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Meso-NH/ForeFire 耦合在复杂山地

林火蔓延模拟中的验证

−以安泽火灾为例

史凯璇1      刘鹏举1      孙永明2      康安峰3      刘桂汝1      龙    璋1
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摘要:【目的】在森林火灾中，气象条件是影响林火蔓延的核心因子，风与林火之间的相互作用机制是研究森林火灾的重要

内容。Meso-NH/ForeFire林火–大气耦合模式能够通过双向反馈机制刻画火–气相互作用过程，但其在我国复杂地形条件

下的适用性仍有待验证。【方法】以山西省安泽县“4·13”森林火灾为研究对象，基于 ERA5 再分析数据，应用Meso-NH/

ForeFire耦合模式对林火蔓延过程进行数值模拟，并结合气象站观测数据和实际过火区分布，对模拟风场和林火蔓延结

果进行评估，同时与非耦合模拟结果进行对比分析。【结果】（1）Meso-NH能够较好地模拟近地面风场的变化趋势，其模

拟风场结果与气象站点模拟风场整体一致性较好。（2）耦合模式模拟结果显示火场在东南风控制下主要向西北方向扩展，

与实际调查基本一致。（3）相比非耦合模拟，耦合模式在主导蔓延方向和火头迁移路径的刻画上更为准确。精度评价结

果表明，耦合模式 SC（Sørensen’s coefficient）值为 0.59，基于平均距离值的豪斯多夫距离（MHD）为 306.3 m，虽在局部区

域存在过模拟现象，但总体能够反映林火蔓延的主控机制和空间格局。【结论】Meso-NH/ForeFire林火–大气耦合模式在

复杂山地条件下能够较好地刻画林火蔓延的总体趋势和阶段性特征，适用于我国复杂山地林区的林火行为分析，并可支

撑火情情景的推演。
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Abstract: [Objective]  Meteorological  conditions  are  among  the  dominant  factors  controlling  wildfire
spread, and the interaction between wind and fire behavior constitutes a key issue in forest fire research. The
coupled  wildfire-atmosphere  model  Meso-NH/ForeFire  is  capable  of  representing  fire-atmosphere
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interactions  through  a  two-way  feedback  mechanism.  However,  its  applicability  under  the  complex
topographic conditions of China has not yet been fully evaluated. [Method] The “4·13” forest fire in Anze
County,  Shanxi  Province,  was  selected  as  the  case  study.  Driven  by  ERA5  reanalysis  data,  the  Meso-
NH/ForeFire  coupled  model  was  applied  to  simulate  the  wildfire  spread  process.  Simulated  near-surface
wind fields and fire spread results were evaluated using meteorological station observations and the observed
burned  area,  and  comparative  analyses  were  conducted  against  simulations  without  fire-atmosphere
coupling.  [Result]  (1)  Meso-NH  effectively  captures  the  trends  in  near-surface  wind  variations,  and  the
simulated wind fields show good overall consistency with observations from meteorological stations. (2) The
coupled model simulations indicate that the fire spread is predominantly northwestward under the influence
of southeast winds, which is consistent with field observations. (3) Compared to uncoupled simulations, the
coupled  model  provides  a  more  accurate  depiction  of  the  dominant  fire  spread  direction  and  fire  head
migration paths. Accuracy evaluation results show that the coupled model achieves a Sørensen’s coefficient
(SC) of 0.59 and a modified Hausdorff distance (MHD) of 306.3 m. Although some localized overestimation
is observed, the model generally captures the primary controlling mechanisms and spatial patterns of forest
fire  spread.  [Conclusion]  The  Meso-NH/ForeFire  wildfire-atmosphere  coupled  model  is  capable  of
effectively representing the overall fire spread pattern and its stage-dependent characteristics under complex
mountainous  terrain.  It  is  suitable  for  forest  fire  behavior  analysis  in  China’s  complex mountainous  forest
regions and can support the simulation of fire scenario evolution.
Key  words: wildfire  spread  simulation;  model  validation;  Meso-NH/ForeFire;  wildfire-atmosphere
coupling; fire-atmosphere interaction; complex terrain; Anze fire

森林火灾是全球重要的自然灾害之一，不仅对

森林生态系统和生物多样性造成严重威胁[1]，还会通

过碳排放和气溶胶释放影响区域乃至全球气候[2−3]，

给生态安全与社会经济发展带来严峻挑战[4]。中国

森林资源分布广泛，受季风气候和复杂地形影响，森

林火灾时有发生。研究表明，中国北方野火过火面

积和强度在每年 3—4月达到峰值，山西、河北西部

和北部是火灾高发区[5]。气象条件是影响火灾蔓延

的核心因子，风向控制着火灾蔓延的方向，而风速决

定了火灾蔓延速度[6]。在森林火灾中，风与林火相互

作用，风能补充火场的氧气，加速林火燃烧进程；林

火在蔓延过程中也会对低层的局部风场产生影响，

通过热对流的方式改变火燃烧周围的风场[7]。因此，

探索林火–大气相互作用机制并建立高精度模拟方

法，对提升森林火灾预测与防控能力具有重要意义。

近年来，国外学者已开发并应用多种火灾–大气

耦合模式，如 WRF-Fire[8]、DEVS-FIRE和 ARPS[9]以
及 Meso-NH/ForeFire[10]。相较于以经验参数化为主

的林火蔓延模拟方法，这类模式在刻画火场风场扰

动、热力反馈及其对火蔓延行为的影响方面具有显

著优势，但不同耦合模式在物理机制表达和数值实

现路径上存在明显差异。其中，Meso-NH/ForeFire
模式基于非静力中尺度动力框架与火线追踪方法，

实现了火场热释放对局地风场和边界层结构的在线

双向反馈，在复杂地形条件下具备更强的物理一致

性和尺度适应能力。 Filippi等 [11]应用 Meso-NH/
ForeFire模式成功模拟了法国 Aullene特大野火，模

拟的火羽形态与MODIS卫星观测一致，火锋位置与

实地记录吻合；Couto等 [12]应用 Meso-NH/ForeFire
模式对葡萄牙一场特大火灾中火积雨云（pyroCb）进
行了模拟，成功再现了其烟羽垂直结构。然而，该模

式在我国复杂地形与典型植被森林火灾情景下，对

近地风场模拟精度、火线蔓延动态特征及响应机制

仍缺乏系统验证。

本文选择山西省安泽县发生的一场典型森林火

灾作为研究对象，采用 Meso-NH/ForeFire耦合模式

开展林火模拟研究，重点分析复杂地形条件下的林

火蔓延特征及林火–大气相互作用机制。本研究首次

将 Meso-NH/ForeFire林火–大气耦合模式应用于中

国森林火灾模拟，旨在为我国森林火灾数值模拟方

法的拓展提供参考，并为区域火险预报与防控决策

提供科学支撑。

 1   研究区概况与数据来源

 1.1    研究区概况

本研究以山西省安泽县“4·13”森林火灾为研

究对象，其具体位置见图 1。山西省临汾市安泽县

（35°53′20″ ~ 36°30′18″N，112°05′01″ ~ 112°34′05″E），
地处太岳山腹地。区域地形以中低山为主，海拔高

度约为 750 ~ 1 500 m，地势起伏较大，沟谷纵横。安
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泽县属温带大陆性季风气候，四季分明。年均气温

约为 9.4 ℃，年降水量约 539.1 mm，降水主要集中

在 6—9月。冬春季节气候干燥，风力较强，是森林

火灾的高发时段。

研究区森林覆盖率约 45.44%，主要森林类型为

针阔混交林，以油松（Pinus tabuliformis）、华北落叶

松（Larix principis-rupprechtii）和栎类（Quercus spp.）
等为主，可燃物丰富且空间分布不均。林下植被以

灌木和草本为主，在干旱季节易形成连续可燃层。

安泽县是山西省森林火灾的重点防控区之一。研究

区内由于地形复杂、林分结构密集以及气候干燥，森

林火险等级较高，近年来多次发生森林火灾。

2024年 4月 13日，位于安泽县城区西北 18 km
处的红叶岭发生重大森林火灾，火场过火面积约

200 hm2。林火起于当日下午 14：15（06：15 UTC）左
右，最早由未熄灭的烟头引燃地表植被引起地表火，

随后火势借助东南风迅速扩大并发展成为树冠火，

消防人员到达现场后采取了以工具扑打灭火和开设

隔离带等措施，但收效甚微。22：45（14：45 UTC）火
场上方下起大雨，降雨有效遏制了森林火灾的蔓延，

使得火势逐渐减小并在次日凌晨 1：00（17：00 UTC）
左右成功扑灭明火。本研究选择该火灾作为模拟案

例，以验证 Meso-NH/ForeFire耦合模式在复杂地形

下的适用性与模拟精度。

 1.2    数据来源

Meso-NH模 型 所 需 的 土 地 利 用 数 据 采 用

ECOCLIMAP数据库；土壤和沙地数据来源于世

界土壤数据库 （Harmonized  World  Soil  Database，
HWSD）[13]；大气初始场和边界条件数据来自 ECMWF
（European Centre  for  Medium-Range Weather  Forecasts，
ECWMF）中心的 ERA5再分析数据集。

ForeFire模型所需的 30 m分辨率数字高程模型

（Digital Elevation Model，DEM）数据来源于美国航空

航天局的 SRTM DEM产品（https://www.nasa.gov/）；
可燃物分布数据来源于 GLAD2020土地利用类型数

据集[14]，空间分辨率为 30 m。
气象站点数据来源于国家气象科学数据中心

（https://data.cma.cn/），选取距火场最近的 53875号（沁
源县）和 53877号（安泽县）气象站台的实测气象信息。

“4·13”森林火灾的有关数据来源于山西省安

泽县国有林场实地调研，包括起火时间、持续燃烧时

间以及研究区可燃物类型等，火场边界基于林场提

供的火场无人机航摄影像提取，起火点具体位置在

林场工作人员指导下采用手持 RTK设备收集。
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 2   林火蔓延数值模拟

 2.1    Meso-NH/ForeFire 林火−大气耦合模式

Meso-NH是一种基于滞弹性假设的非静力中尺

度模型 [15]。该模式采用可变分辨率嵌套网格设计，

能够在从数百公里到几十米的多尺度空间范围内，

对大气边界层过程、对流活动以及湍流结构进行精

细刻画。相较于传统的大气环流模式，Meso-NH在

复杂地形和强对流天气条件下表现出更好的适应性

和精度，广泛应用于对流尺度天气预报、空气质量研

究以及林火–大气相互作用模拟等领域。

ForeFire是一种基于前沿传播（front-tracking）方
法的森林火灾蔓延数值模拟模型[16]。该模型通过离

散化前沿火线来记录火场边界的时空演化，从而实

现对火焰蔓延过程的精细刻画。与经验公式驱动的

火蔓延模型相比，ForeFire不仅具备更高的物理一致

性和可扩展性，还能够与大气模式 Meso-NH耦合，

实现林火–大气相互作用的双向模拟。

Meso-NH与 ForeFire的耦合通过双向交换关键

变量来实现林火–大气相互作用的动态模拟[11]。一方

面，Meso-NH提供高分辨率的气象场，包括风速、风

向、温湿度和湍流参数等，为 ForeFire计算火蔓延

速度和火场前沿演化提供外部驱动；另一方面，

ForeFire根据可燃物特性和燃烧过程，计算火焰释放

的热量通量和潜热通量，并将其反馈至Meso-NH的

大气能量方程中，从而改变局地边界层结构和小尺

度环流特征。通过这种在线双向耦合，Meso-NH能

够模拟火灾对近地层气象条件的扰动，而 ForeFire
则能够在更真实的风场和热动力条件下刻画火灾蔓

延过程。该耦合机制为研究复杂地形条件下的林火–

大气相互作用提供了重要技术支撑，并在大尺度森

林火灾模拟与火险预报中具有重要应用价值。

 2.2    数值模拟方案

本文使用 Meso-NH 5.7.2版本，采用分辨率为

0.09° × 0.09°的 ERA5再分析数据作为初始场和边界

条件，时间间隔为 3 h。实验设置 3层网格嵌套，其

位置见图 1。网格分辨率分别为 2 000、400和 80 m，
格点数分别为 122、152、302。垂直网格点数设置为

52。模拟使用的辐射参数化方案基于快速辐射传输

模型；湍流方案基于 1.5阶闭合[17]，在第一层模拟域

中只计算垂直湍流通量，而在第二、三层模拟域中则

计算完整的 3D湍流方案 [18]；云微物理过程选择

ICE3方案。除了由 ForeFire计算的不断变化的火线

外，其他涉及地表–大气相互作用的过程都是由地表

模型 SURFEX[19]计算的。

与 Meso-NH耦合的 ForeFire版本为 2.1，其模

拟的区域范围与Meso-NH第三层模拟域相同。本文

应用 Rothermol模型[20]计算森林火灾蔓延速度。在

模拟域中输入 30 m分辨率的高程数据与 30 m分辨

率可燃物数据（见图 2），热通量与水汽通量的计算

网格设置为 20 m。
耦合模拟的最外层起始时间设置为 13日 02：00

UTC，第二、三层模拟域起始自 05：00 UTC，ForeFire
点火时间为 06：15 UTC，至 17：00 UTC结束。

为了对比观察Meso-NH/ForeFire耦合模式的适

用性，本文也设置了在不使用耦合功能的情况下的

模拟实验，即在模拟参数不变的情况下，单独运行

Meso-NH并将其输出的每小时风场直接输入至

ForeFire中进行模拟。不耦合模拟的起始时间设置

为 13日 06：15 UTC，至 15：00 UTC结束。
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 2.3    可燃物模型

在森林火灾中，不同可燃物的燃烧特性差异巨

大。本文以 GLAD2020地表覆盖数据为基础，结合

实地考察与当地林场提供的植被类型数据，将模拟

域内植被分为密林、灌木、草地、建设用地、水域、农

田六类，其中农田，密林、灌木、草地可燃物模型参

数参考 Scott和 Burgan模型[21]，其映射结果如表 1。
在实际模拟过程中，参与燃烧的植被类型只有密林，

密林的可燃物含水率数值 23% 为实际测量值。

 2.4    过火区模拟精度评价方法

林火蔓延模拟精度评价采用 SC（Sørensen’s
coefficient）值以及基于平均距离值的豪斯多夫距离

（modified Hausdorff distance，MHD）进行综合评价。

SC值是对蔓延模拟的范围与实际过火区范围

的相关性进行表示[22]。SC的取值范围为 0 ~ 1，值越

接近 1，说明模拟蔓延范围和实际的符合程度越高。

该系数的计算公式为

CSC =
2a

2a+b+ c

式中：CSC 为 SC精度系数值；a 为重合区的面积，hm2；

b 为过模拟区的面积，hm2；c 为未模拟区的面积，hm2。

MHD是两个非空集合之间距离度量的一种方

式。通过考虑集合之间元素的距离来衡量集合之间

的距离。应用于火场边缘轮廓空间相似性评价时，

尽可能地消除实地量测或林火蔓延模型模拟过程中

存在个别较大偏移的噪声点的影响，更注重于整体

轮廓的相似程度[23]。其公式如下。

H (A,B) =max(h (A,B) ,h(B, A))

h (A,B) =
1
m

∑
a∈A
{D (a,B)}

h (B, A) =
1
n

∑
b∈B
{D(b, A)}

式中：H（A, B）表示的是基于平均距离值的 MHD，
h（A, B）则是点集 A和 B之间的均值有向 MHD，
h（B, A）表示的是 B和 A之间的均值有向 MHD，A、

B分别是实际过火区与模拟过火区的边界点集，m、
n 分别表示点集 A和点集 B中所包含的点的个数。

 3   模拟结果与分析

为验证Meso-NH/ForeFire耦合模式的可行性和

准确性，研究对山西省安泽县“4·13”森林火灾进

行模拟分析。首先将 Meso-NH/ForeFire耦合模式下

模拟得到风场与气象站实际观测风场进行比较验证，

评估模拟风场的可靠性；随后分析耦合模式下的林

火蔓延模拟结果；最后在不耦合 Meso-NH/ForeFire
的情况下对森林火灾进行模拟，分别将耦合与不耦

合情况下的蔓延结果与实际火场进行比较，以分析

耦合模式的实际应用效果。

 3.1    耦合模式下风场模拟

近地面风是影响森林火灾行为最关键、最直接

的因素之一，它直接决定了火灾蔓延的速度、方向和

强度。风能补充火场的氧气，加速燃烧进程；同时，

风能改变热对流，增加热平流，加速火的蔓延。而且，

风向和风速突变在扑火作业中非常重要，影响扑灭

工作人员生命安全。因此，对于 Meso-NH模拟风场

的检验非常重要。由于第三层模拟域较小，本研究

将拥有实测风场数据的气象站点设置在了第二层模

拟域。本研究选取距离起火点最近的安泽县与沁源

县气象站点进行 10 m风场对比检验，图 3展示了两

个站点位置的模拟与实测风速风向对比及误差风速。

从风速检验结果来看，两个气象站点的模拟风

速均大于站点实测风速，但风速变化趋势趋于一

致——均呈现先升高、后降低的趋势。其中，安泽县

实测风速在 5：00—7：00阶段处于上升趋势，并于

7：00达到最大值，耦合模式模拟出了这一上升趋势，

但是整体风速偏差也接近 2.0 m/s；在 7：00—15：00
阶段，安泽县实测风速稳步下降，整体降幅约 5.1
m/s，耦合模式同样模拟出了这一趋势，模拟风速的

整体降幅达到了 6.0 m/s，在此阶段，模拟风速的平

均误差降低到了 1.8 m/s；在 15：00—17：00阶段，实

测风速出现了大幅度的降低，从 15：00的 5.3 m/s降
 

表 1    研究区可燃物类型

Tab. 1    Fuel types in the study area

植被类型
可燃物载量/
（kg·m−2）

表面积体积比/
（m2·m−3）

可燃物床深/m 可燃物热值/
（J·kg−1） 可燃物含水率/% 颗粒密度值/

（kg·m−3）

建设用地 0 0

农田 2.47 5 289 1.5 1.86 × 107 20 500

密林 0.9 4 922 0.3 1.86 × 107 23 512

灌木 0.8 2 460 0.2 1.86 × 107 13 512

水域 0 0

草地 0.2 6 739 0.12 1.86 × 107 12 512
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低到了 17：00的 0.6 m/s，整体降幅达到了 4.7 m/s，
耦合模式显然没有对该阶段风速的大幅降低做出反

应，反而出现了先升高再降低的情况，整体降幅仅

有 1.7  m/s，而平均误差也随之增长到了 5.5  m/s
（图 3a）。另一方面，沁源县实测风速在 5：00—10：00
阶段呈现了较为平稳的趋势，在此阶段最低风速 5.1
m/s，最高风速 6.2 m/s，平均风速约 5.8 m/s，模式对

在 6：00时出现的风速增长做出了过度反应，导致模

拟风速误差达到了 2.0 m/s，不过在随后的时段中趋

于平稳，误差也逐渐降至 0.2 m/s；在 10：00—13：00
阶段，实测风速出现了大幅度降低，由 5.8 m/s下降

到了 1.9 m/s，耦合模式对此阶段的风速模拟表现不

佳，出现了两次增长的情况，该阶段平均误差达到

了 2.7 m/s；在 13：00—17：00阶段，实测风速自 1.9 m/s
稳步下降至 0.7 m/s，降幅 1.2 m/s，模拟风速在该阶

段同样呈现了平稳下降的趋势，但是与实测风速之

间同样保持了平均 2.6 m/s的误差（图 3b）。
从风向检验结果来看，安泽县风向模拟结果明

显优于沁源县。除 16：00外，安泽县实测风向均为

东南风，模拟风向的结果也全部为东南风，平均模拟

误差仅为 9.3°。对于 16：00的实测西北风向，模式并

没有能够有效预测，风向误差达到了 20°。沁源县的

风向模拟结果较差。总体来看，沁源县实测风向复

杂多变，在 6：00—13：00为偏北风，东西风向呈现小

幅度摇摆，在 14：00—15：00为西南风，而在 16：00—

17：00则转为偏东风向。耦合模式对沁源县风向的

模拟反应较差，除 8：00之外，其他时段的模拟风向

均为东南风，全部时段的平均模拟误差达到了 32.2°，
误差在 14：00达到最大值 71.5°。
 3.2    耦合模式下林火蔓延速度模拟

从过火区面积增长情况（图 4）来看，本场火灾

自点火后面积稳步增长，并未见明显的过快与迟滞

现象。综合各时段增加面积、火头蔓延速度、风场变

化（图 5）以及火线蔓延速度空间分布（图 6），可以将

火势蔓延分为 3个阶段。

阶段Ⅰ（6：15—11：00）林火开始蔓延，火头蔓延速

度处于较高水平，基本维持在 0.1 m/s以上，在 7：30—

8：00时段内出现了 0.25 m/s的最大蔓延速度，10：00—

11：00时段内也出现了较小的峰值，蔓延速度达到

了 0.16 ~ 0.17 m/s。在该阶段，过火区总体面积达到

了 150 hm2 左右，单位时间（6 min）内过火区增加面

积从 0.16 hm2 持续增加至 6.00 hm2。由图 5可知，在

该阶段模拟中，林火持续向西北方向蔓延，在各时段

的林火蔓延边界点中，火蔓延速度较高的点位全部

分布在正北、西北、正西方向，其中最高的点位均位

于西北方，这也与林火在西北方向的扩张相对应。

该阶段火场处的风向在 7：00时主要为东风，其余时

段则以东南风为主，火场周围风速整体处于 5.0 ~
12.0 m/s之间。从图中可以看出，风速大小与地形起

伏状况密切相关，迎风坡的风速明显高于背风坡。

阶段Ⅱ（11：00—13：00）林火持续蔓延，火头蔓

延速度较阶段Ⅰ出现了降低，自 0.14 m/s缓慢降至

0.08 m/s。在该阶段，过火区总体面积增加至 257.2
hm2，单位时间（6 min）内，过火区增加面积稳定在

5 ~ 7 hm2 之间。在阶段Ⅱ模拟中，林火持续向西北
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图 3    安泽县气象站点（a）与沁源县气象站点（b）模拟与

实测风速、风向对比，以及误差风速

Fig. 3    Comparison of simulated and measured wind speed and direction
at Anze County (a) and Qinyuan County (b) meteorological stations, and

wind speed errors
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方向蔓延，但结合各时段林火蔓延边界点可以看出，

在过火区边界蔓延速度整体呈现缓慢降低的趋势，

其中火场北部边界的蔓延速度降低极为明显，从

0.06 m/s降低到不足 0.01 m/s。与此相反的是，过火

区正西方向的蔓延速度出现了小幅度的增长，由

0.04 m/s增长到 0.07 m/s左右；在 14：00时，部分地

区甚至出现了 0.11 m/s的峰值，此时火头位置也从

火场的西北方向短暂地转变为了正西方向。结合阶

段Ⅱ的风场和地形情况，可以看出该阶段火场地区

风速相比于阶段Ⅰ有了明显的下降，整体风速维持
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Fig. 5    Spread boundaries and wind field simulation results at different time periods
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在 3.5 ~ 6.0 m/s之间，风速较快的地区集中在火场西

部，达到了 7.8 m/s；就风场风向来看，火场北部近地

面风向从东南风转为南风，其余地区维持东南风向

状态。

阶段Ⅲ（13：00—17：00）林火蔓延速度持续降低，

火头蔓延速度维持在 0.6 ~ 0.9 m/s之间。在该阶段，

过火区面积增加至 488 hm2，单位时间（6 min）内，过
火区增加面积在 3.5 ~ 7.5 hm2 之间呈现了波动。该

时期，火线以较低的蔓延速度向前推进，过火区在正

西、西北和正北方向持续扩张，火线蔓延速度在过火

区西部略有下降，但是在西北部和北部地区有小幅

度的提升。此时火头位置也从 14：00的正西方向回

到了西北方向。结合阶段Ⅲ风场和地形情况，可以

看出该阶段火场地区风速相比阶段Ⅱ有了明显的下

降，整体风速维持在 1.5 ~ 5.0 m/s之间，风速较快的

地区集中在火场西北部和西部，达到了 7.0 m/s；就
风场风向来看，阶段Ⅲ末期火场北部的南风逐渐转

变为东南风，而火场东部的东南风转变为东风，其余

地区维持东南风向状态。

 3.3    过火区模拟

得益于火场上方自 14：45 UTC（北京时间当日

22：45）左右下起的大雨，林火的蔓延态势得到遏制，

因此 15：00 UTC的火场范围与最终火场范围基本一

致。考虑到 Meso-NH/ForeFire耦合模式尚无法预测

降雨在林火蔓延中的作用，本文选取在 15：00 UTC
时耦合与非耦合两种情况下的林火模拟结果进行过

火区模拟精度评价，其结果见表 2。

从模拟精度评价结果来看，耦合情况下，模拟结

果的 SC值达到了 0.59，总体模拟精度不高，MHD为

306.3 m，这说明模拟结果在边缘轮廓方面的模拟情

况与实际差异较大。出现这种情况的主要原因可能

是耦合模式对火场的过度模拟。模拟过火区面积达

到了 372.64 hm2，这远远超过了实际过火区的面积，

其中，过模拟区域面积 203.63 hm2，这同样大于重合

区域面积。在非耦合情况下，模拟结果的 SC值达到

了 0.58，与耦合情况下的模拟精度十分接近，MHD
为 250.3 m，这说明非耦合情况下模拟结果在边缘轮

廓方面的模拟情况优于耦合模式，但与实际差异仍

然较大。与耦合模式模拟结果不同，非耦合模式的过

火区面积小于实际过火区面积，仅达到了 180.26 hm2。

同时，非耦合模式拥有更少的重合区域面积与更多

的未模拟面积，其对实际过火区的准确模拟不足。

从蔓延模拟的范围（图 7）来看，现实中的森林

火灾主要向西北方向蔓延，耦合与非耦合模式都准

确地模拟出了这一趋势，两种模式模拟的过火区也

都覆盖了大部分的实际过火区，但是两种模拟结果

与实际火场在轮廓形状上偏差较大。在现实中，火

场在林火蔓延初期仅是沿西北方向的山脊蔓延，而

在东、西方向上的蔓延较少；在林火蔓延的中后期，

火线逐渐向火场北部山脊蔓延；在林火蔓延过程中，

火线在山谷地区蔓延受阻，在自高海拔地区向低海

拔地区蔓延的情况下前进速度迟缓。在耦合模式下

的数值模拟中，过火区在蔓延初期向东、西方向的蔓

延速度明显高于实际情况，直接导致了模拟过火区

在火场东南部与实际轮廓相差较大，这也是使得模

拟结果偏差较大的主要原因；而在林火蔓延后期，火

场北部地区的林火蔓延速度迟缓，导致在该地区出

现了部分未模拟地区；另外，耦合模式对于火场中部

和北部山谷地区的模拟明显多于实际情况。相比之

下，非耦合模式对于动态风场的反应强度要明显低

于耦合模式，其模拟过火区的范围过小，且准确模拟

出的过火区不多，在火场北部拥有大量未模拟地区。

非耦合模式同样在火场的东、西方向上存在过模拟

区域，但由于整体模拟范围较小，非耦合模式的过模

拟区域远低于耦合模式。值得注意的是，非耦合模

式下地形对林火蔓延的影响被放大，过火区在火场

东部山脊位置存在数个明显的凸出部分，这表明林
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表 2    林火蔓延模拟结果分析

Tab. 2    Simulation results of forest fire spread

模式
模拟过火区
面积/hm2

实际过火区
面积/hm2

重合区域
面积/hm2

过模拟区域
面积/hm2

未模拟区域
面积/hm2 SC值 MHD/m

耦合 372.64 200.65 169.01 203.63 31.64 0.59 306.3

非耦合 180.26 200.65 111.24 68.02 89.41 0.58 250.5
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火沿山脊蔓延的速度明显高于其他地区，这可能也

要归因于非耦合模式对动态风场的反应强度较低，

从而弱化了风场对林火蔓延的影响。

 4   讨　　论

 4.1    Meso-NH/ForeFire 林火−大气耦合模式适用性

本研究基于 Meso-NH/ForeFire 林火–大气耦合

模式，对安泽县“4·13”森林火灾的蔓延过程进行

了数值模拟，并结合气象观测资料与实际过火区分

布，对该耦合模式在我国复杂山地森林火灾情景下

的适用性进行了系统评估。综合风场模拟结果、林

火蔓延特征及过火区空间匹配情况，可以认为该模

式在刻画林火蔓延的主控机制和整体演化趋势方面

具有较好的适用性，但在精细边界刻画和局地响应

方面仍存在一定局限。

从林火蔓延方向和总体蔓延格局来看，Meso-
NH/ForeFire耦合模式能够较为准确地再现本次火

灾以西北方向为主的蔓延特征。无论是在林火蔓延

初期、中期还是后期，模拟结果均正确捕捉到了火头

沿主要山脊向西北扩展的总体趋势，这与实际火场

调查结果高度一致。

与非耦合模式相比，耦合模式对林火蔓延过程

中风场时空变化的响应更为敏感。耦合模拟中，火

场释放的潜热通量与水汽通量能够实时反馈至大气

模式，使近地层风速和风向随火场发展发生动态调

整，从而增强了风场对火线蔓延速度和火头迁移路

径的调节作用。这一特征在林火蔓延初期表现尤为

明显：耦合模式下火线在东南风控制下迅速向下风

向扩展，火头蔓延速度整体高于非耦合模拟结果，且

蔓延过程更为连续，反映出林火–大气双向耦合在刻

画火灾快速发展阶段方面具有明显优势。

然而，结果同时表明，耦合模式在强化风场作用

的同时，一定程度上削弱了地形和局地环境因子对

林火蔓延的限制效应。在本次模拟中，耦合模式下

过火区在火场东、西方向及部分山谷区域出现了明

显的过度扩展，而这些区域在实际火灾中受地形阻

隔、背风效应或可燃物条件限制，林火蔓延程度相对

较弱。这说明，在复杂山地环境中，当风场模拟偏强

或火–气反馈被放大时，耦合模式可能高估风对林火

蔓延的推动作用，从而导致对地形约束和可燃物空

间异质性响应不足。

 4.2    复杂地形条件下风场模拟误差的成因分析

本研究结果表明，Meso-NH模式在安泽县气象

站点能够较好地再现近地面风向变化特征，而在沁

源县站点的风向模拟误差相对较大，平均偏差达到

32.2°。这种空间差异性误差并非随机出现，而是与

研究区复杂地形条件及大气动力过程的尺度特征密

切相关。

首先，从站点所处地形环境来看，安泽县气象站

位于相对开阔区域，近地面风场主要受大尺度背景

风控制，其风向变化相对稳定，呈现出明显的东南风

主导特征；而沁源县站点位于山谷与丘陵交错区域，

地形起伏显著，局地环流发育条件良好，实测风向在

不同时段表现出明显的多向摆动特征。这类由地形

强迫引发的山谷风、坡风及背风涡旋等局地环流，其

空间尺度通常小于模式第二层模拟域的有效分辨能

力，使得数值模式在刻画此类高频、小尺度风向变化

时存在天然局限。

其次，从驱动数据和模式动力框架角度分析，本

研究采用的 ERA5再分析资料，在复杂山地地形区

域主要反映的是区域尺度的背景风场，其对地形诱

导的局地风向偏折和热力环流的刻画能力有限。当
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该类数据作为初始场和边界条件输入 Meso-NH后，

模式更倾向于维持背景风向的一致性，从而在沁源

县这类局地环流占主导的区域表现出风向响应不足

的问题。这一现象在沁源县站点风向模拟结果中表

现为长时间维持东南风向，而未能有效捕捉实测风

向的频繁转变。

此外，边界层参数化方案在复杂地形条件下对

近地风场的平滑效应也可能进一步放大风向误差。

尽管本研究在高分辨率模拟域中启用了三维湍流方

案，但在山谷等地形高度非均一的区域，湍流参数化

仍可能削弱小尺度地形扰动对风向的即时调节作用，

从而导致模拟风向相较实测结果更为稳定。综合来

看，沁源县风向模拟误差的增大，是驱动数据的代表

性、地形尺度效应与模式物理参数设置三者共同作

用的结果，而非由单一因素造成。

 4.3    耦合模式下过模拟与未模拟区域形成的物理机制

过火区模拟结果显示，Meso-NH/ForeFire耦合

模式在整体蔓延方向上能够较好地再现实际火灾过

程，但在空间形态上表现出过模拟区域偏多、局部未

模拟区域并存的特征。这种偏差并非随机误差，而

是林火–大气耦合机制、地形约束效应以及风场响应

特性共同作用的结果。

一方面，耦合模式通过将林火释放的显热和潜

热通量实时反馈至大气模式，显著增强了近地层的

不稳定度和下风向平流输送能力。在火场背景风速

较低或中等的条件下，这种热力反馈可能相对放大

风场对火线蔓延的推动作用，从而导致火线在部分

方向上的扩展强度高于实际情况。本研究中，耦合

模式在火场东、西方向及部分山谷区域出现明显过

模拟现象，表明火–气反馈机制在一定程度上削弱了

地形阻隔对林火蔓延的抑制效应。

另一方面，复杂地形条件下实际林火蔓延过程

受到多重约束，包括坡向差异、下坡火蔓延效率降低、

背风坡风速衰减以及阴坡植被含水率偏高等因素。

这些因素在实际火场中显著抑制了山谷及部分低洼

区域的林火扩展。然而，在数值模拟中，可燃物参数

采用类别平均值进行描述，含水率和微地形尺度差

异未被显式引入，使得耦合模式对山谷区域的蔓延

抑制作用响应不足，从而在部分地形受限区域产生

过模拟现象。

与此同时，耦合模式在火场北部出现的小范围

未模拟区域，则可能与低风速条件下风向变化响应

不足有关。尽管模拟结果显示该区域在火灾中后期

出现了风向转变，但较低的风速限制了林火–大气反

馈对风场结构的进一步调整，使得火线在该方向上

的推进能力被低估。这一特征表明，在低风速背景

下，耦合模式对风向变化的敏感性仍存在一定不足。

值得注意的是，非耦合模式与耦合模式在过火

区模拟特征上呈现出明显差异。非耦合模式由于缺

乏火–气双向反馈，其风场驱动相对静态，导致整体

蔓延范围偏小，未模拟区域较多；而耦合模式则通过

强化风场响应提高了蔓延连续性，但同时更易产生

过模拟区域。这表明，两种模拟方式分别代表了对

火–气相互作用过程的不同简化路径，其模拟偏差在

一定程度上反映了同一物理过程在不同参数化假设

下的表现差异。

 4.4    数据与模型配置的不确定性对模拟结果的影响

除物理机制本身外，数据和模型配置的不确定

性同样对模拟结果产生重要影响。本研究采用 ERA5
再分析数据驱动Meso-NH模式，其在区域尺度风场

模拟中表现稳定，但在复杂山地环境下对近地风向

和风速的刻画能力仍存在局限。风场模拟结果在安

泽县站点与实测数据保持较好一致，而在沁源县站

点出现明显偏差，进一步说明驱动数据在复杂地形

条件下的代表性问题可能通过耦合机制传导并放大

至林火蔓延模拟结果中。

此外，本研究所采用的 Scott和 Burgan可燃物

模型基于北美地区典型燃料特征构建，其燃烧参数

与我国森林生态系统在可燃物结构、含水率及燃烧

行为方面可能存在差异。这种参数层面的不匹配在

一定程度上增加了蔓延速度和过火区边界模拟的不

确定性，尤其在地形和植被高度异质的区域更为明显。

总体而言，上述不确定性并未改变耦合模式对

林火蔓延主控方向和阶段性演化特征的合理刻画，

但在精细尺度上仍对模拟结果的空间一致性产生影

响。未来研究可通过引入更高分辨率的驱动数据、

开展边界层方案敏感性试验以及构建适用于我国森

林类型的本地化可燃物参数体系，进一步降低复杂

地形条件下林火蔓延模拟的不确定性。

 5   结　　论

本研究以山西省安泽县“4·13”森林火灾为研

究对象，开展了林火蔓延过程的数值模拟研究，首次

将 Meso-NH/ForeFire林火–大气耦合模式应用于国

内林火蔓延研究，并与非耦合模式下的模拟结果进

行对比，以探究该模式对于我国林火蔓延的适用性。

研究结果表明，相比于非耦合模式，耦合模式能更好

地反映林火蔓延过程中风场与火行为之间的相互作

用，在林火主要蔓延方向和整体蔓延趋势的刻画方

面表现出较好的模拟能力。总体来看，Meso-NH/
ForeFire耦合模式能够较为合理地再现林火蔓延的

阶段性变化特征和空间扩展趋势，因此该模式在我
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国北方复杂山地林火蔓延趋势模拟中拥有较大的应

用潜力，可为区域火险情景推演与应急决策提供技

术参考。

但研究结果同时表明，在复杂地形条件下，该模

式在近地面风场模拟和局地林火蔓延响应方面仍存

在一定局限。一方面，大尺度的大气驱动数据与模

拟网格设置使得模式对山谷风、坡风等小尺度局地

环流的刻画能力有限；另一方面，受风场模拟误差和

可燃物参数简化的影响，模拟结果在部分过火区边

界的空间一致性方面仍有待提升。未来研究可通过

引入更高分辨率的大气驱动数据，构建适用于我国

森林类型的本地化可燃物参数体系等手段，进一步

提升复杂地形条件下林火–大气耦合模拟的精度与稳

定性。另外，本研究主要关注自然条件下林火蔓延特

征，未来研究可进一步考虑人为扑救措施对林火的

影响，以提升林火蔓延预测的综合性与现实适用性。
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