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摘　 要： 森林火灾对全球生态和社会经济构成了严重的威胁。 因此，准确地预测山火的蔓延情况，有助于制定合理的火控方

案，降低山火传播的风险。 本文针对基于主体的模型、元胞自动机和机器学习方法在森林火灾仿真中的研究现状进行综述，
为科研人员提供指导和参考。
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０　 引　 言

由于气候变化和人类发展的共同影响，森林火

灾发生频率必然会持续增加。 森林火灾往往从起火

点快速蔓延，且蔓延方向随着植被状态、气象条件和

地形等因素的影响会发生突然改变。 因此，准确地

预测山火的蔓延情况，有助于制定合理的火控方案，
降低山火传播的风险。

森林火灾是一个典型的非线性复杂过程，因此

建立一个高精度的林火蔓延预测是一项艰巨的任

务。 为此，许多学者针对森林火灾蔓延进行相关建

模研究。 目前，许多森林火灾模型已经被开发出来，
根据其构建性质可分为经验模型、物理模型和数学

模型。 经验模型通常通过统计分析描述观察到的火

灾行为，或者使用某种形式的物理框架作为统计模

型的基础。 如著名的 Ｒｏｔｈｅｒｍｅｌ 模型，通过室内实验

构建动力学方程来表征森林火灾蔓延。 物理模型将

物理和化学结合起来，试图表示火灾的蔓延。 如

Ｍｅｌｌ 等人［１］构建的火灾动力学模型，考虑了燃烧物

所产生气体与氧气之间的化学反应。 数学模型则通

过数学方法来模拟野外火灾。 如基于物理的多相计

算流体力学模型［２］。
除此之外，随着计算机技术的成熟，人们也越来

越认识到计算机仿真在探索森林火灾中具有重要意

义。 计算机仿真通过将真实系统作为建模的依据，
并运行已建立的仿真模型，从而获得相关实验数据，
对现实系统的变化规律进行预测和评估。

本文重点关注计算机领域中基于主体建模、元
胞自动机和机器学习方法在森林火灾仿真中的研究

进展，总结应用范围及优势，为森林火灾仿真在计算

机仿真领域的研究提供参考。



１　 基于主体建模的森林火灾仿真

基于主体的建模方法，是一种强大的仿真建模

技术，被应用于描述各种真实世界问题。 模型中，主
体是自主决策的实体集合。 每个主体可以自主评估

自己的情况，并根据一组规则做出相应决策。
Ｎｉａｚｉ 等人［３］提出了一种基于书体的森林火灾

模型的验证和确认。 该模型使用虚拟叠加多智能体

系统（ＶＯＭＡＳ）和火灾天气指数（ＦＷＩ）相结合的方

法。 本研究中，每个虚拟“传感器”主体使用 ＦＷＩ 计
算火灾概率，并与仿真模型进行比较。 结果表明，基
于主体模型的 ＶＯＭＡＳ 验证和确认方法，能够使模

拟专家和主题专家参与到基于主体模型的交互设计

中。 Ｃｈａｎｇ［４］建立了一个基于主体的森林火灾蔓延

模型（ＦＦＳＡ），描述了火灾主体的蔓延行为，并提出

了基于遗传算法的 ＦＦＳＡ 模型规则生成算法，使森

林火灾蔓延的模拟更加贴近现实世界。 Ｂｅｈｚａｄｉ 等
人［５］提出了一种基于信念－愿望－意图（ＢＤＩ）为主

体的森林火灾预测模型，并将其映射到地理环境系

统中，以此预测伊朗北部马扎达兰地区的森林火灾

行为。 该模型的预测结果与火灾真实数据集进行对

比，准确率已达到 ６８．２％左右。
由于基于主体的模型可以定义不同的主体属性

和行为规则，因此该方法更多的将森林火灾和社会

个体进行结合，以探索火灾对个体行为的影响。 如：
Ｍｉｎｅｌｌｉ 等人［６］以瑞士南部阿尔卑斯地区为例，构建

一种基于主体的模型来评估森林火灾的动态。 通过

分析人口增长、城市化和土地使用管理等因素，进而

探讨城镇森林交界域 （Ｗｉｌｄｌａｎｄ － Ｕｒｂａｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，
ＷＵＩ）的演变。 Ｓｐｉｅｓ 等人［７］ 建立的主体模型，结合

现有植被演替和火灾蔓延模型，以及土地管理者的

实证信息，并以俄勒冈州东部喀斯喀特斯多为例，基
于构建模型探讨了土地管理者的决策对景观中火灾

和生态系统服务指标的影响程度。

２　 基于元胞自动机的森林火灾仿真

元胞自动机起源于冯诺依曼提出的自动机理

论，其是一个离散的动力学系统，其中包含大量的简

单细胞，每个细胞之间存在局部交互特性。 尽管元

胞自动机的结构简单，但其能做出复杂的行为，并能

较好地从微观角度预测火灾蔓延行为。 因此，在模

拟火灾传播行为的离散模型中具有较强的优势。 在

基于元胞自动机的模型中，森林被认为是一个随时

间演化的元胞空间，每个单元格都有独立和依赖状

态。 其独立状态是自身随时间的演化，而依赖状态

是邻近的未燃烧单元。
Ａｌｅｘａｎｄｒｉｄｉｓ 等人［８］ 提出了一种基于元胞自动

机的预测山地森林火灾蔓延模型，考虑了影响火灾

蔓延的主要因素，其中包括植被类型和密度、风速和

风向等。 Ｃｏｌｌｉｎ 等人［９］将物理模型与元胞自动机结

合，在定义元胞自动机变化规则时，特别考虑了植被

特性和火焰特性。 Ｇｈｉｓｕ 等人［１０］提出一种用于野外

火灾预测的元胞自动机方法，对于火灾前沿行为的

描述上利用修正平流速度进行优化，从而使火灾形

状与预期更接近。 Ｊｅｌｌｏｕｌｉ 等人［１１］ 提出了一种基于

元胞自动机的森林火灾蔓延动态预测模型，考虑了

植被和密度、四度和海拔高度等，评估了森林火灾的

脆弱性及蔓延性，并应用于墨西哥某一流域。 Ｒｕｉ
等人［１２］提出了一种改进的森林火灾蔓延模型，结合

了元胞自动机和现有林火模型，考虑了时间步长与

仿真精度之间的关系，并以大兴安岭森林火灾蔓延

数据对模型进行了验证。 Ｂｈａｋｔｉ 等人［１３］ 构建了一

个基于元胞自动机的森林火灾蔓延模型，模拟了不

同植被烧毁概率条件对森林的破坏程度。
基于元胞自动机建模方法，其核心在于用简单

的规则，描述了有限状态的复杂过程，但对于复杂系

统中的现象表示存在一定的局限性。 因此，该方法

更适用于低维度下的简单森林火灾仿真。

３　 基于机器学习的森林火灾仿真

近年来，由于机器学习能够学习各种参数之间

的非线性关系而受到广泛关注。 该方法已被应用于

各种科学和技术领域的预测和决策，其中包括森林

火灾预测和检测。
Ｓａｋｒ 等人［１４］使用神经网络和支持向量机，开发

了针对累积降水和相对湿度、独立于任何天气预测

机制的林火预测算法。 结果表明，两种方法均在预

测火灾数量方面效果显著。 Ａｒｐａｃｉ 等人［１５］ 分别使

用增强回归树（ＢＲＴ）和最大熵（ＭａｘＥｎｔ）的机器学

习方法，分析了蒂罗尔森林火灾分布并指出森林中

发生火灾频率较高的区域。 Ｂｕｉ 等人［１６］提出一种森

林火险空间建模方法，该方法基于人工神经网络、差
分花传粉和小匹配反向传播的混合训练算法，并以

越南林东省的热带森林作为案例研究，预测精度达

到 ８８．４３％。 Ｚｈａｉ 等人［１７］建立了一种基于机器学习

的野外火灾传播模型，用来预测短期的野火传播。
该方法利用实时测量的火灾扩散速率来更新预测火

灾扩散速率，提高了计算效率和预测精度。 运用多
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层感知神经网络预测未燃烧区域的火灾扩散速率，
通过经典 ＢＰ 算法更新不同神经元之间的权值与偏

差。 Ａｌｌａｉｒｅ 等人［１８］提出了一种混合架构的深度

神经网络，该方法可以同时处理不同类型的输入数

据，用于估计不同环境条件下的火灾蔓延。 输入数

据包括周围景观的二维图像和燃烧参数，最终输出

烧毁表面面积。 刘丹［１９］ 分别使用支持向量机和随

机森林 Ｋ 近邻等方法，对分布空间、时间、气候指标

和 ＦＷＩ 系统指标进行数据分析，用以预测森林火灾

的燃烧面积。
随着遥感和地理信息系统（ＧＩＳ）技术的发展，

基于机器学习的火灾仿真方法也正发挥着重大作

用。 由于基于 ＧＩＳ 收集的数据规模庞大，这意味着

在对森林火灾的分析过程中将涉及多种变量，如风

向、坡度和气温等。 而机器学习既能处理多个变量

又能处理大型数据集的特点使得其可以更好地模拟

森林火灾。 此外，机器学习的推理能力有助于更加

精准的估计森林火灾的空间分布。

４　 结束语

计算机仿真方法在森林火灾模拟中提供了有力

的支撑。 本文综述了基于主体的模型、元胞自动机

和机器学习方法在森林火灾仿真研究的主要进展。
基于主体的模型已经进行了森林火灾模型的构建和

验证，但是更多用于探索森林火灾过程与个体之间

的影响；元胞自动机结合物理和数学方法可以模拟

离散的火灾蔓延行为，但是该方法更适用于简单的

火灾蔓延行为；机器学习在目前存在大量现实火灾

数据及多变量的背景下，更有利于精准有效地模拟

森林火灾。
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