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2023年夏威夷毛伊岛火灾事件的初步分析

	� 翟薇  高伟超  李雁  贾朋群

夏威夷毛伊岛火灾发生时，美国国家天气局（NWS）前期预测的火险已经成

真并超过了半天时间，但NWS的预警依然用之前的文字描述，难以令当地人更加

警觉。同时，此次预警和目前气象探测的技术手段存在差距，特别是没有利用高时

间分辨率的气象卫星数据，全面、及时和准确地给出上午火灾发展的范围、火区随

风速的推进、明火区和烟尘区的范围，也没有进一步分析可能复燃的火点并进行再

预警。实际上这样的技术已经具备甚至还可以做得更好。
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2023年8月，伴随飓风临近带来的强风天气，先

是电线杆被吹倒引发林地火灾，又因可燃物被大风带

到居民区，导致美国夏威夷州毛伊岛发生大规模山

火，最终造成巨大损失——101人遇难，2200多座建

筑被毁，火灾主要发生地拉海纳镇的1.3万居民中有

6000多人流离失所，经济损失达55亿美元。

2024年4月，在火灾发生8个多月后，美国夏威夷

州总检察长安妮·洛佩兹公开了毛伊岛火灾第一阶段调

查报告《拉海纳火灾全面时间表报告》（简称调查报告，

图1）。这份旨在发现事实的报告，是本次灾害3份调查

报告的第一份，尤其引人关注。预计2024年底前，另外

2份关于火灾系统分析和评估建议的报告也将公开。

图1  美国夏威夷毛伊岛火灾第一份调查报告

调查报告由受委托的第三方机构马里兰州哥伦比

亚市消防安全研究所（FSRI）完成。如题目所述，这

份376页的报告，聚焦这次灾害中受灾最严重的拉海

纳镇（Lahaina，本次灾害在学界一般称为拉海纳火

灾），基于大量证据和现代火灾科学，全面描绘灾害

过程的时间表，并将各种因素汇聚其中，从而为全面

评估打下基础。面对巨灾的发生，厘清事实是查清起

因和评估应对过程得失的第一步，而用时间表的形式

进行梳理，涵盖火灾发生前、发生期间和发生之后的

整个过程，是解开人和自然在其中复杂和交错关系基

础的有效方式。这份报告的发表，距离揭示很多自然

和人为真相无疑更近了一步。本文基于调查报告和其

他文献，试图串联起报告中关于天气及相关灾害预

防、应对和影响等线索，从气象服务角度对报告主要

内容进行解读，揭示需要汲取的教训。

1	 2023年8月毛伊岛火灾概况
2023年8月8—9日，位于美国夏威夷州的毛伊岛

发生了多次火灾，4个火点中位于岛屿西端拉海纳镇

的火灾最为严重。FSRI将其定义为由环境和地理因素

共同作用，加上防备和反应条件限制，导致迅速从草

原大火转变为灾难性城市大火，造成毁灭性后果的火

灾（图2）。拉海纳火灾最初是因8日早上伴随飓风靠近

带来的强风吹倒居住区外的输电线杆导致起火，随后

燃烧的落叶等借风势传到镇居民区引发居民区大火，

中午前后，火被扑灭。下午居民区火场复燃，再次借

助大风扩散，最终带来灾难性后果。

气象部门最早发出警告。8月8日火灾发生前，因

飓风“朵拉”（Dora）从海岛南部靠近并在距离海岸约

500 miles（1 mile≈1.6 km）处通过，形成一个压力梯

度。气象部门据此预测毛伊岛将会出现具有破坏力



3Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 14（3）- 2024

Survey 科学观察

的强风和低湿度天气，同时发布了野火风险最高等

级预警——红旗预警。美国国家天气局（NWS）以及

毛伊岛县（MEMA）和夏威夷州应急局（HI-EMA）多

次发布8月8日可能出现大风和极端火灾危险的警报，

MEMA还在8月7日晚部分启动了紧急行动中心（Emer-
gency Operations Center，EOC）。

上午火情带来隐患。8月8日清晨，毛伊岛中西

部出现预期的大风，刮倒了树木和电线杆，堵塞了关

键道路，为后来的疏散带来隐患。在干燥和持续大风

中，06：35（地方时，下同）灌木丛火灾发生并快速

移动。强风、多岩石的地形、峡谷和火区上方电线杆

使灭火复杂化。大火迅速蔓延，直到消防队员赶到，

使用私人推土机和水罐车，才扑灭大火。消防员于

14：17撤出。

下午火情变本加厉。消防员撤出不久，14：55在
相同地点火灾再次发生，因为持续大风将余烬带到最

初火灾地点下风处的草原区，火灾范围扩大并到达房

屋和其他建筑物。

大风把大火吹进拉海纳镇，并向太平洋方向蔓

延，造成了一场大规模火灾，淹没了该镇有限的疏

散路线，其中一些路线还被倒下的电线杆和电线挡

住了。

大风的双重作用让救援难以实施。最早被大风吹

倒的树木和电线杆已经阻塞了主要道路，而起火后，

风吹浓烟导致能见度低，使警察和消防员试图疏散火

区居民的努力难以实现。许多居民发现自己被困，无

法逃离不断蔓延的火焰和令人窒息的浓烟。

野火变成城市大火导致损失激增。消防员因各种

原因既无法控制火情，也难以有效疏散居民，一场野

火终于演变成为城市灾难（图3）。

图3  毛伊岛火灾现场（来源：Kerber et al., 2024）

2	 毛伊岛火灾发展的气象相关要素
FSRI的报告按照事件、火灾前和火灾及应对（划

分为火势发展、消防、警察局、电力公司、供水部

门、应急部门、关键通信、医疗救护、海岸卫队、飞

机救援和森林部门等的应对）展开详细调查，并给出

按照时间线的火情和应对活动。基于报告并参考其他

文献，可以梳理出本次火灾关键进程和气象野火服务

信息（表1），有利于认识和分析灾害发生和应对过程。

早在8月1日（火灾前一周的周二），NWS国家飓

风中心预计飓风“朵拉”将在当周晚些时候在太平洋

中部穿越140°W，该天气形势将导致下个周一、周二

（8月7—8日）信风加强，加上干旱指数（Keetch-Byram 
Drought Index，KBDI）在该年夏季首次超过600，可

图2  位于夏威夷的毛伊岛及2023年8月8—9日的4起火灾（a，来源：Kerber等，2024）和毛伊岛火灾的主要进程（b，来源：
2024年4月18日华尔街日报）

(a) (b) 
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表1  毛伊岛火灾火情发展及相关气象环境

序号 时间 野火气象服务相关信息 结果和描述 其他

1 火灾前到7月31日 强风和低湿度天气形成

2 8月1日 NWS预测飓风“朵拉”经过后夏威夷地区风速增大， 
空气干燥

下周可能出现红旗火灾

3 8月3日 NWS讨论地面和高空风 下周初可能出现严重火灾天气

4 8月5日 NWS调整火情天气级别
下周一、二将出现严重火险天

气，周二将特别干燥

5 8月6日 NWS发布预报意见
7日开始出现严重火情天气，特
别提及拉海纳镇等背风地区

MEMA在社交媒体发布大风监测通报

6 8月7日

03：15，NWS发布大风和火灾红旗预警，预测出现
灾难性强风；03：30，火灾天气预报；04：42，再次
强调红旗预警；15：40，强风展望，预测直到8日夜

持续强风和阵风

周二晚间将出现强风和阵风
MEMA通过社交媒体宣布夏威夷岛所有背风

区红旗火灾预警，直到9日06：00；
县消防局发布大风、大浪和红旗火灾警报

7 8月8日 NWS重申强风和红旗预警，预测瞬时风速达到
60 mph

对比站09：35和16：35阵风分别
达74 mph和82 mph

8 8月8日03：17 红旗火灾预警
强调强风（东风30～45 mph，阵
风60 mph）和低湿（35％～45%）

红旗预警直到9日06：00

9 8月8日04：00 火灾天气预测 KBDI约600 预警地点特别提及毛伊岛西部背风区和拉海
纳镇

10 8月8日06：34 拉海纳上午火灾开始 为快速蔓延的丛林火灾 火灾数小时后得到控制

11 8月8日09：26 NWS在社交媒体上更新强风和火险天气预警
学校关闭（06：40）；避难所开启（06：40）； 
道路封闭，停电等（08：19）；撤离（08：10）

12 8月8日14：55 拉海纳下午火灾开始
911报警电话；

MFD出动
上午火灾区内复燃

13 8月8日15：39 强风预报和火灾红旗预警 周三下午将出现强风和阵风

14 8月8日15：41 红旗预警有效，直到9日18：00

注：3个时间参考点：火灾前（8日06：34前），拉海纳上午火灾（8日06：34—14：17），拉海纳下午火灾（8日14：55—9日06：00），8月7日为周一；MFD为当地消防；1 mph≈1.6 km/h。

能满足火灾红旗预警条件。该火灾预警信息伴随飓风

“朵拉”的移动和靠近被不断强化，直到火灾当天，全

面的量化指标和不断被强调的红旗火灾天气警报达到

顶点。

造成巨大损失的拉海纳下午火灾，第一个着火

点可能是一个仓库，该处火点余烬被风向西吹送，

20 min左右到达一座公园后，火情开始在毛伊岛西海

岸向南北两个方向蔓延，在经过居民区时带来了毁灭

性的灾害。

3	 美国气象部门针对毛伊岛火灾的服务

3.1	 2023年毛伊岛火灾服务
FSRI的调查报告，主要从消防视角梳理灾情演化

细节，并没有在正文里专门给出联邦气象部门在本次

事件中的应对时间表，也没有将气象条件和气象野火

预测预警等列为最重要的内容。但是，报告全篇不断

强调气象部门发布的强风预警和火警预警等信息。调

查报告中介绍了NWS夏威夷地方气象机构的设置情

况；在报告的两个附件中分别给出了NWS的产品发送

情况和与拉海纳镇气候相似性最好的夏威夷岛气象站

同期风记录的细节。

NWS在夏威夷设立的地方气象预报台（HWO），

位于夏威夷大学校园内，而夏威夷大学校区位于夏威

夷主岛。调查报告遗憾地提及，在毛伊岛火灾前，当

地尚没有开展风观测的气象站点。

NWS提供的服务中，包括了发布火险天气展望

和红旗警报等两个主要产品，其中，红旗警报是火险

天气最高等级的预警。针对远离美国本土的夏威夷

岛，涉及火险天气服务的事项也更加丰富，相关的内

容包括：1）火灾天气规划预报；2）火灾天气参数（相

对湿度、风、混合高度）预报图；3）夏威夷地区NWS
点预报（基于在线申请）；4）夏威夷远程自动气象站

（RAWS）数据；5）火灾天气业务计划更新；6）夏威夷

州火灾天气计划；7）全国火灾天气计划。

此外，报告中多次提及的导致红旗预警的KBDI
指数，虽然名称里包括了干旱，但在应用层面更多地

应用于确定森林火灾的可能性。KBDI的依据是每天水

平衡，该指数表示土壤恢复到完全水饱和（假定最大

储存能力为8 in（1 in≈2.54 cm）降水）所需的降水量

（以0.01 in为单位）。该指数范围在0～800，其中0代表

无需降水补充，800代表绝对干旱条件。从NWS为本

次火灾提供服务产品的说明中不难发现，在飓风带来

强风和干燥的天气背景下，红旗火险预警的支撑条件

就是KBDI达到或超过600。
野火预警最高等级的红旗预警，需要同时满足干

旱指数、风速和湿度3个指标（表2）。
至少从本次调查报告看，报告对气象部门在火情

发展时间表中的作用描述均以正面为主，特别是在灾
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情前一周即给出火险天气展望，临近时又发布和维持

火险最高等级“红旗预警”，同时在社交媒体等信息

出口，频繁强调维持天气展望相关内容和火险最高等

级预警还在持续中。

3.2	 针对2018年类似灾情的研究分析

本次毛伊岛重大火灾事件与2018年8月飓风“莱

恩”（Lane）导致的夏威夷暴雨和火灾事件有很多相似

性，例如，都是飓风引发，造成严重灾害的居民区火

灾均来自周围荒地，都与前期雨季荒地生物量积累并

在干旱期迅速干燥的隐患有关等。二者的区别仅仅在

于2018年灾害以暴雨为主，但同期发生的3处火灾，

有2处位于2023年火灾发生地的毛伊岛西部（图4）。

图4  2018年8月夏威夷受飓风Lane影响发生的暴雨和野火灾
害分布（图中给出8月22—25日降水分布和火灾范围，来源：

Nugent et al., 2020）

2018年飓风影响导致的暴雨和野火灾害过后，夏

威夷气象部门联合当地高校，针对本次灾情进行了较

为细致的分析，得到的一些结论具有一定的启发意

义。例如，当地气象部门早就注意到飓风在夏威夷看

似矛盾、并非具有广泛代表性的双重致灾作用：引发

一些迎风坡地区出现暴雨而背风坡地区发生野火。

1）飓风对于位于太平洋上、地形多变复杂的夏威

夷诸岛，容易形成复合灾害，例如暴雨和火灾同时或

先后发生这类不太常见的案例。灾害形成的主要原因

在于飓风周边大范围下沉气流，以及与地形相关的下

坡风，形成有利于火灾发生的干燥和大风天气条件。

2）针对夏威夷诸岛，由于分布着广泛的荒地，强

风能导致树木倒伏，使得可燃烧物在地面堆积，这是

该岛区域历史上多野火发生的重要因素之一。尤其

是，由于历史原因，夏威夷全州在过去60年里，农业

生产区（耕地和牧场）面积减少了60%，而被遗弃的

耕地和牧场成为新的荒地，覆盖着非源自本地且易燃

的草和灌木。这类地区占到全岛面积的近25%，而农

业生产持续下降空出的土地，部分用于住宅开发，导

致土地利用的改变和居民区与荒地交叉分布的复杂情

况，不仅易于发生火灾，而且一旦发生，影响将被

放大。

4	 小结和讨论
在野火呈现快速增加趋势的背景下（图5），2023

年8月8—9日，2 d之内美国夏威夷州毛伊岛发生4起火

灾，其中发生在拉海纳镇的火灾最为严重，也是调查

机构第一份报告的主要研究对象，另外3起火灾及其

对拉海纳火灾的影响，将包括在后续报告中。
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图5  1983—2021年美国野火过火面积变化（来源：GAO，2023）

本文分析的火灾调查报告的主体，基于图片、视

频、无线电通信记录、自动车辆定位信息、短信、社

交媒体、电子邮件和被确信的个人经历等，以时间

表的方式对事件的进程进行梳理，主要目的是阐述

基本事实而非厘清责任或评估处置合理性等，虽然后

者是调查的最终目的之一，但基本事实的确定，无疑

是客观评估本次灾害事件的基础，是找到依据的重中

之重。

4.1	 高风险区域缺少气象设施导致灾情气象记录
不完整，详细预警信息无法有效验证

位于背风坡的拉海纳镇以及整个毛伊岛西部没

有配备自动气象站，其后果之一是一旦出现灾情，无

法获得完整的气象记录。尤其是在该岛西部历史上

表2  美国气象部门夏威夷地区野火红旗预警指标和阈值

变量 指标 阈值 说明

干旱指数 KBDI指数 大于600 NWS基于夏威夷主岛机场气象站数
据计算得到

风速 风速 大于8.9 m/s
取自毛伊岛机场气象站

湿度 相对湿度 小于45%

红旗预警 所有指标超越阈值且至少维持2 h
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记载了大量的火灾情况下（图6），区域范围内没有气

象设施更是难以理解。这次灾害前后，气象部门多次

发布拉海纳地区强风预警，由于没有气象观测而难以

进行检验。本次火灾过程，对当地风场实况最好的提

示，并非来自距离拉海纳镇最近、位于背风坡的气象

站，而是来自位于夏威夷主岛背风坡的气象站：8日
11：35—16：35平均风速为40 mph，平均阵风风速为

70 mph，最高风速为82 mph。

图6  1999—2022年毛伊岛野火事件（来源：Kerber et al., 2024）

历史上，包括毛伊岛在内的整个夏威夷岛曾经

遍布雨量站（图7），这或许与岛上很多种植园与降水

关系密切有关。夏威夷最早的雨量站1837年建立，最

盛期的1968年有超过950个站同时观测。到了20世纪

70—80年代，雨量站锐减，但在2012年依然有404个
站。图8给出毛伊岛火灾期间的2023年8月毛伊岛雨量

站分布，大约17个站有观测数据。
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图7  过去150年夏威夷雨量站分布（来源：Frazier et al., 2016）

4.2	 毛伊岛当地土著文化中，强调对灾害性强风
的Kaua’ula风的防备不该忽视

本次火灾看似是一次飓风带来的强风导致，实

际上是当地多发灾害。与中国焚风对应，当地土著用

Kaua’ula风（指从山上刮来的强风，是由信风引起的，

常给拉海纳造成破坏性后果）表达这种强风的危害。

带来本次火灾主要灾情的下午火灾，其性质是上午火

灾发生范围中位于居民区（仓库）的复燃。上午火灾

的原因之一是当地荒地电线杆被强风吹倒，火势后来

蔓延到居民区。下午复燃的一个主要转折点，就是将

最初燃烧点从荒地—城市结合部转到居民区，即荒地

野火转变为社区大火。尤其是，上午火灾被控制后，

红旗火险天气并没有解除，消防对上午火灾余烬可能

再燃的忽视，无疑埋下了巨大隐患。另外，如果充分

重视土著文化中对引发野火的强风防备意识，毛伊岛

居民区与荒地之间完全可以预留防火通道（需要具有

防止燃烧落叶被风传播的功能），可以有效避免自然

野火快速蔓延到邻近的居民区。

4.3	 荒地-城市界面火灾应该引起更多重视

国际消防界认为，建筑环境中大型户外火灾近

年来显著增多，已经成为威胁数十亿人口的全球性风

险，其中荒地—城市界面（Wildland-Urban Interface，
WUI）火灾尤其值得关注。2022年，美国科学院系统

研究了WUI火灾并给出完整定义，说明其在空气污染

和危害更大范围人类健康方面的风险。毛伊岛火灾在

很多方面验证了WUI火灾的一些基本特征（图9），包

括最先毛伊岛东部荒地起火点产生大量燃烧和发光物

微粒，随后借助风、地形等火焰物火种迅速传播到居
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Survey 科学观察

图9  火种（a）和燃烧传播的3个过程：产生、传输和沉降（b）（来源：Juliano et al., 2024）

图8  2023年8月毛伊岛降水量观测站及月雨量与平均值（来源：NWS，https://www.weather.gov/images/hfo/hydrosum/
maui_0823.gif，访问时间：2024年5月）

民区。考虑到毛伊岛东部地表以树木和其他植物为

主，本次火灾中被传播的火种主要由植被（树皮、树

叶和树枝）组成。研究表明，这种借助天气条件的火

种传播，能够在WUI造成巨大损失，其中传播的3个
主要过程包括：燃烧物的产生（前期火灾产生不同质

量、大小、形状和材料类型的微粒）；燃烧物传输（包

括距离和燃烧状态）；燃烧物沉降以及再次点燃其他

可燃物的可能（燃烧物的剩余能量/温度及其点燃的可

能性）。

在这样的过程中，始于荒地的野火和造成重点灾

难的居民区火灾之间，最初火源和天气形势的助推是

关键。

4.4	 虽然报告中描述的NWS和夏威夷州气象部门
针对本次火灾的服务非常到位，但依然存在
可改进之处

近年来，随着美国野火发生态势的恶化，NOAA

在日常工作中，对日益增多的野火还是十分重视的。

考虑到野火灾害预防和救灾全链条涉及多部门、多学

科，2021年NOAA气象项目办公室编辑出版了2003年
以来社会科学与火灾气象文献目录，以野火的准备

和缓解、疏散模拟、风险认知、风险沟通和警告、决

策支持和事件管理、火灾天气预报和产品服务等为主

题，汇编了火险相关研究成果，目的就是从火灾全链

条提升气象预警的效果。野火是一种生物物理和社会

现象，因此其原因和社会影响无法通过任何单一的学

科视角理解。美国气象部门编辑的火灾气象文献目

录，尤其重视社会科学在减轻火灾方面的作用。此

外，美国最重要的科学标注和规范研究机构国际标准

技术局（NIST）的研究表明，风对于长距离火种传播

导致的WUI火灾会带来高风险。

本次火灾中最具杀伤力的火灾是8日下午发生在

拉海纳镇的WUI火灾复燃。换句话说，造成重大损失

(a) (b) 
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的火灾发生时，NWS前期预测的火险发生超过了半天

时间，但NWS的预警依然用之前文字描述，显然难以

令当地人更加警觉；也没有与目前气象探测的技术手

段（图10、图11）相结合，特别是没有利用高时间分

辨率的气象卫星数据，全面、及时和准确地给出上午

火灾发展的范围、火区随风速的推进、明火区和烟尘

区的范围，以及进一步分析可能复燃的着火点并进行

再预警。实际上这样的技术已经具备（图12）甚至还

可以做得更好。

总之，尽管人们还依稀记得2018年11月发生在美

国加州的大火，导致了85人死亡，1.8万栋以上的建筑

遭到毁坏，火灾发生地——天堂镇90%以上建筑被毁。

然而，类似的WUI火灾不幸5年后在夏威夷再次上演。

美国政府承认，超过1亿美国人受到包括WUI火灾在

内的野火威胁，尤其是低收入、农民和少数裔群体。

毛伊岛火灾似乎在诠释这一事实，而改变这一现象不

仅对全球具有意义，也考验着政府、学界和民众融合

各种科学认知、采用先进技术手段和加快普及消防安

全文化意识等形成的合力。气象部门既是这种合力的

组成部分，也是能通过天气预警最早发出野火防御信

号的机构，无疑还需要在完善预报预测能力的同时，

在提前应急和启动多部门应急方面，有更多的作为。

图10  火灾预防和救护关键技术和做法示意图（来源：
National Academies of Sciences, Engineering, and 

Medicine，2022）

图11 野火应对的关键工具和技术（来源：Executive Office of the President，2023）
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图12  2021年12月30日科罗拉多州大规模火灾过程中，GOES-16可见（0.47 μm）图像对火点和烟尘演化的监测（彩色圆圈给
出GOES-16反演得到的火辐射力（Fire Radiative Power，FRP））（来源：Jones et al., 2024）
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