
Vol. 37   No. 6
Jun.  2017

第 37 卷  第 6 期
2017 年 6 月                   

中 南 林 业 科 技 大 学 学 报
 Journal of Central South University of Forestry & Technology

收稿日期：2016-12-22
基金项目：国家林业公益性行业专项（201204512）；中南林业科技大学研究生科技创新基金资助项目（CX2015A03）；湖南省研究

生创新项目（CX2015B287）
作者简介：潘    登，博士研究生                               通讯作者：张合平，教授，博士生导师；E-mail：hepzhang@sina.com
引文格式：潘    登，张合平，潘    高，等 . 基于 Rothermel 的南亚热带马尾松人工林潜在火行为研究 [J]. 中南林业科技大学学报，2017, 
37(6): 14-23.

Doi:10.14067/j.cnki.1673-923x.2017.06.003 http: //qks.csuft.edu.cn

森林火灾是森林生态系统最强烈的扰动因子

之一 [1]，全球范围内，每年受火灾影响的森林、灌

丛及草地面积超过 4×108 hm2，向大气环境输入约

1.74 Pg 碳元素 [2]。火灾通过高温燃烧林内可燃物

基于 Rothermel 的南亚热带马尾松人工林
潜在火行为研究
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摘   要：马尾松 Pinus massoniana 是我国南方大面积的主要造林树种，耐贫瘠，生长迅速，但抗火能力弱，发生

火灾后极易造成重大损失。本研究基于广义 Rothermel 模型，对不同林龄马尾松人工林在不同风速下点燃概率和

火类型进行了评估，模拟了火线强度，地表火、树冠火蔓延速度、火焰高度，树冠火的发生率和转化率等参数；

并与室内点烧试验观测结果进行了比较。结果表明：广义 Rothermel 模型对于林火蔓延速度的拟合对最好，对于

火线强度的模拟值偏高，而对于火焰高度的模拟值随林龄增大逐渐降低；20 a 马尾松林地表火的蔓延速度和火

线强度均最高，且发生树冠火的概率也最大；10 a 和 20 a 马尾松林树冠火转化率较高，50 a 马尾松林的各项火

行为参数均较低。可燃物床含水量对于地表火行为影响较大，而冠基高和林下灌木生长情况对于树冠火的发生

起决定性作用，尤其在干旱季节，需要周期性地清除林下灌木和地表可燃物，减少可燃物床载量，另外，在对

不同林龄马尾松人工林进行林火管理时，可针对不同林分的火行为参数有区别地采取不同的经营措施。
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Research on masson pine potential fire behavior in southern subtropical 
based on Behave Plus
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Abstract: Masson Pine is characterized by barren tolerance and rapid growth, and it is the main afforestation tree in south China, But its 
ability to resist fire is weak, in case of fire, it is very apt to causes severe personnel casualty and property losses. This research predicted 
different ages of Masson Pine forest firebrand ignition and fire type under different wind speeds, calculated fireline intensity; surface fire 
and crown fire’s spread speed and length; crown fire transition ratio and active ratio, based on Rothermel model. The predicted results 
were compared with those measured by laboratory burning experiment to test the performance of the model. The results showed that 
extended Rothermel model has best equation in rate of spread, the predicted values of fireline intensity were higher than observed ones, 
and the predicted values of fire length were decreased with the increase of forest age; 20 a Masson Pine plantation has highest surface 
fire spread speed and fireline intensity, and its active ratio is higher than other forest type; 10 a and 20 a Masson Pine plantation’s 
transition ratio is higher than average value, all of 50a Masson Pine plantation’s parameters are lower than other forest type. Fuel bed 
moisture content has a greater influence on surface fire behavior, crown base height and understory shrubs growth is crucial for crown 
fire, Especially in the dry season, periodically remove understory shrubs and surface fuel is necessary, In addition, different management 
measures is needed in the different forest age of Masson pine plantation forest fire management.
Keywords: Rothermel model; fuel load; fire behavior; fuel management
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床，使土壤有机质变性、改变土壤营养元素的输

入和输出过程、并通过焚毁地表凋落物层和腐殖

质层改变土壤的持水能力和地表径流的形成过程、

同时高温会在短时间内改变微生物区系和物种组

成，进而直接或间接的对森林生态系统的物质循

环和能量流动产生影响 [3-4]。目前，林火对于森林

生态系统的研究多集中于东北地区 [5]，且多数为

林火对土壤理化性质的研究等方面 [6-7]，相比之下，

我国南方林区地貌复杂，森林破碎化程度高，火

烧面积小，但火烧频度高，且因地形地势因素影响，

扑救过程较为复杂，在林场或林区的林火管理中，

森林火灾的预防是重中之重，广西地处南亚热带，

是我国的森林大省，南方用材林重要种源地，也

因其独特的气候和地形特征，成为南方林火多发

区域。

马尾松是我国亚热带地区主要的造林树种，

具有较高的生态价值和经济价值，在维护区域生

态系统平衡方面有着不可替代的重要作用。但我

国南方马尾松多为大面积栽植的人工纯林，层次

较为单一，结构简单，从而造成整个林分抗逆性查、

抗扰动能力差 [8-9]，同时使得林分潜在火灾风险提

高，严重阻碍了马尾松人工林的持续生产和发展。

本研究通过对南亚热带典型地域马尾松人工林可

燃物床的空间分布特征和物理性状的分析，评估

马尾松人工林潜在火灾风险及其林火行为特征，

为南方马尾松人工林的林火管理提供必需的参数。

1    研究区域概况和研究方法

1.1    研究区域自然概况

研究地点设置于广西凭祥的中国林业科学

研究院热带林业试验中心实验林场（22°10′N，

106°42′E），位于南亚热带季风气候区，属湿润半

湿润气候。林场内水热资源丰富，干湿季节明显。

极端最高气温 40.4 ℃，极端最低气温 -2.1 ℃。冬

季最冷的 1 月平均 12.8 ℃，夏季最热的 7、8 月

平均 28.3 ℃。地貌多为低山丘陵，土壤为砖红

壤。林场内主要林分类型有马尾松人工林、Pinus 
massoniana、马尾松 - 石栎 Lithocarpus pasania 混

交林、马尾松 - 红锥 Castanopsis hystrix 混交林、

大叶栎 Quercus griffithii 纯林。

1.2    研究内容和方法

1.2.1    样地设置

2013 年 5—6 月，在林场内选取立地条件相近的

不同林龄马尾松人工林，分别设置 5 块 20 m ×20 m
的样地，林龄梯度为 10 a、18 a、20 a、30 a 和 50 a；
所选林分均为人为干扰较小，30 年内无火灾记录发

生的马尾松林，同时在每个 400 m2 样地内用对角线

法设置 5 个 2 m×2 m 的灌木样方、5 个 2 m×2 m 的

倒木质样方、5个 1 m×1 m的非木质（草本和蕨类）

样方、5 个 1 m×1 m 的样方调查凋落物、5 个 0.5 
m×0.5 m 的样方调查腐殖质，记录样地的坐标，海

拔（m）、坡度（°）、坡向、郁闭度、物种名称、

胸径（DBH，cm）、树高（H，m）等林分特征（表1）。
1.2.2    可燃物床调查

根据林业行业标准 LY/T 1952-2011，对林地内

乔灌进行划分，乔木（DBH ＞ 1 cm）每木检尺，记

录冠基高、枝下高；灌木（DBH ≤ 1 cm）记录高度、

盖度和冠幅，并用全部收获法割取 2 m ×2 m 小样

方内灌木的地上部分，称鲜重，然后带回实验室后

烘干至恒重，以计算其含水量；收获 1 m×1 m 小样

方内所有草本、藤本和蕨类等地被植物的地上部分，

采用同样的方法测定含水量，依比例推算单位面积

内非木质可燃物载量；收获 1 m×1 m 小样方内所有

凋落物，主要包括未分解的枝、草、藤、叶、球果，

沿 S 形路线测定样方内凋落物的平均厚度，取其平

均值，并估算样方内凋落物盖度；收获 0.5 m×0.5 m
小样方内腐殖质，采用同样的方法测定腐殖质的平

均厚度；同时测定凋落物层和腐殖质层的含水量；

拾取 2 m ×2 m 小样方内的倒木质，带回实验室后

按其直径（0 ～ 0.635 cm、0.635 ～ 2.54 cm、2.54 ～

7.62 cm）分成 3 个时滞组分（1 h、10 h、100 h），

测定每个组分倒木质的负载量，并依比例推算单位

面积内各组分倒木质可燃物载量，然后将各组分倒

木质烘干至恒重，测定其含水量。

1.2.3    可燃物灰分测定

根据林业行业标准 LY T 1268—1999，对标准

样地内所采集的乔、灌、草和枯落物样品灰分进

行测定。测定步骤为：（1）将所采集样品放入烘

箱，105 ℃下烘烤 30 min，再调至 80 ℃，烘至恒

重；（2）通过粉样机将烘干后的样品制成粉样，

各取 10 g 分别装入洗净的瓷坩埚内，编号，称重，

再次重复步骤（1）；（3）将瓷坩埚放在万用炉

上加热，使样品缓慢冒烟，将其碳化，至不再冒烟，

停止加热；（4）将瓷坩埚放入马弗炉，温度设定

为 600 ℃，加热时长为 8 h，将其灰化，取出后放

置于干燥器内，降温至恒重，称重。可燃物灰分

计算公式为：
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式中：S 为可燃物灰分含量，%；WA 为灰化后总重，

g；WB 为碳化前总重；WC 为瓷坩埚自重，g。
1.2.4    可燃物热值测定

可燃物的热值用于计算林火强度及蔓延速度，

测定过程使用 PARR 6300 型氧弹量热仪对样品进

行测定。测定步骤为：（1）将样品在烘箱中烘干

至恒重，然后至成粉样；（2）将粉样各取 1 g，
分别压制成 1 g 重的粉饼；（3）将粉饼装入细净

的瓷坩埚内，再次烘干至恒重，称重；（4）将装

有样品的瓷坩埚放入量热仪内，此时氧弹会自动

充氧，并建立初始热平衡；（5）量热仪会自动采

用恒温模式进行测量，并记录量桶内热交换量，

对测量结果进行修正，最后输出结果。

根据各树种不同组分可燃物的热值和所占全

株比重，对热值进行加权平均，可得到整个树种

的平均热值。

1.2.5    可燃物燃烧反应强度计算

通过各类树种的负载量加权，可由下列公式

计算各可燃物单元的反应强度 [10]：
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式中：IR 为可燃物反应强度，Btu/(ft2·min)；τ 为
潜在反应速率，1/min；Wni 为第 i 类可燃物净负

载量，lb/ft2；Woij 为第 i 类第 j 等级可燃物负载

量，lb/ft2；Sij 为第 i 类第 j 等级可燃物矿质含量；

Wnij 为第 i 类第 j 等级可燃物净负载量，lb/ft2；Hi

为第 i 类可燃物平均热值，Btu/lb；Hij 为第 i 类
第 j 等级可燃物平均热值，Btu/lb；μSi 为第 i 类
可燃物矿质抑制系数；Sei 为第 i 类可燃物有效矿

质系数；Seij 为第 i 类第 j 等级可燃物有效矿质系

数；μMi 为第 i 可燃物水分阻滞系数（Retardation 
factor）；μMij 为第 i 类第 j 等级可燃物水分阻滞

系数；Mxj 为第 j 等级可燃物熄灭含水率；τmax 为

最大反应速率，1/min；σ 为可燃物表积比，1/
ft；σij 为第 i 类第 j 等级可燃物表积比，1/ft；β
为平均紧密度；βop 为最适紧密度；ρb 为平均容积

密度，lb/ft3；δ 为可燃物厚度，ft；ρpij 为第 i 类
第 j 级可燃物基本密度，lb/ft3。

1.2.6    林火蔓延速度计算

林火蔓延速度计算基于 Rothermel 模型，有关

公式为：
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其中：
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ΦS=5.275β-0.3(tanθ)2。

C=7.47exp(-0.133σ0.55)。
B=0.025 26σ0.54。

E=0.715exp(-3.59×10-4σ)。
式中：R为林火蔓延速度 ft/min；IR为林火反应强度，

Btu/(ft2·min)；ζ 为无风通量比率；ΦW 和 ΦS 分别风

和坡度影响系数；ρb 为可燃物密度，lb/ft3；ε 为与

密度有关的加热系数；Qig 为引燃（ignition）单位

重量可燃物所需热量，Btu/lb；U 为作用在火焰上

的风速，ft/min；θ 为坡度，°；C、B、E 为修正

系数。
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1.2.7    林火行为计算

（1）林火强度。林火强度为森林火灾单位火

线长单位时间内释放的能量，亦称火线强度（fireline 
intensity）。根据 Byram 提出的经典公式 [11]，可推

导出林火强度计算公式：

I= 
600

HWR
。

式中：I 为林火强度，Kw/m；H 为可燃物热值，J/g；
W为有效可燃物负载量，t/hm2；R为林火蔓延速度，

m/min；1/600 为英制单位到公制单位的转化系数。

（2）火焰长度。火焰长度指可燃物床（fuel 
bed）引燃后连续火焰的长度，故飞火不包括在内，

根据Byram提出的公式，可推导出林火强度计算公式：

L=0.077 476I0.46。

式中：L 为火焰长度，m；I 为林火强度，Kw/m；

0.077 476 为转化系数。

（3）火焰高度。无风情况下，火焰形态为垂

直向上，此时火焰长度即为火焰高度，有风情况下，

火焰的蔓延速度受到影响，且火焰受风速影响会发

生倾斜，此时高度要低于长度，其高度计算公式为：

h=Lw=
 46.0

46.0

600
476 077.076 774.0 






= w

w
HWRI 。

式中：h 为火焰高度，m；Lw 为受风速影响下林火

强度，Kw/m；Rw 受风速影响下的林火蔓延速度，

m/min，当风速为 0 m/s 时，Rw=R。
1.2.8    点烧试验

试验材料来自各林龄林分下的枯枝落叶层。

采取无重复的不完全区组试验设计方法，由于各

点燃可燃物床组成成分均来自于其标准样地，且

Rothermel 模型对可燃物床层厚度不敏感 [12]，所以

本研究以含水率和载量为控制变量，而将可燃物

床组分混合比例和层厚度设定为常数。含水率设 3
个水平，10%、15% 和 20%；载量设 3 个水平 4 t/
hm2，5 t/hm2，6 t/hm2；混合比例为各标准样地自

然混合比例，可燃物床厚度 4 cm。

点烧试验床为 2 m 长，1 m 宽，每 10 cm 放置

一个 1 m 高标杆，用于固定热电偶，用于测定燃

烧过程中可燃物床温度，燃烧速度用秒表测定；

可燃物含水率用烘箱和快速水分测量仪确定；在

点烧床前端设置长 2 m 火源区（用乙醇设置线状

火带），以便火焰在到达可燃物床时接近稳态，

燃烧彻底完成后收集灰烬，用于测定可燃物消耗

量。可燃物床厚度的随机误差控制在 ±0.5 cm，

火环境温度变化用空调控制在 ±2℃，空气相对湿

度变化控制±15%，共进行 45 次点烧试验。

1.2.9    数据处理

马尾松人工林潜在火行为特征的计算基于

Rothermel 和 Byram 所提出的经典公式，结合样地

实测数据和室内可燃物特征分析结果采用负载量

加权模拟完成，将模拟结果与室内点烧试验观测

结果进行比较，若平均相对误差低于 30%[13]，则

认为模拟结果可接受，通过比较对林火蔓延速度、

反应强度和火焰高度的模拟结果进行验证。平均

相对误差计算公式为：
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×100%。

式中：MRE为平均相对误差；yi 为点烧试验观测值；

yj 为特征值经负载量加权后的模拟值，n 为点烧试

验次数。

表 1    不同林龄马尾松人工林可燃物床特征†

Table 1    Fuelbed characteristics of different ages Pinus 
massoniana plantation

指标 P1 P2 P3 P4 P5

1 h 可燃物载量 (t/hm2) 4.11 5.14 5.30 6.54 6.02

10 h 可燃物载量 (t/hm2) 1.42 2.11 2.34 3.55 2.27

100 h 可燃物载量 (t/hm2) 0.2 0.2 0.4 0.6 0.3

活草可燃物载量 (t/hm2) 0.08 0.14 0.22 0.22 0.19

可燃物床厚度 /m 0.15 0.15 0.25 0.24 0.22

死可燃物热量 (kJ/kg) 22 889 22 889 22 889 22 889 22 889

活可燃物热量 (kJ/kg) 22 889 22 889 22 889 22 889 22 889

林冠高 (m) 14.0 14.7 15.3 16.4 17.2

冠基高 (m) 1.4 1.7 2.4 2.2 2.2

林冠容重 (kg/m3) 0.35 0.37 0.4 0.33 0.3

风速调整因子 0.18 0.18 0.25 0.25 0.2

可燃物隐蔽度 /% 90 85 90 90 90

坡度 /% 58 50 50 45 60

† *P1、P2、P3、P4、P5分别代表10 a、18 a、20 a、30 a和50 a林龄马
尾松人工林。可燃物床数据为各林龄样地中所选出的标准木所测得
平均值。

2    结果与分析

2.1    模拟结果验证

图 1a ～ e 分别展示了不同林龄马尾松人工林

林火蔓延速度模拟值与观测值的对比情况。从整

体来看，各林分的模拟值与观测值的散点都比较

均匀的分布于 y=x 的直线两侧，表明经过负载量

加权后计算的蔓延速率效果较好，各林分平均相

对误差分别为 8.55%（10 a）、11.35%（18 a）、

11.26%（20 a）、18.39%（30 a）和 12.76%（50 a），

对于 10 a 马尾松林分的拟合效果最好，而对于 30 a
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林分的拟合效果最差，由图还可以看出，同一林

分内，当蔓延速率逐渐变大时，拟合度会有所下

降，这是因为当蔓延速率增大后，火强度和火焰

高度会相应增大，对于蔓延速率的贡献度会增大，

而负载量的贡献度会有所下降，单纯地使用负载

量加权进行模拟会对模拟精度带来一定干扰，但

所有结果仍处于可接受范围内。

图 2a ～ e 分别展示了不同林龄马尾松人工林

林火火线强度模拟值与观测值的对比情况。从整

体来看，各林分的模拟值与观测值的散点都略高

于 y=x 直线，表明经过负载量加权后计算的火线

强度偏高，各林分平均相对误差分别为 24.98%（10 
a）、25.08%（18 a）、25.00%（20 a）、29.34%（30 
a）和 24.78%（50 a），对于 50 a 马尾松林分的拟

合效果最好，而对于 30 a 林分的拟合效果最差，

还可以看出，对于火线强度的拟合同样有随着强

度增大而偏差增大的趋势，这是因为在 Rothermel

模型中，可燃物床的设定为多孔连续均质型，随

着火线蔓延速度的加快和火焰高度的增加，火线

强度也随之提高，近似于线性，而点烧试验中，

可燃物床并非完全均质，连续性也低于理想状态，

火线强度的增速会略低。

图 3 a ～ e 分别展示了不同林龄马尾松人工林

林火火焰高度模拟值与观测值的对比情况。从整

体来看，火焰高度的模拟值与观测值所定位的散

点随着林龄的增大，分布位置逐渐从 y=x 直线两

侧向右下方偏移，50 a 林分的散点基本已全部移

至直线下方，这是因为随着林龄的增大，地表 1 h
和 10 h 可燃物增多，这两类可燃物属于细小可燃

物，对于火焰高度的贡献度比 100 h 可燃物要大，

但负载量权重要低于 100 h 可燃物，造成模拟结果

低于实际观测结果。各林分平均相对误差分别为

7.51%（10 a）、8.74%（18 a）、14.07%（20 a）、

26.74%（30 a）和 25.06%（50 a），对于 10 a 马

图 1    不同林型林火蔓延速率模拟值与观测值比较
Fig.1    Comparison of predicted and observed values of ROS in different forests
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尾松林分的拟合效果最好，而对于 50 a 林分的拟

合效果最差，

在广义 Rothermel 模型的基础上，通过可燃物

负载量加权后的模拟结果与点烧试验的观测结果

相比较，有一定偏差，对于林火蔓延速度的拟合

对最好，对于火线强度的模拟值偏高，而对于火

焰高度的模拟值随林龄增大逐渐降低，但总体来

说，拟合结果较理想。说明 Rothermel 扩展模型通

过负载量加权后，预测效果较好，可用于桂西南

地区马尾松潜在林火行为特征计算。

2.2    不同林龄马尾松林可燃物模型的地表火行为

比较

图 4 ～图 6 为各林龄马尾松人工林在不同风

速下地表火蔓延速度、火线强度和火焰长度的变

化趋势。不同林龄马尾松地表火行为随风速增加，

其火行为指标也呈线性增加，且 3 个指标参数值

的排序基本一致，即 20 a 马尾松人工林（P3）的

火行为参数要高于其他林分，其地表火蔓延速度

在无风状态下（6.1 m 处风速为 0 m/s）就达到了

3.8 m/min（图 4），火线强度达到了 228 kw/m（图

5），当风速增大到 5 m/s 时，P3 林型的地表火蔓

延速度开始增至 3.9 m/min，火线强度也升至 234 
kw/m，当风速增大至 30 m/s 时，P3 林型的地表火

蔓延速度为 6.1 m/min，火线强度为 367 kw/m，分

别为 P5 林型的 1.69 倍和 1.76 倍，除了受坡度影

响外，地表可燃物床厚度教高也是导致该林分地

表火燃烧更迅速的重要原因之一。

50 a 马尾松人工林（P5）的各项火行为参数

均处于最低值，但仍呈现为随风速增加而线性提

高的趋势。各林分在风速较低时，地表火蔓延速

度和火线强度增益不显著，是因为地表可燃物床

在未点燃时仍含有一定水分，其预燃烧过程教长，

可燃物含水量降低速度较慢，而当风速较大时，

图 2    不同林型林火火线强度模拟值与观测值比较
Fig.2    Comparison of predicted and observed values of fireline intensity in different forests
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火焰会受风速影响被拉长，未点燃可燃物床在被

点燃之前就会受到火焰炙烤，高温可使其含水量

迅速降低，一经点燃，便可迅速进入明火燃烧阶段；

同时，经模拟发现火面强度、反应强度和点燃可

能性这 3 个指标不受风速影响。

各林型地表火焰长度随风速增加而提高，但

提高幅度不明显，风速在 0 ～ 5 m/s 区间内，火焰

图 3    不同林型林火火焰高度模拟值与观测值比较
Fig.3    Comparison of predicted and observed values of fire length in different forests

图 4    不同风速下各马尾松林可燃物模型地表火蔓延速度
Fig.4    Pinus massoniana plantation surface ROS with 

  different wind speeds
图 5    不同风速下各马尾松林可燃物模型地表火线强度

Fig.5    Pinus massoniana plantation surface fireline 
intensity with Different wind speeds
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长度变化不大，这是因为地表火焰长度更大程度

上受坡度影响，林冠上方 6.1 m 处风速对于地表火

焰长度的贡献度有限，与树冠火焰蔓延速度和火

焰长度的相关性更大。

2.2    不同林龄马尾松林可燃物模型的树冠火行为

比较

图 7 分别展示了不同风速下，各林龄马尾松

人工林由地表火向树冠火的转化率（a）以及主动

树冠火的发生率（b）。根据 BehavePlus 对于转化

率的定义，当转化率≥ 1 时，地表火的燃烧强度

和火焰高度便足以使其在垂直方向上延伸，从而点

燃树冠形成树冠火；而当发生率≥ 1 时，某一株乔

木树冠上的火焰强度和高度便足以使其蔓延至周边

（最近）的一株乔木树冠，从而使树冠火蔓延，形

成遍燃树冠火；若发生率＜ 1，但转化率≥ 1 时，

可以形成树冠火，但难以蔓延，此时树冠火的状态

一般为间歇型，若转化率＜ 1，而时发生率≥ 1 时，

地表火难以向上蔓延形成树冠火，但树冠有可能在

特定条件下（雷击、飞火等）被点燃并蔓延，此时

树冠火的状态可定义为条件树冠火。

图 6    不同风速下各马尾松林可燃物模型地表火焰长度
Fig.6    Pinus massoniana plantation surface fire length with 

different wind speeds

图 7    不同风速下各马尾松林可燃物模型树冠火转化率（a）和主动树冠火发生率（b）
Fig.7    Pinus massoniana plantation transition ratio form surface fire to crown fire (a) and active crown fire ratio (b)

由图 7（a）可见，各林龄马尾松人工林的树

冠火转化率随风速增大呈线性增加，P1 和 P2 林分

在无风状态下，转化率便已达到 1 以上；P4 和 P5
林分的树冠火转化率会随风速增加而增加，但最

大为 0.8；P2 林分在风速超过 20 m/s 时，其转化

率会超过 1。图 7（b）显示，P3 林分随风速增大，

其主动树冠火发生率显著提升，其他林分则提升

缓慢，增幅基本一致，均是在 10 m/s 左右提升至 1。
由图 8 可知，各林龄马尾松人工林树冠火的

蔓延速度和火焰长度均与风速呈正相关关系，P3
林分的指标随风速增加而提高的幅度最大，可知，

在 20 a 马尾松人工林（P3）发生大火时，因其蔓

延速度快，火焰长度大，且由于 20 a 马尾松人工

林通常密度较大，单位面积里株数较多，导致树

冠火强度也随风速迅速提高，可造成极大面积的

林分重度受损，并对扑救人员带来严重的人身安

全威胁，故在大风季节（月份），应对 20 a 左右

林龄的马尾松进行有针对性的林火管理，严防其

发生森林大火；树冠火蔓延速度和火焰长度增幅

最低的为 P5 林分，是因为老龄马尾松人工林会因

人工抚育等手段而降低林分密度，造成火焰的传

播途径非连续，但由于 50 a 马尾松树干和针叶均

含有丰富的油脂，其燃烧时所产生的火烧强度（图

9）并非最低，在进行林火管理时，应有意识地切

断其树冠火的传播途径，并且在扑救时，采用粉

剂或沙土，对其燃烧点进行有效阻燃。

森林火灾对于森林生态系统内动植物的灼烧

是其最直接的影响形式，火面强度是评估林火灼

烧烈度的重要指标。对火强度进行量化评估，结

合火烧后马尾松林土壤性质和林分结构变化情况，
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图 8    不同风速下各马尾松林可燃物模型树冠火蔓延速度（a）和树冠火焰长度（b）
Fig.8    Pinus massoniana plantation crown ROS (a) and crown fire length (b)

图 9    不同风速下各马尾松林可燃物模型树冠火线强度
Fig.9    Pinus massoniana plantation crown fire intensity

影响贡献度和影响机制。

各林分可燃物床点燃后火面强度在 3 455 ～

3 599 kJ/m2范围内变化（表2），各林分相差不明显，

P4 和 P5 林分地表火强度阈值较高，是因为这两种

林型林内灌木较其他林分更少，垂直方向的可燃

物分布呈不连续状，地表可燃物被点燃后，向上

传播途径受到阻碍，若非地表火强度达到一定值，

否则很难向上传播引燃树冠；P1 和 P2 林分树冠火

蔓延阈值较高，是因为这两种林型林冠容重较低，

且由于林龄较小，叶片含水量较其他林分更高，

树冠火传播过程中，叶片烘干所需要的火强度更

高；整体来看，P3 林分引燃树冠火并蔓延形成遍

燃树冠火的概率最大，因此，在进行林火管理时，

要尤其注意防止其发生遍燃树冠火，从而避免更

大程度的林木受损。

可探明不同强度火烧对于土壤团聚体和原生土粒

数量的影响，从而阐明火烧对土壤总孔隙度、毛

管孔隙度和非毛管孔隙度的干扰，以及对持水量

的扰动，可预测不同强度火烧对马尾松人工林的

表 2    各马尾松林可燃物模型火行为及类型†

Table 2    Pinus massoniana plantation potential fire behavior and fire types of the fuel models

林分 P1 P2 P3 P4 P5

火面强度 (kJ/m2) 3540 3598 3599 3540 3455

地表火强度阈值 (kw/m) 154 191 206 293 276

树冠火蔓延阈值 (m/min) 8.6 8.1 5 7.5 7.5

点燃可能性 (%) 14 16 17 14 12

不同风速下火类型
(m/s)

0 地表火 地表火 间歇树冠火 地表火 地表火

1 地表火 地表火 间歇树冠火 地表火 地表火

3 地表火 地表火 间歇树冠火 地表火 地表火

5 地表火 地表火 间歇树冠火 地表火 地表火

10 地表火 条件树冠火 遍燃树冠火 条件树冠火 地表火

15 条件树冠火 条件树冠火 遍燃树冠火 条件树冠火 条件树冠火

20 条件树冠火 条件树冠火 遍燃树冠火 条件树冠火 条件树冠火

25 遍燃树冠火 遍燃树冠火 遍燃树冠火 条件树冠火 条件树冠火

30 遍燃树冠火 遍燃树冠火 遍燃树冠火 条件树冠火 条件树冠火

† * 地表火线强度阈值为点燃树冠从而引燃树冠火的火线强度值；地表火焰长度阈值是点燃树冠从而引燃树冠火的火焰长度值；树冠火蔓延速度阈值为
产生主动树冠火的蔓延速度值。
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3    结论与讨论

通过与点烧试验观测结果对比，发现采用负

载量加权的 Rothermel 模型预测效果较好，造成误

差的主要原因有3点：一是来自于点烧可燃物床（设

置）误差，一是来自于影响火行为特征变化的多

因子协同作用 [14]，三是来自于试验设置水平的梯

度与真实火场的可燃物特征变化梯度间的差异。

本文仅在平地无风条件下进行了点烧试验，而风

和坡度也是影响可燃物火行为的重要因素，关于

风因子和地形因子条件下对于 Rothermel 模型的模

拟结果验证需要进一步加强。

根据 Ottmar[15] 对于火灾等级的划分，本研究

中马尾松人工林潜在林火均为低中强度火，火面

强度在 3 600 kJ/m2 以内，无风状态下火焰长度低

于 0.9 m，火线强度低于 230 kw/m，地表火蔓延速

度低于 4 m/min，除 P3 林型外，其余林分火类型

均为地表火。本文研究的人工林均在林场内，在

森林经营和管理时在一定程度上受到了人为的影

响，尤其是清除林下杂灌和地表凋落物，从而降

低了森林火灾的发生概率，但仍有林型存在较高

的火灾风险，在进行林火管理时，除了在可燃物

床方面进行人为管理外，可考虑间种大叶栎乔木

作为防火带，大叶栎冠基高较高，可有效阻止地

表火向上蔓延。

可燃物床的厚度和含水率是决定火行为的重

要因子，在干旱季节，长达数月的高温无雨天气

会使地表可燃物的含水量降至最低，此时的引燃

概率最大，遇上极端天气（如雷击）或林区内人

为用火不当，既有可能被迅速点燃，所以在森林

经营时，要密切关注可燃物的含水率，在干旱季节，

要有计划的对地表可燃物进行清除，并且要针对

不同林龄的马尾松林设置安全的冠基高，周期性

的对马尾松枝干进行修剪，人为在可燃物垂直分

布方向清理出隔断，以便切断地表火向上传播的

通道，可有效降低树冠火的发生概率。
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