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桂西南松栎林火行为研究及碳排放计量
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摘 要: 利用桂西南地区不同类型马尾松和栎林的冠层可燃物、地表可燃物、立地条件和气候因子等

调查数据，运用 Behave Plus 5． 0． 5 和 Consume 3． 0 模型，分析不同林型林火行为趋势，并计算各林分

过火后可燃物消耗量和含碳类气体排放量。结果表明:不同林分可燃物载量分布差异显著，马尾松

纯林在风速大于 15 m·s － 1
时，极易由地表火转化为树冠火，马尾松 －红锥 －潺槁树林在风速大于

20 m·s － 1
时，极易转化为树冠火，马尾松－石栎林、石栎－马尾松林和大叶栎纯林可形成地表火，但不

易发生树冠火。研究可为进一步了解森林火灾对区域气候变化的影响提供基础数据。
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Fire behavior and carbon emission of Pine Oak Forests
in Southwest Guangxi of China

PAN Deng12，ZHANG Heping1，2，PAN Gao12，YI Lang1，2

(1． Central South University of Forestry and Technology，Changsha 410004，China; 2． National Engineering

Laboratory for Applied Forest Ecological Technology in Southern China，Changsha 410004，China)

Abstract:Two methods which are Behave plus 5． 0． 5 and Consume 3． 0 were applied to establish fire behavior pre-
diction and carbon emission for Southwest Guangxi． The fuel loading spatial distribution，site conditions and climat-
ic factors collected in southern Guangxi were used in a case study to simulate different forest fire behavior tendency，

fuel consumption and carbon emission by using BehavePlus model and Consume model，respectively． In different
stands，there existed significant difference in the fuel loading，Pinus massoniana forest not only are inclined to lead
to surface fire，but also，the surface fire could be easily transformed into crown fire when wind speed over
15 m·s － 1，and Pinus massoniana-Castanopsis hystrix-Litsea glutinosa forest could be easily transformed into crown
fire when wind speed over 20 m·s － 1，while Pinus massoniana-Lithocarpus pasania，Lithocarpus pasania-Pinus
massoniana，and Quercus griffithii forests are likely to lead to surface fire but not crown fire． This study would pro-
vide some basic data for the influence of regional climatic variation caused by forest fire．
Key words:fuel loading; BehavePlus; fire behavior; carbon emission; Consume
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全球森林生态系统碳储量占整个陆地生态系统碳储量的三分之二，其碳吸收能力占陆地净初级生产力

的 60%，森林生态系统动态在很大程度上影响着陆地生态系统的稳定性。林火作为影响森林生态系统的重

要干扰因子之一，在林分更新、林木生长和生物多样性保育等方面有着重要作用。随着全球气候变暖和极端

天气频发，森林火灾强度、空间分布和火周期已与上世纪出现明显差异
［1］。对森林火行为和碳排放的精准

描述，有助于林火管理机构制定可燃物处理计划，保障森林生态系统稳定
［2］。美国、加拿大对林火研究起步

较早，研究结果应用性强
［3 － 4］，并提出了一系列可燃物处理措施

［5 － 6］;国内在森林可燃物组成、结构、属性和

负载量方面也进行了一定探索
［7 － 12］，但目前尚未开发出可靠的森林可燃物模型及林火行为评估系统，对于

国内的森林潜在火行为的评估仍需借鉴国外系统，通过本地修正后进行预测
［13］。

全球每年大约有 3． 9 Pg 碳通过生物质燃烧排放到大气中，相当于人类每年化石燃料燃烧排放量的

70%［14］，所排放碳 90%以 CO2和 CO 的形式释放
［15］。森林火灾可燃物燃烧所排放的大量温室气体可导致植

被和土壤碳储量的动态变化
［16］，对区域碳平衡产生重大影响。精确计量森林火灾直接碳排放碳量，对正确

评价火干扰在生态系统碳循环和碳平衡中的作用有重要意义。
马尾松作为我国南方地区典型的针叶树种，分布极广泛，因马尾松的油脂含量高，属易燃树种，本研究结

合样地可燃物特征，基于 BehavePlus 和 Consume 模型对松栎林火行为及碳排放进行预测，模拟不同风速下各

林型火潜势及过火后可燃物消耗量和含碳气体排放量，为林火管理策略的制定提供参考。
BehavePlus 火行为模拟系统由美国北方林火实验室开发，内置 55 个可燃物标准模型，通过输入样地内

可燃物状态、立地和气候条件等参数，输出地表火蔓延速度、火线强度、树冠火焰高度及蔓延速度、主动树冠

火阈值、火类型等结果，在林火管理及火风险评估等方面应用广泛。Consume 模型由美国林署开发，通过与

太平洋野火科学实验室开发的可燃物特征分类系统(Fuel Characteristics Classification System)进行数据交汇，

可提供 458 个可燃物床数据集，通过输入可燃物特征、林火格局、气象条件等信息，可计算可燃物燃烧的碳排

放量，相比于其他碳排放模型，Consume 的优势在于输入参数相对简单，数据采集可行性高，在过火区和森林

可燃物载量空间数据相对缺乏的地区比较适宜。

1 研究区域与研究方法

1． 1 研究区域概况

南宁位处北回归线南侧，属南亚热带季风气候，年均气温 21． 6 ℃，年均降雨量 1 304． 2 mm，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 ℃。老虎岭

位于南宁市北郊，范围 108°19'50″ E ～ 108°20'3″ E，22°55'49″ N ～ 22°56'9″ N，海拔 135 ～ 217 m，坡度 0° ～
40°。根据实地踏查，马尾松纯林处于 U 形地带，东西侧为山坡，坡向为东南，林内空气流动较缓，风速修正

因子为 0． 3，马尾松－石栎混交林和石栎－马尾松混交林所处为山顶台地区域，坡向东北，西面空旷，风速较

大，风速修正因子为 3． 5，马尾松－红锥－潺槁树林所处为山体中部，上坡位，坡向为东，林内存在林窗，风速较

大，风速修正因子为 2． 5，大叶栎纯林所处地形坡度较大，坡向为东，坡度 30°，东南面有林窗，风速修正因子

为 1． 8。
1． 2 标准地设置与可燃物调查

1． 2． 1 标准地设置与林分特征调查

2014 年 4 ～ 5 月，在老虎岭区域内，选取马尾松(Pinus massoniana) 纯林(Ⅰ)、马尾松－石栎(Lithocarpus
pasania)林(Ⅱ)、石栎－马尾松林(Ⅲ)、马尾松－红锥(Castanopsis hystrix) －潺槁树(Litsea glutinosa) 林(Ⅳ)、
大叶栎(Quercus griffithii)纯林(Ⅴ)5 类林型为研究对象。分别在每个林型内选取人为干扰较少的区域各设

置 4 个 20 m ×20 m 标准地，同时在每个样地内根据对角线设置 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，记录标准地的地理坐标、海拔、坡度、坡向、郁闭度、物种名称、胸径、树高等林分特

征(见表 1)。
1． 2． 2 乔、灌层和非木质可燃物调查

依据林业行业标准 LY /T 1952—2011 划分乔灌木，乔木(DBH ＞1 cm) 每木检尺，记录树高、冠基高。模

拟过程中输入的林冠高度等数据为 3 ～ 6 株(纯林 3 株，混交林 4 ～ 6 株)标准木的平均值，冠基高是指生长有

·25·
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足够“林冠有效可燃物”的最低高度，林冠有效可燃物指能将地表火垂直传播上林冠的枝条，通常包含树叶、
直径 3 mm 以下的活树枝及直径 6 mm 以下死树枝。记录 2 m ×2 m 样方内所有灌木(DBH≤1 cm)高度和冠

幅，用全部收获法割取灌木，带回实验室。灌木层有效可燃物包括灌木活体和直径 6 mm 以下的死树枝，灌

木可燃物床高度取其平均值。收获 1 m ×1 m 样方内所有草本、藤本和蕨类的地上部分，测量干重及含水率，

推算单位面积非木质可燃物载量。

表 1 样地概况

Table 1 General Situation of sampling plots

林型编号 海拔 /m 坡度 / ° 坡向 郁闭度 树高 /m 胸径 / cm 林分组成 主要灌木

Ⅰ 135 3 SE 90 15． 5 20． 8 10 松 三叉苦、豺皮樟、潺槁树

Ⅱ 180 10 NE 85 13． 5 18． 3 7 松 3 栎 石栎、鸭脚木、红锥

Ⅲ 182 10 NE 85 14． 5 18． 4 8 栎 2 松－锥 石栎、鸭脚木、红锥

Ⅳ 211 15 E 65 16 24 9 松 + 锥－潺 潺槁树、岗柃、野花椒

Ⅴ 117 35 E 85 14 23． 7 10 栎 红锥、酸味子、乌药

1． 2． 3 林下可燃物调查

林下可燃物主要由凋落物、腐殖质和倒木质构成。凋落物作为生物组分，主要包括尚未分解的枝、草、
藤、叶、球果，调查 20 m ×20 m 样方内凋落物的平均深度和盖度，记录凋落物组分类型;调查 0． 5 m × 0． 5 m
样方内腐殖质的厚度，取其平均值为标准地内腐殖质的平均厚度，收获 5 个小样方内腐殖质，带回实验室;倒

木质可燃物指与植物活体分离，掉落在可燃物床、与地面距离小于 2 m 的木质可燃物
［17］。收获 2 m ×2 m 样

方内倒木质可燃物，带回实验室，将倒木质可燃物按径级(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)［18］，测量每个组分可燃物的载量，由小样方内的载量值推算单位面积内各

组分可燃物载量。
所有样品带回实验室后在 105 ℃下 30 min 后，80 ℃烘至恒重，计算含水率(见表 2)。倒木质可燃物、非

木质可燃物和乔灌可燃物的“熄灭含水率”分别为 25%、120%和 180%［19］。
1． 2． 4 数据处理

运用 BehavePlus v5． 0． 5 计算不同林型的林火行为指标数值。利用 Consume v3． 0 计算可燃物消耗量及

含碳气体排放量。可燃物载量数据运用 SPSS 18． 0 进行显著性检验，采用单因素方差分析(one-way ANO-
VA)比较不同组间的差异，显著性水平设为 α = 0． 05。使用 SigmaPlot 12． 5 绘图。

2 林型参数和林火行为评估

2． 1 各林型可燃物特征参数

由表 3 可知，不同林型内不同时滞可燃物载量特征差异显著，其影响可以在不同林型火行为特征的差异

中反映出来，地表层可燃物可影响地表火的蔓延速率、火焰长度等指标，同时是计算地表火线强度(或长度)

阈值的基础，进而可计算地表火向树冠火转化的动力阈强度
［20］，冠层可燃物是树冠火燃烧和蔓延的物质载

体
［21］，各垂直高度上可燃物载量的分布影响树冠火转化概率、树冠火蔓延速率、树冠火类型等指标参数。

由图 1 可以看出，各林型的地表可燃物负载量变幅在 163． 46 × 10 －3 ～ 202． 18 × 10 －3 kg·m －2，林型Ⅳ的

地表可燃物负载量最大，是因为该林地的郁闭度最低，林内水热条件好，林下灌木和草本较丰富，地表凋落物

和腐殖质较多。增大了地表可燃物累计量。地表可燃物负载量最低的是林型Ⅰ，为 163． 46 × 10 －3 kg·m －2，

其余 3 个林型地表可燃物负载量相近，在 171． 05 × 10 －3 ～ 178． 77 × 10 －3 kg·m －2。

·35·
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表 2 各林型可燃物含水率

Table 2 Fuel moistureof different forest types

林型编号 Forest Type Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

1 h 可燃物含水率 /% 15 22 22 21 23

10 h 可燃物含水率 /% 16 23 23 22 24

100 h 可燃物含水率 /% 17 24 24 23 26

活木质可燃物含水率 /% 235 102 102 137 155

活草可燃物含水率 /% 182 136 120 141 194

乔木叶片含水率 /% 62 94 98 75 147

腐殖质含水率 /% 80 75 60 70 85

表 3 不同林型可燃物方差分析

Table 3 Variance analysis of different forest types

平方和 自由度 均方 F 显著性

组间 5． 43 4 1． 36 3． 99 0． 021

1 h 可燃物载量 组内 5． 11 15 0． 34

总数 10． 54 19

组间 0． 34 4 0． 08 3． 65 0． 029

10 h 可燃物载量 组内 0． 34 15 0． 02

总数 0． 68 19

组间 0． 08 4 0． 02 4． 86 0． 010

100 h 可燃物载 组内 0． 06 15 0． 00

总数 0． 14 19

图 1 不同林型可燃物负载量垂直分布

Fig． 1 Vertical distribution of fuel loading in different forest types

·45·
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各林型的冠层可燃物变幅在 179． 04 × 10 －3 ～ 440． 04 × 10 －3 kg·m －2，差异较大。林型Ⅰ的冠层可燃物

负载量明显大于其余林型，其冠层可燃物是最小林型的 2． 46 倍，当树冠被引燃时，将发生高强度，高蔓延速

率的树冠火。林型Ⅳ的冠层可燃物较林型Ⅰ降低了15． 11%，0 ～3 m 内可燃物载量为32． 80 ×10 －3kg·m －2，与林

型Ⅰ同层次相比要低 56． 99%，引燃树冠火概率也低于林型Ⅰ。林型Ⅱ、Ⅲ、Ⅴ的冠层可燃物载量分别为

284． 60 × 10 －3kg·m －2、222． 83 × 10 －3kg·m －2
和 179． 04 × 10 －3kg·m －2，主要集中在 6 ～ 7 m 以上，冠层可燃

物梯形结构不完整，树冠火的转化率均低于 1． 0，非特殊情况( 雷击、陨石、人为纵火等) 下，较难转化为树

冠火。
林内可燃物垂直分布特征对林火类型和燃烧强度有重大影响，当可燃物在垂直层次上呈连续性分布时，

林火可由地表火向树冠蔓延，转化为树冠火，其连续性越完整，各层次载量越大，转化率越高;如果可燃物呈

不连续分布，则转化率下降，若转化率低于 1． 0，林火类型通常仅为地表火，灾后损失相比树冠火要小。由

图 1可以看出，林型Ⅰ、Ⅳ在每个垂直层面都有可燃物分布，梯形结构完整，连续性好，林冠火转化率高，在风

力影响下，有可能发生树冠火;林型Ⅱ可燃物在 0 ～ 1 m 层有间断，距离超过其地表火焰阈值，极难发生树冠

火;林型Ⅲ、Ⅴ的地表可燃物和冠层可燃物之间有 3 ～ 4 m 的间隔，垂直连续性差，不利于地表火焰向上蔓延，

因此不会发生树冠火。
2． 2 林火行为评估

利用 BehavePlus 系统对各林型火行为指标进行预测，为验证预测效果，将预测结果与点烧试验结果进行

对比，采用平均相对误差(Mean Ｒelative Error，MＲE)对林火行为 3 大特征指标(蔓延速度、火焰长度和火线

强度)的预测精度进行分析。
点烧试验材料来自于各林型地表枯枝落叶层，点烧床设置为 2 m × 1 m 尺寸，点烧床前设置长 2 m 的火

源区，以便火焰蔓延至点烧床时达到“似稳态”，含水率设 4 个水平:5%、10%、15%和 20%，负载量设置 4 个

水平:4 t /hm2、5 t /hm2、6 t /hm2、7 t /hm2，由于 BehavePlus 系统所采用的 Ｒothermel 模型对于可燃物床层厚度

不敏感，本研究可燃物床厚度设置为恒定值 4 cm。点烧床每 10 cm 放置一个 1 m 标杆，固定热电偶，用于测

定燃烧过程中可燃物床温度，燃烧时间用秒表测定;可燃物含水率用烘箱和快速水分测定仪确定;可燃物床

厚度控制在 ± 0． 5 cm，火环境温度控制在 ± 2 ℃，空气相对湿度控制在 ± 15%，共进行 90 次点烧试验。
将 BehavePlus 系统模拟结果与室内点烧试验观测结果进行比较，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

MＲE =
∑

n

i = 1

yi － yj

y( )
i

n × 100% ． (1)

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。
将 BehavePlus 系统模拟值设为横坐标，点烧试验观测值设为纵坐标，依此绘制散点图，并建立回归方程，

回归方程趋势线越接近 y = x 曲线，则说明预测效果越好，由于篇幅所限，本文仅展示趋势线方程( 见表 4 ～
表 6)。

表 4 各林型林火蔓延速度模拟值与观测值比较

Table 4 Comparison of predicted and observed
values of ＲOS in different forest

林型 回归方程 Ｒ2

Ⅰ y = 1． 148 5x － 0． 052 2 0． 861 6

Ⅱ y = 1． 195 5x － 0． 055 4 0． 882 3

Ⅲ y = 1． 189 0x － 0． 082 9 0． 850 1

Ⅳ y = 1． 255 9x － 0． 021 3 0． 907 7

Ⅴ y = 1． 181 2x － 0． 022 1 0． 932 0

表 5 各林型林火火线强度模拟值与观测值比较

Table 5 Comparison of predicted and observed values of
fireline intensity in different forest

林型 回归方程 Ｒ2

Ⅰ y = 1． 339 0x + 3． 366 4 0． 713 3

Ⅱ y = 1． 342 2x + 2． 383 3 0． 822 8

Ⅲ y = 1． 381 9x － 6． 503 7 0． 614 4

Ⅳ y = 1． 478 0x － 5． 65 42 0． 775 5

Ⅴ y = 1． 380 6x － 3． 195 9 0． 826 4
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表 6 各林型林火火焰高度模拟值与观测值比较

Table 6 Comparison of predicted and observed values
of fire length in different forest types

林型 回归方程 Ｒ2

Ⅰ y = 1． 08 02x + 0． 018 8 0． 313 6

Ⅱ y = 1． 116 8x － 0． 000 6 0． 614 8

Ⅲ y = 0． 968 6x － 0． 077 3 0． 385 3

Ⅳ y = 0． 857 0x － 0． 042 5 0． 505 8

Ⅴ y = 0． 845 2x － 0． 021 7 0． 550 8

由回归方程可看出，BehavePlus 系统对于林火蔓延

速度的 预 测 效 果 较 好，各 林 型 平 均 相 对 误 差 分 别 为

8. 55% (Ⅰ)、11． 35% (Ⅱ)、11． 26% (Ⅲ)、18. 39% (Ⅳ)

和 12． 76% (Ⅴ)，对于火线强度的预测偏高，各林型平均

相对误差分别为 24． 98%、25． 08%、25． 00%、29． 34% 和

24． 78%，对于火焰高度的预测在负载量较低时精确度

高，随负载量增加，预测值偏低，各林型平均相对误差分

别为 7． 51%、8． 74%、14． 07%、26． 74% 和 25． 06%。所

有预测误差均低于 30%，总体来说拟合效果较好，可用

于评估相关火行为。

3 林火行为及碳排放结果分析

3． 1 各林型火行为特征

由表 7 可以看出，在不考虑风速的情景模型中，各林型地表火面强度顺序为:Ⅳ ＞Ⅱ ＞Ⅲ ＞Ⅴ ＞Ⅰ，与地

表火线强度变化趋势一致，5 种林型的火线强度变化范围为 2 ～ 33 kw·m －1，均属低强度火
［22］。林型Ⅴ的地

表火线强度阈值(3915 kw·m －1)和地表火火焰长度阈值(3． 5 m)最高，是由于大叶栎纯林叶片含水率比其

他林型树种叶片含水率高，引燃树冠所需能量相比其他林分高，且大叶栎林冠基高整体处于较高水平面

(5． 5 m)，林地内可燃物的垂直分布状态未形成梯状引燃结构，若地表可燃物床火焰高度不够，则难以产生

被动树冠火;林型Ⅰ、Ⅳ的地表火线强度阈值和火焰高度阈值较低，是由于其林内冠基高处于较低高度，且林

下灌草生长环境好，地表可燃物载量丰富，冠层可燃物与地表可燃物在垂直空间上有较高的重叠，火焰不需

太高即可引燃灌木，继而燃至树冠;林型Ⅱ、Ⅲ的地表火焰阈值处于中等水平，是因为这 2 种林型冠层可燃物

同样有 2 ～ 3 m 的间断，同样会使火焰向上传播受阻。0 ～ 3 m 高度内的可燃物负载量是决定地表火能否转

化为树冠火的关键基础，虽然林型Ⅱ、Ⅲ的地表可燃物载量并非最低值，但由于冠层可燃物连续性较差，因此

只可能发生地表火，而林型Ⅰ、Ⅳ在引燃地表可燃物后，有可能发生树冠火并迅速蔓延。

表 7 不同林型火行为

Table 7 Fire behavior of different forest types

林型编号
地表火面强度 /

(kw·m －2)

地表火线强度 /

(kw·m －1)

地表火线强度阈值 /

(kw·m －1)

地表火火焰

长度阈值 /m

树冠火蔓延

速率阈值 /(m·min －1)

Ⅰ 1 771 2 860 1． 7 14． 3

Ⅱ 3 746 26 2 277 2． 7 11． 1

Ⅲ 3 723 26 1 870 2． 5 13． 6

Ⅳ 4 644 33 382 1． 2 10

Ⅴ 2 636 10 3 915 3． 5 7． 5

* 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。

表 8 列出了 8 个受风速影响的火行为参数，可以看出，林型Ⅰ在风速达到 15 m·s － 1
时，火类型由地表火

变为条件树冠火(conditional crown fire)，树冠火线强度达到 10 961 kw·m －1，蔓延速率 11． 5 m·min －1，属高

强度火，当风速继续增大时，其树冠火蔓延速率、火线强度和火焰高度显著增加，均高于其余 4 种林型，原因

是马尾松纯林树冠层主要可燃物为松针，富含油脂，引燃后燃烧效率和所释放热量极高，在有风天气，燃烧的

松针或屑块可借风势形成“飞火”，在短时间内形成高强度林火，由图 2 可以看出，马尾松纯林产生树冠火的

概率会随风力增强而显著增大。林型Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ的地表火行为参数值差异不大，整体上略高于其余 2 类林

型，是因为这 3 类林型立地条件(坡度、坡位、海拔等) 和各类地表可燃物含水率相似，使得三者在相同风速

下表现出的地表火行为变化范围差异不大，且因混交林内凋落物层载量比纯林( 林型Ⅰ和林型Ⅴ) 的略高，

在发生地表火时，蔓延速度和火焰高度要高于同一情景下的纯林地表火参数，3 类混交林树冠火火势顺序大
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小为Ⅳ ＞Ⅱ ＞Ⅲ，且林型Ⅳ在风速达到 20 m·s － 1
后有一定几率由地表火转化为条件树冠火，这与混交林中

马尾松所占比例有关:Ⅳ(90% ) ＞Ⅱ(70% ) ＞Ⅲ(20% )，因为在同级风速情况下，松针燃烧释放热量要高于

栎类叶燃烧所释放热量
［23］，且树冠火火焰高度和蔓延速率比地表火火焰高度和蔓延速率更易受风速影

响
［24］。林型Ⅴ的地表火行为参数整体上略高于林型Ⅰ，而树冠火行为各参数显著低于林型Ⅰ，这是因为在

相同风速下，坡度和可燃物含水率是影响地表火蔓延速率和火焰高度的关键因子
［25 － 26］，进而影响地表火线

强度大小，而树冠火的火线强度和蔓延速度在其他影响因子相似的情况下，主要受可燃物燃烧效率影响，决

定性影响因子的不同，导致了二者在火类型表征差异。

表 8 不同风速下各林型火行为参数

Table 8 Fire behavior of different forest types with different wind speed

林型

编号

风速 /

(m·s －1)

地表火蔓延

速率最大值 /

(m·min －1)

地表火线强度 /

(kw·m －1)

地表火

焰长度 /m

树冠火蔓

延速率 /

(m·min －1)

树冠火线强度 /

(kw·m －1)

树冠火焰

高度 /m
是否主动

树冠火
火类型

Ⅰ 1 0． 1 2 0． 1 0． 5 489 1． 7 否 地表火

3 0． 7 2 0． 5 1． 4 1 336 3． 2 否 地表火

5 1． 8 3 1． 1 2． 6 2 487 4． 9 否 地表火

10 2． 2 5 1． 6 6． 6 6 253 9 否 地表火

15 3． 7 8 2． 2 11． 5 10 961 13． 1 是 条件树冠火

20 5． 4 11 2． 7 17． 2 16 407 17． 2 是 条件树冠火

25 7． 5 15 3． 3 23． 6 22 477 21． 2 是 条件树冠火

Ⅱ 1 0． 4 26 0． 3 0． 4 374 1． 4 否 地表火

3 0． 9 28 0． 4 1 1 023 2． 7 否 地表火

5 2． 0 30 0． 8 1． 8 1 905 4． 1 否 地表火

10 2． 5 37 1． 2 4． 5 4 790 7． 6 否 地表火

15 3． 9 45 1． 7 7． 9 8 395 11 否 地表火

20 6． 9 55 2． 5 9． 6 10 259 12． 6 否 地表火

25 7． 8 66 2． 5 9． 6 10 259 12． 6 否 地表火

Ⅲ 1 0． 4 27 0． 4 0． 3 281 1． 1 否 地表火

3 0． 9 29 0． 5 1 769 2． 2 否 地表火

5 1． 9 31 0． 7 1． 8 1 432 3． 4 否 地表火

10 2． 4 37 1． 1 4． 5 3 600 6． 3 否 地表火

15 3． 8 45 1． 4 7． 8 6 309 9． 1 否 地表火

20 7． 5 55 1． 8 9． 5 7 643 10． 3 否 地表火

25 7． 7 65 1． 8 9． 5 7 643 10． 3 否 地表火

Ⅳ 1 0． 6 34 0． 4 0． 4 514 1． 7 否 地表火

3 1． 1 35 0． 5 1 1 404 3． 3 否 地表火

5 2． 0 37 0． 5 1． 9 2 615 5． 1 否 地表火

10 2． 6 45 0． 8 4． 8 6 573 9． 3 否 地表火

15 5． 7 54 1． 0 8． 5 11 521 13． 6 否 地表火

20 7． 8 64 1． 5 12． 7 17 246 17． 8 是 条件树冠火

25 8． 1 76 1． 7 14 19 046 19 是 条件树冠火

Ⅴ 1 0． 2 10 0． 2 0． 2 187 0． 9 否 地表火

3 0． 8 11 0． 5 0． 5 510 1． 7 否 地表火

5 1． 8 12 1． 1 1 950 2． 6 否 地表火

10 2． 3 15 1． 7 2． 5 2 389 4． 8 否 地表火

15 5． 7 19 2． 3 3． 3 3 134 5． 7 否 地表火

20 6． 5 24 2． 7 3． 3 3 134 5． 7 否 地表火

25 7． 7 29 3． 3 3． 3 3 134 5． 7 否 地表火

* 地表火蔓延速度最大值为地表火顺风蔓延时的速度。
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图 2 不同风速下树冠火发生概率

Fig． 2 Active ratio of crown fire with different wind speed

3． 2 各林型可燃物消耗量及所排放含碳其体量

由图 3 可以看出各林型过火后可燃物的单位面积损失量，可燃物损失总量变化在 481． 65 ～ 237． 12 ×
10 －3 kg·m －2，差异较大，各林型总损失量大小为:Ⅰ ＞ Ⅳ ＞ Ⅱ ＞ Ⅲ ＞ Ⅴ，林型Ⅳ总损失量为 474． 24 ×
10 －3 kg·m －2，仅次于林型Ⅰ，林型Ⅱ、Ⅲ总损失量较为接近，分别为 343． 33 × 10 －3 kg·m －2

和 284． 05 × 10 －3

kg·m －2;冠层可燃物损失量变化在 98． 8 ～ 350． 74 × 10 －3 kg·m －2，林型Ⅰ的冠层可燃物损失量最大，占其

可燃物总损失量的 72． 82%，林型Ⅴ的冠层可燃物总损失量最小，占其总损失量的 41． 67%，林型Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ的

占比分别为 63． 02%、54． 68%和 49． 57%。可燃物消耗率最高的为草本，各林型草本消耗率均在 90% 以上，

最高的为林型Ⅱ(95． 57% );冠层可燃物的消耗率变化在 55． 18 ～ 80． 01%，林型Ⅳ消耗率最高，林型Ⅰ仅次

于林型Ⅳ，为 79． 71%，林型Ⅴ冠层可燃物消耗率最低，林型Ⅱ、Ⅲ的冠层可燃物消耗率较为接近，分别为

65． 96%和 63． 18%。总体来看，各林型燃烧效率大小为:Ⅳ(82． 37% ) ＞Ⅰ(79． 81% ) ＞Ⅱ(74． 09% ) ＞
Ⅲ(71． 60% ) ＞Ⅴ(67． 73% )。

图 3 各林型可燃物燃烧所消耗量( 10 －3kg·m －2 )

Fig． 3 Consumption of fuel combustion of different forest types
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由图 4 可以看出，不同林型可燃物燃烧后所排含碳气体量，CO2 排放量最大，各林型顺序为Ⅰ ＞Ⅳ ＞
Ⅱ ＞Ⅲ ＞Ⅴ，与可燃物总消耗量变化规律一致，是因为在野外环境下，氧气量供给充足，可燃物燃烧时以有焰

燃烧为主，CO2排放因子较高
［27 － 28］，CH4和非甲烷烃(non-methane hydrocarbon，NMHC)排放因子较低，排放量

远低于 CO2的排放量，CO 排放量稍高于 CH4和 NMHC，是因为在燃烧后期，无焰燃烧所占比例上升，从而提

高了 CO 的排放因子，同时，含水率较多的腐殖质燃烧时，主要排放气体也以 CO 为主。

图 4 各林型可燃物燃烧所排放主要含碳气体量( t·ha －1 )

Fig． 4 Main carbonaceous gases emission from the fuel burning of different forest types

4 讨论

广西自治区南宁地区处于亚热带季风区，每年 4 月中旬后气温会迅速升高，降雨量逐渐减少，随着林下

可燃物载量的累积，林火发生概率增大，对松栎林的林火行为及可燃物燃烧碳排放量进行预测，可为森林经

营、可燃物调控提供参考依据。经分析，南宁地区松栎林各林型间可燃物载量具有显著差异，地表可燃物、各
高度冠层可燃物载量分布情况不同，导致各林型燃烧过程和燃烧强度也明显不同，进而形成不同的林火类型

和灾后损失，冠层可燃物的垂直分布连续性与树冠火发生有极大联系，不同林型发生树冠火的概率大小为:

Ⅰ ＞Ⅳ ＞Ⅱ ＞Ⅲ ＞Ⅴ，表明针叶纯林发生火灾的概率大于针阔混交林，而阔叶纯林发生火灾的概率最低，这

与 Frank［29］
和胡海清

［30］
的研究结果一致，本研究中，针叶纯林发生树冠火的概率最高为针阔混交林的 4． 57

倍，与田晓瑞等
［31］

的研究结论有差异，这可能与森林经营时人为干扰(清灌除草、修枝、耙搂松针等) 导致火

前林冠组成及林下植被覆盖发生变化有关。
采用表面积加权算法和载量加权算法对林火主要行为特征进行预测，并将预测结果与点烧试验观测结

果进行对比，发现预测效果较好，平均相对误差均控制在 30%以内，其中包括试验环境自身误差干扰。不同

风速情景下的模拟结果显示，随风速增大，地表火和树冠火强度均随之增强，表明风速对各林型林火蔓延均

起到增益效果
［32 － 33］，但部分林型在风速增大到一定值后，树冠火行为参数不再增加，是因为树冠火蔓延除了

受气候因素，还与树种燃烧特性、冠层可燃物载量分布有关系
［34］，而林型Ⅰ相比于林型Ⅴ，在风速增加情况

下，树冠火线强度和火焰高度增幅显著，而地表火线强度和火焰高度略低，是因为林型Ⅴ所处坡度在 30°左

右，其地表可燃物燃烧效率虽低于林型Ⅰ，但借由地势影响，地表火强度可达到更高值，由此可见，在其他

(林龄、海拔、树高、经营措施等) 条件相近时，坡度因素对于地表火行为的影响要高于风因子，这与 Silvani
等

［35］
和武金模

［36］
的研究结果相符。

火强度是影响燃烧效率和排放因子的重要因素，从而可影响森林火灾的碳排放量和各排放气体的种类

和比例，通过 Consume 软件进行模拟发现，各林型燃烧后所消耗可燃物量最低为 67． 73%，最高可达到

82. 37%，主要排放含碳气体为 CO2，占气体总排放量的 96%以上。由此可预见，南宁地区松栎林发生森林火
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灾后直接排放的含碳气体将对区域碳平衡造成重要影响，研究结果可为进一步了解森林火灾对区域气候变

化的影响提供基础数据。
森林火行为受可燃物载量、树种燃烧特性、气候、立地条件等的制约，从而影响火强度和蔓延面积，而火

强度和过火面积对可燃物的分布和载量又能起到反向调控，科学地预测火潜势，有计划地对可燃物进行清理

和烧出，可以在一定程度上控制林火的发生。在制定森林可燃物调控措施时，可主要考虑几个方面:1)合理

控制地表可燃物载量，通过计划火、粗可燃物清除和活可燃物疏松等措施
［37］，可有效降低地表火发生概率，

设置防火带，以阻断地表火传播途径;2) 对冠层可燃物载量进行控制，调整枝下高，使冠层高度为树高的

1 /2 ～ 2 /3［38］，破坏冠层可燃物梯状结构，以阻断地表火向树冠蔓延的通道;3) 在针叶纯林中补植阔叶树种，

营造针阔混交林，弱化冠层燃烧效率，减小冠层可燃物总量，以降低树冠火蔓延速率。
当然，由于人力和物力限制，本文仍存在一些不足，BehavePlus 系统和 Consume 模型是美国林火实验室

和林署基于当地森林生态系统特征开发而成，在我国森林内应用时，需要进行点烧试验以便对相关参数进行

调整，并将预测结果与观测值进行比较，分析误差。本研究共进行了 90 次点烧试验，由于点烧试验的采样过

程对于森林是破坏性采样，短时间进行大量重复性点烧势必会影响森林生态系统物质循环，故本文的点烧试

验并未设置重复，且本研究中点烧试验所用材料均来自于同时期样本，并未考虑季节变化对可燃物床的动态

影响，应当在后续研究中，将不同天气状况、不同季节内可燃物样品分别进行点烧，研究 BehavePlus 系统和

Consume 模型在桂西南地区的预测效果和误差范围，以便对模型参数进行本地化修正，更精准的模拟野外林

火行为及碳排放特征。
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