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兴安落叶松人工林腐殖质阴燃燃烧温度变化特征
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摘要：森林地下火是发生在腐殖质层的一种缓慢、无焰、低温、持久的阴燃燃烧，整个燃烧过程都是靠自身所释放的热量所维持。
所以地下火发生时产生的温度是研究其火行为特征的重要指标，更是森林地下火监测和扑救过程中的重要依据。 以大兴安岭

地区 ５ 种地类下人工种植的兴安落叶松林为研究对象，以室内控制点烧实验为基础，研究不同地类和腐殖质粒径阴燃燃烧的温

度变化特征。 结果表明：不同粒径的腐殖质阴燃燃烧最高温度之间不存在显著差异（Ｐ＞０．０５），而不同地类和二者的交互作用

对阴燃燃烧最高温度的影响则存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；４ 种腐殖质粒径下不同地类之间的阴燃燃烧最高温度都存在显著差异

（Ｐ＜０．０５）。 任意一种腐殖质粒径下塔头甸子的阴燃燃烧温度都是最高的，最高可达 ８９７．５３℃，其次是水湿地，有坡山地、无坡

山地、农用地的腐殖质阴燃燃烧温度较低。 不同地类的腐殖质燃烧地表温度较高，最高温度可达 ６１８．８３℃；随着燃烧时间的增

加，腐殖质燃烧的地表温度随之降低，二者之间关系可以用 ｙ ＝ ａ × ｘｂ 方程拟合，并且拟合程度高（Ｒ２＞０．９，Ｐ＜０．０１）。 相关研究

成果可以为该地区森林地下火监测扑救提供科学有效的理论依据。
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森林地下火是发生在腐殖质和泥炭层的一种森林火灾，它的燃烧是一种阴燃现象。 阴燃燃烧与其他形式

的森林燃烧有所不同，其受外界条件影响较小，一旦发生，无论是大量降雨、天气变化还是灭火措施，都很难遏

制，这就意味着阴燃燃烧可能会持续很长一段时间（数月或数年） ［１］。 中国 １９７６ 年在绥化地区发生的森林地

下火燃烧了长达 ６ 个月的时间［２］；１９９７ 年东南亚的极端泥炭火灾事件期间释放了 ０．８１—２．５７ 亿 ｔ 碳，相当于

当年全球化石燃料碳排放量的 １３％—４０％［３］；２００９ 年发生在西班牙戴米尔国家公园的地下火燃烧了几个星

期［４］；２０１０ 年 ７ 月，俄罗斯爆发了大规模的地下火，直接经济损失逾 １５０ 亿美元［５］。 由此可见，森林地下火对

人类的健康和生态环境造成了重大的影响和危害。 由于森林地下火的发生次数仅占森林火灾总次数的 １％
左右，而且地下火的火行为与地表火和树冠火有所不同，其燃烧方式隐蔽无法进行直接地跟踪观测，很难进行

量化计算与模型的建立［６］。 所以目前对地下火的研究要显得比较薄弱。 国内外学者对地下火的研究多集中

在泥炭地燃烧的碳释放、对地下水位的影响、火环境以及燃烧特征等方面的研究［７⁃１２］。

图 １　 实验样地

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔｓ

森林地下火是一种缓慢、无焰、低温、持久的阴燃燃烧，整个燃烧过程都是靠自身所释放的热量所维

持［１３⁃１４］。 同时由于地下可燃物自身性质的影响，导致火线呈现出间断不规则的燃烧路线，火灾扑救时很难预

测着火点和火线走势［１５⁃１７］。 所以地下火发生时产生的温度是研究其火行为特征的重要指标，更是森林地下

火监测和扑救过程中的重要依据。 而在现有的研究中以森林腐殖质为研究对象以及对阴燃燃烧温度变化特

征的研究则相对较少。 大兴安岭地区是我国地下火频发区域之一，本研究以大兴安岭兴安落叶松人工林地下

腐殖质为研究对象，通过室内控制点烧实验，更加系统地对比分析不同地类和腐殖质粒径对阴燃燃烧最高温

度的影响以及确定地表温度变化与燃烧时间的关系。 相关研究成果旨在为该地区森林地下火监测扑救过程

提供科学有效的理论依据，从而最大限度地实现森林地下火的“打早、打小、打了”扑火原则。

１　 研究区概况

大兴安岭位于我国最北端，是我国唯一的寒温带针

叶林区，也是我国面积最大的林区。 同时作为国家重要

的生态功能区与生态敏感区，对我国东北平原乃至华北

平原起着重要的生态屏障作用，具有特殊的生态地

位［１８⁃２０］。 由于地理位置因素和气象因素影响，大兴安

岭是我国北方林火多发区，年均森林过火面积居全国首

位［２１⁃２２］。 而且随着全球气温的不断升高，导致北方林

区气候偏旱，林地地温偏高，森林地下火的发生有增长

的趋势［１０］。
本研究区域为大兴安岭地区加格达奇森林经营技

术推 广 站 （ １２３° ５７′—１２４° ０′ Ｅ， ５０° ２０′—５０° ２３′ Ｎ ）
（图 １）。 加格达奇位于黑龙江省西北部，地处大兴安岭

山脉东南坡属于大陆性季风气候，四季分明，气候多变，
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一年四季和昼夜温差较大。 年平均气温－１—２℃，年有效积温 １８００—２０００℃，无霜期 ９０—１２０ ｄ，年降雨量为

４５０—５００ ｍｍ。 技术推广站始建于 １９７３ 年，位于加格达奇区以南 １５ ｋｍ 处，北部和西部与加格达奇林业局的

东风林场相接，全站施业区经营面积 ７３２６ ｈｍ２。 主要树种为兴安落叶松 （ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、柞树 （Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）、黑桦（Ｂｅｔｕｌａ ｄａｖｕｒｉｃａ）等［１２，２３］。

２　 研究材料与方法

２．１　 野外调查

于 ２０１８ 年春季防火期前往大兴安岭地区加格达奇进行野外调查。 选择该地区在不同地类下人工种植的

兴安落叶松林为实验样地，具体包括：有坡山地、塔头甸子（塔头甸子与林地的过渡地带）、水湿地、无坡山地、
农用地。 在每个地类下随机选取 ３ 块 ３０ ｍ×２０ ｍ 的实验样地，挖掘土壤剖面测量腐殖质厚度，并记录样地的

基本情况，包括：海拔、经纬度、郁闭度等信息（表 １）。

表 １　 样地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

地类
Ｌａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

经纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ

ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

年龄
Ａｇｅ ／ ａ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｃｌｏｓｕｒｅ

腐殖质厚度
Ｈｕｍｕｓ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｃｍ

有坡山地 Ｓｌｏｐｅ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ５６６．０ １２４．０４°Ｅ， ５０．３４°Ｎ ２２．４ ２２ ０．７ １２

塔头甸子 Ｔａｔｏｕｄｉａｎｚｉ ４０６．３ １２４．０９°Ｅ， ５０．３２°Ｎ ２２．５ ２７ ０．５ ４６

水湿地 Ｍｅａｄｏｗ ｂｏｇ ３７９．７ １２４．１１°Ｅ， ５０．３０°Ｎ ２１．２ ２６ ０．８ ３５

无坡山地 Ｆｌａｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ４０７．２ １２４．０８°Ｅ， ５０．３０°Ｎ ２０．６ ２８ ０．８ ４０

农用地 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ ５５３．８ １２４．０２°Ｅ， ５０．３５°Ｎ １４．８ １６ ０．７ １２

２．２　 可燃物采集与处理

在每块样地的对角线处分别选取 ３ 块 ０．５ ｍ×０．５ ｍ 的小样方。 去掉小样方表层的枯枝落叶，然后挖掘整

个小样方内的所有腐殖质带回实验室。 首先将腐殖质中残留的枯枝落叶和植物根系挑出，之后将腐殖质装入

档案袋中，使用鼓风干燥箱 １０５℃，连续烘干 ４８ ｈ。 最后将烘干的腐殖质进行粉碎并使用标准检验筛在每个

地类下分别筛选粒径≤２０ 目、≤４０ 目、≤６０ 目、≤８０ 目的腐殖质用于控制模拟点烧实验。 在控制模拟点烧实

验前为了减小实验误差将筛选好的腐殖质再次放置在鼓风干燥箱中，１０５℃连续烘干 ２４ ｈ，使腐殖质趋于

绝干。
２．３　 腐殖质阴燃实验

本文使用的室内模拟点烧实验装置为自行组装的地下火温度采集系统。 采集系统示意图见图 ２。 模拟

点烧实验使用圆柱形阴燃反应炉，该装置高 ２０ ｃｍ，底厚 １０ ｃｍ，壁厚 １０ ｃｍ，内直径 １０ ｃｍ。 实验所使用阴燃反

应炉的制作材料为硅酸铝陶瓷纤维，具有很好的保温隔热效果。 使用长 ３０ ｃｍ，直径 ２ ｍｍ 的 Ｋ 型热电偶采集

腐殖质燃烧过程中的温度变化，然后通过数据采集模块将采集的数据传输到笔记本电脑。 数据采集模块由美

国 ＮＩ 公司生产的 １６ 通道 ＮＩ９２１３ 电压采集板卡和 ＤＡＱ⁃ ９１７４ 机箱（４ 卡槽） 组成。 数据采集软件使用

Ｌａｂｖｉｅｗ２０１８，该软件可以记录每根热电偶采集到的温度变化曲线。 使用远红外加热板作为实验的引燃装置，
并在加热板和电源之间连接控温表使加热板的温度恒定。

将不同地类下不同粒径的腐殖质分别置于阴燃反应炉中，在阴燃反应炉的侧面自上而下每隔 ３ ｃｍ 共打

６ 个小孔。 将 Ｋ 型热电偶插入小孔直至腐殖质中间处。 使用补偿导线连接热电偶和数据采集模块，最后将腐

殖质燃烧过程中的温度变化数据传输回笔记本电脑，数据采集频率为 １０ ｓ 一次。 远红外加热板在使用前先

预热 １ ｈ 之后放置在阴燃反应炉上对腐殖质进行加热，加热时间为 １．５ ｈ，加热温度为 ５００℃。 同时为保证空

气的流通加热板与反应炉之间保留 ２ ｃｍ 的空隙，并在加热板撤去后，在腐殖质层表面放置一根热电偶用来监

测地表温度的变化。
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图 ２　 地下火温度采集系统

Ｆｉｇ．２　 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｆｉｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

２．４　 数据处理

使用 ｅｘｃｅｌ 对数据进行初步统计整理。 使用 ＳＰＳＳ 进行双因素方差分析，显著水平 ０．０５，多重比较方法为

ＬＳＤ。 使用 ｏｒｉｇｉｎ 软件完成拟合方程并绘制箱式图，其中箱式图的箱体为所有数据的 ２０％—８０％，箱体内的横

线表示均值，上下延长线表示数据的最大值和最小值。

３　 结果与分析

３．１　 不同地类和腐殖质粒径对阴燃燃烧最高温度影响的对比分析

在实验过程中我们发现，不同地类的腐殖质阴燃燃烧温度变化都是先升高，达到最高温度之后下降。 而

且不同地类和粒径的腐殖质燃烧产生的最高温度有所不同，所以本文对不同地类和腐殖质粒径对阴燃产生的

最高温度的影响进行双因素方差分析。
表 ２ 可知，不同地类的腐殖质阴燃燃烧产生的最高温度之间存在极其显著差异（Ｐ＝ ０．０００＜０．０１），而不同

腐殖质粒径阴燃燃烧的最高点温度之间则不存在差异（Ｐ＝ ０．２３８＞０．０５）。 不同地类和腐殖质粒径二者之间的

交互作用也存在显著差异（Ｐ＝ ０．０４６＜０．０５），因此应该对两种条件进一步进行简单效应分析。

表 ２　 不同地类和腐殖质粒径对阴燃燃烧最高点温度影响的方差检验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｈｕｍｕｓ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｍｏｌｄｅｒｉｎｇ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　

指标 Ｎｏｒｍ ｄｆ Ｆ Ｓｉｇ．

地类 Ｌａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ４ ２０．６６１ ０．０００

腐殖质粒径 Ｈｕｍｕｓ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ３ １．４３８ ０．２３８

地类×腐殖质粒径 Ｌａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ×Ｈｕｍｕｓ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ １２ １．９０８ ０．０４６

由表 ３ 可知，４ 种腐殖质粒径条件下，不同地类之间阴燃燃烧产生的最高温度皆存在差异。 其中当腐殖

质粒径≤２０ 目时，不同地类阴燃燃烧产生的最高温度之间存在显著差异（Ｐ ＝ ０．０２５＜０．０５）。 其他 ３ 种腐殖质

粒径下不同地类阴燃燃烧产生的最高温度之间都存在极其显著差异（Ｐ＝ ０．０００＜０．０１）。
由图 ３ 可知，腐殖质粒径≤２０ 目时，塔头甸子腐殖质燃烧的温度最高，燃烧的最高温度可达 ７４１．１９℃，均

值 ６３１．５７℃；其次是有坡山地、农用地、水湿地，燃烧最高温度的均值为 ５６７．９６℃、５４２．７９℃、５２８．９３℃，且 ４ 种

地类腐殖质燃烧最高温度之间不存在差异；无坡山地的腐殖质燃烧温度最低，最低温度仅为 ４２３．１２℃，均值为

４５８．６４℃，与塔头甸子和坡地的腐殖质燃烧温度之间存在显著差异。 腐殖质粒径≤４０ 目时，塔头甸子腐殖质
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燃烧的温度同样是最高，最高温度为 ８９７．５３℃，是所有地类的腐殖质燃烧温度最高的，均值为 ６８６．５１℃，与其

他 ４ 种地类之都存在显著差异；其次是水湿地腐殖质燃烧最高温度的均值为 ５３０．６５℃，与无坡山地腐殖质燃

烧的温度之间存在显著差异；农用地、有坡山地、无坡山地腐殖质燃烧的温度较低，均值分别为 ４８０． ０１、
４６１．６１、３６９．１３℃，且这 ３ 种地类之间不存在显著差异。

表 ３　 不同腐殖质粒径下不同地类阴燃燃烧最高点温度的简单效应分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｐｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｍｏｌｄｅｒｉｎｇ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｕｍｕｓ

ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｆ Ｓｉｇ．

地类×腐殖质粒径（≤２０ 目）Ｌａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ∗ Ｈｕｍｕｓ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ（≤２０ｍｅｓｈ） ２．９５ ０．０２５

地类×腐殖质粒径（≤４０ 目）Ｌａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ∗ Ｈｕｍｕｓ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ（≤４０ｍｅｓｈ） １０．２３ ０．０００

地类×腐殖质粒径（≤６０ 目）Ｌａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ∗ Ｈｕｍｕｓ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ（≤６０ｍｅｓｈ） ６．２８ ０．０００

地类×腐殖质粒径（≤８０ 目）Ｌａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ∗ Ｈｕｍｕｓ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ（≤８０ｍｅｓｈ） ５．９９ ０．０００

腐殖质粒径≤６０ 目时塔头甸子的腐殖质燃烧温度最高为 ６５０．７１℃，与其他 ４ 种地类之间也存在显著差

异；其次是水湿地腐殖质燃烧时的最高温度均值为 ５４６．４８℃，与有坡山地和无坡山地之间存在显著差异；农用

地、无坡山地、有坡山地的腐殖质燃烧温度较低，且 ３ 者之间不存在显著差异。 腐殖质粒径≤８０ 目时塔头甸子

的腐殖质燃烧最高温度均值为 ６５０．１９℃，与农用地和有坡山地之间存在显著差异；其次是水湿地和无坡山地，腐
殖质燃烧的最高温度均值分别为 ５８７．４１、５３９．２４℃，二者之间不存在显著差异，但是皆与有坡山地之间存在显著

差异；农用地和有坡山地腐殖质燃烧温度较低，分别为 ４８１．１９、４２０．９４℃，且二者之间不存在显著差异。

图 ３　 不同腐殖质粒径下不同地类阴燃燃烧最高温度的多重比较

Ｆｉｇ．３　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｍｏｌｄｅｒｉｎｇ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｕｍｕｓ

ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

图上存在任意一个相同的字母表示差异不显著（Ｐ＜０．０５）
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３．２　 腐殖质阴燃燃烧地表温度变化特征

３．２．１　 不同地类下地下火燃烧地表最高温度

由表 ４ 可知，塔头甸子的腐殖质燃烧地表最高温度除粒径≤６０ 目以外都是最高的；其中腐殖质≤４０ 地表

温度最高，为 ６１８．８３℃；其次是粒径≤８０ 目地表温度为 ６１５．７８℃，粒径≤２０ 目的地表温度为 ５４５．５６℃；粒
径≤６０ 目时地表温度最低，为 ４５０． １３℃。 有坡山地条件下也是腐殖质粒径≤４０ 目时地表温度最高，为
５２９．８７℃；其次是腐殖质粒径≤２０ 目时地表最高温度为 ４７１．８６℃；腐殖质粒径≤６０ 目时地表温度最低，为
４１６．３７℃。 无坡山地和农用地条件下腐殖质燃烧地表的最高温度都随着粒径的增加而升高，腐殖质粒径≤８０
目时温度最高分别为 ５４４．６１℃、５８５．７６℃；粒径≤２０ 目温度最低，分别为 ４８５．１３℃、５１１．８２℃。 水湿地条件下

则是腐殖质粒径≤８０ 目时地表温度最高，为 ５７３．５０℃；粒径≤４０ 目时地表温度，最低为 ５１１．５５℃。

表 ４　 不同地类下不同粒径腐殖质阴燃燃烧地表最高温度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｍｏｌｄｅｒｉｎｇ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍｕｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

腐殖质粒径 ／ 目
Ｈｕｍｕｓ ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｉｚｅ ／ ｍｅｓｈ

地表最高温度
Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

有坡山地
Ｓｌｏｐｅ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

无坡山地
Ｆｌａｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

农用地
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ

塔头甸子
Ｔａｔｏｕｄｉａｎｚｉ

水湿地
Ｍｅａｄｏｗ ｂｏｇ

≤２０ ４７１．８６ ４８５．１３ ５１１．８２ ５４５．５６ ５４１．７６

≤４０ ５２９．８７ ４８５．４５ ５１３．３４ ６１８．８３ ５１１．５５

≤６０ ４１６．３７ ５２２．９５ ５６１．２３ ４５０．１３ ５５５．３１

≤８０ ４４０．８２ ５４４．６１ ５８５．７６ ６１５．７８ ５７３．５０

３．２．２　 不同地类下地下火燃烧地表温度与时间的关系

基于 ｙ ＝ ａ × ｘｂ 方程分析 ５ 种地类的不同粒径腐殖质燃烧地表温度与时间的关系。 从表 ５ 可以看出各个

条件下拟合的方程 Ｒ２ 介于 ０． ９７—０． ９９ 之间，显著性都小于 ０． ０１，说明地表温度与时间之间的关系符合

ｙ ＝ ａ × ｘｂ 方程的变化趋势，且拟合效果极好。 且 ｂ 值都要小于 ０，说明腐殖质燃烧的地表温度随燃烧时间的

增加而逐渐降低。

４　 讨论

４．１　 腐殖质阴燃燃烧温度研究的重要性

林火行为是指森林可燃物从被点燃开始到发生发展直至熄灭的整个过程中所表现出的各种现象和特

征［２４］。 森林地表火和树冠火发生时整个燃烧过程人们可以通过肉眼或借助无人机、卫星遥感等手段进行观

测，这两种林火类型也一直是国内外学者研究的重点，经过多年的研究针对于这两种林火的预防、监测和扑救

方法和技术要比地下火成熟［１７］。 对于地下火来说，由于其隐蔽性极强且发生时多伴随着地表火发生，所以在

扑救过程中极易被忽略，而当地下火蔓延到地缝或者腐殖质较薄的地区就会转变为地表火或是树冠火。 在这

种情况下引起的林火随机性很强，时间和地点等都很难预测，稍有不慎就有可能发展成重特大森林火灾。 森

林地下火与地表火和树冠火不同，地下火发生时没有火焰［２５］，所以很难对其火强度、蔓延速度等火行为指标

进行研究。 但是任何物质的燃烧都会释放热量，森林地下火也是如此，所以地下火燃烧所产生的温度是开展

地下火相关研究的基础。 本文通过室内控制点烧实验，对大兴安岭地区不同地类下种植的人工兴安落叶松林

腐殖质阴燃燃烧产生的温度变化特征进行了分析。 研究过程中腐殖质阴燃燃烧的特点和温度变化趋势与

Ｈｕａｎｇ 和辛颖等人研究结果基本相符［２６⁃２７］，而且本研究所选取的实验样地和可燃物具有代表性，研究结果具

有较高的实用性。
４．２　 腐殖质阴燃燃烧温度特征

可燃物是森林燃烧的物质基础，是燃烧三要素之一，可燃物的空间分布、大小、形状等特征影响着林火的

发生及发展。 通过简单效应分析发现，不同腐殖质粒径下不同地类的腐殖质阴燃燃烧温度之间存在显著差
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异。 何诚［２８］、李世友［２９］等学者在相关研究中也指出不同类型的可燃物所表现的阴燃燃烧特征也是不同的，
这与本研究的结果基本一致。 在 ５ 种地类中塔头甸子在任何一种腐殖质粒径下阴燃燃烧温度都是最高的，最
高温度可达 ８９７．５３℃。 辛颖［２６］、Ｖａｌｅｒｉａ［１］、Ｒｅｓｔｕｃｃｉａ［３０］ 等学者进行的相关研究中，阴燃燃烧的最高温度为

６００℃左右，而本研究进行腐殖质阴燃燃烧实验时产生的最高温度要远高于 ６００℃，表明腐殖质燃烧时所释放

的热量还有很大的上升空间。 这样高的燃烧温度对植物的根系损伤很大，可直接导致植物死亡，从而造成树

木的大面积倒伏，同时对土壤结构和地下水位也有一定的影响。 这是由于塔头甸子是由沼泽地上生长着以苔

草为主的草本沼泽植物而形成的。 由于沼泽地的通透性差，导致有机质不易分解，地下存在大量的草根［３１］。
胡海清［３２］和洪娇娇［３３］等人在相关研究中提出可燃物的有机质含量对林火强度存在一定的影响。 而大兴安

岭地区还分布着大面积在塔头甸子种植的兴安落叶松林［１６］，所以该地类是森林地下火的易发区和重灾区。

表 ５　 不同地类下不同粒径腐殖质阴燃燃烧地表温度与时间的关系

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｍｏｌｄｅｒｉｎｇ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍｕｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

地类
Ｌａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

腐殖质粒径 ／ 目
Ｈｕｍｕｓ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ／ ｍｅｓｈ Ｒ２ Ｓｉｇ． 方程

Ｅｑｕａｔｉｏｎ

有坡山地 ≤２０ ０．９９ ０．００ ｙ ＝ ９８６．９７ × ｘ －１．３３

Ｓｌｏｐｅ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ≤４０ ０．９９ ０．００ ｙ ＝ ９６１．０９ × ｘ －１．１５

≤６０ ０．９９ ０．００ ｙ ＝ ９２２．５４ × ｘ －１．１４

≤８０ ０．９９ ０．００ ｙ ＝ １０１７．５０ × ｘ －１．２０

无坡山地 ≤２０ ０．９９ ０．００ ｙ ＝ ７２０．４２ × ｘ －１．０８

Ｆｌａｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ≤４０ ０．９９ ０．００ ｙ ＝ ８５７．１１ × ｘ －１．１４

≤６０ ０．９９ ０．００ ｙ ＝ ７９５．９３ × ｘ －１．０３

≤８０ ０．９９ ０．００ ｙ ＝ ９７３．５４ × ｘ －１．１２

农用地 ≤２０ ０．９９ ０．００ ｙ ＝ ９３８．７１ × ｘ －１．３２

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ ≤４０ ０．９９ ０．００ ｙ ＝ ７３４．９９ × ｘ －１．１０

≤６０ ０．９９ ０．００ ｙ ＝ ８９４．７２ × ｘ －１．１３

≤８０ ０．９８ ０．００ ｙ ＝ ８００．５３ × ｘ －１．２４

塔头甸子 ≤２０ ０．９９ ０．００ ｙ ＝ １０９７．１９ × ｘ －１．３２

Ｔａｔｏｕｄｉａｎｚｉ ≤４０ ０．９９ ０．００ ｙ ＝ １２７７．１５ × ｘ －１．４７

≤６０ ０．９７ ０．００ ｙ ＝ ７８８．１６ × ｘ －１．２９

≤８０ ０．９９ ０．００ ｙ ＝ １３８０．８８ × ｘ －１．４８

水湿地 ≤２０ ０．９９ ０．００ ｙ ＝ ７２７．２３ × ｘ －１．０３

Ｍｅａｄｏｗ ｂｏｇ ≤４０ ０．９９ ０．００ ｙ ＝ １０７２．２５ × ｘ －１．０８

≤６０ ０．９９ ０．００ ｙ ＝ ８０５．７７ × ｘ －１．１３

≤８０ ０．９９ ０．００ ｙ ＝ １１０４．１７ × ｘ －１．３０

４．３　 腐殖质阴燃燃烧地表温度在地下火监测和扑救中应用建议

由于地下火具有极强的隐蔽性，所以在扑救过程中存在着极大的困难和危险，目前挖掘防火沟是扑灭地

下火最有效的方法，但是地下火火场边界很难界定，因此在扑救过程中会耗费大量的人力物力财力。 并且具

有经验的扑救人员讲，下雨天或下雪天最有利于地下火的监测和扑救，因为地下火的燃烧会引起地表雨水蒸

发或积雪融化，极易被森林消防人员发现。 所以地表温度可以作为监测地下火发生和确定火场边界的重要依

据。 根据对腐殖质阴燃燃烧地表温度变化监测可知，不同地类腐殖质燃烧的地表温度较高，最高温度可达

６１８．８３℃。 如此高的地表温度极有可能会给扑救人员带来损伤，所以在扑救过程中非必要情况不要进入火

场，可以先大量浇水来降低地表温度，进入火场后也要注意脚部和腿部的防护。 腐殖质燃烧地表温度随时间

的增加而降低。 这是由于森林地下火刚发生时，着火点距离地表较近，导致地表温度较高。 但是随着燃烧向

下蔓延，深层腐殖质燃烧所释放的热量被上层的可燃物阻隔，地表的温度也在逐渐降低直至稳定。 针对易发
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生地下火的地区，如塔头甸子和水湿地等地发生地表火时要提前挖掘防火沟，扑救时对腐殖质也应该进行浇

水降温处置。 一旦忽略地下火的发生，之后将很难监测，从而造成更大的森林资源损失。

５　 结论

腐殖质粒径对阴燃燃烧最高温度的影响不存在显著差异，在相同腐殖质粒径条件下不同地类对阴燃燃烧

最高温度存在影响。 塔头甸子和水湿地的腐殖质阴燃燃烧温度较高，有坡山地、农用地、无坡山地的腐殖质阴

燃燃烧温度相对较低。 所有地类的腐殖质阴燃燃烧地表温度随时间的增加而降低，变化趋势符合 ｙ ＝ ａ × ｘｂ

方程。 当燃烧时间为 １５—２０ ｈ 时地表温度基本趋于平稳，并且当地表温度稳定时也要高于室温 １—５℃。
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