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高博ꎬ尹赛男ꎬ韩喜越ꎬ单延龙ꎬ张国将ꎬ于渤ꎬ姜禹森ꎬ王明霞.腐殖质粒径和燃烧深度对兴安落叶松人工林地下火燃烧温度的影响.生态学报ꎬ
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腐殖质粒径和燃烧深度对兴安落叶松人工林地下火燃
烧温度的影响

高　 博ꎬ尹赛男ꎬ韩喜越ꎬ单延龙∗ꎬ张国将ꎬ于　 渤ꎬ姜禹森ꎬ王明霞
北华大学林学院ꎬ 吉林　 １３２０１３

摘要:地下火是森林中难以控制的一种燃烧现象ꎬ对森林危害极大ꎬ燃烧所释放的温度影响着地下火蔓延ꎮ 以我国地下火频发

区域之一的大兴安岭地区兴安落叶松(Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ)人工林为研究对象ꎬ通过室内控制模拟点烧实验的方法ꎬ研究腐殖质粒径

和燃烧深度对地下火燃烧温度的影响ꎮ 结果表明:在不同地类条件下ꎬ不同粒径腐殖质和深度对燃烧最高温度的影响存在显著

差异(Ｐ<０.０５)ꎻ在不同深度条件下ꎬ不同地类和腐殖质粒径以及二者的交互作用对燃烧最高温度的影响均存在显著差异(Ｐ<
０.０５)ꎻ在 ５ 种地类的腐殖质中都以粒径≤８０ 目和深度 １２ｃｍ 处的燃烧温度最高ꎻ塔头甸子和水湿地条件下的地下火燃烧温度

较高ꎬ尤其是塔头甸子ꎻ深度、距离和腐殖质粒径可作为有坡山地、水湿地和农用地条件下预测模型自变量ꎬ深度和腐殖质粒径

可作为塔头甸子和无坡山地条件下预测模型自变量ꎬ且模型均通过了显著性检验(Ｐ<０.０５)ꎮ 相关研究成果可以为该地区地下

火的防控和扑火装备的研发提供科学依据ꎮ
关键词:森林地下火ꎻ腐殖质ꎻ兴安落叶松人工林ꎻ燃烧温度ꎻ预测模型
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地下火是发生在地表以下的一种低温、无焰、燃烧缓慢的阴燃现象ꎬ虽然发生次数较少ꎬ但是一旦发生将

严重破坏生态系统和景观格局[１—２]ꎮ 地下火燃烧不仅会损害植物根系ꎬ对植物造成致命伤害[３]ꎻ还会消耗土

壤有机碳ꎬ破坏土壤结构ꎬ改变土壤成分ꎬ造成地面坍塌[４—６]ꎻ同时释放出大量有害性气体和颗粒物ꎬ严重污染

大气环境[７—８]ꎮ 在一定条件下ꎬ当地下火阴燃达到一定温度后ꎬ就可能会转变成明火ꎬ引发地表火甚至树冠

火ꎬ对森林造成二次损伤ꎬ同时还严重威胁扑救人员的人身安全[９—１０]ꎮ 如何科学有效地防控这一危害严重的

森林火灾一直困扰着森林防火工组人员ꎮ 森林群落中土壤有机碳存在空间异质性[１１]ꎬ不同地下可燃物的燃

烧特征也存在一定差异[１２]ꎬ再加上地下火自身极强的隐蔽性ꎬ扑火人员很难确定其燃烧情况ꎬ冒然进入火场

具有极高的风险性ꎮ
目前ꎬ国外关于地下火的研究主要集中在泥炭火ꎬ对腐殖质层地下火的研究较少ꎻ而国内对地下火的研究

仍处于探索阶段ꎬ相关研究多以单一可燃物为研究对象ꎬ对不同类型可燃物的研究鲜有报道[１３—１５]ꎮ Ｈｕａｎｇ
等[１６]研究了泥炭火的垂直蔓延ꎬ发现阴燃蔓延受氧气含量的影响ꎬ氧气浓度越大蔓延速度越快ꎻＰａｌａｍｂａ
等[１７]对巴布亚和南苏门答腊的泥炭样品进行了模拟点烧实验ꎬ发现两种样品燃烧温度约 ６００℃ꎬ蔓延速度为

４.５０—４.７５ｃｍ / ｈꎻＲｅａｒｄｏｎ 等[１８]发现含水率和矿物质含量对泥炭阴燃的持续燃烧存在影响ꎬ并基于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ 方
程建立了不同含水率和矿物质含量下阴燃持续燃烧概率的预测模型ꎻ何诚等[１３] 通过模拟点烧实验发现大兴

安岭地区半分解层和腐殖质层的点着温度分别为 ４０５℃和 ５２５℃ꎬ阴燃最高温度可达 ６９０℃ꎻ者香[１９]研究发现

不同条件下泥炭的燃烧温度存在差异ꎬ峰值温度在 ５１０—７２０℃之间ꎬ峰值温度随泥炭粒径的增大而减小ꎮ 尹

赛男等[２０]通过对腐殖质层的模拟点烧实验发现ꎬ地下火阴燃的最高温度与燃烧深度存在正向线性关系ꎬ并拟

合了地下火燃烧深度与最高温度的线性方程ꎮ
地下火的阴燃与其他林火蔓延方式不同ꎬ既能水平方向蔓延ꎬ也能垂直方向蔓延[２１]ꎬ且阴燃本身是一个

氧化还原反应过程ꎬ燃烧所释放的温度影响着阴燃的蔓延[２２]ꎮ 本研究以我国地下火频发区域之一的大兴安

岭地区为研究对象ꎬ在前文地下火阴燃温度特征研究的基础上[２３]ꎬ考虑地下火水平蔓延的影响ꎬ进一步研究

了兴安落叶松(Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ)人工林地下火燃烧温度影响因素和温度预测ꎬ这将对该地区地下火的预防、监
测、扑救以及保护一线扑火人员的生命安全具有重要意义ꎬ同时还能够为扑火装备的研发提供重要的数据

支撑ꎮ

１　 研究区概况

大兴安岭林区是我国保存较完好、面积最大的原始森林ꎬ全长 １４００ 多 ｋｍꎬ均宽约 ２００ ｋｍꎬ海拔 １１００—
１４００ ｍꎬ总面积 ３２.７２ 万 ｋｍ２ꎬ其中黑龙江省境内 ８.４８ 万 ｋｍ２ꎮ 本研究区域位于加格达奇森林经营技术推广

站(１２３°４５′—１２４°２６′Ｅꎬ５０°０９′—５０°３５′Ｎ)ꎬ该地区属于寒温带大陆性季风气候ꎬ冬季漫长高寒ꎬ夏季短暂温

凉ꎬ春秋分明少雨ꎬ多高火险天气ꎬ年平均气温－２.６℃ꎬ最低温度－５２.３℃ꎬ年降水量 ４５０—５００ｍｍꎬ全年无霜期

８０—１１０ｄ[２４]ꎮ 植被以山地寒温带针叶林为主ꎬ主要树种包括兴安落叶松 ( Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ)、白桦 (Ｂｅｔｕｌａ
ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ)、樟子松(Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ)、山杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ)、红皮云杉(Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ)
等[２５]ꎬ其中兴安落叶松为该地区主要优势建群种[２６]ꎮ

２　 材料与方法

２.１　 实验样品的采集与处理

　 　 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ꎬ在该地区 ５ 种地类下分别选取 ３ 块

５３２７　 １７ 期 　 　 　 高博　 等:腐殖质粒径和燃烧深度对兴安落叶松人工林地下火燃烧温度的影响 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

３０ｍ×２０ｍ 兴安落叶松人工林作为实验样地ꎬ并记录样地的基本信息(表 １)ꎮ 采用尹赛男[２７]的研究方法采集

腐殖质带回实验室ꎬ并进行预处理ꎮ 实验前对腐殖质进行烘干处理ꎬ烘干温度为 １０５℃ꎬ烘干时间为 ４８ｈꎮ 本

研究将烘干后的腐殖质通过中药粉碎机进行粉碎处理后过筛ꎮ 在每种地类下分别设置了 ４ 个粒径(≤２０ 目、
≤４０ 目、≤６０ 目、≤８０ 目)ꎬ然后进行模拟点烧实验ꎮ

表 １　 样地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

地类
Ｌａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

胸径
ＤＢＨ / ｃｍ

年龄
Ａｇｅ / ａ

郁闭度
Ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

有坡山地 Ｓｌｏｐｅ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ５６６.０ １２４.０４°Ｅꎬ５０.３４°Ｎ ２２.４ ２２ ０.７

塔头甸子 Ｔａｔｕｏｄｉａｎｚｉ ４０６.３ １２４.０９°Ｅꎬ５０.３２°Ｎ ２２.５ ２７ ０.５

水湿地 Ｍｅａｄｏｗ ｂｏｇ ３７９.７ １２４.１１°Ｅꎬ５０.３０°Ｎ ２１.２ ２６ ０.８

无坡山地 Ｆｌａｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ４０７.２ １２４.０８°Ｅꎬ５０.３０°Ｎ ２０.６ ２８ ０.８

农用地 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ ５５３.８ １２４.０２°Ｅꎬ５０.３５°Ｎ １４.８ １６ ０.７

２.２　 森林地下火模拟点烧实验

本实验使用尹赛男[２７]硕士论文中自行组装的地下火温度采集系统(图 １)ꎮ 该系统包括阴燃反应炉、Ｋ
型热电偶、数据采集模块、笔记本电脑、远红外加热板、补偿导线等ꎮ

图 １　 模拟燃烧实验装置

Ｆｉｇ.１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

２.３　 数据处理与分析

使用 Ｅｘｃｅｌ 软件整理地下火阴燃温度变化数据ꎬ为减少远红外加热板对实验结果的影响ꎬ水平方向的数

据从第 ３ 根热电偶开始记录ꎬ垂直方向自上向下记为垂直蔓延深度(下文记作深度)ꎬ水平方向上从左至右记

为水平蔓延距离(下文记作距离)ꎻ使用 ＳＰＳＳ 软件进行方差分析和逐步回归分析ꎻ使用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件绘制箱式

图ꎬ其中箱体为数据的 ２５—７５％ꎬ上下延长线为数据的最大值和最小值ꎬ箱体上存在任意一个相同的字母说

明二者之间差异不显著ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 不同地类的不同粒径腐殖质和深度对地下火燃烧最高温度的影响

根据方差分析结果可知ꎬ不同地类条件下不同粒径腐殖质和深度的地下火燃烧最高温度之间均存在极显

著差异(Ｐ<０.０１)ꎻ其中塔头甸子条件下二者之间交互作用存在极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎬ需进行简单效应分析ꎬ
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而其他 ４ 种地类条件下二者之间交互作用则差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 通过简单效应分析可知ꎬ塔头甸子的不

同粒径腐殖质条件下不同深度的燃烧最高温度之间均存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ但是在不同深度条件下不同

粒径腐殖质之间无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ有坡山地腐殖质粒径≤８０ 目时燃烧的温度最高(４９２.４５℃)ꎬ与粒径≤２０ 目(４６３.３３℃)和

≤６０ 目(４４６.２７℃)之间不存在差异ꎻ粒径≤４０ 目的温度最低(４２７.７４℃)ꎬ与其它 ３ 种粒径之间都存在差异ꎮ
无坡山地条件下的腐殖质粒径≤８０ 目时燃烧的温度最高(４０１.１５℃)ꎬ与其它几种粒径之间都存在显著差异ꎻ
其次是粒径≤２０ 目时(３３２.０１℃)ꎬ与≤４０ 目之间存在显著差异ꎻ粒径≤４０ 目燃烧温度最低(２７２.４６℃)ꎮ 农

用地在腐殖质粒径≤２０ 目时燃烧温度最高(４１５.１８℃)ꎬ与粒径≤４０ 目(４１１.４０℃)和≤８０ 目(３８５.５２℃)之间

无差异ꎻ粒径≤６０ 目燃烧温度较低(３４５.４７℃)ꎮ 水湿地腐殖质粒径≤８０ 目时燃烧温度最高(５２４.２５℃)与粒

径≤４０ 目(４７５.０７℃)之间不存在差异ꎻ粒径≤２０ 目燃烧温度最低(３７４.２２℃)ꎬ且与其它 ３ 种粒径之间都存在

显著差异ꎮ

图 ２　 不同腐殖质粒径对地下火燃烧最高温度影响的多重比较

Ｆｉｇ.２　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｕｍｕｓ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｆｉｒｅ

ａ、ｂ、ｃ、ｄ 不同字母间表示相关显著(Ｐ<０.０５)

由图 ３ 可知ꎬ４ 种地类条件下均为深度 １２ｃｍ 处的燃烧温度最高(有坡山地 ５４４.２８℃ꎻ无坡山地 ４０３.５０℃ꎻ
农用地 ４６２.２７℃ꎻ水湿地 ５４８.８４℃)ꎬ与其他 ３ 个深度之间存在显著差异ꎬ其次深度 ９ｃｍ 时的燃烧温度与 ３ｃｍ
和 ６ｃｍ 时的燃烧温度之间存在显著差异ꎻ深度 ６ｃｍ 和 ３ｃｍ 时燃烧温度较低ꎬ且二者之间不存在显著差异ꎮ

由图 ４ 可知ꎬ塔头甸子的所有粒径腐殖质都是在深度 １２ｃｍ 时燃烧温度最高ꎬ其中当粒径≤８０ 目时温度

最高ꎬ均值为 ７４５.６３℃ꎬ并且与其它 ３ 个深度之间都存在显著差异ꎻ其次深度 ９ｃｍ 时的燃烧温度与 ３ｃｍ 和 ６ｃｍ
时的燃烧温度之间存在显著差异ꎻ深度 ３ｃｍ 和 ６ｃｍ 时的燃烧温度较低ꎬ而且二者之间不存在差异ꎮ
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图 ３　 不同深度对地下火燃烧最高温度影响的多重比较

Ｆｉｇ.３　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｆｉｒｅ

图 ４　 不同深度对塔头甸子不同腐殖质粒径地下火燃烧最高温度影响的多重比较

Ｆｉｇ.４　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｆｉｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｕｍｕｓ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ｉｎ Ｔａｔｕｏｄｉａｎｚｉ
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３.２　 不同燃烧深度的不同粒径腐殖质和地类对地下火燃烧最高温度的影响

根据方差分析可知ꎬ不同深度下不同粒径腐殖质、地类以及二者的交互作用对地下火燃烧最高温度的影

响都存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 根据简单效应分析可知ꎬ在不同粒径腐殖质条件下ꎬ不同地类对地下火燃烧温

度的影响均存在极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎻ而在不同地类条件下ꎬ不同腐殖质粒径之间未见差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ当燃烧深度 ３ｃｍ 腐殖质粒径≤２０ 目时ꎬ塔头甸子的燃烧温度最高(４７０.２４℃)ꎬ与水湿地、农

用地、无坡山地之间存在显著差异ꎻ其次是有坡山地(４０６.１３℃)ꎬ无坡山地最低(２８７.９０℃)ꎮ 粒径≤４０ 目时ꎬ
塔头甸子(４７９.８１℃)与其它 ３ 种地类之间存在显著差异ꎬ其次是水湿地(３９９.１４℃)ꎻ无坡山地的燃烧温度最

低(２０８.１８℃)ꎮ 粒径≤６０ 目和≤８０ 目都是塔头甸子、有坡山地、水湿地的燃烧温度较高并且之间不存在显著

差异ꎻ农用地和无坡山地的燃烧温度较低ꎮ

图 ５　 不同腐殖质粒径下不同地类对地下火燃烧最高温度影响的多重比较(３ｃｍ)

Ｆｉｇ.５　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｆｉｒｅ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｕｍｕｓ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ(３ｃｍ)

由图 ６ 可知ꎬ深度 ６ｃｍ 腐殖质粒径≤２０ 目时ꎬ塔头甸子的腐殖质燃烧温度最高(４８０.１４℃)ꎬ与其它 ４ 种

地类之间均存在显著差异ꎻ其次是有坡山地(３９７.７２℃)和农用地(３８８. ０９℃)ꎻ无坡山地的燃烧温度较低

(３０１.１１℃)ꎮ 粒径≤４０ 目时ꎬ塔头甸子的腐殖质燃烧温度最高(５１２.３４℃)ꎬ与其它 ４ 种地类之间存在显著差

异ꎻ其次是水湿地(４３４.０３℃)、有坡山地(３７７.４６℃)、农用地(３７７.０３℃)ꎻ无坡山地燃烧温度较低(２３０.７９℃)ꎮ
粒径≤６０ 目时ꎬ塔头甸子(４８６.８８℃)、有坡山地(４３０. １５℃)、水湿地(４１０. ７７℃)的燃烧温度较高ꎻ农用地

(３１８.８７℃)和无坡山地(２５６.１９℃)的燃烧温度较低ꎮ 粒径≤８０ 目时ꎬ塔头甸子的燃烧温度最高(５２１.８３℃)ꎬ
与其它 ４ 种地类之间存在显著差异ꎻ其次是有坡山地(４５２.２０℃)和水湿地(４４８.２１℃)ꎻ无坡山地(３５８.７６℃)
和农用地(３５７.３２℃)的温度较低ꎮ

由图 ７ 可知ꎬ深度 ９ｃｍ 时ꎬ无论哪种粒径下塔头甸子燃烧温度都是最高的ꎬ并且与其它 ４ 种地类之间都存

在显著差异ꎮ 粒径≤２０ 目时ꎬ有坡山地的燃烧温度(４９１.６２℃)仅次于塔头甸子ꎬ与其他 ３ 种地类存在显著差
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图 ６　 不同腐殖质粒径下不同地类对地下火燃烧最高温度影响的多重比较(６ｃｍ)

Ｆｉｇ.６　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｆｉｒｅ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｕｍｕｓ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ(６ｃｍ)

图 ７　 不同腐殖质粒径下不同地类对地下火燃烧最高温度影响的多重比较(９ｃｍ)

Ｆｉｇ.７　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｆｉｒｅ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｕｍｕｓ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ(９ｃｍ)
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异ꎻ水湿地(３９８.５８℃)和无坡山地(３５０.１７℃)的燃烧温度较低ꎮ 粒径≤４０ 目时ꎬ水湿地(４９４.６７℃)、有坡山

地(４６４.９１℃)、农用地(４３８.３５℃)的燃烧温度之间不存在显著ꎮ 腐殖质粒径≤６０ 目和≤８０ 目时有坡山地和

水湿地的腐殖质燃烧温度相近ꎬ并二者之间不存在显著差异ꎬ且都与农用地和无坡山地之间存在显著差异ꎮ
由图 ８ 可知ꎬ深度 １２ｃｍ 腐殖质粒径≤２０ 目时ꎬ塔头甸子(６２５.７５℃)的燃烧温度最高ꎬ并且与其它 ４ 种地

类之间存在显著差异ꎻ其次是有坡山地(５５７.８５℃)ꎬ并且与农用地、水湿地和无坡山地之间存在显著差异ꎻ无
坡山地的燃烧温度最低(３８８.８７℃)ꎮ 粒径≤４０ 目时ꎬ塔头甸子的燃烧温度最高(７２２.４２℃)ꎬ与其他 ４ 种地类

之间存在显著差异ꎻ水湿地(５７２.４３℃)、有坡山地(５４５.９０℃)、农用地(５１９.６７℃)的燃烧温度之间不存在显著

差异ꎮ 粒径≤６０ 目时ꎬ塔头甸子腐殖质燃烧的温度最高 ( ６３４. ２７℃)ꎻ水湿地 ( ５００. ２０℃) 和有坡山地

(４８９.９２℃)的燃烧温度之间不存在显著差异ꎮ 腐殖质粒径≤８０ 目时ꎬ塔头甸子 ( ７３６. ８０℃) 和水湿地

(６７３.９５℃)的燃烧温度之间不存在显著差异ꎬ但都与其它 ３ 种地类都存在显著差异ꎬ农用地的燃烧温度最低

(４６７.３９℃)ꎮ

图 ８　 不同腐殖质粒径下不同地类对地下火燃烧最高温度影响的多重比较(１２ｃｍ)

Ｆｉｇ.８　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｆｉｒｅ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｕｍｕｓ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ(１２ｃｍ)

３.３　 不同地类地下火燃烧温度与粒径、燃烧深度及距离的关系

由表 ２ 可知ꎬ有坡山地、水湿地、农用地三种地类下ꎬ深度、距离、腐殖质粒径 ３ 个自变量进入回归模型ꎬ可
作为模型预测的自变量且均具有统计显著性(Ｐ<０.０５)ꎮ 塔头甸子和无坡山地地类下ꎬ经过逐步回归后ꎬ自变

量距离被剔除ꎬ深度和腐殖质粒径 ２ 个自变量进入回归模型ꎬ可作为模型预测的自变量且均具有统计显著性

(Ｐ<０.０１)ꎮ 得出不同地类地下火蔓延温度模型ꎬ其中ꎬ ｘ１为深度、 ｘ２为距离、 ｘ３为腐殖质粒径ꎻＲ２
有坡山地 ＝ ０.６９９、

Ｒ２
塔头甸子 ＝ ０.８１１、Ｒ２

水湿地 ＝ ０.７１６、Ｒ２
农用地 ＝ ０.５３３、Ｒ２

无坡山地 ＝ ０.４４６ꎻ５ 个方程均通过了显著性检验(表 ２)ꎮ

１４２７　 １７ 期 　 　 　 高博　 等:腐殖质粒径和燃烧深度对兴安落叶松人工林地下火燃烧温度的影响 　
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表 ２　 不同地类下地下火燃烧温度预测模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｆｉｒｅ ｓｐｒｅａｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

地类 Ｌａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ 引入变量
Ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｖａｒｉａｂｌｅ Ｒ２ Ｐ 模型 Ｍｏｄｅｌ

有坡山地 Ｓｌｏｐｅ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ 深度、距离、腐殖质粒径 ０.６９９ ０.０３３ ｙ＝ ２３２.３７５＋１７.０９６ｘ１＋９.３８３ｘ２＋０.５３０ｘ３
塔头甸子 Ｔａｔｕｏｄｉａｎｚｉ 深度、腐殖质粒径 ０.８１１ ０.００３ ｙ＝ ３５７.９０７＋２３.１３８ｘ１＋０.６５４ｘ３
水湿地 Ｍｅａｄｏｗ ｂｏｇ 深度、距离、腐殖质粒径 ０.７１６ ０.０００ ｙ＝ １５５.１７６＋１８.０７９ｘ１＋７.８４７ｘ２＋２.０８４ｘ３
农用地 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ 深度、距离、腐殖质粒径 ０.５３３ ０.０１０ ｙ＝ ２７１.７３２＋１４.８０３ｘ１＋６.０４８ｘ２－０.７７５ｘ３
无坡山地 Ｆｌａｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ 深度、腐殖质粒径 ０.４４６ ０.００２ ｙ＝ １５４.２１４＋１５.１２７ｘ１＋１.１５９ｘ３

ｘ１: 深度ꎻ ｘ２: 距离ꎻ ｘ３: 腐殖反粒径

４　 结论与讨论

地下火燃烧过程极为复杂ꎬ具有隐蔽性强、燃烧不连续、方向易变等特点[２８]ꎬ所以很难开展实地点烧实验

进行研究ꎬ目前国内外对地下火的相关研究绝大多数都以室内模拟点烧实验为主[１３ꎬ２９—３０]ꎮ 地下火是森林中

一种低温、无焰的阴燃现象[３１—３２]ꎬ燃烧过程一般无明火ꎬ依靠自身释放的热量维持ꎬ所以燃烧温度是研究其火

行为特征的重要参考和依据[２２—２３]ꎮ 大兴安岭地区岭南的人工林生长量和蓄积要高于岭北地区[３３]ꎬ而且位于

岭南的加格达奇地区还分布着大面积在湿地种植的人工兴安落叶松林[３４]ꎬ湿地土壤是地下火的易发生地

区[６]ꎬ所以本文通过室内控制模拟点烧实验的方法对加格达奇地区 ５ 种地类条件下兴安落叶松人工林腐殖质

阴燃温度变化的影响因素和预测进行了研究ꎬ结果表明不同地类、腐殖质粒径以及深度都影响地下火燃烧所

释放的温度ꎬ者香[１９]ꎬ尹赛男等[２０]ꎬＨｕａｎｇ 等[３５]也曾指出地下火燃烧的最高温度受可燃物粒径和燃烧深度的

影响ꎬ这与本研究的结论相符ꎮ 森林可燃物是林火发生和燃烧的物质基础ꎬ可燃物的形状、密度、大小等特征

都对火行为产生影响[３６]ꎮ 本研究选择的不同地类条件下兴安落叶松林腐殖质在组成和结构等方面都不同ꎬ
所以阴燃所产生的温度也有着明显的差异ꎻ腐殖质粒径直接影响可燃物中的氧气含量ꎬ而且氧气含量是影响

阴燃的主要因素之一[３５]ꎬ不同粒径可燃物的燃烧特征也是阴燃的重要研究方向之一[３７—３８]ꎻ地下火的燃烧除

了水平蔓延还会向地下蔓延[３９]ꎬ而不同深度地下火燃烧的氧气含量和热量损失不同ꎬ燃烧所释放的温度自然

就存在差异ꎮ
通过研究发现不同地类条件下地下火燃烧过程中都是以腐殖质粒径≤８０ 时温度最高ꎬ辛颖等[３８] 在相关

研究中也指出粒径小的可燃物阴燃温度较高ꎮ 这是由于小粒径的腐殖质燃烧释放的热量散失慢ꎬ同时随着粒

径的减小增加了燃烧表面积ꎬ使燃烧过程更为剧烈ꎬ所以导致燃烧温度高[３８]ꎮ 不同深度的腐殖质燃烧过程

中ꎬ近表层的燃烧温度较低ꎬ深层的燃烧温度较高ꎬ者香等[４０]和尹赛男等[２０] 的研究也表明阴燃温度随着深度

的增加而升高ꎮ 本次实验所使用的阴燃炉上层不密封ꎬ所以近表层的腐殖质燃烧热量散失快ꎬ而深度的腐殖

质由于上层可燃物覆盖热量散失慢所以燃烧温度高ꎮ ５ 种地类中塔头甸子和水湿地的腐殖质燃烧温度要高

于其他地类ꎬ尤其是塔头甸子ꎮ 这两种地类属于湿地的一种ꎬ在同样气候类型下ꎬ地表有积水时微生物活性因

氧气匮乏处于较低水平ꎬ有机残体分解缓慢ꎬ时间越长越有利于有机碳的积累[４１]ꎬ而且有机质富集的泥炭地

或湿地土壤很容易发生地下火[６]ꎬ所以导致这两种地类的腐殖质有机质含量高ꎬ地下火燃烧所释放的温度

也高ꎮ
通过逐步回归法对不同地类的不同粒径腐殖质在不同深度和距离处的最高温度进行了预测ꎬ建立预测模

型ꎮ 其中深度、距离和粒径可作为有坡山地、水湿地和农用地条件下模型自变量ꎬ深度和腐殖质粒径可作为塔

头甸子和无坡山地条件下模型自变量ꎬ模型各变量均通过了显著性检验(Ｐ<０.０５)ꎮ 受实验条件的限制ꎬ本研

究仅对垂直与水平蔓延 １２ｃｍ 内地下火燃烧最高温度进行了预测ꎬ而深层地下火的燃烧深度可达 ２０—
５０ｃｍ[２]ꎬ所以对腐殖质燃烧温度的预测研究还有研究空间ꎮ 此外ꎬ腐殖质层的含水率、灰分含量与结构等均

可影响地下可燃物的燃烧[１８ꎬ３７]ꎬ所以作者接下来还会结合其他因素对地下火燃烧温度预测进行进一步研究ꎮ
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