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不同烈度林火对油松林潜在地表火行为的影响

王　 博１ꎬ２ꎬ韩树文３ꎬ顾　 泽１ꎬ２ꎬ陈　 锋１ꎬ２ꎬ∗ꎬ白　 夜２ꎬ刘晓东１ꎬ２

１ 北京林业大学森林资源生态系统过程北京市重点实验室ꎬ北京　 １０００８３

２ 森林草原火灾风险防控应急管理部重点实验室ꎬ北京　 １０００８３

３ 河北省平泉市农业农村局ꎬ承德　 ０６７５００

摘要:油松是我国华北地区代表性树种之一ꎬ含有丰富油脂ꎬ容易引发大面积高烈度森林火灾ꎮ 阐明不同烈度林火对油松林地

表可燃物负荷量和潜在地表火行为的影响ꎬ对于油松林林火管理具有重要意义ꎮ 以辽河源自然保护区 ２０１４ 年不同烈度林火干

扰后油松林分为研究对象ꎬ根据不同烈度(重度、中度、轻度)和对照(未过火)分别设置 ３ 块 ２０ ｍ×２０ ｍ 样地ꎬ共 １２ 块样地ꎬ调
查地表可燃物和林分结构指标ꎬ结合室内实验ꎬ利用 ＢｅｈａｖｅＰｌｕｓ ５.０ 软件进行潜在火行为模拟ꎬ探讨不同烈度林火 ５ 年后油松林

地表可燃物负荷量和潜在地表火行为特点ꎬ并分析影响潜在地表火行为的主要因素ꎮ 研究结果表明:(１)不同烈度林火之间ꎬ
细小可燃物负荷量和地表可燃物总负荷量均不存在显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎮ (２)不同烈度林火后ꎬ在不同风速和可燃物含水率

条件下ꎬ油松林潜在地表火蔓延速度、火线强度不存在显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎬ单位面积发热量、火焰高度、反应强度存在显著性

差异(Ｐ<０.０５)ꎮ (３)不同烈度林火后油松林潜在地表火行为主要受油松更新幼苗基径、灌木负荷量、油松平均冠幅、上层枯叶

负荷量、油松更新幼苗密度的影响ꎮ 研究结果表明不同烈度林火均可以降低再次燃烧的火烈度和风险ꎮ
关键词:林火烈度ꎻ油松林ꎻ地表可燃物负荷量ꎻ潜在地表火行为ꎻ辽河源自然保护区
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ｌａｒｇｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｗｉｌｄｆｉｒｅ. Ｉｔ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｗｉｌｄｆｉｒｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ｔｏ
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ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｖｅｒｉｔｉｅｓ ｏｆ ｗｉｌｄｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎ Ｌｉａｏｈｅｙｕａｎ
Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ ２０１４ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｖｅｒｉｔｉｅｓ ( ｈｉｇｈꎬ ｍｏｄｅｒａｔｅꎬ ｌｏｗ) ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ (ｕｎｂｕｒｎｅｄ)ꎬ ｔｈｒｅｅ ２０ ｍ × ２０ ｍ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｗｅｒｅ ｓｅｔꎬ ａｎｄ ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ １２ ｐｌｏｔｓ ｗｅｒｅ ｓｅｔ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
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ｓｕｒｆａｃｅ ｆｕｅｌ ｌｏａｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｖｅｒｉｔｉｅｓ ｗｉｌｄｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ (Ｐ>０.０５). (２) Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ
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ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｖｅｒｉｔｉｅｓ ｃｏｕｌｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ
ａｎｄ ｒｉｓｋ ｏｆ ｒｅｂｕｒｎｉｎｇ.
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林火烈度是指林火对森林生态系统的破坏程度ꎬ是衡量林火干扰后生态效应的重要指标ꎬ通常以火烧前

后蓄积量变化或火烧前后林木死亡株数变化来表示[１]ꎮ 不同烈度林火具有不同的生态作用ꎬ高烈度森林大

火严重威胁生命财产安全和森林生态安全ꎬ破坏野生动物生存栖息地ꎬ释放大量有害气体[２—３]ꎬ中、低烈度林

火可以降低林分密度ꎬ减少地表可燃物积累ꎬ促进耐火树种的优势地位ꎬ维持森林结构和功能ꎬ降低森林火灾

风险[４]ꎮ 受气候变暖、极端天气(长期干旱)、火灾季节延长、长期灭火政策等因素影响ꎬ森林火灾发生风险和

反复发生火灾的可能性不断增加[５]ꎮ
林火干扰后再次燃烧是森林管理的关键问题[６]ꎬ分析不同烈度林火后地表可燃物负荷量和潜在地表火

行为特征ꎬ对于揭示火干扰后再次燃烧机制ꎬ制定火灾后长期管理措施具有重要意义ꎮ 近年来ꎬ国内外学者借

助 ＢｅｈａｖｅＰｌｕｓ、ＦＡＲＳＩＴＥ、ＦｌａｍＭａｐ、ＦｉｒｅｆａｍｉｌｙＰｌｕｓ、ＦＦＥ￣ＦＶＳ、Ｐｒｏｍｅｔｈｅｕｓ 等林火模拟软件开展了大量关于潜在

火行为的研究ꎮ Ｊｏｈｎｓｏｎ 等研究了火后管理对可燃物动态和潜在火行为的影响[７]ꎮ Ｘｉｅ 等研究了山松甲虫爆

发对火炬松林分可燃物动态和潜在火行为的影响[８]ꎮ 李连强等利用罗森迈尔(Ｒｏｔｈｅｒｍｅｌ)模型计算潜在火行

为指标ꎬ研究了北京妙峰山林场油松林潜在地表火行为与林分结构的关系[９]ꎮ 综上所述ꎬ目前关于可燃物负

荷量和潜在火行为的研究主要集中在林分潜在火行为特征及影响因素以及不同经营管理措施对潜在火行为

的影响ꎬ鲜有火干扰后地表可燃物负荷量和潜在地表火行为的相关研究ꎮ
油松(Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ)是我国华北地区代表性树种之一ꎬ分布广、面积大ꎬ且非常易燃ꎬ容易引发大面积

高烈度森林火灾[１０]ꎮ 本研究以河北辽河源自然保护区 ２０１４ 年不同烈度林火干扰后油松林分为研究对象ꎬ基
于野外样地调查和室内实验分析ꎬ解决以下关键科学问题:(１)不同烈度林火对油松林地表可燃物负荷量和

潜在地表火行为的影响? (２)影响火干扰后油松林潜在地表火行为的主要因素ꎮ 研究结果可以为火干扰后

油松林植被生态恢复和林火管理提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究地概况

辽河源自然保护区(北纬 ４１°０１′３０″—４１°２１′１５″ꎬ东经 １１８°２２′３９″—１１８°３７′２１″)位于河北省东北部的平泉

市境内ꎬ位于辽宁、内蒙、河北三省交界地ꎬ总面积 ３３５５４.３ｈｍ２ꎬ是我国暖温带和中温带交错地区典型地带性

森林植被保护区ꎮ 保护区内地形复杂、沟壑纵横ꎬ平均海拔 １１８０ ｍꎮ 该区属于半湿润半干旱大陆性季风型山

地气候ꎬ四季分明ꎬ气候多变ꎬ年平均气温 ７.３℃ꎬ年平均降水量 ５５０ ｍｍꎬ当地月平均风速为 ２ ｍ / ｓꎬ月平均极大

风速可达 １０ ｍ / ｓꎬ无霜期 １２０ 至 １３０ 天ꎮ 受海拔高度影响ꎬ土壤类型主要包括棕壤、褐土、草甸土三大类型

８ 个亚类ꎮ 保护区的森林群落包括油松 ( Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ)、 落叶松 ( Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ)、 山杨 ( Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｄａｖｉｄｉａｎａ)、白桦(Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ)、刺槐(Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ)、山杏( Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ)、柞树(Ｘｙｌｏｓｍａ
ｒａｃｅｍｏｓｕｍ)ꎬ灌木及草本植被主要有胡枝子(Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ)、小叶鼠李(Ｒｈａｍｎｕｓ ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ)、悬钩子(Ｒｏｓａ
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ｒｕｂｕｓ)、绣线菊(Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ)、益母草(Ｌｅｏｎｕｒｕｓ ａｒｔｅｍｉｓｉａ)、葎叶蛇葡萄(Ａｍｐｅｌｏｐｓｉｓ ｈｕｍｕｌｉｆｏｌｉａ)ꎮ 历史火

灾资料显示ꎬ近十年内平泉市发生森林火灾共 ８８ 起ꎬ其中 ３０％的火灾为上坟烧纸引发ꎬ３５％为农民烧荒引发ꎬ
此外还有小孩玩火、电器短路、火因不明等其他火因[１１]ꎮ
１.２　 样地设置与调查

２０１４ 年 １０ 月ꎬ辽河源自然保护区实验区内因上坟烧纸引发森林火灾ꎬ过火面积达 １００ 多 ｈｍ２ꎮ ２０１９ 年

８ 月ꎬ在对不同烈度林火干扰后油松林分全面踏查的基础上ꎬ选择林分和立地因子相似、人为干扰较少且具有

代表性地段设置样地ꎬ包括不同火烧烈度(重度火烧、中度火烧、轻度火烧)和对照(未过火)样地(图 １)ꎬ每块

样地大小 ２０ ｍ×２０ ｍꎬ共 １２ 块样地ꎬ样地基本情况见表 １ꎮ

表 １　 样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

火烧烈度
Ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ / (°)

胸径
ＤＢＨ / ｃｍ

树高
ｈｅｉｇｈｔ / ｍ

冠幅
Ｃｒｏｗｎ

ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｍ

熏黑高度
Ｂｌａｃｋｅｎｅｄ
ｈｅｉｇｈｔ / ｍ

油松存活率
Ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ / ％

重度火烧 Ｈｉｇｈ ｓｅｖｅｒｉｔｙ (Ｈ) １１８２ 东北 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ３１ １６.１０±０.４８ １０.５０±０.８０ ２.１６±０.１６ １０.４９±０.８２ ０

中度火烧 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ (Ｍ) １１７４ 东北 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ３２ １７.５９±０.７７ １２.２１±０.８７ ３.１３±０.２４ ８.１０±０.９９ ５０.８

轻度火烧 Ｌｏｗ ｓｅｖｅｒｉｔｙ (Ｌ) １１８９ 东北 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ２９ ２１.７５±０.７２ １３.７０±０.３８ ４.５６±０.１９ １.７６±０.０７ ８７.４

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ (Ｃ) １２００ 东南 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ２８ １７.５６±０.９６ １４.６９±０.１９ ４.２６±０.４３ － １００.０

火烧烈度是根据烧死木所占比例和树木平均熏黑高度与树高比值确定ꎬ火烧烈度划分标准见表 ２[１２]ꎮ
对照样地是过火林分周围未过火的油松林ꎮ

表 ２　 火烧烈度划分标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

火烧烈度
Ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ

划分标准
Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｈ 树木平均熏黑高度与树高的比值大于 ２ / ３ꎬ林木死亡率>７０％

Ｍ 树木平均熏黑高度与树高比值在 １ / ３—２ / ３ 之间ꎬ林木死亡率在 ３０％—７０％之间

Ｌ 树木平均熏黑高度与树高的比值小于 １ / ３ꎬ林木死亡率<３０％

在每个标准地内ꎬ测定林分海拔、坡度、坡向、坡位ꎬ对林分的乔木层、灌木层、草本层、枯枝落叶层进行调

查ꎮ 测定林分密度、胸径、树高、冠幅、熏黑高度ꎬ每个标准地内设置 ５ ｍ×５ ｍ 的灌木样方 ５ 个ꎬ１ ｍ×１ ｍ 的草

本枯落物样方 ５ 个(图 ２)ꎮ 将样方内的灌木、草本、地表枯落物全部割除并称量湿重ꎮ 地表枯落物包括枯枝

和枯叶两大类ꎬ枯叶包括上层枯叶和下层枯叶ꎬ枯枝包括 １ ｈ 时滞(直径<０.６４ ｃｍ)、１０ ｈ 时滞(０.６４ ｃｍ≤直

径≤２.５４ ｃｍ)、１００ ｈ 时滞(２.５４ ｃｍ<直径≤７.６２ ｃｍ)三类ꎮ 细小可燃物是指 １ ｈ 时滞可燃物和草本可燃物ꎬ每
个类别的可燃物取样 １００ ｇ 装入信封ꎬ带回实验室进行室内实验[１３]ꎮ
１.３　 可燃物理化性质

将野外采集的样品放入电热风干燥箱内ꎬ在 １０５℃条件下ꎬ将可燃物烘干至恒质量ꎬ根据以下公式计算可

燃物干湿比ꎮ
Ｄ＝(Ｍ１－Ｍ２) / (Ｍ３－Ｍ４) (１)

式中:Ｄ 为可燃物干湿比ꎬ无量纲ꎬＭ１为可燃物样品烘干后的质量(ｇ)ꎬＭ２为信封烘干后的质量ꎬＭ３为可燃物

样品烘干前的质量(ｇ)ꎬＭ４为信封烘干前的质量(ｇ)ꎮ
样方内调查的各类可燃物量ꎬ分别乘以干湿比ꎬ得出各样方的各类可燃物绝干质量及平均样方可燃物质

量ꎬ根据以下公式计算可燃物负荷量ꎮ

Ｗ＝ Ｄ × Ｍ
１００Ｓ

(２)
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图 １　 不同烈度林火干扰后油松林样地示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｖｅｒｉｔｉｅｓ ｗｉｌｄｆｉｒｅ

图 ２　 样方布设示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｑｕａｄｒａｔ ｌａｙｏｕｔ

式中:Ｗ 为可燃物负荷量( ｔ / ｈｍ２)ꎬＤ 为可燃物干湿比ꎬ
无量纲ꎬＭ 为地表可燃物质量(ｇ)ꎬＳ 为可燃物调查面积

(ｍ２)ꎮ
将野外样品烘干、粉碎ꎬ取 １ ｇ 压饼ꎬ再烘干去除水

分ꎬ用分析天平准确称量 (精确到 ０. ０００１ ｇ)ꎬ使用

ＰＲＲ３６００ 型全自动氧弹式热量仪测定样品的热值

(ｋＪ / ｋｇ)ꎮ 每种可燃物样品做 ３ 个重复ꎬ求平均值[１４]ꎮ
１.４　 潜在地表火行为

本研究利用 ＢｅｈａｖｅＰｌｕｓ ５.０ 软件进行潜在火行为

模拟ꎬ在不同风速条件和可燃物含水率条件下ꎬ将野外

调查和室内实验所得的相关指标输入系统ꎬ得到地表火

蔓延速度、单位面积发热量、火线强度、火焰高度、反应

强度作为潜在地表火行为的评价指标[１５]ꎮ
综合前人研究成果ꎬ本文将 １ ｈ 时滞可燃物 ＳＡ / Ｖ

(表面积与体积比) 设定为 １２６０ ｍ２ / ｍ３ꎬ活草本 ＳＡ / Ｖ
设定为 ８８４５ ｍ２ / ｍ３ꎬ活木本 ＳＡ / Ｖ 设定为 ８００ ｍ２ /
ｍ３ [１１]ꎬ死可燃物熄灭含水率设定为 ３０％[１６]ꎮ 整个河北

省地区防火期内累年月平均风速约为 ２ ｍ / ｓꎬ平均极大

风速约为 １０ ｍ / ｓ[１１]ꎮ 由于本文没有深入分析坡度因子

对潜在火行为的影响ꎬ因此将所有样地坡度近似设置为 ３０°ꎮ
可燃物含水率条件参照美国林火行为研究中采用的可燃物模型湿度系列ꎬ分别表示当地的第 ９０、第 ９５、
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第 ９７ 百分位的火险天气条件(分别用 １￣Ｌｏｗ、２￣Ｍｅｄ、３￣Ｈｉｇｈ 表示) [１７]ꎮ 因为林火的发生蔓延受风、可燃物含

水率的强烈影响ꎬ在低风速、高可燃物含水率条件下通常不会发生林火ꎬ因此本研究设定 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ ４ 种风速

和可燃物含水率条件ꎬ其中 Ａ 代表月平均风速、１￣Ｌｏｗ 可燃物含水率条件ꎬＢ 代表月平均风速、２￣Ｍｅｄ 可燃物含

水率条件ꎬＣ 代表月平均极大风速、１￣Ｌｏｗ 可燃物含水率条件ꎬＤ 代表月平均极大风速、２￣Ｍｅｄ 可燃物含水率

条件ꎮ
１.５　 数据分析

本研究以辽河源自然保护区不同烈度林火干扰后油松林分为研究对象ꎬ调查地表可燃物和林分结构指

标ꎬ结合室内实验ꎬ利用 ＢｅｈａｖｅＰｌｕｓ ５.０ 软件进行潜在火行为模拟ꎬ利用单因素方差分析方法分析不同烈度林

火后油松林地表可燃物负荷量和潜在地表火行为的差异显著性ꎬ采用邓肯多重极差检验法(Ｄｕｎｃａｎ)在 ０.０５
水平和 ０.０１ 水平上进行检验ꎮ 利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析方法和主成分分析方法探讨不同烈度林火后ꎬ影响油

松林潜在地表火行为的主要因素ꎮ 所有的数据处理、统计分析均由 Ｒ ４.０.５ 和 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同烈度林火对油松林地表可燃物负荷量的影响

基于野外调查和室内实验分析结果ꎬ辽河源自然保护区不同烈度林火后油松林地表可燃物负荷量特征见

表 ３ꎬ油松林地表不同类型可燃物所占比例见图 ３ꎮ

表 ３　 不同烈度林火后油松林地表可燃物负荷量(平均值±标准差) / ( ｔ / ｈｍ２)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｆｕｅｌ ｌｏａｄ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｖｅｒｉｔｉｅｓ ｗｉｌｄｆｉｒｅ (Ｍｅａｎ±ＳＤ)

火烧烈度 Ｆｉｒｅ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ 重度 Ｈｉｇｈ 中度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ 轻度 Ｌｏｗ 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ

细小可燃物负荷量 Ｆｉｎｅ ｆｕｅｌ ｌｏａｄ １.７７±０.５１ １.９３±０.０７ １.６２±０.０４ １.５７±０.２６

地表可燃物总负荷量 Ｔｏｔａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｕｅｌ ｌｏａｄ ３０.７１±５.２３ ４９.９０±１６.７０ ２０.１５±０.２４ ６２.７２±６.３１

由表 ３ 可知ꎬ不同烈度林火后ꎬ油松林地表可燃物总负荷量的范围是 １７.３１—７５.２４ ｔ / ｈｍ２ꎬ细小可燃物负

荷量的范围是 １.１１—２.７８ ｔ / ｈｍ２ꎮ 地表可燃物总负荷量大小关系为对照>中度火烧>重度火烧>轻度火烧ꎬ细
小可燃物负荷量大小关系为中度火烧>重度火烧>轻度火烧>对照ꎮ 单因素方差分析结果表明ꎬ不同火烧烈度

之间地表可燃物负荷量和细小可燃物负荷量均不存在显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎮ

图 ３　 不同烈度林火后油松林地表不同类型可燃物所占比例

Ｆｉｇ. ３ 　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｂｙ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅｓ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｖｅｒｉｔｉｅｓ

由图 ３ 可知ꎬ重度和中度林火后地表可燃物主要是 １０００ｈ 滞可燃物ꎬ分别占可燃物负荷量达到 ６４.０％和

５０.０％ꎬ轻度火干扰和对照组的地表可燃物主要是下层枯叶ꎬ分别占可燃物负荷量达到 ４４.８％和 ７４.６％ꎮ 火干
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扰后ꎬ灌木、草本、枯 １００ 可燃物负荷量均有所增加ꎬ并且随着火烧烈度的增大而增大ꎮ 下层枯叶可燃物负荷

量减少ꎬ且随着火烧烈度的增大而减小ꎮ 此外ꎬ火干扰后枯 １、枯 １０ 可燃物均有所增加ꎮ 轻度林火后上层枯

叶可燃物增多ꎬ枯 １０００ 可燃物减少ꎬ重度和中度林火后上层枯叶可燃物减少ꎬ枯 １０００ 可燃物增多ꎮ
２.２　 不同烈度林火对油松林潜在地表火行为的影响

分析不同风速和可燃物含水率条件下ꎬ不同烈度林火后油松林潜在地表火行为特征(地表火蔓延速度、
单位面积发热量、火线强度、火焰高度、反应强度)ꎬ结果见图 ４ꎮ

由图 ４ 可知ꎬ不同烈度林火后油松林潜在地表火行为特征(地表火蔓延速度、单位面积发热量、火线强

度、火焰高度、反应强度)大小关系总体呈现出轻度火烧>对照>中度火烧>重度火烧的规律ꎬ重度火烧后地表

火蔓延速度、火线强度、火焰高度均为 ０ꎬ不会发生地表火ꎮ 在不同风速和可燃物含水率条件下ꎬ油松林地表

火蔓延速度和火线强度大小关系呈现出 Ｃ>Ｄ>Ａ>Ｂ 的总体规律ꎬ当可燃物含水率条件相同时ꎬ不同风速条件

下单位面积发热量和反应强度相同ꎮ 火焰高度总体规律不明显ꎮ

图 ４　 不同风速条件、不同可燃物含水率条件、不同烈度林火后油松林潜在地表火行为

Ｆｉｇ.４　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｒｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓꎬ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｕｅｌ ａｎｄ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｉｅｓ

Ａ:月平均风速、１￣Ｌｏｗ 可燃物含水率条件ꎻＢ:月平均风速、２￣Ｍｅｄ 可燃物含水率条件ꎻＣ:月平均极大风速、１￣Ｌｏｗ 可燃物含水率条件ꎻＤ:月平

均极大风速、２￣Ｍｅｄ 可燃物含水率条件

单因素方差分析结果表明ꎬ在不同风速和可燃物含水率条件下ꎬ不同烈度林火后油松林潜在地表火蔓延

速度、火线强度不存在显著性差异 (Ｐ > ０. ０５)ꎬ单位面积发热量、火焰高度、反应强度存在显著性差异

(Ｐ<０.０５)ꎮ 　
２.３　 不同烈度林火后油松林潜在地表火行为与林分结构的相关性分析

利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析方法对潜在地表火行为与林分结构进行相关性分析ꎬ探讨不同烈度林火后油松

林潜在地表火行为与林分结构的关系ꎬ相关性分析结果见表 ４ꎮ
由表 ４ 可知ꎬ林分密度、平均胸径、１ ｈ 可燃物负荷量与不同烈度林火后油松林潜在地表火行为均无显著

相关关系(Ｐ>０.０５)ꎮ
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在乔木层指标中ꎬ平均树高与单位面积发热量存在显著正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ平均冠幅与单位面积发热

量、反应强度存在极显著正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ与火线强度、火焰高度存在显著正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ４　 不同烈度林火后油松林潜在地表火行为与林分结构的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｒｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｅｖｅｒｉｔｉｅｓ ｗｉｌｄｆｉｒｅ

林分结构 Ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

相关性系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

地表火蔓
延速度

Ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｒｅ
ｓｐｒｅａｄ ｒａｔｅ

单位面积
发热量

Ｃａｌｏｒｉｆｉｃ ｖａｌｕｅ
ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ

火线强度
Ｆｉｒｅｌｉｎｅ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

火焰高度
Ｆｌａｍｅ
ｈｅｉｇｈｔ

反应强度
Ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

乔木层 林分密度 －０.０４２ ０.３２９ ０.１４４ ０.１８２ ０.２１７

Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ 平均胸径 ０.２４７ ０.５５３ ０.３７７ ０.４６０ ０.５０４

平均树高 ０.１８９ ０.６８６∗ ０.４０８ ０.５０８ ０.５６９

平均冠幅 ０.３７２ ０.８０９∗∗ ０.５９１∗ ０.６７２∗ ０.７２３∗∗

灌草更新层 灌木负荷量 －０.５８４∗ －０.７８４∗∗ －０.６０９∗ －０.７４９∗∗ －０.８０７∗∗

Ｓｈｒｕｂꎬ ｇｒａｓｓ ａｎｄ 草本负荷量 －０.３７１ －０.７３１∗∗ －０.５１４ －０.６２４∗ －０.６５４∗

ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ 油松更新密度 ０.３２７ ０.８６３∗∗ ０.５３２ ０.６７２∗ ０.７３３∗

油松更新基径 －０.５１６ －０.７７４∗ －０.５９６ －０.７１３∗ －０.７６０∗

枯枝落叶层 上层枯叶负荷量 ０.４８６ ０.７４３∗∗ ０.５３１ ０.６７４∗ ０.７２８∗∗

Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ １ｈ 时滞可燃物 ０.２０１ ０.５２９ ０.２５８ ０.４１３ ０.４９７

土壤含水率 ０.２０４ ０.６６１∗ ０.３０６ ０.５０２ ０.５６４

　 　 ∗和∗∗分别代表显著性水平小于 ０.０５ 和 ０.０１

在灌草更新层指标中ꎬ灌木负荷量与单位面积发热量、火焰高度、反应强度都存在极显著负相关关系(Ｐ<
０.０１)ꎬ与地表火蔓延速度、火线强度存在显著负相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ草本负荷量与单位面积发热量存在极显

著负相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ与火焰高度、反应强度存在显著负相关关系(Ｐ<０.０５)ꎮ 油松更新密度与单位面积发

热量存在极显著正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ与火焰高度、反应强度存在显著正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎮ 油松更新基径

与单位面积发热量、火焰高度、反应强度都存在显著负相关关系(Ｐ<０.０５)ꎮ
在枯枝落叶层指标中ꎬ上层枯叶负荷量与单位面积发热量、反应强度存在极显著正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ

与火焰高度存在显著正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎮ 土壤含水率与单位面积发热量存在显著正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.４　 影响潜在地表火行为的主要因素分析

运用方差膨胀因子(ＶＩＦ)诊断法进行共线性检验ꎬ结果显示所有变量的 ＶＩＦ 值均小于 ５ꎬ说明不同变量之

间不存在明显的共线性ꎮ 剔除与潜在地表火行为特征不相关的影响因素(林分密度、平均胸径、１ ｈ 时滞可燃

物负荷量)ꎬ对林分结构 ８ 个指标进行主成分分析ꎬ表 ５ 显示了影响潜在地表火行为因素的主成分分析结果ꎬ
能够表示不同指标对潜在地表火行为的影响ꎮ

根据累计方差贡献率大于 ８０％的原则ꎬ选择了 ２ 个主成分累计方差贡献率为 ８２.８％ꎮ 如表 ５ 所示ꎬ第 １
主成分中所有指标系数均小于 ０.４ꎬ油松更新基径、灌木负荷量、平均冠幅、上层枯叶负荷量系数相对较大ꎬ反
映了乔木层、灌草更新层、枯枝落叶层对潜在地表火行为的综合影响ꎬ第 ２ 主成分中油松更新密度的系数为

－０.８４３ꎬ其他指标系数均小于 ０.４ꎬ主要反映油松更新对潜在地表火行为的影响ꎮ 主成分分析结果表明ꎬ辽河

源自然保护区不同烈度林火后油松林分潜在地表火行为主要受油松更新基径、灌木负荷量、平均冠幅、上层枯

叶负荷量、油松更新密度的影响ꎮ

３　 讨论

林火对再次燃烧的作用受之前火干扰烈度、之前火干扰间隔时间、树种组成、森林结构、可燃物、植被更

新、地形、水平衡、天气、森林管理等因素影响[６ꎬ１８—２１]ꎬ既可以产生正反馈作用(自增强模式)ꎬ也可能产生负反
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馈作用(自调节模式) [１９ꎬ２２]ꎮ

表 ５　 潜在地表火行为影响因素的主成分分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｒｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ

指标项目
Ｎａｍｅ ｏｆ ｉｎｄｅｘ

第 １ 主成分
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

第 ２ 主成分
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

载荷矩阵 乔木层 平均树高 ０.３６６ ０.２３６

Ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘ 平均冠幅 ０.３８７

灌草更新层 灌木负荷量 －０.３９１ －０.１２２

草本负荷量 －０.３３６ ０.１７６

油松更新密度 ０.２１９ －０.８４３

油松更新基径 －０.３９９ －０.２０８

枯枝落叶层 上层枯叶负荷量 ０.３７３ ０.３２２

土壤含水率 ０.３２４ －０.１８４

贡献率 主成分的方差开方 ２.３８５ ０.９６７

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ 方差贡献率 ０.７１１ ０.１１７

累积方差贡献率 ０.７１１ ０.８２８

３.１　 火干扰后油松林地表可燃物负荷量和潜在地表火行为

大面积高烈度火灾后冠层破坏ꎬ林内光照条件增强ꎬ灌木草本快速生长[２３]ꎬ火烧迹地内残存大量断枝、枯
木ꎬ随着时间的推移ꎬ断枝坠落、枯木倒下等都会增加地表可燃物负荷量ꎬ产生正反馈作用(自增强模式) [１９]ꎬ
增加未来再次发生地表火的风险[２４]ꎮ 这种反馈作用有可能导致森林向灌木、草地方向逆行演替[２５]ꎬ研究发

现这种正反馈作用与较长的火灾间隔时间、极端火灾天气、地形等因素有关[１９]ꎬ但本研究结果发现高烈度林

火后没有再次发生地表火的风险ꎬ这主要是因为高烈度林火后 １ ｈ 时滞可燃物和上层枯叶可燃物显著减少ꎬ
导致火灾风险降低ꎮ

频繁的中、低烈度火灾可以消耗地表可燃物和梯形可燃物ꎬ降低再次燃烧的火烈度和风险ꎬ提高森林生态

系统对再次燃烧的恢复能力[２６]ꎮ 这种负反馈作用(自调节模式)主要受第一次火烈度和较短的火灾间隔时

间的影响[２２]ꎮ 随着时间的推移ꎬ林分结构的变化和可燃物动态可能会增加随后的火行为的影响[２７]ꎮ 中度火

烧与低度火烧的生态作用也存在差异ꎬ通常情况下ꎬ低烈度火烧只能烧掉地表层的枯枝落叶ꎬ火烧后可燃物在

短时间内快速积累ꎬ林分密度和可燃物负荷量仍处于较高水平[２８]ꎬ而中度火烧可以明显降低危险可燃物和梯

形可燃物水平ꎬ实现更多生态恢复目标[２９]ꎮ
不同烈度林火会产生不同的生态作用ꎬ降低林下可燃物负荷量ꎬ进而影响潜在地表火行为ꎮ 但本研究结

果发现ꎬ不同烈度林火之间ꎬ细小可燃物负荷量和地表可燃物总负荷量均不存在显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎬ这与

田野等[３０]研究结果相矛盾ꎮ 分析主要是因为重度和中度林火烧掉大量地表枯枝落叶ꎬ灌木草本快速更新ꎬ随
着时间的推移ꎬ火干扰 ５ 年后地表可燃物逐渐积累ꎬ受枯枝坠落等因素影响ꎬ重度和中度火烧样地 １０００ ｈ 时

滞可燃物明显增多ꎬ可燃物负荷量逐渐积累ꎮ
３.２　 火干扰后油松林潜在地表火行为与林分结构的关系

乔木层林分结构会间接影响潜在地表火行为[９]ꎬ火干扰后森林冠层受到影响ꎬ特别是重度火烧后的森林

冠层几乎被完全破坏ꎬ增加了林内光照条件ꎬ改变了局部小气候条件[１０ꎬ３１]ꎮ 灌草更新层和枯枝落叶层能够直

接影响潜在地表火行为ꎬ火干扰后清理了部分地表可燃物ꎬ灌木草本快速生长ꎬ对再燃的火行为产生影

响[３２—３３]ꎬ这种影响的具体作用主要与第一次火烈度和火灾间隔时间有关[１９]ꎮ 此外枯枝可以作为余烬来源和

余烬着火的接受面[３２]ꎬ当枯枝掉落时可以增加地表可燃物负荷量[３４]ꎬ增加火灾停留时间[３５]ꎬ影响火行为和

火蔓延ꎮ 但本文的研究结果发现ꎬ只有上层枯叶与地表火蔓延速度存在显著正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ与火线强

度存在极显著正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ其他指标均与地表火蔓延速度和火线强度不存在显著相关关系(Ｐ>
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０.０５)ꎬ这与其他研究发现的灌木和枯枝是再燃火烈度的重要预测因子的结果相矛盾[３２ꎬ３６]ꎮ 分析是因为样地

中灌木植被的水平连续性较低ꎬ不会增加再次燃烧过程中的地表火烈度[１６]ꎮ
３.３　 火烧迹地植被生态恢复管理应用

中、低烈度火烧是清理林内危险可燃物、降低森林火灾风险的有效手段[３７]ꎮ 我国东北、西南部分林区在

防火期到来之前的有利天气条件(低温度、低风速、高相对湿度)下开展计划烧除ꎬ一定程度上降低了森林火

灾风险[３８]ꎬ但受较低火烈度影响ꎬ干扰程度较小ꎬ地表枯落物积累速度快ꎬ林分密度和可燃物负荷可能仍处于

较高水平ꎬ在极端天气条件下ꎬ可能无法达到预期生态恢复目标[２８ꎬ３９]ꎮ 大量研究发现中度火烧是恢复森林结

构(长期采取灭火政策)的有效工具[４０]ꎬ能够有效降低林分密度并清理林下危险可燃物[３９]ꎬ可以平衡保护野

生动物生存环境、提高林下生产力、降低森林火灾风险等多个目标[２１]ꎬ同时中度火干扰后引起的树木密度降

低和异质性ꎬ使这些森林能够适应高温和干旱环境[４１]ꎬ实现更多生态恢复目标ꎮ 但中度火烧存在跑火可能

性ꎬ可能会导致部分冠层树木死亡ꎬ甚至烧毁附近的一些植被和房屋ꎬ这在居民区附近和生态重要性极高的一

些区域是不允许的[４２]ꎮ

４　 结论

本研究探讨了不同烈度林火对油松林地表可燃物负荷量和潜在地表火行为的影响ꎬ为探讨油松林火后再

次燃烧规律提供了经验数据ꎮ 研究结果表明ꎬ不同烈度林火后油松林潜在地表火行为主要与平均冠幅、上层

枯叶负荷量、灌木负荷量、油松更新密度密切相关ꎬ在不同风速和可燃物含水率条件下ꎬ不同烈度林火均可以

消耗地表可燃物ꎬ降低再次燃烧的火烈度和风险ꎮ
火干扰后可燃物动态及潜在火行为规律是林火生态学的研究热点之一ꎬ揭示火干扰后再次燃烧机制对于

火烧迹地植被生态恢复、森林经营管理(计划烧除)等具有重要意义ꎮ 目前的研究多侧重于火干扰后短期反

应ꎬ重点关注一个火灾季节或一次火灾干扰事件ꎬ没有深入分析多维度不同因素的协同作用ꎬ且受林火行为预

测模型限制ꎬ模拟结果仍存在较大不确定性ꎬ降低研究结果的广泛适用性ꎮ 同时森林可燃物空间异质性大ꎬ少
量的野外调查样地难以充分反映区域可燃物负荷量变化ꎬ一些陡峭、偏远的地形条件很难到达ꎬ野外生长茂密

的灌木给调查取样工作带来了很大不便ꎬ冠层断枝坠落和枯立木倒下增加了安全风险ꎮ 建议在今后的研究中

引入遥感、无人机、雷达、５Ｇ 等技术ꎬ基于不同时空尺度数据ꎬ结合地面验证数据ꎬ并增加实验重复次数ꎬ利用

决策树、贝叶斯、人工神经网络、深度学习等机器学习算法ꎬ分析火干扰后可燃物动态变化规律及潜在火行为

特征ꎬ揭示林火干扰后再次燃烧机制ꎮ
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[２０] 　 Ｋａｎｅ Ｖ Ｒꎬ Ｃａｎｓｌｅｒ Ｃ Ａꎬ Ｐｏｖａｋ Ｎ Ａꎬ Ｋａｎｅ Ｊ Ｔꎬ ＭｃＧａｕｇｈｅｙ Ｒ Ｊꎬ Ｌｕｔｚ Ｊ Ａꎬ Ｃｈｕｒｃｈｉｌｌ Ｄ Ｊꎬ Ｎｏｒｔｈ Ｍ Ｐ. Ｍｉｘｅｄ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｆｉｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｒｉｍ

ｆｉｒｅ: ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅꎬ ｆｉｒｅ ｗｅａｔｈｅｒꎬ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙꎬ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１５ꎬ ３５８: ６２￣７９.
[２１] 　 Ｌｙｄｅｒｓｅｎ Ｊꎬ Ｃｏｌｌｉｎｓ Ｂꎬ Ｃｏｐｐｏｌｅｔｔａ Ｍꎬ Ｊａｆｆｅ Ｍ Ｒꎬ Ｎｏｒｔｈｒｏｐ Ｈꎬ Ｓｔｅｐｈｅｎｓ Ｓ. Ｆｕｅｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｒｅｂｕｒｎ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｈｉｇｈ￣ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｆｉｒｅ ｉｎ ａ Ｓｉｅｒｒａ

Ｎｅｖａｄａꎬ ＵＳＡꎬ ｍｉｘｅｄ￣ｃｏｎｉｆｅｒ ｆｏｒｅｓｔ. Ｆｉｒｅ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ １５: １￣１４.
[２２] 　 Ｌａｒｓｏｎ Ａ Ｊꎬ Ｂｅｌｏｔｅ Ｒ Ｔꎬ Ｃａｎｓｌｅｒ Ｃ Ａꎬ Ｐａｒｋｓ Ｓ Ａꎬ Ｄｉｅｔｚ Ｍ Ｓ. Ｌａｔｅｎｔ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎ ｐｏｎｄｅｒｏｓａ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ: ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｓｕｍｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｆｉｒｅ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１３ꎬ ２３(６): １２４３￣１２４９.
[２３] 　 褚燕琴ꎬ 牛树奎ꎬ 陈锋ꎬ 芮淑君ꎬ 王凯. 火干扰及环境因子对油松林林下植被的影响. 浙江农林大学学报ꎬ ２０１７ꎬ ３４(１): ９６￣１０３.
[２４] 　 Ｎｏｒｔｈ Ｍ Ｐꎬ Ｓｔｅｖｅｎｓ Ｊ Ｔꎬ Ｇｒｅｅｎｅ Ｄ Ｆꎬ Ｃｏｐｐｏｌｅｔｔａ Ｍꎬ Ｋｎａｐｐ Ｅ Ｅꎬ Ｌａｔｉｍｅｒ Ａ Ｍꎬ Ｒｅｓｔａｉｎｏ Ｃ Ｍꎬ Ｔｏｍｐｋｉｎｓ Ｒ Ｅꎬ Ｗｅｌｃｈ Ｋ Ｒꎬ Ｙｏｒｋ Ｒ Ａꎬ Ｙｏｕｎｇ Ｄ

Ｊ Ｎꎬ Ａｘｅｌｓｏｎ Ｊ Ｎꎬ Ｂｕｃｋｌｅｙ Ｔ Ｎꎬ Ｅｓｔｅｓ Ｂ Ｌꎬ Ｈａｇｅｒ Ｒ Ｎꎬ Ｌｏｎｇ Ｊ Ｗꎬ Ｍｅｙｅｒ Ｍ Ｄꎬ Ｏｓｔｏｊａ Ｓ Ｍꎬ Ｗｙｒｓｃｈ Ｐ. Ｔａｍｍ Ｒｅｖｉｅｗ: Ｒｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎ ｄｒｙ ｗｅｓｔｅｒｎ ＵＳ ｆｏｒｅｓｔｓ. Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１９ꎬ ４３２: ２０９￣２２４.

[２５] 　 Ｐｒｉｃｈａｒｄ Ｓ Ｊꎬ Ｓｔｅｖｅｎｓ￣Ｒｕｍａｎｎ Ｃ Ｓꎬ Ｈｅｓｓｂｕｒｇ Ｐ Ｆ. Ｔａｍｍ Ｒｅｖｉｅｗ: ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｇｌｏｂａｌ ｆｉｒｅ ｒｅｇｉｍｅｓ: ｌｅｓｓｏｎｓ ｆｒｏｍ ｒｅｂｕｒｎｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｎｅｅｄｓ. Ｆｏｒｅｓｔ
Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１７ꎬ ３９６: ２１７￣２３３.

[２６] 　 Ｂｅｃｋｅｒ Ｋ Ｍ Ｌꎬ Ｌｕｔｚ Ｊ Ａ. Ｃａｎ ｌｏｗ￣ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｆｉｒｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｍｏｎｔａｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ＵＳＡ? Ｅｃｏｓｐｈｅｒｅꎬ
２０１６ꎬ ７(１２): ｅ０１４８４.

[２７] 　 Ｄｕｎｎ Ｃ Ｊꎬ Ｂａｉｌｅｙ Ｊ Ｄ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｖａｇｅ ｌｏｇｇｉｎｇ ｏｎ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｆｕｅｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｄｒｙ￣ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒ ｆｏｒｅｓｔｓ. Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１５ꎬ ３４１: ９３￣１０９.

[２８] 　 Ｈｉｇｇｉｎｓ Ａ Ｍꎬ Ｗａｒｉｎｇ Ｋ Ｍꎬ Ｔｈｏｄｅ Ａ Ｅ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｕｒｎ ｅｎｔｒｙ ａｎｄ ｂｕｒｎ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｏｎ ｐｏｎｄｅｒｏｓａ ｐｉｎｅ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｇｒａｎｄ Ｃａｎｙｏｎ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｉｌｄｌａｎｄ Ｆｉｒｅꎬ ２０１５ꎬ ２４(４): ４９５.

[２９] 　 Ｌｙｄｅｒｓｅｎ Ｊ Ｍꎬ Ｃｏｌｌｉｎｓ Ｂ Ｍꎬ Ｍｉｌｌｅｒ Ｊ Ｄꎬ Ｆｒｙ Ｄ Ｌꎬ Ｓｔｅｐｈｅｎｓ Ｓ Ｌ. Ｒｅｌａｔｉｎｇ ｆｉｒｅ￣ｃａｕｓｅｄ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｏ ｒｅｍｏｔｅｌｙ ｓｅｎｓｅｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｆｉｒｅ
ｓｅｖｅｒｉｔｙ.Ｆｉｒｅ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ １２(３): ９９￣１１６.

[３０] 　 田野ꎬ 牛树奎ꎬ 陈锋ꎬ 王婕ꎬ 曹萌. 火干扰后的油松林地表死可燃物负荷及影响因子. 福建农林大学学报: 自然科学版ꎬ ２０１８ꎬ ４７(６):
６９１￣６９７.

[３１] 　 Ｓｔｅｐｈｅｎｓ Ｓ Ｌꎬ Ｃｏｌｌｉｎｓ Ｂ Ｍꎬ Ｆｅｔｔｉｇ Ｃ Ｊꎬ Ｆｉｎｎｅｙ Ｍ Ａꎬ Ｈｏｆｆｍａｎ Ｃ Ｍꎬ Ｋｎａｐｐ Ｅ Ｅꎬ Ｎｏｒｔｈ Ｍ Ｐꎬ Ｓａｆｆｏｒｄ Ｈꎬ Ｗａｙｍａｎ Ｒ Ｂ. Ｄｒｏｕｇｈｔꎬ ｔｒｅｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙꎬ
ａｎｄ ｗｉｌｄｆｉｒｅ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｄａｐｔｅｄ ｔｏ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｆｉｒｅ. ＢｉｏＳｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１８ꎬ ６８(２): ７７￣８８.

[３２] 　 Ｃｏｐｐｏｌｅｔｔａ Ｍꎬ Ｍｅｒｒｉａｍ Ｋꎬ Ｃｏｌｌｉｎｓ Ｂ. Ｐｏｓｔ￣ｆｉｒｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｅｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｒｅｂｕｒｎｓ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ
２０１６ꎬ２６(３):６８６￣６９９.

[３３] 　 Ｎｅｍｅｎｓ Ｄ Ｇꎬ Ｖａｒｎｅｒ Ｊ Ｍꎬ Ｋｉｄｄ Ｋ Ｒꎬ Ｗｉｎｇ Ｂ. Ｄｏ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｗｉｌｄｆｉｒｅｓ ｐｒｏｍｏｔｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏａｋ ｗｏｏｄｌａｎｄｓ ｉｎ ｍｉｘｅｄ￣ｃｏｎｉｆｅｒ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ? Ｆｏｒｅｓｔ
Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１８ꎬ ４２７: １４３￣１５１.

[３４] 　 Ｒｉｔｃｈｉｅ Ｍ Ｗꎬ Ｋｎａｐｐ Ｅ Ｅꎬ Ｓｋｉｎｎｅｒ Ｃ Ｎ. Ｓｎａｇ ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｕｅｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｏｓｔ￣ｆｉｒｅ ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｎ ａ ｐｏｎｄｅｒｏｓａ ｐｉｎｅ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ
ｆｏｒｅｓｔ. Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１３ꎬ ２８７: １１３￣１２２.

[３５] 　 Ｍｏｎｓａｎｔｏ Ｐ Ｇꎬ Ａｇｅｅ Ｊ Ｋ. Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｐｏｓｔ￣ｗｉｌｄｆｉｒｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ａｆｔｅｒ ｓａｌｖａｇｅ ｌｏｇｇｉｎｇ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｈｅａｔｉｎｇ ｉｎ ｄｒｙ
ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃａｓｃａｄｅｓꎬ Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ. Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２００８ꎬ ２５５(１２): ３９５２￣３９６１.

[３６] 　 Ｗａｇｔｅｎｄｏｎｋ Ｊ Ｗꎬ Ｗａｇｔｅｎｄｏｎｋ Ｋ Ａꎬ Ｔｈｏｄｅ Ａ Ｅ. Ｆａｃｔｏｒｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇ ｆｉｒｅｓ ｉｎ ｙｏｓｅｍｉｔｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ
ＵＳＡ.Ｆｉｒｅ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１２ꎬ ８(１): １１￣３１.

[３７] 　 Ｓｔｅｖｅｎｓ￣Ｒｕｍａｎｎ Ｃꎬ Ｍｏｒｇａｎ Ｐ. Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｗｉｌｄｆｉｒｅｓ ａｌｔｅｒ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｍｉｘｅｄ￣ｃｏｎｉｆｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１６ꎬ ２６ ( ６):
１８４２￣１８５３.

[３８] 　 高仲亮ꎬ 魏建珩ꎬ 龙腾腾ꎬ 王秋华ꎬ 周汝良ꎬ 舒立福. 安宁市计划烧除点烧区域遴选研究. 消防科学与技术ꎬ ２０２０ꎬ ３９(９): １２８５￣１２９０.
[３９] 　 Ｈｕｎｔｅｒ Ｍ Ｅꎬ Ｉｎｉｇｕｅｚ Ｊ Ｍꎬ Ｌｅｎｔｉｌｅ Ｌ Ｂ. Ｓｈｏｒｔ￣ ａｎｄ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｆｕｅｌｓꎬ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｗｉｌｄｆｉｒｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｒｏｍ ｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄ ｆｉｒｅ ａｎｄ

ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｂｅｎｅｆｉｔ ｆｉｒｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｆｏｒｅｓｔｓꎬ ＵＳＡ.Ｆｉｒｅ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ ７(３): １０８￣１２１.
[４０] 　 Ｃｏｌｌｉｎｓ Ｂ Ｍꎬ Ｆｒｙ Ｄ Ｌꎬ Ｌｙｄｅｒｓｅｎ Ｊ Ｍꎬ Ｅｖｅｒｅｔｔ Ｒꎬ Ｓｔｅｐｈｅｎｓ Ｓ Ｌ. Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｃｈａｎｇｅ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１７ꎬ ２７(８): ２４７５￣２４８６.
[４１] 　 Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ａ Ｐꎬ Ｓｅａｇｅｒ Ｒꎬ Ａｂａｔｚｏｇｌｏｕ Ｊ Ｔꎬ Ｃｏｏｋ Ｂ Ｉꎬ Ｓｍｅｒｄｏｎ Ｊ Ｅꎬ Ｃｏｏｋ Ｅ Ｒ. Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｏ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｕｒｉｎｇ

２０１２￣２０１４. Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１５ꎬ ４２(１６): ６８１９￣６８２８.
[４２] 　 Ｈｕｆｆｍａｎ Ｄ Ｗꎬ Ｃｒｏｕｓｅ Ｊ Ｅꎬ Ｓáｎｃｈｅｚ Ｍｅａｄｏｒ Ａ Ｊꎬ Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｊ Ｄꎬ Ｓｔｏｄｄａｒｄ Ｍ Ｔ. Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｒｅ￣ｅｎｔｒｙ ｗｉｔｈ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗｉｌｄｆｉｒｅ ｏｎ ａ
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