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基于模拟点烧不同加热时间和腐殖质粒径对

森林地下火垂直燃烧的影响
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摘要:【目的】森林地下火是一种缓慢、无焰、持续时间长的阴燃，对森林危害极大。大兴安岭地区是我国森林地下火频发

区域，研究不同加热时间和腐殖质粒径对地下火垂直燃烧的影响，旨在为该地区森林地下火的预防、监测、扑救提供参

考。【方法】以大兴安岭地区典型林型兴安落叶松林为研究对象，根据室内控制模拟点烧实验数据，使用 SPSS进行双因

素方差分析，Origin软件绘图，研究 3种加热时间和 5种腐殖质粒径对地下火垂直燃烧过程中蔓延速度和不同深度最高

温度的影响。【结果】森林地下火垂直燃烧过程中，深度 3 cm处燃烧最高温度只受加热时间的影响且差异显著（P <
0.05），而腐殖质粒径对其的影响则差异不显著（P > 0.05）；深度 6 cm处的燃烧最高温度分别受加热时间（P < 0.05）和腐

殖质粒径（P < 0.05）的影响；当深度大于 6 cm后燃烧的最高温度则只受腐殖质粒径的影响并且差异显著（P < 0.05）。森

林地下火垂直燃烧过程中的蔓延速度则只受腐殖质粒径的影响，不同腐殖质粒径之间的蔓延速度存在显著差异（P <
0.05）。【结论】森林地下火垂直燃烧 3和 6 cm处的最高温度随着加热时间的增加而升高，加热 2 h时的燃烧温度最高；垂

直燃烧深度 9～21 cm时，腐殖质粒径 40目的燃烧温度最高；不同腐殖质粒径对森林地下火垂直燃烧蔓延速度的影响

中，腐殖质粒径 20目的蔓延速度是最快的；腐殖质粒径 60目时，是地下火燃烧过程中的临界，燃烧的最高温度和蔓延速

度都较低。
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Abstract: [Objective] The combustion of underground fire is a slow, flameless, long duration smoldering,
which  does  great  harm  to  forest.  Daxing ’anling  region  is  a  frequent  area  of  forest  underground  fire  in
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northeastern China. This paper aims to study the effects of different heating times and humus particle sizes
on  the  vertical  combustion  of  underground  fires,  aiming  to  provide  a  reference  for  the  prevention,
monitoring and suppression of underground fires in the area. [Method] Taking the typical forest type in the
Daxing ’an  Mountains,  i.e.  Larix  gmelinii  forest  as  the  research  object,  according  to  the  indoor  control
simulation of scorching experiment data, SPSS was used to perform two-factor analysis of variance, and the
Origin software was used to  draw.  The effects  of  three heating times and five humus particle  sizes  on the
spreading  speed  and  the  highest  temperature  at  different  depths  during  the  vertical  combustion  of
underground fire were studied. [Result] During the vertical burning process of the forest underground fire,
the  temperature  of  the  highest  burning  at  a  depth  of  3  cm  was  only  affected  by  the  heating  time  and  the
difference  was  significant  (P  <  0.05),  but  the  effects  of  humus  particle  size  on  the  difference  were  not
significant (P > 0.05). The highest temperature of combustion at a depth of 6 cm was affected by the heating
time  (P  <  0.05)  and  the  particle  size  of  humus  (P  <  0.05).  When  the  depth  was  greater  than  6  cm,  the
maximum  combustion  temperature  was  only  affected  by  the  humus  particle  size  and  the  difference  was
significant (P < 0.05). The spread rate during the vertical combustion of forest underground fires was only
affected by the  humus particle  size.  There  were  significant  differences  between the  spreading speeds (P <
0.05). [Conclusion] The highest  temperature of underground forest  fires burning at  3 cm and 6 cm depth
rises with the increase of heating time, and the burning temperature is the highest when heated for 2 h. When
the vertical combustion depth is 9−21 cm, the humus particle size is 40 mesh, the burning temperature is the
highest. Among the effects of humus particle size on the spread speed of forest underground fires, the spread
speed  of  humus  particle  size  20  mesh  is  the  fastest;  when  the  humus  particle  size  is  60  mesh,  it  is  the
criticality  in  the  process  of  underground  fire  combustion.  The  highest  combustion  temperature  and  spread
speed are lower.
Key words: forest underground fire; Larix gmelinii forest; heating time; humus particle size; simulated spot
burning

 

火灾是森林生态系统的重要干扰因子之一，高

强度、大规模的森林火灾对景观格局和植被生长有

着很大的影响[1−2]。森林地下火是森林火灾的一种

表现形式，主要发生在林下的腐殖质层或泥炭层，

对森林危害极大[3]。森林地下火的燃烧状态与其他

有焰火灾有所不同，是一种阴燃现象，具有燃烧缓

慢、无火焰、燃烧持续时间长等特点[4]。由于地下火

这一燃烧特征，很难对其发生机理和发展过程等进

行研究，因此，目前国内外学者对地下火的研究还

相对较弱。Davies等[5] 对苏格兰地区一处泥炭地发

生地下火后造成的碳损失进行了研究，结果表明这

场燃烧了 1个多月的地下火共燃烧了（396 ± 63） t
的碳，相当于英国泥炭地每年固碳总量的 0.1% ~
0.3%。Huang等[6] 通过模拟点烧实验研究了地下火

上下蔓延的特征，结果表明地下火向上蔓延的速度

要比向下蔓延的快。Reardon等[7] 研究了可燃物含

水率和有机质含量对地下火发生概率的影响，指出

地下火发生概率与有机质含量成正比，与含水率成

反比。唐抒圆等[8] 归纳总结了森林地下火特征，并

提出了构建“空中−地面−地下”的防控措施。何诚等[9]

对大兴安岭森林草原地下火阴燃特征进行了研究，

指出随着可燃物载量的增加，燃烧所释放的热量增

加，达到最高温度时间缩短。尹赛男等[10] 通过室内

模拟点烧实验，指出地下火垂直燃烧的最高温度和

蔓延速度与燃烧深度呈现正向线性相关关系。辛颖

等[11] 开展了腐殖质阴燃向明火转变的研究，空气流

速越大，阴燃传播速率越大，转变为明火的时间越

短。森林腐殖质含水率大于 20% 时，阴燃不能产生

明火。

近几年来，由于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，森林地下火有增长的

趋势[12]。大兴安岭地区是我国森林地下火的频发区

域之一[13]，因此，对该地区森林地下火的发生机理、

燃烧特征、影响因素等展开科学研究就显得十分迫

切。森林地下火单独发生的几率很小，大多是伴随

着地表火同时发生，并且由于地下火具有极强的隐

蔽性，当地表火扑灭后地下火还会继续燃烧蔓延。

在这个过程中地表火就相当于引起地下火发生的火

源，所以地表火的火强度或持续时间将对地下火的

燃烧特征有很大的影响。地下火燃烧过程中氧气含

量起着至关重要的作用[14]，而可燃物的粒径大小则

直接影响氧气含量。本研究以大兴安岭地区人工兴
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安落叶松林为研究对象，通过室内控制模拟点烧实

验，研究不同加热时间和腐殖质粒径对地下火垂直

燃烧的影响，旨在为该地区森林地下火的预防、监

测、扑救提供坚实的理论依据。 

1   研究区概况

大兴安岭林区是我国最靠北，面积最大的一个

林区，也是我国少有的原始林区之一。全区南北向的

距离超过东西向，且北宽南窄。该地区属于寒带针

叶林区，土壤主要有棕色针叶林土、暗棕壤、灰色森

林土、草甸土、沼泽土和冲积土等[15−17]。本研究区域

为大兴安岭地区加格达奇森林技术推广站（50°20′ ~
50°23′N、123°57′ ~ 124°00′E），该地位于大兴安岭东

坡，加格达奇区以南 15 km处。气候属寒温带大陆

性气候，无霜期短，冬季漫长寒冷，年平均气温−1 ~
2 ℃，年有效积温 1 800 ~ 2 000 ℃，无霜期 90 ~ 120 d，
年平均降雨量为 450 ~ 500 mm。全站总施业面积为

7 326 hm2，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）、柞树（Quercus
mongolica）等[10]。 

2   研究材料与方法
 

2.1    野外调查

2019年春季防火期前往大兴安岭地区加格达奇

森林技术推广站进行野外调查。在兴安落叶松林下

随机选取 3块 30 m × 20 m的实验样地，同时记录样

地的经纬度、海拔、林龄等基本信息（样地基本信息

见表 1）。在森林可燃物的调查中，通常是在样地对

角线处进行调查和取样[15,18]。所以本研究在每块样

地的对角线处各选取 3块 50 cm × 50 cm的小样方，

去除地表的凋落物层和半分解层，并测量腐殖质（土

壤 A层）厚度[19]，之后采集小样方内的所有腐殖质带

回实验室。 

2.2    样品处理

首先将采集回的腐殖质置于鼓风干燥箱内，

105 ℃ 连续烘干 48 h使腐殖质趋于绝干。之后将腐

殖质中较大的枯枝落叶和树根挑出，使用中药粉碎

机将腐殖质打碎。最后使用筛子分别筛选小于 20、
40、60、80和 100目粒径的腐殖质用于地下火垂直

燃烧实验。 

2.3    地下火垂直燃烧实验

使用自行组装的地下火温度采集系统监测整个

地下火垂直燃烧过程，该系统包括：阴燃反应炉（材

料为硅酸铝陶瓷纤维，具有很好的保温隔热效果）、

K型热电偶（长 300 mm）、数据采集装置（8通道）、笔

记本电脑（Labview软件，数据采集频率 10 s 1次）。

将不同粒径质量约为 2 kg的腐殖质置于阴燃反应炉

中，并在侧面每隔 3 mm打一个小孔，将热电偶插入

孔中，使用补偿导线连接热电偶和数据采集模块，最

后通过数据采集模块将燃烧过程中的温度变化数据

传回笔记本电脑。本实验的引燃装置采用远红外加

热板，使用前先将加热板预热 2 h使其达到最高温度

（远红外加热板最高温度稳定为 400 ~ 450 ℃）之后

对腐殖质进行加热。为探究不同加热时间和腐殖质

粒径对地下火垂直燃烧的影响，本研究在每个腐殖

质粒径下分别设置 3个梯度的加热时间。在正式实验

之前进行了多次预实验，发现当加热时间为 50 min ~
1 h时不同粒径的腐殖质可以自我维持燃烧。所以确

定 1 h为起始加热时间，并以 0.5 h为步长设置了

3个加热梯度，分别为加热 1、1.5、2 h，每组实验重

复 2次。 

2.4    数据处理与分析

使用 SPSS19.0完成不同加热时间和腐殖质粒

径对地下火垂直燃烧过程中最高温度和蔓延速度影

响的双因素方差分析，使用 Origin软件绘制多重比

较结果的柱状图。 

3   结果与分析
 

3.1    不同加热时间和腐殖质粒径对地下火垂直燃烧

最高温度的影响

地下火垂直燃烧过程中，不同深度燃烧最高温

度之间变化较大，所以分别对不同深度的地下火燃

烧最高温度进行不同加热时间和腐殖质粒径影响的

双因素方差分析。

由表 2可知，在地下火垂直燃烧的过程中，不同

加热时间和腐殖质粒径对不同燃烧深度最高温度的

影响存在显著差异。其中当深度为 3 cm时不同加热

表 1    样地基本信息

Tab. 1    Basic information of sample plots

样地
Sample plot

经纬度
Longitude and latitude

海拔
Altitude/m

郁闭度
Canopy density

林龄/a
Forest age/year

腐殖质层厚度
Humus thickness/cm

样地1 Sample plot 1 50°18′23″N  124°05′27″E 392.9 0.8 27 31

样地2 Sample plot 2 50°17′56″N  124°05′17″E 407.2 0.7 30 34

样地3 Sample plot 3 50°17′50″N  124°53′56″E 422.6 0.8 27 36
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时间之间存在显著差异（P = 0.000 < 0.05），燃烧的最

高温度只受加热时间的影响；深度为 6 cm时不同粒

径（P = 0.023 < 0.05）和不同加热时间（P = 0.007 <
0.05）之间存在显著差异，燃烧的最高温度受腐殖质

粒径和加热时间影响，但是二者的交互作用并没有

显著差异；当燃烧深度大于 6 cm时，地下火垂直燃

烧的最高温度与加热时间无关，但不同深度的最高

温度在腐殖质粒径上皆存在显著差异（P（D3） = 0.010 <
0.05、P（D4） = 0.019 < 0.05、P（D5） = 0.010 < 0.05、P（D6） =
0.012 < 0.05、P（D7） = 0.007 < 0.05）。

随着加热时间的增加，地下火垂直燃烧 3 cm处

最高温度也随之增加。当加热时间为 2 h时，地下火

垂直燃烧 3 cm深度处的最高温度最高，为 434.74 ℃，

分别与加热时间为 1.5和 1 h时的最高温度存在显

著差异。加热时间为 1.5和 1 h时，3 cm处的最高温

度分别为 400.52和 386.37 ℃，并且二者之间不存在

显著差异（图 1A）。地下火垂直燃烧 6 cm处最高温

度也是随着加热时间的增加而升高，其中加热时间

为 2 h时最高温度最高，为 439.25 ℃，分别与加热时

间为 1.5 h （最高温度 416.16 ℃）和 1 h （最高温度

404.24 ℃）存在显著差异（图 1B）。6 cm处的最高温

度同时也受粒径大小的影响，当腐殖质粒径 40目时

最高温度最大，为 442.38 ℃，其次是 100目（最高温

度 431.02 ℃）、80目（最高温度 418.45 ℃）、20目（最

高温度 407.87 ℃）。当粒径 60目时温度较低，为

399.70 ℃，与 40目、100目时最高温度之间皆存在

显著差异（图 1C）。
地下火垂直燃烧深度 9 ~ 21 cm时，最高温度只

受腐殖质粒径的影响。从图中可以看出，当腐殖质

粒径 40目时不同深度的最高温度都最高（D3  =
476.60 ℃、D4  =  501.25 ℃、D5  =  522.77 ℃、D6  =
530.37 ℃、D7 = 554.72 ℃），并且与腐殖质粒径 20目、

60目、80目时的最高温度存在显著差异，与 100目
无显著差异。其次是粒径 100目时 D3 ~ D7最高温

度分别为 463.23、487.58、506.47、515.75、532.62 ℃，

当燃烧深度为 D3和 D4时与 60目的最高温度存在

显著差异，燃烧深度为 D5、D6、D7时分别与 60目
和 80目时的最高温度存在显著差异。之后是腐殖质

表 2    不同加热时间和腐殖质粒径对不同深度最高温度影响的方差检验

Tab. 2    Variance test of the effects of different heating times and humus particle sizes on the
highest temperature at different depths

距离 Distance 指标 Index F P

D1

腐殖质粒径 Humus particle size 1.855 0.171

加热时间 Heating time 22.984 0.000

腐殖质粒径 × 加热时间 Humus particle size × heating time 0.535 0.813

D2

腐殖质粒径 Humus particle size 3.896 0.023

加热时间 Heating time 6.950 0.007

腐殖质粒径 × 加热时间 Humus particle size × heating time 0.292 0.958

D3

腐殖质粒径 Humus particle size 4.846 0.010

加热时间 Heating time 3.402 0.060

腐殖质粒径 × 加热时间 Humus particle size × heating time 0.490 0.845

D4

腐殖质粒径 Humus particle size 4.109 0.019

加热时间 Heating time 1.720 0.213

腐殖质粒径 × 加热时间 Humus particle size × heating time 0.523 0.821

D5

腐殖质粒径 Humus particle size 4.895 0.010

加热时间 Heating time 1.136 0.347

腐殖质粒径 × 加热时间 Humus particle size × heating time 0.379 0.915

D6

腐殖质粒径 Humus particle size 4.665 0.012

加热时间 Heating time 0.759 0.486

腐殖质粒径 × 加热时间 Humus particle size × heating time 0.326 0.943

D7

腐殖质粒径 Humus particle size 5.355 0.007

加热时间 Heating time 0.615 0.554

腐殖质粒径 × 加热时间 Humus particle size × heating time 0.430 0.885

注：D1 ~ D7表示地下火垂直燃烧深度，分别为3、6、9、12、15、18、21 cm。下同。Notes: D1−D7 indicate the vertical combustion depth of underground
fire, which are 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21 cm. The same below.
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粒径 20目，腐殖质粒径 60目和 80目时垂直燃烧的

温度最低（图 1D），尤其是腐殖质粒径 60目时，在整

个地下火垂直燃烧过程中平均温度也是最低的，为

449.54 ℃。 

3.2    不同加热时间和腐殖质粒径对地下火垂直燃烧

蔓延速度的影响

地下火燃烧速度缓慢，不同深度之间相差不大，

因此本研究在不同加热时间和腐殖质粒径对蔓延速

度影响的双因素方差分析中，蔓延速度的值为整个

地下火垂直燃烧过程中的蔓延速度。由表 3可知，

不同腐殖质粒径下的蔓延速度之间存在显著差异

（P = 0.001 < 0.05），不同加热时间下蔓延速度之间差

异不显著（P = 0.134 > 0.05），二者之间的交互作用差

异也不显著（P = 0.586 > 0.05）。说明地下火垂直燃

烧过程中的蔓延速度仅受腐殖质粒径的影响，加热

时间对蔓延速度没有影响。

由图 2可知，腐殖质粒径 20目时地下火垂直燃

烧的蔓延速度最快为 1.48  cm/h，与腐殖质粒径

60目、80目、100目时的蔓延速度之间存在显著差

异。腐殖质粒径 40目时的蔓延速度仅次于粒径

20目，为 1.42 cm/h，与腐殖质粒径 60目和 100目时

 

表 3    不同加热时间和腐殖质粒径对蔓延速度
影响的方差检验

Tab. 3    Variance test of the impact of different heating
times and particle sizes on spreading rate

指标 Index F P

腐殖质粒径 Humus particle size 7.624 0.001

加热时间 Heating time 2.300 0.134

腐殖质粒径 × 加热时间
Humus particle size × heating time 0.835 0.586
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各图数据条上相同的字母表明二者之间差异不显著（P > 0.05）。下同。 Same letters on the data bars of each figure proves that difference between
the two is not significant (P > 0.05). The same below.

图 1    不同加热时间和腐殖质粒径下地下火垂直燃烧不同深度最高温度的多重比较

Fig. 1    Multiple comparisons of the highest temperature of vertical combustion of underground fires at different heating times and humus particle sizes
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图 2    不同腐殖质粒径下地下火垂直燃烧蔓延速度的多重比较

Fig. 2    Multiple comparison of vertical combustion spreading velocity
of underground fire under different humus particle sizes
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的蔓延速度存在显著差异。腐殖质粒径 80目时蔓延

速度为 1.33 cm/h，与腐殖质粒径 60目时的蔓延速度

存在显著差异。腐殖质粒径 100目和 60目时的蔓延

速度最慢，分别为 1.29和 1.19 cm/h。 

4   结论与讨论

森林地下火是一个隐蔽、漫长的阴燃过程，不同

于地表火和树冠火易于直接观测[20]，在预防和扑救

过程中存在很大的危险和困难。本研究通过室内控

制模拟点烧实验，研究 5种粒径和 3种加热时间条

件对地下火垂直燃烧过程中最高温度和蔓延速度的

影响，结果表明不同加热时间和腐殖质粒径对地下

火燃烧过程中的最高温度和蔓延速度有影响，这与

一些学者的研究结论相符[14,21−23]。通过双因素方差

分析结果可以发现，当地下火燃烧深度浅时，最高温

度只受加热时间的影响，且加热时间越长，燃烧温度

越高。随着燃烧深度的增加，燃烧的最高温度则仅

受腐殖质粒径的影响，且在任何深度下腐殖质粒径

40目时燃烧的温度都最高。火源是森林燃烧三要素

之一[24]，在本研究中加热板就相当于火源，地下火燃

烧过程中近表层的可燃物距离火源近，所以燃烧温

度只受加热时间的影响。当撤掉加热板之后，整个

地下火的燃烧过程就要靠自身所释放的热量去维持[25]，

而热量释放的快慢则取决于可燃物之间的空隙，因

此燃烧深度越大，燃烧的最高温度只受腐殖质粒径

的影响。

通过对地下火垂直燃烧过程蔓延速度的分析可

知，地下火垂直燃烧蔓延的快慢只受腐殖质粒径影

响，加热时间对蔓延速度没有影响，且当腐殖质粒

径 20目时蔓延速度最快，其次是腐殖质粒径 40目。

森林地下火的燃烧是一个氧化还原反应的过程，氧

气含量直接决定整个反应的快慢 [26]。腐殖质粒径

20目时，腐殖质之间的孔隙度最大，氧气含量最多，

所以氧化还原反应更充分，燃烧的蔓延速度也就越

快。在整个实验过程中发现，无论是不同深度燃烧

的最高温度还是蔓延速度，腐殖质粒径 60目时都是

较低的。森林的燃烧除了火源之外可燃物和氧气也

是必不可少的，当腐殖质粒径 20目和 40目时，腐殖

质之间的空隙大、氧气含量高，所以燃烧充分；当腐

殖质粒径 80目和 100目时，虽然可燃物之间的氧气

含量变少了，但是可燃物丰富，燃烧释放的热量多。

所以腐殖质粒径 60目时为地下火垂直燃烧的临界，

即氧气含量低、可燃物少导致燃烧不充分，者香等[22]

在研究中也曾指出地下火燃烧过程中是存在腐殖质

粒径的临界点，这与本研究的结论相符。地下火燃

烧过程中不仅受腐殖质粒径和加热时间的影响，还

受含水率、有机质含量等因素影响，所以接下来作者

将对含水率、有机质含量等条件对地下火燃烧的影

响展开一系列研究。

根据相关研究结果针对地下火的预防、监测、扑

救提出以下建议：当地表火发生时并持续时间较长

时，一定要注意伴随森林地下火的发生，当近地表层

的地下可燃物温度达到 400 ℃ 以上时，森林地下火

很可能已经发生，所以在扑救过程中应该及时挖掘

防火沟用来防止地下火的蔓延。地下可燃物粒径近

似 20目或 40目的林型要重点防范森林地下火的发

生，且一旦发生火灾一定要尽早尽快进行扑救，这两

种粒径条件下地下火燃烧温度高、蔓延速度快，若不

及时扑救将会给扑救人员和森林生态系统带来极大

的危害。地下可燃物粒径近似 60目时，发生的地下

火燃烧温度低、蔓延速度慢，所以针对该种情况要加

大火场看守力度、增加看守时间，防止发生复燃现

象。地下火燃烧是一个极其复杂的过程，影响因素

众多，火行为特征难以监测，所以控制模拟点烧实验

是对地下火展开研究的重要手段。虽然本研究的实

验过程与实际情况存在差异，但从实验样地的选取、

到腐殖质的处理以及点烧实验的设计等都具有较高

的科学性，因此相关研究成果可以作为实际地下火

燃烧过程中监测和扑救的参考依据。
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