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八达岭林场油松林冠层可燃物特征及潜在火行为
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摘要:【目的】研究冠层可燃物特征和树冠火发生条件，模拟潜在火行为特征，对于森林可燃物管理及树冠火有效防控均具

有重要意义。【方法】本文以北京市八达岭林场油松林为研究对象，利用破坏性取样方法，选择具有代表性的 18株油松样

木进行采伐，自第一活枝高始，以 1 m为一个层次对油松林冠层由下而上进行划分，不足 1 m的按照 1 m层次划分，并按

照冠层可燃物枝条径阶大小（针叶；大枝直径 ≥ 0.64 cm；小枝直径 < 0.64 cm）调查冠层总可燃物生物量，结合样地面积

和油松林平均冠长，计算样地平均冠层可燃物负荷量（CFL）和冠层容积密度（CBD）。基于林分因子，建立与林分结构参

数（胸径、第一活枝高、冠长、树高、冠幅）的多元回归模型；根据冠层可燃物负荷量模型可估算样地平均冠层容积密度，

结合研究区防火期内月平均最大风速和地表可燃物负荷量，在 3种细小可燃物含水率条件下（6%、10%、14%），利用 van

Wagner和 Cruz的树冠火蔓延模型，预测油松林树冠火的发生，利用 Byram模型计算冠层潜在火行为特征（如火线强度

和火焰高度）。【结果】（1）油松林平均冠层可燃物负荷量为 4.54 t/hm2，冠层容积密度为 0.21 kg/m3，可燃物负荷量分布呈

现由下而上逐层递减的趋势。林冠底层（0 ~ 1 m）可燃物占冠层总可燃物比例最大，为 54.03%，大枝在林冠底层分布比例

较大且快速逐层递减，针叶在各层次均有较大比例分布。（2）基于林分因子建立的冠层可燃物负荷量非线性模型具有较

高的拟合度，其中胸径和第一活枝高与冠层可燃物负荷量呈极显著相关（P < 0.01），在不破坏林木的情况下，根据林分易

测因子可较好地估测油松林冠层可燃物负荷量。（3）在低燃烧条件下，除 4月份外油松林发生间歇型树冠火的概率均低

于 0.5；在中度燃烧条件下，春季（3−5月份）风速较大，均存在发生连续型树冠火的可能；在极端干燥的高燃烧条件下，

2−5月连续型树冠火的潜在火行为指标较高，4月份发生的连续型树冠火，表现出最高的潜在火行为指标，蔓延速度为

46 m/min，火线强度为 8 062 kW/m，火焰高度为 15 m。【结论】冠层可燃物是影响林火发生的重要因素，胸径和第一活枝

高为冠层可燃物负荷量的主要影响因子。通过破坏性取样直接获得冠层可燃物实测数据，所构建的冠层可燃物负荷量估

测模型具有较高精度。风速、冠层容积密度和细小可燃物含水率与树冠火的发生和蔓延关系密切，油松林春季存在的树

冠火发生隐患较大，大风和极端干燥气候条件下易发生高强度树冠火，通过营林抚育措施（抚育间伐，修枝）可有效降低

可燃物密度，增大活枝高，以降低树冠火发生概率及危害程度。
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Abstract: [Objective] Canopy fire is a type of high-energy fire which severely damages forest resources. It
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is difficult to extinguish and threatens the safety of fire fighting personnel. Analyzing the characteristics of
canopy combustibles  and the occurrence conditions of  canopy fires,  and simulating potential  fire  behavior
characteristics  are  of  great  significance  for  forest  combustibles  management  and  effective  prevention  and
control  of  canopy  fires.  [Method]  The  study  took  the Pinus  tabuliformis  forest  in  the  Beijing  Badaling
Forest Farm as the research object. Using destructive sampling methods to harvest 18 representative samples
of P. tabuliformis,  starting from the first living branch height, the canopy of the P. tabuliformis forest was
divided  from  bottom  to  top  with  1  m  as  a  level,  those  less  than  1  m  were  divided  into  1  m  level,  and
investigated  the  total  biomass  of  combustibles  in  the  canopy  according  to  the  diameter  of  the  canopy
combustible branches (needles; bough diameter ≥ 0.64 cm; twig diameter < 0.64 cm), which combined the
plot area and the average canopy length of the P. tabuliformis forest to calculate the canopy fuel load (CFL)
and  canopy  bulk  density  (CBD).  Based  on  stand  factors,  we  established  a  multiple  regression  model  with
stand structure parameters (DBH, height of the first living branch, crown length, tree height, crown width);
estimated  the  sample  plot  based  on  the  canopy  fuel  load  model.  Under  the  conditions  of  three  fine
combustibles  moisture  content  (6%,  10%,  14%),  the  average  CBD,  combining  with  the  average  monthly
maximum wind speed and the surface fuel load in the study area, the canopy fire spread rate model of van
Wagner  and  Cruz  was  used  to  predict  the  occurrence  of  canopy  fire  in  the P.  tabuliformis  forest,  and  the
Byram model was used to simulate potential fire behavior characteristics (such as the intensity of the fire line
and the height of the flame). [Result] (1) The average canopy fuel load of P. tabuliformis forest was 4.54
t/ha, the CBD was 0.21 kg/m3,  and the fuel load distribution was gradually decreasing from bottom to top.
The  combustibles  at  the  bottom  of  the  canopy  (0−1  m)  accounted  for  the  largest  proportion  of  the  total
combustibles  in  the  canopy,  which  was  54.03%.  The  boughs  distributed  at  the  bottom  of  the  canopy  and
rapidly decreased layer by layer, and the needles were distributed in a large proportion at each layer. (2)The
non-linear  model  of  canopy  fuel  load  based  on  stand  factors  had  a  high  degree  of  fit,  in  which  DBH and
height  of  the  first  living  branch  were  extremely  significantly  correlated  with  CFL  (P  <  0.01).  Under  the
condition of not destroying the forest, the canopy fuel load of P. tabuliformis forest can be better estimated
according  to  the  easy-to-test  factor  of  the  forest  stand.  (3)  Under  moderate  burning  conditions,  the  wind
speed  was  high  in  spring  (March  to  May),  and  there  was  a  possibility  of  continuous  canopy  fire;  under
extremely dry and high combustion conditions, the potential fire behavior index of continuous canopy fires
from February  to  May was  relatively  high.  The  continuous  canopy  fire  that  occurred  in  April  showed  the
highest  potential  fire  behavior  index,  with a  spreading rate  of  46 m/min.  The fire  line intensity was 8 062
kW/m, and the flame height was 15 m. [Conclusion] Canopy combustible is an important factor affecting
the  occurrence  of  forest  fires,  and  the  DBH and  the  height  of  first  living  branch  are  the  main  influencing
factors  of  CFL.  The  measured  data  of  canopy  combustibles  are  directly  obtained  through  destructive
sampling, and the constructed canopy fuel load estimation model has high accuracy. Wind speed, CBD and
moisture content of fine combustibles are closely related to the occurrence and spread of canopy fires. The
forests  in  the  study  are  prone  to  high-intensity  canopy  fires  under  extreme  dry  climate  conditions.  The
hidden dangers of canopy fire in the P. tabuliformis forest in spring are greater, high winds and extreme dry
climate conditions are prone to high-intensity canopy fires. Through forest tending measures (thinning and
pruning),  the  density  of  combustibles  can  be  effectively  reduced,  and  the  height  of  live  branches  can  be
increased to reduce the probability and harm of canopy fire degree.
Key words: Pinus tabuliformis; canopy fuel load; canopy bulk density; crown fire; fire behavior

 

森林火灾有着突发性强、危害严重的特点，森林

火灾发生的种类有地表火，树冠火和地下火，其中树

冠火的火行为非常复杂[1]，对森林资源和人民群众安

全存在严重威胁[2]。

森林可燃物是林火发生和燃烧的物质基础，森

林可燃物的特性包括可燃物的理化性质和空间特

征[3]。对于冠层可燃物的研究主要集中在 3个方面：

冠层可燃物空间分布特征；估测冠层可燃物负荷量；

模拟潜在冠层火行为。在冠层可燃物空间分布特征

方面，牛树奎等[4−5]对可燃物进行调查发现北京山区
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主要针叶林冠层可燃物垂直和水平连续性与树冠火

蔓延相关。Gómez等 [6]开发了密度管理图（DMD），
分析林分结构与潜在树冠火之间的关系，为抚育间

伐提供依据[7]。Cruz等[8]评估了公认标准 3 m树冠

间距可能导致过度疏伐。在对冠层可燃物负荷量估

测方面，一般使用分段标准枝法估测冠层可燃物负

荷量[9]，冠层容积密度是预测树冠火蔓延的重要冠层

特征，但在实际中很难测量[10]。Keane等[11]评估 6种
间接采样技术以估算 CBD，Alexander等[10]采用冠段

与冠长的比值建立冠层总可燃物量的函数，Botequim
等[12−13]利用激光雷达数据估算了 CBD，间接估测可

以避免对林木的破坏，但破坏性取样方法较间接估

测方法精确度更高。在冠层可燃物负荷量模型构建

方面，根据林分实测数据，Cruz等 [14]对北美西部

4种林分冠层可燃物特征的回归模型进行评估。Fernández
等[15]利用树木生物量干质量方程估计 4种松树林分

冠层可燃物特征，在不同燃烧条件下模拟树冠火的

发生和蔓延。在模拟树冠火发生与蔓延方面，国外

主要通过模型拟合对蔓延速度和火强度等潜在火行

为指标进行预测，国内也相继应用各种模拟系统进

行树冠火预测 [16]，如 NEXUS、FFE-FVS、FARSITE、
FMAPlusÒ、Flam Map以及 Behave Plus等，在美国

西部林分树冠火的研究中得到广泛应用[17]。上述模

型都基于 Rothermel预测地表火蔓延速率的理论基

础，以及 van Wagner树冠火发生模型和 Byram火蔓

延模型，虽然在判断树冠火发生方面已有数个模型，

但 van Wagner模型仍然是参数较简单并且较准确

的模型[8]。通过这些模型对树冠火的潜在火行为评

估对于有效进行森林可燃物管理与调控提供参

考[18−19]。

综上所述，国外对冠层可燃物的研究多针对易

燃的针叶林如阿勒颇松（Pinus halepensis）、西黄松

（Pinus ponderosa）等开展[6,10,14−15,18,20−21]，国内对于树

冠火研究也主要在油松（Pinus tabuliformis）林、侧柏

（Platycladus orientalis）林等易燃林分中开展，包括

对可燃物在林分中的空间分布特征及其主要影响因

子研究[22]，以间接方法估测冠层可燃物负荷量，如标

准枝法等[9]，相较于实测数据存在一定的误差，基于

可燃物实测值模拟冠层潜在火行为的研究仍然较

少。因此本研究利用破坏性取样方法对华北地区典

型针叶林油松林进行冠层可燃物负荷量调查，选择

具有代表性的 18株油松样木进行采伐，进而构建林

分因子与冠层可燃物负荷量的模型，估算样地平均

冠层容积密度，并根据树冠火发生和蔓延模型，计算

油松林树冠火发生概率、模拟树冠火潜在火行为特

征。八达岭林场油松林可燃物负荷量大，含水率小，

油脂含量高，易发生高强度树冠火[23]，本研究对抚育

间伐管理提供参考，以达到降低首都森林火灾风险，

保护森林资源的目的。 

1   研究区概况与研究方法
 

1.1    研究区概况

北京市八达岭林场（116°01′E、40°20′N）地处北

京市延庆区，为燕山山脉一部分，平均海拔为 780
m，属暖温带半湿润大陆性季风气候[24]。年平均气

温 10.8 ℃，全年无霜期 160 d，年均降水量 454 mm，

降水集中在 7−8月，年均相对湿度 56.2%，土壤类

型以花岗岩等发育而来的褐土、棕壤为主，植被

类型为 20世纪 50年代之后营造的人工林，其中

油松林面积为 860.23 hm2[25]。另有侧柏（Platycladus
orientalis）、 华 北 落 叶 松 （Larix  principis-
rupprechtii）、刺槐（Robinia pseucdoacacia）和元宝枫

（Acer truncatum）等。灌木主要有山杏（Armeniac asibirica）、
荆条（Vitex negundo）、山桃（Prunus davidiana） 、三
裂绣线菊（Spiraea trilobata）、黄栌（Cotinus coggygria）、
胡枝子（ Lespedeza bicolor）和酸枣（Ziziphus jujuba）
等；草本主要有白羊草（Bothriochloa ischaemum）、披

针叶苔草（Carex lanceolata）和野青茅（Calamagrostis
arundinacea）等[26]。 

1.2    油松林冠层可燃物调查

2020年 9−10月在北京市八达岭林场青龙桥

分场 3林班 5小班采伐作业期间随机选取 3块 20 m ×
20 m油松林标准样地，记录各个标准样地的地形因

子（海拔、坡度、坡向、坡位）和林分因子（平均胸径、

平均树高等），并进行每木检尺。对地表可燃物取

样，将标准地划分为 16个 5 m × 5 m的样方以调查

灌木基本信息，其中以 1 m × 1 m小样方利用收获法

调查草本和不同时滞的枯落物鲜质量[4]，分别取样

约 200 g带回。

采伐样地内的 18棵树木，进行了破坏性取样，

对冠层可燃物进行分层次分类型的调查[10,27]。采样

的油松是随机从均匀林分中选择的，具有代表性，排

除其中树冠分布极其不平衡，严重落叶和顶部折断

的油松树木。测量每一株砍伐的油松树木的胸径

（cm）、地径（cm）、第一活枝高（m）、树高（m）、冠长

（m），并取南北冠幅和东西冠幅的平均值作为冠幅

（m）（表 1）。将油松林树冠由第一活枝高，根据枝条

着生位置，垂直向上划分每 1 m高度为一个层次，不

足 1 m的按照 1 m层次划分。每层次冠层可燃物分

为大枝（直径 ≥ 0.64 cm），小枝（直径 < 0.64 cm）和

叶 3种类型，将各层次的大枝，小枝，叶全部收获，

分别称质量记录各类型可燃物的鲜质量，并分别取
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样约 200 g装入信封称得湿质量，带回实验室烘干

以计算可燃物含水率。 

1.3    油松林冠层可燃物含水率测定

将野外采集带回的油松冠层可燃物样品以及地

表可燃物样品，在电热鼓风恒温烘箱内以 105 ℃ 持

续烘干至恒质量，计算样品湿质量与干质量之差得

到样品含水量，样品含水量与样品湿质量的比值为

可燃物的相对含水率（RMC，%），根据相对含水率计

算油松林树冠各层次大枝、小枝和叶的可燃物生

物量。

W =
∑n

i=1
(WB+WT+WL) (1)

式中：W 为油松冠层可燃物生物量（kg）；WB、WT、

WL 分别为大枝、小枝和叶的可燃物生物量（kg）；i 为
树冠层次。

冠层可燃物负荷量和冠层容积密度是评估树冠

潜在火行为的主要参数，通过以下公式计算[28]：

CFL =
WN
S

(2)

CBD =
CFL
CL

(3)

式中：CFL为冠层可燃物负荷量（kg/m2），指在树冠

火发生和蔓延中被消耗的可燃物量；N 为每个样地

油松平均株数；S 为样地面积（m2）；CBD为冠层容积

密度（kg/m3），指单位体积内的可燃物量；CL为油松

平均冠长（m）[28]。

热值（H）是可燃物燃烧性的重要参量，是预测冠

层潜在火行为的重要指标。将不同高度层次和类型

的可燃物样品在实验室烘干，磨粉，取约 1 g粉末用

压片机压成样品块，烘干之后用万分之一天平称质

量（精确到 0.000 1 g），使用 PRR3600型全自动氧

弹式量热仪测定样品的热值 (H，kJ/kg)，每个样品重

复试验 3次取平均值，得到各层和类型的可燃物

热值[29]。 

1.4    油松林冠层可燃物负荷量模型构建

以冠层可燃物负荷量为因变量，以胸径、地径、

第一活枝高、冠长、树高、冠幅为自变量，进行多元

逐步回归筛选，最终确定油松林冠层可燃物负荷量

关系模型。可根据构建的冠层可燃物模型计算八达

岭地区油松林样地的平均冠层容积密度。 

1.5    油松林冠层潜在火行为计算

根据北京市延庆区 2019年 11月至 2020年
5月的风速气象数据，计算得到每个月的平均最大

风速（数据来源：中国气象数据网 http://data.cma.cn，
站点位于北京市延庆区，区站号为 54406，均为 10 m
高空处的风速）。

分析八达岭林场油松林每个月潜在火行为及其

存在的火灾隐患。树冠火蔓延速率取决于冠层容积

密度（CBD）、风速和细小可燃物含水率，地表细小可

燃物含水率决定林火发生的难易程度，细小可燃物

主要由 1 h时滞的枯枝组成，其大小受到气温，相对

湿度，遮阳程度等影响[30]。参考 Mitsopoulos等[10]以

及 Fernández等[15]对 4种典型针叶林的研究，根据八

达岭地区植被以及气象资料，结合油松林的实际状

况，本文将细小可燃物含水率设置为 3个梯度，低燃

烧条件的细小可燃物含水率为 14%，中度燃烧条件

的细小可燃物含水率为 10%，高燃烧条件的细小可

燃物含水率为 6%[15]。

表 1    油松样木基本情况

Tab. 1    Basic information of Pinus tabuliformis sample wood

树号
Tree No.

胸径
DBH/cm

地径
Ground diameter/cm

第一活枝高
Height of the first living branch/m

冠长
Crown length/m

树高
Tree height/m

冠幅
Crown width/m

1 7.20 10.50 3.20 3.10 6.30 1.05
2 6.80 9.60 3.40 1.85 5.25 1.90
3 5.40 6.50 3.52 1.30 4.82 1.55
4 6.50 7.10 2.30 2.45 4.75 2.50
5 14.40 18.60 4.70 2.62 7.32 2.95
6 10.40 12.60 5.40 2.75 8.15 1.60
7 8.50 10.40 4.80 1.50 6.30 1.70
8 5.40 6.80 3.20 3.10 6.30 1.35
9 7.80 10.20 3.70 1.20 4.90 1.05
10 8.70 11.60 5.00 2.20 7.20 1.60
11 5.40 8.60 3.30 1.40 4.70 1.45
12 6.70 8.50 5.30 2.70 8.00 1.50
13 8.20 10.60 5.20 2.05 7.25 1.65
14 9.00 10.30 5.20 1.00 6.20 2.00
15 7.10 10.50 3.50 1.40 4.90 2.30
16 8.30 11.40 4.90 2.50 7.40 1.70
17 7.90 10.30 5.30 1.40 6.70 1.65
18 10.00 13.00 4.00 4.00 8.00 2.80

注：表中数据均为实测原始数据。Note:  data in the table are the measured original data.

 58 北    京    林    业    大    学    学    报 第 44 卷    

http://data.cma.cn
http://data.cma.cn


树冠火的发生概率根据 Cruz等的模型，概率阈

值 P = 0.5为决策标准，以判断树冠火的发生，低于

该值为地表火[15]。

P(Y = 1) =
e4.236+0.357U10−0.710FSG−4.613I1−1.856I2−0.331EFFM

1+ e4.236+0.357U10−0.710FSG−4.613I1−1.856I2−0.331EFFM (4)

式中：P 为树冠火发生概率；U10 为 10 m高空风速

（km/h）；FSG为冠层可燃物与地表可燃物的距离

（m）；EFFM为细小可燃物含水率（%）。Ii 是定义如

下的虚拟变量：SFC为地表可燃物消耗量（kg/m2），

当SFC < 1.0 kg/m2 时，I1 = 1；I2 = 0；当1.0 kg/m2 < SFC <
2.0 kg/m2 时，I1 = 0；I2 = 1；当 SFC > 2.0 kg/m2 时，I1 =
0；I2 = 0[15]。

其中，地表可燃物消耗量根据 3个样地的地表

可燃物负荷量数据确定，本研究内业实验表明地表

可燃物负荷量均值为 0.845 kg/m2，则公式（4）中虚拟

变量 I1 = 1，I2 = 0。
若发生树冠火，则采用 Van Wagner等提出的树

冠火蔓延临界速率（R0）判断发生树冠火的类型，根

据 Cruz等的树冠火蔓延速率（Rc），通过比较树冠火

蔓延速率（Rc）和树冠火蔓延临界速率（R0）的大小对

于不同类型的树冠火进行判定[15]：当 Rc < R0 时，间

歇型树冠火发生概率为 p；当 Rb > R0 时，连续型树

冠火发生概率为 p；当 Rc > R0 > Rb 时，间歇型树冠

火发生概率为 p（Rc−R0）/（Rc−Rb），连续型树冠火发

生概率为 p（R0−Rb）/（Rc−Rb）
[31]。

Rc = 11.02U0.9
10 CBD

0.19e−0.17EFFM (5)

R0 =
3

CBD
(6)

Rb = Rce
− Rc

R0 (7)

式中：Rc 为树冠火蔓延速率（m/min）；R0 为树冠火蔓

延临界速率（m/min）；Rb 为间歇型树冠火蔓延速率

（m/min）。
火线强度和火焰高度参考 Byram方程估算，均

已转化为国际计量单位[29]。

I =
HWR

60
(8)

L = 0.237I0.46 (9)

式中： I 为火线强度（kW/m）； H 为可燃物热值

（kJ/kg）；W 为可燃物燃烧消耗量（kg/m2）；R 为树冠

火蔓延速度（m/min）；L 为火焰高度（m）。 

1.6    数据统计和分析

本文利用 Excel和 SPSS 25.0进行数据统计分

析，在 Origin中作图包括冠层可燃物负荷量垂直分

布图，使用 R 3.4.2建立油松林冠层总可燃物负荷量

估测模型。 

2   结果与分析
 

2.1    冠层可燃物负荷量分布特征

油松林冠层可燃物垂直分布对树冠火发生，以

及是否由间歇型树冠火发展为连续型树冠火有重要

影响[4]。根据冠层可燃物的实测值和样地内油松林

木的株数，计算得到树冠各类型的平均可燃物负荷

量，如表 2。
由表 2可知，油松冠层可燃物负荷量最小值为

0.14 kg/m2，最大值为 1.21 kg/m2，平均值为 0.45 kg/m2。

油松冠层容积密度最小值为 0.06 kg/m3，最大值为

表 2    油松冠层可燃物分布特征

Tab. 2    Distribution characteristics of combustibles in Pinus tabuliformis canopy

树号
Tree No.

针叶生物量
Needle biomass/kg

小枝生物量
Twig

biomass/kg

大枝生物量
Bough

biomass/kg

冠层总生物量
Total canopy biomass/kg

冠层可燃物负荷量
Canopy fuel load/(kg·m−2)

冠层容积密度
Canopy bulk

density/(kg·m−3)

1 0.72 0.45 0.83 2.00 0.50 0.23
2 0.82 0.58 1.27 2.67 0.67 0.31
3 0.20 0.22 0.19 0.61 0.15 0.07
4 1.34 0.67 2.00 4.01 1.00 0.47
5 0.63 1.44 1.77 3.84 0.96 0.45
6 1.53 1.00 2.31 4.84 1.21 0.56
7 0.16 0.29 0.29 0.74 0.19 0.09
8 0.77 0.26 0.00 1.03 0.26 0.12
9 0.15 0.24 0.91 1.30 0.33 0.15
10 1.04 0.43 0.81 2.28 0.57 0.27
11 0.71 0.41 0.63 1.75 0.44 0.20
12 0.41 0.28 0.32 1.01 0.25 0.12
13 0.66 0.33 0.38 1.37 0.34 0.16
14 0.14 0.10 0.30 0.54 0.14 0.06
15 0.23 0.25 0.25 0.73 0.18 0.09
16 0.48 0.34 0.04 0.86 0.22 0.10
17 0.24 0.29 0.11 0.64 0.16 0.07
18 0.70 0.63 1.01 2.44 0.61 0.29

第 3 期 陈敏斯等： 八达岭林场油松林冠层可燃物特征及潜在火行为 59



0.56 kg/m3，平均值为 0.21 kg/m3，为进一步分析其垂

直分布特征，按照树冠层次进行分析，如图 1所示。

由图 1可知，油松林样地平均冠层可燃物负荷

量为 4.54 t/hm2，垂直向上各层次可燃物负荷量为

2.45、 1.43、 0.62、 0.04  t/hm2， 比 例 为 54.03%、

31.51%、13.65%、0.81%。各类型冠层可燃物负荷量

分别为大枝 1.87  t/hm2、小枝 1.14  t/hm2、叶 1.52
t/hm2，比例为 41.33%、25.14%、33.53%。油松林冠层

可燃物负荷量分布呈现由下而上逐层递减的趋势，

各类型可燃物负荷量均逐层减少，在 0 ~ 1 m树冠层

次的大枝所占比例较高，逐层递减最快，在 3 ~ 4
m层次基本无分布。叶可燃物负荷量在 4个层次均

有较大比例的分布，油松针叶表面积比大，热值高，

在树冠火蔓延时为主要的可燃物。 

2.2    冠层可燃物负荷量模型构建

根据多元逐步回归筛选方法，对胸径、地径、第

一活枝高、冠长、树高和冠幅 6个自变量与冠层总可

燃物负荷量进行非线性拟合，确定油松林冠层总可

燃物负荷量估测模型如表 3。

为保证模型的精确度，并不是所有的因子都在

模型中进行拟合，经过筛选及非线性拟合，去除了地

径变量，最终确定的油松林冠层总可燃物负荷量估

测模型的 R2 达到 0.867 2，P = 0.000 3 < 0.05，模型具

有较高拟合度，胸径和第一活枝高因子与冠层可燃

物负荷量呈极显著相关（P < 0.01），冠长、树高和冠

幅因子与冠层可燃物负荷量呈显著相关（P < 0.05）。
本研究采用破坏性取样获取可燃物负荷量的实测

值，构建了林分结构因子与总冠层可燃物负荷量模

型，可依据本模型估测八达岭油松林样地的平均冠

层容积密度。 

2.3    冠层潜在火行为发生

风速是决定树冠火传播速率的主要因素[18]，风

对火行为的影响通过提高能量的产生速率以及通过

将可燃物暴露于辐射和对流加热中来传播热通量[32]。

本文将细小可燃物含水率设置为 3个梯度，低燃烧

条件的细小可燃物含水率为 14%，中度燃烧条件为

10%，高燃烧条件为 6%[15]。北京市森林防火期为每

年 11月 1日至次年 5月 31日，重点防火期为 3月
15日至 4月 15日，本文仅对防火期内的树冠火发

生情况进行讨论。北京市延庆区八达岭林场油松林

的树冠火发生情况如表 4。

由表 4可知，在低燃烧条件下，八达岭林场油松

林在防火期内均不具备发生连续型树冠火的条件，

在春季（3−5月）有较大可能发生间歇型树冠火。中

度燃烧条件下，春季（3−5月）均有可能发生连续型

树冠火，春季风速较大，风速是影响树冠火发生的重

要条件。在极端干燥的高燃烧条件下，只有 12月和

1月不具备发生连续型树冠火的条件，并且 3−5月

表 3    油松林冠层总可燃物负荷量估测模型

Tab. 3    Estimation model of total canopy fuel load in Pinus tabuliformis forest

估测模型 Estimation model R2 调整R2 Adjusted R2 P

Y = −0.27 + 1.41X1−0.85X3 + 0.40X3
2 + 0.33X4 + 0.46X5

2−0.58X6
2 0.867 2 0.794 8 0.000 3

注：Y为冠层可燃物负荷量（kg/m2）；X1为胸径（cm）；X2为地径（cm）；X3为第一活枝高（m）；X4为冠长（m）；X5为树高（m）；X6为冠幅（m）。Notes: Y,
canopy fuel load (kg/m2); X1, DBH (cm); X2, ground diameter (cm); X3, height of the first living branch (m); X4, crown length (m); X5, tree height (m); X6,
crown width (m).

 

表 4    不同燃烧条件下每个月油松林树冠火发生概率

Tab. 4    Occurrence probability of canopy fire in
Pinus tabuliformis forest in each month under

different combustion conditions %

月份
Month

不同燃烧条件树冠火类型及发生概率 Type and occurrence
probability of crown fire under different combustion conditions

低 Low 中度 Moderate 高 High

A P S A P S A P S

11 − 9 91 − 28 72 22 38 40
12 − 6 94 − 20 80 − 49 51
1 − 3 97 − 9 91 − 28 72
2 − 13 87 − 36 64 24 44 32
3 − 49 51 41 37 22 26 67 7
4 − 52 48 41 39 20 26 68 6
5 − 35 65 38 29 33 26 62 12

注：A.连续型树冠火；P .间歇型树冠火；S .地表火。Note s :  A ,
continuous crown fire; P, intermittent crown fire; S, surface fire.
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图 1    油松林冠层可燃物负荷量垂直分布特征

Fig. 1    Vertical distribution characteristics of canopy fuel load in Pinus
tabuliformis forest
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发生连续型树冠火的风险最大，3月份发生树冠火

的概率为 93%，4月份树冠火发生概率为 94%。由计

算结果可知，油松林在防火期内存在不同的树冠火

发生隐患，并且春季发生树冠火的隐患较大。 

2.4    连续型树冠火潜在火行为

由于间歇型树冠火的蔓延不稳定，对冠层可燃

物的燃烧量难以确定，而连续型树冠火的蔓延较为

稳定，因此对于连续型树冠火的潜在火行为进行预

测对于林火管理更有借鉴意义[9]。

根据连续型树冠火蔓延速度利用 Byram方程进

行估算，由表 5可知，低燃烧条件下，油松林基本不

发生树冠火，4月份有 52% 的概率发生间歇型树冠

火。一旦地表火蔓延至树冠，根据油松林可燃物负

荷量密度自第一活枝高向上逐层降低的垂直分布特

征，易形成连续型树冠火。中度燃烧条件下，4月的

连续型树冠火蔓延速度为 24 m/min，火线强度为

4 085 kW/m，火焰高度为 11 m。

  
表 5    中度燃烧条件下每个月油松林连续型

树冠火潜在火行为

Tab. 5    Potential fire behavior of continuous canopy fire
in Pinus tabuliformis forest every month under moderate

burning conditions

火行为 Fire behavior
月份 Month

11 12 1 2 3 4 5

蔓延速度
Spreading rate/(m·min−1) − − − − 23 24 22

火线强度
Fire line intensity/(kW·m−1) − − − − 4 022 4 085 3 742

火焰高度
Flame height/m − − − − 11 11 10

 
 

基于可燃物热值，可燃物消耗量和连续型树冠

火蔓延速度，计算火行为指标包括火线强度和火焰

高度。由表 6可知，在极端干燥的高燃烧条件下，

2−5月连续型树冠火火线强度均达到 6 000 kW/m
以上，3月份油松林连续型树冠火蔓延速度达到

46 m/min，火线强度为 7 932 kW/m，火焰高度为 15 m，

4月份油松林连续型树冠火蔓延速度达到 46 m/min，
火线强度为 8 062 kW/m，火焰高度为 15 m。12月
和 1月份不发生连续型树冠火则未在表中列出。 

3   结论与讨论
 

3.1    冠层可燃物负荷量分布特征

油松林平均冠层可燃物负荷量为 4.54 t/hm2，冠

层可燃物负荷量最小值为 1.35  t/hm2，最大值为

12.10  t/hm2。油松林平均冠层容积密度为 0.21
kg/m3，冠层容积密度最小值为 0.06 kg/m3，最大值

为 0.56 kg/m3。可燃物负荷量分布呈现由下而上逐

层递减的趋势。林冠底层（0 ~ 1 m）可燃物占冠层总

可燃物比例最大，为 54.03%，大枝在林冠底层分布

比例较大且快速逐层递减，针叶在各层次均有较大

比例分布，可能是八达岭林场每年对油松林进行抚

育间伐，及时去除了着生位置较低矮的枝条，导致 0 ~ 1 m
层次内的可燃物较为集中。根据 Agee分析的林分

火灾发生条件，确定了冠层容积密度（CBD）阈值为

0.10 kg/m3，低于此阈值，树冠火蔓延受到极大限制，

Cruz等在火灾案例研究分析中支持这一阈值[33]，高

强度树冠火发生时均具有较高的 CBD值（平均为

0.28 kg/m3）[20]，从零（无树冠）到非常密集的林分中

达到 0.4  kg/m3[34]。但 Perry等研究的黄松林分的

CBD较低（0.06 ~ 0.13 kg/m3），其原因可能是只考虑

了针叶生物量作为有效 CFL[10]，本研究的冠层可燃

物负荷量值较低于各针叶林的研究（9.60 ~  18.00
t/hm2）[10]，但冠层容积密度较高，原因是将大枝，小

枝和针叶均作为可燃物，另外由于人为地增大了第

一活枝高，林分的平均冠长较小，树冠可燃物呈现较

密集特征。较大的 CBD和较低的活枝高易引发高

强度树冠火[19]，八达岭林场油松林的抚育间伐需注

重降低冠层容积密度，增大活枝高，在理论上降低树

冠火的发生概率[10]。 

3.2    冠层可燃物负荷量模型构建

目前利用林分因子估测地表可燃物的模型已有

大量研究[35]，而在冠层可燃物负荷量模型构建方面

由于缺乏冠层可燃物的实测数据，相应的估测模型

鲜少报道。本文结合样地 18棵油松的实测因子（胸

径，树高等），利用多元逐步回归筛选建立冠层可燃

物负荷量的非线性模型，拟合度较高（R2 为 0.867 2，
P 为 0.000 3），其中胸径和第一活枝高为冠层可燃物

负荷量的主要影响因子。在不破坏林木的情况下，

根据所建立模型，在之后对八达岭林场油松林的树

冠火研究中，由林分易测因子可较好地估测油松林

冠层可燃物负荷量。本研究与 Cruz对北美西部四种

 

表 6    高燃烧条件下每个月油松林连续型
树冠火潜在火行为

Tab. 6    Potential fire behavior of continuous canopy fire
in Pinus tabuliformis forest every month under high

burning conditions

火行为 Fire behavior
月份 Month

11 12 1 2 3 4 5

蔓延速度
Spreading rate/(m·min−1) 33 − − 35 46 46 43

火线强度
Fire line intensity/(kW·m−1) 5 787 − − 6 132 7 932 8 062 7 386

火焰高度
Flame height/m 13 − − 13 15 15 14
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林分冠层可燃物特征建立回归模型采用的方法一

致[14]。破坏性取样方法较间接估测更为准确，结合气

象条件以分析油松林存在的火灾风险，与 Fernández-
Alonso等[15]利用树木生物量干质量方程估计冠层可

燃物特征，在不同燃烧条件下模拟树冠火灾发生概

率和树冠火灾蔓延的思路一致，可根据火灾风险大

小以确定林分抚育间伐方法。 

3.3    冠层潜在火行为发生与蔓延

通过收集北京市延庆区森林防火期的月平均最

大风速，判断北京市延庆区八达岭林场油松林每月

的树冠火发生概率，以及存在的潜在火行为特征，为

更有效进行防火管理工作提供参考。在中度燃烧条

件下，3−5月份有较大概率发生连续型树冠火，春

季（3−5月）存在的火灾隐患较大，与韩梅等[16]的研

究结果一致，可能是春季风速较大，风速是影响树冠

火发生的重要条件 [36]。在极端干燥的高燃烧条件

下，4月份表现出了最高的潜在火行为指标，蔓延速

度为 46 m/min，火线强度为 8 062 kW/m，火焰高度

为 15 m。油松的冠层容积密度较大，油松针叶油脂

含量高，在大风干燥的极端天气下油松林树冠火灾

隐患较大，需加大防火工作力度。观测到北京市油

松林含水率的月变化情况，12月到次年 2月细小可

燃物含水率低[37]，由于冬季气温低油松林存在的火

灾隐患较小，每年夏季（6−8月）降雨量较全年平均

水平高，并且风速较全年平均水平小，存在的火灾隐

患较小，在此期间可采取适当的营林抚育措施[38]，减

少地表可燃物负荷量[16,39]。或者在 10月份左右防火

期之前进行抚育间伐，增大活枝高，降低冠层容积

密度[6]。

本研究通过破坏性取样的实测方法能更直接准

确获得冠层可燃物负荷量，包括冠层各层次和各径

阶的可燃物负荷量，构建的冠层可燃物负荷量模型，

可以估算样地平均冠层容积密度。风速，冠层容积

密度和细小可燃物含水率与树冠火的发生和蔓延关

系密切，所研究林分在极端干燥气候条件下易发生

高强度树冠火，通过营林抚育措施（抚育间伐，修枝）

可有效降低可燃物密度，增大活枝高，以降低树冠火

发生概率及危害程度，为北京市八达岭地区的森林

防火管理提供依据。
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