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黑龙江大兴安岭地区兴安落叶松人工林阴燃过程中的

温度变化及主要气体释放特征
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摘要:【目的】模拟阴燃过程，研究土壤表层温度变化规律和气体释放特征，为阴燃燃烧动力学、阴燃蔓延机制和阴燃火灾

监测等研究提供理论支持。【方法】以大兴安岭地区兴安落叶松人工林土壤为研究对象，通过阴燃炉实验，分析测定不同

燃烧时间下的土壤温度和气体（CO2、CO）释放量，及不同含水率（20%、30%、40%）对气体释放量的影响。【结果】阴燃过

程中土壤表层温度呈现先快速增加，然后保持平稳，最后快速下降直至熄灭的变化趋势；根据土壤表层温度变化特征，将

阴燃过程分为点燃期、上升期、稳定期和熄灭期 4个阶段，各阴燃阶段校正燃烧效率（MCE）均小于 0.75；阴燃过程中

CO2 平均释放量为 316.23 mg/m3，CO平均释放量为 101.25 mg/m3；阴燃过程中 CO呈现持续性释放状态，CO2 呈现间歇

性释放状态；燃烧时间对 CO2 和 CO释放量存在显著性影响，但 CO2 和 CO释放量不存在相关关系；不同含水率下，

CO2 释放量呈现显著性差异（P ˂ 0.05），但 CO释放量无显著性差异（P ˃ 0.05）。【结论】根据阴燃中的温度和气体变化，

阴燃在 14 h 后出现向明燃转化的趋势，但由于土壤中可燃物含量下降，最终未转化为明燃；由于含水率升高导致土壤氧

气含量下降和热量损失增加，因此 CO2 释放量降低；在含水率 20% ~ 40% 的条件下，阴燃均可以维持蔓延传播，因此

CO释放量无显著性差异。
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Abstract: [Objective]  This  paper  simulates  the  smouldering  combustion  process,  and  discusses  the
characteristics  of  soil  surface  temperature  and  main  emissions  in  order  to  provide  scientific  reference  for
smouldering combustion kinetics, spread mechanism and fire monitoring. [Method] Taking the forest soil
in  the  Larix  gmelinii  plantations  of  the  Daxing’an  Mountains  as  the  research  object,  the  temperature
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variation, main emissions and the effect of moisture content (20%, 30%, 40%) on emissions were analyzed
by  the  results  of  smouldering  furnace  experiment. [Result] The  soil  surface  temperature  firstly  increased
rapidly,  then  remained  stable,  and  finally  decreased  rapidly  until  extinguished  during  the  smouldering
combustion process; according to the characteristics of soil surface temperature, the smouldering combustion
was  divided  into  four  stages,  i.e.  ignition  stage,  rise  stage,  steady  stage  and  extinguishing  stage,  and  the
modified combustion  efficiency  (MCE)  of  each  smoldering  stage  was  less  than  0.75;  the  average
concentration  of  CO2 was  316.23  mg/m3,  and  the  average  concentration  of  CO was  101.25  mg/m3;  in  the
smouldering  combustion  process,  CO2  emission  was  intermittent,  but  CO  emission  was  continuous;
combustion time had a significant effect on CO2 and CO, but there was no correlation between CO2 and CO;
there  was  significant  difference  between  the  concentration  of  CO2  under  different  moisture  contents
(P <  0.05),  but  there  was  no  significant  difference  between  the  concentrations  of  CO  (P >  0.05).
[Conclusion] The smouldering combustion shows a trend of conversion to flaming combustion after 14 h,
according  to  the  temperature  and  emission  variation  during  the  smouldering  furnace  experiment,  but  the
combustion burnt out in the end for the decrease of combustible content; the concentration of CO2 decreases
with the increase of  water  content,  resulting from the decrease of  oxygen content  and the increase of  heat
loss; smoldering combustion could maintain spread with moisture content of 20%−40%, so the concentration
of CO has no significant difference.
Key words: Larix gmelinii plantation; smouldering combustion; temperature variation; moisture content; gas
emission

 

根据燃烧过程中有无火焰，可以将森林火灾划

分为明燃火灾和阴燃火灾[1]，明燃是指发光发热的有

焰燃烧，火焰温度可以高达 1 500 ℃；阴燃是指缓慢

传播的无焰燃烧，阴燃峰值温度一般在 500 ~ 700 ℃
之间[2]。研究发现，阴燃过程中会释放大量颗粒物和

高浓度气体，如 CO2、CO、CH4、NH3 和烷烃等[3]，且

CO释放量远高于普通森林火灾[4]。森林阴燃火灾主

要发生在腐殖质层和泥炭层[5]，相对于其他森林火

灾，虽然阴燃发生频率较低，但会导致根系破坏、地

面塌陷、气体污染等巨大危害[3,6]。研究人员发现，随

着近年来全球气温升高，北方林区气候干旱，森林阴

燃火灾发生概率呈现上升趋势[7]。

一般认为，阴燃过程分为点燃、自维持及熄灭

3个阶段。点燃阶段指外界加热源以一定功率或温

度向材料提供能量，使热源附近的材料热解和氧化

反应加快，温升速率和质量损失速率迅速增加；自维

持阶段指材料依靠自身化学反应累计热量，使阴燃

不断传播直至材料耗尽；熄灭阶段指自身化学反应

热释放量无法弥补热损失量，导致阴燃过程终止[8]。

目前，对阴燃的研究一般分为微观尺度、小尺度

和大尺度研究。微观尺度一般以毫克为研究级别，

用热重分析法探究阴燃反应机制、构建反应动力学

模型等[9−10]；小尺度一般为阴燃炉或燃烧箱实验，用

于分析含水率、氧气含量、有机质、无机物、温度等

因素对阴燃发生、传播速率和传播方向的影响，或阴

燃过程中的气体及颗粒物释放[11−14]；大尺度一般在

大范围火灾中进行监测，实验范围接近于真实火场，

但受控于实验条件，实验开展困难且取得的数据受

不可控因素影响较大[15]。

森林地下火是一种缓慢、无焰且持久的阴燃燃

烧，可以靠自身所释放的热量维持蔓延[4]，由于阴燃

在地表下以无火焰形式缓慢进行，隐蔽性极强，所以

普通林火监测技术难以及时发现火情[16]，甚至会在

一定条件下转化成明燃火灾[1]，造成更大灾害。另

外，由于地下可燃物自身性质的影响，导致地下火火

线呈现出间断不规则的燃烧路线，扑火人员难以预

判[17]，易对扑火人员生命安全造成威胁。可见通过

研究森林阴燃火灾特征规律，提出有效的阴燃防控

措施，并及时阻断阴燃蔓延传播，是降低森林阴燃火

灾发生概率，减少阴燃火灾破坏程度的重要途径。

目前，关于森林阴燃火灾的研究主要集中在泥

炭层阴燃，且多采用实验室配比或商业泥炭为实验

材料，难以真实反应森林阴燃火灾蔓延特征，关于中

国北方森林阴燃火灾燃烧特征和蔓延机制的研究更

是鲜有报道[18]。中国大兴安岭林区位于对全球气候

变化最为敏感的地区之一，受气候变化影响的持续

时间长[19]，随着全球气候变暖，近年来该区域地下火

发生频数和火灾强度均呈增加趋势[20]，且易发生于

调落物丰富，腐殖质含量高的区域[7]。因此，本研究

以大兴安岭地区兴安落叶松人工林为研究对象，分

析其温度变化和气体释放特征，为阴燃燃烧动力学、

阴燃蔓延机制和阴燃火灾监测等研究提供理论支持。 
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1   研究区概况与研究方法
 

1.1    研究区概况

本研究区域位于大兴安岭东坡，加格达奇区以

南 15 km处，大兴安岭地区加格达奇森林经营技术

推广站（50°20′ ~ 50°23′ N，123°57′ ~ 124°00′ E）。年

平均气温−1~2 ℃，年有效积温 1 800 ~ 2 000 ℃·d，
无霜期 90 ~ 120 d，年降雨量 450 ~ 500 mm。主要树

种为柞树（Quercus  mongolica）、兴安落叶松（Larix
gmelinii）、白桦（Betula  platyphylla）、山杨（Populus
davidiana）、黑桦（Betula davurica）等。该区域大面

积在塔头湿地种植人工兴安落叶松，林下环境复杂、

地下可燃物丰富，为森林地下火的发生提供了有利

条件[10]。 

1.2    实验方法

2018年春季防火期前往大兴安岭地区加格达奇

森林经营技术推广站进行野外调查，选取研究区域

内不同地类下兴安落叶松人工林为实验样地，样地

具体信息见表 1。在每个地类下随机选取 3块 30 m ×
20 m的实验样地，在每块样地内的对角线处挖掘

3块 0.5 m × 0.5 m（边长）的样方，挖掘样方内的所有

腐殖质，使用土壤盒带回实验室用于阴燃炉实验，

用土壤水分测定仪（HTY-720MS）测定土壤含水率。

不同样方土壤实际含水率可以划分为 3个梯度，

分别约为 20%、30% 和 40%（以下简称 20%、30%、

40%）。

将采集的腐殖质样品置于 1.5 m × 0.5 m × 0.5 m
（长 × 宽 × 高）的阴燃炉中，阴燃炉内部为 5 cm厚的

防火岩棉，具有保温隔热效果，可用于模拟地下火的

点燃、维持和熄灭阶段。使用远红外加热板作为实

验引燃装置，根据预实验结果，将加热温度设置为

700 ℃，用控温表控制加热板温度稳定；使用 K型热

电偶和数据采集模块采集并记录阴燃过程中腐殖质

层温度变化，K型热电偶通过预设孔洞插入腐殖质

中间部位，测定不同位置腐殖质阴燃温度；使用多功

能烟气分析仪（ecom-J2KN），测定 CO2 和 CO浓度，

测定时打开阴燃炉上方盖门，插入多功能烟气分析

仪，待仪器读数稳定后记录气体浓度，待气体排尽

（仪器读数为 0）时，关闭盖门，由于地下火阴燃过程

缓慢，烟气的释放和积累也较慢，同时为尽量避免频

繁开关盖门造成的阴燃炉内空气流动，影响烟气释

放浓度，所以每 2 h测定一次阴燃过程中释放的气

体浓度（图 1）。 

1.3    数据分析

数据统计分析采用 Microsoft  Excel  2010和
SPSS 19.0软件，运用 Pearson相关性分析和单因素

方差分析（one-way ANOVA test），并选取 LSD（the
least-significant differences）法研究阴燃过程中温度

和气体变化特征。采用 Origin Pro 9.1软件制图。 

1.4    校正燃烧效率（MCE）
校正燃烧效率（MCE）指燃烧过程中释放的

CO2 质量浓度与 CO2 和 CO质量浓度之和的比值，

常用于分析生物质的燃烧状态。一般认为，当

MCE达到 0.99时为明燃，MCE为 0.75 ~ 0.84 之间

为阴燃[21]。

MCE =
CCO2

CCO2 +CCO
(1)

表 1    样地基本信息

Tab. 1    Basic information of sample plots

编号
No.

树种组成
Tree species composition

海拔
Altitude/m

经纬度
Longitude and latitude

胸径
DBH/cm

林龄/a
Forest age/year

郁闭度
Canopy density

1

8兴安落叶松
8 Larix gmelinii
1白桦
1 Betula platyphylla
1 蒙古栎
1 Quercus mongolica

566.0 124°02′24″E
50°20′24″N 22.4 22 0.7

2
兴安落叶松
Larix gmelinii 406.3 124°05′24″E

50°19′05″N 22.5 27 0.5

3

9兴安落叶松
9 Larix gmelinii
1白桦
1 Betula platyphylla

379.7 124°06′36″E
50°18′00″N 21.2 26 0.8

4
兴安落叶松
Larix gmelinii 407.2 124°04′48″E

50°18′00″N 20.6 28 0.8

5

8兴安落叶松
8 Larix gmelinii
1 白桦
1 Betula platyphylla
1蒙古栎
1 Quercus mongolica

553.8 124°01′12″E
50°21′00″N 14.8 16 0.7
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式中：MCE为校正燃烧效率，CCO2
为 CO2 质量浓度

（mg/m3），CCO 为 CO质量浓度（mg/m3）。 

2   结果与分析
 

2.1    燃烧过程中 MCE 和温度变化趋势

根据阴燃过程中的温度变化和课题组前期的研

究成果，本研究将森林阴燃过程分为点燃期、上升

期、稳定期和熄灭期 4个阶段，且通过实验发现，各

阴燃阶段的MCE均小于 0.75（表 2）。
各燃烧阶段的 MCE无显著性差异（P = 0.461，

P > 0.05），但各燃烧阶段的平均燃烧温度差异性显

著（P = 0.038，P < 0.05），且呈现温度先快速上升，之

后温度基本稳定，最后温度快速下降直至熄灭的阴

燃过程（图 2）。通过 Pearson相关性分析发现，各燃

烧阶段的 MCE和平均燃烧温度无相关关系（P =
0.794，P > 0.05）。可见，MCE无法有效解释和分析阴

燃的蔓延过程，这一结论与 Hu 等的研究结果一致[22]。 

2.2    阴燃过程中的 CO2 和 CO 释放

实验结果显示（图 3），阴燃过程中持续释放

CO，平均 CO质量浓度为 101.25  mg/m3，第一个

CO峰值 166.75 mg/m3 出现在 2 h左右，之后 CO释

放量随燃烧时间增加而降低，在 10 h出现小幅度增

加后又继续降低，但在 14 h时出现 CO最高值，高

达 247.75 mg/m3，之后继续降低并趋近于 0。CO2 在

阴燃过程中的平均释放质量浓度为 316.23 mg/m3，

但不同于 CO，在 8 h和 12 h时未检测到 CO2 释放

且阴燃过程中 CO2 的变化幅度较小，2 h之后的

CO2 释放量均在阴燃过程的 CO2 平均释放量以下，直

至 16 h时出现 CO2 最大值 2 258.75 mg/m3，之后 CO2

质量浓度迅速下降，到 18 h时已经检测不到 CO2 释

放。另外，在阴燃熄灭期，CO和 CO2 释放量变化趋

势一致，均出现在 12 h处达到阴燃过程的最低值，

然后释放量迅速上升至阴燃过程的最高值现象。

分析发现，燃烧时间对 CO2 和 CO释放量存在

显著性影响（表 3）；Pearson相关性分析发现，CO2

和 CO释放量不存在相关关系（P = 0.156，P > 0.05）。 

2.3    不同含水率下的 CO2 和 CO 释放

根据样品检测结果，本实验样地土壤含水率均

表 2    阴燃过程及基本情况

Tab. 2    Process of the smouldering combustion and basic information

阴燃阶段
Smouldering stage

燃烧时间
Combustion

time/h

燃烧过程
Combustion process

平均校正燃烧效率
Average modified combustion

efficiency (MCE)

平均温度
Average temperature/℃

点燃期
Ignition stage (Ⅰ) 0 ~ 2

地表温度快速上升至 100 ℃ 以上
Soil surface temperature rises rapidly to more than 100 ℃ 0.34 ± 0.47 100.71 ± 114.14

上升期
Rise stage (Ⅱ) 2 ~ 6

地表温度逐渐上升至 400 ℃ 左右
Soil surface temperature rises gradually to about 400 ℃ 0.58 ± 0.13 281.25 ± 94.03

稳定期
Steady stage (Ⅲ) 6 ~ 12

地表温度稳定在400 ~ 500 ℃
Soil surface temperature stays around 400−500 ℃ 0.31 ± 036 425.81 ± 41.99

熄灭期
Extinguishing stage (Ⅳ) > 12

地表温度快速下降
Soil surface temperature decreases rapidly 0.17 ± 0.33 253.31 ± 146.12

 

700 ℃

控温表
Temperature control meter

NI 数据采集模块
Data acquisition module

热电偶
Thermocouple

0.5 m

1.5
 m

0.5 m
K 型热电偶

K-type thermocouple

远红外加热板
Far-infrared heating plate

图 1    阴燃炉实验装置图

Fig. 1     Schematic diagram of smouldering combustion experiment
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在 20% ~ 40% 范围内，因此在阴燃炉实验中，分析

了 20% 、30% 和 40% 3个含水率下的 CO2 和 CO释

放量。实验结果显示（图 4），不同含水率下， CO2 释

放量差异性显著（P = 0.001，P < 0.05），CO2 释放量

随着含水率上升而减小，但不同含水率下的 CO2 释

放量均高于 CO释放量。20% 和 30% 含水率时的

CO2 释放量无显著性差异；40% 含水率时的 CO2 释

放量与 20%、30% 含水率时的 CO2 释放量均存在显

著性差异。与 CO2 不同， 不同含水率时的 CO释放

量无显著性差异（P = 0.265，P > 0.05），20% 和 40%
含水率时的 CO释放量接近，30% 含水率时的 CO
释放量最大。 
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(P ˂ 0.05).

图 4    不同含水率下 CO2 和 CO释放量差异性分析

Fig. 4    Difference analysis on the emission of CO2 and CO of
different water contents

  

3   讨　　论
 

3.1    阴燃温度变化特征

一般认为，阴燃过程主要发生热解和氧化还原

反应，这是由于可燃物内部多孔疏松，存在部分氧

气，因此可燃物受热后，发生热解反应，生成可燃气

体和炭；热解生成物与氧气进行氧化反应，生成气体

和焦炭等，并放出热量以维持阴燃蔓延[10]。但由于

阴燃涉及复杂的物理化学过程，MCE等常用于分析

燃烧机制的简单指标难以解释阴燃温度变化和蔓延

过程，目前，温度变化、质量损失、碳释放等指标常

用于研究阴燃蔓延机制[23]。

根据课题组前期研究成果和本实验中对气体释

放的研究，阴燃前期主要为热解反应和氧化还原反

应，释放大量热量并伴随土壤水分蒸发，为后续阴燃

蔓延传播蓄积足够热量，即点燃期[24]；之后热解反应

占主导地位，热量向外扩散，形成自维持传播阶段[25]，

根据该阶段内温度的变化梯度，又可以分为上升期

和稳定期；之后由于可燃物的消耗和热量的散失，阴

燃无法维持，进入熄灭期。 

3.2    气体释放特征

本次阴燃实验过程中，4、8和 12 h的 CO2 释放

量接近于零，虽然实验采用的气体检测设备灵敏度

会对气体检测结果有一定影响，但与其他类型森林

火灾的持续性高浓度 CO2 释放量相比[26]，阴燃过程

中的 CO2 释放具有特殊性。另外，阴燃上升期和稳

定期的 CO2 释放量均低于点燃期，这主要是由于阴

燃过程中氧气含量较低，而氧气浓度会影响阴燃中

 

表 3    燃烧时间对 CO2 和 CO释放量的影响
（单因素分析）

Tab. 3    Effects of combustion time on the emission of
CO2 and CO (one-way ANOVA test)

气体种类 Gas type df F P

CO2 8 2.946 0.013

CO 8 2.843 0.017
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图 2    阴燃过程中的土壤表层温度及MCE值变化

Fig. 2    Surface temperature of soil and MCE in the smouldering
combustion process
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图 3    阴燃过程中的 CO2 和 CO释放

Fig. 3    Emission of CO2 and CO during the smouldering
combustion process
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的热解和氧化还原过程，土壤中的氧气在点燃期被

消耗又得不到及时补充，导致上升期和稳定期燃烧

不完全，CO2 释放量较低[27−28]。进入熄灭期后，CO2

释放量在 16  h处出现显著跃升，质量浓度高达

2 258.75 mg/m3，这是由于阴燃同时存在横向和纵向

蔓延[18]，并随着蔓延传播和空气流动，会在地表交界

处出现向明燃转化的趋势[29]。杨玖玲[8]关于阴燃气

体生成规律的研究也指出，氧气浓度达到一定值后，

CO2 释放量会在阴燃后期迅速上升至最大峰值。另

外，16 h处的 MCE值约为 0.95，远高于其他阴燃阶

段，也能说明阴燃逐渐向明燃转变，但由于阴燃炉中

可燃物消耗殆尽，无法维持燃烧所需的热量[30]，因此

阴燃逐渐熄灭，在 18 h处已经检测不到 CO2 释放。

本次阴燃实验中持续监测到高浓度的 CO，且在

上升期、稳定期和熄灭期，均出现 CO释放量峰值。

阴燃 2 h左右即出现第一个 CO峰值，这是由于半分

解层质地松软且富含有机质，有助于阴燃蔓延，因此

释放出高浓度的 CO[22]；2 ~ 8 h 的 CO释放量逐渐降

低，分析是由于阴燃蔓延缓慢，发生阴燃的位置可燃

物含量逐渐下降，得不到及时补充导致的[31]；10 h 处
出现了 CO释放量第二个峰值，研究认为，这与 10 h
处阴燃温度达到最高值（> 400 ℃），从而加速有机质

分解有关 [32]；熄灭期 14 h处，CO释放量达到最大

值，分析同样是由于阴燃后期，阴燃蔓延至地表交界处，

氧气含量相对较高，从而加速了阴燃速率导致的[33]。 

3.3    含水率对气体释放的影响

本研究发现，阴燃 CO2 释放量随土壤含水率增

加而降低，且含水率为 40% 使 CO2 释放量显著下

降，主要是由于蔓延速度和氧气含量的变化导致

的。由于水的比热容大，减缓了阴燃的热量累积，且

水的蒸发会导致热量损失，影响热解反应和氧化反

应，相关研究已经发现[34−35]，阴燃蔓延速度和燃烧速

率会随着含水率的增加而降低。另外，含水率较低

时，地下可燃物中的氧气浓度较高[36]，从而有利于充

分燃烧，CO2 释放量增加。

本研究中，含水率对阴燃过程 CO释放量无显

著影响，分析认为，虽然含水率增加会减弱热解和氧

化反应，但有研究显示，在高含水率条件下，仍会产

生阴燃现象，并且能够维持阴燃蔓延传播[11]。者香

通过研究不同含水率对阴燃的影响发现，虽然含水

率增加会降低阴燃蔓延速度，但不同含水率下的阴

燃内部温度特征具有相似性[37]，仍可以维持可燃物

的不完全燃烧，释放大量 CO [38]。 

4   结　　论

（1）阴燃过程中，土壤温度呈现先快速增加，然

后保持平稳，最后快速下降的变化趋势。但由于阴

燃蔓延传播机制复杂，常用于描述燃烧状态的 MCE
值无法有效描述阴燃蔓延过程。（2）阴燃过程中，

CO呈现持续释放状态，CO2 呈现间歇性释放状态；

CO2 平均释放量高于 CO平均释放量，且二者间不

存在相关关系。（3）不同含水率下，CO2 释放量差异

显著，但 CO释放量无显著性差异。
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