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北京妙峰山林场地表潜在火行为及燃烧性分析

李连强1      牛树奎1      陈    锋1      陶长森1      陈    羚1      张    鹏2

(1. 北京林业大学林学院，北京 100083；2. 北京林业大学实验林场，北京 100095)

摘要:【目的】森林燃烧性是森林被引燃的难易程度和着火后的火行为特征，分析可燃物火行为及燃烧性为妙峰山林场地

表可燃物管理、火险区划及森林防火提供依据。【方法】利用林场内 12种主要森林类型调查数据和二类清查资料，选择地

表潜在火行为、火环境、可燃物理化性质及床层结构 4大类指标，采用主成分分析和聚类分析法计算 104个小班地表可

燃物燃烧性并对地表可燃物燃烧性指数 CI进行了排序。【结果】（1）无风条件下 104个小班中，各优势树种小班地表潜在

火行为有以下规律：针叶林普遍较大且地表火强度达到 2 000 kW/m以上、蔓延速度 3 m/min以上、火焰高度 1.5 m以上，

灌木林次之地表火强度 700 ~ 2 000 kW/m、蔓延速度 1.5 ~ 3 m/min、火焰高度 1 ~ 1.5 m，阔叶林较小地表火强度 700 kW/m

以下、蔓延速度 1.5 m/min以下、火焰高度 1 m以下。（2）主成分分析表明，地表可燃物燃烧性与火行为指数正相关，与海

拔因素负相关，与含水率负相关，与有效负荷量和床层高度正相关。（3）聚类分析表明，小班地表可燃物燃烧性指数 CI分

为 5个等级：高燃烧性（Ⅰ）、较高燃烧性（Ⅱ）、可燃烧性（Ⅲ）、较低燃烧性（Ⅳ）、低燃烧性（Ⅴ）。各燃烧性等级的小班优势

树种分别为：油松、落叶松、侧柏等针叶林，位于林场东南、西北部；油松、落叶松、侧柏与栓皮栎、五角枫等针阔混交林，主

要位于林场西北部；栓皮栎、黄波罗、五角枫等阔叶纯林，集中于林场东南、西北部；山桃、荆条等灌木林及少数栓皮栎林、

黄波罗等阔叶混交林，分布在林场东北部；荆条、山杏、鼠李、绣线菊等灌木，主要位于林场西南和中部。【结论】以

油松、落叶松等针叶林为主的小班地表潜在火行为普遍较大，极易形成高强度地表火，易发生树冠火；燃烧性受到火环

境、火行为和可燃物的影响，特别是可燃物有效负荷量、床层高度、海拔和含水率因子；高燃烧性和较高燃烧性小班多数

位于林场北部、西北部，要注重对不同燃烧等级小班分类管理、科学巡护。
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Analysis on surface potential fire behavior and combustion of Miaofeng Mountain
Forest Farm in Beijing
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Abstract: [Objective] Forest combustion is the difficulty degree of igniting a forest and the characteristics
of fire behavior after a fire. Analysis of combustible fire behavior and combustion can provide a scientific
basis  for  the  forest  fire  prevention  management  and  fire  zoning  under  the  forest  of  Miaofeng  Mountain
Forest Farm. [Method] Through the investigation of surface combustibles of 12 major forest types in farm,
combined with the continuous forest resources,  this paper selects four categories of indicators:  surface fire
behavior, fire environment, flammable physical properties and bed structure to calculate the combustibility  
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of  104  small  class  surface  fuels  by  principal  component  analysis  and  cluster  analysis,  and  the  surface
combustibles  combustion  index  (CI)  and  ranking  were  calculated. [Result]  (1)  In  104  small  classes,  the
potential  fire  behavior  of  each  dominant  tree  species  in  small  classes  was  from large  to  small:  coniferous
forests was generally larger and the surface fire intensity reached 2 000 kW/m, the spread speed was above
3 m/min, and the flame height was over 1.5 m. The shrub was second, and its surface fire intensity was 700−
2 000 kW/m, the spreading speed is 1.5−3 m/min, and the flame height is 1−1.5 m. The broadleaved was the
lowest and it had a surface fire intensity of 700 kW/m or less, a propagation speed of 1.5 m/min or less, and
a  flame  height  of  1  m  or  less.  (2)  Principal  component  analysis  showed  that,  the  fire  behavior  index  was
directly proportional to the combustion, and the altitude factor was inversely proportional to the combustion.
The water content was inversely proportional to the combustion. The effective load and the bed height were
directly  proportional  to  the  combustion.  (3)  Cluster  analysis  showed  that,  the  small  class  surface  fuel
combustion  index  (CI)  was  divided  into  five  grades:  high  combustion  (Ⅰ),  higher  combustion  (Ⅱ),
combustion  (Ⅲ),  lower  combustion  (Ⅳ),  low  combustion  (Ⅴ).  Small-shift  dominant  species  of  each
flammability class, such as Pinus tabuliformis, Larix gmelinii and Platycladus orientalis,  distributed in the
southeastern  and  northwestern  of  the  forest  farm.  Mixed  forest  of  the  Pinus  tabuliformis,  Platycladus
orientalis and Quercus variabilis, Acer monoMaxim. mainly located in the northwestern corner of the forest
farm. Broadleaved pure forest, such as cork oak, Quercus variabilis, Phellodendron amurense, Acer mono,
which were concentrated in the southeastern and northwestern of the forest farm. Mountain peach and shrubs
such as Vitex negundo and a few broadleaved mixed forests, such as Quercus variabilis, Juglans mandshu-
rica, which were distributed in the northwestern forest farm. The shrubs such as Vitex negundo, Armeniaca
sibiricat, Rhamnus  davurica  and Spiraea  salicifolia,  mainly  located  in  the  southwestern  and  central  forest
farm.  [Conclusion]  The  potential  fire  behavior  of  small-scale  of  Pinus  tabuliformis  and  Larix  gmelinii
forests is generally large, and it is easy to form high-intensity surface fires, which are prone to canopy fires.
Combustibility  is  affected  by  fire  environment,  fire  behavior  and  combustibles,  especially  combustible
payload, bed height, altitude and moisture content factors. Small classes of the higher-combustion and high-
combustion are located in the north and northwest of the forest farm. It is necessary to pay attention to the
small-class classification management and scientific patrol of different combustion levels.
Key  words: small  class;  surface  fuel;  principal  component  analysis;  potential  fire  behavior;  forest
combustion

森林可燃物是森林火灾发生的基础也是森林燃

烧的主体 [1]，普遍认为森林燃烧性（Forest combus-
tion）是可燃物被引燃难易程度及着火后表现的火行

为综合特征，是森林火灾引发、林火行为预测、林火

生态影响评价和生物防火林带建设的重要基础[2−5]。

森林燃烧性受到可燃物、火环境和火源等条件制约

和控制[6−8]。其中森林植被类型的自身理化性质是决

定火行为和燃烧性的基础[9]，火源条件是引发森林火

灾的主导因素[10]，火环境是森林燃烧的重要条件[11]。

国内外对于燃烧性的研究，一方面分析可燃物

含水率、负荷量、抽提物、灰分、热值等理化性质。如

覃先林等[12] 对东北林区落叶松（Larix gmelinii）、白
桦（Betula platyphylla）和柞树（Quercus mongolic）的
细小可燃物含水率变化进行了研究，利用多元统计

方法建立多种可燃物含水率与其相关因子的回归模

型；李旭等[13] 选择滇中 15种木本植物的化学性质、

生物学和生态学特征指标，应用层次分析对 15种木

本植物的燃烧性进行排序和分类。另一方面探究火

环境和火源条件对森林燃烧性的影响。如王月等[14]

对辽宁西北部地区主要林型地被可燃物种类、组成、

载量及燃烧性进行研究，确定易燃、较易燃和不易燃

林分；李艳琴等[15] 运用聚类分析法，选择 50个树种

的生物学、生态学指标分析树种燃烧性；Fréjaville
等[16] 利用地表火行为模型评估地表可燃物燃烧性，

探讨降水与郁闭度对森林燃烧性的影响；苏文静等[17]

对昆明地区 9种藤本植物的叶片含水率、单位面积

质量、燃烧速率和损坏速率等进行了测定，评价藤本

叶片燃烧性。综上可见对于燃烧性的研究主要集中

在单个可燃物、单个林分层次上的中小尺度研究，燃

烧性中的火行为分析和 ArcGIS在森林燃烧中的应

用研究较少。

本文以北京妙峰山林场 104个小班和小班内 12
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个主要森林类型为研究对象，选择地表潜在火行为、

火环境、可燃物理化性质和床层结构 4类指标，结合

林场二类清查资料确定不同小班的综合燃烧性指数

（Combustion index，CI），运用主成分析和聚类分析

计算不同小班燃烧性并进行排序，使用 ArcGIS制作

林场森林火灾燃烧性等级图，研究结果对林场可燃

物管理、火灾控制及火险区划等具有现实意义[18]。

1   研究区域概况

北京妙峰山林场位于北京海淀区（39°54 ′N、
116°28′E），横跨海淀、门头沟 2区。山地以褐土为

主，成土母岩多为石灰岩。海拔为 100 ~ 1 153 m，坡

度 16° ~ 35°。暖温带大陆性季风气候，年均气温

12.2 ℃，最高气温 39.7 ℃，最低气温− 19.6 ℃，年降

水量近 700 mm。

该地区自然资源丰富，暖温带落叶阔叶林，经演

化现在以次生林和人工林为主。针叶林主要有油松

（Pinus tabuliformis）、侧柏（Platycladus orientalis）和
华北落叶松（Larix principis-rupprechtii）等；阔叶林主

要有栓皮栎（Quercus variabilis）、五角枫（Acer trun-
catum）和黄波罗（Phellodendron amurense）等。灌木

林主要有荆条（Vitex negundo var. heterophylla）、山
桃（Amygdalus  persica）、山杏（Armeniaca  sibirica）、
小叶鼠李（Rhamnus parvifolia）、胡枝子（Lespedeza
fioribunda）、绣线菊（Spiraea trilobata）等。草本包括

茜草（Rubies cordifolia）、求米草（Cheuopodium album）、

苔草（Carex lanceolata）等。

2   研究方法

2.1    外业调查

在防火紧要期进行全面踏查，在妙峰山 104个
小班内的 12种主要森林类型中随机选择 36块 20 m ×
20 m连续性较好、人为干扰较少具有代表性的标准

地，每个森林类型 3块。

对林分的乔木层、灌木层、草本和枯枝落叶层进

行调查，分别树种测定树高、胸径、冠幅、活枝下高和

死枝下高。每个标准地内设置 5 m × 5 m样方 16个，

测定灌木、草本和枯枝落叶层。在 5 m × 5 m样方

内，测定灌木种类、盖度、高度，全部收割并分别称质

量、取样；100时滞枯枝称质量、取样。在每个 5 m ×
5 m样方固定一个角，设置 1 m × 1 m样方，测定草

本植物种类、盖度和高度，分种类收割并称质量、取

样；收割枯草称质量、取样；收集 1时滞枯枝，称质

量、取样；收集枯枝落叶层，称质量、取样；并测定各

层的厚度。使用塑料袋收集可燃物，采用电子钩秤

（精度 1 g）称取质量，并扣除塑料袋的质量；采集样

品 100 g左右放入统一规格的牛皮纸信封内，采用电

子天平（精度 0.01 g）称质量，记载日期、标准地号、

可燃物种类、质量。把样品带回实验室对可燃物理

化性质进行测定，同时获取 2014年妙峰山林场的

二类清查数据。其中，可燃物种类划分标准见

表 1[19−20]。

2.2    内业实验与计算

2.2.1    可燃物理化性质的测定

利用电热风干燥箱测定含水率（Moisture con-
tent，M）和负荷量（Combustible load，Wn），在 105 ℃
条件下将可燃物烘干至恒质量，根据样品干湿比及

野外调查的各类可燃物质量，得出样方可燃物计算

公式。

Wno =

n∑
p=1

Wnop =

n∑
p=1

Wop

S p
(1)

式中：Wno 为第 o 个样方的可燃物负荷量（kg/m2），

Wnop 为第 o 个样方第 p 种类可燃物负荷量（kg/m2），

Wop 为第 o 个样方第 p 种类可燃物干质量（kg），
Sp 为第 p 种类可燃物调查的样方面积（m2）。

使用 PRR3600型全自动氧弹式量热仪测定样

表 1    可燃物种类划分标准

Tab. 1    Classification criteria for fuel

类别 Category 灌木层 Shrub layer 草本层 Herbal layer 枯枝落叶层 Litter layer 规格 Specification

活可燃物 Living combustible

叶 Leaf 鲜草 Fresh grass

小枝 Small branch 直径 Diameter < 1 cm

大枝 Big branch 直径 Diameter ≥ 1 cm

枯死可燃物 Dead combustible

枯草 Withered grass

1 h 滞枯枝 Dead branch 1 hour 直径 Diameter < 0.6 cm

10 h 滞枯枝 Dead branch 10 hour 0.6 ~ 2.5 cm

100 h 滞枯枝 Dead branch 100 hour 2.5 ~ 7.5 cm

枯叶 Withered leaf 落叶层 Leaf litter layer
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品的热值（Heat，H），将野外样品在实验室烘干、粉

碎，取约 1 g压成样品块，再烘干去除水分，用分析

天平准确称量后（精确到 0.000 1 g），使用量热仪测

定样品的热值。每种可燃物的每个样品做 3个重

复，求平均值。采用可燃物负荷量加权平均的方法

计算林分层次可燃物种类的加权平均热值。

利用高温炉（SX2-12-10）测定灰分含量（Ash
content，S），将烘干样品放入已经洗净并称质量和编

号的坩埚，再放到 105 ℃ 烘箱中烘至恒重并称质量；

在调温万用电炉上加热炭化，之后在高温炉 600 ℃
条件下灰化 8 h，冷却后称质量。每种可燃物的每个

样品做 3个重复，求平均值。

参考牛树奎等[19]、Wagner[21] 研究，有效可燃物

总矿质含量 0.055 5，有效矿质含量 0.010，1时滞表

面积体积比 1 250 m− 1，10时滞表面积体积比 253 m− 1，

100时滞表面积体积比 77 m− 1。根据牛树奎等[19−20]

利用表面积载量加权平均法计算各样方可燃物的理

化性质。

2.2.2    地表潜在火行为计算

在无风、坡度参考二类清查资料，计算 104个小

班地表潜在火行为，主要包括地表火蔓延速度（Spread
speed，R）、反应强度（Reaction intensity，IR）、火强度

（Fire intensity，I）、火焰高度（Flame height，L）。
地表潜在火行为的计算参考 Rothermel模型[22]。

其中，反应强度（IR）与可燃物热值、有效负荷量、潜

在反应速率、矿物质抑制系数、水分阻滞系数成正

比[22]，地表火蔓延公式[19−23]：

R =
IRξ (1+ΦW+ΦS)

ρbεQg
(2)

式中 ： R 为蔓延速度 （ m/min） ， IR 为反应强度

（kJ/（m2·min）），ξ 为与热传导有关的系数，ΦW 和

ΦS 分别为风速和坡度调整系数，ρb 可燃物干质量颗

粒体密度（kg/m3），ε 为与体密度有关的加热系数，

Qg 点燃单位质量可燃物的热量（kJ/kg）。
地表火强度的计算参考美国物理学家 By-

ram[24] 在 1959年提出计算火线强度公式，其国际

标准[21−22]：

I =
1
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HWnR (3)

式中： I 为火线强度（ kW/m） ， H 为可燃物热值

（kJ/kg），Wn 为有效可燃物负荷量（kg/m2），R 为林火

的蔓延速度（m/min）。
火焰高度参考 Byram[24] 提出的火焰高度公式，

其国际标准[23]：

L = 0.007 7I0.46 (4)

式中：L 为火焰高度（m），I 为火线强度（kW/m）。

2.2.3    小班燃烧性指标计算

本文选择小班地表可燃物潜在火行为、火环境

条件、可燃物理化性质和床层结构 4类因子作为小

班燃烧性的评价指标。

小班地表潜在火行为利用 Rothermel模型[22] 计

算，火环境因子利用二类清查资料中的小班坡度

（ Slope） 、 海 拔 （ Elevation， E） 、 郁 闭 度 （ Canopy
closure，CD）表述，小班地表可燃物理化性质因子有

灰分含量、热值、含水率，小班地表可燃物床层结构

因子包括可燃物负荷量、床层高度（Fuel bed depth，
h） 、紧密度 （Mean  packing  ratio， β） 、比表面积

（ Surface  area  to  volume  ratio， σ） [25]。根据小班内

12中主要森林类型的地表可燃物理化性质和床层结

构数据，利用树种组成和郁闭度指标计算小班地表

可燃物理化性质和床层结构指标：

Fti =

n∑
j=1

Fi jCiPi j Ci =
CDi

CDmax
(5)

式中：Fti 为小班理化性质和床层结构指标，Fij 为 i 小
班内 j 种森林类型理化性质和床层结构指标，Pij 为

i 小班内 j 种森林类型树种组成比例，Ci 为 i 小班郁

闭度比，CDi 为 i 小班郁闭度（%），CDmax 为小班最

大郁闭度（%）。其中，共 12种森林类型 j 为 1 ~ 12；
104个小班 i 为 1 ~ 104。

主成分分析是将多个指标通过降维简化为少量

综合指标的一种方法，用少数变量尽可能多的反映

原来变量的信息[26]。设 F = （F1，F2，…，Fi）是 i 维随

机向量，F为多个小班燃烧性指数矩阵，即小班地表

可燃物燃烧性指数（Fi）由此得到主成分得分：

PCi = a1iF1+a2iF2+ · · ·+aniFi (6)

第 n 个主成分方差贡献率在 85% ~ 90% 时，取前 n
个主成分，来反映燃烧性指数 Fi 的信息。其综合得分：

CI =W1 ·PC1+W2 ·PC2+ · · ·+Wn ·PCn (7)

式中：PCi 为第 i 个主成分得分，CI为综合燃烧性指数，

Wn 为第 n 个主成分贡献率，PCn 为第 n 个主成分得分。

选择 Excel2016和 SPSS21统计软件，利用主成

分分析法计算 104个小班燃烧性指数，通过聚类分

析确定小班燃烧性等级排序，建立燃烧性等级体系

并利用 ArcGIS绘制妙峰山林场燃烧等级分布图。

3   结果与分析

3.1    林分地表可燃物理化性质与床层结构特征

可燃物理化性质与床层结构相互作用，共同决

定森林地表潜在火行为及燃烧性特征 [27]，小班内

12种主要森林类型地表可燃物理化性质和地表床层

结构的加权平均值具有差异性（见表 2）。
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理化性质反映可燃物自身易燃性，可燃物床层

反映燃烧的环境[3]。其中，理化性质指标主要包括灰

分含量、热值和含水率。12种主要森林类型地表可燃

物理化性质的加权平均值取值范围分别为 0.096% ~
0.102%、 17  603.93  ~  18  321.11  kJ/kg、 95.665%  ~
133.416%。侧柏、落叶松和油松林灰分含量较小，热

值较大，含水率较低；而黄波罗、栓皮栎和五角枫

3种乔木林及荆条、胡枝子、鼠李、绣线菊、山桃和山

杏等灌木林灰分含量较大，热值较小，含水率较高，

说明针叶林地表可燃物易燃性大于阔叶林地表可燃

物易燃性。可燃物床层指标主要包括可燃物负荷

量、床层高度、紧密度和表面积与体积比。12种主要

森林类型地表可燃物床层指标加权平均值变化范围

分别为 0.037 ~ 0.833 kg/m2、0.54 ~ 0.99 m、0.000 03 ~
0.00 144、245.52 ~ 426.94 1/m。灌木林可燃物负荷量

加权平均值大于乔木林地表可燃物负荷量加权平均

值，地表可燃物床层高度加权平均值差异性较小，油

松地表可燃物表面积与体积比加权平均值较大。

3.2    小班地表潜在火行为特征

根据小班主要森林类型地表床层结构和地表初

始蔓延速度结合林场二类清查资料中的坡度数据，

在无风条件下计算小班尺度的地表潜在火行为（图 1）。
地表潜在火行为指标主要包括地表火强度、地

表火蔓延速度和火焰高度并划分了 5个等级。以油

松、侧柏、落叶松等针叶林为优势树种的小班地表潜

在火行为普遍较大，地表火强度达到 2 000 kW/m、

蔓延速度 3 m/min以上、火焰高度达 1.5 m以上，而

阔叶林和灌木林地表潜在火行为则相对较小。

根据火强度等级划分原则[28]，各小班优势林分

的地表潜在火行为存在以下规律：地表火强度中，

大于 2 000 kW/m多为落叶松、油松、侧柏等林分，

位于林场北部和西北部属于高火强度等级；700 ~
2 000 kW/m多为侧柏、油松和栓皮栎混交林，位于

林场西北部属于中等火强度；700 kW/m以下小班面

积最大，多为栓皮栎、五角枫等阔叶林，荆条、绣线

菊、山杏灌木林及辅助生产林属于低等火强度。地

表火蔓延速度中，3.5 m/min以上为高等级蔓延速

度，易引发较大火灾，多为针叶林主要位于林场西北

部；蔓延速度为 1.5 ~ 3.5 m/min的小班为中等级，一

般坡度较平缓，面积较小，多为阔叶林和灌木林，主

要在林场东北部；蔓延速度 1.5 m/min以下的小班，

所占小班面积大且分布不均匀，以灌木林和辅助性

生产林为主分布在林场东部。地表火焰高度达 1.5 m
以上的小班属于较高等级，其面积最小；而中等火焰高

度（1 ~ 1.5 m）和低等火焰高（0 ~ 1.5 m）的小班面积

较大。

3.3    林场小班地表可燃物燃烧性分析

小班地表可燃物燃烧性分析能够为林场林火预

防和扑救提供指导降低森林火灾造成的损失。其

中，表 3反映小班地表可燃物燃烧性指标的主成分

表 2    小班内 12种主要森林类型地表可燃物理化性质和床层性质

Tab. 2    Properties of surface combustible beds and physicochemical in 12 major forest types in small classes

林分类型
Stand type

地表可燃物理化性质
Physicochemical property

地表可燃物燃烧床结构
Surface combustible burning bed

灰分
Ash/%

热值
Heat/(kJ·kg− 1)

含水率
Moisture

content (M)/%

负荷量
Fuel load

(Wn)/(kg·m− 2)

床层高度
Fuel bed

depth (h)/m

紧密度
Mean packing

ratio (β)

比表面积
Surface area to

volume ratio (σ)/m− 1

侧柏 Platycladus orientalis 0.098 18 321.11 95.665 0.128 0.965 0.000 13 291.732
黄波罗 Phellodendron
amurense 0.102 17 806.84 133.416 0.189 0.823 0.000 12 418.788

落叶松 Larix gmelinii 0.096 17 993.72 106.969 0.212 0.955 0.000 16 418.947

栓皮栎 Quercus variabilis 0.101 17 877.27 121.031 0.190 0.918 0.000 11 245.519

油松 Pinus tabuliformis 0.097 18 296.42 110.755 0.134 0.787 0.000 05 426.940

五角枫 Acer mono 0.098 17 786.94 119.221 0.037 0.928 0.000 03 310.798

荆条 Vitex negundo var.
heterophylla 0.101 17 606.78 112.741 0.833 0.935 0.001 44 394.634

胡枝子 Lespedeza bicolor 0.102 17 603.93 113.920 0.657 0.570 0.000 57 399.899

小叶鼠李 Rhamnus
davurica 0.101 17 604.19 112.904 0.501 0.628 0.000 59 399.418

绣线菊 Spiraea salicifolia 0.101 17 604.11 112.909 0.579 0.540 0.000 51 399.566

山桃 Prunus davidiana 0.103 17 703.69 112.872 0.409 0.990 0.000 36 398.486

山杏 Armeniaca sibirica 0.102 17 704.70 112.861 0.630 0.550 0.000 55 398.468

注：地表可燃物包括灌木、鲜草等活可燃物，枯枝、落叶、枯草等死可燃物；比表面积为表面积与体积比。Notes: surface combustibles include live
combustibles such as shrubs and fresh grasses, litter, dead grass and other dead combustibles. The specific surface area is the surface area to volume ratio.

 62 北    京    林    业    大    学    学    报 第 41 卷    



分析结果，能够表述不同指标在燃烧性中的作用；表 4
反映利用聚类分析后划分的小班燃烧性等级[28]；最

后，利用 ArcGIS绘制了妙峰山林场燃烧性等级图

（图 2）。
由累计方差贡献率大于 80% 的原则，选择了

5个主成分累计方差贡献率为 86.5%，另外所属成分

舍去降维。由载量矩阵（表 3）可以看出，第 1主成分

各指标系数较大的分别为 IR（− 0.396）、CD（− 0.354）、
S（0.335）、Wn（− 0.398）、β（0.365）包含 4大类指标反

映地表可燃物自身燃烧性，第 1主成分值较小，燃烧

性则较大，因此反应强度、郁闭度和负荷量与燃烧性

呈正相关。第 2主成分 R、I、L 的系数分别为 0.463、
0.429、0.437而其余系数都小于 0.4，所以第 2主成

分主要反映火行为指标在可燃物燃烧性中的作用。

一般地表潜在火行为指标大的小班，第 2主成分值

较小（系数为负值）燃烧性则较大。第 3主成分 E 的

系数为 0.489，明显大于其余各项系数，所以第 3主
成分主要反映燃烧性中火环境的作用大小。一般地

表可燃物燃烧性大的小班，第 3主成分值较小而海

拔也较小。第 4主成分 M 的系数为 0.659大于其余

各项系数，所以第 4主成分反映可燃物物理性质在

燃烧性中的作用。一般燃烧性越大，第 4主成分值

越小含水率就越小。第 5主成分 h 的系数为 0.682且
为负数，所以第 5主成分反映地表可燃物床层在燃

烧性中的作用。地表可燃物床层高度与燃烧性正相

关，如果可燃物床层较高第 5主成分较小燃烧性较大。
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植被类型
Vegetation type
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灌木与针叶混交林 Shrub and coniferous mixed forest

针阔混交林 Coniferous and broadleaved mixed forest

灌木与针叶林纯林 Shrubs and coniferous forests

林场小班地表火焰高度等级
Surface flame height rating of forest farm small class 

侧柏、黄波罗、落叶松、栓皮栎、油松、五角枫、荆条、胡枝子、鼠李、绣线菊、山桃、山杏。Platycladus orientalis, Phellodendron amurense, Larix
gmelinii,  Quercus  variabilis,  Pinus  tabuliformis,  Acer  mono,  Vitex  negundo  var.  heterophylla,  Lespedeza  bicolor,  Rhamnus  davurica,  Spiraea
salicifolia, Prunus davidiana, Armeniaca sibirica.

图 1    北京妙峰山林场小班地表潜在火行为指标

Fig. 1    Potential fire behavior index of small class in Beijing of the Miaofeng Mountain
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由图 2可以看出，属于高燃烧性等级的小班，一

般以油松、落叶松、侧柏等针叶林为优势树种，该区

域一般分布在林场东南部、西北部，分布非常不均；

地表可燃物含水率低，中等海拔，且有效负荷量较

表 3    小班地表可燃物燃烧性指数的主成分分析

Tab. 3    Principal component analysis of combustible combustion index in small classes

指标项目
Index item

第1主成分
Component 1

第2主成分
Component 2

第3主成分
Component 3

第4主成分
Component 4

第5主成分
Component 5

载荷矩阵
Load matrix

火行为指标
Fire behavior
indicator

 C − 0.115 0.692 0.218 − 0.101
 R 0.13 − 0.463 − 0.194

 I 0.161 − 0.429 − 0.251

 L 0.205 − 0.437 − 0.107

 IR − 0.396 0.184

火环境指标
Fire environment
indicator

 CD − 0.354 − 0.142 0.228

 Slop 0.139 − 0.316 − 0.214 0.326

 E 0.159 − 0.248 0.489 0.241 − 0.118

理化性质指标
Physical and
chemical
properties

 S 0.335 0.24 0.149

 H − 0.3 − 0.22 0.12 − 0.129

 M 0.659 0.529

床层结构指标
Bed structure
index

 Wn − 0.398 0.173

 h − 0.172 − 0.211 0.332 − 0.682

 β 0.365 0.159 − 0.345

 σ 0.25 − 0.178 0.241 − 0.446

贡献率
Contribution rate

主成分的方差开方
Variance square of PC standard
deviation

2.324 1.923 1.251 1.131 1.020

方差贡献率
Contribution rate of variance 0.360 0.246 0.104 0.085 0.069

累积方差贡献率
Cumulative contribution rate of
variance

0.360 0.606 0.711 0.796 0.865

注：C为常数；R为蔓延速度、I为火强度、L为火焰高度、IR为反应强度；CD为郁闭度、Slop为坡度、E为海拔；S为灰分含量、H为热值、M为含水率；
Wn为负荷量、h为床层高度、β为紧密度、σ为比表面积。Notes: C, constant; R, spread speed; I, fire intensity; L, flame height; IR, reaction intensity; CD,
canopy closure; Slop, slope degree; E, elevation; S, ash content; H, calorific value; M, moisture content; Wn, effective load; h, bed height; β, tightness; σ,
specific surface area.

表 4    妙峰山林场小班森林燃烧性等级

Tab. 4    Combustion grade of the small class in Miaofeng Mountain Forest Farm

燃烧性指数
Combustion index

(CI)

分布
Distribution

植被类型
Forest type

聚类结果
Clustering result

燃烧性等级
Combustion rating

< − 1
东南、西北部
Southeast, northwest

油松、落叶松、侧柏等针叶林
Coniferous forests such as Pinus tabuliformis,
Larix gmelinii, Platycladus orientalis, etc.

　　− 2.111 ~ − 1.002 高燃烧性
(Ⅰ)High combustible

− 1 ~ − 0.5
西北部
Northwest

油松、侧柏与栓皮栎、五角枫等针阔混交林
Coniferous and broadleaved mixed forests such as
Pinus tabuliformis, Platycladus orientalis,
Quercus variabilis, Acer mono, etc.

　　− 0.818 ~ − 0.509 较高燃烧性
(Ⅱ)Higher combustible

− 0.5 ~ 0
东南、西北角
Southeast, northwest
corner

栓皮栎、黄波罗、五角枫等阔叶林
Broadleaved forests such as Quercus variabilis,
Phellodendron amurense, and Acer mono, etc.

　　− 0.435 ~ − 0.041 可燃烧性
(Ⅲ)Combustible

0 ~ 1
东北部
Northeast

山桃、荆条等灌木林及少数阔叶混交林
Shrubs such as Prunus davidiana and Vitex
negundo and a few broadleaved mixed forests, etc.

　　0.065 ~ 0.880 较低燃烧性
(Ⅳ)Lower combustible

> 1
西南部和中部
Southwest, central part

荆条、山杏、鼠李、绣线菊等灌木林
Shrubs such as Vitex negundo var. heterophylla,
Armeniaca sibirica, Rhamuns davurica, and
Spiraea salicifolia, etc.

　　1.255 ~ 2.356 低燃烧性
(Ⅴ)Low combustible
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多，易引发高强度地表火；针叶林空间分布非常集

中，在大风条件下极易引发树冠火，应通过抚育间伐

和修枝降低树冠火的发生概率，兼顾地表可燃物的

清理降低地表火强度。属于较高燃烧性等级的小

班，一般为油松、落叶松、侧柏与栓皮栎、五角枫等针

阔混交林为优势树种的小班，地表可燃物负荷量较

大，湿度较针叶纯林稍大，较易引发中等强度地表

火；由于阔叶林的影响，混交林空间较大，可能引发

树冠火；该区域主要集中在林场西北部，在防火期内

应严格控制火源，对地表可燃物进行集中清理，降低

地表火的发生。属于可燃烧性等级的小班，主要分

布在林场东南角、西北部，一般为栓皮栎、黄波罗、五

角枫等阔叶纯林及阔叶林较多的针阔混交林，这类

林分湿度偏大、阴凉，特别是灌木、草本含水率较高，

不易引发地表火；在正常抚育同时，需实施人工整

枝，保持优良的林冠结构。属于较低燃烧性等级的

小班，主要为山桃、荆条灌木林及少数栓皮栎林等阔

叶混交林，灌木、草本含水率较高，不易引发地表火；

该区域分布在林场东北部，注意进行日常巡视，防止

地表可燃物堆积。属于低燃烧性等级的小班面积最

小，主要在林场西南部和中部，包括荆条、山杏、鼠

李、绣线菊等灌木林，一般不发生树冠火；应加强日

常巡护适时进行割灌处理减少地表可燃物有效负

荷量。

4   结果与讨论

本文利用北京妙峰山林场小班内主要 12种森

林类型地表可燃物调查数据及二类清查资料，分析

了 104个小班地表潜在火行为和燃烧性特征得出以

下结论：

（1）以油松、侧柏、落叶松等针叶林为优势树种

的小班地表潜在火行为普遍较大，地表火强度达到

2 000 kW/m以上、蔓延速度 3 m/min以上、火焰高度

达 1.5 m以上，而阔叶林小班相对较小。这一结论与

牛树奎等人[21−22] 研究结果一致。导致这一结果的原

因可能是油松、侧柏、落叶松等地表可燃物灰分含量

相对较小、热值较大、含水率较低、有效负荷量和比

表面积都较大，而阔叶林地表可燃物则相反。

（2）主成分分析得到，火行为特征与燃烧性指数

正相关；火环境中的海拔因素与燃烧性呈负相关；可

燃物理化性质中的含水率对燃烧性影响最大且与燃

烧性呈负相关；地表床层结构中的有效可燃物负荷

量和床层高度对燃烧性影响最大且与燃烧性呈正相

关。因此，森林燃烧性大小不仅取决于地表火行为，

还与可燃物自身理化性质、火环境及可燃物床层结

构密切相关，多种因素综合作用造成可燃物燃烧性
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燃烧性等级
Combustibility rating

低燃烧性 Low combustibility

较低燃烧性 Lower combustibility

可燃烧性 Combustibility

较高燃烧性 Higher combustibility

高燃烧性 High combustibility

植被类型
Vegetation type

灌木林 Shrub

灌木与阔叶混交林 Shrub and broadleaved mixed forest

阔叶林 Broadleaf forest

针阔混交林 Coniferous and broadleaved mixed forest

针叶林纯林 Coniferous forests

林场小班地表可燃物燃烧性等级

Surface combustible combustibility rating of forest farm small class

±

侧柏、落叶松、栓皮栎、油松、五角枫、荆条、胡枝子、鼠李、绣线菊、山桃、山杏。Platycladus orientalis, Phellodendron amurense, Larix gmelinii,
Quercus  variabilis, Pinus  tabuliformis, Acer  mono, Vitex  negundo  var.  heterophylla,  Lespedeza  bicolor, Rhamnus  davurica,  Spiraea  salicifolia,
Prunus davidiana, Armeniaca sibirica.

图 2    北京妙峰山林场小班地表可燃物燃烧性等级

Fig. 2    Small class surface fuel combustibility rating in the Miaofeng Mountain Forest Farm
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差异[27]。

（3）根据聚类分析把林场小班燃烧性划分为

5等级：高燃烧性（CI < − 1）、较高燃烧性（− 1 ≤ CI <
− 0.5）、可燃烧性（− 0.5 ≤ CI < 0）、较低燃烧性（0 ≤
CI < 1）、低燃烧性（CI ≥ 1）。以油松、落叶松等针叶

林为主的小班为高燃烧性，主要分布在林场东南部、

西北部。以油松、落叶松等与栓皮栎、五角枫等针阔

混交林为主的小班为较高燃烧性，主要分布在林场

西北角。以栓皮栎、黄波罗等阔叶林为主的小班为

可燃烧性，主要分布在林场东南、西北部。较低燃烧

性的小班主要优势树种为山桃、荆条及少数栓皮栎、

五角枫等阔叶混交林，一般分布在东北部。低燃烧

性的小班优势树种为荆条、山杏、鼠李、绣线菊等灌

木林主要分布在林场西南和中部。

本研究在燃烧性等级的划分、可燃物理化性质

和火行为因素对燃烧性影响的结论与舒立福等 [7]、

Fréjaville等 [16] 和王晓丽 [29] 关于燃烧性的研究一

致。山杏、荆条为低燃烧性与王晓丽等[31] 结论一致，

但是绣线菊燃烧性结论相反，可能是本文考虑了火

环境和床层结构对燃烧性的影响，而王晓丽

等[30] 的研究只是考虑了理化性质因子。由于森林燃

烧性影响因素众多，加之本研究没有考虑到可燃物

自身的空间异质性，特别是地表植被和枯立木分布

的随机性，使得可燃物空间分布的复杂性增强[31]，在

一定程度上影响了对森林燃烧性结果的合理解释，

因此仍需长期跟踪深入研究。
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