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摘要:【目的】通过野外调查计划烧除前后云南松林下蕨类的动态变化，结合室内理化性质测定、燃烧床试验及锥形量热

仪测试，探究其潜在火行为与理化性质、生长阶段燃烧特征的关联。【方法】在云南省新平彝族傣族自治县云南松林设置

固定样地，外业调查计划烧除前 1 d、烧除后 5 d、烧除后 3 个月蕨类的数量、高度、盖度等野外特征；室内试验测定蕨类

不同部位（茎、叶片、茎−叶混合）的灰分、粗脂肪、热值等理化性质，燃烧床试验模拟其垂直燃烧火行为，并利用锥形量热

仪分析蕨类的质量损失速率和质量损失率。【结果】（1）野外调查显示，计划烧除使蕨类数量下降了 25%，但在草本中占

比上升了 21.3%；烧除后 3个月，蕨类数量激增了 89.36%，成为优势草本，盖度增加了 154.3%，高度持续下降了 10.5%；

（2）蕨类不同部位的理化性质存在差异，灰分含量为 6.41% ~ 6.87%（叶片 > 茎−叶混合 > 茎），粗脂肪含量 0.5% ~ 2.5%

（茎 > 茎−叶混合 > 叶片），热值 18 370 ~ 19 191 J/g（茎 > 茎−叶混合 > 叶片）。（3）燃烧床试验显示，云南松林下地表可燃

物燃烧火焰高度达 28.4 cm，最高温度达 149.8 ℃；当蕨类参与燃烧时，火焰高度达 74.8 cm，提升约 163.4%，最高温度达

597.8 ℃，增幅约 299.1%，明显增加火焰的高度和温度。（4）锥形量热仪试验表明，蕨类燃烧特性受状态与部位影响。状

态上，新鲜蕨类峰值质量损失速率及损失率均高于干枯蕨类；部位上，峰值质量损失速率排序为茎 > 茎−叶混合 > 叶片，

质量损失率排序为叶片 > 茎−叶混合 > 茎；蕨类的质量损失率较燃烧床试验整体高约 27% ~ 63%。【结论】本研究揭示了

云南松林下蕨类可燃物在不同生长阶段及不同部位的燃烧特性及其火行为、理化性质，锥形量热仪测得的燃烧特性参数

之间有关联，为理解云南松林下蕨类对林火的影响提供了新的依据。
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Abstract: [Objective] Through  field  surveys  before  and  after  prescribed  burning,  this  study  investigated
the  dynamics  of  understory  fern  (Pteridium  spp.)  fuel  in  Pinus  yunnanensis  forests.  Combined  with
laboratory analyses of physicochemical properties, combustion bed experiments and cone calorimetry tests,
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it aims to explore the relationship between fern’s potential fire behavior and its physicochemical properties,
as well as its combustion characteristics across different growth stages. [Method] Fixed sample plots were
established in Pinus yunnanensis  forests in Xinping Yi and Dai Autonomous County,  Yunnan Province of
southwestern  China.  Field  surveys  were  conducted  one  day  before,  five  days  and  three  months  after
prescribed  burning  to  quantify  the  field  characteristics  of  fern,  including  quantity,  height  and  coverage.
Laboratory analyses were conducted to determine physicochemical properties, such as ash content, crude fat
content,  and  calorific  value  for  different  parts  of  fern  (stem,  leaf  and  stem-leaf  mixture).  Combustion  bed
experiments were used to simulate vertical  fire  spread,  and cone calorimetry was employed to analyze the
mass loss rate and mass loss percentage of fern. [Result] (1) Field surveys showed that prescribed burning
initially reduced the quantity of fern by 25%,  yet increased its relative proportion within the herb layer by
21.3%.  Three  months  after  burning,  the  quantity  surged  by  89.36%,  making  it  the  dominant  herbaceous
species;  its  coverage  rebounded  by  154.3%,  while  its  height  continued  to  decrease  by  10.5%.
(2)  Physicochemical  properties  varied  among  different  parts  of  fern.  Ash  content  ranged  from  6.41%  to
6.87% (leaf > stem-leaf mixture > stem), crude fat content varied between 0.5% and 2.5% (stem > stem-leaf
mixture  >  leaf),  and  calorific  values  were  18  370  −  19  191  J/g  (stem  >  stem-leaf  mixture  >  leaf).
(3)  Combustion  bed  tests  demonstrated  that  the  combustion  of  surface  fuels  in Pinus  yunnanensis  forests
produced  a  flame  height  of  28.4  cm  and  a  peak  temperature  of  149.8 ℃.  When  fern  was  involved  in
combustion, the flame height increased by about 163.4% to 74.8 cm, and the peak temperature increased by
about 299.1% to 597.8 ℃, showing significant enhancement in both flame height and temperature. (4) Cone
calorimetry  tests  revealed  that  the  combustion  characteristics  of  fern  were  influenced by its  moisture  state
and plant parts. In terms of state, fresh samples exhibited higher peak mass loss rates and greater total mass
loss percentages than withered samples. Regarding plant parts, the peak mass loss rate ranked in the order of
stem > stem-leaf  mixture  >  leaf,  while  the  total  mass  loss  percentage  followed leaf  >  stem-leaf  mixture  >
stem.  The  mass  loss  percentages  of  fern  were  overall  about  27%  to  63% higher  than  those  obtained  from
combustion  bed  tests. [Conclusion]  This  study  reveals  clear  links  between  combustion  characteristics  of
understory fern fuel in Pinus yunnanensis forests across different growth stages and plant parts, and its fire
behavior,  physicochemical  properties  and  combustion  parameters  measured  by  cone  calorimetry.  These
findings provide new scientific basis for understanding the influence of understory fern on forest fires in this
ecosystem.
Key words: fern fuel; surface fuel; fire behavior; physicochemical properties; cone calorimeter

在气候变化等多重因素的共同作用下，森林火

灾频发态势加剧，单次火灾造成的损失持续扩大[1−3]。

这与植被状况及火势特点（火蔓延速度及火强度）密

切相关，不仅导致火灾破坏范围扩大、破坏程度加剧，

还会大幅提升碳释放量，进一步加剧全球变暖趋势，

形成恶性循环[4]。森林可燃物是森林火灾的物质基

础，也是发生森林火灾的首要条件。了解森林可燃

物的性质与潜在火行为是森林可燃物管理的重要

环节，也是有效解决林火安全问题的必经之路[5−6]。

Kucuk等[7]通过构建土耳其典型可燃物类型的可燃

物模型，量化了不同可燃物组成对火行为的关键影

响。研究表明，采伐剩余物的火行为强度随分解时

间延长而显著减弱；Samara等 [8]基于 NEXUS火行

为模型的模拟分析表明，对希腊城郊森林实施疏伐

与下层清理等抚育措施可有效降低可燃物负荷与连

续性，降低地表火向冠层火转化的风险；张玉春等[9]

通过 BehavePlus模拟表明，川西南地区林下存在灌

木或草本层的林分易引发高强度地表火与树冠火，且

火行为随风速和坡度增加而加剧；满钰玲等[10]研究

了 15% 轻度间伐后不同时间油松（Pinus tabuliformis）
林可燃物特征及潜在火行为，发现间伐后，油松林在

特定条件下可能发生高强度连续型树冠火。锥形量

热仪可对植物材料的各项燃烧特性指标进行系统、

精准的量化分析，为可燃物的潜在火行为提供试验

依据，例如季远帆等[11]通过锥形量热仪试验表明，南

方阔叶植物叶片耐火性优于针叶植物，其中干鲜状

态对阔叶燃烧特性影响更显著，而热通量与质量对

针叶影响更大；Fateh等[12]通过锥形量热仪试验表明，

海岸松（Pinus pinaster）针叶燃烧主要释放二氧化碳和

水，且一氧化碳与碳氢化合物约占碳释放总量的 5%。
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蕨类（Pteridium spp.）为蕨属植物，叶片大，地下

根茎粗壮且具强韧表皮，喜阴湿，通过孢子繁殖，生

命力极强，是云南松（Pinus yunnanensis）林下地表可

燃物的重要组成部分[13−15]。蕨在枯死期燃烧性较强，

枯死后，主体仍能保持直立，且干枯的叶子高度较高，

易与周边灌木或枯枝交织，形成“梯状可燃物”，便

于火的垂直传播；若枯蕨倒下，其宽大的叶片会水平

铺开并与周边草本植物交织，加快林火在水平方向

上的蔓延。密集分布的蕨在云南松林形成可燃物垂

直分层，是连接灌木层和草本层可燃物的通道，促进

林内“梯状可燃物”形成，使地表火更容易发展成树

冠火[16−21]。蕨的燃烧性能极大地影响着云南松林火

灾的发展，因此深入开展对蕨类可燃物的研究，并实

施科学有效的管理措施，对预防与处置森林火灾显

得尤为重要。国内外围绕蕨类的研究已形成多维度

探索。在蕨类的群落生态研究方面，Senyanzobe等[22]

研究发现，蕨类在卢旺达纽格威森林 4个植物群落

中占据主导地位，显著影响植被结构与多样性；Gaudio
等[23]发现，蕨类在低至 6% 全光照条件下，仍保持高

达 75% 的覆盖度，并通过降低叶片质量来适应弱光

环境，展现出极强光竞争优势；Gray等[24]研究证实，

蕨类在夏雨区蒸散量呈强季节变化，且秋季蒸散受

夏季降雨模式调控。在蕨类生理与成分分析方面，

徐惠敏等[25]用 FTIR结合 PLS建模，快速测定蕨类

总多糖含量；在遥感监测方面，Holland等[26]研究发

现，结合多时相 Landsat影像与亚像元轮廓超分辨率

技术可显著提升蕨类的分布监测精度。

目前研究虽覆盖蕨类的关键研究领域，但在林

火相关研究层面仍存在不足。表现为蕨类的生理化

学研究与燃烧性结合不足，缺乏其作为地表可燃物

的核心燃烧属性（热值、粗脂肪含量、灰分含量）；群

落生态研究则局限于蕨类的分布识别，缺少其分布

对梯状可燃物结构及林火蔓延风险的影响分析；且

蕨类作为林火场景下的潜在可燃物，其燃烧时的火

行为特征研究还较为有限。本研究通过多试验手段

相互结合、相互验证，探究蕨类的潜在火行为，整合

野外调查、理化性质测定（灰分、粗脂肪、热值）、室

内燃烧床模拟（火焰高度、温度等火行为参数）及锥

形量热仪测试，发现蕨类在不同生长阶段（新鲜、干

枯）、不同部位（茎、叶、茎−叶混合）的燃烧特性与理

化性质、潜在火行为的内在关联，聚焦蕨类植物的潜

在火行为对森林火险的驱动机制，为解析其对云南

松林火动态的影响提供新依据。

 1   研究区概况与研究方法

 1.1    研究区概况

新平彝族傣族自治县（以下简称为“新平县”）位

于云南省玉溪市西南部（23°38 ′15″  ~  24°26 ′05″N，
101°16′30″ ~ 102°16′50″E）（图 1），地处哀牢山中段

东麓，以山地为主，山区面积占 98.03%[27]。属温带气

候区，但因海拔差异形成河谷高温区、半山暖温区和

高山寒温区 3种局部气候类型，年均气温 18.1 ℃，
极端最高气温 32.8 ℃，年降水量 869 mm，年日照时

数 2 838.7 h[28]，植被的乔木层以云南松为主，并伴生

有云南油杉（Keteleeria evelyniana）和栓皮栎（Quercus
variabilis）等树种 ，灌木层主要包括光叶石栎

（Lithocarpus mairei）、杨梅（Morella rubra）和珍珠花

（Lyonia ovalifolia）等，草本层则包括蕨类、四脉金茅

（Eulalia quadrinervis）和野拔子（Elsholtzia rugulosa）
等[29−30]。样地内的云南松林是 1993年左右飞播造林

形成的，从 2007年起开展计划烧除，仅 2020、2021、
2024年暂停，是计划烧除的典型实施区域，每年计

划烧除面积约 80 000 hm2[31]。林分郁闭度约 0.85，平
均树高 15 m，平均胸径 16.1 cm[32]。云南省防火期

（每年的 12月 1日至次年 6月 15日）初期，林下蕨

类多为枯死状态，防火中后期，蕨类逐渐萌发生长，
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图 1    研究区概况

Fig. 1    Overview of research area
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转以鲜活状态为主。

 1.2    研究方法

 1.2.1    外业调查

2025年 2月 5日（计划烧除前 1 d），研究团队

在新平县照壁山连续计划烧除区设置了 5个 5 m ×
5 m的固定样地（图 1），以调查计划烧除前研究区蕨

类植物的分布状况。2月 6日实施了计划烧除作业，

于 2月 11日（计划烧除后 5 d）对各样地进行了火后

初步调查，并于 2025年 5月 6日（计划烧除后 3个
月）再次调查了样地内蕨类植物的恢复情况。

本研究的样地设置于云南松林连续计划烧除区

域内，选取林下有代表性且生境条件基本一致的地

方；所有样地均布设于坡中、上部，且确保样地间海

拔相近，坡向基本一致。样地设置时，确定好每个样

方的 4个顶点位置，再使用皮尺连接顶点围出边界

（图 2a），沿样方对角线设置 3个 1 m × 1 m的小样

方（图 2b）。记录样地内蕨类的株数、盖度及平均高

度。同时，采集各小样方内的全部凋落物，收割样方

中所有蕨类的地上部分，并将整株带回试验室备用。

 1.2.2    理化性质测定

可燃物的燃烧性受灰分、热值、粗脂肪影响显著：

灰分能滞缓火焰蔓延，含量越高，火焰蔓延越慢，可

燃物燃烧性越差；可燃物热值是绝干状态下，单位质

量完全燃烧释放的热量，释放热量越多，其抗火性能

越差；粗脂肪是成分复杂的易燃物质，其含量直接影

响可燃物的燃烧性[33]。

本试验将蕨类分为茎、叶、茎−叶混合 3个组，

分别测定蕨类不同部位的灰分、粗脂肪含量及热值，

以分析蕨类的燃烧性；每个部位设计 3次重复试验，

取平均值。

（1）灰分含量测定采用干灰分法 [34]，用公式（1）
计算。

A =
m0

m1
×100% (1)

A m0 m1式中： 为灰分含量； 为燃烧后剩余物质量，g；
为样品初始质量，g。

（2）热值测定采用量热法[35]，用公式（2）计算。

Q = K
(T−T0)+∆t

G
(2)

Q K T0

∆t

式中： 为可燃物发热量，J/g； 为水当量，kJ/℃；
为点燃前的温度，℃；T 为点燃后的温度，℃； 为温

度校正值，℃；G 为样品质量，kg。
（3）粗脂肪测定采用索氏提取法 [36]，用公式（3）

计算。

B =
m3

m2
×100% (3)

B m2

m3

式中： 为粗脂肪质量分数； 为样品绝干质量，g；
为样品中油脂质量，g。

 1.2.3    潜在燃烧火行为试验

试验前，首先选取 3份凋落物进行烘干处理，计

算其含水率。由于蕨类的燃烧受叶片高度、过火速

度、地表火焰高度等因素影响，本试验设置了 10个
蕨类组重复试验和 3个对照组（不含蕨类）进行燃烧

试验。在室内设置铁质燃烧床，内长 200 cm，内宽

120 cm，内高 32 cm，底部覆盖一层石膏板防止热量

流失，参考样地平均坡度，将室内燃烧试验坡度设

为 15°，模拟无风状态下的燃烧。称取样方内采集的

地表可燃物，均匀铺在 1 m × 1 m的燃烧区中，用铁

丝网格将蕨类固定在燃烧区上方，根部贴紧燃烧床，

模拟野外蕨类的直立状态。将 8根热电偶（编号为

1 ~ 8号）从高到低均匀放置在燃烧区域上方 40 cm
处，对照组按同样的方式设置热电偶。模拟计划烧

除的用火方式，用点火器点燃下坡火，钢卷尺测量火

焰高度，手持红外测温仪 SL-309测量燃烧时的地表

温度（地表可燃物被点燃后，每 30 s记录 1次最高

 

a 实地调查 b 样方设置

1 m

1 m

5 m

5 m

图 2    样方布设方案及实地照片

Fig. 2    Sample plot layout and field photographs
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值），秒表记录燃烧时间和熄灭时间。

 1.2.4    锥形量热仪测试

在模拟野外真实生长状况的基础上，将蕨类样

本按干枯和新鲜分为 2大组，每组均包含茎、叶片及

茎−叶混合（茎−叶质量比为 1∶1）3部分。由于不同

样品的质量、体积和孔隙度存在差异，为了防止产生

高度差，在样品盒底部垫上隔热海绵，将蕨类茎、叶

片、茎−叶混合的样品高度控制在 15、30、25 mm；用
天平将 3者的质量分别控制在（9.5 ± 0.2）g、（4.4 ±
0.2）g和（6.2 ± 0.2）g范围内，随后将各部分样品裁

剪至合适长度，并均匀铺设在样品盒中。接着选取

35 kW/m2 的辐射强度以模拟森林火灾初发时可燃物

周围的热辐射强度。将装好样品的盒子放置在电子

天平上，记录质量数值。之后打开锥形炉挡板，每次

试验均使用点火器点燃样品以启动燃烧试验；当燃

烧反应结束且样品质量保持相对稳定时，结束本次

试验（将持续时间设定为 200 s），每组试验重复进行

5次。

 2   结果与分析

 2.1    蕨类可燃物对计划烧除的动态响应

计划烧除对林下蕨类及草本植物群落具有明显

影响。烧除前（图 3a），蕨类以直立枯死的状态存在，

与草本植物混合生长且有一定覆盖度；烧除后 5 d
（图 3b），草本植物数量明显减少，但仍有部分蕨类

植株残留；至烧除后 3个月（图 3c），蕨类已萌发出新

叶，在草本中逐渐占据相对优势地位，其覆盖度增加。

分析烧除前后蕨类野外状态的动态变化（表 1）
发现，计划烧除后，草本数量减少了 45.45%，尽管蕨

类的数量下降了 25%，但其在草本中占比上升了

21.3%。计划烧除使得草本数量减少，但火对蕨类的

影响较小，使得计划烧除后蕨类的占比有较大提升。

计划烧除后 3个月，蕨类开始大量生长，数量上升

了 89.36%，而其他草本生长速度较慢，蕨类成为样

地的主要组成部分。

在高度方面，计划烧除后 5 d，蕨类高度较烧除

前下降了 25.34%，计划烧除后 3个月，蕨类平均高

度在此基础上又下降了 10.5%，原因在于本阶段新

生蕨类大多还处于生长阶段，个体高度相对较低，因

而蕨类的平均高度下降。盖度方面，计划烧除后 5d
的蕨类盖度较计划烧除前减少了约 54.9%，计划烧

除后 3个月，蕨类盖度较计划烧除后 5d的盖度增加

了约 154.3%，这可能因为在计划烧除后 5 d，蕨类数

量减少，剩余蕨类的叶片也在计划烧除过程中受损，

使得蕨类的盖度明显下降；3个月之后，蕨类开始萌

发，叶片不断伸展，盖度随之增加。由此可见，计划

烧除只能够在短时间内减少蕨类的数量，一段时间

之后，蕨类开始恢复生长，新生长的蕨类仍然是潜在

的火灾风险，所以对计划烧除区蕨类的状况应该实

施连续动态监测，不可大意。

 2.2    蕨类不同部位理化性质差异

可燃物燃烧性和灰分含量呈负相关，和粗脂肪

含量呈正相关[37]；可燃物热值越高，在燃烧过程中越

能释放出更多的热量。从蕨类不同部位的理化性质

（表 2）来看，茎−叶混合、茎、叶片的灰分差距不大，

灰分在 6.41% ~ 6.87%，为中等水平；蕨类的粗脂肪

含量在 0.50% ~ 2.50%，在中低等水平，茎的粗脂肪

含量为中等水平，叶的粗脂肪含量为低水平；蕨类的

热值在 18 370 ~ 19 191 J/g < 20 000 J/g，属于中等可

燃物。蕨类具有粗脂肪含量偏低、灰分和热值中等

的燃烧特征[38]；蕨类各部位可燃性排序为：茎 > 茎−
叶混合 > 叶片。蕨类总体燃烧性处于中等水平，需

 

a 计划烧除前 1 d b 计划烧除后 5 d c 计划烧除后 3 个月

图中植被分层高度范围为：草本0 ~ 0.3 m，蕨类0 ~ 0.8 m，云南松0 ~ 12 m。

图 3    云南松林下计划烧除前后蕨类动态变化

Fig. 3    Dynamic changes of fern before and after prescribed burning in Pinus yunnanensis forest
 

表 1    烧除前、后蕨类野外状态动态变化

Tab. 1    Dynamic changes in field state of fern before and after prescribed burning

时间 草本数量/丛 蕨类数量/株 蕨类占比/% 蕨类高度/cm 蕨类盖度/%

烧除前1 d 61.6 ± 8.2 37.6 ± 8.6 60.6 ± 6.2 66.3 ± 9.1 28.6 ± 2.4

烧除后5 d 33.6 ± 9.7 28.2 ± 10.8 81.9 ± 10.8 49.5 ± 12.9 12.9 ± 2.1

烧除后3个月 58.8 ± 20.3 53.4 ± 22.1 88.5 ± 8.9 44.3 ± 12.2 32.8 ± 8.0

 192 北    京    林    业    大    学    学    报 第 48 卷    



依赖持续火源维持燃烧。

 2.3    蕨类可燃物燃烧潜在火行为特征

 2.3.1    燃烧床燃烧试验火行为

随机取 3份从小样方采集的凋落物样品，测得

其含水率为（13.03 ± 2.26）%，对照组和蕨类组的地

表可燃物载量（0.536 ± 0.029）kg、地表火持续时间

（6.36 ± 1.01） min、地表温度（540.32 ± 40.25）℃，差
距不大，可视为相同燃烧环境。在点燃下坡火后，橙

黄色火焰沿着地表可燃物缓慢向下蔓延（图 4a），由
于蕨类的茎秆贴近地表，会率先与地表火焰接触并

被引燃，茎燃烧的火焰强度较低且持续时间较短；随

着燃烧过程推进，当地表火焰引燃蕨类的叶片后，火

焰高度迅速升高，同时向周围相邻叶片快速蔓延，形

成叶片层燃烧现象（图 4b）；在失去下方地表火焰的

持续热量支持后，叶片层火焰会逐渐减弱并最终熄灭。

对蕨类的燃烧火行为数据（表 3）分析发现，对

照组中，地表最高火焰高度为 28.4 cm，蕨类参与燃

烧时，最高火焰高度可达 74.8 cm，提高了约 163.4%，
火焰高度显著升高。此次计划烧除情形下，过火后

蕨类的质量损失率约为 49.5%，说明计划烧除显著

减少了蕨类的生物量，但仍有部分蕨类的残留。当

蕨类参与燃烧时，最高温度为 597.8 ℃，而无蕨类参

与燃烧时，最高温度仅为 149.8 ℃，前者较后者温度

约提升了 299.1%，这表明蕨类参与燃烧可使测量点

的温度显著提升。由于蕨类叶片高度较高，其燃烧

程度易受火焰高度和燃烧速度的影响，火焰过低或

燃烧速度过快都会削弱燃烧效果。在燃烧床试验中，相

较于稳定热源，火焰更不稳定，所以在燃烧过程中，蕨

类的质量损失率波动范围较大，介于 28%~71% 之间。

蕨类没有参与燃烧时（图 4c），测量点处的温度

在 50 ~ 230 ℃ 之间，随着地表火的靠近，温度整体

呈现先上升后下降的趋势。蕨类参与燃烧时（图 4d），
1 ~ 8号热电偶信号均为单峰值，测量点处的温度在

 

表 2    蕨类不同部位理化性质

Tab. 2    Physicochemical properties of different
parts of fern

部位 平均灰分含量/% 平均热值/（J∙g−1） 平均粗脂肪含量/%

茎−叶混合 6.86 18 818.06 0.67

茎 6.41 19 191.47 2.50

叶片 6.87 18 370.21 0.50
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c 蕨类未参与燃烧时温度变化 d 蕨类参与燃烧时温度变化

图 4    相比于对照组的蕨类燃烧火行为与温度变化特征

Fig. 4    Fire behavior and temperature changing characteristics of fern combustion compared with control group

 

表 3    蕨类燃烧火行为参数

Tab. 3    Fire behavior parameters of fern combustion

项目 火焰持续时间/min 地表最高温度/℃ 火焰高度/cm 质量损失率/% 测量点处最高温度/℃

蕨类组 6.3 ± 1.0 540.3 ± 40.3 74.8 ± 5.6 49.5 ± 21.5 597.8 ± 123.2

对照组 6.0 ± 1.4 571.8 ± 28.9 28.4 ± 5.7 0.0 ± 0.0 149.8 ± 41.2
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经历 50 ~ 100 ℃ 的平稳阶段后，于 10 ~ 30 s内迅速

上升至 400 ~ 720 ℃ 的高温峰值，随后快速下降并

保持平稳状态，整体呈现出先升后降的趋势。

 2.3.2    基于锥形量热仪的燃烧特性

质量损失速率（mass loss rate，MLR）表示样品在

燃烧试验中质量的减少速度，反映了样品在设定热

辐射流量条件下的热分解反应速率[39−42]。分析干枯

蕨类和新鲜蕨类不同部位的峰值质量损失速率

（图 5）发现，新鲜蕨类茎的峰值质量损失速率为

43.11 g/（s∙m2），干枯蕨类茎的峰值质量损失速率为

24.76 g/（s∙m2），前者比后者高约 74.11%，新鲜蕨类

叶片的峰值质量损失速率为 20.42 g/（s∙m2），干枯蕨

类叶片的峰值质量损失速率为 13.95 g/（s∙m2），前者

比后者高约 46.45%；新鲜蕨类茎−叶混合的峰值质

量损失速率为 19.86 g/（s∙m2），干枯蕨类茎−叶混合

的峰值质量损失速率为 18.79 g/（s∙m2），前者比后者

高约 5.70%。更高的峰值质量损失速率说明蕨类燃

烧时，能在单位时间内损失更多质量，燃烧过程更加

剧烈。从蕨类的状态分析，新鲜蕨类的含水率较高，

不易引燃，但在实验室条件下，一旦被其他引燃物引

燃，其失水速率会很快，即峰值质量损失速率排序为

新鲜蕨类 > 干枯蕨类，因而新鲜蕨类的燃烧过程比

干枯蕨类更加剧烈；从蕨类不同部位分析，新鲜蕨类

叶片组峰值质量损失速率与茎−叶混合组基本相等，

原因在于茎叶混合后，孔隙更加均匀，且二者在燃烧

过程中能相互补充，使新鲜蕨类燃烧过程更加稳定；

干枯蕨类叶片的峰值质量损失速率比茎−叶混合组

低约 25.76%，原因在于干枯蕨类茎与叶片的峰值质

量损失速率差距小于新鲜蕨类组，这导致混合后，茎

与叶的“补充”效果不如新鲜蕨类组显著。总体来看，

峰值质量损失速率排序为茎 > 茎−叶混合 > 叶。
蕨类不同部位及不同状态下的样品质量损失率

（表 4）存在一定差异。从蕨类的状态方面分析，新鲜

蕨类的质量损失率在 96% ~ 98%，干枯蕨类的质量

损失率在 91% ~ 98%，质量损失率排序为新鲜蕨类 >
干枯蕨类。从蕨类不同部位分析，叶片的质量损失

率要大于茎，茎−叶混合的质量损失率处于二者之间，

质量损失率排序为叶片 > 茎−叶混合 > 茎。对比表 3

和表 4的数据可以发现，锥形量热仪比燃烧床试验

的质量损失率整体提升了 27% ~ 63%。

 3   讨　　论

本研究中，理化性质包括热值、灰分和粗脂肪含

量等，试验结果与李佳琳等[43]在云南松林下蕨类的

理化性质测得结果相符。总体来看，蕨类属于中等

可燃物，需要外部火源引燃。室内燃烧床试验结果

与王劲等[44]在蕨类−云南松林计划烧除中观察到的

火焰高度（80.20 ± 7.50）cm和最高温度（513 ± 65）℃
较为接近，而相较于 Hong等[45]针对云南松林计划烧

除的火焰高度（43.40 ± 5.94） cm，本试验的火焰高度

则更高，进一步印证了蕨类自身的燃烧特性比较稳

定，能在一定程度上促进火焰发展，导致现场火焰高

度明显提升。结合张运生等[46]在云南松林内的实地

调查数据（灌木层平均高度 152 cm）进行综合分析可

知，本试验中，蕨类可燃物燃烧所形成的火焰高度已

具备对林下灌木层构成直接威胁的条件，存在从地

表火向灌木层火蔓延的潜在风险。在锥形量热仪试

验中，茎、叶及茎−叶混合样品的燃烧质量损失率均

较高（大于 90%），与 Ji等[47]测定的南方常见阔叶树

叶片数据相比，本试验的质量损失率均处于较高水

平，燃烧较为充分；燃烧床试验中，蕨类的质量损失

率（28% ~ 71%）要远低于锥形量热仪的测定值，因为

锥形量热仪是小尺度下持续加热的理想燃烧环境，

燃烧床是在 1 m × 1 m的尺度下进行试验性燃烧，其

火焰存在不稳定性。所以在实际燃烧过程中，蕨类
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图 5    干枯蕨类和新鲜蕨类不同部位峰值质量损失速率

Fig. 5    Peak mass loss rates of various parts for withered and fresh fern

 

表 4    蕨类燃烧的质量损失率

Tab. 4    Mass loss rates of fern during burning

项目
新鲜蕨类 干枯蕨类

茎 叶片 茎−叶混合 茎 叶片 茎−叶混合

初始质量/g 9.43 ± 0.23 4.47 ± 0.12 6.13 ± 0.12 9.53 ± 0.15 4.43 ± 0.06 6.20 ± 0.10

剩余质量/g 0.37 ± 0.46 0.2 ± 0.00 0.10 ± 0.00 0.80 ± 0.26 0.10 ± 0.00 0.30 ± 0.10

损失率/% 96.08 97.76 96.74 91.61 97.74 95.16
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仍具有较强的燃烧潜力，当燃烧条件充足时，可释放

更多热量。

本次采样均在防火期内完成，2月份的蕨类处

于完全枯死且直立的状态，4月份则处于拳卷期和

展叶状态。计划烧除后，蕨类迅速再生且分布密集，

应重视其火行为动态。为进一步评估蕨类在不同环

境中的潜在火行为及其对森林防火的影响，未来可

在雨季（6—9月）补充采样，开展对比研究，更准确

地了解新鲜蕨类和枯死蕨类的更多理化性质特征。

此外，可增加采集其他地表可燃物（如松针、细枝等），

按不同比例与蕨类混合，系统研究云南松林地表可

燃物综合燃烧性与火行为。

在样地设置方面，需适当增加样地整体数量，且

在只开展过 1次计划烧除的区域增设样地，通过对

比该区域与原有连续计划烧除区域的蕨类生长情况，

明确连续计划烧除对蕨类的影响。试验设计方面，

可在燃烧床试验中补充草本、灌木、乔木的设置，进

一步探究云南松林梯状可燃物的燃烧火行为，并设

置地表可燃物载量梯度以探究载量对蕨类燃烧的影

响；同时，加强对未烧除区域蕨类生长状态的持续观

测，通过长期跟踪监测，明确不同火干扰模式下蕨类

的生长动态差异。在研究方法上，充分挖掘锥形量

热仪所测参数与燃烧床火行为参数的关联性，通过

热解动力学分析蕨类的最大失重速率、温度及残炭

率等参数的相关性，建立热解动力学方程，更精准地

把握蕨类可燃物的燃烧性。

 4   结　　论

在云南松林下蕨类可燃物理化性质中，灰分含

量、热值以及粗脂肪含量的范围分别为 6.41% ~
6.87%、18 370 ~ 19 191 J/g、0.5% ~ 2.5%；灰分含量

排序为叶片 > 茎−叶混合 > 茎；粗脂肪含量排序为

茎 > 茎−叶混合 > 叶片；热值排序为茎 > 茎−叶混

合 > 叶片。总体看，云南松林下蕨类的各部位燃烧

性排序为茎 > 茎−叶混合 > 叶片。

室内模拟火行为试验表明，蕨类燃烧的火焰高

度依赖于地表火，其自身难以维持稳定燃烧。无蕨

类参与燃烧时，地表可燃物燃烧的火焰最高高度为

28.4 cm，最高温度为 149.8 ℃；蕨类参与燃烧后，地

表火焰高度提升了 163.4%，最高达 74.8 cm；最高温

度升至 597.8 ℃，增幅 299.1%。锥形量热仪测试中，

蕨类燃烧特性受其状态、部位影响。状态上，新鲜蕨

类的峰值质量损失速率（19.86 ~ 43.11 g/（s∙m2））整体

高于干枯蕨类的（13.95 ~ 24.76 g/（s∙m2）），其质量损

失率 （96%  ~  98%）也略高于干枯蕨类的 （91%  ~
98%），说明新鲜蕨类热分解更快、燃烧更剧烈且彻

底；部位上，峰值质量损失速率排序为茎 > 茎−叶混

合 > 叶片，质量损失率排序为叶片 > 茎−叶混合 >
茎，说明茎的燃烧更剧烈，叶片的燃烧更充分。锥形

量热仪测得的质量损失率比燃烧床试验高约 27% ~
63%，说明蕨类在实际场景中还存有更好的燃烧潜力。

云南松林下的蕨类属于中等燃烧性可燃物，是

防火期内主要林下可燃物。其燃烧特性受生长阶段

和部位影响，无论在干枯还是新鲜状态下，均具备引

火能力。计划烧除虽能在短期内有效降低蕨类可燃

物载量以减少森林火灾风险，但烧除后，重新萌发的

蕨类仍是潜在火险，需加强火后监测与可燃物清理，

防止“梯状可燃物”形成，降低地表火向树冠火转变

的风险。本研究结果从可燃物角度，为滇中地区云

南松林的火管理提供了理论依据，为森林火险等级

评估提供了参数支持。
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