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贵州喀斯特生态系统典型针叶林地表火蔓延

速度影响因子及预测模型
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摘要:【目的】喀斯特生态系统农林交错，火源复杂，极易发生森林火灾，对喀斯特生态系统恢复等造成严重影响，研究该

区域典型针叶床层平地无风条件下的林火蔓延速度，对于该区域植被恢复和森林防灭火工作具有重要意义。【方法】以喀

斯特生态系统内 3种典型针叶林下地表可燃物为研究对象，在室内平地无风条件下，构造与野外结构相似的针叶床层，

以床层含水率、厚度和载量因子的不同梯度组合为变量，进行了 188次点烧实验。【结果】（1）相同条件下，云南松和华山

松针叶床层的林火蔓延速度没有显著差异，但显著高于马尾松针叶床层（P < 0.001）。（2）可燃物床层含水率对针叶床层

蔓延速度有显著的阻滞作用，床层厚度有显著的促进作用，床层载量对云南松和华山松针叶床层的蔓延速度有促进作

用。（3）马尾松、云南松和华山松针叶床层林火蔓延速度的加式模型平均绝对误差分别为 0.013、0.029和 0.020 m/min，

乘式模型的平均绝对误差分别为 0.014、0.023、0.018 m/min，两种预测模型能解释 75% 以上的林火蔓延速度变化情况。

（4）加式模型的外推误差的平均绝对误差和相对误差分别为 0.108 m/min和 42.50%，乘式模型外推效果优于加式模型，

误差均值分别为 0.086 m/min和 28.20%。【结论】研究揭示喀斯特生态系统典型针叶林可燃物床层特征对林火蔓延速度

的影响情况，3种针叶床层平地无风条件下蔓延速度较大，具有蔓延成灾的可能。综合预测精度和外推效果，建议选择乘

式模型建立林火蔓延速度预测模型，为该生态系统内森林防灭火工作提供基础。
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Abstract: [Objective]  The  karst  ecosystem  is  relatively  vulnerable  to  forest  fire  due  to  interlaced
agriculture and forestry and the fire source, which poses serious impact on the restoration of karst ecosystem.
Thus,  investigating  the  spreading  rate  of  forest  fire  under  no-wind  and  zero-slope  conditions  was  of  great
significance for the restoration of vegetation and forest fire prevention in this region. [Method] This study
focuses on the surface combustibles under three typical coniferous forests within the karst ecosystem. Under
indoor  no-wind  and  zero-wind  conditions,  coniferous  beds  layers  similar  to  those  found  in  the  wild  were
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constructed, and 188 ignition experiments were conducted with different gradient combinations of moisture
content,  thickness,  and  loads  factors  as  variables. [Result]  (1)  Under  the  same  conditions,  there  was  no
significant difference in forest fire spreading rate between Pinus yunnanensis and Pinus armandii, but both
rates  were  significantly  higher  than  that  of Pinus  massoniana  (P  <  0.001).  (2)  The  moisture  content  of
fuelbed  could  significantly  retard  the  spreading  rate  of  all  fuelbed,  while  the  height  of  fuelbed  had  a
significant promoting effect, and the loading had promoting effect on the spreading rate of the needle bed of
Pinus yunnanensis and Pinus armandii. (3) Fitting with additive model, the mean absolute error of spreading
rate  of  fuelbed  of Pinus  massoniana, Pinus  yunnanensis  and Pinus  armandii was  0.013,  0.029  and  0.020
m/min, respectively, and the mean absolute error of multiplier model of forest fire spreading rate of fuelbed
of Pinus massoniana, Pinus yunnanensis and Pinus armandii was 0.014, 0.023, 0.018 m/min, respectively.
Besides, both prediction models could explain over 75% of the dynamic of forest fire spreading rate. (4) The
mean absolute error and mean relative error of the extrapolation error of additive model were 0.108 m/min
and  42.50%,  respectively.  The  extrapolation  effect  of  multiplicative  model  was  better  than  that  of  the
additive  model,  with  the  mean absolute  error  and  relative  error  of  0.086 m/min  and  28.20%,  respectively.
[Conclusion] This study reveals the influence of fulebed characteristics on the forest fire spreading rate in
karst ecosystem. The spreading rate of three coniferous beds is high under the experiment condition, and it is
possible to spread and cause disasters. Based on prediction accuracy and extrapolation effect, it is suggested
to  select  multiple  model  to  simulate  forest  fire  spreading  rate.  These  findings  provide  valuable
understandings and insights for forest fire prevention in karst ecosystem.
Key words: karst; coniferous forest; surface fire; spreading rate; prediction model; prediction accuracy

林火蔓延速度是衡量林火行为中最重要的火行

为指标[1]。研究表明，林火通常最先引燃地表可燃

物。准确预测地表火蔓延速度，能够准确得到火场

形状变化、面积扩展速度等，对于定量分析林火对生

态系统的影响具有重要意义，也有助于指导计划烧

除和保障扑火人员生命财产安全等[2]。因此，它是林

火管理中重要研究内容。

地表火蔓延速度受可燃物类型、床层特征、天气

和地形条件等的综合影响，定量分析因子对蔓延速

度的影响，并建立高精度蔓延速度预测模型是林火

科学的重要研究内容[3−5]。其中，由于平地无风条件

时的地表火蔓延速度（rate of spread of surface fire，
R0）提供了可燃物床层燃烧性的衡量标准，也是计算

在有风和坡度条件时的基础蔓延速度[6]（以 R0 为基

准带入坡度系数和风速系数），因此准确预测 R0 十

分重要。目前，大部分蔓延速度的研究集中在有风

和有坡度条件下，而平地无风条件下的蔓延速度

R0 的研究较少。Rossa等[6−7]分析了几种 R0 的经验

模型预测效果，金森等 [8]和张吉利 [9]以红松（Pinus
koraiensis）和蒙古栎为（Quercus mongolica）研究对

象，分别建立了两种床层 R0 的预测模型。这些研究

主要集中在北方森林生态系统。

南方喀斯特生态系统作为全世界独特的生态系

统，其森林凋落物床层具有独特性，生境条件和结构

特征存在明显差异。该区域农林交错，人为干扰较

大，火源情况复杂，极易发生森林火灾，对生态系统

恢复等造成严重影响[10]。因此，研究该区域凋落物

床层对生态恢复和森林防灭火工作至关重要。然

而，目前关于无风条件时的地表火蔓延速度 R0 的研

究却几乎空白，这严重阻碍了相关工作的进展。因

此，分析南方喀斯特生态系统凋落物床层在平地无

风条件下蔓延速度的影响因子，并建立 R0 的预测模

型，对于评估该地区林分燃烧性和全面考虑风速和

坡度因素的蔓延速度预测具有重要意义。

目前，蔓延速度预测模型可分为经验模型、物理

（理论）模型和半经验模型。其中，经验模型本质上

是通过点烧实验的统计描述建立的，模型简单易用，

但外推性差 [11−13]。物理模型主要是基于流体力学、

燃烧学和热传递建立的模型，外推能力和预测精度

都较好，但模型复杂，参数众多，很难在实际中得到

应用[14−15]。半经验模型根据建立模型的方法更接近

统计方法还是物理方法，可分为半经验法和半物理

法，兼具统计模型和物理模型的优点 [16−18]。对于

R0 而言，由于没有考虑风速和坡度的影响，模型自

变量是可燃物理化性质和床层特征，主要包括可燃

物床层载量、密实度、厚度、含水率和可燃物表面积

体积比等[19]。相较于物理模型，经验模型更关注影

响效果和实用性，而非蔓延中各过程的燃烧机理。

对于指定地区的特定林型，经验模型不仅预测效果

好，且耗费人力物力最少[20]。因此，本研究采用经验

模型建立平地无风条件下地表火蔓延速度 R0 的预

测方程。
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研究表明，喀斯特区域针叶林火灾更易发生森

林火灾。因此，本论文以南方喀斯特地区典型针叶

林内针叶床层为研究对象进行点烧实验，解决以下

科学问题：（1）影响喀斯特典型针叶林平地无风条件

时的蔓延速度的主导因素；（2）为不同森林类型分别

建立 R0 的经验模型，并检验模型预测精度和外推

性。研究结果将为南方喀斯特典型针叶林火后生态

恢复和森林防火管理工作提供科学指导。鉴于室内

实验能够最大限度地减少客观因素对实验结果的影

响，且能更好地控制床层特征条件[7]，本研究采用室

内点烧实验。 

1   研究区概况与研究方法
 

1.1    研究区概况

研究区位于中国西南林区大娄山（107°43′40″ ~
107°43′47″E，27°51′44″ ~ 27°52′09″N）（图 1），属典

型喀斯特生态系统，森林资源丰富。研究区气候类

型为亚热带湿润季风气候区，年均气温约为 15.1 ℃，
年均降水量达 1 116.1 mm，年均湿度为 76%。主要

乔木树种包括马尾松（Pinus massoniana）、云南松

（Pinus yunnanensis）、华山松（Pinus armandii）、侧柏

（Platycladus  orientalis）和 青 冈 栎 （Cyclobalanopsis
glauca）等；灌木主要有稠李（Padus  racemosa）、腊
梅 （Chimonanthus  praecox）和直角荚蒾 （Viburnum
foetidum var. rectangulatum）等。 

1.2    野外调查

马尾松、云南松和华山松是南方喀斯特生态系

统中典型的森林类型，与其他非喀斯特生态系统相

比，其林下植被类型更加复杂，生境条件存在明显差

异。本研究在每种具有代表性的森林类型中分别设

置 25.82 m × 25.82 m的标准地，样地基本信息和位

置见表 1和图 1。研究区的防火期为每年 10月至次

年 5月，其中 2—4月为高火险期。由于当年落叶的

地表可燃物与经过风化的可燃物理化性质存在差

异[21]，为了使研究更具实际意义，于次年在每个林分

类型的标准地采集地表可燃物。2021年 2月采用破

坏性方法采集 3个林分内地表可燃物，并在每个林

分类型的标准地内随机设置 30个 20 cm × 20 cm的

样方，调查地表可燃物床层特征。 

1.3    室内燃烧实验

火行为点烧实验在室内进行。平地无风条件下

地表火蔓延速度 R0 主要与可燃物理化性质和床层

特征有关，对于指定类型可燃物则主要与床层结构

有关。因此，对每种针叶床层的室内点烧实验均是

基于野外实验数据，根据可燃物床层的含水率、厚度

和载量进行不同组合，并均匀铺设。可燃物床层含

水率设置 4个梯度：5%、10%、15%、20%；床层厚度

设置 4个梯度：2、3、5、9 cm；床层载量设置 4个梯

度：4、5、6、8 t/hm2。所有变量误差均控制在±1% 以

内，不同针叶类型的引燃和蔓延情况有所不同，例如

在含水率为 20% 时，马尾松针叶床层大部分情况基

本无法引燃。因此，马尾松、云南松和华山松的点烧

次数，分别为 60、64和 64次。
使用大型烘箱在 105 ℃ 下对针叶进行烘干。在

烘干过程中，定期取出部分针叶，利用快速水分测定

仪（AND-ML50）测定针叶含水率。当针叶含水率满

足实验设定条件时，即取出针叶进行点烧实验。根

据本研究设定的载量梯度和实验时的含水率梯度，
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图 1    研究区概况

Fig. 1    Overview of study area

 

表 1    样地基本信息

Tab. 1    Basic information of sample plots

林型
Forest type

坡度
Slope/(°)

坡向
Aspect

可燃物床层厚度
Fuelbed height/cm

可燃物床层载量/（t·hm−2）
Fuelbed

load/(t·ha−1)

郁闭度
Canopy
density

平均树高
Mean

tree height/m

平均胸径
Mean

DBH/cm

马尾松 Pinus massoniana 5 南坡 South slope 2.1 ~ 8.8 4.2 ~ 8.7 0.78 18.63 20.61

云南松 Pinus yunnanensis 9 南坡 South slope 3.6 ~ 9.2 5.3 ~ 8.3 0.82 17.99 19.88

华山松 Pinus armandii 7 东南坡 Southeast slope 1.8 ~ 8.7 5.2 ~ 8.8 0.85 19.23 21.76
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计算所需可燃物质量，并按照床层厚度要求均匀地

将针叶铺设在 2 m × 1 m的燃烧床上。铺设好后，至

少随机选择 20个点，测定针叶床层厚度。若不满足

实验厚度要求随时进行调整，直至平均厚度满足实

验所需的床层厚度标准。

针叶燃烧床一端固定点火槽，倒入酒精后点燃

形成一条火线，能够均匀引燃针叶床层。每次点烧

时，火头呈一条直线向前蔓延，当火蔓延至“似稳态”
时，利用针叶燃烧床两侧标杆记录林火蔓延速

度[22−23]。标杆每隔 0.2 m分布在燃烧床两层（每侧共

计 10个标杆），记录火头达到两个标杆的距离，即可

计算出两个标杆间林火蔓延的瞬时速度，取“似稳

态”后的 8个瞬时速度的算数平均值即为该条件下

的蔓延速度。为减少室内空气温湿度对蔓延速度的

影响，实验在相似条件下进行，整个实验过程中平均

温度和湿度分别为 22.8 ℃，变化幅度在±10% 以内。 

1.4    数据分析 

1.4.1    基本统计

统计整个实验过程中南方喀斯特 3种典型针叶床

层在平地无风条件下的林火蔓延速度，选择 t-检验

分析这 3种针叶床层的蔓延速度是否存在显著差异。 

1.4.2    影响因子分析

针对每种针叶床层，以蔓延速度为因变量，床层

含水率、厚度和载量为自变量，采用单因素方差分析

来评估针叶床层特征及其交互作用对蔓延速度的影

响。根据方差分析结果，以影响因子为横坐标，蔓延

速度为纵坐标，绘制蔓延速度随影响因子的变化图，

得到针叶床层特征对蔓延速度的具体影响情况。 

1.4.3    针叶床层林火蔓延速度预测模型

本研究采用统计模型建立针叶床层林火蔓延速

度预测模型，主要包括两种形式：加式模型和乘式模

型。加式模型种，以针叶床层特征（含水率、厚度、载

量）及其交互因子为自变量，林火蔓延速度为因变

量，采用逐步回归方法得到最终预测模型（式 1）。对
于乘式模型，则使用最小二乘法得到模型系数（式 2）。

R0 = b0+
∑n

i=0
bXi (1)

R0 =
∏

(b0+bXi) (2)

R0

b0 Xi

式中： 表示平地无风条件时的地表火蔓延速度

（m/min）； 和 b 表示模型系数； 表示针叶床层特

征；i 表示进入模型的床层特征数量。

对于每种针叶床层的林火蔓延速度预测模型，

采用交叉验证计算模型平均绝对误差（mean absolute
error，MAE）和平均相对误差 （mean  relative  error，

MRE），检验预测模型预测精度；以实测值为横坐

标，预测值为纵坐标，绘制 1∶1图，比较预测模型预

测效果；分别加式和乘式模型，将预测模型外推至其

余两种针叶床层，计算模型MAE和MRE，并绘制外

推柱状图，比较预测模型的外推效果。 

2   结果与分析
 

2.1    R0 基本统计信息

图 2展示了中国南方喀斯特生态系统内 3种典

型针叶林内 R0 的基本统计特征。可以看出，平地无

风条件下，3种可燃物类型的平均 R0 由低到高依次

为马尾松、华山松和云南松。其中，华山松和云南松

的最大 R0 均超过 0.5 m/min，分别达到了 0.528 4和
0.556 2 m/min。马尾松的最大蔓延速率最小（0.392 3
m/min）。在研究范围内，华山松和云南松的蔓延

速度显著高于马尾松（P < 0.05），两者间没有显著差异。
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图 2    R0 基本信息

Fig. 2    Basic information of R0  

2.2    方差分析

从表 2可以看出，床层含水率和厚度对 3种典

型森林的 R0 均有极显著影响（P < 0.001），载量对云

南松和华山松林下的 R0 有显著影响（P < 0.05）。在
马尾松林中，含水率与载量、含水率与厚度的交互作

用对 R0 均有极显著影响（P < 0.001）。然而，床层特

征间的交互作用对云南松的 R0 则没有显著影响。对

于华山松，含水率与厚度的交互作用对 R0 有极显著

影响（P < 0.001）。 

2.3    影响因子分析

由方差分析可知，马尾松针叶床层载量对 R0 没

有显著影响，因此仅分析含水率和厚度对 R0 的影

响。如图 3所示，固定床层含水率时，马尾松床层的
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R0 随床层厚度增加而增加。当床层厚度不变时，

R0 随着床层含水率的增加而下降。对于云南松，固

定床层载量和厚度时，R0 随着床层含水率的增加呈

下降趋势。当云南松针叶床层载量和含水率不变

时，床层厚度对 R0 的影响基本成促进作用。当含水

率和厚度不变时，随着床层载量的增加，云南松针叶

床层 R0 也呈增加趋势。影响因子对华山松针叶林

R0 的影响结果与云南松基本相似。 

2.4    预测模型

不论是加式模型还是乘式模型，3种针叶床层

 

表 2    方差分析结果

Tab. 2    Results of variance analysis

林型
Forest type

指标
Index

离差平方和
Sum of squared
deviations

自由度
Degrees of
freedom

均方差
Mean squared

error
F P

马尾松
Pinus massoniana

含水率 Moisture content 0.759 8 3 0.253 3 133.617 8 0.000 0
载量 Load 0.011 2 2 0.005 6 2.951 9 0.054 4
厚度 Height 0.059 8 2 0.029 9 15.769 3 0.000 0
含水率 × 载量 Moisture content × load 0.034 1 6 0.005 7 3.000 4 0.007 8
含水率 × 厚度 Moisture content × height 0.040 2 6 0.006 7 3.531 2 0.002 4
载量 × 厚度 Load × height 0.002 5 1 0.002 5 1.307 0 0.254 2

云南松
Pinus yunnanensis

含水率 Moisture content 0.869 4 3 0.289 8 32.469 7 0.000 0
载量 Load 0.083 7 3 0.027 9 3.125 2 0.026 1
厚度 Height 0.483 0 5 0.096 6 10.823 1 0.000 0
含水率 × 载量 Moisture content × load 0.098 6 7 0.014 1 1.578 8 0.140 9
含水率 × 厚度 Moisture content × height 0.165 9 10 0.016 6 1.858 9 0.050 3
载量 × 厚度 Load × height 0.002 7 1 0.002 7 0.300 7 0.583 9

华山松
Pinus armandii

含水率 Moisture content 0.382 2 3 0.127 4 14.744 2 0.000 0
载量 Load 0.187 4 3 0.062 5 7.230 4 0.000 1
厚度 Height 0.340 2 4 0.085 1 9.843 2 0.000 0
含水率 × 载量 Moisture content × load 0.076 6 7 0.010 9 1.266 2 0.267 7
含水率 × 厚度 Moisture content × height 0.241 3 8 0.030 2 3.490 9 0.000 8
载量 × 厚度 Load × height 0.010 5 1 0.010 5 1.220 6 0.270 3

 

0.1

0.2

0.3

0.4

厚度 Height: 2 cm 厚度 Height: 3 cm 厚度 Height: 5 cm 厚度 Height: 9 cm

马尾松
Pinus massoniana

蔓
延

速
度

S
p
re

ad
in

g
 r

at
e/

(m
·m

in
−1

)

云
南

松
 P

in
u
s 

yu
n
n
a
n
en

si
s 

华
山

松
 P

in
u
s 

a
rm

a
n
d
ii

 

蔓
延

速
度

S
p
re

ad
in

g
 r

at
e/

(m
·m

in
−1

)

5 10 15 20

 

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

蔓
延

速
度

S
p
re

ad
in

g
 r

at
e/

(m
·m

in
−1

)

Ⅰ

10 15 20 25

Ⅱ

含水率 Moisture content/%
5 10 15 20 255

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7Ⅲ Ⅳ

10 15 20 255 10 15 20 255

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8Ⅰ Ⅱ

5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8Ⅲ Ⅳ

5 10 15 20 25 5 10 15 20 25

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ分别表示 4 、5、6和 8 t/hm2 床层载量。Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ, and Ⅳ represent bed loads of 4, 5, 6, and 8 t/ha, respectively.

图 3    R0 随床层特征动态变化

Fig. 3    Dynamic change of R0 with characteristics of fuelbed
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的含水率、载量和厚度均能解释 75% 以上的 R0 情

况。从调整后决定系数及预测误差来看，对于马尾

松针叶床层，加式模型预测效果优于乘式模型，对于

另外两种针叶床层，乘式模型预测效果则更好（表 3）。
对于马尾松林，当 R0 实测值偏低时，加式模

型更接近 1∶1线， 当蔓延速度超过 0.25 m/min时，
两种模型预测效果相差不大；对于云南松和华山松，

乘式模型的预测效果均优于加式模型，但在使用

乘式模型的过程中仍需要进行矫正，云南松矫

正±0.01 m/min，华山松约为±0.008 m/min（图 4）。
图 5展示了南方喀斯特 3种典型林分的 R0 预

测模型外推误差图。对于加式模型，外推误差：MAE
和MRE的最小值仅为 0.037 m/min和 10.70%，此时

为云南松模型外推至华山松；对于乘式模型，外推误差

MAE和MRE的最小值分别为0.041 m/min和11.30%，
此时为华山松模型外推至云南松。不论是加式模型

还是乘式模型，外推误差基本均显著高于自身误差，

加式模型的外推误差 MAE和 MRE的均值分别为

 

表 3    R0 预测模型的参数和误差

Tab. 3    Parameter and error of prediction model of R0

林型
Forest type

模型方程
Model equation P R2

adj

平均绝对误差
Mean absolute
error/（m·min−1）

平均相对误差
Mean relative

error/%

马尾松
Pinus massoniana

R0 = 0.286−1.02M+0.016H 0.000 0.935 0.013 5.74

R0 = (0.145−0.403M) (1.895−0.033L) (1.012+0.094H) 0.000 0.930 0.014 6.63

云南松
Pinus yunnanensis

R0 = 0.432−1.021M+0.002LH 0.000 0.775 0.029 8.13

R0 = (0.196−0.402M) (1.241+0.055L) (1.323+0.065H) 0.000 0.818 0.023 6.66

华山松
Pinus armandii

R0 = 0.375−0.112ML+0.012H 0.000 0.761 0.020 5.79
R0 = (0.145−0.403M) (1.895−0.033L) (1.012+0.094H) 0.000 0.789 0.018 5.18

注：H、M和L分别表示针叶床层厚度、含水率和载量。Notes: H, M, and L represent height, moisture content and load of the needle bed, respectively.
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图 4    3种林型 R0 实测值和预测值 1∶1图

Fig. 4    1∶1 plot between measured and predicted values for three forest types of R0
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0.108 m/min和 42.50%，乘式模型外推效果优于加式

模型，误差均值分别为 0.086 m/min和 28.20%。 

3   讨　　论
 

3.1    R0 基本统计

在南方喀斯特生态系统内，典型针叶林包括马

尾松林、云南松林和华山松林的针叶床层，在平地无

风条件下的最大蔓延速度分别为 0.392 3、0.556 2
和 0.528 4 m/min，金森等[8]在室内点烧红松针叶床

层的最大 R0 为 0.399  m/min。本研究中云南松和

华山松的针叶床层 R0 高于 0.399 m/min，主要是因

为本研究设置的针叶床层载量范围要高于红松针叶

床层，根据本研究得到的载量对 R0 的影响，本研究

的 R0 也应该超过金森等的结果。张笑一等[24]在室内

点烧中，兴安落叶松针叶床层的最大蔓延速度为

1.550 m/min，这主要是由于实验中考虑了风速和坡

度的影响，增大蔓延速度。Rossa等[25]和 Filho等[26]

测定多种林下地表可燃物床层的 R0 最大值变化范

围为 0.132 ~ 1.500 m/min，本研究在此范围内。

相同实验条件下，云南松和华山松针叶床层的

R0 显著高于马尾松针叶床层，但云南松和华山松之

间却没有显著差异。这可能是由于可燃物自身理化

性质不同所致[25]。研究表明，可燃物表面积体积越

大，越有利于热量传递，促进燃烧，蔓延速度越大。

Zhang等[27]研究得到马尾松针叶的表面积体积比最

小，仅为 6.608 4 m/min，而云南松和华山松分别为

12.663 8 m/min和 9.642 0 m/min，显著高于马尾松。 

3.2    影响因子分析

可燃物床层含水率对 3种针叶床层 R0 的影响

都是极显著的，有明显的阻滞作用，这与张吉利[9]的

研究结果相似，但含水率与厚度、载量的交互作用

对 R0 的影响不同，这可能是由于 3种针叶的理化性

质不同所致，而且不同针叶类型在室内构建床层时

可能也会产生一定的不同，导致实验结果产生差

异。本研究中，当床层含水率超过 20% 时，都无法蔓

延，与金森等[8]研究结果一致，但与满子源等[28]设置

统一的熄灭含水率值不同。与云南松和华山松不

同，当马尾松含水率为 20%，载量为 8 t/hm2 时，不论

床层厚度如何改变都无法蔓延，这可能是由于本研

究当当载量为 8 t/hm2 时，无法设置低床层厚度，床

层密实度较低，而如前文所述，马尾松针叶表面积体

积比较小，蔓延需要更大的密实度储存热量和进行
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图 5    加式模型和乘式模型外推误差

Fig. 5    Extrapolation errors of additive model and multiplicative model
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热传递，因此无法蔓延。也证实了床层含水率对

R0 的影响受可燃物床层结构的作用，与 Wilson[29]

的研究结果相同。

床层厚度对 3种针叶床层 R0 均有显著促进作

用，与 Rossa[25]研究结果相同。马尾松载量对 R0 没

有显著影响，与金森等[8]对红松针叶床层的研究结果

相同，但云南松和华山松针叶床层的厚度对 R0 有极

显著影响，与Wilson和 Anderson等[29−30]研究结果一

致，3种针叶表现出不同的结果可能与本研究设置

的梯度范围和针叶本身的理化性质有关，还需深入

研究。 

3.3    预测模型

马尾松、云南松和华山松针叶床层 R0 的加式模

型的MAE分别为 0.013、0.029和 0.020 m/min，金森

等 [8]研究得到红松针叶床层 R0 的预测模型误差为

0.04 m/min，Rossa[25]室内模拟得到地表可燃物床层

R0 的 MAE为 0.093 m/min，本研究得到的加式模型

预测效果更好。3种针叶床层 R0 的乘式模型 MAE
分别为 0.014、0.023、0.018 m/min，误差低于其他人

研究结果[8]，且都在可接受范围内[31]。加式模型和乘

式模型都能解释约 75% 的林火蔓延速度变化情况，

两者预测误差虽没有显著差异，但乘式模型优于加

式模型，且其外推效果也好于加式模型。 

4   结　　论

综上，本研究揭示了南方喀斯特生态系统内典

型针叶林下可燃物床层特征（含水率、载量和厚度）

对平地无风条件下林火蔓延速度的影响情况，并基

于统计方法建立 R0 的预测模型，为实际应用提供基

础。3种针叶床层平地无风条件下蔓延速度较其他

可燃物类型较高，具有蔓延成灾的可能。在进行

R0 的预测时建议选择乘式模型建立林火蔓延速度预

测模型。本研究是在室内进行的，主要是为减少野

外环境不稳定性对实验结果造成影响，但实验室模

拟和野外实际情况存在一定的误差，因此，在今后的

研究中，要增加野外验证实验，并增加风速和地形条

件的影响，建立南方喀斯特生态系统内典型针叶林

更全面的林火蔓延速度预测模型。此外，当前还有

很多半统计模型以及利用机器学习等方法进行林火

蔓延的预测，在以后的研究中，还需要进行多种预测

模型、多种预测方法的比较，对于更好理解林火蔓延

速度和建立精度更高的预测模型具有重要意义。
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