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摘要:【目的】探究陇南市主要森林类型死可燃物特征，并对森林火灾危险性进行评估，为区域森林火灾预防提供理论支

撑。【方法】以陇南市 4种主要森林类型为研究对象，分析不同森林类型死可燃物载量、干鲜比、平衡含水率、燃点和热值

差异，并采用隶属函数模糊评价法对不同森林类型火灾危险性进行评价。【结果】4种森林类型死可燃物总载量呈油松林 >

落叶松林 > 栎类林 > 华山松林，且油松死可燃物总载量（16.02 t/hm2）显著高于其他 3种森林类型（P < 0.05），死可燃物中

腐殖质和枯落物 1载量显著高于枯落物 2和枯落物 3（P < 0.05）。油松枯落物 1死可燃物干鲜比显著高于落叶松（P <

0.05），枯落物 2死可燃物干鲜比最高（58.21% ~ 66.47%），腐殖质最低（51.29% ~ 55.56%）。栎类死可燃物平衡含水率最

大，落叶松最小；枯落物 3死可燃物平衡含水率最高（16.78% ~ 20.38%），腐殖质层最低（12.22% ~ 13.86%）；死可燃物平

衡含水率与可燃物直径成正比。腐殖质燃点显著高于枯落物，热值则与之相反（P < 0.05）。隶属函数模糊评价结果表明

4种森林类型中油松火灾危险性最大，其次是栎类和落叶松，华山松最低。【结论】不同森林类型和组分死可燃物载量、干

鲜比、平衡含水率、燃点和热值存在差异。油松可燃物总载量最高，燃点和平衡含水率最低，导致其火灾危险性最大，因

此在陇南市森林的经营和林火预防工作中，应加强对油松林可燃物管理。
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Abstract: [Objective] This paper explored the characteristics of dead fuel in main forest types in Longnan
City,  Gansu  Province  of  northwestern  China,  and  assessed  the  risk  of  forest  fires,  to  provid  theoretical
support for regional forest fire prevention. [Method] Taking four main forest types in Longnan City as the
research objects, the paper analyzed the difference of dead fuel load, dry to fresh ratio, equilibrium moisture
content, ignition point and calorific value, and evaluated the fire risk of different forest types by membership
function  fuzzy  evaluation  method.  [Result]  The  total  dead  fuel  load  of  different  forest  types  was Pinus
tabuliformis > Larix  gmelinii > Quercus > Pinus armandii. The total  dead fuel  load of Pinus tabuliformis
(16.02 t/ha) was significantly higher than others (P < 0.05), and the dead fuel load of humus layer and litter
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layer 1 was significantly higher than that of litter layer 2 and 3 (P < 0.05). The dry to fresh ratio of dead fuel
in Pinus tabuliformis litter layer 1 was significantly higher than that of Larix gmelinii (P < 0.05). The dry to
fresh ratio of dead fuel in litter layer 2 was the highest (58.21%−66.47%) and that in humus layer was the
lowest (51.29%−55.56%). The equilibrium moisture content of dead fuel in oak was the largest, while that in
larch  was  the  smallest.  The  equilibrium  moisture  content  of  dead  fuel  in  litter  layer  3  was  the  highest
(16.78%−20.38%),  and  that  in  humus  layer  was  the  lowest  (12.22%−13.86%).  The  equilibrium  moisture
content of dead fuel was directly proportional to the diameter of fuel. The ignition point of humus layer was
significantly  higher  than  that  of  litter  layer,  while  the  calorific  value  was  opposite  (P  <  0.05).  The  fuzzy
evaluation  results  of  membership  function  showed  that  the  fire  risk  of Pinus  tabuliformis  stands  was  the
largest,  followed  by Quercus  sp.  and  Larix  gmelinii,  and  that  of Pinus  armandii  stands  was  the  lowest.
[Conclusion]  There  are  differences  in  dead  fuel  load,  dry  to  fresh  ratiod,  equilibrium  moisture  content,
ignition point and calorific value among different forest types and components. Pinus tabuliformis forest has
the highest load, the lowest ignition point and equilibrium moisture content, which leads to the highest fire
risk.  Therefore,  in  the  forest  management  and  forest  fire  prevention  in  Longnan  City,  the  management  of
Pinus tabuliformis forest fuel should be strengthened.
Key  words: forest  in  Longnan  City;  characteristics  of  dead  fuel;  risk  assessment;  fuzzy  evaluation  of
membership function

林火作为一种生态系统调节因子，影响着森林

生态系统的稳定、更新和演替。失控的森林火灾对

森林生态系统平衡和人民财产安全造成重大影响[1]。

森林可燃物作为森林燃烧的物质基础，是森林中所

有可以燃烧的有机物质的集合，可燃物的长期积累

使灾害性森林火灾的几率增加[2]。死可燃物作为森

林可燃物的重要组成部分，是引发地表火从而导致

森林火灾发生的主要原因。在可燃物的引燃过程

中，除火源之外，可燃物本身理化特征也直接或间接

地影响林火的发生[3]。森林可燃物的特征可分为内

在特性和外在特征，其中内在特性包括可燃物燃点、

热值等，外在特征包括载量、干鲜比、平衡含水率等[4]。

其中载量、干鲜比、热值与可燃物燃烧性正相关，平

衡含水率、燃点则与可燃物燃烧性负相关[5]。

20世纪 60年代，国外便出现了应用数学模型

来阐述森林可燃物与林分因子之间关系的报道[6]，学

者们运用不同类型的可燃物模型对森林火灾进行预

报[7-8]。国内对森林可燃物的研究主要集中在可燃物

自身特征、燃烧性和燃烧产生的环境效应以及基于

可燃物特征的森林火险评价等。李建华等[9]通过对

亚热带典型森林类型可燃物载量的分析，得到不同

森林类型可燃物载量的分配特征差异；周翔等[10]在

对新疆天山东部森林地表可燃物热值的研究中发现

林型、树种以及理化性质等条件综合影响着可燃物

的热值含量；宋巧娣[11]利用可燃物载量和燃烧特性

通过层次分析法对泰山地区森林火险进行区划。

近年来，由于全球气候日趋变暖和人为因素的

影响，森林火灾的出现频率逐年上升[12]。根据第一

次全国自然灾害综合风险普查结果显示，20世纪

90年代至今，甘肃省发生森林火灾 344次，其中

20% 发生在森林覆盖率最高的陇南市。近些年，随

着防火工作的加强，陇南市的森林火灾发生次数和

过火面积得到了有效遏制，致使一些未遭受林火干

扰林分的可燃物大量积累。本研究通过调查分析陇

南市华山松（Pinus armandii）、栎类（Quercus）、落叶

松（Larix gmelinii）和油松（Pinus tabuliformis）林的死

可燃物特征，采用隶属函数模糊评价法对不同森林

类型火灾危险性进行评价，为该市森林经营与林火

预防工作提供科学依据。 

1   研究区域概况

陇南市（32°35′45′′ ~ 34°32′00′′N，104°01′19′′ ~
106°35′20′′E），属于温带季风性湿润气候，年均温

14.7 ℃，年降水量 600 ~ 1 000 mm。地貌以山地和丘

陵为主，平均海拔为 1 000 ~ 1 500 m。区域森林资源

丰富，主要植被类型有华山松、油松等针叶林，黄连

木（Pistacia chinensis）、紫椴（Tilia amurensis）等阔叶

树，以及竹林等[13]。 

2   研究方法
 

2.1    样地设置与调查

依据陇南市森林与草原自然灾害风险普查结

果，选取油松林、落叶松林、栎类林和华山松林 4种
乔木标准样地进行数据调查（图 1、表 1）。于 2022
年 06月—07月在标准地四角设置 1 m × 1 m的样

方，采用收获法调查不同组分死可燃物信息，使用电

子称对样方内不同死可燃物样品进行称量，记录其

鲜质量。将 4个样方中相同类型可燃物混合后分别
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取样 200 g放入样品袋中，贴上标签以便后续的分

析和使用[14]。

依据可燃物分类方法可将死可燃物分为腐殖质

和枯落物，其中枯落物按照直径（d）大小分为枯落

物 1（d < 0.6 cm）、枯落物 2（0.6 cm≤ d < 2.5 cm）、枯
落物 3（2.5 cm ≤ d < 7.6 cm）[15]。 

2.2    死可燃物指标测定

干鲜比和载量计算。将外业调查所采样品，在

80 ℃ 的鼓风干燥箱内烘干至恒质量，称其质量。

RDF =
md

mf
×100% (1)

Md = RDF×Mf (2)

F =
Mt

Q×A
(3)

式中：RDF 为干鲜比，md 为样品干质量，mf 为样品鲜

质量，Md 为样方总干质量，Mf 为样方总鲜质量，
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图 1    研究区概况

Fig. 1    Overview of the study area

 

表 1    样地基本信息

Tab. 1    Basic information of sample plots

指标
Index

华山松林
Pinus armandii forest

栎类林
Quercus sp. forest

落叶松林
Larix gmelinii forest

油松林
Pinus tabuliformis forest

海拔 Elevation/m 1 269 ~ 2 446 968 ~ 2 078 720 ~ 1 837 992 ~ 2 256
郁闭度 Canopy density 0.20 ~ 0.75 0.20 ~ 0.69 0.39 ~ 0.80 0.32 ~ 0.80
林分密度/（株·hm−2）
Stand density/(tree·ha−1) 270 ~ 3 165 480 ~ 3 735 550 ~ 3 405 825 ~ 3 495

平均树高
Average tree height/m 11.84 ± 3.71 9.34 ± 2.06 10.50 ± 2.62 8.38 ± 2.27

平均胸径 Mean DBH/cm 12.06 ± 2.01 12.53 ± 3.11 13.61 ± 4.70 12.43 ± 2.71

坡度 Slope
缓坡、斜坡、陡坡
Gentle slope, slope, steep
slope

斜坡、陡坡、急坡
Slope, steep slope, sharp slope

缓坡、斜坡、陡坡、急坡
Gentle slope, slope, steep
slope, sharp slope

平坡、缓坡、斜坡、陡坡、
急坡
Flat slope, gentle slope,
slope, steep slope, sharp
slope

坡向 Aspect

东坡、西坡、东南坡、南坡、
西南坡
East slope, west slope,
southeast slope, south slope,
southwest slope

西北坡、东坡、西坡、南坡、
东南坡、西南坡
Northwest slope, east slope,
west slope, south slope,
southeast slope, southwest
slope

西北坡、东坡、西坡、
东南坡
Northwest slope, east slope,
west slope, southeast slope

西坡、东南坡、西南坡、南
坡 West slope, southeast
slope, southwest slope,
south slope

坡位 Slope position 山谷、下坡、中坡
Valley, downhill, mid-slope

山谷、下坡
Valley, downhill

山谷、下坡、中坡
Valley, downhill, mid-slope

山谷、下坡
Valley, downhill

龄组 Age group
幼龄林、中龄林、近熟林
Young forest, middle-aged
forest, near-mature forest

幼龄林、中龄林
Young forest, middle-aged
forest

幼龄林、中龄林、近熟林、
成熟林
Young forest, middle-aged
forest, near-mature forest,
mature forest

幼龄林、中龄林、近熟林
Young forest, middle-aged
forest, near-mature forest

 134 北    京    林    业    大    学    学    报 第 46 卷    



F 为可燃物载量，Mt 为标准地所有样方总干质量，

Q 为样方数量，A 为样方面积。

可燃物平衡含水率的测定。将烘干后的枯落

物、腐殖质样品浸泡于水中，持续 24 h直至样品饱和，

浸泡后的样品从水中取出，在空气中放置 10 min以
去除样品表面水分。用电子天平称量样品，记录每

个样品的浸水饱和质量（湿质量），在测定样品的平

衡含水率时，将已经浸水饱和的样品放入特制的塑

料筐中（四周和底部都设计有网孔，以确保空气能够

流通，从而加速样品的干燥过程），并提前对塑料筐

进行称量，然后将塑料筐放入恒温恒湿的培养箱内，

其温度和湿度分别为 25 ℃ 和 30%，每两小时测量

并记录一次塑料筐的质量，直到连续两次测量计算

得到含水率差值小于 1%，此时可燃物的含水率基本

达到了平衡含水率，停止试验[16]。

ME =
m2−m1

m1
×100% (4)

式中：ME 为平衡含水率，m1 为样品的初始质量，

m2 为达到平衡时的样品质量。

可燃物燃点和热值的测定。取烘干后的可燃

物，去掉表面灰尘，用植物粉碎机粉碎可燃物样品，

使用温度测定仪测定可燃物样品的燃点，每个样品

测 3 ~ 5次，测定值误差按照《森林可燃物》（LY/T
2013）的测定标准执行。取粉碎后的可燃物样品 1 g
放入 CA-3型燃烧量热计内筒中进行充分燃烧，测量

其燃烧热值，每个样品测定 3 ~ 5次，测定值误差按

照《森林可燃物》（LY/T 2013）的测定标准执行。 

2.3    森林火灾危险性评价

采用隶属函数模糊评价法对不同森林类型的火

灾危险性进行综合评价。利用式（5）计算与火灾危险

性呈正相关指标的隶属函数值；利用式（6）计算与火

灾风险呈负相关指标的隶属函数值；通过式（7）计算

隶属函数值的总和（Dj），并对其进行排序[17]。

µ(Xi) =
Xi−Xmin

Xmax−Xmin
(5)

µ(Xi) = 1− Xi−Xmin

Xmax−Xmin
(6)

D j =
∑n

i=1
µ(Xi) (7)

式中：Xi 为指标 i 测定值，Xmin 为指标 i 的最小值，

Xmax 为指标 i 的最大值，j 为森林类型，n 指标个数。 

2.4    数据处理与分析

用 Microsoft excel 2021对测得的各指标数据进

行整理，使用 SPSS 26.0对不同森林类型死可燃物各

指标进行方差分析，Duncan检验比较参数间的差异

（P < 0.05），Origin 2022作图。 

3   结果与分析
 

3.1    不同森林类型死可燃物载量特征

不同森林类型死可燃物总载量呈油松林 > 落叶

松林 > 栎类林 > 华山松林，4种森林类型不同组分

死可燃物中腐殖质和枯落物 1的载量显著高于枯落

物 2和枯落物 3（P < 0.05）。同一组分不同森林类型

可燃物载量中，油松林腐殖质载量最高（8.72 t/hm2），

与华山松林腐殖质载量差异显著（P < 0.05）；落叶松

林枯落物 1可燃物载量最高（7.37 t/hm2）显著高于栎

类林和华山松林（P < 0.05）（图 2）。
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图 2    不同森林类型各组分死可燃物载量

Fig. 2    Dead fuel load of various components in
different forest types

  

3.2    不同森林类型死可燃物干鲜比特征

同一森林类型不同组分可燃物干鲜比中，枯落

物 2干鲜比最高（58.21% ~ 66.47%），腐殖质干鲜比

最低（51.29% ~ 55.56%），且 4种森林类型中枯落物

2干鲜比均显著高于腐殖质（P < 0.05）。同一组分不

同森林类型可燃物干鲜比中，油松林枯落物 1干鲜

比（60.29%）最高，落叶松林最低（51.56%），二者差

异显著（P < 0.05）（图 3）。 

3.3    不同森林类型死可燃物平衡含水率特征

同一森林类型不同组分死可燃物平衡含水率

中，枯落物 3最高（16.78% ~ 20.38%），腐殖质最低

（12.22% ~ 13.86%）。栎类林的枯落物 3（20.38%）和
枯落物 2（19.80%）可燃物平衡含水率显著高于腐殖

质（13.86%）和枯落物 1（15.54%）（P < 0.05）。同一组
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分不同森林类型可燃物平衡含水率中，华山松林的

枯落物 1最高（16.66%），栎类林的腐殖质和枯落物

2、3最高，与其他林分无显著差异。总体来看同一森

林类型不同组分死可燃物平衡含水率呈枯落物 3 >
枯落物 2 > 枯落物 1 > 腐殖质，即随着可燃物直径增

大，平衡含水率也有不同程度的升高（图 4）。
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图 4    不同森林类型各组分死可燃物平衡含水率

Fig. 4    Equilibrium moisture content of dead fuel in
different forest types

  

3.4    不同森林类型死可燃物燃点及热值差异

同一森林类型腐殖质燃点显著高于枯落物（P <
0.05）。华山松林腐殖质燃点最高（273.60 ℃），油松

林最低（267.69 ℃），二者差异显著（P < 0.05）。同一

森林类型枯落物热值显著高于腐殖质层（P < 0.05）。
落叶松林的腐殖质热值最高（10.90 kJ/g），华山松林

最低（8.29 kJ/g），两者差异显著（P < 0.05）。从整体

来看，同一森林类型不同组分可燃物燃点和热值呈

反比关系，即可燃物燃点越高热值越低（图 5）。 

3.5    不同森林类型火灾危险性评价

隶属函数综合评价值是干鲜比、载量、平衡含水

率、燃点和热值 5个指标隶属函数值的总和，综合评

价值越大，说明该森林类型火灾危险性越高。其中

油松林隶属函数值为 3.70，落叶松林为 2.61，栎类林

为 2.88，华山松林为 1.22。根据综合评价值对各森

林类型火灾危险性排序，结果为油松林 > 栎类林 >
落叶松林 > 华山松林（表 2）。 

4   讨　　论

森林可燃物是森林火灾发生的物质基础，不同

的易燃物质影响着火灾的行为特征。死可燃物作为

森林可燃物的重要组成部分，是森林火灾形成过程

中最容易着火并快速燃烧的物质[18]。

研究结果表明不同森林类型死可燃物总载量呈

油松林 > 落叶松林 > 栎类林 > 华山松林，且油松林

死可燃物总载量（16.02 t/hm2）显著高于其他 3种森

林类型。于海晨等[19]对北京地区典型针叶林地表可

燃物载量的研究中发现油松林可燃物载量显著高于
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图 3    不同森林类型各组分死可燃物干鲜比

Fig. 3    Dry-fresh ratio of dead fuel in different forest types
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图 5    不同森林类型各组分死可燃物燃点和热值

Fig. 5    Ignition point and calorific value of dead fuel in
different forest types
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侧柏（Platycladus orientalis）林，李炳怡等 [20]认为北

京市门头沟刺槐林（Robinia pseudoacacia）、油松林、

侧柏林中油松林死可燃物载量最高。油松是针叶树

种，死可燃物中还包括球果，且松针角质层发达不易

分解[21]，导致其可燃物载量大；研究中所选样地郁闭

度小，多分布于向阳地段，导致林下草本灌木生长旺

盛，死可燃物大量积累。从可燃物的构成来看，腐殖

质和枯落物 1为死可燃物的主要组成部分，二者均

显著高于其他组分可燃物载量。赵璇等[22]认为下层

枯落物（枯叶、腐殖质）载量在林下可燃物载量中占

比最大，可能是由于所调查的林分平均树高较高，林

分密度小，种内竞争小，林木生长过程中养分充足，

导致枯枝落叶和有机物大量积累。本研究中 4种森

林类型生长地区海拔高且跨度大，有研究表明在高

海拔地区，低温和湿润的气候更有利于土壤腐殖质

的生成[23]。同一森林类型不同组分平衡含水率随可

燃物直径的增大而增大，这是由于枯落物 1大多由

直径小于 0.6 cm的树叶组成，而枯落物 2和枯落物

3主要由树枝组成，两者相较而言，树叶的表面积

大，吸水能力较弱，失水速度快，造成其平衡含水率

小[5,16]。不同森林类型腐殖质热值显著低于枯落物

层，燃点则与之相反（P < 0.05）。这由于枯落物（枯落

物 1、2混合物）中主要为落叶、杂草和直径小于

2.5 cm的枯枝，其内部含有树脂等高能化合物 [24]。

周翔等[10]对新疆天山东部森林地表可燃物的热值研

究中发现，同一森林类型不同组分间枯落物热值大

于腐殖质。

森林火灾危险性是指森林火灾致灾因子的不同

强度及其出现的可能性。可燃物作为林火发生的主

要驱动因子，其载量、燃点、热值、干鲜比和平衡含

水率等直接影响森林火灾的发生及火势的蔓延[25−26]。

本文利用隶属函数模糊评价法，对 4种森林类型火

灾危险性进行初步探究和综合评价，结果显示油松

林火灾危险性最高，其次是栎类林和落叶松林，华山

松林火灾危险性最低。评价指标中油松林可燃物载

量、燃点高于其他森林类型，平衡含水率在 4种森林

类型中最低，导致其森林火灾危险性最高。 

5   结　　论

本文以不同森林类型死可燃物载量、干鲜比、平

衡含水率、燃点和热值为切入点，综合评价不同森林

类型火灾发生的危险性。不同森林类型死可燃物载

量呈油松林 > 落叶松林 > 栎类林 > 华山松林。随着

可燃物直径的增大，其平衡含水率也有不同程度的

升高。同一森林类型腐殖质燃点显著高于枯落物，

热值则与之相反（P < 0.05）。
本研究结果有助于有针对性地加大不同森林类

型火灾的预防和对防火基础设施建设的投入。当然

造成森林火灾发生的因子还包括气象条件、野外火

源、地形地势等。文中对森林火灾危险性的评价运

用了 5种可燃物实测指标，后续研究中可加入其他

致灾因子，采用不同评价方法进行危险性评价，如聚

类分析法、逻辑斯谛回归、森林火险指数评价法等。
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表 2    不同森林类型火灾危险性综合评价

Tab. 2    Comprehensive evaluation of fire risk of different forest types

森林类型
Forest type

干鲜比
Dry to fresh ratio

燃点
Ignition point

热值
Calorific value

可燃物载量
Fuel load

平衡含水率
Equilibrium moisture content

综合评价
Comprehensive evaluation

排序
Sort

油松林
Pinus tabuliformis forest 0.78 0.91 0.65 0.72 0.64 3.70 1

落叶松林
Larix gmelinii forest 0.44 0.23 1.00 0.36 0.58 2.61 3

栎类林
Quercus sp. forest 0.96 0.60 0.63 0.33 0.36 2.88 2

华山松林
Pinus armandii forest 0.04 0.50 0.02 0.25 0.41 1.22 4
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