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森林 可燃 物含 水 率与 森 林

火灾危险性的研究

王 栋

(林业部森林防火办公室 )

摘耍 通过对森林群落小气候和可然物含水率变化的观测
,

研究森林群落可砒物含水率 的变

化规律
。

分析了柞木林
、

山杨林
、

硬阔林
、

人工落叶松林
、

踏头草甸五种不同类型森林群落内 的

气象因子和可嫩物含水率变化
,

一

与标准气象站数据的差异及相关性
。

在此基础上
,

探讨利用 标准
I
毛象因子与森林可嫩物含水率之间的相关关系

,

预测森林火灾危险性的可能性和方法
。

关幼词 森林 可嫩物 含水率 火灾危险

森林可燃物能否燃烧的一个关键间题是湿度
,

即含水率
。

掌握了可燃物的含水率变化
,

也就掌握了燃烧性的变化
,

从而使森林火灾危险性的预测能够具有重要的科学依据
。

目前我国广泛采用的林火预测预报方法主要是利用气象与森林火灾的历史资料
,

采用统

计的方法进行的〔” 2 〕
。

由于缺乏对森林可燃物燃烧机理的研究
,

没有考虑森林燃烧的基 本物

质
,

即可燃物的特点
,

使得这种方法具有一定的盲目性
,

同时也缺乏具体的指导意义
。

近年来
,

国内外森林防火部门和学者 曾分别对森林火灾危险性与可燃物之间的关系进行

过研究〔3 〕,

并将成果分别引进了不同的林火预测预报系统
‘’“)

。

为了进一步揭示 森林可燃 物

含水率变化的规律及与气象因素变化之 间的相关关系
,

于 1 9 8 1 ~ 1 9 9 1 年进行本项 研 究
,

着

重于分析几种主要森林群落类型林内小气候及对其可燃物含水率变化的影响
,

试图根据气象

资料确定各种类型可燃物的湿度
,

探讨利用天气情况的可预测性对森林火灾危险性进行预报

的可能性
。

1 试验地概况与研究方法

1
.

1 观洲区简介

观测区设置于东北长白山林区张广才岭西 北 部 的老 爷 岭
,

地 理 位 置 为12 7
O

3 5’ E,

4 5
“

1 8 ‘

N
,

属于黑龙江省尚志县
。

该地区平均坡度10 ~ 15
“ ,

平均海拔3 00 m
,

属于温带气候
,

半

山区地带
。
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该观测区的原始林相是阔叶红松混交林
。

由于长期砍伐
、

破坏
,

现已形成次生林相和人

工林
。

主要森林类型有
:

山杨林
、

柞木林
、

白桦林
、

枫桦杂木林
、

硬阔混交林
、

搬树林
、

阔

叶混交林及不同类型的人工针叶林
,

如红松林
、

落叶松林
、

樟子松林等
。

根据该地区的森林

植被特点
,

选择了具有代表性的五种群落类 型
,

即 :
柞 木林 (代 表 树 种 蒙 古 柞 Que 材盯

二o ”g o lfc a Fis c h
。

)
、

山杨林 (代表树种为山杨 p o p , lu s d a : id fa : a D o de )
、

硬阔 林 (代表树

种为胡桃揪 Jo g la o s o a n d劝: : fe a
M a x im

。 、

水曲 柳 F ,
·

a x in u : 二a nd sh。: ic a R u p r
。

)
、

人工

落叶松林(代表树种为长 白落叶松 Lal 众 ol ge ns l’s H e n r y )
、

踏 头 草 甸 (代表 植 物为 苔草

Cer e x s p
.

)
,

作为样地进行定点观测
。

1
.

2 观洲方法
、

材料与取样分析

在观测区的林间空地设置标准气象站
,

每天 8 时和13 时观测干球温度
、

湿球温度
、

相对

湿度
、

风速
、

风向
、

降雨量
。

13 时增加观测蒸发量
。

每天相同时间
,

在每个定点观测地的固

定地点
,

利用便携式气象仪器观测
,

取得上述相同内容的气象数据
。

各群落类型可燃物含水率的观测采用每天定时观测取样的方法
。

材料分别为标准木指示

板
‘)

、

林内同一种类灌木枝条
、

同一种类林下草本植物
、

林下枯枝落叶
、

林下腐殖质
、

林下
5~ 1 0 e m 和10 ~ 2 0 e m 的土壤

。

木指示板选用山杨木
,

规格为 12 e m x s e m x Z e m ; 置于每

种群落内的固定位置
。

每天定时 ( 8
、

13 时)秤重
,

对照其干重
,

计算出木指示板含水率
。

其

它观测材料每天定时按固定样方取样
,

回室内用烘干机干燥
,

燥干条件为10 5 ℃
,

24 h
。

含

水率计算公式为
:
含水率 = (湿重 一 干重) ‘ 干重 K 10 0 %

。

用氧弹式热量计测量灌木枝条
、

草本植物和枯枝落叶的发热量
,

单位为 kJ/ k g (绝干条

件)
。

单位样方内可燃物发热量之和即为单位面积可燃物的有效能量
。

通过燃烧实验
,

确定每

种可燃物的蔓延速度和火强度
,

单位分别为 m/ m in
、

kJ / m
·

m in
。

2 结果与分析

2
。

1 五种森林群落类型的小气候特点 (表 1 )

2
。

1
.

1 最小相对湿度 踏头草甸与硬阔林的平均相对湿度明显高于其它三个类型
,

这显然是

由于其立地条件较水湿的原因
。

由变动系数可以看出
,

踏头草甸的相对湿度变化幅度要大于

硬阔林
,

而在极端条件下
,

如最小相对湿度的下限
,

踏头草甸仅低于硬阔林
。

2
。

1
.

2 最高温度 柞
、

杨林的平均最高温度和变动系数几乎相同
,

说明其林冠对阳光直 接

辐射的遮挡作用类似
。

落叶松林内温度最低
。

而踏头草甸的平均温度最高
,

变动幅度也最大

(除硬阔林外)
,

说明踏头草甸的环境温度变化急骤
,

温差较大
。

2
。

1
.

3 最大风速 柞
、

杨
、

落叶松
、

硬阔林内的最大平均风速均小于踏头草甸
,

由此可见林

木有挡风作用
。

这四种林型中又以落叶松林内平均风速最小
。

柞
、

杨
、

落叶松林风速变动幅

度较大
,

是与其生长在山坡的位置对风向的影响有关
。

2
。

1
.

4 蒸发量 蒸发量受相对湿度和最高温度的控制
。

柞
、

杨林蒸发量明显较大
,

是由于桩

对湿度最小
、

温度较高的原因
。

落叶松林相对湿度较大
,

温度最低
,

所以蒸发量最小
。

踏失

l) 石 生彩译 可嫩物水份侧量
.
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裹 1 气象因子特征效

平 均数

因 子 群落类型 单元数
义

标准芳

S

变动系数

S / 贾

On�O弓 甘d勺JnJ

⋯
nUon

�匕扮J门了nU工匀己Un�,人n汽t‘�卜�J,

⋯⋯
月匕��月八比了11OJ月兮月任一�‘峪S

J任�了门了6即0tO0JJ咔J任j,J任月六」峪柞 水 林

杨 木 林

硬 阔 林

落叶松林

踏头草甸

气 象 站

2 0
.

3 6

18
.

5 8

19
.

2 3

18 8 0

2 0
.

2 0

19
_

1 0

0
.

4 4

0
.

4 1

0
.

3 8

最小相对湿度

�b八J
月任,J一‘门‘门ttt

.

⋯
on�nUCU

柞 木 林

杨 水 林

硬 阔 林

落叶 松林

踏头草甸

气 象 站

1 1
.

4 1

1 1
.

4 9

1 1
.

2 7

1 0
.

9 1

1 1
.

8 4

1 1
.

33

8
.

0 8

8
.

0 5

8
.

5 4

7
.

9 3

8
.

7 9

8
.

2 9

:
,

::
OD�匕内h�8丹巴8J怕Jq刀,J任Jq‘气

最高温度

柞 术 林

杨 木 林

硬 阔 林

落叶松林

助头草甸

气 象 站

0
.

9 8

1
.

CS

0
.

96

0
.

8 4

1
.

05

1 6 8

0
.

5 2

0
.

5 8

0
.

58

0
.

5 9

0
.

5 9

0
.

6 8

OU�h户J几J00一I口0OU一bJ,月矛月啥

⋯⋯
. .二,二,孟‘.几, .二一伪

燕发企

,Jtjq‘��介内‘ 」�才R户no�
..

⋯
n�n��“甘n�n5sn

材J叨内匕户0nU工‘Jn八no
..

⋯
J,38
月峨0

,111,l,二‘峥一洲08洲阳

一x�9.7.2.乙

.
丈
�.二内‘n‘

作 木 林

扬 木 林

硬 阔 林

落叶松林

跻头草甸

气 象 站 :
.

::
柞 木 林

杨 水 林

硬 阔 林

落叶 松林

踏头草甸

气 象 站

0
.

6 5 幻
.

5 0

0
.

7 0 0
.

6 4

0
.

7 5 0
.

4 了

0
.

5 6 0
.

6 2

0
.

9 ? 0
.

4 9

1
.

8 1 0
.

5 1

2
.

4 3 2
.

1 5

2
.

1 7 2
.

1 5

1
.

9 1 2
.

0 8

2
.

6 0 2
.

4 3

3
.

3 6 2
.

2 0

3
.

0 1 2
.

18

草甸虽然相对湿度最大
,

但温度也最高
,

共

同作用的结果使蒸发量居中
。

2
.

1
.

5 降雨 量 踏头草甸的降雨量最大
,

说

明其它四种群落类型树 冠对 雨水 的截 持作

用
。

由于硬阔林的主要树种是胡桃揪
、

水曲

柳
,

其叶形宽大
,

截持作用最明显
。

四种林

型中落叶松林对雨水截持作用最小
,

林 内降

雨量最大
。

由上可见
,

五种群落类型的气象因子变

化既不同于气象站的
,

彼此之间也有较大差

异
。

2
.

2 五种森林群落类型林下可淞 物含 水率

的特点

2
.

2
.

1 木指示板含水率 从表 2 可 看 出
,

踏头草甸的木指示板平均含水率最高
,

变动

幅度也最大
,

说明有时很湿
,

有时很干燥
,

这与踏头草甸的小气候特征是一致的
。

衰 2 木指示板含水率特征橄

平均含水率
群落类型

标准 欢

S

变动 系数

S / 歹

柞 木 林

杨 木 林

硬 阔 林

落叶 松林

踏头草甸

nUn切�OJI内J户U匕JQ�

几h一���口J000U0口qU�bOqUaR月,‘任J雌月U月怪‘咭月组Jq月任.q月兮‘q

最大风速

2 5
.

16

在其它四种森林群落类型中
,

落叶松林

的平均含水率最高
,

变动幅度也最小
,

说明

经常处于潮湿状态
。

nJI几一月了,目I OULn�OJ
�们亡JCJ

⋯⋯
,二,且01
111...1�h�b�n一hQU咋‘

‘任JJ气月性J经月,

降雨址

对五种群落类型的木指示板平均含水率进行差异显著性检验
, i:〔明落叶松

一

林与杨木林之

间
、

踏头草甸与杨木林之 间的差异是显著的
。

2
.

2. 2 细 小可燃物含水率特点 所观测的细小可燃物主要是林内地表的枯枝落叶
,

其含水率

低于20 %时容易燃烧
,

低于10 %时可强烈燃 烧
’)

。

分析表 3 可看 出
,

_

I评卜群落类型细 小 可

燃物的含水率明显不同
。

落叶松林内枯枝落叶平均含水率最高
,

这与前面讨论的落叶松林 内

小气候特点和木指示板含水率特征是完全一致的
。

而踏头草甸中的苔草和小叶 章 (D oyo ux ia

a n g u s t ifo li a ( K o m
.

) Ch a n g ) 等草本植物
,

形状细小
,

立体排歹!J
,

空lbJ 稀 疏
,

水份极易蒸

发
,

所以其平均含水率明显低于其它类型
。

阔叶林的枯枝落叶排列在地表
,

叶形大
,

吸水能

1) 郑焕能编
.

灭火技术
.

见
:

森林 防火
.

19 8 0
,

3 4
.
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表 3 肠退可性物含水率特征橄

平 均含水率

劣

变动系数 含水率 10 % 10 % 以下 日数

S / 歹 以下 日数(d ) 占总 日数 (%)

获延速度

(m / m in )

火 强 度

(k J/ m
·

m in )

群 型落类

叮.几b几J3注工一

⋯1
000040一一123636

¹
55一一164949

�比�一�九5几山,J
,1�U23

月性
0
1人

⋯⋯
,曰,止
‘月,二. .三心.二�匕, .4月性OUS5371

一
72

⋯⋯
8
,一
7
.
16n
U舟匕丹七卜atl‘任

J住柞 木 林

杨 木 林

硬 阔 林

落叶松林

4 3 9 6

苔 草

小 叶 章

4 2 4 1

4 3 5 4

4 3 5 4

¹ 因观侧时间短未列入
,

下 同
。

力强
,

平均含水率因此比较高
。

分析证明
,

不同群落因其细小可燃物的形状
、

大小
、

质地
、

结构
、

排列不同
,

使其含水率及变动幅度产生较大差异
。

从变动系数看
,

几种类型都高于 1

倍以上
,

因此其平均含水率都有可能低于20 %或10 %
,

即都可达到强 烈 燃烧的干燥程度
。

观测结果证明
,

落叶松林枯枝落叶含水率低于10 %以下的日数最少
。

2 .

2
。 3 土攘含水率变化特 点 林内土壤上层 5 ~ 10 c m 是腐殖质层

,

属于可燃物范围
,

因此

重点分析
_

匕层土壤
。

表 4 土 滚 含 水 率 特 征 教

5 ~ 10 C n l 10 ee 20 C m

群落类型 平均含水率

X

.
, ~ ~

一
一

一
一 一

. .

-
.. . . .. . . .. . .. . . .. . , .

一

标 准 差
S

变动系数
S / 妥

含水率下限 平均 含水率 标 差 变动系数
了一S 又 5 5 / 又

门JZ月b尸净片‘4一b225
..

⋯
八“00nnUU5OU‘U九bZ月七弓玉诬�尸a一b

..

⋯
0OUg目J任八丹Jl止,11内上�On舀,曰.马�Un OU‘七dnJJ生咨皿

..

⋯
ZQ
甘,古月‘
2444SA

二

曰土

�a几JO口丹‘
1孟九O,‘1孟

.

⋯
舟h�,上月了
, .孟1止Zn舀5月了门即子J�卜妞7562

⋯
*

no0n�月.占J.几O�内卜甘
60
,17.

⋯
,‘Q材n�一了4

‘任一知
.
1内O

月任门O九j7
比匕J性9.

⋯
3
�Ut了8一七月才心目户匀柞 木 林

杨 木 林

硬 阔 林

落叶松林

踏头草甸

分析表 4 可看出
,

柞木林土壤上下层的平均含水率最低
,

而且其变动系数最大
,

含水率

下限可达16
.

15 %
,

容易燃烧
,

这与前面分析的柞木林 ,J汽候特征
、

木指示板及易燃可燃物

的情况一致
。

落叶松林土壤的下层含水率最高
。

上层平均含水率虽不是最高
,

但由于其变动幅度小
,

使其含水率的下限最高
,

为51 %
,

属于不燃烧之列
。

硬阔林土壤上层腐殖质层含水率虽高于落叶松林
,

但其变动系数却高于落叶松林一倍以

上
,

在最干燥条件下
,

含水率低于落叶松30 %左右
,

也属可燃范围
。

杨木林土壤上层平均含水率也较高
,

但其下限为2 3
.

3 1 %
,

属易燃范围
。

踏头草 甸由于

上层土壤难于划分
,

因此未作分析
。

通过以上对不同森林群落类型小气候及可燃物含水率分析
,

证明森林群落类型不同
,

其

可燃物含水率不同
,

变化规律也不同
。

2
.

3 气象因案的改变对可洪物含水率变化的影晌及其相关性

表 5 ~ 7 给出了不同群落木指示板含水率 的连日变 化情 况及特征数以及方 差 分 析 的

结果
。
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由表 5 看出
,

五种不同群落类型的木指示板含水率 9 月18 日开始基本都是逐日下降
,

至

21 日上升
,

22 日又下降
,

这说明侮日不同的气象因素变化对含水率变化影响很大
。

表 6
、

7

假设连 日气象因素的变化对各群落木指示板含水率变化无显著影响
,

进行方差分析
。

结果
,

以 9 5 % 的可靠性证明气象因素变化对不同森林群落木指示板含水率的连 日变化有显著影响
。

表 5 木指示板含水率连日变化 (1 9 8 1年 9 月)

一月峨q幼,口6,曰-54
0目
8门‘

‘
.

.
一
.
.

⋯
戈��.�866

,J口‘�.二九J.1
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( 日 )
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4.13.50.58.24.7一657.5 1.0531.50.0一0.8
00555
�
50.氏认大7.

�
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,11.19‘一七3 8
.

5 1 7 7
.

7

12 7
,

4

9 4
.

1

1 8 4 3

8 3
.

6

一bQ�OJ九七九b
..

⋯
八O,曰,�QU口O月组月,O‘月组‘几noq�n

�, .‘,�,1, .�O‘ZC乙

T 刀j 19 1 了
’

= 6 6 7
.

1 又 = 2 6
.

6 8

吮JQ”5口O,‘3.8.7.2.一卜
‘勺,且八J,i一,J

�
�.二

表 6 含水率变化方差分析 (一 、
( 1 98 1年 9 月 )

1I J!!I

义二]

( 日 )

方

艺 劣 i j
. ‘

2 3 6 1
.

9 6

1 8 4 0
.

4 1

5 2 4
.

4 1

2 3 6 1
.

9 6

8 1 7
.

9 6

1 4 8 2
.

2 5

5 5 2
.

2 5

3 2 0
.

4 1

1 4 8 2
.

2 5

1 6 3
.

84

1 0 0
.

0

1 0 0
.

0

5 6
.

25

7 5 6
.

2 5

5 6
.

2 5

1 3 3 2
.

2 5

7 5 6
.

2 5

1 2 4 6
.

0 9

9 9 2
.

2 5

4 0 0
.

0

1 9 4 4
.

8 1

5 5 2
.

2 5

11 0
.

2 5

1 4 5 9
.

2 4

2 1 6
.

0 9

7 2 2 1
.

2 7

3 24 8
.

9 1

1 右8 0
.

7 5

6 右5 5
.

7

1 6 5 4
.
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.

8 7
,

7 7

L 孟 二 1 7 2 2
.

7 6
,

L 刀 = 1 了‘5
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‘s

衰 7 含水率变化方位分析 (二)

变差来源 自 由 度 离 差平方和 均 方 均 方 比 F 。

组 6iJ 1 7 22
.

7 6 4 3 0
‘

6 9 F =
4 3 0

.

6 9

5 6
.

8 6
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1 1

2 8 5 9
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8 7

5 6
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8 6 二 7
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5 7 亡 2
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8 7
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内计总组

关于气象因素变化与可燃物含水率变化的相关性
,

本研究主要选用了柞木林在春秋两季

防火期的约 15 。个木指示板含水率数据与相对应的约90 0个气象数据对比作图确定相关关系
,

然后采用多元逐步回归方法 [’]
,

利用电子计算机算出多元回归方程〔‘1,

类型如下
:

Y = A 一 B x Z 一 Cx 。 一 D x 。 + Ex
‘x : + F万

Zx ‘一 Gx
: x 。一 H x ‘x 。

+ I x
: x : + ] x 2 2 一 K x 。之

参数值如下
:

A = 6 1
。

9 8 ,
B = 5

。

4 ,
C = 3

.

9 5
, D = 8

.

6 5
,

E 二 0
.

0 5
, F == 0

.

3 0 ,

G = 0
。

3 5 ,

H = 1
。

8 5 ,
I = 0

.

0 3
,

I = 0
。

1 3
,

K = 0
.

7 8

x , = 最小相对湿度
, x : “最高温度

, x 3 “风速
, x ‘ = 蒸发量

, x 。 = 降雨 量
, x 。 = 连旱 天

数
。
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复相关系数 R = 0
.

86 (可证明可靠性)
,

Y 二柞木林木指示板含水率
。

运用上述公式
,

即可得出某种气象条件下该柞木林木指示板含水率
,

如根据 1 9 81 年10 月

5 日气象条件
,

运用上述公式算出其木指示板含水率为
:

Y = 6 1
。

9 8 一 5
。

4 x 1 1
。

5 一 3
。

9 5 又 5
。

9 一 8
。

6 5 x o + 0
。

0 5 x 4 6 K S
。

9

+ 0
。

3 x ll
。

5 X 5
。

9 一 0
。

3 5 X 2 X 5
。

9 一 1
。

8 5 X I
。

6 X 5
。

9 + 0
。

0 3

火 4 6 x 1 1
。

5 + 0
。

1 3 x 1 1
。

5 2 一 0
。

7 8 x o士 2 1

在取得气象数据 的同时
,

观测实际木指示板的含水率为 20 %
。

计算的准确率为 95 %
,

计算值

和实际值表明木指示板处于可燃范围
。

3 结论

(1) 在同一气象条件下
,

不同森林群落类型由于立地条件
、

树种组成
、

林冠大小和形状
、

林内和地表植被的质地及排列等因素 的差异
,

其群落内的小气候明显不同
。

(2) 在同一气象条件下
,

由于群落类型和群落内小气候的差异
,

不同群落类型的可燃物

含水率变化明显不同
。

(3) 不同森林群落的可燃物含水率变化与气象因素的变化之间存在固定且不同的相关关

系
,

利用这一相关关系可分析不同森林群落可燃物的燃烧性
。
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