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摘要：【目的】计划烧除是当前应用最广泛有效的森林可燃物管理措施。研究云南松 Pinus yunnanensis 林地表可燃物进

行计划烧除时的火行为特征，可有效清理林地易燃物，降低林地火烧可能性，实现林火管理以预防为主的目的。

【方法】使用点烧下山火技术在云南松林开展计划烧除。森林防火期内防火前期，在滇中地区新平县照壁山云南松连续

分布区进行外业调查，包括样地设置和野外计划烧除点烧试验，记录烧除过程中火行为的动态变化，包括火蔓延速度、

火线强度、火焰温度和高度等，评估烧除效果。【结果】滇中地区防火前期，云南松林地表可燃物含水率为

11.99%~12.06%，处于干燥、易燃状态。烧除试验表明：火蔓延速度为 0.14~0.29 m·min–1，火线强度为 147~332 kW·m–1，

火焰温度为 386~578 ℃，火焰最大高度为 0.9 m。不同可燃物类型烧除时火行为参数差异显著 (P＜0.05)，但均为低强度

火。云南松林的平均枝下高达 7 m 以上，可燃物垂直连续性较差，林下计划烧除火焰很难蔓延到树冠，不会形成树冠

火。花脸率占 5.00%，整体烧除率为 59.00%~75.00%，达到了预期效果，能有效调控可燃物。【结论】云南松林计划烧

除火蔓延速度缓慢，为稳进地表火 (蔓延速度小于 4.0 km·h–1)，可燃物燃烧彻底；火线强度小于 750 kW·m–1，为低强度

火，计划烧除为控制性火烧，不会跑火；平均烧除率为 63.05%，烧除效果良好，能调控易燃可燃物载量，达到预防森林

大火的目的。图 2 表 5 参 33
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Abstract: [Objective]  Prescribed  burning  is  the  most  widely  used  and  effective  management  measure  for
forest fuels.  This study aims to reveal the behavior characteristics of prescribed burning in Pinus yunnanensis
forest, so as to effectively clean up the forest land combustibles, reduce the possibility of forest fire, and realize
the  goal  that  forest  fire  management  should  focus  on  prevention.  [Method]  Downhill  fire  technology  was
employed as prescribed burning in P. yunnanensis forest. In the early stage of the fire prevention period, field
investigation  was  conducted  in  the  continuous  distribution  area  of  P.  yunnanensis  in  Zhaobi  Hill,  Xinping 
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County in central Yunnan Province, including sample plot setting and prescribed burning test to investigate the

characteristics  of  fuels  and  record  dynamic  changes  of  fire  behavior  during  the  burning  process,  such  as  fire

spreading rate,  fireline intensity,  flame temperature and height. [Result] In the early stage of fire prevention,
the  moisture  content  of  surface  fuels  in  the  forest  was  11.99%−12.06%,  which  was  dry  and  flammable.  The

burning test  showed that  the fire  spreading speed was 0.14−0.29 m·min−1,  the  fireline intensity  was 147−332

kW·m−1, the flame temperature was 386−578 ℃, and the maximum flame height was 0.9 m. The parameters of

fire behavior differed significantly among different surface fuels (P＜0.05), but they were all low-intensity fires.

The  average  under-branch  height  of P.  yunnanensis  forest  was  more  than  7  m,  and  the  vertical  continuity  of
surface  fuels  was  poor,  so  it  was  difficult  for  the  understory  burning  flame  to  spread  to  the  canopy.  The

unburned land rate accounted for 5.00% and the overall burning rate was 59.00%−75.00%, which achieved the

expected effect and could effectively control combustibles. [Conclusion] The burning and fire spreading speed
in P. yunnanensis forest is slow, belonging to stable surface fire, with spreading speed less than 4 km·h−1, and
the surface combustibles burn thoroughly. Fireline intensity is less than 750 kW·m−1, which is a low-intensity

fire and manually controllable. The average burning rate is 63.05% and the burning effect is good, and the load

of flammable and combustible materials can be regulated to prevent forest fires. [Ch, 2 fig. 5 tab. 33 ref.]

Key  words: forest  fuels;  forest  fire  management;  prescribed  burning;  low-intensity  fire; Pinus  yunnanensis
forest
 

火是生态系统中重要的干扰因子之一，具有双重性，它虽然会威胁森林及其周边生态安全，但也能

给森林带来益处[1−2]。周期性低强度计划烧除不仅能预防森林大火，还能促进森林生态系统的物质交换

和能量交换，是科学预防森林火灾的重要手段[3]。计划烧除能经济有效、快捷方便地清除林地危险可燃

物 (枯草、凋落物及半分解物)，能有效降低森林燃烧性，也能为林分更新提供有利条件 [1]。FINNEY
等[4] 分析了 2002 年 2起发生在美国亚利桑那州的森林火灾卫星图像和计划烧除记录，表明计划烧除可

有效降低火灾的严重程度。SCHMIDT等[5] 指出：在针阔混交林中运用计划烧除可以显著减少可燃物的

积累。森林资源丰富的国家，如美国、加拿大、澳大利亚等广泛开展计划烧除，这些实践工作证明：开

展大面积计划烧除是成效最显著的措施[6−9]。中国内蒙古地区从 1980年起开始施行林冠下计划烧除[10]。

1988年起，马志贵等[11] 在四川省攀西地区开展了云南松 Pinus yunnanensis 计划烧除试验研究和技术推

广工作，效果显著。王秋华等[12] 认为：滇中地区云南松林对周期性的火产生了一定的适应性，能够开展

周期性的计划火烧。戚书玮等[13] 发现：计划烧除前后云南松生物量的重要值等无显著差异，表明在该地

区计划烧除对云南松生长影响很小。杨馥羽等[14] 研究发现：高频率、低强度的计划火烧使土壤表层抗水

蚀能力下降，但对深层土壤基本无影响。马志贵等[15] 对计划烧除引起的水土流失进行了定量研究，发现

计划烧除林地的土壤侵蚀量远低于国家规定的最低允许流失量 (200 t·km−2·a−1)。计划烧除的目的就是干

扰或阻断林火发生或蔓延条件[16−17]，以小火防大火，由被动防火转为主动防火[18]。计划烧除的开展时间

一般选在森林防火期的初期，此时细小可燃物很干燥，但粗大可燃物含水率仍较高， 能够控制住火势[19]。

云南松是中国西南林区的主要用材树种，大多分布于山区。云南松分布区气候主要受高空西风环

流、西南印度洋季风和东南太平洋季风等 3种气流所控制，立体气候特征明显，是西南林区火灾多发区[20]。

本研究以云南省玉溪市新平县照壁山云南松林为研究对象，进行了连续 6 a (2017—2022年，其中

2020和 2021年由于政策原因，云南全省未开展计划烧除)的定位、跟踪研究，开展云南松林计划烧除火

烧试验，测定云南松林地表可燃物燃烧火行为特征，对火蔓延速度、火线强度和火焰高度等进行相关性

分析，评估烧除迹地的烧除效果，以期为滇中云南松林地表可燃物综合调控和管理提供依据。 

1    研究区概况

研究区位于云南省玉溪市新平县 (23°38′15″~24°26′05″N，101°16′30″~102°16′50″E)。县域地势西北
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高、东南低，局部为深谷，最高海拔为 3 165.9 m，最低海拔为 422.0 m。土壤类型以红壤和赤红壤为

主。林地和农田为县域内主要的土地利用方式，草地次之[21]。县域内立体气候明显，年最高气温为 32.8 ℃，

年最低气温为 1.3 ℃，年平均气温为 18.0 ℃，年降水量为 869.0 mm，年日照时数为 2 838.0 h，无霜期

为 316.0 d。全县天然林面积为 21.9万hm2，蓄积量为 1 898.0万m3，人工林 (含飞播林)面积为 9.6万hm2，

蓄积量为 531.0万m3，飞播林结构与树种组成较为简单，多为云南松[22−23]。由于云南松针叶、小枝条和

树皮油脂含量高、易燃，因此云南松林属于易燃林分类型，但树皮较厚，具有一定的耐火和抗火能力[24]。

该县已经对云南松林开展了近 20 a的计划烧除，很少跑火。 

2    研究方法
 

2.1    样地设置

2022年 1月 11—14日在新平县照壁山云南松林连续分布区，沿海拔每隔 10 m平行设置 3~5个

20 m×20 m的样地，每个样地内梅花状布置 5个 1 m×1 m的小样方，合计 10个样地，50个样方。记录

每个样地内的经纬度、坡度、坡向、坡位和郁闭度等信息，对胸径≥2 cm的乔木进行每木检尺并测量树

高和枝下高。采用全收获法收获每个小样方内的松针凋落物、草本凋落物和枯死的蕨类，称其质量。所

选样地均位于阳坡中上坡位，坡度为 15°~25°。根据地表可燃物类型的不同，将地表细小可燃物主要是

蕨类和松针的云南松林称为蕨类云南松林，将地表细小可燃物主要是禾本科 Gramineae草类和松针的云

南松林称为禾本云南松林。 

2.2    野外烧除

云南省的森林防火期为每年 12月 1日到第 2年的 6月 15日，防火紧要期为每年 3—4月。2022年

2月 12日下午本次计划烧除在 1月所设样地内开始。气象观测：计划烧除前、烧除过程中用手持气象仪

现场观测气温、相对湿度等气象参数。点烧方法：以现有防火道路为依托，使用风力灭火机把道路上的

凋落物吹到山下一侧，形成良好的防火隔离带。沿着防火隔离带，用滴油式点火器点下山火。火中观

测：沿着火线蔓延方向，当燃烧相对稳定时，测量火焰高度、温度和蔓延速度。①火焰高度的测量。当

样方过火时，用钢卷尺测定 4个顶点和对角线交叉点共 5个位置的火焰高度，取平均值。②火焰温度的

测量。用手持式非接触红外线测温仪 (DTM-T1)对样方若干点进行测量，取平均值。③火蔓延速度的测

量。采用线速度方法测定火头在小样方内蔓延 1 m所需时间，每个样方设置 3组计时点，取平均值。火

后评估：计划烧除结束后第 2天测定火烧后样地内可燃物载量与分布特征，调查火烧迹地花脸率。采集

样方内可燃物样本带回实验室测定热值，每组测 3次，最终取固定值 20 MJ·kg−1 为计划烧除地表凋落物

的热值。

火线强度 (I)计算公式 (即拜拉姆公式)：  I=0.007HWR。其中：I 为火线强度 (kW·m−1)；H 为热值

(J·g−1)；W 为有效可燃物载量 (t·hm−2)；R 为蔓延速度 (m·min−1)。采用上式得到的火线强度为潜在最大

值。烧除率 (R)计算公式：R=(W0−W1)/W0×100%。其中：W0 为烧除前可燃物载量 (t·hm−2)；W1 为烧除后

可燃物载量 (t·hm−2)。花脸率 (r)计算公式：r=(A1/A0)×100%。其中：A0 为计划烧除面积 (m2)；A1 为未过

火面积 (m2)。 

2.3    数据处理

用 Excel 2018进行数据汇总、整理和初步分析，用 Origin 2018绘图，用 SPSS 18.0对云南松林地表

可燃物燃烧特征进行方差分析。 

3    结果与分析
 

3.1    云南松林林分特征

滇中高原的云南松林是季风常绿阔叶林被破坏后所形成的次生林，新平县照壁山云南松林为 20世

纪 80年代飞播造林后自然生长形成的半天然林[25]。经过 30余 a的人工抚育和自然稀疏，研究区的云南

松林分结构稳定，蕨类云南松林和禾本云南松林受海拔影响，林分特征差异如表 1所示。云南松林为中

龄林，上层林木郁闭度为 0.6，枝下高度平均大于 7 m。缺乏梯状可燃物，低强度地表火难以形成树冠

火。云南松林地表可燃物含水率为 12%，地表可燃物载量平均为 0.68 kg·m–2(6.8 t·hm−2)。有研究表
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明[1, 26]：当直径＜7.6 cm的可燃物少于 10 t·hm−2 时，应在含水率为 10%~12% 时点烧。对 2组样地的林

分特征进行成对 t 检验表明：2种可燃物类型的林分特征无显著差异，长势较一致。
  

表 1    不同可燃物类型云南松林林分特征
Table 1    Stand characteristics of P. yunnanensis forest of different fuel types

可燃物类型 坡度/(°) 郁闭度 密度/(株·hm−2) 树高/m 枝下高/m 胸径/cm 含水率/% 载量/(kg·m−2)

蕨类云南松林 17 0.60 1 240±473 a 11.5±1.6 a 7.9±1.0 a 14.5±3.1 a 11.99 a 0.67±0.14 a
禾本云南松林 14 0.55 1 152±436 a 12.1±1.6 a 8.5±1.4 a 17.1±3.8 a 12.06 a 0.69±0.19 a

　　说明：数据为平均值±标准差。同列不同小写字母表示不同可燃物类型间差异显著(P＜0.05)。
 
  

3.2    云南松林计划烧除火行为 

3.2.1    计划烧除气象条件    已有研究表明[27]：实行计划烧除的最佳气象因素指标为风速＜6.0 m·s−1，空

气湿度为 30%~50%，气温为−5.0~10.0 ℃，可燃物含水率为 7%~20%，大气气团应相对稳定。由于地表

可燃物燃烧释放出大量热量，需随时记录气象数据有助于提前部署扑救力量，防止跑火。本次计划烧除

的气象条件为多云天气，气温为14.0~16.0 ℃，相对湿度为40%~45%，林缘平均风速为0.5 ｍ·s−1，阵风最高风速为

1.2 m·s−1。各项技术指标符合《云南省森林防火计划烧除规程》和《云南松林计划烧除技术规范》。为了随

时准确地把握林地气象因子的变化情况，隔 30 min测定气温、相对湿度和风速 (表 2)。计划烧除开始

后，林内气温明显升高，最高达 24.0 ℃，比林外高 3.5~6.0 ℃。 

3.2.2    计划烧除火行为特征     计划烧除在阳坡实

施，试验样地选取在靠近防火隔离带的安全位置。

由表 3可知：蕨类云南松林地表可燃物燃烧时的火

焰高度为 (80.20±7.50) cm，是禾本云南松林地表可

燃物火焰高度的 2倍，两者差异显著 (P＜0.05)。由

于蕨类植物株高较高，平均高度达 0.6 m，且冬天

枯死后立于地表不倒伏，因此在蕨类云南松林地表

可燃物进行计划烧除时火焰高度最高可达 0.9 m。

可燃物的高度对于火烧类型从地表火向树冠火过渡

起决定性作用[28]。一般而言，安全用火的平均火焰

高度不得高于 1.5 m，在此标准内执行火烧，扑火队

员可利用扑火机具 (如风力灭火机和背负式水枪)控
制火场。

2种不同可燃物类型的火焰温度相差不大，温

差保持在 10% 以内，原因是 2种地表可燃物均以松

针凋落物为主，蕨类云南松林燃烧时的温度略高于

禾本云南松林燃烧，但无显著差异。

火场立地条件影响林火蔓延速度，林火蔓延是

由一个封闭曲线扩增成另一个封闭曲线的过程，坡度越陡，林火蔓延的速度越快[29−30]。结合表 1和表 3
可知：蕨类云南松林所在坡度较大，其火线蔓延速度较禾本云南松林快 30%。本研究采用下山火点烧技

术，林火种类为稳进地表火 (蔓延速度＜4 km·h−1)，可明显降低林火蔓延速度，保证用火安全[31]。

人工灭火的火强度上限为1 000 kW·m−1，通常不能超过中等强度[32−33]。由图 1可以看出：试验样地

的火线强度均小于 750 kW·m−1，是低强度火。火线强度的大小与可燃物载量、气象、地形等因素关系密

切，由于 3号样方地表可燃物载量大，所处地形较陡峭，因此导致该样方出现最大火线强度。火线强度

的大小也可以作为营林用火指标，以最小损失换取最大成果，即以小火防大火。

对 2组样地 10个小样方的火线强度、火蔓延速度和火焰高度进行相关分析表明 (表 4)：火焰高度与

火线强度和火蔓延速度呈极显著正相关 (P＜0.01)，火蔓延速度与火线强度呈显著正相关 (P＜0.05)，其

 

表 2    计划烧除时云南松林内气象概况
Table 2    Weather conditions in P. yunnanensis forest during prescribed

burning

时段 风速/(m·s−1) 气温/℃ 相对湿度/%

11:00—12:00 0.5~0.8 14.0~16.0 38~42
12:00—13:00 0.8~1.5 16.0~19.0 33~36

13:00—14:00 1.7~2.4 17.0~22.0 30~34

14:00—15:00 2.0~3.2 18.0~24.0 29~33

15:00—16:00 2.2~2.8 17.0~20.0 32~38

 

表 3    云南松林计划烧除火行为参数
Table 3    Fire  behavior  characteristics  of  prescribed  burning  in  P.

yunnanensis forest

可燃物类型
火焰高

度/cm
火焰温

度/℃
火焰蔓延速度/
(m·min−1)

火线强度/
(kW·m−1)

蕨类云南松林 80.20±7.50 a 513±65 a 0.25±0.04 a 262±70 a
禾本云南松林 43.40±5.94 b 463±77 a 0.17±0.03 b 188±41 b

　　说明：数据为平均值±标准差。同列不同小写字母表示不

同可燃物类型间差异显著 (P＜0.05)。
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中火焰高度与火线强度的相关系数达 0.794，为最

大。因此在烧除试验过程中可采用观察火焰高度来

推测火线强度是否超过低强度火烧的临界标准。方

差分析结果表明：2类可燃物类型的火焰高度、火

焰蔓延速度和火线强度存在显著差异 (P＜0.05)，若

蕨类云南松林发生火灾，各项火行为参数偏大，扑

火救援难度将提高。 

3.3    计划烧除效果评估

研究区地表可燃物载量介于 0.52~0.88 kg·m−2 之

间 (表 1)。图 2A是烧除试验开展前 1个月在研究区

所记录的实拍图，图 2B和图 2C分别是烧除试验中

从地面与空中拍摄，图 2D是烧除后的火烧迹地。

通过现场调查发现：低强度的计划烧除对乔木的影

响微乎其微，只将下部枝干熏黑但并未灼伤，林冠

层几乎没有任何损伤；大多数灌木层枝叶仍保持原

状，部分矮灌木底部树叶被烤焦，是否烧死需另设

样地后续跟踪研究；地表层凋落物过火情况明显，

枯草、松针、蕨类等基本被烧光，枯枝的烧伤程度

由径级决定。

由表 5可知：云南松纯林地表可燃物计划烧除

率介于 59%~75% 之间，烧除效果明显。火烧强度

和烧除率并不是呈现简单的线性关系，例如 3号样

方的火线强度最高，为 369.6 kW·m–1，但其相对应

的烧除率并非最大值。由于采用下山火点烧技术，

火焰与火头前进方向相反，会对燃烧过的可燃物进

行二次燃烧，因此坡度越大烧除效果越好。对火烧

迹地调查发现：样方中出现部分未被火烧的小面积

植物，称为“花脸”。造成花脸的主要原因是小地

形的变化，如坡地上的凹洼地，湿度大，又减缓了

火蔓延速度，地表火从两旁绕过或跃过。一般来说

上山火造成的花脸率远高于下山火，因为上山火蔓

延速度很快导致燃烧不均匀、不彻底，留下许多未

烧地块[1]。方差分析结果表明：2种可燃物的烧除效

果无显著差异。在云南松纯林不同可燃物类型中开

展计划烧除，均能达到清理林下可燃物的效果，且

能保证一定效果的烧除率。 

4    结论与讨论

低强度计划烧除能有效调控易燃可燃物，减少

云南松林地表可燃物载量，烧除率在 60% 以上，实

现火管理目的。本研究区云南松林为 20世纪 80年

代的飞播林，枝下高在 7 m以上，灌木很少，林下

可燃物垂直连续性较差，计划烧除中最大火焰高度

低于 1 m，引发树冠火的概率极低，且对上层林木

 

表 4    云南松林计划烧除火行为之间的相关性
Table 4    Correlation between fire behaviors of P. yunnanensis forest

火行为 火线强度 火蔓延速度 火焰高度

火线强度　 1 0.704* 0.794**
火蔓延速度 0.704* 1 0.779**

火焰高度　 0.794** 0.779** 1

　　说明：*表示显著相关(P＜0.05)；**表示极显著相关(P＜0.01)。

 

表 5    云南松林计划烧除效果评价
Table 5    Evaluation of prescribed burning in P. yunnanensis forest

样方

标号
坡度/(°)

烧前质量/
(kg·m−2)

烧后质量/
(kg·m−2)

烧除

率/%
花脸

率/%

1~5 17 0.76±0.16 a 0.24±0.04 a 67.75±5.43 a 5.00
6~10 14 0.78±0.21 a 0.30±0.10 a 62.00±2.56 a 5.00

　　说明：数据为平均值±标准差。同列不同小写字母表示不

同可燃物类型间差异显著 (P＜0.05)。
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图 1    云南松林计划烧除火线强度
Figure 1    Fireline  intensity  of  prescribed  burning  in  P.  yunnanensis

forest　　　　　　　　
 

 

A. 计划烧除前 B. 计划烧除进行中 (地面)

C. 计划烧除进行中 (无人机) D. 计划烧除后

图 2    云南松林计划烧除前后对比
Figure 2    Comparing  characteristics  before  and  after  the  prescribed

burning of P. yunnanensis forest
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的生长没有明显影响。本次烧除采用下山火的点烧技术，实施过程中多项技术指标高于《云南省森林防

火计划烧除规程》和《云南松林计划烧除技术规范》要求，研究结果对林火管理实践工作有一定的指导意

义。计划烧除火行为特征表现为林火蔓延速度慢，保持在 20 m·h–1 以内，稳进地表火对细小可燃物消耗

彻底；火线强度均低于 750 kW·m–1，是低强度火，火势在人工可控范围内，能保证用火安全。

本研究从林火管理角度研究了在云南松纯林开展林下计划烧除过程中地表可燃物的火行为特征。尽

管与云南松林大面积森林火灾的火行为有较大区别，但也能较好地反映计划烧除过程中各项火行为指标

间的相关联系，可为森林火灾的安全扑救提供一定参考。计划烧除减少了危险可燃物，切断了可燃物的

连续性 (水平和垂直方向)分布，降低了火灾的发生率和火烧程度，是预防森林火灾的有效措施。将来研

究应集中于：①持续定位研究计划烧除，创新更好的点火技术，提高烧除效率，提出科学的烧除间隔周

期等。②应考虑计划烧除过程中烟气排放规律，特别是集中连片烧除产生的烟气成分及含量和迁移消散

规律等，减少计划烧除造成的空气污染。③参考 2021年全国第 1次自然灾害风险普查中森林可燃物普

查专项的调查结果，结合新一轮地区森林火险等级，确定更合适的计划烧除时间。④探讨计划烧除的长

期影响，如对生物多样性和当地经济社会的影响。
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