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滇中地区 11 种森林木本植物活叶片抗火性能
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１．中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所,北京１０００９１;２．西南林业大学土木工程学院,昆明６５０２２４

摘要　为比较不同森林植物活叶片的抗火性能,在防火戒严期内对滇中地区１１种主要森林木本植物的活

叶片进行了高氧条件下的燃烧试验,测定和计算了各种植物活叶片的含水率、单位面积质量、燃烧线速率、燃烧

面积速率、燃烧质量损失速率、叶脉损毁程度、面积损毁程度、质量损毁程度等共１４个因子,运用因子分析方法

对１１种植物的抗火性能进行排序,结果表明:１１种活叶片的抗火性能可分为４类,其中抗火性极差的１种,抗火

性差的４种,抗火性中等的３种,抗火性强的３种.

关键词　抗火性;森林植物;活叶片;滇中地区

中图分类号　S７６２．３　　文献标识码　A　　文章编号　１０００Ｇ２４２１(２０１５)０５Ｇ００２５Ｇ０６

　　滇中地处亚热带常绿阔叶林带,在森林树种组

成中,常绿阔叶木本植物占有较大的比例.由于干

湿季节分明,旱季时间长、降雨量少,滇中地区是全

国和云南省森林火灾多发区和重灾区.森林火灾发

生时,常绿阔叶树仍能发生燃烧,如２００６年安宁

“３􀅰２９”森林火灾过火林地绝大部分为常绿阔叶林,
这些常绿阔叶树仍然发生了树冠火.对于滇中地区

阔叶树的燃烧性,刘爱荣等[１]、谢玉敏等[２]、王革

等[３]、李世友等[４Ｇ５]均做过一些研究,研究方法有基

于可燃物理化性质的实验测试法、直接燃烧法,这些

方法也是国内外同类研究的常用方法,但不同方法

得出的结论不完全一致.国内外对森林可燃物的燃

烧性和抗火性进行了大量研究[６Ｇ１０],研究方法有直

接火烧法、模拟火场试验、实验测试法等.不少研究

者将叶、小枝的燃点作为评价树木抗火性的一个重

要指标,笔者在试验时发现,可燃物的质量、密实度、
含水率、粉末粒径等因素均影响着燃点大小,而要将

不同种类可燃物控制在质量、密实度两者均相同或

相近的情况下进行试验是不可能的.此外,在进行

直接燃烧试验时,在总质量相近的情况下,叶和小枝

的质量比例不同,引燃时间、燃烧时间、火强度等燃

烧行为有一定的差别,而且在室内试验条件下,带叶

活枝的搭配密实度、方向等物理性质难以与真实火

灾条件下相同.可燃物性质的多样性、试验条件控

制的复杂性决定了试验过程的可重复性差.在滇中

地区树冠火灾中,活叶是燃烧的主体,研究活叶抗火

性是评价植物抗火性的基础.活叶在树冠火高温条

件下易燃,而要在室内设计出易测量、可重复的接近

真实火灾条件下的高温场是很困难的.在燃烧条件

方面,高温和高氧均为助燃条件,故本研究用高氧条

件代替高温条件,用氧指数测定仪提供高氧浓度、供
氧速度稳定的试验条件.用氧指数测定仪提供高氧

助燃条 件 的 试 验 方 法 广 泛 应 用 于 阻 燃 PVC 导

管[１１]、木材[１２]、织物[１３Ｇ１５]等室内装修装饰材料的阻

燃性评价方面,在植物抗火性方面的应用较少,国内

仅见李世友将其用于植物活枝燃烧性[６]、树皮阻燃

性[１６]评价方面.

1　材料与方法

1.1　样品采集

研究对象确定为滇中地区常见叶形较大的１１
种常绿森林木本植物,即:１．大白花杜鹃(RhodoＧ
dendron decorum );２．光 叶 石 栎 (Lithocarpus
mairei);３．厚皮香(Ternstroemiagymnanthera);
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４．炮仗花杜鹃(Rhododendronspinuliferum);５．水
红木(Viburnumcylindricum);６．小白花杜鹃(RhoＧ
dodendronsiderophyllum);７．野八角(IlliciumsiＧ
monsii);８．元江栲(Castanopsisorthacantha);９．云
南含 笑 (Micheliayunnanensis);１０．云 南 野 山 茶

(Camellia pitardii);１１．云 南 樟 (Cinnamomum
glanduliferum).采样时间为滇中地区防火戒严期

的晴天(２０１３－０４－１５).采样地选择２００６年滇中

安宁市“３􀅰２９”火灾火烧迹地附近未过火林分.采集

１．５m左右的带叶枝条立即带回实验室进行相关试

验,由于老叶易燃,故选择老叶为抗火性试验对象.
1.2　研究方法

１)含水率(M)的测定.采用１０５ ℃烘干恒质

量法.

２)叶片单位面积质量(Pa)的测定和计算方法.
单位面积质量由叶片质量除以面积得出,其中面积

由自行开发的“不规则多边形面积计算方法”计算得

出,该计算方法已用于计算高温后植物韧皮部的死

亡率[１７Ｇ１８].试验前、后叶片面积计算均用此方法.

３)抗火性试验方法.叶片抗火性试验所需的高

氧条 件 由 氧 指 数 测 定 仪 提 供.试 验 时,浓 度 为

１００％的 O２流速为１０L/min.采用叶尖在上、叶柄

在下的方式将叶片竖直放在试件夹上.点火时,点
火器中丙烷提供的火源的火焰长度为１０~１５mm,
从上端点火,用秒表测定从点火至有焰燃烧熄灭的

时间.试验前测定叶片的叶脉长度、质量并勾绘叶

片的外形轮廓,试验后测定叶片残余部分的叶脉

长度、质量并勾绘外形轮廓.勾绘试验前后叶片

的外形轮廓用于计算叶片的面积.重复试验６~
１２次.

４)燃烧速率计算方法.根据抗火试验前后叶脉

长度、叶片面积、叶片质量计算绝对燃烧速率和相对

燃烧速率,其中绝对燃烧速率分为绝对线速率、绝对

面积损失速率、绝对质量损失速率３个指标.相对

燃烧速率分为相对线速率、相对面积损失速率、相对

质量损失速率３个指标,分别代表单位时间内损毁

的叶脉长度、叶片面积、叶片质量的百分比,计算方

法如下:
绝对线速率V１ ＝

试验前叶脉长度－试验后叶脉长度
燃烧时间

;

绝对面积损失速率V２ ＝
试验前叶片面积－试验后叶片面积

燃烧时间
;

绝对质量损失速率V３ ＝
燃烧前叶片质量－燃烧后叶片质量

燃烧时间
;

相对线速率V４＝
叶脉损毁长度/试验前叶脉长度

燃烧时间 ×１００％;

相对面积损失速率V５＝
叶片损毁面积/试验前叶片面积

燃烧时间 ×１００％;

相对质量损失速率V６＝
叶片损毁质量/试验前叶片质量

燃烧时间 ×１００％.

５)损毁程度测定.燃烧速率表征燃烧过程的快

慢,而损毁程度代表燃烧对叶片造成的受损结果.
损毁程度同样可以分为绝对损毁程度和相对损毁程

度,其中绝对损毁程度又分为绝对损毁长度、绝对损

毁面积、绝对损毁质量３个指标,相对损毁程度又分

为相对损毁长度、相对损毁面积、相对损毁质量３个

指标,分别表征抗火性试验造成叶脉长度、叶片面积

和质量的损毁比率,计算方法如下:
绝对损毁长度S１＝

试验前叶脉长度—试验后叶脉长度;

绝对损毁面积S２＝
试验前叶脉面积—试验后叶脉面积;

绝对损毁质量S３＝
试验前叶脉质量—试验后叶脉质量;

相对损毁长度S４＝
试验前叶脉长度－试验后叶脉长度

试验前叶脉长度 ×１００％;

相对损毁面积S５＝
试验前叶片面积－试验后叶片面积

试验前叶片面积 ×１００％;

相对损毁质量S６＝
试验前叶片质量－试验后叶片质量

试验前叶片质量 ×１００％.

2　结果与分析

2.1　测定和计算结果

１１种森林植物活叶片的平均含水率(M)、单位

面积质量(Pa)、燃烧速率、损毁程度见表１.从表１
可以看出,１１种叶片的含水率、单位面积质量、燃烧

速率相差较大,８种被完全烧毁的叶片均具有单位

面积质量较小的特征.含水率最大、单位面积质量

较大的野八角具有燃烧速率最小、损毁程度最轻的

特征;含水率最小、单位面积质量最大的云南野山茶

具有燃烧速率较小、损毁程度较轻的特征;而含水率

较小、单位面积质量最小的元江栲损毁程度最轻.

６２
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表１　１１种植物叶片的燃烧速率及损毁程度

Table１　Burningrateanddamageextentofliveleavesof１１woodyspecies

样品

Samples
M/％

Pa/
(g/m２)

燃烧速率 Burningrate
绝对速率 Absolute

V１/
(cm/s)

V２/
(cm２/s)

V３/
(g/s)

相对速率 Relative
V４/
(％/s)

V５/
(％/s)

V６/
(％/s)

损毁程度 Damageextent
绝对损毁程度 Absolute

S１/cmS２/cm２ S３/g

相对损毁程度 Relative

S４/％ S５/％ S６/％

１ ５１．０２ ３１５ ０．１７１ ０．４９９ ０．０１６ １．０８ １．０８ １．０８ １６．１ ４８．００ １．５１２ １００．００ １００．００ １００．００
２ ４３．９６ ２８８ ０．１８２ ０．２９９ ０．００９ １．８０ １．８０ １．８０ １０．２ １６．８７ ０．４８７ １００．００ １００．００ １００．００
３ ６０．４６ ３２２ ０．１８４ ０．５９３ ０．０１９ ２．０３ ２．０３ ２．０３ ８．９ ２８．８８ ０．９２４ １００．００ １００．００ １００．００
４ ４２．１９ ２０７ ０．７５１ １．４８８ ０．０２９ １０．４８ １０．４８ １０．４８ ７．３ １４．３２ ０．２９２ １００．００ １００．００ １００．００
５ ５３．７５ ３０３ ０．１２４ ０．２９６ ０．００９ １．１８ １．１８ １．１８ １０．７ ２５．７５ ０．７８７ １００．００ １００．００ １００．００
６ ５６．７８ ３６０ ０．１５１ ０．２３８ ０．００９ ２．４０ ２．４０ ２．４０ ６．３ １０．１２ ０．３７０ １００．００ １００．００ １００．００
７ ６１．８２ ９２０ ０．０６８ ０．０５６ ０．００４ ０．８２ ０．８７ ０．６０ １．５ １．８７ ０．０９３ １７．３３ １３．３３ １５．４５
８ ４２．３６ ２０５ ０．０９４ １．０６６ ０．００４ １．１２ ４．３２ ０．７３ ３．７ ２３．７１ ０．１６５ ４１．４７ １００．００ ３５．８３
９ ５３．７７ ２５３ ０．２２０ ０．４４１ ０．０１１ ３．９８ ３．９８ ３．９８ ５．５ １１．３０ ０．２８７ １００．００ １００．００ １００．００
１０ ３６．３２ ９９０ ０．０７３ ０．１３０ ０．００５ ０．８２ ０．８２ ０．６０ ５．９ １３．３２ ０．４４８ ６０．９７ ５９．６７ ５５．１３
１１ ４９．３７ ２１８ ０．２０４ １．０１７ ０．０２３ １．７０ １．７０ １．７０ １１．９ ５９．０５ １．２９２ １００．００ １００．００ １００．００

可见,叶片燃烧速率、损毁程度与其平均含水率、单
位面积质量有关,但也与叶片的其他理化性质有关.
2.2　抗火性比较

由于不同种植物活叶片的形状、面积、厚度、质
量、含水率等理化性质不同,同一叶片不同部位的厚

度也不相同,造成不同叶片的绝对燃烧速率相差较

大、同一叶片不同部位的燃烧速率也不相同.而相

近的燃烧速率对不同叶片造成的后果即损毁程度也

不相同,对小而薄的叶片造成损毁程度大于大而厚

的叶片.为综合比较不同植物活叶片的抗火性能,
运用统计软件 SPSS对１２个变量进行因子分析.
分析过程中得到的相关矩阵如表２所示.

表２　相关矩阵

Table２　Standardizedmatrixoffireresistanceparametersofsamples

变量

Variable
V１ V２ V３ V４ V５ V６ S１ S２ S３ S４ S５ S６

V１ １．０００ ０．７２８ ０．７９５ ０．９７５ ０．９０６ ０．９７７ ０．０９６ －０．０３８ －０．０８３ ０．３９９ ０．３２１ ０．４０４
V２ ０．７２８ １．０００ ０．７１５ ０．６６４ ０．７８９ ０．６５３ ０．１２１ ０．３７３ ０．０８５ ０．２１１ ０．４８６ ０．２０４
V３ ０．７９５ ０．７１５ １．０００ ０．６９０ ０．５６８ ０．７０８ ０．４８５ ０．４８５ ０．４６０ ０．６１４ ０．４５９ ０．６２３
V４ ０．９７５ ０．６６４ ０．６９０ １．０００ ０．９４１ ０．９９９ －０．０７７ －０．２１１ －０．２５７ ０．３４１ ０．２７４ ０．３４６
V５ ０．９０６ ０．７８９ ０．５６８ ０．９４１ １．０００ ０．９２８ －０．１９９ －０．２０８ －０．３６６ ０．１７４ ０．３１６ ０．１７２
V６ ０．９７７ ０．６５３ ０．７０８ ０．９９９ ０．９２８ １．０００ －０．０４５ －０．１９４ －０．２２８ ０．３７７ ０．２９２ ０．３８３
S１ ０．０９６ ０．１２１ ０．４８５ －０．０７７ －０．１９９ －０．０４５ １．０００ ０．７９０ ０．９１４ ０．７１４ ０．５７０ ０．７１３
S２ －０．０３８ ０．３７３ ０．４８５ －０．２１１ －０．２０８ －０．１９４ ０．７９０ １．０００ ０．９０３ ０．４１１ ０．４７０ ０．４０６
S３ －０．０８３ ０．０８５ ０．４６０ －０．２５７ －０．３６６ －０．２２８ ０．９１４ ０．９０３ １．０００ ０．５３５ ０．３９２ ０．５３６
S４ ０．３９９ ０．２１１ ０．６１４ ０．３４１ ０．１７４ ０．３７７ ０．７１４ ０．４１１ ０．５３５ １．０００ ０．８０９ ０．９９９
S５ ０．３２１ ０．４８６ ０．４５９ ０．２７４ ０．３１６ ０．２９２ ０．５７０ ０．４７０ ０．３９２ ０．８０９ １．０００ ０．７９３
S６ ０．４０４ ０．２０４ ０．６２３ ０．３４６ ０．１７２ ０．３８３ ０．７１３ ０．４０６ ０．５３６ ０．９９９ ０．７９３ １．０００

表３　主成分分析结果

Table３　Theeigenvaluesandcontributionratioforprincipalcomponentanalysis

变量

Variable

原始特征值Initialeigenvalues

特征值

Eigenvalues

贡献率/％
Contribution

rate

累计贡
献率/％

Cumulative

提取的因子累载荷量

Extractionsumsofsquaredloadings

特征值

Eigenvalues

贡献率/％
Contribution

rate

累计贡
献率/％

Cumulative

旋转的因子累载荷量

Rotationsumsofsquaredloadings

特征值

Eigenvalues

贡献率/％
Contribution

rate

累计贡
献率/％

Cumulative
V１ ６．００３ ５０．０２６ ５０．０２６ ６．００３ ５０．０２６ ５０．０２６ ５．０４８ ４２．０７１ ４２．０７１
V２ ４．０１８ ３３．４８３ ８３．５０９ ４．０１８ ３３．４８３ ８３．５０９ ３．２４１ ２７．０１１ ６９．０８２
V３ １．１４５ ９．５３９ ９３．０４８ １．１４５ ９．５３９ ９３．０４８ ２．８７６ ２３．９６５ ９３．０４８
V４ ０．６４０ ５．３３０ ９８．３７８
V５ ０．１５１ １．２５５ ９９．６３３
V６ ０．０２３ ０．１９２ ９９．８２４
S１ ０．０１９ ０．１５９ ９９．９８３
S２ ０．００１ ０．０１２ ９９．９９５
S３ ０．０００ ０．００３ ９９．９９９
S４ ０．０００ ０．００１ １００．０００
S５ ０．０００ ０．０００ １００．０００
S６ ０．０００ ０．０００ １００．０００

７２
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表４　主成分矩阵

Table４　Thematrixforprincipalcomponentanalysis

评价指标

Evaluation
主成分 Principalcomponent

１ ２ ３

V１ ０．８６１ －０．４６１ ０．０４９

V２ ０．７５２ －０．２４６ ０．５１５

V３ ０．９１０ ０．０６４ ０．２４０

V４ ０．７９０ －０．５９４ －０．０６３

V５ ０．７１４ －０．６７０ ０．０８１

V６ ０．８０７ －０．５６４ －０．０８５

S１ ０．４８５ ０．８１５ ０．０２１

S２ ０．３６６ ０．７７２ ０．５０１

S３ ０．３２２ ０．８８３ ０．２５２

S４ ０．７４８ ０．４６９ －０．４６２

S５ ０．７０１ ０．３７９ －０．２４３

S６ ０．７４８ ０．４６５ －０．４６３

　　从表２中可以看出,多数因子之间的相关性较

高(超过０．３),因此,可以进行因子分析.首先进行

主成分分析,结果如表３、表４所示.
从表３可以看出SPSS共提取了１２个综合因

子,与原始因子一样多,从表４可以看出SPSS自动

提取了３个综合因子为主因子(主成分).从表３可

以看 出,这 ３ 个 综 合 因 子 的 方 差 贡 献 率 达 到 了

９３．０４８％,丢失的信息较少,因此,提取的主成分是

合理的.
为便于解释主成分的意义,在分析过程中采用

了SPSS中具有 Kaiser标准化的正交旋转法,旋转

后因子负载重新进行分配,使公因子负载系数向更

大或更小方向变化旋转在 ６ 次迭代后收敛.结果

如表５所示.

表５　旋转主成分矩阵

Table５　Therotationmatrixforprincipal

componentanalysis

评价指标

Evaluation

主成分 Principalcomponent
F１ F２ F３

V５ ０．９６２ ０．０３６ －０．２００
V１ ０．９４９ ０．２３５ －０．０３７
V４ ０．９４１ ０．２１３ －０．２２３
V６ ０．９３２ ０．２５１ －０．２１３
V２ ０．８５７ －０．０５２ ０．３９３
V３ ０．７３３ ０．３６８ ０．４６５
S４ ０．２００ ０．９５１ ０．２２１
S６ ０．２０２ ０．９５０ ０．２１８
S５ ０．２７０ ０．７３２ ０．２９５
S２ －０．０３１ ０．２０６ ０．９６８
S３ －０．１９１ ０．４０５ ０．８６４
S１ －０．０８３ ０．６２５ ０．７０９

　　主成分F１在相对面积损失速率V５、绝对线性

速率V１、相对线性速率V４、相对质量损失速率V６、
绝对面积损失速率V２、绝对质量损失速率V３上的

载荷较大,体现了抗火性能x１,可把主成分１命名

为y１.主成分F２在相对损毁速度S４、相对损毁质

量S６、相对损毁面积S５上的载荷较大,体现了抗火

性能x２,可把主成分２命名为y２.主成分F３在绝

对损毁面积S２、绝对损毁质量S３、绝对损毁速度S１

上的载荷较大,体现了抗火性能x３,可把主成分３
命名为y３.

根据表３,利用SPSS计算出３个主成分的得

分y１、y２、y３ 及 综 合 得 分 y,y＝０．５００２６y１ ＋
０．３３４８３y２＋ ０．０９５３９y３.最后进行排序,结果如

表６所示.

表６　１１种植物活叶得分表

Table６　Thegradingvaluesofliveleavesof１１woodyspecies

样品

Samples
F１ F２ F３ y１ y２ y３

综合评分

Composite
score

综合排名

Orders

１ －０．４５３１７ ０．４８３００ １．５７２１７ －１．１１ ０．９７ １．６８ ０．０８ ５

２ －０．５０１６５ ０．８６８１１ －０．５３３０４ －１．２３ １．７４ －０．５７ －０．０１ ６

３ －０．０７７０２ ０．４３８７８ ０．４２８４２ －０．１９ ０．８８ ０．４６ ０．１５ ４

４ ２．８２７６２ ０．１０７９８ －０．３５８３４ ６．９３ ０．２２ －０．３８ １．４２ １

５ －０．６８１２８ ０．７６５２０ －０．０２６８２ －１．６７ １．５３ －０．０３ －０．０９ ８

６ －０．４１４７５ ０．８７５５４ －１．０４１７６ －１．０２ １．７６ －１．１１ －０．０１ ７

７ －０．５２４７３ －２．０６２８１ －０．７３４８２ －１．２９ －４．１３ －０．７９ －１．０２ １１

８ ０．２０８２２ －１．５１８０７ ０．２１０７４ ０．５１ －３．０４ ０．２３ －０．３８ ９

９ ０．１２７９４ ０．７３３１５ －１．０５７１０ ０．３１ １．４７ －１．１３ ０．２１ ３

１０ －０．７２４４９ －０．５９１３１ －０．４４５８２ －１．７８ －１．１９ －０．４８ －０．６０ １０

１１ ０．２１３３３ －０．０９９５６ １．９８６３６ ０．５２ －０．２０ ２．１３ ０．２６ ２

８２
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　　从综合得分结合各叶片的理化特征分析,炮仗

花杜鹃含水率低、叶面积相对较小,燃烧速率大、损
毁严重,综合得分最大,为抗火性最差类.云南樟、
云南含笑、厚皮香及大白花杜鹃的得分较接近,为抗

火性差类.光叶石栎、小白花杜鹃及水红木的得分

较近,为抗火性中等类;元江栲、云南野山茶及野八

角的得分较接近,为抗火性强类.

3　讨　论

在滇中地区春季防火期,常绿阔叶植物要经历

部分落叶、萌芽到新枝叶不断生长的变化过程,同一

株植物上同时有落叶、新枝叶生长、开花、结果等现

象,活枝叶的燃烧性随时间呈动态变化[５].而老活

叶载量大、较新叶含水率低,是树冠火燃烧的主要可

燃物,叶片面积、厚度、质量、含水率等理化性质在防

火期相对稳定,燃烧性也相对稳定.在采样位置相

同的情况下,不同植物带叶活枝的燃烧性排序[５,１９]

有较大差别,这主要是由于常绿阔叶植物带叶活枝

的燃烧性除受老活叶影响外,还受新叶和枝的数量

及理化性质等多种因素影响,而新叶和枝的数量及

理化性质与气候、采样时间等因素有关.气候影响

植物的生长及化学成份,从而对植物的燃烧性和抗

火性产生影响.连续４年干旱对滇中地区植物的生

长发育影响很大,不同植物对干旱有不同的响应和

适应方式,本研究抗火性排序和分类是在此背景下

得出的,其他降水条件下是否如此仍需进一步验证.
与可燃物直接燃烧试验方法和基于可燃物理化

性质的间接研究方法相比,氧指数法具有试验可重

复性强、试验数据容易采集的优点.由于叶片在试

验前并没有受到破坏,不同植物的试验数据差别主

要来自于叶片自身,试验结果能很好地反映叶片自

身的抗火特性.作为一种成熟的试验手段,氧指数

法常用于评价织物、木材、PVC导管等室内装修装

饰材料的阻燃性.与叶片不同的是,这些材料具有

外形比较规则的特点.与这些可燃物类似的是,活
叶片也是面状可燃物.本研究提出了用燃烧速度、
损毁程度两大类共１２个分指标来评价活叶片抗火

性的研究方法,是一种新方法的尝试.
从叶片的表现来看,野八角、元江栲、云南野山

茶３种植物活叶片在纯氧条件下不能燃烬,燃烧速

率也不快,从这个角度上讲,活叶有较强的抗火性.
但在２００６年“３􀅰２９”森林火灾中,位于采样地附近

的这３种活叶在高强度火焰作用下,在氧浓度等于

或小于２１％的气氛下能够被引燃,而且有时燃烧、
蔓延速率很快.在高氧条件下能够较好地区分不同

植物叶的抗火性差异,进而可以对不同的叶进行抗

火性排序和分类,为开展生物防火提供依据,但其燃

烧行为与真实森林火灾中有一定的差别.高氧气氛

条件下的抗火试验是很容易实现的,而高强度火作

用下的抗火性试验在实验室较难以实现,在实验室

模拟接近真实条件下的森林燃烧也有一定难度,如何

根据活叶片在高氧条件下的燃烧表现推断其在真实

火灾中的燃烧行为是下一步需要继续研究的课题.

参 考 文 献

[１]　刘爱荣,吴德友,李立俊,等．旱冬瓜Alnusnepalensis天然林阻

火功能的初步研究[J]．森林防火,１９９６(１):１１Ｇ１２,３４．
[２]　谢玉敏,李军伟．树种燃烧性的研究[J]．森林防火,１９９９(３):３８Ｇ

３９．
[３]　王革,柯玉鹏．昆明地区防火林带设计树种选择[J]．林业调查

规划,２００６,３１(１):１０９Ｇ１１２．
[４]　李世友,马爱丽,王少名,等．１４种常绿木本植物活枝叶在防火

期的易燃性比较[J]．生态学杂志,２００９,２８(４):６０１Ｇ６０６．
[５]　李世友,昌尼娜,管晓媛,等．昆明地区１５种常见木本植物活枝

的燃烧性[J]．生态学杂志,２０１２,３１(２):２７６Ｇ２８１．
[６]　单延龙,刘乃安,杜建华．大兴安岭主要树种抗火性的分析与排

序[J]．东北林业大学学报,２００５,３３(６):１９Ｇ２２．
[７]　BURROWSN D．Flameresidencetimesandratesofweight

lossofeucalyptforestfuelparticles[J]．InternationalJournalof

WildlandFire,２００１,１０(２):１３７Ｇ１４３．
[８]　ENGSTROMJD,BUTLERJK,SMITHSG,etal．Ignition

behaviorofliveCaliforniaChaparralleaves[J]．CombustionSciＧ

enceandTechnology,２００４,１７６(９):１５７７Ｇ１５９１．
[９]　DIBBLEAC,WHITERH,LEBOW PK．CombustioncharＧ

acteristicsofnorthＧeasternUSAvegetationtestedinthecone

calorimeter:invasiveversusnonＧinvasiveplants[J]．InternaＧ

tionalJournalofWildlandFire,２００７,１６(４):４２６Ｇ４４３．
[１０]SUNL,ZHOU X,MAHALINGAMS,etal．Comparisonof

burningcharacteristicsofliveanddeadchaparralfuels[J]．

CombustionandFlame,２００６,１４４(１):３４９Ｇ３５９．
[１１]崔飞,罗静,蔡喜来,等．阻燃PVC电工套管氧指数测定中的影

响因素分析[J]．中国安全生产科学技术,２００９,５(２):５６Ｇ６０．
[１３]吴玉章,华毓坤．木材结构特性对氧指数的影响[J]．木材工业,

１９９９,１３(６):１０Ｇ１２．
[１３]尤飞,胡源,宋磊．西藏古建筑中装饰织物的燃烧特性研究[J]．

中国科学技术大学学报,２００７,３７(３):２８４Ｇ２８９．
[１４]王永祝,陈现景,于广和．窗帘幕布类产品阻燃性能质量探析

[J]．武警学院学报,２０１１,２７(８):１６Ｇ１７．
[１５]卢士艳,沈兰萍．窗帘织物阻燃性能实验研究[J]．中原工学院学

报,２０１１,２２(１):４８Ｇ５２．
[１６]李世友,李小宁,李生红,等．３种针叶树种树皮的阻燃性研究

[J]．浙江林学院学报,２００７,２４(２):１９２Ｇ１９７．

９２



　　 华 中 农 业 大 学 学 报 第３４卷　

[１７]李世友,马爱丽,朱丽,等．华山松树干耐火性初步研究[J]．西北

林学院学报,２００９,２４(２):１０５Ｇ１０８．
[１８]李世友,胡小龙,马爱丽,等．中等径级藏柏树干的耐火性研究

[J]．福建林学院学报,２００９,２９(１):６５Ｇ６８．
[１９]李世友,马长乐,罗文彪,等．昆明地区３５种森林木本植物的燃

烧性排序与分类[J]．生态学杂志,２００８,２７(６):８６７Ｇ８７３．

Fireresistanceofliveleavesof１１woodyspecies
inCentralYunnanProvince

LIShiＧyou１,２　ZHAOJiaＧgang２　ZHANGYuＧyao２　ZHOUJinＧfeng２

LILuＧliang２　WANGQiuＧhua２　SHULiＧfu１

１．ResearchInstituteofForestEcology,EnvironmentandProtection,

theChineseAcademyofForestry,Beijing１０００９１,China;

２．CollegeofCivilEngineering,SouthwestForestryUniversity,Kunming６５０２２４,China

Abstract　Tocomparefireresistancedifferenceofplantspecies,combustionexperimentationsoflive
leavesfrom１１commonnativewoodyplantspeciesinCentralYunnanProvincewereconductedwithan
oxygenindexmeasuringinstrumentunderhighoxygenconcentrationduringthepeakforestfireseason．
Moistrurecontent,massperunitarea,burningrate,damageextentoftheliveleavesweremeasuredand
calculated．Thecombustibilityordersandclassificationwereputforwardbasedonfactoranalysis．ThereＧ
sultsshowedthattheliveleavesof１１speciesweredividedintofourcategoriesincludingveryinflammaＧ
blespecies(onekind),inflammablespecies(fourkinds),combustiblespecies(threekinds)andhardly
inflammablespecies(threekinds)．

Keywords　fireresistance;forestplantspecies;liveleaves;CentralYunnanProvince
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