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摘要：选取木荷、红楠、北美枫香、红果冬青等 １２ 种彩色树种，测定叶片的含水率、抽提物含量、抽提后余物发热量、
着火点以及枝条的含水率、残炭生成率、发热量、残炭发热量、着火点等指标；以鲜叶中乙醚抽提物燃烧释放出来的

热量与水分蒸发所消耗的热量之差作为叶易燃性综合指标，并以鲜枝有焰燃烧释放出来的热量作为枝易燃性综合

指标，得出 １２ 个彩色树种的易燃性顺序为红果冬青＞茶树＞油樟＞北美枫香＞红楠＞桂花＞油茶＞红叶石楠＞杨梅＞红
花深山含笑＞木荷＞檫树。 对可燃性指标较低的檫树、木荷、红叶石楠、红花深山含笑和杨梅等 ５ 树种的枯枝叶分别

进行火烧强度测定，其中檫树、木荷、红叶石楠 ３ 树种的火烧强度最低，抗火烧效果好。
关键词：彩色树种；含水率；着火点；生物防火；抗火效果
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　 　 近年来，随着林业生态建设不断发展，森林资

源和蓄积量不断增加，森林旅游业蓬勃发展，吸引

了越来越多游客，因此，森林防火工作愈发重要。
江苏苏南丘陵山区森林面积较大，名胜古迹众多，
人为活动频繁，寺庙道观香火旺盛，森林火灾潜在

隐患巨大，森林防火面临形势严峻，在全面做好森

林防火工作的同时，构建生物防火林带具有十分重

要的意义。 江苏苏南丘陵山区林相改造配置了许

多彩色树种，充分发挥彩色树种景观功能和生物防

火潜能，构建彩色树种生物防火林带可有效阻减森



江 苏 林 业 科 技 第 ４９ 卷

林火灾的发生和发展，对于实现江苏省丘陵山区森

林树种“珍贵化、彩色化、效益化”，保护森林生态环

境，筑牢生态防火屏障，促进美化丘陵山区具有重

要意义。
森林可燃物含水率是影响林火发生发展的重

要因子，其大小决定了森林燃烧的难易程度［１］。 目

前，美国、加拿大、澳大利亚等国均研制出了可燃物

含水率模型［２⁃３］。 木本植物叶片发热量的研究可以

为科学评估其火灾危险性提供基础数据［４⁃５］。 １９７０
年，Ａｎｄｅｒｓｏｎ 对植物的易燃性进行了研究，最早提出

植物易燃性定义［６］。 我国对不同树种的理化性状

指标、燃烧性指标、抗火性指标、生物学特性、生态

学特性综合评价树种的易燃难燃和抗火程度等抗

火性能的研究较多［７⁃１８］；彩色生物防火林带树种树

叶水分的蒸发需要消耗热量，对着火及火的蔓延具

有抑制作用，抽提物具有燃点低、发热量高的特点，
燃烧释放出来的热量对相邻可燃物的预热、热分解

具有积极作用，对树枝叶的燃烧放热机理等研究较

少［１９⁃２２］。 本文在试验区选用树叶中乙醚抽提物燃

烧释放出来的热量与水分蒸发所消耗的热量之差

作为叶易燃性的评判指标，选用树枝净释放热量中

有焰燃烧阶段释放出来的热量作为枝易燃性评判

的指标，并对易燃性低的树种开展其室内抗火强度

测定，为选择生物防火树种提供科学依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验区概况

试验地点位于南京市南郊江苏省林业科学研

究院实验林场（１１８°２５′６３″Ｅ，３２°０１′８８″Ｎ）。 该区属

北亚热带季风气候，年均气温为 １５􀆰 ４ ℃，年日照

２ １１６ ｈ，全年无霜期 ２２９ ｄ， 年降水量 １ ０００—
１ ０５０ ｍｍ，秋冬降水量少， 较为干燥， 是林火高

发期［２３］。
１􀆰 ２　 材料

１􀆰 ２􀆰 １　 供试树种　 选择木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、红楠

（ Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ Ｓｉｅｂ． ｅｔ Ｚｕｃｃ􀆰 ）、北美枫香（Ｌｉｑ⁃
ｕｉｄａｍｂａｒ ｓｔｙｒａｃｉｆｌｕａ Ｌ􀆰 ）、红果冬青（ Ｉｌｅｘ ｐｕｒｐｕｒｅａ）、
油樟 ［ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｌｏｎｇｉｐａｎｉｃｕｌａｔｕｍ （Ｇａｍｂｌｅ）
Ｎ􀆰 Ｃｈａｏ ｅｘ Ｈ􀆰 Ｗ􀆰 Ｌｉ］、杨梅［Ｍｙｒｉｃａ ｒｕｂｒａ （Ｌｏｕｒ􀆰 ） Ｓ．
ｅｔ Ｚｕｃｃ􀆰 ］、 桂 花 ［ Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ （ Ｔｈｕｎｂ􀆰 ）
Ｌｏｕｒ􀆰 ］、 油 茶 （ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ Ａｂｅｌ􀆰 ）、 茶 树 ［ Ｃ．
ｓｉｎｅｎｓｉｓ （Ｌ􀆰 ） Ｏ． Ｋｔｚｅ］、红叶石楠 （Ｐｈｏｔｉｎｉａ × ｆｒａｓｅｒｉ
Ｄｒｅｓｓ）、红花深山含笑（Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｕｄｉａｅ Ｄｕｎｎ）、檫树

（Ｓａｓｓａｆｒａｓ ｔｓｕｍｕ Ｈｅｍｓｌ􀆰 ）等 １２ 个苏南丘陵山区常用

的彩色树种进行抗火性指标测定。
１􀆰 ２􀆰 ２　 样品采集和处理　 采样时间为 ２０２１ 年 ４ 月

８ 日。 采样地点为南京南郊丘陵山区江苏省林业科

学研究院实验林场；树种立地条件基本一致，采集

带叶树枝长 １􀆰 ０ ｍ，装入保湿膜袋，并带回实验室。
样品分成熟新叶、老叶和 ２ 年生小枝，均在相同条件

下进行烘干、粉碎处理，并过 １００ 目筛备用。
１􀆰 ３　 方法

１􀆰 ３􀆰 １　 树叶、枝的易燃性指标测定　 采用烘干恒重

法测定含水率，测定温度为 １０３—１０５ ℃；着火点采

用 ＤＷ⁃２ 着火点温度测定仪测定［８］。 树叶的易燃性

采用索氏提取法测定，以乙醚为有机溶剂，测定抽

提物含量［８］，用 ＸＲＹ⁃１Ｃ 型微机氧弹式热量计测定

热量值，计算式为 Ｑ（Ｊ ／ ｇ）＝ ｋ［（Ｔ－Ｔ０＋Δ ｔ）］ ／ Ｇ，Ｑ 表

示预测可燃物的发热量，ｋ 为水当量（ｋＪ ／ ℃），Ｔ０为

点燃前的温度（℃），Ｔ 为点燃后的温度（℃），Δ ｔ为

温度校正值（℃），Ｇ 为样品质量（ｇ） ［９］。 采用 ＤＷ⁃３
着火点温度测定仪测定树枝残炭生成率，将装有干

枝的容器放入 ５００ ℃的测定仪炉体内，热分解 ４ ｍｉｎ
后取出，测定生成的残炭质量，计算残炭生成率：残
炭生成率（％）＝ 炭质量 ／枝质量×１００［１５］。 因树枝段

不易在氧弹式热量计中被点燃，试验时加入少量干

松枝段作“引火物”测定混合样的发热量和干松枝

段的发热量。 其计算式为枝发热量（Ｊ ／ ｇ）＝ （混合样

发热量×质量－干松枝段发热量×质量） ／ （混合样质

量－干松枝段质量） ［７，１５］。
１􀆰 ３􀆰 ２　 树叶、枝易燃性综合指标测算 　 根据 ΔＥ ＝
Ｅ１－Ｅ２，其中，ΔＥ 为树叶易燃性综合指标（ Ｊ ／ ｇ），即
树叶中抽提物燃烧释放出的热量与水分汽化所消

耗的热量之差；Ｅ１为抽提物放出的热量；Ｅ２为可燃

物中水分汽化所需要的热量。 Ｅ２ ＝ 水的汽化潜热

（２ ２６０ Ｊ ／ ｇ）×可燃物含水率［７］；树枝有焰燃烧性综

合指标根据 ΔＥ［树枝有焰燃烧（Ｊ ／ ｇ）＝ 树枝发热量

（Ｊ ／ ｇ） －残炭发热量 （ Ｊ ／ ｇ） × 干枝段的残炭生成

率（％）×（１－树枝相对含水率（％）］测定［１８］。
１􀆰 ３􀆰 ３　 不同树种枝叶的火烧强度测定方法　 用燃

烧床法的火焰高度（ ｈ） 来估算火烧强度（ Ｉ）： Ｉ ＝
２７３ｈ２􀆰 １７［１３，１９］。 方法是在室内用砖砌高 ５０ ｃｍ 的燃

烧灶，上面铺上铁丝网，构成 １􀆰 ０ ｍ×１􀆰 ０ ｍ 的燃烧

床，床边立有刻度测高标杆，称取相同质量枯枝叶

样品放在燃烧床上，点燃后用秒表计时，测定平均

火焰高度，应用参考文献［１９］计算不同树种的火烧

２
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强度 Ｉ＝ ２７３ｈ２􀆰 １７。 Ｉ 为火烧强度（ ｋＷ ／ ｓ），ｈ 为火焰

高度（ｍ）。
１􀆰 ４　 数据统计分析

数据列表作图和计算采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０
软件完成。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 树叶、树枝易燃性分析

２􀆰 １􀆰 １　 不同树种树叶、树枝含水率分析　 树叶、树
枝含水率是反映树木抗火性的物理指标之一。 结

果表明，各树种树叶的含水率排序为：茶树＜红果冬

青＜油樟＜桂花＜红楠＜北美枫香＜油茶＜木荷＜红叶

石楠＜红花深山含笑＜檫树＜杨梅。 杨梅树叶含水率

最高， 为 ６０􀆰 ４４％； 茶 树 树 叶 含 水 率 最 低， 为

４９􀆰 １３％；各种树枝的含水率排序为：红果冬青＜茶树

＜油樟＜桂花＜深山含笑＜油茶＜红楠＜木荷＜红花深

山含笑＜杨梅＜檫树＜红叶石楠。 红叶石楠树枝含水

率最高，为 ５９􀆰 ０１％；红果冬青树枝含水率最低，为
４８􀆰 ７７％。 木荷、檫树、红叶石楠、红花深山含笑、杨
梅 ５ 种树种树叶枝的含水率均较高（见表 １，２）。
２􀆰 １􀆰 ２　 不同树种树枝、树叶的着火点分析 　 树种

枝、树叶是否容易着火主要取决于枝叶着火点的高

低。 测定发现檫树树枝、树叶的着火点最高，分别

为 ２５５，２９１ ℃；茶树叶和桂花树枝的着火点最低，分
别为 ２３７，２４４ ℃。 檫树、木荷、红叶石楠、红花深山

含笑和杨梅 ５ 树种树枝叶的着火点均高于其他树

种，其易燃性弱（见表 １，２）。

表 １　 彩色生物防火林带树种树叶的易燃性相关因子测定值

树种
含水率

／ ％
抽提物含量

／ ％
发热量
／ （ Ｊ ／ ｇ）

抽提后余物发热量
／ （ Ｊ ／ ｇ）

着火点
／ ℃

木荷 ５７􀆰 ４０ ｂ ４􀆰 ５５ ｃ １６ ２１２ ｃ １５ ５３３ ｃ ２５３ ａ
杨梅 ６０􀆰 ４４ ａ ４􀆰 ８３ ｃ １６ ９１１ ｂｃ １６ １５４ ｂｃ ２５４ ａ
油茶 ５６􀆰 ８８ ｂｃ ５􀆰 ５７ ｂｃ １７ ８０２ ａｂ １７ ０９１ ｂ ２４９ ａｂ

红果冬青 ５０􀆰 ２９ ｃ ５􀆰 １１ ｂｃ １８ ７５０ ａ １７ ９５０ ａ ２４５ ｂ
油樟 ５１􀆰 ９７ ｃ ５􀆰 ８１ ｂｃ １７ ００９ ｂ １６ ２６７ ｂｃ ２３９ ｂｃ

北美枫香 ５５􀆰 １８ ｂｃ ６􀆰 ０５ ｂ １７ ９１０ ａｂ １７ １０５ ｂ ２３８ ｂｃ
红叶石楠 ５８􀆰 ７６ ｂ ４􀆰 ６３ ｃ １６ ３１８ ｃ １５ ４１９ ｃ ２５０ ａ

桂花 ５３􀆰 ９８ ｂｃ ７􀆰 ０５ ａ １７ ５２２ ｂ １６ ７５５ ｂｃ ２３３ ｃ
红楠 ５５􀆰 ０８ ｂｃ ６􀆰 ２２ ｂ １７ ８１３ ａｂ １７ ０９９ ｂ ２３８ ｂｃ
茶树 ４９􀆰 １３ ｄ ６􀆰 ２８ ｂ １７ ９８１ ａｂ １７ １３９ ｂ ２３７ ｂｃ

红花深山含笑 ５９􀆰 ０６ ｂ ７􀆰 ５５ ａ １６ １６０ ｃ １５ ４４１ ｃ ２４１ ｂ
檫树 ６０􀆰 ２２ ａ ４􀆰 ２５ ｄ １５ ３９８ ｄ １４ ９８８ ｄ ２５５ ａ

　 　 注：表中数据后不同小写字母表示经邓肯氏新复极差检验法（ＤＭＲＴ）检验在 Ｐ＜０􀆰 ０５ 水平差异显著。

表 ２　 彩色生物防火林带树种树枝的易燃性相关因子测定值

树种 含水率
／ ％

残炭生成率
／ ％

树枝发热量
／ （ Ｊ ／ ｇ）

残炭发热量
／ （ Ｊ ／ ｇ）

树枝着火点
／ ℃

木荷 ５５􀆰 ０６ ｂ ２４􀆰 ５２ ｃ ６ ５３６ ｃ ２５ ５３３ ｃ ２８５ ａ
杨梅 ５６􀆰 ０９ ｂ ２４􀆰 ８３ ｃ ６ ８１１ ｃ ２６ １５４ ｂｃ ２８０ ａ
油茶 ５２􀆰 ３３ ｂｃ ２５􀆰 ５７ ｂｃ ７ ０７７ ｂｃ ２６ ８９１ ｂｃ ２７７ ｂ

红果冬青 ４８􀆰 ７７ ｄ ２９􀆰 ８５ ａ ８ ９５０ ａ ２７ ９５０ ａ ２４６ ｃ
油樟 ４９􀆰 ０８ ｃ ２５􀆰 ８１ ｂｃ ７ １０９ ｂｃ ２６ ２６７ ｂｃ ２７５ ｂ

北美枫香 ５０􀆰 ９９ ｂｃ ２７􀆰 ０５ ｂｃ ７ ７１０ ｂｃ ２７ １０５ ｂ ２６２ ｂｃ
红叶石楠 ５９􀆰 ０１ ａ ２４􀆰 ６３ ｃ ６ ７１８ ｃ ２５ ４１９ ｃ ２８３ ａ

桂花 ５０􀆰 ２２ ｂｃ ２７􀆰 ５５ ｂ ７ ４２２ ｂｃ ２５ ６５５ ｂｃ ２４４ ｃ
红楠 ５３􀆰 １１ ｂｃ ２７􀆰 ６３ ｂ ７ ８１３ ｂｃ ２７ ０９９ ｂ ２４９ ｃ
茶树 ４８􀆰 ９０ ｃ ２７􀆰 ８８ ｂ ８ １２８ ｂ ２７ １３９ ｂ ２４８ ｃ

红花深山含笑 ５５􀆰 ６７ ｂ ２６􀆰 ５５ ｂｃ ７ １８０ ｂｃ ２５ ４４１ ｃ ２７８ ｂ
檫树 ５６􀆰 ８２ ｂ ２４􀆰 ２５ ｄ ６ ３２８ ｄ ２４ ９８８ ｄ ２９１ ａ

　 　 注：表中数据后不同小写字母表示经邓肯氏新复极差检验法（ＤＭＲＴ）检验在 Ｐ＜０􀆰 ０５ 水平差异显著。

３
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２􀆰 １􀆰 ３　 不同树种树叶中抽提物含量分析　 树叶单

位质量叶中抽提物燃烧释放出的热量小于其所含

水分汽化所消耗的热量，则叶不容易着火。 测定发

现檫树树叶的干叶发热量和抽提后余物发热量最

低，分别为 １５ ３９８，１４ ９８８ Ｊ ／ ｇ；红果冬青树叶的干叶

发热量和抽提后余物发热量最高，分别为１８ ７５０，
１７ ９５０ Ｊ ／ ｇ。 檫树、木荷、红叶石楠、红花深山含笑和

杨梅 ５ 树种的干叶发热量和抽提后余物发热量均很

低，说明这 ５ 种树种树叶的易燃性较低（见表 １）。
２􀆰 １􀆰 ４　 不同树种树枝有焰燃烧分析　 树枝有焰燃

烧与易燃性测定发现，檫树树枝的发热量和余炭发

热量最低，分别为 ６ ３２８，２４ ９８８ Ｊ ／ ｇ；红果冬青树枝

的发 热 量 和 余 炭 发 热 量 最 高， 分 别 为 ８ ９５０，
２７ ９５０ Ｊ ／ ｇ。 檫树、木荷、红叶石楠、红花深山含笑和

杨梅 ５ 树种的树枝发热量和余炭发热量均较低，说
明这 ５ 种树种树枝有焰燃烧性较低，其易燃性也较

低（见表 ２）。
２􀆰 ２　 树叶、树枝的易燃性综合指标分析

２􀆰 ２􀆰 １　 不同树种树叶的易燃性综合指标分析　 通

过以树叶中抽提物燃烧释放出来的热量与水分蒸

发所消耗的热量之差作为易燃性的评判指标，发现

檫树的树叶 ΔＥ 值最低，为－９５１􀆰 ０１ Ｊ ／ ｇ；红果冬青的

树叶 ΔＥ 值最高，为－２３６􀆰 ６１ Ｊ ／ ｇ。 １２ 种彩色生物防

火林带树种树叶易燃性由强到弱的顺序为红果冬

青＞茶树＞油樟＞北美枫香＞红楠＞桂花＞油茶＞红叶

石楠＞杨梅＞红花深山含笑＞木荷＞檫树。 测定发现

檫树、木荷、红花深山含笑、红叶石楠和杨梅 ５ 树种

树叶的易燃性综合指标均明显低于其他树种，说明

这 ５ 树种的抗火性均较强（见图 １）。
２􀆰 ２􀆰 ２　 不同树种树枝的易燃性综合指标分析　 通

过树种树枝在有焰燃烧阶段释放出来的热量作为

易燃性评判的指标，发现檫树的树枝 ΔＥ 值最低，为
２６７􀆰 ８４ Ｊ ／ ｇ；红果冬青的树枝 ΔＥ 值最高，为 ６０６􀆰 ４４
Ｊ ／ ｇ。 １２ 种树种树枝易燃性由强到弱的顺序为红果

冬青＞茶树＞油樟＞北美枫香＞红楠＞桂花＞油茶＞红
叶石楠＞杨梅＞红花深山含笑＞木荷＞檫树，测定发现

檫树、木荷、红叶石楠、红花深山含笑和杨梅 ５ 树种

的树枝易燃性综合指标均明显低于其他树种，说明

这 ５ 树种的抗火性均较强（见图 １）。
２􀆰 ３　 不同树种的室内抗火强度效果　

室内人工模拟着火过火试验结果发现：檫树、
木荷、红叶石楠、红花深山含笑和杨梅 ５ 种易燃性低

的树种其火烧强度分别为 １１８􀆰 ４８，１２４􀆰 ４１，１４８􀆰 １０，

１８９􀆰 ５７，１７１􀆰 ８０ ｋＷ ／ ｓ，均明显低于对照红果冬青的

２７８􀆰 ４３ ｋＷ ／ ｓ。 因此，说明这 ５ 树种有较强的抗火强

度，其中檫树、木荷、红叶石楠 ３ 树种火烧强度更低，
有更强的抗火烧能力。

３　 讨论

（１） 树枝、树叶含水率高、着火点温度高，其不

易燃，不易着火，抗火性强。 江津凡、万福绪研究发

现 ８ 种树种的树叶、树枝的含水率和枯枝叶的最大

持水率都有明显差异［２１］。 本研究发现檫树、木荷、
红叶石楠、红花深山含笑和杨梅 ５ 树种树枝、树叶的

含水率、着火点温度均高于其他树种，说明这 ５ 树种

的树叶、树枝易燃性较差，不易着火，这些均表明这

５ 树种的抗火性较强；本研究的采样时间 ２０２１ 年 ４
月 ８ 日，为南京地区植物春季生长期，其他季节未涉

及。 枝叶含水率、着火点温度等与燃烧相关的理化

性质随季节呈动态变化，其不同季节的动态变化结

果有待进一步研究。
（２） 树叶是否容易着火主要取决于叶中抽提物

燃烧释放出的热量及水分汽化所消耗的热量等因

素，如果单位质量叶中抽提物燃烧释放出的热量小

于其所含水分汽化所消耗的热量则这种叶不容易

着火。 本研究发现檫树、木荷、红叶石楠、红花深山

含笑和杨梅 ５ 树种树叶的干叶发热量、抽提后余物

发热量和树枝的发热量、残炭发热量均很低，说明

这 ５ 种树种树叶、树枝的易燃性和有焰燃烧性较低、
抗火性较强。 据报道檫树、米槠、木荷 ３ 种板材的最

高热释放率分别为 ８３􀆰 ４３，７３􀆰 ２ｌ，９８􀆰 ７７ ｋｗ ／ ｍ２，均高

于 ＦＡＡ 要求的标准（ ＜６５ ｋｗ ／ ｍ２） ［２４］。 报道表明木

荷是抗火树种［３，８］，实验说明从檫树板材燃烧的热

释放率明显低于木荷，也从另一方面证明檫树的抗

火性要强于木荷，所以檫木是一个很有前景的抗火

树种。 当然，候选树种的生物学、生态学特性和经

济价值也是筛选防火树种时要考虑的因子［２５］。 檫

木是先花后叶树种，早春满山的檫木黄花景观诱

人，因此，檫木是一个很好的抗火景观树种；木荷、
红叶石楠、红花深山含笑和杨梅也是很好的抗火景

观树种，其经济价值均很高［２３⁃２４］。
（３）彩色树种树叶、树枝易燃性综合指标测定

发现，檫树、木荷、红花深山含笑、红叶石楠和杨梅 ５
树种的树叶、树枝易燃性综合指标均明显低于其他

树种，说明这 ５ 树种的抗火性均较强。 特别是经过

室内模拟抗火效果试验发现，５ 树种的抗火效果明

４
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显，檫树、木荷、红叶石楠的抗火效果更强。 用红叶

石楠密植灌木绿化带，间种檫树、木荷、红花深山含

笑和杨梅等，构建彩色树种生物防火林带模式，形
成乔灌立体抗火屏障，即乔木树种抗御林冠火，灌
木树种抗御地表火，形成有效立体抗火屏障，其应

用前景广阔，具有重要的研究意义［２３⁃２４］。

参考文献：

［１］ 　 王瑞君，于建军，郑春艳．森林可燃物含水率预测及燃烧性等

级划分［Ｊ］ ． 森林防火，１９９７（２）：１６⁃１７．
［２］ 　 孙　 龙，刘　 棋，胡同欣．森林地表死可燃物含水率预测模型

研究进展［Ｊ］ ． 林业科学，２０２１，５７（４）：１４２⁃１５２．
［３］ 　 陈存及，何宗明，陈东华，等．３７ 种针阔树种抗火性能及其综合

评价的研究［Ｊ］ ． 林业科学，１９９５，３１（２）：４２⁃５１．
［４］ 　 ＱＵＡＡＫ Ｐ，ＫＮＯＥＦ Ｈ，ＳＴＡＳＳＥＮ Ｈ Ｅ．Ｅｎｅｒｇｙ ｆｒｏｍ ｂｉｏｍａｓｓ： ａ ｒｅ⁃

ｖｉｅｗ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｍ］． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：
Ｗｏｒｌｄ Ｂａｎｋ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９９．

［５］ 　 ＳＵＳＯＴＴ Ｒ Ａ，ＤＥＧＲＯＯＴ Ｗ Ｆ，ＳＨＡＦＩＺＡＤＥＨ Ｆ．Ｈｅａｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｎａｔｕｒａｌ ｆｕｅｌｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｒｅ ａｎｄ Ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ， １９７５， ６：
３１１⁃３２５．

［６］ 　 ＡＮＤＥＲＳＯＮ Ｈ Ｅ． Ｆｏｒｅｓｔ ｆｕｅｌ ｉｇｎｉｔｉｂｉｌｉｔｙ ［ Ｊ］ ． Ｆｉｒｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
１９７０，６： ３１２⁃３１９．

［７］ 　 ＧＢ ／ Ｔ ３０７２７－２０１４ 固体生物质燃料发热量测定方法［ Ｓ］．北
京：中国标准出版社，２０１４．

［８］ 　 舒立福，田晓瑞，李　 红，等．我国亚热带若干树种的抗火性研

究［Ｊ］ ． 火灾科学，２０００，９（２）：１⁃７．
［９］ 　 王秋华，闫想想，龙腾腾，等．昆明地区华山松纯林枯枝的燃烧

性研究［Ｊ］ ． 江西农业大学学报，２０２０，４２（１）：６６⁃７３．
［１０］ 田晓瑞，舒立福，乔启宇，等．南方林区防火树种的筛选研究

［Ｊ］ ． 北京林业大学学报，２００１，２３（５）：４３⁃４７．
［１１］ 单延龙，李　 华，其其格．黑龙江大兴安岭主要树种燃烧性及

理化性质的实验分析［Ｊ］ ． 火灾科学，２００３，１２（２）：７４⁃７８．
［１２］ 胡海清，鞠　 琳．小兴安岭 ８ 个阔叶树种的燃烧性能［ Ｊ］ ． 林业

科学，２００８，４４（５）：９０⁃９５．
［１３］ 肖金香，黄亚哲，李　 冬，等．江西常见树种抗火性研究［ Ｊ］ ． 江

西农业大学学报，２０１１，３３（１）：７６⁃８３．
［１４］ 裴建元，严员英，叶　 清，等．１０ 种常绿阔叶树种理化性质的研

究［Ｊ］ ． 中南林业科技大学学报，２０１５，３５（２）：１６⁃２１．
［１５］ 李世友，王秋华，李本飞，等．滇中 １０ 种木本植物鲜叶枝易燃性

比较［Ｊ］ ． 西南林业大学学报，２００６，２６（１）：５６⁃５８．
［１６］ 冼丽铧，陈嘉杰，陈红跃，等．２８ 种防火林带树种树叶抗火性能

研究［Ｊ］ ． 河南农业大学学报，２０２０，５４（４）：５７５⁃５８０．
［１７］ 陶骏骏，王海晖，姚奉奇，等．木本植物叶片热值测试和分析

［Ｊ］ ． 林业科学研究，２０１８，３１（ ２）：４８⁃５４．
［１８］ 骆介禹．森林可燃物燃烧性研究的概述［ Ｊ］ ． 东北林业大学学

报，１９９４，２２（４）：９５⁃１０１．
［１９］ 胡海清．林火生态与管理［Ｍ］． 北京：中国林业出版社，２００５：

７９⁃８０．
［２０］ ＳＨＩ Ｈ，ＭＡＨＩＮＰＥＹ Ｎ，ＡＱＳＨＡ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｍｏ⁃

ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓ，ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉ⁃
ｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ［Ｊ］ ．Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１６，４８：３４⁃４７．

［２１］ ＷＡＬＴＥＲＳ Ｒ Ｎ，ＨＡＣＫＥＴＴ Ｓ Ｍ，ＬＹＯＮ Ｒ Ｅ．Ｈｅａｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｆｉｒｅ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０００， ２４
（５）：２４５⁃２５２．

［２２］ 江津凡，万福绪．防火林带不同树种枝叶持水率研究［ Ｊ］ ． 南京

林业大学学报（自然科学版），２０１１，３５（５）：１５１⁃１５４．
［２３］ 韦苏晏，吴宝成，田　 方，等．江苏宝华山区药用维管植物资源

组成分析［Ｊ］ ． 植物资源与环境学报，２０１６，２５（２）：１００⁃１１０。
［２４］ 黄晓东，刘　 雁，刘　 武．檫树、米槠、木荷板材燃烧热释放率

研究［Ｊ］ ． 木材工业，２００１，２８（１）：１７⁃１９．
［２５］ 顾汪明，卢泽洋，黄春良，等．云南省建水县防火树种筛选研究

［Ｊ］ ． 北京林业大学学报，２０２０，４２（２）：４９⁃６０．

５


