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摘摇 要摇 为分析比较不同植物活枝的燃烧性,在森林防火戒严期内,对昆明地区 15 种常见
木本植物中小径级的活枝进行了热辐射引燃试验,对小径级的活枝进行了氧指数试验。 在
测定样品直径、含水率、引燃时间、有焰燃烧时间、试验过程中烟气温度和质量损失变化过
程等基础上,提出并计算了表征活枝燃烧性能的综合燃烧特性参数 S,根据该参数对 15 种
植物中小径级活枝的燃烧性能进行了排序。 结果表明,15 种植物小径级的活枝均具有较强
的阻燃性,燃烧性能顺序为:云南松<野八角<华山松<滇青冈<地盘松<云南樟<厚皮香<大
白花杜鹃<炮状花杜鹃<云南含笑<小白花杜鹃<南烛<光叶石栎<元江栲<云南野山茶。 根
据氧指数及试验现象将 15 种植物的小径级活枝分为 3 类,其中难燃类 4 种(大白花杜鹃、
野八角、厚皮香、南烛)、可燃类 7 种(云南含笑、云南松、地盘松、华山松、滇青冈、云南樟、云
南野山茶)、较易燃类 4 种(小白花杜鹃、炮状花杜鹃、光叶石栎、元江栲)。 分析了造成 2 种
试验结果差异的主要原因。
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Combustion characteristics of live branches of 15 common woody plant species in Kun鄄
ming, Yunnan Province. LI Shi鄄you1,2, CHANG Ni鄄na2, GUAN Xiao鄄yuan2, WANG Qiu鄄
hua2, SHU Li鄄fu1** ( 1 The Research Institute of Forest Ecology, Environment and Protection,
Chinese Academy of Forestry, Key Laboratory of Forest Protection of State Forestry Administration,
Beijing 100091, China; 2College of Civil Engineering, Southwest Forestry University, Kunming
650224, China) . Chinese Journal of Ecology, 2012, 31(2): 276-281.
Abstract: To understand the live branches combustion characteristics of 15 common native woody
plant species in Kunming, a thermal radiation ignition experiment with small and medium sizes
branches and an oxygen index experiment with small size branches were conducted during peak
forest鄄fire season. Based on the analysis of the sample爷s diameter, moisture content, time to ig鄄
nition, quenching time of flaming combustion, smoking temperature, and weight loss, an inte鄄
grated combustion parameter (S) reflecting the combustion characteristics was proposed. Accord鄄
ing to the calculated S, the combustion order of the test tree species was Pinus yunnanensis < Illi鄄
cium simonsii < Pinus armandii < Cyclobalanopsis glaucoides < Pinus yunnanensis var. pygmaea
< Cinnamomum glanduliferum < Ternstroemia gymnanthera < Rhododendron decorum < Rhodo鄄
dendron spinuliferum < Michelia yunnanensis < Rhododendron siderophyllum < Lyonia ovalifolia <
Lithoca mairei < Castanopsis orthacantha < Camellia pitardii. The oxygen index experiment indi鄄
cated that the small size live branches of the 15 tree species all had obvious flame鄄retardant char鄄
acteristics, of which, 4 (R. decorum, I. simonsii, T. gymnanthera, and L. ovalifolia) were dif鄄
ficultly inflammable, 7 (M. yunnanensis, P. yunnanensis, P. yunnanensis var. pygmaea,
P. armandii, C. glaucoides, C. glanduliferum, and C. pitardii) were combustible, and 4 (R.
siderophyllum, R. spinuliferum, L. mairei, and C. orthacantha) were inflammable. The reasons
for the difference between the classifications derived by the two experiments were analyzed.
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摇 摇 由于特殊的地形地势、气候、森林类型及生产生

活用火的多样性和复杂性,昆明是云南和全国森林

火灾多发区、重灾区。 笔者在昆明地区多个火烧迹

地调研发现,在不同的立地条件下,活枝在树冠火中

的表现有很大的差别。 有的枝被严重烧损,多发生

在迎风坡的密林中,一般伴随有树干或枝条的片面

燃烧现象,而多数情况下枝只是表面烧黑或炭化,内
部的木质部较好地保存下来。 对森林可燃物燃烧性

相关研究有直接燃烧试验法 ( Burrows,2001;Eng鄄
strom et al. ,2004; Sun et al. ,2006;Dibble et al. ,
2007;李世友等,2008d)、基于理化性质的间接法

(Hogenbirk et al. ,1995;张家来等,2000;Dimitrako鄄
poulos et al. , 2001; 肖金香等, 2002; 李世友等,
2006a,2006b)和直接法、间接法相结合的方法(陈
存及等,1995;高国平等,1995;徐六一等,2005)。 氧

指数法是直接燃烧试验法中的一种,常用于阻燃板

材、PVC 套管、布料等装修装饰材料研究和开发,但
很少被用于森林可燃物研究,仅见李世友等(2007)
将其用于研究树皮的阻燃性。 本研究拟在前期带叶

小枝燃烧试验 (李世友等, 2008a, 2008b, 2008c,
2008e,2008f;2009a,2009b,2009c)的基础上,通过

直接燃烧试验和氧指数试验,为正确认识活枝的燃

烧性及在真实火烧中的表现和作用奠定基础。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 样品采集

研究对象确定为昆明地区常见的 15 种木本植

物,即:1)大白花杜鹃(Rhododendron decorum)、2)小
白花杜鹃(Rhododendron siderophyllum)、3) 野八角

( Illicium simonsii)、4)厚皮香(Ternstroemia gymnan鄄
ther)、5)云南含笑(Michelia yunnanensis)、6)云南松

(Pinus yunnanensis)、7) 地盘松 (Pinus yunnanensis
var郾 pygmaea)、8)华山松(Pinus armandii)、9)南烛

(Lyonia ovalifolia)、10)滇青冈(Cyclobalanopsis glau鄄
coides)、 11 ) 炮状花杜鹃 ( Rhododendron spinulife鄄
rum)、12) 光叶石栎 ( Lithoca mairei)、13) 元江栲

(Castanopsis orthacantha)、14)云南樟(Cinnamomum
glanduliferum)、15)云南野山茶(Camellia pitardii)。
顺序下同。

采样时间为昆明地区防火戒严期的晴天。 采样

地选择在昆明安宁市 2006 年“3·29冶森林火灾火

烧迹地附近未过火林地,采集地海拔高度为 2400
m。 由于幼林、幼树容易着火和受灾,故仅在幼树上

采样。 采集多株植物 1郾 5 m 左右的带叶枝条带回实

验室,由于大体积的枝难燃,故取中、小枝为试验样

品。 当年生长的新枝含水率高,不易燃烧,且大部分

植物没有长新枝或仅生长很少的新枝,新枝的理化

性质和燃烧性呈动态变化,故仅选择老的小枝为研

究对象。 由于不同直径的枝燃烧性差别较大,故根

据枝直径分为中小、小 2 个径级分别进行热辐射引

燃试验和氧指数测定试验。 燃烧试验和氧指数测定

试验的枝段长度分别为 20 和 15 cm。 试验样品准

备好后,用游标卡尺对每根样品枝分别在两端及中

间部位测定直径,取所有数据的平均值为该种枝的

直径。 随机抽取各径级部分枝进行含水率测定。
1郾 2摇 研究方法

1郾 2郾 1摇 含水率的测定方法摇 采用 105 益烘干恒重

法,取相对含水率。
1郾 2郾 2摇 燃烧试验方法摇 由于中小直径的活枝在氧

指数测定仪中顶端点情况下,在氧浓度达 100% 时

不燃,不能测定氧指数,而小直径的活枝在高温炉中

燃烧性差异相对较小,故分别对中小、小直径的活枝

进行引燃试验和氧指数试验。 引燃试验装置如图 1
所示。 辐射源面积为 40 cm伊55 cm,由 18 根硅炭棒

和耐火砖构成,每两根硅炭棒之间的距离为 1 cm,
在中间两根硅炭棒之间的上方 1 cm 处放置 1 根热

电偶,用于测定辐射源的温度,通过计算机软件和电

源控制柜控制输入到辐射源的电流强度。 在辐射源

正上方 57 cm 处的集烟罩锥形出口的正中间位置和

烟道 48 cm 处的中心点各放置 1 根热电偶。 燃烧盘

图 1摇 燃烧试验装置示意图
Fig. 1摇 Scheme of experimental setup
1、3、5—热电偶;2—数据采集模块;4—烟道;6—集烟罩;7—辐射源;
8—电源控制柜;9—计算机;10—样品;11—托盘;12、15—支架;13—
隔热层;14—天平。
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的上下两面均为铁丝网,中间为 4 cm 厚的石棉,通
过支架将燃烧盘与辐射源的距离调节为 20 cm。 燃

烧盘下方用石棉作隔热层以保护下方的天平。 天平

的技术参数为 30 kg / 0郾 1 g。 试验时,先在小功率条

件下将辐射源的温度升高到 400 益,然后开启排风

扇的电源,用 20 kW 的输出功率快速升温至 600
益,放入样品。 每秒钟采集 1 次质量和温度数据,并
以 Excel 文件的形式存储到计算机硬盘中。 当样品

被引燃后,立即关闭辐射源的电源,记录有焰燃烧时

间,有焰燃烧熄灭一段时间后停止数据采集。
1郾 2郾 3摇 氧指数 OI 的测定方法摇 所用的仪器为 JF鄄3
型氧指数仪。 试验时中 O2、N2 的总流量控制在 10
L·min-1,点火气体为丙烷气,点火时点火器提供的

火源的火陷长度为 10 ~ 15 mm,从上端点火,根据

氧、氮混合气体中氧的体积百分比浓度计算氧指数。
每种样品重复试验 3 ~ 5 次,取平均值为该样品的氧

指数。
1郾 2郾 4摇 燃烧性分析方法摇 为综合评价枝的燃烧特

性,在前期带叶小枝燃烧特性参数计算方法(李世

友等, 2008a, 2008b, 2008c, 2008e, 2008f; 2009a,
2009b,2009c)的基础上,参照热重分析方面的燃烧

特性参数定义和计算方法(聂其红等,2001;闵凡飞

等,2004),引入引燃时间、有焰燃烧熄灭时间、有焰

燃烧阶段最大质量损失速率和平均质量损失速率 4
个重要燃烧特性参数,提出枝的综合燃烧特性参数

S,即:
S= 108伊(Vmax伊Vmean) / (Ti

2伊Th)

式中:Vmax、Vmean分别为样品在有焰燃烧阶段的最大

质量损失速率和平均质量损失速率,单位均为% ·
s-1。 质量的单位取“% 冶,是由于每次试验的样品质

量不可能完全相等,故取更具有可比性的相对质量,
即相对于初始质量的百分比;Ti为引燃时间,即加热

到有焰燃烧所需的时间,温升曲线上温度开始快速

升高、质量曲线上质量开始快速下降时刻所对应的

时间(s);Th为有焰燃烧熄灭时间(s)。 S 越大,枝的

燃烧特性越好。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 测定和试验结果

样品的物理性质和燃烧特性参数见表 1。 图 2
中的温度是指 2 根热电偶的平均温度。 由于放入样

品时烟气温度略有差别,在绘制图 2 曲线时,各时刻

的温度均减去了放入样品时的烟气温度,即曲线上

各点温度是试验过程中相对于样品放入时刻烟气的

净变化。 图 2 温度曲线上左、右 2 条向上突出小线

段分别表示引燃时刻和有焰燃烧熄灭时刻。
从图 2 可以看出,15 种植物中小径级枝试验过程

中的质量下降曲线、烟气温度变化曲线差别较大,各曲

线与对应的质量、温度数据相结合,可以确定引燃时

间、有焰燃烧熄灭时间、有焰燃烧阶段最大质量损失速

率和平均质量损失速率 4 个重要燃烧特性参数。
2郾 2摇 燃烧性比较

样品的物理性质和燃烧特性参数见表 1,氧指

数测定结果及试验现象见表 2。

表 1摇 中小径级枝的物理性质和燃烧特性参数
Table 1摇 Physical properties and general combustion parameters of samples
序号 直径

(cm)
相对含水率

(% )
样品质量

(g)
引燃时间
Ti(s)

熄灭时间
Th(s)

最大速率
Vmax (%·s-1)

平均速率
Vmean (%·s-1)

综合燃烧特性
参数 S

排序

1 0郾 646 46郾 01 281郾 4 152 423 1郾 42 0郾 23 3郾 341 8
2 0郾 678 49郾 74 292郾 5 116 397 1郾 37 0郾 23 5郾 898 5
3 0郾 652 59郾 76 256郾 2 284 504 1郾 48 0郾 17 0郾 618 14
4 0郾 648 55郾 30 271郾 8 213 360 1郾 55 0郾 29 2郾 752 9
5 0郾 529 48郾 48 260郾 1 170 354 1郾 19 0郾 29 3郾 373 6
6 1郾 045 54郾 07 385郾 7 316 543 1郾 11 0郾 19 0郾 389 15
7 0郾 708 51郾 87 272郾 5 144 482 1郾 28 0郾 18 2郾 305 11
8 0郾 728 54郾 17 292郾 2 271 425 1郾 47 0郾 22 1郾 036 13
9 0郾 826 51郾 88 257郾 1 164 339 1郾 87 0郾 29 5郾 947 4
10 0郾 666 46郾 58 288郾 8 235 387 1郾 39 0郾 29 1郾 886 12
11 0郾 584 47郾 18 277郾 3 140 414 1郾 19 0郾 23 3郾 373 7
12 0郾 631 41郾 18 271郾 4 178 298 1郾 51 0郾 39 6郾 237 3
13 0郾 504 44郾 31 265郾 4 150 300 1郾 77 0郾 32 8郾 391 2
14 0郾 757 44郾 32 303郾 6 173 405 1郾 25 0郾 24 2郾 475 10
15 0郾 688 44郾 71 271郾 2 110 347 1郾 59 0郾 28 10郾 603 1
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图 2摇 试验过程中样品质量和烟气温度变化
Fig. 2摇 Mass and smoke temperature curves in experimental course

摇 摇 从表 1 可以看出,由于物候及自身理化性质的

不同,不同种植物中小径级活枝的燃烧性不同。 根

据 15 种植物中小径级活枝的综合燃烧特性参数进

行排序为:云南松(0郾 389)<野八角(0郾 618)<华山松

(1郾 036)<滇青冈(1郾 886)<地盘松(2郾 305) <云南樟

(2郾 475)厚皮香(2郾 752) <大白花杜鹃(3郾 341) <炮
状花杜鹃(3郾 373) <云南含笑(3郾 373) <小白花杜鹃

(5郾 898)<南烛(5郾 947)<光叶石栎(6郾 237) <元江栲

(8郾 391)<云南野山茶(10郾 603)。
氧指数是评定材料燃烧性能的重要指标,氧指

数越大,材料越难以燃烧。 从表 2 可以看出,15 种

植物小径级活枝的氧指数最小为 66郾 3,远大于空气

中的氧浓度,也大于阻燃塑料、布料等室内装修装饰

材料的氧指数判定标准,表明这 15 种活枝均具有较

强的阻燃性。 对于 15 种小径级的活枝,根据氧指数

和 试验现象可分为3类,即难燃类:大白花杜鹃、野
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表 2摇 小径级枝的氧指数及试验现象
Table 2 摇 Oxygen index and experimental phenomena of
samples
序号 直径

(cm)
相对含

水率 (% )
氧指数
(% )

试验现象

1 0郾 46 52郾 82 - 在纯氧中不燃

2 0郾 31 51郾 65 66郾 3 能蔓延

3 0郾 43 62郾 20 - 在纯氧中不燃

4 0郾 44 56郾 68 - 在纯氧中不燃

5 0郾 37 57郾 14 - 在纯氧中不稳定燃烧 25 s、
蔓延 20 mm 后熄灭

6 0郾 62 55郾 50 95郾 5 能蔓延

7 0郾 58 52郾 59 92郾 1 能蔓延

8 0郾 39 59郾 24 96郾 2 能蔓延

9 0郾 49 54郾 74 - 在纯氧中不燃

10 0郾 36 48郾 49 93郾 1 能蔓延

11 0郾 31 46郾 75 - 能蔓延,表皮燃烧较木质部
快,无法准确测定氧指数

12 0郾 32 48郾 19 67郾 3 能蔓延

13 0郾 31 45郾 21 67郾 8 能蔓延

14 0郾 43 47郾 33 - 在纯氧中表皮燃烧 39 s、蔓
延 10 mm 后熄灭

15 0郾 37 57郾 64 - 在纯氧中表皮燃烧 41 s、蔓
延 50 mm 后熄灭

八角、厚皮香、南烛;可燃类:云南含笑、云南松、地盘

松、华山松、滇青冈、云南樟、云南野山茶;较易燃类:
小白花杜鹃、炮状花杜鹃、光叶石栎、元江栲。

从表 1、表 2 可以看出,样品的含水率和直径对

燃烧性影响较大,总体变化趋势是,随枝的含水率和

直径的增加,燃烧性下降。 如,在 15 种植物中,阴性

植物野八角 2 种径级枝的含水率均为最大,2 种研

究试验结果均为难燃的;而直径最小的元江栲,2 种

研究试验结果均为相对易燃的。
从表 1、表 2 可以看出,2 种试验方法得出的燃

烧性排序并不一致。 造成这种结果的原因,除 2 种

径级条件下 15 种植物活枝直径和含水率大小顺序

不完全一致外,枝的其他理化性质差异也是重要的

原因。 如,云南松中小径级的枝在辐射引燃试验条

件下是最难燃的,而小径级枝的氧指数试验结果为

燃烧性居中,这是由于云南松枝条富含油脂且向两

端渗出,在氧指数试验高氧浓度环境的端头点火情

况下,相对于其他油脂含量低的大白花杜鹃、南烛等

阔叶树种容易被引燃。

3摇 结摇 论

在测定样品的物理性质和辐射引燃试验、氧指

数试验的基础上,提出并计算了昆明地区常见的 15
种木本植物的综合燃烧特性参数,根据该参数对 15
种常见木本植物中小径级活枝的燃烧性进行了综合

排序。 氧指数试验结果表明,15 种植物小径级活枝

均具有较强的阻燃性,根据氧指数将 15 种植物的小

径级活枝分为难燃类(大白花杜鹃、野八角、厚皮

香、南烛)、可燃类(云南含笑、云南松、地盘松、华山

松、滇青冈、云南樟、云南野山茶)、较易燃类(小白

花杜鹃、炮状花杜鹃、光叶石栎、元江栲)。 含水率、
直径、油脂含量等理化性质是造成两种试验条件下

燃烧性差异的主要原因。
与间接的理化性质法和其他直接的燃烧试验法

相比,利用氧指数法比较植物枝的燃烧性具有试验

过程简便、结果直观的优点。 但要保证试验的可重

复性,就必须制备具有代表性的试件。 野八角、云南

樟、厚皮香等植物的小枝通直、表皮光滑,试件制备

相对容易,而对于云南松、地盘松等叶痕明显的物种

或云南含笑等分枝较多的小枝,由于叶痕、枝叉对试

验过程有一定的影响,则要求试验重复次数较多才

能取得更加可靠的试验结果,这也是利用氧指数法

研究植物活枝燃烧性的不足。 此外,试件的直径对

氧指数影响很大,不同物种枝的直径相差较大,而同

一物种枝的直径受立地条件等多种因素的影响,如
何确定各物种的平均直径是一个需要继续探讨的问

题。 以上氧指数数据及其分类是在特定取样条件下

的结果,其代表性需要进一步的验证。
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