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摘　 要: 为了筛选冬青属( Ｉｌｅｘ)植物优良防火品种ꎬ了解该属植物叶片燃烧表现特征ꎬ优化园林树种防火性

能的评价方法ꎬ该文以克恩氏冬青( Ｉｌｅｘ × ｋｏｅｈｎｅａｎａ)、史蒂芬冬青( Ｉｌｅｘ ‘Ｎｅｌｌｉｅ Ｒ. Ｓｔｅｖｅｎｓ’)、大别山冬青

( Ｉ. ｄａｂｉｅｓｈａｎｅｎｓｉｓ)、博福德冬青 ( Ｉ. ｃｏｒｎｕｔａ ‘ Ｂｕｒｆｏｒｄｉｉ’)、双核冬青 ( Ｉ. ｄｉｐｙｒｅｎａ) 为 研 究 对 象ꎬ以 海 桐

(Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｔｏｂｉｒａ)和石楠(Ｐｈｏｔｉｎｉａ ｓｅｒｒｕｌａｔａ)作为参照ꎬ采用因子分析法对这七种植物鲜叶和干叶的防火

性能分别进行综合评价ꎮ 结果表明:(１)不同冬青品种鲜叶火灾性能指数存在显著性差异ꎬ其余指标均呈极

显著性差异ꎮ (２)经过因子分析进行评价得出鲜叶抗火性从强到弱依次为博福德冬青>史蒂芬冬青>大别

山冬青>石楠>海桐>双核冬青>克恩氏冬青ꎻ干叶抗火性从强到弱依次为史蒂芬冬青>大别山冬青>博福德

冬青>海桐>双核冬青>克恩氏冬青>石楠ꎮ (３)综合鲜叶及干叶的评分结果ꎬ得出博福德冬青、史蒂芬冬青、
大别山冬青得分较高ꎬ防火性能优于石楠和海桐ꎬ防火性能表现更突出ꎮ
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冬青属( Ｉｌｅｘ)植物多常绿(中国科学院中国植

物志编辑委员会ꎬ１９９９)ꎬ景观特性优良(李修鹏

等ꎬ２０１３)ꎬ目前在欧美国家已成为园林绿化中十

分重要的观赏树种(郭娟等ꎬ２０１８)ꎮ 近年来ꎬ国内

引进了许多国外的冬青品种ꎬ冬青属植物在国内
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究ꎬ了解不同冬青品种燃烧表现和特征ꎬ为应用推

广该属植物提供理论依据ꎮ
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果更接近火灾时各材料的燃烧情况(田晓瑞等ꎬ
２００１ꎻＳｃｈａｒｔｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ周国模等ꎬ２００８ꎻ刘波

等ꎬ２００８ꎻ金森和杨艳波ꎬ２０１６ꎻ徐晓楠ꎬ２００３)ꎮ 目

前ꎬ树种防火性能评价方法有聚类分析法(顾汪明

等ꎬ２０２０)、层次分析法(庞晶ꎬ２０１７)、因子分析法

(何晓群ꎬ２０１５)等ꎮ 其中因子分析法可以对实验

测定结果进行主成分提取ꎬ建立因子得分模型ꎬ对
不同树种的防火性能进行综合评价和排序(刘欣

瑜等ꎬ２０１９)ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 实验材料与样品制备

实验材料选于南京市八卦洲青珠果园艺有限

公 司 苗 木 基 地ꎮ 该 基 地 位 于 ３２° １２′ Ｎ、
１１８°４９′ Ｅꎬ属亚热带季风气候区ꎮ

选取 １０ 年生健康且长势良好的克恩氏冬青

( Ｉｌｅｘ × ｋｏｅｈｎｅａｎａꎬＫＥＳ)、史蒂芬冬青( Ｉｌｅｘ ‘Ｎｅｌｌｉｅ
Ｒ. Ｓｔｅｖｅｎｓ’ꎬＳＤＦ)、大别山冬青( Ｉ. ｄａｂｉｅｓｈａｎｅｎｓｉｓꎬ
ＤＢＳ)、博福德冬青( Ｉ. ｃｏｒｎｕｔａ ‘ Ｂｕｒｆｏｒｄｉｉ’ꎬＢＦＤ)、
双核冬青( Ｉ. ｄｉｐｙｒｅｎａꎬＳＨ)各 １０ 棵ꎮ 另选同一基

地内 １０ 年生健康且长势良好的当地常用防火树

种海桐(Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｔｏｂｉｒａꎬＨＴ) (张家来等ꎬ２０００)
和石楠 ( Ｐｈｏｔｉｎｉａ ｓｅｒｒｕｌａｔａꎬ ＳＮ) (肖华和吴昌庭ꎬ
２００１)各 １０ 棵作为参照ꎮ 于 ２０１９ 年 ４ 月 １０ 号采

集树冠中下部健康叶片ꎬ每份不少于 １００ ｇꎬ共计
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样品 ７０ 份ꎬ分别装于密封袋中ꎬ置于有冰袋的采

样箱中临时储存ꎮ
样品采集当日立即带回南京林业大学林学院

实验室(室温 ２０ ℃ꎬ相对湿度 ６０％)进行处理ꎮ 将

每份样品均分为两份ꎬ一份放回密封袋存放于采

样箱ꎻ另一份称重后ꎬ置于 １２０ ℃烘箱烘干后再次

称重ꎬ记录两次称得质量ꎮ 干样置于室内回潮至

质量不再增加的气干状态ꎬ得到鲜叶和干叶样品

各 ７０ 份ꎬ待试ꎮ
１.２ 实验方法

１.２.１ 指标测定 　 用烘干法计算鲜叶含水率:Ｗ ＝

[(ｇ－ｇ０) / ｇ] ×１００％ꎮ
式中:Ｗ 为鲜叶含水率ꎻｇ 为待烘干鲜叶质量ꎻ

ｇ０为烘干叶质量ꎮ
使用锥形量热仪(ＣＯＮＥ)测定各燃烧数据:每

份样品精准称取 ３ ｇ 平铺在 １００ ｍｍ × １００ ｍｍ 燃

烧器皿中ꎬ氧气浓度设置为 ２０.８５％ ~ ２０.９５％ꎬ燃
烧温度设置为 ６５０ ℃ꎮ 温度设置依据:烟头中心

温度可达 ６００ ~ ７００ ℃ꎬ是引起森林火灾的重要外

部火源之一(江津凡等ꎬ２０１２)ꎮ 测定或计算鲜叶

点燃时间(Ｘ１)、鲜叶燃烧时间(Ｘ２)、鲜叶热释放

速率峰值(Ｘ３)、鲜叶总热释放量(Ｘ４)、鲜叶烟产

生速率峰值(Ｘ５)、鲜叶总烟释放量(Ｘ６)、鲜叶火

灾性能指数(Ｘ７)、干叶点燃时间(Ｇ１)、干叶燃烧

时间(Ｇ２)、干叶热释放速率峰值(Ｇ３)、干叶总热

释放量(Ｇ４)、干叶烟产生速率峰值(Ｇ５)、干叶总

烟释放量(Ｇ６)、干叶火灾性能指数(Ｇ７)ꎮ
其中ꎬ火灾性能指数(ＦＰＩ)＝ ＴＴＩ / ｐｋＨＲＲꎮ
式中:ＴＴＩ 为点燃时间ꎻｐｋＨＲＲ 为热释放速率

峰值ꎮ
共计 １５ 个指标作为本次防火性研究的全部变

量ꎬ使用因子分析法评价防火能力ꎮ
１.２.２ 数据处理与分析 　 使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 Ｓｐｓｓ
１９.０ 软件进行数据处理ꎮ

使用因子分析法进行评价分析ꎬ因子分析模

型 Ｘ ｉ ＝ ａ ｉ １Ｆ１ ＋ａ ｉ ２Ｆ２ ＋􀆺＋ａ ｉｍＦｍ ＋ε ｉꎮ 式中: ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ
􀆺ꎬｐꎻＦ１ꎬＦ２ꎬ􀆺ꎬＦｍ为彼此独立的公共因子ꎬ均满

足均值为 ０ꎬ方差为 １ꎻε ｉ 为特殊因子ꎬ与每一个公

共因子均不相关且均值为 ０ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 燃烧实验结果

五种冬青、海桐和石楠鲜叶燃烧结果(表 １)显
示ꎬ鲜叶的含水率、鲜叶点燃时间等 ８ 个指标中ꎬ
火灾性能指数(Ｘ７)差异性显著ꎬ其余指标差异性

极显著ꎻ干叶燃烧结果(表 ２)显示干叶点燃时间

等 ７ 个指标均呈极显著性差异ꎮ
含 水 率 ( Ｗ ) 是 防 火 性 评 价 的 重 要 因 素

(Ｐｈｉｌｐｏｔꎬ １９９７ꎻ庞晶ꎬ２０１７)ꎬ含水率高的植物自身

抗火性强ꎬ在着火前能有效阻断热源ꎮ 所选的七

种植物中ꎬ海桐和石楠的含水率居于第一、第二

位ꎬ并且自身适应性和抗逆性强ꎬ极易栽植ꎬ是众

多园林施工及防火林的优选树种ꎮ 点燃时间和燃

烧时间也反映了植物的抗火性ꎮ 博福德冬青鲜叶

的点燃时间(Ｘ１)和燃烧时间(Ｘ２)与海桐和石楠

的差异不明显ꎬ抗火性相近ꎮ 五种冬青的干叶点

燃时间(Ｇ１)均长于海桐和石楠ꎬ抗火性较高ꎬ克恩

氏冬青和博福德冬青的叶片枯落物在 ６５０ ℃的环

境中需 １０ ｓ 以上才能燃烧ꎮ 克恩氏冬青和大别山

冬青的干叶燃烧时间(Ｇ２)与海桐相近ꎬ处于较高

水平ꎻ博福德冬青和双核冬青的干叶燃烧时间

(Ｇ２)与石楠相近ꎬ处于较低水平ꎮ
热释放速率峰值和总热释放量表示植物燃烧

时自身放热能力ꎮ 大火形成后ꎬ植物放热速度快ꎬ
总放热量高ꎬ不利于火灾扑救ꎮ 但在火势形成前

可以提供热源示警ꎬ配合遥感技术ꎬ准确定位起火

点ꎬ及时扑救ꎮ 五种冬青的鲜叶及干叶的热释放

速率峰值和总热释放量(Ｘ３、Ｘ４、Ｇ３、Ｇ４)均高于海

桐和石楠ꎮ
烟释放速率峰值和总烟释放量表示植物燃烧

时自身释烟能力ꎬ在起火前释放烟雾ꎬ更具示警效

果ꎮ 鲜叶测试结果中史蒂芬冬青烟产生速率峰值

(Ｘ５)、总烟释放量(Ｘ６)和博福德冬青的总烟释放量

(Ｘ６)高于海桐和石楠ꎬ烟雾示警效果好ꎻ其余冬青

的这两个鲜叶测试结果与海桐和石楠相近ꎮ 史蒂

芬冬青、大别山冬青、博福德冬青、双核冬青的干叶

烟产生速率峰值(Ｇ５)高于海桐和石楠ꎬ更有利于示

警ꎻ史蒂芬冬青、大别山冬青、博福德冬青的干叶总
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烟释放量(Ｇ６)高于海桐和石楠ꎬ示警效果好ꎮ
火灾性能指数表示燃烧时的危害性ꎬ数值越

大ꎬ危害越小ꎮ 博福德冬青和双核冬青的鲜叶火

灾性能指数(Ｘ７)与海桐和石楠的差异不显著ꎬ危
害较小ꎻ其他冬青鲜叶火灾性能指数(Ｘ７)小于海

桐和石楠ꎬ危害较大ꎮ 克恩氏冬青的干叶火灾性

能指数(Ｇ７)大于其他树种ꎬ危害最小ꎻ史蒂芬冬

青、大别山冬青、博福德冬青的干叶火灾性能指数

(Ｇ７)与海桐和石楠差异不显著ꎬ危害相近ꎻ双核冬

青的干叶火灾性能指数(Ｇ７)最小ꎬ危害最大ꎮ

表 １　 鲜叶防火性指标结果比较表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｌｅａｖｅｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｗ
(％)

Ｘ１

( ｓ)
Ｘ２

( ｓ)
Ｘ３

(ｋＷ􀅰ｍ￣２)
Ｘ４

(ＭＪ􀅰ｍ￣２)
Ｘ５

(ｍ２􀅰ｓ￣１)
Ｘ６

(ＭＪ􀅰ｍ￣２)
Ｘ７

( ｓ􀅰ｍ２􀅰ｋＷ ￣１)

ＫＥＳ ５３.９５±
０.２７ｅ

２６.３３±
１.７０ｃ

５５.６７±
３.６８ａ

１６２.３４±
４８.６７ａｂｃ

６.２８±
１.５０ａ

０.９７±
０.１４ｂ

３ １０８.０２±
２１６.７６ｂ

０.１７±
０.０４ｂ

ＳＤＦ ６２.０９±
０.９４ｃ

３２.６７±
３.３０ｂｃ

３６.３３±
８.３４ａｂ

２１５.１５±
２６.５９ａｂ

５.５９±
０.２９ａｂｃ

２.０６±
０.６６ａ

６ ０６０.７３±
１ ３１４.８３ａ

０.１４±
０.０１ｂ

ＤＢＳ ５８.５３±
１.５２ｄ

３５.００±
２.８３ｂｃ

５１.００±
１６.７５ａ

２３０.４９±
３４.１７ａｂ

６.３９±
０.２６ａ

１.３４±
０.４５ｂ

４ ２３９.６５±
５３３.９６ｂ

０.１６±
０.０３ｂ

ＢＦＤ ５３.２０±
１.５６ｅ

５５.００±
９.０９ａ

１８.３３±
１.７ｂ

２３３.７９±
１８.７２ａ

５.８４±
０.１６ａｂ

１.０２±
０.０１ｂ

７ １６７.１４±
３２２.６６ａ

０.２４±
０.０４ａｂ

ＳＨ ６４.２１±
０.９９ｃ

３３.３３±
１２.６６ｂｃ

３７.００±
１７.１５ａｂ

１５９.０２±
４４.３７ｂｃ

４.４５±
０.５６ｂｃｄ

０.７５±
０.２４ｂ

３ １５２.６２±
１１３５.５５ｂ

０.３±
０.１７ａｂ

ＨＴ ７２.６５±
０.６０ａ

５４.００±
３.２７ａ

１４.３３±
３.０９ｂ

１２５.７６±
１１.８７ｃ

３.８０±
０.１２ｄ

０.５７±
０.０３ｂ

３ ３９７.９３±
５６７.１０ｂ

０.４１±
０.０５ａ

ＳＮ ６７.５６±
０.８２ｂ

４４.００±
４.２４ａｂ

１６.３３±
２.６２ｂ

１２８.４４±
１０.８１ｃ

４.１６±
０.３５ｃｄ

０.６５±
０.１１ｂ

３ ５５０.８２±
６１０.１２ｂ

０.３６±
０.０９ａ

　 注: 不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ(Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２ 可燃性主成分提取及因子得分模型

２.２.１ 鲜叶可燃性主成分提取及因子得分模型建

立　 通过对含水率(Ｗ)和鲜叶的 ７ 个指标(Ｗ、Ｘ１、
Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６、Ｘ７)结果进行因子分析ꎬ其相关

系数均>０.３ꎬ适合进行因子分析ꎮ 按照积累方差

贡献率≥８５％的原则ꎬ用特征值大于 １ 的 ２ 个公共

因子代替原 ８ 个变量ꎬ能够概括原始变量所含信

息的 ８７.６６８％ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
使用 Ｋａｉｓｅｒ 标准化正交旋转方法ꎬ对因子载荷

矩阵进行旋转ꎬ进行 ３ 次旋转迭代后ꎬ得载荷矩阵

表 ４ꎮ 经过旋转后载荷系数如表 ４ 所示ꎬ公因子 ｆ１
在鲜叶热释放速率峰值 ( Ｘ３ )、鲜叶总烟释放量

(Ｘ６)、鲜叶总热释放量(Ｘ４)３ 个指标上荷载较高ꎬ
分别为 ０. ９５９、０. ８６４、０. ７９４ꎬ将 ｆ１ 解释为“鲜叶示

警”因子ꎬｆ１的方差贡献率为 ５１.６３３％ꎬ占第一位ꎮ
公因子 ｆ２ 在鲜叶点燃时间 ( Ｘ１ )、鲜叶燃烧时间

(Ｘ２)两个指标上荷载较高ꎬ分别为 ０.９５５、－０.９４９ꎬ
将 ｆ２解释为“鲜叶抗火”因子ꎬ ｆ２的方差贡献率为

３６.０３５％ꎬ占第二位ꎮ
由表 ４ 防火因子得分值建立因子得分模型

如下:
ｆ１ ＝ － ０. １６９Ｗ＋ ０. １０８Ｘ１ － ０. ０４８Ｘ２ ＋ ０. ２６４Ｘ３ ＋

０.１５７Ｘ４＋ ０.１７８Ｘ５＋ ０.３０７Ｘ６－０.１４５Ｘ７ꎻ
ｆ２ ＝ ０. ０４７Ｗ ＋ ０. ３８１Ｘ１ － ０. ３５１Ｘ２ ＋ ０. １００Ｘ３ －

０.１０９Ｘ４－０.０１２Ｘ５＋ ０.３０５Ｘ６＋ ０.１４４Ｘ７ꎮ
２.２.２ 干叶可燃性主成分提取及因子得分模型建

立　 通过对干叶的 ７ 个指标(Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３、Ｇ４、Ｇ５、
Ｇ６、Ｇ７)结果进行因子分析ꎬ其相关系数均大于

０.３ꎬ适合进行因子分析ꎮ 按照累积方差贡献率≥
８５％的原则ꎬ用特征根大于 １ 的 ３ 个公共因子代替

原 ７ 个 变 量ꎬ 能 够 概 括 原 始 变 量 所 含 信 息 的

９４.１１５％ꎬ如表 ５ 所示ꎮ
使用 Ｋａｉｓｅｒ 标准化正交旋转方法ꎬ对因子载荷

矩阵进行旋转ꎬ使载荷值在水平方向上以 １ 和 ０ 分

化ꎬ进行 ５ 次旋转迭代后ꎬ得载荷矩阵表 ６ꎮ 经过

旋转后载荷系数如表 ６ 所示ꎬ 公因子 ｍ１在干叶烟
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表 ２　 干叶防火性指标结果比较表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｒｙ ｌｅａｖｅｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｇ１

( ｓ)
Ｇ２

( ｓ)
Ｇ３

(ｋＷ􀅰ｍ￣２)
Ｇ４

(ＭＪ􀅰ｍ￣２)
Ｇ５

(ｍ２􀅰ｓ￣１)
Ｇ６

(ＭＪ􀅰ｍ￣２)
Ｇ７

( ｓ􀅰ｍ２􀅰ｋＷ ￣１)

ＫＥＳ １２.００±
１.４１ａ

３７.００±
２.９４ａ

３１１.７６±
３０.６４ｂ

１０.５６±
０.３３ａ

０.８７±
０.１２ｅ

２ ３１９.３５±
１７５.３１ｄ

０.０４±
０ａ

ＳＤＦ ６.６７±
０.４７ｃｄ

３１.６７±
２.４９ｂ

３３４.１８±
２６.５７ｂ

９.５２±
０.６７ａｂ

３.４０±
０.１５ａ

１０ ２５０.２１±
４９４.４５ａ

０.０２±
０ｂ

ＤＢＳ ８.６７±
１.２５ｂｃ

４０.３３±
２.４９ａ

３０２.０３±
３９.８３ｂ

９.８１±
０.６１ａ

２.３７±
０.１７ｂ

７ ３７１.３８±
３７２.５３ｂ

０.０２±
０ｂ

ＢＦＤ １０.００±
０.８２ａｂ

２５.３３±
２.６２ｃ

４４８.９５±
１４.１８ａ

９.７５±
０.４５ａ

２.３９±
０.１９ｂ

６ ９４１.０３±
４５０.７９ｂ

０.０２±
０ｂ

ＳＨ ３.６７±
１.２５ｅ

２６.００±
２.１６ｃ

３４０.０８±
１６.２９ｂ

８.５８±
０.３２ｂ

２.０１±
０.０３ｃ

４ ７９６.５±
５１７.９２ｃ

０.０１±
０ｃ

ＨＴ ５.３３±
２.０５ｄｅ

３７.６７±
０.９４ａ

２２０.６４±
８.５４ｃ

７.０１±
０.２２ｃ

１.４７±
０.０４ｄ

４ ８５０.６８±
４９６.５８ｃ

０.０２±
０.０１ｂ

ＳＮ ４.６７±
１.２５ｄｅ

２５.３３±
２.０５ｃ

１６３.１３±
１.６２ｄ

４.８９±
０.５６ｄ

０.６４±
０.１０ｅ

１ ３５９.４７±
２１３.４５ｅ

０.０３±
０.０１ｂ

表 ３　 鲜叶防火性因子贡献率表
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆａｃｔｏｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｉｒｅ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｌｅａｖｅｓ

因子
Ｇｅｎｅｒａｌ
ｆａｃｔｏｒ

特征根
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｒｏｏｔ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ (％)

方差
Ｖａｒｉａｎｃｅ

累积方差
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ

１ ４.９６７ ６２.０８５ ６２.０８５

２ ２.０４７ ２５.５８３ ８７.６６８

产生速率峰值(Ｇ５)和干叶总烟释放量(Ｇ６)２ 个指

标上荷载较高ꎬ分别为 ０.９４０、０.９１８ꎬ将 ｍ１解释为

“干 叶 烟 雾 示 警 ” 因 子ꎬ ｍ１ 的 方 差 贡 献 率 为

４０.３６１％ꎬ占第一位ꎮ 公因子 ｍ２ 在干叶点燃时间

(Ｇ１)、干叶总热释放量(Ｇ４)、干叶热释放速率峰

值( Ｇ３) ３ 个 指 标 上 荷 载 较 高ꎬ 分 别 为 ０. ９０７、
０.８８０、０.７８６ꎬ将 ｍ２解释为“干叶释热示警”因子ꎬ
ｍ２的方差贡献率为３５.２４６％ꎬ仅次于 ｍ１ꎮ 公因子

ｍ３在干叶燃烧时间(Ｇ２)上荷载较高ꎬ为 ０.９７３ꎬ将
ｍ３解释为“干叶抗火” 因子ꎬｍ３ 的方差贡献率为

１８.５０７％ꎬ占第三位ꎮ
由表 ６ 防火因子得分值建立因子得分模型

如下:
ｍ１ ＝ － ０. １８４Ｇ１ ＋ ０. １０１Ｇ２ ＋ ０. ０５０Ｇ３ ＋ ０. ０４７Ｇ４ ＋

０.３３９Ｇ５＋０.３４７Ｇ６－０.３３０Ｇ７ꎻ
ｍ２ ＝ ０.４０９Ｇ１－０.１１１Ｇ２＋０.３７３Ｇ３＋０.３３３Ｇ４＋

表 ４　 鲜叶不同防火性指标因子分析表
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｒｅ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｌｅａｖｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

公共因子
Ｇｅｎｅｒａｌ ｆａｃｔｏｒ

ｆ１ ｆ２

防火性因子
Ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ

ｆ１ ｆ２

Ｗ －０.７５８ ０.３５７ －０.１６９ ０.０４７

Ｘ１ －０.０５８ ０.９５５ ０.１０８ ０.３８１

Ｘ２ ０.２６７ －０.９４９ －０.０４８ －０.３５１

Ｘ３ ０.９５９ －０.０６０ ０.２６４ ０.１００

Ｘ４ ０.７９４ －０.５２１ ０.１５７ －０.１０９

Ｘ５ ０.７５２ －０.２７１ ０.１７８ －０.０１２

Ｘ６ ０.８６４ ０.４７５ ０.３０７ ０.３０５

Ｘ７ －０.７８８ ０.６０６ －０.１４５ ０.１４４
特征值

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｖａｌｕｅ

４.１３１ ２.８８３

方差贡献率
Ｖａｒｉａｎｃｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ(％)

５１.６３３ ３６.０３５

０.００３Ｇ５－０.０１７Ｇ６＋０.１９９Ｇ７ꎻ
ｍ３ ＝ ０. ０３８Ｇ１ ＋ ０. ８０８Ｇ２ － ０. ３８４Ｇ３ ＋ ０. ０６５Ｇ４ ＋

０.０７５Ｇ５＋０.１９１Ｇ６＋０.０９０Ｇ７ꎮ
２.３ 叶片燃烧性排序模型建立与应用

将计算所得标准化值代入得分模型ꎬ得到各

树种各公因子的得分值ꎬ即以各因子的方差贡献
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表 ５　 干叶防火性因子贡献率表
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｒｙ ｌｅａｖｅｓ

公共因子
Ｇｅｎｅｒａｌ
ｆａｃｔｏｒ

特征根
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｒｏｏｔ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ (％)

方差
Ｖａｒｉａｎｃｅ

累积方差
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｖａｒｉａｎｃｅ

１ ３.３１５ ４７.３６０ ４７.３６０

２ ２.２４３ ３２.０４２ ７９.４０１

３ １.０３０ １４.７１４ ９４.１１５

率占因子总方差贡献率的比重作为权重ꎬ进行加

权评分ꎬ对各树种叶片防火性进行排名ꎮ
２.３.１ 鲜叶燃烧性排序模型 　 计算 ｆ１、ｆ２ꎬ再将 ｆ１、ｆ２
代入 ｆ＝ (５１.６３３ｆ１＋３６.０３５ｆ２) / ８７.６６８ꎬ记作鲜叶得

分ꎬ结果如表 ７ 所示ꎮ
博福德冬青和史蒂芬冬青在鲜叶防火性能评

价中表现突出ꎬ在公因子“鲜叶示警”因子 ｆ１、“鲜
叶抗火”因子 ｆ２以及综合因子 ｆ 的评价较高ꎮ 表明

在自然状态下ꎬ这两种冬青在释烟释热方面的综

合警示效果好ꎬ自身抗火能力强ꎬ以及在综合防火

表 ６　 干叶不同防火性指标因子分析表
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｒｙ ｌｅａｖｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

公共因子
Ｇｅｎｅｒａｌ ｆａｃｔｏｒ

ｍ１ ｍ２ ｍ３

防火性因子
Ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ

ｍ１ ｍ２ ｍ３

Ｇ１ －０.２６６ ０.９０７ ０.２７３ －０.１８４ ０.４０９ ０.０３８

Ｇ２ ０.００４ ０.１３９ ０.９７３ ０.１０１ －０.１１１ ０.８０８

Ｇ３ ０.４８１ ０.７８６ －０.３５０ ０.０５０ ０.３７３ －０.３８４

Ｇ４ ０.３３０ ０.８８０ ０.２１６ ０.０４７ ０.３３３ ０.０６５

Ｇ５ ０.９４０ ０.２５７ ０.０１０ ０.３３９ ０.００３ ０.０７５

Ｇ６ ０.９１８ ０.２５８ ０.１４９ ０.３４７ －０.０１９ ０.１９１

Ｇ７ －０.８２９ ０.３１８ ０.２８９ －０.３３０ ０.１９９ ０.０９０

特征值
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｖａｌｕｅ

２.８２５ ２.４６７ １.２９６

方差贡献率
Ｖａｒｉａｎｃｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ(％)

４０.３６１ ３５.２４６ １８.５０７

性能上更突出ꎮ
大别山冬青在公因子 ｆ１、 ｆ２以及综合因子 ｆ 的

评价上略高于石楠和海桐ꎬ双核冬青和克恩氏冬

青的评价低于石楠和海桐ꎮ
２.３.２ 干叶燃烧性排序模型　 计算 ｍ１、ｍ２、ｍ３ꎬ再将

ｍ１、ｍ２、ｍ３代入 ｍ＝(４０.３６１ｍ１＋３５.２４６ｍ２＋１８.５０７ｍ３) /
９４.１１５ꎬ记作干叶得分ꎬ结果如表 ８ 所示ꎮ

史蒂芬冬青、大别山冬青和博福德冬青在“干
叶烟雾示警”因子 ｍ１、“干叶抗火”因子 ｍ３以及综

合因子 ｍ 的评分较高ꎮ 表明这三种冬青枯落物的

烟雾示警效果好ꎬ自身抗火能力强ꎬ以及综合防火

能力突出ꎮ

表 ７　 鲜叶防火因子得分及排名表
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｃｏｒｅ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｌｅａｖｅｓ ｆｉｒｅ ｆａｃｔｏｒｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

可燃物燃烧性因子
Ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ

ｆ１ ｆ２ ｆ

排名
Ｌｉｓｔ

ＢＦＤ ２ ２６６.３５３ ２ ２ ２２５.９２８ １ ２ ２４９.７３７ ０ １

ＳＤＦ １ ９１８.９１７ ４ １ ８７１.３９１ ６ １ ８９９.３８２ ５ ２

ＤＢＳ １ ３６３.９０５ １ １ ３１２.５０９ ５ １ ３４２.７７９ ７ ３

ＳＮ １ １２７.７３２ ４ １ １０７.８０３ ９ １ １１９.５４１ １ ４

ＨＴ １ ０８１.２０８ ２ １ ０６５.４０４ ９ １ ０７４.７１２ ５ ５

ＳＨ １ ０１１.６０９ ９ ９７７.９２０ ３ ９９７.７６２ ３ ６

ＫＥＳ ９９７.５２７ ６ ９５５.１９２ ７ ９８０.１２６ ４ ７
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表 ８　 干叶防火因子得分及排名表
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｃｏｒｅ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｄｒｙ ｌｅａｖｅｓ ｆｉｒｅ ｆａｃｔｏｒｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

可燃物燃烧性因子
Ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ

ｍ１ ｍ２ ｍ３ ｍ

排名
Ｌｉｓｔ

ＳＤＦ ３ ５７４.６４９ ４ －７１.１３８ ４ １ ８５３.４５８ ５ １ ８７０.８３５ ８ １

ＤＢＳ ２ ５７４.９６０ ７ －２７.５４６ ８ １ ３２３.７４５ ５ １ ３５４.２７４ ７ ２

ＢＦＤ ２ ４３１.３６０ ５ ３７.６９８ ６ １ １７３.１９４ ９ １ ２８７.５２０ ３ ３

ＨＴ １ ６９６.７１７ ３ －１１.１７０ ６ ８７１.６８６ １ ８９４.８７３ ９ ４

ＳＨ １ ６８３.３１８ ９ ３５.５１５ １ ８０６.１５２ ６ ８９３.７２４ ８ ５

ＫＥＳ ８２２.２１４ ８ ７５.６６７ ４ ３５３.８１４ ５ ４５０.５２３ ５ ６

ＳＮ ４８１.７３４ ２ ３５.２４６ １ ２１７.６９１ ３ ２６２.６０１ ３ ７

　 　 克恩氏冬青在“干叶释热示警”ｍ２因子的评分

最高ꎬ枯落物释热示警效果最好ꎻ博福德冬青和双

核冬青在公因子 ｍ２的评价上与石楠相近ꎻ其他植

物公因子 ｍ２的得分为负ꎬ史蒂芬冬青得分最低ꎮ
经过因子分析进行综合得分排名ꎬ供试植物

鲜叶防火性从强到弱进行排序依次为博福德冬

青>史蒂芬冬青>大别山冬青>石楠>海桐>双核冬

青>克恩氏冬青ꎻ供试植物干叶防火性从强到弱排

序为史蒂芬冬青>大别山冬青>博福德冬青>海桐、
双核冬青>克恩氏冬青>石楠ꎮ

３　 讨论与结论

骆文坚等(２００６)、李树华等(２００８)曾对红果

冬青( Ｉｌｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、大叶冬青( Ｉ. ｌａｔｉｆｏｌｉａ)、铁冬

青( Ｉ. ｒｏｔｕｎｄａ)、枸骨( Ｉ. ｃｏｒｎｕｔａ)等进行过防火测

试ꎬ但缺少参照的防火树种ꎬ没有形成系统的针对

冬青属植物防火性能评价的标准ꎮ 此外ꎬ国内外

未见到有冬青防火方面的文献ꎮ 近年来ꎬ克恩氏

冬青、史蒂芬冬青、大别山冬青、博福德冬青和双

核冬青在市场上非常受欢迎ꎬ这些冬青品种在庭

院及小区中ꎬ可独立成景ꎬ枝叶量大ꎬ耐修剪ꎬ红果

经冬不落ꎬ亦可与其他植物组合造景ꎬ景观效果优

良ꎮ 此外ꎬ冬青属植物抗逆性强ꎬ栽植易成活ꎬ是
良好的蜜源植物ꎬ可为鸟类越冬提供越冬食物ꎬ具
有良好的生态功能(李修鹏等ꎬ２０１３ꎻ钱燕萍和田

如男ꎬ２０１６)ꎮ 海桐和石楠ꎬ被认为是较好的防火

树种(张家来等ꎬ２０００ꎻ肖华和吴昌庭ꎬ２００１)ꎬ也是

国内营造防火林带的常见树种ꎬ冬青属植物与这

两种树种进行防火性能比较有很大的参考应用价

值ꎮ 通过对不同植物叶片材料防火性能的综合评

价ꎬ发现史蒂芬冬青、大别山冬青、博福德冬青的

防火性能优于海桐和石楠ꎮ
目前对于植物防火性能的研究主要集中于植

物的树皮、枝条和叶片(江津凡等ꎬ２０１２ꎻ梁琴等ꎬ
２０１５ꎻ裴建元等ꎬ２０１５ꎻ苏文静等ꎬ２０１７ꎻ刘欣瑜等ꎬ
２０１９)ꎮ 树皮起到保护树干的作用ꎬ火灾时可在一

定程度上抵御火烤ꎮ 而叶片是植物最外层的部

分ꎬ也是最容易着火的部位(祝必琴等ꎬ２０１１)ꎬ起
到阻隔火势的作用ꎮ 为减缓火势的蔓延ꎬ叶片应

是植物防火性评价的重点ꎮ
影响植物防火能力的因素很多ꎬ如:含水率

( Ｐｈｉｌｐｏｔꎬ １９７７ )、 材 料 的 厚 度 和 密 度

( Ｖａｎｄｅｒｗｅｉｄｅ ＆ Ｈａｒｔｎｅｔｔꎬ ２０１１ )、 纹 理 和 质 地

(Ｌａｗｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)、有机化合物含量 ( Ｌｉｌｌｉｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００９)等ꎮ 而不同植物含有的有机化合物种

类各异(王怡晨等ꎬ２０１９ꎻ曹媛媛等ꎬ２０１９)ꎬ冬青也

大多含有萜类、酚类等( Ｌｉ ＆ Ｒｏｗꎬ ２０１８ꎻＣｈｅｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 究其根本ꎬ植物燃烧时的表现才是反

映其防火能力强弱的关键ꎮ 因此ꎬ本文使用锥形

量热仪模拟真实燃烧环境ꎬ直接测试叶片燃烧时

的各种指标ꎬ以此评判植物的防火能力ꎮ 采用因

子分析法ꎬ对各项指标提取出主成分后建立评分

模型ꎬ使研究结果更加科学可靠ꎮ
通过区别鲜叶和干叶材料的差异ꎬ研究发现

同一种植物干叶和鲜叶的防火阻燃能力存在差

异ꎬ不同树种或品种防火性能的排序也发生了变

动ꎮ 实际情况中ꎬ火灾发生后ꎬ冬青类的植物叶量

非常大ꎬ叶片成簇密集ꎬ又在植株的最外围ꎬ鲜叶

会成为阻燃的第一道防线ꎮ 而叶量大的常绿树种

叶片凋落物也不容忽视ꎬ气干状态下的叶片防火

指标则较好地反映了地面凋落物的阻燃能力ꎮ
本研究是在特定时期ꎬ仅针对叶片ꎬ从燃烧实

验参数等方面开展的相关研究ꎮ 不同的植物器

官、不同季节、不同的实验测定方法会影响防火性

能的评价结果ꎮ 叶片的形态、空间分布结构、叶片

生物量、叶片的生长状况和生理指标对植株的防
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火性能也有一定的影响ꎮ 特定的冬青品种还可能

具备特殊的防火功能ꎬ采用常规的实验方法不能

发现其特异性ꎮ 冬青新品种的防火性能测定方法

及其不同季节动态变化规律还有待进一步研究ꎮ
仅考虑叶片的防火性能是本文的不足之处ꎬ植物

其他组织的防火性能也不容忽视ꎬ在接下来的研

究中ꎬ应全面考虑植物各器官的防火性能ꎬ进行综

合评判ꎮ
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