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摘要　对华南地区的竹节树（Ｃａｒａｌｌｉａｂｒａｃｈｉａｔａ）、木荷（Ｓｃｈｉｍａｓｕｐｅｒｂａ）和尾巨桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｕｒｏｐｈｙｌｌａ×
Ｅ．ｇｒａｎｄｉｓ）３个树种的枝、叶的含水率、粗灰分、粗脂肪质量分数、石油醚抽提物质量分数、热值、挥发
性物质６项抗火防火指标进行分析。结果表明：竹节树枝条和叶的含水率在３个树种中最高，叶片挥发物
含量最少而枝条不含挥发物，叶片和枝条的粗脂肪含量和热值在３个树种中分别列最高和第二。竹节树与
防火树种木荷的综合防火性能接近，远优于易燃树种尾巨桉，可作为优良的抗火树种推广应用。
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　　森林火灾的频繁发生，给社会经济造成了严重
损失，直接威胁到林业可持续发展和国家生态安

全。据报道，１９８８—２０１０年间，我国年均森林火灾
的成灾面积达 ７９５万 ｈｍ２，年均成林蓄积损失
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１６７５万ｍ３［１］。
生物防火是指利用绿色植物，通过造林、营

林、林分改造、混交、间种等措施来提高林分的防

火性能，从而抑制和阻止林火蔓延［２］。抗火树种的

应用可以有效减少森林火灾的发生。目前，华南地

区应用的抗火防火树种并不多，通过发掘新的抗火

防火树种可以增加生物、景观多样性和林分群落的

稳定性。

竹节树（Ｃａｒａｌｌｉａｂｒａｃｈｉａｔａ）是一种华南地区优
良的抗污染园林乡土树种［３５］，具有适应性强、对

土壤要求不严格、生长速度中等、繁殖容易、冠形

优美、寿命长等特点［６］，经栽培发现它还具有耐涝

和抗旱的优良特性。木荷（Ｓｃｈｉｍａｓｕｐｅｒｂａ）是华南
地区常用的防火林带主要树种；尾巨桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ
ｕｒｏｐｈｙｌｌａ×Ｅｇｒａｎｄｉｓ）是华南地区速生丰产林主要
树种。

本文通过比较竹节树、木荷、尾巨桉的枝、叶

的含水率、粗灰分、粗脂肪质量分数、石油醚抽提

物质量分数、挥发性物质等６项抗火防火指标，旨
在发掘竹节树的潜在抗火特性，为丰富广东省防火

树种提供借鉴。

１　材料与方法

１１　试验材料
于２０１４年９月在位于佛山市南海区狮山工业

园Ｃ区的佛山市林业科学研究所内，采树龄在６ａ
以上的竹节树、木荷、尾巨桉３个树种位于树冠中
部２ａ生以上的无病虫害树叶和枝条，每个树种各
选择５株，采新鲜叶片３ｋｇ，枝条６ｋｇ。

１２　试验方法
测定含水率用鲜品，其余指标使用干样品，样

品预处理：先在８５℃下杀青，１１０℃下烘４ｈ，然
后打碎，用０５ｍｍ孔径筛网去除粉尘，在１１０℃
下烘干至恒重，在干燥器中保存，测定方法参照

《植物生理生化实验原理和技术》［７］。

１２１　含水率　采用 １０５℃烘干恒重法，计算公
式如下：

含水率（％）＝（样品鲜质量 －样品干质量）／样
品鲜质量×１００％ （１）

!!!!!!!!!!!!

１２２　粗灰分　取粉碎、干燥样品 １ｇ左右，放
入已知质量的坩埚内，称得总质量。把坩埚置于万

能电炉上炭化至试样不再冒烟，再放入马福炉在

６５０℃的温度下灰化至恒质量（约４ｈ）。取出置于
干燥器内，冷却后称质量，试样减少量即为粗灰分

质量分数，根据下式计算：

ｗ（粗灰分）＝（ｍ３－ｍ２）／（ｍ１－ｍ２）×１００％

（２）
!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

式（２）中：ｗ（粗灰分）为单位可燃物中的粗灰分质
量分数（％）；ｍ１为装有烘干样品灰化前的坩埚质
量（ｇ）；ｍ３为样品灰化后的坩埚质量（ｇ）；ｍ２为坩
埚净质量。

１２３　粗脂肪（乙醚抽提物）质量分数　以乙醚为
有机溶剂，采用索氏蒸馏法测定，在６０℃下进行
提取。计算公式如下：

ｗ（粗脂肪）（％）＝（ｍ４－ｍ５）／抽提前样品质量 ×
１００％ （３）

!!!!!!!!!!!!!!!!!

式（３）中，ｗ（粗脂肪）为粗脂肪质量分数，ｍ４为抽
提前样品质量，ｍ５为抽提后样品质量。
１２４　石油醚抽提物质量分数　取干燥粉碎样品
１ｇ左右，准确称其质量（另取一个样品做平行试
验），倒入滤纸中包好，称其质量。然后装入索氏

抽提器中，并加入石油醚（沸点为６０～９０℃），在
８０℃ 恒温水浴锅内抽提１２ｈ，直至试样恒重，取
出样包置于通风橱内，石油醚挥发后再放入 ８０℃
的烘干箱内烘干至恒重，取出后准确称其质量，试

样减少量即为石油醚抽提物质量分数，根据下式

计算：

ｗ（石油醚抽提物）＝（ｍ６－ｍ７）／ｍ８×１００％ （４）
!!

式（４）中：ｗ（石油醚抽提物）为单位可燃物中石油醚
抽提物的质量分数（％）；ｍ６为抽提物提取前的总
质量（ｇ）；ｍ７为抽提物提取后的总质量（ｇ）；ｍ８为
抽提前样品的质量（ｇ）。
１２５　热值　用蒽酮比色法测定可溶性总糖质量
分数，用凯氏定氮法测定蛋白质的质量分数。根据

下式计算：

热值 ＝４６×ｗ（蛋白质）＋４６×ｗ（可溶性总糖）＋９３７
×ｗ（粗脂肪） （５）

!!!!!!!!!!!!!!!

式 （５）中，ｗ（蛋白质）为蛋白质质量分数 （％）；
ｗ（可溶性总糖）为可溶性总糖质量分数 （％）；ｗ（粗脂肪）为脂
肪质量分数 （％）。
１２６　 挥发性物质 　 用气相色谱法，运用
ＧＣ９８９０Ａ型 气 相 色 谱 仪 （附 ＦＩＤ 检 测 器）、
ＤＫ６００Ａ型自动顶空进样器、３０ｍ交联 ＯＶ－１毛
细管色谱柱，测定３个树种叶片及枝条的气相色谱
法的峰数、总峰面积、峰保留时间范围内面积最大
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的３个峰的峰面积总和以及保留时间范围，分析其
是否存在挥发性物质。

２　结果与分析

２１　含水率比较
水具有吸热和隔氧 （隔离空气）的作用，所

以可燃物含水率是影响树木着火的主导因子。防火

树种一般具有较高的含水率，树种不易点燃和燃

烧，其阻火能力较强，在林火冲击的作用下，首先

析出水分，水分越高，则引燃需时越长。

３个树种的叶片含水率都达到 ５０％以上 （表

１），不易燃烧。其中，竹节树叶含水率最高，分别
是尾巨桉叶和木荷叶的１１２和１０９倍，木荷叶和
尾巨桉的叶含水率接近。从３个树种的枝条含水率
来看，竹节树枝和木荷枝十分接近，并且都达到

５０％以上 （竹节树最高，其次是木荷），都远高于

尾巨桉。竹节树和木荷枝条含水率分别为尾巨桉的

１２６和１２３倍。

表１　竹节树、木荷和尾巨桉叶、枝５项抗火指标比较

取样部位 树种 含水率／％ 粗灰分／％ 粗脂肪／％ 石油醚抽提物／％ 热值

木荷 ５８５４±１７１ １３９６±１７８ ３７３±０３８ ５３３±０６４ ６６７７

叶 竹节树 ６５７４±０２６ ２０７０±１６４ ５４３±０３６ ６２２±１０２ ７９４６

尾巨桉 ６０５６±２１６ １５９８±０９６ ４４０±１４４ ９５９±０３４ ６１４４

木荷 ５２０３±２９２ １７７４±０５５ １２０±０２０ ２７８±０４６ ２３５４

枝 竹节树 ５３３７±０４８ １４９５±２７８ １２７±０１５ ２８３±０５６ ２５３７

尾巨桉 ４２３４±９６１ １２９２±２３２ １８９±０４０ ２７８±０６０ ２７２２

注：表中数据为平均值±标准差。

２２　粗灰分比较
粗灰分质量分数高，则可燃烧物质相对少，抗

火性能就越强。竹节树叶片粗灰分质量分数最高，

其次是尾巨桉，再次是木荷；竹节树叶粗灰分质量

分数分别是尾巨桉和木荷叶的１３０和１４８倍。木
荷枝条的粗灰分质量分数最高，其次是竹节树，再

次是尾巨桉；木荷枝粗灰分质量分数分别是竹节树

和尾巨桉枝条的１１９和１３７倍。

２３　粗脂肪质量分数比较
粗脂肪质量分数是衡量树种易燃性的重要指

标。一般来说，粗脂肪质量分数越高，易燃性越

强，反之，易燃性越弱。３个树种的叶片中，竹节
树粗脂肪质量分数最高，分别为尾巨桉和木荷１２３
和１４６倍。枝的粗脂肪质量分数中，最高是尾巨
桉，远高于木荷和竹节树，分别为木荷的１５８倍
和竹节树的１４９倍。

２４　石油醚抽提物
石油醚的提取物量质量分数越低，意味着树种

防火性能越好。从石油醚抽提物质量分数对比看

出，木荷枝条和叶片的石油醚抽提物质量分数都是

三者中最低，而竹节树叶片的质量分数处于木荷和

尾巨桉的中间，枝条的质量分数稍高于木荷和尾

巨桉。

２５　热值
热值大则释放热量多，抗火能力差。３个树种

的叶片中，竹节树热值最高，其次是木荷，最后是

尾巨桉；竹节树叶的热值分别为木荷的１１９倍和
尾巨桉的１２９倍。

枝的热值最高是尾巨桉，竹节树居中，最后是

木荷；尾巨桉枝的热值分别为木荷的１１５倍和竹
节树的１０７倍。

２６　挥发性物质
利用气相色谱可分析出 ３个树种的挥发性物

质。表２显示，木荷叶和尾巨桉叶的气相色谱峰的
数量分别为７～１０个和２１～２２个，竹节树叶的气
相色谱峰的数量只有１～３个，远低于木荷叶和尾
巨桉叶。植物的挥发性组分与色谱峰数量成正比。

竹节树叶的色谱峰明显少于木荷叶和尾巨桉叶，表

明三者中竹节树叶的挥发性组分最少。总峰面积是

衡量挥发性物质质量分数的指标。竹节树叶的总峰

面积为２４５～４０５，远低于木荷叶和尾巨桉叶的总
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峰面积，表明竹节树叶挥发性物质质量分数明显少

于木荷叶和尾巨桉叶的质量分数。从表２中面积最
大的３个峰峰面积总和与总峰面积的比值看，木荷
叶和尾巨桉叶的挥发性物质质量分数都是主要体现

在３个组分的质量分数，竹节树叶最多只有３个组
分。组分峰保留时间与组分沸点成正比，也与挥发

性组分的燃点成正比。表２中３个面积最大峰保留

时间范围的数据显示，竹节树叶为 ７７６～１８４０，
高于木荷叶 （５３８～８３９），说明竹节树叶挥发物
的燃点要高于木荷叶挥发物。

表３显示，竹节树和木荷的枝条没有检测出挥
发性物质，尾巨桉枝条检测出挥发性物质，有３～４
种组分，且燃点较低。

表２　竹节树、木荷和尾巨桉叶片气相色谱法测定结果

树种 峰数／个 总峰面积 峰保留时间范围／ｍｉｎ
面积最大３个峰
峰面积总和

３个面积最大峰保留
时间范围／ｍｉｎ

竹节树 １～３ ２４５～４０５ ７７６３～１８４０ ２４５～４０５ ７７６～１８４０

木 荷 ７～１０ ３２７１～１２２１６ ５３８～２４０３ ２３３９～９７０１ ５３８～８３９

尾巨桉 ２１～２２ １１９８２４～２７０５３７ ７５１～２３４５６ １０９６１７～２４１８８０ １１５５～１６６６

表３　竹节树、木荷和尾巨桉枝条气相色谱法测定结果

树种 峰数／个 总峰面积 峰保留时间范围／ｍｉｎ
面积最大的３个峰

面积总和

３个面积最大峰保留
时间范围／ｍｉｎ

竹节树 ０

木 荷 ０

尾巨桉 ３～４ ７３９～２８８０ ５４３～１６１６ ７３９０～２７８１２ ５４３～１６１６

３　结论与讨论
３个树种的叶片抗火性能总体优于枝条的抗火

性能。在３个树种叶片中：竹节树的含水率最高，
粗灰分质量分数最高，石油醚抽提物质量分数处于

中间，挥发性物质的种类和质量分数最少、挥发性

物质的燃点最高，但热值和粗脂肪质量分数也最

高；木荷含水率最低，可能与其叶片革质层厚有

关，达到５０％以上，粗灰分、粗脂肪质量分数和石
油醚抽提物质量分数最低，热值居中，有质量分数

不多的少数几种挥发性物质，挥发性物质的燃点居

中；尾巨桉的含水率居中，粗灰分和粗脂肪质量分

数居中，热值最低，但有质量分数最多的石油醚抽

提物和多种挥发性物质，挥发性物质的燃点低。可

见，竹节树和木荷的叶片具有较好的抗火性能。竹

节树叶片除石油醚抽提物质量分数、热值和粗脂肪

质量分数的抗火指标比木荷差外，其它都优于木

荷。尾巨桉叶片在新鲜时较难燃烧，但干燥的叶片

却极易燃烧。

在３个树种枝条中：竹节树的含水率最高，不
含挥发性物质，粗灰分质量分数、热值和粗脂肪质

量分数居中，粗脂肪质量分数与木荷接近，石油醚

抽提物质量分数稍高于木荷和尾巨桉；木荷的含水

率与竹节树接近，不含挥发性物质，粗灰分质量分

数最高，粗脂肪质量分数和热值最低，石油醚抽提

物质量分数与尾巨桉相同；尾巨桉的含水率和粗灰

分远低于前２个树种，粗脂肪质量分数和热值远高
于前２个树种，且含有多种燃点较低的挥发性物
质。可见竹节树枝条的抗火性能与木荷十分接近，

远高于尾巨桉。

竹节树和木荷树冠茂密、冠幅大，叶片占地上

部分生物量的比例都比较大，远高于叶片稀疏的尾

巨桉。多年生木荷和尾巨桉的叶片分别占地上部分

生物量的３８９％和２０３％［８９］。３ａ生的竹节树和尾
巨桉的叶片分别占地上部分生物量的 １９８％和
４４％［８，１０］。由此可见，竹节树与传统的防火树种木

荷的综合防火性能接近，远优于易燃树种尾巨桉，

可作为华南地区优良的抗火乡土阔叶树种推广应用。
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