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中蒙边境典型草原草本可燃物燃烧性研究
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摘要：【目的】研究中蒙边境典型草原地区二连浩特市、东乌旗和新巴尔虎右旗草原可燃物的燃烧性能，对典型

地区草原可燃物燃烧性能进行对比，根据草原可燃物理化指标进行燃烧性排序并分析，为中蒙边境地区草原火

灾防控提供参考。 【方法】采用外业调查和室内燃烧相结合的方法，对中蒙边境地区试验点典型草原草本可燃

物的粗脂肪、灰分、燃点、热值等理化指标进行分析，借助 ＳＰＳＳ １８􀆰 ０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 等软件，对理化指标进行主成

分分析并进行燃烧性排序。 【结果】中蒙边境典型地区草原可燃物粗脂肪含量大小顺序为：东乌旗＞新巴尔虎右

旗＞二连浩特市。 各试验点可燃物热值大小顺序为：新巴尔虎阿右旗＞二连浩特市＞东乌旗。 各试验点可燃物燃

点大小顺序为：新巴尔虎右旗＞东乌旗＞二连浩特市。 各试验点可燃物灰分大小顺序为：二连浩特市＞东乌旗＞新
巴尔虎右旗。 根据燃烧性能综合得分结合可燃物理化特性，中蒙边境地区各试验点典型草原可燃物燃烧性大小

顺序为：东乌旗＞二连浩特市＞新巴尔虎右旗。 【结论】中蒙边境典型草原区二连浩特市、东乌旗和新巴尔虎右旗

地区中新巴尔虎右旗草原可燃物燃烧性最弱，火灾危险性最低，东乌旗由于可燃物性质和气象条件因素等综合

作用导致此地区草原可燃物燃烧性最强，火灾危险性最高，需重点防范。
关键词：草本可燃物；中蒙边境；草原；燃烧性；主成分分析
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　 　 草地在防风固沙、涵养水源、保持水土、净化空

气以及维护生物多样性方面，具有十分重要的作

用［１］。 草原火灾在全球范围内发生频繁［２］，是自

然生态系统中重要的干扰因子之一［３］。 据统计，
１９８１—２０１５ 年内蒙古自治区共发生草原火灾

１ １７７ 起，过火面积为 ８ １３８ ７１３．１ ｈｍ２；平均年发生

３３．６ 起，过火面积 ２３２ ５３４．６６ ｈｍ２。 草原火灾多发

主要是内蒙古自治区的气候因素和可燃物因素导

致的［４］，其中可燃物因素包括可燃物本身的结构

状态、尺寸大小、数量分布和理化性质等［５］，草本

可燃物的燃烧性能受到自身理化性质的影响［６］。
因此，可燃物理化性质对于火灾的发生、发展和管

理都有重要的作用。
有关可燃物理化性质对燃烧性能的影响方面

学者们做了大量的研究。 Ｗｉｌｇｅｎ 等［７］ 选用南非部

分树种的含水率、热值、粗脂肪含量等理化指标对

燃烧性进行了研究；李旭等［８］ 对昆明地区具有代

表性的 １５ 种木本植物进行研究，通过测定植物化

学性质分析植物燃烧性大小；王雷等［９］ 对呼和浩

特市 ２１ 种园林树种的 ３ 个部位（叶、小枝、大枝）
的理化指标及燃烧性进行研究，应用主成分分析进

行燃烧性排序，筛选出地区园林抗火树种；裴建元

等［１０］选择 １０ 种常绿阔叶树种，采集不同树种的树

叶、树枝和树皮，烘干粉碎后在室内进行理化性质

的测定分析，以不同树种器官的含水率、热值、燃
点、木质素、粗纤维、粗灰分、粗脂肪 ７ 个指标作为

评价因素，对 １０ 个树种的抗火性进行聚类分析。
王小雪等［１１］对黑龙江省主要草本可燃物燃烧性进

行研究，结果表明研究森林杂草层次的燃烧性使森

林可燃物分析更加具有整体性和系统性。 对森林

地表可燃物燃烧性评价研究提高了森林火险预测

预报的准确性［１２］。 草地可燃物是草原火发生和蔓

延的物质基础，主要以含水率较低的草本植物为

主［１３］，针对草原可燃物理化性质进行研究可以分

析地区内可燃物的燃烧性，控制草原火灾的发生。
我国草原火灾发生频率高，火灾造成损失较

大，对草原生态系统破坏严重，北方草原大约 １ ／ ３
地区容易发生草原火灾。 其中，影响内蒙古草原火

灾的内因是降水少、气温高、气候干燥等［１４］，这些

气象因素的变化会改变草原火发生的外界客观条

件和草原植被自身的可燃性，从而影响草原火的发

生及蔓延［１５］。 中蒙边境地区边境线较长且草原火

灾发生极为频繁［１６］，大部分草原地理位置偏僻，管
理难度较大，国境线附近的草原火灾发生频度高，
对国家及人民生命财产造成了较为严重的损失。
因此，研究中蒙边境地区草原火灾是十分必要的。
本研究以中蒙边境典型地区草原草本可燃物为研

究对象，在中蒙边境地区二连浩特市、东乌旗和新

巴尔虎右旗内采取样本，对样本的粗脂肪、燃点、热
值、灰分等理化指标进行分析，比较可燃物燃烧性

大小。 筛选出中蒙边境地区草原火灾高风险地区，
以期对草原火灾预防提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区自然地理概况见表 １。
表 １　 研究区自然地理概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

采样点
ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ

地理坐标
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

年均降水量 ／
ｍｍ

ａｖｅｒａｇｅ
ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

年均
蒸发量 ／ ｍｍ

ａｖｅｒａｇｅ
ａｎｎｕａｌ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

干旱指数
ｄｒｏｕｇｈｔ
ｉｎｄｅｘ

年均气温 ／ ℃
ａｖｅｒａｇｅ
ａｎｎｕａｌ
ａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

年极端温度 ／ ℃
ａｎｎｕａｌ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

最高
ｍａｘ．

最低
ｍｉｎ．

ＥＣ １１１°９６ Ｅ
４３°６５′Ｎ １４２．２ ２ ６９５ １９．９５ ３．４ ４１．１ －３７．１

ＥＷＢ １１６°９７ Ｅ
４５°５２′Ｎ ３００．０ ＞３ ０００ ４．００～１０．００ １．６ ３９．７ －４０．７

ＸＢＲＢ １１８°２３Ｅ
４８°２２′Ｎ ２４７．３ ２ ０００ ８．０９ ０．３ ４０．２ －４４．９

　 　 注：ＥＣ．二连浩特市 Ｅｒｅｎｈｏｔ Ｃｉｔｙ；ＥＷＢ．东乌旗 Ｅａｓｔ Ｗｕｊｉｍｑｉｎ Ｂａｎｎｅｒ；ＸＢＲＢ．新巴尔虎右旗 Ｘｉｎ Ｂａｒａｇ Ｒｉｇｈｔ Ｂａｎｎｅｒ。 下同。 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅ⁃
ｌｏｗ．

２７１

江苏省地质测绘院印刷厂　 ＼ＤＺ１３ ＼Ｄ ＼书版 ＼ ＼南京林业学报 ＼２１ 年 ＼２１０５　 ５ 校样　 排版：董娟　 时间　 ２０２１ ／ ９ ／ ２３



　 第 ５ 期 张　 恒，等：中蒙边境典型草原草本可燃物燃烧性研究

　 　 二连浩特市（Ｅｒｅｎｈｏｔ Ｃｉｔｙ，简称 ＥＣ）位于内蒙

古自治区正北部的锡林郭勒盟西部，气候干旱，地
面干燥，属于中温带干旱大陆性气候，是典型的干

旱草原沙化区，自然植被以荒漠草原为主［１７］；东乌

旗（Ｅａｓｔｅｒｎ Ｗｕｊｉｍｑｉｎ Ｂａｎｎｅｒ，简称 ＥＷＢ）是隶属内

蒙古自治区锡林郭勒盟的一个旗，地处内蒙古自治

区锡林郭勒盟东北部，北与蒙古国交界，国境线长

达 ５２７．６ ｋｍ，属北温带大陆性气候，地区地带性草

地类型主要包括温性草甸草原类和温性典型草原

类［１８］；新巴尔虎右旗（Ｘｉｎ Ｂａｒａｇ Ｒｉｇｈｔ Ｂａｎｎｅｒ，简称

ＸＢＲＢ）位于我国东北边陲，国境线长 ５１５．４ ｋｍ，属
温带大陆性气候，新巴尔虎右旗草地类型多样，可
分为草甸草原和干草原两大草原地带［１９］。
１．２　 试验材料

依据典型原则，在每个地区选择能够代表当地

主要草本的样地，随机布设 １０ ｍ×１０ ｍ 的样地，每
个地区 ３ 块样地，分别为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ，然后在每个样

地四角及两条对角线中心点处取 ５ 个小样方，样方

大小为 １ ｍ×１ ｍ，小样方内地上所有草本齐地收

割，装入信封袋，采集样品野外称取鲜质量，标记好

带回实验室进行试验分析，主要测量粗脂肪、燃点、
热值、灰分等理化指标。
１．３　 试验方法

１．３．１　 粗脂肪测定

将经过处理、分散且干燥的样品用乙醚或石油

醚等溶剂回流提取，使样品中的脂肪进入溶剂中，
回收溶剂后所得的残留物即为粗脂肪。

粗脂肪含量（质量分数，ｃ）计算公式为：

ｃ ＝
Ｗ２ － Ｗ１

Ｗ
× １００％。 （１）

式中： Ｗ１ 为抽提物提取前的总质量，ｇ； Ｗ２ 为抽提

物提取后的总质量，ｇ； Ｗ 为抽提前样品的质量，ｇ。
１．３．２　 灰分测定

将制备好的样品 ２ ｇ 左右放入事先干燥称量

好的坩埚内，并称质量。 将烘干的小坩埚和样本置

于点烧炉进行点烧直至无烟状态。 将小坩埚放置

在马弗炉内，设定温度为 ６００ ℃，持续 ６ ｈ，使用电

子秤称质量并记录，灰分＋坩埚的质量，进行 ２ 次

重复试验。
灰分的含量（质量分数，Ｘ）计算公式为：

Ｘ ＝
ｍ２ － ｍ１

ｍ３ － ｍ１

× １００ ％。 （２）

式中： ｍ１ 为坩埚质量， ｍ２ 为坩埚和灰分的质量，
ｍ３ 为坩埚和样品的质量。

１．３．３　 热值测定

热值的测量采用 Ｐａｒｒ ６３００ 型全自动氧弹式热

量计测定样品的热值。 将采集的样品粉碎后用压

饼器压饼，处理好的样品放入热值计量仪内测定，
燃烧后热值计量仪会显示热量值并打印。
１．３．４　 可燃物燃点测定

本研究中用实验仪器 Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ． ＳＴＡ６０００
（热重分析仪）计算燃点。 将样本粉碎成粉末状，
并将少量样本放入微型坩埚内；设定程序，升温速

率 ３０ ℃ ／ ｍｉｎ，通氧速率分别为 ２０ ｍＬ ／ ｍｉｎ。 运行

程序为：首先升温至 １００ ℃ 并保持 ５ ｍｉｎ，然后以

３０ ℃ ／ ｍｉｎ 的升温速率升温至 ７００、６００ ℃；得出吸

热放热曲线（ＤＳＣ），计算出燃点。
１．４　 数据分析方法

试验数据经 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件整理后，采用

ＳＰＳＳ ８． ０ 软件对数据进行方差分析 （ Ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ），同时采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件进行作图，分
析比较典型地区草本可燃物的灰分、粗脂肪、燃点、
热值等理化指标，对处理的理化指标进行主成分分

析，各主成分的贡献率要求达到较高指标，保证这

些主成分可以反映样本的更多信息，得出燃烧性比

较结果。
１．５　 主成分分析排序

主成分分析法可以避免重复信息的干扰，使原

有信息不损失或很少损失，将多个指标进行处理，
得出独立并且可以携带更多原样本信息综合指

标［２０］。 评价典型地区草原可燃物抗火性能的综合

指标需要利用式（３） ［２１］ 计算出典型草原可燃物主

成分合成变量（Ｙ 值），可利用各主成分的贡献率和

各主成分的因子得分计算合成变量（Ｙ 值），各主成

分的贡献率须达到 ９０％以上。
Ｙ ＝ ａ１ｘ１ ＋ ａ２ｘ２ ＋ ａ３ｘ３ ＋ …… ＋ ａｍｘｍ。 （３）

式中： ａｍ 为各主成分贡献率； ｘｍ 为各主成分因子

得分； ｍ 为主成分个数。

２　 结果与分析

２．１　 中蒙边境典型草原可燃物燃烧性分析

可燃物脂肪是一种成分很复杂的易燃物，对燃

烧行为影响较大［５］。 可燃物中的脂肪含量较其他

理化指标所占比例小，但它对燃烧反应的发生影响

很大［２２］。 通常用可燃物中粗脂肪含量衡量可燃物

的易燃性，可燃物燃烧性越小，说明可燃物燃烧反

应越不易发生，可燃物中粗脂肪含量较高时，可燃

物越易燃，燃烧性越大。 对 ３ 个区试验点典型草原

草本可燃物进行测定，得到其灰分、粗脂肪、热值和
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燃点结果见图 １。 如图 １Ａ 所示，二连浩特市（ＥＣ）
可燃物粗脂肪含量明显低于东乌旗（ＥＷＢ）和新巴

尔虎右旗（ＸＢＲＢ），因此二连浩特市边境草原可燃

物燃烧强度也低于东乌旗和新巴尔虎右旗尔虎右

旗，燃烧性较小；东乌旗样地Ⅱ和新巴尔虎右旗样

地Ⅰ粗脂肪量明显高于其他地区，样地内草种多为

易燃草种，燃烧强度大。 综合对比 ３ 个地区，明显

发现东乌旗地区典型可燃物粗脂肪含量高于其他

地区。 因此，各试验点可燃烧物粗脂肪大小顺序

为：东乌旗＞新巴尔虎右旗＞二连浩特市。
粗灰分含量是指可燃物燃烧剩下的矿物质含

量。 粗灰分对燃烧有显著的影响，各种矿物质与催

化纤维素进行反应后，可燃物中木炭增加，同时焦

油的形成减少［２２］。 灰分物质含量越高，可燃物就

越难燃，蔓延越迟缓［８］。 可燃物灰分含量越高，燃
烧性能越差。 如图 １Ｂ 所示，３ 个地区可燃物灰分

最高值差距较小，二连浩特市和东乌旗地区可燃物

灰分值均在 １０％以上，表明燃烧性较小；新巴尔虎

右旗样地Ⅰ和样地Ⅲ可燃物灰分比较低，样地Ⅱ偏

高，３ 块样可燃物的灰分含量不均，主要原因是样

地内草本植物的数量和覆盖率不同，但新巴尔虎右

旗样地灰分含量较另外两个地区可燃物灰分含量

低，燃烧性较大。 综合对比，二连浩特市可燃物灰

分比其他两个地区更高，燃烧性更小。 因此，各试

验点可燃物灰分大小顺序为：二连浩特市＞东乌

旗＞新巴尔虎右旗。

图 １　 中蒙边境地区可燃物粗脂肪含量、灰分含量、可燃物热值及可燃物燃点

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｒｕｄｅ ｆａｔ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｃａｌｏｒｉｆｉｃ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｂｕｒｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｆｕｅｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ⁃Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｂｏｒｄｅｒ

　 　 可燃物热值是指在绝干状态下单位质量的可

燃物完全燃烧时所放出的热量。 燃烧热值越大，释
放热量越多，表明抗火能力越差［１１］，则燃烧性越

大。 如图 １Ｃ 所示各地区样地植被热值均在

１４ ｋＪ ／ ｇ以上，热值差距不大，３ 个地区典型草原可

燃物热值都偏高，燃烧性较大。 综合对比，新巴尔

虎右旗可燃物热值最大，燃烧性最大，在气象条件

相同的情况下最易发火灾。 各试验点可燃物热值

大小顺序为：新巴尔虎右旗＞二连浩特市＞东乌旗。
受到外界火源的直接作用可燃物开始持续燃

烧化学反应称为着火，燃点是可燃物开始着火的最

低温度［２２］。 不同种类可燃物燃点差别较大，可燃

物的燃点越高，可燃物被引燃就需要更长的加热时

间，越难以引燃，燃烧性越小；各地区典型草原可燃

物燃点最高值差距不明显，可燃物燃点均在 ２５０ ℃
以上，说明其燃烧性较小。 综合对比 ３ 个地区，新
巴尔虎右旗可燃物燃点最高，燃烧性最小 （图

１Ｄ）。 燃点大小顺序为：新巴尔虎右施＞东乌旗＞二
连浩特市。
２．２　 可燃物燃烧性评价指标

综合评价可燃物理化指标（灰分、热值、粗脂
肪、燃点）对植物燃烧性的影响，其中热值、粗脂肪

对可燃物燃烧性的影响为正向，灰分、燃点对可燃

物燃烧性的影响为负向，可燃物灰分、燃点越低，燃
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烧性越强，热值、粗脂肪等可燃物理化指标值越低，
燃烧性越弱。 所以，对实验测得的可燃物理化指标

进行正向化处理［２３］，使可燃物理化指标与燃烧性

同向。
利用标准化以后的 ３ 个典型地区草原可燃物

理化指标进行主成分分析，得到新的互不影响的可

燃物变量样本的信息含量、贡献率、累计贡献率如

表 ２ 所示。
表 ２　 样本相关矩阵的特征根与主成分贡献率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

主成分
ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

信息含量
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

贡献率 ／ ％
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

累计贡献率 ／ ％
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

１ ３．２９７ ８２．４２１ ８２．４２１

２ ０．７０３ １７．５７９ １００．０００

３ －１．０００×１０１３ －１．０１２×１０１３ １００．０００

４ －１．００１×１０１３ －１．０２５×１０１３ １００．０００

　 　 由表 ２ 可以看出，前两个主成分的累计贡献率

已达到了 １００％；表明主成分 ３、４ 对方差的影响较

小，前两个主成分已经包含了大多数的信息，故需

要忽略后两个主成分。 因此前两个主成分即为中

蒙边境典型地区草原可燃物抗火性能评价的复合

指标。 主成分载荷矩阵和各主成分因子得分见表

３ 和表 ４。
表 ３　 正交旋转后的主成分载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘ ａｆｔｅｒ
ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｒｏｔａｔｉｏｎ

指标 ｉｎｄｅｘ
主成分 １
ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １

主成分 ２
ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２
粗脂肪 ｃｒｕｄｅ ｆａｔ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．２４６ ０．９６９

灰分 ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．９４７ －０．３２１

燃点 ｂｕｒｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ０．９２９ －０．３７１

热值 ｃａｌｏｒｉｃ ｖａｌｕｅｓ －０．９９１ ０．１３３

　 　 由表 ３ 可以看出，在第 １ 主成分中灰分、燃点

系数较大，说明第 １ 主成分在这两个指标的特征属

性上有较大的因子载荷；在第 ２ 个主成分中粗脂

肪、热值的系数较大，说明第 ２ 主成分在这两个指

标属性上有较大因子载荷。
将各主成分的贡献率和各主成分的因子得分

代入式（３）得到可燃物抗火性综合指标值及其排

列顺序见表 ４。
从各地区综合指标排序结合可燃物的理化特

征分析，新巴尔虎右旗综合得分最高，燃烧性最低，

其次是二连浩特市，燃烧性中等，燃烧性最大的是

东乌旗。
表 ４　 样本因子得分及各地区综合指标排序

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓａｍｐｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

地区
ａｒｅａ

主成分 １
ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １

主成分 ２
ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １

抗火性值
ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

排序
ｒａｎｋ

ＥＣ －０．３４２ ０４ １．１０２ ８８ －８．３５ ２

ＥＷＢ －０．７８４ １０ －０．８４７ ６６ －７９．５３ ３

ＸＢＲＢ １．１２６ １４ －０．２５５ ２２ ８８．３３ １

３　 讨　 论

１）可燃物理化性质分析是可燃物易燃性研究

的基础，是草原火灾研究的重点。 中蒙边境地区地

广人稀，一旦发生火灾，发展快、火线长、火势大、面
积广、危害大［２４］，所以对于中蒙边境地区草原火灾

的研究刻不容缓。 本研究以中蒙边境典型地区草

原草本可燃物理化指标粗脂肪、灰分、热值和燃点

为研究对象，利用主成分分析法，分析中蒙边境地

区典型草本可燃物燃烧性，并对地区草本可燃物燃

烧性进行综合排序，为筛选中蒙边境火灾防治重点

区域提供依据。 根据燃烧性分析结果，草原可燃物

燃烧性最大的地区是东乌旗，其次是二连浩特市，
新巴尔虎右旗燃烧性最小。 此结果与周怀林等［２５］

从旗（县）的空间尺度上对内蒙古 １９８１—２００５ 年

内蒙古草原火统计资料研究结果显示的新巴尔虎

右旗比东乌旗发生火灾次数更多并不矛盾，因为草

原火灾受诸多因素影响［２６］，草原火的年际变化与

植被状态和其气候条件具有密切关系［２４］，而本研

究主要考虑秋季植被理化性质，忽略研究地区年度

气象变化。
东乌旗属北温带大陆性气候，自然条件较为恶

劣，尤其春秋两季干旱、多风、日照强，为草原较高

火险地区，同时也是境外火发生最频繁的区域之

一［２７］，秋冬季为东乌珠穆沁旗发生火灾最为频繁

的季节［１４］。 草原植被秋季开始枯黄，草原地区降

雨开始减少，可燃物含水率降低，秋季人类活动频

繁［２８］，这个时间发生草原火灾可能性较大。 气象

因素的变化会改变草原火发生的外界客观条件和

草原植被自身的可燃性，从而影响草原火的发生及

蔓延［１６］。 结合研究区气象条件，东乌旗较其他两

地年降水量与年蒸发量都最高，干旱指数也较高，
极端温度差距大，日照时间不足，不利于草种生长，
恶劣的气象条件使草原可燃物难以生存，这可能是

５７１
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导致东乌旗典型草原可燃物燃烧性大的原因；新巴

尔虎右旗地区年蒸发量与年降水量差值最小，较其

他两个地区生态条件更优越，更适合植物生长。 内

蒙古地区可燃物数量分布呈现从东北向西南减少

趋势［２９］，草地火气候指数分布的空间格局是从西

向东逐级递减［３０］，新巴尔虎右旗属于内蒙古东北

部，可燃物数量与其他两个地区相比最大，燃烧性

最小。 二连浩特市地区生态条件在两者之间，可燃

物燃烧性居中。 草原火灾的发生和气象因子关系

紧密［２６］，为了减少东乌旗地区草原火灾的发生，需
要及时掌握当地气象状况，气象条件影响着草本植

物自身的理化性质，同时，对于中蒙边境地区尤其

是东乌旗边境区，需要适当增加防火隔离带的数量

和宽度，减少境外火的发生次数。
２）如果对中蒙边境地区草原草本可燃物理化

性质进行单独分析，粗脂肪含量对可燃物燃烧强度

影响很大，从粗脂肪角度考虑，草原可燃物燃烧性

大小排序为：东乌旗＞新巴尔虎右旗＞二连浩特市；
热值越大，燃烧性越大，各地区热值差距不大。 从

热值角度考虑，草原可燃物燃烧性大小排序为：新
巴尔虎右旗＞二连浩特市＞东乌旗；燃点是可燃物

开始燃烧的最低温度，可燃物的燃点越低，相同火

源条件下，燃烧性越大。 从燃点角度考虑，燃点由

大到小依次为：新巴尔虎右旗＞东乌旗＞二连浩特

市；灰分是影响可燃物燃烧性的重要因素，灰分含

量越高，对火灾的抑制和阻隔能力就越强［３１］。 从

灰分的角度考虑，灰分含量由大到小依次为：二连

浩特市＞东乌旗＞新巴尔虎右旗。 各个理化指标对

比结果与综合得出的燃烧性排序结果不完全相符，
说明燃烧性受到多种理化性质的共同作用，单独考

虑任何一种都不具有代表性。 ３ 个地区不同样地

之间各种理化指标由于受到地形条件、采样地草

种、人为条件等多方面的影响，导致同一地区实验

数据有所差异。 虽然存在差异性，但是由于采样、
实验及数据处理十分严谨，各地区典型草原草本可

燃物燃烧性排序结果准确性并未受到影响。 相同

地区不同区域气象条件变化较大，生长的典型可燃

物理化指标差异明显，火源类型、草原分布规律以

及人们的生产劳动等多因素共同作用使得地区之

间可燃物燃烧性大小不同。
３）本研究只重点研究理化性质对中蒙边境典

型地区草原草本可燃物燃烧性的影响，没有考虑草

本可燃物种类、可燃物载量、其他可燃物理化性质

等方面，在今后的研究中，尚需对不同地区具体草

本分别进行燃烧性实验，并根据不同地区样方内不

同草本的比例进行燃烧实验比较燃烧性大小，基于

此对特定地区草本可燃物进行燃烧性等级划分，为
草原火灾的预防打下基础。

根据各主成分的贡献率和各主成分的因子得

分，各试验地中燃烧性能综合排序结果为：草原可

燃物燃烧性最大的地区是东乌旗，其次是二连浩特

市，燃烧性最小的地区是新巴尔虎右旗。 新巴尔虎

右旗地区抗火性最强，此地区火灾危险性较低，东
乌旗因为可燃物和气象条件因素等综合作用导致

此地区抗火性最弱，火灾危险性最高，需要重点

预防。
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Ｑ Ｈ， ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｙ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ １５ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｆｉｒｅ ｒｉｓｋ ａｒｅａ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ Ｙｕｎｎａｎ［ Ｊ］ ． Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ
ａｎｄ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， ２０１６， ４１（２）：６２－６８．

［ ９ ］ 王雷， 徐家琛， 朱鹏飞， 等． 呼和浩特市主要园林树种理化性

质及燃烧性研究［ Ｊ］ ． 南京林业大学学报 （自然科学版），
２０２０，４４ （ ３）： ７４ － ８０． ＷＡＮＧ Ｌ， ＸＵ Ｊ Ｃ， ＺＨＵ Ｐ Ｆ， ｅｔ ａｌ．
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｈｏｈｈｏｔ，Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｎａｎ⁃
ｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ（Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ），２０２０，４４（３）：７４－８０．ＤＯＩ：１０．３９６９ ／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－２００６．２０１９０５０２４．

［１０］ 裴建元， 严员英， 叶清， 等． １０ 种常绿阔叶树种理化性质的
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研究［Ｊ］ ． 中南林业科技大学学报， ２０１５，３５（２）：１６－２１．ＰＥＩ Ｊ
Ｙ，ＹＡＮ Ｙ Ｙ， ＹＥ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ １０ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ ｌｅａｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ３５
（２）： １６－２１． ＤＯＩ：１０．１４０６７ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１６７３－９２３ｘ．２０１５．０２．００４．

［１１］ 王小雪， 彭徐剑， 胡海清． 黑龙江省主要草本可燃物燃烧性

分析：Ⅱ燃烧性综合评价［Ｊ］ ． 中南林业科技大学学报， ２０１３，
３３（６）：１－６．ＷＡＮＧ Ｘ Ｘ， ＰＥＮＧ Ｘ Ｊ， ＨＵ Ｈ Ｑ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍ⁃
ｂｕｓｔｉｂｌｅｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｈｅｒｂｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ： ｃｏｍｐｒｅ⁃
ｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ＩＩ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， ３３（６）：１－６． ＤＯＩ：
１０．１４０６７ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１６７３－９２３ｘ．２０１３．０６．０１４．

［１２］ 夏智武． 森林地表可燃物燃烧性评价研究［Ｄ］． 北京：中国林

业科学研究院，２０１６． ＸＩＡ Ｚ Ｗ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ
ｓｕｒｆａｃｅ ｆｕｅｌ ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ ［ Ｄ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ，２０１６．

［１３］ 周道玮， 李晓波． 草地计划火烧理论与技术［ Ｊ］ ． 中国草地，
１９９６（４）：７１－７４． ＺＨＯＵ Ｄ Ｗ， ＬＩ Ｘ Ｂ． Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｌａｎ ｂｕｒｎｉｎｇ
ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ， １９９６
（４）：７１－７４．

［１４］ 李兴华． 内蒙古草原火灾演变规律及影响因子研究［Ｃ］ ／ ／ 中

国气象学会．第 ３４ 届中国气象学会年会 Ｓ１１ 创新驱动智慧气

象服务———第七届气象服务发展论坛论文集． ２０１７：９． ＬＩ Ｘ
Ｈ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｌａｗ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｆｉｒｅｓ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ［ Ｃ］ ／ ／ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ．
３４ｔｈ Ａｎｎｕａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｓ１１ Ｉｎｎｏ⁃
ｖａｔｉｏｎ Ｄｒｉｖｅｓ Ｓｍａｒｔ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｓｅｒｖｉｃｅ： Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ７ｔｈ Ｍｅ⁃
ｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｆｏｒｕｍ．２０１７： ９．

［１５］ 丽娜， 包玉龙， 银山， 等． 中蒙边境地区草原火时空分布特征

分析［Ｊ］ ． 灾害学，２０１６，３１（３）：２０７－２１０．ＬＩ Ｎ， ＢＡＯ Ｙ Ｌ， ＹＩＮ
Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉｏ ｔｅｍｐｏｒａａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｆｉｒｅ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ⁃Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｂｏｒｄｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌｏｇｙ，
２０１６，３１（３）：２０７－２１０．

［１６］ 高策． 内蒙古东部地区草原火时空分布格局及影响因素研究

［Ｄ］．长春：东北师范大学，２０１６．ＧＡＯ Ｃ．Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ⁃
ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｆｉｒｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｅａｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｎｏｒｍａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．

［１７］ 李红颖， 刘果厚， 刘利红， 等． 二连浩特地区种子植物区系研

究［Ｊ］ ． 中国草地学报， ２０１６，３８（４）：３５－４１． ＬＩ Ｈ Ｙ， ＬＩＵ Ｇ
Ｈ，ＬＩＵ Ｌ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｅｒｌｉａｎｈｏｔ ａｒｅａ
［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ， ２０１６， ３８（４）：３５－４１． ＤＯＩ：
１０．１６７４２ ／ ｊ．ｚｇｃｄｘｂ．２０１６－０４－０６．

［１８］ 杨胜利， 乌恩． 东乌珠穆沁旗草地资源现状调查研究［ Ｊ］ ． 安

徽农学通报，２０１３， １９（９）：１０１－１０３．ＹＡＮＧ Ｓ Ｌ， ＷＵ Ｅ． Ｉｎｖｅｓ⁃
ｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｄｏｎｇ⁃
ｗｕｚｈｕｍｕｑｉ Ｂａｎｎｅｒ ［ Ｊ］ ． Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，
２０１３， １９（９）： １０１－１０３． ＤＯＩ：１０．１６３７７ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１００７－７７３１．
２０１３．０９．０８５．

［１９］ 何晓蕾， 赵萌莉， 刘通， 等． 新巴尔虎右旗草地生态系统的服

务功能［ Ｊ］ ．草业科学，２０１３，３０ （ １０）：１６５６ － １６６３． ＨＥ Ｘ Ｌ，
ＺＨＡＯ Ｍ Ｌ， ＬＩＵ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｏｆ Ｘｉｎ Ｂａｒａｇ Ｙｏｕｑｉ［Ｊ］ ．Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉ，２０１３，３０（１０）：
１６５６－１６６３．

［２０］ 张振文， 姚庆群． 主成分分析法在芒果贮藏特性分析中的应

用［Ｊ］ ． 亚热带植物科学， ２００５，３４（２）：２５－２８． ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｗ，

ＹＡＯ Ｑ Ｑ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ Ｍａｎｇｏ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［ Ｊ］ ． Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２００５， ３４（２）： ２５－２８．

［２１］ 于秀林， 任雪松． 多元统计分析［Ｍ］．北京：中国统计出版社，
１９９９：１６７－１６８．ＹＵ Ｘ Ｌ，ＲＥＮ Ｘ Ｓ．Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ Ｐｒｅｓｓ，１９９９：１６７－１６８．

［２２］ 祝必琴， 黄淑娥， 田俊， 等． 亚热带季风区不同林型可燃物理

化性质及燃烧性研究［Ｊ］ ． 江西农业大学学报， ２０１１，３３（６）：
１１４９－１１５４．ＺＨＵ Ｂ Ｑ， ＨＵＡＮＧ Ｓ Ｅ， ＴＩＡＮ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｓｅｍｉ⁃ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｎｓｏｏｎ ａｒｅａ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１１， ３３ （ ６）： １１４９ － １１５４． ＤＯＩ： １０．
１３８３６ ／ ｊ．ｊｊａｕ．２０１１２０６．

［２３］ 郭文霞． 北京地区油松林抗火性综合分析及调控研究［Ｄ］．
北京：北京林业大学， ２００９． ＧＵＯ Ｗ Ｘ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｅ⁃
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｐｉｎｅ
ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００９．

［２４］ 韩朝斌， 张洪顺． 中蒙边境火的防范与阻截［ Ｊ］ ． 森林防火，
２００１（２）：４２－４４． ＨＡＮ Ｃ Ｂ， ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｓ． Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒ⁃
ｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｒｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ⁃Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｂｏｒｄｅｒｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ
Ｆｉｒｅ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ， ２００１（２）：４２－４４．

［２５］ 周怀林， 王玉辉， 周广胜． 内蒙古草原火的时空动态特征研

究［Ｊ］ ． 草业学报， ２０１６， ２５（４）：１６－２５． ＺＨＯＵ Ｈ Ｌ， ＷＡＮＧ Ｙ
Ｈ， ＺＨＯＵ Ｇ Ｓ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｆｉｒｅｓ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒｇｅ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１６， ２５（４）：１６－２５．
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