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常畅ꎬ常禹ꎬ胡远满ꎬ布仁仓ꎬ张恒.基于文献计量的森林和草原可燃物含水率研究.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(４):１６５５￣１６６３.

基于文献计量的森林和草原可燃物含水率研究

常　 畅１ꎬ２ꎬ常　 禹１ꎬ∗ꎬ胡远满１ꎬ布仁仓１ꎬ张　 恒３

１ 中国科学院沈阳应用生态研究所中国科学院森林生态与管理重点实验室ꎬ 沈阳　 １１００１６

２ 中国科学院大学ꎬ 北京　 １０００４９

３ 内蒙古农业大学林学院ꎬ 呼和浩特　 ０１００１９

摘要:伴随着全球气候变化ꎬ世界范围内森林、草原火灾频发ꎬ在破坏自然生态系统的同时ꎬ也带来一系列的经济损失ꎬ甚至危及

生命安全ꎮ 探究森林和草原可燃物含水率能够预测火的发生和蔓延ꎬ从而规避火灾风险ꎮ 以 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库核心合集中

相关文献为数据源ꎬ基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ ５.７.Ｒ２ 对获取的题录信息进行计量分析ꎮ 研究表明:(１)研究历程可分成 ３ 个阶段ꎬ缓慢发

展阶段、快速发展阶段和波动增长阶段ꎻ这一方向是生态学、地理学、环境科学等多学科的交叉领域ꎬ具有一定的空间维度和实

际应用性ꎻ美国的研究实力在世界各国中最强ꎬ我国则有较大的进步空间ꎮ (２)森林和草原可燃物含水率相关研究在研究方法

上以遥感反演为主流研究方法ꎬ气候变化是最常见的研究视角ꎬ植被或枯落物的可燃性是研究的核心内容ꎬ美国西部是研究最

多的区域ꎬ火灾科学是最主要的应用领域ꎮ (３)当前的研究前沿主要有 ３ 个方面ꎬ大尺度的全球火险预测研究、对可燃物可燃

性的多维度分析、基于 ＭＯＤＩＳ 反演可燃物含水率ꎮ

关键词:森林ꎻ草原ꎻ可燃物含水率ꎻ文献计量ꎻＣｉｔｅＳｐａｃｅ

森林生态系统具有涵养水源、调节气候、保持水土等生态功能ꎬ在维护生态平衡中具有重要作用ꎮ 草地生

态系统是我国陆地上面积最大的生态系统ꎬ在发展畜牧业、保护生物多样性、固持水土等方面占有重要地

位[１]ꎮ 森林火灾、草原火灾对生态系统破坏力强ꎬ是最普遍的干扰方式之一ꎮ ２０１９ 年年初至同年 ８ 月ꎬ巴西

境内森林火灾发生次数超过 ７ 万起[２]ꎬ多发生在雨林边缘ꎬ湿度相对较低且人类活动较为频繁的地区ꎮ ２０１９
年 ９ 月ꎬ澳大利亚山火肆虐[３]ꎬ至 ２０２０ 年 ７ 月底ꎬ澳大利亚丛林大火导致 ３０ 亿动物死亡ꎬ经济损失更加无法

估量ꎮ ２０２０ 年 ３ 月 ３０ 日ꎬ我国四川凉山西昌发生森林大火ꎬ因空气湿度极低ꎬ气温较高ꎬ火势蔓延迅猛ꎬ造成

１８ 名消防员和 １ 名林场职工牺牲的惨剧ꎮ ２０１８ 年数据显示ꎬ全球草原面积达 ３２.７３ 亿公顷ꎬ草原所提供的生

产力不容小觑ꎬ草原火灾将威胁牧民的生命财产安全以及牲畜生存ꎬ影响畜牧业发展ꎬ带来巨大的经济损失ꎮ
可燃物是火灾发生的物质基础和重要载体ꎬ可燃物含水率的高低程度决定了火的发生和蔓延[４]ꎮ 可燃

物与其所处的环境进行水汽交换是影响可燃物含水率变化的主要因素ꎬ含水率的多少与其所处的自然环境的

干湿程度和气温度高低相关[５—６]ꎮ 森林、草原火灾危害巨大ꎬ探究可燃物含水率能够发掘林火 /草原火点燃的

难易程度和蔓延速率ꎬ预测林火、草原火行为[７]ꎬ防患于未然ꎬ降低火灾发生的可能性ꎬ减少经济损失ꎬ为生产

生活提供便利ꎮ 当前国内外有关可燃物含水率的研究已基本成熟ꎬＥｒｔｕｇｒｕｌ[８] 等模拟了正常储存的卡拉布里

亚松(Ｐｉｎｕｓ ｂｒｕｔｉａ Ｔｅｎ)地表可燃物的水分含量与土耳其穆格拉省的天气条件(即温度、相对湿度和风速)的关

系ꎮ Ｌｅｅ 等[９]比较了基于 ３ 种 １０ ｈ 可燃物含水率预测模型的性能ꎮ 胡海清[７]等分析了防火期和坡向对大兴
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安岭地区南瓮河混交林地表可燃物含水率预测模型精度的影响ꎮ 于宏洲[１０]等应用时滞平衡含水率法及气象

要素回归法ꎬ分析了大兴安岭地区阳坡上部落叶松林可燃物含水率的动态变化ꎮ 国内外可燃物含水率研究大

多探究含水率的影响因素和预测评估模型ꎬ亦有关于可燃物含水率研究的综述性文章ꎬ但是ꎬ这些综述一般是

基于对已有研究的总结ꎬ鲜有利用文献计量的方法理清研究领域研究进展、发展脉络的文章ꎮ
文献计量是一种常见的定量分析方法ꎬ它基于数学、统计学原理ꎬ以可获取文献的诸多特征为研究对象ꎬ

探究其分布结构、数量关系和变化规律等[１１]ꎬ通过知识图谱将文献计量可视化结果展示出来[１２]ꎬ并以此为依

据分析有关研究的发展特征和规律ꎬ是一种成熟的文献分析和信息挖掘方法[１３]ꎮ ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 文献计量分析软

件由美国德雷赛尔大学陈超美博士设计开发[１４—１５]ꎬ用于文献信息的计量与可视化ꎬ在诸多领域中被广泛使

用[１６—１７]ꎮ 因此ꎬ本文以 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ ５.７.Ｒ２ 为辅助手段ꎬ探究当前国际上关于森林和草原可燃物含水率的研究

进展ꎬ旨在理清当前相关研究的主要方向ꎬ寻求新的突破ꎬ从而促进森林和草原可燃物含水率研究的未来发

展ꎬ更好地预测火行为ꎬ增进人类福祉ꎮ

１　 数据来源与研究方法

１.１　 数据来源

　 　 研究基于 ＷＥＢ ＯＦ ＳＣＩＥＮＣＥ 数据库核心合集ꎬ检索主题中同时包含“ ｆｕｅｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ”和“ ｆｏｒｅｓｔ”ꎬ以及同时

包含“ｆｕｅｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ”和“ｇｒａｓｓｌａｎｄ”的文献ꎬ输入检索式 ＴＳ＝((ｆｕｅｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ) ＡＮＤ (ｆｏｒｅｓｔ))ꎬ记为＃１ꎬＴＳ＝((ｆｕｅｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ) ＡＮＤ (ｇｒａｓｓｌａｎｄ))ꎬ记为＃２ꎬ在 ＷＥＢ ＯＦ ＳＣＩＥＮＣＥ 中组配两个检索式检索到的结果ꎬ记为＃１ＯＲ＃２ꎬ由
于 ｗｅｂ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集所收录文献最早为 １９８０ 年ꎬ因此检索的时间范围是 １９８０ 至 ２０２０ 年 １０ 月ꎬ剔除无

效、重复的文献ꎬ共计检索到文章 １２９８ 篇ꎮ
１.２　 研究方法

可视化软件 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 能够清晰准确地解读某一知识领域的发展趋势、研究前沿、研究热点等信息ꎮ 目前

比较常见的可视化有 ＣｉｔｅＳｐａｃｅꎬＢｉｂｅｘｃｅｌꎬＳａｔｉꎬＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 等ꎬＣｉｔｅＳｐａｃｅ 因其可视化效果好ꎬ功能全面ꎬ布局合

理ꎬ在众学科领域中被学者们广泛使用[１８—１９]ꎮ 以此 １２９８ 篇有关森林 /草原可燃物含水率研究的文章为研究

对象ꎬ导出文章题录信息ꎬ再基于 ｗｅｂ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ 内的统计数据结合 Ｅｘｃｅｌ 对文章数量进行统计ꎬ基于 Ｊａｖａ 环境

下的 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ ５.７.Ｒ２ 进行学科领域分析、研究力量分析、对文章关键词根据时间序列进行分析ꎬ以及根据引

文的聚类分析和突现分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 文献基本特征分析

２.１.１　 文献数量变化规律分析

根据检索到的 １２９８ 篇有关森林 /草原可燃物含水率文章的出版年份绘制出发文数量变化图(图 １)ꎮ 根

据图 １ 的发文数量ꎬ可以将研究的发展历程分为 ３ 个阶段:１９８０—２０００ 年为缓慢发展阶段ꎬ年发文数量少ꎬ增
长缓慢ꎬ增长率浮动较大ꎬ２０ 世纪末ꎬ相关研究大多处于起步阶段ꎬ技术手段落后ꎬ国际合作交流较少ꎬ导致文

献数量较少ꎮ ２００１—２０１０ 年为快速发展阶段ꎬ这一时期增长率趋于平缓ꎬ除个别年份小幅下降外ꎬ大部分年

份处于增长态势ꎬ２１ 世纪以来网络通讯发展完善ꎬ信息数据全球共享ꎬ全球卫星遥感事业取得长足发展ꎬ这些

都为研究提供了极大的支持ꎮ ２０１１ 至今为波动增长阶段ꎬ这一时期发文数量整体上波动较大ꎬ２０１６ 年和

２０１９ 年为负增长率ꎬ由于统计时间在 ２０２０ 年中叶ꎬ因此 ２０２０ 文献数量不具有代表性ꎮ ２０１０ 年 ７ 月俄罗斯多

地发生森林大火ꎬ同年 ９ 月美国科罗多州发生森林大火ꎬ２０１３ 年美国亚利桑那州森林大火ꎬ因此推测特大火

灾的发生是导致次年研究数量大量增加的原因ꎮ
２.１.２　 学科领域

在 ＷＥＢ ＯＦ ＳＣＩＥＮＣＥ 数据库核心合集中ꎬ每篇文章会涉及一个或多个学科类别的学科标签加以显示ꎬ得

６５６１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 １　 森林 /草原可燃物含水率研究发文数量变化

Ｆｉｇ.１　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ / ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｆｕｅｌｓ

图 ２　 森林 /草原可燃物含水率研究学科领域网络图

　 Ｆｉｇ. ２ 　 Ｓｕｂｊｅｃｔ ｎｅｔｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ

ｆｏｒｅｓｔ / ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｆｕｅｌｓ

出学科领域的分类图(图 ２)ꎬ图中带有玫粉色圈层的节

点代表了该学科突现性ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ在森林 /草原可

燃物含水率的研究中ꎬ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ (林学)ꎬ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｙ(环境科学与生态学)ꎬＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ(环境科学)ꎬＥｃｏｌｏｇｙ (生态学)ꎬＲｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ
( 遥 感 )ꎬ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ( 工 程 学 )ꎬ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｃｉｅｎｃｅ(气象和大气科学)ꎬＥｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｆｕｅｌｓ
(能源与燃料)ꎬＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ(地理科学

多学科)ꎬＧｅｏｌｏｇｙ(地质学)ꎬＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ(农学)等学科是

其涉及得的主要研究领域ꎮ 其中林学所占的数量最多ꎬ
说明对于森林可燃物含水率的研究居多ꎬ这是由于森林

火灾强大的破坏性和频发性使这类研究数量居多ꎮ 在

分析过程中得知ꎬ环境科学这一学科的中心性最高ꎬ达到 ０.４３ꎬ说明研究森林 /草原可燃物含水率这一研究方

图 ３　 国际合作关系网络图

Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｔｎｅｒｓｈｉｐ ｎｅｔｖｉｅｗ

向主要致力于环境研究ꎬ为提高人类赖以生存的地球环境而服务ꎮ 这一方向是一个综合了林学、生态学、环境

科学、地理科学、遥感等学科的多学科交叉领域ꎬ与地理科学和气象大气科学的学科交叉ꎬ体现对含水率的研

究不只是考虑小范围的区域生态而是更具有空间维度ꎬ与能源燃料和工程学的交叉体现了研究向实际应用的

迈进ꎮ
２.１.３　 研究力量分析

利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ ５.７.Ｒ２ꎬ对文献来源国家(Ｃｏｕｎｔｒｙ)
进行分析ꎬ将发文数量大于 ３０ 的国家标签加以显示ꎬ共
１３ 个国家ꎬ得出国际合作关系图(图 ３)ꎬ得出 １３ 个国家

科研实力信息表(表 １)ꎮ
结合表 １ 和图 ３ 可知ꎬ(１)在有关森林 /草原可燃

物含水率相关研究中ꎬ美国的研究实力在世界各国中居

于领先地位ꎬ相关文献中由美国作者发表或合作发表的

数量达到 ４９６ 次ꎬ文献首次发表年份最早ꎬ远超居第二

位的澳大利亚 １８０ 次ꎬｈ￣指数和被引次数也远超各国ꎬ
说明美国科研实力最高ꎬ其中心性也最高ꎬ代表美国与

世界各国有着较为紧密的合作关系ꎮ (２)我国相关研

究起步较晚ꎬ国际文献最早出现在 ２００４ 年ꎬ按照文献数

７５６１　 ４ 期 　 　 　 常畅　 等:基于文献计量的森林和草原可燃物含水率研究 　
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量ꎬ我国位居世界第五ꎬ但我国的 ｈ￣指数和被引次数均低于文献数量少于我国的两个国家ꎬ这一现象表明我

国在这一领域的科研实力有待加强ꎬ在提高研究数量的同时更要保证研究质量ꎮ (３)位居前 ３ 位的国家都是

国土面积较大且森林面积广阔的发达国家ꎬ此外ꎬ在前 １３ 位的国家中ꎬ只有中国和巴西两个发展中国家ꎬ这与

两个国家拥有大面积森林和草原的自然地理特征有关ꎬ由此说明ꎬ森林 /草原可燃物含水率研究是各国专家学

者为解决实际问题而产生ꎬ有较强的地理相关性ꎮ

表 １　 科研实力信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｈｅｅｔ ｏｆ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

位次
Ｎｕｍｂｅｒ

出现频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

中心性∗
Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

首次发表年份
Ｙｅａｒ ｏｆ ｆｉｒｓｔ
ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ

ｈ￣指数
ｈ￣ｉｎｄｅｘ

被引次数
Ｃｉｔｅｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

１ ４９６ ０.３７ 美国 ＵＳＡ １９９１ ８４ ２３９３４

２ １８０ ０.１７ 澳大利亚 ＡＵＳＴＲＡＬＩＡ １９９６ ４２ ６７３１

３ １５５ ０.１０ 加拿大 ＣＡＮＡＤＡ １９９２ ４３ ６６７６

４ １１３ ０.１５ 西班牙 ＳＰＡＩＮ １９９９ ３４ ３４９８

５ ９３ ０.０９ 中华人民共和国
ＰＥＯＰＬＥＳ Ｒ ＣＨＩＮＡ ２００４ １９ １１８６

６ ４７ ０.０８ 意大利 ＩＴＡＬＹ ２００１ ４８ １５８０

７ ４７ ０.２３ 德国 ＧＥＲＭＡＮＹ ２００１ ２１ ２０２３

８ ４５ ０.３１ 法国 ＦＲＡＮＣＥ １９９８ １７ １５５１

９ ４４ ０.０２ 葡萄牙 ＰＯＲＴＵＧＡＬ ２０００ １６ ９６１

１０ ４４ ０.０６ 巴西 ＢＲＡＺＩＬ １９９７ １３ １０７３

１１ ３９ ０.１５ 英格兰 ＥＮＧＬＡＮＤ ２００１ ２２ ２８５０

１２ ３５ ０.０７ 瑞典 ＳＷＥＤＥＮ １９９２ １３ ５５５

１３ ３１ ０.０３ 芬兰 ＦＩＮＬＡＮＤ １９９８ １３ ５５９

　 　 中心性∗ꎬ全称中介中心性ꎬ指一个节点担任其他两个节点之间最短的桥梁的次数ꎬ一个节点充当中介的次数越多ꎬ其中介中心性就越大

２.２　 研究进展分析

２.２.１　 关键词分析

关键词是每一篇学术论文的组成部分ꎬ是对文章的高度概括和凝练[２０]ꎮ 同时ꎬ关键词又代表着不同研究

领域的研究焦点[２１]ꎮ 因此ꎬ透过关键词往往能够理清某一研究领域的发展脉络与趋势ꎬ进而整体把握该领域

的研究现状ꎬ有助于进一步展开深入研究ꎮ 本研究提取了检索到的 １２９８ 篇森林 /草原可燃物含水率研究的关

键词ꎬ导入 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ ５.７.Ｒ２ 中ꎬ文献筛选范围从 １９９０—２０２０ 年ꎬ设置两年为一个时间切片ꎬ将出现频次大于

３０ 的关键词标签加以显示ꎬ对共现情况进行可视化ꎬ并选择时区视图加以呈现如图 ４ꎮ
如图 ４ꎬ图中节点和线条不同的颜色代表不同的时间切片ꎬ颜色越深ꎬ年代越久ꎮ 每个圆形节点代表一个

关键词ꎬ节点越大代表其出现频次越多ꎬ节点所在位置代表其最早出现的时间ꎬ关键词节点年轮的颜色由中心

向四周逐渐变浅ꎬ某一层越厚ꎬ说明这一关键词在该颜色所代表的时间切片中出现次数越多ꎻ节点间的连线代

表两个关键词共同出现在同一篇文献中的事件ꎬ线条颜色代表两个关键词第一次出现在同一篇文章中的年

份ꎬ线条越粗ꎬ共现次数越多[１２]ꎮ
结合图 ４ 按照时间脉络ꎬ可以归纳出森林 /草原可燃物含水率研究的大致发展特点ꎮ (１)２０ 世纪 ９０ 年代

的关键词主要是 ｆｏｒｅｓｔ(森林)、ｆｉｒｅ(火)、ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ(气候变化)、ｂｉｏｍａｓｓ(生物量)、ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ(植被)等ꎬ此
时的研究大多是探究森林地区的可燃物含水率与气象条件如温度和湿度、气候变化、区域生物量等一些变量

的内在联系ꎬ或火灾现象对生态系统造成的影响ꎮ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ(加利福尼亚)作为关键词出现ꎬ说明当时开始出

现研究以州 /省域为研究区域ꎮ Ｆｉｒｅ ｒｅｇｉｍｅ(管理体制)一词在 ２０ 世纪 ９０ 年代末出现ꎬ这表明可燃物含水率

研究不再停留于理论层面ꎬ开始面向实际应用ꎮ (２)２１ 世纪开始出现 ｍｏｄｅｌ(模型)、ｍｏｄｉ(程序)、ｉｎｄｅｘ(指
数)、ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ(遥感)、ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ(火烈度)、ｆｉｒｅ ｄａｎｇｅｒ(火险)等词ꎬ说明这一时期伴随着计算机的普及、
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图 ４　 森林 /草原可燃物含水率关键词网络图(时区视图)

Ｆｉｇ.４　 Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｎｅｔｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ / ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｆｕｅｌｓ (Ｔｉｍｅｚｏｎｅ)

由于 １９８０—１９８９ 年的文献时间过早ꎬ题录信息不完善ꎬ导致无法在图中显示

全球卫星事业的发展ꎬ研究工具得以改进ꎬ人们对于可燃物含水率的估测以及火灾的量化评估开始稳步推进ꎮ
(３)２００８ 年左右出现了 Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ(美国)ꎬ标志着研究区域已经从州 /省域扩大到国家层面ꎮ (４)２０１０ 年以

后 ｌｏｇｇｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕｅ(采伐残渣)一词的出现ꎬ体现了森林可燃物含水率的研究中考虑了更加多样的可燃物种类ꎬ
将人类活动影响加以考虑ꎬ研究更加客观、精确、符合实地情况ꎮ
２.２.２　 聚类分析

每一篇文献都会引用数篇同领域的ꎬ或与文章内容相近的文献ꎬ频繁的共同引用表明它们具有共同相关

的研究主题ꎬ因此探究文章的共被引情况ꎬ共引分析可以根据内容的相似程度将相关参考文献分组聚类ꎬ从而

分析这一领域的研究热点[２２]ꎮ Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 的共被引分析是基于检索到的文章及其引用文章进行分析ꎬ得出文

献共被引网络可视图之后ꎬ对所呈现的点进行聚类ꎬ从施引文献的标题、关键词或摘要中提取聚类命名术语ꎮ
本文对有关森林 /草原可燃物含水率的 １２９８ 篇文章进行聚类ꎬ两年为一个切片ꎬ得出 １３ 个群集ꎬ群集名称选

取 ＬＬＲ(Ｌｏｇ－ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ Ｒａｔｉｏ)算法计算得到ꎬ采用时间线视图(Ｔｉｍｅｌｉｎｅ)加以显示ꎬ每个节点代表一篇文献ꎬ节
点间连线代表其共同被引用的关系ꎬ得出引文聚类情况网络图(图 ５)ꎮ

聚类后得出 Ｑ 值(Ｍｏｄｕｌａｒｉｔｙ 聚类模块值)和 Ｓ 值(Ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅ)聚类平均轮廓值ꎬ一般认为 Ｑ>０.３ 时ꎬ聚类

结构显著ꎬＳ>０.５ 聚类是合理的ꎬＳ>０.７ꎬ聚类是可信的ꎮ 本次聚类中 Ｑ 值为 ０.８４８９ꎬ代表聚类结构显著ꎻＳ 值为

０.９３１８ꎬ说明聚类可信度高ꎮ 群集标签从 ０—５ 依次为 ＃０ ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ (辐射传输建模)ꎬ＃１
ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｃｒｏｗｎ ｆｉｒｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ(树冠火潜力评估)ꎬ＃２ ｓｈｏｏｔ ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ(枝条可燃性)ꎬ＃３ ｗｅｓｔｅｒｎ ＵＳＡ(美国西

部)ꎬ＃４ ｆｉｒｅ ｓｃｉｅｎｃｅ(火灾科学)ꎬ＃５ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ(生态系统敏感性预测)ꎬ＃６ ｉｎｔｅｒ￣
ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃ ｓｙｎｃｈｒｏｎｙ(两半球同步)ꎬ＃７ ｆｉｒｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ(火灾风险评估)ꎬ＃８ ｄｅａｄ ｆｕｅｌ(死可燃物)ꎬ＃１０
ｗｉｌｄｆｉｒｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ(野火消耗)ꎬ＃１１ ｆｏｒｅｓｔ ｆｌｏｏｒ ｄｕｆｆ(森林半腐层)ꎬ＃１２ ｂｅｅｔｌｅ ａｔｔａｃｋ(甲虫攻击)ꎬ＃１３ ｄｏｍｉｎａｎｔ
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图 ５　 引文聚类情况网络图(时间线视图)

Ｆｉｇ.５　 Ｎｅｔｖｉｅｗ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ (Ｔｉｍｅｌｉｎｅ)

ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｖｅｒ(主要森林覆盖)ꎮ 群集序号越小ꎬ所包含的文献数量越多ꎮ 由于群集标签是从影响力最强的文章

题目中提取ꎬ导致标签不能准确地概括群集中的所有文章内容ꎬ因此本文选取了前 ５ 个群集对文章进行具体

分析ꎬ剩余群集中包含的文献由于数量少ꎬ代表性不强ꎬ因此不做具体分析ꎮ
群集＃０ 所包含的文章主题相似ꎬ主要是以遥感技术为依托ꎬ评估叶片含水量ꎬ从而对森林火灾进行监

测[２３]ꎮ Ｅｍｉｌｉｏ[２４]基于 ＡＶＨＲＲ 数据的多时相分析ꎬ提出了一种提取地中海地区草地和灌木物种燃料含水率

的方法ꎮ Ｋöｔｚ[２５]通过对针叶林上的成像光谱仪数据的采集ꎬ获取植被冠层结构和叶面含水量的空间分布信

息ꎬ用于评估森林火灾对树木的影响ꎮ 这一群集的文献平均发表年份在 ２００２ 年ꎬ由于 ２０ 世纪 ９０ 年代国际遥

感技术发展成熟ꎬ影像分辨率得到较大提升ꎬ使遥感影像在各个领域中广泛使用ꎬ导致这一时期通过遥感影像

评估植被冠层含水率的方法模型的相关研究大量涌向ꎮ
群集＃１ 中的文章以评估形式为主[２６]ꎬ探究森林火灾的发生与不同变量之间的联系ꎬ其中对于气候变化

与火灾间的关系研究较为常见ꎮ 如 Ｆｌａｎｎｉｇａｎ[２７]分析了加拿大火灾天气指数(ＦＷＩ)与加拿大生态区域历史燃

烧面积之间关系ꎬ并结合加拿大和哈德利中心 ＧＣＭｓ 的产品ꎬ预测未来的燃烧面积ꎮ Ｃｏｃｈｒａｎｅ[２８] 探究了亚马

逊地区火灾与土地利用、气候变化间的协同作用ꎮ Ｄｙｍｏｎｄ[２９]提出了一种基于卫星火灾探测(ｈｏｔｓｐｏｔ)数据的

火险分级系统校准的方法ꎬ探究西印度尼西亚和马来西亚森林火灾问题与加拿大森林火灾天气指标体系的两

个组成部分之间的关系ꎮ 这部分文章多以辩证思维展开探究ꎬ对已有的方法展开评估或验证其准确程度ꎮ
群集＃２ 包含的文章以植被或其凋落物的可燃性为主要研究对象[３０]ꎮ 研究可燃物含水率的目的是为了

探究可燃物燃烧的可能性ꎬ从而对燃烧行为加以利用或规避ꎬ因此可以说ꎬ植被或凋落物的可燃性是森林 /草
原可燃物含水率的研究的核心部分ꎮ 专家学者以不同的视角、方法分析不同植被的可燃性ꎮ Ｅｓｓａｇｈｉ[３１] 以可

燃物含水率的两个相关参数———点火时间和火焰高度作为可燃性的指数ꎬ对摩洛哥森林燃料的可燃性进行评

估ꎮ Ａｌａｍ[３２]分析了新西兰的 ４３ 中本地多年生植物的叶片和茎部的可燃性数据ꎬ解耦了茎部可燃性和叶片可

燃性间的联系ꎮ Ｃａｗｓｏｎ[３３]分析了潮湿气候条件下桉树林可燃性的驱动因素ꎬ结合了从 ２１ 位火灾专家技术中

获取的启发ꎬ建立了湿润桉树林区可燃性的概念模型ꎮ
群集＃３ 软件生成的标签为 ｗｅｓｔｅｒｎ ＵＳＡꎬ主要是由于这一群集的文章中大部分以美国西部为研究区ꎬ通过

上文分析ꎬ美国在这一方向的研究中一直处于遥遥领先的地位ꎬ因此美国学者也往往会选择本土作为自己的

研究区ꎮ 美国西部地形高大的山地、高原为主ꎬ科迪勒拉山系高度大、宽度广ꎬ包括海岸山脉、内华达山脉和落
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基山脉ꎬ森林覆盖面积大ꎬ物种多样ꎬ生态环境复杂ꎬ是森林火灾的频发地区ꎮ 几十年来美国西部野火的频繁

出现ꎬ人们逐渐发现火灾与气候之间的联系ꎬＡｂａｔｚｏｇｌｏｕ[３４] 探究了美国西部八个地理区域协调中心的地区气

候与大型火灾面积的关系ꎮ Ｇａｂｒｉｅｌｌｅ[３５]探究了科学地管理野火对内华达山脉植被变化的影响、植被变化对当

地水文的影响以及植被变化对森林火灾燃烧特征和生态系统弹性的影响ꎮ
群集＃４ 所包含的文章大多以火灾科学为主题ꎬ或最终目的致力于火灾的防控ꎮ 这些文章发表时间较晚ꎬ

平均年份为 ２０１６ 年ꎬ是在可燃物含水率研究发展到一定时期必然兴起的产物ꎬ经过了早期的对可燃物的可燃

性研究ꎬ以及对燃烧过后的生态恢复研究ꎬ消防任务显得尤为重要ꎮ 因此ꎬＣｏｌｌｉｎｓ[３６] 使用陆地卫星图像生成

准确的火灾严重程度地图ꎬ这对于记录火灾状态、为火灾后管理反应以及在研究应用设定优先级具有重要意

义ꎮ Ｃｈｕｖｉｅｃｏ[３７]总结了卫星遥感在消防科学与火灾管理上的贡献ꎮ 全球气候变暖、人类活动增强的大背景

下ꎬ森林 /草原消防工作的重要性日益凸显ꎬ消防工作需要科学化系统化的管理才能将不必要的火灾防患于未

然ꎬ一旦火灾出现ꎬ可以以最迅速地扑灭ꎬ将损失降到最低ꎬ因此有关消防科学的研究应运而生ꎮ
综上ꎬ森林 /草原可燃物含水率相关研究在研究方法上以遥感反演为主流研究方法ꎬ气候变化是最常见的

研究视角ꎬ植被或枯落物的可燃性是研究的核心内容ꎬ美国西部是研究最多的区域ꎬ消防科学是最主要的应用

领域ꎮ
２.３　 研究前沿分析

为了了解当前森林 /草原可燃物含水率的研究前沿ꎬ本文利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ ５.７.Ｒ２ 分析文献的突现性ꎬ突现

性是指某一篇文献在某一时期被引次数陡然增加ꎬ被引次数越多ꎬ说明在这一段时期里相关研究大量出现ꎬ因
此近期的突现性一定程度上可以代表研究前沿ꎮ 本文筛选出突现性最强的 ２５ 篇文献ꎬ并选取其中突现阶段

距今最近的 ７ 篇文献ꎬ如表 ２(每个条块代表一年ꎬ较粗条块代表突现时期)ꎬ将其作为当前的研究前沿ꎮ

表 ２　 森林 /草原可燃物含水率研究近期突现文献

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｕｒｓｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ / ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｆｕｅｌｓ ｒｅｃｅｎｔｌｙ

文献信息
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

发表年份
Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ

ｙｅａｒ

突现性
Ｂｕｒｓｔ

突现开
始时间
Ｓｔａｒｔ ｔｉｍｅ

突现结
束时间
Ｅｎｄ ｔｉｍｅ

１９９０—２０２０ 年
Ｆｒｏｍ １９９０
ｔｏ ２０２０

Ｍａｔｔｈｅｗｓ Ｓꎬ ２０１４ꎬ ＩＮＴ Ｊ ＷＩＬＤＬＡＮＤ
ＦＩＲＥꎬ Ｖ２３ꎬ Ｐ７８ꎬ ＤＯＩ [３８] ２０１４ １０.３２ ２０１５ ２０２０ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃

Ｃａｃｃａｍｏ Ｇꎬ ２０１２ꎬ ＩＮＴ Ｊ ＷＩＬＤＬＡＮＤ
ＦＩＲＥꎬ Ｖ２１ꎬ Ｐ２５７ꎬ ＤＯＩ [３９] ２０１２ ９.１５ ２０１５ ２０１７ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▂▂▂

Ｊｏｌｌｙ ＷＭꎬ ２０１５ꎬ ＮＡＴ ＣＯＭＭＵＮꎬ Ｖ６ꎬ
Ｐ０ꎬ ＤＯＩ[４０]

２０１５ ６.６１ ２０１６ ２０２０ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃

ｄｅ Ｄｉｏｓ ＶＲꎬ ２０１５ꎬ ＡＧＲ ＦＯＲＥＳＴ
ＭＥＴＥＯＲＯＬꎬ Ｖ２０３ꎬ Ｐ６４ꎬ ＤＯＩ [４１] ２０１５ ９.２７ ２０１７ ２０２０ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃

Ｐａｕｓａｓ ＪＧꎬ ２０１７ꎬ Ｊ ＥＣＯＬꎬ Ｖ１０５ꎬ
Ｐ２８９ꎬ ＤＯＩ [４２] ２０１７ ７.３３ ２０１７ ２０２０ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃

Ｎｏｌａｎ ＲＨꎬ ２０１６ꎬ ＧＥＯＰＨＹＳ ＲＥＳ
ＬＥＴＴꎬ Ｖ４３ꎬ Ｐ４２２９ꎬ ＤＯＩ [４３] ２０１６ ９.５８ ２０１８ ２０２０ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃

Ｙｅｂｒａ Ｍꎬ ２０１８ꎬ ＲＥＭＯＴＥ ＳＥＮＳ
ＥＮＶＩＲＯＮꎬ Ｖ２１２ꎬ Ｐ２６０ꎬ ＤＯＩ [４４] ２０１８ ８.６１ ２０１８ ２０２０ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃

结合表 ２ 以及相关文献总结出当前的研究前沿为以下 ３ 个方面:
１)大尺度的全球火险预测研究ꎮ 全球气候变化的大环境推进大尺度的全球火险预测研究ꎬ大尺度全球

火险预测研究反之将丰富全球气候变化对人类影响的研究ꎬ对全球范围内人类共同应对气候变化提出新看

法ꎬ推动全球可持续发展战略部署ꎮ 相比于遥感影像等地面数据ꎬ气象数据往往更容易获取ꎬ因此大尺度研究

通常以大量的气象数据加以分析佐证ꎬ结合气候模型进行分析[４０ꎬ４３]ꎮ
２)可燃物可燃性的多维度分析ꎮ 可燃性是可燃物含水率研究的核心内容ꎬ早期研究大多集中在可燃物

含水率预测模型的构建ꎬ或探究其与气象因子的关系ꎬ这些研究大多分析可燃物时空间变化ꎬ进而实现火险的
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预测目的ꎮ 进一步剖析可燃性的属性ꎬ可将其划分为可燃性、热释放和火灾蔓延率 ３ 个维度[４２]ꎬ用于分析燃

烧产生的环境效应以及从空间上探究火灾蔓延态势ꎬ便于人们掌握不同尺度下可燃性的可变性ꎬ从而为进一

步研究提供基础ꎮ
３)基于 ＭＯＤＩＳ 反演可燃物含水率ꎮ 随着遥感卫星技术的成熟发展ꎬ使得遥感影像愈加容易获取ꎮ

ＭＯＤＩＳ 数据可免费获取ꎬ光谱范围广ꎬ更新频率高ꎬ在实时地球观测和应急处理方面(如森林和草原火灾监测

和救灾)有较大的实用价值ꎮ 因此利用 ＭＯＤＩＳ 数据反演地表可燃物含水率[３９ꎬ４４] 在近期成为研究热点ꎬ学者

们的数据获取不再只局限于实地测量和利用气象数据进行模拟ꎬ而是利用 ＭＯＤＩＳ 数据反演后利用实测数据

进行验证ꎮ 遥感反演有着比气象模拟更准确ꎬ比实地测量覆盖面积更广、更加省时省力的优势ꎮ

３　 结论

本文通过对森林 /草原可燃物含水率相关文献进行计量分析ꎬ分析研究数量的增长态势、所涉及的研究领

域、主要研究力量、研究进展与前沿ꎬ为未来学者对森林 /草原可燃物含水率的深入研究提供借鉴ꎮ
从研究的基本特征上看ꎬ相关研究在可以分成 ３ 个研究阶段ꎬ缓慢发展阶段、快速发展阶段和波动增长阶

段ꎻ这一方向综合了林学、生态学、环境科学、地理科学、遥感等学科具有一定的空间维度和实际应用性ꎻ美国

的研究实力在世界各国中居于领先地位ꎬ我国相关研究起步较晚ꎬ且我国在未来的研究中要注重提高研究质

量ꎬ可燃物含水率研究数量较多的国家往往有较大的森林面积ꎮ
从研究进展上看ꎬ伴随着科学技术的提高ꎬ信息获取难度大大降低ꎬ研究区面积逐渐扩大ꎬ由州域扩大到

全国ꎬ进而扩大到全球范围ꎻ关于研究方法ꎬ２０ 世纪 ９０ 年代相关研究主要以探究可燃物含水率与气象因子或

其他环境条件之间的关系为主ꎬ实际应用研究也于 ９０ 年代末期开始出现ꎮ ２１ 世纪随着科技进步ꎬ研究工具

得以改进ꎬ依赖于遥感影像、数学建模等方法大量出现ꎬ对于可燃物含水率的估测的准确性得以提升ꎬ火灾的

量化评估开始稳步推进ꎮ 整体上看ꎬ森林 /草原可燃物含水率相关研究在研究方法上以遥感反演为主流研究

方法ꎬ气候变化是最常见的研究视角ꎬ植被或枯落物的可燃性是研究的核心内容ꎬ美国西部是研究最多的区

域ꎬ消防科学是最主要的应用领域ꎮ
总结出当前的研究前沿主要有 ３ 个方面ꎬ大尺度的全球火险预测研究、可燃物可燃性的多维度分析和基

于 ＭＯＤＩＳ 反演可燃物含水率ꎮ 与早期研究相比ꎬ当前的前沿在研究尺度上更广阔ꎬ在研究视角上更深入透

彻ꎬ在研究数据上的精度更高ꎬ更准确ꎮ 因此ꎬ未来我国在森林 /草原可燃物含水率研究中ꎬ应注重对深度和广

度的挖掘ꎬ利用遥感空间信息ꎬ增加对森林 /草原可燃物含水率空间异质性的研究ꎬ形成对整体区域上的火险

预测ꎬ注重研究的实用性ꎮ
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[１８] 　 祝薇ꎬ 向雪琴ꎬ 侯丽朋ꎬ 王保盛ꎬ 唐立娜. 基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件的生态风险知识图谱分析. 生态学报ꎬ ２０１８ꎬ ３８(１２): ４５０４￣ ４５１５.
[１９] 　 赵翔ꎬ 贺桂珍.基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 的 ＤＰＳＩＲ 研究回顾及展望. 生态学报ꎬ２０２１(１６):１￣ １４[２０２１￣０６￣０４] . ｈｔｔｐ: / / ｋｎｓ.ｃｎｋｉ.ｎｅｔ / ｋｃｍｓ / ｄｅｔａｉｌ / １１.

２０３１.Ｑ.２０２１０５２１.０８５９.００６.ｈｔｍｌ.
[２０] 　 王耕ꎬ 常畅ꎬ 石永辉. 基于文献计量的自然资本研究现状及热点. 生态学报ꎬ ２０１９ꎬ ３９(２１): ８１８３８１９２.
[２１] 　 易行ꎬ 白彩全ꎬ 梁龙武ꎬ 赵子聪ꎬ 宋伟轩ꎬ 张妍. 国土生态修复研究的演进脉络与前沿进展. 自然资源学报ꎬ ２０２０ꎬ ３５(１): ３７￣５２.
[２２] 　 Ｗｕ Ｊ Ｊꎬ Ｊｉａ Ｄ Ｎꎬ Ｗｅｉ Ｚ Ｑꎬ Ｘｉｎ Ｄ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｏｆ ｏｃｅａｎ ｂｉｇ ｄａｔａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣｉｔｅＳｐａｃｅ. Ｗａｔｅｒꎬ ２０２０ꎬ １２(６): １５６０.
[２３] 　 Ｄａｎｓｏｎ Ｆ Ｍꎬ Ｂｏｗｙｅｒ Ｐ. Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｌｉｖｅ ｆｕｅｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｒｏｍ ｒｅｍｏｔｅｌｙ ｓｅｎｓｅｄ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００４ꎬ ９２(３):

３０９￣３２１.
[２４] 　 Ｃｈｕｖｉｅｃｏ Ｅꎬ Ｃｏｃｅｒｏ Ｄꎬ Ｒｉａñｏ Ｄꎬ Ｍａｒｔｉｎ Ｐꎬ Ｍａｒｔｉｎｅｚ￣Ｖｅｇａ Ｊꎬ Ｄｅ Ｌａ Ｒｉｖａ Ｊꎬ Ｐéｒｅｚ Ｆ. Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｏｆ ｌｉｖｅ ｆｕｅｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｄａｎｇｅｒ ｒａｔｉｎｇ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００４ꎬ ９２(３): ３２２￣３３１.
[２５] 　 Ｋöｔｚ Ｂꎬ Ｓｃｈａｅｐｍａｎ Ｍꎬ Ｍｏｒｓｄｏｒｆ Ｆꎬ Ｂｏｗｙｅｒ Ｐꎬ Ｉｔｔｅｎ Ｋꎬ Ａｌｌｇöｗｅｒ Ｂ. Ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃａｎｏｐｙ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ

ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｆｕｅｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００４ꎬ ９２(３): ３３２￣３４４.
[２６] 　 Ｃｒｕｚ Ｍ Ｇꎬ Ａｌｅｘａｎｄｅｒ Ｍ Ｅ. Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｃｒｏｗｎ ｆｉｒｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ: ａ ｃｒｉｔｉｑｕｅ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ａｎｄ ｒｅｃｅｎｔ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｉｌｄｌａｎｄ Ｆｉｒｅꎬ ２０１０ꎬ １９(４): ３７７￣３９８.
[２７] 　 Ｆｌａｎｎｉｇａｎ Ｍ Ｄꎬ Ｌｏｇａｎ Ｋ Ａꎬ Ａｍｉｒｏ Ｂ Ｄꎬ Ｓｋｉｎｎｅｒ Ｗ Ｒꎬ Ｓｔｏｃｋｓ Ｂ Ｊ. Ｆｕｔｕｒｅ ａｒｅａ ｂｕｒｎｅｄ ｉｎ Ｃａｎａｄａ. Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２００５ꎬ ７２(１ / ２): １￣１６.
[２８] 　 Ｃｏｃｈｒａｎｅ Ｍ Ａꎬ Ｌａｕｒａｎｃｅ Ｗ Ｆ. Ｓｙｎｅｒｇｉｓｍｓ ａｍｏｎｇ ｆｉｒｅꎬ ｌａｎｄ ｕｓｅꎬ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ａｍａｚｏｎ. ＡＭＢＩＯ: Ａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕｍａｎ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００８ꎬ ３７(７ / ８): ５２２￣５２７.
[２９] 　 Ｄｙｍｏｎｄ Ｃ Ｃꎬ Ｆｉｅｌｄ Ｒ Ｄꎬ Ｒｏｓｗｉｎｔｉａｒｔｉ Ｏꎬ Ｇｕｓｗａｎｔｏ. Ｕｓｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｆｉｒｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ｃａｌｉｂｒａｔｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｗｅａｔｈｅｒ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ

Ｍａｌａｙｓｉａ ａｎｄ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２００５ꎬ ３５(４): ４２６￣４４０.
[３０] 　 Ｂａｂｌ Ｅꎬ Ａｌｅｘａｎｄｅｒ Ｈ Ｄꎬ Ｓｉｅｇｅｒｔ Ｃ Ｍꎬ Ｗｉｌｌｉｓ Ｊ Ｌ. Ｃｏｕｌｄ ｃａｎｏｐｙꎬ ｂａｒｋꎬ ａｎｄ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｅｎｃｒｏａｃｈｉｎｇ ｎｏｎ￣ｏａｋ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆｕｔｕｒｅ

ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｕｐｌａｎｄ ｏａｋ ｆｏｒｅｓｔｓ? Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０２０ꎬ ４５８: １１７７３１.
[３１] 　 Ｅｓｓａｇｈｉ Ｓꎬ Ｈａｃｈｍｉ Ｍꎬ Ｙｅｓｓｅｆ Ｍꎬ Ｄｅｈｈａｏｕｉ Ｍꎬ Ｅｌ Ａｍａｒｔｙ Ｆ. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｍｏｒｏｃｃａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｆｕｅｌｓ: ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ

ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ. Ｆｏｒｅｓｔｓꎬ ２０１７ꎬ ８(１１): ４４３.
[３２] 　 Ａｌａｍ Ｍ Ａꎬ Ｗｙｓｅ Ｓ Ｖꎬ Ｂｕｃｋｌｅｙ Ｈ Ｌꎬ Ｐｅｒｒｙ Ｇ Ｌ Ｗꎬ Ｓｕｌｌｉｖａｎ Ｊ Ｊꎬ Ｍａｓｏｎ Ｎ Ｗ Ｈꎬ Ｂｕｘｔｏｎ Ｒꎬ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ Ｓ Ｊꎬ Ｃｕｒｒａｎ Ｔ Ｊ. Ｓｈｏｏｔ ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ

ｄｅｃｏｕｐｌｅｄ ｆｒｏｍ ｌｅａｆ ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙꎬ ｂｕｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ １０８(２): ６４１￣６５３.
[３３] 　 Ｃａｗｓｏｎ Ｊ Ｇꎬ Ｈｅｍｍｉｎｇ Ｖꎬ Ａｃｋｌａｎｄ Ａꎬ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｗꎬ Ｂｏｗｍａｎ Ｄꎬ Ｂｒａｄｓｔｏｃｋ Ｒꎬ Ｂｒｏｗｎ Ｔ Ｐꎬ Ｂｕｒｔｏｎ Ｊꎬ Ｃａｒｙ Ｇ Ｊꎬ Ｄｕｆｆ Ｔ Ｊꎬ Ｆｉｌｋｏｖ Ａ Ｉꎬ Ｆｕｒｌａｕｄ Ｊ

Ｍꎬ Ｇａｚｚａｒｄ Ｔꎬ Ｋｉｌｉｎｃ Ｍꎬ Ｎｙｍａｎ Ｐꎬ Ｐｅａｃｏｃｋ Ｒ Ｊꎬ Ｒｙａｎ Ｍꎬ Ｓｈａｒｐｌｅｓ Ｊ Ｊꎬ Ｓｈｅｒｉｄａｎ Ｇ Ｊꎬ Ｔｏｌｈｕｒｓｔ Ｋꎬ Ｗｅｌｌｓ Ｔꎬ Ｚｙｌｓｔｒａ Ｐꎬ Ｐｅｎｍａｎ Ｔ Ｄ. Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｋｅｙ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｗｅｔ ｅｕｃａｌｙｐｔ ｆｏｒｅｓｔｓ ｕｓｉｎｇ ｅｘｐｅｒｔ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌｓ. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ３５(８): １７７５￣１７９８.

[３４] 　 Ａｂａｔｚｏｇｌｏｕ Ｊ Ｔꎬ Ｋｏｌｄｅｎ Ｃ Ａ. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｍａｃｒｏｓｃａｌｅ ａｒｅａ ｂｕｒｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｗｉｌｄｌａｎｄ Ｆｉｒｅꎬ ２０１３ꎬ ２２(７): １００３￣１０２０.

[３５] 　 Ｂｏｉｓｒａｍé Ｇꎬ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｓꎬ Ｃｏｌｌｉｎｓ Ｂꎬ Ｓｔｅｐｈｅｎｓ Ｓ. Ｍａｎａｇｅｄ ｗｉｌｄｆｉｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａ. Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０１６ꎬ
２０(４): ７１７￣７３２.

[３６] 　 Ｃｏｌｌｉｎｓ Ｌꎬ ＭｃＣａｒｔｈｙ Ｇꎬ Ｍｅｌｌｏｒ Ａꎬ Ｎｅｗｅｌｌ Ｇꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｌ. Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｄａｔａ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｍａｐｐｉｎｇ ｕｓｉｎｇ Ｌａｎｄｓａｔ ｉｍａｇｅｒｙ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍ
ｆｏｒｅｓｔ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２０ꎬ ２４５: １１１８３９.

[３７] 　 Ｃｈｕｖｉｅｃｏ Ｅꎬ Ａｇｕａｄｏ Ｉꎬ Ｓａｌａｓ Ｊꎬ Ｇａｒｃíａ Ｍꎬ Ｙｅｂｒａ Ｍꎬ Ｏｌｉｖａ Ｐ. Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｗｉｌｄｌａｎｄ ｆｉｒｅ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ.
Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０２０ꎬ ６(２): ８１￣９６.

[３８] 　 Ｍａｔｔｈｅｗｓ Ｓ. Ｄｅａｄ ｆｕｅｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ: １９９１—２０１２. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｉｌｄｌａｎｄ Ｆｉｒｅꎬ ２０１４ꎬ ２３(１): ７８￣９２.
[３９] 　 Ｃａｃｃａｍｏ Ｇꎬ Ｃｈｉｓｈｏｌｍ Ｌ Ａꎬ Ｂｒａｄｓｔｏｃｋ Ｒ Ａꎬ Ｐｕｏｔｉｎｅｎ Ｍ Ｌꎬ Ｐｉｐｐｅｎ Ｂ Ｇ. Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｌｉｖｅ ｆｕｅｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｔｈｌａｎｄꎬ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ａｎｄ

ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｓｏｕｔｈ￣ｅａｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ｕｓｉｎｇ ＭＯＤＩＳ ｄａｔａ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｉｌｄｌａｎｄ Ｆｉｒｅꎬ ２０１２ꎬ ２１(３): ２５７￣２６９.
[４０] 　 Ｊｏｌｌｙ Ｗ Ｍꎬ Ｃｏｃｈｒａｎｅ Ｍ Ａꎬ Ｆｒｅｅｂｏｒｎ Ｐ Ｈꎬ Ｈｏｌｄｅｎ Ｚ Ａꎬ Ｂｒｏｗｎ Ｔ Ｊꎬ Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ Ｇ Ｊꎬ Ｂｏｗｍａｎ Ｄ Ｍ Ｊ Ｓ. Ｃｌｉｍａｔｅ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ

ｗｉｌｄｆｉｒｅ ｄａｎｇｅｒ ｆｒｏｍ １９７９ ｔｏ ２０１３. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１５ꎬ ６: ７５３７.
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