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提要：对浙江天童国家森林公园亚热带常绿阔叶林中的 3种乔木优势种和 4种灌木优势种地 

上部分器官的灰分含量及热值进行了测定．结果表明3种乔木植物的干重热值和去灰分热值 由 

大到小的顺序均为木荷 > 米槠 > 栲树；这 3种植物在不同的发育阶段 中，均为成株的干重热 

值和去灰分热值最大，3种植物在幼苗和幼树阶段时的干重热值和去灰分热值也均高于灌木植 

物种的干重热值和去灰分热值；而且．3种乔木树种地上部分的平均干重热值和平均去灰分热 

值均大于灌木种类，这可能与常绿阔叶林群落内光照强度的递减有关．在同种植物不同器官之 

间，一般都以叶的干重热值和去灰分热值最大，枝或干皮最小． 
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Caloric Values of Seven Dominant Species in Tiantong National 
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Abstract： The ash contents and calorie values of different aboveground organs for three domi— 

nant tree species and four dominant shrub species in the east subtropical evergreen broad—leaved 

forest in Tiantong National Forest Park(TNFP)，Zhej iang Province were studied in the paper． 

The results showed that the gross caloric values(GCV)and the ash—free caloric values(AFCV)of 

various aboveground organs are different among dominant species，the GCV and AFCV of three 

dominant tree species can be ranked in a decreasing order aS Seh ima superba> Castanopsis car— 

lesii> C．fargesii，and their GCV and AFCV during mature trees are the biggest among the 
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different developmental phases．Meanwhile the GCV and AFCV of the three tree species during 

the saplings and seedlings are higher than those of shrub species too．GCV and AFCV of the 

same organ in different aboveground layers decreased from tree species to shrub species，there— 

fore it suggested that the caloric values are closely related to the light gradient within the commu— 

nity．For the same species。the caloric values altered greatly among different organs，the GCV 

and AFCV of leaves are higher than those of branch and bark．The paper also showed that the 

gross caloric values are affected obviously by the ash contents． 

Key words： TNFP； dominant species； GCV； AFCV 

热值是指单位重量干物质在完全燃烧后所释放出的热量值，它反映了绿色植物在光合 

作用中转化日光能的能力 ]．通过对植物热值的研究，不仅可以较充分揭示生态系统中的 

能量分布特征和能流过程，而且将植物的热值和干物质产量结合起来可以较好地评价生态 

系统中初级生产力的状况口]．国内学者从上世纪 8()年代在不同类型的生态系统中也逐渐进 

行这方面的研究工作 ～ j． 

亚热带常绿阔叶林(Subtropical Evergreen Broad—leaved Forest)是我国亚热带地区陆 

地生态系统的主要组成部分．近年已有学者对亚热带地区不同地方的常绿阔叶林植物的热 

值和能量进行了分析研究 ．浙江天童国家森林公园的森林植被保存良好，对该地区的 

植物区系，群落演替和群落结构等已进行了较深入系统的研究 ，但对能量生态学方面 

的研究迄今未见报道．植物群落的主要组成种类可以归为不同的种群结构类型，并与相应的 

更新类型相对应，对天童常绿阔叶林主要组成种更新类型的研究表明，木荷、米槠及栲树等 

优势种具有不同的种群更新特征 。。’ ，植物群落中的优势种不仅决定着群落的结构，而且它 

们还通过影响群落内其他植物的分布及对资源的利用状况而进一步影响到植物群落的功能 

特征_l ”]．基于此，本文对该公园内常绿阔叶林中乔木层和灌木层几种主要优势种的热值 

进行了初步研究，分析了各优势物种的热值及同一物种各器官的热值差异，以期有助于深入 

研究天童常绿阔叶林优势植物种在不同演替阶段的能量配置及其与群落生产力之间的关 

系． 

I 研究地概况 

研究地位于浙江宁波天童国家森林公园内，地处北纬 29。48 ，东经 121。47 ，属温暖湿润的亚 

热带季风气候．一般山峰海拔约300 1TI，主峰太白山海拔 653．3 m．该地年均温度为 16．2℃；最热 

月为7月，平均温度为 28．1℃；最冷月为 1月，平均温度为 4．2℃，无霜期大约 237．8 d，大 

于 10 C的年积温为 5 1 66．2℃，Kira的温度指数是 135。C，寒冷指数是一0．8 IC．年均降水 

量为 1 374．7 mm，多集中于6～8月问，其问降雨量占全年的35 ～4O％00；冬季(12～翌年2 

月)冷而干燥，雨量仅占全年的 1O ～15 ，春季雨量一般大于秋季．年蒸发量为1 320．1 inin，年 

相对湿度高达 82 ．公园内的土壤主要为山地黄红壤，成土母质是中生代的沉积岩和部分 

酸性火成岩以及石英砂岩和花岗残积风化物，土层一般在 1 m左右，全氮和有机质含量较 

高，土壤 pH值多为 4．5～5．0．常绿阔叶林是天童国家森林公园的主要植被类型，该地区的 

详细植被特征和自然状况已有文献报道 ，此处不再赘述． 
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2 研 究方法 

2．1 野外取样 

于 2003年4月底在该公园内的木荷一栲树林中取样．该群落的乔木层以木荷(Schima 

superba)、栲树(Castanopsis fargesii)和米槠(C．carlesii)等为主，灌木层除上述乔木树种 

的幼树外，主要种为马银花(Rhododendron ovatum)、槛木(Loropetalum chinense)、连蕊茶 

(Camellia／raterna)、山矾 (Syrnplocos sumuntia)、老 鼠矢 (‘S．stellaris)和细枝柃 (Eurya 

loquaiana)等；草本层植物主要有里白(Diplopterygium glaucum)、狗脊(Wookwardia ja— 

ponica)和苔草(Carex spp．)等，群落总覆盖度约 80 ． 

研究对象主要包括优势乔木树种木荷、栲树、米槠以及灌木层的马银花、槛木、山矾和连 

蕊茶等 7种植物．根据乔木树种的生长发育状况，将其分为成株、幼树和幼苗等不同发育阶 

段 ．测试样品取 自不同植物的叶、枝和干皮等器官或部位 “ ，其中枝和叶取 自树冠中 

上层，干皮取自树干距地面 1．3 m处．不同器官的样品均取自5～6株植物，混合待测． 

2．2 室内测定与分析 

将样品在85℃温度中烘至恒重，然后将烘干样品粉碎和过筛(40号)，并将细样压成小 

饼，每个重约 0．8～1．2 g(用 METTLER AE240型电子天平称量)．热值测定采用长沙仪器 

厂生产的 WGR一1G型微电脑测定仪，测定环境控制在24℃左右．每种样品测定3～5次，重 

复误差控制在±200 J／g以内．在测定热值的同时，也测定植物的灰分含量 州，并分别计 

算样品的干重热值(Gross caloric value，GCV)和去灰分热值(Ash—free caloric value，AF— 

CV)，二者之间的关系为 ]：AFCV=GCV／(1一P)，其中 P为样品灰分含量． 

3 结果与分析 

3．1 优势植物地上部分各器官的灰分含量 

3种常绿乔木树种在不同发育阶段各器官的灰分含量不同(表 1)．在成株阶段，3种乔 

木树种叶的灰分含量在1．79 ～2．32 之间，其中米槠叶的灰分含量最低(1．79 )，而 

表 1 7种优势植 物地上 部分 各器官的灰分含量 

种名 不同发育阶段 叶 枝 干皮 

栲树 Castanopsis． rgesii 

米槠 Castanopsis carlesi 

木荷 Schima superb 

连蕊茶 Camellia／raterna 

山矾 Symplocos sumuntia 

橙木 Loropetalum chinense 

马银花 Rhododendron ovatunl 

成 株 

幼 树 

幼 苗 

成 株 

幼 树 

幼 苗 

成 株 

幼 树 

幼 苗 

2．32 

2．1 2 

2．12 

1．79 

1．83 

1．69 

2．14 

1．59 

2．48 

3．()1 

1．19 

3．46 

2．84 

1．72 

1．39 

1．(J7 

0．96 

()．41 

0．98 

1．58 

1．8抖 

1．73 

{)．82 

3．27 

1．53 

()．91 

4．9() 

1．34 
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． 12 之间，栲树叶的灰分含 

69 ～2．48 之间 ，最低为 

枝条所含灰分含量最低，而栲 

分含量也最低，比木荷的低 

78．2 ；米槠幼苗枝的灰分含量最低，仅为 0．98 ，木荷的灰分含量约是其2倍．干皮的灰 

分含量一般均大于枝和叶的灰分含量，在成株阶段栲树>木荷>米槠；在幼树阶段也有同样 

的趋势．此外，3种乔木树种干皮的灰分含量一般大于叶的灰分含量，而叶的灰分含量一般 

又大于枝的灰分含量． 

4种灌木植物叶的灰分含量在 1．1 9 ～3．46 之间，由低到高依次为山矾、马银花、连 

蕊茶、槛木；枝的灰分含量在0．82 ～3．27 之间，由低到高的顺序分别为连蕊茶、马银 

花、槛木、山矾．灌木植物叶的灰分含量一般也大于相应枝的灰分含量，但山矾枝的灰分含 

量明显高于叶． 

3．2 优势植物地上部分各器官的干重热值 

3种乔木植物在成株阶段的干重热值变化范围是：成株叶 19．449～2O．168 kJ／g，成株 

枝 18．286 19．172 kJ／g，成株干皮 1 8．547 19．525 kJ／g(表 2)；在成株阶段，栲树、米槠和 

木荷均是叶的干重热值最大，干皮次之，枝的干重热值最小．栲树在幼树和幼苗阶段，各器官 

的干重热值变化顺序依次为叶>枝>干皮，栲树幼树叶的干重热值比枝高出5．01 ，比干皮高 

出7．59 ，栲树幼苗叶的干重热值比枝和干皮分别高 6．31 和6．95 ．米槠在幼树阶段 

各器官的干重热值变化依次为叶>干皮> 枝，在幼苗阶段叶的干重热值 比枝的约高 

7．1 ．木荷在幼树和幼苗阶段各器官的干重热值变化与其成株阶段相似，即叶>干皮> 

枝，其中。在幼树阶段，木荷叶的干重热值比干皮高出 0．37 ，比枝高出4．47 ；木荷幼苗 

叶的干重热值比干皮高出6．38 ，比枝高出6．72 ．在 4种灌木植物中，连蕊茶和山矾枝 

的干重热值分别比叶高出 5．77 和 6．85 ；橼木和马银花的各器官干重热值的变化依次 

是叶 > 枝 > 干皮，其中橼木叶的干重热值比枝高出 0．79 ，比干皮出高 1 5．26 ；而马 

银花叶的干重热值分别比枝和干皮高出2．23 和 4．56 ． 

表 2 7种优势植物地上部分各器官的干重热值 

Tab．2 Dry weight caloric values of aboveground organs of seven dominant species kJ／g 

种名 不同发育阶段 叶 枝 干皮 

栲树 Castanopsis Jargesii 成 株 19．661 1 8．286 1 8．547 

幼 树 19．445 1 8．51 8 18．073 

幼 苗 19．614 1 8．450 1 8．340 

米槠 Castanopsis C(3rlesii 成 株 19．449 19．172 19．191 

幼 树 19．748 1 8+935 18．273 

幼 苗 19．783 1 8．468 

木荷 Schima superba 成 株 20．168 18．761 19．952 

幼 树 19．853 19．004 19．779 

幼 苗 20．064 I 8．801 18．861 

连蕊茶 Camellia fraterna 18．263 19．3l7 一 

山矾 Symplocos sumuntia 1 5．245 1 6．290 

橙木 Loropetalum chinense 18．312 18．168 1 5．887 

马银花 Rhododendron ovatum 1 9．243 1 8．823 18
． 404 
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3．3 优势植物地上部分各器官的去灰分热值 

本研究为了消除不同种及不同器官间灰分含量的差异对热值的影响，同时计算了去灰 

分热值(表3)．3种乔木树种在不同发育阶段中各器官的去灰分热值几乎都是叶的最大，在 

成株阶段，叶的去灰分热值变化范围是 19．806 20．608 kJ／g，枝为 18．606～19．357 kJ／g， 

干皮为 19．141～2()．551 kJ／g，各器官去灰分热值的变化顺序均为叶 >干皮 >枝，其中栲 

树成株叶的去灰分热值分别比干皮和枝高出 5．16 和8．18 ，而木荷成株叶的去灰分热值 

比枝高出8．10 ，米槠成株叶的去灰分热值比干皮高出 1．83 ，比枝高出2．32 ．在幼树阶 

段，栲树各器官的去灰分热值变化趋势与米槠一样，均为叶 > 枝 > 干皮．而木荷幼树叶的 

去灰分热值略低于干皮 0．86 ，比枝的高出4．2 ． 

表 3 7种优势植物地上部分各器官的去灰分热值 
／ 

Tab．3 Ash—free caloric values of aboveground organs of seven dominant species (kJ／g) 

种名 不同发育阶段 叶 枝 干皮 

栲树 Castanopsis Jhrgesii 成 株 2()．12H 18．606 1 9．141 

幼 树 I9．867 1H．780 I8．638 

幼 苗 20．038 I8．650 1 9．014 

米槠 Castanopsis carlesii 成 株 19．8O6 19．357 19．451 

幼 树 20．I16 I9．012 18．735 

幼 苗 2(J．1 25 18．651 

木荷 Schima superba 成 株 20．608 19．064 20．55I 

幼 树 2()．1 76 19．368 20．35() 

幼 苗 20．574 19．133 19．383 

连蕊茶 Camellia，raterna 1 8．829 19．477 

山矾 Symplo*OS sumuntia 15．429 16．843 —— 

橙木 Loropetalum chinense 18．968 1H．450 16．7O5 

马银花 R̂ u o出” ro ovattg~'n 19．805 1 8．995 18．157 

栲树和木荷在幼苗阶段，各器官的去灰分热值变化范围分别是 18．650～20．038 kJ／g 

和 19．133～20．574 kJ／g，它们的变化趋势均为叶 >干皮>枝，米槠幼苗叶的去灰分热值比 

枝的高 7．9 ． 

连蕊茶和山矾枝的去灰分热值分别比叶高出3．44 和9．16 ；而槛木和马银花各器 

官的去灰分热值均以叶最大，枝次之，干皮最小，槛木叶的去灰分热值比枝和干皮分别高出 

2．81 和 1 3．55 ；马银花叶的去灰分热值分别比枝和干皮高出4．26 和 9．08 ． 

在4种灌木植物中，橼木和马银花各器官的去灰分热值均为叶 > 枝 > 干皮，连蕊茶 

和山矾叶的去灰分热值略小于枝．另外，马银花叶的去灰分热值(19．805 kJ／g)高于其它灌 

木植物，而山矾叶(15．429 kJ／g)及枝(16．843 kJ／g)的去灰分热值均低于其它灌木植物． 

4 讨 论 

热值包含热量测定中不起作用的灰分，灰分含量的差异可以引起干重热值的变化 ， 

本文研究结果也证实这点，如3种乔木树种的干重热值高低顺序和去灰分热值的高低顺序 

有所不同，干重热值表现出如下趋势：木荷成株 > 木荷幼树 > 米槠成株 > 木荷幼苗 >米 

槠幼树 >栲树成株 > 栲树幼苗 > 栲树幼树，而去灰分热值则表现为木荷成株 > 木荷幼 

树 > 木荷幼苗 > 米槠成株 > 栲树成株 > 米槠幼树 > 栲树幼苗 > 栲树幼树．因此，在 
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比较不同植物种类和不同生态条件下的同种植物的热值时，为了?削涂因灰分含量的差异所 

造成的影响，需要去除这部分灰分，所以采用去灰分热值进行分析研究比较合理 。 ． 

不少研究指出，植物体各组分或器官间的热值差异与其自身组成(所含的营养物质)、结 

构和生理功能等有密切关系 ]，本文结果表明，不同植物各器官的干重热值和去灰分热 

值并不相同，一般均以叶最高．由于叶是植物体生理活动最活跃的器官，一方面其组成物质 

含有较多高能量有机物，如蛋白质和脂肪等，另一方面在光合作用中叶片还能合成一些高能 

有机物质，因此其热值较高 ；而枝主要起贮存、运输和支持的功能，所以其热值与叶相 

比较低． 

植物种群的生物生态学特征不仅反映出群落的结构特点，而且可以较客观地反映群落 

的发展趋势_． ，从本文的能量分析看，对乔木层的3个优势种来说，无论是成株、幼树还是 

幼苗，以器官干重热值的平均值对其进行排序，其结果均为木荷 > 米槠 > 栲树，而以各器 

官去灰分热值的平均值对其进行排序，结果也是木荷较大．木荷是我国东部亚热带地区森林 

中常见的优势种之一，具有顶级先锋种的特征，其幼苗的耐荫性较好，而中、高大植株常出现 

在林缘或林窗附近 l1 ，在天童森林公园内，与其它优势物种相比，木荷幼苗、幼树和成株的 

叶绿素含量明显较高，并且它的光合作用速率也较高，而呼吸作用速率较低 ，因此木荷通 

过光合作用形成和贮存的含能物质较多．对同一属的栲树和米槠而言，在幼苗和幼树阶段， 

米槠叶片的干重热值和去灰分热值略高于栲树(表 2和表 3)，虽然在成树阶段，栲树叶片的 

干重热值和去灰分热值略高于米槠，但米槠的平均干重热值((19．128±0．502)kJ／g)和平 

均去灰分热值((19．412±0．5()5)kJ／g)均高于栲树的平均干重热值((18．755±0．645)kJ／g) 

和平均去灰分热值((19．190±0．656)kJ／g)，从本文的热值测定结果看，米槠在群落中对能 

量的利用和固定可能要大于栲树．对不同地区同一物种的热值进行比较，天童国家森林公园 

木荷一栲树林 内的木荷 (成株)叶片的干重热值和去灰分 热值分别为 20．168 kJ／g和 

20．608 kJ／g，比鼎湖山南亚热带常绿阔叶林(23。()9 21”--23。11 30 N，112030 39 ～112033 41 

E)和福州鼓山季风常绿阔叶林(26。05 N，119o00 E)木荷的干重热值分别低 0．58 0A和 

1．1 ，仍比较接近，而去灰分热值的差异稍大，分别比后两者低3 9／6和 7 9／6．虽然 Golley 

(1969)通过对热带植物热值的研究认为热带植物的热值有随纬度升高而上升的趋势[4]，但 

也有不同的研究结果，而且 Golley研究比较的不是同种植物口 ]，不少研究都表明植物种 

的热值不仅与其自身形态结构密切有关，也与其所在生境中的光照强度、Et照长短及土壤类 

型和植物年龄及取样的时间有关 ． 

栲树、米槠和木荷3个乔木树种各器官的平均干重热值和平均去灰分热值均大于灌木 

植物各器官的平均干重热值和平均去灰分热值．这可能与林内环境的垂直分布有关，尤其是 

光照强度，不少研究证实这点l1 ]．地上部分高大乔木树种的植物枝系拓展，接受的太阳能 

多，光合作用生产的有机物量大，植物体内积累的高能化合物也相应较多，不仅如此，这 3种 

乔木树种在幼苗和幼树阶段的干重热值和去灰分热值均高于连蕊茶，马银花，橙木和山矾等 

几种灌木植物，在天童地区，随着植物群落演替的进展，虽然木荷一栲树林内的透光率较低， 

但主要优势树种在不同生长发育阶段叶片的叶绿索含量均较高，尤其是木荷，同时它们幼苗 

和幼树的光补偿点也比较低，物质积累较快 ，对栲树不同生长发育阶段的枝系特征研究 

也表明 ，栲树在幼苗和幼树阶段的叶片数量和大小及分布与其在林内弱光下的生态对策 

有关，尤其在幼树阶段，其枝条的高生长明显，因此，通过较多的物质积累和能量积累，可以 
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有助于枝条的高生长，以迅速占领群落的上层空间，具有较大的竞争优势． 
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