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封面图说: 红树林粗大的气生根———红树林是热带、亚热带海湾及河口泥滩上特有的常绿灌木或乔木群落。 由于海水环境条
件特殊,红树林植物具有一系列特殊的生态和生理特征。 其中之一就是气根,红树从根部长出许多指状的气生根露
出海滩地面,以便在退潮时甚至潮水淹没时用以通气,故称呼吸根。 在中国,红树林主要分布在海南、广西、广东和
福建省沿海,它一般分布于高潮线与低潮线之间的潮间带,往往潮差越大、红树的呼吸根就长得越高越粗大。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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豫西刺槐能源林的热值动态

谭晓红,刘诗琦,马履一*,彭祚登,贾忠奎,江丽媛,王摇 爽,王摇 璞
(北京林业大学省部共建森林培育与保护教育部重点实验室,北京摇 100083)

摘要:对豫西丘陵区 5 个无性系刺槐苗期的不同器官的干重热值、去灰分热值和灰分含量及生长量和生物量进行了测定。 结果

表明:5 个无性系刺槐苗期的生长节律不同和各器官的积累速度不同,最后一季干物质量排序为 3鄄I>83002>84023>8044>8048;
5 个无性系刺槐苗期的各器官中干重热值和去灰分热值的排序存在差异,8044 的叶和枝的干重热值和去灰分热值平均最大,分
别为 19. 31、21. 18 kJ / g 和 18. 00、19. 39 kJ / g,8048 干的干重热值和 83002 干的去灰分热值平均最大,分别为 18. 72、19. 12 kJ / g,
83002 皮的干重热值和去灰分热值平均最大,分别为 17. 77、19. 29 kJ / g。 整体上标准木单位质量的干重热值表现为先升后降,
83002、3鄄I、84023 的生长潜能大,单位面积上的热值表现为无性系 83002、3鄄I、84023 最大。
关键词:刺槐能源林;不同器官;干重热值; 去灰分热值

Dynamics of caloric value of Robinia pseudoacacia L. energy forest in the west of
Henan Province
TAN Xiaohong, LIU Shiqi, MA Luyi*, PENG Zuodeng,JIA Zhongkui, JIANG Liyuan, WANG Shuang, WANG Pu
The Key Laboratory for Silviculture and Conservation of Ministry of Education, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China

Abstract: With the shortage of available fossile resources, the development and utilization of renewable energy sources has
become significantly important. Energy is one of the basic concept of ecological functions. Plant caloric value,one of the
most important characteristics of a fuel, can reflect the solar radiation energy utilization in plant and also be also be used as
plant growth status of an effective index. Plant caloric value is termed as heat emitted by plant dry matter after completely
combusting which reflects the capability of solar energy conversion in plants. So that caloric value is an effective index of
plants energy production. Gross caloric values, ash free caloric values and ash contents as well as growth quantity and
biomass of five clones of Robinia pseudoacacia seedling stage and organs in hilly areas of the West of Henan Province were
determined using calorimeter and muffle furnace. The results showed as follows: all of the five clones have the different
growth rhythm and different accumulation rate in different organs, and dry weight in the last season decreased in the order of
3鄄I, 83002, 84023, 8044 and 8048. The decreased order in different organs of gross caloric values and ash free caloric
values of five clones were different. The 8044 clone had the largest average gross caloric values and average ash free caloric
values of leaves and branches, which were 19. 31, 21. 18 kJ / g and 18. 00, 19. 39 kJ / g respectively. The largest average
gross caloric values of trunk and average ash free caloric values of trunk were from 8048 and 83002, which were 18郾 72 kJ / g
and 19. 12 kJ / g respectively. Both average gross caloric values and average ash free caloric values of barks of 83002 were
the largest, which were 17. 77 kJ / g and 19. 29 kJ / g, respectively. In brief, the gross caloric values of unit mass of
standard wood went up first of all and then decreased. The caloric values of 83002, 3鄄I and 84023 in unit area were the
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largest.
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随着石油资源的日益枯竭,能源开发在经济发展中的效应日益显著,国外一些发达国家开始对基于化石

燃料的能源结构进行改革,对可再生能源的研究、开发和利用已成为实现可持续发展的关键,木质能源是重要

的可再生能源之一[1鄄4]。 我国对能量生态学的研究始于 20 世纪 70 年代末。 能量是生态学功能研究中的基本

概念之一,植物热值是植物含能产品能量水平的一种度量,热值的定义为:“单位质量的某种燃料,完全燃烧

时所放出的热量,称为这种燃料的热值冶。 它反映了绿色植物在光合作用中转化日光能的能力及利用状况,
因此,热值是植物提供能量的有效指标[5]。 植物热值研究最重要意义在于热值能反映组织各种生理活动的

变化和植物生长状况的差异[6]。 有人对杨树和柳树热值的季节动态和年动态进行一定的研究,能源林不同

收获时期对热值显著影响。
本文对刺槐(Robinia pseudoacacia L. )能源林苗期的不同器官的热值和灰分含量的动态变化和生物量积

累变化进行研究,从能量的角度认识刺槐的特性,为刺槐能源的建设发展、管理和提高刺槐能源林木质能量找

到合理林木采伐时间及经营管理提供科学依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验地概况

试验地位于河南省孟津县牛步河能源林试验种植园内。 地处豫西丘陵地区,属亚热带和温带的过渡地

带,季风环流影响明显,1 月最冷,平均为-0. 5 益,7 月最热平均为 26. 2 益。 年平均气温 13. 7 益,年平均降水

量为 650. 2 mm。 土壤为褐土。
1. 2摇 供试材料和和生长量生物量测定

供试刺槐(Robinia pseudoacacia L. )无性系均选育于河南,5 个刺槐无性系分别为 83002、8048、8044、3鄄I、
84023。 均于 2008 年春埋根繁殖,栽植株行距为 0. 5 m伊0. 5 m,立地条件一致,生长环境相同,采用常规肥水

管理。 对刺槐进行生长情况样地调查,每个无性系在标准地内随机选取 30 株健康植株进行生长量调查。 依

据样地调查资料每个无性系选择代表平均值的 3 株标准木,进行破坏性取样,即分别对每株标准木的地上部

分各器官(树叶、树枝、树干、树皮)进行称量鲜重、装袋,带回实验室,在 85益烘箱内烘干至恒重,得到每个无

性系各标准木不同器官的的干物质质量。 然后对平均木的叶、枝、干、皮分别进行粉碎,过 0. 15 mm 筛,过筛

样品装入自封袋内备用。 5 个无性系调查取样时间在 2008—2009 年,分别为 1 年生 7 月中旬,1 年生 10 月上

旬,2 年生 4 月底,2 年生 7 月上旬,2 年生 10 月上旬。
1. 3摇 灰分和热值测定

干重热值(gross caloric value, GCV)的测定:采用美国产 Parr6100 氧弹量热仪测定。 从自封袋内称取 0. 8
g(精确至 0. 0001 g)左右的过 0. 150 mm 筛植物样品,用天津市科器高新技术公司产 769YP鄄 15A 型台式粉末

压片机压成药片状,每个样品重复 3 次。 保证充分燃烧的样品热值重复误差在依0. 1 kJ 范围内,计算结果取 3
次平均值。 每次测定时用仪器配备的甲苯酸对仪器进行标定[7]。

灰分含量测定用直接灰化法,即样品在马福炉 550 益下灰化 5 h 后测定其灰分含量。 之后用以计算样品

的去灰分热值。
去灰分热值(ash鄄free caloric value, AFCV)测定:去灰分热值=干重热值(kJ / g) / (1-灰分含量)

1. 4摇 数据处理方法

统计分析采用 SAS 软件对测定的各项指标进行模拟计算。
2摇 结果与分析

2. 1摇 不同无性系刺槐的 2a 平均木生长量差异

表 1 是 2008 年埋根苗木 2a 的平均木生长量。 可以看出不同无性系刺槐的生长发育阶段各不相同,且不

4842 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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同无性系增长趋势也不同。 8048 无论是生长高度,还是冠幅,在第 1 年的长势很旺,而第 2 年中的生长弱于

其他 4 个无性系。 3鄄I 和 84023 在 1 年生末期时,就表现不同无性系刺槐的生长节律具有明显的差异,而这一

点在以往对刺槐的光合生理研究中[8]有体现。
2009 年生长末期 84023 树高较 2008 年的增加了 62. 35% ,地径增加了 57. 60% ;3鄄I 的树高增加了

37郾 89% ,地径增加了 28. 01% 。 同期比较,3鄄I 和 84023 的生长节律较其他无性系晚。 经方差分析可知,刺槐

树高随季节变化差异极显著(P<0. 01),不同无性系间除 1 年生生长盛期差异极显著外,其它季节均差异不显

著(P>0. 05);冠幅和地径均随季节的变化差异显著或极显著,不同无性系间冠幅和地径均差异极显著。

表 1摇 不同刺槐无性系 2008 年埋根苗木两年间的平均木生长量(平均值依标准差)

Table 1摇 Average growth of 2008 of R. pseudoacacia clones at different grow phases in two years(mean依SD)

时间
Time

属性 / cm
Attributes

无性系 Clones

83002 8048 8044 3鄄I 84023

1 年生 7 月中旬 树高 257. 5 依 16. 1 304. 6 依 26. 5 256. 5 依 16. 8 175. 4 依 5. 3 150. 8 依 8. 7

地径 / mm 16. 91 依 1. 48 23. 22 依 2. 27 18. 37 依 2. 02 22. 03 依 1. 29 17. 37 依 1. 89

冠幅 92. 9 依 14. 8 118. 2 依 15. 7 99. 3 依 15. 2 122. 2 依 11. 1 95. 3 依 10. 6

1 年生 10 月上旬 树高 264. 7 依 16. 8 334. 0 依 24. 6 291. 1 依 19. 5 304. 6 依 22. 5 263. 2 依 23. 6

地径 / mm 20. 13 依 2. 26 23. 33 依 2. 21 21. 29 依 4. 34 28. 06 依 3. 74 24. 01 依 4. 02

冠幅 67. 9 依 17. 0 96. 2 依 33. 8 94. 9 依 36. 7 164. 4 依 24. 0 134. 5 依 34. 9

2 年生 4 月底 树高 259. 5 依 25. 7 316. 17 依 28. 8 288. 6 依 14. 7 298. 1 依 13. 5 255. 2 依 33. 6

地径 / mm 20. 45 依 3. 85 23. 59 依 3. 25 21. 48 依 3. 23 29. 43 依 4. 26 28. 91 依 6. 86

冠幅 61. 8 依 26. 3 50. 3 依 24. 5 75. 3 依 23. 6 110. 5 依 26. 2 96. 2 依 31. 2

2 年生 7 月中旬 树高 302. 3 依 33. 6 342. 4 依 31. 8 297. 9 依 34. 1 356. 5 依 39. 5 368. 3 依 52. 3

地径 / mm 24. 12 依 3. 94 24. 03 依 4. 53 23. 70 依 4. 14 36. 08 依 7. 41 34. 97 依 7. 69

冠幅 74. 2 依 24. 0 79. 8 依 21. 4 73. 8 依 29. 1 125. 3 依 45. 2 114. 0 依 36. 0

2 年生 10 月上旬 树高 392. 6 依 40. 6 373. 6 依 36. 0 357. 4 依 37. 7 420. 1 依 40. 7 427. 3 依 34. 7

地径 / mm 29. 77 依 4. 74 26. 65 依 3. 70 26. 87 依 4. 91 35. 92 依 7. 23 37. 84 依 7. 54

冠幅 92. 6 依 24. 6 83. 8 依 16. 8 91. 5 依 19. 7 124. 6 依 30. 0 157. 8 依 34. 6

2. 2摇 不同无性系刺槐地上部位的生物量分配

表 2 是不同无性系刺槐苗期地上各器官生物量分配情况。 单株干物质量随着时间推移,最后一次取样时

单株干物质量达到最大。 两年同期生长盛期树叶干物质量比较(表 2),83002 降低了 68. 04% ,8048 降低了

15. 27% ,8044 降低了 27. 21% ,3鄄I 降低了 59. 37% ,84023 降低了 35. 22% 。 而同期树干干物质量的比例增幅

较大,1、2 年生生长季比较:83002 增加了 76. 86% ,8048 增加了 5. 80% ,8044 增加了 12. 31% ,3鄄I 增加了

109郾 76% ,84023 增加了 52. 81% 。 83002 和 84023 在 2 年生末期单株干物质量均为 1 年生末期时的 2 倍多,
而 3鄄I 的单株干物质量 2 年生末期是 1 年生末期的近 4 倍。

经方差分析,各器官生物量大小均随季节变化差异极显著(P<0. 01),相同季节不同器官生物量差异极显

著(P<0. 01),除 2 年生生长末期不同无性系间生物量差异极显著外,其它时间上,各无性系间生物量均差异

不显著(P>0. 05),相同季节同一器官不同无性系间生物量均差异极显著。 综上分析,不同无性系各时期不同

器官的物质积累各不相同。
2. 3摇 不同无性系刺槐的地上部分各器官的热值动态变化

2. 3. 1摇 不同发育期刺槐地上部分各器官的灰分含量分析

丘陵区 5 个无性系刺槐各器官灰分变化没有明显的规律性。 叶片的灰分含量在 7. 79%—14. 11%之间,
总体上随季节变化叶片灰分含量先上生再下降,然后再上升(图 1)。 含量最高的是 1 年生生长末期 8048 的

叶片,最低的是 2 年生生长初期 8044 的叶片。 刺槐枝的灰分含量在 4. 99%—11. 78%之间,总体上随季节变

化先降再升(图1) 。1年生时,不同无性系刺槐枝的灰分含量均随着生长进程降低,2年生时,变化有差异,

5842摇 8 期 摇 摇 摇 谭晓红摇 等:豫西刺槐能源林的热值动态 摇



http: / / www. ecologica. cn

表 2摇 刺槐苗期的地上各器官两年的生物量分配(平均值依标准差)

Table 2摇 Biomass allocation in different aboveground organs of R. pseudoacacia clones at different development stages(mean依SD)

时间
Time

器官 Organ
/ (g / 株)

无性系 Clones

83002 8048 8044 3鄄I 84023

1 年生 7 月中旬 叶 80. 13 依 3. 95 84. 45 依 4. 15 81. 8 依 3. 27 85. 24 依 3. 83 91. 88 依 3. 91

枝 44. 38 依 2. 22 43. 96 依 2. 18 53. 68 依 2. 15 63. 51 依 2. 80 65. 03 依 2. 72

干 50. 68 依 2. 53 106. 52 依 5. 31 142. 12 依 5. 68 38. 83 依 1. 74 54. 33 依 2. 33

皮 19. 18 依 0. 90 31. 42 依 1. 51 36. 70 依 1. 46 15. 06 依 0. 66 17. 38 依 0. 74

单株 194. 37 依 9. 71 266. 35 依 13. 30 314. 30 依 12. 57 202. 64 依 9. 11 228. 62 依 9. 66

1 年生 10 月上旬 叶 161. 35 依 8. 06 110. 78 依 5. 54 144. 33 依 5. 77 133. 72 依 6. 01 205. 81 依 8. 84

枝 145. 38 依 7. 27 100. 78 依 5. 00 131. 38 依 5. 25 107. 74 依 4. 84 195. 15 依 8. 35

干 249. 96 依 12. 41 296. 28 依 14. 00 324. 94 依 12. 99 211. 22 依 9. 51 218. 12 依 9. 31

皮 70. 57 依 3. 52 101. 09 依 5. 00 80. 3 依 3. 21 58. 36 依 2. 62 69. 65 依 2. 49

单株 627. 26 依 31. 31 608. 93 依 30. 44 680. 95 依 27. 21 511. 04 依 22. 99 688. 73 依 29. 15

2 年生 4 月底 叶 21. 41 依 1. 07 58. 56 依 2. 90 28. 42 依 1. 18 52. 81 依 2. 37 61. 70 依 2. 31

枝 120. 86 依 6. 04 62. 42 依 3. 10 59. 69 依 2. 36 62. 19 依 2. 79 121. 44 依 5. 22

干 328. 62 依 16. 40 307. 35 依 15. 36 332. 05 依 13. 28 214. 49 依 9. 65 244. 76 依 10. 52

皮 84. 42 依 4. 22 122. 72 依 6. 11 86. 85 依 3. 47 64. 96 依 2. 92 76. 62 依 3. 26

单株 555. 31 依 27. 76 551. 05 依 27. 52 507. 01 依 20. 28 394. 45 依 17. 75 504. 52 依 21. 66

2 年生 7 月中旬 叶 235. 7 依 11. 70 295. 53 依 14. 65 181. 51 依 7. 26 239. 87 依 10. 79 282. 86 依 12. 18

枝 150. 17 依 7. 50 141. 43 依 7. 07 147. 15 依 5. 89 202. 74 依 9. 12 231. 28 依 9. 90

干 443. 02 依 22. 10 316. 88 依 15. 14 450. 27 依 18. 00 365. 29 依 16. 43 345. 62 依 14. 80

皮 131. 81 依 6. 59 154. 8 依 7. 74 107. 97 依 4. 31 100. 89 依 4. 54 91. 98 依 3. 95

单株 960. 7 依 48. 00 908. 64 依 45. 20 886. 9 依 35. 47 908. 79 依 40. 89 951. 74 依 40. 92

2 年生 10 月上旬 叶 383. 52 依 19. 17 159. 07 依 7. 35 221. 05 依 8. 84 434. 51 依 19. 55 298. 49 依 12. 80

枝 346. 27 依 17. 30 197. 51 依 9. 55 197. 15 依 7. 89 466. 32 依 20. 98 301. 91 依 12. 90

干 622. 25 依 31. 11 356. 92 依 17. 46 539. 26 依 21. 57 898. 81 依 40. 44 713. 76 依 30. 60

皮 146. 11 依 7. 30 189. 16 依 9. 80 115. 96 依 4. 64 210. 21 依 9. 45 167. 01 依 7. 10

单株 1498. 15 依 74. 90 902. 66 依 45. 10 1073. 42 依 42. 98 2009. 85 依 90. 44 1481. 17 依 63. 60

8048、8044、3鄄I 随着生长时间灰分逐渐升高,83002 和 84023 呈“V冶字型变化。 经方差分析,刺槐枝的粗灰分

的含量随季节变化差异极显著,不同无性系间差异极显著(P<0. 01)。 刺槐干的灰分含量在 0. 93%—3. 12%
之间,含量最高和最低的是分别是 2 年生生长盛期期 83002 和 8048 的干(图 1)。 不同无性系干的灰分含量

在时间梯度上变化趋势不同,1 年生时,除 8044 外其它 4 个无性系刺槐干的灰分含量均随着生长进程降低;2
年生时,8044、3鄄I 随着生长时间灰分逐渐升高,83002 和 84023 随着生长时间,灰分含量先升高再降低,8048
变化相反。 刺槐干的灰分含量随季节变化差异不显著(P>0. 05),不同无性系间差异极显著。 刺槐皮的灰分

含量在 5. 31%—10. 91%之间,不同无性系间灰分含量随季节变化有差异(图 1)。 1 年生时,5 个无性系刺槐

皮的灰分含量均随着生长进程降低;2 年生时,3鄄I 随着时间变化灰分含量逐渐升高,8048 呈“V冶字型变化,
83002、8044、84023 呈反“V冶字型变化。 经方差分析,刺槐皮的粗灰分含量随季节变化差异极显著,各无性系

间皮的粗灰分含量差异也极显著(P<0. 01)。
2. 3. 2摇 不同发育期刺槐地上部分各器官的干重热值和去灰分热值分析

同一植物在不同生长季节内,其热值含量是不同的。 刺槐叶片的干重热值(图 2)不同季节的叶片干重热

值最高的大多是 8044,平均为 19郾 31 kJ / g,最低的大多是 8048,平均为 18. 75 kJ / g。 1 年生和 2 年生的枝的干

重热值变化有差异(图 2),枝的平均干重热值排序为:8044(18. 00 kJ / g) >3鄄I(17. 84 kJ / g) >84023(17. 68 kJ /
g)>8048(17. 60 kJ / g)>83002(17. 40 kJ / g)。 干的干重热值总体趋势均是先降后升,然后再下降,平均值 8048
(18. 72 kJ / g)干的干重热值最大,其余在误差范围内大小相当。 皮的热值变化趋势同干的差别很大。 皮热值
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图 1摇 刺槐不同发育期叶、枝、干、皮灰分含量变化动态

Fig. 1摇 Ash content in leaves, branches, trunks, barks organs of R. pseudoacacia clones at different development stages

a: 1 年生 7 月中旬;b: 1 年生 10 月上旬;c: 2 年生 4 月底;d: 2 年生 7 月中旬;e: 2 年生 10 月上旬

图 2摇 刺槐不同发育期叶、枝、干、皮干重热值的动态变化

Fig. 2摇 Gross caloric value in leaves, branches, trunks, barks organs of R. pseudoacacia clones at different development stages

a: 1 年生 7 月中旬;b: 1 年生 10 月上旬;c: 2 年生 4 月底;d: 2 年生 7 月中旬;e: 2 年生 10 月上旬

变化的总体趋势是先升后降,但不同无性系皮的热值最高点不同,皮的干重热值均是生长盛期的低于生长末

期的,平均最大值为 83002(17. 77 kJ / g)。
叶片的去灰分热值变化无明显规律(图 3),8044(21. 18 kJ / g)平均值最大。 图 3 是枝的去灰分热值的季

节变化。 1 年生时,8044、3鄄I、84023 的去灰分热值变化同干重热值,83002 和 8048 的变化相反;2 年生时,去灰

分热值是生长初期的热值最高。 枝的平均去灰分热值最大的为 8044(19. 39 kJ / g),最小的是 84023(19. 10
kJ / g)。 干的去灰分热值的总体趋势均是先降后升,然后再下降, 83002(19. 12 kJ / g)和 3鄄I(19. 11 kJ / g)平均

值最大。 皮的去灰分热值变化同干重热值,平均最大值为 83002(19. 29 kJ / g)。
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图 3摇 刺槐不同发育期叶、枝、干、皮去灰分热值的动态变化

Fig. 3摇 Ash鄄free caloric value in leaves, branches, trunks, barks organs of R. pseudoacacia clones at different development stages

a: 1 年生 7 月中旬;b: 1 年生 10 月上旬;c: 2 年生 4 月底;d: 2 年生 7 月中旬;e: 2 年生 10 月上旬

各器官的干重热值和去灰分热值变化规律均存在差异,说明不同时期灰分的含量是不同的。 可以看出枝

和叶的热值随季节的变化趋势大致相同。 方差分析刺槐各器官干重热值和去灰分热值均随季节变化差异极

显著(P<0. 01),不同无性系间叶片干重热值和去灰分热值、皮的干重热值和去灰分热值、枝的干重热值和去

灰分热值和干的干重热值差异显著或极显著,不同无性系间干的去灰分热值除 1 年生生长末期差异不显著

(P>0. 05)外,其它季节各无性系间干去灰分热值差异极显著。
综上对 5 个刺槐无性系苗期不同器官的干重热值和去灰分热值分析可知,几个器官均是在生长初期和生

长末期的热值最高,去灰分后,不同器官的热值大小排序均与干重热值的排序不同。 说明灰分含量对热值有

一定的干扰,所以去灰分热值去除了因灰分含量不同而造成的干扰,更能够反映植物体各组分热值情况[9]。
2. 3. 3摇 标准木单位质量的干重热值和去灰分热值特征

标准木单位质量的干重热值和去灰分热值之间有差异间(图 4),各无性系的干重热值随季节变化总体上

先升后降,最高点在 2 年生生长初期,而各无性系的去灰分热值变化总体上呈下降趋势。

图 4摇 不同刺槐无性系苗期单位质量的干重热值和去灰分热值

Fig. 4摇 Gross caloric value and ash鄄free caloric value of per unit mass of R. pseudoacacia clones at different development stages

2. 3. 4摇 单位面积标上准木的干重热值和去灰分热值特征

比较单位面积上标准木的干重热值和去灰分热值(图 5)可以看出各季节不同无性系刺槐的标准木热值
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排序是相同的,由于所研究不同无性系刺槐的栽种密度相同,标准木的热值可代表单位面积上的热值,所以从

图 5 可以得出,灰分含量不影响单位面积上的不同无性系的热值高低排序。 83002、3鄄I、84023 的生长潜能大,
单位面积上的热值高。

图 5摇 不同刺槐无性系苗期单株的干重热值和去灰分热值

Fig. 5摇 Gross caloric value and ash鄄free caloric value of per unit area of R. pseudoacacia clones at different development stages

a: 1 年生 7 月中旬;b: 1 年生 10 月上旬;c: 2 年生 4 月底;d: 2 年生 7 月中旬;e: 2 年生 10 月上旬

物质是能量的载体,而物质的多少体现在生物量的积累。 本试验中,各无性系的密度相同,所以标准木的

热值就代表单位面积的产出的能量。 在单位质量产生能量一定的前提下,单位面积上生物量的多少就成为制

约热值的关键。
3摇 结论与讨论

随着生长季节的推移,各器官的生长存在一定的相互消长作用。 孙国夫等[10] 对水稻叶片热值的研究表

明,植物热值研究最重要意义在于热值能反映组织各种生理活动的变化和植物生长状况的差异。 本研究

中 3鄄I 和 84023 较前一年增长迅猛,其他几个无性系一直保持稳步增长,不同无性系刺槐干的干重物质量比

例一直增加,相应的其它器官所占的比例就会降低。 但不同无性系刺槐各器官生长规律各不相同。 2 年生时

除 84023 外其余几个无性系的生长初期枝占干重比例最低。 两年中各无性系基本上均是生长盛期时叶片干

物质量较其它时期所占比例高。
树叶是树木生理活动最活跃和实现光合作用的主要器官,含有较多的高能化合物,高能化合物在输送过

程中的积累浓度按树叶、树枝、树干和皮的顺序逐渐降低,热值也相应逐渐减小,所以,树叶的热值较高[11]。
林鹏和林光辉在研究福建龙海的秋茄(Kandelia candel)叶片热值时指出,叶片热值夏秋高,冬春低,灰分含量

也有相似现象,且去灰分热值波动小[9]。 本试验中刺槐属落叶乔木,叶片热值和灰分含量的变化都与林鹏等

的研究有所不同,可见影响热值的因素很多,如树种[12]、气候[13]、灰分[12]。 衰老叶中的热值都低于成熟叶且

差异显著[14],本试验中叶片的热值变化也是衰老叶片的热值低于成熟叶片的且差异显著(P<0. 05)。
植物热值在春、夏季热值较高是因为植物在恢复生长期和生长旺期,光合作用强,有机物不断累积使干重

热值较高,但是植物生长中期生殖器官逐渐形成,会消耗大量能量[11],所以夏季热值会降低的现象发生,本试

验中不同器官热值大多在生长盛期时最低;秋季由于温度逐渐降低,累积有机物质促使其提高干重热值增强

抗寒力[15],因此干重热值会趋于升高。
有研究显示,植物不同生长发育时期的灰分含量不同,同属的 5 种植物灰分含量的变化趋势各不相

同[12]。 郝朝运等[16]对北山七子花群落的主要植物的灰分研究表明,植物灰分含量有的灰分含量在春季高

(大叶胡枝子、珍珠莲),有的在夏季高(七子花、野蔷薇),有的(算盘子、山胡椒)在秋季高,本试验中虽是同

一树种,但无性系不同、发育期不同、器官不同,从而灰分含量的变化趋势、浮动程度亦不同。 不同种类植物灰

分含量在时间梯度上的变化差异可能与植物固有的遗传特性、生长发育节律或生殖对策有关[16]。
不同植物、无性系或无性系体内的有机化学组分含量是不同的,即使是同种植物,由于受时间、空间的差

异,气候、土壤、栽培措施、施肥、灌溉等因素的影响,其有机化学组分含量也会不同,这些都会影响植物的热
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值[11鄄16]。 本试验中 5 个刺槐无性系尽管栽培措施、土壤、气候等条件基本一致,但其热值差异与植物生长节

律有着密切关系,热值与干物质产量结合是评估森林生态系统初级生产力的重要指标, 植物热值是植物含能

产品能量水平的一种度量,它反映了绿色植物在光合作用中转化日光能的能力,热值是衡量植物体生命活动

及组成成分的指标之一,可作为植物生长状况的一个有效指标[9]。
通过本实验发现,灰分含量的高低影响其干重热值的大小,所以用去灰分热值能够更好的反映植物体内

能量的贮藏状况。 总体上各器官的干重热值和去灰分热值平均值的排序均为:叶>枝>干>皮。 不同无性系刺

槐的生长节律和各器官的积累速度不同,83002、3鄄I、84023 的生长潜能大,单位面积上的热值高。
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