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封面图说: 在树上嬉戏的大熊猫———大熊猫是中国的国宝,自然分布狭窄,数量极少,世界上仅分布在中国的四川、陕西、甘肃

三省的部分地区,属第四纪冰川孑遗物种,异常珍贵。 被列为中国国家一级重点保护野生动物名录,濒危野生动植
物种国际贸易公约绝对保护的 CITES 附录一物种名录。 瞧,够得上“功夫熊猫冶吧。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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夏蜡梅及其主要伴生种叶的灰分含量和热值

金则新*,李钧敏,马金娥
(台州学院生态研究所,临海摇 317000)

摘要:分别于 2006 年 7 月、10 月和 2007 年 4 月,对全光照、林缘和林下 3 种光环境下夏蜡梅及群落中 35 种主要植物叶的灰分

含量和去灰分热值进行测定,分析它们在光合作用中对太阳能的固定和积累能力。 不同光环境下夏蜡梅叶灰分含量的大小顺

序都是全光照>林缘>林下,10 月 3 种光环境下夏蜡梅叶灰分含量均高于 4 月和 7 月,均差异显著。 4 月、7 月和 10 月,林下和全

光照环境下的叶去灰分热值呈先下降后上升的趋势,而林缘中叶去灰分热值却逐渐下降。 群落各层植物的灰分含量大小顺序

为草本层>灌木层>间层>乔木层,夏蜡梅灰分含量略低于灌木层灰分含量的平均值;各层次植物平均去灰分热值大小顺序为乔

木层>灌木层>草本层>间层,夏蜡梅平均去灰分热值低于间层。 多数植物不同季节叶的灰分含量、去灰分热值均以 10 月最高。
关键词:夏蜡梅;伴生植物;叶;灰分含量;热值

Ash content and caloric value in the leaves of Sinocalycanthus chinensis and its
accompanying species
JIN Zexin*, LI Junmin, MA Jine
Institute of Ecology, Taizhou University, Linhai 317000, China

Abstract: Caloric value, referring to the combustion heat of specific dry mass, was applied to describe energy patterns in
ecological processes. Caloric value is a useful tool to study energy transfer and flow efficiency, which can provide
information about plant growth, development, and competitive ability. Sinocalycanthus chinensis, the only representative of
Sinocalycanthus genus belonging to the family of Calycanthaceae, is an endangered shrub endemic to China. In order to
evaluate the potential of S. chinensis and co鄄occurring species to utilize solar energy, the ash content and caloric value in
the leaves of S. chinensis and 35 accompanying species at different habitats ( full sunlight, forest understory, forest edge)
were analyzed and compared in Spring, Summer, and Fall. The ash content in the leaves of S. chinensis varied among
different habitats, and was highest in full sun habitats, intermediate in edge habitats, and lowest in the forest understory.
Ash content varied over time, and was significantly higher in October than in April and July. From April to October, the
ash鄄free caloric value in the leaves of S. chinensis at the forest edge decreased gradually, while that under forests and full
sunlight decreased first in July, then increased again in October. The dynamics of the ash content and ash鄄free caloric value
in the leaves of S. chinensis indicated that they would be affected by the ecological factors in different seasons and different
habitats. The ash content varied among plant species at different strata in the community. The herb strata had the highest
ash content, followed by the shrub strata, followed by the vine strata. The tree strata had the lowest ash content. The ash
content of S. chinensis was slightly lower than the mean ash content of other shrub taxa. The mean ash鄄free caloric value in
leaves also varied across strata. The tree layer had the highest caloric value, followed by the shrub layer, followed by the
herb layer, with the vine layer having the lowest caloric value. The mean ash鄄free caloric value in the leaves of S. chinensis
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was lower than that in the leaves of plant species at shrub layer. The ash content and ash鄄free caloric value of most plant
species in the community reached a peak in October. The lower ash content and ash鄄free caloric value compared with the
other shrub taxa might indicate that S. chinensis had low ability to transfer solar energy and turn it into organics, which
might contribute to the low competition ability of S. chinensis in the community. The result could provide important
information for exploring the endangered mechanisms and the evaluation of the growth and development of plant species in
the community dominated by S. chinensis and before establishing the conservation strategies of this species.

Key Words: Sinocalycanthus chinensis; accompanying species; leaves; ash content; ash鄄free caloric value

植物热值是植物含能产品能量水平的一种量度,可反映植物对太阳辐射能的利用情况,也是评价植物营

养成分的标志之一[1]。 应用能量的概念研究植物群落比单纯用干物质测定更能反映出植物对自然资源的利

用状况[2]。 植物的贮存能量是其净初级生产力的反映,可通过热值的测定来估算,而初级生产力又与某些矿

质元素含量的动态变化有关。 研究热值的变化对于提高生态系统生产力与改进系统能流输入、提高生态系统

能量输出与效率有重要意义。 植物热值研究的意义在于热值能反映组织中各种生理活动的变化和植物生长

状况的差异,是植物生长状况的一个有效指标[3鄄4]。
夏蜡梅(Sinocalycanthus chinensis)属蜡梅科(Calycanthaceae)夏蜡梅属(Sinocalycanthus)落叶灌木,为中国

特有的单种属植物,主要分布于浙江省临安市西部狭小的范围内、天台县龙溪乡岭里村的山坡上和安徽省绩

溪县龙须山。 夏蜡梅初夏开花,花白色,具有很高的观赏价值。 夏蜡梅与北美洲的美国夏蜡梅间断分布,是大

陆板块漂移学说有力的证据之一,具有重要的植物系统学研究价值。 此外,夏蜡梅的叶对感冒、咳嗽、气喘有

一定的功效[5]。 由于植被的破坏和挖掘野生苗木,致使原本狭窄的夏蜡梅生境更加恶化,且个体数量日益减

少,野生资源十分有限,趋于濒临灭绝的境地,被列为国家 2 级重点保护植物[6],为了更好地保护和利用夏蜡

梅资源,有必要对夏蜡梅的濒危机理进行研究。 对植物的热值研究,不仅能为生态系统能流分析提供重要依

据,而且对植物的生长发育、营养物质含量以及植物的适应能力和竞争能力等方面的研究都会有一定的启示。
目前对夏蜡梅种群及其群落热值方面的研究尚见未报道。

本文通过对夏蜡梅及其群落中主要植物叶的灰分含量、热值及其季节变化的研究,从能量的角度探讨夏

蜡梅对太阳辐射能的利用状况,并与群落中其他物种相比较,揭示夏蜡梅在群落中积累能量的能力,探讨影响

夏蜡梅热值大小的因素,进而阐明夏蜡梅的濒危机制,为夏蜡梅繁衍和复壮提供理论依据。
1摇 研究方法

1. 1摇 自然概况

样地位于浙江省临安市大明山风景区内,海拔 900 m,坡向 NE50毅,属于亚热带湿润型季风气候。 据临安

市昌化气象站 20 a 的资料统计:年平均气温 15. 3 益,极端最高气温 41. 9 益,极端最低气温-13. 3 益,全年无

霜期 228 d,年平均降水量 1446. 7 mm,相对湿度 80%以上。 群落土壤是由花岗岩发育而成的山地黄壤,土层

深厚,疏松湿润,富含有机质,pH 值 4. 6—5. 5。
夏蜡梅生长在海拔 550—1200 m 的中山地带。 在较荫蔽湿润的环境中生长旺盛,更新良好,以溪沟两旁

的沟谷地段及常绿阔叶林下较为集中,成为常绿阔叶林下木层的优势种。 该群落的垂直结构可分为乔木层、
灌木层和草本层。 乔木层主要树种有木荷(Schima superba)、小叶青冈(Cyclobalanopsis myrsinaefolia)、短柄枹

(Quercus serrata var. brevipetiolata)、蓝果树(Nyssa sinensis)等,重要值大于 5 的前 12 种植物见表 1。 灌木层以

夏蜡梅为第 1 优势种,主要伴生植物有盐肤木(Rhus chinensis)、水马桑(Weigela japonica var. sinica)、马银花

(Rhododendron ovatum)等,其它重要值大于 5 的植物还有 8 种(表 1)。 草本层植物主要有悬铃木叶苎麻

(Boehmeria platanifolia)、五节芒(Miscanthus floridulus)、一年蓬(Erigeron annuus)、臭节草(Boenninghausenia
albiflora)等,重要值大于 5 的共有 8 种植物(表 1)。 间层不发达,主要植物有葛藤(Pueraria lobata)、大血藤

(Sargentodoxa cuneata)、南五味子(Kadsura longipedunculata)。

7425摇 18 期 摇 摇 摇 金则新摇 等:夏蜡梅及其主要伴生种叶的灰分含量和热值 摇
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1. 2摇 植物叶热值和灰分含量的测定

1. 2. 1摇 叶的采集及处理

于 2006 年 7 月(夏季)、10 月(秋季)和 2007 年 4 月(春季)在样地内,选择乔木、灌木、间层和草本各层代

表植物共 35 种。 乔木、灌木采集树冠外侧的成熟叶,间层和草本也采集成熟叶,用保鲜袋分装带回实验室洗

净,经 105 益杀青 10 min 后 80 益烘干至恒重,磨粉处理后过筛贮存备用。
1. 2. 2摇 热值的测定

用 GR鄄3500 型微电脑氧弹式热量计(长沙仪器厂,中国)测定各叶样品的干重热值(Gross caloric value,
GCV),每样品重复测定 3 次,重复测定值相差不超过 0. 2 kJ / g。
1. 2. 3摇 灰分含量(AC)的测定

灰分含量(AC)的测定采用干灰分法,将样品置于 300 益马福炉中碳化 2 h,再在 550 益下灰化 4 h,炉温

200 益以下时移入干燥器内冷却至室温后称重。 计算去灰分热值(Ash鄄free caloric value,AFCV),AFCV =
GCV / (1-AC) [7]。
1. 3摇 数据处理

使用 Excel 软件对测定值进行常规的统计分析及作图,数据采用平均数依标准差表示;采用 SPSS11. 5 统

计软件用单因素方差分析(One way ANOVA)对以上数据进行差异的显著性检验。 若方差齐性,采用 LSD 方

法进行多重比较检验;若方差不齐性,采用 Dunett忆s T3 进行多重比较检验。
2摇 研究结果

2. 1摇 不同生境夏蜡梅叶灰分含量的季节变化

不同生境夏蜡梅叶灰分含量的季节变化见图 1。 在 4 月和 7 月,林下、林缘和全光环境下夏蜡梅叶灰分

含量的大小顺序都是全光照>林缘>林下,但它们之间的差异不显著。 10 月夏蜡梅叶的灰分含量也是全光照>
林缘>林下,它们之间均差异显著。 此外,3 种光环境下,夏蜡梅叶的灰分含量 10 月均显著高于 4 月和 7 月。
2. 2摇 不同生境夏蜡梅叶去灰分热值的季节变化

不同生境夏蜡梅叶的去灰分热值见图 2,林下和全光照生境下叶的去灰分热值呈先下降后上升的趋势。
经方差分析,林下以及全光照生境中 3 个月之间夏蜡梅叶去灰分热值均差异显著。 而林缘中夏蜡梅叶去灰分

热值却逐渐下降,3 个月之间也差异显著。
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摇 Fig. 1摇 The seasonal changes of the ash content in the leaves of
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图 2摇 不同生境下夏蜡梅叶去灰分热值的季节变化

摇 Fig. 2 摇 The seasonal changes of the ash free caloric value

(AFCV) in the leaves of Sinocalycanthus chinensis in different

habitats摇

数据以平均数依标准差表示;不同字母表示 0. 05 水平差异显著
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摇 摇 夏蜡梅在不同光环境下其去灰分热值也有差异。 4 月,林下、林缘和全光照下的夏蜡梅叶的去灰分热值

没有显著差异。 7 月,林缘环境的夏蜡梅叶去灰分热值显著高于林下、全光照,林下与全光照差异不显著。 10
月,全光照下的夏蜡梅叶去灰分热值高于林下、林缘,差异显著,林下与林缘之间差异不显著。
2. 3摇 夏蜡梅及主要伴生植物叶灰分含量

不同植物叶灰分含量有很大差异,从表 1 中可以看出,乔木层 12 种植物不同季节叶的平均灰分含量介于

3. 05%—9. 38%之间,青钱柳(Cyclocarya paliurus)最高、其次是香果树(Emmenopterys henryi)、第 3 是细齿稠

李(Padus obtusata)、最低是山鸡椒(Litsea cubeba)。 常绿植物小叶青冈、木荷的含量也较低,落叶植物的平均

值(6. 59% )>常绿植物(5. 30% )。

表 1摇 不同层次植物叶灰分含量和去灰分热值的变化

Table 1摇 The change of AC and AFCV in leaves of different layer species

层次
Layer

种类
Species

指标
Index 4 月 April 7 月 July 10 月 October 平均

Average

乔木层 细齿稠李 Padus obtusata AC* 7. 40a 7. 43a 8. 01a 7. 61
Tree layer AFCV** 20. 11a 20. 73b 22. 06c 20. 97

豹皮樟 AC 7. 53a 4. 11b 4. 67c 5. 44
Litsea coreana var. sinensis AFCV 22. 51a 22. 24b 23. 04c 22. 60
交让木 AC 6. 33a 6. 90a 7. 60b 6. 94
Daphniphyllum macropodum AFCV 20. 37a 19. 60b 20. 93c 20. 30
小叶青冈 AC 4. 71a 5. 08b 5. 90c 5. 23
Cyclobalanopsis myrsinaefolia AFCV 19. 57a 21. 17a 22. 89b 21. 21
木荷 Schima superba AC 4. 85a 2. 59b 3. 35b 3. 60

AFCV 19. 90a 21. 82b 24. 34c 22. 02
檫木 Sassafras tzumu AC 6. 60a 5. 09b 5. 06b 5. 58

AFCV 22. 60a 22. 57a 24. 00b 23. 05
蓝果树 Nyssa sinensis AC 6. 44a 4. 89a 7. 54b 6. 29

AFCV 19. 58a 19. 58a 21. 14b 20. 10
枫香树 AC 4. 75a 5. 67a 8. 21b 6. 21
Liquidambar formosana AFCV 19. 36a 19. 95b 20. 89c 20. 07
山鸡椒 Litsea cubeba AC 3. 30ab 2. 52a 3. 31b 3. 05

AFCV 20. 37a 20. 96b 21. 21c 20. 84
香果树 Emmenopterys henryi AC 7. 25a 7. 34a 9. 69b 8. 09

AFCV 20. 22a 20. 41b 21. 84c 20. 82
短柄枹 AC 5. 67a 6. 32a 7. 44b 6. 48
Quercus serrata var. brevipetiolata AFCV 19. 63a 19. 95b 21. 11c 20. 23
青钱柳 Cyclocarya paliurus AC 8. 63a 10. 71b 8. 79a 9. 38

AFCV 21. 14a 20. 87b 22. 79c 21. 6
灌木层 野鸦椿 Euscaphis japonica AC 6. 59a 9. 42b 12. 41c 9. 47
Shrub layer AFCV 20. 22a 19. 79b 20. 97c 20. 33

山橿 Lindera reflexa AC 4. 62a 5. 24a 6. 47b 5. 44
AFCV 21. 08a 21. 35b 22. 30c 21. 58

鸡桑 Morus australis AC 9. 42a 12. 69b 16. 54c 12. 88
AFCV 20. 37a 19. 56b 20. 43a 20. 12

长叶冻绿 Rhamnus crenata AC 6. 24a 6. 52ab 7. 13b 6. 63
AFCV 20. 44a 20. 93b 21. 91c 21. 10

夏蜡梅 AC 6. 12a 5. 82a 13. 35b 8. 43
Sinocalycanthus chinensis AFCV 20. 27a 19. 41b 21. 15c 20. 27
马银花 Rhododendron ovatum AC 4. 96a 5. 72ab 5. 75b 5. 48

AFCV 20. 64a 20. 38b 22. 20c 21. 07
水马桑 AC 5. 69a 6. 66b 7. 01b 6. 45
Weigela japonica var. sinica AFCV 19. 35a 20. 67b 21. 26c 20. 43
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摇 摇 续表

层次
Layer

种类
Species

指标
Index 4 月 April 7 月 July 10 月 October 平均

Average

腊莲绣球 Hydrangea strigosa AC 6. 13a 9. 10b 10. 52c 8. 56
AFCV 19. 11a 19. 22a 19. 80b 19. 38

灰白腊瓣花 Corylopsis AC 10. 03a 8. 99b 10. 35a 9. 79
glandulifera var. hypoglauca AFCV 20. 51a 19. 47b 19. 94c 19. 97
中国旌节花 AC 7. 95a 10. 44b 12. 86c 10. 42
Stachyurus chinensis AFCV 19. 61a 19. 90b 21. 29c 20. 27
棣棠 Kerria japonica AC 4. 94a 4. 79a 7. 36b 5. 69

AFCV 20. 40a 19. 74b 22. 30c 20. 81
盐肤木 Rhus chinensis AC 7. 72a 8. 53a 7. 81a 8. 02

AFCV 21. 20a 21. 63b 23. 77c 22. 20
间层 葛藤 Pueraria lobata AC 10. 74a 9. 42b 10. 78a 10. 32
Viana layer AFCV 20. 52a 21. 05b 22. 05c 21. 21

大血藤 Sargentodoxa cuneata AC 7. 02a 8. 44b 11. 09c 8. 85
AFCV 20. 07a 19. 30b 20. 35c 19. 91

南五味子 AC 6. 23a 6. 80a 5. 18b 6. 07
Kadsura longipedunculata AFCV 20. 59a 19. 74b 20. 67a 20. 33

草本层 悬铃叶苎麻 AC 17. 94a 13. 69b 20. 77c 17. 47
Herb layer Boehmeria tricuspis AFCV 19. 74a 19. 67a 20. 96b 20. 13

珍珠菜 Lysimachia clethroides AC 5. 81a 6. 80b 8. 70c 7. 11
AFCV 18. 77a 19. 99b 20. 00b 19. 59

三脉紫菀 Aster ageratoides AC 10. 61a 16. 30b 15. 57b 14. 16
AFCV 20. 67a 20. 29b 21. 91c 20. 96

博落回 Macleaya cordata AC 8. 86a 8. 57a 12. 47b 9. 97
AFCV 21. 03a 20. 52b 22. 01c 21. 17

臭节草 Boenninghausenia AC 7. 31a 4. 91b 10. 39c 7. 54
albiflora AFCV 20. 14a 19. 67b 21. 95c 20. 59
五节芒 Miscanthus floridulus AC 4. 99ab 4. 46a 5. 49b 4. 98

AFCV 19. 18a 19. 73b 20. 82c 19. 91
一年蓬 Erigeron annuus AC 9. 14a 10. 60b 13. 03c 10. 92

AFCV 19. 98a 20. 06a 21. 66 b 20. 58
紫萁 Osmunda japonica AC 6. 23 8. 96b 13. 14c 9. 44

AFCV 20. 59a 20. 99ab 21. 03b 20. 87
摇 摇 *灰分含量 AC / % ;**去灰分热值 AFCV / (kJ / g) ; 数据以平均数依标准差表示;不同字母表示 0. 05 水平差异显著

灌木层 12 种植物不同季节叶的平均灰分含量为 5. 44%—12. 88% ,最高为鸡桑(Morus australis)、其次是

中国旌节花(Stachyurus chinensis)、第 3 是灰白腊瓣花(Corylopsis glandulifera var. hypoglauca)、最低是山橿

(Lindera reflexa)。 夏蜡梅的灰分含量居中,常绿植物马银花的灰分含量也较低。
草本 8 种植物不同季节叶的平均灰分含量介于 4. 98%—17. 47% 之间,最高者是悬铃叶苎麻、其次是三

脉紫菀(Aster ageratoides)、第 3 是一年蓬,最低是五节芒。 间层植物不同季节叶的平均灰分含量高低依次为

葛藤>大血藤>南五味子。
对群落中不同层次植物不同季节叶的平均灰分含量进行分析,从图 3 中可以看出,群落中不同层次植物

叶的平均灰分含量大小顺序为草本层>灌木层>间层>乔木层,各层次间的差异不显著。 夏蜡梅的灰分含量略

低于灌木层灰分含量的平均值。
植物叶片灰分含量高低直接与植物组织内的元素含量有关,受多重因素的影响,其中植物自身遗传特性

的影响最为显著[8]。 本研究显示,不同植物种类叶的灰分含量虽然无明显的规律,但从总体上看,多数草本

植物叶的灰分含量高于木本植物,而在木本植物中,多数落叶植物叶的灰分含量高于常绿植物。
从表 1 中还可看出,植物不同季节叶的灰分含量变化趋势各不相同。 乔木层中,豹皮樟、木荷叶的灰分含
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图 3摇 夏蜡梅(冠层) 叶灰分含量和去灰分热值在整个群落中的地位

Fig. 3摇 The status of ash content and ash free calorical value in the leaves of Sinocalycanthus chinensis in the community

玉. 乔木层 Tree layer; 域. 灌木层 Shrub layer; 芋. 夏蜡梅(冠层) Sinocalycanthus chinensis (Canopy); 郁. 草本层 Herbs layer; 吁. 间层

Viana layer

量 4 月>10 月>7 月,豹皮樟 3 个月之间均差异显著;木荷 4 月与 7 月、10 月差异显著。 檫木叶的灰分含量为 4
月>7 月>10 月,4 月与 7 月、10 月之间差异显著。 小叶青冈、交让木、枫香树、香果树、短柄枹、细齿稠李叶的

灰分含量为 10 月>7 月>4 月,小叶青冈 3 个月之间均差异显著;交让木、枫香树、香果树、短柄枹 10 月与 4 月、
7 月差异显著;细齿稠李 3 个月之间均无显著差异。 蓝果树、山鸡椒叶的灰分含量为 10 月>4 月>7 月,蓝果树

10 月与 4 月、7 月差异显著;山鸡椒 10 月与 7 月差异显著;青钱柳叶的灰分含量为 7 月>10 月>4 月,7 月与 4
月、10 月差异显著。

灌木层的 12 种植物中,野鸦椿、鸡桑、腊莲绣球、中国旌节花、马银花、山橿、长叶冻绿、水马桑叶的灰分含

量为 10 月>7 月>4 月,野鸦椿、鸡桑、腊莲绣球、中国旌节花 3 个月之间均差异显著;长叶冻绿、马银花 10 月

与 4 月差异显著;水马桑 4 月与 10 月、7 月差异显著;山橿 10 月与 4 月、7 月差异显著。 夏蜡梅、棣棠、灰白腊

瓣花叶的灰分含量是 10 月>4 月>7 月,夏蜡梅、棣棠 10 月显著高于 4 月、7 月;灰白腊瓣花 10 月、4 月与 7 月

差异显著。 盐肤木 7 月>10 月>4 月,但 3 个月差异均不显著。
草本植物中,一年蓬、紫萁、珍珠菜叶的灰分含量是 10 月>7 月>4 月,3 个月之间均差异显著;悬铃叶苎

麻、臭节草、博落回、五节芒叶的灰分含量是 10 月>4 月>7 月,悬铃叶苎麻、臭节草 3 个月之间均差异显著;博
落回 10 月与 4 月、7 月差异显著;五节芒 10 月与 7 月差异显著。 三脉紫菀叶的灰分含量是 7 月>10 月>4 月,
7 月、10 月与 4 月差异显著。

间层植物中葛藤叶的灰分含量是 10 月>4 月>7 月,10 月、4 月与 7 月差异显著;大血藤叶的灰分含量是

10 月>7 月>4 月,3 个月之间均显著差异;南五味子叶的灰分含量是 7 月>4 月>10 月,7 月、4 月与 10 差异

显著。
不同植物、不同生长发育时期叶的灰分含量各不相同,本研究的 35 种植物中,叶的灰分含量有春季最高

的,如檫木、豹皮樟、木荷等;也有夏季最高的,如青钱柳;但多数植物叶的灰分含量秋季最高。
2. 4摇 夏蜡梅及主要伴生植物叶去灰分热值

同一层次的植物种间去灰分热值也有很大的差异(表 1),乔木层植物叶的平均去灰分热值以檫木最高、
豹皮樟次之、木荷第 3、枫香树最低。 樟科植物的平均值为 22. 17 kJ / g,常绿植物的平均值为 21. 53 kJ / g,落叶

植物的平均值为 20. 96 kJ / g。 由此可看出,通常樟科植物的去灰分热值较高,常绿、革质叶的去灰分热值大于

落叶植物。 灌木层植物叶的平均去灰分热值以盐肤木最高、山橿次之、第 3 为长叶冻绿、腊莲绣球最低。 草本

植物叶的平均去灰分热值以博落回最高、三脉紫菀次之、紫萁第 3、珍珠菜最低。 间层植物叶的平均去灰分热

值高低是葛藤>南五味子>大血藤。 不同层次植物叶的平均去灰分热值如图 3 所示,其大小顺序为乔木层>灌
木层>草本层>间层,但各层次间差异不显著。 夏蜡梅叶的去灰分热值均低于各层次植物的平均值(图 3)。

从表 1 中还可看出,植物不同季节叶的去灰分热值变化趋势各不相同,乔木层中,细齿稠李、木荷、枫香
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树、山鸡椒、香果树、短柄枹、小叶青冈、蓝果树叶的去灰分热值为 10 月>7 月>4 月,细齿稠李、木荷、枫香树、
山鸡椒、香果树、短柄枹 3 个月之间均差异显著;小叶青冈、蓝果树 10 月与 4 月、7 月差异显著。 豹皮樟、交让

木、青钱柳、檫木叶的去灰分热值为 10 月>4 月>7 月,豹皮樟、交让木、青钱柳 3 个月之间均差异显著;檫木 10
月与 4 月、7 月差异显著。

灌木层中,野鸦椿、马银花、棣棠、夏蜡梅、鸡桑叶的去灰分热值为 10 月>4 月>7 月,野鸦椿、马银花、棣
棠、夏蜡梅 3 个月之间均差异显著;鸡桑 4 月、10 月显著高于 7 月。 山橿、长叶冻绿、水马桑、中国旌节花、盐
肤木、腊莲绣球叶的去灰分热值为 10 月>7 月>4 月,山橿、长叶冻绿、水马桑、中国旌节花、盐肤木 3 个月之间

均差异显著;腊莲绣球 10 月与 4 月、7 月差异显著。 灰白腊瓣花叶的去灰分热值为 4 月>10 月>7 月,3 个月

之间均差异显著。
草本植物中,三脉紫菀、博落回、臭节草、悬铃叶苎麻叶的去灰分热值为 10 月>4 月>7 月,三脉紫菀、博落

回、臭节草 3 个月之间均差异显著;悬铃叶苎麻 10 月显著高于 4 月、7 月。 五节芒、珍珠菜、一年蓬、紫萁叶的

去灰分热值为 10 月>7 月>4 月,五节芒 3 个月之间均差异显著;珍珠菜 10 月、7 月与 4 月差异显著;一年蓬 10
月显著高于 4 月、7 月;紫萁 10 月显著高于 4 月。

间层植物中葛藤叶的去灰分热值为 10 月>7 月>4 月,3 个月之间均差异显著;大血藤、南五味子叶的去灰

分热值为 10 月>4 月>7 月,大血藤 3 个月之间均差异显著;南五味子 10 月、4 月显著高于 7 月。
从以上分析可看出,植物不同季节叶的去灰分热值除灰白腊瓣花以 4 月最高外,其它多数植物均以 10 月

最高。
3摇 讨论

灰分是指植物体矿质元素含量的总和,其高低可反映不同植物对矿质元素选择吸收与积累的特点[8]。
一般认为, 老叶的灰分含量低于幼叶和成熟叶,这是因为春夏季是植物生长旺盛期,各种矿质元素的积累使

其灰分含量相对较高,以满足生长发育的需要。 随后在叶片衰老过程中由于呼吸消耗及碳水化合物、核酸、脂
类和蛋白质等降解后小分子物质的外运,使叶片的质量及氮、磷、钾等元素的浓度随之下降[9]。 本研究的 35
种植物中,檫木、豹皮樟、木荷等叶的灰分含量春季最高;青钱柳叶的灰分含量夏季最高;而多数植物叶的灰分

含量秋季最高。 夏蜡梅在 3 种光环境下,不同季节叶的灰分含量均是秋季最高。 表明不同植物不同生长发育

时期叶的灰分含量不是固定不变的,而是因种而异的,受多种因素的影响。 这可能在春季时,部分植物叶片处

于生长初期,尚未发育成熟,叶片的光合能力较弱,吸收矿质元素的能力较差;也可能是叶片存在具有维持自

身营养元素平衡的机制。 因此,不同植物不同生长季节叶灰分含量的变化与其固有的遗传特性、生长发育节

律或生殖对策有关[8]。
植物热值与矿物质成分有关,燃烧后的灰分中主要为矿质元素,因而灰分含量较高的植物则干重热值较

低,反之则干重热值较高[10]。 干重热值包含着部分在能量测定中不起作用的灰分,因此在比较不同植物种类

的能量时,应去掉这部分灰分以求得较为准确的单位干物质能量即去灰分热值[11]。 夏蜡梅在不同光环境下

去灰分热值有较大差异。 春季林下、林缘和全光照下的夏蜡梅叶的去灰分热值没有显著差异。 夏季林缘环境

的夏蜡梅叶去灰分热值显著高于林下、全光照,林下与全光照无显著差异。 秋季全光照下的夏蜡梅叶去灰分

热值高于林下、林缘,差异显著,林下与林缘之间差异不显著。 这是因为在春季,由于群落稀疏,3 种生境的光

照条件相差不大,3 种生境中的夏蜡梅叶因光合作用而合成的有机物较接近,故它们的去灰分热值没有显著

差异。 在夏季,林下夏蜡梅由于受到了光照条件的限制,叶去灰分热值显著低于林缘生境。 由于夏蜡梅是阴

性植物,在夏季的强光条件下,全光照生境中容易引起光抑制而导致净光合速率下降[12],积累的有机物减少,
故其去灰分热值也显著低于林缘。 在秋季,随着温度的降低,全光照生境中的夏蜡梅叶的光合作用仍较为旺

盛,积累的有机物较多,而林缘、林下夏蜡梅由于受到了光照条件的限制,光合作用能力较弱,积累的有机物较

少,故林下、林缘的去灰分热值低于全光照。
植物热值的差异,除受植物种本身遗传特性的制约外,还受光照、土壤、营养条件等因素的影响。 不同层
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次植物叶的平均去灰分热值从乔木层到灌木层再到草本层,各层次的平均去灰分热值是逐渐减小的,体现了

热值从上到下递减与群落内光强从上到下递减相吻合的特点[13]。 出现这种群落内上层叶片比下层叶片热值

高的主要原因可能与群落内光照强度有关。 各群落乔木层叶片处于林冠上部, 有较长的日照时间和充足的

光能, 从而可截获较多的太阳能, 有利于植物的光合作用吸收和固定能量, 因而热值高。 而灌木层、草本层

叶片处于荫蔽生境, 可利用光能少, 因而热值低。 夏蜡梅叶的去灰分热值比群落中各层植物的平均值均低,
表明夏蜡梅在光合作用中转化光能的水平低,积累有机物的能力弱。 以往的研究也表明[12],与其它伴生植物

相比,夏蜡梅的日均光合速率、最大光合速率、水分利用效率和光合速率 /呼吸速率都明显偏低,光合作用能力

弱。 在群落中的竞争和个体对环境的适应等方面将处于不利地位,这可能是夏蜡梅处于濒危状态的原因

之一。
从乔木层植物中还可看出通常常绿、革质叶或樟科植物叶的去灰分热值较高。 有研究表明,植物在能量

生产中合成的基本物质是脂肪、蛋白质和碳水化合物,三者的热值是不同的,脂肪的热值(39. 54 kJ / g)最高,
蛋白质(23. 64 kJ / g)次之,碳水化合物的热值(17. 15 kJ / g)最低,在植物组织中这 3 种成分的含量变化直接引

起热值的变化[14]。 因樟科植物的叶含挥发油使得热值较高;常绿植物为了抵御冬季寒冷的气候条件,叶常有

一些特化性状以维持植物叶在冬季的正常生理功能,如角质层、蜡质层增厚以及细胞内油滴增加等。 这些特

化结构导致常绿植物叶内脂肪、蛋白质等高热值成分的大量积累,在一定程度上增加了其热值含量。
植物去灰分热值随季节变化的幅度和趋势因种而异,Wieigolaski and Kelvik 认为植物叶热值的季节变化

趋势因不同种类而不同或相似[15],如 James 等研究发现叶热值在春季最高[16],Singh 等报道了印度萨瓦纳群

落中草本植被地上部分热值在秋季最高[17]。 又如秦岭林区 15 种灌木热值的季节变化可分为 3 种类型,即平

滑型(占总数 47% )、递增型(33% ) 和“V冶字型(20% ) [18]。 本研究的 35 种植物中,不同季节叶的去灰分热

值除灰白腊瓣花以春季最高外,其它多数植物均以秋季最高。 不同植物因物候、环境等因子不同,叶片的去灰

分热值高低在春季和夏季较无规律可循,但从夏季到秋季,由于温度逐渐降低,植物的生长减慢,但叶的光合

作用仍比较旺盛,植物开始积累有机物质来增强抗寒能力,因而热值明显提高。
夏蜡梅叶的去灰分热值在春、夏和秋 3 季,林下和全光照生境下的叶去灰分热值呈先下降后上升的“V冶

字形变化趋势,而林缘中夏蜡梅叶去灰分热值却逐步下降,这说明植物的热值与其所处的生态环境密切相关。
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