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亚热带常绿阔叶林和暖温带落叶阔叶林叶片热值比较
研究
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１ 北京林业大学，北京林业大学森林资源与生态系统过程北京市重点实验室， 北京　 １０００８３
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摘要：植物干重热值（Ｇｒｏｓｓ ｃａｌｏｒｉｆｉｃ ｖａｌｕｅ， ＧＣＶ）是衡量植物生命活动及组成成分的重要指标之一，反映了植物光合作用中固定

太阳辐射的能力。 本文利用氧弹量热仪测定了亚热带和暖温带两个典型森林生态系统常见的 ２７６ 种常见植物叶片的干重热

值，探讨了亚热带和暖温带植物热值分布特征，以及不同生活型、乔木类型间植物热值的变化规律。 实验结果发现：亚热带常绿

阔叶林和暖温带落叶阔叶林叶片热值的平均值分别为 １７．８３ ｋＪ ／ ｇ（ｎ＝ １９１）和 １７．２１ｋＪ ／ ｇ （ｎ＝ ８５），整体表现为亚热带植物＞暖温

带植物。 不同地带性植被的植物叶片热值在不同生活型间表现出相似的规律，其中亚热带常绿阔叶林表现为：乔木（１９．０９ ｋＪ ／
ｇ）＞ 灌木（１７．８７ ｋＪ ／ ｇ）＞ 草本（１６．６５ ｋＪ ／ ｇ）；暖温带落叶阔叶林表现为：乔木（１８．４１ ｋＪ ／ ｇ） ＞ 灌木（１７．９４ ｋＪ ／ ｇ） ＞ 草本（１６．５３ ｋＪ ／
ｇ）；不同乔木类型间均呈现常绿乔木 ＞ 落叶乔木、针叶乔木 ＞ 阔叶乔木的趋势。 落叶阔叶乔木表现为亚热带 ＞ 暖温带，而常绿

针叶乔木则呈现亚热带 ＜ 暖温带的趋势。 此外，我们对于两个分布区域内的 ４ 种针叶树种叶片热值进行了比较，发现华北落

叶松（１９．３２ ｋＪ ／ ｇ，暖温带）＜杉木（１９．４０ ｋＪ ／ ｇ，亚热带）＜ 马尾松（１９．８２ ｋＪ ／ ｇ，亚热带）＜ 油松（２０．９５ ｋＪ ／ ｇ，暖温带）。 本文初步阐

明了亚热带常绿阔叶林和暖温带落叶阔叶林植物热值的特征及其变化规律，为森林生态系统的能量流动提供了理论基础。
关键词：能值；森林；植物功能群；植物生活型
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ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｔｒｅｅｓ ＞ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｔｈ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＧＣＶ ｆｏｒ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅｓ ｗａｓ
ｌａｒｇｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔｓ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ＧＣＶ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｔｒｅｅｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｔｒｅｎｄ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｌｅａｆ ｃａｌｏｒｉｆｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｂｏｔｈ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｅｒｅ： Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉ⁃
ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ （１９． ３２ ｋＪ ／ ｇ， ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ） ＜ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ （ １９． ４０ ｋＪ ／ ｇ，
ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ） ＜ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ （１９．８２ ｋＪ ／ ｇ， ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ） ＜
Ｐ． ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ （２０．９５ ｋＪ ／ ｇ， ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ） ． Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ
ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＧＣＶ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ａｎｄ ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ
ｆｏｒｅｓｔｓ， ａｎｄ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｄａｐｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｎｅｒｇｙ ｖａｌｕｅ； ｆｏｒｅｓｔ； ｐｌａｎｔ ｇｒｏｕｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ； ｐｌａｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

植物干重热值（Ｇｒｏｓｓ ｃａｌｏｒｉｆｉｃ ｖａｌｕｅ， ＧＣＶ）是单位重量干物质完全燃烧所释放的热量值，反映了植物通过

光合作用固定太阳辐射的能力，是衡量植物生长状况和适应环境的指标之一［１］。 植物所含的能量是生态系

统能量流动的起点，因此，ＧＣＶ 可以用于估算出生态系统净第一性生产力，是描述生态系统能量流动效率的

重要参数之一［２⁃４］。 叶片是植物进行光合作用的场所，是植物生理活动最为活跃的能量同化器官，含有较多

的蛋白质、脂肪等高能化合物，热值较高，因此探讨不同生境、不同类型植物叶片热值的变化，对认识植物生理

适应机制和生态系统结构与功能的关系具有重要意义［１，５］。
植物热值随物种、生境和分布区域而有所差异，热带植被具有较低的热值，而高山冻原植物一般具有较高

的热值［６⁃７］。 Ｇｏｌｌｅｙ 等人在研究高山苔原植物、温带和热带植物时，发现植物热值随着纬度的升高而升高［３］，
我国学者对于分布在不同纬度的红树林植物以及天津和武汉地区植物热值进行的研究，却得到了与 Ｇｏｌｌｅｙ 等

人不一致的结果［８⁃９］。 不同生活型植物热值也不尽相同，林鹏等人研究结果显示分布于同一地区的不同生活

型植物热值表现为乔木＞灌木＞草本［１０⁃１４］。 我国学者对于分布在同一森林类型特定的植物种或者是分布于不

同区域的同一植物种的热值进行的研究较为深入，而缺乏不同森林类型之间不同植物物种热值之间的比较

研究。
在九连山亚热带常绿阔叶林和东灵山暖温带落叶阔叶林中已经开展了较多关于群落结构和植物生物量

的研究，但植物热值的研究却未见相关报道［１５⁃１６］。 本研究旨在利用九连山和东灵山研究区内植物叶片热值

的实测数据，对于不同森林类型、不同种类的植物热值进行比较研究，试图探讨植物热值随分布区域的变化规

律，进一步分析高纬度植物是否比低纬度植物具有更高的热值，以期为研究森林生态系统的能量流动提供理

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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论依据。

１　 研究区域概况

江西九连山国家级自然保护区位于我国亚热带常绿阔叶林的中部（１１４°２２′ — １１４°３１′ Ｅ，２４°２９′ — ２４°
３８′ Ｎ），整个植物群落是亚热带地带性典型植被，是我国亚热带森林生态系统保存较完整的典型地区之

一［１５］。 九连山海拔 ２８０ — １４３０ ｍ，年平均降雨量为 ２１５５．６ ｍｍ，年平均气温为 １７．４℃，保护区属中低纬度带

上的山地型气候，受大陆和海洋气候的双重影响，全年气候温和湿润，四季分明，水热条件优越。 土壤垂直分

布规律明显，自下而上依次为山地红壤、山地黄红壤、山地黄壤和山地草甸土等［１５，１７］。 九连山主要乔木有米

槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ）、青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）和栲（Ｃ． ｆａｒｇｅｓｉｉ）等，灌木层及草本层分布有杜香（Ｌｅｄｕｍ
ｐａｌｕｓｔｒｅ）、二列叶柃（Ｅｕｒｙａ ｄｉｓｔｉｃｈｏｐｈｙｌｌａ）、接骨木（Ｓａｍｂｕｃｕｓ ｊａｖａｎｉｃａ）和石韦（Ｐｙｒｒｏｓｉａ ｌｉｎｇｕａ）等。

北京东灵山的中国科学院北京森林生态系统定位研究站，位于北京西南部门头沟（３９°４８′ — ４０°００′ Ｎ，
１１５°２４′ —１１５°３６′ Ｅ），该地区属于太行山系小五台山的余脉，植被区划上属暖温带落叶阔叶林带，是中国暖

温带地区开展研究工作较早较多的研究点之一［１６］。 东灵山海拔 ２００—１３３０ｍ，年平均降雨量为 ６１２ｍｍ，年均

温为 ４．８℃，属暖温带大陆性季风气候［１６⁃２０］。 地带性土壤属于褐色土地带。 东灵山主要乔木有油松（Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ），蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）和蒙椴（Ｔｉｌｉａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）等，灌木层和草本层分布有土庄绣线菊

（Ｓｐｉｒａｅａ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）、东陵绣球（Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｂｒｅｔｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉ）、歪头菜（Ｖｉｃｉａ ｕｎｉｊｕｇａ）、落新妇（Ａｓｔｉｌｂｅ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等。

２　 研究方法

２．１　 取样方法

野外取样在 ２０１３ 年 ７ 月下旬到 ８ 月中旬进行，取样地点分别是九连山自然保护区和东灵山中科院北京

森林生态系统定位研究站内具有区域代表性的地带性森林类型。 首先，在研究区域内分别设置了 ４ 个 ３０ ｍ ×
４０ ｍ 样地，调查植物组成及群落结构；再收集样地内或样地周围出现常见物种的成熟叶片。 采集乔木样品

时，每个乔木树种共选择 ４ 株健康无病害，长势均匀的个体，用高枝剪或人工爬树的方法沿树木冠层中部的

东、南、西、北 ４ 个方位各剪下一个小枝，树叶样品装入自封袋中，带回实验室处理。 本研究以一株树作为一个

重复，每个树种有 ４ 个重复［２１］。 采集灌木样品时，收集每种灌木中上部的健康叶片，４ 株灌木作为 ４ 个重复。
草本样品采集其地上部新鲜叶片，同样采集 ４ 株植物作为 ４ 个重复。 当天采摘叶片后，在室内进行叶片的筛

选，擦净叶片表面污物，选取干净叶片放入纸信封内，放入烘箱中烘干，以作叶片干重热值分析。 其中，九连山

共采集乔木 ６２ 种，灌木 ５７ 种，草本 ７２ 种，东灵山共采集乔木 １６ 种，灌木 １９ 种，草本 ５０ 种。
２．２　 测定方法

将上述所采集的植物样品放入烘箱经 ８０℃烘干至恒重，磨粉处理后过筛贮存备用，用氧弹量热仪（ＰＡＲＲ
１２８１ 美国）进行能值测定，本文所分析测定的热值均为干重热值［９，２１⁃２４］。
２．３　 数据分析方法

对不同生活型植物热值的相关实验数据进行单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），并用多重比较（ＬＳＤ）检
验乔木、灌木、草本植物的显著性，用独立样本 ｔ 检验分析不同森林类型和不同乔木类型之间植物热值的差

异，所有数据分析利用 ＳＰＳＳ１３．０ 统计软件包完成。

３　 结果

３．１　 植物叶片热值的分布特征

九连山亚热带常绿落叶林和东灵山暖温带落叶阔叶林植物叶片热值均呈正态分布（图 １）。 九连山亚热

带常绿落叶林共收集 １９１ 种植物的叶片，叶片热值变化范围为 １１．５３ — ２２．１３ ｋＪ ／ ｇ，峰值为 １９．５ ｋＪ ／ ｇ，均值及

标准差为（１７．８３±１．９０） ｋＪ ／ ｇ，变异系数为 １１％。 东灵山暖温带落叶阔叶林中共采集植物物种 ８５ 种，植物叶片

３　 ２３ 期 　 　 　 田苗　 等：亚热带常绿阔叶林和暖温带落叶阔叶林叶片热值比较研究 　
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热值变化范围为 １２．６９ — ２１．６９ ｋＪ ／ ｇ，峰值为 １８．１ ｋＪ ／ ｇ，均值及标准差为（１７．２１±１．４４） ｋＪ ／ ｇ，变异系数为 ８％。
从总体上看，主要植物叶片热值呈现出九连山亚热带常绿落叶林大于东灵山暖温带落叶阔叶林的趋势，并且

有显著性差异（ｔ ＝ ２．６９， Ｐ ＜ ０．０５）。

图 １　 亚热带和暖温带森林植物叶片热值频数分析

Ｆｉｇ． １　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｃａｌｏｒｉｆｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔｓ
图中 Ｎ 代表样本数量，Ｍｅａｎ 代表样本均值，ＳＤ 代表标准差

从本实验所测定的结果可以看出，在亚热带森林群落中，鸭公树 （Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ ｃｈｕｉｉ， ２１．５９ ｋＪ ／ ｇ）、刨花润楠

（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐａｕｈｏｉ， ２０．８１ ｋＪ ／ ｇ）、青冈（１９．９６ ｋＪ ／ ｇ）等樟科 （Ｌａｕｒａｃｅａｅ）和壳斗科（Ｆａｇａｃｅａｅ）植物叶片热值较

高，水麻 （Ｄｅｂｒｅｇｅａｓｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ， １１．５３ ｋＪ ／ ｇ）、毛花点草 （Ｎａｎｏｃｎｉｄｅ ｌｏｂａｔａ，１２．８０ ｋＪ ／ ｇ）、楼梯草 （Ｅｌａｔｏｓｔｅｍａ
ｉｎｖｏｌｕｃｒａｔｕｍ， １３．２２ ｋＪ ／ ｇ） 等灌木和草本植物叶片热值较低。 暖温带落叶阔叶林植被中，油松（２０．９５ ｋＪ ／ ｇ）、
华北落叶松（１９．３２ ｋＪ ／ ｇ）等松科（Ｐｉｎａｃｅａｅ）植物叶片热值较高，而小红菊（Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ ｃｈａｎｅｔｉｉ，１４．４９ｋＪ ／ ｇ）、
堇菜（Ｖｉｏｌａ ｖｅｒｅｃｕｎｄａ， １２．６９ ｋＪ ／ ｇ）、茜草（Ｒｕｂｉａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ，１４．２４ｋＪ ／ ｇ）等草本植物叶片热值偏低。

图 ２　 亚热带常绿阔叶林和暖温带落叶阔叶林不同生活型植物叶片热值

Ｆｉｇ． ２　 Ｌｅａｆ Ｃａｌｏｒｉｆｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃
ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ
图中柱形图表示植物叶片热值的平均值±标准差，不同小写字母表示组间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）； 用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）的多

重比较（ＬＳＤ）检验不同生活型植物热值的显著性

３．２　 不同生活型植物叶片热值特点

亚热带和暖温带森林叶片热值均呈现出乔木＞灌木＞草本的趋势。 亚热带常绿阔叶林中乔木叶片热值平

均为 １９．０９ ｋＪ ／ ｇ，分布范围为 １６．０１ — ２１．５９ ｋＪ ／ ｇ；灌木热值平均为 １７．８７ ｋＪ ／ ｇ，分布范围为 １１．５３ — ２２．１３ ｋＪ ／
ｇ；草本热值平均为 １６．６５ ｋＪ ／ ｇ，分布范围为 １２．４０ — １９．８９ ｋＪ ／ ｇ，乔木、灌木和草本植物叶片热值有显著差异

（Ｆ ＝ ３２．２９； Ｐ ＜ ０．０５）。 暖温带落叶阔叶林中乔木热值平均为 １８．４１ ｋＪ ／ ｇ，分布范围为 １６．４４ — ２１．７０ ｋＪ ／ ｇ；
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灌木热值平均为 １７．９４ ｋＪ ／ ｇ，分布范围为 １６．６７ — １９．７５ ｋＪ ／ ｇ；草本热值平均为 １６．５３ ｋＪ ／ ｇ，分布范围为 １２．６９
— １９．４４ ｋＪ ／ ｇ，其中草本与乔木和灌木有显著差异（Ｆ ＝ １８．６４；Ｐ ＜ ０．０５），乔木与灌木之间差异较小（图 ２）。
从两个分布区来看，乔木和草本热值表现为九连山亚热带常绿阔叶林＞东灵山暖温带落叶阔叶林，灌木热值

则表现为九连山亚热带常绿阔叶林＜东灵山暖温带落叶阔叶林，但是差异不显著（Ｐ ＞ ０．０５）。
３．３　 亚热带常绿阔叶林和暖温带落叶阔叶林乔木叶片热值分析

亚热带常绿阔叶林和暖温带落叶阔叶林中乔木叶片热值之间存在一定差异，其主要乔木物种的热值见

表 １。

表 １　 亚热带和暖温带主要乔木物种叶片干重热值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒｅｅ ｌｅａｖｅｓ ｃａｌｏｒｉｆｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃ ａｎｄ ｗａｒｍ ｔｅｍｐｒｅｔｅ ｆｏｒｅｓｔ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｆｏｒｍ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

生活型 Ｐｌａｎｔ ｌｉｆｅ⁃ｆｏｒｍ
常绿 ／ 落叶
Ｅｅｒｇｒｅｅｎ ／
ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ

针叶 ／ 阔叶
Ｎｅｅｄｌｅ ／ ｂｒｏａｄ

ｌｅａｖｅｄ

热值 （ｋＪ ／ ｇ）
Ｃａｌｏｒｉｆｉｃ ｖａｌｕｅ

亚热带常绿阔叶林 １ 南岭山矾 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｃｏｎｆｕｓａ 常绿 阔叶 １６．０１

Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ２ 柿 Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｋａｋｉ 落叶 阔叶 １６．４４

ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ３ 青皮木 Ｓｃｈｏｅｐｆｉａ ｊａｓｍｉｎｏｄｏｒａ 常绿 阔叶 １７．２９

４ 枫香树 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ 落叶 阔叶 １７．６１

５ 红果榆 Ｕｌｍｕｓ ｓｚｅｃｈｕａｎｉｃａ 落叶 阔叶 １７．７２

６ 小果石笔木 Ｔｕｔｃｈｅｒｉａ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ 常绿 阔叶 １７．７６

７ 树参 Ｄｅｎｄｒｏｐａｎａｘ ｄｅｎｔｉｇｅｒ 常绿 阔叶 １７．８７

８ 山桐子 Ｉｄｅｓｉａ ｐｏｌｙｃａｒｐａ 落叶 阔叶 １７．９５

９ 有毛冬青 Ｉｌｅｘ ｐｕｂｉｇｅｒａ 常绿 阔叶 １７．９７

１０ 喜树 Ｃａｍｐｔｏｔｈｅｃａ ａｃｕｍｉｎａｔａ 落叶 阔叶 １８．０１

１１ 罗浮柿 Ｄ． ｍｏｒｒｉｓｉａｎａ 常绿 阔叶 １８．０４

１２ 重阳木 Ｂｉｓｃｈｏｆｉａ ｐｏｌｙｃａｒｐａ 落叶 阔叶 １８．０７

１３ 梧桐 Ｆｉｒｍｉａｎａ ｐｌａｔａｎｉｆｏｌｉａ 落叶 阔叶 １８．０９

１４ 网脉山龙眼 Ｈｅｌｉｃｉａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ 常绿 阔叶 １８．１２

１５ 蓝果树 Ｎｙｓｓａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 落叶 阔叶 １８．２３

１６ 贵州石楠 Ｐｈｏｔｉｎｉａ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ 常绿 阔叶 １８．２６

１７ 观光木 Ｔｓｏｏｎｇｉｏｄｅｎｄｒｏｎｏｄｏｒｕｍ 常绿 阔叶 １８．２７

１８ 猴欢喜 Ｓｌｏａｎｅａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 常绿 阔叶 １８．３７

１９ 中华杜英 Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 常绿 阔叶 １８．４６

２０ 乐昌含笑 Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｃｈａｐｅｎｓｉｓ 常绿 阔叶 １８．５０

２１ 君迁子 Ｄ．ｌｏｔｕｓ 落叶 阔叶 １８．５６

２２ 木莲 Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａｆｏｒｄｉａｎａ 常绿 阔叶 １８．６０

２３ 血桐 Ｍａｃａｒａｎｇａ ｔａｎａｒｉｕｓ 常绿 阔叶 １８．６２

２４ 山乌桕 Ｓａｐｉｕｍ ｄｉｓｃｏｌｏｒ 落叶 阔叶 １８．７８

２５ 八角枫 Ａｌａｎｇｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ 落叶 阔叶 １８．８７

２６ 栲 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ 常绿 阔叶 １８．８７

２７ 伞花木 Ｅｕｒｙｃｏｒｙｍｂｕｓ ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ 常绿 阔叶 １８．９８

２８ 秀丽锥 Ｃ． ｊｕｃｕｎｄａ 常绿 阔叶 １９．００

２９ 米槠 Ｃ． ｃａｒｌｅｓｉｉ 常绿 阔叶 １９．０４

３０ 杜仲 Ｅｕｃｏｍｍｉａ ｕｌｍｏｉｄｅｓ 落叶 阔叶 １９．０８

３１ 华南桂 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ａｕｓｔｒｏｓｉｎｅｎｓｅ 常绿 阔叶 １９．１７

３２ 虎皮楠 Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｏｌｄｈａｍｉ 常绿 阔叶 １９．１８

３３ 枫杨 Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ 落叶 阔叶 １９．２２

３４ 罗浮栲 Ｃ． ｆａｂｅｒｉ 常绿 阔叶 １９．２７

３５ 杜英 Ｅ． ｄｅｃｉｐｉｅｎｓ 常绿 阔叶 １９．２７

５　 ２３ 期 　 　 　 田苗　 等：亚热带常绿阔叶林和暖温带落叶阔叶林叶片热值比较研究 　
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续表

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｆｏｒｍ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

生活型 Ｐｌａｎｔ ｌｉｆｅ⁃ｆｏｒｍ
常绿 ／ 落叶
Ｅｅｒｇｒｅｅｎ ／
ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ

针叶 ／ 阔叶
Ｎｅｅｄｌｅ ／ ｂｒｏａｄ

ｌｅａｖｅｄ

热值 （ｋＪ ／ ｇ）
Ｃａｌｏｒｉｆｉｃ ｖａｌｕｅ

３６ 赤杨叶 Ａｌｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｆｏｒｔｕｎｅｉ 落叶 阔叶 １９．２７

３７ 润楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐｉｎｇｉｉ 常绿 阔叶 １９．３２

３８ 樟叶槭 Ａｃｅｒ ｃｉｎｎａｍｏｍｉｆｏｌｉｕｍ 常绿 阔叶 １９．３３

３９ 杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ 常绿 针叶 １９．４０

４０ 甜槠 Ｃ． ｅｙｒｅｉ 常绿 阔叶 １９．４４

４１ 少叶黄杞 Ｅｎｇｅｌｈａｒｄｔｉａ ｆｅｎｚｌｉｉ 常绿 阔叶 １９．４６

４２ 南酸枣 Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ 落叶 阔叶 １９．４８

４３ 竹柏 Ｐｏｄｏｃａｒｐｕｓ ｎａｇｉ 常绿 阔叶 １９．６２

４４ 马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ 常绿 针叶 １９．８２

４５ 闽楠 Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ 常绿 阔叶 １９．８５

４６ 木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ 常绿 阔叶 １９．９１

４７ 深山含笑 Ｍ． ｍａｕｄｉａｅ 常绿 阔叶 １９．９４

４８ 青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ 常绿 阔叶 １９．９６

４９ 樟 Ｃ．ｃａｍｐｈｏｒａ 常绿 阔叶 ２０．１２

５０ 黄樟 Ｃ．ｐｏｒｒｅｃｔｕｍ 常绿 阔叶 ２０．１６

５１ 黄绒润楠 Ｍ．ｇｒｉｊｓｉｉ 常绿 阔叶 ２０．２６

５２ 金叶含笑 Ｍ． ｆｏｖｅｏｌａｔａ 常绿 阔叶 ２０．３０

５３ 木姜叶柯 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｌｉｔｓｅｉｆｏｌｉｕｓ 常绿 阔叶 ２０．３１

５４ 黄丹木姜子 Ｌｉｔｓｅａ ｅｌｏｎｇａｔａ 常绿 阔叶 ２０．３１

５５ 桃叶石楠 Ｐ． ｐｒｕｎｉｆｏｌｉａ 常绿 阔叶 ２０．３５

５６ 木犀 Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ 常绿 阔叶 ２０．３７

５７ 冬青 Ｉ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 常绿 阔叶 ２０．５１

５８ 栓叶安息香 Ｓｔｙｒａｘ ｓｕｂｅｒｉｆｏｌｉｕｓ 常绿 阔叶 ２０．６５

５９ 少花桂 Ｃ． ｐａｕｃｉｆｌｏｒｕｍ 常绿 阔叶 ２０．６６

６０ 刨花润楠 Ｍ． ｐａｕｈｏｉ 常绿 阔叶 ２０．８１

６１ 台湾泡桐 Ｐａｕｌｏｗｎｉａ ｋａｗａｋａｍｉｉ 常绿 阔叶 ２０．９４

６２ 鸭公树 Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ ｃｈｕｉｉ 常绿 阔叶 ２１．５９

暖温带落叶阔叶林 １ 裂叶榆 Ｕ． ｌａｃｉｎｉａｔａ 落叶 阔叶 １６．４４

Ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ２ 榆树 Ｕ．ｐｕｍｉｌａ 落叶 阔叶 １６．７２

ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ ３ 山荆子 Ｍａｌｕｓ ｂａｃｃａｔａ 落叶 阔叶 １７．３０

ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ４ 色木槭 Ａ． ｍｏｎｏ 落叶 阔叶 １７．４０

５ 青杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ 落叶 阔叶 １７．４４

６ 山桃 Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ 落叶 阔叶 １７．８６

７ 稠李 Ｐａｄｕｓ ｒａｃｅｍｏｓａ 落叶 阔叶 １７．９５

８ 山杏 Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ 落叶 阔叶 １８．０６

９ 花曲柳 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｒｈｙｎｃｈｏｐｈｙｌｌａ 落叶 阔叶 １８．１７

１０ 胡桃楸 Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ 落叶 阔叶 １８．４６

１１ 黑桦 Ｂｅｔｕｌａ ｄａｈｕｒｉｃａ 落叶 阔叶 １８．７８

１２ 蒙椴 Ｔｉｌｉａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ 落叶 阔叶 １９．００

１３ 蒙古栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ 落叶 阔叶 １９．０５

１４ 华北落叶松 Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ 落叶 针叶 １９．３２

１５ 油松 Ｐ． ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ 常绿 针叶 ２０．９５

１６ 北京花楸 Ｓｏｒｂｕｓ ｄｉｓｃｏｌｏｒ 落叶 阔叶 ２１．７０
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　 　 在不同乔木类型之间，九连山亚热带常绿阔叶林和东灵山暖温带落叶阔叶林热值均表现出常绿乔木＞落
叶乔木（图 ３ Ａ），针叶乔木＞阔叶乔木的趋势（图 ３ Ｂ）。 九连山常绿乔木叶片均值为 １９．３３ ｋＪ ／ ｇ，落叶乔木叶

片热值均值为 １８．３６ ｋＪ ／ ｇ，二者差异显著（ｔ ＝ ２．２９， Ｐ ＜ ０．０５）；针叶乔木热值为 １９．６１ ｋＪ ／ ｇ，阔叶乔木热值为

１９．０７ ｋＪ ／ ｇ。 东灵山常绿乔木叶片热值均值为 ２０．９５ ｋＪ ／ ｇ，落叶乔木叶片热值均值为 １８．２４ ｋＪ ／ ｇ；针叶乔木

２０．１３ ｋＪ ／ ｇ，阔叶乔木 １８．１７ ｋＪ ／ ｇ。

图 ３　 亚热带常绿阔叶林和暖温带落叶阔叶林不同生活型乔木叶片热值的比较

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｏｒｉｆｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ａｎｄ ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃
ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ
用独立样本 ｔ 检验检验不同生活型乔木叶片热值的显著性，其中 ∗ 代表 Ｐ ＜ ０．０５ ， ｎｓ 代表差异不显著

两个分布区相比，落叶阔叶乔木热值呈现出亚热带（１８．３４ ｋＪ ／ ｇ）略大于暖温带（１８．１７ ｋＪ ／ ｇ）的趋势，但差

异不显著；其中常绿针叶乔木热值表现为暖温带（２０．９５ ｋＪ ／ ｇ） ＞亚热带（１９．６１ ｋＪ ／ ｇ） （图 ３ Ｃ）。 此外，对两个

分布区内 ４ 种针叶乔木热值进行比较，呈现出华北落叶松（１９．３２ ｋＪ ／ ｇ，暖温带）＜ 杉木（１９．４０ ｋＪ ／ ｇ，亚热带）＜
马尾松（１９．８２ ｋＪ ／ ｇ，亚热带）＜ 油松（２０．９５ ｋＪ ／ ｇ，暖温带）的趋势。

４　 讨论

４．１　 植物叶片热值空间变异及其机理

本研究发现植物叶片热值整体表现为亚热带常绿阔叶林 ＞ 暖温带落叶阔叶林。 这与 Ｇｏｌｌｅｙ 在研究热

带、温带和高山苔原植物热值时得出的植物热值随纬度增加而升高的结论不一致［３］，但徐永荣等人研究武汉

和天津植物热值时，得出的结果却显示植物热值是低纬度武汉高于高纬度天津。 植物热值受制于多种因素，
不仅受到光强、植物年龄以及土壤类型的影响［２５⁃３１］，还受到植物自身养分和发育阶段的影响［２４，３２⁃３４］，这可能是

不同研究结果间存在差异的重要原因。
植物叶片的热值特征与森林类型密切相关。 九连山常绿阔叶林具有明显的中亚热带到南亚热带过渡带

７　 ２３ 期 　 　 　 田苗　 等：亚热带常绿阔叶林和暖温带落叶阔叶林叶片热值比较研究 　
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的性质，其植被类型丰富，植物区系起源古老较为复杂，优势科为壳斗科、樟科、山茶科（Ｃａｍｅｌｌｉａｃｅａｅ）等科。
这些优势科中大多含有芳香油、茶油和脂肪油，根据科属的特征来看，当植物含有挥发油或油点，特殊的乳汁

及芳香类物质的时候，植物热值均较高［３５］；同时，群落中的藤本植物能够快速到达光照良好的上层，其叶片具

有较高的热值，其中亚热带常绿阔叶林中藤本植物所占比例为 ８．４％，暖温带落叶阔叶林中藤本植物所占比例

为 ２．４％，这可能导致植物热值从物种水平上呈现出亚热带大于暖温带的趋势。
４．２　 不同生活型植物热值差异

亚热带和暖温带森林叶片热值均呈现出乔木 ＞ 灌木 ＞ 草本的趋势，这与已有的相关研究结论基本一

致［１０⁃１４，３６⁃３９］，例如任海等人在研究鼎湖山植物群落时表明同一群落从乔木层到草本层，植物热值是逐渐减小

的［１０，１１］，林鹏等人对于亚热带雨林植物叶片的热值研究也表明，从林冠的乔木层到草本层，植物叶片热值因

光照的减弱而下降［１２］，这表明植物生活型对热值的影响是相对比较稳定的，并不受植物分布区及其种类的影

响。 光照可能是导致不同生活型植物热值差异的原因之一，乔木处于林冠上层，有较长的日照时间和充足的

光能，可以截获较多的太阳能，这有利于植物吸收和固定能量，而灌木层植物处于荫蔽生境内，可利用光能少，
热值相对较低。

亚热带和暖温带植物群落结构有所差异。 九连山亚热带常绿阔叶林中乔木层树种占总物种的比例为 ３２．
４％，东灵山暖温带落叶阔叶林中乔木层树种所占比例为 １８．８％，乔木层接收到的光强比较强，叶片积累的热

值多。 其次，亚热带和暖温带常绿树种所占比例分别为 ７５．８％和 ６．３％。 可以看出亚热带常绿树种比例较大，
由于常绿植物冬季不落叶，需要有较高的热值才能维持其生理活性，这可能是导致乔木热值表现为亚热带＞
暖温带的重要因素。 亚热带植物群落郁闭度高于暖温带植物群落，从而导致其灌木层不甚发达，灌林叶片无

法获得充足的光能，导致叶片所含能量有所下降，因此灌木叶片能值表现为暖温带植物略大于亚热带植物，但
差异较小。

Ｓｍｉｔｈ 发现禾草热值平均值大于杂草类植物，且高禾草热值大于矮禾草热值，多年生草本热值高于 １ 年生

草本［４０］。 亚热带分布有毛竹 （ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ）、 孝顺竹 （ Ｂａｍｂｕｓａ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘ ）、 五 节 芒 （ Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ
ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ）、箬竹（ Ｉｎｄｏｃａｌａｍｕｓ ｔｅｓｓｅｌｌａｔｕｓ）等禾本科植物，草本层中禾本科植物所占比例为 １２．５％，热值均值为

１７．８４ ｋＪ ／ ｇ，较草本层热值均值高。 暖温带草本层中禾本科植物所占比例为 ４．２％，而杂草类植物相对较多，从
而导致草本层植物热值呈现出亚热带略大于暖温带的趋势，差异较小。
４．３　 不同森林类型乔木热值的差异

亚热带和暖温带乔木叶片热值均呈现出常绿 ＞ 落叶、针叶 ＞ 阔叶的趋势。 张伟在研究广西植物时也表

明针叶乔木热值高于阔叶乔木［４１］，本文结果与前人的研究一致。 常绿植物冬季不落叶，因此需要有较高的热

值才能维持其生理活性［４２］。 针叶中含有较高的脂类，研究发现松林群落中因含有较高的松脂和松节油而使

其热值较高［４１，４３］。 落叶阔叶乔木呈现出亚热带 ＞ 暖温带的趋势，差异较小，而暖温带常绿针叶树种与亚热带

常绿针叶树种相比有较高的热值，初步可以推断出高纬度地区常绿植物需要更高的热值来维持其生理活性。
此外，分布于亚热带和暖温带区域的常绿针叶热值均高于暖温带落叶针叶的热值，这也是植物适应环境的一

种生活策略。

５　 结论

亚热带和暖温带森林植物叶片热值均呈正态分布特征，叶片热值整体表现为亚热带常绿阔叶林＞暖温带

落叶阔叶林。 在两种森林类型中，植物不同生活型均表现为乔木＞灌木＞草本，乔木热值表现为常绿乔木＞落
叶乔木，针叶乔木＞阔叶乔木。 乔木热值表现为亚热带＞暖温带，灌木和草本植物热值差异较小。 乔木按不同

类型分类后，落叶阔叶乔木热值表现为亚热带＞暖温带，常绿针叶乔木表现为亚热带＜暖温带。 植物叶片热值

会因植物类型、发育阶段、生活型的变化而有所差异，植物热值是否随纬度梯度的变化规律还需要进一步

研究。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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