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摘要：采用量热法对 ５ 个径级的长白落叶松各器官热值进行测定，结合生物量的数据，对长白落叶松的能量现存量进行研究。
结果表明：长白落叶松各器官能量现存量模型 Ｗ＝ａＤｂ最适推算长白落叶松的能量现存量。 长白落叶松各器官热值的测定结果

显示：枝＞皮＞干＞叶＞根。 各器官的能量现存量呈现：干＞根＞皮＞枝＞叶的规律，能量现存总量 １９８８．３９×１０９ Ｊ ／ ｈｍ２，地上部分能量

现存量远远高于地下部分，主要集中在 ０—１２ ｍ 的树段，地下部分主要集中在粗根和根坨。 对比 ５ 个径级根系的能量现存量，
２０ 径级根系的能量现存量最大（１８７．７３×１０９ Ｊ ／ ｈｍ２），８ 径级根系的能量现存量最小（７．７２×１０９ Ｊ ／ ｈｍ２）。 对比 ５ 个径级长白落叶

松的能量现存量，１６ 径级的能量现存量最大（７２３．４５×１０９ Ｊ ／ ｈｍ２），８ 径级的能量现存量最小（４６．５８×１０９ Ｊ ／ ｈｍ２）。 对比长白落叶

松和樟子松的能量现存量可知：长白落叶松小于樟子松。
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ｃｌａｓｓ ｒｏｏｔｓ ｃｏｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｏｔａｌ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｒｏｐ ｅｎｅｒｇｙ， ａｔ １８７．７３ × １０９Ｊ ／ ｈｍ２， ａｎｄ ８ ｃｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ⁃ｃｌａｓｓ ｒｏｏｔ ｃｏｎｔａｉｎ ｔｈｅ
ｌｏｗｅｓｔ ｔｏｔａｌ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｒｏｐ ｅｎｅｒｇｙ， ａｔ ７．７２ × １０９Ｊ ／ ｈｍ２ ． Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｒｏｐ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ５ ｄｉａｍｅｔｅｒ⁃
ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ Ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｏｒｇａｎｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ １６ ｃｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ⁃ｃｌａｓｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｏｔａｌ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｒｏｐ
ｅｎｅｒｇｙ， ａｔ ７２３．４５ × １０９Ｊ ／ ｈｍ２， ａｎｄ ｔｈｅ ８ ｃｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ⁃ｃｌａｓｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｔｏｔａｌ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｒｏｐ ｅｎｅｒｇｙ， ａｔ ４６．５８ × １０９

Ｊ ／ ｈｍ２ ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｒｏｐ ｅｎｅｒｇｙ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ Ｇｍｅｌｉｎｉｉ ａｎｄ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｌｉｔｖ， ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｔｏｔａｌ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｒｏｐ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ Ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｌｉｔｖ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ； ｄｉａｍｅｔｅｒ⁃ｃｌａｓｓ； ｏｒｇａｎ； ｃａｌｏｒｉｃ ｖａｌｕｅ； ｂｉｏｍａｓｓ； ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｒｏｐ ｅｎｅｒｇｙ

近年来，由于人类活动，导致森林破坏严重，全球气候变暖，加重了森林生态系统的负担，开始让人们更加

关注森林资源的保护，寻求改善森林生态环境，提高林地生产力的途径。 森林生态系统生物量的研究，是森林

生态系统能量研究的基础，为森林生态系统结构和功能的研究提供依据［１⁃２］，也为评价森林生态系统碳汇能

力和生产力提供重要依据［３⁃５］。 植物热值是森林生态系统能量转换的重要指标，是植物所含能量多少的一种

度量［６⁃７］。 研究植物热值季节性变化，对于提高林地生产力和改进系统能流输入有重要参考价值［８］。 能量是

评价森林生态系统结构和功能的重要指标，更能反应植物群落对太阳能的利用率，对提高林分的生产力具有

指导意义［９⁃１１］。
长白落叶松（Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ Ｈｅｎｒｙ）隶属于松科（Ｐｉｎａｃｅａｅ）、落叶松属（Ｌａｒｉｘ），落叶乔木，在我国东北长白

山地区广泛栽植。 一般生长在海拔 ５００—１８００ ｍ 湿润山坡及沼泽地区，在气候温寒、土壤湿润的灰棕色森林

土地分布普遍。 抗逆性较强，能生长在比较干燥瘠薄的山坡，也能生在沼泽地带，适应力较强，在土层肥厚、排
水良好、ｐＨ 约 ５ 的砂质壤土上生长最好。 长白落叶松是很好的造林树种和观赏树种，其树干端直，材质坚韧，
是很好的建筑用材。

植物与人类生产生活息息相关，是重要的能源来源，研究开发植物能源具有减缓能源危机，保护生态环境

等重要意义。 已有学者对芒草［１２］、尾巨桉［１３］、樟子松［１４］ 等植物的能量进行了研究，但还未见有关长白落叶

松人工林热值与能量现存量的系统研究。 本文通过对磨盘山上 ２４ ａ 生长白落叶松人工林不同径级各器官热

值和能量现存量的对比分析，从能量的角度探讨长白落叶松人工林积累能量的能力，了解长白落叶松人工林

的生产力，为合理经营长白落叶松人工林提供理论依据。

１　 研究地概况与研究方法

１．１　 研究地区概况

研究地区选自吉林省吉林市丰满区前二道乡王相村境的磨盘山上（图 １）。 该山主要属北温带大陆季风

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 １　 研究地区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｇｉｏｎ

气候，夏季气温较高、雨水充足，冬季时间较长，年平均

气温在 ４． ５ ℃左右，年平均降水量在 ６６８ ｍｍ 左右，相
对湿度达 ７０％。 无霜期 １３０ ｄ 左右。 植被属长白山植

物区系，土壤为冲积土，土质一般为黄沙和粘土。 该山

植被茂密，多为天然林，森林覆盖率达 ９０％以上。 核桃

楸 （ Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ）、 花 曲 柳 （ Ｆｒａｘｉｎｕｓ
ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）为主要乔木树种。
１．２　 样品的采集

在长白落叶松人工林内，设定 ２０ ｍ ×３０ ｍ 的样地，
每木检尺，根据检尺结果，以 ４ ｃｍ 一个区分段，划分成

５ 个径级，每一径级，选取 ３ 株健康树木进行取样。 地

上采用 Ｍｏｎｓｉｃ 分层切割法［１５］，将标准木按每 ２ ｍ 划为

１ 个区分段测定标准木的干、皮、枝、叶鲜质量，地下采用“标准根法”测定根的鲜质量。 为了使数据更为真实

有效，干的采集位于胸径；皮采集 １—２ ａ 生枝皮、多年生枝皮、干皮；枝采集 １—２ ａ 生枝和多年生枝；叶的采集

要将树冠从上到下平分成 ３ 层，每一层按东、南、西、北四个方向采样；根细分为根坨、粗根、中根、细根。

表 １　 长白落叶松各器官能量现存量模型

　 Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｒｏｐ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ

ｉｎ ｔｒｅｅ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

器官
Ｏｒｇａｎ

模型
Ｍｏｄｅｌ Ｒ２

Ｗ＝ａ（Ｄ２Ｈ） ｂ 树干 Ｗ＝０．９２７８（Ｄ２Ｈ） ０．８５６５ ０．９８８７

树叶 Ｗ＝０．１０９０ （Ｄ２Ｈ）０．７８６４ ０．９２３８

树根 Ｗ＝０．０１６６ （Ｄ２Ｈ） １．２２６４ ０．９５６３

树枝 Ｗ＝０．０２９３ （Ｄ２Ｈ） １．０１２５ ０．９９４４

树皮 Ｗ＝０．０６８０ （Ｄ２Ｈ） ０．９３１３ ０．９８７９

全树 Ｗ＝０．６７７６ （Ｄ２Ｈ） ０．９６１２ ０．９９９０

Ｗ＝ａＤｂＨｃ 树干 Ｗ＝０．２４３８Ｄ１．３１４６Ｈ１．７５５６ ０．９９６８

树叶 Ｗ＝１．９８１６Ｄ２．４３７５Ｈ－１．１６ ４６ ０．９６５９

树根 Ｗ＝１．１２５９Ｄ３．７１０１Ｈ－１．６１０４ ０．９９４３

树枝 Ｗ＝０．０３６２Ｄ２．０８ ８７Ｈ０．８６８ ８ ０．９９４６

树皮 Ｗ＝０．０４４３Ｄ１．７３ ４９Ｈ１．２１９ ３ ０．９８８６

全树 Ｗ＝０．８９３５Ｄ２．００ ４９Ｈ０．７７ ５１ ０．９９９３

Ｗ＝ａＤｂ 树干 Ｗ＝３．６０９８Ｄ２．０６１０ ０．９６６２

树叶 Ｗ＝０．３３１５Ｄ１．９４２ ４ ０．９５１０

树根 Ｗ＝０．０９４９Ｄ３．０２５３ ０．９８２１

树枝 Ｗ＝０．１３７５Ｄ２．４５８１ ０．９８９２

树皮 Ｗ＝０．２８８１Ｄ２．２５３３ ０．９７６１

全树 Ｗ＝２．９３６８Ｄ２．３３４ ５ ０．９９４５

　 　 Ｗ：能量现存量（ＧＪ）Ｄ：胸径（ｃｍ）Ｈ：高（ｍ）

１．３　 研究方法

先将采回的样品放入 １０５ ℃烘干箱内杀青 ３ 小时，
后置于通风状态良好的环境中 ３ 天，每种样品取 ５０—
１００ ｇ 放入烘干箱内烘干 ７２ 小时，温度控制在 ７０—８０
℃，记录烘干后的质量，再次放入烘干箱内，每两小时取

出一次称取质量，直到前后质量相差不超过 ０．１ ｇ，将样

品放入粉碎机内粉碎，用直径为 ０．５ ｍｍ 的筛子筛选，作
为热值测定的试验材料，干燥和筛选过程至关重要，直
接影响测定结果的准确性［１６］。 用江苏鹤壁天宇仪器有

限公司生产的 ＺＤＨＷ⁃ ２０００ 微机全自动量热仪测定长

白落叶松不同径级各器官的干重热值，为保证数据的准

确性，每次测定前，需用苯甲酸标定，每个样品重复测定

５ 次，最后取平均值。 能量现存量计算参考韩国君等，
用干重热值乘以生物量，得能量现存量。 测定的数据用

Ｅｘｃｅｌ 软件统计，用 ＳＡＳ 软件进行模型的建立和拟合度

的计算。

２　 试验结果与分析

２．１　 长白落叶松能量现存量模型

目前大多数研究人员都采用树高 （ Ｈ） 和胸径

（ＤＢＨ）建立生物量和能量模型，其中最常用的三种模

型分别是 Ｗ ＝ ａ （ Ｄ２ Ｈ） ｂ ［１７⁃１８］、Ｗ ＝ ａＤｂ Ｈｃ ［１９⁃２０］、Ｗ ＝
ａＤｂ ［３］，笔者亦采用这三种模型，运用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＡＳ 软件对数据进行整理和分析。 对长白落叶松的干、叶、根、
枝、皮及全树建立能量现存量模型，选出最适评估长白落叶松能量现存量的模型，整理分析得到表 １。 从表 １
可知，三个模型拟合度都很高，模型 Ｗ＝ａＤｂＨｃ中的 Ｒ２值相对于方程 Ｗ＝ａ（Ｄ２Ｈ） ｂ、Ｗ＝ａＤｂ的 Ｒ２值要高一些，
说明模型 Ｗ＝ａＤｂＨｃ拟合长白落叶松各器官和全树的能量现存量更为精准。 但在实际测量中，精确测量树高

３　 １７ 期 　 　 　 崔玉涛　 等：长白落叶松人工林热值及其能量现存量 　
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难度较大，因此，最适宜推算长白落叶松能量现存量的方程是 Ｗ＝ａＤｂ。
２．２　 长白落叶松各器官的热值

由表 ２ 可以看出：不同径级各器官的热值相差较大，其中 １６ 径级的细根有最小热值（１３２４１．００ Ｊ ／ ｇ），２０
径级的 １—２ 年生枝有最大热值（２０７７７．００ Ｊ ／ ｇ）。 不同器官的加权平均热值对比可知：长白落叶松不同器官间

的热值差异显著，其中 １—２ 年生枝的热值最大（２０２０９．４５ Ｊ ／ ｇ），细根热值最小（１５８３１．４５ Ｊ ／ ｇ），各器官热值大

小顺序为 １—２ 年生枝（２０２０９． ４５ Ｊ ／ ｇ） ＞ １—２ 年生枝皮（２００２９． １３ Ｊ ／ ｇ） ＞中根（１９９７６． ４０ Ｊ ／ ｇ） ＞多年生枝

（１９８８９．２７ Ｊ ／ ｇ）＞多年生枝皮（１９８４２．８９ Ｊ ／ ｇ）＞粗根（１９７７９．３１ Ｊ ／ ｇ）＞根陀（１９７９１．３６ Ｊ ／ ｇ） ＞干（１９６１４．８９ Ｊ ／ ｇ） ＞
干皮（１９６１４．４６ Ｊ ／ ｇ） ＞叶（１９５７４．６８ Ｊ ／ ｇ） ＞细根（１５８３１．４５ Ｊ ／ ｇ）。

表 ２　 长白落叶松不同径级各器官热值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｏｒｉｆｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

器官 Ｏｒｇａｎ
径级 Ｄｉａｍｅｔｅｒ⁃ｃｌａｓｓ

８ １２ １６ ２０ ２４

加权平均热值
Ｃａｌｏｒｉｆｉｃ ｖａｌｕｅ ／

（Ｊ ／ ｇ）

干 Ｔｒｕｎｋ １９６５５．２０ １９８０４．００ １９４６９．４２ １９５３９．００ １９６０７．５６ １９６１４．８９

干皮 Ｔｒｕｎｋ ｂａｒｋ １８９５４．１４ １９２０６．５０ １９８９８．４２ ２０１７２．２５ １９３５１．９４ １９６１４．４６

叶 Ｌｅａｆ １９１１４．００ １９４５９．７５ １９４７５．６３ ２０１０５．８３ １９７６６．６０ １９５７４．６８

１—２ 年生枝 １ ｔｏ ２⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ｂｒａｎｃｈ ｂａｒｋ １９７８１．００ ２０６２６．７５ １９５７５．００ ２０７７７．００ ２０２１６．５８ ２０２０９．４５

１—２ 年生枝皮
１ ｔｏ ２⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ｂｒａｎｃｈ ｂａｒｋ １９４５４．００ ２０１５２．７５ １９８３５．５０ ２０１２１．００ ２００２９．１３

多年生枝 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｂｒａｎｃｈ ２０３２５．２５ ２０４１８．５０ １９２０２．００ １９９９２．３３ １９２５１．７５ １９８８９．２７

多年生枝皮 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｂｒａｎｃｈ ｂａｒｋ ２０１７７．５０ ２０４８５．３８ １８８７９．５０ ２０２１２．３８ １９４３１．８ １９８４２．８９

根陀 Ｒｏｏｔ ｓｔｕｍｐａｇｅ １９４３７．５０ １９０４５．５０ ２０６０２．５０ １９８４６．００ １９８６１．００ １９７９１．３６

粗根 Ｔｈｉｃｋ ｒｏｏｔ １９５０６．００ １９８７５．００ １９３８８．５０ ２０３７９．００ １９６５４．５０ １９７７９．３１

中根 Ｍｉｄ⁃ｒｏｏｔ １９６８７．５０ ２０３９２．５０ １９５８０．５０ ２０２００．００ １９４１５．５０ １９９７６．４０

细根 Ｔｈｉｎ ｒｏｏｔ １７１８７．００ １６８６２．５０ １３２４１．００ １７３８５．５０ １５９９０．００ １５８３１．４５

　 　 为缺失值，１—２ 年生枝是指生长 １—２ 年的枝条去掉树皮后留下的枝，１—２ 年生枝皮是指生长 １—２ 年枝条的皮。 多年生枝（３ 年以上枝

条）和多年生枝皮（３ 年以上枝皮）同上

将 １—２ 年生枝、多年生枝取平均值作为枝的热值，１—２ 年生枝皮、多年生枝皮、干皮的平均值作为枝的

热值，根陀、粗根、中根、细根的平均值作为根的热值，见表 ３：

表 ３　 长白落叶松各器官热值（Ｊ ／ ｇ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｏｒｉｆｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ

器官 Ｏｒｇａｎ 干 Ｔｒｕｎｋ 皮 Ｂａｒｋ 枝 Ｂｒａｎｃｈ 叶 Ｌｅａｆ 根 Ｒｏｏｔ

热值 ／ （ Ｊ ／ ｇ） １９６１４．８９ １９８２８．８３ ２００４９．３６ １９５７４．６８ １８８４４．６３

从表 ３ 可知：枝的热值最大（２００４９．３６ Ｊ ／ ｇ），根的热值最小（１８８４４．６３ Ｊ ／ ｇ），各器官的热值大小排序为枝

（２００４９．３６ Ｊ ／ ｇ）＞皮（１９８２８．８３ Ｊ ／ ｇ）＞干（１９６１４．８９ Ｊ ／ ｇ）＞叶（１９５７４．６８ Ｊ ／ ｇ）＞根（１８８４４．６３ Ｊ ／ ｇ）。
２．３　 长白落叶松能量现存量及其分配

从表 ４ 可知，地上部分总能量现存量达 １５７０．２４×１０９ Ｊ ／ ｈｍ２，主要集中在 ０—１２ ｍ，占地上总能量现存量的

９０．８８％，树干占的比例较大，占总能量的 ７５．９０％，树干和树皮能量现存量随着树高增高而降低。 树枝和树叶

的能量现存量主要集中在 ８—１４ ｍ。 ６—１２ ｍ 树段，随树木升高，树枝和树叶的能量现存量不断升高，超过 １４
ｍ，树木再升高，树枝和树叶的能量现存量将随树木升高而降低。

从表 ５ 可知：２０ 径级根的能量现存量最大，８ 径级根的能量现存量最小。 根陀和粗根的能量现存量占地

下部分能量现存总量的比例较高，分别达到 ３５．２３％和 ５３．９６％，中根和细根的能量现存量占地下部分能量现

存总量的比例较低，分别占 ８．４９％和 ２．３３％。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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表 ４　 长白落叶松地上部分能量现存量的垂直分布

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｒｏｐ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ

树高 ／ ｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

树干 ／ （１０９ Ｊ ／ ｈｍ２）
Ｔｒｕｎｋ

树皮 ／ （１０９ Ｊ ／ ｈｍ２）
Ｂａｒｋ

树枝 ／ （１０９ Ｊ ／ ｈｍ２）
Ｂｒａｎｃｈ

树叶 ／ （１０９ Ｊ ／ ｈｍ２）
Ｌｅａｆ

合计 ／ （１０９ Ｊ ／ ｈｍ２）
Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ

百分比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

０—２ ３３１．１０ ４５．２１ ０．００ ０．００ ３７６．３１ ２３．９７

２—４ ２６７．７４ ２７．５６ ０．００ ０．００ ２９５．３１ １８．８１

４—６ ２１３．６１ ２７．１７ ０．００ ０．００ ２４０．７７ １５．３３

６—８ １５８．２９ ２３．４０ １．２０ ０．７８ １８３．６８ １１．７０

８—１０ １１６．３２ １８．８４ ２５．０６ １０．３７ １７０．５９ １０．８６

１０—１２ ７０．２２ １２．２９ ５１．９３ ２５．８４ １６０．２８ １０．２１

１２—１４ ２７．８５ ７．５３ ４５．１１ ３０．７３ １１１．２３ ７．０８

１４—１６ ６．６７ ０．７９ １４．２４ １０．３７ ３２．０７ ２．０４

合计 １１９１．８０ １６２．７９ １３７．５４ ７８．１０ １５７０．２４ １００．００

百分比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％ ７５．９０ １０．３７ ８．７６ ４．９７ １００．００

表 ５　 长白落叶松不同径级地下部分能量现存量及其分配

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｒｏｐ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｇｒｏｕｎｄ

径级 ／ ｃｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ⁃ｃｌａｓｓ

根坨 ／ （１０９ Ｊ ／ ｈｍ２）
Ｒｏｏｔ ｓｔｕｍｐａｇｅ

粗根 ／ （１０９ Ｊ ／ ｈｍ２）
Ｔｈｉｃｋ ｒｏｏｔ

中 根 ／ （１０９ Ｊ ／ ｈｍ２）
Ｍｅｄｉｕｍ ｓｉｚｅ ｒｏｏｔ

细根 ／ （１０９ Ｊ ／ ｈｍ２）
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ

合计 ／ （１０９ Ｊ ／ ｈｍ２）
Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ

百分比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

８ ２．２６ ４．５２ ０．７５ ０．１９ ７．７２ １．８３

１２ ２３．７５ ２３．７５ ７．７３ １．１３ ５６．３６ １３．３７

１６ ４３．９１ ５６．３５ ７．５４ ４．１５ １１１．９５ ２６．５５

２０ ６５．９７ １０１．２１ １６．５９ ３．９６ １８７．７３ ４４．５３

２４ １２．６３ ４１．６６ ３．２０ ０．３８ ５７．８７ １３．７３

合计 １４８．５２ ２２７．４９ ３５．８１ ９．８１ ４２１．６２ １００．００

百分比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％ ３５．２３ ５３．９６ ８．４９ ２．３３ １００．００

由表 ６ 可知：长白落叶松能量现存总量为 １９８８．３９×１０９ Ｊ ／ ｈｍ２，不同径级，长白落叶松各器官能量现存量

大小对比均呈现：干＞根＞皮＞枝＞叶的规律。 长白落叶松人工林在 １６ 径级和 ２０ 径级有较高的能量现存量，８
径级能量现存量最小，地上部分占据了能量现存量的大部分。

表 ６　 长白落叶松人工林不同径级各器官能量现存量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｒｏｐ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

径级 ／ ｃｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ⁃ｃｌａｓｓ

能量现存量（１０９ Ｊ ／ ｈｍ２）
Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｒｏｐ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ

树干 Ｔｒｕｎｋ 树皮 Ｂａｒｋ 树枝 Ｂｒａｎｃｈ 树叶 Ｌｅａｆ 树根 Ｒｏｏｔ

合计
Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ

百分比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

８ ３０．０１ ３．５１ ２．７９ ２．５５ ７．７２ ４６．５８ ２．３４

１２ ２２７．９３ ３０．０６ ２１．１４ １３．５１ ５６．３６ ３４９ １７．５５

１６ ４８１．１６ ５８．１６ ５０．２５ ２１．９３ １１１．９５ ７２３．４５ ３６．３８

２０ ３７８．９６ ５８．１６ ５２．８４ ３５．６４ １８７．７３ ７１３．３３ ３５．８７

２４ ７３．５６ １０．３４ ９．７７ ４．５ ５７．８７ １５６．０４ ７．８５

合计 １１９１．６２ １６０．２３ １３６．７９ ７８．１３ ４２１．６３ １９８８．３９ １００．００

百分比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％ ５９．９３ ８．０６ ６．８８ ３．９３ ２１．２０ １００．００

２．４　 能量现存量对比

长白落叶松与樟子松同属松科、针叶树种，多数分布于东北地区，两者同样具有生长迅速、适应性强、嗜阳

光、喜酸性土壤、具有耐寒、抗旱 、耐瘠薄及抗风等特性。 韩国君等［１４］ 研究的樟子松人工林与本文作者研究

的长白落叶松人工林能量现存量林龄都是 ２４ ａ 生，调查方法均采取等株径级标准木法。 对比两者各器官能

５　 １７ 期 　 　 　 崔玉涛　 等：长白落叶松人工林热值及其能量现存量 　
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图 ２　 能量现存量的对比分析（１０９ Ｊ ／ ｈｍ２）

　 Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｒｏｐ （１０９ Ｊ ／

ｈｍ２）

量现存量，比较生产力的大小。 结果如图 ２：
由图 ２ 可知：长白落叶松的干、枝、叶的能量现存量

要小于樟子松，皮和根的能量现存量大于樟子松，长白

落叶松各器官总的能量现存量要小于樟子松。

３　 结论与讨论

本文通过区分径级和器官来测定长白落叶松的热

值、生物量［２１］，利用热值和生物量的数据，推算出整个

长白落叶松林分的能量现存量。 对数据整理分析，可以

得出以下结论：
通过三个能量模型对比，模型 Ｗ＝ａＤｂＨｃ拟合度达到极高水平，用以推算长白落叶松能量现存量最为精

准，但在实际调查中，精确测量树高难度较大，因此，采用模型 Ｗ＝ａＤｂ对长白落叶松人工林的能量现存量进行

推算最为适宜。
长白落叶松不同径级各器官热值的变动范围是 １３２４１．００—２０７７７．００ Ｊ ／ ｇ，各器官的干质量热值大小顺序

为枝＞皮＞干＞叶＞根。 官丽莉［２２］、曾小平［２３］、陈美琳［２４］ 等研究的植物干质量热值都是叶片的最高，因为植物

进行光合作用时会合成像蛋白质（２２．９９０ ｋＪ ／ ｇ）和脂肪（３８．８７４ ｋＪ ／ ｇ）这样的高能物质。 本文中出现枝的热值

高于叶的热值，与王云霖的东北落叶松热值［２５］；张启昌的红松种群热值［２６］ 结果相一致，这是由于落叶松枝所

含树脂和松节油，具有比蛋白质和脂肪还要高的能量。
长白落叶松人工林地上部分能量现存量（１５７０．２４×１０９ Ｊ ／ ｈｍ２）要远远高于地下部分能量现存量（４２１．６３×

１０９ Ｊ ／ ｈｍ２），地上部分的能量现存量主要集中在 ０—１２ ｍ 树段，占地上部分总能量现存量的 ９０．８８％。 树干的

能量现存量占地上部分的 ７６．００％。 树枝和树叶的能量现存量主要集中在 ８—１４ ｍ 树段，且随着树高升高能

量现存量呈升高趋势，可见树木在这一段是生长旺盛的。 树皮和树干能量现存量随树高增加而降低，根陀和

粗根的能量现存量占根系的总能量现存量的比例最大，达到 ３５．２３％和 ５３．９６％，而中根和细根的能量现存量

占地下部分能量现存量比例较低，仅占 ８．４９％和 ２．３３％。
不同径级长白落叶松能量现存量差异显著，表现为最小径级和最大径级占总能量现存量比例最小，出现

这种情况的原因是：栽植过密，造成种内竞争激烈，且苗木生长过程中，未采取合理的人工抚育间伐措施，使一

些矮小苗木生长缓慢，逐渐被淘汰，大大降低了林分的生产力。 因此，应及时采取打枝、清除枯死木、清除杂木

等措施提高林分生产力。 巨文珍等［２７］ 研究的伊春地区的长白落叶松结果表明：１８ ａ 左右应进行抚育间伐。
为我们以后栽植苗木提供了依据。

长白落叶松人工林总能量现存量为 １９８８．３９×１０９ Ｊ ／ ｈｍ２，地上部分和地下部分的能量现存量占总能量现

存量的比例依次为：７８．８０％、２１．２０％。 １６ 和 ２０ 径级能量现存量占总能量现存量比例最大。 不同径级各器官

能量现存量的大小顺序为干＞根＞皮＞枝＞叶，其中干所占总能量现存量的比例最大，达到 ５９．９３％，叶所占比例

最小，仅占 ３．９３％。 这与张清海等［２８］、谭玲等［１３］研究的阔叶树种的各器官能量现存量及韩国君等［１４］、张英楠

等［７］研究的针叶树种的各器官能量现存量大小顺序基本保持一致。 这是因为能量现存量的大小主要取决于

生物量的大小。
长白落叶松的总能量现存总量要小于樟子松，说明樟子松的生产力要大于长白落叶松，一方面是由生境

所致，樟子松研究地土壤为暗棕壤，长白落叶松研究地土壤为冲积土，土质一般为黄沙和粘土，肥力不如樟子

松研究地。 另一方面，是由自身生理特性决定，长白落叶松枝、叶的能量现存量要远小于樟子松，致使总能量

现存量低于樟子松。 然而，长白落叶松根的能量现存量要远高于樟子松，是因为长白落叶松为了获取更多养

分，扎根很深，根系比樟子松发达。 ２７ ａ 生杉木林［２９］能量现存量为 ６５６．９８×１０９ Ｊ ／ ｈｍ２，１４ ａ 生天然檫木林［１７］

能量现存量为 １．２３×１０９ Ｊ ／ ｈｍ２，远小于 ２４ ａ 生长白落叶松能量现存量。 生境和林龄能够影响能量现存量大

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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小，起决定性作用的是植物本身的生物学特性。 说明长白落叶松有较高的生产力，有一定的发展前景。
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