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Abstract: Gross caloric value, ash content, ash-free caloric value and total standing crop of energy of five species 
in broad-leaved Korean pine forests were studied by the quick determination method of ash content and the deter-
mination method of caloric values. Results showed that the ash content in leaves, branches, stems, roots and barks 
were 2.12%-7.30%, 1.87%-7.45%, 0.52%-3.42%，1.05%-6.53% and 2.28%-6.87%, respectively. The ash-free 
caloric values in leaves, branches, stems, roots and barks were 18.15-20.21 kJ·g-1, 19.48-20.78 kJ·g-1, 18.66-19.44 
kJ·g-1, 17.90-19.58 kJ·g-1 and 17.14-20.05 kJ·g-1, respectively. The differences in ash content, ash-free caloric 
value are significant between different organs of five species of broad-leaved Korean pine forests（P<0.01）. The 
total standing crop of energy was 123.04×108 kJ·hm-2 in broad-leaved Korean pine forests, the order from large to 
small was Pinus koraiensis(67.16×108 kJ·hm-2), account for 54.59%. Tilia amurensis (48.5×108 kJ·hm-2) , ac-
count for 39.42%. Acer mono（3.14×108 kJ·hm-2）, account for 2.55%. Quercus mongolica（2.99×108 kJ·hm-2）, 
account for 2.43% and Betula platyphylla(1.25×108 kJ·hm-2) , account for 1.02%. 
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摘  要: 采用快速灰化法、量热法对长白山阔叶红松林 5 种树种的灰分含量、热值、去灰分热值和能

量现存量进行研究。结果表明：不同器官的灰分含量为树叶 2.12%～7.30%，树枝 1.87%～7.45%，干

0.52%～3.42%，根 1.05%～6.53%，皮 2.28%～6.87%；去灰分热值为树叶 18.15～20.21 kJ·g-1，树枝

19.48～20.78 kJ·g-1，干 18.66～19.44 kJ·g-1，根 17.90～19.58 kJ·g-1，皮 17.14～20.05 kJ·g-1。5 种树种

不同器官的灰分含量和去灰分热值差异均极显著（P<0.01）。红松阔叶林中 5 种树种能量现存总量为

123.04×108 kJ·hm-2，其中红松最大 67.16×108 kJ·hm-2，占总量的 54.59%，其次为紫椴 48.5×108 kJ·hm-2，

占总量的 39.42%，色木槭和蒙古栎分别为 3.14×108 kJ·hm-2 和 2.99×108 kJ·hm-2，分别占整个林分总

量的 2.55%和 2.43%，白桦最小 1.25×108  kJ·hm-2，占总量的 1.02%。 
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1 引言 

能量是生态学功能研究中的基本概念之一，能量

及能流效率与过程是近代生态学研究的重要课题。植

物热值是植物含能产品能量水平的一种度量，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，是评价生态系统及其组分

的能量固定、转化和利用效率的基础[1]。自 Long[2]于

20 世纪 30 年代首先较系统地开展了植物热值研究以

来，对生态系统中各种物质的热值及其变化机制的研

究日趋广泛。我国在这方面的研究虽然起步较晚，但

也开展了大量的研究工作，从上世纪七十年代开始国

内学者对草地[3]，高寒草原[4]，森林[5,6]，农田[7]，竹林
[8]，水生植物[9]等的热值进行了研究。国内外学者对森

林植物热值的研究主要涉及热带雨林、亚热带及暖温

带森林植物，有关长白山红松阔叶林优势树种热值系

统的研究还未见报道。系统研究森林植物热值及能量吉林省重大科技发展计划项目（吉科合字 20075012）。 

2010 The Second China Energy Scientist Forum

978-1-935068-37-2 © 2010 SciRes.1061



 
 

 

 

 

 

现存量对于提高森林生态系统中物质循环和能量转化

效率、开发利用生物质资源，具有十分重要的意义[10]。

本研究从能量的角度认识阔叶红松林主要树种的特

性，旨在为长白山阔叶红松林的保护、经营管理提供

理论依据，同时为长白山生态系统能流研究提供基础

资料。 

2 材料与方法 

2.1 研究地概况及标准地的设置 

研究地点位于长白山自然保护区内的阔叶红松林

带，地理位置为 127°33′～128°16′ E，41°42′～42°45′ N，

年平均气温在 0.9～4.0 ℃，年雨量 630～780 mm，海

拔 500～1100 m，林分郁闭度 0.9，土壤类型为暗棕色

森林土。该林分结构为复层混交异龄林，林分结构为

3 红松(Pinus koraiensis)+3 紫椴(Tilia amurensis)+1 色

木槭(Acer mono)+1 蒙古栎(Quercus mongolica)+1 水曲

柳(Fraxinus mandshurica)+其它，林分总株数 300～400

株·hm-2。蓄积量为 400~500 m3·hm-2，灌木层盖度 0.4，

草本层盖度可达 0.8 [11] 。 

在样带中设立 25 m × 25 m 标准地 3 块，在每块

标准样地内按树种进行每木检尺，选择与平均木相近

的健康树木 6～8 株作为取样标准木。 

2.2 采样 

本文主要以红松、蒙古栎、紫椴、色木槭和白桦

为研究对象，分别取所选标准木的叶、枝、干、根和

皮。树叶按树冠从上到下分 3 层，按比例取样后混合

均匀；树枝考虑东、西、南、北四个方位，按比例取

样；树皮和树干在标准木距地面 1.3 m 处用取样；树

根分为主根和侧根按比例混合均匀后再进行取样。 

2.3 测定方法和数据分析 

采集回来的实验材料首先在 105 ℃烘箱下杀青 3 

h，之后在自然状态下风干 1 周，再拿到 70 ℃烘箱中

烘干 72 h，再将植物样放入植物粉碎机中粉碎，粉碎

后的植物样过 0.2 mm 筛备用。根据中华人民共和国林

业行业标准 LY/T 1268—1999《森林植物与森林枯枝

落叶层粗灰分的测定》，采用干灰化法进行灰分含量

的测定。利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，采用量热法测定干重

热值 (每样品重复测定 5 次，取平均值)。根据试样干

重热值和灰分含量，计算试样去灰分热值：去灰分热

值=干重热值/(1-灰分含量)。 

根据陈传国等[12]关于长白山阔叶林红松主要树种

的叶、枝、干、根、皮和总生物量与其胸径和树高的

相关关系公式 W=a(D2H)b和 W=aDb（W：生物量 D：

胸径 H：树高），直接推算样地内 5 种优势树种的生

物量。用各树种器官的去灰分热值乘以相应生物量可

得到能量现存量。 

所测数据用 SPSS13.0 软件进行方差分析

(ANOVA)，用 Tukey 法进行多重比较。文中数据以平

均值和标准误（Mean±SE）表示。 

3 结果与分析 

3.1 热值的研究 

3.1.1 灰分含量 

5 种优势树种不同器官的灰分含量为：树叶

2.12%～7.30%，树枝 1.87%～7.45%，干 0.52%～

3.42%，根 1.05%～6.53%，皮 2.28%～6.87%(见表 1)。

不同器官对灰分含量的影响均达极显著水平(p<0.01)，

说明不同器官间的灰分含量差异很大。从 5 种树种加

权平均灰分含量的角度分析，从高到低依次为：色木

槭（4.51%）>紫椴（3.22%）>白桦（2.44%）>蒙古栎

（1.65%）>红松（1.19%）。 

 
Table 1. Gross caloric value, ash content, ash-free caloric value of 
five species in broad-leaved Korean pine forests 
表 1  阔叶红松林 5 种优势树种各器官的干重热值、灰分含量、去

灰分热值 
树

种

构件 干重热值（kJ·g-1） 灰分含量 
(%) 

去灰分热

值 
（kJ·g-1）

红

松
叶 19.78±0.11 ab  2.12±0.07 bB 20.21±0.11

 枝 20.29±0.07 aA 1.87±0.17 
bcBC 

20.68±0.08

 干 19.06±0.18 cC 0.93±0.07 cC 19.24±0.16

 根 19.37±0.35 bc  1.05±0.18 bcC 19.57±0.36

 皮 19.52±0.22 abc 2.28±0.25 aA 19.98±0.23

 加权平均 19.22±0.20 1.19±0.09 19.45±0.21

色

木
叶 18.24±0.21 abB 5.36±0.04 

bcBC 
19.27±0.22

 枝 18.99±0.29 aA 7.45±0.15 aA 20.52±0.18

 干 18.42±0.09 ab  3.42±0.07 cC 19.07±0.09

 根 17.59±0.13 cC 6.53±0.14 abB 18.82±0.13

 皮 16.18±0.03 dD 6.87±0.91 
abAB 

17.37±0.04

 加权平均 18.05±0.26 4.51±0.84 18.90±0.24

紫

椴
叶 17.36±0.04 cC 4.39±0.94 aB 18.15±0.04
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 枝 20.10±0.37 aA 3.24±0.02 bC 20.78±0.37

 干 18.90±0.13abAB 2.74±0.16 bC 19.44±0.13

 根 17.60±0.04 cC 4.02±0.05 abB 18.34±0.05

 皮 16.24±0.06 cC 5.23±0.17 aA 17.14±0.06

 加权平均 18.54±0.36 3.22±1.24 19.16±0.37

蒙

古
叶 17.98±0.12 bB 7.30±0.45 aA 19.39±0.13

 枝 19.32±0.03 aA 2.67±0.05 bB 19.85±0.03

 干 19.13±0.02 aA 0.52±0.02 cC 19.23±0.03

 根 18.01±0.06 bB 2.57±0.04 bB 18.49±0.06

 皮 17.84±0.12 bB 5.30±0.09 aAB 18.84±0.13

 加权平均 18.86±0.13 1.65±0.08 19.18±0.14

白

桦
叶 18.84±0.04 ab 

AB 
5.39±0.26 aA 19.92±0.04

 枝 18.95±0.04abAB 2.73±0.31 cC 19.48±0.05

 干 18.29±0.22 bB 2.00±0.10 cC 18.66±0.12

 根 17.46±0.12 cC 2.43±0.20 cC 17.89±0.12

 皮 19.20±0.10 aA 4.23±0.54 bB 20.04±0.10

 加权平均 18.33±0.29 2.44±0.38 18.79±0.28

注：表 1 中数据为 20 个样本的平均值；同列中字母不同则差异显著，大、

小写字母分别表示 0.01 和 0.05 水平的差异显著性，下同。 

3.1.2 去灰分热值 

从表 1 可知，不同树种相同器官的去灰分热值具有

差异，而同一树种各器官的去灰分热值也不尽相同，但

具体情况与干重热值情况基本相同。红松各器官的去灰

分热值由大到小的顺序为：枝>叶>皮>根>干，蒙古栎

各器官的去灰分热值由大到小的顺序为：枝>叶>干>皮

>根，白桦各器官的去灰分热值由大到小顺序为：皮>

叶>枝>干>根，紫椴各器官的去灰分热值由大到小顺序

为：枝>干>根>叶>皮，色木槭各器官的去灰分热值由

大到小顺序也为：枝>干>叶>根>皮，通过以上分析可

以看出，除白桦外其他四种植物枝干的热值要大于根和

皮。比较不同植物相同器官的去灰分热值发现，从叶的

角度，去灰分热值最高的为红松，其次为白桦和蒙古栎，

具体情况如下：红松(20.21 kJ·g-1)>白桦(19.92 kJ·g-1) >

蒙古栎(19.40 kJ·g-1)>色木槭(19.27 kJ·g-1)>紫椴(18.15 

kJ·g-1)；从枝的角度，去灰分热值最高的为紫椴，其次

为红松和色木槭，具体情况如下：紫椴(20.78 kJ·g-1) >

红松(20.68 kJ·g-1) >色木槭(20.52 kJ·g-1)>蒙古栎(19.85 

kJ·g-1) >白桦(19.48 kJ·g-1)；从干的角度，去灰分热值最

高的为紫椴，其次为红松和蒙古栎，具体情况如下：紫

椴 (19.44 kJ·g-1)> 红松 (19.24 kJ·g-1)> 蒙古栎 (19.23 

kJ·g-1)>色木槭(19.07 kJ·g-1)>白桦(18.66 kJ·g-1)；从根的

角度，去灰分热值最高的为红松，其次为蒙古栎和色木

槭，具体情况如下：红松(19.58 kJ·g-1)>色木槭(18.82 

kJ·g-1)>蒙古栎(18.49 kJ·g-1)>紫椴(18.34 kJ·g-1)>白桦

(17.89 kJ·g-1)；从皮的角度，去灰分热值最高的为白桦，

其次为红松和蒙古栎，具体情况如下：白桦(20.04 

kJ·g-1)>红松(19.98 kJ·g-1)>蒙古栎(18.84 kJ·g-1) >色木槭

(17.37 kJ·g-1)>紫椴(17.14 kJ·g-1)。不同器官的去灰分热

值均达极显著水平(P<0.01)。从五个树种的加权平均去

灰分热值从高到低依次是：红松>蒙古栎>紫椴>色木槭

>白桦，红松(19.45 kJ·g-1)最高，最低为白桦(18.79 

kJ·g-1)。 

3.2 能量现存量的研究 

通过对红松阔叶林试验样地上生物量和各组分去

灰分热值的测定，求得红松阔叶林内主要树种的能量及

能量分配比例情况（见表 2）。 

 
Table 2. Energy distributing of five species in broad-leaved Korean 
pine forests 

表 2  红松阔叶林内优势树种的能量分布（108 kJ·hm-2） 

树种 叶 枝 干 根 皮 总能量 

红 松 1.23 2.92 46.83 6.46 9.72 67.16 

色木槭 0.10 0.17 2.11 0.37 0.39 3.14 

紫 椴 0.60 4.40 35.06 2.26 6.18 48.50 

蒙古栎 0.08 0.31 1.97 0.31 0.32 2.99 

白 桦 0.02 0.05 0.84 0.16 0.18 1.25 

 

从表 2 可知红松阔叶林中能量现存总量为

123.04×108 kJ·hm-2，其中红松最大 67.16×108 kJ·hm-2，

占总量的 54.59%，其次为紫椴 48.50×108 kJ·hm-2，占

总量的 39.42%，白桦最小 1.25×108 kJ·hm-2，占总量的

1.02%。色木槭和蒙古栎分别为 3.14×108 kJ·hm-2 和

2.99×108 kJ·hm-2，分别占整个林分总量的 2.55%和

2.43%。整个群落现存能量以红松为主，其中干的最大

为 46.83×108 kJ·hm-2，占整个种群总量的 69.73%，其

次为皮和根，分别为 9.72 ×108 kJ·hm-2 和 6.46×108 

kJ·hm-2，占整个种群总量的 14.47%和 9.62%，枝和叶

的生物量最少，分别为 2.92 kJ·hm-2和 1.23 kJ·hm-2，占

整个种群总量的 4.35%和 1.83%。 

4 结论与讨论 

本研究 5 种优势树种不同器官灰分含量和去灰分
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热值的差异均极显著（P<0.01）。灰分含量为树叶

2.12%～7.30%，树枝 1.87%～7.45%，干 0.52%～

3.42%，根 1.05%～6.53%，皮 2.28%～6.87%；干重热

值从叶的角度，从高到低依次为红松>白桦>色木槭>

蒙古栎>紫椴；从枝的角度，从高到低依次为红松>紫

椴>蒙古栎>色木槭>白桦；从干的角度，从高到低依

次为蒙古栎>红松>紫椴>色木槭>白桦；从根的角度，

从高到低依次为红松>蒙古栎>紫椴>色木槭>白桦；从

皮的角度，从高到低依次为红松>白桦>蒙古栎>紫椴>

色木槭。去灰分热值从叶的角度，从高到低依次为红

松>白桦>蒙古栎>色木槭>紫椴；从枝的角度，从高到

低依次为紫椴>红松>色木槭>蒙古栎>白桦；从干的角

度，从高到低依次为紫椴>红松>蒙古栎>色木槭>白桦；

从根的角度，从高到低依次为红松>色木槭>蒙古栎>紫

椴>白桦；从皮的角度，从高到低依次为白桦>红松>蒙

古栎>色木槭>紫椴。由此可见，木材的去灰分热值与

干重热值高低顺序有些不同。灰分含量的差异是造成干

重热值与去灰分热值差异的重要原因，在能量生态学研

究时，干重热值在将植物生物量转化成相应的能量是有

实用价值的；但是，在对不同植物种类或不同生态环境

下的同种植物的热值比较时，应采用去灰分热值以消除

灰分含量不同而造成的影响[13]。 

本研究发现，除白桦外其他 4 种优势树种叶、枝、

干的去灰分热值要大于根和皮。不同树种对矿质元素

吸收与积累的能力各不相同，不同器官对矿质元素吸

收与积累的能力也各不相同[14]。已有的研究表明，植

物组分热值的高低，直接受植物体内脂肪、蛋白质和

碳水化合物的影响。几种含能物质的热值常数分别为：

粗蛋白 22.990 kJ·g-1，粗脂肪 38.874 kJ·g-1，粗纤维

17.556 kJ·g-1[15]，无氮浸出物 17.135 kJ·g-1[16]，碳水化

合物 17.991 kJ·g-1[17]。从植物解剖学和植物生理学角度

看，叶是植物体生理活动最活跃的器官，植物进行光

合作用的场所，含有较多的高能化合物如蛋白质和脂

肪等物质；繁殖体花、果实、种子、胚轴等含有大量

高能的粗脂肪和蛋白质；干、枝和皮是植物体的支持

或营养运输器官，组成以纤维素和木质素为主，纤维

素和木质素的热值相对蛋白质和脂肪低；而根部则残

留了大量从土壤中吸收的低能的矿物质和氧化物，灰

分含量高[18]。因此，多数植物的叶、繁殖体的干质量

热值较高，干、枝、皮的热值其次，根最低[19,20]。但

也有一些植物表现出叶的热值低于枝、皮或根的热值，

如牛皮桦（Betula utilis）、大叶白颜（Kandelia candel）、

山 月 桂 （ Gironniera subaequalis ） 、 绿 竹

（Dendrocalamopsis oldhami）、金露梅（Dasiphora 

fruticos）表现出枝的热值大于叶的热值[21]；山黄麻

（Trema orientali）、云南银柴（Aporusa yunnanensi）

等有些短命植物把自己大部分的能量投资到繁殖上，

而不是个体生长上，导致它们的叶片具有低热值，表

现出枝的热值大于叶的热值[22]；甜槠(Castanopsis eyrei)

树枝和树皮的热值大于叶的热值，黄山松(Pinus tai-

wanensis) 树皮的热值大于叶的热值，其原因主要为

枝、皮含有较高的高能物质，特别是含有较高的树脂

和松节油[23]。本文中白桦皮的热值高于枝和叶，其原

因可能是白桦皮内含有多种多酚类化合物，主要成分

有阿魏酸、木质素、儿茶素和表儿茶素等物质[24]。 

红松阔叶林中 5 个优势树种能量现存总量为

123.04×108 kJ·hm-2，其中红松最大，其次为紫椴，再

次为色木槭和蒙古栎，白桦最小。整个群落有较高的

能量现存量，与其他群落相比均较高。高于木麻黄人工

林林分中能量现存量为 29.86×108 kJ·hm-2 [25]，柞木混交

林为 51.52×108 kJ·hm-2 [26]，青冈种群能量现存量为

9.31×108 kJ·hm-2[27] ，毛竹丰产林能量现存量的

16.16×108 kJ·hm-2 [28]。整个群落现存能量以红松为主，

其中干的最大为 46.83×108 kJ/hm2，各组分能量在群落

中所占比例为：干（69.73%）>皮（14.47%）>根(9.62%)>

枝(4.35%)>叶（1.83%），这与海岸带木麻黄群落组分

热值排列情况基本一致[29]。 
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