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[摘要]  对福建东南沿海防护林 4 种主要树种纯林及混交林共 8 个林分类型成熟和衰老叶片的热值进行了研究。结

果表明，在 4 种纯林中，厚荚相思叶片中热值最高，湿地松次之，都高于木麻黄和桉树；木麻黄纯林、木麻黄-厚荚相思

混交林、木麻黄-湿地松混交林中木麻黄小枝热值差别不显著，都高于与桉树混交的木麻黄小枝；厚荚相思纯林和混交林

成熟叶及衰老叶热值都高于湿地松和桉树；在所有的林分类型中，衰老叶中的热值都高于成熟叶或差别不显著。 
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绿色植物通过光合作用将太阳辐射能转化为化学能以营

养物质的形式贮藏在体内，供自身生命活动的消耗和个体生

产及积累[1]，这种潜在的化学能以植物热值含量的高低来表

示，它直接反映植物对太阳能的转化效率，是衡量第一性生

产力的重要指标，也是评价植物营养成份的标志之一[2,3]。沿

海防护林是沿海地区重要的生态屏障，以具有抗风、耐旱、

耐瘠薄等特征的木麻黄（Casuarina equisetifolia）人工林为主

的生态系统在我国沿海防风固沙、改善生态环境和促进当地

经济建设等方面发挥着难以替代的作用[4]。滨海沙地属极度

退化立地，适生树种少，构建可持续经营的人工生态系统难

度大[5]。由于厚荚相思(Acacia crassicarpa)有根瘤菌，属于固

氮树种；桉树(Eucalyptus)能够有效利用水肥快速生长；湿地

松(Pinus elliottii)具有耐旱、耐瘠薄的特性，因此它们丰富了

沿海防护林的树种，成为木麻黄更新改造的替代树种。 

由于应用能量的概念研究植物群落比单纯用干物质测定

更能反映出群落对自然资源（特别是太阳能）的利用情况[6]，

因此，本研究试图从能量的角度对上述四种主要树种纯林和

混交林不同发育阶段叶片的太阳能利用情况进行研究，为全

面了解群落特征提供资料，为沿海防护林树种的选择和可持

续发展提供理论依据。 

1  试验地概况 

试验地设在福建省东山县赤山林场(118°18′E，23°40′N)，

位于福建东南部沿海，属亚热带海洋性气候，干、湿季节明

显。年平均降水量 945 mm，大部分降水集中在 5～9 月，11

月至翌年 2 月为旱季，年均蒸发量 1 056 mm，年均气温为 20. 

8 ,℃ 绝对 高气温 36. 6 ,℃ 绝对 低气温 3.8 ℃，终年无霜

冻。秋冬多东北大风，8 级以上大风天数约 100 d，夏季多

为西南风，台风多发生在 7～8 月，年平均 4～6 次。土壤为

潮积或风积沙土，土壤肥力低。试验地天然植被稀少，林中

常见有木豆、鼠刺、牡荆、蔓荆、龙舌兰、厚藤、莎草等灌

木和草本零星或小块状分布。 

2  材料与方法 

2.1 样品采集 

于 2007 年 9 月在福建省东山县赤山林场采样。采集的树

种包括木麻黄、厚荚相思、湿地松和桉树，林分类型包括四

种树种的纯林、木麻黄与其它三种树种的混交林及厚荚相思

和桉树的混交林共计 8 个，在每个林分类型的样地中选择生

长状况较为一致的植株，于树冠外围随机选取成熟叶及老叶。 

2.2 测定方法 

样品采集后带回实验室清洗干净，经 80℃烘干，磨粉处

理后贮存备用，而后用热量计法测定热值，样品热值以干重

热值（每克干物质在完全燃烧条件下所释放的总热量，简称

GCV）来表示，测定环境温度 20℃左右，每个样品重复三次，

误差控制在±0.20kJ，每次实验用苯甲酸对仪器进行标定[7]。 

2.3 数据统计分析 

应用 Excel 2003、SPSS13.0 和 SigmaPlot 8.0 进行数据分

析和作图。 

3  结果与分析 
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3.1 不同树种纯林叶片在不同发育阶段的热值差异 

由图 1 可见，四种树种成熟叶片和衰老叶片的干重热值

分别在 20.15±0.60～21.10±0.23 和 20.34±0.16～22.10±0.11 

kJ/g 之间，其中，成熟叶中的热值厚荚相思>湿地松>木麻黄

>刚果桉，衰老叶中的热值厚荚相思>湿地松>刚果桉>木麻

黄，但无论是成熟叶还是衰老叶，木麻黄和刚果桉之间差别

不显著。总体而言，四种树种衰老叶中的干重热值大于成熟

叶，这与前人[2]的研究结果不同。厚荚相思叶片中的热值较

高，与张清海等[8]的研究结果相一致，这说明厚荚相思由于

固氮效应的存在，改善了养分状况使光能利用效率升高，这

也是其能够作为木麻黄更新改造替代树种的重要原因之一，

湿地松叶中的热值较高，则是因为其中含有松脂和松节油[8]，

而桉树尽管能够有效利用水分和养分，但其光能利用效率与

木麻黄相当。 

d cd b a c b d cd

 
图 1 四种纯林不同发育阶段的干重热值 

3.2 木麻黄纯林及其混交林不同发育阶段小枝热值比较 

从木麻黄纯林与其在混交林中不同发育阶段小枝热值的

比较来看（图 2），木麻黄成熟和衰老小枝的热值分别在 19.90 

±0.04～20.36±0.03kJ/g 和 19.40±0.78～20.60±0.06kJ/g 之间。

木麻黄-厚荚相思和木麻黄-湿地松混交林中的木麻黄与纯林

中的木麻黄成熟及衰老小枝没有显著差异（P<0.05），但都

高于与桉树混交的木麻黄，这是由于与木麻黄相比，桉树生

长速度较快，其高大植株遮蔽了部分光照，使木麻黄可用的

光能降低，从而导致其小枝中固定的能量减少。另外，在四

种林分类型中，衰老小枝中的热值略高于成熟小枝或差别不

显著。虽然木麻黄小枝在纯林与在混交林中的热值差别不显

著，但由于混交林的生物量显著提高，比如木麻黄-厚荚相思

群落生物量是单一木麻黄群落的 3.26 倍，是木麻黄-湿地松

群落的 1.65 倍，木麻黄-湿地松群落是单一木麻黄群落的 1.97

倍[8]，因此混交林的能量现存量高于纯林。由于厚荚相思单

位面积生物量大且干重热值（表 1）较高，因此其能量现存

量 高，是沿海防护林中的 佳混交模式。 
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图 2 木麻黄纯林及其混交林不同发育阶段叶片的干重热值 

3.3 其它树种纯林及混交林叶片中热值比较 

表 1 其他树种纯林及混交林不同发育阶段叶片热值比较 

发育阶段 
林分类型 

成熟叶 老叶 

厚荚相思(纯林) 21.40±0.23b 22.10±0.11a 

厚荚相思(厚-木混交林) 21.57±0.12b 22.17±0.09a 

湿地松(纯林) 20.79±0.07cd 21.46±0.05b 

湿地松(湿-木混交林) 20.63±0.08cde 20.82±0.05cd 

刚果桉(纯林) 20.15±0.60e 20.34±0.16de 

刚果桉(刚-木混交林) 20.81±0.07cd 20.41±0.24de 

厚荚相思(厚-刚混交林) 21.53±0.09b 21.81±0.38ab 

刚果桉(刚-厚混交林) 19.72±0.20f 21.00±0.16c 

由表 1 可见，厚荚相思纯林和混交林中成熟叶和老叶的

热值都显著高于湿地松和刚果桉的纯林及混交林。这是由于

厚荚相思为固氮树种，其热值较高可能是由于其养分状况要

优于非固氮树种湿地松和刚果桉。草地植物或农田在施肥后，

特别是施氮肥后，热值趋于明显增加，已被许多研究所证实
[9～12]。孙国夫等[9]与 Long[11]通过试验发现氮肥对水稻植株热

值存在正效应。杨京平等[10]通过回归分析发现氮素同水稻植

株热值之间存在极高的相关性，随着氮素水平的增加，水稻

的热值增加，表明水稻的热值是一个与水稻生长发育及外界

环境因子密切相关的动态变化指标。与纯林相比，混交林能

有效改善立地条件[13]，尽管湿地松和刚果桉与同为固氮树种

的木麻黄混交，但它们在混交林中叶片的热值并不比纯林中

高，而且木麻黄本身热值也不高（成熟小枝和衰老小枝中

高热值分别为 20.36±0.03 和 20.60±0.06kJ/g）（图 2）。这说

明除了养分条件之外，其他因素，如环境条件、立地类型等

也会影响热值的水平。由表 1 还可以看出，除了刚果桉混交

林成熟叶热值略高于老叶之外，其他林分类型都表现为老叶

高于成熟叶或差异不显著。 

4  讨论 

植物组分或器官干重热值的差异主要是受自身组成（所
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含的营养物质）、结构和功能的影响；其次，还受光照强度、

日照长度及土壤类型和植物年龄影响[14]。器官的发育阶段同

样会对热值高低产生影响，林益明等[2]通过对深圳福田几种

红树植物繁殖体与不同发育阶段叶片的热值研究后认为，成

熟叶的生命活动 旺盛，光合能力 强，光合作用积累的有

机物 多，而老叶则处于衰退之中，故成熟叶的干重热值高

于老叶。与前人的研究结果不同，本研究中，有的林分类型

热值成熟叶与老叶差别不显著，有的老叶高于成熟叶。 
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（上接第 7 页）且相邻土层不同发育阶段以 0～10cm 和 10～

25cm 的差异 为显著，同一土层的含碳率表现出随林龄的增

大而增大的趋势，而且随着土层加深差异逐渐减少，到 100cm

时差异基本消除。 

不同发育阶段木麻黄人工林间年净固碳量差异主要体现

在乔木层年净固碳量的差异，不同发育阶段的年的凋落物年

固碳量亦存在显著差别，但由于凋落物年固碳量基数较小，

故在不同发育阶段人工林年净固碳量差异中占的比重小于乔

木层。 
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