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Abstract : 　Caloric value and nutrient characteristics of dominant plant species of six natural secondary plant communities of the

Loess Plateau were investigated. The investigation showed that the gross caloric values of Hippophae rhamnoides , Populus

davidiana , Betula platyphylla , Pinus tabulaeformis , P. tubuleformis f . shekansis and Quercus liaotungensis were 181972 ,

191186 ,191227 ,191795 ,191735 and 181085 kJ ·g- 1 , respectively and the ash free caloric values of the six species were

191590 ,201620 ,191824 ,201538 ,201168 and 181368 kJ·g- 1 , respectively. The weighted averages of either the gross caloric

values or the ash free average caloric values of Quercus liaotungensis were the lowest . The caloric values of the dominant plant

species first increased and then decrease with progressive successions of their communities , indicating that the energy utilization

efficiencies of the dominant plant species tended to increase first and then decrease as the community successions were going on.

The caloric value greatly varied in the different parts of the six dominant plant species. Foliage was the most active organ of the

plant , and its gross caloric value and ash free caloric value were significantly higher than those of the other organs ( P < 0105) .

The total phosphorous took an important share in the caloric value compositions of the plant vegetations , and was significantly and

positively correlated with the gross caloric values and the ash free caloric values in the different communities. The caloric values

of the groundlitter were generally lower than of the standing trees and fresh litter falls. The groundlitters of Pinus tubuleformis f .

shekansis as well as Pinus tabulaeformis and Quercus liaotungensis at the late succession stage decomposed rapily , and the higher

groundlitter decomposition rates and higher light energy use efficiency of Pinus tubuleformis f . shekansis communities indicated

that the Pinus tubuleformis f . shekansis community was probably the sub2climax community at the middle or late succession

stage.
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　　能量流动、物质循环和信息传递共同构成了生

态系统三大功能。能量是维持生态系统功能与过程

的动力 ,Jordan (1971)认为能量比干物质更能反映出

群落对自然资源 (特别是太阳能) 的利用情况。Long

(1934)率先用热值来表示植物所含能量的多少 ,此

后关于植物热值的研究工作逐渐展开。我国的植物

热值研究始于 20 世纪 80 年代 (杨福囤等 ,1983 ; 祖

元刚等 ,1986) ,主要集中在海南 (林益明等 ,2000) 、

福建 (林益明等 ,2004) 、广东 (任海等 ,1999) 和浙江

(郝朝运等 ,2006) 等热带亚热带植物群落以及内蒙

古羊草草原 (鲍雅静等 ,2003) ,但有关黄土高原地区

的植被热值研究尚未见报道。子午岭林区是黄土高

原主要的天然次生林区 ,其植被主要是在弃耕地基

础上逐渐恢复起来的 (邹厚远等 ,2002) 。由于自然

因素与人为因素的影响 ,子午岭的植被在恢复时间

上存在较大差异 ,形成了处于不同演替阶段的各种

植被群落类型。本研究选取的 6 个代表性植被群落

分别是沙棘 ( Hippophae rhamnoides ) 群落、山 杨
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( Populus davidiana) 群落、白桦 ( Betula platyphylla) 群

落、油松 ( Pinus tabulaeformis ) 群落、柴松 ( Pinus

tubuleformis f . shekansis ) 群落和辽东栎 ( Quercus

liaotungensis)群落 ,群落年龄分别为 15 ,39 ,41 ,38 ,43

和 42 a ,这 6 个群落可以通过时空互代的方法看作

同一森林群落演替过程中的 6 个不同阶段。对于不

同演替阶段的植被类型来说 ,它们能够形成特定的

耗散结构类型 ,体现出不同阶段的能量结构特征 ,因

此可利用能量当量来研究生态系统的进程和格局变

化 (乔秀娟等 ,2007) 。本研究的目的就是揭示子午

岭林区植被演替不同阶段群落类型优势树种及凋落

物的热值特征 ,同时从热值角度对子午岭林区特有

种柴松群落在森林演替中的地位进行初步探讨 ,为

子午岭林区森林植被的合理管理和保护、人工植被

自然化抚育与营造提供理论依据。

1 　研究区概况

研究区位于黄土高原子午岭林区北部甘肃省合

水县连家砭林场 (35°03′—36°37′N ,108°10′—109°08′

E) , 该区属黄土高原丘陵沟壑区 , 海拔 1 200～

1 600 m ,相对高差 100～300 m ,为半干旱季风气候 ,

梁峁顶部浑圆平缓 ,斜倾 3°～5°,沟坡上斜下陡 ,变

化于 10°～35°之间。该区 25 年平均气温 714 ℃,年

均降水量 58716 mm ,年平均相对湿度 63 %～68 % ,

≥10 ℃年积温 2 67110 ℃, 干燥度 0197 ,阴阳坡水

热条件变化较大但无气候的垂直带状变化。土壤为

原生 (山坡) 或次生 (沟谷) 黄土 ,厚度一般为 50～

100 m ,其下为厚 80～100 m 的红土 ,以石灰性褐土

为主 ,其次为粗骨褐色土 (邹厚远等 ,2002) 。

2 　研究方法

211 　样品采集 　于 2005 年植物生长季 7 月中旬 ,

选取研究区处于不同演替阶段的代表性群落设立标

准样地 (20 m ×20 m) ,尽量保持海拔和坡向的一

致 ,以减小环境条件的差异对试验结果的影响。在

标准样地内进行每木检尺 ,选择与标准木相近的优

势木 5 株 ,分器官采样 ,叶片采成熟健康叶 ,枝和根

按不同发育程度采样 ,保证粗枝和细枝 ,粗根和细根

比例均衡 ,皮和干在树木胸径处 (距地面 113 m) 采

样 ,分别标记、混匀后装入自封袋 ,并迅速带回试验

基地。于 105 ℃下杀青 10 min ,70 ℃下烘干至恒质

量 ,供养分和热值的测定。

用遮阳网采集新鲜凋落物。于 7 月初在样地范

围内挂 1 m ×1 m 的遮阳网 ,分 6 个方位 ,每个方位

2 张 (间隔 2～3 m) ,夹角 60°,离地面 20 cm ,7 月中旬

和下旬分别收集 1 次。凋落物残体分 6 个方位采

集 ,每个方位采集 2 簇 ,在 20 m ×20 m 样地范围

内 ,将采集的样品仔细混匀 ,装入布袋带回试验基

地。70 ℃下烘干至恒质量后将样品磨细分别过

01154 ,0125 和 015 mm 筛后装入玻璃瓶 ,放入干燥器

供养分、热值和灰分测定。在 7 月下旬采集遮阳网

下 1 m ×1 m 的地被物为凋落物残体样品。

212 　有机碳、全氮和全磷的测定 　采用外加热、重

铬酸钾容量法测定有机碳含量 (mg·g - 1 ) 。全氮测定

用凯氏定氮法 (mg·g - 1 ) 。用钼蓝比色法测定全磷含

量 (mg·g
- 1 ) 。

213 　热值与灰分的测定　热值用热量计法测定 ,仪

器采用 XRY21A 型数显氧弹式热量计 (上海) 。用空

调控温在 (22 ±2) ℃,室内杜绝热源和空气对流 ,每

份样品重复 3～5 次。分别测定样品的干质量热值

和去灰分热值 ,试验前用国家二级热量标准物质苯

甲酸对仪器进行标定。灰分含量的测定用干灰化法

(Paine ,1971) ,即样品在马福炉 500 ℃下灰化 4 h 后

测定其灰分含量 (mg·g - 1 ) 。活立木热值取植物根、

皮、干、枝和叶的平均值。

214 　数据分析　用 SAS(810) 统计分析软件对数据

进行相关分析与 One2way ANOVA 方差分析 ,并用

LSD 法进行多重比较。

3 　结果与讨论

311 　优势树种的干质量热值和去灰分热值 　在植

被演替的不同阶段 ,随着优势植物种类的相互替代 ,

群落光照和土壤理化性质以及群落环境条件的变化

导致群落优势树种热值结构的变化。6 个优势种各

器官干质量热值为 ( 161974 ±01100) kJ ·g- 1 ～

(211500 ±01268) kJ·g
- 1

,辽东栎枝最低 ,柴松叶最

高 (表 1) 。辽东栎各器官干质量热值均显著低于其

他优势种 ( F = 3142 , P < 0105) ,平均干质量热值

从高到低的顺序为油松 > 柴松 > 白桦 > 山杨 > 沙

棘 > 辽东栎。

6 个优势种去灰分热值之间的差异较小 ,介于

(171220 ±01185) kJ·g
- 1 ～ (221427 ±01787) kJ·g

- 1

之间 ,辽东栎枝最低 ,山杨树皮最高 ,辽东栎各器官

的干质量热值均显著低于其他优势种 ( F = 3166 ,

P < 0105) 。去灰分热值加权平均值从高到低排列

为 山杨 > 油松 > 柴松 > 白桦 > 沙棘 > 辽东栎。辽

东栎的平均干质量热值和平均去灰分热值均为最

低 ,先锋植被沙棘的干质量热值和去灰分热值也低

于处于演替中期的山杨、白桦和油松 (表 1) ,表明随

着群落的正向演替 ,优势树种的热值呈现先增加后
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降低的趋势。乔秀娟等 (2007)研究了西双版纳不同

林龄次生植物群落优势树种的热值 ,也得出各群落

优势树种平均热值前期上升 ,后期略有下降的结论。

由于热值反映的是绿色植物在光合作用中转化光能

的能力 (Pitelka ,1977 ; 郑帷婕等 ,2007) ,这种先增加

后降低的热值变化趋势可能表明了优势植被对光能

的利用效率随着演替的进展呈现首先提高然后降低的

趋势。柴松各器官的干质量热值和去灰分热值以及加

权平均值均较高 ,说明柴松具有较高的光能利用效率 ,

柴松群落可能处于演替中期或后期 ,属于亚顶级群落。

表 1 　热值和灰分含量
Tab. 1 　Caloric value and ash content

物种
Species

器官
Organ

干质量热值
Gross caloric

valueΠ(kJ·g - 1)

灰分含量
Ash contentΠ

(mg·g - 1)

去灰分热值
Ash free caloric

valueΠ(kJ·g - 1)

叶 Leaf 191334 ±01047 32139 ±2115 191981 ±01092

枝Branch 181950 ±01520 17118 ±0148 191281 ±01206沙棘
Hippophae
rhamnoides

皮 Bark 181505 ±01520 34120 ±01149 191161 ±01567

干 Stem 191111 ±01613 3165 ±1112 191182 ±01636

根 Root 181961 ±01364 68101 ±0192 201345 ±01410

叶 Leaf 191316 ±01317 75133 ±0186 201890 ±01362

枝Branch 191177 ±01722 60128 ±0160 201408 ±01780山杨
Populus
davidiana

皮 Bark 191378 ±11375 104183 ±1126 221427 ±01787

干 Stem 181734 ±01591 11119 ±0124 181946 ±01602

根 Root 191325 ±01544 38135 ±0198 201429 ±01036

叶 Leaf 191925 ±01401 30145 ±2132 201796 ±01084

枝Branch 181741 ±11403 22195 ±0113 191979 ±01437白桦
Betula
platyphylla

皮 Bark 191669 ±01489 37147 ±0170 201159 ±01150

干 Stem 191346 ±01276 6107 ±0142 191464 ±01286

根 Root 181454 ±01627 14129 ±1107 181722 ±01656

叶 Leaf 201477 ±01110 27142 ±0120 211054 ±01117

枝Branch 201079 ±01556 15159 ±1126 201725 ±01127油松
Pinus
tabulaeformis

皮 Bark 191665 ±11069 24122 ±0111 201791 ±01072

根 Root 181957 ±01267 31193 ±1102 191582 ±01296

叶 Leaf 211500 ±01268 33117 ±0180 221238 ±01293

枝Branch 201327 ±11240 20123 ±0145 201067 ±01447柴松 Pinus
tubuleformis

f . shekansis

皮 Bark 191134 ±01155 20149 ±0119 191543 ±01162

干 Stem 181161 ±11346 3171 ±0116 181953 ±01530

根 Root 191555 ±01120 24110 ±0143 201038 ±01131

叶 Leaf 181430 ±01196 28190 ±0160 181978 ±01214

枝Branch 161974 ±01100 14125 ±5100 171220 ±01185辽东栎
Quercus

liaotungensis
干 Stem 181784 ±01628 17100 ±1122 181766 ±01232

根 Root 171787 ±01442 24175 ±4185 181506 ±01100

6种优势植物叶、枝、皮、干和根的平均干质量热值

分别为(191870 ±11075) kJ·g
- 1

, (191114 ±11161) kJ·g
- 1

,

(191481 ±01722) kJ·g
- 1 , (181984 ±01366) kJ·g - 1 和

(181883 ±01555) kJ·g
- 1 ,存在着叶 > 皮 > 枝 > 干 >

根的规律 ,t 检验表明叶片干质量热值显著大于根 ( t

= 2191 , P < 0105) ,其余各器官之间的差异均不显

著。6 种优势植物叶、枝、皮、干和根的平均去灰分

热值分别为 ( 201656 ±11069) kJ ·g
- 1

, ( 191613 ±

11269) kJ·g
- 1

, (201415 ±11285) kJ·g
- 1

, (191062 ±

01269) kJ·g - 1和 (191604 ±01825) kJ·g - 1 ,叶片仍然

是含热值最高的器官 ,变化规律与干质量热值略有

不同 ,为叶 > 皮 > 枝 > 根 > 干 ,灰分影响了根和干

的去灰分热值排序。叶片去灰分热值显著大于树干

( t = 2187 , P < 0105) ,其他器官之间去灰分热值没

有明显差异。由于枝、皮、干和根等器官含有较多的

木质素 ,木质素的热值较低 ,而叶片含有丰富的叶绿

体 ,叶绿体主要由蛋白质和脂肪等构成 (郑帷婕等 ,

2007) ,蛋白质和脂肪的热值较高 (祖元刚 ,1990) ,这

可能是叶的干质量热值和去灰分热值都显著高于其

他器官的原因。

312 　不同群落活立木、新鲜凋落物和凋落物残体的

热值与养分含量　由于不同演替阶段群落存在微生

境差异 ,有机质的积累和分解过程也不同 (表 2) 。

在子午岭林区植被演替中沙棘是演替早期种 ,山杨、

白桦是演替中期种 ,油松是演替后期种 ,辽东栎是子

午岭林区的顶级种 (邹厚远等 ,2002) 。除山杨群落

外 ,各群落有机碳含量均为活立木 > 新鲜凋落物 >

凋落物残体 ,全氮和全磷含量没有明显变化规律。

演替早期和中期群落能量流动波动较大 ,后期群落

能量流动趋于稳定 ,植物生长季节的新鲜凋落物主

要成分为叶 ,小枝和树皮等只占很小比例 ,由于叶片

中的有机物质以蛋白质和脂肪为主 ,并积累了大量

的光合产物 ,叶片在凋落以前主要发生养分元素的

转移 ,保留了有机物质 ,使得尚未开始分解的新鲜凋

落物还有较高的能量储备 ,而活立木中根、干、枝等

所占生物量比重大 ,且主要由木质素和纤维素等低

热值的有机物质构成 ,这可能是活立木的加权平均

热值总体低于新鲜凋落物热值的原因。凋落物残体

的营养物质和高能有机物质率先被土壤微生物分解

和释放 ,随着分解的进行 ,凋落物残体中低热值有机

物质所占比例增加 ,这可能是 3 个组分中凋落物残

体的干质量热值和去灰分热值均最低的原因。

凋落物残体的分解是能量和物质释放的重要途

径 ,土壤中的微生物在其中发挥了极为重要的作用。

对活立木、新鲜凋落物与凋落物残体 3 者热值显著

性分析表明 ,凋落物残体干质量热值与活立木和新

鲜凋落物的干质量热值均有显著差异 ,3 个组分去

灰分热值之间差异没有达到显著水平。在比较不同

植物热值时采用去灰分热值更为合理 ,这样可以消

除灰分含量的不同带来的影响 ( Reiners ,1972) 。活

立木、新鲜凋落物与凋落物残体去灰分热值的比率
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　　　 表 2 　不同群落活立木、新鲜凋落物和凋落物残体的热值与养分含量
Tab. 2 　Caloric value and nutrient content of standing trees , fresh litter falls and groundlitter in different communities

群落
Community

组分
Component

干质量热值
Gross caloric

valueΠ(kJ·g - 1)

灰分含量
Ash contentΠ

(mg·g - 1)

去灰分热值
Ash free caloric

valueΠ(kJ·g - 1)

有机碳含量
Organic C contentΠ

(mg·g - 1)

全氮含量
Total N contentΠ

(mg·g - 1)

全磷含量
Total P contentΠ

(mg·g - 1)

沙棘 Hippophae

rhamnoides

活立木 Standing trees 181972 311086 191590 494154 17161 1137

凋落物残体 Groundlitter 171766 ±01907 40195 ±0132 191061 ±01239 448147 ±70114 18176 ±0121 1124 ±0106

山杨 Populus
davidiana

活立木 Standing trees 191186 58100 201620 483142 4192 1142

新鲜凋落物 Fresh litter falls 191069 ±01189 53193 ±2110 201156 ±01228 516185 ±65143 11107 ±0103 1145 ±0124

活立木 Standing trees 191227 22125 191824 509152 6132 1147
白桦 Betula
platyphylla

新鲜凋落物 Fresh litter falls 181952 ±01589 61190 ±0153 201202 ±01630 453166 ±7111 5137 ±0110 1119 ±0104

凋落物残体 Groundlitter 171516 ±01198 162111 ±3145 201906 ±01302 369190 ±35120 12112 ±0103 1169 ±0102

活立木 Standing trees 191795 24179 201538 521114 5144 1177
油松 Pinus
tabulaeformis

新鲜凋落物 Fresh litter falls 201302 ±01040 13149 ±3139 201580 ±01074 526106 ±19118 4176 ±0100 1158 ±0106

凋落物残体 Groundlitter 141643 ±01298 192161 ±1173 181137 ±01407 215121 ±21125 6121 ±0106 1178 ±0103

活立木 Standing trees 191735 20134 201168 566186 4113 1170柴松 Pinus

tubuleformis f .
shekansis

新鲜凋落物 Fresh litter falls 201585 ±01180 50181 ±0105 211687 ±01191 525125 ±11515 5167 ±0100 2102 ±0109

凋落物残体 Groundlitter 161307 ±01683 164165 ±9174 201000 ±01311 351194 ±35118 7199 1181 ±0105

活立木 Standing trees 181085 21123 181368 440169 6174 1114
辽东栎 Quercus
liaotungensis

新鲜凋落物 Fresh litter falls 171995 ±01627 57153 ±0141 191093 ±01671 437177 ±8114 9132 ±0108 1127 ±0125

凋落物残体 Groundlitter 131833 ±01486 120117 ±0124 151722 ±01557 258118 ±8115 8158 ±0110 0194 ±0105

分别表现为白桦群落 11098∶11082∶1、油松群落

11352∶11386∶1、柴松群落 11210∶11262∶1、辽东栎群

落 11307∶11301∶1 ,沙剌群落的活立木与凋落物残质

的比率为 11068∶1 ,山杨群落的活立木与新鲜凋落物

的比率为 11006∶1。油松和辽东栎群落具有较高的

能量回归比例 ,柴松群落能量回归比例大于沙棘、山

杨和白桦群落 ,介于油松和辽东栎群落之间 ,说明柴

松群落在子午岭森林演替进程中接近演替后期。

313 　植物各器官热值与元素含量的相关性 　在植

物生长状况良好的情况下 ,有机碳和全氮含量对热

值不存在显著影响 ,全磷含量与干质量热值和去灰

分热值具有极显著和显著正相关关系。磷是细胞核

的主要成分 ,是植物体内各种代谢活动以及生殖生

长非常重要的元素 ,Pitelka (1977)认为植物的器官拥

有高热值 ,所以植物热值会随着全磷含量的增加而

呈不同程度地增长。去灰分热值与灰分含量有极显

著的正相关关系 ,干质量热值与灰分含量相关性不

显著。干质量热值与去灰分热值极显著相关。去灰

分热值是指植物体有机物质的热值 ,脂肪、蛋白质、

碳水化合物、木质素、纤维素、淀粉等共同构成了植

物有机质 ,它们的热值差异很大 ,祖元刚 (1990) 曾对

它们的热值做过详细的研究 ,其中脂肪的热值最高

39154 kJ·g
- 1

,淀粉的热值较低 15196 kJ·g
- 1

,各种有

机物质的含量是影响热值高低的重要因素 (表 3) 。

表 3 　6 种植物各器官热值及元素含量的相关关系 ( n = 28) ①

Tab. 3 　Correlation of caloric values and elemental compositions of different organs for the six dominant plant species ( n = 28)

项目
Item

干质量热值 Gross
caloric value

去灰分热值 Ash
free caloric value

灰分含量
Ash content

水分含量
Water content

有机碳
Organic C

全氮
Total N

全磷
Total P

干质量热值 Gross caloric value 1 0180333 01149 01167 01299 01155 0154833

去灰分热值 Ash free caloric value 1 0161733 01085 - 01022 01136 01440 3

灰分含量 Ash content 1 01027 - 01437 3 01234 01101

水分含量 Water content 1 01301 01438 3 01470 3

有机碳 Organic C 1 - 01083 0150933

全氮 Total N 1 01419 3

全磷 Total P 1

　　①33 : P ≤0101.

4 　结论

子午岭是黄土高原至今保存最为完整的天然次

生林区 ,特殊的地理位置使得子午岭森林植被在过

去 150 多年的恢复过程中形成了其独特的生态系

统 ,具有在空间上完整的演替序列。随着植被群落
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正向演替 ,子午岭林区优势植被的干质量热值和去

灰分热值呈现先逐渐提高然后降低的趋势 ,柴松具

有较高的干质量热值和去灰分热值 ,表明柴松群落

可能为处于演替中期或后期的亚顶级群落。

叶片具有明显高于其他器官的干质量热值和去

灰分热值 ( P < 0105) ,其他器官之间干质量热值和

去灰分热值的差异不明显。全磷在植被热值组成中

占有重要地位 ,并与干质量热值和去灰分热值呈显

著正相关。

在植物体逐渐向土壤回归的过程中 ,蛋白质和

脂肪等高能物质被率先分解回归 ,植物热值逐渐降

低 ,且物质组成逐渐变得较为简单 ,影响热值的因子

开始减少。凋落物残体具有较高的能量回归速率 ,

各群落凋落物残体的热值总体低于活立木和新鲜凋

落物。
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