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摘  要  测定了蔷薇科植物美人梅、樱花和木兰科植物白玉兰、广玉兰不同组分的热值、养分
和灰分含量, 探讨 4种植物不同发育阶段根系、枝干和叶等器官的热值分配特征及其影响因
子. 结果表明: 4种植物不同组分干质量热值和去灰分热值在 17102~ 21193 kJ# g

- 1
和 18142

~ 22157 kJ# g
- 1
之间; 叶片和细根具有较高的干质量热值和去灰分热值, 去灰分热值随着根

系和茎干 (枝 )的发育呈减小趋势. 美人梅和樱花的干质量热值和去灰分热值总体上高于白
玉兰和广玉兰. 细根干质量热值和去灰分热值与其养分和灰分含量呈极显著相关 (P <
0101). 随着根系的发育, 干质量热值和去灰分热值与有机碳含量的相关性逐渐降低, 不同
器官干质量热值与全氮含量相关性最强.
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Abstra ct: In th is study, the ca loric value, nutr ien t conten,t and ash content in the stem, lea,f and
root of four garden tree species P runus mum eM eiren, P. serrula ta, Magnolia denuda ta andM.
grandiflora were determ ined to explore the distribution characteristics of ca loric va lue in d ifferent
tree organs at d ifferent deve lopm ent stages, and related affecting factors. The resu lts showed that
the gross ca loric value ( GCV) and ash free ca loric value ( AFCV) in different organs of the tree
spec ies ranged from 17102 to 21193 kJ# g

- 1
and from 18142 to 22157 kJ# g

- 1
, respectively. Lea f

and fine root had relat ively higher GCV and AFCV than stem, and AFCV had a decreasing trend
w ith the deve lopment of stem and roo.t P. mumeMeiren and P. serrula ta had h igher GCV and AF2
CV thanM. grand iflora andM. denuda te. Both GCV and AFCV of fine rootwere significant ly cor2
related w ith its nutrient and ash contents (P < 0101). W ith the deve lopm ent of roo,t the corre la2
tions ofGCV and AFCV with organ ic carbon content declined gradually, wh ile the GCV of d ifferent
organs had the strongest correlation w ith total n itrogen conten.t
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  植物的热值与其所生存的生态环境密切相关.

植物不同器官热值与营养元素特性的研究是揭示不

同植物对环境生态适应性机制的有效途径. 植物组

分或器官热值的差异不仅与营养物质组成、结构功

能和年龄等自身因素有关,还受光强、日照长短及土

壤理化性质等外界因素的影响
[ 1- 2]

,因此, 在衡量不

同植物类群或种类间的热值高低时不能仅比较某一

重要组分 (如叶 )
[ 3 ]

.近年来, 植物热值与营养元素

的关系
[ 4- 6]

, 以及热值在植物不同器官中的分配研

究
[ 7]
日益增多, 但大多是按照植物根、茎干、皮、枝

和叶等大的组分进行分类, 更为细致的分类研究较

少
[ 8]

. 蔷薇科和木兰科植物是我国北方重要的绿化

和园林美化树种,在速生用材林、经济林和城乡风景

应 用 生 态 学 报  2008年 4月  第 19卷  第 4期                              

Ch inese Journa l ofApp lied E cology, Apr. 2008, 19( 4): 747- 751



林的栽培中占有重要地位
[ 9]

. 近年来, 随着城市化

进程的加快,这两科植物在我国西部地区城乡绿化

中广泛应用.目前, 有关两科植物的资源分类
[ 10- 12]

及繁育技术研究较多
[ 13 ]

,尚缺乏对其生理生态特征

的适应性差异比较. 为此, 本文选取 4种盆栽阔叶

树 ) ) ) 美人梅 (P runusmumeMeiren)、樱花 (P. serru2

la ta )、白玉兰 (Magnolia denuda ta )和广玉兰 (M.

grand iflora )为实验材料, 按照不同器官的发育阶段

采样, 探讨植物体从细根到叶片的能量变化、植物不

同组分热值及其主要影响因子,以期从能量角度揭

示 4种园林植物的生态适应性,为其在西部地区园

林绿化中的科学引种和抚育提供理论依据.

1 研究地区与研究方法

111 自然概况

实验地设在中国科学院水土保持研究所揉谷农

场控根育苗示范基地苗圃中心.该农场地处陕西省

杨凌区 ( 34b18cN, 108b15cE),海拔高度 450 m, 属暖

温带湿润、半湿润气候,年均气温 1219 e , 年均 \

10 e 积温 4 143 e ,年日照 2 163 h;年均降水量 635

mm, 其中 51%的降雨集中于 7) 9月,无霜期 228 d.

112 供试材料

参试苗木为蔷薇科的美人梅、樱花和木兰科的

白玉兰、广玉兰,为苗圃中心 2003年春季盆栽于引

自澳大利亚的火箭盆中, 盆高 60 cm、口径 37 cm,

盆中装有木屑、草炭、松树皮和沙子等混合而成的复

合栽培基质, 水肥管理一致, 在室外自然条件下生

长. 于 2006年 8月选择 3年生、平均苗高 3 m的健

康苗木作为实验用材, 同种植物树高和冠幅基本一

致. 每种植物选取长势良好、均等的树苗各 3株, 共

12盆, 按照 < 2 mm根 (细根 )、2 ~ 5 mm根、5~ 10

mm根、> 10 mm根 (粗根 )、茎干、三龄枝、二龄枝、

当年枝和叶等部位分别采样. 由于树种不同, 3年

生苗木的枝条和根系粗细差别较大, 单用粗度不能

有效地划分根系和枝干的不同阶段, 所以采用粗度

和发育阶段相结合的方法进行根系采样: 2 ~ 5 mm

根为细根着生的根; 5~ 10 mm根为主根 (大根 )上

着生的根; > 10 mm根为主根和大根. 枝条按照发

育阶段采样, 叶片采成熟健康叶. 测定其含水量、

生物量、养分含量、灰分含量和热值等指标, 每株植

物不同器官重复 3次.

113 测定方法

11311植物有机碳、全氮和全磷含量  1)植物有机

碳 ( C)测定采用外加热、重铬酸钾容量法
[ 14]

; 2)植

物全氮 (N )测定:植物样品经浓 H2 SO42H 2O2溶液消

煮后, 用开氏定氮法 ( 2300 K je ltec Analyzer Un i,t

Sweden)测定全氮含量
[ 14]

; 3)植物全磷 ( P)测定:植

物样品经浓 H2 SO42H 2O2溶液消煮后, 用钼蓝比色

法 ( 6505紫外分光光度计, UK)测定全磷含量
[ 14]

.

11312热值和灰分  1)干质量热值测定:采用 XRY2

1A氧弹式热量计测定植物样品干质量热值 ( gross

ca loric va lue, GCV). 测定环境温度控制在 ( 22 ? 2)

e , 室内杜绝热源, 每次实验前用国家二级热量标准

物质苯甲酸标定; 2)灰分测定:采用干灰化法
[ 15]

, 即

样品在马福炉 500 e 下灰化 4 h后测定其灰分含

量; 3)去灰分热值测定:采用干质量热值和灰分含

量计算去灰分热值 ( ash free caloric value, AFCV ),

算式为:去灰分热值 =干质量热值 / ( 1- 灰分含量

@0. 001).

114 数据分析

采用 SAS 810软件对数据进行统计分析. 相关

分析与 one2way ANOVA方差分析之前, 采用 RANK

过程对实验数据进行正态分布检验, 并用 LSD法进

行多重比较.

2 结果与分析

211 不同植物各器官的能量特征

21111植物各器官干质量热值和去灰分热值  由表

1可以看出, 4种植物不同器官间的干质量热值分配

不同,美人梅细根的干质量热值较高, 而樱花、白玉

兰和广玉兰的干质量热值随着根的生长先增加后降

低, 随着枝的生长有降低趋势.果实、叶和细根的干

质量热值均高于其他器官. 美人梅和樱花的干质量

热值总体高于白玉兰和广玉兰, 且在细根上表现最

为明显.去灰分热值在不同器官的分配有所不同,美

人梅、樱花和白玉兰的去灰分热值分配规律相似,从

细根到粗根逐渐降低,从粗根到叶逐渐升高;而广玉

兰则 2~ 5 mm根系去灰分热值最高. 4种植物粗根

的去灰分热值低于其他器官,其中樱花最低,白玉兰

果实最高;白玉兰和广玉兰叶片去灰分热值明显低

于美人梅和樱花叶片. 4种植物平均干质量热值和

去灰分热值大小顺序为美人梅 >白玉兰 >广玉兰 >

樱花.经方差分析, 4种植物不同器官干质量热值和

去灰分热值的种间差异均没有达到显著水平 (P >

0105).美人梅和樱花的干质量热值和去灰分热值

均大于广玉兰和白玉兰,但差异不显著 (P > 0105).

4种植物不同器官热值分配规律有所不同. 美
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表 1 植物不同器官的热值和灰分含量
Tab. 1 Ca lor ic va lu es and a sh con tents in differ en t organ s of fou r tr ee sp ecies (m ean ? SE )

植物
Plan t species

器官
O rgan

干质量热值
GCV

( k J# g- 1 )

灰分含量
Ash con tent
( mg# g- 1 )

去灰分热值
AFCV

( k J# g- 1 )

美人梅 细根 F ine root 21129 ? 0131 a 33192 ? 1170c 22104 ? 0136 a

P. mumeM eiren 2~ 5 mm根 2- 5 mm root 19133 ? 0157 c 24144 ? 3179d 19181 ? 0166b

5~ 10 mm根 5- 10 mm root 19128 ? 0107 c 15145 ? 1132ef 19158 ? 0109b c

> 10 mm根 > 10 mm root 18167 ? 0150 de 19165 ? 3109def 19105 ? 0147 cd

茎干 Stem 18163 ? 0111 de 13118 ? 0116 f 18188 ? 0111 d

三龄枝 Three2year2old bran ch 18185 ? 0107 cd 20129 ? 1183def 19124 ? 0115b cd

二龄枝 Two2year2old bran ch 18192 ? 0141 cd 22126 ? 2144de 19135 ? 0139b cd

当年枝 Tw ig 18122 ? 0118 e 61169 ? 1153b 19142 ? 0121b cd

叶 Leaf 20146 ? 0105 b 85118 ? 0181a 22136 ? 0104 a

樱花 细根 F ine root 18175 ? 0127 bc 56195 ? 20111b 19189 ? 0145b

P. serrulata 2~ 5 mm根 2- 5 mm root 18181 ? 0145 bc 27159 ? 3143cd 19134 ? 0139b c

5~ 10 mm根 5- 10 mm root 18182 ? 0160 bc 22183 ? 1196cd 19126 ? 0165b cd

> 10 mm根 > 10 mm root 18105 ? 0112 c 20139 ? 1168cd 18142 ? 0116 d

茎干 Stem 18171 ? 0151 bc 17113 ? 0185d 19104 ? 0153b cd

三龄枝 Three2year2old bran ch 18161 ? 0148 bc 20192 ? 0146cd 19101 ? 0150 cd

二龄枝 Two2year2old bran ch 18137 ? 0116 bc 27125 ? 0197cd 18188 ? 0118 cd

当年枝 Tw ig 18194 ? 0162 b 33177 ? 6142c 19161 ? 0158b c

叶 Leaf 19188 ? 0153 a 91116 ? 8196a 21187 ? 0138 a

白玉兰 细根 F ine root 17179 ? 0168 e 78149 ? 17137b 19131 ? 0188 cde

M1d enuda ta 2~ 5 mm根 2- 5 mm root 18151 ? 0155 cd 25163 ? 2191c 19100 ? 0161 de

5~ 10 mm根 5- 10 mm root 18136 ? 0127 de 18142 ? 3146c 18170 ? 0134 e

> 10 mm根 > 10 mm root 18117 ? 0117 de 17198 ? 2126c 18150 ? 0121 e

茎干 Stem 18183 ? 0132 bcd 20176 ? 4156c 19123 ? 0140 cde

三龄枝 Three2year2old bran ch 18179 ? 0128 bcd 17163 ? 2140c 19113 ? 0128 de

二龄枝 Two2year2old bran ch 19110 ? 0154 bc 26169 ? 1114c 19163 ? 0157b cd

当年枝 Tw ig 19145 ? 0111 b 29100 ? 0127c 20104 ? 0111b c

叶 Leaf 18124 ? 0127 de 98186 ? 0146a 20124 ? 0131b

果实 Fru it 21193 ? 0103 a 28170 ? 0160c 22157 ? 0104 a

广玉兰 细根 F ine root 17102 ? 0165 f 110126 ? 12107a 19113 ? 0148 cd

M. g rand iflora 2~ 5 mm根 2- 5 mm root 19116 ? 0122 bcd 39175 ? 10136b 19195 ? 0109 ab

5~ 10 mm根 5- 10 mm root 18148 ? 0143 de 29158 ? 5164c 19105 ? 0153 cd

> 10 mm根 > 10 mm root 18132 ? 0150 e 25180 ? 1195cd 18181 ? 0154 d

茎干 Stem 18154 ? 0161 de 16101 ? 1122d 18184 ? 0160 d

三龄枝 Three2year2old bran ch 18181 ? 0123 cde 17105 ? 1196d 19114 ? 0121 cd

二龄枝 Two2year2old bran ch 19123 ? 0108 abc 17153 ? 3110d 19158 ? 0112b c

当年枝 Tw ig 19165 ? 0131 ab 23128 ? 1151cd 20112 ? 0133 ab

叶 Leaf 19148 ? 0104 abc 45129 ? 3164b 20141 ? 0110 a

果实 Fru it 19189 ? 0101 a 25146 ? 0121cd 20141 ? 0101 a

数据后不同小写字母表示处理间差异达 0105显著水平 D ifferen t small lettersmean t s ign ifican t differencew ith in the treatments at 0105 level by LSD.

人梅各器官干质量热值和去灰分热值大小依次为叶

>根 >枝 >茎干;樱花各器官干质量热值为叶 >茎

干 >枝 >根,去灰分热值为叶 >枝 >茎 >干 >根;白

玉兰各器官干质量热值大小依次为果实 >枝 >茎干

>叶 >根,去灰分热值为果实 >叶 >枝 >茎干 >根;

广玉兰干质量热值为果实 >叶 >枝 >茎干 >根,去

灰分热值为叶 >果实 >枝 >根 >茎干.

不同发育阶段根系干质量热值波动较大, 细根

干质量热值总体低于其他器官, > 10 mm根干质量

热值也较低,处于发育中间阶段的根系干质量热值

较高.随着根系的发育, 干质量热值呈先增加、后降

低的趋势.去灰分热值随着根系的发育呈降低趋势.

美人梅和樱花不同发育阶段根系干质量热值和去灰

分热值高于广玉兰和白玉兰.

不同植物各发育阶段茎干的干质量热值和去灰

分热值变化不同.其中, 当年枝和二龄枝热值波动较

大, 三龄枝和茎干热值变化较小.随着茎干的发育,

干质量热值和去灰分热值均呈降低趋势.广玉兰和

白玉兰干质量热值和去灰分热值总体高于美人梅和

樱花.
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表 2 植物各器官的干质量热值 ( A)和去灰分热值 (B )与养分和灰分含量相关关系
Tab. 2 Cor re la tion s ofGCV(A ) and AFCV( B) w ith nu tr ien t and a sh con ten ts of four tr ee spec ies

器官
O rgan

有机碳 O rgan ic C

A B

全氮 Tota lN

A B

全磷 Tota lP

A B

灰分 Ash con tent

A B

细根 F ine root 01741* * 01740* * - 01811* * - 01810* * - 01791* * - 01789* * - 01828* * - 01829* *

2~ 5 mm根 2- 5 mm root 01389 01337 - 01408* - 01364 - 01105 - 01122 01144 01377
5~ 10 mm根 5- 10 mm root 01204 01233 - 01513* * - 01554* 01167 01099 - 01064 01167

> 10 mm根 > 10 mm root 01108 - 01079 01390* 01280 01285 01325 - 01199 01754* *

茎干 Stem - 01028 01064 01060 01091 - 01203 - 01218 01283 01265
三龄枝 Three2year2old branch 01062 01133 - 01122 01062 - 01075 01123 01168 01295

二龄枝 Two2year2old branch 01664* 01592* * - 01400* - 01079 - 01463* - 01185 - 01105 01249
当年枝 Tw ig 01178 01024 - 01717* * - 01456* - 01769* * - 01521* * - 01791* * - 01534* *

叶 Leaf 01635* * 01328 - 01148 01356 - 01167 01265 - 01217 01316

* P < 0105; * * P < 0101.

21112植物的灰分含量  灰分是植物体内各种无机

元素的氧化物的总和.由表 1可以看出, 4种植物不

同器官灰分含量在 13118~ 110126 mg# g
- 1
之间,其

中美人梅茎干最低,广玉兰细根最高.细根和叶具有

较高的灰分含量, 且叶部平均灰分含量 ( 80112 mg

# g
- 1

)总体高于细根平均灰分含量 ( 69190 mg#

g
- 1

). 4种植物灰分含量种间差异不显著 (P >

0105).

212 不同植物各器官热值与养分和灰分含量的相

关关系

由表 2可以看出, 植物干质量热值与养分和灰

分相关性因器官而异. 4种植物的细根干质量热值

与养分和灰分相关性最强,均达到极显著水平 (P <

0101).氮素含量与各个器官干质量热值相关性最

强, 2 /3的器官干质量热值与全氮含量存在显著或

极显著相关性,其中除了 > 10 mm根为正相关关系

外,其余均为负相关关系. 全磷含量和灰分含量与细

根和当年枝等新生器官的干质量热值负相关关系较

强,均达到极显著水平 (P < 0101). 随着根系发育,

干质量热值与有机碳含量的正相关性逐渐减弱;随

着枝干的发育,干质量热值与全氮含量的负相关性

也呈递减趋势.

去除灰分以后, 植物不同器官与养分和灰分含

量的相关性变弱.仍以细根去灰分热值与养分和灰

分含量最强,均呈极显著相关性;当年枝去灰分热值

与养分和灰分含量的相关性也较强, 与全氮、全磷和

灰分含量均有极显著负相关关系.随着根系的发育,

去灰分热值与有机碳含量的正相关性逐渐减弱.

3 讨   论

蔷薇科植物美人梅和樱花平均干质量热值和去

灰分热值均大于木兰科的广玉兰和白玉兰, 但其差

异没有达到显著水平 (P > 0105). 这可能与植物的

进化有关.木兰科是双子叶植物中最古老的类群,具

有很多原始的性状; 而蔷薇科植物起源于木兰

科
[ 16]

, 也具有许多原始特征. 这可能是植物热值升

高没有达到显著水平的原因. 有关热值变化与植物

进化的相关性还需进一步探讨.

白玉兰根系干质量热值和去灰分热值总体均低

于其他 3种植物,可能与白玉兰是深根性植物,长期

的盆栽导致其营养不良有关
[ 17 ]

.广玉兰细根在不同

粗度的根系中干质量热值最低, 可能是由于广玉兰

细根较为发达,生物量较高, 使得单位质量细根的能

量分配有所减少.另外, 广玉兰喜酸性土壤
[ 17 ]

,偏碱

性的培养基质也是影响其细根生物活性,导致热值

偏低的一个原因.为此, 西部地区在对园林植物的引

种栽培中,不仅应注重光照、温度和水肥条件, 更要

考虑植物自身的生态习性.

研究结果表明,随着植物根系和茎干 (枝 )的发

育, 干质量热值和去灰分热值均有降低趋势. 其中,

植物细根的热值和灰分含量较高, 与其它研究结果

有所不同
[ 1, 18- 19 ]

.这可能是由于细根是植物吸收水

分和无机盐的主要器官, 较高的养分和能量储备是

植物吸收水分和养分的有利保障, 因此其热值和灰

分含量高于其他器官.目前有关植物不同器官热值

的研究大多数是以大的组分 (根、干、枝、叶 )进行

的. 由于细根在植物体整个根系中所占比重小,使不

同发育阶段根系样品采集比例不均衡,导致植物根

系热值的最终测定结果低于其他器官.而叶片的热

值较高,与大多数研究结果一致
[ 20- 23]

. 造成植物各

器官热值差异的主要原因可能与器官含有的蛋白质

和脂肪有关
[ 24]

. 纤维素和木质素为低热值有机物

质, 脂肪和蛋白质是高热值有机物质
[ 25]

;植物各部

分干物质中能量含量与粗脂肪、蛋白质的含量呈明

显正相关关系.

植物热值既与有机物含量有关, 也与矿物质成
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分有关
[ 5, 26]

.不同器官热值与养分相关性有所不同,

其中细根干质量热值和去灰分热值与养分和灰分含

量的相关性最强,与有机碳含量有极显著的正相关

关系, 与全氮、全磷和灰分含量均有极显著的负相关

关系. 由此推断, 有机碳是细根能量的主要成分.这

也从侧面证实了有机物质是保证细根吸收水分和无

机营养的前提.
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