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摘　要　植物热值是指植物干物质完全燃烧后所释放出来的能量值 ,它反映了绿色植物在光合作用中
固定太阳辐射能的能力 ,是植物本身的重要特征 ,也是衡量第一性生产力的重要指标。本文综述了目
前国内有关植物热值研究的几个方面成果 ,包括植物热值在器官、个体、群落等水平上的变化规律和时
间、空间动态以及物质成分、灰分含量、环境因子等因素对植物热值的影响。
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Plant caloric value is termed as heat emitted by plant materials after complete combustion of dry matter. It in2
dicates capability of plants to fix solar radiation and therefore it is one of the characters of plant and an impor2
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1　引　言

绿色植物在光合作用过程中 ,将日光能转化为

化学能 ,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 ,是生

态系统中太阳能与所有生物组成之间的共同数值 ,

所以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[41 ]。热值是能量的尺度 ,也是衡量第一性

生产力水平的重要指标。同时 ,热值反映了组织中

各种生理活动的变化和各种环境因子对植物生长的

影响 ,可作为植物生长状况的一个有效指标[21 ] ,其

含量可作为植物营养价值的标志之一。所以 ,热值

是评价和反映生态系统中物质循环和能量转化规律

的重要指标。随着生态系统功能过程研究的深入 ,

热值测定日益引起了人们的重视。

国外对植物热值的研究已有数十年历史。1934

年 Long[42 ]首先测定了向日葵 ( Helianthus annuus)

不同部位叶片热值 ,1960年 Golley[33 ]应用氧弹式热

量计测定了从热带雨林至极地泰加林主要植物群落

中优势植物种类的平均热值 ,同时 Bliss[32 ]和 Ol2

son[43 ]也进行了大量的能值研究 ,此后生物个体、种

群和群落热值测定普遍开展[34 ,35 ,40 ,45 ]。但经过 20

世纪 60、70年代的蓬勃发展之后 ,植物热值的研究

趋于沉寂。

我国在这方面的研究起步较晚 ,到 20 世纪 80

年代初才有零星报道。开展较早的是草原草甸生态

系统的研究 ,如杨福囤等[12 ] 1978 年对高寒草甸地

区常见植物热值的测定。祖元刚等[25 ]对羊草群落

各器官热值的研究 ,其后有陈佐忠等[14 ]对内蒙古典

型草原地带 118种植物热值的测定 ,龙瑞军等[3 ]对

天祝高山草原 15 种饲用灌木热值的研究。森林群

落方面 ,在各个气候带内的多个生态系统都有报道。

从北到南主要有刘世荣等[5 ]对落叶松人工林 ,孙雪

峰[8 ]对暖温带落叶阔叶林热值的研究 ,还有任海

等[4 ]研究了南亚热带鼎湖山 4 个群落 37 种植物热

值 ,李意德等[10 ]测定了海南尖峰岭热带山地雨林共

83种植物各器官热值。许多研究者对红树林生态

系统进行研究 ,涉及海莲 ( B ruguera sex angula) 、秋

茄 ( Kandelia candel ) 、木榄 ( B ruguiera gym nor2
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rhiz a)等多个群落的热值动态[15 ,17 ,19 ,21 ,24 ]。但是 ,

这些研究大多在单个生态系统内进行 ,而且研究方

法不同 ,从某种程度来说是零散、孤立的 ,急需系统

化。本文总结目前国内的研究成果 ,试图归纳不同

层次上植物热值的变化规律及其时间、空间动态和

影响因素 ,为今后植物热值研究的进一步开展提供

一定的指导。

2　植物器官间热值的差异

由于草本植物不易区分器官 ,多数研究均按整

株取样 ,在此只考虑乔、灌木和某些竹类不同器官的

热值变化。

　　植物体器官间热值存在差异 ,一般来说 ,各器官

热值大小顺序为叶 >枝 >干 >根 (表 1) ,也有部分

树种具体顺序略有不同。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 ,含有

较多的高能化合物如蛋白质和脂肪等物质 ,另外它

自身还能合成高能有机物 ,因此 ,叶的干重热值一般

较高[30 ]。而根、干、枝均为支持器官 ,含纤维素成分

多 ,故热值也低。其中根距叶片最远 ,又主要担负吸

收矿质营养和水分的功能 ,因而根的热值最低[4 ]。

另外 ,各器官热值大小除与各自有机成分相关

外 ,还与营养物质的运输过程关系密切。光合器官

合成有机物 ,沿枝送入茎干中 ,最后才流入根中。在

营养物质的输送过程中 ,高能产品 ,如脂类和蛋白质

的输送速率要低于低能产品 ,如碳水化合物 ;而积累
表 1　我国不同气候区一些树种不同器官的热值( kJ·g - 1)
Tab. 1　Caloric value in organs of some species in different climatic zones of China

气候带 群落 树种
器　官

叶 枝 干 根 皮 群落平均
来源

暖温带 高寒草甸 金露梅 20117 20163 - 20178 - 20170 [ 1 ]

暖温带 落叶阔叶林 辽东栎 18152 18123 18122 17172 - 18135 [ 8 ]

棘皮桦 19139 18193 19106 18151 -

五角枫 18138 18136 18129 18129 -

大叶白蜡 18132 17195 17144 18100 -

暖温带 针阔混交林 青　 20127 19194 20131 20101 20128 20108a [ 2 ]

巴山冷杉 22144 20169 20116 19178 19186

牛皮桦 18150 19147 19137 18140 21173

亚热带 慈竹林 慈竹b 19145 18111 17111 15135 - 17151 [ 13 ]

南亚热带 绿竹林 绿竹 17112 19196 18165 16163 - 18109 [ 16 ]

南亚热带 季风常绿阔叶林 锥栗 19185 19159 19118 18149 - 20114 [ 4 ]

荷木 20129 18156 18189 16160 -

厚壳桂 21190 19136 19159 18177 -

云南银柴 19145 18189 18128 14193 -

混交林 马尾松 22189 21182 18183 18102 - 20157

锥栗 20109 19131 19196 18165 -

荷木 20109 19106 19162 18134 -

马尾松林 马尾松 19199 19138 18175 17153 - 19184

南亚热带 红树林 无瓣海桑 19148 19101 19133 17150 17118 18145 [ 24 ]

海桑 19161 19156 19133 16136 17111

热带 红树林 海莲 19183 19171 19164 15180 18135 18186 [ 15 ]

秋茄 19153 18167 18191 17123 18135

热带 山地雨林 大叶白颜 17188 18154 19144 - 15195 19157 [ 10 ]

山月桂 19108 19173 20103 - 20106

黎蒴 21114 19146 19153 - 19121

鸡毛松 21165 19194 20140 - 18191

荷木 21114 19146 19153 - 19133
a为列出的三种植物的平均热值 ,b为去灰分热值。其他为干重热值 1金露梅 Dasiphora f ruticosa ,辽东栎 Quercus liaot ungensis ,棘皮桦 Bet ula
dahurica ,五角枫 Acer mono ,大叶白蜡 Fraxinus rhynchophylla ,青木千 Picea wilsonii ,巴山冷杉 A bies f argesii ,牛皮桦 Bet ula utilis ,慈竹
Neosinocalam us af f i nis ,绿竹 Dendrocalamopsis oldhami ,锥栗 Castanopsis chinensis ,荷木 Schi m a superba ,厚壳桂 Cryptocarya chinensis ,云南银
柴 A porosa yunnanensis ,马尾松 Pinus massonniana ,无瓣海桑 Pinus massonniana ,海桑 Sonneratia apetala ,大叶白颜 Kandelia candel ,山月桂
Gironniera subaequalis ,黎蒴 Olea dioica ,鸡毛松 Castanopsis f issa ,荷木 Dacrycarpus i mbricat us.
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速率却要高于低能产品。因此 ,高能产品在输送过

程中的积累浓度由叶 →枝 →干 →根逐渐降低 ,故热

值也相应逐渐减小 ,形成叶 > 枝 > 干 > 根的顺

序[8 ]。

3　植物热值的种间差异

植物热值首先受植物种本身生物生态学特征的

制约 ,不同植物种有其本身的遗传特性 ,具有不同生

长发育节律和对环境的同化能力 ,反映在热值含量

也有差异。

Whittaker [31 ]的研究认为世界陆生植物的平均

去灰分热值为 1717905 kJ·g - 1。杨福囤等[12 ]测定

了青海高寒草甸地区 29种常见植物的热值 ,得到平

均去灰分热值为 1815335 kJ ·g - 1 ,最高金露梅

1919082 kJ·g - 1 ,最低是萼果香薷 ( Elsholtz ia caly2
cocarpa) 1610943 kJ·g - 1 ,只有两种植物低于世界平

均值。而内蒙古典型草原地带[14 ] 118 中植物的平

均热值为 19138 kJ·g - 1 ,与美国Bliss[34 ]和 Ovington

等[44 ]得到的草本植物热值相近 ,其中 ≤18 kJ·g - 1

的低热值植物占 11102 % ,1811～2019 kJ·g - 1的中

热值植物占 8417 % ,而 > 2019 kJ·g - 1的高热值植物

仅占 412 % ,基本呈正态分布。对苜蓿属 ( Medica2
go)植物 45个种的热值测定结果表明 ,不同种苜蓿

差异显著性水平各异 ,总体上野生种群较栽培种群

热值高[9 ]。

天祝高山草原 15 种饲用灌木的热值同样分为

高中低三类 ,其范围分别为≥21 kJ·g - 1 ,20～21 kJ·

g - 1和≤20 kJ·g - 1 ,平均干重热值为 2013713 kJ·

g - 1。

从表 1可见 ,不同气候带乔木树种的平均热值

为 19148 kJ·g - 1 ,最高达 22189 kJ·g - 1 (鼎湖混交林

马尾松叶) ,最低只有 14193 kJ·g - 1 (鼎湖季风林云

南银柴根) 。尖峰岭热带山地雨林内 67 种乔木中 ,

各器官热值 < 19100 kJ·g - 1的低热值种类占 20 % ,

> 20 kJ·g - 1的约占 32 % ,其余是占 48 %的中热值

种类 ,这个结果与该群落的生活型谱基本一致。王

得祥等[2 ]认为 ,针叶树各器官热值普遍高于阔叶

树 ,尤其是树干。这可能是因为一方面针叶树脂类

物质含量较高 ,另一方面与木质素含量有关 ,针叶树

种木质素含量 (25 %～35 %)比阔叶树种 ( 18 %～

22 %)高 ,其相应热值也高。另外 ,对 8 种阔叶树种

各器官热值的测定表明 ,硬阔叶树种的干热值高于

软阔叶树种 ,原因可能是前者的木质素含量较高。

4　植物热值的科间差异

比较科间热值差异的研究仅见陈佐忠对内蒙古

典型草原地带 118种植物热值的测定。由于研究的

种类较多 ,包括 37 个科 ,选取了含有 6 个种以上的

科进行分析统计[14 ]。

不同科的热值有一定差异 ,以百合科最低 ,豆科

最高 ,可能是由于后者脂肪含量较高。要进行科间

热值的比较 ,需要有大量的测定结果 ,目前相关报道

较少。

5　群落内各组分的热值差异

由表 2可知 ,绝大多数群落各组分热值的大小

顺序为乔木层 >灌木层 >草本层 ,这与 Adamandi2
adou[33 ]的研究一致。这首先是因为植物生活型不

同 ,其所含的木质素、纤维素及淀粉差别很大 ,所以

热值大小不同。干重热值的这种递变还与各层次对

矿物质的富集能力依次增强、群落内光照的有效性

随高度依次降低有关 ,造成群落各层次在能量固定

方面存在差异。
表 2　不同群落内各层次热值比较( kJ·g - 1)
Tab. 2 　Comparison of caloric values at different levels of different
communities

地　点 群落
层次

乔木 灌木 草本
来源

美国 萨瓦纳群落 21127 19189 19166 [ 42 ]

美国 新罕布什尔州华盛顿山 21133 21102 19125

内蒙古 典型草原 20129 20100 19108 [ 14 ]

东北帽儿山 落叶松人工林 18197 16114 12154 [ 5 ]

北京东灵山 落叶阔叶林 18135 18161 16195 [ 8 ]

广东鼎湖 季风常绿阔叶林a 20114 19180 18157 [ 4 ]

广东鼎湖 针阔混交林a 20157 20135 19191

广东鼎湖 针叶林a 19184 18145 18101

福建和溪 热带雨林b 20197 18164 [ 22 ]

福建三明 木荚红豆群落 19109 18129 17153 [ 20 ]

海南尖峰岭 热带山地雨林 19157 18159 [ 10 ]
　　注 : a为去灰分热值 ,其他为干重热值 ; b为叶的热值 ,其他为总
体平均值.

6　植物热值的时间动态

Wielgolaski等[46 ]认为植物叶干重热值的季节

变化趋势因不同种类而不同或相似。James等[40 ]研

究发现叶在春季最高 ,Singh等[45 ]报道了印度萨瓦

纳群落中草本植被地上部分干重热值在秋季最高。

又如天祝高山草原 15 种灌木热值的季节变化可分

为 3 种类型 ,即平滑型 (占总数 47 %) 、递增型

(33 %)和“V”字型 (20 %) [3 ]。
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植物组织的生命活动与其体内物质能量的变化

是紧密相关的 ,因此其热值的变化应与生命活动一

样具有一定的规律和特点。例如水稻各组织在整个

生育期的热值变化不同 ,其中叶片热值的变化曲线

与水稻不同生长阶段物质的合成、积累、运输和转化

理论相吻合。天祝金强河高寒地区金露梅整株热值

在 4～ 10 月间成 V 型变化 ,可用线性方程γ =

1058118 - 381636 T ( r = - 01958 ,γ为热值 , T为月

均气温)表达。叶的热值在 6～9月间与当地水热因

素变化一致 ,随生长季推移 ,在 7 月 22 日左右达最

高值 ,之后又下降。茎的热值与当地水热变化呈相

反趋势 ,这主要是受生长中期生殖器官逐渐形成 ,消

耗大量能量的影响[1 ]。看来植物各器官热值的季

节动态存在一定相互消长作用。

植物干重热值随季节变化与植物的物候节律及

对环境因子变化的不同反应有关。林益明等[16～19 ]

认为 ,嗜热窄布种无瓣海桑在春、夏季热值较高是因

为植物在恢复生长期和生长旺期 ,光合作用强 ,有机

物不断积累使干重热值较高 ;秋季由于温度逐渐降

低 ,累积有机物质促使其提高干重热值增强抗寒力 ,

因此干重热值最高 ;冬季低温季节 ,有机物质合成受

阻 ,干重热值降至最低。而抗低温广布种秋茄 ,同样

在春季因有机物积累而热值较高 ,夏季虽为旺盛生

长期 ,但同时也逢花期 ,大量开花消耗了叶中运来的

有机物 ,使热值急剧下降 ;秋冬季变化与无瓣海桑相

似。

7　植物热值的空间动态

国外对植物热值的空间动态有较全面的研究。

在阿尔卑斯山 S axif raga和 Pri m ula两属植物的研

究发现 ,植物的脂肪含量一般随海拔高度的增加而

增加[37 ]。对华盛顿高山植物能量研究证实高山地

区植物热值较高。Golley[36 ]研究热带植物时认为热

值随纬度增加而增加。Wielgolaski 等[32 ]研究极地

冻原植物热值也得到随纬度提高而提高的结论 ,这

是由于纬度或海拔升高 ,温度降低 ,紫外线辐射增

强 ,从而植物的呼吸作用减弱 ,其叶片组织中酶活性

增强 ,体内非结构性碳水化合物积累的能力高于低

纬度或暖地的品种 ,这正是高海拔或寒地植物品种

以较高热值适应高寒气候的生理基础[28 ,29 ]。Jor2
dan[41 ]综合了生态群落中不同植被类型叶片的平均

干重热值后认为 ,植物群落的热值含量随降水量梯

度降低而减少 ,随可利用太阳辐射梯度的降低而增

加。

国内相关研究很少 ,较有代表性的是林鹏等[21 ]

从海南琼山 (19°54′N)到浙江温州 (27°51′N)共选择

8个样点进行秋茄的热值测定 ,得到干重热值含量

在冬季随纬度升高而升高 ,其他季节则随纬度上升

而下降。林益明等[18 ]研究秋茄木材也发现热值随

纬度上升而下降。这与 Golley等的结论不同 ,他认

为可能是由于 Golley 和 Wielgolaski 等采样时间的

差异及用不同种类比较等因素的影响。

由表 1可知 ,我国暖温带、南亚热带和热带的平

均植物热值分别为 19171、19142 和 19122 kJ·g - 1 ,

从南到北逐渐升高 ,与国外的多数研究结果吻合。

不过 ,由于这是多项研究在不同时间单独得到的结

果 ,只能在一定程度上反映大概的趋势 ,要得出更为

精确的结论 ,最好能用统一的方法对各个气候带典

型生态系统进行同步的研究 ,才能得到我国植物热

值的大尺度分布格局。

小尺度上 ,乔木树干的垂直方向上热值也有一

定的变化规律。我国东北山区主要硬阔树种黄菠萝

( Phellodendron am urense ) 、水 曲 柳 ( Fraxinus

m andshurica)从地表至 5130 m的高度 ,其干材热值

呈上升趋势 ,从 5130～9130 m 高 ,则呈下降趋势 ;

而胡桃楸 ( J uglans m andshurica)的干材热值在其相

同高度的垂直梯度上 ,其变化规律则与黄菠萝、水曲

柳相反[27 ]。

8　植物热值的影响因素

811　内在因素

81111　物质成分 　植物体主要由木质素、纤维素、

淀粉、蛋白质、脂肪等物质构成 ,而不同物质成分热

值差异很大 ,脂肪达到 3819 kJ·g - 1 ,其次为木质素

2614 kJ·g - 1 ,粗蛋白 2310 kJ·g - 1 ,粗纤维和淀粉

1716 kJ·g - 1。所以这些物质成分含量的高低决定

着植物的热值。

孙国夫等[7 ]测定水稻叶片各生育期的氮素含

量和热值表明 ,总体上二者之间无相关性 ,叶片氮素

对热值的影响决定于叶片所处的生育期 ,氮素在组

织中的存在状况以及氮素含量的变化而导致的其他

物质组分的变化。而叶片碳素与热值之间存在极显

著正相关性 ( r 3 3 = 019883) ,由于任何一类有机质

均由碳素构成骨架 ,在一般植物中 ,碳和氧元素占干

重的大部分 ,所以碳素含量越高 ,则热值可能越高。

另外 ,林鹏等[22 ]在对和溪热带雨林的研究认
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为 ,当植物含有挥发油或油点、特殊乳汁及芳香性物

质时 ,其热值较高。相关报道还有 , Golley[35 ]发现松

林群落因含较高的松脂和松节油而使其热值提高 ,

Adamandiadou[33 ]发现唇形科的迷迭香 ( Rosm arinus

of f icinalis)有高达 23144 kJ·g - 1的热值。有关植物

含特殊成分对热值的影响还需进一步深入研究。

81112　灰分含量　研究表明 ,植物样品的灰分含量

直接影响了植物干重热值 ,灰分含量较高的植物则

干重热值较低 ,反之则干重热值较高[3 ,12 ,21 ]。研究

还发现 ,华安竹园竹类植物叶的干重热值和灰分含

量有极显著的线性相关 ,相关方程为 : Y = -

169121 x + 20241 , r = 017370 3 3 ( r = 017370 >

r0101 (44) , df = 44) [26 ]。陈佐忠等[14 ]测定 118 种植

物得到热值与灰分的回归方程如下 : y = 5913 -

010113 x ( r = 01608 , y为植物去灰分热值 kJ·g - 1 ,x

灰分含量 ( %) )。另外 ,深圳福田 7种红树植物中有

5种红树植物叶的干重热值与灰分含量相关性不显

著 ,而海漆 ( Excoecaria agallocha) 、银叶树 ( Heri2
tiera lit toralis)两种存在极显著的线性相关 ,相关方

程分别为 y = - 012404 x + 201195 ( r = 01997 3 3 , n

= 4) , y = - 111095 x + 261383 ( r = 01992 3 3 , n =

4) [19 ]。但孙国夫等[7 ]发现不同生育期的水稻叶片

热值与灰分含量无相关性。可能原因有三点 :首先

因为除灰分外 ,热值还决定于其他物质组分 ;其次不

同生育期叶片所含不同矿质元素含量和矿质元素所

处状态不同 ,使灰分含量并不能精确代表矿质元素

含量 ,也就不能准确反映组织热值的变化 ;另外 ,灰

分的生成有时也伴随着一定的能量放出。

81113　其他性质　除了物质成分等因素 ,可能植物

的其他性质也对热值大小有影响。毕玉芬等[9 ]研

究苜蓿属植物时发现 ,热值与叶重/总株丛重、生长

习性值 (植株主茎与地面夹角 > 30°为 1 ,示斜生 ;夹

角 > 60°为 3 ,示直立 ;夹角在 30°和 60°之间为 2 ,示

半直立)和叶宽等形态特征呈显著的负相关 ,而与茎

重/总株丛重呈正相关。这方面研究少见报道 ,有必

要进一步深入开展。

812　环境因素

植物热值的差异除受不同植物自身组成、结构

和功能影响外 ,还受光照强度、日照长短、土壤类型

和营养条件等诸方面环境因素影响[34 ,35 ,37 ]。

在这些环境因子中 ,气候影响十分显著。较多

的晴天、较长的日照、较高的辐射 ,都有利于植物的

光合作用过程和能量固定过程 ,因之植物热值较高。

Hadley等[38 ]指出 ,多年生植物冬季的热值高于春夏

季 ,高寒带地区植物的热值比热带高 ,高海拔地区植

物高于低海拔地区[39 ]。于应文等[1 ]报道 ,不同生境

下金露梅的热值不同 ,一般高海拔或水热条件较好

处的金露梅的热值较高。在北疆地域 ,随着气温的

升高和降水量的增大 ,苜蓿属植株的热值减小 ( R =

01996) 。而且 ,土壤 p H与植株热值有一定相关 ,p H

值高的地区 ,植株的热值含量降低[9 ]。

植物对某些极端环境的适应同样反映在热值变

化上。如亚马逊地区植物叶的高热值现象是植物适

应本地非常贫瘠的土壤条件 ,在叶子中进行了高能

化合物积累的结果[23 ]。刘祖祺[6 ]、林鹏等[23 ]的研

究发现 ,盐胁迫条件下植物吸收多余的盐离子及进

行各种生物合成作用 ,必须消耗大量的能量 ,抗盐植

物为保持能量平衡 ,就积累能量丰富的化合物 ,从而

表现为热值的升高 ,而其代价是生长的降低。但当

盐胁迫超过某一阈值 ,植物体通过降低生长还不足

以维持能量平衡时 ,在无外界能量物质输入的情况

下 ,只有动用自身的能量储备 ,结果引起热值的下

降。在冷胁迫条件下 ,白骨壤 ( A vicennia m arina)

和桐花树 ( Aegiceras corniculat um )叶片的热值逐渐

降低 ,热值可以作为这两种植物在冷胁迫下的表征

指标使用[11 ]。

9　结　语

植物热值反映着植物组织各种生命活动的变化

和植物生长状况的差异 ,各种环境因子对植物生长

的影响 ,在一定程度上可以从热值的变化上反映出

来[7 ]。热值不仅可以作为植物生长的有效指标 ,其

测定也是生态系统生产者亚系统能量流动研究的基

本方法之一 ,是能量生态学研究的基础之一 ,对生

理、栽培、育种、土壤、生态等研究有重要意义。

我国国土广袤 ,有完整的气候带和多样的环境 ,

从群系的水平上可划分得到 600 多个生态系统类

型。目前仅有十多个生态系统有过对植物热值的研

究报道 ,所以有必要对更多的典型生态系统开展热

值测定 ,为能量生态学研究提供基础数据 ,以期推动

我国生态学的进一步发展。
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