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摘 要 测定云南西双版纳热带季节雨林和哀牢山中山湿性常绿阔叶林优势种植物叶片及地表凋落物层的干重

热值，分析并比较了两地群落类型热值的差异及其与地理条件的关系。植物叶片分为鲜叶和凋落叶，地表凋落物

层分为新鲜凋落物层（) 层）和腐叶层（* 层）进行取样测量，所有样品在 &%+烘干至恒重，样品热值采用 ,-..!"&! 氧

弹式热量计测量。结果表明：西双版纳的 !! 种植物鲜叶和凋落叶干重热值的变化范围分别是 !’/ $($ # 0 !(/ 1&# (
和 !’/%’& 2 0 !(/11’ % 34·56 !，) 和 * 层的平均干重热值分别为 !2/’!( & 和 !’/21% $ 34·56 !；哀牢山的 !% 种植物鲜

叶和凋落叶干重热值的变化范围分别是 !2/1%$ ! 0 "!/$"$ # 和 !2/ 1(# ’ 0 "!/ ’#& 2 34·56 !，) 和 * 层的平均干重热

值分别为 !(/"%1 ’ 和 !2/’(’ 2 34·56 !。两地植物鲜叶与凋落叶干重热值的大小顺序近似或一致，即植物鲜叶干重

热值越高，其凋落叶干重热值也越高；植物鲜叶与凋落叶干重热值的差值有正有负，因物种而异；西双版纳凋落物 )
与 * 层之间的热值差值显著地大于哀牢山两层凋落物的热值差值，可能是由西双版纳凋落物的分解速率较快导致

的；两地样品的平均干重热值的顺序为：鲜叶 7 凋落叶 7 ) 层 7 * 层；将两地的相应样品对比发现，干重热值呈现为

哀牢山 7 西双版纳，体现出高海拔 7 低海拔、高纬度 7 低纬度以及常绿阔叶林 7 热带季节雨林的特点。
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绿色植物在光合作用过程中，将光能转化为化

学能，这种潜在的化学能可以植物热值含量来表示，

直接反映植物对太阳能的利用转化效率，其能量水

平只有数值上的差异，但是物质组成不仅有数量的

差异，还有成分的区别，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（8+’$,)，9:;9）。热

值还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（林鹏和林光辉，9::9），其含量可作为植

物营养价值的标志之一。对水稻（!"#$% &%’()%）叶片

热值的研究表明，热值能反映组织各种生理活动的

变化和植物生长状况的差异（孙国夫等，9::<）。在

研究森林生态系统的结构与功能时，将热值与干物

质产量结合起来是评估森林生态系统初级生产力的

重要指标，也是生态系统能流研究必不可少的参数

（=+..%7，9:>9；?.!00，9:>@）。所以，热值对评价和反映

生态系统中物质循环和能量转化规律具有重要的指

导意义。随着生态系统功能过程研究的深入，热值

的测定日益引起了人们的重视。

在西双版纳和哀牢山等地已经开展了较多关于

干物质及生物量的研究，但热值研究却未见相关报

道。本文通过测定西双版纳热带季节雨林和哀牢山

中山湿性常绿阔叶林优势植物的鲜叶和凋落叶，以

及地 表 凋 落 物 层 的 干 重 热 值（=’+00 4,.+’!4 &,.#%，
=AB），比较了物种、群落及地域之间的差异，为全面

研究这一地区森林生态系统的结构和功能提供了基

础资料，也为森林生态系统的能量流动和生态效率

的进一步研究提供科学依据。

) 研究地区自然概况和研究方法

) 5) 研究地区自然概况

) 5) 5) 西双版纳

研究地点位于西双版纳勐仑，@9CD9E F，9G9C@HE
I，海拔 >GG 6，属于滇南的北热带西南季风气候类

型，一年中受印度洋季风和热带大陆气流季节交替

控制，干湿季分明。年降雨量平均为 9 HH; 66，年均

温 @9 5H J，最热月（H 月）均温为 @H 5 < J，最冷月（9
月）均温为 9H 5 H J，多年极端最低温度平均为 ; 5 H
J，!9G J的积温 ; K>G J。干季（99 月 L 翌年 D
月）和雨季（H L 9G 月）降雨量各占年总降雨量的

9<M和 K;M。干季前期（99 月 L 翌年 @ 月上旬）多

雾，空气相对湿度保持在 KGM以上；干季后期（< L D
月）气温上升，春旱严重，湿度常在 ;HM以下。

观测样地设于勐仑坝子边缘自然保护区内，海

拔约 ;HG 6，上层乔木高度 <H 6 以上，观测场地坡度

约为 <HC，土壤为第四纪冲积层上发育的砖红壤，土

层较薄，石头较多，约 <G L DG 46 深处即为砾石层。

森林类型为热带湿性季节雨林（郑征等，9::G）。

根据样地调查资料（由西双版纳热带森林生态

系统定位研究站提供）在优势种中选择 99 种植物：

番龙眼（*+,-’(% ’+,-.’+&%）、细罗伞（ /"0(&(% ’-.-"%）、

棒柄 花（ 12-(0(+. 3"-)(4-’(+2%’5,）、蚁 花（ 6-$$-’’(+4&(&
7"-%89((）、玉 蕊（ :%""(.8’+.(% ,%7"+&’%79#%）、白 颜 树

（;("+..(-"% &53%-<5%2(&）、木 奶 果（ :%77%5"-% "%,(=2+>
"%）、核 实（ ?"#4-’-& (.0(7%）、千 果 榄 仁（ @-",(.%2(%
,#"(+7%"4%）、滇南溪桫（19(&+79-’+. &(%,-.&(&）和窄序

崖豆树（6(22-’’(% 2-4’+3+’"#%）。

) 5) 5* 哀牢山

研究地点位于云南哀牢山自然保护区核心区的

徐家坝地区，约 @DC<@EF，9G9CG9EI，海拔 @ DGG L @ >GG
6。受来自印度洋的西南季风影响，降水丰沛，年平

均降雨量 9 KD9 66，相对湿度 K>M，年平均气温9G 5;
J，最冷月（9 月）平均气温 D 5 ; J，最热月（; 月）平

均 9> 5D J，最低气温极值 N K J，全年无霜期 9KG $，

表现出终年温凉潮湿的气候特征。

以木果石栎（ A(’9+7%"45& B#2+7%"45&）为标志的哀

牢山中山湿性常绿阔叶林是徐家坝地区分布面积

（近 H <<< 16@）最大、保存最好的原生植被。乔木层

高 @G L @H 6，胸径 <G L DG 46，除木果石栎外，还有相

当数 量 的 腾 冲 栲（ 1%&’%.+4&(& C%’’(( ）、红 花 木 莲

（6%.82(-’(% (.&(8.(&）、滇木荷（D79(,% .+"+.9%-）等，林

相完整，树干密布苔藓，林冠郁闭。地表枯枝落叶层

平均厚度 H L ; 46，林内倒木、枯立木和大枯枝数量

多，分布不均匀。林地土壤为山地黄棕壤，3O 值为

D 5<，有机质含量 :M L 9@M（刘文耀等，9::H）。

根据样地调查资料（吴征镒等，9:K<）在优势种

中选择 9G 种植物：木果石栎、景东石栎（ A(’9+7%"45&
79(.’5.8-.&(&）、腾 冲 栲、滇 木 荷、红 花 木 莲、舟 柄 茶

（E%"’(% &(.-.&(&）、多花含笑（6(79-2(% =2+"(35.0%）、长

尾青冈（ 1#72+3%2%.+4&(& &’-C%"0(%.% &,’ 5 2+.8(7%50%>
’%）、绿背石栎（ A(’9+7%"45& 9#4+)("0(&）、瓦山安息香
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（!"#$%& ’($)*+,*%(）。

! !" 研究方法

! !" !! 取样方法

取样时间为 "##$ 年 % 月下旬，取样地点分别是

中国科学院哀牢山森林生态系统定位研究站与西双

版纳热带森林生态系统定位研究站的观测样地内。

鲜叶：在样地内选择 & ’ ( 个 )# * + )# * 的小

区，每个小区内选择同种树种 " ’ & 株，在离地面

& ’ $ *处用高枝剪沿树的东、西、南、北、中 ( 个方位

各剪下一小枝，取叶样装入布袋。同一树种样品混

匀为一个混合样。

凋落叶：在采鲜叶的树下收集相应树种的新鲜

凋落叶，装入布袋。哀牢山的瓦山安息香、绿背石栎

和西双版纳的细罗伞、核实、蚁花等树种新鲜凋落叶

较少，只能采树上老叶代替。

凋落物层：根据凋落物的分解程度将按自然层

次分为新鲜凋落物层（,-./0 1233.- 145.-，6 层）和腐叶

层（,.-*.7343287 1233.- 145.-，, 层）。6 层的叶片新鲜

完整，尚未分解，没有破损；, 层的凋落物呈半分解

状态，多见霉斑，叶片大多粘在一起，肉眼还能辨认

植物残体的组织结构，没有无机质土壤混入（易兰

等，"##(）。在样地内选择间隔 )# * 左右的样点 % ’
9 个，用 # !" * + #! " * 的四方形采样框，按 6 和 ,
层采集框内地表凋落物层样品，装入布袋。将鲜叶、

凋落叶和凋落物层样品带回实验室后，在 :# ;烘至

恒重，粉碎过 :# 目筛，并装瓶保存。

! !" !" 热值测定

磨碎过筛的鲜叶、凋落叶及凋落物层样品 :# ;
烘干至恒重，直接用 <4--)":) 氧弹式热量计测定干

重热值。每份样品 " ’ & 次重复，重复间误差控制在

= #!" >?·@A )。

! !" !# 数据统计

用每个样品测量 " ’ & 次的平均值表示该样品

的平均热值数据。对于各样地鲜叶与凋落叶，凋落

物 6 与 , 层，以及不同优势树种同类型样品进行单

因素方差分析（BCDEB），差异显著水平为 % F #! #(。

相同类型样品不同样地之间的差异亦通过单因素方

差分析检验差异是否显著，差异显著水平为 % F
#!#(。

" 结果与分析

" !! 鲜叶与凋落叶热值

鲜叶与凋落叶的热值见表 )。西双版纳热带季

节雨林 植 物 鲜 叶 的 热 值 分 布 范 围 是 )$ ! (9( & ’
)9!%:& 9 >?·@A )，变异系数 9 !&:G；凋落叶的热值变

化范围是 )$ ! #$: H ’ )9! %%$ # >?·@A )，变 异 系 数

)# !9)G。哀牢山中山湿性常绿阔叶林植物鲜叶的热

值变化范围是 )H !%#( ) ’ ")!("( & >?·@A )，变异系数

( ! ""G；凋 落 叶 的 热 值 分 布 范 围 是 )H ! %9& $ ’
")!$&: H >?·@A )，变异系数 : !#%G。

将优势树种按鲜叶与凋落叶的热值分别排序，

西双版纳按鲜叶热值大小排序为：云南玉蕊 I 番龙

眼 I 细罗伞 I 滇南溪桫 I 窄序崖豆树 I 蚁花 I 核实

I 白颜树 I 千果榄仁 I 棒柄花 I 木奶果，按凋落叶

热值大小排序为：滇南溪桫 I 云南玉蕊 I 细罗伞 I
番龙眼 I 蚁花 I 窄序崖豆树 I 核实 I 千果榄仁 I 白

颜树 I 棒柄花 I 木奶果，个别植物在鲜叶与凋落叶

热值排序中的位置略有不同，但大体一致，将排序划

分层次发现，云南玉蕊、滇南溪桫、番龙眼、细罗伞的

鲜叶和凋落叶均处于高热值的层次（ I )9! # >?·
@A )），而棒柄花、木奶果则处于低热值层次（ J )H! #
>?·@A )）；除去缺凋落叶的树种，哀牢山的优势树种

按鲜叶及凋落叶热值大小排序则完全一致：木果石

栎 I 景东石栎 I 腾冲栲 I 滇木荷 I 红花木莲 I 舟柄

茶 I 多花含笑 I 长尾青冈 I 绿背石栎 I 瓦山安息

香。这一现象表明，鲜叶热值较高的植物，其凋落叶

热值也较高。

" !" 鲜叶与凋落叶的热值差值

西双版纳热带季节雨林优势植物鲜叶和凋落叶

之间的热值差值见图 )。鲜叶到凋落叶的热值变化

有增有减，其中有 " 种植物的凋落叶热值大于鲜叶

热值，不同植物鲜叶与凋落叶的热值变化因树种而

异。考虑到鲜叶热值与凋落叶热值的差值有正有

负，所 以 对 差 值 取 绝 对 值，热 值 差 值 的 平 均 值 为

（# !$:" % = #!&H% $）>?·@A )，鲜叶的平均热值显著大

于凋落叶的平均热值（’ J #!#(）。

除滇木荷与红花木莲缺凋落叶外，哀牢山其余

% 种植物鲜叶与凋落叶之间的热值差值见图 "，其中

多花含笑的鲜叶热值与凋落叶热值相差相对较大，

其余基本上都处于 = #!" >?·@A )的范围内，其中有 $
种植物的凋落叶热值大于鲜叶热值。热值差值（取

绝对值后）的平均值为（# ! )9) $ = #! ):: H）>?·@A )，

鲜叶与凋落叶的平均热值的差异达不到显著水平

（ ’ I #!#(）。

" !# 地表凋落物层的热值

6和,层的热值 及 二 者 之 间 的 差 值 见 表"。西
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表 ! 鲜叶与凋落叶的热值

!"#$% & !’% ()*++ ,"$*)-, ."$/%（!"#）*0 0)%+’ $%"0 "12 $%"0 $-33%)

地点

4-3%
森林类型

5*)%+3 367%
物种

47%,-%+
鲜叶 5)%+’ $%"0

（89·(: &）

凋落叶 ;%"0 $-33%)
（89·(: &）

西双版纳

<-+’/"1(#"11"
热带季节雨林

!)*7-,"$ +%"+*1
)"-1 0*)%+3

玉蕊 $%&&’()*+(’% ,%-&+.*%-/0% &= 1>?@ = &= 1A>? =
番龙眼 2+,3*’% *+,3(*+.% &= 1AB& A &= 1@@& ?
细罗伞 4&5’.’% *3(3&% &= 1?C? @ &= 1DCC ?
滇南溪桫 "/’.+-/3*+( .’%,3(.’. &= 1&?C A &= 1>>D B
窄序崖豆树 6’773**’% 738*+9+*&0% &> 1AA? ? &> 1&DA C
蚁花 63::3**’+8.’. -&3%)/’’ &> 1?E? > &> 1&A= E
核实 ;&083*3. ’(5’-% &A 1A>B @ &A 1?=E B
白颜树 !’&+((’3&% .<9%3=<%7’. &A 1B?& B &C 1?A> B
千果榄仁 >3&,’(%7’% ,0&’+-%&8% &A 1B@B E &A 1&C& &
棒柄花 "73’5’+( 9&3?’83*’+7%*<, &? 1&&& A &C 1?BD A
木奶果 $%--%<&3% &%,’@7+&% &DFC=C @ &D FBD? A
平均 G 标准误 H%"1 G AB &>FB@@ C G BFCB> = &A FAE@ @ G BFC>@ @

哀牢山

I-$"* H*/13"-1
中山湿性常绿阔叶林

H-2JK*13*1%
K*-+3 %.%)()%%1 #)*"2J
$%".%2 0*)%+3

景东石栎 C’*/+-%&8<. -/’(*<()3(.’. E& 1CEC @ E& 1D@? A
绿背石栎 C’*/+-%&8<. /08+?’&5’. EB 1>CE C E& 1B&? C
瓦山安息香 A*0&%D 83&E’(.’%3 EB 1>E& ? EB 1A>D A
木果石栎 C’*/+-%&8<. D07+-%&8<. EB 1D>E E EB 1AB@ >
长尾青冈 "0-7+9%7%(+8.’. .*3F%&5’%(% .") F 7+()’-%<5%*% EB 1D@C @ EB 1ED@ B
滇木荷 A-/’,% (+&+(/%3 EB 1DB> D :
腾冲栲 "%.*%(+8.’. F%**’’ &= 1A>> & &= 1=CE A
红花木莲 6%()7’3*’% ’(.’)(’. &= 1CE? A :
多花含笑 6’-/37’% @7+&’9<(5% &= 1ED& = &> 1??? =
舟柄茶 G%&*’% .’(3(.’. &AF>BC & &A F>=@ D
平均 G 标准误 H%"1 G AB EBFB>> A G BF@@& A EB FB>A E G BFD@& D

: ：缺样 H-++-1( +"K7$%+

图 & 西双版纳热带季节雨林植物鲜叶和凋落叶的热值差值

5-(F& !’% 2-00%)%1,% *0 ()*++ ,"$*)-, ."$/%（!"#）#%3L%%1 0)%+’
$%".%+ "12 $%"0 $-33%)+ *0 7$"13+ -1 3’% 3)*7-,"$

+%"+*1 )"-1 0*)%+3 -1 <-+’/"1(#"11"
& F白颜树 !’&+((’3&% .<9%3=<%7’. E 1 窄序崖豆树 6’773**’% 738*+H

9+*&0% @ 1 木奶果 $%--%<&3% &%,’@7+&% D 1 棒柄花 "73’5’+( 9&3?’83*’+7%H
*<, C 1蚁花 63::3**’+8.’. -&3%)/’’ ? 1番龙眼 2+,3*’% *+,3(*+.% A 1细
罗伞 4&5’.’% *3(3&% > 1核实 ;&083*3. ’(5’-% = 1玉蕊 $%&&’()*+(’% &3-3H
,+.% &B 1千果榄仁 >3&,’(%7’% ,0&’+-%&8% && 1 滇南溪桫 "/’.+-/3*+(
.’%,3(.’.

双版纳热带季节雨林样地的地表凋落物的 ; 层的干

重热值介于 &C F >AC A M &>F AC> E 89·(: &之间，变异

系 数 为 C F>=N，5层 的 干 重 热 值 介 于 && FA== A M

图 E 哀牢山中山湿性常绿阔叶林植物鲜叶与凋落叶热值的差值

5-(FE !’% 2-00%)%1,% *0 ()*++ ,"$*)-, ."$/%（!"#）#%3L%%1 0)%+’
$%".%+ "12 $%"0 $-33%)+ *0 7$"13+ -1 3’% K-2JK*13*1% K*-+3

%.%)()%%1 #)*"2J$%".%2 0*)%+3 -1 I-$"* H*/13"-1
& F多花含笑 6’-/37’% @7+&’9<(5% E 1长尾青冈 "0-7+9%7%(+8.’. .*3FH

%&5’%(% .") F 7+()’-%<5%*% @ 1景东石栎 C’*/+-%&8<. -/’(*<()3(.’. D 1 瓦

山安息香 A*0&%D 83&E’(.’%3 C 1 舟柄茶 G%&*’% .’(3(.’. ? 1 绿背石栎

C’*/+-%&8<. /08+?’&5’. A 1腾冲栲 "%.*%(+8.’. F%**’’ > 1木果石栎 C’*/+H
-%&8<. D07+-%&8<.

&A F&>? D 89·(: &之间，变异系数为 &B F?DN，; 层的平

均热值显著地大于 5 层（8 O BFB&）；哀牢山中山湿性

常绿阔叶林样地的地表凋落物 ; 层的干重热值介于
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!" # $%" & ’ $%# %($ ) *+·,- ! 之 间，变 异 系 数 为

$ #.(/，0 层的干重热值介于 !( # $1% ( ’ !"# 1&% "
*+·,- !之间，变异系数为 ) # 2)/，3 与 0 层的平均热

值的差异也达到了显著水平（ ! 4 %# %!）。3 层的变

异系数均小于 0 层的变异系数，这与凋落物层的划

分有关，3 层是未分解层，而 0 层是已分解层，分解

过程的差异必然导致 0 层的变异系数更大。两地 3
与 0 层之间的热值差值均为正值，且 3 与 0 层之间

的热 值 差 值 呈 现 为 西 双 版 纳 显 著 地 大 于 哀 牢 山

（! 4 %#%1）。

表 ! 新鲜凋落物层（" 层）与腐叶层（# 层）的热值及两者间热值差值

56789 $ 5:9 ,;<== >68<;?> @68A9（"#$）<B B;9=: 8?CC9; 86D9;（3）6EF B9;G9EC6C?<E 86D9;（0）6EF C:9 F?BB9;9E>9 79CH99E 3 6EF 0 86D9;

地点

I?C9
样方

I6GJ89=
3 层

3 86D9;（*+·,- !）

0 层

0 86D9;（*+·,- !）

3 与 0 层热值差值

K?BB9;9E>9 <B "#$ 79CH99E
3 6EF 0 86D9;（*+·,- !）

西双版纳

L?=:A6E,76EE6
L! !"#1(2 ( !) #.)$ 2 & #($) .
L$ !(#$!% % !& #!$) & & #%"1 2
L& !"#$!( " !) #12" ! & #(&" 2
L) !2#""% ! !1 #2)) ) $ #!&1 2
L1 !2#1$& 1 !1 #%$) % $ #).. 1
L( !(#.%. 1 !1 #.$$ 1 % #."2 !
L2 !(#"&) . !! #2.. 2 1 #%&1 $
L" !1#"21 2 !) #2%$ ) ! #!2& &
L. !"#21" $ !2 #!"( ) ! #12! "

平均值 M 标准误 N96E M %& !2 #)!. ( M %#&)! . !) #2"% 1 M %#1$) $ $ #(&.! M %#))) !
哀牢山

O?86< N<AEC6?E
O! !.#).$ . !2 #)&2 2 $ #%11 $
O$ !"#22! ! !( #&2% ( $ #)%% 1
O& !.#&&" $ !" #!1$ ( ! #!"1 (
O) !"#$%" & !( #$1% ( ! #.12 2
O1 !.#%%1 % !2 #1)2 $ ! #)12 .
O( !.#!)& " !2 #)2$ ( ! #(2! &
O2 !.#()1 1 !" #!.1 . ! #)). (
O" $%#%($ ) !" #1&% " ! #1&! 2

平均值 M 标准误 N96E M %& !. #$%" ) M %#$%% 2 !2 #).) 2 M %#$.& $ ! #2!& ( M %#!&. .

图 & 西双版纳和哀牢山样品平均热值的比较（误差线表示标准误）

0?,#& P<GJ6;?=<E <E 6@9;6,9 ,;<== >68<;?> @68A9（"#$）<B =6GJ89= ?E
L?=:A6E,76EE6 6EF ?E O?86< N<AEC6?E（9;;<; 76;= ;9J;9=9EC =C6EF6;F 9;;<;）

O#鲜叶 0;9=: 896B Q#凋落叶 396B 8?CC9; P# 3 层 3 86D9; K# 0 层

0 86D9;

! #$ 两地的比较

将西双版纳热带季节雨林与哀牢山中山湿性常

绿阔叶林各种样品的平均热值作图（图 &）比较可

知，无论是鲜叶或凋落叶，还是地表凋落物的 3 与 0
层，其热值都是哀牢山 R 西双版纳，且差异极显著

（! 4 %#%!）。样品平均热值的大小顺序都是：鲜叶 R
凋落叶 R 3 层 R 0 层，各层次热值逐级递减。任海

等（!...）比较不同群落时也发现，各群落内叶片的

热值最高，凋落叶的次之，地被物（凋落物残体）的最

小，与本研究结果一致。

% 讨 论

热值会因植物种类、光强、日照时数、养分含量、

季节和土壤类型等而发生变化（S<889D，!.(!；Q8?==，
!.($；祖元刚，!..%；林鹏和林光辉，!..!）。由于本

文取样时间一致，因而植物种类、光照及营养状况的

差异可能是造成热值不同的主要原因。

两地无论鲜叶还是凋落叶，热值变化范围都比
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较大，说明不同种类之间存在差异。本研究发现鲜

叶热值越高的植物，其凋落叶的热值也越高，这一结

果与林鹏等（!""#）对落叶与成熟鲜叶热值含量的月

变化趋势研究是一致的，成熟鲜叶热值高的月份落

叶热值也高。这种趋势与叶的能量固定和贮存是吻

合的，鲜叶的热值越高，表明其光合作用固能贮能越

高，同时落叶的热值也表现较高的趋势。

无论在西双版纳还是在哀牢山，植物鲜叶与凋

落叶的热值差值不是简单地为正或为负，热值的变

化随植物种类而异。由于热值的本质是样品中有机

化合物的组成及含量的反映（林鹏和林光辉，!""!；

杨福囤和何海菊，!"$%），因此热值的变化反映了有

机化合物含量及组成的变化。有研究表明，叶片的

热值高于凋落叶的主要原因可能是叶片在凋落之前

已将 部 分 高 能 有 机 物 转 移 到 其 它 部 位（任 海 等，

!"""）。同时，本研究中还出现 # 种植物的凋落叶热

值大于鲜叶热值。福建和溪亚热带雨林中落叶的热

值均高于成熟鲜叶的平均热值（林鹏等，!""#）。早

在 &’ 世纪 (’ 年代 )*+,-.（!"(!）就注意到这一现

象，并称之为“叶脱落时的热值增值（/-01 2034562 7038
*- 6925-:-9; 0; 0<.26..649）”但对其成因未加以解释。

范航清和林鹏（!""=）研究秋茄（!"#$%&’" ("#$%&）红树

植物落叶分解的碎屑能量变化，也发现秋茄落叶的

热值稍大于其活叶的热值，说明叶片衰老过程中从

叶片转移再分配的有机物是具有较低热值部分，从

而相对提高了落叶的热值。叶片在衰老凋落的过程

中热值提高对物种自身而言是一种能量上的浪费，

这一现象的机制还有待进一步研究。

两地地表凋落物 / 与 > 层间的热值差值均为正

值，且 / 层的热值显著高于 > 层的热值，表明地表凋

落物层处于有序的分解状态。地表凋落物层的能量

释放主要受土壤微生物、温度、水分及淋溶等生态因

子影响。与西双版纳相比，哀牢山 / 与 > 层之间的

热值差值的变异更小，地表凋落物层的分解状态较

为一致。/ 与 > 层之间的热值差值呈现为西双版纳

显著大于哀牢山，这与两地凋落物的分解速率及其

过程有着密切的联系。研究表明热值与气温和不同

层次土壤温度都显著相关（张清海等，&’’?）。虽然

西双 版 纳 的 年 平 均 降 雨 量（! ??( ::）比 哀 牢 山

（! $=! ::）低，但西双版纳的年平均气温（&! @ ? A）

却比哀牢山的（!’ @( A）高近一倍，可以推论前者较

好的湿热条件导致其凋落物分解速率大于后者，因

而 / 与 > 层之间的热值差值较大。西双版纳热带季

节雨林凋落物的消失常数为 & @ ’（任泳红等，!"""），

而哀牢山木果石栎（ )’*+,("-./0 12&,("-./0）林的凋落

物消失参数为 ’ @(% B ’@"=（张世聪和徐跃，!""’），说

明西双版纳凋落物的分解速率远大于哀牢山的分解

速率，这与我们提出的推论相符。

由于两地植物所选取的种类不同，热值在个体

间出现差异是必然的，而整体水平上的显著差异则

与两地的植被类型、地理条件、气候等诸多因素有

关。C45D09（!"(!）综合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

降水梯度的降低而减少，随可利用太阳辐射梯度的

降低而增加，这与本研究的结果相似，哀牢山的年均

降雨量比西双版纳大，叶片平均热值也更高。从植

被类型看，西双版纳为热带季节雨林，哀牢山为中山

湿性常绿阔叶林，热值呈现为热带季节雨林小于常

绿阔叶林，这与 E433-F（!"#"）和 C45D09（!"(!）研究的

变化趋势一致。从海拔差异看，西双版纳样地海拔

#?’ :，哀牢山样地海拔 & =’’ B & #’’ :，二者海拔相

差较大，热值呈现为高海拔大于低海拔。对华盛顿

高山植物的能量研究证实高山地区植物热值较高

（)0D3-F G H36..，!"#=），高寒草甸群落的平均热值也

相对较高（杨福囤和何海菊，!"$%）。西双版纳与哀

牢山 的 经 度 相 差 不 大，从 纬 度 位 置 看，前 者 位 于

&!I=!J K，后者位于 &=I%&J K，热值呈现为高纬度大

于低纬度的趋势，这与 E433-F（!"#"）的植物热值随纬

度的增加而升高的结论相同。但徐永荣等（&’’=）发

现，同一类型植物的干重热值在低纬度的武汉比在

高纬度的天津大。林鹏和林光辉（!""!）研究秋茄的

热值时发现，干重热值含量在冬季随纬度升高而升

高，其 它 季 节 则 随 纬 度 上 升 而 下 降。林 益 明 等

（&’’’）研究秋茄木材也发现在夏季秋茄木材的热值

随纬度升高而下降，他认为可能是由于 E433-F（!"#"）

采样时间的差异及用不同种类比较等因素的影响，

而本研究也是进行了不同种类的比较。此外，两地

的光强、日照时数、气候及养分状况等的差异必然也

导致植物热值的差异，最终表现出来的热值差异是

所有因素综合影响的结果，这些因素各自的影响有

待进一步研究，用统一的方法对各个生态系统进行

同步的研究以探寻出各个因素真正的影响。

参 考 文 献

H36.. /L M!"#&N @ L034562 09D 36O6D 249;-9; 69 03O69- ;*9D50 O309;.@
3(,&,425 =% 5 (?% P (?( 6

>09 )QM范航清 N R /69 SM林鹏 N M!""=N @ T;*D6-. 49 D-;56;*. -9-58
+F D*569+ ;,- D-24:O4.6;649 41 !"#$%&’" ("#$%& 3-01 36;;-5 @ 7(*"
8,*"#’(" 9’#’(" M植物学报 N R %# R %’? P %!!@ M 69 L,69-.- U6;,

=#& 植 物 生 态 学 报 %! 卷



!"#$%&’ ()&*+(,*-
./$$01 23 45676- 8 9($/+%, /: ;0* *+/<%,($ :/+0&* =0#0*(*%/"8 !"#$#%
&’( >? ( >5@ A >56 )

./$$01 23 45675- 8 !"0+#1 =($B0& /: 0,/$/#%,($ C(*0+%($&8 !"#$#&’(
DE ( >F5 A >FD )

G(H$01 !3I 3$%&& J94567D- 8 !"0+#1 +0$(*%/"&’%<& /: ($<%"0 <$("*&
/: K*8 L(&’%"#*/"I M0; G(C<&’%+08 !"#$#&*"+$ ,#-#&.+/01(
ND ( NN5 A N>@ )

GB#’0& KO 4 56@5 - 8 P0(&/"($ ,($/+%:%, =($B0& :/+C ( H0,%HB/B&
;//H$("H %" !"#$("H8 !"#$#&’( >E ( 6EN A 6E7 )

Q/+H(" 92 456@5- 8 R+/HB,*%=%*1 /: ( *+/<%,($ :/+0&* ("H %*& +0$(*%/"
*/ ( ;/+$H <(**0+" /: 0"0+#1 &*/+(#08 2#3.-+$ #4 !"#$#&’( >6 (
5E@ A 5DE )

J%" R4林鹏 - I J%" .G4林光辉 - 45665- 8 P*BH1 /" *’0 ,($/+%, =($S
B0 ("H (&’ ,/"*0"* /: &/C0 C("#+/=0 &<0,%0& %" 9’%"(8 5"6+
70’6#8"#$#&*"+ 86 98#:#6+-*"+ ;*-*"+ 4植物生态学与地植物学

学报 - I 5> I 55D A 5E?8 4 %" 9’%"0&0 ;%*’ !"#$%&’ ()&*+(,*-
J%" R4林鹏 - I P’(/ 94邵成 - I T’0"# LQ4郑文教 - 45667- 8 P*BH1

/" *’0 ,($/+%, =($B0& /: H/C%"(*%"# <$("*& %" ( &B)*+/<%,($ +(%"
:/+0&* %" G0U% /: 2BV%("8 5"6+ 70’6#8"#$#&*"+ ;*-*"+ 4植物生态

学报 - I E? I N?N A N?68 4 %" 9’%"0&0 ;%*’ !"#$%&’ ()&*+(,*-
J%"WK 4 林 益 明 - I J%" R 4 林 鹏 - I L("# X 4 王 通 - 4 E??? - 8

9($/+%, =($B0& ("H (&’ ,/"*0"*& /: &/C0 C("#+/=0 ;//H&8 <0*-818
2#3.-+$ #4 5//$*8= !"#$#&’ 4应用生态学报 - I 55 I 5F5 A 5FD8
4 %" 9’%"0&0 ;%*’ !"#$%&’ ()&*+(,*-

J%B LW4刘文耀 - I Y%0 P9 4谢寿昌 - I Y%0 OQ 4谢克金 - I W("#
.R4杨国平 - 4 566> - 8 R+0$%C%"(+1 &*BH%0& /" *’0 $%**0+:($$ ("H
,/(+&0 ;//H1 H0)+%& %" C%HSC/B"*(%" ’BC%H 0=0+#+00" )+/(HS
$0(=0H :/+0&* %" Z%$(/ K/B"*(%"&8 5"6+ >#6+-*"+ ;*-*"+ 4植物学

报 - I N@ I F?@ A F5D8 4 %" 9’%"0&0 ;%*’ !"#$%&’ ()&*+(,*-
[0" G4任海 - I R0"# PJ 4彭少麟 - I J%B GY 4刘鸿先 - I 9(/ GJ

4曹洪麟 - I GB("# TJ 4黄忠良 - 4 5666 - 8 X’0 ,($/+%, =($B0 /:
C(%" <$("* &<0,%0& (* \%"#’B&’("I .B("#H/"#I 9’%"(8 5"6+
70’6#8"#$#&*"+ ;*-*"+ 4植物生态学报 - I EN I 5DF A 5>D8 4 %"
9’%"0&0 ;%*’ !"#$%&’ ()&*+(,*-

[0" WG4任泳红 - I 9(/ K4曹敏 - I X("# QL4唐建维 - I X("# W
4唐勇 - I T’("# QG 4张建侯 - 4 5666 - 8 Z ,/C<(+(*%=0 &*BH1 /"
$%**0+:($$ H1"(C%,& %" ( &0(&/"($ :/+0&* ("H ( +B))0+ <$("*(*%/" %"
Y%&’B("#)(""(I PL 9’%"(8 5"6+ 70’6#8"#$#&*"+ ;*-*"+ 4植物生

态学报 - I EN I D5F A DE>8 4 %" 9’%"0&0 ;%*’ !"#$%&’ ()&*+(,*-
PB" .2 4孙国夫 - I T’0"# TK 4郑志明 - I L("# T] 4王 兆 骞 -

4 566N- 8 \1"(C%, /: ,($/+%, =($B0& /: +%,08 <0*-818 2#3.-+$ #4 !%
"#$#&’ 4生态学杂志 - I 5E45- I 5 A D8 4 %" 9’%"0&0 ;%*’ !"#$%&’
()&*+(,*-

LB TW4吴征镒 - I ]B TY4曲仲湘 - I Q%("# G]4姜汉侨 - 456FN- 8
?818+."0 #4 @#.816 !"#1’168A #- 5*$+# ,#3-6+*-1 ( B3--+- 4云南

哀牢山森林生态系统研究 - 8 WB""(" P,%0",0 ("H X0,’"/$/#1
R+0&&I OB"C%"#8 4 %" 9’%"0&0-

YB W[4徐永荣 - I 20"# TL4冯宗炜 - I T’B Q!4朱敬恩 - 4E??D- 8
9/C<(+%&/" /: :/$%(#0 ,($/+%, =($B0& /: #(+H0" <$("*& %" LB’("
("H X%("V%"I 9’%"(8 <0*-818 2#3.-+$ #4 !"#$#&’ 4生态学杂志 - I
EN47- I 55 A 5D8 4 %" 9’%"0&0 ;%*’ !"#$%&’ ()&*+(,*-

W("# 2X4杨福囤 - I G0 GQ4何海菊 - 456FN - 8 Z <+0$%C%"(+1 &*BH1
/" ,($/+%, /: ,/CC/" <$("*& %" ($<%"0 C0(H/;8 5"6+ 70’6#8"#$#&%
*"+ 86 98#:#6+-*"+ ;*-*"+ 4植物生态学与地植物学丛刊 - I @ I
EF? A EFF8 4 %" 9’%"0&0 ;%*’ !"#$%&’ ()&*+(,*-

W% J4易兰 - I W/B LG4由文辉 - I P/"# W9 4宋永昌 - 4 E??> - 8
P/%$ ("%C($ ,/CCB"%*%0& %" *’0 $%**0+ /: *’0 0=0+#+00" )+/(HS$0(=0H
:/+0&* (* :%=0 &B,,0&&%/" &*(#0& %" X%("*/"#8 5"6+ !"#$#&*"+ ;*-*"+
4生态学报 - I E> I D77 A D@N8 4 %" 9’%"0&0 ;%*’ !"#$%&’ ()S
&*+(,*-

T’("# ]G 4 张 清 海 - I W0 .2 4 叶 功 富 - I J%" WK 4 林 益 明 -
4E??> - 8 \1"(C%, ,($/+%, =($B0 /: <+13+.*-+ 8C3*186*4#$*+ $%**0+
:($$ HB+%"# H0,/C</&%*%/" /" ,/(&* &("H1 $("H8 @#.816 ?818+."0
4林业科学研究 - I 5F I D>> A D>68 4 %" 9’%"0&0 ;%*’ !"#$%&’
()&*+(,*-

T’("# P9 4张世聪 - I YB W 4徐跃 - 4566?- 8 X’0 C%"0+($S0$0C0"*
,/"*0"* /: $%**0+:($$ %" ( D*60#"+./31 E’$#"+./31 :/+0&* %" *’0 Z%$(/
K/B"*(%"&8 2#3.-+$ #4 ;#360F816 @#.816.’ <#$$8&8 4西南林学院

学报 - I 5? I 575 A 57@8 4 %" 9’%"0&0 ;%*’ !"#$%&’ ()&*+(,*-
T’0"# T4郑征 - I J%B JG 4刘伦辉 - I G0 ZQ 4和爱军 - I Q%"# .2

4荆桂芬 - 4566?- 8 J%**0+:($$ ("H $0(: ,/"&BC<*%/" )1 ("%C($& %"
’BC%H &0(&/"($ +(%":/+0&* %" Y%&’B("#)(""(I 9’%"(8 5"6+ >#6+-%
*"+ ;*-*"+ 4植物学报 - I NE I >>5 A >>@8 4 %" 9’%"0&0 ;%*’ !"#S
$%&’ ()&*+(,*-

TB W.4祖元刚 - 4566? - 8 G-6.#=3"6*#- 6# !-8.&’ !"#$#&’ 4能量生

态学引论 - 8 Q%$%" P,%0",0 ("H X0,’"/$/#1 R+0&&I 9’("#,’B"8
4 %" 9’%"0&0-

责任编委：彭少麟 责任编辑：张丽赫

N 期 黄钰辉等：西双版纳热带季节雨林和哀牢山中山湿性常绿阔叶林优势植物及地表凋落物层的热值 D7N


