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广东省林下植物碳含量和热值特征分析*
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摘要�　为准确估算广东地区林下植被碳储量和能量，应用湿烧法和氧弹式热量仪法对该地区共计 11
类林下植物的碳含量和热值进行了测定和分析，结果表明，碳含量大小顺序为杉木 (Cunninghamia lance-
olata)（下木，505.47 g/kg）＞其它灌木（496.36 g/kg）＞阔叶类（下木，491.24 g/kg）＞岗松 (Baeckea 
frutescens)（491.06 g/kg）＞桃金娘 (Rhodomyrtus tomentosa)（476.62 g/kg）＞竹灌（474.19 g/kg）＞大

芒（Miscanthus floridulus）（473.60 g/kg）＞芒萁 (Dicranopteris dichotoma)（469.09 g/kg）＞小芒（M.sp.）
（452.73 g/kg）＞其它草类（411.28 g/kg）＞蕨类（387.30 g/kg），总体上遵循下木＞灌木＞草本的规律；

热值大小顺序为下木杉木（19.83 MJ/kg）= 下木阔叶类（19.83 MJ/kg）＞其它灌木（19.50 MJ/kg）＞岗

松（19.47 MJ/kg）＞桃金娘（19.13 MJ/kg）＞芒萁（18.54 MJ/kg）＞竹灌（18.11 MJ/kg）＞大芒（17.86 
MJ/kg）＞小芒（17.77 MJ/kg）＞蕨类（16.65 MJ/kg）＞其它草类（16.35 MJ/kg），同样遵循下木＞灌

木＞草本的规律；植物碳含量与热值之间符合曲线相关，其实验数值大致遵循模型 y=0.000 3x2-0.192 1 
x+53.383 6，其中 x 为碳含量（g/kg），y 为热值（MJ/kg），R2=0.907 7，该模型可用于筛选具有应用潜力

的能源植物。
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Abstract�　In order to accurately estimate the carbon storage and energy of undergrowth plant in Guang-
dong province, the carbon content and caloric value of 11 species of underground plants in the area were mea-
sured and analyzed by wet burning method and oxygen bomb calorimeter method. The results showed that, (1) 
The carbon content rates in descending order are: Cunninghamia lanceolata (underwood, 505.47 g/kg) > other 
shrubs(496.36 g/kg)>broadleaf (underwood, 491.24 g/kg) > Baeckea frutescens(491.06 g/kg) > Rhodomyrtus to-
mentosa(476.62 g/kg) >underwood bamboo(474.19 g/kg) > Miscanthus floridulus(473.60 g/kg) > Dicranopteris 
dichotoma (469.09 g/kg) > M.sp. (452.73 g/kg) > other grasses(411.28 g/kg) > fern(387.30 g/kg). In general, the 
carbon content rates decreased from underplant, shrub, to grass. (2) The calorific value in descending order are: 
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underwood chinese fir (19.83 MJ/kg) = underwood broadleaf (19.83 MJ/kg) > other shrubs (19.50 MJ/kg) > B. 
frutescens(19.47 MJ/kg) > R. tomentosa (19.13 MJ/kg) > D. dichotoma(18.54 MJ/kg)> underwood bamboo (18.11 
MJ/kg) > M. floridulus (17.86 MJ/kg) > M.sp. (17.77 MJ/kg) > fern (16.65 MJ/kg) > other grasses (16.35 MJ/
kg). Similarly, the calorific value decreased from underwood, shrub, to grass. (3) Curve correlation was perceived 
between the carbon content rate and the calorific value, and observation values followed generally the model 
y=0.000 3x2-0.192 1x+53.383 6, where x (g/kg) denotes the carbon content rate, y (MJ/kg) denotes the calorific 
value, and R2=0.907 7.This model could be further applied to provide a theoretical reference on screening of po-
tential energy plants.

Key�words�　Guangdong; typical plant species under forestry; carbon content rate; calorific value

由于人类对化石能源的过度使用，在造成全

球能源枯竭的同时还带来一系列环境问题 [1-3]。生

物质能源因其来源广、产量大、再生周期短等优

点受到越来越多科研工作者的关注 [4-7]。关于生物

质能源的研究在全球可再生能源研究领域备受瞩

目，而植物热值的研究将会为生物质能源的开发

利用提供基础数据支持。

植物热值反映了绿色植物将太阳能转化为化

学能的能力，是植物能量代谢水平的一种度量，

涉及植物群落能源利用、转化和流动，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

指标之一 [8-11]。植物热值的高低是衡量其是否适

合作为能源植物应用于生物质能源领域的参考标

准 [12]。我国对植物热值的研究始于 20 世纪 80 年

代，主要侧重于不同季节的植物热值变化、不同

植物器官的热值差异性以及灰分含量对热值的影

响等，相关的研究已有大量的文献报道，但关于

碳含量与热值之间关系的研究较少 [13-16]。

植物碳含量是指植物中有机物碳元素在其组

分中的百分比。植物通过光合作用吸收大气中的

CO2，并将其转化为有机物储存于体内，通过呼

吸、凋落物分解等途径释放出 CO2，从而实现碳

循环，在维持全球生态系统平衡中起着至关重要

的作用 [17-20]。植物碳含量与热值均与其光合作用

有关，对植物碳含量和热值之间关系进行系统研

究可为能源植物的合理开发利用提供重要的理论

依据。植物碳含量是估算其碳储量的基本参数，

在传统对森林生态系统碳储量调查和评估过程

中，重点关注的是上层乔木树种的碳含量、生物

量和碳储量，对林下植被的重视度不够。由于获

取各种植被类型的碳含量数据比较困难，在已有

的区域和国家尺度的森林碳储量估算中，国内外

研究者大多采用 45%[21-22] 或 50%[23-24] 作为所有森

林植被类型的平均碳含量。实际上不同种类的植

物及同一种植物的不同组织器官中碳含量是有差

别的。

在广东省的森林资源二类调查和森林清查

中，一个完整的森林结构包含乔木层（胸径≥ 5 
cm）、下木层（胸径≤ 5 cm 的乔木）、灌木层和

草本层。下木层的植物分为松类、杉木 (Cunning-
hamia lanceolata) 和阔叶类；灌木层的植物分为

桃 金 娘 (Rhodomyrtus tomentosa)、 岗 松 (Baeckea 
frutescens)、竹灌和其它灌木；草本层的植物分为

芒萁 (Dicranopteris dichotoma)、大芒（Miscanthus 
floridulus）、小芒（M. sp.）、蕨类和其它草类，广

东省林业调查规划院均对其建立了相应的生物量

模型。基于此，为了更准确估算全省下木杉木、

下木阔叶类、灌木、草本的碳储量，笔者结合宏

观调查监测分别进行了碳含量实测，以期为广东

省现代林业建设和林业生态建设提供基础数据。

1　材料与方法

1.1　采样地概况

广东省位于中国大陆南部，陆地总面积 17.98 
万 km2，纵跨亚热带和热带区域，是全国光、热

和水资源最丰富的地区，也是森林资源最为丰富

的地区之一。粤西地区是广东省西部地区的简称，

一般包括湛江市、茂名市、阳江市和云浮市 4 个

地级市，地形以山地丘陵为主，湛江、茂名市属

台地，属亚热带季风气候、热带季风气候，森林

资源较丰富；粤东地区是广东省东部地区的简称，

包括汕头市、潮州市、揭阳市和汕尾市 4 个地

级市，森林资源次于粤西地区，属亚热带季风气

候；粤北地区指广东北部地区，属山区，包括清
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远市、韶关市、河源市和梅州市 4 个地级市，是

广东省森林资源最丰富的地区，属中亚热带季风

气候。

1.2　样品采集

2014 年 7—8 月，在全省 3 685 个森林清查

标准样地中（面积为 0.067 hm2，长 × 宽为 25.82 
m×25.82 m 的方形样地）选取 52 个样地，分别

位于粤西的信宜市、遂溪县、廉江市、阳春市；

粤东的东源县、龙川县、龙门县；粤北的阳山县、

英德市、始兴县、南雄市和乳源县，每个县 / 市
选择 3~6 个森林清查标准样地，采样分布点如图

1 所示，每个样地取样种类见表 1，每个样地每类

植物取 3~5 株，每类植物共计 30 株。采取整株收

获法取样，整株烘干粉碎，用四分法取样测定。

1.3　样品处理与测定

1.3.1　样品处理 　所有采集样品 100 ℃杀青后，

于 85 ℃下烘至恒重，然后粉碎，过 60 目筛（0.25 
mm）后装在密封袋内，放于干燥器里储存待 

图 1　广东省林下植物采样布点图

表 1　广东省林下植物采样分布点

市 县 下木 灌木 草本

茂名市 信宜市 杉木 芒萁

湛江市 遂溪县 其它草类

廉江市 大芒

阳江市 阳春市 岗松 小芒

清远市 阳山县 竹灌 芒萁

英德市 杉木 其它灌木 大芒

韶关市 始兴县 阔叶类 桃金娘 小芒

南雄市 岗松

乳源县 其它灌木 蕨类

河源市 东源县 阔叶类 蕨类

龙川县 竹灌

惠州市 龙门县 桃金娘 其它草类

注：在一个采样区内各类植物取样数量均为 15 株（丛）。
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测。

1.3.2　碳含量测定 　本实验采用重铬酸钾—硫酸

氧化法（湿烧法）[25] 对样品碳含量进行测定，具

体原理为：加热条件下使用一定量的重铬酸钾—

硫酸混合液氧化样品中的有机碳，然后采用硫酸

亚铁滴定法对体系中剩余的重铬酸钾进行滴定，

根据反应前后氧化剂的消耗量计算有机碳含量。

每个样品平行检测两次，取平均值。因植物有机

碳含量远高于土壤有机碳，因此测定时每个植物

样约取 0.050 0 g。
1.3.3　热值测定 　植物热值测定采用微电脑氧

弹式热量计进行，所用仪器为德国仪科生产的

IKAC200 型氧弹量热仪。样品热值是干质量热值

（每克干物质在完全燃烧条件下所释放的总热量，

简称 GCV）。测定环境是空调控温 20 ℃左右，每

份样品重复 2 次，重复间误差控制在 ±200 J/g，
每次实验前用苯甲酸标定。

1.4　数据分析

根据野外调查采样资料和实验室内的分析结

果，用 Microsoft excel 2007 进行数据处理分析。

对林下植物碳含量和热值的关系进行相关分析，

对两者的关系进行了拟合。

2　结果与分析

2.1　林下植物碳含量

对林下 11 类植物的碳含量进行地面实测，结

果如表 2 所示。从表中数据可以看出，研究区 11
类植物的平均碳含量相差较大，在 387~506 g/kg 之

间。其中，杉木（下木）的碳含量最高，为 505.47 
g/kg，随后依次为其它灌木（496.36 g/kg）、阔叶类

（下木，491.24 g/kg）、岗松（491.06 g/kg）、桃金娘

（476.62 g/kg）、竹灌（474.19 g/kg）、大芒（473.60 
g/kg）、芒萁（469.09 g/kg）、小芒（452.73 g/kg）、
其它草类（411.28 g/kg），蕨类碳含量最低，为

387.30 g/kg。所测定的 11 类植物的碳含量变化幅

度大小不一，极差范围为 34.49~232.4 g/kg。其中，

阔叶类（下木）和其它草类的碳含量变化幅度最

大，分别在 310.39~542.79 g/kg 和 314.76~463.31 g/
kg 之间，极差分别为 232.40 和 148.55 g/kg。杉木

（下木）碳含量变化幅度最小，在 519.59~554.08 g/
kg 之间，极差为 34.49 g/kg。这可能是由于下木杉

木处于幼龄阶段，各器官发育未完整，碳汇功能基

本相同。

� 表 2　广东省林下植物碳含量� g·kg-1

植物 平均碳含量 变化范围 极差

杉木 505.47 519.59~554.08 34.49
阔叶类 491.24 310.39~542.79 232.4
岗松 491.06 428.20~516.11 87.91

桃金娘 476.62 413.96~553.41 139.45
竹灌 474.19 425.21~513.56 88.35

其它灌木 496.36 455.48~532.96 77.48
芒萁 469.09 435.00~491.68 56.68
大芒 473.60 436.69~504.53 67.84
小芒 452.73 385.89~494.92 109.03
蕨类 387.30 334.26~430.30 96.04

其它草类 411.28 314.76~463.31 148.55

注：杉木和阔叶类均为下木。

2.2　林下植物热值分析

林下不同植物热值有差异，测定结果如表 3
所示。
� 表 3　广东省林下植物热值� MJ·kg-1

植物 热值 变化范围 极差

杉木 19.83 18.83~21.51 2.68
阔叶类 19.83 16.33~22.65 6.32
岗松 19.47 18.27~19.97 1.70

桃金娘 19.13 17.00~21.25 4.25
竹灌 18.11 17.33~18.76 1.43

其它灌木 19.50 17.26~21.26 4.00
芒萁 18.54 18.00~18.87 0.87
大芒 17.86 16.81~18.42 1.61
小芒 17.77 15.42~18.76 3.34
蕨类 16.65 14.49~18.42 3.93

其它草类 16.35 12.15~18.06 5.91

注：杉木和阔叶类均为下木。

研究结果表明： 广东省林下 11 类植物热值高低

为杉木（19.83 MJ / kg）= 阔叶类（19.83 MJ / kg）> 
其它灌木（19.50 MJ / kg）> 岗松（19.47 MJ / kg）> 
桃金娘（19.13 MJ / kg）> 芒萁（18.54 MJ / kg）> 竹 
灌（18.11 MJ / kg）> 大芒（17.86 MJ / kg）> 小芒

（17.77 MJ / kg）> 蕨类（16.65 MJ / kg）> 其它草

类（16.35 MJ / kg）。不同植物热值变化幅度不同，

其中阔叶类（下木）热值变化幅度最大，在 16.33~ 
22.65 MJ / kg 之间，极差为 6.32 MJ/kg；其它草类

热值变化幅度为 12.15~18.06 MJ / kg，极差为 5.91 
MJ/kg。下木阔叶类和其它草类热值变化幅度大。

总体上看，热值高低排序为下木乔木 > 灌木 > 草
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本，该趋势与碳含量相一致，说明植物热值与碳含

量之间存在着相关关系。

2.3　碳含量与热值相关关系

为了进一步研究植物碳含量与热值之间的关

系，本文对碳含量和热值数据进行了非线性模拟，

结果如图 2 所示。由图中可以看出，所研究的 11
类植物的碳含量与热值之间存在着非线性相关，

其实验数值大致遵循模型 y=0.000 3x2 － 0.192 1 
x+53.383 6，其中 x 为碳含量（g/kg），y 为热值

（MJ/kg），R2=0.907 7。

图 2　广东省林下植物碳含量与热值相关关系

3　结论与讨论

3.1 　广东省林下植物碳含量总体表现为下木杉木 > 
其它灌木 > 下木阔叶类 > 岗松 > 桃金娘 > 竹灌 >
大芒 > 芒萁 > 小芒 > 其它草类 > 蕨类。按植物习

性归类，为下木（幼小乔木）> 灌木 > 草本。这

在一定程度上可以看出，乔木是森林碳汇的主体，

因此应当加强植树造林工作。同一研究区内林下

不同植物之间其平均碳含量具有差异性， 下木杉

木碳含量大于下木阔叶类，这与程堂仁等 [26] 研究

结果一致：针叶树碳含量普遍高于阔叶树种，针

叶树种的平均碳含量均高于阔叶树、灌木和草本。

亦与本文得出的结果一致：碳含量依次为下木 >
灌木 > 草本。

本研究中，下木阔叶树的平均碳含量约为 491 
g/kg，下木针叶树种的平均碳含量约为 505 g/kg，
4 类灌木的平均碳含量约为 485 g/kg，5 类草本的

平均碳含量约为 439 g/kg，比程堂仁等 [26] 的甘肃

小陇山灌木平均碳含量 445 g/kg、草本平均碳含量

327 g/kg 略高。植物的碳含量可能与影响植物生长

的纬度、海拔、降水等气候条件相关。在区域和

国家尺度的森林生态系统碳储量的估算中，国内

外研究者大多采用 500 g/kg[23-24] 来作为所有森林类

型的平均碳含量，也有采用 450 g/kg[21-22] 作为平均

碳含量，极少数根据不同森林类型采用不同碳含

量，如 Birdsey 在估算美国森林生态系统的碳储量

时针叶林按 521 g/kg 的碳含量计算，阔叶林按 498 
g/kg 计算，Shvidenko 等人在估算俄罗斯北方森林

的碳储量时对于木质植物生物量按 500 g/kg 的碳

含量计算，其余植被成份则按 450 g/kg 计算 [27]。

3.2 　研究区 11 类植物的热值高低为下木杉木 = 下

木阔叶类 > 其它灌木 > 岗松 > 桃金娘 > 芒萁 > 竹

灌 > 大芒 > 小芒 > 蕨类 > 其它草类，下木 > 灌木 > 
草本，这与任海等 [14] 的研究结果相符，这种格局

可能与群落内光照强度的递减有关。该趋势与碳

含量趋势相一致，说明植被碳含量高，其热值也

相应高。目前植物热值的研究还不是生态学或生

理学中的热点，一般把热值作为能量当量用来计

算群落、种群或器官的总能量现存量或能量转化

率。实际上植物热值不仅是衡量植物生产力大小

的指标，也是衡量植物体各种生理活动的指标。

热值高低能体现植物生长状况的差异以及各种环

境因子对植物生长的影响。因此，今后应对热值

开展更广泛更深入的研究，可按器官研究其热值，

或者按季节研究其热值等。

不同种类植物热值的差异受多重因素影响，

一是不同植物具有不同的遗传特性、生长发育节

律，其能量固定和储运过程均有差异 [28]；在 11 类

林下植物中杉木和阔叶类为乔木，较灌木高大，

而灌木类，较草本植物高大，对环境同化能力乔

木强于于灌木，灌木强于草本植物，热值亦较

高；二是植物的化学组成决定热值的水平，化合

物中含有较高键能的化学键所占的比例越大，还

原程度越高，其热值越高；三是受气候因素和生

境条件的影响 [28]。

植物的热值随着纬度的增加而上升，随着

纬度的降低而下降 [29]。世界陆生植物平均热值

为 17.78 MJ/kg，东北羊草草原植物的平均热值为

17.95 MJ/kg[28]，与世界陆生植物平均热值相近，

而广东省林下植物平均热值为 18.46 MJ/kg，比东

北羊草草原上植物的热值高，与世界陆生植物的

热值相比居中上水平。

3.3 　所研究的 11 类植物的碳含量与热值之间为曲

线相关，其实验数值大致遵循模型 y=0.000 3x2 －

0.192 1x+53.383 6，其中 x 为碳含量（g/kg），y 为
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热值（MJ/kg），R2=0.907 7。该模型为进一步估算

我国南方植物的碳含量和热值、筛选具有较大潜

力的能源植物具有重要的指导作用。
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