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欧洲山杨热值及灰分含量研究*
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（1. 新疆林业科学院 现代林业研究所，新疆 乌鲁木齐 830092；2. 新疆林业规划院，新疆 乌鲁木齐 830049）

摘要�　以天然欧洲山杨 Populus tremula 为试材，采用相关分析及多重比较方法，研究各个器官干物

质热值、灰分含量、灰分热值的相关性及差异性。结果表明：树干热值及灰分含量由上至下逐渐下降，

树根的热值及灰分含量表现为细根 > 根茎 > 粗根。各器官干物质热值、灰分含量、去灰分热值大小顺序

分别为：叶 > 根 > 干 > 枝 > 皮，干 > 根 > 枝 > 皮 > 叶，叶 > 根 > 枝 > 皮 > 干，叶与枝、叶与皮之间干物

质热值存在显著差异，叶与皮、叶与干、枝与皮、枝与干、皮与干之间的灰分含量存在显著性差异，叶

与枝、叶与皮、叶与干、枝与干、皮与干的去灰分热值存在显著性差异。全株平均干物质热值、灰分含

量、去灰分热值分别为 18.316 4 kJ · g-1、4.399 6%、19.171 5 kJ · g-1，树干、树根的干物质热值与灰分含

量呈现不显著的负相关关系，全株干物质热值与去灰分热值存在极显著相关，与灰分含量呈现显著性负

相关。欧洲山杨的干物质热值高于世界陆地植物平均热值，可作为新疆区域备选能源植物。
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Abstract�　Using the Populus tremula as the test material, the correlation and difference of the gross caloric 
values, ash content and ash calorific value of each organ were studied by correlation and multiple comparison 
analysis of variance. The results showed that the caloric value and ash content of the trunk decreased gradually 
from top to bottom, and the calorific value and ash content of roots were in the sequence of fine roots > rhizomes 
> coarse roots. The order of gross caloric value, ash content and ash free calorific value of each organ was as 
follows: leaf > root > trunk >branch >bark, trunk > root > branch > bark > leaf, leaf > root > branch > bark 
>trunk. There were significant differences in the calorific values of dry matter between leaf and branch, leaf and 
bark. There were significant differences in the ash content between leaf and bark, leaf and trunk, branch and bark, 
branch and trunk,bark and trunk.There were significant differences in the ash free calorific value between leaf and 
branch, leaf and bark, leaf and trunk, branch and trunk, bark and trunk. There were average gross caloric value, 
ash content and ash free calorific value of the whole plant were 18.316 4 kJ · g-1, 4.399 6%,19.171 5 kJ · g-1.There 
was no significant negative correlation between gross caloric value and ash content of trunk and roots. The gross 
caloric value of whole plant was significantly correlated with the ash free calorific value, and had a significant 
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林木生物质能源是生物质能源的重要组成部

分 [1]，能够替代部分高污染的化石性能源，提高

森林生态系统的碳汇作用，对于二氧化碳减排、

减缓温室效应具有很大潜力。植物热值是研究林

木生物质能源的重要技术指标 [2]，其反映了植物

在光合作用中对太阳能的转化效率，是研究森林

生态系统中能量转化规律的重要指标之一，也是

衡量第一性生产力水平的重要指标 [3-4]。

热值是单位质量物质在一定温度下完全燃烧

时所释放的能量，可分为干物质热值和去灰分热

值。我国对植物热值的研究起始于 20 世纪 80 年

代初，先后有学者对针叶林 [5]、阔叶林 [6-7]、热带

雨林 [8]、红树林 [9] 等植物种类进行了热值研究。

还有学者对一些典型的地带的植被进行了针对性

的研究，董周焱等 [10] 以海岸防护林带的主要树

种为对象进行了研究，从热值、元素含量和生物

量建成成本方面对其能量利用、生长和适应能力

进行了分析；王丽等 [11] 基于湿草甸优势植物热值

及灰分含量研究了草皮挖取对湿地的影响；高凯

等 [12] 测定了浑善达克沙地 14 种主要野生植物根、

茎、叶、果实的热值、灰分、矿质元素 , 并对各个

指标进行了相关性分析；张清海等 [13] 对福建惠安

滨海沙地木麻黄凋落物分解过程中的热值动态变

化进行了研究。对植物热值的研究，不仅可以评

价生态系统生产力状况，还可以充分反映生态系

统的能流过程和能量分布特征 [14-15]。

刘灿等 [16] 曾对新疆克拉玛依地区的 4 种杨属

植物进行了热值及灰分含量的比较分析，郑朝晖

等 [17-18] 对新疆银新杨及白榆的热值及含碳率进行

了分析研究，但大都是人工林，对广泛分布于新

疆山区的天然欧洲山杨 Populus tremula 热值的研

究尚鲜见。欧洲山杨有着生长速度快、成材早、

适应性强的特性，是云杉林生态系统的主要先锋

树种和伴生树种之一，能促进云杉更新，在用材

和山区水土保持方面也发挥着重要作用 [19]。本文

以天然欧洲山杨为试材，对其干物质热值、灰分

含量和去灰分热值进行研究分析，以期为评价和

筛选能源树种提供理论基础，为探索欧洲山杨的

生态效率、能量流动特征提供基础资料。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

欧洲山杨分布于欧洲大陆、西伯利亚、高加

索和中国新疆（阿尔泰、伊犁、天山东部北坡和

塔城山区），主要生长海拔范围为 700~2 300 m， 
是新疆地区重要的先锋树种和伴生树种。研究

区为阿尔泰山及天山部分天然林区。阿尔泰山

位于新疆最北部阿勒泰地区，地理坐标为东经

85°50′~95°25′， 北 纬 44°50′~49°10′， 平 均 海 拔 
1 000~3 000 m，属温带大陆性气候，年均降水量

183 mm，集中于 6—12 月，年平均气温 4.5 ℃； 
天 山 山 脉 横 贯 新 疆 中 部， 地 理 坐 标 为 东 经

73°30′~96°45′，北纬 40°10′~44°30′，平均海拔 1 000~ 
3 000 m，天山山脉地形复杂，气候差异很大，西

部伊犁林区温暖湿润，降雨丰沛，中部林区气候

温暖，雨量适中。

1.2　试验材料

试验材料于 2010 年 8—9 月在阿尔泰山及天

山天然林区采集，共 32 株。样木均匀分布于径阶

2、4、6、8、12、16、20、26、32 及 38 cm 以上，

并根据《森林资源规划设计调查技术规程》[20] 中

天然杨龄组划分标准，将样木划分为幼龄林、中

龄林、近熟林和成过熟林 4 个龄组，每组各 8 株

样木。所采集样木为林分中没有病虫害、断稍等

状况的具有一定代表性的林木。

1.3　试验方法

调查样木的胸径、树高、地径、冠幅（东西、

南北 2 个方向的冠幅）、枝下高等林分因子，伐倒

后采用破坏性取样方法于树干 1/10、3.5/10 和 7/10
处各取 1 个 3~5 cm 厚的圆盘，将树干的干、皮剥

离开后对地上各部位鲜质量进行测定。因获取根

部样本需要耗费大量人力和时间，仅选其中 10 株

样木采用全挖法对根系进行取样，将根系以根茎、

粗根（≥ 10 mm）、细根（2~10 mm）划分 [21] 共取

30 个样本。根据实测各部位鲜质量和干质量计算

含水率，估算样木地上部分和总干质量。

negative correlation with ash content. It was higher than the average calorific value of terrestrial plants in the 
world.,which can be used as an alternative energy plant in Xinjiang region.

Key words�　Populus tremula; gross caloric value; ash content; ash free calorific value
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1.4　项目测定

运用氧弹式热量计测定干物质热值，使用马

弗炉测定灰分含量，具体测定方法及步骤见文

献 [22]。根据干物质热值和灰分含量推算去灰分

热值，计算公式为：去灰分热值 = 干物质热值 /
(1- 灰分含量 )[15]。

1.5　数据分析

采用 Excel 整理、分析数据及辅助作图，利用

SPSS 20.0 软件进行统计分析。运用 Pearson 相关

分析方法分析干物质热值、灰分含量、去灰分热

值之间的相关性，采用多重比较分析检验欧洲山

杨同一器官不同部分及不同器官各项指标的显著

性差异。

2　结果与分析

2.1　相关性分析

将样木的树干、树根及全株欧洲山杨的干物

质热值、灰分含量和去灰分热值分别进行 Pearson
相关性分析。由表 1 可知，树干的干物质热值与

去灰分热值在 0.01 水平上呈显著相关，相关系数

0.993，与灰分含量相关性不强；根部干物质热值

与去灰分热值相关系数为 0.895，在 0.01 水平上显

著相关，干物质热值与灰分含量存在负相关关系，

但不显著；整株的干物质热值与灰分含量在 0.05
水平上呈显著性负相关，与去灰分热值在 0.01 水

平上呈现出极显著相关性，P=0.00<0.01，相关系

数 0.958。

2.2　同一器官不同部分热值及灰分含量分析

分别对欧洲山杨干材上、中、下 96 个样本，

根部的根茎、粗根和细根 30 个样本的干物质热值、

灰分含量、去灰分热值进行组间的差异显著性检

验，以判断同一器官不同部分之间的差异，并通过

各部分干质量加权求得干材及根部各特征值。

2.2.1　干物质热值分析 　由表 2 可知，干部的

干物质热值由上部至下部逐渐减小，大小顺

序 为 上 部（18.626 2 kJ · g-1）> 中 部（18.320 7 
kJ · g-1）> 下 部（18.235 9 kJ · g-1）。 干 材 上 部

极差大于中部和下部，变异系数也大于中部和

下部，干材下部的极差和变异系数最小，说明

干材下部干物质热值比较稳定。对所有干材样

本进行方差齐性检验，结果表明方差非齐性

(P=0.049<0.05)。同一器官的不同部分进行比较检

验得到，干材上部与中部干物质热值无显著性差

异（P=0.115>0.05），干材上部与下部之间存在显

著性差异（P=0.024<0.05），干材中部与下部之间

无显著性差异（P=0.751>0.05）。根据干材上、中、

下 3 部分干质量加权得出干材干物质热值 18.308 9 
kJ · g-1。

根部干物质热值以细根值最高，大小顺序为

细根（18.789 0 kJ · g-1）> 根茎（18.371 2 kJ · g-1）

> 粗根（18.121 8 kJ · g-1）。地下的细根极差和变异

系数明显高于根茎和粗根。根部干物质热值方差

齐性，经两两比较，根部不同部分之间的干物质

热值未呈现出显著性差异，所得 P 值均大于 0.05。

表 1 各项指标相关性分析

Table 1 Correlation analysis of various indicators

指标
 Index

项目
Item

干物质热值 /（kJ · g-1）
Gross caloric value

灰分含量 /%
Ash content

去灰分热值 /（kJ · g-1）
Ash free calorific value

树干干物质热值
Gross caloric value

of trunk

Pearson 相关性 1 -0.188 0.993**

显著性（双侧） 0.067 0.000

N 96 96 96

树根干物质热值
Gross caloric value

of root

Pearson 相关性 1 -0.234 0.895**

显著性（双侧） 0.212 0.000

N 30 30 30

全株干物质热值
Gross caloric value

of whole plant

Pearson 相关性 1 -0.713* 0.958**

显著性（双侧） 0.021 0.000

N 10 10 10

注：* 表示在 0.05 水平（双侧）上显著相关；** 表示在 0.01 水平（双侧）上显著相关。
Note: * at 0.05 significant level (bilateral); ** at 0.01 significant level (bilateral).
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根据根部各部分干质量加权得出根部干物质热值

为 18.355 8 kJ · g-1。

2.2.2　灰分含量分析 　如表 3 所示，干材的灰分

含量大小顺序为上部（1.08%）> 中部（0.96%）

> 下部（0.94%），各部分灰分含量的极差位于

1.14~1.51 之间，干材上部极差最大为 1.51，但变

异系数波动较大，最小值为干材中部 31.03%，干

材下部变异系数为 40.69%，说明干材灰分含量

值稳定性差。经检验干材灰分含量方差呈齐性

（P=0.072>0.05），将干材不同部分进行多重比较，

干材上部、中部和下部之间未呈现显著差异。根据

各部分干质量加权得出干材灰分含量为 0.951 1%。

根 部 各 部 分 灰 分 含 量 多 少 顺 序 为 细 根

（7.28%）> 根 茎（5.58%）> 粗 根（5.03%）， 各

部分极差在 4.79~7.22 之间，变异系数的范围为

26.65%~39.99%，各样本值之间离散稍大，灰分含

量值稳定性较差。将树根样本数据进行方差齐性

检验（P=0.154>0.05）。通过两两比较显示根茎与

粗根、根茎与细根之间差异不显著，粗根与细根

之间呈显著性差异（P=0.018<0.05）。根据各部分

干质量加权得出根部灰分含量为 5.400 1%。

2.2.3　去灰分热值分析 　由表 4 可知，欧洲山杨干

材的去灰分热值大小顺序为上部（18.829 0 kJ · g-1） 
> 中部（18.497 3 kJ · g-1）> 下部（18.409 4 kJ · g-1）， 
极差最大为 2.28，变异系数也在 4% 以内，表明干

材的去灰分热值比较稳定。经方差检验显示齐性

表 2 树干和根部不同部分干物质热值

Table 2 Gross caloric value in different parts of trunk and root

类型
Type

样本数
Number

均值 ± 标准差 /（kJ · g-1）
Mean ± SD

极差 /（kJ · g-1）
Range

变异系数 /%
CV

干材上
Upper trunk 32 18.626 2±0.690 0 2.38 3.70

干材中
Middle trunk 32 18.320 7±0.501 6 1.94 2.74

干材下
Lower trunk 32 18.235 9±0.435 1 1.74 2.39

根茎
Root 10 18.371 2±0.439 9 1.55 2.39

粗根
Thick root 10 18.121 8±0.831 7 2.87 4.59

细根
Fine root 10 18.789 0±1.269 1 4.71 6.76

	 表 3 同一器官不同部分灰分含量	 %

Table 3 Ash content in different parts of the same organ

类型
Type

样本数
Number

均值 ± 标准差
Mean ± SD

极差
Range

变异系数
CV

干材上
Upper trunk 32 1.080 1±0.419 1 1.51 38.80

干材中
Middle trunk 32 0.956 3±0.296 7 1.14 31.03

干材下
Lower trunk 32 0.942 0±0.383 3 1.49 40.69

根茎
Root 10 5.578 1±2.230 6 6.01 39.99

粗根
Thick root 10 5.028 2±1.340 0 4.79 26.65

细根
Fine root 10 7.281 3±2.274 3 7.22 31.24
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（P=0.096>0.05），运用方差分析进行多重比较，得

到干材的上部与中部（P=0.017<0.05）、上部与下

部（P=0.003<0.05）之间的去灰分热值存在显著性

差异，中部与下部（P=0.520>0.05）之间未呈现差

异显著性。

根茎去灰分热值的大小为细根（20.264 0 kJ · g-1） 
> 根茎（19.461 4 kJ · g-1）> 粗根（19.076 4 kJ · g-1）。

极差细根最大为 4.26，变异系数在 2.46%~5.54%
之间，各部分去灰分热值波动不大。树根处去灰

分热值方差齐性，粗根与细根之间呈显著性差异

（P=0.005<0.05），其余部分之间未呈现出显著性差

异。根据各部分干质量加权得出干材去灰分热值

19.405 4 kJ · g-1。

2.3　地上部分热值及灰分含量分析

2.3.1　不同器官热值及灰分含量分析 　将欧洲山

杨地上部分的干、皮、枝和叶按各组分干质量

分别加权求得均值。由图 1 可知，欧洲山杨叶部

的干物质热值、灰分含量、去灰分热值均明显高

于枝、皮和干部。干物质热值的大小顺序为：

叶（18.719 6 kJ · g-1）> 干（18.308 9 kJ · g-1）> 皮

（18.198 8 kJ · g-1）> 枝（18.118 9 kJ · g-1），叶部干

物质热值明显高于其它器官。各个器官的干物质

热值除叶与枝、叶与皮之间存在显著差异（图 1），
其余均不存在显著差异；灰分含量大小顺序为：

叶（8.887 1%）> 皮（8.223 1%）> 枝（7.030 0%） 
> 干（0.995 8%），叶与皮、叶与干、枝与皮、枝

与干、皮与干之间的灰分含量存在显著性差异；

去灰分热值与灰分含量顺序一致：叶（20.264 0 
kJ · g-1）> 皮（20.264 0 kJ · g-1）> 枝（20.264 0 
kJ · g-1）> 干（20.264 0 kJ · g-1）， 叶 与 枝、 叶 与

皮、叶与干、枝与干、皮与干的去灰分热值存在

显著性差异。

如图 2 所示，各器官的干物质热值、去灰分

热值和灰分含量随着胸径的增加未呈现出明显规

表 4同一器官不同部分去灰分热值

Table 4 Ash free calorific value in different parts of the same organ

类型
Type

样本数
Number

均值 ± 标准差 /（kJ · g-1）
Mean±SD

极差 /（kJ · g-1）
Range

变异系数 /%
CV

干材上
Upper trunk 32 18.829 0±0.675 4 2.28 3.59

干材中
Middle trunk 32 18.497 3±0.492 2 1.95 2.66

干材下
Lower trunk 32 18.409 4±0.438 5 1.64 2.38

根茎
Root 10 19.461 4±0.469 3 1.74 5.54

粗根
Thick root 10 19.076 4±0.702 5 2.29 2.46

细根
Fine root 10 20.264 0±1.266 8 4.26 3.53

干物质热值 /（kJ · g-1）
gross caloric value

去灰分热值 /（kJ · g-1）
ash free calorific value

灰分含量 /%
ash conten

注：小写字母表示不同器官在 0.05 水平下的差异显著。
Note: lowercase letters indicate significant differences at 0.05 levels between organs.

图 1地上不同器官热值及灰分含量

Fig.1 Caloric value and ash content of different organs above ground
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律。从干物质热值来看，随着胸径的增加，干、

皮的趋势干物质热值未出现较大波动，走势基本

一致，枝和叶的干物质热值最大值均出现于胸径

43 cm 处，枝的干物质热值最小值在 32 cm；皮的

灰分含量在胸径 12~16 cm 及 32~40 cm 处呈平稳

状态，枝与叶的灰分含量在胸径 26 cm 出现最低

值，而干的灰分含量值在此胸径处达到最高；干

的去灰分热值在所有器官中明显较低，枝的去灰

分热值在胸径 26~42 cm 之间波动较大，皮的去灰

分热值相对平稳，叶的去灰分热值明显高于其它

器官。

2.3.2　不同龄组各器官热值及灰分含量分析 　不

同龄组不同器官的干物质热值、灰分含量和去灰

分热值如图表所示。以标准误差为基础生成误差

线，可得干物质热值数值的精度稍高，灰分含量

数据误差稍大。

由图 3 可知，干和枝的干物质热值在不同龄

组之间不存在显著性差异，皮的干物质热值在中

龄林和幼龄林、成熟林之间存在显著性差异，叶

的干物质热值在成熟林和幼龄林、中龄林、近熟

林之间存在显著性差异；枝的灰分含量在不同龄

组之间不存在显著差异，干的灰分含量在近熟林

和中龄林、成熟林之间呈现显著性差异，成熟林

和幼龄林、中龄林的皮的灰分含量存在显著性差

异，叶部的灰分含量在幼龄林和近熟林、成熟林

及中龄林和成熟林之间呈现显著差异；去灰分热

值各龄组之间的差异显著性与干物质热值表现完

全一致。

2.4　全株热值及灰分含量分析

欧洲山杨的干物质热值、灰分含量、去灰分热

值的大小顺序分别为：叶 > 根 > 干 > 枝 > 皮，干

> 根 > 枝 > 皮 > 叶，叶 > 根 > 枝 > 皮 > 干。将各

器官的特征值与干质量加权得到全株的平均干物

质热值、灰分含量和去灰分热值分别为：18.316 4 
 kJ · g-1、4.399 6% 、19.171 5 kJ · g-1。 由 表 5 可

知，干物质热值在不同器官之间没有显著性；不

同器官的灰分含量差异显著，主要为干与皮、枝、

叶、根之间的差异；干与皮、枝、叶、根以及枝

与叶、叶与根之间的去灰分热值存在显著性差

异。从极差和变异系数来看，干物质热值及去灰

分热值的极差范围在 1~4 之间，变异系数在 5.10%
以内，数值比较稳定；灰分含量的极差范围在
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图 2热值及灰分含量变化趋势

Fig.2 Change trend of caloric value and ash content
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注：小写字母表示各器官不同龄组之间在 0.05 水平下的差异显著性。
Note: the lowercase letters in different significance at 0.05 levels between organ in different age groups.

图 3不同龄组热值及灰分含量

Fig.3 Histogram of caloric value and ash content in different age groups
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Fig.4 Change of caloric value and ash content of whole plant
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0.87~9.28 之间，变异系数在 12%~32% 之间，数

值波动稍大。

根据欧洲山杨各器官干、皮、枝、叶、根的

干质量加权获得样木整株的干物质热值、灰分含

量和去灰分热值，并以样木胸径为横坐标，去灰

分热值为主纵坐标，灰分含量为次纵坐标绘制组

合图。如图 4 所示，径阶 2~8 cm 间干物质热值比

较稳定，去灰分热值呈现轻微下降趋势，灰分含

量；径阶 8~40 cm 间干物质热值与去灰分热值同

表现为下降—升高—下降—升高状态，灰分含量

的趋势在此区间与其它二值呈相反状态，在干物

质热值和去灰分热值较低点，而灰分含量值则较

高；径阶 40 cm 以后，干物质热值及去灰分热值

呈上升趋势，去灰分含量未现明显变化。

3　讨论与结论

植物热值作为能源植物筛选和评价的标准之

一，不仅反映了其受环境制约的生态学属性，也

反映了自身遗传学的生物学特性 [23]。灰分含量反

映了植物在与环境共同作用的过程中对矿物质元

素（钙、镁等）吸收和积累的总和 [24]。本文通过

研究欧洲山杨同一器官不同部分、地上不同器官

及不同龄组的干物质热值、灰分含量和去灰分热

值，结论如下。

（1）树干干物质热值及灰分含量由上至中、

下逐渐降低及干材不同高度之间大都存在的显著

差异与柳雪梅等 [7] 的研究结果一致。树根的热值

及灰分含量表现为细根 > 根茎 > 粗根，只有粗根

与细根的灰分含量之间呈显著性差异。树干、树

根的干物质热值与灰分含量呈现不显著的负相关

关系，与李宏等 [25] 对克拉玛依 50 个树种干部的

热值及灰分含量之间的相关性一致。

（2）地上部分及全株欧洲山杨各器官的干物

质热值和去灰分热值都是叶部最高，全株欧洲山

杨的干部灰分含量最高，叶部最低，大部分器官

之间存在显著性差异。全株欧洲山杨的干物质热

值与去灰分热值存在极显著相关，与灰分含量呈

现显著性负相关，同多位学者对植物热值及灰分

含量相关性分析结论一致 [9,11]。

欧洲山杨叶部的热值及灰分含量均高于

其它器官，与罗艳等 [26] 的研究结果一致，可

能欧洲山杨生长快，叶片进行光合作用比较活

跃。相关研究表明，植物体内蛋白质含量与热

值呈正相关关系 [27]，估计与叶片含有较高的蛋

白质和脂肪 [28]，能合成一些高能物质 [29] 产生高

的热值也存在很大相关性。其平均干物质热值

表 5 欧洲山杨热值及灰分含量

Tab.5 Caloric value and ash content of Populus tremula

指标 Index 器官
Organ

均值 ± 标准差
Mean ± SD

极小值
Min

极大值
Max

极差
Range

变异系数 /%
CV

干物质
热值 /（kJ · g-1）

Gross caloric
values

干 18.412 1±0.431 7a 17.739 8 18.809 9 1.07 2.34
皮 18.181 9±0.537 0a 17.155 2 18.972 2 1.81 2.95
枝 17.973 1±0.974 1a 16.032 2 18.933 2 2.90 5.42
叶 18.943 9±0.966 1a 17.920 2 21.431 2 3.51 5.10
根 18.355 7±0.596 3a 17.298 6 19.362 4 2.06 3.25

灰分含量 /%
Ash content

干 0.979 7±0.266 2c 0.700 00 1.574 6 0.87 27.17
皮 8.340 7±2.611 8ab 4.659 13.947 1 9.28 31.31
枝 7.312 7±1.482 3ab 5.260 1 9.770 1 4.51 20.27
叶 9.058 9±1.125 6a 7.155 10.467 3 3.31 12.43
根 5.400 0±1.468 5b 3.813 4 8.671 9 4.85 27.19

去灰分
热值 /（kJ · g-1）
Ash free calorific 

value

干 18.594 2±0.438 3d 17.868 19.054 7 1.18 2.36
皮 19.848 3±0.739 9ab 18.469 9 21.183 7 2.71 3.73
枝 19.383 2±0.831 0bcd 17.768 2 20.381 9 2.61 4.29
叶 20.824 5±0.861 4a 19.978 2 23.082 8 3.10 4.14
根 19.405 4±0.441 1bc 18.943 3 20.130 1 1.18 2.27

注：小写字母表示不同器官在 0.05 水平下的差异显著。
Note: lowercase letters indicate significant differences at 0.05 levels between organs.　
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为 18.316 4 kJ · g-1，低于内蒙古浑善达克沙地 [30]

及羊草草原 [11] 的平均热值，高于青藏高原地区

水生植物叶片 [31] 的平均热值及世界陆地植物

平均热值 17.78 kJ · g-1[32]，但低于全国的平均热

值 19.122 kJ · g-1[13]；平均灰分含量为 4.399 6%， 
高于小兴安岭主要树种的平均灰分含量 [5]；平均去

灰分热值为 19.171 5 kJ · g-1，小于小兴安岭主要树

种的平均去灰分热值 21.03 kJ · g-1[5]。

欧洲山杨的平均热值高于世界陆地植物平均

热值，接近于新疆地区的人工阔叶林木热值，再

加上其较快的生长速度，是很有潜力的林木生物

质能源树种，可作为新疆区域的备选能源植物。
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