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摘要　 为准确估测森林碳储量和碳汇能力、 以及下木的生物质利用提供基本信息, 研究采用湿烧法

对湛江市廉江市和河源市龙川县松林样地的松类下木 (简称松类下木) 进行碳含率测定, 同时采用氧弹

燃烧法对其相应的热值进行了分析。 结果显示, 龙川县松类下木的碳含率 (514. 62
 

g·kg-1) 显著高于廉

江市 (497. 69
 

g·kg-1) (P<0. 05), 树干、 树根和整株碳含率在不同地域间存在显著差异 (P<0. 05),
树枝、 树叶的碳含率差异不显著; 不同地域、 径阶的松类下木的热值特征差异不显著, 树叶的热值最高,
树根最低; 松类下木的碳含率和热值之间相关性不显著。 径阶对热值没有显著影响, 可能处于幼龄期的

树木尚未完成生理成熟过程, 其径向生长与热量转化效率尚未形成显著梯度; 是否亚热带比热带更利于

松类下木将太阳能转化成化学能, 有待于进一步研究。
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Abstract　 To
 

fundamental
 

information
 

for
 

accurately
 

estimating
 

forest
 

carbon
 

storage
 

and
 

carbon
 

sink
 

ca-
pacity

 

and
 

evaluating
 

the
 

biomass
 

utilization
 

potential
 

of
 

understory
 

vegetation, this
 

study
 

utilized
 

the
 

wet
 

com-
bustion

 

method
 

to
 

determine
 

the
 

carbon
 

content
 

of
 

Pine
 

understory
 

vegetation
 

in
 

Lianjiang
 

city (Zhanjiang)
 

and
Longchuan

 

county (Heyuan), while
 

simultaneously
 

analyzing
 

their
 

corresponding
 

calorific
 

values
 

using
 

oxygen
bomb

 

calorimetry. The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

carbon
 

content
 

rate
 

of
 

the
 

Pine
 

understory
 

in
 

Longchuan
 

county
(514. 62

 

g·kg-1 )
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

in
 

Lianjiang
 

city (497. 69
 

g·kg-1 ) (P<0. 05) .
 

There
were

 

significant
 

differences
 

in
 

the
 

carbon
 

content
 

of
 

trunk,
 

root,
 

and
 

the
 

whole
 

plant
 

among
 

different
 

regions
(P<0. 05),

 

but
 

there
 

was
 

no
 

significant
 

difference
 

in
 

the
 

carbon
 

content
 

of
 

branches
 

and
 

leaves.
 

There
 

was
 

no
significant

 

difference
 

in
 

the
 

calorific
 

value
 

characteristics
 

of
 

Pine
 

understory
 

in
 

different
 

regions
 

and
 

diameter
 

clas-
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ses.
 

The
 

calorific
 

value
 

of
 

leaves
 

was
 

the
 

highest
 

and
 

the
 

that
 

of
 

roots
 

was
 

the
 

lowest.
 

The
 

correlation
 

between
 

carbon
 

content
 

and
 

calorific
 

value
 

of
 

Pine
 

understory
 

was
 

not
 

significant.
 

The
 

lack
 

of
 

significant
 

effect
 

of
 

diame-
ter

 

class
 

on
 

calorific
 

value,
 

is
 

likely
 

attributable
 

to
 

the
 

juvenile
 

period
 

stage
 

of
 

these
 

trees,
 

where
 

incomplete
 

physiological
 

development
 

results
 

in
 

limited
 

variation
 

in
 

carbon
 

storage
 

capacity.
 

Whether
 

the
 

subtropical
 

climates
 

enhance
 

the
 

photosynthetic
 

energy
 

conversion
 

efficiency
 

of
 

Pine
 

understory
 

vegetation
 

compared
 

to
 

tropical
 

cli-
mates

 

requires
 

further
 

investigation.
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　 　 随着经济的快速发展以及社会的不断进步,
人类对能源的需求日益增加, 因能源危机导致的

社会问题也越来越突出[1-3] 。 生物质具有来源广、
产量大、 可再生等优点, 被视为取代传统石化资

源的理想原料[3-5] 。 因此, 对生物质能源的有效

开发利用可有效降低人类对不可再生资源的过度

依赖, 促进经济和环境的可持续发展[6-8] 。 目前,
关于能源植物的特性及其高效转化利用是 21 世

纪以来国际能源战略的焦点问题之一[9-11] 。 在判

断某种植物是否适合作为生物质能源开发时, 碳

含率和热值是两项关键性指标。 植物的热值反映

了绿色植物对太阳能的转化能力[12-13] , 对了解生

态系统中不同植物的能量转化效率具有重要

意义。
对全球第二大碳储量系统———森林生态系统

的碳储量和碳汇能力进行精确估算是研究全球

生态变化的关键 [ 14-15] 。 植物碳含率是估算其碳

储量的基本参数。 由于森林生态系统存在着区

域多样性和特征多样性, 目前对其碳储量和碳

汇能力的估算无论在区域尺度还是国家尺度都

存在许多不确定性, 从而导致估算结果的精确

度降低, 影响对全球森林生态系统碳储量和碳

汇能力预测的科学性和可靠性 [ 16] 。 在对森林生

态系统碳储量调查和评估过程中, 大多数研究

关注的是上层乔木, 对胸径 < 5
 

cm 的下木部分

的研究较少。
广东省位于中国大陆南部, 陆地总面积 17. 98×

104
 

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。 下木是指林分中处于上层林冠下的

林木层, 一般指胸径 5
 

cm 以下的小乔木, 在广

东省森林中, 下木层是森林生态系统的重要组成

部分, 在系统功能发挥中有重要作用。 近年来,
广东省森林植被的碳储量逐年增加, 而松类 (马

尾松 Pinus
 

massoniana、 湿地松 P. elliottii 等) 植

物作为重要的森林组成部分, 其碳储量和热值特

征对区域森林碳汇能力及能源潜力评估具有重要

意义, 然而, 目前关于松类植物下木的碳含量和

热值特征的研究相对较少, 这限制了对其生态功

能和能源潜力的全面认识。 基于此, 本论文对广

东省松类下木的碳含率和热值进行系统分析, 以

期为该地区森林的有效管理、 森林碳储量和碳汇

能力的准确估测、 以及下木的生物质利用提供基

本信息。

1　 材料与方法

1. 1　 样品采集与处理

本研究结合广东省松林分布和广东气候带取

样, 在典型森林清查样地中选取了位于河源市龙

川县 (亚热带气候) 和湛江市廉江市 ( 热带气

候) 的松林进行松类下木取样。 样地设置为边长

25. 82
 

m 的正方形, 在样地内按照不同的径阶分

别选取标准样木 3 株, 采用整株收获法获取不同

径阶的松类下木样品。 松类下木的取样径阶分别

为 0. 5 ~ 1. 5
 

cm、 1. 5 ~ 2. 5
 

cm、 2. 5 ~ 3. 5
 

cm 和

3. 5 ~ 4. 5
 

cm。 每棵树按树干、 树枝、 树叶、 树根

分部位收集样品, 烘 干 粉 碎, 用 四 分 法 取 样

测定。

表 1　 取样样地信息

Table
 

1　 Sampling
 

sites
 

information

地点 经纬度 平均胸径 / cm 平均树高 / m
龙川县 N24. 49098609°, E115. 28167063° 8. 6 6. 7
廉江市 N21. 83532790°, E110. 17842374° 10. 5 7. 5
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1. 2　 分析测定方法

1. 2. 1　 碳含率测定 　 所有样品于 85
 oC 下烘至恒

重, 然后粉碎, 过 60 目筛 (0. 25
 

mm) 后储存待

测。 为了保证取样均匀性, 本实验采用四分法进

行取样。 样品碳含量采用重铬酸钾—硫酸氧化法

(湿烧法) 进行测定[17] , 通过样品与重铬酸钾反

应, 生成的二氧化碳通过酸碱滴定法或红外检测

法测量。 每个样品平行检测两次, 取平均值。
1. 2. 2　 热值测定　 植物热值测定采用氧弹燃烧法

进行[18] , 所用仪器为 IKAC200 氧弹量热仪, 微电

脑控制。 每个样品需烘干、 压片、 称样和仪器充

氧、 启动、 测定。 每个样品平行检测两次, 取平

均值。
1. 3　 数据处理与分析

松类下木整株碳含率和热值采用算术平均法

计算; 利用 WPS
 

EXCEL 对实验数据进行整理, 利

用 SPSS
 

18. 0 软件进行不同区域、 不同径阶单因素

方差分析, 利用 Sigmatplot
 

12 作图。 各项数据通

过平均值±标准误差呈现。

2　 结果与分析

2. 1　 松类下木的碳含率特征

由表 2 数据可以看出, 松类下木整株碳含率平

均值为 (505. 59±2. 84) g·kg-1, 廉江市松类下木

整株碳含率为 (497. 69±3. 45) g·kg-1, 龙川县松

类下木整株碳含率为 (514. 62±3. 32) g·kg-1, 廉

江市松类下木碳含率显著低于龙川县 (P<0. 05)。
松类下木不同器官碳含率在不同地区均是树枝最高,
其次为树干, 但廉江市的树叶大于树根, 龙川县树

根大于树叶。 廉江市松类下木的碳含率变异系数为

2. 49%~8. 99%, 龙川县松类下木的碳含率变异系数

为 3. 12%~4. 16%。 方差分析表明, 廉江市与龙川县

松类下木的树干、 树根和整株的碳含率存在显著差

异 (P<0. 05), 但树枝和树叶的碳含率差异不显著。

表 2　 廉江市和龙川县的松类下木碳含率　 g·kg-1

Table
 

2　 Carbon
 

content
 

value
 

of
 

Pine
 

understory
 

vegetation
 

in
 

Lianjiang
 

city
 

and
 

Longchuan
 

county

地区 整株 树干 树枝 树叶 树根

廉江市 497. 69±3. 45b 499. 05±5. 96b 509. 93±3. 17a 494. 50±10. 84a 487. 26±5. 84b
龙川县 514. 62±3. 32a 519. 71±4. 41a 520. 86±5. 63a 505. 13±5. 57a 512. 77±4. 75a
平均 505. 59±2. 84 508. 69±4. 19 515. 03±3. 23 499. 46±6. 32 499. 17±4. 44

注: 同列不同字母表示差异显著, P<0. 05。

不同径阶的松类下木碳含率见表 3。 整株、 树

干和树叶的碳含率在 2. 5 ~ 3. 5
 

cm 径阶最高, 树枝

碳含率最高的为 1. 5 ~ 2. 5 径阶, 树根碳含率最高

的则为 0. 5 ~ 1. 5
 

cm 径阶。 不同径阶的碳含率变异

系数为 3. 43% ~ 6. 93%。 方差分析表明, 不同径阶

的松类下木的整株碳含率差异不显著。 0. 5 ~ 1. 5
 

cm、 1. 5 ~ 2. 5
 

cm、 3. 5 ~ 4. 5
 

cm 这 3 个径阶的碳含

率最高的器官都是树枝, 2. 5 ~ 3. 5
 

cm 径阶碳含率

最高的器官是树干。 方差分析表明, 松类下木各

器官不同径阶的碳含率差异不显著。

表 3　 不同径阶松类下木的碳含率　 g·kg-1

Table
 

3　 Carbon
 

content
 

value
 

of
 

Pine
 

understory
 

vegetation
 

with
 

different
 

diameter
 

classes

径阶 / cm 整株 树干 树枝 树叶 树根

0. 5~ 1. 5 506. 44±3. 45a 505. 07±7. 43a 512. 01±2. 57a 507. 17±4. 50a 501. 53±6. 20a
1. 5~ 2. 5 502. 89±8. 99a 503. 00±10. 84a 518. 52±10. 00a 501. 29±15. 07a 488. 75±11. 06a
2. 5~ 3. 5 506. 94±6. 97a 522. 34±6. 41a 514. 36±11. 54a 487. 44±8. 50a 503. 60±9. 02a
3. 5~ 4. 5 505. 22±7. 04a 507. 98±7. 62a 518. 27±5. 64a 494. 20±26. 63a 500. 43±13. 09a

总体 505. 59±2. 84 508. 69±4. 19 515. 03±3. 23 499. 46±6. 32 499. 17±4. 44
注: 同列不同字母表示差异显著, P<0. 05。

2. 2　 松类下木的热值特征

本实验通过对不同地区的松类下木的热值进

行分析, 结果如表 4 所示。 由表中数据可以看出,
不同地区松类下木之间热值变化幅度不大, 变异

系数为 1. 51% ~ 5. 45%, 热值平均值为 ( 20. 13 ±

0. 10) ~ (21. 14±0. 29) MJ·kg-1, 其中廉江市的

松类下木热值平均值为 (20. 48±0. 10) MJ·kg-1,
龙川县的松类下木热值平均值为 (20. 49± 0. 08)
MJ·kg-1 。 方差分析表明, 不同地域松类下木整

株的热值特征差异不显著。 不同器官中, 树叶的
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热值最大。 方差分析表明, 各器官在不同地区的

热值差异不显著。
不同径阶松类下木的热值变异系数为 1. 02% ~

2. 75%, 变异范围较小。 0. 5 ~ 1. 5
 

cm 径阶的松类

下木热值最高 (表 5), 其次为 2. 5 ~ 3. 5
 

cm 径阶、
1. 5 ~ 2. 5

 

cm 径阶, 3. 5 ~ 4. 5
 

cm 径阶的松类下木热

值最低。 方差分析表明, 不同径阶的松类下木整

株热值差异不显著, 径阶对热值没有显著的影响。
大部分径阶的松类下木都表现为树叶热值最高。
方差分析表明, 各器官不同径阶的松类下木热值

差异不显著。

表 4　 廉江市和龙川县的松类下木热值　 MJ·kg-1

Table
 

4　 Calorific
 

value
 

of
 

Pine
 

understory
 

vegetation
 

in
 

Lianjiang
 

city
 

and
 

Longchuan
 

county
地区 整株 树干 树枝 树叶 树根

廉江市 20. 48±0. 10a 20. 39±0. 10a 20. 22±0. 11a 21. 14±0. 29a 20. 19±0. 16a
龙川县 20. 49±0. 08a 20. 39±0. 15a 20. 52±0. 10a 20. 99±0. 10a 20. 07±0. 12a
平均 20. 49±0. 07 20. 39±0. 09 20. 36±0. 08 21. 07±0. 16 20. 13±0. 10

注: 同列不同字母表示差异显著, P<0. 05。

表 5　 不同径阶松类下木的松类下木热值　 MJ·kg-1

Table
 

5　 Calorific
 

value
 

of
 

Pine
 

understory
 

vegetation
 

with
 

different
 

diameter
 

classes
径阶 / cm 整株 树干 树枝 树叶 树根
0. 5~ 1. 5 20. 64±0. 06a 20. 59±0. 1a 20. 36±0. 11a 21. 34±0. 12a 20. 28±0. 12a
1. 5~ 2. 5 20. 35±0. 10a 20. 02±0. 18a 20. 43±0. 24a 21. 06±0. 21a 19. 89±0. 11a
2. 5~ 3. 5 20. 62±0. 12a 20. 61±0. 19a 20. 63±0. 13a 21. 36±0. 19a 19. 87±0. 19a
3. 5~ 4. 5 20. 19±0. 23a 20. 15±0. 24a 20. 01±0. 12a 20. 26±0. 64a 20. 36±0. 39a

总体 20. 49±0. 07 20. 39±0. 09 20. 36±0. 08 21. 07±0. 16 20. 13±0. 10
注: 同列不同字母表示差异显著, P<0. 05。

2. 3　 碳含率与热值的关系

由图 1 ~ 2 可以看出, 不同地域的松类下木碳

含率和热值之间的相关性不显著。

图 1　 廉江市松类下木碳含率与热值关系
Figure

 

1　 Relationship
 

between
 

carbon
 

content
 

and
 

calorific
 

value
 

of
 

Pine
 

understory
 

vegetation
 

in
 

Lianjiang
 

city

3　 结论与讨论

对树木碳含率的精确测定是估算森林碳储量

和碳汇能力的基础, 而树木热值是衡量其作为能

图 2　 龙川县松类下木碳含率与热值关系
Figure

 

2　 Relationship
 

between
 

carbon
 

content
 

and
 

calorific
 

value
 

of
 

Pine
 

understory
 

vegetation
 

in
 

Longchuan
 

county

源植物的基本标准。 我国森林面积广, 树种丰富,
不同地域、 不同品种以及不同树种之间其碳含率

和热值存在着差异性。 本研究对广东省廉江市和

龙川县的径阶 0. 5 ~ 4. 5
 

cm 的松类下木的碳含率和

热值进行了系统分析, 为松类下木作为能源植物

提供相应的实验数据, 为研究相应区域森林碳储

量和碳汇能力提供可靠的地面验证数据, 可提高
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估算相应地域森林碳储量和碳汇能力的精确度。
龙川县松类下木整株的碳含率显著高于廉江

市, 该现象说明与廉江市 (热带气候区) 相比,
龙川县 (亚热带气候区) 更利于松类下木将太阳

能转化成化学能。 是否亚热带比热带更利于松类

下木将太阳能转化成化学能, 有待于进一步研究。
树干、 树根和整株碳含率存在显著差异, 树枝、
树叶差异不显著。 在树干、 树根、 树枝和树叶中,
松类下木树枝碳含率最高, 树根碳含率最低。 该

现象与文献报导提出的树叶碳含率最高的结论不

一致[19] , 这可能是由于下木生长在成熟乔木林下,
接收到的光照强度弱, 导致树叶固碳能力相应减

弱。 2. 5 ~ 3. 5
 

cm 径阶的松类下木碳含率最高,
1. 5 ~ 2. 5

 

cm 径阶的最低, 不同径阶、 相同径阶不

同器官的差异均不显著。
龙川县和廉江市的松类下木热值特征差异不

显著, 不同器官、 不同径阶的热值差异均不显著。
径阶对热值没有显著的影响, 可能因为处于幼龄

期的树木尚未完成生理成熟过程, 不同径阶个体

的光合作用效率相似, 未成熟树木对生态位的分

化响应较弱, 其径向生长与热量转化效率尚未形

成显著梯度。 树叶样品的热值最高, 树根最低。
松类下木碳含率和热值之间相关性不明显, 相关

系数不大, 说明植物热值除了与有机碳含量相关

外, 还受其他因素的影响。
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