
林 业科 学研 究 2010, 23( 1) : 18～ 24
Forest Research

  文章编号: 1001-1498( 2010) 01-0018-07

尾细桉等 5 种桉树无性系生物量和能量的比较研究
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摘要: 对广东廉江石岭林场尾细桉等 5种 7.5 年生桉树无性系的生物量和能量进行了研究。结果表明: 不同无性系

各组分生物量的分布规律均以干的最大、叶的最小, 枝、根、皮介于中间; 5 种桉树无性系各组分的生物量排序为:赤

桉、尾细桉、巨尾桉为干 >根 >枝 >皮 >叶,雷林 1 号桉为干 >根 >皮 >枝 >叶,尾叶桉为干 >枝 >根 >皮 >叶。人

工林生物量现存量的排列顺序为尾细桉( 161. 60 t·hm - 2) >巨尾桉( 127. 96 t·hm- 2 ) >尾叶桉 ( 112. 60 t·hm - 2 )

>赤桉 ( 83. 81 t· hm- 2 ) > 雷林 1 号桉 ( 71. 36 t·hm - 2 )。各组分的灰分含量各不相同, 以叶最高 ( 4. 08% ～

6.88% ) , 干最低( 0. 17%～ 0. 43% ) 。不同组分的干质量热值介于 17. 94 ～ 21. 06 kJ· g - 1间, 去灰分热值介于

18. 57～ 22.12 kJ·g - 1间,均以叶的值最高。植株体的平均干质量热值和去灰分热值分别为 19. 02 ～ 19. 32、

19. 49～ 19.85 kJ·g - 1 ,平均干质量热值的排序为雷林 1 号桉 >尾叶桉 >尾细桉 >赤桉 >巨尾桉,平均去灰分热值

的排序为雷林 1 号桉 >赤桉 >尾叶桉 >尾细桉 >巨尾桉。5种桉树无性系林的能量现存量为 1 360.73～ 3 067. 47

GJ·hm - 2 , 大小顺序为尾细桉 >巨尾桉 >尾叶桉 >赤桉 >雷林 1号桉。综合生物量和能量现存量分析, 尾细桉选

作能源树种最为理想,巨尾桉和尾叶桉次之, 赤桉与雷林 1号桉最差。
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Abstract: The biomass and energy of 7. 5-year-old trees of Eucalyptus urophylla ×E. tereticornis and other four

eucalypt clones, growing in Shiling Forest Farm of Lianjiang City in Guangdong Province were studied. The results

showed that the biomass of various above and below ground components of trees were significantly different with

stem-wood having the highest biomass and leaves the lowest; biomasses of branches, roots and bark were

intermediate between that of stem-wood and leaves. The order of various components by decreasing biomass for the

clones of E. camaldulensis, E. urophylla×E. tereticornis and E. grandis×E. urophylla was stem-wood > roots >

branches > bark > leaves. For the clone E. Leizhou No. 1 the order was stem-wood > roots > bark > branches > leaves

and for the clone of E. urophylla the order was stem-wood > branches > roots > bark > leaves. The clones by

decreasing order of total retained biomass of plantation were: E. urophylla×E. tereticornis ( 161. 60 t·hm - 2) > E.

grandis×E. urophylla ( 127. 96 t·hm
- 2

) > E. urophylla ( 112. 60 t· hm
- 2

) > E. camaldulensis ( 83. 81 t·

hm
- 2

) > E. Leizhou No. 1 ( 71. 36 t·hm
- 2

) . Ash contents of leaves of different clones ranged from 4. 08% to

6. 88% , and were the highest of all components, whilst the ash contents of stem-wood of different clones ranged



第 1 期 周群英等:尾细桉等 5种桉树无性系生物量和能量的比较研究

from 0. 17% to 0. 43% and were the lowest of all components. Gross caloric values ( GCV) and ash free caloric

values ( AFCV) of different components ranged from 17. 94 to 21. 06 kJ· g - 1 and 18. 57 to 22. 12 kJ· g - 1

respectively. Of all the components, leaves had the highest GVCs and AFCVs. The average GVC and AFCV of the

five clones ranged from 19. 02 to 19. 32 kJ·g - 1 and 19. 49 to 19. 85 kJ·g - 1 respectively. The order of five clones

by decreasing GCV was E. Leizhou No. 1 > E. urophylla > E. urophylla×E. tereticornis > E. camaldulensis > E.

grandis×E. urophylla and by decreasing AFCV the order was E. leizhou No. 1 > E. camaldulensis > E. urophylla >

E. urophylla×E. tereticornis > E. grandis×E. urophylla. The average energy values of five clone plantations

ranged from 1 360. 73 to 3 067. 47 GJ·hm- 2 with the decreasing order: E. urophylla×E. tereticornis > E. grandis

×E. urophylla > E. urophylla > E. camaldulensis > E. Leizhou No. 1. According to biomass and energy, E.

urophylla×E. tereticornis was the best clone for bioenergy, followed by both the E. grandis×E. urophylla and E.

urophylla and the poorest were E. camaldulensis and E. Leizhou No. 1.

Key words: eucalypt clone; biomass; energy

  植物热值是植物产品能量水平的一种度量,能

反映植物对太阳辐射能的利用状况,研究植物热值

的重要意义在于它能反映组织各种生理活动的变化

和植物生长状况的差异
[ 1]
。各种环境因子对植物生

长的影响,可从热值变化上反映出来,因此热值能有

效地评价植物的生长状况
[ 2]
。早在 20 世纪 30 年代

Long
[ 3 ]
率先对植物热值开展较系统的研究,此后生

态学家对其给予极大关注,中外学者借助热值指标

研究生态系统物质循环和能量转化规律日趋广泛。

研究者认为,热值已成为评价森林生态系统能量流

及其对太阳能固定和累积效率的重要参数
[ 4]
。我国

对植物热值的研究起步较晚,最早开始的是杨福囤

等
[ 5]
于 1978年对高寒草甸地区常见植物热值的测

定,之后相继开展的相关研究有水稻 ( Qryza sativa

L. ) [ 1 , 6]
、苜蓿属 ( Medicago L. ) 植物 [ 7 ]

和人工针叶

林
[ 8]
、热带及亚热带天然林和常绿阔叶林等

[ 9 - 13]
。

有关桉树( Eucalyptus spp. ) 热值的研究亦有部分报

道,如黄世能等 [ 14 ]
研究了海南琼海桉树与相思

( Acacia spp. ) 混交林林分能量的分配,测定了雷林 1

号桉 ( E. leizhou NO 1 ) 和窿缘桉 ( E. exserta F.

Muell. ) 不同器官即叶、枝、干、根的热值, 为桉树与

其他树种合理混交造林提出了指导性意见;杨成源

等
[ 15]
对滇中高原及干热河谷包括巨桉 ( E. grandis

W. Hill ex. Maiden)、蓝桉( E. globulus Labill. ) 、赤桉

( E. camaldulensis Dehnh. ) 等 9 种桉树在内的薪材树

种开展热值测定和研究,比较不同品种及其不同器

官的热值差异并确定了巨桉、直干桉( E. maidenii F.

V. Muell. ) 和赤桉为优质薪材树种;周群英等
[ 16]
研

究了广东樟木头巨桉等 5 种桉树的热值,通过比较

分析,得出巨桉选作能源树种栽培最为理想的结论。

生物量是指生态系统中积累的植物有机物总量,

可作为研究森林生态系统结构和功能的重要依据,对

深入研究森林生态系统生物地球化学循环、碳汇功

能、评价人工林生态系统生产力与环境因子之间的关

系具有重要的科学价值
[ 17 - 18 ]
。生物量最早的研究于

1876 年开始,并从 20世纪 50年代初期起世界日益重

视森林生物量研究,相关学者对地球上主要森林植被

类型的生物量和生产力及其区域地理分布规律、植被

生产力与气候因子和植物群落分布之间的关系进行

了调查和资料收集
[ 19]
。在国际生物学计划期间,全

球森林生物量的研究工作得到很大的发展
[ 20]
。我国

对生物量的研究始于 20 世纪 70 年代末,先后建立了

主要森林树种的生物量测定相对生长方程
[ 21 - 22 ]
。结

合生物量与能量能更好地衡量不同生态系统或不同

植物类型的结构与功能基础,可为林分的物质循环和

能量流动及对林分的开发和利用提供基础数据,相关

的研究主要有沿海防护林
[ 23 - 25]
、针叶林

[ 26 - 29 ]
、毛竹

( Phyllostachys edulis ( Carr. ) H. de Lehaie)
[ 30 - 32]
等,

桉树亦有少量研究
[ 14, 16 ]
。

桉树在我国南方工业原料林建设中占有重要地

位,不仅是速生商品林的当家树种,还是很好的林木

生物质能源原材料
[ 33]

;其材质坚硬,嫩枝富含挥发

性油,树叶富含桉叶油, 并且具有生长迅速、总生物

量大、轮伐期短等优点,作为生物质能源利用具有显

著优势,可直接作为薪材使用,用于生物质发电及生

产生物柴油等
[ 34]
。本文从生物量与能量的角度对

广东廉江石岭林场尾细桉 ( E. urophylla S. T. Blake

×E. tereticornis Smith) 等 5 种桉树无性系的生物量

现存量、不同组分的热值及能量现存量进行研究,比

较不同无性系生物量与能量的差异, 以期为发展桉

树生物质能源提供理论依据。

91
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1 试验地及林分概况

试验地位于广东省廉江市的国营雷州林业局石

岭林场( 109°45′～ 110°30′E, 21°25′～ 21°55′N) ,

属南亚热带海洋性季风气候, 7 月平均气温 28 ℃,

1 月平均气温 14 ℃,年平均气温 22. 9 ℃,年平均日

照 1 884 h; 4—9 月为雨季, 年平均降水量 1 600 ～

1 900 mm;地势平坦,成土母质为浅海沉积物, 土层

较深,在 75 cm以上,但土壤肥力低下, 严重缺 P和

K,土壤呈强酸反应, pH值为 4. 9。

试验林于 2001 年 4 月采用 5 种不同桉树无性

系即赤桉、雷林 1 号桉、尾叶桉 ( E. urophylla S. T.

Blake) 、尾细桉和巨尾桉 ( E. grandis W. Hill ex.

Maiden×E. urophylla S. T. Blake) 营造,株行距 2 m

×2 m( 2 500 株·hm- 2 ) ,行向东西。穴规格为 50

cm×50 cm×40 cm,造林前施复合肥 0. 5 kg·穴
- 1

,

定植后 3 个月追施复合肥 0. 5 kg·株
- 1

,此后第 2、3

年的 4 月份各追肥 1 次, 肥料为复合肥 0. 3 kg·

株
- 1

+尿素 0. 2 kg·株
- 1

,不同桉树无性系的抚育

管理措施完全一致。林下灌木、草本稀少,主要物种

有桃金娘 ( Rhodomyrtus tomentosa ( Ait. ) Hassk. ) 、

铁芒萁 ( Dicranopteris linearis( Burm. ) Underw. ) 、银

柴( Aporusa dioica ( Roxb. ) Muell. Arg. )、野牡丹

( Melastoma candidum D. Don) 、五节芒 ( Miscanthus

floridulus( Lab. ) Warb. ) 等。各林分状况见表 1。

表 1 5种桉树无性系的林分状况

桉树无性系
平均树

高 /m
平均胸

径 /m
造林密度 /

( 株· hm - 2 )

林木保

存率 / %
现实密度 /

(株·hm - 2 )

赤桉 17 . 4 9 . 5 2 500 89 2 225

雷林 1 号桉 15 . 7 8 . 8 2 500 90 2 250

尾细桉 20 . 2 12 . 2 2 500 92 2 300

巨尾桉 19 . 8 11 . 0 2 500 86 2 150

尾叶桉 17 . 1 11 . 5 2 500 78 1 950

2 研究方法

2. 1 生物量的测定

2008 年 10 月在各试验林随机设立 3 块 20 m×

20 m的样地,各样地间距 30 ～ 50 m,对样地内每木

进行检尺,在各径级 ( 2 cm为一径级) 选取平均木 3

株。平均木砍伐后,地上部分采用分层切割法
[ 35]
测

定干、皮、枝、叶的鲜质量,其中树干以 2 m为一区分

段进行解析。地下部分根系采用挖掘法,在根系的

主要分布层内 ( 0 ～ 20、21 ～ 40、41 ～ 60 cm) 将根

挖出,测定根桩、大根 ( > 15 mm) 、中根 ( 10 ～ 15

mm) 、小根( 5 ～ 10 mm) 、细根( < 5 mm) 的鲜质量。

采集伐倒的径级平均木不同组分鲜质量样品 500 g

带回实验室,在 80 ℃的条件下烘干至恒质量,计算

样品的含水率和绝干质量生物量,求得径级平均木

的单株生物量后乘以该径级的林木株数得到各径级

的林分生物量,再将 5 个桉树无性系各径级的林分

生物量累加得出各无性系的林分总生物量。

2.2 热值的测定

对伐倒的平均木进行热值样品 ( 树干、树皮、

树枝、叶片及树根各 1 份 ) 采集 , 每株平均木共取

样品 5 份 ,每份 500 g,其中树干 ( 不含皮 ) 和树皮

取自胸径处,树枝和叶片按冠幅不同层次和方位混

合取样 ,树根采集时将不同径级的根系按同等比例

混合。样品先用 105 ℃烘 10 min, 之后在 80 ℃的

条件下烘干至恒质量, 经磨粉过筛后装瓶贮存备

用。用长沙奔特仪器有限公司生产的 WZR-1TCⅡ

型电脑自动热量计测定样品的干质量热值 ,测定前

用苯甲酸校正仪器, 测定环境控制在 20 ℃左右。

每个样品至少重复测定 3 次, 误差控制在 ±0. 200

kJ·g - 1
范围以内。

用干灰分化法测定灰分含量, 方法见文献

[ 16] 。采用干质量热值与灰分含量计算样品的去

灰分热值。

去灰分热值 =干质量热值 / ( 1 - 灰分含量)

2.3 数据分析

用 one-way ANOVA进行单因素方差分析,用邓

肯检验法对相关指标进行多重比较, 数据处理和分

析软件为 SPSS 13. 0。

3 结果与分析

3.1 生物量现存量及其分配

生物量是衡量人工林经营效果的重要指标,其

大小反映了林分有机物质生产与积累的水平
[ 36]
。

由表 2 可知: 5 种桉树无性系各组分占林分总生物

量的比例分别为: 叶 3. 13% ～ 4. 69% ,枝 6. 16%～

8. 98% , 根 7. 92% ～ 10. 15% , 干 69. 83% ～

77. 71% ,皮 4. 97%～ 7. 96%。5 种桉树无性系各组

分生物量的大小顺序有所不同,其中赤桉、尾细桉、

巨尾桉均为干 >根 >枝 >皮 >叶,雷林 1 号桉为干

>根 >皮 >枝 >叶,尾叶桉为干 >枝 >根 >皮 >叶,

但均以干的生物量最大,叶的最小。5 个无性系中,

尾细桉生长最好,其现存总生物量最好,为 161. 60 t

·hm- 2 ,分别是巨尾桉、尾叶桉、赤桉、雷林 1 号桉的

02
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1. 26、1. 44、1. 93、2. 26 倍。林木保存率直接影响林

分的总生物量,本研究的 5 个无性系中,尾叶桉保存

率最低( 仅 78% ) ,低保存率使该林分原本具有较高

的总生物量显著降低。

表 2 5种桉树无性系的现存生物量及其分配 t·hm - 2

桉树无性系 叶 枝 根 干 皮 合计

赤桉 2. 62( 3. 13% ) 5. 16( 6. 16% ) 6 . 64( 7 . 92% ) 65. 13 ( 77 . 71% ) 4. 26( 5. 08% ) 83. 81( 100 % )

雷林 1 号桉 2. 81( 3. 94% ) 5. 19( 7. 27% ) 7 . 24( 10. 15% ) 50. 44 ( 70 . 68% ) 5. 68( 7. 96% ) 71. 36( 100 % )

尾细桉 5. 63( 3. 48% ) 11. 78( 7. 29% ) 15 . 82( 9 . 79% ) 120. 34 ( 74 . 47% ) 8. 03( 4. 97% ) 161. 60( 100 % )

巨尾桉 4. 92( 3. 85% ) 10. 67( 8. 34% ) 11 . 65( 9 . 10% ) 91. 48 ( 71 . 49% ) 9. 24( 7. 22% ) 127. 96( 100 % )

尾叶桉 5. 28( 4. 69% ) 10. 11( 8. 98% ) 10 . 03( 8 . 91% ) 78. 63 ( 69 . 83% ) 8. 55( 7. 59% ) 112. 60( 100 % )

  注 :生物量为绝干质量 ,括号内数据为各组分所占比例。

3. 2 不同组分的热值

3. 2. 1 灰分含量 由表 3 可知:各无性系不同组分

的灰分含量各不相同, 叶 4. 08% ～ 6. 88% , 枝

1. 26%～ 2. 99% ,根 1. 21%～ 2. 89% ,干 0. 17%～

0. 43% ,皮 2. 55%～ 4. 06%。灰分含量的高低与植

物吸收的元素量有关,其含量的高低可指示植物或

器官富集元素的能力
[ 37 ]
。在各组分中叶的灰分含

量最高,而干的最低, 说明叶片吸收元素的能力较

强。这是由于叶作为植物进行光合作用、生理活动

最活跃的主要器官, N、P、K、Na、Mg、Cl 等营养元素

从土壤进入根系木质部导管后随蒸腾液流到达叶

片,随后累积在叶中密切参与植物的生命过程,因此

叶的灰分含量最高;而在高度木质化的干中,其输导

系统吸收积累元素较少,因而灰分含量较低
[ 38 ]
。各

组分灰分含量在不同无性系间的大小顺序因种而

异,赤桉、雷林 1 号桉与尾叶桉为叶 >皮 >根 >枝 >

干,而尾细桉与巨尾桉则为叶 >皮 >枝 >根 >干。

3. 2. 2 干质量热值  单位干物质在完全燃烧时所

释放的总热量称为干质量热值。由表 3 可见: 各组

分的干质量热值为 17. 94 ～ 21. 06 kJ·g - 1 ,其中,

叶的干质量热值最高( 20. 07 ～ 21. 06 kJ·g - 1 ) ,皮

的最低( 17. 94 ～ 18. 59 kJ·g - 1 ) ,枝、根、干的干质

量热值分别为 19. 13 ～ 19. 60、18. 71 ～ 19. 40、

18. 54～ 18. 85 kJ·g
- 1
。5 种桉树无性系不同组分

的干质量热值差异显著性的检验结果为:赤桉、雷林

1 号桉与巨尾桉一致,而尾细桉与尾叶桉则有所不

同。各无性系不同组分的干质量热值大小顺序为:

赤桉、雷林 1 号桉、尾叶桉均为叶 >枝 > 根 >干 >

皮;尾细桉为叶 >枝 >干 >根 >皮;巨尾桉为叶 >根

>枝 >干 >皮。叶具有较高的热值,这与许多研究

的结论一致
[ 39 - 4 3]

,这是因为叶的组成物质含有较多

能量有机物,如蛋白质、脂肪等,并且在光合作用中

叶片还能合 成一些高能 有机物质, 故其热值

较高
[ 44]
。

由图 1 可知: 5 个桉树无性系植株体的平均干

质量热值为 19. 02 ～ 19. 32 kJ·g - 1 ,雷林 1 号桉的

干质量热值最高,依次为尾叶桉、尾细桉、赤桉和巨

尾桉;巨尾桉与其它 4 个无性系差异显著,赤桉与尾

细桉、雷林 1 号桉与尾叶桉虽有差别,但均未达显著

水平( P > 0. 05) 。

表 3 5种桉树无性系各组分的灰分含量及热值

桉树

无性系
组分 灰分含量 / %

干质量热值 /

( kJ·g - 1 )

去灰分热值 /

( kJ·g - 1 )

赤桉 叶 6. 88 ±0 . 63 a 20. 31 ±0 . 19 a 21. 81 ±0. 35 a

枝 2. 76 ±1 . 20 b 19. 60 ±0 . 67 b 20. 16 ±0. 94 b

根 2. 89 ±2 . 54 b 19. 24 ±0 . 14 b 19. 82 ±0. 44 b

干 0. 43 ±0 . 09 c 18. 66 ±0 . 10 c 18. 74 ±0. 10 c

皮 3. 78 ±0 . 53 b 17. 97 ±0 . 27 d 18. 67 ±0. 19 c

平均 3. 35 ±2 . 43 19. 15 ±0 . 87 19. 84 ±1. 26

雷林 叶 4. 80 ±0 . 17 a 21. 06 ±0 . 15 a 22. 12 ±0. 12 a

1 号桉 枝 1. 26 ±0 . 27 cd 19. 46 ±0 . 26 b 19. 71 ±0. 32 b

根 2. 58 ±2 . 37 bc 19. 32 ±0 . 36 b 19. 83 ±0. 16 b

干 0. 30 ±0 . 05 d 18. 69 ±0 . 23 c 18. 75 ±0. 24 c

皮 4. 06 ±0 . 25 ab 18. 07 ±0 . 13 d 18. 83 ±0. 19 c

平均 2. 60 ±1 . 96 19. 32 ±1 . 06 19. 85 ±1. 27

尾细桉 叶 4. 87 ±0 . 24 a 20. 44 ±0 . 18 a 21. 48 ±0. 18 a

枝 2. 88 ±1 . 69 b 19. 56 ±0 . 05 b 20. 14 ±0. 32 b

根 1. 48 ±0 . 12 c 18. 71 ±0 . 14 c 18. 99 ±0. 12 cd

干 0. 17 ±0 . 02 d 18. 72 ±0 . 30 c 18. 75 ±0. 30 d

皮 3. 44 ±0 . 88 b 18. 48 ±0 . 09 c 19. 14 ±0. 26 c

平均 2. 57 ±1 . 83 19. 18 ±0 . 76 19. 70 ±1. 06

巨尾桉 叶 4. 08 ±0 . 36 a 20. 23 ±0 . 07 a 21. 09 ±0. 02 a

枝 2. 99 ±0 . 52 b 19. 13 ±0 . 02 b 19. 72 ±0. 11 b

根 1. 21 ±0 . 66 c 19. 25 ±0 . 25 b 19. 48 ±0. 24 b

干 0. 29 ±0 . 19 d 18. 54 ±0 . 12 c 18. 59 ±0. 09 c

皮 3. 38 ±0 . 07 b 17. 94 ±0 . 23 d 18. 57 ±0. 22 c

平均 2. 39 ±1 . 49 19. 02 ±0 . 80 19. 49 ±0. 96

尾叶桉 叶 4. 32 ±0 . 08 a 20. 07 ±0 . 05 a 20. 98 ±0. 07 a

枝 2. 00 ±1 . 16 b 19. 46 ±0 . 32 b 19. 86 ±0. 09 b

根 2. 24 ±0 . 94 b 19. 40 ±0 . 09 b 19. 84 ±0. 20 b

干 0. 28 ±0 . 06 c 18. 85 ±0 . 36 c 18. 90 ±0. 36 c

皮 2. 55 ±0 . 35 b 18. 59 ±0 . 21 c 19. 07 ±0. 15 c

平均 2. 28 ±1 . 46 19. 27 ±0 . 57 19. 73 ±0. 78

  注 :数据后不同小写字母表示组分间差异达 0. 05 显著水平。
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数据后不同小写字母表示无性系间差异达 0.05显著水平 ( P <0. 05)

图 1 5 种桉树无性系的热值差异比较

3. 2. 3 去灰分热值  本研究为了消除灰分含量差

异对热值的影响,同时还计算了去灰分热值。由表

3 可知:所有组分的去灰分热值在 18. 57 ～22. 12 kJ

·g - 1
间,不同组分的去灰分热值分别为叶 20. 98 ～

22. 12 kJ·g
- 1
、枝 19. 71 ～ 20. 16 kJ·g

- 1
、根 18. 99

～ 19. 84 kJ·g - 1
、干 18. 59 ～ 18. 90 kJ· g - 1

、皮

18. 57～ 19. 14 kJ·g
- 1

,以叶的最高。各组分的去

灰分热值除尾细桉外,其余 4 个无性系的差异显著

性检验结果一致。

各无性系不同组分的去灰分热值大小顺序为:

赤桉与巨尾桉为叶 >枝 >根 >干 >皮,雷林 1 号桉

为叶 >根 >枝 >皮 >干,尾细桉为叶 >枝 >皮 >根

>干,尾叶桉为叶 >枝 >根 >皮 >干。去除灰分后,

除赤桉外,其余 4 个无性系各组分热值分布规律与

干质量热值有所不同,可见,灰分含量是引起干质量

热值变化的重要原因。

植株体的平均去灰分热值的高低顺序为 ( 图

1) :雷林 1 号桉( 19. 85 kJ·g - 1) >赤桉( 19. 84 kJ·

g
- 1

) >尾叶桉( 19. 73 kJ·g
- 1

) >尾细桉 ( 19. 70 kJ

·g - 1 ) >巨尾桉 ( 19. 49 kJ·g - 1 ) 。差异显著性检

验结果表明:巨尾桉的去灰分热值与其余 4 个无性

系差异显著( P < 0. 05) ,但赤桉、雷林 1 号桉、尾细

桉、尾叶桉 4 个无性系间无显著差异( P >0. 05) 。

3.3 能量现存量及其分配

能量现存量实际为植物或林分所固定的太阳能

总量,由各组分的平均热值与各组分的现存生物量

相乘累加而得
[ 1 4, 44 ]

,它比生物量能更好地体现植物

或群落在现有生态条件下所固定的太阳能总量。由

表 4 可知:各组分占林分总能量的比例为:叶 3. 59%

～5. 13% ,枝 6. 53%～ 9. 30% ,根 8. 26%～10. 55% ,

干 68. 81%～ 76. 63% 和皮 4. 99%～ 7. 86% ,其中,

叶、枝、皮的总能量较小,均低于 10%。5 种桉树无

性系不同组分能量的大小顺序与不同组分生物量的

排列顺序一致。尾细桉林的能量现存量最高, 为

3 067. 47 GJ·hm
- 2

; 雷林 1 号桉最低, 仅 1 360. 73

GJ·hm - 2 ,赤桉、巨尾桉、尾叶桉介于二者之间。由

于 5 种桉树无性系组分的平均热值差距不大, 因此

林分生物量的大小直接决定了林分能量现存量的

优势。

表 4 5种桉树无性系的能量现存量及其分配 GJ·hm - 2

桉树无性系 叶 枝 根 干 皮 合计

赤桉 57. 14( 3 . 59% ) 104. 03( 6 . 53% ) 131. 60 ( 8. 26% ) 1 220. 54( 76. 63 % ) 79. 53 ( 4. 99 % ) 1 592. 84( 100 % )

雷林 1 号桉 62. 16( 4 . 57% ) 102. 29( 7 . 52% ) 143. 57 ( 10 . 55% ) 945. 75( 69. 50 % ) 106. 95 ( 7. 86 % ) 1 360. 73( 100 % )

尾细桉 120. 93( 3 . 94% ) 237. 25( 7 . 73% ) 300. 42 ( 9. 79% ) 2 255. 17( 73. 52 % ) 153. 69 ( 5. 01 % ) 3 067. 47( 100 % )

巨尾桉 103. 76( 4 . 30% ) 210. 41( 8 . 72% ) 226. 94 ( 9. 40% ) 1 700. 61( 70. 47 % ) 171. 59 ( 7. 11 % ) 2 413. 32( 100 % )

尾叶桉 110. 77( 5 . 13% ) 200. 78( 9 . 30% ) 199. 00 ( 9. 21% ) 1 486. 11( 68. 81 % ) 163. 05 ( 7. 55 % ) 2 159. 71( 100 % )

  注 :括号内为各组分占林分总能量的比例 , 1GJ(吉焦 ) = 106 kJ

4 结论与讨论

( 1) 5 种桉树无性系各组分的生物量均以干最

大、叶最小, 树干生物量占整个树体生物量的

69. 83%以上,说明光合作用的主要产物基本用于增

加树干的生物量,而树干生物量的有效增加直接提

高了林分的木材蓄积量。有研究表明, 在桉树生长

旺盛期(第 1 ～ 3 年) ,叶片占整体生物量的比例较

高,因为此时需要大量的叶片才能满足桉树营养生

长对光合产物的需求,随着树龄增加 ( 第 3 年后 ) 叶

片及其它部分的生物量及总生物量亦会不断增加,

但此时生物量的累积主要以树干为主, 其它部位的

生物量增幅缓慢,因此, 桉树在不同年龄阶段, 其生

物量分配也不同
[ 45 ]
。5种桉树无性系人工林现存总

生物量的大小顺序为: 尾细桉 ( 161. 60 t·hm
- 2

) >
巨尾桉 ( 127. 96 t· hm- 2 ) > 尾叶桉 ( 112. 60 t·

hm- 2 ) > 赤桉 ( 83. 81 t· hm- 2 ) > 雷林 1 号桉

( 71. 36 t·hm
- 2

)。本研究在土壤贫瘠的立地条件

下,尾细桉林较其它 4 个无性系具有较高的现存生

物量且林木保存率最高( 92% ) ,表明尾细桉具有较

好的适应性和生长性能。林分生物量与造林密度密

切相关,丁贵杰
[ 46]
研究发现, 单株生物量呈现随密
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度增加而减小的趋势。本研究在试验林造林密度改

变时,各无性系林分的现存生物量亦发生相应改变,

因此营造桉树能源林应合理配置林分密度,以实现

能量产出达最大化。

( 2) 5 种桉树无性系各组分的灰分含量各不相

同,叶的最高 4. 08%～ 6. 88% ,干的最低 0. 17%～

0. 43% ; 植 株体的 平均 灰分 含量排 序为 赤桉

( 3. 35% ) > 雷 林 1 号 桉 ( 2. 60% ) > 尾 细桉

( 2. 57% ) >巨尾桉( 2. 39% ) >尾叶桉( 2. 28% ) ,赤

桉的灰分含量最高,表明赤桉富集元素的能力较强。

理想的植物燃料须符合灰分含量低的要求,因此,在

选择优良的桉树能源树种时,应结合灰分含量指标

进行。

( 3) 5 种桉树无性系各组分的干质量热值为

17. 94～ 21. 06 kJ· g - 1 , 去灰分热值为 18. 57 ～

22. 12 kJ·g - 1 ,均以叶的热值最高。植株体的平均

干质量热值为 19. 02 ～ 19. 32 kJ·g - 1 ,去灰分热值

为 19. 49 ～ 19. 85 kJ·g
- 1
。干质量热值受灰分含

量的影响会有所变化, 本研究的结果与之相符。如

5 种桉树无性系不同组分干质量热值与去灰分热值

的大小排序, 除赤桉外,其余 4 个无性系均发生改

变,植株体的平均干质量热值也是如此,其排序为雷

林 1 号桉 >尾叶桉 >尾细桉 >赤桉 >巨尾桉,而平

均去灰分热值的排序则变为雷林 1 号桉 >赤桉 >尾

叶桉 >尾细桉 >巨尾桉。干质量热值在能量生态学

研究时将植物生物量转化成相应的能量具有实用价

值,但去灰分热值能消除灰分含量对热值造成的影

响,能更好地反映植物的能量属性
[ 47 ]

;所以, 在比较

不同类型的植物或不同立地条件类型同种植物的热

值时应采用去灰分热值。由于植物热值是多因素共

同作用的结果,不仅与植物自身营养物质组成密切

相关,还受光强、土壤理化性质、日照长短等外界因

素影响
[ 12, 48 - 49 ] ,所以不同植物其热值高低虽有一定

规律,但不是恒定的。

( 4) 5种桉树无性系林的能量现存量为 1 360. 73

～ 3 067. 47 GJ·hm
- 2

,大小顺序为尾细桉 >巨尾桉

>尾叶桉 >赤桉 >雷林 1 号桉。

综合分析, 5 种桉树无性系中尾细桉林的生物

量和能量现存量均较好,在雷州半岛浅海沉积岩贫

瘠土壤有较好的生长表现,具有较高的太阳能转化

率和高生产力,适宜选作能源树种,巨尾桉和尾叶桉

次之。赤桉与雷林 1 号桉植株热值虽较高,但由于

生长缓慢,总生物量小,林分能量现存量低且灰分含

量较高,作为能源树种不理想。
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