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西双版纳热带季节雨林优势植物热值!

唐炎林
!!! 曹! 敏! 唐建维! 邓晓保! 林! 华! 李玉武! 邓! 云

（中国科学院西双版纳热带植物园热带森林生态学重点实验室，云南勐腊 """#$#）

摘! 要! 为探讨西双版纳热带季节雨林植物热值的变化规律，用 %&’()*!+ 型量热值仪
测定了该群落不同层次 #, 种优势植物不同器官干湿季节的热值。结果表明：西双版纳热
带季节雨林各层优势种的平均干质量热值在 -,. $/ 0 1$. 1# 23·4 5-，乔木、层间藤本、灌木、

草本干质量热值分别为 -6. 6" 0 1$. 1#、-,. 7, 0 -7. ,"、-,. ,- 0 -6. 6# 和 -,. $/ 0 -,. 8/ 23·
4 5-。各层优势种平均干质量热值在干湿季节均表现为：乔木层 9层间藤本 9灌木层 9草
本层。所有层次相同各器官平均干质量热值在器官间存在差异，但只有叶与根、枝之间差

异显著（! : $. $/）；不同层次中的同种植物干质量热值在干湿季节差异均不显著（! 9
$. $/）；各层优势植物的干质量热值在干湿季节之间差异不显著（! 9 $. $/）。
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! ! 能量流动、物质循环和信息传递共同构成了生
态系统三大功能，能量是维持生态系统功能与过程

的动力（陈美玲和上官周平，1$$7）。绿色植物在光
合作用过程中，将日光能转化为化学能，这种潜在的

化学能以植物热值含量的高低来表示。热值是指燃

烧单位重量干物质所释放出来的热量，它是能量的

尺度，也是衡量第一性生产力水平的重要指标（官

丽莉等，1$$/）。它反映了绿色植物在光合作用中
转化太阳能的能力，是能量学分析的基础，比单独的

干重更能体现能量在固定和储存过程中的更多信息

（_BQEA2+，-7,6）。
国外对热值的研究已有数十年历史。自 1$ 世

纪 #$ 年代首先较系统地开展了植物热值研究以来，
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对生态系统中各种物质的热值及其变化机制的研究

日趋广泛和深入（!"#$，%&&&）。’"(()*（%&+%）测定
了从热带雨林至极地泰加林主要植物群落中优势种

类的平均热值，并于 %&+& 年又对热带雨林植物群落
的能量进行了研究，其研究结果表明，世界范围内植

被的热值由低纬度向高纬度、由低海拔向高海拔升

高的规律。我国在热值方面的研究，到 ,- 世纪 .-
年代初才有零星的报道。较早的热值研究是草原草

甸生态系统，如杨福囤和何海菊（%&./）对高寒草甸
地区常见植物进行热值的测定，认为大多数高寒草

甸地区常见植物热值高于世界平均值。关于森林群

落热值方面，主要有刘世荣等（%&&,）年对落叶松人
工林生态系统净初级生产力形成过程中的能量特征

进行研究，认为落叶松人工林生态系统净能量固定

低于热带雨林，但高于其他植物群落；任海等

（%&&&）对南亚热带鼎湖山 0 个群落 /1 种植物热值
的研究，认为随群落演替的进行，生境趋同性增大，

因而热值接近；李意德等（%&&+）测定了海南尖峰岭
热带山地雨林共 ./ 种植物各器官热值，认为热带森
林主要种类的热值差异甚大，即使相同属内的一些

种类，均具有明显的差异。

关于西双版纳地区植物热值的研究，黄钰辉等

（,--1）对西双版纳热带季节雨林乔木层的 %% 种优
势植物的叶片、凋落物热值与艾牢山中山湿性常绿

阔叶林 %- 种优势植物的叶片、凋落物热值进行比较
研究，林华等（,--1）对中国西南地区热带季节雨林
及山地常绿阔叶林热值及能量分配格局进行研究。

乔秀娟等（,--1）对西双版纳不同林龄次生植物群
落优势树种的热值进行过研究，结果表明热值随着

群落林龄增加而增加。本文通过对相同群落层次各

器官、相同群落不同层次间同种植物各器官和整个

植物群落各器官平均干质量热值在干、湿季节差异

性水平进行研究，为认识该群落能量特征和生态效

率提供基础资料。

!" 研究地区与研究方法

!# !" 研究区概况
研究地点位于西双版纳国家级自然保护区西双

版纳热带雨林生态系统研究站综合观测场永久样地

内（,%23.4 5，%-%2%,4 6），海拔 13- 7，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，干湿季节分明。年均

降雨量 %331 77，年均温 ,%8 3 9，最热月（0 月）均
温 ,38 / 9，最冷月（% 月）均温 %38 3 9，多年极端最
低温度平均 18 3 9，"%- 9的积温 1.+- 9。干季
（%% 月—翌年 0 月）和雨季（3—%- 月）降雨量各占
年总降雨量的 %/:和 .1:。干季前期（%% 月—翌
年 , 月上旬）多雾，空气相对湿度保持在 .-:以上；
干季后期（/—0 月）气温上升，春旱严重，湿度常在
13:以下（刘文杰等，,--%）。
热带季节雨林群落结构复杂，分层现象明显，乔

木层主要优势树种有绒毛番龙眼（!"#$%&’ %"#$(%")
*’）、梭果玉蕊（ +’,,&(-%"(&’ ./*&0’,1’）、白颜树
（2&,"((&$,’ */3’$4/’5&*）、云树（2’,0&(&’ 0"6’）、细罗
伞（7,8&*&’ ’..&(&*）、蚁花（9$::$%%&"1*&* 0,$’-;&&）及毒
鼠子（<&0;’1$%’5/# -$5"(&"&8$*）等；灌木层除上层乔
木的幼树外，常见种有细腺萼木（9=0$%&’ -,’0&5&*）、
野靛棵（9’(’(%;$* 1’%$(%&.5",’）等；草本层常见的有
柊叶（!;,=(&/# 0’1&%’%/#）、多序楼梯草（>5’%"*%$#’
#’0&(%=,$&）、薄叶卷柏（ ?$5’-&($55’ 8$5&0’%/5’）等；藤
本植物主要有方茎马钱（?%,=0;("* 6’55&0;&’(’）和橙
果五层龙（?’5’0&’ ’/,’(%&’0’）。
!# $" 研究方法
!# $# !" 样品; ,--0 年 / 月（干季）、+ 月（雨季）在
样地群落各层次供测试的优势树种（表 %），分别进
行采样，乔木层优势树种每种选定 / 株，按叶、枝分
不同冠幅层次和方位以及嫩、老枝叶分别按比例混

合取样；树干在 %8 / 7 处尽可能对树木破坏最小而
又能采集到中心位置的心材部位；树根采集时在树

基周围清除土层，沿侧根方向采集不同粗细的样品

进行混合。灌木分叶、枝（灌木的枝与干难于区分，

枝通常包括干）和根分别均匀采样。藤本植物则分

叶、干和根分别均匀采样。草本植物分地上和地下

部分进行采样。藤本的样品采集方法与乔木相同，

灌木（每种若干株）与草本（每种若干丛）通常以全

株收获的方式进行采样，其中草本取样用枝剪将所

需采样的植株齐地面剪下，挖出全部根部，按地上

部、地下部分开。

!# $# $" 热值测定; 测定前将样品在 %-3 9杀青 /-
7<#，然后在 1- 9温度下烘干至恒量，最后于干燥器
中冷却。采用长沙三德仪器设备有限公司生产的

=>?@AB!C 型量热值仪测定，每个样品测量 / 次，
平行误差不超过 %-- D·$ E%，取 / 次测定结果的平
均值。
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表 !" 各层供测定热值的优势植物种类
#$%& !" ’()*+$+, -./0*/- 1-/2 3(4 )/$-14*+5 54(-- 0$6(4*0 7$61/- $, 2*33/4/+, 6$8/4-
优势种 学名 生活型 优势种 学名 生活型

白颜树 !"#$%%"&#’ ()*’&+)’,"( 乔木 梭果玉蕊 -’##"%./$%"’ 0)("1’#2’ 乔木

棒柄花 3,&"4"$% (2"1"0,$#)5 乔木 云南肉豆蔻 67#"(/"1’ 7)%%’%&%("( 乔木

滇南溪桫 38"($18&/$% ("’5&%("( 乔木 窄序崖豆树 6",,&//"’ ,’2/$*$/#7’ 乔木

毒鼠子 9"18’2&/’,)5 .&,$%"$"4&( 乔木 网脉核实木 9#72&/&( 2&##&/"1),’/’ 灌木

多花白头树 !’#).’ 0,$#"*)%4’ !"#$ .’5*,&" 乔木 细罗伞 :#4"("’ ’00"%"( 灌木

绒毛番龙眼 ;$5&/"’ /$5&%/$(’ 乔木 细腺萼木 671&/"’ .#’1","( 灌木

割舌树 <’,()#’ #$*)(/’ 乔木 野靛棵 6’%’%/8)( 2’/&%/"0,$#’ 灌木

假海桐 ;"//$(2$#$2("( =&##"" 乔木 越南山矾 >752,$1$( 1$18"%18"%&%("( 灌木

尖叶茜树 ?’%4"’ ’1)5"%’/"(("5’ 乔木 橙果五层龙 >’,’1"’ ’)#’%/"’ 藤本

金钩花 ;(&)4)@’#"’ "%4$18"%&%("( 乔木 粗茎崖角藤 ?8’28"4$28$#’ 1#’(("1’),"( 藤本

景洪暗罗 ;$,7’,/8"’ 18&,"&%("( 乔木 方茎马钱 >/#718%$( A’,,"18"’%’ 藤本

勐仑翅子树 ;/&#$(2&#5)5 5&%.,)%&%(& 乔木 瓜馥木 B"(("(/".5’ $,48’5"" 藤本

木奶果 -’11’)#&’ #’5"0,$#’ 乔木 石柑子 ;$/8$( 18"%&("( 藤本

染木 >’2#$(5’ /&#%’/)5 乔木 多裂黄檀 9’,*&#."’ #"5$(’ 藤本

网脉核实木 9#72&/&( 2&##&/"1),’/’ 乔木 柊叶 ;8#7%")5 1’2"/’/)5 草本

细罗伞 :#4"("’ ’00"%"( 乔木 多序楼梯草 C,’/$(/&5’ ’1)5"%’/)5 草本

香港大沙叶 ;’@&//’ 8$%.=$%.&%("( 乔木 薄叶卷柏 >&,’."%&,,’ 4&,"1’/),’ 草本

蚁花 6&DD&//"$2("( 1#&’.8"" 乔木 阔叶三叉蕨 E&1/’#"’ 0&%."" 草本

银钩花 6"/#&28$#’ /8$#&,"" 乔木

!9 :9 ;" 统计分析% 用 &’&& ()$ *、+,-#./.01 23-45软
件对数据进行一元方差（67896）、多重比较（:&;，
! < *$ *=）和 /检验等相关的数据统计分析与处理。

:" 结果与分析

:9 !" 不同群落层次优势植物各器官之间热值干湿
季节比较

由表 > 可以看出，热带季节雨林不同群落层次
所有器官热值在干湿季节不同。所有测试树种在干

季，树叶平均热值在(?$ >( @ (A$ A( BC·D E(，树枝平

表 :" 干湿季节不同群落层次优势植物各器官的平均热值
（<=·5 >!）

#$%& :" ?/$+ 0$6(4*0 7$61/- (3 2()*+$+, -./0*/- $, 2*33/4@
/+, 6$8/4- *+ 248 $+2 4$*+8 -/$-(+-
生活型 器官 干季 雨季

乔木 叶 (A$ A( F ($ >? >*$ >G F ($ >H
乔木 枝 (H$ HI F *$ =A (A$ *G F *$ H*
乔木 干 (A$ >I F *$ GH (A$ GH F *$ ==
乔木 根 (A$ >> F >$ H? (A$ >( F *$ H>
灌木 叶 (?$ ?( F >$ GH (?$ AH F >$ ))
灌木 枝 (H$ (A F ($ >? (H$ HG F *$ ??
灌木 根 (H$ IH F *$ A> (H$ I? F *$ =A
藤本 叶 (A$ >I F ($ GH (A$ ?I F ($ ?>
藤本 干 (H$ IH F ($ H) (H$ (* F ($ AG
藤本 根 (H$ GA F ($ A* (?$ A? F ($ ?A
草本 叶 (?$ >( F >$ *G (?$ )= F ($ I)
草本 根 (?$ G( F *$ ?) (?$ *= F ($ >)
数值为均值 F标准差。

均热值在 (H$ (A @ (H$ HI BC·D E(，树干平均热值在

(H$ IH @ (A$ >I BC·D E(，树根平均热值在 (?$ G( @
(A$ >> BC·D E(；所有测试树种在雨季，树叶平均热

值在 (?$ )= @ >*$ >G BC·D E(，树枝平均热值在 (H$ HG
@(A$ *G BC·D E(，树干平均热值在 (H$ (* @ (A$ GH BC
·D E(，树根平均热值在 (?$ *= @ (A$ >( BC·D E(。方

差分析结果表明，不同器官之间干质量热值在干季

差异不显著（; J *$ *=），在雨季根与叶热值差异达
到显著程度（; < *$ *G(），枝与叶热值差异达到极显
著程度（; < *$ **=），其他器官之间热值没有明显的
差异（; J *$ *=）。
% % 不同群落层次各器官平均热值排序不尽相同，
乔木各器官间平均干质量热值干季与雨季排序相

同：叶 J干 J根 J枝；灌木干季：根 J枝 J叶，灌木雨
季枝 J根 J叶；藤本各器官干季与雨季热值大小顺
序相同：叶 J干 J根；草本干季与雨季热值大小顺序
相同叶 J根。
:9 :" 相同群落层次优势植物各器官热值干湿季节
比较

西双版纳地区干湿季节分明，从图 ( 可见，各层
次优势植物不同器官的热值在干湿季节出现一些规

律性的变化，各层优势植物的根部热值都是干季 J
雨季，除藤本外，叶、干、枝的热值基本均是雨季 J干
季，优势植物各器官的热值在干湿季节存在一定差

异，但统计分析结果表明，这种干、湿季节的热值差

A>)唐炎林等：西双版纳热带季节雨林优势植物热值



异除了藤本树干差异显著外（ !检验，" ! "# "$$），其
他器官热值在干湿季节差异不显著（ ! 检验，" %
"# "&）。
!" #$ 相同树种在相同群落不同层次中热值干湿季
节比较

网脉核实木和细罗伞是同时出现在热带季节雨

图 %$ 优势植物各器官热值干湿季节比较
&’() %$ *+,-./0’+1 +2 3+,’1.4 0-56’50 +2 .77 8’130 +2 +/(.10
6.7+/’6 9.7:50 .4 3’225/514 7.;5/0 ’1 3/; .13 /.’1; 05.0+10

图 !$ 乔、灌木层不同树种各器官干季和雨季的热值
&’() !$ *.7+/’6 9.7:50 +2 .77 8’130 +2 +/(.10 ’1 3’225/514 4/55
0-56’50 <54=551 ./<+/ .13 0>/:<<5/; 7./5/0 ’1 3/; .13
/.’1; 05.0+10

林乔木层与灌木层中的优势植物，本研究选择这 ’
种植物作为测试树种，比较它们在乔木、灌木层次中

的各器官在干湿季节的热值发现（图 ’），除了网脉
核实木的枝外，基本都是乔木层的相应部位热值大

于灌木层的相应部位热值。表明在群落的垂直结构

"($ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 生态学杂志) 第 ’* 卷) 第 ( 期)



表 !" 各层优势植物所有器官干湿季节热值排序
#$%& !" ’$()*+, -$(./ 0/1./2,/0 )3 3).* )*4$20 +2 5*6 $25
*$+26 0/$0)20
优势树种 叶 枝 干 根

白颜树 !（!） "（#） $（$） #（"）

棒柄花 $（$） !（!） #（#） "（"）

滇南溪桫 $（$） "（"） !（!） #（#）

毒鼠子 $（$） "（#） #（"） !（!）

多花白头树 #（!） "（$） !（"） $（#）

绒毛番龙眼 $（$） "（!） #（#） !（"）

割舌树 $（$） "（"） !（!） #（#）

假海桐 "（$） $（#） #（!） !（"）

尖叶茜树 #（$） "（"） !（#） $（!）

金钩花 $（$） !（#） #（!） "（#）

景洪暗罗 $（$） !（#） #（!） "（"）

勐仑翅子树 $（$） #（#） !（"） "（!）

木奶果 "（$） !（!） $（$） #（#）

染木 "（$） !（!） $（$） #（#）

网脉核实木 $（$） "（"） !（#） #（!）

细罗伞 $（$） #（#） "（!） !（"）

香港大沙叶 $（$） #（"） #（#） !（!）

蚁花 $（$） #（#） !（"） "（!）

银钩花 "（$） !（#） $（!） #（"）

梭果玉蕊 $（$） !（!） #（#） "（"）

云南肉豆蔻 $（$） !（!） #（#） "（"）

窄序崖豆树 $（#） "（"） !（$） #（!）

网脉核实木 $（$） #（#） !（!）

细罗伞 $（$） !（!） #（#）

细腺萼木 !（!） #（$） $（#）

野靛棵 $（$） #（#） !（!）

越南山矾 $（$） #（#） !（!）

橙果五层龙 $（!） !（$） #（#）

粗茎崖角藤 $（$） #（!） !（#）

方茎马钱 $（$） #（!） !（#）

瓜馥木 $（$） !（#） #（!）

石柑子 #（#） !（!） $（$）

多裂黄檀 $（$） #（!） !（#）

柊叶 $（#） #（$）

多序楼梯草 $（$） #（#）

薄叶卷柏 $（$） #（#）

阔叶三叉蕨 $（#） #（$）
$、#、!、"代表本器官在 % 个器官中热值的排列位置（括号里的代表
雨季排序）。

中，热值呈现出从上到下递减的规律。而不同层次

的这 & 种植物相应部位的热值在干、湿季节差异不
大，尚未达到显著性水平（ !检验，" ’ () (*），即同一
群落的同种植物相应部位及其整体平均热值不会随

着植物所处分布层次不同出现较大的波动，这与旷

远文等（&((*）对鼎湖山季风常绿阔叶林各层次优
势种热值研究的结果一致。

78 9" 同种优势植物各器官热值干湿季节比较
大部分乔木、灌木、藤本树种以及草本植物树种

各器官热值循着叶、枝或干、根的顺序递减的规律

（表 +）。这与任海等（,---）研究结果相似，但在少
数乔木与部分灌木树种中如假海桐、多花白头树、染

木、细腺萼木等却出现树干（树根、树枝）热值在同

种植物各器官中热值最大的情况，这不符合叶片热

值最大的理论，这与李意德等（,--.）在热带山地雨
林研究的主要树种各器官热值特征相同，也与旷远

文等（&((*）鼎湖山季风常绿阔叶林各层次优势种
热值研究特征相同。其原因到底是与这些植物树

干、树枝、根部含有某些特异性物质有关，还是由这

些植物本身的能量分配特性所决定，有待于进一步

的研究。

乔木的各个器官之间差异最明显，乔木树叶与

树枝、树干、树根之间热值差异达到极显著水平

（" / () ((,），根与枝差异达显著水平（" 0 () (+1）；
灌木根与叶之间热值在干湿季差异明显（ " /
() (*），雨季叶与枝差异明显（" / () (*）；藤本、草本
各器官之间差异不太明显（" ’ () (*）。

!" 讨" 论

!8 :" 层间藤本植物干、湿季节热值
热带地区热值在干、湿季节均遵循乔木层 ’藤

本层 ’灌木层 ’草本层，该热值顺序特征与群落中
各层次太阳辐射强度的分布紧密相关。热带季节雨

林太阳辐射通常遵循从上到下指数递减规律（任海

等，,--.）。研究发现，热带季节雨林藤本植物的干
质量热值较高，其原因是层间大型藤本植物能迅速

生长，达到光照较好的林冠上层，其叶层可以更加有

效地利用充足的光能进行光合作用，固定太阳能，因

而热值与乔木层接近；另外，藤本植物的热值干季 ’
雨季（林鹏等，,--.）。一方面，大型藤本植物生长
迅速，生活在群落上层，可以充分接受阳光进行光合

作用。根据能量耗散策略，顶极群落大都是通过热

值增加来耗散光合作用的能量，因此，藤本植物干质

量热值非常接近乔木层树种的热值；另一方面，在雨

季时，植物生理生命活动加强，藤本植物的光合能量
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很大部分用于雨季自身旺盛生命活动的需求，以满

足生物量的增加，而大型藤本植物（常见种）的叶面

积小，通过光合作用转化太阳能量有限，因此，在雨

季旺盛的生命活动需求下，层间藤本植物不会过多

以增加热值的方式来耗散光合作用所转化的能量，

因而藤本植物在干季反而能蓄积更多的能量，确切

机理尚需要在进一步在掌握充分实验数据的基础上

深入探讨。

!" #$ 根部干、湿季节热值
雨季叶热值较高的原因可能是因为植物在雨季

处于生理活动和生长发育的旺盛时期，它自身合成

高能有机物的能力在雨季得到加强，含有较多的高

能化合物如蛋白质和脂肪等物质，因此，叶的干质量

热值在雨季一般较高。枝、干作为植物的支持器官，

由于叶在雨季合成高能化合物多，因此输送给枝、干

的有机物也多，因而枝、干的干质量热值在雨季较

高。根的热值在雨季比干季低，可能是由于根肩负

着矿质营养和水分吸收的双重功能，在干季时，植物

生理活动弱，能量耗散少，因此，根能够在干季积累

更多的能量；而雨季时，植物由于生理活动加强，就

必须吸收更多的矿质营养和水分，虽然叶在雨季能

够合成更多的有机物，也能够向枝、干、根也输送更

多的有机物，但由于根离叶最远，它在雨季比干季多

获得的能量小于它在雨季比干季多耗散的能量，也

就是说，根在干季能蓄积更多能量，因此，根的热值

在雨季比干季低。

!" !$ 器官间热值差异
在任何特定的物种中，器官之间热值的差异与

器官的功能息息相关（乔秀娟等，!""#），但大多数
都遵循以下 ! 点：$）只有储藏高能物质的器官才可
能拥有高热值（%&’()*+，$,#-）；!）只有直接支持繁殖
与生长的器官才会拥有高热值。./))(0（$,1,）指
出，叶片拥有明显高于其他器官的热值，主要原因是

叶片是进行光合作用的器官，应该含有较高的蛋白

质及脂肪；另一方面，它本身可以合成一些高能物

质。较高的热值一般都意味着高能物质（如脂类、

淀粉等）的大量存在（23&45’/4 6 7(&’*+89，$,1"）。
根、干及枝是支持器官，含有大量的纤维素，而纤维

素的热值低于蛋白质与脂肪，所以，这些器官的热值

通常低于叶片的热值（乔秀娟等，!""#）。在这 : 种

器官中，枝和干肩负着输送及存储水与营养物质的

任务，而根则是距离叶片最远的器官，其主要任务是

吸收矿质元素及水分，所以它的热值通常最低（祖

元刚，$,,"）。
!" %$ 热值与环境因子关系
植物热值的差异除受不同植物自身组成、结构

和功能影响外，还受光照强度、日照长短、土壤类型

和营养条件等诸方面环境因素影响（./))(0 ，$,1$，
$,1-；;)&<<，$,1!），植物热值反映着植物组织各种生
命活动的变化和植物生长状况的差异。各种环境因

子对植物生长的影响，在一定程度上可以从热值的

变化上反映出来。本研究比较了群落各层次优势树

种热值干湿季节的差异，研究表明，各层次优势树种

相同的器官热值在干湿季节具有相同的变化趋势，

除根的热值是干季 =雨季外，其他器官（藤本除外）
热值基本上都是雨季 =干季，但在这些差异中，只有
藤本树干差异显著（! > "? "@@）外。说明植物生态
学特性在植物热值中起主导作用，外部气候条件只

是一些限制性因子。

对同一树种而言，热值同样遵循层次从上往下

热值递减的变化规律，但与植株所处的层次差异不

明显（ "检验，! = "? "A），表明热值主要与植物本身
的生物学特性相关。相对于与其他植物的光能捕获

特性而言，相同群落不同层次的同一树种的光能捕

获特性是不变的（旷远文等，!""A）。
由于热值是由植物本身生物学特性以及光照等

外部因素的综合反映，今后将着重探讨植物热值随

季节变化的动态规律及其与水热条件以及植物本身

能量的分配规律和流动过程等机理，这方面的研究

目前还刚刚起步，需要对实验进行科学布局的基础

上深入进行。
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