
浑善达克沙地 １４ 种植物热值特征∗

高　 凯
１∗∗　 韩国栋

１，２　 于永奇
１　 张丽娟

１

（ １ 内蒙古民族大学农学院， 内蒙古通辽 ０２８０４３； ２ 内蒙古农业大学生态环境学院， 呼和浩特 ０１００１８）

摘　 要　 通过对浑善达克沙地 １４ 种主要野生植物根、茎、叶、果实等器官进行取样，测定其
热值、灰分、矿质元素，同时对各项指标的相关性进行分析，来探讨浑善达克沙地主要植物
作为生物燃料供给料的潜力及植物热值对灰分和矿质元素含量的响应。 结果表明：１４ 种野
生植物全株热值范围为 １６．１８ ＭＪ·ｋｇ－１（猪毛菜） ～２０．２３ ＭＪ·ｋｇ－１（小叶锦鸡儿），平均值为
１８．８０ ＭＪ·ｋｇ－１，该值高于全球陆生植物平均热值；１４ 种沙生植物的全株热值顺序为：小叶
锦鸡儿＞沙蒿＞地烧瓜＞冷蒿＞木岩黄芪＞扁蓿豆＞糙隐子草＞沙鞭＞沙芦草＞叉分蓼＞冰草＞细
叶鸢尾＞木地肤＞猪毛菜；１４ 种植物灰分范围 ３．９８％（沙鞭） ～１２．１８％（猪毛菜），全株灰分含
量顺序为猪毛菜＞木地肤＞地烧瓜＞细叶鸢尾＞叉分蓼＞小叶锦鸡儿＞沙蒿＞冰草＞扁蓿豆＞沙
芦草＞冷蒿＞木岩黄芪＞糙隐子＞沙鞭；热值与灰分呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与碳、氮含量
呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），热值与金属矿质元素呈负相关，与非金属矿质元素呈正相关，但
均不显著。 浑善达克沙地主要野生植物热值均高于当前主要生物质原材料（柳枝稷、玉米
秸秆、王草等），说明该地区植物具有作为能源植物的潜力。
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　 　 热值作为植物的重要属性之一，具有一定的稳

定性，是衡量绿色植物光合作用固定日光能的能力

和评价植物第一性生产力的重要指标，是评价植物

营养价值高低及植物能用潜力的重要内容。 草地植

物热值的研究还涉及到植物能量的固定、转化、利用

及饲用价值高低及品质等多方面，在理论和生产实

践中均具有重大意义（祖元刚等，１９８７）。
国外从 ２０ 世纪 ３０ 年代便有关于向日葵叶片热

值的相关报道（Ｌｏｎｇ，１９３４）。 此后，热值被越来越

多的学者所重视，从个体水平、种群水平和群落水平

对生态系统中物质的热值高低及热值的变化机制等

进行了大量研究 （ Ｓｉｎｇｈ ｅｔ ａｌ．， １９８０；龙世友等，
２０１３），涉及到草原生态系统、森林生态系统、湖泊

生态系统中的个体、种群及群落的能值及能量流动

循环等相关领域（Ｍｉｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９０；Ｌｅｍｅｎｉｈ ｅｔ ａｌ．，
２００４）。 国内关于热值的研究主要从 ２０ 世纪 ７０ 年

代末开始，具有代表性的是杨福囤等（１９７８）对草甸

常见植物的热值的报道。 在此之后，我国学者对东

北羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）草原和内蒙古羊草草原的

植物和群落的热值进行了研究（郭继勋等，２００１；鲍
雅静等，２００３）。 植物种类、养分含量、组织器官和

物候期等植物内在因素以及土壤类型、光照强度、日
照时数等环境因素均是影响热值的主要原因（任海

等，１９９９）。
在能源植物评价和筛选过程中，灰分和矿物质

元素含量也是重要的参考指标。 灰分是影响热值的

重要因素，已有研究证实，植物体内灰分含量每升高

１％则该植物热值约降低 ０． ２ ＭＪ· ｋｇ－１ （ Ｃａｓｓｉｄａ
ｅｔ ａｌ．，２００５）；矿物质元素除了对热值有一定影响

外，其在能源植物到生物乙醇转化过程中，一部分矿

质元素（尤其碱金属）在高温燃烧情况下，产生大量

的腐蚀性物质以及废渣，导致转化率下降，其中腐蚀

性物质对设备造成破坏，增加转化成本（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ
ｅｔ ａｌ．，２００３；Ｌａｓｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００９）。 因此，在对能源植物

研究过程中，灰分和矿质元素含量的研究是必要的。
本文通过对内蒙古浑善达克沙地主要植物的热

值、灰分、碳、氮及部分矿质元素含量测定，研究植物

种类、器官、灰分、碳、氮和矿质元素对植物热值的影

响及其相关性，既丰富了国内关于沙地植物热值与

矿质元素之间相关性的研究内容，为沙地能用植物

筛选提供参考。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 自然概况

研究地点位于内蒙古锡林郭勒盟白音锡勒牧场

境内的中国科学院内蒙古草原生态系统定位站沙地

样地，地理位置为 ４３°２６′Ｎ—４４°０８′Ｎ，１１６° ０４′Ｅ—
１１７°０５′Ｅ，海拔 １２００ ｍ 左右。 中温带半干旱草原气

候，冬季寒冷干燥，夏季较为温和湿润。 年均温为

０􀆰 ６ ℃，１ 和 ７ 月平均气温分别为－２１．３ 和 １８．６ ℃，
无霜期 ９１ ｄ。 草原植物生长期约 １５０ ｄ。 多年平均

降水量约为 ３５０ ｍｍ，其中 ５—９ 月的降水量占年降

水量的 ８６％。
１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 取样方法　 于 ２０１３ 年 ８ 月分别对沙地样地

内糙隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ）、猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ
ｃｏｌｌｉｎａ）、木地肤（Ｋｏｃｈｉａ ｐｒｏｓｔｒａｔｅ）、冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ
ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）、小叶锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）、叉
分蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｄｉｖａｒｉｃａｔｕｍ）、木岩黄芪（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ
ｆｒｕｔｉｃｏｓｕｍ）、地烧瓜（Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｔｈｅｓｉｏｉｄｅｓ）、扁蓿豆

（Ｔｒｉｇｏｎｅｌｌａ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ）、冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｉｅｖｒｓｉａｎａ）、沙
芦草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｓｅｒｔｏ⁃
ｒｕｍ）、细叶鸢尾 （ Ｉｒｉｓ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ）和沙鞭（Ｐｓａｍｍｏｃｈ⁃
ｌｏａ ｖｉｌｌｏｓａ）等 １４ 种常见植物进行分物种整株取样

（根系取样土壤深度为 ５０ ｃｍ），每种植物取 ２５ 株，
同时对地上部分进行茎、叶及果实的分离，将 ５ 株植

物的各器官进行混合，带回实验室备用。
１􀆰 ２􀆰 ２　 室内分析　 将上述所采集的植物样品带回

实验室在 １０５ ℃下进行杀青 ３０ ｍｉｎ，之后在 ７０ ℃条

件下烘干至恒重、粉碎、混匀。 用美国 ＰＡＲＲ 公司

生产的 ＰＡＲＲ６４００ 型氧弹式热量计进行热值测定；
灰分含量的测定用干灰化法，即将样品在马福炉

５５０ ℃ 下灰化 ５ ｈ 后测定其灰分含量；全碳用

Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７－Ｈ２ ＳＯ４氧化法测定；全氮采用开氏定氮法

进行测定（鲍士旦，２０００）；矿质元素利用美国 Ｔｈｅｒ⁃
ｍｏ 公司生产 ｉＣＡＰ６０００ 型号的电感耦合等离子体发

射光谱仪测定。
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１􀆰 ３　 数据处理

全株热值（地上）＝ （叶片热值×叶片重量＋茎秆

热值×茎秆重量＋果实热值×果实重量） ／ （叶片种类

＋茎秆重量＋果实重量）
全株灰分含量（地上）＝ （叶片热灰分含量值×

叶片重量＋茎秆灰分含量×茎秆重量＋果实灰分含量

×果实重量） ／ （叶片种类＋茎秆重量＋果实重量）
采用 ＳＡＳ 进行数据相关性和方差分析。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 热值

表 １ 给出了所调查的 １４ 种沙生植物的全株及

各器官的热值，这些沙生植物的全株平均热值为

１８􀆰 ８０ ＭＪ·ｋｇ－１，最高值为 ２０．２３ ＭＪ·ｋｇ－１（小叶锦

鸡儿），最小值为 １６．１８ ＭＪ·ｋｇ－１（猪毛菜）；１４ 种沙

生植物的全株热值顺序为：小叶锦鸡儿＞沙蒿＞地烧

瓜＞冷蒿＞木岩黄芪＞扁蓿豆＞糙隐子草＞沙鞭＞沙芦

草＞叉分蓼＞冰草＞细叶鸢尾＞木地肤＞猪毛菜；从科

的水平来看，在沙生环境条件下豆科（小叶锦鸡儿、
木岩黄芪、扁蓿豆）和菊科（冷蒿、沙蒿）的热值均高

于禾本科（糙隐子草、沙鞭和沙芦草）；从生活型水

平来看，灌木（小叶锦鸡儿、沙蒿、冷蒿、木岩黄芪）
热值要高于其他草本植物（扁蓿豆、糙隐子草、沙
鞭、沙芦草、叉分蓼、冰草、细叶鸢尾、木地肤和猪毛

菜）；通过单因素方差分析表明小叶锦鸡儿显著高

于其他各种植物热值（Ｐ＜０．０５），沙蒿、地烧瓜、冷
蒿、木岩黄芪和扁蓿豆的热值显著高于糙隐子草、沙

鞭、沙芦草、叉分蓼、冰草、细叶鸢尾、木地肤和猪毛

菜（Ｐ＜０．０５）。
通过对 １４ 种植物根、茎、叶和果实热值平均数

进行比较可以看出（表 １），各器官之间热值顺序为

果实＞叶片＞茎秆＞根系。 而同一种植物的根、茎、叶
和果实的热值大小关系因植物种类的不同而有所区

别，其中根系热值在测定的 １４ 种植物中始终显著低

于茎、叶和果实的热值（Ｐ＜０．０５）（猪毛菜除外）。 其

中地烧瓜茎、叶和果实的热值之间没有表现出显著

差异，其热值顺序为叶片＞果实＞茎秆；冰草、叉分

蓼、沙芦草和木地肤茎、叶和果实的热值大小关系为

果实＞茎秆＞叶片，其中果实和茎秆的热值显著高于

叶片（Ｐ＜０．０５），而果实和茎秆之间未表现出显著差

异；猪毛菜根、茎、叶和果实热值的大小顺序为果实

＞根系＞茎秆＞叶片，其中果实热值显著高于其他器

官（Ｐ＜０．０５），根系热值显著低于果实而高于叶片和

茎秆（Ｐ＜０．０５），叶片和茎秆之间差异不显著；隐子

草、小叶锦鸡儿、木岩黄芪、扁蓿豆、冷蒿、沙蒿和沙

鞭茎、叶和果实的热值大小关系为叶片和果实的热

值显著高于茎秆（Ｐ＜０．０５），而叶片和果实热值之间

的差异不显著。
在 １４ 种植物中根热值最高的是木岩黄芪

（１８􀆰 ６６ ＭＪ·ｋｇ－１ ），最低的是沙芦草 （ ９． ５１ ＭＪ·
ｋｇ－１）；茎热值最高的是木岩黄芪（１９．５３ ＭＪ·ｋｇ－１），
最低的是猪毛菜（１５．６４ ＭＪ·ｋｇ－１）；叶片热值最高的

是小叶锦鸡儿（２１．１２ ＭＪ·ｋｇ－１），最低的是猪毛菜

（１５．１５ ＭＪ·ｋｇ－１）；果实热值最高的是小叶锦鸡儿

表 １　 １４ 种植物热值 （ＭＪ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｏｒｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ １４ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
种类 茎 叶 果实 根 全株（地上）

糙隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ １８．６２±０．１６ Ｆｂ １９．１２±０．１１ Ｅａ １３．０６±２．３４ Ｆｃ １８．８７±０．１３ Ｃ
猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ １５．６４±０．３４ Ｉｃ １５．１５±０．３３ Ｈｃ １７．７６±０．２７ Ｅａ １６．６３±０．３４ Ｅｂ １６．１８±１．０５ Ｅ
木地肤 Ｋｏｃｈｉａ ｐｒｏｓｔｒａｔｅ １７．９２±０．３３ Ｈａ １７．０８±１．０４ Ｇｂ １８．１８±０．４１ Ｄａ １５．５５±０．２１ Ｅｃ １７．７３±０．９５ Ｄ
冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ １８．１９±０．４４ Ｇａ １７．８０±０．５８ Ｆｂ １８．８９±０．４０ Ｄａ ８．９０±１．９０ Ｇｃ １８．３０±０．２３ Ｃ
小叶锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ １９．１１±０．４２ Ｄｂ ２１．１２±０．４６ Ａａ ２０．４７±１．１０ Ａａ １８．５２±０．３５ Ａｃ ２０．２３±０．２３ Ａ
叉分蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｄｉｖａｒｉｃａｔｕｍ １８．２９±０．２４ Ｇｂ １７．８１±０．１７ Ｆｃ １９．２６±１．９５ Ｃａ １６．１８±０．４９ Ｅｄ １８．４５±０．６２ Ｃ
木岩黄芪 Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｆｒｕｔｉｃｏｓｕｍ １９．５３±０．３４ Ａｂ ２０．２３±０．６６ Ｃａ １８．６６±０．３８ Ａｃ １９．４７±０．２０ Ｂ
地烧瓜 Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｔｈｅｓｉｏｉｄｅｓ １９．４９±０．２１ Ｂａ １９．６９±０．２３ Ｄａ １９．６０±０．４０ Ｂａ １７．９０±０．３１ Ｂｂ １９．５９±０．５１ Ｂ
扁蓿豆 Ｔｒｉｇｏｎｅｌｌａ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ １８．８９±０．０４ Ｅｂ １９．７８±０．１５ Ｄａ １８．００±０．１３ Ｂｃ １９．３３±０．２７ Ｂ
冷蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｉｅｖｒｓｉａｎａ １９．２４±０．６６ Ｃｂ ２０．２８±０．１４ Ｃａ １９．１２±０．２４ Ｃｂ １７．９７±０．３７ Ｂｃ １９．５５±０．６１ Ｂ
沙芦草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ １８．８１±０．２６ Ｅａ １８．２２±０．５０ Ｆｂ １８．６７±０．１７ Ｄａ ９．５１±１．７５ Ｆｃ １８．５７±０．５３ Ｃ
沙蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ １８．９１±１．０１ Ｄｂ ２０．３８±０．５８ Ｂａ １９．５５±０．２９ Ａａ １８．００±０．７６ Ｂｂ １９．６１±０．１８ Ｂ
细叶鸢尾 Ｉｒｉｓ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ １７．９５±０．２８ Ｆａ １７．２１±０．３９ Ｃｂ １７．９５±０．７２ Ｄ
沙鞭 Ｐｓａｍｍｏｃｈｌｏａ ｖｉｌｌｏｓａ １８．４２±０．１０ Ｆｂ １９．１３±０．３０ Ｅａ １８．５８±０．２２ Ｄｂ １７．１０±０．７１ Ｄｃ １８．７１±１．０２ Ｃ
平均值 １８．５４ １８．８４ １９．０１ １５．９４ １８．８０
数值为平均值±标准差。 不同大写字母表示不同植物种之间在 Ｐ＜０．０５ 水平上差异显著，不同小写字母表示同种植物不同器官之间在 Ｐ＜０．０５
水平上差异显著。 下同。

３４３高　 凯等：浑善达克沙地 １４ 种植物热值特征



（２０．４７ ＭＪ·ｋｇ－１），最低的是猪毛菜（１７．７６ ＭＪ·ｋｇ－１）。
２􀆰 ２　 灰分含量

从表 ２ 可以看出，植物全株（地上）灰分含量范

围为 ４．１５％ ～ １２．１８％，其中猪毛菜最高（１２．９８％），
沙鞭最低（３．９８％），１４ 种植物全株灰分含量顺序为

猪毛菜＞木地肤＞地烧瓜＞细叶鸢尾＞叉分蓼＞小叶锦

鸡儿＞沙蒿＞冰草＞扁蓿豆＞沙芦草＞冷蒿＞木岩黄芪

＞糙隐子＞草沙鞭，总体来看豆科（小叶锦鸡儿、扁蓿

豆和木岩黄芪）、菊科（冷蒿、沙蒿）和禾本科（糙隐

子草、沙芦草和沙鞭）３ 科植物的灰分含量低于猪毛

菜、木地肤、地烧瓜、细叶鸢尾和叉分蓼，这种变化趋

势与热值的大小关系相反，这也体现了灰分对植物

干重热值的影响关系；而在菊科、豆科和禾本科中却

以禾本科植物（糙隐子草 ４．１５％、沙芦草 ６．２５％和沙

鞭 ３．９８％）灰分含量最低。
通过对植物茎、叶、果实和根系灰分含量的单因

素方差分析（表 ２）可以看出，作为同一种植物其根、
茎、叶和果实灰分含量均表现出显著差异 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５），但是根、茎、叶和果实灰分含量的大小关系

因植物种类的不同而表现出不同的顺序，其中根系

和叶片灰分含量高于茎秆和果实。
２􀆰 ３　 相关性

由表 ３ 可以看出，热值与灰分含量之间呈现极

显著负相关关系（Ｐ＜０．０１），与碳、氮之间呈现显著

正相关关系，与镁之间呈现显著负相关关系（Ｐ ＜
０􀆰 ０５），与铝、钙、钾、钠之间呈现负相关关系但不显

著，与磷、硫、硅之间呈正相关关系但不显著；灰分与

碳 、磷、硅之间呈负相关关系，与碳之间显著相关

表 ２　 １４ 种植物灰分含量（％）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ １４ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
种类 茎 叶 果实 根 全株（地上）

糙隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ ３．６８±０．３０ Ｆｃ ４．６３±０．５８ Ｉｂ ９．４５±０．８４ Ｅａ ４．１５±０．２３ Ｇ
猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ １０．３７±０．９７ Ａｂ １５．１１±１．０８ Ａａ １２．４７±０．８１ Ａｃ １２．０９±１．０４ Ｂｃ １２．９８±０．４１ Ａ
木地肤 Ｋｏｃｈｉａ ｐｒｏｓｔｒａｔｅ ８．７６±１．８４ Ｂｃ １１．７３±０．４９ Ｃｂ １２．１６±０．５８ Ａｂ １６．８３±１．０７ Ａａ １０．８８±０．８２ Ｂ
冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ ４．６０±０．５６ Ｅｃ １０．７３±１．０６ Ｄａ ４．６０±０．８０ Ｃｃ ６．９０±０．７１ Ｆｂ ６．６４±０．４１ Ｄ
小叶锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ ７．０７±１．０１ Ｃｂ ９．５２±１．３３ Ｅａ ４．１８±０．７２ Ｄｃ ８．２３±１．１１ Ｆｂ ６．９２±０．６１ Ｄ
叉分蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｄｉｖａｒｉｃａｔｕｍ ５．０９±０．７２ Ｄｃ ９．３３±０．５２ Ｆｂ ６．４４±０．７８ Ｂｃ １１．４８±１．９０ Ｃａ ６．９５±０．２７ Ｄ
木岩黄芪 Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｆｒｕｔｉｃｏｓｕｍ ３．８６±０．５５ Ｆｂ ７．１３±１．０２ Ｈａ ４．９８±０．４０ Ｇｂ ５．５０±０．３９ Ｆ
地烧瓜 Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｔｈｅｓｉｏｉｄｅｓ ４．８２±０．３４ Ｅｃ １４．６４±０．７０ Ｂａ ４．３１±０．４４ Ｃｃ １１．４３±０．８２ Ｃ ｂ ７．９２±０．４２ Ｃ
扁蓿豆 Ｔｒｉｇｏｎｅｌｌａ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ ４．３０±０．９９ Ｆｃ ７．９８±０．７１ Ｇａ ６．５７±０．７３ Ｇｂ ６．１４±０．７４ Ｅ
冷蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｉｅｖｒｓｉａｎａ ４．２２± ０．４４ Ｆｃ ６．２５±０．８７ Ｈｂ ６．３８±０．４５ Ｂｂ １０．８２±１．２７ Ｄａ ５．６２±０．８３ Ｆ
沙芦草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ４．１２± ０．１２ Ｆｄ ７．８９±２．３１ Ｇｂ ４．６１±０．７５ Ｃｃ ９．８２±１．３２ Ｅａ ６．２５±０．９１ Ｅ
沙蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ ４．２１± ０．３２ Ｆｄ ７．５０±１．２６ Ｇｂ ５．９２±０．３２ Ｂｃ １０．２４±２．３２ Ｄａ ６．７１±０．３４ Ｄ
细叶鸢尾 Ｉｒｉｓ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ ７．０７±１．１７ Ｈｂ １５．５６±２．１０ Ａａ ７．０７±０．４５ Ｃ
沙鞭 Ｐｓａｍｍｏｃｈｌｏａ ｖｉｌｌｏｓａ ４．０９± ０．４２ Ｆｂ ４．４３±０．８３ Ｉａ ３．５３±０．３６ Ｄｃ ７．０１±０．９２ Ｆａ ３．９８±０．１５ Ｇ
数值为平均值±标准差。 不同大写字母表示不同植物种之间在 Ｐ＜０．０５ 水平上差异显著，不同小写字母表示同种植物不同器官之间在 Ｐ＜０．０５
水平上差异显著。 下同。

表 ３　 热值与灰分、碳和化学元素含量之间相关关系分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ’ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｃａｌｏｒｉｃ ｖａｌｕｅｓ， ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

热值 灰分 碳 氮 铝 钙 钾 镁 钠 磷 硫 硅

热值 １
灰分 －０．６０３∗∗ １
碳 ０．５３２∗ －０．４９０∗ １
氮 ０．５４７∗ ０．３４０ －０．０２３ １
铝 －０．４０２ ０．８６６∗∗ ０．２２４ －０．４０１ １
钙 －０．４４６ ０．７４３∗∗ ０．１２４ －０．３９２ ０．５０３∗ １
钾 －０．３０２ ０．７０１∗∗ ０．７０２∗∗ －０．１０２ ０．３３６ ０．２９９ １
镁 －０．４５７∗ ０．５０４∗ ０．２１３ －０．６３７∗∗ ０．３２３ ０．４０３ ０．３４４ １
钠 －０．１０２ ０．０４３ －０．２０１ ０．１８６ －０．０５８ ０．２５３ ０．１３３ －０．２１９ １
磷 ０．２７３ －０．１３２ ０．３０１ ０．３０２ －０．１０３ －０．０５３ ０．２７３ －０．２２３ ０．７０１∗∗ １
硫 ０．１６０ ０．５５０∗ ０．９００∗∗ －０．２４０ ０．３２７ ０．２４３ ０．６１９∗∗ ０．２７６ ０．０１１ ０．３６７ １
硅 ０．３２４ －０．２０１ ０．２８２ ０．３６４ －０．２６４ －０．４６３ ０．２３２ －０．１２８ ０．２４８ ０．６６８∗∗ ０．３４３ １
∗Ｐ＜０．０５，∗∗ Ｐ＜０．０１。
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（Ｐ＜０．０５），与磷和硅之间相关性不显著。 灰分与其

他元素之间均呈现正相关关系，其中与铝、钙和钾之

间达到极显著（Ｐ ＜ ０． ０１），与镁、硫之间达到显著

（Ｐ＜０．０５）；其他元素之间相关性分析可以看出，碳
与钾、碳和硫、钾和硫、钠和磷、磷和硅之间表现为极

显著的正相关关系（Ｐ＜０．０１）；氮和镁之间表现为极

显著负相关关系（Ｐ＜０．０１）。

３　 讨　 论

热值是能源植物评价和筛选过程中的重要参考

标准之一。 本文所测定的内蒙古浑善达克沙地小叶

锦鸡儿、沙蒿、冷蒿、沙鞭等 １４ 种植物热值中除猪毛

菜和木地肤低于世界陆地植物平均热值 （ １７􀆰 ７８
ＭＪ·ｋｇ－１）（Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．，２００８）水平外，其他 １２ 种植物

热值均高于该值；其中小叶锦鸡儿、木岩黄芪、冷蒿、
沙蒿等 ５ 种植物热值高于中国海南热带植物平均热

值（１９．４６ ＭＪ·ｋｇ－１） （Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．，２００８）；而与当前占

主导地位的生物质能源供给原材料相比（柳枝稷：
１８．６９ ＭＪ·ｋｇ－１，玉米秸秆：１６．６４ ＭＪ·ｋｇ－１，王草：
１７．６８ ＭＪ·ｋｇ－１）（Ｌｉａｏ ｅｔ ａｌ．，２００４；李高扬等，２００７）
所测 １４ 种植物热值均接近或高于各类能源植物供

给料的热值。 上述分析结果表明，所测定的沙地植

物在一定意义上具有成为生物质能源的潜力。
植物热值的高低在一定程度上反映了其光合作

用固定日光能的多少，是植物的重要属性之一，具有

一定稳定性。 因此，利用热值的相关概念研究植物

对日光能、水分等自然资源利用情况比单一生物量

的测定更为准确（ Ｊｏｒｄａｎ，１９７１）。 自 ２０ 世纪 ３０ 年

代，热值便是科研工作者关注的热点内容，在研究过

程中发现热值高低因植物种类、器官、生境条件、营
养物质含量等因素具有一定关系（任海等，１９９９）。
生境条件作为影响热值的主要因素之一，本文测定

的沙地 １５ 种植物平均热值为 １８􀆰 ８０ ＭＪ·ｋｇ－１，其他

学者在对东北草甸植物热值测定过程中发现其平均

热值为 １７．９５ ＭＪ·ｋｇ－１（郭继勋等，２００１），还有学者

对内蒙古羊草草原主要优势种热值测定过程中发现

平均热值为 １８．７６ ＭＪ·ｋｇ－１（高凯等，２０１２），通过上

述结果对比进一步证实了环境因素对植物热值的影

响。 本研究通过对沙地 １４ 种植物热值比较得出，小
叶锦鸡儿热值最高，菊科和禾本科次之，杂类草热值

最低，该结果与在羊草草甸草原与羊草典型草原的

研究结果相一致（郭继勋等，２００１；高凯等，２０１２），
说明物种之间热值的差异主要由其自身的生态学特

性和遗传学特性所决定，是植物对环境因素的一种

适应能力的表现。 在羊草草甸草原、羊草典型草原

以及本研究中的沙地等 ３ 种生境条件下均以小叶锦

鸡儿的热值最高，其原因可能是热值高低与植物的

木质化程度具有一定关系，木质化程度高其植物体

内含的 Ｃ 则比较高，而 Ｃ 是植物体内主要参与燃烧

的元素，同时本项研究中除了小叶锦鸡儿热值较高

外，菊科植物的热值也高于禾本科及杂类草，而菊科

植物木质化程度明显高于禾本科和杂类草，该结果

也进一步说明了植物木质化程度高低对热值具有一

定的影响。
灰分作为影响热值的主要内在因素也一直被研

究者所关注。 大量研究表明热值与灰分之间呈现负

相关关系，本研究也得出相同结论。 其原因要从构

成灰分的主要成分角度进行分析，在灰分构成中主

要是一些矿物质元素（钙、镁等），这些矿物质元素

无法参与燃烧释放热量，最终将反应到植物热值的

高低。 本研究在对热值与矿物质元素相关性分析中

也可以证实这一点，通过相关性分析看出热值与 Ｃ、
Ｎ 等非矿主元素之间表现为正相关关系，而与铝、
钙、钾、镁等矿物质元素之间则表现为负相关关系。

４　 结　 论

１４ 种 野 生 植 物 全 株 平 均 热 值 为 １８． ８０
ＭＪ·ｋｇ－１，该值高于全世界陆生植物平均热值；猪毛

菜热值最低 １６．１８ ＭＪ·ｋｇ－１，小叶锦鸡儿热值最高

２０．２３ ＭＪ·ｋｇ－１；沙鞭灰分含量最低 ３．９８％，猪毛菜

灰分含量最高 １２．１８％；热值与灰分显著负相关（Ｐ＜
０．０１），热值和碳、氮含量之间存在极显著正相关关

系（Ｐ＜０．０１），金属矿质元素与热值之间呈负相关关

系，非金属矿质元素与热值之间呈正相关关系，但均

不显著。
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