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晚松不同树龄不同部位的化学成分和热值研究

柳恒饶１，刘光斌１，彭山青１，李林检１，刘苑秋２，陈丹凤２，黄国贤２

（１．江西农业大学应用化学研究所，江西南昌３３００４５；２．江西农业大学林学院，江西南昌 ３３００４５）

　　摘要：研究了晚松不同树龄的叶、枝、干各部位的化学成分和热值，结果表明：晚松在不同树龄间各种化学成分均
不存在显著性差异。不同部位间各化学成分关系如下：水分平均含量在４６％左右，不同部位间水分含量不存在显著
性差异；灰分平均含量为叶２．５％、枝１．３％、干０．６％，不同部位间的灰分存在极显著差异，表现出叶＞枝＞干的规律；
纤维素平均含量为叶１９．２％、枝２６．９％、干３３．３％，木质素平均含量为叶１２．２％、枝３０．５％、干３１．１％，不同部位间纤
维素、木质素含量存在极显著差异，都表现出干 ＞枝 ＞叶的规律；半纤维素平均含量为叶 １１．２％、枝 １３．５％、干
１２．８％，不同部位间半纤维素含量不存在显著性差异；粗脂肪平均含量为叶１５．３％、枝１２．１％、干１２．９％，不同部位间
粗脂肪含量存在显著性差异，叶中粗脂肪含量最高；可溶性糖平均含量为叶７．４％、枝２．６％、干２．１％，不同部位间可溶
性糖含量存在极显著差异，表现出干＞枝＞叶的规律；淀粉平均含量为叶２．６％、枝６．４％、干２．８％，不同部位间淀粉含
量存在极显著差异，枝的含量最高；单宁平均含量为叶２．３％、枝２．９％、干３．５％，不同部位间单宁含量不存在显著性差
异；蛋白质平均含量为叶６．６％、枝２．２％、干１．５％，不同部位间蛋白质含量存在极显著差异，叶的含量最高。晚松热值
较高，平均为２０６４５ｋＪ／ｋｇ左右，热值在不同年龄间存在显著性差异，树龄６年时热值最高；在不同部位间不存在显著性
差异。而且晚松还具有较高的生物质产量和较强的生态适应性，因此，晚松是一种优良的生物质能源树种。
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　　当今世界主要以煤炭、石油、天然气等化石燃料作为主要
的能源物质，这些化石燃料不仅具有不可再生性，而且化石燃

料的大量利用还造成大气污染等一系列环境问题。开发探索

可再生的绿色替代能源是未来能源产业发展的重要方向［１］。

生物质能源就是一种高效清洁的可再生能源，具有可再生、来

源广、污染小、不加剧温室效应等优点［２］，可替代化石燃料缓

解人类面临的能源危机和环境困境，寻找品质优良的能源植

物是发展生物质能源产业的关键。

晚松（Ｐｉｎｕｓｓｅｒｏｔｉｎａ）原产美国东南部，我国自２０世纪６０
年代开始引种并开展相关研究。目前，对晚松的研究主要集

中在生理和种植方面。而对晚松生物质能源利用方面的研究

还较少，因此对晚松作为生物质能源树种的各方面性能进行

系统的研究就显得尤为重要。

李高阳等提出生物质产量、生态适应性、化学成分、热值
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等４个方面是衡量能源植物的最重要指标［３］。在生物质产量

方面，陈丹凤等研究了不同种植密度下晚松的生物量，发现种

植密度为 ２ｍ×２ｍ时，树龄 ９年晚松生物量可达到
２２６．８２ｔ／ｈｍ２［４］，以晚松平均水分含量４６％计算，可推算出晚
松干质量生物质的生产力为１３．６ｔ／（ｈｍ２·年）。在生态适
应性方面，卜尚平等［５］、孟令国等［６］、程磊等［７］的研究表明晚

松具有分布范围广、抗寒、耐盐碱、耐污染等特性。但晚松在

化学成分和热值２个方面的研究还基本处于空白。
鉴于此，本研究对晚松在不同树龄的叶、枝、干各部位的

主要化学成分（水分、灰分、纤维素、半纤维素、木质素、粗脂

肪、可溶性糖、淀粉、单宁、粗蛋白质等）和热值进行测定，摸

清晚松各化学成分的含量以及各化学成分在不同树龄阶段和

不同部位的关系，为合理利用晚松生物质能源提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　材料与试剂　所使用晚松样品取自江西南昌江西农
业大学晚松林苗圃，苗圃地属亚热带季风气候，年平均气温在

１７．１～１７．８℃之间，年平均降水量１５６７．７～１６５４．７ｍｍ，年
平均日照时数１７７２～１８４５ｈ。
１．１．２　仪器与设备　新苗 ＤＨＧ－９１４３８３－Ⅲ型烘干箱：上
海新苗医疗器械制造有限公司；ＫＷＳ电阻马弗炉：沈阳市节
能电炉厂；ＨＣ－２００型华晨高速多功能粉碎机：浙江省永康
市金穗机械制造厂；集热氏磁力搅拌器：江苏省金坛市金城国

胜实验仪器厂；昌吉 ＸＰＹ－１Ａ型氧弹量热计：上海昌吉地质
仪器有限公司；ＷＦＪ７２型可见分光光度计：上海光谱仪器有
限公司；ＫＤＮ－０８Ａ凯氏定氮仪：浙江托普仪器有限公司。
１．２　试验方法
１．２．１　水分测定和样品预处理　将采集的晚松样品放入烘
干箱内，在６０℃条件下烘干至恒质量，称量烘干前后晚松样
品的质量，并计算水分含量。将烘干后的样品粉碎并过４０目
筛，保存在干燥器中备用。

１．２．２　灰分测定方法　灰分是生物质中不能燃烧的部分，其
化学成分主要是无机盐和矿物质氧化物。按照 ＮＹ／Ｔ
１８８１．５—２０１０标准，在（５００±１０）℃条件下充分燃烧测定晚
松各部位生物质中所含的灰分，通过计算样品在空气中燃烧

后剩余物的质量占样品总质量的百分比来测定灰分。

１．２．３　纤维素、半纤维素、木质素测定方法　纤维素是由葡
萄糖组成的大分子多糖，是细胞壁的主要成分，半纤维素是由

几种不同类型的单糖构成的异质多聚体，木质素是复杂无定

形结构的三维网状酚类高分子聚合物，这３种成分是木材的
最主要成分。测定时按照范氏法测定纤维素、半纤维素、木质

素的标准方法［８］进行测定，得到中性洗涤纤维（ＮＤＦ）、酸性
洗涤纤维（ＡＤＦ）、硫酸洗涤残渣的质量分数，按照以下关系
进行计算：

半纤维素＝ＮＤＦ－ＡＤＦ；
纤维素＝ＡＤＦ－硫酸洗涤残渣；
木质素＝硫酸洗涤残渣－灰分。

１．２．４　粗脂肪测定方法　松类与其他树种相比具有较高的
脂肪含量，因此能在燃烧时释放较多的能量，本研究采用改进

后的索氏提取法［９］测定晚松的粗脂肪含量。

１．２．５　晚松可溶性糖、淀粉测定方法　使用苯酚 －硫酸
法［１０］测定可溶性糖和淀粉含量。（１）标准曲线绘制：按照文
献［１０］中的方法绘制标准曲线。（２）可溶性糖含量的测定：
称取约０．１ｇ晚松木屑置于１０ｍＬ离心管中加入５ｍＬ蒸馏
水，在 ８０℃ 水浴条件下提取 ３０ｍｉｎ，冷却至室温后以
３５００ｒ／ｍｉｎ的转速离心１０ｍｉｎ，将上清液移出，再加蒸馏水
重复提取１次，将 ２次提取的上清液混合。用移液枪移取
０２５ｍＬ可溶性糖溶液稀释至５ｍＬ（相当于稀释２０倍），吸
取２．０ｍＬ稀释后的溶液加入６％ 苯酚溶液１．０ｍＬ及浓硫酸
５．０ｍＬ摇匀，室温放置２０ｍｉｎ于４９０ｎｍ测吸光度，根据标准
曲线计算多糖含量。（３）淀粉含量的测定：称取约０．２ｇ晚松
木屑倒入５０ｍＬ离心管中按上述方法提取可溶性糖，离心后
将上清液倒掉，重复提取 １次弃上清。向离心管中加入
１８ｍＬ蒸馏水放入沸水浴中加热 １５ｍｉｎ，再加入 ２ｍＬ
９．２ｍｏｌ／Ｌ高氯酸，提取１５ｍｉｎ，使淀粉分解，以３５００ｒ／ｍｉｎ
的转速离心后吸取１ｍＬ上清液，定容至１０ｍＬ（相当于稀释
１０倍），吸取２ｍＬ稀释液置于比色管中，加入１ｍＬ６％苯酚
溶液，然后沿管壁加５．０ｍＬ浓硫酸，在４９０ｎｍ下测吸光度，
在标准工作曲线上计算相应的淀粉含量。

可溶性糖和淀粉的质量分数表示如下：

ｗ＝Ｃ×１０
－３×ａ×Ｖ
ｍ ×１００％。

式中：Ｃ为分光光度法测得的可溶性糖或淀粉的浓度，
ｍｇ／ｍＬ；ａ为稀释倍数；Ｖ为提取液的体积，ｍＬ；ｍ为晚松的质
量，ｇ。
１．２．６　单宁含量测定方法　根据 Ｆ－Ｄ法［１１－１２］测定晚松中

单宁的含量。（１）Ｆ－Ｄ试剂的配制：称取５０ｇ钨酸钠和１０ｇ
磷钼酸溶于１００ｍＬ蒸馏水中，并加入２５ｍＬ磷酸，加热回流
２ｈ，冷却至室温后定容至５００ｍＬ。（２）标准曲线的绘制：配
制不同浓度的单宁酸溶液，分别加入２ｍＬＦ－Ｄ试剂，５ｍＬ
１５％的碳酸钠溶液，在７６０ｎｍ波长处测定吸光度，记录数据
并绘制标准曲线。（３）晚松单宁提取与含量测定：称取１ｇ左
右的晚松木屑，置于圆底烧瓶中，加入足量的苯，在８５℃条件
下冷水回流，加热５ｈ，趁热抽滤。取残渣，烘干后称取０．５ｇ
残渣，置于圆底烧瓶中，加乙醇在７５℃条件下提取１ｈ，抽滤
后取滤液，按照（２）中的方法测定滤液中单宁的浓度。晚松
中单宁质量浓度可表示为：

ｗ＝Ｃ×Ｖｍ２
×
ｍ１
ｍ２
×１００％。

式中：Ｃ为滤液中单宁浓度，ｇ／ｍＬ；Ｖ为滤液的体积，ｍＬ；ｍ１为
苯提取前称取的样品质量，ｇ；ｍ２为乙醇提取前称取的样品质
量，ｇ。
１．２．７　蛋白质含量测定方法　根据凯氏定氮法［１３］测定晚松

中的蛋白质含量，称取１ｇ晚松样品，加入０．２ｇ硫酸铜、６ｇ
硫酸钾、２０ｍＬ浓硫酸消解，将消解液定容至 １００ｍＬ，取
２０ｍＬ加入足量的碱液，至凯氏定氮仪中进行自动蒸馏，用
２％的硼酸溶液收集生成的氨气，用配制好的已知浓度的盐酸
溶液进行滴定，记录下消耗的盐酸体积。蛋白质的含量按如

下公式计算：

ｗ＝
Ｃ×Ｖ×ＭＮ
ｍ ×５×６．２５×１００％。
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式中：Ｃ为配制好的盐酸浓度，ｍｏｌ／ｍＬ；Ｖ为滴定消耗的盐酸
体积，ｍＬ；ｍ为称取的样品质量，ｇ；ＭＮ为氮的摩尔质量，
ｇ／ｍｏｌ。
１．２．８　热值测定方法　使用氧弹量热计［１４］测定晚松的热值，

先用苯甲酸测得氧弹量热计的热容，再称事先干燥粉碎好的晚

松生物质燃料，压片、称质量、燃烧并记录温度变化作出雷诺

图，求出燃烧前后系统的温度差ΔＴ。热值的计算公式如下：
Ｑｖ＝（Ｃ卡 ΔＴ－１２．１ｌ）／ｍ。

式中：Ｑｖ为晚松生物质的热值，ｋＪ／ｋｇ；Ｃ卡 为氧弹量热计的热
容，ｋＪ／℃；ΔＴ为燃烧前后系统的温度差，℃；ｌ为引燃烧掉的
Ｃｕ－Ｎｉ合金丝的长度，ｃｍ；ｍ为待测晚松生物质燃料的质
量，ｋｇ。

２　结果与分析

水分测定结果为占鲜质量的含量，其他各种成分都指占

干质量的含量。每个样品重复测量３次，应用 ＳＰＳＳ１７．０软
件对数据进行分析，试验结果如下。

２．１　水分的测定结果
按照“１．２．１”节中水分测定方法，测定不同树龄晚松叶、

枝、干各部位的水分，结果见表１。对不同树龄晚松叶、枝、干
各部位的水分含量进行方差分析，结果表明不同树龄不同部

位间水分的含量均不存在显著性差异（Ｐ＞０．０５），各部位平
均含水率在４６％左右。

表１　不同树龄晚松不同部位水分含量测定结果

树龄

（年）

水分含量（％）
叶 枝 干

１ ４８．４±１．７ ４３．８±１．９
４ ５０．２±２．３ ４３．９±１．２ ４９．０±２．１
６ ４３．５±２．２ ４２．３±２．５ ４３．３±１．４
１０ ４９．１±１．５ ４６．６±２．６ ４９．６±１．１
２３ ４２．６±２．０ ４８．１±１．４ ４５．０±１．７
３４ ４１．３±２．１ ４８．０±１．９ ４５．７±１．８

２．２　灰分的测定结果
按照“１．２．２”节灰分的测定方法，测定不同树龄晚松各

部位的灰分，结果见表２。对晚松的灰分进行方差分析，结果
表明不同树龄之间的晚松灰分含量不存在显著性差异（Ｐ＞

０．０５）；晚松不同部位之间的灰分含量存在极显著差异（Ｐ＜
０．０１），表现出叶 ＞枝 ＞干的规律，其中叶的平均灰分为
２．５％，枝１．３％，干０．６％。按照树干占总生物量的７０．５１％，
树枝占１９．５８％、树叶占９．９１％ 来计算［１５］，晚松的加权平均

灰分含量为０．９％，晚松与其他种类生物质的灰分含量对比
如表３所示，从表３可以看出晚松和其他松类的灰分含量均
在１％以下，远低于农作物秸秆。灰分越低可燃烧利用成分
含量越高，单从灰分角度来看，晚松非常适合作为生物质能源

植物开发利用。

表２　不同树龄晚松不同部位灰分含量测定结果

树龄

（年）

灰分含量（％）
叶 枝 干

１ ２．９±０．０ １．１±０．３
４ １．９±０．１ １．１±０．３ ０．３±０．０
６ ２．２±０．２ １．３±０．１ ０．４±０．０
１０ ２．３±０．１ １．４±０．１ ０．７±０．１
２３ ２．６±０．１ １．５±０．２ ０．８±０．０
３４ ２．８±０．２ １．３±０．１ ０．８±０．１

表３　不同生物质的灰分含量比较

生物质种类 灰分（％） 生物质种类 灰分（％）
晚松 ０．９ 速生柳 ２．２
湿地松 ０．４ 棉秆 ６．０
马尾松 ０．４ 玉米秸秆 ６．５
杉木 ０．３ 小麦秸秆 ７．６
杂交杨 ２．１ 水稻秸秆 １１．８

２．３　纤维素、半纤维素、木质素的测定结果
按照“１．２．３”节的测定方法，测定不同树龄晚松各部位

的纤维素、半纤维素、木质素含量，结果见表４。对晚松纤维
素、半纤维素、木质素的含量进行方差分析，结果表明不同年

龄之间的晚松其纤维素、半纤维素、木质素的含量均不存在显

著性差异（Ｐ＞０．０５）；不同部位之间的纤维素、木质素含量存
在极显著差异（Ｐ＜０．０１），纤维素、木质素作为支撑树木质量
的化学成分，在主干处的含量最高，在枝的含量次之，在叶的

含量最少，表现出干 ＞枝 ＞叶的规律。不同部位间半纤维素
含量不存在显著性差异（Ｐ＞０．０５）。

表４　不同树龄晚松不同部位纤维素、半纤维素、木质素含量测定结果

树龄

（年）

叶（％） 枝（％） 干（％）
纤维素含量 半纤维素含量 木质素含量 纤维素含量 半纤维素含量 木质素含量 纤维素含量 半纤维素含量 木质素含量

１ １８．４±０．２ １１．０±０．１ ７．２±０．７ ２３．４±１．０ １２．８±０．１ ３８．８±１．２
４ １９．１±０．５ ８．９±０．９ １５．８±０．７ ２７．１±０．９ １５．９±０．４ ２８．７±１．１ ３３．２±１．８ ７．０±０．２ ３３．８±１．９
６ １７．５±０．４ ９．５±０．２ １３．２±０．４ ２６．５±０．６ １０．９±０．４ ２７．５±１．３ ３２．３±１．０ １１．２±０．６ ３１．２±１．１
１０ ２０．１±０．３ １２．５±０．３ １１．９±０．０ ２９．０±０．５ １１．５±０．２ ３１．０±１．３ ２６．９±０．８ ７．６±１．０ ３８．９±１．４
２３ １９．５±０．５ １２．０±０．３ １３．４±０．２ ２７．３±０．３ １４．２±０．１ ２８．３±０．７ ３７．５±０．７ １４．６±０．３ ２６．６±１．０
３４ ２０．４±０．２ １３．４±０．２ １１．９±０．１ ２８．１±０．４ １６．３±０．３ ２８．８±０．９ ３６．８±０．２ ２３．５±０．５ ２５．２±０．５

　　可转化为糖类的纤维素和半纤维素被不可利用的木质素
包裹，难以与纤维素酶或者微生物接触而降解为低聚糖

类［３］，因此木质素含量越低越好，经计算晚松木质素的加权

平均值为２９．１％。不同种类生物质的木质素含量如表５所
示，与其他植物相比晚松的木质素含量处在中等水平，因此木

质素含量对纤维素、半纤维素的降解影响不大。

２．４　粗脂肪含量的测定结果
按照“１．２．４”节的测定方法测得不同树龄晚松各部位的

表５　不同生物质的木质素含量比较

生物质

种类

木质素含量

（％）
生物质

种类

木质素含量

（％）

晚松 ２９．１ 棉秆 ３０．１
火炬松 ２９．４ 玉米秸秆 ２１．２
杂交杨 ２３．０ 小麦秸秆 ２１．６
速生柳 ２２．７ 水稻秸秆 １０．２

粗脂肪含量，结果如表６所示。对不同树龄晚松各部位的粗
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脂肪含量进行方差分析，结果表明不同树龄之间的晚松粗脂

肪含量不存在显著性差异（Ｐ＞０．０５）；不同部位之间的粗脂
肪含量存在显著差异（Ｐ＜０．０５），叶中的粗脂肪含量大于枝
和干，枝和干的含量比较接近。

２．５　可溶性糖、淀粉含量的测定结果
按照“１．２．５”节的测定方法测得不同树龄晚松各部位的

可溶性糖和淀粉含量（表７）。方差分析结果显示，不同树龄
之间的晚松可溶性糖和淀粉含量均不存在显著性差异（Ｐ＞
０．０５），不同部位之间的可溶性糖和淀粉含量均存在极显著
差异（Ｐ＜０．０１）。叶作为光合作用的器官，其可溶性糖含量

最大，表现出叶＞枝＞干的规律。枝的淀粉含量大于叶和干，
叶和干之间的淀粉含量相差不大，不存在显著性差异。

表６　不同树龄晚松不同部位粗脂肪含量测定结果

树龄

（年）

粗脂肪含量（％）
叶 枝 干

１ １４．１±１．１ １１．１±０．１
４ １６．１±０．７ １３．５±０．５ １５．１±０．３
６ １６．１±０．６ １４．１±０．２ １４．９±０．５
１０ １７．９±０．９ １０．５±０．９ １３．３±０．５
２３ １４．６±１．０ １２．１±０．１ １１．５±０．１
３４ １３．１±０．６ １１．１±０．５ ９．７±０．８

表７　不同树龄晚松不同部位可溶性糖、淀粉含量测定结果

树龄（年）
叶（％） 枝（％） 干（％）

可溶性糖含量 淀粉含量 可溶性糖含量 淀粉含量 可溶性糖含量 淀粉含量

１ ５．８±０．２ ２．８±０．２ ２．０±０．２ ４．７±０．４
４ ５．１±０．１ ２．６±０．２ ２．５±０．１ ５．６±０．３ ２．４±０．３ １．８±０．１
６ ９．４±０．５ ２．０±０．１ ３．１±０．３ ６．３±０．２ ２．８±０．１ ２．１±０．３
１０ ９．７±０．４ ４．４±０．４ ４．３±０．３ ８．０±０．０ ２．１±０．１ ５．３±０．３
２３ １１．３±０．４ ２．２±０．３ ４．３±０．３ ７．８±０．１ ２．１±０．２ ３．８±０．２
３４ ３．２±０．３ １．６±０．１ ３．９±０．２ ６．１±０．３ ０．９±０．２ ０．９±０．５

２．６　单宁含量的测定结果
按照“１．２．６”节的测定方法测得不同树龄晚松各部位的

单宁含量，结果如表８所示。对不同树龄晚松各部位的单宁
含量进行方差分析，结果表明不同树龄晚松不同部位间单宁

含量均不存在显著性差异（Ｐ＞０．０５），含量分布在１．４％ ～
４７％之间。

表８　不同树龄晚松不同部位单宁含量测定结果

树龄

（年）

单宁含量（％）
叶 枝 干

１ ２．３±０．１ ２．３±０．２
４ １．９±０．２ ２．８±０．３ ４．７±０．１
６ ２．８±０．２ ３．３±０．１ ３．４±０．１
１０ １．１±０．１ ３．３±０．３ ３．５±０．２
２３ ２．７±０．１ ３．０±０．３ ４．３±０．１
３４ ３．１±０．３ ２．８±０．１ １．４±０．１

２．７　蛋白质的测定结果
按照“１．２．７”节的测定方法测得不同树龄晚松各部位的

蛋白质含量，结果如表９所示。对晚松的蛋白质含量进行方
差分析，结果表明不同树龄之间的晚松其蛋白质含量不存在

显著性差异（Ｐ＞０．０５），不同部位之间的蛋白质含量存在极
显著差异（Ｐ＜０．０１）。叶中的蛋白质含量明显大于枝和干；
枝中的含量大于干，但差异性不显著。

２．８　热值测定结果
按照“１．２．８”节的测定方法测得不同树龄晚松各部位的

燃烧热值，结果见表１０。经计算晚松燃烧热值的加权平均值
为２０６４５ｋＪ／ｋｇ，对晚松的热值进行方差分析，结果表明不同
树龄之间的晚松热值存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），树龄６年
时的晚松热值达到最高，热值随树龄呈现出先增大后减小的

趋势；不同部位间的热值不存在显著性差异（Ｐ＞０．０５）。
　　热值是反映能源植物性能的一项重要指标，热值越高燃
烧时放能越多，能源植物各成分的热值一般为纤维素

１４０９９ｋＪ／ｋｇ、木质素２６２９２ｋＪ／ｋｇ、脂肪３８０１３ｋＪ／ｋｇ。与其

表９　不同树龄晚松不同部位蛋白质含量测定结果

树龄

（年）

蛋白质含量（％）
叶 枝 干

１ ８．３±０．５ ２．６±０．１
４ ６．４±０．４ ２．７±０．２ １．７±０．０
６ ５．４±０．２ １．８±０．３ １．６±０．１
１０ ６．９±０．２ １．９±０．２ １．７±０．１
２３ ６．０±０．３ １．６±０．３ １．６±０．１
３４ ６．８±０．３ ２．５±０．０ １．０±０．２

表１０　不同树龄晚松不同部位热值测定结果

树龄

（年）

热值（ｋＪ／ｋｇ）
叶 枝 干

１ １９８０９±３５９ ２０２５２±２９７
４ ２０１４８±３８９ ２０３２７±３６８ ２０９３３±１０５
６ ２１９５３±２３０ ２１０５９±３７６ ２１２２６±３６８
１０ ２０７３７±２０５ ２０４７８±２６３ ２０８１２±１４６
２３ ２１０３８±４０１ ２０３８２±３６４ ２０６４１±１８４
３４ ２００９３±２１３ ２０５２０±３５５ １９８５９±３０５

他植物相比松类具有较高的脂肪含量，因此热值相对较高，得

益于此晚松的热值高于其他种类生物质，不同种类生物质热

值如表１１所示。
表１１　不同生物质的热值比较

生物质种类 热值（ｋＪ／ｋｇ）
晚松 ２０６４５
湿地松 １９９１４
马尾松 ２０２５２
杉木 ２０００１
杂交杨 １７４０６
速生柳 １７３８５
棉秆 １８０７４

玉米秸秆 １７２２６
小麦秸秆 １８６３４
水稻秸秆 １７１６７
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３　结论与讨论

（１）通过对晚松不同树龄不同部位间的主要化学成分进
行研究，结果如下：

水分关系：叶的水分含量在４１．３％ ～５０．２％ 之间，平均
４５．９％；枝的水分含量在４２．３％～４８．１％，平均含量４５．５％；
干的水分在４３．３％～４９．０％，平均含量４６．５％。不同树龄不
同部位间水分含量均不存在显著性差异（Ｐ＞０．０５）。

灰分关系：叶的灰分在 １．９％ ～２．９％之间，平均含量
２．５％；枝的灰分在１．１％～１．５％，平均含量１．３％；干的灰分
０．３～０．８，平均含量０．６％，灰分含量处于较低水平。不同树
龄之间的晚松灰分含量不存在显著性差异（Ｐ＞０．０５）；晚松
不同部位之间的灰分含量存在极显著差异（Ｐ＜０．０１），表现
出叶＞枝＞干的规律。

纤维素关系：叶的纤维素含量在１７．５％ ～２０．４％之间，
平均含量１９．２％；枝的纤维素含量在２３．４％ ～２９．０，平均含
量２６．９％；干的纤维素含量在 ２６．９％ ～３７．５％，平均含量
３３．３％。不同树龄之间的晚松纤维素含量不存在显著性差异
（Ｐ＞０．０５）；不同部位之间的纤维素含量存在极显著差异
（Ｐ＜０．０１），表现出干＞枝＞叶的规律。

半纤维素关系：叶的半纤维素含量在８．９％ ～１３．４％之
间，平均含量１１．２％；枝的半纤维素含量在１０．９％～１６．３％，
平均含量１３．５％；干的半纤维素含量在７．０％～２３．５％，平均
含量１２．８％。纤维素含量在不同树龄不同部位间均不存在
显著性差异。

木质素含量关系：叶的木质素含量在７．２％ ～１５．８％，平
均含量１２．２％；枝的木质素含量在２７．５％ ～３８．８％，平均含
量３０．５％；干的木质素含量在 ２５．２％ ～３８．９％，平均含量
３１．１％。不同树龄之间的晚松木质素含量不存在显著性差异
（Ｐ＞０．０５），不同部位间的晚松木质素含量存在极显著差异
（Ｐ＜０．０１），表现出干＞枝＞叶的规律。

粗脂肪含量关系：叶的粗脂肪含量在１３．１％ ～１７．９％，
平均含量１５．３％；枝的粗脂肪含量在１０．５％ ～１４．１％，平均
含量１２．１％；干的粗脂肪含量在９．７％ ～１５．１％，平均含量
１２．９％。不同树龄之间的晚松粗脂肪含量不存在显著性差异
（Ｐ＞０．０５）；不同部位之间的粗脂肪含量存在显著差异（Ｐ＜
０．０５），叶中的粗脂肪含量大于枝和干。

可溶性糖含量关系：叶的可溶性糖含量在 ３．２％ ～
１１．３％，平均含量 ７．４％；枝的可溶性糖含量在 ２．０％ ～
４．３％，平均含量２．６％；干的可溶性糖含量在０．９％～２．８％，
平均含量２．１％。不同树龄之间的晚松可溶性糖含量不存在
显著性差异（Ｐ＞０．０５），不同部位之间的可溶性糖含量存在
极显著差异（Ｐ＜０．０１），表现出叶＞枝＞干的规律。

淀粉含量关系：叶的淀粉含量在１．６％ ～４．４％，平均含
量２．６％；枝的淀粉含量在４．７％～８．０％，平均含量６．４％；干
的淀粉含量在０．９％ ～５．３％，平均含量２．８％。不同树龄之
间的晚松可溶性糖含量不存在显著性差异（Ｐ＞０．０５），不同
部位之间的淀粉含量存在极显著差异（Ｐ＜０．０１），枝的淀粉
含量大于叶和干。

单宁含量关系：叶的单宁含量在１．１％ ～３．１％，平均含

量２．３％；枝的单宁含量在２．３％～３．３％，平均含量２．９％；干
的单宁含量在１．４％ ～４．７％，平均含量３．５％。不同树龄不
同部位间单宁含量均不存在显著性差异（Ｐ＞０．０５）。

蛋白质含量关系：叶的蛋白质含量在５．４％ ～８．３％，平
均含量６．６％；枝的蛋白质含量在 １．８％ ～２．７％，平均含量
２．２％；干的蛋白质含量在１．０％ ～１．７％，平均含量１．５％。
不同树龄之间的晚松其蛋白质含量不存在显著性差异（Ｐ＞
０．０５），不同部位之间的蛋白质含量存在极显著差异（Ｐ＜
０．０１），叶中的蛋白质含量明显大于枝和干。

（２）通过对不同树龄晚松不同部位间的热值进行研究，
结果表明晚松的平均热值在２０６４５ｋＪ／ｋｇ左右，与其他生物
质相比处于较高水平。不同树龄之间的晚松热值存在显著性

差异（Ｐ＜０．０５），树龄６年时热值最高；不同部位间的热值不
存在显著性差异（Ｐ＞０．０５）。若按照标准煤的热值为
２９２６０ｋＪ／ｋｇ来计算，则１ｋｇ晚松生物质燃料相当于０．７ｋｇ
标准煤的发热量。

总之，晚松不同树龄不同部位灰分含量低，可利用化学成

分含量高，热值较高，而且晚松具有较高的生物质产量和较强

的生态适应性，因此，晚松是一种优良的生物质能源树种。
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