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　　摘要：利用氧弹式量热计对不同湿地芦苇的热值和灰分含量进行测定。结果表明：芦苇全株干质量热值在
２２．２４～２９．４５ｋＪ／ｇ之间，去灰分热值在２３．３５～３１．０２ｋＪ／ｇ之间，灰分含量在５．７５％ ～８１２％之间；对芦苇全株热值
进行比较，样本去灰分热值均大于其干质量热值；植物芦苇的根、茎、叶和穗等器官间的热值大小规律性不显著。这说

明湿地植物的热值和灰分含量与湿地地理位置、环境和气候等因素有关。
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　　热值是评价和反映生态系统中物质循环和能量转化规律
的重要指标，随着生态系统功能过程研究的深入，热值测定日

益引起了人们的重视［１］。自 Ｌｏｎｇ于２０世纪３０年代比较系
统地开展植物热值研究以来，不少学者对此展开了大量研

究［２］。国外对植物热值的研究始于２０世纪６０年代，主要是
对植物热值的测定方法进行了研究；８０年代后从植物热值的
动态变化研究逐渐延伸到能量动态和能量固定等方面。国内

对植物热值的研究始于１９７８年，到目前为止主要是有关草
原、森林、高寒草地等植物热值的研究［３－６］。热值不仅可以作

为植物生长的有效指标，还是能量生态学研究的基础之一，对

生理、栽培、育种、土壤、生态等研究有重要意义［７］。

湿地植物热值也是湿地生态系统中能量转化评价的重要

指标。湿地植物芦苇的热值能反映芦苇组织各种生命活动的

变化和芦苇生长状况的差异，热值的变化在一定程度上可以

反映出各种环境因子对芦苇生长的影响。目前，国内有关湿

地植物芦苇的研究只涉及养分吸收、Ｎ和 Ｐ积累动态和重金
属元素含量方面［８－１０］，而有关湿地植物热值方面的工作较

少，本试验以湖南茶凌、渭南合阳，渭南大荔、渭河渭南城区

段、渭南禩河水库等５个地区的植物芦苇作为分析样本。利
用氧弹式量热计对芦苇各器官热值及灰分含量进行测定分

析，为湿地生态系统的能流研究提供基础数据，这对湿地植物

芦苇的研究和保护利用具有一定的参考价值。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
湿地芦苇采样区除了湖南１个采样点外，其他采样点均

为陕西渭南湿地，渭南隶属于陕西省，地理坐标为位于

１０８°５０′～１１０°３８′Ｅ、３４°１３′～３５°５２′Ｎ之间，地处陕西关中
渭河平原东部，是陕西省的“东大门”，总面积约１３１３４ｋｍ２。
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年平均气温１３．６℃，气候条件为暖温带半湿润气候，年平均
降水量５７０ｍｍ，年日照时数２２００～２５００ｈ。
１．２　样品采集

本试验所分析植物芦苇样本采集地点为湖南茶凌、渭南

大荔、渭南合阳、渭河渭南城区段和渭南禩河水库。所有芦苇

样本于２０１４年１０月采样，采样时间为当月１５—２５日。本研
究采样点除了湖南茶凌外，其他采样点都在陕西渭南境内，所

选地点都适合芦苇植物生长，在研究区内选取长势和高度大

体一致的芦苇植物群落，每个采样点在一定的范围内都具有

代表性。

１．３　样品测定
试验所用全部样本都在野外实测各部分鲜质量，带回实

验室测定各样品干质量后进行试验测定。所有样品采集后经

８０℃烘干至恒质量，磨粉处理后过筛贮存备用；用热量计测
定其热值含量，仪器采用南京桑力电子设备厂生产的 ＳＨＲ－
１５Ｂ型电脑氧弹式热量计。植物样品的热值以干质量热值
（１ｇ干物质在完全燃烧条件下所释放的总热量，即 ＧＣＶ）和
去灰分热值（ＡＦＣＶ）来表示。测定环境温度为２１℃左右；每
个样本２～３次重复，每次试验前用苯甲酸标定。用干灰化法
测定灰分含量，将样品在马福炉５５０℃下灰化５ｈ后测定其
灰分含量，之后用以计算样品的去灰分热值，同样取３次测定
结果的平均值。去灰分热值计算方法为：去灰分热值 ＝干质
量热值／（１－灰分含量）［１１］。

２　结果与分析

２．１　芦苇的热值及灰分含量
通过样本处理、测定、收集数据信息和数据计算处理等试

验内容后，将不同湿地芦苇各器官的干质量热值 ＧＣＶ、灰分
含量 ＡＳＨ及去灰分热值 ＡＦＣＶ测定结果列于表 １。其中，
ＧＣＶ均值为根、茎、叶和穗４个部分的数值按各部分干质量
热值加权计算，芦苇全株的ＡＦＣＶ均值和ＡＳＨ均值也按各器
官相应的去灰分热值和灰分含量加权计算。

２．２　芦苇各器官的热值和灰分含量对比分析
根据表１可知，将样本各器官ＡＦＣＶ间的关系（图１）、样

本ＧＣＶ与ＡＦＣＶ之间的关系（图２）及不同器官 ＡＳＨ之间的
关系（图３）通过统计图进行对比分析。

热值有干质量热值和去灰分热值，由于去灰分热值能更

准确地反映单位干物质所含能量，因此植物的去灰分热值更

具可比性。同一植物各器官的热值也不同，从图１可看出，各
湿地芦苇不同器官的去灰分热值中，湖南和合阳样本中根的

去灰分热值较高；湖南和渭南大荔样本中器官茎的去灰分值

最高，渭南合阳和渭南禩河样本中器官茎的去灰分值次之，而

渭河样本中经的去灰分值最小；而禩河样本中器官穗的去灰

分热值最小。５个湿地芦苇样本的根、茎、叶和穗的去灰分热
值之间没有显著的大小排序规律，说明同株芦苇不同部位热

值差异是由植物本身性质决定的，也与芦苇的生理特点及环

境因素有关。

　　为了更加客观、全面地反映植物含能状况，分析湿地植物
芦苇的热值，本试验将每个样本的ＧＣＶ与ＡＦＣＶ均值结合起
来分析。由图２看出，从全株植物的平均热值角度分析，各样
本的去灰分热值均大于干质量热值。芦苇不同的生长环境和

表１　芦苇不同器官的热值和灰分含量

区域 植物器官
ＧＣＶ
（ｋＪ／ｇ）

ＡＦＣＶ
（ｋＪ／ｇ）

ＡＳＨ
（％）

湖南茶凌 根 ４２．５５ ４４．４８ ４．３４
茎 ３５．２７ ３５．９３ １．８５
叶 １９．５０ ２１．３０ ８．４７
穗 ２０．４８ ２２．３５ ８．３５
平均 ２９．４５ ３１．０２ ５．７５

渭南合阳 根 ３８．７０ ４１．８３ ７．４７
茎 ３０．８４ ３１．５６ ２．２９
叶 ２３．４９ ２６．７８ １２．２８
穗 １９．５６ ２１．８４ １０．４４
平均 ２８．１５ ３０．５０ ８．１２

渭南大荔 根 ２４．４８ ２５．５２ ４．０９
茎 ３４．６９ ３６．４９ ４．９３
叶 １７．７４ ２０．６３ １３．９９
穗 ２０．３７ ２１．６７ ６．００
平均 ２４．３２ ２６．０８ ７．２５

渭河临渭 根 １８．２１ １８．７５ ２．８７
茎 ２３．３８ ２４．５３ ４．６８
叶 ２６．６５ ２８．９７ ８．０２
穗 ２２．０６ ２３．９４ ７．８７
平均 ２２．５８ ２４．０５ ５．８６

渭南禩河 根 ２７．１４ ２８．１７ ３．６５
茎 ３２．７２ ３３．４３ ２．１１
叶 ２２．３１ ２４．１６ ７．６４
穗 ６．７８ ７．６２ １０．９６
平均 ２２．２４ ２３．３５ ６．０９

气候因素，在其生长过程中所具有的热值也有所差异，本研究

５个湿地中湖南芦苇全株的 ＧＣＶ、ＡＦＣＶ均值分别为 ２９．４５、
３１．０２ｋＪ／ｇ，在所有样本中热值最高，说明这与南方气候及环
境因素有关；渭南合阳芦苇全株的 ＧＣＶ、ＡＦＣＶ均值分别为
２８．１５、３０．５ｋＪ／ｇ；而渭南禩河芦苇全株的ＧＣＶ、ＡＦＣＶ均值分
别为２２．２４、２３．３５ｋＪ／ｇ，热值最小，这说明热值与芦苇种类及
遗传特性、气候条件以及芦苇所在湿地营养成分有关，因为植

物种类及生长环境都影响着植物的热值。

　　灰分是植物体内含矿物元素氧化物的总和，其含量高低
可反映植物富集元素的作用大小。本研究测定结果显示，各

样本间的ＡＳＨ在５．７５％ ～８．１２％之间，平均为６．６１％。从
图３可看出，不同湿地芦苇样本基本都是茎和根的灰分含量
少，器官叶中除禩河样本外，其他４个地方芦苇中叶的灰分含
量最高，而各样本中穗的灰分含量与叶的含量相比，穗的灰分
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含量较少。文献［１２］中指出在相同的灰化条件下，从植物解
剖学和植物生理学的角度看，叶是植物生理活动最活跃的器

官，含较多的高能化合物，且它自身还能合成高能有机物，因

此叶的热值一般较高，本研究结果与文献结论相近。

２．３　芦苇不同器官ＧＣＶ和ＡＳＨ的相关性
湿地植物芦苇的干质量热值（ＧＣＶ）和灰分含量（ＡＳＨ）

之间有较显著的线性关系（图 ４），二者的相关方程为 ｙ＝
－０．７８０３ｘ＋３１．９７６，复相关系数ｒ２＝０．６３７４，方程中的 ｘ为
芦苇各器官的灰分含量，单位为％，方程中ｙ为芦苇各器官的
干质量热值，单位为ｋＪ／ｇ。从图４可以看出，植物芦苇各器官
ＧＣＶ相对较低的主要原因是芦苇的高灰分含量所导致，从本
次试验测定结果可看出，对于湿地优势植物芦苇来说，ＡＳＨ
越高，其ＧＣＶ就越低。

３　结论

本试验通过对湿地植物芦苇各器官的热值和灰分含量分

析，从试验测定结果可知，不同芦苇样本的热值含量高低不

同，芦苇全株的干质量热值在２２．２４～２９．４５ｋＪ／ｇ之间，去灰
分热值在 ２３．３５～３１．０２ｋＪ／ｇ之间，灰分含量在 ５．７５％ ～
８１２％之间；从芦苇全株热值来看，各样本的去灰分热值均大
于其干质量热值；不同湿地芦苇样本的根、茎、叶和穗等器官

之间的热值大小规律性不显著，热值和灰分含量随芦苇所在

地理位置不同有所差异，说明芦苇的热值和灰分含量与湿地

环境、地理位置、气候等因素有关。

本次测定结果显示，湖南、渭南合阳，渭南大荔、渭河渭南

城区段、渭南禩河５个不同湿地芦苇全株的ＧＣＶ均值分别为
２９．４５、２８．１５、２４．３２、２２．５８、２２．２４ｋＪ／ｇ，ＡＦＣＶ均值分别为
３１．０２、３０．５０、２６．０８、２４．０５、２３．３５ｋＪ／ｇ，ＡＳＨ均值分别为
５７５％、８．１２％、７．２５％、５．８６％、６．０９％。结果表明，湖南芦
苇去灰分热值最高，渭河渭南城市段均值最小，这种差异反映

了其地带性植被特点和区域生态环境特征，热值的差异是植

物本身遗传性和生理生态特性和当地气候条件共同作用的

结果。

测定结果表明不同区域芦苇各器官之间的热值没有明显

的规律，各器官的热值差异较大，这可能与不同植物自身组

成、结构和功能有关外，还与光照度、日照长短、土壤类型及营

养条件等各方面环境因素有关。
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