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封面图说: 雄视———中国的金丝猴有川、黔、滇金丝猴三种,此外还有越南和缅甸金丝猴两种。 金丝猴是典型的森林树栖动物,常
年栖息于海拔 1500—3300m 的亚热带山地、亚高山针叶林,针阔叶混交林,常绿落叶阔叶混交林中,随着季节的变化,
只在栖息的生境中作垂直移动。 川金丝猴身上长着柔软的金色长毛,十分漂亮。 个体大、嘴角处有瘤状突起的是雄性
金丝猴的特征。 川金丝猴只分布在中国的四川、甘肃、陕西和湖北省。 属国家一级重点保护、CITES 附录一物种。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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内蒙古锡林河流域羊草草原 15 种植物热值特征

高摇 凯1,2,3,谢中兵2,徐苏铁2,韩国栋1,*

(1. 内蒙古农业大学生态环境学院, 呼和浩特摇 010018,2. 中国科学院植物研究所,北京摇 100093,

3. 内蒙古民族大学农学院, 通辽摇 028043)

摘要:通过对生物量约占羊草草原生物量 80% 的 15 种主要野生植物地上植株进行分种取样,测定其热值(美国 PARR6300 型

氧弹式热量计进行热值测定)、灰分(干灰化法测定)、矿质元素( iCAP6000 型电感耦合等离子体发射光谱仪测定)同时对各项

指标的相关性进行分析来探讨内蒙古锡林河流域羊草草原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

含量的响应情况。 结果表明:15 种野生植物热值范围为 16. 19 MJ / kg (木地肤)到 20. 99 MJ / kg (小叶锦鸡儿),15 种植物热值

平均值为 18. 76 MJ / kg,该值高于全世界陆生植物平均热值。 15 种植物热值高低顺序为:小叶锦鸡儿>早熟禾>大针茅>冰草>

羽茅>羊草>中华隐子草>变蒿>芨芨草>菊叶萎陵菜>大籽蒿>冷蒿>狗尾草>银灰旋复花>木地肤。 15 种野生植物灰分范围

20郾 25% (银灰旋复花)到 3. 62% (芨芨草),15 种植物灰分含量存在显著差异(P<0. 05),其高低顺序为银灰旋复花>木地肤>冷
蒿>大籽蒿>菊叶萎凌菜>狗尾草>冰草>羊草>早熟禾>中华隐子草>变蒿>羽茅>小叶锦鸡儿>大针茅>芨芨草。 Pearson忆s 相关

分析表明热值与灰分之间存在极显著负相关关系(P < 0. 01),热值和碳之间存在极显著正相关关系(P < 0. 01),矿质元素与热

值之间没有一致的相关关系。 内蒙古羊草草原植物热值普遍高于能源植物柳枝稷的热值,这也说明该地区植物具有作为能源

植物的潜力。

关键词:热值; 灰分; 碳; 氮; 矿质元素; 温带草原

Characterization of caloric value in fifteen plant species in Leymus chinensis
steppe in Xilin River Basin,Inner Mongolia
GAO Kai1,2,3, XIE Zhongbing2, XU Sutie2, HAN Guodong1,*

1 College of Ecology and Environmental Science, Inner Mongolia Agricultural University, Huhhot 010018, China

2 Institute of Botany, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100093, China

3 Inner Mongolia University for Nationalities, Tongliao 028043, China

Abstract: Grasslands have been recognized as important source of biomass for biofuel production recently. In this study,
our objective was to assess the potential supply of biofuel production of main plants in Leymus chinensis steppe in Xilin River
Basin,Inner Mongolia. And we also wanted to understand how will the caloric value respond to ash content and other
mineral elements composition. We charaterizing their correlationships. We determined the caloric value( Testing by the
Parr6300 calorimeter produced by U. S), ash content ( Testing by the quick determination method), concentrations of
carbon(Testing by the K2 Cr2 O7 鄄H2 SO4 oxidation method), nitrogen ( Testing by the Kjeldahl procedure) and mineral
nelements(Testing by Microwave Digestion鄄ICP) of fifteen native plant species. These tested species, which were selected
in August 2009, are most commonly found in Leymus chinensis steppe and account for more than 80% of totoal community
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biomass. The results showed that the variables determined varied among the fifteen species to different extent. The caloric
value ranged from 16. 19 MJ / kg in Kochia prostrate to 20. 99 MJ / kg in Caragana microphylla, with a mean value of 18. 76
MJ / kg which is greater than that of worldwide terrestrial plants. And the rank ordering of the fifteen species was Caragana
microphylla Lam>Poa annua L. >Stipa baicalensis Roshev>Agropyron cristatum L>Achnatherum sibiricum L>Aneurolepidium
chinense Kitag > Cleistogenes squarrosa Keng. > Artemisia commutata L > Achnatherum splendens Nevski > Potentilla
tanacetifolia Willd>Artemisia sievrsiana willd>Artemisia frigida Willd>Setaria viridis L>Convolvulus ammannii L>Kochia
prostrate L. The ash, which ranged from 3. 26% in Achnatherum splendens Nevski to 20. 25% in Convolvulus ammannii L,
indicated significantly difference at level 0. 05 among the fifteen species. And the number of fifteen species was Convolvulus
ammannii L> Kochia prostrate L. >Artemisia frigida Willd>Artemisia sievrsiana willd>Potentilla tanacetifolia Willd>Setaria
viridis L> Agropyron cristatum L> Aneurolepidium chinense Kitag > Poa annua L>Cleistogenes squarrosa Keng>Artemisia
commutata L > Achnatherum sibiricum L > Caragana microphylla Lam > Stipa baicalensis Roshev > Achnatherum splendens
Nevski. Calorica value of leguminous plants (Caragana microphylla Lam) was higher than perennial gramineous plants
(Caragana microphylla Lam, Poa annua L. , Stipa baicalensis Roshev, Agropyron cristatum L, Achnatherum sibiricum L. ,
Cleistogenes squarrosa Keng), and the caloric value of Kochia prostrate L. was the lowest. Pearson忆 s correlationship
analyses revealed a negatively significant correlation between caloric value and ash content (P < 0. 01), while a positively
significant correlation btween caloric value and carbon concentration (P < 0. 01). However, there were no consistent
relationships found between caloric value and concentrations of mineral elements. The greater caloric value of the steppe
grasses showed in this study, compared with that of switchgrass which is one of most promising biofuel crops, indicates
provides an evedent that the grassland has a potential for bioenergy production, especially leguminous plants and perennial
gramineous plants. Such as Caragana microphylla Lam, Poa annua L. , Stipa baicalensis Roshev, Agropyron cristatum L,
Achnatherum sibiricum L, Cleistogenes squarrosa Keng and so on.

Key Words: caloric value; ash; C; N; mineral element; temperate steppe

热值是指单位质量干物质完全燃烧所释放的热量,是评价绿色植物光合作用固定日光能的能力和评价植

物营养价值高低的重要指标之一。 同时热值与植物干物质结合是评价生态系统初级生产力的重要内容,因此

在生态系统的研究过程中热值是必不可少的参数之一,同时也是生物质能源供给料潜力分析的重要参考

指标[1]。
关于热值的研究国外于 20 世纪 30 年代便有相关报道。 其中 Long 首次对向日葵不同位置叶片的热值进

行了测定,阐明了叶片着生位置对热值的影响[2]。 后来,热值的测定逐渐应用到了生物个体、种群和群落等

不同组织水平的研究上[3鄄6],反映在生态系统中不同物质的热值及其变化机制以及生态过程中能量模型的研

究[2],例如:湖泊生态系统能量流动、植物个体的能量变化以及森林草原生态系统能量流动循环[7鄄11]。 而国内

关于热值的研究直到 20 世纪 70 年代末才有相关报道,如杨福囤等对草甸常见植物热值的报道[12]。 在此之

后学者们分别对东北和内蒙古两地的羊草草原主要植物及群落的热值进行了大量研究,包括草原植物地上、
地下热值特征及其动态变化[1,13鄄17]。 这些研究发现植物物种、组织器官、养分含量、物候期等植物内在因素与

日照时数、土壤类型、光强等外在因素均是影响热值的重要因素[18]。 鲍雅静发现羊草草原中不同物种热值之

间存在显著差异,其中小叶锦鸡儿(Caragana microphylla)的热值最高,多年生禾草类植物的热值多数较高,而
大多数杂类草的热值相对较低,同时不同种群的植物地上部分热值随着物候期的变化而变化,其变化规律与

植物群落自身的生物学特性有关[1];郭继勋等对东北羊草热值研究发现不同植株器官热值的动态变化呈现

出不同的变化规律,其中羊草完整植株热值的最大值出现在 7 月份,茎热值的最大值出现在 5 月初[19];郭继

勋等通过在科水平上热值的比较研究发现,菊科、豆科和禾本科植物全株平均热值无显著差异,但是豆科植物

根热值要高于禾本科和菊科[16]。

985摇 2 期 摇 摇 摇 高凯摇 等:内蒙古锡林河流域羊草草原 15 种植物热值特征 摇
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在生物质能源供给料选择过程中,灰分和矿质元素也是重要的考核指标。 其中灰分含量对原材料产热量

具有重要影响,已有研究表明灰分含量每升高 1% ,其热值约降低 0. 2 MJ / kg[20]。 由生物质原材料到生物燃

料(生物乙醇或生物柴油)的转化过程中,需要经过一系列的热化学反应。 在热化学转化过程中植物材料中

所含的矿质元素,尤其是碱金属(钾、钠、铝等)在高温燃烧情况下,会产生大量的废渣以及大量的腐蚀性物

质,导致生物能源物质转化率下降,其中的大量腐蚀性物质会对转化设备造成破坏,从而增加转化成本[21鄄24]。
因此在生物质能源供给料及其潜力的研究过程中,植物矿质元素含量的研究是必不可少的。

当前对羊草草原植物热值的研究,主要集中在影响植物热值的环境因素、植株部位、及动态变化等方面。
而对植物热值、灰分和矿质元素及其相互关系等方面的研究却很少,尤其是关于植物热值与矿质元素之间的

相关关系的研究更是少之甚少。 基于此基础上,本文通过对内蒙古羊草草原优势植物热值、灰分、碳、氮及部

分矿质元素含量的测定,研究植物种类、灰分、碳、氮和矿质元素对植物热值的影响及其相关性,这样既丰富了

国内关于羊草草原优势植物热值与矿质元素之间相关性的研究内容,也为进一步从内蒙古羊草草原选择生物

能源植物提供参考,同时也对植物热值及能量生态学的研究提供有益的补充。
1摇 研究区自然概况与研究方法

1. 1摇 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羊草样地

(1979 年围封至今),地理位置为北纬 43毅 26忆—44毅 08忆,东经 116毅 04忆—117毅 05忆,海拔 1200 m 左右,属温带

草原区典型草原栗钙土亚区。 气候属中温带半干旱草原气候,冬季受蒙古高压控制,寒冷干燥,夏季受海洋性

季风的影响,较为温和湿润。 3—5 月份常有大风,月平均风速达 4. 9 m / s。 年均温为 0. 6 益,1 月和 7 月份平

均气温分别为 -21. 3 益 和 18. 6 益,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 月份的降水量占年降水量的 86% 。

以羊草为主要建群种的羊草鄄大针茅草原群落,是本地区典型草原的主要群落类型之一。 羊草群落的植

物种约 86 种(常见者约 45 种),分属于 28 科,67 属[25]。 其中广旱生根茎禾草羊草(Aneurolepidium chinense
Kitag)外,大针茅(Stipa baicalensis Roshev)、羽茅(Achnatherum sibiricum L. )和冰草(Agropyron cristatum L)等旱

生密丛禾草构成群落的主体,占群落生物量的 60% 以上。
1. 2摇 植物样品采集及测定方法

1. 2. 1摇 取样方法

在羊草样地内选取地形和植物群落组成一致的地段,于 2009 年 8 月分别选择多年生禾草 (羊草

(Aneurolepidium chinense Kitag ), 冰草 ( Agropyron cristatum L), 大 针 茅 ( Stipa baicalensis Roshev ), 羽 茅

(Achnatherum sibiricum L. ),中华隐子草(Cleistogenes squarrosa Keng. ),芨芨草(Achnatherum splendens Nevski),
早熟禾(Poa annua L. )),灌木 (小叶锦鸡儿 (Caragana microphylla Lam)),半灌木 (冷蒿 ( Artemisia frigid
Willd),木地肤(Kochia prostrate L. )),杂类草(菊叶萎凌菜(Potentilla tanacetifolia Willd),大籽蒿(Artemisia
sievrsiana willd),变蒿 (Artemisia commutata L. ) ,银灰旋复花(Convolvulus ammannii L)和狗尾草(Setaria viridis
L))等 15 种常见植物,分物种齐地面剪取植物地上部分作为测试样品,每种植物 5 次重复,任何两次重复之

间的距离不低于 30 m。
1. 2. 2摇 室内分析

将上述所采集的植物样品用 70 益 的烘箱烘干至恒重、粉碎、混匀。 用美国 PARR 公司生产的 PARR6300
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 益下灰化 5 h 后测定其

灰分含量;全碳用 K2Cr2O7 鄄H2SO4氧化法测定;全氮采用开氏定氮法进行测定[26];矿质元素利用美国 Thermo
公司生产 iCAP6000 型号的电感耦合等离子体发射光谱仪测定。
1. 3摇 数据处理

采用 SAS 8. 0 软件对数据热值、灰分及矿质元素含量进行一般线性相关分析,同时对不同野生植物热值
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及灰分含量进行单因素方差分析。
2摇 结果与分析

2. 1摇 不同植物的热值

表 1 给出了所调查的 15 种羊草草原植物热值,这些草原植物的平均热值为 18. 76 MJ / kg,以小叶锦鸡儿

的热值最高(20. 99 MJ / kg),早熟禾和大针茅次之,3 种植物的热值均高于 20. 00 MJ / kg,而木地肤热值最低

(16. 19 MJ / kg)。 15 种羊草草原植物热值高低顺序为:小叶锦鸡儿>早熟禾>大针茅>冰草>羽茅>羊草>中华

隐子草>变蒿>芨芨草>菊叶萎陵菜>大籽蒿>冷蒿>狗尾草>银灰旋复花>木地肤。
通过单因素方差分析表明大针茅、冰草、羽茅、羊草和中华隐子草等多年生禾草的热值也显著高于其它各

种植物(P < 0. 05),表明在内蒙古羊草草原中小叶锦鸡儿和多年生禾本科植物属于高能植物。 木地肤和冷

蒿,其热值则低于灌木(小叶锦鸡儿)和其它多年生草本植物(早熟禾、大针茅、冰草、羽茅、羊草、中华隐子草、
芨芨草),各种杂类草热值(变蒿、菊叶萎凌菜、大籽蒿)也低于灌木(小叶锦鸡儿)和多年生禾本科植物(早熟

禾、大针茅、冰草、羽茅、羊草、中华隐子草、芨芨草)(表 1)。

表 1摇 内蒙古羊草草原 15 种植物热值和灰分含量

Table 1摇 Caloric value and ash content of the 15 plant species in Leymus chinensis steppe in Inner Mongolia, China

植物 Vegetation 热值 Caloric value / (MJ / kg) 灰分含量 Ash content / %

小叶锦鸡儿 Caragana microphylla Lam 20. 99 依 0. 83 A 5. 37 依 0. 02 I
早熟禾 Poa annua L. 20. 93 依 0. 02 A 5. 04 依 0. 05 J
大针茅 Stipa baicalensis Roshev 20. 08 依 0. 04 A 4. 93 依 0. 16 K
冰草 Agropyron cristatum L. 19. 50 依 0. 15 B 7. 26 依 0. 51 F
羽茅 Achnatherum sibiricum L. 19. 41 依 0. 04 C 6. 21 依 1. 84 H
羊草 Aneurolepidium chinense Kitag 18. 85 依 0. 11 C 6. 73 依 0. 59 G
中华隐子草 Cleistogenes squarrosa Keng. 18. 60 依 0. 70 D 6. 62 依 0. 33 G
变蒿 Artemisia commutata L. 18. 59 依 0. 04 D 6. 43 依 0. 07 G
芨芨草 Achnatherum splendens Nevski 18. 45 依 0. 12 D 3. 62 依 1. 71 L
菊叶萎陵菜 Potentilla tanacetifolia Willd 18. 29 依 0. 11 D 8. 57 依 0. 12 E
大籽蒿 Artemisia sievrsiana willd 17. 96 依 0. 31 E 10. 18 依 2. 33 D
冷蒿 Artemisia sievrsiana willd 17. 88 依 0. 14 E 13. 60 依 0. 86 C
狗尾草 Setaria viridis L. 17. 42 依 1. 49 F 7. 97 依 0. 20 F
银灰旋复花 Convolvulus ammannii L. 16. 38 依 2. 24 F 20. 25 依 1. 57 A
木地肤 Kochia prostrate L. 16. 19 依 0. 15 G 16. 28 依 1. 20 B
平均值 Average 18. 76 依 0. 43

摇 摇 数值为平均值依标准差; 不同字母表示在 P<0. 05 水平上差异显著

2. 2摇 灰分含量

羊草草原 15 种主要植物灰分含量特征见表 1。 不同种植物之间灰分含量存在显著差异(P < 0. 05),其
高低顺序为银灰旋复花>木地肤>冷蒿>大籽蒿>菊叶萎凌菜>狗尾草>冰草>羊草>早熟禾>中华隐子草>变蒿>
羽茅>小叶锦鸡儿>大针茅>芨芨草。 其中银灰旋复花灰分含量最高,多年生禾本科植物灰分含量显著低于其

它各种植物(P < 0. 05)。
2. 3摇 相关性分析

植物的热值与灰分、铝、钙、钾、镁之间表现出负相关关系(表 2),其中与灰分含量之间表现出极显著的负

相关关系(P< 0. 01),与镁之间表现为显著负相关关系(P < 0. 05);热值与碳之间表现为显著的正相关关系

(P < 0. 05),与硅之间也表现出较高的正相关关系(0. 428),与氮、磷、钠、硫之间也表现为正相关但均不显

著;灰分与碳、硅之间表现为负相关关系,其中与碳之间表现为显著负相关关系(P < 0. 05),灰分与氮及其它

元素之间表现为正相关关系,尤其与金属元素(铝、钙、钾)之间表现为极显著正相关关系(P < 0. 01),与镁之

间表现为显著正相关关系,与氮、钠、磷之间表现为正相关关系,但关系不显著;其他元素之间相关性分析可以

看出,碳与钾、铝和钙、钠和磷之间表现出显著的正相关关系(P < 0. 05)。
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表 2摇 羊草草原植物热值与灰分碳和化学元素含量之间相关关系分析

Table 2摇 Pearson忆s correlation coefficients among caloric value, ash content and concentrations of chemical elements in the plants of Leymus

chinensis steppe

热值
Caloric

灰分
Ash

碳
C

氮
N

铝
Al

钙
Ca

钾
K

镁
Mg

钠
Na

磷
P

硫
S

硅
Si

热值 Caloric 1
灰分 Ash 0. 287 1
碳 C -0. 593** -0. 488* 1
氮 N 0. 542* 0. 370 -0. 014 1
铝 Al -0. 438 0. 836** 0. 185 -0. 399 1
钙 Ca -0. 345 0. 657** 0. 180 -0. 400 0. 457* 1
钾 K -0. 243 0. 623** 0. 607** -0. 098 0. 316 0. 304 1
镁 Mg -0. 460* 0. 484* 0. 203 -0. 626** 0. 343 0. 455 0. 344 1
钠 Na 0. 078 0. 073 -0. 146 0. 185 -0. 068 0. 242 0. 113 -0. 149 1
磷 P 0. 352 0. 012 0. 272 0. 260 -0. 113 -0. 047 0. 280 -0. 123 0. 682** 1
硫 S 0. 050 0. 549* 0. 830** -0. 228 0. 317 0. 203 0. 629** 0. 265 0. 014 0. 437 1
硅 Si 0. 428 -0. 195 0. 277 0. 344 -0. 267 -0. 443 0. 130 -0. 193 0. 368 0. 678** 0. 363 1
摇 摇 * 表示差异显著 ( P < 0. 05);** 表示差异极显著 ( P < 0. 01)

3摇 讨论

绿色植物通过光合作用将日光能转化为化学能贮藏于植物体内,这种潜在的化学能以植物热值的高低来

表示,因此利用能量的概念研究植物对自然资源的利用情况要比单一干物质测定更为准确[27]。 热值作为植

物的重要属性之一,具有相对的稳定性。 但是植物热值仍然随着不同的植物种类、不同的植物器官、不同的生

境条件和气候条件、不同的植物物候变化和不同生存空间等外在因素表现出不同的变化规律,同时植物组成

物质成分、灰分含量等内在因素对植物热值也具有一定的影响[18]。 不同生活型植物热值大小顺序通常为:乔
木>灌木>多年生草本>1 年生草本[28鄄29],研究结果也支持这一规律;郭继勋等对东北羊草草甸的 55 种植物热

值的研究过程中,发现羊草草甸中高热值植物约占 20% ,中热植物占 58. 18% ,低热值植物占 21郾 82% ,55 种

植物全株平均热值为 17. 9495 MJ / kg,并且同属植物中的不同种植物间也存在差异,同时菊科、禾本科和豆科

3 大科植物全株平均热值无明显差异[16];本研究对内蒙古羊草草原主要植物热值的分析表明:灌木小叶锦鸡

儿的热值最高,禾草类植物的热值多数较高,而大多数杂类草的热值相对较低,和已有的调查数据相吻合[1]。
内蒙古羊草草原 15 种野生植物热值和灰分含量的差异性,表明植物种类是植物热值和灰分含量的重要影响

因素之一。 其中灌木小叶锦鸡儿(20. 99 MJ / kg)的热值要高于半灌木(木地肤、冷蒿)和草本植物(羊草、针茅

等),而在草本植物中早熟禾、羊草、针茅等多年生禾本科植物热值要高于其它杂类草(变蒿、大籽蒿等),其中

半灌木(冷蒿和木地肤)热值要低于多年生禾本科植物。 小叶锦鸡儿作为灌木在已有的报道和本研究中热值

均高于羊草草原中的其他植物,其主要原因可能是小叶锦鸡儿木质化程度要高于其它植物,而木质化程度高

促使植物体内具有较高的 C 含量。 而 C 是植物体内参与燃烧的主要元素,从而提高了植物的热值。 物种之

间的热值存在差异,其主要原因为植物种类不同,从而决定了其本身生态学特性和遗传特性的不同,使其具有

不同的生长发育节律和对环境的同化能力,从而反映到植物热值含量的差异。 然而灰分含量的变化恰恰与热

值变化表现出相反的趋势,之所以出现这种相反的变化趋势,从灰分的组成就不难找到原因,植物体内灰分主

要是不能够参与燃烧的各种矿质元素(钙、镁等)组成[30],这样植物体内灰分含量越高,表明植物体内不能参

与燃烧的矿质元素越多,从而影响植物体燃烧所释放的热量,最终反映到植物热值的高低。 当然并不是所有

的研究都表明灰分与热值呈现出相反的变化趋势,其中有学者通过对不同生育期的水稻叶片热值和灰分含量

的研究得出热值和灰分含量之间并无相关性的结论。 其原因如下:首先因为除灰分外,热值还决定于其他物

质组分;其次不同生育期叶片的矿质元素含量不同且矿质元素所处状态不同,使灰分含量并不能精确代表矿

质元素含量,也就不能准确反映组织热值的变化;另外,灰分的生成有时也伴随着一定的能量放出[31]。
热值除了作为植物重要属性,其还是选择和评价生物能源供给料质量的重要参考标准之一。 本文所测定
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内蒙古羊草草原优势植物中,小叶锦鸡儿、早熟禾、大针茅、冰草和羽茅其热值均高于 19. 40 MJ / kg,这个热值

接近于中国海南热带植物平均热值(19. 4584 MJ / kg) [28];而与当前常用的生物质能源供给原料热值相比(如:
玉米秸秆(16. 64 依 0. 38) MJ / kg,花生壳(18. 62依0. 21) MJ / kg,柳枝稷 18. 69 MJ / kg,虉草 17. 71 MJ / kg,王草

17. 68 MJ / kg) [32鄄33],小叶锦鸡儿和多年生禾本科植物均属于高能植物;与世界陆生植物平均热值 17. 78 MJ /
kg[16]相比,所测定的内蒙古羊草草原 15 种野生植物平均热值为 18. 76 MJ / kg,其中有 11 种植物热值高于这

个平均水平,小叶锦鸡儿热值比平均水平高出 18% ,多年生禾草热值比平均值高出 4%—17% 。 这些都充分

的表明内蒙古羊草草原植物在一定意义上具有成为生物质能源的潜力,尤其是灌木和多年生禾本科植物。
碳、氮、灰分和矿质元素作为影响植物热值的内在因素[18],研究主要集中在碳、氮和灰分这 3 个因素对热

值的影响[13,29]上,而关于矿质元素对灰分的影响研究的却相对较少,有学者对天津海滨盐渍土中几种植物的

热值和部分矿质元素相关关系进行探讨,发现植物热值与 Na、Mg、Cl 含量呈极显著的负相关关系( P<0郾 01)、
与 Ca 含量呈显著负相关关系( P < 0. 05) [33]。 而本文通过分析植物的热值和矿质元素相关性,也发现类似

的结论,其金属元素(钙、钾、镁、铝)与热值之间表现为负相关关系,出现这种相关性的原因可能是由于金属

元素无法参与燃烧释放热量,同时金属元素所占比例将直接影响植物含碳量,并且一部分金属元素还与碳形

成化合物,使其无法参与燃烧,从而影响到参与燃烧过程的碳总量,进而影响热值;碳作为碳水化合物的主要

组成成分和植物化学组成的框架物质,同时也是植物燃烧的主要参与者,其含量的多少将直接影响植物热值,
通过相关性分析也可以看出植物含碳量与热值之间表现出极显著的正相关关系;氮作为蛋白质的主要过程元

素,蛋白质又是主要有碳、氮、氢、氧四种元素构成,因此碳、氮之间存在一定的正相关关系,同时植物燃烧过程

中蛋白质也参加燃烧,因此氮含量的多少也会间接的对植物热值产生影响,本试验的相关性分析也表明了植

物氮的含量与植物热值之间表现出显著的正相关关系。 在热值与氮之间的相关性研究中,有学者通过测定水

稻叶片生育期的氮含量和热值,讨论二者之间的相关性,其结论为总体上二者之间并无相关关系,出现这种差

异的主要原因可能是叶片氮素对热值的影响受到叶片所处生育期以及氮素在叶片组织中存在的状态和氮素

含量的变化导致其他物质组成发生变化,从而导致叶片热值和叶片氮素含量之间不存在相关性,但是其在叶

片碳素和热值之间相关性研究得出了叶片碳素和热值之间存在极显著正相关关系(P < 0郾 01) [31],该结论与

本实验热值与碳素之间相关关系结论一致。
4摇 结论

内蒙古羊草草原 15 种野生植物热值范围为 16. 19 MJ / kg (木地肤)到 20. 99 MJ / kg(小叶锦鸡儿),15 种

植物热值平均值为 18. 76 MJ / kg;植物种类是植物热值和灰分含量的重要影响因素之一;热值与灰分之间存

在极显著负相关关系(P < 0. 01),热值和碳之间存在极显著正相关关系(P < 0. 01),矿质元素与热值之间没

有一致的相关关系。
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