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黄土高原主要树 (草) 种热值试验
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摘 要

能源林主要是生产热能
,

树(草)种燃烧值的高低
,

是评选能源林树 (草)

种的重要指标
。

通过对黄土高原 29 种树 (草)种燃烧值的测定表明
.

木本植

物的燃烧值大于草本植物
,

这种能量差异主要是草本植物含有较多的灰分
,

结构物质纤维素含量较高
,

木本植物灰分含量较低
,

脂类物质相对较多
。

同

时发现 10 种树种的热值随着年龄的变化多以 5 年生时的热值为最高
,

这对

确定树种的平茬期
,

在生产上具有重要意义
。

关键词 热值 树种 平茬期

生物能源是一种再生性能源
,

其最突出的优点就在于
“

再生
”

的功能
。

在能量的输入

输出关系上
,

绿色植物发挥着能量的
“

源
”

和
“

库
”

的双重职能
。

绿色植物在光合作用中
,

分

别从大气和土壤中吸收 C O : 和水
,

在体 内合成碳水化合物
。

每合成 1 分子 Ce H ; : O 。,

就

同时固定吸收 2 82 1
.

9 ) 太阳辐射能
,

并经过转化贮存在植物体内
。

植物的生长过程
,

即是

能量
“

库
”

的贮能过程
。

当植物体各器官彻底燃烧时
,

其所贮存的能量将全部释放出来
。

在

此过程中
,

植物体本身又发挥了能量
“

源
”

的作用
,

从而最终完成了能量的输入输出的全过

程
。

而能源林就是把太阳能转变为化学能并把它贮存起来的一种最优质的生物能源
。

黄土高原地区地域辽阔
,

森林植被稀少
,

人口众多
,

而农村能源严重短缺
,

随着生产的

发展和人民对生活水平需求的提高
,

农村能源供需矛盾将更 加尖锐
。

能 源林是我国农村

重要的生物能源
,

在我国能源建设中占有十分重要的地位
,

大力发展速生丰产能源林
,

是

解决黄土高原地区农村能源紧缺的有效措施和重要途径
。

而树种燃烧值的高低
,

是选择

能源林树种的重要指标
。

对黄土高原主要树 (草) 种的燃烧值进行系统的试验
,

可为发展

能源林选择优良树种提供依据
。

1 试验材料与方法

1
.

1 供试树 (草 )种

1
.

刺槐(R o b i, ia P s e , d o a c a c ia L
.

)
, ·

2
.

杜梨 (P y ; “ 5 b e : u lifo lia B g e
.

)

3
.

沙柳 (S a lix m o n g o lic a Siu z o v
.

)

收朴材翔

渗

1. , 1
·

12
一

3 1
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4
.

紫穗槐 (才m o : 户h a fr , t ic o s a L in n
.

)

5
.

火炬树 (R 方。
、 , 夕P人illa L in n

.

)

6
.

沙棘 (H IP Po P人a e r h a , n , o id 君5
L in n

.

)

7
.

怪柳 (丁 a m a , ix C h in e n 了i : L o u r
.

)

8
。

山桃 (P
; 。 , “ : d io id ia , a (C a r r

.

) F r a n e h
.

)

9
.

文冠果 (X a , z h o c e r a s s o r b ifo lia B u n g e
,

)

1 0
.

紫T 香 (S y r in g a a b la t a L in d l
.

)

1 1
.

蒙古扁桃 (尸
; 。n o s o o n g o lic a M a x im

.

)

2 2
.

柠条锦鸡儿 (C a ; a o a o a 左o r s hi”s
及11 K o m

.

)

1 3
.

小叶锦鸡儿 (C a r a 多a o a m ic r o 户h夕lla L a m
.

)

1 4
.

桑树 (M o r 二 : a lb a L
.

)

1 5
.

山杏 (P r u n 。 ; a ,
·

m e o ia c a V a ;
.

a n 了。 M a x im
.

)

1 6
.

沙枣 (E la e g , “ , a o g u : zifo lia L in n
.

)

1了
.

臭椿 (A ila , t h o s a ltis s im a S w in g le
.

)

1 5
.

河北杨 (P。Pu lu s h o P。i。n : 15 H u
.

e t C H o u
.

)

1 9
.

小叶杨 (p o 户u lo s sim o , 11 C a r r
.

)

2 0
.

榆树 (U I, u s P。。ila L in n
.

)

2 1
.

侧柏 (P la z夕c la d o s 口 , ie n t a lis (L
.

) F r a n e o
.

)

2 2
.

油松 (Pi, 。了 t a b, la 。fo : m i : C a r r
.

)

2 3
.

沙打旺 (A s ; ; a g a l“了 a d su r g 。 , 5 P a ll
.

)

2 4
.

辽宁早熟沙打旺

2 5
.

辽宁早熟 4 号沙打旺

2 6
.

红豆草 肠
n 。b r y his V is ia 。fo lis S e o p

.

)

2 7
.

白花草木择 (Me lilo ‘“ : 。lb u : D e s r
.

)

2 5
.

黄花草木挥 (沁lilo t“ : 口ffic ic a zi: (L
.

D e s r
.

)

2 9
.

紫花首借 (Me d ic a g 。 s a , io a L in n
.

)

1
.

2 试验方法

供燃烧值测定的树 (草 )种是黄土高原地区常见种
。

试样分别采 自甘肃
、

宁夏
、

山西和

内蒙古等省 (区 )
。

草本植物整株取样
,

灌木按各主枝中段取样
,

乔木从茎干中段和 2 年生

枝取样
。

将样品风干后用粉碎机粉碎
,

经 o
.

Z m m 孔径筛孔过筛
,

装瓶置于 1 05 ℃ 烘箱中

烘至绝干重
,

封 口保存
,

备用
。

各种树 (草)种燃烧值的测定用氧弹式热量计测定
。

2 结果与分析

2
.

1 黄土高原主要树 (草)种热值

树 (草 )种 的热值是其重要的生物学特性
,

它是长期与自然界相适应的过程中形成的
,

因此
,

建造能源林
,

就必须选择具有燃烧值较高特性的树 (草)种
。

通过对 29 种树 (草 ) 种

样区燃烧值的测定
,

其结果可见表 1 和表 2
。

山表 1 和表 2 可见
,

各种草本植物的燃烧值比较接近
,

差异小
,

木本植物也有相似的
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表 1 2 2 种 木 本 植 物 然 烧 值

植 物 名 称
嫩烧值 (k J/ k g ) 燃烧值(k J/ k g )

植 物 名 称
1 2 平 均 1 2 平 均

侧 柏

侧柏 2 年生杖

小 叶 杨

小叶 杨 2 年生枝

榆 树

榆树 2 年生枝

油 松

油松 2 年生 枝

沙 棘

枉 柳

怪柳 2 年生枝

西康扁桃

紫 丁 香

文 冠 果

沙 枣

19 5 0 2

1 9 3 6 0

1 9 0 8 8

1 9 4 2 3

1 9 3 9 7

1 8 8 9 5

1 9 4 6 4

2 0 2 64

19 5 8 2

18 7 4 迁

1 9 2 3 d

1 8 8 24

19 24 7

1 8 9 3 3

19 3 0 5

1 9 J 5 6

1 9 4 5 6

19 0 5 0

19 3 5 1

1 9 3 4 7

1 8 9 0 8

19 5 82

2 0 3 5 6

1 9 6 1 1

1 8 7 4 8

1 9 2 5 1

1 8 g Cfi

1 9 2 2 6

1 9 0 0 0

1 9 2 6 8

] 9 J S I

1 9 」] 0

] 9 07 1

19 3 89

1 9 3 7 2

1 8 9 03

1 9 5 23

2 0 15 9

19 59 8

1 8 7 4 8

1 9 2 4 3

1 8 E 6 6

1 9 2 3 8

1 8 9 6 6

19 2 8 9

山 桃

河 北 杨

河北杨 2 年生 枝

矣 椿

桑 树

柠条锦鸡儿

小叶锦鸡儿

山 杏

山杏 2 年生枝

刺 槐

火 炬 树

紫 穗 槐

杜 梨

沙 柳

1 9 2 8 4

] 8 9 7 9

1 9 4 6 0

1 8 7 57

19 2 23

1 9 6 7 0

1 9 4 1 8

1 9 0 58

1 9 24 3

1 8 8 2 0

1 7 14 5

1 7 0 1 1

1 8 6 8 6

1 6 9连8

1 9 27 2

1 9 0 29

1 9 理9 8

1 8 8 3 6

1 9 24 7

1 9 7 4 1

1 9 4 14

1 9 0 7 5

1 9 23 0

1 9 6 1 1

1 9 09 6

1 9 0 4 2

1 8 9 7 5

1 7 9 4 9

1 9 2 80

1 9 0 0 4

19 4 8 1

1 名 7 9 9

1 9 23 8

19 7 0 7

1 9 4 1 8

1 9 0 6 7

1 9 23 8

1 9 2 1 3

1 8 1 20

1 8 0 2 4

1 8 8 28

1 7 4 4 6

规律
,

说明同类植物的燃烧值是比较近似的
。

按重量基础来计算的 干燥木材 几乎具有相

同的燃烧值
,

因为本质上所有树种都具有相似的细胞物质
,

只在化学组成上稍有不同
。

因

此
,

相似的细胞壁物质决定了树种之 间 燃

烧值的相似性
,

化学组成上的差异又导 致

各树种燃烧值之间不可能完全一致
,

从 而

使各树种的燃烧值有所不同
。

表
一

l 和表 2 测定结果表明
,

木本 植 物

的燃烧位大于草本植物
。

这种能量差异主

要来 自草木植物和木本植物内部物质化学

组成的不同一般
,

而言
,

草本植物 含有较多

的灰分
,

结构物质中纤维素含量较高
;
木本

表 2 7 种草本植物燃烧值

燃烧值 (kJ/ k g )

植 物 召 称

—
1 2 平 均

沙打旺 (辽 宁早熟 2 号 ) 2 5 26 7 1 5 3 8 0 一8 3 2 6

晚熟抄打旺 1 8 2 2 1 1 8 28 8 ] 3 2 5 4

沙 打旺 (辽宁早熟 4 号 ) 1 7 9 9 5 1 8 0 6 2 1 8 0 2 8

红 豆 草 ] 8 0 7 0 1 8 0 9 1 ] 8 0 8 3

白花草木橱 ] 8 ] 6 2 1 8 14 1 18 1 5 4

黄花草木择 1 8 2 5 4 18 3 3 0 1 8 29 2

新 疆 首 猎 1 7 9 9 5 1 8 0 2 8 18 0 1 2

植物灰分含量较低 (尤其是木质部)
,

脂类物质含量相对较多
,

脂类的能量水平显然高于纤

维素物质
,

而灰分含量高的物质
,

一般燃烧值较低
。

应该特别指出的是
,

从测定的 7 种木本植物茎干和枝条燃烧值的对比中可以看出
,

有

5 种树种 (小叶杨
、

油松
、

怪柳
、

河北杨和山杏 ) 2 年生枝条的燃烧值大于茎干部分的燃烧

值
,

这种情况对经营以获取枝条为主的薪炭林是有利的
。

另外从草本植物和灌木两者相比
,

虽然许多灌木的燃烧值高于草本植物
,

但所测定的

7 种草本植物的燃烧值则高于目前广大农村所 习用的作物秸秆
、

杂草
、

树叶和畜粪等生物

质能的燃烧值和沙柳
、

紫穗槐灌木的燃烧值
。

而且草本植物在种植 后的 1 ~ 4 年 的 生物

产量不亚于许多灌木的产量
,

这是由于灌木种植后 4 ~ 5 年才开始平茬利用
,

草本植物种

植当年即可受益
,

其产量从第 2 ~ 4 年逐年增加
,

因此
,

在同等立地条件下
,

草本植物的能

量积累能力在种植后的 1 ~ 3 年并不亚于灌木树种的能量生产能力(见表 3 )
。
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表 3 部 分 树 草 种 能 量 生 产 能 力

植物名称 地上部分干重 (k g / 亩
,

a) 燃烧值 ‘kJ/ k g ) 能量产量 (k J/ 亩
·

a)

红 豆

沙 打

草

旺

1 8 0 8 3

1 8 2 54

1 8 2 2 5

1 8 0 1 2

1 9 刁] 8

1 9 5 98

1 9 4 9 8

1 9 28 9

1 8 9 96

4 5 20 6 9 7

5 1 6 6 0 0 8

4 1 0 0 6 5 7

3 9 6 2 5 5 5

5 0 4 8 7 7 8

7 8 3 9 3 6 4

8 7 7 4 0 6 7

9 6 4 4 2 9 4

6 1 7 3 5 4 1

�UOJ5nnn�n05哎J
�a,‘口勺八nn”5nUq山白峥O山,曰2ZA

二J�
5
口叮

棉条箱槐枣棘柳木草首柠沙刺沙怪

2
.

2 树龄对热值的影响

正确确定树种适宜的平茬期是能源林经营技术研究的主要内容
,

而热值与树木年龄

的关系则是确定能源林树种最适平茬期的重要依据
。

为此
,

对 9 种树种 的热值与 2 一 5

年生的变化进行了测定
,

其结果见表 4
。

表 4 九 种 树 种 热 值 与 年 龄 的 关 系

树龄 (年 ) 沙 棘 刺 槐 紫穗槐 沙 柳 山 杏 柠 条 杜 梨 火 炬树

( J/ g )

沙 枣

17 1 4 1

17 0 7 0

1 9 3 4 7

1 9 7 4 9

18 8 20

18 7 5 3

18 6 6 5

1 9 6 1 1

1 7 0 24 1 7 1 3 2 1 6 7 93

1 7 0 11

1 9 0 4 2

1 6 94 8

1 6 8 10

1 7 94 9

1 7 14 1

1 7 0 0 3

1 8 97 5

1 9 7 6 6

2 0 1 8 5

1 8 6 8 6

1 8 8 7 8

1 8 9 7 5

17 14 5

1 9 0 96

1 7 1 4 5

1 9 7 4 9

2 0 0 0 5

表 4 表明
, 9 种树种随着年龄的变化对其热值有一定的影响

,

其变化规律都以 5 年生

时的热值为最高
,

树种热值随着年龄变化的这一现象
,

对于确定各树种的平茬期和平茬间

隔期在生产上具有重要意义
。

黄土高原生态环境脆弱
,

立地质量差
,

选择能源林树种多以

灌木为主
,

作业方式采用矮林作业
,

即是乔木树种 (如刺槐 ) 也多按灌木矮林作业方式经

营
,

因此
,

能源灌木林开始平茬期大多在第 4 到第 5 年之内是完全符合生产实际的
。

2
.

3 热值与木材比重的关系

木材密度
:
即单位体积木材的重量

。

它的单位为 g /c m
3 ,

叫容积重 (容重 )
。

而木材

密度的习惯表达公式与容重相同
,

有些国家和地区用木材比重这一术语
。

据测定
,

14 种树种的比重或密度 (容重)是不同的 (见表 5 )
。

木材比重和容重的大小

表 5 1 4 种 树 种 木 材 密 度 测 定 表

树种名称
密 度
( g /

e m 3 ) 树种名称
密
( g / e tn男

翅果油树

0
。

6 2

0
。

6 8

0
。

6 0

0
。

60

0
。

63

0
。

53

0
。
62

山 定 子

榆 树

沙 柳

紫 穗 槐

杜 梨

河 北 杨

新 粗 杨

0
。

58

0
.

57

0
。

4 3

0
。

4 2

0
。

4 9

0 。 3 8

0
。

4 3

柳桃怪山

杏槐条棘山刺拧沙
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取决于木材孔隙度的大小
,

比重大的木材
,

空隙度小
,

也就是细胞壁物质多或壁厚
; 比重小

的木材其孔隙度大
,

胞壁相对的较薄
,

胞壁物质也就较少
。

衡量木材强度的大小
,

一般是容积重大的木材
,

它的强度大 ; 容积重 小 的 强度 也小
。

这是 由于重的木材孔隙小
,

细胞壁厚
,

承受的强度大
,

反之
,

轻的木材空隙大
,

细胞壁薄
,

因

此
,

强度低
。

由于树种不同其木材的重量也不同
。

木材密度大的比较重
,

其木材收获量高
,

反之
,

其木材产量低
。

比重和热值有密切的关系
,

木材比重是衡量热值的 重要标志
。

木材 密度

大就意味着实物质多
,

作燃料比较耐烧
,

火力强度大
,

因此
,

木材比重大的树种其热值就

高
,

也就是优质的薪柴
。

根据测定结果
,

沙棘
、

柠条
、

山杏
、

刺槐
、

翅果油树
、

山桃
、

山定子
、

榆树等树种的木材密度均已超过 0
.

5 0 9 / c m
3 ,

木材密度大
,

热值较高 ; 而沙柳
、

紫穗槐
、

河

北杨
、

新疆杨等树种的木材密度均在 0
.

50 9 / c m 3 以下
,

木材比重较小
,

热值也较低
。

3 结论和讨论

3
.

1 对于不同树种的燃烧值差异是否显著问题
,

目前的研究结果颇不一致
。

我们的

研究结果符合 R A Y o u n g (1 9 82 年 )的观点
,

即本质上所有树种都有相 同 的细 胞 壁 物

质
,

而在化学组成上稍有不同 (这是引起燃烧值差异的主要原因)
。

木材的燃烧值与密度

大小的线性正相关关系十分密切
,

因此
,

按重量基础来看
,

干燥木材几乎具有相同的燃烧

值
。

草本植物与木本植物具有相似的规律
,

即各植物种之间燃烧值的 差异为化学组成差

异所决定
,

并非结构物质不同的结果
。

3
.

2 各树种的热值随着树龄的变化而变化
,

在造林后的前 5 年
,

树种的热值多以 5

年生时为最高
,

表明树龄与热值有密切关系
。

但是影响树种热值的因素除树龄外
,

还有那

些影响因素 ? 需今后进一步深入研究
。

北京林业大学孙立达等同志的研究表 明
,

树 木热

值除受种
、

科
、

器官等内在 因素影响外
,

还受树龄
、

含水率
、

立地条件
、

气候 (降水
、

积温)
、

C O
Z

浓度
、

纬度等外因的影响
。

因此
,

必须对影响热值的因素逃行综 合全面的分析 研究
,

才能正确的得出规律
。

3
.

3 黄土高原地区生态环境十分脆弱
,

建造能源林的最初几年
,

木本植物的收益较

小
,

而实行草
、

灌
、

乔相结合的营造技术
,

则可提高能源林生态
、

经济的综合效益
。

沙打旺
、

红豆草是优 良的豆科牧草
,

在该区生长健壮
、

生物产量和燃烧值均较高
。

在同等立地条件

下
,

其能量生产能力可达木本植物的 50 % ~ 70 % 或更高
,

是解决该区
“

三料
”

具缺的有效

措施和重要途径
。

3
.

4 能源林树 (草)种的选择
,

应在同等立地条件下
,

应以各树 (草 )种每年地上部分

干物质产量和其重量燃烧值为主要指标
。

今后应加强这方面的研究
,

尤其应对该 区主要

造林种草树 (草)种的生物量
、

生态适应性和燃烧值等进行深入系统的研究和分析
,

以便为

该区速生丰产能源林的树草种选择
、

提供理论依据
。
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水利部西北水土保持研究所集刊 第1多集
.
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