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叶片是植物进行光合作用的主要场所，是反映

植物生命活动变化规律最敏感的器官，其性状直接

影响到植物的基本行为和功能［１］。热值（ＣＶ）是植

物相对稳定的一个性质，即指单位质量干物质完全

燃烧所释放的热量值（ＫＪ·ｇ－１），与光合作用、呼吸
作用等多种生理活动密切有关，能较好地反映植物
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在光合作用中对太阳能的固定和累积能力［２－３］，因

此，叶片热值常被认为是衡量植物生长状况的一个

有效指标。近年来，科学家对植物叶片性状与环境

因素间关系的研究很多［４－６］，但有关叶片热值区域

大尺度的研究相对较少。

早在 ２０世纪 ３０年代，Ｌｏｎｇ［７］率先对向日葵
（ＨｅｌｉａｎｔｈｕｓａｎｎｕｕｓＬｉｎｎ．）的叶片热值进行了研究，
阐明了叶片分布与热值的关系。我国学者关于森林

植物热值的研究始于２０世纪８０年代，主要集中在
某一特定区域、种群［８－９］，对某一物种的研究比较细

致和深入［１０－１２］。仅林益明等［１１］对红树植物秋茄

（ＫａｎｄｅｌｉａｃａｎｄｅｌＬｉｎｎ．）的热值从北纬１９° ２７°进
行了比较，徐永辉等［１３］对比了天津和武汉的几种园

林植物的叶片热值。对热值的影响因素及对环境条

件响应的研究有很多［２，１４］，但目前大多数研究仅讨

论了单一的或某一类因素对叶片热值的影

响［１３，１５－１７］。为了深入地揭示热值空间格局及其主

要影响因素，亟须开展大尺度和多因素的综合性研

究。本文以中国寒温带针叶林、暖温带落叶阔叶林、

亚热带常绿阔叶林和热带山地雨林４种主要森林类
型为研究对象，共采集并测定了１７５种常见乔木叶
片的热值，通过比较不同生活型植物间、不同森林类

型间的叶片热值特征，再结合叶片形态特征、养分元

素、气候因素及土壤因素深入探讨植物叶片热值的

主要影响因素，以期探讨生活型对叶片热值的影响、

叶片热值大尺度下的空间分布特点，并揭示大尺度

下叶片热值的主要影响因素。

１　材料和方法
１．１　样地概况

试验材料来源于中国的寒温带针叶林、暖温带

落叶阔叶林、亚热带常绿阔叶林和热带季雨林。

寒温带针叶林的试验样地位于黑龙江省大兴安

岭呼中国家自然保护区内（５１°４６′４８″Ｎ，１２３°０１′１２″
Ｅ）。该区属寒温带大陆性季风气候，季节温差大，
年平均气温－３．６７℃，年平均降水量４７２．９６ｍｍ，干
燥度指数为 ７４．７４。主要优势树种为兴安落叶松
（Ｌａｒｉｘｇｍｅｌｉｎｉｉ（Ｒｕｐｒ．）Ｒｕｐｒ．）和樟子松（Ｐｉｎｕｓｓｙｌ
ｖｅｓｔｒｉｓＬｉｎｎ．），土壤为灰色森林土。

暖温带落叶阔叶林样地位于山西省中部太岳山

腹部的灵空山国家级自然保护区（３６°４１′４３″Ｎ，１１２°
０４′３９″Ｅ）。该区属暖温带半湿润大陆性季风气候
区，年平均气温５．９８℃，年平均降水量６４４．３８ｍｍ，

干燥度指数为４０．３３。主要优势树种为油松（Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓＣａｒｒ．）和辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ
Ｍａｙｒ．），土壤为褐土。

亚热带常绿阔叶林样地位于江西省龙南县境内

九连山国家级自然保护区（２４°３５′０５″Ｎ，１１４°２６′２８″
Ｅ）。该区属中亚热带湿润季风气候，年平均温度
１８．２２℃，年平均降水量１７６９．９３ｍｍ，干燥度指数为
６２．７３。主要优势树种为米槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｃａｒｌｅｓｉｉ
（Ｈｅｍｓｌ．）Ｈａｙ．）和甜槠（Ｃｅｙｒｅｉ（Ｃｈａｍｐ．）Ｔｕｔｃｈ．），
土壤为红壤。

热带季雨林位于海南省西南部乐东黎族自治县

境内的尖峰岭国家级自然保护区内（１８°４４′１８″Ｎ，
１０８°５１′２６″Ｅ）。该区属热带季风气候区，年平均气
温２３．１５℃，年平均降水量２２６６ｍｍ，干燥度指数为
６８．３５。该森林类型的组成树种繁多，优势种不明
显，主要有厚壳桂（Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（Ｈａｎｃｅ）
Ｈｅｍｓｌ．）、五桠果（ＤｉｌｌｅｎｉａｉｎｄｉｃａＬｉｎｎ．）、多种榕树
（Ｆｉｃｕｓｓｐｐ．）等，土壤类型是砖黄壤。
１．２　 取样方法

在２０１３年７月底至８月初进行野外采集。首
先，在每个森林类型中，在较为平整的山坡上分别设

置４个具有代表性的３０ｍ ×４０ｍ的样地，每个样
地相距２００ｍ左右。先进行乔木、灌木（５ｍ ×５
ｍ）和草本（１ｍ ×１ｍ）的群落结构调查，随后再收
集样地内或样地周围常见树种的成熟叶片。具体取

样方法为：每个树种选择健康无病害，生长成熟的树

木，根据不同层次和方位，用高枝剪或人工爬树的方

法采集树冠中上部东南西北４个方向的小枝４个，
获取叶片的混合样品；树叶样品装入自封袋中，带回

实验室处理。本研究以每个样地内的１株树作为１
个重复，４个样地为４个重复。总共收集到１７５种树
种，７００份植物叶片样品；其中，针叶树种６种，阔叶
树种１６９种；常绿树种１３１种，落叶树种４４种。同
时，在每个乔木样地内随机设置３０ ４０个土壤样
品采集点，去除地表枯落物后，用土钻法在取样点钻

取０ １０ｃｍ的土壤样品，多个采集点的土壤样品
形成一个混合土壤样品，每个森林类型分别获得１
份混合土壤样品。

１．３　样品室内测定
１．３．１　植物叶片指标测定　野外采样后带回室内
对叶片进行简单筛选，并擦净表面污物。叶面积用

叶面积仪 （ＬＩＣＯＲ３１００ＣＡｒｅａＭｅｔｅｒ，ＬＩＣＯＲ，
ＵＳＡ）测量；叶片厚度用精度为０．０１ｍｍ的电子游标

４３１
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卡尺在叶片沿主脉方向均匀的选３个点测量。将上
述植物叶片样品经６０℃烘箱烘干至恒质量，称叶干
质量。

比叶面积（ＳＬＡ）＝叶面积／叶干质量。
将烘干的叶片样品磨成粉过筛贮存备用。用

Ｐａｒｒ６３００氧弹量热仪（ＰａｒｒＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＣｏｍｐａｎｙ，Ｍｏ
ｌｉｎｅ，ＩＬ，ＵＳＡ）进行热值测定，本文所分析测定的热
值均为干质量热值 （ＫＪ·ｇ－１）。叶片碳和氮含量使
用元素分析仪测定（ＥｌｅｍｅｎｔａｒｖａｒｉｏＭＡＸＣＮ，Ｇｅｒ
ｍａｎｙ）。叶片磷含量采用美国珀金埃尔默仪器公司
生产的Ｏｐｔｉｍａ５３００ＤＶ电感耦合等离子体光谱仪
进行测定。

１．３．２　土壤指标测定　将土壤样品过２ｍｍ孔径筛
子，手工去除可见的根系和杂质，取约１００ｇ土壤样
品风干处理，其余样品４℃冷藏。经过预处理的土
壤样品采用元素分析仪（ＥｌｅｍｅｎｔａｒｖａｒｉｏＭＡＸＣＮ，
Ｇｅｒｍａｎｙ）测定土壤全碳和全氮含量；利用 ｐＨ计
（ＭｅｔｅｒＴｏｌｅｄｏ，Ｇｒｅｉｆｅｎｓｅｅ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ）测定土壤
ｐＨ值。
１．４　数据获取与分析

根据全国５０年的气象数据插值得到年平均气
温（ＭＡＴ）和多年平均降水量（ＭＡＰ）［１８］。

ｄｅＭａｒｔｏｎｎｅ干燥度（ＩｄＭ）计算公式
［１９］：

ＩｄＭ＝ＭＡＰ／（ＭＡＴ＋１０）
根据叶片的形态特征将叶片分为针叶和阔叶树

种，根据叶片脱落特征分为常绿和落叶树种。不同

生态型植物叶片热值采用单因素方差分析（ｏｎｅｗａｙ
ＡＮＯＶＡ），并用多重比较（ＬＳＤ）检验显著性；植物叶
片热值与各种影响因子之间的关系先采用相关关系

分析，再采用多元逐步回归的方法拟合出较优的回

归模型。所有数据分析均利用 ＳＰＳＳ１３．０统计软件
包完成，数据整理、计算与作图均利用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘ
ｃｅｌ２０１０软件完成。

２　结果与分析
２．１　不同森林类型的植物叶片热值特征

４种森林类型１７５种常见乔木叶片热值整体而
言，不同物种的叶片热值具有一定的差异；所测１７５
种叶片热值大致呈正态分布，叶片热值的变幅为

１４．８４ ２１．９８ＫＪ·ｇ－１，均值为１９．０６ＫＪ·ｇ－１，方
差为１．３，变异系数为１４．６６％（图１）。不同森林类
型植物叶片热值也存在差异，但差异不显著（图２）；
暖温带落叶阔叶林叶片热值（１９．５９±０．３６ＫＪ·

ｇ－１）＞亚热带常绿阔叶林叶片热值（１９．３５±０．１４
ＫＪ·ｇ－１）＞寒温带针叶林叶片热值（１９．１０±０．２４
ＫＪ·ｇ－１）＞热带季雨林叶片热值（１８．７４±０．１６ＫＪ
·ｇ－１），其中，寒温带针叶林植物种类较少，热值为
１７．６４ ２０．２２ＫＪ·ｇ－１，变异系数最大（２４．７０％）；
热带季雨林共采集 ８６种乔木，变异系数最小
（１２．４３％）。

图１　乔木叶片热值频数分布图

　　ＨＺ－呼中寒温带针叶林；ＴＹ－太岳山暖温带落叶阔叶林；

ＪＬ－九连山亚热带常绿阔叶林；ＪＦ－尖峰岭热带季雨林；下同。

图２　不同森林类型乔木叶片热值（均值±标准误）比较

２．２　不同生活型植物的叶片热值特点
由图３可看出：植物叶片热值在不同生活型间

存在差异，但不同森林类型的叶片热值均表现出一

致的规律性，即针叶乔木的叶片热值＞阔叶乔木的，
常绿乔木的叶片热值＞落叶乔木的。在寒温带针叶
林中，针叶乔木１种（１９．９５ＫＪ·ｇ－１），阔叶乔木９
种（１９．０１ＫＪ·ｇ－１），落叶乔木 １０种（１９．１０ＫＪ·
ｇ－１）。在暖温带落叶阔叶林中，针叶乔木 ２种
（２１１９ＫＪ·ｇ－１），阔叶乔木 １３种（１９．３５ＫＪ·
ｇ－１），常绿乔木１种（２１．５２ＫＪ·ｇ－１），落叶乔木１４
种（１９４６ＫＪ·ｇ－１）。在亚热带常绿阔叶林中，针叶

５３１



林　业　科　学　研　究 第２９卷

图３　不同生活型乔木叶片热值比较（均值±标准误）

乔木１种（１９．７６ＫＪ·ｇ－１），阔叶乔木６４种（１９．３４
ＫＪ·ｇ－１），常绿乔木４８种（１９．５９ＫＪ·ｇ－１），落叶乔

木１７种（１８．６６ＫＪ·ｇ－１）。在热带季雨林中，针叶
乔木１种（１９．７８ＫＪ·ｇ－１），阔叶乔木８４种（１８．７２
ＫＪ·ｇ－１），常绿乔木８５种（１８．７３ＫＪ·ｇ－１）、落叶乔
木３种（１９．３２ＫＪ·ｇ－１）。
２．３　植物叶片热值的分布格局

植物叶片热值具有一定的空间分布格局，在暖

温带落叶阔叶林、亚热带常绿阔叶林和热带季雨林

３个不同森林类型中，随着纬度的升高表现出叶片
热值随之升高的趋势；而寒温带针叶林的叶片热值

略低于暖温带落叶阔叶林、亚热带常绿阔叶林（图

２），这与植物本身的生态学属性及环境因素的影响
紧密相关。由表１可看出：热值与叶片碳含量极显
著正相关（０．８９），干燥度指数与热值极显著负相
关（－０．２４）。太岳山的暖温带落叶阔叶林气候干
燥度指数最小，比其它３个森林类型气候干燥，其叶
片碳含量也较高，所以，暖温带落叶阔叶林的叶片热

值最高。

表１　乔木叶片热值与影响因素的相关分析

项目 热值
叶片属性

叶面积 叶厚 比叶面积

叶片元素

氮含量 磷含量 碳含量

气候因素

年均温 年降雨 干燥度

土壤因素

ｐＨ值 土壤氮含量 土壤碳含量

热值 １
叶面积 －０．１７ １
叶厚 ０．１４ －０．１０ １
比叶面积 －０．２９ ０．１３ －０．５２ １
叶片氮含量 ０．０１ ０．１４ －０．３２ ０．５４ １
叶片磷含量 ０．０３ ０．０１ －０．１１ ０．３７ ０．５８ １
叶片碳含量 ０．８９ －０．２１ ０．１１ －０．３８ －０．１５ －０．０６ １
年均温 －０．１８ ０．１７ －０．０５ －０．２２ －０．２８ －０．７２ －０．１１ １
年降雨 －０．２２ ０．１７ －０．０９ －０．２０ －０．２８ －０．６４ －０．１４ ０．９８ １
干燥度 －０．２４ ０．１０ －０．１４ －０．０８ －０．２１ －０．０４ －０．１７ ０．４２ ０．５９ １
ｐＨ值 －０．０６ －０．０７ －０．２２ ０．２４ ０．２８ ０．３６ －０．０８ －０．３８ －０．３０ －０．１１ １
土壤氮含量 ０．２０ －０．１５ ０．１３ ０．１５ ０．１８ ０．６６ ０．１３ －０．９４ －０．９２ －０．３３ ０．０３ １
土壤碳含量 ０．２５ －０．１５ ０．１７ ０．１３ ０．１９ ０．５５ ０．１７ －０．８９ －０．９４ －０．５５－０．０６ ０．９６ １

　　注：表示在０．０５水平（双侧）上显著相关，表示在０．０１水平（双侧）上显著相关。

２．４　影响植物叶片热值的因素
由表１可看出：叶片热值和叶面积显著负相关

（－０．１７），与比叶面积极显著负相关（－０．２９）；
叶片热值与叶片碳含量呈极显著正相关（０．８９），
与叶片氮和磷含量相关不显著；气候因素与叶片热

值均显著负相关，年均气温与叶片热值显著负相关

（－０．１８），年降水和干燥度与叶片热值均极显著
负相关（－０．２２、－０．２４）；土壤碳和氮含量与叶
片热值显著正相关（０．２５和０．２０），土壤 ｐＨ值与
叶片热值相关不显著。

由于本研究的影响因子较多，为进一步明确热

值与各影响因子之间的关系，把叶片热值作为因变

量，各影响因子作为自变量，利用多元逐步回归方法

把显著性Ｐ＞０．０５的因子剔除，最终得出叶片热值
（ＬＣＶ）与叶片碳含量（ＬＣＣ）、叶片氮含量（ＬＮＣ）和
叶厚（ＬＴ）的多元回归方程：

ＬＣＶ＝－９．７１７Ｅ－１５＋０．９０４ＬＣＣ ＋０．１７６
ＬＮＣ＋０．０９８ＬＴ（Ｒ２＝０．８１７，Ｐ＜０．０１）

方差分析（Ｆ＝２１６．２６６，Ｐ＜０．０００１）表明：在显
著性０．０１水平下，叶片热值与叶片碳含量、叶片氮
含量和叶厚之间存在线性关系。

多元逐步回归分析结果发现：叶片碳含量对叶片
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热值的直接贡献率最大，它解释了叶片热值９０．４％的
变异，是叶片热值的主要影响因子（表２）；而叶厚的
直接贡献率最小，约为９．８％。叶氮含量通过叶碳含
量对叶片热值有间接的负作用（ｒ＝－０．１３５），所以，

叶氮含量与叶片热值的相关系数较小。叶厚通过叶

碳含量对叶片热值的间接作用（ｒ＝０．０９９）近似于直
接对叶片热值的作用（ｒ＝０．０９８），并通过叶氮含量对
叶片热值有负作用。

表２　叶片热值主要影响因素的回归系数

自变量 与热值的简单相关系数 回归系数（直接作用）
间接回归系数（间接作用）

叶片碳含量 叶片氮含量 叶厚 合计

叶片碳含量 ０．８９０ ０．９０４ — －０．０２６ ０．０１１ －０．０１５
叶片氮含量 ０．０１０ ０．１７６ －０．１３５ — －０．０３２ －０．１６８
叶厚　　　 ０．１４０ ０．０９８ ０．０９９ －０．０５８ — ０．０４１

　　注：表中“＋、－”号表示对因变量的正负作用。

３　结论与讨论

３．１　植物生活型对叶片热值的影响
生活型对乔木叶片热值具有显著影响，具体表

现为，针叶乔木的叶片热值＞阔叶乔木的、常绿乔木
的叶片热值＞落叶乔木的。有学者研究小兴安岭主
要树种叶片热值时得出，针叶树种的叶片热值普遍

高于阔叶树种的［２０］。田苗等［２１］在比较亚热带和暖

温带森林叶片热值时也得出，针叶乔木的叶片热值

高于阔叶乔木的、常绿乔木的叶片热值高于落叶乔

木的结论。高凯等［２２］通过文献数据对植物热值进

行大尺度整合分析，得出与本文基本一致的结论。

针叶树种含有较高的脂肪类物质和木质素等高能物

质，可能是其具有更高热值的重要原因［２３］；另一方

面，落叶树种为了减少热量的损耗在冬季叶片掉落，

而常绿树种在冬季不落叶，所以后者必须有较高热

值才能维持其生理活性［２４］；然而，在热带季雨林中，

常绿乔木的叶片热值小于落叶乔木的，可能是因为

热带季雨林年均温为２０ ２５℃，故叶片不必存储较
多的热值来抵抗寒冷，具体的控制机制还有待进一

步的研究。

３．２　植物叶片热值空间分布特点
植物叶片热值随纬度变化的研究已很多，Ｇｏｌｌｅｙ

等［２］在研究高山苔原植物、温带和热带植物时，得出

世界范围内植被的热值由低纬度向高纬度升高的规

律。Ｗｉｅｌｇｏｌａｓｋｉ等［２４］在研究极地冻原植物热值时

也得出热值随纬度升高而升高的规律。国内相关研

究较少，林鹏等［２５］从１９°５４′ ２７°５１′Ｎ共选择８个
样点对秋茄的热值进行测定，得出热值在冬季随纬

度升高而升高，其他季节则随纬度上升而下降的结

论。官丽莉等［２６］在对中国植物热值整合分析中发

现，植物的热值从南到北逐渐升高，与国外的多数研

究结果吻合。林华等［２７］对中国西南地区热带季雨

林及山地常绿阔叶林热值及能量分配格局进行研

究，进一步验证了Ｇｏｌｌｅｙ等［２］的结论。

对这４个典型森林生态系统都有人进行过独立
研究，李意德等［２８］测定了尖峰岭热带山地雨林的６７
种乔木，其树叶的平均热值为２０．４７ＫＪ·ｇ－１，仁海
等［１２］研究了鼎湖山３７种主要植物的热值，其叶片
热值为１７．２４ ２４．５３ＫＪ·ｇ－１，均比本文的平均值
高一些。可能是因为本文将一些小乔木也算入到乔

木中，小乔木处于群落的中上层，受到高大乔木的遮

挡，光合作用强度减弱，叶片热值也比高大乔木的

低，导致最终的均值偏低。取样地点和取样时间的

不同也可能导致结果的不同。

叶片热值在暖温带落叶阔叶林、亚热带常绿阔

叶林和热带季雨林表现出随着纬度的升高而上升的

趋势，这与Ｇｏｌｌｅｙ等［２］的结论吻合；而寒温带针叶林

的叶片热值略低于暖温带落叶阔叶林、亚热带常绿

阔叶林的热值，可能是因为呼中气候较湿润，且温度

较低，影响了叶片碳元素的含量，因叶片碳含量与干

燥度有显著的负相关关系（－０．１７）（表１），故寒
温带针叶林叶片碳含量较低。此外，叶片碳含量与

叶片热值极显著正相关（表１），故寒温带针叶林的
叶片热值在气候因素的间接影响下和叶片碳含量的

直接影响下略低于暖温带落叶阔叶林、亚热带常绿

阔叶林。暖温带落叶阔叶林气候干燥度指数最小，

比其它３个森林类型气候干燥，其叶片碳含量也较
高，所以，暖温带落叶阔叶林的叶片热值最大。故本

文得出在暖温带落叶阔叶林、亚热带常绿阔叶林和

热带季雨林三个不同森林类型中表现出随着纬度的

升高叶片热值随之升高的趋势，而寒温带针叶林叶

片热值略低于暖温带落叶阔叶林、亚热带常绿阔叶

林；本文仅通过比较４个森林生态系统的乔木叶片
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热值的大小来探讨其纬度格局，还存在采样点过少

所产生的不确定性；在今后的研究中，还需要增加更

多研究点，更均匀地分布研究地点，来深入探讨叶片

热值的空间分布规律。

３．３　影响植物叶片热值的主要因素
植物叶片受多种因素的共同影响，本研究表明，

叶片碳含量是其变异的主要影响因素。碳元素是构

成有机物骨架的主要元素，碳元素含量决定着有机

物含量［２９］，因此，由有机物构成的植物体中碳含量

与热值存在相关关系。Ｔｅｌｍｏ等［１７］使用向后逐步回

归法分析热值与化学元素时得出，热值与碳含量极

显著正相关。国内学者对植物热值与碳含量的相关

性也进行了大量研究，如江丽媛等［３０］对５个树龄栓
皮栎研究时发现，植物热值与碳含量显著正相关；杨

国平等［１６］在研究哀牢山常绿阔叶林优势树种热值

时也得出类似的结论；叶片氮含量对叶片热值也有

影响，其对叶片热值的直接影响和通过叶碳含量对

热值的间接影响差不多大（表２）。在以往研究中，
叶片形态特征与热值关系的研究较少，本文研究得

出叶面积与热值显著负相关（－０．１７），与比叶面
积极显著负相关（－０．２９）。在多元逐步回归方程
中，叶厚度对叶片热值的间接作用近似于直接作用

（表２）。
植物叶片热值也受物候节律的影响，Ｊａｍｅｓ

等［３１］研究发现，美洲山杨的叶片热值在春季最高。

我国对热值的季节动态研究也很多［３２－３５］，但没有统

一的规律性。本研究由北向南依次采样，采样时间

在７—８月，季节一致，为植物的生长旺季，使其在大
尺度上具有较强的可比性（在开展大尺度研究时，开

展动态调查的难度非常大），故未探讨季节变化对叶

片热值的影响。环境因素对植物生长的影响也可以

在一定程度上通过热值表现出来，在冷胁迫条件下，

白骨壤（Ａｖｉｃｅｎｎｉａｍａｒｉｎａ（Ｆｏｒｓｓｋ．）Ｖｉｅｒｈ．）和桐花
树（Ａｅｇｉｃｅｒａｓｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ（Ｌｉｎｎ．）Ｂｌａｎｃｏ）叶片的热
值逐渐降低［３６］。温度和降雨对水稻叶片的热值有

一定的影响［３７］。本研究得出，年均气温与叶片热值

显著负相关，叶片热值与年降水、干燥度均极显著负

相关。在干旱生境下，为了减少水分蒸发，叶片一般

较厚且面积较小，较多生物量和氮被植物分配于细

胞壁上以增强叶片韧性，从而使单位面积的干物质

含量有所增加［３８］；因此，气候最干燥的暖温带落叶

阔叶林叶片热值也相应的最高。目前，大尺度叶片

热值研究及从叶片形态特征、养分元素、气候因素以

及土壤因素等多角度探讨叶片热值的主要影响因素

的研究都还非常缺乏，亟须进一步加强。
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