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摘要：［目的］本研究致力于探讨木本植物叶片的热值分布规律及其与化学组成的内在联系，相应为科学评估其火

灾危险性以及能源利用提供基础数据和工程计算方法。［方法］选取２７种不同科属的木本植物叶样，开展工业分
析、元素分析及热值测试。［结果］表明，植物叶样的干基高位热值ＨＨＶｄ在１７．４８ ２４．０１ＭＪ·ｋｇ－１之间变化，平

均值为２１．１６ＭＪ·ｋｇ－１。同科属的植物叶片热值一般较为接近，样品自身灰分含量对干基高位热值的影响可以忽
略。分析证实，干基高位热值的变化与样品挥发分和固定碳含量分布密切相关。植物叶片中挥发分和固定碳含量

比值随着其化学组成中氧碳摩尔比增加而增大，并且固定碳在可燃组分中的相对含量反映样品木质素含量水平。

［结论］样品氧碳摩尔比和氢碳摩尔比的增加意味着其木质素含量降低，使得其干基高位热值减小。对于所涉木本

植物叶片来说，其干基高位热值可以分别由经验式 ＨＨＶｄ＝０．１８９３ＶＭｄ＋０．３６９５ＦＣｄ和 ＨＨＶｄ＝０．４４７８Ｃｄ＋１．４０７
２Ｈｄ－０．２８３７Ｏｄ准确计算获得，还可以据此迅速确定样品收到基热值。
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　　木本植物叶片因所处空间位置和分布状态以及
比表面积，通常是树冠火中最先着火单元，其热量释

放直接影响树冠火蔓延行为。针对木本植物叶片热

值的研究可以为科学评估其火灾危险性以及相应产

生火行为提供基础数据［１－２］。因其可观的年生长

量，木本植物可以作为生物质能源材料的来源，叶片

热值是能源植物遴选的重要依据［３］。

除少量挥发性较强的浸提物外，植物叶片可燃

组分有半纤维素、纤维素、木质素以及微量粗脂肪和

粗蛋白等［２，４－５］。以往研究表明［４－５］，燃烧过程中植

物经历水分蒸发、可燃性挥发分析出以及焦炭形成，

产生的挥发分和焦炭则分别以气相有焰燃烧和固相

表面氧化方式释放热量。生物质热值通常是指每千

克干燥植物燃料在空气大气压下完全燃烧后产生的

热量，即干基高位热值 ＨＨＶｄ（Ｈｉｇｈｅｒｈｅａｔｉｎｇｖａｌｕｅ
ｏｎａｉｒｄｒｉｅｄｂａｓｉｓ）［６］。干基高位热值由弹筒量热仪
测得的弹筒发热量计算得到 （ＧＢ／Ｔ３０７２７－２０１４）
［７］。据文献报道，不同种类植物燃料的干基高位热

值范围在１４ ２３ＭＪ·ｋｇ－１之间，主要包括麦秸等
农林废弃物以及树皮和木材等［８－１０］。植物叶片热

值的实验报道亦颇多［１０－１２］，但迄今没有针对木本植

物叶片较系统和深入的研究。

为增进测试数据的普适性，很早就有学者检讨

生物质热值与其自身属性的关系［１０，１３－１５］。１９７５年
Ｓｕｓｏｔｔ等［１０］探讨了生物质热值与挥发分和固定碳含

量之间的联系。根据各元素组成对热值的贡献，

Ｄｅｍｉｒｂａｓ［１５］将植物的干基高位热值与元素含量进行
关联。后续研究给出了不同形式的热值计算

式［９，１３］。面对众多的经验计算式，Ｙｉｎ［８］利用４４种
植物燃料的测试结果对若干经验式适用性进行验证

和比较，发现这些经验式对同一组实验数据的预测

优劣度存在较大差异，其中平均绝对误差 （ＡＡＥ）
在 ４．０％ ６．７％之间，而平均固有误差 （ＡＢＥ）的
范围则为（３．７％ ３．８％。探索植物可燃物热值与
属性参数间相关性的内在本质，可以为热值计算经

验式的可靠性和适用性评估提供依据。

本研究致力于研究木本植物叶片热值的分布状

况及其成因。选取２７种不同科属的木本植物叶片
为研究对象，系统开展工业分析、元素分析及热值测

试。通过分析干基高位热值与样品属性参数间相关

性，揭示植物叶片热值分布规律和物理化学本质。

在此基础上，构建针对木本植物叶片热值的经验计

算式，从而为科学评估其火灾危险性以及能源利用

提供关键基础数据和工程计算方法。

１　实验材料及性质测试
测试样品涉及２０科２７种木本植物叶片，主要

为针阔叶树种及少量灌木。采集地点为云南省玉溪

市易门县龙泉国家森林公园、广东省广州市华南植

物园和广东树木园等地。植株均为５年生以上。由
较粗枝干上取样，叶片连着枝在低温下（５°Ｃ左右）
密封保存。

工业分析由 ＳｕｎｄｙＳＤＴＧＡ５０００工业分析仪完
成；将样品充分破碎后称取约１．０ｇ左右进行测试，
质量变化分辨率为０．０００１ｇ。元素分析结果由 Ｅｌｅ
ｍｅｎｔａｒＶａｒｉｏＭａｃｒｏＣｕｂｅ元素分析仪测试获得；测试
前将样品充分研磨成粉末，用锡纸杯称取约１０ｍｇ
进行测试，确定样品 Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｎ和 Ｓ元素含量，其分
析精度≤０．２％。

植物样品热值由 ＳｕｎｄｙＳＤＣ５０５１型量热仪测
定。该设备的温度分辨率可达０．０００１Ｋ，所用氧气
纯度为９９．９９５％。将样品烘干去除水分后，充分研
磨成粉末状，称量出０．５ １．０ｇ样品进行测试。结
合工业分析和元素分析结果，可由测得的弹筒发热

量推算出不同质量基准的高位发热量（ＧＢ／Ｔ３０７２７
－２０１４）［７］。弹筒发热量为每千克样品在弹筒高压
纯氧环境中完全燃烧产生的热量，燃烧产物的最终

规定温度为２５°Ｃ。在此条件下，植物燃料燃烧生成
的水分以液态形式存在，燃烧产生的 ＮＯｘ和 ＳＯｘ则
溶于水中转化为 ＨＮＯ３和 Ｈ２ＳＯ４并伴随热量释放。
在大气压空气条件下，植物燃烧产物中元素 Ｎ和 Ｓ
实质以气态氧化物形式逸出。因此，样品干基高位

热值是指将测得弹筒发热量减去气态燃烧产物转变

为ＨＮＯ３和Ｈ２ＳＯ４生成热后的结果
［７］。
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２　 结果与分析
２．１　植物叶片属性和热值测试结果

不同种类植物叶片样品收到基工业分析和元素

分析测试结果见表１。可以看出，不同种类植物叶
片含水量在较大范围内波动，灰分含量则一般不超

过样品总量的５％。收到基样品基本由Ｃ、Ｈ和Ｏ元
素组成，Ｎ元素含量很低（约１％），Ｓ元素含量近乎
为零。图１展示２７种木本植物叶片干基高位热值
ＨＨＶｄ分布状况。不同种类植物叶片干基高位热值
波动范围为 １７．４８ ２４．０１ＭＪ·ｋｇ－１，平均值为

２１．１６ＭＪ·ｋｇ－１；其中野牡丹科野牡丹（Ｍｅｌａｓｔｏｍａ
ｃａｎｄｉｄｕｍＤ．Ｄｏｎ）热值最低，而杉科北美红杉（Ｓｅ
ｑｕｏｉａｓｅｍｐｅｒｖｉｒｅｎｓ（Ｌａｍｂ．）Ｅｎｄｌ．）叶片热值最大。
同科的木本植物叶片热值通常较为接近，如松科马

尾松 （ＰｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａＬａｍｂ．）和云南松（Ｐｉｎｕｓ
ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓＦｒａｎｃｈ．）。Ｙｉｎ［８］报道了麦秸、米糠等４４
种农林废弃物的ＨＨＶｄ范围在１３ ２３ＭＪ·ｋｇ－１之
间。可见，针对木本植物叶片的测试结果与其它种

类生物质的变化范围相符合，体现不同类型生物质

燃料化学组成的相似性［４－５］。

表１　２７种木本植物叶片收到基工业分析和元素分析质量百分数
Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆ２７ｓｐｅｃｉｅｓｏｆｗｏｏｄｙｐｌａｎｔｆｏｌｉａｇｅａｓｒｅｃｅｉｖｅｄ　　　　　％

科属Ｆａｍｉｌｙ 样品Ｓｐｅｃｉｅｓ ＭＣ ＶＭ ＦＣ ＡＳＨ Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ Ｓ
冬青科Ａｑｕｉｆｏｌｉａｃｅａｅ 梅叶冬青Ｉｌｅｘａｓｐｒｅｌｌａｖａｒ．ａｓｐｒｅｌｌａ ７４．１０１９．１７ ４．６４ ２．０９ １２．８４ １．４９ ８．９０ ０．５２ ０．０６
柏科Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ 冲天柏ＣｕｐｒｅｓｓｕｓｄｕｃｌｏｕｘｉａｎａＨｉｃｈｅｌ ３５．９０４６．９７１３．２６ ３．８７ ３４．２６ ３．６７ ２０．８７ １．０６ ０．３８
壳斗科Ｆａｇａｃｅａｅ 青冈栎Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｇｌａｕｃａ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｏｅｒｓｔ． ６７．５５２４．３３ ６．０７ ２．０５ １６．６７ １．８７ １１．３４ ０．４２ ０．０９
金缕梅科Ｈａｍａｍｅｌｉｄａｃｅａｅ 米老排ＭｙｔｉｌａｒｉａｌａｏｓｅｎｓｉｓＬｅｃ． ７４．２９１９．４２ ５．０８ １．２１ １３．２３ １．４９ ９．３５ ０．４２ ０．０１
樟科Ｌａｕｒａｃｅａｅ 大叶香樟ＣｉｎｎａｍｏｍｕｍｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｅＨａｎｄ．Ｍａｚｚ ５７．７６３１．３９ ７．７１ ３．１３ ２０．６９ ２．３７ １５．０３ ０．８５ ０．１６

香叶树ＬｉｎｄｅｒａｃｏｍｍｕｎｉｓＨｅｍｓｌ． ４５．７０４０．１０１２．２９ １．９１ ２９．０８ ３．１７ １９．１４ ０．８２ ０．１８
木兰科Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ 白花山玉兰 ＭａｇｎｏｌｉａｄｅｌａｖａｙｉＦｒａｎｃｈ． ６０．１５２９．８５ ７．４１ ２．５９ １９．４２ ２．２６ １４．６６ ０．８４ ０．０９

乐昌含笑 ＭｉｃｈｅｌｉａｃｈａｐｅｎｓｉｓＤａｎｄｙ ６５．５６２５．８０ ６．１１ ２．５３ １７．３５ １．９６ １１．５６ ０．８５ ０．１８
野牡丹科Ｍｅｌａｓｔｏｍａｔａｃｅａｅ 野牡丹 ＭｅｌａｓｔｏｍａｃａｎｄｉｄｕｍＤ．Ｄｏｎ ７１．４０２１．０６ ４．７３ ２．８１ １３．３０ １．６３ １０．３９ ０．４２ ０．０５
含羞草科Ｍｉｍｏｓａｃｅａｅ 相思树ＡｃａｃｉａｃｏｎｆｕｓａＭｅｒｒ． ５８．０１３０．３７ ９．８２ １．７９ ２２．２４ ２．４３ １４．３６ １．０２ ０．１５

银荆 ＡｃａｃｉａｄｅａｌｂａｔａＬｉｎｋ ４７．９８３７．４０１１．５８ ３．０４ ２８．０７ ２．９８ １６．６１ １．１５ ０．１８
桑科Ｍｏｒａｃｅａｅ 榕树ＦｉｃｕｓｍｉｃｒｏｃａｒｐａＬｉｎｎ．ｆ． ５８．２５２９．６４ ７．５１ ４．６０ １９．３４ ２．３３ １４．５８ ０．８１ ０．０８
桃金娘科Ｍｙｒｔａｃｅａｅ 赤桉ＥｕｃａｌｙｐｔｕｓｃａｍａｌｄｕｌｅｎｓｉｓＤｅｈｎｈ． ６３．７１２６．９１ ８．０７ １．３１ ２０．０９ ２．１１ １２．１６ ０．５７ ０．０５
紫茉莉科Ｎｙｃｔａｇｉｎａｃｅａｅ 叶子花ＢｏｕｇａｉｎｖｉｌｌｅａｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓＷｉｌｌｄ． ７６．０４１６．６８ ３．９０ ３．３７ １０．９８ １．２９ ７．３９ ０．７９ ０．１４
木犀科Ｏｌｅａｃｅａｅ 桂花Ｏｓｍａｎｔｈｕｓｆｒａｇｒａｎｓ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｌｏｕｒ． ４７．９１３９．９５ ９．７３ ２．４１ ２６．９９ ３．１４ １８．７４ ０．７５ ０．０６

牛矢果ＯｓｍａｎｔｈｕｓｍａｔｓｕｍｕｒａｎｕｓＨａｙａｔａ ４９．６４３８．６９ ９．８５ １．８２ ２７．４６ ２．８８ １７．１８ ０．９７ ０．０５
松科Ｐｉｎａｃｅａｅ 马尾松 ＰｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａＬａｍｂ ６５．５７２６．８０ ６．９６ ０．６７ １８．３９ ２．１３ １３．２１ ０．２９ ０．０２

云南松 ＰｉｎｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓＦｒａｎｃｈ． ５６．６８３２．４７ ９．７５ １．１０ ２２．６０ ２．５７ １６．１３ ０．８３ ０．０９
海桐花科Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒａｃｅａｅ 昆明海桐 ＰｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍｋｕｎｍｉｎｇｅｎｓｅＣｈａｎｇｅｔＹａｎ ６２．２８２７．８６ ７．１０ ２．７６ １９．４０ ２．１０ １２．８４ ０．５４ ０．０７
禾本科Ｐｏａｃｅａｅ 金竹 Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｓｕｌｐｈｕｒｅａ（Ｃａｒｒ．）Ａ． ３８．６９４４．０７ ９．９９ ７．２５ ２８．１０ ３．３５ ２１．０２ １．３５ ０．２５
无患子科Ｓａｐｉｎｄａｃｅａｅ 车桑子Ｄｏｄｏｎａｅａｖｉｓｃｏｓａ（Ｌ．）Ｊａｃｑ． ６４．５６２６．５８ ７．０４ １．８２ １９．０４ ２．０４ １１．７６ ０．６８ ０．１０
肋果茶科Ｓｌａｄｅｎｉａｃｅａｅ 肋果茶ＳｌａｄｅｎｉａｃｅｌａｓｔｒｉｆｏｌｉａＫｕｒｚ ６３．９０２４．９８ ８．２６ ２．８６ １８．４５ ２．０４ １１．９７ ０．５０ ０．２７
杉科Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅ 北美红杉Ｓｅｑｕｏｉａｓｅｍｐｅｒｖｉｒｅｎｓ（Ｌａｍｂ．）Ｅｎｄｌ． ５１．８０３４．８３１１．５７ １．８０ ２６．４１ ２．８２ １６．４０ ０．６６ ０．１２
山茶科Ｔｈｅａｃｅａｅ 红花油茶ＣａｍｅｌｌｉａｃｈｅｋｉａｎｇｏｌｅｏｓａＨｕ ５８．０４３１．４３ ８．８２ １．７１ ２１．５９ ２．４１ １５．３０ ０．９０ ０．０６

油茶ＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａＡｂｅｌ． ６０．９９２８．９５ ８．０６ ２．０１ ２０．００ ２．２２ １４．０７ ０．６７ ０．０５
木荷ＳｃｈｉｍａｓｕｐｅｒｂａＧａｒｄｎ ４８．０１３９．７１１０．７０ １．５７ ２８．４６ ３．０３ １８．１５ ０．７０ ０．０７

马鞭草科Ｖｅｒｂｅｎａｃｅａｅ 马樱丹ＬａｎｔａｎａｃａｍａｒａＬ． ７８．１０１５．７７ ３．９８ ２．１５ １０．４２ １．２３ ７．３０ ０．７５ ０．０５

　　结合工业分析结果，可以由样品干基高位热值
推算出叶片中可燃组分的燃烧热值，即有 ＨＨＶｄ／（１
－ＡＳＨｄ）。根据表１中样品收到基结果，刨去水分后
叶片干基灰分含量 ＡＳＨｄ一般不超过１０％，平均值
为５．６７％。植物叶片中可燃组分燃烧热值的波动
范围较窄，平均值为２２．５６ＭＪ·ｋｇ－１。比较可燃组
分热值与对应 ＨＨＶｄ可知，两者数值偏差通常不超

过２ＭＪ· ｋｇ－１，其平均偏差为１．４０ＭＪ·ｋｇ－１。可
见，ＡＳＨｄ对样品干基高位热值 ＨＨＶｄ的量阶影响几
乎可以忽略。

图２展示干基叶片样品中挥发分含量 ＶＭｄ和
固定碳ＦＣｄ含量以及对应的干基高位热值ＨＨＶｄ分
布状况。由于去除水分，植物叶片 ＶＭｄ和 ＦＣｄ的变
化范围分别为６９％ ７８％和１６％ ２４％。作为生
物质热解产物，挥发分或固定碳的含量波动与植物

叶片主要组成及其热解特性有关。研究表明，半纤

维素和纤维素的热解产物大部分为气体，是挥发分

的主要来源［４－５，１６］；样品中木质素热解反应则主要

产生固定碳。进一步分析可知，固定碳含量与可燃

组分含量比值ＦＣｄ／（ＶＭｄ＋ＦＣｄ）在０．１８ ０．２５间

０５
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变化，与通常植物叶片中木质素含量水平接近

（１８％ ３５％）［４，９］。
由图２展示的结果可知，样品 ＶＭｄ和 ＦＣｄ的波

动与干基高位热值的分布特性存在相关性。干基高

位热值与 ＶＭｄ和 ＦＣｄ的关系可以表示为：ＨＨＶｄ＝
ＶＭｄ×ΔＨＶＭ＋ＦＣｄ×ΔＨＦＣ，其中 ΔＨＶＭ和 ΔＨＦＣ分别为
挥发分和固定碳的燃烧热值。假定挥发分燃烧热值

ΔＨＶＭ和固定碳燃烧热值 ΔＨＦＣ的波动较小，可以将
ＨＨＶｄ与ＶＭｄ和ＦＣｄ进行拟合，获得的对应系数则
可分别视为ΔＨＶＭ和ΔＨＦＣ的平均值

［９，１３］。

图１　不同科属木本植物叶片的干基高位热值分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｅｒｈｅａｔｉｎｇｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｅｓｏｆ

ｗｏｏｄｙｐｌａｎｔｆｏｌｉａｇｅｏｎａｉｒｄｒｉｅｄｂａｓｉｓ

表２将本研究结果与文献中报道的若干类型生
物质热值拟合结果进行对比。本研究给出植物叶片

热值经验式的系数与文献中所报道生物质的在量阶

图２　样品干基高位热值与挥发分和固定碳含量的相关性

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｈｉｇｈｅｒｈｅａｔｉｎｇｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｏｎ

ａｉｒｄｒｉｅｄｂａｓｉｓｔｏｔｈｅｉｒｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｍａｔｔｅｒａｎｄｆｉｘｃａｒｂｏｎ

上具有高度一致性。进一步观察可知，ΔＨＶＭ平均值
在１５ ２０ＭＪ·ｋｇ－１之间，与半纤维素、纤维素的热
值（约１８．６ＭＪ· ｋｇ－１）接近；ΔＨＦＣ对应范围为２４
３７ＭＪ·ｋｇ－１，介于木质素热值（２３．３ ２５．６ＭＪ·
ｋｇ－１）和单质碳热值（约３２ＭＪ·ｋｇ－１）之间［９，１３，１７］。

植物叶片的挥发分热值 ΔＨＶＭ总是低于对应固
定碳热值 ΔＨＦＣ。这与植物叶片的基本化学组成及
其热解特性相吻合。植物热解过程中含氧官能团几

乎均以气态形式逸出，挥发分中通常含有酮类、醇类

等小分子化合物，甚至ＣＯ２和Ｈ２Ｏ，而固相残留物中
有机元素主要为碳元素［５，１６］。因此，相比于挥发分

热值ΔＨＶＭ，固定碳热值ΔＨＦＣ会更加接近单质碳热值
的量阶［５，１７］。本研究针对植物叶片的经验拟合结果

所呈现出的可靠性，从侧面佐证了ΔＨＶＭ和ΔＨＦＣ波动
较小假设的合理性。

表２　文献报道及本研究提出基于工业分析结果的热值经验式对比
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｈｉｇｈｅｒｈｅａｔｉｎｇｖａｌｕｅｓｏｎａｉｒｄｒｉｅｄｂａｓｉｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｌａｎｔｆｕｅｌｓ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｗｏｒｋｅｒｓａｎｄｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｗｏｒｋｅｒｓ

作者Ａｕｔｈｏｒ 经验式Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
植物种类和样本数

Ｐｌａｎｔｔｙｐｅｓａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｎｕｍｂｅｒ
平均固有误差①

ＡｖｅｒａｇｅＢｉａｓＥｒｒｏｒ／％
平均绝对误差②

ＡｖｅｒａｇｅＡｂｓｏｌｕｔｅＥｒｒｏｒ／％
Ｄｅｍｉｒｂａｓ，
１９９７［１５］

ＨＨＶｄ＝０．１５３４ＶＭｄ＋０．３１２０ＦＣｄ
农林废弃物，６种；６ｔｙｐｅｓｏｆｆｏｒｅｓｔ
ｗａｓｔｅｓａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｒｅｓｉｄｕｅｓ

－６．７９ ７．６９

Ｃｏｒｄｅｒｏ
ｅｔａｌ．，２００１［２０］

ＨＨＶｄ＝０．１７０８ＶＭｄ＋０．３５４３ＦＣｄ
农林废弃物，７种；７ｔｙｐｅｓｏｆｆｏｒｅｓｔ
ｗａｓｔｅｓａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｗａｓｔｅｓ

４．２６ ５．６８

Ｙｉｎ，２０１１［８］ ＨＨＶｄ＝０．１９０５ＶＭｄ＋０．２５２１ＦＣｄ
农林废弃物，４３种；４３ｔｙｐｅｓｏｆｆｏｒｅｓｔ
ｗａｓｔｅｓａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｗａｓｔｅｓ

０．６７ ５．４９

Ｐｈｉｃｈａｉ
ｅｔａｌ．，２０１３［２１］

ＨＨＶｄ＝０．１９９３ＶＭｄ＋０．２４１３ＦＣｄ
农林废弃物，１３种；１３ｔｙｐｅｓｏｆｆｏｒｅｓｔ
ｗａｓｔｅｓａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｗａｓｔｅｓ

０．２５ ６．７４

Ｔａｏ
ｅｔａｌ．，２０１６［３］

ＨＨＶｄ＝０．１７０８ＶＭｄ＋０．３１９８ＦＣｄ
森林地表可燃物，１８种；１８ｔｙｐｅｓｏｆ
ｓｕｒｆａｃｅｆｕｅｌｓ

－４．２０ ６．１１

本 文 作 者

Ｃｕｒｒｅｎｔｗｏｒｋｅｒｓ
ＨＨＶｄ＝０．１８９３ＶＭｄ＋０．３６９５ＦＣｄ

木本植物叶片，２７种；２７ｔｙｐｅｓｏｆｆｏ
ｌｉａｇｅｆｕｅｌｓ

０．４４ ３．６１

　　①预测结果与实验数据间相对误差的平均值 Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａ；
②预测结果与实验数据间相对误差绝对值的平均值 Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａ

１５
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　　毫无疑问，不同经验式中对应系数在数值上展
示出的差异应与植物可燃物的化学组成及其热解和

氧化特性差异有关。植物叶片中挥发性较强乙醚浸

提物的含量相对较高［２］，并且因其相对热值较高导

致样品的挥发分热值比大部分农林废弃物稍高［９］。

研究表明［１８－１９］，农作物废弃物所含无机盐对其焦化

反应有催化作用并使得相应固相残留物的燃烧热值

降低。这应为导致文献报道的农作物废弃物等燃料

热值经验式中ＦＣｄ前系数相对较小的原因。
２．２　样品热值与植物叶片属性内在联系分析

图３展示了叶片干基高位热值与样品可燃组分
中氧碳摩尔比 ＲＯ／Ｃ和氢碳摩尔比 ＲＨ／Ｃ的相关性，其
中数据点尺寸代表干基高位热值的相对量阶。植物

叶片的氧碳摩尔比ＲＯ／Ｃ和氢碳摩尔比ＲＨ／Ｃ范围分别
为０．４４ ０．５９和１．２６ １．４７。植物叶片干基高
位热值介于纤维素和木质素之间，并且基本随着氧

碳摩尔比和氢碳摩尔比增大而降低。这可从叶片的

化学组成及其性质上找到原因。

叶片可燃组分中 Ｃ元素含量最高，Ｏ元素含量
次之，Ｈ元素含量较低，而Ｎ元素和Ｓ元素含量则属
微量，可以忽略不计（见表１）。可以确认，植物燃料
在完全燃烧条件下产物主要为ＣＯ２和Ｈ２Ｏ；相应地，
植物叶片燃烧现象基本可以视为碳元素和氢元素的

氧化放热过程。有机化合物的燃烧热值主要取决于

每千克样品完全燃烧时所消耗Ｏ２的质量
［２２－２３］。燃

料中氧碳摩尔比 ＲＯ／Ｃ越大，势必导致其燃烧消耗氧
气质量越小；与此同时，由于氢元素的原子相对质量

较小，氢碳摩尔比ＲＨ／Ｃ越大，实际燃烧消耗氧气质量
则越大。由此可见，随着氢碳摩尔比 ＲＨ／Ｃ增加或氧
碳摩尔比ＲＯ／Ｃ减小，样品干基高位热值会相应提高。

植物叶片中氧碳摩尔比ＲＯ／Ｃ和氢碳摩尔比ＲＨ／Ｃ
表现出高度正线性关系，与叶片可燃组成的基本构

成密切相关。植物中半纤维素和纤维素的元素摩尔

比恒定且数值接近，其 ＲＯ／Ｃ分别为０．８３和０．８０，而
ＲＨ／Ｃ分别为１．６７和１．６０；木质素的元素摩尔比稍有
波动，平均值为ＲＯ／Ｃ＝０．３６和 ＲＨ／Ｃ＝１．１９

［６，９］。树

叶中浸提物一般不超过５％，可燃组分主要为半纤
维素、纤维素和木质素［２］。样品中浸提物的影响可

以忽略，其可燃物质的元素摩尔比主要来自于半纤

维素、纤维素和木质素含量的贡献。最直接的证据

是：图３中针对植物叶片的拟合直线与半纤维、纤维
素和木质素的元素摩尔比高度贴合，并且植物叶片

的元素摩尔比均介于三大组成元素摩尔比的数值之

图３　叶片干基高位热值对应于氧碳摩尔比ＲＯ／Ｃ和

氢碳摩尔比ＲＨ／Ｃ的气泡图，其中气泡尺寸

代表干基高位热值相对大小

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｇｈｅｒｈｅａｔｉｎｇｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｌｅａｆｓａｍｐｌｅｓｏｎａｉｒｄｒｉｅｄ

ｂａｓｉｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｔｏｍｉｃＨ／ＣｒａｔｉｏａｎｄｔｈｅａｔｏｍｉｃＯ／Ｃ

ｒａｔｉｏ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｂｕｂｂｌｅｓｉｚｅｓｓｐｅｃｉｆｙｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆ

ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｈｅａｔｉｎｇｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓｅｓａｍｐｌｅｓ

间。进一步而言，植物叶片中氧碳摩尔比 ＲＯ／Ｃ和氢
碳摩尔比ＲＨ／Ｃ越高，意味着其可燃组分中木质素含
量越低。由于木质素热值远超过样品中半纤维素和

纤维素的，叶样干基高位热值随ＲＯ／Ｃ增加而降低。
由图４观察到，样品挥发分和固定碳含量比值

ＶＭｄ／ＦＣｄ与植物叶片中氧碳摩尔比 ＲＯ／Ｃ存在关联。
ＶＭｄ／ＦＣｄ随ＲＯ／Ｃ的增加基本呈增大趋势。ＲＯ／Ｃ越高
意味着其木质素含量相对较低，使得其热解生成的

固定碳含量减少，相应导致 ＶＭｄ／ＦＣｄ增加。这与图
２和图３中干基高位热值变化规律相符合：由于
ΔＨＶＭ＜＜ΔＨＦＣ，ＨＨＶｄ必然会随着 ＶＭｄ／ＦＣｄ增加而
呈下降趋势。以北美红杉和野牡丹样品为例，其

ＶＭｄ／ＦＣｄ分别为３．０１和４．４５，对应ＨＨＶｄ则分别为
２４．０１ＭＪ· ｋｇ－１和１７．４８ＭＪ· ｋｇ－１。

上述分析还表明，元素分析结果间接反映了叶

片所含可燃组分的化学组成及其相对含量；相应地，

干基高位热值ＨＨＶｄ同样可以表示为 Ｃ、Ｈ和 Ｏ元
素含量的函数。将若干样品干基高位热值与其Ｃ、Ｈ
和Ｏ元素含量进行非线性拟合获得经验式：
ＨＨＶｄ ＝０．４４７８Ｃｄ＋１．４０７２Ｈｄ－０．２８３７Ｏｄ

Ｒ２ ＝０．９５７５ （１）
　　式（１）中元素 Ｃ和 Ｈ系数为正值，表明 Ｃ和 Ｈ
元素对放热反应的贡献是正面的；元素 Ｏ前系数为
负值，则 意 味 着 该 元 素 对 燃 烧 放 热 有 抑 制

作用［９，１５，２３－２４］。

以往报道的针对农林废弃物等生物质材料热值

２５
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图４　植物叶片挥发分和固定碳的含量比值与

氧碳摩尔比ＲＯ／Ｃ对应关系

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｍａｔｔｅｒｔｏ

ｔｈａｔｏｆｔｈｅｆｉｘｅｄｃａｒｂｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｌａｎｔｆｏｌｉａｇｅ

ｔｏｔｈｅｉｒａｔｏｍｉｃＯ／Ｃｒａｔｉｏ

经验式中Ｃｄ前系数在０．２ ０．４之间变化，Ｈｄ前系
数范围在０．９ １．６之间，而Ｏｄ前对应系数在０．０７
０．１５范围内变化［８，１６，２２］。经验式 （１）中３个系

数取值与文献报道结果在量阶上高度一致。

客观来说，虽然不同种类植物中三大组分的元

素组成和热值相对稳定，但它们的热解产物会因种

类不同而有所变化。这导致不同种类样品的挥发分

热值和固定碳热值会稍许波动。换句话说，当不同

植物样品生成的挥发分和固定碳的热值存在差异

时，基于工业分析结果的热值计算经验式的拟合度

会降低。相比之下，元素分析结果直接反映叶片中

化学组成含量，不涉及燃烧反应过程中的植物热解

特性，保证了基于元素分析结果的经验式可以更加

精准地预测植物叶片的热值［１３，１６］。正因如此，即使

将ＨＨＶｄ单独与样品碳元素含量 Ｃｄ进行线性拟合
也可 以 获 得 较 好 拟 合 度，这 在 文 献 中 已 有

报道［９－１０，１３］。

根据样品干基高位热值可以直接计算收到基热

值，具体算式为 ＬＨＶａｒ＝ＨＨＶｄ×（１－ＭＣ）－Ｌｗ×
（ＭＣ＋９Ｈａｒ），其中 Ｌｗ为水分蒸发潜热 （２．３ＭＪ·
ｋｇ－１）。由图５可知，由于新鲜植物叶片含水量较
高，收到基低位热值较低，变化范围在２ １３ＭＪ·
ｋｇ－１间，与文献中报道的木材和农林废弃物的低位
热值 （１２ １７ＭＪ·ｋｇ－１）相比低许多［２５－２６］。样品

干基高位热值越低或其含水量越高，则其收到基低

位热值越低。考虑到植物叶片氢元素含量Ｈａｒ较低，
加上ＨＨＶｄ波动不大，叶片收到基低位热值ＬＨＶａｒ随

含水量增加呈线性降低，并且其变化速率主要取决

于干基高位热值的量阶。

图５　新鲜植物叶片收到基低位热值随其含水量变化规律，

其中实心点为文献中报道的实验数据［２５－２６］；

经验拟合式源自Ｑｕａａｋ等的报道［１］

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｗｅｒｈｅａｔｉｎｇｖａｌｕｅｓｏｆｆｒｅｓｈｌｅａｆｓａｍｐｌｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｉｒｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｆｉｌｌｅｄｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔｅｓｔ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧａｒｉｖａｉｔｅｔａｌ［２５］．ａｎｄＤｅｍｉｒｂａｓ［２６］，ａｎｄｔｈｅ

ｅｍｐｉｒｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗａｓｓｏｕｒｃｅｄｆｒｏｍＱｕａａｋｅｔａｌ．［１］

在实际火灾场合，植物自身水分及燃烧生成水

分均以气态形式逸出，因此植物的火灾危险性通常

可以与收到基低位热值相关联［１，１６］。由图５可知，
与文献报道的木材和农林废弃物相比（ＬＨＶａｒ＝１２
１７ＭＪ·ｋｇ－１）［２５－２６］，新鲜树叶收到基低位热值要

低很多，其火灾危险性相应很低。树冠叶片的收到

基低位热值越低，意味着树冠火蔓延过程中需要吸

收更多能量以蒸发树叶持有的水分，这会导致树冠

火蔓延难以维持甚至自动熄灭［２］。对于凋落的植物

叶片而言，在干燥季节其含水量急剧下降，导致地表

火危险性显著增加；由图５中拟合公式可知，ＭＣ＝
１０％时，ＬＨＶａｒ→ １８．６ＭＪ·ｋｇ

－１。

以往的认识表明，决定特定植物可燃物火蔓延

的临界含水量与其干基高位热值密切相关［２７］，而木

本植物叶片干基高位热值平均值高于现有林火蔓延

计算模型中设定值（即１８．６２ＭＪ·ｋｇ－１）［２７－２８］。据
此可以推测，其火蔓延临界含水量相对于通常疏松

可燃物会较低。与大部分农林废弃物相比［１，５］，干

基木本植物叶片中氧碳摩尔比和氢碳摩尔比均较

小，其高位热值较高，表明木本植物叶片（尤其是处

于凋零状态的）具有潜在能源利用价值。

３　结论
选取了２７种不同科属的木本植物叶片，开展工

３５
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业分析、元素分析及热值测试。测试结果表明，木本

植物叶片的干基高位热值 ＨＨＶｄ在１７．４８ ２４．０１
ＭＪ· ｋｇ－１间变化，平均值为２１．１６ＭＪ· ｋｇ－１。其
中，同科属的木本植物叶片热值一般较为接近。干

基高位热值受样品自身灰分含量的影响可以忽略。

分析表明，叶样干基高位热值波动与其挥发分

和固定碳含量比值密切相关。叶片中挥发分和固定

碳含量比值随着叶片中氧碳摩尔比增加而增大，并

且可燃组分中固定碳相对含量与其木质素含量一

致。随着氧碳摩尔比和氢碳摩尔比增加，木质素含

量降低，导致样品成炭率降低以及干基高位热值相

应减小。对于所涉木本植物叶片来说，其干基高位

热值可以分别由经验式ＨＨＶｄ＝０．１８９３ＶＭｄ＋０．３６９
５ＦＣｄ和ＨＨＶｄ＝０．４４７８Ｃｄ＋１．４０７２Ｈｄ－０．２８３７Ｏｄ
准确计算得到，相应还可以根据具体算法确定收到

基样品热值。
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