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摘要: 伐取浙江临海无性系试验林 5年生 10 个速生黑杨新无性系30 个样株, 测定木材的物理力学性

质。结果表明,其木材密度高于同地区速生杉木、柳杉 10 年生木材的测定值, 力学性质与之相近; 木

材物理性质在速生无性系间无显著差异,而力学性质差异显著或极显著; 木材密度与力学性质显著

相关,而木材性质与胸径生长相独立; 参试无性系中 367、366、370、1388、121 等无性系最适于营建短伐

期工业用材林。
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木材性状的遗传改良工作已在国内外主要用材树种上广泛开展,并取得了显著成效[ 1� 4]。

在杨属( Populus)树种育种与栽培上, 材性与生长性状一样作为重要的选择指标之一。王明庥

等[ 5]开展了美洲黑杨( Populus deltoides Bartr. )与小叶杨( P . simonii Carr. )、欧洲黑杨( P. nigra

L. )杂种 F1代的材性改良工作,分析其 F1 无性系的木材基本密度、纤维长度和微纤丝角等性

状,发现它们均具有广阔的遗传基础。曹神亮等
[ 6]
测定了 69杨( P. deltoides Bartr. cv. !Lux∀

( I- 69/ 55) )和 72杨( P . # euramericana ( Dode) Guinier cv. !San martino∀ ( I- 72/ 58) ) 2个品系

在不同林分密度下的木材物理、力学性质变化。作者自 1990年开展黑杨派( Aigeiros)南方型新

无性系引种栽培及其工业适用性研究。在单位时间内培育出优质、高产、高效的特用林分是黑

杨派新无性系引种、选择与定向培育的目标。经苗期测定与选择、多地点造林试验, 从参试的

60个新无性系中选择出了 1388、367、366、370、351、121、106、50、725和 S1- 8共 10个速生新无性

系,其速生性和选择增益十分明显
[ 7]
。然而, 这些速生新无性系的材性情况仅研究了一些与木

材制浆性能相关的指标
[ 5, 8]

, 其力学性质方面的研究还未见报道。随着木材利用途径的不断

扩大, 有必要研究木材的物理力学性质。为此, 本文报道了 10个速生新无性系的物理力学性

质测定结果,目的是为新无性系的工业适用性研究提供木材学依据。

1 � 材料与方法

1�1 � 试材的采集与加工
测定材料采自浙江省临海市黑杨派南方型新无性系测定林( 5年生) ,试验林概况详见文
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献[ 7]。按照国家标准∃木材物理力学性质试验方法%GB1927 � 1943- 80所规定的方法
[ 9]

,在 3

个试验区组中各取 1株标准木, 共伐 30株样木, 其概况见表 1。样木经自然干燥,按测试要求

加工成不同规格的试件 1 080个,再经自然干燥,测定试件含水量。

表 1� 测试样木基本情况

无性系 来源 树高/m 胸径/ cm 材积/ m3 冠幅/m 枝下高/ m

1388 69杨 # 45杨 17. 0 19. 7 0. 243 8 4. 6 3. 0

367 美洲黑杨 16. 2 18. 5 0. 206 4 4. 3 2. 9

370 69杨 # 63杨 16. 2 18. 3 0. 202 0 4. 3 2. 9

366 美洲黑杨 14. 0 18. 9 0. 190 8 4. 2 2. 9

351 69杨 # 63杨 13. 8 18. 5 0. 180 6 4. 3 3. 0

121 69杨 # 小叶杨 15. 0 18. 2 0. 187 3 4. 4 2. 6

106 69杨 # 小叶杨 15. 3 16. 7 0. 160 3 4. 0 2. 8

50 美洲黑杨 14. 1 17. 6 0. 166 4 4. 4 2. 7

725 美洲黑杨 14. 1 17. 9 0. 172 1 4. 6 2. 6

S1- 8 欧美杨 13. 7 17. 8 0. 166 2 4. 5 2. 5

� � 注: & 样木树龄为 5 a; ∋ 表中 45杨( P . nigra L. cv. 45)、63杨( P . deltoides Bartr. cv. !Harvard∀ ( I- 63/ 51) )、欧美杨( P .

# euramericana ( Dode) Guineir)

1�2 � 测试内容与方法
测试的主要物理力学性质包括:气干密度、基本密度、干缩系数(弦向、径向和体积)、静力

抗弯曲弹性模量、静力抗压强度和顺纹抗压强度共 8个指标。测试的方法按照 GB 1927 �
1943- 80∃木材物理力学性质试验方法%的有关规定进行。力学性质测试均在济南材料试验机

厂制造的 4T 木材万能力学试验机上进行,共作了 1 755次测试。

试验数据的统计分析参照文献[ 3, 10]。

2 � 结果与分析

2�1 � 黑杨派新无性系木材物理力学性质
分别计算各无性系各指标测定值的平均数( X )、标准差( Sx )、变异系数( V)和准确指数

( P ) ,列于表 2。可见,各无性系各指标测定的 P 值均在 5�4%以下。其中大于 5�0%的仅2个

(占2�5% )。气干密度和基本密度的 P 值均在 2%以下, 除了径向干缩系数的 P 值相对较高

外,其余指标的 P 值都在 3%以下。可以认为,这批测定数据的可靠性较高。各无性系气干密

度的均值变动于 0�396 1 � 0. 432 8 g(cm
- 3

, 极差为 0. 036 7 g(cm
- 3
。其中, 121 无性系最高。

基本密度与此相似, 变动于0. 318 6 � 0. 350 6 g(cm- 3,极差达 0. 032 0 g(cm- 3。该结果与王明

庥等所得的结果相吻合
[ 5]
。二种密度值稍高于同地区的 10 年生柳杉 ( Cryptomeria fortunei

Hooibrenk)和 10年生杉木( Cunninghamia lanceolata ( Lamb. ) Hook. ) , 而与11年生小叶杨、加杨

( P . canadensis Moench)基本一致[ 11]。

干缩系数是反映木材在干燥过程中收缩程度的一个指标,它与木材中射线细胞的数量与

分布有关。其中,弦向干缩系数为 0. 241 5% � 0. 270 8%, 121、725和 1388相对较高( 0. 266 3%

� 0. 270 8% ) ;径向干缩系数小于弦向干缩系数,其值为 0. 086 1% � 0. 120 1%。其中, S1- 8、50

和106这 3个无性系较小( 0. 086 1% � 0. 096 6% ) ;体积干缩系数为 0. 355 5% � 0. 409 3% ,它

与径向相似,以 50、S1- 8和106较小( 0. 355 5% � 0. 359 1%)。同加杨、小叶杨相比,上述三个指
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表 2 � 速生黑杨派新无性系木材物理力学性质

无性

系号

试样数

/个

测试

项目
平均值 标准差

变异系

数/ %

准确指

数/ %

测试

项目
平均值 标准差

变异系

数/ %

准确指

数/ %

106 15 0. 3961 0. 004 7 4. 61 1. 19 1. 318 6 0. 003 5 4. 24 1. 10

121 10 0. 432 8 0. 008 3 6. 08 1. 92 0. 350 6 0. 005 6 5. 02 1. 59

1388 10 气 0. 403 2 0. 004 6 3. 59 1. 13 0. 333 1 0. 004 5 4. 30 1. 36

50 15 干 0. 414 8 0. 005 1 4. 80 1. 24 基 0. 336 2 0. 004 4 5. 03 1. 30

351 15 密 0. 397 3 0. 004 1 3. 98 1. 03 本 0. 322 3 0. 003 8 4. 52 1. 17

366 15 度 0. 417 9 0. 004 9 4. 54 1. 17 密 0. 343 1 0. 003 9 4. 42 1. 14

367 15 / 0. 423 1 0. 007 1 6. 46 1. 67 度 0. 347 0 0. 006 3 6. 98 1. 80

370 15 g(cm- 3 0. 414 5 0. 002 4 2. 24 0. 58 / 0. 344 3 0. 002 2 2. 49 0. 64

725 10 0. 424 1 0. 004 9 3. 66 1. 16 g(cm- 3 0. 340 0 0. 030 1 2. 92 0. 93

S1- 8 15 0. 398 0 0. 004 0 3. 89 1. 01 0. 322 1 0. 003 4 4. 14 1. 07

均值 0. 412 2 0. 335 7

106 15 0. 256 3 0. 007 1 10. 70 2. 76 0. 090 9 0. 003 0 12. 91 3. 34

121 10 0. 267 1 0. 007 8 9. 18 2. 90 0. 120 1 0. 005 7 15. 04 4. 75

1388 10 弦 0. 266 3 0. 002 1 2. 48 0. 78 径 0. 118 2 0. 060 3 16. 82 5. 32

50 15 向 0. 249 2 0. 005 7 9. 09 2. 34 向 0. 096 6 0. 003 1 12. 31 3. 18

351 15 干 0. 258 5 0. 008 9 13. 39 3. 46 干 0. 113 1 0. 005 1 17. 46 4. 51

366 15 缩 0. 241 5 0. 006 4 10. 18 2. 63 缩 0. 108 2 0. 003 0 10. 87 2. 81

367 15 系 0. 249 7 0. 007 4 11. 43 2. 95 系 0. 110 5 0. 004 1 14. 41 3. 72

370 15 数 0. 255 5 0. 004 5 6. 88 1. 77 数 0. 115 9 0. 006 2 20. 87 5. 39

725 10 / 0. 270 8 0. 005 2 6. 07 1. 92 / 0. 118 1 0. 005 6 15. 04 4. 70

S1- 8 15 % 0. 247 3 0. 003 9 6. 16 1. 59 % 0. 086 1 0. 003 8 16. 91 4. 36

均值 0. 255 6 0. 108 4

106 15 0. 359 1 0. 008 7 16. 91 2. 41 静 5. 62 0. 094 6. 26 1. 63

121 10 0. 387 5 0. 010 4 9. 34 2. 69 力 6. 85 0. 027 12. 42 3. 93

1388 10 体 0. 409 3 0. 006 7 8. 49 1. 64 抗 7. 69 0. 378 15. 57 4. 92

50 15 积 0. 355 5 0. 007 1 5. 18 1. 99 弯 6. 44 0. 234 14. 09 3. 64

351 15 干 0. 391 4 0. 012 9 7. 71 3. 30 曲 6. 83 0. 200 10. 96 2. 93

366 15 缩 0. 373 2 0. 007 0 12. 78 1. 89 弹 7. 86 0. 259 11. 85 3. 29

367 15 系 0. 387 1 0. 010 0 7. 31 2. 57 性 8. 57 0. 304 13. 76 3. 55

370 15 数 0. 386 7 0. 009 7 9. 96 2. 49 模 8. 51 0. 215 9. 79 2. 53

725 10 / 0. 399 0 0. 013 3 9. 67 3. 35 量/ 6. 59 0. 167 8. 01 2. 53

S1- 8 15 % 0. 356 7 0. 008 1 7. 92 2. 27 GPa 5. 27 0. 146 10. 73 2. 77

均值 0. 380 9 7. 02

106 15 52. 90 1. 686 11. 93 3. 19 22. 82 0. 337 5. 72 1. 48

121 10 58. 47 7. 267 3. 93 1. 24 25. 31 0. 421 5. 26 1. 66

1388 10 静 51. 05 1. 190 7. 37 2. 33 顺 24. 96 0. 599 7. 59 2. 40

50 15 力 53. 87 1. 540 11. 07 2. 86 纹 23. 92 0. 546 8. 83 2. 28

351 15 抗 52. 12 1. 188 8. 53 2. 28 抗 24. 07 0. 500 8. 04 2. 08

366 15 压 55. 61 2. 376 15. 40 4. 27 压 26. 18 0. 474 7. 01 1. 81

367 15 强 56. 75 1. 003 6. 85 1. 77 强 26. 62 0. 575 8. 36 2. 16

370 15 度 54. 36 1. 230 8. 77 2. 26 度 27. 26 0. 542 7. 69 1. 99

725 10 / 55. 13 1. 452 8. 33 2. 63 / 24. 34 0. 217 2. 82 0. 89

S1- 8 15 MPa 48. 15 0. 546 4. 39 1. 14 MPa 21. 42 0. 258 4. 66 1. 20

均值 53. 84 24. 69
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标均较低,也略小于各地杉木、柳杉的测定值
[ 11]
。静力抗弯曲弹性模量在无性系间变动于 5.

27 � 8�57 GPa、其中 S1- 8和 106偏低, 367、370、366和 1388 4个无性系较高,表现出较好的木材

力学性质。该测定值与小叶杨、柳杉相近,而略小于杉木[ 11]。静力抗压强度变动于 48. 15 �

58. 47 MPa, 121最高, S1- 8最低。顺纹抗压强度为 21. 42 � 27. 26 MPa, S1- 8、106和 50较低,而

370、367、366、121、1388较高。这 2个指标值略低于小叶杨、杉木的测定值, 而与柳杉的测定值

基本一致[ 11]。

2�2 � 黑杨派新无性系木材物理力学性质的指标等级
木材密度是木材物理性质中最重要的指标,它又是影响木材力学性质的重要参数; 干缩

系数是衡量木材尺寸稳定性及其干缩不均匀性的主要指标;木材的力学性质则是木材实际应

用时的最主要参数。根据木材物理性质等级 5级划分法与力学性质 3级划分法[ 9] , 将参试的

10个无性系木材等级划分结果列于表3。表中同时列入了浙江省杉木人工林[ 12] (以下简称速

生杉木)木材的物理力学性质测定结果以作比较。

表 3 � 黑杨派新无性系木材物理力学性质品质等级

无性

系号

气干密度/

( g(cm- 3)

平均值 等级

干缩不均匀性和干缩程度

干缩系数/ %

径向 弦向

干缩不均

匀性等级

体积干缩

系数/ %

干缩

等级

顺纹抗压

极限强度/

MPa

静力抗弯曲

极限强

度/MPa

弹性模量/

GPa

顺纹抗压和

静力抗弯曲

总和等级

106 0. 396 1 小 0. 090 9 0. 256 3 很大 0. 359 1 小 22. 82 52. 90 5. 62 不高

121 0. 432 8 小 0. 120 1 0. 267 1 大 0. 387 5 小 25. 31 54. 87 6. 84 不高

1388 0. 403 2 小 0. 118 2 0. 266 3 中 0. 409 3 小 24. 96 51. 05 7. 69 不高

50 0. 414 8 小 0. 096 6 0. 242 9 大 0. 355 5 小 23. 92 53. 87 6. 44 不高

351 0. 397 3 小 0. 113 1 0. 258 5 大 0. 391 4 小 24. 07 52. 12 6. 83 不高

366 0. 417 9 小 0. 108 2 0. 241 5 大 0. 373 2 小 26. 18 55. 61 7. 86 不高

367 0. 423 1 小 0. 110 5 0. 249 7 大 0. 387 1 小 26. 62 56. 75 8. 57 不高

370 0. 414 5 小 0. 115 9 0. 255 5 中 0. 386 7 小 27. 26 54. 36 8. 31 不高

725 0. 424 1 小 0. 118 1 0. 270 8 大 0. 399 0 小 24. 34 55. 13 6. 59 不高

S1- 8 0. 398 0 小 0. 086 1 0. 247 3 很大 0. 356 7 小 21. 42 48. 15 5. 27 不高

速生

杉木* 0. 3450 小 0. 136 0 0. 279 6 中 0. 444 0 小 28. 00 57. 00 8. 50 不高

� � 注: 测定用速生杉木木材年龄为14 a, 详情参见参考文献[ 12]。

比较各无性系和同类地区 14年生速生杉木的木材测定值(表 3)发现,虽然新无性系的气

干密度均属�小 等级,但高于速生杉木(高 14. 8% � 25. 4% ) ; 体积干缩系数均属�小 等级,且

均低于速生杉木(低 7. 82% � 19. 66%) ; 干缩不均匀性等级属�中 至�很大 , 其中 S1- 8和 106

无性系的木材干缩性能较差,而 1388和 370无性系相对要好。从力学性质看, 顺纹抗压和静

力抗变曲(弦向)总和的等级属�不高 级,可以认为它们与速生杉木一样,力学强度均不大。从

各指标值综合比较看, 370、367、366无性系与速生杉木基本一致, 1388、121、725无性系略低,而

S1- 8、106、50无性系要低一些。

2�3 � 木材物理力学性质在无性系间的差异显著性
为进一步检验各项物理力学性质在无性系间的差异显著性,分别各个指标作方差分析,结

果列于表 4。
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表 4 � 黑杨派新无性系木材物理力学指标方差分析结果

指标名称 变异来源 自由度 均方 F 值 F �

气干密度 无性系间 9 0. 000 498 8 1. 50

机误 18 0. 000 333 3

基本密度 无性系间 9 0. 000 387 4 1. 61 F 0. 01= 2. 00

机误 18 0. 000 240 0

弦向干缩系数 无性系间 9 0. 000 316 6 1. 50 F 0. 05= 2. 46

机误 18 0. 000 211 3

径向干缩系数 无性系间 9 0. 000 499 8 2. 99* F 0. 01= 3. 60

机误 18 0. 000 167 2

体积干缩系数 无性系间 9 0. 000 987 4 1. 51

机误 18 0. 000 654 0

静力抗弯曲弹性模量 无性系间 9 379. 199 7 13. 77* *

机误 18 27. 532 9

静力抗压强度 无性系间 9 2 630. 00 3. 79* *

机误 18 694. 00

顺纹抗压强度 无性系间 9 943. 305 6 5. 25* *

机误 18 179. 527 8

由表 4可知, 木材密度在这 10个速生无性系间差异未达到统计意义上的显著水平, 该结

果不同于以往的研究[ 1� 5, 8] , 究其原因可能与所取材料均属同一生长速率有关,众多研究已发

现木材密度与胸径生长是相关的
[ 1 � 5, 8]

。木材干缩系数也仅径向有显著差异。与此相反, 3个

力学性质在无性系间均有极显著差异,即它们在力学强度上存在极显著的分化。由 LSR多重

比较知, 367、366、1388、121和 370这 5个无性系的力学性质明显优于 S1- 8和 106无性系, 351、

50、725无性系居中等水平。

2�4 � 木材物理力学性状与生长性状间的相关
因参试无性系数目较少, 仅计算8个材性性状和胸径共 9个性状间的表型相关系数, 结果

汇于表5。

表 5� 各物理力学指标及其胸径间相关系数

指标 基本密度 弦向干缩 径向干缩 体积干缩 弹性模量 抗弯强度 抗压强度 胸 � 径

气干密度 0. 939 8* * 0. 179 2 0. 510 2 0. 299 9 0. 457 1 0. 723 3* 0. 612 9 - 0. 141 9

基本密度 0. 087 2 0. 605 7 0. 386 7 0. 699 3* 0. 719 7 0. 807 2* * - 0. 031 9

弦向干缩 0. 647 0* 0. 726 7* - 0. 020 3 - 0. 025 3 0. 035 8 - 0. 080 2

径向干缩 0. 940 3* * 0. 677 3* 0. 339 7 0. 698 8* - 0. 038 0

体积干缩 0. 576 2 0. 229 9 0. 524 0 0. 071 4

弹性模量 0. 602 9 0. 958 3* * 0. 065 4

抗弯强度 0. 658 4* - 0. 241 7

抗压强度 - 0. 058 7

� � 注: R0. 05= 0. 631 9, R0. 01= 0. 764 6。

由表 5可见, 2个木材密度间呈极显著相关,它们与 3个木材力学性状间多数呈显著相关

或极显著相关, 相关系数变动于 0. 457 1 � 0. 807 2。其中基本密度与 3个力学性状均具有显
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著或极显著相关。可见, 测定木材基本密度更优于气干密度。3个木材干缩系数间呈显著或

极显著相关,但它们同2个木材密度和3 个力学强度性状几乎不呈显著相关。所有材性性状

与胸径生长量间均无显著相关,其相关系数为- 0. 241 7 � 0. 071 4。综合考虑表 1中无性系的

生长量差异和上述相关分析结果, 可以认为对这些无性系速生性作进一步的选择不会造成其

木材物理力学性质的总体水平下降。

3 � 结论与讨论

从所测定的 10个速生黑杨派新无性系木材物理、力学性质看,木材密度属�小 等级, 综合

力学性质属�不高 等级, 而干缩等级属�小 、干缩不均匀性等级属�中 至�很大 范围。相比之

下, 5年生黑杨派速生无性系木材与同地区 10余年生的杉木、柳杉人工林的木材材性相似,其

中,新无性系的木材密度还要高些。此外,木材密度同力学性质指标呈显著相关,而木材物理

力学性质同胸径生长均无显著相关。然而,木材材性是与木材年龄相关的性状, 5年生仅达到

中等径级木材, 到 10 � 12 a左右达到大径材时,其木材物理力学性质将有待于进一步研究。

许多研究已发现,木材密度是与木材物理力学性质直接相关的综合性材性指标。在本次

测定中, 2种木材密度在 10个被测无性系间具有一定的差异, 但未达到统计意义上的显著水

平。这可能与被测无性系均属速生型以及重复数较少有关。此外, 木材密度与胸径生长量间

的不相关, 其原因可能主要与所取的无性系均属速生型有关。可见,要全面了解性状间的相

关,尤其是遗传相关,需要选择不同生长速度的无性系样本作生长与材性的测定与分析。

木材性质关系到木材的利用和加工技术。近年在南方地区, 杨树木材也已成为主要工业

用材之一。在开展杨树定向培育时,需要根据不同的培育目标来选择不同材性的无性系。其

中,与木材物理、力学性质直接相关的是生产细木工板材为目标的短周期工业用材林定向培

育,它要求木材的力学性能要好、干缩相对要小。从本试验测定结果看, 可以选用 367、366、

370、1388、121等物理力学性质较优良的速生无性系。
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A Study on Timber Physical and Mechanical Properties

of New Aigeiros Clones
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Abstract: Thirty individual trees of 10 five�year�old fast growing, new Aigeiros clones were felled from

an experimental plantat ion in Linhai, Zhejiang Province to make measurements on physical and mehanical

properties of the timber. It is showed that the t imber density of the poplar is higher than those of 10�year�
old Cunninghamia lanceolata and Crypotumeria fortunei growing fast in the same region, while the me�
chanical propert ies are similar among tree species, there is no significant difference among clones in tim�
ber physical properties and there is significant or most significant difference among clones in mechanical

properties. It is also revealed that t imber density is in close correlat ion with mechanical properties, while

t imber properties are independent of DBH. Among the clones tested, clones 367, 366, 370, 1388 and

121 are suitable to be used in the establishment of a short�rotation industrial timber forest.

Key words: poplar; clones; wood properties; physical propert ies; mechanical properties
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