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摘要：［目的］开发操作简便、破坏性小且结果可靠的弹性模量无损评估技术，为实现以大群体试验材料为基础的遗

传选择和评估，培育速生优质林木良种奠定基础。［方法］以２２年生湿地松自由授粉家系测定林为研究对象，采用
力学阻力仪（Ｐｉｌｏｄｙｎ）和应力波速（Ｖ）记录仪（ＡＶ）等活立木无损评估仪器和方法以及木材物理力学常规检测方法，
建立活立木弹性模量评估技术体系。［结果］Ｐｉｌｏｄｙｎ测定值Ｐｒ与实测基本密度（ρ）间呈显著负相关（Ｐ＜０．０１）；弹
性模量测定值ＭＯＥＢ与弹性模量（计算值）ＭＯＥ（ＭＯＥ＝ρＶ

２）之间呈极显著线性相关关系，其线性回归模型为ＭＯＥＢ
＝２．０１３３＋０．８２８６ＭＯＥ，决定系数Ｒ２＝０．８５４１；利用ρ和Ｖ计算的弹性模量值ＭＯＥ与利用Ｐｒ和Ｖ计算的弹性模
量相对值ＭＯＥＰ（ＭＯＥＰ＝ＰｒＶ

２）间呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．００１），回归模型为ＭＯＥ＝０．４００７＋０．２３１１ＭＯＥＰ，

决定系数Ｒ２＝０．７３４０；弹性模量ＭＯＥ与Ｖ值相关极显著（Ｐ＜０．００１），Ｖ与ＭＯＥ的回归方程为ＭＯＥ＝ －５．１２１８＋
３．２３９４Ｖ，决定系数Ｒ２＝０．９２１９。［结论］在遗传选择时弹性模量（计算值）完全可以代表弹性模量测定值进行评
估与选育；可直接利用ＭＯＥＰ作为各样木的弹性模量值参与遗传分析；同时建立了ＭＯＥ与Ｖ值之间的回归方程，在
比较同一测定群体弹性模量值相对大小时也可直接比较Ｖ值，大大减少了工作量。建立的模型对其它树种测定具
有参考意义，但尚需检验。

关键词：湿地松；活立木；弹性模量；无损评估

中图分类号：Ｓ７９１．２４６ 文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００１１４９８（２０１７）０１００７５０６

ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＭｏｄｕｌｕｓｏｆＥｌａｓｔｉｃｉｔｙＮｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎ
ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆＳｌａｓｈＰｉｎｅＳｔａｎｄｉｎｇＴｒｅｅ

ＺＨＡＮＧＳｈｕａｉｎａｎ１，ＪＩＡＮＧＪｉｎｇｍｉｎ１，ＸＵＹｏｎｇｑｉｎ２，ＬＵＡＮＱｉｆｕ１

（１．ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＦｏｒｅｓｔｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＴｒｅｅＢｒｅｅｄｉｎｇｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，
Ｈａｎｇｚｈｏｕ　３１１４００，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ；２．ＣｈａｎｇｌｅＦｏｒｅｓｔｒｙＦａｒｍｏｆＹｕｈａｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ　３１１１２３，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｏｄｅｖｅｌｏｐｔｈｅｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｍｏｄｕｌｕｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ（ＭＯＥ）ｆｏｒｒｅ
ａｌｉｚｉｎｇｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔｔｒｅｅｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｉｔｓｏｆｆａｓｔｇｒｏｗｉｎｇａｎｄｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎａ
ｌａｒｇｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｍａｔｅｒｉａｌｓ．［Ｍｅｔｈｏｄ］ＴｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｏｆＭＯＥｏｆｓｔａｎｄｉｎｇｔｒｅｅｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙ
ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，Ｐｉｌｏｄｙｎａｎｄａｃｏｕｓｔｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙ（ＡＶ），ａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄ
ｏｎｔｈｅｏｐｅｎｐｏｌｌｉｎａｔｅｄｆａｍｉｌｙｏｆ２２ｙｅａｒｏｌｄｓｌａｓｈｐｉｎｅ（Ｐｉｎｕｓｅｌｌｉｏｔｔｉｉ）．［Ｒｅｓｕｌｔ］ＴｈｅＰｉｌｏｄｙｎｖａｌｕｅ（Ｐｒ）ａｎｄｔｈｅ
ｂａｓｉｃｄｅｎｓｉｔｙ（ρ）ｓｈｏｗｅｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０１）．ＴｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｏｆＭＯＥ（ＭＯＥＢ），
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓ，ｈａｄａｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅＭＯＥｖａｌｕｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅ
ｆｏｒｍｕｌａＭＯＥ＝ρＶ２．ＴｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓＭＯＥＢ＝２．０１３３＋０．８２８６ＭＯＥ（ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎＲ

２＝
０．８５４１）．Ａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．００１）ｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｅｔｗｅｅｎＭＯＥａｎｄＭＯＥＰ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅ



林　业　科　学　研　究 第３０卷

ｏｆＭＯＥ，（ＭＯＥＰ＝ＰｒＶ
２）（ＶｍｅａｎｓｔｈｅｖａｌｕｅｏｆＡＶ），ａｎｄｔｈｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓＭＯＥ＝０．４００７＋

０．２３１１ＭＯＥＰ（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎＲ
２＝０．７３４０）．ＴｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＭＯＥａｎｄＶｗａｓｅｘ

ｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＜０．００１）ａｎｄｔｈｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｂｅｔｗｅｅｎＭＯＥａｎｄＶｗａｓＭＯＥ＝ －５．１２１８＋
３．２３９４Ｖ（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎＲ２＝０．９２１９）．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］ＴｈｅｍｏｄｕｌｕｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＭＯＥ
＝ρＶ２ｃａｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆＭＯＥ．ＴｈｅＭＯＥＰｃａｎｂｅｕｓｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙａｓｔｈｅＭＯＥｖａｌｕｅｆｏｒｅａｃｈ
ｓａｍｐｌｅｔｒｅｅｔｏｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｉｎｇｅｎｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ．ＩｔｉｓｆｅａｓｉｂｌｅｔｏｃｏｍｐａｒｅｏｎｌｙｔｈｅＶｗｈｅｎｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅ
ｏｆＭＯＥｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｔｒｅｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｓｅｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｓａｒｅａｌｓｏｕｓｅｆｕｌｆｏｒｏｔｈｅｒｔｒｅｅｓｐｅ
ｃｉｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｌａｓｈｐｉｎｅ；ｓｔａｎｄｉｎｇｔｒｅｅ；ｍｏｄｕｌｕｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ；ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

　　为培育速生优质林木良种，需要大规模对遗传
测定群体活立木材性等重要品质性状开展无损评

估。其中，弹性模量（ＭＯＥ）是林木建筑用材最重要
的力学性质，能够反映木材的韧性和抵抗变形的能

力，木材的弹性模量越大，在承受荷载时其变形越

小［１－２］。目前，已成功应用于活立木弹性模量无损

评估的是基于应力波速法的 ＡＶ技术，它通过测量
应力波在开始探头和结束探头之间的传播时间来测

得ＡＶ值（波速 Ｖ），该数值与立木强度具有显著的
相关性，可以作为活立木强度的检测工具［３－５］。

Ｒｏｓｓ等［６］采用应力波检测方法得出木材的弹性模

量（ＭＯＥ）、木材密度（ρ）和应力波速度的关系式：
ＭＯＥ＝ρＶ２，这为应力波速技术在木材弹性模量无损
检测提供了研究基础［７－９］。活立木木材基本密度

（ρ）测定的常规方法是用生长锥在其胸径处取木
芯，然后利用饱和含水量法进行测定［１０］，虽然该方

法获得的数据直观、可靠，但是成本高、耗时长、具破

坏性。Ｐｉｌｏｄｙｎ是应用最为普遍的一种基于阻力的
活立木密度无损快速检测仪器［１１－１２］，有效地克服了

传统检测方法的缺点，在活立木木材密度评估中已

有一定的进展［１３－１７］。在实现了应力波速（Ｖ）和基
本密度（ρ）无损评估的基础上，Ｃｈｅｎ等［５，１８］综合利

用了Ｐｉｌｏｄｙｎ和ＡＶ技术，以Ｐｉｌｏｄｙｎ探测值估测的木
材外部密度作为木材基本密度，对挪威云杉（Ｐｉｃｅａ
ａｂｉｅｓ（Ｌ．）Ｈ．Ｋａｒｓｔ．）大群体 ＭＯＥ和基本密度（ρ）
进行了估测，首次实现了数千株大群体活立木材性

性状的遗传变异分析。

湿地松（ＰｉｎｕｓｅｌｌｉｏｔｔｉｉＥｎｇｅｌｍａｎｖａｒ．ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ）原
产于美国东南部，现已成为我国南方重要的用材树

种［１９－２１］。经过数十年的育种工作，湿地松生长性状

获得较大的改良［２２－２４］，以弹性模量为代表的力学性

状由于受测定技术影响改良进程缓慢 ［２５－２８］。因

此，开发操作简单方便、破坏性小且结果可靠的弹性

模量无损评估技术，实现以大群体试验材料为基础

的遗传选择和评估，对提高遗传测定的精度与效率、

促进遗传改良进程具有重大现实意义。本研究采用

力学阻力仪（Ｐｉｌｏｄｙｎ）和应力波速记录仪（ＡＶ）等活
立木无损评估仪器和方法以及木材物理力学常规检

测方法，初步建立湿地松活立木弹性模量评估技术

体系，为湿地松弹性模量等材性性状遗传改良奠定

基础，同时对其它树种材性测定具有参考意义。

１　试验林概况
试验地位于浙江省杭州市余杭区长乐林场（３０°

２７′Ｎ，１１９°４８′Ｅ），亚热带湿润季风性气候，年均降
水量１３９９ｍｍ，年均气温１６．１℃，属低山缓坡，土壤
以红壤为主。

试验林为湿地松子代测定林，营建于１９９４年春
季，含３３个半同胞家系，采取单行６株小区、６个重
复的随机完全区组设计。

２　研究方法

２．１　材性性状指标测定方法
２．１．１　Ｐｉｌｏｄｙｎ测定　２０１５年１２月对上述３３个湿
地松半同胞家系进行取样测定，随机选取６个重复
中的３个重复，其中，每个小区选取１株平均木作为
样木，总计 ９９个单株，进行 Ｐｉｌｏｄｙｎ（６Ｊ，ＰＲＯＣＥＱ，
Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ）单株测定［５，２９］。在样木胸高南、北向分

别测定２次（若２次探测值差值大于２ｍｍ，则进行
第３次探测，选择３次探测差异最小的２个值作为
有效探测值），取２次测定的平均值作为南向的Ｐｉｌｏ
ｄｙｎ值（Ｐｓ）和北向的 Ｐｉｌｏｄｙｎ值（Ｐｎ），并取南、北向
的平均值作为Ｐｉｌｏｄｙｎ测定值（Ｐｒ）。
２．１．２　基本密度生长锥测定　Ｐｉｌｏｄｙｎ测定后，用
内径为５ｍｍ的生长锥在样木胸高处南北向钻取木
芯（木芯穿透样木）。基本密度（ρ）采用饱和含水量
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法测定［１０］，其计算公式如下：

ρ＝ １
Ｇｍｗ
Ｇｈ
－０．３４６４

（１）

　　式（１）中：ρ为基本密度（ｇ·ｃｍ－３）；Ｇｍｗ为饱
和含水率时试样的质量（ｇ）；Ｇｈ为绝干时试样的质
量（ｇ）。
２．１．３　应力波速 Ｖ测定　利用活立木 ＡＶ值测量
专用工具ＨｉｔｍａｎＳＴ３００（Ｆｉｂｒｅｇｅｎ，Ｃｈｒｉｓｔｃｈｕｒｃｈ，Ｎｅｗ
Ｚｅａｌａｎｄ）对选择的样木进行测量，获得 ＡＶ值
（Ｖ）［３０］。分别将传输探头（ＴｒａｎｓｍｉｔＰｒｏｂｅ，Ｔｘ）和接
收探头（Ｒｘ）以４５°角敲进样木树干（探头敲进树干
深度一般大于１０ｍｍ，以确保探头能够达到样木边
材且保持探头稳定，同时要求传输装置和接受装置

位于树干同一垂直方向且保持水平），其中，Ｔｘ和
Ｒｘ之间间隔１００ｃｍ左右。每有效敲击 Ｔｘ８次，数
据记录器（ＰＤＡ）就会自动得出本轮８次敲击的平均
波速Ｖ１，为提高测定精度，需敲击２ ３轮，ＰＤＡ则
会自动计算并保存该 ２ ３轮敲击所得波速（Ｖ１、
Ｖ２、Ｖ３）的平均值Ｖ，即为该样木的ＡＶ值。
２．１．４　弹性模量评估
２．１．４．１　无损评估　根据生长锥法和 ＡＶ技术得
出的测定值ρ和Ｖ，应用公式ＭＯＥ＝ρＶ２计算出各样
木的弹性模量（即弹性模量计算值，本文中以 ＭＯＥ
表示）；根据Ｐｉｌｏｄｙｎ法和 ＡＶ技术得出的测定值 Ｐｒ
和Ｖ，以Ｐｒ代替ρ，应用上述公式计算出各样木的弹
性模量相对值ＭＯＥＰ（ＭＯＥＰ＝ＰｒＶ

２）。

２．１．４．２　常规测定　在９９株样木中随机选取３０
株样木依据国家标准《ＧＢ／Ｔ１９２９２００９木材物理力
学试材锯解及试样截取方法》进行破坏性取样，并委

托浙江省林科院质检站按照国家标准《ＧＢ／Ｔ１９３６．

２２００９木材抗弯弹性模量测定方法》测定其抗弯弹
性模量（即弹性模量测定值，本文中以ＭＯＥＢ表示）。
２．２　统计分析方法

数据分析在 Ｒ软件（ｖ３．１．３，ＣＲＡＮ，ｈｔｔｐ：／／
ｃｒａｎ．ｒｐｒｏｊｅｃｔ．ｏｒｇ）上进行。

（１）各指标间的相关性分析利用 Ｒ软件中的
ｃｏｒｒ．ｔｅｓｔ（）函数计算 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数 ｒ并进行显
著性检验。

（２）ＭＯＥＢ和ＭＯＥ、ＭＯＥ和ＭＯＥＰ以及ＭＯＥ和
Ｖ之间的回归分析均基于普通最小二乘法（ＯＬＳ），
利用 Ｒ软件中的 ｌｍ（）函数拟合其简单线性回归
模型：

ＭＯＥＢ ＝ｂ１＋ｋ１ＭＯＥ （２）
ＭＯＥ＝ｂ２＋ｋ２ＭＯＥＰ （３）
ＭＯＥ＝ｂ３＋ｋ３Ｖ　　 （４）

　　式（２）～（４）中：ｂ１、ｂ２、ｂ３代表回归常数，ｋ１、ｋ２、
ｋ３代表回归系数。

３　结果与分析
３．１　各测定指标的基本情况

９９个湿地松单株材性性状各测定指标的基本
情况见表１。湿地松木材基本密度和弹性模量分
别为０．５０２０ｇ·ｃｍ－３、４．４９５６ＧＰａ，其中，ＭＯＥＰ
极差与方差均较大，说明弹性模量值变异丰富，这

可能是由于 ＭＯＥＰ计算时因子 Ｐｒ与 Ｖ
２的乘积引

起的 ＭＯＥＰ值波动较大，可能会有较好的遗传选择
成效。基本密度性状测定指标（ρ、Ｐｒ）变异系数较
小（ＣＶ＜１０％），弹性模量性状测定指标（ＭＯＥ、
ＭＯＥＰ）变异系数较大（ＣＶ＞２０％），也说明湿地松
弹性模量性状相对于基本密度性状具有更丰富的

遗传变异性。

表１　湿地松基本密度和弹性模量性状各测定指标的基本情况
Ｔａｂｌｅ１　ＢａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｗｏｏｄｄｅｎｓｉｔｙａｎｄＭＯＥｏｆｓｌａｓｈｐｉｎｅ

项目Ｉｔｅｍ 均值Ｍｅａｎ 最小值Ｍｉｎ 最大值Ｍａｘ 极差Ｒａｎｇｅ 标准误ＳＥ 方差 Ｖａｒｉａｎｃｅ变异系数 ＣＶ／％
基本密度 ρ／（ｇ·ｃｍ－３） ０．５０２０ ０．３９００ ０．６２９４ ０．２３９４ ０．００３９ ０．００１４ ７．５７６６
Ｐｉｌｏｄｙｎ测定值 Ｐｒ／ｃｍ １．９８７０ １．６２５０ ２．３８００ ０．７５５０ ０．０１７７ ０．０２９９ ８．７０８６
波速Ｖ／（ｋｍ·ｓ－１） ２．９６８９ ２．２７５０ ４．１７１０ １．８９６０ ０．０３７５ ０．１３５３ １２．３８７８
弹性模量ＭＯＥ／ＧＰａ ４．４９５６ ２．３３７０ ８．３４９４ ６．０１２４ ０．１２７３ １．５５４７ ２７．７３５９
弹性模量相对值 ＭＯＥＰ １７．６８７５ １０．５４９８ ３３．０５４８ ２２．５０５０ ０．５０５６ ２１．９８５０ ２６．９０５３

３．２　各测定指标间相关性分析
对湿地松木材基本密度性状测定指标（ρ、Ｐｒ）和

弹性模量性状测定指标（Ｖ、ＭＯＥ、ＭＯＥＰ）进行相关
分析，结果见表２。从表２中可以看出：ρ与Ｐｒ呈显
著负相关关系（Ｐ＜０．０１），而这二者基本密度性状

测定指标与３个弹性模量性状测定指标之间相关关
系不显著或显著性低（Ｐ＜０．１）；Ｖ与 ＭＯＥ及 ＭＯＥＰ
达到极显著的高度正相关（ｒ＞０．９０，Ｐ＜０．００１）。
这说明波速是影响湿地松弹性模量估测的关键因

子，木材密度对弹性模量影响相对较小，而 ＭＯＥ与

７７
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ＭＯＥＰ之间也呈极显著高度正相关（ｒ＝０．８５，Ｐ＜
０．００１），因此，可以认为 ＭＯＥＰ也可以对 ＭＯＥ进行
预测和评估。

表２　湿地松基本密度和弹性模量性状各测定
指标间相关关系

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｗｏｏｄ
ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄＭＯＥｉｎｄｅｘｅｓｏｆｓｌａｓｈｐｉｎｅ

项目

Ｉｔｅｍ
基本密

度ρ
Ｐｉｌｏｄｙｎ测
定值 Ｐｒ

波速

Ｖ
弹性模量

ＭＯＥ
弹性模量相

对值ＭＯＥＰ
基本密度 ρ －０．３５ ０．２０ ０．２５ －０．０４

（０．０１） （０．２５） （０．０８） （０．７３）
Ｐｉｌｏｄｙｎ测定
值 Ｐｒ

－０．１１
（０．６２）

－０．１６
（０．３０）

０．１９
（０．２８）

波速 Ｖ ０．９６ ０．９３

（０．００） （０．００）
弹性模量 ０．８５

ＭＯＥ （０．００）
弹性模量相对

值ＭＯＥＰ
　　注：括号中为该相关系数显著性水平；代表显著性水平为
０１，代表显著性水平为０．０１，代表显著性水平为０．００１。

Ｎｏｔｅ：Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｇｉｖｅｎｉｎｐａｒｅｎ
ｔｈｅｓｉｓ；，， ｒｅｐｒｅｓｅｎｔＰ＜０．０５，Ｐ＜０．０１ａｎｄＰ＜
０００１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３．３　弹性模量测定值和弹性模量（计算值）的回归
方程

　　湿地松弹性模量测定值与弹性模量（计算值）
的线性回归模型为ＭＯＥＢ＝２．０１３３＋０．８２８６ＭＯＥ，
其决定系数Ｒ２＝０．８５４１（图１）。模型中，回归常数
和回归系数都达极显著水平（Ｐ＜０．００１），即 ＭＯＥＢ
与ＭＯＥ呈极显著线性相关关系。因此，利用关系式
ＭＯＥ＝ρＶ２得出的湿地松弹性模量计算值 ＭＯＥ虽
然不能作为其标准值，却完全可以代表弹性模量测

定值进行评估与选育。

图１　湿地松弹性模量测定值与弹性模量（计算值）的

简单线性回归模型

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｂｅｔｗｅｅｎＭＯＥＢａｎｄＭＯＥ

３．４　弹性模量（计算值）和弹性模量相对值的回归
方程

　　湿地松弹性模量与弹性模量相对值的线性回归

模型为ＭＯＥ＝０．４００７＋０．２３１１ＭＯＥＰ，其决定系数
Ｒ２为０．７３４０（图２）。模型中，回归常数（Ｐ＜００５）
和回归系数（Ｐ＜０．００１）都达显著水平，这说明该线
性模型适合于ＭＯＥ与ＭＯＥＰ之间的回归分析，也就
是说利用Ｐｉｌｏｄｙｎ法和 ＡＶ技术得出的测定值 Ｐｒ和
Ｖ，计算出ＭＯＥＰ并应用以上模型即能快速评估弹性
模量。

图２　湿地松弹性模量值与弹性模量相对值的简单

线性回归模型

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｂｅｔｗｅｅｎＭＯＥａｎｄＭＯＥＰ

３．５　弹性模量（计算值）和波速的回归方程
湿地松弹性模量与波速的线性回归模型为

ＭＯＥ＝－５．１２１８＋３．２３９４Ｖ，其决定系数 Ｒ２为
０．９２１９（图３）。模型中，回归常数和回归系数也都
达极显著水平（Ｐ＜０．００１），该模型的方差解释率为
９１．１９％，这说明该线性模型能很好地拟合 ＭＯＥ与
Ｖ之间的线性回归关系，即仅利用ＡＶ技术也能实现
弹性模量评估。

图３　湿地松弹性模量值与波速Ｖ的简单线性回归模型

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｂｅｔｗｅｅｎＭＯＥａｎｄＶ

４　讨论
弹性模量与树木本身抵抗倒伏能力密切相

关［３１］。湿地松作为当前我国南方最重要的用材、采

脂及荒山绿化优良树种，种植面积超过２００万 ｈｍ２，
然而，由于前期研究工作对其抗风雪等力学性质的

选择力度不够，部分地区湿地松遇到异常天气情况

出现雪压、风倒等灾害，成为制约该树种发展的一个

８７



第１期 张帅楠，等：湿地松活立木弹性模量无损评估技术研究

重要方面［３２］，因此，从树种健康角度考虑，需要继续

加强其弹性模量等物理力学性质的评估与选育研

究。随着无损评估技术的发展，全林选择测定湿地

松弹性模量成为可能。本研究以力学阻力仪（Ｐｉｌｏ
ｄｙｎ）和应力波速记录仪（ＡＶ）等活立木无损评估仪
器和方法，初步建立湿地松活立木弹性模量评估技

术体系，为湿地松弹性模量等材性性状遗传改良奠

定基础，同时对其它树种测定具有参考意义。

自Ｒｏｓｓ等［６］研究得出关系式 ＭＯＥ＝ρＶ２以来，
基于应力波速法的 ＡＶ技术在雪松（Ｃｅｄｒｕｓｄｅｏｄａｒａ
（Ｒｏｘｂ．）Ｇ．Ｄｏｎ．）［７］、欧洲赤松（Ｐｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ
Ｌ．）［８］、火炬松（ＰｉｎｕｓｔａｅｄａＬ．）［３３］、杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇ
ｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ（Ｌａｍｂ．）Ｈｏｏｋ．）［９］等树种活立木
ＭＯＥ评估中的研究应用逐渐成熟，为湿地松大群体
活立木弹性模量的快速评估奠定了基础。本研究结

果也显示出湿地松弹性模量测定值与弹性模量（计

算值）之间存在着极显著的线性相关关系，其线性回

归模型为ＭＯＥＢ＝２．０１３３＋０．８２８６ＭＯＥ，决定系数
Ｒ２＝０．８５４１。可以看出，在湿地松弹性模量评估
中，关系式ＭＯＥ＝ρＶ２不能得出其标准弹性模量值，
但这并不能否定该关系式的应用价值，在湿地松无

损、快速评估及其遗传改良研究进程中，其仍具有相

当大的优势，完全可以代表弹性模量测定值进行评

估与选育。

湿地松木材基本密度性状测定指标和弹性模量

性状测定指标相关分析结果显示：基本密度ρ与Ｐｉｌ
ｏｄｙｎ测定值Ｐｒ呈显著负相关关系。直接以Ｐｒ值代
替ρ计算的弹性模量相对值ＭＯＥＰ与弹性模量ＭＯＥ
之间呈极显著的高度正相关关系，回归模型 ＭＯＥ＝
０．４００７＋０．２３１１ＭＯＥＰ，因此，在不要求精确获取各
样木弹性模量绝对值时，可直接利用 ＭＯＥＰ作为各
样木的弹性模量值参与遗传分析。以 Ｐｒ值代替 ρ
计算的弹性模量相对值ＭＯＥＰ较之先前弹性模量无
损评估研究而言，节省了测定相应木材基本密度的

工作量［８－９］，具有一定的便利优势，可在现实工作中

应用。同时，相关性研究中还发现，基本密度性状测

定指标（ρ、Ｐｒ）与弹性模量性状测定指标（ＭＯＥ、
ＭＯＥＰ）之间相关关系不显著或显著性较低，波速 Ｖ
与弹性模量ＭＯＥ以及弹性模量相对值 ＭＯＥＰ则均
达到极显著高度正相关，说明波速 Ｖ是弹性模量间
接估测中的关键因子，而木材密度对其影响相对较

小。弹性模量 ＭＯＥ与波速 Ｖ之间的线性回归模型
ＭＯＥ＝ －５．１２１８＋３．２３９４Ｖ，该模型很好地拟合了

本研究中ＭＯＥ与 Ｖ之间的线性关系。可能受试验
材料影响，Ｗｕ等［３４］以２２个４年生桉树（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ
ｓｐｐ．）无性系为研究对象，结果认为 Ｐｉｌｏｄｙｎ与弹性
模量呈显著负相关，而本研究中结果显示，尽管这二

者之间存在负相关关系，但相关是不显著的，与

Ｃｈｅｎ等［５］对５６１８株挪威云杉材性无损测定的结果
相同。因此，木材基本密度与弹性模量之间的相关

性受试验对象或环境条件影响较大，不同研究对象

评估时需要建立对应的评估模型。

一般认为弹性模量由物体基本密度（ρ）和应力
波速（Ｖ）共同决定，由经验方程ＭＯＥ＝ρＶ２可以看出
Ｖ的影响应该更大，本研究中仅应用 Ｖ就能很好地
预测弹性模量，可以将公式中ρ看作是一个常数，这
和Ｋｅｎｎｅｄｙ等［９］的观点一致，为活立木弹性模量的

简单快速预测奠定了基础，同时研究中直接用 Ｐｉｌｏ
ｄｙｎ测定值Ｐｒ代替ρ计算的弹性模量估计值 ＭＯＥＰ
也可以作为活立木弹性模量的参考值。

５　结论
（１）湿地松弹性模量测定值 ＭＯＥＢ与弹性模量

（计算值）ＭＯＥ之间存在极显著线性相关关系，在遗
传选择时ＭＯＥ完全可以代表弹性模量测定值进行
评估与选育。

（２）弹性模量相对值ＭＯＥＰ与弹性模量ＭＯＥ之
间呈极显著高度正相关关系，回归模型 ＭＯＥ＝
０．４００７＋０．２３１１ＭＯＥＰ，可直接利用 ＭＯＥＰ作为各
样木的弹性模量值参与遗传分析。

（３）弹性模量 ＭＯＥ与波速 Ｖ之间的线性回归
模型ＭＯＥ＝－５．１２１８＋３．２３９４Ｖ，在比较同一测定
群体弹性模量值相对大小时也可直接比较 Ｖ值，大
大减少了工作量。

以上建立的模型对其它树种测定具有参考意

义，但尚需检验。
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