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北京地区 杨树木材解剖特性与基本密度的

株内变异及其预测模型 3
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中国林业科学研究院木材工业研究所  北京
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摘  要  对北京地区 杨的纤维和导管分子长及宽度 !纤维壁厚 !组织比量 !胞壁率与基本密度和生长

轮宽度在株内不同高度上的变异模式及其之间的相关关系进行了全面的测定与分析 ∀结果表明 纤维长 !宽

及壁厚 导管分子长 !弦径和导管比量径向变异由髓心向外迅速递增 而后趋于平缓 而导管个数 !纤维与射线

比量 !胞壁率的径向变异由髓心向外逐渐递减 再趋于稳定 ∀不同高度间的解剖参数 胞壁率除外 差异不显

著 ∀基本密度的径向变化是髓心处较大 往外先略减而后快速递增 然后趋于平缓 ∀木材幼龄期为 ∗

幼龄材比成熟材的基本密度低 纤维和导管分子均短与窄 !壁薄 纤维和射线比量大 !导管个数多 !导管比量

小 生长轮宽度窄 且两者间的基本密度 !纤维和导管分子长度 !导管弦径 !导管和射线比量差异均达显著水

平 ∀生长速度对解剖性质影响不显著 但与木材基本密度呈显著负相关 解剖参数与基本密度关系密切 ∀基

本密度和各项解剖参数均与生长轮年龄为极显著相关 可建立模型预测 ∀

关键词  株内变异 杨 木材解剖特性 基本密度 相关关系模型
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杨 Ποπυλυσ≅ χαναδενσισ √ / 0 属黑杨派欧美杨 我国于 世纪 年代开始从意大

利 !罗马尼亚引种 ∀由于该树种速生 树冠开阔 生活力很强 有一定的耐盐能力且木材材质良好 故在

华北 !东北 !西北和华东等地区都营造了大片人工林或防护林 ∀对该树种曾先后进行了区域性适应试验

及种植密度和立地条件对树木生长量的影响研究 赵天锡等 但对木材性质方面的研究较少 而

对其变异规律特别是木材解剖各项参数的详细报道更为少见 ∀本文对 杨纤维和导管分子长及

宽度 !纤维壁厚 !组织比量 !胞壁率与基本密度和生长轮宽度在株内不同高度上的变异模式及其变异进

行了较全面的研究 并对木材密度 !生长轮宽度及生长轮年轮和解剖特性的相关关系进行了分析 从

而了解杨树材性的变异 并通过对其进行预测 为杨树遗传改良 !加工利用提供基础依据 ∀

 材料和方法

试验林位于北京市顺义区共青林场王家场工区 小班 β χ ∗ β χ β χ ∗ β χ∞ 海拔

1 ∀ 年用 生幼苗种植 株行距 ≅ ∀土壤为洪积母质通体沙 局部地区有壤质夹层 ∀

通气性良好 保肥保水性较差 值 1 ∗ 1 ∀

株 杨树于 年采于上述试验林 树高范围 1 ∗ 1 胸径范围 1 ∗ 1 ∀试

验材料为 株杨树主干的 个不同高度 1 1 1 1 的 个圆盘 ∀将圆盘按南北方向

过髓心取 宽的中心木条 根 根供测基本密度 其方法参照国标 ∗ 另 根供测

解剖参数 沿北向从髓心向树皮方向隔年切取木样 利用常规方法切片 !离析与测定 姜笑梅 ∀

采用 ∞¬ 软件与 程序集中的有关程序 郎奎建等 进行数据处理和模型的建立 ∀

 结果和讨论

211  解剖特性株内径向变异模式和变异

1 1  纤维形态的径向变异模式和变异  不同高度的纤维长 !宽及壁厚平均值列入表 其径向变异曲

线如图 ∗ 所示 ∀纤维长度曲线在不同高度的变化趋势基本一致 从髓心至第 个生长轮迅速上升

由 Λ 增到 Λ 变异曲线从第 轮发生转折 趋于平缓 表明纤维长度进入成熟期 图 ∀与

° 等 关于阔叶树纤维长度的径向变化曲线的论述一致 ∀纤维宽及壁厚的曲线与纤维长度的

相近 ∀在髓心附近纤维最窄 !壁最薄 ∗ 增宽增厚迅速 后平缓 图 ! 只是纤维壁厚的曲线

波动较大 ∀纤维长及壁厚的平均值随高度的增加 有略增长与略增厚的趋势 纤维宽无明显变化 但方

差分析 表 表明不同高度间的纤维长 !宽及壁厚差异均不明显 ∀

1 1  导管分子形态的径向变异模式和变异  不同高度导管分子长度 !弦径及每平方毫米个数 分布

频率 的平均值列入表 其径向变异曲线如图 ∗ 所示 ∀导管分子长度曲线在不同高度的变化趋势

基本一致 ∀从髓心至第 个生长轮迅速上升 由 Λ 增到 Λ 曲线从第 轮发生转折 趋于平

缓 表明导管分子长度进入成熟期 图 ∀导管弦径曲线与其长度的变化相近 图 但其曲线波动幅

度较大 ∀导管个数的曲线与上述解剖参数的趋势相反 随生长轮年龄增长而下降 图 ∀在髓心附近

导管 至第 个生长轮下降为 然后略有增加 从 轮至 轮基本平稳 ∀导管个数的

径向变异与对浅红娑罗双 Σηορεα διπτεροχαρπαχεαε 的研究结果一致 ετ αλ ∀导管分子长度

及个数随高度的升高有增长和增多的趋势 导管弦径差异不明显 ∀经方差分析 表 表明不同高度间

的导管分子长度 !弦径及个数差异不明显 ∀

1 1  组织比量与胞壁率的径向变异模式和变异  不同高度组织比量的平均值列入表 其径向变异

曲线如图 ∗ 所示 ∀纤维比量曲线在不同高度的变化趋势基本一致 整体变化较小 曲线较平缓 ∀髓

心往外至 轮略有下降 变化幅度为 1 ∗ 1 轮至 轮曲线基本平缓 ∀射线比量的径向变
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化与纤维的都呈下降趋势 图 ∀导管比量曲线与前两者相反 随生长轮年龄的增加而增大 ∀在髓心

附近导管比量是 1 到第 轮增加为 1 ∀ 轮至 轮曲线转平缓 但略有波动 图 ∀在木

材形成过程中 纤维与射线比量逐渐减少 导管比量逐渐增加 反映出树木水分与无机盐的输导能力有

增大的趋势 ∀不同高度间的纤维 !射线和导管比量差异均不明显 表 ∀

胞壁率曲线从髓心向外逐渐下降 髓心附近为 1 到 轮降至 1 ∀然后略有上升 至

轮后仍然下降 图 ∀胞壁率曲线变化趋势与射线比量的相似 ∀胞壁率随高度的增加略有增高的趋

势 表 方差分析表明 不同高度间胞壁率的差异达显著水平 ∀

表 1  Ι− 214 杨木材不同高度基本密度与解剖各项参数平均测定结果

Ταβ . 1  Αϖεραγεσ οφ ωοοδ βασιχ δενσιτψ ανδ ανατοµιχαλ παραµετερσ οφ Ι− 214 Ποπλαρ ατ διφφερεντ ηειγητσ

项目 1 1 1 1

ξ ∆ν ξ ∆ν ξ ∆ν ξ ∆ν

基本密度 Π # 1 1 1 1 1 1 1 1

生长轮宽度 Π 1 1 1 1

纤维长度 ƒ ΠΛ

纤维宽度 ƒ ΠΛ 1 1 1 1 1 1 1

纤维壁厚 ƒ ΠΛ 1 1 1 1 1 1 1 1

导管分子长度 ∂ ΠΛ

导管弦径 ∂ × ΠΛ 1 1 1 1 1 1 1 1

导管个数 ∂ ∏ Π 1 1 1 1 1

纤维比量 Π 1 1 1 1 1 1 1 1

导管比量 √ Π 1 1 1 1 1 1 1 1

木射线比量 Π 1 1 1 1 1 1 1 1

胞壁率 ≤ Π 1 1 1 1 1 1 1 1

表 2  Ι− 214 杨木材基本密度和解剖参数不同高度间方差分析 ≠

Ταβ . 2  ς αριανχε αναλψσισ ωοοδ βασιχ δενσιτψ ανδ ανατοµιχαλ παραµετερσ οφ Ι− 214 Ποπλαρ ατ διφφερεντ ηειγητσ

项目 基本密度 生长轮宽度 纤维长度

ƒ

纤维宽度

ƒ

纤维壁厚

ƒ

导管分子长度

∂

方差 Φ 1 ≥ 1 ≥ 1 ≥ 1 ≥ 1 ≥ 1 ≥

项目 导管弦径

∂ ×

导管个数

∂ ∏

纤维比量 导管比量

√

木射线比量 胞壁率

≤

方差 Φ 1 ≥ 1 ≥ 1 ≥ 1 ≥ 1 ≥ 1 33

≠ ≥ 差异不显著 33 差异显著 ≥

212  基本密度与生长轮宽度株内径向变异模式和变异

1 1  基本密度径向变异模式和变异  从图 可以看出 木材基本密度在不同高度的径向变异曲线

基本一致 ∀髓心附近稍大 其平均值为 1 # 第 轮略微降低 为 1 # 随后基本密度

较快增加至第 轮为 1 # ∀第 ∗ 轮基本密度值在 1 ∗ 1 # 范围波动 ∀与徐

有明等 对樟树 Χινναµοµυµ χαµπηορα 的研究结果相近 与 ° 等 关于密度的径向变化

曲线的描述一致 ∀基本密度随高度的增加略有增高的趋势 但到 1 又降至 1 水平 方差分析 表

表明不同高度间基本密度的差异不显著 ∀

1 1  不同高度生长轮宽度径向变异模式和变异  生长轮宽度表明树木在每个生长周期的径向生长

速度 ∀生长轮宽度径向变异模式 图 与上述解剖参数和基本密度的相反 ∀髓心附近 1 到第

和 轮时迅速增宽 1 ∗ 1 ∀然后从 ∗ 轮逐年下降为 1 从 ∗ 轮生长轮宽度基本稳定

在 1 左右 ∀图 表明杨树的胸径速生期在前 年生长量在 1 ∗ 1 之间 的年均生长

量 1 ∀生长轮宽度变异在不同高度上无明显变化 方差分析 表 表明不同高度间其差异不显著 ∀
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213  幼龄材的界定及幼龄材与成熟材材性的差异

1 1  幼龄材的界定  树木从髓心向外生长时 在形成层年龄较小时生成的木材称为幼龄材 到一定

年龄逐渐过渡到成熟期生成成熟材 管宁等 ∀幼龄材的材性变化较大 成熟材材性基本稳定 ∀对

幼龄材的界定 本研究采用国内外学者常用的胸高部位管胞Π纤维长度和基本密度径向变化规律划分木

材幼龄期 姜笑梅 为 ∗ ∀从解剖其它参数和生长轮宽度的径向变化曲线也基本符合上述

结论 图 ∗ 与中林三北 号杨 Ποπυλυσ νιγρα ≅ Π σιµονιι 幼龄材的界定相近 张立非 ∀

图  纤维长度径向变异

ƒ  × √

图  纤维宽度径向变异

ƒ  × √

图  纤维壁厚径向变异

ƒ  × √

图  导管长度径向变异

ƒ  × √

图  导管弦径径向变异

ƒ  × √

√

图  导管个数径向变异

ƒ  × √

√ ∏

图  纤维比量径向变异

ƒ  × √

图  导管比量径向变异

ƒ  × √

√

图  射线比量径向变异

ƒ  × √

图  胞壁率径向变异

ƒ  × √

图  基本密度径向变异

ƒ  × √

图  生长轮宽度径向变异

ƒ  × √

不同高度的标记 ) ) )ρ  1 ) ) )τ  1 ) ) )ϖ  1 ) ) )≅  1
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1 1  幼龄材与成熟材材性的差异  表 是幼龄材和成熟材不同高度的基本密度与解剖各项参数测定

平均值 ∀从表中可以看出幼龄材比成熟材的基本密度低 且前者比后者的纤维和导管分子均短与窄 !壁

薄 纤维和射线比量大 !导管个数多 !导管比量小 生长轮宽度窄 ∀方差分析 表 表明在不同高度幼龄材

与成熟材间的基本密度 !纤维和导管分子长度 !导管弦径 !导管和射线比量差异均达显著水平 ∀本研究与

关于中林三北 号杨和兰考泡桐 Παυλοωνια ελονγατα 的报道 张立非 刘鹏 基本一致 ∀

表 3  Ι− 214 杨幼龄材和成熟材不同高度基本密度与解剖各项参数平均测定结果

Ταβ . 3  Αϖεραγεσ οφ βασιχ δενσιτψ ανδ ανατοµιχαλ παραµετερσ οφ ϕυϖενιλε ανδ

µατυρε ωοοδ οφ ΙταλψΙ− 214 Ποπλαρ ατ διφφερεντ ηειγητσ

项目 1 1 1 1

ξ ∆ν ξ ∆ν ξ ∆ν ξ ∆ν

基本密度 Π #
1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

生长轮宽度 Π
1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

纤维长度 ƒ ΠΛ
1 1 1 1

1 1 1 1

纤维宽度 ƒ ΠΛ
1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

纤维壁厚 ƒ ΠΛ
1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

导管分子长度 ∂ ΠΛ
1 1 1 1

1 1 1 1

导管弦径 ∂ × ΠΛ
1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

导管个数 ∂ ∏ Π
1 1 1 1

1 1 1 1

纤维比量 Π
1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

导管比 √ Π
1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

木射线比量 Π
1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

胞壁率 ≤ Π
1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

表 4  Ι− 214 杨幼龄材和成熟材在不同高度基本密度与解剖各项参数的方差分析 ≠

Ταβ . 4  ς αριανχε αναλψσισ ωοοδ βασιχ δενσιτψ ανδ ανατοµιχαλ παραµετερσ βετωεεν ϕυϖενιλε ανδ

µ ατυρε ωοοδ οφ Ι− 214 Ποπλαρ ατ διφφερεντ ηειγητσ

项目 1 1 1 1
基本密度 1 33 1 33 1 33 1 33

生长轮宽度 1 33 1 33 1 33 1 33

纤维长度 ƒ 1 33 1 33 1 33 1 33

纤维宽度 ƒ 1 ≥ 1 3 1 ≥ 1 ≥

纤维壁厚 ƒ 1 33 1 33 1 ≥ 1 33

导管分子长度 ∂ 1 33 1 33 1 33 1 33

导管弦径 ∂ × 1 33 1 33 1 33 1 33

导管个数 ∂ ∏ 1 3 1 3 1 ≥ 1 ≥

纤维比量 ° 1 3 1 ≥ 1 ≥ 1 3

导管比量 √ 1 33 1 3 1 33 1 33

木射线比量 1 33 1 33 1 33 1 33

胞壁率 ≤ 1 3 1 ≥ 1 ≥ 1 ≥

≠ 3 3 在 1 水平差异显著 × √ 1 3 在 1 水平差异显著 × √ 1 ≥差异不显著
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214  生长速度 !生长轮年龄与基本密度和解剖参数间相关分析

1 1  生长速度与基本密度和解剖参数间相关分析  用材林培育的一个重要目标是生长与材性兼优

而材性与生长速度的关系又相当复杂 因此此关系一直受到关注 管宁等 ετ αλ ∀

在概括前人的研究结果后指出 环孔材阔叶树 大部分情况下 木材密度与生长速度呈正相关 环

孔材阔叶树 木材密度与生长速度相关不显著 ∀纤维长度与生长速度的关系研究较少 各种结果都有

负相关和相关不显著的结果较多 ∀从表 可以看出杨树木材基本密度与生长速度呈显著负相关 表明

与 等 的报道不同 ∀纤维长度与生长速度负相关且相关不显著 与 的报道相同 ∀其它

解剖参数多数与生长速度负相关 纤维和射线比量及胞壁率呈微弱正相关 只有射线比量达显著水平

说明生长速度对解剖性质没有显著影响 ∀有关其它解剖参数与生长速度的关系还需进一步研究 ∀

1 1  生长轮年龄与基本密度和解剖参数间相关分析  木材性质受遗传 !环境和年龄 方面的影响

管宁等 其中树木株内材性径向变异受生长轮年龄 即形成层年龄 简称年龄 影响最为显著 ∀

从表 可以看出基本密度和各项解剖参数均与生长轮年龄极显著相关 除纤维宽度和导管个数与生长

轮年龄显著相关 ∀与对杉木 Χυννινγηαµια λανχεολατα 管胞形态的变异的报道一致 姜笑梅等 ∀

表 5  Ι− 214 杨树生长轮宽度和年龄与基本密度和解剖参数间相关分析 ≠

Ταβ . 5  Λινεαρ χορρελατιον οφ τηε ωιδτη ανδ αγε οφ γροωτη ρινγ ωιτη ωοοδ βασιχ δενσιτψ

ανδ ανατοµιχαλ παραµετερσ οφ Ι− 214 Ποπλαρ

项目 与生长速度

•

与生长轮年龄

•

与基本密度

•

基本密度 1 33 1 33 )

纤维长度 ƒ 1 1 33 1 33

纤维宽度 ƒ 1 1 3 1

纤维壁厚 ƒ 1 3 1 33 1 33

导管分子长度 ∂ 1 1 33 1 33

导管弦径 ∂ × 1 1 33 1 33

导管个数 ∂ ∏ 1 1 3 1

纤维比量 1 1 33 1 33

导管比量 √ 1 3 1 33 1 33

木射线比量 1 33 1 33 1 33

胞壁率 ≤ 1 1 33 1 33

生长轮宽度 ) 1 3 1 33

≠ 3 3 在 1 水平显著相关 × √ 1 3 1 水平显著相关 × √ 1

1 1  基本密度与解剖参数间相关分析  基本密度与木材力学性质密切正相关 是木材性质的一个重

要的指标 影响其大小的木材解剖特性与化学成分及它们间的相互关系也是学者们关注的问题 成俊

卿 ∀表 表明基本密度与纤维长度 !纤维壁厚 !导管分子长度 !导管弦径和木射线比量呈显著正

相关 与纤维比量 !导管比量 !胞壁率及生长轮宽度呈显著负相关 ∀说明基本密度与解剖参数间关系密

切 但影响基本密度的主要因子除了解剖特性外 还有木材细胞壁的化学组成 是一个十分复杂的问题

它们间的关系必须做深入的研究 ∀

215  基本密度与解剖参数变异模型的建立与预测

木材性质变异模型的建立对预测树木生长过程中木材性质的变化 !评估林木遗传改良效果及比较

不同地点间木材性状值和评价营林措施对木材性质的影响都具重要意义 ∀国内在此方面已有些报道

主要是针对针叶树材 阔叶树材较少 李坚等 徐有明等 ∀

本研究对我国成功引种的 杨树人工林的材性进行了测定 !分析与建模 采用了不同高度上

的数据 这些模型是经过不同类型的数学方程模拟比较后才建立的 ∀模型采用指数 大多数的解剖参

数 纤维和导管长 !宽 !壁厚及组织比量 !对数 基本密度 及多项式 生长轮宽度 !导管个数和胞壁率 回

归方程 表 其相关系数均在 1 1 水平 以上 标准误差在 1 ∗ 1 可以较好地评价和

预测 杨树材性 ∀不同立地条件的同品系的样树正在进行实验 以后将进行比较和报道 ∀

林 业 科 学 卷  



表 6  Ι− 214 杨木材基本密度与解剖参数与年龄相关模型

Ταβ . 6  Ρελατιονσηιπ µ οδελλινγ εθυατιονσ οφ ωοοδ βασιχ δενσιτψ ανδ ανατοµιχαλ παραµετερσ οφ Ι− 214 Ποπλαρ

材性指标 相关模型
∏

相关系数

基本密度 ψ 1 1 1
生长轮宽度 ψ 1 ξ 1 ξ 1 ξ 1 ξ 1 ξ 1 1
纤维长度 ƒ ψ 1 ξ 1 1
纤维宽度 ƒ ψ 1 ξ 1 1

纤维壁厚 ƒ ψ 1 ξ 1 1
导管分子长度 ∂ ψ 1 ξ 1 1
导管弦径 ∂ × ψ 1 ξ 1 1
导管个数 ∂ ∏ ψ ∞ ξ 1 ξ 1 ξ 1 ξ 1 ξ 1 ξ 1 1

纤维比量 ψ 1 ξ 1 1
导管比量 √ ψ 1 ξ 1 1
木射线比量 ψ 1 ξ 1 1
胞壁率 ≤ ψ 1 ξ 1 ξ 1 ξ 1 ξ 1 1

 结论

纤维长 !宽及壁厚 导管分子长 !弦径和导管比量径向变异由髓心向外迅速递增 而后趋于平缓 而

导管个数 !纤维与射线比量 !胞壁率的径向变异由髓心向外逐渐递减 再趋于稳定 ∀不同高度间的解剖

参数 胞壁率除外 差异不显著 ∀

木材基本密度的径向变化是髓心处较大 往外先略减而后快速递增 然后趋于平缓 生长轮宽度由

髓心迅速增加 而后快速递减 在逐渐趋于稳定 ∀杨树的胸径速生期在前 年生长量在 1 ∗ 1

之间 全树年均生长量 1 ∀生长轮宽度变异在不同高度上差异不显著 ∀

杨木材幼龄期为 ∗ 幼龄材比成熟材的基本密度低 纤维和导管分子均短与窄 !壁薄

纤维和射线比量大 !导管个数多 !导管比量小 生长轮宽度窄 ∀方差分析表明在不同高度幼龄材与成熟

材间的基本密度 !纤维和导管分子长度 !导管弦径 !导管和射线比量差异均达显著水平 ∀

生长速度对解剖性质影响不显著 但与木材基本密度呈显著负相关 ∀基本密度与纤维长度 !纤维壁

厚 !导管分子长度 !导管弦径和木射线比量呈显著正相关 与纤维比量 !导管比量 !胞壁率呈显著负相关

说明解剖参数与基本密度关系密切 ∀

基本密度和各项解剖参数均与生长轮年龄极显著相关 除纤维宽度和导管个数与生长轮年龄显著

相关 ∀为了较好地评价和预测 杨树材性 建立了多项式回归方程的模型 其相关系数均在 1

1 水平 以上 个除外 标准误差在 1 ∗ 1 ∀
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 第 期 姜笑梅等 北京地区 杨树木材解剖特性与基本密度的株内变异及其预测模型




