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6 6 树木在生长过程中容易受到许多外界因素的干
扰，如地形、风吹、雪压、相临木竞争等，使得树木偏

离原有的生长状态，发生树干倾斜、弯曲、树冠偏冠

等现 象（ ,0GZ3AL )+ -%4，#$$<； [/>B )+ -%4，#$$7；
FAGAL>@MA )+ -%4，#$$5）。在这些因素的干扰下，树木
为了更好地获得生存空间必须形成一个抵御机制。

立木中生长应力的存在及其分布方式是其抵御外界

因素的主要机制之一。生长应力产生于树木次生生

长过程，是形成层活动期内分化出来的细胞在发育

成熟过程中细胞间产生的相互作用力，可以随着树

木的径向生长逐渐积累形成具有一定特定分布方式

的应力场。这种树木内部应力会调整在树木中大小

和分布方式，进行自我调节来抵御外力并尽力恢复

到原有生长状态。当外界干扰因素达到一定程度

后，树木还会通过偏心生长形成应力木来主动调节

树干的生长方向，以达到恢复原有状态的目的，从树

干形态上则表现为倾斜或者弯曲（ QAGND3，%W85；
Q/IK，%W<$；’>APD，%W5W；\@0L/B )+ -%4，%WW"）。对于
正常生长的树木，轴向表面生长应力通常为拉应力，

弦向表面生长应力表现为压应力，径向表面生长应

力几乎为零（,0GZ3AL )+ -%4，#$$<；,3O>D3，%W8"）。
当立木发生偏心生长时，倾斜树干可能在倾斜树干

下部（针叶树种）形成应压木，或在倾斜树干上部

（阔叶树种）产生应拉木。应压木区域轴向表面生

长应力表现为较低拉应力乃至表现为压应力，应拉

木区域轴向表面生长应力表现为高拉应力，其生长



林 业 科 学 !" 卷 #

应力的大小和分布规律与正常状态下的立木之间存

在较大的差异（$%&’( !" #$)，*++,；-.%/&0& !" #$)，
,11+；,11!；2&0&0343 !" #$)，,11,）。
人工林木材已经成为我国木材加工行业的主要

原料来源（黎云昆，*++5）。由于立地条件较差（如
栽植地坡度较大等）、栽培措施不当等诸多因素的

存在，在人工林木材中存在一定量的偏心生长林木

（ 6&78%79’ !" #$%，*++5；金正道，*++,）。发生偏心
生长的立木在砍伐和制材过程中，容易产生立木劈

裂、板材扭曲或翘曲、制材时夹锯等不利于木材加工

利用的负面状况（2&’( !" #$%，*++,）。人工林杨树
木材是我国木材加工行业主要原料来源之一（叶克

林等，*++5），在人工林杨树木材加工利用中，偏心
生长的立木对木材加工利用也经常带来负面影响

（:3’74&’4 !" #$%，*++5；方长华，*++;），因此本文以
目前栽植推广面积较广的欧美杨 ,+; 杨（ &’()$)*
< !)+#,!+-.#/# =>)‘?9>&’）为研究材料（张绮纹等，
*++5），研究其偏心生长立木生长应力的大小及其
在树干外围和内部的分布规律，以期为偏心生长杨

树的加工利用提供一定的理论依据。

!" 材料与方法

,@ ,# 试材采集 # 采集地位于河南省濮阳市白岗乡
林场，该林场位于黄河滩区，为黄河冲积平原，土壤

类型为轻砂壤，偏盐碱，A$ ;@ B 左右。按照小班数
据进行林地踏查，从林地东西向主干渠两旁选择了

具有 ! 株 ; 年生偏心生长欧美杨 ,+; 杨，依次编号
为 C,，C*，C5，C!，用于测定立木表面轴向生长应变，

! 株偏心生长欧美杨 ,+; 杨树干倾斜角度或弯曲程
度均不相同，每个单株树形如图 , 所示，样木生长性
状如表 , 所示。从上述 ! 株平均木中挑选出 5 株
（C,，C5，C!），伐倒后从树干基部开始截成一根 ! 0
长木段，运回实验室进行残余生长应变研究。

图 ,# ! 个偏心生长样木树干形态
DE() ,# F8&A9 3G 4H%’. 3G G3%H 9==9’4HE= (H3I48 4H997

表 !" 偏心生长欧美杨 !#$ 杨样木生长情况

%&’( !" )*+,-. /+012-2+03 +4 3&567208

9//90-*2/ 8*+,-. -*993

样木编号

?3)
7&0AJE’(

4H99

树高

KH99
89E(84 L 0

胸径

MN$ L =0

地径

N&79
OE&0949H L

=0

南北冠幅

F=3A9 3G =H3I’
GH30 ’3H48 43
73%48 L 0

东西冠幅

F=3A9 3G =H3I’
GH30 9&74 43
I974 L 0

C, ,;@ " *5 *B@ ; P@ ; P@ ,
C* ,;@ " *5 *; !@ ! 5@ +
C5 ,"@ B *P *1@ ! P@ + !@ 5
C! ,"@ * ,1 *! P@ , !@ 5

,@ *# 试验方法 # ,）立木表面轴向生长应变测试方
法 # 在立木状态下直接使用应变片法测定倾斜或弯
曲树干表面轴向生长应变值。在测试点的选择中，

对 C,，C*，C5，C! 进行了 +@ P，,@ P，*@ P 0 5 个不同高
度的测定。在选定的高度上，目测树干倾斜最下部

或弯曲最凸部（预测为年轮最窄区域）为定点，将树

干外围周长进行 ; 等分，共得到 B 个等分点，在倾斜
最下部或弯曲最凸部为起点，记为 +Q位置，顺时针
对每个等分点进行编号即从 +Q号点顺时针旋转至
5,PQ号点，分别以 +Q，!PQ，1+Q，,5PQ，,B+Q，**PQ，
*;+Q和 5,PQ对测定点进行编号，相对应的 ,B+Q位置
为倾斜最上部或弯曲最凹部（预测为年轮最宽窄区

域），通过工具在立木表面除去树皮和形成层，得到

次生木质部，随后采用应变片法进行生长应变的测

定（2378EO& !" #$)，*+++）。
*）伐倒木内部残余轴向生长应变测试方法 #

测定材料为 5 株伐倒木（C,，C5，C!）! 0 长木段的
,@ ,P R ,@ !P 0 处，从树干倾斜最下部（+Q位置）到最
上部（,B+Q位置）或弯曲树干弯曲最凸部（+Q位置）
和最凹部（,B+Q位置）之间制作径向中心板，保持两
端木材完好无损的情况下，在该处制成厚度为! =0、
长度为 !+ =0、宽度为木段直径的从年轮最宽区域
到年轮最窄区域中心板，利用工具剔除其余木材，并

将表面砂光，清理干净。用铅笔在中心板上每个年

轮的中心位置进行标记，以各年轮中心位置为测试

点。从应拉木区（年轮较宽区域）和对应木区（年轮

较窄区域）共测试了 ,, 个点的内部残余应变，对 *
个区分别逐年轮编号。对应木区从树皮到髓心逐年

轮依次编号为：对 ;、对 "、对 P、对 !、对 5；应拉木区
从树皮到髓心逐年轮依次编号为：拉 ;、拉 "、拉 P、
拉 !、拉 5。由于第 , 年轮和第 * 年轮较窄，所以将
其归结一个年轮区域，并在其中心位置，即髓心处标

记为 , R *。在测试点位置逐年轮平行粘贴应变片，
采用应变片法进行残余生长应变测定进行残余轴向

生长应变测试（2378EO& !" #$)，*+++）。

*;,
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&）数据处理方法 ! 采用 ’(’’ 软件对数据进行
多因素方差分析。

!" 结果与分析

)* #! 立木表面轴向生长应变研究 ! 本文共测试了
" 株偏心生长立木的 & 个不同高度（ $* +，#* +，
)* + ,）周向上 - 个等分点的立木表面轴向生长应
变，其结果如图 ) 所示，所测定的立木表面轴向生长
应变中，最大值为 &"- !"，最小值为 . ) ""& !"。本
文中得出的生长应变的数值大小与其他学者对人工

林杨树的研究结果较为一致（方长华，)$$%），其不
同点主要在于 /# 样木 $* + 和 #* + , 处树干倾斜最
下部附近生长应变值为正值，即说明此处产生了拉

应变，生长应力表现为压应力。01234 等（)$$&）用钻
孔法测定欧洲毛栗（!"#$"%&" #"’$("）立木表面轴向
生长应变时也在倾斜树干的下部发现了压应力。对

于这一结果的形成原因将结合残余应变相应研究结

果进行详细论述。

不同单株、不同高度的立木轴向表面生长应变

对不同周向位置作图，其结果如图 ) 所示。整体上
看来，/#，/)，/&，/" 立木表面轴向生长应变的周向

变异模式在不同单株、不同高度较为一致。从 $5位
置开始顺时针旋转时，其立木表面轴向生长应变逐

渐降低，到达某一位置出现最小值后又开始上升回

到原有水平。立木表面轴向生长应变在倾斜树干最

上部或弯曲树干最凸处的数值最小，随着位置点在

周向上离树干倾斜最下部或弯曲树干最凹处距离的

缩小，其应变值逐渐增大。从生长应力角度来看，整

个树干外围主要生长应力形式主要以拉应力为主，

并且倾斜树干最上部或弯曲树干最凸处的生长应力

为拉应力的最大值，倾斜最下部或弯曲树干最凹处

的生长应力为拉应力最小值或部分单株出现了压应

力，周向上不同位置的生长应力在这两极之间连续

性地递增或递减。将测试点位置 $ 6 &#+5依次标号
为数字 # 6 -，并以此为自变量对立木表面轴向生长
应变进行二次曲线回归，得到 " 个倾斜树干单株的
整体生长应变周向变异模式，结果如图 & 所示。由
图 & 可知，整个应变的周向变异趋势如开口向下的
抛物线，顶点在 " 号和 + 号位置之间，也即在 #&+ 6
#-$5位置之间。本文中欧美杨 #$% 杨偏心生长木材
的立木表面轴向生长应变在周向上的变异模式和整

体趋势与学者们对阔叶材偏心生长木材类似研究得

出的结论较为一致（7489:4，#;-<；=>?@2,2 &’ ")A，
#;;$；#;;"；B2,2,CDC &’ ")A，#;;#）。
从图 ) 显示的结果可以看出，生长应变周向变

异模式在各单株、各树干高度的差别主要表现为表

面生长应变最低点在周向上的位置，最低点应变数

值和应变变化幅度不同。生长应变最低点位置上差

异产生的主要原因可能是由于目测的倾斜最下部或

弯曲最凸处与实际树干偏心生长年轮最宽处之间并

非全部吻合，存在一定的偏差，此外，应拉木存在比

例较大区域也可能并非在偏心生长年轮最宽处。因

此，生长应变数值最小值在周向上的位置在不同单

株和不同高度之间存在一定浮动，尤其在不同单株

之间差异较大。在不同高度之间的偏差幅度相对较

小，主要在相邻 ) 个位置之间变动，其主要原因可能
是偏心生长年轮较宽区域的应拉木分布在高度上具

有一定差异性。应变最低点数值和应变变化幅度的

差异性可能是由生长性状和树干形态引起。

通过对不同单株和不同高度得出的应变周向变

异模式进行综合比较，可以分析出树干形态（倾斜

或弯曲的程度）对周向变异模式的影响方式。对同

一单株不同高度下的应变值周向变异模式进行比较

发现，" 个单株任一单株中 )* + , 处较其他 ) 个高
度处的应变值均较大，应变值变异幅度较小。观察

" 个单株的树干形态图不难发现（图 #），树干从基
本向上树干逐渐开始向一边开始倾斜或者弯曲，当

达到一定程度后开始向原有的生长状态逐渐恢复。

本文中研究样木在 )* + , 处的树干已经开始步入弯
曲或倾斜的恢复阶段，其弯曲或倾斜程度低于其他

) 个树干高度，从而形成了表面应变变异模式比较
得出的结果，而 $* + 和 #* + , 之间弯曲或倾斜程度
比较结果由于各单株树干形态之间的差异，而在各

单株之间不一致，所以这 ) 个高度之间的表面应变
变异模式比较也无法得出统一结果。因此认为，同

一单株不同树干高度弯曲和倾斜的程度可以影响到

其应变的最小值和变异幅度，此外，)* + , 处应变数
值较大的原因可能与树冠重力和树干自身重力也存

在一定的关系。同一高度不同单株之间周向变异模

式比较发现得出的结果之间具有较大差异性，究其

原因可能是单株之间的差异较大引起的，尤其是冠

幅、胸径、树干等生长因子对生长应变存在一定的影

响。但是，)* + , 处在 " 个单株之间的应变变异幅
度差异较大，而且明显看出，随着倾斜或弯曲程度的

增加，其变异幅度增加。综合以上观察结果，可以认

为弯曲程度或倾斜程度对应变的周向分布存在一定

的影响，且随着程度的增加，其应变变化幅度增加，

应变数值降低。在上述比较中同样发现，冠幅、树

高、胸径、地径等生长性状通过影响树冠重力和树干

自重，以及应力积累程度（主要是胸径、地径指标）

&%#
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来影响应变的大小和分布方式。这些因子协同树干

形态因子的共同作用，形成了偏心生长立木表面生

长应变周向变异较为复杂的局面。因此，需要将正

常生长立木表面应变分布研究和偏心生长研究相结

合，系统地进行比较和分析，最后才能得出各个影响

因子的作用方式。

图 $# %&，%$，%’，%! 不同高度立木表面轴向生长应变周向变异模式

()*+ $# ,-.)/0-.1 23.)34)56 78.2- 59 :8.937- ;56*)48<)63; *.5=40 :4.3)6 34 <)99-.-64 0-)*04: 59 958. :436<)6* 4.--: %&，%$，%’，%!

图 ’# 偏心生长木材立木表面轴向生长应变周

向变异整体趋势

()*+ ’# >-6-.3; 23.)34)56 4.-6< 59 :8.937- ;56*)48<)63; *.5=40 :4.3)6

59 -77-64.)7 *.5=40 :436<)6* 4.-- 3.586< 4.86? /-.)/0-.1

# # 以树号、树干高度、不同周向位置为自变量对表
面轴向生长应变值进行三因素方差分析，其结果如

表 ’ 所示。三因素方差分析模型在 @A @@& 水平上显

著，树号和周向位置的主效应，以及树号和周向位置

的二元交互效应对生长应变影响程度在 @A @@& 水平
上显著，树号和树干高度的二元交互效应对生长应

变影响在 @A @B 水平上显著，树干高度对生长应变的
影响不显著。从方差结果中可知，不同单株和不同

周向位置之间的生长应变差异性显著，而同一单株

不同高度之间差异不明显。

$A $# 伐倒木残余轴向生长应变及其径向分布 # 将
%&，%’，%! 伐倒后运回实验室，采用应变片法测试内

部残余轴向生长应变径向分布情况，结果如图 !C
所示。’ 株偏心生长欧美杨 &@D 杨伐倒木内部残余
轴向生长应变径向变化幅度范围为：E & D"’
F $ $DG !"。
各单株内部残余轴向生长应变径向变异模式如

图 !C 所示。%& 从对应木区的最外层一直到髓心位

置残余轴向生长应变都为正值，说明生长应力表现

为压应力，并且从“对 D”到“对 ’”位置其生长应变
变化幅度较少，然后迅速在 & E $ 位置下降；在应拉
木区，从 & E $ 位置到“拉 B”位置残余轴向生长应

!D&
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表 !" 树号、树干高度、周向位置对偏心生长立木表面轴向生长应变值多因素方差分析结果!

#$%& !" ’()*+, -. /*+,01+( 23452 $6$+7)0) -. )*8.$9( +-6:0,*;06$+ :8-<,= ),8$06 -. (99(6,809 :8-<,= ,8(( %7

;0..(8(6, ,8(()，;0..(8(6, =(0:=,)，$6; ;0..(8(6, 1(801=(87 1-)0,0-6

不同类型

&’(()*)+, ,-.)/
方差来源

012*3) 1( 45*’5+3)
平方和

026 1( /725*)
自由度

8(

均方

9)5+ 1(
/26 /725*)

!
显著性

0’:;

表面轴向生长应变值

［"< = $> ?@#
（修正 "< = $> %A#）］

02*(53) B1+:’,28’+5B :*1C,D
/,*5’+ 1( /,5+8’+: ,*))
［"< = $> ?@#

（E8F2/,)8 "< = $> %A#）］

校正模型 E8F2/,)8 618)B "> #$G H $% I$ I> ?JG H $A I> J%@ """
截距 K+,)*3)., I> J"G H $% # I> J"G H $% A@<> <<J """
树号 L*))/ I> <<G H $I " #> AIG H $I #"> AJA """
树干高度 M)’:D,/ A> ?@G H $A < <> @"G H $A <> %A# +/

周向位置 N1/’,’1+ 5, ,*2+O .)*’.D)*- #> "$G H $% % <> $$G H $I #?> I? """
树号和树干高度 L*))/ 5+8 D)’:D,/ #> %JG H $I % <> "%G H $A <> J$@ "

树号和周向位置

L*))/ 5+8 .1/’,’1+ 5, ,*2+O .)*’.D)*-
#> J$G H $% <I A> $#G H $A "> I?< """

树干高度和周向位置

M)’:D,/ 5+8 .1/’,’1+ 5, ,*2+O .)*’.D)*-
<> $%G H $I #" #> "?G H $A #> J? +/

误差 G**1* A> $JG H $I "% #> $%G H $A
总和 L1,5B #> ##G H $? #$?

校正总和 E8F2/,)8 ,1,5B "> I$G H $% #$%
! ! !"""表示在 $> $$# 水平上显著；""表示在 $> $# 水平上显著；"表示在 $> $A 水平上显著；+/ 表示不显著。"""6)5+/ /’:+’(’35+, 5, $> $$#
B)4)B，""6)5+/ /’:+’(’35+, 5, $> $# B)4)B，" 6)5+/ /’:+’(’35+, 5, $> $A B)4)B，+/ 6)5+/ ’+/’:+’(’35+,;

变也一直为正值，生长应力表现为压应力，并且持续

保持着减小的趋势，在“拉 I”和“拉 %”位置的残余
轴向生长应变才转换成负值，应力表现为拉应力。

P# 这种残余生长应变的变化模式与前人对阔叶树

种偏心生长木材中残余轴向生长应变的轴向变化模

式描述存在一定的出入（ QO2-565 #$ %&;，#@@$；
#@@"；R56561,1 #$ %&;，#@@#）。在前人描述中，应拉
木区在树干外围区域表现为生长压应变，即拉应力，

随着离髓心距离减少，压应变逐渐转变成拉应变，随

后拉应变逐渐增加到最大后开始减小（顶点位置位

于应拉木区靠近髓心附近位置），到对应木区后，拉

应变仍然保持减少的趋势，直至到临近树干外围转

变成压应变，即表现为拉应力，且应拉木区拉应力要

大于对应木区。P# 与其区别主要在对应木区外围

生长应变的变化情况上。前人研究结果表明偏心生

长木材的对应木区最外围还有生长拉应力存在，只

是数值较少，而本文中的 P# 却从对应木区的树干最

外围（对 % 位置）开始到髓心处均表现为压应力。
在立木表面轴向生长应变的周向变化模式研究中发

现，在 P# 径向“对 %”位置相对应的 P# 树干外围

“$S”位置的立木表面周向生长应变也为正值，即生
长应力表现为压应力。TB5’* 等（<$$J）用钻孔法测
定欧洲毛栗立木表面轴向生长应变时也在倾斜树干

的下部发现了压应力，在其文章还引用其他几位学

者在文献中的类似结果，他初步认为树冠对树干的

压力可能对这一现象进行一定的解释，然而在随后

的研究中 TB5’* 等（<$$I）还发现了在伐倒后的 J 种
阔叶材［杨树（’()*&*+ #*,%-#,./%0%）、欧洲毛栗、球

花森氏藤黄（ 12-)3(0.% 4&(5*&.6#,%）］树干表面也出
现了生长压应力。结合对其相应位置木材性质的研

究，他认为某些偏心生长阔叶材为了更好地恢复原

来在生存状态，当无法通过形成应拉木增强在倾斜

树干上部或弯曲树干凸处的生长拉应力来独立完成

这项工作时，可能会在倾斜树干下部或者弯曲树干

凹处形成类似于针叶材应压木的木材构造，从而在

树干下部形成生长压应力作为上部拉应力的补偿。

从本文研究结果来看：一方面，P# 样木的南北

冠幅和东西冠幅均大于其他 J 株样木，存在由于树
冠重力及树干自身重力能部分抵消由树木生长积累

起来的表面拉应力的可能性；另一方面，伐倒木中对

应木区外围出现生长拉应变的结果也可以说明树干

下部可能形成了类似应压木的木材构造，产生生长

压应力作为上部生长拉应力的补偿机制。将这 < 点
综合考虑，并与本文研究的其他样木结果进行比较，

可以给出以下的推论：偏心生长的阔叶材由于立地

条件的不同而形成了不同的生长性状，而不同生长

性状的立木所能积累产生的生长应力大小程度也不

相同，因此某些偏心生长的阔叶树种可能在特定条

件下，当树干上部表面生长拉应力无法满足其恢复

原来生存状态需求时，在树干下部表面会形成生长

压应力作为补充机制，因此产生了类似样木 P# 的表

面轴向生长应变周向变异模式。此外，这种生长压

应力能逐年积累，从而整体影响了偏心生长伐倒木

内部残余生长应变径向变异的模式。但是，至于这

种生长压应力的产生是否来源与应压木的形成，本

文因没有相关研究结果，需要深入研究才能进一步

A%#
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证实。

$% 从“拉 &”到“拉 !”生长压应变逐渐减小，在
“拉 %”位置处转变成拉应变，随后拉应变一直增加
直到“对 %”和“对 !”位置，拉应变之后开始逐渐减
少并在“对 ’”和“对 "”位置之间转变成压应变。$!

内部的在“拉 &”、“拉 "”和“拉 ’”位置表现为轴向
压应变，即拉应力，随后在“拉 !”位置表现为拉应
变，即压应力，并且达到了拉应变的最大值，然后向

对应木区延伸至“对 ’”位置的过程中拉应变逐渐减
小，并最终转变成压应变，“对 "”和“对 &”位置表现
为压应变，但是压应变数值较应拉木区要小的多。

$! 的径向变异模式与前人相关结果近乎一致

（ ()*+,-, !" #$.，/001； /00!； 2,-,-343 !" #$.，
/00/），而 $% 的变异模式虽在树干外围区域与前人

结果较为相同，但是在树干内部的分布模式存在一

定差别，主要是顶点位置不同。$% 的顶点位于对应

木区，而前人研究结果和本文中 $! 结果表明顶点位

于对应木区靠近髓心的位置。$% 的径向变异模式

与前人对正常生长阔叶材伐倒木残余轴向生长应变

径向分布模式更为相似。这种情况产生的原因可能

是由于中心板锯解方向没有横穿年轮最宽区域和年

轮最窄区域。从树干外围的轴向应变周向变异模式

研究中也发现，并非在树干倾斜最上部或弯曲树干

最凸处出现最大的轴向拉应变，这也反映出目测的

位置与实际树干内年轮分布的情况存在出入，尤其

是 $% 样木 /5 ’ - 处，其拉应变最大值在 016位置，
但其径向中心板选择的是横穿 16与 /716 8 个位置。
相比较而言，$! 中心板选择的位置基本能横穿年轮

最宽区域和年轮最窄区域，因此其径向变异模式与

前人研究结果一致。

从径向中心板对应木区最外层年轮一直到应拉

木区最外层年轮，以 / 9 // 的数字进行编号，然后以
这编号对 % 株倾斜树干的内部残余轴向生长应变进
行二次曲线回归，得到其整体径向变异趋势图

（图 !:）。% 个欧美杨 /1& 杨偏心生长木材内部残余
轴向生长应变的径向变异整体模式如开口向下的抛

物线，顶点在髓心处附近。树干外围主要表现为压

应变（拉应力），树干内部表现为拉应变（压应变）。

从散点图来看，应拉木区树干外围若干年轮的应变

值要小于对应木区相对应的年轮，说明应拉木区树

干外 围 的 生 长 拉 应 力 大 于 对 应 木 区 相 对 应

的位置。 # #

图 !# 偏心生长伐倒木内部残余轴向生长应变径向变化模式（;）和整体趋势（:）
<=>. !# ?,@=,A B,C=,4=3D E*CBF（;）,D@ >FDFC,A 4CFD@（:）3G =DDFC CFH=@*,A A3D>=4*@=D,A >C3I4J H4C,=D 3G FEEFD4C=E >C3I4J 4CFF

!" 结论与讨论

所测定立木表面轴向生长应变变化幅度为：

K 8 !!% 9 %!7 !"，其整体周向变异模式为：立木表
面轴向生长应变在倾斜树干最上部或弯曲树干最凸

处的数值最小（压应变最大，即拉应力最大），随着

位置点在周向上离树干倾斜最下部或弯曲树干最凹

处距离的缩小，其应变值逐渐增大。多因素方差分

析显示，不同单株和不同周向位置之间的生长应变

差异性显著，而同一单株不同高度之间差异不明显。

所测定伐倒木内部残余轴向生长应变径向变化

幅度范围为：K / &"% 9 8 8&0 !"，其径向变异整体模
式如开口向下的抛物线，顶点在髓心处附近，树干外

围主要表现为压应变（拉应力），树干内部表现为拉

应变（压应力）。从散点图来看，应拉木区树干外围

若干年轮的应变值要小于对应木区相对应的年轮，

说明应拉木区树干外围的生长拉应力大于对应木区

相对的位置。
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