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马尾松天然林木材化学组分

和浆纸性能的地理模式
‘

周志春 秦 国峰 李光荣 黄光霖 陈炳星 程传演

摘要 通过对马尾松自然分布区 内 14 个天然群体木材化学组分的分析和浆纸性能的测试
,

发

现木材戊糖
、

灰分含量
、

纸张抗张
、

耐破和撕裂强度呈现随纬度变化的地理模式
,

与经度无关
。

和北

部天然林相 比
,

南部林分的木材戊糖和 灰分含量较低
,

在相同的蒸煮条件下
,

浆的 KaP Pa 值较高
,

纸张抗张和 耐破指数较低而撕裂指数较高
。

木材
Q 一

纤维素
、

木素
、

苯醇抽出物含量以及制浆得率与

经纬度无关
。

研究还发现木材灰分含量和 纸张撕裂指数与树木年龄有关
,

其它性状的年龄效应则较

/J
、

。
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一个分布广泛的树种
,

不同天然群体的树 木在材质
、

材性上存在着很大差异
,

如湿地松
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、
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、
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、
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、

脂松 (尸
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re s in os a A it )等松类其天然林分的木材密度大 多呈

现从北至南
、

从西至东
,

或从西北至东南逐渐增加的变异模式〔‘〕
。

人工林也具有这种变异趋势
,

如处在南半球的新西兰
,

辐射松 (p i n u 、 ra d ia ta D
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)天然林分的木材性状也存在着类似的地理模式
,

木材密度和管胞长度随纬度的

增高而减少
” 。

从大量的文献报道来看
,

世界上几乎所有重要针叶树木材性状的天然林表型变异都有研

究[41
,

而对其制浆造纸性能研究未见过报道
。

本文将通过对 14 个马尾松天然群体的木材进行

制浆造纸测试
,

以研究木材化学组分和浆纸性能在天然群体 间的差异性和地理表型变异模式
,

为真实地评估不同产地的木材制浆收益和制浆成本提供科学依据
。

1 材料与方法

1
.

1 试验材料

选择马尾松 自然分布区内的 14 个天然群体进行木材取样
,

各天然群体所处的地理位置
、
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。
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树木年龄和单株树干材积见表 1
。

要求天然群体为当地起源的
、

具有代表性的天然纯林或马尾

松至少在 8 成以上的林分
,

林分面积在 2 h m
,

以上
,

年龄在 20 ~ 30 年生之间
,

立地条件中等以

上
,

未经人为破坏
,

生长发育正常
。

表 1 14 个天然群体的地理经纬度
、

年龄和单株树干材积

天然群体 (
o

) N (
o

)E 年龄 (a ) 单株材积 (m 3 )

浙江水康 28
.

90 1 2 0
.

0 3 2 3
.

3 0
.

1 24 0

仙居 28
.

67 1 2 0
.

7 2 3 0
.

0 0
.

2 28 4

庆元 2 7
.

8 2 1 1 8
.

9 8 3 3
.

0 0
.

20 6 4

福建建阳 2 7
.

3 3 1 1 8
.

1 2 3 1
.

3 0
.

3 66 2

明溪 2 6
.

3 6 1 1 7
.

1 9 3 7
.

0 0
.

35 2 5

武平 2 5
.

1 5 1 1 6
.

0 7 2 7
.

7 0
.

3 1 9 1

江西吉安 2 7
.

0 8 1 14
.

92 1 9
.

0 0
.

0 7 3 6

安远 2 5
.

1 5 1 15
.

4 0 2 5
.

7 0
.

2 9 4 6

湖南安化 2 8
.

4 7 1 1 1
.

3 0 2 8
.

3 0
.

4 1 8 7

贵州都匀 2 6
.

2 7 1 0 7
.

5 2 2 4
.

0 0
.

4 3 2 7

四川紊江 2 9
.

0 1 1 0 6
.

6 3 2 8
.

0 0
.

1 9 3 2

蒲江 3 0
.

2 5 1 0 3
.

3 3 2 7
.

7 0
.

1 5 7 8

广东信宜 2 2
.

3 5 1 1 0
.

9 3 2 0
.

7 0
.

2 4 1 1

广西宁 明 2 2
.

1 3 1 0 7
.

1 3 2 3
.

0 0
.

5 2 5 3

每个天然群体各伐倒 3 株优势木或亚优势木
,

要求 3 株样木生长在相同的微立地条件 (坡

度
、

坡向
、

坡位
、

土壤等 )下
,

间隔 10 o m 以上
,

树干通直
,

树冠正常
,

无病虫害和机械伤害
。

分别

利用胸高处向下 3 c m 厚的圆盘和向上 50
。m 的木段作为木材化学组分分析和浆纸性能测定

的试材
。

1
.

2 试材处理

在室内将树皮剥去
,

每个群体的 3 株样木的木段均经过同一切 片机削片混合
,

木片经网筛

及人工剔除不合格木片后装入塑料桶 内平衡水分备用
。

1
.

3 硫酸盐法制浆和木材化学组分分析

同一天然群体的混合木片分三锅蒸煮
,

每锅装绝干木片 2 k g
,

在同一蒸煮曲线条件下作 3

次平衡试验
,

蒸煮工艺条件及过程控制如下
:

蒸煮用碱量
:
(以 N a Z

O 计 ) 17
.

。% (对绝干片 )

液 比 l , 3
.

5

室温到 8 0 ℃ 4 0 m in

8 0 ℃到 1 2 5 ℃ 1 0 5 m in

小放气时间 5 m in

1 2 5 ℃到 1 7 2 C 1 0 5 m in

1 7 2 ℃保温 6 0 m in

煮后浆在湿浆分离器中疏解 5 m in
,

然后进行充分洗涤
,

洗至无残碱为止
,

经人工挑 出未

蒸解部分
。

在 V al le y 打浆机内打浆至 60
“

S R
,

所有试样都在同一打浆机内完成
。

并用 W e ve rk

抄片机抄 出 60 9 的纸片
,

每煮一锅浆制成 8 张抄片
,

在温度为 20 士 1 ℃
,

湿度为 65 % 士 2 %的

条件下测定其物理性能
。

纸页的制备和其物理性能的测定均按国标进行
2 ’。
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木材化学组分分析也均按国标进行
, ’。

2 结果与分析

2
.

1 木材化学组分和浆纸性能的地理变异模式

14 个天然群体的木材化学组分和浆纸性能测定值列于表 .2
。

由于天然群体的树木年龄的

差异很大
,

此时研究木材化学组分和浆纸性能地理变异模式的理想方法是多元线性 回归分析
。

在建立多元线性回归方程时包括三个 自变量
,

即天然群体所处的地理纬度
、

经度和树木年龄
。

木材化学组分和浆纸性能与三个 自变 量的偏回归系数
、

回归的 F 值和决定系数见表 3
。

从表 3

可以看 出木材戊糖和灰分含量
、

纸张抗张
、

耐破和撕裂指数与三个 自变量的多元回归均达到显

著水平
,

其决定系数在 52
.

2 % ~ “
.

1%之间
,

而木材中 a 一纤维素
、

木素和苯醇抽 出物含量以及

浆的性能与自变量的多元 回归不显著
。

偏回归系数的 t 检验发现
,

地理经度在多元 回归方程中

作用很小
,

而纬度对木材戊糖和灰分含量
、

纸张抗张
、

耐破和撕裂指数都具有显著影响
。

纬度对

木材化学组分和浆纸性能的偏相关系数 (表 4) 能清楚地说明性状的地理表型变异模式
,

发现

木材戊糖
、

灰分含量以及纸张的抗张和耐破指数随着纬度增加而增加
,

纸张撕裂指数则呈现从

北至南逐渐增加的地理模式
。

浆的 K aP Pa 值与经度的偏相关仅在 10 %水平上显著
,

虽有随纬

度增高而降低的趋势
,

但不显著
。

与经度效应相 比
,

纬度对性状总变异的贡献较大
,

如纬度能解

释木材戊糖
、

灰分含量
、

纸张抗张和耐破指数总变异的 60 % 一 80 %
。

除浆的 K aP p a
值外

,

本试

验未发现性状随经度变化的地理模式
。

2
.

2 树木年龄对木材化学组分和浆纸性能的影响

在研究地理经纬度对木材化学组分和浆纸性能的偏相关时
,

同时可以研究树木年龄效应
,

发现随着树木年龄的增大
,

纸张撕裂指数也不断增大
, a 一

纤维素含量虽有增加的趋势
,

但不显

表 2 14 个天然群体的木材化学组分和桨纸特性

木 材 浆 纸

天然群体
木 素 戊搪 灰分 K a PPa

值
(% )

2 7
.

4 2

2 7
.

6 2

(% ) (写 )

苯醇抽

出 物
(纬)

黑液 抗张 耐破 撕裂

残碱 指数 指数 指数
(g / I

一

) (N
·
m /g ) (k pa

.

二 2 /g ) (m N
.

m Z )

浙江永康

仙居

庆元

福建建阳

明溪

武平

江西吉安

安远

湖南安化

贵州都匀

四川茶江

蒲江

广东信宜

广西宁 明

4 1
.

5 3 3 1
.

5 5

3 0
.

6 7

2 7
.

9 7

2 7
.

4 2

4 6
.

8 1

4 6
.

1 9

4 7
.

5 3

4 6
.

1 8

4 7
.

2 1

4 9
.

6 1

4 6
.

3 4

4 2
.

7 4

4 5
.

4 2

4 2
.

4 3

4 7
.

4 6

4 5
.

7 5

4 7
.

7 2

4 7
.

4 9

4 6
.

6 3

4 5
.

5 6

4 7
.

4 2

4 5
.

8 1

4 6
.

9 2

4 9
.

0 9

4 5
.

8 3

4 2
。

4 1

4 5
.

3 1

4 2
.

4 0

4 7
.

2 8

4 5
.

6 9

4 7
.

3 5

4 7
.

1 1

15
.

5 2

15
.

7 2

8244134354036855520618.17.21.16.14.17.13.1413.17.

�卜�n乙人Ul.工Q”,上O口盛bC叮
‘

. .

⋯
八巧内Ot月了了月O门rC�,

‘
,�八凸度
且反Jl火no门亡J气J勺‘OJn�OdC�亡J冉bq‘匕Jg�,目�b月子几b叹JQ乙

...
....
.

⋯⋯
nUn,1八6OQ�八舀O曰匕J�ljl/1孟口J门了只�00QUt了内厅口矛了U叮

In巧八�O�n6叮矛叮矛一bC�匕J4nJ
压

7�11�,月116乙,��h11n乙1工J啥一匕八�7
叮�
bo曰n乙O曰
J任�七亡J浦b

........

⋯⋯
1人六0OJt了
110RO曰八��99一OC�一匕Jqg曰八乙心自,J八jC乙9目2口JJdQqQ几Jg自一bCJI人n门J啥O曰八己

.

⋯
,曰q乙9�11

�七1止内匕冉bC�110OQQ�Q�八6八U

⋯⋯
�b�J�h,
口内匕八6

7
.

5 8

6
.

2 7

6
.

9 4

1 7
.

6 3

1 7
.

11

八曰八JCtJLao乙n�Oq口月了内b丹j叮才
J任1立�IJ
且
d
压只��b

....

⋯⋯
n心UQ��b�bJ眺
‘叮J匕J口‘JQ UO乃J,妇n乙,妇n乙9一9目八jo乙

: ::
‘斗�卜�9曰浦b6n叮才叮才尸aql人dZQ�

‘任令d月任八U
..

⋯⋯
口Jd
‘n乙1111llq自,自

�匕
‘啥‘J11月11�J�09�月性11内bOOJ怡0八JCj自乙O乙,目,�八J,�nJdQ六JO‘,目n乙

........

⋯⋯
0000000八曰n
�
U0000,Jl卜JJ任OU巧J口J�bg目11月了八jnM�‘性nJQ�门了八乙9一幽nrjd

几

左
人少J洛任O甘O口11uJ

....

.

...

⋯⋯
,�OdCJ
1 .孟Q月n�,�11111
支
9自9自nC�.工11111111,1,火, .1‘.111.11‘.11111

怪d1 .止n�11�b10曰自�,曰R��合哎U,J乃‘左
人�b
Jq斌Ij,1CU
J任Q口‘UJO

......

⋯⋯
�卜确b�b一b勺沙内hn6o�一了�b�b7
rn乙,�,�,目乃乙n乙n乙,一n乙,曰9�n乙

亡J宁妇月性11工JJJ峥亡JOJ,自
J任OJ哎J叹Un11)任月吮1支9白j性月r八乙叮矛U��匕J性

.....

.

.

⋯⋯
11几J11,自d
压

0一己Q�月了,人oq‘夕�d
‘且任‘皿‘任.区几.任几JC工JCJJ任左
.力,月性

2) 轻工业标准化编辑出版委员会编
.

造纸工业测试方 法标准汇编
.

1 9 90
.



林 业 科 学 研 究 8 卷

表 3 木材化学组分
、

浆纸性能与群体所处的地理经纬度和树木年龄的回归和偏回归分析

性 状
偏 回 归 系 数 _ _ 二 _ _ 二 _

一一一一二二一一一一二二, 一一一一一一一一二二一一一一二二一一一一一一一一一下二一一一 四 归盯 声 沮性坦
纬 度 绘 度 牛 畔

.

:

,自八00rJI人n己月了亡口八jQ�
..

⋯
00�b亡JC

木

材

a 一

纤维素

木 素

戊 糖

灰 分

苯醇抽出物

K a p p a
值

粗浆得率

细浆得率

黑液残碱

抗张指数

耐破指数

撕裂指 数

一 0
.

2 5 1

0
.

0 7 4

0
.

3 3 4 ”

0
。

0 2 0
’ .

一 0
。

11 2

一 0
.

4 7 5

一 0
.

1 7 4

一 0
.

14 7

0
.

19 6

1
.

3 5 9
侧 份

0
.

2 2 0 二

一 0
.

5 0 1
.

0
.

0 5 3

一 0
.

0 2 8

0
.

0 5 3

0
.

0 0 1

0
.

0 7 2

0
.

3 1 6 +

0
.

1 2 9

浆

纸

0
.

0 4 9

0
.

0 3 0

一 0
.

14 0

一 0
.

1 5 3

一 0
。

0 0 6

0
.

0 4 4

一 0
.

0 6 2

0
.

0 1 0

一 0
.

0 0 6
‘

0
.

0 1 7

一 0
.

0 8 1

0
.

0 7 0

0
.

0 7 7

0
.

0 1 1

一 0
.

3 6 2

一 0
。

04 5

0
.

30 5
“

2
.

1 0

0
.

3 1

0
.

3 5

0
.

7 7

4
.

7 5
’

4
.

5 2
’

4
.

7 7
.

决定系数

( R Z )

0
.

1 9 7

0
.

1 8 6

0
.

6 6 1
.

0
.

6 1 6
.

0
.

2 1 5

0
.

3 8 7

0
.

0 8 5

0
.

0 6 9

0
.

1 8 8

0
.

5 8 8
,

0
.

5 7 6
.

0
.

5 8 9
侧

+

—
1 0 %水平显著 ; ,

—
5%水平显著 ; · .

—
l %水平显著 (下同 )

。

表 4 木材化学组分
、

浆纸性能与群体所处的地理经纬度和树木年龄的偏相关分析

。 一

纤维素

木 素

戊 糖

灰 分

苯醇抽 出物

K
a p p a

值

粗浆 得率

细浆得率

黑液残碱

抗张指数

耐破指数

撕裂指数

一 0
.

3 2 4 ( 4 4
.

5 6 ) ¹

0
.

2 12 ( 23
.

7 8 )

0
.

7 5 6
. ‘

( 8 2
.

6 2 )

0
.

7 7 6
. 协

( 6 1
.

9 7 )

一 0
.

26 5 ( 31
.

1 0 )

一 0
.

38 8 ( 32
.

0 0 )

一 0
.

211 ( 48
.

7 6 )

一 0
.

18 4 ( 44
.

44 )

0
.

237 ( 28
.

22)

0
.

7 42
“ .

( 6 3
.

2] )

0
.

7 5 7
’ .

( 7 6
.

5 7 )

一 0
.

6 4 0
.

( 44
.

30 )

0
.

16 8

一 0
.

1 9 1

0
.

34 0

0
.

16 9

0
.

38 6

0
.

5 49 +

0
.

141

0
.

0 9 0

一 0
.

37 8

一 0
.

28 0

一 0
.

0 6 9

0
.

1 7 1

( 11
.

9 8 )

( 19
.

30 )

( 16
.

7 1 )

( 2
.

9 3)

( C5
.

99 )

( 6 4
.

07 )

( 21
.

7 8 )

( 10
.

6 3)

( 7 1
.

7 8 )

( 9
,

9 0 )

( 0
.

6 4 )

( 3
.

1 6 )

0
.

320

木

材

浆

纸

一 0
.

328

0
.

0 6 8

一 0
.

5 8 4
.

0
.

0 8 1

一 0
.

136

0
.

16 4

0
.

18 5

0
.

0 26

一 0
.

4 9 2

一 0
.

413

0
.

6 97
’

( 43
.

4 6 )

( 5 6
.

9 2 )

( 0
.

6 7 )

(35
.

1 0 )

( 2
.

9 1 )

( 3
.

9 3)

( 29
.

46 )

( 44
.

9 3)

( 0
.

34 )

( 27
.

7 9 )

( 22
.

7 9 )

( 52
.

5 4 )

¹ 括号内数值为地理经纬度和年龄对性状总变异的贡献率
,

单位
:
写

。

著
;
木材灰分含量随着树龄增加而减小

。

纸张抗张和耐破指数也有随树龄增加而减小的趋势
。

通过地理经纬度和树木年龄对木材化学组分
、

浆纸性能偏相关 系数以及对性状总变异贡献率

的对比分析
,

可以发现
,

木材戊糖含量
、

纸张抗张和耐破指数主要受纬度影响
,

木材灰分含量和

纸张撕裂指数受纬度和树木年龄双重控制
。

而其它性状的地理模式不明显或无一定的规律
,

年

龄效应也很小
。

3 讨 论

在所有的材性指标中
,

木材密度是研究最为广泛和最重要的一个木材内在指标
,

它强烈地

影响纸浆的产量和纸张的物理强度
,

但发现木材密度对浆纸质量的影响是比较复杂的
,

如纸张

撕裂指数随着木材密度的提高而增加
,

而抗张指数和耐破指数却随着密度的增加而降低 [s, ‘〕
。

据李火根等
‘

服道
,

马尾松天然林木材密度呈现从北至南逐渐增加的地理模式
,

从木材密度和



1 期 周志春等
:

马尾松天然林木材化学组分和浆纸性能的地理模式

纸张物理强度的关系推断
,

马尾松分布区南部的天然林木材在制浆时其纸张撕裂指数较北部

高
,

而抗张和耐破指数较北部低
,

这一理论推断与本试验的结果完全吻合
。

与马尾松分布 区北

部的天然林比较
,

南部天然林有如下特点
:

(1) 分布区南部温暖多雨
,

生长期长
,

因此树木生长迅速
,

材积生长量大
,

单位面积的纸浆

产量高
。

(2 )南部天然林因后期晚材生长量大
,

使木材密度较北部高
。

南部林分的管胞也较北部长
。

(3) 南部天然林的木材戊糖和灰分含量较低
。 a 一

纤维素
、

木素和苯醇抽出物无一定的地理

模式
,

与地理经纬度无关
。

(4 )在相同的蒸煮条件下
,

浆的 KaP p a
值有增高的趋势

,

但不明显
。

制浆得率与地理经纬

度也无关
。

(5 )纸张的撕裂指数高而抗张指数和耐破指数低
。

与经度效应相比
,

马尾松木材化学组分和浆纸性能的纬度效应较大
,

性状随纬度变化的模

式反映 了温
、

湿等气候因子的地理差异性对木材和浆纸的影响
,

上述结论可以用来真实评价不

同天然群体木材的制浆收益和制浆成本
,

但不能用来指导树木的引种
。
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“

面向对象的地理信息系统W IN G IS
”

达国际先进水平

该项研究属 1 99 3年中国林科院基金资助项目
,

由本院资源信息研究所承担
。

该研究是在以往多个地理信

息系统(G IS) 的基础上开始的
,

集国内外经验在微机上开发基于 W IN DO W S 环境的地理信息系统
.

目前已在

资源管理
、

水土保持
、

环境保护
、

城镇规划
、

地籍管理
、

旅游咨询等领域表现出其独特的优越性
。

1 99 4年 12 月

21 日已在北京通过鉴定
。

鉴定委员会由中国科学院副院长徐冠华院士
、

北京林业大学董乃钧教授
、

中国科学

院遥感研究所何建邦教授
、

林业部科技司寇文正副司长和北京大学
、

林业部规划院
、

资源司等单位的 12 名同

行专家组成
。

鉴定委员们一致认为
:
(l) 该成果研究方向正确

,

采用面向对象的程序设计方法实现了对图形
、

图象数据表格
、

代码字典
、

分析模型
、

分析规则
、

绘图要素
、

照片数据进行多信息源的统一管理
,

n 个子系统可

适用多种应用领域地理信息管理的需要
.

(2 )将分析模型
、

规则推理引入空间
、

属性分析之中
,

可制作出反映

模型规则特征的专题地图
。

(3 )系统具有平面和立体专题图制作的功能
。

同时还可利用遥感图象制作出反映

遥感图象
、

图形和属性特征的专题影象地图
。

通过数字地形模型和平面地图叠加
,

可制作专题立体地图
。

(4 )

实现电子地图空间
、

属性
、

照片专题信息的综合查询
,

实现了不同层次地理信息管理
。

(5) 采用了多文档数表

管理方法
,

并将属性库
、

代码库
、

模型规则库
、

照片库有机结合在一起
。

实现了空间
、

属性数据协调更新
。

(6 )软

件功能强
,

易于扩充
、

容错性强
,

界面友好
。

鉴定委员们经过认真讨论认为
:

从总体上
,

本研究成果实用性强
,

商品化程度高
,

在微机地理信息系统软件上达到了国际先进水平
。

(中国林业科学研究院资源信息研究所 袁凯先)


