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树冠特征对小黑杨木材性质和生长量的影响研究 3

王小青 , 刘杏娥 , 任海青
(中国林业科学研究院木材工业研究所 ,北京　100091)

摘要 :以小黑杨人工林为对象 ,研究树冠特征对木材性质和生长量的影响。结果表明 :树冠特征对木材基本密度影

响不显著 ;对抗弯弹性模量 (MOE)和顺纹抗压强度影响显著 ,对抗弯强度 (MOR)影响不显著 ;对纤维长度、纤维宽

度以及纤维长宽比影响不大 ;对胸高处湿心材、边材影响极显著。MOE、MOR和顺纹抗压强度与冠幅、冠长呈负相

关。线性回归方程能较好地拟合顺纹抗压强度与冠幅的关系 , R
2值达到 0. 61;纤维长度、宽度与冠幅、冠长呈一定

的正相关 ;湿心材面积、边材面积与冠幅、冠长呈高度正相关 ,边材面积与冠幅间存在密切的线性关系 ,方程的 R
2值

达到 0. 78,二次多项式方程能很好地拟合湿心材面积与冠幅的关系 , R2值为 0. 91。
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Abstract: Effects of crown attributes on wood characteristics of Populus x iaohei were studied . The results indicated

that effects of crown attributes on basic density were not significant. ForMOE and comp ression strength parallel to

grain, the effects were significant, while insignificant for MOR. Crown attributes exerted little impacts on fiber

length, fiber width and the ratio of fiber length to width. Effects of crown attributes on sapwood and heartwood area

at breast height were highly significant. MOE, MOR, and comp ression strength parallel to grain were found to be

negatively correlated with both crown width and length. In addition, the linear regression model fitted the relation2
ship between comp ression strength parallel to grain and crown width fairly well, with R

2 value of 0. 62. Fiber length

and width, to a certain extent, were positively related to crown size. Sapwood and heartwood area were highly, posi2
tively related to crown size. Furthermore, a close linear relationship was found between sapwood area and crown

width, with R
2

value of 0. 78; while a second order polynom ial equation were best in describing the relationship of

heartwood area with crown width, with R
2

value of 0. 91.
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树冠是树木的重要组成部分 ,是树木进行光合

作用的重要场所 ,是其生长所需能量的重要来源之

一。冠层特性与树木生长密切相关 ,对木材结构形

成起重要作用 ,最终影响木材性质。人们常常通过

研究树冠来监测树木的长势 ,预测树木的生长量 ,甚

至判定木材材质。从已有文献来看 ,学者们对树冠
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形状 [ 1 ]、冠层结构 [ 2 ]及其光学特性 [ 3 ]等方面开展了

较多的研究 ,然而对于树冠与木材性质之间的关系

研究较少。在管道模型理论 (p ipe model)的基础上 ,

学者们很早就发现许多针叶树种边材面积与叶面积

或叶生物量间有密切的线性关系 [ 4～6 ]。不仅如此 ,

Pzadrowski
[ 7 ]研究发现欧洲赤松 ( P inus sy lvestris L. )

树冠冠幅、树冠投影面积以及树冠体积与木材的一

些宏观特征 ,如年轮宽度 ,早、晚材宽度存在某种联

系。De kort等 [ 8 ]比较了具有不同树冠活性的花旗

松 ( Pseudotsuga m enziesii (M irbel) Franco)木材的年

轮宽度、密度以及木材解剖特性。Amarsekara
[ 9 ]对

科西嘉黑松 ( P inus n igra var. m aritim a (A iton ) Mel2
ville)的树冠大小与木材构造、性质关系进行了详细

研究。然而 ,这方面阔叶树种的研究很少。

本文以广泛栽培于中国“三北 ”地区耐旱、抗寒

的人工林小黑杨 ( Populus x iaohei T. S. Huang et L i2
ang)为对象 ,研究不同树冠特征对木材性质和生长

量的影响 ,探讨利用树冠特征因子评价木材性质的

可行性 ;同时 ,分析和评价受树冠影响较大的材性因

子 ,从而可以根据定向培育目的采取相应的营林措

施 ,如调整株行距、活树冠比等 ,通过影响树冠发育

改变林木生长条件以达到提高木材质量的目的。

1　材料与方法

1. 1　试材采集

试验地点位于山西省朔州市薛家庄国营林场 ,

所采小黑杨于 1977年造林 ,主栽为小黑杨 ,间混有

群众杨 ( Populus ×x iaozhuan ica W. Y. H su et L iang

cv.‘Popularis’) ,造林面积 21. 6 hm2 ,试验地概况

见文献 [ 10 ]。试材采集方法按照国家标准 [ 11 ]进行。

根据标准地每木检尺的结果 ,在 3种栽植密度的林

分中选择 15株样木 ,根据树冠大小划分为 3个等

级 :优势木树冠 (Dom inant)、亚优势木树冠 (Co2dom2
inant)和劣势木树冠 ( Supp ressed) ,每个树冠等级 5

株。冠幅测定以树冠垂直投影面积为依据 ,测定东

西和南北向冠幅 ,取其平均值。样木伐倒后测定其

胸径、树高、冠长等生长指标。

1. 2　试样加工

分别于伐倒木胸高处 (1. 3 m )截取约 10 cm厚

圆盘和长为 2 m (1. 3 m～3. 3 m )的木段 ,标出南北

向及编号。在胸高处圆盘上截取一厚为 2 cm的圆

盘 ,用于测定湿心材面积、边材面积等木材生长量指

标。将余下的圆盘沿直径最小的中心线锯解成 2

cm宽的木条 ,每根均在北向取材 ,用于纤维形态 (纤

维长度、宽度 )的测定。2 m长的木段按照国家标准

制成标准试样 ,用于 MOE、MOR和顺纹抗压强度的

测定。另于活立木胸高处南北方向过髓心钻取直径

为 5 mm的木芯一根 ,用于基本密度的测定。

1. 3　试验方法

纤维长度、宽度 :用 1∶1过氧化氢和冰醋酸混合

液进行离析。采用光学显微镜投影方法进行测定 ,

纤维长度每生长轮测 50根 ,纤维宽度每生长轮测 25

根 ;

基本密度 :采用排水法 [ 12 ]测定 ;

MOE、MOR、顺纹抗压强度 :木材物理力学国家

标准 [ 11 ]
;

木材生长量 :根据杨树湿心材的特点 ,在圆盘上

用颜色笔勾勒出湿心材轮廓 ,然后采用 SigmaScan

图像分析软件测定湿心材、边材面积。

1. 4　数据分析

采用 SAS、Excel统计软件对各种树冠等级下的

木材生长量和性质指标进行方差分析、相关性分析

和回归分析。

2　结果与分析

3种树冠等级的林木生长特征如表 1所示。方

差分析表明 ,对于不同树冠等级的林木 ,其冠幅、冠

长差异显著 ,均表现为优势木树冠明显大于亚优势

木和劣势木树冠 ; 3种树冠等级中 ,劣势木最矮 ,与

其他树冠等级差异显著 ;胸径随树冠等级的增加而

增大。

表 1 不同树冠等级的小黑杨生长特征的方差比较

生长特征
树冠等级

劣势木树冠 亚优势木树冠 优势木树冠
P

冠幅 /m 2. 01 A 4. 48 B 5. 90 C < 0. 000 1

冠长 /m 5. 1 A 7. 5 B 8. 5 C < 0. 000 1

胸径 / cm 16. 5 A 22. 1 B 27. 7 C < 0. 000 1

树高 / cm 16. 3 A 18. 6 B 18. 0 B 0. 002

　　注 :大写字母相同的表示用 Duncan法检验在 0. 05水平上差异

不显著

2. 1　树冠特征对木材基本密度的影响

木材密度是否受树冠特征的影响 ,长期以来一

直是颇受争议的问题。勿庸置疑 ,树冠特征与木材

密度的关系颇为复杂 ,因为木材密度受若干因素的

影响 ,如 :早晚材细胞腔径大小、细胞壁厚、早晚材比

例以及抽提物含量等 ,这些因素中某些受形成层年

龄影响 ,而另外一些受树冠大小影响 [ 13 ] ;且其中某
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些因素有很强的遗传特性 [ 14 ]。由表 2可知 ,不同树

冠等级的小黑杨木材基本密度相差不大 ,分别为

0. 329、0. 330、0. 328 g·cm
- 3。尽管优势树冠的冠

幅是劣势树冠的近 3倍 ,但其木材密度差异不显著 ,

表明树冠特征对小黑杨木材基本密度影响不大。

小黑杨树冠大小与木材基本密度的相关性分析

如表 3所示。树冠冠幅、冠长与基本密度呈微弱的

负相关性 (相关系数 - 0. 21)。这与 Amarsekara
[ 9 ]的

研究结果类似 ,他在研究科西嘉黑松的树冠大小和

叶干质量对木材密度的影响时发现 ,木材密度与干

叶质量的相关性较弱 [ 8 ]。图 1表明 ,木材基本密度

随冠幅增大呈减小趋势 ,用对数函数拟合二者之间

的关系 ,决定系数 R
2值只有 0. 13,进一步表明基本

密度与树冠大小的相关性较弱。

2. 2　树冠特征对木材力学性质的影响

不同树冠等级的小黑杨木材力学性质如表 2所

示。不同树冠特征的木材弹性模量 (MOE)差异较明

显 ,其中劣势木树冠的 MOE最大 ,亚优势木树冠次

之 ,优势木树冠最小 ; Duncan法检验进一步表明 ,劣势

木树冠与亚优势木树冠的 MOE差异不显著 ,而均与

优势木树冠差异显著。尽管劣势木树冠的静曲强度

(MOR)大于亚优势木树冠和优势木树冠 ,但这种差异

并不显著。顺纹抗压强度与 MOE情况类似 ,也是劣

势木树冠强度最大 ,亚优势木树冠次之 ,优势木树冠

最小 ;且劣势木树冠和亚优势木树冠差异不显著 ,但

均显著大于优势木树冠。总体而言 ,劣势木树冠的木

材力学性能要优于亚优势木树冠和优势木树冠。

相关分析表明 ,MOE、MOR、顺纹抗压强度与冠

幅均呈负相关 ,相关系数分别为 0. 62、0. 45、0. 79,除

了 MOR稍低 ,其它相关系数均较高 (表 3)。力学性

质与树冠冠幅的这种高度相关性与树冠产生的光合

作用产物及生长调节物质有关 [ 9 ]。一般而言 ,对于

同一立地条件 ,年龄相同的林分 ,树冠较大的林木获

取的光合产物较多 ,向树干供应的碳水化合物量较

多 ,有利于新原始细胞的产生和衍生细胞的增生。

宏观上表现为树木快速生长 ,形成的木材细胞组织

的腔径相对大而壁薄 ,组织相对疏松 ,在外力作用下

细胞容易被压溃 ,表现为力学性质较差。任何影响

树冠发育而由此对树木生长速度产生变化的措施都

可能对木材性质产生影响 [ 15 ]。所以对于一些促进

林木树冠发育的营林措施 ,如增大栽植密度、间伐、

施肥等都可能导致小黑杨木材力学性质降低 ,这给

速生、优质的林木营林培育措施提出了一定的挑战。

Amarsekara[ 9 ]在研究科西嘉黑松时发现 : MOR和顺

纹抗压强度与树冠叶干质量呈高度负相关性 ; MOE

与树冠叶干质量 (Leaf dry weight) 呈负相关性。

Lei
[ 16 ]对加拿大东部的黑云杉 ( P icea m ariana B. S.

P. )树木特征因子与木材的 MOE、MOR的关系进行

了研究 ,结果表明 MOE、MOR与冠幅也呈负相关性。

图 2～4分别为 MOE、MOR、顺纹抗压强度与冠幅

的散点图及回归方程。由图可知 ,小黑杨力学性质均

随冠幅增大而降低 ,这与相关分析结果一致。其中 ,

MOE采用对数方程形式拟合 , R
2为 0. 45;MOR与冠幅

的拟合效果较差 , R
2值只有 0. 21;而顺纹抗压强度与

冠幅具有很强的线性关系 , R
2值达到 0. 61。

表 2 不同树冠等级的小黑杨木材性质和生长量的方差分析

项目
树冠等级

劣势木树冠 亚优势木树冠 优势木树冠
P

基本密度 / ( g·cm - 3 ) 0. 329 A 0. 330 A 0. 328 A 0. 923 3

MOE /GPa 11. 2 A 11. 1 A 9. 7 B 0. 032 4

MOR /MPa 75. 2 A 72. 9 A 70. 5 A 0. 252 9

顺纹抗压强度 /MPa 41. 0 A 40. 0 A 36. 9 B 0. 003 2

纤维长度 /μm 996. 9 A 1 055. 4 A 1 066. 2 A 0. 088 2

纤维宽度 /μm 23. 59 A 24. 90 A 23. 81 A 0. 079 6

纤维长宽比 42. 3 A 42. 4 A 43. 0 A 0. 809 0

边材面积 / cm2 71. 39 A 111. 97 B 142. 61 C 0. 000 4

湿心材面积 / cm2 101. 13 A 186. 82 B 322. 37 C < 0. 0001

　　注 :大写字母相同的表示用 Duncan法检验在 0. 05水平上差异不显著.

2. 3　树冠特征对木材纤维形态特征的影响

木材纤维形态特征直接决定着木材的物理、力

学性质 ,影响木材的加工利用 ,特别是关系到制浆质

量的好坏 ,因而研究很广泛。由表 2知 ,虽然优势木

树冠的纤维长度为 1 066. 2μm,均大于亚优势木树

冠和劣势木树冠 (分别为 1 055. 4、996. 9μm ) ,但差
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异不显著。同样 ,对于纤维宽度和长宽比 ,不同树冠

等级差异不显著 ,表明小黑杨树冠大小对其纤维形

态特征影响不大。相关分析表明 ,纤维长度和宽度

与冠幅、冠长均呈一定的正相关性 (表 3) ,即对于同

一立地条件 ,生长年龄相同的林分 ,随着树冠尺寸、

胸径以及树高的增大 ,表现为林木生长加快 ,其纤维

长度和宽度呈增大趋势 ,但增加的幅度很小。而纤

维长宽比基本不受树冠特征的影响。Amarsekara
[ 9 ]

在研究科西嘉黑松时发现 ,管胞长度不受树冠叶干

质量 (Leaf dry weight)的影响 ,与本研究结果一致。

图 5表明纤维长度随冠幅增大而增大 ,采用对

数方程形式拟合二者的关系 , R
2值为 0. 32。图 6中

纤维宽度也是随冠幅增大而增大 ,用对数方程拟合 ,

R
2值为 0. 38。图 7显示纤维长宽比与冠幅关系较

差 ,用线性方程拟合 , R
2值只有 0. 01。总体而言 ,小

黑杨木材纤维形态特征与冠幅之间的关系较弱。

图 1　基本密度与冠幅的散点图

图 2　MOE与冠幅的散点图

图 3　MOR与冠幅的散点图

图 4　顺纹抗压强度与冠幅的散点图

图 5　纤维长度与冠幅的散点图

图 6　纤维宽度与冠幅的散点图

图 7　纤维长宽比与冠幅的散点图

图 8　边材、湿心材面积与冠幅的散点图
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2. 4　树冠特征对木材生长量的影响

杨树普遍存在湿心材问题。与正常材相比 ,杨

树湿心材含水率高 ,颜色深 ,抽提物多以及 pH值偏

碱性 ,使木材物理、化学性质发生变化 ,影响木材的

干燥、制材和胶合板的质量 [ 17 ]。因而研究小黑杨林

木湿心材、边材面积对于正确制材、合理利用具有重

要意义。

由表 2知 ,优势木树冠的边材及湿心材面积要

明显大于亚优势木树冠和劣势木树冠 ,其中优势木

树冠的边材面积约为劣势木树冠的 2倍 ,优势木树

冠的湿心材面积约为劣势木树冠的 3倍 ,不同树冠

特征的小黑杨木材生长量差异非常明显。相关分析

表明 ,湿心材、边材面积与冠幅高度正相关 ,相关系

数分别为 0. 92和 0. 88 (表 3)。回归分析表明 ,线性

方程能很好地拟合边材面积与冠幅的关系 , R
2值为

0. 78,说明边材面积与冠幅之间存在密切的线性关

系 ,且冠幅能解释边材面积 78%的变异 ;而二次多

项式方程能很好地拟合湿心材面积与冠幅的关系 ,

R
2值为 0. 91,这样 ,利用冠幅参数能够很好地预测

小黑杨林木湿心材、边材面积。

由图 8可知 ,湿心材、边材面积均随冠幅增大而

增大 ,但湿心材面积增加的幅度要明显大于边材面

积。Sellin[ 18 ] 在研究欧洲云杉 ( P icea abies ( L. )

Karst. )心边材比例与树木直径、年龄和生长速率关

系时 ,发现边材面积、心材面积随林木直径的增加而

增加 ,且心材面积随直径增加得更快 ,这与本研究结

果基本一致。大量研究表明 ,树木边材面积、边材渗

透性和树冠叶面积间存在一种动态平衡 ,具有较大

叶面积的树种 ,具有较大的边材面积 [ 19～21 ]。本研究

也再一次证明边材面积与树冠冠幅呈密切的正相

关性。

表 3 小黑杨木材性质及木材生长量与树冠特征的相关系数

项目 基本密度 MOE MOR 顺纹抗压强度 纤维长度 纤维宽度 纤维长宽比 边材面积 湿心材面积

冠幅 - 0. 21 - 0. 623 - 0. 45 - 0. 793 3 3 0. 543 0. 553 0. 12 0. 883 3 3 0. 923 3 3

冠长 - 0. 21 - 0. 633 - 0. 51 - 0. 743 3 0. 48 0. 553 0. 03 0. 903 3 3 0. 853 3 3

　　注 :“3 3 3 ”表明在 0. 001水平显著 ;“3 3 ”表明在 0. 01水平显著 ;“3 ”在 0. 05水平显著。

3　结论

通过分析树冠特征对小黑杨木材性质和生长量

的影响 ,得出如下结论 :

(1) 3种树冠等级的小黑杨木材基本密度相差

不大 ,分别为 0. 329、0. 330、0. 328 g·cm
- 3

,树冠特

征对木材基本密度影响不大。

(2)树冠特征对木材 MOE和顺纹抗压强度影

响显著 ,对 MOR影响不显著。劣势木树冠的力学性

能要优于亚优势木树冠和优势木树冠。相关分析表

明 ,MOE、MOR、顺纹抗压强度与冠幅均呈负相关 ,相

关系数分别为 0. 62、0. 45、0. 79。线性方程能较好地

拟合顺纹抗压强度与冠幅的关系 (R
2为 0. 61)。

(3)树冠特征对纤维长度、宽度以及纤维长宽

比影响不大。纤维长度、宽度与冠幅、冠长均呈一定

的正相关性。

(4)树冠特征对林木胸高处边材面积和湿心材

面积均影响极显著。湿心材面积、边材面积与冠幅、

冠长高度正相关 ,相关系数分别为 0. 92和 0. 88。边

材面积与冠幅存在密切的线性关系 ,用线性方程拟

合 ,其 R
2值达到 0. 78;而二次多项式方程能很好地

拟合湿心材面积与冠幅的关系 ( R
2为 0. 91)。利用

冠幅参数能够很好地预测林木胸高处湿心材及边材

面积。
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