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!摘
!

要"

!

*目的+研究
$%

个不同赤桉家系及其不同部位物理力学性质的差异(为赤桉材性选育及木材的合理

利用提供参考)*方法+以采自广东湛江南方国家级林木种苗示范基地大田区的
$%

个
!#

月生赤桉家系为研究对象(

分别于树干梢部,中部,底部取木材试样(按照国家标准测量木材基本密度,气干!径向,弦向,体积"干缩率,全干!径

向,弦向,体积"干缩率,抗弯强度,抗弯弹性模量,顺纹抗剪强度,顺纹抗压强度等
&&

个指标(并计算气干和全干差异

干缩值!弦向干缩率$径向干缩率"(运用
>X>>

,

@S?4.

,

GX>

等软件对数据进行统计和分析(并采用隶属函数法综合比

较
$%

个赤桉家系木材的材性优劣状况)*结果+

$%

个赤桉家系木材的基本密度为
%=J!!

'

%=##D

`

$

?N

J

(木材基本密

度在家系间以及家系与部位交互间差异性极显著(不同家系立木部位间差异不显著)赤桉气干差异干缩值,全干差

异干缩值分别为
&=F%

和
&=#&

'不同家系间气干干缩率!径向,弦向,体积"及全干干缩率!径向,弦向,体积"差异极显

著'不同部位间气干体积干缩率和全干体积干缩率差异不显著(而全干!径向,弦向"和气干!径向,弦向"干缩率差异

均极显著)赤桉不同家系间抗弯强度!

$F="'

'

&%J=&&CX-

",抗弯弹性模量!

J'D"

'

&%!'DCX-

",顺纹抗剪强度

!

&&=J&

'

J'=J$CX-

",顺纹抗压强度!

J$=!F

'

#'=JJCX-

"差异极显著'不同部位间除抗弯弹性模量差异极显著外(其

余性状差异均不显著'赤桉不同家系间
!

个力学性质的变异系数范围为
&$=%#d

'

$%=$#d

)幼龄期赤桉木材
!

个力

学性质间两两相关性极显著)利用隶属函数法对
$%

个赤桉家系进行综合材性评价(隶属值均值排名前
#

位的家系依

次为
$%%"

,

$%%&F

,

$%%$&

,

&%%&!

,

&%%"'

(其木材材性较优(其中
&%%"'

,

$%%&F

,

$%%"

生长情况较好(可作为赤桉用材林定

向培育)*结论+

!#

月生的赤桉木材属轻材(容易开裂(树干底部的差异干缩值比中部,梢部大(即底部木材更容易开

裂和变形)
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9*
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"是桃金娘科

桉属中一个栽培较为广泛的树种(属于常绿乔木(在

澳大利亚主要分布在海拔
$#%N

左右的地区(在我

国主要分布在华南地区以及云南省)赤桉具有耐高

温,干旱及稍耐碱等特性(因而成为干热河谷地区山

地植被恢复的理想树种%

&

&

)赤桉具有丰富的遗传多

样性及优良的适应性(并在抗风,耐瘠薄,耐旱,耐寒

方面具有独特的优势(是我国桉树遗传育种的重要

材料%

$EJ

&

)前人已从薪材特性,木材干燥处理,遗传

资源分析,特殊基因克隆等方面对赤桉进行了一些

研究%

!ED

&

)对于桉树木材材性(我国相继开展了蓝桉

!

DE

2

'&G?'?#

",巨桉!

DE

2

="57%#

",尾巨桉!

DE?=&F

*

(

9

''"kDE

2

="57%#

",粗皮桉!

DE

*

)''%+"

",尾赤桉

!

DE?=&

*

(

9

''"kDE$"0"'7?')5#%#

"以及四川大叶

桉!

DE=&G?#+"

",葡萄桉!

DEG&+=

9

&%7)#

",赤桉等不

同桉树品种木材物理力学性质的研究%

'E&#

&

(但针对

赤桉早期不同家系间木材物理力学特性差异性的研

究尚未见报道)木材材性是其加工利用的基础(木

材基本密度,干缩率,强度以及弹性模量等为木材常

见的物理力学指标(是木材材性的重要体现)用材

部门对木材的选择以及许多木材的加工处理工艺的

确定(均取决于木材的物理力学性质)研究人工林

木材的物理力学性质(是进行人工林定向培育以及

木材高效利用的重要依据(因此开展赤桉人工林木

材物理力学性质的研究(对于丰富桉树木材特性的

理论基础,提高木材利用效率,扩展桉树木材利用途

径等具有重要意义)本研究以
$%

个
!#

月生赤桉家

系为材料(对其材性进行测定(揭示各家系间木材物

理力学特性的差异(同时比较分析赤桉不同部位木

材物理力学性质的差异(以期为赤桉材性选育及木

材的合理利用提供参考)

&

!

材料与方法

&=&

!

试验地概况

试验地设在广东省湛江市遂溪县岭北镇附近南

方国家级林木种苗示范基地内(地理位置为
&&&pJDf

@

(

$&pJ%f0

(该地气候属于热带北缘季风气候(年均

温
$J=F g

(绝对最低气温
$=D g

(绝对最高气温

J"=% g

(月平均气温
&D=% g

(夏季年均降水量

&#F"NN

(

#Q'

月降水占全年的
D#d

'土壤为砖红

壤)

&=$

!

试验材料

$%

个赤桉家系样木于
$%&F

年
#

月取自赤桉试

验林!

$%&$

年
D

月造林(完全随机区组设计(

!

区组

重复(

!

单株小区(株行距
$NkJN

"(各家系信息

和生长情况见表
&

)
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由于该试验林为长期观测的种质资源保存林(

故每个家系选择
J

株具有代表性的标准木(并根据

实际树高(分梢部!上",树干中部!中",树干底部

!下"选择干型饱满,无变形弯曲的原木段(调整木材

含水率至
&$d

左右(然后参照国家标准
[Z&'$'Q

$%%'

5木材物理力学试件锯解及试样截取方法6制取

试件)

表
&

!

$%

个赤桉家系的基本情况

W-].4&

!

Z-5:?:,/)+N-1:),)/124$%DE$"0"'7?')5#%#/-N:.:45

序号

0H=

家系号

8-N:.

<

树高$
N

P4:

`

21

胸径$
?N

G:-N414+

-1]+4-51

24:

`

21

枝下高$
N

9,A4+

]+-,?2

24:

`

21

分枝

角度$!

p

"

Z+-,?2:,

`

-,

`

.4

序号

0H=

家系号

8-N:.

<

树高$
N

P4:

`

21

胸径$
?N

G:-N414+-1

]+4-51

24:

`

21

枝下高$
N

9,A4+

]+-,?2

24:

`

21

分枝

角度$!

p

"

Z+-,?2:,

`

-,

`

.4

& $%%D &$=& &J=D !=& !# && $%%$& &%=" '=F !=J !#

$ &%%$J &$=J &J=& !=D J% &$ $%%$F &&=" &&=$ "=F $#

J &%%&! &&=F '=J !=% JF &J &%%"F &J=$ &J=! !=& #D

! &%%!F &$=J '=" #=# !D &! &%%&J &J=! &$=F #=# !"

# $%%$D &J=# &$=" J=J !# &# $%%' &J=D &!=' J=' J#

F $%%$" &$=# &&=F "=F !$ &F &%%JJ &$=J &%=! #=" J$

" &%%"' &$=J &J=F !=! J$ &" $%%&F &$=# &%=$ "=" JD

D &%%JF &$=D &%=$ F=! $# &D $%%" &&=" &&=% #=! #$

' $%%# &%=' &&=% #=" !% &' &%%D% &&=" &%=$ #=D F#

&% &%%! &&=D &&=! F=D $# $% $%%$$ &&=D &&=D J=" !D

&=J

!

木材物理力学性质测定

&=J=&

!

木材基本密度和干缩率
!

木材基本密度参

照
[Z

$

W&'JJQ$%%'

5木材密度测定方法6进行测

定'气干干缩率!径向,弦向,体积"和全干干缩率!径

向,弦向,体积"参照
[Z

$

W&'J$Q$%%'

5木材干缩性

测定方法6进行测定(每个指标测定的有效样本数不

少于
J%

个)差异干缩值通过下式计算#差异干缩值

l

弦向干缩率$径向干缩率)

&=J=$

!

木材力学性质
!

木材抗弯强度,抗弯弹性模

量,顺纹抗剪强度,顺纹抗压强度等分别参照
[Z

$

W

&'JF=&Q$%%'

5木材抗弯强度试验方法6,

[Z

$

W

&'J"Q$%%'

5木材顺纹抗剪强度测定方法6,

[Z

$

W

&'JF=$Q$%%'

5木材抗弯弹性模量测定方法6和

[Z

$

W&'J#Q$%%'

5木材顺纹抗压强度试验方法6进

行测定)各试件在欧姆斯诺!

6N5.4+

"

!1

万能力学

试验机上测定(每个指标测定的有效样本数不少于

J%

个)

&=!

!

数据统计与分析

用
@S?4.S

M

进行数据整理和统计(采用
>X>>

&"=%

和
GX>'=%#

软件进行方差等分析)依据模糊

数学中的隶属函数法(通过计算
$%

个不同赤桉家系

的各木材指标隶属值及总体平均值(综合比较赤桉

木材的材性优劣状况)参照陶向新%

&F

&和孙晓梅

等%

&"

&的方法计算隶属值(计算公式为#

隶属值
l

!

1Q1

N:,

"$!

1

N-S

Q1

N:,

"

k&%%d

)

!

&

"

若某指标与材性性状呈反向关系(则通过反隶

属函数计算隶属值#

隶属值
l

%

&Q

!

1Q1

N:,

"$!

1

N-S

Q1

N:,

"&

k

&%%d

) !

$

"

式中#

1

为某家系某个材性指标的测定值(

1

N-S

为所

有家系该木材指标测定值的最大值(

1

N:,

为所有家

系该木材指标测定值的最小值)

$

!

结果与分析

$=&

!

赤桉不同家系木材的基本密度与干缩率分析

$=&=&

!

木材基本密度
!

从表
$

可以看出(幼龄期赤

桉木材基本密度在家系间以及家系与立木部位交互

间的差异性均极显著!

N

(

%=%%%&

"(不同树干部位

间差异不显著!

Nl%="##%

")表
J

显示(

$%

个赤桉

家系树干底部基本密度为
%=J"J

'

%=#!"

`

$

?N

J

(变

异系数为
D=D&'d

'树干中部基本密度为
%=JD$

'

%=##D

`

$

?N

J

(变异系数为
D=JF'd

'树梢部基本密

度为
%=J!!

'

%=#J#

`

$

?N

J

(变异系数为
D=$&"d

'赤

桉家系的基本密度为
%=J!!

'

%=##D

`

$

?N

J

(标准差

为
%=%J'

(总的变异系数为
D=!#d

)总体而言(赤桉

树干底部,中部,梢部
J

个部位的基本密度差异较

小(变异系数不大(基本密度较稳定)根据木材物理

学性质分级法!小级基本密度为
%=J#&

'

%=##%

`

$

?N

J

(中 级 为
%=##&

'

%="#%

`

$

?N

J

(大 级 为

%="#&

'

%='#%

`

$

?N

J

%

&D

&

"可知(

!#

月生赤桉木材基

本密度属于小级)
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表
$

!

$%

个赤桉家系木材基本密度和干缩率的方差分析

W-].4$

!

B-+:-,?4-,-.

<

5:5)/3))AA4,5:1

<

-,AA+

<

52+:,L-

`

4)/124$%DE$"0"'7?')5#%#/-N:.:45

性状

W+-:1

均方
Q6

家系

8-N:.

<

部位

>1-,A

M

-+1

交互

I,14+-?1:),

!

家系

8-N:.

<

部位

>1-,A

M

-+1

交互

I,14+-?1:),

N

家系

8-N:.

<

部位

>1-,A

M

-+1

交互

I,14+-?1:),

基本密度
Z-5:?A4,5:1

<

%=%&D #=&$$@E%%# &=#DD@E%%J 'D=D# %=$D D=F'

(

%=%%%& %="##%

(

%=%%%&

径向

V-A:-.

J=$D &!=!J $=&' '=!$ !&=!% F=$"

(

%=%%%&

(

%=%%%&

(

%=%%%&

气干干缩率

6:+EA+:4A

52+:,L-

`

4

+-1:)

弦向

W-,

`

4,1:-.

#=J! &#="' J=!" &J=!& J'=FJ "="%

(

%=%%%&

(

%=%%%&

(

%=%%%&

体积

B).*N4

D=&! &=J% "=$! &%=!% &=FF '=$F

(

%=%%%& %=&'&'

(

%=%%%&

径向

V-A:-.

#=DJ JJ=%! $=F! &J=FD ""=#$ F=&D

(

%=%%%&

(

%=%%%&

(

%=%%%&

全干干缩率

H;4+EA+:4A

52+:,L-

`

4

+-1:)

弦向

W-,

`

4,1:-.

&%=F! $%=%J J=D! $!=J& !#="F D="F

(

%=%%%&

(

%=%%%&

(

%=%%%&

体积

B).*N4

&F=$& &=#& #=!# $&=J! &='D "=&"

(

%=%%%& %=&!%%

(

%=%%%&

$=&=$

!

木材干缩率
!

表
$

方差分析结果显示(赤桉

各家系间以及家系与立木部位交互作用间木材径

向,弦向,体积的气干干缩率及全干干缩率差异均极

显著!

N

(

%=%%%&

"'树干底部,中部,梢部不同部位

间木材体积气干干缩率!

Nl%=&'&'

"和体积全干干

缩率!

Nl%=&!%%

"差异不显著(其余木材干缩率指

标均差异极显著!

N

(

%=%%%&

")

$%

个赤桉家系木材基本密度和干缩率的平均

值与变异系数见表
J

)

表
J

!

$%

个赤桉家系木材基本密度和干缩率的平均值与变异系数

W-].4J

!

[4,41:?-,A;-+:-1:),

M

-+-N414+5)/3))AA4,5:1

<

-,AA+

<

52+:,L-

`

4)/124$%DE$"0"'7?')5#%#/-N:.:45

项目

I14N

基本密度$

!

`

-

?N

QJ

"

Z-5:?

A4,5:1

<

气干干缩率$
d

6:+EG+:4A52+:,L-

`

4+-1:)

径向

V-A:-.

弦向

W-,

`

4,1:-.

体积

B).*N4

气干差异

干缩值

6:+EA+:4A

52+:,L-

`

4

+-1:)A://4+4,?4

全干干缩率$
d

H;4+EG+:4A52+:,L-

`

4+-1:)

径向

V-A:-.

弦向

W-,

`

4,1:-.

体积

B).*N4

全干差异

干缩值

H;4+EA+:4A

52+:,L-

`

4+-1:)

A://4+4,?4

平均值
C4-, %=!FJ $=F# #=J' D=&J $=%J !=%" "=F$ &&=D& &=D"

自由度
7

3

'D 'D 'D 'D 'D 'D 'D

底部

Z)11)N

标准差
6. %=%!& %=DF &=!J &="' &=%& &=!$ &=""

最小值
C:,= %=J"J %='! &=F$ J=#F %=J! $=D# F='F

最大值
C-S= %=#!" #=%J &&=!! &J=#F F=D% &&=!$ &F=JD

变异系数
,@ D=D&' J$=$$ $F=#& $$=%% $!="J &D=F# &!='#

平均值
C4-, %=!#' J=&' !="J "='% &=!D #=%% "=%' &$=%F &=!$

自由度
7

3

'D 'D 'D 'D 'D 'D 'D

中部

N:AA.4

M

-+1

标准差
6. %=%J' %=DD %=DF &=$F &=%! %='' &=J!

最小值
C:,= %=JD$ &=#" $=$F !='D J=&% !=$D D=!D

最大值
C-S= %=##D #='# F=#! &&=$J "="! '=#D &!=DD

变异系数
,@ D=JF' $"=#J &D=&& &F=%% $%="D &!=%& &&=%'

平均值
C4-, %=!F& J=!% !=F# D=%! &=J" #=&# F="& &&='J &=J%

自由度
7

3

'" '" '" '" '" '" '"

梢部

W:

M

标准差
6. %=%JD %='$ %="" &=$! &=%F &=$D &=#%

最小值
C:,= %=J!! &=%J $=&& J=!& %=&D $="J F="!

最大值
C-S= %=#J# F=$F F=D$ &&="D D=$J &&=D" &F=D"

变异系数
,@ D=$&" $F='" &F=!' &#=JD $%=!' &'=&J &$=#D

平均值
C4-, %=!F$ J=%D !='J D=%$ &=F% !="! "=&! &&='J &=#&

自由度
7

3

$'J $'J $'J $'J $'J $'J $'J

家系

8-N:.:45

标准差
6. %=%J' %='! &=&& &=!# &=&! &=J% &=#!

最小值
C:,= %=J!! %='! &=F$ J=!& %=&D $="J F="!

最大值
C-S= %=##D F=$F &&=!! &J=#F D=$J &&=D" &F=D"

变异系数
,@ D=!#% J%=JF $$=#% &D=%' $J='F &D=&# &$='J

!!

注#0变异系数1的单位为0

d

1)表
!

同)

0)14

#

W24*,:1)/

0

?)4//:?:4,1)/;-+:-1:),

1

:5

0

d

1

=W-].4!:51245-N4=

!!

由表
J

可知(赤桉木材底,中,梢部径向气干干 缩率变 幅 为
%='!d

'

F=$Fd

(家 系 平 均 值 为
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J=%Dd

(变异系数为
J%=JFd

'弦向气干干缩率变幅

为
&=F$d

'

&&=!!d

(家系平均值为
!='Jd

(变异系

数为
$$=#%d

'体积气干干缩率平均值!

D=%$d

"较

径向,弦向气干干缩率要大(但变异系数!

&D=%'d

"

较小)径向的全干干缩率平均值和变异系数与弦向

相差较大'体积全干干缩率变 幅为
F="!d

'

&F=D"d

(家系平均值为
&&='Jd

(变 异 系 数 为

&$='Jd

)根据干缩率分级法%

&'

&

(赤桉木材干缩率为

J=%'d

'

&&='Jd

(属中小级)

树干底部的气干干缩率变异系数为
$$=%%d

'

J$=$$d

(全 干 干 缩 率 变 异 系 数 为
&!='#d

'

$!="Jd

'树干中部木材气干干缩率变异系数为

&F=%%d

'

$"=#Jd

(全 干 干 缩 率 变 异 系 数 为

&&=%'d

'

$%="Dd

'梢部木材气干干缩率变异系数

为
&#=JDd

'

$F='"d

(全干干缩率变异系数为

&$=#Dd

'

$%=!'d

)总体而言(赤桉树干不同部位

之间干缩率存在较大变异(干缩率变异程度表现为

底部
*

中部
*

梢部)赤桉
$

种干缩率在家系间均存

在着丰富的遗传变异(可进行进一步的遗传改良)

木材差异干缩值越大(则木材干燥过程中越容

易发生开裂和翘曲'差异干缩值越小(则木材各个纹

理方向收缩相对均匀(在干燥时出现开裂和变形的

几率比较小%

$%

&

)表
J

中(赤桉家系气干差异干缩值

为
&=F%

(全干差异干缩值为
&=#&

'赤桉木材底部气

干差异干缩值为
$=%J

(全干差异干缩值为
&=D"

(中

部气干差异干缩值为
&=!D

(全干差异干缩值为

&=!$

(梢部木材气干差异干缩值为
&=J"

(全干差异

干缩值为
&=J%

)由于赤桉树干底部木材差异干缩

性比较大(说明树干底部原木更容易发生开裂和变

形)

$=$

!

赤桉不同家系木材的力学性质分析

赤桉树干底部,中部,梢部木材的抗弯强度,抗

弯弹性模量,顺纹抗剪强度,顺纹抗压强度等如表
!

所示)由表
!

可知(赤桉树干底部木材抗弯强度的

变幅为
#%=FJ

'

&%J=&&CX-

(平均为
"F=!!CX-

'抗

弯弹性模量变幅为
J'D"=%%

'

&%$"%=%%CX-

(平均

值为
F!D#=%$CX-

'顺纹抗剪强度变幅为
&&=J&

'

J"=!%CX-

(平均值为
$#=DFCX-

'顺纹抗压强度变

幅为
J$=!F

'

#'=JJCX-

(平均值为
!#=F"CX-

)

表
!

!

$%

个赤桉家系木材的力学性质与变异系数统计

W-].4!

!

6;4+-

`

4;-.*45-,A;-+:-1:),5)/N4?2-,:?-.

M

+)

M

4+1:45)/$%DE$"0"'7?')5#%#/-N:.:45

项目

I14N

抗弯强度$
CX-

>1-1:?]4,A:,

`

抗弯弹性模量$
CX-

C)A*.*5)/4.-51:?:1

<

)/]4,A:,

`

顺纹抗剪强度$
CX-

>24-+51+4,

`

12

顺纹抗压强度$
CX-

T)N

M

+455:),51+4,

`

12

M

-+-..4.1)

`

+-:,

平均值
C4-, "F=!! F!D#=%$ $#=DF !#=F"

自由度
7

3

'J=%% 'J=%% ''=%% &%%=%%

标准差
6. &&=$F &!"F=&$ !="$ F=&J

底部
Z)11)N

最小值
C:,= #%=FJ J'D"=%% &&=J& J$=!F

最大值
C-S= &%J=&& &%$"%=%% J"=!% #'=JJ

变异系数
,@ &!="J $$="F &D=$F &J=!$

平均值
C4-, "F=F$ "!!J=!D $!='" !"=&!

自由度
7

3

""=%% ""=%% '%=%% ''=%%

标准差
6. &$=F% &&!#=D! #=J& !=DJ

最小值
C:,= $F="' #$##=%% &&=#J JJ=JD

中部
C:AA.4

M

-+1 最大值
C-S= &%$=FD &%!'D=%% J'=J$ #F=F!

变异系数
,@ &F=!! &#=J' $&=$# &%=$!

平均值
C4-, "F=%& "F!D='! $J=FD !F=#&

自由度
7

3

"%=%% "%=%% !!=%% D$=%%

标准差
6. &!="! &%&%=%D #=&D #="J

梢部
W:

M

最小值
C:,= J'=&' #&#$=%% &$=&D JJ=J'

最大值
C-S= &%%="% 'FJ!=%% JD=&J #"=$&

变异系数
,@ &'=J' &J=$& $&=D' &$=J&

平均值
C4-, "F=J" "&J$=%% $#=&& !F=!J

自由度
7

3

$!%=%% $!%=%% $JJ=%% $D&=%%

标准差
6. &$="J &J#%=$F #=%D #=F%

家系
8-N:.:45

最小值
C:,= $F="' J'D"=%% &&=J& J$=!F

最大值
C-S= &%J=&& &%!'D=%% J'=J$ #'=JJ

变异系数
,@ &F=F" &D='J $%=$# &$=%#

!!

树干中部抗弯强度变幅!

$F="'

'

&%$=FDCX-

" 和平均值!

"F=F$CX-

"均大于树干底部(抗弯弹性
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模量变幅!

#$##=%%

'

&%!'D=%%CX-

"比树干底部

小(但抗弯弹性模量均值!

"!!J=!DCX-

"和顺纹抗

压强度!

!"=&!CX-

"均高于树干底部)顺纹抗剪强

度平均值为
$!='"C

M

-

(比树干底部小(比树干梢部

大(顺纹抗压强度平均值为
!"=&!CX-

(比树干底部

和梢部都大)

树干梢部木材抗弯强度变幅为
J'=&'

'

&%%="%

CX-

(平均值为
"F=%&CX-

(低于树干底部和中部'

抗弯弹性模量变幅为
#&#$=%%

'

'FJ!=%%CX-

(平

均值为
"F!D='!CX-

(高于树干底部和中部'顺纹

抗剪强度变幅为
&$=&D

'

JD=&JCX-

(小于树干底部

和中部'顺纹抗压强度变幅为
JJ=J'

'

#"=$&CX-

(

平均值为
!F=#&CX-

(介于树干底部和中部之间)

赤桉树干底部木材的抗弯强度,抗弯弹性模量,

顺纹抗剪强度,顺纹抗压强度变异系数为
&J=!$d

'

$$="Fd

(中部变异系数为
&%=$!d

'

$&=$#d

(梢部

变异系数为
&$=J&d

'

$&=D'd

(家系变异系数范围

为
&$=%#d

'

$%=$#d

)说明不同家系间以及树干

不同部位抗弯强度,抗弯弹性模量,顺纹抗剪强度,

顺纹抗压强度存在着差异)

进一步对赤桉家系木材的抗弯强度,抗弯弹性

模量,顺纹抗剪强度,顺纹抗压强度等力学性质进行

方差分析(结果如表
#

所示)由表
#

可知(家系间各

性状差异性均极显著!

N

(

%=%%%&

"'不同部位间抗

弯弹性模量差异极显著!

N

(

%=%%%&

"(抗弯强度

!

Nl%=D&!J

",顺纹抗剪强度!

Nl%=!JD&

",顺纹抗

压强度!

Nl%=&#!F

"差异不显著'家系和部位交互

间抗弯强度差异不显著!

Nl%=&D#F

"(抗弯弹性模

量!

Nl%=%%F$

",顺纹抗剪强度!

Nl%=%%F"

"和顺

纹抗压强度!

N

(

%=%%%&

"差异均极显著)

表
#

!

$%

个赤桉家系木材力学性质的方差分析

W-].4#

!

B-+:-,?4-,-.

<

5:5)/3))AN4?2-,:?-.

M

+)

M

4+1:45)/$%DE$"0"'7?')5#%#/-N:.:45

指标

I,A4S

均方
Q6

家系

8-N:.

<

部位

>1-,A

M

-+1

交互

I,14+-?1:),

!

家系

8-N:.

<

部位

>1-,A

M

-+1

交互

I,14+-?1:),

N

家系

8-N:.

<

部位

>1-,A

M

-+1

交互

I,14+-?1:),

抗弯强度

>1-1:?]4,A:,

`

#=F$$@E# &='D#@EF &=&'%@E# #=DJ %=$& &=$J

(

%=%%%& %=D&!J %=&D#F

抗弯弹性模量

C)A*.*5)/4.-51:?:1

<

)/]4,A:,

`

"=#&#@YF $=!J'@Y" !=%!!@YF J=J# &%=DF &=D%

(

%=%%%&

(

%=%%%& %=%%F$

顺纹抗剪强度

>24-+51+4,

`

12

%=%"& J=FD!@EJ D=F#$@EJ &#=DD %=DJ &='#

(

%=%%%& %=!JD& %=%%F"

顺纹抗压强度

T)N

M

+455:),51+4,

`

12

M

-+-..4.1)

`

+-:,

$#%=&' D!=&F $&"=%J #=F% &=DD !=D#

(

%=%%%& %=&#!F

(

%=%%%&

$=J

!

赤桉木材物理力学性质间的相关性分析

对赤桉木材不同物理力学性质进行相关性分

析(结果如表
F

所示)

表
F

!

赤桉木材物理力学性质的相关性

W-].4F

!

T)++4.-1:),)/

M

2

<

5:?-.-,AN4?2-,:?-.

M

+)

M

4+1:45)/DE$"0"'7?')5#%#

性状

W+-:15

抗弯强度

>1-1:?

]4,A:,

`

抗弯弹

性模量

C)A*.*5)/

4.-51:?:1

<

)/

]4,A:,

`

气干干缩率

6:+EA+:4A52+:,L-

`

4+-1:)

径向

V-A:-.

弦向

W-,

`

4,1:-.

体积

B).*N4

全干干缩率

H;4+EA+:4A52+:,L-

`

4+-1:)

径向

V-A:-.

弦向

W-,

`

4,1:-.

体积

B).*N4

顺纹抗

剪强度

>24-+

51+4,

`

12

顺纹抗

压强度

T)N

M

+455:),

51+4,

`

12

抗弯弹性模量

C)A*.*5)/4.-51:?:1

<

)/

]4,A:,

`

%=#'D

))

气干干缩率

6:+EA+:4A

52+:,L-

`

4+-E

1:)

径向

V-A:-.

%=&%"

!!

%=$J&

))

弦向

W-,

`

4,1:-.

%=%'" Q%=&'"

))

%=%$J

体积

B).*N4

%=&&$ Q%=%!$ %=F!%

))

%=""&

))

径向

V-A:-.

%=&"$

))

%=J&'

))

%='$&

))

Q%=%F% %=#&&

))

全干干缩率

H;4+EA+:4A

52+:,L-

`

4+-E

1:)

弦向

W-,

`

4,1:-.

%=&"!

))

Q%=&$J Q%=&!%

)

%=D&F

))

%=#%D

))

Q%=&&!

体积

B).*N4

%=$!%

))

%=%'D %=#$%

))

%=F$$

))

%="D&

))

%=#'D

))

!

%=F'#

))

顺纹抗剪强度

>24-+51+4,

`

12

%=!%J

))

!

%=$$&

))

Q%=%FF

!

Q%=%&$

!!

Q%=%"&

!!

Q%=%$! %=%"# %=%&#

顺纹抗压强度

T)N

M

+455:),51+4,

`

12

%=!#!

))

%=!D"

))

%=$D"

))

%=&$"

)

%=$!J

))

%=JJ"

))

%=&"D

))

%=JJ#

))

%=!%!

))

基本密度

Z-5:?A4,5:1

<

%=#J!

))

%=JD"

))

%=&F%

))

%=$#&

))

%=$F!

))

%=$'F

))

%=J'"

))

%=!'D

))

%=!FD

))

%=#!"

))
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!!

从表
F

可以看出(木材的抗弯强度与气干!弦

向,径向,体积"干缩率相关性不显著!

N

*

%=%#

"(但

与抗弯弹性模量,全干!弦向,径向,体积"干缩率,顺

纹抗剪强度,顺纹抗压强度,基本密度均极显著相关

!

N

(

%=%&

"'抗弯弹性模量除了与体积气干干缩率,

全干!弦向,体积"干缩率相关性不显著!

N

*

%=%#

"

外(与其他性状均极显著相关!

N

(

%=%&

"'除了弦向

气干干缩率与径向全干干缩率,径向气干干缩率与

弦向全干干缩率,径向全干干缩率与弦向全干干缩

率相关性不显著外(其余的干缩率间均显著或极显

著相关)

$=!

!

赤桉不同家系木材的物理力学性质评价

通过对
$%

个赤桉家系木材物理力学性质的方

差分析与变异统计可知(不同家系间木材基本密度

差异不显著(但木材干缩率,力学性状差异均极显

著)不同部位间径向,弦向气干干缩率和全干干缩

率,抗弯弹性模量差异均极显著)为了综合评价
$%

个赤桉家系的材性状况(采取模糊数学中的隶属函

数法对不同家系间的木材材性进行综合比较)分别

对赤桉木材基本密度,气干差异干缩值,全干差异干

缩值以及
!

个力学指标进行隶属值计算(其中差异

干缩与木材性质呈负相关关系(计算时以反隶属函

数计算其值(各指标隶属值见表
"

)由表
"

可知(隶

属值均值排名前
#

的家系有
$%%"

,

$%%&F

,

$%%$&

,

&%%&!

和
&%%"'

)其中家系
$%%"

的木材抗弯强度,

顺纹抗剪强度在
$%

个家系中最高(其抗弯弹性模

量,顺纹抗压强度,木材基本密度也较高'家系

$%%&F

的木材气干差异干缩值和全干差异干缩值最

低(而其抗弯强度,抗弯弹性模量,顺纹抗压强度值

较高'家系
$%%$&

顺纹抗剪强度较高,抗弯强度和抗

弯弹性模量较低'家系
&%%&!

顺纹抗剪强度,顺纹抗

压强度较高(抗弯强度和抗弯弹性模量较低'家系

&%%"'

气干差异干缩值和全干差异干缩值较高(抗

弯弹性模量和顺纹抗弯强度较低)综上可知(家系

$%%"

,

$%%&F

,

$%%$&

,

&%%&!

和
&%%"'

木材材性综合

表现优良)

表
"

!

$%

个赤桉家系木材材性的隶属函数值与排名

W-].4"

!

B-.*45-,A)+A4+)/5*]

K

4?1/*,?1:),)/$%@=?-N-.A*.4,5:5/-N:.:45

家系
基本密度

Z-5:?A4,5:1

<

顺纹抗剪强度

>24-+

51+4,

`

12

抗弯强度

>1-1:?

]4,A:,

`

抗弯弹性模量

C)A*.*5)/

4.-51:?:1

<

)/

]4,A:,

`

顺纹抗

压强度

T)N

M

+455:),

51+4,

`

12

气干差异干缩

6:+EG+:4A

52+:,L-

`

4

+-1:)A://4+4,?4

全干差异干缩

H;4+EG+:4A

52+:,L-

`

4+-1:)

A://4+4,?4

均值

C4-,

排名

V-,L:,

`

$%%" %='%# &=%%% &=%%% %='&& %='#' %=D$% %="JD %='%# &

$%%&F %=D!J %=DF" %=DFF %=D!# %=D!! &=%%% &=%%% %=D'# $

$%%$& %=DD$ %='$D %=FF$ %=F'! %="'' %=D!J %="D& %="'' J

&%%&! %="'% %='%J %=F#$ %="#% %=D%# %=D!F %="'' %="'$ !

&%%"' %=D%# %="$D %="## %=F"& %="$$ %='$# %=D## %="D% #

&%%JJ %=!!J %=#D' %=#%& &=%%% &=%%% %=D$% %="J& %="$F F

&%%! %=DD' %='&' %='$% %=D%" %=#D# %=!'" %=J"# %="&J "

$%%$F %=F"$ %=!"J %=DJ" %=FJ" %=FF' %=#DF %=!D& %=F$$ D

&%%$J %=D%' %="$% %=F%! %=FD" %="D" %=&"" %=$!' %=#"F '

$%%' %=FJ% %="DJ %="!J %=FD# %=F'J %=$"" %=&DJ %=#"& &%

&%%&J %=FD$ %=""% %=D%F %=FJD %=F!' %=$DD %=%'$ %=#F& &&

&%%"F &=%%% %=#J# %=DFJ %=""F %="!D %=%%% %=%%% %=#F% &$

&%%!F %=#DF %=!#" %=!!# %=F%% %=$"J %=F$& %=#D& %=#%' &J

&%%JF %=J&" %=$$$ %=#'D %=FJ" %=!D% %=#'$ %=F%$ %=!'$ &!

$%%$" %=J"! %="!# %=#&& %=!FJ %=!%% %=J&F %=$"$ %=!!% &#

&%%D% %=$!% %=FF" %=!$! %=!'J %=!F# %=!$" %=J!$ %=!J" &F

$%%$D %=!$$ %=J#D %=J!F %=$D% %=J"& %=#"" %=!'" %=!%" &"

$%%$$ %=&#$ %=!'D %=&D$ %=JDJ %=&'& %="#% %=#D# %=J'$ &D

$%%# %=%%% %=$!! %=%%% %=%%% %=J&# %=#!% %=!"F %=$$# &'

$%%D %=&#! %=%%% %=%$$ %=$!D %=%%% %=#D" %=#!$ %=$$$ $%

J

!

讨
!

论

基本密度是木材物理力学性质中最重要的指标

之一(对木材作为承重结构材料的品质有重要影

响%

&D

&

(可判定木材的物理学性质和工艺性质%

$&

&

(是

衡量木材物理力学性质的最佳指标(其大小及变异

程度是木材定向培育和性状改良的主要依据与理论

基础)本研究中
$%

个赤桉家系的基本密度为

%=J!!

'

%=##D

`

$

?N

J

(均值为
%=!F$

`

$

?N

J

(平均变

异系数为
D=!#d

(与鲍甫成等%

$$

&测定的尾叶桉木材

基本密度相近)张松琴%

&#

&测定胸径超过
J%?N

赤

桉木材的基本密度为
%=!'%

`

$

?N

J

(祁述雄%

$J

&测得
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的
&J

年生赤桉木材的基本密度为
%=F!

`

$

?N

J

(可以

推断赤桉树龄越大则木材基本密度越大)本研究结

果表明(

!#

月生赤桉木材基本密度变异较小(按照

我国木材材性分级标准%

&D

&属于小级)幼龄期赤桉

木材基本密度在家系间以及家系与立木部位交互间

的差异性均极显著(不同树干部位间差异不显著(说

明赤桉不同部位木材的基本密度相对较稳定)

木材发生干缩主要是木材内的水分在空气中逐

步蒸发所致(由于木材各向干缩不均匀所产生的内

应力不同(因此会使木材及其制品出现翘曲变形和

干裂等问题(从而影响木材及其制品的使用%

'

&

)木

材干缩率越小则木材越不易变形(利用价值越高)

了解木材的干缩性和干缩规律(对木材的加工利用

具有重要意义%

&'

&

)赤桉不同家系的木材气干!径

向,弦向,体积"干缩率和全干!径向,弦向,体积"干

缩率差异极显著(树干底部,中部,梢部不同部位木

材的体积气干干缩率和体积全干干缩率差异不显著

!

N

*

%=%#

"(但径向,弦向气干干缩率差异极显著)

姜笑梅等%

$!

&研究发现(尾巨桉树干高度对木材径

向,弦向干缩率有显著影响(而尾叶桉,大花序桉,粗

皮桉,细叶桉树干高度对干缩率影响不显著(柠檬桉

树干高度仅对弦向干缩率有显著影响)赤桉木材干

缩在径向与弦向的差异表明(赤桉木材各向具有不

均匀性(这可能与组成木材的细胞种类,细胞壁构造

和化学成分特性等相关%

$#

&

)

木材因树种不同干缩率也不同(赤桉家系木材

径向气干干缩率,全干干缩率均值分别为
J=%Dd

和

!='Jd

(而弦向的气干干缩率,全干干缩率均值分别

为
!='Jd

和
"=&!d

(赤桉干缩率偏中下水平(按照

物理力学指标分级标准%

&'

&

(赤桉木材干缩率属于中

小级(和其他桉树木材干缩率相比(赤桉木材!气干,

全干"干缩率比
#

年生蓝桉干缩率大%

&%

&

(比尾叶

桉%

$#

&

,尾巨桉及巨桉%

$F

&小)木材差异干缩值可作为

判断木材开裂变形的依据(其值越大(表明木材干燥

过程中越容易发生开裂和翘曲%

$"

&

)赤桉木材气干

差异干缩值为
&=F%

(全干差异干缩值为
&=#&

(说明

赤桉干燥过程中易发生开裂和形变'赤桉树干底部

木材差异干缩值较中部,梢部大(表明其在加工过程

中易出现端裂,开裂和变形等)

木材抗弯强度,抗弯弹性模量,顺纹抗剪强度,

顺纹抗压强度等力学性质可度量木材抵抗外力的能

力(是结构用材的主要指标(也是木材合理利用的重

要依据%

'

&

)木材弯曲性能主要指抗弯强度和抗弯弹

性模量(木材抗弯强度是指木材承受逐渐施加弯曲

荷载的最大能力(抗弯弹性模量主要用于度量木材

在荷载下的变形和最大荷载)木材顺纹抗压强度是

指木材沿纹理方向承受压力荷载的最大能力(其大

小是选择坑木,支柱,桩木及轮辐等的重要依据)赤

桉的抗弯强度,抗弯弹性模量,顺纹抗剪强度,顺纹

抗压强度分别为
"F=J"

(

"&J$=%%

(

$#=&&

和
!F=!J

CX-

(对应的强度等级分别为
#

级!

#!=&

'

DD=%

CX-

",

"

级!

+

"=![X-

",

#

级!

*

&#=&CX-

"和
$

级

!

!!=&

'

#'=%CX-

"

%

&'

&

(较张松琴%

&#

&测定的赤桉木

材的相应力学指标值小(这可能与本研究中赤桉处

于幼龄期有关)鲍甫成等%

$$

&研究发现(除顺纹抗拉

强度外(

&"

年生柠檬桉木材的抗弯强度,抗弯弹性

模量和抗压强度等力学性质指标均高于
'

年生柠檬

桉)根据5木材物理力学性质分级表6(幼龄赤桉木

材的物理力学性质属于中低等水平)树种内与树种

间,成熟材与幼林材间,人工林与天然林间的木材物

理力学特性均存在较大的差异%

$D

&

)李因刚等%

$'

&研

究发现(桤木!

4'5?#$=)0"#+&

29

5)

",枫杨!

N+)=&F

$"=

9

"#+)5&

*

+)="

"等
&#

种五金工具柄用材林(各树

种间木材物理力学性质存在极显著差异'童再康

等%

J%

&研究表明(

&%

个黑杨!

N&

*

?'?#5%

2

="

"无性系

的木材力学性质存在显著差异(但物理性质无显著

差异)本研究发现(赤桉不同家系间木材力学性状

差异性极显著(不同部位间木材抗弯弹性模量差异

极显著(但抗弯强度,顺纹抗剪强度,顺纹抗压强度

差异不显著)随着树干部位的上升(赤桉木材抗弯

弹性模量逐渐增大(抗弯强度和顺纹抗压强度先增

大后减小(顺纹抗剪强度则逐渐减小)与蓝桉%

&%

&相

比(赤桉木材力学性质指标较高)按照力学指标分

级标准%

&'

&

(赤桉力学性质属于
"'$

级)

赤桉木材物理力学各指标两两间存在着复杂的

相关性(应依据材种需求分指标对赤桉进行定向材

性评价)本研究利用隶属函数法(选择木材基本密

度,差异干缩率!全干,气干",力学性质!抗弯强度,

抗弯弹性模量,抗剪强度,抗压强度"共
"

个指标对

$%

个赤桉不同家系木材进行综合材性评价(综合排

名前
#

位的
$%%"

,

$%%&F

,

$%%$&

,

&%%&!

,

&%%"'

木材

材性较优(可作为家居用材开发利用(而结合生长指

标看(家系
&%%"'

,

$%%&F

,

$%%"

生长更好(因此可以

依据不同的利用方向对其进行定向培育)
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