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摘 要：对 "组不同淹水程度下的枫杨木材力学性质与其气干密度、解剖特征间的关系进行了
研究。结果表明，枫杨木材气干密度与抗弯强度、抗弯弹性模量、顺纹抗压强度和横纹（全部）

抗压强度间的二项式回归效果比直线回归、指数回归及幂函数回归都好；第 !组回归效果优于
第 "组，但总体上相关性不太高。木材抗弯强度等力学指标与木材解剖特征间具有较高的相
关性，横纹（全部）抗压强度与双壁厚间的相关性在径、弦向上存在着较大的差异。
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自从 !’!’年 K0@578和 N75D38提出木材密度与
力学性质间存在着 = O ’>? 的关系以来，很多学者

相继研究过密度对木材力学强度的影响，认为二者

间存在着紧密的关系。密度与木材力学强度间采用

何种函数形式，不同的研究者有所争论。枫杨（!"#@
$%&’$(’ )"#*%+"#$’）为长江滩地抑螺防病林树种之一，
每年均要受到灾害性水淹伤害。水淹对木材力学性

质与其密度、木材解剖特征间关系有何影响，还未见

有报道。因此，通过对该方面内容进行研究，对于滩

地枫杨木材科学、合理地加工利用，特别是“三滩”的

综合治理等都具有重要意义［!］。

! 材料与方法

? #? 材料
本文研究的滩地枫杨试材，是按照国家标准《木

材物理力学试材采集方法》（P?!’") Q ’!）规定［"］，采
集于安徽省贵池市，共 &株。根据每年水淹时间长
短即淹水程度不同分为 "组：第 !组每年水淹 !个
月左右，第 "组每年水淹 "个月左右（表 !）。采集地
年均温 !& #!R，年降水量 ! -%% FF，地处东经 !!)S，
北纬 $%S。土壤为山地黄壤，呈微酸性，质地为千枚
岗和花岗岩。地形为圩区。
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表 ! 样木野外记录
"#$%& ! "’& ()*+((,- ,&.(,+- (/ -#01%&-

样木

编号

树龄

2 #
胸高带皮

直径 2 .0
树高中部带

皮直径 2 .0
树高 2 0
全高 枝下高

林 分

组成 郁闭度

试 材

截取高度 2 0长度 2 0 小头去皮直径 2 .0
淹水时

间 2月

345! !! 6! 78 !9 75 !4 75 9 7: 混交 579 ! 7; < ; 7; 6 75 !4 7: !
3456 !! 65 7: !; 75 !9 7! 9 74 混交 579 ! 7; < ; 7; 6 75 != 7: !
345; !9 !4 79 !! 7! !! 73 9 78 混交 579 ! 7; < ; 7; 6 75 !6 78 !
345: !5 != 7! !5 76 !; 74 9 7! 混交 579 ! 7; < ; 7; 6 75 !; 75 6
3459 3 != 74 !; 7! 3 78 9 76 混交 579 ! 7; < ; 7; 6 75 !; 76 6
345= !5 != 7: !! 7= !! 78 9 76 混交 579 ! 7; < ; 7; 6 75 !; 7! 6

! 7" 试材采集
枫杨伐到后，分别在 5 7;、! 7;、; 7;、9 7 ;和 4 7 ; 0

处截取圆盘，沿南北向分别切取 6 .0 > 6 .0的通心
试条 ;根，按照国家标准，截取成标准试样，用于木
材密度、纤维形态特征（切取时，自髓心向外，每隔 !
#取样，用离析法测定纤维长度等）和木材解剖特征
（纤维壁厚、腔径、组织比量、微纤丝角、导管分布频

率和弦向直径、木射线高和宽度等）［;］的测定。

在伐倒样木上，自 ! 7 ; 0处向上截取 6 0长的
木段 !根，量出小头去皮直径，标上相应的样木编
号。再将 6 0长的木段锯成 =段南北向通过髓心的
中心板，气干数月后，加工成标准力学试件，按国家

标准 ?@!3;9 A !3;= 76 A 3!和 !3;3 A 3!物理力学测
试方法，在瑞士制 : *力学试机上分别对枫杨木材的
抗弯强度、抗弯弹性模量、顺纹抗压强度及横纹抗压

强度等进行测定［6］。

6 结果与分析

" 7! 淹水对枫杨木材力学性质与气干密度间关系
的影响

滩地枫杨木材力学强度与木材密度间回归方式

采用了 : 种不同的函数形式（表 6）。相关系数表
明，二次多项式（! B " C #$ C %$6）回归比直线（& B "
C #$）、指数（& B "#$）和幂函数（ & B "$#）回归效果
好，说明密度与木材力学强度间关系采用何种函数

表达与树种有关。

枫杨木材气干密度与抗弯强度间关系的几种函

数表达式（表 6）表明，每种回归方式中均是第 ! 组
相关性比第 6 组高；不论在 5 7 55! 水平上的相关系
数检验，还是在 5 759水平上的 ’ 检验，回归显著性
也表明第 !组回归显著，而第 6组回归不显著。
木材气干密度与抗弯弹性模量间回归结果表

明，尽管两组间回归均显著，但第 !组的相关性比第
6组高。

木材气干密度与顺纹抗压强度间回归，经 6种
相关性检验表明，回归均显著；但木材气干密度与抗

弯强度和抗弯弹性模量间回归不同的是，第 6组的
回归相关性比第 !组高。
木材气干密度与横纹抗压强度间相关性很低，

相关系数都在 5 7 ;以下，表明枫杨木材横纹抗压强
度与气干密度间关系不大。

木材抗弯强度、抗弯弹性模量、顺纹抗压强度与

气干密度间相关性均较高，方程回归也均显著，说明

了它们与枫杨木材气干密度间关系较为密切。

从表 6可以看出，多项式回归比其他几种函数
回归效果更好，这与任海青等［6］的观点是一致的。

各项力学指标与密度间相关性减小的原因，是由于

较长时间的淹水改变了枫杨木材的结构或使斜纹理

倾斜的角度增大，同时水淹时间愈长，木材密度（如

浸提物、吸着水含量改变而导致木材密度的变化）、

细胞排列方向、胞壁率、组织比量等变异愈大［:］以及

脆性等共同作用的结果。

" 7" 枫杨木材主要力学性质与解剖特征的关系
对枫杨木材主要力学性质和解剖特征间进行相

关矩阵分析（表 ;），结果表明，木材抗弯强度与轴向
薄壁组织比量及单位体积中木射线分子平均边界面

积间有较高的负相关关系；与纤维比量间呈正相关，

而与纤维长度几乎没有关系。抗弯弹性模量与木射

线、轴向薄壁组织比量以及单位体积中木射线分子

平均边界面积间呈负相关，相关性较高；而与纤维比

量间呈正相关，相关系数为 5 7 :9。顺纹抗压强度与
抗弯弹性模量一样，主要也受上述 :个因子的影响，
但相关性较高，其中与轴向薄壁组织比量及单位体

积中木射线分子平均边界面积具有很高的负相关

性，相关系数分别为 A 57 9和 A 57 =。这主要是因为
轴向薄壁组织、木射线均属于薄壁组织，由薄壁细胞

组成，其细胞腔大、细胞壁薄，比较脆弱；而壁厚的
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表 ! 木材力学性质与气干密度间相互关系
"#$%& ! "’& ()**&%#+,)-. $&+/&&- 0&(’#-,(#% 1*)1&*+,&. #-2 #,*32*4 2&-.,+4 )5 /))2

力学性质 回归方式 ! 回 归 方 程 " #6 $667 % %6 $68

抗

弯

强

度

多项式回归 96 & : ; 9< $769 = > 8<< $<?@ @’ ; =A? $=88 =’! 6 $87= !! 6 $=6? A 76 $=89! < $78
96 & : ; 7<6 $!=? 8 > A!= $898 <’ ; A<A $68! 6’! 6 $!?8 8 ! $<A<

直线回归 96 & : !A $<<@ 7 > 76@ $?!< 8’ 6 $86? 6!

96 & : =8 $!76 6 > 89 $6?8 <’ 6 $!<! 8
幂函数回归 96 & : 7!A $6A7 ?’6 $9!@ = 6 $877 8!

96 & : @= $<79 <’6 $<?6 ! 6 $!=6 ?
指数回归 96 & : =6 $<66 A（= $!8A@）’ 6 $86A A!

96 & : =@ $7!6 =（! $!696）’ 6 $!<= 9

抗

弯

弹

性

模

量

多项式回归 96 & : 78 =<8 $=97 @ ; =9 !78 $<<@ A’ > A6 96! $68= ?’! 6 $8?6 @! 6 $=7A 8 7= $6!! < $78
8? & : 7A =!< $6!@ < ; 96 !?= $99A 6’ > A@ !8A $97? !’! 6 $=?A 8! A $8?! < $7?

直线回归 96 & : <A@ $8=7 = > !< 98A $=96 6’ 6 $899 =!

8? & : ; 979 $A77 A > !! <!A $9!6 6’ 6 $=A! ?!

幂函数回归 96 & : !< =?< $98’6 $@8< < 6 $88! 7!

8? & : !7A 69 $6<’7 $68? A 6 $=89 !!

指数回归 96 & : = 67@ $!!7（@ $!8A =）’ 6 $888 8!

8? & : < <76 $??8（76 $68? <）’ 6 $=8A A!

顺
纹
抗
压
强
度

多项式回归 96 & : !? $9!< < ; 7A $6?< 9’ > A= $@A@ <’! 6 $=@! @! 6 $=77 = @ $<7! < $78
8@ & : ; 6 $!=9 9 > 77A $8== @’ ; 766 $A6@ A’! 6 $A<9 A! 99 $8A! < $79

直线回归 96 & : 77 $?8A < > 88 $96< ?’ 6 $=@! 7!

8@ & : < $=<9 = > 9= $?@! 8’ 6 $A69 !!

幂函数回归 96 & : 9! $=<A 7’6 $99? 9 6 $=@9 =!

指数回归 96 & : 7A $7?= @（= $?<!@）’ 6 $=@A !!

横
纹
全
部
抗
压
强
度

径

向

弦

向

多项式回归 <6 & : ; 7< $8@= = > ?8 $<A8 8’ ; A= $7A9 9’! 6 $!@9 8 6 $88= 7 7 $<8 < $<=
<6 & : A $9@= ? ; !? $<78 =’ > <8 $88! @’! 6 $!6! ! 6 $96

直线回归 <6 & : 7 $?AA 6 > < $7<< 7’ 6 $!@@ 6
<6 & : 7 $8<? 7 > = $9=A 7’ 6 $7@< =

幂函数回归 <6 & : = $<86 6’6 $=6< 9 6 $7@A ?
<6 & : 8 $?!@ 8’6 $8@< < 6 $7A= 7

指数回归 <6 & : ! $6@! 8（! $=?9 7）’ 6 $7@6 <
<6 & : 7 $@=6 9（< $A96 A）’ 6 $7A? 8

多项式回归 <6 & : ; 9 $7<< 8 > <9 $AA@ @’ ; <9 $@=? <’! 6 $!9= ? 6 $88= 7 7 $68 < $<=
<6 & : != $??7 A ; @7 $<98 <’ > @= $!=6 A’! 6 $<78 8 7 $88

直线回归 <6 & : 6 $@9? < > = $=77 =’ 6 $!8= A
<6 & : = $!?! 6 ; < $!88 <’ ; 6 $!69 @

幂函数回归 <6 & : 8 $6!9 ?’6 $9A8 ? 6 $!A7 A
<6 & : 7 $A69 A’ ; 6 $8<8 8 ; 6 $!6? ?

指数回归 <6 & : 7 $==A 6（= $?69 !）’ 6 $!?@ =
<6 & : = $8=< 9（6 $<<< 9）’ ; 6 $7@A !

注：表中每项回归第 7、!行分别为第 7、!组；力学单位：BC#；密度单位：D E (0<；!表示方程回归显著。

纤维主要机能是机械支持，其比例愈高，木材的强度

愈大［8］。横纹（全部）抗压强度与轴向薄壁组织比量

相关性较高，在径向和弦向上的相关系数分别为 6 $
==和 6 $87，主要是因为成熟的轴向薄壁组织为长方
体细胞，其横端壁对外界作用力抵制的结果。此外，

在径向上还与木射线比量呈正相关，这正是横纹（全

部）抗压强度在径、弦向上产生差异的原因所在。木

射线是木材中唯一横向的、呈径向排列的细胞，其细

胞壁中的微纤丝与木材轴向垂直，微纤丝长轴方向

上分子间的化学键对外界的作用力产生很大的抵抗

力，故表现为木射线在径向上对木材受压产生一定

的抵制作用，而在弦向上几乎不起作用，所以横纹

（全部）抗压强度在径向上与木射线比量间呈现出较

高的正相关。

由表 <可知，横纹（全部）抗压强度与双壁厚间
的相关性在径、弦向上存在着较大的差异，原因在于

双壁厚是在弦向测量的，是指纤维的径壁，其壁愈

厚，壁上实质性的物质愈多，抵抗径向上的作用力愈

强；而在弦向情况却不同，故产生了上述结果。横纹

（全部）抗压强度在径向上与导管比量间存在着较高

的负相关性，这是因为导管比量越多，单位面积上的

木材实质性物质越少，因而对外力的抵抗作用也就

!A 西北林学院学报 7A卷
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越弱；在弦向上未产生与径向上相同结果的原因，与

导管在径、弦面壁上纹孔的分布及纤丝角的大小有

关，至于是否还有其它的影响因素，还有待进一步研

究。

表 ! 力学性质与解剖特征间相关矩阵
"#$%& ! "’& ()**&%#+,-& .#+*,/ $&+0&&1 .&(’#1,(#% 2*)2&*+,&3 #14 #1#+).5 6&#+7*&3

8! " # $ % &## &#$ ’! () &* +$ +(

, 9 -:8 9 -;: < 9 -=; < 9 -;! < 9 -8! < 9 ->; < 9 ->8 < 9 -99 9 -8? 9 -8@ 9 -?! 9 -9:
8! 9 -== < 9 -=: < 9 -!; < 9 -?A < 9 -!A < 9 -A: < 9 -8A < 9 -8? < 9 -9! 9 -A> < 9 -?@
" < 9 -?@ < 9 -@> < 9 -A@ < 9 -A@ < 9 -;> 9 -88 9 -=A 9 -=> < 9 -8; < 9 -89
# 9 -?= < 9 -=> 9 -=@ 9 -8= 9 -9A 9 -?; 9 -88 < 9 -:! 9 -??
$ 9 -A? 9 -A! 9 -;! < 9 -?; < 9 -=> < 9 -=> 9 -!A 9 -9:
% 9 -8! 9 -A9 < 9 -!A < 9 -!= < 9 -A9 9 -== 9 -A?
&## 9 -:! < 9 -9A < 9 -?9 < 9 -?A < 9 -?: 9 -?8
&#$ < 9 -=! < 9 -A8 < 9 -:9 9 -?= 9 -?:
’! 9 -;= 9 -;@ < 9 -=9 < 9 -8;
() 9 -@9 < 9 -;9 9 -98
&* < 9 -A8 9 -9?
+$ < 9B9@

注：, <纤维长度，8! <双壁厚，" <纤维比量，# <导管比量，$ <木射线比量，% <轴向薄壁组织比量，&## <单位体积中导管分子平均边

界面积，&#$ <单位体积中木射线分子平均边界面积，’! <抗弯强度，() <抗弯弹性模量，&* <顺纹抗压强度，+$ <横纹（全部）抗压强

度（径向），+( <横纹（全部）抗压强度（弦向）。

! 结论
回归结果表明，二项式回归效果比直线回归、指

数回归及幂函数回归都要好，第 ?组回归结果比第
8组好。力学性质与密度间相关性较小，除第 8 组
木材顺纹抗压强度相关系数达 9 B >外，其余的各种
相关系数均小于 9 B:。
木材抗弯强度与轴向薄壁组织比量、单位体积

中木射线分子平均边界面积间呈较高的负相关，与

纤维比量间呈正相关。顺纹抗压强度、抗弯弹性模

量与木射线、轴向薄壁组织比量、单位体积中木射线

分子平均边界面积间具有较高的负相关性，与纤维

比量间呈正相关；但顺纹抗压强度与它们间的相关

性较高。横纹（全部）抗压强度与轴向薄壁组织比量

相关性较高，在径向上还与木射线比量呈正相关、与

导管比量间有较高的负相关性；横纹（全部）抗压强

度与双壁厚间的相关性在径、弦向上存在着较大的

差异。
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