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摘 要:对产于渭河试验站的秦黑卜杨、秦黑青杨1号和秦黑青杨2号3种秦黑杨杂交新品种对照

陕林4号杨木进行木材纤维形态和物理力学性质研究。秦黑卜杨、秦黑青杨1号、秦黑青杨2号和

陕林4号杨木的纤维长度分别为987.5、1
 

064、1
 

087、935
 

μm;木纤维长宽比分别为42.75、41.3、

42.35、44.9;气干密度分别为0.44、0.42、0.42、0.49
 

g/cm3;体积干缩系数分别为0.40%、0.33%、

0.28%、0.26%;顺纹抗压强度分别为36.46、34.79、36.21、46.29
 

MPa;抗弯强度分别为63.18、

60.52、61.89、81.34
 

MPa;抗弯弹性模量分别为6
 

896.67、6
 

339.21、6
 

627.16、8
 

082.40
 

MPa;综合

强度分别为99.64、95.31、98.10、127.63
 

MPa。结果表明,3种秦黑杨新品种的木纤维长度均大于

陕林4号,木纤维长宽比略小于陕林4号;3种秦黑杨新品种的物理力学性质指标均小于陕林4
号,但干缩系数大于陕林4号。综合分析纤维形态和物理力学性质指标,作为纤维工业用材,3种

秦黑杨新品种优于陕林4号,3种秦黑杨新品种是较为理想的造纸和纤维工业用材;作为结构用木

材,陕林4号优于3种秦黑杨杂交新品种。
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Abstract:Three
 

“Qinhei
 

Yang”
 

cultivars
 

of
 

Populus
 

hybrids
 

were
 

collected
 

from
 

“Weihe
 

River
 

Experimen-
tal

 

Station
 

of
 

Northwest
 

A&F
 

University”
 

to
 

study
 

the
 

physical
 

and
 

mechanical
 

properties
 

and
 

fiber
 

mor-
phology

 

of
 

the
 

woods,including
 

“Qinhei
 

Bu
 

Yang
 

(QHB)”
 

(Populus
 

deltoides×P.purdomii),“Qinhei
 

Qing
 

Yang
 

No.1
 

(QHQ-1)”
 

(P.deltoides×P.cathayana),and
 

“Qinhei
 

Qing
 

Yang
 

No.2
 

(QHQ-2)”
 

(P.
deltoides×P.cathayana).A

 

main
 

local
 

cultivar
 

“Shaanlin
 

No.4
 

(SL-4)”
 

(P.deltoides×P.cathayana)
 

was
 

used
 

as
 

the
 

control.The
 

fiber
 

lengths
 

of
 

the
 

three
 

cultivars,i.e.,“QHB”,“QHQ-1”,“QHQ-2”,and
 

the
 

control
 

were
 

987.5,1064,1087
 

and
 

935
 

μm,respectively.The
 

ratios
 

of
 

length
 

to
 

width
 

of
 

the
 

wood
 

fi-
bers

 

of
 

the
 

three
 

and
 

the
 

control
 

were
 

42.75,41.3,42.35
 

and
 

44.9,respectively.The
 

air
 

dry
 

densities
 

were
 

0.44,0.42,0.42
 

and
 

0.49
 

g/cm3,respectively.The
 

volume
 

shrinkage
 

coefficients
 

were
 

0.40%,0.33%,

0.28%
 

and
 

0.26%,respectively.The
 

longitudinal
 

compressive
 

strengths
 

were
 

36.46,34.79,36.21
 

and
 

46.29
 

MPa,respectively.The
 

bending
 

strengths
 

were
 

63.18,60.52,61.89
 

and
 

81.34,respectively.The
 

flexural
 

moduli
 

were
 

6
 

896.67,6
 

339.21,6
 

627.16,and
 

8
 

082.40
 

mpa,respectively.The
 

comprehensive
 

strengths
 

were
 

99.64,95.31,98.10,and
 

127.63
 

MPa,respectively.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

fiber
 

lengths
 

of
 

three
 

“Qinhei
 

Yang”
 

cultivars
 

of
 

Populus
 

hybrids
 

were
 

longer
 

than
 

the
 

control,the
 

ratios
 

of
 

length
 

to
 

width
 

were
 

lower
 

than
 

the
 

control.The
 

values
 

of
 

the
 

physico-mechanical
 

property
 

indices
 

of
 

the
 



three
 

were
 

lower
 

than
 

the
 

control.The
 

shrinkage
 

coefficients
 

were
 

greater
 

than
 

the
 

control.The
 

compre-
hensive

 

analysis
 

of
 

the
 

physico-mechanical
 

analysis
 

indicated
 

that
 

as
 

structural
 

wood,the
 

control
 

cultivar
 

“SL-4”
 

was
 

better
 

than
 

the
 

three
 

“Qinhei
 

Yang”
 

cultivars,while
 

the
 

three
 

were
 

ideal
 

materials
 

for
 

paper-
making

 

and
 

fiber
 

industry.
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  美洲黑杨(Populus
 

deltoides)是我国上世纪引

进的速生杨树树种,具有适应性强、生长迅速、材质

优良和高产等特点,可作制浆造纸及人造板制造的

原料,是速生用材及绿化造林的主要树种,具有良好

的经济和生态效益,在我国杨树产业中占有重要的

地位[1-2]。
秦黑卜杨(P.deltoides×P.purdomii)、秦黑

青杨1号(P.deltoides×P.cathayana)和秦黑青

杨2号(P.deltoides×P.cathayana)是由西北农

林科技大学林学院杨树育种课题组按照严格育种程

序,历时12
 

a,从美洲黑杨×卜氏杨、美洲黑杨×青

杨杂交组合中选育出的3个杨树派间杂交新品

种[3]。
秦黑卜杨、秦黑青杨1号、秦黑青杨2号3个杂

交新品种的主要特点是干型通直圆满,生长迅速(5
年生树木材积生长量分别比当地同类生产主栽品种

陕 林 4 号 (P.deltoides × P.cathayana)大

139.01%、28.97%、47.42%)。现有区域栽培试验

表明,上述3个秦黑杨杂交新品种在陕西延安以南、
青海西宁及周边较高海拔相似气候区均生长良好。
同时,秦黑青杨1号和2号枝叶繁茂,树皮光滑、翠
绿,高抗溃疡病,观赏价值大,也可用作很好的风景

园林树种[4]。
为了更好地体现速生秦黑杨杂交新品种成材后

的利用优势,对秦黑杨杂交新品种木材的材性和纤

维形态进行系统研究,并与当地同类主栽杨树品种

陕林4号对比分析,为秦黑杨杂交新品种的推广种

植、加工利用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

试验材料采集于西北农林科技大学周至渭河试

验站6~7年生的对比试验林,其中秦黑卜杨、秦黑青

杨1号、秦黑青杨2号及对照样陕林4号各2株,共8
株(表1)。

1.2 测定方法

在试材1.3
 

m处截取5
 

cm厚圆盘,沿南北向

截取3
 

cm中心木条,分年轮劈成火柴棍大小的试

样,南北向混合,采用硝酸-氯酸钾法分离木纤维,制
成简易切片,在光学显微镜下随机测定50根木纤维

的长度、宽度,并对数据进行计算及分析。
将试材按照国家标准GB/T1929-2009《木材物

理力学试材锯解及试样截取方法》进行初步加工,加
工后的试材毛坯在实验室阴凉通风处进行堆垛气干

放置,直到试样达到气干,再按照国家标准 GB/

T1930-1941-2009《木材物理力学性质试验方法》
加工试样,主要测定的物理力学性能指标有气干密

度、全干干缩率及干缩系数(弦向、径向、体积)、顺纹

抗压强度、横纹(全部)抗压强度、抗弯强度和抗弯弹

性模量。其中试样数量按照国家标准GB/T1929-
2009《木材物理力学试材锯解及试样截取方法》中所

需要试样数为准,密度试样各20个、干缩试样各

120个、顺纹抗压强度试样各30个、横纹(全部)抗
压强度各65个、抗弯强度及抗弯弹性模量试样各

65个。以上各项力学性质在万能力学试验机上测

定,试验结果均换算成含水率为12%时的数据。
表1 样木基本情况

Table
 

1 Basic
 

situations
 

of
 

the
 

sample
 

trees

树种 胸径/cm 树高/m 树龄/a

秦黑卜杨(P.deltoides×P.
purdomii)

15.9 15.1 7

秦黑青杨1号(P.deltoides×
P.cathayana)

12.8 15.8 6

秦黑青杨2号(P.deltoides×
P.cathayana)

14.3 15.7 6

陕林4号(P.deltoides×P.
cathayana)

11.6 13.0 7

2 结果与分析

2.1 秦黑杨杂交新品种木材纤维形态

纤维形态是木材作为造纸和纤维工业必须要考

虑的性能指标,纤维越长、长宽比越大的制品强度越

好。3种秦黑杨及陕林4号木材纤维测定结果见

表2。
木材纤维是起着支撑树体和给木材提供强度的

作用,木材纤维长度的变化规律是树木年轮材质分

析的主要参数之一,同时也是反映木材及其利用价

值的重要指标。在造纸工业中,纤维长度对纸张的

拉伸强度和撕裂度都有着极强的相关性,并且细长

的纤维能提高纤维柔韧性使纸张形成良好的粘结

性。由表2可知,3种秦黑杨新品种的木纤维长度

为987.5~1
 

087
 

μm,均大于陕林4号的935
 

μm;秦
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黑青杨1号和秦黑青杨2号明显大于秦黑卜杨。仅

从木纤维长度来讲,作为造纸和纤维工业3种秦黑

杨新品种要优于陕林4号,秦黑青杨1号和秦黑青

杨2号要优于秦黑卜杨。依据木材解剖分子分级规

定[5],4种杨木的木纤维长度均在900~1
 

600
 

μm,
属于中等长度木纤维。

表2 木材纤维测定结果

Table
 

2 Wood
 

fiber
 

morphologies

试验项目 树龄 秦黑卜杨
秦黑青杨

1号
秦黑青杨

2号
陕林

4号

纤维 第1年 785 775 796 698
长度/μm 第2年 891 951 922 772

第3年 1
 

004 1
 

074 1
 

046 876
第4年 1

 

053 1
 

103 1
 

132 996
第5年 1

 

075 1
 

170 1
 

289 1
 

077
第6年 1

 

117 1
 

313 1
 

338 1
 

189
第7年 1

 

233 1
 

239
平均 987.5/1

 

023 1
 

064 1
 

087 935/978
木纤维 第1年 21.1 21.5 21.4 17.4

宽度/μm 第2年 21.5 25.6 23.1 18.9
第3年 22.6 25.2 25.8 20.1
第4年 23.7 25.9 27.6 21.5
第5年 23.2 27.6 26.9 21.5
第6年 26.1 27.9 28.1 24.5
第7年 24.3 24.6
平均 23.21 25.62 25.48 21.21

长宽比 第1年 37.2 36.0 37.2 40.1
第2年 41.4 37.1 39.9 40.8
第3年 44.4 42.6 40.5 43.6
第4年 44.4 42.6 41.0 46.3
第5年 46.3 42.4 47.9 50.1
第6年 42.8 47.1 47.6 48.5
第7年 50.7 50.4
平均 42.75/43.89 41.3 42.35 44.9/45.69

由表2可知,随着树龄的增加,4种杨木纤维长

宽比变异规律基本一致,整体呈上升趋势,变化幅度

较小,曲线较为平缓。木纤维长宽比大的,制品的强

度较高;3种秦黑杨木纤维长宽比为41.3~42.75,
略小于陕林4号的44.9;仅从木纤维长宽比考虑,
陕林4号略优于3种秦黑杨。按照造纸原料标准,

木纤维长宽比>33,纸张交织较好,强度较高,说明

4种杨木均为优良的造纸原料。
武恒等[6]研究人工林杨树12个无性系木材纤

维形态;潘存娥[7]研究新疆几种杨树品种纤维形态,
长度均为中等长度(900~1

 

600
 

μm),长宽比均在

36.0~50.7,具有相同的研究结果。

2.2 秦黑杨杂交新品种木材物理力学性质

根据试验结果,3种秦黑杨及陕林4号木材各

项物理性质指标见表3。

2.2.1 密度 由表3可知,3种新培育的秦黑杨木

材的气干密度为0.42~0.44
 

g/cm3,小于陕林4号

的0.49
 

g/cm3,这样的气干密度在杨树品种中已经

算中等,密度越大,木材的强度越大;依据木材材性

分级规定[5],4种杨木气干密度均在0.36~0.55
 

g/

cm3,属于小密度范围。
表3 秦黑杨等4种木材气干密度与干缩系数

Table
 

3 Air
 

dry
 

density
 

and
 

shrinkage
 

coefficients
 

of
 

the
 

woods

树种
气干密度

/(g·cm-3)

干缩系数/%

弦向 径向 体积

秦黑卜杨 0.44 0.22 0.18 0.40
秦 黑 青 杨 1
号 0.42 0.20 0.11 0.33
秦 黑 青 杨 2
号 0.42 0.18 0.10 0.28
陕林4号 0.49 0.17 0.09 0.26

2.2.2 木材干缩性能 由表3可知,4种杨木弦

向、径向、体积干缩系数大小依次为秦黑卜杨>秦黑

青杨1号>秦黑青杨2号>陕林4号,从木材利用

来讲木材干缩越小越好,3种新培育的秦黑杨的弦

向、径向、体积干缩系数均大于陕林4号,仅从木材

干缩来讲,秦黑青杨2号是3种秦黑杨新品种中最

小的,也是最接近陕林4号的干缩性能的;从4种杨

木的弦向、径向、体积干缩系数来看,都是相对较小

的。依据木材材性分级规定[5],4种杨木体积干缩

系数均<0.45%,属于小干缩系数范围。
木材力学性能是木材抵抗使其改变大小和形状

的外力的能力,即木材适应外力作用的能力[8]。3种

秦黑杨与陕林4号木材主要力学性能结果见表4。

表4 木材主要力学性能测定结果

Table
 

4 Mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

woods MPa

试验项目 秦黑卜杨 秦黑青杨1号 秦黑青杨2号 陕林4号

顺纹抗压强度 36.46 34.79 36.21 46.29
横纹(全部)抗压强度 径向 1.82 1.72 1.98 2.16

弦向 1.08 1.03 1.23 1.54
抗弯强度 63.18 60.52 61.89 81.34
抗弯弹性模量 6

 

896.67 6
 

339.31 6
 

627.16 8
 

082.40
顺纹抗压强度+抗弯强度 99.64 95.31 98.10 127.63

2.2.3 顺纹抗压强度 从表4可知,3种秦黑杨新 品种的顺纹抗压强度为34.79~36.21
 

MPa,均小于
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陕林4号的46.29
 

MPa,3种秦黑杨的顺纹抗压强

度只有陕林4号的75%~78%;依据木材物理力学

性质分级表[9],4种杨木顺纹抗压强度均在33.9~
50.7

 

MPa,属于低强度范围。作为结构用木材,陕
林4号杨木的顺纹抗压强度就比较小,3种秦黑杨

新品种顺纹抗压强度更小,说明不适合。

2.2.4 横纹(全部)抗压强度 由表4可知,4种杨

木的径向横纹(全部)抗压强度都是大于弦向横纹

(全部)抗压强度,杨木是散孔材,早晚材缓变,早晚

材差距很小,径向横纹(全部)抗压强度大于弦向,主
要是木射线的作用;4种杨木径向和弦向的横纹(全
部)抗压强度从大到小的顺序为陕林4号>秦黑青

杨2号>秦黑卜杨>秦黑青杨1号。

2.2.5 抗弯强度 由表4可知,3种秦黑杨新品种

的抗弯强度为60.52~63.18
 

MPa,均小于陕林4号

的81.34
 

MPa,3种秦黑杨的抗弯强度只有陕林4
号的74.4%~77.7%;依据木材物理力学性质分级

表[9],4种杨木的抗弯强度均在60.5~98.8
 

MPa的

范围内,属于低强度的范围。作为结构用木材,这个

抗弯强度值太低。

2.2.6 抗弯弹性模量 由表4可知,3种秦黑杨新

品种的抗弯弹性模量为6
 

339.31~6
 

896.67
 

MPa,
均小于陕林4号的8

 

082.40
 

MPa,3种秦黑杨新品

种的抗 弯 弹 性 模 量 只 有 陕 林4号 的78.4%~
85.3%;我国阔叶树材大多数树种的抗弯弹性模量

在8.0~14
 

GPa[10],4种杨木只有陕林4号在此区

间,3种秦黑杨新品种均<8.0
 

GPa。

2.2.7 木材综合强度 木材作为承重构件时,必须

考虑其顺纹抗压强度和抗弯强度,所以通常用顺纹

抗压强度和抗弯强度之和来表示木材的综合强度,
以表明木材强度品质等级[11]。由表4可知,3种秦

黑杨新品种的木材综合强度为95.31~99.64
 

MPa,
均小于陕林4号的127.63

 

MPa,3种秦黑杨新品种

的木材综合强度只有陕林4号的74.7%~78.1%;
依据木材材性分级标准[12],3种秦黑杨新品种木材

的综合强度均<108
 

MPa,属于强度低的范围;陕林

4号木材的综合强度在108~167
 

MPa,属于中等强

度范围。作为结构用木材来讲,3种秦黑杨新品种

木材的综合强度与陕林4号有很大差距。

3 结论

木材的利用主要是2个方面:一是作为纤维工

业用材,二是作为结构用木材。从结构用木材考虑,
密度大、干缩小、强度大者为好[13]。木材密度的大

小对木材物理力学性质以及木材加工工艺性质有直

接影响[14],同时木材密度与力学性质之间存在正相

关系[15]。
从纤维工业和造纸用材的要求考虑,木纤维越

长,长宽比越大的制品强度越高[16]。3种秦黑杨的

木纤维长度略大于陕林4号的,而3种秦黑杨的木

纤维长宽比又略小于陕林4号,综合木纤维长度和

木纤维长宽比来考虑,4种杨木都是很好的纤维工

业和造纸用材。

4种杨树中,陕林4号的气干密度、顺纹抗压强

度、横纹(全部)径向与弦向抗压强度、抗弯强度、抗
弯弹性模量、木材综合强度均大于3种秦黑杨新品

种,陕林4号干缩同时小于3种秦黑杨新品种;从木

材主要物理力学性能来看,作为结构用木材,陕林4
号明显要优于3种秦黑杨新品种;3种秦黑杨新品

种相互比较,秦黑卜杨性能略优于秦黑青杨1号和

秦黑青杨2号。
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甲苯胺蓝可以抑制木质素的自发荧光,避免木

质素的自发荧光的干扰,直接观察到木栓脂的荧光。
硫酸氢黄连素-苯胺蓝染色后,木栓脂的荧光在

木栓细胞壁外侧呈灰绿色,木质素的荧光在木栓细

胞壁的内侧呈黄绿色。
盐酸-间苯三酚染色后,木栓细胞壁内侧的木质

素呈现为红棕色,且环氧树脂包埋会降低盐酸-间苯

三酚的染色效果。
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