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摘 要:木材密度是决定用材树种木材质量的重要性状。以12~96年生楠木为对象,采用Pilodyn
方法对活立木胸径处南北向木材进行探测,结合实测值构建楠木木材材性指标预测模型,以实现楠

木活立木材性的快速、可靠评价。结果表明,楠木木材纤维长度、纤维宽度和纤维长宽比分别在

629.90~1
 

238.76、13.78~23.95
 

μm和29.83~80.35。纤维长度和长宽比随树龄增加而增加,纤
维宽度随树龄增加而降低,而气干密度与树龄无相关性。木材外侧、内侧和整株木材气干密度分别

在0.40~0.698、0.13~0.66和0.40~0.57。采用不同回归方程模型构建木材气干密度预测模

型,结果显示,Pilodyn测定值与气干密度的指数函数方程的拟合效果最佳,Pilodyn测定值与各木

材气干密度间均呈极显著负相关关系(P<0.000
 

1),决定系数R(-0.300
 

2~-0.518
 

4)。虽然

pilodyn测定值与纤维长度与宽度呈现出显著的负相关关系,但决定系数均较低(R<0.15),无法

保证预测模型结果的准确性。最后,分别构建楠木木材外侧(y=2.478
 

2x-0.539)和整株气干密度

预测模型(y=0.953
 

8x-0.24),该预测模型的建立为今后快速无损评估楠木活立木木材密度提供新

的思路和方法。
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Abstract:Wood
 

density
 

is
 

an
 

important
 

character
 

to
 

determine
 

the
 

wood
 

quality
 

of
 

timber
 

tree
 

species.
Trees

 

of
 

Phoebe
 

zhennan
 

(12-96
 

years
 

old)
 

were
 

selected
 

as
 

the
 

research
 

objects.The
 

detections
 

were
 

conducted
 

from
 

south
 

and
 

north
 

directions
 

of
 

P.zhennan
 

tree
 

by
 

Pilodyn
 

method
 

to
 

establish
 

the
 

prediction
 

model
 

of
 

wood
 

properties
 

to
 

implement
 

the
 

quick
 

and
 

reliable
 

evaluation
 

of
 

wood
 

properties
 

in
 

P.zhennan
 

living
 

tree.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

length,width,and
 

length/width
 

ratio
 

of
 

fiber
 

of
 

P.zhennan
 

tree
 



were
 

629.90-1
 

238.76
 

μm,13.78-23.95
 

μm,and
 

29.83-80.35,respectively.The
 

fiber
 

length
 

and
 

aspect
 

ratio
 

increased
 

with
 

tree
 

age,fiber
 

width
 

shortened
 

with
 

tree
 

age,and
 

there
 

was
 

no
 

correlation
 

between
 

air-
dried

 

density
 

and
 

tree
 

age.The
 

air-dried
 

density
 

of
 

P.zhennan
 

at
 

the
 

outside,inside,and
 

the
 

total
 

tree
 

were
 

0.40-0.69,0.13-0.66,and
 

0.4-0.57
 

g·cm-3,respectively.The
 

results
 

of
 

prediction
 

model
 

of
 

Pilodyn
 

value
 

and
 

air-dried
 

density
 

with
 

different
 

regression
 

equations
 

showed
 

that
 

the
 

fitting
 

effect
 

of
 

Pilodyn
 

val-
ue

 

and
 

exponential
 

function
 

equation
 

of
 

air
 

dry
 

density
 

was
 

the
 

best.Pilodyn
 

value
 

was
 

negatively
 

correla-
ted

 

with
 

the
 

air-dried
 

density
 

of
 

wood
 

(P<0.000
 

1),with
 

the
 

determination
 

coefficient
 

R:-0.300
 

2
 

to
-0.518

 

4,and
 

the
 

fitting
 

equation
 

of
 

air-dried
 

density
 

from
 

outside
 

was
 

the
 

best.There
 

were
 

very
 

low
 

R
 

value
 

(R<0.15)
 

in
 

all
 

prediction
 

models
 

of
 

Pilodyn
 

value
 

and
 

the
 

fiber
 

length,width,although
 

there
 

were
 

significant
 

negative
 

correlation
 

between
 

Pilodyn
 

value
 

and
 

the
 

fiber
 

length,and
 

width.Therefore,we
 

could
 

not
 

ensure
 

the
 

accuracy.Finally,we
 

established
 

the
 

prediction
 

models
 

of
 

air-dried
 

density
 

of
 

the
 

outside
 

(y=2.478
 

2x-0.539)
 

and
 

the
 

whole
 

P.zhennan
 

wood
 

(y=0.953
 

8x-0.24),respectively.The
 

establishment
 

of
 

the
 

prediction
 

model
 

provides
 

an
 

idea
 

and
 

method
 

for
 

rapid
 

nondestructive
 

measurement
 

of
 

P.zhennan
 

living
 

wood
 

in
 

the
 

future.
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  楠木(Phoebe
 

zhennan)是楠属(Phoebe)的高大

乔木,是我国特有的珍贵用材树种,国家二级重点保

护树种;其木质坚实,纹理致密,花纹美观,木味香

浓,耐腐性强,是高档家具、雕刻艺术、建筑等的绝佳

材料,素有“木中金子”之美称,还是一个城乡和庭园

常用的绿化树种[1-5]。该树种主要分布在海拔1
 

100
 

m以下的平原和山地,在排水良好、土层深厚的中

性或微酸性冲积土上生长是最好的,在重庆、四川、
贵州西部和湖北西部均有分布[6-8]。由于楠木木材

珍贵,历代均有砍伐利用,特别是明清两代的“木政”
活动大量采伐楠木,使大径材楠木短缺,导致楠木资

源稀缺[6]。同时,由于社会经济的快速发展,国民经

济建设开始侧重于用珍贵木材作为建材[9],使得全

国珍贵木材特别是楠木的供求矛盾变得越来越深。
因此,加强对珍贵树种的保护及培育尤为重要。对

现有资源进行快速、系统评价是开展楠木良种选育

和遗传改良的基础。因而在楠木现存资源匮乏和作

为重点保护树种的双重影响下,寻求一种快速、准
确、无损测量楠木活立木木材材性的方法对现有楠

木资源进行系统评选具有重要意义。
木材密度是木材重要的物理性质指标,与木材

力学性质以及加工利用有着密切的关系,直接影响

木材的加工质量和木材的用途[10-13]。活立木密度测

定的一般是在木材的胸高1.3
 

m处用生长锥取木

芯或伐倒木法,然后用排水法来测定木材的基本密

度。这种方法程序繁杂,耗时较长,而且在一定程度

上损坏树木[9]。并且树木被破坏后可能染病或者生

长发育减缓降低其使用价值,造成了大量的浪费,另
外高额的试验花费和大量试验数据的获取,也增加

了育种试验的成本负担。Pilodyn是一种无损检测

的仪器,其原理是预先将弹簧压缩,利用其能量,将
钢针打入木材中,钉子射入的深度与木材密度密切

相关,木材密度越大,则射入深度越浅[14]。用所得

到的Pilodyn探测数据与木材材性性状指标建立合

适的回归方程,用于无损评价活立木材性性状差

异[15]。Pilodyn小巧轻便,操作简单,结果可靠,可
以在活立木上快速无损地大规模快取样,可实现快

速、低价进行大量基因型材性测定,是材质育种中的

关键技术[16]。国内外已经尝试将Pilodyn运用在多

个树种上,认为Pilodyn可以无损且快速检测活立

木的木材密度,因此可以在传统取木芯后再进行测

定的方法上作为补充方法,在一定条件下可代替传

统木芯测定方法[17-19]。目前已经在刨花楠(Machi-
lus

 

pauhoi)[20-21]、白榆(Ulmus
 

pumila)[22]、大花序

桉(Eucalyptus
 

cloeziana)[23]、华山松(Pinus
 

ar-
mandii)[24]、青海云杉(Picea

 

crassifolia)[25]等主要

造林用材树种上取得成果,可以运用于木材密度无

损检测,不仅提高了选择的效率,同时也加速了材性

选择的进程。鉴于此,本研究以楠木为研究对象,通
过Pilodyn方法,建立一种无损快速测量楠木木材

材性指标的方法,为加速楠木材性育种开拓一种评

价大量材料的可靠途径。

1 材料与方法

1.1 取样地概况与取样数量

本研究所用材料来自四川省楠木主要分布区,
每个区域选择株数2-15株,共计58株活立木,树
龄在12~96

 

a。

1.2 试验方法

1.2.1 Pilodyn使用方法 本次使用的仪器型号是
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Pilodyn
 

6J。在取样林分中,在1.3
 

m胸高处确定南

北方向,需要剥去该活立木表层树皮,用Pilodyn在南

北向剥口处分别测定2次,取平均值,得南北向Pilo-

dyn数据(Ps和Pn),再计算出南北向的平均值(Pa)。
如果南北向分别2次测定的探测误差>2

 

mm,则进

行第3次测定,直至2次测定的误差值<2
 

mm。
表1 采样点基本情况

Table
 

1 Basic
 

information
 

of
 

sampling
 

points

地点 编号 经度 维度 海拔/m 数量 树龄/a

泸州市纳溪区上马镇斑竹林 NX 105°20'5″ 28°31'40″ 280 10 42~74
宜宾市江安县底蓬镇 JA 105°6'10″ 28°32'32″ 277 2 19
宜宾市江安县仁河寨六明村 JA 105°8'4″ 28°31'31″ 480 2 74、78
宜宾市江安县仁河乡国有林场仁和管护站 JA 105°8'31″ 28°30'12″ 515 3 44~63
宜宾市江安县夕佳山镇夕佳山民居 JA 105°6'37″ 28°36'6″ 330 3 23~58
宜宾市长宁县飞泉寺 CN 105°0'42″ 28°40'43″ 256 10 34~80
宜宾市筠连县国有林场苗圃工区 JL 104°35'58″ 28°12'31″ 989 10 37~58
资阳市乐至县现代林业园区 LZ 105°3'54″ 30°12'6″ 634 15 12~33
成都市龙泉驿区龙泉山 LQ 104°17'28″ 30°29'58″ 1342 3 55~96

1.2.2 木芯取样 采用内径为5
 

mm的生长锥在

Pilodyn仪器所测定位置,沿着树干的南北方向穿过

髓心钻取整个胸径上的生长锥髓心,测定楠木材性

指标。将取回的髓心首先用砂纸磨光滑数出总年

轮,然后找到髓心位置从中间截断标记为南向和北

向2段,除去两头的树皮部分,再将每段在距外侧

30
 

mm位置处截成2部分,最后将剩余部分从髓心

开始每10个年轮截1次。分别装袋,并写上编号、
采集部位(南向外侧so、北向外侧no、南向髓心处

s1、北向髓心处n1,依次编号)。

1.2.3 材性指标测定 采用饱和含水量法(GB/T
 

1929-2009)测定木材气干密度,分为南向外侧木材

气干密度(Dso)、北向外侧木材气干密度(Dno)、南
向木材气干密度(Ds1、Ds2等)、北向木材气干密度

(Dn1、Dn2等)。采用硝酸离析法测定纤维长度和

宽度。

1.3 数据分析

分别统计分析楠木不同材性指标,计算与树龄

的P,要求P<0.05才可以建立柱状图,采用回归

分析探讨材性指标与树龄的相互关系。采用回归分

析方法建立Pilodyn探测值与楠木材性性状的回归

方程。选用4种不同的回归方程模型,即:线性回归

方程模型:y=b+ax、指数回归方程模型:y=be-
ax、对数回归方程模型:y=aln(x)+b、幂函数回归

方程模型:y=bxa 构建回归方程,并要求P<0.05
再比较不同回归方程模型之间的决定系数值,选择

最适模型构建楠木材性性状的回归方程预测模型。

2 结果与分析

2.1 纤维长度、宽度和气干密度与树龄之间的关系

楠木木材纤维长度、宽度和长宽比与树龄具有

显著的相关性(图1)。其中纤维长度(R=0.885
 

4,

P<0.000
 

1)和纤维长宽比(R=0.809
 

5,P<
0.000

 

1)随着树龄的增加呈增加的趋势,而纤维宽

度随 着 树 龄 的 增 加 表 现 出 减 少 的 趋 势 (R =
-0.486

 

4,P<0.000
 

1)。楠木气干密度与树龄没

有相关关系(R=-0.218
 

4,P<0.000
 

1)。

2.2 楠木Pilodyn值、木材密度特性

楠木南向、北向Pilodyn测定值分别在13.75~
25.00

 

mm和13.00~24.25
 

mm,变异系数分别为

12.17%和12.23%(表1)。楠木南北向外侧木材气

干密度在0.4~0.69和0.42~0.68,变异系数分别

为11.69%和9.89%。南北向内部木材气干密度分

别在0.13~0.66和0.28~0.57,变异系数分别为

24.36%和19.58%。整株木材气干密度在0.4~
0.57,平均值为0.49,变异系数为9.63%。表层

(0~30
 

mm)木材气干密度在0.31~0.64,平均值

为0.54,变异系数为11.8%。

2.3 楠木Pilodyn测定值与气干密度回归方程选

择及其相关性

  设木材气干密度为因变量x,Pilodyn测定值为

自变量y,用4个函数模型建立回归线方程,从中选

择最优的预测模型。楠木的Pilodyn测定值与整株

木材气干密度和外部木材气干密度均呈现出极显著

的负相关关系(P<0.000
 

1)(图2)。由表3可以看

出,外部木材气干密度的决定系数(R)比整株木材

气干密度的决定系数(R)大,表明Pilodyn测定值预

测树干外部木材气干密度的准确度略高于整株气干

密度。根据指数函数构建的预测模型决定系数明显

高于其他3个预测模型,可作为Pilodyn预测楠木

木材材性的最佳预测模型,这也适用于其他部位的

木材气干密度预测模型。进一步地使用指数函数构

建的外部木材气干密度预测模型的决定系数高于整

株模型(-0.477
 

6>-0.300
 

2),表明利用Pilodyn
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图1 纤维长度宽度、长宽比随树龄变化趋势

Fig.1 Variation
 

trends
 

of
 

fiber
 

length,width
 

and
 

aspect
 

ratio
 

with
 

tree
 

age

表2 楠木Pilodyn值和木材材性指标

Table
 

2 Pilodyn
 

value
 

and
 

wood
 

property
 

index
 

of
 

Phoebe
 

zhennan
 

wood

项目 测定值 平均值 最大值 最小值 变异系数(%)

Pilodyn测定值/mm 南向 17.59 25.00 13.75 12.17

北向 17.81 24.25 13.00 12.23

木材密度/(g·cm-3
 

) 南向外侧 0.56 0.69 0.40 11.69

北向外侧 0.56 0.68 0.42 9.89

南向内部 0.42 0.66 0.13 24.36

北向内部 0.41 0.57 0.28 19.58

整株 0.49 0.57 0.40 9.63

表层0~30
 

mm 0.54 0.64 0.31 11.80

测定值构建的预测模型预测木材外部气干密度的准

确性高于整株预测值。
由表3可以看出,楠木Pilodyn测定值与木材气

干密度呈现出极显著的负相关关系(P<0.000
 

1),
外侧木材气干密度预测模型决定系数(R=-0.518

 

4、

-0.498
 

8)高于内部模型(R=-0.350
 

4、-0.312
 

4)。
表明利用Pilodyn测定值构建的预测模型预测木材外

侧气干密度的准确性高于内部。

2.4 Pilodyn测定值与楠木内外侧纤维长度宽度的

相关性

  同样用4个函数模型建立回归线方程,分别比

较楠木Pilodyn测定值与木材纤维长度宽度预测模

型决定系数,选择决定系数R 最大的作为其预测模

型。由表4、图3可以看出,楠木Pilodyn测定值与

木材纤维长度宽度呈现出显著的负相关关系(P<
0.05),但决定系数都<0.15,因此无法保证预测模

型结果的准确性,不能用于楠木木材纤维长度和宽

度的预测。

3 结论与讨论

3.1 讨论

楠木树龄与纤维长度、宽度有极显著的相关关

系(P<0.000
 

1),纤维长度随树龄增加而增长,纤
维宽度随树龄增加而缩短。与杨进等[26]对楠木不
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图2 Pilodyn测定值与楠木气干密度回归分析

Fig.2 Regression
 

analysis
 

between
 

measured
 

value
 

of
 

Pilodyn
 

and
 

air
 

dry
 

density
 

of
 

P.zhennan
 

wood

图3 Pilodyn测定值与楠木纤维长度和宽度回归分析

Fig.3 Regression
 

analysis
 

between
 

measured
 

value
 

of
 

Pilodyn
 

and
 

fiber
 

length
 

and
 

width
 

of
 

P.zhennan
 

wood

同年轮部位纤维长度和宽度的变化规律研究结果有

所差异,这可能与研究对象和取材部位的差异有关,
本研究取材为不同植株,且这些植株来自不同地区,
纤维长度和宽度性状可能受环境影响较大。刘敏

等[27]研究分析了庐山和新津2地楠木纤维径向长

度宽度随树龄的变化。研究结果显示,处于2个不

同地区的楠木长度宽度随树龄的变化有很大不同:
庐山的为楠木纤维长度随树龄增加而缩短,纤维宽

度随树龄增加变化不大;新津的为楠木纤维长度和

纤维宽度都随树龄增加而增加。这表明地理位置会
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表3 Pilodyn测定值与木材气干密度回归关系

Table
 

3 Regression
 

relationship
 

between
 

measured
 

value
 

of
 

Pilodyn
 

and
 

air
 

dry
 

density
 

of
 

wood

项目 回归方程 R2 R P
整株树木材气干密度 y=0.612

 

5e-0.014x 0.090
 

1 -0.300
 

2 <0.000
 

1
y=-0.006

 

7x+0.600
 

2 0.085
 

8 -0.292
 

9 <0.000
 

1
y=-0.117ln(x)+0.817

 

7 0.080
 

6 -0.283
 

9 <0.000
 

1

y=0.953
 

8x-0.24 0.083
 

2 -0.288
 

4 <0.000
 

1
外部木材气干密度 y=0.922

 

3e-0.031x 0.228
 

1 -0.477
 

6 <0.000
 

1
y=-0.014

 

4x=0.789
 

1 0.210
 

3 -0.458
 

6 <0.000
 

1
y=-0.248ln(x)+1.244

 

2 0.191
 

5 -0.437
 

6 <0.000
 

1

y=2.478
 

2x-0.539 0.206
 

1 -0.454
 

0 <0.000
 

1
南向外侧 y=0.910

 

6e-0.029x 0.268
 

7 -0.518
 

4 <0.000
 

1
北向外侧 y=0.812

 

6e-0.022x 0.248
 

8 -0.498
 

8 <0.000
 

1
南向内部 y=0.687

 

5e-0.031x 0.122
 

8 -0.350
 

4 <0.000
 

1
北向内部 y=0.853

 

2e-0.043x 0.097
 

6 -0.312
 

4 <0.000
 

1

表4 Pilodyn测定值与木材纤维长度宽度回归关系

Table
 

4 Regression
 

relationship
 

between
 

Pilodyn
 

measured
 

value
 

and
 

wood
 

fiber
 

length
 

and
 

width

项目 回归方程 R2 R P
南向外侧纤维长度 y=749.55x0.121

 

6 0.018
 

3 0.135
 

3 <0.000
 

1
北向外侧纤维长度 y=117

 

9e-0.008x 0.017
 

5 -0.132
 

3 <0.000
 

1
南向外侧纤维宽度 y=11.645x0.108

 

6 0.016
 

4 0.128
 

1 0.006
 

1
北向外侧纤维宽度 y=16.874e-0.004 0.005

 

3 -0.072
 

8 0.006
 

3
南向内部纤维长度 y=43.123ln(x)+827.26 0.001

 

6 0.04 <0.000
 

1
北向内部纤维长度 y=-16.99ln(x)+958.91 0.000

 

3 -0.017
 

3 <0.000
 

1
南向内部纤维宽度 y=15.042e0.002x 0.001

 

5 0.038
 

7 0.001
 

3
北向内部纤维宽度 y=-0.075

 

7x+17.424 0.005
 

8 -0.076
 

2 0.033
 

2

影响楠木纤维长度和宽度随树龄的变化趋势。
用生长锥取样测定楠木木材气干密度,结果显

示楠木外侧木材气干密度大于内部木材气干密度,
导致这一现象原因有2个:一是由于树木的生长,树
体承受的压力增加,需要增加躯干的强度和硬度来

抵抗压力,因此分泌更多的物质使得木材气干密度

增大;二是因为树木生长受到的压力越来越大,压力

使树木的细胞的空隙被挤压填补,细胞之间变得更

紧实,使木材气干密度增大[28]。生长锥法等传统方

法测定木材材性性状结果直接、准确,但其费时、费
力,对立木损伤较大[29],不同于生长锥,Pilodyn通

过测定阻力值间接预测木材材性,有着无损、便捷、
快速的优点,已成为用材树种材性改良应用最广的

测量工具[30]。
楠木Pilodyn测定值与木材气干密度的4个预

测模型中,指数方程的拟合程度是最好的,因此采用

指数方程来建立预测桢楠的木材气干密度的预测方

程是可行的。楠木Pilodyn测定值与不同部位的木

材气干 密 度 都 呈 现 极 显 著 的 负 相 关 关 系(P<
0.000

 

1),外侧拟合度比内部拟合度高,南部外侧拟

合度大于北向外侧,南向内部拟合度大于北向内部。
这与日本落叶松(Larix

 

kaempferi)[16]、大花序桉

(Eucalyptus
 

cloeziana)[23]和 华 山 松(Pinus
 

ar-

mandii)[24]结果一致。说明可以用Pilodyn预测桢

楠木材气干密度,且外侧好于内部,南向好于北向。
楠木Pilodyn测定值与木材南北向纤维长度呈

现极显著的相关关系(P<0.000
 

1),与木材纤维宽

度呈现显著的相关关系(P<0.05),南向为正相关

关系,北向为负相关关系。Pilodyn测定值与木材纤

维长度和宽度拟合系数很小,拟合度低,说明用Pil-
odyn来预测桢楠纤维长度宽度可行性不高。

3.2 结论

通过Pilodyn无损检测方法,以楠木活立木木

材气干密度、纤维长度、纤维宽度和纤维长宽比实测

值为基础,构建楠木木材材性检测无损预测模型。
纤维长度和纤维宽度受到树龄的影响较大,而气干

密度与树龄无明显相关性。不同预测模型中,指数

方程的拟合效果最佳,可用于楠木木材材性指标与模

型的构建。基于Pilodyn值构建的纤维长度和纤维宽

度预测模型拟合度较低,难以用于楠木活立木的无损

监测。而Pilodyn值与木材外侧和整株气干密度拟合

度高,可用于楠木活立木气干密度的无损监测。
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