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栽植密度对小黑杨树木生长因子和木材物理力学性质的影响 3
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摘　要 :以山西朔州小黑杨 ( Popu lus ×x iaohei T. S. Hvang et L iang)人工林为试验材料 ,研究了 3种栽植密度

(1000、500、250株·hm - 2 )对小黑杨树木生长、木材生长量和主要物理力学性质的影响。结果表明 ,栽植密度对树

木冠幅、冠长、胸径、湿心材面积、边材面积和木材基本密度、顺纹抗压强度和 MOE的影响达到极显著水平 ;对湿心

材比例、边材比例和 MOR的影响达到显著水平 ;对基本密度的径向变异有一定程度的影响 ,但不改变其变异的一

般趋势 ,即从髓心向外 ,先下降后呈上升的变化趋势。
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Abstract: The effects of different p lanting densities(1 000, 500, 250 trees·hm - 2 ) on growth factors and wood

physical and mechanical p roperties of Popu lus ×x iaohei T. S. Hvang et L iang were studied in Shuozhou county,

Shanxi Province. The results indicated that the effects of p lanting density on crown width, crown length, DBH, wet2
wood areas, sapwood areas, wood basic density, comp ression strength parallel to grain and MOE were highly signifi2
cant, and those effects on wetwood p roportional, sapwood p roportional and MOR were significant. The p lanting densi2
ties had certain effects on the radial variation of wood basic density, but the trends of the radial variation were not

changed. The results showed an initially descend and then gentle increase from p ith to outward.
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　　林分密度是仅次于环境质量对林木生长有着重

要作用的因素 , 它既制约林木的生长 , 又影响林木

的质量 ,是培育森林的重要控制因素 ,单株树木及整

个林分的生长都与林分密度紧密相关 [ 1, 2 ]
,所以林

分密度影响着林木的生长和木材形成过程。小黑杨

属强阳性树种 ,在生长过程中对顶光和侧光遮荫都

非常敏感 ,其水平根系又十分发达 ,要求一定的营养

面积供其对水分和矿物质的吸收。这就需要在营林

的时候考虑合理的栽植密度 ,满足单株和林分的生

长。几十年来 ,林学家们 [ 124 ]一直致力于进行林分密
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度造林试验研究 ,就林分密度对树木生长和木材性

质的影响得出一些重要结论 ,为我国主要用材树种

营林培育提供了重要的理论依据。而对西北地区的

小黑杨树种研究很少 ,只在造林的前几年进行了一

般生长量统计 ,没有进行系统分析。为此 ,作者分析

了 3种栽植密度对小黑杨树冠冠幅、冠长、胸径、胸

径分布、湿心材面积及木材物理力学性质等方面影

响的特点 ,旨在为小黑杨树种的推广、营林培育和高

效利用提供合理的依据。

1　材料和方法

111　材料

试验地点位于山西省朔州市薛家庄国营林场。

试验地概况和材料见文献 [ 5 ]所述。

112　标准地调查、试材采集制作

2004年 5月在 3种栽植密度的标准地中 ,进行

每木检尺 ,调查林下植被和土壤 ,测定不同栽植密度

林分中小黑杨的胸径 ,树高 ,东西、南北向冠幅和枝

下高。

试材采集方法按照国家标准《木材物理力学性

质试验方法》[ 6 ]中有关规定进行。采用砍伐样木方

法进行采集。根据每木检尺结果 ,按径阶大小及频

率分布选取样木株数。在每个径阶选取 1株标准木

为解析木 ,以 2 m为一个区分段截取厚为 2～5 cm

的圆盘 ,进行树干解析的内业测定。

在伐倒的 36株试材的 113 m处截取 10 cm厚

的圆盘和长为 2 m (113 m～313 m )的木段 ,标出南

北向 ,将圆盘、木段运回、气干。野外记录情况见文

献 [ 5 ]。

试样制作 :在 10 cm厚的圆盘上截取一厚为 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。将木段按照国家标准的要求取样和试

件加工。从圆盘上截取一厚为 215 cm、宽 2 cm的木

条 ,每隔 2个年轮截取作为基本密度试样。

113　木材生长量及物理力学性质测定

生长量的测定 :根据小黑杨湿心材的特点 ,用图

像分析软件测算出边材面积和湿心材面积。具体操

作如下 :用数码相机垂直拍摄圆盘的照片 ,在圆盘上

放置一个 1 cm ×1 cm的小纸片。将所获得的圆盘

图像用 Photoshop图像处理软件进行增强、滤色处

理 ,然后用 SigmaScan图像分析软件对处理后的图

像进行分类计算 ,采用图像自动灰度值识别技术和

人工手描划线 ,计算机自动计算相结合的手段进行

边材面积 ,湿心材面积及胸高断面积的测量。

主要力学性质的测定 :按照木材国家标准 ,在 4

t、5 t的万能力学试验机上进行测试。

基本密度采用排水法进行测定。

114　数据处理与分析

采用多变量统计、方差和线性回归进行分析 ,所

有的数据处理皆在 Excel和 SAS软件中进行。

2　结果与分析

211　栽植密度对小黑杨树木生长因子的影响

21111　栽植密度对树冠生长的影响　树冠是树木

进行光合作用、制造干物质的场所。树冠的大小和

形状对树木的生长、木材的形成和木材性质有重要

影响。

表 1　3种栽植密度的小黑杨树木生长量统计及方差分析

Table 1　Analysis of variance and statistics of tree growths of Popu lus ×x iaohei at three p lanting densities

栽植密度
Planting
density

胸径 / cm
D iameter

树高 /m
Height

胸高形率
A rtificial

formquotient

冠长 /m
Crown
length

冠幅 /m
Crown width

湿心材
面积 / cm2

W etwood areas

边材面积 / cm2

Sapwood
areas

湿心材
比例 /%
W etwood
p roportion

边材比例 /%
Sapwood

p roportion

2 ×5 m (A) 1814a 1716a 0173a 613a 2150a 140179a 90198b 59198a 40102a

4 ×5 m (B) 2218b 1718a 0172a 710b 3164b 198150b 131163a 60169ab 37189ab

4 ×10 m (C) 2713c 1719a 0175a 814c 5115c 303145c 140180a 68113b 31187b

　　注 :小写字母相同的表示用 SNK法检验在 0105水平上差异不显著。下同。

Note:Means with the same small letter are not significantly different by SNK′s tests at 0105 level. The same as follows.

　　3种栽植密度的小黑杨人工林树冠冠幅和冠长

调查结果如表 1所示。由表 1可知 ,栽植密度对小

黑杨单株立木的冠幅影响明显 ,从栽植密度为 A的

215 m、B的 3164 m到 C的 5115 m,分别增加了

4516%和 106%。体现了栽植密度较大的林分 , 冠

幅较窄 ;栽植密度较小的林分 ,冠幅较伸展的特点。

方差分析表明 :在 3种栽植密度下 ,冠幅在 01001水

平上差异显著 ,并且两两栽植密度间差异显著。3
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种栽植密度间冠幅大小的差异与曹福亮等 [ 1 ]对黑

杨派南方型杨树栽植密度效应的研究结果相一致。

不同栽植密度间树冠冠长的变化没有冠幅大 ,

但经 SNK法检验 ,表明冠长间的差异显著 ,其变化

趋势与冠幅的变化相一致 ,即 C >B >A。

21112　栽植密度对树高生长的影响　在 A、B、C 3

种栽植密度下 ,小黑杨人工林单株立木平均树高生

长基本相似 ,分别为 1716 m、1718 m和 1719 m。经

方差分析表明 ,栽植密度对小黑杨的树高生长影响

不显著。

21113　栽植密度对胸径的影响　胸径是研究林分

密度最重要的因子。在立地条件相同的情况下 ,胸

径的大小 ,直接受林分密度影响。在 3种栽植密度

下 ,小黑杨单株立木胸径间存在着显著差异。表现

趋势为 :随着栽植密度的增加 ,胸径均值明显降低。

即栽植密度为 A的林分平均胸径为 1814 cm, C为

2713 cm,比 A大 47194% ,比 B大 19131% ,大小依

次为 A <B < C。用 SNK法检验表明 ,这种差异表现

在两两栽植密度间显著 ,这也说明宽大的栽植空间

因减少资源的竞争而促进树木胸径的生长。

直径分布是林分结构的基本规律之一 ,从经营

利用的角度来看 ,林分直径直接关系到林分的蓄积

量、材种规格及其经济价值。因此 , 正确预测林分

的直径分布 , 是正确预测林分产量、论证营林措施

合理性的前提。从图 1可以看出 ,对于栽植密度为

2 ×5 m的林分 ,胸径分布最多的是 18 cm径阶 ,占

整体林木的 2918% ,胸径分布的偏度系数为 0132,

峰度系数为 - 0135;对 B密度的林分 ,胸径分布最

多的是 24 cm径阶 ,占总株数的 30% ,偏度系数为

- 01296,峰度系数为 - 0131;栽植密度为 C的林分 ,

胸径分布宽度最小 ,分布相对集中 ,最小、最大径阶

分布都较少 ,分别为 715%和 5%。28 cm径阶分布

最多 ,占 55% ,其分布的偏度系数为 01509,峰度系

数为 1177。因此 ,在 3种栽植密度下 ,小黑杨林木

胸径分布不是呈严格的正态分布。

图 1　2 m ×5 m ( A)、4 m ×5 m ( B)和 4 m ×10 m ( C)的小黑杨胸径径阶分布

Figure 1　The distribution of DBH at 2 m ×5 m (A) , 4 m ×5 m (B) and 4 m ×10 m (C) p lanting densities of Populus ×x iaohei

21114　栽植密度对胸高形率的影响　树木干形的

好坏 ,直接影响木材本身的质量和经济价值。胸高

形率是衡量树干圆满度的标志。在 3种密度的林分

中 ,小黑杨胸高形率的范围为 0172～0175。变化趋

势为 :随着栽植密度的增加 ,呈“V”形变化 ,栽植密

度较大、较小的林分 ,胸高形率较大 ,且密度最小的

林分其值最大。方差分析表明 ,这种差异没有达到

显著水平。

21115　栽植密度对边材面积的影响 　边材是“在

生活树干内包含有活细胞和储藏物质的那部分木

材”[ 7 ]。树木的根部从土壤中吸收的水分和矿物质

通过木质部的边材输送到树冠 ,供叶片进行光合作

用 ,所以边材对于树木的生长发育来说有很重要的

意义。

3种栽植密度的单株立木木材边材面积、面积

比例的统计值和方差分析见表 1所示。由表 1可以

看出 , 3种栽植密度的边材面积均值分别为 : 90198

cm
2

, 131163 cm
2和 14018 cm

2。即随着栽植密度的

减小 ,边材面积增大 ,栽植密度为 C的林分中的边

材面积均值比 A密度大 54176%。随着栽植密度的

增加 ,边材面积比例增加。因为随着营养空间的加

大 ,树木生长加快 ,树干直径增粗 ,虽然边材面积也

增加 ,但与整个胸高断面积增加量相比较 ,只是一部

分 ,特别是对于接近成熟或过熟林的树木 ,其活力下

降 ,树木需要的水分和矿物质的量减少 ,较小栽植密

度的林分因充足的营养物质和空间而产生较多的光

合物质 ,所以相对于栽植密度较大的林分而言 ,其储

藏物质积累多 ,形成心材的比例也高。经 SNK法检

验表明 , 3种栽植密度间边材面积差异显著 ,且 A与

B、C间差异显著 ; B、C的差异不显著。边材面积比
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例也表现出相似的规律。边材面积随栽植密度的减

小而增大的趋势与 Yang and Hazenberg
[ 4 ]的研究结

果相一致 ,他在研究黑云杉和白云杉时认为 ,较大的

栽植空间产生更多的边材面积。

由此可以初步认为 ,对于有明显边材的树种 ,其

边材面积与栽植密度间有关系 ,且一般呈正相关性 ,

这种正相关性归因于稀疏的林分一般树冠体积较

大 [ 8 ]。

21116　栽植密度对湿心材面积的影响　杨树湿心

材的形成常伴随着高含水率和颜色加深 ,木材呈现

深褐色或红色 ,故常称为“湿心材”或“变材”。3种

栽植密度的小黑杨湿心材比例和湿心材面积见表 1

所示。由表可知 ,小黑杨湿心材率高于其它杨树树

种 [ 9 ] ,分别为 59198% , 60169% , 68138%。小黑杨

的湿心材比例高于其它杨树无性系的原因可能是树

种不同 ,湿心材比例主要受遗传控制 [ 10 ]。方差分析

表明 , 3种栽植密度的湿心材比例差异显著 ,随着栽

植密度的加大 ,湿心材比例降低。经 SNK法检验 , 2

m ×5 m与 4 m ×10 m间的湿心材比例差异明显 ,而

2 m ×5 m与 4 m ×5 m间的差异不显著 ;同样 , 4 m

×5 m与 4 m ×10 m间的差异也不显著。

在栽植密度为 A、B、C的林分中 ,湿心材面积均

值依次为 140179 cm2 , 19815 cm2和 303145 cm2。表

现为 :随着栽植密度的增加 ,湿心材面积随之减少的

趋势。经 SNK法分析揭示 ,在两两栽植密度间湿心

材面积差异显著。小黑杨湿心材面积随栽植密度的

变化特点与 Yang and Hazenberg
[ 4 ]对黑云杉和白云

杉研究结果相一致。

由上述分析可以看出 ,用不同的指标 (湿心材

面积 /湿心材比例 )来表示 3种栽植密度间小黑杨

湿心材大小这一特征时 ,其结果是不一样的。随着

栽植密度的增大 ,湿心材比例增加 ,而湿心材面积却

下降。正如 Climent[ 11 ]在研究立地质量和环境因子

对木材心材大小的影响时所阐述 ,用不同的心材参

数描述 (直径 ,面积 ,体积和心材比例 )心材大小 ,其

结果是不一样的。

212　栽植密度对小黑杨木材物理力学性质的影响

21211　对木材基本密度的影响　栽植密度对小黑

杨木材基本密度均值的影响结果见表 2所示。由表

2可以看出 :随着栽植密度的减小 ,基本密度呈上升

的趋势 ,但最大值出现在栽植密度为 4 m ×5 m的林

分 ,栽植密度为 2 m ×5 m的林分值最小。经方差分

析表明 ,栽植密度为 4 m ×5 m与 2 m ×5 m、4 m ×

10 m间的差异达到了 0101水平上显著 ,而 2 m ×5

m与 4 m ×10 m间差异不显著。

图 2　3种栽植密度的小黑杨木材基本密度径向变异

Figure 2　The curves of radial variation of basic density of

Popu lus ×x iaohei at three p lanting densities

栽植密度对小黑杨木材基本密度的径向变化的

影响见图 2所示。由图 2可发现 , 3种栽植密度的

小黑杨木材基本密度的径向变化趋势相似 ,皆为从

髓心向外 ,先下降后呈上升直到树皮 ,符合 Panshin

II式 [ 12 ]。

关于栽植密度对木材基本密度的影响大小及有

无影响 ,涉及的因子比较多 ,不能一概而论 [ 13 ]。从

营林角度来看 ,关键可能在于如何使林分维持在一

个合理的生长环境下。本研究认为 ,栽植密度对小

黑杨木材基本密度有影响 ,中间密度与最大、最小密

度间差异显著。

表 2　3种栽植密度的小黑杨木材物理力学性质的统计分析

Table 2　Statistics analysis of Popu lus ×x iaoheimechanical and physical p roperties at three p lanting densities

栽植密度
Planting
density

顺纹抗压强度 /MPa
Comp ression strength

parallel to grain

Mean SD CV %

抗弯弹性模量 /GPa
Modulus of

elasticity bending

Mean SD CV %

抗弯强度 /MPa
Modulus of rup ture

Mean SD CV %

基本密度 /g·cm - 3

Basic density

Mean SD CV %

2 m ×5 m (A) 4012 1150 3173 1019 0187 7194 7119 3115 4138 0133 01011 3130

4 m ×5 m (B) 3919 1124 3112 1015 0172 6188 7411 3179 5111 0134 01013 3195

4 m ×10 m (C) 3617 1115 3113 917 0145 4163 7012 1198 2182 0133 01009 2159
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21212　栽植密度对小黑杨木材主要力学性质的影

响　小黑杨木材不同单株及不同栽植密度间的

MOR /MOE和顺纹抗压强度的差异 ,分别见表 2、表

3及图 3、图 4所示。由表中可以看出 ,MOE在单株

间存在显著差异。栽植密度为 A的林分 ,MOE均值

为 1010～1312GPa,变异系数为 7194% ; B林分的均

值为 917～1119GPa,变异系数为 6188% ; C林分为

913～1014GPa,变异系数为 4163% ,且 MOE均值 A

林分分别比 B、C高 1112%和 318%。

经方差分析表明 , 3种栽植密度间小黑杨木材

MOE的均值有差异 ,大小依次为 A > B > C,体现为

栽植密度越小 , MOE值越小 ,变异幅度也小。且栽

植密度为 A、B间 ,差异不显著 ,栽植密度为 A、B与

C间达到 0101水平上差异显著。这与刘盛全 [ 14 ]对

滩地 I263杨的研究结果相一致。

在单株间 ,MOR值存在显著差异 ,变异幅度介

于 2182%～5111%之间。栽植密度为 A的林分 ,木

材的 MOR均值为 6719～8010MPa; C林分 ,MOR在

6518～7212MPa间变动。方差分析表明 ,栽植密度

对木材 MOR的影响达到 0105水平上差异显著 ,且

4 m ×5 m与 4 m ×10 m间差异显著 ; 2 m ×5 m与 4

m ×5 m, 4 m ×10 m与 2 m ×5 m间差异不显著。

表 3　3种栽植密度的小黑杨木材物理力学性质的方差分析

Table 3　Analysis of variance of Popu lus ×x iaohei pop lar mechanical and physical p roperties at three p lanting densities

栽植密度
Planting densities

顺纹抗压强度 /MPa
Comp ression strength

parallel to grain

抗弯弹性模量 /GPa
Modulus of

elasticity bending

抗弯强度 /MPa
Modulus of rup ture

基本密度 / g·cm - 3

Basic density

2 m ×5 m (A) 4012a 1019a 7119ab 01327c

4 m ×5 m (B) 3919a 1015a 7414a 01336b

4 m ×10 m (C) 3617b 917b 7012b 01329b

P 010001 010022 010217 010045

图 3　不同栽植密度的 MO E比较

Figure 3　Comparison of modulus of elasticity bending in

different p lanting densities

图 4　不同栽植密度顺纹抗压强度和 MO R的比较

Figure 4　Comparison of comp ression strength parallel to grain and

modulus of rup ture in different p lanting densities

单株间木材顺纹抗压强度的差异达到显著水

平。在 A、B、C栽植密度的林分中 ,单株林木的顺纹

抗压强度的均值分别在 3719～4316MPa、3713～

4117MPa和 3416～3811MPa间变动 ,变异系数约

3%。在 3种栽植密度间 ,顺纹抗压强度的均值也有

差异 ,表现为 A最大 , B次之 , C最小 ,且 C与 A、B

间的差异达到 01001水平上显著 , A、B间差异不显

著。这说明并非栽植密度越大 ,力学性质指标越好 ;

栽植密度越小 ,力学性质越差。所以在“三北 ”地

区 ,小黑杨人工林的经营可以适当增加栽植密度 ,并

不降低木材质量而可以充分利用林地资源获得较多

的木材蓄积量。

根据木材分级标准 [ 15 ]
, 3种栽植密度的小黑杨

木材 MOE属于 Ⅱ到 Ⅲ级 ,MOR和顺纹抗压强度均

属于Ⅱ级。这比北京顺义地区 [ 16 ]小黑杨的 MOR、

MOE和顺纹抗压强度平均值高 ,产生这种原因可能

是山西朔州地区年降雨量比北京地区的年降雨量

少 ;而杨树是需水量较大的树木。Eidman
[ 16 ]就水分

对杨树的生长进行了研究 ,他把杨树和其它树种做

比较 ,以下数字说明从 5月到 9月 ,每 g干叶重 24 h

吸收的平均水分 ( cm
3 ) :冷杉属 511,欧洲栎属 016,

落叶松属 2216,桦属为 4511,杨树为 5011;而生长的

干物质与吸收的水分数量的关系数字为 :欧洲山杨

在生长活跃期叶干重每增加 1 g,每天要平均吸收
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5179 cm
3的水 ,桦属为 6159,冷杉属 2164,而栽培杨

树 ,估计为 6～7 cm
3

,生长活跃季节则为 1 m
3·g

- 1。

水分的缺乏导致树木对土壤水分的竞争激烈 ,抑制

了小黑杨树木生长 ,导致产生较慢的生长量 ,而获得

较高质量的木材。

3　结论

通过对 3种栽植密度的小黑杨人工林树木生长

因子和木材生长量、主要物理力学性质的研究分析

得知 :栽植密度对冠幅、冠长、胸径、湿心材面积、边

材面积的影响达到极显著水平 ;对湿心材比例、边材

比例的影响达到显著水平 ;对树高和胸高形率的影

响不显著。随着栽植密度的增加 ,冠幅 ,冠长 ,胸径 ,

湿心材面积 ,边材面积随之减小 ;湿心材、边材比例

增加。边材面积在 2 m ×5 m与 4 m ×5 m、4 m ×10

m间差异显著 ,但 4 m ×5 m与 4 m ×10 m间差异不

显著。湿心材比例、边材比例在 2 m ×5 m和 4 m ×

10 m间差异显著 ,其余两两栽植密度间差异不

显著。

在 3种栽植密度下 ,小黑杨林木胸径分布差异

显著。栽植密度越小 ,较大径阶林木的比例越高 ;栽

植密度越大 ,较小径阶的林木越多。

栽植密度对木材基本密度、顺纹抗压强度和

MOE的影响达到极显著水平 ;对 MOR的影响达显

著水平。随着栽植密度的增加 , MOE、顺纹抗压强

度也随之增大。栽植密度对木材基本密度的径向变

异有一定程度的影响 ,但不改变其变异的一般趋势 ,

即从髓心向外 ,先下降后呈上升的变化趋势。
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