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不同海拔高度对毛竹主要物理力学性质的影响 3

汪佑宏 1 ,田根林 2 ,刘杏娥 2 ,王传贵 1 ,柯曙华 1

(11安徽农业大学林学与园林学院 ,合肥 230036; 21国际竹藤网络中心 ,北京 100102)

摘　要 :就不同海拔高度对毛竹主要物理力学性质影响的研究 ,为竹材资源合理开发、高效科学加工利用有着

十分重要的意义。结果显示 : (1)气干密度、基本密度 ,都随毛竹自身轴向高度及海拔高度增加而增加。山脚与山

顶的毛竹基本密度分别为 01699、01715 g·cm - 3 ;气干密度分别为 01798、01827 g·cm - 3 ,在 0105水平上经 T2检验差
异显著。 (2)山脚与山顶毛竹的抗弯弹性模量、顺纹抗压强度、抗弯强度分别为 12 368128、11 934107, 551858、

591840和 1831203、1961293 MPa,海拔高度对顺纹抗压强度、抗弯强度影响 ,在 0105水平上经 T2检验差异显著。
关键词 :毛竹 ;海拔 ;密度 ;抗弯弹性模量 ;顺纹抗压强度 ;抗弯强度
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Abstract: The main physical and mechanical p roperties of bamboo was measured to investigate the effects of

different altitudes on those p roperties. The results show that both of the air2dry density and basic density increase a2
long with axial height and the altitude increasing. The basic density of bamboo at foot and top of the hill are 01699

g·cm - 3
and 01715 g·cm - 3

, and the air2dry density are 01798 g·cm
- 3

and 01827 g·cm
- 3

respectively. Both the

density differences between the bamboo at foot and top of the hill are significant. The modulus of elasticity in static

bending, the comp ressive strength parallel to grain and the bending strength of bamboo at foot and top of the hill are

12 368128 MPa & 11 934107 MPa, 551858 MPa & 591840 MPa and 1831203 MPa & 1961293 MPa respectively.

Among them, the differences between the comp ressive strength parallel to grain, the bending strength of bamboo at

foot and top of the hill are also significant.

Key words: bamboo; altitude; density; modulus of elasticity in static bending; the comp ressive strength parallel

to grain; the bending strength

　　我国是一个木材资源相对缺乏的国家 ,而作为

竹业资源大国 ,大力发展竹材资源 ,推广以竹代木 ,

是解决日前森林资源严重匮乏 ,缓解木材供需矛盾

的最佳途径。

竹子素有“世界第二大森林”之称 ,全球竹林面

积约 2 200万 hm
2

,年产竹材 1 800万 t以上 [ 1 ]。我

国有竹类植物 48个属 500余种 ,竹林面积 720多万

hm
2

,其中纯林 420万 hm
2

,原始高山竹林 300万

hm
2。我国竹类资源中加工利用价值最高的毛竹有

300万 hm2 ,每年砍伐约 3亿多株 ,砍伐量约为 800

～900万 t,其中商品材 600万 t,产量约占世界总产

量的 90% ,相当于 600多万 m
3木材。与木材相比 ,

竹子有一个十分显著的特点 :生长周期短、强度高、

韧性好、硬度大的特点 ,是工程结构材料的理想原
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料 [ 2, 3 ]。竹材可制造中高级纸张、活性炭、装饰性竹

地板等竹材人造板的开发和使用 ,不仅提高了竹材

的使用价值 ,也在相当程度上缓解了我国木材供需

矛盾 [ 4 ]。

从研究现状来看 ,自从 1971年开始 ,国内外学

者对竹类的维管束等显微和超微结构、密度及力学

性质方面进行了相关的研究 [ 2, 529 ]。但就不同坡度

生态环境因子对毛竹密度及抗弯强度等主要物理力

学性质有何影响以及不同生态环境下各种性质间进

行比较分析 ,至今未见报道。为此 ,作者通过对该方

面的内容系统地分析研究 ,为生物质材料毛竹材的

定向培育和更好利用提供理论基础。

1　材料与方法

111　材料与设备

毛竹 ( Phy llostachys pubescens Mazel ex H. de

Lehaie)是我国南方重要竹种之一 ,属于禾本科竹亚

科刚竹属的一种 ,常绿挺拔 ,竹杆高大通直 ,翠绿多

姿 ,是我国竹类资源中数量最多 ,面积最大 ,用途最

多 ,经济价值最高的竹种之一。毛竹为浅根性 ,喜生

于土层深厚肥沃 ,气候温暖湿润 ,日照不强 ,蒸发量

不大的环境里。

毛竹的采集和试材锯制 ,是按国家标准规定采

于安徽省石台县占大镇 [ 10 ]
,竹林面积 4 hm

2
,海拔

200 m,坡度 20°的低山。山地土壤为 pH值 615的

黄红壤 ,土层深度 1 m ,排水状况良好。采集区竹林

郁闭度 018,平均竹龄 6年 ,平均竹高 11 m,无主要

病虫害。毛竹生长状况见表 1。

实验设备有瑞士制 4 t万能力学实验机、数控

式 5 t万能力学实验机、电子天平 (准确至 01001

g)、数显游标卡尺、烘箱、玻璃干燥器等。

112　试验方法

竹材含水率、密度、顺纹抗压强度、抗弯弹性模

量及抗弯强度 ,按国标规定测定 [ 11 ]。

表 1　毛竹生长状况

Table 1　The growth situations of bamboo

项目
Item

海拔高度 /m
A ltitude

生材含水率 /%
Reen MC

胸径 / cm
DBH

高 /m
Height

枝下高 /m
Height of branch

山脚 (HF) Foot of hill 200 9612 71824 1315 516

山顶 (HT) Top of hill 300 8213 81092 1414 518

2　结果与分析

211　不同海拔高度对毛竹密度的影响

不同海拔高度对毛竹密度的影响比较显著 ,从

图 1可知 ,无论是基本密度 ,还是气干密度 ,大体上

都随着毛竹轴向高度的增加而增加 [ 12214 ]。在竹段

高度分别为 115、215、315、415和 515 m的竹段位置

上 ,山顶毛竹的基本密度相对于山脚毛竹的基本密

度来说 ,对应位置的值分别增加了 017%、116%、

114%、413%和 218% ;而气干密度来也分别增加了

214%、118%、216%、611%和 415%。

山脚毛竹的平均基本密度为 01699 g·cm - 3 ,

山顶毛竹的平均基本密度为 01715 g·cm - 3 ,其基

本密度相对于山脚毛竹的基本密度增加了 213% ,

二者均较大 [ 15 ]。山脚毛竹的气干密度为 01798 g·

cm
- 3

,山顶毛竹的平均气干密度为 01827 g·cm
- 3

,

其气干密度相对于山脚毛竹的气干密度增加了

316%。经 T2检验 ,毛竹气干密度 : t stat = - 51405, t

0105 = 11981,在 0105水平上差异显著 ;毛竹基本密

度 : t stat = - 31704, t 0105 = 11981,在 0105水平上差

异显著。

A1山脚毛竹基本密度 Basic density at HF; a1山顶毛竹基本密
度 Basic density at HT; B1山脚毛竹气干密度 A ir2dry density at

HF; b1山顶毛竹气干密度 A ir2dry density at HT

图 1　不同海拔高度对毛竹密度的影响

Figure 1　Effects of different altitudes on bamboo density

这是由于山脚毛竹生长地土壤肥沃 ,水分充足 ,

立地条件较好 ,适宜毛竹的生长 ,毛竹生长快 ,维管

束稀疏 ,故竹材密度较小 ;而山顶相对来说土层较

薄、土地贫瘠 ,水分含量少 ,立地条件较差 ,不太适宜

毛竹生长 ,毛竹生长慢 ,维管束密集 ,故竹材密度较
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大 ,所以山脚毛竹密度比山顶毛竹密度小 [ 12214 ]。

212　不同海拔高度对毛竹主要力学性质影响

21211　不同海拔高度对毛竹顺纹抗压的影响 　山

顶毛竹的顺纹抗压强度随轴向高度的增加大体上呈

下降趋势 ,而山脚毛竹的顺纹抗压强度随轴向高度

的增加呈波动变化。从图 2可以看出 ,山顶毛竹对

应高度的顺纹抗压强度值均比山脚毛竹的值要大。

A1山脚毛竹顺纹抗压强度 Comp ressive strength parallel to

grain at HF; a1山顶毛竹顺纹抗压强度 Comp ressive strength

parallel to grain at HT

图 2　不同海拔高度对毛竹顺纹抗压强度的影响

Figure 2　Effects of different altitudes on comp ressive strength

parallel to grain of the bamboo

山脚毛竹的平均顺纹抗压强度为 551859 MPa;

山顶毛竹的平均顺纹抗压强度为 591840 MPa,其平

均顺纹抗压强度要高于山脚毛竹的平均顺纹抗压强

度 ,大约高 711%。在 0105水平上经 T2检验差异显
著 ( tstat = - 21802, t0105 = 11981)。这是由于山顶相

对来说土层较薄、土地贫瘠 ,水分含量少 ,立地条件

较差 ,不太适宜毛竹生长 ,毛竹生长慢 ,密度大 ,所以

山顶毛竹的顺纹抗压强度比山脚的毛竹大 [ 12214 ]。

A1山脚毛竹弹性模量 Modulus of elasticity in static ben2
ding at HF; a1山顶毛竹弹性模量 Modulus of elasticity in

static bending at HT

图 3　不同海拔高度对弹性模量的影响

Figure 3　Effects of different altitudes on modulus of elas2
ticity in static bending of bamboo

21212　不同海拔高度对弹性模量的影响　通过对

图 3的分析可以得到 ,海拔高度对毛竹弹性模量的

影响不大。从该图中也可以发现 ,在毛竹基部和梢

部的竹段 ,山顶毛竹的弹性模量要高于山脚毛竹的

弹性模量 ,而在 215～515 m之间的竹段 ,山脚毛竹

弹性模量要明显高于山顶毛竹的弹性模量。

山顶的毛竹的平均弹性模量为 11 934107 MPa;

山脚的毛竹的平均弹性模量为 12 368128 MPa,其平

均弹性模量要高于山顶毛竹的弹性模量 ,大约高

315%。在 0105水平经 T2检验差异不显著 ( t stat =

11443, t 0105 = 11981)。

21213　不同海拔高度对抗弯强度的影响　山顶和

山脚毛竹的抗弯强度随轴向高度的增加 ,大体上均

呈增加的趋势 ,而且山顶毛竹的抗弯强度要明显高

于山脚毛竹抗弯强度 ,如图 4所示。

A1山脚毛竹抗弯强度 Bending strength at HF; a1山顶毛
竹抗弯强度 Bending strength at HT

图 4　不同海拔高度对毛竹抗弯强度的影响

Figure 4　Effects of different altitudes on bending strength of

the bamboo

山脚的毛竹的平均抗弯强度为 1831203 MPa,

而山顶毛竹的平均抗弯强度为 1961293 MPa,其平

均抗弯强度比山脚毛竹的平均抗弯强度增加了

711% ,但二者的值均较大 [ 15 ]。在 0105水平上经 T2
检验差异显著 ( t stat = - 31880, t 0105 = 11981)。这

是由于山脚毛竹生长地较山顶毛竹所在地土壤肥

沃 ,水分充足 ,所以山脚毛竹生长比较快 ,密度小 ,所

以一般山脚毛竹顺纹抗压强度比山顶毛竹顺纹抗压

强度低。

3　小结与讨论

气干密度、基本密度 ,都随毛竹本身轴向及海拔

高度增加而增加。山脚与山顶毛竹的基本密度为

01699 g·cm - 3 , 01715 g·cm - 3 ;气干密度为 01798、

01827 g·cm - 3。山顶毛竹平均基本密度相对于山

脚毛竹的平均基本密度增加了 213% ,平均气干密
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度增加了 316%。海拔高度对基本密度和气干密度

的影响 ,在 0105水平上经 T2检验显著。
山脚与山顶毛竹的顺纹抗压强度、抗弯强度分

别为 : 551858 MPa、591840 MPa和 1831203 MPa、

1961293 MPa,海拔高度对顺纹抗压强度、抗弯强度

影响较大 ,随海拔高度增加而增加 ,山顶毛竹顺纹抗

压强度、抗弯强度要均比山脚毛竹高出 711% ,在

0105水平上 ,经 T2检验差异均显著。海拔高度对弹
性模量的影响不大 ,其中山脚与山顶毛竹的弹性模

量为 12 368128 MPa、11 934107 MPa,山顶毛竹的平

均弹性模量反而比山脚毛竹下降了 315% ,但在

0105水平上 ,经 T2检验差异不显著。
由于山脚立地条件较好 ,适宜毛竹的生长 ,竹材

密度较小 ,力学强度也较小 ;而山顶立地条件较差 ,

毛竹生长慢 ,竹材密度较大 ,力学强度也较大。所以

在山脚生长的毛竹用来造纸 ,产量较高 ,而生长在山

顶的毛竹更适合做工业用材。当然 ,若培育工业用

材竹林 ,宜适合在海拔高的地区种植 ;而培育造纸用

竹林 ,一般宜在低海拔的专区造林。
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