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江西毛竹造纸特性地理变异研究 
施建敏 杨光耀 郭起荣 范国荣 邱志勇 兰信男 吴隆生 何高峰 夏 菲 

(江西农业大学 江西省竹子种质资源与利用重点实验室 330045) 

摘 要：调查研究了江西省同一竹龄(Ⅲ度)、不同立地条件下175"天然毛竹林竹材纤维长度、纤维宽 
度、纤维长宽比、纤维素含量和基本密度等5个主要造纸性能指标，应用统计软件(SPSS13．0)进行多 

元线性回归分析和偏相关分析，研究其地理变异规律。结果表明：所调查测定的各项指标中，纤维 
长和纤维长宽比同纬度仅达到l0％的显著水平，但与经度和海拔的回归及相关分析都未达到l0％显著 

水平，其余3项指标同经度、纬度和海拔的回归分析均未达到10％显著水平 ，总体上地理变异模式不 
明显。 
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Study on Geographic Variation of Papermaking Characteristics 

ofPhyllostachys edulis in Jiangxi Province 
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Abstract：Seventeen five—six—year—old Phyllostachys eduHs fo rest under different site conditions in 

Jiangxi province were selected to study main papermaking characteristics including the fiber length， 

width，the ratio of length of width，cellulose content and basic density~The multiple linear regression and 

partial correlation were analyzed with SPSS 1 3．0 SOflware for the law of their geographic variation．The 

results showed：among the various factors investigated，the fiber length and the ratio of fiber length and 

fiber width presents the geography pattern which changes along with the latitude，and it has nothing to 

do with】ongitude and elevation；the correlation between fiber width，cellulose content，basic density and 

longitude．1atitude．elevation are not notable． 

Key W ords：P丘 ostachys edulis；papermaking characteristics；cellulose content；basic density； 

geographic variation 

销售的紫竹林各径级株数的排列接近似于正态 

分布．与高度表现结构相一致；集约经营被动 

销售型紫竹林在全面受到人为保护和集约管理 

的影响下，径级结构主要集中在 V、VI和Vll径 

级．整个径级结构呈偏右 正态”分布结构； 

集约经营主动销售型紫竹林分在销售利益的驱 

动下．对部分径级的紫竹过分采集，使竹林中 

ll径级的分株株数明显缺失；集约经营定向培 

育型的紫竹林，各径级保持比较均匀的结构。 

(4)紫竹无性系种群的空间分布格局属于随 

机分布，分株增加到一定密度．即呈现饱和状 

态．分布趋于均匀化。集约经营主动销售型紫 

竹林的立竹度最小．集约经营定向培育型紫竹林 

的立竹度最大。在空间有限性的情况下．随着分 

株密度的增加，单个分株所占据的资源量必然减 

少，从而导致整个无性系种群生长质量的下降。 

致谢：感谢云南省富源县大河镇林业站站 

长钟福德同志在野外调查工作中给予的帮助与 
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毛竹(Phyllostachys edulis)是中国栽培历史 

悠久、面积最广、经济价值也最重要的竹种。 

它广泛分布于秦岭 汉水流域至长江流域，黄 

河流域也有多处栽 。中国现有竹林面积421 

万hn11，占全国森林面积的3％，而产值却占全 

国营林总产值的1 8％，全国毛竹林面积27O万 

h厂nl
， 占竹林总面积的64．1％，在工农业生产和 

国民经济中占有重要的地位和较大的比例 ，而 

且毛竹林面积还在逐年扩大，面积每年约以3％ 

的速度递增 。 

由于人们对森林资源的过分利用与破坏， 

造纸木材纤维原料在较长时间内将仍然很缺 

乏。毛竹纤维属于中长纤维，其长度介于针叶 

木浆和阔叶木浆之间．具有很好的制浆造纸特 

性，是较好的非木材造纸纤维原料之一 ，而且 

与其它林木相比，毛竹还具有生长周期短、生 

长快、产量高和再生能力强的特点。因此，以 

竹代木制浆造纸，是解决我国木浆短缺，促进 

纸业发展的一条重要途径。目前，竹材制浆造 

纸已成为许多造纸企业的选 。 

已有研究表明 · ．不同种源的毛竹在发笋 

成竹特性、春笋营养成分、生理生化特性和表 

型特征上存在着明显的地理变异趋势。然而， 

对于纤维长度、纤维宽度、纤维长宽比、纤维 

素含量和基本密度等重要造纸特性是否也存在 

着同样的不同种源地理差异和地理变异规律还 

未见报道。因此，开展毛竹造纸特性的地理变 

异研究，不但可揭示毛竹造纸特性的地理变异 

规律，而且可为毛竹纸浆林优良种源的选育和 

定向培育提供理论依据．具有重要的科学意义 

和应用价值。 

1材料与方法 

1．1试验点的选择 

试验 区域为中国毛竹 的适生区和主产 

区——江西省。依据毛竹的繁殖特点和分布式 

样，主要依山系水系因素来界定群体林分的范 

围，以主要江河流域为扩散途经，主要山系为 

限制因子 。在江西省选择1 7个毛竹主产县、市 

(九江县、靖安县、永丰县、宜黄县、铅山县、 

德兴市、奉新县、安福县、井冈山市、资溪 

县、寻乌县、龙南县、崇义县、瑞金县、石城 

县、兴国县、宜丰县)进行采样。各毛竹林所处 

的地理位置如表1。 

表1江西1 7个毛竹种群地理经度、纬度及海拔 
Table1 The longitude，latitude and altitude of 1 7 Phyllostachys edulis natural populations in Jiangxi province 

经 海 拔／m 地 点 

龙南县 

寻乌县 

崇义县 

瑞金市 

兴国县 

石城县 

井冈山市 

永丰县 

安福县 

24．9l 

24．96 

25．69 

25．89 

26．32 

26．34 

26．57 

27．33 

27．39 

地理位置 

经 度／。 纬 度／。 海拔 ／m 

宜黄县 

资溪县 

铅山县 

宜丰县 

奉新县 

靖安县 

德兴市 

九江县 

l16．20 

l17．06 

l17．7l 

114．78 

1l5．38 

l15．37 

l17．58 

115．97 

27．55 

27．7 

28．32 

28．40 

28．71 

28．88 

28．96 

29．7l 

220 

405 

4l0 

98 

400 

190 

385 

298 

1．2样地选择与调查 

1．2．1林分选择 

要求毛竹林为当地起源，能够代表当地一 

般条件的毛竹纯林，立地条件尽量力求一致。 

毛竹林选择材用林分，年龄结构合理．经营水 

资助项目：江西省自然科学基金(ol30024)；江西农业大学自然 

科学基金重点项目(200503-5)。 

作者简介：施建敏(1978一)，男，博士生，主要从事植物学教 
学与科研工作。 
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平中等，未经钩梢或摇梢．非衰退状态．生长 

发育正常，无明显病虫害。 

1．2．2试验方法 

每群体中选取胸径适中．生长健壮的⋯度 

竹各3株，齐地伐倒，从竹秆基部1．5m处的节 

问部截取2 3cm的秆环，进行各项指标测定： 

(1)纤维形态：采用硝酸一氯酸钾法离析， 

使用Motic DMB5数码显微镜并结合Motic Images 

Advanced 3．0软件对纤维形态进行观测，每试 

O  O  0  0  0  5  8  O  0  勰 ” 

会：驺 " 舵 

4  5  4  6  5  6  4  5  4  
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样各测1 00根．去掉最长及最短各1 5根，取剩余 

7O根纤维长度的算术平均值，并计算长宽比； 

(2)纤维素含量：采用硝酸一乙醇法 ．用 

20％硝酸及80％乙醇混合液处理粉碎后的竹材 

原料，使其中所含木质素变为硝化木质素，从 

而溶于乙醇中，剩余残渣过滤后，用水洗涤并 

烘干，测定其含量； 

(3)基本密度：用P／N470007-01 O密度测定 

组件．测定每株样竹所截取的秆环基本密度： 

(4)纤维形态、纤维素含量和竹秆基本密度 

的数据均用统计软件(SPSS 13．0)进行偏回归分 

析及偏相关性分析。 

2结果与分析 

从制浆造纸 的角度上来说 ．纤维越细 

ACADEMIC FIELD 学术园地 f ／、 

长，纤维长宽比越大，纤维的交织能力就越 

强，纸张强度大，质量就越好 ；纤维素含量 

越高，制浆得率越高，经济效益越好；而基 

本密度越大，化学药品消耗越大 ．经济效益 

越低 ．同时环境污染越重 。从表2可看出， 

1 7个不同县、市的天然毛竹林在造纸特性上 

是有差异。 

2．1纤维长 

1 7个 毛竹 种群 纤 维长 的 总平均 值 为 

1 9 1 9．2m
， 其中铅山县的最长 (2 1 38．9m)， 

比最短的奉新县 (1 4 73．5m)长66 5．4m。铅 

山县 、石城县 、资溪县 、龙南县、井冈山 

市、宜丰县、瑞金市、德兴市、永丰县、宜 

黄县和崇义县等1 1县、市的纤维长度均大于 

平均值 。 

表2江西17个毛竹种群的主要造纸特性指标 
Table2 The Papermaking characteristics of 1 7 different natural Phyllostachys edulis populations in Jiangx 

province． 

注：表中数据均为各调查因子计算所得的平均值。 

2．2纤维宽 

在 纤 维 宽度 上 ，各 地 都相 差 不 大 ， 

德兴市 的最 窄 (1 1．1 m)，资溪 县的最宽 

(1 4．8m)．1 7个毛竹种群纤维宽的总平均值 

为1 3．2m。德兴市、寻乌县、兴国县、宜黄 

县、龙南县、靖安县和崇义县等7县 、市的 

纤维宽要低于总平均值。 

2．3纤维长宽比 

德兴市的最大(1 7 7．8)，奉新县的最小 

(1 O0．5)。九江县 、靖安县、奉新县、资溪 

县 、安福县和兴国县等6县的纤维长宽比小 

于总的平均长宽比(1 46．9)。 

2．4纤维素含量 

有瑞金市、崇义县、兴国县、宜丰县、 

石城县、靖安县 、龙南县、寻乌县、井冈山 

市和九江县等1 04-县、市的纤维素含量超过 
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50％，且都高于总平均值50．02 1％ ，其中 

瑞金市的最高(5 6．9 9 3％ )，铅山县的最低 

(42．631％)。 

2．5基本密度 

所有1 7个天然毛竹林的基本密度均大于 

0．5g／cm ，总平均值为O．6 7 2 8g／cm。．宜 

丰县的最小(O．5246g／cm。)，最大达O．7931 

g／Cm (资溪县 )。而宜丰县、德兴市、寻乌 

县、龙南县、宜黄县、兴国县、靖安县、永 

丰县和奉新县比其它地方的要低。 

根据造纸原料的标准 J，纤维素含量 

应在4O％以上 ，中级纤维原料纤维长度在 

0 ．9 1．6 m m
． 高级纤维原料纤维长度在 

1．6mm以上 ，纤维长宽比在30以上。从测 

得的结果来看(仅奉新县和靖安县的纤维长 

为分别为1 473．5m和1 582．5m，未达到高级 

纤维长度的标准 )，这1 7个不同种源的毛竹 

都是优良的纤维原料和造纸原料。综合考虑 

纸张质量、制浆得率及成本因素，认为龙南 

县、德兴市和宜黄县的毛竹制浆性能更优。 

采用多元线性回归分析的方法研究毛 

竹造纸特性的地理变异 ，在建立多元线性 

回归方程时包括经度、纬度和海拔3个自变 

量。毛竹林所调查 因子与3个自变量的回归 

系数、回归的F值和决定系数见表3。从整 

体上看，所调查的5个毛竹造纸特性指标与 

经度、纬度和海拔均未达到较高的显著性水 

平。再从偏回归系数来看，也仅有纤维长和 

纤维长宽比同地理纬度达到1 0％的显著水 

平。由分析可知 ：纤维长和长宽比受地理纬 

度的影响较大 ，受地理经度和海拔的影响较 

小，而纤维宽、纤维含量和基本密度受地理 

位置的影响较小。 

进一步对各毛竹造纸特性指标与地理位 

置的关系进行偏相关分析 ，就能够清楚的说 

明毛竹造纸特性的地理变异模式 (见表4)： 

毛竹纤维长和纤维长宽比与纬度达到1 O％显 

著负相关水平．纤维长和纤维长宽比都呈现 

出从南到北逐渐减小的变异模式 ；其它3项 

因子随纬度、经度和海拔的变化均没有显著 

的地理变异模式。 
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表3毛竹造纸特性与地理经度、纬度、海拔偏回归 
分析 

Table3 Partial regression analysis of the longitude， 

latitude and altitude with papermaking characteristics 

of Phyllostachysedulis edulis 

注： ——l 水平显著， ——5％水平显著地理位置的影响较小。 

表4毛竹造纸特性与经度、纬度、海拔偏相关分析 
Table4 Partial correlation analysis of the longitude

， 

latitude and altitude with the papermaking 

characteristics of Phy|Iostachys ednlis 

注：{一l0％水平显著{} 一5％水平显著 

3结论与讨论 

本文通过对江西省1 7个天然毛竹林的造 

纸特性进行研究，结果表明：不同毛竹种群 

在造纸特性上存在一定差异 从造纸性能来 

看 ．龙南县、德兴市和宜黄县的毛竹制浆性 

能更优；在地理变异模式上，纤维长和长宽 

比同纬度达到1 0％的显著相关水平 ．但与经 

度和海拔未达到显著水平；纤维宽、纤维素 

含量和基本密度与地理经度、纬度和海拔的 

回归分析均未达到显著水平。 

有研究表明 ⋯̈：海拔高度对毛竹的气干 

密度、基本密度、顺纹抗压强度和抗弯强度 

等主要物理力学性质具有较大影响．在5％ 

水平上经T一检验差异显著。同时，郑蓉的研 

究¨̈也认为不同海拔问毛竹竹材纤维长度、 

宽度与长度比在一定范围内存在一定差异 ； 



竹材养分元素含量随海拔增高呈现一定规律 

性变化。而本文的研究显示海拔与毛竹造纸 

特性的相关不显著 ，这可能是海拔对不同生 

物学特性的影响具有差异。 

在地理变异模式上，笔者通过对与本文 

同一批试样的1 5个表型性状 的进行研究 ． 

结果表明：毛竹的全竹秆鲜重、秆长、枝下 

高、竹腔径、枝下节数、胸径处壁厚与经度 

呈显著负相关的变异模式，胸径受经度和纬 

度的共同影响 ，枝盘数与海拔呈显著正相关 

的地理变异模式 ，与纬度 、海拔效应相比 

较 ，经度对毛竹天然林表型性状的变异贡献 

较大。而在全国的尺度上，李正才等 副̈对全 

国1 0个省区1 7个天然毛竹林的1 3个表型性状 

研究结果认为：胸径、秆高、叶片长度和宽 

度、叶片侧脉数、竹腔径、壁腔比呈现随纬 

度变化的地理模式．与经度无关；全秆节数 

受经度和纬度的双重影响：与经度、海拔效 

应相比较，纬度对毛竹天然林表型性状的变 

异贡献较大。相比较而言，毛竹造纸特性与 

经度、纬度和海拔的相关性并不显著，纤维 

长和长宽比同纬度也仅达到1 O％的负显著相 

关水平，这与研究的空间尺度有关还是不同 

生物学特性的差异仍需要进一步开展深入的 

研究。此外 ．毛竹造纸特性是否也有与表型 

性状一样在不同的空间尺度上有不同的地理 

异变异规律也是一个值得研究的课题。 

毛竹是一种以无性繁殖为主的植物 ，这 

种繁殖特性决定了其种群分布的局域性以及 

局域种群在遗传上的相似性。张守锋等  ̈对 

全国9省1 8个种群的毛竹遗传多样性进行了 

ACADEMIC FIELD 学术园地 、 ／ 

RAPD分析．结果表明：各居群间的遗传距离 

和遗传相似性存在着较大的差异 ，地理上较 

近的种群多聚在一起，表现出比较明显的地 

域性。本文对江西省1 7个县、市天然毛竹林 

造纸特性的地理变异研究在一定程度上也支 

持该观点。 

致谢：本文得到1 7个采样县、市林业局及林业工 

作站的大力支持和协助．特表谢意。 
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国外动态 

西班牙马德里市竹建筑将参展世博会 

2008年9月，西班牙马德里市与上海世博会 

组织者签署城市最佳实践区马德里案例的参展 

合同。马德里计划在上海世博会上建造两座该 

城市特有的建筑仿制品：竹屋和生态气候树。 

竹屋是马德里南部的一片社区民居建筑，被一 

层竹皮包裹，创造了一种原生态氛围．同时可 

以很好地调节光线，为建筑物提供一层温度、 

声音和视觉的屏障。在上海世博会城市最佳实 

践区内建成的竹屋将保留竹皮包裹的特点，但 

是为了更好地适应上海的气候和环境．建筑北 

部全部改成节能玻璃。 
一 一 竹业信息 
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