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广西是全国林业大省，自治区人民政府非常重视人工林产业的发展。尤其近年来，自

治区人民政府结合广西区位优势与特色，提出了 “林—浆—纸 （板）一体化”林业产业发

展战略，从而使广西人工林产业得到更大规模的发展，人工林面积跃居全国之首。目前，

广西每年植树造林达２０万公顷，生产商品木材１　０００多万立方米，约占全国商品材产量的

八分之一。人造板产量近１　０００万立方米，在全国各省、直辖市中排名前三位，使广西林

产工业成为千亿元产业，对广西的经济建设起着重要作用。

随着速生人工林木材产量连年大幅增长，广西林业主管部门充分意识到速生材材性改

良与合理利用是我区当前林业发展过程中急需解决的科技问题，因此将 “主要速生树种木

材材性改良与深加工利用研究”列入２００９年度重大林业科技招标项目。

根据 “十一五”广西林业科技项目 《主要速生人工林树种材性改良与深加工利用研

究》合同书，项目内容之一是广西主要速生人工林树种桉树、松树、红锥和米老排四种木

材的基础材性，其目的是弄清这四个树种的木材纤维特性、理化性能、力学性质等材性问

题，为木材高效利用提供科学依据。

基础材性研究的目标：（１）收集已有的关于广西人工林用材树种基础材性资料。（２）

补充研究广西人工林用材树种木材基础材性。（３）建立广西人工林用材树种基础材性数据

库，包括纤维特性、物理性质、力学性质和化学性质的数据资料。

本专著就是 “主要速生人工林树种材性改良与深加工利用研究”基础材性子课题的成

果总结。主要内容包括：（１）速生人工林树种红锥、尾巨桉、米老排和马尾松木材纤维特

性及其变异。 （２）速生人工林树种红锥、尾巨桉、米老排和马尾松木材化学性质。 （３）

速生人工林树种红锥、尾巨桉、米老排和马尾松木材物理力学性质及其变异。

同时，还对广西历年的材性研究成果 《广西主要树种木材性质与用途》进行整理。该

成果是原广西农学院林学分院和原广西林业科学研究所于１９７１～１９８８年合作承担的林业

科技项目，于１９８９年通过省级鉴定，并先后获得广西壮族自治区科技成果三等奖和林业

部科技成果三等奖。当时的试验方法是按ＧＢ　１９２７～１９４３—８０ 《木材物理力学试验方法》

进行的。该标准规定：木材气干密度、干缩系数、顺纹抗压强度、抗弯强度、抗弯弹性模

量、顺纹抗剪强度、横纹抗压强度、顺纹抗拉强度、硬度等物理力学性质指标按含水率

１５％换算而成。而１９９０年后，ＧＢ　１９２７～１９４３—８０ 《木材物理力学试验方法》曾分别于
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１９９１年和２００９年进行了两次修订，木材物理力学性质指标已改为按含水率１２％进行换

算。为了使历年试验的木材物理力学性质数据能继续利用，我们按照ＧＢ／Ｔ　１９２７～

１９４３—２００９ 《木材物理力学试验方法》，将１９９０年以前试验的木材物理力学性质指标换

算成含水率１２％时的物理力学性质指标。整理后相关内容列为本专著第４章 “广西主要

树种木材物理力学性质”、第５ 章 “广西主要树种木材气干密度和干缩系数”及第６ 章

“广西主要树种木材纤维 （管胞）特性”。同时，计量单位全部换算成最新的法定计量单

位。

在本专著出版之际，我们缅怀广西老一辈木材学专家 谢福惠 教授、 欧文 高级工程

师、 梁文 实验师，他们为广西木材材性研究付出了艰辛的一生，作出了卓越的贡献。

参加本子课题的研究人员主要有徐峰、罗建举、赖炼、陆志科、牟继平、符韵林、唐

继新、刁海林、李英健、陈桂丹、卢翠香、覃引鸾、张贝、王小芳。

本专著由徐峰教授、罗建举教授共同主持编写。徐峰教授从事广西木材解剖与材性研

究４０余年，是 《广西主要树种木材性质与用途》副主编、自治区高校教学名师、享受国

务院政府特殊津贴的专家。罗建举教授是 “十一五”广西林业科技项目 《主要速生人工林

树种材性改良与深加工利用研究》课题主持人、自治区高校教学名师、全国模范教师。本

专著第２章由陆志科副教授执笔，第７章由赖炼副教授执笔，其余各章由徐峰教授执笔

完成。
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第１章

广西主要速生人工林树种红锥、尾巨桉、米老排和
马尾松木材纤维 （管胞）特性及其变异

１．１　试验材料与试验方法

１．１．１　试材采集
试材采集按 ＧＢ／Ｔ１９２７—２００９ 《木材物理力学试材采集方法》第３章 “采集地的设

计”、第４章 “样木采伐、试材截取和记载”、第５章 “试材编号和运输的规定”进行。

１．１．１．１　试材采集地的设计和样木选择
（１）采集地条件

ａ．尾巨桉试材采集地条件

尾巨桉试材在贵港市平天山林场采集。平天山林场位于贵港市区以北２０ｋｍ，距南梧

二级公路８ｋｍ。平天山主峰海拔为１　１５７ｍ，为贵港境内最高峰，属中山高丘地貌。山顶

面积大，分布有２００ｈｍ２的高山大草坪，为广西最大的高山大草坪，故得名平天山。平天

山属南亚热带湿润气候，年平均气温１６～２２℃，极端最低温－５℃。

ｂ．红锥、米老排和马尾松试材采集地条件

红锥、米老排和马尾松试材选择在广西凭祥市中国林科院热带林业实验中心伏波实验

场采集。试材采集地位于北纬２１°５７′４７″～２２°１９′２７″，东经１０６°３９′５０″～１０６°５９′３０″，海拔

５２０ｍ，属低山丘陵地貌。土壤为花岗岩发育的山地红壤，土层深厚、疏松，质地为轻壤

土或重壤土，土层较厚，ｐＨ 值为５．０。坡向北坡，坡度为２５°～３０°；属南亚热带湿润气

候，年平均气温２０．５℃左右，≥１０℃积温６　５００～７　０００℃，月平均气温≥２２．０℃的有６个

月，最热月平均气温２７．５℃，最冷月平均气温１２．０℃，极端最低温－０．５℃左右 （１９６１年

以来的记录）；年平均降水量１　４００ｍＬ左右，年平均蒸发量１　２６０ｍＬ左右，降水大于蒸发；

全年的日照时数１　２００～１　３００ｈ。

（２）样木选择

在试材采集林区中，先根据林分组成、林龄、地位级、郁闭度、树高、胸径、生长势

第１章　广西主要速生人工林树种红锥、尾巨桉、米老排和马尾松木材纤维 （管胞）特性及其变异
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等生长情况进行目测调查，确定采集林分，然后根据应采集的试材数量，选择林分平均优

势木作为试验样木。试验样木应尽可能在同一立地条件的林分内采集，并且要求生长良

好、无病害、树形好、树干通直。所采样木的总数不少于５株。

尾巨桉试验样木为速生人工林，树龄分别为５年生、６年生、７年生。每个树龄的尾

巨桉各采集２５株，总共采集７５株。

在中国林科院热带林业试验中心采集的试材为试验林分，红锥采集８株，米老排采集

５株，马尾松采集６株。

１．１．１．２　样木采伐、木段截取和记载
样木采伐前，先在树干的北侧标明北向并记号 （Ｎ），用油锯尽量贴近地面的树干基

部将样木伐倒。为防止锯口开裂，在下锯时先从树干倒向的一侧开锯至三分之二深度，抽

出锯子，再从另一侧下锯至整树伐倒。

样木伐倒后，用锯或斧头进行打枝，清理树干，及时用白色粉笔或蓝色记号笔标上树

干的北向，用皮尺测量全树的高度及枝下高度，做好记录，并在伐倒树干上用记号笔标出

０．０ｍ （树根锯口处）、１．３ｍ （胸径处）、３．３ｍ、５．３ｍ……即在树根锯口处和胸径处分

别做标记，胸径以上每隔２ｍ做１次标记，至梢径足１０ｃｍ的树高处 （图１－１）。

在上述每一木段的记号处，用锯从大头一端开始分别锯截厚度约５ｃｍ的圆盘各２个

（其中一个圆盘用于生材密度和基本密度测定，另一个圆盘用于树皮率和木纤维特性测

定），并分别在圆盘的下端面用记号笔标记。标记内容包括圆盘编号、北向、该圆盘的截

取高度。为防止水分散失，将锯截的圆盘立即装入塑料袋中密封，再将每株样木的圆盘分

别装进麻包袋中，带回实验室进行试验。同时，将３．３～５．３ｍ、７．３～９．３ｍ、１１．３～

１３．３ｍ……的木段编号，锯切成厚约７ｃｍ的中心板，运回实验室用于木材物理力学性质测

定。

图１－１　木段及圆盘锯截示意图

１．１．２　试验方法
１．１．２．１　树皮率测定
（１）体积树皮百分率测定

先量圆盘的带皮半径Ｒ （皮），后量圆盘的去皮半径Ｒ （木），最后测量圆盘的高度Ｈ
（树皮），根据下式计算树皮体积百分率：

Ｖ体％＝πＲ
２
皮 Ｈ－πＲ２木 Ｈ
πＲ２皮 Ｈ

×１００％

广西主要树种木材基础材性
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（２）重量树皮百分率测定

先称量圆盘的带皮质量Ｇ皮，后将树皮从圆盘上剥下，再称圆盘的去皮质量Ｇ木，根据

下式计算重量树皮百分率：

Ｖ重％＝Ｇ皮－Ｇ木

Ｇ皮
×１００％

１．１．２．２　木材 （含树皮）纤维 （管胞）尺寸测定
（１）木材纤维 （管胞）尺寸测定的取样方法

将每个圆盘没有标记编号的一面刨平抛光，在南北向上过髓心画一条线，用铅笔在该

线的旁边标记每个圆盘的年轮数。从最外面的年轮数起，依次向髓心标记其年轮数。最外

面的年轮是该样木的最大年轮数 （最大树龄），靠髓心的一个年轮为最小的树龄 （１年

生）。然后在圆盘过髓心的南北向上取下宽为２ｃｍ的木条，再过髓心劈成南北两半，如图

１－２所示。用北向的一半作木材纤维 （管胞）尺寸测定，南向部分留下备用。将每个年

轮劈下来，标号。每隔一个年轮 （如年轮２７、年轮２５、年轮２３……）作为一个试样径向

劈成火柴杆大小，取３～４根放入试管中，贴好标签，待离析用。

图１－２　圆盘试样切取示意图

树皮纤维尺寸测定的取样是在各圆盘的北向截取一部分树皮，并切成火柴杆大小，取

３～４根放入试管中，贴好标签，待离析用。

（２）木材 （含树皮）纤维 （管胞）离析方法

离析采用冰醋酸和３０％双氧水 （１∶１）的混合液在加热的条件下进行。首先，将冰醋

酸和３０％双氧水以１∶１的比例混合，量取１５ｍＬ混合液倒入装有试样的试管中，把试管

移入沸水浴锅里加热，至试管中的树皮试样膨胀变白并有少量纤维析出。然后，倾去药

液，用水冲洗几次，加水煮沸，换上冷水再煮沸，如此操作５～６次。最后，将试样纤维

打散保存在试管中待测。

试样离析后，用镊子从试管中取一小撮试样放进培养皿中，然后滴入１％的番红染色

液，浸没试样，染色２４ｈ。

把染色后的试样放进另一个培养皿中，用水冲洗，除去多余的染色液。在染色好的试

样中用镊子取少量的试样放到载玻片上，滴上一滴甘油，用镊子将试样摊开，使其分布均

匀，盖上盖玻片后待测定。

（３）木材 （含树皮）纤维 （管胞）尺寸测定方法

木材纤维 （管胞）离析后，用数码显微图像电脑分析系统 （ＸＳＪ－ＨＳ，ＸＴＪ－３０）对
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木材纤维 （管胞）尺寸进行测定。测定项目包括木纤维 （管胞）长度、宽度、腔径、双壁

厚。木纤维 （管胞）长度在１０倍物镜下测定，宽度、腔径、双壁厚在４０倍物镜下测定。

每个试样测６０次或６０次以上。测定时应注意：要防止重复，要测定完整的纤维，测定纤

维宽度时要测定中部正常的有代表性的部位，宽度和腔径应在同一处测定。

１．１．２．３　木材组织比量的测定
利用木材纤维测定用留下的试样，将其放入水浴锅中软化至适合切片为止。然后采用

徒手切片法切出具有完整年轮的横切面切片。用番红染色，用甘油封成临时玻片。玻片放

于普通显微镜中 （带网格目镜），记录放大镜倍数 （目镜和物镜），用０．５网形目镜尺进行

测定。测定时从左上角的早材或晚材部分开始，按照上—下、左—右原则移动玻片。选定

测量视野后，分别计数落在网形目镜尺的交叉点上的薄壁组织的个数和木射线组织的个

数。每个试样总共测定３０次。测定时，计数落在交叉点上的导管个数、薄壁组织细胞个

数和木射线细胞个数，将１２１减去导管、薄壁组织细胞、木射线细胞个数之和即得到木纤

维 （管胞）点数，然后换算成百分比，即分别得到导管、薄壁组织、木射线、木纤维 （管

胞）的比量。

１．１．２．４　木材微纤丝角的测定
利用木材纤维测定用留下的试样，将其放入水浴锅中软化至适合切片为止。然后采用

徒手切片法分别切出各年轮早材、晚材的弦切面切片，放入装有水的培养皿中，贴上标

签。从上述切片中挑选一些较薄的切片，将其放在盛有１０％硝酸和１０％铬酸混合液 （１∶

１）的培养皿中约１５ｍｉｎ进行脱木素处理。将脱木素后的切片先用蒸馏水漂洗２～３次，再

放入５０％的乙醇溶液中脱水约１ｍｉｎ。将脱水后的切片放在载玻片的中央，滴５％碘化钾

溶液１～２滴进行碘结晶染色，染色时间约１０ｍｉｎ，然后用滤纸吸去剩余的碘化钾溶液。

加１～２滴１０％硝酸溶液固定，切片颜色变棕褐色，然后盖上盖玻片，用滤纸吸去多余的

硝酸溶液，待测定。用数码显微图像电脑分析系统 （ＸＳＪ－ＨＳ，ＸＴＪ－３０）对木纤维 （管

胞）胞壁Ｓ２ 层的微纤丝角进行测定，测定时避免测定纹孔附近的微纤丝角，同时在一根

木纤维 （管胞）内的测量次数一般不要超过３次。每个试样总共测定３０次或３０次以上。

１．１．２．５　统计与分析方法
将试验测得的原始数据全部输入计算机，用Ｅｘｃｅｌ软件进行统计处理和分析。计算出

木纤维 （管胞）的长度、宽度、双壁厚、腔径、长宽比、壁腔比、组织比量、微纤丝角的

数据。统计计算各测定项目的平均值、标准差、标准误差、变异系数、准确指数等指标，

并进行方差分析。最后绘制相应的曲线图，以便进行各测定项目变异规律分析。

广西主要树种木材基础材性
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１．２　红锥木材纤维特性试验结果与分析

１．２．１　红锥树皮率、纤维尺寸、组织比量及微纤丝角测定结果
表１－１　红锥树皮率、纤维尺寸、组织比量及微纤丝角测定结果

测定项目 平均值 标准差 标准误差 变异系数 准确指数 试样数

体积树皮率 （％） １１．６　 ３．１００　 ０．３３８　 ２６．７　 ５．７　 ８４

重量树皮率 （％） １１．１　 ２．８３８　 ０．３０８　 ２５．６　 ５．４　 ８５

树
皮
纤
维

长度 （μｍ） １　１０１　 ２２３．４８３　 ７．７５３　 ２０．２９６　 １．３８　 ８３１

宽度 （μｍ） ２４．４９　 ４．８１６　 ０．１７３　 １９．６６５　 １．３８　 ７７６

双壁厚 （μｍ） ２１．００　 ５．６１６　 ０．２０２　 ２６．７５０　 １．８８　 ７７６

腔径 （μｍ） ２．５７　 ２．３３５　 ０．０８４　 ９０．８２５　 ６．３９　 ７７６

长宽比 ４５．００　 ７７６

壁腔比 １０．６０　 ４．３１２　 ０．１５５　 ４０．７６　 ２．８７　 ７７６

木
材
纤
维

长度

（μｍ）

径向 １　２１６　 １９４．１３５　 ３．５０９　 １５．９６５　 ０．５６６　 ３　０６０

纵向 １　１４０　 ２１０．２３９　 ２．１３８　 １８．４３６　 ０．３６７　 ９　６６８

宽度

（μｍ）

径向 ２２．１１　 ４．２９５　 ０．０８２　 １９．４２１　 ０．７３０　 ２　７２２

纵向 ２１．６０　 ３．９４９　 ０．０４３　 １８．２８３　 ０．３９５　 ８　２４５

双壁厚

（μｍ）

径向 ７．９６　 ２．０７８　 ０．０４０　 ２６．１０６　 ０．９８１　 ２　７２２

纵向 ７．６１　 ２．００２　 ０．０２２　 ２６．３１２　 ０．５６８　 ８　２４５

腔径

（μｍ）

径向 １４．１５　 ４．０７７　 ０．０７８　 ２８．８０７　 １．０８２　 ２　７２２

纵向 １３．９９　 ３．５９４　 ０．０４０　 ２５．６８５　 ０．５５４　 ８　２４５

长宽比
径向 ５５．００　 ２　７２２

纵向 ５２．８０　 ８　２４５

壁腔比
径向 ０．６３　 ０．３０２　 ０．００６　 ４８．３２２　 １．８１６　 ２　７２２

纵向 ０．５９　 ０．２６０　 ０．００３　 ４４．２２６　 ０．９５５　 ８　２４５

组
织
比
量
（％）

导管
径向 １２．２１　 ７．５２１　 ０．２２１　 ６１．５８０　 ３．５３９　 １　１６３

纵向 １０．３３　 ６．０９８　 ０．１０３　 ５９．０５１　 １．９６３　 ３　４７８

木射线
径向 １２．９９　 ４．６０２　 ０．１３５　 ３５．４３３　 ２．０３６　 １　１６３

纵向 １３．４８　 ６．６１４　 ０．１０５　 ４５．７３９　 １．５２０　 ３　４７８

薄壁组织
径向 ２３．０９　 ６．００９　 ０．１７６　 ２６．０２０　 １．４９５　 １　１６３

纵向 ２２．４８　 ５．７７７　 ０．０９８　 ２５．６９５　 ０．８５４　 ３　４７８

木纤维
径向 ５２．０８　 １０．３７１　 ０．３０４　 １９．９１２　 １．１４４　 １　１６３

纵向 ５３．７０　 ９．５２４　 ０．１６１　 １７．７３６　 ０．５８９　 ３　４７８

微纤丝角

（°　）

径向 １３．６０　 ３．２００　 ０．３３０　 ２３．６００　 ５．０００　 １　２７４

纵向 １３．１０　 ３．４００　 ０．２００　 ２６．２００　 ３．１００　 １　２７５
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１．２．２　红锥木材解剖分子测定结果分析
１．２．２．１　红锥树皮率的变异

图１－３　红锥树皮率的变异

１．２．２．２　红锥树皮纤维尺寸变异
（１）树皮纤维长度纵向变异

图１－４　红锥树皮纤维长度纵向变异

（２）树皮纤维宽度纵向变异

图１－５　红锥树皮纤维宽度纵向变异
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（３）树皮纤维腔径纵向变异

图１－６　红锥树皮纤维腔径纵向变异

（４）树皮纤维双壁厚纵向变异

图１－７　红锥树皮纤维双壁厚纵向变异

（５）树皮纤维长宽比纵向变异

图１－８　红锥树皮纤维长宽比纵向变异
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（６）树皮纤维壁腔比纵向变异

图１－９　红锥树皮纤维壁腔比纵向变异

１．２．２．３　红锥木材纤维尺寸的变异
（１）木材纤维尺寸的纵向变异

ａ．木材纤维长度纵向变异

图１－１０　红锥木材纤维长度纵向变异

ｂ．木材纤维宽度纵向变异

图１－１１　红锥木材纤维宽度纵向变异

广西主要树种木材基础材性



９　　　　

ｃ．木材纤维腔径纵向变异

图１－１２　红锥木材纤维腔径纵向变异

ｄ．木材纤维双壁厚纵向变异

图１－１３　红锥木材纤维双壁厚纵向变异

ｅ．木材纤维长宽比纵向变异

图１－１４　红锥木材纤维长宽比纵向变异
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ｆ．木材纤维壁腔比纵向变异

图１－１５　红锥木材纤维壁腔比纵向变异

（２）木材纤维尺寸的径向变异

ａ．木材纤维长度径向变异

图１－１６　红锥木材纤维长度径向变异

ｂ．木材纤维宽度径向变异

图１－１７　红锥木材纤维宽度径向变异
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