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摘　要：对鹅掌楸天然林木材物理力学与垂直变异进行了测定分析，结果表明：鹅掌楸天然林木材的基本密度、全

干密度和气干密度分别为０３５２ｇ·ｃｍ－３、０３９６ｇ·ｃｍ－３和０５５８ｇ·ｃｍ－３，基本密度、全干密度和气干密度性状在

垂直方向均为上部＞中部＞下部，各部位的差异极显著。木材气干状态时体积干缩率为７．２１％，全干状态时干缩

率为２．５４％；从全干到气干时，木材体积湿胀率为４５４％；从气干到吸水饱和时，木材体积湿胀率为１２４１％；在垂

直方向上，木材的体积干缩率为上部＞下部＞中部，而体积湿胀率为上部＞中部＞下部，且不同部位出体积干缩湿

胀性在垂直方向上存在差异性显著。木材的顺纹抗压强度和抗弯强度分别为３４７ＭＰａ和５３２２ＭＰａ；横面、弦面

和径面的硬度分别为３４９ｋＮ、２５５ｋＮ和２４５ｋＮ；在垂直方向上，木材的顺纹抗压强度、抗弯强度、横面硬度和径

面硬度表现出上部＞中部＞下部的规律。由此可知，鹅掌楸天然林木材密度属轻中等水平，顺纹抗压、抗弯性能及

硬度属一般水平，是适合加工利用的树种。
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　　中国鹅掌楸（Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎｃｈｉｎｅｎｓｅ）又叫马褂
木、双飘树，我国特有树种，是我国Ⅱ级珍稀濒危保
护植物。其花大而鲜艳，叶似马褂且秋季金黄色，是

珍贵的行道树和庭园观赏树种；木材淡红褐色，纹理

直、结构细，是建筑及制作家具的上好木材。木材的

物理力学性质是木材质量和使用性能的重要指标，

研究某树种材性，是合理充分利用该树种木材的重

要基础。曹文等研究认为笔罗子木材密度、顺纹抗

拉抗压强度属于中级水平，是一种比较适合加工利

用的树种［１］。陈奕良等对伯乐树木材研究认为该

树种木材材性属中等［２］。国内已有对杂种马褂木

的材性、北美鹅掌楸材性及鹅掌楸遗传变异的研究

和报道［３～５］，但关于中国鹅掌楸天然林木的材性研

究报道极少。对鹅掌楸天然林木材性物理力学性质

进行了测试与分析，为鹅掌楸材性改良与合理利用

提供科学依据。

１　研究地概况

研究地位于巴中市通江县董溪乡海鹰寺国有林

场。通江县位于巴中市东北部，米仓山东段南麓大

巴山缺口处，北纬３１°３９′～３２°３３′，东经１０６°５９′～

１０７°４６′之间。气候为亚热带季风气候，春暖秋爽，
夏热冬冷，降水集中，雨热同季，四季分明。年平均

降雨量为１２５０ｍｍ；多年平均气温１３９℃，≥０℃的
积温为 ５１３６℃，≥１０℃的积温为 ４６４４℃；日照较
充足，年平均日照时数为 ２４０５２ｈ，无霜期 ２１０７
ｄ。土壤为山地黄棕壤。该林场中有鹅掌楸天然林
分布，面积约６６７ｈｍ２，平均年龄在３０ａ左右，平均
树高１８５ｍ，平均胸径２４２ｃｍ。

２　试验材料与方法

２．１　试验材料
试验材料来源于通江县海鹰林场中的鹅掌楸天

然林分中，根据林分的生长情况，设定了３个２０ｍ
×２０ｍ的临时样地，对样地的鹅掌楸进行每木检
尺，各选取１株生长正常的平均木，作为重复样本伐
倒（鹅掌楸为国家二级保护植物），编号Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ。
样木的基本情况见表１。采集方法参照 ＧＢ／Ｔ１９２７
－２００９《木材物理力学试材采集方法》进行。在１３
ｍ～３３ｍ、５３ｍ～７３ｍ与９３ｍ～１１３ｍ处，各
锯取２ｍ长作为标准木段，测定鹅掌楸天然林木材
的物理力学性质。

表１ 样木的生长基本情况

编号 年龄（ａ） 树高（ｍ） 胸径（ｃｍ） 枝下高（ｍ） 冠（ｍ） 地理坐标 海拔（ｍ）
Ⅰ ２５ １６．８ ３１．５ ７．５ １０ Ｎ：３２°０５．４８８′；Ｅ：１０７°４１．４１１′ １３９１
Ⅱ ２６ ２１ ３１ ９．８ １０ Ｎ：３２°０５．４３１′；Ｅ：１０７°４１．４２４′ １４０５
Ⅲ ３４ ２１．３ ２２．５ ９．５ ８．５ Ｎ：３２°０５．４０３′；Ｅ：１０７°４１．４３９′ １３８８

２．２　试验方法
试验试件制取按照国家标准 ＧＢ／Ｔ１９２９—２００９

《木材物理力学试件锯解及试样截取方法》中的规

定。木材的各项物理力学指标的测试依据国家标准

ＧＢ／Ｔ１９３２～９４２－２００９《木材物理力学试验方法》进
行。物理性质测定指标主要是基本密度、气干密度、

全干密度、湿胀率与干缩性；力学性能测试指标包括

抗弯强度、抗弯弹性模量、木材硬度和顺纹抗压强

度。其中抗弯强度、抗弯弹性模量和硬度测试是在

ＳＡＮＳ万能试验机上进行。所有试件均在高低交变
湿热试验箱中调整至１２％含水率后测试，以免木材
含水率对其物理力学性质造成较大影响。

８２ 　　 四　川　林　业　科　技 ３９卷



３　结果与分析

３．１　鹅掌楸木材的物理性质
３．１．１　木材密度

木材密度是木材的一项重要指标，反映了木材

的致密程度，与其自身生长特性以及外界生长环境

（气候、林分密度、地理因素等）存在密切相关性。

通过对鹅掌楸天然林木材的密度测定分析，由表２
可知，鹅掌楸天然林木的木材的基本密度为０３５２ｇ
·ｃｍ－３，变异系数为１０．７４％；全干密度为０３９６ｇ
·ｃｍ－３，变异系数为１１７０％；气干密度为０５５８ｇ
·ｃｍ－３，变异系数为３２．４７％。其中基本密度和全
干密度的变异较小，而气干密度的变异较大。鹅掌

楸木材的基本密度和气干密度均小于同科植物乐东

拟单性木兰（基本密度为０５７９ｇ·ｃｍ－３、气干密度
为０７０８ｇ·ｃｍ－３）［６］，也低于闽楠天然林（气干密
度为０７２１ｇ·ｃｍ－３）［７］，同时小于贵州省鹅掌楸天
然林（基本密度为 ０４５３ｇ·ｃｍ－３、气干密度为
０５５７ｇ·ｃｍ－３）［８］。根据木材材性分级标准规定可
知，鹅掌楸木材属于轻度（基本密度０３１ｇ·ｃｍ－３

～０４５ｇ·ｃｍ－３）至中等密度水平（气干密度０５５ｇ
·ｃｍ－３～０７５ｇ·ｃｍ－３），但气干密度的变异系数

较大，说明该木材的密度分散程度较大，均匀性降

低，木材加工难度有所增加。

３．１．２　木材干缩性与湿胀性
干缩湿胀是木材的固有性质，是木材利用的中

一大缺陷。干缩湿胀的发生会引起木材尺寸的变

化，而当沿各方向的干缩或湿胀不均匀时，就会引起

开裂和变形的产生，从而影响木材制品的利用。了

解木材的干缩湿胀性及其规律，在木材加工、利用上

有很重要的意义。木材干缩湿胀的大小一般通过干

缩率和湿胀率来表示。

通过对木材的干缩性和湿胀性的统计分析，结

果表明，木材径向、弦向和体积的气干干缩率分别是

２８８％、４１２％和７２１％，体积气干干缩率的变异
系数为 ２５０３％；其全干干缩率分别为 ５１２％、
７０３％和１２５４％，体积全干干缩率的变异系数为
１５７３％。从全干状态到气干状态，木材的径向、弦
向和体积湿胀率分别为１８３％、２５８％和４．５４％；
从气干状态到吸水饱和状态时，木材的径向、弦向和

体积湿胀率分别为４６５％、６９３％和１２４１％。表
明鹅掌楸木材的湿胀性从全干状态到气干状态表现

较好，而从气干到吸水饱和时表现较差。鹅掌楸天

然林木材的干缩湿胀性比观光木人工林要大［９］，说

明鹅掌楸木材稳定性不如观光木。

表２ 鹅掌楸木材物理性质均值及变异统计结果

试验项目 试样数（Ｎ） 平均值 标准差 标准误 变异系数（％） 准确指数（％）
基本密度（ｇ·ｃｍ－３） ２７０ ０．３５２ ０．０３８ ０．００２ １０．７４ １．３６
全干密度（ｇ·ｃｍ－３） ２７０ ０．３９６ ０．０４６ ０．００３ １１．７０ １．４８
气干密度（ｇ·ｃｍ－３） ２７０ ０．５５８ ０．１８１ ０．０１２ ３２．４７ ４．１０

径向 ２７０ ２．８８ １．４０７ ０．０９０ ４８．８０ ６．１５
气干干缩率／％ 弦向 ２７０ ４．１２ １．１１８ ０．０７２ ２７．１６ ３．４２

体积 ２７０ ７．２１ １．８０５ ０．１１６ ２５．０３ ３．１５
径向 ２７０ ５．１２ １．５４１ ０．０９９ ３０．１２ ３．８０

全干干缩率／％ 弦向 ２７０ ７．０３ １．３９４ ０．０９０ １９．８３ ２．５０
体积 ２７０ １２．５４ １．９７２ ０．１２７ １５．７３ １．９８
径向 ２７０ １．８３ １．０４８ ０．０６７ ５７．４３ ７．２４

气干湿胀率／％ 弦向 ２７０ ２．５８ １．０４７ ０．０６７ ４０．５４ ５．１１
体积 ２７０ ４．５４ １．８８１ ０．１２１ ４１．４６ ５．２２

吸水饱和
径向 ２７０ ４．６５ １．９８３ ０．１２７ ４２．６２ ５．３７

时湿胀率／％ 弦向 ２７０ ６．９３ １．７１７ ０．１１０ ２４．７９ ３．１２
体积 ２７０ １２．４１ ２．６６７ ０．１７１ ２１．４９ ２．７１

３．１．３　鹅掌楸木材物理性质的垂直变异
通过对鹅掌楸树干上、中、下三个部位的木材密

度和干缩湿胀性测定分析，结果表明木材的气干密

度、全干密度与基本密度在垂直方向均存在上部 ＞
中部＞下部的特性（见表３）。木材径向的气干干缩
率与全干干缩率在树干垂直方向有中部＞上部＞下
部的规律，而木材弦向干缩率与体积干缩率同时存

在上部＞下部＞中部的规律（见表４）；木材径向、弦
向与体积湿胀率由全干到气干状态时，同时存在上

部＞中部＞下部的特性；而木材当由气干状态到吸
水饱和时，径向湿胀率存在中部＞上部＞下部，弦向
湿胀率存在上部＞下部 ＞中部，体积湿胀率存在上
部＞中部＞下部的规律（见表４）。

对木材的密度、干缩性和湿胀性在树干垂直方
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向上的差异显著性 Ｆ检验，结果表明木材的气干密
度、全干密度、基本密度、体积全干干缩率、体积湿胀

率在树干垂直方向上（上部、中部、下部）存在极显

著差异（ｐ＜００１），体积气干干缩率在垂直方向上
达到显著差异（ｐ＜００５），说明鹅掌楸木材的物理
性质在树干垂直方向上有显著差异。

表３鹅掌楸木材密度性质垂直变异统计结果

部位 试样数
气干密度

（ｇ·ｃｍ－３）
全干密度

（ｇ·ｃｍ－３）
基本密度

（ｇ·ｃｍ－３）
上 ９０ ０．６７３ ０．４３６ ０．３８４
中 ９０ ０．５１３ ０．３９７ ０．３５５
下 ９０ ０．４７６ ０．３５７ ０．３１９

表４　鹅掌楸木材干缩性与湿胀性的垂直变异统计表

性状 部位 试样数
气干干缩
率（％）

全干干缩
率（％）

气干湿胀
率（％）

吸水饱和时
湿胀率（％）

上 ９０ ２．８４７ ５．２４８ ２．０３３ ４．８３２
径向 中 ９０ ３．４９６ ５．７８４ ２．０２８ ５．５１７

下 ９０ ２．５１６ ４．５４８ １．４８２ ３．９０２
上 ９０ ４．３２９ ７．６４４ ２．８４６ ７．６６２

弦向 中 ９０ ３．５６７ ６．０３２ ２．６２３ ６．０３５
下 ９０ ４．２６５ ７．０７４ ２．２９６ ６．７７７
上 ９０ ７．５４２ １３．３４１ ５．０３４ １３．５７１

体积 中 ９０ ６．７７６ １１．６９５ ４．８１３ １１．７３８
下 ９０ ７．１７１ １２．２９９ ３．８５５ １１．６８９

３．２　鹅掌楸木材力学性质
３．２．１　鹅掌楸木材力学性质

作为建筑和结构用材，木材的抗压强度是重要

的力学性能之一，而顺纹抗压强度通常作为选择受

压木材构件的依据。根据对鹅掌楸木材的力学性质

的测定分析，由表５可知，鹅掌楸木材的顺纹抗压强
度、抗弯强度和抗弯弹性模量分别为 ３４７ＭＰａ、
５３２２ＭＰａ和５８９５０ＭＰａ，各性状的变异系数分别
为１４１９％、１８４８％和１６４４％，说明木材抗压性和
抗弯性存在较大的变异。根据我国木材物理力学性

质分级表，可知鹅掌楸木材顺纹抗压强度属于２级
（２９１ＭＰａＭＰａ～４４０ＭＰａ），抗弯强度和抗弯弹性
模量属于１级（抗弯强度≤５４０ＭＰａ，抗弯弹性模
量≤７４ＧＰａ）。

鹅掌楸木材的横面硬度、弦面硬度和径面硬度

分别为３４９ｋＮ，弦面２５５ｋＮ和２４５ｋＮ，横面硬
度＞弦面硬度＞径面硬度；根据木材物理力学５级
标准，可知鹅掌楸木材的横面硬度属于２级（２５７
ｋＮ～４００ｋＮ）。鹅掌楸天然林木材的硬度低于闽
楠天然林和人工林的硬度，同时也低于笔罗子木材

的硬度［１－２］。鹅掌楸天然林木材属于硬度柔软，适

于加工生产的原材料。

表５ 鹅掌楸木材力学性质测定结果

试验项目 试样数 均值 标准差 标准误 变异系数（％） 准确指数（％）
顺纹抗压强度（ＭＰａ） １８０ ３４．７０ ４．９２ ０．３９ １４．１９ ２．２０
抗弯强度（ＭＰａ） ９０ ５３．２２ ９．８３ １．０６ １８．４８ ３．９１

抗弯弹性模量（ＭＰａ） ９０ ５８９５．００ ９６８．８７ １０４．４８ １６．４４ ３．４７
横面硬度（ｋＮ） ９０ ３．４９ ０．５６ ０．０６ １５．９９ ３．４８
弦面硬度（ｋＮ） ９０ ２．５５ ０．５８ ０．０６ ２２．７６ ４．９６
径面硬度（ｋＮ） ９０ ２．４５ ０．６８ ０．０８ ２７．８２ ６．０６

３．２．２　鹅掌楸木材力学性质垂直变异
鹅掌楸木材力学性质垂直方向的测定结果表明

（见表６），木材的顺纹抗压强度、抗弯强度、横面硬
度和径面硬度在树干垂直方向表现出上部＞中部＞
下部的规律；木材抗弯弹性模量在垂直方向存在中

部＞上部＞下部的规律；木材弦面硬度在垂直方向

存在上部≥下部 ＞中部的特点。差异显著性 Ｆ值
检验结果表明，木材的抗压性、抗弯性和横面硬度在

树干上、中、下垂直方向上的差异性均达到极显著水

平（Ｐ＜０００１），说明各性状在不同部位的表现存在
显著差异；而弦面硬度和径面硬度在树干垂直方向

的差异性不显著（见表７）。

表６ 鹅掌楸木材力学性质垂直变异统计表

部位 试样数
顺纹抗压强度
（ＭＰａ） 试样数

抗弯弹性模量
（ＭＰａ）

抗弯强度
（ＭＰａ）

横面硬度
（ＭＰａ）

弦面硬度
（ＭＰａ）

径面硬度
（ＭＰａ）

上 ６０ ３８．２２ ３０ ６２１９．５８ ５７．５５ ３．７０ ２．５７ ２．５８
中 ６０ ３４．７３ ３０ ６４３５．１９ ５６．９５ ３．５５ ２．５０ ２．４４
下 ６０ ３１．１６ ３０ ５１９９．０５ ４６．３３ ３．２３ ２．５７ ２．３２
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表７ 鹅掌楸木材物理力学性质方差分析

性状 来源 平方和 ｄｆ 均方 Ｆ 显著性

气干密度 组间 ２．００５ ２ １．００３ ４０．６３３ ０
全干密度 组间 ０．２８３ ２ ０．１４２ １４４．６２９ ０
基本密度 组间 ０．１９ ２ ０．０９５ １４６．９９７ ０

体积气干干缩率 组间 ２１．４６９ ２ １０．７３５ ３．３５８ ０．０３６
体积全干干缩率 组间 １０６．４６７ ２ ５３．２３４ １５．３１２ ０
体积气干时湿胀率 组间 ６９．３９８ ２ ３４．６９９ １０．５９ ０
体积吸水饱和湿胀率 组间 １９７．１２３ ２ ９８．５６２ １５．５２９ ０
顺纹抗压强度 组间 １４９４．６６３ ２ ７４７．３３１ ４９．７２ ０
抗弯弹性模量 组间 ２５２９０３２１．４ ２ １２６４５１６０．７ １９．２５８ ０
抗弯强度 组间 ２４２４．３７１ ２ １２１２．１８６ １７．３５９ ０
横面硬度 组间 ３．５１６ ２ １．７５８ ６．４１１ ０．００３
弦面硬度 组间 ０．０７８ ２ ０．０３９ ０．１１２ ０．８９４
径面硬度 组间 １．０３ ２ ０．５１５ １．１１４ ０．３３３

４　结论

鹅掌楸天然林木材密度属于轻量至中等水平，

木材的基本密度为 ０３５２ｇ·ｃｍ－３，全干密度为
０３９６ｇ·ｃｍ－３，气干密度为０５５８ｇ·ｃｍ－３。木材
径向、弦向和体积的气干干缩率分别是 ２８８％、
４１２％和 ７２１％，全干干缩率分别为 ５１２％、
７０３％和１２５４％。从全干状态到气干状态，木材
的径向、弦向和体积湿胀率分别为 １８３％、２５８％
和４５４％；从气干状态到吸水饱和状态时，其值分
别为４６５％、６９３％和１２４１％。木材干燥过程较
易发生干裂，其尺寸稳定性一般。

鹅掌楸天然林木材的气干密度、全干密度与基

本密度在垂直方向均存在上部 ＞中部 ＞下部；体积
干缩率同时存在上部 ＞下部 ＞中部的规律；木材体
积湿胀率均存在上部＞中部＞下部的规律。

鹅掌楸天然林木材的顺纹抗压强度、抗弯强度

和抗弯弹性模量分别为 ３４７ＭＰａ、５３２２ＭＰａ和
５８９５０ＭＰａ；其木材的横面、弦面和径面硬度分别为
３４９ｋＮ，弦面２５５ｋＮ和２４５ｋＮ。鹅掌楸的综合
强度和硬度均属一般水平。木材的顺纹抗压强度、

抗弯强度、横面硬度和径面硬度在树干垂直方向表

现出上部＞中部＞下部的规律。综合鹅掌楸木材的
物理力学特性结果认为，鹅掌楸木质柔软、易于切削

加工，干燥过程易发生变形，可用于细木装饰用材、

胶合板原材料及建筑用材。
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