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应力波法快速预测 3 个家系落叶松木材弹性模量

贾昌东，贺嘉琪，陈丽颖，龚迎春，周永东，王玉荣
（中国林业科学研究院木材工业研究所，北京  100091）

摘要：为实现杂种落叶松木材弹性模量（modulus of elasticity，MOE）的快速预测，以日3×兴2

（Larix kaempferi 3×L. gmelinii 2）、日 12×兴 9（Larix kaempferi 12×L. gmelinii 9）、日 3×兴 9

（Larix kaempferi 3×L. gmelinii 9）3个家系落叶松木材为研究对象，运用应力波无损检测技术获

取木材波速，结合气干密度计算动态MOE，探究原木与无疵小试样两种形态木材在应力波波速、动态MOE上的

差异，并与无疵小试样的静态MOE进行比较分析。结果表明，无疵小试样的波速、动态MOE分别较原木平均

高6.1%、8.4%，无疵小试样的静态MOE比原木动态MOE、无疵小试样动态MOE分别高30.2%、20.1%。基于原

木波速、原木动态MOE分别构建无疵小试样静态MOE的全样本一元线性回归模型，其决定系数（R2）分别为

0.57、0.66；基于原木波速、气干密度构建无疵小试样静态MOE的全样本多元线性回归模型，其R2为0.67，经五折

交叉验证，该多元模型显示较强的泛化能力。3类模型R2均达中度拟合水平，在MOE预测中展现良好应用潜力，

其中“日3×兴2”模型R2均最高。研究为杂种落叶松木材MOE快速评估提供理论依据和技术支撑。
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Rapid Prediction of Modulus of Elasticity in Larch Wood from Three Families 
Using Stress Wave Method
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（Institute of Wood Industry，Chinese Academy of Forestry，Beijing  100091，China）

Abstract: To enable rapid prediction of the modulus of elasticity (MOE) in hybrid larch wood, three 

hybrid larch families (Larix kaempferi 3×Larix gmelinii 2, L. kaempferi 12×L. gmelinii 9, and L.

kaempferi 3×L. gmelinii 9) were selected. Stress-wave nondestructive testing technology was employed 

to measure stress-wave velocity in logs and small clear specimens. The dynamic modulus of elasticity 

was calculated based on stress-wave velocity in combination with oven-dry density. The differences in 

stress-wave velocity and dynamic MOE between two forms of wood, namely logs and small clear 

specimens, were investigated, and the differences between the dynamic MOE and static MOE of small 

clear specimens were also compared. The results showed that, compared with logs, the stress-wave 

velocity and dynamic MOE of small clear specimens increased by 6.1% and 8.4%, respectively. The 

static MOE was 30.2% and 20.1% higher than the dynamic MOE of logs and small clear specimens, 
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respectively. The full-sample regression models developed using log wave velocity and log dynamic 

MOE to predict the static MOE of small clear specimens yielded coefficients of determination (R²) of 

0.57 and 0.66, respectively. A full-sample multiple regression model of small clear specimens 

incorporating both log wave velocity and air-dry density yielded R² of 0.67, and five-fold cross-validation 

indicated that the model exhibited good stability. All models demonstrated moderate fitting level and 

promising predictive potential. Across different families, the Larix kaempferi 3 × L. gmelinii 2 family 

showed all the best fit. This study provides a theoretical basis and technical support for rapid evaluation of 

MOE in hybrid larch wood.

Key words: hybrid larch; stress wave velocity; MOE prediction; non-destructive testing

落叶松（Larix spp.）作为北半球温带及寒温

带针叶林的重要组成树种，其木材因优异的物理

力学性能，在结构材、家具制造及制浆造纸等领

域应用广泛[1]。研究表明落叶松属不同种（如日本

落叶松（L. kaempferi）、兴安落叶松（L. gmelinii）

等）及同一种不同地理种源、家系或无性系间的

木 材 密 度 与 弹 性 模 量 （modulus of elasticity，

MOE）存在天然变异[2-4]。自 20世纪 80年代以来，

我国东北地区落叶松育种聚焦杂种优势利用与多

性状协同改良，通过日本落叶松与兴安落叶松种

间杂交培育速生、优质的杂种家系，其杂交后代

在木材生长性状上较亲本表现出明显提升[5-7]。目

前，针对杂种落叶松开展的研究多聚焦于前期生

长性状筛选或部分基础材性差异分析[8]，缺乏材性

系统研究，特别是结构用材的力学性质快速评估

问题亟需解决。因此，开展杂种落叶松木材关键

力学性能研究并实现快速预测，对杂种落叶松适

材适用具有重要意义。

弹性模量（MOE）是评价木材品质的核心指

标[9-13]，主要表征材料抵抗弹性变形的能力，是判

断木材是否适用于承重结构材或工程木产品的关

键力学参数[14]。传统MOE测定方法操作复杂且成

本高，难以满足大规模木材性能筛选需求。相比

之下，应力波无损检测技术操作简便，已被广泛

用于木材MOE快速检测[15-16]，检测对象涵盖活立

木、原木、锯材及木构件等[17-25]。该技术在落叶松

MOE预测研究中也得到应用[26-28]。然而，已有研究

多通过对比动态MOE大小评估材质优劣，但应力

波波速能否直接用于林木材质评估，以及波速、

动态MOE与静态MOE之间的关联关系仍需进一步

研究。

木材动态MOE计算模型基于单一形态试样密

度和应力波波速构建，缺乏不同形态试样检测指

标之间的关系分析，导致跨形态试样MOE预测精

度受限[29]。此外，通过原木无损检测参数直接获取

木材MOE指标值的可行性目前还需更广泛验证。

在预测木材MOE时，已有研究将动态MOE模型中

的波速与密度进行拆分，赋予不同权重，能提高

模型预测精度和稳定性[30-32]。因此，构建不再局限

于 ρV 2形式的多元预测模型，是进一步提高跨形态

试样MOE预测精度的有效途径。

鉴于此，本研究以3个家系杂种落叶松为研究

对象，分别测定原木的应力波波速、动态MOE，

无疵小试样的应力波波速、气干密度、动态MOE

及静态MOE，分析各家系气干密度差异，原木与

无疵小试样在应力波波速、动态MOE上的差异，

以及原木动态MOE与无疵小试样在动、静态MOE

上的差异和关联。在此基础上，以各家系样本和

全样本，分别构建基于原木波速、原木动态MOE

的静态MOE一元线性回归模型，以及基于原木波

速和气干密度的静态MOE多元线性回归模型，为

落叶松木材 MOE 快速评估提供理论依据和技术

支撑。

1 材料与方法 

1.1　试验材料　

材料采自黑龙江省牡丹江市林口县青山林场

（45° 27′N， 130° 34′E）的杂种落叶松人工林。

1993 年 4 月造林，面积 0.33 hm2，株行距 1.5 m×

2.0 m。选取树龄均为 32 年的日 3×兴 2 （Larix 

kaempferi 3 × L. gmelinii 2）、日 12×兴 9 （Larix 

kaempferi 12 × L. gmelinii 9）、日 3×兴 9 （Larix 
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kaempferi 3 × L. gmelinii 9）3个家系，每个家系选

取 3 株生长状况健康、树干通直的样木，共计

9株，样木信息列于表1。

1.2　仪器设备　

微秒计、恒温恒湿箱（HPG-280HX）、万能力

学试验机（Instron 5582）等。

1.3　试验方法　

1.3.1　应力波波速测定　如图1所示，在落叶松距

地面 1.5 m处截取一段 1 m长原木段。气干 4个月

后，采用微秒计进行应力波测定。沿原木端面东、

南、西、北四个方向，从近髓心至近树皮以 1 cm

为单位建立坐标系，每 1 cm设置一个检测点，每

株实际有效检测点在60~80个之间。分别在原木两

个端面以90°垂直钉入传感器探头。通过敲击法激

发应力波，每个检测点重复测量3次，剔除异常值

（值间差异<3 μs），记录平均传播时间。

按照GB/T 1927.2—2021《无疵小试样木材物

理力学性质试验方法　第2部分：取样方法和一般

要求》，在原木端面东、南、西、北四个径向方向

上近髓心和近树皮部位及剩余4个扇形部位各获取

1根尺寸为380 mm×20 mm×20 mm（L×R×T）的无

疵小试样，平均每株取12根无疵小试样，共108根。

在温度 20 ℃、湿度 65%的条件下，将无疵小试样

的含水率平衡至约 12%，随后进行应力波测定。

分别在试样两个端面以90°垂直钉入传感器，钉入

深度 20 mm，获得应力波传播时间，按公式（1）

计算波速。

V =
L
t

× 106 （1）

式中：V为应力波波速，m/s；L为检测距离，m；

t为传播时间，μs。

1.3.2　密度测试　无疵小试样的两端各截去20 mm

后，在末端截取1个尺寸为20 mm× 20 mm× 20 mm

（L×R×T）的小木块，共 108个。试样经过含水率

平衡处理后，依据国家标准 GB/T 1927.5—2021

《无疵小试样木材物理力学性质试验方法　第 5部

分：密度测定》测定 3个家系落叶松木材的气干

密度。

1.3.3　动态MOE计算　木材动态MOE计算模型见

公式（2）。

MOEd=ρV ² ×10-6 （2）

式中：MOEd为动态弹性模量，GPa；ρ为气干密

度，g/cm3；V为应力波波速，m/s。

1.3.4　静态MOE测定　将测试完应力波的试样锯

解为 300 mm×20 mm×20 mm（L×R×T）的无疵小

试样，将其含水率平衡至约 12% 后，按照 GB/T 

1927.10—2021《无疵小试样木材物理力学性质试

验方法　第10部分：抗弯弹性模量测定》，采用万

能力学试验机测定其静态MOE。

1.3.5　数据处理与关系模型建立　采用Pearson相

关性分析方法，分析原木与无疵小试样在波速、

动态MOE上的差异，以及原木和无疵小试样的动

态MOE与无疵小试样静态MOE之间的相关性；构

建基于原木波速、原木动态MOE的无疵小试样静

态MOE一元线性回归模型，以及基于原木波速、

气干密度的无疵小试样静态MOE多元线性回归模

型。通过比较各模型的决定系数(R²)和平均绝对相

分 比 误 差 （mean absolute percentage error，

MAPE），评价模型的解释力和预测精度，MAPE

依据公式（3）计算。最后采用五折交叉验证法评

价多元线性回归模型的泛化能力。

表1　3个家系落叶松木材基本信息

Tab.1　Basic information of wood samples from three 

larch families

家系

日3×兴2

日12×兴9

日3×兴9

编号

A

B

C

平均树高/m

22.30

21.50

20.30

平均胸径/cm

21.03

17.70

19.97

图1　落叶松木材波速测定示意

Fig.1　Schematic diagram for measuring wave velocity of 

larch wood

21



木材科学与技术 第 40 卷

MAPE =
1
n∑i = 1

n |

|
|
||
||

|
|
||
| yi - ŷi

yi

× 100% （3）

式中：n为测试集样本数量；ŷi 为第 i个样本静态

MOE的预测值，GPa；yi为第 i个样本静态MOE的

实测值，GPa。

2 结果与分析 

2.1　波速、气干密度以及动、静态MOE　

3个家系落叶松原木试样的波速与动态MOE，

无疵小试样的波速、气干密度以及动、静态MOE，

如图2所示。由于动态MOE的计算直接依赖波速，

首先分析3个家系落叶松原木与无疵小试样波速的

变化规律，如图 2a 和图 2b 所示。原木波速在

4 013~4 669 m/s之间，平均值为4 328 m/s，3个家

系间的波速差异未达显著水平；无疵小试样波速

范围在4 083~4 913 m/s之间，平均值为4 593 m/s，

A家系与C家系的波速存在显著差异，而A家系与

B家系、B家系与C家系的波速无显著差异。对比

发现，3 个家系无疵小试样波速较原木平均高约

6.1%。木材含水率影响应力波传播速度，含水率

较高时波速通常较低，不同部位含水率分布不均，

其应力波波速呈现一定的变异性[19, 33]。原木在通风

注：字母a、b分别表示试样各指标显著性检验（α=0.05）的分组结果，相同字母表示差异不显著，不同字母表示差异显著。

图2　3个家系落叶松木材的波速、密度、弹性模量

Fig.2　Wave velocity, density and MOE of larch wood from three families
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条件下气干约4月后，其含水率与无疵小试样差异

不大。因此，原木波速较低的原因可能是原木中

的节子等缺陷导致应力波传播路径弯折，造成波

速衰减[21-23]；而无疵小试样无节子存在，波速相对

较高。

3 个家系落叶松气干密度检测结果如图 2c 所

示，其变化范围在 0.472~0.694 g/cm3之间。其中，

C家系的平均气干密度最高，B家系次之，A家系

最低，3个家系间气干密度差异未达显著水平。结

合波速检测结果，发现家系间原木与无疵小试样

波速的大小与其密度变化趋势基本一致，有一定

的对应关系，这为依据应力波波速的大小判别杂

种落叶松的密度大小提供了依据。

3 个家系落叶松原木和无疵小试样的动态

MOE 计算结果如图 2d、2e 所示。原木动态 MOE

在 7.86~14.32 GPa 之间，平均值为 11.49 GPa。无

疵小试样的动态MOE在 8.72~15.36 GPa之间，平

均值为 12.46 GPa。与原木相比，无疵小试样的动

态MOE平均高约 8.4%。原木家系间动态MOE差

异未达到显著水平，无疵小试样B家系与C家系无

显著差异，但二者均显著高于A家系。3个家系间

原木与无疵小试样动态MOE均值依然表现为C家

系最大，B家系次之，A家系最小。

3个家系落叶松无疵小试样的静态MOE如图

2f 所示。其静态 MOE 范围为 8.76~22.40 GPa，平

均值为14.96 GPa。其中C家系最大，B家系次之，

A家系最小，其变化趋势与动态MOE的基本一致。

进一步对比原木动态 MOE 与无疵小试样的动态

MOE、静态MOE（表2），发现无疵小试样的静态

MOE整体高于原木和无疵小试样的动态MOE，其

数值分别高 30.2% 和 20.1%，2 种形态试样动态

MOE 与静态 MOE 之间存在显著差异（P<0.05）。

杉木（Cunninghamia lanceolata）、黑松木（Pinus 

thunbergii）等针叶树种的研究[19, 34]亦表明，基于应

力波法获得的动态MOE，与静态MOE在数值上存

在一定差异。虽然这种差异在不同树种中表现并

不一致，但动态MOE与静态MOE之间的差异具有

普遍性，且二者具有较好相关性[19, 34]，为利用动态

MOE预测静态MOE提供理论依据。

2.2　动态MOE与静态MOE的回归分析　

为评估落叶松不同形态木材动态MOE与静态

MOE的相关性，构建原木动态MOE、无疵小试样

动态MOE与无疵小试样静态MOE之间的一元线性

回归模型，如图 3和表 3所示。原木动态MOE与

无疵小试样静态MOE的回归分析显示，全样本模

型R²为0.66，A家系模型的R²最高，B家系和C家

系的R²相对较低，表明不同家系间模型的拟合优

表2　落叶松原木和无疵小试样动、静态弹性模量

Tab.2　Dynamic and static MOE of logs and 

small clear specimens of larch

指标

原木动态MOE

无疵小试样动态MOE

无疵小试样静态MOE

平均值/
GPa

11.49

12.46

14.96

标准差/
GPa

0.998

1.019

1.458

变异系数/
%

8.760

8.360

9.740

多重比较

a

b

c

图3　无疵小试样静态MOE与原木、无疵小试样动态MOE的关系

Fig.3　Relationship between static MOE of small clear specimens and dynamic MOE of log and small clear specimens
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度存在一定差异。无疵小试样动态MOE与无疵小

试样静态MOE的回归分析表明，全样本模型R²为

0.64，A家系模型R²最高，B家系和C家系模型R²

相对较低。总体来看，3个家系的原木动态MOE、

无疵小试样动态MOE与无疵小试样静态MOE呈现

中度或高度拟合水平，和以往湿地松（Pinus 

elliottii）应力波检测研究结果一致[35]。全样本和各

家系模型的MAPE均<10%，表明模型的预测误差

较小。

2.3　原木波速与静态MOE的一元线性回归分析

原木波速与无疵小试样波速之间的关系如图4

所示，全样本的原木波速与无疵小试样波速的回

归模型（表 4）的R²仅为 0.34，解释力相对较低，

但不同家系表现不同，A家系模型的R²最高，B家

系模型次之，C家系模型最低，且各家系模型的R²

均高于全样本。模型MAPE均<2%，说明预测误差

较小。

依据原木波速进一步建立原木波速与无疵小

试样静态MOE的一元线性回归模型（图5、表4），

全样本模型R²为 0.57，各家系模型R²大于全样本，

A家系的R²最高，B家系次之，C家系最低，整体

呈现中度拟合水平。全样本和各家系模型的MAPE

均<10%，模型误差较小，原木波速可以有效预测

静态MOE，与已有研究原木应力波波速可用于预

测木材MOE的结论一致[27, 30]。家系之间的差异与

各家系样本在波速与静态MOE的变异系数及数据

分布范围有关。因此，在构建MOE预测模型时，

可以考虑分家系建模，以提高模型精度。

图4　原木波速与无疵小试样波速的关系

Fig. 4　Relationship between wave velocity of logs and 

small clear specimens

表3　无疵小试样静态MOE基于原木及无疵小试样动态

MOE的回归模型构建与验证

Tab.3　Regression model construction and validation of 

static MOE of small clear specimens based on dynamic 

MOE of logs and small clear specimens

因变量（y）

无疵小试样

静态MOE/
GPa

无疵小试样

静态MOE/
GPa

自变量（x）

原木

动态MOE/
GPa

无疵小试样

动态MOE/
GPa

样本

A家系

B家系

C家系

全样本

A家系

B家系

C家系

全样本

回归模型

y=－2.26+1.51x

y=9.81+0.47x

y=2.39+1.15x

y=2.59+1.10x

y=－6.53+1.60x

y=8.23+0.58x

y=5.25+0.88x

y=0.97+1.15x

R2

0.83

0.70

0.54

0.66

0.97

0.73

0.66

0.64

MAPE

9.19%

2.33%

2.93%

6.09%

3.09%

1.85%

3.92%

6.59%

表4　基于原木波速的无疵小试样波速与静态MOE的

回归模型构建与验证

Tab.4　Regression model construction and validation of 

wave velocity and static MOE of small clear specimens 

based on wave velocity of logs

因变量（y）

无疵小试样

波速/(m·s-1)

无疵小试样

静态MOE/
GPa

样本

A家系

B家系

C家系

全样本

A家系

B家系

C家系

全样本

回归模型

y=2 290.51+0.55x

y=3 309.31+0.30x

y=－242.31+1.15x

y=2 685.78+0.46x

y=－53.40+0.016x

y=－2.87+0.004x

y=－18.30+0.008x

y=－30.12+0.011x

R2

0.66

0.51

0.42

0.34

0.79

0.66

0.58

0.57

MAPE

1.53%

1.19%

1.67%

1.81%

8.72%

2.20%

3.13%

6.90%

注：自变量x为原木波速，m/s。

图5　原木波速与无疵小试样静态弹性模量的关系

Fig.5　Relationship between wave velocity of logs and 

static MOE of small clear specimens
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2.4　基于原木波速和气干密度的静态MOE多元回

归分析

鉴于密度是影响木材力学性质的关键因子，

引入气干密度结合原木波速构建无疵小试样静态

MOE多元线性回归模型，实现基于原木检测指标

的木材MOE精准预测与等级评估。3个家系以及

全样本的预测模型以及其评价指标列于表5。

静态MOE的多元回归模型R²趋势与一元线性

回归模型以及动态MOE模型趋势基本一致，A家

系模型的R²最高，全样本、B家系、C家系模型的

R²相对较低。全样本多元线性回归模型的拟合效果

优于基于原木波速的一元线性回归模型，这与已

有研究波速与密度赋予不同权重可提高模型拟合

度的结论一致[30-32]。A家系和C家系的多元线性回

归模型拟合效果，均优于基于原木动态MOE的一

元线性回归模型。经五折交叉验证，全样本多元

线性回归模型平均MAPE为 6.37%，且波动较小，

表明其具备较好的泛化能力。

3 结论 

1）3个家系落叶松原木与无疵小试样的波速

和动态MOE，以及无疵小试样静态MOE，在整体

水平上均呈现家系差异规律。无疵小试样的应力

波波速较原木平均高6.1%，动态MOE较原木平均

高 8.4%；无疵小试样的静态 MOE 较原木动态

MOE平均高30.2%，较其动态MOE平均高20.1%。

2）3个家系以及全样本的原木波速与无疵小

试样静态MOE的线性回归模型，原木动态MOE和

无疵小试样静态 MOE 的线性回归模型，其 R2在

0.54~0.83之间，拟合度处于中度或较高水平，表

明原木波速可用于木材MOE预测。比较各家系模

型差异可知，样本数据分布范围和变异性大的A

家系，其模型R2相对较高。

3）以原木波速、气干密度构建无疵小试样静

态MOE多元线性回归模型，其R²=0.67，MAPE=

6.04%，较基于原木波速的一元线性回归模型，拟

合度和预测精度更优。经五折交叉验证，该多元

模型泛化能力较强，具备快速预测落叶松木材

MOE的应用潜力。
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