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无患子木材性质及用途综合评价
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摘要：为明确不同栽培区无患子（Sapindus mukorossi）木材性质差异及其分级利用潜力，本研

究以福建建宁、湖南石门、贵州贞丰和独山四个典型无患子栽培区的11年生实生林林木为研究

对象，测定其木材的物理力学性质、化学组分和纤维形态，并采用等权隶属函数进行用途潜力

综合评价。结果表明：无患子木材的部分性质存在显著的地理差异。其中木材顺纹抗压强度、抗弯强度与抗弯

弹性模量分别为42.961~49.196 MPa、124.890~153.162 MPa与10 817.067~13 461.200 MPa，综纤维素含量与纤维

长度分别为62.76~73.62 %与943.67~1 040.73 μm，表现出较好的力学性能和造纸纤维原料潜力。在等权隶属函数

评价中，石门和贞丰样本在小径级结构用材方面得分相对较高，石门样本在装饰用材方面得分较高，建宁样本

在造纸原料利用方面得分最高。研究结果可为无患子幼龄林木资源的分级利用、后续成熟材跟踪评价及定向培

育提供参考。
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Abstract: To clarify the differences in wood properties and graded utilization potential of Sapindus 

mukorossi from different cultivation regions, this study investigated the wood physical and mechanical 

properties, chemical composition and fiber morphology of 11-year-old seedling stands of Sapindus 

mukorossi from four typical cultivation regions: Jianning (Fujian), Shimen (Hunan), and Zhenfeng and 

Dushan (Guizhou). Comprehensive evaluation of utilization potential was conducted using an equal-

weight membership function. The results indicated that certain wood properties of Sapindus mukorossi 

exhibited significant geographic variations. The compressive strength parallel to grain, bending strength, 

and modulus of elasticity ranged from 42.961 to 49.196 MPa, 124.890 to 153.162 MPa, and 10,817.067 
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to 13, 461.200 MPa, respectively. The holocellulose content and fiber length ranged from 62.76 to 

73.62 % and from 943.67 to 1, 040.73 μm, respectively, indicating good mechanical performance and 

potential as a raw material for papermaking fibers. According to the equal-weight membership function 

evaluation, samples from Shimen and Zhenfeng scored relatively higher for small-diameter structural 

timber, Shimen samples showed higher scores for decorative applications, and Jianning samples achieved 

the highest score for papermaking raw material.These findings provide a scientific basis for the graded 

utilization of juvenile Sapindus mukorossi resources, subsequent tracking evaluation of mature wood, and 

directional cultivation.

Key words: Sapindus mukorossi; wood properties; wood utilization

无患子科植物（Sapindaceae）分布于全球热

带和亚热带，我国多数分布在西南部至东南部[1]。

该科部分种类的木材坚实致密，可供建筑、家具

和造船等用，例如荔枝（Litchi chinensis）、龙眼

（Dimocarpus longan）、龙荔（Dimocarpus confinis）

和番龙眼（Pometia pinnata）等都是常用阔叶材[2]。

无患子（Sapindus mukorossi）主要产自我国东部、

南部和西南部[3]，其栽培历史悠久[4]，在日用化工、

生物质能源、生物医药、生态修复和绿化美化等

多个领域具有广泛的应用[5-8]。《古今注》中记载民

间常以其“鬼见愁”的别名制成“打鬼棒”等器

物，也常用于制作木梳，但当前对无患子木材高

效利用价值尚未明晰。

近年来随着国家生物质能源林的推进，无患

子的人工栽培规模迅速扩大，在福建、湖南、贵

州等主栽培区已形成较为成熟的人工林基地。在

林分经营过程中，不仅产生大量的修枝与抚育间

伐材；同时，随着部分林分生长阶段的推进，未

来将释放更多主伐材蓄积，形成潜在的可利用木

材资源。了解木材性质是指导用材林营林培育和

明确木材用途、高效利用木材的重要基础。木材

性质通常由木材的物理力学性质、化学组分和纤

维形态等指标表征[9-12]。目前关于无患子木材材性

的研究相对滞后且呈碎片化，个别研究表明安徽

产地的无患子木材气干密度为 0.651g·cm-3，力学

强度优越，其木材防腐、防虫，具有一定开发价

值[13]。然而，当前对主栽培区无患子木材性质研究

相对匮乏，缺少对主要栽培区无患子木材物理力

学性质、化学组分与纤维形态的成体系对比，其

作为结构材、装饰材、造纸材等工业用途的系统

性评价尚未建立。

由于不同用途对物理力学性质、化学组分和

纤维形态等指标的要求不同，单一指标难以全面

反映木材的利用潜力。隶属函数法可将不同量纲

和不同属性的指标转化为可比较的隶属度，已在

木材性能等多指标综合评价中得到应用[14]。因此，

本研究对我国四个典型栽培区的 11年生无患子实

生林进行了系统的材性对比，并引入隶属函数对

不同用途潜力进行排序，以期为无患子幼龄林资

源的分级利用及后续成熟材评价提供基础资料。

1 材料与方法 

1.1　研究区概况及试验材料　

本试验材料分别来自福建省建宁县、湖南省

石门县、贵州省贞丰县和贵州省独山县，均为当

地种源的无患子实生林。建宁县位于福建省西北

部（26°32′N~27°06′N，116°30′E~117°03′E），海

拔 280~1 858 m，属亚热带海洋季风性气候，同时

有大陆性山地气候特点。石门县位于湖南省西北

部（29°16′N~30°08′N，110°29′E~111°33′E），海

拔 43~ 2 099 m；属中亚热带向亚热带过渡的季风

气候。贞丰县位于贵州省西南部（25°07′N~25°

44′N，105°25′E ~105°56′E），海拔 324~1 967 m，

属北亚热带、高原季风湿润气候。独山县地处贵

州 最 南 （25° 13′N~26° 01′N， 107° 17′E~107°

52′E），海拔 500~1 465 m，属中亚热带温润季风

性气候。

为探究不同栽培区无患子木材性质的地理变

异，选取四地无患子 11年生实生林，株行距为 3 

m×4 m的林分各一个，进行每木检尺，选择标准

木各 3株。各标准木伐倒后在胸径（1.3 m）处往

上截取 2 m的段木作为测定物理力学试样的试材。
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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》 在现场制成试样毛坯带回实验室。样地及标

准木情况见表1。

1.2　木材性质测定　

1.2.1　物理力学指标　

试样毛坯在 20 ℃、相对湿度 65%条件下调湿

至平衡含水率，然后再按照GB/T 1927.2—2021加

工试样。每个栽培区选取3株标准木，每株标准木

按东、南、西、北4个方位取样，作为各项物理力

学性质测试的重复测定。木材密度依据 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》进行测定；干缩率依

据GB/T 1927.6—2021《无疵小试样木材物理力学

性质试验方法 第6部分：干缩性测定》进行测定；

湿胀率依据GB/T 1927.8—2021《无疵小试样木材

物理力学性质试验方法 第 8 部分：湿胀性测定》

进行测定；硬度参照GB/T 1927.19—2021《无疵小

试样木材物理力学性质试验方法 第19部分：硬度

测定》进行测定，由于标准木平均胸径较小，试

样横截面尺寸为 30 mm×30 mm，弦面硬度取靠近

髓心侧弦面硬度与靠近树皮侧的均值；抗弯强度

依据GB/T 1927.9—2021《无疵小试样木材物理力

学性质试验方法 第 9部分：抗弯强度测定》 进行

测定；抗弯弹性模量依据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》进行测定；顺纹抗压强度依

据 GB/T 1927.11—2022 《无疵小试样木材物理力

学性质试验方法 第 11部分：顺纹抗压强度测定》

进行测定；冲击韧性依据GB/T 1927.17—2021《无

疵小试样木材物理力学性质试验方法 第 17部分：

冲击韧性测定》进行测定。测定后取试样的均值

作为该标准木该指标的代表值。

1.2.2　木材化学组分　

取测定物理力学性质的同一标准木，在 1.5 m

高处取圆盘，去皮后沿径向截取包含髓心至树皮

全部生长区域的木条，采用四分法制备成薄片并

表1　四个栽培区无患子标准木基本情况

Table 1　Basic information of sample sites and test materi‐

al of S. mukorossi in 4 cultivation areas

栽培区

cultivation 
area

福建建宁

Jianning Fu‐
jian

贵州贞丰

Zhenfeng 
Guizhou

湖南石门

Shimen Hu‐
nan

贵州独山

Dushan Gui‐
zhou

平均胸

径/cm
Mean 
DBH

13.21

12.64

11.81

11.18

平均

树高/
m

Mean 
tree 

height

7.6

6.6

6.7

6.0

海拔/m
eleva‐
tion

374

447

323

937

年均温

度/℃
mean 

annual 
temper‐

ature

27.65

26.43

25.54

22.73

年均降

水量/mm
mean an‐
nual pre‐
cipitation

700.5

694.0

738.7

750.5

土壤容

重/g•
cm-3

soil 
bulk 

density

1.25

1.26

1.41

1.39

图1　无患子木材试样特征示意图

Fig.1　Schematic diagram of wood specimen characteristics of S. mukorossi
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放置48 h风干，置粉碎机中粉碎并过筛，保留40~

60目粉末，贮于磨口的广口瓶中，平衡水分后备

用，每标准木设置3份粉末平行测定，取均值作为

该标准木该指标的代表值。

（1）抽提物的测定

无患子木材冷水、热水、氢氧化钠、苯-乙醇

抽提物含量依据GB/T 35816—2018《林业生物质

原料分析方法 抽提物含量的测定》进行测定。

（2）主成分含量的测定

纤维素含量采用硝酸-乙醇法进行测定[15]；综

纤维素含量依据GB/T 2677.10—1995《造纸原料综

纤维素含量的测定》进行测定；酸不溶木素含量

依据GB/T 2677.8—1994《造纸原料酸不溶木素含

量的测定》进行测定。半纤维素含量采用综纤维

素含量减去纤维素含量进行估算。

1.2.3　纤维形态指标　

选取用于化学组分测定的同株圆盘，自髓心

每两个年轮采一次样，将样品劈成火柴杆状，置

于试管中，加入体积比为 1∶1的冰醋酸、过氧化

氢混合液，水浴加热至木杆呈白色。用蒸馏水洗

涤，稀释后用解剖针挑取少量纤维，用2%番红染

色制成临时装片。后使用显微镜分别在10×物镜测

定纤维长度，40×物镜测定纤维宽度、纤维腔径，

各样品测定 50根纤维，纤维双壁厚为纤维宽度减

去纤维腔径计算得出。取各样品均值作为该标准

木该指标的代表值。

1.3　数据分析　

采用 Excel 2016对原始数据进行初步整理和计

算。以标准木为统计单元，每栽培区 3株，使用 

SPSS 25 软件对不同栽培区无患子木材物理力学性

质、化学组分、纤维形态进行方差分析、多重比

较。采用隶属函数综合评价法进行不同用途的综

合评价。目前无患子木材作为结构用材、装饰用

材和造纸用材的专门评价权重体系尚未建立，若

人为赋予不同指标权重，可能增加主观性，本文

用途评价采用等权处理，主要用于同龄幼龄材在

既定指标体系下的相对排序，对木材结构、装饰

和造纸用途分别选取代表性指标进行计算。隶属

函数计算以栽培区为评价对象，各指标采用同一

栽培区3株标准木测定结果的平均值进行计算，各

指标隶属函数值的计算公式为：

隶属值 = 
X - Xmin

Xmax - Xmin

（1）

当某指标与性状呈反向关系时，则其计算公

式为：

隶属值= 1 -
X - Xmin

Xmax - Xmin

（2）

式中：X表示某指标的测定值；Xmax表示某测定指

标最大值；Xmin表示某测定指标最小值。

2 结果与分析 

2.1　木材性质　

2.1.1　物理力学性质　

无患子木材呈浅黄色至黄色，质地坚硬，生

长轮明显。木材弦切面光泽感强，具不规则纹理，

具有较好的美学价值。不同栽培区无患子木材气

干密度（0.703~0.792 g·cm-3）、绝干密度（0.682~

0.757 g·cm-3）差异显著（P＜0.05），而基本密度

（0.595~0.649 g·cm-3）无显著差异。根据《中国主

要树种的木材物理力学性质》附录一“木材的主

要物理力学性质分级表”[16]，建宁、石门栽培区无

患子属于密度中木材，气干、基本密度均为Ⅲ级；

贞丰、独山栽培区无患子属于密度大木材，气干、

基本密度均为Ⅳ级。在湿胀性方面，独山栽培区

木材体积气干湿胀率显著（P＜0.05）高于其他栽

培区，径向、弦向、体积饱水湿胀率差异极显著

（P＜0.01），并呈现出与密度相同的地理变异趋势。

不同栽培区木材全干干缩率差异极显著（P＜

0.01），干缩过程的干缩率均以建宁最低。

四个栽培区内木材径面硬度（6 194.091~7 

751.250 N）差异显著（P＜0.05），弦面硬度（6 

626.125~8 062.500 N）、端面硬度 （9 390.000~

10487.500 N）差异不显著。抗弯强度（124.890~

153.162 MPa）、抗弯弹性模量（10 817.067~13 

461.200 MPa）差异极显著（P＜0.01），木材顺纹

抗压强度（42.961~49.196 MPa）差异显著（P＜

0.05）。冲击韧性（129.700~146.467 kJ·m-2）在四

个栽培区间无显著差异。根据《中国主要树种的

木材物理力学性质》附录一“木材的主要物理力

学性质分级表”[16]，建宁、贞丰、石门栽培区无患

子木材端面硬度属于Ⅲ级，独山栽培区属于Ⅱ级；
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在抗弯强度方面，建宁、贞丰栽培区木材属于Ⅴ

级，石门、独山栽培区属于Ⅳ级；在抗弯弹性模

量方面，建宁栽培区属于Ⅳ级，石门、贞丰、独

山栽培区属于Ⅲ级。

2.1.2　化学组分　

不同栽培区无患子木材抽提物含量差异显著

（P＜0.05）， 其 中 冷 水 （6.11%~9.29%）、 热 水

（8.43%~10.19%）、1%NaOH（9.53%~12.56%）及

不同大写字母表示同一木材性质参数在不同栽培区间差异极显著（P＜0.01），不同小写字母表示同一木材性质参数在不同栽培区间差异显著

（P＜0.05）。下同。Different uppercase letters indicate highly significant differences in the same wood property parameter among different cultiva‐

tion regions (P < 0.01), and different lowercase letters indicate significant differences in the same wood property parameter among different cultiva‐

tion regions (P < 0.05).The same note for other figures below.

图2　四个栽培区无患子木材物理性质

Fig.2　Wood physical properties of S.mukorossi from four cultivation areas
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苯-乙醇抽提物（2.17%~2.88%）含量均以建宁最

低，独山最高。无患子木材纤维素（39.74%~

48.81 %）、综纤维素（62.76%~73.62 %）含量差异

显著（P＜0.05），都以建宁最高，独山最低；酸不

溶木素（21.76%~23.11%）含量无显著差异。

2.1.3　纤维形态　

不 同 栽 培 区 无 患 子 纤 维 长 度 （943.67~1 

040.73 μm）、纤维宽度（15.03 ~18.87 μm）、长宽

比（49.34~61.82）、壁腔比（0.75~1.11）存在显著

差异（P＜0.05）。建宁、石门栽培区纤维长度显著

（P＜0.05）高于贞丰、独山栽培区，石门、贞丰栽

培区木材纤维长宽比显著（P＜0.05）高于建宁、

独山。纤维双壁厚 （7.72 ~8.19 μm） 无显著

差异。

2.2　不同栽培区无患子木材用途的综合评价　

图3　四个栽培区无患子木材力学性质

Fig.3　Wood mechanical properties of S. mukorossi from four cultivation areas

图4　四个栽培区无患子木材化学组分

Fig.4　Wood chemical properties of S. mukorossi from four cultivation areas
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2.2.1　木材结构用途评价　

木材的综合强度，即顺纹抗压强度和抗弯强

度之和，是用来评价木材是否能用作结构件的关

键指标[17-18]。木材品质系数，即抗弯强度与基本密

度的比值，也常用于评价木材的相对质量[18]。依据

木材的综合强度分级标准，独山栽培区属于中强

度木材（111~170 MPa），其它栽培区属于高强度

木材（>170 MPa）。在木材品质系数方面，四个栽

培区均属于高强度高等级木材（>215.6MPa），具

有小径级结构用材的应用潜力。

选取气干密度、顺纹抗压强度、抗弯强度、

抗弯弹性模量及硬度等力学性质指标进行隶属函

数值计算。石门、贞丰栽培区木材硬度较大、抗

压抗弯能力较强，作小径级结构用材较优。无患

子木材相较于珍贵用材树种如楠木（Phoebe zhen‐

nan）、降香黄檀（Dalbergia odorifera），其抗弯强

度、冲击韧性较高；相较于速生树种如柠檬桉

（Eucalyptus citriodora）、米老排（Mytilaria laosen‐

sis），其气干密度、抗弯强度、硬度、抗弯弹性模

量适中，干缩系数、顺纹抗压强度较低[13]；相较于

同样的经济树种荔枝（Litchi chinensis）、山桐子

（Idesia polycarpa），表现出更卓越的抗弯强度，分

别高出59.88%和118.00%[19-20]。

2.2.2　木材装饰用途评价　

装饰用木材对木材稳定性要求高，要求其不

易变形，强度方面也需考虑抗弯强度、冲击韧性

等，木材密度也会直接影响到家具材料、工艺品

的主要性能[9,21-22]。因此选用气干密度、差异干缩、

湿胀率、抗弯强度、冲击韧性、硬度对四个栽培

表2　四个栽培区无患子木材品质系数和综合强度表中原

始数据的数值

Table 2　Wood quality coefficient and comprehensive 

strength of S. mukorossi from four cultivation areas

栽培区

Cultiva‐
tion area

建宁

Jianning

贞丰

Zhenfeng

石门

Shimen

独山

Dushan

基本密

度/g•cm-3

basic den‐
sity

0.595±
0.044

0.631±
0.037

0.598±
0.021

0.649±
0.044

顺纹抗

压强度/ 
MPa

compres‐
sive 

strength
parallel 
to grain

47.874±
5.215

49.196±
3.672

47.410±
1.369

42.961±
2.567

抗弯强度/ 
MPa

bending 
strength

149.385±
17.820

153.162±
16.930

135.165±
5.244

124.890±
10.351

木材综合

强度 / MPa
composite 

strength
of wood

197.259±
18.567

202.358±
17.324

182.575±
5.420

167.851±
10.665

强度品质

系数/ MPa
strength 

quality co‐
efficient

331.528±
35.238

320.694±
30.372

305.309±
11.828

258.630±
20.605

图5　四个栽培区无患子木材纤维形态

Fig.5　Wood fiber morphology of S. mukorossi from four cultivation areas
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区无患子进行装饰用木材评价。隶属值最大的是

石门栽培区，该栽培区无患子木材干缩、湿胀变

化过程相对稳定，并且有着较高的冲击韧性与硬

度，作装饰用材较优。无患子木材相较于常用装

饰用木材如番龙眼（Pometia pinnata）、香二赤豆

（Dipteryx odorata）、栎木（Quercus spp.），其干缩

系数径向、弦向和体积干缩分别低出 39.14% ~

49.29 %、28.40% ~48.86 %和 32.94 ~45.71 %，冲

击韧性高出29.94% ~55.47 %[23]。

2.2.3　木材造纸用途评价　

综纤维素含量可以间接评估纸浆得率，苯-乙

醇抽提物会导致造纸过程中药品消耗从而降低产

率[24]。原料中酸不溶木素含量越高，制浆越困难，

化学品消耗越多。纤维结合程度还与纤维长宽比

有关[25]。因此选用基本密度、苯-乙醇抽提物含量、

主成分含量、纤维长、纤维长宽比和纤维腔径比

进行造纸用木材评价。隶属值最大的是建宁栽培

区，该栽培区无患子木材综纤维素含量较高，酸

不溶木素、苯-乙醇抽提物含量较低，且依据纤维

壁腔比划分等级可作为优良的纤维原料[26]，具有较

优的造纸、胶合板材潜力。当纤维长度大于 330 

μm 时，就不会对造纸纸张强度造成影响[27]。无患

子木材四个栽培区纤维长度均达到 900 μm以上，

相比南方常见造纸的阔叶树种尾叶桉（ Eucalyptus 

urophylla）、马大相思（Acacia mangium × A. auric‐

uliformis）高出 14.88 %和 129.37 %[28-29]，可以做纤

维长度为800~1 000 μm的打字纸[30]。

3 结论 

无患子木材性质在四个选定的栽培区之间具

有显著的地理变异，不同栽培区间，密度、干缩

表3　四个栽培区结构用材性状隶属值表中原始数据的数

值

Table 3　Membership value of structural wood properties 

of S. mukorossi from four cultivation areas

指标

index

气干密度

air-dry density

顺纹抗压强度

compressive strength par‐
allel to grain

抗弯强度

bending strength

抗弯弹性模量

modulus of elasticity

硬度

hardness

均值

mean value

排名

rank

径面

radial sec‐
tion

弦面

tangential 
section

端面

cross sec‐
tion

建宁

Jianning

0.570

0.514

0.548

0.624

0.319

0.341

0.474

0.484

3

贞丰

Zhenfeng

0.732

0.586

0.602

0.262

0.554

0.534

0.322

0.513

2

石门

Shimen

0.628

0.504

0.397

0.192

0.704

0.689

0.631

0.535

1

独山

Dushan

0.854

0.245

0.200

0.097

0.598

0.698

0.476

0.453

4

表4　四个栽培区装饰用性质状隶属值

Table 4　Membership value of decorative wood properties 

of S. mukorossi from four cultivation areas

指标

index单位和数值似有不

对

气干密度

air-dry density

气干差异干缩

air-dry T/R ratio

全干差异干缩

oven-dry T/R ratio

气干湿胀率

air-dryswell‐
ing ratio

饱水湿胀率

water-saturat‐
edswelling ra‐

tio

冲击韧性

impact toughness

抗弯强度

bending strength

硬度

hardness

均值

mean value

排名

rank

径向

Radial

弦向

Tangentail

体积

Volumet‐
ric

径向

Radial

弦向

Tangentail

体积

Volumet‐
ric

径

radial sec‐
tion

弦

tangential 
section

端

cross sec‐
tion

建宁

Jianning

0.570

0.415

0.390

0.633

0.598

0.713

0.739

0.728

0.640

0.600

0.548

0.319

0.341

0.474

0.551

3

贞丰

Zhenfeng

0.732

0.659

0.486

0.449

0.605

0.719

0.538

0.612

0.441

0.471

0.602

0.554

0.534

0.322

0.552

2

石门

Shimen

0.628

0.640

0.469

0.504

0.641

0.772

0.642

0.660

0.595

0.611

0.397

0.704

0.689

0.631

0.613

1

独山

Dushan

0.854

0.392

0.423

0.528

0.484

0.548

0.488

0.574

0.403

0.182

0.200

0.598

0.698

0.476

0.489

4
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湿胀、径面硬度、顺纹抗压强度、抗弯强度和抗

弯弹性模量等指标差异较明显，说明栽培区来源

对无患子幼龄材材性具有一定影响。总体来看，

无患子幼龄材气干密度较高，质地较硬，抗弯强

度和抗弯弹性模量表现较好，具有一定的小径级

承力利用和造纸原料利用潜力。在等权隶属函数

评价中，石门和贞丰样品在小径材结构用途评价

方面得分相对较高，石门样品在装饰用途评价方

面得分较高，建宁样品在造纸用途评价方面得分

最高。上述排序仅反映本研究样本与指标体系下

的相对结果，可为不同栽培区无患子幼龄林木材

分级利用提供参考。

本研究结果主要反映幼龄材在现有指标体系

下的相对差异和用途潜力，尚不能完全代表无患

子成熟材或更大范围种源的材性特征。后续应扩

大样本量，增加不同林龄、种源和经营条件下的

材料，并结合干燥性能、加工性能、胶合性能、

耐久性和制浆造纸性能等指标，进一步验证无患

子木材的实际利用价值。
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