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摘要:　以雷州 1号桉 (Eucalyptus leiz hou No. 1)、柠檬桉 (E . citriodora)和尾叶桉 (E . urophylla)为研究对象 ,测量

其不同年龄立木的轴向生长应变以及生材材性指标参数。 研究表明 ,采伐 、树木高度对生长应变测量的影响可以忽

略 ;树种种间、种内不同树龄的轴向生长应变差异显著 ,但变异规律复杂 ,有待进一步研究。 生长应变与树木胸径显著

相关 ,而与木材基本密度和生材密度无关。
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Abstract: 　 The trees f rom plantation Eucalyptus leizhou No1, E. citriodora and E. urophylla ,

w ere selected to study. The measurements o f longitudinal g row th st rains o f standing trees w ere

conducted for three Eucalyptuses in dif ferent ag e, and the measurement of some parameters of

g reen wood property also w as done fo r them. The analysis show ed: the ef fects of fell and height of

trees on g row th st rains w ere neg ligible; the va riance o f g row th st rains among three species and in

di fferent age wi thin a species was significant , but the variance t rend w as dif ferent. There was sig-

ni ficant co rrela tion betw een g row th st rains and breast height diameter of t rees, but no signi ficant

cor relation betw een g row th st rains and w ood basic density.
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　　生长应力产生于树木的形成层中 ,是由于木材细

胞的分裂、生长引起细胞和细胞组织体积变化 ,以及

细胞的木质化所致
[1 ]

, 随着树木的生长与树干的增

粗 ,产生于形成层的生长应力在树木中的累积形成残

余应力 [2, 3 ]。当树木伐倒及原木解锯后 ,立木树干中原

有的应力平衡状态被打破 ,而残余应力的重新分布可

能导致原木端裂、环裂及板材翘曲等。 桉树 ( Eucalp-

tus spp. )是生长应力较明显的树种之一
[4 ] ,我国虽然

种植了大面积人工桉树林 ,但缺乏对树木生长应力及

其相关问题的研究 ,影响了桉树高附加值利用。 本研

究比较了三种桉树生长应变、种内树木年龄、高度等

因素对生长应变的影响 ,探索生长应变与木材基本性

质的关系 ,以期为桉树的林木培育和加工利用提供科

学依据。

1　材料和方法

1. 1　材料

试材　采自雷州林业局桉树人工林 ,选择生长正

常、没有明显应力木的样树 42株 ,其中雷州 1号桉

18株 ,分 3个龄级: 龄级 1( 11年生 )、龄级 2( 17年

生 )、龄级 3( 27年生 ) ,每级 6株 ;柠檬桉也分 3个龄

级: 龄级 1( 10年生 )、龄级 2( 14年生 )、龄级 3( 25年

生 ) ,各 6株 ;尾叶桉 10年生龄级 6株。在每株立木胸

径处 (约 1. 3 m高 )测量圆周上均分 4点的生长应变 ,

并测量胸围 ,然后伐倒测量树高、第一枝下高及其树

围。
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表 1　不同龄级样树生长应变方差分析

Tab. 1　 Analysis of variance of growth strains in

dif f erent tree ages

树种
生长应变值

龄级 1 龄级 2 龄级 3
F F0. 05 Q1- 3 Q1- 2 Q2- 3

Q0. 01

( 3, 15)

Q0. 05

( 3, 15)

雷州 1号 87. 13 110. 29 46. 96 7. 90 3. 68 2. 13 3. 52* 5. 55* * 4. 84 3. 67

柠檬桉 71. 08 61. 71 91. 71 8. 55 3. 68 1. 83 3. 89* 5. 72* *

1. 2　方法

1. 2. 1　纵向生长应变的测量　使用法国热带木材研

究中心 ( CIFT)研制的纵向生长应变测量仪测量生长

应变。 其原理是在立木树干上钻孔使生长应力释放 ,

生长应变得以显示。测量前 ,剥去树皮至形成层 ,并使

其形成光滑平面。 将仪器安装于此平面上 ,引伸计的

两个测量脚钉入木质部 ,然后在两测量脚之间的木材

上钻孔。随着钻孔深度的增加 ,生长应变测量仪的引

伸计读数发生变化。当孔深达一定程度后 ,引伸计读

数不再变化 ,此时的读数为被测立木的轴向生长应变

量。Archer
[ 5]
针对正交各向异性材料的单钻孔应力释

放 ,运用弹性力学理论 ,导出一个由生长应变计算生

长应力的理论公式 ,后经法国热带木材研究中心

Bai ller简化得到计算式:

X=
LE
4L 0

式中: L—引伸计读数的变化量 ; E—纵向弹性模量 ;

L0—应变测量仪两测量脚间距离 ( 45 mm)。

1. 2. 2　基本密度、生材密度和含水率的测量　试材

采伐后即锯下 2～ 3 mm厚的圆盘 ,在圆盘上取经髓

心的木条 , 然后在木条上取等厚度的木片 ,采用水置

换法测量生材体积并称重 ;再将木片烘至绝干后称

重 ,计算木条的基本密度、生材密度和含水率。

1. 2. 3　统计分析　根据郎奎健等 [6 ]编著的 IBM PC

程序集中关于假设性检验、方差分析、多

因子变量回归和逐步回归等程序 ,分析

3种桉树种间、种内不同树龄和不同高

度的生长应变差异性 ,以及与树木生长

速度和木材基本密度的相关关系。

2　结果与讨论

2. 1　树干周缘生长应变测量点的确定

先在雷州 1号桉和柠檬桉样树胸高处的树木周

缘 8个等分点上 ,测量其生长应变。 然后从中选出相

间等距的两组 4个等分点 ,对 8个等分点与两组 4个

等分点的生长应变测量平均值进行差异显著性检验 ,

结果表明 , 8个等分点与 4个等分点测量平均值的差

异性不显著 ,从而推断 ,可以取 4个等分点替代 8个

等分点进行测量 ,由此计算生长应变的平均值。

2. 2　树木伐倒前后生长应变的差异

在柠檬桉样树胸高处的树干周缘选择 8个等分

点 ,测量其中一组 4个等分点的生长应变 ;然后伐倒

立木 ,测量另一组 4个等分点的生长应变 ,进行树木

伐倒前后生长应变平均值的差异性检验。通常由于树

冠受重力作用 ,可在树干中产生一定的应力 ,当树木

伐倒后 ,树冠所产生的应力消失 ,加之树干的截断破

坏了立木内应力的平衡 ,会引起树干内残余应力的重

新分布 ,而影响生长应变的测量结果。 但本研究所使

用的生长应变测量方法对测量结果无明显影响 ,这一

点与 Kubler和 Wilhemy[7 ]的结论一致 ,即测量点与

端头的距离超过端头直径的 3倍时 ,生长应变的测量

结果不受端头效应的影响。

2. 3　树种间生长应变的比较　 10年左右生的雷州 1

号桉、柠檬桉与尾叶桉 3个树种间生长应变的方差分

析结果表明 ,在显著性为 5%的条件下 ,其差异性不

显著。对同样 3种样树生长应变进行的多重比较结果

为: Q( 1- 2) = 1. 83, Q( 1- 3) = 1. 62, Q( 2- 3) = 3. 45, Q0. 05

( 3, 15) = 3. 67。在 95%的可靠性下差异不显著 ,但在

90%下 , 3个树种生长应变差异性显著 ,尾叶桉的生

长应变平均值大于雷州 1号桉和柠檬桉的平均值。

两组树龄相近的雷州 1号桉和柠檬桉种间生长

应变的方差分析结果表明 ,两组树龄中 ,两个树种间

生长应变差异性均达 0. 05水平显著。

2. 4　种内不同树龄生长应变的差异　利用单因素

方差分析和单因素多重比较分析的方法 ,分析了雷州

1号桉与柠檬桉种内 3个龄级生长应变的差异性 ,结

果见表 1。

　　由表 1可以看出 ,年龄因子对雷州 1号桉与柠檬

桉的生长应变影响较大。单因子多重比较的结果表

明: 雷州 1号桉 17年生与 27年生的树干间生长应变

差异显著 ;柠檬桉 14年生与 25年生 ,以及 10年生与

14年生的树干间生长应变差异性显著 ,但两个树种

不同树龄的生长应变的变化趋势不同。雷州 1号桉在

第 1龄级与第 2龄级阶段 ,生长应变随着树龄的增大

而增大 ,从第 2龄级到第 3龄级 ,生长应变随着树龄

的增大而减小。柠檬桉则相反 ,在第 1龄级与第 2龄

级阶段 ,生长应变随着树龄的增大而减小 ,但从第 2

龄级到第 3龄级 ,生长应变随着树龄的增大而增大。

Archer[3 ]和 Fournier等 [8 ]的研究结果认为 ,生长

应力产生于形成层中的成熟应变 ( Matura tion

Strain) ,成熟应变在某种程度上是生长应变 ;随着树
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木生长 ,木材从幼龄到成熟 ,生长应变逐渐减小 ,最后

在成熟材时趋于不变的状态。本研究中 ,雷州 1号桉

所表现出的变化趋势与上述结果相近 ,而柠檬桉则相

反。两者的变化均不是单调地递增或递减 ,表明树龄

对生长应变的影响尚需进一步深入研究。

2. 5　种内不同树干高度生长应变的差异

从伐倒的柠檬桉树干基部 1m高处依次截取 2

m长的树段 3根 ,分别记为树段Ⅰ ( 1 m高 )、树段Ⅱ

( 3 m高 )、树段Ⅲ ( 5 m高 )。 在各树段的中部测量树

干周缘 4个等分点的生长应变。 3个高度生长应变的

结果见图 1。从图 1中可以看出 , 生长应变随树干高

度的增加而略有减小 ,但方差分析表明 , 不同树干高

度生长应变的差异不显著。生长应力与生长应变是否

随树干高度变化 ,结论不一。 Nicholson
[ 4]
指出 ,大部

分树木的生长应力几乎不随高度变化 ,而在某些科的

树木中 ,则随高度的增加而略微减小。本研究中 ,柠檬

桉生长应变即如此 ,但变化不显著。

图 1　不同高度树木生长应变的变化趋势

Fig. 1　 Change of growth strains at diff erent tree heights

2. 6　生长应变与生长因子和基本密度的相关分析

对本研究的 3个树种的数据 ,利用逐步回归的方

法 ,分析生长应变与立木胸径、树高、第一枝下高、第

一枝围长的回归关系。 从相关系数矩阵中可以看出 ,

生长应变与立木胸径相关关系最好。雷州 1号桉的线

性回归方程为:

y= - 205. 92- 2. 39x 1+ 25. 47x 2 (可靠性 95% );

柠檬桉的线性方程为:

y= 51. 37+ 0. 38x1 (可靠性 90% )。

式中: y ,x 1和 x 2分别为生长应变、树干胸径和树高。

尾叶桉未得到上述 4个因子的线性回归方

程。　　　　　

从以上结论可知 ,雷州 1号桉与柠檬桉立木生长

应变与胸径相关 ,前者呈正相关 ,后者呈负相关 ,尾叶

桉为不相关 ,说明生长应变与胸径之间关系尚需进一

步探索。 本研究的结果与其他一些研究者 [9～ 11 ]关于

生长应变与树木生长量无关的结论不同。

此外 ,利用逐步回归的方法分析生长应变与基本

密度、生材密度的回归关系 ,但在 10%水平 F检验

下 ,没有得到相关的回归方程 ,表明生长应变与基本

密度、生材密度无关。

3　结论

1)树干胸高处树木周缘上均分 4点的生长应变

测量值 ,可以用来表示树木的生长应变值 ;砍伐树木、

树木高度对生长应变测量的影响可以忽略。

2)雷州 1号桉、柠檬桉与尾叶桉 3个树种种间

生长应变差异显著 ,种内不同树龄生长应变差异显

著 ,但变异规律复杂 ,有待进一步研究。

3)桉树生长应变的变异相当复杂 ,建议从生长

应力累积导致残余应力的机理、应力释放的机理、生

长应力和生长应变在树木中分布的机理入手 ,并结合

木材的力学特性综合进行定量研究 ,以解决因生长应

力所带来的桉树加工利用问题。
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