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摘要:利用生长锥取样观测树木密度指标是评价林木培育措施和效果的一种常用技术手段，但由于生长锥表面形

貌不规则导致采用常规手段无法进行密度测试.本文在考虑木材作为多孔材料吸水影响的基础上，基于阿基米德

定律提出了利用试验室常用天平采用流体静力称衡法和助沉法相结合确定生长锥取样密度测算的改进方法.为了

验证改进方法的可靠性，分别按照国家标准( GBl凹99归3一2却O∞Oω9) 木材密度测定方法和改进方法对形状规则的杉木

Cu肌nnυtn叩1

度测算，结果表明对于具有规则形状的试件，改进方法测试的密度值与 GBl阳99归3一2∞9 方法测试的密度值具有非常

好的一致性.对采自广东省乐昌市龙山林场的不同植株杉木的东南西北向 13 个生长锥取样，按照改进方法进行密

度测试，结果表明，考虑木材作为多孔吸水材料的方法操作更为简单，测试结果分布更合理
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An Improved Method for Determining the Density of Increment Core 

Wood Samples Using Hydrostatic Weighing Techniques 
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Abstract : A common and effective technique to evaluate wood quality and the effects of forest cultivation 

is by determining wood density using increment core sample sections , however , it is difficult to measure 

the density due to irregular surface of the increment core sample sections. An improved method for deter­

mining the density of the increment core sample sections was proposed considering the porous properties of 

wood based on the Archimedes Law. A series of regular samples made of Chinese fir( Cunninghamia lan­

ceolαtα) , Camphor (Cinnamomum camphoTlα) , Intsia (Intsia bijugα) , and Belian ( E usideroxylon zwαgeri) 

were used to verify the robust and effectiveness of the proposed system in comparison with the standard 

testing method of GB1993一-2009. The results showed that the densities determined by the proposed meth­

od were v町 close to those determined by the standard testing method. The 13 increment sections , which 

were sampled from the Longshan Forest Farm , Lechang , Guangdong Province , were also tested using the 

proposed methods. The results demonstrated that density determination by Formula( 6) ,which considered 

the effects of the porous properties of the sample , are more operable and reasonable as compared with 

those determined by Formula (7). 
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树干密度是评价森林培育和抚育措施的一项最 渗水稳定后试样在水中的质量为叫旬，含有稳定渗

重要的材性指标[1] ，在不破坏和不影响活立木生长 水量的试样在空气中的质量为 m3倍，待测木材的密
的情况下，在试验周期内利用生长锥取样连续监控 度为 ρ物I( g " cm 勺，某温度下水的密度为 ρ水/

树干密度的变化是森林定向培育过程中的常用技 -(g-cm-3). 由阿基米德定律可得公式(1 ) : 

术.但如何从生长锥取样测定木材密度是→个看似 m2 = (m j + p水 Vj ) - p水 (Vj + Vo) , (1 ) 

简单实则充满挑战的工作.虽然利用 X-ray 剖面密度 由于几= (m j - m2 )lp水 ， Vj = (叫- m j )Ip水，又 V=
仪可以快速测定生长锥密度[剧，但由于仪器本身昂 凡 + Vj = (m j - m2 ) I p水 + (m3 - m j )Ip水，从而
贵，且维护和使用成本高，而限制了此种技术方案在 V = (叫 - m2 )lp水· (2) 

基层单位的应用.国家标准《木材密度测定方法》 由密度的定义可得公式(3):

(GB/T 1993 2009) [7] 中规定了按照标准采样制作 p物 = mjlV = mj向 I(叫 - m2), (3) 

标准体积的试件，分别测定试件的体积和质量，利用 如不考虑水渗透人木材空隙对测量密度的影响，则
质量和体积之比求得木材的密度.由于生长锥形状 利用阿基米德原理测得的木材密度可表达为公式
的不规则，特别是表面粗糙，导致采用 GB1993 (4) ，推导过程可参考上面.

2009 中的密度测定技术元法满足精度要求.虽然有 p物- mjρ水 I(mj - m'2) , (4) 

文献探讨了利用排液法测试木材密度[8-12] ，但在具体 式(4) 中， mj 为试样在空气中的质量川'2 为试件浸
应用到生长锥取样测试木材密度时有 2 个因素影响 人水中的初始质量.
测试结果: 1 )木材作为多孔材料，采用排液法确定体 所用天平为日本 A&D 公司生产的 GR-200 型，
积时不可避免会出现木材吸收液体而影响体积测试 测试精度 20 mg，测试量程 200 g. 考虑了木材作为
结果.在用蒸馆水作为液体介质时，为了避免水进人 密度小于水的多孔吸水材料的基础上，基于阿基米
木材的微孔中常用某些物质(通常用高分子材料) 德原理所提案的流体静力称衡和助沉法相结合测
作防水膜，但实践证明防水膜难以完全防止渗水，特 定生长锥取样木材密度的辅助系统如图 1 所示.盛
别是生长锥表面微观形貌复杂，防水膜难以覆盖生 水玻璃杯放在不锈钢板扎制而成的杯托盘上，用于
长锥取样的所有内外表面.如加厚防水膜，则防水膜 测量试样在空气和水中质量的称量托盘 l 和 2 由
材料本身的重量和体积对所测密度会产生很大的影 支撑架系统支撑，支撑架底部安置在天平原来放置
响.或采用很难渗入木材孔隙的水银作为液体介质， 托盘的插槽里，温度计悬挂在玻璃杯壁.由于多数木
但同时大大增加了操作环境受污染的概率和试验操 材密度均小于水，此处设计了一个不锈钢网制成的
作难度.2) 木材的密度多小于水等液体，测试过程中 圆罩杯，测量水质量时把待测试样放人罩杯并锁住
需要解决木材试样的沉降.美国林产品试验室的 即可.
Smith[叫提案了一个基于试样饱和水质量和绝干质

量的测试计算生长锥取样木材的方法，但此方法中，

试件在 100 "c左右高温绝干过程中，由于挥发物的

散失而导致绝干质量值偏低.针对利用生长锥测试

木材密度所面临的挑战，本文在考虑了木材作为多

孔材料吸收水分的基础上，基于阿基米德原理利用

温度计

助沉金属罩

称量托盘l

杯托盘

试验室常用的电子天平，提案了流体静力称衡和助 悬吊称量托盘2

沉法相结合测定生长锥取样木材密度的改进方法.

1 材料与方法

生长锥取样木材的体积可以分为实体部分和孔

隙部分，孔隙部分又可分为与外界不相通的封闭孔

隙部分和与外界相通的开口孔隙部分.当木材浸人

水中时只有开口孔隙部分吸水，经一段时间后趋于

稳定.为了方便处理，假设试样总体积为 Vlcm3 ，被水
占孔隙部分的体积为 Vj /cm3 ， 剩余部分(包括实体部
分、封闭孔隙部分以及未被水浸入的开口孔隙部分)

的体积为几/cm3 ，试样在空气中的质量为 mj/g ，待

支撑架系统

图 1 辅助密度测试系统图

Fig. 1 Diagram of the auxiliarγsystem 

为了验证提案系统的可靠性，按照木材密度测

定方法国家标准(GB1993 2∞9) 制作并测试了试

件的密度，所用树种为杉木 Cunninghamia la时eolatα 、

棒木 Cillnamomum camphora、印茄 Intsia bijuga 和铁

棒木 Eusideroxylon zwageri ， 试验重复数为 3. 同时按
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照所提案的测试方法对试样进行了密度测试，首先

称量试件在空气中的质量叫，之后放入助沉罩杯中，

立即称量试件在水中的质量 m二，充分浸泡后称量试

件在水中的质量叫，最后称试件充分浸泡后在空气

中的质量 m3 • 称量完毕后，从温度计读出测试时水温

为 29 "c ，此温度下水的密度为0.995 7 ，分别把测试

所得参数代入公式(3) 和 (4) 计算得出密度.

在完成提案系统对规则形状的木材密度测试

后，又通过试验验证了提案系统对生长锥取样木材

密度测试结果的灵敏度.从广东省乐昌市龙山林场

的不同植株杉木的东、南、西、北向进行生长锥取样

共 13 个，按照提案方法分别对取样进行密度测定，

同时按照百度试验法测试了取样的含水率.

2 结果与分析

采用提案方法测试的密度和完全按照 GB1993-

2009 测试的密度数据如图 2 和表 1 所示，对于密度

从0.3 glcm3 (速生杉木)到1. 1 glcm3 (坤甸)内具有

规则形状的试件，按照提案方法测试的密度和按照

GB/T1993 2009 方法测试的密度具有非常好的一

致性，结果表明提案的方法是有效可行的.如不考虑

木材作为多孔材料的吸水性而根据公式(4) 进行密

度测试，在实际测试过程中，由于木材的吸水过程的

即时发生，特别是低密度的杉木，会导致在记录变化

的读数时产生偏差，增加操作难度.在采用公式 (4)

测算密度时，如果读数判断准确，则公式(4) 的测算

结果与 GB/T1993 2009 测算的结果更吻合.在采用

公式(4)方法进行密度测试的试验过程中发现杉木

助沉于水中后，天平的读数会出现先减小后增大的

现象，经分析，原因可能为杉木疏松的空隙结构中发

生了气和水的交换.

1.2 
-←公式(3)测算密度
→-公式(4)测算密度
→-GBI993-2∞9测算密度1.0 

208 
巳J

号。 6

0.4 

0.2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 \1 12 

试件编号

图 2 提案方法与 GB1993-2009 法测试的试件密度比较

Fig. 2 Comparison of the densities measured by the proposed 

and GB1993一-2009 methods 

表 1 不同方法测算的试件密度值

Tab. 1 Deosity va1ues measured by ditTerent methods 

V/ 试件 w(H2 0)/ l! 

编号1) % cm 

h/ b/ 
m1/g 

cm 3 
cm cm 

6.92 

7.43 

7.70 

7.72 

7.31 

8.36 

19.784 19 .403 21. 104 8.101 

19.727 19.279 21. 023 7.995 

19.522 19.81\ 20.835 8.058 

19.844 20.078 21.238 8.462 

19.892 19.944 21. 286 8.445 

19.788 19.845 20.958 8.230 

2.8037 -2.6851 -5.1706 5.819 0.3283 0.3501 0.3461 

2.7031 -2. \385 -5.2101 6.3029 0.3188 0.3412 0.3381 

2.901 2 - 3. 445 5 - 5.001 5 4.987 3 0.342 6 0.365 5 0.3600 

4.8198 -1. 0581 -3 .4245 8.3358 0.5109 0.5821 0.5696 

4.5 \3 7 -1. 2370 -3.7711 8.4403 0.4644 0.5425 0.5345 

4.8513 -0.4646 -3.2261 8.5440 0.5362 0.5980 0.5895 

23456 

m'2/g 
p/ (g . cm -3 ) 

公式(3) 公式(4) 国标
m2 /g m3/g 

7 7.69 19.736 19.722 20.724 8.067 6.8524 -0.3514 -1. 111 8 7.8660 1.∞7 2 1. 045 2 1. 043 5 

8 7.36 19.708 19.71\ 2队 738 8.056 6.7703 -0.4315 -1. 1673 7.80980.9847 1. 0385 1. 0284 

9 7.15 19.693 19.653 20.722 8.020 6.7 \3 1 -0.4286 -1.1870 7.7921 1. 0245 1. 0768 1. 0654 

10 5.77 19.439 19.31\ 21.2\3 7.963 8.3095 0.6192 0.3939 8.8340 0.8303 0.8567 0.8495 

11 5.34 19.436 19.366 21.223 7.988 8.2149 O. 科66 0.3384 8.75360.81800.84930.8404 

12 6.01 19.193 19 .455 20.958 7.826 8.3378 0.7322 0.6280 8.8355 0.8131 0.8461 0.8371 

1)试件 1 - 3 为杉木，4~6 为梓木，7~9 为印茄， 10 - 12 为铁棒木.

根据提案公式(3)和 (4) 分别对采自广东省乐 0.3763和0.0069 glcm3 • 虽然生长锥取样植株之间

昌市龙山林场的 13 个生长锥取样进行了密度测试， 和取样植株内密度均会有差异，但由于取样杉木树

结果如表 2 和图 3 所示.从表 2 和图 3 中可观察得 龄、抚育措施和立地条件等基本一致，从这一点而言

出，考虑了木材作为多孔材料吸水影响的公式(4) 测 根据公式(4)所测算的密度具有更好的可靠度.在实

算的密度具有更集中的分布区间，最值分别为 际的试验过程中也发现，由于生长锥取样表面粗糙

0.285 5和0.3988 glcm3 ，均值和方差分别为0.355 2 且杉木质地疏松导致沉人水中后试样快速吸水，并导

和O. 001 5 gI cm3 • 而没有考虑木材作为多孔材料吸 致天平读数显示变化较快，读取稳定的质量显示值较

水影响的公式(3)所测算的密度分布区间更大，最值 困难.试验过程和结果表明，考虑了木材作为多孔吸水

分别为0.277 9和0.4542 glcm3 ，均值和方差分别为 材料影响的公式(3)更易于操作，测试结果更可靠.
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表 2 公式 (3 )和 (4)测算杉木生长锥取样的密度值

Tab.2 Densities of the increment core sampling calculated by formula (3) and (4) 

试件 p/( g . cm -3) 
即(H2 0)/% m)/g m/

2
/g m/g m/g 

编号 公式(4) 公式(3)

12. 12 0.2622 -0.3939 -0. 1l08 0.616 6 0.397 9 0.358 9 

2 12.03 0.2979 -0.355 1 -0.017 6 0.758 2 0 .4542 0.382 3 

3 11.87 O. 197 8 -0.5006 -0.1588 0.4746 0.2820 0.310 9 

4 11. 96 0.2743 -0.9257 -0.1279 0.643 9 0.2276 0.3539 

5 12.20 0.263 7 -0.3535 -0.1544 0.653 3 0 .4254 0.325 1 

6 11. 94 0.281 2 -0.6743 -0.1292 0.693 1 0.293 0 0.3405 

7 12.14 0.311 5 -0.3242 一 0.127 8 0.6529 0.4879 0.397 3 

8 12. 13 0.338 6 -0.4283 -0.1475 0.6676 0.4396 0.413 6 

9 11.98 0.2853 -0.4424 -0.1292 0.664 2 0.3904 0.358 1 

10 11. 97 0.237 -0.3904 -0.0324 0.708 8 0.376 1 0.3184 

11 11. 96 0.3084 -0.7966 -0.1879 0.632 2 0.277 9 0.3744 

12 11.98 0.210 6 -0.3642 -0.2001 0.5343 0.364 8 0.2855 

13 12.02 0.3425 -0.3762 一 0.038 3 0.816 9 0.4745 0.398 8 

均值

方差

0.6 

0.5 

E 
L 04 

~ 
0.3 

0.2 

.公式(3)计算的密度
→-公式(4)计算的密度

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
试件编号

图 3 公式(3) 和 (4)测算的杉木生长锥取样密度比较

Fig. 3 Comparison of the densities guided by fonnula (3) and (4) 

3 结论

本文在考虑了木材作为多孔材料吸收水分的基

础上基于阿基米德原理利用试验室常用的电子天平

提案了流体静力称衡和助沉法相结合测定生长锥取

样木材密度的改进方法，结果表明所提案的方法可克

服生长锥取样密度测试的困难，测试结果准确可靠.
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