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粤东６种阔叶树木材密度及其影响因子研究
徐明锋，柯娴氡，张　毅，王永强，苏志尧
（华南农业大学 林学与风景园林学院，广东 广州 ５１０６４２）

摘要：【目的】分析不同影响因子对木材密度的影响，为木材密度的良种选育和碳汇计量提供理论和数据支撑。【方

法】在康禾自然保护区样地中，通过群落分析筛选出６个优势树种，测定其木材密度（包括生材密度和基本木材密
度），通过多种统计软件分析不同树种、不同径阶和不同坡向对木材密度的影响，以及树木性状因子与木材密度的

相关关系。【结果】木材密度在树种间的差异性极显著，生材密度、基本木材密度和含水率平均值最大的分别是米

槠 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｃａｒｌｅｓｉｉ、红锥 Ｃ．ｈｙｓｔｒｉｘ和米槠，其数值分别为１１０ｇ·ｃｍ－３、０５３ｇ·ｃｍ－３和１２２８４％。木材密度
的径阶差异性分析结果显示，除了栲Ｃ．ｆａｒｇｅｓｉｉ以外，其他树种的木材密度在径阶间变化并不显著。木材密度在坡
向上的差异性分析结果表明，６个树种的木材密度在坡向间的差异均不显著。非参数相关分析结果表明，胸径、树
高与生材密度的相关性强，而与基本木材密度的相关性弱。【结论】红锥含水率低，基本木材密度高，具备优质木材

的条件。木材密度随着径阶的增加有上升的趋势，但在坡向上没有规律性变化。生材密度、基本木材密度与胸径、

树高的关系并不一致，可能是因为生材密度受到含水率增加的影响。
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　　木材是一种应用广泛的原材料［１２］，木材密度是

木材材性的重要指标［３］，在木材生产加工过程中，对

木材的强度、性能和木材产品质量有着直接的影

响［４］。在森林生态系统进程中，木材密度也发挥了

重要作用，既是树种的一个重要的功能性状，又是许

多功能过程的核心，比如碳分配、碳增量、水运输、生

物量等［５６］。另外，木材密度是森林碳汇计量中一个

重要的生物量估算因子［７］，但是木材密度在一些天

然林树种中仍缺少深入研究。

木材密度有着极其复杂的物理性质和变化规

律［７］。树种差异对木材密度影响明显，不同树种间

木材密度差异可达数倍［８］，不同的树种和生活型对

木材密度造成很大差异，比如，针叶树的木材通常较

为疏松柔软，而阔叶树材则多为致密坚硬［１］。一些

树木生长特性如生长速度、树龄、生长部位［９］、树高

等对木材密度也有一定的影响。另外，外界环境因

子可以通过改变树木生长环境中的水、肥、气、热，从

而影响植物的木材密度变化［１０１２］。但是，对于环境

因子与木材密度的具体关系目前还未明确，比如，

Ｐａｔｉｎｏ等［１３］的研究认为，在年降水量小于 ３０００ｍｍ
的亚马逊森林中，木材密度与降水之间表现正相关

关系；而Ｗｉｅｍａｎｎ等［１４］对美洲地区森林的研究则认

为木材密度与降水的关系并不显著。

目前，国内研究主要针对木材密度在不同树种

性状上的变化情况，以及一些营林措施和遗传选育

与木材密度的关系，而关于其他环境因子对木材密

度影响的研究仍不够深入［１０，１５１６］。本文在１０ｈｍ２固
定样地每木检尺的基础上，筛选出６种粤东地区较
为常见的阔叶树种，进行木材密度（包括生材和基本

木材密度）测定，研究木材密度在种间、径阶、坡向的

变化情况，为林木选育、森林生态效益评价提供数据

支撑。

１　研究区概况
研究区位于广东省东源县康禾省级自然保护区

（２３°２５′４９″～２３°３１′３９″Ｎ，１１６°３０′３″～１１６°３７′４４″Ｅ），
该保护区处于低山丘陵地带，山体呈东北 －西南走
向，区内最低点海拔 １００ｍ，最高峰白石岗海拔
８９３３ｍ。自然保护区全部属东江一级支流“康禾
河”流域范围。康禾保护区位于中亚热带和南亚热

带交界处，属亚热带季风气候。保护区最高气温

３９３℃（１９５３年），最低气温 －３８℃（１９５５年），平

均气温 ２１１℃，年无霜期 ３４３３ｄ，年平均日照
２００３６ｈ，最大年降雨量 ２７５６ｍｍ（１９９７年），最小
年降雨量 １０５１ｍｍ（１９９１年），年均降水量 １９１２
ｍｍ，年均蒸发量 １２７５７ｍｍ，年平均相对湿度
７７０％。保护区岩石易于风化侵蚀，沟谷陡崖深幽，
多呈“Ｕ”形。平原呈狭长带状分布于河流两岸及山
间，地面平坦。区内成土母岩为花岗岩和砂岩，土壤

以赤红壤为主，其次有山地红壤、山地黄壤。区内植

物资源丰富，植物区系组成以泛热带和热带亚洲成

分最为丰富，分别占３０５％和１３８％，生活型谱以高
位芽植物占绝对优势，植被类型主要为亚热带常绿

阔叶林，但因人为干扰活动，现有植被主要为次生性

较强的常绿阔叶林和针阔叶混交林［１７１９］。保护区中

１０ｈｍ２固定样地林分类型为择伐胸径１３ｃｍ大树后
自然更新的次生常绿阔叶林，择伐发生在１９９３年，
调查时间在２０１２年，自然更新时间为１９年。样地
林分择伐后封山育林，排除强烈的人为干扰活动，林

分中米槠 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｃａｒｌｅｓｉｉ是建群种，另有小片的
杉木Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ存于其中。

２　研究方法
２．１　外业调查及木材密度测定

在康禾保护区中，设置１０ｈｍ２固定样地，样地设
置在山坡两边，山脊由东向西海拔减低，海拔最低处

２００ｍ，最高处３７５ｍ。１０ｈｍ２样地面积为５００ｍ ×
２００ｍ，共分成２５０个２０ｍ ×２０ｍ样方，以样方为基
本单位进行每木检尺调查，每木检尺从１ｃｍ起测，调
查的指标有种名、胸径、树高等，胸径采用胸径尺和游

标卡尺进行测定，坡向是根据样地设置时使用的全站

仪进行测定。用流体静力称衡法进行木材密度测

定［２０］。

２．２　数据分析
２．２．１　优势种筛选　在ＰＣＯＲＤ６０软件中作出群
落的优势种曲线，包括物种序位 －多度曲线、物种序
位－频度曲线；在 ＳＴＡＴＩＳＴＩＣＡ８０软件作出物种序
位－重要值曲线、物种序位 －断面积曲线。通过序
位曲线筛选出符合条件的优势树种，最后通过 ＳＴＡ
ＴＩＳＴＩＣＡ８０对筛选出的６个树种的胸径、树干、蓄
积量进行分析。

２．２．２　树种、径阶和坡向单因素方差分析　运用
ＳＴＡＴＩＳＴＩＣＡ８０软件对树种间、径阶间、坡向间的木
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材密度进行统计分析。对 ６个树种的基本木材密
度、生材密度和含水率进行单因素方差分析和 ＬＳＤ
检验；在区分树种的基础上再对径阶间和坡向间的

基本木材密度、生材密度和含水率进行单因素方差

分析和ＬＳＤ检验。
２．２．３　树木性状因子与木材密度的非参数
Ｓｐｅａｒｍａｎ相关分析　在 ＳＡＳＴＩＳＴＩＣＡ８０中对胸径
和树高等树种性状因子与基本木材密度、生材密度

和含水率进行非参数 Ｓｐｅａｒｍａｎ相关分析，研究树种
性状因子与木材密度之间的相关关系。

３　结果与分析
３．１　树种筛选

选取重要值大于００１的物种进行优势种序位
排序，从物种序位－重要值曲线（图１Ａ）可以看出，
米槠的重要值远大于其他树种，为群落的建群种，次

优势种为木荷Ｓｃｈｉｍａｓｕｐｅｒｂａ，其他优势树种主要有：
罗伞树Ａｒｄｉｓｉａｑｕｉｎｑｕｅｇｏｎａ、栲 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｆａｒｇｅｓｉｉ、鼠
刺Ｉｔｅａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ、黄杞Ｅｎｇｅｌｈａｒｄｔｉａｒｏｘｂｕｒｇｈｉａｎａ、豺皮
樟 Ｌｉｔｓｅａｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａｖａｒ．ｏｂｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ、黄樟 Ｃｉｎｎａｍｏ
ｍｕｍｐｏｒｒｅｃｔｕｍ、红锥 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｈｙｓｔｒｉｘ、多毛茜草树
Ａｉｄｉａｐｙｃｎａｎｔｈａ、华润楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ等。从物

种序位－多度曲线（图１Ｂ）和物种序位 －断面积曲
线（图１Ｄ）可以看出，罗伞树、鼠刺、豺皮樟和多毛
茜草树的多度序位高，但断面积序位低，原因是它们

主要为灌木和小乔木，筛选中将它们排除。黄杞的

重要值虽然也较高，但是在亚热带森林中不如黄樟

和华润楠常见，另外其属于胡桃科，胡桃科在亚热带

森林中分布也不如樟科和壳斗科那么广泛。综上所

述，在样地中筛选出米槠、栲、红锥（壳斗科 Ｆａｇａｃｅ
ａｅ），木荷（山茶科 Ｔｈｅａｃｅａｅ），黄樟、华润楠（樟科
Ｌａｕｒａｃｅａｅ）这６个树种。从物种序位 －多度曲线（图
１Ｂ）可以看出，米槠多度最大，并且与排第２位的木
荷有较大差距，米槠是群落的建群种；通过物种序

位－频度曲线（图１Ｃ）可以看出，频度最大是木荷，
然后是米槠，说明木荷比米槠分布范围更广、更均

匀，所选６个树种除了红锥以外，频度均超过１５０，即
其他５个树种在一半以上的样方中都有出现；从物
种序位－断面积曲线（图１Ｄ）可以清楚地看出，米
槠的断面积远大于第２位的木荷，同时，６个树种的
断面积都居于前１０位，米槠占总体的５１．６％，６个
树种断面积的总和超过总体的７０％，可以看出６个
树种的生物量、碳储量总和在群落中有着足够的优

势。总的来说，通过物种序位曲线可以看出，米槠在

　米槠、木荷、栲、黄樟、红锥和华润楠：在Ａ图中的序位依次为１、２、４、８、９和１１；在Ｂ图中的序位依次为１、２、９、２０、２４和１９；在Ｃ图中的序位
依次为２、１、５、８、２１和６；在Ｄ图中的序位依次为１、２、３、８、５和１０。

图１　优势种序位曲线
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ
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群落中相对其他树种有着足够的优势，是群落的建

群种，木荷也有着较明显的优势，是排列第２的优势
树种，而其他４个筛选树种的重要值也较大，虽然有
个别的树种重要值更大，但主要是灌木和小乔木，其

生物量和碳储量并不占据优势，综合各种考虑因素，

最终筛选出６个优势树种进行更深入研究。
３．２　木材密度在６个树种间的差异

对生材密度、含水率和基本木材密度在树种间

的变化进行单因素方差分析和 ＬＳＤ检验，从表１可
以看出，生材密度、含水率和基本木材密度在６个树
种间都有极显著的差异。生材密度最大的是红锥，

为１１８ｇ·ｃｍ－３，最小的是华润楠，为０６ｇ·ｃｍ－３，
平均值最大是米槠，最小是黄樟，变异系数最小是木

荷，最大的是黄樟，米槠、栲、红锥这３种壳斗科的植
物生材密度的最大、最小值和平均值都较大，木荷处

于中等，而华润楠和黄樟这２种樟科植物的生材密
度相对较小，同科植物生材密度变化不明显，不同科

的植物生材密度有明显变化。含水率最大为黄樟，

达到２８２１２％，最小也是黄樟，为３６３５％，平均值最
大和最小分别是米槠和红锥，变异系数最大和最小

分别是黄樟和米槠，可以看出米槠的含水率普遍较

其他树种高，而红锥含水率较其他树种低，同科植物

在含水率上并不趋向一致，含水率低可能是红锥木

质优良的原因之一。基本木材密度最大是黄樟

（０６９ｇ·ｃｍ－３），最小也是黄樟（０１８ｇ·ｃｍ－３），平
均值最大是红锥，最小是黄樟，变异系数最小是米

槠，最大是黄樟，米槠、栲、红锥这３种壳斗科植物基
本木材密度普遍偏大，而２种樟科植物普遍偏小，与
生材密度变化一致。总的来看，红锥含水率低，基本

木材密度高，具有较好的材质，而黄樟含水率高，木

材密度低，其材质较差。３种壳斗科植物的种内木材
密度变异相对较小，相对稳定，比较适合遗传选育，

而２种樟科植物的种内木材密度变异较大，不利于
遗传选育。

表１　木材密度在树种间的变化
Ｔａｂ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｗｏｏｄｄｅｎｓｉｔｙａｍｏｎｇｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ

树种

生材密度／（ｇ·ｃｍ－３） 含水率／％ 基本木材密度／（ｇ·ｃｍ－３）
最小

值

最大

值

平均值±

标准误１）
变异

系数

最小

值

最大

值

平均值±

标准误１）
变异

系数

最小

值

最大

值

平均值±

标准误１）
变异

系数

米槠 ０．９８ １．１６ １．１０±０．０１ａ ０．０５５ ８７．０６ １５７．６７ １２２．８４±３．２７ａ ０．１５０ ０．４３ ０．５９ ０．４９±０．０１ａ ０．０８０
栲 ０．７３ １．１７ １．０８±０．０２ａｂ ０．０９３ ７２．１９ １７９．７０ １１６．９９±４．４８ａｂ ０．２１０ ０．３７ ０．６７ ０．５０±０．０１ａｂ ０．１４０
红锥 ０．８２ １．１８ １．０４±０．０２ｂｃ ０．０８７ ７５．２３ １４７．３５ ９６．２０±３．４１ｃ ０．１８０ ０．４１ ０．６２ ０．５３±０．０１ｂｃ ０．０９０
黄樟 ０．６４ １．１４ ０．８８±０．０３ｄ ０．１４８ ３６．３５ ２８２．１２ １１９．５６±１０．４３ａｂ０．４１０ ０．１８ ０．６９ ０．４２±０．０２ｄ ０．２１０
华润楠 ０．６０ １．０５ ０．９０±０．０２ｄ ０．１１１ ５５．２８ １７５．１２ １０５．０６±５．３９ｂｃ ０．２４０ ０．２６ ０．６７ ０．４４±０．０２ｄ ０．１８０
木荷 ０．８５ １．０８ １．０１±０．０１ｃ ０．０５０ ７３．６４ １８６．６３ １０５．６１±４．２９ｂｃ ０．２２０ ０．３０ ０．５８ ０．５０±０．０１ａｃ ０．１２０

　１）同列数据后，凡是具有一个相同小写字母者，表示差异不显著（ＬＳＤ检验，Ｐ＞００５）。

３．３　径阶对木材密度的影响
用方差分析Ｆ检验以及ＬＳＤ多重比较分析了木

材密度在径阶间的差异。Ｆ检验结果得出生材密度
在径阶间有显著差异的树种有栲和红锥，基本木材

密度在径阶间有显著差异的树种有栲和华润楠，而６
个树种的含水率在径阶间均无显著差异。从表２可
以看出，米槠的生材密度和基本木材密度从径阶１～
径阶４间都有缓慢上升趋势，在径阶５处下降。栲
的生材密度和基本木材密度从径阶１～径阶５不断
增加，而含水率不断降低。红锥的生材密度和基本

木材密度总体呈上升趋势，在径阶４有一个波谷。３
种壳斗科植物的生材密度和基本木材密度从小径阶

向大径阶变化过程中总体呈上升趋势，其中，栲的基

本木材密度和红锥的生材密度上升幅度最大，最为

明显，径阶的增长意味着树龄的增大，可以推断，随

着树龄的增大，３个壳斗科植物的生材密度和基本木
材密度也有增加的趋势。黄樟的木材密度和含水率

从径阶１～径阶４分别呈上升和下降趋势。华润楠
的木材密度虽然总体上升，但波动较大。樟科植物

木材密度总体变化趋势也是随径阶增加而变大，但

变化较小，波动较大。木荷的生材密度和含水率总

体有微弱上升，基本木材密度有微弱下降。总的来

说，除了木荷的基本木材密度外，６个树种的生材密
度和基本木材密度随径阶的增加都有上升的趋势，

有的上升幅度较大，有的较小，有的波动较大，而含

水率没有一定的变化规律。

３．４　坡向对木材密度的影响
用单因素方差分析探讨坡向对木材密度的影响

（表３），６个树种的生材密度、含水率和基本木材密
度在阴坡和阳坡间的差异均不显著。其中，含水率

的变异系数普遍偏大，基本木材密度次之，生材密度

最小；从含水率来看，３种壳斗科植物阳坡的含水率
均大于阴坡，木荷也有同样情况，２种樟科植物则相
反，阴坡大于阳坡。而在生材密度和基本木材密度

３０１　第３期 　　　　　徐明锋，等：粤东６种阔叶树木材密度及其影响因子研究 　　　



表２　６个树种木材密度在径阶间的差异１）

Ｔａｂ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｗｏｏｄｄｅｎｓｉｔｙａｍｏｎｇｄｉａｍｅｔｅｒｇｒａｄｅｓｆｏｒｓｉｘｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ

种名
径阶２）

（ＤＢＨ）

生材密度／

（ｇ·ｃｍ－３）
含水率／％

基本木材密度／

（ｇ·ｃｍ－３）
种名

径阶２）

（ＤＢＨ）

生材密度／

（ｇ·ｃｍ－３）
含水率／％

基本木材密度／

（ｇ·ｃｍ－３）
米槠 １ １．０６±０．０３ａ １２２．４０±１０．７１ａ ０．４８±０．０２ａ 黄樟 １ ０．８２±０．０６ａ １３９．６１±２９．５３ａ ０．３６±０．０４ａ

２ １．０７±０．０３ａｂ １１７．５１±５．６４ａ ０．５０±０．０２ａ ２ ０．８４±０．０５ａｂ １１７．０８±１７．１０ａ ０．３９±０．０１ａｂ
３ １．１２±０．０１ａｂ １２６．５５±８．７９ａ ０．５０±０．０２ａ ３ ０．９２±０．０２ａｂ １１１．６８±９．５４ａ ０．４４±０．０３ａｂ
４ １．１４±０．０１ｂ １２３．７９±３．８４ａ ０．５１±０．０１ａ ４ ０．９９±０．０６ｂ １０５．０４±２７．２８ａ ０．５１±０．０７ｂ
５ １．１０±０．０３ａｂ １２３．９５±７．８７ａ ０．４９±０．０１ａ 华润楠 １ ０．９１±０．０３ａｂ ９５．６７±１０．０１ａ ０．４７±０．０２ａｂ

栲 １ １．０１±０．０３ａ １３４．９７±１２．８ａ ０．４４±０．０２ａ ２ ０．８２±０．０５ａ １１０．９１±７．６８ａ ０．３９±０．０３ａ
２ １．０１±０．０７ａ １２５．３４±９．３４ａｂ ０．４５±０．０２ａ ３ ０．９０±０．０４ａｂ １１８．６９±１１．４５ａ ０．４２±０．０２ａ
３ １．１３±０．０１ｂ １１３．５７±７．８１ａｂ ０．５３±０．０２ｂ ４ ０．８７ａｂ １０７．９０ａ ０．４２ａｂ
４ １．１２±０．０１ｂ １１０．８４±８．７１ａｂ ０．５４±０．０２ｂ ５ １．０２±０．０２ｂ ８３．８９±１５．９２ａ ０．５７±０．０６ｂ
５ １．１３±０．０１ｂ １００．２２±７．０４ｂ ０．５７±０．０３ｂ 木荷 １ ０．９８±０．０１ａ ９３．３９±３．６１ａ ０．５１±０．０１ａ

红锥 １ ０．９３±０．０３ａ ９０．１０±４．４０ａ ０．４９±０．０２ａ ２ １．０２±０．００ａ ９１．３５±４．５７ａ ０．５３±０．０１ａ
２ １．０７±０．０３ｂ １０４．１１±１１．７９ａ ０．５３±０．０２ａｂ ３ １．０１±０．０１ａ １０３．２１±４．２７ａｂ ０．５０±０．０１ａ
３ １．０７±０．０３ｂ ９０．２０±６．２５ａ ０．５６±０．０１ｂ ４ １．０３±０．０２ａ １１８．９９±８．７６ｂ ０．４７±０．０２ａ
４ １．０４±０．０３ｂ ９５．０６±１０．８８ａ ０．５４±０．０２ａｂ ５ １．０２±０．０４ａ １２１．１２±１５．７９ｂ ０．４８±０．０４ａ
５ １．１２±０．０２ｂ １０２．５３±４．８８ａ ０．５５±０．０１ｂ

　１）某物种同一指标不同径阶的该列数据后，凡是具有一个相同小写字母者，表示差异不显著（ＬＳＤ检验，Ｐ＞００５）；２）径阶
１为５ｃｍ≤ＤＢＨ＜１０ｃｍ，径阶２为１０ｃｍ≤ＤＢＨ＜２０ｃｍ，径阶３为２０ｃｍ≤ＤＢＨ＜３０ｃｍ，径阶４为３０ｃｍ≤ＤＢＨ＜４０ｃｍ，径阶
５为ＤＢＨ≥４０ｃｍ。

表３　６个树种木材密度在坡向间的差异性１）

Ｔａｂ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｗｏｏｄｄｅｎｓｉｔｙａｍｏｎｇｓｌｏｐｅａｓｐｅｃｔｓｆｏｒｓｉｘｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ

树种 坡向

生材密度／（ｇ·ｃｍ－３） 含水率／％ 基本木材密度／（ｇ·ｃｍ－３）
平均值±
标准误

变异系数 Ｐ
平均值±
标准误

变异系数 Ｐ
平均值±
标准误

变异系数 Ｐ

米槠 阴坡 １．１０±０．０２ ０．０６ ０．９１ １２２．３０±４．４６ ０．１４ ０．８７ ０．４９±０．０１ ０．０８ ０．９９
阳坡 １．１０±０．０１ ０．０５ １２３．３８±４．９３ ０．１５ ０．４９±０．０１ ０．１０

栲 阴坡 １．０７±０．０２ ０．０８ ０．７０ １１１．８６±５．９０ ０．２０ ０．２６ ０．５１±０．０２ ０．１６ ０．４７
阳坡 １．０９±０．０３ ０．０９ １２２．１１±６．６８ ０．２１ ０．４９±０．０２ ０．１２

红锥 阴坡 １．０２±０．０３ ０．１０ ０．２５ ９４．７９±４．５２ ０．１６ ０．７２ ０．５３±０．０２ ０．１１ ０．４７
阳坡 １．０６±０．０２ ０．０７ ９７．３１±５．０７ ０．１９ ０．５４±０．０１ ０．０６

黄樟 阴坡 ０．９１±０．０４ ０．１２ ０．４２ １２７．１０±１１．４４ ０．２８ ０．５２ ０．４０±０．０２ ０．１３ ０．５５
阳坡 ０．８６±０．０４ ０．１６ １１３．２９±１６．８４ ０．５１ ０．４３±０．０４ ０．２８

华润楠 阴坡 ０．８７±０．０３ ０．０９ ０．３４ １０９．４９±１０．８６ ０．３０ ０．５１ ０．４２±０．０２ ０．１４ ０．３０
阳坡 ０．９１±０．０３ ０．１３ １０１．９９±５．４５ ０．１９ ０．４６±０．０３ ０．２２

木荷 阴坡 １．０２±０．０１ ０．０３ ０．４５ １０４．９０±５．５９ ０．２１ ０．８７ ０．５０±０．０１ ０．１０ ０．７２
阳坡 １．０１±０．０１ ０．０６ １０６．３３±６．７０ ０．２４ ０．４９±０．０２ ０．１２

　１）Ｐ＞０．０５表示差异不显著（Ｆ检验）。

方面，６个树种在坡向的变化上并不一致，有的阴坡
较大，有的阳坡较大。坡向反映了环境中的水热情

况，因此间接表明了６个物种的生材密度、基本木材
密度对水热条件不够敏感。

３．５　树木性状与木材密度的相关关系
树木性状因子如胸径、树高等与木材密度的相

关关系采用非参数 Ｓｐｅａｒｍａｎ相关分析进行处理，结
果（表４）表明，除了华润楠的胸径和树高、米槠的胸
径以及黄樟的树高，其他树种的胸径和树高与生材

密度总体呈正相关关系，其中，栲、红锥和木荷的树

木性状因子与生材密度的相关关系较强；基本木材

密度方面，只有栲的树高和胸径以及黄樟的胸径与

基本木材密度有显著正相关关系，其他关系不显著，

这与生材密度不形成一致；含水率只与栲、木荷的胸

径有显著关系，其他不显著。总的来看，栲的木材密

度与胸径、树高的关系显著，随着胸径的增大，树高

的增加，栲的生材密度和基本木材密度也随着变大，

含水率降低；而华润楠的木材密度与胸径、树高的关

系均不显著，没有明显变化规律。红锥、木荷的胸

径、树高与生材密度有正相关关系，而与基本木材密

度的关系却不显著，这可能是受含水率影响造成的。

随着胸径和树高的增大，生材密度也增大，但生材密
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度增大的一部分原因可能是含水率的提高，而干物

质却没有显著变化，因此生材密度增大了，基本木材

密度却没有显著增大。另外，可能是生材密度增大

部分被分为含水率和干物质增大两部分，各自增加

的量变小了，因此含水率和基本木材密度与胸径、树

高的相关性不显著。

表４　树木性状与木材密度的相关关系１）

Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅｅｔｒａｉｔｓａｎｄｗｏｏｄｄｅｎｓｉｔｙ

树种 指标
生材密度 含水率 基本木材密度

Ｒ Ｐ Ｒ Ｐ Ｒ Ｐ
米槠 胸径 ０．３６０７ ０．０５０２ ０．０６００ ０．７５２８ ０．１７０１ ０．３６８８

树高 ０．４１８３ ０．０２１４ ０．２１５０ ０．２５４０ ０．０２０８ ０．９１３２
栲 胸径 ０．４５６２ ０．０１１３ －０．４４３３ ０．０１４２ ０．６３６５ ０．０００２

树高 ０．５８３７ ０．０００７ －０．３２９３ ０．０７５６ ０．６００２ ０．０００５
红锥 胸径 ０．５９５０ ０．００１７ ０．２４１６ ０．２４４６ ０．３５９５ ０．０７７５

树高 ０．４４０４ ０．０２７６ ０．２２００ ０．２９０７ ０．２４７５ ０．２３３０
黄樟 胸径 ０．４４２０ ０．０３９４ －０．１５５６ ０．４８９２ ０．５４９５ ０．００８１

树高 ０．１７６７ ０．４３１６ ０．０５９５ ０．７９２７ ０．２６３３ ０．２３６４
华润楠 胸径 ０．１８４６ ０．４１０７ ０．００７３ ０．９７４１ －０．００７３ ０．９７４１

树高 ０．１４３２ ０．５２５０ ０．００２３ ０．９９２０ ０．０１４３ ０．９４９８
木荷 胸径 ０．４１９９ ０．０２０９ ０．５３２７ ０．００２４ －０．２８６１ ０．１２５３

树高 ０．５３９０ ０．００２１ ０．２９３８ ０．１１５０ －０．０３４１ ０．８５７９

　１）表示００５水平显著相关，表示００１水平极显著相关（Ｓｐｅａｒｍａｎ’ｓ方法）。

４　讨论与结论
４．１　不同树种木材密度对材质的影响

树种差异对木材密度的影响很大，不同树种木

材密度差异可达数倍［８］。木材密度与植物的功能性

状息息相关，关系着植物体的支撑能力、水分运输、

木质强度和硬度等。不同树种其生活策略也有所差

别，有的树种依赖快速生长在短时间达到林冠层，得

到更多的光照和雨水，这样的树种一般生命周期较

短，木材密度较低。而有些树种因为生长较慢，不需

要短时间吸收太多的物质，而是通过长期的物质积

累成长，其木材密度一般较高，生命周期较长。本研

究样地群落的建群种为米槠，是华南地区一种较为

常见的先锋树种，其他５种优势种也是亚热带森林
出现频率较高的树种。通过树种间的木材密度比较

得出，在筛选的６个树种中，生材密度和基本木材密
度平均值最大的分别为米槠和红锥，最小的均为黄

樟，生材密度和基本木材密度在树种间的变化幅度

为２０％和２１％。而含水率平均值最小的是红锥，最
大的是米槠，然后是黄樟。从生材密度、基本木材密

度和含水率的变化情况可以看出，红锥的木材密度

大，变异系数小，含水率低，已经具备作为优质木材

的条件。而黄樟的木材密度小，变异系数大，含水率

高，不具有优质木材的特性。蒋邁等［２１］认为红锥的

木材坚硬耐腐，色泽、纹理美观，可作为高级家具、造

船、车辆、工艺雕刻、建筑装修等优质用材，是华南地

区重要的乡土阔叶珍贵用材和高效多用途树种。

不同树种在木材密度上的差异，为制作各种各

样的木材产品提供了保证。比如，高档的木材制品

通常由致密的木材制作，但提供这类木材的树种通

常生长期较长，因为相同体积下其积累的物质密度

较高，需要更长的周期，因此产品价格较为昂贵。而

造纸、低档木材应用等方面的木材需求数量较大，因

此需要生长速度快的树种，这类树种因为生长过程

中单位体积需要的物质量较少，因此能够快速生长。

研究木材密度在树种间的变化，对于人工造林来说，

可以根椐不同的用材目的筛选出合适的树种，而对

于天然林，木材密度的树种间差异体现出不同树种

的生活策略，这可为森林生态系统的运行机制提供

科学参考和合理建议。

４．２　不同树种木材密度对径阶和坡向的响应
在人工林木材密度的研究中，树龄是一个重要

的影响因素［２２］，有研究认为，相同树种，树龄越大，其

木材密度也越大［２３］。但是在天然林中，树龄较难获

得，树木的径阶则可直接测得，而径阶的变化与树龄

密切相关，通过研究树木的径阶对其木材密度的影

响来反映树龄与木材密度的关系是一种可行的办

法。本研究中仅有栲的木材密度在径阶间有显著差

异，其他树种差异性不够显著。除了木荷的基本木

材密度外，６个树种的生材密度和基本木材密度随径
阶的增加都有上升的趋势，但上升的幅度不同。木

材密度随着径阶变大而变大的情况，原因可能有两

种：一种是树木主动增加木材密度，在树木生长过程

中，躯干承受的压力增大，需要强度和硬度更大的材
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质来负担，植物体主动提供更多的物质来增加木材

密度，以适应这种变化；另一种是树木被动增加木材

密度，随着树木的生长，躯干受到更大的压力，这种

压力使得树木细胞变得越来越紧密，一些空隙也被

挤压填补，木材密度增大。

地形因子对植物的生长、生理具有重要影响，特

别是阳坡（南坡）、阴坡（北坡）雨热分配的差异，对

植物的生理结构，包括其木材密度也具有一定的作

用［２４］。在本研究中，筛选的６个树种的生材密度、含
水率和基本木材密度在阴坡和阳坡间的差异均不显

著，６个树种木材密度在坡向的变化上并不一致，有
的阴坡较大，有的阳坡较大。其原因可能有两种：一

种是因为 ６个树种的木材密度对水热条件不够敏
感；另外一种是因为坡向对木材密度的变化并不是

主导因子，坡向对木材密度的影响较小，而体现不出

一定的规律性。
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ｂｌａｃｋｗｏｏｄ（ＡｃａｃｉａｍｅｌａｎｏｘｙｌｏｎＲ．Ｂｒ．）［Ｊ］．ＭａｔｅｒＤｅ
ｓｉｇｎ，２０１４，５６：９７５９８０．

［５］　ＭＯＬＴＥＢＥＲＧＤ，ＨＯＩＢＯＯ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｗｏｏｄｄｅｎｓｉｔｙ
ａｎｄｆｉｂｒｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｉｎｍａｔｕｒｅＮｏｒｗａｙｓｐｒｕｃｅ［Ｊ］．ＣａｎＪ
ＦｏｒｅｓｔＲｅｓ，２００７，３７（８）：１３７３１３８９．

［６］　ＰＯＯＲＴＥＲＬ，ＷＲＩＧＨＴＳＪ，ＰＡＺＨ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎ
ａｌｔｒａｉｔｓｇｏｏｄｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓｏｆｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃｒａｔｅｓ？Ｅｖｉｄｅｎｃｅ
ｆｒｏｍｆｉｖｅｎｅｏｔｒｏｐｉｃａｌｆｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００８，８９（７）：
１９０８１９２０．

［７］　罗云建．华北落叶松人工林生物量碳计量参数研究
［Ｄ］．北京：中国林业科学研究院，２００７：５２５３．

［８］　中国林业科学研究院木材工业研究所．中国主要树种
的木材物理力学性质［Ｍ］．北京：中国林业出版社，
１９８２．

［９］　侯振宏．中国林业活动碳源汇及其潜力研究［Ｄ］．北
京：中国林业科学研究院，２０１０：７８７９．

［１０］朱江玲，石岳，方乐祺，等．中国主要树种木材物理力学
属性的地理格局及其环境控制［Ｊ］．中国科学（生命科
学），２０１５，４５（１）：５６６７．

［１１］徐金梅，吕建雄，鲍甫成，等．祁连山青海云杉木材密度
对气候变化的响应［Ｊ］．北京林业大学学报，２０１１，３３
（５）：１１５１２１．

［１２］刘福涛．立地对马占相思人工林生长和材性的影响
［Ｄ］．福州：福建农林大学，２００７：２５２９．

［１３］ＰＡＴＩＮＯＳ，ＬＬＯＹＤＪ，ＰＡＩＶＡＲ，ｅｔａｌ．Ｂｒａｎｃｈｘｙｌｅｍ
ｄｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｃｒｏｓｓｔｈｅＡｍａｚｏｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｏ
ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，６（４）：５４５５６８．

［１４］ＷＩＥＭＡＮＮＭＣ，ＷＩＬＬＩＡＭＳＯＮＧＢ．Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｖａｒｉａ
ｔｉｏｎｉｎｗｏｏｄｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒａｖｉｔｙ：Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｔｉｔｕｄｅ，ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ，ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＷｏｏｄＦｉｂｅｒＳｃｉ，２００２，３４
（１）：９６１０７．

［１５］鲍甫成，江泽慧．中国主要人工林树种木材性质［Ｍ］．
北京：中国林业出版社，１９９８．

［１６］成俊卿．木材学［Ｍ］．北京：中国林业出版社，１９８５．
［１７］徐明锋，胡砚秋，李文斌，等．土壤养分对亚热带天然林

物种分布的影响［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０１４，
３４（９）：９１９７．

［１８］潘秋荣，梁佰华，陈小芸．广东东源康禾省级自然保护
区野生药用植物资源调查［Ｊ］．广东林业科技，２０１２，
２８（４）：２５３０．

［１９］林中大．广东康禾自然保护区植物区系研究［Ｊ］．广西
林业科学，２００７，３６（２）：７５７７．

［２０］胡传双，苏志尧，云虹，等．流体静力称衡法测定生长锥
取样木材密度的改进方法［Ｊ］．华南农业大学学报，
２０１０，３１（３）：１０５１０８．

［２１］蒋邁，李志辉，朱积余，等．红锥家系木材密度等物理性
状的遗传及变异性分析［Ｊ］．中南林业科技大学学报，
２０１２，３２（１１）：９１３．

［２２］刘青华，张蕊，金国庆，等．马尾松年轮宽度和木材基本
密度的种源变异及早期选择［Ｊ］．林业科学，２０１０，４６
（５）：４９５４．

［２３］ＮＧＵＹＥＮＨ，ＦＩＲＮＪ，ＬＡＭＢＤ，ｅｔａｌ．Ｗｏｏｄｄｅｎｓｉｔｙ：Ａ
ｔｏｏｌｔｏｆｉｎｄｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｓｐｅｃｉｅｓｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｍｉｘｅｄ
ｓｐｅｃｉｅｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌＭａｎａｇ，２０１４，３３４：
１０６１１３．

［２４］王秀花，陈柳英，马丽珍，等．７年生木荷生长和木材基
本密度地理遗传变异及种源选择［Ｊ］．林业科学研究，
２０１１，２４（３）：３０７３１３．
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