
第 32 卷 第 4 期

2010 年 7 月

北 京 林 业 大 学 学 报

JOURNAL OF BEIJING FORESTRY UNIVERSITY

Vol. 32，No. 4

Jul.，2010

收稿日期:2009--05--30

基金项目:“948”国家林业局引进项目(2003--4--27、2006--4--96)、中央级公益性科研院所基本科研业务费专项(CAFINT2007C01)。

第一作者:杨忠，博士，副研究员。主要研究方向:木材科学与技术。电话:010--62889479 Email: zyang@ caf. ac. cn 地址:100091 北京市
海淀区香山路中国林业科学研究院木材工业研究所。

责任作者: 江泽慧，教授，博士生导师。主要研究方向:木材科学与技术。电话:010--62889479 Email: zyang@ caf. ac. cn 地址:同上。

本刊网址: http:∥www. bjfujournal. cn; http:∥ journal. bjfu. edu. cn

木材结晶度与树木年轮的生长特征、化学组成的相关性
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摘要:采用 X 射线衍射法测定湿地松的木材结晶度，对木材结晶度与树木年轮的生长特征(年轮宽度、早材宽度、晚材

宽度、晚材率和年轮距髓心距离等)、木材化学组成(α--纤维素和木质素)之间的相关性进行了研究。结果表明:1)木

材结晶度与树木年轮的年轮宽度、早材宽度、晚材宽度、α--纤维素和木质素存在显著的相关关系;2)通过比较木材结

晶度分别与树木年轮生长特征因子、化学组成因子建立的回归模型可知，回归模型同时选用树木年轮的生长特征、化

学组成因子时的拟合性最好，模型校正决定系数最高，并在统计意义上显著。因此，可以利用树木年轮的生长特征、

木材化学组成来评估木材结晶度，并可将木材结晶度作为一项综合评价树木生长特征和木材性质的重要指标。
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Crystallinity of slash pine (Pinus elliottii Englem. ) wood was measured by X-ray diffraction (XRD)
technique，and the correlation of wood crystallinity with annual ring characteristics ( ring width，
earlywood width， latewood width， latewood percentage and distance to the pith ) and chemical
composition ( α-cellulose and lignin) was investigated. Wood crystallinity was significantly correlated
with ring width，earlywood width，latewood width，and contents of α-cellulose and lignin. Compared with
the regression model of wood crystallinity based on either annual ring characteristics or chemical
composition，the data was bested fit by the regression model consisting of both annual ring characteristics
and chemical composition according to the adjusted R2 . These results suggest that wood crystallinity can
be estimated by tree annual ring characteristics and chemical composition，and on the other hand wood
crystallinity can also be an important index to evaluate the growth traits of trees and wood properties.
Key words wood crystallinity; tree annual ring; growth trait; chemical composition; correlation

气候、环境、营林措施以及遗传改良等因子，可
导致树木的生长速度、各年轮早晚材宽度和密度等
生长特性发生变化

［1--3］，这些生长特性会影响木材

形成过程中木材的微观结构与化学分子的堆积。
木材结晶度是纤维素构成的结晶区占纤维素整

体的百分数
［4］，在一定程度上反映了木材纤维的物

理和化学性质。一般随着木材结晶度的增加，木材

的杨氏模量、纤维抗拉强度、α--纤维素含量、尺寸稳
定性、密度和硬度等随之增加，而保水值、染料吸着
度、化学反应性、润胀度及柔韧性则随之降低［5］。
近 20 多年来，国内外许多学者对不同树种木材的结
晶度特性以及各种处理条件对木材结晶度的影响等
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进行了大量的研究
［5--12］。然而，国内外有关结晶度

与树木年轮生长特征、木材化学组成之间关系的研
究报道甚少。因此，本研究以木材纤维素结晶度为
指标，对木材结晶度与树木年轮生长特征、木材化学
组成的相关性进行分析，考察结晶度是否对树木年

轮生长特征和木材化学组成有响应。

1 材料与方法
1. 1 材料的制备
试材为人工林湿地松(Pinus elliottii)木材，采自

江西省吉安市，选取样木共 6 株，树龄均为 20 年。

木材结晶度试样从每株样木胸高处的圆盘上按生长

年轮取样，由于心材比例很小，所取的年轮试样主要

为边材部分，即从髓心到树皮方向的第 6 至 20 年
轮，用刀片小心地削下各生长年轮，每 1 个完整的年
轮为 1 个样本，因此每株样木采集有 15 个年轮的试
样，本试验中共采集 90 个试样。切削下来的各年轮
木片再加工成火柴杆状后磨成木粉，磨出来的木粉

试样分别用电动筛筛分出不同颗粒度的木粉，再将

木粉分别装入洁净的敞口玻璃瓶中气干，其中 80 ～
100 目的木粉用于测定木材纤维素结晶度。
1. 2 木材结晶度的测定
测定木材结晶度的方法有许多种，常用的有 X

射线衍射(XRD)、红外光谱、核磁共振光谱和动力
谱学等方法

［4，13--15］。本研究采用 X 射线衍射法测
定湿地松木材的结晶度。

试验设备采用 Philips X’Pert PRO X 射线衍射
仪，X 光管为铜靶，用镍片消除 CuKα 辐射，管电压
为 45 kV。管电流为 35 mA，测量方法采用 θ /(2θ)

联动扫描。索拉狭缝为 0. 04 rad，发散狭缝 0. 5°，防
散射狭缝 1°。将 80 ～ 100 目的木粉样品在室温下
压成薄片，然后做 2θ 的强度曲线，样品扫描范围在
4° ～ 40°(2θ)，扫描速度为 0. 071° / s。在扫描曲线
上，2θ = 22°附近有(002)衍射的极大峰值，2θ = 18°

附近有一极小值。

木材的结晶度以结晶度指数来衡量，它通过结

晶部分占试样整体的百分比来计算
［16］。本研究采

用 Segal 法 计 算 湿 地 松 木 材 纤 维 素 的 结 晶 度
(C rI)

［17--18］，计算公式如下:

C rI =
( I002 － Iam)

I002
× 100% (1)

式中:I002是 002 晶格衍射角的极大强度(2θ = 22°附
近)，Iam是非结晶背景衍射的散射强度(2θ =18°附近)。
1. 3 数据处理与分析方法
采用 SPSS 统计软件中的线性回归方法，研究木

材结晶度与树木年轮生长特征、木材化学组成间的相
关关系，建立回归模型，通过决定系数 R2、回归模型
的方差分析和残差分析来判定回归模型的显著性。
回归分析时采用逐步回归法，逐个引入因子，每次引

入对木材结晶度影响最显著的因子，并对原有因子逐

个进行检验，把影响不显著的因子逐个剔除，最终得

到只含对结晶度影响显著的因子的回归方程。

2 结果与分析
2. 1 结晶度与树木年轮生长特征的相关性
测量湿地松的年轮宽度、早材宽度、晚材宽度、晚

材率和年轮距髓心距离等 5 个树木年轮生长特征因
子，并用 X射线衍射仪检测同一年轮木材的结晶度，分
析比较 5个生长因子与结晶度之间的关系(图 1、2)。

图 1 湿地松的年轮宽度、早材宽度和晚材宽度

Fig. 1 Width of annual ring，earlywood and latewood

of slash pine trees

图 2 湿地松的晚材率和木材结晶度

Fig. 2 Latewood percentage and wood crystallinity

of slash pine trees

为了消除数据变量间量纲的差异，增加变量间

的可比性，本研究对与上述特征变量的数据进行了

对数转换和标准化的预处理。因此，在进行树木年
轮生长特征与木材结晶度之间的相关性分析时，还

对原始测量值、自然对数转换和标准化处理的数据
进行了比较，结果见表 1。
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表 1 结晶度与树木年轮生长特征间的相关性
Tab. 1 Correlation between wood crystallinity and characteristics of annual ring

树木年轮的生长特征 样本数
原始测量值 自然对数转换 标准化处理

相关系数 显著性 相关系数 显著性 相关系数 显著性

年轮宽度 90 － 0. 41 * 0. 00 － 0. 42 * 0. 00 － 0. 41 * 0. 00

早材宽度 90 － 0. 25 * 0. 02 － 0. 08 0. 46 － 0. 25 * 0. 02

晚材宽度 90 － 0. 59 * 0. 00 － 0. 58 * 0. 00 － 0. 59 * 0. 00

晚材率 90 0. 004 0. 973 0. 045 0. 649 0. 004 0. 973

年轮距髓心距离 90 － 0. 17 0. 11 － 0. 11 0. 32 － 0. 17 0. 11

注:相关系数是 Pearson 相关系数;* 表示 α = 0. 05 水平时显著;显著性检验采用双尾检验。下同。

从表 1 可知:原始测量值、自然对数转换和标准
化处理数据的分析结果基本一致。晚材率和年轮距
髓心距离 2 个因子与结晶度的相关系数的绝对值都
很低，在 α = 0. 05 水平时都不显著，表明这两因子与
结晶度的相关性较弱。虽然自然对数转换处理数据
的分析结果显示木材结晶度与早材宽度的相关性很

低，但原始测量值和标准化处理数据的分析结果却

都显示木材结晶度与早材宽度的相关性显著( α =
0. 05 水平)。原始测量值与标准化处理数据的分析
结果几乎一致表明，年轮宽度、早材宽度与晚材宽度
3 个因子与结晶度具有显著的相关关系。为进一步
探索木材纤维素结晶度与树木年轮的生长特征间的

关系，选择年轮宽度、早材宽度和晚材宽度 3 个因子
的原始测量值与结晶度进行多元线性回归分析。
在应用 SPSS 软件对木材结晶度与年轮宽度、早

材宽度、晚材宽度 3 个因子进行多元线性回归分析
的过程中，采用逐步回归方法将晚材宽度和年轮宽

度 2 个因子引入到多元回归模型式(2)中，而剔除
了早材宽度因子。

C rI = － 3. 809 W L － 0. 017 WR + 70. 227 (2)
式中:W L、WR 分别是结晶度检测样本对应年轮的晚

材宽度、年轮宽度。
回归模型的校正决定系数 R2

为 0. 35，模型显
著性检验的 P < 0. 001。从回归模型残差正态分布
检验可知，残差接近于正态分布，表明回归模型拟合

性较好，说明木材结晶度对树木年轮生长特性具有

一定的响应，而且可以利用树木年轮的晚材宽度和

年轮宽度等生长特征来评估木材结晶度。
2. 2 结晶度与木材化学组成的相关性

图 3 是湿地松各年轮样本的 α--纤维素和木质
素含量测定结果，表 2 是同一年轮样本的湿地松木
材结晶度与木材化学组成的相关性分析结果。从表

2 可知:木材结晶度与 α--纤维素、木质素含量具有
相关性，相关系数分别为 0. 66 和 － 0. 27。仅从相关
系数来判断变量间的相关关系是不够的，本试验通

过对木材结晶度与木材 α--纤维素、木质素含量进行
多元线性回归，进一步讨论结晶度与化学组成的

关系。

图 3 湿地松各年轮的 α--纤维素和木质素含量

Fig. 3 Contents of α-cellulose and

lignin of slash pine trees

表 2 木材结晶度与化学成分的相关性分析
Tab. 2 Correlation between wood crystallinity

and chemical composition

化学成分 样本数 相关系数 显著性

α--纤维素 90 0. 66 * 0. 00

木质素 90 － 0. 27 * 0. 01

通过逐步回归分析，α--纤维素被引入到多元回
归模型式(3)中，而剔除了木质素含量因子。

C rI = 1. 893 Cα － 27. 560 (3)

式中:Cα 为 α--纤维素含量。

R2
为 0. 43，P < 0. 001，表明回归方程和回归

系数有意义，结晶度与木材 α--纤维素之间存在多元
线性回归关系。从回归模型残差正态分布检验可
知，残差基本服从正态分布，表明模型拟合性较好，

说明木材结晶度与化学组成因子间有相关关系，且

与木材的 α--纤维素含量存在显著的线性相关。
2. 3 结晶度与树木年轮生长特征、化学组成的相关性
为了考察木材结晶度对树木年轮生长特征、化

学组成变化的响应，并尝试通过树木年轮生长特征、
木材化学组成来评估木材结晶度，在上述研究基础

上，同时将年轮生长特征与化学组成中的显著因子

作为自变量与结晶度进行多元线性回归，得回归模

型式(4):
C rI = 1. 569 Cα － 2. 601 W L – 0. 154 WR － 5. 393

(4)
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R2
为 0. 63，P < 0. 001，结合残差正态分布检

验可知，回归模型在统计意义上显著，模型拟合性较

好。将试验中全部样本的 α--纤维素、晚材宽度和年
轮宽度原始测量值代入模型进行内部检验。图 4 是
模型预测与 XRD 实测结晶度间的相关性分析结果。

图 4 回归模型预测结晶度与 XRD 实测结晶度的

相关性分析

Fig. 4 Correlation between XRD measured crystallinity

and the one predicted by model

从图 4 可知:模型内部检验的预测值与测量值

间呈显著的直线相关，斜率为 0. 998 1，接近于 1，表

明模型拟合性较好。因此，说明木材结晶度与年轮

宽度、晚材宽度、木材 α--纤维素含量等因子密切相

关，即木材结晶度对树木年轮生长特征、化学组成变

化有响应，可以将木材结晶度作为评价木材性质的

一个重要指标。

3 结 论

通过对湿地松木材结晶度与树木年轮的生长特

征(如年轮宽度、早材宽度、晚材宽度等)、木材化学

组成(如木材 α--纤维素、木质素含量等)之间的相

关性分析可知，木材结晶度与树木年轮的生长特征、

化学组成有显著的相关关系，这说明木材结晶度可

以作为在一定程度上反映木材性质的一项指标。

与单独使用树木年轮生长特征或化学组成建立

的回归模型相比，回归模型中同时选用树木年轮生

长特征和化学组成因子的校正决定系数最高，模型

拟合性最好，并在统计意义上显著，说明木材结晶度

对树木年轮生长特征、化学组成变化都有显著响应。

因此可以利用树木年轮生长特征和木材化学组成来

评估木材的结晶度，这也为我们将木材结晶度作为

综合评价树木生长特征和木材性质的重要指标提供

了理论依据。
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