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摘要! 为阐明不同树种木材性质对抗台风效果的影响规律! 确定影响林木风害的主要材性因子! 采用相关分析%

逐步回归分析等方法对强台风过后
4

个树种风害情况及
,

个材性性状进行了研究& 结果表明$ 台风对沿海防护林

的破坏以
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级风害"风折或风倒'和
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'! 纤维长宽比"
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'存在显著相

关& 逐步回归分析表明$ 以总风害率为因变量! 只有纤维宽度 "

$
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个性状纳入了方程! 它们对总风害率影响最大( 以抗风值为因变量! 只有纤维宽度"
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*+,3* #

!

? 6 *+**" $
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级风害率影响最大& 建立的回归方程可用于其他树种抗风性能的预测及评价& 图
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中国是世界上少数受台风影响最严重的国家之一# 平均有台风或热带气旋
D

个'
'

L#在东南沿海各省

登陆# 重创农林种植业( 目前# 国外对林木抗风机制研究主要集中在樟子松
:*+(, ,'#;.,0-*,

# 西家云杉

:*6." ,*06&.+,*,

# 挪威云杉
:3 "<*.,

# 西铁杉
=,(8" &.0.-$%&'##"

等树种# 通过动力学理论推导建立了一系

列力学方程来描述林木的抗风性# 形成了若干关于林木风倒机理的模型 $

#">

%

( 国内涉及林木抗风机制的

相关研究中# 关德新等$

A

%进行了林带结构与抗风能力关系的理论分析# 郑兴峰等$

D

%从木材纤维的解剖特

征来探讨巴西橡胶树
>.;." <-",*#*.+,*,

的抗风性能# 朱成庆 $

?

%从生长指标) 木材密度) 造林密度) 行间

走向等多方面探讨了桉树无性系的抗风性# 吴志华等$

=

%从形态性状) 应力波速) 基本密度)

M)5.07*

值等

方面探讨木麻黄
?",("-*+" ./(*,.0*1$#*"

及相思
76"6*"

的抗风性( 这些研究均未涉及木材力学性质对树种

抗台风效果的影响规律# 也未探明影响林木风倒) 风折的主要材性因子( 木麻黄是华南沿海地区不可

替代的海防林主栽树种 $

#%

%

# 马占相思
76"6*" )"+8*()

# 厚荚相思
73 6-",,*6"-%"

# 巨尾桉
9(6"#'%0(,

8-"+5*, # 9(3 (-$%&'##"

是华南沿海地区主要的经济用材树种 $

##"#$

%

# 苦楝
@.#*" "4.5"-"6&

和琼崖海棠
?"#$!

%&'##() *+$%&'##()

是华南沿海地区乡土树种) 滨海盐碱地造林树种及园林绿化景观树种( 目前# 对于

这些树种的培育技术已较为成熟# 而对这些树种抗台风性能与材性性状之间关系的研究极少见报道( 本

研究通过开展风害调查及木材物理) 力学性质测定# 探讨木材材性对抗台风效果的影响规律# 对树种抗

台风能力进行评价与预测# 为沿海防护林抗风树种的选择和利用提供依据(

#

材料与方法

)*)

试验地概况

试验地位于广东湛江东海岛# 为典型的季风气候# 年降水量为
# >%%2% ::

# 其中
D>N

以上的降水

集中在
$"=

月& 年平均气温为
!>2% $

# 最低气温在
#

月为
!2% $

# 最高气温在
D

月为
O?2% $

& 年均相

对湿度为
?%N

# 土壤为海滨潮积沙土( 木麻黄) 苦楝) 马占相思) 琼崖海棠) 巨尾桉) 厚荚相思等
A

个

树种在试验地上随机区组排列#

$%P>%

株'小区"#

#

$

次重复(

!%%>

年造林# 林分平均胸径
## 4:

# 平均树

高
=2> :

(

)*+

木材性质的测定

分别树种选择试验林中生长正常# 树干较圆满通直而无明显缺陷的平均木
OP>

株# 伐倒# 截取原木

试材( 具体方法参考国家标准
QRS3 H=!D"H==H

*木材物理力学试材采集方法+( 试样的截取参考国家标

准
QRS3 H=!="H==H

*木材物理力学试材锯解及试样截取方法+( 试样制作) 含水率的调整) 试验结果的

计算等参考国家标准
QRS3 H=!?"H==H

*木材物理力学试验方法总则+(

参考国家相应标准 $

H$

%

# 测定各树种绝干密度) 纤维长度) 纤维宽度) 纤维长宽比) 木材顺纹抗剪)

D>!
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冲击韧性" 木材抗弯强度" 木材抗弯弹性模量等
$

个材性指标#

!"#

风害调查

%&"%

年
"!

级强台风 $启德% 在湛江市麻章区登陆& 对试验林造成了一定破坏& 台风过后
' (

内对

试验林开展风害调查& 并以
#

级风害等级评估林分风害情况& 估算相应的抗风值 '

"#!")

(

)

"

级& 树干倾斜

角度＞*#"

或树干折断& 得
"

分*

%

级& 树干倾斜角度
!&"+*#"

或树梢折断& 得
%

分*

!

级& 树干倾斜

角度
"#"+!&"

& 得
!

分*

*

级& 树干倾斜角度＜"#"

或上端树冠倾斜& 得
*

分*

#

级& 正常而无损害& 得

#

分)

抗风值
,

+

"

级风害抗风值
#

株数
-%

级风害抗风值
#

株数
-!

级风害抗风值
#

株数
-*

级风害抗风值
#

株

数
-#

级风害抗风值
#

株数,

.

总株数)

!"$

数据处理

应用
/0/

系统软件'

"'

(

& 进行方差分析- 相关分析" 逐步回归分析等统计分析)

%

结果与分析

%"!

不同树种间各材性性状比较分析

由图
"

可以看出! 各树种材性性状差异较大& 木麻黄绝干密度" 纤维长度及其长宽比" 冲击韧性的

平均值均大于其他树种) 厚荚相思的绝干密度最小& 纤维宽度最大& 纤维长宽比值最小) 琼崖海棠纤维

宽度平均值最小& 顺纹剪切强度" 抗弯强度平均值最大) 苦楝纤维长度" 顺纹剪切强度" 抗弯弹性模量

平均值均低于其他树种) 经方差分析& 参试树种各材性性状存在着极显著差异& 这些差异性状为探讨林

木抗台风性能差异提供了遗传基础)

图
"

参试树种材性性状比较

123456 " 788( 958965:; 2< (2==656<: :566 >96?26>

!
@

$

个材性性状相关分析+表
"

,表明! 纤维形态" 木材密度" 力学性状两两之间相关关系显著& 纤维

长宽比值越大& 木材密度越大& 冲击韧性越强& 抗弯强度越大) 顺纹剪切强度" 冲击韧性" 抗弯强

度" 抗弯弹性模量
*

个力学性状两两之间相关均不显著& 抗弯弹性模量与其他材性性状相关关系均不

显著)

'#!
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材性性状相关分析

&'()* + ,-..*)'/0-1 '1')2303 -4 5--6 7.-7*./2

性状 绝干密度 纤维长度 纤维宽度 纤维长宽比 顺纹剪切强度 冲击韧性 抗弯强度 抗弯弹性模量

绝干密度
+8%%%

纤维长度
%89$$: +8%%%

纤维宽度
!%89;<: !%8;%! +8%%%

长宽比
%8=>#:: %8=%<: !%899$: #8%%%

顺纹剪切强度
%8<%= %8=;#:: !%8?=? %8<;9 #8%%%

冲击韧性
%89=9: %89>;: !%8;;! %89>;: %8<?; #8%%%

抗弯强度
%8=$!:: %89<$: !%89#;: %8=?9:: %8<=# %8<>; #8%%%

抗弯弹性模量
%8;<? %8$;> !%8?;% %8$$9 %8$9> %8>?= %8;>9 #8%%%

说明!

::

表示极显著相关"

!＜%8%#

#$

:

表示显著相关%

!＜%8%>

&'

"#"

不同树种抗风效果比较分析

风害研究结果表明! 巨尾桉( 马占相思( 厚荚相思台风过后风折风倒严重$

#

级风害率占总风害率

的比值最大$ 分别为
<!8$@

$

<$8$@

$

;$8<@

) 台风对琼崖海棠( 木麻黄的危害主要是风斜( 断梢( 枝叶

脱落等$

!

级与
?

级风害占的比例较大) 苦楝以
+

级和
!

级风害为主' 比较各树种的抗风值$ 其抗风性

能由大到小依次为! 琼崖海棠＞木麻黄＞苦楝＞巨尾桉＞马占相思＞厚荚相思 "图
!

&' 研究结果还表

明! 台风过后$ 参试树种树干倾斜角度＜?%"

或只是上端树冠倾斜时$ 绝大部分植株都能在后期生长中

恢复直立$ 台风对沿海防护林的危害主要是风折( 风倒及严重风斜"即
+

级和
!

级风害&$ 造成林木的机

械破坏( 生长势下降及由此可能引发的病虫害'

图
!

不同树种抗风表现差异

#0AB.* ! C1/0$/27D--1 7*.4-.E'1F* 01 6044*.*1/ /.** 37*F0*3

"#$

抗风效果与材性性状的相关分析

相关分析结果表明"表
!

&! 树种总风害率及
#

级风害率与纤维宽度呈显著正相关$ 与纤维长宽比呈

显著负相关$ 与绝干密度( 纤维长度( 顺纹剪切强度( 冲击韧性( 抗弯强度( 抗弯弹性模量呈不显著负

相关) 树种抗风值与纤维宽度呈显著负相关$ 与纤维长宽比呈显著正相关$ 与其他木材材性性状呈不显

著正相关' 由以上分析可知$ 纤维宽度( 纤维长宽比与树种总风害率(

#

级风害率及抗风值大小有着密

切的关系) 树种抗风效果与木材力学性状间多呈不显著负相关或不显著正相关$

!

类性状似相互独立$

这对育种上开展综合选择非常有利'

表
"

抗风效果与材性性状的相关分析

&'()* ! ,-..*)'/0-1 '1')2303 (*/5**1 '1/0$/27D--1 7*.4-.E'1F* '16 5--6 7.-7*./2

性状 绝干密度"

"

#

& 纤维长度"

"

!

& 纤维宽度"

"

?

& 纤维长宽比"

"

$

& 顺纹剪切强度"

"

>

& 冲击韧性"

"

;

& 抗弯强度"

"

<

& 抗弯弹性模量"

"

9

&

总风害率
!%8<9# !%8;%< %8=>9: !%89;9: !%8?<= !%8;?< !%8<?$ !%8#!<

#

级风害率
!%89#% !%8<#; %8=%9: !%8=%=: !%8>%> !%8<?9 !%8<>< !%8#?$

!

级风害率
!%8?9? !%8%#$ %8<!% !%8?<= %8#>% !%8%!; !%8?=$ !%8#>#

抗风值
%8<=; %8;>>> !%8=$$: %89=%: %8$?? %8;<= %8<$9 %8#!=

说明!

::

表示极显著相关"

!＜%8%#

&$

:

表示显著相关"

!＜%8%>

&'

<>$
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!"#

影响林木抗风性能的主要材性因子分析

木材材性性状之间" 林木抗风性能与材性性状间存在着复杂的关系# 为了确定哪些变量是影响林木

抗风性能的主效因子$ 并寻找这些变量间的规律$ 分别以绝干密度%

!

"

&$ 纤维长度%

!

$

&$ 纤维宽度%

!

!

&$

纤维长宽比%

!

%

&$ 顺纹剪切强度%

!

#

&$ 冲击韧性%

!

&

&$ 抗弯强度%

!

'

& 及抗弯弹性模量%

!

(

&为自变量$ 以

总风害率%

"

"

&$

"

级风害率%

"

)

&$

)

级风害率%

"

!

&$ 抗风值%

"

%

&为因变量进行逐步回归分析'

结果表明! 以总风害率%

"

"

&为因变量进行逐步回归分析时$ 由于绝干密度" 纤维长度" 纤维长宽

比" 顺纹剪切强度" 冲击韧性" 抗弯强度等
&

个变量对树种总风害率影响不显著或者变量之间共线性原

因$ 在逐步回归过程中被剔除$ 只有纤维宽度" 抗弯弹性模量这
)

个性状纳入了方程$ 回归方程达到显

著水平( 以
"

级风害率%

"

)

&为因变量进行逐步回归分析时$ 只有纤维长宽比" 顺纹剪切强度" 抗弯弹性

模量这
!

个性状纳入了方程$ 回归方程达到显著水平( 以
)

级风害率%

"

!

&为因变量进行逐步回归分析

时$ 只有纤维宽度" 冲击韧性这
)

个性状纳入了方程$ 回归方程达到显著水平( 以树种抗风值%

"

%

&为因

变量进行逐步回归分析时$ 只有纤维宽度这个性状纳入了方程$ 回归方程达到显著水平%表
!

&'

表
$

逐步回归分析

*+,-. ! /.01.22345 +5+-6232

因变量 自变量 参数估计 标准误 均方
#

值
$

值

总风害率

截距
!7&'87&' 97 $#8&9$ ('(8&## %$8!% :8::' %

纤维宽度
'877% 99 :8&9' ) 7&!8(9# 7:%8)& :8::) :

抗弯弹性模量
:8::! 9# :8::) 7)!8')( #89& :8:9) %

7

级风害率

截距
':8!#) (' 7%877' %9&8)7% )%8(% :8:!( :

纤维长宽比
!)8#': 7( :8!%9 7 :()8%)( #%87( :8:7( :

顺纹剪切强度
)8%') 9% 78):' (!89)& %8): :87'& 9

抗弯弹性模量
:8::! #9 :8::) ((8)#& %8%) :87': !

)

级风害率

截距
!7!8':9 %7 %8%9& '8)!9 98!: :8:## #

纤维宽度
:8'9' %# :87&( 7'8#77 ))8%9 :8:7' (

冲击韧性
:8:%) ') :8:7% '8))7 98)( :8:## &

抗风值
截距

98))9 &! :89#( '8%9% 9)8(% :8::: &

纤维宽度
!:8)!7 79 :8:%7 )8&)# !)8#! :8::% '

说明! 变量进入模型和留在模型的显著水平分别为
:8):

和
:87(

'

以总风害率%

"

7

&$

7

级风害率%

"

)

&$

)

级风害率%

"

!

&和抗风值%

"

%

&作因变量$ 分别与各自纳入方程的

性状建立回归方程如下!

!

!

7

; !7&'87&' 97 < '877% 99 !

!

< :8::! 9#!

(

(

!

!

)

; ':8!#) (' ! )8#': 7(!

%

<

)8%') 9%!

#

<:8::! #9!

(

(

!

!

!

; !7!8':9 %7< :8'9' %#!

!

< :8:%) ') !

&

(

!

!

%

; 98))9 &!!:8)!7 79!

!

'

由表
%

可以看出进入模型各因子决定系数%

%

)

&均大于
:8(

$ 方程拟合程度较高'

表
#

逐步回归过程

*+,-. % =14>.22 4? 1.01.22345 +5+-6232

因变量 步数 每步选入的变量 模型的变量数 偏
%

) 模型
%

) 进入变量的
&

值
$

值

总风害率

7

纤维宽度
7 :897' ( :897' ( %%8&& :8::) &

)

抗弯弹性模量
) :8:#% ' :89') # #89& :8::9 )

7

级风害率

7

纤维长宽比
7 :8()# 9 :8()# 9 7(89( :8:7) 7

)

抗弯弹性模量
) :8:9! & :8979 # !8%9 :87#( &

!

顺纹剪切强度
! :8:#% # :89'% : %8): :87'& 9

)

级风害率

7

纤维宽度
7 :8(7( ( :8(7( ( %8!7 :87:& %

)

冲击韧性
) :8!&! & :8(() % 98)( :8:## &

抗风值
7

纤维宽度
7 :8(9: # :8(9: # !)8#! :8::% '

'##
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结论与讨论

本研究参试树种均为广东! 海南沿海大面积! 普遍种植的
'

个树种" 其
(

个材性性状变异幅度极

大" 均呈现极显著差异" 这为研究木材材性对抗风的影响及抗风树种的选择! 评价与利用提供了依据#

'

个参试树种中" 琼崖海棠! 木麻黄最抗风" 苦楝! 马占相思! 巨尾桉次之" 厚荚相思最不抗风$ 这些

试验结果与王志洁等%

#(

&研究发现木麻黄抗台风的能力强于各种相思树种
)

陈胜%

#*

&研究发现厚荚相思抗强

风能力较弱等的研究结果基本一致$ 台风对沿海防护林的破坏以
#

级风害!

!

级风害为主" 对巨尾桉!

马占相思! 厚荚相思的危害主要是树干折断! 树梢折断" 对琼崖海棠! 木麻黄的危害主要是风斜! 断

梢! 枝叶脱落等$

相关分析表明' 树种抗台风性能与木材纤维形态(纤维宽度! 纤维长宽比)存在着直接的线性相关$

这可能由于木材纤维形态与木材密度! 力学性质指标之间呈显著相关关系" 不同树种木材纤维形态直接

影响着各树种的木材密度及力学性能" 木材密度随着纤维长宽比的增加而增加" 力学性能随着纤维长宽

比的增加而增强" 从而对台风的侵袭表现出不同的抗性$ 一般来说" 纤维长宽比越大! 全干密度越大"

木材结构就越致密" 因此" 从本研究来看木材结构越致密的树种相对来说抗风性越强$ 这与吴志华等%

*

&研

究发现相思树种木材材性较脆" 决定其林分抗风折能力弱等研究结果相一致$

逐步回归分析表明'

(

个材性指标中对总风害率影响最大的是纤维宽度! 抗弯弹性模量这
!

个指

标" 对树种抗风值影响最大的是纤维宽度" 对
#

级风害率影响最大的是纤维长宽比! 顺纹剪切强度! 抗

弯弹性模量
&

个指标" 对
!

级风害率影响最大的是纤维宽度! 冲击韧性这
!

个指标$ 本研究所建立的回

归方程可用于其他树种抗风性能的预测及评价$
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