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摘要：【目的】探明毛竹 Phyllostachys edulis 竹青、竹黄及竹肉不同部位的纤维形态、力学性能以及干缩性能等差异，

为毛竹材高效利用提供基础数据。【方法】通过纤维离析与显微观察、力学性能与尺寸稳定性测试，分析比较毛竹材不

同部位性能差异。【结果】毛竹材竹黄、竹肉与竹青不同部位中，纤维长度和宽度以及纤维占比差异极显著 (P＜0.01)。

竹青和竹黄的纤维长宽比较为接近，且极显著小于竹肉 (P＜0.01)。竹青密布维管束，对毛竹材抗弯强度、弹性模量贡献

最为大，其次为竹肉和竹黄。就顺纹抗压强度而言，从大到小依次为竹青、竹黄、竹肉。竹材横向干缩性明显大于纵

向，全干干缩率从大到小依次为径向、弦向、纵向。竹材不同部位中，径向和弦向气干干缩率的大小关系略有差异。

【结论】毛竹材不同部位性能差异明显，竹黄抗压力学性能优于竹肉，可将竹黄保留用于制备新型竹木复合材料，有助

于提高竹材利用率。图 2 表 5 参 37
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Differences in fiber morphology and partial physical properties in different
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Abstract: [Objective] With an investigation of the differences of fiber morphology, mechanical properties and

dry shrinkage properties in different parts of moso bamboo(Phyllostachys edulis), this study is aimed to provide
basic  data  for  the  efficient  utilization  of  moso  bamboo.  [Method]  With  fiber  segregation,  microscopic

observation as well as tests of the mechanical properties and dimensional stability, a comparative analysis was

conducted  of  the  performance  differences. [Result] The  fiber  length,  width,  and  fiber  proportion  parameters
were significantly different in different parts of bamboo (P＜0.01). The length-width ratio of fiber in bamboo

outer layer was similar to that in the inner layer, but significantly lower than that in the middle layer(P＜0.01).

Because of the dense vascular bundle distribution, the bamboo outer layer had the most significant contribution

to the flexural strength and elastic modulus of bamboo samples, followed by the bamboo middle layer and then

the bamboo inner layer. In terms of compression strength parallel to grain, the outer layer outperforms the inner

layer  and  the  middle  layer  (with  a  successive  decrease).  The  horizontal  dry  shrinkage  of  bamboo  was

significantly greater than that of the longitudinal, and the total dry shrinkage was the largest in radial direction,

followed  by  that  of  tangential  direction  and  longitudinal  direction.  In  different  parts  of  the  bamboo,  the  air- 
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drying shrinkage rate in radial direction is slightly different from that in the tangential direction. [Conclusion]
The properties of different parts of bamboo are obviously different, and the compressive property of the inner
layer is better than that of the middle layer and with a certain structural design, the inner layer can be retained to
prepare  new  bamboo-wood  composite  materials,  which  is  conducive  to  improving  the  utilization  rate  of
bamboo. [Ch, 2 fig. 5 tab. 37 ref.]
Key words: wood science; Phyllostachys edulis; fiber morphology; mechanical property; bamboo outer layer;
bamboo inner layer
 

竹材作为天然可再生、绿色环保的生物质纤维材料，具有强度高、生长周期短等优势，被广泛应用

于家具、建筑结构、工具用具等不同领域[1−9]。其中，毛竹 Phyllostachys edulis 由于种植面积广、成材速

度快、蓄积量高、价格低廉等优点，是工程材料中利用较为普遍的竹种之一，可用于制造竹胶合板、竹

木复合材料、竹集成材、室内装饰材等产品[10−15]。然而，由于竹材的特异性，竹黄、竹青和竹肉性能存

在一定差异。在实际生产中一般需对原竹进行去青、去黄处理，造成毛竹材利用率低等问题。研究毛竹

材各部分性能特性，对合理利用毛竹材具有一定应用价值。如竹篾-单板复合材料，是一种利用去青原

竹，沿径向剖分制备竹篾，串联成竹帘与单板复合，制备而成的新型竹木复合材料。针对竹材构造的特

殊性，采用适当改性与处理方法[16]，充分合理利用竹青与竹黄，成为目前研究的重点，对于提高竹材利

用率具有一定价值[17−18]。袁晶等[19] 研究了维管束分布及结构对慈竹 Neosinocalamus affins、花竹 Bambusa
albo-lineata 及绿竹 Dendrocalamopsis oldhami 压缩性能的影响，发现竹材顺纹压缩性能与维管束分布密

度呈正相关。维管束的分布密度是影响竹材压缩性能的结构因素之一。陈秋艳等[20] 对绿竹不同部位物理

化学特性的研究表明：竹材不同部位中纤维素含量从大到小依次为竹肉、竹青、竹黄；且竹肉的纤维素

结晶度大于竹青和竹黄。竹青、竹黄表面结构较为致密，两者表面密度均大于竹肉的表面密度。竹材梯

度结构对其力学性能也有一定影响，当竹黄受拉，竹青受压时，竹材的弯曲韧性最好；当竹黄受压，竹

青受拉时，竹材弯曲模量最佳[21]。夏旭光等[22] 对不同竹龄竹材的不同部位进行力学性能测试表明：竹材

力学性能随竹龄增加呈增强趋势；竹材各单层顺纹抗压弹性模量呈非线性变化，竹青单层与竹黄单层模

量相差较大，两者模量比值最大值达 201%，比值最小值为 173%。综上所述，竹材特殊结构与化学组成

对各部位性能影响显著[23]，直接影响了竹木复合材料制备工艺及性能。本研究拟通过纤维显微特征观

察、物理力学性能以及干缩性能测试，分析、评价毛竹材不同部位性能差异，以期为毛竹材高效、合理

利用提供基础数据。 

1    材料与方法
 

1.1    材料

毛竹采伐于安徽省金寨县青山镇 (31.43°N，115.90°E)，竹龄为 3~4年生。选取 15株胸径接近、无

霉变等的毛竹，截取原竹距地面 1.5~3.5 m的竹筒制作试件。 

1.2    方法 

1.2.1    毛竹纤维形态测试    纤维形态的测试采用离析法进行。首先，将毛竹进行纵向剖分和横向截断，

获得一定长度与宽度的竹片，再将竹黄、竹肉和竹青分开；然后，将各部分劈成小火柴棍状，分别放入

不同试管中。试管中加入 V(质量分数为 30% 过氧化氢)∶V(质量分数为 95% 冰醋酸)=1∶1的离析液[24]，60 ℃
水浴加热，直至试样边缘有纤维开始离析为止。最后，将试液倒出并将试样用清水洗涤至无气味，再往

试管中加入适量清水摇匀纤维，用解剖针挑取纤维到玻璃载玻片上，用光学显微镜进行纤维形态特征参

数测量[25]。

同时，将毛竹锯切成小块状，通过微波加热法对其软化后，用滑走式切片机将毛竹试块切片，利用

光学显微镜观察纤维鞘区域、薄壁细胞区域。 

1.2.2    力学性能测试    为研究竹材不同部位对其力学性能的贡献，将试件分为 4类：A组试件为去除竹

青的试件，尺寸为 160 mm×10 mm×6 mm(纵向×弦向×径向)；B组试件为去除竹黄的试件，尺寸为 160 mm×
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10 mm×8 mm；C组试件为竹青和竹黄均去除的试件，尺寸为 160 mm×10 mm×4 mm；D组试件为原竹

片，尺寸为 160 mm×10 mm×t mm (t 为原竹分片后的自然厚度)。4组试件的抗弯强度和弹性模量测量采

用 3点弯曲方法进行，详细试验步骤依据 GB/T 15780−1995《竹材物理力学性质试验方法》[26]。

顺纹抗压强度测试试件也分为 4组：A组试件为去除竹青的试件，尺寸为 20 mm×20 mm×6 mm(纵
向×弦向×径向)；B组试件为去除竹黄的试件，尺寸为 20 mm×20 mm×8 mm；C组试件为竹青和竹黄均

去除的试件，尺寸为 20 mm×20 mm×4 mm；D组试件为原竹片，尺寸为 20 mm×20 mm×t mm(t 为原竹分

片后的自然厚度)。顺纹抗压强度测试依据 GB/T 15 780−1995《竹材物理力学性质实验方法》[27]。 

1.2.3    干缩性能测试    将毛竹加工成 10 mm×10 mm×t mm(t 为原竹分片后的自然厚度，纵向×弦向×径
向)大小的试件 (共计 150个)；然后，采用“逐级削减法”将毛竹试块进行剖分、打磨，制得尺寸为 10 mm×
10 mm×2 mm的毛竹竹黄片、尺寸为 10 mm×10 mm×4 mm的竹肉片和尺寸为 10 mm×10 mm×4 mm的竹

青片 (每类试件各 50个，划线标号)；最后，按照 GB/T 15780−1995《竹材物理力学性质试验方法》进行气

干干缩率和全干干缩率测试。 

2    结果与讨论
 

2.1    毛竹各部位纤维形态

由表 1可知：毛竹竹肉的纤维长度及宽度均最

大，分别为 1.88 mm和 15.15 μm。t 检验结果表明：

毛竹竹肉与竹黄、竹青的纤维长度和宽度差异极显

著 (P＜0.01)。
毛竹不同部位的纤维长度分布频率见图 1。竹

黄、竹肉及竹青中，长度为 1~2 mm的纤维占比最

高，分别为 72.0%、53.0% 和 63.5%。竹黄中，0~1、
2~3  mm的纤维占比分别为 15.3%、 12.7%，未见

3~4 mm长度的纤维。竹肉中，0~1、2~3以及 3~4 mm的纤维占比分别为 4.8%、40.0% 和 2.3%。竹青

中，0~1、2~3以及 3~4 mm的纤维占比分别为 22.7%、12.5% 和 1.3%。竹肉的纤维长宽比大于竹青和竹

黄，且竹青和竹黄的纤维长宽比较为接近。

纸浆造纸过程中，纤维长度和长宽比是衡量纤维性能的重要指标。一般而言，随着纤维长度变长，

其纸浆性能越佳[28]。同时，毛竹材纤维长度、宽度以及长宽比等参数亦与毛竹材结构、力学性能等指标

有密切关系[29−30]。因此，工业化利用中应充分考虑不同部位纤维尺寸，并合理利用。

由图 2可知：竹青维管束占比最大，其次为竹肉和竹黄。就薄壁细胞而言，竹黄部位薄壁细胞占比

较大，为 69.45%，竹青中薄壁细胞含量最小。竹黄中，维管束的面积较大，其均值为 2.41×105 μm2，竹

肉部位维管束平均面积为 1.96×105 μm2，竹青部位的维管束平均面积为 1.72×105 μm2。同时，竹黄部位维

 

表 1    毛竹材各部位纤维平均尺寸
Table 1    Mean size of fiber in different parts of Ph. edulis

部位 长度/mm 宽度/μm

竹黄 1.48±0.45 b 14.01±2.75 b
竹肉 1.88±0.56 a 15.15±3.53 a

竹青 1.43±0.53 b 13.40±3.47 b

　　说明：数值为平均值±标准差。不同字母表示部位间差异极

　　　　　显著(P＜0.01)
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图 1    毛竹不同部位纤维长度分布频率和纤维长宽比
Figure 1    Fiber length distribution frequency and the ratio of fiber length to width in different parts of Ph. edulis
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管束分布也更为稀疏[31]。由于维管束和薄壁细胞占比不同，以及维管束形态与尺寸差异，竹青、竹黄以

及竹肉的力学性能差异极显著 (P＜0.01)[20, 32]。 

2.2    毛竹材不同部位力学性能 

2.2.1    抗弯强度与抗弯弹性模量    从表 2可见：毛竹不同试件的抗弯强度从小到大依次为 C、A、D、

B。原竹片 (D)的抗弯强度为 109.13 MPa，去青试件 (A)抗弯强度骤减至 57.77 MPa，去青去黄试件

(C)的抗弯强度为 48.19 MPa，而去黄试件 (B)抗弯强度为 115.28 MPa，较原竹片抗弯强度提高了 5.5%。

弹性模量呈现同样的变化趋势。由此可知，竹青对竹材的抗弯强度贡献最大，其次为竹肉和竹黄。竹材

的梯度结构表现为维管束占比从竹黄到竹青呈上升趋势，薄壁细胞占比呈下降趋势[32]。因此，竹青在弯

曲过程中，由于受拉侧 (竹青)纤维较多，弯曲应变较大，弯曲模量表现较低值，对于弯曲强度贡献较

大。竹黄由于薄壁细胞较多，弯曲过程中弯曲应变较小，弯曲弹性模量表现出较大值[20, 33−34]。 

2.2.2    顺纹抗压强度    由表 3可见：原竹片 (D)顺
纹抗压强度为 59.54 MPa，去黄试件 (B)顺纹抗压强

度为 59.36 MPa。去黄后，试件的顺纹抗压强度差异

不明显，然而，去青试件 (A)顺纹抗压强度明显下

降，下降至 38.35 MPa。因此，竹青对于毛竹的顺纹

抗压强度具有较大贡献。去青试件顺纹抗压强度比

去青去黄试件 (C)略大，说明竹黄顺纹抗压强度较

竹肉稍大。因此，竹制抗压构件设计制造过程中，

合理利用竹黄对提高竹材利用率具有一定意义。 

2.3    毛竹材不同部位干缩性能

毛竹的干缩性对其加工利用具有重要影响，亦是衡量竹材产品性能及其稳定性的重要指标[35]。由于

竹材中无横向组织，且径向和弦向干缩差异较大，竹材在加工利用时极易出现开裂或翘曲等问题[36]。

由表 4和表 5可知：从全湿状态至气干状态的过程中 (即气干干缩率)，竹黄的径向干缩率最大，为

表 2    毛竹不同试件的抗弯强度和弹性模量
Table 2    Bending strength and elastic modulus of different Ph. edulis samples

试件
抗弯强度 弹性模量

平均值/MPa 标准差/MPa 变异系数/% 平均值/GPa 标准差/GPa 变异系数/%

A 57.77 8.19 14.2 3.26 0.53 16.20
B 115.28 11.10 9.6 8.39 0.83 9.80

C 48.19 7.40 15.5 2.26 0.74 32.80

D 109.13 11.36 10.4 7.91 0.95 12.00

 

表 3    不同毛竹试件顺纹抗压强度
Table 3    Compressive strength of different Ph. edulis samples

试件 平均厚度/mm
顺纹抗压强度

均值/MPa 标准差/MPa 变异系数/%

A 5.21 38.35 4.05 10.56
B 7.08 59.36 5.65   9.51

C 4.21 35.11 2.15   6.12

D 8.56 59.54 6.36 10.68
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图 2    不同部位毛竹的维管束与薄壁细胞面积比例及单个维管束的面积
Figure 2    Area ratio of vascular bundle and parenchyma tissue in different parts of Ph. edulis and the area of single vascular bundle
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4.14%。3个方向的气干干缩率从大到小依次为径向、弦向、纵向；竹青变化规律亦如此。然而，竹肉

和毛竹材 3个方向的气干干缩率从大到小依次为弦向、径向、纵向。竹青、竹黄、竹肉以及毛竹的全干

干缩率从大到小依次为径向、弦向、纵向，与前人研究结果一致[37]。无论气干干缩率还是全干干缩率，

竹黄径向与弦向干缩率差值均最大，易产生翘曲变形等问题。因此，在后续加工利用中，合理配置竹黄

结构对提高其结构稳定性至关重要。 

3    结论

毛竹不同部位的纤维形态及部分物理性能存在一定差异。毛竹竹黄、竹肉与竹青的纤维长度和宽度

差异显著，且不同长度的纤维占比和纤维长宽比亦存在着差异。毛竹材利用过程中需要根据应用领域的

不同，合理选择相应部位，以进一步提高利用效率。竹青对竹材抗弯强度与抗弯弹性模量贡献最大。气

干干缩率和全干干缩率在竹材不同部位、不同方向上均存在一定差异。未来可开展不同剖篾状态下，竹

黄、竹青含量对竹质、木竹复合工程材料力学性能、尺寸稳定性等性能影响规律的研究，对提高竹材利

用率具有一定意义。
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