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刨花楠木材主要解剖性状与材性
快速评估指标间的关系

冷春晖，易敏，张露，李响，程子珊，谌梦云，刘思羽，赖猛∗
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摘　 要：为开发准确、快速、低损的木材解剖性状测定方法以简化育种程序，提高育种效率，以 １７ 年生刨花楠人

工林为研究对象，综合利用 Ｐｉｌｏｄｙｎ、微秒计等材性快速评估仪器以及 ＳｉｌｖｉＳｃａｎ、Ｌ＆Ｗ Ｆｉｂｅｒ Ｔｅｓｔｅｒ 等木材性质快

速测定仪，研究材性快速评估指标和木材解剖性状之间的相关关系及其内在的影响途径，初步建立刨花楠木材

解剖性状快速评估模型。 结果表明：在 ６ 个解剖性状中，Ｐｉｌｏｄｙｎ 测定值（Ｐｒ）与纤维壁腔比（ＲＣＣ）（Ｒ ＝ －０．８０３），
纤维粗度（ＦＣ）（Ｒ＝ －０．４５３）和纤维宽度（ＦＷ）（Ｒ＝ ０．６７６）呈极显著相关关系；除 ＦＣ外，应力波速（ ｖ）与其余 ５ 个

解剖性状均呈显著至极显著的相关关系。 ＲＣＣ 和 ＦＷ 成为对 Ｐｒ 影响较大的两个因子，两者对 Ｐｒ 的贡献率达

７３．０％，其中，以 ＲＣＣ的贡献率为主，达 ４４．６％；对 ｖ 影响最大的因子为微纤丝角（ＭＦＡ），其贡献率为 ２７．４％。 Ｐｒ与

ＲＣＣ和 ＦＷ、ｖ 与 ＭＦＡ之间的线性回归方程分别为 ＲＣＣ ＝ ０．２７７－０．００８ Ｐｒ（Ｆ ＝ １２７．８１６∗∗，Ｒ２ ＝ ０．６４１）、ＦＷ ＝ １８．９３４＋
０．５９０ Ｐｒ（Ｆ＝ ６３．１１８∗∗，Ｒ２ ＝ ０．４６７）、ＭＦＡ ＝ ３６．５４４－６．３７１ ｖ（Ｆ＝ ２４．２８６∗∗，Ｒ２ ＝ ０．２４７），３ 个模型的预估精度分别为

９８．５９％，９９．１６％，９７．２６％，说明 Ｐｒ能对 ＲＣＣ和 ＦＷ进行较好的预测，ｖ 能对 ＭＦＡ进行较好的预测。 因此，采用 Ｐｉｌｏｄｙｎ
和微秒计等木材材性快速评估仪器可对 ＲＣＣ、ＦＷ和 ＭＦＡ进行快速评估；建立的模型可为刨花楠人工林木材解剖

性状的早期预测提供理论依据，同时为其他树种材性早期选育提供参考。
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　 　 刨花楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐａｕｈｉｏｌ）樟科润楠属，是我国

南方珍贵的用材树种和观赏树种，主要分布于江

西、福建、浙江、广东和广西等地，为亚热带常绿阔

叶乔木［１－２］。 刨花楠生长迅速，适应性强，干形圆

满通直，材质优良具胶质，可加工成熏香原料、造纸

原料、家具、胶合板、细木工用材等［３－４］。 近年来，
刨花楠在生长规律、材质改良、物理和力学性状的

早期选择及预测等方面已有初步研究，但对于其木

材解剖性状的早期预测研究尚未涉及［５－６］。 开发

准确、快速、低损的木材解剖性状测定方法，对加快

刨花楠木材解剖性状选育效率，简化育种程序具有

重要意义。
木材解剖性状在阔叶树材质与速生丰产兼优

的育种目标中有着重要的地位，其中，微纤丝角、纤
维壁腔比、纤维粗度等解剖性状对纸张强度、纤维

复合材料性能及纺织品强度均有很大的影响，并在

一定程度上决定着木材密度和弹性模量等物理力

学性状［５，７］。 测试木材解剖性状常用的方法主要

有：显微技术法、Ｘ 射线法及近红外光谱预测法，这
３ 种方法代表性强、应用广泛、数据精准度高［８］。
但无法在活立木上进行直接测定，室内实验操作复

杂、耗时较长且价格昂贵。 目前，已成功应用于活

立木材性检测的快速评估仪器有 Ｐｉｌｏｄｙｎ 和微秒

计，Ｐｉｌｏｄｙｎ 可间接预测活立木的木材密度，在桉树

（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ）、白榆（Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ）和杂交松等树种

上已有广泛应用［９－１１］。 微秒计可用于检测应力波

在树木中的传播速度，已成功应用于杉木（Ｃｕｎ⁃
ｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、挪威云杉（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ）和
湿地松（Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ）等树种弹性模量的快速评

估［１２－１４］。 但影响 Ｐｉｌｏｄｙｎ 测定值和应力波速的不

仅是木材密度和弹性模量，微纤丝角、纤维壁腔比

等木材解剖性状与其也存在紧密联系［１５－１６］。 有研

究表 明， Ｐｉｌｏｄｙｎ 测 定 值 与 日 本 落 叶 松 （ Ｌａｒｉｘ
ｋａｅｍｐｆｅｒｉ）的早材壁腔比、生长轮壁腔比存在极显

著的负相关关系［１６］。 微纤丝角是影响弹性模量的

重要因素，随着微纤丝角的增加， 纵向弹性模量将

减小，而应力波速与弹性模量间存在关系式：
ＭＯＥ＝ ρＶ２，因此，应用应力波速亦可对木材微纤丝

角进行快速评估［１５，１７－１８］。
笔者基于 Ｐｉｌｏｄｙｎ、微秒计等材性快速评估仪

器以及 ＳｉｌｖｉＳｃａｎ、Ｌ＆Ｗ Ｆｉｂｅｒ Ｔｅｓｔｅｒ 等木材性质快

速测定仪分别获得刨花楠材性快速评估指标和主

要解剖性状。 研究材性快速评估指标与木材解剖

性状间的相关性及其内在的影响途径，构建相关解

剖性状与材性快速评估指标的线性回归方程，为实

现刨花楠人工林解剖性状的早期预测、材质性状的

早期选育和木材资源合理利用提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验林概况及试验设计

试验地位于江西省安福县谷源山林场 １７ 年生

刨花楠人工林（２７°１７′１９．５″Ｎ，１１４°２９′５１．３″Ｅ），造
林采用带状整地，株行距为 ２ ｍ×２ ｍ，营建于 １９９９
年春。 气候温和、降雨充沛，为亚热带季风气候。
年均气温 １７．９ ℃，年均降雨量 １ ５７０ ｍｍ，土壤为红

壤，ｐＨ 为 ５．６。 整体坡向属阴坡，局部小地形坡向

分别属阳坡，试验地处于中下坡位。
２０１６ 年 ８ 月，在刨花楠人工林中典型地段选

设 ６ 个 ２０ ｍ×３０ ｍ 的代表性样地，各样地间距≥５０
ｍ。 对每个样地中胸径≥９ ｃｍ 的刨花楠进行每木

检尺，标号、挂牌，记录其胸径、树高。 采用上限排

外法进行径阶的划分，按径阶将各样木进行分组，
根据样木胸径的大小，以 ２ ｃｍ 为一径阶（如胸径≥
９．０～１０．９ ｃｍ 为 １０ 径阶，≥１１．０ ～ １２．９ ｃｍ 为 １２ 径

阶，依次类推）。 每径阶各选取 ３～４ 株接近径阶平

均木的样本，做好标记，以便后续连续采样分析，每
块样地取 ２０ 株样木，共 １２０ 株样木。
１．２　 材性快速评估指标的测定

对 １２０ 株样木分别进行 Ｐｉｌｏｄｙｎ 和微秒计检

测。 Ｐｉｌｏｄｙｎ 的测定方法是在胸高处分正南和正北

７４



林 业 工 程 学 报 第 ４ 卷

两个方向进行测定，并取南、北向的平均值作为

Ｐｉｌｏｄｙｎ 测定值（Ｐｒ）。 具体操作：在活立木胸高处，
应用 Ｐｉｌｏｄｙｎ 进行探测。 如果 ２ 次探测值的误差在

２ ｍｍ 以内，则取 ２ 次探测值的平均值作为计算数

据；如果 ２ 次探测值的误差大于 ２ ｍｍ，则需要进行

第 ３ 次探测，然后在 ３ 个数据中选择 ２ 个误差在 ２
ｍｍ 以内，且数据最接近的 ２ 个探测值的平均数作

为计算数据。
采用两通道 Ｆａｋｏｐｐ（ＦＲＳ⁃０６ ／ ００，匈牙利）进行

应力波速测定，对每株样木测量 ５ 次，取其平均值

作为样木的 ｖ 值。 具体操作：将微秒计的两个传感

器探针沿活立木纵向 １ ｍ 的距离分别以 ４５°角钉

入样木 １．５ ｍ 和 ０．５ ｍ 处，深度约为 １０ ｍｍ，以确保

探头能够达到样木边材且保持稳定，同时要求传输

装置和接受装置位于树干同一垂直方向且保持水

平。 随后用专用锤敲击其中一个传感器，记录传播

波速，敲击 １ 次即为 １ 次的检测值。
１．３　 解剖性状的测定

待材性快速评估指标测定完成后，在活立木胸

高 １．３ ｍ 处用内径为 １２ ｍｍ 的生长锥，由南面从韧

皮部直至髓心取一无疪木芯，在室内利用木材性质

快速测定仪（ＳｉｌｖｉＳｃａｎ）进行解剖性状的测定。 测

定的指标包括微纤丝角（ＭＦＡ）、纤维壁腔比（ＲＣＣ）
和纤维粗度（ＦＣ ）。 其中，ＭＦＡ 的扫描步长为 ０． １
ｍｍ，ＲＣＣ和 ＦＣ的扫描步长为 ０．０２５ ｍｍ［１９］。

完成 ＳｉｌｖｉＳｃａｎ 扫描测定后，将木芯样品沿纵

向切成火柴梗大小，水煮排气后，用 ３０％的双氧水

和冰醋酸按 １ ∶１体积比配成的混合溶液在 ６０ ℃水

浴条件下处理 ２４ ｈ，直至试样变白，纤维完全解离。
然后用 Ｌ＆Ｗ Ｆｉｂｅｒ Ｔｅｓｔｅｒ 测定样品的纤维长度

（ＦＬ）、宽度（ＦＷ）并计算纤维长宽比（ＦＬ ／ ＦＷ）。 其

中，ＦＬ的单位为 ｍｍ，ＦＷ的单位为 μｍ。 该仪器能在

短时间内完成数以万计根纤维的测定，本试验设定

每个样品测定 ５ 万根纤维，共完成 １２０ 个木芯样品

解剖性状的测定。
１．４　 数据处理和分析

１）利用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件进行各指标的描述性

统计分析和各指标间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，得出相

关系数并进行显著性检验。
２）采用通径分析方法，解释刨花楠各解剖性

状对 Ｐｒ和 ｖ 等快速评估指标的内在控制途径。 通

径分析基于相关系数，应用最小二乘法在 Ｍａｔｌａｂ
软件中进行［２０］。 根据通径分析结果得出各解剖性

状对材性快速评估指标的贡献率。
设有变量 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ与 ｙ，它们之间存在着线

性关系，其回归方程为：
ｙ^１ ＝ ｂ０ ＋ ｂ１ｘ１ ＋ ｂ２ｘ２ ＋ … ＋ ｂｎｘｎ （１）

应用最小二乘法求方程组，求得性状 ｘ１，ｘ２，
…，ｘｎ对性状 ｙ 的直接通径系数 ｐ：

ｐ[ ] ＝ Ｂ[ ] －１ Ａ[ ] （２）
式中： ［Ａ］ 为各控制性状 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ 与性状 ｙ 的

相关系数向量；［Ｂ］ 为各控制性状间的相关系数

矩阵。
ｑｉｊ ＝ ｒｉｊ·ｐ ｊ （３）

式中：ｑｉｊ为 ｘｉ通过 ｘ ｊ对性状 ｙ 的间接通径系数；ｒｉｊ为
ｘｉ与 ｘ ｊ的相关系数；ｐ ｊ为 ｘ ｊ直接通径系数。

３）采用回归分析方法建立 Ｐｒ、ｖ 与相关解剖性

状的回归方程。 材性快速评估指标与相应解剖性

状的回归分析均在 Ｏｒｉｇｉｎ １０．４ 中实现，先构建自变

量与因变量间的散点图，再进行回归分析拟合线性

模型。
４）对解剖性状与材性快速评估指标建立的模

型进行预估精度检验［２１－２２］。 在每个样地随机选取

８ 组数据，６ 个典型样地共 ４８ 组数据作为检验样

本，其余 ７２ 组数据作为拟合样本。 模型预估精度

检验公式如下：

ｐ ＝ １ －
ｔα ∑ （ｙｉ － ｙ^ｉ） ２

ｙ^ ｎ（ｎ － Ｔ）

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

（４）

式中：ｙｉ为实测值； ｙ^ｉ 为预估值；ｎ 为样本数；ｔα为置

信水平为 ０．０５ 时 ｔ 的分布值；Ｔ 为回归模型中的参

数个数； ｙ^ 为预估值的均值。

２　 结果与分析

２．１　 木材解剖性状和材性快速评估指标及其相关

性分析

　 　 １２０ 个刨花楠单株木材解剖性状（ＭＦＡ、ＲＣＣ、
ＦＣ、ＦＬ、ＦＷ和 ＦＬ ／ ＦＷ）及材性快速评估指标（Ｐｒ、ｖ）
的基本情况见表 １。 材性快速评估指标 Ｐｒ和 ｖ 的

均值分别为 １４．３１ ｍｍ 和 ３．０７ ｋｍ ／ ｓ，其变异系数分

别为 １１．４５％和 ８．０２％。 Ｐｒ的变异系数略高于 ｖ，说
明 Ｐｒ具有更大的选择潜力。 整体来看，各材性性

状中，ＭＦＡ、ＦＬ、ＦＬ ／ ＦＷ的变异系数均超过 １５％，说明

刨花楠 ＭＦＡ、ＦＬ和 ＦＬ ／ ＦＷ相对于材性快速评估指标

及其他木材解剖性状（ＲＣＣ、ＦＣ和 ＦＷ）具有更丰富

的变异性。
对刨花楠木材解剖性状及材性快速评估指标

进行相关性分析，结果见表 ２。 从表 ２ 可以看出，
刨花楠木材解剖性状与材性快速评估指标之间呈

８４
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不同程度的相关性。 Ｐｒ与 ＲＣＣ、ＦＣ和 ＦＷ之间均具

有极显著的相关关系，相关系数分别为 － ０． ８０３，
－０．４５３ 和 ０．６７６。 其中，以 Ｐｒ与 ＲＣＣ的相关系数为

最大，绝对值达 ０．８００ 以上。 研究表明，日本落叶

松的 Ｐｒ均与 ＲＣＣ和 ＦＷ呈极显著相关关系，白榆的

Ｐｒ与 ＦＷ 呈极显著相关关系，与本研究结果类

似［１０，１６，２３］；而华山松（Ｐ． ａｒｍａｎｄｉｉ）的 Ｐｒ仅与晚材

ＦＬ呈极显著相关关系，与本研究结果不一致［２４］。 ｖ
与 ＭＦＡ、ＲＣＣ、ＦＬ、ＦＷ和 ＦＬ ／ ＦＷ之间呈显著至极显著

的相关关系，其中，与 ＭＦＡ 相关系数绝对值达

０．５４２。 就木材解剖性状而言，ＭＦＡ、ＦＬ和 ＦＬ ／ ＦＷ三

者之间均呈极显著相关关系，且 ＦＬ与 ＦＬ ／ ＦＷ之间

的相关系数达 ０．９００ 以上，但 ＦＷ与 ＦＬ ／ ＦＷ之间的

相关系数仅为－０．１８４，木材纤维主要为木材中纵

行、细长两端呈钝圆形或尖削形的厚壁细胞，ＦＬ远

远大于 ＦＷ，这说明 ＦＬ ／ ＦＷ 可能由 ＦＬ 起主导作

用［２５］。 ＲＣＣ与 ＦＣ和 ＦＷ之间呈极显著相关关系，相
关系数为 ０．５４８ 和－０．７１４。 ＲＣＣ为纤维双倍胞壁厚

度与胞腔直径之比，通常胞壁愈薄，胞腔愈大，其比

值愈小，因此 ＲＣＣ与 ＦＣ呈极显著相关关系［２５］。

表 １　 刨花楠木材解剖性状与材性快速评估指标的描述统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗｏｏｄ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｗｏｏｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｒａｐｉｄ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐａｕｈｉｏｌ

性状 均值 最小值 最大值 标准差 标准误 方差 变异系数 ／ ％
Ｐｒ ／ ｍｍ １４．３１ １０．１０ １７．６０ １．６４ ０．１５ ２．６９ １１．４５

ｖ ／ （ｋｍ·ｓ－１） ３．０７ ２．４８ ３．７６ ０．２５ ０．０２ ０．０６ ８．０２
ＭＦＡ １６．９３ ７．８５ ２７．９６ ３．０３ ０．２８ ９．１７ １７．８９
ＲＣＣ ０．１６ ０．１２ ０．２０ ０．０２ ０．００ ０．００ １１．８９

ＦＣ ／ （μｇ·ｍ－１） ２１０．５５ １８０．８２ ２４１．８５ １４．６３ １．３４ ２１４．０３ ６．９５
ＦＬ ／ μｍ ９８３．３３ ６６９．００ １ ４３８．００ １８０．１５ １６．４５ ３２ ４５３．８２ １８．３２
ＦＷ ／ μｍ ２７．２６ ２３．７０ ３０．８０ １．５３ ０．１４ ２．３３ ５．６０
ＦＬ ／ ＦＷ ３６．１５ ２４．８７ ５５．８５ ６．７３ ０．６１ ４５．３５ １８．６３

　 注：Ｐｒ、ｖ、ＭＦＡ、ＲＣＣ、ＦＣ、ＦＬ、ＦＷ、ＦＬ ／ ＦＷ分别表示 Ｐｉｌｏｄｙｎ 测定值、应力波速、微纤丝角、纤维壁腔比、纤维粗度、纤维长度、纤维宽度和纤维
长宽比。 下同。

表 ２　 刨花楠木材解剖性状与材性快速评估指标间的相关关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｗｏｏｄ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｗｏｏｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｒａｐｉｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐａｕｈｉｏｌ
性状 Ｐｒ ｖ ＭＦＡ ＲＣＣ ＦＣ ＦＬ ＦＷ ＦＬ ／ ＦＷ

Ｐｒ ０．０３６ －０．８０３∗∗ －０．４５３∗∗ ０．１１２ ０．６７６∗∗ －０．１０３
（０．６９７） （０．０００） （０．０００） （０．２２５） （０．０００） （０．２６３）

ｖ －０．５４２∗∗ ０．３４５∗∗ ０．０６３ ０．２１８∗ －０．３６１∗∗ ０．３３４∗∗

（０．０００） （０．０００） （０．４９２） （０．０１７） （０．０００） （０．０００）
ＭＦＡ －０．０１１ ０．１２７ －０．２７０∗∗ ０．０９２ －０．３１１∗∗

（０．９０９） （０．１６６） （０．００３） （０．３１９） （０．００１）
ＲＣＣ ０．５４８∗∗ －０．０８４ －０．７１４∗∗ ０．１４６

（０．０００） （０．３６１） （０．０００） （０．１１１）
ＦＣ －０．１３０ －０．１３１ －０．０９２

（０．１５７） （０．１５３） （０．３２０）
ＦＬ ０．１３５ ０．９４７∗∗

（０．１４１） （０．０００）
ＦＷ －０．１８４∗

（０．０４５）
ＦＬ ／ ＦＷ

　 注：括号中为相关系数标准误差；显著性水平∗∗表示 Ｐ ＜ ０．０１，∗表示 ０．０１ ＜ Ｐ ＜ ０．０５。

２．２　 木材解剖性状与材性快速评估指标的通径

分析

　 　 与相关分析相比，通径分析能把性状间的相关

性分解成直接和间接作用，能更深入评价因变量对

自变量具体的控制程度和控制途径，同时利用各性

状的决定系数总贡献将影响程度表现出来，因此通

径分析在林木选育过程中具有十分重要的作

用［１５，２６－２７］。 通过观察可知，６ 个解剖性状对 Ｐｒ的直

接作用和间接作用表现各不相同（表 ３，图 １），其
中，ＲＣＣ的直接负作用表现得最为强烈，且 ＲＣＣ通过

影响、ＦＣ、ＦＬ及 ＦＷ等其他解剖性状对 Ｐｒ产生了间

接负效应（间接通径系数为－０．２５），故两者相关系

９４
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数高达－０．８０。 ＦＷ的直接正作用和间接正作用均

比较强烈，直接通径系数和间接通径系数分别为

０．４２ 和 ０．２６，所以两者之间表现出极显著的相关关

系，相关系数为 ０．６８。 ＦＣ的直接作用（直接通径系

数为－０．１１）和间接作用（间接通径系数为－０．３４）
均为负效应，因此两者之间呈负相关关系。 ＦＬ ／ ＦＷ

和 ＦＬ 对 Ｐｒ均具有较为强烈的直接作用（ＦＬ ／ ＦＷ的

直接通径系数为 ０． ５１， ＦＬ 的直接通径系数为

－０．４８），但 ＦＬ ／ ＦＷ和 ＦＬ的直接作用绝大部分被反

向间接作用（ＦＬ ／ ＦＷ的间接通径系数为－０．６１，ＦＬ的

间接通径系数为 ０．５９）所抵消，因此，两者与 Ｐｒ之

间均呈现不显著的相关关系。 ＭＦＡ对 Ｐｒ的直接效

应较小仅 ０．０３，间接作用几乎为零，因此两者之间

的相关性不显著。 ６ 个解剖性状对 Ｐｒ的决定系数

贡献之和为 ０． ６７６，表明其可解释 Ｐｒ 影响作用的

６７．６％，同时说明还有其他因素影响 Ｐｒ的大小。 但

在这 ６ 个性状中决定系数贡献之和主要由 ＲＣＣ和

ＦＷ决定，两者之和达 ７３．０％，说明 ＲＣＣ和 ＦＷ通过直

接作用和间接作用成为影响 Ｐｒ的主导因素，也为

Ｐｒ对 ＲＣＣ和 ＦＷ进行快速评估提供理论依据。 ＲＣＣ和

ＦＷ是木材的重要组成物质或数量指标，ＲＣＣ又称为

柔性系数，它影响纸张的强度和纤维之间的结合能

力，是衡量木材物理及力学性能优劣的重要

指标［２８］。

表 ３　 刨花楠木材解剖性状与 Ｐｉｌｏｄｙｎ 测定值间的通径分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｏｏｄ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｐｉｌｏｄｙｎ ｏｆ Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐａｕｈｉｏｌ
性状 ＭＦＡ ＲＣＣ ＦＣ ＦＬ ＦＷ ＦＬ ／ ＦＷ 总和 对 Ｒ２的总贡献
ＭＦＡ ０．０３４ ７ ０．００６ １ －０．０１４ ４ ０．１２９ ４ ０．０３８ ６ －０．１５８ ４ ０．０３６ ０ ０．００１ ２
ＲＣＣ －０．０００ ４ －０．５５５ １ －０．０６２ ３ ０．０４０ ２ －０．２９９ ９ ０．０７４ ４ －０．８０３ ０ ０．４４５ ７
ＦＣ ０．００４ ４ －０．３０４ ２ －０．１１３ ６ ０．０６２ ３ －０．０５５ ０ －０．０４６ ９ －０．４５３ ０ ０．０５１ ５
ＦＬ －０．００９ ４ ０．０４６ ６ ０．０１４ ８ －０．４７９ １ ０．０５６ ７ ０．４８２ ４ ０．１１２ ０ －０．０５３ ７
ＦＷ ０．００３ ２ ０．３９６ ３ ０．０１４ ９ －０．０６４ ７ ０．４２０ ０ －０．０９３ ７ ０．６７６ ０ ０．２８３ ９

ＦＬ ／ ＦＷ －０．０１０ ８ －０．０８１ ０ ０．０１０ ５ －０．４５３ ７ －０．０７７ ３ ０．５０９ ４ －０．１０３ ０ －０．０５２ ５
　 注：带下划线数据为直接通径系数，其余为间接通径系数。 下同。

注：直线箭头表示直接效果，曲线表示间接路径的相关系数。 下同。

图 １　 木材解剖性状对 Ｐｉｌｏｄｙｎ 测定值的通径图
Ｆｉｇ． １　 Ｐａｔｈ ｍａｐ ｏｆ Ｐｒ ｖｅｒｓｕｓ ｗｏｏｄ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ

　 　 通过观察表 ４ 和图 ２ 可知，６ 个纤维性状对 ｖ

的直接作用和间接作用表现各不相同，ＭＦＡ的直接

和间接通径系数分别为－０．５１ 和－０．０４，ＲＣＣ的直接

和间接通径系数分别为 ０．２６ 和 ０．０９，说明 ＭＦＡ和

ＲＣＣ主要通过直接作用对 ｖ 产生影响。 ＦＷ的直接

作用（ＦＷ的直接通径系数为－０．５０）中有一部分被

反向抵消，因此其对 ｖ 仍表现为显著的负相关关

系，相关系数为－０．３６。 ＦＬ和 ＦＬ ／ ＦＷ均表现出强烈

的直接作用（ＦＬ的直接通径系数为 １．２０，ＦＬ ／ ＦＷ的

直接通径系数为－１．０９），但两者的直接作用绝大

部分被反向效应（ＦＬ的间接通径系数为－０．９９，ＦＬ ／
ＦＷ的间接通径系数为 １．４３）所抵消，因此两者与 Ｐｒ

的相关系数都较低。 ＦＣ的直接效应和间接效应均

不强烈，且有部分相互抵消，因此 ＦＣ与 ｖ 的相关系

数仅为 ０．０６。 ６ 个解剖性状对 ｖ 的决定系数贡献

之和为 ０．４３８，表明其可解释 ｖ 影响作用的 ４３．８％，
同时说明还有其他因素影响 ｖ 的大小。 其中对 Ｒ２

表 ４　 刨花楠木材解剖性状与应力波速间的通径分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｏｏｄ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐａｕｈｉｏｌ
性状 ＭＦＡ ＲＣＣ ＦＣ ＦＬ ＦＷ ＦＬ ／ ＦＷ 总和 对 Ｒ２的总贡献
ＭＦＡ －０．５０５ ８ －０．００２ ８ －０．００３ ０ －０．３２４ ８ －０．０４５ ７ ０．３４０ ２ －０．５４１ ９ ０．２７４ １
ＲＣＣ ０．００５ ６ ０．２５８ ７ －０．０１３ ０ －０．１０１ １ ０．３５４ ５ －０．１５９ ７ ０．３４４ ９ ０．０８９ ３
ＦＣ －０．０６４ ２ ０．１４１ ８ －０．０２３ ８ －０．１５６ ４ ０．０６５ ０ ０．１００ ６ ０．０６３ ０ －０．００１ ５
ＦＬ ０．１３６ ６ －０．０２１ ７ ０．００３ １ １．２０３ １ －０．０６７ ０ －１．０３６ ０ ０．２１８ ０ ０．２６２ ３
ＦＷ －０．０４６ ５ －０．１８４ ７ ０．００３ １ ０．１６２ ４ －０．４９６ ５ ０．２０１ ３ －０．３６０ ９ ０．１７９ ２

ＦＬ ／ ＦＷ ０．１５７ ３ ０．０３７ ８ ０．００２ ２ １．１３９ ３ ０．０９１ ４ －１．０９４ ０ ０．３３４ ０ －０．３６５ ４

０５
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图 ２　 木材解剖性状对应力波速的通径图
Ｆｉｇ． ２　 Ｐａｔｈ ｍａｐ ｏｆ ｖ ｖｅｒｓｕｓ ｗｏｏｄ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ

的总贡献排名前三的是 ＦＬ ／ ＦＷ （ ３６． ５％）、 ＭＦＡ

（２７．４％）和 ＦＬ（２６．２％），说明这个 ３ 个性状通过直

接作用和间接作用成为影响 ｖ 的主导因素，但综合

三者与 ｖ 相关系数的大小（ＲＦＬ ／ ＦＷ ＝ ０． ３３４，ＲＭＦＡ ＝
－０．５４２，ＲＦＬ ＝ ０．２１８），ＭＦＡ的影响在三者中可能更

为突出，这一结果为 ｖ 对 ＭＦＡ进行快速评估提供有

利依据。 ＭＦＡ是决定木材机械性能的因子之一，影
响木材弹性模量和异向收缩性，而 ｖ 是影响弹性模

量的重要因素，这一现象间接证明了 ＭＦＡ对 ｖ 的影

响作用［２９］。

２．３　 木材解剖性状与材性快速评估指标间的线性

回归分析及精度检验

　 　 综合木材解剖性状与材性快速评估指标间的

相关分析和通径分析结果可知，ＲＣＣ和 ＦＷ对 Ｐｒ的相

关系数和贡献率都比其他的纤维性状大，ＭＦＡ与 ｖ
之间的相关系数和贡献率也优于其他性状，因此应

用 Ｐｒ来预测 ＲＣＣ和 ＦＷ、ｖ 来预测 ＭＦＡ是可行的。 在

每个样地随机选取 ８ 组数据，６ 个典型样地共 ４８
组数据作为检验样本，其余 ７２ 组数据作为拟合样

本，分别建立 Ｐｒ与 ＲＣＣ、Ｐｒ与 ＦＷ和 ｖ 与 ＭＦＡ之间的

回归模型并对模型进行预估精度检验（图 ３、图 ４、
图 ５）。 由图 ３ 和图 ４ 可知，Ｐｒ 与 ＲＣＣ 的回归方程

为：ＲＣＣ ＝ ０． ２７７ － ０． ００８ Ｐｒ （ Ｆ ＝ １２７． ８１６∗∗， Ｒ２ ＝
０．６４１）；Ｐｒ 与 ＦＷ 的回归方程为： ＦＷ ＝ １８． ９３４ ＋
０．５９０ Ｐｒ（Ｆ ＝ ６３．１１８∗∗，Ｒ２ ＝ ０．４６７）；ｖ 与 ＭＦＡ的回

归方程为：ＭＦＡ ＝ ３６． ５４４ － ６． ３７１ ｖ（Ｆ ＝ ２４． ２８６∗∗，
Ｒ２ ＝ ０．２４７）。 ３ 个模型的回归常数和回归系数均达

到极显著水平，对拟合的 ３ 个方程进行预估精度计

算，预估精度分别为 Ｐｒ 对 ＲＣＣ：９８．５９％，Ｐｒ 对 ＦＷ：
９９．１６％，ｖ 对 ＭＦＡ：９７．２６％，均超过 ９５％，因此应用

Ｐｒ和 ｖ 等材性快速检测指标来预测 ＲＣＣ、ＦＷ和 ＭＦＡ

是可行和可靠的。

图 ３　 纤维壁腔比与 Ｐｉｌｏｄｙｎ 测定
值的线性回归模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｂｅｔｗｅｅｎ ＲＣＣ ａｎｄ Ｐｒ

　
图 ４　 纤维宽度与 Ｐｉｌｏｄｙｎ 测定值的

线性回归模型
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

ｂｅｔｗｅｅｎ ＦＷ ａｎｄ Ｐｒ

　
图 ５　 微纤丝角与应力波速的

线性回归模型
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ＭＦＡ ａｎｄ ｖ

３　 结　 论

木材解剖性状是林木材性遗传改良的重要研

究方向，然而，受制于常规检测方法耗时多、价格昂

贵的弊端，无法大规模开展解剖性状数据的测定和

分析，一定程度上制约着木材解剖性状遗传改良的

进展。 本研究综合利用材性快速评估仪器和木材

性质快速测定仪，通过相关、通径及多元回归分析

建立刨花楠木材解剖特性与快速评估指标的线性

回归模型，揭示刨花楠材性快速评估指标与主要解

剖性状间的相关关系及其内在的影响途径，为刨花

楠人工林木材解剖性状的早期预测提供理论依据，
同时为其他树种材性早期选育提供参考。

１）通过比较变异系数可知，刨花楠的材性快

速评估指标 Ｐｉｌｏｄｙｎ 测定值相比于应力波速在不同

单株间更具有选择效应。 在 ６ 个解剖性状中，
Ｐｉｌｏｄｙｎ 测定值与纤维壁腔比，纤维粗度和纤维宽

度呈极显著相关关系；除纤维粗度外，应力波速与

其余 ５ 个性状均呈显著至极显著的相关关系。 这

为 Ｐｉｌｏｄｙｎ 测定值和应力波速对木材解剖性状进行

１５
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评估提供了理论依据。
２）本研究 ６ 个解剖性状可解释 Ｐｉｌｏｄｙｎ 测定值

影响作用的 ６７．６％，应力波速影响作用的 ４３．８％，
说明还有其他因素影响 Ｐｉｌｏｄｙｎ 测定值和应力波速

的大小。 其中，纤维壁腔比和纤维宽度成为对 Ｐｉｌ⁃
ｏｄｙｎ 测定值影响最大的两个因子，对应力波速影

响最大的因子为微纤丝角。 纤维壁腔比与 Ｐｉｌｏｄｙｎ
测定值的预测模型要优于纤维宽度，这可能跟细胞

本身的结构有关， 纤维壁腔比越接近于 １，纤维壁

薄腔越大，细胞越易于压溃，则 Ｐｉｌｏｄｙｎ 探测时受到

的阻力就越小，测定值就会越小。
３）通过材性快速评估指标与木材解剖性状间

建立的线性回归模型和模型预估精度（预估精度

分别为 Ｐｒ 对 ＲＣＣ：９８．５９％，Ｐｒ 对 ＦＷ：９９．１６％，ｖ 对

ＭＦＡ：９７．２６％）可知，应用 Ｐｉｌｏｄｙｎ 测定值可对纤维

壁腔比和纤维宽度进行预测，应力波速可对微纤丝

角进行预测。 说明将材性快速评估仪器（Ｐｉｌｏｄｙｎ
和微秒计）应用于刨花楠个别木材解剖性状的快

速评估也是可行的，然而，Ｐｉｌｏｄｙｎ 测定值和应力波

速只是木材性状的间接估测值，不能精确估算每株

树木木材性状的具体数值。 因此，如何有效结合这

两种无损检测方法预测材性性状还需进一步分析。
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