
收稿日期： 2012–03–05　　　　接受日期： 2012–07–03

基金项目： 国家十一五科技支撑项目(2006BAD19B02)；国家林业公益性行业科研专项(201004005)资助

作家简介： 唐翠彬(1987~ )，女，硕士研究生，主要从事竹子资源保护与利用研究。

* 通讯作者 Corresponding author. E-mail: bhgan@163.com 

热带亚热带植物学报　2012， 20(6)： 626~633
Journal of Tropical and Subtropical Botany

寿竹的秆形特征及纤维形态研究
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研究所， 重庆 梁平 405200； 3. 南京林业大学竹类研究所， 南京 210037)

摘要： 为探讨寿竹(Phyllostachys reticulata ‘Shouzhu’)的材质特性，分析寿竹的造纸性能 , 以毛竹(Phyllostachys edulis)和慈竹

(Bambusa emeiensis L. C. Chia & H. L. Fung)为对照，对重庆市梁平县寿竹秆形结构的垂直变化、材积与生物量以及纤维形态特

征进行研究。结果表明，寿竹秆的节间长度随竹高度呈现先长后短的变化趋势，直径与壁厚均随竹秆高度的增加而逐渐减小。

寿竹材积的模型为 V = 0.000939H + 0.001861D–0.01374，生物量模型为 W = 1.297D + 2.053H –16.666。寿竹纤维长度平均为 2.47 mm，

以 2~3 mm 分布最多，长宽比大于 100，属于制作优良纸张的较好纤维；纤维壁腔比较大，达 3.85。相对毛竹而言，寿竹竹秆的

节间长度更长，垂直方向上材积分布更加均匀，纤维长、长宽比大。寿竹与慈竹的纤维长度差异不大，但纤维长宽比小于慈竹，

壁腔比大于慈竹。寿竹节间长，垂直分布均匀，材积和生物量大，是优良的板材利用原料；寿竹纤维长，长宽比大，是优良的造纸

原料，造纸性能优于毛竹略次于慈竹。
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Culm Form Characteristic and Fiber Morphology of Phyllostachys 
reticulata ‘Shouzhu’
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Abstract: In order to understand material and papermaking properties of Phyllostachys reticulata ‘Shouzhu’, P. 
edulis and Bambusa emeiensis L. C. Chia & H. L. Fung were collected as controls, culm form, volume biomass 
and fiber morphology of P. reticulata ‘Shouzhu’ were studied. The results showed that the internode length of 
‘Shouzhu’ was long at first, and then short along culm height, and the diameter and culm wall thickness decreased 
with increment of culm height. The model for ‘Shouzhu’ volume was V = 0.000939H + 0.001861D–0.01374, and      
W = 1.297D + 2.053H –16.666 for biomass. The average length of ‘Shouzhu’ fibers was 2.47 mm, most ranges from 
2 to 3 mm, and the ratio of fiber length to width was more than 100, and the ratio of cell wall to cavity was 3.85. 
Compared with P. edulis, the internode length of P. reticulata ‘Shouzhu’ culm was long, volume distribution in 
vertical direction was even, and  fiber was long with big ratio of length to width. Compared to B. emeiensis, the 
fiber length of ‘Shouzhu’ had little difference, the ratio of length to width was small with big ratio of cell wall to 
cavity. These indicated that P. reticulata ‘Shouzhu’ could be used for sheet and papremaking materials, which 
papermaking properties of P. reticulata ‘Shouzhu’ was better than P. edulis but under B. emeiensis.
Key words: Phyllostachys reticulata ‘Shouzhu’; Culm form; Biomass; Volume; Fiber morphology
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竹子生长快、产量高，可制成竹材集成材、竹材

地板以替代珍贵阔叶材。为了缓解木材供需紧张，

20 世纪 70 年代中期我国就提出了“以竹代木”的设

想[1]，但长期以来竹种资源利用单一，尤其是竹板材

加工几乎完全依赖毛竹(Phyllostachys edulis)[2]，竹

种单一化经营使毛竹原料价格居高不下[3]，导致竹

材原料供需矛盾日趋突出，已成为制约竹产业进一

步发展的瓶颈。另外，随着国内纸产品需求的增加，

竹子已成为制浆造纸的重要原料之一 [4]。然而从中

国当前用于制浆的竹种来看，大多数产材量并不乐

观，不同竹种的造纸性能也参差不齐。因此，筛选

和培育高产优质的竹种具有重要的现实意义。

寿竹(Phyllostachys reticulata ‘Shouzhu’)隶属

于禾本科(Poaceae)竹亚科(Bambusoideae)刚竹属 , 
是笋材两用大径竹种[5–6]，平均胸径为 5~8 cm[7]，是

重庆市梁平县倾力打造的优良经济竹种。目前对

其板材、造纸、竹炭等方面的利用需求也日益增多，

但是对其材性及造纸性能等方面的研究较少，从而

阻碍了寿竹的开发和利用。

秆形特征是评价竹种材性的重要指标，对竹

材的利用具有指导作用[8]；纤维形态特征是评价竹

浆造纸性能的重要指标[3,9]。甘小洪等对寿竹的秆

形结构进行了初步研究[7]，拟合了胸径与各秆形因

子之间的数学模型。但有关寿竹秆形的垂直结构、

纤维形态等影响寿竹材性的研究目前还未见报道。

本文对寿竹秆形的垂直结构、竹秆材积及生物量模

型、纤维形态等方面进行研究，揭示寿竹的材质特

性，以期为寿竹的合理开发利用提供理论基础。

1 研究地自然概况 

试验地设于重庆市梁平县百里槽及城南槽的竹

山区，海拔 500~1200 m，位于北纬 30° 39′~30° 51′、
东经 107°30′~107°41′。生境海拔 300~1200 m，土

壤为山地黄壤，年均气温为 14℃ ~16℃，无霜期

约 250 d，年 均 降 水 量 为 1200~1400 mm，相 对 湿

度 为 85%[10]，试 验 区 寿 竹(Phyllostachys reticulata 
‘Shouzhu’)林和毛竹[P. edulis (Carr.) H. de Lehaie]

林均为粗放经营的笋材两用林。慈竹(Bambusa 
emeiensis L. C. Chia & H. L. Fung)样品取自四川省

青神县竹艺城。

2 材料和方法

于 2010 年 3 月左右进行野外调查研究。按照

随机取样方法挑选 10 m × 10 m 寿竹样方共 30 个，

毛竹样方 6 个，样方内每株检尺，调查胸径和年龄，

根据立竹径级分布规律，从中抽取生长良好、无病

虫害、胸径与平均胸径误差不超过 5% 的样竹 3 株

作为标准竹。将标准竹连篼挖起，在秆基处锯断，

测量节数、节间长，取胸径的 2/5 为用材小头直径，

在该径处去掉小头[8,11]，剔除枝叶。将竹秆平均分

为 20 个区段并依次排列，竹上标 I、II、III……N
的区段号。用电子数显卡尺(分辩率 0.01 mm)按垂

直四个方向分别测量各竹段基部竹壁厚度(最后一

段还需测量其端部壁厚)，并用围尺测量每一段底

部外围直径(最后一段需测量端部外围直径)。
按照寿竹生长规律，选择胸径为平均胸径、3

年生的寿竹和相同条件下的毛竹和慈竹，在竹基

部、中部、上部的节间中央截取长约 10 cm 的竹材，

削成长约 2 cm 的火柴棍状，于 Jeffery 离析液(10%
硝酸∶10% 铬酸 = 1∶1)中浸没材料，离析 36~72 h，

洗去离析液，番红染色，常规制片[12]，利用 Motic 显

微图像处理系统测量纤维形态指标。

数据采用 Excel 软件进行整理，采用 SPSS 17.0
软件进行各秆形因子的相关性分析和垂直结构分

析，建立回归模型。为了消除胸径和高度差异对模

型的影响，在分析竹秆垂直结构时，采用相对值进

行数据处理和统计分析[13]。对纤维形态的各指标

进行 Duncan 差异显著性分析。参考孟宪宇 [12] 及

张刚华等[13]方法计算材积，并用 SPSS 进行数据统

计及分析。

3 结果和分析

3.1 节间长度

节间长度是生产上的一个重要指标。将标准

竹径级按 6~7 cm、7~8 cm 和 8~9 cm 分成 3 组，并

对每一标准竹的节间由下至上按 1,2,3……n 进行

编序。由图 1 可知，不同径级寿竹的节间长度随秆

高的变化规律相似，即先逐渐增长后缓慢下降，下

降的幅度比增高幅度小。相对而言，寿竹的胸径越

小其节间长度越小，其变化幅度也更小。相同胸径

(6~7 cm 径级)下，寿竹的节间长度大于毛竹，且节

间长度的变化幅度也比毛竹大(图 1)。

3.2 壁厚与直径

壁厚直接影响着竹材产量，同时也对竹材的力

学和工艺性质有一定影响。由图 2 可知，不同径级

唐翠彬等：寿竹的秆形特征及纤维形态研究
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寿竹的壁厚随着秆高的增加变化规律相似，即先急

剧减小，然后缓慢减小。寿竹的胸径越大，壁厚也

相应较大。

由图 3 可知，寿竹的直径随着秆高的增加逐渐

减小，寿竹的胸径越大，各区段的直径也较大。

为消除胸径和秆高对实验结果的影响，本文采

用相对值概念分析壁厚、直径随秆高的变化情况。

以竹秆的某区段基部壁厚与竹杆基部壁厚的比值

为相对壁厚，某区段基部直径与竹杆基径的比值为

相对直径，某区段以下的高度与秆高的比值为相对

秆高，分别对寿竹、毛竹的相对壁厚和相对直径随

相对高度的变化情况进行分析。结果(图 4)表明， 
两者的相对壁厚及相对直径均随相对高度的增加

逐渐减小，其中相对壁厚的变化幅度相似，但寿竹

图 1 不同胸径寿竹和毛竹长度的变化

Fig. 1 Changes in internode length of different DBH class of Phyllostachys reticulata ‘Shouzhu’ and P. edulis

图 2 不同胸径寿竹壁厚度随竹高度的变化

Fig. 2 Changes in culm wall thickness of Phyllostachys reticulata ‘Shouzhu’ at different DBH classes
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基部的相对壁厚要小于毛竹；寿竹的相对直径变化

幅度明显小于毛竹。 

分别对寿竹和毛竹的相对壁厚、相对直径与相

对高度进行模型拟合(表 1)。拟合模型均为三次函

数，经 F 检验表明这些方程可以用来反映相对直径

以及相对壁厚在垂直方向上的变化情况。由于模

型运用的是相对值，因此，实际运用时必须通过实

测秆高、地径和秆基壁厚来进行转换。

图 3 不同胸径寿竹直径随高度的变化

Fig. 3 Changes in diameter of Phyllostachys reticulata ‘Shouzhu’ at different DBH classes

图 4 竹相对直径与相对壁厚随高度的变化

Fig. 4 Changes in relative diameter and wall thickness with increment of culm height

表 1 寿竹及毛竹垂直结构拟合模型

Table 1 Models of vertical structure of Phyllostachys reticulata ‘Shouzhu’ and P. edulis

竹 Bamboo 拟合模型 Model R2 F P

寿竹 P. reticulata ‘Shouzhu’ SD = 1 + 0.38XH – 1.47XH2 + 0.51XH3 0.942 4811.473 0.000

SB = 0.88 – 2.42XH + 4.28XH2 – 2.54XH3 0.767 883.211 0.000

毛竹 P. edulis MD = 0.97 – 0.91XH + 0.81XH2 – 0.53XH3 0.732 105.859 0.000

MB = 0.94 – 2.04XH + 3.13XH2 – 1.79XH3 0.763 124.286 0.000

SD: 寿竹相对直径； MD：毛竹相对直径； SB：寿竹相对壁厚； MB：毛竹相对壁厚； XH：相对高度。

SD: Relative diameter of P. reticulata ‘Shouzhu’； MD: Relative diameter of P. edulis； SB: Relative wall thickness of P. reticulata ‘Shouzhu’； MB: 

Relative wall thickness of P. edulis; XH: Relative height.

唐翠彬等：寿竹的秆形特征及纤维形态研究



630　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　   　 热带亚热带植物学报　　　　   　　　　　　　                   　       第20卷

3.3 材积

通过对寿竹的分段解析，每一段长度均为相应

标准竹的 1/20，计算每一竹段的材积并按照径级

分组。为了消除胸径和秆高对实验结果的影响，应

用相对高度(H′)、相对累计材积(V′)等概念。相对

高度为该处竹高与秆高的比值；相对累计材积则为

某高度处以下所有竹段的材积与全株材积的比值。

从图 5 可见，不同径级寿竹的材积在竹杆基部差异

较大，随着高度的增加差异逐渐变小；不同径级的

寿竹，其材积随高度的增加先是急速降低，然后缓

慢降低。由图 6 可见，寿竹与毛竹相对累积材积随

相对高度的增加变化趋势相似，但毛竹的变化幅度

更大，其材积主要集中在下部，而寿竹的材积分布

则更加均匀。

3.4 材积及生物量的模型

在实际生产中常需要对材积及生物量进行测

量，本文使用胸径、秆高为自变量分别对竹子的蓄

积量进行模型拟合(表 2)。结果表明，以胸径和秆

高为自变量拟合的模型其判定系数较高。由于竹

秆各部位密度不同，因此不能简单的以密度作为生

物量和材积的转换方法，因此分别拟合了以生物量

为自变量的材积模型和以材积为自变量的生物量

模型，判定系数 0.960，而 F 检验也表明模型中两个

图 5 不同胸径寿竹材积随高度的变化

Fig. 5 Changes in volume of Phyllostachys reticulata ‘Shouzhu’ at different DBH classes with increment of culm height

图 6 竹相对累计材积随高度的变化

Fig. 6 Changes in relative accumulated volume of bamboo with increment of culm height
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变量回归关系极显著，因此，可以用此模型换算材

积和生物量的关系。利用胸径拟合了毛竹的材积

和生物量模型(表 2)。结果表明，相同胸径下毛竹

的材积和生物量均稍大于寿竹，这说明毛竹在材积

的积累上较寿竹有优势。

3.5 纤维形态

纤维长度是造纸和纤维工业原料的主要因子

之一，它对纸张的撕裂强度影响很大，对裂断长、耐

折度及耐破度也有一定关系[9,15]，纤维频率是指每

一级纤维的根数占该种纤维总根数的百分率[9]，对

于指导生产、确保纸张质量具有重要的意义。由表

3 可知，寿竹纤维长度为 2.47 mm，慈竹为 2.36 mm，

毛竹为 1.81 mm，都属于国际木材协会规定的长纤

维。经方差分析，寿竹和慈竹间没有显著差异，与

毛竹差异达显著水平。由图 7 可知，寿竹和慈竹纤

维长度以 2~2.5 mm 处的频率最大，毛竹纤维长度

以 1.5~2 mm 处最大，而慈竹纤维长度分布较为集

中，毛竹和寿竹纤维长度的分布都比较广。仅从纤

维长度来看，3 种竹子都是较优良的纸浆造纸材料，

但寿竹和慈竹要优于毛竹。

纤维的长宽比对制浆性能的优劣有较大影响，

纤维越细长，即长宽比越大的竹材强固型和撕裂性

好，适合做优良造纸原料[9]。一般来说，原料的纤维

长宽比应大于 30，长宽比 > l00 是较优良的造纸原

料[16]。由表 3 可知，寿竹纤维的长宽比为 117.40，

各部位的纤维长宽比均大于 100，因此寿竹纤维的

强固型和撕裂性都较好。与毛竹和慈竹相比，慈竹

纤维长宽比最大并且与寿竹差异显著，寿竹与毛竹

表 2 寿竹和毛竹的材积及生物量模型

Table 2 Models of volume and biomass of Phyllostachys reticulata ‘Shouzhu’ and P. edulis

竹种 Bamboo 拟合模型 Model R2 F P

寿竹 P. reticulata ‘Shouzhu’ W = 7.099D – 0.017D3 – 32.295 0.843 200.435 0.000

W = 1.297D + 2.053H – 16.666 0.961 554.432 0.000

W = 1197.648V + 0.408 0.960 848.907 0.000

V = 0.007D – 0.000002.1D3 – 0.033 0.843 107.257 0.000

V = 0.000939H + 0.001861D – 0.01374 0.927 247.351 0.000

V = 0.001W + 0.00000729 0.960 848.910 0.000

毛竹 P. edulis W = 10.023D – 76.657 0.842 15.926 0.028

V = 0.006421D – 0.04392 0.899 26.74 0.014

W: 竹秆生物量； V: 竹秆材积； D: 胸径； H: 秆高。

W: Biomass of culm; V: Volume of culm; D: Diameter at breast height (DBH); H: Culm height.

图 7  三种竹子纤维长度的频率和分布

Fig. 7 Frequency and distribution of fiber length of three bamboo

唐翠彬等：寿竹的秆形特征及纤维形态研究
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纤维长宽比差别不大。

纤维壁腔比也是制浆造纸的重要指标。通常

来说，壁薄、壁腔比小的纤维原料，可压扁性好，在

纤维与纤维间易形成较大的接触面，能赋予纸张较

好的纤维结合强度，成纸质地紧密；而壁腔比大的

纤维比较僵硬，彼此结合差，制成纸张强度较低，但

是纸页较疏松，吸水性好[15–16]。寿竹纤维的壁腔比

为 3.85，属于壁腔比较大的纤维 [9]。与毛竹和慈竹

比较发现，寿竹纤维壁腔比最大，并且与毛竹和慈

竹差异都比较显著(表 3)，这说明寿竹纤维制成的

纸张强度将低于毛竹和慈竹，但纸页会更疏松，吸

水性更好。

4 结论和讨论 

本文以胸径为自变量用三次函数拟合了寿竹

和毛竹的生物量及材积模型，同时运用胸径和秆高

两个变量进行材积和生物量的模型拟合，但是秆高

的测量须将竹伐下，比仅用胸径作为自变量的模型

稍为复杂，因此在实际蓄积量计算时可以根据实际

情况选择适用的模型。另外，本文拟合的生物量和

材积的转换模型，为实际生产中使用多种方法进行

蓄积量的计算提供了依据。

寿竹的秆形结构在垂直方向上的变化与胸径

及秆高相关，本文运用相对高度进行不同胸径的垂

直结构分析，这样就消除了胸径及秆高对结果的影

响。本文所分析的垂直结构包括壁厚、直径、节间

长度以及材积，虽然不同径级的各项因子不同，但

在垂直结构的变化上却体现出显著的一致性，体

现出寿竹秆形结构的稳定性。在板材的加工利用

上，竹材的尖削度是重要的参考指标，一般来讲，尖

削度太大会造成原料的浪费，对加工业是不经济

的[3,17]，而本文对寿竹和毛竹直径沿着秆高的变化

曲线可以直观地比较两者的尖削度，研究发现，相

对毛竹而言，直径随着秆高变化较缓，即尖削度更

小，说明寿竹在板材加工时比毛竹更具有优势。相

同径级下寿竹的节间更长，另外，材积是加工利用

总量的重要指标，在相同胸径和高度下毛竹的材积

大于寿竹，因此毛竹在材积积累上比寿竹有优势。

与毛竹相比，寿竹在秆形结构方面的优势在于节间

长度更长，尖削度更小，劣势在于相同径级下材积

稍小于毛竹。

竹材的纤维形态是衡量造纸性能优劣的重要

依据。寿竹纤维平均长度为 2.47 mm，属于国际木

材协会规定的长纤维，各部位纤维长宽比均大于

100，属于较优良的造纸原料。与毛竹相比，寿竹的

纤维更长，宽度更大，其纤维长度也在较高等级上

分布更多。与慈竹相比，两者的纤维长度没有明显

差异，但慈竹的纤维长度分布更加集中，纤维长宽

比也大于寿竹；寿竹纤维的壁腔比较大，且大于毛

竹和慈竹。这表明寿竹纤维制成的纸张强度将低

表 3 寿竹与慈竹、毛竹不同部位纤维形态的比较

Table 3 Comparison of fiber morphology among Phyllostachys reticulata ‘Shouzhu’, Bambusa emeiensis and P. edulis

竹 Bamboo 部位 Part 长度 Length (mm) 长宽比 Ratio of length to width 壁腔比 Ratio of cell wall to cavity

毛竹 P. edulis 上部 Upper 1.78b 120.84b 2.05b 

中部 Middle 1.92b 115.78a 2.60b

下部 Lower 1.73b 105.60b 2.39b 

平均 Mean 1.81b 114.07a 2.35b

慈竹 B. emeiensis 上部 Upper 2.40a 121.09b 3.22b

中部 Middle 2.39a 162.77b 2.74a

下部 Lower 2.29b 135.67a 2.76b

平均 Mean 2.36a 139.84b 2.91b

寿竹 P. reticulata ‘Shouzhu’ 上部 Upper 2.15a 103.13a 4.19a

中部 Middle 2.30a 110.54a 3.22a

下部 Lower 2.97a 138.52a 4.14a

平均 Mean 2.47a 117.40a 3.85a

相同部位数据后不同字母表示差异显著(P < 0.05)。

Data followed different letters at the same part indicate significant differences at 0.05 level. 
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于毛竹与慈竹，纸页会更疏松，这是其作为造纸原

料的缺陷，因此在纸张利用时应通过一些工艺处理

克服这些弱点，或者开发适合不同用途的纸张。
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