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基于叶蒸腾作用的立木生理干燥效果基于叶蒸腾作用的立木生理干燥效果
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摘要摘要 利用活立木上树叶的蒸腾作用可以将树干中的水分排出。以新疆杨为试材，依据树叶蒸腾作用理论，采取切断试材水分

来源的手段，定期取样，分析树干中不同部位含水率变化规律，探讨了活立木生理干燥的效果。研究结果表明：新疆杨进行边材

切割和剥皮处理可以实施活立木的生理干燥，其边材最终含水率约达20%，心材含水率约达29%。
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干燥作业涉及中国国民经济的广泛领域，它是木制品行

业中不可或缺的基本生产环节。木材干燥每年消耗的能量

折合标准煤约为 1155万 t，占木材生产企业总能耗的 40%～

70%。中国现在仍以常规干燥为主，一次能源的利用率不足

30%，而且在能量消耗的同时，会有大量二氧化硫、烟尘、二氧

化碳和少量的氧化氮排出。以上物质是造成酸雨、温室效应

和臭氧层破坏的主要因素[1~3]。活立木生理干燥可以有效减

缓资源、能源和环境污染三大压力。

活立木生理干燥是对已成熟即将进行砍伐利用的树木，

根据其生理特性，提前进行各种方式处理（根部锯开边材、以

一定宽度环状剥皮等）截断树木的水分来源，利用生长茂盛

的树叶继续散发树干中的水分实现活立木的自然干燥[4]。它

具有不会造成森林资源的破坏与浪费，不消耗非可再生资

源，处理方式简单，采伐作业负荷小，工作量少，可降低运输

费用，干燥均匀等特点。因此，活立木生理干燥具有一定的

发展前景。

本文针对各种常用干燥方法存在的缺点，利用树木的水

分生理特性[5,6]干燥木材的方法和思路，研究高效、快速、低耗

释放木材水分的方法和原理，重点研究不同处理方式条件下

的新疆杨心、边材含水率的变化。

1 材料与方法
1.1 试验材料

试验采用 9年生，平均胸径 14.11 cm，平均树高 14.89 m，

在平坦地势生长，树冠长势良好的新疆杨为试材（表1）。
试验地概况：呼和浩特市位于内蒙古自治区中部的土默

川平原上，处于 110°31′E~112°20′E，39°35′N~41°25′N，总面

积 17224 km2，呼和浩特市属北中温带半干旱大陆性季风气

候，春季干旱多风，夏季温暖，冬季寒冷而漫长。年平均降水

量约 400 mm，降水主要集中 6~8 月，占全年雨量的 60%~
65%。年平均温度北部山区 2~2.5℃，中部平原 5.8~6.3℃，南

部丘陵 6.5~6.7℃。积温有效性高，≥10℃积温 2000~3000℃。

全年无霜期短，为 105~150 d；霜期一般从 9月下旬开始至次

年5月上旬结束。大部分地区年日照时数为2800~3100 h，日
照率为56%。

1.2 试验方法

呼和浩特市处于北温带中偏北的位置，综合气候条件，

试验选在 7月开始进行，干燥处理的方法全部以活立木为对

象，图1为试材的3种处理方法。

表1 试材生长状况

Table 1 Growth conditions of the test materials

试材编号

新疆杨A
新疆杨B
新疆杨C

树高/m
14.87
15.08
14.97

冠幅/m
2.06
2.14
1.96

胸径/cm
14.46
15.10
14.17

图1 试材处理方法

Fig. 1 Material processing method
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具体操作：用生长锥在距离地面 20 cm处取 5～6个试

样，确定边材厚度，去割边材，新疆杨 C剥皮高度定为 0～6
m。定期在距离锯口高度分别为 0、1、2、3、4、5 m处取样，每

取1个样品，立即称量并记录数据，取样结束后用腻子将钻孔

补塞好，将样品放入烘箱内，在（103±2）℃的温度下烘至绝干

称重，并计算样品的含水率。每处至少取3个样，每次取样钻

孔尽量在一条垂线上。

2 结果与分析
2.1 温度、降雨和风速变化

呼和浩特夏季气候凉爽，试验期间最低气温为9℃，最高

气温为30℃，表2所示为试验期间试验地的天气状态变化。

表2 试验期间试验地的天气状况

Table 2 The weather conditions during the test in the testbed

注：数据由呼和浩特市气象局提供。

日期

07-27
07-28
07-29
07-30
07-31
08-01
08-02
08-03
08-04
08-05
08-06
08-07
08-08
08-09
08-10
08-11
08-12
08-13

平均温

度/℃
21.1
21.5
22.2
21.7
20.8
22.6
21.0
20.8
20.8
20.8
22.2
20.6
20.3
22.1
24.3
23.5
23.1
24.5

平均

湿度/%
76
76
69
67
70
61
66
65
69
65
66
70
78
69
64
68
73
67

平均降水/
mm
2.4
9.8
1.4
5.0
0
0
0
0

27.1
0.1
0.4
0.2
2.7
3.0
0

19.5
0
0

平均风力/
（m·s-1）

1.6
1.5
0.7
2.3
0.3
0.8
1.0
0.9
0.9
1.4
0.4
0.9
1.3
0.5
1.1
1.4
1.1
2.2

日照时间/
h
0
8.7
8.4
8.5
3.9
9.7
9.2

11.0
0
0
7.6
3.4
4.3
7.9

10.4
0

10.6
8.3

日期

08-14
08-15
08-16
08-17
08-18
08-19
08-20
08-21
08-22
08-23
08-24
08-25
08-26
08-27
08-28
08-29
08-30
08-31

平均温

度/℃
25.6
26.6
26.3
22.9
23.5
22.1
19.0
21.0
20.8
21.8
22.7
21.2
22.0
19.1
19.7
15.3
14.6
15.1

平均

湿度/%
68
65
53
45
34
41
80
76
64
49
45
61
64
80
78
56
62
62

平均降水/
mm
0
0
0
0
0
0

17.2
0
0
0
0
0
0

25.6
8.6
0
0
0

平均风力/
（m·s-1）

1.0
1.6
1.2
1.1
0.6
2.2
1.3
0.6
1.3
1.8
1.3
0.9
1.1
1.0
1.0
1.2
0.7
0.8

日照时间/
h
4.0
2.3
5.0
8.8

11.8
3.5
0
2.1
3.5

11.7
11.3
11.0
9.5
7.0
2.8
3.8
0

11.1

新疆杨喜半荫，喜温暖湿润气候及肥沃的中性及微酸性

土，耐寒性不强。在年平均气温 11.3~11.7℃，极端最高气温

39.5~42.7℃，极端最低气温-22~-24℃的气温条件下生长最

好。在绝对最低温-41.5℃时树干底部会出现冻裂。豆胜等[7]

提出，植物的蒸腾作用受温度影响很大，外界温度过高或过

低时，植物会自动调节气孔的关闭，以保障其正常的生理生

长状态。气孔的运动直接影响植物的蒸腾作用[8]。本试验所

在地温度适宜，平均气温 16.28~29.94℃，新疆杨的树叶十分

有利于植物的蒸腾作用。

试验期间，降雨天数为 19 d，多云天数为 13 d，晴天天数

为8 d，阴天天数为6 d，其中降雨天气降雨时间多为18∶00至
20∶00，且降雨前都为晴天。风力多为小于 3级和 3~4级，仅

有1 d为4~5级。风力较小的天气有利于植物蒸腾作用，微风

带走树叶表面的水分，从而起到类似烟囱效应[9]的作用，进而

加快水分在叶面上的散失。

2.2 树干上含水率的变化

树木进行蒸腾作用时，水分在树干中以水柱状态存在，由

根部吸收水分经导管运输到叶片，参与光合作用和蒸腾作

用[10]。因此，去割边材是截断树干从根部获取水分的基本方法。

2.2.1 树干边材含水率的变化

试验期间，不同天数不同处理方式下树干边材不同高度

的含水率变化如图2所示。

试验共进行36 d，试验处理材料的树叶在开始阶段很繁

茂，随着试验的进行逐渐失水萎蔫，到第8天左右，由于树叶

的含水率过低致使树叶被阳光灼伤完全枯萎，此时不能再进

行蒸腾作用。
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由图 2可知：1）在树叶还能进行蒸腾作用的情况下，新

疆杨B和新疆杨C树干在各取样位置的含水率有明显的下

降，相比较而言，进行去割边材和剥皮处理的新疆杨含水率

下降速度较快，原因在于没有树皮的保护，树干中的水分会

在边材的表面进行散失。而没有进行处理的新疆杨A，其各

高度上边材的含水率一直在60%上下波动；2）在树叶枯萎期

间，B和C曲线的斜率具有减小趋势，表明水分的散失速率减

缓，蒸腾作用在逐渐减小；3）在树叶枯萎后，处理材B和C在

0~1 m处的含水率有小幅度增大趋势，原因可能是：在没有根

压和蒸腾作用牵引力下，树干中水分主要受重力的作用，从

而使水分在树干下部积存；试验期间，试验地每隔2 d就会有

降水现象，会对C的含水率有一定的影响；4）试验进行到只

有大气干燥起作用的阶段后，相较而言，只有C在这一阶段有

水分的散失，A的含水率在初始阶段的含水率附近波动，B的

含水率在树叶枯萎后没有太大的变化，在38%附近波动，C的

含水率还是处于下降趋势中，在第 22天左右，其含水率可以

达到20%，达到了运输含水率的界限，在之后的14 d内，含水

率基本处于平稳状态。

2.2.2 树干心材含水率的变化

试验期间，不同的处理方式对不同高度树干心材的含水

率影响如图3所示。

由图3可见，新疆杨A的心材含水率变化趋势不明显，在

各个高度上维持在 60%左右，B和C心材的含水率在树叶枯

萎期间有较小幅度的下降，B心材的含水率在树叶干枯之后，

随着试验的进行，反而会有小幅度上升趋势，分析原因是重

力的作用致使水分在树干的下部积存；C没有树皮的保护，其

边材直接和大气接触，水分还会由于心材和边材的水分压的

差异，而由心材流向边材[11,12]，进而散失到大气中，但效果并

不是很明显，在第29天左右达到基本的平衡，从高到低，心材

含水率分别为 38.46%、36.71%、23.08%、25%、30%、22.22%，

基本不再散失。

图2 不同高度边材的含水率变化

Fig. 2 Changes of the moisture content of sapwood of different heights

（b）距割边材位置1 m处

（d）距割边材位置3 m处

（f）距割边材位置5 m处

（a）距割边材位置0 m处

（c）距割边材位置2 m处

（e）距割边材位置4 m处
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3 结论
1）在生理干燥试验的进行中，新疆杨A心材和边材变化

的趋势基本一致，在其固有的含水率水平上下波动。新疆杨

B心材和边材在树叶干枯之前都处于下降趋势，在树叶干枯

之后，心材的含水率有小幅度上升趋势，边材的含水率维持

在36%左右。新疆杨C的心材和边材含水率的变化趋势基本

一致，都处于不断下降的趋势中。

2）单独作用下的蒸腾作用的干燥效果明显不如蒸腾作

用与大气干燥结合的应用效果。新疆杨C处理方式最为合

理，边材的含水率可以达到 20%，心材的平均含水率可以达

到29%，基本上达到了木材运输含水率的要求。

3）立木生理干燥适用于干旱、少雨、日照时间长、且气温

不高的中国北方、西北地区，干燥效果较好，且不易遭受病虫

害的侵袭。而南方地区温暖、潮湿，去割边材或剥皮的立木

很易遭受病虫害和真菌的侵袭，使树干虫蛀和腐朽，故活立

木生理干燥不适用于中国南方及沿海地区。
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Physiological drying of standing trunk based on transpiration

AbstractAbstract The transpiration of leaves on trunk can remove the water in the trunk. In this paper, based on the leaf transpiration theory, the
physiological drying of the populus alba standing trunk is achieved. The results show that for the populous alba with sapwood cutting and bark
peeling, the physiological drying of the standing trunk can be achieved. The final moisture content of the sapwood can reach about 20%, and the
heartwood content can reach about 29%.
KeywordsKeywords physiological drying; sapwood moisture content; heartwood moisture content
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