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海外森林·林业讲座
关于木材密度
1. 前言
密度，一般是指单位体积的质量这一物理量，可通过测量质量和体积，并用质量除以体积来求得。在木材利用方面，由于密度与强度性质和物理性质相关，因此是材料试验时必测的项目之一。另一方面，在根据材积计算林木的生物量和碳蓄积量时，也会用到木材密度。
木材的密度会因测量时木材的含水率状态不同而变化，因此被划分为几种类型。在获取密度测量值或将密度值用于某种计算时，需要选择合适的类型。本文将对影响木材密度的因素以及常用的密度类型等进行概述。
2. 影响木材密度的因素
木材的质量是指木材样品的重量，是木材本身的质量与木材中所含水的质量之和。木材本身的质量由木材细胞壁的数量决定。木材细胞壁的密度（真密度）约为 1.5 g/cm³，据认为无论树种如何，几乎恒定。因此，木材密度由构成木材的细胞大小和细胞壁厚度所决定的细胞壁比例来决定，木材组织结构的差异表现为不同树种间的密度差异。即，构成木材的细胞直径大、细胞壁薄的树种，空隙率高，因此密度低（照片1左）；而细胞直径小、细胞壁厚的树种，细胞壁比例高，因此密度高（照片1右）。
另一方面，木材中水的质量因木材的状态和所处环境而异。刚砍伐的木材中含有大量液态水，材中水的质量超过木材本身质量的情况也屡见不鲜。随着木材干燥的进行，材中的液态水减少，最终达到没有液态水存在的状态。这时的含水率称为纤维饱和点，据认为无论树种如何，约为30%。这种材中没有液态水存在的状态就是气干状态。非液态的水以与材细胞壁结合的状态存在，因此被称为结合水。结合水的量与木材所处环境的气温和相对湿度达到平衡，因此会随气温和相对湿度的变化而变化。因此，气干密度会根据样品所处温湿度环境的不同而发生变化。

照片1 厚朴（左）和一种桉树（右）的横切面切片（左下角白线比例尺为200μm）厚朴中细胞腔所占比例（空隙）大，而桉树中除导管外，细胞壁所占比例大

3. 木材密度的种类
由于木材密度会随木材中的水分状态而变化，因此根据测定密度时木材的水分状态，区分为全干密度、气干密度、容积密度数等（表1）。全干密度是根据不含水的全干状态下的质量和体积求得的。气干密度是气干状态下的密度，但多数情况下是在特定温湿度环境下达到平衡状态时测定的。容积密度数是将全干质量除以生材体积，并以kg/m³表示的值。
在这些密度中，气干密度主要用于探讨与木材物理性质和强度性质的关系，是与木材性质相关的领域中最常用的。容积密度数是全干质量除以生材体积得到的值，用于求算单位生材体积的木材重量，因此，特别是在近年来，作为国家温室气体清单和REDD+（减少发展中国家森林砍伐和退化所致的排放等）中计算森林碳蓄积量的参数之一，其重要性日益增加1,2)。此外，由于已确定了计算京都议定书第二承诺期木质产品碳量的规则，因此对以气干体积为基准的全干质量所求得的密度值的需求正在增加，但目前几乎没有这方面的测定实例。
表1 木材密度的种类与计算方法
	密度种类
	计算方法

	全干密度
	全干质量 (g) / 全干体积 (cm³)

	气干密度
	气干质量 (g) / 气干体积 (cm³)

	容积密度数
	{全干质量 (g) / 生材体积 (cm³)} × 1000


4. 木材密度的测定方法
要计算木材密度，只需知道木材的质量和体积即可。在JIS和ISO等规定木材试验方法的标准3,4)中，采用了使用易于计算体积的长方体试件，测量尺寸计算体积，并将测得的质量除以体积来求密度的方法。如果能够制作出长方体试件，使用天平和游标卡尺即可测量质量和体积，因此可以说是一种相对容易测定的性状。
对于容积密度数（即生材体积下的全干质量），即使是规定了试验方法的标准，也只要求能测定体积，对试件的形状没有精密要求，因此可以使用从树干上采集的圆盘或用柴刀将圆盘劈开的扇形试件进行测定。对于这种不定形样品的体积测量，采用的是水。利用阿基米德原理，即把物体沉入水中时，水的体积会增加与物体体积相同的量。使用水测量木材样品体积的方法有几种，但都是将样品完全浸入水中，使其不接触盛水容器的侧面或底面，然后采用以下三种方法之一：①测量容器内水的体积增加量，②测量容器内水的质量增加量，③测量作用在样品上的浮力。方法②是利用将装有水的容器放在天平上测量质量后，在不接触容器的情况下将样品浸没水中，再次测量质量，其增加量即为与样品同体积的水的质量。方法③是利用样品在空气中的质量与在水中的质量之差相当于作用在样品上的浮力，该浮力与样品同体积的水的质量相等。

测定体积后，使用烘箱在103℃下干燥样品（直至重量稳定，通常需要2-3天，具体取决于含水率），将干燥后测得的质量除以体积，即可求得容积密度数。
在生态学生物量调查中，过去通常将干燥样品的烘箱温度设定在80℃左右的较低温度5)。据说80℃和105℃下的干燥重量差异为1%至数%5)，但在进行比较时需要注意。
5. 木材密度的变动
关于密度在树体内的变动，特别是从髓心到树皮的径向分布，已在许多树种中进行了测定。在许多针叶树种中，髓心附近（即幼龄期形成的木材（未成熟材））的密度往往低于其树皮侧木材（成熟材）的密度。在这种情况下，幼龄个体的平均密度会低于较老个体的平均密度。但是，对于杉木和扁柏等柏科树种，有的髓心附近密度较高，需要注意这些树种会呈现出幼龄木密度较高的相反趋势。另一方面，对于栎类等阔叶树的环孔材，由于生长季初期形成较大的导管，年轮宽度越窄密度越低，生长旺盛的髓心附近木材密度往往高于年轮宽度较窄的树皮侧。相比之下，栎类等辐射孔材和山毛榉等散孔材的密度，通常与距髓心的距离或年轮宽度无关。
关于林分水平的变动，一般而言，林龄和地区对木材密度的影响不明确。作者等人对日本产的10种针叶树572个个体以及50种阔叶树440个个体进行了容积密度数的测定，并对样地数和测定个体数较多的14个树种的平均值进行了比较，结果发现地区间没有显著差异，并且按树龄小于20年和大于等于20年分类求得的平均容积密度数也没有显著差异1)。
6. 密度参考值
对于主要树种，木材工业手册和Wood Handbook等手册中收录了气干密度和容积密度数。然而，实际情况是，除了有用树种或目前虽未利用但有望作为人工林材有效利用的树种外，在木材利用领域很少有密度报告实例。在涉及树木碳蓄积量和生长量的领域，容积密度数的测定实例似乎更多。输入“Basic density”等关键词进行搜索，会找到许多论文和数据库。如果是数据库，只要明确标明了数据出处（论文），就可以通过查阅引用的原始文献，确认测定条件等后再使用该值；但如果出处不明，则最好仅将其作为参考值。关于数据库，热带地区的木材可参考FAO或ITTO网站上发布的电子版（仅限浏览）或可下载数据的Global Wood Density Database6)等。
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