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近红外光谱法预测粗皮桉木材气干密度的影响因素分析

赵荣军!霍小梅!上官蔚蔚!王玉荣"
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摘
!

要
!

采用近红外光谱分析技术!对粗皮桉木材气干密度校正模型的影响因素进行比较研究#使用直接

测量法测量了粗皮桉木材的气干密度!并用近红外光谱仪采集试样的近红外漫反射光谱!对不同切面"厚

度"含水率和粗糙度的粗皮桉木材试样的原始光谱进行二阶导数预处理并选择一定光谱段建立回归模型#

以
,-

"

"F-

个试样作为校正集建立木材气干密度的偏最小二乘法校正模型!使用外部验证法进行验证#结

果表明!试样切面"厚度"粗糙度和含水率对粗皮按木材气干密度的预测结果均有影响!其中分别是选取试

样横切面"厚度为
)

"

,;;

"含水率为
")g

和粗糙度较细致时的木材试样所建立的各个近红外光谱预测模

型效果最好#
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近红外光谱技术以其快速"无损"操作简便"绿色环保

等众多优点被应用于针叶材密度等材性快速预测研究(

"+F

)

#

然而!由于近红外漫反射光谱是经过多次反射"折射并吸收

返回木材试样表面的光!通常利用这些光谱吸收值与木材性

质的真值进行回归分析!建立预测模型!预测结果的准确性

会因为样品种类"样品表面状况等因素而影响预测效果(
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)

!

因此近红外光谱的木材性质预测的实际应用研究就受到限

制(

@

)

#尤其阔叶材!与针叶材相比!种类多!结构复杂多变!

木材性质差异大!导致阔叶材的近红外光谱有别于针叶树

材!光谱信息会更为复杂#有鉴于此!应针对不同阔叶树种

建立预测模型!同时考虑到各种影响因素!在利用近红外光

谱方法预测同一树种木材气干密度时!基于木材不同切面"

含水率"表面粗糙度等因素进行近红外光谱方面的研究非常

必要#而目前基于多种影响因素研究木材性质近红外光谱预

测模型的研究报道较少#本文主要考察了阔叶材粗皮桉木材

试样切面"厚度"表面粗糙度"含水率对近红外光谱预测粗

皮桉木材气干密度的影响!为将来应用近红外光谱技术开展

粗皮桉木材性质预测研究时提供借鉴#
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材料

试验材料采自广东遂溪县城月镇雷州林业局迈进林场#

按照测试项目的不同!试样尺寸规格有所不同#不同切面的

试样尺寸规格为'
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粗糙度试样规格'

)-;;

%

R

&

j)-;;

%

%

&

j"-;;

%

(

&!试样

数量为
D,

个#

/.=

!

仪器

美国
8.M

公司生产的
=5<.

(

/0E2$

近红外光谱仪!恒温

恒湿试验箱!天平#
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光谱采集及数据分析

近红外光谱仪的波长范围为
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#详细扫谱

步骤见文献#在试验过程中!实验室内温度和相对湿度稳

定#
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气干密度

粗皮桉木材气干密度是按照国家标准0木材物理力学性



质试验方法1%

_U"@!!

*

)--@

&进行测定#气干密度是先在试

样三个切面的相对中心位置!分别测出弦向"径向和纵向方

向尺寸!计算并得到试样体积$其次用天平称取试样重量$

最终计算试样气干密度值#

)

!

结果与讨论

=./

!

试样切面对近红外光谱预测木材气干密度的影响

基于木材的生物结构和天然属性!它是由不同种类%如

导管"木纤维"木射线"轴向薄壁细胞等&"不同大小"不同

形状"不同排列和比例的细胞所组成的有机复合体材料#木

材的解剖构造特征与主要组成成分的信息在三个切面上有不

同体现#横切面是与树干主轴%或木材纹理&垂直的切面!反

映了木材的心边材"生长轮"早晚材"厚壁与薄壁组织等信

息$弦切面是与木材纹理或生长轮正切"与木射线垂直的切

面$径切面是与木材纹理平行!与木材射线平行的切面!实

际上!径切面是弦切面通过髓心的一个特殊的切面!主要反

映心材和边材"生长轮"木射线等信息(
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#因为木材三个

切面细胞构造与组成成分的不同!导致了近红外吸收光谱吸

收峰值有所不同!进而影响了近红外方法对粗皮桉木材气干

密度模型的预测结果#

采用近红外漫反射光谱法对粗皮桉木材三个切面采集光

谱!如图
"

所示#从图中可以看出!粗皮桉木材横切面的近

红外光谱吸收峰最高!信息最强!而径切面和弦切面的近红

外光谱吸收峰较低!光谱信息相对较弱#近红外漫反射光谱

在横切面上主要反映了粗皮桉木材导管"纤维"木射线等细

胞的细胞壁"细胞腔"早晚材以及主要化学组分的各种信

息!而在径切面或弦切面上!这种信息相比横切面来说较

弱!甚至有可能出现仅仅反映细胞壁!或者全部是早材"晚

材或者是早晚材中间过渡处的信息!因此信息较弱(
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通过对粗皮桉木材近红外光谱吸收峰值进行导数预处

理!并使用偏最小二乘法!在波长范围为
!,-
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的

近红外光谱区域!建立粗皮桉木材三个切面的气干密度近红

外光谱校正模型!结果见表
"

#

!!

由表
"

可知!试样横切面近红外光谱气干密度校正模型

的相关系数最高!为
-&@-

!校正标准误差最低!为
-&-!C

#分

析认为!在解剖构造上!木材气干密度主要与木材细胞胞壁

率"晚材率"孔隙率"木材组织比率等相关!这些组成信息

集中体现在木材的横切面上!所以近红外光谱吸收峰最高!

预测效果最好$而径切面和弦切面上这些细胞的组成信息相

对不明显!使得近红外光谱信息相对较弱!预测结果也稍

差#同时!将三个切面的近红外光谱值进行平均!用此平均

值与粗皮桉木材气干密度建立的模型预测效果也较好#因此

建议!在进行近红外光谱木材性质预测时!采集的三个切面

近红外光谱会全面反映木材的细胞组成信息!但比较费时!

研究者可以根据自己的研究目的!选择试样的横切面"纵切

面或三个切面来采集光谱以建立理想的预测模型#
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模型 评价指标 横切面 径切面 弦切面 三个切面

校正模型
R

.\S

-&@-

-&-!C

-&**

-&-!@

-&*D

-&-F-

-&*@

-&-!D

=.=

!

试样厚度对近红外光谱预测木材气干密度的影响

按照我国国家标准木材无疵小试样气干密度的尺寸"依

据近红外漫反射光谱穿透原理和上述研究结果!本节探讨试

样厚度对粗皮桉木材气干密度近红外光谱预测模型的影响#

在横切面采集光谱!选取
)-

!

"-

!

,

和
);;

厚的木材试样!

分析不同厚度对粗皮桉木材气干密度分析模型预测结果的影

响!详见表
)

#
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模型 评价指标
厚度+

;;

)- "- , )

校正模型
R

.\S

-&@)

-&-)@

-&@!

-&-)*

-&@*

-&-"D

-&@*

-&-"D

预测模型
R

.\E

KEM

-&@"

-&-!"

)&F)

-&@"

-&-!"

)&F,

-&@,

-&-)F

!&""

-&@,

-&-)C

!&)"

!!

由表
)

可知!利用近红外光谱方法预测粗皮桉木材无疵

小试样气干密度时!

);;

厚和
,;;

厚的木材试样建立的

校正模型相关系数为
-&@*

!而预测模型的相关系数为
-&@,

#

"-

和
)-;;

厚木材试样的校正模型和预测模型的相关系数

相比较小!标准偏差又较高#从相对分析误差%

KEM

&来看!

)

和
,;;

厚的木材试样的校正与预测模型相对分析误差均大

于
!

!而
"-

和
)-;;

厚木材试样模型的
KEM

也都大于

)&F-

!单从这一个指标来说!试样厚度对粗皮桉木材气干密

度值的预测模型影响不明显!但是试样厚度会影响其预测结

果#分析认为近红外光谱可以穿透
)

"

,;;

厚的木材试样!

试样厚度越薄!在上下两个横切面的差异越小!近红外光谱

吸收信息愈全面!愈能真实反映整个木材试样的密度信息!

因此厚度为
)

和
,;;

的粗皮桉木材试样的预测模型均较

好#

=.D

!

粗糙度对近红外光谱预测木材气干密度的影响

经过刨切或砂磨后!由于细胞裸露在切面上!木材表面

变得不很光滑#因此木材组织的构造与排列赋予木材表面以

粗糙度(

")

)

#通常!木质材料的粗糙度是由木材表面的解剖构
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造所决定的!如早晚材"导管与纤维细胞的大小与分布类

型"交错纹理等$同时刨削"砂磨等加工过程在很大程度上

也会影响木材表面的粗糙度#在分析近红外光谱方法预测粗

皮桉木材气干密度的诸多因素中!试样表面粗糙度是其中一

个重要影响因素#木材表面的粗糙度会影响近红外光谱对材

料的反射和吸收!进而影响近红外光谱吸收值#该文以粗皮

桉木材横切面试样粗糙度为变化因子!探讨木材不同表面粗

糙度对近红外光谱预测粗皮桉木材气干密度的影响#

选用三种不同锯齿密度的锯片加工粗皮桉木材密度试样

的横切面!将加工的表面粗糙度标记为三个等级!分别为粗

糙度
#

%粗糙度较小+光滑&"粗糙度
$

%粗糙度中等&和粗糙

度
.

%粗糙度较大&三个等级#

(,
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!
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-

9&"2226:

B

$"2
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图
)

是三种粗糙度条件下的粗皮桉木材横切面试样近红

外光谱图!从图中可以看出!粗糙度不同!试样的近红外光

谱吸光度也不同!其中粗糙度
#

试样的吸光度最大!而主要

吸收光谱区吸光度差异不明显#

!6A$"D

!
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模型 评价指标
粗糙度

# $ .

校正模型
R

.\S

-&@C

-&-"-

-&@)

-&-"C

-&*F

-&-)-

预测模型
R

.\E

-&*@

-&-"D

-&*C

-&-))

-&*)

-&-)"

!!

根据实验测得粗皮桉木材气干密度值!结合试样横切面

的近红外光谱数据!建立校正模型和预测模型!见表
!

#由

表中可知!粗糙度为
#

的粗皮桉木材试样校正模型和预测模

型的的相关系数均最高!分别是
-&@C

和
-&*@

!而校正模型

和预测模型的标准偏差
.\S

均最低!分别为
-&-"-

和

-&-"D

#结果说明表面光滑时木材试样建立的近红外分析模

型效果最好!分析认为试样不同表面粗糙度所建立的模型效

果存在一定差异!在进行近红外预测模型研究时!应尽量控

制试样表面粗糙度基本一致!尽可能减小因试样表面粗糙质

量而影响分析模型的精度#

=.F

!

含水率对近红外光谱预测木材气干密度的影响

由于含
[

*

?

键的水分在近红外光谱区有较强的光谱

吸收!而木材在气干状态含水率在
Cg

"

",g

左右!因为水

分的存在使得木材试样在近红外光谱区域的吸收峰形状发生

改变!进而对近红外光谱产生影响(

"!

)

#通常!气干木材中的

水分会随着周围环境相对湿度的变化而变化!因此在利用近

红外光谱分析木材性质时需要考虑水分对模型分析结果的影

响#

木材中的水分是用含水率来表示!本文选取含水率为

-g

!

")g

!

)-g

和
"--g

四种不同含水率的木材试样作为主

要研究材料#为了试样易于吸收或解吸水分!试样采用非标

准规格尺寸!按照国家标准%

_U"@!!+)--@

&方法测试试样含

水率!同时调节试样至所需的含水率#采集试样三个切面的

近红外光谱%图
!

&!建立预测模型!结果见表
F

#

(,

-

.D

!

O+E2
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"4516%#?,##"1"&5:%,25@1"4%&5"&526:

B

$"2

!!

由图
!

可以明显看出!木材不同含水率试样的近红外光

谱吸光度明显不同!随着试样含水率增加!近红外区域的光

谱吸收也相应增大!尤其是当粗皮桉木材试样处于饱水状态

%含水率为
"--g

&时!其光谱吸光度值最高#

!6A$"F
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模型 评价指标
含水率

-g ")g )-g "--g

校正模型
R

.\S

-&*@

-&-!"

-&@)

-&-)*

-&*D

-&-!F

-&C@

-&-,"

预测模型
R

.\E

KEM

-&*,

-&-!D

"&*D

-&**

-&-!!

)&"-

-&*)

-&-!@

"&D!

-&CF

-&-,,

"&)@

!!

由表
F

可知!四种不同含水率条件下的粗皮桉木材气干

密度校正模型相关系数变化范围在
-&C@

"

-&@)

之间!预测

模型的相关系数在
-&CF

"

-&**

区间变化!其中含水率为

")g

时试样的校正模型和预测模型的相关系数最高!标准偏

差最小!而相对分析误差最大!说明在这一含水率条件下模

型的预测效果最好#而含水率等于或大于
)-g

以上时!预测

模型效果较差#由此可见!利用近红外光谱技术预测木材气

干密度时!水分是不容忽视的重要影响因素#

!

!

结
!

论

!!

%

"

&试样三个不同切面条件下建立粗皮桉木材气干密度

分析模型!其中横切面近红外光谱信息最强!径切面和弦切

面的信息相对较弱!在建立的具有不同近红外光谱信息的三

个切面的气干密度校正模型中!横切面相关系数最高
-&@-

!

-,@)
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校正标准偏差最低
-&-!C

!建模效果最好#

%

)

&四种不同厚度密度试样建立粗皮桉木材气干密度分

析模型!效果均较好!相对分析误差均大于
)&F

!表明这几种

厚度试样均可以很好预测粗皮桉木材的气干密度!其中
)

;;

和
,;;

厚试样的模型效果均很好!其校正模型相关系

数为
-&@*

!预测模型相关系数为
-&@,

!相对分析误差都大于

!&-

!表明试样厚度会影响粗皮桉木材气干密度模型的预测

精度#

%

!

&三种不同表面粗糙度条件下建立粗皮桉木材气干密

度分析模型!预测效果存在一定的差异!其中表面粗糙度光

滑时试样的校正模型的相关系数为
-&@C

!预测模型的相关系

数为
-&*@

!均最高$而校正模型和预测模型的标准偏差分别

是
-&-"-

和
-&-"D

!均最小!此时模型预测效果最好#说明建

模时尽量保持试样表面粗糙度光滑并且基本一致!进而避免

因试样表面粗糙质量而影响预测结果#

%

F

&四种不同含水率条件下试样的近红外光谱吸光度明

显不同!所建立粗皮桉木材气干密度分析模型效果也不近相

同!其中含水率为
")g

时校正模型和预测模型的相关系数最

高!分别是
-&@)

和
-&**

!而标准偏差分别为
-&-)*

和

-&-!!

!预测模型的相对分析误差为
)&"

#表明利用近红外光

谱方法进行木材气干密度预测研究时!木材水分是重要的影

响因素之一!试样含水率为
")g

时模型的预测效果最好#
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Ù/9

G

96

N

'

[9

N

O/2\7J0519$6E2/33

%北京'高等教育出版社&!

)--)̀

(

")

)

!

=LI956

%李
!

坚&

K̀/3/520O$6R$$7.09/60/

%木材科学研究&
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