
第 2 7卷 ,第 7期 　 　　　　　　　　　　　光 谱 学 与 光 谱 分 析 Vol1 27 ,No1 7 ,pp132821331
2 0 0 7 年 7 月 　　　　　　　　　　　 　Spect roscopy and Spect ral Analysis J uly , 2007 　

杉木综纤维素和木质素的近红外光谱法测定

黄安民 , 江泽慧 3 , 李改云

中国林业科学研究院木材工业研究所 , 北京　100091

摘　要 　用近红外光谱法对杉木中综纤维素和木质素含量进行了快速测定。用常规湿化学方法测定了 48 个

杉木木材样品的综纤维素和木质素 , 用近红外光谱仪采集相应的光谱 , 进行二阶微分处理和平滑预处理后 ,

用偏最小二乘法和完全交互验证方式建立相应预测模型。综纤维素校正模型和预测模型的相关系数分别为

0196 和 0193 ; 预测标准误差分别为 0139 和 0150 ; 木质素校正模型和预测模型的相关系数分别为 0199 和

0190 ; 预测标准误差分别为 0110 和 0128。结果表明 , 近红外光谱法可以快速分析木材中综纤维素和木质素

含量。
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引 　言

　　近红外 (near inf rared , NIR)光谱分析技术是一类新型的

分析技术 , 它不是采用传统的研究谱峰归属 , 再进行定性、

定量分析光谱的研究模式 , 而是采用化学计量学中的多元校

正方法 , 以及现代光学、计算机数据处理技术发展起来的现

代分析技术 [1 ] 。近红外光的能量与分子振动能量相当 , 人们

将 780～2 500 nm 光谱区定义为近红外光谱区 , 近红外光谱

主要是含氢基团 , 如 C —H , O —H , N —H 等基团伸缩振动

的倍频吸收谱带及伸缩振动和摇摆振动的合频吸收 [2 ] 。木材

的主要成分综纤维素和木质素是两种天然高分子聚合物 , 分

子内大量的含氢基团使其在近红外区域具有丰富的吸收 [3 ] 。

综纤维素 (包括纤维素和半纤维素)和木质素是组成木材

的主要成分 , 它们与木材其他性质以及木材的加工利用密切

相关。在造纸工业中 , 纤维素含量多少与纸浆得率和纸浆质

量密切相关 ; 木质素的含量是制定蒸煮和漂白工艺条件的重

要依据 [4 , 5 ] 。现在测量造纸原料中综纤维素含量的方法主要

是依据国家标准 , 首先用苯2醇溶液抽提试样 , 然后用水、冰

醋酸、亚氯酸钠的混合溶液酸解三到四次 , 再进行抽吸过

滤 ; 测量一个样品的化学成分含量 , 一个有经验的试验员大

约需要耗费 2～4 d 的时间。木质素的测量同样比较繁琐、费

时。因此 , 无法满足林木培育和木材工业中大批量样品的测

定需求 [629 ] 。

近红外光谱法是一种准确、无损的快速分析方法 , 近年

来在木材科学研究方面得到了越来越多的重视。国外在木材

的化学性质、物理性质、力学性质等方面都做了一些研

究 [10215 ] , 国内 , 中国林业科学研究院已经就近红外光谱法预

测木材密度、微纤丝角、结晶度、腐朽性质等方面进行了研

究 [16220 ] 。

本文首先按照湿化学方法测定了人工林杉木木材的综纤

维素和木质素含量 , 利用近红外光谱技术结合偏最小二乘

法 , 分析了我国特有的人工林树种杉木木材的综纤维素、木

质素含量 , 这对实现木材化学成分的快速、准确测定以及促

进近红外光谱技术在我国木材科学与造纸工业中的应用具有

重要意义。

1 　实验部分

111 　试剂与仪器

亚氯酸钠 (7416 %) , 工业纯 ; 苯、乙醇、冰醋酸、丙酮、

硫酸均为分析纯。

人工林杉木试材采自于安徽省黄山林场 , 从不同海拔高

度伐取 6 株 , 每株从胸高处开始 , 每隔 2 m 截取一个 6 cm 圆

盘 , 气干后分心边材分别劈成小薄片 , 经过粉碎 , 筛分 , 最

后选取 40～60 目的木粉 , 供分析和采谱用 , 共制得样品 48

个。

美国 ASD 公司生产的 LabSpec Pro 近红外光谱仪 , 采用

漫反射积分球附件 , 扫谱范围 : 350～2 500 nm , 低噪声 512

阵元 PDA ; 光谱采样间隔 : 114 nm @350～1 050 nm ; 2 nm @



1 000～2 500 nm ; 光谱分辨率 : 3 nm @700 nm ; 10 nm @

1 400 , 2 100 nm。

112 　综纤维素和酸不溶木质素含量测定

综纤维素和酸不溶木质素含量的测定分别按照国标 GB/

T 2677110 —1995 和 GB/ T 267718 —94 进行。同时做两份平

行样测定 , 取其算术平均值作为测定值。

113 　NIR光谱采集

近红外光谱仪和光谱采集均在装有空调的恒温

(20 ±2) ℃室内进行。用杯光源检测器对商用聚四氟乙烯白

板进行空白校准后 , 再对样品的近红外光谱在全光谱范围内

(350～2 500 nm)进行采集 , 每次扫描 30 次并自动平均为一

个光谱 , 每个样品采谱 3 次 , 取平均值。

2 　结果与讨论

211 　不同木材成分的近红外光谱特征

木材是复杂的天然聚合物质 , 其主要组成为纤维素、半

纤维素和木质素等高分子有机物 , 这些成分在近红外区都有

较强的吸收。如图 1 所示 , 杉木木材的主要成分在波长

1 440 , 1 910 , 2 100 , 2 270 mm 处有较强的吸收峰。同时我

们看到 , 近红外光谱的谱带较宽 , 谱峰重叠严重 , 因此 , 近

红外光谱不能像中红外光谱那样明确地确定谱带的归属。化

学计量学和计算机技术的快速发展 , 使得近红外光谱作为常

规分析技术的应用成为可能 , 该法具有准确、快速、可靠、

无破坏性、可在线实时进行检测与监控等特点。

Fig11 　Near infrared diffuse reflectance spectra of Chinese f ir

212 　综纤维素含量近红外分析模型的建立

综纤维素含量的最大值为 72146 % , 最小值为 66182 % ,

平均值为 69141 %。综纤维素近红外漫反射光谱分析模型的

建立采用 CAMO 公司的多变量统计分析软件 Unscramb2
ler912 中的偏最小二乘法 ( PL S1) , 波长范围为 1 000～2 500

nm , 预处理方法为 25 点平滑和二阶导数处理 , 采用完全交

互验证方式 ( Full cross validation) 确定校正集主成分的最佳

主成分数为 4。综纤维素 N IR 分析模型相关系数 r 校正集为

0196 , 检验集为 0193 , 校正标准误差 SEC 为 0139 , 预测标准

误差 SEP 为 0150。综纤维素含量的化学测定值与模型预测

值的相关关系散点图见图 2 , 详细数据见表 1。

213 　木质素素含量近红外分析模型的建立

木质素含量的最大值为 35128 % , 最小值为 32126 % , 平

均值为 33164 %。木质素近红外漫反射光谱分析模型的建立

Fig12 　Relation between prediction and

practical values of holocellulose

Fig13 　Relation between prediction and

practical values of lignin

采用 CAMO 公司的多变量统计分析软件 Unscrambler912 中

的偏最小二乘法 ( PL S1) , 波长范围为 350～2 500 nm , 预处

理方法为 25 点平滑和二阶导数处理 , 采用完全交互验证方

式确定校正集主成分的最佳主成分数为 11。木质素 N IR 分

析模型相关系数 ( r) 校正集为 0199 , 检验集为 0190 , 校正标

准误差 SEC 为 0110 , 预测标准误差 SEP 为 0128。木质素含

量的化学测定值与模型预测值的相关散点图见图 3 , 化学测

定与预测值详细数据见表 1。

3 　结 　论

　　本文用近红外光谱漫反射法对杉木中综纤维素和木质素

含量进行了快速测定。用常规湿化学方法测定了 48 个杉木

木材样品的综纤维素和木质素含量 , 用近红外光谱仪测定相

应的光谱 , 进行二阶微分和 25 点平滑预处理后 , 用偏最小二

乘法和完全交互验证方式建立相应模型。综纤维素校正模型

和预测模型的相关系数 r分别为 0196 , 0193 , 校正标准误差

SEC 为 0139 , 预测标准误 SEP 为 0150 ; 木质素的校正模型

和预测模型的相关系数 r分别为 0199 , 0190 , 校正标准误差

SEC 为 0110 , 预测标准误 SEP 为 0128。以上分析表明 , 近红
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外光谱法可以快速分析木材中综纤维素和木质素含量。

Table 1 　Comparison between practical measure values and near

infrared prediction values of holocellulose and lignin

编号
综纤维素

TRU E NIR δ δ/ %

木质素

TRU E NIR δ δ/ %

1 671 96 681 04 0108 0112 34120 33184 - 01 37 - 11 07

2 691 62 691 89 0127 0139 34118 33168 - 01 51 - 11 48

3 671 47 681 00 0153 0178 33128 33147 01 19 01 57

4 701 58 691 59 - 0199 - 1141 34110 33183 - 01 27 - 01 79

5 681 49 681 78 0129 0142 33163 34100 01 37 11 10

6 671 03 671 15 0112 0118 34109 34134 01 25 01 72

7 701 62 701 10 - 0152 - 0173 33141 33103 - 01 38 - 11 14

8 681 61 681 66 0105 0107 34132 34138 01 06 01 18

9 691 71 701 57 0186 1123 33105 33116 01 11 01 34

10 681 55 691 04 0149 0172 33127 32188 - 01 39 - 11 18

11 701 64 701 73 0109 0113 34176 34182 01 06 01 16

12 691 66 691 40 - 0126 - 0137 33137 33135 - 01 02 - 01 05

13 711 79 711 35 - 0144 - 0161 33135 33129 - 01 06 - 01 19

14 691 55 691 65 0110 0114 32183 33129 01 46 11 40

15 721 11 711 48 - 0163 - 0187 32163 32169 01 06 01 18

16 691 69 691 50 - 0119 - 0127 32171 32165 - 01 06 - 01 17

17 711 11 711 66 0155 0177 32139 32180 01 41 11 27

18 691 96 691 55 - 0141 - 0158 32156 32136 - 01 20 - 01 61

19 721 46 711 95 - 0151 - 0171 32136 32157 01 21 01 66

20 691 92 691 48 - 0144 - 0163 33179 33159 - 01 20 - 01 60

21 721 06 711 48 - 0158 - 0181 33184 33146 - 01 38 - 11 13

22 691 28 691 06 - 0122 - 0132 33143 33151 01 08 01 23

23 711 50 711 30 - 0120 - 0127 32168 32180 01 12 01 38

24 681 55 691 23 0168 0199 33136 33161 01 25 01 74

25 671 62 681 02 0140 0159 33149 33193 01 43 11 30

26 691 80 701 24 0144 0164 33156 33131 - 01 26 - 01 76

27 661 91 671 36 0145 0167 33181 33153 - 01 28 - 01 83

28 691 83 691 94 0111 0116 34100 33191 - 01 09 - 01 28

29 661 82 661 85 0103 0104 33176 33180 01 04 01 12

30 691 38 691 90 0152 0175 34111 33179 - 01 32 - 01 94

31 671 64 671 98 0134 0150 34100 33199 - 01 01 - 01 02

32 681 27 681 48 0121 0131 33160 33191 01 31 01 93

33 691 50 701 03 0153 0176 33113 33154 01 41 11 24

34 671 69 671 83 0114 0120 33138 33129 - 01 09 - 01 27

35 681 39 681 95 0156 0182 33148 33179 01 31 01 93

36 691 70 691 23 - 0147 - 0167 33115 33116 01 01 01 02

37 681 41 671 94 - 0147 - 0168 34110 33192 - 01 19 - 01 54

38 691 36 691 24 - 0112 - 0117 33185 33157 - 01 28 - 01 83

39 691 93 681 94 - 0199 - 1142 35128 34180 - 01 48 - 11 36

40 681 43 671 63 - 0180 - 1117 34103 34125 01 22 01 64

41 681 56 671 88 - 0168 - 0199 34170 34175 01 05 01 14

42 691 94 701 12 0118 0126 34108 34131 01 23 01 67

43 691 89 701 62 0173 1104 33197 34108 01 11 01 31

44 691 56 691 12 - 0144 - 0163 34144 34175 01 31 01 89

45 681 42 691 49 1107 1157 33164 33182 01 18 01 55

46 701 41 701 69 0128 0139 33149 33115 - 01 34 - 11 02

47 691 89 691 40 - 0149 - 0170 34148 34103 - 01 45 - 11 31

48 701 57 701 94 0137 0153 33164 33194 01 30 01 89

　　δ: 绝对偏差 ;δ( % ) : 相对偏差
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Determination of Holocellulose and Lignin Content in Chinese Fir by Near
Infrared Spectroscopy

HUAN G An2min , J IAN G Ze2hui 3 , L I Gai2yun

Research Institute of Wood Indust ry , Chinese Academy of Forest ry , Beijing 　100091 , China

Abstract 　The content s of holocellulose and lignin of wood are important determinants of the pulping quality of wood. The deter2
mination of holocellulose and lignin content s using t raditional chemical methods is a costly and time2consuming process. Near in2
f rared reflectance (NIR) analysis offers a fast , nondest ructive testing and low cost alternative for prediction of wood quality. In

the present article , the total amounts of holocellulose and lignin content s of 48 samples were analyzed according to standard wet2
chemical method. All samples were milled using a Standard Wiley knife mill with a 2 mm screen. The 2 mm material was sieved

with a 40260 mesh sieve. Then , near inf rared (N IR) spect ra were collected in diffuse reflectance f rom samples of meal contained

in a spinning cup by an analytical spect ral devices (ASD) Lab Spec at wavelengths between 350 nm and 2 500 nm. The raw spec2
t ra were pret reated by the second derivative and smoothing , then the N IR model was built using partial least2squares statistical a2
nalysis and full cross validation. The coefficient s of correlation ( r) of calibration and validation for holocellulose were 0196 and

0193 , respectively ; the standard error of calibration (SEC) and the standard error of prediction (SEP) were 0139 and 0150 , re2
spectively. For lignin , the values for r of calibration and validation were 0199 and 0190 , while the SEC and SEP were 0110 and

0128 , respectively. It was concluded that N IR analysis is a reliable , fast and nondest ructive testing predictor of holocellulose and

lignin content of wood in Chinese fir.

Keywords 　Near inf rared spect roscopic (N IR) ; Holocellulose ; Lignin
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