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近红外光谱分析技术在木材材性分析中的研究进展
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摘　要　树木基因工程研究在改变木材材性等方面取得了较大的进展 , 且发挥着重要的作用。为了选育优

良品种 , 需要测试大量的试样。但传统的木材性质测试方法成本高、效率低 , 而且需要破坏树木本身 , 这种

方法已经无法满足现代林木培育和木材加工利用的需要。为了更高效地控制和检测转基因产品的各种性质 ,

必须有快速而又方便的测定技术。近红外光谱分析技术是一项新的木材无损评价方法 , 能够迅速、准确地对

木材性质进行全面无损评价 , 目前已经在很多领域得到广泛应用。文章详细地介绍了近红外光谱技术在木

材化学组成分析和木材微观结构预测中的研究进展。
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引　言

　　纸浆及其纸制品的质量在很大程度上取决于其木质原料

化学组成的含量和超微结构 , 所以纸浆材树种的育种与传统

的以提高生长速度、改良干形或抗性的育种相比 , 除同样也

要强调子代测定外 , 对木材材性的鉴定也上升到关键地位 ,

以便选育出能生产符合各种纸张必备特性的遗传改良材料。

但长期以来来 , 由于与纸张品质有关的木材性状测定方法的

低效、测定费时和花费多 , 影响了专性纸浆材育种事业的进

展。而且目前世界范围内浆和纸的产量和质量正不断增长 ,

若仅仅依靠提供优质的纤维原料和改进制浆造纸工艺来促进

生产是不够的 , 还必须研制和使用一些新型的分析仪器。现

代近红外光谱分析技术 , 可充分利用全谱段或多波长下的光

谱数据进行定性或定量分析 , 具有速度快、效率高、成本低、

测试重现性好、测量方便等特点 , 已经被越来越多地应用于

食品工业、石油化工、制药工业等领域 , 并已实现野外检测、

在线检测和产品质量控制 [1 ]。国外对近红外光谱分析技术在

木材和造纸工业中的应用作了大量的研究 , 如测定木材的化

学组成、物理力学性能、微观结构、木材防腐、纸浆得率、在

线检测等 [2 ]。近几年 , 国内也开始重视近红外光谱技术在木

材中的应用。杨忠 [3 ]对近红外光谱分析法在预测木材物理力

学性质、木材加工利用和木质复合材料等方面做了详细的报

道。黄安民 [4 ]综述了近红外光谱技术在木材性质预测中的应

用进展。本文将详细的介绍近红外光谱分析技术原理及其在

预测木材化学组成、密度、结晶度、纤维形态和微纤丝角中

的应用。

1　近红外光谱分析技术概述

　　近红外光谱 ( near inf rared reflectance spect roscopy ,

NIR)分析技术是一项新的无损检测技术 , 能够快速、准确、

低成本地对固体、液体、粉末状等有机物样品的各种性质进

行无损检测。近红外光谱主要是由于分子振动的非谐振性使

分子振动从基态向高能级跃迁时产生的 , 记录了分子化学键

的基频振动的倍频和合频信息 , 主要是含氢基团 ( C—H ,

O—H , N—H , S—H)的信息 , 而木材中含有大量的这些基

团 , 从而近红外光谱可以分析木材的化学组成。同时 , 由于

近红外光在样品内部经过多次反射、折射、衍射和吸收 , 在

此一系列过程中 , 近红外光谱负载了样品丰富的结构和组成

信息可以作为获取组成或性质信息的有效载体 [2 ]。这些与木

材的物理、解剖等各种性质密切相关 , 从而近红外光谱也可

以分析木材的解剖性质。近红外光谱分析法综合运用了现代

计算机技术、光谱分析技术、数理统计以及化学计量学等多

个学科的最新研究成果 , 并使之融为一体 , 以其独特的优势

在多个领域得到了日益广泛的应用 , 并已逐渐得到大众的普

遍接受和官方的认可 , 给工业带来了巨大的经济和社会效

益 , 随着科技和市场的不断发展 , 近红外光谱分析技术正在



掀起一场分析效率的革命 , 已经成为 20世纪 90年代以来发

展最快 , 最引人注目的一项高新技术。

2　近红外技术在化学组成预测中的研究现状

　　木材是由纤维素、半纤维素与木质素等高分子化合物为

主体组成的多孔性天然高分子材料 , 木素与纤维素和半纤维

素之间还不仅有物理的互穿 , 而且存在着化学键的连接。木

材的化学组成是木材最基本的性质 , 它与木材材性及其纸浆

性能密切相关 , 但从近几十年来的文献报道来看 , 对木材化

学组分变异和遗传的研究远不及木材密度和纤维形态等那样

深入和广泛 , 这主要是用传统的化学分析法对其化学组成的

分析不仅操作步骤复杂、耗时比较长、人为误差大 , 而且是

破坏性分析法 , 需要消耗大量的人力、物力。因此 , 寻求一

种快速、准确、低成本评价木材化学组成的方法对于林木遗

传改良、木材原料的最佳使用期或最佳用途等 , 均具有重要

的理论指导意义和实际应用价值。

211　纤维素含量

确定纤维素含量是造纸工业中原料评价和纸浆材林木培

育的重要因素。约在 20 年前 , Birkett 等 [5 ]就认为近红外可

以用来快速、无损地预测木材材性。后来 , Wright 等研究人

员 [6 ]开始了利用近红外光谱技术预测木材中的纤维素含量和

纸浆产量的研究 , 实验表明 , 近红外可以快速预测原料中的

纤维素含量和制浆得率 , 预测模型的相关系数分别为 01730

和 01 668。随后 , Schultz[7 ]对用近红外光谱和傅里叶红外转

换光谱测木材化学性质进行了比较 , 认为近红外光谱具有速

度快 , 测定准确等特点。但这些研究都是针对同一产地的树

种建模 , 为了使近红外光谱模型的适用性更广 , Schimleck [8 ]

用近红外光谱对不同产地的亮果桉建立了预测纤维素的模

型 , 当建模的样本数达到 40 时 , 预测模型的相关系数达到

017或更高 , 且用“距离法”筛选出来的样品建立的模型预测

效果更好。他 [9 ]还用 PL S法建立了三年和六年生杨木的预测

纤维素含量的近红外光谱模型 , 标准误差达到 0196 % , 预测

标准误差为 0190 %。Raymond等 [10 ]对不同产地桉木的纤维

素含量进行了测定 , 并建立了不同产地混合近红外光谱模

型 , 研究结果表明 , 通过采用传统分析法和 NIR测试结果之

间的标准偏差不超过 1 % , 数据校验表明近红外光谱分析法

具有很强的可靠性。

212　木素含量

木素含量对制浆蒸煮液用量和制浆得率有着重要的影

响 , 用近红外光谱快速预测木材的木素含量有着重要的意

义。Yeh[11 ]等用 NIR的透射光谱对火炬松的木质素含量进行

了研究 , 其对伐倒木材样品的预测精度非常好 , 对生长锥样

品的预测效果稍差 , 但 R也超过了 018。由于木素结构对反

应活性也有很大的影响 , Yamada等 [12 ]用化学标准方法测得

了木材中酸溶木素、酸不溶木素及木素中 S/ G值 , 并用木粉

的近红外光谱建立了预测模型。结果表明近红外光谱技术能

以很好地预测木材的木素含量及木素的不同结构 ,相关系数

大于 019 , 预测标准误差小于 015 %。Poke等 [13 , 14 ]建立了用

近红外光谱技术预测蓝桉中抽提物 ( r = 0189) 、酸溶木素 ( r

= 0183) 、克拉森木素 ( r = 0197)和总木素 ( r = 0199)的模型 ,

得出近红外光谱技术可以可靠的预测抽出物和木素的含量。

李改云 [15 ]等选取了代表不同竹龄、不同高度和横向不同位

置的竹材粉末样品 , 用近红外光谱法预测了其 Klason木素

的含量 , 对原始光谱进行二阶导数预处理后 ,用偏最小二乘

法 ( PL S1)和完全交互验证方式建立了的校正模型和预测模

型 , 其相关系数分别为 0199 ,和 0197 , 校正标准误差为

0136 % ,预测标准误差为 0159 %。

213　半纤维素含量

半纤维素是纸浆的成分之一 , 对制浆和纸张的性质有重

要影响。半纤维素含量高 , 有利于提高纤维结合力 , 可以提

高纸张的裂断长、耐破度和耐折度。Kelley等 [16 ]用 N IR技术

对火炬松木材不同径向和纵向的化学质进行了详细的研究 ,

他们将木材的近红外光谱与用传统的化学分析法测得的木材

化学组成数据 , 结合多元统计分析方法 , 用 PL S法进行相关

分析建立了预测模型 , 成功地预测了木材中的葡萄糖、木

糖、甘露糖、半乳糖含量 (相关系数 0180 以上) 。Schimleck

等 [17 ]利用波长范围在 1 100～2 500 nm的近红外光谱图结合

偏最小二乘回归法对人工林蓝桉和亮果桉木材化学组成进行

的研究表明 , 用近红外光谱技术结合偏最小二乘法可以对木

材的糖类进行较精确的预测 , 并认为采集足够多的数据可以

使 PL S模型更健全、预测效果更好。现在的研究一般是用近

红外光谱仪扫描 60到 80目的全树木粉 , 为了能更快的检测

木材的组成 , Jones等 [18 ]直接用近红外光谱仪扫描木材的生

长锥 ,并用化学方法准确的测出 40个样品的纤维素、阿拉伯

糖、半纤维素、半乳糖、葡聚糖、甘露聚糖、木聚糖、酸溶木

素、酸不溶木素和总木素。用偏最小二乘法建立模型 , 结果

表明 , 除甘露聚糖、酸溶木素和半纤维素外 , 其他成分都有

较高的相关系数 ( r > 017)。

214　综纤维素含量

木材的综纤维素是植物原料中除去木素和可溶性化合物

以外的全部碳水化合物 , 它与纸浆得率有直接的关系 , 通过

预测综纤维素含量可以间接地评估纸浆得率。江泽慧等 [19 ]

用近红外光谱法结合多变量统计分析技术测定了毛竹综纤维

素的含量 , 对近红外原始光谱进行二阶导数和 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毛竹综纤

维素含量的预测模型。结果表明 , 毛竹综纤维素含量和近红

外光谱之间存在非常好的相关性 , 预测模型的相关系数为

0195 % ,预测模型的标准偏差为 0176 %。黄安民 [20 ]用近红外

光谱法对杉木中综纤维素含量进行了快速测定 , 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 , 预测模

型的相关系数为 0193 % ; 预测标准误差为 0150 %。结果表

明 , 近红外光谱法可以快速分析木材中综纤维素含量。杨忠

(见他的博士论文)用近红外光谱模型对人工林湿地松的综纤

维素的含量进行了预测 , 采用多元散射校正对谱图的处理效

果较好 , 预测模型的相关系数为 0176 % , 预测模型的标准偏

差为 1127 %。

215　α2纤维素含量
α2纤维素含量与实体木材性能、纸浆得率和纸浆质量等
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有很大关系 , 它是综纤维素在 20 ℃条件下经 1715 % NaO H

(或 24 % KO H)溶液处理保留下来的成分。Sykes用近红外

光谱技术对不同地点三年生和八年生松树早晚材α2纤维素含
量分别建立了近红外预测模型 [21 ]。结果表明 , 不同地点和取

样位置的预测模型预测效果有很大的不同 ,相关系数为 0146

到 0188 , 标准误差在 11435 %到 21718 %。杨忠利用近红外

光谱结合多变量数据分析技术对我国人工林湿地松木材的α2
纤维素含量进行了预测 , 预测模型的相关系数为 0182 ; 预测

标准误差为 0197 %。

216　抽提物含量

抽提物含量越低 , 制浆得率越高。同时 , 降低抽提物含

量还可以增强纤维之间的结合强度。Gierlinger 等 [22 ]用近红

外光谱技术快速的测定了落叶松心材中抽提物的含量 , 结果

表明 , 木粉的近红外光谱图预测模型稍好于实木的预测模

型 , 木粉近红外光谱图预测模型的相关系数 ( r)和预测均方

根误差 (RMSEP)分别为热水抽提物 : r = 0196 和 RMSEP =

0186 % ; 丙酮抽提物 : r = 0186和 RMSEP = 0132 %以及酚类

物质 : r = 0198 %和 RMSEP = 0121 %。Schimleck等 [23 ]报道

了用近红外光谱法预测辐射松树皮的热水抽提物、氢氧化钠

抽提物与斯帝阿斯湟 ( Stiasny)值。相关系数分别为 0188 ,

0184和 01 94。但氢氧化钠抽提物的预测相关系数很低 ,只有

0135。热水抽提物和斯帝阿斯湟的预测相关系数分别为 0182

和 01 96。

3　近红外技术在木材微观结构中的研究现状

311　结晶度

木材纤维素的结晶度是表征木材纤维素聚集态形成结晶

程度的指标 , 它是纤维素构成的结晶区占纤维素整体的百分

数。木材纤维素结晶度是木质材料的一个重要性质 , 它与树

木的生长特性 (如年轮宽度、早材宽度、晚材宽度等)、结构

与化学组成均有密切关系 , 并对木材的杨氏模量、尺寸稳定

性、密度和硬度等具有重要的影响 , 在一定程度上反映了木

材纤维的物理性质和化学性质。江泽慧等 [24 ]研究了利用近

红外光谱结合多变量数据分析技术对湿地松木材纤维素的结

晶度进行预测的能力。研究表明 , 采用一阶导数和二阶导数

光谱预处理没有提高近红外模型的预测效果 , 而采用原始光

谱的预测效果最好 , 预测值与 X射线衍射测定值的相关系数

可以达到 01950 , 各项预测误差值较低 , 说明采用近红外光

谱结合多变量数据分析方法建立的结晶度预测模型具有理想

的预测能力。

312　微纤丝角

微纤丝角 (microfibril angle , MFA)为细胞次生壁 S2 层

微纤丝排列方向与细胞主轴所形成的夹角 , 或可表述为细胞

壁中纤维素链的螺旋卷与纤维轴之间的夹角 , 是木材机械性

能的主要决定因子之一。与木材密度、纤维长度存在一定的

相关关系 , 并与木材强度和硬度密切相关 , 特别影响木材的

弹性模量和异向收缩性。用近红外光谱法测 MFA 的原理目

前还不太清楚 , 学者们对这方面也作了很多研究。Schim2
leck[25 ]研究认为 , MFA在波长 1 470 , 1 510 , 2 458 , 2 326和

2 082 nm处有较强的吸收峰 , 其中 3个吸收峰和纤维素含量

有关 , 所以纤维素含量对测定 MFA 有一定的贡献。Gindl

等 [26 ]认为 , 由于在磨木粉的时候会暴露出来一部分纤维素 ,

而 MFA越小 , 暴露出来的纤维素会越多 , 所以根据暴露出

来的纤维素可以预测 MFA。Via研究认为 , 由于 MFA 和木

素含量变化规律相似 , 才使得能用近红外观购分析法能预测

MFA。

Schimleck [27 ]等基于 SilviSan仪器测定的 MFA , 对经过

间伐施肥和未施肥两种条件下辐射松样品的微纤丝角进行了

预测 , 预测值与 SilviSan22 测定的十分吻合 , 标准误差为

0196 %和 0198 % ,预测标准误差也很小。他 [28 ]还用近红外光

谱技术扫描火炬松样本不同切面进行建模预测微纤丝角 , 研

究表明用木材径切面建立的模型的 r = 0168 , SEP = 412 % ,

木材横截面建立的模型的 r = 0167 % , SEP = 418。江泽慧

等 [29 ]利用近红外光谱和 X衍射法对伐倒木材气干样品和从

活木上采集的生长锥样品的微纤丝角进行了快速测定与分

析。实验结果表明 , 近红外光谱与 X衍射仪测定的微纤丝角

之间具有较强的相关性 ; 校正模型和验证模型的相关系数分

别为 01867和 01816 , 校正标准误差和预测标准误差分别为

2124 %和 2182 %。

313　纤维长度

纤维长度是木材的一个重要材性指标 , 纤维长度直接决

定着木材的物理、力学性质 , 影响着木材的加工利用 , 尤其

是制浆造纸方面 , 纤维长度关系着制浆造纸的质量好坏。传

统的测量木材纤维长度是采用纤维离析、制片及显微图像分

析等一系列过程完成的。这种测量方法 , 操作复杂 , 耗时较

长 , 不利于大规模测量。

Hauksson等 [30 ]用正交投影的校正算法对近红外光谱进

行预处理后 , 再结合偏最小二乘法准确的预测了挪威云杉的

纤维长度 , 效果很好。Schimleck [31 ]用近红外光谱模型预测

了算术平均纤维长度和重量平均纤维长度 , 预测标准误差分

别为 0188 %和 0196 %。由于这些研究都是直接用近红外光

扫描的木粉 , 故纤维长度和近红外光谱图没有直接的关系 ,

而是通过其他性质间接得到。到目前为止 , 还没有人研究出

近红外光谱和纤维长度的关系。Via [32 ]认为可以从下面两个

方面进行解释 , 第一种可能是由于随着木材形成层的成熟 ,

纤维素含量和纤维长度都在增加 , 而木素含量在下降。这导

致纤维长度和化学组成都随树龄的不同而改变 , 从而使纤维

长度和近红外光谱之间通过化学组成建立起一种间接的关

系。另一种可能是纤维的近红外光谱图和细胞初生壁化学组

成有关。这是由于细胞初生壁的生长影响着纤维长度 , 而细

胞初生壁主要是网络状的可塑性强的无定形多糖类聚合物 ,

主要为阿拉伯糖和半乳糖 , 而这两种糖在次生壁几乎没有。

由于纤维长度和众多因素有关 , 用近红外光谱模型预测纤维

长度的准确性和取样部位有很大关系。他用长叶松的纤维形

态和近红外光谱图建立预测模型 , 预测了不同径向和纵向的

长叶松纤维长度。结果表明 , 预测准确性在径向变化不大 ,

而纵向对模型的准确性有很大的影响 , 树龄在一到四年的预

测效果很好 , 随着树龄的增大 , 预测准确性变低。

314　细胞壁厚度
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Jones等 [33 ]对火炬松的纤维形态进行了测定 , 并建立了

近红外光谱图的模型 , 光谱图经附加散射校正 (MSC)处理后

细胞壁厚度的预测效果最好 , 校正标准误差和预测标准误差

分别为 0186和 0168。Schimleck [34 ]也预测了火炬松的纤维形

态 , 包括纤维的粗糙度、周长、半径、直径和壁厚 ,细胞壁厚

的预测标准误差为 0191 % , 预测模型的标准偏差为 0122 %。

他 [35 ]还用近红外光谱图预测结合 SilviScan21预测了辐射松

的纤维形态 , 近红外光谱对纤维粗糙度和壁厚的预测效果非

常好 , 壁厚的预测标准误差达到了 0189 %。

315　密度

木材密度是影响纸浆性能和木材质量的重要因素 , 对于

纸浆性能来讲 , 原料密度越大 , 制浆得率和纸张撕裂度越

高 , 但抗张强度、耐破度和伸长率会随密度的增大而降

低 [36 ]。这是由于木材密度越大 , 聚集在晚材中的纤维素越

多 , 使得纤维素之接排列更加紧密。而木材早材的空隙率比

晚材大的多 , 早晚材的不同空隙率使得在蒸煮过程中药液的

渗透速率不一样 , 从而密度越高 , 晚材中纤维素和半纤维素

损失越小 , 得率越高 , 尤其是对于蒸煮时间较短的制浆方

法。一般来说 , 晚材制浆得率会比早材高 2 %～7 %[37 , 38 ]。故

快速预测木材密度在造纸工业中有很大的意义。Via [39 ]用近

红外光谱分析法研究了长叶松密度在株内的分布和变化规

律 , 他用 170个样本进行建立模型 , 能够较准确的预测木材

的密度。Schimleck [40 ]用近红外光谱预测了蓝桉的密度 , 但

可能是由于密度变化范围太大 (01378～01656 g·cm - 3 ) , 预

测的效果不是很好。后来 , 他又用近红外光谱预测了大桉的

密度 [25 ] , 并且直接用近红外光扫描木材试样表面 , 而不磨成

木粉 , 模型的标准误差达到了 0193。江泽慧 [41 ]等用近红外

光谱对木材密度进行了研究。发现木材 3 个不同切面 (横切

面、径切面、弦切面)的近红外光谱有较大的差异 , 横切面预

测集的相关系数 r为 0194 , 径切面和弦切面分别为 0185和

0181。用该模型对随机抽取、未参与建模的 15个样品的密度

进行了预测 , r = 01977 , 标准偏差 : STDEV = 01006 %。

4　发展趋势

　　近红外光谱技术具有快速、非破坏性的特点 , 是一种很

有前景的分析方法。在植物资源化学领域 , 在一定程度上可

以代替传统的化学分析法实现对组分和结构的快速、非破坏

性分析。我国是一个森林资源缺乏的国家 , 人工速生林将成

为我国造纸工业的主要原料来源。在提高人工林种植的质量

并实现最优化利用的过程中 , 将具有广阔的应用前景。近红

外光谱技术 (N IR)是一项新的无损检测技术 , 已经得到了广

泛的应用 , 并已实现野外检测、在线检测和产品质量控制 ,

为生产部门创造了丰厚的利润。随着研究和开发的不断深

入 , 使用范围将会日趋广泛。为节省定标模型的财力、人力

和物力 , 同行业还可实现模型共用。另外 , 也可以将 N IR技

术和网络技术结合起来 , 实现资源共享、异地检测。N IR技

术特点决定了其在木材工业领域有着广阔的应用前景 , N IR

技术正逐步从实验室的研究基础上向工业化生产的过渡。在

不久的将来 , 利用近红外光谱技术 , 可开展对木材质量检

验、木材加工过程中木材性质的在线检测、制浆造纸过程中

的质量控制及性能预测以及木材生长特性等方面的应用研

究 , 这将为木材的高效综合利用和定向培育提供新的技术手

段 , 并能带来更加可观的经济效益和社会效益。
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Application of Near Infrared Spectroscopy in Analysis of Wood Properties

YAO Sheng , PU J un2wen 3

College of Materials Science and Technology , Beijing Forest ry University , Beijing　100083 , China

Abstract　There is substantial interest in the improvement of wood properties through genetic selection or a change in silviculture

prescription. Tree breeding purpose requires measurement of a large number of samples. However , t raditional methods of asses2
sing wood properties are both time consuming and dest ructive , limiting the numbers of samples that can be processed , so new

method would be needed to find. Near inf rared spect roscopy (N IR) is an advanced spect roscopic tool for nondest ructive evalua2
tion of wood and it can quickly , accurately estimate the properties of increment core , solid wood or wood meal. The present pa2
per reviews the advances in the research on the wood chemist ry properties and anatomical properties using N IR.

Keywords　Near inf rared spect roscopy ( N IR) ; Chemical composition ; Density ; Crystallinity ; Fiber morphology ; Microfibril

angle
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