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棕榈藤纤维和导管长度的近红外光谱预测研究
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摘 � 要 � 对我国华南地区六种棕榈藤的纤维和导管形态特征进行了观测, 研究了应用近红外光谱分析技术

预测棕榈藤纤维长度和导管长度的可行性。结果表明: 六种棕榈藤的纤维平均长度在 1 229~ 1 917 �m, 导

管的平均长度在 1 035~ 2 129 �m; 发现棕榈藤纤维长度和导管长度模型的建立采用偏最小二乘法和完全交

互验证法, 在 350~ 2454 nm 谱区内用一阶导数处理的光谱与纤维长度之间建立的模型的相关性较好, 校正

模型和预测模型的相关系数 r c 和 r p 及标准误差 SEC 和 SEP 分别为 0� 98, 0� 85 和 70, 178, 在 350~ 2 500

nm 全谱区内用一阶导数处理的光谱与导管长度之间建立的模型的相关性也较好, 校正模型和预测模型相关

系数 r c 和 rp 及标准误差 SEC 和 SEP 分别为 0� 97, 0� 80 和 101, 261。说明红外光谱分析技术可以用来预测

棕榈藤的纤维长度及导管长度。

关键词 � 棕榈藤; 纤维长度; 导管长度; 近红外光谱

中图分类号: S781� 1� � 文献标识码: A � � DOI: 10� 3964/ j� issn� 1000-0593( 2011) 04-0966-04

� 收稿日期: 2010-05-10, 修订日期: 2010- 08-20

� 基金项目: 国家� 十一五�科技支撑项目( 2006BAD19B01) , 国家林业局� 948�引进项目( 2006-4- 96)和国际竹藤网络中心基本科研业务专项基

金项目( 1632008001)资助

� 作者简介: 王玉荣, 1974年生, 中国林业科学研究院木材工业研究所助理研究员 � � e-mail: yu rw ang@ caf� ac� cn

* 通讯联系人 � � e- mail : l iuxe@ icbr� ac� cn

引 � 言

� � 棕榈藤隶属于棕榈科, 是单子叶植物。棕榈藤原藤与木

材与竹材最大的不同是其茎多为攀缘状, 韧性良好, 是藤家

具和一些藤工艺制品的优良材料[1]。棕榈藤材的显微构造与

木材不同, 主要区别是棕榈藤材的维管束呈星散状分布于基

本组织中[2]。其中组成维管束的两大主要组分是纤维和导

管, 由于维管束的分布方式的不同, 决定了棕榈藤茎中纤维

和导管存在形式与木材中的不同。目前, 关于生物质材料中

的纤维和导管形态特征通常采用传统的组织切片法和纤维离

析图像分析等方法获得相关的信息。对于应用无损检测技术

对其纤维和导管形态特征参数进行预测在木材中也少有报

道[3, 4]。近红外光谱分析技术是一项现代无损检测技术, 它

具有不破坏样品而对样品的成分和结构进行定性和定量分析

的特点[5]。近年来近红外光谱分析技术在木材的解剖、物理

力学及化学等木材性质预测和评价方面应用越来越多[6- 10]。

近红外光谱分析技术应用于木材性质的检测原理是依据样品

光谱所包含的结构与组成信息与木材性质之间建立数学关

系, 来预测或评价未知样品的性质[ 11]。由于棕榈材在显微结

构上与木材有显著不同 , 本文应用传统的离析与图象分析测

量法观察测量了六种棕榈藤藤材样品的纤维及导管形态, 并

将测得的纤维长度和导管长度实验值与近红外光谱数据建立

数学关系模型, 探索应用近红外光谱分析技术预测棕榈藤藤

材纤维和导管长度的可行性, 以期为快速评估棕榈藤材的这

两项材质特性指标提供新的方法和手段。

1 � 材料和方法

1� 1 � 材料

六种大中径棕榈藤即黄藤 ( Daemonorop s marg ar itae

( Hance) Becc� ) , 钩叶藤(P lectocomia k er rana Becc� ) , 单叶
省藤 ( Calamus simp licif olius Wei) , 弓藤 ( Calamus rhab-

doclad us Bur ret) , 大白藤 ( Calamus f aber ii Becc� ) , 广西省
藤( Calamus guangx iens is C� F� Wei) 采自广东, 广西及海南

省。每种取 3 株, 在每株的基部, 下部, 中部及上部各截取

45 mm 的藤段, 将其从外向内锯解成厚度为 15 mm 的薄片

试样。将此小试样用于近红外光谱的采集及纤维和导管形态

的测量。

1� 2 � 近红外光谱采集及实验真值测量法



采用美国 ASD公司生产的 LabSpec 光谱仪, 在实验室

温湿度恒定的情况下, 在全波谱范围( 350~ 2 500 nm)内采

用两分叉光纤探头在样品 45 mm 弦切面的中间部位采集藤

材光谱, 每个样品采集光谱两次, 每个面一次。所有的试样

在采集光谱前均在恒温恒湿箱中进行含水率平衡, 含水率为

12%左右。光谱数据采集及预处理采用的是 ASD 公司的 In-

dico软件, 进行多变量数据分析与建立模型时采用 CAMO

公司的多变量统计分析软件 Unscramber。

在纤维和导管实验值测量前, 首先应用常规的组织切片

法对棕榈藤材的纤维和导管的显微形态进行了原位观测。然

后将采集光谱的样品的相应部位进行材料离析, 采用的离析

液是冰醋酸与过氧化氢混合离析液。离析样品置于 80 � 烘

箱中加热离析约 3~ 5 天。离析后的样品用 2%番红染液染

色, 在光学显微镜下用图象分析系统进行纤维和导管长度和

宽度实验值的测量。

2 � 结果与讨论

2� 1 � 棕榈藤纤维及导管形态特征
棕榈藤为单子叶植物, 主要特点是茎干由星散维管束组

成[2]。存在于皮层及维管束鞘的纤维及后生木质部大导管是

其微观构造中的两大主要组成部分。其对棕榈藤藤材的利用

及品质具有重要影响[12]。图 1 为采用切片法原位观测到的黄

藤藤茎的纤维和大导管的显微形态, 图 2 为材料离析分离出

来的纤维和大导管显微形态。离析后的样品应用显微图象分

析系统测量其纤维及导管长度和宽度, 表 1 所示的是六种藤

材的纤维和导管平均形态特征值。

Fig� 1� Microstructure of cross section of rattan

Fig� 2 � Micromorphology of fiber and vessel rattan

� � 从表 1 中可以看出, 棕榈藤的纤维宽度和导管的宽度值

相对于其纤维长度和导管长度来说, 各藤种的差异较小。近

红外光谱与棕榈藤藤材性质实验值间建立校正模型和预测模

型, 需要光谱值与实验值进行一一对应。在测量的棕榈藤的

各小试样中, 其纤维长度值范围在 2 417~ 975 �m, 导管长

度值范围在 2 787~ 712 �m, 纤维宽度值范围在 22~ 14 �m,

导管宽度值范围在 350~ 99 �m。

Table 1 � Morphological characteristics values of f ibers

and vessels of six rattan species

藤种
纤维长度

/ �m
纤维宽度

/ �m
导管长度

/�m
导管宽度

/�m

大白藤 1 917 19 1 593 208

钩叶藤 1 801 19 1 642 274

广西省藤 1 635 15 1 035 142

单叶省藤 1 584 19 2 129 312

弓藤 1 530 15 1 445 244

黄藤 1 229 17 1 422 233

2� 2 � 近红外光谱预测棕榈藤藤材纤维及导管长度
2� 2� 1 � 棕榈藤近红外光谱图

在采用近红外光谱分析技术时, 根据研究材料的材性指

标的不同, 选择不同的采谱切面。棕榈藤纤维及导管沿轴向

伸长, 预测其纤维形态和导管形态时, 采集其弦切面光谱信

息, 光谱图见图 3。棕榈藤的光谱图与木材的光谱图在谱区

分布类型上是一致的, 但在光谱吸收强度方面表现不同。

Fig� 3 � Absorption spectra of tangential section of rattan

2� 2� 2 � 棕榈藤纤维及导管数据分析及模型建立
采集样品弦切面光谱时设计将一个弦切片的两面均进行

采谱, 以保证光谱包含较全的样品信息。分析时首先采用多

变量分析软件求得样品光谱平均值, 并将原始光谱进行一阶

导数(图 4)和二阶微分预处理, 采用偏最小二乘法及完全交

互验证法, 在全波段 350~ 2 500 nm 谱区内分别建立原始光

谱、一阶导数和二阶微分预处理后光谱与纤维长度、纤维宽

Fig� 4 � First derivatives of tangential section of rattan

967第 4 期 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 光谱学与光谱分析



度和导管长度、导管宽度间的校正模型和预测模型。

� � 纤维长度预测研究结果表明: 去掉部分信噪比较大的谱

区, 在 350~ 2 454 nm 谱区内用一阶导数处理的光谱与纤维

长度之间建立的相关性较好, 校正模型和预测模型的相关系

数分别达到了 0� 98 和 0� 85, 建立的校正模型和预测模型见
图 5 和图 6; 导管长度预测研究结果表明: 在 350~ 2 500 nm

全谱区内用一阶导数处理的光谱与导管长度之间建立的相关

Fig� 5� Calibration model of fiber length of rattan

Fig� 6 � Prediction model of fiber length of rattan

Fig� 7 � Calibration model of vessel length of rattan

Fig� 8 � Prediction model of vessel length of rattan

性较好, 校正模型和预测模型的相关系数分别达到了 0� 97
和 0� 80, 建立的校正模型和预测模型分别见图 7 和图 8。纤

维长度和导管长度模型的详细相关指标见表 2。

Table 2� Predicted results of f iber length

and vessel length of rattan

类别
主成

分数

校正模型

r RMSEC SEC

预测模型

r RMSEP SEP

纤维长度 12 0� 98 69 70 0� 85 177 178

导管长度 11 0� 97 100 101 0� 80 258 261

� � 另外, 在建模的过程中发现纤维宽度和导管宽度与近红

外光谱数值没有明显的相关关系。分析其原因, 认为主要有

两方面, 一方面从实验值分布范围来看, 相对于纤维长度和

导管长度数值而言, 纤维宽度和导管宽度数值分布范围较

窄, 推测参与建模的数值的分布范围较窄可能是影响其相关

性低的一个原因; 另一方面从实验值精度来看, 由于纤维宽

度和导管宽度数值相对较小, 推测在测量时可能人为带来的

误差也降低了实验值的精度, 从而对模型的精度也有一定的

影响。

3 � 结 � 论

� � 采用组织切片法对棕榈藤的纤维和导管的显微形态进行

了原位观测, 确定其纤维和导管的分布形式与木材不同。将

我国华南地区的六种棕榈藤的纤维和导管进行离析, 应用图

象分析测量法对其纤维形态特征和导管形态特征进行了测

量, 发现六种棕榈藤的纤维平均长度在 1 229~ 1 917 �m, 平

均宽度在 15~ 19 �m, 导管的平均长度在 1 035~ 2 129 �m,

平均宽度在 1 42 ~ 274 �m。应用近红外漫反射光在 350~

2 500 nm 全波谱范围内采集棕榈藤藤材弦切面光谱信息 , 将

原始光谱数据进行一阶导数和二阶微分预处理, 并结合偏最

小二乘法和完全交互验证法建立模型, 结果表明, 棕榈藤材

的纤维长度和导管长度与近红外光谱值具有较好的相关关

系, 未发现其纤维宽度及导管宽度与近红外光谱信息与具有

明显的相关性。在建立纤维长度和导管长度模型中, 发现在

350~ 2454 nm 谱区内用一阶导数处理的光谱与纤维长度之

间建立的模型的相关性较好, 校正模型和预测模型的相关系

数 r c 和 r p 及标准误差 SEC和 SEP 分别为 0� 98, 0� 85 和70,

178, 在 350~ 2 500 nm 全谱区内用一阶导数处理的光谱与

导管长度之间建立的模型的相关性较好, 校正模型和预测模

型相关系数 r c 和 r p 及标准误差 SEC 和 SEP 分别为 0� 97,
0� 80和 101, 261。由此看来, 棕榈藤纤维长度和导管长度模

型特征值均表明近红外光谱分析技术可以用来预测其纤维长

度和导管长度。
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Prediction of the Lengths of Fibers and Vessels of Rattans Using Near

Infrared Spectroscopy

WANG Yu- rong1 , REN H a-i qing1 , ZH AO Rong- jun1 , LIU X ing-e2*

1. Resear ch Institute of Wood Industr y, Chinese Academ y of For estr y, Beijing � 100091, China

2. Internat ional Centre fo r Bamboo and Rattan, Beijing � 100102, China

Abstract� T he morpholog ical character istics o f fiber s and vessels o f six rat tan species in Southern China w ere investigated t o

study the feasibility o f pr edict ing the lengt hs of f iber s and vessels of r attan species with application o f ana lyt ical technolo gies of

near infrar ed spectr oscopy ( NIR) . The results show ed that the average leng ths of fiber s and vessels of six ratt an species w ere

from 1 229 to 1 917 mm and f rom 1 035 to 2 129 mm, r espectiv ely. T he models of length of fiber and vessel were constructed by

combining partia l least squar e ( PLS) and full cross- validation, and a good co rr elation bet ween the lengt h of fiber s and the

spectrum transformed by the first der ivative w as found w ithin the spectr al range of 350 ~ 2 454 nm, and the cor relat ion

coefficient ( r c and r p) and standard err or ( SEC and SEP ) of calibr ation model and prediction model are 0� 98, 0� 85 and 70, 178

respectively , w hile a good cor relation betw een the length of vessels and the spect rum t ransfo rmed by t he fir st derivative was

found w ithin the spect ral range o f 350~ 2 500 nm, the co rr elation coefficient ( r c and r p) and st andard err or ( SEC and SEP ) of

calibrat ion and prediction model is 0� 97, 0� 80 and 101, 261 respectiv ely . Their model pa rameters show ed that NIR spectr oscopic

technique can rapidly and accurately predict the leng ths o f fibers and vessels of the six ratt an species.

Keywords� Rattan; Fibers leng th; Vessels length; Near infrar ed spectr oscopy ( NIR)
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