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杉木木材结晶度的近红外预测模型建立及变异分析
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摘要! 木材结晶度的测定费用高% 耗时长! 所以基于近红外光谱技术快速测定结晶度很有实用价值& 杉木
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是中国南方栽植面积最大的用材树种之一! 结晶度作为衡量木材品质的重要指标! 了解其变异

对杉木无性系选育及木材加工技术改进都有实际意义& 本研究样品来自广西% 湖南和贵州等
&&

个不同地理种源的

杉木无性系! 通过
6

衍射技术测定结晶度! 结合近红外光谱技术通过偏最小二乘法建立相应的模型并对模型预测

效果进行评价& 通过模型预测未知样品! 进而分析杉木木材结晶度在不同种源和无性系间的变异& 当光谱区域

为
% ---78 &-- 9:
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! 光谱数据进行二阶导数和
;<=+>?@A#B*C<A

平滑处理! 运用偏最小二乘法建立的校正模型预测效

果最好& 校正模型相关系数
$D-.4(" 5

! 校正均方差"

9

E;FG

'为
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( 预测模型的相关系数
$ D -.43& $

! 预测均方差

)
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& 用未参与建模的已测定样品进行模型评价! 其预测值与实测值之间的相关系数为
-.4-5 -

! 平均标

准偏差为
-.$-&

! 该模型能预测杉木样品的结晶度& 对
&%8

个杉木无性系木材结晶度测定结果的分析显示$ 平均值

为
88.53I

! 变幅为
8-.84I784."5I

! 区间为
8#.-%I78".#(I

的占
"#.(%I

& 按照地理种源分布! 杉木木材平均结晶

度湖南靖县种源的最小为
8$.85I

! 贵州黎平种源的最大为
85.#$I

! 方差分析表明种源间无显著差异"
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而无性系间具有显著差异& 图
8

表
5

参
$$

关键词! 木材科学与技术( 杉木( 近红外( 预测模型( 木材结晶度( 变异分析

中图分类号!

;"(&.$

文献标志码!

J

文章编号!

3-45#-"5%

"

3-!"

'

-3#-$%!#-(

J 2K<L +2ML<LK) NLK)+9>+*2 :*)KC <2) =<L+<>+*2 <2<CA1+1 *M O**)

9LA1><CC+2+>A +2 6#%%-%.*&7-& '&%8+"'&4&

PQ EK2RS+<*T PJUB VW2T PQJUB PW<X*2RT YPJUB ;XK2RC*2RT Z[UB Y<+@<2RT \[Q 6+*2R?XK2

!

ZXK UWL>WL+2R ;><>+*2 M*L >XK ;><>K ]KA \<^*L<>*LA *M ;W^>L*N+9<C ;+C=+9WC>WLKT ;9X**C *M _*LK1>LA <2) `+*>K9X2*C*RAT

YXK0+<2R J a _ Q2+=KL1+>AT \+2

$

<2 $&&$--T YXK0+<2RT GX+2<

%

!"#$%&'$( Q2)KL1><2)+2R =<L+<>+*2 *M O**) 9LA1><CC+2+>AT <2 +:N*L><2> +2)+9<>*L *M >+:^KL bW<C+>A :K<1WLK:K2>T

*M 6#%%-%.*&7-& '&%8+"'&4&T *2K *M >XK :*1> O+)KCA NC<2>K) >+:^KL >LKK1 +2 1*W>XKL2 GX+2<T +1 +:N*L><2> M*L 6<

'&%8+"'&4& 9C*2<C 1KCK9>+*2 <2) O**) NL*9K11+2R >K9X2*C*RA +:NL*=K:K2>1. _*L <2 +2KSNK21+=K <2) CK11 >+:K#

9*21W:+2R :K>X*) *M L<N+) 9LA1><CC+2+>A )K>KL:+2<>+*2T 2K<L +2ML<LK) 1NK9>LW: >K9X2*C*RA O<1 >K1>K). Q1+2R &%8

6< '&%8+"'&4& 9C*2K1 ML*: && )+MMKLK2> RK*RL<NX+9 *L+R+21 1W9X <1 BW<2RS+T PW2<2T <2) BW+?X*W HL*=+29K1T <

2K<L +2ML<LK) 1NK9>L*19*NA NLK)+9>+*2 :*)KC *M O**) 9LA1><CC+2+>A O<1 K1><^C+1XK) ^A >XK N<L>+<C CK<1> 1bW<LK1

!

H\;

%

:K>X*) +2 9*:^+2<>+*2 O+>X 6#L<A )+MML<9>+*2 >K9X2+bWK1T <2) >XK2 K=<CW<>K). UKS>T W2@2*O2 1<:NCK1

OKLK NLK)+9>K) >XL*WRX >XK :*)KCT <2) >XK =<L+<>+*2 *M 9LA1><CC+2+>A O<1 <2<CA?K). cK1WC>1 1X*OK) >X<> OXK2 W1#

+2R < 1NK9>L<C LKR+*2 *M % ---$8 --- 9:

$&

T >XK 1K9*2) )KL+=<>+=K 1NK9>LW:T <2) H\; :K>X*)T >XK 9<C+^L<>+*2

:*)KC X<) >XK ^K1> NLK)+9>+*2 KMMK9>. ZXK 9<C+^L<>+*2 :*)KC 9*LLKC<>+*2 9*KMM+9+K2> O<1 $ D -.4(" 5T <2) >XK L**>

收稿日期&

3-&%#-$#3(d

修回日期&

3-&%#-%#35

基金项目& 国家自然科学基金资助项目'

$&$--5%5

%( 浙江省农业新品种选育重大科技专项)

3-&%G-3-5%#5

%( 浙

江省农业科技重点项目!

3-&&G&3-&8

%( 浙江农林大学亚热带森林资源培育研究中心预研项目

!

GG;_c3-&$--3

%( 浙江省林学重中之重一级学科研究生创新项目!

3-&53"

%

作者简介& 胡梦霄" 从事林业生物技术研究*

F#:<+C, X:S3-&%CA9*L+1e&3%.9*:

* 通信作者& 楼雄珍" 高级实验

师" 从事林业生物技术研究*

F#:<+C, S?C*We?<MW.K)W.92



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
%

月
!&

日浙 江 农 林 大 学 学 报

'()* +,-).( (../. /0 1)234.)53/*

!

!

6789

"

:)+ ";<#=; >(.30?3*@ 5A( '/B(2 .(C()2(B " D ";E!F < )*B .//5 '()*

+,-).( (../. /0 G.(B3153/*

!

!

678H

"

:)+ &;$%!; I+3*@ -*J*/:* +)'G2(+ */5 3*C/2C(B 3* '/B(23*@ 5/ (C)2-)5( 5A(

'/B(2K G.(B315(B )*B '()+-.(B " D ";E"L " :35A )* )C(.)@( +5)*B).B B(C3)53/* /0 ";<"F; 7/K 5A( '/B(2 1/-2B

G.(B315 5A( 1.?+5)223*35? /0 #$ %&'()*%&+&; MA(*K ://B 1.?+5)223*35? B(5(.'3*)53/* .(+-25+ /0 FN% #$ %&'()*%&+&

12/*(+ +A/:(B 5A)5 5A( )C(.)@( C)2-( :)+ %%;L!OK 5A( .)*@( :)+ %";%EO!%E;$LO K )*B 5A( C)2-( 4(5:((*

%!;"NO )*B %$;!=O 5//J -G $!;=NO; P11/.B3*@ 5/ 5A( B3+5.34-53/* /0 @(/@.)GA31)2 G./C(*)*1(+K 5A( )C(.)@(

://B 1.?+5)223*35? /0 #$ %&'()*%&+& A)B ) '3*3'-' /0 %<;%LO 0./' Q3*@ 9/-*5?K R-*)*K )*B ) ')S3'-' /0

%L;!<O 0./' T3G3*@ 9/-*5?K U-3VA/-; MA( C).3)*1( )*)2?+3+ +A/:(B */ +3@*3031)*5 B300(.(*1( )'/*@ 5A( G./C("

*)*1(+K 4-5 5A(.( :(.( +3@*3031)*5 B300(.(*1(+ 0/. 12/*(+

!

, D &;&&& <

"

; MA( .(+-25+ 3*B31)5( 5A)5 *(). 3*0.).(B

+G(15./+1/G? 1/-2B 4( -+(B 0/. 5A( (+5)423+A'(*5 /0 .(23)42( G.(B3153/* '/B(2K )*B 5A( +(2(153/* /0 3'G./C(B

C).3(53(+ +A/-2B 4( 1)..3(B /-5 )'/*@ 12/*(+;

#

9AK % 03@; L 5)4; << .(0;

$

!"# $%&'() ://B +13(*1( )*B 5(1A*/2/@?W #-''.'/0&1.& %&'()*%&+&W *(). 3*0.).(B +G(15./+1/G?W G.(B3153/*

'/B(2W ://B 1.?+5)223*35?W C).3)53/* )*)2?+3+

木材结晶度是指木材中纤维素构成的结晶区占纤维素整体的百分数% 表示木材纤维素聚集态形成结

晶的程度#

F

$

& 它与树木的结构' 生长特性及化学组成皆有密切关系% 并对木材的密度' 硬度及力学性质

等具有重要的影响& 因此% 研究木材结晶度对于从结构与组成上了解木质性质具有指导意义& 目前% 木

材结晶度的测试方法主要有密度法'

X"

射线衍射法' 红外光谱' 核磁共振光谱和动力谱学等% 其中
X"

射线衍射法属于绝对法% 应用最广泛#

!

$

& 然而% 该方法相对费时% 不适于大批量样本的测定& 为此% 研

究一种快速简便准确的测试方法日益受到各国研究者的关注& 近红外!

*(). 3*0.).(B

%

YZ[

"光谱技术是一

项快速' 准确的无损检测技术% 已被广泛应用于药物生产' 纸浆造纸' 产品检测等各个领域& 近红外光

谱主要记录含氢基团
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R

%

\

(

R

%

Y

(

R

等振动的倍频和合频信息% 能反映绝大多数有机化合物的组

成和结构性能信息& 木材中的纤维素和木质素分子内含有大量含氢基团% 在近红外光谱区域有丰富的吸

收信息% 这是利用近红外光谱法预测木材性质的化学基础& 近年来% 近红外光谱技术在木材科学研究中

的应用也越来越广泛 % 已被应用到蓝桉
2-(&%34+-5 /%*6-%)5

% 亮果桉
2-(&%34+-5 '.+)'5

% 榆树
7%1-5

4-1.%&

% 粗皮桉
2-(&%34+-5 4)%%.+&

% 辐射松
,.'-5 "&8.&+&

% 火炬松
,.'-5 +&)8&

% 湿地松
,.'-5 )%%.*++..

和落

叶松
9&".: /1)%.'..

等树种上% 实现了对木材纤维素含量 #

<

$

' 密度 #

%!L

$

' 力学性质 #

N!=

$

' 微纤丝角 #

E

$和木材

结晶度#

F&!F!

$等性状的预测& 杉木
#-''.'/0&1.& %&'()*%&+&

是中国南方最重要的速生用材树种之一% 分布

区涉及湖南' 福建' 江西' 贵州' 浙江' 广东' 广西' 四川' 湖北' 云南' 安徽' 江苏' 河南' 陕西'

甘肃及台湾等
FN

省!区"

#

F<

$

& 目前% 已经就近红外光谱法预测杉木的综纤维素和木质素含量#

F%

$

' 力学性

质#

FL

$

' 木材强度#

FN

$

' 微纤丝角#

F$

$

' 冠层色素含量#

F=

$和叶绿素含量#

FE

$等指标进行了研究% 但预测杉木木材

结晶度的研究还未见报道& 另外% 迄今为止杉木木材性状变异规律方面的研究大多基于单株水平#

!&!!<

$

%

而基于种源和无性系间的变异研究积累较少% 仅有对无性系间力学性质和木材密度变异#

!%!!N

$以及种源间

木材密度变异#

!$

$的研究& 为此% 本研究在测定不同地理种源杉木木材样品结晶度的基础上% 通过光谱区

间选择' 光谱预处理组合筛选等建立杉木木材结晶度的近红外预测模型& 同时% 运用该模型对未知样品

进行预测% 分析木材结晶度的变异规律% 以期为优良无性系选择提供重要依据&

F

材料与方法

*+*

试验材料

试验材料采自浙江省开化县林场杉木种源种子园% 选取来自
FF

个不同地理种源的
FN%

个杉木无性

系% 在样木胸高处!

F;< '

"钻取木芯并保证通过髓心% 每个无性系按生长年轮取从髓心到树皮方向的第

<]!&

年轮的木材% 共取
<NF

个样品!包含重复"& 试样粉碎后筛分% 最后选取过
=&

目筛的木粉备用&

*+, -

射线衍射仪测定结晶度

试验设备采用
X[^N&&& X

射线衍射仪%

X

光管为铜靶% 用镍片消除
9-_!

辐射% 管电压为
%& J>

&

管电流为
<& 'P

% 测量方法采用
!`!!

联动扫描& 将
=&

目的木粉样品在室温下压成薄片% 然后做
!!

的强

<N!



第
!"

卷第
#

期

度曲线! 样品扫描范围
$!%$$!

"

#!

#角! 扫描速度为
#!

$

&'(

")

% 利用
*+','(-+. /

软件对扫描的结晶度数据

进行作图% 木材的结晶度以结晶度指数来衡量! 它通过结晶部分占试样整体的百分比来计算% 本研究采

用
01,23

法计算杉木木材结晶度&

!

4+

#%

!

4+

5

'&

!

66#

"!

2&

#

7!

66#

(

#)668

% 其中)

!

4+

为相对结晶度!

!

66#

为"

66#

*晶格

衍射角的极大强度!

!

2&

为衍射角为
)/!

时非结晶背景衍射的散射强度%

!"#

近红外!

$%&

"光谱的采集

实验仪器为美国生产的
9':.31;<=(;2+'>

傅立叶近红外分析仪! 扫描光谱范围为
)# 666%! /66 :&

")

!

扫描次数
!#

! 分辨率
/ :&

")

! 数据格式为
?.,)7"

% 采谱过程中! 保持实验室内温度&

#$ $

*! 湿度

&

@68

*基本恒定%

!"'

数据分析及预测模型建立

应用的软件为
AB =(23C>;

!

DE0F?A%G(;1,+2;'.(

和
DE0F?A%*H1+2;'.(

% 将待测样品分为校正集+ 预

测集
#

组! 样品光谱数据和结晶度一一对应% 模型建立采用偏最小二乘法"

-?0

*! 取不同光谱区间与不

同光处理类型组合找到最佳的建模组合方式! 模型建立后利用预测集进行外部验证! 分析预测值与实测

值的相关性% 最后根据相关系数
#

! 校正均方差"

"

I0E4

*以及预测均方差"

"

I0E-

*来评价模型质量%

!"(

木材结晶度变异分析

利用已建成的预测模型! 对未参与建模的样品进行结晶度的测定! 利用
EJ:13

和
K-0

软件对共计

)@"

个无性系"

!@)

个样品*结晶度数值进行统计分析! 按照无性系和地理种源的不同分析其变异! 并进

一步在种源和无性系间进行方差分析%

#

结果与分析

)"!

杉木木材
*

射线衍射图和近红外光谱图特征

图
)=

为杉木木材
L

射线衍射图! 有
!

个主要的衍射峰! 不同样品光谱在衍射峰
)

和衍射峰
#

区域

差异较大% 图
)M

为木材结晶度差异较大的
#

个样品的近红外光谱图% 由图
)

可知) 不同样品具有相似

的近红外吸收光谱! 近红外吸收谱带相对较宽! 而且重叠严重% 在低波数"高波长*近红外
9GD

吸收

峰相对较强和尖锐! 分辨能力也较好! 而在高波数段吸收峰更低! 峰形更宽% 杉木的主要成分在波数为

N 666

!

$ #66

!

" N66

! 和
" "66 :&

")等
"

处有较强吸收峰% 结果与黄安民等'

)$

(的测定结果一致%

胡梦霄等) 杉木木材结晶度的近红外预测模型建立及变异分析

图
)

杉木木材
L

射线衍射图及近红外光谱图
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杉木木材结晶度预测模型的建立及评价

!'!'(

建模样品的选择 根据
()(

个木材样品的结晶度数据! 按照结晶度大小梯度选取
(&(

个样品作为

校正集! 用于模型的建立和完全交互验证" 剩余
)&

个样品作为预测集! 不参与建模! 用于建模后的外

部验证" 由表
(

可知# 预测集的数据分布均在校正集中"

表
#

木材结晶度数据统计结果

*+,-. ( /0+012013+- 4.25-02 67 8669 34:20+--1;10: 67 !"#$%$&'()*( +($,-.+(/(

样本集 数量 平均值
<=

最大值
<=

最小值
<=

标准偏差
<=

校正集
(&( %$'() >&'!? )@'?( !'&)

预测集
)& %%'$A %$'(% %!'?? ('!%

!'!'!

不同光谱区域的筛选 如果采用全谱数据进行分析! 计算工作量比较大! 而且在有的光谱区间内

样品的信息很弱! 与样品的组成间相关性较小! 因此! 选择合理的光谱范围可减少工作量! 同时能提高

信噪比和数据分析效率" 光谱范围的选择在近红外定量分析模型的建立中是最难的一步! 迄今为止化学

计量学领域还没有一个完美的算法来选择最佳的光谱范围$

!?

%

" 最佳光谱区间的选择需要综合考虑光谱特

性& 采样技术& 样品的物理化学性质和分析结果$

!@

%

" 杉木木材中化学组分复杂! 难以从近红外光谱中单

独提取某一组分相对应的特征吸收带! 因此需要利用样品信息较强的低波数'高波长(范围光谱" 实际建

模中也发现波数最小值不利于建模! 故光谱区间选择从
% (&& 3B

!(开始" 表
!

为在低波数下的
(&

个不

同光谱区域的原始光谱& 一阶导数预处理光谱和二阶导数预处理光谱的建模结果! 对应的参数为相关系

数
<

校正均方差'

0<1

C/DE

(" 结果显示! 采用二阶导数预处理光谱! 在
A &&&F% #&& 3B

!#光谱范围内" 预测

模型具有相对较好的相关性"

表
!

不同光谱区间建模结果

*+,-. ! G.25-02 67 B69.-1;H 810I 9177.4.;0 2J.304+- 4.H16;2

光谱范围
<

'

3B

!#

( 原始光谱 一阶导数

% #&&F? &&& &'A)$ $<#'>! &'$&) !<#'%?

> &&&F? &&& &'A#@ @<#'>> &')@@ A<#'?#

A &&&F? &&& &'A&! %<#'>$ &'AA? #<#'%$

$ &&&F? &&& &'>$% @<#'A# &'A)A ?<#'>!

% #&&F$ &&& &'A)$ $<#'>! &'A$) !<#'%A

二阶导数

&'@># ><&'A#

&'A&& &<#'>?

&'!%$ #<#'@#

&'!!! ><#'@!

&'@>> !<&'>?

光谱范围
<

'

3B

!#

( 原始光谱 一阶导数 二阶导数

> &&&F$ &&& &'A!) ><#'>% &')@A !<#'?# &'>$& #<#'A!

A &&&F$ &&& &'%%% A<#'$A &'>&$ #<#'$& &'#&> ?<#'@A

% #&&FA &&& &'A#% !<#'>> &'A>@ %<#'%? &'@?# )<&')@

> &&&FA &&& &'>@? $<#'>? &')@> )<#'?# &'%?@ ?<#'$!

% #&&F> &&& &'A%! $<#'># &'A%@ %<#'>& &'#%# ><#'@>

!'!')

不同预处理组合的筛选 利用近红外定量常用的偏最小二乘法'

KL/

(和主成分回归法'

KEG

(作为

建模的备选算法"

*M N;+-:20

的光程类型提供了多种方法用于对光程进行定义或校正处理! 而光程类型

的选择取决于采样的方法" 在进行粉末样品近红外漫反射光谱采集时! 由于样品颗粒尺寸& 均匀性等的

影响! 光程无法保持恒定! 此时需要使用多元信号修正'

C/E

(或标准则变换'

/OP

(来对光谱进行处理!

以消除这些因素的干扰$

)"

%

" 光谱预处理在近红外光谱分析中通常是有效且必要的" 近红外光谱测量过程

中! 经常出现光谱偏移或漂移" 导数处理是净化谱图较常用的方法! 可根据需要进行一阶或二阶微分处

理$

)(!))

%

" 平滑处理可以减少随机噪音! 提高模型的稳健性" 表
)

为在光谱区间
A """F% ("" 3B

!(时! 不

同光谱处理组合方式所建立的模型比较结果" 采用偏最小二乘& 二阶求导和
/+Q10RS:"T6-+:

卷积平滑组

合对光谱进行预处理! 获得了最佳的定量校正模型'图
!

(! 其中校正模型相关系数为
"'@?$ >

! 校正均方

差
1

C/DE

U"')(?

) 预测模型的相关系数为
"'@!( )

! 预测均方差
1

C/DK

U"'$%!

"

!'!'%

杉木木材结晶度模型的外部验证 为进一步评价模型的质量和测定结果! 用
)"

个未参与建模的

样品进行外部验证! 以确定模型的可靠性和准确性" 图
)

所示# 木材结晶度的实测值和预测值之间的相

关系数为
"'@"> %

! 有较强的相关性! 平均标准偏差为
"')"(

! 表明预测结果较好! 利用近红外光谱技术

建立杉木木材结晶度预测模型是可行的" 该模型可以用来预测真实值! 实现杉木木材结晶度的快速测定"

!"$

杉木木材结晶度变异分析

利用已建成的预测模型和近红外光谱信息对未测定结晶度的
!)"

个样品进行预测" 表
%

给出了
((

个地理种源杉木木材结晶度的变异情况" 按照地理种源分布! 杉木木材平均结晶度湖南靖县种源的最

)A%
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小! 为
"!$"%&

! 贵州黎平种源的最大! 为
"%$#!&

" 结晶度的变异系数由大到小依次是广西融水＞广西

三江＞广西柳州＞贵州锦屏＞广西那坡＞湖南靖县'

广西河池＞湖南会同＞贵州天柱＞广西南丹＞贵州

黎平" 方差分析显示杉木木材结晶度在种源间无显著差异#

!'($!)%＜!

)$)%

$

()* #))

%

'($++

! 表
%

&"

图
#

杉木木材结晶度的预测模型

,-./01 # 2013-45-67 86319 6: ;663 40<=5>99-7-5< :60 "#$$%$&'()%(

*($+,-*(.(

图
!

杉木木材结晶度实测值与预测值的相关性

,-./01 ! ?60019>5-67 @15;117 A0>45-4>9 81>=/01 B>9/1= >73

A013-45-67 B>9/1= 6: "/ *($+,-*(.( ;663 40<=5>99-7-5<

表
!

不同地理种源平均结晶度变异情况

C>@91 " DB10>.1 40<=5>99-7-5< B>0->5-67 6: 3-::10175 .16.0>AE-4>9 A06B17>741=

地理种源 结晶度
F&

变异系数 变幅
F&

地理种源 结晶度
F&

变异系数 变幅
F&

广西融水
""$#" )$)"" "($)) G "H$I%

贵州锦屏
""$J# )$)!I "($%% G "I$()

广西河池
""$)I )$)!# "#$!) G "%$II

贵州黎平
"%$#! )$))H ""$H% G "%$%(

广西柳州
""$%! )$)!+ "#$H% G "J$#+

贵州天柱
"!$J+ )$)#I "#$%) G ""$++

广西那坡
"%$(% )$)!" "#$%! G "I$#(

湖南会同
""$#J )$)#I "#$"H G "%$!J

广西南丹
""$%H )$)## "!$J) G "%$%#

湖南靖县
"!$"% )$)!# ")$"H G "J$#+

广西三江
""$%H )$)!H "($)% G "+$)(

总体
""$%# )$)!( ")$"H G "H$I%

表
"

不同预处理方法获得的模型参数

C>@91 ! CE1 86319 A>0>81510= -7 3-::10175 A01501>58175 815E63=

预处理方法
校正模型 预测模型

0

KLM?

0

4

0

KLM2

0

A

2NLOKL?P Q0-.-7>9 ($HI) )$#(J ) ($"J) )$I+# (

2NLPLRSP Q0-.-7>9 ($HI) )$#(I % ($"J) )$I+# "

2?TPKL?P Q0-.-7>9 ($I%) )$"H+ + ($()) )$IH% #

2?TPLRSP Q0-.-7>9 ($IJ) )$"H) I ($(() )$IH) )

2NLPKL?P ,-0=5 310-B>5-B1 ($H#) )$!(" " ($##) )$+%) %

2NLPLRSP ,-0=5 310-B>5-B1 ($HH) )$(J) ! ($J%) )$"%% J

2?TPKL?P ,-0=5 310-B>5-B1 ($JJ) )$%J% J ($!") )$I(" (

2?TPLRSP ,-0=5 310-B>5-B1 ($I+) )$"I) % ($#I) )$JH+ !

2NLPKL?P ,-0=5 310-B>5-B1 PLU ($HH) )$(I! J ($J!) )$%)J !

2NLPLRSP ,-0=5 310-B>5-B1 PLU ($HH) )$(JJ H ($J") )$"+J "

2?TPKL?P ,-0=5 310-B>5-B1 PLU ($JJ) )$%JI ( ($!") )$I(" J

2?TPLRSP ,-0=5 310-B>5-B1 PLU ($I+) )$"J+ ! ($#I) )$JH# !

2NLPKL?P L14673 310-B>5-B1 )$!JJ )$H+! " )$I%! )$H(J )

2NLPLRSP L14673 310-B>5-B1 )$!JH )$H+! # )$I%J )$H%% )

2?TPKL?P L14673 310-B>5-B1 ($++) )$!J+ J ($#() )$+(J !

2?TPLRSP L14673 310-B>5-B1 ($++) )$!JI + ($#() )$+#) !

2NLPKL?P L14673 310-B>5-B1 PLU )$!(+ )$H+I % )$I"# )$H#( !

2NLPLRSP L14673 310-B>5-B1 PLU )$!(+ )$H+I % )$I"% )$H#) H

2?TPKL?P L14673 310-B>5-B1 PLU ($+I) )$!IH J ($##) )$+)+ I

2?TPLRSP L14673 310-B>5-B1 PLU ($+I) )$!IH ( ($##) )$+(# #

说明'

Q0-.-7>9

为原始光谱(

,-0=5 310-B>5-B1

为一阶求导(

L14673 310-B>5-B1

为二阶求导(

LU

为
L>B-5VW<!U69><

卷积平滑"

胡梦霄等' 杉木木材结晶度的近红外预测模型建立及变异分析 !J%
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图
%

为杉木无性系木材结晶度大小分布频次图! 对
#'%

个杉木无性系样品结晶度大小的结果分析表

明" 平均值为
%%()!*

# 总体变幅为
%&(%+*,%+($)*

$ 其中分布在区间
%!(&'*,%$(!-*

的占
$!(-'*

% 另

外$ 不同杉木无性系间结晶度的差异达极显著水平&

!.#($#-＞!

&(&#

'

#&&/ 0)&

(

.0()!

$ 表
)

)%

1

讨论与结论

作为评价材质的重要指标$ 木材结晶度与木

材近红外光谱有很大的相关性% 本研究基于近红

外光谱技术建立杉木木材结晶度的预测模型$ 并

对不同地理种源的杉木无性系样品进行了预测和

变异分析% 在应用
2

衍射技术测定了
#1#

个样品

结晶度的基础上$ 用近红外光谱仪获得对应的光

谱$ 经二阶求导和
3456789:!;<=4:

卷积平滑$ 并选

取偏最小二乘法建立了校正模型% 当选定光谱区

域为
' &&&,% 0&& >?

"0时$ 建立的校正模型预测

效果较好$ 校正模型相关系数为
&(+-$ )

$ 校正均

方差
"

@3AB

.&(10-

* 预测模型的相关系数为
&(+!0

1

$ 预测均方差
"

@3AC

.&($%!

+ 通过外部验证进一

步评价该模型的准确性$ 杉木木材结晶度的实测

值和预测值之间的相关系数为
&(+&) %

$ 预测

结果较好%

对未知的
!1&

个杉木样品$ 按同样方法采集

近红外光谱$ 利用已建成的预测模型进行结晶度

的快速测定$ 进而分析
0'%

个无性系间结晶度的

变异% 来自湖南靖县的无性系平均结晶度最小$

为
%1(%)*

$ 贵州黎平种源的最大为
%)(!1*

% 在

00

个地理种源中广西融水的变异系数为最大$ 贵

州黎平为最小$ 但是结晶度在地理种源间无显著

差异 % 不同无性系结晶度的变幅为
%&(%+*,

%+($)*

$ 且无性系间的差异达极显著水平$ 显示

可在无性系间开展良种选育% 木材不同用途对结

晶度的要求不尽相同$ 在造林生产当中可以根据需求选择合适的无性系% 虽然木材结晶度对于木材加工

具有直接的参考价值$ 但在林木优良无性系选育过程中单靠单个材性指标选择显然是不足的$ 下一步应

结合其他材质性状开展多性状联合选育研究%

%
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杉木无性系木材结晶度大小分布频次图
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<T 89++)+:0%;)% &%+(#.&%$% >=<NJV

表
!

杉木木材结晶度种源及无性系间方差分析结果

\4R=J ) b4Q64N>J 4N4=:V6V <T S<<U >Q:V74==6N67: T<Q 8< &%+(#.&%$%

WQ<5JN4N>JV 4NU >=<NJV

变异来源 平方和 自由度 均方
!

值

处理间
!-(&$! 0& !(-&$ 0(1&)

种源 处理内
'&&()%' 0'% 1(''!

总变异
'!-('0- 0$%

处理间
+)0(0$+ 0'1 )(-1) 0($0-dd

无性系 处理内
))'(+01 0'% 1(1+'

总变异
0 )"-("+! 1!$

说明"
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(
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(

.0(1%
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