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　　太赫兹（ＴＨｚ）波是指频率在０．１～１０ＴＨｚ（波长
为３０００～３０μｍ）范围内的电磁波（１ＴＨｚ＝１０１２

Ｈｚ）。其长波段方向与毫米波（亚毫米波）相重合，
短波方向与红外线相重合［１］。该波段的光谱包含

丰富的物理和化学信息，因为许多分子间或分子内

的弱相互作用、偶极子的旋转与振动跃迁及核酸大

分子的骨架振动等都与 ＴＨｚ波频率相对应，其光谱
和成像技术可以提供微波、红外等光谱技术所不能

提供的信息［２］。研究 ＴＨｚ波与物质的相互作用一
般采用里得伯原子模型［３］，其基本原理是利用飞秒

脉冲产生 ＴＨｚ电场，通过傅立叶变换获得被测物品

的光谱信息，进而通过特征频率对物质结构进行分

析和鉴定。ＴＨｚ光谱技术还可以成像，即将样品的
透射谱与反射谱所记录的信息（包括振幅和相位的

二维信息）进行处理和分析，从而获得样品的 ＴＨｚ
图像。

ＴＨｚ光谱技术之所以引起研究者的兴趣，重要
的原因是其具有透视性、安全性、空间分辨率高、指

纹谱性等独有的性质［４－６］。由于生物分子的振动、

转动跃迁能级落在 ＴＨｚ频段，且 ＴＨｚ波能量低，对
生物分子来说属于安全射线，不会造成生物分子的



结构与活性破坏，因此 ＴＨｚ技术广泛应用于无损检
测领域。水分子为极性分子，对 ＴＨｚ波吸收强
烈［７］。此外，ＴＨｚ波光谱技术还可以用来鉴别和区
分有机分子的不同构型和构象［８］。这些性质使得

ＴＨｚ光谱技术在林业科学研究领域具有广泛应用前
景。基于ＴＨｚ光谱技术的理论基础和其独有性质，
并结合林业科学研究特点，本文综述了 ＴＨｚ光谱技
术在林产品品质鉴定、木材加工业及林木生理等方

面的研究进展，并展望了 ＴＨｚ光谱技术应用于林木
种质、种苗无损检测及与其他技术结合检测森林病

虫害入侵及珍贵名木等方面的应用。

１　ＴＨｚ光谱技术在林产品品质鉴定中
的应用

　　核桃、橙子、植物油等林产品富含人体必需的微
量元素，具有很高的营养价值，因此对林产品品质

（如是否有病虫害、农药残留等）的无损检测至关重

要。李斌等［９］利用 ＴＨｚ光谱对水等极性分子的强
吸收特性，初步进行了山核桃虫害检测。结果表明：

与无虫害山核桃切片相比，由于活体害虫含水量较

高，感染虫害的山核桃切片具有明显的 ＴＨｚ光谱吸
收。该研究表明 ＴＨｚ光谱技术在检测山核桃内部
虫害方面具有较好的应用潜力。戚淑叶等［１０］同样

以山核桃为研究对象，探讨了 ＴＨｚ光谱技术应用于
山核桃变质情况及壳厚测量等的研究，分别从山核

桃的物理、化学指标的 ＴＨｚ光谱响应特征差异入
手，实现了核桃品质的无损检测，并将其应用于山核

桃无损分级。此外，植物油的脂类有机大分子对

ＴＨｚ辐射具有特异性吸收，具备在 ＴＨｚ波段的识别
基础，可通过ＴＨｚ技术进行鉴别和定性分析［１１］。李

建蕊等［１２］利用ＴＨｚ光谱技术研究了山茶油、麻油与
橄榄油在０．３～１．５ＴＨｚ波段的吸收特性，然后利用
迭代算法计算，获得其折射率和吸收系数。该研究

成果为植物油的成分分析及质量评价提供了依据。

在食品安全必须严重关注的今天，快速、准确、

可靠的农药检测及成分识别具有重要的意义。ＴＨｚ
光谱技术具有能量低、频谱宽等优点，近年来在农药

检测方面的应用越来越多。王强等［１３］对橙子、香蕉

和苹果３种水果及其与杀菌剂噻菌灵农药的混合样
品进行了ＴＨｚ光谱测试，获得了其在０．２～１．５ＴＨｚ
波段的折射率和吸收谱图。结果表明，ＴＨｚ吸收谱
中吸收峰的位置和幅值与样品种类和农药含量不同

显著相关。以３种水果样品的 ＴＨｚ吸收光谱的一
阶导数作为特征分类数据，用主成分分析方法进行

鉴别，样品分类鉴别正确率达１００％。此外，谢正文
等［１４］利用 ＴＨｚ光谱技术检测获得橙子和多菌灵混
合样品在０．３～１．５ＴＨｚ波段的吸收谱，利用多元线
性回归技术对混合物吸收光谱进行分析，可以计算

出混合物中多菌灵的含量。

樟脑是一种理想的防虫、防蛀、防霉与防腐剂，

已广泛应用于衣物、标本、档案与图书等的贮存保

护。天然樟脑是从樟树的枝桠、木片、根部、樟叶等

部位提取和从樟油中提炼制得，而劣质的樟脑丸都

不同程度地掺有对二氯苯和萘，其危害不言而喻。

朱守明等［１５］采用ＴＨｚ光谱技术分析了樟脑、对二氯
苯和萘３种防蛀剂及其混合物的光学性质及光谱特
性，根据其折射率和吸收谱，从新的角度了解它们的

结构特点，从而使判断樟脑丸的质量优劣成为可能。

这也为进一步利用 ＴＨｚ时域光谱技术来研究林产
品与其他有机化工产品之间的弱相互作用提供了理

论与试验依据。

２　ＴＨｚ光谱技术在木材工业中的应用
木材是一种非极性的非金属材料，在光学频段

是不透明的，但其在 ＴＨｚ波段是透明的。利用 ＴＨｚ
波的透视性及空间分辨率高的优势，通过分析 ＴＨｚ
脉冲透过木材前后光谱特性的变化或通过 ＴＨｚ成
像可以实现木材的无损检测。水分对 ＴＨｚ波有较
大吸收率，水扩散到裂缝中，木材的纤维结构与节子

会明显地显示出来，因此采用 ＴＨｚ波断层成像技术
可以判断木材内部是否腐朽、空洞以及木节子的分

布情况，但对其内部微小缺陷无法检测［１６］。岳桢

干［１７］利用 ＴＨｚ成像系统实现了木材密度与厚度的
无损检测。张旭等［１８］采用改进的ＴＨｚ光谱系统，基
于应力光学定律，利用 ＴＨｚ波技术有望实现对木材
等材料内部应力的探测。此外，马欣然等［１９］综合介

绍了ＴＨｚ光谱技术在木材光学特性、含水率测定及
木结构内部隐藏缺陷的无损检测等方向的系列研究

成果。

目前利用 ＴＨｚ光谱技术进行木材光学特性的
研究主要包括 ＴＨｚ波与木材介质的相互作用机理，
ＴＨｚ波在木材中的传播特性与木材组织的吸收系
数、散射系数和双折射等。加拿大Ａｌｂｅｒｔａ大学以云
杉为例，利用 ＴＨｚ光谱技术测量其双折射特性，实
现了对木制品内纤维取向的测定［２０］。德国 Ｋｏｃｈ
等［２１］利用 ＴＨｚ成像技术建立了山毛榉亚年轮空间
分辨率的密度图，根据投射数据和重量体积法得到

的数据，通过线性拟合校正，得到密度（ｎ）和吸收率
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（αｄ）之间的关系：ｎ＝０．１４５ｇ／ｃｍ３×αｄ。利用这个
关系，可以直接将 ＴＨｚ投射图像转换为木材样品的
密度图。Ｊａｃｋｓｏｎ等［２２］也通过 ＴＨｚ成像技术，实现
了木材年轮的分析。ＵＮＢＣ（北英属哥伦比亚大学）
的物理学家Ｒｅｉｄ等［２３］基于ＴＨｚ波可以检测木材内
部的纤维素构造，通过 ＴＨｚ波透视木材，认为在伐
木时即可观察到原木中被甲虫等破坏的地方，从而

减少木材加工过程中的时间与成本。

ＴＨｚ光谱技术还可以作为木质素检测的工具之
一。木质素广泛存在于木材体内，其结构十分复杂。

目前对于木质素的生物活性与结构、功能之间的关

系还不是十分清楚。因此加强对木质素结构的研

究，具有重要的理论意义和现实意义。ＴＨｚ光谱具
有瞬态性的特点，而且 ＴＨｚ脉冲的典型脉宽在 Ｐｓ
级，利用 ＴＨｚ射线检测木质素，会大大提高时间和
空间分辨率，可以实现对组织内的木质素进行微损

或无损探测［２４］。

３　ＴＨｚ光谱技术在林木生理研究中的
应用

　　ＴＨｚ射线与 Ｘ－射线等相比，具有低能性的优
点，利用 ＴＨｚ射线探测生物组织不会导致细胞损
伤。因此，ＴＨｚ射线可以作为一种探针，研究生物体
内部物质的化学、生物成分与波谱特性等信息。特

别是ＴＨｚ波对水分吸收敏感，因此可以表征树叶等
生物组织的水分、叶绿素的含量和分布，据此推断生

物体或组织的生物活性。

首先，利用ＴＨｚ光谱技术可以查看植物体内水
分的分布和运输去向，了解树叶内部水分含量及不

同时段的变化，观测植物根茎水分动态的变化［２５］。

Ｈａｄｊｉｌｏｕｃａｓ等［２６］利用 ＴＨｚ辐射技术研究了叶片水
分在０．１～０．５ＴＨｚ频段之间的频谱，获得了不同
叶片的水分含量情况及影响因素，并实现了对不同

水分含量的叶片的分类。Ｈｕ等［２７］分别对新鲜树叶

和采摘４８ｈ后树叶进行ＴＨｚ成像，根据树叶不同部
位对入射 ＴＨｚ波的吸收强弱变化，透射光束的强度
与图像的色深成比例，利用 ＴＨｚ图像观测叶片内水
分含量与分布。Ｊｅｏｎｇ等［２８］利用银杏叶片的ＴＨｚ电
子激光成像获得的图像与可见光透射图像进行对

比，结果表明２种成像方法的区别主要源自水在２
种频率光下吸收系数的不同。古树名木多是树龄较

大的过熟林木，生长势衰弱，并均有不同程度的损

伤。张艳洁［２９］研究发现，ＴＨｚ透过率及水分蒸发量
均与树龄成反比，树龄越大银杏叶片水分的蒸发速

率越低。结合电镜成像技术，该研究还成功地将

ＴＨｚ成像技术用于不同树龄的古树叶片成像分析，
为古树衰弱诊断等提供了新的方法。

其次，官能团的ＴＨｚ光谱特性研究也是 ＴＨｚ技
术的一个重要方向，具有重要的学术与应用价

值［３０］。叶绿素是一种镁卟啉大分子杂环化合物，刘

一客等［３１］观测了不同棕树叶的叶绿素及类胡萝卜

素的ＴＨｚ指纹谱峰，发现３种棕树叶的 ＴＨｚ吸收峰
均主要出现在低波数３０～１７０ｃｍ－１范围，并鉴定了
ＴＨｚ指纹谱峰。在棕树叶的主要化学成分中，叶绿
素的ＴＨｚ响应强于类胡萝卜素。李春［３２］利用 ＴＨｚ
光谱仪和傅里叶变换红外光谱仪研究了叶绿素样品

的ＴＨｚ光谱，并采用密度泛函ＤＦＴ理论计算了叶绿
素分子的 ＴＨｚ吸收谱，在稳定构型的基础上得到其
频率振动光谱，并将其与试验光谱进行了比对。这

些研究方法可以作为植物光学研究及 ＴＨｚ光谱研
究的新方法，有助于科研工作者更加深入地了解植

物的相关生理行为及生长状况等。

４　研究展望
将ＴＨｚ光谱技术应用于林木种质、种苗质量的

无损、快速检测。生物大分子的振动和转动频率位

于ＴＨｚ波段。不同质量的林木种质、种苗的碳水化
合物、蛋白质等含量不同，在 ＴＨｚ波段范围内的相
应吸收特性也不同。运用 ＴＨｚ探测林木种质、种
苗，使其与内部大分子产生共振，在特定的频率处出

现吸收峰，从而区别不同质量的林木种质、种苗。该

技术在农业种质（如小麦、玉米、棉花等）检测领域

已成熟运用［３３－３５］。

将ＴＨｚ光谱技术与遥感技术等结合，可应用于
森林病虫害入侵预警等研究领域。中国森林病虫害

共有８０００种以上，面积大发生，危害极为严重。遥
感技术是一种先进的空间信息获取技术，在森林病

虫害监测及预警方面具有优势，将其与受害林木实

测光谱相结合研究具有重要意义［３６－３７］。利用不同

受害类型及不同受害程度林木的叶绿素和水分含量

不同而导致 ＴＨｚ波段反射率的差异及变化特
征［３７－３９］，可以为应用遥感技术研究森林资源松材线

虫病等入侵及动态变化过程提供试验依据。

将ＴＨｚ光谱技术与红外光谱等技术互为补充，
应用于珍贵名木如酸枝、紫檀与黄花梨木等的鉴定

与分类。通过探究不同名木的红外、ＴＨｚ频段的特
征谱图，并构建数据库，应用于木材质量控制与

检测。
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