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　 　 红外光谱分析技术是一种将光谱测量技术与

化学计量测试技术有机结合的技术手段。 具有样

品制备简单、高速快捷、结构无损，能够实现对样品

的成分与结构进行定性和定量分析的优点［１］。 目

前，随着红外光谱仪器硬件设备的不断创新与操作

软件的不断完善等，红外光谱技术在科学研究中应

用范围日益扩大。 目前已报道的红外光谱分析技

术在木材科学中的应用主要为常见的近红外和中

红外光谱分析技术。
近红外光谱波长范围为 ７８０－２ ５２６ ｎｍ（对应波

数范围为１２ ８２０－３ ９５９ ｃｍ－１），是介于可见光和中

红外光之间的电磁波，中红外光谱波长范围为２ ５００
－２５ ０００ ｎｍ（对应波数范围为４ ０００－４００ ｃｍ－１）。 一

般有机物的近红外光谱吸收主要源自含氢基团（如⁃
ＯＨ，⁃ＣＨ 与⁃ＮＨ 等）的倍频与合频吸收［２］，而中红外

光谱吸收主要是源自其化学键与官能团（如常见的

Ｃ＝Ｏ、Ｃ＝Ｃ 等）的分子振动吸收［３］。
木材主要是一种由纤维素、半纤维素和木质素

等构成的复杂高分子有机化合物，结构中含有大量

的羟基（⁃ＯＨ），碳氢键（Ｃ⁃Ｈ）等含氢基团，在其加工



过程（比如胶合、炭化）中也会发生羟基（⁃ＯＨ）、氮
氢键（Ｎ⁃Ｈ）等基团的改变［４］。 而且，纤维素的红外

敏感基团为羟基，半纤维素含有乙酰基、羟基等红

外敏感基团，木质素分子中含有羰基、苯环等多种

红外敏感基团［３］，因此可用红外分子光谱分析技术

对木材进行相关分析和检测。 针对木材特有的红

外吸收光谱，可根据红外吸收峰的数目、位置、和强

度等特点，结合多元统计分析方法，用来预测木材

的物理化学性质，解剖性质以及其他相关性质等。
基于上述理论基础，本文综述了中红外和近红外光

谱技术在木材性质测试、木材种属分类与鉴别、木
材加工业与林木病虫害预测等方面的研究进展，并
进行总结及提出研究展望。

１　 红外光谱技术在木材性质测试中的
应用

　 　 微纤丝角是决定木材性质的最重要物理量之

一，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，是细胞水平上的一个微观量指标。
如何快速、方便地测定木材的微纤丝角，是木材资

源利用与林木品质改良的重要需求。 针对这一需

求，前人首先通过 Ｘ 射线衍射仪测定木材的微纤丝

角，然后测试对应样品的近红外光谱数据，构建 ２ 者

之间的相关性模型，实现了快速、准确地测试木材

微纤丝角参数［５，６］。 但是，在构建模型时需要注意

木材样品的选择及制备，而且需要针对不同切面样

品构建模型进行优化选择［６，７］。 纤维素结晶度是木

材的另一个重要性质，它与树木的生长特性、结构

与化学组成等关系密切，江泽慧等［８］ 结合近红外光

谱分析技术与多变量数据分析技术对木材纤维素

的结晶度进行预测，取得了理想的结果。
水分与密度等均是木材的重要特征性质。 文

献调研结果表明，采用近红外光谱技术能实现木材

水分含量与密度等的预测［１，９，１０］。 但是，在构建预测

模型时需要注意以下几方面：一需要根据样品特性

不同选取特征光谱范围［９］；二需要测试木材不同切

面的光谱数据构建模型［１０］；三需要考虑到测试时木

材的含水率与表面粗糙度等性质对模型适应性和

稳健性的影响［１１，１２］。
此外，通过常规化学方法测试获得木材的纤维

素、戊聚糖和木质素等的含量，然后采集木材样品

的近红外光谱数据，选择特征波段范围后结合偏最

小二乘法和完全交叉验证方法等不同建模方法，构

建了木材的纤维素、戊聚糖和木质素等的含量和近

红外光谱数据之间的相关模型和交互验证模型。
能够实现利用近红外光谱法快速、准确地测定不同

木材（如杨木、桉木等）的纤维素、戊聚糖和木质素

的质量分数［４，１３－１５］。

２　 红外光谱技术在木材种属识别与鉴
定中的应用

　 　 木材种属识别与鉴定的传统方法主要依据木

材构造特征等，需要相关工作者掌握丰富的木材解

剖学知识和实践经验，而且识别过程相对费时、费
力。 利用中红外光谱分析技术将木材的性质表示

为可以量化的信息，从而应用于木材种属识别与鉴

定，可以消除主观人为因素的干扰及影响，提高识

别精度与工作效率。
化学性质是树种的遗传特性之一，具有种属间

的特异性差别且较为稳定。 已有研究报道表明，不
同种属木材的纤维素和木质素等的特征峰表现出

差异，而且吸收峰形和峰位置不同，可以用于不同

木材种属的识别与鉴定［１６－１９］。 例如，胡爱华等［１６］

基于红外光谱技术研究了银杏、雪松、毛白杨等 ３０
种针、阔叶材的中红外波段光谱，并明确了其纤维

素和木质素的特征吸收峰，用其对试验材料加以区

别。 张蓉等［２０］ 研究发现大果紫檀、刺猬紫檀、微凹

黄檀、交趾黄檀和柬埔寨黄檀这 ５ 个树种在中红外

波段具有显著不同的特征吸收峰，在烃类化合物红

外光谱波段尤为明显，此外还包含有脂类化合物、
不饱和脂肪酸与酮类化合物等的峰位变化。

但是，木材分类特征繁多，同科属木材种间差

异小，这一定程度上限制了红外光谱技术在木材种

属分类与鉴别方面的成熟运用。 为此，可以通过以

下几个方法解决：（１）同时基于木材的颜色纹理和

光谱特征构建木材树种分类识别方法［２１］；（２）与二

维相关分析技术结合，确定木材一维与二维红外谱

图的选择［２２］；（３）与气质联用技术等结合，并联系

木材构造特征以提高红外光谱对木材分类与鉴别

的指示作用［２３］。
此外，杨忠等［２４］ 与马明宇等［２５］ 分别采集不同

木材样品的近红外漫反射光谱数据，结合偏最小二

乘法或者人工神经网络技术建立了树种识别的近

红外光谱模型，并通过采用最优参数对模型进行网

络训练，构建了一种基于近红外光谱技术的木材树

种识别的新方法。 可见，通过鉴定木材的近红外和
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中红外光谱特征以实现木材种属识别与鉴定均是

基本可行的，在木材分类研究和鉴定领域有较好的

应用前景。

３　 红外光谱技术在木材加工业中的
应用

　 　 在木材加工业领域采用红外光谱技术，能够实

现木制品的成分预测与其他物理性质的鉴定。 例

如，检测纸页涂料中水分含量并确定纸浆中针叶木

的含量［２６］；揭示竹纤维与棉纤维晶格之间的差异，
解释其吸湿性和凉爽性比棉好的原因［２７］；表征板材

被不同油漆涂层覆盖后光谱特性的改变情况等［２８］。
而且，利用红外光谱技术能够研究木制品加工

过程中性质改变的机理。 以木材炭化过程为例，先
后有学者研究了木材炭化物的微观结构形成过程

及其随温度的变化规律，以及炭化工艺对炭化物微

观结构及表面⁃ＯＨ 的影响等［２９，３０］。 将红外光谱技

术与差示扫描量热法相结合，可以研究木材和水性

高分子异氰酸酯胶粘剂的胶结机理［３１］，与紫外光谱

技术相结合，可以研究木素结构受热过程中官能团

的变化情况，进而明确木材受热变色的机理［３２］。
受外界气候因子的作用与影响，暴露于室外环

境的木材或木制品表面性状和品质容易发生劣化

（如变色），其利用价值大为降低。 利用氙光衰减仪

模拟太阳辐射，可以对杉木木材表面进行光劣化处

理，采用红外光谱技术，可以分析木材表面光变色

过程中的化学成分改变。 研究结果表明：木材表面

的光氧化反应主要表现为木质素降解过程和新羰

基化合物的生成过程［３３］。 王洁瑛等［３４］ 通过测定在

空气介质和真空中热处理压缩杉木材的红外光谱，
发现在热处理过程中波数为 １ ７４３， １ ６６０， １ ６０５

ｃｍ－１附近的羰基（ Ｃ Ｏ􀪅􀪅 ）峰的变化趋势最为显

著，说明在压缩杉木材的热处理固定过程中，主要

是半纤维素和木素发生了化学变化。

４　 红外光谱技术在木材病虫害诊断方
面的应用

　 　 利用光谱学技术进行木材病虫害的早期诊断

是近年来比较新的木材科学与光谱学交叉研究热

点之一。 根据前人研究报道结果，被松材线虫侵染

之后的黑松等在不同感病阶段的特征反射光谱数

据既存在于中红外波段，也存在于近红外波段。 而

且，２ 个不同红外波段的反射光谱曲线数据均能够

指示松树的松材线虫病感染程度［３５，３６］。 此外，王雪

凌［３７］基于光谱学相关技术也构建了松材线虫病的

早期诊断技术。
采用红外光谱技术还可以探索木材被真菌侵

蚀之后的微细结晶构造与主成分官能团的变化及

其被降解的机制［３８，３９］。 李改云等［３８］ 用红外光谱技

术研究了综纤维素含量和 Ｋｌａｓｏｎ 木质素含量在木

材褐腐过程中的变化情况。 根据腐朽木材样品谱峰

位置和相对吸收强度的变化情况，研究表明受白腐菌

腐朽木材木质素降解主要发生于侧链，表现为苯环间

羰基、ＣＨ２结构与紫丁香基等的部分降解，但是苯环

骨架变化不明显。 进一步研究表明，通过吸收峰相对

强度的大小可初步判断木质素的降解程度［３９］。
此外，通过与 Ｘ 射线衍射技术相结合，还可以

深入研究经黄孢原毛平革菌和棉腐卧孔菌侵蚀不

同时间以后毛白杨木材的结晶度、晶胞内层间距、
晶粒宽度和主成分官能团等的变化情况［４０］。 同样

基于该结合技术，李权等［４１］从微观层面探索了香樟

木质部提取物影响木材被菜褐腐菌腐朽的机理，为
发展利用植物源防腐剂提供了理论基础。

５　 展望

目前红外光谱技术在木材性质与测试、林木种

属分类与鉴别、林木加工业及林木病虫害诊断等领

域的理论研究基础比较丰富。 但是，目前研究偏重

于实验室内理论研究，不同研究中采用样本量及建

模方法等均有所不同，而且研究多采用单一光谱技

术，因此笔者认为，今后相关科技工作者可以在以

下几方面开展深入研究：
一是在目前实验室理论研究的基础上，深入推进

光谱技术的实践应用与产业化应用研究。 比如研发

轻便可外携的光谱仪，并构建可靠模型存储于其中，
实现对木材质量检验与木材生长过程中关键性质形

成的在线检测及木材常见性质的现场检测等。
二要加强方法学研究，通过加大样本量，考量

多因素，对不用建模方法比对，以提升基于红外光

谱技术所构建模型的精准度，使之能够形成行业内

的国家级标准。
三要加强红外光谱与其他光谱技术联用及不

同方法间相互验证的研究。 比如：核磁共振与拉曼

光谱技术等均有应用于木材木质素含量及化学官

能团和化学键特性的研究［４２，４３］，但是目前缺乏 ２ 个

６４ 江　 苏　 林　 业　 科　 技 第 ４３ 卷



方法之间的验证与比较研究。
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