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摘 要：研究了一定条件下木材导温系数与温度、含水率、密度及声速的相关关系，分别导出了

弦向和径向导温系数的经验回归方程式。所得理论值和实际值平均相对误差不超过 $ % &’，
相对误差绝对值平均不超过 ( %)’。
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木材导温系数是木材热学性质的主要指标之

一。它是在非稳定传热过程中决定热交换强度的主

要指标。木材的加热和冷却多属于非稳定传热过

程，研究木材的湿热处理问题时导温系数是一个主

要参数。国内外许多学者对此进行了广泛研究，并

从实验数据出发提出各种经验方程式［" K &］。由于木

材由天然高分子有机体组成，其化学成分及结构极

其复杂，给木材热学性质理论研究带来了困难，在推

导导温系数时不得不进行必要的假设和简化，因而

使其经验表达式精度受到影响。本文以文献〔"〕中
常见木材实验数据为依据，把木材视为由木材物质、

水分和空气组成的三相系统的总体，从统计学的理

论推导木材导温系数。

" 材料与方法

: %: 资料来源
文献〔"〕列出了中国科学研究院木材研究所测

得的国产木材在室温（"& % L K #- % $M ）和气干状态
下（含水率 "$’ K "-’）的导温系数原始数据，以及

常见的 ##种木材的弦向导温系数和 ")种木材径向
导温系数原始数据。本文在此原始数据基础上进行

研究与统计分析。

: %; 研究方法
根据实验数据分别对弦向和径向导温系数和各

因子进行相关分析［(］。考虑到各因子之间的相互作

用和影响［N］，对导温系数及各因子进行偏相关分析。

分别对弦向和径向导温系数对各因子进行多元回归

分析。剔除次要因子，建立导温系数和重要因子的

回归方程，以此作为导温系数的理论表达式。

# 结果与分析

; %: 弦向导温系数对各因素的偏相关分析
根据文献〔"〕中弦向导温系数原始数据，计算导

温系数与其他变量的相关矩阵：
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其中，矩阵 " 中的元素为两两变量的相关系数，根
据（&）式计算导温系数对各变量的偏相关系数。
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式中：## %表示导温系数对第 % 变量的偏相关系数，
"# %、"##、"%%为相关矩阵 " 阵对应 #$%、#$$、#%%代数余子
式，而 ## %、#$$、#%%为 " 逆阵的相应元素。检验偏相关
系数显著性利用 ( 检验。
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其中，) 为样本容量，* 为影响导温系数的自变量个
数。

应用 ,-,,软件计算导温系数对各变量的偏相
关系数、检验 ( 值及检验概率（表 !）。

表 ! 弦向导温系数的偏相关系数及检验
./012 ! .32 4/567/1 895521/679: 62;6 9< 632 6325=/1

>7<<?;7@76A 7: 632 8395/1 >7528679:

变量 控 制 变 量
偏相关

系数

检验

(值
检验概

率 *值
密度 声速、含水率、温度 " #B(() ) " )B%’% ’ C #B### !
声速 含水率、温度、密度 " #B(+% ’ " $B%*# ! C #B### !
温度 含水率、密度、声速 " #B#*) ’ " #B!+’ * # B()% #
含水率 密度、声速、温度 # B&)& % ! B!$% $ # B&+( #

从表 !可以看出，温度和含水率对于导温系数
没有显著影响，而密度和声速对导温系数均有极显

著的影响。

! B! 径向导温系数对各因子的偏相关分析
根据文献〔!〕中径向导温系数原始数据，计算导

温系数与其他变量的相关矩阵为：
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同时，计算径向导温系数对各变量的偏相关系

数、检验 ( 值及检验概率（表 &）。
表 & 径向导温系数的偏相关系数及检验
./012 & .32 4/567/1 895521/679: 62;6 9< 632 6325=/1

>7<<?;7@76A 7: 632 5/>7/1 >7528679:

变量 控 制 变 量
偏相关

系数

检验

(值
检验概

率 *值
含水率 密度、声速、温度 # B!’! * # B+!’ $ # B$!+
温度 含水率、密度、声速、 " #B!%! % " #B)#+ # # B’%*
密度 声速、含水率、温度 " #B*)# % " !B’’# ! # B!)’
声速 含水率、温度、密度 " #B$+$ ( " *B!’# + # B##(

从表 &可以看出，径向导温系数对含水率、温度
的偏相关不显著，即含水率和温度对导温系数影响

不大。导温系数和密度的偏相关系数在!D # !&#水
平上是显著的，而导温系数和声速的偏相关在! D
#B#! 水平上是显著的，即声速对导温系数有极显著
的影响。

! B" 导温系数对各因素的回归分析及最佳经验方
程的确定

根据弦向和径向导温系数原始数据，分别利用

最小二乘法建立导温系数对其他 ’个因子的经验回
归方程，得到：

,弦 & # !**+ +& ’ # !### #$# ++)" ’
# !### #*$ ((&- . # !##! #)!/ ’
# !### #$! !*) 0 （+）

,径 & # !*(% &( ’ # !### #*! %++" ’
# !### #’’ $#*- . # !##! #%$ #/ ’
# !### )() )%( 0 （$）

其中，,，"，-，/ 和 0 分别为导温系数（!#" $ =&·

; " !）、密度（EF·=" *）、声速（=·; " !）、含水率（G）和温
度（H）。
根据弦向与径向导温系数和其他相关因素的偏

相关关系，可见含水率和温度对导温系数影响不显

著，可以从经验方程中逐一剔除；声速和密度都对弦

向导温系数有极显著影响，声速对径向导温系数有

极显著影响，而密度对径向导温系数亦有一定影响，

逐一剔除影响不显著的因素（含水率和温度）。分析

表明，它们的不显著与室温、气干状态下有关。分别

建立重要因素和弦向及径向导温系数的经验回归方

程，建立最佳经验表达式。经计算得到：

,弦 & # !**% && ’ # !### #+% #!# %" ’
# !### #*+ #%# $- （)）

,径 & # !*++ +) ’ # !### #’# )!+ *" ’
# !### #*) !%* #- （(）

对于弦向和径向导温系数回归方程的回归显著
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性检验值分别为 ! ! "# "$"%和 ! ! &" ""%’。而显著
性检验概率值均远小于 ( )((&，即 *个经验回归方程
均有极显著的回归关系。

! )" 导温系数经验回归方程理论值效果
导温系数最佳经验回归方程非常简明且所得理

论值和实际值均有极理想的吻合程度，平均相对误

差不超过 ( ) +,，相对误差绝对值平均不超过
$ )-,。这里的最佳表达式所得的理论值，分别和文
献〔&〕中弦向和径向导温系数经验公式相比较，极大
地提高了理论值的精度，使理论值与实际值的误差

普遍大为缩小。根据弦向和径向导温系数原始实验

数据，由文献〔&〕和本文模型 *种不同方法推得理论
值和实际值误差情况（表 +）。文献〔&〕所得模

表 + *种模型误差比较
./012 + .32 4567/89:5; 5< 28858 5< =>5 65?21:
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其中：’& 为导温系数实际值，(’& 为导温系数理论值，% 为实验数
据个数。

型分别令为模型 &（弦）和模型 &（径），本文所得模型
分别令为模型 *（弦）和模型 *（径）。从表中可见，不
论采取哪种误差指标，本文模型均远优于文献〔&〕所

推出的模型。还要指出，文献〔&〕提供模型得到的弦
向和径向导温系数理论值和实际值相对误差达

&(,以上者，分别占实验数据总体的 +’ ) $,和 &’ )
%,。而本文提供模型的弦向和径向相对误差均不
超过 &(,。由此可见，本文所得模型精度较高。

+ 结论与讨论
导温系数是木材热学的一个重要参数。本文导

出的导温系数的理论值表达式，取得了理论值和实

际值理想吻和的效果。在室温和气干条件下，导出

的模型可用来预测导温系数。文中从统计学得出导

温系数与温度、含水率关系不密切的结论，可能与供

统计分析的实验数据本身就是在温度变化不大的情

况下和气干条件下有关。当温度、含水率大幅度变

化时，导温系数的规律尚待进一步研究。而本文得

出的在常见条件下导温系数的理论表达式较前人提

出的相同条件下相应公式，不仅较大的提高了精度，

而且使模型大为简化。
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