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人工林木材材性预测研究进展
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摘; 要：为解决人工林定向培育与木材加工利用相脱节的状况，木材材质预测逐渐成为人工林培育
科学与木材科学领域研究的中心问题之一。系统地总结了人工林木材材性预测的方法，通过分析

比较各种预测方法，以期对我国人工林木材材性预测的深入开展起到一定的借鉴意义，更好地用于

指导人工林定向培育和木材加工利用。
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; ; 为了改变木材资源日益缺乏的现状，世界各国
均加大了人工林培育的力度，不断探求合理、高效地

利用木材资源和提高林地生产力的途径，提出了森

林培育与木材加工利用一体化的“林—工”生产体

系［%］，它将对解决林木培育与木材加工利用相脱节

的状况具有重大意义。近年来，随着科学的飞速发

展，木材科学工作者从林木培育和木材加工利用的

角度，不断探索按照木材的用途去培育林木，研究林

木培育方法与木材材质之间的关系，并试图预测出

林木生长在不同时期的材性状况，以及林木生长过

程中材性的变化规律，于是对人工林木材材性进行

预测就应运而生了。我国从“八五”科技攻关开始

有关人工林木材材性预测方面的研究［%］，对国内人

工林木材材性预测 %" 多年来研究历程进行了较为

系统的总结，以期对我国人工林木材材性预测的深

入开展起到一定的借鉴意义。

%; 传统材性预测方法
@< @A 人工林木材成熟材与幼龄材的界定及材性早
期预测

; ; 在木材解剖特征，如管胞 P纤维长度、管胞的径
弦向直径、纤维的长宽比、微纤丝角等几项指标和木

材物理力学特征，如生长轮宽度、晚材率、生长轮密

度和胞壁率等几项指标沿髓心到树皮的径向变异和

由树木的根部到树冠的纵向变异规律的基础上，采

用最优分割法（有序分类法）划分成熟材与幼龄材

的界限，用幼龄材部分的数据，回归出各材性指标随

生长轮变异的模式。再由此方程向外延伸至成熟材
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部分，得到成熟材的预测值［!"#］。评价模型优劣采用

最基本的方法—验证实测值与预测值的拟合程度，

利用预测值与现有的被预测样本的实测值比较，计

算相对误差和标准差，进行验证。

!$ "# 人工林木材材性与树龄和生长速度间关系模
型

% % 在探讨不同生长条件下的纤维长度、微纤丝角
和木材密度分别随树龄和生长速度变化规律的基础

上，采用多元线性回归分析来分别模拟纤维长度、微

纤丝角和木材密度与树龄和生长速度之间的关系模

型，通过方程式转换和推导建立纤维长度、微纤丝

角、木材密度随树龄和生长速度两因子共同变化的

模型，再代入数据进行回归，并采用回归显著性检验

来验算回归效果［&"’］。

!$ $# 人工林木材物理力学性质预测模型
以应用正交试验设计方法对不同林龄、不同立

地条件和不同林分密度下人工林木材物理力学性质

变异规律的研究为基础，对各因素各水平下各力学

性质指标均值、各物理性质指标均值进行多元线性

回归分析 ，得出各种力学性质指标和物理性质指标

的回归方程、偏相关系数和复相关系数，并进行回归

方程显著性检验。可通过比较各物理力学性质指标

的偏相关系数的正负性和绝对值大小，确定林龄、地

位指数和林分密度与物理力学性质指标的正负相关

性及影响程度［(］。

此外，还有以树枝的树龄、轮宽和晚材率 # 个指
标推导树干上部的材性数值［)］，试件宏观弹性模量

随细胞解剖结构变化［*］和以树木直径、年轮数和气

候等指标为自变量，基本密度、晚材率、幼龄材直径、

心材直径等为因变量，采用混合线性分析方法建立

预测模型等预测方法［+］。

分析认为：传统材性预测方法，通常是选择几株

多则十几株有代表性的木材，伐倒并气干后加工成

标准试样，测试木材的解剖、物理力学和化学性质，

分析其径向、纵向以及株间、无性系间、种源间的变

异规律，再采用多元线性回归分析方法建立直观的

模型。研究表明，采用此方法对木材材性预测是可

行的，但对某些变异性较为复杂的材性指标，其拟合

精度和相关性相对较低，有时甚至难以表达和描述

出木材自身的变化特点［#］；而且，这种预测方法效

率低、覆盖面小、费时费力、还需要砍伐树木，使得研

究人员和相关生产单位对木材材性的大面积、快速、

准确预测受到限制。

,% 基于遥感技术预测木材性质
以某一试验地人工林高空间分辨率的 -./01"

2/34卫星影象作为数据源，对卫星影象进行几何校
正、主成分变换等数据融合、彩色处理和阴影去除等

图象处理和基于 56789/:/79 图象分析软件的多尺度
图象分割等图象分析技术［!;］，提取单株人工林树冠

冠幅值，其影象提取冠幅的精度达到 +’<以上［!!］。
建立回归统计模型。首先描绘 -./012/34 卫星

影象上测量冠幅与木材性质的散点图，根据散点图

分布的特点，选择最优的直线或曲线进行拟合。根

据拟合曲线的决定系数（!,）值大小，依次向方程中

引入 -./012/34 卫星影象估测的立木度、预测胸径、
预测树高等变量。以卫星影象估测的冠幅、胸径等

树木特征因子为自变量，主要力学性质、基本密度、

解剖性质和化学性质等为因变量［!,］，利用最小二乘

法或偏最小二乘法产生无偏参数估计进行多元回归

分析；求解参数，选择决定系数（!,）最大、均方误差

平方根（=>?@）最小的方程作为利用遥感技术估测
木材性质的关系模型［!!］。通过均方误差平方根

（=>?@）、决定系数（!,）、预测残差平方和（A=@??）
等主要指标评价模型优劣。

研究表明，应用多元回归分析方法建立的

-./012/34卫星影象估测的树木特性因子与木材性
质的关系模型，对某些木材性质预测效果较好，模型

的预测精度在 )(<以上；而对木材抗弯强度、基本
密度、纤维形态特征等木材性质预测效果一

般［!#"!&］。与传统预测方法相比，在获取原始数据方

面，遥感技术具有高效、省时省力、覆盖范围广、无需

破坏树木等特点［!,］。目前在我国遥感技术应用于

材性预测还是首次尝试，但为我国木材材性预测开

辟出一条新的道路［!!，!&］。

#% 人工神经网络建模方法
人工神经网络技术是一种模拟人脑神经系统工

作方式的人工智能思想，它具有良好的非线性映射

能力、自学习适应能力和并行信息处理能力，为解决

未知不确定的非线性系统的建模提供了新思路。自

!+&# 年第一个人工神经网络的原型产生以来，相继
发展了 #; 个左右不同类型的人工神经网络［!’］，我
们可根据研究情况选择合适的种类，如葛利等［!(］采

用用于时间序列预测较为成熟的多层前馈神经网络

建立木材生长轮密度预测模型。它是以木材生长轮

密度的时间序列为原始数据，选取一定的训练样本，

使用 BC:DCE神经网络工具箱，进行前馈神经网络的
预测建模。通过动态调整神经网络中神经元的互连

权值和阈值，拟合木材生长轮密度时间序列数据内

的映射关系，实现对木材生长轮密度的预测。可通

过验证实测值与预测值的拟合程度，利用预测值与
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现有的被预测样本的实测值比较，计算相对误差和

标准差对模型进行验证。

与前 ! 种建模方法不同，人工神经网络作为一
个黑箱综合地影射出研究对象的整体性，建模简单，

模型精度高，预测程序均在 "#$%#& 平台上完成，
预测易于完成。但是，目前在材性预测方面采用的

人工神经网络无法确定输入变量的相对贡献，连接

相邻 ! 层上的节点权重因素亦很难作出直观的解
释，无法表达和分析被预测系统的输入变量和输出

变量间的关系，因而也难于对求得的数据做统计预

测。而前面所用的一元 ’多元回归分析可以描述自
变量的相对重要性，并且有直观的模型表达式［((］。

)* 结合近红外光谱技术预测木材材性
近红外分析技术的应用过程主要通过以下几个

步骤完成：采集足量的有代表性的样本；根据样品的

状态，采用合适的方式测得样品的近红外光谱；选择

在光谱和化学特征上有代表性的样本建立样本集；

采用标准或权威方法，测定样品组分浓度或性质

（化学、物理、解剖性质）；对校正集光谱数据进行合

理的预处理（平滑处理、基线校正、导数处理等），选

择合适的化学计量学方法（多元线性回归 "%+、主
成分回归 ,-+、偏最小二乘法 ,%. 等），建立初步的
校正模型；对初步建立的校正模型加以训练、验证和

改进，得到稳定、准确、可靠的校正模型；利用建立的

校正模型，对未知样品的性质进行预测分析［(/］。

用近红外光谱技术分析木材性质关键是建立相

应的数学模型。建立数学模型的过程就是关联样品

光谱与待测木材性质间的数学关系［(/］。通过考查

相关系数、校正标准误差、预测标准误差等，对模型

进行验证，最终选择相关系数高，校正标准误差和预

测标准误差低的数学模型［(0］。

而与前几种方法相比，近红外光谱技术是一种

较系统的研究方法。近红外光谱技术预测木材性质

在我国是近几年逐渐兴起的一项新的无损检测技

术。它可实现对木块、生长锥木芯、木粉等不同形态

或混合树种的木材化学、物理力学、解剖性质及腐朽

木材化学成分［(12!!］等的预测。其建立模型的本质

就是关联样品光谱与待测样品的木材性质。研究表

明，采用近红外光谱技术对木材主要物理力学、解剖

性质、化学成分进行预测，均取得较好的预测效果，

模型的预测精度在 034以上［(/］。但正是近红外光
谱技术是一种系统性的研究方法，整个过程中任何

一处产生变化，预测结果就会产生变化。总之，要建

立稳定、可靠、准确的模型，必须反复训练和优化模

型［(0］。

通过以上的讨论分析可看出，传统的材性预测

方法已经无法满足现代集约化林木经营和快速发展

的木材加工需要，而遥感技术和近红外光谱技术均

是快速、低成本、无损的检测方法。基于遥感技术直

接或间接获取的树木特征参数对木材性质进行预测

与近红外光谱技术相比，其覆盖范围很广，这是其他

预测方法无法比拟的，而所建模型的预测精度不及

近红外光谱技术，并且近红外光谱技术可实现对未

参与建模的样本性质进行预测，这样的预测结果更

有说服力。人工神经网络是一种非线性的建模方

法，可尝试与遥感技术、近红外分析技术等方法相结

合，以建立高精度的预测模型［((，!5］。

6* 讨论与展望
综合以上分析认为，我国在人工林木材材性预

测研究方法方面取得了许多成果，总的趋势是朝着

快速、准确、低成本、无损的预测方向发展，这与当前

国内和国外林业发展方向和木材加工的需要相适

应。但是，我国在材性预测方面与国外还存在一定

的差距，如澳大利亚 -.7+8研究院 9: ;<=>?等在大
量试验基础上发明木材材性快速测定仪 .@A<@.B=>，
目前已发展至第三代，采用这种仪器直接或间接测

得生长锥木芯密度、微纤丝角、管胞 ’纤维径弦向直
径、"8;等原始数据［!)］，再结合近红外光谱可实现
全过程无损预测［!62!0］。

目前我国学者对针叶材（长白落叶松、湿地松、

火炬松、马尾松、杉木、红松、赤松等）材性预测研究

较多，而对阔叶材［!125(］研究较少，尤其对我国主要

工业人工林杨树和桉树木材材性预测研究很少。在

这方面新西兰林业研究所对辐射松进行较系统、深

入研究的成功经验，和澳大利亚联邦科学院在桉树

材性预测方面的科学实践值得我们借鉴学习。

在国外，新的材性预测方法—近红外光谱技术

获得了积极广泛的应用；在我国，中国林科院的科研

工作者在此方面率先开展试验，取得了理想的预期

结果［5!256］，今后亦将继续深入开展试验，建立广泛

适用于我国人工林木材材性的预测模型，实现由实

验室到林场材性即时预测，更好地用于指导人工林

定向培育和木材加工利用。
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