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基于支持向量回归（SVR）的马尾松木材脱脂率预测

郭佳伦      钟浩珉      赵俊博      陈    瑶
（北京林业大学木质材料科学与应用教育部重点实验室，北京 100083）

摘要:【目的】脱脂处理是提升松木制品性能的重要手段，但传统脱脂率检测方法耗时且破坏试样。本研究旨在探索一种

快速、无损的脱脂率检测方法，基于木材表面颜色变化，利用支持向量回归（SVR）构建脱脂率预测模型。【方法】采用氨

气−水蒸气在高温条件下对马尾松木材进行处理，分析不同条件对木材表面颜色参数和脱脂率的影响，探讨其相关性。

利用 3种不同的核函数（多项式核函数、Sigmoid核函数、径向基函数）构建基于 SVR的脱脂率预测模型，并通过比较选

择最优模型。【结果】经氨气−水蒸气热处理脱脂后，马尾松表面明度（L*）和黄蓝指数（b*）低于未处理木材，红绿指数（a*）

则高于未处理木材。随着氨水质量分数和处理温度的增加，L*、a*和 b*呈逐渐降低趋势，总色差（ΔE*）逐渐增大，脱脂率随

之提高。在 180 ℃、较高氨水质量分数的处理条件下，ΔE*达到最大值 58.89，脱脂率达到最高值 70.00%。颜色参数与脱

脂率呈局部二次函数关系，相关系数最高为 0.713。在以径向基函数为核函数的 SVR模型中，预测含脂率和脱脂率的均

方根误差分别为 0.523和 4.315，决定系数分别为 0.847和 0.823，该预测模型可应用于脱脂率检测的前期筛选。【结论】本

研究成功构建了基于 SVR的马尾松木材脱脂率预测模型。该模型在脱脂率检测的前期筛选中具有一定的应用价值，能

够在一定程度上实现检测过程的快速、简便和无损化。本研究为马尾松木材脱脂率检测的效率提升和质量改进提供了一

种新的方法。
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Abstract: [Objective] Deresination  treatment  is  an  important  method  for  improving  the  performance  of
pine wood products. However, traditional methods for detecting deresination rate are both time-consuming
and destructive to samples. This paper aims to explore a rapid and non-destructive method for detecting the
deresination  rate  based  on  changes  in  wood  surface  color  and  using  support  vector  regression  (SVR)  to
construct  a  deresination  rate  prediction  model.  [Method]  Pinus  massoniana  wood  was  treated  with
ammonia  gas  and  water  vapor  under  high-temperature  conditions.  The  effects  of  different  conditions  on
wood surface color parameters and deresination rate were analyzed, and their correlations were investigated.
Three  different  kernel  functions  (polynomial  kernel  function,  Sigmoid  kernel  function,  and  radial  basis
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function) were used to construct SVR-based deresination rate prediction models, and the optimal model was
selected through comparison. [Result] After deresination by ammonia gas-water vapor heat treatment, the
surface lightness (L*) and yellow-blue index (b*) of Masson pine wood were lower than those of untreated
wood, while the red-green index (a*) was higher than that of untreated wood. With increasing ammonia mass
fraction  and  treatment  temperature,  L*,  a*,  and  b*  showed  a  gradual  downward  trend,  the  total  color
difference  (ΔE*)  increased  gradually,  and  the  deresination  rate  improved  accordingly.  Under  treatment
conditions of 180 °C and a higher ammonia mass fraction, ΔE* reached its maximum value of 58.89, and the
deresination  rate  achieved  its  highest  value  of  70.00%.  The  color  parameters  showed  a  local  quadratic
relationship with deresination rate, with the highest correlation coefficient being 0.713. In SVR model with
radial  basis  function  as  kernel  function,  the  root  mean  square  errors  for  predicting  lipid  content  and
deresination rate were 0.523 and 4.315, respectively,  and the coefficients of determination were 0.847 and
0.823,  respectively.  This  prediction  model  can  be  applied  to  preliminary  screening  in  deresination  rate
detection. [Conclusion] This study successfully constructs a deresination rate prediction model for Masson
pine wood based on SVR. The model has certain application value in preliminary screening of deresination
rate  detection,  and  can  achieve  rapid,  convenient,  and  non-destructive  detection  to  some  extent.  This
research  provides  a  new method  for  improving  the  efficiency  and  quality  of  deresination  rate  detection  in
Masson pine wood.
Key  words: support  vector  regression;  machine  learning;  prediction  models;  deresination;  Masson  pine
(Pinus massoniana); color parameters

脱脂处理是防止松木在加工和使用中出现溢脂

现象，提高松木制品使用性能的重要方法[1]。目前常

用的脱脂率检测方法主要依据 GB/T 2677.6—1994
《造纸原料有机溶剂抽出物含量的测定》[2]的方法和

乙醇浸泡法[3]，但是这两种脱脂率检测方法的周期较

长，对木材破坏大，无法满足现代化、简洁快捷、无

损检测的要求。木材表面颜色变化可反映木材化学

组分变化与处理条件的表观参数，且容易通过快速

无损的检测方式获得[4]。因此，基于木材表面的颜色

参数，探索一种快速、可靠的非破坏性木材脱脂率检

测方法，这对于实现松木脱脂率的高效检测具有重

要意义。

机器学习法通过算法对多个变量的数据进行分

析，在木材性能的快速检验和预测领域已得到广泛

应用，多种机器学习方法，如回归树模型、支持向量

回归（support vector regression，SVR）和人工神经网

络（artificial neural network，ANN）等，已被用于研究

木材表面颜色与木材密度、质量损失、尺寸稳定性、

生物耐候性、力学性能的相关性[5−6]。研究表明，热

处理木材表面颜色与尺寸稳定性和生物耐久性存在

显著相关性 [7−8]，可通过颜色参数有效预测木材性

能。热处理木材颜色的变化与其化学成分密切相

关，而这些化学成分的变化是热处理木材力学性能

变化的根本原因，进而建立颜色参数与化学成分之

间的响应关系，为利用颜色预测木材力学性能提供

科学依据[9]。已有研究采用回归树模型，通过木材表

面颜色预测抗弯强度（modulus of rupture，MOR）和
抗弯弹性模量（modulus of elasticity，MOE），发现颜

色参数明度值（L*）、红绿指数（a*）、黄蓝指数（b*）、

总色差（ΔE*）对模型的预测精度有重要影响，预测准

确率最高可达 88% 和 90%[10]。支持向量回归模型也

被用于预测热处理木材的力学性能，以 L*、a*、b*为

输入值，MOR、MOE和抗剪强度为输出值，预测的

最大偏差仅为 10 MPa，预测精度最高可达 90%，并
且预测精度随着热处理条件的加剧而提高[11]。结合

机器学习法和颜色参数的 SVR模型还可以准确评

估古代木构件的密度、MOR、MOE以及顺纹抗压强

度，其决定系数（R2）和均方根误差（root mean square
error，RMSE）分别比传统的机器学习模型优化了

25% 和 9%[12]。此外，利用 ANN建立的基于热处理

辐射松（Pinus radiata）颜色的 MOR和 MOE预测模

型，预测值与实际值吻合良好，R2 分别为 0.91和 0.78，
能够有效地模拟颜色参数与热处理木材力学性能之

间的关系，为力学性能的预测提供了可靠的方法[13]。

松脂的脱除与处理条件和木材颜色的变化密切

相关，可以尝试使用机器学习根据处理条件、脱脂率

与木材颜色的关系预测脱脂率，评估木材颜色变化

与脱脂率的相关性，实现脱脂率的快速准确预测。

基于小样本数据的 SVR在模型构建、收敛速度和泛

化能力等方面，相较于其他机器学习方法展现出明

显优势，且预测准确度更高，对热处理木材性能的预

测应用前景广阔[14]。因此，本研究拟采用氨气−水蒸
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气对马尾松（P. massoniana）木材进行热处理脱脂，

探索处理温度和氨水质量分数对马尾松木材颜色以

及脱脂率的影响，探究马尾松木材颜色变化和脱脂

率之间的响应关系，并通过 SVR构建利用木材颜色

参数对脱脂率的预测模型，以期为马尾松木材脱脂

率检测的提质增效提供新的选择。 

1   材料与方法
 

1.1    马尾松木材热处理脱脂试验 

1.1.1    材　料

速生马尾松木材购自江苏中铭昊木业有限公

司，气干密度 0.456  g/cm3，试样规格为 20  mm  ×
20 mm × 20 mm。氨水（优级纯 GR，25% ~ 28%），购
自上海玻尔化学试剂有限公司。苯（分析纯 AR，≥
99.5%），购自上海麦克林生化科技股份有限公司。

无水乙醇（优级纯 GR），购自现代东方（北京）科技发

展有限公司。 

1.1.2    氨气−水蒸气热处理

为使木材细胞处于饱水状态，从而在氨气热处

理中形成碱性环境，首先在室温下使用去离子水浸

泡马尾松木材两周，两周后每隔 24 h测量一次木材

的质量，直至两次测量之差小于 0.02 g。在内衬容

积 200 mL的水热合成反应釜内加入 20 mL不同体

积质量分数（0%，5%，10% 和 20%）的氨水溶液，将

浸泡至饱水状态的木材试样置于混合溶液的上方。

使用聚四氟乙烯支架在水热合成反应釜内将试样架

起，确保木材不接触水热合成反应釜内的液面。使

用电热鼓风干燥箱加热水热合成反应釜，促使氨水

产生气态氨，渗透进入木材内部形成碱性环境，并对

试样在 140、160、180 ℃ 下进行热处理，处理 5 h。
热处理结束后，待反应釜降至室温后取出样品，冲洗

干净并擦干表面水分。随后，将样品放入真空干燥

箱中，干燥至质量不变，干燥温度为 25 ℃，干燥时间

约 7天。 

1.1.3    木材表面色度指数测试

参照国际照明委员会推荐的 L*a*b*（1976）标准

色度系统[15]对木材的表面颜色进行检测，并计算色

差。采用 CM-2300d分光测色计（柯尼卡美能达（中

国）投资有限公司），测得木材试样处理前后色度学

参数明度值 L*、a*和 b*，每个试样测 20个点取平均

值。按照式（1） ~ （4）计算材色变化值 ΔL*、Δa*、Δb*

和总色差 ΔE*。

∆L∗ = L∗−L∗0 (1)

∆a∗ = a∗−a∗0 (2)

∆b∗ = b∗−b∗0 (3)

∆E∗ =
√

(∆L∗)2+ (∆a∗)2+ (∆b∗)2 (4)

L∗0 a∗0 b∗0式中： 、 和 为处理前试样表面的明度值、红绿

指数和黄蓝指数，L*、a*和 b*为处理后试样表面的明

度值、红绿指数和黄蓝指数。 

1.1.4    含脂率和脱脂率测试

将处理后的木材试样放在电热鼓风干燥箱中

103 ℃ 下进行干燥，定期称量质量，直到间隔 2 h的
质量之差小于试样质量 0.5% 时，认为试样达到绝干

状态。取绝干后的试样粉碎成 40 ~ 60目的木粉，称

量此时绝干木粉的质量 m0，再依据索氏抽提法对脱

脂后的马尾松木粉进行有机溶剂的抽提，称量抽提

后木粉的质量为 m1，然后计算含脂率和脱脂率，具

体实验步骤参照 GB/T 2677.6—1994《造纸原料有机

溶剂抽出物含量的测定》。按下式计算马尾松木材苯

醇抽出物含量，即含脂率（X）。

X =
m0−m1

m0
×100% (5)

式中：m0、m1 为抽提前、后的木粉质量，g。
木材脱脂率（D）为

D =
X0−X1

X0
×100% (6)

式中：X0、X1 为处理前、后的含脂率。 

1.1.5    色度指数与脱脂率相关性回归拟合分析

在 SPSS软件中进行相关性及回归拟合分析，获

得不同处理条件下马尾松木材表面颜色参数与含脂

率、脱脂率之间的相关关系以及变化趋势。 

1.2    SVR 脱脂率预测模型的建立

以处理后马尾松的颜色参数（L*、a*、b*、ΔE*）作

为输入值，脱脂率作为输出值，建立 SVR预测模

型。首先将数据集划分为 70% 的训练集和 30% 的

测试集，以避免过度拟合。接着，从多项式核函数、

Sigmoid核函数、径向基函数中选择 RMSE最低，

R2 最高，且拟合情况最优的核函数。然后，通过调节相

关超参数（惩罚系数 C 和核函数参数 g），确定 RMSE
最小的参数组合。最后，利用测试集验证预测效果，

并评估模型性能，确保模型的准确性和稳定性。 

1.2.1    核函数的选择

利用 3种不同的核函数（多项式核函数、Sigmoid
核函数、径向基函数） 构建 SVR预测模型，对马尾

松木材的含脂率和脱脂率进行预测。这些核函数将

原始数据映射到高维空间，使得原本在低维空间中

线性不可分的数据变得线性可分，从而提高 SVR的

处理效果。根据均方根误差（RMSE）和 R2 评估结

果，筛选出最适合的核函数。RMSE越小，表示模型

的预测结果与真实值的差距越小，即模型的表现越
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好；R2 的取值范围是 [0，1]，R2 值越高，表示预测值

与实测值之间的吻合程度越好。

RMSE =

√
1
n

∑n

i=1
(yi− ŷi)2 (7)

ŷi式中：n 为数据总个数，yt 和 分别为实测值和预测值。

R2 = 1−
(∑n

i=1
(yi− ŷi)2

)/∑n

i=1
(yi− y)2 (8)

y式中： 为实测值的平均值。
 

1.2.2    优化超参数

网格搜索是超参数优化的常用方法，尤其适用

于优化 SVR等机器学习模型的性能。该方法在预设

的取值范围内，系统地生成所有可能的参数组合，并

通过交叉验证等技术评估每组参数，最终选择具有

最低均方根误差的参数组合，作为 SVR脱脂率预测

模型的超参数组合[16]。

本研究采用网格搜索法优化 SVR模型，其中惩

罚系数 C 和核函数参数 g 需要调整，这两个参数对

模型的复杂程度、拟合程度和泛化能力有重要影响[17]。

C 和 g 的取值范围是 [2−8，28]，步长为 0.5，即 C 和

g 的值将从 2−8 到 28，每隔 0.5个指数单位取一个值。

网格搜索法超参数优化的基本流程如图 1所示。 

2   结果与分析
 

2.1    马尾松木材表面颜色

图 2显示：随着处理温度的升高和氨水质量分

数的增加，马尾松木材颜色逐渐加深，明度降低，色

调从浅黄色到深褐色转变。

 

开始

颜色参数和脱脂率参数数据归一化
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图 1    基于网格搜索的 SVR 超参数寻优流程图

Fig. 1    Flowchart of SVR hyperparameter optimization based on grid search
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图 2    不同处理条件下的马尾松木材表面颜色变化

Fig. 2    Changes in surface color of Pinus massoniana wood under different treatment conditions

 154 北    京    林    业    大    学    学    报 第 47 卷    



随着处理温度的升高和氨水质量分数的增加，

木材的 L*呈现递减的趋势，其中氨气−水蒸气处理温

度的影响较氨水质量分数更为明显。具体而言，在

140 ℃、氨水质量分数 5% 的处理条件下，比未处理

组 L*下降了 55.65%，而在 160、180 ℃ 处理温度下

分别下降了 68.96%、71.78%。而氨水质量分数对

L*的影响有限，在 180 ℃，氨水质量分数 0的处理条

件下，与未处理组相比，L*下降了 71.27%，而在 180 ℃，
氨水质量分数 20% 时，L*最低，与未处理组相比下

降了 72.61%。在不同温度和氨水质量分数下，马尾

松木材 a*和 b*与未处理组相比有不同的变化规律，

a*值在 140和 160 ℃ 条件下增加，且随着氨水质量

分数的升高而降低，但在 180 ℃ 处理温度下，a*值变

化不大，且随氨水质量分数升高略有降低，表明木材

表面颜色逐渐趋于绿色；b*则呈现出明显的递减趋

势，与未处理组相比最大下降了 77.40%（图 3），表明

木材颜色逐渐趋于蓝色。但由于 a*值与 b*值仍未正

值，且总体数值较小，氨气−水蒸气处理后马尾木材

颜色依然在红黄方向。总的来说，随着处理温度的

升高和氨水质量分数的增加会导致马尾松木材表面

L*、a*和 b*的降低，但马尾松表面 L*和 b*低于未处理

木材，而 a*则高于或略低于未处理木材，即木材表面

的颜色会更加暗淡、偏绿和偏蓝，但依然呈现红黄颜

色。这与其他热处理以及氨处理马尾木材表面颜色

（L*、a*、b*）的研究基本一致[18−19]。

在相同氨水质量分数下，随着处理温度的升高，

∆L*变化值逐渐增加，木材颜色越来越暗，且随着温

度升高，变化幅度变缓。在相同的温度下，氨水质量

分数的增加会导致∆L*变化值略有增加。由于 a*和

b*的数值较小，其变化对∆E*的贡献相对较小。图 4
显示木材∆E*的变化趋势与∆L*呈镜像相反关系，即

处理温度越高，氨水质量分数越大，∆E*越大，木材颜

色与对照组颜色差异越大。在 140、160和 180 ℃ 处

理条件下，∆E*最大分别为 51.24、57.6和 58.89，且
在较高温度下增幅变缓。在相同温度下，氨水质量

分数的增加对∆E*的影响不大（图 4）。这说明处理温

度的升高和氨水质量分数的增加会导致马尾松木材

表面颜色与对照组颜色差异（∆E*）增大，其中处理温

度的影响作用更加显著。

氨气−水蒸气热处理脱脂试验中温度、氨水质量

分数均与 L*、a*、b*呈极显著负相关（p < 0.01），相关

系数分别为−0.614、−0.911、−0.851，与 ΔE*呈极显著

正相关（p < 0.01），相关系数为 0.664（表 1）。这表明

在氨气−水蒸气热处理脱脂实验中，处理温度和氨水

质量分数对木材表面颜色参数（L*、a*、b*、ΔE*）均有

显著影响。且随着温度和氨水质量分数的增加，L*、
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图 3    不同处理条件下马尾松木材色度参数

Fig. 3    Colorimetric parameter of P. massoniana wood under different treatment conditions
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图 4    不同处理条件下的马尾松木材 ΔL*和 ΔE*

Fig. 4    ΔL* and ΔE* values of P. massoniana under different treatment conditions
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a*和 b*的值均显著降低，即样品的颜色会更加暗淡，

向绿轴和蓝轴方向偏移；而 ΔE*显著增大，即处理后

的木材表面颜色与未处理的样品差异更加明显。总

体而言，提高温度和氨水质量分数均能显著改变木

材表面颜色。

综上所述，氨气−水蒸气热处理脱脂实验对马尾

松木材表面颜色有显著影响。随着处理温度的升高

和氨水质量分数的增加，马尾松木材的 L*、a*、b*减

小，ΔE*增大。处理温度和氨水质量分数均对 L*、a*、

b*、ΔE*具有显著影响，但处理温度的影响更加显

著。这一结果与先前的研究基本一致：处理温度与氨

水质量分数均会显著改变木材颜色，且随着处理温

度的升高和氨水质量分数的增加，L*、b*逐渐减小[18]，

ΔE*逐渐增大。不过关于氨水质量分数对 a*的影响，

以及处理温度和氨水质量分数对于木材表面颜色影

响的显著性，不同研究之间存在差异[19−20]。 

2.2    脱脂率

随着处理温度的升高和氨水质量分数的增加，

马尾松木材的含脂率呈现递减的趋势，脱脂率则呈

现递增的趋势，且其中处理温度对这些变化的影响

较氨水质量分数更为显著。在 180 ℃、20% 氨水质

量分数的处理条件下，马尾松木材达到了最低含脂

率 3.76% 与最高脱脂率 70.00%。具体来说，在 20%
氨水质量分数下，随着处理温度的升高，木材含脂率

逐渐降低，脱脂率逐渐升高。与 140 ℃ 相比，160 ℃
和 180 ℃ 下木材的含脂率分别下降了 12.13% 和

49.33%，脱脂率分别上升了 17.07% 和 70.73%。这

说明较高的温度可以有效降低木材含脂率，并提升

木材脱脂率。在 180 ℃ 下，随着氨水质量分数的增

加，木材含脂率逐渐降低，脱脂率逐渐升高。与未加

入氨水处理的木材相比，5%、10%、20% 氨水质量

分数处理条件下，木材含脂率分别下降了 15.13%、
26.39% 和 36.81%；脱脂率分别上升了 13.46%、24.53%
和 34.62%（图 5）。这说明氨水质量分数的增加也能

有效降低木材含脂率，并提升木材脱脂率。总的来

说，处理温度的升高和氨水质量分数的增加均会导

致马尾松木材含脂率的降低以及脱脂率的提高，从

而达到脱脂的目的，其中处理温度的影响作用更加

明显。

氨气−水蒸气热处理马尾松木材的脱脂机制

（图 6）为：热处理脱脂过程中，添加的氨水受热产生

气态氨气，进入木材内部的树脂道，在水的作用下形

成弱碱性环境，与树脂酸上的羧基发生皂化反应，生

成树脂酸盐进而脱去树脂。概括来说，马尾松木材

树脂的脱除可以归结于两个方面的原因：一方面处

理温度的升高使得常温下呈固态的松香发生软化，

流动性提高，能更好地溶解于松节油中，同时受热的

松节油热流动性增强，并蒸发为气态随水蒸气排出

木材[21]；另一方面在热处理脱脂过程中，氨水产生气

态氨，这些气态氨在蒸气压力作用下渗透进饱水状

态的马尾松木材细胞内，与水作用形成弱碱性环境，

使得松香主要成分树脂酸中的羧基在高温条件下与

碱液发生皂化反应，生成松香酸盐，并伴随液体的流

动排出木材，进而降低含脂率，提高脱脂率[22−23]。

表 2显示： 氨气−水蒸气热处理脱脂中温度分别

 

表 1    脱脂处理马尾松材色度参数与处理
条件间的相关性

Tab. 1    Correlations between colorimetric parameters of
degreasing treated P. massoniana and

treatment conditions

色度参数 温度 氨水质量分数

L* −0.614** −0.385**

a* −0.911** −0.243**

b* −0.851** −0.299**

ΔE* 0.664** 0.378**

注：*表示在0.05水平上显著相关，**表示在0.01水平上极显著相关，
下同。

 

80

70

60

50

40

30

20

10

0

脱
脂

率
/%

0 5 10 20
氨水质量分数/%

b 140 ℃ 160 ℃ 180 ℃
14

12

10

8

6

4

2

0
C 0 5 10 20

含
脂

率
/%

氨水质量分数/%

a 未处理

140 ℃
160 ℃
180 ℃

图 5    不同处理条件的马尾松材含脂率和脱脂率

Fig. 5    Resin content and deresination rate of P. massoniana under different treatment conditions

 156 北    京    林    业    大    学    学    报 第 47 卷    



与含脂率、脱脂率呈极显著相关（p < 0.01），其中含

脂率呈极显著负相关（r = −0.837），脱脂率呈极显著

正相关（r = 0.835）；氨水质量分数与含脂率、脱脂率

呈显著相关（p < 0.05），其中含脂率呈显著负相关

（r = −0.395），脱脂率呈极显著正相关（r = 0.398）。
这表明在氨气−水蒸气热处理脱脂实验中，处理温度

和氨水质量分数对含脂率、脱脂率均有显著影响。

具体而言，温度升高时，含脂率显著降低，脱脂率显

著提高；氨水质量分数增加时，含脂率亦显著降低，

脱脂率显著提高。综上所述，提高温度和氨水质量

分数均能有效降低马尾松木材含脂率，并提升脱脂率。

综上所述，氨气−水蒸气热处理脱脂对马尾松木

材的树脂含量有着显著性影响。随着处理温度的升

高和氨水质量分数的增加，马尾松木材含脂率降低，

脱脂率提高，在 180 ℃、20% 氨水质量分数的处理条

件下，马尾松木材达到了最低含脂率（3.76%）与最高

脱脂率（70.00%）。处理温度和氨水质量分数都是影

响马尾松木材含脂率和脱脂率的显著性因素，但处

理温度对二者的影响更加显著。这一结果与先前的

研究基本一致，即提高处理温度和增加碱液质量分

数均会降低含脂率，提高脱脂率。 

2.3    颜色参数与脱脂率的相关性回归拟合

L*、a*、b*、ΔE*与含脂率呈极显著相关（p < 0.01），
其中 L*、 a*、 b*呈极显著正相关 （r 分别为 0.757、
0.808、0.771），ΔE*呈极显著正相关（r = −0.691）；L*、

a*、b*、ΔE*与脱脂率呈极显著相关（p < 0.01），其中

L*、a*、b*呈极显著负相关（r 分别为 −0.752、−0.806、
0.768），ΔE*呈极显著正相关（r = 0.984），4个颜色参

数（L*、a*、b*、ΔE*）均对含脂率和脱脂率表现出显著

性影响（表 3）。
选择与含脂率和脱脂率相关性极显著的马尾松

木材颜色参数 L*、a*、b*、ΔE*，分别建立其与含脂率

和脱脂率的回归方程，并进行回归拟合。脱脂试验

中马尾木材颜色参数与含脂率和脱脂率均存在局部

二次函数关系（图 7）。具体而言，L*、a*、b*越大，木

材含脂率越高，脱脂率越低；随着 ΔE*越大，木材含

脂率越低，脱脂率越高。这表明随着木材颜色的加

深以及表面颜色的变化越明显，马尾松木材的脱脂

效果越好。

R2
1 R2

2

R2
1 R2

2

L*对应的含脂率、脱脂率的方程分别为 y1 =
−0.024x2  +  1.61x  −  18.52与 y2  =  0.19x2  −  12.668x  +
244.91。图 7a表明：随着 L*的增加，含脂率提高，脱

脂率降低，当 L*较低时，马尾松木材的含脂率较低，

脱脂率较高，即脱脂后的马尾松木材表面颜色越暗，

脱脂效果越好。此外，  = 0.708，  = 0.705表明脱

脂后木材表面 L*的变化能够分别解释含脂率

70.8%、脱脂率 0.5% 的变异情况（图 7a）。ΔE*对应

的含脂率、脱脂率的方程分别为 y1  = −0.011x2  +
0.85x − 7.21与 y2 = 0.085x2 − 6.65x + 157.49，图 7d
表明：随着 ΔE*的增加，含脂率先增大后降低，脱脂

率先降低后增大，当 ΔE*较高时，马尾松木材的含脂

率较低，脱脂率较高，即脱脂后木材表面颜色变化越

明显，脱脂效果越好。此外，  = 0.696，  = 0.694
表明脱脂后木材表面 ΔE*的变化能够分别解释含脂

率 69.6%、脱脂率 69.4% 的变异情况。综上所述，处

理后马尾松材的颜色参数与含脂率、脱脂率间具有
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图 6    氨气−水蒸气热处理马尾松木材脱脂机制示意图

Fig. 6    Schematic diagram of degreasing mechanism of P. massoniana wood during ammonia-water vapor heat treatment

 

表 2    马尾松木材含脂率和脱脂率分别与处理
条件间的相关性

Tab. 2    Correlations between resin content and
deresination rate of P. massoniana with treatment

conditions, respectively

项目 温度 氨水质量分数

含脂率 −0.837** −0.394*

脱脂率 0.835** 0.398*

 

表 3    马尾松木材含脂率和脱脂率分别与
表面颜色参数间的相关性

Tab. 3    Correlations between resin content and
deresination rate of P. massoniana with colorimetric

parameters, respectively

项目 L* a* b* ΔE*

含脂率 0.757** 0.808** 0.771** −0.691**

脱脂率 −0.752** −0.806** −0.768** 0.684**
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极显著相关性，L*、a*、b*、ΔE*均与二者存在局部二

次函数的关系，可作为参数用于预测马尾松木材的

脱脂效果。 

2.4    预测模型 

2.4.1    SVR 核函数的选择

采用多项式核函数的含脂率和脱脂率 SVR模

型的 RMSE分别为 0.984、8.141，  R2 分别为 0.568、
0.561（表 4），这意味着该模型脱脂率预测值与实测

值的吻合程度为 56.8% 和 56.1%，这一吻合程度相

对较低。采用 Sigmoid核函数时，训练集得到的

RMSE和 R2 值分别为 0与 1，此时预测模型过度拟

合，由于过度拟合的模型对训练集数据中噪点过于

敏感的特点，导致在测试集数据上的泛化能力较

差 [24−25]，含脂率和脱脂率预测的 RMSE值分别为

2.178、18.226，R2 值分别为 0.551、0.234，RMSE较

高，R2 较低，无法很好地进行数据预测。径向基函数

的含脂率和脱脂率预测的 RMSE值分别为 0.523、
4.315，为 3种核函数中最低，预测结果与真实值的

差距最小，预测 R2 值达到 0.847、0.823，为 3种核函

数中最高，预测值与实测值之间的吻合程度较好，对

本研究中 4个特征值、2个输出值的数据分布有较

好的适应性，其预测效果优于上述其他核函数。综

上，本研究构建的 SVR预测模型中径向基函数的

RMSE最低，R2 最高，拟合情况较好，可作为马尾松

脱脂预测模型的函数。 

2.4.2    优化超参数

通过网格搜索和交叉验证的方法，在预设的参

数范围内进行超参数优化，以确定使均方根误差最

小的参数组合。图 8展示了超参数优化的结果，其

中 3D视图和等高线图分别以 log2 C 和 log2 g 为坐标

轴，RMSE为 Z 轴，颜色条从紫色（表示低 RMSE）渐
变至黄色（表示高 RMSE）。图 8a揭示了 RMSE随

C 和 g 变化的三维形态，表明存在一个 C 和 g 的组

合范围，在此范围内模型的 RMSE达到最小值，从

而实现最佳性能。图 8b进一步精确定位 RMSE的

最小值点，并以红点标出，此时对应的参数 log2 C =
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图 7    马尾松颜色参数分别与含脂率、脱脂率的回归拟合分析

Fig. 7    Regression fitting analyses between color parameters with resin content and deresination rate of P. massoniana, resepctively
 

表 4    不同核函数对马尾松含脂率和脱脂率的预测效果

Tab. 4    Prediction effect of resin content and deresination
rate of P. massoniana by different kernel functions

项目 核函数
训练集 测试集

RMSE R2 RMSE R2

含脂率

多项式 1.039 0.479 0.984 0.568

Sigmoid 0 1 2.178 0.551

径向基 0.692 0.764 0.523 0.847

脱脂率

多项式 8.454 0.471 8.142 0.561
Sigmoid 0 1 18.226 0.234

径向基 5.483 0.751 4.315 0.823

 158 北    京    林    业    大    学    学    报 第 47 卷    



6和 log2 g = 0.5，即最佳参数 C 为 64，g 为 1.41。 

2.4.3    SVR 模型预测效果

含脂率、脱脂率的预测值与实测值均呈现良好

的线性关系，其最佳拟合方程分别为含脂率 y1 =
0.876 9x + 0.667 9, 脱脂率 y2 = 0.929 3x + 4.135 9，所
有数据集的实测值与预测值之间存在显著相关性。

R2 分别为 0.847和 0.823，表明模型预测值与真实值

的吻合程度超过 82%（图 9）。图 10进一步揭示了预

测值与实测值之间的差异较小，RMSE分别为 0.523
和 4.315。例如：输入颜色参数 L* = 27.35，a* = 6.82，
b* = 12.35，ΔE* = 51.76时，SVR模型预测的马尾松

木材含脂率和脱脂率分别为 6.91% 和 44.25%，实测

含脂率和脱脂率分别为 7.61% 和 40.13%。这表明模

型在含脂率和脱脂率预测上的误差较小，验证了

SVR模型的可靠性。

综上，优化超参数后的径向基函数 SVR模型在
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图 8    SVR参数优化 3D视图（a）和等高线图（b）

Fig. 8    3D view (a) and contour map (b) of SVR parameter optimization
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利用马尾松木材表面颜色参数预测含脂率和脱脂率

方面表现良好，具有较低的误差和较高的预测精

度。模型的均方根误差分别为 0.523和 4.315，R2 分

别为 0.847和 0.823，这些指标显示优化后的 SVR模

型具有较好的预测性能。 

3   结　　论

为了提高马尾松木材脱脂率的检测效率，本研

究采用氨气−水蒸气对马尾松进行热处理脱脂试验，

分析处理温度和氨水质量分数对马尾松木材颜色以

及脱脂率的影响。随后，利用支持向量回归（SVR）
构建脱脂率预测模型，探究木材颜色参数变化与脱

脂率之间的响应关系，并预测马尾松木材的脱脂

率。研究的具体结论有以下 3点。
（1）经氨气−水蒸气热处理脱脂后，马尾松木材

的颜色参数明度（L*）、红绿指数（a*）和黄蓝指数（b*）

均随氨水质量分数和处理温度的增加而降低，总色

差（ΔE*）呈现上升趋势。在 180 ℃ 和较高氨水质量

分数的处理条件下，ΔE*达到最大值 58.89。处理温

度和氨水质量分数均与各颜色参数呈极显著相关。

这表明氨气−水蒸气热处理脱脂工艺能显著改变马

尾松木材颜色，处理温度和氨水质量分数均对颜色

产生显著性影响。

（2）氨气−水蒸气热处理脱脂后，马尾松木材的

含脂率随氨水质量分数和处理温度的增加而降低，

脱脂率则呈现相反趋势。在 180 ℃、20% 氨水质量

分数的处理条件下，脱脂率达到最低值 3.76%，脱脂

率达到最大值 70.00%。处理温度和氨水质量分数均

与含脂率以及脱脂率呈显著相关。这表明氨气−
水蒸气热处理脱脂工艺能显著降低马尾松含脂率，

实现脱脂目的，且处理温度和氨水质量分数均对含

脂率和脱脂率产生显著性影响。

（3）马尾松木材的表面颜色（L*、a*、b*、ΔE*）均

与含脂率、脱脂率之间存在明显的局部二次函数关

系，且显示较好的数据拟合性，这表明了利用颜色参

数预测脱脂率的可行性。进一步以径向基函数作为

核函数，构建了马尾松木材表面颜色－脱脂率的预

测模型，该模型均方根误差分别为 0.523、4.315，
R2 分别达到 0.847和 0.823。基于 SVR构建的预测

模型误差较小，预测准确率大于 82%。
综上所述，利用 SVR通过马尾松木材表面颜色

参数可以准确、可靠地进行脱脂率检测的前期筛选，

从而提高马尾松木材脱脂率的检测效率。同时，在

氨气−水蒸气热处理脱脂过程中，处理温度和氨水的

质量分数对马尾松木材表面颜色参数和脱脂率均有

显著影响。本研究在提高马尾松木材脱脂率检测效

率方面做了有意义的尝试，为利用颜色参数作为马

尾松木材脱脂率的快速评价指标提供了理论依据，

具有一定的创新性和应用价值。未来的研究可拓展

更多适用树种，以扩展应用范围；可引入更多的参数

指标，以提高模型的预测精度。
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