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基于可见近红外光谱玉米种子活力的无损 

检测方法 

白  京, 彭彦昆*, 王文秀 

(中国农业大学工学院, 国家农产品加工技术装备研发分中心, 北京  100083) 

摘  要: 目的  基于近红外漫反射技术, 初步探讨玉米种子活力的快速、无损检测方法。方法  本研究利用实

验室自行搭建的近红外光谱检测系统获取 60粒表面平整无明显损伤的 M017玉米种子 450~900 nm光谱曲线, 

其中校正集和验证集比例为 3:1。利用红墨水染色法判定玉米种子样品是否具有活力。通过进行 SG-5 点平滑

(Savitzky-Golay smoothing, SG)预处理方法减小曲线噪声, 基于主成分分析(principal component analysis, PCA)

方法提取主要判别成分, 并依据测定的种子活力情况和其光谱曲线应用支持向量机(support vector machine, 

SVM)建立判别模型进行分析。结果  当累计贡献率达到 96%时, 选取 6 个主成分, 建立的模型判别正确率最

高, 近红外漫反射光谱数据能够较好的判别种子活力的有无, 其中校正集和预测集判别正确率分别为 95.56%

和 86.67%。结论  证明该方法可行, 基本能够满足快速无损检测判别玉米种子活力的要求, 为今后快速无损检

测玉米种子活力奠定了基础。 
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Discrimination of vitality of maize seeds based on near visible infrared 
spectroscopy 

BAI Jing, PENG Yan-Kun*, WANG Wen-Xiu 

(College of Engineering, China Agricultural University, National Research and Development Center for 
Agro-Processing Equipment, Beijing 100083, China) 

ABSTRACT: Objective  To explore a rapid and nondestructive method for the determination of seed vitality of maize 

seeds based on visible near infrared spectroscopy. Methods  A laboratory visible near infrared spectroscopy system 

was built to collect reflectance spectra in the 450~900 nm of 60 M017 maize seeds with relative smooth surface and no 

damage, and the calibration set and validation set ratio of about 3:1. Then the red ink staining method was used to 

determine whether the maize seeds samples were with vitality. The noise of curve was decreased by the Savitzky-Golay 

(SG) pretreatment method and the main criterion constituents were extracted based on principal component analysis 

method (PCA). Finally the discriminant model was established for spectral curve of seeds with different vitality based on 

support vector machine (SVM). Results  When the cumulative contribution rate reached 96%, 6 principal components 

were selected, and the highest discriminant accuracy of the model was set up. The near infrared diffuse reflection 

spectrum data could discriminate seed vitality, and the discriminant accuracy of calibration set and validation set were 
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95.56% and 88.67%, respectively. Conclusion  The method is high reliability, and can satisfy the requirements of the 

germplasm resources and nondestructive testing seeds vitality, which laid a solid foundation for rapid nondestructive 

testing of maize seed vitality in the future. 

KEY WORDS: near infrared spectroscopy; maize; seed; vitality 

 
 

1  引  言 

玉米是我国三大粮食之一, 种植面积和产量占有重

要地位。玉米作为主要的粮食、工业原料、饲料等, 在我

国经济与生产生活中占有重要地位。而发展玉米生产, 玉

米种子的品质是非常重要的影响因素。因此, 市场对玉米

种子品质快速准确的检测方法的需求日益强烈。开展玉米

种子品质的无损快速检测, 将会更加促进玉米种植的发展
[1]。种子生活力是指种子发芽的潜在能力或者胚具有的生

命力, 它反映的是种子的发芽率和种子休眠率的总和。快

速测定休眠种子的生活力, 可以在短期内了解种子的发芽

能力, 有利于正确评定种子品质。 

目前检验种子有无生活力通常需要进行发芽试验 , 

或者利用生物化学法、组织化学法、软 X 射线法以及
荧光分析法进行测定 [2,3]。其中发芽试验所需测定时间

较长 , 且当种子处于休眠状态、有抑制物质存在或试验

条件不能完全满足要求时 , 该方法不能快速准确测定

种子生活力。而且这些方法都需要破坏种子结构品质 , 

不能满足农业生产对种子生活力检测快速、准确、简便、

无损的要求 , 因此新兴技术被不断的应用到种子生活

力检测中。  

根据对象的不同可以将可见近红外光谱分为透射光

谱和反射光谱。有机物质中的同一组分或不同组分的含氢

基团在近红外区域内有相应的吸收光谱。比如蛋白质、纤

维素、脂肪、淀粉等成分的含氢基团,都有特定的吸收光

谱及其相应吸收特征, 这些特征为近红外光谱的定性和

定量分析提供了依据 [4], 如今可见近红外光谱技术作为

一项间接检测的技术, 在国外已经成为了一种分析农作

物品质的重要手段[5-10]。在国内也有很多研究利用可见近

红外光谱技术测定种子的活力等特征。韩亮亮等[11]和阴

佳鸿等 [12] 应用近红外光谱技术对不同活力水平的燕麦

种子进行了定性判别分析。但以上方法的实验对象是大批

的种子且判定结果是一个批次种子的活力, 无法实现单

粒判别分析[13]。朱丽伟等[14]判定种子是否具有生活力利

用的方法是发芽试验, 但试验过程条件会影响种子生活

力的准确判定。 

本研究利用可见近红外光谱分析技术, 快速获取单

粒玉米种子的光谱信息, 经过光谱预处理后, 与通过红墨

水染色法测定的种子生活力结果进行建模标定, 为无损快

速检测玉米种子生活力提供了新的方法。 

2  材料与方法 

2.1  样品选取 

选取 60 粒 M017 玉米种子作为实验材料并分别进行

编号, 样品均取自于中国农业大学玉米中心。选取样品时

应尽量保证样品种子表面平整、无霉变、无损伤, 所选种

子粒型有扁椭圆、长椭圆、圆形、椭圆形等 , 含水率为

9%~12%。将样品放置在(24±2) ℃恒温环境下, 并保持环境

湿度恒定, 用于后续的光谱采集以及种子生活力的测定。 

2.2  主要仪器 

USB4000-UV-VIS 光纤光谱仪(美国 Oceans Optics

公司)。 

2.3  试验方法 

2.3.1  样品光谱采集 

室温下, 利用实验室自行搭建的光谱采集系统采集

样品表面的漫反射光谱信息, 系统包括光纤光谱仪、线光

源、光纤、支架等。测量之前需要先将光谱仪打开预热至

少 30 min, 以便保证光谱仪能够运行稳定。然后对装置的

检测参数如光谱积分时间、像素平滑窗口宽度, 扫描次数

进行调整设置。光谱仪积分时间的长短取决于采用的光源

强度[15], 此时为保证光谱仪工作稳定性和较高的灵敏度, 

且为了满足标准白板反射强度为光谱仪最大检测限的 80%

左右, 该仪器积分时间选择为 5 ms, 像素平滑窗口宽度设

置为 1, 平均次数为 3次。 

为了防止室内其他光线影响, 采集种子光谱数据在

暗箱中进行。本装置采用光纤探头检测种子表面信息, 光

源通过光纤发射至种子表面, 同时将表面光谱信息反射回

装置。采集时先将装置探头放置在标准校正白板, 采集白

参考, 放置在标准黑板, 采集黑参考。对在 25 ℃室温下静

置 30 min后的种子样本进行光谱数据采集, 其中将探头放

置在种子表面, 尽量选择表面平整的部位, 在全光谱范围

(350~1100 nm)内采集数据点, 分别采集每个样本表面 3个

不同部位的光谱信息, 计算其平均值作为该样品的原始光

谱曲线数据。 

2.3.2  样品生活力测定 

采集完光谱信息的种子样本立即用红墨水染色法测

定其有无生活力作为理化值。因植物生活细胞与死亡细胞

的原生质膜对正常生活不需要的物质的吸收能力不同, 前

者对其不吸收或吸收较少, 后者对其无选择能力, 染料可
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进入细胞内使胚部染上颜色, 所以可根据种子胚部染色与

否判断种子的生活力[3]。判定过程具体步骤如下:  

(1)浸种 : 将玉米种子用水浸泡 3~5 h(温度为

(28~30) ℃), 使种子充分吸水膨胀。 

(2)切取种子: 用刀片沿玉米种子种胚中线切成两半, 

共切具有代表性的种子 60 粒, 同时做一个重复。切开种

子时需保证至少有一半的种子中胚乳露在表面, 以保证

试验进行。 

(3)染色: 配制红墨水溶液浓度为 5%, 即在 1 份红墨

水中加入 19份的自来水, 混匀后将溶液倒入培养皿中。之

后分别将每粒玉米种子摊入培养皿中, 溶剂量需浸没种子

表面。 

(4)冲洗种子: 染色 5~10 min 后, 将溶液与种子分离, 

用蒸馏水多次冲洗种子, 直至冲洗后溶液呈现无色。 

(5)鉴定: 若种子的胚部不着色或仅略带浅红色, 即种

子具有生活力。若种子胚部为红色而且与胚乳着色的程度

相同, 即种子已丧失生活力。 

2.3.3  数据分析方法 

(1)数据预处理 

本研究利用 Matlab2013a(The Mathworks Inc.)软件对

采集到的光谱数据进行处理分析。在原始光谱曲线中, 很

多噪声混杂在光谱数据中, 故需要对数据进行预处理分

析。为消除种子表面不平整、纹理不均、基线漂移等噪

声对光谱数据的影响, 选择 S-G平滑预处理方式, 以便能

提高光谱信噪比有效去除随机噪声, 且不会将有效信息平

滑掉[16]。 

本研究选取种子样品表面光谱的反射率作为光谱信

息的研究参数。反射率的计算公式如式(1)所示。 
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式中, R为该检测样品光谱反射率; I肉样为检测样品所反
射的光谱强度; Ia为标准较正白板反射的光谱强度; Ib为标

准黑板反射的光谱强度[17]。 

(2)主成分分析 

主成分分析(principal components analysis, PCA)在保

证损失较少信息的前提下, 利用降维来将多个判别指标转

化为几个综合指标。在可见近红外光谱分析中, 影响光谱

曲线形成的因素有很多, 如样品的状态、样品的组分、组

分之间的相互作用、光谱仪的影响和环境因素的影响等。

因此, 得到的光谱数据是各个因素共同作用下形成的[18]。

其线性变化如式(2)所示。 

 PCm= am′ X= a1m X1+ a2m X2 +…+apmXp (2) 
式中, X=( X1, X2, …, Xp)′是 p维随机向量, am=(a1m, a2m, ..., 

apm)是第 m个主成分的 p维相关系数, PC1来代表原来 p个
变量 X1, X2, …, Xp, PC1尽可能多的代表原变量信息, 若第

一主成分不能代表原变量的绝大部分信息, 则引入第二主

成分 PC2, 依次类推。而主成分个数 m 要依据各个主成分

累计方差贡献率 A来选定, 如式(3)所示。 

 1

1

A 
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式中为各个主成分对应的特征值, k 为选定的主成分数; i
为全部主成分数[18]。当各个主成分累计方差贡献率达到

85%以上, 即表明该主成分能准确反应光谱数据信息。 

(3)支持向量机 

支持向量机(support vector machine, SVM)主要是在非

线性可分样本经过变换映射到的另一个高维空间中寻找一

个超平面使得所有样本点到超平面的距离最小。在 SVM

方法中, 选取合适的核函数是准确与否的重要部分[20]。目

前应用较多的核函数形式有几种: 线性核函数、多项式核

函数、高斯径向基核函数、S型核函数等, 表达式分别为:  

 K(x, xi)=xxi (4) 
 K(x, xi)=(xxi+1)d (5) 

 K(x, xi)=exp[
2

2


 ix x


] (6) 

 K(x, xi)=tanh[(xxi)+c] (7) 
式中, 、c、d为待定参数[19]。 

本研究利用 Matlab 软件对样本光谱数据提取主成分

分析后, 进行归一化处理, 再对参数优化, 依据均方差最

小原则返回需要的参数, 从而确定所选用的核函数的选取

类型和支持向量类型, 使模型达到最优。 

3  结果与分析 

3.1  样品生活力测定结果 

根据种子本身特性, 若玉米种子有生活力, 胚部为淡

粉色, 如图 1(a); 若无生活力, 则胚部与其他部位颜色一

样, 如图 1(b)。样本中有无生活力种子的分布如表 1所示。

其中校正集 45 粒种子种有 34 粒为有生活力的种子, 所占

比例为 0.76; 而验证集 15 粒种子中有 10 粒为有生活力的

种子, 所占比例为 0.67。由此得出两类集合有生活力的种

子分布比较均匀。 

 

  
 

(a) 有生活力种子            (b) 无生活力种子 

(a) Seeds with vital         (b) Seeds without vitality 

 
图 1  种子生活力有无判定结果 

Fig. 1  The results of discriminating seeds with vitality or without vitality 
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表 1  校正集和验证集样品中的有无生活力种子分布结果 
Table 1  Distribution of maize with vitality or debility in 

calibration and validation set 

 
总数 有活力粒数 无活力粒数 有活力数比例

校正集 45 34 11 0.76 

验证集 15 10 5 0.67 

 

3.2  光谱预处理结果 

经过分析可得, 选取 5 点平滑 SG 预处理方法能够有

效地对光谱数据进行平滑高频噪音, 提高信噪比。利用光

谱仪采集得到原始光谱如图 2(a), 可知样品反射光谱曲线

趋势相同, 具备明显类别特征信息。因为光谱两端噪声较

大, 故截取中间 450~900 nm波段光谱为原始处理数据。经

预处理后, 结果如图 2(b), 光谱曲线中其他干扰信息明显

减少。 

3.3  判别分析结果 

本研究采用支持向量机(SVM)方法对校正集和验证

集两组数据分别建模分析。光谱数据经过 SG-5 点平滑预

处理分析后, 去除外界因素对光谱数据的影响。然后为提

取影响种子生活力的主要因素, 对其进行 PCA 分析, 按

照前文中介绍, 其中当累计贡献率达到 96%, 6 个主成分

被选出且能很好地反应光谱信息。然后利用 SVM判别器

根绝理化分类对校正集分类并进行判别, 结果如图 3(a)

表示。图中参照理化指标将校正集分为有生活力种子和无

生活力种子, 其中判断正确的用“*”表示, 判断错误的由

红色圆圈圈画。由图可见, 校正集中 45个样品中 43个分

类正确, 判别正确率为 95.56%。表明模型建立真实可靠, 

符合预期估计。 
 

 
 

(a) 原始光谱图                                  (b) 经过 S-G平滑后的光谱图 

(a) Original spectrogram                              (b) Spectrogram after S-G smooth 
 

图 2  光谱原始数据及预处理结果 

Fig. 2  Original spectrogram and spectrum after S-G smooth 
 

 
 

(a) 校正集判别结果                                  (b) 预测集判别结果 

(a) The results of calibration set                           (b) The results of validation set 
 

图 3  判定结果 

Fig. 3  The results of discriminating 
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将上文建立模型带入对 15 个验证集样本数据进行判

断, 结果如图 3(b)所示。各图标表示方法同图 3(a), 由图, 

将 2 个无生活力的样本误分入有生活力类中, 对玉米种子

是否具有生活力的判断正确率为 86.67%, 且其中有生活力

的种子判断正确率为 100%, 判断失误主要集中在将无生

活力种子判断为有生活力种子, 可以由此进一步判断来提

高准确率。 

3.4  讨  论 

由判别结果可知, 本研究利用玉米种子表面可见近

红外反射光谱数据判定单粒种子生活力的有无基本可行, 

但在判定过程中有一些问题需要注意。 

如测量过程中种子表面并不平整, 对光谱的测量有

一定影响。但此为不可避免误差, 因此对种子表面测量 3

次光谱反射值取平均, 以便尽可能消除此影响。且采集光

谱时, 需尽量保证光纤探头不动, 且尽量挑选玉米种子表

面较为平整的进行试验, 保证光谱采集的准确性。 

在利用红墨水染色方法测定种子生活力的有无时 , 

种子浸泡时间需保证较长一些, 以保证种子充分吸水膨胀, 

较易被切割成两半, 使胚能够浸在红墨水染色液里, 较为

准确地测定种子是否有生活力。其中胚是否完全浸在溶剂

里是能否准确测定种子生活力的关键因素。 

由于可见近红外光谱的分析基础是数学基础, 为提

高可见近红外光谱分析的准确度与精确度, 本研究在建立

玉米种子有活力与光谱信息数据建立模型时, 对光谱数据

进行了预处理消除了一些噪声, 对光谱区范围进行了适当

合理的选择, 且通过主成分分析方法对建模样品影响变量

进行了挑选。后续可扩大样本集数量, 在原有分类中添加

包括其他信息的样品, 来保证并提高测定的准确性[21,22]。 

4  结  论 

本研究应用可见近红外光谱技术测定玉米种子的信

息, 应用红墨水染色法判断种子是否有生活力, 对得到的

光谱数据分别作了 SG 平滑预处理, 然后根据理化判定进

行了分析, 运用判别分析方法对数据建立了定性模型, 并

进行了预测验证。结果表明运用可见近红外光谱技术检测

玉米生活力是可行的。 

近红外光谱法测定玉米种子有无生活力的形状, 不

需对样品本身进行损坏, 分析速度快, 结果较准确, 可对

玉米种子单粒进行判别分析, 因此利用可见近红外光谱分

析技术测定单粒玉米种子有无生活力是可行的。 
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