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利用可见/近红外光谱判别干枣品种 

吴建虎*, 雷俊桃, 杨  琪 

(山西师范大学食品科学学院, 临汾  041000) 

摘  要: 目的  利用可见/近红外反射光谱技术快速判别干枣的品种。方法  使用光谱仪获取山西永和枣、山

西板枣和新疆和田枣 3种干枣在 345~1100 nm波段范围内的漫反射光谱; 分别使用多元散射校正(MSC)法和一

阶导数法(1st-D)和二阶导数法(2st-D)对反射光谱进行预处理; 对预处理光谱进行主成分分析, 全交差验证法确

定最佳主成分数量, 提取主成分, 结合马氏距离法和线性判别法建立品种判别模型, 建立模型过程中使用全交

叉验证法确定最佳主成分数, 将模型应用于干枣的品种判别。结果  可见/近红外反射光谱经过 MSC处理后提

取主成分建立品种预测模型对枣的品种判别结果最好, 利用前 4 个主成分结合马氏距离法建立的判别模型和

利用前 5个主成分结合线性判别法建立判别模型, 对于 3个品种的枣的校正和验证判别准确率都达到了 100%。

结论  可见/近红外反射光谱技术可以较好地判别干枣品种, 本研究可为可见/近红外光谱技术在干枣品种和产

地的快速鉴别和溯源中的应用提供一定的技术基础。 
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Discrimination of dry jujube cultivar varieties using visual/near 
infrared reflectance spectroscopy 

WU Jian-Hu*, LEI Jun-Tao, YANG Qi 

(Institute of Food Science, Shanxi Normal University, Linfen 041000, China) 

ABSTRACT: Objective  To discriminate different dry jujube cultivated varieties non-destructively by visual/near 

infrared (VIS/NIR) reflectance spectroscopy technique. Methods  The VIS/NIR reflectance spectrums were 

collected at 345~1100 nm from 3 kinds of dry jujube, including Yonghe jujube, Banzao jujube and Hetian Jujube. The 

spectrums were pretreated by multiplicative scattering correction (MSC), first derivative (1st-D) and second derivative 

(2nd-D) methods, respectively. And then, principal component analysis were performed, and the discrimination model 

was constructed using principal component based on Mahalanobis distance and linear distance respectively. The cross 

validation method was used to determinate the optimal number of principal components for constructing 

discrimination models. Results  The discrimination model based on Mahalanobis distance using 4 optimal principal 

components, which were pretreated by MSC spectrum and the discrimination model based on linear distance using 5 

optimal principal components which were pretreated by MSC spectrum had the best results. The 2 models gave good 

discrimination of 3 kinds of jujube with the accuracy rates of 100%. Conclusion  The VIS/NIR reflectance 

spectroscopy technique is useful for discrimination of different kinds of jujube, which can provide an efficient means 

for the rapid and nondestructive determination of dry quality. 
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1  引  言 

鲜枣营养丰富, 风味独特, 是深受人们喜爱的一种食

品, 具有较高的经济价值, 近年的栽培面积和产量迅速提

高。但是鲜枣极易腐烂, 保存期短, 对采后鲜枣进行干制成

为延长枣的供应期, 提高附加值, 保证枣农收入的重要手

段。干枣的产地和品种对其品质和价格有重要的影响, 目

前市场上干枣的品种和产地造假日趋严重, 极大影响了枣

农的经济利益。所以有效识别干枣的产地和品种对于保护

枣的品牌, 维护当地枣农的经济利益具有重要的意义。 

可见/近红外(VIS/NIR)光谱分析技术主要基于有机物

分子中含 H 基团, 如 C-H、N-H、O-H 等伸缩振动的各级

倍频, 以及这些基团伸缩振动与弯曲振动的频吸收, 涵盖

了大多数类型有机化合物的组成和分子结构信息。不同品

种和产地的农产品, 因品种、栽培模式和生长环境的不同, 

其内部的质地、组分含量存在较大差异[1], 可通过其近红

外光谱反映出来。可见/近红外技术具有快速、无损和易于

实现在线监测的能力[2], 在水果[3,4]、肉类[5]、葡萄酒[6]、醋
[7]以及谷物[8,9]和药材[10,11]等食品和农产品的品质评价、品

种和产地的判别中得到了广泛的应用[12-14]。近年来, 可见/

近红外光谱技术在鲜枣的缺陷、损伤[15,16]、成分含量检测
[17-20] 、酵母菌数量[21]以及品种和产地[22,23]等方面的研究

都取得了较好的结果, 已有相关的研究报道。但是, 目前还

鲜见针对干枣的品种判别及品质的近红外检测研究报道。 

本研究以干枣为研究对象, 采集干枣样本可见/近红

外反射光谱, 采用建立多元散射校正、一阶导数法和二阶

导数法对反射光谱进行预处理, 采用主成分分析法结合马

氏距离和线性距离判别法, 建立干枣的品种判别模型, 并

比较不同数据处理方法建立判别模型对干枣品种判别准确

度, 以期建立有效的干枣品种判别模型, 为快速、无损地判

别干枣的品种提供理论依据。 

2  材料与方法 

2.1  实验材料 

实验用干枣有 3 个品种, 分别是当年产的新疆和田

枣、山西骏枣和山西永和枣, 购买于临汾市尧丰农贸市场。

样本购买回实验室后, 清除掉表面的污渍, 阴凉处风干, 

编号, 立即测量其反射光谱。研究所使用 VIS/NIR 光谱测

量系统由控制计算机、USB4000微型便携式光纤光谱仪(美

国海洋光学公司 , 波长范围 345~1100 nm, 光谱分辨率

0.21 nm)、光源(14.5 V卤素灯)和 QR600-7-VIS125BX反射

光纤探头(北京吉天公司)以及光谱仪数据采集控制软件(海

洋光学 SpectraSuite软件)组成。 

2.2  样本 VIS/NIR 反射光谱采集 

本研究采用漫反射方式采集样品光谱。光谱仪探测器

曝光时间设定为 90 ms, 平滑度为 15点(约 3 nm), 平均次

数 3 次; 对每个干枣样本, 沿赤道圆周均匀取 3 处平整部

位, 每处扫描 3次, 一个样本共扫描 9次, 取均值为该样本

的反射光谱。样本的反射率计算如式(1)所示  

 100%
I DR

W D


 


 (1) 

式中: R—测定样本光谱反射率(%); I—样本反射强度; D—

暗电流强度; W—参照白板(BaSO4)的反射强度。 

测定光谱数据后, 每类样本都随机分为 2 组, 一组占

3/4, 用于判别模型的校正; 剩余 1/4用于模型的验证。 

2.3  光谱数据预处理及判别模型建立方法 

光谱首先进行平滑处理, 然后分别使用多元散射校正

法 (multiple scattering correction, MSC), 一阶导法 (first 

derivation, 1st-D)以及二阶导法(second derivation, 2nd-D)对光

谱进行预处理; 针对预处理后光谱, 使用主成分分析, 提取

特征主成分, 分别结合马氏距离法和线性判别法(LDA)建立

品种判别模型。判别模型的建立过程中均使用全交叉验证法, 

以确定验证模型所使用最佳主成分数和模型的稳定性。 

将建立的判别模型用于未知样本的判别, 来评定模

型的验证结果。模型的校正和验证的结果用式(2)计算:  

 1Q 100%
J
J

   (2) 

式中, Q—模型的判别准确度(%), J—某品种样本的实际数

量, J1—该品种判别正确数量。数据的处理及品种判别模型

的建立通过 MATLAB 7.0软件编程实现。 

3  结果与分析 

3.1  样本品种及分组结果 

实验采集样本及其分组情况如表 1所示, 其中板枣 34

枚(类别号为 1)、和田枣 35枚(类别号为 2)、永和枣 43枚(类

别号为 3)。3类样本随机分成了 2组, 其中校正集共 86枚, 

用于品种判别模型的校正, 其余的 26枚用于模型判别效果

的验证。 
 

表 1  实验用样本及分组结果 
Table 1  Experimental samples and grouping results 

类别号 品种 数量 校正集 验证集 

1 山西板枣 34 26 8 

2 和田枣 35 27 8 

3 山西永和枣 43 33 10 

总数  112 86 26 



1872 食品安全质量检测学报 第 7卷 
 
 
 
 
 

 

3.2  反射光谱及其预处理 

在光谱仪的整个波段范围内, 360~1025 nm波段外信

号信噪比较低 , 不具有分析价值 , 因此 , 本研究选择

360~1025 nm范围作为有效波段用于进一步分析。图 1为

经过不同预处理后的平均反射光谱图。其中, 图 1a 所示

为经过 MSC 处理后的 3 种枣的平均反射光谱, 从图中可

以看出, 3种枣在 360~400 nm、600~705 nm以及 835~900 

nm 之间的光谱反射率有较大的差异; 图 1b 所示为经过

1st-D 处理后 3 种干枣的平均光谱, 在 435、450、540 处

以及 560~700 nm波段范围内的光谱斜率变化的差异较显

著; 图 1c为 3种干枣的 2nd-D平均光谱, 3种枣在 440~450 

nm、540 nm附近以及 700 nm波段附近具有较大的差别。

3 种不同干枣的平均反射光谱之间的差异表明可应用于

其品种的鉴别。 

 
 
 

      
  
 

(a)MSC 处理后平均光谱                                          (b)1st-D 平均光谱 

(a)Mean spectrum by MSC                                     (b) Mean spectrum by 1st-D 
 
 
 

 
 
 

(c)2nd-D 处理后平均光谱 

(c)Mean spectrum by 2nd-D 
 
 
 

图 1  样本平均光谱曲线 

Fig. 1  Mean spectrums of dry jujube samples 
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3.3  优选主成分数的确定 

对经过不同预处理的验证集光谱, 进行主成分分析, 

利用马氏距离法和线性距离法建立品种判别校正模型, 全

交差验证法确定建立判定模型时所需的最佳主成分数。表

2 所示为不同预处理光谱在使用 2 种距离方法建立品种判

别模型时所确定的最佳主成分数。从表中可知, 经过 MSC

处理的光谱, 使用马氏距离法和线性距离法建立品种判别

模型时, 提取最优主成分数分别为 4和 5, 建立的品种校正

模型的校正和全交差验证的准确率都达到了 100%; 而对

于一阶导数处理光谱, 2 种方法确定最佳主成分数分别为

10个和 12个, 模型的校正准确率分别为 98.9%和 100.0%, 

线性距离法的校正模型全交差验证结果为 96.5%, 优于马

氏距离法判定; 对于二阶导数处理光谱, 分别提取了 12个

和 9个主成分, 模型校正准确率均为 96.5%, 线性距离法建

立模型全交差结果为 94.2%, 优于马氏距离法的 84.9%的

准确率。 

3.4  判别模型的验证结果 

将使用 2种方法建立的不同品种判别模型, 应用于验

证集的 28个样本, 检验模型的品种判别能力。模型的验证

结果如图 2~4所示。图 2a 和 2b 为验证集样品反射光谱经

过 MSC 处理后, 分别使用马氏距离法和线性距离法建立

的判别模型对验证集的预测结果。从图中可以看出, 这两

种模型对属于第 1 类的 8 枚板枣(类别号 1)、第 2 类的 8

枚和田枣(类别号 2)以及第 3 类的 10 枚永和枣(类别号 3)

的判别结果与实际类别完全相同, 判别准确率为 100%。 

图 3a 和 3b 为验证集样品反射光谱经过一阶导数处

理后, 分别使用马氏距离法和线性距离法模型对验证集的

预测结果。从图中可以看出, 线性距离法判别模型对 3 类

枣的判别与原来完全相同, 准确率为 100%。而马氏距离判

别模型的判定结果较差, 其对第 1 类的 8 个板枣的判别完

全准确, 对于和田枣和永和枣的判别准确率较差, 其中 6

枚判别准确, 2 个误判为 1 类的板枣, 判别准确率为 75%; 

对于 10个永和枣, 6个判别正确, 4个误判为 1类板枣, 准

确率为 60%, 线性判别优于马氏距离判别。2 种方法对板

枣的判别准确率为最高。 

图 4a 和 4b 为验证及样品反射光谱经过二阶导数处理

后, 分别使用马氏距离法和线性判别法模型对验证集的预

测结果。从图中可以看出, 马氏距离判别模型对第一类的 8 

个板枣的判别完全准确, 正确率为 100%, 对于第二类的和

田枣, 5个判别正确, 3个误判为 1类的板枣, 判别准确率为

62.5%; 对于 10个永和枣, 9个判别正确, 1个误判为 1类板

枣, 准确率为 90.0%。线性判别模型判别准确率较高, 其中, 

1类有 1个误判, 准确率为 87.5%, 2类和 3类的判别准确率

均为 100.0%, 线性距离判别结果优于马氏距离判别法。 

 

 
 

(a)马氏距离判别法验证结果 

(a) Validation result based on Mahalanobis distance 
 
 

 
 

(b)线性判别法验证结果 

(b) validation result based on linear distance 
 
 

图 2  MSC处理光谱建立判别模型的验证结果 

Fig. 2  Validation results of MSC spectrum 

 

 

表 2  不同处理光谱最佳主成分数确定及模型校正结果 
Table 2  Determination of optimal principal components and the calibration results of discrimination models 

预处理方法 
马氏距离法 线性距离判别法 

最佳主成分数 校正准确率(%) 全交差验证(%) 最佳主成分数 校正准确率(%) 全交差验证(%)

MSC 4 100.0 100.0 5 100.0 100.0 

1st-D 10 98.9 87.2 12 100 96.5 

2nd-D 12 96.5 84.9 9 96.5 94.2 
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(a)马氏距离判别法验证结果 

(a) Validation result based on Mahalanobis distance 
 

 
 

(b)线性判别法验证结果 

(b) validation result based on linear distance 

 
图 3  1st-D处理光谱建立判别模型的验证结果 

Fig. 3  Validation results of 1st-D spectrum 
 

 
 

(a)马氏距离判别法验证结果 

(a) Validation result based on Mahalanobis distance 
 

 
 

(b)线性判别法验证结果 

(b) validation result based on linear distance 

 
图 4  2nd-D处理光谱建立判别模型的验证结果 

Fig. 4  Validation results of 2nd-D spectrum 

 
 

3.5  结果分析 

通过上述比较可以看出, 反射光谱经过多元散射校

正后, 选取 4 个优选主成分使用马氏距离法建立品种判别

模型, 以及选取 5 个主成分使用线性距离法建立的品种判

别模型对和田枣、永和枣和板枣的品种判别结果最好, 3种

枣的品种判别准确率均达到了 100.0%。其余 2种光谱处理

方法使用线性距离判别法的验证结果较好, 是可以接受的; 

而使用马氏距离法建立的模型的判别结果比较差。 

4  结  论 

本文研究利用可见/近红外反射光谱快速地判别不同

品种的干枣。对反射光谱分别进行多元散射校正、一阶导

数处理和二阶导数处理, 对光谱进行主成分分析法, 使用

马氏距离法和线性距离法结合全交叉验证法, 确定最优主

成分数。利用主成分建立品种判别模型, 实现了对不同品

种干枣的快速判别。结果表明, 可见/近红外反射光谱经过

多元散射校正处理后选择的优化主成分组合, 对 3 种干枣

的品种判别结果最好, 判别准确性达到了 100%, 准确性是

可接受的。试验研究表明可见/近红外光谱反射技术可用于

干枣品种判别, 本研究可为可见/近红外光谱技术在干枣

品质快速检测中的应用提供一定的技术基础。 
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