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〈综述与评论〉 

近红外光谱技术在种子硬实检测中的研究进展 
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2.赤峰市农牧科学研究院草原研究所，内蒙古 赤峰 024031） 

摘要：近红外光谱分析技术由于其独特的技术优势在许多领域中已得到广泛应用。简要阐述了近红外

光谱分析技术的概念及其在无损检测中的应用情况，综述了近红外光谱技术在种子硬实测定中的应用

情况，在此基础上介绍了利用近红外光谱分析技术测定种子硬实率的方法，并提出了存在的问题及发

展方向。 

关键词：近红外光谱；硬实率；硬实特性；无损检测 

中图分类号：TN219      文献标识码：A      文章编号：1001-8891(2015)09-0793-06 

 

Application of Near Infrared Spectroscopy (NIR) Technique in  

Hard Seed Testing Research 
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Abstract：Near infrared spectroscopy(NIR) has been used widely in many research areas because of its 

unique technical advantages. In this paper, the NIR technique's concept and its application situation in 

non-destructive testing were briefly illustrated, and the method for determination of the hard seed percentage 

with NIR were introduced in detail on the basis of reviewing the application of NIR on qualitative 

identification of the hard seed percentage. Also，the existing problems and research direction were issued. 

The aim of this paper was to provide assistance in researching on the non-destructive testing method for hard 

seed percentage. It will be meaningful to help the future researches on the traits of hard seeds. 
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0  引言 

硬实是一种种子休眠形式，广泛存在于植物种子

中，豆科、茄科、藜科、苋科等栽培作物及杂草种子

中常见[1]，其中豆科植物种子中最多见[2]。硬实产生

的原因是由于种皮致密、不透水或透水性差，从而不

能吸胀发芽，也被称为不透水或石种子[3]。在实际生

产中，硬实率高的种子，由于其渗透性能差，导致播

种出苗率低，出苗不整齐，给生产带来诸多不便。然

而，相关研究表明，硬实种子的发芽势、发芽指数、

活力指数以及抗逆能力显著高于非硬实种子[4-5]；在贮

藏过程中，硬实种子的种皮限制水分和氧气的进入，

防止微生物的侵染，能有效地保护种子的活力，有利

于延缓种子劣变。因此，研究硬实种子和非硬实种子

的种皮结构，进一步探索硬实机理，对种质保存具有

特别重要的意义。但由于硬实种子和非硬实种子没有

外部形态上的差异，到目前为止还没有有效的无损鉴

别和分离方法。目前仍然采用浸种法测定种子的硬实

率[6]，这种方法费时，而且浸泡后的非硬实种子的种

皮结构和化学成分会发生不同程度的改变，不利于研

究硬实机理。近几年，国内广泛采用近红外光谱分析

技术鉴别种子硬实特性[7-9]，为植物种子硬实特性的无

损判定提供了一种可能。本文针对近红外光谱技术无

损检测技术的应用情况进行简要介绍，并详细阐述种
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子硬实率的测定步骤和应用现状，以期为近红外光谱

技术应用于硬实种子无损检测提供参考。 

1  近红外光谱无损检测技术 

近红外光谱是指位于可见光谱区（380～780 nm）

与红外光谱区（2600～25000 nm）之间的一段电磁波

谱，即波长介于 780～2526 nm的光区[10]。近红外光谱

分析技术（Near infrared spectroscopy，简称 NIR）是

20世纪 80年代后期迅速兴起的一种快速检测技术[11]，

它具有测试简单、速度快、效率高、测量范围广、测

试过程无污染、检测成本低、对样品无损伤等特点[12]。

在农业领域中主要应用于果蔬、谷物、饲料、牧草、

种子、土壤等的无损检测。在果蔬中主要测定品质、

糖度、酸度、含水量、叶绿素含量、水果坚实度以及

农药残留度等[13-17]；在农作物中主要检测谷物品质、

硬度、病害、转基因作物等[18-22]；在饲料检测中主要

对玉米、甜菜、豆粕、鱼粉、肉骨粉等饲料原料进行

品质分析或者对饲料中的蛋白质、粗脂肪、粗纤维、

维生素、矿物质以及有效能等进行检测[23-26]；在牧草

中主要用于牧草营养成分含量测定、病虫害预测、抗

性鉴定、品种鉴定、草坪草质量鉴定、茎叶比和产草

量的测定等[27-30]；在种子检测中主要用于种子纯度、

活力、含水率、发芽率等质量检测以及品种、硬实率、

品质性状等的检测[31-33]；在土壤中主要用于检测土壤

氮、磷、钾等养分含量、碳含量、含水量的测定以及

对不同粒级的土壤进行检测分类等[34-36]。近红外光谱

检测技术由最初的检测谷物养分含量发展到果蔬、土

壤、牧草等的微量元素、有害成分及氨基酸含量的分

析，从基础研究发展到田间检测，应用范围越来越广。

相信，随着科技的进步，研究的不断深入，近红外光

谱无损技术势必会开辟更多的应用领域。 

2  近红外光谱技术在种子硬实测定中的应用 

硬实常见于豆科作物，常见的有大豆、豌豆、紫

花苜蓿、扁蓿豆、胡枝子、黄芪、草木樨、三叶草、

红豆草、甘草、决明子等。硬实是种子处于逆境时的

一种自我保护状态，但在实际生产中，硬实并非人们

所需。目前，近红外光谱技术在种子硬实方面的应用

比较少，在乌拉尔甘草、大豆、苦豆子、决明子与紫

花苜蓿种子硬实测定中有相关报道[7-8,33-37]。 

2.1  乌拉尔甘草种子硬实特性的检测 

在国内，孙群等[7]于 2009年首次利用近红外光谱

技术对乌拉尔甘草单粒种子的硬实性进行了鉴别研

究。在该研究中，作者选择 244 粒种子，其中硬实和

非硬实种子比例为 1:1，采用定性偏最小二乘法，在波

数 4000～8000 cm
－1光谱区范围，建立了单粒种子的硬

实特性定性分析模型，结果表明，所建立的硬实种子

和非硬实种子预测模型准确率分别为 92.5%和

96.56%，模型较为稳定，误判的情况很大部分是由于

种子的硬实率与非硬实率较为接近产生的。在该研究

中硬实和非硬实种子的近红外光谱的吸收峰完全一

样，仅通过吸收峰无法区分硬实种子和非硬实种子。

次年，作者对不同产地、不同年份的 112 份乌拉尔甘

草种子的硬实率进行了定量鉴别分析，模型的相关系

数在 90%以上，建模标准差与预测标准差在 10左右，

该模型与之前模型效果相当[33]。但是，该模型对硬实

率较低（＜5%）的样品，其预测结果相对较差。考虑

到硬实率测定方法的差异，作者采用 24 h浸泡法和 5d

浸泡法分别建立预测模型，结果表明，采用 5 d浸泡法

所建立的模型预测效果显著高于 24 h浸泡法所建立的

模型。在该研究中，所选样品的硬实率分布在 0.3%～

99.3%，覆盖了所有样品的硬实率，其适用性高，为建

立其它作物种子硬实率快速检测模型奠定了基础。 

2.2  大豆、苦豆子和决明子种子硬实特性的检测 

在前人的研究基础上，朱丽伟等[8]选择不同光谱范

围和不同光谱预处理方法建立了大豆、苦豆子和决明

子单粒种子的硬实特性定性鉴别模型，比较了 3 种豆

科作物种子的建模效果，鉴定了近红外光谱技术在种

子硬实率检测中的普遍性。结果表明，大豆种子选择

4000～5000 cm
－1光谱区范围，采用矢量校正方法预处

理光谱，用偏最小二乘法建立硬实率预测模型，其鉴

别率在 86%以上；决明子种子选择 4000～8000 cm
－1

光谱区范围，采用一阶导数法预处理光谱，用偏最小

二乘法建立硬实率预测模型，其鉴别率在 90%左右，

苦豆子种子选择 4000～8000 cm
－1光谱区范围，采用二

阶导数法预处理光谱，用偏最小二乘法建立硬实率预

测模型，其鉴别率在 95%以上，表明所建模型稳定、

可靠，可以很好地应用于单粒种子硬实率的检测。 

以上研究主要关注硬实和非硬实种子的定性分

类或者种子硬实率的定量检测，没有对种子的硬实程

度予以关注。 

2.3  紫花苜蓿种子硬实特性的检测 

王昕洵[37]利用近红外光谱分析技术分别针对种

子硬实率和硬实程度建立了紫花苜蓿种子硬实率预

测模型和硬实程度分析模型。在建立硬实率预测模型

时，选取不同产地、不同品种和不同年份的紫花苜蓿

种子样品共 121份，硬实率范围分布在 0.2%～33.6%，

用 24 h 浸泡后的硬实比率作为自然状态下的硬实比

率，采用偏最小二乘法，一阶导数预处理，在全光谱

范围内建立预测模型。所建模型的建模相关系数为
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92%，说明模型的拟合效果较好，而相对标准误差为

1.9，未能＞2.5，较低的相对标准误差值说明模型的

预测能力较差。为获得较为准确、可靠的预测模型，

扩大了样品覆盖范围，人工调整了不同梯度硬实率的

紫花苜蓿种子样品，硬实率分布范围为 20%～80%，

间隔为 2%，共 31份样品。最终获得的光谱模型的建

模相关系数为 98.16%，相对标准误差为 3.58，模型的

预测能力相对增强，能够粗略地估测苜蓿种子硬实

率；在建立硬实程度分析模型时，利用分步浸种法分

别浸泡 1～5 天，获得了 5 个不同硬实程度的种子

（H1～H5），采用主成分分析法和马氏距离法，对不同

硬实程度的紫花苜蓿种子进行鉴别分析。结果表明，

5 个类别不同硬实程度种子的预测模型，误判率为

25%，判别率为 75%，实际应用的意义不大。考虑到

建模样品本身或者建模光谱存在信息混杂或者重叠，

对误判的样品进行归属类别并进行分析。分析结果表

明，在 5个不同硬实程度样品中，H2、H3、H4的误判

数最多，而 H1和 H5只出现了 1个误判。因此，选择

H1和H5的共 38个样品重新建立紫花苜蓿种子硬实程

度预测模型，结果表明，2 个类别不同硬实程度种子

的模型预测能力有所提高，误判率为 5%，判别率为

95%，所建模型能较好地判别两种类别的不同硬实程

度的种子。如果进一步修正模型，并且增加样品数量

和信息覆盖量，能有助于提升模型的预测能力。 

3  近红外光谱技术检测种子硬实率的流程 

利用近红外光谱技术检测种子硬实率包括以下

几个步骤：①样品的选择；②光谱的采集；③浸泡法

测定种子的硬实率；④光谱的预处理；⑤光谱范围的

选择；⑥样品集的划分；⑦模型的建立；⑧模型的检

验与评价。 

3.1  样品的选择 

样品的选择是一个重要的环节，直接影响到分析

结果的准确与否，因此选择种子时尽可能多地搜集包

含多种变异因素的样品，确保模型的适用性。可以选

择不同地区、不同年份或者不同品种的种子，尽可能

地包含那些分布在两端即最高、最低范围内的样品，

但是尽量选择颗粒度大小、颜色以及含水量一致的种

子。Willimas[38]研究了谷物颗粒度大小对近红外光谱

分析结果的影响，发现颗粒度大小是影响近红外光谱

测试结果准确性的最重要的因素，颗粒度大，其吸光

度大，波长长，表明样品粒度大小对近红外光谱测试

结果有显著影响；之后，王文真[39]研究粉碎粒度对近

红外分析结果的影响，验证了这个结果；胡新中等[40]

研究麦粉含水量、粗细度和开机预热时间对 NIR测定

结果的影响，发现样品含水量和粗细度对测定结果有

极大影响。建模样品涵盖的信息要全面，但也不是越

多越好，样品数量过大会有信息重叠和引入更多分析

误差的问题，所以一般建模样品数应不小于 50 个，

不宜超过 300个[41]。 

3.2  光谱的采集 

随机选取干净、完整、大小一致的种子，放入样

品杯中，轻摇使表面平整，并使用漫反射光进行光谱

采集。为了能尽量消除由装样紧实度不同和粒度差异

带来的误差，每个样品重复扫描 3次，将 3次扫描的

平均光谱作为样品的最终分析光谱，每次都进行重新

装样和背景扫描[42]。对于单粒种子，应分别采集种子

正面和背面的不同位置的光谱，最后以平均值作为单

粒种子的近红外光谱[7]。 

3.3  硬实率的测定 

采用公认的浸泡法测定种子硬实率，即每个样品

都随机选取完整饱满、大小一致的种子100粒，在25℃

恒温下用蒸馏水浸泡 24h 后，统计未吸胀种子数，3

次重复，最后取平均值，带入公式计算硬实率[7,37]： 

硬实率（%）＝（平均未吸胀种子数/100）×100 

3.4  光谱预处理 

光谱采集过程会受到环境、样品状态而引起噪声，

导致光谱的不重复或者基线漂移。为了建立一个稳定、

准确的校正模型，在建模前需对光谱进行预处理，滤

除噪声，净化光谱信息。预处理方法主要有平滑处理、

归一化和基线校正[42]。平滑处理的目的在于消除高频

噪声的干扰，提高信噪比。但此方法在平滑噪音的同

时也平滑了分析信号，使信号失真，降低了光谱分辨

率。归一化处理的目的是消除因样品的稀释或光程的

变化而引起的对光谱产生的影响。基线校正常用的方

法是对光谱进行导数处理。对光谱进行一阶导数处理

能解决基线的偏移，进行二阶导数处理能消除基线的

漂移[11]。孙群[7]研究不同预处理方法对乌拉尔甘草单

粒种子硬实率鉴别模型预测结果的影响，发现光谱预

处理与不处理无显著差异，可以直接选择 4000～8000 

cm
－1 光谱范围建立硬实率预测模型。朱丽伟等[8]研究

不同预处理方法对大豆、决明子和苦豆子硬实特性的

定性分析模型鉴别率的影响，发现中心化、导数处理

等方法能提高模型的鉴别率，但效果不明显。因此，

在预处理方法的选择上，应根据样品的特性选择不同

的处理方法进行比较研究，选择最佳组合。 

3.5  光谱范围的选择 

在全谱区范围内，不同波长处所吸收的信息对建

模的贡献不同。有些波长处，因干扰或者杂质等产生

的吸收会存在测量误差，影响模型的准确度。因此，
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为了避免这些谱区的误差影响模型的准确度和稳定

性，建模前，需要对光谱区进行筛选，找出最有效的

光谱区域。通常采用方差处理的方法，选择光谱变化

最明显的区域，即是最有效的光谱区域[43]。相关研究

表明，对农作物种子硬实率的研究中，最适合的光谱

区范围为 4000～8000 cm
－1[7-8]。 

3.6  样品集的划分 

建模之前，将样品的硬实率按从大到小依次排

列，以 2:1的比例分为校正集（Calibration set）和验

证集（Validation set），分集时尽可能使两个集合中样

品的硬实率分布大致相同，其最大值、最小值、平均

值以及标准差分布一致，使硬实和非硬实种子数的比

值为 1:1[37]。 

3.7  模型的建立 

采用化学计量学方法建立种子硬实率的近红外

光谱校正模型。NIRS 分析方法中常用到的化学计量

学方法为：偏最小二乘法（Partial Least Square，PLS），

主成分回归法（Principle Component Regression，PCR）

和多元线性回归法（Multivariate Linear Regression，

MLR）。PCR主要服务于定性分析，而 PLS主要用于

定量分析[11,43]。孙群[7]选择 244 粒乌拉尔甘草种子，

采用定性偏最小二乘法（DPLS），建立了单粒种子的

硬实特性定性分析模型，模型的鉴别率为 95%，预测

效果准确；之后，选择 115份甘草种子，采用定量偏

最小二乘法（QPLS），建立了种子硬实率的定量分析

模型，模型的预测准确率在 90%以上[33]。王昕洵[37]

在建立紫花苜蓿种子硬实率的预测模型时，选择PLS、

PCR、SMLR三种不同回归方法，比较了模型的预测

能力，结果表明，用 PLS法所建模型预测能力最好；

而建立不同硬实程度紫花苜蓿种子的近红外分析模

型时，采用 PCR法建立了定性分析模型。 

3.8  模型的检验与评价 

建立模型以后，需对模型进行检验，确定其可靠

性，再分析待测样品。一般利用校正集的样品建立校

正模型，进行检验。具体方法为：从校正集中抽出一

个或几个样品，以剩余样品新建模型，再利用该新建

模型预测抽出样品，通过比较预测值和真实值的相近

程度来评价模型预测效果。模型准确性的评价指标有

相关系数、预测残差平方和、建模标准差、预测标准

差等。一个好的定标模型，要有较高的相关系数，低

的建模标准差和预测标准差，且预测标准差接近或略

大于建模标准差为宜，预测残差平方和越小越好[37,43]。 

4  问题与展望 

目前，普遍采用浸种法判断种子的硬实性，在统

计硬实率时存在着不同的统计方法，如浸泡 24 h后统

计硬实种子或者发芽结束后统计硬实种子。两种统计

法所建立的预测模型效果有差异。近年来，有学者尝

试研究其它无损分离硬实种子和非硬实种子的新方

法，如液体比重法、冷冻胶体二氧化硅法等，但是这

些方法也存在着缺陷，对有些作物种子上不适用。在

建模时可以针对不同的作物种子选择不同的硬实率

判别法，比较不同判别法所建模型的预测能力。 

近红外光谱技术在种子硬实特性方面的研究很

少。近几年，国内学者尝试建立了乌拉尔甘草、大豆、

苦豆子、决明子和紫花苜蓿种子的硬实特性的预测模

型，为无损检测豆科作物种子的硬实特性提供了一种

可能性。由于不同作物种子的硬实率和硬实程度不

同，近红外光谱检测技术对有些作物种子的硬实率预

测效果好，对有些作物则不理想。因此，今后研究的

一个重点是扩大样品范围和研究对象，完善预测模

型，提高预测能力和适用范围，得到准确、稳定、简

单、快速的检测种子硬实率的方法，并将其应用到实

际生产中。 
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