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摘要：玉米秸秆本身营养成分含量低，需作为粗饲料和其它饲料混合生产全混合日粮或经黄贮等技术工艺改善其

品质。为在利用和改善处理过程中对其营养成分含量进行实时检测，采用 ２１７个玉米秸秆样品，利用优化后的近

红外在线光谱采集系统，探索了利用近红外光谱技术在线检测玉米秸秆水分、粗蛋白、酸性洗涤纤维和可溶性糖等

营养成分含量的可行性。研究结果表明利用近红外光谱技术可以实现对玉米秸秆饲料营养成分的定量分析。水

分、粗蛋白、酸性洗涤纤维、可溶性糖含量模型的相对标准偏差和相对分析误差分别为 ９０３％和 １９７、１１３６％和

２３１、３７５％和 ２０２、１６１８％和 ３６１。
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　　引言

玉米秸秆是主要农作物秸秆之一，我国每年可

产生约１８２亿 ｔ［１］，是一种重要的可再生资源。合
理开发秸秆饲料资源对解决畜禽与人争粮问题意

义重大，也是提高秸秆资源利用率和实现“过腹增



值”的有效途径。然而秸秆饲料营养价值低，作为

粗饲料和其它饲料混合生产全混合日粮需经黄贮

等技术工艺改善其品质，在上述利用和改善处理

过程中需对其营养成分进行实时检测。传统的湿

化学检测方法费时费力，存在化学试剂污染，且从

采样到获得成分含量有一定的延迟性，无法满足

实时和现场分析的需要，为此需求一种实时在线

检测方法，为随时调整混合比例和工艺参数提供

理论依据。

近红外光谱技术（Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，
ＮＩＲＳ）基于样品化学键（Ｃ—Ｈ、Ｏ—Ｈ、Ｎ—Ｈ和 Ｓ—
Ｈ）的分子振动信息，是一种快速、高效、无损、绿色、
可实现在线检测的方法，现已广泛应用于农业、制药

业及石油化工业。根据已有研究
［２－８］

，ＮＩＲＳ可在
实验室成功定量预测饲料原料和产品的化学组成、

营养成分、消化率和品质指标。然而，玉米秸秆的工

业化利用（例如饲料行业）需对其基础特性进行在

线检测。在线检测效率高，从检测到得到数据的时

间延迟短，可为及时纠错，将损失减到最小提供保

障。目前对秸秆的在线检测相关研究报道较少，利

用 ＮＩＲＳ实现秸秆成分含量的在线检测中，样品的
运动以及采集设备的机械振动将给采集的光谱带来

更多的噪声
［９］
。而且，玉米秸秆的工业化利用中样

品粒度往往较大，而大粒度样品的近红外光谱品质

较差。这些都会影响玉米秸秆的饲料营养成分近红

外光谱在线预测效果。

本文对利用 ＮＩＲＳ在线检测玉米秸秆的水分、
粗蛋白、酸性洗涤纤维和可溶性糖等营养成分的可

行性进行研究。

１　材料和方法

１１　样品
实验采用的２１７个玉米秸秆样品于２０１２年采

自河北省、山西省和山东省的 ２１个地区，涵括约
５０万 ｋｍ２的种植面积，包含 ６８个已知玉米品种。
采集得到的样品经自然风干之后，用无筛的齿轮

磨粉碎至粒度小于 ５０ｍｍ（粗粉样品，图 １ａ）。粗
粉样品将用于光谱扫描。采用四分法，取部分样

品细粉至样品过 １ｍｍ样品筛，用于化学分析 （细

粉样品，图 １ｂ）。制备好的样品存放在干燥低温的
样品室待用。

１２　化学值分析
样品的化学值根据相应标准方法（表１）进行检

测，所有化学值都是两次平行的平均值，两次平行保

证测定值之间的相对标准偏差小于等于 ５％，所有
化学值基于收到基，单位为 ｇ／ｋｇ。

图 １　供光谱扫描和化学分析的玉米秸秆样品

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｎｓｔｏｖｅｒｓａｍｐｌｅｓｐｒｅｐａｒｅｄｆｏｒｓｐｅｃｔｒａｌ

ａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ
　

表 １　化学分析方法

Ｔａｂ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓ

指标 参考方法 仪器

样品制备 文献［１０］ 粉碎机

水分 文献［１１］ 烘箱

粗蛋白 文献［１２］ 凯氏定氮仪

酸性洗涤纤维 文献［１３］ 烘箱

可溶性糖 蒽酮硫酸比色法［１４］ 紫外分光光度计

１３　近红外光谱在线检测
在线检测系统的搭建及光谱采集参数的选取

均在前期研究基础
［１５］
上完成，采集系统由近红外

光谱仪、传送带、支架和计算机组成（图 ２ａ），本研
究采用 Ｍａｔｒｉｘ Ｆ型在线近红外光谱仪（Ｂｒｕｋｅｒ
ＤａｌｔｏｎｉｋＧｍｂＨ，德国），其光纤探头放置在传送带
上方的支架上用于光谱采集，主机则和计算机一

起放置在实验台上。光谱采集采用漫反射模式，

内置背景（镀金板），采集光谱范围为 １２０００～
４０００ｃｍ－１

，分辨率为８ｃｍ－１
，样品光谱采集实况如

图２ｂ所示。为了保证采集窗口到样品表面的距离一
致，将样品放在长方体样品槽（７００ｍｍ（长）×
１６０ｍｍ（宽）×５０ｍｍ（高））中，样品槽放在传送带
上，随传送带运动。采集窗口到样品表面的距离为

１０ｃｍ，传送带速度为２０ｃｍ／ｓ，光谱采集积分次数为
３０次。当样品槽进入采集窗口下时，开始光谱采
集，当完成预设的光谱采集次数时，光谱采集自动停

止。如样品离开采集窗口时，预设采集次数还未完

成，则重复光谱扫描以完成预设采集次数。３０次积
分的平均光谱作为本次装样的最后光谱。每个样品

重复３次装样，将 ３次装样光谱的平均光谱作为该
样品的最后光谱。

１４　近红外光谱模型的建立与分析

所有近红外光谱定量预测模型的建立都运用最

小二 乘 法 （Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ，ＰＬＳ）Ｔｏｏｌｂｏｘ在
ＭａｔｌａｂＲ２００８ａ（Ｍａｔｈｗｏｒｋｓ，Ｎａｔｉｃｋ，ＭＡ，美国）平台
上进行。具体建模步骤为：首先，样品按照浓度梯度

法分为校正集和验证集（３∶１）。然后，样品的光谱
数据经中心化处理或者自动标尺校正、一阶导数、二
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图 ２　样品近红外光谱采集系统

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅ

ｓｐｅｃｔｒａｆｒｏｍｃｏｒｎｓｔｏｖｅｒ
１．计算机　２．光谱仪主机　３．光谱仪检测探头　４．样品槽

５．传送带及支架
　

阶导数、Ｓａｖｉｔｚｋｙ Ｇｏｌａｙ或 Ｎｏｒｒｉｓｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ平滑、
ＳＮＶ或 ＭＳＣ散射校正及其组合对原始光谱进行预
处理。最后，采用偏最小二乘 ＰＬＳ算法，建立样品
饲料营养成分的定量预测模型。

通过比较所建模型的性能参数，如校正集决定

系数Ｒ２ｃ、均方根误差ＲＭＳＥＣ和验证集决定系数Ｒ
２
ｐ、

均方根误差 ＲＭＳＥＰ等，确定最优模型。同时考察
模型的相对标准偏差（Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，
ＲＳＤ）和相对分析误差（Ｒａｔｉｏｏｆｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｏｆ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｏｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＲＰＤ）。ＲＳＤ和
　　　　

ＲＰＤ的公式为

ＲＲＳＤ＝
ＲＲＭＳＥＰ
ＶＭｅａｎ

×１００％ （１）

ＲＲＰＤ＝
ＲＳＤ
ＲＲＭＳＥＰ

（２）

式中　ＶＭｅａｎ———验证集所有样品化学分析值平均值
ＲＳＤ———样品验证集化学值标准偏差
ＲＲＳＤ———相对标准偏差
ＲＲＭＳＥＰ———均方根误差
ＲＲＰＤ———相对分析误差

２　结果与讨论

２１　玉米秸秆成分含量
玉米秸秆化学分析值的范围、平均值和标准偏

差如表 ２所示，化学分析值的频率分布直方图如
图３所示。由图３可见样品饲料营养成分的化学分析
值的分布均属于正态分布。由表２可知，玉米秸秆的
所有营养成分的化学分析值均在正常范围内，与以往

研究结果一致
［１６－１８］

。由于样品种类不同，以及来自不

同种植区的气候、土壤不同，样品的粗蛋白和可溶性糖

含量分布在一个很宽的范围并且具有很大的变异性。

表 ２　样品饲料营养成分校正集和验证集化学分析统计

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｔｓｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓａｍｐｌｅｓ ｇ／ｋｇ

营养成分
校正集 验证集

范围 平均值 标准偏差 范围 平均值 标准偏差

水分 ２４８５～７０８０ ４１１１ ７２３ ２５９７～７００２ ４１６４ ７４１

粗蛋白 ２７４４～１０５０３ ５８２８ １５３０ ３０００～１０１７４ ５７９９ １５２２

酸性洗涤纤维 ２９９５０～５２０００ ４３１６１ ３５５９ ３５５００～５１４００ ４３３６９ ３２７７

可溶性糖 ８５５～１９１４５ ６５９０ ３７５５ １４６４～１９１３０ ６７１９ ３９２８

２２　样品光谱
２２１　光谱采集参数影响及其解决方法

由于样品的运动和采集设备的振动给样品光谱

增加了噪声，通过研究不同近红外光谱仪器、传送带

速度、焦距、积分时间等在线光谱采集参数对样品光

谱品质的影响，结果表明对于不同光谱仪，采集参数

对光谱的影响不同：对于光谱仪 Ａ（内置光源，先分
光式，集成所有部件便携式采样），焦距、传送带速

度、积分时间都显著影响光谱的重复性。而对于光

谱仪 Ｂ（具有较强外置光源，后分光式，具有单独采
样探头），在实验取值范围内，只有积分时间对光谱

重复性的影响显著。光谱仪 Ｂ更加适合于玉米秸
秆样品的在线光谱采集

［１５］
。因此，本文采用光谱仪

Ｂ，即 Ｍａｔｒｉｘ Ｆ型在线近红外光谱仪，在适当的采
集参数下采集样品的近红外在线光谱，从而保证其

光谱品质。

对于由样品颗粒的不均匀性而降低光谱品质问

题，通过扩大样品采集面积及重复装样来提高光谱

的品质。本研究中的样品槽单次扫描可完成６次积
分，采集面积为５６００ｃｍ２，如图４所示，蓝色光谱为
样品槽单次扫描得到的单条光谱的二阶导数光谱，

由图可知，其光谱上出现明显的毛刺，表明其噪声较

大。对样品进行多次重复扫描，增加样品扫描面积

后，红色光谱为重复 ５次扫描并且进行 ３次重复装
样之后的平均光谱，可以明显看出其噪声比单条光

谱小，光谱品质好。因此，本研究中建模所使用的光

谱都是与红色光谱相同的平均光谱。

２２２　样品光谱分析
所有样品的原始平均光谱（４４４０～８０００ｃｍ－１

）

如图５ａ所示。由于８０００～１２０００ｃｍ－１
波段的光谱

所含有效信息很少，而 ４０００～４４４０ｃｍ－１
波段的光

谱有明显的噪声，因此本研究只使用了 ４４４０～
８０００ｃｍ－１

波段的光谱作为有效全谱。在 ４４４０～
８０００ｃｍ－１

光谱范围内有 ３个主要的吸收峰，其与
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图 ３　样品化学分析值频率直方图

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｉｎｓａｍｐｌｅｓ
　

图 ４　平均光谱和单条光谱二阶导数光谱图

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｎｇｌｅａｎｄａｖｅｒａｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒ２ｎｄｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ

ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　

水分、粗蛋白、酸性洗涤纤维和可溶性糖中的化学键

相关。其中第１个吸收峰位于 ６０００～７０００ｃｍ－１
，

主要归于 Ｃ—Ｈ组合频的吸收峰（６９４４ｃｍ－１
）、水分

的 Ｏ—Ｈ伸缩振动（６８９７ｃｍ－１
）、Ｏ—Ｈ伸缩振动一

倍频 （６４９４ｃｍ－１
）、Ｃ—Ｈ 伸 缩 振 动 一 倍 频

（６１７３ｃｍ－１
）、Ｒ—ＣＨ—ＣＨ中 Ｃ—Ｈ伸缩振动一倍

频（６０７９ｃｍ－１
）和ｃｉｓ—ＲＣＨ＝ＣＨＲ中的Ｃ—Ｈ伸缩

振动一倍频（６０２４ｃｍ－１
）。第 ２个吸收峰位于

５４００～５０００ｃｍ－１
，主要归于水分的 Ｏ—Ｈ弯曲振

动二倍频（５１５５ｃｍ－１
）。第３个吸收峰位于５０００～

４５００ｃｍ－１
，４５４５ｃｍ－１

的峰归于—ＣＨＯ中 Ｃ—Ｈ伸
缩振动 ／Ｃ Ｏ伸缩振动的组合频，４６７３ｃｍ－１

的峰

归于 Ｃ—Ｈ伸缩振动 ／Ｃ Ｏ伸缩振动的组合频以
及 Ｃ—Ｈ对称变形，４７８５ｃｍ－１

的峰则归于 Ｏ—Ｈ组
合频

［１９］
。

玉米秸秆不同饲料营养成分的光谱主成分分析

（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）得分如图５ｂ～
５ｅ所示，由图可知：①样品分布较广，表明样品具有
很好的代表性。②验证集几乎覆盖了校正集的全部
分布，且均匀分布，表明样品分集合理，验证集具有

很好的代表性。

２３　近红外光谱定量分析模型
将样品按照 ３个不同省份分集，可得山东省样

品９８个，河北省样品 ６７个，山西省样品 ５４个，如
图６所示为样品按照不同省份分集的成分含量ＰＣＡ
和光谱 ＰＣＡ图，其中图６ａ、图６ｂ分别为不同省份样
品成分含量的主成分分析得分图，其中主成分 １为
水分，主成分 ２为粗蛋白，主成分 ３为酸性洗涤纤
维，主成分 ４是可溶性糖，由图 ６ａ、６ｂ可以看出，不
同省份的样品成分含量分布均匀，没有明显的分集。

图６ｃ为不同省份样品近红外光谱的主成分分析得
分图，主成分１和主成分 ２累积包含了光谱信息的
９８３９％，由图可以看出３个不同省份的样品均匀分
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图 ５　样品光谱及其 ＰＣＡ分析得分图

Ｆｉｇ．５　ＳｐｅｃｔｒａｏｆｓａｍｐｌｅｓａｎｄＰＣＡｓｃｏｒｅｓ
　

图 ６　不同省份样品组成成分及光谱 ＰＣＡ分析得分图

Ｆｉｇ．６　ＰＣＡｓｃｏｒｅｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｓｐｅｃｔｒａｏｆｓａｍｐｌｅｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｖｉｎｃｅｓ
　
布，没有明显分集。由此可见，３个省份的样品无论
从成分含量还是从光谱信息上都不出现明显分集，

可能原因是虽然样品采自 ３个不同省份，但是这些
省份同属于华北地区，气候土壤等条件较相似。而

对于更大分布范围内如包含黑龙江省和海南省的取

样，建议进行分集建模研究。因此，在本研究中将这

３个省份的样品作为一个大样品集进行处理。
为保证模型的精度，本研究对化学分析值大于

平均值加３倍标准偏差或者小于平均值减３倍标准
偏差以及预测值残差大于３倍学生残差的样品进行
了剔除，分别共剔除５个水分、４个粗蛋白、１个可溶
性糖样品。

由于近红外光谱信息数据量大，有用信息微

弱，需求特定的化学计量学方法进行模型回归，对

于不同的光谱数据，需求不同的回归方法。而由

于样品光谱信息除包含有用信息外，还包含其他

无关信息和噪声，因此，需要选用合适的光谱预处

理方法来消除这些与样品信息无关的信息和噪

声。表 ３所示为不同回归方法和不同预处理后的
水分预测模型结果。由表可知，ＰＬＳ的建模结果普
遍好于 ＰＣＲ建模方法，表明 ＰＬＳ方法能更好地提
取本研究中样品的光谱有用信息，因此，对于水分

的模型选择使用 ＰＬＳ建模方法。而对于不同预处
理模型结果，２号模型的精度最高，其使用的预处
理为基线校正和平滑，表明本研究的样品光谱信

息需要平滑来消除其随机噪声，同时需要基线校

正来消除其线性误差。样品所有指标的模型都经

过如表 ３所示的光谱预处理和回归方法比较选
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择，由于篇幅限制，对于其他指标，本文只给出最

优模型相关参数和方法。

经过适当的光谱预处理，样品的水分、粗蛋白、

酸性洗涤纤维、可溶性糖定量预测的最优模型的统

计参数如表４所示，预测值与化学分析值的散点图
如图７所示。

表 ３　不同建模方法和预处理方法下的水分模型参数统计

Ｔａｂ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＮＩＲＳｏｎｌｉｎｅｍｏｄｅｌｓｆｏｒｍｏｉｓｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

编号 回归方法 平滑
导数／基线

校正
散射校正

校正集 验证集

ＰＣ

个数
Ｒ２ｃ

ＲＭＳＥＣ／

（ｇ·ｋｇ－１）
Ｒ２ｐ

ＲＭＳＥＰ／

（ｇ·ｋｇ－１）
ＲＰＤ ＲＳＤ／％

１ ＰＬＳ Ｎｏｎｅ Ｎｏｎｅ Ｎｏｎｅ ７ ０７２ ３８３ ０７３ ３８７ １９２ ９２９
２ ＰＬＳ （０，３）ａ 基线校正 Ｎｏｎｅ ６ ０８１ ３１８ ０７５ ３７６ １９７ ９０３
３ ＰＬＳ Ｎｏｎｅ １ｓｔ（２，１５）ｂ Ｎｏｎｅ ５ ０７１ ３９１ ０７２ ３９８ １８６ ９５５
４ ＰＬＳ Ｎｏｎｅ 基线校正 Ｎｏｎｅ ６ ０８３ ３０１ ０７６ ３７８ １９６ ９０７
５ ＰＬＳ Ｎｏｎｅ Ｎｏｎｅ ＳＮＶ １０ ０７３ ３７３ ０７１ ４００ １８５ ９５９
６ ＰＬＳ （０，３） Ｎｏｎｅ Ｎｏｎｅ ７ ０７２ ３８３ ０７３ ３８７ １９１ ９２９
７ ＰＣＲ Ｎｏｎｅ Ｎｏｎｅ Ｎｏｎｅ ３ ０６４ ４３５ ０７１ ４０３ １８４ ９６８
８ ＰＣＲ （０，３） 基线校正 Ｎｏｎｅ ７ ０６６ ４２１ ０６５ ４４０ １６８ １０５７
９ ＰＣＲ Ｎｏｎｅ １ｓｔ（２，１５） Ｎｏｎｅ ８ ０６７ ４１４ ０７０ ４１３ １８０ ９９０
１０ ＰＣＲ Ｎｏｎｅ Ｎｏｎｅ ＳＮＶ ９ ０７０ ３９６ ０６７ ４２０ １７６ １００９
１１ ＰＣＲ Ｎｏｎｅ 基线校正 Ｎｏｎｅ ４ ０６３ ４３６ ０６４ ４４７ １６６ １０７２
１２ ＰＣＲ （０，３） Ｎｏｎｅ Ｎｏｎｅ ６ ０６９ ４００ ０６９ ４２４ １７５ １０１７

　　注：ａ：平滑 （０，３）中，“０”代表多项式次数，“３”代表窗口宽度，下同；ｂ：１ｓｔ（２，１５）中，１ｓｔ表示一阶导数，“２”代表多项式次数，“１５”代表

窗口宽度，下同。

表 ４　校正集和验证集模型统计参数

Ｔａｂ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆＮＩＲＳｏｎｌｉｎｅｍｏｄｅｌｓ

营养成分 预处理

校正集 验证集

ＰＣ

个数
Ｒ２ｃ

ＲＭＳＥＣ／

（ｇ·ｋｇ－１）
Ｒ２ｐ

ＲＭＳＥＰ／

（ｇ·ｋｇ－１）
ＲＰＤ ＲＳＤ／％

水分 平滑 （０，３）ａ，基线矫正（加权最小二乘），自动缩放 ６ ０８１ ３１８ ０７５ ３７６ １９７ ９０３
粗蛋白 平滑 （０，１３），１ｓｔ（２，７），自动缩放 １１ ０８２ ６５４ ０８１ ６５９ ２３１ １１３６
酸性洗涤纤维 ＳＮＶ，１ｓｔ（２，１５），自动缩放 １０ ０８１ １５５９ ０７７ １６２５ ２０２ ３７５
可溶性糖 １ｓｔ（２，５），自动缩放 ７ ０９１ １１２３ ０９３ １０８７ ３６１ １６１８

　　由表４可知，对于样品的水分含量来说，其定量
预测模型的参数 Ｒ２ｃ、ＲＭＳＥＣ、ＲＭＳＥＰ、ＲＳＤ、ＲＰＤ分
别为 ０８１、３１８ｇ／ｋｇ、３７６ｇ／ｋｇ、９０３％、１９７。模
型相关系数大于 ０８０，ＲＳＤ值小于 １０％，表明模型
可以用来对样品水分含量进行准确预测。ＰＬＳ建模
过程中，给出了各波长点对最优模型贡献大小的得

分图（如图７所示），其中水分模型的高贡献峰分布
如图７ｂ所示，５０００～５６００ｃｍ－１

的吸收峰主要对应

水分 Ｏ—Ｈ弯曲振动 ２倍频（５１５５ｃｍ－１
）和 Ｏ—Ｈ

组合频（５５８７ｃｍ－１
）。６６００～７２００ｃｍ－１

的吸收峰

主要对应了 Ｏ—Ｈ伸缩振动的 １倍频（６７１１ｃｍ－１
、

６８９７ｃｍ－１
）。

粗蛋白的定量预测模型统计参数 Ｒ２ｃ、ＲＭＳＥＣ、
ＲＳＤ、ＲＰＤ值为０８２、６５４ｇ／ｋｇ、１１３６％、２３１。模型
的相关系数大于 ０８０，ＲＰＤ值大于 ２３０，模型可
以用来定量预测粗蛋白含量。对于粗蛋白模型的

高贡献峰如图 ７ｄ所示，４６７３ｃｍ－１
的峰归于 Ｃ—Ｈ

伸缩振动 ／Ｃ Ｏ伸缩振动的组合频以及 Ｃ—Ｈ对称

变形，４７８５ｃｍ－１
的峰归于 Ｏ—Ｈ组合频，５７４７ｃｍ－１

的峰归于 Ｓ—Ｈ伸缩振动 １倍频，５７９７ｃｍ－１
和

５９３５ｃｍ－１
的峰归于 Ｃ—Ｈ伸缩振动１倍频。

酸性 洗 涤 纤 维 的 定 量 预 测 模 型 参 数 Ｒ２ｃ、
ＲＭＳＥＣ、ＲＳＤ、ＲＰＤ 值 分 别 为 ０８１、１５５９ｇ／ｋｇ、
３７５％和２０２。模型相关系数大于０８０，ＲＳＤ值小
于４％，表明模型可以用来定量预测样品的酸性洗
涤纤维含量。酸性洗涤纤维模型的高贡献峰

（图７ｆ）主 要 为 ４５４５、５６１８、５６６６、６０２４、
６０７９ｃｍ－１

，其分别对应—ＣＨＯ中 Ｃ—Ｈ伸缩振动／

Ｃ Ｏ伸缩振动的组合频，纤维素中 Ｃ—Ｈ伸缩振
动 １倍频／Ｃ—Ｈ伸缩振动／ＨＯＨ变形的组合频，
ＣＨ２的 Ｃ—Ｈ伸缩振动 １倍频，ｃｉｓ— ＲＣＨ ＣＨＲ中
的 Ｃ—Ｈ伸缩振动 １倍频，Ｒ—ＣＨ—ＣＨ中 Ｃ—Ｈ伸
缩振动１倍频。

可溶性糖的模型参数 Ｒ２ｐ、ＲＭＳＥＰ、ＲＳＤ和 ＲＰＤ
分别为０９３、１０８７ｇ／ｋｇ、１６１８％和３６１。模型的相
关系数为０９３，表明该模型的预测值与化学分析值非
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图 ７　预测值与化学检测值散点图及模型高贡献光谱图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓａｇａｉｎｓｔｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ（ＶＩＰ）

ｓｃｏｒｅｓｆｏｒｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｓｉｎｍｏｄｅｌｓ
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常接近，模型可以对样品的可溶性糖含量进行非常精

确的定量预测。可溶性糖模型的高贡献峰较多

（图７ｈ），主要包括—ＣＨＯ中 Ｃ—Ｈ伸缩振动 ／Ｃ Ｏ
伸缩振动的组合频（４５４５ｃｍ－１

），Ｃ—Ｈ伸缩振动／

Ｃ Ｏ伸缩振动的组合频以及 Ｃ—Ｈ对称变形
（４６７３ｃｍ－１

），Ｃ—Ｈ伸缩振动 １倍频／Ｃ—Ｈ伸缩振
动／ＨＯＨ变形的组合频（５６１８ｃｍ－１

），ＣＨ２的Ｃ—Ｈ伸

缩振动１倍频（５６６６ｃｍ－１
），Ｃ—Ｈ伸缩振动 １倍频

（５９３５ｃｍ－１
、６１７３ｃｍ－１

），Ｏ—Ｈ伸缩振动 １倍频
（６４９４ｃｍ－１），Ｏ—Ｈ伸缩振动１倍频 ／Ｃ Ｏ伸缩振动
３倍频 （６８９７ｃｍ－１）和 Ｃ—Ｈ组合频（６９４４ｃｍ－１）。
２４　模型精度讨论

由以上研究结果可知，利用近红外光谱技术在

线定量预测玉米秸秆的水分、粗蛋白、酸性洗涤纤

维、可溶性糖含量具有可行性。然而，本研究的模型

精度没有以往研究
［１６－１７］

的精度高。分析可能原因

有：①在线光谱采集过程中采集窗口与样品表面之
间相距 １０ｃｍ，采集过程处在一个相对开放的环境，
环境自然光、水分、温度、空气以及灰尘都会给光谱

的采集带来噪声。②采集系统的机械振动也会给光
谱采集带来噪声，使光谱品质下降。③样品的粒度
较大，且变异性较大。以上原因都会降低光谱的精

确性和稳定性，从而降低模型的精度。

３　结束语

利用近红外光谱技术研究其在线定量预测玉米

秸秆饲料营养成分水分、粗蛋白、酸性洗涤纤维、可

溶性糖含量的可行性。水分、粗蛋白、酸性洗涤纤

维、可溶性糖含量定量分析模型的 ＲＳＤ和 ＲＰＤ值
分别为９０３％ 和１９７、１１３６％ 和２３１、３７５％ 和
２０２、１６１８％ 和 ３６１，表明模型可以用来进行定量
分析。
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