
第
!"

卷!第
.

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
f;H/!"

!

9;/.

!

]]

)!!",)!!4

)")"

年
.

月
!!!!!!!!!!! !

J

]

F$GL;N$;

]A

E<XJ

]

F$GLEH+<EH

A

NKN +@

=

@NG

!

)")"

!

基于光谱和色谱数据融合策略的青叶胆及近似种的鉴别研究

于叶霞#
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青叶胆"

34-'0*(5-67+**

#为獐牙菜属"

34-'0*(

#一年生草本植物!在肝炎病治疗方面效果显著$其与

同属近似种外观极其相似!加之常以干燥全草入药!仅从形态难以正确鉴别$不同物种有效成分存在明显差

异!其药效也有所不同$基于光谱和色谱数据融合建立青叶胆及近似种的鉴别方法!为青叶胆药用真实性与

安全性提供科学依据$采集青叶胆及其近似种植物共
#")

份样品的傅里叶变换红外光谱"

RZ?̂

#和超高效液

相色谱"

C_:6

#指纹图谱+利用标准正态变量"

J9f

#&多元散射校正"

WJ6

#&

JEMKGYO

A

,*;HE

A

平滑"

J*

#&一

阶导数"

#>

#&二阶导数"

)>

#等方法对原始红外光谱数据进行预处理!通过系统聚类分析"

76+

#探讨獐牙菜

属不同种类样品化学信息相似性与差异性+

\F<<ELX,JG;<F

算法将所有样品按
)'#

比例划分为训练集和预

测集!训练集基于
RZ?̂

!

C_:6

!低级与中级数据融合建立随机森林"

R̂

#判别模型!预测集用于验证模型

预测能力!其中灵敏性"

NF<NKGKMKG

A

#&特异性"

N

]

F$KUK$KG

A

#&精密度"

]

LF$KNK;<

#和正确率"

E$$@LE$

A

#用来评价模

型性能$结果显示*"

#

#采用
J9f5J*5)>

组合对
RZ?̂

数据进行预处理!

!

)

8

和
9

) 最大!分别为
1#/)0

和
.!/#0

!所有类别被正确区分!为最佳预处理$"

)

#

76+

反映了
3

种獐牙菜属植物样品分类情况与亲缘关

系!除紫红獐牙菜外!其余
!

种獐牙菜植物均分类正确!准确率为
1(/#0

+青叶胆&川东獐牙菜&紫红獐牙

菜与西南獐牙菜亲缘关系较近$"

(

#基于
RZ?̂

&

C_:6

&低级和中级数据融合策略建立
R̂

判别模型!样品

错判总数分别为
#

!

3

!

#

和
"

!中级数据融合效果最佳!所有样品均正确分类!所建模型性能良好$

RZ?̂

与

C_:6

通过中级数据融合策略结合
R̂

判别分析能正确鉴别不同种类獐牙菜属植物!结合
76+

分析能够明

确青叶胆及其近似种之间的亲缘关系!为獐牙菜属植物资源开发与质量控制提供理论基础$

关键词
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青叶胆"

34-'0*(5-67+**

#又名蒙自獐牙菜&青鱼胆&肝

炎草等!为龙胆科"

*F<GKE<E$FEF

#獐牙菜属"

34-'0*(

#一年生

草本植物!集中分布在云南红河州地区'

#

(

$青叶胆化学成分

主要有黄酮类&环烯醚萜类&三萜类和生物碱类等!有保肝&

降血糖&抗菌&抗病毒等作用'

)

(

!并被收录于
)"#3

年版0中

华人民共和国药典1

'

(

(

$獐牙菜属植物种类众多!仅我国就

有
23

个种的分布$由于青叶胆与同属近似种十分相似!且常

以干燥全草在市场流通!故仅从外观难以准确鉴别!易被混

淆使用$目前!青叶胆临床上广泛用于治疗急性肝炎!为黄

疸肝炎丸&青叶胆片&肝复康片等保肝药物的主要成分之

一$由于不同物种的化学组成和含量存在一定差异!混淆用

药可能导致药用疗效发生改变'

!

(

!因此探索青叶胆及其近似

种的快速有效鉴别方法有利于保证青叶胆用药的准确性和有

效性$

目前!常用植物鉴别方法包括光谱鉴别&色谱鉴别和电

化学鉴别等$吴喆等'
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(利用傅里叶变换红外光谱"
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#对云南重楼及
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缘种进行偏最小二乘判别分析"

]

ELGKEHHFENGN

c

@ELFNXKN$LK%K,

<EGK;<E<EH

A

NKN

!

_:J&>+

#&主成分分析和系统聚类分析
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#!结果显示
RZ?̂

可用于

重楼属植物鉴别与亲缘关系分析$施崇精等'

4

(采集川牛膝&

混淆品头花杯苋和掺混川牛膝液相色谱指纹图谱!结合相似

度分析&聚类分析和主成分分析能够区分
(

种川牛膝!结果



表明
(

种川牛膝化学成分差异较大!不可混淆用药$

R@

等'

2

(

通过电化学方法采集石蒜属植物花瓣指纹图谱!能鉴别
#!

种石蒜属植物$可见!单一仪器数据来源信息可有效完成中

草药近缘种种类鉴别研究$但药用植物化学组分复杂!其药

用功效常与多种化学成分有关!单一仪器提取的信息无法全

面反映整体化学信息$

近年来!研究发现将多仪器来源指纹图谱数据进行融合

并建立分类模型!可对样品进行更全面的评价'

.

(

$数据融合

分为低级&中级和高级三个层次'

1

(

$其中!最常用的是低级

融合和中级融合!前者直接将多源数据简单串联后建模!后

者通过对原始数据提取特征变量!再将特征变量串联!进而

建立分类模型$

[@

'

#"

(等将中红外数据与液相色谱数据进行

低级融合与中级融合!成功鉴别
3

种重楼属植物!中级融合

正确率达到
#""0

$

J@<

等'

##

(通过融合近红外与中红外光谱

数据!建立偏最小二乘和支持向量机判别模型!准确对大黄

真伪品进行了区分!其数据融合分类效果更佳$上述研究表

明!数据融合可使不同仪器信息互补!弥补单一仪器数据信

息不全的缺陷!从不同层面反映样品间的差异!更加全面地

描述样品信息!提高分类准确率$

迄今为止!獐牙菜属植物种类鉴别研究以单一仪器分析

为主'

#),#(

(

!基于数据融合策略鉴别不同物种的研究未见系统

报道$本研究采集青叶胆"

3:5-67+**

#及其近似种植物共
#")

份样品
RZ?̂

光谱与超高效液相色谱指纹图谱"

@HGLE,

]

FL,
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@KX$PL;%EG;

=

LE

]

P
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!

C_:6

#数据!光谱数据预

处理后通过
76+

对青叶胆及其近似种之间亲缘关系进行分

析!同时!通过
RZ?̂

&

C_:6

&低级融合与中级融合数据建

立随机森林"

LE<X;%U;LFNG

!

R̂

#判别模型!以期为獐牙菜属

植物资源利用提供科学依据$

#

!

实验部分

HIH

!

材料

#")

份獐牙菜属植物样品信息详情见表
#

!所有样品经

由吉首大学李鹂教授鉴定为狭叶獐牙菜"

3/(/

;

7)0*

<

%5*(

-@$P/ &7E%/Fd>/>;</

#&西南獐牙菜"

3/+*/+0(-@LO/

#&

川东獐 牙 菜 "

3/ 6(#*6**RLE<$P/

#&青 叶 胆 "

3/5-67+**

RLE<$P/

#和紫红獐牙菜"

3/

,

7/*+-(7F%NH/

#$样品采集后洗

净根茎部杂质!分装于信封!

!3g

恒温下烘干至恒重!粉碎

后过
#""

目筛!置于自封袋保存!备用$

表
H

!

獐牙菜属不同种类样品信息

%&'()H

!

9,-025&3+0,0-/0)"*%#6&5

4

()6A+3*1+--)2),36

4

)/+)6

编号 物种 产地 个数

JE

狭叶獐牙菜 贵州省兴义市
##

J$

西南獐牙菜 云南省玉溪市
#)

JX

川东獐牙菜 四川省泸州市
("

JH

青叶胆 云南省红河州
("

J

]

紫红獐牙菜 贵州省兴义市
#1

HIJ

!

仪器与试剂

:6,."("

超高效液相色谱仪"日本岛津公司#+

RL;<GKFL

型傅里叶变换红外光谱仪"配备
>Z*J

检测器和
+Ẑ

附件!

美国珀金埃尔默公司#+

6_)#!

型万分之一电子分析天平"上

海奥豪斯仪器有限公司#+

?<FLGNKHB>J,7:

色谱柱"

(/"j#3"

%%

!

(

%

%

#+

JD,()"",Z

型超声仪"上海声源超声波仪器设

备有限公司#+

>RZ,3"+

型高速粉碎机"温岭市林大机械有

限公司#+

#""

目标准筛盘"浙江上虞市道墟五四仪器厂#$

分析纯甲醇"四川西陇化工有限公司#!色谱纯甲醇和乙

腈"美国
ZPFL%;RKNPFLJ$KF<GKUK$

公司#$色谱纯甲酸"美国

>KO%E

]

@LF

公司#$纯水由屈臣氏集团有限公司提供$

HIK

!

红外光谱采集

样品粉末置于
+Ẑ

附件
b<JF

晶体材料上"室温
)3

g

#!分辨率
!$%

&#

!扫描范围设为
!"""

!

33"$%

&#

!累积

扫描
#4

次!采集红外光谱!保存$

HIL

!

超高效液相色谱采集

色谱条件*

?<FLGNKHB>J,7:

色谱柱+流动相*

"/#0

甲

酸"

+

#

,

乙腈"

-

#梯度洗脱+流速*

"/3%:

)

%K<

&#

+进样体

积*

(

%

:

+检测波长*

)(2

和
)!4<%

!进样前对流动相超声

#"%K<

"功率
."0

#!排除气泡干扰$梯度洗脱程序*

"

!

)/33

%K<

!

.0 -

+

)/33

!

#(/)2%K<

!

.0

!

#)/40 -

+

#(/)2

!

#!/""%K<

!

#)/40

!

#)/10 -

+

#!/""

!

#!/"#%K<

!

#)/10

!

#""0 -

+

#!/"#

!

#4/11%K<

!

#""0 -

+

#4/11

!

#2%K<

!

#""0

!

.0 -

+

#2

!

)"/!%K<

!

.0 -

$

精密称取样品粉末"

"/")3"i"/"""#

#

=

于
3%:

具塞

试管!加入
#/3%:2"0

甲醇!称定重量!保鲜膜封住试管口

超声提取
("%K<

"功率
#""0

#!冷却至室温!用
2"0

甲醇补

足重量!摇匀!过
"/))

%

%

微孔滤膜于进样瓶!进行
C_:6

分析$

HIX

!

数据融合

基于低级数据融合策略!将
RZ?̂

数据与
C_:6

数据简

单串联!得到新的数据矩阵用于建立判别模型$变量投影重

要性"

MELKETHFK%

]

;LGE<$FK<GPF

]

L;

`

F$GK;<

!

f?_

#是常用的特

征变量提取方法之一!它反映了自变量在解释因变量作用时

的重要性!

f?_

#

#

的变量被认为是重要变量'

#!

(

$基于中级

数据融合策略!

RZ?̂

和
C_:6

数据通过
f?_

#

#

提取特征

变量!筛选的特征变量串联后建立模型!具体过程见图
#

"

E

!

T

#$

HI!

!

模型评价标准

为了消除随机抽样带来的随机性影响!

#")

份样品通过

\F<<ELX,JG;<F

"

\J

#算法按
)'#

的比例划分训练集与预测

集$其中
4.

份样品作为训练集用于建立模型!其余
(!

份为

预测集对模型预测能力进行验证$基于真阳性"

G@LF

]

;NKGKMF

!

Z_

#&假阳性"

UEHNF

]

;NKGKMF

!

R_

#&真阴性"

G@LF<F

=

EGKMF

!

Z9

#和假阴性"

UEHNF<F

=

EGKMF

!

R9

#

!

个参数!计算灵敏性

"

NF<NKGKMKG

A

#&特异性"

N

]

F$KUK$KG

A

#&精密度"

]

LF$KNK;<

#和正确

率"

E$$@LE$

A

#!用于评价模型性能'

#3

(

$其中!

Z_

为分类正确

的阳性样本!

R_

为分类错误的阳性样本!

Z9

为分类正确的

阴性样本!

R9

为分类错误的阴性样本$计算方法如式"

#

#/

式"

!

#

#!!)
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图
H

!

数据融合流程图

"

E

#*低级数据融合+"

T

#*中级数据融合

N+

7

IH

!

"2&

4

*+/&(2)

4

2)6),3&3+0,0-1&3&-.6+0,

4

20/)66
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@
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@
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"

!

#

HIY

!

数据处理

J?W6+#(I"

软件对
RZ?̂

数据进行标准正态变量

"

NGE<XELX<;L%EHMELKEGF

!

J9f

#&多元散射校正"

%@HGK

]

HK$E,

GKMFNK

=

<EH$;LLF$GK;<

!

WJ6

#&平滑"

NEMKGYO

A

,*;HE

A

N%;;G,

PK<

=

!

J*

#&一阶导数"

UKLNGXFLKMEGKMF

!

#>

#&二阶导数"

NF$,

;<XXFLKMEGKMF

!

)>

#等预处理$

J?W6+#(/"

软件通过
_:J,

>+

中的
f?_

提取特征变量+通过
^

包"

(/3/)

版#建立
R̂

判别模型+

W+Z:+- )̂"#2E

软件进行
\J

算法划分训练集

与预测集+

B̂ ?*?9)"#2

软件作图$

)

!

结果与讨论

JIH

!

红外光谱分析

图
)

为青叶胆及
!

种近似种平均光谱图!如图
)

所示!

在
!"""

!

33"$%

&#波段范围内不同獐牙菜属植物红外光谱

图相似度较高!

((3#

!

)1)#

!

).3"

!

#2(4

!

#4#)

!

#(2.

!

#(#1

!

#)!3

!

##32

和
#"(3$%

&#等特征峰波数大致相同$

((3#$%

&#附近吸收峰主要归属为
B

/

7

与
9

/

7

伸缩振

动+

)1)#$%

&#附近吸收峰主要归属为
6

/

7

反对称伸缩振

动+

).3"$%

&#附近吸收峰主要归属为
6

/

7

对称伸缩振动$

#2(4$%

&#附近主要归属为酯类羰基
%%

6 B

伸缩振动'

#4

(

!

#4#)$%

&#附近吸收峰主要归属为
%%

6 6

骨架振动!

#(2.

$%

&#附近吸收峰主要归属为
6

/

7

面内弯曲振动!

#(#1

$%

&#附近吸收峰主要归属为
6

/

7

面内弯曲振动!

#)!3

$%

&#附近吸收峰主要归属为
6

/

6

伸缩振动和
6

/

7

面内弯

曲振动!

##32$%

&#附近吸收峰主要归属为
6

/

6

伸缩振动!

#"(3$%

&#附近吸收峰主要归属为
6

/

7

面外弯曲振动!主

要与糖类物质有关$综合分析!青叶胆及
!

种近似种含有酯

类&醇类&酮类&萜类等物质!其红外光谱特征峰峰形&峰位

基本一致!但各官能团所引起的振动吸收强度差异较大!表

明青叶胆与其近似种整体化学组成相似!但各化学成分累积

量有所不同$仅通过红外光谱的比较难以鉴别不同獐牙菜属

植物!故将借助化学计量学对样品做进一步鉴别分析$

图
J

!

X

种獐牙菜属植物样品平均光谱图

N+

7

IJ

!

#=)2&

7

)N%9:6

4

)/32&0-/0)"*%#-2051+--)2),36

4

)/+)6

JIJ

!

红外光谱预处理筛选

选取指纹特征区
#.""

!

33"$%

&#波段"删减
4.)

!

43(

$%

&#

'

#2

(

#数据筛选最佳预处理方式$原始光谱除了包含自身

样品信息外!还夹杂因样品分布不均&光散射&噪音等产生

的干扰信息$因此!采用
WJ6

!

J9f

!

J*

和导数等方法对光

谱数据进行预处理能有效提高分析准确性$

WJ6

与
J9f

作

用相似!用于消除因样品颗粒大小和分布不均产生的光散射

影响$

J*

可以有效减少噪音干扰$导数能消除基线偏移的

影响!并能有效区分重叠峰'

#.

(

$

_:J,>+

是最常用的判别分析方法之一!通过自变量
B

"光谱波数#与因变量
8

"类别数#建立的判别模型$

!

)

8

为

_:J,>+

模型主成分累积贡献率!

9

) 为交叉验证所得的一项

拟合参数!

!

)

8

与
9

) 的值越接近与
#

!模型越可靠$表
)

为

青叶胆及其近似种
RZ?̂

数据经不同预处理后所建
_:J,>+

模型的主要参数$由表可知!

J9f5J*5)>

对
RZ?̂

数据

进行预处理!

!

)

8

与
9

) 最大!分别为
1#/)0

和
.!/#0

!样

品分类正确率达到
#""0

$表明
J9f5J*5)>

能减少干扰

信息产生的影响!有效区分重叠峰并放大其所包含的化学信

)!!)
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息!为最佳预处理方法$

表
J

!

N%9:

光谱经不同预处理后
?B;EF#

模型参数
1

J

2

与
3

J

%&'()J

!

1

J

2&,1

3

J

0-?B;EF#501)(6A+3*1+--)2),3

4

2)32)&35),35)3*016-02N%9:6

4

)/32&

预处理
!

)

8

%

0 9

)

%

0

误判数

+̂[ .3/4 2(/4 "

WJ6 21/3 41/1 )

J9f 21/4 41/4 )

#> .2/. 21/1 "

)> .3/3 2./. "

J* .3/) 2)/1 "

J9f5J*5#> .2/1 2./2 "

J9f5J*5)> 1#/) .!/# "

WJ65J*5#> .2/. 2./3 "

WJ65J*5)> 1#/) .! "

JIK

!

UP#

76+

是一种无监督的分析方法!根据样品间化学信息

相似程度的不同将其分为若干组$图
(

为青叶胆与近似种基

于
RZ?̂

数据的
76+

树状图$图中横坐标代表样品编号!纵

坐标为不同獐牙菜属植物间临界值距离!距离越小!样品相

似度越高!标红色样品代表被错分样品$图中显示仅
2

个紫

红獐牙菜"

J

]

#样品被错分!其余
!

种獐牙菜属植物样品均分

类正确!正确率为
1(/#0

$聚类距离为
)3

时!獐牙菜属植物

样品被分为两组!狭叶獐牙菜"

JE

#单独成一组!表明狭叶獐

牙菜与其他
!

种獐牙菜属植物样品化学成分差异最大+距离

为
#3

时!剩余
!

种獐牙菜属植物样品被分为
(

组!第一组为

青叶胆"

JH

#!第二组包括川东獐牙菜"

JX

#&紫红獐牙菜和西

南獐牙菜"

J$

#!第三组仅包括一个紫红獐牙菜样品"

J

]

,#

#!

可能是由于个体变异导致
J

]

,#

样品化学成分发生变化+距

离为
#"

时!仅包括紫红獐牙菜和西南獐牙菜!表明紫红獐牙

菜与西南獐牙菜化学组成相似!其中小部分紫红獐牙菜与西

南獐牙菜聚为一类!可能是个体差异所致!也有可能与两个

物种亲缘关系较近有关$

图
K

!

不同獐牙菜属植物聚类分析树状图

N+

7

IK

!

F),120

7

2&50-/0)"*%#-2051+--)2),36

4

)/+)6'

>

UP#

JIL

!

:N

分析

R̂

是一种利用多个分类树对数据进行分类或预测的分

析方法!因其使用方便&受噪音干扰小&能有效减少过拟合

等特点!广泛用于鉴别研究'

#1

(

$为了获得较低误差和较高的

分类性能!在模型训练阶段!需对
R̂

参数
<GLFF

和
%GL

A

进

行优化$初始
<GLFF

为
)"""

!基于最小袋外数据"

B@G,;U,TE

=

!

BB-

#误差!筛选最佳
<GLFF

!此时!

%GL

A

默认为变量数的平

方根$基于最优
<GLFF

!通过最小
BB-

误差!在默认值
%GL

A

i#"

的范围内!筛选最优
%GL

A

$将最优参数代入训练集建立

最终的判别模型!通过
BB-

数据验证模型预测能力$若模型

性能较差!则需重复上述操作进一步优化参数
<GLFF

和
%GL

A

$

青叶胆及其近似种
RZ?̂

&

C_:6

&初级融合和中级融合

数据集通过筛选最优
<GLFF

和
%GL

A

!建立
R̂

判别模型!图
!

"

E

!

T

!

$

!

X

#左侧显示了
BB-

分类错误与
<GLFF

之间关系!右

侧显示了
%GL

A

的优化结果$通过参数优化!

RZ?̂

&

C_:6

&

初级融合和中级融合最优
<GLFF

值分别为
(#

!

)"!

!

#"#

和

3"

!

%GL

A

值分别为
#2

!

((

!

(1

和
)3

!最低
BB-

误差分别为

#/!20

!

3/..0

!

#/!20

和
"0

$参数优化后
BB-

误差率由

2I(30

降至
"0

$

!!

表
(

为
RZ?̂

&

C_:6

&初级融合和中级融合数据集构建

R̂

模型的训练集与预测集参数结果$灵敏性&特异性&精密

度和正确率值越接近
#

!则说明分类效果越好$

C_:6

判别

模型对獐牙菜属植物的分类效果最差!

3

个样品被错分$

RZ,

?̂

与初级融合分类效果一样!仅
#

个样品分类错误!表明

RZ?̂

和初级融合数据更能揭示不同种类獐牙菜样品间化学

信息的差异$

RZ?̂

模型中
#

个西南獐牙菜样品被错分为紫

红獐牙菜!而初级数据融合模型中
#

个紫红獐牙菜样品被错

分为西南獐牙菜!两个错判的原因可能是由于西南獐牙菜与

紫红獐牙菜在化学组成上相似度较高!难以区分$这也表明

紫红獐牙菜与西南獐牙菜亲缘关系较近!与聚类分析结果一

致$与
RZ?̂

&

C_:6

和初级融合相比!中级数据融合策略能

区分所有样品!其灵敏性&特异性和精密度均为
#

!鉴别效

果最佳!说明通过筛选特征变量!能去除一些不重要变量的

干扰!从而有效提高分类正确率$表明青叶胆及其近似种

RZ?̂

数据与
C_:6

数据进行中级融合!建立
R̂

模型能鉴

别相似度较高的样品!分类效果最好!为最佳策略$

(

!

结
!

论

!!

采集青叶胆及近似种
RZ?̂

光谱与
C_:6

色谱!采用

WJ6

!

J9f

!

J*

!

#>

!

)>

等方法对原始光谱进行预处理!对

最佳预处理光谱数据进行
76+

分析!探讨
3

种獐牙菜属植

物间的亲缘关系!并通过
RZ?̂

&

C_:6

&低级融合与中级融

合数据结合
R̂

建立物种鉴别模型$结果显示!

J9f5J*5

)>

为光谱最佳预处理组合+在此基础上进行
76+

分析!表

明除紫红獐牙菜
J

]

,#

样本外!明显聚为
3

类!其中青叶胆与

川东獐牙菜&紫红獐牙菜&西南獐牙菜亲缘关系最近!与狭

叶獐牙菜亲缘关系最远+中级数据融合策略结合
R̂

建立判

别模型对未知样品种类的分类正确率达到
#""0

!效果优于

RZ?̂

&

C_:6

和低级数据融合策略!表明中级融合利用
RZ,

?̂

和
C_:6

数据信息的互补性增加了整体化学信息!通过

对数据中有效信息的提取!提高了青叶胆及近似种分类的正

确率$中级数据融合策略建立
R̂

判别模型能准确区分青叶

胆及近似种!为獐牙菜属植物鉴别提供了一种有效新方法!

进一步完善了獐牙菜种类鉴别体系$

(!!)
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图
L

!

四种随机森林模型的
,32))

!左"与
532

>

!右"优化结果

"

E

#*

RZ?̂

+"

T

#*

C_:6

+"

$

#*低级数据融合+"

X

#*中级数据融合

N+

7

IL

!

%*)6)()/3+0,2)6.(360-,32))

"

(+-3

#

&,1532

>

"

2+

7

*3

#

0-2&,105-02)63501)(6A+3*-0.2632&3)

7

+)6

"

E

#*

RZ?̂

+"

T

#*

C_:6

+"

$

#*

:;a,HFMFHXEGEU@NK;<

+"

X

#*

WKX,HFMFHXEGEU@NK;<
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表
K

!

N%9:

%

C?BP

%低级融合与中级融合
:N

模型参数结果

%&'()K

!

?&2&5)3)262)6.(360-:N501)(6-02N%9:

!

C?BP

!

B0AE()=)(&,1V+1E()=)(1&3&-.6+0,

数据来源 参数
训练集 预测集

JE J$ JX JH J

]

JE J$ JX JH J

]

RZ?̂

JF<NKGKMKG

A

#/""" "/.23 #/""" #/""" #/""" #/""" #/""" #/""" #/""" #/"""

J

]

F$KUK$KG

A

#/""" #/""" #/""" #/""" "/1.) #/""" #/""" #/""" #/""" #/"""

_LF$KNK;< #/""" #/""" #/""" #/""" "/1)( #/""" #/""" #/""" #/""" #/"""

+$$@LE$

A

#/""" "/1.3 #/""" #/""" "/1.3 #/""" #/""" #/""" #/""" #/"""

C_:6

JF<NKGKMKG

A

"/.23 "/.23 #/""" #/""" "/.(( #/""" "/23 #/""" #/""" #/"""

J

]

F$KUK$KG

A

"/1.( "/1.( "/121 "/121 #/""" "/14. #/""" #/""" #/""" #/"""

_LF$KNK;< "/.23 "/.23 "/13) "/13) #/""" "/23 #/""" #/""" #/""" #/"""

+$$@LE$

A

"/12# "/12# "/1.3 "/1.3 "/12# "/12# "/12# #/""" #/""" #/"""

低级融合

JF<NKGKMKG

A

#/""" #/""" #/""" #/""" "/1#2 #/""" #/""" #/""" #/""" #/"""

J

]

F$KUK$KG

A

#/""" "/1.( #/""" #/""" #/""" #/""" #/""" #/""" #/""" #/"""

_LF$KNK;< #/""" "/..1 #/""" #/""" #/""" #/""" #/""" #/""" #/""" #/"""

+$$@LE$

A

#/""" "/1.3 #/""" #/""" "/1.3 #/""" #/""" #/""" #/""" #/"""

中级融合

JF<NKGKMKG

A

#/""" #/""" #/""" #/""" #/""" #/""" #/""" #/""" #/""" #/"""

J

]

F$KUK$KG

A

#/""" #/""" #/""" #/""" #/""" #/""" #/""" #/""" #/""" #/"""

_LF$KNK;< #/""" #/""" #/""" #/""" #/""" #/""" #/""" #/""" #/""" #/"""

+$$@LE$

A

#/""" #/""" #/""" #/""" #/""" #/""" #/""" #/""" #/""" #/"""

:)-)2),/)6

'

#

(

!

78ZK<

=

,<;<

=

!

:?CJPE<

=

,a@

!

[CQK<

=

,L@

"何廷农!刘尚武!吴庆如#

IRH;LE;U6PK<Ef;HI4)

"中国植物志!第
4)

卷#

I-FK

`

K<

=

*

J$K,

F<$F_LFNN

"北京*科学出版社#!

#1..I

'

)

(

!

:KV

!

bPE;D:

!

7@E<

=

7D

!

FGEHIZPF+%FLK$E<V;@L<EH;U6PK<FNFWFXK$K<F

!

)"#2

!

!3

"

!

#*

442I

'

(

(

!

6PK<FNF_PEL%E$;

]

;FKE6;%%KNNK;<

"中华人民共和国药典委员会#

I_PEL%E$;

]

;FKE;UGPF_F;

]

HF

2

N F̂

]

@THK$;U6PK<E

!

_ELGB<F

"中华人

民共和国药典第一部#

I-FK

`

K<

=

*

6PK<EWFXK$EHJ$KF<$F_LFNN

"北京*中国医药科技出版社#!

)"#3I

'

!

(

!

[E<

=

Db

!

:K@87

!

:K_IV;@L<EH;U_PEL%E$F@GK$EHE<X-K;%FXK$EH+<EH

A

NKN

!

)"#2

!

#!"

*

)"I

'

3

(

!

[CbPF

!

[+9*D@E<,YP;<

=

!

b7+9*VK

!

FGEH

"吴
!

喆!王元忠!张
!

霁!等#

I6PK<FNFZLEXKGK;<EHE<X7FLTEH>L@

=

N

"中草药#!

)"#2

!

!.

"

##

#*

))21I

'

4

(

!

J7?6P;<

=

,

`

K<

=

!

[+9*JPE<,NPE<

!

6789*bP;<

=

,

c

K<

!

FGEH

"施崇精!王姗姗!程中琴!等#

I6PK<EV;@L<EH;U6PK<FNFWEGFLKEWFXK$E

"中国中药杂志#!

)"#.

!

!(

"

##

#*

)(#(I

'

2

(

!

R@:

!

bPF<

=

D7

!

bPE<

=

_6

!

FGEHI-K;FHF$GL;$PF%KNGL

A

!

)"#1

!

#)1

*

#11I

'

.

(

!

-;LLkN8

!

RFLLlV

!

-;

c

@l^

!

FGEHI+<EH

A

GK$E6PK%K$E+$GE

!

)"#3

!

.1#

*

#I

'

1

(

!

m̂;N,LFK<E^

!

6EHHF

`

n<L^W

!

JEM;LE<KR

!

FGEHIZEHE<GE

!

)"#1

!

#1.

*

34"I

'

#"

(

!

[@SW

!

b@;bZ

!

bPE<

=

Qb

!

FGEHIWK$L;$PF%K$EHV;@L<EH

!

)"#.

!

#!(

*

(42I

'

##

(

!

J@<[V

!

bPE<

=

S

!

bPE<

=

bD

!

FGEHIJ

]

F$GL;$PK%K$E+$GE_ELG+

*

W;HF$@HELE<X-K;%;HF$@HELJ

]

F$GL;N$;

]A

!

)"#2

!

#2#

*

2)I

'

#)

(

!

>?bP@<

!

b7+9*VK

!

b7+BDE<,HK

!

FGEH

"狄
!

准!张
!

霁!赵艳丽!等#

I6PK<FNFZLEXKGK;<EHE<X7FLTEH>L@

=

N

"中草药#!

)"#2

!

!.

"

1

#*

#.4"I

'

#(

(

!

:KV

!

bPE<

=

V

!
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