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基于近红外光谱分析的高丹草种子发芽率检测研究
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高丹草中粗蛋白质以及碳水化合物的含量丰富!适合青贮处理$优质的高丹草种子是发展畜牧业

十分重要的前提!发芽率是检验种子质量最常规的指标之一!播前种子发芽率检测与筛选十分必要$现阶段

采用发芽试验法进行种子发芽率的检测!周期长%成本高$基于此!提出利用近红外光谱对高丹草种子进行

发芽率的快速%无损检测$选择适量的高丹草种子样品!采集近红外漫反射光谱!进行一阶导和二阶导预处

理以及对比分析
.

"

.

!

.

"

(

!

@W,WB

和
@V,WX

$采用支持向量机"

,#V

#建模!使用
V6AP6O

中调用的

PYO,#V

软件包来实现
,#V

训练和检测过程!以检测不同发芽率的高丹草种子$对来自不同省份的
;++

组

高丹草种子先剔除种子内的杂物%破损以及不能满足试验条件的种子后!用人工气候培养箱进行种子发芽

试验!获得
;++

组种子样本的发芽率!其发芽率分布在
!;Z

"

D!Z

的范围$采用美国
Q47/

2

,.7-4/7̂7.

"D++?A

近红外光谱仪对样本进行光谱扫描$随机分成校正集
G+

份和检验集
)+

份$分别采用一阶导和二阶

导进行了高丹草种子光谱的预处理!将预处理之后的数据采用支持向量机的方法建模!并对其参数进行了

分析和讨论$结果表明!近红外光谱预测模型训练集相关系数"

.

"

.

#和测试集相关系数"

.

"

(

#分别为
+&>!

和

+&>"

!校正均方根误差"

@V,WB

#%预测均方根误差"

@V,WX

#分别为
+&";

和
+&"F

!两个产地的高丹草种子

数据采用一阶导预处理时模型最优$支持向量机的方法建模采用
@9̂

核函数!当支持向量机惩罚因子
/a

"=>D&)+>!

和核函数
0

a+&F

时!测试集种子发芽率的检测准确率为
>D&DDDGZ

"

">

,

)+

#$该模型预测种子发芽

率是可行的!可以作为初步检测高丹草种子发芽率快速无损检测的手段之一!能够有效的促进种子生产$
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近年来!随着畜牧业的快速发展!饲草料的需求也急剧

增加!饲草料的短缺已经成为制约畜牧业发展的重要因素之

一!亟待解$高丹草"

1$0

K

J:I*1:534

K

0311

#作为一种新品种!

是由高粱"

1$0

K

J:I97.$%$0

#和苏丹草杂交培育而成!它结合

了二者的优良特性!富含粗蛋白及碳水化合物!适合青贮!

且在干旱%寒冷%盐碱地等环境下抵抗能力强(

;

)

$高丹草的

优良特性使其成为许多地区的家畜首选饲料$高丹草的种植

改变了一些地区的农业结构!对于地区发展畜牧业有着突出

的贡献$优质的高丹草种子可有效促进畜牧业的发展!发芽

率是衡量种子质量的常规指标之一(

"

)

$研究表明!长时间贮藏

高丹草种子会影响种子活力!发芽率也随之变化$因此高效判

断高丹草种子质量可有效促进畜牧业发展$

现阶段实验室检测种子发芽率多采用发芽试验法(

=

)

!在

人工气候培养箱内严格按照种子发芽技术规定的条件"包括

湿度%光照%时间等#进行试验!试验条件要求较高!一般需

要
;+

"

;F5

!周期较长!且发芽试验对种子具有破坏性!试

验后的种子不能重复使用!试验投入的人工成本及时间成本

较高!不能满足快速%准确%无损测试的要求!也不能适应

快速发展的畜牧业需求$因此!为降低成本!提高检测速度

及精度亟需一种无损%快速且准确的发芽率的检测方法(

)*!

)

$

近红外光谱技术的应用广泛!可以得到有关物质的特征信

息(

F

)

!可以不破坏样品且无需利用化学试剂!更高效%成本

更加低的进行样品分析(

D

)

$故而!许多研究人员开始将这一



技术应用到种子领域$

在农作物的营养检测方面!近红外光谱技术(

G

)也展现出

了独特优势!如评估高粱内部成份含量(

=

)

%预测植物叶片含

水率(

>

)

%小麦内在品质的无损检测(

;+*;;

)

&戴子云等利用近红

外光谱技术对结缕草种子的标准发芽率进行分析!并利用定

量偏最小二乘法进行数据分析&李毅念等为检测不同老化程

度的杂交水稻种子的发芽率!采集数据并进行建模!校正预

处理时采用了全波段和标准化
L

正交信号这种方法&金文玲

等设计并搭建了一套投射式近红外光谱检测系统!结合光谱

特性建立了主成分分析模型!同时通过偏最小二乘法建立了

不同年份水稻种子的活力判别模型!研究结果表明!水稻种

子的活力梯度与其近红外吸收光谱的吸收峰值相关(

;"

)

$国

内外现有活力检测分析的研究对象主要是针对小麦和水稻!

鲜有高丹草种子发芽率分析的报道$本工作针对高丹草种子

检测发芽率存在的问题!提出一种利用近红外光谱技术快速

检测高丹草种子发芽率的方法$

采集
"

个品种的高丹草种子的近红外光谱!同时进行种

子发芽试验&利用导数法对采集的光谱数据进行预处理!并

将预处理之后的数据采用支持向量机"

,#V

#建立高丹草种

子发芽率检测模型!以期分析高丹草种子发芽率的光谱特

征!提高发芽率检测的速度及精度!从而为基于近红外光谱

技术检测高丹草种子发芽率提供依据$

;

!

实验部分

%&%

!

材料

高丹草种子
;++

份!分别来自内蒙"

F+

份#%山东"

F+

份#!随机选择相同粒数的种子进行发芽试验!试验地点为

中国农业大学牧草机械实验室$

%&'

!

光谱采集

图
;

所示为美国
Q47/

2

,.7-4/7̂7."D++?A

近红外光谱仪!

波长范围'

D=+

"

"D++4I

!分辨率'

;4I

&该仪器内含二极

管阵列检测器检测固体样品的近红外光谱!检测范围宽&在

食品%农业%医药领域得到广泛应用$

图
%

!

近红外光谱仪

:8

1

&%

!

Q)6+98,*+6+)7.

=

)-5+0>)5)+

!!

在测试样品前!剔除杂物%破损粒%霉变粒等坏种粒&

称取相同质量("

=m+&;

#

K

)的高丹草种子样品置于样品杯

中!倒入时!高丹草的种子样品至样品杯的
;+IP

刻度处!

并通过旋转顶窗设计和漫反射的方式进行扫描$重复扫描
"!

次求取平均光谱$

%&P

!

种子发芽试验

根据农业部/农作物种子检验规程+发芽试验0"

SO

,

A

">)+&!

+

"++;

#标准!进行高丹草种子发芽试验$将培养皿清

洗%烘干!然后在其中平铺两层滤纸!将去离子水沿壁缓慢

的滴入培养皿!使滤纸完全浸湿!并将筛选出的
;++

粒高丹

草种子均匀的放置在浸湿的滤纸上$种子之间保持适当的距

离!避免过于紧密或者距离太大影响种子发芽率$每组试验

重复
)

次&将培养皿放入培养箱"型号'

ON*X@?

!南京贝帝

实验仪器有限公司#!每天观察种子生长情况!当芽长超过

种子自身长度
;

,

"

视为发芽!并记录发芽情况!及时补充水

分!且对发芽数进行记录!当实验进行至
;"5

时!统计高丹

草种子的总发芽数$

种子发芽率的计算如式"

;

#所示

O.

4

1

@

8

;++

"

;

#

式"

;

#中!

O.

为种子发芽率&

@

为供试种子粒数&

1

为发芽

种子粒数$

%&M

!

数据分析与处理

采用仪器所带的
Q,.34

AV软件及美国
Q47/

2

科学公司

,

(

-./03,/30

系列第二代仪器的日常定量分析软件!使用
I3/*

%39@"+"+3

软件调用
PYO,#V

软件包$预处理'将采集样品

的光谱数据利用导数法进行分析!并将预处理之后的数据采

用支持向量机"

,#V

#建立高丹草种子发芽率检测模型!并且

通过该模型对高丹草种子的发芽率进行快速检测与验证$

"

!

结果与讨论

'&%

!

样本的发芽率和近红外光谱

通过种子发芽试验得到的
;++

份样品的发芽率分布于

!;Z

"

D!Z

之间"表
;

#!平均值为
F"&=DZ

&将试验的
;++

份

种子根据发芽率进行分类!发芽率
!;Z

"

F"Z

属于第一类

"类标签'

+

#!

F"Z

"

;++Z

为第二类"类标签'

;

#&按照
Gk)

的比例划分训练集和测试集!可得训练集样本
G+

份!测试集

)+

份$

表
%

!

样本发芽率

F6B;)%

!

K)+>8,6580,+65)0*.6>

=

;)

发芽率,
Z

样本数

!+

"

!F ;=

!F

"

F+ ;>

F+

"

FF ">

FF

"

D+ ;=

D+

"

DF ;D

!!

近红外漫反射光谱如图
"

!从图中可以看出!不同种类

的高丹草种子样品的光谱图像相似!样品的漫反射吸光度值

范围是
+&;>

"

+&>!

$光谱图像有重叠!在
;;;+

!

;"++

!

;)++

!

;!D+

!

;>++

!

"+++

!

";++

!

""++

和
"F++4I

附近有

明显的吸收峰%吸收谷存在$

!"!
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图
'

!

高丹草种子的原始光谱

:8

1

&'

!

F4)0+8

1

8,6;Q$(.

=

)-5+60*

.0+

1

4<>9.<76,

1

+6...))7.

'&'

!

不同光谱预处理方法对高丹草种子建模效果的影响

采集样品光谱信息的目的是采集该样品所包含的化学组

成信息!然而一些其他无关信息也有可能被采集!因此对采

集到的光谱进行预处理以去除电噪声%样品背景和杂散光无

关信息的干扰!降低模型的复杂程度!从而提高模型的稳

定(

;)

)

$在多种预处理方法(

;!

)中!使用导数光谱导数法来消

除由于背景色或其他因素引起的光谱基线漂移或位移!以区

分重叠的波峰和波谷!提高分辨率!降低系统所带来的误差

以及基线校正$在本研究中!由于采集的高丹草种子光谱段

波长样点多且分辨率较高!采用直接差分法求导!以此减少

误差$

根据光谱特性!对
>

个近红外的光谱波段
;+++

"

;"++

!

;"++

"

;)++

!

;)++

"

;!++

!

;!++

"

;=++

!

;=++

"

"+++

!

"+++

"

";++

!

";++

"

""++

!

""++

"

")++

!

")++

"

"D++

和

全波段
;+++

"

"D++

进行光谱预处理!对
>

个近红外波段建

模!比较分析
.

"

.

!

.

"

(

!

,WB

和
,WX

所得参数值"如表
"

#$由

前人的研究可知!采用
.

" 与
@V,WX

作用判别预处理模型

优劣(

"

)

$一个好的模型结果其相关系数"

.

#应该较大!而模

型的
@V,WB

应该较小并且模型的
@V,WX

也应该较小!且

已知
@

的值越接近
;

%

@V,WB

和
@V,WX

的值越小且二者

之间的差值越小!说明所建立的模型比较稳定且较好$通过

表格可知!一阶导为最优的预处理方法!预处理之后不限定

特定波段!采用该预处理方法后得到的
.

"

.

和
.

"

(

的值分别为

+&>!

和
+&>"

!

@V,WB

和
@V,WX

的值分别为
+&";

和
+&"F

!

表
'

!

高丹草种子的光谱预处理结果

F6B;)'

!

2

=

)-5+6;

=

+)5+)65>),5+).<;5.0*54)

.0+

1

4<>9.<76,

1

+6...))7

光谱预处

理方法

训练集 测试集

.

"

.

@V,WB .

"

(

@V,WX

无
+&>+ +&"> +&=G +&)D

;*N-0 +&>! +&"; +&>" +&"F

"*N-0 +&=; +&!) +&G> +&!=

两个值及其差值均较小!说明该方法预处理越优$通过一阶

导"

;*N-0

#和二阶导"

"*N-0

#预处理后获得的高丹草种子预处

理后光谱图!如图
)

和图
!

$一阶导光谱的特征性展现的更

加凸显!吸收峰和吸收谷更加尖锐!光谱的离散程度显著

减小$

图
P

!

一阶导预处理后的光谱曲线

:8

1

&P

!

Q$(.

=

)-5+<>-<+@).6*5)+%9")+

=

+)9

=

+0-)..8,

1

图
M

!

二阶导预处理后的光谱曲线

:8

1

&M

!

Q$(2

=

)-5+<>-<+@).6*5)+'9")+

=

+)9

=

+0-)..8,

1

'&P

!

基于导数法
9

支持向量机的高丹草种子发芽率检测模型

支持向量机"

1:

((

$0/e-./$0I3.J74-1

!

,#V

#在解决小

样本问题时有其独特之处(

;F

)

!其在优化问题时!将训练误差

作为约束条件!相较于一些传统的分析样本的方法来说!具

有不可替代的优势性$在对高丹草种子发芽率检测时!该方

法十分适用$标记所有通过导数方法预处理的样本!在训练

,#V

核函数及其参数时!随机选取标记好的高丹草种子样

本总量的十分之七!剩下的数据样本用作测试集$在本研究

中!使用
V6AP6O

中调用的
PYO,#V

软件包来实现
,#V

训练和预测过程$

通过使用
)

折和
;+

折交叉验证方法进行对比!首先选

择核函数类型为
@9̂

!采用网格寻优的方法寻找支持向量机

惩罚因子
/

和核函数
0

的最优值$参数
0

定义了单个训练样

本的影响大小!值越小影响越大!参数
/

在误分类样本和分

界面简单性之间进行权衡$在试验时选择随机抽样!使参数

F"!
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UF
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)的范围内进行网格优化!并确定最佳参

数!如图
F

"

)N

视图#所示和图
D

"等高线图#所示$准确率是

指被分对的样本数除以所有的样本数!错分率与正确率相

反!描述被错分的比例&用准确率和错分率来评价分类模

型$结果表明!

)

折和
;+

折交叉验证对比!折线对比区别较

小!检验准确率相同!

)

折检验效率较高!所以使用
)

折交叉

验证$参数
/

和
0

最优分别为
"=>D&)+>!

和
+&F

!并将这两

图
U

!

网格搜索最佳
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视图
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P"@8)D

图
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网格搜索最佳
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等高线视图
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+87.)6+-4*0+B).57
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个最优参数训练支持向量机$

)

折交叉验证下的最佳检测准

确率为
>D&DDDGZ

"

">

,

)+

#!如图
G

所示分类情况检测的性

能已经可以满足一定的要求$结合预处理和
)

折交叉验证

法!建立导数法
*

支持向量机高丹草种子检测模型$

图
G

!

测试集的实际检测和预测检测图

:8

1

&G

!

F4)6-5<6;-;6..8*8)7+).<;56,7
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+)78-580,

+).<;50*5).58,
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.6>

=

;).
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!

结
!

论

!!

以高丹草种子为研究对象!选取
;+++

"

"D++4I

波段

近红外光谱结合支持向量机"

,#V

#建立高丹草种子发芽率

检测的数学模型!实现了高丹草种子发芽率的快速检测$通

过采用一阶导和二阶导的预处理!得到近红外光谱预测数学

模型
.

"

.

和
.

"

(

的值分别为
+&>!

和
+&>"

!

@V,WB

和
@V,WX

的值分别为
+&";

和
+&"F

$经过对比!一阶导为最优的预处

理方法&将预处理之后的数据采用支持向量机的方法建模!

同时对模型的参数和核函数
@9̂

进行了详细的分析和讨论!

得到最佳参数
/a"=>D&)+>!

和
0

a+&F

!测试集的分类准确

率为
>D&DDDGZ

"

">

,

)+

#$研究表明!利用近红外光谱对高丹

草种子发芽率进行建模分析检测是可行的!且该方法有其特

有的优点!能够避免周期较长的发芽试验!更高效%成本低$

本试验采用的高丹草种子样本来源于两个种植地点!在以后

的研究中!需要用更多个种植地点%不同品种的样品来完善

模型!使检测结果更加准确可靠$
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