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饲料是畜牧生产的物质基础!饲草原料和饲料产品营养价值的检测与评估是饲料生产中的重要环

节!面对饲草资源中粗蛋白含量低和大量依靠进口饲料的局面!大豆作为优质的高蛋白豆科饲草是畜牧业

生产利用的重要资源(不同青饲大豆及其不同刈割期的饲用品质参数可以评价青饲大豆的饲用性能!但目

前主要以化学方法进行检测!过程繁琐!试验周期长'易造成人为操作误差!且青饲大豆主要饲用品质指标

的光谱快速检测尚属空白!亟待开发和利用(鉴于近红外光谱快速分析技术在检测领域及饲料分析中的广

泛应用!利用近红外光谱分析技术在
OIH

"

+QIH)?

范围内收集不同大豆品种不同刈割时期的全株样品光

谱!对样品的主要饲用品质参数粗蛋白#

;Y

$含量'中性洗涤纤维#

$!R

$含量和酸性洗涤纤维#

#!R

$含量三

个指标按国家标准或行业标准的化学方法进行检测!得到的
+IH

份样品的品质数据按
9m,

分为校准集和验

证集(通过一阶求导#

$%

+B@

$'二阶求导#

$%

,)F

$'标准正态变量变换方法#

E$V

$'去趋势算法#

!W(@D&)F')

2

$

J

种不同光谱预处理方法中的一种或多种处理的组合!结合偏最小二乘#

Y1E

$回归算法建立了青饲大豆三个

主要品质参数
;Y

!

$!R

和
#!R

含量的预测模型(通过比较回归模型中的校准集和验证集中决定系数#

L

,

$

和均方根误差#

LPEW

$得出!

$%

+B@

f!W(@D&)F')

2

fE$VfY1E

处理后所建立的模型效果最好!青饲大豆

;Y

含量模型中的校准集的
!

,

;

和验证集的
!

,

Y

分别为
H[OQ

和
H[OI

!

$!R

含量模型中的
!

,

;

和
!

,

Y

分别为

H[OH

和
H[\O

!

#!R

含量模型中的
!

,

;

和
!

,

Y

分别为
H[OJ

和
H[O9

(通过验证集对预测模型的检验分析进一步

证实了该模型的准确性和稳定性!形成了一种便于青饲大豆品质检测的近红外光谱#

$.LE

$快速分析法(随

着青饲大豆品质参数数据量的增加!将不断完善青饲大豆品质检测模型!该方法不但扩大了近红外光谱仪

对饲草资源品质的检测类别与范围!而且准确高效!有利于高蛋白优质饲草资源的开发和有效利用(
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饲料是畜牧生产的物质基础!随着畜牧业的快速发展!

优良饲草成为畜牧业生产的重要资源!对饲草原料和饲料产

品营养价值的检测与评估是饲料生产中必不可缺少的重要环

节!饲料生产中的质量控制及其营养成分的快速分析越发重

要(饲料品质的管理与科研的主要手段仍沿用传统经典的化

学分析方法分析饲料及饲草的常规组分及营养成分!这些传

统的分析方法存在分析周期长'方法复杂'试剂消耗!污染

环境和有损健康等缺点(因此!建立快速准确且简便绿色的

分析方法十分必要(

近几年!近红外光谱#

$.LE

$快速分析技术在分析化学

和检测领域得到广泛应用(

$.LE

技术适合于多组分的定性

和定量分析!具有制样简单'无污染'操作简单'检测速度

快'稳定性好'在线分析等优点*

+(,

+

(基于待检样品在近红外

光谱区域的光学吸收特性!通过国标化学方法对样品的化学

成分含量与其近红外反射光谱进行回归分析!建立模型!从

而对同类及其相似类型的未知样品进行品质指标的检测与分

析(

$.LE

分析过程一般包括扫描样本!获得近红外光谱数



据&采用国标分析测试法测定样本的组分或含量数据&建立

并优化两者的函数关系!预测模型(

$.LE

建模的方式包括

主成分分析'多元线性回归'偏最小二乘 #

K
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4*D&B

!

Y1E

$'人工神经网络#
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!

#$$

$等(在众多光谱数据分析中!

Y1E

是利用频次高'反

演精确的一种建模方法!是在多元线性回归的基础上发展起

来的一种回归方法*

9(J

+

(

Y1E

利用全部光谱信息进行矩阵分解

和回归交互分析(基于
Y1E

算法!衍生出多种模型!如多模型

Y1E

'移动窗口
Y1E

建模!及
Y1E

与
#$$

联合的
Y1E(MY

预

测模型!用来检测饲料样品水分'蛋白质'灰分'磷含量(

饲料检测是
$.LE

技术应用最早的领域之一!且发展迅

速!应用广泛!马蹄草营养成分的
$.LE

检测*

I

+

!便携式光

谱仪实时测定饲料中蛋白质'粗纤维和淀粉等组分的研

究*

Q(G

+

!以及建立动物粪便中性洗涤纤维#

$!R

$的近红外光

谱校准方程!

$.LE

技术被认为是准确测定牧草化学成分和

消化率参数的重要工具*

\(O

+

(目前!关于饲料中粗蛋白#

;Y

$

含量'粗纤维'粗脂肪等
$.LE

快速测定已有国家标准#

/M

,

7+\\Q\

-

,HH,

$!解决了饲料企业的品质检测和产品开发的

需求(现有的
$.LE

技术主要用于玉米'豆粕'鱼粉等饲料

原料及浓缩饲料'配方饲料等成品饲料的常规营养组分的性

质与含量分析!以及饲料营养价值的快速评定(然而!作为

饲草资源的青饲大豆全株品质检测的
$.LE

技术亟待开发和

利用(目前!我国饲草存在产量低'品质差!粗蛋白质含量

$

+I]

!优质饲草资源稀缺等问题!大豆作为短日照作物!

其光周期反应较为敏感!可以利用大豆这一特性进行南种北

移!作为一种新型的青饲豆科资源加以利用!有利于解决饲

草蛋白含量低的问题!进一步推进二元种植结构到粮食'经

济'饲料作物的三元结构的粮改饲政策(本研究对青饲用不

同大豆品种不同时期的整个植株进行粗蛋白#

;Y

$含量'中性

洗涤纤维#

$!R

$含量和酸性洗涤纤维#

#!R

$含量进行检测!

采用不同的光谱预处理方法和变量选择方法来优化模型!利

用近红外光谱建立含量分析回归模型!形成一种便于青饲大

豆全株品质检测的
$.LE

快速分析法(

+

"

实验部分

BCB

"

样品制备

利用大豆光周期的植株生长特性!选用来自于东北春夏

大豆'黄淮海夏大豆'南方春大豆'南方夏大豆几个生态区

域的
IH

个大豆品种样本作为青饲大豆全株品质参数检测的

品种试验!取样时期为盛花期'鼓粒初期'鼓粒初期
IF

后

去荚处理三个主要青饲大豆全株的利用方式!三次重复!三

种方式的地上部分植株经
QIn

烘干至恒重后粉碎待测(每

个样品的
;Y

!

$!R

和
#!R

含量分别按照国家标准#

/M

,

7

QJ9,

-

,H+\

!

/M

,

7,H\HQ

-

,HHQ

$和行业标准#

$̀

,

7+JIO

-

,HHG

$的方法检测!每个品质参数共得到
+IH

个数据(

BC?

"

近红外光谱收集

利用近红外光谱成像仪#

!#G,IH

!

Y&D@&)

!

EX&F&)

$!光

谱范围为
OHH

"

+GHH)?

!实际工作的光谱波长范围为
OIH

"

+QIH)?

!波长精度
$

H[9)?

!光谱分辨率为
G)?

!二极管

间距#像素间距$

9[+)?

)像素_+

!检测器为
.)/*#B

!电温控

制冷处理!

,IQ

像素!内置线性参考光源(可驱动载有样本

的旋转杯!用来控制系统运行的计算机以及近红外成像系统

采集软件(为保证获取光谱的一致性!检测温度为
+I

"

,I

n

!样品厚度一致为
I??

!湿度范围为
9H]

"

GH]

!每个

样品至少扫描三次以获得光谱数据!所有光谱曲线的波形呈

现相同的趋势#图
+

$!在全波段范围内进行青饲大豆全株品

质指标的模型建立(

图
B

"

原始光谱曲线

5$

'

CB

"

A&$

'

$#,61

.

+7%&,670&Q+

BCH

"

光谱数据处理

建立
;Y

!

$!R

和
#!R

含量的定量识别模型时!将
+IH

个数据集按
9m,

比例划分为校准集和验证集(为提高光谱

分辨率!去除样品表面颗粒不均匀带来的杂散光等!光谱预

处理主要采用一阶导数直接差分法求导法#

$%

+B@

$'二阶导

数直接差分法求导法#

$%

,)F

$'标准正态变量变换法#

B@*)F(

*DF)<D?*=C*D'*@&@D*)B><D?*@'<)

!

E$V

$和去趋势算法#

!&(

@D&)F')

2

$的一种或几种方法组合进行比较分析(

$%

+B@和

$%

,)F对光谱进行基线校正和光谱分辨预处理&

!&(@D&)F')

2

算法是为了消除漫反射光谱的基线漂移!将原始光谱的吸光

度和波长拟合成一条趋势线!再从原光谱中减掉趋势线&

E$V

主要是用来消除颗粒大小不均匀和表面非特异性散射(

光谱定量建模分析为多元校正!在物质浓度与光谱之间建立

一种定量关联关系(

Y1E

集合主成分分析'典型相关分析和

多元线性回归分析
9

种分析方法的优点!利用响应矩阵提取

出反映数据变异的最大信息!具有预测功能!建模性能更优

越*

+H

+

(鉴于
Y1E

的建模优势和所用光谱仪参数的匹配度!利

用
Y1E

法!首先对光谱数据进行运算!求取主因子或隐含变

量!再根据主因子或隐含变量的累积贡献率得分值!以及化学

指标数据变量!建立模型(通过不同预处理后的全光谱结合

Y1E

建立的模型效果图!利用校准集和验证集的决定系数

#

!

,

$和均方根误差#

LPEW

$比较分析出适合的光谱预处理建

模方法!用于青饲大豆全株主要品质指标的快速检测(

,

"

结果与讨论

?CB

"

样品化学值分析

从表
+

中各指标的最大值'最小值和标准差值可以看

出!作为青贮饲草资源的不同大豆品种在不同取样时期的

H,O

光谱学与光谱分析
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;Y

!

$!R

和
#!R

含量的变化幅度比较大!

;Y

含量为

++[,+]

"

,,[GO]

!

$!R

含量为
J+[H,]

"

Q9[J\]

!

#!R

含量为
,I[HH]

"

J,[I+]

!数据覆盖面较大!样品化学值具

有一定的代表性(

表
B

"

样品中主要饲用品质指标的含量统计#

b

$

F,:6+B

"

D"#%+#%1%,%$1%$71"(8,$#("&,

'

+

\

0,6$%

<

$#3+G+1$#1,8

.

6+1

#

b

$

指标 最大值 最小值 平均值 标准差

;Y ,,[GO ++[,+ +Q[,+ ,[HJ

$!R Q9[J\ J+[H, I+[,I I[H,

#!R J,[I+ ,I[HH 99[\\ J[I+

?C?

"

全波段模型效果评价

为了提高预测模型精确度!以往研究多关注不同光谱处

理条件的组合'不同定量建模分析以及数学方法的应用上!

但实际经验证实!光谱仪的检测精度'光谱收集过程的条件

控制!以及化学值测量的准确度才是建立校准模型的基础和

关键(为准确定量分析青饲大豆植株的饲用品质!将数据分

为校准集#

!

,

;

!

LPEW;

$和验证集#

!

,

Y

!

LPEWY

$分别建立了

$%

+B@

!

$%

+B@

f!W(@D&)F')

2

!

$%

+B@

f!W(@D&)F')

2

fE$V

!

$%

,)F

f!W(@D&)F')

2

fE$V

四种光谱预处理的
Y1E

模型(

通过比较校准集和验证集的
!

, 和
LPEW

!

!

, 越接近
+

!说

明回归效果显著!

LPEW

越接近
H

!说明模型具有较好的稳

定性和预测能力(

表
?

"

不同预处理方法的青饲大豆全株主要品质指标的模型结果

F,:6+?

"

!"3+6&+106%1"(8,$#

\

0,6$%

<

$#3+G+1"(=*"6+

.

6,#%1"(("&,

'

+1"

<

:+,#=$%*3$((+&+#%

.

&+%&+,%8+#%1

预处理
;Y $!R LPEW;

LPEW; !

,

;

LPEWY !

,

Y

LPEW; !

,

;

LPEWY !

,

Y

LPEW; !

,

;

LPEWY !

,

Y

$%

+B@

H[QG H[O9 H[G9 H[O, +[OG H[\G ,[+9 H[\I +[,9 H[O9 +[9J H[O,

$%

+B@

f!W

H[IJ H[OQ H[Q+ H[OI +[G, H[OH +[\O H[\G +[,H H[O9 +[9H H[O,

$%

+B@

f!WfE$V

H[JO H[OQ H[II H[OI +[GJ H[OH +[\G H[\O +[+H H[OJ +[,H H[O9

$%

,)F

f!WfE$V

H[JO H[OQ H[IQ H[OQ +[G+ H[O+ +[OJ H[\\ +[,9 H[O9 +[9, H[O,

图
?

"

U)

B1%

_@X>%&+#3$#

'

_-UV

处理的

青饲大豆品质
IE-

模型

5$

'

C?

"

IE-8"3+6"(("&,

'

+1"

<

:+,#

\

0,6$%

<

:

<

U)

B1%

_@X>%&+#3$#

'

_-UV%&+,%8+#%1

""

从不同预处理方法对青饲大豆全株主要品质指标的模型

分析结果可以得出#表
,

$!

$%

+B@

f!W(@D&)F')

2

fE$V

处理

的模型中
;Y

含量的
!

,

;

和
!

,

Y

分别为
H[OQ

和
H[OI

!且
LP(

EW;

和
LPEWY

值较其他三个处理低!分别为
H[JO
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