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基于近红外光谱技术的枸杞产地溯源研究

汤丽华，刘敦华 *
(宁夏大学农学院，宁夏 银川      750021)

摘   要：采用近红外光谱技术对宁夏、甘肃、青海、内蒙、河北的 8 个不同产地 40 种枸杞样品进行扫描，在主

成分分析基础上利用简易分类法(simple modeling of class analogy，SIMCA)模式识别原理分别建立模型。结果表明：

在 950～1650nm 全光谱波长范围内，光谱经一阶导数(5 点平滑)和矢量归一化(standard normal variate，SNV)预处理

后，8 个产地模型的主成分数均为 3 时，采用 SIMCA 模式识别法可以建立较为稳健的枸杞产地溯源模型；在α＝

5% 的显著水平条件下检验模型的可靠性，8 个产地校正集模型的识别率除青海为 80% 外，其他产地均为 100%，拒

绝率分别为 100%、100%、97%、100%、91%、94%、97%、100%，其验证集模型的识别率均为 100%，拒

绝率分别为 100%、100%、100%、100%、75%、88%、100%、100%。表明该方法在枸杞产地识别中具有可

行性 。
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Tracing the Geographic Origin of Chinese Wolfberry by Near Infrared Spectroscopy
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Abstract ：Forty Chinese wolfberry samples from 8 different regions of China were scanned with a near infrared (NIR)

spectrophotometer. The original spectra were preprocessed by the first derivative (5 point smoothing) and standard normal

variate (SNV) and were subjected to principle component analysis over the wavelength range of 950 nm to 1650 nm, in which

the number of principal components was selected as 3. A robust model indicating each geographic origin of Chinese wolfberry

was achieved using the SIMCA (Simple Modelling of Class Analogy) pattern recognition method and its reliability at the 5%

significance level was validated. The results revealed that the model indicating samples from Qinghai exhibited a recognition rate

of 80% in the calibration set, the recognition rates for other 7 cultivation regions were all 100%, and the rejection rates were

100%, 100%, 97%, 100%, 91%, 94%, 97% and 100%, respectively. All the recognition rates of the 8 cultivation regions were

100% in the validation set, and the rejection rates were 100%, 100%, 100%, 100%, 75%, 88%, 100% and 100%, respectively.

These results support the feasibility of applying NIR to identify the geographic origin of Chinese berry.
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枸杞(Lycium barbarum L.)为茄科(Solanaceae)枸杞属

( L y c i u m )多分枝灌木，其果、皮、叶均可入药 [ 1 ]。枸

杞具有较高的药用价值，同时作为一种优良水土保持灌

木，广泛种植于我国川北、华北北部、内蒙古、陕

西、甘肃、宁夏、青海和新疆等地 [ 2 ]。由于宁夏枸杞

个大、形美、活性成分含量高、药用价值大等特点受

到广大消费者的青睐。但是，随着近年来市场上频繁

出现不同产地混杂的现象，宁夏枸杞的品质难以保证，

而传统的枸杞鉴别方法费时、误差大。因此亟需建立

一种快速、简单、准确的枸杞品质鉴定方法。

近红外光谱(near infrared spectroscopy，NIR)分析

技术以其无污染、非破坏性、分析速度快等特点，已

广泛应用于食品、药品等定性、定量分析领域 [ 3 ]。目

前，近红外技术已成功应用于羊肉产地溯源[4]、连翘产
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地识别[5]、中药材定性定量分析[6]、茶叶定性和定量分

析[7]等领域，但对于枸杞产地溯源仅查到周群等[8]采用

傅里叶变换红外(fourier transform infrared spectroscopy，
FTIR)光谱法并结合简易分类法(simple modeling of class
analogy，SMICA)聚类分析法对不同产地的枸杞进行了

聚类分析，效果较好。因此，本研究以 8 个不同产地

的枸杞样品为研究对象，建立枸杞近红外光谱数据库和

枸杞产地溯源模型，为枸杞产地鉴别提供依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

干果枸杞分别取自于宁夏回族自治区中宁县、南梁

农场、惠农县、同心县；内蒙古自治区精河县；甘肃

省靖远县、青海省、河北省巨鹿县，样品均为 2009 年

6～9 月份夏季枸杞果实。

1.2 仪器与设备

DA7200 近红外成分分析仪为瑞典波通公司产品。

该仪器的波长范围：950～1650nm；扫描次数：100 次 /s；
扫描间隔：2 . 0 n m；噪音水平：＜ 2 0μA；利用软件

Simplicity 进行光谱数据采集。该仪器对测试环境的温度

要求较高，一般室温保持在 2 5℃，样品光谱扫描时须

保持温度的稳定，同时开机需预热 30min，以保证样品

测定的稳定性。

1.3 方法

1.3.1 光谱采集

干果枸杞样品装入 75mm 样品盘中，保持样品表面

平整。在全波长 950～1650nm 范围内进行波长连续扫

描，采集样品的吸收光谱，每种样品重复扫描 2 次，

每次扫描在电脑中编号。

1.3.2 样品分析

1.3.2.1 主成分分析法(principal component analysis，
PCA)

主成分分析是一种数据降维方法，它将原变量进行

转换，使少数几个新变量成为原变量的线性组合，这

些新变量互相正交，尽可能多地表征原变量的数据结构

特征，从而消除各变量间的相关性 [ 9 ]。主成分得分值

(score)是经主成分分析降维得到的，代表了原始光谱矩

阵的主要信息，反映了样本总体特征分布 [ 1 0 ]。

1.3.2.2 简易分类法(simple modeling of class analogy，
SIMCA)

SIMCA 判别分析方法是建立在 PCA 基础上的一种

具有监督模式识别的方法，它对训练集中每一类样本的

近红外光谱数据矩阵分别进行了主成分分析，建立每一

类样本的主成分分析模型，在此基础上将未知样品与各

类样本数学模型进行拟合，确定其归属 [ 1 1 ]。

2 结果与分析

2.1 光谱预处理

图 1 采集到的原始光谱信息量较大，光谱具有一定

的代表性，达到了近红外光谱预测的要求。由于实验

中枸杞样本的均匀度和粒径大小不能保证完全一致，样

本的密实度也影响了光在样品中的传播，这些都对光的

漫反射有一定影响[12]。同时枸杞样品成分含量不同以及

噪声等因素影响光谱存在差异，光谱之间的强度变化较

明显 [ 1 3 ]。由于光谱信息重叠情况严重，各样品的特征

信息很难从峰位、峰强等方面直观鉴别 [ 6 ]。因此，必

须经过数学方法处理提取特征信息后，才能利用近红外

分析技术对枸杞样品进行定性分析。在建立枸杞产地判

别模型之前，为消除基线漂移、高频随机噪声等因素

对样品近红外光谱的影响，提高模型的预测准确性和稳

定性，需要对光谱进行预处理以获得有用信息 [ 1 4 ]。采

用平滑处理方法在 950～1650nm 全光谱波长范围内，比

较 5、7 点和 9 点平滑对光谱预处理的影响。同时，在

平滑处理的基础上对原始光谱分别进行了一阶导数、二

阶导数、多元散射校正(multiplicative scatter correction，
MSC)、矢量归一化(standard normal variate，SNV)等 4
种预处理方法。通过对比发现 5 点平滑效果优于其他两

种，一阶导数结合 SNV 的方法效果优于 MSC 或二阶导

数预处理方法。因此，本研究最终采用一阶导数( 5 点

平滑)＋ SNV 的预处理方法建立模型。

2.2 波长范围筛选

波长选择一方面可以简化模型，更主要的是由于不

相关或非线性变量的剔除，可以得到预测能力强、稳

健性好的校正模型[15]。图 2 表明，全光谱信息特征更加

突出。而 8 个产地的枸杞光谱均存在较大差异，部分

波段仅反应了不同产地枸杞光谱的部分信息，造成识别

率有所下降。因此，本研究选用一阶导数(5 点平滑)＋

图 1 8 个产地枸杞的近红外光谱图

Fig.1   Original NIR spectra of Chinese wolfberry from eight regions
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SNV 的预处理后，950～1650nm 全波段波长范围内建立

模型，以增加模型的稳健性。

2.3 模型的建立

对原始光谱进行一阶导数(5 点平滑)＋ SNV 预处理

后，在全光谱波长范围内，对 8 个产地枸杞样品近红外

光谱进行主成分分析，主成分数选取 3。图 3 反映的是

整个样品集中的样品点在该二维平面上的投影，整个样

品集光谱矩阵的第一主成分、第二主成分、第三主成

分的方差贡献率分别为 84%、10%、5%，累计方差贡

献率为 99%，表达原信息 99% 的变异，因此样本在二

维平面和三维立体的投影分布能够充分反映样品在多维

空间的分布特征。

从图 3 可以看出，8 个产地的样品基本可以区分开，

而河北与其他 7 个产地样本明显地分开，其他 7 个产地

的样品分布较集中，且样品有部分重叠，不能较好地

反映其他 7 个产地间样本的分开情况，仅用主成分分析

不能完全将产地识别。因此在主成分分析的基础上，进

行 SIMCA 分析。基于交互验证法，用方差贡献率增加

的显著性 ( F 检验 ) ，确定中宁、南梁、同心、惠农、

甘肃、青海、内蒙、河北 8 类模型的最佳主成分数分

别为 3。用 SIMCA 法建立的模型可以将 8 个产地的枸杞

的基本分开来，其中中宁、南梁、同心、惠农、甘

肃、青海与内蒙的相距较近，它们与河北的距离相对

较远。由表 1 可以看出，8 个产地的枸杞活性成分含量

有差异，枸杞内部品质不同，造成各产地在空间上的

距离不同。产生的原因：首先，中宁、南梁、同心、

惠农、甘肃、青海、内蒙均地处西北地区，河北地

处华北地区，由于气候、地理位置、种植方法、土

壤等外部条件的影响，造成各地区枸杞的内部品质受不

同程度的影响，在近红外光谱上的吸收峰就存在一定的

差异，差异越大，它们在空间的距离就越大；其次，

采摘后的处理方式、枸杞保存方式等不同也会影响枸杞

的内部品质，造成各产地近红外光谱上的吸收峰有差

异，空间距离不同。由此可推出，中宁、南梁、同

心、惠农的枸杞内部品质较相近，其次与甘肃、青海、

内蒙有差异，与河北枸杞内部品质相差较大。

产地
总糖 多糖 黄酮含量 / VC 含量 / 甜菜碱

含量 /% 含量 /% (mg/g) (mg/100g) 含量 /%
中宁 48.04 6.19 0.74 13.87 0.46
南梁 47.51 3.11 0.80 25.12 0.57
惠农 49.64 5.27 0.89 20.20 0.43
同心 52.37 4.32 0.90 15.35 0.44
甘肃 51.95 5.78 0.66 27.44 0.31
青海 50.39 3.32 0.70 27.79 0.38
内蒙 49.27 3.77 0.76 30.93 0.59
河北 37.65 4.06 1.13 16.81 0.62

表 1 8 个产地枸杞的活性成分含量

Table 1   Active ingredient contents of Chinese wolfberry from eight
regions

图 2 预处理后的枸杞样品近红外光谱图

Fig.2   Preprocessed NIR spectra of Chinese wolfberry
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2.4 模型的校正和检验

在 PCA 的基础上，用 8 个产地样品中的 32 个组成

校正集，建立每类样品的 SIMCA 模型，剩下的 8 个样

品作为验证集，验证模型的预测能力和准确性，验证

结果如表 2 所示。在α＝ 5% 的显著水平条件下检验模

型的可靠性，在对校正集样品进行预测时，8 类模型对

本类样品的识别率中中宁、南梁、同心、惠农、甘

肃、内蒙、河北模型的识别率均为 1 0 0 %，而青海模

型的识别率为 8 0 %；在拒绝非本类样品时，中宁、南

HB.河北；NL.南梁；HN.惠农；ZN.中宁；TX.
同心；QH.青海；GS.甘肃；NM.内蒙。下同。

图 3 8 个产地枸杞样品的主成分得分图

Fig.3   Score plots of PC2 versus PC1 and PC3 versus PC1 from PCA of
NIR spectra of Chinese wolfberry from eight regions
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梁、同心、河北模型的拒绝率均为 1 0 0 %，惠农、甘

肃、青海、内蒙模型的拒绝率分别为 9 7 % 、9 1 % 、

94%、97%。在对验证集样品进行预测时，8 个模型对

样品的识别率均为 1 0 0 %，中宁、南梁、同心、惠农、

内蒙、河北模型的拒绝率均为 1 0 0 %，甘肃、青海模

型的拒绝率为 7 5 %、8 8 %。由于宁夏、甘肃、青海、

内蒙等地样本距离较近，枸杞生长环境差异小，投影

点之间有相互交叉的区域，产生识别错误的结果。说

明可以用该 SIMCA 模型鉴别不同产地来源的枸杞，所

建立的产地识别模型基本能够达到正确识别 8 个不同产

地枸杞样品的目的。

产地 主成分数
                  校正集                      验证集

识别率 /% 拒绝率 /% 识别率 /% 拒绝率 /%
中宁 3 100 100 100 100
南梁 3 100 100 100 100
惠农 3 100 97 100 100
同心 3 100 100 100 100
甘肃 3 100 91 100 75
青海 3 80 94 100 88
内蒙 3 100 97 100 100
河北 3 100 100 100 100

表 2 SIMCA 产地模型校正与预测效果

Table 2   Results of calibration and validation for models indicating
different cultivation regions

时拒绝率达 9 1 % 以上。综上所述，近红外光谱技术鉴

别枸杞产地具有可行性且效果较好，为枸杞产地识别提

供了技术依据，具有广阔的应用前景。
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3 结  论

本研究采用近红外光谱方法判别枸杞产地，在主成

分分析的基础上利用 S I M C A 模式识别原理建立模型，

模型基本能够正确识别 8 个产地的枸杞，其他产地识别


