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摘要：作物种子作为种植业最基本、最原始的生产资料，选择出高质量的种子直接决定着农业生产的经济效益和生
产效益。 高光谱成像技术出现于 20世纪 80年代，具有无损、快速成像以及“图谱合一”等特点。 运用高光谱成像
技术在作物种子方面的研究，前人主要集中于作物种子的品种鉴别、活力检测和种子品质检测等方面。 在前人的
研究基础上进行深化总结凝炼可知，高光谱成像在作物种子品种鉴别研究主要应用数据处理模型包括偏最小二乘
法（partial least squares，PLS）、 Ada-Boost算法、极限学习机（extreme learning machine，ELM）、随机森林（random for-
est，RF）、支持向量机（support vector machine，SVM）和人工神经网络（artificial neural network，ANN）等。 综上所述，
本研究旨在为各种类型的作物种子研究提供最佳的光谱范围、样本种类、降噪方法、特征波段提取和模型建立等方
面的依据，且对未来研究的方向提供了建议。
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0 引言

高光谱成像技术是 20世纪 80年代从遥感技术
发展而来的一种快速、无损的检测技术，该技术可在
不破坏样品的条件下进行观测，不仅可以迅速测定
样品中的各个成分，而且可通过图像反映出样品的
形状及纹理特征，故高光谱成像技术在无损检测方
面具有较大的应用前景

［1 -3］ 。 种子是农业生产中最
重要的生产资料，是现代农业发展的核心要素，各国
都把种子的改良、繁育、推广作为发展农业生产的战
略措施，未来国际市场农产品的竞争在很大程度上
是技术竞争，而种子生产是技术含量较高的生产因
素。 近年来，高光谱技术在农业中的应用研究迅速
发展，在土壤方面主要应用于对水分、重金属、土壤
有机质以及营养元素含量的测定上

［4 -6］ ，农作物的
研究集中在作物的品质方面较多

［7 -9］ ，而在种子方
面，该技术则重点在其品种鉴别、活力测定及品质检
测等方面

［10 -11］ ，基于高光谱技术在种子应用上的波

谱范围、模型方法及作物种子样本量等有所不同，为
推进该技术在作物种子方面的研究与应用，本文从
波段范围（可见光、可见光—短波近红外及长波近
红外）、种子活力（出苗、出芽）及种子品质（外在品
质和内在品质）等方面进行了较为详尽的叙述，总
结诸多学者研究成果的异同，以期为加快高光谱技
术在现代种植业的生产与实践步伐，为提升种子市
场竞争力提供有益的参考。

1 种子品种鉴别

我国主要三大粮食作物为水稻、小麦、玉米，根
据中国统计年鉴分析，2017年水稻、小麦和玉米的产
量占全国粮食产量的 32.15％，20.30％和 39.16％。
因此粮食产量对稳定社会、发展经济的作用显得尤
为重要，除此之外，某些经济作物同样影响着农村的
经济收入，并且是人类生存最基本、最必需的生活资
料。 但近年来随着杂交品种的日益增多，市面上掺
假种子越来越多，因此其品种的快速、准确识别对生
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产来说就具有至关重要的意义，传统的种子品种鉴
别方法主要有人工检测、田间检测、形态学方法、荧
光扫描鉴定法、化学鉴定法和电泳鉴定法，但由于这
些方法存在测定过程较为繁琐、耗时长、重复性差等
缺点

［12 -15］ ，故需要寻找一种新的技术———高光谱成
像技术来进行鉴别。
1.1 基于偏最小二乘判别法的种子品种鉴别

在研究初期，主要利用高光谱技术对三大主要
粮食作物进行研究，在小麦种子的鉴别研究方面，
Miralbés［16］利用高光谱技术对欧洲 12 种小麦采用
WINISIⅢ软件进行偏最小二乘法 （ partial least
squares，PLS）判别分析，得到模型测试集的识别精
度为 99.5％，从而实现对小麦特定品种的鉴别。
对玉米种子的鉴别研究同样很多，初期主要研

究该模型是否有利于玉米种子品种的鉴别，黄敏
等

［17］
利于全波段结合 PLS 对 9 个品种的玉米种子

进行分类，此模型可实现玉米品种的准确分类，在探
究了模型的适应性之后，现阶段主要研究如何提高
模型的精度；吴翔等［18］

对4 个品种共384个玉米种
子样本建立了连续投影算法（ successive projections
algorithm，SPA）与偏最小二乘判别分析（PLS -DA）
相结合的分类模型，建模集和预测集的总体识别率
分别为 78.5％和 70.8％； 魏立峰［19］

在此基础上对

图像的去噪方法进行了更新，提出了基于 Contourlet
变换和阈值函数的高光谱图像去噪模型，使玉米种子
的训练集和测试集精度分别达到 97.77％和 90.80％；
王庆国等

［20］
对玉米种子产地和年份进行鉴别，得出

训练集和测试集精度分别为 99.11％和 98.39％，为
未来的研究提供了一种新的方向。
在水稻种子鉴别方面，邓小琴等［21］

在 400 ～
1 000 nm范围内提取种子区域的纹理特征（能量、
熵、均值和标准差），分别基于 PLS-DA建立种子产
地与年份预测模型，结果表明： 对比 4 种模型对预
测集种子的检测精度，熵与均值最高（大于 98％）；
彭丽君

［22］
创造性地把 2 种判别方法（PLS -DA 和

双相关系数）与 2 种波长选择方法（移动窗口和等
间隔组合）进行集成分析，建模和检验的识别率分
别达到 100％和 98％。
在经济作物研究方面，通过 PLS 建模可对马铃

薯黑心病进行较好的识别，识别率可达到 100％，从
而保证马铃薯的生产质量

［23］ 。 吴龙国等［24］
证明了

利用 PLS检测长枣含水量的可行性，为之后的研究
提供一种新的思路。
可见，高光谱成像技术在农作物种子品种鉴别

方面研究较多，尤其是 PLS -DA 模型的应用较广，
而在经济作物和小宗作物种子上的应用较少，大宗

作物的研究应用上因样本量、试验条件和后期处理
方法的不同也有所不同。
1.2 基于机器学习算法的种子品种鉴别
1.2.1 粮食作物种子

随着计算机技术的发展，现阶段的研究主要集
中在利用机器学习算法对种子品种进行鉴别，不同
模型在种子品种鉴别的适宜性研究中，丁秋［25］

利用

全波段、可见光、近红外短波波段 3种不同光谱信息
对逐步判别分析 （ stepwise discriminant analysis ，
SDA）、K均值聚类分析（K -means cluster analysis，
K -means）、支持向量机（ support vector machine，
SVM）小麦籽粒品种鉴别模型进行了对比，结果表明
SDA模型效果明显较优，鉴别的识别率达到了 88.7％；
张航等

［10］
进一步研究了相同模型在不同品种数的

适宜性，基于主成分分析法 （ principal component
analysis，PCA） -SVM 分类模型对多个品种的小麦
进行识别，结果显示，在 3 个、4 个、6 个小麦品种间
的识别率分别达到了 95％，80％和 56％。
为了进一步提高模型的精度，李晓丽等［26］

采集

了 5个品种水稻的光谱，并采用人工神经网络（arti-
ficial neural network，ANN）方法进行建模，预测识别
准确率达到 96％；柯梽全等［27］

在利用 BP神经网络
进行水稻种子的品种鉴别时，发现分段特征谱法比
特征谱法更加适用，且对水稻种子的识别率可达到
96.1％； Kong等［28］

对 4 种水稻进行分类鉴别，结果
表明，SIMCA（soft independent modeling of class analo-
gy）、SVM和随机森林（ random fores，RF）模型的分
类精度均达到 100％。
1.2.2 其他作物种子

在模型适宜性研究方面，张初等［29］
研究 4 种不

同的模型对西瓜种子进行分类，发现利用极限学习
机（extreme learning machine，ELM）模型判别的效果
最佳，建模集和预测集的判别正确率均为 100％。
在模型优化方面，主要分为对图像和光谱的优化处
理。 在图像的研究方面，邹伟等［30］

利用 PCA 提取
出 3个特征波长，并对其图像进行纹理特征提取，模
型的建模集和预测集精度分别为 93.75％和 91.67％。
在光谱的研究方面，Tan等［31］

利用 PCA 对大豆种子
的光谱进行降维，并结合 ANN建模方法对种子进行
分类，精度可达到 97.5％； Hashim 等［32］

发现图像

处理与光谱处理相结合对 3种橡胶树种子进行分类
可得到较好的精度，且利用 PCA 方法对 38 个特征
进行降维后，识别精度提高了 14 个百分点； 程术希
等

［33］
通过对大白菜种子光谱数据的采集，发现了采

用载荷系数的特征波长选择方法剔除大量冗余数据

可取得很好的效果，并在此基础上通过 Ada-Boost，

·42·
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ELM，RF和 SVM 这 4 种分类算法进行分类判别，4
种模型鉴别精度均达到了 90％以上，其中 ELM 和
RF模型识别效果达到了 100％。
综上所述，上述研究为常见的粮食作物及经济

作物种子品种鉴别提供了最佳模型参考，在未来的
研究中，研究者可根据不同研究对象从而选用最佳
模型，但以上模型在以后的发展中仍需要不断更新
完善，以保证模型的精度与适用性。

2 种子活力检测

种子活力是评价种子质量的重要指标，高活力
的种子在田间表现出出芽率高、植株强壮、产量高等
优点，但是传统的活力检测方法为四唑染色实验、电
导率实验和幼苗生长测定实验等，存在操作过程复
杂繁琐、耗时长、重复性差且对种子有破坏性等缺
点。 因此，快速无损的高光谱成像技术检测将是未
来的发展趋势。
2.1 可见光波段

在可见光波段下，前人研究主要集中在能否区
分出无活力种子，Mo 等［34］

采用高光谱成像技术对

辣椒种子的光谱进行了采集，结果表明，在 600 ～
700 nm波段范围下使用红光光源，并且结合 PLS -
DA模型对辣椒种子的活力识别效果最好，对无活
力种子的识别率达到了 100％；在 684 nm波段下采
用荧光光谱图像对有活力黄瓜种子的识别率达到了

99％［35］ 。 张婷婷等［36］
在 430 ～970 nm 波段范围下

采集小麦种子的光谱图像，并对数据预处理方法进
行了筛选，建立全波段 PLS-DA模型，结果得出，均
值中心化（mean centering，MC）预处理方法建立的
PLS-DA 模型表现最优，经过此模型筛选后，可使
小麦种子的最终发芽率达到 93.1％。
2.2 可见光—短波近红外波段

在可见光—短波近红外波段下，利用高光谱成
像技术对植物的种子活力进行了大量研究， Tigabu
等

［37］
通过人工加速老化的方法获得活力不同的松

树种子，对老化与未老化的松树种子识别率高达
100％；李美凌等［38］

在 Tigabu等研究基础上，对 400 ～
1 000 nm波段范围下的水稻种子的光谱图像进行
采集，通过 PCA 分析获得主成分图像，并确定特征
波段，结果表明， SVM 模型预测的判别率可达
100％。 除了探究模型的适用性之外，前人还针对不
同模型进行了一系列的优化，尤佳［39］

对不同活力的

脱绒棉种采用 PCA进行降维，建立判别分析和 SVM
模型，其中 SVM中采用 K折交叉验证（K-fold cross -
validation，K-CV）和粒子群算法（particle swarm op-

timization， PSO）优化参数，结果表明判别分析模型
效果最优，其活力判别精度可达到 89.70％； 黄蒂
云

［40］
提取出长、宽、面积和圆形度等 12 个脱绒棉种

的形态特征，并利用 PLS -DA 模型进行建模，将该
模型的识别精度从 93％提升到 96％。 因此可以看
出，后者的研究方法对不同活力的脱绒棉种分类适
宜性较好； Soltani 等［41］

应用近红外检测技术进行

种子活力检测，研究结果表明，近红外光谱技术在鉴
定单粒山毛榉树种子是否有活力方面的精确度达到

100％； Ambrose等［42］
在400 ～2 500 nm波段范围下

鉴别微波热处理后及未处理的 2种活力水平玉米种
子，所建立的 PLS-DA模型校准集和预测集的鉴别
率分别高达 97.6％和 95.6％； Zhang 等［43］

对单个

小麦种子的两侧进行高光谱成像，得到了 4 个数据
集分别为腹沟侧、反向侧、平均值（每粒种子两侧光
谱的平均值）和混合数据集（每粒种子两侧光谱），
并利用 PLS -DA 和 SVM 技术，建立了种子的分类
模型，结果表明，标准正态变量 SPA -PLS -DA 模
型对整粒种子（ ＞85.2％）和活种子（ ＞89.5％）具
有较高的分类精度。
2.3 长波近红外波段

在长波近红外波段下，McGoverin 等［44］
利用

PLS-DA模型对大麦、小麦和高粱等作物的活性进
行了检测，结果表明，PCA 处理后的光谱能很好地
区分出大麦和高粱种子的活性； Kandpal 等［45］

利用

变量重要性投影 （ variable important in projection，
VIP）、选择性比（ selectivity ratio，SR）和显著性多元
相关（significance multivariate correlation，SMC）选择
的变量构建 PLS-DA模型对未萌发、萌发3天、萌发
5天的甜瓜种子进行建模，结果表明，PLS -DA -SR
方法的分类精度可达 94.6％。
研究者对玉米种子也进行了许多研究，杨冬风

等
［46］
利用近红外光谱和 BP神经网络对玉米胚乳区

域进行光谱采集，并建立玉米种子活力智能检测模
型，模型识别的准确率为 95.0％； Wakholi 等［47］

对玉

米种子的光谱图像进行了采集并采用线性判别分析

（ linear discriminant analysis， LDA）、 PLS -DA 和
SVM这 3种分类模型进行了建模，结果表示，SVM
分类模型得到的最高识别率高达 100％，比以往研
究的基于 PLS 的方法提升了 5 百分点； Ambrose
等

［48］
基于傅立叶变换近红外和拉曼光谱技术采用

PCA和 PLS 对玉米种子活力进行评估，结果表明，
傅立叶变换近红外光谱法可有效检测种子活力，其
准确率高达 100％，预测能力超过 95％。
另外，研究者还对水稻种子进行了较多研究，许

思等
［49］
通过提取水稻种子的光谱反射率，并对去除

·52·
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噪声以及特征波长的选择方法进行了筛选，结果表
明，经多元散射校正（multiplicative scatter correction，
MSC）预处理后，采用 SPA 算法挑选的特征波长建
立的 PLS-DA模型，建模集和预测集的识别正确率
分别达到 100％和 98.75％； 吴小芬等［50］

建立了水

稻种子的 SVM判别分析模型，结果表明，该模型可
明显区分出未老化和老化种子，但很难区分出老化
48 h和老化 72 h的种子，由此可知，该模型对于在
长波近红外波段光谱下的水稻活力的适应程度不如

PLS-DA模型。
综上，本文探讨了在不同波段范围内对于检测

不同作物种子是否具有活力及活力等级分类可选取

的最佳模型，旨在未来的研究中，研究者可根据自身
的条件选取不同的研究波段（表 1）。 但由于上述研
究均采用的是人工老化的方法，因此在未来的研究
中，可根据自然条件筛选出更多老化程度的种子，用
于模型的完善与更新。

表 1 高光谱成像在种子活力检测中的应用研究概况
Tab.1 Summary of the application of hyperspectral

imaging in seed vigor detection

波段 种子类别
波段采集

范围／nm 建模方法 参考文献

可见光

波段

辣椒 600 ～700 PLS-DA Mo等［34］

黄瓜 425 ～700 多光谱算法 Mo等［35］

小麦 430 ～970 PLS-DA 张婷婷等［36］

可见光—
短波近红

外波段

松树 850 ～1 048 7PLS-DA Tigabu 等［37］

水稻 400 ～1 000 SVM 李美凌等［38］

脱绒棉 400 ～1 000 7SVM 尤佳［39］

脱绒棉 400 ～1 000 7PLS-DA 黄蒂云［40］

毛榉树种 400 ～2 498 7PLS-DA Soltani 等［41］

玉米 400 ～2 500 7PLS-DA Ambrose等［42］

小麦 400 ～1 000 7PLS-DA Zhang等［43］

长波近红

外波段

大 麦、小
麦、高粱

1 000 ～2 498 7PLS-DA McGoverin 等［44］

甜瓜 948 ～2 494 7PLS-DA Kandpal 等［45］

玉米 833 ～2 500 7神经网络 杨冬风等［46］

玉米 1 000 ～2 500 7SVM Wakholi 等［47］

玉米 1 000 ～2 500 7PLS-DA Ambrose等［48］

水稻 874 ～1 740 7PLS-DA 许思等［49］

水稻 874 ～1 734 7SVM 吴小芬等［50］

3 种子品质检测

在植物育种和生产中，种子质量起到了绝对性
因素，高品质的种子不仅仅是高产的保证，同时也直
接影响到农产品的品质

［51 -52］ ，因此，在农业生产中
选取品质优良的种子显得尤为重要。
3.1 种子外在品质

在 1976年，Norris等［53］
首先采用近红外反射光

谱对农产品的含水率开始研究，从而推广出近红外

反射光谱技术在种子的生化物质含量、真实性、缺陷
种子等方面的研究。 在种子是否具有杂质且是否损
伤方面，Wallays 等［54］

在 2009年对大麦、小麦和玉米
进行了杂质检测。 通过遗传算法，在400 ～950 nm波
段之间可以较好地检测出其中的杂质，并且成功建
立了这 3 种谷物的杂质检测系统； Agelet［55］对采集
的玉米籽粒的近红外光谱进行分析，对高温损伤和
冷冻伤害的玉米种子进行了模型的筛选，结果表明
采用 PLS模型对热损伤的玉米检测效果最好，结果
达到了 99％； Kiratiratanapruk 等［56］

在 Agelet的基础
上结合颜色和纹理特征对玉米种子进行了识别，并
采用 SVM方法对种子进行了检测，对正常种子和缺
陷种子的识别度可达到 95.6％和80.6％； 王超鹏
等

［57］
提取全表面颜色特征参数训练分类器进行霉

变玉米种子检测，并使用朴素贝叶斯分类器进行霉
变种子识别准确率达到了 98％，提取种子尖端颜色
特征参数训练分类器，并使用朴素贝叶斯分类器检
测的准确率达到了 99.3％。
在检测种子是否虫蛀方面，Singh 等［58］

采用

PCA的多变量图像分析方法对正常小麦和受损小
麦的光谱图像进行提取，提取出 3个特征波段，并利
用统计判别分类器对 3 种小麦进行识别，其识别率
最高达到 100％； Singh 等［59］

在 2011 年对识别虫蛀
小麦的方法进行了改进，利用近红外光谱与彩色图
像结合的方式，并采用 BP神经网络进行了建模，对
健康小麦和虫蛀小麦的识别率分别达到 96.4％和
100％。
3.2 种子内在品质

在检测种子是否被侵染方面， Williams等［60］
采

用了新的探索性主成分分析方法（PCAL）降噪和阴
影，并采用 PLS-DA 模型进行建模，此方法可以很
好地识别出感染细菌的种子； Xing 等［61］

通过研究

得出，在 720 nm以上的波段可鉴别小麦种子是否霉
变，在 728 ～878 nm 波段范围可将发芽的小麦种子
从健康的种子中识别出来，识别率可达 100％； Del
Fiore等［62］

首次采用了高光谱成像技术识别真菌侵

染玉米籽粒，证明了可见光—近红外高光谱技术用
于检测真菌侵染玉米的可行性； Singh 等［59］

在 Del
Fiore的基础上，采用多变量图像分析方法对高光谱
数据进行降维处理，利用 PCA 选择有效波长，对被
真菌侵染的小麦的识别精度达到了 100％。
在检测种子是否被特定的真菌侵染方面，Yao

等
［63］
发现紫外线可以使感染黄曲霉毒素的玉米种

子向蓝光波段产生不同程度的偏移，且种子中黄曲
霉毒素的浓度越高，荧光峰值越低，为未来的研究提
供了科学的参考； 袁莹等［64］

同样利用高光谱成像
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技术对玉米籽粒的黄曲霉毒素进行了检测，采用
PCA分析对高光谱数据进行降维，并采用因子判别
分析（ factor discriminant analysis，FDA）进行建模，训
练集和验证集分别达到了 95％和 86％； Shahin
等

［65］
利用400 ～1 000 nm波段范围高光谱成像系统

对小麦种子是否被镰刀菌侵染检测研究，并建立线
性判别分析预测模型，识别率可达到 92％，对受侵
染种子的预测可达到 86％。 在此基础上， Barbedo
等

［66］
提出了一种基于高光谱的小麦籽粒中镰刀菌

的自动检测算法，在 528 ～1 785 nm 波段范围下采
用阈值分割法对图像进行了预处理，使籽粒与背景
分离，最后判断其感染赤霉病的程度，该算法不仅能
检测赤霉病，也可以评估脱氧雪腐镰刀菌含量。
3.3 种子元素含量

Velasco等［67］
采集了 451 个油菜籽粒的近红外

光谱用于籽粒蛋白质含量的检测，并将原始光谱进
行一阶导数、标准正态变量校正、去趋势散射校正之
后进行建模分析，结果可知，近红外光谱与油菜籽粒
蛋白质含量之间的确定系数为 0.94； Cogdill 等［68］

采用 PCA和 PLS等分析方法对玉米种子的含油率
和含水率进行了检测，得到了较好的结果； Wein-

stock等［69］
利用 950 ～1 700 nm 波段的近红外光谱

图像和多变量分析，采用 PLS方法预测玉米籽粒的
油分和油酸含量，油分含量预测均方根误差为 0.7，
油酸含量的预测偏差为 14％； Font 等［70］

采集了芥

菜、油菜和鹰嘴豆等种子籽粒的高光谱数据用于测
定种子的纤维、脂肪酸组成、蛋白质和油脂含量，并
且采用 PLS 法进行建模，模型有较好的预测结果，
但某些化学成分的预测结果较差； Tallada 等［71］

采

集玉米籽粒的光谱特征对籽粒中的粗蛋白、色氨酸、
赖氨酸、油分和可溶性糖含量通过 PLS方法进行建
模，结果表明，该模型对蛋白质含量的检测效果较
好，R2

达到了 0.75，但是该模型对色氨酸、赖氨酸、
油分含量和可溶性糖的预测效果较差。

4 讨论

高光谱技术在种子方面有较多应用，本文主要总
结出高光谱技术在种子品种鉴别、种子活力检测以及
种子品质检测方面的应用（表2），通过总结发现研究主
要集中在玉米、小麦和水稻等粮食作物，但对咖啡、甜
菜、烟叶等经济作物以及人参、枸杞等药类研究较少。

表 2 作物种子的测定内容及使用光谱仪类型
Tab.2 Determination of crop seeds and use of spectrometer type

年份 测定内容 光谱仪
光谱仪

产地
波长／nm

2008 年 小麦的品种鉴别 Foss-NIRSystem 6500 ゥ美国 400 ～2 500 V
2017 年 小麦的品种鉴别 ICL -B1610M -SC000 照美国 388 ～1 000 V
2019 年 小麦的品种鉴别 PFD -65 -V10E 芬兰 900 ～1 700 V
2012 年 玉米的品种鉴别 1003A -10140HyperspcTMVNIRC -Series 美国 563 ゥ.6 ～911.4 
2014 年 玉米的品种鉴别 1003A -10140HyperspcTMVNIRC -Series 美国 400 ～1 000 V
2008 年 水稻的品种鉴别 Handheld FieldSpec 美国 350 ～1 075 V
2013 年 水稻的品种鉴别 ImspectorN17E 芬兰 1 039 ～1 612 
2015 年 水稻的品种鉴别 1003A -10140HyperspcTMVNIRC -Series 美国 400 ～1 000 V
2016 年 水稻的品种鉴别 RT100 -HP 激光诱导击穿光谱仪 美国 190 ～1 040 V
2018 年 水稻的品种鉴别 XDS Rapid Content TM 丹麦 400 ～2 498 V
2011 年 油菜籽的品种鉴别 ImSpectorV10E -QE 芬兰 400 ～1 000 V
2013 年 西瓜种子的品种鉴别 ImSpectorN17E -QE 芬兰 800 ～1 800 V
2014 年 大豆的品种鉴别 ImSpectorV25E 芬兰 1 000 ～2 500 
2014 年 大白菜的品种鉴别 ImSpectorN17E -XLNIR 芬兰 874 ～1 734 V
2011 年 大麦、小麦、高粱的种子活力 ImSpectorN17E -QE 芬兰 1 000 ～2 498 
2018 年 小麦的种子活力 ImSpectorV10E 芬兰 400 ～1 000 V
2019 年 小麦的种子活力 ImSpectorV10E 芬兰 400 ～970 
2013 年 玉米的种子活力 VECTOR22／N 德国 833 ～2 500 V
2016 年 玉米的种子活力 HeadwellPhotonics，Fitchburg，MA 美国 400 ～2 500 V
2018 年 玉米的种子活力 HeadwallPhotonics，Fitchburg，MA 美国 1 000 ～2 500 
2018 年 玉米的种子活力 赛默飞（Antaris） II型傅立叶变换近红外光谱仪 美国 1 000 ～2 500 
2015 年 水稻的种子活力 ImSpectorV10E -QE 芬兰 400 ～1 000 V
2016 年 水稻的种子活力 ImSpectorN17E -QE 芬兰 874 ～1 740 V
2017 年 水稻的种子活力 ImSpectorN17E 芬兰 874 ～1 734 V
2017 年 脱绒棉种的种子活力 ImSpectorV10E -QE 芬兰 400 ～1 000 V
2018 年 脱绒棉种的种子活力 ImSpectorV10E -QE 芬兰 400 ～1 000 V
2003 年 松树的种子活力 FOSS Tecator 瑞典 850 ～1 048 V
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（续表）

年份 测定内容 光谱仪
光谱仪

产地
波长／nm

2003 年 毛榉树的种子活力 FOSS NIR Systems 美国 400 ～2 498 V
2014 年 辣椒的种子活力 VNIR，HeadwallPhotonics，Fitchburg，MA 美国 400 ～700 
2015 年 黄瓜的种子活力 VNIR，HeadwallPhotonics，Fitchburg，MA 美国 425 ～700 
2016 年 甜瓜的种子活力 SWIR，HeadwallPhotonics，Fitchburg，MA 美国 948 ～2 494 V
2009 年 大麦、小麦、玉米的杂质检测 SpecimV10 spectrograph 芬兰 400 ～950 
2010 年 小麦的受损种子 ImSpectorV10E 芬兰 400 ～1 000 V
2011 年 小麦的镰刀菌 VNIR100E 美国 400 ～1 000 V
2015 年 小麦的镰刀菌 EV／NIR HyperspecModel 1003B -10151  美国 528 ～1 785 V
2015 年 小麦的灰绿曲霉、青霉、赭曲霉毒素 Model No.SU640 -1 厖.7RT -D 美国 1 000 ～1 600 
2012 年 玉米的冻害种子 PertenDA7200 è瑞典 860 ～1 640 V
2016 年 玉米的受损种子 ImSpectorV10E -QE，ImSpectorN25E 芬兰 400 ～1 000 V
2009 年 玉米的镰刀菌 SWIR 芬兰 960 ～1 662 V
2010 年 玉米的种子霉变 ImSpector -SpecimV10 ゥ芬兰 400 ～1 000 V
2010 年 玉米的黄曲霉毒素 AvaSpec -ULS2048 -USB2 l荷兰 400 ～1 000 V
2014 年 玉米的黄曲霉毒素 SpecimV10MspectrographOulu 芬兰 400 ～1 000 V
2017 年 玉米的种子真菌侵染 ImspectorV10E 芬兰 400 ～1 000 V
2004 年 玉米的含油率和含水率 ApogeeKX -260 Monochrome Scientific Camera 美国 750 ～1 090 V
2006 年 玉米的油分和油酸 Matrix NIR 美国 950 ～1 700 V
2009 年 玉米的粗蛋白、色氨酸、赖氨酸、油分和可溶性糖 CDI Spectrometer 美国 904 ～1 685 V
2015 年 水稻的种子霉变 JFE，Techno -ResearchCorporation 日本 400 ～1 000 V
2006 年 油菜、鹰嘴豆、芥菜的纤维、脂肪酸组成、蛋白质和油脂 NIR Systems Model6500 Spectrophotometer 美国 400 ～2 500 V
2014 年 油茶的脂肪酸、油酸、亚油酸和棕榈酸 FieldSpecHH2 ゥ美国 325 ～1 075 V
  近年来，随着基因技术和杂交的不断发展，高光
谱技术在快速识别转基因种子和杂交种子的应用中

得到越来越多的关注，翟亚锋等［72］
通过实验得出近

红外反射光谱技术鉴别转基因小麦，采用 PCA结合
仿生模式识别准确率达到 95％以上； Feng 等［73］

利

用高光谱成像技术鉴定转基因玉米的种类，利用全
光谱或最佳波长建立判别模型，结果表明，高光谱成
像技术可用于鉴定转基因和非转基因玉米籽粒； 林
萍等

［74］
提出一种利用近红外光谱技术快速鉴别 Bt

基因水稻种子及其亲本的新方法，采用等距映射流
形降维法对采集到的光谱数据进行非线性降维，提
取出 45 个特征波长，并且利用最小二乘 SVM 方法
进行建模，其中预测的准确度高达 94.67％。 因此，
转基因及杂交作物种子的各项指标的研究将成为新

的研究趋势。

5 结论与展望

在数据获取方面，主要有获取光谱特征和图像
特征 2 种方式，光谱特征相对于图像特征而言，获取
方式较为方便，根据不同特征建立的模型性能存在
一定差异，但差异不大。 在种子分类方面，主要应用
偏最小二乘法（ partial least squaress，PLS）、Ada -
Boost 算法、极限学习机（extreme learning machine，
ELM）、随机森林（ random forest，RF）、支持向量机
（support vector machine，SVM）和人工神经网络（arti-

ficial neural network，ANN）等模型进行建模，这些模
型都取得了较好的成效。 在未来，为了保证模型的
有效性和通用性，需要对模型进行不断更新。
除此之外，应采用大量样本，建立种子品种分类

和分级的数据库，在未来的鉴别过程中，可根据不同
的实际情况，选择出最佳的光谱采集波段与建模模
型。 在种子活力研究方面，主要研究将健康种子与
老化种子和低活力种子分开，但是由于自然衰老种
子较难获取，故研究常采用人工方法老化种子，而且
在实践应用中，自然老化样品的采集时间跨度较大，
不同的自然老化条件也会影响样品的特性。 因此，
建立一个使用自然老化样品进行种子活力和活力检

测的通用数据库难度较大，离实际应用还有一定距
离。 除此之外，在研究高光谱技术检测种子是否被
真菌损伤时，上述研究仍有部分缺陷，如某些研究的
假定真菌浓度远远低于实际浓度，且研究需要大量
样本来建立一个通用的模型。
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Application of hyperspectral imaging technology in crop seeds

PENG Xiaowei1 ， ZHANG Aijun1，2， WANG Nan3 ， ZHAO Li4
（1.College of Resources and Environment Science， Agricultural University of Hebei，

Baoding 071001， China； 2.Hebei Mountain Research Institute， Baoding 071000， China； 3.College of
Mechanical and Electrical Engineering， Agricultural University of Hebei， Baoding 071000， China；
4.College of Land and Resources， Agricultural University of Hebei， Baoding 071000， China）

Abstract： Crop seeds are the most basic and original means of production in the planting industry .The selection of
high -quality seeds directly determines the economic and production benefits in the agricultural production process .
Hyperspectral imaging technology emerged in the 1980s， which has the characteristics of non -destruction， rapid
imaging and “ integration of atlas”.Previous studies of crop seeds using hyperspectral imaging technology mainly
focused on the variety identification， vigor detection， and seed quality of crop seeds.In this paper， based on the
previous research， the authors summarize and refine the data processing models ， which include such methods as
partial least square method， Ada-Boost algorithm， limit learning machine （ELM）， random forest （RF）， support
vector machine （SVM）， and artificial neural network （ANN）.To sum up， the purpose of this paper is to provide
the best spectral range， sample types， noise reduction methods， feature band extraction， model building and other
aspects as the basis for various types of crop seed research ， and to provide suggestions for future research direction.
Keywords： spectral imaging technology； crop seeds； characteristic band； detection
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