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摘  要: 农产品产地溯源的目的是保证农产品的真实性, 为地理标志产品、地区特征性产品产地真伪鉴别提

供关键技术。近红外光谱是一种新兴的检测技术, 因操作简单、绿色、高效、快速等特点, 被广泛应用于农产

品产地溯源研究中。本文介绍了近红外光谱分析技术的原理和特点, 综述了基于近红外光谱技术的谷物、油

料产品、水果等主要农产品产地溯源的研究进展, 分析了现有技术存在的问题, 并对今后农产品产地溯源的研

究进行了展望, 以期为近红外光谱技术在农产品产地溯源的进一步应用提供参考。 
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ABSTRACT: Geographical origin traceability of agricultural products is important technology to ensure the 

authenticity of agricultural products, which provides technical and theoretical basis for the traceability of 

geographical products and regional characteristic products. Near infrared (NIR) is widely used in geographical origin 
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traceability of agricultural products due to its characteristics of simplicity, green, high efficiency and accuracy. This 

paper briefly summarized the principle and characteristics of NIR spectroscopy technology, and enumerated its 

current situation in researches on geographical origin traceability of agricultural products including fruits, grain and 

edible oils, and pointed out the corresponding problems and prospects in the future research on NIR based 

geographical origin traceability of agricultural products, in order to provide references for the further application of 

near infrared spectroscopy in the origin traceability of agricultural products. 

KEY WORDS: near infrared spectroscopy; geographical origin traceability; agricultural products; progress 
 
 
 
 
 

1  引  言 

近年来, 食品质量安全问题时有发生, 国内的苏丹红

事件、瘦肉精事件和“三鹿奶粉”事件, 日本“毒泡菜事

件”、欧洲“马肉事件”, 严重侵犯了消费者合法权益, 威

胁了人类身体健康甚至生命安全[1]。为此, 世界各国都要

求对食品“从农田到餐桌”全过程进行严密追溯和监控[2], 

发展农产品产地溯源技术以保护农产品产地、保护区域特

色产品、打击假冒伪劣等违法行为, 提高生产者积极性、

维护消费者合法权利, 保护产业健康发展[3]。 

目前, 农产品产地溯源技术主要分为 3 类: 物理学

分析方法、化学分析技术和生物分析技术。农产品产地

溯源主要使用稳定同位素、矿物元素指纹分析、分子光

谱、DNA 图谱、电子鼻等检测技术[4]。近年来, 近红外

光谱分析技术因其方便、快速、高效、无污染、样品无

需前处理等优点, 在品质检测、食品真实性鉴别与产地溯

源等领域得到广泛应用。本文介绍了近红外光谱分析技

术的原理和特点, 综述了基于近红外光谱分析技术的谷

物、油类、水果等主要农产品产地溯源研究进展, 分析了

现有技术存在的问题和对今后农产品产地溯源的研究展

望, 以期推动近红外光谱分析技术在农产品产地溯源中

广泛的应用。  

2  近红外光谱分析技术的原理和特点 

2.1  近红外光谱分析技术的原理 

近红外光是波长在可见光与中红外光间的一段电磁

波, 美国材料与试验协会(American Society for Testing and 

Materials)将其波长范围定为 780~2526 nm[5]。有机物分子

中含有氢基团(O-H, N-H, C-H, S-H)在近红外光的照射下, 

氢基团受激发而发生跃迁, 近红外光的部分能量被待测物

吸收, 得到近红外光谱[6], 因此, 近红外光谱反映待测样

品中有机物的组分和含量的信息。农产品受品种、产地环

境、加工方法、运输方式等因素影响, 其有机物成分具有

显著差异, 因此近红外光谱可用于农产品品质检测和食品

真实性鉴别与产地溯源。 

2.2  近红外光谱分析技术的特点 

(1) 检测速度快。近红外光谱分析无需样品前处理, 

且采集光谱仅需 2 min 左右, 可实现多个指标同步检测。 

(2) 操作简单。近红外光谱分析技术操作简单, 其主

要的分析过程主要包括: 近红外光谱采集、数据预处理与

农产品产地溯源模型的建立、待测样品的产地预测。模型

建立后, 未知样品检测仅需近红外光谱采集, 待测样品产

地可由计算机自动预测。 

(3) 重现性好。近红外光谱分析技术的稳定性好, 有

更好的重现性。 

(4) 无需有机试剂, 绿色环保。在近红外光谱分析技

术分析过程中, 不需要化学试剂和复杂的前处理, 具有低

成本、环保、绿色等优点。 

3  常用的化学计量学方法  

近红外光谱中所提取的数据为多元和非特异性信号, 

易受到噪声、信息冗余等因素干扰, 因此, 需要化学计量

学方法筛选光谱数据中的重要信息。化学计量学是一门通

过统计学或数学方法将对化学体系的测量值与体系的状态

之间建立联系的学科, 其结合应用数学、统计学与信息理

论、计算机科学的方法和手段, 选择最优的测量方法, 最

有效地获取体系有用的特征数据, 并通过解析测量数据最

大限度地从中提取有关物质的定性、定量、形态、结构等

信息[7]。在农产品分析研究中, 化学计量学方法多用于结

合近红外光谱分析技术构建农产品之间的识别模型, 在农

产品分类、产地溯源以及鉴别掺假等方面应用较广。 

目前, 近红外光谱分析技术在农产品产地溯源研究

常 用 的 化 学 计 量 学 方 法 有 : 主 成 分 分 析 (principle 

component analysis, PCA)、偏最小二乘法 (partial least 

square, PLS)、线性判别分析(linear discrimination analysis, 

LDA)、簇独立软模式分类法(soft independent modeling of 

class analogy, SIMCA)、K-最邻近法(K nearest neighbor, 

KNN)、支持向量机(support vector machine, SVM)、分类回

归树模型(classification and regression trees, CART)、人工神

经网络(artificial neural network, ANN)等[8-13]。 
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4  近红外光谱分析技术在农产品产地溯源中的

研究现状 

4.1  近红外光谱分析技术在水果溯源中的应用 

近红外光谱分析技术作为一种快速、无损的检测技术, 

在农产品产地溯源方面有广泛的应用。苏学素等[14]通过对

来自江西、重庆和湖南 3 个产地脐橙样品 1140~1170 nm 波

段的近红外光谱进行一阶导数(9 点平滑)预处理, 分别建

立了 3 个产区脐橙的产地鉴别模型, 结果表明, 所建模型

对 3 个产地的样品的识别率均为 100%, 拒绝率分别为

85.7%、83.3%、100%。庞艳苹等[15]对来自成安和非成安

的 225 个草莓采用因子化法、合格性测试和主成分分析法

进行建模分析, 结果表明, 3 种模式识别方法对于其他产地

草莓的识别正确率均高于 93.3%。吴建虎等[16]利用光谱仪

采集了来自山西永和枣、山西板枣和新疆和田枣３种干枣

的漫反射光谱, 并利用多元散射校正法、一阶导数法和二

阶导数法对所采集的光谱进行预处理, 采用主成分分析和

建模分析, 结果表明, 建立的模型对 3 个产地的枣校正和

验证判别准确率都达到 100%。Arana 等[17]对来自西班牙

Cadreita 和 Villamayor de Monjardin 2 个地区的葡萄利用光

谱仪进行扫描, 所得光谱结合偏最小二乘法建立模型, 结

果表明识别准确率分别达到了 97.2%和 79.2%。李敏[18]采

集来自山东和陕西的苹果的光谱数据, 然后将其进行降维

降噪处理 , 同时利用 Fisher 判决 (Fisher discriminant 

analysis, FDA)提取特征, 最后利用 K-近邻法建立分类识

别模型, 结果显示, 识别准确率达到 97.5%, 证明近红外

光谱分析技术能鉴别不同产地的苹果。Fu 等[19]采用傅里叶

变换近红外漫反射光谱仪对来自于浙江檀溪和淳安的枇杷

进行分析, 并结合主成分分析-概率神经网络进行产地鉴

别, 结果发现其校正集和验证集样品的识别率分别为 97%

和 86%, 能有效地将 2 个地区的枇杷分开。张鹏等[20]对来

自天津、陕西和北京 3 个产地富士苹果进行了产地鉴别, 

利用近红外光谱分析技术结合主成分分析、偏最小二乘法

建立产地鉴别模型 , 结果显示校正集的鉴别正确率为

100%, 预测集的鉴别正确率为 98.33%。  

由此可见, 近红外光谱分析技术可用于鉴别水果类

的固体样品产地, 识别率较高, 但为解决试样的空间非均

质性造成的结果不准确的问题[21], 在测定同种固体类的样

品时应选择外形相似的样品, 或进行多点采集光谱取平均

值的方法提高预测准确度。 

4.2  近红外光谱分析技术在谷物溯源中的应用 

谷物主要包括大米和小麦等, 是亚洲人的传统主食。

近红外光谱分析技术在谷物产地溯源得到了广泛应用。钱

丽丽等[22]利用近红外光谱分析技术结合聚类分析和 PLS

对黑龙江省 3 个地区的地理标志性产品大米进行产地溯源

研究。结果表明: 运用鉴别分析法和聚类分析法建立的模

型对大米产地预测正确率分别为 100%、95.83%、100%; 采

用PLS建立的判别模型的预测正确率分别为 95.83%、100%、

95.83%, 产地预测正确率达 95%以上, 实现了大米产地溯

源。宋雪健等[23]选取来自肇源和肇州 2 个地区的 144 份小

米样品, 应用近红外漫反射光谱技术结合化学计量学对不

同状态的小米进行产地溯源研究, 结果表明: 采用因子化

法和偏最小二乘差建立的模型对 2 个产地的小米的正确鉴

别率均在 90%以上。Davrieux 等[24]采用近红外光谱分析技

术对泰国的香味大米和非香味大米, 应用 PLS 建立判别模

型, 结果显示鉴别正确率高达 97.40%。赵海燕等[25]应用近

红外光谱分析仪检测中国 2007/2008 和 2008/2009 2 个年

度、4 个省份的 240 份小麦样品, 近红外光谱经均值标准

化、一阶求导和多元散射校正处理结合偏最小二乘判别

分析法, 结果显示, 4 个地区的小麦籽粒样品总体正确判

别率分别为 87.5%、91.7%、48.3%、82.5%。夏立娅等[26]

采集 209 个地理标志产品响水大米和非响水大米的光谱, 

将其采用一阶导数和平滑处理建立凝聚层次聚类和

Fisher 判别模型(Fisher discriminant analysis, FDA), 结果

表明, 2 种方法的准确率均为 100%, 可以正确的区分响水

大米和非响水大米。Kim 等[27]采用近红外光谱分析技术

结合 PLS 模式识别方法, 对来自韩国的 280 份和其他地

区的 220 份大米样品建立模型, 鉴别率达到 100%。李勇

等[28]利用傅里叶变换近红外分析仪采集了来自江苏、辽

宁、湖北、黑龙江 4 个省份的 169 个大米样品的光谱数

据, 继而采用主成分分析和线性判别分析方法进行产地

溯源分析, 结果表明预测集判别 4 个省份的大米产地的

准确率在 93.00%以上。 

以上案例表明, 近红外光谱分析技术在谷物产品产

地溯源中应用较多, 建立的模型可有效的区分不同产地的

谷物产品, 仍需进一步深入研究不同产地谷物产品的勾兑

掺假鉴别以保证谷物产品真实性。  

4.3  近红外光谱分析技术在食用油溯源中的应用 

食用油产地溯源主要集中在高价油, 例如橄榄油和

茶油。Galtier 等[29]利用近红外光谱数据定量评估了 125 组

来源于法国 5 个地区的初榨橄榄油试样中的脂肪酸和三酰

甘油, 并对样品组建立了 PLS-DA 产地溯源模型, 模型预

测正确判别率分别为 91%、88%、90%、85%和 83%, 结果

表明近红外光谱分析技术可识别初榨橄榄油产地。Luna  

等[30]利用近红外光谱分析技术结合多元分类法来鉴别转

基因和非转基因大豆油, 应用 PCA提取光谱数据中的相关

变量并进行降维降噪处理, 然后采用支持向量机判别分析

(support vector machine discriminant analysis, SVM-DA)和

PLS-DA 进行分类, 结果表明应用 SVM-DA 预测结果正确

率分别为 100%和 90%, PLS-DA 预测结果正确率分别为
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95%、100%。文韬等[31]利用近红外光谱仪采集湖南、江西、

安慰和浙江 4 个不同产地茶油的光谱数据 , 结合

Savitzky-Golay 平滑、多元散射校正、一阶导数和矢量归

一化等方法进行预处理 , 同时构建主成分分析 -BP(back 

propagation)神经网络和偏最小二乘-BP 神经网络模型, 实

验结果表明, 2 种模型对未知产地样品正确率均大于 90%, 

证实该模型可较准确的鉴别茶油的原产地。Bevilacqua   

等[32]将近红外光谱分析技术与化学计量法结合, 对来自于

有原产地认证的 Sabina 的 20 组橄榄油样品和其他产地的

37 组样品进行产地溯源, 用预处理后的光谱数据建立的

PLS-DA 和 SIMCA 模型, 验证模型的识别率均为 100%。

Casale 等[33]运用近红外光谱仪对来自意大利利古里亚区的

195 个橄榄油样品进行分析, 结合一系列化学计量方法进

行预处理, 并初步建立了识别模型, 验证结果表明模型的

鉴别准确性较高, 灵敏度高。 

4.4  近红外光谱分析技术在其他产品溯源中的应用 

除水果、谷物和食用油外, 近红外光谱分析技术也被

应用于其他农产品的产地溯源研究。汤丽华等[34]用近红外

光谱仪扫描了来自宁夏、甘肃、青海、内蒙、河北 8 个不

同产地 40 种枸杞样品, 运用简易分类法模式识别原理分

别建立相关模型, 结果表明在 950～1650 nm 全光谱波长

范围内, 光谱经一阶导数和标准化归一变换预处理后, 采

用 SIMCA 模式识别法可建立稳健的枸杞产地溯源模型, 

结果显示除青海枸杞外, 其他产地枸杞样品均可 100%被

正确识别, 表明该方法可用于枸杞产地溯源。Ren 等[35]对

来自 7 个不同产茶区的 140 个红茶样品进行近红外光谱扫

描, 采用因式分解法建立红茶产地判别的识别模型。结果

表明, 该识别模型的正确判别率高达 94.3%。 

除了在植物源农产品溯源方面的应用之外, 近红外

光谱分析技术在动物源农产品溯源中也得到了应用。史

岩等[36]采集了来自辽宁大连、河北遵化、潍坊坊子、潍

坊昌邑、潍坊诸城 5 个产地的 100 个鸡肉样品的光谱数

据, 并利用主成分分析、聚类分析, 建立了相应的鸡肉产

地溯源的定性判别模型, 结果显示, 5 个模型的识别率和

拒绝率均为 100%。张宁等[37]采用近红外光谱结合簇类独

立软模式法对来自山东济宁市、河北大厂县、内蒙临河

市、宁夏银川市 4 个产地的羊肉样品建立了产地溯源模

型, 采集的光谱数据经光谱经平滑与多元散射校正预处

理, 结果表明 SIMCA 模式识别方法验证集模型的识别率

分别为 100%、83%、100%、92%, 拒绝率均为 100%。孙

淑敏等[38]对来自 5 个地区的 99 份羊肉样品采用二阶求导

和多元散射预处理后, 结合线性判别分析建立判别模型, 

结果表明, 其对样本的整体判别率为 91.9%。这一系列研

究表明, 近红外光谱分析技术可应用于动物源农产品的

产地溯源。 

5  展  望 

近红外光谱分析技术因分析时间短、样品用量少、无

损检测、绿色环保、低成本、可在线检测等特点在农产品

产地溯源研究方面得到广泛应用, 但该方法也存在一定的

局限性, 主要包括: (1) 近红外光谱分析技术的准确性容易

受到样品来源、环境条件等因素的影响, 且农产品在贮藏、

运输过程中有机成分组成发生变化, 导致判别模型鉴别正

确率降低。因此, 建模样品的选取应该具有代表性, 考虑

品种、环境、运输与贮藏条件的影响, 保证建立稳健的产

地溯源模型。(2) 近红外光谱分析技术对于均质、流体状

态的农产品的鉴别准确率高于固体类的农产品[39,40], 因此

需要降低其孔隙度达到均匀分布, 为了保证预测的精度, 

可考虑对样品进行适当的处理。(3) 前期工作发现近红外

光谱分析法可将不同产地的农产品区分开, 但仍无法实现

不同产地间农产品的掺假鉴别, 需要发展新型化学计量学

方法, 提高模型精度, 以提高近红外技术的检测速度和鉴

别精度。 
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