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摘要：【目的】粗蛋白质、粗淀粉和直链淀粉含量是水稻品质的 3个重要指标。研究米粉中粗蛋白、粗淀粉

和直链淀粉含量的光谱快速检测方法为水稻品质遥感监测提供依据。【方法】通过田间小区试验，获得了 5 个品

种、3 个供氮水平处理的米粉样品，提取样品的粗蛋白质、粗淀粉和直链淀粉，测定样品的粗蛋白质、粗淀粉和

直链淀粉含量，同时测定相应的高光谱数据及粗蛋白质与粗淀粉混合样品的高光谱数据，分析它们的高光谱特征

及其与样品粗蛋白质、粗淀粉和直链淀粉含量之间的相关性，建立相关估测模型。【结果】粗蛋白质和粗淀粉、

直链淀粉的光谱有明显的差异，米粉粗蛋白质、粗淀粉和直链淀粉含量与其某些高光谱参量之间存在极显著相关，

其中决定系数 R2
约 0.7，相关估测模型的检验精度在 80%以上。【结论】高光谱法可以用来估测米粉的粗蛋白、粗

淀粉和直链淀粉含量。 
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Contents of Crude Protein, Crude Starch and Amylase in Rice Flour 
by Hyperspectral Data 
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Abstract: 【Objective】The contents of crude protein, crude starch and amylase are three important indices to evaluate the 
nutrition and taste quality of rice. To study the method for quick inspecting the contents of crude protein, crude starch and amylase of 
rice flour may provide a basis for monitoring rice quality by remote sensing. 【Method】The 5 varieties of rice flour sample under 3 
nitrogen application levels were obtained through field testing. The crude protein, crude starch and amylase were extracted from the 
rice flour, and their contents were determined. The hyperspectral reflectances of samples themselves, their crude protein, crude starch, 
amylase and mixture with crude protein and crude starch were measured by a ASD FieldSpec Pro FR™. The hyperspectral 
characteristics and their correlation were analyzed. 【Result】The hyperspectral reflectances of crude protein was different from that 
of crude starch and amylase. The contents (%) of crude protein, crude starch and amylase in rice were very significantly correlated to 
their some hyperspectral parameters. The squared multiple correlation coefficients (R2) were about 0.7. For the inspection of 
estimating models, the precision degree were above 80%. 【Conclusion】It is concluded that it can be possible to estimate the contents 
of crude protein, crude starch and amylase in rice flour by hyperspectral data.  
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0  引言 

【研究意义】近年来，高光谱遥感技术的发展迅 

速，已可以在光谱维上展开，直接对地物微弱光谱差

异进行定量分析。高光谱遥感技术在植被遥感研究与

应用，特别是农作物的品质遥感监测中表现出强大优
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势[1,2]。快速监测主要农作物的长势及品质对及时改进

耕种方法稳定农业生产有重要指导作用。【前人研究

进展】在 20 世纪 60～70 年代，美国农业部（USDA）

的研究人员详细测定和分析了干燥和捣碎的多种植物

叶片光谱，获得在 0.4～2.4 µm 光谱范围内大约有 42
处对应一定的生物化学成分的吸收特征，这为用遥感

手段来估测叶片乃至植株的生化组分提供了可能[3]。

生物化学组分主要指植物体内的各种色素（如叶绿素、

叶黄素、类胡萝卜素等）、各种营养成分（如 N、P、
K）及纤维素、半纤维素、木质素、糖、脂肪、淀粉

和蛋白质等。前人试验表明，农作物中生化组分对

0.4～2.4 µm 范围内的光谱吸收有一些比较明显的特

征，其中心吸收波长分别为：水分 970、1 180、1 450 
nm；叶绿素 480、660 nm；纤维素 1 730、2 100、2 300 
nm；氮 760、1 640、2 100 nm；木质素 1 730、2 300 nm；

淀粉 990、1 450、1 530、1 900、2 250 nm。国内外通

过反射光谱法来研究生物体的化学组分已有较多报

道：Card 等[4]研究表明用叶片光谱反射率 R 的变量 log
（1/R）及 log（1/R）的一阶、二阶导数可估测叶子的

化学组分含量；Kokaly 等[5]研究表明利用 2 054 和    
2 172 nm 的光谱吸收特征来估算水稻叶片的的氮素含

量；LaCapra 等[6]用成像光谱仪估测水稻叶片的氮和木

质素含量，发现木质素与 log（1/R）的相关性（R2=0.44）
要差于氮（R2=0.74）；牛铮等[7]采用多元逐步回归方

法研究了以小麦鲜叶片为主的鲜叶中 7 种化学组分含

量与其高光谱数据的统计关系，结果表明叶片的精细

光谱特征能较好地反映出化学组分含量，尤其对粗蛋

白、N、K 含量反映最好，R2均达到 0.8 以上；Fourty
等[8]通过光谱方法来估测鲜叶中的生物化学成份；王

纪华等[9,10]、冯伟等[11]研究反射光谱与小麦叶片生化

成分及籽粒品质之间的关系；日本科学家小西教夫  
等[12]对利用遥感技术来监测水稻的蛋白质和淀粉含

量作了初步研究；Yoshio 等[13]用反射光谱来监测水稻

品质。Curran 等[14]、Kokaly 等[15]根据反射光谱数据用

3 种方法经逐步回归估测干叶片中的生化组分，结果

表明估测精度依次为：总叶绿素、氮、糖、叶绿素 a、
纤维素、叶绿素 b、木质素、水分、磷、蛋白质、氨

基酸、淀粉。【本研究切入点】目前，国内外已广泛

采用近红外光谱检测法来分析谷物、饲料的质量，但

一般是基于吸收光谱，而使用反射光谱的报道较少，

Wu 等[16]、Yadav 等[17]用近红外反射分光计（1 100～2 
500 nm）来测定稻米的氨基酸、蛋白质等，Barton 等[18]

用近红外分光计（400～2 498 nm）来分析水稻的品质（表

观直链淀粉、蛋白质、灰分等），检测结果与用化学分

析方法、拉曼光谱法及傅里叶变换红外吸收光谱法的

结果有相同的精度。衡量稻米品质的两个重要指标是

稻米的蛋白质含量与直链淀粉含量[19]，当前日本已开

发出基于光谱方法的大米品质自动检测系统[20]。ASD 
FieldSpec Pro FR™光谱仪的工作原理与分光计的工

作原理是相同的，薛利红等[21]分析了水稻冠层反射光

谱与其籽粒品质的关系，唐延林等[22]利用高光谱法来

估测稻穗稻谷的粗蛋白质和粗淀粉含量，这表明可以

用高光谱仪来检测水稻的生化组分含量。【拟解决的

关键问题】本研究目的是探索用高光谱仪来估测米粉

中的粗蛋白质、粗淀粉和直链淀粉含量，为快速、低成

本地检测稻米品质提供依据，同时也为用高光谱遥感方

法进行水稻品质监测提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  稻米品种   
试验选用的稻米品种为常规粳稻秀水 110、常规

籼稻嘉育 293、嘉早 312、嘉早 324 和协优 9308，分

别记为 S1、S2、S3、S4 和 S5。将经过 3 种供氮水平

（严重缺氮、正常、严重超氮）栽种处理的水稻收割

后脱粒，随机取样于 45℃恒温烘干、去壳得精米，然

后粉碎过 200 目筛，制成米粉放入干燥箱中以供实验

室测光谱用。正常栽种时 S1、S2、S3、S4、S5 的粗

蛋白、粗淀粉和直链淀粉的含量分别为 6.3%、80.2%、

18.1%；9.6%、82.6%、24.0%；10.0%、76.1%、13.2%；

9.2%、77.1%、14.6%；7.0%、80.4%和 22.5%。 
1.2  光谱测定  

光谱仪选用美国 ASD 公司产 FieldSpec Pro FR™
光谱仪，波段值为 350～2 500 nm，其中，350～1 000 
nm 光谱采样间隔（波段宽）为 1.4 nm，光谱分辨率

为 3 nm，1 000～2 500 nm 光谱采样间隔（波段宽）

为 2 nm，光谱分辨率为 10 nm。测光谱时，将米粉样

品置于高 2 cm、直径约 5 cm 的黑色圆盒中，装满样

品。用三角架固定光谱仪探头，并使光谱仪探头垂直

向下正对待测样品中部，光谱仪视场角为 8°，距样品

表面距离 0.15 m（视场直径约 2.1 cm）；光源用光谱

仪所带的 50 W 卤化灯，距样品表面距离 0.45 m，方

位角 70°（与样品表面的夹角）。每次数据采集前都

进行标准白板校正，光谱采样以 10 个光谱为一采样光

谱，每次记录 10 个采样光谱，然后求平均。数据分析

软件为 SPSS10.0。 
1.3  粗蛋白、粗淀粉和直链淀粉提取与含量测定   
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粗蛋白、粗淀粉和直链淀粉的提取按一般生化方 
法进行。大米粗蛋白的提取方法：将收获的秀水 110
稻谷碾磨去壳，得大米。将大米 1 kg 用清水浸泡 5 h，
然后粉碎打浆，放入离心机中离心，得离心液（溶有

大米蛋白质）和沉淀（主要为淀粉和纤维素）。在离

心液中加入 75%的乙醇，振荡摇晃几分钟后再放入离

心机中离心，弃去离心清液得蛋白质沉淀物。将上面

得到的大米蛋白质沉淀物用蒸馏水溶解，得蛋白质溶

液，将溶液放入 G-50 层析仪中进行萄聚糖柱层析，

收集蛋白质流出液，然后进行减压、浓溶、干燥即得

大米粗蛋白质样品。大米粗淀粉的提取按照文献[23]
的方法；直链淀粉的提取按文献[24]方法。用凯氏定

氮法测全氮含量，根据一般大米蛋白质中含约 16.8%
氮的原理，将测得的全氮含量乘以换算因子 K=5.95，
推算为粗蛋白质含量。粗淀粉的测量使用蒽酮法，直

链淀粉的测量方法如下：选用色泽正常的稻谷数粒，

去壳而成无胚整米，然后在瓷研钵中磨成粉末，盛于

称量皿中，放入 60℃烘箱中 48 h，取出降至室温。按

国标 GB-3523-83 测米粉含水率。称取 0.01 g 烘干的

米粉放入 100 ml 容量瓶中，加 1 ml 无水乙醇温润，

再加 9 ml 1 mol·L-1的 NaOH 溶液，在沸水浴中糊化

15 min，冷却后用水定容，取其中 20 ml 碱分解液，

加入 100 ml 石油醚，在振荡器上振荡 3 min，静止 10 
min，再取下层碱分解液 5 ml 放入 100 ml 容量瓶中，

加蒸馏水 50 ml、1 mol·L-1乙酸 1 ml 和碘试剂 1 ml，

用蒸馏水定容至100 ml，10 min后用分光光度计测620 
nm 处的光密度。用标准直链淀粉按同样步骤作对比实

验，绘制标准曲线，按下述公式计算样品的直链淀粉

的含量。 
 
 

式中，G 是根据样品光密度从相应标准曲线上查得的

直链淀粉含量（g），H 为稻米含水率。 

2  结果与分析 

2.1  稻米粗蛋白质、粗淀粉和直链淀粉光谱 

图-a 是从 S1 稻米中提取的粗蛋白质、粗淀粉和

直链淀粉的光谱，从图中可知，粗蛋白质、直链淀粉

和粗淀粉的光谱曲线有较大的差异，反射率数值粗淀

粉明显高于粗蛋白，且其反射峰、谷的位置、数量和

反射谷的相对深度在 1 200 nm 以上区域都有明显不

同，直链淀粉和粗淀粉的反射光谱形状基本相同。这

是因为，按物理化学原理，在 350～2 400 nm 范围内

影响蛋白质反射光谱曲线形状的主要吸收因子是

O-H、C-H、N-H、N=H 键的振动、弯曲和变形，而

影响淀粉和直链淀粉反射光谱曲线形状的主要吸收因

子都是它们中 O-H、C-O、C-H、CH2键的振动、弯曲

和变形。所以图中蛋白质的反射光谱曲线在形状、吸

收峰位置和数量上同淀粉的反射光谱曲线都有明显不

同，主要表现在：蛋白质在 410、2 060、2 180 附近有

 

 
 

图中 P、S、A 分别表示粗蛋白质、粗淀粉和直链淀粉 
P, S and A stand for crude protein, crude starch and amylose, respectively 

 

图  稻米粗蛋白质、粗淀粉和直链淀粉光谱 

Fig.  Spectra of rice crude protein, crude starch and amylase 

直链淀粉含量（%）= ×100 
G×100 

0.1000×5×(1-H) 
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3 个小吸收峰，而淀粉没有；两者主要反射峰、谷位

置相差 10 nm 以上。 
图-b 从秀水 110 糙米中提取的蛋白质和粗淀粉按

不同比例（质量比）混合后的反射光谱。当混合物中

粗淀粉含量超过 50%时，混合物光谱中蛋白质在 410、
2 060、2 180 nm 附近的 3 个小吸收峰已不再明显。混

合物反射光谱的峰、谷位置随蛋白质、粗淀粉的混合

比例不同而出现“红移”和“蓝移”，理论上，通过

对光谱反射率数值和曲线形状特征提取（求导、计算

反射谷的宽度、面积和光谱吸收指数 SAI、“红移”

和“蓝移”大小等）[25]，可以用来估测混合样品中粗

蛋白质、粗淀粉和直链淀粉的含量。 
2.2  米粉粗蛋白质、粗淀粉和直链淀粉含量与高光谱

的相关性 
以不同比例蛋白质和粗淀粉的混合物光谱为例，

分析它们的光谱曲线在 2 100 nm 附近（2 020～2 235 
nm）的吸收面积 S（光谱曲线与 2 020 nm 和 2 235 nm

之间非基准吸收线所包围的面积）与蛋白质或粗淀粉

相对含量的相关性，发现蛋白质相对含量与面积 S 之

间极显著负相关、粗淀粉相对含量与面积 S 之间极显

著正相关，决定系数 R2在 0.997 以上。 
分析发现，米粉的粗蛋白质含量与米粉光谱反射

率在紫光到橙光范围（380～650 nm）内达到了负显著

相关水平，在 860 nm 以上红外区域也达到了显著相关

水平；粗淀粉和直链淀粉含量与米粉光谱在蓝紫光范

围达到了正极显著相关水平、而在短波红外范围也达

到了正显著相关水平。 
利用原始光谱反射率、一阶导数光谱来构建植被

指数 DVIij、RVIij、NDVIij，另外分别选用红边参数 λr、

Dλr、Sr，绿峰参数 λg、Rg、Sg，蓝边参数 λb、Dλb、Sb

和黄边参数 λy、Dλy、Sy，分别分析米粉的粗蛋白质、

粗淀粉和直链淀粉含量与其原始光谱 Ri、log（1/Ri）、

Dλi、D log（1/Ri）及上述各高光谱变量的相关性，得

相关系数较大的光谱变量（表 1）。 
 
表 1  米粉粗蛋白质、粗淀粉和直链淀粉含量与其高光谱变量的相关系数（n=60） 
Table 1  Correlation coefficients between the contents of crude protein, crude starch, amylose of rice flour and their spectra 

光谱变量 
Spectral variables 

粗蛋白质含量 
Content of crude protein (%) 

粗淀粉含量 
Content of crude starch (%) 

直链淀粉含量 
Content of amylase (%) 

R363 -0.157 0.768** 0.755** 

Dλ1199 0.848** -0.102 -0.134 

Dλ537 0.339** 0.794** -0.770** 

Dlog(1/R463) -0.379** 0.758** 0.779** 

Dlog(1/R1199) -0.850** 0.026 0.048 

R362/R914 -0.264* 0.798** 0.786** 

R987/R553 0.840* -0.203 -0.192 

Dλ793/Dλ367 0.853* 0.185 0.207 

Dλ915/Dλ381 -0.277* 0.803** 0.794** 

*、**分别表示通过 0.05、0.01 显著性检验。下同 
*, ** stand for significant difference at P＜0.05 and P＜0.01 levels, respectively. The same as below 

 
从表 1 可知，米粉中粗蛋白质、粗淀粉和直链淀

粉含量与其光谱变量之间存在极显著相关性，因此，

根据这些光谱变量，可以从米粉光谱来估测其粗蛋白

质、粗淀粉和直链淀粉含量。估测米粉粗蛋白质、粗

淀粉和直链淀粉含量时，用导数光谱的估测效果要略

好于原始光谱。根据表 1 对米粉粗蛋白质、粗淀粉和

直链淀粉含量与其高光谱变量的相关性分析可知，可

以用米粉的某些高光谱变量来估测其粗蛋白质、粗淀

粉和直链淀粉含量，估算回归方程如表 2 示。 

以另外一组试验数据为检验样本，对米粉的粗蛋 

白质、粗淀粉和直链淀粉含量的估测模型（表 2）进

行检验和估测精度分析，结果如表 3 示。 
从表 2、表 3 可知，从米粉光谱估测其粗蛋白质、

粗淀粉和直链淀粉含量时，一般说来，一阶导数光谱

变量模型（有较高的拟合 R2、检测 R2和检测精度）的

估测效果较好，多元逐步回归模型的估测效果要比单

变量模型的估测效果好；估测粗淀粉、直链淀粉含量

的效果要好于估测粗蛋白质含量，因为一般粳、籼稻

中粗淀粉、直链淀粉含量要大于粗蛋白质含量。 
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表 2  米粉粗蛋白质,直链淀粉含量的估算回归方程（n=60） 
Table 2   Regression equations of estimating the contents (%) of crude protein, crude starch and amylose of rice flour  

生化参数 
Biochemical parameters 

光谱变量 x 
Spectral variables 

回归方程 
Regression equations 

R2 F 标准误 
Std.E 

Dλ1199 18.838exp(1148.5x) 0.727** 154.3 0.1049 

R987/R553 -23.973x2+77.138x–51.918 0.743** 82.4 0.8193 

Dλ793/Dλ367 20.589x0.3159 0.746** 170.4 0.1011 

 -15.522 R523+13.903 R994+342.88 R671-347.32 R665+7.4240 0.789** 51.3 0.7571 

粗蛋白质 
Crude protein 

 5228.39 Dλ1199+4095.47 Dλ831 –3149.24 Dλ1480+10.9390 0.872** 127.2 0.5834 

Dλ537 290.24exp(-1584.9x) 0.615** 93.2 0.1459 

R362/ R914 -358.92x2 +438.68x –26.755 0.628** 48.1 1.7967 

Dλ915/ Dλ381 71.357exp(5.1747x) 0.651** 110.2 0.1418 

 496.65 R363-334.27 R1856-67.524 R670+205.92 R1498+68.335 0.778** 48.3 1.4571 

粗淀粉 
Crude starch 

 -77982.8 Dλ537+16638.2 Dλ1973 –23126.7 Dλ997+120.54 0.716** 46.4 1.5732 

Dλ537 74.112exp(-1584.9x) 0.608** 90.1 0.1567 

R362/ R914 -86.866x2 +106.74x –6.3189 0.620** 46.4 1.8484 

Dλ915/ Dλ381 17.413exp(5.1747x) 0.640** 102.9 0.1504 

 125.20 R363-85.226 R1856-15.981 R670+50.600 R1498+18.285 0.762** 44.1 1.4881 

直链淀粉 
Amylose 

 -19535.3 Dλ537+4118.44 Dλ1973 –5853.94 Dλ997+30.4670 0.705** 44.7 1.6414 

 
表 3  米粉粗蛋白质、粗淀粉和直链淀粉含量的高光谱估算模型精度分析（n=60） 

Table 3  Analysis of precision for the hyperspectral estimating models of the contents (%) of crude protein, crude starch and 
amylose of rice flour (n=60) 

生化参数 
Biochemical 
parameters 

光谱变量 x 
Spectral  
variables 

回归方程 
Regression equations 

模拟 R2 

Imulated 
R2 

模拟 F 
Simulated 

F 

检验 R2  
Inspected  

R2 

检验 F  
Inspected 

F 

检验精度(%)
Inspected 
precision 

Dλ1199 18.838exp(1148.5x) 0.727** 154.3 0.764** 188.2 91.3 

R987/ R553 -23.973x2 +77.138x –51.918 0.743** 82.4 0.343** 28.9 82.5 

Dλ379/ Dλ773 20.589x0.3159 0.746** 170.4 0.679** 122.0 92.0 

 -15.522 R523+13.903 R994+342.88 R671-347.32 R665+7.4240 0.789** 51.3 0.584** 31.6 82.6 

粗蛋白质 
Crude protein 

 5228.39 Dλ1199+4095.47 Dλ831–3149.24 Dλ1480+10.9390 0.872** 127.2 0.749** 55.8 93.2 

Dλ537 290.24exp(-1584.9x) 0.615** 93.2 0.712** 141.5 92.2 

R362/ R914 -358.92x2 +438.68x–26.755 0.628** 48.1 0.713** 142.9 93.1 

Dλ915/ Dλ381 71.357exp(5.1747x) 0.651** 110.2 0.701** 133.7 94.3 

 496.65 R363-334.27 R1856-67.524 R670+205.92 R1498+68.335 0.778** 48.3 0.857** 78.8 90.5 

粗淀粉 
Crude starch 

 -77982.8 Dλ537+16638.2 Dλ1973 –23126.7 Dλ997+120.54 0.716** 46.4 0.744** 52.6 94.9 

Dλ537   74.112exp(-1584.9x) 0.608** 90.1 0.706** 139.3 93.8 

R362/ R914 -86.866x2+106.74x –6.3189 0.620** 46.4 0.708** 140.9 92.4 

Dλ915/ Dλ381 17.413exp(5.1747x) 0.640** 102.9 0.686** 126.8 94.0 

 125.20 R363-85.226 R1856-15.981 R670+50.600 R1498+18.285 0.762** 44.1 0.843** 74.1 91.2 

直链淀粉

Amylose 

 -19535.3 Dλ537+4118.44 Dλ1973 –5853.94 Dλ997+30.4670 0.705** 44.7 0.753** 56.9 94.2 
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3  讨论 

20 世纪 70 年代后期，美国农业部（USDA）的研

究人员研究了从干叶和干物质的反射光谱来对其生物

化学参量（如纤维素、蛋白质、糖、淀粉等）进行估

计，分析精度能与湿化学分析法相媲美。本研究通过

对米粉的蛋白质、淀粉、直链淀粉、不同比例稻米蛋

白质和淀粉混合物及不同米粉的高光谱特征的分析，

结果表明： 
（1）粗蛋白质、直链淀粉和粗淀粉的光谱曲线有

较大的差异，直链淀粉和粗淀粉的反射光谱形状基本

相同； 
（2）不同比例的粗蛋白质和粗淀粉混合时，混合

物的反射光谱与纯净物反射光谱相比会出现峰、谷位

置“红移”或“蓝移”现象； 
（3）米粉粗蛋白质、粗淀粉和直链淀粉含量与其

某些高光谱变量之间具有极显著相关性，估测米粉粗

蛋白质、粗淀粉和直链淀粉含量时，用导数光谱的估

测效果要略好于原始光谱，多元逐步回归模型的估测

效果要比单变量模型的估测效果好。 
一般说来，样品中含量高的生化组分的估测效果

要比含量低的生化组分的估测效果好，这是符合光谱

吸收的比尔定律的。本研究分析表明，利用导数光谱

估测的效果要比用原始光谱好，原因是蛋白质和粗淀

粉的吸收峰位于红外区域，并且它们的吸收峰相互有

重叠，也与其它生化成分（如纤维素）的吸收峰重叠
[3]，而使用导数光谱可以将这些反射谷的变化趋势挖

掘出来，部分剔除各生化组分之间的相关性，有利于

分离不同生化组分的吸收特征。本研究是通过对米粉

样品的高光谱来估测米粉中的粗蛋白、粗淀粉和直链

淀粉含量作了一些探讨，所使用的高光谱实质是漫反

射光谱，与米粉的外观形态和内部结构都有一定关系，

即与稻米品质（外观、口味和营养）相关。利用近红

外漫反射光谱进行非接触在线检测已逐步应用于食

品、烟草、医药等工业生产中。 

4  结论 

利用高光谱仪能对米粉中的粗蛋白质、粗淀粉和

直链淀粉进行估测，其中对粗淀粉的估测检验精度要

好于对粗蛋白质和直链淀粉的估测。它可以为快速、

低成本地检测稻米品质，为水稻品质的遥感监测、为 
用遥感方法对大量谷物及饲料的营养成分快速估测提

供参考方法和依据。 
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