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近红外光谱法无损识别林下山参及其生长年限
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摘　要　对不同生长年限的林下山参９６支（其中，十五年生２４支，十二年生７２支）和园参１７７支。采集近

红外光谱后，应用主成分分析马氏距离法进行判别分析。采用原始光谱，经过预处理后，在全光谱范围内分

别选择合适的主成分数，对林下山参和园参以及不同生长年限的林下山参分别建立了判别分析模型。所建

立的两组模型对验证集的正确判别率均为１００％。表明该方法准确可靠、快速无损，可实际用于林下山参的

质量控制。
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引　言

　　人参为我国传统名贵中药，按生长方式不同可分为“园

参”、“林下山参”和“野生人参”。栽培的俗称“园参”；播种在

山林野生状态下自然生长的称“林下山参”［１］。因野生人参濒

临灭绝，２００８年颁布的国家标准对野山参的定义为“自然生

长于深山密林的人参（不包括野生人参）”［２］，即是药典中的

林下山参，并规定野生人参禁止采挖。目前市场上野生人参

罕见，林下山参已成为高档人参的主流品种，其价格为园参

的几十倍［３］，不同生长年限的林下山参价格也相差悬殊。悬

殊的市场价格，导致不法商人用园参冒充林下山参出售，或

采取拼接等方法在生长年限上作假，使林下山参市场鱼龙混

杂。

目前林下山参的鉴别方法仍依赖传统的性状和显微鉴

别，不仅要求有丰富的经验，且易受主观因素影响。现代分

析方法如ＨＰＬＣ
［４］、ＬＣＭＳ

［５］等也尝试应用，但需对样品进

行复杂的前处理，成本高、费时费力，且林下山参与园参，

以及不同生长时间的林下山参具有极其相似的化学成分，难

以区分。林下山参作为贵重药材，送检方要求无损或微损检

验，药检部门不可能对检品取样做组织、粉末及理化鉴别。

因此急需建立一种快速、无损的分析方法用于林下山参的质

量控制。

近红外光谱法（ＮＩＲＳ）是一种可用于有机物定性定量分

析的光谱分析技术，具有样品处理简单、快速、无污染、在

线分析等优点，广泛用于医药、食品、石油等领域［６］。Ｌｅｅ

等［７］应用近红外光谱法成功识别了玄参产地。王钢力等应用

近红外光谱法对高丽参和红参成功进行了鉴别［８，９］。瞿海斌

等采用近红外光谱漫反射光谱法和模式识别技术快速鉴别阿

胶真伪。赵杰文等［１０］采用近红外光谱法成功鉴别了雪莲花

产地。但近红外光谱技术尚未在中药材生长年限判断方面进

行应用。目前尚无应用ＮＩＲＳ识别林下山参的研究报道。

本文收集了不同产地、不同生长年限的林下山参和园参

样品，采集原始光谱，结合判别分析，建立了林下山参与园

参以及不同生长年限林下山参的无损鉴别模型。

１　实验部分

１１　仪器与材料

１．１．１　仪器

Ａｎｔａｒｉｓ傅里叶变换近红外光谱仪（美国ＴｈｅｒｍｏＮｉｃｏｌｅｔ

公司，光源：卤钨灯，软件Ｒｅｓｕｌｔ３．０用于光谱采集，软件

ＴＱＡｎａｌｙｓｔ７．２用于光谱分析），配备ＩｎＧａＡｓ检测器，光纤

附件。

１．１．２　样品

收集不同产地、不同生长年限的林下山参和园参，样品

来源见表１。所有样品经北京中医药大学李向日教授鉴定，

均为正品。



犜犪犫犾犲１　犇犲狋犪犻犾狊狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊狅狌狉犮犲狊

样品名 产地 生长年限 编号

林下山参
辽宁宽甸

吉林集安

十五年

十二年
１～２４

２５～９６

园参

吉林抚松

吉林抚松

吉林集安

吉林集安

吉林通化

四年

五年

四年

五年

五年

９７～１２７

１２８～１４９

１５０～２０４

２０５～２５９

２６０～２７３

１２　犖犐犚光谱采集

光谱采集范围为１００００～４０００ｃｍ
－１，分辨率８ｃｍ－１，

扫描次数３２次。以仪器内置背景为参比，采用光纤附件，分

别对样品的３个不同部位（芦头、主根上部和主根下部）进行

光谱采集，原始光谱图见图１。

犉犻犵１　犜犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾犖犐犚狊狆犲犮狋狉犪狅犳狊犪犿狆犾犲狊

２　结果分析

２１　谱图分析

由图１可知，样品基线均有一定偏移，且所有样品的谱

图极为相似，无法直接找出特定的吸收峰加以区分。必须运

用化学计量学方法，采用软件对原始光谱进行预处理和特征

信息提取后才能作出鉴别。

２２　光谱预处理

在近红外光谱中，谱峰重叠严重，除样品信息外，还含

有无用信息、噪声和基线漂移。采用合适方法进行预处理，

可有效提取特征信息，尽量消除噪声及基线漂移的影响，减

少样品表面不均匀和色差等影响，提高模型预测的准确性。

求导、平滑和多元散射校正（ＭＳＣ）是常用的预处理方法。

犜犪犫犾犲２　犇犻狊犮狉犻犿犻狀犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀

狊犲狋狊犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

预处理方法

不同生长年限

林下山参

校正集

数目
误判数

林下山参

与园参

校正集

数目
误判数

ＭＳＣ＋原始光谱＋ＳＧ平滑 ８３ ０ ２１３ ０

ＭＳＣ＋一阶导数＋ＳＧ平滑 ８３ １５ ２１３ １２

ＭＳＣ＋二阶导数＋ＳＧ平滑 ８３ ５２ ２１３ １８

ＭＳＣ＋原始光谱＋无平滑 ８３ ０ ２１３ ６

ＭＳＣ＋一阶导数＋无平滑 ８３ ２６ ２１３ ２２

ＭＳＣ＋二阶导数＋无平滑 ８３ ５４ ２１３ ４２

　　由表２可知：求导后，误判数明显增加，表明求导不适

宜林下山参和园参样品的识别；平滑对不同生长年限林下山

参的识别没有影响，而对林下山参和园参的识别有一定影

响。确定的预处理方法为：选择ＭＳＣ＋原始光谱＋无平滑识

别不同生长年限的林下山参；选择ＭＳＣ＋原始光谱＋ＳＧ平

滑识别林下山参与园参。

２３　判别分析

２．３．１　相关原理

判别分析首先是收集已知类别且涵盖范围较广的样品扫

描近红外图谱建立校正模型，其次将一个未知样品在特定区

域的光谱信息应用于校正模型，来判别未知样品与标准中的

哪一类最相似。

判别分析中，主成分分析马氏距离法
［１１］是一种较为实

用的方法。主成分分析的目的是将数据降维，转换原变量，

使少数几个新变量是原变量的线性组合，并尽可能多地表征

原变量的数据特征而不丢失信息［１２］。用本方法分析样品时，

软件对标准光谱进行主成分分析，用其结果来确定未知样品

的得分值，得分图用来计算样品到每个类别的马氏距离，距

离的值越接近于零，该样品与标准光谱越相似。实际分析

中，当标准光谱不止一类时，未知样品被判为马氏距离最短

的那一类。

犉犻犵２　犆狌犿狌犾犪狋犻狏犲狏犪狉犻犪狀犮犲狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋３狆狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

狅犳犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪犫狅狌狋犕犆犌犪狀犱犌犆犌

犜犪犫犾犲３　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳狆狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犻狀狋犺犲

犱犻狊犮狉犻犿犻狀犪狀狋犿狅犱犲犾狊狅犳犕犆犌犪狀犱犌犆犌

主成分数 累计贡献率 误判数

２８ ９９．９６３７ １

２９ ９９．９６６０ １

３０ ９９．９６７７ ０

３１ ９９．９６９５ ０

２．３．２　主成分数的确定

ＮＩＲ光谱是一个高维数组，包括许多噪声，为充分利用

光谱信息建立模型，必须用主成分分析对光谱进行降维处

理［１３］。选取主成分的个数取决于主成分的累计方差贡献

率［１２］，它标志着前几个主成分概括信息之多寡。以累计贡献

率和误判数筛选最佳主成分数。

以园参与林下山参（芦头部位）识别为例，前３个主成分

累计贡献率如图２所示。由表３可知，选择主成分数为３０建

立模型时，累计贡献率较大且误判数最少，建立的林下山参

和园参（芦头部位）识别模型效果最佳。
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２．３．３　模型建立及验证

２．３．３．１　林下山参与园参

随机选取林下山参（Ｌ）８３个，园参（Ｙ）１５１个作为校正

集，其余作为验证集。校正集用于建立判别模型，验证集用

于预测模型的性能。按照２．３．２的方法确定识别林下山参和

园参的三个部位主成分数均为３０。结合２．２预处理方法计

算，样品明显聚为两类，分别用验证集样品进行验证后，均

获得正确分类。三个部位判别结果依次见图３。主根上部的

验证集判定结果见表４。判定类别与实际一致，全部样品判

断正确。其他两个部位验证后也全部判断正确。为尽量减小

因样品扫描部位不同导致的误差，使模型更加稳健，根据性

能指数确定最佳扫描部位。性能指数是用验证集验证后得到

的评价模型优劣的指标。在判别分析中使用ａｖｅｒａｇｅｄｉｓｔａｎｃｅ

ｒａｔｉｏ算法计算，单位为％，最大值１００，值越大，表示性能越

好。依据性能指数比较，三个部位性能指数依次为８３．８％，

８５．９％，８４．１％，确定林下山参与园参扫描的最佳部位为主

根上部。

犉犻犵３　犇犻狊犮狉犻犿犻狀犪狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犕犆犌犪狀犱犌犆犌

（ａ）：ｒｈｉｚｏｍｅ；（ｂ）：ｕｐｐｅｒｐａｒｔｏｆｔａｐｒｏｏｔ；

（ｃ）：ｌｏｗｅｒｐａｒｔｏｆｔａｐｒｏｏｔ

２．３．３．２　不同生长年限的林下山参

随机选取林下山参十五年生 （ＤＬ）２１个、十二年生

（ＸＬ）６２个作为校正集，其余作为验证集。按照２．３．２的方

法确定鉴别ＤＬ与ＸＬ三个部位的主成分数均为６，结合２．２

预处理方法计算，样品明显聚为两类。分别用验证集样品进

行验证后，均获得正确分类。三个部位判别结果依次见图４。

主根上部的验证集判定见表５。判定类别与实际一致，全部

样品判断正确。其他两个部位验证后也全部判断正确。

　　依据性能指数比较，三个部位的性能指数依次为

９２．３％，９４．８％，９３．８％，确定不同生长年限林下山参的最

佳扫描部位为主根上部。

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾

狅犳犕犆犌犪狀犱犌犆犌（狌狆狆犲狉狆犪狉狋狅犳狋犪狆狉狅狅狋）

样品编号 实际类别 判定类别

５，１３，１９，３１，３９，４６，５３ Ｌ Ｌ

６１，７３，７７，８４，８７，９３ Ｌ Ｌ

９８，１０３，１０９，１１９，１２９，１３５ Ｙ Ｙ

１４４，１５３，１５８，１６６，１７３ Ｙ Ｙ

１７７，１８２，１８７，１９２，１９８ Ｙ Ｙ

２０７，２１１，２１７，２２２，２２９ Ｙ Ｙ

２３３，２３９，２４３，２５２，２６９ Ｙ Ｙ

犜犪犫犾犲５　犜犺犲狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犳狅狉狋犺犲犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犕犆犌狅犳

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狔犲犪狉狊（狌狆狆犲狉狆犪狉狋狅犳狋犪狆狉狅狅狋）

样品编号 实际类别 判定类别

５，１３，１９ ＤＬ ＤＬ

３１，３９，４６，５３，６１ ＸＬ ＸＬ

７３，７７，８４，８７，９３ ＸＬ ＸＬ

犉犻犵４　犜犺犲犱犻狊犮狉犻犿犻狀犪狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊

狅犳犕犆犌狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狑狋犺狔犲犪狉狊

（ａ）：ｒｈｉｚｏｍｅ；（ｂ）：ｕｐｐｅｒｐａｒｔｏｆｔａｐｒｏｏｔ；

（ｃ）：ｌｏｗｅｒｐａｒｔｏｆｔａｐｒｏｏｔ

３　结　论

　　采用近红外光谱漫反射分析技术，结合主成分分析马
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氏距离法进行判别分析，建立了林下山参与园参及不同生长

年限林下山参的无损鉴别模型。结果表明，运用近红外光谱

法对林下山参与园参、不同生长年限的林下山参均能正确分

类，并实现零误判。

以累计贡献率和误判数优选了主成分数。预处理方法

为：采用原始光谱、无平滑识别不同生长年限效果最佳；而

采用原始光谱、平滑建立林下山参和园参效果最佳。考虑到

１００００～４０００ｃｍ
－１范围信息量更全，有利于定性分析，因

此选择全波谱范围建立模型。依据性能指数优选得到的最佳

扫描部位均为主根上部。

实验收集的样品多，来源广泛，具有代表性，无需复杂

前处理。该方法具有准确、快速、无损检测、成本低、无污染

等优点，可实际用于林下山参的质量控制，并提高我国林下

山参的市场形象，促进人参市场健康发展。
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《光谱学与光谱分析》投稿简则

　　《光谱学与光谱分析》是由中国科协主管，中国光学学会主办，钢铁研究总院、中国科学院物理研究所、北京大学、清华大学

共同承办的专业学术期刊。国内外公开发行，从２００４年起为月刊，大１６开本，２０１２年仍为月刊，每期２８８页。《光谱学与光谱

分析》主要报道我国光谱学与光谱分析领域内具有创新性科研成果，及时反映国内外光谱学与光谱分析的进展和动态；发现并

培育人才；推动和促进光谱学与光谱分析的发展。为科教兴国服务。读者对象为从事光谱学与光谱分析的科研人员、教学人

员、分析测试人员和科研管理干部。

栏目设置和要求

１．研究报告　要求具有创新性的研究成果，一般文章以８０００字（包括图表、参考文献、作者姓名、单位和中文、英文摘要，

下同）为宜。

２．研究简报　要求在前人研究的基础上有重大改进或阶段性研究成果，一般不超过５０００字。

３．评述与进展　要求评述国内外本专业的发展前沿和进展动态，一般不超过１００００字。

４．新仪器装置　要求介绍新型光谱仪器的研制、开发、使用性能和应用，一般不超过５０００字。

５．来稿摘登　要求测试手段及方法有改进并有应用交流价值，一般以３０００～４０００字为宜。

稿件要求

１．投稿者请经本刊编委（或历届编委）一人或本专业知名专家推荐，并附单位保密审查意见及作者署名顺序，主要作者介

绍。文章有重大经济效益或有创新者，请说明，同时注明受国家级基金或国家自然科学基金资助情况。

２．来稿要观点明确、数据真实可靠、层次分明、言简意明、重点突出。来稿必须是网上在线投稿（含各种符号和外文字母大

写、小写、正体、斜体；希腊字母、拉丁字母；上角、下角标位置应标清楚）。中文摘要以３００字为宜，英文摘要以２０００字符（相当

于３００个英文单词）为宜；另附关键词。要求来稿应达到“齐、清、定”，中文、英文文字通顺，方可接受送审。

３．为了进一步统一和完善投稿方式、缩短论文发表周期，本刊在２００７年７月１日以后，不再接收以邮寄方式或ｅｍａｉｌ方

式的投稿，只收网上在线投稿。严禁“一稿多投”，对侵权、抄袭、剽窃等学术不端行为，一经发现，取消三年投稿资格。

４．文中插图要求完整，图中坐标、线条、单位、符号、图注等应标注准确、完整。如作者特殊要求需出彩色插图者，必须

在投稿时事先加以说明，并承担另加的彩印费用。图幅大小：单栏图７．５ｃｍ（宽）×６ｃｍ（高）；双栏图：１４ｃｍ（宽）×６ｃｍ（高）；图中

数字、图题、表题全部用中文、英文对照，图中数字、中文、英文全用６号字（电子文档中除实物图外，曲线图尽可能用Ｍａｔｌａｂ，

Ｅｘｃｅｌ，Ｖｉｓｉｏ或Ｏｒｉｇｉｎ等软件制作，稿件中图片的原图随电子版修改稿一同发送到本刊的修改稿专用邮箱）。

５．文中出现的单位必须按“中华人民共和国计量标准”及有关ＧＢ标准规定缮写。物理量符号一律用斜体，单位符号和词

头用正体字母。

６．名词术语，请参照全国科学技术名词规定缮写。

７．参考文献，采用顺序编码制，只列主要文献；以１５～２０条为宜。内部资料、私人通讯、未经公开发表的一律不能引用。

日文、俄文等非英文文献，请用英文表述；中文文献和中文图书采用中、英文对照表述，文献缮写格式请参照本刊。

８．请在投稿第一页左下角写明投稿联系人的电话和两个犲犿犪犻犾，以便及时联系。

稿件处理

１．自收到稿件之日起，一个月内作者会收到编辑部的稿件处理意见。请根据录用通知中所提出的要求认真修改，希望修

改稿在３０天内寄回编辑部，并作为作者最终定稿（当作者接到校样时，以此修改稿为准进行校对，请勿再做大的改动），若二个

月内编辑部没收到修改稿，将视为自行撤稿处理。

　　２．有重大创新并有基金资助者可优先发表；不录用的稿件，编辑部将尽快通知作者，底稿一律不退，请自留底稿。

３．来稿一经发表将酌致稿酬并送样刊２册，当期封面１份。

４．遵照“中华人民共和国著作权法”，投稿作者须明确表示，该文版权（含各种媒体的版权）授权给光谱学与光谱分析期刊

社。国内外各大文献检索系统摘录本刊刊出的论文；凡不同意被检索刊物无稿酬摘引者，请在投稿时事先声明，否则，本刊一律

认为已获作者授权认可。
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