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摘要：为探讨基于选择的近红外光谱变量定量判别堆肥腐熟度的可能性，为堆肥发酵终点判定及开发相应的近红

外漫反射光谱控制设备提供理论基础，采集了 １００份堆肥样本，用湿化学方法分析了堆肥样本中的胡敏酸含量，采

集范围为 ４０００～９０００ｃｍ－１
波段的光谱，进而利用该近红外光谱进行预处理方法的优化研究及堆肥胡敏酸感变量

的优选研究，以偏最小二乘的方法建立了基于近红外光谱分析的堆肥胡敏酸定量模型。结果表明：小波变换充分

提取了近红外光谱的信息；利用 Ｃ４小波系数对 ５８个堆肥样本进行建模，对 ４２个预测集样本进行预测，预测集均方

根误差和 Ｒ２分别为 ０１１３８％和 ０９２６６，优于原始光谱直接建模的 ０１６７２％和 ０８３４８。对近红外光谱数据进行

小波变换，利用处理后的小波系数，采用偏最小二乘法预测了堆肥中胡敏酸的含量，建立了小波变换与近红外光谱

技术结合用于测定堆肥样品中胡敏酸测定的模型。基于小波系数的模型优于传统的近红外光谱全谱模型，对于堆

肥胡敏酸的测定取得了较为准确的预测结果。
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　　引言

堆肥是在多种微生物的作用下，将有机固体废

弃物进行矿质化、腐殖化、稳定化以及无害化的发酵

过程，腐熟的堆肥不仅可以提高作物的产量，改善农

产品的品质，还能改善土壤的物理化学性质，是一种

优质的有机肥
［１－４］

。堆肥发酵生产有机肥时，发酵

终点判定或堆肥腐熟度评价是该领域的研究热

点
［４－１０］

。

养分含量、含水率、ｐＨ值、电导率等理化指标常
用于堆肥发酵终点的判定或腐熟度评价

［８－１４］
，在堆

肥发酵过程中，腐殖质类物质是堆肥腐熟度评价的

重要指标，胡敏酸（Ｈｕｍｉｃａｃｉｄ，ＨＡ）是腐殖质类物
质的主要组成物质，其通常是判定有机肥品质及农

田施用效果的主要指标
［１，１４－１５］

。胡敏酸结构组成

及性质与土壤的保肥和供肥性能相关
［１６－１７］

，近年

来，胡敏酸的光谱学分析大都集中在红外光谱或红

外光谱与热重分析联用领域
［１８－２０］

，有关近红外光谱

（Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＮＩＲＳ）分析技
术在该领域的研究报道并不多见。

在建模快速分析领域，ＮＩＲＳ分析技术已被应用
于工业、农业、环境等领域

［２１－２６］
。进入 ２１世纪以

来，随着计算机技术软硬件的发展，ＮＩＲＳ分析技术
在堆肥发酵控制领域显示出广阔的应用前景

［２７－２８］
。

本文以胡敏酸为目标物，利用 ＮＩＲＳ和偏最小
二乘法建立堆肥发酵腐熟度评价方法，以期为利用

ＮＩＲＳ技术控制堆肥发酵过程设备研发提供理论基
础。

１　材料与方法

１１　仪器与试剂
ＢｒｕｋｅｒＭＰＡＦＴ ＮＩＲ型光谱仪（ＢｒｕｋｅｒＯｐｔｉｃｓ

Ｉｎｃ．），石英分束器，积分球检测附件（漫反射），ＰｂＳ
检测器；ＡＡ３型连续流动分析仪（德国 Ｂｒａｎ＋Ｌｕｂｂｅ
公司）；胡敏酸（色谱纯，美国 ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈ公司）；
ＮａＯＨ、Ｎａ４Ｐ２Ｏ４、ＨＣｌ（均为分析纯，中国医药集团上
海化学试剂公司）。

１２　堆肥方法及取样
堆肥试验于 ２０１３年 ５月 １日—２０１４年 ５月 １

日在中荷河南奶业培训示范中心基地（河南省郑州

市花园口镇六堡村）生态堆肥厂进行，堆肥原材料

主要有锯木屑（Ａ）、稻糠（Ｂ），购自于六堡村家具加
工厂和碾米厂；新鲜奶牛粪便（Ｃ）收集自中荷河南
奶业培训示范中心基地奶牛养殖棚；成品有机肥

（Ｄ）由中荷河南奶业培训示范中心基地生态堆肥厂
生产。其中Ａ、Ｂ、Ｄ用于调整Ｃ起始时的水分，堆肥
发酵时堆肥原料的起始湿度为（６５±０５）％。堆肥
发酵终点（堆肥腐熟稳定判定）采用 ＤＯＵ等［２９］

所推

荐的方法判定，堆肥结束后，从堆肥堆体的不同位置

点（位置点个数大于 １０）各平行取样 ３次，每次
２５０ｇ，并将分批次取得的样品充分混匀，之后再从
中平行取样３次，每次 ２５０ｇ，取样后将样品于 ０～
５℃冰箱冷藏贮存以供分析。取回后的样品放入真
空冷冻干燥器于 －５９℃条件下真空冷冻干燥 ２４ｈ
后，碾磨成粉状，过４０目筛后封装在牛皮纸袋中，保
存于干燥器内以避免吸收空气中水分而受潮，保存

样品以备后续试验。

１３　堆肥样品中胡敏酸的提取
根据国际腐殖质协会的标准方法对堆肥样品中

的胡敏酸样品进行提取与纯化
［３０］
。具体操作如下：

称取１２节中的堆肥样品 ２０ｇ（干基），将其溶于
１５０ｍＬ胡敏酸提取液（胡敏酸提取液由 ０１ｍｏｌ／Ｌ
ＮａＯＨ和０１ｍｏｌ／ＬＮａ４Ｐ２Ｏ４溶液按 １∶１的体积比配
制而成）中，室温（（２５±１）℃）下振荡 ２４ｈ，然后于
８０００ｒ／ｍｉｎ离心条件下离心 １０ｍｉｎ后取上清液进
行酸化并静置１２ｈ，酸化环境为 ６ｍｏｌ／ＬＨＣｌ，ｐＨ值
为２０；然后离心取絮状褐色沉淀，用超纯水冲洗沉
淀直至冲洗液无 Ｃｌ－检出，将其沉淀冻干保存，用于
近红外光谱测定与分析。

１４　近红外光谱测定方法
用 ＡＡ３型连续流动分析仪测试堆肥样品中胡

敏酸含量，作为标准值。

用 ＢｒｕｋｅｒＭＰＡＦＴ ＮＩＲ型光谱仪测试粉状堆
肥样品的 ＮＩＲ光谱，近红外光谱的测定条件为：光
谱采集范围为４０００～９０００ｃｍ－１

；分辨率为４ｃｍ－１
；

扫描次数为６４次；温度为室温；实验室经除湿处理
１００个堆肥样品的 ＮＩＲ光谱如图１所示，１００个堆肥
样品 ＮＩＲ光谱的每条谱线由１２９８个数据点构成。
１５　数据处理

利用小波变换对获得的 ＮＩＲ光谱数据进行处
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图 １　堆肥样品的近红外光谱图谱

Ｆｉｇ．１　ＮＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆ１００ｃｏｍｐｏｓｔｓａｍｐｌｅｓ
　
理，小波变换是在傅里叶变换基础上发展起来的，可

用于数据压缩、多组分信号重叠解析、基线校正。小

波分 析 是 基 于 离 散 小 波 变 换 （Ｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＷＴ）的多尺度信号分解（Ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｓｉｇｎａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＭＲＳＤ）算法，核心算法为

Ｃｊ（ｎ）＝∑
＋∞

ｌ＝－∞

槇ｈ（２ｎ－ｌ）Ｃｊ－１（ｌ）　（ｌ∈Ｚ） （１）

Ｄｊ（ｎ）＝∑
＋∞

ｌ＝－∞

槇ｇ（２ｎ－ｌ）Ｃｊ－１（ｌ）　（ｌ∈Ｚ） （２）

式中　Ｃ０———仪器测试得到的 ＮＩＲ数据
Ｃｊ———低频系数　　Ｄｊ———高频系数
ｎ———试验数据的点数

槇ｈ（２ｎ－ｌ）、槇ｇ（２ｎ－ｌ）———对应于小波函数、尺
度函数的滤波器

由 Ｃｊ和 Ｄｊ可以重构 Ｃ０。

Ｃｊ－１（ｎ）＝∑
＋∞

ｌ＝－∞

槇ｈ（２ｌ－ｎ）Ｃｊ（ｌ）＋

　∑
＋∞

ｌ＝－∞

槇ｇ（２ｌ－ｎ）Ｄｊ（ｌ） （３）

其中 槇ｈ 和 槇ｇ 分别是 槇ｈ和 槇ｇ的共轭滤波器。从
式（１）、（２）得知 Ｃｊ和 Ｄｊ的数据点数均为 Ｃｊ－１的
１／２，因此进行尺度 ｊ的多尺度信号分解所得到小波
系数的总数据点数与原始信号相同，但由于在小波

系数中有大量的系数数值很小，忽略这些系数不会

带来信息的丢失，因此离散小波变换是一种高效的

数据压缩方法。

偏最小二乘法（Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄ，ＰＬＳ）
对化学量测矩阵 Ｙ和浓度矩阵 Ｘ同时进行主成分
分解，并以主因子进行回归。利用压缩后的小波系

数进行 ＰＬＳ建模，进一步提高了方法的计算速度和
可靠性。

２　结果与分析

２１　小波分解尺度选择与预测模型确定
以上述获得的原始 ＮＩＲ数据以及 １～７阶离散

小波变换处理后得到的小波系数（Ｃ０～Ｃ７；Ｄ１～Ｄ７）
分别建模和预测堆肥样品中的胡敏酸含量，以预测

与试验测定值之间的决定系数 Ｒ２考察预测模型，
结果如 表 １所 示。本 文 选 择 的 小 波 函 数 为
Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ。

表 １　不同尺度效应下的建模和预测结果

Ｔａｂ．１　Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓ

尺度

ｊ

低频系数 Ｃｊ 高频系数 Ｄｊ

均方根

误差／％
Ｒ２

成分

数

均方根

误差／％
Ｒ２

成分

数

数据

点数

０ ０１５２ ０９２０ １０ １１８４

１ ０１７７ ０９１７ １１ ０４２２ ０５３１ １ ７４６

２ ０１６３ ０９１９ ８ ０４４３ ０５２９ ２ ３８４

３ ０１５２ ０９２０ １１ ０３８３ ０６７７ ３ １８４

４ ０１２８ ０９２８ １１ ０２７０ ０８４２ ４ ９９

５ ０１７９ ０９１２ １２ ０１７８ ０９０９ ５ ８５

６ ０２００ ０８９８ １３ ０１６８ ０９２１ ６ ３９

７ ０２２２ ０８７７ ９ ０１８３ ０９００ ７ １７

２２　ＤＷＴ对 ＮＩＲ光谱信息的提取
为进一步考察 ＤＷＴ对 ＮＩＲ光谱信息的提取能

力，图２给出了２０号堆肥样品ＮＩＲＣ４直接重构的结
果。从图２可以看出，虽然由 Ｃ４直接重构后的图谱
与 ＮＩＲ光谱的形状具有一定差别，但这些系数包含
了被测成分测定的主要信息，扣除了一定的噪声信

号。此结果充分说明了 ＤＷＴ对 ＮＩＲ有用信息的提
取能力。

图 ２　２０号堆肥样品的近红外光谱图谱

Ｆｉｇ．２　ＮＩＲｓｐｅｃｔｒａｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｒｏｍＣ４ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｆｏｒＮｏ．２０ｃｏｍｐｏｓｔｓａｍｐｌｅｓ
　
２３　堆肥样品中胡敏酸含量的预测

胡敏酸是堆肥发酵腐熟度（堆肥品质）的重要

指标之一
［１，１１，１４－１５，３１］

，在样品预处理方法为一阶导

数结合多元散射校正处理的情况下，主成分数选择

４时，从１００个堆肥样品中均匀选取 ５８个作为 ＰＬＳ
建模的校正集，另外 ４２个作为预测集，直接用全谱
建模，相应的结果如图３所示，校正集预测均方根误
差为０４６５３％，预测集均方根误差为０１６７２％，Ｒ２为
０８３４８，预测结果的相对误差在 －３７７％ ～３５６％
之间。以 Ｃ４建模预测，胡敏酸含量质量分数的预测
值与试验测定值如图 ４所示，校正集均方根误差为
０３５２５％，预测集均方根误差为 ０１１３８％，Ｒ２为
０９２６６，预测结果的相对误差在 －２８７％ ～２５７％
之间，可以满足堆肥胡敏酸化学分析中对胡敏酸测
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定的要求。

图 ３　堆肥样品中胡敏酸质量分数实际值与

预测值的 ＤＷＴ交叉验证

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄａｃｔｕａｌ

ｈｕｍｉｃａｃｉｄ（ＨＡ）ｃｏｎｔｅｎｔｓｗｉｔｈＤＷＴｍｅｔｈｏｄ
　

３　结束语

相比于堆肥腐殖质另一组成成分富里酸，胡敏

酸在结构方面具有持续性和稳定性
［１，１０－１４，３１］

，研究

表明 ＮＩＲ技术可以用于堆肥样品中胡敏酸含量的
测定。基于一定分解尺度 ＤＷＴ处理后得到小波系
数的 ＰＬＳ预测模型优于传统的 ＮＩＲ全谱处理模
　　

图 ４　堆肥样品中胡敏酸质量分数实际值与预测值的

近红外分析交叉验证

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄａｃｔｕａｌｈｕｍｉｃ

ａｃｉｄ（ＨＡ）ｃｏｎｔｅｎｔｓｗｉｔｈｒａｗｓｐｅｃｔｒａ
　
型，可以改善堆肥发酵腐熟度评价方法的预测准确

度。由于应用 ＮＩＲ技术对堆肥样品中胡敏酸含量
进行预测使得对胡敏酸繁琐的常规化学分析变得简

便易行。本文所提出的方法，为近红外光谱分析技

术在堆肥发酵终点判定及堆肥腐熟度评价、组分含

量测定、品质评价以及应用近红外光谱分析技术研

发堆肥发酵过程控制设备提供了理论基础，有望成

为堆肥发酵腐熟度评价方法中的一种有效方法。
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ＰＡＮＬｉｎｇｙａｎｇ，ＬＩＧｕｏｘｕｅ，ＬＩＣｈｕｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｄｍｕｎｉｃｉｐａｌｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｓｏｎ
ｃｏｍｐｏｓｔｍａｔｕｒｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００８，２４（１０）：２０９－２１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　ＱＩＡＮＸ，ＳＨＥＮＧ，ＷＡＮＧＺ．Ｃｏｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｏｆｌｉｖｅｓｔｏｃｋｍａｎｕｒｅｗｉｔｈｒｉｃｅｓｔｒａｗ：ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｍａｔｕｒｉｔｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＷａｓｔｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１４，３４（２）：５３０－５３５．

１０　秦莉，李玉春，李国学，等．城市生活垃圾堆肥过程中腐熟度指标及控制参数［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（１２）：１８９－１９４．
ＱＩＮＬｉ，ＬＩＹｕｃｈｕｎ，ＬＩＧｕｏｘｕｅ，ｅｔａｌ．Ｍａｔｕｒｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｍｕｎｉｃｉｐａｌｓｏｌｉｄｗａｓｔｅ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００６，２２（１２）：１８９－１９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　钱晓雍，沈根祥，黄丽华，等．畜禽粪便堆肥腐熟度评价指标体系研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２００９，２８（３）：５４９－５５４．
ＱＩＡＮＸｉａｏｙｏｎｇ，ＳＨＥＮＧｅｎｘｉａｎｇ，ＨＵＡＮＧＬｉｈｕａ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｍａｔｕｒｉｔｙｏｆａｎｉｍａｌｍａｎｕｒｅｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，２８（３）：５４９－５５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３０３第 ２期　　　　　　　　　　　李自刚 等：基于变量选择的堆肥胡敏酸含量近红外光谱分析



１２　李承强，魏源送，樊耀波，等．堆肥腐熟度的研究进展［Ｊ］．环境科学进展，１９９９，７（６）：１－１２．
ＬＩＣｈｅｎｇｑｉａｎｇ，ＷＥＩＹｕａｎｓｏｎｇ，ＦＡＮＹａｏｂｏ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｓｔｕｄｙｏｆｃｏｍｐｏｓｔｍａｔｕｒｉｔｙ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９９，７（６）：１－１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　ＫＨＡＮＮ，ＣＬＡＲＫＩ，ＳＡＮＣＨＥＺＭＯＮＥＤＥＲＯＭＡ，ｅｔａｌ．Ｍａｔｕｒｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓｉｎｃｏｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｏｆｃｈｉｃｋｅｎｍａｎｕｒｅａｎｄｓａｗｄｕｓｔｗｉｔｈ
ｂｉｏｃｈａｒ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，１６８：２４５－２５１．

１４　ＳＨＡＮＹＮ，ＣＨＥＮＪＨ，ＷＡＮＧ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆａｄｄｉｎｇｅａｓｉｌｙｄｅｇｒａｄａｂｌｅｏｒｇａｎｉｃｗａｓｔｅｏｎｔｈｅｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄ
ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｄｕｒｉｎｇｓｔｒａｗｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＨｅａｌｔｈ，ＰａｒｔＢ，２０１３，４８（５）：
３８４－３９２．

１５　朱青藤，申连玉，钱黎慧，等．有机物料对白土土壤胡敏酸结构特征的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１５，２１（２）：３９６－４０３．
ＺＨＵＱｉｎｇｔｅｎｇ，ＳＨＥＮＬｉａｎｙｕ，ＱＩＡＮＬｉｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｈｕｍｉｃａｃｉｄｓｉｎｌｏｗ
ｙｉｅｌｄｐａｄｄｙｓｏｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，２０１５，２１（２）：３９６－４０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　窦森，李凯，崔俊涛，等．土壤腐殖物质形成转化与结构特征研究进展［Ｊ］．土壤学报，２００８，４５（６）：１１４８－１１５８．
ＤＯＵＳｅｎ，ＬｉＫＡＩ，ＣＵＩＪｕｎｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌ
ｈｕｍｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，４５（６）：１１４８－１１５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　ＳＨＩＮＤＯＨ，ＹＯＳＨＩＤＡＭ，ＹＡＭＡＭＯＴＯＡ，ｅｔａｌ．δ１３Ｃｖａｌｕｅｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓａｎｄｐｏｓｓｉｂｌｅｓｏｕｒｃｅｏｆｈｕｍｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｉｎ
Ｊａｐａｎｅｓｅｖｏｌｃａｎｉｃａｓｈｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，１７０（３）：１７５－１８２．

１８　吴景贵，王明辉，姜亦梅，等．玉米秸秆还田后土壤胡敏酸变化的谱学研究［Ｊ］．中国农业科学，２００５，３８（７）：１３９４－１４００．
ＷＵＪｉｎｇｇｕｉ，ＷＡＮＧＭｉｎｇｈｕｉ，ＪＩＡＮＧＹｉｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｈｕｍｉｃａｃｉｄｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌａｐｐｌｉｅｄｗｉｔｈｃｏｒｎｓｔａｌｋｂｙｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２００５，３８（７）：１３９４－１４００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　曹莹菲，张红，刘克，等．不同处理方式的作物秸秆田间腐解特性研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（９）：２１２－２１９．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０９３０＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１６．０９．０３０．
ＣＡＯＹｉｎｇｆｅｉ，ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇ，ＬＩＵ Ｋｅ，ｅｔａｌ．Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｒｏｐｒｅｓｉｄｕｅｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（９）：２１２－２１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　徐砚，朱群益，宋绍国．采用热重与红外光谱联用研究玉米秸秆热解［Ｊ］．热能动力工程，２０１２，２７（１）：１２６－１２９，１４２．
ＸＵＹａｎ，ＺＨＵＱｕｎｙｉ，ＳＯＮＧＳｈａｏｇｕｏ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆｃｏｒｎｓｔａｌｋｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｏｒＴｈｅｒｍａｌＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒ，２０１２，２７（１）：１２６－１２９，１４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　吕程序，姜训鹏，张银桥，等．基于变量选择的小麦粗蛋白含量近红外光谱检测［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（增刊）：
３４０－３４６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６ｓ０５２＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１６．Ｓ０．０５２．
ＬＣｈｅｎｇｘｕ，ＪＩＡＮＧＸｕｎｐｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｉｎｑｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｂｌｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｎｗｈｅａｔｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（Ｓｕｐｐ．）：３４０－
３４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　郑晓春，李永玉，彭彦昆，等．基于可见／近红外光谱的牛肉品质无损检测系统改进［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（增
刊）：３３２－３３９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６ｓ０５１＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．Ｓ０．０５１．
ＺＨＥＮＧＸｉａｏｃｈｕｎ，ＬＩＹｏｎｇｙｕ，ＰＥＮＧＹａｎｋｕｎ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｂｅｅｆｑｕａｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎ
ｖｉｓｉｂｌｅ／ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（Ｓｕｐｐ．）：
３３２－３３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　田海清，应义斌，陆辉山，等．可见／近红外光谱漫透射技术检测西瓜坚实度的研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００７，２７（６）：
１１１３－１１１７．
ＴＩＡＮＨａｉｑｉｎｇ，ＹＩＮＧＹｉｂｉｎ，ＬＵＨｕｉｓｈａｎ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｆｉｒｍｎｅｓｓｏｆｗａｔｅｒｍｅｌｏｎｂｙＶｉｓ／ＮＩＲｄｉｆｆｕｓｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００７，２７（６）：１１１３－１１１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　葛晓雯，王梦，李耀翔．近红外技术在土壤化学组分预测中的应用研究综述［Ｊ］．森林工程，２０１３（６）：７２－７６．
ＧＥＸｉａｏｗｅｎ，ＷＡＮＧ Ｍｅｎｇ，ＬＩＹａｏｘｉａｎｇ．Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎｔｈｅＮＩＲｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｓｏｉｌｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｆｏｒｅｓｔ
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