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引　言

　　国际上，近红外光谱经过近半个 世 纪 的 发 展，已 走 过 了

所谓的概念炒作 期，进 入 了 稳 步 发 展 的 平 台 期。实 践 证 明，
以近红外光谱为主力军的过程分析技术为发达国家的工业信

息化与自动化的深度融合起到了决定性的作用，它所提供的

快速、实时测量 信 息 可 使 工 农 业 生 产 过 程 保 持 最 优 化 的 控

制，在显著提 高 产 品 质 量 的 同 时，降 低 生 产 成 本 和 资 源 消

耗，从而优化资源配置，给企业和社会 带 来 了 丰 厚 的 经 济 回

报。这也是近红外光谱技术之所以生生不息的生命力所在。

我国从２０世纪８０年代开始进行近红外光谱的研究和应

用工作，９０年代 后 期 以 产 业 链 的 方 式 逐 渐 应 用 于 农 业、石

化、制药和食品等多个领域，在工农业 生 产 和 科 研 中 逐 渐 发

挥着越来越重要 的 作 用。２００６年１０月２８日—３０日，“全 国

第一届近红外光谱学术会 议”在 北 京 西 郊 宾 馆 会 议 中 心 成 功

召开，这次会议增进了我国近红外光谱科技工作者之间的交

流与合作，是我国近红外光谱技术发展过程中的一个重要里

程碑。至今已先 后 在 长 沙（２００８年）、上 海（２０１０年）和 桂 林

（２０１２年）举办了四届，并逐渐形成了严谨务实、简朴高效的

独特会风，对促进我国近红外光谱技术的研发和应用起到了

积极的推动作用。２０１０年我国还成功举办了亚洲第三届近红

外光谱学术会议。
在我国近红外光谱技术发展史上的另一件大事是，２００９

年６月６日成立了 近 红 外 光 谱 专 业 委 员 会（Ｃｈｉｎａ　Ｃｏｕｎｃｉｌ　ｏｆ
ＮＩＲＳ）。该学术组 织 成 立 后，组 织 了 大 量 的 学 术 活 动，其 中

值得一提的是，２０１２年１１月２７日—２９日 成 功 组 织 召 开 了

主题为“我国近红外光 谱 分 析 关 键 技 术 问 题、应 用 与 发 展 战

略”的第４４６次香山 科 学 会 议。这 次 会 议 凝 炼 出 了 当 前 我 国

近红外光谱分析技术需要优先发展的科学问题和工程技术问

题，为制定我国科技发 展 规 划，提 供 了 科 学 依 据，其 带 来 的

深远影响可会在以后若干年中逐渐显现出来。

２００９年迄今，我国已经 出 版 了 近 十 本 近 红 外 光 谱 专 著，
涉及方 法 学、仪 器、药 物、农 产 品 和 食 品 等 多 个 领 域。与 之

密切相关的化学计量学，也 有 多 本 专 著 出 版［１－１１］。通 过 国 家

知识产权局门户网站、万 方 数 据 库 和ＣＮＫＩ数 据 库 查 询，这

期间我国申请和授权的与近红外光谱直接相关的专利有４００
余项，在国内学术期刊发表的论文有２０００余篇，硕士和博士

学位论文也有３００余篇。此外，据不完全统计，在国外期刊上

发表的论文也有５００篇左右。近红外光谱在我国的研究和应

用呈现蓬勃发展的局面，大有星火燎原之势。
近几年，值得注意的一个发 展 动 向 是，颁 布 了 越 来 越 多

的近红外光 谱 标 准 方 法［１２］，包 括 国 家 标 准：《ＧＢ／Ｔ　２９８５８—

２０１３分子光谱多元 校 正 定 量 分 析 通 则》、《ＧＢ／Ｔ　１２００８．３—

２００９塑 料 聚 醚 多 元 醇 第３部 分：羟 值 的 测 定》、《ＧＢ／Ｔ
２４８９５—２０１０粮油检验 近红外分析定标模型验证和网络管理

与维护 通 用 规 则》等 十 余 项，以 及 诸 多 行 业 标 准：《ＮＹ／Ｔ
１４２３鱼粉和反刍动物精 料 补 充 料 中 肉 骨 粉 快 速 定 性 检 测－近
红外反 射 光 谱 法》、《ＮＹ／Ｔ　１８４１—２０１０苹 果 中 可 溶 性 固 形

物、可 滴 定 酸 无 损 伤 快 速 测 定 近 红 外 光 谱 法》、《ＬＹ／

Ｔ２０５３—２０１２木 材 的 近 红 外 光 谱 定 性 分 析 方 法》、《ＬＹ／Ｔ
２１５１—２０１３木材综纤维 素 和 酸 不 溶 木 质 素 含 量 测 定 近 红 外

光谱》、《ＤＢ５３／Ｔ　４９８—２０１３烟草及 烟 草 制 品 主 要 化 学 成 分

指标的测定 近红外漫反射光谱法》和《ＤＢ５３／Ｔ　４９７—２０１３烟

草及烟草制品 主要化学成分指标 近红外校 正 模 型 建 立 与 验

证导则》等。



为筹办２００６年全国第一届近红外光谱学术会议，笔者曾

引用２００篇文献，综 述 了１９９６年—２００５年 期 间 我 国 近 红 外

光谱分析技术 的 研 究 和 应 用 进 展［１３］。本 文 是 该 论 文 的 姊 妹

篇，引用２０９篇有代表 性 的 文 献，旨 在 概 述２００７年 至 今 我 国

这一技术 领 域 的 发 展 情 况，本 评 述 更 侧 重 于 引 用 近 五 年 来

（２００９年以后）在弦国学术期刊上发表的论文，没有引 用 专 利

和发表到国外期刊的文献。

１　软硬件研发

　　研制小型、微型化和专用型仪器是近些年分析仪器领域

的主要发展趋势，我国近红外光谱仪器的研制也明显呈现出

这一 特 点。国 内 已 有 多 家 单 位 基 于 ＭＥＭＳ技 术 研 制 出 了 多

种分光类型的小 型 或 微 型 近 红 外 光 谱 仪 器 实 验 样 机［１４］。在

专用仪器方面 更 是 日 新 月 异，安 徽 农 业 大 学 等 研 制 出 俗 称

“生茶报价仪”的茶叶品质分析仪，可以快速划分出鲜叶茶的

等级。中国计量学院等单位基于干涉滤光片研制了茶叶成分

检测仪。中国农业大学研制出快速测定土壤中有机质和氮含

量的便携式仪器，并在开发 车 载 式 土 壤 肥 力 实 时 分 析 仪［１７］。
江苏大学研制了以半导体激光器为光源的农产品水分近红外

检测仪，能满足一般生产和流通行业对农产品和食品的水分

快速检测的需要［１８］。上 海 交 通 大 学 开 发 了 一 套 退 役 车 用 塑

料近红外识别试验系统，初步试验结果表明对车用塑料的识

别准确率超过９５％［１９］。暨 南 大 学 利 用 多 个 不 同 中 心 波 长 的

近红 外ＬＥＤ组 成 阵 列 光 源，设 计 了 用 于 检 测 输 油 管 道 中 油

品界面的专用仪 器［２０］。中 国 科 学 院 半 导 体 研 究 所 与 相 关 单

位合作研制出了农作物种子的近红外光谱分析鉴别系统，并

在玉米种子上得到了初步的推广应用。西安交通大学等设计

构建了测定烷烃类气体 的 硬 件 系 统 平 台，给 出 了 可 喜 的 实 验

结果。
在线近红外分析仪器，尤其是用于水果筛选的仪器一直

是研究的热点，我国有多家单位研制出水果在线分选装置样

机，并对过程测量参数进行了深入研究［２１－２３］。用 于 固 体 颗 粒

的在线仪器陆续研制成功，例如石油化工科学研究院研制出

测定聚丙烯多种物化参数的专用在线分析仪，中国科学院合

肥物质科学研究院研制出尿素产品质量在线检测装置，陕西

省电力科学研究院等单位研制出了煤质在线分析仪，并都在

工业上进行了应 用 试 验［２４，２５］，这 些 在 线 仪 器 稍 作 改 动 便 可

应用于其他类型的固体样品分析。广西大学也联合相关单位

持续多年研制用于白糖实时分析的在线近红外分析仪器［２６］。
在软件编制方面，中南大学开发出ＣｈｅｍｏＳｏｌｖ　ＴＭ分子

光谱化学计量学软件，中 国 农 业 大 学 开 发 出 复 方 中 药 专 用 近

红外质量控制分析软件和近红外烟叶质量控制与配方设计专

用软件［２７］，石油化工科学研究院开发出ＲＩＰＰ化学计量学光

谱分析软件３．０版本［２８］，中国计量学院开发出基于独立分量

分析方法（ＩＣＡ）的近红外光谱分析软件［２９］。北京航空航天大

学设计开发了一套集近红外光谱采集与数据处理为一体的软

件，用于研究生开放性实验的教学平台［３０，３１］。江苏大学则开

发出基 于 安 卓 系 统 掌 上 设 备 的 近 红 外 光 谱 分 析 与 检 测 软

件［３２］。

２　方法研究

　　用于近红 外 光 谱 分 析 的 化 学 计 量 学 方 法 研 究 被 广 泛 关

注［３３］，主要集中在四个方面：光谱预处理和变量筛选、多元

定量校正方法、模式识别方法、模型传递方法。
在光谱预处理和变量筛选 方 面，多 元 散 射 校 正、正 交 信

号校正、净分析信号、小波变换、模拟退火算法、遗传算法、
粒子群算法、连续投影算法、蒙特卡罗 无 信 息 变 量 等 方 法 及

其他们之间的组合尝试在已发表的论文中层出不穷［３４－３９］。梁

逸曾教授团队提出的用于筛选波长变量的竞争性自适应重加

权算法（ＣＡＲＳ）得到了 较 多 验 证，被 证 明 是 一 种 十 分 有 效 的

变量选择方法［４０，４１］。类似 的，将 变 量 筛 选 与 回 归 方 法 结 合，
还提出了一些新的方法［４２－４４］。

在多元定量校正方 法 中，最 小 二 乘 支 持 向 量 回 归 机（ＬＳ
～ＳＶＭ）是近些年倍受 推 崇 的 一 种 非 线 性 建 模 方 法，表 现 出

较好的回归和预测性能［３９，４１］，针对ＬＳ～ＳＶＭ还提出了一些

改进的算法［４５］。其他一些非线性校正算法，例如高斯过程回

归（ＧＰＲ）和贝叶斯 神 经 网 络（ＢＡＮＮ）等，也 引 起 了 关 注。集

成（或共识）的 建 模 策 略（Ｅｎｓｅｍｂｌｅ　ｏｒ　Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ　ｓｔｒａｔｅｇｙ）由

于多次使用训练集中不同子集样本的信息，降低了预测结果

对某一（或某些）样本的依赖性，从而可提高模型的预测稳定

性。依据不同的抽样方式和模型融合 方 式，提 出 了 多 种 实 现

集成建模策略的 具 体 方 法［４６，４７］。若 校 正 模 型 数 量 多 或 校 正

样本数量巨大，回归计算量大，尤其在 对 光 谱 预 处 理 和 波 长

变量选择等参数进行反复优化时，传统单线程回归运算十分

缓慢，此时采用大规模并行计算策略，则 可 大 幅 提 高 建 模 速

度［４８］。
在近红外光谱分析的定性技术中，越来多地采用有监督

的模式识别方法。例如，许多的应用研究表明，ＰＬＳ～ＤＡ的

判别准确度明 显 优 于 经 典 的 主 成 分 分 析（ＰＣＡ）方 法［４９］。支

持向量机、人工神经网络、以及基于Ｆｉｓｈｅｒ准则的典型变量

分析方法（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ　ｖａｒｉａｔｅｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＶＡ）在烟草、果品和

药物的近红外光谱模式识别的应用研究中也表现出较好的性

能［５０－５２］。对于药品、烟 草 和 油 品 等 大 型 近 红 外 光 谱 数 据 库，
基于光谱残差、标准偏差和相关系数等参数建立的库光谱搜

索方法被认为是非常有效的识别方式，一些方法已得到了实

际应用［５３－５６］。
尽管大家都一致认可，近红外分析模型在相同型号仪器

上的通用性最终依赖于硬件制造技术，国外有关模型传递算

法的研究工作也明显减少，目前多数使用近红外光谱技术的

国际大型集团 公 司 都 尽 可 能 采 用 相 同 型 号 的 仪 器。尽 管 如

此，模型传递算法的研究仍存有一定必要 性［５７－６０］，而 且 随 着

仪器硬件技术指标的提高，不同型号甚至不同分光类型仪器

之间的模型传递算法也将会变得更简单和实用。
近红外光谱分析技术的方法学研究范畴除包括化学计量

学外，还涵盖实验方法，涉 及 到 光 谱 采 集 方 式 及 附 件、光 谱

采集参数（光程、分辨率、扫描次数、温度二维相关参数等）、
样品预处理与表达方式、以及基础数 据 获 取 方 式 等 内 容，实

验方法是近红外光谱技术链条中极其关键的一个环节，其目
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标是在兼顾测 试 速 度 和 成 本 的 前 提 下，尽 可 能 得 到 信 息 丰

富、重 复 性 好、信 噪 比 高、线 性 范 围 宽 的 光 谱。值 得 欣 喜 的

是，我国有越来越多的研究者开始重视近红外光谱实验方法

的研究［６１－６７］，这是近红外光谱技术发展到较高程度的重要标

志，是该技术真正走向实际应用的一个必经发展阶段。
近红外光谱化学成像是近年来快速发展起来的一种新的

分析手段，尤其在化学成分分析和污染物的空间分布测定方

面，具有其他技术无可比拟的优点。我 国 科 研 工 作 者 在 光 谱

成像方面做了不少的 可 行 性 研 究 工 作，研 究 论 文 大 量 涌 现，
是当前的一个研究热点，涉及果蔬内 外 部 综 合 品 质 分 析、肉

品质及污染检测、农 作 物 信 息 诊 断（农 作 物 种 子 成 分、品 种

和病虫害检测；田 间 植 株 长 势 监 测 和 病 虫 害 检 测）、饲 料 检

测等［６８，６９］。

３　应用开发

３．１　食品

生活水平的提高使消费者更加关注食品的品质，从而对

食品品质快速检测技术提出了更高的要求。近红外光谱应用

开发人员也已不满足 于 对 肉、奶、饮 料、果 蔬 和 食 用 油 等 大

宗食品中的常规化学成分进行快速分析，近红外光谱被用于

越来越多类型食品的更多品质参数的快速或在线分析，食品

真伪和产地的快速鉴别尤其引人关注［７０，７１］。
在肉、水产品及其制品应用 研 究 中，近 几 年 我 国 近 红 外

光谱技术的热点集中在 肉 品 感 官 品 质（如 嫩 度、肉 色 及 新 鲜

度等）评 价，以 及 肉 品 的 产 地 和 品 种 的 快 速 鉴 定 等 方

向［７２，７３］。例如，程旎和谢雯雯等分别采用近红外光谱建立了

鱼肉新鲜度的评 价 方 法［４１，７４］，孙 淑 敏 等 利 用 近 红 外 光 谱 建

立了快速鉴别我国五个牧区和农区羊肉产地的判别模型，刘

晓晔采用近红外光谱成功鉴别了同一品种普通公牛和淘汰母

牛的肉［７５］，陶琳等利用近红外光谱快速识别出４个不同产地

的海参样品［７６］。在蛋类快速检测中，近红外光谱不仅用于鸡

蛋和蛋壳品质的分析，还用于鸡蛋种类的鉴别以及孵化前种

蛋中无精和受精蛋的检测［７７－７９］。
在食用油方面，快速鉴别油 脂 的 真 伪、掺 杂 是 当 前 我 国

食用油市场监管的重要难题之一。薛雅琳等采集全国不同地

区四种食用植物 油（芝 麻 油、大 豆 油、花 生 油 和 菜 籽 油）７１３
个样品建立了植物油近红外光谱库，为食用植物油的掺伪快

速鉴别奠定了基础［８０］。张菊华等基于１６３个样本对茶油真伪

进行了成功鉴别 分 析［８１］，温 珍 才 等 则 用 近 红 外 光 谱 方 法 区

分压榨和浸出两种加工方法制取的茶油，得到了满意的识别

结果［８２］。在奶及乳制品掺伪鉴别方面，张鑫等基于２８７份生

鲜乳和５２６份掺假生鲜乳构建了生鲜乳和掺假生鲜乳近红外

光谱库，建立了快速鉴别掺假生鲜乳的算法流程［８３］。彭攀等

对近红外快速鉴别奶粉中同时存有多种掺假物质的情况进行

了可行性研究，初步结果较为满意［８４］。

在常见的苹果、梨、桃 和 柑 橘 类 水 果 内、外 部 品 质 和 产

地的近红外检测方面，我国的应用研究水平已达到较高的程

度［８５］，无论是便携式还是在线式的测量应用，较大规模的推

广翘首可待。如 今，果 蔬 的 近 红 外 应 用 研 究 已 扩 展 到 猕 猴

桃、香蕉、枣、李子、柿子、板栗等［５１，８６－８８］，还出现了一些更

具有实际应用意义的检测项目，例如 干 辣 椒 的 辣 度、莲 藕 的

淀粉含量、马铃 薯 加 工 品 质 指 标 等［８９－９１］。也 许 不 久 的 将 来，
可以基于上述这些应用研究研制出价格合理的专用型分析仪

器。在谷物和果蔬农残与微生物污染 检 测 方 面，也 有 一 些 相

关的研究报道［９２］。
在酒和调味品领域，越来越多的生产企业开始关注和使

用近红外光谱技术［９３－９６］，例如，绍兴黄酒集团有 限 公 司 快 速

测定黄酒中酒精度、总酸和氨基酸态 氮 等 多 项 理 化 指 标，海

天调味食品股份有限公司快速测定黄豆原料的蛋白质含量和

酱油的全氮含量，江苏恒顺醋业股份有限公司快速鉴别食醋

品牌和贮藏年份，丹尼斯克杰能科无锡工厂快速测定发酵液

中乙醇含量。一些质检部门也开始尝试采用近红外光谱方法

快速筛选市场上 不 合 格 的 产 品，例 如 白 酒 中 的 乙 醇、总 酸、
总酯和己酸乙酯含量等关键指标［９７］。

我国利用近红外技术对蜂蜜主要成分含量分析、产地和

植物源判别、真伪鉴别做了大量的应 用 研 究 工 作，所 测 蜂 蜜

的成分包括水、果糖、葡萄糖、蔗糖、麦芽糖、还原糖和可溶

性固形物等［９８，９９］。在茶叶及茶制品方面，近红外光谱除了成

品茶叶的常规化学成分的快速分析外，目前的应用研究热点

主要集中在茶鲜叶成分的快速分析、茶叶加工过程中的品质

检测、以及茶 叶 种 类 识 别、产 地 和 真 伪 鉴 别 等［１５，１００－１０３］，例

如，中国农业科学院茶叶研究所基于近红外光谱开发出龙井

茶的产区、品种溯源识别技术，对茶叶 产 地 与 品 种 的 定 标 集

识别准确率分别 达 到 了９８．４％和９０．３％，验 证 集 准 确 率 达

到９６．８％和８３．５％。

３．２　农业

在谷物及经济作物方面，我国已尝试采用近红外网络对

小麦的品质进行监测，用于小麦的品 质 区 划、品 种 鉴 别 及 种

植省份识别方面［１０４］。近 些 年，近 红 外 光 谱 主 要 应 用 研 究 方

向之一是农作物种子品质的分析，涉及到玉米、小麦、水稻、
大豆、西瓜、以及草类种子等，分析内容包括种子品种鉴定、
种子纯度鉴定、种 子 发 芽 率 和 生 活 力 测 定 等［１０５－１０８］，有 些 应

用研究成果已陆续开始推广。人们甚至已经开始利用近红外

快速分析的特点，对成千上万份种质资源进行统计评价［１０９］。
在商品谷物品质分析 上，更 注 重 食 味 品 质 的 直 接 关 联 预 测，
例如稻米的 品 尝 评 分 值 等［１１０－１１２］。在 农 作 物 生 长 监 测 方 面，
近红外光谱可早期诊断病虫害，进而有望及时指导农户进行

植物病害防治［１１３，１１４］。
近红外光谱技术不仅能够分析土壤有机成分，还可分析

土壤矿质成分、预测土壤性质（如质地和ｐＨ值等），逐渐成

为土壤定位管 理 和 数 字 土 壤 信 息 中 海 量 数 据 获 取 的 重 要 技

术［１７］。近些年我国对 近 红 外 光 谱 快 速 检 测 土 壤 的 应 用 研 究

更加具有实用性，建立 了 针 对 特 定 地 域 土 壤（如 苹 果 栽 培 区

和脐橙果园土壤等）的 近 红 外 光 谱 分 析 模 型，有 关 单 位 正 在

研发便携式和车载式 农 田 土 壤 实 时 分 析 仪［１１５］。基 于 近 红 外

光谱分析数据，已 经 尝 试 开 展 了 土 壤 有 机 质 的 空 间 制 图 工

作。此外，近红外光谱还被用来快速测 定 以 禽 粪 便 为 原 料 的

有机肥的总养分 含 量、复 合 化 肥 中 主 要 成 分 的 含 量［１１６］、以

及农药中有效成分的含量［１１７，１１８］，不仅可以用于生产过程 的

７９５２第１０期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光谱学与光谱分析



控制分析，还可为合理施肥施药提供帮助。
我国在近红外光谱检测饲料方面做了大量又系统的应用

研究与推广工 作，建 立 了 丰 富 且 较 为 完 善 的 饲 料 模 型 数 据

库，近红外光谱不仅能 用 于 饲 料 原 料 及 产 品 中 常 量 成 分（例

如水分、粗蛋 白、粗 脂 肪、粗 纤 维、粗 灰 分 和 淀 粉 等）的 分

析，还能用于低含量成分（如氨基酸和 维 生 素 等）的 分 析，同

时能用于饲料营养价值的快速评定，为饲料生产过程的质量

控制提供了一种行之 有 效 的 技 术［１１９］。我 国 大 型 的 饲 料 集 团

公司几乎都采用近红外光谱快速或者在线分析手段，一方面

对饲料原料按照其品质进行按质论价收购，另一方面在保证

饲料产品合格的前提下调整配方，显 著 降 低 生 产 成 本，从 而

获取可观的经济效益［１２０］。
近红外光谱在我国烟草行业的应用已相对成熟，尤其是

在烟草常规化学成分测定方面，近红外光谱模型库越来越丰

富，预测准确性也越来越高，在配方设 计 和 质 量 监 控 中 发 挥

着重要作用［１２１，１２２］。在 烟 草 品 种、烟 叶 部 位、等 级 的 识 别 以

及卷烟制品 真 伪 鉴 别 方 面，应 用 研 究 结 果 也 较 为 丰 硕［１２３］。
近些年的应用研究已扩展到卷烟辅料品质的检测，例如烟用

白乳胶、卷烟糖料、香料和烟用接装纸等［１２４－１２６］，以及将近红

外光谱直接用于配方过程设计和生产的过程质量控制，以保

证卷烟品质的稳定性和均匀性。此外，近 红 外 在 线 分 析 技 术

在烟草领域的应用研究与实施也逐步深入［１２７，１２８］。

３．３　药物

近年来，近红外光谱在我国药物尤其是中药分析方面取

得了较快的发展。对 上 百 种 中 药 材 的 可 行 性 应 用 研 究 表 明，
近红外光谱能够简便、快 速、准 确 地 鉴 别 中 药 材 的 种 类、产

地和真伪，并且能够快速测定中药材中有效成分的含量以及

中药辅料（如蜂蜜）的 品 质［１２９－１３２］。我 国 有 不 少 中 药 企 业 将 在

线近红外光谱用于中药生产的提取、纯 化、浓 缩 和 混 合 等 过

程，为中药生产过程的质量控制提供有效的分析技术［１３３－１３８］。
值得一提的是，徐冰等基于近红外在线分析结果建立了检测

金银花醇沉加醇过程 终 点 的 多 变 量 过 程 控 制 模 型［１３９］。在 中

成药检测方面，近红外光谱可以快速测定中成药中有效成分

的含量，以及鉴别中成 药 的 生 产 厂 家 等，例 如，白 新 涛 等 建

立了快速测定黄芪注射液中黄芪甲苷和总固体量的近红外分

析模型［１４０］，史会齐等采用 近 红 外 光 谱 快 速 识 别 出 不 同 厂 家

的六味地黄丸［１４１］。
相对于复杂的中药体系，近红外光谱对西药的定性和定

量分析更为容易。近些 年，在 西 药 分 析 上，我 国 的 近 红 外 应

用研究主要集中在原辅料的真伪鉴别和成品药中的有效成分

含量测定等方面，例如，李臣贵等利用 近 红 外 光 谱 建 立 快 速

无损鉴别头孢类原料 药 的 方 法［１４２］，孟 昱 等 采 用 近 红 外 光 谱

法对４１种常用药用辅料进行了快速鉴别［１４３］，这些方法适用

于制药企业在原料进厂时逐桶定性鉴别和车间投料的过程控

制。王海敏等采用近红外光谱在不破坏样品包装情况下快速

预测头孢丙烯原料药 中 的 水 分 含 量［１４４］，陈 久 艳 等 测 定 氯 沙

坦钾氢氯噻嗪片中两 种 有 效 成 分 的 含 量［１４５］，冯 艳 春 等 则 尝

试采用近红外光谱快速测定药物标准品分装及存储过程中的

水分含量［１４６］。
在药物流通领域，中国食品药品检验检定院以近红外光

谱为核心技术研制 出 了 药 品 检 测 车，从２００７年 起 在 全 国 各

地市装备，目前已装备有４００余 辆，在 基 层 实 现 了 现 场 对 药

品 质 量 的 快 速 筛 查，提 高 了 药 品 监 管 工 作 的 效 率 和 质

量［１４７，１４８］。在此平台上，不少 地 方 药 检 部 门 建 立 了 地 区 级 的

真伪药鉴别模型，发 挥 了 很 有 效 的 作 用［１４９，１５０］，例 如，广 州

市药品检验所建立了鉴别消渴丸真伪的识别模型，宁波市药

品检验所建立了硫酸亚铁片的一致性检验模型。

３．４　炼油与化工

近些年，近红外光谱技术在我国炼油领域的应用取得了

较大进展［１５１］，例如，在线近红外在汽油、柴油调合管道自动

工艺中几乎成为必选 的 一 种 分 析 手 段［１５２］。石 油 化 工 科 学 研

究院自２００６年开始，迄 今 已 经 建 立 了 相 对 完 善 的 汽 油 和 柴

油近红外光谱数据库，可以有效支撑这项技术在我国的持续

推广应用。随着进口原油比例的增大，炼 油 企 业 加 工 的 原 油

种类越来越多，近红外原油快速评价技术日益受到炼油厂的

重视，石油化工科学研究院目前已基于５００多种我国常加工

的国内外原油种类，建立了拥有自主知识产权的原油近红外

光谱数据库，并在一些炼油厂进行了 工 业 应 用 试 验，能 快 速

预测出单种类原油和混兑原油的基本性质数据，以及馏分油

的关键性质数据［５４］。
近红外光谱在生物燃料快速检测分析方面，也引起我国

相关研究和应用人员的关注，石油化工科学研究院建立了近

红外光谱快速测定生物柴油主要成分（脂肪酸甲酯、单甘酯、
二甘酯、三甘酯和 甘 油）的 分 析 模 型，适 用 于 生 物 柴 油 生 产

过程的中间控制 分 析［１８２］。淡 图 南、欧 阳 爱 国 和 段 敏 伟 等 分

别采用近红外光谱建立了快速测定甲醇汽油中甲醇比例、乙

醇汽油中乙醇比例、以及生物柴油调合产品中生物柴油比例

的方法［１８３－１８５］。
在化工领域，近红外光谱的 应 用 范 围 更 广。张 彦 君 和 张

雪梅等将近红外光谱用于聚丙烯物性参数的快速分析，在工

业上能够及时指导工艺修改和调整技术参数，减少过渡料的

产生［１５７，１５８］。近红外光谱通过光纤探头可实时监测聚合物 整

个反应过程，对反 应 动 力 学 和 机 理 进 行 研 究［１５９］。在 精 细 化

工产品快速分析方面，近 红 外 光 谱 大 有 用 武 之 地，例 如，秦

庆伟等快速测定聚乙烯醇的醇解度，任静等快速测定脂肪酰

二乙醇胺中甘油含量，胡爱琴等快速测定干粉灭火剂有效成

分含量等［１６０－１６１］。
近红外光谱在我国军工和航天等特殊化学品领域有较为

广泛的应用研究。例如，李定明等快速 测 定 了 核 燃 料 后 处 理

理水相料液中的硝酸 浓 度［１６２］，邹 权 等 快 速 测 定 了 硝 胺 推 进

剂中主要固体组分黑索金和硝化棉的含量，李伟等快速测定

鱼雷动力燃料中的 主 要 组 分 含 量［１６３］，该 燃 料 主 要 由１，２－丙

二醇二硝酸 酯、２－硝 基 二 苯 胺 和 癸 二 酸 二 丁 酯 三 种 成 分 组

成，目前该方法已装备质量监测单位用于鱼雷燃料的定期检

查，取得了较好的应用效果［１６４］。

３．５　其他领域

近红外光谱在我国临床医学上的应用研究始终没有中断

过，涉及无创血糖的测 量、癌 症 的 早 期 诊 断、慢 性 疾 病 的 快

速筛查、血液中 化 学 成 分 的 分 析 等 方 面［１６５，１６６］。此 外，临 床

医学上的功能近红外 光 谱 技 术 越 来 越 受 到 关 注［１６７］，可 以 进
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行脑部血流动力学和氧代谢的无创 监 测，应 用 于 神 经 内、外

科、新生儿科、麻 醉 科 的 脑 监 护 以 及 认 知 科 学 领 域 的 研 究

中。
近红外光谱在我国林业的应用研究也取得了较丰硕的成

果，在快速预测木材化学组成、物理力学性质（密度、抗弯弹

性模量及抗弯强度）、解剖性质（纤维 素 结 晶 度、微 纤 丝 角 及

纤维形态特征）、腐朽 性 质 以 及 木 材 分 类 与 加 工 等 方 面 都 有

收获［１６８，１６９］。在造纸业中，刘 雪 云 等 将 近 红 外 光 谱 用 于 快 速

鉴别制造成品纸的纸浆原料种类，宋舒苹等建立了相思树未

漂硫酸盐浆纸张物理强度及纸张白度的近红外预测模型，俞

霁川等则快速预测新闻纸厂脱墨浆中胶黏物含量［１７０－１７２］。
在纺织领域，近红外光谱能快速对纺织纤维及其制品的

种类进行鉴别以及成分预测，例如，袁洪福等对１２种纺织纤

维共２１４个样品进行了成功鉴别，王京力等采用近红外光谱

快速预测锦氨混纺织物中锦纶的含量，黄珺等用近红外漫反

射光谱法快速 测 定 天 然 纤 维 素 清 洁 浆 料α－纤 维 素 含 量［１７３］。
另据报道，中山检验检疫局在应用近红外光谱快速测定纺织

纤维含量的研 究 上 已 取 得 了 阶 段 性 进 展，针 对 聚 酯 与 棉 混

纺、棉与 氨 纶、棉 与 丝、聚 酯 与 粘 胶、聚 酯 与 氨 纶５种 混 纺

产品，已制成标准样品５００余个。

４　结束语

　　纵观国内外的发展状况，不难看出近红外光谱技术的应

用前景十分广阔，目前的这些应用只 是 冰 山 一 角 而 已，任 何

一个应用点都潜在着巨大的研究课题和推广市场。但是也应

清晰认识到，该技术的应用实施复杂 而 繁 琐，属 于 典 型 的 系

统工程，涉及诸多专业，需 要 多 方 面 配 合，要 实 现 满 意 的 应

用效果，不仅 要 打“攻 坚 战”，还 要 打“持 久 战”。在 过 去 的５
年—１０年中，我国 近 红 外 光 谱 分 析 技 术 无 论 在 研 发 还 是 应

用方面都取得了长足进展，方法和应用研究向更深层次和更

广领域推进，在一些应用场合尤其是饲料、药品检测、烟草、
炼油和化工等行业获得了可观的经济和社会效益。

“效益”是近红外技术生存和兴旺的根源和保证，几乎所

有的研究和应用都应 围 绕 着 如 何 取 得“效 益”展 开。国 际 上，
为了取得“效 益”，近 红 外 光 谱 技 术 的 发 展 已 实 现 了 两 次 握

手，第一次握手是光谱仪器制造商、方 法 开 发 部 门 与 应 用 企

业之间的联合，另一次握手是以近红外光谱为核心的现代过

程分析与过程控制的联合，这两方面的密切结合也将是我国

今后近红外光谱技术发展的大势所趋。
无论是便携式还是在线式分析，制约近红外技术大规模

推广应用的主要瓶颈 在 于 模 型 数 据 库 的 建 立 与 维 护。因 此，
我国在近红外技术领域的另一个发展趋势是组建行业的建模

中心，这需要围绕 仪 器 选 型、实 验 方 法 优 化 与 规 范 化（有 可

能包含专用附件 的 研 制）、建 模 算 法 与 策 略、网 络 化 运 行 等

方面做扎实的基础研究和系统的技术开发等工作。
尽管目前在大多数应用场合，近红外光谱技术还不是一

种必须的分析手段，但可以预期的是，随 着 我 国 生 产 力 水 平

的不断提高，将会有越来越多的行业 离 不 开 这 种 技 术。相 信

未来的５年—１０年，近红外光谱分析技术一定能够在我国信

息化与工业化深度融合的发展历程中发挥应有的作用。
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