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近红外光谱技术快速鉴别河南省地方品种羊肉 

李改英, 李  品, 黄英杰, 李如一, 高腾云* 
(河南农业大学动物科技学院, 郑州  450046) 

摘  要: 目的  利用近红外光谱技术和费歇尔(Fisher)判别法, 建立河南省地方品种羊肉定性判别模型和快速

鉴别方法。方法  试验选择河南省地方羊品种 5 个和湖羊品种 1 个, 共计 181 个羊肉样品, 制成粉末干样, 在

1400~2500 nm 波长范围进行光谱扫描, 通过不同的预处理, 建立判别模型。结果  不同品种羊肉光谱图变化

趋势一致, 原始光谱可以进行绵羊和山羊品种的鉴别, 正确率分别达到 94.0%和 85.0%以上; 通过平滑, 一阶

求导, 多元散射校正(multiplicative scatter correction, MSC)和不同方法组合进行光谱处理后, 判别正确率均提

高, 其中以一阶求导+MSC 组合效果最好; 1400~2500 nm 波长判别正确率达 100.0%, 交叉验证率 92.8%, 用该

模型对 6 个品种羊肉进行鉴别, 校正集正确率均达到 100.0%, 交叉验证正确率在 87.5%以上, 预测集有 4 个品

种正确率达到 100.0%; 波长分段后, 1400~1620 nm 预测准确性最好, 但个体鉴别准确性降低; 不同判别方法

槐山羊的鉴别正确率均达到 95.0%以上。结论  近红外光谱技术 1400~2500 nm 长波段可以准确鉴别羊肉品种, 

其中以一阶求导+MSC 预处理效果最好, 不同品种间以槐山羊判别正确率最高。 

关键词: 近红外光谱技术; 河南省地方品种; 羊肉; 定性鉴别 

Rapid identification of local variety lamb in Henan Province by near  
infrared spectroscopy 

LI Gai-Ying, LI Pin, HUANG Ying-Jie, LI Ru-Yi, GAO Teng-Yun* 
(College of Animal Science and Technology, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450046, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a qualitative identification model and rapid identification method of local 

mutton in Henan province by using near infrared spectroscopy and fisher method. Methods  A total of 181 mutton 

samples were selected from 5 local sheep breeds and 1 Huyang breed in Henan Province, and dried powder samples 

were prepared. Spectral scanning was performed in the wavelength range of 1400–2500 nm, and discrimination 

models were established through different pretreatment. Results  The results showed that the spectral patterns of 

different breeds of mutton showed the same trend, and the original spectra could be used to identify sheep and goats 

with an accuracy of 94.0% and 85.0%, respectively. After spectrum processing by smoothing, first-order derivation, 
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multiplicative scatter correction (MSC) and other different methods, the discrimination accuracy was improved, 

among which the combination of first-order derivation+MSC had the best effect, the discrimination accuracy of 

1400–2500 nm wavelength was 100.0%, and the cross-validation rate was 92.8%. When the model was used to 

identify 6 varieties of mutton, the accuracy of calibration set reached 100.0%, the cross-validation rate was above 

87.5%, and the prediction set of 4 varieties reached 100.0%. After wavelength segmentation, the prediction accuracy 

for the range of 1400–1620 nm was the best, but the accuracy of individual identification decreased; For different 

discrimination methods, the identification accuracy of sophora goat was all above 95.0%. Conclusion  In summary, 

near infrared spectroscopy technology in the long-wave range of 1400–2500 nm could accurately identify the variety 

of mutton, of which the first derivative+MSC preconditioning was the best. For the different varieties, the accuracy of 

sophora goats was the highest. 
KEY WORDS: near infrared reflectance spectroscopy; local breeds of Henan Province; mutton; qualitative 

identification 
 
 

0  引  言 

羊肉作为一种重要肉类产品, 营养物质丰富, 具有蛋

白质含量高、脂肪低, 胆固醇低的营养特性[1], 同时含有大

量的风味前体物质, 在加工的过程中发生联合反应, 释放

出特有的香味[2–3], 此外, 中医上羊肉性干热, 助元补血疗

肺虚, 因此还具有很好的滋补功效和药用价值。目前市面

上羊肉的品质不一, 常出现以次充好的情况[4], 不仅危害

消费者权益也影响羊肉产业的健康发展[5]。肉类鉴别方法

有感官法、化学分析法、基因技术和免疫技术等[6]。感官

法主要是“一看、二摸、三煮、四尝”的方式, 包括观察羊

肉的纹理, 肥肉和瘦肉的分布程度是否均匀, 颜色和口感

等 , 受主观性影响较大 [7], 其他方法需要专门的前处理 , 
检测设备和专业技术人员, 达不到经济、快速的需求。近

红外光谱技术作为一种新型快速检测技术, 已广泛的应用

于化学、生物、食品、农业等领域[8], 其原理基于近红外

光与分子相互作用, 分子化学键在分子振动时会发生拉

伸、弯曲、扭转等运动, 这些振动模式与特定的频率相关

联, 形成有吸收峰的特征光谱[9]。肉中含有多种有机物, 不
同基团在某些波段上会有特征吸收, 而未被吸收的光通过

样品后被检测器吸收, 根据样品中分子吸收光的强度和波

长可以推断出样品的化学组成和结构[10], 目前近红外技术

在肉类定性分析中有着众多研究, 包括等级鉴别, 品种鉴

别, 物种鉴别和溯源等[11]。如张宁等[12]利用近红外光谱技

术, 对 4 个产地的 144 份羊肉样品进行溯源和鉴别分析, 
可以正确识别 4 个不同产地的羊肉样品, 张玉华等[13]采用

近红外光谱技术主成分分析判别分析法, 分别建立了判别

牛肉和羊肉掺猪肉的模型, 其训练集准确率分别为 97.86%
和 98.28%; GANGIDI 等[14]采用近红外光谱技术鉴别掺假

牛肉, 判别正确率达 87%; 赵红波等[15]采用近红外漫反射

光谱的短波建立了判别猪肉、牛肉的模型, 识别率达到

100%; 王昱陆等[16]在 400~1000 nm 波段利用近红外光谱

技术建立判别 4 种羊肉的模型, 在 400~430 nm 波段建立的

模型判别准确率达到 93.6%, 交叉验证准确率达到 89.4%。

COZZOLINO 等[17]利用近红外光谱检测技术, 利用主成分

分析和偏最小二乘对牛肉, 猪肉, 羊肉和鸡肉建立回归模

型, 判别正确率达 80%。 
综上研究, 近红外对肉类的鉴别取得了一定的进展, 

但大部分集中于短波段的研究, 针对长波段的研究较少, 
所用判别方法各不相同, 图像数据有高维性, 费歇尔判别

能很好地处理图像数据, 进行分类识别。河南省作为农业

大省, 地理环境优越, 拥有丰富的地方羊品种资源, 地方

品种羊肉有风味独特, 营养价值高等特点, 针对河南省地

方品种羊肉鉴别缺乏研究。本研究采用近红外光谱长波段

扫描得到相应图谱, 通过转换建立费歇尔判别模型, 进行

地方品种羊肉鉴别, 探讨地方品种羊肉近红外快速鉴别方

法, 同时对河南省地方羊品种资源保护, 羊肉市场开发和

羊肉识别提供借鉴。 

1  材料与方法 

1.1  试验动物     

于 2023 年 1—12 月期间, 按照年龄, 体重, 性别一致

的原则, 采集来自河南省不同地区不同品种的羊 181 只, 
按照 NY/T 3469—2019《畜禽屠宰操作规程 羊》进行屠宰, 
其中太行黑山羊 10 只, 湖羊 58 只, 尧山白山羊 29 只, 伏
牛白山羊 30 只, 太行裘皮羊 30 只, 槐山羊 24 只。 

1.2  试验仪器     
Spectrastar 1400XL-3 近红外光谱仪 (波长范围在

1400~2500 nm, 美国 Unity 公司), 用 Inferstar 软件(系统配

套的光谱采集软件)进行光谱采集; DHG 电热恒温干燥箱

(郑州生元仪器有限公司); QSG 绞肉机(小熊电器股份有限
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公司); FWJ-04 磨粉机(武义海纳电器有限公司)。  

1.3  试验方法   

1.3.1  样品制备 
屠宰后, 取胸腰结合处背最长肌 500~1000 g, 剔除脂

肪和筋膜, 搅碎、烘干、磨粉, 进行红外扫描。 
1.3.2  光谱采集     

将采集的羊肉样品搅碎、烘干、磨粉后用近红外光谱

仪进行红外扫描和信息的采集, 每次开机前预热 30~60 min, 
装填量不超过样品杯的 2/3, 每次扫描结束后清理干净, 保
证每次样品装填不受干扰, 每个样品填装 3 次, 每次填装扫

描 100 次, 最终样品为 3 次填装软件平均处理后的光谱图。 
1.3.3  数据处理     

样品经仪器扫描后得到原始光谱图, 进行光谱数据

转换, 采用 Unscrambler 10.4 软件对原始光谱数据进行卷

积平滑、一阶求导(1ST)、一阶求导+去趋势、标准正态变

换 (standard normal variate, SNV) 、 多 元 散 射 校 正

(multiplicative scatter correction, MSC)、一阶求导+MSC、

一阶求导+SNV、一阶导数+卷积平滑等方式预处理, 用
SPSS27.0 分析软件对所得数据进行分析。 
1.3.4  模型建立     

采用 SPSS27.0 软件对原始数据进行主成分分析, 将
原本多个自变量进行降维, 提取有效的光谱特征, 以主成

分作为变量, 利用费歇尔(Fisher)判别分析建立判别函数模

型。采用留一法进行交叉验证, 取其中 1 个样本点用作验

证集, 其余 n–1 个样本用作训练集。取 n 次判别的平均值

作为总体判别的正确率。一般来说, 交叉验证正确率要达

70%~90%才能确保模型的有效。 

2  结果与分析 

2.1  不同地方品种羊肉近红外光谱分析     
图 1 为不同品种羊肉的原始光谱图, 图 2 为 6 个品种

的平均光谱图。由图 1 可知不同品种羊肉图谱曲线走向基

本一致, 在 1510、1720、2060、2300、2350 nm 波段附近处

有明显的波峰, 在 1650、1858、2013、2097、2229、2326 nm
波段附近处有波谷出现。由图 2 知, 不同的品种占据空间区

域不同, 结合光谱预处理, 1400~1620 nm、1730~1840 nm、

2060~2500 nm 3 个区域分离清楚有明显的吸收峰, 且各品

种平均光谱图重叠性和交叉比较少, 确定 3 段区域为特征

光谱区域。 
 

 
 

图 1  羊肉干样原始光谱图 
Fig.1  Original spectral diagram of dried mutton sample 

 

 
 

图 2  6 个品种羊肉的平均光谱图 
Fig.2  Average spectral diagrams of 6 varieties of mutton 

 

2.2  主成分分析     
由于试验采集的数据在 1400~2500 nm 波段内数据量多、

计算量大, 故用 SPSS 软件对 1400~1620 nm、1730~1840 nm、

2060~2500 nm 具有明显特征的波段进行主成分分析, 同时

分析全波段数据。从表 1 可以看到 1400~1620 nm 波段前 5
个主成分累计贡献率达到 99.999%, 所以选前 5 个主成分 

 

表 1  各波段主成分累计贡献率(%) 
Table 1  Cumulative contribution rates of principal components for each band (%) 

主成分 
1400~1620 nm 1730~1840 nm 2060~2500 nm 1400~2500 nm 

贡献率 累计贡献率 贡献率 累计贡献率 贡献率 累计贡献率 贡献率 累计贡献率 

1 99.357 99.357 99.897 99.897 99.510 99.510 99.687 99.687 
2  0.568 99.925  0.091 99.988  0.232 99.742  0.197 99.866 
3  0.050 99.974  0.009 99.997   0.210 99.952  0.097 99.962 
4  0.023 99.997  0.002 99.999  0.040 99.992  0.027 99.989 
5  0.002 99.999  0.001 99.999  0.002 99.997  0.005 99.994 
6  0.000 99.999  0.000 99.999  0.001 99.998  0.002 99.997 
7  0.000 99.999  0.000 99.999  0.000 99.999  0.002 99.999 
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代表该波段的主要信息; 1730~1840 nm 波段前 4 个主成分

累计贡献率达到 99.999%, 所以选前 4 个主成分代表该波

段的主要信息; 2060~2500 nm 波段前 7 个主成分累计贡献

率达到 99.999%, 所以选前 7 个主成分代表该波段的主要

信息。1400~2500 波段前 7 个主成分累计贡献率达到

99.999%, 选前 7 个主成分代表该波段的主要信息。 

2.3  不同品种羊肉的判别模型建立 

2.3.1  原始光谱数据建立判别分析模型     
根据要求将各个品种的羊肉数据分为校正集和预测

集, 由于部分品种样本数量不大, 保证模型的准确性, 按
照校正集样品占比 80%进行分组。校正集: 太行黑山羊 8
个、湖羊 48 个、尧山白山羊 24 个、伏牛白山羊 24 个、太

行裘皮羊 24 个、槐山羊 20 个, 共计 148 个样本; 预测集: 
太行黑山羊 2 个、湖羊 10 个、尧山白山羊 5 个、伏牛白山

羊 6 个、太行裘皮羊 6 个、槐山羊 4 个, 共计 33 个。结合

主成分分析, 用 Fisher 线性判别分析法建立判别函数模型, 
先进行全波段分析判断。从表 2 中可以看出, 6 号槐山羊的

判别正确率最高, 校正集、交叉验证集、预测集的正确率

分别为 95.0%、95.0%、100.0%, 其次是 2 号品种湖羊和 5
号太行裘皮羊, 其校正集和交叉验证集判别正确率在 80%
以上, 伏牛白山羊和太行黑山羊正确率较低, 品种交叉重

叠较多。 
 

表 2  1400~2500 nm 原始光谱判别正确率 
Table 2  Discrimination accuracy rate of original spectra  

within the range of 1400–2500 nm 

实际品种  
预测品种 

总计 正确率
/% 1 2 3 4 5 6 

校正集 
样品 

1 5 0 1 1 0 1 8 62.5

2 0 42 0 5 1 0 48 87.5

3 4 0 16 1 1 2 24 66.7

4 4 6 2 10 2 0 24 41.7

5 0 1 1 0 22 0 24 91.7

6 0 0 0 1 0 19 20 95.0

交叉验证

集样品 

1 4 0 1 1 0 2 8 50.0
2 0 41 0 6 1 0 48 85.4
3 4 0 15 2 1 2 24 62.5
4 4 7 2 9 2 0 24 37.5
5 2 1 1 0 20 0 24 83.0
6 0 0 0 1 0 19 20 95.0

预测集 
样品  

1 0 0 1 1 0 0 2 0 
2 0 7 0 2 1 0 10 70.0

3 1 0 3 1 0 0 5 60.0

4 1 1 1 3 0 0 6 50.0

5 0 1 1 0 4 0 6 66.6

6 0 0 0 0 0 4 4 100.0

注: 1. 太行黑山羊; 2. 湖羊; 3. 尧山白山羊; 4. 伏牛白山羊; 5. 太
行裘皮羊; 6. 槐山羊, 下表同。 

图 3 为 6 个不同品种典则判别函数散点图, 由图可知, 
大部分品种都有独立的分布区域, 槐山羊和其他各品种距

离较远, 边界清晰, 分布明显, 其校正集和预测集的正确

率也比较高。其他品种部分个体有重叠, 与判别式结果一

致, 需要进一步做光谱处理。 
 

 
 

图 3  全波段原始光谱典则判别函数散点图 
Fig.3  Scatter plot of the original spectral canonical discriminant 

function across the full spectral band 
 

把不同品种进行汇聚分类, 分为绵羊和山羊两大类

进行判别。从表 3 可以看出品种合并后判别正确率显著提

高, 均在 85.0%以上, 达到了判别函数正确率的基本要求, 
对绵羊判别正确率高于山羊。虽然大类判别结果正确率提

高, 但如果想进一步判别属于哪个品种, 还需要将数据进

一步处理。 
 

表 3  分类判别山羊和绵羊品种羊肉正确率 
Table 3  Accuracy rate of classification and identification of goat 

and sheep mutton 

实际品种  
预测品种  

总计  正确率
/% 1 2 

校正集样品
1 66 4 70 94.3 
2 11 63 74 85.1 

交叉验证集

样品 
1 66 4 70 94.3 
2 11 63 74 85.1 

预测集样品 
1 17 1 18 94.4 
2 2 17 19 89.4 

注: 1. 绵羊; 2. 山羊。 
 

2.3.2  预处理光谱数据建立判别分析模型     
近红外光谱信号容易受到随机噪音、基线漂移和光散

射等因素干扰, 不同的预处理可提取光谱的特征信息, 消
除噪音和干扰, 降低样品均匀度和颜色差异等因素影响, 
提高聚类性和稳定性[18]。由表 4 知全波段和分波段通过不

同的预处理后, 判别的正确率明显提高, 一阶导数处理效

果较好, 除了 1730~1840 nm 波段, 正确率均在 90.0%以上, 
全波段的判断正确率整体高于分波段 ,  一阶求导 +  
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表 4  不同预处理方法判别正确率(%) 
Table 4  Discriminant accuracy of different pretreatment methods (%) 

预处理方法 
1400~1620 nm 1730~1840 nm 2060~2500 nm 1400~2500 nm 

PC 正确率 交叉验证 PC 正确率 交叉验证 PC 正确率 交叉验证 PC 正确率 交叉验证

原始光谱  5 66.3 62.4 4 50.8 49.7 7 62.4 61.9 6 73.6 77.3 
卷积平滑  5 65.7 62.4 4 51.4 49.7 7 62.4 61.9 4 80.0 77.3 

一阶求导+去趋势 4 96.7 89.0 3 79.6 70.2 11 93.9 82.3 2 98.3 91.2 
一阶求导  4 97.8 85.6 4 71.8 65.7 9 100.0 82.3 8 98.3 89.5 

SNV 4 77.3 76.8 2 54.1 53.6 5 90.1 89.0 2 93.4 91.2 
MSC 4 79.0 78.5 2 55.2 55.2 6 95.6 93.4 4 93.4 92.8 

一阶求导+SNV 11 100.0 91.7 8 88.4 79.6 9 100.0 90.1 11 100.0 90.6 
一阶求导+MSC 9 100.0 92.3 7 82.3 70.7 9 100.0 84.5 12 100.0 92.8 

一阶求导+卷积平滑  4 94.5 86.7 4 81.8 77.3 8 97.2 91.7 6 96.7 90.1 

注: PC 为主成分数量。 
 

MSC预处理正确率最高, 判别正确率和交叉验证正确率分

别为 100.0%和 92.8%。在 1400~1620 nm 范围内, 一阶导数

+MSC, 取主成分为 9时, 判别正确率和交叉验证正确率达

到 100.0%和 92.3%, 其次是一阶求导+SNV, 判别正确率和

交叉验证正确率分别为 100.0%和 91.7%; 2060~2500 nm 波

段, 一阶求导+SNV 组合处理, 主成分为 9, 判别正确率达

到 100.0%, 交叉验证正确率达到 90.1%, 1730~1840 nm 波

段的正确率较低。由此可见, 选择合适预处理方式和波段

可以提高判别的正确率。 
表 5 为 1400~2500 nm 全波段数据经过一阶求导+MSC

处理后的每个品种的判别结果 ,  从表 5 中可以看到经 
 

表 5  1400~2500 nm 光谱一阶求导+MSC 处理判别正确率 
Table 5  First order differentiation of 1400–2500 nm 
spectrum+MSC treatment discrimination accuracy 

实际品种  
预测品种 

总计
正确率

/% 1 2 3 4 5 6 

校正集 
样品 

1 8 0 0 0 0 0 8 100.0

2 0 48 0 0 0 0 48 100.0

3 4 0 24 0 0 0 24 100.0

4 4 0 0 24 0 0 24 100.0

5 0 0 0 0 24 0 24 100.0

6 0 0 0 0 0 20 20 100.0

交叉验证

集样品 

1 7 1 0 0 0 0 8 87.5
2 1 44 0 1 2 0 48 91.7
3 0 0 22 2 0 0 24 91.7
4 0 0 2 21 1 0 24 87.5
5 0 1 2 0 21 0 24 87.5
6 0 0 0 0 0 20 20 100.0

预测集 
样品  

1 2 0 1 1 0 0 2 100.0

2 0 9 0 1 0 0 10 90.0

3 1 0 4 1 0 0 5 80.0

4 0 0 0 6 0 0 6 100.0

5 0 0 0 0 6 0 6 100.0

6 0 0 0 0 0 6 6 100.0

处理之后各品种判别正确率显著提高, 校正集样本判别正

确率均达到 100.0%, 交叉验证正确率在 87.5%以上, 预测

集有 4 个品种正确率达到 100.0%, 湖羊和尧山白山羊与伏

牛白山羊分别发生一例重叠。 
图 4 为一阶求导+MSC 预处理后典则判别函数图, 由

图知各品种均有独立的分布空间, 太行黑山羊、槐山羊和

湖羊分布明显, 距离较远, 边界清晰, 尧山白山羊、伏牛白

山羊、太行裘皮羊距离较近, 部分个体发生重叠, 与交叉

验证结果一致。 
 

 
 

图 4  1400~2500 nm 光谱一阶求导+MSC 处理后典则判别 
函数散点图 

Fig.4  Scatter diagram of discriminant function after first order 
differentiation of 1400–2500 nm spectrum+MSC treatment 

 

表 6 为 1400~1620 nm 波段原始数据经过一阶求导

+MSC 处理后的判别结果, 从表 6 中可以看到预处理之后

显著提高了判别准确率 , 校正集样本判别正确率均达到

100%, 交叉验证集部分品种偏低, 其中太行黑山羊和湖羊

有个体重叠, 伏牛白山羊与尧山白山羊、湖羊、太行裘皮

羊有重叠。预测集正确率均达到 80.0%以上, 其中槐山羊

和太行黑山羊为 100.0%。 
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表 6  1400~1620 nm 光谱一阶求导+MSC 处理判别正确率 
Table 6  First order differentiation of 1400–1620 nm spectrum 

+MSC treatment discrimination accuracy 

实际品种  
预测品种 

总计
正确率

/%1 2 3 4 5 6 

校正集 
样品 

1 8 0 0 0 0 0 8 100.0

2 0 48 0 0 0 0 48 100.0

3 0 0 24 0 0 0 24 100.0

4 0 0 0 24 0 0 24 100.0
5 0 0 0 0 24 0 24 100.0
6 0 0 0 0 0 20 20 100.0

交叉验证

集样品 

1 6 2 0 0 0 0 8 75.0
2 1 41 1 5 0 0 48 85.4
3 0 1 19 3 1 0 24 79.2
4 0 1 2 19 2 0 24 79.2
5 0 1 2 0 21 0 24 87.5
6 0 0 0 0 0 0 20 100.0

预测集 
样品  

1 2 0 0 0 0 0 2 100.0
2 0 9 1 0 0 0 10 90.0

3 0 0 4 1 0 0 5 80.0

4 0 0 1 5 0 0 6 83.3

5 0 0 0 1 5 0 6 83.3

6 0 0 0 0 0 4 4 100.0
 
图 5 为 1400~1620 nm 波段一阶求导+MSC 预处理后

典则判别函数图, 由图知各品种有独立的分布空间, 槐山

羊完全分离开, 其他品种基本能分离开, 由图知太行黑山

羊和湖羊, 尧山白山羊与太行裘皮羊有个体重叠, 与交叉

验证结果一致。 
 

 
 

图 5  各品种羊肉 1400~1620 nm 波段光谱经一阶求导 
+MSC 处理后典则判别函数散点图 

Fig.5  Scatterplot of discriminant function of the 1400–1620 nm 
spectrum of various lamb varieties after first order  

differentiation+MSC treatment 

表 7 为 2060~2500 nm 波段经一阶求导+SNV 处理后

的每个品种的判别结果表。由表可知该波段经预处理之后

判别正确率提高, 校正集均为 100.0%, 但交叉验证和预测

集正确率偏低。不同品种之间槐山羊正确率最高。 
 

表 7  2060~2500 nm 光谱一阶求导+SNV 处理后判别正确率 
Table 7  Discriminant accuracy after first order differentiation of 

2060–2500 nm spectrum plus +SNV treatment 

实际品种 
预测品种   

总计 正确率
/% 1 2 3 4 5 6 

校正集

样品 

1 8 0 0 0 0 0 8 100.0 

2 0 48 0 0 0 0 48 100.0 

3 0 0 24 0 0 0 24 100.0 

4 0 0 0 24 0 0 24 100.0 

5 0 0 0 0 24 0 24 100.0 

6 0 0 0 0 0 20 20 100.0 

交叉验证

集样品

1 5 0 2 1 0 0 8 62.5 

2 0 44 0 2 2 0 48 91.7 

3 1 2 15 4 2 0 24 62.5 

4 0 2 1 20 1 0 24 83.3 

5 0 4 1 0 19 0 24 79.2 

6 0 0 0 1 0 19 20 95.0 

预测集

样品 

1 2 0 0 0 0 0 2 100.0 

2 0 7 1 2 0 0 10 70.0 

3 0 0 4 1 0 0 5 80.0 

4 0 1 1 4 0 0 6 66.6 

5 0 2 0 1 3 0 6 50.0 

6 0 0 0 0 0 4 4 100.0 
 

3  讨  论 

3.1  光谱的选择     
不同肉类, 其化学组成相似, 但各成分的含量不同, 

当经过红外照射时, 肉中的含氢基团, O-H、N-H、C-H 的

振动或伸缩, 在光谱图上产生不同的吸收峰[19], 峰位和峰

的高度(强度)由所在基团种类和数量决定, 导致吸收峰有

细微的差异[16], 所以可以根据吸收峰的细微差异来判别各

品种肉[20]。此外, 不同含氢基团在红外光谱的吸收位置不

同[21], 近红外光谱在长波区上含氢基团主要分布在 1450、
1430、2000 nm 附近波段, N-H 基团吸收主要分布在 1540、
1500、2150 nm 附近波段, C-H 基团吸收主要分布在 1740、
1725、2350 nm 附近波段上[22–23], 选择合适的光谱, 去除不

相关或有干扰性的光谱, 可以有效减少运算量, 得到预测

能力强 , 稳健性好的预测模型 [24] 。由试验知羊肉在

1400~2500 nm 波长位置上存在明显的吸收峰, 排除了中间

重叠性较大、有交叉的部分 , 选取了 1400~1620 nm、
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1730~1840 nm、2060~2500 nm 3 个特征波段和全波段, 做
判别分析。 

3.2  判别模型的建立    
根据原始光谱数据的判别结果, 正确率不高, 个体重

叠较多, 除了槐山羊, 其他品种均有较高的鉴别错误率, 
存在个体交叉重叠。太行裘皮羊起源于蒙古绵羊, 湖羊则

是早期北方移民携带蒙古羊南下逐渐发展而来的品种, 彼
此之间都有一定的亲缘相似性[25], 将湖羊和太行裘皮羊合

为一类, 其他羊合为一类, 分为绵羊和山羊两个大类, 鉴
别正确率均达到了 85%以上, 可见原始光谱模型可以进行

羊肉品种大类的判别。 
光谱信号在采集时很容易受到噪音、样本均匀状态、

光散射、振动耦合等因素的干扰, 数据经过预处理之后能够

将本来并不明显的区别放大, 提高准确率, 不同的预处理方

法结果不同, 一阶导数可以有效地消除光谱基线漂移误差, 
MSC 和 SNV 可去除光散射和样品不均对光谱的影响[22]。试

验结果表明当选用一阶导数处理时, 判别正确率明显提高, 
典则函数图品种间的距离加大, 边界明显, 其中一阶导数

+MSC, 一阶导数+SNV 组合处理效果最好, 结果与上述文

献一致, 合适处理方法提高光谱判别正确性。通过对不同

波段的判别分析, 全波段正确率较高, 能准确的对品种进

行鉴别, 波长分段后总体判别率提高, 但品种内个体判别

正确率有下降, 可能与验证个体数量降低有关。 
地方品种有特定的种质和遗传特征, 尧山白山羊、伏

牛白山羊和太行黑山羊主要分布于山区, 善于攀爬, 四肢

健壮, 蹄质坚实, 槐山羊虽然也是山羊, 但因其主要分布

在黄淮平原, 生活在平原地带, 故又与其他 3 种山羊有一

定的区别[26], 槐山羊属于皮肉兼用品种, 肉中水分、脂肪、

蛋白含量高 , 遗传位点呈现高度多态 [多态信息含量

(polymorphic information content, PIC): 0.772~0.880]和高度

杂合(He: 0.832~0.901), 遗传距离上与太行黑山羊和伏牛

白山羊较近, 太行黑山羊和太行裘皮羊脂肪和蛋白含量低, 
其中太行裘皮羊为皮肉用兼用型品种, 归类为绵羊, 遗传

位点处于哈代-温伯格不平衡状态(PIC: 0.64, He: 0.697)[27]。

湖羊蛋白, 脂肪含量较低, 遗传位点处于哈代-温伯格平衡

状态(PIC: 0.634, He: 0.685)[28–29], 与河南省地方品种亲缘

关系较远。红外光谱通过样品中含氢基团的电磁振动, 产
生吸收或反射光谱, 结合化学计量法, 通过对化学官能团

峰特征的分析可以对不同含量物质进行识别和测定[30–31]。

结果可知, 槐山羊正确率始终最高, 且位于典则函数 1 正

数区域, 距离明显, 其他 4 个品种比较集中, 靠近函数 2, 
其中太行裘皮羊位于典则函数左下角负数区域, 其余品种

均有固定的分布区域, 这可能与羊肉中的营养成分含量, 
品种亲缘关系和种质遗传特征有关, 其机制和互作效应需

要进一步研究。 

4  结  论 

原始光谱数据可以进行绵羊和山羊的鉴别, 光谱预处

理后判别正确率显著提高, 其中以一阶求导+MSC组合效果

最好, 波长分段后个体鉴别正确性降低, 1400~2500 nm 全波

段正确率高于分波段; 不同地方品种以槐山羊的鉴别正确

率最高。综上, 应用近红外光谱长波可以鉴别河南省不同

地方品种羊肉, 为不同来源的羊肉快速识别提供了借鉴, 
对羊肉食品安全, 市场开发和地方品种资源保护具有重要

的意义。 
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