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摘 � 要: 简要介绍了近红外光谱的原理、特点,综述了近红外光谱在农业、食品、制药、石油化工、高分子等领域快速

分析上的研究及应用现状,并对近红外光谱的应用前景进行了展望.
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� � 近红外光是指波长介于可见光与中红外区之间
的电磁波, 按照 A ST M 定义, 其波长范围为 780~

2 526 nm ,是人们最早发现的非可见光区,据今已有

近 200年的历史
[ 1]

. 一般有机物的近红外光谱主要

是由含氢基团(如 O- H , C - H , N - H , S- H 等)

中红外吸收基频的倍频与合频吸收产生的. 几乎所

有有机物的主要结构和组成都可以在近红外光谱中

找到信号而且谱图稳定, 获取光谱容易,因此近红外

光谱法被誉为分析的巨人[ 2] . 自 20世纪 90年代以

来,随着计算机技术、仪器硬件技术的不断完善和化

学计量学软件的发展, 近红外光谱分析技术的应用

得到急剧发展, 已广泛应用于石油化工、农业、医药、

轻工食品、化工、生命科学、环境保护等各个领域.

近红外光谱之所以能够在各个领域得到广泛应

用,是由于它具有以下独特的优越性: ( 1)可用于样

品的定性,也可以得到准确度很高的定量结果,样品

的定性采用聚类原理, 定量分析采用多元校正方法

以及一组已知性质或组成的样品建立的定量模型;

( 2)分析速度快,产出多, 可用于分析样品的各种性

质或多种组分的同时测定; ( 3)操作简单, 无需样品

的前处理; ( 4)不破坏样品、不用试剂、不污染环境,

是一种"绿色分析"技术, 近红外光谱的取得可以是

透射方式,也可以是漫反射方式, 样品可以是气体、

液体、固体; ( 5)光导纤维的应用使近红外光谱分析

技术扩展到过程分析及有毒或恶劣环境的远程分

析,同时也使谱仪的设计更小型化.

1 � 近红外光谱在快速分析上的应用

1. 1 � 农业领域

近红外光谱最早成功地应用于农产品的品质分

析,因此在农牧领域快速分析上的应用非常广泛,如

测定小麦、水稻、玉米、大麦等农作物中的蛋白质、含

油量、淀粉、水分、氨基酸、纤维素等化学组成及硬

度、颗粒度等物理参数; 测定水果和蔬菜中的维生

素、纤维素、水分、酸度、糖度等; 测定饲料中的粗蛋

白、粗纤维, 灰分、氨基酸等;烟草中的总氮、尼古丁、

水分、总糖、总氯等指标的测定及产地鉴别、等级分

类等;茶叶中氨基酸、茶多酚、咖啡碱、水分等指标的

测定及品质分级等 [ 1] .

Fernandez�Ibanez V 等 [ 3]研究了利用近红外光

谱快速检测了玉米和大麦种的黄曲霉素 B1用以评

价作物的质量,结果表明近红外光谱法是测定作物

中黄曲霉素 B1 快速、廉价的一种方法. Nan Yang

等[ 4 ]利用近红外反射光谱测定苦荞麦中的芦丁和手

性肌醇含量, 测定结果与高效液相色谱( H PLC)法

相关性好,该方法具有速度快、非破坏性等特点. 卢

利军等[ 5] 利用近红外光谱快速测定了黄豆粕中的水

分、粗脂肪、蛋白质含量,检测结果令人满意.测定一

个样品仅需 2 min,速度较传统方法提高了上百倍.

Campbell M R等[ 6]利用近红外光谱快速测定了玉

米中的直链淀粉含量, 采用偏最小二乘法建模, 相关

系数为 0. 94. Shuso Kaw amura等
[ 7]
建立了一套水
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稻质量自动分析系统, 系统采用近红外光谱法分析

水稻的水分、蛋白质含量, 测定的精密度和准确度

高,方法准确、快速, 可用于水稻的快速分级. Yande

Liu等 [ 8]利用近红外漫反射光谱法同时测定了苹果

中的葡萄糖、果糖及蔗糖含量,测定结果准确、可靠,

方法具有快速、非破坏性特点,速度大大快于 H PLC

法. Luypaert J[ 9] 等利用近红外光谱结合偏最小二

乘法快速测定了绿茶中的咖啡碱、表儿茶素的含量

以评价绿茶的质量. M ouazen A M
[ 10]
等设计了一

种土壤在线分析系统, 采用近红外漫反射光谱快速

分析土壤 pH 值、碳、磷及水分含量以评价土壤性

能.姜能座等
[ 11]
利用近红外漫反射光谱法同时测定

了饲料中水分、粗蛋白和粗脂肪含量, 方法准确、快

速.王家俊等[ 12]利用近红外光谱分析技术测定了烟

草中的总氮、总糖和烟碱含量,方法快速、准确,已用

于现场分析.

1. 2 � 食品领域

近红外光谱在食品领域快速分析上的应用也非

常广泛,例如乳制品中的脂肪、蛋白质、水分和肉制

品中的蛋白质、脂肪、水分、氨基酸等的测定; 酒制品

中的乙醇含量、pH 值等指标的测定;饮料中的咖啡

因、糖分、酸度等的测定; 食用油中碘值、酸值和不饱

和脂肪酸含量的测定.

Slobodan Sasic等[ 13] 利用近红外光谱定量分析

了牛奶中的脂肪、蛋白质和乳糖含量, 方法快速、可

靠. H aiyan Cen等[ 14] 采用可见�近红外光谱测定了
桔子汁的可溶性固含量及 pH 值,方法具有快速、非

破坏性特点. M aria G M acedo[ 15]等利用近红外光谱

测定了肉汁中多糖、乳酸和乳糖浓度,结果表明该方

法可用于发酵过程中的快速检测和控制. Armenta

S等[ 16] 利用近红外光谱测定了不同类别和产地的

食用油的酸度和过氧化物含量, 该方法无需样品前

处理,每个样品的分析时间不超过 30 s. 李代禧 [ 17]

等人利用近红外光谱测定了啤酒的酒精度、原麦汁

浓度及总酸含量,取得了满意的效果,方法快捷而准

确. Sandra E Kay s等 [ 18] 研究了近红外漫反射光谱

测定了谷物食品中可溶及不溶性食用纤维含量, 结

果表明该方法可用于谷物食品中不溶性纤维的快速

测定和监控.赵丽丽等[ 19]研究了用近红外光谱技术

快速测定腌腊肉制品的酸价和水分含量以评价其质

量,结果表明该方法可用于腌腊肉制品品质的快速

检测. Yiqun H uang[ 20]等利用近红外光谱快速测定

了鲑鱼油中的 NaCl 和水分含量, 可用于产品的过

程控制. Laura Alessandr ini等 [ 21] 利用近红外光谱

预测了咖啡的烘焙程度, 结果表明测定精度与传统

分析方法相当, NIR可用于咖啡烘焙程度的预测和

控制. H ector R Juliani等 [ 22] 将近红外光谱用于香

料油的质量控制和掺假识别,方法快速,可用于香料

油的质量控制手段. Savenije B 等[ 23] 利用可见/近

红外反射光谱测定猪肉的滴水损失、色度、pH 值、

肌内脂肪等质量参数, 该方法可用于猪肉质量的快

速预测. Fei L iu
[ 24]
等将可见/近红外光谱用于方便

面品牌的分类,方法具有准确度高、快速, 非破坏性

等特点.

1. 3 � 制药领域

近红外光谱在制药工业快速分析上的应用也很

广泛,如药物中活性组分的测定、中药的鉴别和品质

分级,药物生产过程中的在线监控、原料和产品的鉴

定等.

M er ckle P 等[ 25] 利用近红外光谱法测定了 3种

不同泡腾片中阿司匹林的含量, H PLC 法作为参照

方法,结果表明, N IR法快速、无需样品制备而优于

H PLC 法. Andersson M 等
[ 26]
利用近红外漫反射

光谱测定药物片剂包衣层的厚度, 方法可用于在线

分析. U lmschneider M 等 [ 27] 用近红外光谱结合相

应的化学计量学校正方法快速非破坏性地鉴别了

11种固体药用辅料, 该方法可在车间、生产线及实

验室使用,且样品无需任何预处理. Xiangji Zhou[ 28]

等利用近红外光谱法快速测定了吸湿性药物中的水

分含量, 方法的预测标准差为 0. 11%. Ber ntsson

O [ 29]等利用近红外漫反射光谱在线快速检测胶囊中

的水分含量, 单个样品分析时间仅为 1 ~ 2 min.

John P H iggins等
[ 30]
将 NIR用于药物制粒过程的

在线监快速监测, 测得的粒径精度可达 2. 4 nm.

Sonja Sekulic S[ 31] 等将近红外光谱应用于制药混合

过程的控制,可实现对药物粉末混合均匀性的在线

监控. L i W Y
[ 32]
等利用近红外光谱成功监测了湿颗

粒处理过程中药物活性成分的多晶型变化.瞿海斌

等[ 3 3]利用近红外漫反射光谱法对黄连浸膏粉中的

生物碱含量进行了快速无损检测, 结果表明方法准

确、可靠,适用于工业现场的原位和在线检测.陈斌

等[ 3 4]应用近红外光谱快速测定了葛根中的 5种成

分,方法可满足葛根原材料收购时快速、简便、同时

分析多组分的要求.杨南林
[ 35]
等以三七总皂苷为检

测对象,研究了近红外光谱分析技术在中药过程分

析中的应用,发展形成适用于分析复杂物质体系中
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有效组分的快速测定方法,经实验证明,该方法能对

三七总皂苷进行快速、原位分析,有望用于中药质量

的工业在线监控.

1. 4 � 石油化工领域

近红外光谱快速分析技术在石油化工领域的应

用发展迅速,也逐步用于在线过程分析.主要应用包

括:汽油的辛烷值、密度、芳烃、烯烃等的测定; 柴油

的十六烷值、密度、折射率等的测定;航空煤油的冰

点、芳烃、馏程等的测定; 润滑油的族组成、黏度等的

测定;重油渣油的 SARA 族组成、沥青中蜡含量等

的测定;原油馏程、密度等测定.

Nar ve Aske
[ 36]
研究了分别用 IR、N IR 预测原

油的 SARA 组成,结果表明 NIR更适合快速分析.

史月华等人[ 37] 利用近红外光谱法快速测定了汽油

的辛烷值,采用主成分回归残差神经网络校正算法,

是模型的预测能力明显改善. 法国 BP Lavera 公司

采用 NIR技术对 24台裂解炉的石脑油原料和裂解

产物进行在线分析, 可在 1 min之内完成对石脑油

的 13个关键性质(如密度、平均分子量、族组成、结

焦指数等)及裂解粗汽油 16个关键性质(如密度、族

组成、BT X、二烯含量等)的测定[ 1] . 梁仕普等 [ 38] 利

用近红外光谱法检测了汽油中的烯烃和芳烃含量,

实现了汽油组分中烯烃、芳烃和苯含量的在线检测

和精确调和技术. 徐广通等[ 3 9] 研究了近红外光谱

分析技术快速测定柴油物理性质(密度, 折光指数、

闪点、馏程,凝点等)的方法,该方法测定结果均达到

了标准方法的误差要求. 杨素
[ 40]
利用 NIR快速测

定石脑油中的芳烃含量, 并且在实际生产过程中得

到应用.殷宗玲等人 [ 41]采用近红外光谱法建立了快

速测定柴油氧化安定性方法, 与传统方法相比,该方

法分析速度快, 重现性好.袁洪福等[ 42] 利用 CCD 近

红外光谱快速测定了喷气燃料的冰点, 该方法精度

高、快速(单个样品分析时间 1 m in)、操作方便. 邵

波等
[ 43]
利用近红外光谱法快速测定了成品罐汽油

的有关性质,可在 5 min 内快速、准确、简便地一次

测定其辛烷值、芳烃、烯烃、苯含量.

1. 5 � 高分子领域

近红外光谱在高分子领域快速分析上的应用主

要包括测定原料的纯度、水分、羟基含量; 加工过程

中聚合度、动力学、热力学性质测定;产品的组成、分

子量、密度等指标的测定.

Riitta A H eikka 等 [ 44]利用近红外光谱快速测

定二元羧酸和二元醇缩聚反应中体系的酸值、羟值

和水分含量,方法可用于缩聚反应得在线监测和控

制. Thosar S S 等
[ 45]
利用近红外光谱快速测定了丙

交酯与乙二醇聚合产物中的共聚比, 该方法快速、廉

价,可用于聚合物体系的表征. Fontoura 等[ 46] 利用

近红外光谱研究了苯乙烯溶液聚合反应单体转化率

和树脂的重均分子量的在线监测方法. Cherf i A

等[ 4 7, 48]将 NIR技术用于在线测定 M M A 溶液聚合

反应的转化率及重均分子量,可通过调节近红外光

谱实时测定的上述参数得到预期的产物. Frank A

Dethomas等[ 49] 利用 NIR技术实时监测了聚氨酯

的生产过程. M agali Laasonen 等[ 50] 采用 NIR研究

了制药工业包装用聚偏二氯乙烯和热塑性弹性体的

PVC 铝塑包装材料的快速判别分析. Mariano

Garrido 等[ 51] 利用近红外光谱测定了硅烷、环氧单

体、苯胺反应合成环氧树脂的动力学反应速率常数,

测定结果与 NM R法无明显差异. Alig I等
[ 52]
将近

红外光谱和实时超声反射用于丙烯酸酯光聚合过

程,该方法可用于其聚合反应和网络结构的同步监

测. Shin Watanabe 等
[ 53]
利用近红外光谱研究了聚

乙烯晶体加热熔融过程中的结构变化, 结果表明

NIRS 可用于聚乙烯晶体加热熔融过程中的相转变

行为.段青兵 [ 54]利用近红外光谱分析技术实现了聚

己内酰胺切片相对黏度的快速分析, 方法简便快捷.

邬蓓蕾等人[ 55] 利用近红外漫反射光谱法快速测定

聚氯乙烯 K值,方法重复性好, 快速简便无污染.李

伟等[ 56]采用近红外漫反射光谱技术快速测定了高

硅氧/酚醛预浸布的树脂含量、挥发分含量和预固化

度等质量指标,实现了预浸布 3项质量指标的同步

在线监测.

1. 6 � 其他领域
近红外光谱分析技术在其他领域快速分析上的

应用也十分广泛, 如临床医学上血清中的血红蛋白、

pH 值、胆固醇等含量的测定; 无创血糖的监测, 组

织氧含量的测定; 生物化工中生物发酵过程的监测;

纺织行业中混纺织品中各成分含量、二醋酸纤维素

醋化值、棉纤维中还原糖等指标的测定;造纸工业中

纸浆中木素含量、卡白值、涂层含量等指标的测定;

煤炭工业中水分、挥发分、含热量等指标的测定; 制

糖工业中成品糖的糖度、浊度、固形物等的测定, 环

保领域中有机污染物的快速鉴别, 废水的 pH 值、

BOD、COD指标的测定等
[ 1]

.

Zhi�gang Cai等[ 57] 研究了利用近红外光谱监测

腓骨皮瓣术后区域组织氧饱和度, 结果表明 NIRS
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是监测移植组织特别是皮瓣的血液循环一种可靠、

非接触性的分析方法. Latonya Kilpat rick�Liver man

等
[ 58]
研究了利用近红外光谱测定皮肤中的水分含

量,结果表明其测定结果与其它方法一致, NIRS 可

用于皮肤护理. Chris J Leach 等
[ 59]
研究了利用

NIRS 快速测定海洋沉积物中总有机碳含量, 结果

表明 NIRS 可用于各种海洋沉积物总碳含量的快

速、精确测定. John Crow ley 等
[ 60]
研究了近红外反

射和透射光谱用于重组赤酵母发酵过程的监测, 研

究结果表明, N IRS 可用于生物发酵过程的复杂工

业生产现场监测.

2 � 结束语

近红外光谱分析技术是一种应用广泛且最有发

展前景的过程分析技术之一, 与传统分析技术相比

具有诸多优点, 它能在几分钟内,仅通过对被测样品

一次近红外光谱的扫描和采集, 即可完成其多项性

能指标的测定(最多可达十余项指标) . 它摆脱了传

统分析方法操作繁琐费时、无法满足生产需要的弊

端,实现了了快速、无损检测. 作为一种方便、快捷、

无污染、适合在线监测的分析技术,近红外光谱对于

经常性的质量监控是十分经济且迅速的, 已广泛应

用于各个领域. 在近红外光谱的算法研究、软件开

发、应用研究方面, 我国尽管取得了很大的成绩, 但

与国外先进水平相比尚有不小的差距. 相信随着仪

器和化学计量学软件的国产化及近红外光谱在各个

领域应用研究的深入, 近红外光谱分析技术作为一

种方便、快速、无污染、适合在线检测的分析技术必

将在更多领域得到更广泛、更深入的实际应用,在产

品质量检验、生产过程的质量控制等方面发挥更大

的作用.

近红外光谱分析技术与其他分析技术一样, 在

具有其优势的同时, 也有一定的局限性和弱点[ 4] , 主

要有: ( 1)近红外光谱区的吸收强度较弱、光谱的信

噪比低,因而其灵敏度低, 检测限低,不宜做含量过

低的样品及微量样品的显微分析; ( 2)测定不经预处

理的样品的光谱易受样品状态、测量条件的影响而

造成光谱的波动性; ( 3)光谱背景复杂, 谱峰重叠, 必

须依靠算法和计算机软硬件技术; ( 4)建模需要投入

一定的人力、物力和财力,且模型只能适应一定的空

间范围.
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Application of Near�Infrared Spectroscopy Analytical
Technique in Rapid Analysis

LIU Fa�long, M A Xin�gang , CH ENG Fu�yin, H E Jun�rong

( The 42nd Inst itute of the Four th Academy of CASC, Xiang fan 441003, China)

Abstract: The principle and the char acterist ics of near infr ared spectr oscopy( NIRS) are presented brief ly in

this paper. The research and applicat ion actualit ies o f NIRS rapid analysis in agr iculture, food,

pharmaceut ical, petr ochemical indust ry, polymer and so on is summarized. T he applicat ion pr ospect of

NIRS is also proposed.
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