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摘  要 

谷物是全球口粮的主体，其水分含量又是决定收获时机、储藏稳定性、加工品质与食用安全的关键指标。

传统测定方法虽准确度可靠，却难以满足收购、仓储与加工环节的快速在线检测需求；相比之下，光谱

检测无需试剂与前处理，可在整粒谷物上直接测定，近红外与中红外还能同时给出蛋白、脂肪等指标。

本文从原理、检测方式与优缺点三方面比较近红外光谱、中红外光谱、高光谱成像、太赫兹与微波介电

五类技术在小麦、玉米、水稻、大豆等谷物水分检测中的应用，梳理光谱预处理、特征波长选择、定量

建模等化学计量学方法，并说明可解释人工智能用于识别关键波段的做法。 
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Abstract 
Cereals form the staple of the global food supply, and their moisture content is a key indicator govern-
ing harvest timing, storage stability, processing quality and food safety. Conventional determination 
methods give adequate accuracy, yet cannot meet the demand for rapid on-line determination at pur-
chasing, storage and processing stages; in contrast, spectroscopic methods need no reagents or sam-
ple pretreatment and can measure intact kernels directly, and near-infrared and mid-infrared spec-
troscopy can additionally report protein and fat contents. This review compares five techniques 
(near-infrared spectroscopy, mid-infrared spectroscopy, hyperspectral imaging, terahertz, and mi-
crowave dielectric) for moisture detection in wheat, corn, rice, soybean and other grains, in terms of 
detection principles, detection modes, and advantages and disadvantages. It also outlines chemomet-
ric methods including spectral preprocessing, characteristic wavelength selection and quantitative 
modeling, and describes how explainable artificial intelligence is used to identify key spectral bands. 
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1. 引言 

小麦、水稻、玉米、大豆等谷物是我国粮食安全、农业经济和食品工业的重要基础，其产后收购、储

藏、加工与流通的每个环节都以水分含量为据[1]。守住粮食安全底线，既要保产量，也要在产后环节减

少损失、确保品质。水分含量决定收获时机、收购等级、储藏稳定性与加工品质，偏高还会诱发霉变和

真菌毒素积累。我国现行粮食质量标准据此对收购水分上限作出规定：小麦 ≤ 12.5% (GB 1351-2023)，籼

稻 ≤ 13.5%、粳稻 ≤ 14.5% (GB 1350-2009)，玉米 ≤ 14.0% (GB 1353-2018) [2]-[4]。 
传统谷物水分测定方法以 105℃恒重烘干法为主，卡尔费休法作为补充，两者结果准确，但前者需破

坏样品并反复烘干、冷却至恒重，难以在收购现场快速完成[5]；后者虽精度高，却依赖滴定试剂与专业

操作，同样不适于在线快速检测[6]。相比之下，光谱检测可在不破坏样品的前提下直接测定，既不用化

学试剂，也不必烘干至恒重。其中，近红外光谱应用最广，已广泛用于谷物品质快速检测[7] [8]；中红外

光谱、高光谱成像、太赫兹和微波介电等技术也已应用于谷物水分检测。但五类技术的测量依据并不一

致：微波介电法依靠介电响应，其余四种依据的是水分子在不同波段的吸收，适用样品形态、穿透深度

和定量精度因此差别明显，选型时要分别对待。 
现有谷物水分光谱检测研究在样品形态、波段范围和评价指标上各不相同，所得结果难以直接对照。

已有综述分别对粮食品质近红外无损检测与谷物含水率测量技术作了梳理[9] [10]，但多按单一谱区组织，

五类技术放在一起比较的工作不多。本文从原理、检测方式与优缺点三方面对比这五类技术，梳理光谱

预处理、特征波长选择与定量建模等化学计量学方法以及可解释人工智能用于识别关键波段的做法，最

后归纳现有技术的主要局限。 
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2. 光谱技术检测谷物水分的原理与进展 

各类光谱技术测定谷物水分，依据的都是水分子 O-H 基团对特定波段电磁辐射的特征吸收，再由化

学计量学模型将光谱信号反演为含水率。近红外对应 O-H 的倍频与合频吸收，中红外对应 O-H 的基频振

动，高光谱成像在可见光至短波红外逐像素记录连续光谱，太赫兹对水等极性分子的转动与集体振动敏

感。微波介电法通过测量谷物复合电常数反演水分，机理不同于分子振动光谱，但在穿透包装和散装物

料在线检测中与光学方法互补，故一并比较。 

2.1. 近红外光谱 

近红外光谱在作物种子品质无损检测中研究最为充分[11]，在谷物水分检测方面，其应用也已从实验

室建模延伸至收购、储藏等现场检测环节。以水稻为例，其近红外区的主要吸收谱带如图 1 所示，其中

1450 nm 和 1940 nm 附近为水的 O-H 吸收带，是近红外水分定量的主要依据。 
 

 
Figure 1. Typical NIR absorption bands of moisture in rice 
图 1. 水稻水分近红外吸收谱带示意图 

 
上述两条吸收带是近红外水分定量的主要依据，据此建立的模型已用于稻谷、玉米、小麦等谷物的

整粒水分测定。吕都等[12]从 5 个产地收集 161 份稻谷样品，剔除异常光谱并预处理后建立偏最小二乘回

归模型，验证集决定系数 2R 达 0.9801，预测均方根误差为 0.36%、相对分析误差为 7.14，90%以上样品

的预测误差在±0.5%以内。除样品来源差异外，取样位置同样会带来偏差：王雪等[13]在不破坏玉米果穗

的前提下采集中部籽粒光谱，建立偏最小二乘回归模型跟踪灌浆期水分变化，随后提出遗传算法–迭代

保留信息变量法–直接校正策略，将穗尖部籽粒光谱校正到中部籽粒水平，通用模型在中部与穗尖部样

本上的 2R 分别为 0.9715 与 0.9012。在仪器便携化方面，Himawan 等[14]比较了多种便携式可见–近红外

光谱仪对玉米籽粒水分的预测能力，分别以偏最小二乘回归与人工神经网络建模，前者预测集决定系数

最高约 0.90，后者约 0.95。目前，近红外仪器已从台式扩展到便携与手持，前者支持在线检测，后者则

适用于现场抽检。Monti 等[15]比较了多种便携式近红外传感器对硬质小麦水分与蛋白的筛查能力，表明
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手持机型可同时完成整粒小麦水分与蛋白的现场测定。 
尽管应用已趋成熟，近红外校准模型对品种、产地与年份的依赖仍然明显；同时，籽粒大小、装料

密度与籽粒朝向引起的散射差异，需通过规范装料与光谱预处理加以抑制。此外，长波透射要求光线穿

过整粒谷物，而籽粒厚、散射强，水分越高衰减越快，实测信号难以稳定，因此整粒谷物的水分检测多

采用漫反射方式。 

2.2. 中红外光谱 

中红外光谱利用 O-H 基频振动吸收，其水分定量性能通常要对照近红外来评价。Shi 等[16]采集加拿

大西部 80 个小麦样品，分别获取近红外(680~2500 nm)与衰减全反射傅里叶变换中红外(4000~700 cm−1)

光谱，在比较多种预处理与波长筛选组合的基础上建立偏最小二乘回归模型。在水分预测上，近红外( 2R  
= 0.86)优于中红外( 2R  = 0.72)，而在粗蛋白预测上两者差距要小得多。上述优劣只针对水分，被测成分

更换后两法的相对位置可能反转：Wang 等[17]在小麦籽粒上比较了两种技术对抗性淀粉的测定能力，衰

减全反射中红外的预测集决定系数 2
pR 达 0.828，近红外仅为 0.552。这一对比针对整粒样品；在粉末或面

粉状态下，颗粒散射显著减弱，中红外基频吸收的信息优势才能发挥出来[18]。两个谱区各有所长，融合

使用可以互补：邹小波等[19]先用联合区间偏最小二乘分别筛出近红外与中红外的特征谱区，再将两组谱

区融合建模，用于判别小麦产地与烘干程度，融合后模型的判别正确率均高于任一单一谱区。 
然而，就水分定量而言，中红外通常不如近红外稳定，根本原因在于衰减全反射附件下倏逝波穿透

深度仅为数百纳米至数微米，整粒谷物难以与晶体紧密贴合，接触一致性直接影响重复性。中红外的优

势在于单张谱图即可同时测定水分、蛋白与脂肪，更适合实验室中粉末、面粉等样品的多指标快速测定。

衰减全反射晶体、薄膜波导与空芯光纤等中红外传感元件的改进[20]，已使倏逝波穿透浅、样品需紧密贴

合这两项限制有所缓解。 

2.3. 高光谱成像 

高光谱成像在可见光至短波红外波段逐像素记录连续光谱，每个像素都对应一条完整光谱曲线，因此

既能定量分析，也能给出水分的空间分布[21]。Wang 等[22]搭建长波近红外高光谱系统采集单粒玉米光谱，

经无信息变量消除–连续投影算法(UVE-SPA)筛选特征波长，结合 Savitzky-Golay 一阶导数预处理建立最

小二乘支持向量机模型，预测集相关系数 pR  = 0.9325、预测均方根误差为 1.2109%，实现了单粒玉米水分

的稳定无损检测。在水分空间分布表征方面，金诚谦等[23]基于近红外高光谱成像(900~2500 nm)采集 96 个

大豆品种的光谱，经归一化预处理与连续投影算法筛选特征波长后建立主成分回归模型，预测集决定系数
2
pR  = 0.9778；进一步对图像逐像素反演含水率并作伪彩色变换，得到大豆籽粒的水分分布图。观测若从某

一时点扩展到干燥过程的不同阶段，还能反映水分的动态变化：Huang 等[24]采用可见–近红外高光谱成像

系统(400~1000 nm)采集干燥过程中玉米籽粒的反射光谱，经相对反射率校正后提取均值光谱，建立偏最小

二乘回归模型直接预测水分含量均匀度，以 50 粒为一批时预测效果最优( pR  = 0.848，预测均方根误差为

2.73%)。籽粒内部的水分分布也随干燥工艺改变：Ivanenko 等[25]将含水率 22%的小麦籽粒分别经吸附、热

风与自然干燥降至 13%，磁共振成像显示吸附干燥下籽粒组织微观结构与水分分布保持得最为完好。 
然而，高光谱成像的数据维度高，对特征提取、降维与建模算法的依赖较强；同时，检测效果受样

本摆放、光照均匀性和背景校正影响较大，通常需结合掩膜分割与背景扣除以保证模型稳定性。 

2.4. 太赫兹 

太赫兹波对水等极性分子的转动与集体振动敏感，且非电离、能穿透部分包装材料[26] [27]。吴静珠

https://doi.org/10.12677/aac.2026.164028
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等[28]以 120 份玉米种子粉末(含水率 9.58%~12.71%)为对象，采集太赫兹衰减全反射(THz-ATR)光谱，采

用区间联合偏最小二乘结合径向基函数支持向量机建模，所建模型校正集均方根误差为 0.0212%，预测

集均方根误差为 0.0697%，相对分析误差为 12.3457，实现了玉米种子水分的定量检测。除定量检测外，

太赫兹成像还可用于表征水分的空间迁移：Li 等[29]以冬小麦为对象，采用太赫兹透射成像监测离体植

株的脱水与复水过程，发现 0.6 THz 处成像灰度值与含水率的相关系数达 0.9，可清晰反映水分的空间分

布及其迁移过程。然而，太赫兹设备成本高、检测速度慢，目前在现场快速检测中的应用仍受限。 

2.5. 微波介电 

微波介电法适合散装物料的在线检测，但其校准需重点处理装料密度与品种差异两类因素。针对密

度影响，Trabelsi 等[30]提出了与密度无关的微波水分校准函数，并以小麦为对象验证了该函数可消除装

料密度变化对水分预测的影响，使散装谷物在密度波动时仍能获得一致的水分读数。品种差异是否需要

单独标定则是另一关键问题：Soltani 等[31]以 3 个伊朗小麦品种为对象，采用圆柱型电容传感器测定其

介电特性并预测水分，所建模型对各品种的最低决定系数 2R 达 0.985，表明品种差异对校准影响不大。

在更宽频段上，郭交等[32]利用微波自由空间测量系统在 1~4 GHz 内采集小麦的介电参数，建立支持向

量机回归模型预测含水率，全频段模型预测集相关系数 pR 达 0.9929，均方根误差为 0.0513%。不过，微

波介电法的空间分辨率较低，不适合单粒或局部水分的表征；同时，测量对温度与装料密度的敏感性仍

需通过校准函数加以抑制。 

2.6. 五类技术的横向比较与适用场景 

五类技术在波段、测量方式和穿透深度上的差异，决定了各自的检测对象与适用场景。近红外长波

波段穿透深度有限，漫反射信号主要反映籽粒表面与浅层信息。中红外在衰减全反射附件下倏逝波仅进

入样品几百纳米到几微米，本质上是准表面测量，更适合粉末与面粉等接触良好的样品。高光谱成像继

承近红外穿透特性并增加空间维度，适合单粒水分均匀度评价与干燥过程监测。太赫兹对极性分子敏感、

成像分辨率高，适合水分空间分布表征；微波介电法穿透能力最强，密度无关校准使其适合散装物料在

线检测。综合来看，单粒与表面水分宜优先考虑高光谱成像，散装或带包装样品的整体水分更适合太赫

兹或微波介电法，现场与在线场合仍以近红外最为实用。表 1 比较五类技术的原理、检测方式与优缺点，

表 2 汇总各自的典型检测对象与代表性模型性能。 
 

Table 1. Comparison of five techniques for grain moisture detection 
表 1. 五种谷物水分检测技术的对比 

检测技术 检测方式 原理 优点 缺点 

近红外光谱 漫反射/透射 O-H 倍频与合频(1450, 
1940 nm) 快速无损、形态多样 穿透浅、受装料影响、依

赖品种 

中红外光谱 衰减全反射/透射 O-H 伸缩 3300、弯曲 
1640 cm−1 

基频信息丰富、可同步

测多组分 
受制样影响大、难测整

粒 

高光谱成像 逐像素连续波段

成像 
逐像素连续光谱与空间

图像信息融合 
均匀度表征、迁移监测、

分布可视化 
依赖降维与建模、设备

成本高 

太赫兹 透射/反射时域光

谱与成像 
水分子转动与集体振动

强吸收 
非接触、穿透强、可整体

与分布成像 
检测速度慢、现场应用

受限 

微波介电 自由空间/传输线

测复介电常数 由复介电常数反演水分 穿透强、适合散装、非接

触在线 空间分辨低、依赖校准 
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Table 2. Typical detection targets and representative model performance of the main techniques for grain moisture detection 
表 2. 谷物水分检测五类技术的典型对象与模型性能 

检测技术 典型检测对象 数据处理与建模方法 代表性模型性能指标 参考文献 

近红外光谱 稻谷 剔除异常光谱 + 预处理；
PLSR 

2R  = 0.9801, RMSEP = 
0.36%, RPD = 7.14 

[12] 

近红外光谱 玉米果穗(原位) GA-IRIV-DS 光谱校正；
PLSR 

中部/穗尖部 2R  = 
0.9715/0.9012 

[13] 

近红外光谱 玉米籽粒、硬质小麦 便携式可见–近红外；

PLSR、ANN 
PLSR 2R  ≈ 0.90, ANN 2R  
≈ 0.95 

[14] [15] 

中红外光谱 小麦(整粒) 预处理 + 波长选择；PLSR 近红外 2R  = 0.86 优于中红外
0.72 

[16] 

高光谱成像 单粒玉米种子 SG 一阶导数；UVE-SPA；
LS-SVM 

pR  = 0.9325, RMSEP = 
1.2109% 

[22] 

高光谱成像 大豆籽粒 归一化；SPA；PCR 2
pR  = 0.9778 [23] 

高光谱成像 玉米籽粒 相对反射率校正；PLSR pR  = 0.848, RMSEP = 2.73% [24] 

太赫兹 玉米种子(粉末) THz-ATR；区间联合 PLS + 
RBF-SVM 

RMSEC = 0.0212%, RMSEP = 
0.0697%, RPD = 12.3457 [28] 

太赫兹 冬小麦 太赫兹透射成像 0.6 THz 灰度值与含水率相关

系数|r| = 0.9 [29] 

微波介电 小麦(散装) 密度无关校准函数 密度波动下读数一致 [30] 

微波介电 小麦(3 个品种) 圆柱电容传感器；介电模型 各品种 2R 最低 0.985 [31] 

微波介电 小麦 自由空间测量(1~4 GHz)；
SVR 

pR  = 0.9929, RMSE = 
0.0513% 

[32] 

3. 光谱数据处理与化学计量学方法 

光谱数据需经预处理、特征波长选择、定量建模、性能评价，才能得到可靠的水分预测模型。这些

环节不仅决定预测精度，也影响模型跨仪器、跨年份的适用性；处理不当，模型换一台仪器或跨一年使

用，精度便可能明显下降。 
原始光谱常受光程差异、颗粒散射与表面不均等因素影响，产生基线漂移，需先经预处理才能用于

建模。多元散射校正以全体样品的平均光谱为参照作线性回归，消除颗粒散射造成的系统性偏移；标准

正态变量变换按样本自身的均值与标准差标准化，逐条校正样本间的基线差异；求导与 SG 平滑则用于

分离重叠谱带并压制噪声。然而，预处理效果与样品基质、仪器状态密切相关，过度叠加反而可能损失

水分特征信息，需在交叉验证下逐项选择，而非简单堆叠。 
预处理后全谱波段仍过多，需进一步筛选与水分 O-H 吸收相关的有效波长。筛选后模型更为简洁、

计算量更小，所选波长还能直接用于低成本多光谱仪器的通道设计。Cataltas 等[33]将近红外光谱与一维

卷积自编码器相结合提取特征，再对玉米籽粒的水分含量建模，预测集决定系数 2
pR  = 0.9716、预测均方

根误差为 0.0628%，表明自编码器可自动学习近红外光谱中的水分特征；王超鹏等[34]以玉米种子为对象，

采用竞争性自适应重加权采样筛选特征波长建立含水率模型，验证了该方法在高光谱种子水分检测中的

适用性。 
建模时，偏最小二乘回归因对共线光谱数据稳健而长期作为基准方法，并被多数谷物水分定量研究
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用作对照。最小二乘支持向量机、随机森林、人工神经网络及一维卷积神经网络等非线性模型在复杂基

质下表现更优[35]，但需要更多样本与参数调优；深度学习在样本充足、维度较高时可自动提取分层特征

[36]，却存在可解释性下降、在小样本下易过拟合等问题。因此，实际建模宜将样本划分为训练集、验证

集与预测集，并结合交叉验证，避免仅凭训练集拟合优度得出结论；把装料密度、籽粒朝向等物理因素

一并纳入模型输入，也有助于提高稳健性。模型性能以决定系数、预测均方根误差与相对分析误差衡量，

其中相对分析误差大于 2.5 时可用于定量分析、大于 3.0 时预测精度较好[37]。 
传统数据驱动模型虽然可以输出品质预测结果，但无法说明哪些光谱波段参与决策，这也是该类模

型在产业现场应用中难以获得认可的重要原因。解释类工具无需改动已经训练完成的原始模型，利用沙

普利加性解释(SHAP)、局部可解释模型无关解释(LIME)以及类激活映射(CAM，多用于高光谱图像数据)
可以量化各光谱波段对预测结果的贡献程度，常被用于识别关键光谱带[38]。借助这类事后解释手段，不

只是筛选得到特征波长，更有助于解析光谱信号与水果果实水分子、糖类、细胞壁组分之间的“谱–构

–效”构效关系：通过量化每一波段对品质预测的贡献权重，将模型输出与水分子 O-H 基团 1450 nm、

1940 nm 等特征吸收峰开展关联校验，甄别模型是否错误学习果皮颜色、果形大小等无关干扰信息，规避

深度学习“黑盒”特性带来的虚假拟合风险[39]。 

4. 结论 

谷物水分是粮食收购分级、仓储安全管控与加工工艺调控的关键质控指标。传统理化检测方法精度

可靠，但存在样品损毁、操作流程繁琐、检测耗时较长的问题，难以满足粮食产业现场快速、在线检测

的实际需求。近红外、中红外、高光谱成像、太赫兹以及微波介电等非破坏检测技术无需化学试剂，为

谷物水分快速检测提供了可行路径。 
立足粮食安全与智慧粮储的现实需求，针对现存瓶颈，后续可以重点开展四项可执行的研究工作：

一是推进多模态数据融合与轻量化迁移模型研究，在特征层、决策层融合近红外、高光谱与微波介电数

据，面向边缘设备完成模型裁剪，攻克实验室模型向便携、在线设备移植失效的难题；二是发展机理约

束下的可解释 AI 建模框架，利用 SHAP、物理信息神经网络等工具厘清光谱信号与谷物自由水、结合水

之间的构效关系，抑制伪相关拟合，提升模型的可监管性；三是建设包含多品种、多产地、多年份样本

的公开标准化光谱–理化真值数据集，统一算法评价基准，提高研究结果的可复现性；四是推动光谱感

知与物联网深度融合，打通收购–仓储–加工全链条检测数据流，构建粮食质量数字追溯体系，基于时

序水分信息实现储藏霉变发热风险预警，使光谱检测成为智慧粮食供应链的重要感知底座。 
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