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摘要：概述了高光谱检测技术在烟叶品质关键参数无损检测中的应用研究进展。探讨了利用该技术对烟叶中的总

糖、还原糖、总氮、烟碱、淀粉、氯和钾等化学成分进行快速检测的方法及装备。指出了不同烟草样本形态对光谱数

据的影响。分析了高光谱技术在烟草田间管理、采收优化、在线分级等应用场景中的优势与挑战。提出了高光谱

技术与人工智能结合构建烟叶化学成分预测模型的广阔前景，为提升烟草行业的检测效率和质量提供了科学依据

与参考。
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引言

烟草作为我国重要的经济作物，在农业生产和

经济发展中占据着重要地位。烟叶品质直接决定

了烟草制品的市场竞争力和消费者的满意度，因此

烟叶品质的检测与控制成为烟草行业关注的的核

心问题之一。在烟叶品质检测中，总糖、还原糖、总

氮、烟碱、淀粉、氯和钾等化学成分是影响烟叶质量

和最终产品风味的关键参数［1］。这些参数的精确测

定对烟叶的分级、加工和市场定位具有重要意义。

传统的烟草品质鉴定方法主要通过感官评估

来进行。感官评估法主要依赖专家的主观评价，如

色泽、外观、香气和口感等，是烟草品质鉴定中最为

直观的手段，常应用于烟草的初级选购和分级。然

而，感官评估法的局限性在于其主观性强、易受个

人经验的影响，并且需要评估人员频繁吸烟，对健

康非常有害，因此难以在大量样品的快速检测中

应用［2］。

常规的烟草化学成分分析方法通常是在实验

室测量，包括气相色谱法（GC）、液相色谱法（LC）［3］、

分光光度法［4］等。GC具有高分离效率和灵敏度，适

合分析烟碱、焦油及其他挥发性有机化合物，但样

品前处理复杂且仪器成本较高；LC能够精确分析总

氮、总糖、还原糖和淀粉等非挥发性或极性较高的

化合物，然而操作复杂、分析时间较长且成本较高；

分光光度法工作波段在可见光和紫外光范围，操作

简便、快速且成本较低，但仅适用于具有显著吸收

特征的化合物，如总尼古丁和焦油含量。这些传统

实验室的检测方法分析的组分有限，破坏性大且时

效性差，已不能满足当前精准农业的需求。

光谱无损检测技术是近年来烟草品质检测中

发展迅速的一种非破坏性手段，凭借其快速、无损、

无需化学试剂等优点备受关注［5］。近红外光谱技术

（NIR）自 20世纪 60年代起在农业领域崭露头角，并

逐步引入烟草行业，成为检测烟草化学成分的重要

工具［6］。通过分析烟草样品对近红外光谱的吸收，

NIR 技术能够有效测定烟草中的水分、总糖、还原

糖、总氮、烟碱、淀粉、氯和钾等多种成分，为品质控

制和改进提供了重要的数据支持［7］。傅里叶变换近

红外光谱仪（FT-NIR）作为基于 NIR 技术的先进装

备，利用干涉仪提高了光谱分辨率和信噪比，从而

使检测结果更加精准。FT-NIR 至今仍是烟草品质

检测的重要手段之一。根据郝贤伟等［8］的研究，基

于近红外光谱技术能够快捷、全面地评价片烟的常

规化学成分、香型及感官质量。然而，由于其复杂

的结构和高昂的成本，FT-NIR 装备主要局限于实

验室使用，在现场检测中的灵活性受到限制。随着

高光谱技术的快速发展，便携式光谱仪和成像光谱

仪自 2000 年代起逐渐在烟草品质检测中普及。例

如，刘延等［9］利用Field Spec 3便携式地物光谱仪，实

现了对田间云烟 97 号叶片中钾含量估测模型的建

立；赖佳政［10］通过机载光谱成像仪遥感技术，监测

了烤烟的氮营养状况，证明了高光谱技术在烟草生

产现场的应用潜力。这些仪器集成了先进的光谱

分析技术，具有体积小、重量轻的优势，能够便捷地

在田间、生产线等现场环境中进行快速检测。高光

谱技术的应用使得烟草品质检测更加高效和精确，

极大地提升了现场检测的效率和灵活性［11］。

尽管高光谱技术在烟叶品质检测中展现了诸

多优势，但其实际应用仍面临一些挑战。首先，不

同样品形态（如粉末、整叶、非离体样本）对光谱特

性的影响较大，如何在不同形态样本间实现模型的

稳定性和适用性仍是亟待解决的问题［12］。其次，高

光谱数据量庞大，如何降维和去噪，以建立准确、鲁

棒的检测模型，成为当前研究的重点。此外，光谱

仪器的便携化和智能化水平尚需进一步提升，以满

足烟草生产中对快速、现场检测的需求。

本研究系统探讨了高光谱检测技术在烟叶品

质检测中的应用及前景，涵盖了样本形态变化对光

谱特性的影响、高光谱检测装备及技术发展、检测

模型的构建与优化，以及高光谱技术在烟草品质检

测中的实际应用与未来发展方向。通过这些探讨，

旨在推动烟叶品质控制技术的升级与产业发展。

1 烟叶品质检测关键化学参数 

决定烟草品质与风味的化学成分主要包括糖、

总氮、烟碱、淀粉、氯和钾等［13， 14］。糖分含量在烟叶

中主要以总糖和还原糖两种形式存在，是烟叶感官

质量的重要因素之一，影响烟草的香气和口感，糖

量适中有助于增强烟草的香气［15］。总氮含量决定

烟叶的辣度和柔和度，适量的氮含量能使烟味更加

柔和［16］。烟碱决定烟气的劲头和上瘾性，含量适中

能提供理想的口感和满足感。淀粉是烟叶中重要

的储能成分，其含量会影响烟叶的香味和燃烧

性［17］。氯和钾离子含量影响烟叶的柔细度和燃烧

性［18］。用烟草化学成分含量来评价烟叶的品质，使

烟叶的品质鉴定更具科学性和准确性。

高光谱技术能够有效地检测出烟叶品质的这
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些关键化学参数。这些化学成分中的 C-H、N-H、

O-H 等含氢基团在近红外谱段产生特征性的吸收

峰，通过检测这些吸收峰的强度和形态变化，可以

实现对各化学成分的快速且无损的定量分析。结

合先进的数据处理和多变量分析方法，能够有效提

高预测模型的准确性和可靠性。例如，Zhang 等［19］

利用近红外光谱结合支持向量机（SVM）对烟草中的

总糖、还原糖、烟碱和总氮等化学成分进行了定量

分析，结果表明 SVM在处理少量样本时表现出较高

的预测精度和良好的泛化能力。这一研究为烟叶

品质的高光谱快速检测提供了有力的技术支持；吴

丽君等［20］通过正交信号校正法（OSC）和主成分回归

（PCR）相结合的方法，成功建立了烟叶中总糖、还原

糖、烟碱、总氮、淀粉和挥发性碱六种化学成分的定

量模型，研究显示OSC-PCR方法显著提高了模型的

稳定性和预测性能。

2 烟叶检测样本的形态演变 

烟叶样本的形态特征（如厚度、表面粗糙度、含

水量和颜色均匀性）会显著影响其高光谱曲线特

征。厚度和表面粗糙度影响光线的穿透深度和反

射率，含水量会增强近红外波段的水分吸收峰，而

颜色不均匀性和老化色变则导致光谱曲线的波

动［21］。因此在分析高光谱技术在实际应用中的精

度时，样本的形态是必须考虑的因素。

粉末样本：早期的烟叶光谱检测研究大多采用

粉末样本，主要在实验室中完成。段焰青等［22］研究

了粉末样本的粒度和光谱分辨率对烟碱含量预测

模型的影响，发现细粉末样本的光谱预测效果优于

粗粉末样本，提供了较高的模型稳定性和准确性。

粉末样本易于控制和重复，适用于精确的实验室环

境分析。

整叶样本：随着近红外光谱技术的发展，为实

现烟叶品质的无损检测，整叶样本开始应用。宾俊

等［23］对整叶采样方式进行了系统研究，通过不同的

采样点数和方法提升了光谱数据的代表性和一致

性。整叶采样的优势在于无需对烟叶进行破坏性

处理，更加贴近实际应用场景。

非离体样本：为了实现田间的快速检测，非离

体样本逐渐受到关注。刘延等［9］利用便携式地物光

谱仪采集了非离体叶片的光谱数据，这种方法能够

直接在田间对烟叶进行检测，适合实时监测烟叶生

理生化参数。这一方法有效提高了检测效率，为烟

叶种植管理提供了重要支持。

多形态样本：近年来，为进一步优化光谱检测

模型的适用性，多种样本形态（如鲜烟叶、烤后烟叶

和卷烟丝）被广泛应用。为应对不同形态样本在光

谱特性上的差异，近年来的研究逐渐关注如何在多

种样本形态间实现模型转移。谭观萍［24］利用模型

转移技术，使得基于粉末样本建立的模型可以扩展

至卷烟丝和整叶样本，实现了模型的通用性和跨装

备应用。这一发展进一步提升了光谱检测的实际

应用效果和场景适应性。

综上所述，烟叶光谱检测的样本形态已从粉末

形式扩展到整叶、非离体和多形态样本，满足了不

同生产环节的检测需求与应用场景。由于厚度、表

面粗糙度、含水量与颜色均匀性等形态因素会显著

影响高光谱曲线特征，在进行精确分析时通常需要

统一烟叶样本的厚度或采用标准正态变量变换与

微分处理等预处理方法，以减少形态因素带来的

干扰。

3 高光谱检测装备及应用进展 

高光谱检测技术的快速发展得益于光谱仪器

的创新与进步，烟叶品质检测装备从早期的实验室

专用大型光谱仪逐步发展到便携化、在线化的高光

谱检测系统。

傅里叶变换近红外光谱仪（FT-NIR）：自 20 世

纪末以来，FT-NIR逐渐应用于烟草成分检测，以其

高分辨率和高灵敏度被广泛应用于实验室环境下

的烟叶检测。FT-NIR 光谱仪在检测烟叶品质的关

键化学成分方面具有较高的准确性，其工作波段通

常在 4000~10000 cm-1之间，光谱分辨率可达 8 cm-1。

代表装备包括 Perkin Elmer公司的 IdentiCheck光谱

仪、Thermo Fisher 公司的 Antaris 型光谱仪和 Bruker 
Optics 公司生产的 MPA 型光谱仪等。例如，王家

俊［25］利用 IdentiCheck FT-NIR 分析系统测定了烟叶

中的总氮、总糖和烟碱含量；马翔等［26］利用 MPA 
FT-NIR 研究了测定烟碱、总糖和总氮三种组分的

最佳谱段范围；邓亮等［27］利用 Antaris FT-NIR 验证

了快速测定烟碱、总氮和总糖含量的可行性。近年

来，FT-NIR装备在检测精度、样品处理效率上不断

优化，并且能够支持多参数分析及在线监测。代表

装备有 Bruker Optics 公司的 MATRIX-E 和 Thermo 
Fisher公司的Antaris II等在线傅立叶变换近红外光

谱分析仪。随着烟叶加工过程对实时质量监测的

需求增加，在线高光谱检测装备逐渐应用于烟叶的

生产线上。例如朱红波［28］利用 MATRIX-E 收集制
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丝线上的烟丝光谱，建立了在线烟丝含水率、总植

物碱、总糖、总氮、还原糖、氯、钾的预测模型，其预

测精度满足生产线监测要求，展现出良好的应用前

景；束茹欣等［29］利用Antaris II建立了烟叶总还原糖

的近红外光谱稳健模型，实现了其在多台近红外仪

的直接共享和长期应用。

便携式地物光谱仪：便携式地物光谱仪的问世

使得烟叶品质检测能够从实验室走向生产现场。

代表性装备有 ASD公司生产的 Field Spec系列光谱

仪和 B&W Tek 公司的 i-Spec 光谱仪。通过轻便化

设计，使得烟叶品质检测在田间或生产线上成为可

能。该类型光谱仪的工作波长范围通常在 350~
2500 nm 之间，能够高效检测多种参数。中科谱光

公司的 H1700 光谱仪是专门应用于烟草行业的便

携式烟草光谱分析仪（波段范围 400~1700 nm），具

备了较高的分辨率和采样间隔，如图 1所示，其关键

参数如表 1所示。便携式光谱仪的发展有效提升了

检测的灵活性和适应性。例如，Jia 等［30］利用 Field 
Spec Pro FR光谱仪进行了烤烟氮含量估算的研究，

通过连续两年在田间进行光谱反射与氮含量数据

收集，并基于光谱指数与BP神经网络模型建立了预

测模型，该模型能够有效监测烟草氮含量，优化田

间肥料使用与管理；Sun 等［30］利用 Field Spec 3 光谱

仪开展了烟草叶片水分含量检测研究，现场数据采

集使得研究人员能够快速、非破坏性地识别烟叶水

分含量，及时为烟草田间管理提供决策依据；Guo
等［31］利用 Field spec 3 光谱仪在田间的三个关键生

长时期（莲座期、旺盛生长期和打顶期）进行了烟草

叶片氮含量的高光谱多元线性预测模型研究，该模

型能够准确监测烟草叶片在整个生长期间的氮含

量，以满足对烟草质量的高要求。此类装备也可以

通过模块化设计部署在烟叶检测生产线上，实现对

烟叶品质多参数的实时在线监测，代表装备如

B&W Tek公司的线性 InGaAs阵列光谱仪，例如Wei
等［32］利用该装备和深度迁移学习技术，实现了对烤

烟过程中水分、淀粉、蛋白质和可溶性糖含量的在

线监测；Guo 等［33］利用该装备开发的模型能够有效

减少水分对近红外光谱的影响，快速高效准确地同

时量化烟草中的70种化学成分。

高光谱成像仪（HSI）：HSI综合了光谱和图像信

息，可在空间和光谱维度上同时捕捉烟叶样品的丰

富信息［34］。代表性装备包括 Specim公司的 FX系列

高光谱相机，Resonon 公司生产的 Pika 系列成像光

谱仪，以及双利合谱公

司 的 GaiaField、Ga⁃
iaSky 等系列高光谱成

像系统。高光谱成像

的优势在于能够在短

时间内获取整张烟叶

的空间光谱信息，为实

时、全面的烟叶质量评

估提供了可能性。例

如，Divyanth 等［35］使用

Specim FX17（ 波 段 
900~1700 nm），通过高

光谱成像结合多种机器学习算法，开发出快速、无

损的烟草尼古丁含量预测方法； Lu 等［36］利用 Ga⁃
iaField（波段 400~1000 nm）采集了未熟、欠熟、成熟

和过熟四个阶段的 213 份烟叶样本的高光谱影像，

构建了一个高精度的烟叶成熟度分类模型。HSI的
实时性使得它也被应用于在线工业方面，例如

Soares 等［37］将 Specim Spectral Imaging， SWIR spec⁃
tral camera（波段 1000~2500 nm）搭载在烟草传送带

上，采用近红外高光谱成像结合化学计量学方法，

实现了对烟草中生物碱、糖类、硝酸盐、多酚、类胡

萝卜素、脂肪酸和烟草特异性亚硝胺等多种化学成

分的同时定量分析，该方法能够在图像采集后 5秒

内提供化学分析结果；Pontes 等［38］采用同款设备开

发了一种基于近红外高光谱成像和偏最小二乘判

别分析（PLS-DA）的快速在线分类方法，同样能够

在 5秒内对烤烟和雪茄烟进行准确分类。随着航空

航天技术的发展，将HSI搭载在无人机或飞机上，能

够快速对大面积的烟草种植区域进行扫描和数据

采集。例如蒋薇等［39］使用无人机搭载GaiaSky（波段

图 1　H1700 便携式烟草光谱

分析仪

Fig.  1　 H1700 portable tobac‐

co spectrometer

表1　H1700核心参数

Table 1　Core parameters of H1700

参数名称

通道数

光谱分辨率

光谱采样间隔

装备尺寸

装备重量

光源

工作温度

防护等级

供电方式

规格或说明

优于370
优于15nm， 最高可达3nm

最高优于2nm
216mm×230mm×81mm

≈1000克（含电池）

内置卤素光源

-10°C - +40°C
IP54

18650锂电池
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400~1000 nm）在烤烟田间的关键生育期采集冠层

反射光谱数据，通过特定算法去除土壤效应并建

模，提高了烟草叶面积指数和烟碱含量的精度；

Zhang等［40］利用同系列机载HSI，采用特征选择结合

集成学习方法建模，开发出用于快速准确估算烟草

叶片氮含量的高性能模型。相比传统的地面监测

方法，无人机平台大大提高了监测效率，节省了时

间和人力成本。

综上所述，高光谱检测技术在烟叶品质检测中

正由实验室大型光谱仪逐步迈向便携化、在线化与

成像化。FT-NIR 凭借高分辨率和高灵敏度，在实

验室环境下应用广泛；便携式地物光谱仪则通过轻

量化设计，将检测场景从室内拓展至田间和生产

线；HSI 可同时获取烟叶的空间与光谱信息，为快

速、全面的质量检测提供了可能；在线检测装备则

满足了生产过程中对实时监控的需求。伴随着技

术的不断创新并结合智能化数据分析，便携化、高

效化、智能化将成为未来光谱装备发展的主要

趋势。

4 高光谱检测技术模型发展 

高光谱技术能够在连续的光谱范围内获取高

分辨率的光谱信息，已成为农业领域研究作物生长

状况和化学成分的重要工具。通过采集烟叶样品

的光谱特征并结合化学计量学方法进行建模，可以

实现多参数的定量与定性分析，从而精准预测烟叶

的化学成分。反演模型从回归分析逐步发展到复

杂的机器学习和深度学习方法。

传统回归模型（多元线性回归（MLR）、主成分

回归（PCR）、偏最小二乘回归（PLS）等）因其简单性

和解释性强，在烟叶化学参数反演中广泛应用。

MLR和 PCR适用于简单的线性关系，PLS则能够处

理更复杂的多重共线性和高维数据。例如，邓亮

等［27］PLS建立了烟草中烟碱、总氮、总糖的近红外预

测模型，相关系数分别达到 0. 9932、0. 9635 和

0. 9810，验证了 PLS 在烟叶化学参数预测中的有效

性；吴丽君等［20］通过正交信号校正法（OSC）和 PCR
相结合，成功建立了烟叶中六种化学成分的定量模

型，有效解决了噪声、基线漂移等问题，提升了模型

的稳定性和准确性；宾俊等［23］优化了近红外光谱的

采集方法，并采用 PLS建立了多个化学参数（总糖、

还原糖、烟碱、总氮、钾和氯）的定量模型，进一步验

证了 PLS 在复杂样本中的适用性；Guo 等人［31］从田

间冠层光谱、一阶导数光谱、高光谱参数和植被指

数中选出与烟叶氮含量具有最佳相关系数的多变

量，建立了 MLR 模型，实现了对烟叶氮含量的较准

确预测。

支持向量机（SVR）和随机森林（RF）等机器学

习方法，通过引入非线性核函数和集成学习策略，

提升了模型在复杂数据中的表现。尤其在处理高

维、高相关性的光谱数据时，表现出较好的灵活性

和准确性。例如，Dou等［41］采用 SVR与PLS结合，建

立了尼古丁含量的反演模型，取得了良好的预测效

果；Divyanth 等［35］则结合高光谱图像和化学计量学

模型，利用 RF 算法进一步提升了尼古丁含量的预

测性能。

近年来，随着深度学习技术的快速发展，基于

深度学习模型的高光谱数据分析方法逐渐兴起，并

在烟叶化学参数反演中取得显著进展。陈达等［42］

针对近红外光谱数据与总糖含量的非线性相关性，

提出将PLS与人工神经网络（ANN）相结合的混合算

法，显著提升了预测准确性。Wang等［43］提出了一种

轻量级一维卷积神经网络（1D-CNN）模型，用于基

于近红外光谱数据预测烟叶中的尼古丁含量。该

模型通过平滑预处理和批量归一化，显著提高了预

测的准确性，优于传统的SVR和PLS模型。

总体而言，模型的发展呈现出从简单线性方法

向复杂非线性和深度学习方法的演进趋势。随着

烟叶化学成分检测需求的提升，模型逐步增强了对

复杂关系的处理能力和预测精度，同时也带来了更

高的计算复杂度和实现难度。未来，结合不同模型

的优势，开发更加高效、准确且可解释的混合模型，

将是进一步提升烟叶化学参数反演能力的重要

方向。

5 烟叶品质高光谱检测技术应用现状与前

景 

高光谱检测技术作为一种非破坏性、快速、高

效的分析手段，在烟草品质管理的各个环节得到了

广泛应用，包括田间生产、采收、加工以及质量控

制。该技术能够实现对烟叶关键参数的定量分析，

为烟草行业的质量控制提供科学依据。

5. 1　应用现状　

（1）田间生长监测与营养管理

在烟草田间生长阶段，高光谱技术通过非离体

检测，对鲜烟叶中的总氮、叶绿素和水分含量等参

数进行实时监测。吴秋菊等［44］指出，田间高光谱检

测技术的应用有助于评估烟草生长的健康状态，优

5
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化施肥和灌溉方案，从而提高烟叶的产量和品质。

此外，随着高光谱检测与无人机平台的整合［39］，其

逐步应用于大规模种植区域的健康监测和病虫害

识别，为精准农业提供了技术支持。由于鲜烟叶的

高含水量，其光谱特征在水分敏感波段上表现出显

著吸收峰，这些波段通常用于分析鲜烟叶的水分和

生理生化状态。鲜烟叶的高光谱数据可通过便携

式光谱仪实时获取，用于评估氮含量和叶绿素含

量，从而有效指导农业管理。

（2）采收和烤制阶段的质量控制

在烟叶的采收和烤制过程中，高光谱检测技术

主要用于分析烤后烟叶的化学成分，从而对品质进

行有效控制［45］。高光谱分析可以准确预测烤后烟

叶的品质参数，支持烟叶等级和市场价值的判断，

同时通过实时光谱分析优化烘烤曲线和干燥条件，

以提升产品一致性和质量。烤后烟叶因经过脱水

处理，水分含量显著降低，光谱特征更直接反映化

学成分变化，在加工和存储阶段的质量控制中具有

重要应用价值。

（3）分级与在线检测

高光谱检测技术在烟叶分级和在线检测方面

表现突出［32］，尤其适合于烟叶的批量化质量控制和

成分分析。当前，许多大型烟草企业已在生产线上

配备了近红外光谱（NIR）扫描系统，实现了烟叶品

质多参数的实时在线检测。这种自动化的检测方

式不仅减少了人工分级的不稳定性，还能够大大提

升检测效率和数据准确性。

5. 2　应用前景　

（1）多源数据融合与多尺度监测

多源数据融合将为烟草种植到加工的全生命

周期提供多尺度的监测数据。例如，结合多光谱、

高光谱和热红外等技术，可以实现烟草种植区土壤

水分、肥力、作物健康状况的综合监测。多源数据

融合的技术将进一步优化烟草产业链的管理流程，

为烟草生产提供更为全面的质量信息。

（2）小型便携式光谱仪和无人机的普及

随着光谱仪小型化的发展，便携式光谱仪和无

人机搭载高光谱传感器逐渐进入烟草种植管理领

域。此外，随着无人机的普及和技术成熟，在未来

的大面积烟草种植管理中，高光谱无人机将更广泛

地应用于烟草行业各个生产阶段的质量监测，推进

农业智能化发展。

（3）长期模型维护与跨仪器模型传递

烟叶品质检测模型的长期维护与跨装备传递

仍是当前高光谱检测技术中的难点之一。开发能

够适应不同烟叶生长环境和装备的通用模型将成

为研究的重点，为高光谱检测技术在烟草行业的推

广提供更广阔的应用前景。

（4）智能化与自动化的发展

随着人工智能（AI）技术的发展，高光谱数据与

AI 算法的结合正在逐步实现烟叶检测的智能化。

通过引入 AI算法，可自动提取高光谱数据的特征，

构建更加鲁棒的预测模型。智能化高光谱检测有

望实现对生产过程的自动监控，进一步提高烟叶质

量的一致性。

综上所述，高光谱检测技术在烟叶品质监测的

各个环节中具有重要作用，并在智能化、自动化和

便携化方面展现出广阔的应用前景。随着便携式

和小型化高光谱装备的发展，烟叶质量检测将更加

高效便捷。未来研究应着重提高光谱模型的稳定

性，开发适应不同种植区域和环境条件的通用模

型，并结合人工智能实现智能分级和质量控制，从

而加速推动烟草产业链的数字化和智能化进程。

6 结论 

高光谱检测技术在烟叶品质检测中的应用，意

味着烟草行业向快速、精准和智能化检测方向的迈

进。该技术凭借无损、实时、多参数的优势，实现了

从田间种植到加工分级的全过程品质监测。基于

高光谱分析建立的检测模型，已经能够准确识别总

糖、还原糖、总氮、烟碱、氯、钾等关键品质参数，显

著提升了生产环节的质量控制效率和烟叶分级的

一致性。无论是在鲜烟叶的田间营养监测，还是在

烤后烟叶的化学成分分析中，高光谱检测技术均展

现出出色的应用效果。

然而，目前高光谱检测技术在稳定性、模型的

跨装备传递性及智能化程度方面仍存在提升空间。

不同仪器、采样环境和烟叶生长阶段的差异，对模

型的泛化能力提出了更高要求。便携式光谱仪的

开发和无人机搭载的普及，使得该技术在田间应用

和大规模监测中更具可行性，进一步推动了烟草生

产的数字化和精准化管理。随着大数据和人工智

能技术的应用深入，高光谱检测有望实现对烟叶质

量的全流程、智能化动态监控，不仅能够提升烟草

产品的质量标准，也将为全球烟草行业的可持续发

展带来深远影响。
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