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目前水体重金属遥感反演相关研究仍比较薄弱%自然界中重金属污染水体的光谱特征研究是重要

的基础性工作!是将来实现卫星遥感反演时波段选择的重要理论依据!也是遥感反演模型所必须的基础参

数%首先利用
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$光谱仪!测量获得以大宝山尾矿水为例的典型重金属污染水

体在两种水深和两种光照条件下的离水反射率光谱曲线!发现在
?$$

!

F$$6@

"红波段$均有稳定的反射峰!

然后进一步与自然界常见的两类水体"浑浊水体和富营养化水体$的反射峰位置进行对比!发现)以长湖水

库石英砂厂附近为例的浑浊水体反射峰在
==$

!

F$$6@

"绿'红波段$!以北江韶关冶炼厂附近为例的富营养

化水体反射峰在
==$

!

?$$6@

"绿波段$!

!

种水体的反射峰位置各异!说明该重金属污染水体反射率光谱与

这两类水体具有很好的可分性%然后在测量水体反射率基础上!结合水质遥感模型和进行室内消光系数测

量!反演得到大宝山尾矿水体的总散射系数和总吸收系数光谱!并进一步分离水分子吸收作用!最终得到水

中成分的综合吸收系数光谱曲线!结果表明)在紫光波段吸收最强!在红光波段吸收最弱&具体表现为)从

>$$6@

开始!吸收系数快速递减!在蓝绿光波段递减速度变缓!从黄光波段又开始快速递减!到
?F?6@

达

到极小值!然后又快速增强至
F=$6@

!随后变化减缓%最后结合水样的水质化验结果!对该重金属污染水体

的光谱成因进行分析!发现现场水色和水中成分的综合吸收系数光谱特征皆与作者前期研究测量获得的硫

酸铁溶液颜色及其吸收系数光谱特征吻合!因此认为水中成分的光谱特征是由硫酸铁及其水解产物所引起%

以上说明该重金属污染水体的光谱特征明显!反射峰和强吸收波长位置明确!这是将来利用卫星遥感手段

反演水中重金属浓度的重要特征波段%该研究获得了以大宝山尾矿水为例的典型重金属污染水体反射率'

消光系数'散射系数和吸收系数的光谱结果!为日后推广至其他种类重金属矿的尾矿水体及水中成分光学

参数反演提供方法依据!也为将来利用卫星遥感技术对水中重金属浓度进行定量提取打下良好的理论基础%

关键词
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言

!!

随着我国工业化的快速发展!对矿区资源开采力度不断

加大!水体重金属污染事件近年来愈发频繁!污染规模不断

扩大!对人类生命安全造成严重威胁%卫星遥感在环境监测

方面可以发挥其宏观大范围的优势!将来对水体重金属污染

监测具有巨大的应用潜力%邓孺孺等*

#,-

+早已建立起水中各

组分浓度与遥感反射率的函数表达式!但目前水体重金属遥

感的有效提取尚未得到真正实现!仍停留在模型研究的理论

阶段%为了使水体重金属的遥感反演得以应用!亟需解决以

下两方面问题)"

#

$自然界重金属污染水体的地面光谱特征

如何4 是否存在特征吸收"或反射$波段4 这是将来应用到卫

星影像反演时进行敏感波段选择的重要理论依据&"

-

$根据

目前的水质遥感模型!仍需要测量得到该模型所需的水中组

分光学参数!如各种重金属的吸收系数'散射系数'散射相



函数等%针对第二方面问题!作者在前期研究中已开展了部

分常见重金属的光学参数测量工作!获得了水中铜'铁'镉

常见化合物的吸收系数"或消光系数$

*

!,=

+

!但重金属的光学

参数库仍需不断扩充和完善%针对上述两方面问题!选择存

在典型重金属污染问题的广东省韶关市大宝山尾矿水体作为

研究对象!结合野外和室内光谱测量实验获得其反射率和消

光系数光谱!然后进一步计算得到水中成分的吸收系数光谱

曲线!最后对光谱结果进行特征分析'可分性讨论和成因分

析%

近年来!关于重金属污染水体方面的研究!学者主要围

绕水中重金属的形态分布特征及迁移转化规律*

?,"

+和污染特

征分析及其污染评价*

#$,#!

+等方面进行!而关于此类水体的光

学参数获取及其光谱特征分析等方面研究尚未见报道!本研

究获得其反射率'消光系数'散射系数和吸收系数的光谱结

果!这为将来利用遥感手段反演水中重金属浓度时!选择敏

感波段提供重要理论依据!同时水样的散射系数'吸收系数

等光学参数皆是今后水体重金属遥感反演模型所需的重要基

础参数%

#

!

实验部分

$%$

!

研究区域

选取的研究区域大宝山是一个以铁锌矿为主多种重金属

复合的矿山!其尾矿水富含铁'锌'铜'镉'铅等重金属!该

区域对研究自然界水体受到重金属污染后的光谱特征非常适

合%野外光谱测量实验选择晴朗天气进行!光照条件强且稳

定!共选取了
=

个水体样点进行了反射率光谱测量!测量样

点具体经纬度如表
#

所列!地理位置如图
#

所示%为了研究

不同水深和光照条件对重金属污染水体反射率光谱的影响!

在此类水域选取了
!

类样点*图
#

"

5

$+)

8

点水深较浅!不超

过
$(=@

&

b

点水深较深!超过
#@

&

B

点为阴影区%同时为

了进一步讨论该重金属污染水体与自然界常见的两类水体反

射率光谱特征的区别!同时选取了长湖水库石英砂厂附近的

河流作为浑浊水体类型*

W

点!图
#

"

;

$+和韶关钢铁厂附近的

北江作为富营养化水体类型*

I

点!图
#

"

0

$+进行对比%

表
$

!

光谱测量样点的经纬度

?>@52$

!

?E25>6/6492>=957=

0

/6492783><

B

5/=

0B

7/=6387;3

B

2:6;>5<2>34;2<2=6

点名 地名 经度 纬度 说明

8

大宝山尾矿水
##!j>!k-=(F$lI ->j!#k$$(#$l)

水深不超过
$(=@

b

大宝山尾矿水
##!j>!k-+(??lI ->j!$k=+(->l)

水深超过
#@

B

大宝山尾矿水
##!j>!k-+(??lI ->j!$k=+(->l)

阴影区

W

长湖水库石英砂厂附近的河流
##!j!$k#$(+$lI ->j$=k=-(+$l)

浑浊水体

I

韶关钢铁厂附近的北江
##!j!!k#+(=#lI ->j>!k#-("+l)

富营养化水体

+!-!
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图
$

!

采样点地理位置
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b
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$)长湖水库石英砂厂附近的河流"

W

处$&"

0
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I
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"

S&9618

!

b

!

B

$&"

;

$)

E9\/26/52eK521dH501&2

4

96BM56

R

MKE/3/2\&92

"

S&961W

$&

"

0

$)

b/9

D

956

R

E9\/26/521M/.M5&

R

K56.@/'1/2

"

S&961I

$

$%&

!

水体反射率测量方法

水体反射率光谱测量实验采用目前普遍接受的水面测量

法*

#>

+

!为了消除先后测量标准板和目标水体所引起的入射

辐照度的变化!实验采用双通道
8.W

地物光谱仪!可使标准

板和待测水体在光照条件完全一样的情况下进行测量!示意

图如图
-

所示%测量波长范围为
!=$

!

"=$6@

!光谱采样间

隔为
#6@

%

图
&

!

水体反射率光谱测量示意图

./

0

%&

!

?E23:E2<>6/:9/>

0

;><78F>62;

;2852:6>=:23

B

2:6;>5<2>34;2<2=6

!!

由于水面的波动性!总会有光线经过镜面反射进入光谱

仪探头!从而令水体反射率在测量过程不断地变化%而水面镜

面反射光来自太阳耀光和天空光!故需分别对二者进行消除%

根据唐军武等*

#>

+的研究!通过光谱仪在极短积分时间

内对目标水体测量多组数据"本次实验积分时间为
#F@3

!测

量次数为
!$

组$!再测量遮挡直射光后的标准板反射辐亮

度!可依次将太阳耀光和天空光的影响消除%最后!利用式

"

#

$进行待测水体反射率计算

#

Y

;

#

$

A

Y

A

$

"

#

$

其中!

#

Y

为待测水体反射率&

#

$

为标准板反射率!为已知

量&

A

Y

为消除镜面反射后的离水辐亮度&

A

$

为光谱仪测量

到的标准板辐亮度%

$%'

!

分离水分子的水中成分吸收系数光谱反演原理

在获得了水样反射率的基础上!结合水质遥感模型!进

一步计算水样的吸收系数光谱%根据邓孺孺等人提出的水质

遥感模型*

#

+

!在水深很大的时候!离水反射率
#

可表达为

#

;

BC

"

(

$

>

)

D

"

-

$

其中!

C

"

(

$为散射相函数!

)

为观测几何参数!

D

和
B

分别

为水样的总消光系数和总散射系数%

总消光系数
D

可以通过室内实验测量获得!因此!总散

射系数
B

即可利用式"

-

$反算得到!进而计算得到总吸收系

数
E

!再分离水分子的吸收!最终得到水中成分的综合吸收

系数%

#(!(#

!

测量水样总消光系数

水样总消光系数
D

按照邓孺孺等提出的测量方法获得!

测量原理是)通过测量不同水层厚度的水样透射辐亮度!采

用比值法计算得到%具体测量方法可参照邓孺孺等相关文献

*

#=,#?

+!受篇幅限制在此不再赘述%

采集与前面测量反射率同一处的水样
-=O

带回实验室

内!测量水层厚度依序从
#0@

增加到
#=0@

!每次间隔为
#

0@

%水样总消光系数
D

计算公式如式"

!

$

D

;:

#

$

#

:

$

-

'6

A

#

A

-

"

!

$

其中!

A

#

为测量厚度
$

#

水样的透射辐亮度!

A

-

为测量厚度

$

-

水样的透射辐亮度%

#(!(-

!

计算水样总吸收系数光谱

假设测量水体为朗伯体!散射强度各向同性!故认为散

射相函数
C

"

(

$

n#

&观测几何参数
)

由当时实地光谱测量环

境决定!具体计算方式为

"!-!
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%

\

"

>

$

其中!

%

d

为测量时候太阳天顶角"通过查万年历获得实验时

候该处的太阳天顶角为
!Fj

$!

%

\

为光谱仪测量方向天顶角

"由测量者决定!本次实验为
>=j

$%

因此!式"

-

$中只有总散射系数
B

未知!将式"

!

$和式

"

>

$代入式"

-

$!即可计算出水样总散射系数
B

为

B

;

>

)

D#

C

"

(

$

"

=

$

!!

而水样总消光系数
D

是由总散射系数
B

和总吸收系数

E

组成!所以!水样总吸收系数
E

可用下式计算

E

;

D

:

B

"

?

$

#(!(!

!

分离水分子的吸收

水中成分的吸收系数才是最终水体重金属遥感模型所需

参数!因此需将水分子的吸收作用分离%此时!我们认为式

"

?

$中水样的总吸收系数
E

包含了水分子的吸收系数
*

Y

和

水中成分的综合吸收系数
*

CX

!即

E

;*

Y

9*

CX

"

F

$

!!

水分子的吸收系数
*

Y

是稳定的物理参数!已被邓孺孺

等测量出来*

#?

+

!最终分离水分子后的吸收系数可由式"

+

$计

算

*

CX

;

E

:*

Y

"

+

$

!!

以上各光学参数的测量"或计算$结果的单位均为
0@

A#

%

-

!

结果与讨论

&%$

!

实验结果

根据
#(-

节的原理得到
=

个实验地点的水体反射率光谱

如图
!

所示%

图
'

!

不同类型水体的离水反射率光谱曲线

./

0

%'

!

?E2;2852:6>=:23

B

2:6;>789/882;2=6H/=9378F>62;

!!

式"

-

$适用于水深很大的情况!同时也是为了避免水底

反射的影响!因此我们挑选光照强烈"非阴影区$水深较大的

b

点为例进行水样光学参数反演%根据
#(!

节的原理!得到

该处总消光系数'总散射系数'总吸收系数光谱如图
>

所示%

总散射系数光谱特征与反射率光谱相似!总吸收系数光谱则

与之呈很好的,互补-关系"散射强!则吸收弱&吸收强!则散

射弱$!说明该重金属污染水体中的成分!在
>$$

!

?$?

和

F#=

!

"$$6@

范围以吸收为主!在
?$?

!

F#=6@

范围以散射

为主%

图
(

!

大宝山尾矿水#

T

点$总消光系数&总散射系数&总吸

收系数光谱#

(OO

!

]OO=<

$

./

0

%(

!

?E2676>52J6/=:6/7=:7288/:/2=6

!

3:>662;/=

0

:7288/:/2=6

>=9>@37;

B

6/7=:7288/:/2=63

B

2:6;>

"

(OO

!

]OO=<

$

78

</=29;>/=>

0

2/=!>@>73E>=I74=6>/=

"

)7/=6T

$

!!

图
=

为分离水分子吸收作用前后!

b

点水样和水中成分

的吸收光谱对比%由于水分子在近红外波段有强烈吸收!可

见如不分离该吸收作用!会使水中成分的吸收光谱在近红外

波段"

F$$

!

"$$6@

$的计算值偏大%

图
Q

!

大宝山尾矿水吸收光谱#

T

点$在分离水分子吸收的前

后对比

./

0

%Q

!

C7<

B

>;/37=78>@37;

B

6/7=3

B

2:6;>@287;2>=9>862;32

B

>,
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B
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0
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"

)7/=6T

$

&%&

!

大宝山尾矿水反射率光谱特征分析

大宝山尾矿水三处的水体反射率光谱曲线如图
?

所示%

图
R

!

大宝山尾矿水反射率光谱曲线

./

0

%R

!

?E2;2852:6>=:23

B
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9;>/=>

0
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从图
?

可发现)在
!=$

!

==$6@

!水体反射率在
><

以下&从

==$6@

开始反射率迅速增大!在
?=$6@

附近达到最大值!

最高可达
#><

以上!随后迅速减小&在
F=$

!

"=$6@

!水体

反射率降为
F<

以内%水体反射率在水深较浅区域"

8

点$最

高!水深较深区域"

b

点$次之!而在阴影区"

B

点$最低!这

是由于浅水区受到底质反射的影响!反射率会比深水区和阴

影区高%对比三个样点测量结果对比可知!大宝山矿尾水在

不同水深和光照条件下在
?$$

!

F$$6@

"红波段$的反射峰均

存在!说明其反射光谱特征稳定%这一反射特征与现场水体

颜色呈现砖红色吻合"图
F

$!说明反射率光谱测量结果合理%

图
^

!

大宝山尾矿水现场照片

./

0

%̂

!

)E76778</=29;>/=>

0

2/=!>@>73E>=I74=6>/=

&%'

!

大宝山尾矿水中成分吸收光谱特征分析

为了更好分析分离水分子吸收后大宝山尾矿水中成分的

吸收光谱特征!在波段上用相应颜色标注"近红外波段用深

红色表示$!如图
+

所示%

图
N

!

分离水分子吸收后大宝山尾矿水中成分

#

T

点$吸收光谱#

(OO

!

]OO=<

$

./

0

%N

!

-@37;

B

6/7=3

B
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>;>6/7=78F>62;<752:452

>@37;

B

6/7=78:7<

B

73/6/7=78</=29;>/=>

0

2/=!>@>73,

E>=I74=6>/=

"

)7/=6T

$

8;7<(OO67]OO=<

!!

结果显示!该吸收光谱特征为)"

#

$在紫光波段吸收最

强!在红光波段吸收最弱&"

-

$从
>$$6@

开始!吸收系数快

速递减!在蓝绿光波段递减速度变缓!从黄光波段开始又快

速递减!到
?F?6@

达到极小值!然后又快速增强至
F=$6@

!

随后在近红外波段变化减缓!吸收作用与黄绿光波段相当%

&%(

!

大宝山尾矿水中成分的光谱成因分析和水体反射率光

谱可分性讨论

为了讨论大宝山尾矿水中成分的光谱成因!我们采集与

光谱测量位置相同的水样进行化验分析!得到的化验分析结

果如表
-

所示!从中可知大宝山尾矿水体中重金属以含铁'

锌为主!二者共占了参与化验的重金属含量的
""<

以上&而

表
&

!

采样点的水质化验结果"

?>@52&

!

?E2F>62;

[

4>5/6

A

6236;234563783><

B

5/=

0B

7/=63

化验项目 计量单位

点
8,

大宝山

尾矿水"水深

不超过
$(=@

$

点
b,

大宝山

尾矿水"水深

超过
#@

$

点
W,

长湖水

库石英砂厂

附近的河流

点
I,

韶关钢

铁厂附近

的北江

常
规
化
验
项
目

B:W

X6

@

R

0

O

A#

!F(" =!(! #(=" -(-?

氨氮
@

R

0

O

A#

$(?# $(?- $(#" $(!=

总磷"以
S

计$

@

R

0

O

A#

$($> $($> $($= $($F

总氮
@

R

0

O

A#

#(!+ #(#+ $(=+ #(=-

浊度 度
"+ F$ "F #=

叶绿素
5

#

R

0

O

A#

$(> $(? -(= #$("

重
金
属
元
素

铁
@

R

0

O

A#

>!- >+> $($+ $

锌
@

R

0

O

A#

#-= #!! $ $

铜
@

R

0

O

A#

-(! -(= $($$+ $($$F

镉
@

R

0

O

A#

$(-= $(-> $ $($$$-

铅
@

R

0

O

A#

$($+? $(## $($$- $($$-

汞
@

R

0

O

A#

$($$$$+- $ $ $($$$#-

砷
@

R

0

O

A#

$($! $($-F $($$-- $($$">

重
金
属
配
位
体

.:

-A

>

@

R

0

O

A#

!?$$ !F=$ -("# #+

硫化物
@

R

0

O

A#

$($$F $($$" $ $

):

A

!

@

R

0

O

A#

$(>= $(!+ #($! !(!=

B'

A

@

R

0

O

A#

##(> -($# #(!- #F(!

氰化物
@

R

0

O

A#

$ $ $ $

!"

化验项目委托中国广州分析测试中心完成%

!"

S/2]&2@/7;

4

BM965)519&65'865'

4

1905'B/61/2NK56
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dM&KL
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配位体则以硫酸根为主!也是占了参与化验分析配位体含量

的
""<

以上!故可推断大宝山矿尾水体主要含有硫酸铁'硫

酸锌等化合物及其水解产物%水中成分的吸收光谱与之前作

者测量得到的硫酸铁溶液吸收光谱的吸收集中在紫蓝波段吻

合*

>

+

!而且从图
F

可观察到尾矿水体颜色为砖红色!这也与

硫酸铁溶液及其水解产物颜色一致!这说明了水样的红光反

射峰及水中成分的吸收光谱特征是由硫酸铁及其水解产物所

引起%

!!

为了讨论重金属污染水体的反射率光谱与自然界两种常

见类型水体的可分性!同时测量了长湖水库石英砂厂附近的

浑浊水体和北江韶关冶炼厂附近的富营养化水体的反射率曲

线"见图
!

$!并对这两种水体也进行采样化验分析"见表
-

$%

从图
!

可见!受到重金属污染的水体反射率光谱均有别于这

两类水体!具体表现为)"

#

$长湖水库石英砂厂水体反射率

在
==$

!

F$$6@

"绿'红波段$有一宽反射峰!而大宝山尾矿

水体在
==$

!

?$$6@

"绿波段$反射率较
?$$

!

F$$6@

"红波

段$低%长湖水库水体反射率曲线表明该水体以反射绿'红

光为主!同时从化验结果来看!该处水体的
B:W

X6

'氨氮等

水质参数含量较低!而浑浊度相对较高!说明水体浑浊!含

沙量高!故现场水体呈现泥黄色!与其反射率光谱特征吻

合%而大宝山尾矿水体则以反射红光为主显现出的是砖红

色!与该浑浊水体有区别%"

-

$韶关冶炼厂附近的北江水体

从化验结果来看!该处水质的总磷'总氮和叶绿素
5

含量达

到了水体富营养化标准%其反射率整体不高!在
==$

!

?$$

6@

"绿波段$有一反射峰!故现场水体呈现暗绿色!而大宝山

尾矿水体的反射峰则在
?$$

!

F$$6@

"红波段$!二者反射峰

刚好错开%

!!

综上所述!大宝山尾矿水体的反射率光谱特征区别于自

然界常见的两种类型水体"浑浊水体和富营养化水体$!其独

特的光谱响应波段由硫酸铁及其水解产物所引起%

!

!

结
!

论

!!

利用
8.W

光谱仪!首次获得了以大宝山尾矿水为例的

典型重金属污染水体的反射率'消光系数'散射系数和吸收

系数的光谱曲线%一方面!水体反射率光谱结果显示其在

?$$

!

F$$6@

存在稳定的反射峰!并与浑浊水体和富营养化

水体反射率光谱进行对比分析!认为该反射峰可作为区分该

重金属污染水体的特征波段&另一方面!水中成分的吸收光

谱特征明显!强吸收"紫蓝光波段$和吸收谷"红光波段$波长

位置十分明确!结合化验结果来看!大宝山尾矿水主要含硫

酸铁为主!其吸收光谱特征与此相吻合%以上皆是将来利用

卫星遥感手段进行提取的重要特征波段)吸收谷使对应遥感

波段影像明亮!吸收峰则使对应遥感波段影像暗淡!类似归

一化植被指数!如果将这两类波段进行比值运算!可大大突

出这类重金属污染水体在遥感影像上的信息%

将来进一步与已有的水质遥感模型相结合!以此为突破

口!应用到国家将要发射的搭载着高光谱成像传感器的卫星

上"如高分五号$!可望实现水体重金属浓度的定量遥感反演

这一难题%所采用的水体光学参数反演方法!可推广至其他

典型重金属矿尾矿水体"如铜矿'镉矿等$!为完善重金属光

学参数库提供方法依据!同时也为将来深入研究成分更为复

杂的重金属污染水体的光谱特征及实现其浓度定量遥感反演

提供基础参数和打下良好的理论基础%
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)光谱学与光谱分析*投稿简则

!!

.光谱学与光谱分析/是由中国科协主管!中国光学学会主办!钢铁研究总院'中国科学院物理研究所'北京大学'清华大学

共同承办的专业学术期刊%国内外公开发行!从
-$$>

年起为月刊!大
#?

开本!

-$#"

年仍为月刊!每期
!!-

页%.光谱学与光谱

分析/主要报道我国光谱学与光谱分析领域内具有创新性科研成果!及时反映国内外光谱学与光谱分析的进展和动态&发现并

培育人才&推动和促进光谱学与光谱分析的发展%为科教兴国服务%读者对象为从事光谱学与光谱分析的科研人员'教学人

员'分析测试人员和科研管理干部%

栏目设置和要求

#(

研究报告
!

要求具有创新性的研究成果!一般文章以
+$$$

字"包括图表'参考文献'作者姓名'单位和中文'英文摘要!

下同$为宜%

-(

研究简报
!

要求在前人研究的基础上有重大改进或阶段性研究成果!一般不超过
=$$$

字%

!(

评述与进展
!

要求评述国内外本专业的发展前沿和进展动态!一般不超过
#$$$$

字%

>(

新仪器装置
!

要求介绍新型光谱仪器的研制'开发'使用性能和应用!一般不超过
=$$$

字%

=(

来稿摘登
!

要求测试手段及方法有改进并有应用交流价值!一般以
!$$$

!

>$$$

字为宜%

稿件要求

#(

投稿者请经本刊编委"或历届编委$一人或本专业知名专家推荐!并附单位保密审查意见及作者署名顺序!主要作者介

绍%文章有重大经济效益或有创新者!请说明!同时注明受国家级基金或国家自然科学基金资助情况%

-(

来稿要观点明确'数据真实可靠'层次分明'言简意明'重点突出%来稿必须是网上在线投稿"含各种符号和外文字母大

写'小写'正体'斜体&希腊字母'拉丁字母&上角'下角标位置应标清楚$%中文摘要以
+$$

字为宜!英文摘要"建议经专业英语翻

译机构润色$与中文摘要要对照&另附关键词%要求来稿应达到,齐'清'定-!中文'英文文字通顺!方可接受送审%

!(

为了进一步统一和完善投稿方式'缩短论文发表周期!本刊只接收网上在线投稿!不接收以邮寄方式或
/,@59'

方式的

投稿!严禁,一稿多投-!对侵权'抄袭'剽窃等学术不端行为!一经发现!取消三年投稿资格%

>(

文中插图要求完整!图中坐标'线条'单位'符号'图注等应标注准确'完整%如作者特殊要求需出彩色插图者!必须

在投稿时事先加以说明!并承担另加的彩印费用%图幅大小)单栏图
F(=0@

"宽$

p?0@

"高$&双栏图)

#>0@

"宽$

p?0@

"高$&图中

数字'图题'表题全部用中文'英文对照!图中数字'中文'英文全用
?

号字%电子文档中除实物图外!曲线图要用
X51'5;

!

IJ,

0/'

!

%939&

或
:29

R

96

等软件制作!稿件中图片的原图并转成相应"可编辑$的文件格式"

L]9

R
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LJ'3

!

L\37

!

L&

*D

$!非,

L

D*R

-格式

的文档!随电子版修改稿一同发送到本刊的修改稿专用邮箱%

=(

文中出现的单位必须按,中华人民共和国计量标准-及有关
Nb

标准规定缮写%物理量符号一律用斜体!单位符号和词

头用正体字母%

?(

名词术语!请参照全国科学技术名词规定缮写%

F(

参考文献!采用顺序编码制!只列主要文献&以
#=

!

-$

条为宜%内部资料&私人通讯&未经公开发表的一律不能引用+

日文'俄文等非英文文献!请用英文表述&中文文献和中文图书采用中'英文对照表述!文献缮写格式请参照本刊%

+(

请在投稿第一页左下角写明投稿联系人的电话和两个
2,<>/5

%以便及时联系+

稿件处理

#(

自收到稿件之日起!一个月内作者会收到编辑部的稿件处理意见%请根据录用通知中所提出的要求认真修改!希望修

改稿在
!$

天内寄回编辑部!并作为作者最终定稿"当作者接到校样时%以此修改稿为准进行校对%请勿再做大的改动$!若二个

月内编辑部没收到修改稿!将视为自行撤稿处理+

!!
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有重大创新并有基金资助者可优先发表&不录用的稿件!编辑部将尽快通知作者!底稿一律不退!请自留底稿%
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来稿一经发表将酌致稿酬并送样刊
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遵照.中华人民共和国著作权法/!投稿作者须明确表示!该文版权"含各种媒体的版权$授权给.光谱学与光谱分析/期

刊社%国内外各大文献检索系统摘录本刊刊出的论文&凡不同意被检索刊物无稿酬摘引者!请在投稿时事先声明!否则!本刊一

律认为已获作者授权认可%
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修改稿请寄)

#$$$+#
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