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色素是烟草中的重要组成成分!烟草的外观质量和内在品质都与色素相关#色素主要分为绿色素"

黄色素和黑色素#在生长期!烟草中的绿色素主要是叶绿素!成熟期的烟草中黄色素则主要为叶黄素和胡萝

卜素!黑色素则存在于成熟的烟叶中!或在调制和发酵的过程中产生#色素的检测对于烟草原料评价和成品

质量都非常重要#鉴于烟草色素基于液相色谱的传统检测方法耗时较长"样品制备过程复杂!以及拉曼光谱

操作简单"测定时间短"能提供有关分子官能团信息的特点!开发了一种应用拉曼光谱同时定量检测烟草中

叶黄素和
-

'

胡萝卜素的快检方法#烟草样品的有机溶剂提取物!密封在透明玻璃瓶中!将激光聚焦于瓶内溶

液样品直接测定拉曼光谱#研究发现!不同于常见的
F%(

和
IMF#J

激发波长!在短波
(FF#J

激光作用下!

可获得更理想的拉曼信号!光谱强度较高!荧光干扰较低#对色素萃取溶剂"焦平面与光学平台间的距离等

实验条件进行了优化#考虑到不同检测日期仪器操作条件的变化可对拉曼光谱产生影响!以溶剂峰为内标

峰!对光谱进行归一化处理!以校正因测定条件不稳定而引起的物理干扰#为了解决荧光干扰!以及色素分

子之间的拉曼光谱干扰问题!采用偏最小二乘法'

:YS

(建立光谱分析的多元校正模型#建模中对波长区域以

及光谱预处理方法进行了优化#研究结果表明!光谱归一化处理显著降低了因物理因素产生的光谱干扰!光

谱求导运算对建模影响不大!而波长选择能明显改善模型的预测能力#利用
IQMC/

"

%IF/CM9J

R%波段建立

叶黄素的
:YS

定量模型时!预测效果最佳!预测集的均方根误差'

A$SX:

(为
LCLM

$

V

-

V

R%

&对于
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'

胡萝卜

素!

IQMC/

"

%IF/CM9J

R%组合
//F(C/

"

/IM(CF9J

R%用来建模时得到的
A$SX:

最小!为
/CFL

$

V

-

V

R%

#

该方法操作简便"耗时少"结果准确可靠!为烟草样本中色素的定量分析提供了一种切实有效的新途径#
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迄今为止!人们在烟叶和烟气的混合体系中发现了

Q&&&

多种化学物质#色素是影响烟草香气质的主要成分之

一!它不仅直接影响烟草的外观质量!还直接或间接的影响

烟草的内在品质#烟草中色素的含量和组成与烟草的类型"

种类"生长阶段以及处理方法有关#在烟草的生长期!主要

有叶绿素
"

"叶绿素
,

"

-

'

胡萝卜素等主要色素$

%

%

#叶绿素是

烟草中主要的绿色素!而在烟草的成熟期主要产生黄色素!

其中大量是类胡萝卜素#类胡萝卜素主要包括胡萝卜素和叶

黄素!它们占据烟草中色素含量的
%

)

F

"

%

)

0

#而本文的主要

内容就是对烟草中的叶黄素和
-

'

胡萝卜素进行定量分析#

色素的各类定量分析方法中$

/'0

%

!主要采用的是液相色

谱
'

质谱联用技术'

YN'$S

(

$

(

%

#虽然
YN'$S

法准确!但它耗

时长!还需要复杂的样品制备过程$

F

%

#拉曼光谱检测速度

快"操作简单!且能提供精细的分子结构信息!已经应用到

生物"化学"环境等样品中色素的检测中$

L'I

%

#拉曼光谱结合

化学计量学方法!被应用于像微藻种类鉴定"水污染鉴

定$

M

%

!餐饮中的植物油和废弃食用油的辨别$

Q

%

!不同氮素营

养条件下水体的识别$

%&

%

!藻脂类中脂肪酸的非饱和与饱和

碳碳键的比值测定$

%%

%

!体内化合物的分布和浓度测定$

%/

%

!

以及生物"化学"食品样品的检测"分类"识别等$

%0'%(

%

#

本工作对烟草提取物进行拉曼光谱检测!建立两种色

素!叶黄素和
-

'

胡萝卜素的拉曼光谱定量分析方法#考虑到

拉曼谱峰重叠严重!还受到荧光光谱的干扰!采用多元校正



方法!偏最小二乘回归'

:YS

(建立叶黄素和
-

'

胡萝卜素的定

量分析模型!预测未知样本中两种色素的浓度#

%

!

实验部分

!"!

!

试剂

叶黄素和
-

'

胡萝卜素的标准物购自
S+

V

J"

化学试剂有限

公司!正己烷'

@i

(

QIi

("异丙醇'

@i

(

QQCFi

(均为分析

纯!购自上海凌峰化学试剂有限公司#所有化学试剂在使用

过程中均未进行再提纯#配制样品溶液的实验用水均为超纯

水'

%MC/$

.

-

9J

!

S"2432+-7"2+-JL%%;̀

!德国(#

!"#

!

仪器

使用
;cA/=+

共聚焦显微拉曼光谱仪'

GB*2J38+7B*2

!美

国(!配备
X$NN;

检测器和
(FF#J

的
;:SS

激光器!激光

最大输出功率
LJ)

#采用
TcF%

显微镜的
%&

倍物镜将激光

聚焦在待测样品上#光谱分辨率为
F9J

R%

#在使用拉曼光谱

法测定烟草萃取液之前!用聚苯乙烯对拉曼光谱仪进行了校

正#此后!除特殊说明外!实验数据均在相同条件下获得#

紫外
R

可见光谱仪'

Y"J,6"QF&

!

:*2D+#X.J*2

(#

!"$

!

烟草样品萃取溶液的提取

称量'

%C&&&&l&C&&0&

(

V

烟末!放入玻璃瓶!用定量加

液器加入
QFi

的正己烷
%&JY

#然后超声振荡
0&J+#

!静置

0&J+#

!取出澄清液过
&C//

$

J

膜!最后取
/JY

到玻璃色

谱瓶!待测#

!"M

!

拉曼光谱的采集

将装有烟草样本提取液
/JY

的色谱瓶密封后置于光学

检测平台上进行拉曼光谱采集!扫描次数
%&&&

次!扫描波

段为
F&

"

0F&&9J

R%

#每个样本选取
0

个不同的位置各采集

一条光谱!最后选用平均光谱进行分析#特别选择
%

个样品!

在全部样品共计
F6

的检测过程中进行连续的监测!平行测

定
0

次!其平均光谱用于全部样品光谱的归一化处理!以校

正因每次检测环境改变而产生的光谱改变!详见
/C/

部分#

!"P

!

数据分析

本文探索了归一化"求导和波段选择等光谱预处理方法

对建模效果的影响#其中!归一化是计算光谱与溶剂峰'

/

MII9J

R%

(的比值&求导采用
S"E+4]D

5

'Z3."

5

方法!窗口大小

选为
Q

!拟合阶数为
0

#

为了建立及评价多元校正模型!所有
%(%

个烟草样本被

分为校正集和独立预测集#对浓度值进行排序后!每三个连

续样本中的第二个被选出来作为预测样本!剩下的作为校正

样本#因此!校正集和预测集的样本数分别为
Q(

和
(I

#

利用
$3#4*'N"2.3

交互检验方法选取
:YS

模型中的隐变

量数#通过计算
A334$*"#S

a

-"2*X223238:2*6+94+3#

'

A$'

SX:

(和
A334$*"#S

a

-"2*X223238N".+,2"4+3#

'

A$SXN

(来

对模型进行评价!计算公式如下

均方根误差'

A$SX

(

$

0

E

)

$

%

'

-

C)

%

C)

(

/

槡 E

式中!

E

为样本数!

C)

和-

C)

分别是第
)

个样本的参考浓度和

预测浓度!在本文中!光谱数据
#

和浓度
C

均做过中心化处

理#

/

!

结果与讨论

#"!

!

实验条件的优化

/C%C%

!

激发光波长的选择

在激发光波长的选取中考虑了
(FF

!

F%(

和
IMF#J

这
0

种激发光波长#从图
%

展示的叶黄素和
-

'

胡萝卜素的紫外
'

可见吸收光谱来看!与
(FF#J

的激发光波长相比!

F%(

和

IMF#J

的激发光波长看起来更适合类胡萝卜素!因为荧光

背景较弱#但是根据散射定律!入射光的波长和拉曼强度的

四次方成反比$

%F

%

!因此在
(FF#J

的激发光波长能产生更强

的拉曼信号#早在
%QIQ

年!

<322*74

$

%L

%就建议选取
(MMC&

和

F%(CF#J

的激发光波长来对烟草中的叶黄素与
-

'

胡萝卜素

进行测定#综合考虑拉曼强度与荧光背景!最终选择采用

(FF#J

作为激发光波长#

图
!

!

#

C

胡萝卜素#

&

$和叶黄素#

'

$的紫外
C

可见吸收光谱

;0

9

"!

!

JKCK055

+

),-.&/2

#

C,&./-)8)

'

&

(

&81(7-)08

'

'

(

/C%C/

!

萃取溶剂的选择

在拉曼光谱的测量过程中!萃取溶剂对其有很大影

响$

%I

%

#如图
/

所示!图
/6

和
5

分别为正己烷和异丙醇标准

溶液的拉曼光谱图!结合他们分别作为萃取溶剂的烟草样本

提取液'图
/A

和
R

(的拉曼光谱可以看出!选取
%%FQ

和
%F/Q

9J

R%处的谱峰可以作为叶黄素和
-

'

胡萝卜素的特征峰#因为

采用异丙醇'图
/R

(作为萃取剂得到的拉曼光谱的信号强度

比正己烷'图
/A

(作为萃取剂得到的拉曼光谱的信号强度低#

而且从图
/R

光谱上的齿轮形状来看!以异丙醇作为萃取剂

所产生的荧光背景更强!尽管仪器软件已经进行过背景扣

除#类胡萝卜素是一种
N

0

N

键和
++

N N

键相互交替的直线

型分子结构!当分子的有序性良好时'即分子链又长又直

时(!

+

电子离域产生大的扩展!使其具有较好的光学性质"

宽的电子吸收带和较大的拉曼活性#非极性溶质在非极性溶

剂中!不存在诱导力"取向力"与电偶矩相关的各种静电作

用#考虑到类胡萝卜素分子的有序性!在极性较小的溶剂正

己烷中!有效共轭长度增大!拉曼散射截面大$

%M

%

#因此!选

择正己烷作为萃取溶剂#

&/F0
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图
!

!

正己烷
!

和异丙醇
"

的标准溶液的拉曼光谱!正己烷

和异丙醇分别作为萃取溶剂的烟草样本提取液
#

和
$

的拉曼光谱

"#

$

%!

!
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,-./'012,3'),!

!

#*0

+

/0

+

')04"

!
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4,,3./'-.,6 5

7

2,3'),# ')6.05'--0*'(
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4,

,3./'-.,65
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#*0

+
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+

')04$

!"#"$

!

光学平台到焦平面间距离的选择

为了避免样品测量时溶剂挥发!同时方便测量!样品的

萃取液被装入玻璃瓶密封后进行拉曼光谱测量"因此本工作

考察了光学平台到焦平面的距离"如图
$

#

%

$所示!玻璃瓶被

置于光学平台上!当不断调节光学平台与焦平面间距离的时

候!拉曼强度也在不断变化"如图
$

#

%

$中红%蓝%绿三条线

所示!它们分别代表三种典型情况的焦平面"在图
$

#

&

$中的

上面一条拉曼光谱对应的是图
$

#

%

$中蓝线所代表的焦平面!

明显看出!由于玻璃瓶的影响!拉曼效应并不完美"当焦平

面运动到图
$

#

%

$中的红线的位置时!所得到的拉曼信号较

好!说明拉曼效应较完美"而当焦平面运动到图
$

#

%

$中绿线

的位置时!拉曼强度有所下降!表明随着焦平面离检测器位

置的不断变远!所接收到的拉曼信号逐渐降低"因此本工作

系统地考察焦平面到光学平台间的距离!如图
$

#

'

$所示!将

距离调整在
())

!

*))

"

+

之间能产生较好的拉曼信号"

!%!

!

拉曼光谱的归一化

建立多元校正定量模型的目的是为了今后的应用!不同

时间测定的光谱有可能因为各种物理因素#如仪器操作条件

等$的不同而发生变化"图
,

显示的是连续
-.

所监测的特定

样品的拉曼特征峰强度的变化情况!主要考察叶黄素和
#

/

胡

萝卜素在
##-0

和
#-!0'+

1#这两个特征峰处的拉曼强度的

变化情况!通过计算
-.

内
##-0

和
#-!0'+

1#的相对标准

偏差分别为
("$)2

和
3"*$2

!均大于
-2

!因此可认为由激

光强度和仪器采集效率变化造成的信号强度偏差在
-.

内不

可忽略"因此!为了消除系统误差!归一化方法显得尤为重

要"

图
8

!

置于玻璃瓶中的烟草萃取液"

'

#$典型焦平面的拉曼光谱图"

5

#和系统地考察

焦平面与光学平台间不同距离所对应的特征峰的拉曼强度"

-

#

"#

$

%8

!

93./'-.,6*04:.#0)01.05'--0*'(

+

4,#).2,
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+
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#
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$
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#

-

$

图
>

!

特定样品重复
?6

在
@@?A

和
@?!A-(

B@处的拉曼强度归一化前"

'

#和归一化后"

5

#的变化图

"#

$
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!
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7
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+
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+
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/,

+
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!!

本文选取正己烷在
!*33'+

1#处的特征峰作为内标峰!

样品所有的拉曼信号强度都除以内标峰来做归一处理"从图

,

#

%

$和#

&

$归一化前后强度变化情况来看!可以看出能够显

著减小变化!并且
456

得到了减少!

456

分别降低为
#"(2

和
!",2

"表
#

结果显示!在光谱归一化后!

785

模型的性能

显著提升"所以!在后续的计算中拉曼光谱均做了归一化处

理"

表
@

!

归一化对叶黄素和
!

;

胡萝卜素的
DEF

模型性能的影响

G'54,@

!

G2,,11,-.*01)0/('4#C'.#0)0).2,

+

,/10/(')-,01.2,DEF(06,4*5:#4.0)4:.,#)')6

!

;-'/0.,),

9:;+%<=>%?=:@ 8AB

4C5DE

&#

"

F

'

F

1#

$

4C5D7

&#

"

F

'

F

1#

$

!

'%<=

!

?GB?

8H?G=@

9: ! 3"0! *")! )"0$$3 )"0$,!

IGB , ("-( 3")* )"0--) )"0,*,

#

/'%;:?G@G

9: * #"0# $"$) )"03)0 )"0!,(

IGB 0 #",- !"*, )"0*$$ )"0,,(

!

注(

8AB

是指隐变量数

!

9:?G

(

8AB=B?JG@H+&G;:K<%?G@?L%;=%&<GB

!%8

!

DEF

对烟草中色素的拉曼光谱进行定量分析

图
-

绘出了
#,#

个烟草样本归一化处理后的全波段的拉

曼光谱图以及叶黄素%

#

/

胡萝卜素和正己烷的标准拉曼光谱

图"

#-!0'+

1#处的拉曼峰对应的是
""

E E

键的伸缩振

动)

#0

*

!这是多烯链最重要的特征峰之一"另一个强特征峰

##-0'+

1#对应的是
E

+

E

)

!)

*键的伸缩振动"

#))('+

1#处

的特征峰是由于甲基和碳链之间的摇摆振动而产生的"根据

图
-

的叶黄素和
#

/

胡萝卜素的标准拉曼光谱可以观察到!在

#-!0

!

##-0

和
#))('+

1#处有严重的峰重叠!由于叶黄素

和
#

/

胡萝卜素的分子结构相似!所以传统的单变量校正曲线

很难进行定量分析"因此本文采用
785

的多元校正方法!因

为
785

可以利用多个变量来处理光谱重叠问题!从而建立校

正模型"

!!

从图
-

可以观察到!叶黄素和
#

/

胡萝卜素的拉曼信号主

要集中在
30*"!

!

#3-!"*

和
!!-,"!

!

!3*,"-'+

1#这两个

波段"在
785

建模时!分别考虑了将这两个波段分别建模和

合并起来建模"表
!

和表
$

展示了不同光谱预处理方法的结

果"从表
!

可以看出!当选取
30*"!

!

#3-!"*'+

1#这个波段

建立校正模型时!叶黄素的
4C5D7

最小为
("(*

"

F

'

F

1#

"

而从表
$

可以观察到!对于
#

/

胡萝卜素!当选取
30*"!

!

#3-!"*

和
!!-,"!

!

!3*,"-'+

1#这两个波段合并建模时!

4C5D7

最小为
!"-(

"

F

'

F

1#

"从图
-

中可以看出!叶黄素

图
?

!

烟草样本的拉曼光谱图和叶黄素%

!

;

胡萝卜素

以及正己烷的标准拉曼光谱图

"#

$

%?

!

G2,&'(')*

+

,-./'01.05'--0*'(

+

4,*')6.2,*.')6'/6

&'(')*

+

,-./'014:.,#)

!

!

;-'/0.,),')62,3'),10/

-0(

+

'/#*0)*

的主要特征峰集中在
30*"!

!

#3-!"*'+

1#

!而
#

/

胡萝卜素

则主要集中在
30*"!

!

#3-!"*

和
!!-,"!

!

!3*,"-'+

1#

"因

此!叶黄素拉曼建模区域选择
30*"!

!

#3-!"*'+

1#

!

#

/

胡萝

卜素的拉曼建模区域选择
30*"!

!

#3-!"*

和
!!-,"!

!

!3*,"-'+

1#是合理的"光谱进行求导对模型的预测能力没

有改善"

表
!

!

不同的光谱预处理方法和拉曼建模区域建立的
DEF

模型所获得的叶黄素的预测结果

G'54,!

!

G2,

+

/,6#-.#0)/,*:4.*10/4:.,#)05.'#),65

7

DEF0)6#11,/,).

+

/,./,'.(,).(,.206*')6&'(')*2#1./,

$

#0)

7;G?;G%?+G@? 8AB

4C5DE

&#

"

F

'

F

1#

$

4C5D7

&#

"

F

'

F

1#

$

!

'%<=

!

?GB?

4%M.%?% , ("-( 3")* )"0-- )"0,*

30*"!

!

#3-!"*'+

1#

- ("$# ("(* )"0-0 )"0-,

!!-,"!

!

!3*,"-'+

1#

, ("*- 3")$ )"0-# )"0,0

30*"!

!

#3-!"*

!

!!-,"!

!

!3*,"-'+

1#

- ("#) ("0, )"0(# )"0-#

N=;B?.G;=L%?=LG $ 3"#( 3")$ )"0,( )"0-)

5G':@..G;=L%?=LG $ 3"-0 3"-* )"0$0 )"0,!

30*"!

!

#3-!"*'+

1#
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- -"*( ("0# )"0(, )"0-#

30*"!

!
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表
8

!

不同的光谱预处理方法和拉曼建模区域建立的
DEF

模型所获得的
!

;

胡萝卜素的预测结果

G'54,8

!

G2,

+

/,6#-.#0)/,*:4.*10/

!

;-'/0.,),05.'#),65

7

DEF0)6#11,/,).

+

/,./,'.(,).(,.206*')6&'(')*2#1./,

$

#0)

7;G?;G%?+G@? 8AB

4C5DE

&#

"

F

'

F

1#

$

4C5D7

&#

"

F

'

F

1#

$

!

'%<=

!

?GB?

4%M.%?% 0 #",- !"*, )"0*$ )"0,-

30*"!

!

#3-!"*'+

1#

( !"$$ !"0( )"0-( )"0!0

!!-,"!

!

!3*,"-'+

1#

, !"(# $"#$ )"0,- )"0#,

30*"!

!

#3-!"*

!

!!-,"!

!

!3*,"-'+

1#

3 #"*$ !"-( )"03$ )"0,-

N=;B?.G;=L%?=LG * #"3! $"$$ )"03( )"0##

5G':@..G;=L%?=LG ! $",# ,"!! )"0), )"*,,

30*"!

!

#3-!"*

!

!!-,"!

!

!3*,"-'+

1#

ON=;B?.G;=L%?=LG

- !"-- $"!( )"0,3 )"0)3

30*"!

!

#3-!"*

!

!!-,"!

!

!3*,"-'+

1#

O5G':@..G;=L%?=LG

! $",! ,"!3 )"0)$ )"*,#

!!

在最优条件下!即叶黄素选取的
30*"!

!

#3-!"*'+

1#波

段!

#

/

胡萝卜素选取的
30*"!

!

#3-!"*

和
!!-,"!

!

!3*,"-

'+

1#波段!用校正集建立
785

模型!然后独立预测集用来预

测样本"图
(

和图
3

绘出了校正集以及独立预测集的预测浓

度和参考浓度关系散点图"从图中很明显地可以观察到!不同

的样本的预测值与参考值都相近!表明
785

模型的建立可以

准确可靠地预测烟草中叶黄素和胡萝卜素的浓度"

图
H

!

校正样本"红
#

#与独立预测样本"蓝
I

#的叶黄素浓度

的预测值与参考值关系图

"#

$

%H

!

D40.01.2,

+

/,6#-.,6='4:,*=,/*:*.2,/,1,/,)-,='4:,*

01-'4#5/'.#0)*'(

+

4,*

#

/,6-#/-4,

$

')6#)6,

+

,)6,)..,*.

*'(

+

4,*

#

54:,

+

4:*

$

10/.2,-0)-,)./'.#0)014:.,#)<2,)

.2,*

+

,-./'<,/,)0/('4#C,65

7

.2,*04=,).

+

,'J

$

!

结
!

论

!!

在优化了激发光波长!萃取溶剂以及光学平台到焦平面

图
K

!

校正样本"红
#

#与独立预测样本"蓝
I

#的
!

;

胡萝卜素

浓度的预测值与参考值关系图

"#

$

%K

!

D40.01.2,

+

/,6#-.,6='4:,*=,/*:*.2,/,1,/,)-,='4:,*

01-'4#5/'.#0)*'(

+

4,*

#

/,6-#/-4,

$

')6#)6,

+

,)6,)..,*.

*'(

+

4,*

#

54:,

+

4:*

$

10/.2,-0)-,)./'.#0)01

!

;-'/0.,),

<2,).2,*

+

,-./'<,/,)0/('4#C,65

7

.2,*04=,).

+

,'J

的距离后得到了烟草样本的拉曼光谱图!利用
P78E

来测定

烟草样本中叶黄素和
#

/

胡萝卜素的浓度的参考值"由于叶黄

素和
#

/

胡萝卜素的主要特征峰发生严重重叠!所以传统的单

点校正曲线不能给予准确可靠的预测结果"因此在拉曼光谱

和参考浓度间用
785

建立多元校正模型来预测未知烟草样

本中的叶黄素和
#

/

胡萝卜素的浓度"从结果可以看出!当拉

曼光谱以溶剂峰
!*33'+

1#为内标峰进行归一化处理后!可

以获得较小的预测误差!归结为拉曼光谱仪的不稳定性"利

用
30*"!

!

#3-!"*'+

1#建立叶黄素的
785

模型!

4C5D7

为

("(*

"

F

'

F

1#

,利用
30*"!

!

#3-!"*

和
!!-,"!

!

!3*,"-

'+

1#建立
#

/

胡萝卜素的
785

模型!

4C5D7

为
!"-(

"

F

'

F

1#

"结果表明!拉曼光谱结合
785

能够准确可靠地预测烟

草样本中的叶黄素和
#

/

胡萝卜素的浓度"

&,1,/,)-,*

)

#

*

!

9QR6G/S=@

!

8QI%@/JH%

!

PRT9UC=@

F

/

V

HG

!

G?%<

#牛德新!李艳华!黄明月!等$

WX:H;@%<:KT

F

;='H<?H;%<5'=G@'G%@.YG'J@:<:

FV

#中国

农业科技导报$!

!)#3

!

#0

#

-

$(

!*W

)

!

*

!

7=@>%;H5E

!

CH<<G;E

!

Y:+B='5

!

G?%<WX:H;@%<:K4%+%@5

Z

G'?;:B':

ZV

!

!)#-

!

,(

#

3

$(

-03W

)

$

*

!

4=LG;%5C

!

A=<%;:N

!

[JHEN

!

G?%<WX:H;@%<:KT

F

;='H<?H;%<%@.N::.EJG+=B?;

V

!

!)#$

!

(#

#

!!

$(

-!30W

)

,

*

!

T&%?G/7G<<%6

!

N;GH@.6C

!

5<:L=@X7

!

G?%<WX:H;@%<:KEJ;:+%?:

F

;%

Z

J

V

\

!

!)#3

!

#)(3

(

$,W

)

-

*

!

EJG@

F

X

!

5H]^

!

P%@E

!

G?%<W5G@B:;B_ T'?H%?:;B\EJG+='%<

!

!)#*

!

!--

#

!

$(

!$!0W

)

(

*

!

5G&&G@XT

!

DB

Z

=@.:<%X6

!

4%@>%@8

!

G?%<WN::.EJG+=B?;

V

!

!)#*

!

!,-

(

#!!,W

$!-$

第
##

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



)

3

*

!

PG5]

!

]=G` I

!

[J%@

F

7

!

G?%<W5

Z

G'?;:'J=+='%T'?%7%;?T

(

C:<G'H<%;_\=:+:<G'H<%;5

Z

G'?;:B':

ZV

!

!)#*

!

#0)

(

,#3W

)

*

*

!

5J%:I9

!

8=I

!

X=%@

F

8X

!

G?%<W %̀?G;4GBG%;'J

!

!)#(

!

#),

(

,$!W

)

0

*

!

PH%@

F

N4

!

8=I7

!

UH:P]

!

G?%<WX:H;@%<:K4%+%@5

Z

G'?;:B':

ZV

!

!)#(

!

,3

#

3

$(

*()W

)

#)

*

!

NT9UPH=

!

XQT9U8=@/

a

H@

!

7T9X=%@

!

G?%<

#方
!

惠!蒋林军!潘
!

健!等$

W5

Z

G'?;:B':

ZV

%@.5

Z

G'?;%<T@%<

V

B=B

#光谱学与光谱分析$!

!)#3

!

$3

#

#)

$(

$#)*W

)

##

*

!

5%+Gb^

!

X:@cdT

!

7=<c?[

!

G?%<W5G@B:;B

!

!)#)

!

#)

#

0

$(

*($-W

)

#!

*

!

e%'>:;T

!

YH;@%He

!

\%;%@Bb%CWT@%<

V

B?

!

!)##

!

#$(

#

(

$(

##)0W

)

#$

*

!

T&&%BT

!

X:BGKB:@C

!

9

V

<H@.U C

!

G?%<WT@%<

V

?='%EJ=+='%T'?%

!

!)#!

!

3$3

#

#-

$(

$3W

)

#,

*

!

UH>+c@D

!

\%G?G@A

!

7=G;@%XTN

!

G?%<WY%<%@?%

!

!)#!

!

0$

#

0$

$(

0,W

)

#-

*

!

I:H@

F

TYW7J

V

B='BY:.%

V

!

#0*!

!

$-

#

#

$(

,!W

)

#(

*

!

N:;;GB?U

!

A=<'=@BUWX:H;@%<:KT

F

;='H<?H;%<%@.N::.EJG+=B?;

V

!

#030

!

!3

#

$

$(

()0W

)

#3

*

!

]R5JG@

F

/@%@

!

8QRY=%@/

V

H%@

!

5R9 CG=/

a

=%:

!

G?%<

#徐胜楠!刘天元!孙美娇!等$

WT'?%7J

V

B='%5=@='%

#物理学报$!

!)#,

!

($

#

#(

$(

#(3*)#W

)

#*

*

!

7%;%B'JHb6I

!

e:&;

V

%@Bb==A CW7J

V

B='%<4GL=GM8G??G;B

!

!))#

!

*3

#

!)

$(

!)3,)!W

)

#0

*

!

NH

a

==4

!

EJG@EP

!

C=>:

F

H'J=Y

!

G?%<W5

Z

G'?;:'J=+='%T'?%7%;?T

(

C:<G'H<%;%@.\=:+:<G'H<%;5

Z

G'?;:B':

ZV

!

#00*

!

-,

#

-

$(

3!3W

)

!)

*

!

`RI:@

F

/<=@

F

!

8QRY=%@/

V

H%@

!

5R9EJG@

F

/<=@

!

G?%<

#吴咏玲!刘天元!孙成林!等$

WT'?%7J

V

B='%5=@='%

#物理学报$!

!)#$

!

(!

#

$

$(

)$3*)#W

F#(:4.'),0:*L,.,-.#0)01E:.,#)')6

!

;M'/0.,),#)G05'--05

7

N*#)

$

&'(')F

+

,-./0*-0

+7

M0(5#),6<#.2D'/.#'4E,'*.F

O

:'/,*

UDX=:@

F

#

!

5R98=@

!

!

5PD9]=%:/

a

=G

#

!

5PTIH@/KG=

#

!

PRT9UY=%@/S=:@

F

!

!

6RI=/

Z

=@

F

!

!

[PT9U G̀=/&=@

F

!

!

]QD G̀@/

V

%@

#

$

!

IT̂ PG/+=@

F

#

$

#WYG'J@='%<EG@?G;

!

5J%@

F

J%=Y:&%'':U;:H

Z

E:W

!

8?.W

!

5J%@

F

J%=

!

!)))*!

!

EJ=@%

!W5J%@

F

J%=eG

V

8%&:;%?:;

V

:KNH@'?=:@%<C%?G;=%<BEJG+=B?;

V

!

5'J::<:KEJG+=B?;

V

_ C:<G'H<%;D@

F

=@GG;=@

F

!

D%B?EJ=@%R@=/

LG;B=?

V

:K5'=G@'G%@.YG'J@:<:

FV

!

5J%@

F

J%=

!

!))!$3

!

EJ=@%

P5*./'-.

!

7=

F

+G@?B%;G=+

Z

:;?%@?':@B?=?HG@?B=@?:&%'':

!

?J%?;G<%?G?:%

ZZ

G%;%@'G%@.

f

H%<=?

V

:K?:&%'':

!

+G%@MJ=<G

!

?JG.G

F

/

;%.%?=:@

Z

;:.H'?B:K

Z

=

F

+G@?BJ%LG

F

;G%?GKKG'?B:@?JG

f

H%<=?

V

:K%;:+%:K?:&%'':WT'':;.=@

F

?:?JG=;':<:;%@.

Z

;:

Z

G;?

V

!

Z

=

F

/

+G@?B%;G

F

G@G;%<<

V

.=L=.G.=@?:?J;GG'%?G

F

:;=GB

(

F

;GG@

Z

=

F

+G@?

!

V

G<<:M

Z

=

F

+G@?%@.+G<%@=@WQ@

F

;:M?J

!

'J<:;:

Z

J

V

<<=B?JG+%=@

F

;GG@

Z

=

F

+G@?=@?:&%'':

!

MJ=<GS%@?J:

Z

J

V

<<%@.'%;:?G@G%;G?JG+%=@

V

G<<:M

Z

=

F

+G@?B=@+%?H;G?:&%'':WCG<%@=@':@B=B?B=@

?JG

Z

;:

F

;GBB:K+:.H<%?=:@%@.KG;+G@?%?=:@MJG@?:&%'':<G%LGB%;G;=

Z

GWT@%<

V

B=B:K

Z

=

F

+G@?B=@?:&%'':=B=+

Z

:;?%@?K:;GL%<H/

%?=:@B:K;%M?:&%'':%@.?JG?:&%'':

Z

;:.H'?

f

H%<=?

V

WY;%.=?=:@%<%@%<

V

?='%<+G?J:.B:K

Z

=

F

+G@?B=@?:&%'':&%BG.:@<=

f

H=.'J;:/

+%?:

F

;%

Z

J

V

!

@:;+%<<

V

@GG.<:@

F

?=+G%@.':+

Z

<GSB%+

Z

<G

Z

;G

Z

%;%?=:@

Z

;:'GBB

!

MJ=<G4%+%@B

Z

G'?;:B':

Z

='+G?J:.=BB=+

Z

<G?:

:

Z

G;%?G%@.?%bGBBJ:;?.G?G;+=@%?=:@?=+G

!

B:?J%?=?':H<.&G%&<G?:

Z

;:L=.G=@K:;+%?=:@%&:H?+:<G'H<%;KH@'?=:@%<

F

;:H

Z

BW

T'':;.=@

F

<

V

%+G?J:.:KB=+H<?%@G:HB.G?G'?=:@:K<H?G=@%@.

#

/'%;:?G@G=@?:&%'':M%B.GLG<:

Z

G.M=?J4%+%@B

Z

G'?;:B':

ZV

=@

?JG

Z

;GBG@?M:;bWTB:<H?=:@:K:;

F

%@='B:<LG@?GS?;%'?=:@K;:+%?:&%'':B%+

Z

<GM%BG@'<:BG.=@%

F

<%BBL=%<%@.M%B.G?G'?G.?:

':<<G'?=?B4%+%@B

Z

G'?;H+&

V

K:'HB=@

F

?JG<%BG;:@?JGB:<H?=:@=@B=.GWYJGGS'=?%?=:@<=

F

J?M%LG<G@

F

?JM%B:

Z

?=+=>G.%@.,--

@+M%BBG<G'?G.

!

H@.G;MJ='JJ=

F

J4%+%@B=

F

@%<BMG;G:&?%=@G.Ŵ ?JG;GS
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