
第
!"

卷!第
#

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
$%&'!"

!

(%'#

!

))

=#D*=!=

#+,"

年
#

月
!!!!!!!!!!! !

-

)

./01%2/%

)3

456-

)

./014&754&

3

282 9.:1;41

3

!

#+,"

!

不同核函数支持向量机和可见
R

近红外光谱的

多种植被叶片生化组分估算

陈方圆,

!

#

!周
!

鑫,

!

#

!陈奕云,

!

#

!王奕涵!

!刘会增=

!

B

!王俊杰B

!

@

!邬国锋,

!

B

!

@

#

,<

武汉大学资源与环境科学学院!湖北 武汉
!

=!++C"

!!!!!!!!!!!!!

#<

武汉大学教育部地理信息系统重点实验室!湖北 武汉
!

=!++C"

!<

湖北省测绘工程院!湖北 武汉
!

=!++C=

=<

香港浸会大学地理系!中国 香港

B<

深圳大学国家测绘地理信息局海岸带地理环境监测重点实验室及深圳市

空间信息智能感知与服务重点实验室!广东 深圳
!

B,D+@+

@<

深圳大学生命与海洋科学学院!广东 深圳
!

B,D+@+

摘
!

要
!

氮#磷#钾元素是植物有机质的重要生化组分!准确估算其含量对监测管理植被的新陈代谢和健康

状况具有重要意义"可见
*

近红外光谱结合多种建模方法已被用于植被生化参数的监测!其中支持向量机回

归方法被证明能够较好拟合反射光谱和植被生化参数之间的非线性关系!而选取适当的核函数是其成功的

关键"以宜兴地区水稻#玉米#芝麻#大豆#茶叶#草地#乔木和灌木等八种植被叶片样本为研究对象!分析

比较基于径向基核函数#多项式核函数和
-

形核函数的支持向量回归模型估算叶片氮#磷#钾元素含量的能

力"利用一阶微分变换#标准正态变量变换和反对数变换对叶片可见
*

近红外光谱进行预处理!运用
:%%0*
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法生成
,+++

组校正集和验证集!分别建立基于三种核函数的支持向量回归估算模型!以决定系数

%

"

#

&和相对分析误差%

?QO

&的均值作为评价指标"结果显示!结合一阶微分和反对数变换光谱!采用径向基

核函数模型对氮#钾元素估算精度最高%氮'平均
"

#

m+'@=

!平均
?QOm,'@C

$钾'平均
"

#

m+'B@

!平均

?QOm,'=D

&!结合一阶微分变换光谱!采用径向基核函数模型对磷元素估算精度最高%磷'平均
"

#

m+'@D

!

平均
?QOm,'C!

&"研究表明!结合不同预处理的可见
*

近红外光谱!基于径向基核函数的支持向量回归模型

具有较好的估算多种植被叶片生化组分含量的潜力"
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植被有机质控制着植被的新陈代谢过程和健康状况!例

如营养循环#光合作用#植物生产力和凋落物分解速率等"

氮%

(

&!磷%

Q

&和钾%

W

&元素是植被有机质的三种重要生化组

分!快速掌握这三种元素的含量%

B

(

!

B

Q

和
B

W

&!对于监测植

被生长过程中的新陈代谢过程和健康状况至关重要(

,

)

"

传统化学分析手段测定植被氮#磷#钾元素含量!具有

较高的准确性!但是过程复杂费时!且对植株本身具有破坏

性!同时!传统方法手段也无法提供这些元素含量的时空特

征信息"而遥感技术具有精细尺度下数种植被生化参数的估

算潜力(

,

)

!植被可见光和近红外%

U828:&.4565.41*85T141.6

!

$(R?

&波段的反射率光谱包含了纤维素#蛋白质#木质素以

及其他参数的综合光谱信息!可被考虑用于估算氮#磷#钾

元素的含量"许多研究发现植被氮元素含量与叶片尺度的

$(R?

光谱相关性密切(

#*!

)

!也有研究表明
$(R?

光谱与植

被磷#钾元素含量之间存在相关关系(

=

)

!因此!在精细时空

尺度下!植被的
$(R?

反射率光谱具备相对快速#低成本量

化分析植被营养水平的潜力"

植被的光谱反射率与生化组分含量之间存在非线性关

系!尤其在近红外波段区间!因而需要探究非线性模型来解



决问题"支持向量机%
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%10U./0%1E4/H85.

!

-$Y

&是一种

新的基于统计学习理论的机器学习方法!其利用结构风险最

小化原则避免过拟合问题!在最小化经验风险下所得结果优

于传统的神经网络算法!而且
-$Y

在小样本#高维度数据

情况下具有优异的建模能力(

B

)

"若干研究已证明了支持向量

机回归%

2;
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-$?

&在估算植被

生化参数方面的潜力!例如
4̂5

G

等(

@

)运用
-$?

模型和

$(R?

光谱对小麦叶片中的氮元素进行量化研究!

b4%

等(

C

)

利用包括
-$?

模型在内的多种算法进行小麦氮元素含量的

估算!

H̀48

等(

D

)基于
$(R?

光谱!结合
-$?

模型和偏最小二

乘回归%

)

41084&&.4202

e

;41.21.

G

1.228%5

!

QP-?

&方法估算植被

叶片的氮#磷#钾元素含量!结果表明结合室内
$(R?

光谱

测量的
-$?

方法具备估测植被生化组分含量的可行性"

-$?

模型中的核函数可将目标空间映射到更高维的特

征空间!将目标空间内自变量和因变量之间的非线性关系转

化为特征空间中的线性关系进行处理!常用的核函数包括线

性%

&85.41

&核函数!径向基%

14684&:4282T;5/08%5

!

?N9

&核函

数!多项式%

)

%&

3

5%E84&

&核函数和
-

形%

28

G

E%86

&核函数等(

B

)

"

核函数的选择是构建
-$?

模型的关键!决定了模型的复杂

度和表现"若干研究对比分析了选用不同核函数建模的效

果$刘文杰等(

"

)利用四种核函数对玉米种子的高光谱数据进

行分析!结果表明径向基核函数表现最优!

-

形核函数表现

最差$

b45

G

等(

,+

)通过对比分析径向基核函数#多项式核函

数和
7(>$7

核函数估算水稻叶面积指数的能力!发现多项

式核函数预测结果最优"可见!对于不同的样本种类#不同

的生化参量!核函数的估算能力不尽相同"当前关注不同核

函数估测多种植被生化参数表现的研究还不多!而对比不同

核函数的估测表现!对于提高植被生化参数估算精度颇具意

义"

以江苏省宜兴地区的多种植被为研究对象!基于室内

$(R?

光谱!比较采用径向基核函数#多项式核函数和
-

形

核函数的
-$?

模型在估算多种植被叶片氮#磷#钾元素含量

方面的有效性和稳健性!加深我们对利用
$(R?

光谱和
-$?

模型进行植被生化参数反演的理解"

,

!

实验部分

$)$

!

研究区域及样本采集

宜兴市地处江苏省南部%

!,]+Cq

+

!,]!Cq(

!

,,"]!,q

+

,#+]+!qJ

&!属亚热带季风区!四季分明!年平均气温
,@s

!

年平均降水量
,="D'DEE

"该市南部为低山丘陵!北部为平

原低洼!土地肥沃!主要植被种类包括北部的水稻#小麦#

茶叶等农作物和南部的毛竹等林木"

#+,+

年
D

月
,,

日+

,=

日采集了包括水稻%

,=

个&#玉米

%

,!

个&#芝麻%

,#

个&#大豆%

,,

个&#茶叶%

,,

个&#草地%

,!

个&#乔木%

,+

个&和灌木%

,,

个&在内的八种植被共计
"B

个

叶片样本!每类植被中的样本点均随机选取%图
,

&!采样时

记录下每个样本点的地理坐标!并将剪下的新鲜植被叶片用

塑料袋保存好!当天送回实验室进行室内分析"

图
$

!

研究区域#

+

$和采样点#

e

$分布图#
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室内光谱测量与分析

采用
7-O98.&6-

)

./!

地物光谱仪测量植被叶片反射光

谱"光谱范围为
!B+

"

#B++5E

!其中
!B+

"

,+++5E

之间采

样间隔为
,'=5E

!

,+++

"

#B++5E

之间为
#5E

"光谱测量

在暗室进行!将当天采集的新鲜叶片样本均匀铺盖在无反射

的黑色托盘内!采用
B+^

卤素灯作唯一光源!光源距离样

本中心
!+/E

!入射角为
,B]

!光谱仪探头位于样本垂直上方

,B/E

!其视场角为
#B]

"测试前先对仪器进行标准白板校

正!测试过程中每测六个样本便重新校正一次!确保测量稳

定"每个样本采集
,+

条光谱曲线!进行算术平均!得到样本

"#=

第
#
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点的光谱反射率数据"

植被叶片样本经过光谱测量后!分别进行叶片氮#磷#

钾元素含量的化学分析"其中叶片中氮元素的含量采用凯氏

定氮法测定!磷元素的含量采用钼锑抗比色法测定!钾元素

的含量采用火焰光度计法测定(

D

)

"

$)A

!

数据预处理

对分析得到的氮#磷#钾元素含量数据分别进行异常点

检测!当某一样本落在样本集学生化残差
j#'B

范围之外且

大于两倍平均杠杆值时!将其视作异常点予以剔除!以此确

保模型的准确度"经计算!氮元素样本集中剔除了两个异常

点!磷元素样本集中剔除了两个异常点!钾元素样本集中剔

除了两个异常点"

去除叶片反射光谱中噪声较大的
!B+

"

!""

和
#=+,

"

#B++5E

边缘波段!选取
=++

"

#=++5E

波段以
,+5E

为间

隔进行重采样!得到
=+,

"

#!",5E

波段原始反射光谱"在

结合前人研究的基础之上!采用三种光谱预处理方法消减背

景噪声!首先对原始反射光谱进行一阶微分变换%

T81206.18U*

408U.

!

9O

&!随后对一阶微分变换光谱分别采用标准正态变

量变换%

204564165%1E4&U41840.

!

-($

&和倒数的对数变换

%

&%

G

180HE8/1./8

)

1%/4&01452T%1E408%5

!

P%

G

%

,

*

"

&&"以上光谱

预处理运用
Q41&.2$!'+

软件完成"

$)F

!

方法

,'=',

!

支持向量回归及核函数

支持向量模型可表述为

>
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N

%

0

%

!

0

&

'

5

!

+

%

J

%

%

4

%

,

&

式中
N

%

0

%

!

0

&为核函数!

0

%

为输入向量%本研究中为光谱反

射率数据&!

0

是用于计算更高维特征空间的数据项!

E%

为输

出向量%本研究中为生化组分含量&!

J

%

为拉格朗日因子矩

阵!

$

为样本数量!

5

为残差!

4

为正则化参数!用以控制超

出误差的样本的惩罚程度"核函数可将非线性关系映射到高

维空间中!构建线性回归进行处理!本研究分别采用了多项

式核函数(式%

#

&)!径向基核函数(式%

!

&)和
-

形核函数(式

%

=

&)

N

%

0

%

!

0

&

#

%

8

7

0

%

!

0

8

?

B

&

M

%

#

&

N

%

0

%

!

0

&

#

.F

)
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0

%

!

0

>

#

#

"

% &

#

%

!

&

N

%

0

%

!

0

&

#

045H

%

8G

7

0

%

!

0

8

?4

& %

=

&

其中
B

!

M

!

8

!

"

!

4

和
8G

等核函数中的参数由优化算法确

定(

,,

)

"

,'='#

!

模型建立与验证

从样本集中随机选取
C+_

%

@B

个&样本作为校正集!针

对每一种核函数!在
Y40&4:#+,+:

环境下利用
PRN-$Y

工具

箱进行支持向量回归模型的校正(

,#

)

"三种核函数中的参数

采用网格参数寻优法和五折交叉验证确定!取交叉验证过程

中均方根误差%

1%%0E.452

e

;41..11%1

!

?Y-J

&最小时所对应

的各参数为最优值(

D

)

"剩余
!+_

%

#D

个&样本作为验证集!以

检验校正所得
-$?

模型的表现!模型精度评价指标采用决

定系数%

6.0.1E85408%5/%.TT8/8.50

!

"

#

&和相对分析误差%

1408%

%T

)

.1T%1E45/.0%204564166.U840.

!

?QO

&"上述评价指标中!

"

# 越大!模型预测效果越好!此外!当
?QO

在
,'=

"

#

时!

表示模型有一定的预测能力!在
#

"

#'B

时表示模型预测能

力良好!大于
#'B

时则表明模型有很好的预测能力"

为减少随机抽样建模所导致的误差!采用
:%%02014

))

85

G

方法!对原始
"!

个样本进行有放回的抽样!获得
,+++

组校

正集和验证集!将上述模型校正和验证流程重复
,+++

次!

并计算出
,+++

次模型校正和验证的
"

# 均值与
?QO

均值!

用以评价基于不同核函数的模型表现"

#

!

结果与讨论

3)$

!

叶片生化组分含量与反射光谱

植被叶片样本生化组分含量统计如表
,

所示!不同种类

植被叶片的氮#磷#钾元素含量差异较大!可达
,+

倍以上"

八种植被叶片的平均反射光谱曲线总体形态比较一致!反射

率高低存在差异!如图
#

所示"其中在
BB+5E

附近因叶绿素

的弱吸收而形成反射峰!

C++

至
CB+5E

区间内出现反射率增

长最快的,红边-%

1.6.6

G

.

&!

CD+

"

,!++5E

近红外波段区间

反射率较高!主要是叶片细胞组织反射造成!

,=B+

和
,"B+

5E

附近的反射谷则主要是由水分的吸收引起"

表
$

!

植被叶片样本氮&磷&钾元素含量统计

W+*<9$

!

!9.E='
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:'@9.:+:'.:'E.01:;9E0,:9,:.01,':=0

(

9,

%

$
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&!

D

;0.

D

;0=J.

%

$

I

&

+,-

D

0:+..'J/

%

$

8

&

01

D

<+,:<9+1

.+/

D

<9.

样本数 均值 标准差 最小值 中值 最大值

B

(

*

_ "! #'=+@D +'"C@# +'!,"D #'="=D B'+""D

B

Q

*

_ "! +',@"# +',#=! +'+++C +',@,# +'BD!B

B

W

*

_ "! ,'C+,D +'D,,C +'=@BD ,'@#!@ ='=D,B

图
3

!

八种植被叶片平均反射光谱曲线

&'

(

)3

!

W;9+@9=+

(

90='

(

',+<=91<9E:+,E9.

D

9E:=+01

<9+1.+/

D

<9.1=0/9'

(

;:B',-.01

D

<+,:.

3)3

!

光谱预处理

对植被叶片氮#磷#钾元素含量与预处理光谱及原始光

谱的相关关系进行分析!其结果如图
!

所示"叶片原始光谱

与各生化组分含量之间的相关系数都比较小%

B

(

'

L+'##

"

+'#+

!

B

Q

'

L+'#,

"

+',"

!

B

W

'

L+'!C

"

+',#

&!经预处理后

的光谱与三种含量之间的相关系数都有显著增大!某些波段

+!=
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达到
+'+B

显著性水平"而三种预处理方法对相关关系的提

升作用相当!与一阶微分变换相比%最大相关系数分别为
B

(

'

+'B=

!

B

Q

'

+'@!

和
B

W

'

L+'@@

&!进一步采用
-($

变换或

P%

G

%

,

*

"

&变换仅略微提高相关关系%

$

+'+!

&"

图
A

!

植被叶片
$

Q

%

$

I

%

$

8

与预处理光谱的相关性

注'虚线代表生化组分含量与原始光谱的相关性

%

4

&'一阶微分变换与
B

(

$%

:

&'一阶微分和
-($

变换与
B

(

$%

/

&'一阶微分和
P%

G

%

,

*

"

&变换与
B

(

$%

6

&'一阶微分变换与
B

Q

$%

.

&'一阶微分和

-($

变换与
B

Q

$%

T

&'一阶微分和
P%

G

%

,

*

"

&变换与
B

Q

$%

G

&'一阶微分变换与
B

W

$%

H

&'一阶微分和
-($

变换与
B

W

$%

8

&'一阶微分和
P%

G

%

,

*

"

&

变换与
B

W

&'

(

)A

!

G0==9<+:'0,.01:;9E0,:9,:.01,':=0

(

9,

%

$

Q

&!

D

;0.

D

;0=J.

%

$

I

&

+,-

D
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%

$

8

&

+

(

+',.::;90='

(
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%
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&
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G
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)

./014

%

4

&'

981206.18U408U.

$%

:

&'

T81206.18U408U.

)

&;2204564165%1E4&U41840.

%

-($

&$%

/

&'

981206.18U408U.

)

&;24:2%1:45/.01452T%1E408%5

%

P%

G

%

,

*

"

&&

T%1B

(

$%

6

&'

981206.18U408U.

$%

.

&'

981206.18U408U.

)

&;2-($

$%

T

&'

981206.18U408U.

)

&;2P%

G

%

,

*

"

&
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Q

$%

G

&'

981206.18U408U.

$%
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&'
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6.18U408U.

)
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&'

981206.18U408U.

)
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*

"

&

T%1B

W

3)A

!

基于不同核函数的模型结果比较

利用三种不同预处理方法和三种核函数!建立支持向量

机回归模型估算植被叶片氮#磷#钾元素含量!其结果如表

#

所示"总体上看!基于
?N9

核函数模型的精度最佳!多项

式核函数模型结果次之!而
-

形核函数模型效果最差"模型

校正结果显示!基于一阶微分变换的
?N9

核函数模型对三

种组分含量的反演结果最优$模型验证结果表明!基于一阶

微分和
P%

G

%

,

*

"

&变换的
?N9

核函数模型对氮#钾元素含量

的反演精度最佳%

B

(

'平均
"

#

m+'@=

!平均
?QOm,'@C

$

B

W

'

平均
"

#

m+'B@

!平均
?QOm,'=D

&!而基于一阶微分变换的

?N9

核函数模型则是磷元素的最佳估算模型%平均
"

#

m

+'@D

!平均
?QOm,'C!

&"分别选出验证过程中
"

# 最高的模

型!其对生化组分含量的预测值与实测值在
+'+B

显著性水

平下均存在强相关性%

B

(

'

"

#

m+'DB

!

?QOm#'@!

$

B

Q

'

"

#

m

+'DC

!

?QOm#'D+

$

B

W

'

"

#

m+'D!

!

?QOm#'!+

&!如图
=

所

示"

!!

基于
?N9

核函数的
-$?

模型对植被叶片氮#磷#钾元

素含量的预测优于
-

形核函数和多项式核函数模型"植被叶

片生化组分含量与其
$(R?

光谱之间的关系通常是非线性

的!且会受到叶片生化组分特征及实验条件的影响"

?N9

核

函数%也称高斯核函数&能够实现高维空间的非线性映射!即

使在样本分布未知情况下!其旋转对称性可确保不造成大的

偏差(

B

)

!而
-

形核函数在某些参数条件下不满足核函数半正

定性要求!其应用会受到限制(

,!

)

"此外!与多项式核函数和

-

形核函数相比!

?N9

核函数的待优化参数较少!模型复杂

度更低!稳健性更好"综合他人研究(

@

)和本实验结果!基于

$(R?

光谱和支持向量机进行植被叶片生化组分含量估算

时!可优先考虑
?N9

核函数"

传统的估算植被生化参数方法包括多元线性回归

%

YP?

&和偏最小二乘回归%

QP-?

&"多元线性回归法一般选

,!=

第
#

期
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图
F

!

验证过程中
>

3 最高模型的预测表现
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表
3

!

基于径向基核函数&

2

形核函数和多项式核函数的植

被叶片
$

Q

%

$

I

%

$

8

估算
2̀ >

模型结果
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Q%&
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?N9 -8
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Q%&

3

?N9 -8

G

Q%&

3

B

(

"

#

#

+'"! +'D= +'DD +'"# +'D+ +'D" +'", +'D+ +'D"

?QO

#

C'D+ #'"C !'@# B'CD #'CD ='#! ='," #'@@ !'=+

?

#

##

$

+'BD +'B@ +'BD +'@+ +'BD +'@, S)%F +'B" +'@+

?QO

##

$

,'B, ,'=C ,'B, ,'BB ,'B+ ,'B@ $)%N ,'B# ,'B"

B

Q

"

#

+'"" +'D! +'D! +'D" +'C# +'CB +'"= +'CD +'DB

?QO !#'"C !'+= ='!+ @',C #'+B #',D ,B'"B #'B" !'B=

"

#

$

S)%T +'B! +'B+ +'B= +'B, +'B# +'BC +'B= +'B@

?QO

$

$)NA ,'=+ ,'!= ,'== ,'!= ,'!" ,'=C ,'=+ ,'==

B

W

"

#

+'"= +'CB +'CD +'D" +'C! +'CB +'DC +'@" +'C@

?QO ,,'+= #',, #'=! @',C #'+B #',D ='!B ,'"C #'#@

"

#

$

+'BB +'B+ +'B# +'B= +'B, +'B# S)H% +'=D +'B#

?QO

$

,'=@ ,'!C ,'!" ,'== ,'!D ,'!" $)FT ,'!= ,'!"

4

?N9

'径向基核函数$

:

-8

G

'

-

形核函数$

/

Q%&

3

'多项式核函数$

#

"

#

'校正

集平均决定系数$

#

?QO

'校正集平均相对分析误差$

##

"

#

$

'验证集平均决

定系数$

##

?QO

$

'验证集平均相对分析误差

择若干个波段参与运算!但波段选择没有考虑植被的吸收特

征!容易忽略与目标参数密切相关的光谱信息$偏最小二乘

回归是多元线性回归与主成分分析%

QS7

&的组合!克服了波

段选择和多元共线性的不足!但与多元线性回归同属线性方

法!对非线性关系的处理能力有限(

@

)

"本工作所用的支持向

量机回归方法!通过合适的核函数将非线性关系映射到高维

空间!可有效处理变量间非线性关系$若干研究对比了

QP-?

和
-$?

对非线性关系数据的建模预测能力!发现

-$?

表现更佳(

@

!

,=

)

"人工神经网络%

7((

&法在处理非线性

问题时同样有较好的效果(

,B

)

!但其存在模型物理意义不明#

模型过拟合等不足(

C

)

"因此!在利用植被叶片光谱进行生化

组分参数估算时!基于
?N9

核函数的支持向量机回归模型

具有很大潜力"

基于
?N9

核函数的支持向量机回归模型!针对八种不

同植被叶片的光谱数据!估算氮#磷#钾等三种元素含量的

平均精度为
+'@=

!

+'@D

和
+'B@

!最佳精度可达
+'DB

!

+'DC

和
+'D!

"

b4%

等(

C

)利用支持向量机方法估算小麦叶片氮含量

的精度可达
+'CD

!

7F.&22%5

等(

,=

)结合各种支持向量机方法

基于景观尺度的红树林高光谱数据反演其叶片的氮#磷#

钾#钙等化学元素的含量!发现只有氮元素的反演结果令人

满意%

"

#

m+'@C

&"与这些研究相比!本工作所得模型精度适

中!稳健性较好!表明建立一个针对混合植被类型的多生化

参数估算模型是可以实现的"然而本研究采用的是基于植被

叶片尺度的室内光谱测量!对模型在不同季节!不同尺度!

不同光谱数据时的适用性!还需进一步验证$同时!对于其

他潜在的光谱预处理方法和核函数模型!也有待进一步探究

比较"

!

!

结
!

论

!!

利用八种植被叶片的可见
*

近红外光谱数据!结合不同

光谱预处理方法!构建了基于径向基核函数#多项式核函数

和
-

形核函数的支持向量回归模型!并比较这三种不同核函

数的模型估算叶片氮#磷#钾元素含量的表现"得到结论如

下'%

,

&利用一阶微分变换#标准正态变量变换及倒数的对

数变换等方法对植被叶片的可见
*

近红外光谱进行预处理!

可有效降低光谱噪声!显著提高模型的估算精度"%

#

&基于

径向基核函数的支持向量回归模型估算精度最好!基于多项

式核函数所得结果次之!基于
-

形核函数建立模型估算精度

最差"利用径向基核函数建立的模型估算氮#磷#钾元素含

量的决定系数和相对分析误差分别为
+'@=

!

+'@D

!

+'B@

和

,'@C

!

,'C!

!

,'=D

"%

!

&针对多种类别混合组成的植被叶片样

本!基于径向基核函数的支持向量回归模型预测精度尚可!

表明其具有一定的适用性和稳健性!后续工作将进一步利用

不同季节#不同尺度下的数据对模型进行验证"

#!=
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我们非常沉痛地宣布#分析光谱学领域的巨人
'#22

.

M)2043O

于
9:!C

年
!!

月
!

日去

世)

M)2043O

以他的科学洞察力以及科学出版物和会议报告的清晰性和有效性而闻名于世)

他在光谱学和光谱化学分析的各个领域作出了开创性的贡献)

'#22

.

M)2043O!=;;

年
;

月

!<

日出生于萨斯喀彻温省雷吉纳#在艾伯塔省卡尔加里上学)

!=L<

年#他在艾伯塔大学获

得学士学位#

!=D:

年与霍华德*马尔姆斯塔特合作获得伊利诺伊大学厄本纳
Q

香槟分校的

博士学位)

!=L=

年#他以助理教授的身份加入艾伯塔大学化学系)从
!==L

年到
9::!

年#他

迅速晋升为艾伯塔大学系主任)

他的研究兴趣是分析光谱学的一般领域#重点是开发新的元素和分子分析方法和仪

器)

'#22

.

M)2043O

是第一个使用当时新近介绍的傅里叶变换红外光谱$

F>QH*

%方法的人之

一#他是个研究人员#自己制造了迈克尔逊干涉仪)这是一项艰巨的任务#要求他不仅从头

开始设计仪器#甚至研磨和抛光氯化钠光学元件)这个早期的仪器在他早期在阿尔伯塔罕

改进和应用#使其能够在紫外和可见光谱区域使用)后来#

'#22

.

M)2043O

率先将线性传感

器$光电二极管阵列%应用于原子光谱化学测量#这项工作比该领域的商业发展早了
9:

年)

在他的实验室中#基于光电二极管阵列和
F>QH*

光谱学以及声光可调滤波器#开发了许多新的元素分析系统#这些系统可以

构成全电子光谱仪系统的基础)

通过傅里叶变换#

'#22

.

M)2043O

自然而然地进入了相关方法+信号处理以及计算机在化学实验室中的应用)他是最早采

用微处理器并将其纳入日常实验室测量的人之一)他和他的学生制定了自己的软件频谱存储和文件搜索)

在他后来的职业生涯中#

'#22

.

M)2043O

处理了
H?+

光谱学中无法解释的仪器现象)在这些研究开始时#那些研究
H?+

发

射光谱的人对基质效应的起源和性质存在相当大的混淆)例如#当在样品溶液中加入易电离元素$

VHV

%如钾时#发现一些信号

增强#而另一些则报告抑郁)

'#2

.

和他的小组表明#在存在
VHV

的情况下#明显的差异是由于分析物发射强度的下移和轻微

损失引起的)结果#那些在等离子中看到高发射的人看到了
0)554&

信号#而那些在较低观察位置的人则经历了增强)

M)2043O

也是电感耦合等离子体质谱$

H?+d"(

%的早期采用者#并且发表了大量的关键论文#阐明了该方法中元素间和基质效应的起

源)其中一项研究探讨了
H?+

中心气体流量的影响#并产生了可能是分析光谱化学中最密集的数据集)这些地块因其形状而

被称为,霍利克山脉-)

'#22

.

M)2043O

于
!=C<

年获得应用光谱学会的
"-

7

-25

奖#

!=CD

年获得加拿大化学研究所的
F45$-2

科学讲座奖)

!=C=

年#

他获得了应用光谱学会的莱斯特*

T

*斯特罗克奖#并于
!==:

年当选为加拿大皇家学会会员)

!==L

年#他获得美国化学学会

分析化学分会的光谱化学分析奖#

9::E

年获得匹兹堡光谱学会的匹兹堡光谱学奖#以表彰他对新方法和系统前向分析的发展

和表征的毕生贡献)他于
!==:

年和
!==9

年获得了.

(

B

-3/2)3$4K43#63/#Y

&原子光谱学最佳论文奖/)为了花更多的时间和家

人在一起#

'#22

.

M)2043O

在
9::L

年退休了)他对摄影非常感兴趣#并热情地向不列颠哥伦比亚省维多利亚市的游客展示他收

集的本地野生动物照片)

加里是一位绅士和学者)他以诚实和富有加拿大特色的热情发表了他的科学和评论)他的朋友和同事们会想念他#但最

重要的是#他的妻子莫琳+他的两个孩子凯伦+劳拉+他的孙子卡兰和泰莎会想念他)

在他的职业生涯中#曾指导过许多本科生+研究生和博士后研究员)他的实验室对于大多数到北美的科学参观者来说是

,必须-停留的地方#并吸引了广泛的合作者和同事)

'#2

.

M4-J/

%

-#&,"4O-Y0#,-5

!孟昭红摘自黄本立私人通讯"
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