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青碧为碧玉系列中外观类似青玉的称呼"二者虽外观相似!但青碧价格高很多!故市场上出现了以

青玉充青碧售卖的现象"此外!一些出土玉文物中也出现了这类外观的玉石材质!但无法准确判别其类型"

这使得快速准确鉴别二者有十分重要的意义"采用紫外
,

可见光谱#傅里叶变换红外光谱和电子探针分析方

法!给出了青碧和青玉样品的谱学特征和矿物的化学组成等特征!并进行了对比分析"二者在紫外
,

可见反

射光谱上没有明显差异!然而!二者的红外光谱特征存在可识别的差异"为了探讨出更有效的鉴别特征!采

用了反射和透射两种方法来获取红外光谱"二者的红外光谱总体上一致!有以下可区分差异特征(青碧的红

外反射光谱中出现了青玉光谱中未出现的
-/+/

和
-/-O2P

_-附近吸收峰#肩峰及
?--2P

_-附近宽肩峰'青

玉的红外透射光谱中出现了青碧光谱中未出现的
?+!2P

_-附近肩峰和
?/-2P

_-附近吸收峰"以上可作为快

速鉴别青碧和青玉的谱学特征标志"红外透射光谱经朗伯
,
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"另外!电子探针分析结果显示青碧和青玉的

化学成分存在一定差异(青碧
<
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"但部分青碧和青玉间的
<

S

和
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.b含量差异不大!说明红外光谱差

异除了与成分有一定的关联性外!可能还与结晶时的物理化学条件有关$青碧和青玉的成因类型分别为超基

性岩型和白云质大理岩型%"以上红外光谱识别特征不仅在鉴别青碧和青玉上具有重要的宝石学意义!还在

古代玉制品源区的判别#产状分析等方面具有潜在的应用价值"
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软玉是以透闪石
,

阳起石为主要组成的隐晶致密矿物集

合体*

-,!

+

!按其成因!主要划分为两类(一类与超基性岩有

关!另一类与白云质大理岩有关"在商业贸易中!软玉常以

颜色进行分类!如白玉#青白玉#青玉#碧玉#墨玉等!其中

碧玉的成因类型几乎都与超基性岩有关"在碧玉系列中!有

时会出现少量颜色相对较浅的碧玉!其外观和与白云质大理

岩相关的青白玉
,

青玉系列中的一些青玉十分相似"本工作

将碧玉中青色者定名为青碧!用来与青玉区分"尽管二者外

观相似!但青碧由于稀少!有.鸭蛋青#雪山碧玉/等商业名

称!价格自然比青玉高得多!从而在市场上出现了将青玉充

当青碧进行售卖的现象"因此!青碧和青玉的鉴别成为市场

对软玉研究提出的一项新任务"

在实际鉴定工作中!二者的区分较为困难"对于一般消

费者而言!很难判断商家标注青碧或青玉品种的可靠性!就

是经验丰富的专业人士!单从颜色#结构等外观特征!也没

有十分的把握来辨别青碧和青玉"此外!考古出土的文物中

也出现了这类外观相似但不辨类型的玉材"这使得通过简单



可靠的分析方法找到青碧和青玉的鉴别标志显得尤为重要"

近年来!谱学方法已被广泛应用于宝玉石研究!如物相鉴

定#阳离子含量检测和地质成因探究等*

!

!
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"然而!目前为

止!针对青碧和青玉的谱学研究相对较少!还未见到公开报

道"

以外观相似的青碧和青玉样品为研究对象!采用紫外
,

可见光谱#傅里叶变换红外光谱和电子探针分析方法!对二

者的谱学特征和矿物的化学组成等特征进行了系统性对比研

究!找出了青碧和青玉的谱学鉴别标志!并探讨了红外光谱

可能的鉴定意义"
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样品

从外观特征相似的大量青碧和青玉中选取研究样品$图

-

%"其中!青碧样品采于青海祁连县托来南山和俄罗斯东萨

彦岭
)

号矿点!为超基性岩型软玉"青玉样品采于新疆且末

县镍旺和于田县戚家坑矿点!为白云质大理岩型软玉"每个

矿点选取两块代表性样品"研究样品均呈浅青色!结构致密

细腻!其描述见表
-
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青碧和青玉样品描述
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品名 样品编号 产地 成因类型 外观特征 相对密度

青碧

@I,-

俄罗斯东萨彦岭 超基性岩型 浅青!微透明!隐晶质结构
.&"O.)

@I,.

俄罗斯东萨彦岭 超基性岩型 浅青!微透明!隐晶质结构
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青海祁连县 超基性岩型 浅青!微透明!隐晶质结构
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GD,.

青海祁连县 超基性岩型 浅青!微透明!隐晶质结构
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青玉
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新疆于田县 白云质大理岩型 浅青!微透明!隐晶质结构
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新疆于田县 白云质大理岩型 浅青!微透明!隐晶质结构
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新疆且末县 白云质大理岩型 浅青!微透明!隐晶质结构
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使用中国地质大学$北京%珠宝学院的
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型紫外
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可见分光光度计!获得了样品的紫外
,

可见反射光谱"测试条

件(波长范围
.//

"

O//8P

!采样间隔
/&+8P

"还使用了珠

宝学院的
Y@IKW@FW'0E@.)

型傅里叶变换红外光谱仪!

分别采用反射法和透射法获得了样品的红外光谱"反射法测

试条件(扫描范围
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?
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"透射法测试条件(
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压片!扫描范围
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"
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!扫描
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次!分辨率
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"样品矿物成分测试在中

国地质大学$北京%电子探针实验室的
W<A:,-)./

型电子探

针仪上完成"
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结果与讨论
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可见光谱特征
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,
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肩峰$图
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%"可见!二者的紫外
,

可见反射光谱特征基

本一致!故目前无法根据紫外
,

可见反射光谱特征对青碧和

青玉进行有效的区分"

图
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H
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红外光谱特征

红外反射和透射光谱测试结果表明(青碧和青玉的红外
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光谱特征基本一致!但在一些峰位#峰强或峰形上存在可识

别的差异$图
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$和
?FF

!

<FF

:2

G$

#

*

$范围内的红外透射光谱#图
?

#

)

$中光谱经基

线校正和高斯拟合$
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*)6,+14,)48X)C661)4

%

.&.&!

!

<

S

!

<-b<!

"

$值

透闪石
,

阳起石系列矿物的晶体化学式为
C7

.

$

<-

.

!

<.

.

!

<!

%

+

*

0;

?

E

--

+

.

$

ED

%

.

!其中
<-

"

<!

位通常被
<

S

和

L1

.b占据!

ED

位于硅氧四面体组成的六方环的中心!与两

个
<-

位及一个
<!

位上的
<

S

和
L1

.b相连"

前人认为不同类型软玉在
<-

和
<!

位的
<

S

&$

<

S

b

L1

.b

%值是不一样的*

O

+

"红外透射光谱中!位于
!*)?

!

!**-

和
!*?!2P

_-附近处的
ED

伸缩振动谱带分别对应
ED

$

<

S

,

<

S

<

S

%带#

ED

$

<

S

<

S

L1

.b

%带#

ED

$

<

S

L1

.b

L1

.b

%带*图
+

$

7

%+"红外透射光谱经朗伯
,

比尔定律$

"a%$

S

$

-

&

#

%!

"

表示

吸光度!

#

表示透射率%转换后!根据各带的强度#占位阳离

子种类及比率!计算出
<-

和
<!

位的
<

S

和
L1

.b 含量及

<

S

&$

<

S

bL1

.b

%

$值!分别记为
<

S

$

<-b<!

%!

L1

.b

$

<-b

<!

%及
<

S

$

<-b<!

%

$

$表
!

%"数据显示!青碧和青玉的
<

S

$

<-b<!

%

$值分别介于
/&O)-

"

/&O".

和
/&".)

"

/&"?"

之

间'青碧明显小于青玉"

表
'

!

青碧和青玉样品的
Y

D

#

Y$ZY'

$

"值

()*+,'

!

Y

D

$

Y$ZY'

%

"

.)31/614

D

.)

5

16;

D

.,,4

4,

9

;.13,)48

D

.)

5

4,

9

;.13,

品名 样品编号
<

S

$

<-b<!

%

L1

.b

$

<-b<!

%

<

S

$

<-b<!

%

$

青碧

@I,- .&*!" /&!*- /&OO/

@I,. .&*-? /&!O* /&O)-

GD,- .&*)) /&!.! /&O".

GD,. .&*+- /&!?" /&OO?

青玉

hF,- .&)O- /&.-" /&".)

hF,. .&O.- /&-)" /&"?/

G<,- .&O.* /&-)? /&"?.

G<,. .&O?O /&-+. /&"?"

&%'

!

成份分析

青碧和青玉中矿物的主要成分为
0;E

.

!

<

S

E

和
C7E

$表

?

%!其含量分别为
+)&)"V

"

+O&)-V

!

.-&?)V

"

.!&+OV

!

-.&*/V

"

-!&)OV

!这些值与透闪石化学成分理论值十分接

近"该矿物的晶体化学式$基于
.!

个氧原子计算%与透闪石

理论分子式吻合!

<

S

$

a<

S

&$

<

S

bL1

.b

%值均大于
/&"

"以

上分析结果表明!二者的主要矿物组成均为透闪石"另外!

二者
<

S

和
L1

.b含量差异较大(青碧
<

S

含量$

7&

(

&U&R

%为

?&?+

"

?&+!

!小于青玉的
?&**

"

?&)O

'青碧
L1

.b 含量为

/&.O

"

/&?"

!大于青玉的
/&-/

"

/&.!

"然而!部分青碧和青

玉间的
<

S

和
L1

.b含量差异并不明显$

GD,.

和
hF,-

%"

&%<

!

产生红外光谱差异的原因探讨

青碧和青玉的红外光谱特征存在可分辨的差异!这可能

与其
<

S

和
L1

.b含量及结晶时的物理化学条件不同有关"

透闪石晶体结构中的
ED

可与两个
<-

位和一个
<!

位

的
<

S

和
L1

.b成键!出现四种组合方式!分别为
ED

$

<

S

,

<

S

<

S

%!

ED

$

<

S

<

S

L1

.b

%!

ED

$

<

S

L1

.b

L1

.b

%和
ED

$

L1

.b

L1

.b

L1

.b

%!分别对应红外光谱中的
!*)?

!

!**-

!

!*?+

和

!*.+2P

_-附近谱带!由于
L1

.b 的电负性比
<

S

强!故使

<

,

E

键增强!而
E

,

D

键减弱!因而随着
L1

.b 含量的增

加!其逐渐置换
<

S

!

ED

伸缩振动谱带逐渐出现"可能由于

上述置换导致
0;

,

E

和
<

,

E

键的性质发生变化!从而产生

不同频率的振动"
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表
<

!

青碧和青玉样品中矿物的电子探针分析结果

()*+,<

!

O+,:3./421:./

9

./*,)4)+

5

6,67/.

D

.)

5

16;

D

.,,44,

9

;.13,)48

D

.)

5

4,

9

;.13,

品名 样品编号
!

Y

&

V

基于
.!

个氧原子计算的阳离子数

0;E

.

:%

.

E

!

F;E

.

C4

.

E

!

FL1E <

S

E ';E M8E <8E C7E '7

.

E K

.

E F$37% 0;

:%

%

&

F :%

&

青碧
@I,-

"

+)&)" /&.- 8&9& /&/? ?&-" .-&?) /&/+ /&-" /&-) -.&*/ /&.? /&/+ "*&"O O&/! /&// O&/! /&/!

GD,-

"

+)&O? /&?. /&/- /&/* .&?? ..&/! /&!O /&./ /&/+ -!&?! /&!+ /&/O ")&.O )&"O /&/. O&// /&/+

青玉

hF,-

"

+O&.- /&?+ /&/* /&/. .&/. ..&)! /&/) 8&9& /&-! -!&-O /&.+ /&/" ")&-" O&// /&// O&// /&/)

hF,.

"

+O&?) /&!! /&/" 8&9& -&-/ .!&/? /&-- /&-+ /&-- -!&)O /&./ /&/* ")&?! O&// /&// O&// /&/+

G<,-

"

+O&)- /&*. /&/? /&/) /&O? .!&+O /&/. /&/* /&/O -!&!- /&." /&/O ")&** )&"O /&/. O&// /&/O

品名 样品编号
基于

.!

个氧原子计算的阳离子数

F; C4 <

S

'; M8

L1

.b

<8

&

C

<8 C7 '7

&

Y

'7 K

&

:

&

C:F <

S

$

青碧
@I,-

"

/&// /&// ?&?+ /&// /&/. /&?" /&/- +&// /&/- -&OO /&/* -&"+ /&// /&// /&// -?&"" /&"/-

GD,.

"

/&// /&/- ?&+! /&/? /&/. /&.O /&/- ?&"? /&// -&"" /&/- .&// /&/O /&/- /&/" -+&/! /&"?.

青玉

hF,-

"

/&/- /&// ?&** /&// /&// /&.! /&/. ?&"O /&// -&"? /&/* .&// /&/- /&/. /&/. -+&// /&"+!

hF,.

"

/&/- /&// ?&)/ /&/- /&/- /&-! /&/- ?&". /&// .&/. /&// .&/. /&/+ /&/- /&/* -+&// /&")?

G<,-

"

/&// /&/- ?&)O /&// /&/- /&-/ /&/- ?&"O /&// -&"? /&/* .&// /&/. /&/- /&/! -+&/- /&"O-

!

'$31

(

"

;89;273153=1P178]7%R1$U3g$91314P;873;$85$U1]14

6

57P

(

%1

'

8&9&

(

8$391314P;819

!!

电子探针分析结果显示!青碧和青玉的
<

S

和
L1

.b含量

确实存在差异!但部分样品间的
<

S

和
L1

.b含量差异并不十

分明显!说明红外光谱差异不只与成分有关"已知青碧产于

超基性岩和基性火山岩的接触蚀变带!而青玉产于中酸性侵

入岩与白云质大理岩的接触带!即二者形成时的温度#压

力#

(

D

值等物理化学条件差异较大!故红外光谱差异可能

还与结晶时的物理化学条件有关"

可见!青碧和青玉在成分和结晶时的物理化学条件等方

面存在的差异可能是二者红外光谱特征出现可分辨差异的主

要原因"故红外光谱对青碧和青玉的鉴别具有重要意义"在

考古学中也出现过类似外观的玉材!红外光谱对确定其产状

也具有非常重要的指示意义"

!

!

结
!

论

$

-

%青碧和青玉的紫外
,

可见反射光谱特征基本一致!故

目前无法根据紫外
,

可见光谱特征将青碧和青玉进行分别"

$

.

%青碧和青玉的红外反射光谱及透射光谱均存在可分

辨的差异"根据反射光谱中有无
-/+/

和
-/-O2P

_-附近吸

收峰#肩峰及
?--2P

_-附近宽肩峰与透射光谱中是否存在

?+!2P

_-附近肩峰及
?/-2P

_-附近吸收峰可以快速鉴别青

碧和青玉"

$

!

%根据红外
ED

伸缩振动谱带的强度#占位阳离子种

类及比率计算出青碧和青玉的
<

S

$

<-b<!

%

$值分别介于

/&O)-

"

/&O".

和
/&".)

"

/&"?"

之间'青碧明显小于青玉"

该值可作为鉴别标志"

$

?

%电子探针分析结果显示二者
<

S

和
L1

.b含量存在差

异(青碧
<

S

含量小于青玉!其
L1

.b含量大于青玉"但部分

青碧和青玉间的
<

S

和
L1

.b含量差异不大!说明红外光谱差

异与成分存在一定的关联性"另外!所研究的青碧和青玉结

晶时的物理化学条件不同!也可能导致二者的红外光谱存在

差异"

$

+

%利用红外光谱差异特征可快速准确鉴别青碧和青玉!

这对古玉器地质源区的判别具有潜在的应用价值"

致谢!感谢新疆维吾尔自治区玛纳斯县高彦海先生及刘

强先生等在矿区考察及采样工作中给予的大力支持0

>,7,.,4:,6

*

-

+

!

MD:'XY1;,%;

$张蓓莉%

>0

6

531P73;2X1P$%$

S

;27%

$系统宝石学%

>.8919

$第
.

版%

>Y1;

H

;8

S

(

X1$%$

S

;27%AR[%;5=;8

S

D$R51

$北京(地质出版

社%!

.//*>

*

.

+

!

J;Rh

!

N18

S

f

!

0=;XD

!

137%>f$R487%$U:5;78W743=02;18215

!

./--

!

?.

$

!

%(

??/>

*

!

+

!

C7579;$L

!

N$R

S

%75fX

!

L7[14KF>:87%

6

3;27%kY;$787%

6

3;27%C=1P;534

6

!

.//)

!

!O)

$

!

%(

)"->

*

?

+

!

C=18FD

!

C7%%;

S

74$F

!

A7

S

l5C7P7

S

870

!

137%>:

((

%;19A=

6

5;25:

!

.//?

!

)"

$

.

%(

-))>

*

+

+

!

c;%\;85Cf

!

F188783cC

!

c;%%;7P5$8YW

!

137%>:P14;278<;8147%$

S

;53

!

.//!

!

OO

$

O,"

%(

-!!*>

*

*

+

!

L18

S

eh

!

M=78

S

h

!

JRFf

!

137%>X1P5k X1P$%$

S6

!

./-)

!

+!

$

.

%(

./?>

*

)

+

!

0DBXR78

S

,=7;

!

JBIh;8

S

,T;8

!

hI:'h1

!

137%

$施光海!刘迎新!袁
!

野!等%

>W743=02;1821L4$83;145

$地学前缘%!

./-)

!

.?

$

*

%(

-?.>

*

O

+

!

XIEJ;,=1

!

D:'f;8

S

,

6

;

$郭立鹤!韩景仪%

>:237A134$%$

S

;27W3<;8147%$

S

;27

$岩石矿物学杂志%!

.//.

!

.-

$

5-

%(

*O>

*))

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



#47.).,8M

9

,:3.)/7X.)

5

16;X.,,4[,

9

;.13,)48X.)

5

[,

9

;.13,

(

L;).):3,.1631:6)48M1

D

4171:)4:,

@W'f;78,=$8

S

-

!

0DBXR78

S

,=7;

-

"

!

MD:'Xf;8,=$8

S

.

!

hI:'h1

-

!

X:EK$8

S

-

!

c:'X<1;,%;

-

!

JBe;8,%;8

S

!

!

JE'XC=R

?

->03731K1

6

J7[$473$4

6

$UX1$%$

S

;27%A4$215515789 <;8147%@15$R4215

!

C=;87I8;]145;3

6

$UX1$52;1821

!

Y1;

H

;8

S!

-///O!

!

C=;87

.>F=1c$4%9$Uf791<R51RP kWT=;[;3;$8C18314

!

0;=R;

!

+.*.//

!

C=;87

!>e;8

H

;78

S

I

6S

R4:R3$8$P$R5@1

S

;$8A4$9R23GR7%;3

6

0R

(

14];5;$8789B85

(

123;$8B853;3R31

!

I4RP

`

;

!

O!///?

!

C=;87

?>XR78

S

9$8

S

X1P53$815789A412;$R5<137%5F153;8

S

C18314

!

XR78

S

Q=$R

!

+-//O/

!

C=;87

R*63.):3

!

X47

6

;5=

S

411881

(

=4;31;587P19U$47\;89$U81

(

=4;31[1%$8

S

;8

S

3$

S

411881

(

=4;313

6(

1

!

[R3g;3=7

((

17478215;P;%743$

S

47

6

81

(

=4;31>:%3=$R

S

=3=1;47

((

1747821;55;P;%74

!

3=1

(

4;21$U

S

47

6

;5=

S

411881

(

=4;31;5PR2==;

S

=143=783=73$U

S

47

6

81

(

=,

4;31>F=R57

(

=18$P18$87

((

17453=735$P1917%14531%%3=1;42$85RP145

S

411881

(

=4;31g=;%151%%;8

SS

47

6

81

(

=4;31>B8799;3;$8

!

5$P1

H

791P7314;7%5g;3=5R2=7

((

17478217

((

174;85$P1R81743=19

H

791743;U7235

!

[R33=1;43

6(

152788$3[1722R4731%

6

;9183;,

U;19>F=;5P7\15;3

(

743;2R%74%

6

;P

(

$437833$

`

R;2\%

6

789722R4731%

6

;9183;U

6S

47

6

;5=

S

411881

(

=4;31789

S

47

6

81

(

=4;31>B83=;5

53R9

6

!

41

(

41518373;]1

S

47

6

;5=

S

411881

(

=4;31789

S

47

6

81

(

=4;3157P

(

%15g141;8]153;

S

7319R5;8

S

R%347];$%13,];5;[%15

(

1234$52$

(6

!

L$R4;1434785U$4P;8U474195

(

1234$52$

(6

7891%1234$8P;24$

(

4$[1787%

6

5;5

!

7897%%3=12=7472314;53;25g141

6

;1%919>Y

6

2$P

(

74;8

S

3=1U173R415[13g1183=1P

!

;3278[1U$R893=733=141;58$5;

S

8;U;27839;UU141821;83=1I#,#;541U%123;$85

(

12347$U[$3=3

6(

15$U

57P

(

%15>D$g1]14

!

3=19;UU1418215;83=1;8U474195

(

12347$U3=1P741412$

S

8;Q7[%1>B8$49143$1T

(

%$41P$411UU123;]1;9183;U;27,

3;$8U173R415

!

3=141U%123;$878934785P;55;$8P13=$95g141R5193$$[37;8;8U474195

(

12347>F=1;8U474195

(

12347$U[$3=3

6(

15$U

57P

(

%15g141

S

18147%%

6

3=157P1

!

g;3=3=1U$%%$g;8

S

9;53;8

S

R;5=7[%19;UU1418215>F=1

(

17\$45=$R%91474$R89-/+/789-/-O

2P

_-

7893=1[4$795=$R%9148174?--2P

_-

$22R4;83=141U%123;$85

(

12347$U

S

47

6

;5=

S

411881

(

=4;31g=;2=9$8$37

((

174;83=$51

$U

S

47

6

81

(

=4;31>F=15=$R%91474$R89?+!2P

_-

7893=1

(

17\8174?/-2P

_-

1T=;[;3;83=134785P;55;$85

(

12347$U3=1

S

47

6

g=;2=

9$8$31T;53;83=$51$U3=1

S

47

6

;5=

S

4118>F=17[$]1U;89;8

S

5278[1R519755

(

12347%2=7472314;53;253$;9183;U

6S

47

6

;5=

S

4118

81

(

=4;31789

S

47

6

81

(

=4;31>F=1;83185;3

6

$U3=1ED534132=;8

S

];[473;$8[789573!*)?

!

!**-789!*?!2P

_-

7U314Y114,J7P,

[143J7g34785U$4P73;$8$U3=1;8U4741934785P;55;$85

(

123477893=1<

S

789L1

.b

2$83183;83=1<-789<!5;315741g1%%2$441,

%7319>F=1<

S

$

<-b<!

%

$

$

<

S

&$

<

S

bL1

.b

%

;83=1<-789<!5;315

%

473;$27%2R%7319[

6

3=141%73;$85=;

(

[13g1183=17[$]1

3g$278[1R5193$9;53;8

S

R;5=[13g118

S

47

6

;5=

S

411881

(

=4;31789

S

47

6

81

(

=4;31R5;8

S

3=1;4;8U4741934785P;55;$85

(

12347><

S

$

<-b<!

%

$

473;$;8

S

47

6

;5=

S

411881

(

=4;31

$

/&O)-

"

/&O".

%

;55P7%%143=783=73$U

S

47

6

81

(

=4;31

$

/&".)

"

/&"?"

%

><$41$]14

!

3=1415R%3$U1%1234$8P;24$

(

4$[1787%

6

5;55=$g193=733=1417415$P19;UU1418215;82=1P;27%2$P

(

$5;3;$8[13g1183=1P><

S

2$8,

3183;8

S

47

6

;5=

S

411881

(

=4;31

$

?&?+

"

?&+!

%

;5%1553=783=73$U

S

47

6

81

(

=4;31

$

?&**

"

?&)O

%!

789L1

.b

2$83183;83=1

S

47

6

;5=

S

4118

$

/&.O

"

/&?"

%

;5%74

S

143=783=73$U3=1

S

47

6

$

/&-/

"

/&.!

%

>D$g1]14

!

<

S

789L1

.b

2$83183[13g1183=1P7418$3PR2=

9;UU14183U4$P172=$3=14

!

5R

SS

153;8

S

3=733=19;UU141821;8;8U474195

(

12347P7

6

[141%73193$3=1

(

=

6

5;2$2=1P;27%2$89;3;$859R4,

;8

S

24

6

537%%;Q73;$8[15;915=7];8

S

721437;82$441%73;$8g;3=3=12$P

(

$5;3;$8

$

3=1

S

1813;23

6(

15$U

S

47

6

;5=

S

411881

(

=4;31789

S

47

6

81

(

=4;31741R%347[75;24$2\3

6(

17899$%$P;3;2P74[%13

6(

1

!

415

(

123;]1%

6

%

>F=17[$]1;8U474195

(

1234RP;9183;U;273;$8U173R415

8$3$8%

6

=7]1;P

(

$43783

S

1P$%$

S

;27%5;

S

8;U;27821U$4;9183;U;273;$8$U

S

47

6

;5=

S

411881

(

=4;31789

S

411881

(

=4;31

!

[R37%5$=7]1

(

$,

3183;7%7

((

%;273;$8]7%R1U$49;524;P;873;8

S

$4;

S

;8789787%

6

Q;8

S

$22R441821$U5$P1782;183

H

7915g;3=3=15;P;%747

((

17478213$

3=153R9;1981

(

=4;315>

S,

5

A/.86

!

X47

6

;5=

S

411881

(

=4;31

'

X47

6

81

(

=4;31

'

B8U474195

(

12347

'

B9183;U;273;$8

$

@121;]19<7

6

+

!

./-O

'

7221

(

319E23>-*

!

./-O

%

!!

"

C$4415

(

$89;8

S

7R3=$4

)))

第
!

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析




