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对成团泛菌$

A78

%#金黄色葡萄球菌金黄亚种$

037

%#球芽孢杆菌$

YX

%和大肠杆菌$

WD

%四种生物战

剂模拟物进行了培养和生长曲线测定!四种菌的代时分别为
/&""

!

/&O!+

!

-&/)

和
-&"/"=

'设计研制了近场

小型荧光测量激光雷达!

.**

和
!++8P

波长分别用于测量生物战剂模拟物氨基酸段和
':ND

段二维荧光

谱'在可控的荧光测量腔室!测得了分辨率为
?8P

的营养态细菌液态气溶胶以及牛血清$

Y0:

%#卵清蛋白

$

E#:

%两种毒素类模拟物液态气溶胶的二维荧光谱'二维荧光谱数据表明!

A78

!

037

!

YX

!

WD

!

Y0:

和

E#:

气溶胶!在氨基酸段的荧光谱形与标准荧光组分色氨酸较为一致!

LcD<

为
*/8P

!受培养生化环

境#细菌内部荧光组分及比例的影响!荧光分子激发态与基态间的能量差增大!荧光谱带均存在不同程度的

蓝&紫移'在
A78

!

037

!

YX

和
WD

营养细菌气溶胶中均检出了较弱的
':ND

荧光组分!且水#氮等的拉曼散

射不能完全扣除!光谱锯齿严重!

LcD<

为
-//8P

'二阶求导后的二维荧光谱表明!荧光谱的高阶处理和

分辨识别是可行的"

关键词
!

生物战剂'模拟物'近场荧光激光雷达'导数荧光光谱

中图分类号!

F'.?)

!!

文献标识码!

:

!!!

!"#

!

-/&!"*?

"

H

&;558&-///,/+"!

#

./-"

$

/!,/O/.,/+

!

收稿日期!

./-),/*,.*

%修订日期!

./-),-.,.-

!

基金项目!国家自然科学基金项目$
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生物战剂在大气中的散布能对军民用设施和人员造成极

大的危害!目前缺乏切实有效的探测和识别手段*

-

+

"对生物

战剂的遥测和先期预警!避免和减少人员#设施和装备伤

亡!尤为重要"在光学生物战剂遥感领域!

I#,JBL

在探测

和识别方面发展迅速"原则上!蛋白质#病毒#细菌和其他

生物有机物!至少含有一种以上的荧光团!可以在特定紫外

光的激励下发射出荧光!且这些生物物质发出的荧光!与其

所含生物荧光团的特定分子结构#外部环境或溶质的物化特

性等密切相关!因而在荧光谱特征方面表现出极大的差异

性*
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+
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成团泛菌
.*!/01**

22

30415*!6
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%原名草生欧氏杆菌

是植物体上常见的附生菌!是土拉杆菌的模拟物'金黄色葡

萄球菌
$/*

7

8

9

30,0,,:6*:51:6

$

$/*

%是一种重要的条件致病

菌!广泛分布于自然界!可以引起人和动物的软组织感染!

并可导致生命威胁的肺炎#菌血症及包括心内膜炎#脓毒性

关节炎#骨髓炎等的严重并发症!还能引发食物中毒及中毒

性休克综合症等!占社区和医院感染源的
*/V

和
O/V

'大肠

杆菌
%6,815;,8;*,03;

$

%<

%广泛分布于自然界!包括腐生菌#

寄生菌和人及动物的病原菌!多数是人和动物肠道正常菌群

的重要成员!
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年,

-"*"

年的
./

年间!美国军方在狄特

里克堡试验场#道格威试验场和陆军化学中心等
!?

个非公

共场大约进行了
-/O

次曲霉菌和大肠杆菌模拟生物战剂测

试'球芽孢杆菌
=*,;33:6
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30+;

2
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%是炭蛆杆菌的非致病

性模拟物!其孢子形态形状与炭蛆杆菌极为相近!休眠态孢

子可以抵御多数苛刻恶劣的外部环境!在环境适宜时则迅速

生长"

.///

年前后的数十年!加拿大国防部!就一直持续地

将球芽孢杆菌作为炭疽杆菌进行研究"成团泛菌#大肠杆菌

为革兰氏阴性杆菌!球芽孢杆菌和金黄色葡萄球菌为革兰氏

阳性球菌"

数十年来!大多数学者都将工作聚焦在生物战剂光学

$如荧光!磷光%遥测领域!极少对生物战剂模拟物的选择!

培养及荧光光谱等方面的研究进行报道*

?,O

+

"本工作对成团

泛菌#金黄色葡萄球菌#球芽孢杆菌和大肠杆菌四种常见的

细菌类生物战剂模拟物*

"

+的培养和荧光光谱测定!以及两种

毒素类生物战剂模拟物的荧光光谱测定情况进行了报道!对



光谱特征进行了分析!并讨论了光谱指纹特征的抽取方法!

为生物战剂荧光光谱特征数据库的建立!打下了基础"

-

!

材料及荧光测量平台

$%$

!

生物战剂模拟物

选取了四种典型细菌类生物战剂模拟物和两种毒素类生

物战剂模拟物!其中!细菌类模拟物为成团泛菌#金黄色葡

萄球菌金黄亚种
$/*
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大肠杆菌$大肠埃希氏菌%和球芽孢杆菌!毒素类模拟物为牛

血清
Y0:

和卵清蛋白
E#:

"

Y0:

和
E#:

均来自
0;

S

P7

:%94;2=

!成团泛菌#金黄色葡萄球菌金黄亚种#大肠杆菌$大

肠埃希氏菌%和球$芽孢%杆菌均购自中国微生物菌种保藏管

理委员会普通微生物中心!编号分别为
CX<CC-&?//*

!

CX<CC-&-.O

!

CX<CC-&.O-.

和
CX<CC-&-./.

"

$%&

!

菌种复壮与培养

用浸过
)+V

酒精的脱脂棉严格消毒冷冻管!在超净台

$名牌之星!型号
0c,Cf,-N

%无菌环境中旋开装有复溶液的

滴瓶盖!取约
-PJ

复溶液!加入到冷冻管中!轻轻振荡!使

冻干菌株溶解呈悬浮状"用无菌吸管吸取菌悬液!转移到复

溶液滴瓶中"做好标识!在
D'h,.-/.C

立式恒温振荡培养

箱$天津欧诺%中适宜温度下培养"成团泛菌和大肠杆菌的培

养基为
JY

培养基!金黄色葡萄球菌和球芽孢杆菌的培养基

为
F0Y

培养基!配制好后用高压蒸汽灭菌
-)P;8

"

F0Y

!

JY

培养基的
(

D

测定和调节由
(

D

计$

0743$4;R5

!型号
AY,-/

%完

成"成团泛菌和球芽孢杆菌的培养温度为
!/Z

!金黄色葡

萄球菌和大肠杆菌的培养温度为
!)Z

"

$%'

!

荧光测量平台

荧光物质在紫外激光的激励下!会辐射出宽谱荧光!不

便于类型的识别"为提高类型辨识能力!激光器输出的
!

倍

频
!++8P

#

?

倍频
.**8P

波长激光!分别用于氨基酸荧光

分子#

':ND

和维生素
Y

荧光的荧光和偏振测量!

!++

和

.**8P

两个波长的激光能量脉宽均为
+85

!脉冲能量约为
+

Pf

!重复频率为
-/DQ

"荧光信号由
?//PP

口径的牛顿型

望远镜收集!并由光谱仪进行分析!其分辩率为
.

&

?8P

"荧

光的探测范围为
.+/

"

*+/8P

!探测距离不小于
./P

"图
-

为近场激光雷达的荧光测量原理图"

.

!

四种菌的生长曲线测定

&%$

!

样品准备和测定方法

在振荡培养箱里!对成团泛菌#金黄色葡萄球菌#球芽

孢杆菌和大肠杆菌等四种典型细菌类生物战剂模拟物进行了

.O=

的平行培养"然后!在超净台中按无菌操作进行菌液准

备!即取已经划过线的固体培养基!用无菌牙签沾取少量的

菌体置于含有约
+/PJ

的液体
F0Y

或
JY

培养液中!放置于

!/Z

&

!)Z

恒温振荡培养箱内!每隔
.D

分别吸取成团泛

菌#金黄色葡萄球菌#球芽孢杆菌和大肠杆菌营养肉汤培养

液
-PJ

!并用
-/PJ/&"V

无菌氯化钠溶液稀释成菌悬液!

用
I#--/.

紫外可见分光光度计测定四种菌液在
*//8P

波

长上的吸光度!用
/&"V

无菌氯化钠溶液作为空白参比!记

录四种菌液的吸光度值
EN

"

EN

测量均重复三次!直至菌液

EN

值达到平稳状态"

图
$

!

近场激光雷达荧光测量示意图
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D

%$

!

M:;,2)/76;/.3.)4

D

,V#=+18).6,3C

9

&%&

!

吸光度测量结果及讨论

从细菌复活后的芽孢态开始!分别对各菌不同生长时期

的吸光度值进行了三次重复测定!得到了各菌的生长曲线"

由图
.

可知!

图
&

!

四种典型细菌类生物战剂模拟物生长曲线
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%在设定的培养条件下!四种菌的生长阶段较为明显!

主要有萌发期#对数生长期#平稳期和衰亡期"其中!球芽

孢杆菌和成团泛菌两种菌的萌发期较短!可能是菌种培养环

境与现有培养环境相近!在培养初期溶氧和酸碱度都较为适

宜!菌种极快地适应了新环境并对数生长'球芽孢杆菌和成

团泛菌的对数生长期持续约
?=

!从第
?

小时后到第
.?

小时

结束为过渡平稳期!之后进入稳定平稳期"金黄色葡萄球菌

和大肠杆菌的萌发期相对较长!约为
-+

小时和
*

小时'金黄

色葡萄球菌和大肠杆菌的对数生长期分别为
.

和
*=

"成团

泛菌#金黄色葡萄球菌#球芽孢杆菌和大肠杆菌的代时分别

!/O

第
!

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



为
/&""

!

/&O!+

!

-&/)

和
-&"/"=

"

$

.

%只有大肠杆菌有明显的衰亡期!在约
+=

的平衡期

后!大肠杆菌进行营养和空间的竞争!有些大肠杆菌死亡!

吸收率随即开始衰减!其整个生命周期呈.

f

/型'说明细菌的

培养生长曲线受遗传性#接种量和培养条件等因素的影响!

会有所变化"

!

!

荧光光谱测量

'%$

!

液态气溶胶准备

Y0:

和
E#:

气溶胶配制(在超净台用去离子水
99D

.

E

稀释!得到的溶液浓度约为
-&/d-/

* 和
+&/d-/

*个-

PJ

_-

!摇匀后
?Z

静置
-/P;8

!荧光待测"

成团泛菌#金黄色葡萄球菌#球芽孢杆菌营养态细菌气

溶胶配制(在超净台分别汲取过夜培养$约
.?=

%后的
A78

!

037

和
YX

菌液
+PJ

!注入
-+PJ

生理盐水的离心管中!在

)+//4

-

P;8

_-转速下离心
-/P;8

两次!去掉上清液!再分

别加入
-/PJ

生理盐水!摇匀后
?Z

静置
-/P;8

!荧光待

测"

大肠杆菌营养态细菌气溶胶配制(在超净台分别汲取
-+

=

培养后的菌液
+PJ

!注入
-+PJ

生理盐水的离心管中!在

)+//4

-

P;8

_-转速下离心
-/P;8

两次!去掉上清液!再分

别加入
-/PJ

生理盐水!摇匀后
?Z

静置
-/P;8

!荧光待

测"

'%&

!

荧光测量方法

荧光测量在距离激光雷达约
./P

的喷雾型测量腔中进

行"气溶胶室长
-+P

!尺度为
.&/Pd.&/P

"两端配有活动

门!挂起时可以关闭!放下时打开"测量方法($

-

%室门关

闭!将选定的
Y0:

#

E#:

#成团泛菌#金黄色葡萄球菌#球

芽孢杆菌和大肠杆菌营养态气溶胶!在数秒时间内利用气流

式雾化器和风扇!充分混合均匀!并保留
-/5

以确保室内具

有良好的各向同质性'$

.

%然后打开腔前门!用激光雷达完

成荧光测量'$

!

%激光雷达数据采集结束后!打开后门!在数

分钟内清空测量腔中的气溶胶'$

?

%测量腔中气溶胶清空并

紫外线灭菌后分别测量同等浓度超纯水和生理盐水的荧光背

景信号!作为参比扣除"

'%'

!

雷达回波的小波去噪和平滑

在激光回波检测中使用的去噪方法有匹配滤波#平滑滤

波等'当信号波形已知时!匹配滤波方法能够有效地实现信

号检测!是输出信噪比最大化意义上的线性滤波器!但对于

非平稳的回波信号其性能会大幅下降"尤其是!滑动平均滤

波只相当于低通滤波器!中值滤波降噪优势是消除孤立的噪

声!当信噪比很低时!改善信噪比性能有限*

",-/

+

"

荧光信号较
<BW

散射信号低数个数量级!为尽可能地

保留信号光谱的特征!不能采用常规的平滑降噪处理!对激

光雷达的原始
A@@

信号!采用了分解级数为
?

的
N7R[12=;15

$

9[?

%小波基!与滑动平均方法比较而言!利用该小波去噪

可以更好地保留了激光雷达回波信号的峰值特征"

'%<

!

&!

荧光发射谱和二阶导数荧光发射谱

根据生长曲线!大肠杆菌取
-+=

菌液!其他三种则是
.?

=

菌液!在荧光测量腔中进行荧光和背景测量"去除信号中

的拉曼和瑞利散射信号后!经归一化!得到了如图
!

所示的

各模拟物液态气溶胶的二维荧光发射谱"经与色氨酸#酪氨

酸和苯丙氨酸的本征二维荧光谱对比分析后!可得到以下结

论(

$

-

%

Y0:

!

E#:

以及成团泛菌#金黄色葡萄球菌#球芽

孢杆菌和大肠杆菌营养态细菌气溶胶的二维荧光谱分布#谱

形与色氨酸一致性较高!荧光谱的半高宽
LcD<

为
*/8P

!

说明其主要成份为色氨酸!酪氨酸和苯丙氨酸的荧光贡献基

本为
/

'

$

.

%相对于色氨酸的
.O/

&

!+/8P

本征荧光峰!其他所有

模拟物的荧光发射中心波长均存在不程度的紫移!其中

E#:

和
Y0:

的荧光发射波长分别紫移了
-O

和
-.8P

!荧光

峰位于
.O/

&

!!.

和
.O/

&

!!O8P

'金黄色葡萄球菌#大肠杆

菌#球芽孢杆菌的荧光发射波长紫移了
-/

!

-*

!

O

和
-*8P

!

荧光峰位于
.O/

&

!?/

!

.O/

&

!!*

!

.O/

&

!?.

和
.O/

&

!!?8P

'

$

!

%仅利用单个或数个激发波长得到的发射谱!要区分

和识别不同生物物质!较为不易"而将光谱进行高阶处理!

如求解二阶导数!得到二阶导数谱!以将光谱曲线的差异放

大"对荧光光谱求二阶导数后!光谱谱带变窄!二阶导数光

谱的极小值对应荧光光谱峰值!在定量测量上表现出很高的

灵敏性*

--

+

"图
!

$

[

%示出了三种液态生物气溶胶和标准荧光

组分色氨酸的二阶导数谱!可见二阶导数的最小值!与图
!

$

7

%中的荧光峰值位置一致"此外!二阶求导后的谱曲线变得

非常杂散!不平滑!这主要是由于被测物浓度低!受背景影

响较大所致"

图
'

!

@MR

%

"UR

和典型生物战剂模拟物氨基酸段荧光光谱

$
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%(原始谱'$

[
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图
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种模拟物
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':ND

是反应细胞呼吸和新陈代谢活动的标志之一"

图
?

示出了经降噪平滑和归一化处理后的
?

种典型生物战剂

模拟物和标准荧光组分
':ND

在
':ND

荧光段的荧光谱曲

线!由图
?

$

7

%可知(

$

-

%所有菌的荧光谱谱形与
':ND

标准荧光谱的谱形较

为一致!

LcD<

约为
-//8P

'

$

.

%由于
':ND

组分含量低!加之荧光效率低!强度弱!

故除标准荧光组分
':ND

的谱曲线较为光滑外!其他模拟

物的荧光谱线的噪声波动较大!荧光谱线不平滑!在中心波

长附近!存在宽度较窄的小尖峰!尤其是在大于中心波长

?+/8P

的谱段!波动较大!毛刺严重'

!!

$

!

%与氨基酸段的荧光类似!所有营养态细菌的荧光谱

较标准
':ND

荧光谱!存在较为一致的紫移!紫移了约
.+

8P

'

$

?

%由于荧光信号较弱!大肠杆菌#球芽孢杆菌营养态

模拟物的荧光谱中还存在强度约为荧光强度一半的瑞利散射

信号!强度约为荧光强度
"/V

的
!O)8P

氮拉曼信号和
?/!

水拉曼信号残留'

$

+

%与氨基酸段荧光谱类似见图
?

$

[

%!二阶导数荧光谱

放大了四种营养态细菌二维荧光谱曲线的差异"

?

!

结
!

论

!!

在实验室内场进行了成团泛菌#金黄色葡萄球菌#球芽

孢杆菌和大肠杆菌四种生物战剂模拟物的培养和生长曲线测

定!利用搭建的近场荧光测量激光雷达和配套的荧光测量

腔!测量得到了生物战剂模拟物营养态的二维荧光光谱!分

辨率为
?8P

"

四种菌的生长曲线与相关文献存在一些差异!主要是受

培养环境!如温度波动#培养基和
(

D

值等因素的影响'

四种营养态细菌成团泛菌#金黄色葡萄球菌#球芽孢杆

菌和大肠杆菌!以及
Y0:

和
E#:

!在氨基酸段的荧光谱形

与标准荧光组分色氨酸较为一致!但受培养生化环境的影

响!荧光峰值均存在不同程度的蓝移&紫移!其原因主要是

细菌内部荧光团的疏水性增加!极性变小!

!

("

" 跃迁中!

荧光团分子中的基态
!

电子与极性溶剂形成氢键!使基态能

量降低!激发态与基态间的能量差变大!导致荧光谱带的蓝

移&紫移"仅从峰形上对不同物质在氨基酸段的二维荧光谱

进行分辨是极为困难的!将荧光谱进行了二阶求导!增大了

谱形和分布的差异程度!利用数据统计方法可以较好地进行

分辨识别!下一步拟对二维荧光谱进行支持向量机建模!对

荧光谱应用更高阶的谱特征参量进行识别"

经培养后的成团泛菌#金黄色葡萄球菌#球芽孢杆菌和

大肠杆菌营养态细菌气溶胶存在
':ND

荧光峰!但
':ND

荧光强度较低!导致不能有效地扣除水#氮等物质的拉曼散

射分量和瑞利散射分量"同时!受激光器能量#测量腔背景#

气温气压等外部因素!以及四种营养态菌体内生化成份的影

响!

':ND

段的荧光峰波动较大!与标准
':ND

荧光谱在

谱形#中心波长等参量上有较大差异"

>,7,.,4:,6

*

-

+

!

E4%789$C182;741%%;

!

0;%];7@17

!

<74;72=;747C74153;7

!

137%>N1U18210kFF12=8;27%YR%%13;8

!

./-!

!

*

$

.

%(

--->

*

.

+

!

f$5=;N

!

KRP74N

!

<7;8;:K

!

137%>0

(

1234$2=;P;27:237A743: <$%12R%74kY;$P$%1>

!

./-!

!

--.

$

?

%(

??*>

*

!

+

!

J7\$g;2Qf@>A4;82;

(

%15$UL%R$415218210

(

1234$52$

(6

!

!

49

W9;3;$8>02;1821A4155

!

.//*

!

-!

$

.

%(

/.""/->

*

?

+

!

@R5379X

!

0\$

S

78X

!

u

6

531;8L745R89>Y;$P19;27%E

(

3;25WT

(

4155

!

./-.

!

!

$

--

%(

."*?>

*

+

+

!

F=4R5=W

!

07%2;22;$%;'

!

Y4$g8N<

!

137%>:

((

%>E

(

3>

!

./-.

!

+-

$

-.

%(

-O!*>

*

*

+

!

N11

(

7\KRP74

!

@7P15=C0=74P7

!

:8;%K <7;8;>0

(

1234$52$

(6

J133145

!

./-!

!

?*

$

.

%(

-?)>

*

)

+

!

XR

(

37J

!

KRP740

!

0=74P7@C

!

137%>f$R487%$U02;183;U;2kB89R534;7%@151742=

!

./-.

!

)-

(

O//>

*

O

+

!

D$f>:87%

6

3;27C=;P;27:237

!

.//.

!

?+)

$

-

%(

-.+>

*

"

+

!

MD:'Xe;78,97

$张贤达%

><$91480;

S

87%A4$2155;8

S

$现代信号处理%

>Y1

H

;8

S

(

F5;8

S

=R7I8;]145;3

6

A4155

$北京(清华大学出版社%!

.//.>

*

-/

+

!

h;8G;g1;

!

J;RM=;5=18

!

J;RY;8

6

;>f$R487%$U:3P$5

(

=14;2789W8];4$P1837%E

(

3;25

!

./--

!

*

$

?

%(

.*/>

+/O

第
!

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



*

--

+

!

CD:'Xf;78,=R7

!

NE'XG;,

S

$8

S

$常建华!董绮功%

>YEAIhI:'JBhIfBWeB

$波谱原理及解析%

>Y1;

H

;8

S

(

02;1821A4155

$北京(科学

出版社%!

.//->+?>

&!=+C/.,6:,4:,M

9

,:3.)Y,)6C.,2,43/7NS1486/7@1/)

D

,436M12C+)436

*

5

M;/.3H>)4

D

,V18).

h:'XDR;

-

!

<:e;R,[;8

S

.

!

0I'h78,U1;

-

!

c:'XF;1,9$8

S

-

!

GB'XL18

S

-

!

MD:EeR1,5$8

S

!

->AJ::P

6

:2791P

6

:43;%%14

6

789:;4N1U1821

!

D1U1;

!

.!//!-

!

C=;87

.>02=$$%$UJ;U102;18215

!

:8=R;:

S

4;2R%3R47%I8;]145;3

6

!

D1U1;

!

.!//!-

!

C=;87

!>:8=R;B853;3R31$UE

(

3;25789L;81<12=78;25

!

C=;8151:2791P

6

$U02;18215

!

D1U1;

!

.!//!-

!

C=;87

R*63.):3

!

L$R4\;895$U[;$7

S

18355;PR%7835

!

.*!/01**

22

30415*!6

$

.*!

%!

$/*

7

8

9

30,0,,:6*:51:66:+6

7

?":51:6

$

$/*

%!

=*,;3@

3:6

2

30+;

2

;;

$

=>

%

789%6,815;,8;*,03;

$

%<

%

g1412R%3R4197893=15347;85

S

4$g3=2R4]15g141$[37;819

!

7893=1

S

181473;$83;P1

g141/&""

!

/&O!+

!

-&/)789-&"/"=415

(

123;]1%

6

>Fg$g7]1%18

S

3=573.**789!++8P$U7915;

S

8195=$43478

S

1U%R$41521821

%;974g14118

S

7

S

19U$43=1P175R41P1835$U3g$9;P185;$87%U%R$415218215

(

12347;83=17P;8$72;9[789789':ND[789$U3=1

[;$%$

S

;27%g74U7417

S

1835

!

415

(

123;]1%

6

>F=15;PR%7835g1419;UUR519=$P$

S

181$R5%

6

;85;9172$834$%%19U%R$41521821P175R41P183

2=7P[14789;8314$

S

7319[

6

3=1%;974>F=1.9;P185;$87%U%R$415218215

(

12347$UU$R4\;895$U]1

S

1373;]1[72314;7

!

Y0:789E#:

$

755;PR%783$U3$T;87

S

1835

%

g141$[37;819g;3=415$%R3;$8$U?8P>F=1U%R$415218215

(

12347$U.*!

!

$/*

!

%<789=>

!

Y0:

789E#:g1412$85;53183g;3=3=153789749U%R$41521832$P

(

$818334

6(

3$

(

=78;83=17P;8$72;9[789g;3=LcD<$U*/8P

!

[R33=1218347%g7]1%18

S

3=$U3=1U%R$415218215

(

12347$U3=1515;PR%7835[%R1

&

(

R4

(

%15=;U319$[];$R5%

6

757UU12319[

6

3=11T31487%

[;$2=1P;27%18];4$8P183

!

2$82183473;$8789473;$$U9;UU14183[72314;7%;831487%U%R$4$

(

=$415

!

5$3=11814

S6

%1]1%[13g1183=11T,

2;319537317893=1

S

4$R8953731$U3=1U%R$41521821P$%12R%1;82417519>:22$49;8

S

%

6

!

g17\':NDU%R$415218215

(

12347g;3=-//

8PLcD<;85;913=1U$R4]1

S

1373;]1[72314;7714$5$%5g1417%5$91312319

!

[R3@7P785273314;8

S

2$834;[R3;$8$Ug73147898;34$,

S

182$R%98$3[11UU123;]1%

6

1T3472319>F=1512$89,$4914914;]73;]1U%R$415218215

(

12347$U3=1U$R45;PR%78355=$g193=733=1

=;

S

=,$4914

(

4$2155;8

S

789412$

S

8;3;$8$U3=1U%R$415218215

(

1234RPg75U175;[%1>

S,

5

A/.86

!

Y;$7

S

1835

'

0;PR%7835

'

0=$43478

S

1U%R$41521821%;974

'

N14;]73;]1U%R$415218215

(

12347

$

@121;]19fR8>.*

!

./-)

'

7221

(

319N12>.-

!

./-)

%

!!

*/O

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷




