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基于高光谱分析的玉米叶片氮含量分层诊断研究
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农业农村部植物营养与肥料重点实验室#中国农业科学院农业资源与农业区划研究所#北京
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为了明确不同生育时期进行玉米氮素营养诊断的叶片层位#建立准确稳健的玉米氮素营养诊断模

型#以达到合理追施氮肥#提高氮肥利用率的目的(试验采用单因素盆栽试验设计#以玉米$郑单
IXM

%为研

究对象#应用高光谱技术#分析了不同氮营养水平下不同生育时期不同层位玉米叶片的氮含量分布和变化

规律及光谱响应特征'并依据叶片氮含量与光谱反射率的相关关系#叶片氮含量与全波段$

>""

!
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%

任意两两波段组合构建的比值光谱指数$

(5H

%的回归关系#初步确定了不同生育时期进行氮素营养高光谱诊

断的目标叶片#筛选出最优的比值光谱指数#建立了叶片氮素含量估算模型(结果表明&玉米叶片氮含量&

上层
#

中层
#

下层'随着玉米的生长#在低氮条件下上层叶片氮含量呈先减少后增加$追肥%再减少趋势#在

高氮条件下呈减少趋势#中下层叶片氮含量呈递减趋势(六叶期下层玉米叶片光谱反射率敏感范围较大#相

关性较强'九叶期和灌浆期上层玉米叶片的光谱反射率敏感范围较广#相关性较强'开花吐丝期中层叶片的

光谱反射率敏感范围较大#相关性较强(六叶期选取下层叶作为诊断目标叶#选取最佳比值光谱指数
(5H
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#
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%建立线性估算模型#九叶期和灌浆期选取上层叶片作为诊断目标叶#选取的最佳比值光谱指数

分别为
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XXN

%#

(5H
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XAA

%建立线性估算模型#开花吐丝期选取中层叶片作为诊断目标叶#选取

比值光谱指数
(5H

$

!MM

#

!>>

%建立线性估算模型(研究结果可为快速准确地利用光谱技术进行玉米叶片氮素

营养诊断提供理论依据(
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氮素是作物生长发育周期中重要的营养元素之一#及

时*准确地进行氮素管理#既能保证产量又提高肥料效益#

减少环境污染(光谱技术能够快速*便捷*无损地获取作物

的相关信息#在作物氮素光谱营养诊断方面已经开展了许多

研究!
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(作物的氮素水平可以通过光谱指数进行反演#

H%6G)
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"探究比较了构建的归一化光谱指数$

]?5H

%*比值光

谱指数$

(5H

%*植被光谱指数以及多元回归统计方法反演水

稻氮素水平的能力#发现构建的比值光谱指数
(5H
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%对氮素的评估是最准确和稳健的(廖钦洪等!

>

"比较了

AX

个植被指数#结果表明构建的归一化光谱指数
]?5H

$

NX>

#

NAS

%相比于其他植被指数更适合生姜叶片氮含量的估

算#模型估测精度
/
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"结果表明#

(5H

$

M<<

#

NSM

%光谱指数可以作为监测水稻和小麦叶片氮积累的

指标(有研究表明大喇叭口期光谱指数
?5H

$
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!MA

%和

?5H

$

!MA

#

N"N

%构建的指数预测模型可以有效估测玉米叶片

的氮素含量(

目前已有较多研究结果都显示#使用特定的光谱参数!

!

"

和光谱指数!

N/M

"可以较准确地预测叶片氮含量#但不同生育

期不同层位的玉米叶片#光谱响应存在着较大的差异(研究

不同层位叶片的光谱特性#有利于提高光谱诊断的精度#打

破作物种间差异*种植区域和气候条件的限制(本试验根据

不同生育期的特点进行了玉米叶片明确的分层#系统地分析

了各生育时期不同层位玉米叶片的光谱响应特征#选取了各

生育时期最适合作为玉米氮素营养诊断的叶片层位及最佳光

谱指数#并建立玉米叶片氮素含量的估算模型#旨在为及时

准确的作物氮素营养诊断及合理施肥提供参考(
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材料

试验于
<"AN

年
!

月至
I

月在中国农业科学院国际高新

产业园内$廊坊万庄%#供试土壤取自园区试验田#土壤类型

为潮土#其肥力状况为&有机质含量
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试验设计

试验供试土壤的常规推荐施肥量为&
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$土壤养分系统分

析法
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%#依据推荐施肥量分别增施和减施氮肥#设

置
!

个施氮水平&
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#施肥量是大田

试验的三倍分别为&
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磷钾肥也按推荐施肥量的
S

倍施用#施用量均为
<N"O

&

2

DC

e<

(根据土壤容量$
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%换算成每公斤风干土

的施肥量#土壤与基肥混匀装盆#施氮肥$尿素#

]>!j

%基

追比
>l!

$

M

月
AM

日追施尿素%#磷钾肥做基肥一次施入(

表
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采样时间与部位
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日期 生育期 分层 部位

<"AN"N<!

六叶期
上

下

上两叶

下两叶

<"AN"MA>

九叶期

上

中

下

上两叶

中两叶

下两叶

<"AN"MSA

开花吐丝期

上

中

下

穗上三叶

穗三叶

下三叶

<"AN"IAM

灌浆期
上

中

穗上三叶

穗三叶
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样品采集

由表
A

可知&六叶期和九叶期的叶片从上往下第一片展

开叶开始分层#开花吐丝期以穗位叶以上三片叶为上层叶#

穗位叶及以下两片叶为中层叶#中层叶下面三片叶为下层叶

片#灌浆期下层叶片有部分干枯未取样(九叶期与开花吐丝

期
]"

处理下层叶片有部分干枯未取样(各时期测定光谱数

据后采集叶片样品进行养分测定(
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高光谱测定

高光谱数据采用
Q9)B25

F

)@

光谱仪$美国
+5?

公司产%获

得#利用叶片夹持器$自带光源%选取叶片的中部较宽$避免

直接对着叶脉%的部分进行光谱测定#叶片夹持器测定使叶

片处于密闭条件下#手柄中的光源部分直接夹紧玉米叶片所

测部位#保证叶片水平且所测面积相同#使光谱数据获取的

精确性和稳定性提高!
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数据处理和统计分析

利用光谱处理软件
[9)V5
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导出光谱数据#

3c/

@)B

软件和
5455<<

软件进行数据统计分析(借鉴
H%6G)
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的方法#本试验考察了全波段范围内任意波段两两组合的比

值光谱指数对玉米叶片氮含量的估算效果#采用波段组合算

法#以矩阵联立的形式#构建比值光谱指数$
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范围内的任意两个波段#

/

-

和

/

+

为波长
-

和波长
+

对应的光谱反射率为进一步优化比值光

谱指数#筛选出对叶片氮含量敏感的波段位置#利用
K+R/

.+U

编写程序把所有波段两两组合构建的比值光谱指数
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$
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%与叶片氮含量线性拟合的决定系数结果用等值线

图表示#颜色的深浅代表了决定系数的大小(
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结果与讨论
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不同生育时期不同层位叶片氮含量的变化

由表
<

可知&六叶期上层叶片氮含量高于下层叶片#施

氮处理叶片氮含量显著高于不施氮处理#施氮处理之间变化

不大#后三个时期玉米叶片氮含量&上层
#

中层
#

下层#低

氮处理间叶片氮含量显著增加#高氮处理间差异不显著(

!!

在整个玉米生育期中#六叶期叶片氮含量最高#随着玉

米的生长#上层叶片低氮处理的氮含量呈先减少后增加$

M

月
AM

日追肥%再减少趋势#高氮处理的氮含量呈减少趋势#

中层和下层叶片氮含量呈减少趋势#这是由于玉米生长中后

期营养生长转向生殖生长#大部分氮素由营养器官转移至生

殖器官(在同一生育期#同一施肥水平下叶片氮含量&上

表
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叶片氮含量#
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六叶期 九叶期 开花吐丝期 灌浆期
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上+
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中+
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层
#

中层
#

下层#这是由于氮素是易于转运的营养元素(同

一生育期同一层位在一定范围内随着氮肥的增施叶片氮含量

呈先增加后平稳的趋势(

A@A

!

不同施氮水平下玉米叶片氮含量与光谱反射率的相关

分析

由图
A

$

$

%可知#六叶期上层叶片氮含量与
A""A

!

AASS

和
AMNS

!

AMMS%C

波段处光谱反射率呈显著相关关系#下

层叶片氮含量与
N!"

!

AA>N

#

AA>M

!

AA!S

#

A<II

!

ASXM

%C

波段处光谱反射率呈极显著相关关系#六叶期处于苗期

与拔节期之间#而夏玉米在此时期吸收氮素少#吸收速度

慢#缺氮时下层叶片氮素营养运输到上层叶片#下层叶片对

于氮素缺乏较敏感(由图
A

$

0

%可知#九叶期上层叶片含氮量

与
>AA

!

AS""

和
AMM"

!

<""A%C

波段处光谱反射率呈极显

著相关关系#中层叶片含氮量与
>IX

!

NSX%C

波段处光谱反

射率呈极显著相关关系#下层叶片氮含量与
XSA

!

NAM%C

波

段处光谱反射率呈极显著相关关系(相比之下#上层叶片氮

含量的光谱反射率的相关性较强#九叶期处于大喇叭口期左

右#是玉米吸收养分的关键时期#若氮素得不到及时供应#

上层叶对于氮素的缺乏在光谱的响应较下层叶更为敏感(由

图
A

$

@

%可知#开花吐丝期#在
>!"

!

N<I

和
NXA

!

A<I!%C

处

上层叶片氮含量与光谱反射率呈极显著相关关系#在
>N>

!

N<M

#

N>A

!

AS""

#

AS"A

!

ASIA

和
A!"A

!

AMSI%C

处中层

叶片氮含量与光谱反射率呈极显著相关关系#在
X"A

!

NS>

和
AIM!

!

<">N%C

处的光谱反射率与下层叶片氮含量呈极

显著相关关系#相比之下中层叶片氮含量与光谱反射率相关

性较强(玉米的开花吐丝期是雌蕊和雄穗形成和发育的时

期#吸收养分氮素营养速度快#数量多#其他叶片的氮素运

输给上层叶和穗位叶$中层叶%#而穗位叶的氮素又向雌蕊运

输#中层叶片对于氮素的缺乏在光谱响应上较敏感(由图
A

$

2

%可知#灌浆期上层叶片氮含量与
X"M

!

N<>

#

N>"

!

AS""

和
AS"A

!

<<XI%C

处光谱反射率呈极显著相关关系#中层

叶片氮含量与
XS<

!

NAM

#

NS!

!

AS""

和
AS"A

!

<<<I%C

处

光谱反射率呈极显著相关关系玉米生长后期$灌浆期%#玉米

氮素从营养器官转移到生殖器官中#其他叶片$上层和下层

叶%的氮素大量向果穗叶$中层叶%转移#穗位叶的氮素再向

果穗转移#上层叶片对于氮素缺乏在光谱响应上较敏感(

图
?

!

不同层位玉米叶片氮含量与光谱反射率的相关曲线
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%代表六叶期#九叶期#开花吐丝期#灌浆期
>

个生育时期
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不同生育期不同层位叶片氮含量与比值光谱指数的回

归分析

如图
<

$

$

%所示#上层叶片氮含量与比值光谱指数的敏感

范围较小#敏感波段在
N!"%C

处,红边位置-附近#图
<

$

0

%

可知#而下层叶片氮含量估算敏感的范围为
N!"

!

AI""%C

波段#其中颜色较深的为
AM""%C

附近,水分吸收带-(相比

之下#下层叶片的光谱敏感范围较广#决定系数也较大#说

明下层叶片的比值光谱指数能更准确地反演氮含量(

!!

由图
S

$

$

#

0

#

@

%分别可以看出#对上层叶片氮含量估算敏

感的波段范围较大
>A"

!

NM"%C

#且颜色较深$红%#对中层

叶片氮含量估算敏感的波段
X""

!

!""

和
N""

!

N!"%C

#颜色

较上层叶片的浅#对下层叶片氮含量估算敏感的波段
X""

!

XM"

和
N""

!

NX"%C

(九叶期的上中下层叶片氮含量与比值

光谱指数敏感波段区域相似#但上层叶片的光谱敏感范围较

广#决定系数较大#中层叶片次之#下层叶片最小#说明上

层叶片比值光谱指数能更准确地反演叶片氮含量(
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图
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六叶期叶片氮含量与任意两波段组合
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图
H
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九叶期叶片氮含量与任意两波段组合
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图
J

!

开花吐丝期叶片氮含量与任意两波段组合
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由图
>

$

$

#

0

#

@

%分别可知&对上层叶片氮含量估算敏感波

段为
X""

!

NM"%C

#对中层叶片估算敏感波段范围较大
>""

!

NI"%C

#且颜色较深$红%#对下层叶片氮含量估算敏感的波

段为
X""

!

!""

和
NX"

!

NM"%C

(开花吐丝期的各层位叶片氮

含量与比值光谱指数敏感波段范围相似#但中层叶片的敏感

范围较大#且回归方程的决定系数较大#上层叶片次之#下

层叶片最小#说明中层叶片比值光谱指数能更准确地反演叶

片氮含量(

由图
X

$

$

#

0

%中可以看出#对上层叶片氮含量估算敏感波

段
X""

!

NM"%C

#颜色较深$红%'对中层叶片氮含量估算敏

感波段
X""

!

NM"%C

#颜色较浅$黄%(灌浆期的上中层叶片

氮含量与比值光谱指数敏感波段一致#但上层叶片氮含量与

比值光谱指数线性回归方程的决定系数较大(因此#该时期

上层叶片的光谱响应更能反映玉米后期的氮素营养状况(

图
K
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灌浆期叶片氮含量与任意两波段组合
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图
M

!

不同生育期最佳比值光谱指数叶片氮素估算回归方程
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不同生育期最佳叶片光谱指数与叶片氮含量的回归方

程

综合分析#选取各时期不同处理叶片氮含量与原始光谱

反射率及比值光谱指数敏感性较强的叶片作为诊断目标叶#
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六叶期选取下层叶片作为叶片氮素诊断的目标叶#如图
!

选

出最佳的比值光谱指数$

7$:961

F

)@:7$B9%2)c

#

(5H

%$

AMAA

#

AM><

%与叶片氮含量建立线性回归方程#拟合度
/

< 为
"b!A>

达极显著水平(九叶期和灌浆期选取上层叶片作为氮素营养

诊断的目标叶#选出最佳比值光谱指数分别为
(5H

$

N<"

#

XXN

%#

(5H

$

!""

#

XAA

%建立线性回归方程#拟合度
/

< 分别为

"bI"!

#

"bMMI

达极显著水平(开花吐丝期选取中层叶片作为

叶片氮素营养诊断的目标叶#选出
(5H

$

!MM

#

!>>

%#建立回

归方程#拟合度
/

< 为
"bMI<

达极显著水平(不同时期选取了

不同层位的叶片作为光谱诊断的目标叶#选取的最佳光谱指

数的波段组合也不同#分析认为作物的光谱反射或发射特性

是由其化学和形态学特征决定的#不同层位叶片内部结构存

在差异#作物的形态特征和体内生化组分随着作物生长而不

断变化#导致了不同生育时期不同层位叶片对光谱的响应存

在差异(

S

!

结
!

论

!!

分析了夏玉米不同施氮水平下各生育期不同层位叶片氮

素含量与光谱反射率的关系#确定了进行玉米氮素高光谱诊

断的叶片层位#并选取最佳比值光谱指数拟合了各个时期叶

片氮含量的估测模型#得到了以下主要结论&

$

A

%随着生育期延长#叶片氮含量呈减少趋势#在同一

生育期#同一施肥水平下叶片氮含量&上层
#

中层
#

下层(

在一定范围内同一时期同一层位叶片氮含量随着氮肥的增施

呈先增加后平稳趋势(

$

<

%六叶期下层叶片氮含量与光谱反射率相关关系达显

著水平的波段范围更广#相关性更强(九叶期和灌浆期上层

叶片氮含量与光谱反射率相关关系达极显著水平的波段范围

更广#相关性更强(开花吐丝期中层叶片氮含量与光谱反射

率相关关系达极显著水平的波段范围更广#相关性更强(

$

S

%六叶期选取下层叶片#九叶期和灌浆期选取上层叶

片#开花吐丝期选取中层叶片作为叶片氮素诊断对象#分别

以
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%构建的估算模型反演叶片氮含量效果较好#

其估算模型的精度和稳定性#以及在不同品种不同地区的应
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Ĝ 9̂%

&

$%

&

#

Q)%

&

=$9OG%

#

):$B*H%:)7%$:96%$BP6G7%$B68+

&

79@GB:G7)$%2U96B6

&E

#

<"A>

#

A!

$

S

%&

>IM*

!

I

"

!

PH]P9/

E

G%

#

U+Hg6G/BG

#

g+]L.9/

F

9%

&

$金继运#白由路#杨俐苹%

*=9

&

D3889@9)%:R)@D%6B6

&E

$%23

W

G9

F

C)%:867569BR)1:9%

&

$高效土壤

养分测试技术与设备%

*U)9

`

9%

&

&

-D9%$+

&

79@GB:G7)47)11

$北京&中国农业出版社%#

<""!*A>M*

!

A"

"

!

.HJ 9̂$6/

`

G%

#

RH+]g6%

&

/@D$6

#

g+\ 9̂$

#

):$B

$刘小军#田永超#姚
!

霞#等%

*5@9)%:9$+

&

79@GB:G7$59%9@$

$中国农业科学%#

<"A<

#

>X

$

S

%&

>SX*

>SM<

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
SI

卷



V3-"#

$

%,V*-"3-3#,=3)

$

,#&-357)&%/#,_

62

%"&

2

%5-")E0,)E

6

&3&)1#*-

=3''%"%,-:)

6

%"&:%)G%&3,()3I%

'=+]Lg9%/

`

9)

#

#+]L.)9

"

#

U+Hg6G/BG

#

g+]L.9/

F

9%

&

#

.Jg$%/B9

#

'=+]LP9%

&

/

`

9%

&

#

.HL)

T)

E

.$067$:67

E

684B$%:]G:79:96%$%2Q)7:9B9Z)7

#

K9%91:7

E

68+

&

79@GB:G7)$%2(G7$B+88$971

#

H%1:9:G:)68+

&

79@GB:G7$B()16G7@)1

$%2()

&

96%$B4B$%%9%

&

#

-D9%)1)+@$2)C

E

68+

&

79@GB:G7$B5@9)%@)1

#

U)9

`

9%

&!

A"""MA

#

-D9%$

01&-")5-

!

H%672)7:6@B$798

E

:D)B6@$:96%68%9:76

&

)%%G:79)%:29$

&

%619168C$9Z)B)$;)1$:2988)7)%:

&

76V:D1:$

&

)1

#

$%2:6

)1:$0B91D$%$@@G7$:)$%2760G1:C62)B:629$

&

%61)C$9Z)

3

1%9:76

&

)%%G:79:96%

#

VD9@D$9C1:6

&

G92)7$:96%$B8)7:9B9Z$:96%$%2

9C

F

76;)7)@6;)7

E

7$:)

#

9%:D91)c

F

)79C)%:

#

$19%

&

B)8$@:67

F

6:)c

F

)79C)%:V$12)19

&

%)2

#

$%2C$9Z)

$

'D)%

&

2$%IXM

%

V$1G1)2$1

:D)7)1)$7@D60

`

)@::61:G2

E

:D)291:790G:96%$%2;$79$:96%68%9:76

&

)%@6%:)%:9%2988)7)%:B$

E

)7168B)$8G%2)72988)7)%:%9:76

&

)%

%G:79:96%B);)B1*RD)291:790G:96%$%2;$79$:96%68]@6%:)%:$%2:D)1

F

)@:7$B7)1

F

6%1)@D$7$@:)791:9@168C$9Z)B)$;)1V)7)

$%$B

E

Z)2*+%2:D)@677)B$:96%7)B$:96%1D9

F

0):V))%%9:76

&

)%@6%:)%:$%21

F

)@:7$B7)8B)@:$%@)682988)7)%:B$

E

)71B)$;)1$:2988)7)%:

&

76V:D1:$

&

)1V$19%;)1:9

&

$:)2*K67)6;)7

#

:D)7)

&

7)1196%7)B$:96%1D9

F

0):V))%:D)B)$8%9:76

&

)%@6%:)%:$%2:D)7$:961

F

)@:7$B

9%2)c

$

(5H

%

VD9@DV$1@6C

F

61)268$%

E

:V60$%210):V))%>""

!

<"""%CV$1)c

F

B67)2*+@@6729%

&

:6:D)1)$%$B

E

1)1

#

B)$8B$

E

/

)7

#

6

F

:9C$B(5H$%2)1:9C$:96%C62)B1V)7)9%9:9$BB

E

2):)7C9%)2$:2988)7)%:1:$

&

)1867%9:76

&

)%%G:79:96%29$

&

%61910

E

1

F

)@:7$B

:)@D%9

W

G)*RD)C$9%7)1GB:1$7)$186BB6V1

&

RD)7)1GB:19%29@$:):D$::D)C$9Z)

3

1%9:76

&

)%@6%:)%:9%2988)7)%:B$

E

)7191$186B/

B6V1

&

:D)G

FF

)7B$

E

)7

#

:D)C922B)B$

E

)7

#

:D)B6V)7B$

E

)7

'

$%2:D$:$1:D)1:$

&

)168

&

76V:D867V$72

#

B)$;)1

3

%9:76

&

)%@6%:)%:9%

G

FF

)7B$

E

)7

#

G%2)7:D)@6%29:96%68B6V/%9:76

&

)%

#

$

FF

)$71:68971:2)@7)$1)$%2:D)%9%@7)$1)

$

$8:)7C$%G79%

&

%

$%22)@7)$1)$

&

$9%

VD9B)O))

F

9%

&

:D):)%2)%@

E

682)@7)$1)G%2)7:D)@6%29:96%68D9

&

D/%9:76

&

)%

#

V9:D:D)B)$;)1

3

%9:76

&

)%@6%:)%:9%:D)B);)B168

C922B)$%2B6V$

FF

)$79%

&

:62)@7)$1)*+::D)59c/B)$81:$

&

)

#

:D)B6V)7B$

E

)768B)$;)1D$1$B$7

&

)71)%19:9;9:

E

7$%

&

)$%2$1:76%

&

)7

@677)B$:96%@6)889@9)%:*+:]9%)/B)$8$%2Q9BB9%

&

1:$

&

)

#

1

F

)@:7$B7)8B)@:$%@)68:D)G

FF

)7B$

E

)7C$9Z)B)$;)1V$1C67)1)%19:9;)$%2

@677)B$:)2*+::D)8B6V)79%

&

$%219BO9%

&

1:$

&

)

#

1

F

)@:7$B7)8B)@:$%@)68:D)C922B)B$

E

)7B)$;)1V$1C67)1)%19:9;)$%27)B);$%:*5\

:D)B6V)7B)$;)1V)7)1)B)@:)2$1:D)29$

&

%6191:$7

&

):$::D)59c/B)$81:$

&

)

#

$%2:D)6

F

:9C$B7$:961

F

)@:7$B9%2)c(5H

$

AMAA

#

AM><

%

V$11)B)@:)2:6)1:$0B91D:D)B9%)$7)1:9C$:96%C62)B*RD)G

FF

)7B)$;)1V)7)1)B)@:)2$1:D)29$

&

%61:9@:$7

&

):$::D)]9%)/

B)$81:$

&

)$%2:D)Q9BB9%

&

1:$

&

)

#

$%2:D)6

F

:9C$B7$:961

F

)@:7$B9%29@)1V)7)(5H

$

N<"

#

XXN

%#

(5H

$

!""

#

XAA

%

:6)1:$0B91D:D)B9%)/

$7)1:9C$:96%C62)B

#

7)1

F

)@:9;)B

E

*RD)C922B)B)$;)1V)7)1)B)@:)2$1:D)29$

&

%61:9@:$7

&

):2G79%

&

:D)$%:D)191/19BO9%

&

1:$

&

)

#

$%2

:D)(5H

$

!MM

#

!>>

%

1

F

)@:7$B9%2)cV$11)B)@:)2:6)1:$0B91D:D))1:9C$:96%C62)B*RD)7)1)$7@D7)1GB:1@6GB2

F

76;92)$:D)67):9@$B

0$1918677$

F

92$%2$@@G7$:)%9:76

&

)%%G:79:96%1

F

)@:7GC29$

&

%6191C):D629%C$9Z)676:D)7@76

F

*

;%

6

<#"/&

!

K$9Z)B)$8

'

]9:76

&

)%-6%:)%:

'

5

F

)@:7$B9%2)c

'

?9$

&

%6191B$

E

)7

$

()@)9;)2PGB*<!

#

<"AM

'

$@@)

F

:)2P$%*<A

#

<"AI

%

!!

"

-677)1

F

6%29%

&

$G:D67

XSM<

第
I

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析




