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短近红外成像光谱数据的土壤有机质含量估算
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土壤有机质是土壤肥力的重要指标!也是全球土壤碳的重要存在形式!快速估算土壤有机质含量

及其变化是保障粮食安全与评估气候变化的前提与基础$传统的土壤有机质测定方法存在周期长'成本高'

有污染物排放等不足$近年来的大量研究表明!土壤反射光谱技术可以成功实现土壤有机质估算!具有时间

短'成本低'无污染'无破坏等特点$但反射光谱技术仅能估算点状土壤样品有机质含量!要实现土壤有机

质的空间制图还必须借助空间插值技术$成像光谱技术%也称为高光谱成像技术&为每个像元采集一条光谱

曲线!实现了图谱合一!为土壤有机质空间制图提供了技术基础$目前利用成像光谱开展土壤有机质制图的

研究尚处于起步阶段!利用室内可见
@

短近红外波段的成像光谱数据建立土壤有机质光谱指数可以探讨土壤

有机质成像光谱估算的机理!从而为土壤有机质遥感制图奠定理论基础$建立
B==5U

-弓曲差.光谱指数并

分析其与土壤有机质的相关关系!通过
A===

次随机划分数据集'建立-弓曲差.非线性回归与偏最小二乘回

归模型并对比结果精度!探讨成像光谱数据估算土壤有机质的可行性$结果表明!研究区土壤有机质含量偏

低!变化范围较大!-弓曲差.与有机质含量呈显著的对数关系(对数函数可以较好实现土壤有机质的建模与

预测!拟合结果稳定性较好!精度优于偏最小二乘回归$原因可能是由于偏最小二乘回归所使用的全部光谱

数据中包含了部分与有机质无关的信息!影响了偏最小二乘回归结果精度$所以!使用三个波段光谱信息建

立的光谱指数-弓曲差.可以用于成像光谱数据的有机质制图!从而为未来开展土壤有机质卫星遥感制图提

供新的思路与方法$
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土壤有机质%
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1E/

&是土壤的重要组

分!是植物营养物质的来源!它在形成土壤团聚体'提高土

壤含水量'减少土壤退化和侵蚀方面具有重要作用"

A

#

$土壤

反射光谱技术成功实现了快速'低成本
1E/

估算"

8@C

#

!特别

是近年建立的全球土壤反射光谱数据库更有助于满足区域至

全球范围土壤评价与监测的需求"

9

#

$土壤反射光谱技术仅提

供样点数据!无法提供面状数据以表现土壤水平方向及剖面

垂直方向的连续变异$遥感技术是实现土壤有机质快速制图

的重要方法"

B@G

#

!但目前的遥感数据用于土壤有机质制图尚

存在混合像元'水分'光谱分辨率等影响因素!因此提取土

壤成像光谱数据的有效信息'建立土壤有机质光谱指数!是

应用现有遥感数据进行
1E/

制图及研制未来
1E/

制图专

用传感器的理论前提$彭杰"

'

#研究结果表明!

9G=

!

B6=5U

波段为
1E/

敏感波段!

B==5U

反射率与
1E/

相关系数最

大$

DX"5

0

等"

F

#与徐彬彬和戴昌达"

A=

#分析土壤有机质反射光

谱数据的吸收特征波段'建立
B==5U

-弓曲差.光谱指数!成

功实现了土壤有机质含量估算$因此!本工作利用风干'研

磨后土壤样品的成像光谱数据!建立
B==5U

-弓曲差.%

O"Q$@

&L$J5Je&42X

!

VE;

&光谱指数并构建
1E/

估算模型!与偏最

小二乘回归%

W

&4L$&<<"&.L.

g

H&4"4"
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4"..$J5

!

I(1+

&结果相比

较!探讨该光谱指数用于
1E/

制图的可行性!为未来
1E/

遥感制图奠定理论与方法基础$
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土壤样本采集与属性测定

研究区位于江苏省东台市!该区域东临黄海!属北亚热

带暖湿季风气候区$区内土壤以公元
A=8'

年完工的范公堤

为界!堤西地区为湖相沉积形成的水稻土!堤东为近千年黄

河'长江沉积物经人类耕作发育形成的潮盐土$样品分为两

批采集%图
A

&)

8=A6

年采集
'
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土样!每个剖面内分别采集
=

!

9

!

9

!

A=

!

A=

!

8=

!

8=

!

6=

!

6=

!

C=

!

C=

!

B=

!

B=

!

'=

和
'=

!

A==2U

共
'

个深度的土壤

样品(
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年采集
AA

个剖面土样!每个剖面内分别采集
=
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和
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个深度的土壤样品$共采集

土壤样品
8G'

个$样品自然风干后研磨过
A==

目筛!分成两

份分别用于成像光谱及土壤属性测定$土壤有机质由重铬酸

钾氧化
@

外加热法测定$

$"!

!

成像光谱数据采集与预处理

土壤样品装于铝盒盖内并用直尺刮平!放置于移动平台

之上!在暗室内采集样品成像光谱数据!经黑白校正得到反

图
$

!

采样点位置分布图
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;

"$
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8

()5

射率光谱数据%图
8

&$仪器为加拿大
(HU"5"4&

公司生产的

P)!P)P#b3A=]

成像光谱仪!在
6'F

!

A=C95U

光谱范围

采集
89B

个波段的数据!人工光源为
C

盏卤素灯$采集得到

的成像光谱反射率数据在
])3P9>6

软件中通过
+EP

提取每

个土壤样品的平均反射光谱曲线!去除两端误差较大波段'

保留
C89

!

A=A95U

共
86=

个波段数据用于后续计算与分

析$

图
!

!

成像光谱数据采集及预处理过程图
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建模方法

使用非线性参数回归及偏最小二乘回归两种方法$非线

性参数回归以光谱数据计算出的光谱指数
B==5U

-弓曲差.

为自变量!可称为
VE;+

%

VE;+"

0

4"..$J5

&(

B==5U

-弓曲

差.是指每一条土壤光谱曲线的
B==5U

反射率与其
99=

和

B9=5U

光谱反射率平均值的差"

A=

#

$偏最小二乘回归以
86=

个波段的光谱数据为自变量$偏最小二乘回归集典型相关分

析'主成分分析与多元线性回归分析于一体!可以较好解决

自变量多重共线性问题!允许在样本个数少于变量个数条件

下进行回归建模$这种方法广泛应用于反射光谱估算土壤属

性的研究"

AA@A8

#

$

回归模型的精度通过均方根误差
+/1]

%建模集
+/@

1]-

'预测集
+/1]I

&'决定系数
,

8

%建模集
,

8

2

'预测集

,

8

W

&及
+IV

%

4".$OH&<

W

4"O$2L$J5O"Q$&L$J5

&

"

A6

#进行评价!计算

方法详见式%

A

&0式%

6

&$
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%

A

0

(

0
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%

A

%

=

$1

&

$1

&槡
8

%

A

&

,
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%

A

&

(
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%

A

%
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&

=

$1

&

8

(

0

1

%

A

%

$1

&

0

$

&

8

%

8

&

+IV

R

1V

+/1]I

%

6

&

式中!

=

$1

和
$1

分别为样品
1

的有机质估算值和实测值(

0

$

为

样本集有机质含量的均值(

1V

为预测样本集有机质实测值

的标准差$

+/1]

越小'

,

8 越接近
A

'

+IV

越大!说明模型

精度越高$建模及预测验证的计算过程在
/&L<&,+8=A6&

中
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实现$

$"#

!

样本集划分及建模预测

模型精度会随样本集划分结果而变化"

AC

#

$为避免样本

集划分对模型结果的影响'更好地分析模型的稳定性!对样

本集进行
A===

次随机抽样!每次取
A

,

8

样本作为建模样本

集!剩余
A

,

8

为预测验证集!进行
A===

次建模与预测验证!

并计算每次的
+/1]

'

,

8 和
+IV

用于统计分析$

8

!

结果与讨论

!"$

!

土壤有机质含量统计分析

由表
A

可知!研究区内土壤有机质含量较低%平均值为

'>G8`

/

`

0

[A

&!变异较大%最小值为
A>6F`

/

`

0

[A

!最大值

为
98>9B`

/

`

0

[A

!变异系数为
'G>B9M

&$堤东潮盐土为近

千年形成!成土年龄较短!有机质含量显著低于堤西水稻

土!平均值分别为
G>C6

和
A9>F8`

/

`

0

[A

$

!"!

!

-弓曲差.非线性回归结果分析

土壤有机质含量与-弓曲差.的相关系数为
[=>B'

!表明

有机质含量增加会使-弓曲差.减小(反之逐步减小的-弓曲

差.表示样本中有机质含量的逐渐增加$这种负相关关系是

-弓曲差.估算土壤有机质含量的机理$由散点图%图
6

&可见!

对数函数可以比线性函数更好地拟合土壤有机质含量与-弓

曲差.的函数关系!调整
,

8 为
=>98C8

$徐彬彬和戴昌达"

A=

#

的研究结果与本研究相同!但
DX"5

0

等"

F

#研究表明线性函数

拟合结果最优$通过对比可以发现!样本有机质含量变化范

围对土壤有机质含量与-弓曲差.的关系影响最大!即有机质

含量变化范围大会导致两者呈对数关系!有机质含量变化范

围小时两者呈线性关系$

表
$

!

土壤有机质含量描述统计

%&'()$

!

P)5469

8

/9R)5/&/95/94501AB,40:/):/

)HU,"4

/$5

,%

`

/

`

0

[A

&

/&k

,%

`

/

`

0

[A

&

/"&5

,%

`

/

`

0

[A

&

1LO

,%

`

/

`

0

[A

&

-3

,

M

全部样本
8G' A>6F 98>9B '>G8 G>BC 'G>B9

堤东样本
86B A>6F 66>6' G>C6 9>FF '=>B6

堤西样本
C8 8>C8 98>9B A9>F8 AA>88 G=>CB

图
C

!

土壤有机质与-弓曲差.散点分布图

L9

;

"C

!

A4&//)6

8

(0/01AB,&:.PB-

!!

使用对数函数分别建立
A===

次随机划分建模集的预测

模型并使用预测集独立样本进行模型验证!

A===

次的建模

及验证结果统计见表
8

$建模
,

8 变化范围为
=>8'

!

=>BF

!平

均值为
=>98

(预测验证
,

8 变化范围为
=>=8

!

=>BC

!平均值

为
=>CF

!

+IV

平均值为
A>C8

$预测验证
,

8 总体小于建模
,

8

且最小值为
=>=8

!表明在一些数据集划分的情况下会产生比

表
!

!

PB-

回归结果统计表

%&'()!

!

A/&/95/94501PB-6)

;

6)5590:

+/1]-

,

%

`

/

`

0

[A

&

,

8

2

+/1]I

,

%

`

/

`

0

[A

&

,

8

W

+IV

/$5 C>A= =>8' C>CB =>=8 A>=8

/&k B>A= =>BF B>B9 =>BC A>B'

/"&5 9>AF =>98 9>6' =>CF A>C8

较差的预测结果!但大部分预测及建模
,

8 大于
=>C9

%图
C

&!

说明由成像光谱数据计算的光谱指数-弓曲差.可以较好地预

测样品有机质含量$

图
#

!

建模及预测验证决定
*

! 频率统计图

L9

;

"#

!

N)(&/9R)16)

X

3):4

H

106.)/)679:&/90:40)11949):/5014&(>

9'6&/90:&:.

8

6).94/90:

!"C

!

偏最小二乘回归结果分析

以
1E/

为因变量'

86=

个波段光谱数据为自变量的

A===

次偏最小二乘回归结果统计见表
6

$与表
8

中-弓曲差.

拟合结果相比!

I(1+

的
,

8

2

最大值大于
VE;+

!平均值相

同(但
I(1+

的
,

8

W

和
+IV

的最大值及平均值均小于

VE;+

$综合来看!

VE;

非线性拟合结果稍优于
I(1+

$由

光谱数据提取计算的光谱指数
VE;

虽然只使用了三个波段

的光谱信息!但这三个波段位于
1E/

影响最大的波段范

围"

'

!

A9@AB

#

!有效包含了光谱数据中关于有机质的信息$

I(1+

所使用的
86=

个波段光谱数据虽然信息丰富!但也包含了一

FG86

第
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些影响有机质估算精度的噪音!从而造成
I(1+

估算精度下

降$此外!

DX"5

0

等"

A=

#研究认为
I(1+

结果优于
VE;+

$可

能与两个研究使用的光谱数据类型'波段范围及
1E/

变化

范围等因素有关$

表
C

!

偏最小二乘回归结果统计表

%&'()C

!

A/&/95/94501

8

&6/9&(()&5/5

X

3&6)6)

;

6)5590:

+/1]-

,

%

`

/

`

0

[A

&

,

8

2

+/1]I

,

%

`

/

`

0

[A

&

,

8

W

+IV

/$5 8>FF =>8' C>=F =>=G A>=C

/&k G>AG =>'A G>9' =>B8 A>B8

/"&5 9>88 =>98 9>G9 =>C6 A>66

6

!

结
!

论

!!

通过
A===

次随机抽样方法划分建模与预测验证数据

集'利用-弓曲差.非线性回归及偏最小二乘回归两种方法建

立土壤有机质估算模型!通过精度对比探讨-弓曲差.方法估

算
1E/

的有效性与稳定性$研究发现!有机质含量与
B==

5U

-弓曲差.呈负相关关系!是该光谱指数应用于
1E/

估算

的机理$虽然
VE;+

仅提取了三个波段的光谱信息!但其建

模精度与
I(1+

方法相当!预测验证精度优于
I(1+

$可以

得出结论!

VE;

方法可以用于室内土壤成像光谱数据的

1E/

制图$此研究为高分五号及珠海一号等卫星遥感数据

应用于
1E/

研究提供了新的思路$

N)1)6):4)5

"

A

#

!

DK;EbJ5

0

@2H5

!

ji1X"5

0

@k$&5

0

!

T;)% /"$@

Y

&5

!

"L&<

%赵永存!徐胜祥!王美艳!等&

_:H<<"L$5Je-X$5".";2&O"U

Y

Je12$"52".

%中

国科学院院刊&!

8=A'

!

66

%

8

&)

AFA_

"

8

#

!

1X$D

!

a$Ta

!

3$.2&44&+J.."<+;

!

"L&<_]H4J

W

"&5aJH45&<Je1J$<12$"52"

!

8=A9

!

BB

%

C

&)

BGF_

"

6

#

!

a$Ta

!

($1

!

-X"51-

!

"L&<_1J$<&5O#$<<&

0

"+"."&42X

!

8=AB

!

A99

)

CF8_

"

C

#

!

DK;Ej$&J@U$5

!

b;)% /"$@XH&

%赵小敏!杨梅花&

_;2L&I"OJ<J

0

$2&1$5$2&

%土壤学报&!

8=A'

!

99

%

A

&)

A_

"

9

#

!

3$.2&44&+J.."<+;

!

:"X4"5.#

!

:"5@VJ4]

!

"L&<_]&4LX@12$"52"+"Q$"\.

!

8=AB

!

A99

)

AF'_

"

B

#

!

DKi;@k$5

0

!

b;)%($5

!

!;))&$@

g

$5

0

!

"L&<

%朱阿兴!杨
!

琳!樊乃卿!等&

_I4J

0

4"..$5%"J

0

4&

W

X

Y

%地理科学进展&!

8=A'

!

6G

%

A

&)

BB_

"

G

#

!

DK;)%%&5@<$5

!

DKi;@k$5

0

!

1KPDXJH

!

"L&<

%张甘霖!朱阿星!史
!

舟!等&

_I4J

0

4"..$5%"J

0

4&

W

X

Y

%地理科学进展&!

8=A'

!

6G

%

A

&)

9G_

"

'

#

!

I])%a$"

!

DKEif$5

0

!

DK;)%b&5

0

@̂XH

!

jP;)%KJ5

0

@

Y

$5

0

%彭
!

杰!周
!

清!张杨珠!向红英&

_;2L&I"OJ<J

0

$2&1$5$2&

%土壤学

报&!

8=A6

!

9=

%

6

&)

9AG_

"

F

#

!

DX"5

0

%K

!

+

Y

HV

!

a$&J-j

!

"L&<_I"OJ.

W

X"4"

!

8=AB

!

8B

%

A

&)

A6=_

"

A=

#

!

ji:$5@,$5

!

V;P-X&5

0

@O&

%徐彬彬!戴昌达&

_-X$5"."12$"52":H<<"L$5

%科学通报&!

AF'=

!

B

)

8'8_

"

AA

#

!

D"5

0

+

!

+J..$L"4V%

!

b&5

0

!

!

"L&<_%"JO"4U&

!

8=AG

!

6=6

)

G'_

"

A8

#

!

I"5

0

a

!

:$.\&.;

!

a$&5

0

f1

!

"L&<_%"JO"4U&

!

8=AF

!

66G

)

A6=F_

"

A6

#

!

/JH&̂"5; /

!

*H&5

0

:

!

V":&"4O"U&"̀"4a

!

"L&<_%"JO"4U&

!

8=A=

!

A9'

)

86_

"

AC

#

!

(H2s!

!

-J5eJ4L$/

!

-&.L4$

0

5&5t;

!

"L&<_%"JO"4U&

!

8=AG

!

8''

)

AG9_

"

A9

#

!

3$.2&44&+J.."<+;

!

T&<QJJ4LVaa

!

/2:4&L5"

Y

;:

!

"L&<_%"JO"4U&

!

8==B

!

A6A

)

9F_

"

AB

#

!

:4J\5Va

!

1X"

W

X"4O*V

!

T&<.X/%

!

"L&<_%"JO"4U&

!

8==B

!

A68

)

8G6_

='86

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
C=

卷



+6).94/90:01A09(B6

;

&:94,&//)6 5̂9:

;

]959'()>A206/V)&6>?:16&6).

?7&

;

9:

;

A

8

)4/60540

8H

aP;E-&$@k$&

A

!

DK])%%H&5

0

@XH$

A

#

!

jP]j$&5@<$

8

!

-iPjH"@e"5

0

6

!

1K;)%%&5

0

A

A_12XJJ<Je%"J

0

4&

W

X$212$"52".

!

)&5

h

$5

0

i5$Q"4.$L

Y

JeP5eJ4U&L$J512$"52"d #"2X5J<J

0Y

!

)&5

h

$5

0!

8A==CC

!

-X$5&

8_P5.L$LHL"Je1J$<12$"52"

!

-X$5".";2&O"U

Y

Je12$"52".

!

)&5

h

$5

0!

8A==='

!

-X$5&

6_12XJJ<Je1

Y

.L"U.12$"52"

!

:"$

h

$5

0

)J4U&<i5$Q"4.$L

Y

!

:"$

h

$5

0!

A=='G9

!

-X$5&

-'5/6&4/

!

1J$<J4

0

&5$2U&LL"4

%

1E/

&

$.&24H2$&<$5O$2&LJ4Je.J$<e"4L$<$L

Y

&5O&5$U

W

J4L&5LeJ4UJe

0

<J,&<.J$<2&4,J5_PL$.LX"

W

4"U$."&5O,&.$.Je"5.H4$5

0

eJJO."2H4$L

Y

&5O&.."..$5

0

2<$U&L"2X&5

0

"LJ".L$U&L"1E/2J5L"5L&5O$L.2X&5

0

".4&

W

$O<

Y

_#X"

L4&O$L$J5&<U"LXJOJe1E/ O"L"4U$5&L$J5$.L$U"@2J5.HU$5

0

\$LXLX"X$

0

X2J.L&5O"5Q$4J5U"5L&<4$.̀._1J$<4"e<"2L&52"

.

W

"2L4J.2J

WY

2&5,"e&.L"4&5O2X"&

W

"4LX&5LX"2J5Q"5L$J5&<U"LXJO

!

OJ5JL

0

"5"4&L"2X"U$2&<4".$OH".&5O&4"5J5@O".L4H2L$Q"

LJLX".&U

W

<"._KJ\"Q"4

!

.

W

&L$&<$5L"4

W

J<&L$J5L"2X5$

g

H"\&..L$<<5""O"OLJU&

W

1E/&eL"4".L$U&L$J5Je1E/$5&

W

J$5L.J$<

.&U

W

<",

Y

4"e<"2L&52".

W

"2L4J.2J

WY

_PU&

0

$5

0

.

W

"2L4J.2J

WY

%

&<.J 5̀J\5&.X

YW

"4.

W

"2L4&<$U&

0

$5

0

&

2J<<"2L.&.

W

"2L4&<2H4Q"eJ4

"&2X

W

$k"<

!

\X$2X"5<&4

0

".LX""5Q"<J

W

"Je

W

J$5L.

W

"2L4JU"L4

Y

$5LJ&.

W

&L$&<OJU&$5&5O

W

4JQ$O".&L"2X5$2&<,&.$.eJ4.

W

&L$&<U&

W

@

W

$5

0

Je1E/_#X$.5JQ"<L"2X5$

g

H"X&.5JL

Y

"L,""5eH<<

Y

HL$<$̂"OeJ41E/ U&

WW

$5

0

_#X"4"eJ4"

!

LX".

W

"2L4&<$5O"k".L&,<$.X"O

,

Y

<&,J4&LJ4

Y

Q$.$,<"@.XJ4L5"&4@$5e4&4"O$U&

0

$5

0

.

W

"2L4J.2J

WY

O&L&2&5,"H."OLJ".L$U&L"1E/&5O"k

W

<J4"LX"U"2X&5$.U

!

\X$2X<&

Y

.&LX"J4"L$2&<eJH5O&L$J5eJ41E/ U&

WW

$5

0

Je4"UJL"."5.$5

0

_P5LX$..LHO

Y

!

&.

W

"2L4&<$5O"k

!

5&U"OO"Q$&L$J5Je&5

&42X

%

VE;

&!

\&.".L&,<$.X"OH.$5

0

LX"$5eJ4U&L$J5JeLX4""\&Q"<"5

0

LX._#X"2J44"<&L$J5,"L\""5VE;&5O1E/\&.&5&<

Y

"̂O

,

Y

LX".2&LL"4O$&

0

4&U_#X"5

!

LX".&U

W

<".\"4"4&5OJU<

Y

.

W

<$L$5LJL4&$5$5

0

&5OQ&<$O&L$J5O&L&."L.eJ4A===L$U"._)J5<$5"&4

4"

0

4"..$J5&5O

W

&4L$&<<"&.L.

g

H&4"4"

0

4"..$J5

%

I(1+

&

\"4"H."OLJ2&<$,4&L"VE;J4.

W

"2L4J.2J

WY

LJ1E/

!

4".

W

"2L$Q"<

Y

_#X"

W

"4eJ4U&52".\"4"2JU

W

&4"OLJ"k

W

<J4"LX"e"&.$,$<$L

Y

Je1E/".L$U&L$J5H.$5

0

$U&

0

$5

0

.

W

"2L4J.2J

WY

_#X"4".H<L.$5O$2&L"LX&L

LX"1E/2J5L"5L$5LX".LHO

Y

&4"&\&.4"<&L$Q"<

Y

<J\

!

&5O$L.Q&4$&L$J54&5

0

"\&.<&4

0

"_#X"4"\&.&.$

0

5$e$2&5L<J

0

&4$LXU$24"<&@

L$J5.X$

W

,"L\""5VE;&5O1E/_(J

0

&4$LXUeH52L$J52&5,"H."OLJUJO"<VE;&5O1E/&5O

W

4JQ$O"4"&.J5&,<"&5O.L&,<"

4".H<L._#X"

W

"4eJ4U&52"JeVE;4"

0

4"..$J5$.,"LL"4LX&5I(1+_#X"

W

J..$,<"4"&.J5$.LX&LLX".

W

"2L4&<O&L&H."O,

Y

I(1+

2J5L&$5..JU"$5eJ4U&L$J5H54"<&L"OLJ1E/

!

\X$2X&ee"2L.LX"&22H4&2

Y

JeI(1+_T"2&52J52<HO"LX&LLX$..

W

"2L4&<$5O"k

!

VE;

!

2&5,"H."OeJ41E/ U&

WW

$5

0

!

&<LXJH

0

X$L$.O"OH2"Oe4JULX4""\&Q"<"5

0

LX._PL

W

4JQ$O".&5"\$O"&&5OU"LXJO.eJ4

1E/ U&

WW

$5

0

,&."OJ5.&L"<<$L"4"UJL"."5.$5

0

O&L&$5LX"eHLH4"_

T)

H

S06.5

!

PU&

0

$5

0

.

W

"2L4J.2J

WY

(

1J$<J4

0

&5$2U&LL"4

%

1E/

&(

I&4L$&<<"&.L.

g

H&4".4"

0

4"..$J5

%

I(1+

&(

V"Q$&L$J5Je&42X

%

VE;

&

%

+"2"$Q"OaH<_AG

!

8=AF

(

&22"

W

L"O)JQ_8A

!

8=AF

&

!!

#

-J44".

W

J5O$5

0

&HLXJ4

A'86

第
A=

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析




