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果酒发酵中的多酚是引起果酒口感$颜色变化的重要因素%为保证果酒品质!有必要开发一种快速

监测发酵过程中多酚含量变化的技术%收集不同批次成熟期的蓝莓$桑葚为原料!分别碾压成汁!同时按比

例混合二者!于小型发酵罐进行发酵%通过离线收集不同发酵时段的发酵液于离心管!高速离心后取上清液

置于棕色瓶保存!共计得到
!G

个果酒发酵样本%将上清液置于三个平行样比色皿!以傅里叶快速变换近红

外光谱仪"

BO,(Y?

#采集其透射光谱!取平均值作为该样本的光谱信号%然后将棕色瓶内的发酵液以国标法

"即以标准液的吸光度值制定标准曲线#测定各样品的总酚含量!以
8M

)

&0J

法计算样本光谱之间的距离且按

.d=

的比例划分为训练集和预测集%采用间隔偏最小二乘法"

:RD/

#将训练集样本的透射光谱与总酚含量之

间构建定量模型!间隔数从
.

依次变化到
*"

个%该研究创新之处是使用共识方法融合多个已构建好的
:RD/

成员模型!按一定的共识规则分配权系数%通过各成员模型交互验证的残差及其残差之间的相关性来优化

各成员模型的线性组合!以拉格朗日乘数法求解各成员模型的权系数!使间隔偏最小二乘
,

共识模型"

1%7,

4074M6&:RD/

!

@

3

:RD/

#的交互验证均方根误差最小%相比于全局
RD/

模型$划分不同间隔数量时的
:RD/

模

型!

@

3

:RD/

均具有较小的预测误差%当划分
#A

个间隔时由三个
:RD/

成员模型"即
=!

2<

!

=*

2<

!

=G

2<

#组成的共

识模型误差最小为
=.!'.

!交互验证相关系数为
"'A!!

!对预测集样本的预测均方根误差为
=*#'!

!预测相关

系数为
"'A#=

!预测性能均优于
RD/

和
:RD/

模型%另外!作为对比选用连续投影算法与无信息变量剔除法

来优化光谱模型!其预测性能均不及本文提出的共识模型%分析各
:RD/

模型预测残差之间的相关性!发现

共识模型主要是融合那些具有较高预测性能且模型间较低相关性的成员模型%结果表明!光谱分析结合共

识方法可提高回归模型的预测精度$减少建模所需变量数!能够用于果酒总酚含量的离线快速检测%
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果酒是以成熟水果为原料发酵酿造而成的一种酒类!纯

度较低!营养丰富!有着独特的风味口感!是各类酒中最具

发展潜力的一种酒类)

=

*

%蓝莓$桑葚等果品富含花青素$多

酚$有机酸$酚酸$氨基酸等多种具有保健功能的营养物

质)

.

*

!尤其是多酚类含量丰富并具有多种生理功能!深受饮

酒人士的喜爱%多酚通常是果酒品质的重要指标之一!检测

方法包括高效液相色谱法和分光光度计法!但费时费力!因

此在果酒发酵过程中急需一种快速检测多酚含量的分析技

术%

近红外光谱"

7063,:7[363084

)

0123%41%

)5

!

(Y?/

#作为一

种近
#"

年来快速兴起的分析技术!其快速$简单$低成本$

可重复性高等优点在食品安全与营养)

#,!

*

$药物组分及活

性)

+

*

$环境污染)

*

*

$石油化工)

-

*等方面得到了广泛的应用%

采用可见
,

近红外光谱测量苹果)

G

*

$柑橘)

A

*

$葡萄)

="

*等水果

的内部品质!预测相关性一般高于
"'G

%常用化学计量学建



模方法为偏最小二乘法"

)

632:6&&06424

h

M630

!

RD/

#!它是一

种矩阵投影建模技术!通常是采用全波段的光谱构建回归模

型%但全波段的光谱数量比较大!一般在几百甚至几千以

上!且获取的光谱信息易受如水吸收峰)

==

*

$仪器性能等因素

干扰!因此变量筛选就显得尤为重要)

G

!

=.,=#

*

%

通常!待测物的理化指标与特定光谱区域的信号存在较

高相关度!一些用于光谱变量的筛选方法被提出来!如间隔

偏最小二乘法"

:7203\6&RD/

!

:RD/

#$联合区间法$遗传算

法$连续投影算法等%但这些方法仅是筛选其中的一个或几

个区间或多个变量来构建单个
RD/

模型!而忽略了其他光谱

区间对构建模型的贡献!使信息损失%为此!一些多模型的

共识方法被提出)

=!,=*

*

!如基于不同样本子集建模的均值共识

策略)

=!

*

!或基于不同模型分配权重的共识策略)

=+,=*

*来提高

光谱预测精度!本文则提出一种基于光谱区间模型来分配各

成员模型
:RD/

权重的共识策略%

=

!

实验部分

$%$

!

样本准备

采用江苏省溧水县生产的兔眼蓝莓$桑葚"品种为镇椹
=

号$台湾
=

号$射阳
#

号#!于成熟期收集各批次于果园的不

同位置%按照蓝莓$桑葚果酒的酿制工艺)

=-,=G

*

!将每批次进

行单独打浆$加酶$灭酶等操作获取蓝莓汁$桑葚汁&按比

例混合不同批次蓝莓汁$桑葚汁!共计得到
=*

份果汁液!分

别装入各小型发酵罐进行发酵%

以离线采样法分别收集处于发酵中后期的发酵液三次!

将其
="""3

'

C:7

E=离心
="C:7

后!取上清液置于棕色瓶!

共计
!G

个样!用于后续的光谱采集及多酚含量测量%

$%?

!

近红外光谱的数据采集

针对每个发酵液样本!装载于
#

个
="CC

光程的比色

皿!采用
97263:4

+

傅里叶变换近红外"

BO,(Y?

#光谱仪"美国

O<03C%B:4<03

公司#收集透射光谱!扫描范围为
=""""

#

!"""1C

E=

%以仪器内置背景为参比!扫描次数
=*

次!分辨

率为
G1C

E=

!共计
=+--

个波数点%图
=

为各测试样的平均

透射光谱曲线%

图
$

!

果酒的平均光谱透射曲线
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+
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!
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!

总酚含量的国标检测

根据国家标准
aZ

+

OG#=#

.

."=G

总酚含量的测定方法!

以分光光度计法在波长
-*+7C

处测量不同浓度没食子酸标

准溶液
N

的吸光度
=

!绘制标准曲线"

=V"'!GA!NW

"'"=.+

!

9

.

V"'AA*A

#!再对各发酵液标准处理得到的吸光

度值计算出总酚浓度%

采用
8M

)

&0J

算法以逐个拾取距离其余样本的光谱中心

距离最远的那个样本依次按照
.d=

的比例划分为校正集和

预测集"如表
=

所示#!其中校正集用于构建$训练模型!预

测集作为外来样本用于检验模型的预测性能%

表
$

!

果酒样本集的总酚含量的统计结果

,&';3$
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间隔偏最小二乘
,

共识模型的构建方法

间隔偏最小二乘模型是基于某一间隔区域的光谱信息建

立的偏最小二乘模型%一般是将全区间光谱分割为
&

个等长

度间隔!基于这些间隔内的光谱信息!分别构建偏最小二乘

模型!并从
&

个
:RD/

模型中选择一个预测性能最好的作为

最终模型%

共识模型
?

"

'

#"

1%74074M4C%80&:7

L

#!并不是一种基于

特征空间映射的建模方法!而是融合多个成员模型$按一定

的共识规则分配权系数
-

J

!从而达成共识%具体步骤为("

=

#

成员模型
?J

"

'

J

#是基于训练集的各特征集1

'

=

!/!

'

&

2分别

构建而成&"

.

#根据权系数
-

J

加权各成员模型)如式"

=

#*!同

时计算各成员模型预测值T

(J

的残差向量
S

J

的标准差
%

J

及各

残差向量间的相关性
H

J

6

)如式"

.

#*&"

#

#为使残差均值"
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4

h
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!
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#最小!设定约束条件!通过拉格朗日乘

数法求解式"

#

#!寻找最优解
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图
.

为间隔偏最小二乘
,

共识模型"

@

3

:RD/

#构建流程(

首先将训练集的光谱数据划分
&

个间隔!以每个间隔的光谱

变量作为特征集!分别构建
&

个
:RD/

模型!作为成员模型

?J

与权系数
-

J

向量相乘构建共识模型
G

"

'

#%对式"

#

#的

;/S

进行开方计算!即为共识模型的交互验证均方根误差
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!

?;/S@$

#!此参数作为共识

模型的主要评价指标%调整成员模型的间隔数量
&

!根据

?;/S@$

最小原则来选取最佳共识模型%

图
?

!

间隔偏最小二乘
=

共识模型的工作流程

)*

+

%?

!

@.8A4;.-.4253(.1/31/:/9.73;*1

+

*FJG

.

!

结果与讨论

?%$

!

回归模型的构建与优化

基于校正集建立基于全光谱区间的
RD/

模型!以内部交

叉验证避免所建模型的过拟合或欠拟合)

A

*

%采用多元散射校

正"

;/@

#$标准正态变换"

/($

#等方式对果酒透射光谱数据

进行预处理!但构建的
RD/

模型相比于无预处理时的预测性

能!并未得到改善%因此!本工作所处理的光谱数据均为原

平均光谱%

将全区间光谱划分的间隔数量从
.

依次增加到为
*"

&并

基于这些间隔的光谱变量分别构建
RD/

模型!以
?;/S@$

最小为原则筛选最佳的
:RD/

模型%作为对比!连续投影算

法 "

/R9

#$无信息变量剔除"

I$S

#等变量筛选方法用于校

正集的模型构建%

图
#

为不同间隔数
&

时的最佳
:RD/

及
@

3

:RD/

模型的交

互验证均方根误差!随着
&

变大!

?;/S

值均呈现先变大后

逐渐变小!当
&

#

=.

时!误差在
=.+

#

=++

内波动%当
&V=

!

此时
:RD/

模型$

RD/

模型$

@

3

:RD/

模型等价%当间隔数为
#

时!两者模型性能最差!

?;/S

均达到
=G+

以上&当间隔数

为
#A

时!此时的
:RD/

模型$共识模型同时具有最小的
?;,

/S@$

!分别为
=#='#

和
=.!'.

!为全局"

&

$

*"

#最低值%

图
C

!

间隔偏最小二乘模型及其共识模型的

交互均方根误差变化趋势

)*

+

%C

!

<BGHR_231731(*3/.425373X3;.

0

37

*FJG&17R

3

*FJG9.73;/

?%?

!

模型预测及比较

表
.

为几种模型的预测结果%当
&V#A

时!以第
=!

个间

隔中的
!"

个光谱变量构建的
:RD/

模型预测性能优于其他

:RD/

模型!但相比于全局
RD/

模型$共识模型!其预测效果

最差!预测均方根误差"

3%%2C0674

h

M6308033%34%[

)

308:1,

2:%7

!

?;/SR

#低至
=-G'-

%结合以划分
#A

个间隔时的
=!

2<

!

=*

2<

!

=G

2<三个
:RD/

为成员模型构建的共识模型"如图
!

所

示#!具有最好的预测性能!

?;/SR

低至
=*#'!

!优于
:RD/

和
RD/

模型!此时
@

3

:RD/

模型对训练集$预测集的样本预

测分布如图
+

所示!样本分布越接近
!+n

对角线表示模型预

测性能越好%与传统的
/R9

和
I$S

变量筛选后的模型对

比!共识模型的预测性能具有一定的优越性%

表
?

!

几种不同回归模型的预测比较

,&';3?

!
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!

间隔偏最小二乘共识模型的分析

分析共识模型中各成员模型的权系数!仅入选了三个

:RD/

模型!共识模型的表达式为
G

"

'

#

V"'-G#

?=!

W"'"A.-

?=*

W"'=.!#

?=G

%成员模型的权系数绝对值越大!表示该成

员模型在共识模型占有的信息就越多%从构成来看!共识模

型舍弃了绝大部分的
:RD/

模型!这是由于其他
:RD/

模型具

有较大的预测误差才设置其权系数为
"

&从图
!

及权系数来

看!共识模型不仅舍弃了部分具有较低
?;/S@$

的
:RD/

模

型!还分配了部分具有较差预测能力
:RD/

模型的权系数!

如舍弃了
==

2<

#

=#

2<

!

.A

2<等
:RD/

模型!以及对
=G

2<

:RD/

成

图
L

!

间隔偏最小二乘模型的交互验证均方根误差柱形图

)*

+

%L

!

M&8

0

;.2.4<BGHR_'

6

253*FJG9.73;/

图
P

!

间隔偏最小二乘的共识模型的预测散点图

)*

+

%P

!

G(&2238.4

0

837*(2*.1X38/:/93&/:839312/

4.8R

3

*FJG9.73;

员模型分配的权系数大于
=*

2<

:RD/

成员模型%分析式"

#

#!

可以发现!除了要求各成员模型的残差平方和
&

&

J

/

=

-

.

J

$

.

J

尽可

能小!并要求各成员模型之间的残差向量的相关性
H

J

6

尽可能

地低!这样才能使
;/S

值最小%

!!

统计
#A

个
:RD/

模型的交互验证残差向量"

S

J

!

S

6

#之间

的相关性
H

J

6

!如图
*

所示!区域越白!表示相关性越高&反

则表示相关性越低%观察间隔
==

2<

#

=#

2<的
:RD/

模型!与其

他间隔的
:RD/

存在较高的相关性&而部分黑色区域如间隔

=

2<

#

-

2<的
:RD/

模型之间虽然存在较低的相关性!但是这些

模型的
?;/S@$

值较大!易使公式
#

中的
;/S

数值变大%

作为一个好的共识策略!应该筛选那些具有较低
?;/S@$

的成员模型!以及这些成员模型残差之间较低的相关性!从

而提升了共识模型的预测精度$稳定性%

图
Q

!

间隔偏最小二乘模型的残差向量间的相关性

)*

+

%Q

!

R.883;&2*.19&

00

*1

+

/'32-331253

83/*7:&;X3(2.8/.4*FJG9.73;/

#

!

结
!

论

!!

探讨傅里叶变换近红外光谱快速离线测量发酵过程中的

果酒多酚含量%通过间隔偏最小二乘法挖掘不同光谱区间内

的模型信息!并以
:RD/

模型作为成员模型!融合各成员模

型之间的冗余信息!使共识模型同时考虑了各特征集的模型

信息$各个成员模型的误差以及误差之间的相关性!使共识

模型的预测结果更加稳定$可靠!有助于近红外光谱的应用

推广%

<343831(3/

)

=

*

!

P0&&

5

(R

!

P0&&

5

9D

!

F

0

;6<%7

5

b9>O30784:7B%%8/1:0710i O01<7%&%

L5

!

."=A

!

G#

(

.!G>

)

.

*

!

/M7_

!

c67fT

!

f<MO

!

026&>B%%8@<0C:423

5

!

."=A

!

.-A

(

*#>

)

#

*

!

9&:4<6<:9

!

B636<C678T

!

R3:02%(

!

026&>/

)

0123%1<:C:169126R6329 ;%&01M&63iZ:%C%&01M&63/

)

0123%41%

)5

!

."="

!

-+

"

=

#(

=>

)

!

*

!

a3644:/

!

9&6C

)

3040@>@M33072F

)

:7:%7:7B%%8/1:0710

!

."=G

!

..

(

=->

)

+

*

!

;6N:\:&9

!

/63C072%b

!

F&:\:03:9@>O361O30784:7976&

5

2:16&@<0C:423

5

!

."=G

!

AG

(

+">

)

*

*

!

T%3269

!

;6&%70Z

!

/2%1̂C677I

!

026&>a0%803C6

!

."=*

!

.!=,.!.

(

=G">

)

-

*

!

?%C67;

!

Z6&6X:76?f

!

/6[:0\6XSY

!

026&>976&

5

2:16@<:C:169126

!

."="

!

*-=

"

=

#(

.->

)

G

*

!

cM67D;

!

@6:b?

!

/M7D

!

026&>B%%8976&

5

2:16&;02<%84

!

."=*

!

A

"

#

#(

-G+>

)

A

*

!

cM67D;

!

/M7D

!

@6:b?

!

026&>b%M376&%[B%%8R3%1044S7

L

:7003:7

L

!

."=+

!

#G

"

!

#(

#"A>

)

="

*

!

cI9(D0:,C:7

L

!

@9Yb:67,3%7

L

!

/I(D:

!

026&

"袁雷明!蔡健荣!孙
!

力!等#

>/

)

0123%41%

)5

678/

)

01236&976&

5

4:4

"光谱学与光谱分

析#!

."=-

!

#-

"

!

#(

=..">

)

==

*

!

PMC63a9

!

?:C67?S

!

Z307767ba>@%%38:762:%7@<0C:423

5

?0\:0K4

!

."=!

!

.-#,.-!

(

===>

)

=.

*

!

f%M_Z

!

f<6%b]

!

R%\0

5

b]

!

026&>976&

5

2:16@<:C:169126

!

."="

!

**-

"

=,.

#(

=!>

"G-

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



)

=#

*

!

cM7cT

!

D:TQ

!

Q07

L

Z@

!

026&>O?9@O30784:7976&

5

2:16&@<0C:423

5

!

."=A

!

==#

(

=".>

)

=!

*

!

DYc67,̂M7

!

/T9F_M0,

L

M67

L

!

@9Y]07,4<07

L

"李艳坤!邵学广!蔡文生#

>@<0C:16&b%M376&%[@<:7040I7:\034:2:04

"高等学校化学学

报#!

.""-

!"

.

#(

.!*>

)

=+

*

!

b:aD

!

TM67

L

af

!

@<07_b

!

026&>@<0C%C023:14678Y720&&:

L

072D6X%362%3

5

/

5

420C4

!

."=+

!

=!!

(

+*>

)

=*

*

!

aIFf<07,N<M

!

@TS(_:6%,

H

:7

L

!

cI9(D0:,C:7

L

!

026&

"郭珍珠!陈孝敬!袁雷明!等#

>9126R<%2%7:16/:7:16

"光子学报#!

."=G

!

!-

"

G

#(

="*>

)

=-

*

!

fT9(aT6:,7:7

L

!

DY_:

!

;9c%7

L

,̂M7

"张海宁!李
!

希!马永昆#

>B%%8/1:0710

"食品科学#!

."=-

!

#G

"

=.

#(

=A">

)

=G

*

!

]9(aT67

L

!

fT9(aT6:,7:7

L

!

;9c%7

L

,̂M7

!

026&

"王
!

行!张海宁!马永昆!等#

>;%8037B%%8/1:0710678O01<7%&%

L5

"现代食品

科技#!

."=+

!

#=

"

=

#(

A">

<&

0

*7B3&/:839312.4253F.;

60

531.;R.12312*1)8:*2=@*13'

6

I3&8

#148&837G

0

3(28./(.

06

R.9'*137-*25R.1/31/:/B.73;*1

+

D

00

8.&(5

cSTM6

=

!

#

!

cI9(D0:,C:7

L

.

"

!

fT9(aT6:,7:7

L

#

!

!

!

DYD:,C:7

.

=>Q0

)

632C072%[D:[0/1:0710iB%%8S7

L

:7003:7

L

!

TM6:

5

:7Y742:2M20%[O01<7%&%

L5

!

TM6:

5

:7

!

..#""=

!

@<:76

.>@%&&0

L

0%[;62<0C62:14

!

R<

5

4:14iS&0123%7:1S7

L

:7003:7

L

Y7[%3C62:%7

!

]07N<%MI7:\034:2

5

!

]07N<%M

!

#.+"#+

!

@<:76

#>/1<%%&%[B%%8678Z:%&%

L

:16&S7

L

:7003:7

L

!

b:67

L

4MI7:\034:2

5

!

f<07

H

:67

L!

.=."=#

!

@<:76

!>@%&&0

L

0%[B%%8678Q3M

L

!

DM%

5

67

L

(%3C6&I7:\034:2

5

!

DM%

5

67

L!

!-=A#!

!

@<:76

D'/28&(2

!

R%&

5)

<07%&:4%70%[:C

)

%32672[612%342<6216M402<01<67

L

04%[264206781%&%3:7[3M:2,K:70>O%074M302<0

h

M6&:2

5

%[

[3M:2,K:70

!

:2:470104463

5

2%80\0&%

)

6[642C064M30C0722<62C%7:2%342<01<67

L

0%[

)

%&

5)

<07%&1%720728M3:7

L

2<0[03C07262:%7>

O<03:

)

0X&M0X033

5

678CM&X033

5

K0301%&&01208[3%C8:[[03072<63\042X621<04>O<0

5

K03013M4<08304

)

012:\0&

5

:72%

H

M:10

!

678

2<0:3C:J08

H

M:10K646&4%C:J08:710326:7362:%[%3[03C07262:%7:72<04C6&&[03C07262:%7267̂4>O<%40[03C072:7

L

&:

h

M%34[3%C

2<08:[[03072[03C072:7

L)

03:%84K0301%&&012082<3%M

L

<2<0%[[,&:7046C

)

&:7

L

611044>O<04M

)

037620K64%X26:708X

5

10723:[M

L

6,

2:%7

)

3023062C0726782%26&&

5

!G[03C072:7

L

46C

)

&04K030

)

30403\08:72<0X3%K7X%22&04[%3&6203M40>O<04M

)

037620K030:7

H

01,

208:72%2<300

)

636&&0&081M\02204

!

K<%4023674C:44:%74

)

0123MC4K0304167708X

5

BO,(Y?4

)

0123%C0203

!

6782<0:330

)

062083068,

:7

L

4K0306\036

L

08[%32<04

)

01236&4:

L

76&4>O<07

!

2<02%26&

)

<07%&1%72072K64C064M308X

5

2<0762:%76&42678638C02<%8

"

:>0>

2<0426786381M3\0K640426X&:4<08X02K0072<06X4%3X6710\6&M06782<0426786384%&M2:%7

#!

6786&&46C

)

&04K0308:\:808:72%

2<016&:X362:%7678

)

308:12:%7402:76362:%%[.d=X

5

8M

)

&0J6&

L

%3:2<C

!

K<:1<K64M4082%16&1M&6202<04

)

01236&8:426710[3%C

2<08:\:80846C

)

&02%2<0107203%[2<0304246C

)

&04>Y7203\6&

)

632:6&&06424

h

M630

"

:RD/

#

K64M4082%1%7423M12403:04%[

h

M672:26,

2:\0C%80&4X02K0072<023674C:44:%74

)

012366782<02%26&

)

<07%&1%720724:72<0236:7:7

L

402

!

6782<07MCX03%[:7203\6&4K64

4M11044:\0&

5

1<67

L

08[3%C.2%*">O<0:77%\620

)

%:72:72<:4K%3̂ K642<622<01%74074M6&3M&0K64M4082%:720

L

36202<016&:X36,

208C0CX03C%80&4

"

<03030[033:7

L

2%2<0:RD/C%80&

#

:72%61%74074M4C%80&6788:423:XM202<0K0:

L

<2:7

L

1%0[[:1:0724>O<0&:70,

631%CX:762:%74%[C0CX03C%80&4K030%

)

2:C:N082%C:7:C:N02<0C0674

h

M6308033%3

"

;/S

#

:72<01%74074M4C%80&2<3%M

L

<

2<0304:8M6&033%34[3%C2<013%44\6&:862:%76782<0:31%330&62:%74>O<0K0:

L

<2081%0[[:1:072%[061<C0CX03C%80&K644%&\08X

5

D6

L

367

L

0CM&2:

)

&:03C02<%8

!

4%642%C:7:C:N02<03%%2C0674

h

M630033%3%[2<01%74074M4C%80&>@%C

)

6308K:2<2<0

L

&%X6&

C%80&%[

)

632:6&&06424

h

M6304

"

RD/

#!

:7203\6&

)

632:6&&0642,4

h

M6304

"

:RD/

#

C%80&K:2<8:[[030727MCX03%[4

)

01236&:7203\6&4

!

2<0

1%74074M6&:RD/

"

@

3

:RD/

#

C%80&1%CC%7&

5

%X26:7086X02203

)

03[%3C6710>]<072<0[M&&4

)

01236K0308:\:808:72%#A:7203\6&4

!

2<0@

3

:RD/C%80&

!

1%C

)

%408%[2<300:RD/C0CX034C%80&4

"

2<%40K030=!

2<

!

=*

2<

!

=G

2<

:RD/C%80&304

)

012:\0&

5

#!

L

%22<0C:7,

:CMC3%%2C0674

h

M6308033%3%[13%44\6&:862:%7

"

?;/S@$

#

%[=.!'.

!

64K0&&642<01%330&62:%71%0[[:1:072%[13%44\6&:862:%7

"

9

1\

#

%["'A!!

!

6782<046C

)

&04:7

)

308:12:%7402K030204208K0&&K:2<3%%2C0674

h

M630%[

)

308:12:%7

"

?;/SR

#

%[=*#'!

!

64

K0&&642<01%330&62:%71%0[[:1:072

"

9

)

#

%[

)

308:12:%7%["'A#=>Y7688:2:%7

!

2<04M11044:\0

)

3%

H

012:%76&

L

%3:2<C6782<0M7:7[%3C,

62:\0\63:6X&00&:C:762:%7K030M4082%%

)

2:C:N02<04

)

01236&C%80&

!

XM22<0

)

308:12:\0

)

03[%3C67104K0307%2X022032<672<0

)

3%,

)

%4081%74074M4C%80&>Z

5

676&

5

N:7

L

2<01%330&62:%7X02K0072<0

)

308:1208304:8M6&4%[061<:RD/C%80&

!

:2K64[%M782<622<0

1%74074M4C%80&1%CC%7&

5

413007082<040C0CX03C%80&4[062M308K:2<<:

L

<

)

308:12:%7

)

03[%3C6710678&%K1%330&62:%7X0,

2K007C0CX03C%80&4>?04M&244<%K082<622<04

)

01236&676&

5

4:4201<7%&%

L5

1%CX:708K:2<2<01%74074M4C02<%81%M&8:C

)

3%\0

2<0

)

308:12:%7611M361

5

%[2<030

L

3044:%7C%80&

!

308M102<0C%80&:7

L

7MCX03%[\63:6X&04

!

6781%M&8X00C

)

&%

5

08%[[,&:70[%32<0

36

)

:8802012:%7%[2%26&

)

<07%&1%72072:7[3M:2K:70>

Y3

6

-.87/

!

(063:7[363084

)

0123%41%

)5

&

Y7203\6&

)

632:6&&06424

h

M630

&

@%74074M4C%80&

&

O%26&

)

<07%&1%72072

"

@%3304

)

%78:7

L

6M2<%3

"

?010:\08b67>A

!

."=A

&

6110

)

208;63>.-

!

."=A

#

!!

=G-

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析




