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酿酒葡萄成熟度是确定葡萄采收期的重要品质指标!针对酿酒葡萄大田中成熟度检测难度大的问

题!利用可见-近红外$

#82

-

'XG

%光谱技术和化学计量学!研究了酿酒葡萄可溶性固形物含量$

--[

%与光谱数

据之间的内在联系"采用
d-Z)***k

光谱仪获取
,

种酿酒葡萄及其叶片在不同成熟时期的
#82

-

'XG

光谱数

据!通过
JD'X[<&*

软件提取光谱数据!将化学值与光谱吸收率值通过
è754%

3

20<&*

软件建立模型"选

取信噪比高的
!,*

!

"***5@

波段!利用
C[7

剔除异常光谱数据!将一阶导数$

HM

%&

-4O80Yb

3

+U$%4

3

卷积平

滑$

-+U

%&多元散射校正$

D-[

%&标准正态变换$

-'#

%分别组合共
!

种方法用于光谱数据预处理"利用偏最

小二乘$

CF-

%法分别建立了
,

种葡萄基于酿酒葡萄光谱数据的
--[

预测模型!建立了
,

种葡萄基于冠层叶

片光谱数据的
--[

预测模型!对比了不同方式预处理后的建模效果!并选择最优预处理方式建模"最后用

外部样本分别验证了
--[

预测模型"结果表明!采用
-+U

平滑
kHMkD-[

的预处理方法时大多数预测模型

性能达到最好"

,

种葡萄浆果校正集和验证集的
G

分别达到
*&>;

和
*&<=

以上!最高均方根误差分别为
*&;*

和
*&!<

!

,

种葡萄冠层叶片校正集和验证集的
!

分别达到
*&?;

和
*&=,

以上!最大均方根误差分别为
*&>,

和
*&?,

"

,

种葡萄浆果外部试验样本预测值与真实值间的平均
GE

最高为
*&!;I

"基于酿酒葡萄浆果光谱的

--[

预测模型具备良好的预测能力!优于基于酿酒葡萄冠层叶片光谱的
--[

预测模型!

--[

预测模型能够

为酿酒葡萄成熟度评价研究提供理论参考"

#82

-
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光谱技术适用于在酿酒葡萄大田中快速&无损检测
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"

关键词
!

可见-近红外光谱'酿酒葡萄成熟度'偏最小二乘法'可溶性固形物

中图分类号!

J=,?&;;

!!

文献标识码!

7

!!!

!"#

!

"*&;>=!

"

K

&8225&"***+*,>;

#

)*)"

$

*"+*))>+*?

!

收稿日期!

)*">+")+)!

%修订日期!

)*)*+*,+"*

!

基金项目!现代农业产业技术体系建设专项$

[7G-+)>

%!国家自然科学基金面上项目$

;";?",;<

%资助

!

作者简介!张
!

旭!

">>"

年生!中国农业大学信息与电气工程学院博士研究生
!!

.+@48%

#

YPQ:

"

/4:a.6:a/5

#

通讯作者
!!

.+@48%

#

YPQ2P:45

"

/4:a.6:a/5

引
!

言
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以优质的酿酒葡萄为原料才能酿造优质葡萄酒"酿酒葡

萄的成熟度影响着葡萄的质量!同时成熟度的判别对葡萄园

安排采摘和葡萄酒厂安排生产非常重要*

"

+

"可溶性固形物含

量$

2$%:S%.2$%862/$50.50

!

--[

%是测定葡萄成熟度的关键参

数*

)

+

!决定着葡萄酒酿造的种类及工艺"通常酿酒葡萄采摘

前
--[

的检测过程是在葡萄园中均匀选取植株!并从每穗葡

萄上摘取
"

!

;

粒葡萄果实!破碎&取汁后采用折光仪测定

--[

"检测过程耗时费力!需要消耗一定葡萄原料!同时存

在取样面积大&葡萄品种多样等难点"

可见-近红外$

#82

-

'XG

%光谱技术具有检测快速&高效等

特点!是近年来快速发展的新兴无损检测技术!越来越多地

应用于农产品品质检测和评价领域"通过全光谱或特征波长

进行定量或定性分析!对被测对象的成熟度*

;

+

&新鲜度*

!+=

+

&

霉变度&感官特性*

?

+等品质指标以及颜色*

<

+

&淀粉&

--[

*

>+"*

+

等理化指标进行检测"

本研究将针对葡萄园酿酒葡萄成熟度检测中存在的问

题!结合
#82

-

'XG

光谱检测技术及化学计量学方法!在葡萄

大田中获取
,

个品种酿酒葡萄及其叶片的光谱数据!讨论不

同光谱预处理算法建模效果!确立酿酒葡萄
--[

的最优预测

模型并进行验证!为采用
#82

-

'XG

技术预测酿酒葡萄成熟度

判别提供理论依据"
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实验部分

$%$

!

材料与仪器

实验样本
,

个品种为赤霞珠&品丽珠&梅乐&霞多丽&

小芒森!样品均取自山东省烟台市君顶葡萄酒酒庄"

光谱数据由
#82

-

'XG

光谱仪
d-Z)***k

$美国
J/.45

J

(

08/2

公司%测得"

--[

由手持式糖度仪
C7F+"

$日本
704

N

$

公司%测得"

$%&

!

光谱数据获取

葡萄样品均来自君顶葡萄酒酒庄!于
)*"=

年和
)*"?

年

先后在
!

个不同成熟阶段分别对
,

种酿酒葡萄进行光谱数据

采集!根据葡萄园大小和葡萄藤生长状况均匀选取
")

个采

样位点!如图
"

所示"

图
$

!

酿酒葡萄样本采集位点
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*
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!!

采集光谱数据前先使用漫反射标准白板进行校正!再采

集暗电流"校正操作完成后!设定仪器参数为#波长范围

;,*

!

"*,*5@

!积分时间
"*@2

!扫描次数
;)

"随后进行样

本采集!首先选取采集位点生长状况良好的葡萄藤及葡萄果

实采摘浆果样本"之后沿葡萄藤向上寻找生长良好的冠层枝

叶采摘叶片样本"运送至实验室后进行光谱数据采集"采样

设备为
X-C+GEH

型反射用积分球!内置卤钨灯光源!采样孔

直径为
"*&;)@@

"

$%=

!

光谱处理与数据分析

利用主成分分析法$

(

185/8

(

%./$@

(

$5.50454%
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%

消除异常样本!以提高酿酒葡萄可见-近红外光谱
--[

预测

模型的精确性和可靠性"

样品光谱数据往往受到随机噪声&基线漂移&样品均匀

性等因素影响!需要预处理光谱来消除这些干扰"一阶导数

$

R81206.18O408O.

!

HM

%可以降低低频噪音&放大高频噪声'

-4O80Yb

3

+U$%4

3

卷积平滑$

-+U

%可有效消除基线漂移'多元散

射校正$

@:%08

(

%.2/400.185

N

/$11./08$5
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D-[

%和标准正态变换

$

204564165$1@4%O41840.

!

-'#

%可消除样品均匀性对漫反射

光的影响"采用它们组合的
!

种不同方法对样本进行光谱预

处理!以找到最佳预处理方法"

应用偏最小二乘$

(

41084%%.4202

L

:41.6

!

CF-

%方法建立校

正模型"模型性能评估指标为相关系数
!

&校正集均方根误

差
GD-E[

&验证集均方根误差
GD-E#

!其计算公式如式
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其中!

2

[

及
2

#

分别为校正集和验证集样本个数!

B

9/

为第
/

个预测值!

9/

为第
/

个测定值!

9@.45

为样本测定值的平均值"

将酿酒葡萄校正集样本在
!**

!

"***5@

区间的
#82

-

'XG

光谱数据导出!应用
JD'X[<&*

软件$美国
P̀.1@$

'8/$%.0

公司%进行光谱提取"光谱在
!**

!

!,*5@

处噪音明

显!若用此波段建模将降低模型的精度"因此选取
!,*

!

"

***5@

波段的数据!使用
è 754%

3

20<&*

$美国
P̀.1@$

'8/$%.0

公司%光谱处理软件预处理光谱数据及建立校正模

型"

)

!

结果与讨论

&%$

!

酿酒葡萄
J)6

"

S#G

光谱图

以赤霞珠葡萄果实为例!酿酒葡萄的
#82

-

'XG

吸收率原

始光谱如图
)

所示!各样本不同成熟阶段的光谱变化趋势基

本一致!呈现的吸收特征变化反映了葡萄内部不同组分信息

含量的差异"光谱在小于
!,*5@

和大于
"***5@

存在较多

噪声"小于
?<*5@

的吸收主要是样品在可见光区的电子跃

图
&

!

葡萄浆果样本吸收率光谱图
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*
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!
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迁!主要表征果皮颜色特征!超过
?<*5@

属于近红外短波

波段"在波长
=<*

和
><*5@

附近均有明显吸收峰"由于赤霞

珠果实的果皮呈紫黑色!对所有颜色均有吸收!因此可见光

区无明显波谷"在
=<*5@

附近的吸收峰可能是由果实中的

叶绿素分子吸收引起的"

>=*

!

"***5@

间的吸收峰归属于

分子振动的三级倍频吸收带!主要是由水分振动引起的"

!!

图
;

为霞多丽叶片原始光谱吸收率图!可以看出!不同

生长时期的叶片样本的光谱吸收率变化趋势基本相同"在叶

片光谱可见光波段!在
!,*5@

附近出现蓝光波段吸收峰"

在
,)*

!

,?*5@

形成明显的吸收谷!由于叶绿素在绿光波段

的强反射所致"在
=,*5@

处为红光波段吸收峰"吸收率在

=?*

!

?)*5@

波段快速下降!表现出绿色植物的红边特征"

在
><*5@

附近出现水的弱吸收峰"

图
=

!

霞多丽冠层叶片样本吸收率光谱图
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*
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!
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!

异常光谱数据剔除

采用
C[7

方法检测异常样本!对光谱的全部波段提取

主成分!原始光谱信息被主成分替代!若某光谱样本得分因

子与其他光谱差异大时!则认定该光谱样本为异常样本!予

以剔除"如图
!

所示为霞多丽样本的第一&第二主成分的得

分因子分布图!图中有
!

个样本差异较大位于置信区间以

外!判定为异常样本!据此准则依次剔除
,

种酿酒葡萄浆果

及其叶片的异常光谱数据"

图
>

!

霞多丽浆果样本主成分得分图
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*

%>

!
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!

样本集划分

剔除光谱数据异常值后!

--[

数据集按校正集
B

验证集

j;B"

的比例随机划分!然后进行建模分析"用于浆果光谱

特征建模和冠层叶片光谱特征建模的酿酒葡萄
--[

含量统

计结果见表
"

"

表
$

!

样品集
DDF

统计

K'.,4$

!

D8'8)68)/6546C,8627DDF276'9

A

,46486

样品

名称
类别

样品

子集

样本

数量
范围-

I

均值

-

I

标准误

差-
I

霞多丽 浆果
校正集

=! "?&*

!

))&> ">&?= *&?<

验证集
)" "<&!

!

)*&< ">&?) *&==

小芒森 浆果
校正集

=! ">&>

!

);&! )"&=? *&?)

验证集
)* )*&,

!

))&= )"&,, *&=;

梅洛 浆果
校正集

== "?&*

!

))&> )*&)) "&*;

验证集
)) "<&;

!

))&) )*&,* "&**

赤霞珠 浆果
校正集

=* ">&"

!

)*&> )*&"? *&!=

验证集
)* "<&<

!

)"&; )*&*, *&=!

品丽珠 浆果
校正集

== "?&)

!

)"&; ">&=? *&<*

验证集
)) "<&*

!

)"&) ">&,; *&?<

霞多丽 叶片
校正集

,* "<&*

!

)"&! ">&,! *&?)

验证集
"= "<&,

!

)"&; ">&?" *&,=

小芒森 叶片
校正集

,* ">&>

!

);&= )"&<? "&*;

验证集
"? )*&<

!

);&* )"&<" *&,=

梅洛 叶片
校正集

,; "?&)

!

);&? )*&!? "&,!

验证集
"= ">&,

!

))&< )*&,= *&>"

赤霞珠 叶片
校正集

!> "<&"

!

);&) )*&") "&*;

验证集
", "<&=

!

)"&! ">&<; *&?>

品丽珠 叶片
校正集

,; "<&"

!

)"&) ">&=" *&?;

验证集
"? "<&<

!

)*&? ">&<, *&,,

&%>

!

基于酿酒葡萄浆果光谱特征的
DDF

预测模型建立

分别采用
-+U

平滑&

-+U

平滑
kHM

&

-+U

平滑
kHMk

-'#

&

-+U

平滑
kHMkD-[

等
!

种组合预处理光谱数据!并

利用
CF-

进行建模分析"表
)

是
,

种酿酒葡萄浆果的光谱信

息通过不同预处理后的
CF-

建模结果对比!可以看出!

HM

的处理方法可以显著提高模型
!

值!降低均方根误差!求导

后再使用
-'#

或
D-[

的方法可以进一步提高模型
G

值!其

中赤霞珠样本光谱使用
-'#

处理时模型性能最佳!其余
!

种使用
D-[

时最佳!

,

种酿酒葡萄验证集
!

#

均达到
*&<=

以上!模型预测能力较强"

!!

分别选取光谱数据最优预处理方法!并建立基于酿酒葡

萄浆果光谱的
--[

预测模型!图
,

至图
>

分别为霞多丽&小

芒森&梅洛&赤霞珠&品丽珠的预测模型散点图!

--[

预测

模型相关系数
!

分别达到了
*&>;

!

*&>,

!

*&>=

!

*&>?

和

*&>=

!相关性很高!

GD-E[

均不超过
*&;*

!散点图离散程

度低"利用验证集样本评价
--[

预测模型!

,

种酿酒葡萄验

证集
!

依次达到
*&<=

!

*&<=

!

*&<<

!

*&<<

和
*&<=

!相关性较

好!且
GD-E#

最高为
*&!<

!预测值与真实值离散程度较

低!模型效果优良"对比文献!陈辰等*

)

+研究中的模型性能

";)
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同样优良!但结果表现出差异性可能是由于品种以及建模方

法的不同"

表
&

!

四种预处理方式的
EMD

预测模型比较

K'.,4&

!

F29

A

'5)62;27EMD

A

54-)/8)2;92-4,6B)8<

72C5-)77454;8

A

54854'894;8948<2-6

样品

种类
预处理方法

C[-

校正集 验证集

!

[

GD-E[ !

#

GD-E#

霞多丽

-+U ) *&?) *&?= *&?; *&=!

-+UkHM ) *&?< *&!> *&<; *&!*

-+Uk-'#kHM ) *&<; *&!! *&<, *&;=

-+UkD-[kHM ; *&>; *&;* *&<= *&;=

小芒森

-+U ! *&=" *&,< *&!" *&=;

-+UkHM ; *&>, *&)) *&<= *&;;

-+Uk-'#kHM ; *&>, *&)) *&<= *&;;

-+UkD-[kHM ; *&>, *&)) *&<= *&;*

梅洛

-+U ? *&?; *&?* *&?= *&?*

-+UkHM ? "&** *&*> *&<; *&,!

-+Uk-'#kHM ! *&>= *&;* *&<< *&!<

-+UkD-[kHM , *&>= *&)> *&<< *&!<

赤霞珠

-+U ! *&>" *&"> *&<? *&;,

-+UkHM " *&>; *&"< *&<, *&;?

-+Uk-'#kHM ) *&>? *&") *&<< *&;"

-+UkD-[kHM ? *&>< *&*) *&<) *&!*

品丽珠

-+U = *&?" *&,= *&=? *&;;

-+UkHM ; *&<" *&;? *&?" *&==

-+Uk-'#kHM ! *&>; *&)? *&<" *&;?

-+UkD-[kHM ! *&>= *&)) *&<= *&!!

图
?

!

霞多丽葡萄浆果
DDF

模型校正与验证结果

()

*

%?

!

G46C,8627/',).5'8)2;';-:',)-'8)2;27DDF

A

54-)/8)2;

92-4,725F<'5-2;;'

L*

5'

A

4

&%?

!

基于酿酒葡萄叶片光谱特征的可溶性固型物#

DDF

$预测

模型建立

表
;

是
,

种酿酒葡萄冠层叶片的样本光谱经过不同预处

理后的
CF-

建模结果对比!从表
;

中可以看出!

HM

的处理

方法可以降低均方根误差!但对
G

的改善效果小于基于葡萄

浆果光谱数据所建立的预测模型!原因可能是冠层叶片携带

与
--[

有关的信息有限!近红外波段漫反射信息采集较少!

更多的采集到了可见光部分光谱信息!而可见光波段数据较

为稳定!噪声较少"求导后再使用
-'#

或
D-[

的方法可以

进一步提高模型相关性!

,

种葡萄叶片的预测模型均使用

D-[

处理效果最佳!验证集
!

#

均不低于
*&=,

!模型具有一

定预测能力"

图
N

!

小芒森葡萄浆果
DDF

模型校正与验证结果

()

*

%N

!

G46C,8627/',).5'8)2;';-:',)-'8)2;27DDF

A

54-)/8)2;

92-4,725E48)8H';64;

**

5'

A

4

图
W

!

梅洛葡萄浆果
DDF

模型校正与验证结果

()

*

%W

!

G46C,8627/',).5'8)2;';-:',)-'8)2;27DDF

A

54-)/8)2;

92-4,725H45,28

*

5'

A

4

图
\

!

赤霞珠葡萄浆果
DDF

模型校正与验证结果

()

*

%\

!

G46C,8627/',).5'8)2;';-:',)-'8)2;27DDF

A

54-)/8)2;

92-4,725F'.45;48D'C:)

*

;2;

*

5'

A

4

);)
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图
]

!

品丽珠葡萄浆果
DDF

模型校正与验证结果

()

*

%]

!

G46C,8627/',).5'8)2;';-:',)-'8)2;27DDF

A

54-)/8)2;

92-4,725F'.45;48(5';/

*

5'

A

4

表
=

!

四种预处理方式的
EMD

预测模型比较

K'.,4=

!

F29

A

'5)62;27EMD

A

54-)/8)2;92-4,6B)8<

72C5-)77454;8

A

54854'894;8948<2-6

样品

种类
预处理方法

C[-

校正集 验证集

!

[

GD-E[ !

#

GD-E#

霞多丽

-+U " *&=> *&=, *&;= *&?>

-+UkHM " *&?* *&,) *&,, *&=<

-+Uk-'#kHM " *&?" *&== *&=" *&,,

-+UkD-[kHM " *&?= *&!= *&=? *&!!

小芒森

-+U ) *&=" *&>= *&!" *&?,

-+UkHM ; *&== *&<; *&,> *&?*

-+Uk-'#kHM ) *&?, *&?> *&=* *&,<

-+UkD-[kHM ) *&<* *&=" *&== *&!<

梅洛

-+U " *&=) *&?* *&,) *&>?

-+UkHM ) *&?) *&=> *&=" *&<=

-+Uk-'#kHM ) *&?) *&>* *&=" *&<*

-+UkD-[kHM ) *&?< *&>= *&== *&?,

赤霞珠

-+U " *&!? "&)= *&," "&)?

-+UkHM ) *&=" *&>> *&=" *&>>

-+Uk-'#kHM " *&?* *&<= *&=) *&??

-+UkD-[kHM " *&?; *&?" *&=> *&?*

品丽珠

-+U ; *&=* *&>* *&!" "&=,

-+UkHM ) *&=> *&?? *&,> *&>>

-+Uk-'#kHM ) *&?" *&,> *&=* *&?,

-+UkD-[kHM ) *&?< *&!= *&=, *&!!

!!

基于冠层叶片光谱数据采用最优预处理方法!分别建立

了
--[

的
CF-

预测模型!图
"*

至
"!

分别为霞多丽&小芒

森&梅洛&赤霞珠&品丽珠叶片的预测模型散点图!

--[

预

测模型
!

分别达到了
*&?=

!

*&<*

!

*&?<

!

*&?;

和
*&?<

!相关

性较高!

GD-E[

均低于
*&>,

!预测值与真实值之间离散程

度小"利用验证集样本对基于冠层叶片的
--[

预测模型进行

模型评价!

,

种冠层叶片验证集
!

#

依次达到
*&=?

!

*&==

!

*&==

!

*&=>

和
*&=,

!具有一定相关性!

GD-E#

均在
*&?,

以

下!散点图效果相对离散!模型效果较好"

图
$Y

!

霞多丽葡萄叶片
DDF

模型校正与验证结果

()

*

%$Y

!

G46C,8627/',).5'8)2;';-:',)-'8)2;27DDF

A

54-)/8)2;

92-4,725F<'5-2;;'

L

,4':46

图
$$

!

小芒森葡萄叶片
DDF

模型校正与验证结果

()

*

%$$

!

G46C,8627/',).5'8)2;';-:',)-'8)2;27DDF

A

54-)/8)2;

92-4,725E48)8H';64;

*

,4':46

图
$&

!

梅洛葡萄叶片
DDF

模型校正与验证结果

()

*

%$&

!

G46C,8627/',).5'8)2;';-:',)-'8)2;27DDF

A

54-)/8)2;

92-4,725H45,28,4':46

&%N

!

外部试验验证

随机采集
,

种酿酒葡萄的浆果样本各
)*

个!采集方法

与预测建模实验数据采集方法相同!利用所建立的基于酿酒

葡萄浆果光谱特征的
--[

预测模型对外部未知样本进行

;;)
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--[

含量预测!验证结果见表
!

"从结果中可以看出!葡萄浆

果外部试验样本的
--[

预测值与真实值之间
GE

较小!验证

样本
GE

均表现良好!品丽珠品种的平均
GE

最高!达到

*&!;I

!小芒森和赤霞珠样本的预测结果表现优秀!

GE

接

图
$=

!

赤霞珠葡萄叶片
DDF

模型校正与验证结果

()

*

%$=

!

G46C,8627/',).5'8)2;';-:',)-'8)2;27DDF

A

54-)/8)2;

92-4,725F'.45;48D'C:)

*

;2;,4':46

图
$>

!

品丽珠葡萄叶片
DDF

模型校正与验证结果

()

*

%$>

!

G46C,8627/',).5'8)2;';-:',)-'8)2;27DDF

A

54-)/8)2;

92-4,725F'.45;48(5';/,4':46

近于
*

"

表
>

!

酿酒葡萄浆果叶片样本的外部验证结果

K'.,4>

!

IV845;',:',)-'8)2;546C,86276'9

A

,46

27.455

L

';-/';2

AL

,4':46

样品

名称

样品

类别
数量 范围-

I

绝对误

差-
I

相对误

差-
I

霞多丽 浆果
)* "<&!

!

)*&< *&*< W*&!!

小芒森 浆果
)* )*&,

!

))&= W*&*) W*&*=

梅洛 浆果
)* ">&"

!

))&) W*&*> W*&;,

赤霞珠 浆果
)* "<&<

!

)*&> W*&*" W*&*,

品丽珠 浆果
)* "<&*

!

)"&) *&*? *&!;

;

!

结
!

论

!!

采集了
,

种酿酒葡萄浆果及冠层叶片的
#82

-

'XG

光谱

数据!利用
CF-

方法建立酿酒葡萄的
--[

预测模型!主要结

论如下#

$

"

%将酿酒葡萄光谱信息经过
C[7

方法剔除异常数据

后!对比四种光谱预处理方法的建模效果"结果表明大多数

预测模型采用
-+U

平滑
kHMkD-[

的预处理方法时效果最

好"

$

)

%选取最优光谱数据预处理方法!分别建立了各品种

基于酿酒葡萄浆果和冠层叶片光谱特征的
--[

预测模型"

,

种酿酒葡萄浆果的
!

#

最低为
*&<=

!且
GD-E#

均不超过

*&!<

"

,

种酿酒葡萄冠层叶片的
!

#

最高为
*&=>

!

GD-E#

均

在
*&?,

以下!模型性能均低于各品种浆果所建立模型的性

能"

$

;

%利用外部试验样品对模型总体预测能力进行评价"

,

种葡萄浆果试验样本预测值与真实值间的平均
GE

在
W

*&!!I

!

*&!;I

之间"基于酿酒葡萄浆果光谱的
--[

预测模

型具备良好的预测能力!

--[

预测模型能够为酿酒葡萄成熟

度评价提供理论参考"

G47454;/46

*

"

+

!

FXd_:

!

[]E' D85

!

Vd_:45

!

.04%

$刘
!

旭!陈
!

敏!武
!

轩!等%

aH$$6-/8.5/.

$食品科学%!

)*"=

!

;?

$

))

%#

);*a

*

)

+

!

[]E'[P.5

!

Fd_84$+Q845

N

!

]̂7'UC.5

N

!

.04%

$陈
!

辰!鲁晓翔!张
!

鹏!等%

aH$$6-/8.5/.

$食品科学%!

)*",

!

;=

$

)*

%#

"*>a

*

;

+

!

X

N

540`

!

-/P@8%$O80/P^

!

H.Rm%689

!

.04%aZ8$2

3

20.@2E5

N

85..185

N

!

)*";

!

""!

$

!

%#

!"!a

*

!

+

!

M$5

N

_

!

M$5

N

9

!
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!

.04%a[$@

(
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N

18/:%0:1.

!

)*">

!

",=

#

==>a

*

,

+

!

]̂7'U985

N

+

K

85

N

!

FXdU:8+2P45

!

GE'\85

N

+/P:5

!

.04%
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a-

(

./01$2/$

(3

456-

(

./014%754%

3

282

$光谱学与

光谱分析%!

)*">

!
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$
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N
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3

!
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#
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*
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+
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3

45

N

e

!
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!
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(

./01$/P8@8/47/04C4107

#
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(

./01$2/$

(3

!
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#

>"a

*

<

+

!

]̂E'U_84$+/P:5
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FX\$5

N

+

3

:

!

CE'U\45+b:5
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.04%
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#
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E54-)/8)2;27D2,C.,4D2,)-6F2;84;8725+);415'

A

46!C5);

*

H'8C5);

*

O'64-2;J)6).,4';-S4'5R#;75'54-D

A

4/8526/2

AL

]̂7'U_:

"

!

]̂7'U 8̀45+

N

45

N

)

!

Dd V.8+2$5

N

"

!

Hd .̂+0845

)

!

;

!

]̂7'U_84$+2P:45

)

!

;

#

"a[$%%.

N

.$RX5R$1@408$5456E%./018/4%E5

N

85..185

N

!

[P8547

N

18/:%0:14%d58O.1280

3

!

Z.8
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N!

"***<;

!
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)a[$%%.

N
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N
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N
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-
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