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随着我国水产养殖业以及水产加工业的快速发展!水产品在国民饮食结构中占比越来越大!消费

者对于水产品的质量要求也越来越高#为了满足消费者对水产品的质量要求!企业和市场需要在供应链的

各个环节对水产品进行检验并公之于众#因此!迫切需要开发一种能够满足对水产品进行快速无损检测的

技术#光谱技术可以根据样品特征波长处的波谱特性推算出其物质性质与组分含量!在水产品新鲜度检测"

有害物残留检测"有害微生物含量检测"质量分级"掺假分析等方面具有巨大的应用前景#对水产品品质检

测中几种常用的光谱技术的优势和局限性等特点进行讨论和总结!认为光谱检测技术与实验室传统理化检

测方法相比具有快速"无损"测试重现度好!精度高等优点!这些特点使得在线实时检测水产品质量成为可

能!继而可以带来巨大经济效益#但光谱检测具有前期投入高!模型普适性差且需持续维护的缺点!每种光

谱技术也分别有各自的适用范围及局限性!因此光谱技术在水产品品质检测中的应用有待进一步研究改进#

此外!整理了国内外现有的相关研究文献!对检测过程中常用的光谱数据预处理算法和预测模型进行讨论

和评述!重点阐述了水产品品质检测中的几种常用光谱预处理算法和光谱数据建模方法的特点和应用现状#

目前光谱技术在水产品品质检测中的应用主要处于实验室研究阶段!尚未大规模应用于商品市场和消费市

场!根据上述分析展望了光谱技术在水产品品质检测中应用的发展方向!认为建立统一"标准"高效的光谱

检测模型库!结合多个指标进行相关性分析!并排除光谱采集过程中的环境干扰!实现水产品品质实时在线

检测是未来的技术发展趋势#
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随着我国消费者对于水产品的需求快速增加!水产养殖

业和加工业也随之急速发展!目前我国的水产品养殖规模位

于世界首位#根据-

+."C

年中国渔业统计年鉴.!

+."C

年全国

水产养殖面积约为
B!!,'.*

千公顷!水产品总产量达
@

!#B'B

万吨#同时水产品进出口总额超
*..

亿美元!进出口

总量超过
,..

万吨!产生了巨大的经济效益(

"

)

#鱼虾贝等水

产品是重要的白肉来源!白肉肌肉纤维细腻"富含蛋白质"

不饱和脂肪酸等多种人体必需元素!同时具有脂肪含量低"

胆固醇含量低等特点!为广大消费者所喜爱(

+

)

!为国人的饮

食结构丰富性提供了重要的保障#

水产品品质检测主要包括新鲜度检测"质量分级"掺假

分析"有害物残留等方面(

*-#

)

!传统实验室物理化学分析方

法难以实现大批量样品的快速"无损检测!并且由于操作相

对繁琐而易出现人为误差#近年来在水产检测行业新兴的光

谱技术利用样品测得的光谱特性来定性或定量研究物质结构

和组成!具有快速"无损"测试重现度好!精度高"成本较

低"方法简便等优点(

@

)

#目前!在基于光谱的水产品品质检

测技术当中!近红外光谱技术起步早!相对成熟!属于分子

振动吸收光谱&高光谱成像技术将物体的光谱信息和图像信

息进行了融合!可精确采集每个像素点信息!并对检测结果

进行可视化&拉曼光谱是一种散射光谱!可与近红外光谱相

互补充以更好地研究分子振动状态(

B-,

)

#

分析了水产品质检测中常用的各类光谱技术的优势以及

局限性!综述了国内外光谱检测技术在水产品品质检测应用

中的研究进展!及光谱数据预处理和建模的主要方法!最



后!分析了水产品光谱检测技术的未来发展趋势#

"

!

水产品质检测中光谱技术概述

!!

基于光谱分析技术对水产品质进行检测已成为近年来的

一个研究热点!光谱技术在水产品新鲜度检测"有害物残留

检测"有害微生物含量检测"质量分级"掺假分析等方面具

有良好的应用前景(

".

)

#几种常用的光谱技术特点如表
"

所示#

%&%

!

光谱检测技术的优势

$

"

%快速#不需要对样品进行繁琐处理即可进行光谱采

集!通过建立预测模型能迅速检测水产中化学组分的含量或

性质!大大缩短了检测周期#

gH

等利用高光谱成像技术结

合深度学习算法快速预测冷藏期间太平洋白虾的
a$S-(

含

量!模型计算时间仅为
*',E4

(

""

)

#

$

+

%无损#光谱检测过程不会对样品本身产生影响!待

测样品从外观到内部的物质结构与性质都不发生变化!只需

应用相关装置采集光谱信息即可#鉴于这一特性!光谱检测

技术可以良好应用于水产品加工流水线及消费者市场#

$

*

%测试重现度高#样品测得的每个特征波段处光谱特

性可以代表相应物质的特性!根据特征波长处的波谱可推算

出样品中的物质组分与含量#由于光谱测量过程很少受外界

因素的干扰!且仪器操作相对简便不容易出现人为失误!测

量结果相对平稳#

$

!

%成本低#面向大规模检验时!光谱分析不消耗样品

和试剂!不论用于定性判别样品性质还是定量检测样品成分

都无需雇佣专业人员进行检测(

"+

)

#通过多参数耦合建模!可

有效同时预测多个指标含量!相对于传统实验室分析方法!

显著降低了大量检测费用#

%&'

!

光谱技术局限性

$

"

%前期投入较高#模型的可靠性依赖于足够的样品数

量!因此光谱分析的实现需提前选取大量代表性样品进行定

性或定量检测!这一过程需要雇佣专业的检验员并且检测周

期长"成本高(

"*

)

#此外!研究人员建模过程相对复杂!精度

符合要求的光谱分析仪器价格也相对昂贵!较难普及到大众

市场#

$

+

%模型普适性差且需持续维护#不同光谱方法适用于

不同物质检测!且不同检测对象所适用的特征波段不同!难

以实现同一方法全覆盖检测#另外!建模后难免会遇到模型

对某些样品预测效果差的情况!所以需要不断对模型进行优

化"修正和完善#鉴于以上特点!光谱分析技术适合于大规

模连续检测却不适用于分散性样品检测#

$

*

%每种光谱技术都有其局限性和缺点#近红外光谱灵

敏度相对较低!谱带较宽波峰易重叠!易受干扰!信噪比较

低(

"!

)

&高光谱每个像素都含有连续的波谱信息!数据量极

大!临近波段冗余且间距狭窄导致了数据处理难度增

加(

"#-"@

)

&拉曼光谱波峰易重叠!且拉曼散射信号较弱(

"B

)

#

表
%

!

水产检测中
(

种常用光谱技术特点

1;C9+%

!
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I
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光谱技术 波段范围 特点 用途 参考文献

近红外光谱
BC.

#

+#+@7E

吸收强度较低!具有较强的穿透性!易

受环境光干扰

检测具有
N

/

U

!

>

/

U

!

/

/

U

!

(

/

U

等含氢基团的化合物
(

"C-",

)

高光谱
覆盖范围包括几百到上

千个波段

融合了光谱及图像信息!每个像素都

具有完整连续光谱!波段众多且间距

窄"数据量极大

检测水产品当中水"蛋白质"脂肪"挥

发性盐基氮等物质的含量及指标分布

可视化

(

+.-++

)

拉曼光谱
不限于紫外"可见光"近

红外

散射强度反比于激光波长四次方"谱

峰清晰"灵敏度高"样品检测面积小"

光谱无需预处理

几乎适用于所有含对称化学键物质的

化合物"包括孔雀石绿"结晶紫等渔药

残留痕量检测

(

+*-+#

)

+

!

水产品质光谱检测中的数据解析

!!

利用光谱技术检测水产品品质依赖于数学模型的建立#

首先!要将样本集划分为训练集和验证集!建立训练集模型

的样本应在组成及性质上与验证集样品基本一致#建立模型

之前应先消除与样本无关的信息与噪声!并对光谱进行特征

波段的提取#最后!需要对模型的泛化能力进行性能度量并

不断改进和优化#本文主要对水产检测中常用的光谱预处理

算法及光谱建模方法的研究进展进行讨论和分析#

'&%

!

光谱数据的预处理

光谱采集过程中常遇到各种噪声影响!主要为环境光噪

声!因此光谱数据预处理算法尤为重要#光谱数据预处理可

以有效过滤无关信息和干扰因素对光谱或图像的影响进而提

高信噪比!从而保证模型预测结果的精度#目前水产品光谱

检测技术中的光谱数据预处理方法通常包括'

/Z

平滑算法"

导数法"标准正态变换法"多元散射校正法等#

!

种常见的

光谱预处理算法的对比分析如表
+

所示#

+'"'"

!

/Z

平滑算法

/Z

平滑算法$

/6[:2F_

5

-

J

%&6

5

/E%%2G:7

J

%基于最小二乘

原理!是一种通过多次求光谱数据均值来降低误差的多项式

平滑算法!又称卷积平滑算法!由
/6[:F_

J

和
Z%&6

J

于
",@!

年提出#可以过滤高频信号来提高光谱数据的平滑性!提高

信噪比(

+@

)

#

M0803:1%

等基于可见光光谱检测吲哚浓度!使用

具有
".

点窗口的
/6[:2F_

5

-Z%&6

5

平滑算法降低模型误差!更

好地确定了虾的品质(

+B

)

#陈伟华采集罗非鱼片近红外光谱

数据与鱼肉
a$S-(

含量进行拟合!通过
/6[:2F_

5

-Z%&6

5

卷

积平滑对光谱进行预处理获得了良好的去噪效果(

+C

)

#这种
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方法具有算法简单"运行速度快的优点!随着
/Z

平滑算法

窗口尺度选取的改变!滤波的效果也随之发生改变!因而特

别适合光谱数据的实时处理分析#

+'"'+

!

导数

导数法$

803:[62:[0

%可以对波谱信号进行提取!消除基线

漂移和斜率并提高分辨率!是常用的光谱预处理方法之

一(

+,

)

#

$%7

J

4[:[H2

等基于傅里叶变换的红外光谱测定鱼油

中的脂肪酸组成!期间使用
,

点
/Z

算法计算光谱二阶导

数(

*.

)

#

\6:

等使用
""

点的
/Z

平滑算法计算
$O/

*

(O?

高光

谱数据一阶和二阶导数!有效降低了提取数据的噪声水平!

提高对虾分类的模型精度(

*"

)

#为了降低求导造成的噪声影

响!通常需要预先对原始光谱进行平滑处理!

/6[:2F_

5

-Z%&6

5

卷积平滑法是常用的平滑处理方法#另外!若存在复杂干扰

或使用了不合适的平滑参数!求导的结果可能无效#

+'"'*

!

标准正态变换

标准正态变换$

426786387%3E6&[63:62023674I%3E62:%7

!

/($

%可以消除光谱数据中的加性效应和乘性效应#在
/($

转换中!将每个光谱居中!然后按相应的标准偏差进行缩

放!可以减少散射的乘法效应(

*+

)

#

(%72G6̀ %7

J

等利用
/($

预处理的近红外高光谱数据建立
PV/?

模型!用以识别金枪

鱼粉中的虾粉(

**

)

#吴浩等建立对冷冻和解冻状态下鱼糜的

等级评定模型!使用标准正态变量变换法对近红外光谱进行

预处理!有效地消除了样品表面的散射效应(

*!

)

#

Z3644:

等使

等用
/($

对
(O?

数据进行预处理!用以区分大西洋鳕鱼和

黑线鳕的鱼片(

*#

)

#进行
/($

处理的前提是!光谱之间的变

化主要通过整个波长范围内的均匀乘法效应来建模#当不满

足该前提条件时!不适当的预处理可能降低信噪比#

+'"'!

!

多元散射校正

多元散射校正$

EH&2:

)

&04162203:7

J

1%33012:%7

!

;/N

%定义

了一个参照光谱$通常是校准数据的平均光谱%!将每个光谱

的基线和放大效应校正为参照光谱!

;/N

的目的与
/($

基

本相同!主要是消除固体表面颗粒不均匀导致的散射影

响(

*@-*B

)

#

9&6E

)

3040

等建立了鉴别不同种类鱼片的预测模

型!通过
;/N

算法对
(O?

数据进行标准化达到降噪的目

的(

*C

)

#

?6GE67

等利用鱼眼液的紫外线
-

可见$

D$-$:4

%光谱

预测鱼肉
R

值!结果显示基于
;/N

预处理光谱数据为回归

模型提供了更好的性能(

*,

)

#

;/N

是常用的多波长光谱建模

方法!能有效增强与样品成分含量相关的波谱信息#它和

/($

可相互转换!是减少粒径影响的两种替代方法#

表
'

!

)

种常用光谱预处理对比分析

1;C9+'

!

K4G

8

;-;6:B+;.;9

=

0:04,,4A-/4GG4.

8

-+6-+;6G+.6;9

5

4-:62G04,0

8

+/6-40/4

8=

预处理算法 特点 适用范围

/Z

平滑 算法简单"运行速度快
随着选取窗口宽不同而不同!可以满足多种不同场合

的需求

导数
为了避免求导引起的噪声扩大通常需预先对原始数据

进行平滑处理

常用于分辨谱带重叠"消除光谱数据基线漂移引起的

干扰

标准正态变换 与标准化算法相比!可对光谱矩阵的行进处理
消除

(O?

漫反射光谱的散射干扰!提升模型精度和收

敛速度

多元散射校正 转置过的
(O?

漫反射光谱没有多重共线性
消除固体表面颗粒不均匀产生的散射和粒径的乘法影

响

'&'

!

水产品质光谱检测常用数据模型

光谱技术和化学计量学方法以及机器学习方法的结合为

水产光谱检测奠定了基础!继而可以建立稳定"可靠的分析

模型!模型的好坏决定着预测精度的好坏!实际应用中应当

根据任务复杂程度和训练数据量的不同选择合适的建模方法

以达到最佳效果#

!

种常见的建模方法对比分析如表
*

所示#

+'+'"

!

多元线性回归

多元线性回归$

EH&2:

)

&0&:706330

J

3044:%7

!

;V?

%可以拟

合单特征和多样本之间的线性相关关系!通常也被称为逆最

小二乘法#光谱技术中多元线性回归的原理为'多个光谱特

征波长处的吸收谱带深度与样品的某种化学组分性质高度相

关!从而可以找出与某种指标显著相关的波段进行多元回归

得到多元线性回归模型的参数(

!.

)

#

/G:

等基于高光谱数据最

佳波长!建立了
;V?

校准模型!实验结果表明!高光谱成像

技术结合
;V?

方法可在线快速预测形状不圆的虾的水分含

量以及分布(

!"

)

#

NG07

J

等利用
!..

#

"...7E

的高光谱波段

测量草鱼鱼肉中的大肠杆菌菌落数!研究表明!简化的
;V?

模型在预测大肠杆菌菌落数方面显示出良好的有效性和鲁棒

性!并且可用来转移图像中的每个像素!以对大肠杆菌的空

间分布可视化(

!+

)

#

;V?

方法适用于线性关系良好的简单体

系!只需知道样品中被测组分的浓度和性质即可建立校正模

型!计算过程简单清晰明了!无需考虑交互干扰效应和非线

性因果关系!但
;V?

方法在遇到多重共线性或者噪声较强

时往往预测效果不佳#

+'+'+

!

偏最小二乘回归

偏最小二乘回归$

)

632:6&&06424

L

H630430

J

3044:%7

!

PV/?

%

是一种拟合多因变量和多自变量的建模方法!常用于构建光

谱数据的线性回归模型!能有效去光谱数据的高度共线

性(

!*-!!

)

#

P3:02%

等基于
(O?

的偏最小二乘判别分析正确地将

"..b

的纯化鲑鱼片进行分类(

!#

)

#

;64%HE

等的研究证明!

PV/?

结合
(O?/

技术非常适合于评估鱼粉的蛋白质和水分

含量(

!@

)

#徐富斌等采集大黄鱼背部的
(O?

光谱!建立了全

波段
PV/?

模型用以预测挥发性盐基氮含量和菌落总数(

!B

)

#

g67

J

等通过近红外光谱技术对纯鱼粉进行偏最小二乘法建

模!将掺假样本区别出来(

!C

)

#

a:2%

等研究了基于近红外光谱

方法检测大西洋鲑需氧菌落数的方法!建立了
PV/?

预测模

#!*"
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型!校准方程拟合良好$

.

+

i.',#

%#结果表明!通过进一步

的模型开发!可使用
(O?

来预测海产品保存期限(

!,

)

#

PV/?

方法吸收融合了多元线性回归$

;V?

%"典型相关分析$

NN9

%

以及主成分分析$

PN9

%等方法的长处!简化了数据结构!消

除了变量间多重共线性#在光谱数据的多元线性回归中!样

本量过少且变量间有多重相关性时!宜选用
PV/?

方法!该

方法能有效降低计算量提升模型性能#

+'+'*

!

最小二乘支持向量机

最小 二 乘 支 持 向 量 机 $

&06424

L

H63044H

))

%32[012%3

E61G:70

!

V/-/$;

%是
/$;

的变体!它与
/$;

一样是基于

边际最大化原理的分类器!训练模型只与支持向量相关#它

使用核函数解决非线性问题中边界划分(

#.

)

#

QH

等使用高光

谱数据建立
V/-/$;

模型来预测虾样品的明胶浓度!结果表

明!高光谱成像技术能良好应用于对虾明胶掺假检测(

#"

)

#章

海亮等用高光谱成像技术检测鱼的新鲜度!采用最小二乘支

持向量机作为分类模型!验证集准确率达到
,Cb

(

#+

)

#

eH7

等

利用高光谱成像技术对冷藏草鱼片硬度进行分析!实验结果

表明
V/-/$;

性能优于
PV/?

(

#*

)

#

V/-/$;

适合于小样本的

学习环境!它继承了
/$;

出色的泛化性能且更容易训练!

核函数将光谱数据映射到更高维特征空间!并求得最大化余

量的超平面进行分类#超参数$正则化参数和内核参数%的选

择会影响
V/-/$;

的性能#

+'+'!

!

人工神经网络

人工神经网络 $

632:I:1:6&70H36&702̀%3_4

!

9((

%是一种

自学习自适应的非线性建模方法!它由大量相互联系的基本

单元组成!处理信息的方式类似于人类大脑!随着硬件设备

计算能力的剧增!人工神经网络的优势也越来越明显#其

中!误差反向传播神经网络$

X61_P3%

)

6

J

62:%7

%是人工神经网

络的传统代表!它的模型共分输入层"隐层和输出层
*

层!

基于负梯度方向的梯度下降法对误差函数进行训练!通过误

差逆向传播调节连接权值和阈值(

#!

)

#深度学习是近年来兴

起的一种复杂多隐层神经网络模型!可对光谱图像的每一个

像素进行标记!通过大量数据训练可有效降低模型过拟合导

致的泛化不良(

##

)

#

UH67

J

等融合近红外光谱技术和计算机

视觉技术预测鱼的
a$S-(

含量!基于反向传播$

SP

%人工神

经网络建立了非线性预测模型#结果显示!训练集和预测集

的识别率分别达到
,@'@Bb

和
,*'**b

(

#@

)

#

QH

等利用
$O/

*

(O/

光谱结合堆叠式降噪自动编码神经网络$

/\9Y-((

%算

法!建立了预测鲑鱼冷藏时间模型#结果表明!

/\9Y-((

比
PV/?

等常规方法具有更好的性能!且无需光谱预处

理(

#B

)

#

gH

等用堆叠式自动编码器$

/9Y

%和逻辑回归$

V?

%组

成的深度学习算法$

/9Y4-V?

%建立了基于高光谱数据用以区

分虾新鲜度的模型#其中
/9Y

算法用于高光谱图像特征提

取!

V?

算法用于高光谱图像分类#实验中!大量像素光谱

$每只虾
C..

个随机像素光谱%被用作输入大数据集!通过像

素光谱训练完成后!将
/9Y4-V?

应用于平均光谱!以区分虾

的新鲜度等级#结果表明!

/9Y4-V?

分别在校准集和测试集

中对虾的新鲜度准确率达到了
,@'##b

和
,*',Bb

(

#C

)

#人工

神经网络具有大规模并行数据处理能力!但容易遭遇过拟

合!可通过正则化来降低泛化误差#其中!近年来兴起的深

度学习可以用于处理高维光谱数据量过大所引起的特征选择

和建模难度增加!深度学习与高光谱图像技术的结合在水产

品质检测中显示出良好应用前景#

表
(

!

)

种常用光谱建模方法对比分析

1;C9+(

!

K4G

8

;-;6:B+;.;9

=

0:04,,4A-/4GG4.G4@+9:.

5

G+624@04,>

8

+/6-40/4

8=

建模方法 特点 类型 适用范围

多元线性回归 计算简单"物理意义明确 线性建模
自变量间非多重共线!样品满足独立性"方

差齐性"正态性

偏最小二乘回归
精简数据结构"避免线性相关"易于定性解

释"模型稳健性好
线性建模

适用于小样本多组分混合复杂体系回归建

模

最小二乘支持向量机
收敛速度快"不需要预设网络结构"容易训

练"计算复杂
非线性建模 适合于小样本的学习环境

人工神经网络
自学习能力强大"对样本数量有一定要求"

可大规模快速运算
非线性建模 可充分拟合大样本复杂非线性关系

*

!

发展趋势

!!

随着光谱技术在水产品质检测领域的研究推进!其快

速"无损"测试重现度好!精度高"成本低等优势正逐渐体

现出来#目前光谱技术在水产品质检测应用尚处于研究阶

段!实际生产中应用较少!未来的研究关键点主要集中在以

下几点'

$

"

%建立精确"统一"全面"完善的水产品光谱分析模型

库!采用更加标准化的技术手段来促进水产品质光谱检测的

平台化!真正实现水产品质的在线实时分析#另外!为了便

于光谱检测更多应用于消费者市场!应进一步降低设备成

本!促进设备一体化和小型化!使光谱检测具有低价"灵活"

稳定"精确等优势#

$

+

%能反应水产品质变化的指标较多!仅选取单一指标

对品质进行预测!往往难以反映样品真实品质#因此!可考

虑结合多个检测指标!同时增加波段范围!使用多波段组合

等方法进行指标相关性分析!从而对水产品质做出更加客观

准确的评价#

$

*

%样品的光谱采集过程容易受到外界环境噪声干扰!

@!*"
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从而影响检测结果的准确性#为了应对这种缺陷!应同时从

设备层面和算法层面对环境干扰进行屏蔽!并且进一步改进

光谱特征波段提取的算法!消除重复性检测结果的随机性!

从而推动光谱技术实时在线检测的产业化发展#

*+,+-+./+0

(

"

)

!

a9(Zf:-4G07

J

!

\O(Z=:6%-E:7

J

!

VOD/G:-&H

!

026&

$唐启升!丁晓明!刘世禄!等%

<NG:7040M:4G03:04Y1%7%E:14

$中国渔业经济%!

+."!

!

*+

$

"

%'

@<

(

+

)

!

QHN

!

gH67N

!

g0=

!

026&<e%H376&%IO720

J

362:[09

J

3:1H&2H30

!

+."!

!

"*

$

"+

%'

+BCC<

(

*

)

!

NG07

J

eU

!

/H7\Q

!

T07

J

=9

!

026&<N3:2:16&?0[:0̀ 4:7M%%8/1:0710678(H23:2:%7

!

+."#

!

##

$

B

%'

"."+<

(

!

)

!

Q67

J

/V

!

=H=?

!

/H7g=

!

026&<;63:70P%&&H2:%7SH&&02:7

!

+."*

!

B@

$

"-+

%'

B<

(

#

)

!

TG67

J

e

!

TG67

J

=

!

\08:HV

!

026&<M%%8N%723%&

!

+.""

!

++

$

C

%'

""+@<

(

@

)

!

TU9>M67

J

!

U9>g6-767

!

TU9(e:-4G07

J

$赵
!

芳!郝亚楠!战吉宬%

<NG:76S30̀:7

J

$中国酿造%!

+."!

!

**

$

C

%'

"<

(

B

)

!

M03363:9N

!

S64_%\;<(62H30(67%201G7%&%

J5

!

+."*

!

C

$

!

%'

+*#<

(

C

)

!

PY(Zg67-_H7

!

TU9(ZV0:-&0:

$彭彦昆!张雷蕾%

<a3674612:%74%IaG0NG:7040/%1:02

5

I%39

J

3:1H&2H36&;61G:703

5

$农业机械学报%!

+."*

!

!!

$

!

%'

"*B<

(

,

)

!

N67l68%VZ

!

e%3:%9

!

M0330:36YU ;

!

026&<(67%V022034

!

+.""

!

""

$

C

%'

*",.<

(

".

)

!

V9(Q0:-

L

:7

J

!

TU9(Z(67-767

!

VOD/GH-1G07

J

$蓝蔚青!张楠楠!刘书成%

</

)

0123%41%

)5

678/

)

01236&976&

5

4:4

$光谱学与光谱分析%!

+."B

!

*B

$

""

%'

**,,<

(

""

)

!

gH=

!

Q67

J

e

!

Q07/

!

026&<S:%4

5

420E4Y7

J

:7003:7

J

!

+.",

!

"BC

'

+!!<

(

"+

)

!

S&671%;

!

$:&&633%

5

6O<a39Na30784:7976&

5

2:16&NG0E:423

5

!

+..+

!

+"

$

!

%'

+!.<

(

"*

)

!

TU9(ZUH:

!

/>(Zg67

!

VY(Ze:7

J

!

026&

$张
!

卉!宋
!

妍!冷
!

静!等%

</

)

0123%41%

)5

V6X%362%3

5

$光谱实验室%!

+..B

!

+!

$

*

%'

*CC<

(

"!

)

!

O7c1:%;?N

!

80V:E6R ;Z

!

V%

)

04$Z

!

026&<M%%8NG0E:423

5

!

+."*

!

"*@

$

*-!

%'

""@.<

(

"#

)

!

/D U%7

J

-

A

H7

!

\DP0:-

A

H7

$苏红军!杜培军%

<?0E%20/074:7

J

a01G7%&%

J5

6789

))

&:162:%7

$遥感技术与应用%!

+..@

!$

!

%'

+CC<

(

"@

)

!

M6H[0&;

!

S0708:_244%7e9

!

NG67H44%2e

!

026&<OYYYa3674612:%74%7Z0%41:0710678?0E%20/074:7

J

!

+..C

!

!@

$

""

%'

*C.!<

(

"B

)

!

/D(VH

!

NUY(S:7

!

Z9>?H:-1G67

J

$孙
!

璐!陈
!

斌!高瑞昌%

<e%H376&%ING:7040O742:2H20%IM%%8/1:0710678a01G7%&%

J5

$中国食品

学报%!

+."*

!

"+

$

"+

%'

""*<

(

"C

)

!

;:

A

%[:1e

!

978

A

0&:1/<;613%E%&01H&04

!

",,#

!

+C

$

C

%'

+BCB<

(

",

)

!

QDZH67

J

-FG%H

!

;Y(ZeH67

!

/UOg67-E:7

!

026&

$吴广州!孟
!

娟!时彦民!等%

<NG:7040M:4G03

5

fH6&:2

5

678/26786384

$中国渔业质

量与标准%!

+."*

!

*

$

"

%'

,!<

(

+.

)

!

Y&;643

5

Z

!

/H7\Q

!

9&&07P<M%%8?040631GO7203762:%76&

!

+.""

!

!!

$

,

%'

+@+!<

(

+"

)

!

U644%H79

!

R63%H:?<M%%8N%723%&

!

+."#

!

#!

'

+!.<

(

++

)

!

QH\:

!

/H7\6̀ 07<O77%[62:[0M%%8/1:0710hYE03

J

:7

J

a01G7%&%

J

:04

!

+."+

!

"@

$

"

%'

*@"<

(

+*

)

!

/63_6380:/

!

U%̀ 0&&(R<M%%8NG0E:423

5

!

+..B

!

".*

$

"

%'

@+<

(

+!

)

!

;63

L

H6382Se

!

Q%&8eP<VQa-M%%8/1:0710678a01G7%&%

J5

!

+..!

!

*B

$

"

%'

"<

(

+#

)

!

ZDTG07-GH6

!

TU9>gH-K:67

J

!

QD Q0:-

)

:7

J

!

026&

$顾振华!赵宇翔!吴卫平!等%

<NG0E:16&Q%3&8

$化学世界%!

+.""

!

#+

$

"

%'

"!<

(

+@

)

!

/1G6I03? Q<OYYY/:

J

76&P3%1044:7

J

;6

J

6F:70

!

+.""

!

+C

$

!

%'

"""<

(

+B

)

!

M0803:1%-P030F?9

!

=H0TV<976&

5

2:16&S:%1G0E:423

5

!

+."C

!

##B

'

".!<

(

+C

)

!

NUY( Q0:-GH6

!

=DNG67

J

-GH6

!

M9(gH-K:6

!

026&

$陈伟华!许长华!樊玉霞!等%

<M%%8/1:0710

$食品科学%!

+."!

!

*#

$

+!

%'

"@!<

(

+,

)

!

S%1_&:2Fa

!

Q6&2039

!

U632E677R

!

026&<976&

5

2:16NG:E:169126

!

+.""

!

B.!

$

"-+

%'

!B<

(

*.

)

!

$%7

J

4[:[H2e

!

U036H8P

!

TG67

J

Q

!

026&<M%%8NG0E:423

5

!

+."+

!

"*#

$

+

%'

@.*<

(

*"

)

!

\6:f

!

NG07

J

eU

!

/H7\Q

!

026&<e%H376&%IM%%8Y7

J

:7003:7

J

!

+."#

!

"!,

'

,B<

(

*+

)

!

S63704?e

!

\G67%6;/

!

V:4203/e<9

))

&:08/

)

0123%41%

)5

!

",C,

!

!*

$

#

%'

BB+<

(

**

)

!

(%72G6̀ %7

J

R

!

PG:3:

5

67

J

_H&P

!

a038̀ %7

J

%̀36_H&9

!

026&<O>PN%7I</03:04

'

Y632G678Y7[:3%7E0726&/1:0710

!

+.",

!

*."

$

"

%'

."+.@@<

(

*!

)

!

QD U6%

!

NUY(Q0:-GH6

!

Q9(Z=:-1G67

J

!

026&

$吴
!

浩!陈伟华!王锡昌!等%

</

)

0123%41%

)5

678/

)

01236&976&

5

4:4

$光谱学与光谱分

析%!

+."#

!

*#

$

#

%'

"+*,<

(

*#

)

!

Z3644:/

!

N64:36

J

G:Y

!

9&6E

)

3040N<M%%8NG0E:423

5

!

+."C

!

+!*

'

*C+<

(

*@

)

!

S:g

!

gH67R

!

=:6%Q

!

026&<976&

5

2:16NG:E:169126

!

+."@

!

,.,

'

*.<

(

*B

)

!

\HE%H1G0&N

!

g%7

J5

:7

J

46_2G6[%37P

!

N%H4:7e<O7203762:%76&e%H376&%I;H&2:

)

G640M&%̀

!

+..,

!

*#

$

*

%'

+BB<

(

*C

)

!

9&6E

)

3040N

!

N64:36

J

G:Y<VQa-M%%8/1:0710678a01G7%&%

J5

!

+."#

!

@*

$

"

%'

B+.<

(

*,

)

!

?6GE679

!

R%78%(

!

>

J

6̀ 6g

!

026&<S:%4

5

420E4Y7

J

:7003:7

J

!

+."@

!

"!"

'

"+<

(

!.

)

!

R%_6&

5

?M

!

N&63_?(<?0E%20/074:7

J

%IY7[:3%7E072

!

",,,

!

@B

$

*

%'

+@B<

(

!"

)

!

QH\

!

/G:U

!

Q67

J

/

!

026&<976&

5

2:16NG:E:169126

!

+."+

!

B+@

'

#B<

B!*"

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



(

!+

)

!

NG07

J

eU

!

/H7\Q<M%%8678S:%

)

3%1044a01G7%&%

J5

!

+."#

!

C

$

#

%'

,#"<

(

!*

)

!

;0GE%%8a

!

V:&678RU

!

/7:

)

07V

!

026&<NG0E%E023:14678O720&&:

J

072V6X%362%3

5

/

5

420E4

!

+."+

!

""C

'

@+<

(

!!

)

!

Z0&68:P

!

R%̀ 6&4_:S?<976&

5

2:16NG:E:169126

!

",C@

!

"C#

'

"<

(

!#

)

!

P3:02%(

!

/̀ :I2;V

!

/HEE03I0&2/a

!

026&<M%%8976&

5

2:16&;02G%84

!

+."#

!

C

$

".

%'

+@@.<

(

!@

)

!

;64%HE/

!

9&:4G6G:9?

!

M636GE678U

!

026&<O367:67e%H376&%ING0E:423

5

678NG0E:16&Y7

J

:7003:7

J

$

OeNNY

%!

+."+

!

*"

$

*

%'

#"<

(

!B

)

!

=DMH-X:7

!

UD9(Z=:7

J

-

5

:

!

\O(Z?67

!

026&

$徐富斌!黄星奕!丁
!

然!等%

<M%%8/6I02

5

678fH6&:2

5

\02012:%7a01G7%&%

J5

$食品安

全质量检测学报%!

+."+

!

*

$

@

%'

@!!<

(

!C

)

!

g67

J

TV

!

U67Ve

!

V:H=

!

026&<97:E6&M008/1:<a01G7%&<

!

+..C

!

"!B

$

!

%'

*#B<

(

!,

)

!

a:2%(S

!

?%80E677a

!

M%%8;:13%X:%&%

J5

!

+."+

!

*+

$

+

%'

!*"<

(

#.

)

!

9867_%7; ;

!

NG03:02;<P622037?01%

J

7:2:%7

!

+..,

!

!+

$

"+

%'

*+@!<

(

#"

)

!

QH\

!

/G:U

!

U0g

!

026&<e%H376&%IM%%8Y7

J

:7003:7

J

!

+."*

!

"",

$

*

%'

@C.<

(

#+

)

!

TU9(ZU6:-&:67

J

!

NUDS:7

J

-

L

H67

!

gYf:7

J

!

026&

$章海亮!楚秉泉!叶
!

青!等%

</

)

0123%41%

)5

678/

)

01236&976&

5

4:4

$光谱学与光谱

分析%!

+."C

!

*C

$

+

%'

##,<

(

#*

)

!

NG07

J

eH7GH

!

fHe:6GH67

!

/H7\6̀ 07

!

026&<M%%8?040631GO7203762:%76&

!

+."!

!

#@

'

",.<

(

#!

)

!

Q67

J

V

!

TG67

J

g

!

NG07a<YK

)

032/

5

420E4Q:2G9

))

&:162:%74

!

+."#

!

!+

$

+

%'

C##<

(

##

)

!

V0NH7g

!

S07

J

:%g<(62H30

!

+."#

!

#+"

$

B##*

%'

!*@<

(

#@

)

!

UH67

J

=

!

=HU

!

QHV

!

026&<976&

5

2:16&;02G%84

!

+."@

!

C

$

"!

%'

+,+,<

(

#B

)

!

QHa

!

TG%7

J

(

!

g67

J

V<e%H376&%I/

)

0123%41%

)5

!

+."C

!

+."C<

(

#C

)

!

gH=

!

a67

J

V

!

QH=

!

026&<M%%8976&

5

2:16&;02G%84

!

+."C

!

""

$

*

%'

B@C<

*+B:+E4.62+7

88

9:/;6:4.4,>

8

+/6-40/4

8=

1+/2.494

5=

:.7

I

A;6:/3-4@A/6

T

A;9:6

=

"+6+/6:4.

VO=:7-K:7

J

"

!

ZD> Q0:

"

!

S9O=H0-X:7

J

"

!

g9(Z;:7

J

-4%7

J

+

"

"<S0:

A

:7

J

V6X%362%3

5

%IM%%8 fH6&:2

5

678/6I02

5

!

N%&&0

J

0%IO7I%3E62:%7678Y&0123:16&Y7

J

:7003:7

J

!

NG:76 9

J

3:1H&2H36&

D7:[034:2

5

!

S0:

A

:7

J!

"...C*

!

NG:76

+<M%3042?04%H310;%7:2%3:7

J

678P3%2012:%7/03[:10N07203%Ig6726:

!

/G678%7

J

P3%[:710

!

g6726:

!

+@!...

!

NG:76

7C06-;/6

!

Q:2G2G036

)

:880[0&%

)

E072%ING:76

0

46

L

H61H&2H306786

L

H62:1

)

3%1044:7

J

:78H423:04

!

6

L

H62:1

)

3%8H124G6[0X01%E0

E%30678E%30:E

)

%32672:72G0762:%76&8:02423H12H30

!

G̀:1GE6_01%74HE034G6[0E%3030

L

H:30E0724I%32G0

L

H6&:2

5

%I6

L

H62:1

)

3%8H124<O7%38032%E0021%74HE034

0

7008I%32G0

L

H6&:2

5

%I6

L

H62:1

)

3%8H124

!

07203

)

3:404678E63_02470082%8020122G0

L

H6&:2

5

%I6

L

H62:1

)

3%8H124620[03

5

&:7_4:72G04H

))

&

5

1G6:7678E6_0:2

)

HX&:1<aG030I%30

!

:2H3

J

072&

5

700842%80[0&%

)

6

201G7%&%

J5

2G62167462:4I

5

2G0I6427%7-80423H12:[02042:7

J

%I6

L

H62:1

)

3%8H124</

)

0123%41%

)

:1201G7%&%

J5

167:7I032G0E6203:6&

)

3%

)

032:046781%E

)

%70721%72072X6408%72G04

)

01236&1G6361203:42:14%I2G046E

)

&0622G01G6361203:42:1 6̀[0&07

J

2G

!

G̀:1GG64

GH

J

06

))

&:162:%7

)

3%4

)

0124:72G0802012:%7%I6

L

H62:1

)

3%8H12I304G7044

!

G6F638%H44HX426710304:8H0

!

G63EIH&E:13%%3

J

67:4E

!

L

H6&:2

5

1&644:I:162:%7

!

68H&20362:%7676&

5

4:46784%%7<aG:430[:0̀ 8:41H44046784HEE63:F042G068[6726

J

04678&:E:262:%74%I

40[036&1%EE%7&

5

H4084

)

0123%41%

)

:1201G7:

L

H04:76

L

H62:1

)

3%8H12

L

H6&:2

5

2042:7

J

<O2:4X0&:0[082G621%E

)

6308 :̀2G2368:2:%76&

&6X%362%3

5

2042:7

J

E02G%84

!

4

)

0123%41%

)

:1201G7:

L

H04G6[02G068[6726

J

04%II642

!

7%7-80423H12:[0

!

J

%%8204230

)

3%8H1:X:&:2

5

!

678

G:

J

G611H361

5

<aG0401G6361203:42:14E6_0:2

)

%44:X&0I%3%7&:70306&-2:E0802012:%7%I6

L

H62:1

)

3%8H12

L

H6&:2

5

!

G̀:1G167X3:7

J

GH

J

001%7%E:1X070I:24<U%̀ 0[03

!

4

)

01236&802012:%76&4%G642G08:468[6726

J

04%IG:

J

G:7:2:6&:7[042E072

!

)

%%3H7:[0346&:2

5

678

7008I%31%72:7H%H4E6:72076710<Y61G4

)

0123HE201G7%&%

J5

6&4%G64:24%̀ 741%

)

0678&:E:262:%74<aG030I%30

!

2G:4201G7%&%

J5

:7

2G0

L

H6&:2

5

:74

)

012:%7%I6

L

H62:1

)

3%8H12470084IH32G033040631G678:E

)

3%[0E072<aG:430[:0̀ 1%&&62042G00K:42:7

J

30&0[672

3040631G&:20362H3062G%E06786X3%68

!

8:41H44:7

J

6781%EE072:7

J

%72G01%EE%7&

5

H4084

)

01236&8626

)

30

)

3%1044:7

J

6&

J

%3:2GE4

678

)

308:12:%7E%80&4:72G0802012:%7

)

3%1044<M%1H4:7

J

%71G6361203:42:146781H330726

))

&:162:%74262H4%II%H3_:784%I4

)

01236&

)

30

)

3%1044:7

J

6&

J

%3:2GE467840[036&E%80&:7

J

E02G%84<92

)

304072

!

2G06

))

&:162:%7%I4

)

0123%41%

)

:1201G7%&%

J5

:76

L

H62:1

)

3%8H12

L

H6&:2

5

2042:7

J

:4E6:7&

5

:72G0&6X%362%3

5

3040631G426

J

0

!

362G032G67X0076

))

&:082%1%EE%8:2

5

E63_0246781%74HE03

E63_024 :̀80&

5

<S6408%72G06X%[0676&

5

4:4

!

2G:4

)

6

)

03

)

3%4

)

01242G0IH2H3080[0&%

)

E072%I2G06

))

&:162:%7%I4

)

0123%41%

)5

201G7%&%

J5

:72G0

L

H6&:2

5

:74

)

012:%7%I6

L

H62:1

)

3%8H124

!

2G:7_2G62XH:&8:7

J

6H7:I:08

!

426786386780II:1:0724

)

01236&802012:%7

E%80&&:X363

5

!

1%EX:708EH&2:

)

&0:78:162%342%1%330&62:%7676&

5

4:4

!

0&:E:762007[:3%7E0726&:7203I0307108H3:7

J

2G04

)

0123HE

61

L

H:4:2:%7

)

3%1044

!

678306&:F:7

J

%7&:70306&-2:E0802012:%7%I6

L

H62:1

)

3%8H12

L

H6&:2

5

:42G0IH2H30201G7%&%

J5

80[0&%

)

E07223078<

C!*"

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



D+

=

E4-@0

!

/

)

0123%41%

)5

201G7%&%

J5

&

9

L

H62:1

)

3%8H12

L

H6&:2

5

&

/

)

01236&8626

)

3%1044:7

J

&

P308:12:%7E%80&

"

N%3304

)

%78:7

J

6H2G%3

$

?010:[08e67<+.

!

+.+.

&

6110

)

2089

)

3<",

!

+.+.

%

!!

&光谱学与光谱分析'投稿简则

!!

-光谱学与光谱分析.是由中国科协主管!中国光学学会主办!钢铁研究总院"中国科学院物理研究所"北京大学"清华大学

共同承办的专业学术期刊#国内外公开发行!从
+..!

年起为月刊!大
"@

开本!

+.+.

年仍为月刊!每期
**+

页#-光谱学与光谱

分析.主要报道我国光谱学与光谱分析领域内具有创新性科研成果!及时反映国内外光谱学与光谱分析的进展和动态&发现并

培育人才&推动和促进光谱学与光谱分析的发展#为科教兴国服务#读者对象为从事光谱学与光谱分析的科研人员"教学人

员"分析测试人员和科研管理干部#

栏目设置和要求

"'

研究报告
!

要求具有创新性的研究成果!一般文章以
C...

字$包括图表"参考文献"作者姓名"单位和中文"英文摘要!

下同%为宜#

+'

研究简报
!

要求在前人研究的基础上有重大改进或阶段性研究成果!一般不超过
#...

字#

*'

评述与进展
!

要求评述国内外本专业的发展前沿和进展动态!一般不超过
"....

字#

!'

新仪器装置
!

要求介绍新型光谱仪器的研制"开发"使用性能和应用!一般不超过
#...

字#

#'

来稿摘登
!

要求测试手段及方法有改进并有应用交流价值!一般以
*...

#

!...

字为宜#

稿件要求

"'

投稿者请经本刊编委$或历届编委%一人或本专业知名专家推荐!并附单位保密审查意见及作者署名顺序!主要作者介

绍#文章有重大经济效益或有创新者!请说明!同时注明受国家级基金或国家自然科学基金资助情况#

+'

来稿要观点明确"数据真实可靠"层次分明"言简意明"重点突出#来稿必须是网上在线投稿$含各种符号和外文字母大

写"小写"正体"斜体&希腊字母"拉丁字母&上角"下角标位置应标清楚%#中文摘要以
C..

字为宜!英文摘要$建议经专业英语翻

译机构润色%与中文摘要要对照&另附关键词#要求来稿应达到+齐"清"定,!中文"英文文字通顺!方可接受送审#

*'

为了进一步统一和完善投稿方式"缩短论文发表周期!本刊只接收网上在线投稿!不接收以邮寄方式或
0-E6:&

方式的

投稿!严禁+一稿多投,!对侵权"抄袭"剽窃等学术不端行为!一经发现!取消三年投稿资格#

!'

文中插图要求完整!图中坐标"线条"单位"符号"图注等应标注准确"完整#如作者特殊要求需出彩色插图者!必须

在投稿时事先加以说明!并承担另加的彩印费用#图幅大小'单栏图
B'#1E

$宽%

m@1E

$高%&双栏图'

"!1E

$宽%

m@1E

$高%&图中

数字"图题"表题全部用中文"英文对照!图中数字"中文"英文全用
@

号字#电子文档中除实物图外!曲线图要用
;62&6X

!

YK-

10&

!

$:4:%

或
>3:

J

:7

等软件制作!稿件中图片的原图并转成相应$可编辑%的文件格式$

<I:

J

!

<K&4
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