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南方籼稻米胶稠度近红外光谱分析数学模型的构建与验证
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S4L4KM

摘
!

要
!

培育优质高产水稻品种是当前水稻育种的重要任务之一%胶稠度是稻米蒸煮食味品质最重要的指

标之一"传统的化学法测定稻米胶稠度!前处理复杂&过程繁琐&试剂消耗多!难以满足大批量水稻品种#组

合$胶稠度快速无损检测的需求"近红外光谱分析能快速&无损&无污染地分析检测"以
4.1

份南方稻区主

栽或新育成的籼稻品种#组合$为供试材料!用传统化学法测定其稻米胶稠度并收集其近红外光谱!以建立

南方籼稻米胶稠度近红外光谱分析模型!并对模型进行校正&检验"用偏最小二乘法#

$N<

$分别经
KL

种数

学预处理和
R

种波长段#或组合$建立各自的近红外分析模型"通过比较模型评价指标确定了平滑预处理为

最佳预处理方式!波长段
44LL

!

4R'L75

为最优建模波长段"平滑处理模型评价指标)校准相关系数#

"

$&

检验相关系数#

#

$&相对百分比偏差#

-$_

$分别为
Lg21LL

!

Lg2RSK

和
.g1ML'

%波长段
44LL

!

4R'L75

模

型评价指标)

"

!

#

和
-$_

分别为
Lg2R2S

!

Lg2R.M

和
.g1'MR

%经平滑处理后在
44LL

!

4R'L75

波长段建

立了稻米胶稠度最优近红外分析模型!其模型评价指标)

"

!

#

和
-$_

分别为
Lg212L

!

Lg21S4

和
SgS42S

%

再用
.L

份验证集样本对所得的最优模型进行外部验证!结果表明)近红外检测值和化学值绝对误差在

Lg42MR

!

Rg'LKS55

!对其进行配对
$

检验!

%

kLg1KR

#

LgL'

!表明该近红外模型的检测值与化学值无显

著差异!即应用此近红外模型快速无损检测稻米胶稠度是可行的"本研究结果为优质水稻品种#组合$早世

代材料的快速筛选及稻米胶稠度的批量快速分析检测提供了技术支持"
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水稻是世界及我国重要的粮食作物之一!全球超过一半

的人以大米为主食!我国则有
RL3

以上的人口以大米为主

食"随着生活水平的提高!人民对米质的要求越来越高!因

此!水稻品质改良育种尤其重要"稻米胶稠度与米饭的柔软

度和粘稠度有关!能反映稻米蒸煮食味品质的优劣'

4/K

(

"化

学方法测定胶稠度操作繁琐&测试周期长&检测过的样品不

能继续用于育种研究!不利于育种工作者对早世代品种的快

速筛选'

.

(

"近红外分析技术可快速检测有机物含量'

S

(

!能无

损地检测稻米品质!对加快优质稻的育种进程具有重要意

义"近红外分析技术在医药&农业等领域已得到广泛的研究

应用'

'/1

(

!而在稻米胶稠度检测方面的研究少有报道"因此!

本研究收集南方稻区主栽或新育成的水稻品种#组合$为材

料!测定其胶稠度的化学值!收集其近红外光谱!采用偏最

小二乘法!建立稻米胶稠度的近红外分析模型!以期为稻米

胶稠度的快速无损检测提供参考"

4

!

实验部分

G.G

!

试验材料

收集
4.1

份南方稻区主栽或新育成的水稻品种#组合$"

G.H

!

测定项目与方法

4gKg4

!

稻米胶稠度化学值的测定

按
P̂

/

+M.

0

KL41

+米质测定方法,测定稻米胶稠度的

化学值"准确称取经过
4LL

目筛的精米米粉
4LL5

C

#

l4

5

C

$!加入定制的试管内!防止米粉粘在试管口壁!

S

次重

复"用移液管加入
2'3

乙醇麝香草酚蓝溶液
LgK5N

!并轻

微摇动试管!使米粉充分分散而不沉淀结块%再加
LgK



5>D

1

N

f4的
8O)

溶液
KgL5N

!并轻轻摇动试管!勿使米粉

沉淀!将试管立即放入沸水浴中加热
M567

!试管口盖上玻

璃珠!保持试管内液面低于水浴锅水面!且在加热过程中米

胶高度始终维持在试管长度的
K

/

.

!不应超过或者溢出%加

热完毕将试管取出!取下玻璃珠将试管置于试管架上静置
'

!

4L567

后!置于冰浴冷却
KL567

!然后将试管平放于米胶

测定箱内#

K'lKm

$!

49

后以
55

为单位测量米胶长度"

4gKgK

!

近红外光谱的采集

用近红外光谱分析仪#波通
_&1KLL

$扫描样品获得近红

外漫反射光谱值!扫描波长范围为
2'L

!

4R'L75

!识别度

为
'75

!环境温度控制在
K'm

!每个样品重复扫描
S

次!对

光谱值进行均值化处理"

G.I

!

稻米胶稠度近红外模型的建立

用
+9A!7I(=:5[DA=2g1

#

%&"O

$分析软件!基于偏最

小二乘法#

$N<

$分别对校正集样品采用不同数据预处理方式

和不同波长段的近红外光谱进行建模"为了防止模型过拟

合!采用交互检验确定最佳主因子数"

4g.g4

!

校正集样品预处理方式的筛选

将平滑#

I5>>;967

C

$&多元散射校正#

5HD;6

F

D6(:;6?AI(:;/

;A=(>==A(;6>7

!

"<%

$&标准正态变量转换#

I;:7G:=G7>=5:D

?:=6:;A;=:7I@>=5:;6>7

!

<̂ c

$&一阶导数#

@6=I;GA=6?:;6?A

$&

二阶导数#

IA(>7GGA=6?:;6?A

$等预处理方法单独或组合共
KL

种预处理方式分别对原始光谱进行处理!根据模型评价指标

确定最佳预处理方式"

4g.gK

!

最佳波长段的选择

因样品的近红外光谱在某些波长段明显的吸收峰!分别

对这些表现出明显吸收峰的波长段及其复合波长段进行稻米

胶稠度的近红外光谱分析!通过对比各模型评价指标确定最

佳波长段"

4g.g.

!

模型评价指标

以校准相关系数#

"

$&校准标准差#

<*%

$&校准均方根

误差#

-"<*%

$&检验相关系数#

#

$&检验标准差#

<*%c

$&检

验均方根误差#

-"<*%c

$作为衡量稻米胶稠度近红外模型

预测效果的主要指标"模型的相关系数越接近
4

越好!综合

使用相对百分比偏差#

=AD:;6?A

F

A=(A7;GA?6:;6>7

!

-$_

$进一

步对模型预测效果进行评价"若
-$_

$

.

!说明该模型检测

精确度高!可用于相关组分的检测%若
Kg'

%

-$_

&

.

!说明

所建立的近红外模型检测效果一般!可用于相关组分的定量

分析!但其精度需进一步修正提高%若
-$_

&

Kg'

!则说明使

用该近红外模型进行分析检测比较困难'

M

(

"

4g.gS

!

模型检验

将用于验证集的
.L

份样品#不参与建模$用
_&1KLL

采

集其近红外光谱!用已经建立的稻米胶稠度近红外分析模型

预测胶稠度!建立预测值和化学值的对比表格!计算其绝对

误差和配对
&

测验的
%

值!以判断该近红外模型检测胶稠度

的可行性"

K

!

结果与讨论

H.G

!

稻米胶稠度的分布

表
4

为校正集和验证集稻米胶稠度的分布情况"校正集

范围为
S.gL

!

2SgL55

!平均值为
14gL55

!标准差为
4KgK

55

"样本胶稠度分布范围较广!且验证集两端极值在校正

集之中!保证了模型预测值的准确性&实用性"

表
G

!

稻米胶稠度的化学值统计表

("#32G

!

(;2$;29,$"3M"3=2081,$2

-

23$057,7425$

<

样本 样品数量 胶稠度/
55

平均值/
55

标准差/
55

校正集
4L1 S.gL

!

2SgL 14gL 4KgK

验证集
.L S.g'

!

MMgL 1LgM 44g'

H.H

!

稻米胶稠度近红外分析的最佳预处理方式筛选

从校正集和验证集综合来看!由表
K

可知!采用平滑处

理其校正集的校准相关系数#

"

$&校准标准差#

<*%

$&校准

均方误差#

-"<*%

$分别为
Lg21LL

!

Kg214M

和
Kg2'12

%验

证集的检验相关系数#

#

$&检验标准差#

<*%c

$&检验均方根

误差#

-"<*%c

$分别为
Lg2RSK

!

.g.SK4

和
.gKK14

!相对

百分比偏差
-$_k.g1ML'

#

#

.

$!说明平滑处理的近红外分

析模型效果最佳"

表
H

!

不同预处理方法稻米胶稠度近红外模型的评价指标

("#32H

!

&M"3="4,05,562N2708O?>90623081,$2

-

23$057,7425$

<

=56216,8821254412"492547

预处理 主因子
校正集 验证集

" <*% -"<*% # <*%c -"<*%c

-$_

无处理
R Lg21LL Kg21.R Kg2'2R Lg2RKR .g.4.S .gK2ML .gR22K

<̂ c 1 Lg2S1K .g242R .g2L4K Lg2.RL Sg.LS' SgKMSS KgMS1'

"<% 1 Lg2S1L .g2KM' .g24L4 Lg2.SR Sg.S2S Sg.K24 KgM4M4

平滑
R Lg21LL Kg214M Kg2'12 Lg2RSK .gKSK4 .gKK14 .g1ML'

一阶导数
' Lg2'4K .g11SK .g1'R' Lg2S4L Sg4.MS Sg442L Kg2R42

二阶导数
R Lg2141 KgMMMR KgM1'4 Lg2.L. SgS2M1 SgS1M. Kg1KSK

<̂ ch"<% 1 Lg2S1L .g2KM' .g24L4 Lg2..M Sg.1RM Sg.'2K Kg12M1

"<%h

平滑
M Lg2'S1 .gR.MM .gRK41 Lg2S4M Sg44K. SgL2SL Kg2MLL

<̂ ch

平滑
1 Lg2SR. .g2'4. .g2.KM Lg2.K1 SgS4S. Sg.2SL Kg11R'

<̂ ch4

阶
S Lg2S.L SgLR22 SgL'LM Lg2KM4 Sg''K1 Sg'.4' KgR2K.

<̂ chK

阶
' Lg2RL4 .gSKL4 .gSLS4 Lg2K'4 SgRS'. SgRK.1 KgR.MR

..SK
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!

续表
K

"<%h4

阶
S Lg2S.L SgL1LL SgL'4L Lg2.K1 SgSL2. Sg.MMR Kg1122

"<%hK

阶
' Lg2RLL .gSK.R .gSL1R Lg2K.' SgR244 SgRR2K KgR4K2

平滑
h4

阶
' Lg2SM' .gM1.4 .gM''L Lg2.M. SgKK11 SgKL12 KgM22.

平滑
hK

阶
' Lg2'44 .g111R .g1'22 Lg2.L. SgSMM' SgSRM4 Kg1.L'

"<%h

平滑
h4

阶
S Lg2.2L SgKL'M Sg4MR4 Lg2K1' Sg'1LS Sg'S2. KgRM41

"<%h

平滑
hK

阶
S Lg2SS' SgL41. .g22M' Lg2.K4 SgS.LR SgS4LS Kg1RRK

<̂ ch

平滑
h4

阶
S Lg2.2L SgKLRL Sg4MR. Lg2K1. Sg'1S2 Sg''SS KgR1M1

<̂ ch

平滑
hK

阶
S Lg2SSR SgL4.M .g22'L Lg2KM. Sg'SR' Sg'KR. KgR2'S

平滑
h4

阶
hK

阶
R Lg2R4S .g.R.S .g.S1R Lg2..L SgSLMK Sg.M11 Kg1ML'

H.I

!

稻米胶稠度近红外分析的最优波长段

从图
4

可知校正集样品吸收峰主要分布在
2'L

!

44LL

!

44LL

!

4.LL

和
4.LL

!

4R'L75

!所以分别对这
.

个波长段

及组合
2'L

!

44LL

!

44LL

!

4.LL

!

4.LL

!

4R'L

!

2'L

!

4.LL

!

44LL

!

4R'L

和
2'L

!

4R'L75

等
R

个波长段的稻米

胶稠度近红外光谱经平滑处理后!用偏最小二乘法#

$N<

$建

立各波长段的稻米胶稠度近红外分析模型"由表
.

可知在波

长段#

44LL

!

4R'L75

$的建模效果最好!其校正集模型评价

指标
"

!

<*%

和
-"<*%

分 别 为
Lg2R2S

!

.gLL.L

和

Kg2M2L

%验证集模型评价指标
#

!

<*%c

和
-"<*%c

分别为

Lg2R.M

!

.gKR44

和
.gKS'2

!相 对 百 分 比 偏 差 #

-$_

$为

.g1'MR

!吸收峰越高其相关性越大"

图
G

!

校正集近红外光谱

+,

-

.G

!

O2"1,581"1267

:

2$41"084;2$"3,#1"4,057"9

:

327

表
I

!

稻米胶稠度在不同波长段近红外分析模型的评价指标

("#32I

!

&M"3="4,05?562N270852"1,581"126"5"3

<

7,7906237081,$2

-

23$057,7425$

<

"46,8821254E"M2325

-

4;#"567

波长段/
75

主因子
校正集 验证集

" <*% -"<*% # <*%c -"<*%c

-$_

2'L

!

44LL 1 Lg14MS Mg'L.2 MgSRS4 Lg'S'M 4LgSM4S 4LgS..4 4g4R2S

44LL

!

4.LL M Lg2SK4 SgL224 SgL122 Lg2K.. Sg1K4M SgR222 Kg'2'M

4.LL

!

4R'L 2 Lg2'.M .gR1KR .gR''S Lg2SK4 Sg4L44 SgLMKL Kg2MM1

2'L

!

4.LL 4L Lg2'1S .g'K2S .g'4KM Lg2.M1 SgK4ML Sg42MK Kg2LRL

44LL

!

4R'L 1 Lg2R2S .gLL.L Kg2M2L Lg2R.M .gKR44 .gKS'2 .g1'MR

2'L

!

4R'L R Lg21LL Kg214M Kg2'12 Lg2R.K .gKM11 .gK1KR .g1K12

H.P

!

稻米胶稠度近红外分析模型的建立

通过软件分析!如图
K

!图
.

!剔除残差高的
44

个异常

样品后模型评价指标进一步提高!校正集评价指标
"

!

<*%

和
-"<*%

分别为
Lg212L

!

Kg'SLR

和
Kg'K1.

%验证集的评

价参数
#

!

<*%c

和
-"<*%c

分别为
Lg21S4

!

KgMKLR

和

KgML'M

!

-$_

为
SgS42S

!提高了模型的准确性"

图
H

!

稻米胶稠度近红外分析的残差和杠杆值

+,

-

.H

!

(;232M21"

-

2"56127,6="3081,$2

-

23

$057,7425$

<

#

<

52"1,581"126"5"3

<

7,7

图
I

!

稻米胶稠度建立的回归模型预测值

与其化学值的相关性图

+,

-

.I

!

(;2$01123"4,0508

:

126,$426M"3=2"56$;29,$"3M"3=208

1,$2

-

23$057,7425$

<

274"#3,7;26#

<

12

-

1277,0590623

H.!

!

稻米胶稠度近红外模型的检验

用
_&1KLL

收集
.L

份验证集样品的近红外光谱值!用

新建立的稻米胶稠度近红外模型检测其胶稠度!并将稻米胶

稠度的化学值与近红外光谱检测值进行对比分析!结果如表

S

!其绝对误差范围在
Lg42MR

!

Rg'LKS55

!均符合
#B

/

+
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KKK2S

0

KLLM

+大米胶稠度的测定,误差标准!胶稠度
SL

!

RL

55

时误差不超过
'55

!胶稠度大于
RL55

时误差不超过

155

"

对验证集稻米胶稠度近红外检测值和化学测定值进行配

对
&

检验!结果如表
'

!

%

值为
Lg1KR

#

LgL'

!表明用此近红

外模型检测和化学方法分析得到的结果无显著差异!即用此

新建的近红外模型检测稻米胶稠度是可靠的"

表
P

!

验证集模型预测值与化学测定值

("#32P

!

*126,$426M"3=2"56$;29,$"3M"3=208M"3,6"4,05724

样品 预测值 化学值 绝对误差 样品 预测值 化学值 绝对误差

4 SMgK2S' S.g' Sg12S' 4R 1'g2LSM 1.gL Kg2LSM

K 'Kg.ML4 S1g' SgMML4 41 1Lg.4'2 1SgL .gRMS4

. '1g1SL1 '.g' SgKSL1 4M 14g1K'4 1Sg' Kg11S2

S 'Sg'L44 'RgL 4gS2M2 42 1LgR2.R 1Rg' 'gMLRS

' ''g'MLL '1gL 4gSKLL KL 1'gRK2K 11gL 4g.1LM

R '1g2'11 RLg' Kg'SK. K4 1Mg1M.. 1MgL Lg1M..

1 '1g2'11 RKg' Sg'SK. KK 1Rg211M 12g' Kg'KKK

M R.gR2MR R.g' Lg42MR K. 1SgS21R M4gL Rg'LKS

2 R1g1SLL RSg' .gKSLL KS MSgLRK2 M4g' Kg'RK2

4L RRgM.'S R'g' 4g..'S K' 11g1.1R MKg' Sg1RKS

44 RMgRLKK R1gL 4gRLKK KR M1gRL41 M.gL SgRL41

4K 1.gR214 RMgL 'gR214 K1 M.gKMSM MSg' 4gK4'K

4. RSg.LS4 RMg' Sg42'2 KM M.gLS22 M'gL 4g2'L4

4S 14gM.RM 1Lg' 4g..RM K2 MKg42L2 MRgL .gML24

4' 1.gKK2L 1KgL 4gKK2L .L M2g.R1R MMgL 4g.R1R

表
!

!

验证集稻米胶稠度的模型检测值和化学测定值的配对
!

检验

("#32!

!

*",126!42740890623

:

126,$4,05M"3=2"56$;29,$"3M"3=2081,$2

-

23$057,7425$

<

,5M"3,6"4,05724

验证集样本#

.L

个$

指标
&

检验 自由度
I6

C

g

#双侧$ 均值差值
2'3

置信区间

下限 上限

统计值
fLg.'. K2 Lg1KR LgRS... f4g'S.41 4gLMM.'

.

!

结
!

论

!!

用
_&1KLL

扫描获得了
4.1

份南方稻区稻米的近红外漫

反射光谱!样品胶稠度范围为
S.gL

!

2SgL55

!覆盖了大部

份稻米胶稠度范围"采用偏最小二乘法#

$N<

$分别经
KL

种预

处理方式和
R

组波长段下建立近红外分析模型"根据模型评

价指标判断最佳预处理方式为平滑处理!最佳建模波长段为

44LL

!

4R'L75

"对经过平滑预处理的
44LL

!

4R'L75

波

长段建立的近红外分析模型进行参数评价!校正集的
"

!

<*%

和
-"<*%

分别为
Lg212L

!

Kg'SLR

和
Kg'K1.

!验证集

的
#

!

<*%c

!

-"<*%c

和
-$_

分别为
Lg21S4

!

KgMKLR

!

KgML'M

和
SgS42S

!模型参数较优"用新建的近红外模型对

.L

份验证集样品#未参与建模$进行检测!与化学值进行配对

&

检验!近红外检测值与化学值绝对误差在
Lg42MR

!

Rg'LKS55

!配对
&

检验
%

kLg1KR

#

#

LgL'

$!表明此近红外

分析模型可用于稻米胶稠度的检测"与同组分的其他研究结

果相比'

K

(

!此近红外分析模型检测效果更佳!其建模评价指

标和外部验证结果都更优!能用于稻米胶稠度的分析检测!

并能为今后稻米胶稠度的近红外分析的相关研究提供理论参

考"

近红外光谱分析在农业领域的研究及应用还有待加强"

为了提高模型的准确性!采用了
KL

种不同的预处理方式和
R

组波长段处理!发现经平滑处理的
44LL

!

4R'L75

波长段

建立的近红外分析模型效果最佳!且经验证表明此模型可用

于稻米胶稠度的分析检测"是否还有更好的预处理方法2 是

否在其他波长段包含更多的胶稠度信息2 是否其他建模方法

建立的模型更精确2 这些有待进一步探索"因此!为了获得

更准确的近红外分析模型!#

4

$可以尝试足够多的光谱预处

理方法或者开发新的预处理方法以减少光谱的影响因素%

#

K

$可考虑用不同的回归分析模型进行建模以选择更优的建

模方法"
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C

/aA7

!

A;:D

#李冠稳!高小红!肖能文!等$

E%967AIAQ>H=7:D>@NH567AI(A7(A

#发光学报$!

KL42

!

SL

#

M

$)

4L.LE

/05741=$4,05"56Q21,8,$"4,0508")"4;29"4,$"3)0623801O2"1K?581"126

B

:

2$4107$0

:<

'5"3

<

7,708R23/057,7425$

<

,5B0=4;215"#$%&'>,$2

N0! )>7

C

/5A6

!

<)*̂ +:>

!

Z)&̂ # XA7/

J

6

!

<)0Y6/aA7

!

_&0+:>

!

B&0+:>

!

Y0&OP67

C

/9H6

"

%>DDA

C

A>@&

C

=>7>5

J

!

)H7:7&

C

=6(HD;H=:D!76?A=I6;

J

!

%9:7

C

I9:

!

S4L4KM

!

%967:

'#741"$4

!

%HD;6?:;67

C

96

C

9/

i

H:D6;

J

:7G96

C

9/

J

6ADG67

C

=6(A?:=6A;6AI6I>7A>@;9A65

F

>=;:7;;:I\I>@(H==A7;=6(A[=AAG67

C

!

:7G

C

AD

(>7I6I;A7(

J

6I>7A>@;9A5>I;65

F

>=;:7;67G6(:;>=I>@=6(A(>>\67

C

:7GA:;67

Ci

H:D6;

J

E+9A;=:G6;6>7:D(9A56(:D5A;9>G@>=

5A:IH=67

C

;9A

C

AD(>7I6I;A7(

J

>@=6(A9:I(>5

F

D6(:;AG

F

=A;=A:;5A7;

!

(>5

F

D6(:;AG

F

=>(AII

!

:7G96

C

9=A:

C

A7;(>7IH5

F

;6>7E0;6I

G6@@6(HD;;> 5AA;;9A 7AAGI>@=:

F

6G 7>7/GAI;=H(;6?A;AI;67

C

>@;9A

C

AD(>7I6I;A7(

J

@>=D:=

C

A [:;(9AI>@=6(A?:=6A;6AI

#

(>5[67:;6>7I

$

E+9A7A:=/67@=:=AGI

F

A(;=>I(>

FJ

:7:D

J

I6I;A(97>D>

CJ

(:7

i

H6(\D

J

!

7>7/GAI;=H(;6?AD

J

!

:7G7>7/

F

>DDH;67

C

D

J

:7:D

J

UAE

07;96II;HG

J

!

4.1'()'*+=6(A?:=6A;6AI

#

(>5[67:;6>7I

$

5:67D

J

(HD;6?:;AG>=7AaD

J

[=AG67I>H;9A=7=6(A:=A:IaA=AHIAG:I;9A

;AI;5:;A=6:DI

!

:7G;9A6=7A:=/67@=:=AGI

F

A(;=:aA=A5A:IH=AG[

J

;=:G6;6>7:D(9A56(:D5A;9>GI;>(>DDA(;;9A6=7A:=/67@=:=AGI

F

A(;=:

;>AI;:[D6I97A:=/67@=:=AGI

F

A(;=:>@I>H;9A=7'()'*+=6(AEBH6DG:7:7:D

J

I6I5>GAD

!

:7G;9A7(>==A(;:7G?A=6@

J

;9A5>GADE+9A

=AIHD;II9>aAG;9:;;9A

F

:=;6:DDA:I;I

i

H:=AI5A;9>G

#

$N<

$

a:IHIAG;>AI;:[D6I9;9A6==AI

F

A(;6?A7A:=67@=:=AG:7:D

J

I6I5>GADI

:@;A=KL\67GI>@5:;9A5:;6(:D

F

=A

F

=>(AII67

C

:7GR\67GI>@a:?ADA7

C

;9[:7GI

#

>=(>5[67:;6>7I

$

EB

J

(>5

F

:=67

C

;9A5>GAD

A?:DH:;6>767GAeAI

!

6;a:IGA;A=567AG;9:;I5>>;9

F

=A;=A:;5A7;a:I;9A[AI;

F

=A;=A:;5A7;5A;9>G

!

:7G;9Aa:?ADA7

C

;9[:7G>@

44LL;>4R'L75 a:I;9A[AI;5>GAD67

C

a:?ADA7

C

;9[:7GE*?:DH:;6>767GAe>@I5>>;967

C

5>GAD

)

(:D6[=:;6>7(>==AD:;6>7

(>A@@6(6A7;

#

"

$!

;AI;(>==AD:;6>7(>A@@6(6A7;

#

#

$!

=AD:;6?A:7:D

J

I6IA==>=

#

-$_

$

aA=ALg21LL

!

Lg2RSK

!

:7G.g1ML'=AI

F

A(;6?AD

J

%

a:?ADA7

C

;9A?:DH:;6>7=:7

C

A

)

44LL;>4R'L75 ">GADA?:DH:;6>767G6(:;>=I

)

"

!

#

!

-$_+9A

J

aA=ALg2R2S

!

Lg2R.M

!

:7G

.g1'MR=AI

F

A(;6?AD

J

%

:@;A=I5>>;967

C

!

;9A[AI;7A:=/67@=:=AG:7:D

J

I6I5>GAD>@=6(A

C

AD(>7I6I;A7(

J

a:IAI;:[D6I9AG67;9A

a:?ADA7

C

;9=:7

C

A>@44LL;>4R'L75

!

:7G;9A5>GADA?:DH:;6>767G6(:;>=I

)

"

!

#

!

:7G-$_ aA=ALg212L

!

Lg21S4

!

:7G

SgS42S=AI

F

A(;6?AD

J

%

+9A7HIAG.LI:5

F

DAI;>?A=6@

J

;9A>[;:67AG>

F

;65:D5>GADE0;67G6(:;AG;9:;;9A:[I>DH;AA==>=[A;aAA7;9A

7A:=67@=:=AG

F

=AG6(;AG?:DHA:7G;9A(9A56(:D?:DHAa:ILg42MR

!

Rg'LKS55

!

:7G

F

:6=AG&;AI;I9>aAG;9:;

%

kLg1KR

#

LgL'

!

67G6(:;67

C

7>I6

C

76@6(:7;G6@@A=A7(A[A;aAA7;9A

F

=AG6(;AG?:DHA:7G;9A(9A56(:D?:DHAE+9A7A:=/67@=:=AG5>GADa:I@A:I6[DA@>=

=:

F

6G7>7/GAI;=H(;6?A;AI;67

C

>@=6(A

C

AD(>7I6I;A7(

J

E+96II;HG

JF

=>?6GAI;A(976(:DIH

FF

>=;@>=;9A=:

F

6GI(=AA767

C

>@96

C

9/

i

H:D6;

J

=6(A?:=6A;6AI

#

(>5[67:;6>7I

$

67;9AA:=D

JC

A7A=:;6>7>@5:;A=6:DI:7G;9A=:

F

6G[:;(9:7:D

J

I6I>@;9A

C

AD(>7I6I;A7(

J

>@=6(AE

D2

<

E0167

!

,()'*+=6(A

%

#AD(>7I6I;A7(

J

%

Â:=/67@=:=AG5>GAD

%

$:=;6:DDA:I;I

i

H:=AI

"

%>==AI

F

>7G67

C

:H;9>=

#

-A(A6?AGQH7EKM

!

KLKL

%

:((A

F

;AGO(;E42

!

KLKL

$

!!

R.SK

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
S4

卷




