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花椰菜在生长过程中容易感染灰霉病而导致产量减少$现有的分选方法难以在早期检测到感染灰

霉病的花椰菜!应用近红外光谱技术实现花椰菜灰霉病的早期判别检测$对花椰菜病害防治意义重大!以接

种灰霉菌孢的花椰菜为研究对象$首先$采集对照组和处理组花椰菜的近红外光谱曲线并进行去噪处理$获

取
9

个批次共
8%K

个样本&接菌
%7?

$

$

$
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和
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每日的健康和染病花椰菜各
!8

朵'在
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!
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波段范

围内的光谱曲线!同时测量花椰菜样本的多酚氧化酶&

D

FE

HD

;*(FEFe2C53*

$

\\S

'%过氧化物酶&

D

*AFe2C53*

$

\SM

'与丙二醛&

=5EF(C25EC*;

H

C*

$

'MP

'的活性值$采用单因素方差分析&

5(5E

H

323FZc5A25(G*

$

PQS1P

'对

单一批次的健康和染病花椰菜品质指标进行统计分析!然后$采用
]"R

算法&

]*((5AC"RBF(*

'将单天的样本

划分为校正集&

$$9

个样本'与预测集&

:K

个样本'$使用竞争性自适应重加权算法&

GF=

D
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'进行
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个批次的花椰菜样本的光谱数据特征波段提取$并基于偏最小二乘回归

&

D
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\NR.

'算法建立单一批次判别模型和组合批次判别模型!结果表明+在接菌

早期$用肉眼无法实现染病花椰菜样本的识别$仅在染病第
:C

后部分染病样本病害特征明显时可实现判

别!测定对照组和处理组花椰菜品质指标后发现+染病
&C

后$对照组和染病组样本的所有品质指标均存在

显著性差异&

:

.

%7%?

'$但在第
%7?C

时各项指标均无显著性差异$仅在第
$C

时
'MP

值出现显著性差异$

说明从品质指标上无法判别早期染病花椰菜!建立单一批次下的
\NR.

判别模型后表明+第一批次样本&

%7?

C

'所建模型的判别准确率达到了
#97!9h

$预测集均方根误差为
%7K:?

$第二至第四批次&接菌
$

!

:C

'所建

判别模型准确率达到
$%%h

$表明
\NR.

模型可以实现单一批次下早期染病花椰菜样本的检测*

\NR.

组合

判别模型在第
%7?C

和第
$C

判别准确率分别达到了
#&7$$h

与
#!7:!h

$可以判别出大部分的患病花椰菜$

但是
\NR.

组合批次建模效果低于
\NR.

单一批次建模!结果表明$基于近红外光谱技术$通过
+P.R

算法

提取特征波段结合
\NR.

模型的建立$可以在早期检测出感染灰霉病的花椰菜$为花椰菜灰霉病的早期检测

提供参考$具有一定的实际应用价值!
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十字花科农作物已成为全球种植最多的作物之一$其中

花椰菜&

1;<==>!<?@A;<!A<N76FBA

H

B23

'因其高产量和经济效益

脱颖而出$其需求旺盛的主要原因是存在多种促进健康的生

物活性物质$如芥子油苷$多酚或维生素
+

$为其可食部分

增添了巨大的营养价值"

$

#

!并且已发现花椰菜可有效预防慢

性疾病$例如某些癌症和心血管疾病"

&

#

!然而$随着种植面

积和产量的不断增加$花椰菜病害&灰霉病等'发生情况逐渐

加重$使得花椰菜品质受到影响!花椰菜灰霉病是由灰葡萄

孢&

WFBA

H

B23+2(*A*5\*A3

'引起的真菌性病害"

:

#

!植物感染灰

霉病之后$其组织表面会产生大量灰色霉层$造成大量减

产"

9

#

!因此实现对花椰菜灰霉病的早期检测非常重要!

近红外光谱技术作为无损检测技术$检测速度快%效率

高$在研究植物病害方面有很大的作用"

?

#

!
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等"
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#使用

高光谱成像技术检测出感染灰霉病的草莓$所建模型的
(

&

达到了
%7K?

!有研究建立
+P.R"\+P"R1'

模型$可实现对



水稻感染稻瘟病早期和无病斑叶片的检测!

W2(

等"

!

#使用光

谱技术鉴别了真菌性病原体$为农作物疾病的快速诊断和预

警提供了技术参考!

Y*

等"

K

#使用近红外光谱和计算机视觉

在线无损检测了受到脱氧性苯酚污染的小麦谷物!秦立峰

等"

#

#对温室黄瓜早期霜霉病光谱图像田间采集存在的问题$

提出融合病害差异信息的特征波段提取方法$建立了黄瓜霜

霉病早期检测模型!

R;*(

等"
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#使用
Q/.

光谱技术鉴定受到

不同浓度曲霉菌株污染的花生$实现了
#&7$$h

的正确分类

率!

R,(

等"

$&

#使用光谱技术检测了接种灰霉菌的桃子$在
:8

;

时对测试数据集的分类准确率达到了
#!7?h

!应用近红外

光谱技术对花椰菜灰霉病早期无病斑阶段的检测未见报道!

本工作以健康和感染灰霉病的花椰菜为研究对象$应用

近红外光谱技术$对花椰菜灰霉病早期分级检测进行研究$

主要对染病但无病斑阶段进行检测!先从外观和品质指标上

对早期染病花椰菜阶段进行判定$之后使用
+P.R

算法对光

谱数据进行特征波段的提取$构建花椰菜灰霉病的早期

\NR.

单一判别模型以及组合判别模型$目的是确定对花椰

菜快速%准确的早期分类检测模型$为花椰菜灰霉病的早期

诊断提供科学依据!

$

!

实验部分

!"!

!

样本制备

实验所用花椰菜品种为.松花/$于
&%&%

年
$%

月采摘于

大田地$当天运至实验室并对花椰菜进行筛选$以保证实验

前花椰菜样本的初始状态相对一致$降低个体差异对实验结

果的影响"

$&

#

!灰葡萄孢&

WFBA

H

B23+2(*A*5\*A3

'由山西农业大

学植物保护研究中心提供$在马铃薯葡萄糖琼脂&

\FB5BF

M*eBAF3*P
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'培养基上继代培养后"

$:

#

$配置成孢子浓度为

$m$%

8

=N

的孢子悬浮液!

将菜花用小刀&

%7$h

的次氯酸钠溶液消毒'切成大小基

本一致$约为
:G=

的花球浸泡在
$h

的次氯酸钠溶液中
&

=2(

$进行消毒灭菌$取出后用无菌水清洗三次!用无菌的接

种针在菜花上刺孔$深度
:==

$向孔中注入
$%

"

N

孢子菌悬

液$自然晾干$放入垫有无菌纱布的灭菌密封托盘中$转入

温度为
&$<

$相对湿度为
#%h

的恒温恒湿培养箱中贮藏!

另有相等数量的花椰菜样本经消毒灭菌后转入温度为
&$<

$

相对湿度为
#%h

的同等环境下贮藏!分别在接种后
%7?

$

$

$

&

和
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后取出对照和接菌样本各
!8

个$共
8%K

个样本分批

次进行近红外光谱和图片信息的采集$随机选取对照和接种

样本各
#

个用于测定品质指标!
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!

仪器

采用美国
PRM

&
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B2G5ER
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*GBA5EM*c2G*

'公司的
)2*EC

R

D

*G:

型光谱仪对花椰菜样本光谱数据进行采集!光谱数据

间隔为
$(=

$光谱范围为
:?%

!

&?%%(=

$采样方式为漫反

射!在使用前仪器至少预热
:%=2(

$并置于暗箱中进行黑白

板校正!

!"B

!

光谱数据获取与品质指标测量

使用
)2*ECR

D

*G:

型光谱仪分别采集对照组花椰菜上表

面中心点%处理组花椰菜接种点位置的光谱数据!每个点位

扫描
:

次$并取
:

次反射光谱平均值作为该样本的光谱数

据!之后每天对照组和处理组各取
#

个样本进行理化指标的

测定!多酚氧化酶&

\\S

'测定采用邻苯二酚法$过氧化物酶

&

\SM

'活性测定采用愈创木酚法$具体操作参考文献"

$9

#*

丙二醛&

'MP

'测定参照张承等"

$?

#的方法!为了减少仪器与

外界环境等因素对光谱曲线的影响$去除两端噪声后$用

?%%

!

&9%%(=

波段的光谱数据进行分析"

$8

#

!

!"C

!

光谱数据处理方法

采用
]"R

算法&

]*((5AC"RBF(*

'划分校正集和预测集!为

了提高建模速度%缩短建模时间$采用竞争性自适应加权采

样法&
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D

B2c*A*I*2

J

;B*C35=
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E2(
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'对光

谱数据进行特征波长的选择!采用偏最小二乘回归&

D
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f

,5A*3A*
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A*332F(

$

\NR.

'方法建模!选择决定系数

&

C*B*A=2(5B2F(GF*ZZ2G2*(B

$

(

&

'和均方根误差 &

AFFB=*5(

3

f

,5A**AAFA

$

.'RL

'作为模型评价的指标!数据处理软件包

括
R\RR$#7%

&

1*A32F(&%7%

$
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$

+;2G5
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$
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$

0RP
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E56&%$95

&
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'$利用
SA2

J

2(&%$#6

绘图!

&

!

结果与讨论

:"!

!

外观变化分析

花椰菜
9

个不同贮藏期&

%7?

$

$

$

&

和
:C

'对照和接菌样

本如表
$

所示!随着贮藏时间的延长$花椰菜样本颜色逐渐

变暗!第
%7?C

与
$C

的对照和处理组花椰菜样本从外观上

看并无明显差异$无法判别是否感染灰霉菌!而在第
&C

$约

有
:%h

的接种花椰菜在接种点周围出现黑斑$而到了第
:C

时$已进入花椰菜灰霉病高发期$约有
K%h

的接种花椰菜已

出现明显的黑斑$可以用肉眼观察出花椰菜是否染病!但是

在
&C

之前从外观上不能直接观察出花椰菜是否感染灰霉

病!

表
!

!

贮藏期花椰菜样本图

&*64(!

!

I*/

0

4(.2)*34$24.A(+53+$1

%

-,.+*

%

(
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!

品质指标分析

花椰菜样本在贮藏期间品质指标&

\\S

$

\SM

$

'MP

'平

均值%均方根误差以及显著性分析如表
&

所示!

\SM

在

%7?

!

$C

一直处于升高的状态$在
$C

到达最高值后开始下

降$处理组的
\SM

上升速率和下降速率均高于对照组$并在

第
:C

达到最低!

\\S

在贮藏初期呈现上升趋势$在
&C

时

达到最高峰后开始下降$处理组花椰菜在第
&C

与
:C

时的

99?&

光谱学与光谱分析
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\\S

值远大于对照组!从
%7?C

到
:C

$对照组和处理组的

'MP

值均在一直上升!

\\S

活性的变化即为组织褐变发生的进程$

\SM

活性

的提高则有效抑制灰霉菌的侵染$切分时的机械操作对细胞

造成伤害并提高了酶的活性$而后期伴随着花椰菜的衰老与

抵御病害的失败以及病害的进一步发展$

\\S

和
\SM

酶的

活性逐渐降低!在整个贮藏期间$

'MP

值的含量一直在增

加$这是因为细胞膜透性增大$花椰菜处于不断衰老的进程

中!

表
:

!

贮藏期花椰菜品质指标的变化

&*64(:

!

='*1

%

(-.2)*34$24.A(+

Y

3*4$,

<

$15(8(-53+$1

%

-,.+*

%

(

指标 处理方式
贮藏时间(

C

%7? $ & :

\SM

(&

0

)

J

>$

'

对照组
$&97::nK7%%5 $9%7%n$%7!?5 $%%7:Kn$78:6 K$7::n%7:K5

接菌组
$&878:n:7$&5 $?$7&?n&7%%5 $%#7!?n$7%%5 !K7!?n%7?%6

\\S

(&

0

)

J

>$

'

对照组
$9799n%7%85 $!7%%n%7?%5 &%7&?n%7$:6 $!7!#n%7!86

接菌组
$97?%n%7:K5 $K7:Kn$7$&5 &97K8n%7:&5 &$7?%n%7!?5

'MP

(&

(=FE

)

J

>$

'

对照组
&7&&n%7%95 :7&#n%7%&6 97??n%7$#6 8788n%7%!6

接菌组
&78&n%7&%5 97%%n%7%K5 878%n%7&:5 K7?$n%7$!5

!

注+同一天的
+]

和
X̂

组的单个指标间进行显著性分析$不同小写字母表示在
:

.

%7%?

水平差异显著!

!!

从表
&

可知$在
%7?C

时$接种花椰菜和对照花椰菜样

本的理化指标并无显著性差异$测量值差距较小*而到了第

$C

时$仅有
'MP

在处理组和对照组之间出现了显著性差

异$无法从第
$C

的样本来区分花椰菜是否感染灰霉病*在

第
&C

时$

\SM

$

\\S

和
'MP

三个指标均出现了显著性差

异$且处理组均值都高于对照组*第
:C

时$对照组的
\SM

均值高于处理组$而
\SM

和
'MP

均值低于处理组$表明接

菌的花椰菜样本衰老速度高于对照组$从第
&C

$品质指标

就可以检测出花椰菜是否感染灰霉病$但是仍无法有效判别

第
%7?C

和
$C

的患病花椰菜!

:"B

!

花椰菜样本近红外反射光谱特征分析

图
$

是每个贮藏天数&

%7?

$

$

$

&

和
:C

'$所有健康和染

病.松花/花椰菜样本在
?%%

!

&9%%(=

波段的平均光谱反射

曲线!从图
$

可知+随着贮藏期的延长$对照组和处理组花

椰菜样本平均光谱反射率逐渐升高$光谱反射曲线趋势大致

相同$但不同样本的吸收峰强度不同!从图中可知$不同天

数的花椰菜光谱图在
#K%

$

$$K%

$

$&8%

$

$9?%

$

$88%

$

&&?%

(=

都出现了吸收峰$其中
#K%

和
$$K%(=

为
S

0

Y

键的二

级倍频峰$

$9?%(=

为
S

0

Y

键的一级倍频峰$

$88%

和

&&?%(=

处的吸收峰则与
+

0

Y

键和
+

0

S

键有关!

图
!

!

花椰菜样本平均反射光谱图

#$

%

"!

!

LP(+*

%

(+(24(),$.1-

0

(),+3/.2)*34$24.A(+-*/

0

4(

:"C

!

花椰菜灰霉病早期检测模型建立与分析

&797$

!

花椰菜样本集数据划分

将每一天的花椰菜样本&健康
!8

个%染病
!8

个'光谱信

息使用
]"R

算法按照
:U$

划分为校正集&

$$9

个样本'和预

测集&

:K

个样本'!

&797&

!

基于
+P.R

算法的花椰菜样本特征波长选择

+P.R

算法是效仿达尔文进化理论中.适者生存/的原理

提出的变量选择理论"

$!

#

$既可以去除无信息变量$也可以减

少共线性变量对模型的影响!在实际特征波长选择过程中$

保留
\NR.

模型中回归系数绝对值大的波长变量$去除绝对

值小的变量$多次筛选后可以获得一系列变量子集$之后采

用交叉验证的方法建模$获得模型交叉验证均方根误差最小

的变量子集$即为最优波长变量子集!

表
B

!

=L@I

算法提取的特征波长

&*64(B

!

='*+*),(+$-,$)A*P(4(1

%

,',*64(

(8,+*),(56

<

=L@I*4

%

.+$,'/

批次
时间

(

C

特征波

长个数
所提取的特征波长&

)

(

(=

'

$ %7? $$

!9K

$

#K%

$

##&

$

$&:8

$

$:9:

$

$K!9

$

&$%#

$

&$$#

$

&:?9

$

&:!&

$

&:K:

& $ $%

K9?

$

K8?

$

#$:

$

#:&

$

$%9K

$

$%!9

$

$:8:

$

$99K

$

$8K?

$

$K?%

: & $%

?%%

$

?$!

$

89#

$

8K8

$

!??

$

#!?

$

##K

$

$!$8

$

$K!9

$

&$8#

9 : #

??&

$

K:!

$

#%:

$

$8%#

$

$88?

$

$!&%

$

$#!:

$

&:?9

$

&:K:

!!

采用
+P.R

算法对每天的花椰菜样本数据提取特征波

长$由表
:

可知$

%7?

!

:C

的
9

个批次特征波长个数依次为

$$

$

$%

$

$%

和
#

个$每个贮藏时间内大多数特征波段并不相

同$分析认为随着贮藏时间的延长$花椰菜内所含酶活性变

化$

'MP

含量上升$而这些物质内部含有的
S

0

Y

$

+

0

S

?9?&

第
K

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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和
+

0

Y

键时刻处在动态变化中!仅有少数波长重复!其中

%7?

和
&C

重复的波长为
$K!9(=

$

%7?

和
:C

重复的波长为

&:?9

和
&:K:(=

!

&797:

!

+P.R

特征波长
\NR.

单一批次建模

将
9

个单一批次特征波段数据为自变量$以花椰菜的好

坏类别为因变量$建立基于近红外光谱的
\NR.

判别模型!

目的是验证使用近红外光谱能否实现对早期感染灰霉病花椰

菜的判别$以此建立的
\NR.

模型预测结果如表
9

所示!

表
C

!

=L@I

特征波长
RTI@

单一批次建模

&*64(C

!

=L@I)'*+*),(+$-,$)A*P(4(1

%

,'RTI@

-$1

%

4(6*,)'/.5(4$1

%

批次
时间

(

C

预测集建模结果 预测集判别结果

(

&

D

.'RL\

总数 误判个数 判别准确率(
h

$ %7? %7K:? %7&%8 :K & #97!9

& $ %7K#& %7$?? :K % $%%

: & %7#99 %7$$K :K % $%%

9 : %7#!! %7%?! :K % $%%

!!

从表
9

可知$预测集的
(

&

D

从
%7?C

的
%7K:?

上升到
:C

的
%7#!!

$说明模型精度在不断升高*

.'RL+

由
%7?C

的

%7&%8

下降至
%7%?!

$说明模型稳定性越来越好!随着花椰菜

病害特征逐渐明显$模型的判别准确率也在不断提高$预测

集的误判个数由
%7?C

的
&

个下降至
$C

的
%

个$并且第三

和第四批次均已达到了
$%%h

的判别准确率!结果表明使用

近红外光谱曲线建模可识别出花椰菜是否患有灰霉病$在接

种
$C

后就可达到
$%%h

的准确率!

&7979

!

+P.R

特征波长
\NR.

组合批次建模

将花椰菜样本
9

个批次&

%7?

!

:C

'通过
+P.R

算法提取

的特征波段&共
:!

个'组合起来作为自变量$以花椰菜的好

坏类别为因变量$进行基于
\NR.

算法的组合批次建模$提

高模型的泛化能力和检测效率$并以此来判别单一批次花椰

菜是否患病!

表
D

!

=L@I

特征波长
RTI@

组合批次建模

&*64(D

!

=L@I)'*+*),(+$-,$)A*P(4(1

%

,'RTI@

)./6$1(56*,)'/.5(4$1

%

批次
时间

(

C

预测集建模结果 预测集判别结果

(

&

D

.'RL\

总数 误判个数 判别准确率(
h

$ %7? %7K$! %7&9& :K : #&7$$

& $ %7K!? %7$K? :K $ #!7:!

: & %7#$& %7$9# :K % $%%

9 : %7#?# %7%#K :K % $%%

!!

从表
?

可知$预测集的
(

&

D

从
%7?C

的
%7K$!

上升到
:C

的
%7#?#

$说明模型精度整体趋势是在升高*

.'RL+

由
%7?

C

的
%7&9&

下降至
%7%#K

$说明模型稳定性越来越好!但是

%7?C

误判个数达到了
:

个$

$C

误判个数为
$

个$表明组合

批次特征波段建模并不能有效判别
&C

之前的花椰菜是否患

病*而到了第
&C

和
:C

时$判别准确率达到了
$%%h

!在花

椰菜外观有严重变化时$

+P.R

特征波段组合批次使用

\NR.

算法所建模型判别结果较好!

使用
%7?C

单一批次特征波段所建模型判别准确率达到

了
#97!9h

$而组合批次特征波段
\NR.

算法所建模型在

%7?C

时判别准确率仅为
#&7$$h

$差距达到
&78:h

$

$C

单

一批次特征波段建模已达
$%%h

识别率$而
$C

组合批次特

征波段所建模型验证时仍有
$

个误判*同样使用组合批次特

征波段建立基于
\NR.

算法的模型预测第
&C

和第
:C

时$

预测均方根误差低于单一批次特征波段建模$表明
\NR.

组

合批次模型效果劣于
\NR.

单一批次模型!

利用可见(近红外光谱技术对花椰菜灰霉病进行早期检

测!通过
+P.R

算法进行特征波段的提取$既可以提取病害

的特征信息$又可以对冗余数据进行剔除*通过
\NR.

建立

相应的病害判别模型$对单一批次的花椰菜样本进行检测*

将
+P.R

单一批次提取的特征波段组合进行总体
\NR.

建

模$实验结果表明$所有模型的样本判别准确率全部大于

#&7$$h

$精度较高!

+P.R"\NR.

单一批次模型可有效判别

花椰菜是否感染灰霉病$对染病仅
%7?C

的花椰菜检测精度

达到
#97!9h

$比使用组合批次波段的整体模型高
&78:h

$

输入变量仅仅有
$$

个*对染病
$C

之后的花椰菜检测精度均

达到
$%%h

!组合批次波段的整体建模在染病
$C

时判别准

确率达到了
#!7:!h

$处于较高水平$但输入变量达到了
:!

个$且效果差于单一批次模型$该模型在染病
&C

之后对花椰

菜检测精度也可达到
$%%h

!因此$综合评价
+P.R"\NR.

单一批次模型为最优模型$其各天准确率分别为
#97!9h

$

$%%h

$

$%%h

和
$%%h

!

:

!

结
!

论

!!

基于花椰菜感染灰霉病$在肉眼无法观察以及品质指标

没有显著性差异时$使用近红外光谱对花椰菜是否患病进行

了早期判别检测$取得较好的效果!结果表明近红外光谱可

有效判别健康与感染灰霉病的花椰菜!为已经感染灰霉病但

是仍处于早期无病斑阶段的花椰菜检测提供了新思路$为花

椰菜灰霉病检测%早期防治与科学用药提供了参考$也为开

发实时%便携病害检测仪器提供理论支持!
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光 谱 界 前 辈

张锐先生病逝

!!

中国光学学会光谱专业委员会原副主任$光谱学家$高级研究员张锐&原名张叡'先生

因病于
&%&$

年
?

月
&K

日在北京逝世$享年
#&

岁!

张锐
$#&#

年
#

月
$:

日出生于安徽省怀宁县!

$#?$

年毕业于国立安徽大学化学系!

$#?$

年
K

月0

$#?&

年
$&

月$在中国科学院上海物理化学研究所工作!

$#?:

年
$

月0

$#8:

年
$%

月$在中国科学院长春应用化学研究所工作!

$#8:

年
$%

月0

$##%

年
9

月$在核工业部第五研究所工作!

$##%

年在核工业部第五研究所退休!

$#?:

年$张锐随苏联专家参加了抚顺钢厂不锈钢产品和炉前快速分析法的研究!在这

期间$张锐翻译了苏联
$

[

%

[

别尔凯维奇著4金属光谱分析指导5一书!于
$#?8

年由科学出

版社出版&再版三次'!这是我国第一部有关光谱分析的译著!

$#?9

年秋$张锐参与举办全国性.光谱分析学习会/$这次学习班吸收全国大学%研究

单位和厂矿急需人才前来参加!使其成为光谱分析技术骨干$在全国开花结果!著名物理

学家%科学院副院长吴有训来所视察时$曾赞誉说.你们是全国光谱界的拳头/!

!!

$#8$

年$张锐负责接受国家核纯铀分析项目$一反传统的物理浓缩法&美英采用载体分馏法$苏联用蒸发法'$研究出一

个切合生产需要的
@W\

萃取铀预分离$联合光谱法测定痕量杂质!做到完全回收铀$提高测定灵敏度$进行多元素联合测定!

这一方法对建立核高纯铀的光谱分析法起着重要作用!

在科学院工作的
$&

年中$张锐主持研究的光谱分析法包括半导体材料硅%镓%铟%锑%砷%磷$稀有难熔元素锆%铪以及

原子能材料铀等!

&%

世纪
?%

年代$张锐等一批师从前苏联专家的老一辈学者成为我国光谱分析学科的先驱!

$#8:

年
$%

月至
$#89

年
9

月$在核燃料生产基地参加核纯铀产品质量检测工作$协助解决生产过程中产品分析出现的分

析技术问题!根据核化铀生产过程中不断提出的要求$研究出一契合生产需要的
@W\

萃取
"

光谱法联合测定
$8

元素作为核纯

铀成分检测和质量监控的方法!为核工业发展做出了很大贡献!

&%

世纪
!%

年代初期$张锐的研究重点从元素的微量分析$转向光谱仪的研制及其在痕量分析中的应用!先后试制成功了

一米光栅光谱仪$光栅光电直读光谱仪$组装了一台氮分子激光器&含氙弧灯'

"

单色计
"

光子计数器
"

计算机系统的多功能激光

荧光计及一米光栅光谱仪元素发射光谱图!获得国家级成果奖两次+

$[

.战备型一米光栅光谱仪/获得
$#!K

年全国科学大会重大贡献奖!

&[

.光电直读仪的改装及其在矿石分析中的应用/获
$#K%

年国防科委重大成果奖!

作为光谱学家$张锐长期兼任中国光学学会光谱专业委员会的领导工作%中国机械工程学会理化检验学会常务理事%4光

谱学与光谱分析5杂志常务编委%美国4

P(5E

H

B2G5E+;*=23BA

H

5杂志审稿人!曾在国内外学术专刊上发表论文
8%

多篇!著有4原

子光谱分析5&中国科学技术大学出版社$

$##$

'$4元素发射光谱图5&原子能出版社$

$#!8

'等!

惊悉$光谱界前辈张先生不幸辞世$我们感到无比的沉痛$谨致以沉痛哀悼!这对光谱界是个无法补救的损失*愿我们后

生化悲痛为力量$以此来悼念%纪念光谱界前辈张锐先生!愿张先生安息!

!张锐先生亲属供稿"#光谱学与光谱分析$期刊社整理%

K9?&

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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