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摘
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要
!

近年来#由微生物污染引起的食品安全问题对人类健康构成威胁"微生物的快速检测对食品安全

具有重要意义"目前#微生物快速检测技术存在操作困难#成本高的不足"激光诱导荧光光谱&

#UY$

'具有灵

敏度高!操作方便!设备相对便宜等优点#为微生物的快速检测提供了一种潜在技术"利用便携式
,)Q:Z

激光激发三种常见食源性致病菌&粪肠球菌!鼠伤寒沙门氏菌和铜绿假单胞菌'的荧光#并利用微光纤光谱

仪检测光谱"通过调节激光器功率&

%)

!

%))Z=

'得到粪肠球菌的荧光强度#验证了激光器功率&

"GP@H

#

$

'

与细菌荧光强度的关系#结果表明最佳激光器功率范围为
Q)

!

6)Z=

"测量了在激光器功率
$lQ)Z=

时

细菌样品的荧光光谱#并讨论了细菌种类和荧光光谱之间关系"结合文献分析粪肠球菌在
Q(6:Z

处出现黄

酮的荧光峰#铜绿假单胞菌中的原卟啉发射
R!,:Z

荧光峰"实验结果表明%&

%

'铜绿假单胞菌在
R!,

和
0)!

:Z

处的荧光峰#可作为直接识别特征$&

(

'基于多元统计#将粪肠球菌和鼠伤寒沙门氏菌的光谱划分为
+

个

特征区#采用动态聚类法得到粪肠球菌和鼠伤寒沙门氏菌的识别率均达到
%))e

"结果表明#激光诱导荧光

光谱法可有效检测铜绿假单胞菌!粪肠球菌和鼠伤寒沙门氏菌"相较于其他微生物快速检测技术#

#UY$

方

法操作方便#检测速度快#识别率高#对食源性致病菌的快速检测具有重要的应用价值"

关键词
!

激光诱导荧光光谱法$粪肠球菌$鼠伤寒沙门氏菌$铜绿假单胞菌$动态聚类算法
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随着生活水平不断提高#人们对食品安全越来越重视#

从而暴露出各种食品污染问题#其中#食源性微生物污染的

问题与人们的生活息息相关"微生物检测技术是保证食品安

全的基础技术#其核心在于高效!快速地检测微生物"我国

常用的传统微生物检测技术主要是显微镜检测法和平板培养

法#它在一段时间内为我国的微生物检测实践提供了丰富的

经验#但其效率低下!流程冗长#无法满足快速发展的食品

安全检测需求#因此相继提出各种微生物快速检测技术"

!.

公司和
4/"$D<@:A<E<DU:D

公司提出即用纸片法#可检测大肠

杆菌&

@F%&DG+%&+6%H=+

'等常见菌种的计数及菌落总数#此法

大大提升了工作效率#但实验成本较高"随着色谱和光谱检

测技术被应用于微生物检测#

a<Z

等利用流式细胞术

&

Y/.

'#高效!快速地鉴定了球芽孢杆菌&

I6%+==:F

J

=H(+K

J

++

'!大肠杆菌&

@*%H=+

'和草生欧文氏菌&

@G-+'+6&DG(+%HK

=6

'

(

%

)

$高雯瑄等研究总结了
"/4

技术在沙门氏菌&

>6=EHK

'D==6

'!金黄色葡萄球菌&

>L6

M

&

/

=H%H%%:F6:GD:F

'等六种食源

性致病菌的定量检测应用(

(

)

"这些高效的检测技术具有良好

的重复性和准确性#但仪器和实验操作对研究者的要求较

高"从光谱化学分析的角度#

$8@BB

N

等通过荧光谱鉴定了生

长介质中的假单胞菌(

!

)

$

&<9:9

等基于
,%)

和
,!):Z

激光激

发的荧光光谱分析#研究了粪肠球菌&

@'LDGH%H%%:F

N

6D%6K

=+F

'!大肠杆菌&

@*%H=+

'和金黄色葡萄球菌&

>*6:GD:F

'的检

测方法(

,

)

$

5H9]<9

等利用
(RR

和
,)Q:Z

激光#获得液相细

菌光谱指纹图谱#识别了金黄色葡萄球菌&

>*6:GD:F

'和铜绿

假单胞菌&

$FD:*HEH'6F6DG:

J

+'HF6

'
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等通过乳杆

菌&
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'!酵母菌&

>6%%&6GHE

/
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'的荧光光谱研究

了它们的特性(

R

)

"这些研究显示了激光诱导荧光&
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'应用在细菌菌株识别

和定量技术的潜力#

#UY$

是一种快速!简单又经济有效的快

速识别细菌方法"

论文提出利用荧光光谱特征对不同的细菌样品进行快速



识别和表征#以
,)Q:Z

激光作为激发光源#搭建了一套激

光诱导荧光光谱的检测系统#以三种常见致病细菌为样本

&一种革兰阳性菌粪肠球菌&

@*

N

6D%6=+F

'#两种革兰阴性菌

包括鼠伤寒沙门氏菌&

$*X

NF

8<ZSH<SZ

'和铜绿假单胞菌&

$*

6DG:

J

+'HF6

''#对三种细菌的菌液样本进行荧光激发#分析

了三种细菌样本的荧光光谱特性差异"对粪肠球菌和鼠伤寒

沙门氏菌的荧光光谱分段处理#提取
+

个特征量#用于动态

聚类算法&

M

N

:9Z<DDBSIA@H<:

;
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;

GH<A8Z

#

[/

'识别#实现了对

粪肠球菌和鼠伤寒沙门氏菌的快速检测"

%

!

实验部分

HIH

!

测量原理

根据分子荧光效应和光谱分析原理(

0

)

#当光致分子受到

紫外光照射#荧光基团吸收能量#辐射出频率更低的荧光#

每种物质因其独一无二的结构#荧光效应都有其特定吸收波

长和发射波长#表现出不同的荧光光谱特性"

细菌中含有各种具有固有荧光基团的生物分子(

6

)

#由于

荧光基团含量!细菌结构或者理化成分存在差异#不同细菌

在激光诱导下产生的荧光光谱有所差别#可根据荧光特性进

行细菌的分类识别"

HIJ

!

系统与参数

实验系统由
,)Q:Z

激光模块!荧光探头模块!荧光光

谱采集模块!控制模块!控制和能谱处理软件模块组成(

+

)

#

如图
%

所示"

图
H

!

便捷式
NZR%;

激光诱导荧光检测仪系统结构图
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工作时#激光器光源发射出
,)Q:Z

激光#经荧光探头

用聚焦透镜将激发光聚焦到待激发样品#激光能量激发荧光

分子#进而发生能级跃迁并发出荧光#利用同一聚焦透镜同

时收集荧光"探头内置
,)Q:Z

滤光片组#将反射回来的激

发光滤除并保留荧光信号#由光谱仪采集荧光信号并由软件

进行处理"其中#激光器与光谱仪的参数列在表
%

!表
(

"

表
H

!

激光器参数

T,@*"H

!

7,$,;"-"$'.#-:"*,'"$

技术指标 参数

波长/
:Z ,)Q

电压/
Z2 ()))

功率/
Z= Q

!

%))

分辨时间/
:I Q))

表
J

!

光谱仪性能参数

T,@*"J

!

7,$,;"-"$'.#-:"'

)

"&-$.;"-"$

技术指标 参数

探测器
K9Z9:AI$%),()

结构 背薄式#

([

像素值
%,

%

Z

(

探测器有效面积/
ZZ (6*R0(

水平
k)*6+R

垂直

积分时间
6ZI

!

%)I

信噪比
,Q)h%

HIM

!

试剂耗材

实验材料由四川农业大学应用微生物学实验室&四川#

成都'提供#包括细菌菌株&粪肠球菌!鼠伤寒沙门氏菌!铜

绿假单胞菌'#

X$5

培养基#

X$_

培养基#氯化钠&分析纯'#

Q)Z#

离心管#超纯水等"

HIN

!

细菌培养

用接种环将甘油管中的菌株在
X$5

平板上划线#

!0f

下培养
()8

$用接种环挑取
X$5

平板上的单菌落接种到
Q)

Z#X$_

培养基中#

!0f

振荡培养
()8

$培养完成后将菌液

!)))H

+

Z<:

c%离心
%)Z<:

#倒去培养基"用
!)Z#)*+e

生

理盐水洗涤细菌#离心倒去生理盐水#重复三次#以充分洗

去
X$_

培养基的残留"最后用
)*+e

生理盐水制成细菌悬

液#并在
R)):Z

处调节菌液浓度为
%*Q̀ [

"为了避免杂菌

污染#整个过程在超净工作台完成"

HIR

!

测定

将装有细菌悬液的试管充分震荡后#用移液枪在试管中

部吸取
!Z#

菌液转移到石英比色皿&容量为
,Z#

'#盖上比

色皿盖子防止细菌污染仪器"为了避免其他光源的影响#将

比色皿的光面垂直激光发射方向放置到暗室#利用
,)Q:Z

激光诱导荧光检测系统对菌液样本进行荧光激发与采集#如

图
(

所示"

图
J

!

仪器与操作流程图

K+

9

IJ

!

T:"+%'-$L;"%-,%>.

)

"$,-+.%#*.F&:,$-

(

!

结果与讨论

JIH

!

激光器功率验证

在单位时间内#激光器功率越高#代表的激光器输出能

量越高#对一些深色物质容易因为能量太高而被,烧焦-#而

一些弱荧光信号的物质需要更高的功率激发荧光信号(

0

)

#设

6%6(
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置合适的激光器功率对采集的荧光信号至关重要"选用鼠伤

寒沙门氏菌菌液样本验证分析荧光光谱强度&

U:A@:I<A

N

'与激

光器功率&

"GP@H

'的关系"根据图
!

&

]

'发现#随着激光器功

率上升#细菌的荧光强度随之上升"在功率
%)

!

%))Z=

范

围内#细菌样本的荧光强度与激光器功率呈良好的线性关

系#拟合优度
!

(

l)*++0

"

图
M

!

*aHZ

#

HZZ;<

%

+aHIRGA

%粪肠球菌的荧光谱图

#

,

$)荧光强度与功率的线性关系图#

@

$
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9

IM

!

*aHZ

#

HZZ;<

#

+aHIRGA

#
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)
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-)+-./$
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!!

为了避免功率过低光谱噪声大!功率过高引起,烧灼-#

影响细菌的荧光效果#建议选用
Q)

!

6)Z=

的激光器功率#

本实验采用
Q)Z=

"

JIJ

!

光谱分析

在
$lQ)Z=

#

(

l,)Q:Z

激光下诱导荧光#光谱仪将

采集到的荧光光谱进行平滑和峰值归一化处理#光谱范围设

置为
,))

!

6)):Z

#得到如图
,

所示的荧光光谱图#细菌样

本的峰值特征在表
!

列出"

图
N

!

细菌样本的荧光谱图
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9

IN

!

K*L.$"'&"%&"'

)

"&-$,.#@,&-"$+,',;

)

*"'

表
M

!

*aRZ;<

%

!

aNZR%;

时%细菌样本的

峰值波长和相对强度

T,@*"M

!

*aRZ;<

#

!

aNZR%;

#

)

",OF,Q"*"%
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D
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)

*"'

VG*

致病菌种类
峰值

数目

峰值波长

/

:Z

峰值归一

化强度

%

@*

N

6D%6=+F

&粪肠球菌'

(

,R0

Q(6

)*6!!0

%

(

>*1

/M

&+E:G+:E

&鼠伤寒沙门氏菌'

(

,R0

Q%,

)*+R(Q

%

!

$*6DG:

J

+'HF6

&铜绿假单胞菌'

,

,R0

Q%R

R!,

0)!

)*!,6R

)*!%+0

%

)*!),6

, V$

&生理盐水'

% ,R0 %

!!

实验发现#鼠伤寒沙门氏菌!粪肠球菌和铜绿假单胞菌

显示出独特的荧光光谱"细菌具有的荧光基团大致相同#主

要由卟啉&

"GH

F

8

N

H<:

'!辅酶&

/G@:W

N

Z@

'!

V5[K

&

V5["K

'

和黄素&

YB9O<:I

'等组成(

6

)

#但荧光基团含量!细菌生物体结

构以及不同细菌吸收激光能量的程度都存在差异#形成了独

特的细菌荧光谱图"同为革兰阴性菌#鼠伤寒沙门氏菌和铜

绿假单胞菌发射出的荧光在
Q%Q:Z

附近#此外#铜绿假单

胞菌的荧光光谱还分别在
R!,

和
0)!:Z

显示出荧光峰#且

R!,:Z

处荧光峰峰值对应光谱峰值最大值#而革兰阳性菌

粪肠球菌的光谱在
Q!):Z

才出现荧光峰"资料表明革兰阳

性菌细胞壁较厚&约
()

!

6):Z

'#肽聚糖是其主要成分#而

革兰阴性菌细胞较薄&约
%):Z

'#除了肽聚糖#还包含其他

复杂成分#如脂多糖!脂蛋白等(

%)

)

"前人的研究表明不同荧

光基团对应特定的荧光峰#如表
,

所示"溶剂生理盐水&

V$

'

的荧光峰出现在
(

l,R0:Z

#对应0

`K

荧光基团(

%%

)

$

aG@:<

;

等研究指出#黄酮类发出绿色荧光&

Q!):Z

'

(

6

)

#由此

认为粪肠球菌在
Q(6:Z

附近的荧光峰可能对应着黄酮类基

表
N

!

具有较高荧光量子效率的荧光基团及其

最大吸收和发射波长*
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D

:+

9

:
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W
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9
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#
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!
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X

N
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#

(0Q !)Q

V5[K

#

V5["K

&还原性辅酶#还原酶'

(R)

#

!,) ,0)

YB9O<:I

&黄素'

(R)

#

!0)

#

,Q) Q!)

5X"

&三磷酸酰胺'

(R) !))

!

Q))

/G

F

HG

F

GH

F

8

N

H<:

&粪卟啉'

!+6

#

,+0

#

Q!%

#

QRQ

#

R()

R((

"HGAG

F

GH

F

8

N

H<:

&原卟啉'

,)R

#

Q)Q

#
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#
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团的荧光发射#而铜绿假单胞菌在
R!,:Z

的荧光峰则可能

对应着原卟啉基团的荧光响应&

R!!:Z

'"

JIM

!

细菌识别

实验发现#利用
$lQ)Z=

#

(

l,)Q:Z

的激光#诱导出

铜绿假单胞菌的荧光峰#分别在
R!,

和
0)0:Z

处产生异于

其他两种细菌的荧光峰#显示出较强的独特性#根据该荧光

特性#可以直接实现对铜绿假单胞菌的特异性识别"粪肠球

菌和鼠伤寒沙门氏菌的荧光光谱图除本底荧光峰#仅包含一

个较宽的荧光峰#峰位也大致相同#无法直接进行识别#但

细菌荧光峰与溶剂荧光峰的相对强度比和荧光峰上升!下降

的梯度都存在区别#考虑两种差异#论文基于多元分析方

法#提出
#UY$

结合动态聚类的方法识别细菌种类#具体实

验操作步骤为%分别配置浓度为
%*Q̀ [

的粪肠球菌和鼠伤

寒沙门氏菌液样本各
R)

组#在
$lQ)Z=

#

(

l,)Q:Z

激光

条件下进行激发荧光#获得荧光光谱
%()

组$如图
Q

所示#

对
,Q+

!

Q6R:Z

之间光谱划分为
+

个特征区域#以
9%

&溶剂

的荧光峰'作为标准进行标准化处理得到
+

个特征量&

/89H-

9DA@H<IA<DO9BS@

'#由此得到
%()

组包含
+

个特征量的标准化

数据&聚点#

"G<:A

'#见表
Q

#随机将
%()

组聚点按照
0h!

的

比例分为训练集和测试集"

图
R

!

划分特征区域

K+

9

IR

!

A+Q+'+.%.#&:,$,&-"$+'-+&,$",'

表
R

!

特征区域和特征量

T,@*"R

!

3:,$,&-"$+'-+&,$",',%>Q,*L"'

VG*

特征区域 特征量 标准化

% ,Q+

#

,0! 9% %

( ,6(

#

,+Q 9( 9(

/

9%

! ,+Q

#

Q)6 9! 9!

/

9%

, Q)6

#

Q(% 9, 9,

/

9%

Q Q(%

#

Q!, 9Q 9Q

/

9%

R Q!,

#

Q,0 9R 9R

/

9%

0 Q,0

#

QR) 90 90

/

9%

6 QR)

#

Q0! 96 96

/

9%

+ Q0!

#

Q6R 9+ 9+

/

9%

!!

实验中#在训练集中随机选取两组聚点作为初始聚点$

分别计算其他聚点与初始标准聚点的欧氏距离(式&

%

')$按

照最短距离原则#将距离最近的聚点与初始标准聚点合并

&对特征量求平均值'作为二代标准聚点$重复如上步骤#直

到进行完全聚类#得到最终的标准聚点(图
R

&

9

')"将测试集

的样本聚点与标准聚点按照最短距离进行聚类判断(图
R

&

]

')#实现对未知细菌的识别#得到识别结果&表
R

'"

*

3SDB<M

)

&

+

"

)

%

&

#

"

0

/"

'槡
(

&

%

'

式&

%

'中#

#

"

为标准聚点的特征量的值#

"l%h+

$

/"

为测试

集的特征量的值"

图
S

!

训练集标准聚点#

,

$&测试集样本聚点#

@

$
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9
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!
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.+%-.#-$,+%+%

9

'"-

&

,

'#
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)
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)
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&

@

'

表
S

!

动态聚类对粪肠球菌&鼠伤寒沙门氏菌的识别率

T,@*"S

!

3.$$"&-$"&.

9

%+-+.%$,-".#&I

,

-)+-./$

,%>/IT

D)

:+;L$+L;@

D

A3

VG*

细菌

种类

测试集

数据

正确识

别数据

错误识

别数据

未识别

数据

识别率

/

e

%

粪肠球菌
%6 %6 ) ) %))

(

鼠伤寒沙门氏菌
%6 %6 ) ) %))

!!

对测试集数据进行识别#粪肠球菌和鼠伤寒沙门氏菌的

识别率皆为
%))e

#无识别错误和未识别数据#说明
#UY$

结

合动态聚类分析对三种常见食源性致病菌快速检测的可行

性"本研究方法检测费用较低#无需大量的生化实验准备及

耗材(

%-(

)

#仪器成本较低$识别速度快#铜绿假单胞菌实现了

即时识别#粪肠球菌和鼠伤寒沙门氏菌数据处理耗时
%)Z<:

左右#优于
Y/.

法&约
!M

'

(

%

)

!

"/4

反应体系&

(M

'

(

(

)等$同

时#三种细菌都实现了
%))e

识别#该法识别率高"

利用便捷式
,)Q:Z

激光诱导荧光检测系统实现了对三

种常见食源性致病菌的无接触检测#检测速度快#识别效率

高#但目前所做的工作仅限于对样品荧光光谱特征进行研

究#没有讨论微生物在培养!制样及照射过程中涉及的生物

化学变化等#这些将值得更深入的分析讨论"
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!

!

结
!

论

!!

利用便捷式
,)Q:Z

激光诱导荧光检测系统#对粪肠球

菌!鼠伤寒沙门氏菌!铜绿假单胞菌等常见食品污染致病菌

诱导荧光#发现三种细菌的荧光光谱各有差异"简单验证了

激光器功率与细菌荧光强度的关系#得出最佳激光器功率范

围为
Q)

!

6)Z=

"在
$lQ)Z=

#

(

l,)Q:Z

激光诱导下#

铜绿假单胞菌的荧光光谱在
(

lR!,:Z

和
(

l0)!:Z

产生有

别于其他两种细菌的荧光峰#可以据此对铜绿假单胞菌进行

直接识别"基于动态聚类的思想#采集粪肠球菌#鼠伤寒沙

门氏菌
%()

组荧光数据并随机分为训练集
6,

组!测试集
!R

组#对荧光谱图划分
+

个特征区域进行特征量聚类识别#得

出粪肠球菌和鼠伤寒沙门氏菌的识别率为
%))e

#实现对粪

肠球菌和鼠伤寒沙门氏菌的快速识别"经实验验证#激光诱

导荧光光谱法操作简单#检测速度快#效率高#结合动态聚

类的思想#为实际微生物快速检测讨论设计了一种新的测试

方法"

!"#"$"%&"'

(

%

)

!

a<ZJ

#

>@AA>K

#

#9HIG:3>

#

@A9BC/

N

AGZ@AH

N

#

%+++

#

!R

&

,

'%

!(,C

(

(

)

!

&5̀ =@:-dS9:

#

&5V78<-B<:

#

/K3V5<-B<9:

;

#

@A9B

&高雯暄#甘芝霖#陈爱亮#等'

C>GSH:9BGEYGGM$9E@A

N

bLS9B<A

N

&食品安全质量检

测学报'#

()()

#

%%

&

(,

'%

+,,)C

(

!

)

!

$8@BB

N

[/

#

LS9HB@I>.

#

=9H:@HU.C/B<:<D9B/8@Z<IAH

N

#

%+6)

#

(R

&

6

'%

%%(0C

(

,

)

!

KmDAGH3:H<

T

S@&<9:9

#

#9:MSBEG$<BO@<H9

#

4@:9AG5Z9HG79:

;

9HG

#

@A9BC>GSH:9BGEYBSGH@ID@:D@

#

())!

#

%!

&

R

'%

,6+C

(

Q

)

!

5H9]<[$

#

5]M@B-$9B9Z75

#

&GM9K5

#

@A9BC>GSH:9BGE#SZ<:@ID@:D@

#

()%6

#

%+,

%

Q+,C

(

R

)

!

K@Z9:A_89AA9

#

3P9.&GBM

N

I

#

4G]@HA"#@9HZG:A8C5

FF

B<@M.<DHG]<GBG

;N

9:M_<GA@D8:GBG

;N

#

())R

#

0%

&

%

'%

%(%C

(

0

)

!

>@9::@#.DK9B@C.GB@DSB9H$

F

@DAHGIDG

FN

&分子光谱'

C_@<

\

<:

;

%

$D<@:D@"H@II

&北京%科学出版社'#

())!C%Q%C

(

6

)

!

aG@:<

;

a

#

$D8:@D̂@:]SH

;

@HKC>GSH:9BGEYBSGH@ID@:D@

#

%++,

#

,

&

%

'%

%0C

(

+

)

!

7K5V&#<:

;

-B<:

;

#

/K3VJS9:

#

=5V&/9<-d<9

#

@A9B

&张玲玲#陈
!

媛#王彩霞#等'

C5

FF

B<@M#9I@H

&应用激光'#

()%+

#

!+

&

R

'%

%)!QC

(

%)

)

!

=5V&><:

;

-

N

9:

#

7K1$8@:

;

-

;

@:

;

#

?1/89:

;

-E9

#

@A9B

&王镜岩#朱圣庚#徐长法#等'

C_<GD8@Z<IAH

N

&生物化学'

C_@<

\

<:

;

%

K<

;

8@H3MS-

D9A<G:"H@II

&北京%高等教育出版社'#

())(CQ%C

(

%%

)

!

J5̀ .@:

;

#

=5V&K9<-I8S<

&姚
!

蒙#王海水'

C$

F

@DAHGIDG

FN

9:M$

F

@DAH9B5:9B

N

I<I

&光谱学与光谱分析'#

()()

#

,)

&

$S

FF

BC

'%

(0C

K,'-A"-"&-+.%.#K..>@.$%"7,-:.

9

"%+&=,&-"$+,@

D

8,'"$1C%>L&">

K*L.$"'&"%&"/

)

"&-$.;"-$

D

#U1JS

%

#

#U7@:

;

-P@<

(

#

[3V&78<-

F

@:

;

%

#

7K5V&L<:

;

-d<9:

%

"

#

7̀ 1#<-̂GS

(

"

%Ca@

N

#9]GH9AGH

N

GE&@GID<@:D@I9:MVSDB@9HX@D8:GBG

;N

#

/8@:

;

MS1:<O@HI<A

N

GEX@D8:GBG

;N

#

/8@:

;

MS

!

R%))Q+

#

/8<:9

(C/GBB@

;

@GE4@IGSHD@I

#

$<D8S9:5

;

H<DSBASH9B1:<O@HI<A

N

#

/8@:

;

MS

!

R%%%!)

#

/8<:9

(@'-$,&-

!

U:H@D@:A

N

@9HI

#

EGGMI9E@A

N

9DD<M@:AI]

N

Z<DHG]<9BDG:A9Z<:9A<G:<I9DG:I<M@H9]B@A8H@9AAG8@9BA8CX8@H9

F

<MM@A@DA<G:

GEZ<DHGGH

;

9:<IZI<IGE

;

H@9AI<

;

:<E<D9:D@AGEGGMI9E@A

N

C5A

F

H@I@:A

#

A8@H9

F

<MZ<DHGGH

;

9:<IZM@A@DA<G:A@D8:GBG

;N

<I9M<EE<DSBA

G

F

@H9A<G:9:M8<

;

8DGIAC#9I@H-<:MSD@MEBSGH@ID@:D@I

F

@DAHGZ@AH

N

&

#UY$

'#

P<A8A8@9MO9:A9

;

@IGE8<

;

8I@:I<A<O<A

N

#

DG:O@:<@:A

G

F

@H9A<G:

#

H@B9A<O@B

N

D8@9

F

@

T

S<

F

Z@:A

#

DGSBM

F

HGO<M@9

F

GA@:A<9BA@D8:<

T

S@EGHH9

F

<MM@A@DA<G:GEZ<DHGGH

;

9:<IZICU:A8<I

F

9

F

@H

#

P@SI@9

F

GHA9]B@,)Q:ZB9I@HAG@dD<A@EBSGH@ID@:D@GEA8H@@DGZZG:EGGM]GH:@

F

9A8G

;

@:<D]9DA@H<9

&

@'LDGH%H%%:F

N

6D%6=+F

#

>6=EH'D==6X

NF

8<ZSH<SZ9:M$FD:*HEH'6F6DG:

J

+'HF6

'#

9:M9E<]@HI

F

@DAHGZ@A@HAGM@A@DAA8@I

F

@DAH9C_

N

9M

\

SIA<:

;

A8@B9I@H

F

GP@H

&

%)

!

%))Z=

'

AG

;

@AA8@EBSGH@ID@:D@<:A@:I<A

N

GE@'LDGH%H%%:F

N

6D%6=+F

#

A8@H@B9A<G:I8<

F

]@AP@@:A8@B9I@H

F

GP@H9:M

]9DA@H<9BEBSGH@ID@:D@<:A@:I<A

N

89I]@@:O@H<E<@M

#

9:MA8@H@ISBAI8GP@MA8@G

F

A<Z9BB9I@H

F

GP@HH9:

;

@GEQ)AG6)Z=CU:A8<I

@d

F

@H<Z@:A

#

A8@EBSGH@ID@:D@I

F

@DAH9]@AP@@:]9DA@H<9BI9Z

F

B@I9H@G]A9<:@M9A$lQ) Z=C=@M<IDSII@MA8@H@B9A<G:I8<

F

]@AP@@:]9DA@H<9BIAHSDASH@9:MEBSGH@ID@:D@I

F

@DAH9C5DDGHM<:

;

AGA8@H@I@9HD8H@ISBA

#

UAP9IDG:DBSM@MA89A@O

N

6D%6=+F

@d8<]<A@M9EBSGH@ID@:D@

F

@9̂ GEEB9OG:G<M

;

HGS

F

I:@9HQ(6:Z

#

9:MA8@EBSGH@ID@:D@

F

@9̂ 9AR!,:Z GE$O6DG:

J

+'HF6

DGHH@I

F

G:MIAGA8@EBSGH@ID@:D@@Z<II<G:GE

F

HGAG

F

GH

F

8

N

H<:CX8@H@ISBAII8GP@MA89A

#&

%

'

A8@EBSGH@ID@:D@

F

@9̂I9AR!,9:M0)!

:ZGE$O6DG:

J

+'HF6EGH@dD<A9A<G:9H@M<EE@H@:AEHGZGA8@HAPG]9DA@H<9

#

P8<D8D9:]@9E@9ASH@EGHM<H@DAM@A@DA<G:

$&

(

'

]9I@M

G:IA9A<IA<DI

#

A8@I

F

@DAHSZGE@O

N

6D%6=+F9:M>O1

/M

&+E:G+:EP9IM<O<M@M<:AG+D89H9DA@H<IA<D9H@9I

#

9:MA8@H@DG

;

:<A<G:H9A@

GEA8@APG]9DA@H<9H@9D8@M%))e M@A@DA@M]

N

A8@M

N

:9Z<DDBSIA@H<:

;

Z@A8GMCX8@H@ISBAII8GPA89AA8@B9I@H-<:MSD@M

EBSGH@ID@:D@I

F

@DAHGZ@AH

N

D9:@EE@DA<O@B

N

M@A@DA$O6DG:

J

+'HF6

#

@O

N

6D%6=+F9:M>O1

/M

&+E:G+:EC/GZ

F

9H@MP<A8GA8@HH9

F

<M

%(6(

第
+

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



M@A@DA<G:A@D8:<

T

S@I

#

#UY$89II<

;

:<E<D9:A9

FF

B<D9A<G:O9BS@EGHA8@H9

F

<MM@A@DA<G:GEEGGM]GH:@

F

9A8G

;

@:<D]9DA@H<9P<A8A8@

@9I<@HG

F

@H9A<G:

#

E9IA@HM@A@DA<G:I

F

@@M9:M8<

;

8@HH@DG

;

:<A<G:H9A@C

E"

D

F.$>'

!

#9I@HU:MSD@MYBSGH@ID@:D@

$

@'LDGH%H%%:F

N

6D%6=+F

$

>6=EH'D==6X

NF

8<ZSH<SZ

$

$FD:*HEH'6F6DG:

J

+'HF6

$

[

N

:9Z<D

DBSIA@H<:

;

9B

;

GH<A8Z

"

/GHH@I

F

G:M<:

;

9SA8GHI

&

4@D@<O@M>9:C(

#

()(%

$

9DD@

F

A@M5

F

HC(%

#

()(%

'

!!

'光谱学与光谱分析(

入选'世界期刊影响力指数#

<b3C

$报告#

JZJZ/T2

$(

#

JZJH

年
\

月
H\

日$

!!

4世界期刊影响力指数&

=>/U

'报告&

()()$X.

'5&以下简称4

=>/U

报告5'是由中国科学技术信息研究所!4中国学术期刊

&光盘版'5电子杂志社有限公司!清华大学图书馆!万方数据有限公司!中国高校科技期刊研究会联合研制的期刊评价报告"

该报告是中国科学技术协会专题资助课题4面向国际的科技期刊影响力综合评价方法研究5&

()%+a>La)),

'的成果#入选了

,科创中国-项目"4

=>/U

报告5旨在建立一个全新的期刊评价体系#入选期刊均被认为是具有地区代表性和学科代表性的优

秀期刊"

!

统计年%

()%+

年

刊名 光谱学与光谱分析

国家或地区 中国大陆

U$$V %)))-)Q+!

主办单位或出版商 中国光学学会

总被引频次
,60(

影响因子
)*6R!

学科影响力

学科
=>/U =>/U

学科排名
=>/U

分区 百分位

化学综合
%*,)( 0Q

/

%6( L( Q6*0+

谱学
%*)(6 %+

/

!) L! !R*R0

平均值
%*(%Q c c ,0*0!

((6(

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
,%

卷




