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三维荧光光谱技术结合线性支持向量算法

在水体有机污染监测中的应用
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针对当前地表水体有机污染的原位快速监测需求#提出一种基于三维荧光光谱技术的水质指标预

测模型和水质等级快速判断方法"以扬州市域内多种地表水体的水质监测数据作为模型训练样本#充分利

用水体三维荧光光谱信息#结合线性支持向量回归算法&

#U_#UV354

'#建立了与化学需氧量&

/̀ [

/H

'!高锰

酸盐指数&

/̀ [

.:

'!氨氮&

VK

!

-V

'!总磷&

X"

'!总氮&

XV

'和五日生化需氧量&

_̀ [

Q

'

R

项有机污染相关水质

指标的预测模型"研究结果表明#

R

项指标预测模型的训练集和测试集决定系数
!

( 均大于
)*0!

#预测值与

国标及行业标准方法分析结果的相关系数
G

达到
)*+

以上"利用水质指标预测结果进一步判断有机污染指

标相关水质等级#黑臭水体识别率达
6Re

#对
(

类
!

重度黑臭共
R

个水质等级的分类准确率为
R)e

"结果

说明该方法通过水体三维荧光光谱信息预测水质有机污染指标具有较好的准确性和精度#为广域时空尺度

地表水的高效原位监测提供了一种新的解决方案"
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随着城市化进程的日益加快#城市及周边地表水的污染

源不断增加#水质不断恶化#对生态系统和人类健康构成威

胁(

%

)

"城市及周边地表水中的有机污染物主要来自陆地生活

源!地表径流!工业!服务业!养殖业和水生生物源污染#以

蛋白质!氨基酸!腐殖酸!脂肪等有机污染物为主"环境监

测技术通过化学需氧量&

/̀ [

/H

'!高锰酸盐指数&

/̀ [

.:

'!

氨氮&

VK

!

-V

'!总磷&

X"

'!总氮&

XV

'和五日生化需氧量
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'等指标表征水体有机污染#其中
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/H

#
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和
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通常用于表示水体中有机污染物总量$

VK

!

-V

#

XV

和
X"

的含量升高会导致水体富营养化#破坏生物多样性并

产生臭味"

城市及周边地表水一直以来都是环境监测工作的重点#

但传统监测手段存在监测周期长!采样缺乏代表性!水样前

处理复杂!分析难度高等困难#往往造成监测数据时空分布

不足#监测数据滞后等问题#因此开发连续!高效!低耗的

水质原位监测技术具有重要意义(

(

)

"近年来#水体荧光光谱

技术常被用来快速反演水体中
X"

#

XV

#

VK
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和

/̀ [

等指标(

!-Q
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#避免了化学试剂的使用和复杂的水样前处

理过程"三维荧光光谱技术可以在较宽的激发和发射波长范

围内获取水体有机物丰富的光谱信息#具有快速!可靠!实

用的优点#近年来被广泛应用于化学分析和环境监测领域"
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等(

R

)使用激发发射矩阵三维荧光平行因子法&

33.-

"545Y5/

'对污水处理厂水样进行分析#得到类蛋白等有

机污染物的荧光特征峰位置#利用多元线性回归算法&
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'针对
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等有机污染指标建立

预测模型#实现对水处理效果的快速评价"陈方等(

0

)使用平

行因子算法&

"545Y5/

'分析苯酚等有机污染因子的三维荧

光光谱#提出针对清洁水和污水的二分类支持向量机&

$2.

'

模型"但是#现有研究大多针对模拟配制水样或单一类型的

少量水质样本#依赖已有的光谱特征经验选择算法#从三维

荧光光谱中提取若干点状光谱信息用于水质评价"由于地表

水中有机污染物种类繁多#各种物质的荧光峰位置和波段范

围不同#且存在荧光峰重叠现象#因此这种仅选择少数光谱



点的计算方法局限性强!泛化性能较差"

支持向量回归算法&
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$24

'是一

种被广泛应用于机器学习和数据挖掘领域的算法模型"常规

的
$24

算法通过不同的核函数来构造非线性模型用以解决

复杂的分类和回归问题#但是当样本量较大或特征维度较高

时#

$2.

算法存在消耗资源多!训练时间长等问题"

#U_-

#UV354

是一个针对线性分类场景而设计的工具包#支持线

性
$2.

和线性逻辑回归等模型#可以对高维度大样本数据

进行快速建模"该工具包采用热启动&

P9HZ-IA9HA

'技术实现

高效的参数寻优过程#并结合交叉验证方法得到最优惩罚参

数
<

和不敏感度
+

#具有建模速度快!计算精度高等特点"

本文对扬州市域内多种类型地表水进行了长期的三维荧

光光谱采集和水质分析#形成了具有多样性和代表性的水质

样本集合#首次将
#U_#UV354

技术应用于三维荧光光谱水

质监测#充分利用丰富的三维荧光光谱信息#将水体三维荧

光光谱的全波段数据作为算法的输入#快速建立了
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#
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#

VK
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-V

#

XV

#
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Q

和
X"

等
R

项水质指标的预测

模型#并且通过水质指标的预测结果进一步判断水体有机污

染指标相关的水质等级#实现对城市及周边地表水水质指标

和水质等级的快速原位监测"

%
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实验部分

HIH
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样品采集

从
()%R

年
%

月至
()%+

年
6

月#每月对扬州市域内
%((

个地表水监测断面进行水样采集#使用直立采样器采集水面

下
Q)DZ

深处的水体
Q#

#静置
!)Z<:

后取上层清液#按照

水质采样规范平行分装在棕色玻璃瓶中#并于
,f

保存"采

样现场同时测量水体的温度&

X

'!溶解氧&

[̀

'含量和
F

K

值"

水质监测断面共
%((

个#涉及长江和淮河两大流域#覆

盖了扬州市域内大部分的主要河流和湖泊#分布如图
%

所

示"城市建成区内设有
60

个监测断面#囊括了
QQ

条城市河

流和
,

个小型湖泊#其余
!Q

个监测断面分布在市域城郊及

农村区域"根据
()%R

年0

()%+

年扬州市水环境监测数据#

监测断面水质等级包含
'

类
!

劣
-

类#此外还存在少量轻度

和重度黑臭断面"样本的采集时间涵盖了多个季节和枯丰水

期#涉及水温!水位!水流和周边生态系统等多种环境因素

变化对水质的影响#由此形成一个覆盖区域广!时间跨度

长!水质变化多的样本集合"

图
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!

水质监测断面分布
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化学分析

为保证化学分析与光谱分析的样品一致#将样品摇匀并

静置
!)Z<:

后取上层清液进行检测#检测方法参照相关国

标和行业标准#使用仪器和具体分析方法见表
%

"其中
F

K

值!

[̀

和
X

在采样时现场测定#所有样品在采样
%

周内完

成分析测试#测试结果见表
(

"每项指标的测试结果中#最

大值与最小值差异大#样本包括不同污染程度的多种水体"

此外#本实验涉及的样本数量大!水质指标多#为建立水质

指标预测模型提供有利条件"

表
H
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仪器及分析方法
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水质指标 仪器&型号' 分析方法
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c K>6(6

0

()%0

4水质 化学需氧量的测定 重铬酸盐法5

/̀ [

.:

c &_%%6+(

0

6+

4水质 高锰酸盐指数的测定5

VK

!

-V

分光光度计&

K5/K[4R)))

'

K>Q!Q

0

())+

4水质 氨氮的测定 纳氏试剂分光光度法5

X"

流动分析仪&

$̂9B9H$9:''

'

K>R0)

0

()%!

4水质 磷酸盐和总磷的测定 连续流动
-

钼酸铵分光光度法5

XV

流动分析仪&

$̂9B9H$9:''

'

K>R!R

0

()%(

4水质 总氮的测定 碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法5

_̀ [

Q

溶氧仪&

J$UQ)))

'

K>Q)Q

0

())+

4水质 五日生化需氧量&

_̀ [

Q

'的测定 稀释与接种法5

F

K

便携式
F

K

计
J$U

F

K%))5 &_R+()

0

6R

4水质
F

K

值的测定 玻璃电极法5

[̀

/

X

便携式溶氧仪
J$U"4̀ () K>Q)R

0

())+

4水质 溶解氧的测定 电化学探头法5
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表
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化学分析结果

T,@*"J

!
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水质指标
最大值/

&

Z

;

+

#

c%

'

最小值/
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;

+
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c%

'

平均值/
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c%

'

样本数

/̀ [

/H

(QQ , ((*! %(RR

/̀ [
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!Q*+ %*6 R*, %!Q,

VK

!

-V R+*( )*), !*,0 %(RR

X" R*R, )*)% )*!+ %(RR

XV 6,*( )*), ,*0+ 6%+
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三维荧光光谱测量

采用中国科学院安徽光学精密机械研究所改造的日立

Y,R))

型荧光分光光度计测量水样三维荧光光谱#该仪器在

保留原有光路设计的基础上添加自动进样和清洗装置#在底

部加装避震装置#可实现在水质自动站或监测车中的连续快

速原位监测"

每次对空白样品&

.<BB<-L

超纯水'进行扫描后再进行水

样测量"三维荧光光谱测量前#先将水样摇匀后静置至室

温"若水样的荧光强度超出仪器测量范围#须用超纯水稀

释"样品光谱平行测试的相对精度偏差应小于
(e

(

,

)

#同批

水样的光谱分析与化学分析时间间隔不超过
(,8

"光谱测量

参数设置如下%激发波长
@

d

为
(()

!

,)):Z

#采样间隔
Q

:Z

$发射波长
@

Z

为
(R)

!

Q():Z

#采样间隔
%:Z

$狭缝宽

度为
%):Z

#扫描速度为
%())):Z

+

Z<:

c%

"

HIN
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模型建立

本文 采 用
.5X#5_()%+

&

.9A8PGĤI

#

V9A<D̂

#

.5

#

1$5

'软件构建水质指标预测模型"训练集与测试集样本的

划分采用随机抽样法#抽取
()e

的样本作为测试集#用于评

价模型的泛化能力和预测效果#剩余样本作为训练集用于建

立预测模型"

%*,*%

!

数据预处理

使用
[@B9S:9

N

三角形内插值法对原始光谱中包含的瑞

利散射和拉曼散射进行修正"为消除实验环境变化和光谱仪

光源波动的影响#从样品光谱中扣除空白样品光谱#并用空

白样品在
@

d

l!,6:Z

和
@

Z

l!+0:Z

处的拉曼峰强度值对

去散射处理后的样品光谱强度值进行拉曼归一化处理(

6

)

"

%*,*(

!

线性支持向量回归模型#

#U_#UV354

$

本文将每个激发
-

发射波长对应的荧光强度作为水质指

标的潜在预测因子#为降低数据冗余度!提高模型收敛度#

将预处理后的三维荧光光谱去除激发波长大于发射波长的光

谱区域#结合
X

#

[̀

和
F

K

值形成
0R)%

维向量"将该向量

作为算法的输入#以各水质指标的化学分析结果作为算法目

标值#使用
#U_#UV354

工具包建立
#(

正则
#(

误差支持向

量回归模型&

#(-H@

;

SB9H<W@M#(-BGIIIS

FF

GHAO@DAGHH@

;

H@I-

I<G:

'#通过调整权重向量
.

#使
#(

正则项与
#(

误差项之和

最小"

Z<:

.

%

(

.

X

..

<

&

/

+

)

%

&

Z9d

&

)

#

,

/+

0.

X

.,0+

''

& '

(

&

%

'

式&

%

'中#

/+

为各水质指标的化学分析结果#

3

为样本数量#

<

为惩罚因子#

+

为不敏感度"运用网格点搜索法&

;

H<M

I@9HD8<:

;

A@D8:<

T

S@

'和交叉验证法&

DHGIIO9B<M9A<G:

'相结合

对
<

和
+

因子进行自动寻优#即建立双层循环交叉验证#外

层对
+

4

%+

()

+

Z9d

#3#

%

()

+

Z9d

#

& '

)

进行循环#针对每一个
+

建立内层循环对
<

4

&

<

Z<:

#

(<

Z<:

#

,<

Z<:

#3#

<

Z9d

'进行交叉

验证#

<

和
+

的选择范围由算法根据训练集自动设定#以每

组交叉验证集的均方根误差&

/2.$3

'的最小值为寻优指标#

选择对应的
<

和
+

用以建立模型对测试集进行预测"

%*,*!

!

模型评价标准

使用决定系数
!

( 和均方根误差
4.$3

作为本文模型效

果的评价指标"训练集决定系数
!

(

D

和测试集决定系数
!

(

F

越

接近
%

#说明模型相关性越高!预测效果越好$训练集均方

根误差
4.$3/

和测试集均方根误差
4.$3"

的数值越小说

明模型精度越高#泛化能力越强"训练集和测试集决定系数

按照式&

(

'计算"训练集和测试集均方根误差按式&

!

'计算"

!

(

)

%

0

&

3

+

)

%

&

R

/+

0

/+

'

(

&

3

+

)

%

&

/+

0

1

/

'

(

&

(

'

4.$3

)

&

3

+

)

%

&

R

/+

0

/+

'

(

槡 3

&

!

'

式中#

R

/+

为算法预测值#

/+

为各水质指标的化学分析结果#

1

/

为各水质指标真实值的均值#

3

为样本数量"

%*,*,

!

水质分类标准及方法

表
!

是根据
&_!6!6

0

())(

4地表水环境质量标准5和4城

市黑臭水体整治工作指南5中的标准限值制定的水质分类标

准#基于该标准使用模型预测结果对有机污染指标相关的水

质等级进行判断"针对不同的水质判断需求#本文设计了如

表
,

所示的
,

种水质分级方法"方法的分级数量越多#对水

表
M

!

水质分类标准限值

T,@*"M

!

<,-"$

W

L,*+-

D

&*,''+#+&,-+.%'-,%>,$>*+;+-'

&

;

9

+

8

[H

'

水质指标
(

类
.

类
-

类 轻度黑臭 重度黑臭

/̀ [

/H

() !) ,) c c

/̀ [

.:

R*) %) %Q c c

VK

!

-V %*) %*Q (*) 6*) %Q

X" )*( )*! )*, c c

XV %*) %*Q (*) c c

[̀ Q*) !*) !*) (*) )*(

_̀ [

Q

,*) R*) %) c c

表
N

!

四种水质分级方法

T,@*"N

!

K.L$F,-"$

W

L,*+-

D

&*,''+#+&,-+.%;"-:.>'

等级 方法
%

方法
(

方法
!

方法
,

%

非黑臭 优于
-

类 优于
.

类 优于
(

类

(

轻度黑臭 劣
-

类
-

类
.

类

!

重度黑臭 轻度黑臭 劣
-

类
-

类

, c

重度黑臭 轻度黑臭 劣
-

类

Q c c

重度黑臭 轻度黑臭

R c c c

重度黑臭

%,6(
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质状况的区分越细致"其中,劣
-

类-在本文中定义为超过
-

类标准限值但尚未达到轻度黑臭的水体"

(

!

结果与讨论

JIH

!

水质指标模型及预测结果

图
(

为水质预测模型中三维荧光光谱权重的分布图#如

图
(

所示#各模型权重较大的三维荧光光谱位置主要分布在

0

个荧光区域#荧光区域的范围和对应组分信息如表
Q

所示#

可知
5

0

Y

均为水体中常见溶解性有机污染物的特征荧光区

域#其中
5

与水体中的分子量较大的类腐殖酸相关$

_

区域

内的荧光峰常出现在城市废水光谱中#被认为是与微生物相

关的类腐殖质物质&可溶性微生物副产物'

(

6

)

$

/

对应类富里

酸的荧光特征峰#其来源为陆源前驱染物(

+

)

$

[

为游离态类

色氨酸的荧光峰#其光谱值与水体中微生物细胞数量紧密相

关#可以表征水生态系统的微生物活性(

+

)

$

3

和
Y

为酪氨酸

等芳香族蛋白质的特征光谱范围#主要来自生活源有机污

染(

%)

)

$

&

被定义为类色氨酸的特征光谱区域#其光谱强度同

采样断面与污染源排口之间的距离和水体中污染物的新鲜程

度有关(

+

)

"

由图
(

可知#

R

项水质指标预测模型中正权重均主要分

布于
R

个荧光区域内&

5

0

Y

'#而负权重主要集中在
&

区域

中#说明
R

项水质指标预测值均与色氨酸!酪氨酸!类腐殖

酸!类富里酸和类蛋白等有机污染物的荧光强度成正比#与

&

区域的荧光值成反比"此外#各预测模型的权重分布略有

不同#其中
/̀ [

/H

模型正权重的覆盖范围大于
/̀ [

.:

#说明

有更多的有机物荧光信号会对
/̀ [

/H

的预测结果产生正影

响$

[

#

3

和
Y

所代表的蛋白质和氨基酸荧光区域在
VK

!

-V

和
XV

模型中具有较大的正权重#并且
XV

模型具有更大的

正权重范围$

X"

的正权重分布较为集中在类腐殖酸特征范

围内$

_̀ [

Q

的正权重集中在
[

区域内#说明
_̀ [

Q

的预测

值与色氨酸光谱强度具有较高相关性#这与
K@:M@HIG:

等的

研究结论一致(

%%

)

"由此可知#基于全波段的预测模型与以往

的固定点式光谱模型相比#该模型能够针对不同的水质指标

对每一个光谱位置设置相应的权重#并且模型权重分布符合

水质指标与有机污染物的逻辑关系#可以更加充分地利用水

体三维荧光光谱信息建立光谱与有机污染物之间的定量关

系"

图
J

!

水质预测模型权重分布

K+

9

IJ

!

<"+

9

:->+'-$+@L-+.%.#F,-"$

W

L,*+-

D)

$">+&-+.%;.>"*

表
R

!

荧光区域范围及组分

T,@*"R

!

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

9

+.%',%>&.;

)

.%"%-'

荧光区域 成分 荧光峰
@

d

/

@

Z

/

:Z

参考文献

5

类腐殖酸&

8SZ<D9D<M-B<̂@

'

!RQ

/

,0)

(

%(

)

_

微生物副产物&

Z<DHG]<9B]

NF

HGMSDA-B<̂@

'

(+)

!

!()

/

!6)

!

,()

(

%)

)

/

类富里酸&

ESBO<D-B<̂@

'

(!)

!

(R)

/

,))

!

,6)

(

6

)

[

游离态类色氨酸&

EH@@AH

NF

AG

F

89:-B<̂@

'

(0Q

!

(6Q

/

!()

!

!Q)

(

%!

)

3

游离态类酪氨酸&

EH@@A

N

HGI<:@-B<̂@

'

(0)

/

!)6

(

%,

)

Y

类酪氨酸&

A

N

HGI<:@-B<̂@

'

(()

!

(!0

/

(6)

!

!))

(

6

)

&

类色氨酸&

AH

NF

AG

F

89:-B<̂@

'

(%Q

!

(!0

/

!,)

!

!6%

(

6

)

!!

基于全波段光谱模型的水质指标预测结果如表
R

所示#

各水质指标预测模型的训练集决定系数
!

(

D

均大于
)*6

#且

!

(

F

接近于
!

(

D

#说明
#U_#UV354

算法的预测值与各水质指

标的化学分析值拟合度均较高"此外#各水质指标预测模型
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的
4.$3"

与
4.$3/

的差距较小#说明训练得到的模型精

度高!预测能力强!泛化能力好"

!!

图
!

为使用
.9AB9]()%+

软件进行的模型预测值与化学

分析值的相关性分析"从图
!

可知#

/̀ [

/H

#

/̀ [

.:

#

VK

!

-

V

#

XV

#

_̀ [

Q

和
X"

六项水质指标的预测值和实际测量值

之间的相关系数
4

分别为
)*+Q

#

)*+(

#

)*+(

#

)*+%

#

)*+,

和

)*+)

#并且通过了
M

l)*)Q

的显著性水平检验#说明

#U_7UV354$2.

模型预测的各水质指标结果与国标及行业

标准分析结果具有较高的拟合度#证明了三维荧光光谱技术

用于监测水质污染状况的可行性#本方法可为城市及周边地

表水的快速!原位!高效监测提供解决方案"

表
S

!

模型预测结果

T,@*"S

!

7$">+&-+.%$"'L*-'.#;.>"*'

水质指标

训练集 测试集

!

(

D

4.$3/

/

&

Z

;

+

#

c%

'

!

(

F

4.$3"

/

&

Z

;

+

#

c%

'

/̀ [

/H

)*6% 6*Q! )*6) 6*6!

/̀ [

.:

)*60 %*(! )*6, %*RQ

VK

!

-V )*66 (*)) )*6( (*R!

X" )*6) )*(Q )*0! )*(Q

XV )*6, !*%+ )*06 !*(+

_̀ [

Q

)*+% !*)) )*60 !*%+

图
M

!

模型预测值与化学分析值的相关性

K+

9

IM

!

3.$$"*,-+.%@"-F""%

)

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

D

'+'$"'L*-'

JIJ

!

水质分类结果

为了验证水质分类的预测效果#使用
#U_#UV354

模型

对
%))

个未知水样进行水质指标预测#并用预测结果按照表

!

中的标准判断其水质类别"分类预测效果通过准确率
5

和

2

%

分数两个指标评价"其中
5

代表正确判断的样本数和总

样本数的比值$

2

%

分数是查准率
$

和查全率
!

@

的调和平均

数#可以综合评价分类效果"计算公式如式&

,

'

5

)

X"

'

XV

X"

'

XV

'

Y"

'

YV

&

,

'

$

)

X"

X"

'

Y"

&

Q

'

!

@

)

X"

X"

'

YV

&

R

'

2

%

)

(

4

$

4

!

@

$

.

!

@

&

0

'

其中#

X"

为真正例样本数#

XV

为真反例样本数#

Y"

为假

正例样本数#

YV

为假反例样本数"

图
,

为表
,

中
,

种分级方法的水质分类结果"如图
,

所

示#方法
%

#

(

#

!

和
,

的水质分类准确率分别为
6Re

#

0,e

#

R0e

和
R)e

#

2

%

分数分别
)*+!

#

)*66

#

)*6,

和
)*00

#随着

图
N

!

水质分类结果

K+

9

IN

!

<,-"$

W

L,*+-

D

&*,''+#+&,-+.%$"'L*-'

分级的细化#水质分类准确率和
Y

%

分数有所下降#说明水

质指标预测结果对清洁水体的细化分类稍有不足#但对较重

污染水体的水质分级具有较高的正确率和识别精度"总之#

本方法可以快速判断水质等级#并同步显示超标污染物及其

!,6(
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浓度值#实现对地表水水质的高效监测和精准评价"

!

!

结
!

论

!!

对扬州市域内
%((

个地表水监测断面的三维荧光光谱信

息和水质状况进行了长期积累形成了覆盖范围广!时间跨度

长!水质变化多的样本集合#基于全波段光谱数据使用
#U_-

#UV354

算法建立了针对
/̀ [

/H

#

/̀ [

.:

#

VK

!

-V

#

XV

#

_̀ [

Q

和
X"

六项水质指标的预测模型#模型的权重分布与

多种溶解性有机物的荧光特征区域重合#说明该模型可以综

合地反应地表水中的有机污染程度"模型预测结果具有较高

的决定系数和较低的均方根误差#测试集的预测结果与实际

测量值之间的相关系数达到
)*+)

以上"此外#使用水质指标

的预测结果对水体的水质等级进行判断#其中对黑臭水体判

断正确率达
6Re

#对
(

类
!

重度黑臭水体的分类准确率达

R)e

#表明该技术的水质指标预测结果与现行的国标及行业

标准方法分析结果一致性较高#可以用于在广域时空尺度中

对流域水体的整体水质状况进行全面判识#是一种快速!原

位!高效的城市及周边地表水水质监测技术"
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'光谱学与光谱分析(投稿简则

!!

4光谱学与光谱分析5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
%R

开本#

()()

年仍为月刊#每期
!!(

页"4光谱学与光谱

分析5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
6)))

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
Q)))

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
Q)))

字"

Q*

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
6))

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
@-Z9<B

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
0*QDZ

&宽'

kRDZ

&高'$双栏图%

%,DZ

&宽'

kRDZ

&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
R

号字"电子文档中除实物图外#曲线图要用
.9AB9]

#

3d-

D@B

#

2<I<G

或
H̀<

;

<:

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&

CE<

;

#

CdBI

#

COIM

#

CG

F\

'#非,

C

\F;

-格式

的文档#随电子版修改稿一同发送到本刊的修改稿专用邮箱"

Q*

文中出现的单位必须按,中华人民共和国计量标准-及有关
&_

标准规定缮写"物理量符号一律用斜体#单位符号和词

头用正体字母"

R*

名词术语#请参照全国科学技术名词规定缮写"

0*

参考文献#采用顺序编码制#只列主要文献$以
%Q

!

()

条为宜"内部资料&私人通讯&未经公开发表的一律不能引用,

日文!俄文等非英文文献#请用英文表述$中文文献和中文图书采用中!英文对照表述#文献缮写格式请参照本刊"

6*

请在投稿第一页左下角写明投稿联系人的电话和两个
"1;,+*

%以便及时联系,

稿件处理

%*

自收到稿件之日起#一个月内作者会收到编辑部的稿件处理意见"请根据录用通知中所提出的要求认真修改#希望修

改稿在
!)

天内寄回编辑部#并作为作者最终定稿&当作者接到校样时%以此修改稿为准进行校对%请勿再做大的改动'#若二个

月内编辑部没收到修改稿#将视为自行撤稿处理,

!!

(*

有重大创新并有基金资助者可优先发表$不录用的稿件#编辑部将尽快通知作者#底稿一律不退#请自留底稿"

!*

来稿一经发表将酌致稿酬并送样刊
(

册"

,*

遵照4中华人民共和国著作权法5#投稿作者须明确表示#该文版权&含各种媒体的版权'授权给4光谱学与光谱分析5期

刊社"国内外各大文献检索系统摘录本刊刊出的论文$凡不同意被检索刊物无稿酬摘引者#请在投稿时事先声明#否则#本刊一

律认为已获作者授权认可"

Q*

修改稿请寄%

%)))6%

北京市海淀区学院南路
0R

号&南院西北门'#4光谱学与光谱分析5期刊社&收'

电话%

)%)-R(%6(++6

或
R(%6%)0)

!!!

传真%

)%)-R(%6%)0)

@-Z9<B

%

D8:

;F

d

N;F

Ed

$

O<

F

CI<:9CDGZ

$ 修改稿专用邮箱%

;F

())6

$

O<

F

CI<:9CDGZ

!

网址%

8AA

F

%//

PPPC

;F

d

N;F

EdCDGZ
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