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多环芳烃&

HJN1

'是一类在自然环境中常见且广泛存在的有毒有害有机物#其主要来源有自然界的

各种微生物以及植物的生物合成"富含植被区域的天然火灾"火山的喷发物"化石燃料以及人为工业碳氢化

合物的不完全燃烧和运输过程中的石油泄漏等#多环芳烃的毒性较为强烈"具有生物致癌性"遗产毒性和致

突变性#它对于人体呼吸系统"循环系统"神经系统有着多方面的危害"是一种重要的有机污染物"因此有

必要对多环芳烃的现场监测和分析方法进行研究#目前对于多环芳烃的分析方法主要有化学分析法和光谱

分析法#化学分析法包含有前处理的化学滴定法"液相色谱法&

Z=

'"高效液相色谱法&

NHZ=

'"气相色谱质

谱法&

3=/Q8

'!光谱学分析法涉及紫外吸收光谱"荧光光谱和三维荧光光谱等#三维荧光光谱同时获得激发

波长和发射波长的信息"因而包含的光学信息十分丰富"灵敏度高"光谱特征显著"在实际水体的现场检测

和水体样本混合组分的快速研究有明显的优势#常见的三维荧光光谱解析方法有平行因子分析法

&

HJMJAJ=

'"多维偏最小二乘法&

[/HZ8

'等#平行因子分析是分析多环芳烃重叠三维荧光光谱的一种有效

方法#但有时由于多种组分的荧光较弱"它对三维荧光光谱的欠定分析并不能得到令人满意的结果#为了从

两个样品中提取更多的成分"提出一种基于奇异值分解&

8\7

'和
HJMJAJ=

的方法#首先对每个观测样本

进行奇异值分解"根据累积贡献率选取合适的奇异值"构造新的伪样本来突出微弱的荧光信号#然后"将两

个观测样品及其对应的伪样品输入
HJMJAJ=

"恢复组分光谱#为验证所提方法的有效性"对三组不同荧光

强度的多环芳烃重叠三维荧光光谱进行了分析#结果表明"从两个混合样品中提取并识别出
'

个多环芳烃

的纯组分光谱"其分辨发射和激发光谱与标准光谱的相似性均在
!"F!

以上#
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来自自然和人为来源的多环芳烃&

HJN1

'几乎存在于所

有自然水环境中(

%/E

)

#它们是有毒有害的有机污染物"对动

物和人具有引发突变和致癌的威胁(

&/R

)

#因此对实际水体中

多环芳烃的快速现场监测十分重要#化学色谱法是一种理想

的测量多环芳烃的方法"但是有比较耗费时间和耗费金钱的

样品前处理"包括分析物的提纯和预先浓缩(

#/'

)

#目前化学

色谱法的替代方法是三维荧光光谱技术&

)A8)

'

(

(/F

)

#

)A8)

具有较高的灵敏度"是一种很有前途的快速$无损地现场监

测水生环境中荧光多环芳烃的技术(

G/%!

)

#它同时测量多环芳

烃的激发和发射矩阵来获取各多环芳烃的荧光光谱信息"可

作为区分不同种类多环芳烃(

%%

)的特征指纹#然而由于部分

多环芳烃的结构相近和自然水样的成分复杂"以致造成荧光

峰重叠和未知荧光组分的干扰导致三维荧光光谱缺乏一定的

选择性"阻碍了其直接识别水中多环芳烃污染的实用性#因

此"成分光谱提取成为多环芳烃三维荧光光谱分析的主要研

究热点之一"并发展了包括平行因子分析&

HJMJAJ=

'在内

的多种多维分辨率方法(

%E/%R

)

#

平行因子分析是当前应用最广泛的分析方法之一"它将

三维荧光光谱数据组直接分解为相对浓度分数"激发光谱和

发射光谱"从而获得底层荧光组分(

%#/%(

)

#通过对多环芳烃(

%F

)

的激发和发射光谱与标准荧光光谱的比对"可以实现组分的



定性识别#以上所引的研究工作都是试验混合物的数量大于

或至少等于纯组分的数量的情况#但在实际应用中"样品数

量过多是一项费时费力的工作#因此"从较少检测的样品中

提取和识别更多的组分"即多组分三维荧光光谱的欠定分

解"具有实际意义#在光谱分析领域对欠定分解的研究相对

较少(

%G/E!

)

#

HJMJAJ=

可以从较少的样品中回收更多的成

分#但是"由于一些信号的荧光发射较弱"对于过少的样品"

它可能会给出不准确的结果#奇异值分解&
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'是一种有效的去噪工具"可以实现信号与

噪声之间的无偏微分(

E%/EE

)

#奇异值分解去噪的基本原理是保

留奇异值显著的奇异分量#受此启发"利用
8\7

对微弱荧光

信号的高亮进行了研究#

这里提出了一种基于奇异值分解&

8\7

'和
HJMJAJ=

的欠定分解方法#该方法通过选取有效奇异值重构观测样品

的激发发射矩阵结构"解决了微弱荧光信号的突出问题#根

据奇异值的特点"确定激励发射矩阵的最优结构作为信号的

新的伪样本#将观测样品与新样品结合"利用
HJMJAJ=

得

到纯组分光谱#最后"通过回收光谱与标准光谱的比较"识

别出污染物成分#以多环芳烃为例"从两种多环芳烃混合物

的观测光谱中成功地恢复了
'

种纯组分荧光光谱"并利用相

似系数进一步评价其组分识别的效率#

%

!

方法原理

CDC

!

三维
U<!<I<8

方法

作为一种三线性算法"三维
HJMJAJ=

可以对三维阵列

进行如下分解&
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式&

%

'中"

1

&

#

"

A

"

8

'是
#

样品的一系列尺寸为
Vm=

&发射波

长
A

"激发波长
8

'的激发
W

发射矩阵,叠加-而产生的三维矩

阵
1

&

:mVm=

'的元素#其中
:

为样本数"

V

为发射波长"

=

为激发波长"

U

为因子数"每个
U

对应一个平行因子分量#

3

#

9

为第
#

个样品中
9

组分的相对浓度"

?

A9

和
D

8

9

分别为
9

组

分在
)

A

波长处的发射和检测波长
)

8

处的波长激发#将
3

#

9

"

?

A9

和
D

8

9

的所有元素收集到三个加载矩阵
(

"

+

和
*

中"分别

对应浓度分数矩阵"就可以计算出相应的发射光谱和激发

光谱#

CDE

!

奇异值分解

开始的
8\7

过程将数据矩阵
,

分解为三个矩阵
-

'm6

"

.

6m6

和
/

6m6

,

j

-./

)

&

E

'

式&

E

'中"

/

) 是矩阵
/

的转置"

.

6m6

是一个对角矩阵"其对

角元素为奇异值#利用
Q

的
Q

'

6

个元素&记为
.

'和对应的
-

的列&记为
-

'和
/

) 的行&记为
/

)

'重构方程&

E

'"得到新的

数据矩阵
,

,

j

-./

)

&

&

'

奇异值分解通过分析有意义或不显著的奇异值/向量"将有

价值的信号从噪声中分离出来#

E

!

实验和结果讨论

!!

实验以蒽&

J[

'$菲&

HNW

'$芘&

HV

'$芴&

AZb

'$苊

&

J=W

'和荧蒽&

AZJ

'这六种多环芳烃&

HJN1

'为分析对象#

不仅因为它们的光谱重叠较广"而且荧光强度差异较大#在

相同浓度下"

J[

"

HV

和
AZb

的荧光强度相对于
HNW

"

J=W

和
AZJ

较强"

AZJ

为最弱的荧光发射#以去离子水为

背景制备样品组"其中
J[

"

HNW

"

HV

"

AZb

"

J=W

和
AZJ

的浓度分别为
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&
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/
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/

#

/

R

#

D

+

Z

i%
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'

%

/

E

/

&

/
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/
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/
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'
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/
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/
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/
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+
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&

TR

'
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/
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/
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&
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'

G

/
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/
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/

G

/

&

/

E

#

D

+

Z

i%

&

T'

'

以此来验证算法的有效性#

每次测试对由两个样本组成的一组样本进行带奇异值或

不带奇异值的三维
HJMJAJ=

分解#通过比较
HJMJAJ=

模型的计算谱与纯组分溶液标准谱的相似程度"使用相似系

数来评价谱图的分辨性能#计算得到的光谱与标准光谱之间

的相似系数根据方程&

R

'&

);BP96%G#%

7

JQ9.2-?L-68

<

5.29/

1@1-LA*B.-6J5*+

<

1@18.;?@91

8'计算

K

!

1

,

Q

)

3

1

33

Q

3

!

&

!

4

K

4

%

' &

R

'

式&

R

'中"

1

为计算得到的光谱向量"

Q

为标准光谱向量#系

数
K

反映了计算得到的光谱与标准光谱的相似程度#

K

值越

大"计算谱
1

与标准谱
Q

的相似度越高"通常认为相似性系

数小于
!"F

的成分识别不成功#

首先对第一个实验数据集&

T%

和
TE

'采用直接三线性分

解的三维
HJMJAJ=

分解进行拟合"根据式&

%

'进行初始化#

在运行
HJMJAJ=

之前"需要确定组分数#所有样品都是通

过在去离子水中加入
'

个不同比例的荧光多环芳烃制备而

成#预测组分数需要大于等于添加的多环芳烃的种类数"所

以选择
'

"

(

"

F

和
G

为可行的组分数#图
%

给出了
'

个分量

重建的发射和激发光谱与对应的
'

!

G

个分量的标准光谱的

相似系数#

AZJ

和
J=W

的激发光谱&

Wd

'或发射光谱&

W:

'

相似系数均小于
!"F!

"成分数为
'

!

HNW

和
AZJ

的相似系

数低于
!"F!

"成分数为
(

!

AZJ

和
J=W

的相似系数低于

!"F!

"成分数为
F

!

AZJ

和
J=W

的相似系数低于
!"F!

"成分

数为
G

#

!!

为了提高
HJMJAJ=

对两个样本光谱的分辨性能"可以

再构造两个伪样本!构造伪样本的原则是"当累积贡献率首

次大于
GG"G$

时"相对应的奇异值视为强信号"而将此奇异

值前的所有奇异值设为零"具体方法如下%

&

%

'对于每个被测样本"按照式&

E

'计算奇异值!

&

E

'奇异值的累积贡献率计算如式&

#

'

G

&

#

'

!

&

(

&

%

'

E

4

.

4

(

&

#

'

E

'/&

(

&

%

'

E

4

.

4

(

&

6

'

E

'

#

!

%

"."

6

&

#

'

!!

&

&

'为了提高微弱荧光信号的分辨率"根据式&

&

'重新构
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造新的样本"将第
#

奇异值设为
!

#

其中
(

&

#

'为第
#

个奇异值#

6

是奇异值的个数#当
G

&

#

'

的幅值首次大于
GG"G$

时"对应的第
#

个奇异值视为强

信号#

图
C

!

可行组分数设置从
V

到
^

下样本集
dC

和
dE

中的六种不同组分激发"发射光谱和标准光谱比对的相似系数

I.

;

DC

!

()"'.2./,$.+

0

&1"##.&."%+'-"+>""%"Z+$,&+"7"2.''.1%,%7"Z&.+,+.1%'
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"&+$,1#'.Z&12
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1%"%+',%7+)"&1$$"'
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'+,%7?

,$7'

3

"&+$,>.+)&12

3

1%"%+%42-"$'#$12V+1̂ #1$',2

3

/"'dC,%7dE

表
C

!

样本集
dC

和
dE

的前
N

个奇异值累积贡献率

(,-/"C

!

()"#.$'+N&424/,+.S"&1%+$.-4+.1%$,+"'1#'.%

;

4/,$S,/4"'#1$+)"#.$'+'"+',2

3

/"'dC,%7dE

% E & R # ' ( F

T% !"F&'! !"GF!( !"GG%' !"GG'( !"GGF( RD̂ ^̂ V !"GGG( !"GGG(

TE !"G&E% !"GF'' !"GG'% !"GGF( RD̂ ^̂ E !"GGG' !"GGG' !"GGG(

'GR&
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图
E

!

样本集
dC

%

dE

和两个伪样本提取出的六组分#

UXM

"

Ue

"

<T

"

I5<

"

I5K

"

<8M

$发射光谱"激发光谱#蓝线$

以及相应的组分数为
N

的标准光谱#红线$

I.

;

DE

!
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&

UXM
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/
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/
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&
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'
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3

/"'dC

"

dE,%7

+>1

3

'"471',2

3

/"'

!!

第一个样本集的奇异值累积贡献率列于表
%

#将样本
T%

的前
'

个奇异值设为零"样本
TE

的前
#

个奇异值设为零"

图
F

!

可行组分数设置从
V

到
^

下样本集
dC

%

dE

和两个伪

样本中的六种不同组分激发"发射光谱和标准光谱比

对的相似系数

I.

;

DF

!

()"'.2./,$.+

0

&1"##.&."%+'-"+>""%"Z+$,&+"7"2.''.1%

,%7"Z&.+,+.1% '

3

"&+$, 1#'.Z &12

3

1%"%+',%7+)"

&1$$"'

3

1%7.%

;

'+,%7,$7 '

3

"&+$, >.+) &12

3

1%"%+

%42-"$'#$12V+1̂ #1$',2

3

/"'dC

"

dE,%7+>1

3

'"4?
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3

/"'

其余奇异值分别构成两个新的对角矩阵#根据式&

&

'重构两

个伪样本#在每次测试中"将两个观察样本和两个新的伪样

本一起作为
HJMJAJ=

算法的输入#图
E

给出组分数为
F

的

HJMJAJ=

双向提取的发射和激发光谱#可以看出"双向提

取的发射光谱和激发光谱与相应的标准光谱吻合得很好"特

别是
HV

"

J[

"

AZJ

"

AZb

和
J=W

的发射光谱"以及
HNW

"

HV

"

J[

"

AZb

和
J=W

的激发光谱#计算提取的发射光谱和

激发光谱与
'

个组分对应的标准光谱的相似系数"均在
!"F#

以上&图
&

'#可见"构建新的奇异值伪样本提高了弱荧光多

环芳烃组分光谱的分辨能力和微弱信号的分解与放大特性#

!!

然后根据
W

f

"

&

%

'对第二个样本集
T&

和
TR

的实验数据

集进行三维
HJMJAJ=

分解拟合#图
R

给出了提取的
'

个组

分的发射和激发光谱与对应的
'

!

G

个组分设置下的标准光

谱的相似系数"其相似系数均小于
!"F!

#根据
W

f

"

&

&

'构造

两个新的伪样本#通过设置
T&

的前
'

个奇异值和样本
TR

的

前
#

个奇异值为
!

!将四个样品&

T&

"

TR

和两个新的伪样本'

输入到
HJMJAJ=

算法和设置组分数为
G

#提取的发射和激

发光谱与对应的标准光谱的相似系数均在
!"F%

以上&图
#

'#

表
E

为样本集
T&

和
TR

的前
F

个奇异值累积贡献率#

表
E

!

样本集
dF

和
dG

的前
N

个奇异值累积贡献率

(,-/"E

!

()"#.$'+N&424/,+.S"&1%+$.-4+.1%$,+"'1#'.%

;

4/,$S,/4"'#1$+)"#.$'+'"+',2

3

/"'dF,%7dG

% E & R # ' ( F

T& !"F&%F !"G'!E !"GFRF !"GGEF !"GG(G RD̂ ^̂ C !"GGGR !"GGG#

TR !"FRRF !"GF%! !"GG## !"GG(G RD̂ ^̂ R !"GGG& !"GGG' !"GGG(

(GR&
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图
G

!

可行组分数设置从
V

到
^

下样本集
dF

%

dG

中的六种不同组分激发"发射光谱和标准光谱比对的相似系数

I.

;

DG

!
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图
H

!

可行组分数设置从
V

到
^

下样本集
dF

%

dG

和两个伪

样本中的六种不同组分激发"发射光谱和标准光谱比

对的相似系数

I.

;

DH

!
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'"471',2
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!!

图
'

为最后一组样品
T#

和
T'

"组分数为
'

!

G

"采用三

维
HJMJAJ=

分解提取的六组分
HJN1

的结果#

HNW

"

AZJ

和
J=W

的相似系数均小于
!"F!

#以同样的方式构造两个新

样品通过设置样本
T#

的前
'

个和
T'

的前
#

个奇异值为
!

&表
&

'"

HJMJAJ=

的分析结果由图
(

中给出#提取的发射

光谱和激发光谱及其对应的标准光谱的相似性系数均在

!"F%

以上"表明
HJMJAJ=

耦合奇异值分解可以提高两个

观测样品对荧光强度较弱的多环芳烃的检测能力#表
&

为样

本集
T#

和
T'

的前
F

个奇异值累积贡献率#

&

!

结
!

论

!!

为了从两个样品中识别出更多的组分"提出了一种基于

8\7

和三维
HJMJAJ=

的方法#通过奇异值分解对混合样

品的每一个三维荧光光谱进行分析"并根据奇异值的累积贡

献率构建新的伪样本来突出微弱的荧光信号#结合伪样品"

采用三维
HJMJAJ=

实现了两个样品水中多环芳烃重叠荧

光光谱的欠定盲分离#从两个样品中成功提取了
'

种&

HNW

/

HV

/

J[

/

AZJ

/

AZb

/

J=W

'多环芳烃的源光谱"通过比较提

取的发射/激发光谱与对应的标准光谱的相似性系数实现成

分识别#解析光谱与标准发射/激发光谱的相似性均在
!"F!

以上#本研究为促进激发发射荧光光谱技术在水体多环芳烃

监测中的应用提供了潜在的科学价值#

表
F

!

样本集
dH

和
dV

的前
N

个奇异值累积贡献率

(,-/"F

!

()"#.$'+N&424/,+.S"&1%+$.-4+.1%$,+"'1#'.%

;

4/,$S,/4"'#1$+)"#.$'+'"+',2

3

/"'dH,%7dV

% E & R # ' ( F

T# !"FREE !"G'E# !"GFFR !"GG(G RD̂ ^̂ E !"GGG# !"GGG' !"GGG(

T' !"F(!# !"G'G! !"GG'# !"GGFF RD̂ ^̂ G !"GGG( !"GGGF !"GGGF

FGR&
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图
V

!

可行组分数设置从
V

到
^

下样本集
dH

%

dV

中的六种不同组分激发"发射光谱和标准光谱比对的相似系数
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图
W

!

可行组分数设置从
V

到
^

下样本集
dH

%

dV

和两个伪样本中的六种不同组分激发"发射光谱和标准光谱比对的相似系数

I.

;

DW

!

()"'.2./,$.+

0

&1"##.&."%+'-"+>""%"Z+$,&+"7"2.''.1%,%7"Z&.+,+.1%'

3

"&+$,1#'.Z&12

3

1%"%+',%7+)"&1$$"'

3

1%7.%

;

'+,%7?

,$7'

3

"&+$,>.+)&12

3

1%"%+%42-"$'#$12V+1̂ #1$',2

3

/"'dH

"

dV,%7+>1

3

'"471',2

3

/"'

!"#"$"%&"'

(

%

)

!

I6*5?.N=J

"

0*.1-50H>J55*+1-L_BB;

X

*.@-5*+N

<D

@959

"

E!!&

"

R(

&

#

'%

&RG>

(

E

)

!

4*;12@P=H

"

N*6@.*12J4>_;6W*6.2

"

E!!'

"

&

&

&

'%

%>

(

&

)

!

Q*6B2*5?=

"

8./J65*;?Q

"

N-

D

+*5?0

"

9.*+>Y5.965*.@-5*+I@-?9.96@-6*.@-5*5?I@-?9

D

6*?*.@-5

"

E!%(

"

%%'

%

RF>

(

R

)

!

0@++@*:1W8

"

Q*2+96IK

"

\*5Q9.69H=>W5e@6-5:95.*+8B@95B9*5?)9B25-+-

D<

"

E!%&

"

R(

%

%%!%>

(

#

)

!

0@198J

"

8*5?96Z=

"

Q*

<

0W>K-;65*+-L=26-:*.-

D

6*

X

2

<

J

"

%GG&

"

'RE

&

%/E

'%

&EG>

(

'

)

!

0*+.96I0

"

b?@95g*N

"

Q*..29;Q

"

9.*+>K>=26-:*.-

D

6>J

"

E!%R

"

%&R#

%

%>

(

(

)

!

)*

<

+-6)J

"

K*6e@13I

"

T;N

"

9.*+>Y51.6;:95.*.@-58B@95B9C )9B25-+-

D<

"

%GG&

"

E%

&

&

'%

%R%>

(

F

)

!

Z*P-O@BgKM

"

Q*1.961IM>H6@5B@

X

+91-LA+;-691B95B98

X

9B.6-1B-

X<

>)2@6?W?@.@-5>H+95;:H6911

"

%GF&>

(

G

)

!

W+B-6-*6@1.@g*,*+8

"

K;*5J7

"

3*6B̂*KJ

"

9.*+>=29:-:9.6@B1*5?Y5.9++@

D

95.Z*,-6*.-6

<

8

<

1.9:1

"

E!%R

"

%&E

%

'&>

(

%!

)

!

I--P1248

"

Q;6-1P@JM

"

Q

<

6@BPQZ>J5*+

<

.@B*+=29:@1.6

<

"

%GG'

"

'F

&

E!

'%

&#&G>

(

%%

)

!

[*2-65@*PQZ

"

I--P1248>J5*+

<

1.

"

E!!'

"

%&%

%

%&!F>

(

%E

)

!

0;NZ

"

[@9KA

"

V;VK

"

9.*+>J5*+

<

.@B*=2@:@B*JB.*

"

E!!G

"

'#!

&

%

'%

%&%>

GGR&

第
%%

期
!!!!!!!!!!!!

祝
!

玮等%水体多环芳烃组分识别小样本分析方法研究



(

%&

)

!

W1B*5?*63 Q

"

3-@B-9B29*

"

NtB.-6=

"

9.*+>J5*+

<

.@B*=2@:@B*JB.*

"

E!%R

"

F!'

%

F>

(

%R

)

!

Q*6̂*?9+=*6:95N;6.*?-/8r5B29g

"

Z-g*5-\J

"

M-?6̂

D

;9g/=rB9691QY

"

9.*+>)*+*5.*

"

E!%#

"

%&R

&

%

'%

E%#>

(

%#

)

!

I6-M>=29:-:9:B1*5?Y5.9++@

D

95.Z*,-6*.-6

<

8

<

1.9:1

"

%GG(

"

&F

%

%RG>

(

%'

)

!

A9669..-[

"

)9?9..@Q

"

3;@

D

;9=

"

9.*+>=29:-1

X

2969

"

E!%R

"

%!(

%

&RR>

(

%(

)

!

0*5

D

NI

"

a2*5

D

VK

"

T@*-T

"

9.*+>J5*+

<

.@B*+Q9.2-?1

"

E!%%

"

&

&

&

'%

'FF>

(

%F

)

!

V;TV

"

a2*5

D

VK

"

V@53A

"

9.*+>8

X

9B.6-B2@:@B*JB.*H*6.J

%

Q-+9B;+*6*5?I@-:-+9B;+*68

X

9B.6-1B-

X<

"

E!%R

"

%ER

%

#E>

(

%G

)

!

4-

X

6@e*Y

"

K96@BY>K>Q*118

X

9B.6-:>

"

E!!G

"

RR

&

G

'%

%&(F>

(

E!

)

!

4-

X

6@e*Y

"

K96@BY

"

8:69BP@\>J5*+>=2@:>JB.*

"

E!!G

"

'#&

&

E

'%

%R&>

(

E%

)

!

8B2:@?.Q

"

M*

U

*

D

-

X

*+8

"

M95a>I@-

X

2

<

1@B*+K-;65*+

"

E!!E

"

FR

&

&

'%

E%%E>

(

EE

)

!

a2*-Q

"

K@*T>Q9B2*5@B*+8

<

1.9:1*5?8@

D

5*+H6-B911@5

D

"

E!%(

"

GR

%

%EG>

(

E&

)

!

[@P-+*

U

19:MHN

"

I--P1248

"

N*5195J Q

"

9.*+>J5*+>=2@:>JB.*

"

E!!&

"

R(#

%

%&(>

*+47

0

1%*2,//*,2

3

/"<%,/

0

'.':"+)17#1$B7"%+.#.&,+.1%1#U1/

0

&

0

&/.&

<$12,+.&X

0

7$1&,$-1%'.%J,+"$

aNb 09@

%

"

E

"

VJ[3M;@/L*5

D

%

"

"

aNJ_[*5/

U

@5

D

%

"

"

VY[3*-/L*5

D

%

"

TYJ_T;9

%

"

ZYbK@*5/

D

;-

%

"

ZYb 095/

f

@5

D

%

%>8B2--+-LW5e@6-5:95.*+8B@95B9*5?_

X

.-9+9B.6-5@B)9B25-+-

D<

"

b5@e961@.

<

-L8B@95B9*5?)9B25-+-

D<

-L=2@5*

"

N9L9@

!

E&!!E'

"

=2@5*

E>49

<

Z*,-6*.-6

<

-LW5e@6-5:95.*+_

X

.@B1*5?)9B25-+-

D<

"

J52;@Y51.@.;.9-L_

X

.@B1*5?A@59Q9B2*5@B1

"

N9L9@Y51.@.;.9-L

H2

<

1@B*+8B@95B91

"

=2@5919JB*?9:

<

-L8B@95B91

"

N9L9@

!

E&!!&%

"

=2@5*

<-'+$,&+

!

H-+

<

B

<

B+@B*6-:*.@B2

<

?6-B*6,-51

&

HJN1

'

*69*.-d@B*5?2*6:L;+-6

D

*5@BB-:

X

-;5?.2*.O@?9+

<

9d@1.1@5.295*.;6*+

95e@6-5:95.>Y.1:*@51-;6B91*69e*6@-;1:@B6--6

D

*5@1:1@55*.;69*5?

X

+*5.,@-1

<

5.291@1

"

5*.;6*+L@691@5e9

D

9.*.@-5/6@B2*69*1

"

e-+B*5@B96;

X

.@-51

"

L-11@+L;9+1

"

@5B-:

X

+9.9B-:,;1.@-5-L*6.@L@B@*+@5?;1.6@*+2

<

?6-B*6,-51*5?-@++9*P*

D

9?;6@5

D

.6*51

X

-6.*.@-5>

H-+

<

B

<

B+@B*6-:*.@B2

<

?6-B*6,-51*69.-d@B

"

O@.2,@-+-

D

@B*+B*6B@5-

D

95@B@.

<

"

296@.*

D

9.-d@B@.

<

*5?:;.*

D

95@B@.

<

>Y.2*6:12;:*5

691

X

@6*.-6

<

"

B@6B;+*.-6

<

*5?596e-;11

<

1.9:1@5:*5

<

*1

X

9B.1>)2969L-69

"

@.@159B911*6

<

.-1.;?

<

.29-5/1@.9:-5@.-6@5

D

*5?

*5*+

<

1@1:9.2-?1-L

X

-+

<

B

<

B+@B*6-:*.@B2

<

?6-B*6,-51>=29:@B*+*5*+

<

1@1:9.2-?1@5B+;?9B29:@B*+.@.6*.@-5O@.2

X

69.69*.:95.

"

+@

f

;@?B26-:*.-

D

6*

X

2

<

&

Z=

'"

2@

D

2/

X

96L-6:*5B9+@

f

;@?B26-:*.-

D

6*

X

2

<

&

NHZ=

'"

*5?

D

*1B26-:*.-

D

6*

X

2

<

/:*111

X

9B.6-:9.6

<

&

3=/Q8

'!

8

X

9B.6-1B-

X

@B*5*+

<

1@11.;?@91 b\ *,1-6

X

.@-51

X

9B.6*

"

L+;-691B95B91

X

9B.6**5?.2699/?@:951@-5*+L+;-691B95B9

1

X

9B.6*>)29 .2699/?@:951@-5*+L+;-691B95B9 1

X

9B.6;: -,.*@51 .29@5L-6:*.@-5 -L 9dB@.*.@-5 *5? 9:@11@-5 O*e9+95

D

.2

1@:;+.*59-;1+

<

"

1-@.B-5.*@51:-69-

X

.@B*+@5L-6:*.@-5

"

2@

D

21951@.@e@.

<

*5?69:*6P*,+91

X

9B.6*+B2*6*B.96@1.@B1>)2969L-69

"

@.

D

*@51-,e@-;1*?e*5.*

D

91@5.29L@9+??9.9B.@-5-L*B.;*+O*.96,-?@91*5?.296*

X

@?1.;?

<

-L:@d9?B-:

X

-595.1-LO*.961*:

X

+91>

=-::-5 .2699/?@:951@-5*+ L+;-691B95B9 1

X

9B.6;: *5*+

<

1@1 :9.2-?1 @5B+;?9

X

*6*++9+ L*B.-6 *5*+

<

1@1

&

HJMJAJ=

'"

:;+.@?@:951@-5*+

X

*6.@*++9*1.1

f

;*691

&

[/HZ8

'"

9.B>H*6*++9+L*B.-6*5*+

<

1@1@1*59LL9B.@e9:9.2-?.-*5*+

<

g9

X

-+

<

B

<

B+@B*6-:*.@B

2

<

?6-B*6,-51

*

-e96+*

XX

@5

D

.2699/?@:951@-5*+L+;-691B95B91

X

9B.6*>N-O9e96

"

1-:9.@:91

"

?;9.-.29O9*PL+;-691B95B91@

D

5*+

"

.29;5?96?9.96:@59?.2699/?@:951@-5*+L+;-691B95B91

X

9B.6;:*5*+

<

1@1B*55-.

D

9.1*.@1L*B.-6

<

691;+.1>Y5-6?96.-9d.6*B.:-69

B-:

X

-595.1L6-:.O-1*:

X

+919.1

"

*:9.2-?,*19?-51@5

D

;+*6e*+;9?9B-:

X

-1@.@-5

&

8\7

'

*5?HJMJAJ=@1

X

6-

X

-19?>A@61.

"

1@5

D

;+*6e*+;9?9B-:

X

-1@.@-5@1;19?-59*B2-,196e9?1*:

X

+9

"

.29*

XX

6-

X

6@*.91@5

D

;+*6e*+;9@119+9B.9?*BB-6?@5

D

.-.29

B;:;+*.@e9B-5.6@,;.@-56*.9

"

*5?*59O

X

19;?-1*:

X

+9@1B-51.6;B.9?.-2@

D

2+@

D

2..29O9*PL+;-691B95B91@

D

5*+>)29

<

O969.295

@5

X

;..@5

D

.O--,196e9?1*:

X

+91*5?.29@6B-6691

X

-5?@5

DX

19;?-1*:

X

+91@5.-HJMJAJ=.-69B-e96.29B-:

X

-595.1

X

9B.6;:>

)2699

D

6-;

X

1

*

.2699/?@:951@-5*+L+;-691B95B91

X

9B.6*-L

X

-+

<

B

<

B+@B*6-:*.@B2

<

?6-B*6,-51O@.2?@LL9695.L+;-691B95B9@5.951@.@91

*69*5*+

<

g9?>)29

X

;69B-:

X

-595.1

X

9B.6*-L1@d

X

-+

<

B

<

B+@B*6-:*.@B2

<

?6-B*6,-51O9699d.6*B.9?*5?@?95.@L@9?L6-:.O-:@d9?

1*:

X

+91*5?.29691;+.12-O1.2*..291@:@+*6@.

<

,9.O995.299:@11@-5

/

9dB@.*.@-51

X

9B.6*

"

*5?.291.*5?*6?1

X

9B.6*@1:-69

.2*5!"F!>

="

0

>1$7'

!

b5?96?9.96:@59?*5*+

<

1@1

!

09*PL+;-691B95B91@

D

5*+

!

H*6*++9+L*B.-6*5*+

<

1@1

!

8@5

D

;+*6e*+;9?9B-:

X

-1@.@-5

!

H-+

<

B

<

B+@B*6-:*.@B2

<

?6-B*6,-51

"

=-6691

X

-5?@5

D

*;.2-61

&

M9B9@e9?J

X

6>%#

"

E!EE

!

*BB9

X

.9?89

X

>%G

"

E!EE

'

!!

!!#&

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
RE

卷


