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成都中医药大学!四川 成都
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摘
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要
!

产地是影响中药材质量的重要因素!产地差异导致中药材质量参差不齐!为维护市场秩序!有必要

建立中药材产地鉴别方法!以便更加精准地判别和分析中药材品质#以多产地临床大宗药材丹参为研究对

象!收集不同产地丹参样品
*=.

份!采用显微聚焦拉曼光谱技术在无损条件下对每份丹参样品的每根药材

表面随机扫描
*

"

'

次!求每份样品扫描
*

"

'

次的平均光谱#分析原始光谱数据发现丹参表面光谱信号同时

包含了丹参酮类成分的拉曼光谱和杂质的荧光光谱!主要表现在特定波长范围内不同产地丹参存在各自的

聚集区和丹参表面光谱信号强度明显弱于或强于丹参酮类对照品的拉曼光谱信号强度#对扫描
*

"

'

次的平

均光谱数据进行预处理后运用偏最小二乘判别分析$

CK/,̀ 9

%和随机森林分类算法-不筛选$

PD

%或筛选重要

变量$

PD,$/

%.建立扫描
*

"

'

次的丹参产地分类模型#结果随机扫描
*

次所得最优模型训练集和测试集预

测准确率分别为
--G

和
-+G

!且对质量差和质量优的丹参样品区分准确率高达
>+G

&随机扫描
"

次和
H

次

所得最优模型训练集和测试集预测准确率均分别为
->G

和
-+G

!结合模型运行效率和成本!选择随机扫描

*

次所得光谱!经一阶导数$

*/?,̀

%预处理和
PD,$/

计算所得模型为丹参最终产地鉴别模型#综上!在无损

伤条件下显微聚焦拉曼光谱技术能建立快速"准确的丹参产地鉴别预测模型!为该技术进一步用于贵细中

药材的产地和真伪鉴别提供参考#
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中药材产地识别是中医药界保证临床用药安全有效的重

要手段!0神农本草经1明确提出*土地所出!真伪陈新+&0本

草衍义1谓(*用药必择州土所宜者!则药力具!用之有据+&

李时珍在0本草纲目1中谓(*性从地变!质与物迁+#丹参为

唇形科植物丹参
!/012/32042566#27/M

U

0'

的干燥根和根茎!

常用于治疗心血管疾病-

*

.

#丹参除河南"山东"四川传统产

地外!陕西"湖北"河北"安徽"山西"江苏"云南和贵州等

地也在栽培!不同产地的丹参质量差异大-

"

.

#常规的性状鉴

别"显微鉴别和薄层色谱鉴别难以识别丹参产地#虽然液相

色谱-

H

.

"质谱联用-

!

.和分子标记-

=

.也用于丹参产地研究!但

这些方法耗时"消耗化学试剂!不能满足市场中药材"尤其

是贵细中药材的快速无损伤鉴定需要#

显微聚焦拉曼技术是一种微区分析技术!具快速"无

损"结果直观等优点!已在文物"宝石和生物医学等多个领

域得到应用!也用于中药质量分析-

#,+

.

#但样品在无损伤条

件下!增加扫描位点以获取样品整体光谱信息!再结合化学

计量学建立中药材产地鉴别模型的研究鲜有报道#本文以丹

参为研究对象!利用显微聚焦拉曼技术对不同产地丹参样品

每根药材表面随机扫描
*

"

'

次!获取每份样品
*

"

'

次的平

均光谱数据!经数据前处理后用偏最小二乘判别分析$

)

632:6&

&06424

R

<6304,8:413:J:7672676&

5

4:4

!

CK/,̀ 9

%和随机森林分

类算法-不筛选$

3678%J[%3042

!

PD

%或筛选重要变量$

PD,

$/

%.建立不同扫描次数的丹参产地识别模型!为该技术应

用于中药材产地鉴别提供参考#
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实验部分

%6%

!

样品

".".

年
>

月至
*"

月自
+

个省采集
*=.

份栽培丹参样品!

除杂后于
=.j

烘干备用#所有样品均经成都中医药大学严

铸云教授鉴定为丹参$

!/012/32042566#27/8368:V023W:f%J6

%

正品!样品详细信息见图
*

和附表
*

#

图
%

!

丹参产地及其代表性样品图
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5

6%

!

#93

5

301.B7*01@80*07A@83998

F

98180A*A3;81*<

F

/81

附表
%

!

%KI

份丹参样品信息

'AA*?@87&*,/8%

!

$0B.9<*A3.0.B%KI1*<

F

/81.B7*01@80

采样区域

$见图
*

%

采样点

$见图
*

%

样本数量 土壤类型 地貌

6

粉色点
*+

沙质 平原

Z

深蓝色点
*+

沙质 平原

1

亮绿色点
#+

黄棕 丘陵

8

红色点
H.

黄棕 丘陵

0

黄色点
*>

黄棕 丘陵

!!

根据各采集地的地理位点远近"土壤类型及丹参外观性

状归纳丹参产地#由图
*

可知!河北"四川和山东在区位上

较为独立!分别可归为产地
6

!

0

和
8

#图中亮绿色采样点分

布于河南"山西"陕西!区位上彼此非常接近!将这些采样

点归为产地
1

#但河南两个采样点温县"禹州及安徽亳州采

样点$图蓝色位点%均位于黄河下游冲击平原!土壤为沙质

$见附表
*

%!这三个样点所产丹参外观表面土灰色!明显不

同于产地
1

和
8

的外观暗棕红色的丹参$见图
*

%!且含量测

定结果$待发表%发现该三个样点的丹参样品丹参酮类含量整

体明显低于产地
1

和
8

!因此!将该三个采样点归为产地
Z

#

%6=

!

样品

隐丹参酮$

**.-="

'

".*-.+

%"丹参酮
%

9

$

**.+##

'

".".""

!

?9"

%和丹参酮
'

$

**.-#+

'

".*#.+

%购自中国食品

药品检定研究院!纯度均高于
>+G

#二氢丹参酮
'

$

E@/?,

*=.".*."

%购自成都曼斯特生物科技有限公司!纯度高

于
>-G

#

%6E

!

仪器

ÒP

显微聚焦拉曼光谱仪$美国!赛默飞世尔科技公

司%#

%6G

!

数据采集

显微聚焦拉曼光谱仪检测时激光波长
+-.7J

&激光功

率
=JY

&波数范围
=.

"

HH=.1J

I*

&采集曝光时间
H4

&检

测精度
*1J

I*

#考虑到测试成本!在无损伤条件下!本文仅

对每份样品的每根药材表面随机扫描
*

"

H

次!对不同扫描

次数所得光谱数据求平均!得到每份样品扫描
*

次"

"

次"

H

次的平均光谱数据#四个丹参酮类对照品分别扫描一次即得

拉曼光谱数据#

%6K

!

数据处理和模型建立

*'='*

!

数据预处理和样本集的划分

为消除基线漂移!降低随机噪音!提取光谱有效信息!

本文使用常用的标准正态变换$

426786387%3J6&X63:6Z&0

23674[%3J62:%7

!

/($

%"多元散射校正$

J<&2:

)

&:162:X04162203

1%33012:%7

!

E/A

%"

*/?,̀

"二 阶 导 数 $

401%78803:X62:X0

!

"(̀ ,̀

%"三阶导数$

2W:38803:X62:X0

!

HP̀ ,̀

%对原始光谱进

行前处理-

-

.

#

随机选取三分之二的样本作为训练集!剩余三分之一的

样本作为测试集#

*'='"

!

模型建立

$

*

%

CK/,̀ 9

模型(在全波段条件下!利用
CK/,̀ 9

建立

丹参产地识别模型#采用
+

折交叉验证的交叉验证均方根误

差$

PE/\A$

%的最小值确定最适隐变量数$

K$4

%#使用
/:J,

16

$

$034:%7*H'.

!

@J023:14

!

/T0807

%软件完成
CK/,̀ 9

模

型的建立#

$

"

%

PD

和
PD,$/

模型(应用
PD

建立丹参产地识别模

型#对两个重要参数决策树数量$

7,042:J62%3

%和最大特征数

量$

E6V,[062<30

%分别在
.

"

=..

和
.

"

*".

范围进行优化!选

取袋外误差$

%<2,%[,Z6

U

41%30

!

B%Z

,

41%30

%最小的参数作为建

模参数#

在全波段条件下建立
PD

模型#同时!随机选取训练集

的五分之四样本用来计算变量的重要性!重复
=..

次!使用

基尼指数评价变量的重要性&再根据变量的重要性范围!筛

选重要变量!筛选幅度为变量重要性范围的
*

/

!.

!使用五折

交叉验证寻找不同的界值!各界值对应的重要变量建立不同

的模型&根据模型平均预测准确率筛选出最优
PD,$/

模型

和相应的最优界值#使用
C

5

2W%7

语言完成
PD

和
PD,$/

模型#

$

H

%模型评价(采用训练集的预测准确率$

611<361

5

!

9AA

%和测试集的预测准确率来评价模型区分能力!

9AA

值

越大!模型性能越好#
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!

结果与讨论

=6%

!

光谱分析

图
"

$

6

%!$

Z

%和$

1

%分别为扫描
*

"

"

和
H

次所得原始光谱

图!图
"

$

8

%为丹参酮类成分丹参酮
%

9

"隐丹参酮"二氢丹

参酮和 丹 参 酮
'

的 原 始 光 谱 图!波 段 范 围 均 为
=.

"

HH=.1J

I*

#

由图
"

$

8

%可知!丹参酮类成分在相同的位置具相似的吸

收峰!但存在强度差异!如在
">..

!

*==.

和
*#".1J

I*位

置分别是隐丹参酮"丹参酮
'

和丹参酮
%

9

吸收峰最强#丹

参酮类成分各主要特征峰的归属-

>,**

.

(在吸收位置
">..

1J

I*及其附近的峰归属于丹参酮类成分中烯烃或苯环的

A

'

_

的伸缩振动!

*#".

和
*==.1J

I*归属于丹参酮类成分

酮类的
&&

A B

伸缩振动和烯烃或苯环的
&&

A A

伸缩振动!

*H..

和
*H#.1J

I*归属于丹参酮类成分甲基的
A

'

_

的弯

曲振动!

*.+.

和
**>.1J

I*位置的吸收峰为丹参酮类成分

环氧的
A

'

B

'

A

伸缩振动!

-+"1J

I*附近的吸收峰为丹参

酮类成分环氧的
A

'

B

伸缩振动和烯烃或苯环的
A

'

_

面外

弯曲振动!

+.=

!

=-#

!

=.#

和
"+.1J

I*位置的吸收峰归属为

丹参酮类成分甲基的
A_

面外弯曲振动和其混合振动#

图
=

!

丹参表面不同扫描次数和丹参酮类成分的原始光谱

43

5

6=

!

#93

5

30*/1

F

8?A9*.B1C9B*?8.B7*01@80U3A@73BB8980A1?*0030

5

A3<81*07A*01@30.08?.<

F

.080A1

!!

由图
"

$

6

%可知!不同产地丹参的拉曼光谱图彼此之间既

有重叠区又有各自的聚集区!如
"*..

"

"-..1J

I*范围明显

重叠&而在
*=+.

"

*#H.1J

I*范围内!由上至下依次为产地

Z

!产地
0

部分样品!产地
8

!产地
1

!产地
6

和产地
0

的部分

样品&处于高波数$大于
H...1J

I*

%和低波数$小于
"=.

1J

I*

%范围的不同产地样品同样存在各自聚集区#需要指出

的是!产自
6

和
Z

的样品丹参酮类成分含量明显低于其他产

地样品!但在图
"

$

6

%中!产地
6

和
Z

丹参样品的拉曼光谱吸

收强度并不弱!反而产地
Z

丹参样品的光谱吸收最强!这可

能是由于丹参样品表面除了丹参酮类成分!还含有其他杂质

成分!其所产生的荧光信号占主导!导致丹参酮类成分含量

低的产地
Z

的丹参样品表面光谱信号反而更强#

由图
"

$

6

%!$

Z

%和$

1

%可知!不同测定次数下所得平均原

始光谱图十分接近!但也存在细微差异#以
*=+.

"

*#H.

1J

I*范围为例!图
"

$

6

%和$

Z

%中各产地样品的光谱曲线由上

至下的分布较一致!但图
"

$

1

%中产地
8

!

1

和
6

三者重叠在一

起!表明从原始数据看!增加扫描次数可能不能改善产地识

别效果#将图
"

$

6

%!$

Z

%!$

1

%与$

8

%对比!尽管丹参样品表面

附图
%

!

随机森林模型参数优化结果图

$

6

%(

7

,

042:J62%34

与
BBM

,

/ABP\

关系图&$

Z

%(

J6V

,

[062<304

与
BBM

,

/ABP\

关系图

'AA*?@8743

5

6%

!

#

F

A3<3D*A3.0981C/A1.B9*07.<B.981A<.78/

F

*9*<8A891

$

6

%(

?W030&62:%74W:

)

8:6

U

36JZ02T0077

,

042:J62%3678BBM

,

/ABP\

&$

Z

%(

?W030&62:%74W:

)

8:6

U

36JZ02T007J6V

,

[062<304678BBM

,

/ABP\
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与丹参酮类成分的拉曼光谱图较相似!但图
"

$

8

%中丹参酮类

对照品吸收峰更强更尖锐&另一个差异是在高波数和低波数

区!丹参样品的吸收强度明显大于丹参酮类成分$除丹参酮

%

9

外%!原因同样是丹参样品表面杂质产生的荧光效应!

减弱或增强了丹参样品表面光谱信号#综上!杂质改变了丹

参样品表面的拉曼光谱信号!不同产地的杂质成分不同!这

有利于丹参表面光谱数据用于产地溯源#

=6=

!

+L>!"'

模型

#

个
CK/,̀ 9

模型的详细结果见附表
"

所示!详细的结

果分析见下文#

=6E

!

随机森林模型的参数优化

对随机森林的两个重要参数
7

,

042:J62%34

和
J6V

,

[06,

2<304

进行优化#最终仅提供扫描一次"

*/?,̀

预处理后获得

的
PD,$/

模型的参数优化图$见附图
*

%#如附图
*

所示!最

佳参数为
H..

棵树"最大特征为
H"

时的
B%Z

,

41%30

最小#

=6G

!

随机森林模型建立

由附表
"

可知!使用
*/?,̀

预处理随机扫描
*

次所得光

谱数据!经
PD,$/

计算可得最适模型$训练集和测试集的准

确率分别为
--G

和
-+G

%#以该模型为例!计算
*/?,̀

预处

理后的原始光谱数据的
H"*=

个变量重要性!见附图
"

!可知

变量重要性范围在
.'.....>

和
.'..>++=

之间!表明不同变

量对模型的产地预测效果存在贡献差异!需提取出重要特征

建模变量#由附表
"

可知!经交叉验证筛选!最适界值为

.'..>".+

!其对应的变量为
*#+

个!即可建立最优模型#

=6K

!

分类模型的比较

附表
"

列出了随机扫描
*

次"

"

次和
H

次所得原始数据

和五种数据前处理方法所得数据!经
CK/,̀ 9

!

PD

和
PD,$/

附图
=

!

经
%>&!"

处理后的光谱变量的重要性与波数的关系图

'AA*?@8743

5

6=

!

&@898/*A3.01@3

F

,8AU880A@83<

F

.9A*0?8.B

1

F

8?A9*/;*93*,/81*BA89%1A!7

F

9.?81130

5

*07

U*;80C<,891

计算的训练集和测试集准确率#

"'='*

!

扫描一次条件下各分类模型的比较

由附表
"

可知!在
CK/,̀ 9

建立的模型中!原始数据经

五种数据预处理后所得模型的准确率较原始数据建立的模型

准确率并没有得到较好的改善!这表明数据的前处理过程可

能丢失了更为重要的信息#仅
E/A

预处理后所得模型的准

确率有轻微改善!其训练集准确率
+!G

!预测集准确率

#-G

!表明该模型性能一般#由该模型的测试集混淆矩阵表

可知$见附表
H

%!该模型对质量差的产地
Z

样本能
*..G

区

分!但对质量差的产地
6

的
!

个样本和质量好的产地
0

的
!

个样本的预测准确率均为
.

!需进一步用其他分类算法建立

区分性能更好的模型#

!

附表
=

!

不同测定次数条件下所建模型结果

'AA*?@87&*,/8=

!

&@8981C/A1.BA@8<.78/C0789A@8?.073A3.01.B73BB8980A78A89<30*A3.0A3<81

测定次数 模型 数据前处理方法
训练集 测试集

9AA 9AA

主成分数 变量数/个 界值

测定一次

CK/,̀ 9

PD

PD,$/

B3:

U

:76&8626 +H #- " H"*#

E/A +! #= H H"*#

/($ #> #- " H"*#

*/?,̀ +! #- " H"*=

"(̀ ,̀ #> #- " H"*!

HP̀ ,̀ #> #= " H"*H

B3:

U

:76&8626 -H -+ H"*# .

E/A -# -+ H"*# .

/($ -" #- H"*# .

*/?,̀ -+ -* H"*= .

"(̀ ,̀ -+ -! H"*! .

HP̀ ,̀ -+ -* H"*H .

B3:

U

:76&8626 -# -+ -+ .'.*H-H+

E/A -# -+ H## .'..-""-

/($ -* ++ ">= .'.*.*>+

%>&!" SS SQ %PQ I6IIT=IQ

"(̀ ,̀ -- -* "> .'.*!+!*

HP̀ ,̀ -- -+ *>- .'..>H"=

+++*

第
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!

续附表
"

测定二次

CK/,̀ 9

PD

PD,$/

B3:

U

:76&8626 +* #- " H"*#

E/A +! #= H H"*#

/($ +. #= " H"*#

*/?,̀ +H #- " H"*=

"(̀ ,̀ +. #- " H"*!

HP̀ ,̀ #> #= " H"*H

B3:

U

:76&8626 -+ -* H"*# .

E/A -= -! H"*# .

/($ -" +* H"*# .

*/?,̀ -- ++ H"*= .

"(̀ ,̀ -- ++ H"*! .

HP̀ ,̀ -- ++ H"*H .

B3:

U

:76&8626 -# -! H"*= .'.**>#.

E/A -+ -! *.* .'..++-"

/($ -! ++ H*> .'..-!"#

*/?,̀ -+ -! H"*! .'..>".+

"(̀ ,̀ -+ -+ H"*H .'.*!H-"

EN"!" ST SQ TT I6I%E%PK

测定三次

CK/,̀ 9

PD

PD,$/

B3:

U

:76&8626 +* #- " H"*#

E/A +! #= ! H"*#

/($ +* #= " H"*#

*/?,̀ +H #- " H"*=

"(̀ ,̀ #> #- " H"*!

HP̀ ,̀ #- #- H H"*H

B3:

U

:76&8626 -= -! H"*# .

E/A -" -+ H"*# .

/($ -! +! H"*# .

*/?,̀ -> -! H"*= .

"(̀ ,̀ -> -* H"*! .

HP̀ ,̀ >. ++ H"*H .

B3:

U

:76&8626 -# -+ +- .'.**==H

E/A -= -! *=# .'.*.H!H

/($ -H ++ "*- .'..-*."

*/?,̀ -> -! H.H .'..>*#-

"(̀ ,̀ -> -! *#+ .'.*+>--

EN"!" ST SQ EIQ I6IISS%%

附表
E

!

M>)

处理后的建立
+L>!"'

模型的

测试集混淆矩阵表

'AA*?@87&*,/8E

!

&81A18A?.0BC13.0<*A93[.B+L>!"'

<.78/*BA89M>)

F

9.?81130

5

E0J03Z0349AA

/

G 6 Z 1 8 0

! . 6 . . ! . .

" *.. Z . " . . .

*" -H 1 . . *. " .

> *.. 8 . . . > .

! . 0 . " " . .

. (%1&644 . . . . .

* #+'+! ?%26& . ! *# ** .

!!

同样地!由附表
"

可知!原始数据经五种光谱预处理方

法处理后!仅
E/A

所得
PD

模型性能$训练集和预测集准确

率分别为
-#G

和
-+G

%较原始数据所得模型性能$训练集和

预测集准确率分别为
-HG

和
-+G

%有所改善#表明经
E/A

处理后所建立的
PD

模型最优!该模型对产地
6

和
Z

样本总

的预测准确率为
=.G

!优于
CK/,̀ 9

模型的
HHG

预测准确

率-见附图
H

$

6

%和附表
H

.#同时
PD

模型的整体性能要明显

优于
CK/,̀ 9

模型#但
PD

模型变量过多!运行耗时!需进

一步选择重要建模变量以改善模型性能#

经重要变量筛选所建立的
PD,$/

模型中!应用
*/?,̀

对原始数据进行处理后所得模型性能最佳!其训练集和测试

集准确率分别为
--G

和
-+G

!重要变量数为
*#+

个!最佳界

值为
.'..>".+

$见附表
"

%#尽管最优
PD,$/

模型性能较
PD

模型性能$训练集和预测集准确率分别为
-#G

和
-+G

%仅得

到轻微改善!但最优
PD,$/

模型产地
6

和
Z

样本总的预测准

确率
-HG

!明显优于模型
PD

的
=.G

和
CK/,̀ 9

的
HHG

!同

时对质量差的来自产地
6

和
Z

的丹参样本与产地
1

"

8

和
0

的

-++*

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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样本之间区分准确率高达
>+G

!高于最优
PD

模型的
>.G

和

最优
CK/,̀ 9

模型的
-*G

区分准确率$见附图
H

和附表
H

%#

另一方面!建模变量降至
*#+

个!增加了模型的运行速率#

但总的准确率不变!经重要变量筛选后的
PD,$/

模型对其

他三产地质量较好样本的测试集准确率低于
PD

模型#

综上!选择经
*/?,̀

处理后!由
PD,$/

建立的模型为

最终模型#

图
E

!

最优
N4

模型#

*

$和最优
N4!O>

模型#

,

$的测试集的混淆矩阵

'AA*?@8743

5

6E

!

&@8?.0BC13.0<*A93[.BA@8A81A18A.BA@8.

F

A3<*/N4<.78/

$

*

%

*07A@8.

F

A3<*/N4!O><.78/

$

,

%

"'='"

!

不同测定次数下分类模型的比较

扫描
*

次"

"

次和
H

次所得原始数据和五种数据前处理

方法所得数据!经
CK/,̀ 9

!

PD

!

PD,$/

运算所得最优模型

见表
*

#由表
*

可知!扫描
"

次和
H

次的最优模型均经
HP̀ ,

`

处理后由
PD,$/

计算所得!其训练集的准确率和测试集

的准确率均分别为
->G

和
-+G

!但与扫描
*

次的最优模型

$训练集和预测集准确率分别为
--G

和
-+G

%相比!性能改

善轻微!再根据每份样品随机扫描
*

次"

"

次"

H

次所需时间

分别大致为
*=.

!

H..

和
!=.J:7

!最终选择每份样品每根药

材随机扫描
*

次所得数据!经
*/?,̀

预处理!

PD,$/

计算所

得模型为最终模型#

表
%

!

不同扫描次数条件下所建最优模型结果

&*,/8%

!

&@8981C/A1.B,81A<.78/1C0789A@8?.073A3.01

.B73BB8980A1?*0030

5

A3<81

扫描次数 模型
数据前处

理方法

训练集 测试集

9AA 9AA

变量数

/个
界值

扫描一次
PD,$/ */?,̀ -- -+ *#+ .'..>".+

扫描二次
PD,$/ HP̀ ,̀ -> -+ >> .'.*H*#=

扫描三次
PD,$/ HP̀ ,̀ -> -+ H.+ .'..--**

H

!

结
!

论

!!

显微聚焦拉曼光谱技术具快速"无损"样本需求少等优

点!本文尝试利用该技术对不同产地丹参样品每根药材的表

面在无损伤条件下进行随机取点!所得原始光谱既包含了样

本本身表面丹参酮类成分的信息!也包含了不同产地杂质的

信息!这有利于该技术用于丹参产地鉴别#比较了不同扫描

次数下!不同分类算法建立的丹参产地鉴别模型!结果样品

的每根药材表面随机扫描一次所得光谱数据经
*/?,̀

处理!

由
PD,$/

计算的丹参产地识别模型性能优良!其训练集和

测试集预测准确率分别为
--G

和
-+G

&扫描次数增加为
"

次和
H

次!所得最优模型训练集和测试集预测准确率分别为

->G

和
-+G

!模型性能轻微改善!但测试时间成倍增加!因

此选择每份样品每根药材随机扫描一次所得光谱数据建立的

最优
PD,$/

模型为最终模型#本研究为显微聚焦拉曼光谱

技术应用于中药材尤其是贵细中药材的产地溯源和真伪鉴别

提供了重要依据#

N8B8980?81

-

*

.

!

D67

U

;

!

K:22&0C;

!

O</YSE08:1:76&P040631WP0X:0T4

!

".*+

!

H-

$

*

%(

".*S

-

"

.

!

\̀(a9:,

)

:7

U

!

a@BK67,

)

:7

U

!

c_9(cW:,&6:

!

026&

$邓爱平!郭兰萍!詹志来!等%

SAW:76;%<376&%[AW:7040E6203:6E08:16

$中国中药

杂志%!

".*#

!

!*

$

""

%(

!"+!S

-

H

.

!

K:67

U

Y Q

!

AW07Y;

!

Y<KD

!

026&SE%&01<&04

!

".*+

!

""

(

!+-S

-

!

.

!

(:;K

!

cW67

U

DD

!

_67E Q

!

026&S;%<376&%[CW63J610<2:16&678M:%J08:16&976&

5

4:4

!

".*>

!

*+.

(

">=S

-

=

.

!

Y67

U

_

!

_6%(

!

AW07K

!

026&S/

)

3:7

U

03

)

&<4

!

".*#

!

=

$

*

%(

*>*>S

-

#

.

!

EF(a;:7

U

!

A_\(K%7

U

!

A_\(N0,&:

!

026&

$明
!

晶!陈
!

龙!陈科力!等%

S;%<376&%[AW:7040E08:1:76&E6203:6&4

$中药材%!

".*+

!

!.

$

*

%(

H"S

>++*

第
#

期
!!!!!!!!!!!

李
!

庆等(基于显微聚焦拉曼光谱技术的丹参产地鉴别研究



-

+

.

!

A_\(K%7

U

!

EF(a;:7

U

!

Q@9(E:7

U

,

5

67

U

!

026&

$陈
!

龙!明
!

晶!袁明洋!等%

SAW:7040;%<376&%[\V

)

03:J0726&?368:2:%76&E08:16&

D%3J<&60

$中国实验方剂学杂志%!

".*#

!

""

$

"*

%(

++S

-

-

.

!

P:77679

!

M03

U

D$

!

\7

U

0&407/MS?30784:7976&

5

2:16&AW0J:423

5

!

"..>

!

"-

$

*.

%(

*".*S

-

>

.

!

Y9(aQ6,V<67

!

?9(D07

U

!

OF(Q<67,J:7

U

!

026&

$王亚轩!谭
!

峰!辛元明!等%

S/

)

0123%41%

)5

678/

)

01236&976&

5

4:4

$光谱学与光谱

分析%!

"."*

!

!*

$

"

%(

=#=S

-

*.

.

!

/1W<&f_

!

M63674̂6ES$:Z362:%76&/

)

0123%41%

)5

!

"..+

!

!H

$

*

%(

*HS

-

**

.

!

c_@c:,

5

:7

U

!

a@P07,6%

!

K@?:67,W%7

U

$朱自莹!顾仁敖!陆天虹%

S9

))

&:162:%7%[P6J67/

)

0123%41%

)5

:7AW0J:423

5

$拉曼光谱在化学

中的应用%

SAW67

U

1W<7

(

(%32W0642@7:X034:2

5

C3044

$长春(东北大学出版社%!

*>>-S">=S

N818*9?@.0$780A3B3?*A3.0.B"*01@80#93

5

30X*187.0M3?9.!4.?C187

N*<*0>

F

8?A9.1?.

F:

&8?@0./.

5:

KFg:7

U

*

!

"

!

O@K:

*

!

"

!

C\(a/W67,

U

<:

*

!

"

!

K@BO:6%

*

!

"

!

c_9(aP%7

U

,

R

:7

*

!

"

!

Q9(cW<,

5

<7

H

!

Y\(Q%7

U

,4W07

U

*

!

"

"

*SAW07

U

8<F742:2<20[%3 3̀<

U

A%723%&

!

AW07

U

8<

!

#*..!=

!

AW:76

"S(EC9N0

5

K6Z%362%3

5

[%3g<6&:2

5

E%7:2%3:7

U

678\X6&<62:%7%[?368:2:%76&

$

AW:7040E08:1:70AW:7040E6203:6E08:16

%!

AW07

U

8<

!

#*..!=

!

AW:76

HSAW07

U

8<@7:X034:2

5

%[?368:2:%76&AW:7040E08:1:70

!

AW07

U

8<

!

#***H+

!

AW:76

',1A9*?A

!

?W0%3:

U

:7:467:J

)

%32672[612%36[[012:7

U

2W0

R

<6&:2

5

%[AW:7040W03Z6&J08:1:70S?W08:[[030710%[%3:

U

:7&06842%2W0

<70X07

R

<6&:2

5

%[AW:7040W03Z6&J08:1:70SF7%38032%J6:726:72W0J63̂02%3803

!

:2:470104463

5

2%0426Z&:4W2W0J02W%8%[

:8072:[:162:%7%[2W0%3:

U

:7%[AW:7040W03Z6&J08:1:702%:8072:[

5

678676&

5

f02W0

R

<6&:2

5

%[AW:7040W03Z6&J08:1:70J%30

611<3620&

5

S?W:4632:1&026̂048674W07

!

6J6

L

%31&:7:16&J08:1:76&J6203:6&

!

[3%J J67

5

%3:

U

:74642W03040631W%Z

L

012

!

678*=.

46J

)

&04%[8674W07T0301%&&01208[3%J8:[[03072%3:

U

:74S?W04<3[610%[061W3%%2%[8674W0746J

)

&0T644167708*

"

'2:J04

3678%J&

5

Z

5

J:13%[%1<4:7

U

P6J674

)

0123%41%

)5

<78037%7,80423<12:X01%78:2:%74

!

6782W06X036

U

04

)

0123<J%[061W46J

)

&0T64

16&1<&6208SM

5

676&

5

f:7

U

2W0%3:

U

:76&4

)

01236&8626

!

:2:4[%<782W622W04<3[6104

)

01236&4:

U

76&%[8674W071%726:74Z%2W2W0P6J67

4

)

01236%[2674W:7%7046782W0[&<%304107104

)

01236%[:J

)

<3:2:04SE6:7&

5

30[&01208:72W628674W07[3%J8:[[03072%3:

U

:74W642W0:3

6

UU

30

U

62:%730

U

:%74

!

6782W04:

U

76&:72074:2

5

%[2W04<3[6104

)

01236&4:

U

76&%[8674W07:44:

U

7:[:1672&

5

T06̂03%3423%7

U

032W672W62

%[2674W:7%704:72W04

)

01:[:1T6X0&07

U

2W367

U

0S9[203

)

30

)

3%1044:7

U

2W04

)

01236&8626%[*

"

'41674

!

2W01&644:[:162:%7J%80&%[

8674W07%3:

U

:7T640426Z&:4W08Z

5)

632:6&&06424

R

<63048:413:J:7672676&

5

4:4

$

)

632:6&&06424

R

<6304,8:413:J:7672676&

5

4:4

!

CK/,

9̀

%

6783678%J[%30421&644:[:162:%76&

U

%3:2WJ

-

7%413007:7

U

$

3678%J[%3042

!

PD

%

%3413007:7

U

%[:J

)

%32672X63:6Z&04

$

PD,

$/

%.

SP04<&242W0236:7:7

U

4026782042402611<361

5

%[2W0%

)

2:J6&J%80&%Z26:708Z

5

3678%J*41677:7

U

T030--G678-+G

304

)

012:X0&

5

!

6782W046J

)

&04T:2W&%T

R

<6&:2

5

678W:

U

W

R

<6&:2

5

1%<&8Z08:42:7

U

<:4W08T:2W67611<3620%[>+G

&

2W0236:7:7

U

402

6782042402611<361

5

%[2W0%

)

2:J6&J%80&%Z26:708Z

5

3678%J41677:7

U

"678H2:J04T030Z%2W->G 678-+G304

)

012:X0&

5

S

A%JZ:708T:2W2W0%

)

0362:%70[[:1:071

5

%[2W0J%80&?W04

)

0123<J%Z26:708Z

5

3678%J*41677:7

U

T6440&01208

!

6782W0

:8072:[:162:%7J%80&%[2W0%3:

U

:7%[8674W07T64%Z26:708Z

5

[:342803:X62:X0

$

*/?,̀

%

)

3023062J072678PD,$/16&1<&62:%7SF7

1%71&<4:%7

!

2W0J:13%[%1<408P6J674

)

0123%41%

)5

201W7%&%

U5

1670426Z&:4W636

)

:8678611<3620

)

308:12:%7J%80&%[2W0%3:

U

:7%[

8674W07<78037%7,:7X64:X01%78:2:%74678

)

3%X:80630[030710[%32W0[<32W036

))

&:162:%7%[2W:4201W7%&%

U5

:7:8072:[

5

:7

U

2W0

%3:

U

:76786<2W072:1:2

5

%[0V

)

074:X0678416310AW:7040W03Z6&J08:1:70S

Y8

:

U.971

!

P6J674

)

0123%41%

)5

&

6̀74W07

&

F8072:[:162:%7%[2W0%3:

U

:7

$

P010:X08E63SH*

!

"."*

&

6110

)

208/0

)

S*>

!

"."*

%

!!

"

A%3304

)

%78:7

U

6<2W%3

.-+*

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷


