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分散式农村污水基于三维荧光光谱和紫外
Q

可见全波段吸收光谱的

)聚类
Q
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预测模型
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基于三维荧光光谱与有机物特征荧光峰之间的关系!提出利用三维荧光光谱进行聚类!再针对不

同类的水样利用紫外
)

可见全波段吸收光谱数据建立
%bN

预测模型的技术路线"比较分析了平行因子分析

&

$&!&P&%

'算法和荧光体积积分&

P!V

'算法两种不同的光谱分析方法!再使用模糊
5)

均值&

P%+

'算法进行

聚类!并完成了不同类水样的
%bN

预测模型的建立"研究的水样采集于江苏省常熟市周边的农村区域!样

品均来自不同的分散式农村生活污水处理装置出水!共
=((

个实验水样0将测得的水样三维荧光光谱数据

经过去散射预处理后利用
$&!&P&%

算法和
P!V

算法分别提取荧光特征数据0之后!利用
P%+

聚类算法进

行相似性聚类0最后!利用偏最小二乘&

$;L

'算法建立水样的紫外
)

可见全波段吸收光谱和
%bN

之间的回归

和预测模型!并使用决定系数和均方根误差对模型的预测精度进行评价"研究结果表明+未分类#使用
P!V

#

使用
$&!&P&%

算法提取荧光特征信息后再预测的模型的平均决定系数
,

' 分别为
(KC*'

!

(KH=I

和
(KI(C

0

平均均方根误差
!+LT

分别为
'FKHBF

!

'*KC'=

和
=*K(F=

"聚类后的回归和预测精度均得到显著提升!且使

用
$&!&P&%

算法提取荧光特征信息后再建模具有最高的预测精度!相比于未分类预测模型的
,

' 提高了

(K'F<

"本研究提出的基于三维荧光光谱联合紫外可见全波段吸收光谱!采用4

$&!&P&%)P%+)$;L

6组合算

法构建的
%bN

预测模型!可以有效的提高
%bN

的预测精度!为高精度的水质在线监测提供了一种新的

思路"
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近年来!随着国家对环境保护政策的相继提出以及人民

的环境保护意识的不断提高!水环境保护问题愈来愈成为人

们关注的对象!水环境中的水质在线监测也越来越成为关注

的焦点"在环境大数据!环境智能化的趋势下!在线监测设

备需要有成本低#监测实时连续#易维护#无污染等特点"

无论是城市还是农村!污水中溶解性有机物含量一直是一项

重点控制的指标$

=

%

"化学需氧量&

%bN

'作为一种表征污水中

有机物含量总体水平的重要指标!有检测精度很高的传统化

学法!但传统化学法的检测时间长#维护成本高#所采用的

化学试剂具有二次污染等不足之处$

'

%

!无法满足在线监测的

需求!且难以大量布设!无法获得实时的数据"尤其是对于

农村污水!其采用分散式处理的模式!污水处理设施规模

小#设置位置分散#数量多$

*

%

"所以需要寻求一种快速#精

确#高效的实时在线监测方法及模式来满足水质的在线

监测"

目前!光谱法应用于水质
%bN

的在线监测已具有很多

鲜明的优势"与传统化学法相比!光谱法!尤其是紫外
)

可见

光谱法在监测
%bN

方面具有操作简单#检测速度较快#无

二次污染#可实现实时连续测量等优势$

<

%

!使得紫外
)

可见光

谱法在
%bN

的监测领域得到了广泛研究"但是!对于组分

复杂且种类不同的污水来说!仅仅使用紫外
)

可见光谱法来

预测水质中的
%bN

!其预测精确度和稳定性仍待提高"现有

的研究多采用实验室配水来进行光谱法模型的校准和预测!



配水多为固定的有机物组成!但实际水体中的有机物成分复

杂且不固定!所以许多研究缺乏不同有机物组成样本的研

究!导致使用光谱法在不同水体环境中应用时存在监测精度

较低!难于推广应用的问题"而三维荧光光谱法&

3g527,720/)

3629920/6,7-2g

!

TT+

'用来描绘荧光有机物的荧光信息!具

有数据量大且完整等特点$

B

%

"三维荧光光谱的荧光数据解析

得到激发光谱矩阵#发射光谱矩阵以及得分矩阵!其中得分

矩阵在一定条件下正比于荧光物质浓度!可进行半定量表

征$

C

%

"且不同类型的有机物在三维荧光光谱上的峰位置有显

著差异!因此可以利用不同水样的三维荧光光谱!按照有机

物组成的近似度划分类别"三维荧光体积积分法对特定的荧

光区域进行标准体积积分可以间接表示不同组分的相对浓

度$

F)H

%

"高连敬等$

I

%以三维荧光光谱技术为手段!结合荧光

区域积分&

P!V

'方法!证明其可以有效监测和分析水体中低

浓度有机物的去除情况!可以作为一种有效的技术手段!用

于净水厂的日常运行和水质监测"孔德明$

=(

%等利用平行因

子分析&

$&!&P&%

'方法分解去散射后的三维荧光光谱后的

数据!实现了对污染物的快速#有效的检测"但是!目前没

有公认的用于三维荧光光谱数据特征分析处理的方法!也没

有将污水水样分类再建立预测模型的尝试"我们的研究尝试

将这两种方法进行对比!观察对
%bN

预测效果的影响"

以实际生活污水为研究对象!对水样的三维荧光光谱分

别使 用 荧 光 体 积 积 分 &

P!V

'算 法# 平 行 因 子 分 析

&

$&!&P&%

'算法!提取水样的荧光特征信息再使用
P%+

算法进行水样的聚类"对聚类后不同类别水样的紫外
)

可见

全波段光谱和
%bN

数据进行偏最小二乘法&

$;L

'模型的回

归及预测!从而建立一种全新的4聚类
)

回归6

%bN

预测模型!

具体过程如图
=

所示"

图
#

!

模型设计流程图
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实验部分
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样本采集与光谱检测

水样采集地点为江苏省常熟市!采集地点为常熟市周边

的农村区域!采集时间为
'(=I

年
*

月
=(

日"为满足样品有

机物组成的多样性!采集时选取
=((

个分散式农村生活污水

处理装置出水作为采集点!每个采集点采
=

个水样!具体的

采集信息见图
'

"采集后的水样使用
'B(6;

聚乙烯瓶在
<

j

低温条件下贮存!样品的
%bN

浓度使用国标法测定"

水样的紫外可见光谱数据由
\&%\N!

*

C(((

光谱仪扫

描得到!扫描范围为
'((

!

=(((/6

!间隔为
=/6

"水样的

三维荧光光谱数据由日立
P)F(((

荧光分光光度计扫描得到!

激发波长的扫描范围为
'((

!

B((/6

!间隔为
B/6

0发射波

长的扫描范围为
'B(

!

BB(/6

!间隔为
B/6

"为了避免仪器

本身的散射对三维荧光光谱测试的影响!设置初始的发射波

长滞后于初始的激发波长
B(/6

"

#"!

!

数据处理

=K'K=

!

平行因子分析算法#

$&!&P&%

$

平行因子分析&

$&!&P&%

'方法是一种基于三线性模型
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图
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常熟市采样分布图
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实现多维数据矩阵分解的经典迭代算法"传统的三维荧光光

谱数据通常采用寻峰法进行特征荧光团的识别!但对于多组

分水样通常会有峰重叠的现象!造成荧光峰被全部或部分掩

盖的情况!导致检测结果误差偏大$

==

%

"使用平行因子分析

&

$&!&P&%

'方法首先需要建立一个三维矩阵
3

!矩阵类型

为
P@/@-

"其中
P

和
/

分别是三维荧光光谱的激发波长和

发射波长的扫描个数"三线性模型分解过程可以表示为
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为三维荧光光谱矩阵
3

中的元素0

H

>#

为相对激发光谱矩

阵中的任一元素0

*

>#

为相对发射光谱矩阵中的任一元素0

E

>#

为相对浓度矩阵中的任一元素0

5

>

I

1

为残差矩阵中的任一元

素0

+

为得分矩阵#负荷矩阵的列数"
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荧光体积积分算法#

P!V

$

将三维荧光光谱的等高线图分为
B

个连续的区域
%

!

*

!

+

!

,

和
-

"王聪颖等在研究中指出!荧光光谱的特定

区域可以间接反映水体中部分可溶性有机物!区域
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"三维荧光物质区域分布见图
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各个区域的区域积分表达式可以表示为
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是区域
>

的区域积分和0

'

&
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'4

!

'#

'为三维荧光光谱在激发波长
!

'4

和发射波长
!

'#

处的强度

值0

&

0

!

'4

&

0

!

'#

分别为激发波长
!

'4

和发射波长
!

'#

的积分增

量"

=K'K*
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最优聚类数与
P%+

算法

聚类通常是指运用特定标准&如距离标准'将数据集分割

成为不同的类或者簇!使得簇内的数据相似度尽可能高!簇

间的数据相似度尽可能小!最终使得特征高度相似的数据相

聚成簇"聚类与分类不同!聚类是一种无监督学习模式!即

不需要给定特定的数据划分特征!在聚类过程中即可自聚类

成簇"对于成分复杂的水样来说!其特征是不明确的!因此

使用聚类方法可以对不同特征的样品进行区分"

最优聚类数的确定也是依据距离标准!通过簇内离差矩

阵来描述数据的紧密度!通过簇间离差矩阵来描述数据的分

离度"簇内簇间离差度比值指标
2

的定义为

2
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7-J
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式&
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'中!

&

表示聚类的数目0

>

表示当前所运算的类0

7-J

&

>

'

表示簇内离差矩阵的迹0

7-B

&

>

'表示簇间离差矩阵的迹"

P%+

算法又称模糊
%)

均值聚类算法!是基于目标函数

最优的聚类算法"通过隶属度函数来确定数据间的相似度!

算法的目标函数和约束条件可以描述为
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式中!

#

为聚类数目!即最佳聚类数0

&

为数据总数0

G

>

I

为每

个样本
I

属于某一类
>

的隶属度"
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结果与讨论

!"#

!

光谱预处理

对荧光光谱影响较大的拉曼散射和瑞利散射在使用光谱

仪对水样进行测定时无法被直接去除!两种散射的存在可能

会导致使用荧光体积积分&

P!V

'算法和平行因子分析

&

$&!&P&%

'算法进行分析时有效光谱信息被掩盖!导致分

析结果产生严重偏差!所以在进行光谱信息分析前需要去除

散射的干扰"分析图
<

&

,

'和&

Q

'+通过
+&?;&#!'(=HQ

!使

用
N31,O/,

8

三角形内插值方法可以有效去除两种散射对荧

光光谱的影响!使本身的荧光信息更加明显"

!"!

!

基于荧光体积积分和平行因子分析算法

采用荧光体积积分&

P!V

'算法对预处理后得到的三维荧

光矩阵
3

进行分析!矩阵
R

结构为
=((@C=@C=

&

=((

为样品

数量!

C=

为激发波长数量!

C=

为发射波长数量'"荧光积分

区域依据可被荧光所反映的水体中的溶解性有机物质分为
B

个区域!分别为芳香蛋白类物质
%

区域#芳香蛋白类物质
*
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可见全波段吸收光谱的4聚类
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回归6

%bN

预测模型



图
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!

水样的荧光光谱图
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,

'+去除散射前的三维荧光光谱0&

Q

'+去除散射后的三维荧光光谱
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4
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G

-360X,1

区域#富里酸类物质区域#溶解性微生物代谢产物区域#腐

殖酸类区域"所以由荧光体积积分&

P!V

'算法得到的荧光特

征信息矩阵为二维矩阵
3

=

&

=((@B

'"但是使用荧光体积积

分&

P!V

'算法就默认了每个水样均有
B

个荧光特征区域!且

重叠的荧光信息无法分开!可能会造成提取的荧光特征信息

出现部分冗余!对之后的聚类过程造成一定的影响"

采用平行因子分析&

$&!&P&%

'算法对预处理后得到的

三维荧光矩阵
R

进行分析!对
=((

个样本进行荧光数据的杠

杆验证时发现
**

!

*<

和
<I

号样品的验证杠杆值明显偏离其

他样品!结果如图
B

&

,

'所示!应当剔除此三种样品"对剔除

异常样品的
IF

组数据进行平行因子分析!利用对半分析验

证不同组分情况下的模型稳定性!分别验证了
'

!

F

组分下

模型的稳定性!由计算结果得出只有
*

组分情况下模型是稳

定的"所以由平行因子分析&

$&!&P&%

'算法得到的荧光特

征信息矩阵为二维矩阵
3

'

&

IF@*

'"由图
<

&

Q

'和&

5

'可知三

个特征荧光峰的位置+第一个特征荧光峰激发*发射波长为

**B

*

<'(/6

0第二个特征荧光峰激发*发射波长为
'BB

*

<F(

/6

0第三个特征荧光峰激发*发射波长为
'H(

*

*B(/6

"使用

平行因子&

$&!&P&%

'算法对三维荧光矩阵进行处理时!可

以去除与其他水样荧光信息有明显差异的异常水样!并应用

对半分析方法模型对选取的特征组分数进行稳定性的验证!

保证了选取的特征组分数为最优组分数!使荧光信息的特征

更加的明显"此外!平行因子分析&

$&!&P&%

'算法还能将

重叠的荧光特征峰进行数据层面的分离!保证了特征信息不

出现冗余的情况!使之后的聚类效果更优"

图
T

!

水样的平行因子分析

&

,

'+样品的杠杆分析0&

Q

'+组分数为
*

的发射波长对半分析0

&

5

'+组分数为
*

的激发波长对半分析

)*

+

"T

!

&(B()('12098./59<

4

:.5

&

,

'+

;3X3-,

G

3,/,1

8

9290̂7Z39,6

4

13

0&

Q

'+

?Z39

4

127Z,1̂,/,1

8

9290̂

3629920/f,X313/

G

7Zf27Ẑ,570-90̂*

0&

5

'+

?Z39

4

127Z,1̂,/,1

8

9290̂

3g527,720/f,X313/

G

7Zf27Ẑ ,570-90̂*

!"H

!

基于模糊
7Q

均值聚类算法的聚类结果分析

为了更好地将水样依据
P!V

算法和
$&!&P&%

算法提

C=='

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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取出来的荧光特征信息进行聚类"首先应该选取最优聚类

数!利用基于距离指标的最优聚类数选取方法!分别对使用

了
P!V

算法和
$&!&P&%

算法进行荧光特征提取的水样进

行最优聚类数选取"如图
C

&

,

'可知!使用
P!V

算法提取荧光

特征的水样的最优聚类数为
*

"如图
C

&

Q

'可知!使用

$&!&P&%

算法提取荧光特征的水样的最优聚类数为
<

"

其次在
+&?;&#!'(=HQ

中使用
P%+

算法分别对
P!V

算法和
$&!&P&%

算法分析得到的荧光特征数据进行
*

类

别和
<

类别的聚类!聚类结果由图
C

&

5

'和&

E

'所示"其中!将

P!V

算法得到的荧光特征数据分为
*

类+第一类
BF

个样品#

第二类
*<

个样品#第三类
I

个样品!总共
=((

个样品"将

$&!&P&%

算法得到的荧光特征数据分为
<

类+第一类
*C

个样品#第二类
B

个样品#第三类
'I

个样品#第四类
'F

个

样品!总共
IF

个样品"具体的分类结果由表
=

所示!由表
=

中的结果可知!两种方法提取出的荧光特征数据主要特征较

为相似!所以每一类的样品重合率均较高"但使用
P!V

算法

提取特征信息再聚类后!每一类的样品在重复的样品之外出

现了不少冗余样品!可能是
P!V

算法在处理荧光光谱数据时

未剔除与特征荧光峰重叠的干扰信息造成的"

表
#

!

具体的聚类结果

?9@:.#

!

D

4

.7*2*77:358./*;

+

/.53:85

类别
样品数目 相同的样品数 重合率*

k

$&!&P&% P!V $&!&P&% P!V $&!&P&% P!V

第一类
*C BF 'F 'F FB <FK<(

第二类
B I B B =(( BBKC(

第三类
'I *< '< '< H'KH( F(KC(

第四类
'F ( ( ( ( (

图
U

!

)'C

聚类分析结果

&

,

'+使用
P!V

后的最优聚类数选择0&

Q

'+使用
$&!&P&%

后的最优聚类数选择0

&

5

'+使用
P!V

后的聚类结果0&

E

'+使用
$&!&P&%

后的聚类结果

)*

+

"U

!

)'C7:358./9;9:

A

5*5/.53:85

&

,

'+

L3135720/0̂7Z30

4

726,151O973-/O6Q3-,̂73-O92/

G

P!V

0&

Q

'+

L3135720/0̂7Z30

4

726,151O973-/O6Q3-,̂73-O92/

G

$&!&P&%

0

&

5

'+

%1O973-2/

G

-39O179,̂73-O92/

G

P!V

0&

E

'+

%1O973-2/

G

-39O179,̂73-O92/

G

$&!&P&%

!">

!

聚类后的模型拟合及预测

利用
?Z3U/95-,6Q13-R

软件中的偏最小二乘法&

$;L

'

对聚类后的各类水样的紫外
)

可见全波段光谱与对应的
%bN

数据进行模型的回归及预测!回归及预测结果如表
'

所示"

其中决定系数
,

' 表示因变量的变异部分可由自变量的变异

来解释!

,

' 越接近
=

!模型的参考价值越高0均方根误差

!+LT

指预测值与真实值的偏离程度!

!+LT

越小!模型的

参考价值越高$

='

%

"由表
'

结果可知!无论是运用
P!V

算法还

是
$&!&P&%

算法提取的荧光特征数据聚类后再建立紫外
)

可见全波段光谱和对应的
%bN

数据之间的偏最小二乘

&

$;L

'模型回归结果均优于未分类的结果!说明对水样进行

聚类后再建模能有效提高模型的精度与稳定性0且由表
'

可

F=='

第
F
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%bN

预测模型



知!由平行因子分析&

$&!&P&%

'算法提取的荧光特征数据

进行聚类后再建立紫外
)

可见全波段光谱和对应的
%bN

数据

之间的偏最小二乘&

$;L

'预测模型的
%bN

预测精度高于由

荧光体积积分&

P!V

'算法提取的荧光特征数据进行聚类后再

建立紫外
)

可见全波段光谱和对应的
%bN

数据之间的偏最小

二乘&

$;L

'预测模型的
%bN

预测精度!说明平行因子分析

&

$&!&P&%

'算法提取出的荧光特征数据的特征性优于由荧

光体积积分&

P!V

'算法提取出的荧光特征数据0由平行因子

分析&

$&!&P&%

'算法聚类后的每一类类内的水样特征相似

度高于由荧光体积积分&

P!V

'算法聚类后的每一类类内的水

样特征相似度"可能是平行因子分析&

$&!&P&%

'算法将与

荧光特征峰重叠的无效荧光信息分开!而荧光体积积分

&

P!V

'算法直接进行荧光的积分!未考虑重叠的无效荧光信

息的影响!使得使用荧光体积积分&

P!V

'算法提取的荧光特

征数据存在信息冗余"使用平行因子分析&

$&!&P&%

'算法

结合
P%+

聚类后的聚类效果优于使用荧光体积积分&

P!V

'

算法结合
P%+

聚类后的聚类效果!类内水样的相似度更高!

使得预测精度更高"

表
!

!

模型的回归及预测结果

?9@:.!

!

?=.<16.:2*88*;

+

9;6

4

/.6*78*1;/.53:85

类别

回归 预测

未分类
P!V $&!&P&%

未分类
P!V $&!&P&%

,

'

!+LT

,

'

!+LT

,

'

!+LT

,

'

!+LT

,

'

!+LT

,

'

!+LT

第一类
D D (KHC =FK=CI (KI'* =(K*=B D D (KHB' =FKC=H (KIB< =<K'B'

第二类
D D (KFIC 'CK=FF (KIII =K='' D D (KFHF *HK<H< D D

第三类
D D (KH=I =*K=I (KI=H =(KIC' D D (KH=I =<KFC= (KI(' BKI*F

第四类
D D D D (KI'= =*KC'* D D D D (KHC* =IK('B

均值
(KCBF 'FK**B (KH'B =HKH<B (KI<( IK((C (KC*' 'FKHBF (KH=I '*KC'= (KI(C =*K(F=

*

!

结
!

论

!!

利用三维荧光光谱结合平行因子分析&

$&!&P&%

'算法

和
P%+

聚类算法对聚类后的水样的紫外
)

可见全波段光谱和

相应的
%bN

数据运用偏最小二乘&

$;L

'模型进行回归和预

测"研究结果表明!使用
N31,O/,

8

三角形内插值法去除拉曼

和瑞利散射后!使用平行因子分析&

$&!&P&%

'算法提取荧

光特征信息并使用
P%+

算法聚类!使用聚类后各类水样的

紫外
)

可见全波段光谱数据和相应
%bN

数据进行偏最小二乘

&

$;L

'模型的回归和预测!具有最佳的拟合和预测结果!回

归平均
,

' 为
(KI<(

!平均
!+LT

为
IK((C

!预测平均
,

' 为

(KI(C

!平均
!+LT

为
=*K(F=

!相比于未分类的
$;L

模型预

测平均
,

' 值
(KC*'

!

,

' 提高了
(K'F<

"本研究提供了一种使

用三维荧光光谱数据!利用平行因子分析&

$&!&P&%

'算法

提取荧光特征的先聚类再建模的方法!可为水样的快速检测

提供一种新思路"但是!此方法由于需要测量样品的三维荧

光光谱数据和紫外
)

可见全波段光谱数据!在实时在线监测

的设备化方面仍需改进!后续可以进一步研究!以提高此方

法的实际应用性"
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0-27Z6f,9O93Ê 0-51O973-2/

G

!

,/E7Z3%bN

4

-3E25720/60E310̂

E2̂̂3-3/7f,73-9,6

4

139f,9397,Q129Z3E_?Z3f,73-9,6

4

1392/7Z2997OE

8

f3-350113573E -̂067Z3-O-,1,-3,9,-0O/E%Z,/

G

9ZO

%27

8

!

[2,/

G

9O$-0X2/53

!

,/E=((3g

4

3-263/7,1f,73-9,6

4

139f3-350113573E -̂067Z33̂̂1O3/70̂ E2̂̂3-3/7E297-2QO73E-O-,1

E063972593f,

G

37-3,763/7

4

1,/79_?Z363,9O-3E7Z-33)E263/920/,1̂1O0-3953/539

4

357-O60̂ f,73-9,6

4

139f,9

4

-37-3,73EQ

8

E3)95,773-2/

G

!

,/E7Z3/7Z3 1̂O0-3953/535Z,-,573-29725E,7,f3-33g7-,573EQ

8

7Z3$&!&P&%,1

G

0-27Z6,/EP!V,1

G

0-27Z6

!

-39

4

3572X31

8

_?Z3/

!

7Z3P%+51O973-2/

G

,1

G

0-27Z6f,9O93E 0̂-92621,-27

8

51O973-2/

G

_P2/,11

8

!

7Z3

4

,-72,113,979

S

O,-39

&

$;L

'

,1

G

0-27Z6f,9O93E70397,Q129Z7Z3-3

G

-39920/,/E

4

-3E25720/60E31Q37f33/7Z3UM)M29̂O11)Q,/E,Q90-

4

720/9

4

357-O6,/E%bN

0̂ f,73-9,6

4

139

!

,/E7Z3

4

-3E25720/,55O-,5

8

f,93X,1O,73EQ

8

7Z3503̂̂2523/70̂ E373-62/,720/,/E7Z3-00763,/9

S

O,-33--0-

&

!+LT

'

_?Z3-39O1799Z0f3E7Z,77Z3

4

-3E25720/60E319

8

63,/E373-62/,720/503̂̂2523/79

&

,

'

'

f3-3(KC*'

!

(KH=I,/E(KI(C

!

-39

4

3572X31

8

!

,̂73-7Z3 1̂O0-3953/53 3̂,7O-32/̂0-6,720/ f,93g7-,573EO92/

G

P!V,/E$&!&P&%,1

G

0-27Z69_!+LT f3-3

'FKHBF

!

'*KC'=,/E=*K(F=

!

-39

4

3572X31

8

_?Z3-3

G

-39920/,/E

4

-3E25720/,55O-,5

8

f,992

G

/2̂25,/71

8

26

4

-0X3E,̂73-51O973-2/

G

!

,/E7Z360E312/

G

397,Q129Z3E,̂73-7Z33g7-,5720/0̂ 1̂O0-3953/53 3̂,7O-32/̂0-6,720/O92/

G

7Z3$&!&P&%,1

G

0-27Z6Z,E7Z3

Z2

G

Z397

4

-3E25720/,55O-,5

8

!

fZ25Z f,9(K'F<Z2

G

Z3-7Z,/7Z3,

'

0̂ 7Z3O/51,992̂23E

4

-3E25720/ 60E31_?Z3

4

-0

4

093E%bN

4

-3E25720/60E31Q,93E0/,7Z-33)E263/920/,1̂1O0-3953/539

4

357-O6506Q2/3Ef27ZUM)M29̂ O11)Q,/E,Q90-

4

720/9

4

357-O6,/E

O92/

G

7Z3506Q2/3E,1

G

0-27Z60̂

4

$&!&P&%)P%+)$;L

6

5,/3̂̂3572X31

8

26

4

-0X37Z3

4

-3E25720/,55O-,5

8

0̂ %bN,/E

4

-0X2E3,

/3f2E3,̂0-Z2

G

Z

4

-352920/0/12/360/270-2/

G

0̂ f,73-

S

O,127

8

_

L.

A

01/65

!

PO119

4

357-,1

0

%Z3625,10g

8G

3/E36,/E

0

$,-,1131̂,570-,/,1

8

929

0

POaa

8

5)63,/951,992̂25,720/

0

$,-72,113,979

S

O,-39

&

!3532X3E[O1_C

!

'('=

0

,553

4

73Eb57_==

!

'('=

'

!!

5

%0--39

4

0/E2/

G

,O7Z0-

I=='

第
F

期
!

周铭睿等+分散式农村污水基于三维荧光光谱和紫外
)

可见全波段吸收光谱的4聚类
)

回归6

%bN

预测模型


