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近红外光谱#

(TU.

$作为新型光学检测技术在食品行业中得到广泛应用"该技术能实现肉品在线'

快速'无损检测!是肉和肉制品品质分析的重要技术之一"文章综述了近红外光谱技术在肉类行业中的重要

应用以及近年来的研究进展!主要包括蛋白质'脂肪及水分等影响肉类品质的化学组成成分分析!肉品感官

品质如嫩度'保水性'肉色及新鲜度等指标的评价以及肉品的产地'品种等方面的鉴定"同时列举了近红外

光谱技术在几种常见肉制品品质检测中的应用实例!并针对目前发展趋势展望了该技术的前景&近红外光

谱技术在进一步深入研究提高肉品检测精度的基础上!通过与机器视觉技术等新型无损检测技术的融合以

实现全面评价肉类品质的目标"
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近年来!随着畜禽肉和肉制品食用量的迅速增长!人们

对肉品质量提出了更高的要求"对于肉品!消费者最为关心

是肉品质量以及价格"这就对肉品加工产业化'肉品的安全

和食用品质评定以及肉品真伪'掺假鉴别等方面提出了要

求(

*

)

"肉的感官品质的评价一般从肉色'嫩度'风味'持水

性'多汁性等方面来衡量!传统的检测方法较多的是使用化

学'物理以及口感等损坏性检测评价手段"世界范围内对于

肉品品质检测技术的研究历史较长也取得了一定的成果!如

各种肉品化学成分分析'肉品嫩度检测技术!利用图像处理

等技术来进行畜体分级和肉品品质检测!并且已开发成仪器

设备应用于实际生产中"尤其是丹麦和德国等已开发出近红

外光谱的在线检测肉品品质的生产线"而当前中国对肉品品

质无损'在线检测方面的研究和应用则相对较少!只有通过

测电导率来检测肉质的数字显示式仪器或是通过近红外技术

取样测牛肉嫩度的仪器!尚无针对肉品品质在线无损检测开

发的设备!也没能真正投入到肉品的生产加工过程"

近红外光是指介于可见光和中红外光之间的电磁波!波

长范围是
#--

!

!K--6O

!一般有机物在该区的近红外光谱

吸收主要是含氢基团#1

J?

!1

I?

!1

(?

!1

.?

$等的倍

频和合频吸收"由于肉类中的大多数有机化合物如蛋白质'

脂肪'有机酸'碳水化合物等都含有不同的含氢基团!所以

通过对其进行近红外光谱分析就可测定这些成分的含量!并

通过进一步分析得到更多与肉品品质相关的信息"该技术近

年来在食品行业发展较快!具有快速在线分析!简单无污

染!非破坏性分析可实现无损检测!可实现远程分析检测等

优点"它不仅能实现肉品传统的化学成分检测!同时在感官

品质评价'品种鉴别'肉质损坏等其他方面也有涉及!具有

较大的发展前景"本文介绍了近年来近红外光谱技术在肉和

肉制品品质检测和评价上的应用与研究进展"

*

!

近红外光谱技术在肉类检测中的应用

!!

鲜肉既可以作为成品直接出售!也可以加工成熟肉'冷

冻肉或作为肉制品的原料"利用近红外光谱技术可实现对肉

类#包括鲜肉'冷冻肉或熟肉等$成分的分析和测定!肉色'

嫩度'保水性等感官特征的评价!同时也可对肉的产地'真

伪等做出鉴定和判断!以达到肉类品质和安全的要求"

*)*

!

近红外技术应用于肉类化学组成分析

从肉的化学组成上分析!主要有蛋白质'脂肪'水分'

浸出物'维生素和矿物质六种"每种化学成分均对肉的食用

品质或营养品质影响甚大!如肉品中水分含量及其持水性能



直接关系到肉的品质和风味!肌内脂肪的多少直接影响肉的

多汁性和嫩度"自
!-

世纪
L-

!

#-

年代就已有近红外反射光

谱与水分'蛋白质'脂肪和卡路里之间相关性的研究!这为

深入挖掘近红外光谱技术在此领域的应用与发展打下了基

础"表
*

所示为近年来近红外光谱技术对不同肉类如牛肉'

猪肉等的化学成分及含量检测的应用!该领域研究较为成

熟!目前市场上也有此方面应用的专门仪器!如丹麦
S%33

公

司的
S%%7.056

系列食品成分快速分析仪"除了蛋白质'脂肪

以及水分这三种最常用的组分外!脂肪中脂肪酸的组成和含

量对肉的品质和营养价值具有重大影响!因此现代理念对肌

肉脂肪的各种脂肪酸含量和比例有了新的要求"近年来!有

学者开始转向对肉类脂肪酸组成和含量的近红外光谱分析研

究!表
*

中列有相关研究实例"常规的近红外技术应用于鲜

肉和屠宰过程在线检测!为了实际应用的需要可扩展检测肉

类的状态如半冷冻及冻干肉!同时也可将此检测技术进一步

扩展应用于水产肉类的研究"

c0051%

(

!

)采用近红外
E<.

回归

法分析!发现剁碎的鱼片建模效果优于某处完整部位!但与

冷冻干燥的剁碎的鱼片区别不大"

利用近红外反射光谱来测定肉中成分的含量时!一般将

肉切碎或磨碎至均匀混合物即成肉糜状!可以准确测定肉中

主要成分脂肪'蛋白质和水分的组成和含量"对于装样过程

要求比较高!但相较于理化方法测定具有明显的优势且利于

原料肉的在线检测加工"对于完整肉片或肉块检测时!近红

外光谱方法虽然建模预测精度相对较差!但能达到其在线检

测的要求"
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对象 成分 样品处理 检测设备及谱区 建模方法 结果

猪肉牛肉 蛋白质脂肪水分 鲜肉肉糜
YYKK(TU

传感头

**--

!

!K--6O

主成分分析#

EI8

$

和 多 元 线 性 回 归

#

Y<U

$建模

脂肪'水分和蛋白质的预测标准

差为
-'N!̂

!

*'"=̂

!

-'"=̂

!

*',,̂

!

-',K̂

!

-'#-̂

!取决于

不同肉的品种(

,

)

猪肉 蛋白质渗透性脂肪

伊比利亚猪腰肉糜

及
N0Oh*!0Oh!

0O

完整肉样

S%33

近红外反射光

谱系统
K---

**--

!

!---6O

EI8

及修正偏最小

二乘法#

YE<.

$建模

光纤探头在线检测完整肉样!脂肪

和蛋白质预测标准校验误差

-'#=̂

和
-'N-̂

#

U.]f-'"=

!

-'NN*

$

(

=

)

猪肉 矿质元素
肉糜及

N0Oh*!0O

h!0O

完整肉样

S%33

近红外反射光

谱系统
K---

**--

!

!---6O

YE<.

法建模
近红外光谱对

S/

!

(5

和
W

三种元

素的建模预测效果较佳(

K

)

猪肉

.S8

*

YdS8

*

EdS8

脂肪酸!

I*L_-

!

I*N_-

!

I*N_*

!

I*N_!

猪背部和胸部肉样!

取其表面脂肪块以

及脂肪提取液样本

AJYRY YA*--

傅

里叶变换近红外光

谱仪&漫反射'透

射!

"--

!

!K--6O

中红外&衰减全反

射

E<.

法建模

利用中红外和近红外透射光谱对

脂肪提取液所得到的预测相关性

相对比较理想!利用近红外反射

光谱能预测
.8S

!

EdS8

!

I*N_

*

!

I*N_!

!但精度稍低(

L

)

牛肉
粗蛋白醚提取物干

物质含灰量等

背部最长肌肉的肉

糜

T6[528&

4

@/2K--

型

反射光谱仪
**--

!

!K--6O

多 元 色 散 校 正

#

Y.I

$预处理!采

用
E<.

法建模

验证显示!成分中粗蛋白'醚处

理!提取物'干物质的建模预测结

果较好!其他成分含量预测效果较

差(

#

)

兔肉 脂肪酸 鲜肉肉糜
.9&\/2.

)

296

D

近红外

光谱
K---**--

!

!="N6O

YE<.

法建模

对亚麻油酸'棕榈酸'棕榈油酸不

饱和脂肪酸和油酸含量有较好预

测(

N

)

羊肉

粗蛋白'脂肪干物

质'含灰量'矿物质

含量等

绵羊肉糜
T6[528&

4

@/2K--

型

反射光谱仪
**--

!

!K--6O

E<.U

法建模

(TU.

能快速预测主要化学成分含

量!对矿物质元素
X6

!

W5

!

Y

D

的

预测相关系数达到
-'NL

!

-'NL

!

-'"!

(

"

)

鸡肉

粗蛋白质'渗透性

脂肪'干物质'钙和

磷

鲜肉肉糜
S%33

近红外反射光

谱系统
K---**--

!

!K--6O

E<.

法建模

干物质'粗蛋白'脂肪'钙和磷含

量的预测相关系数与标准差为

-'N!

和
*'N,

!

-'"L

和
*'"N

!

-'""

和
*'-#

!

-'"-

和
-',-

!

-'"*

和

-'**

(

*-

)

*);

!

近红外技术应用于肉类感官品质的评价

肉的食用品质主要是指感官品质'深加工品质'营养价

值'卫生品质等
=

个方面"最容易引起消费者重视的是感官

品质!如肌肉的颜色与系水力'嫩度'大理石纹'香味及多

##N*

第
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汁性等!其中部分关键性指标如肉色'系水力和嫩度'新鲜

度等可用近红外光谱技术来检测和评定"

*'!'*

!

肉类嫩度的评价

肉的嫩度是指肉在食用时口感的老嫩!反映了肉的质

地"应用近红外光谱技术!将测定的沃
+

布剪切力值#

ZA.S

$

与光谱值进行关联建模实现肉类嫩度的仪器评定"

A

4

26/

等(

**

)采用主成分分析法#

EIU

$在
#K-

!

*-"N6O

的光谱范围

内研究了牛肉背最长肌#

<F

$的嫩度'纹理以及风味与近红

外光谱的相关性%

E52B

等(

*!

)报道了利用分析近红外反射光

谱确定牛肉背长肌嫩度的结果!同样采用的是主成分分析法

分析来波长在
**--

!

!="N6O

处生肉的吸收光谱!发现其

与剪切力侧得的熟肉嫩度存在复相关系数
Cf-'L"!

!这样

可以建立预测牛肉嫩度#口感$的模型%国内!赵杰文等(

*,

)利

用牛肉样本近红外吸收光谱和沃
+

布剪切仪测得的牛肉样本

#

<F

$的最大剪切力值建模并进行主观嫩度等级评价"

根据目前的报道总结!研究结果和进展绝大部分是针对

牛肉!另有部分的鸡肉和羊肉!但并未发现近红外光谱在猪

肉的嫩度评价方面有较好的结果"近红外光谱法虽然能预测

肉嫩度的变化!但研究肌肉部位受到限制主要是针对牛肉背

部最长肌!然而这些预测模型往往不容易重复"另外!不同

学者对于屠宰早期与僵直后肉的嫩度检测研究结果具有一定

的差异性!可能与所研究的肉品以及具体研究实验条件有

关!并不能充分地说明那个时期的近红外光谱更适合用来预

测肉的嫩度"有学者将光谱范围扩展到可见光!综合利用可

见近红外光谱评价肉类嫩度'肉色等更为广泛的感官特征"

*'!'!

!

肉的保水性的评价

肉的保水性也叫系水力或系水性!肌肉系水力#

H51/2

Q%&796

D

05

)

5091

4

!

Z?I

$是肌肉组织保持水分的能力!研究

中多用自由滴水量#即滴水损失!

F29

)

<%3/

$来表示肉的保水

性"

S%22/31

(

*=

)利用近红外光谱
E<.

建模方法预测屠宰当天

猪肉的滴水损失!发现具有较好的相关性#

Cf-'N=

$%

G//396B

等(

*K

)利用近红外光谱模型来预测屠宰后两天的猪肉样本的

感官品质!结果显示通过保水性的好与差#滴水损失
$

K̂

或

%

#̂

$分级标准!有望进一步实现猪肉畜体的在线分级"

利用近红外光谱技术测定肉质的保水性从而实现屠宰当

天鲜肉的分级!具有广阔的应用前景"同时研究结果显示!

近红外光谱对于屠宰后早期肉的保水性具有较好相关性!但

肉的保存时间能在很大程度上影响近红外光谱模型的预测效

果"

*'!',

!

肉色及新鲜度

肉色是肉质评定的重要指标"近年来!有学者综合利用

可见光和近红外光谱技术对肉色研究的报道"

.561/

等(

*L

)用

近红外光谱技术结合人工神经网络#

8((

$数据建模分析方

法判断鸡胸肉的色泽!正确率达到
#-̂

%

I%@@%&96%

等(

*#

)利

用可见光和近红外光谱结合经修正的偏最小二乘#

YE<.

$分

析方法来预测猪肉样本的颜色!发现同品种猪肉其
ITR<8A

系统中
<

"

#

<9

D

Q16/33

$和
5

"

#

U/76/33

$的验证相关系数较高"

新鲜度也是可用近红外光谱来评定的感官指标之一!主要通

过挥发性盐基氮这一指标来表示肉类的新鲜程度"

</2%

4

等(

*N

)在
*!--

!

*,--6O

波段利用近红外光谱建立挥发性盐

基氮的预测模型!实现了新鲜度的评价%候瑞锋等(

*"

)同样通

过近红外漫反射光谱法建立挥发性盐基氮的预测模型!并通

过聚类分析方法对光谱数据进行了分类处理!实现对肉品的

新鲜程度无损快速检测"

可见近红外光谱检测肉类颜色和新鲜度是可行性的!但

在实际加工了过程中!近红外光谱法得到的肉色和新鲜度检

测精度并非是所有方法中最高的"检测肉色时应用最为广泛

和较为成熟的是利用机器视觉技术!新鲜度检测则另有电磁

特性等方法"但在进行肉质的感官特征评定时!若近红外光

谱技术有融合其他技术的可能性!并且能综合评定多种肉质

指标!则在一定程度上可提高在线检测效率和实际的经济效

益"

*)A

!

近红外技术应用于肉类的鉴定和判断

近红外技术应用于食品安全检测虽然时间较短!但由于

其检测的优越性使其在这一领域广阔的前景"以近红外光谱

技术对肉类的化学成分和含量分析'感官品质评定为依据!

则更进一步实现肉类的安全鉴定和判断"

在肉类鉴定和判断过程中!首先考虑肉类的品种'产

地!尤其作为原料肉更应明确来源!这对于食品的安全检测

非常重要"

8&%O52

等(

!-

)利用近红外技术及
E<.

分析建模方

法高准确性地鉴别不同品种的牛肉以及牛肉的不同部位的肌

肉!但针对屠宰后的畜体分级则并不成功%

I%@@%&96%

(

!*

)利用

EI8

及
E<.

的近红外分析方法来鉴别不同动物来源肉!其

准确鉴别水平可达
N-̂

"

由于食品种类繁多'成分复杂!而且掺杂物质种类也很

多!外观'组成或理化性质又比较接近!通常很难用一般的

化学方法鉴别真伪"其复杂性也使得肉类掺假的鉴别意义非

凡!尤其对于某些高价值的肉类品种如水产行业"近红外光

谱在此方面也有相关报道"

:5\9/2

和(

!!

)利用
E<.

和
EIU

分

析建模方法对特定蟹肉品种的真伪和掺假进行了研究!鉴定

误差小于
L̂

"

鲜肉和冷冻肉在品质上存在一定的有优劣性差异!而肉

类经冷冻再解冻的过程很大程度上会影响肉的食品品质"国

外早期已有利用近红外技术成功鉴别新鲜和经过冷冻后再解

冻牛肉样本的研究报道"除了上述应用!也有报道显示近红

外技术可用来鉴定影响猪肉品质的关键基因#

U(

$'鸡肉中

由细菌引起的肉质损坏等方面的研究"

!

!

近红外光谱技术在肉制品检测中的应用

!!

近红外光谱技术除了应用于鲜肉及各种原料肉和生产加

工过程的检测外!还能对肉制品成品进行质量的控制"因

此!近红外分析技术被广泛应用到肉类工业的各领域来提高

产品质量和生产效益!其中包括屠宰场!肉制品加工厂!零

售企业!甚至宠物食品工业"各种蒸煮'烟熏的肠类!风干

肠类!混合肉馅'肉饼'汉堡饼!熏烤的鱼肉!腌制肉以及火

腿等肉制品都有相关的应用!集中表现在对肉制品中蛋白

质'脂肪及水分等含量的检测"肉制品样本的处理'检测方

法以及建模的方法手段等与鲜肉大致相同"

J219@+.%O%\9&&5

等(

!,

)利用近红外光谱通过分析猪肉香肠

N#N*
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的品质!寻找绞细和均质分布香肠的
(TU.

最优分析指标"

结果显示!脂肪'水分和蛋白质含量具有较好的预测精度"

对于绞细的猪肉香肠!其脂肪'水分和蛋白质含量样本的预

测值与标准值的相关系数分别为
-'"N

!

-'"N

和
-'",

!相对

应的预测标准差分别为
*',N̂

!

*̂

!

-'N,̂

"而对于均匀搅

拌后的绞细猪肉香肠!其相关系数分别为
-'""

!

-'"N

和

-'",

!相应的预测标准差为
-'"=̂

!

-'#L̂

和
-'N#̂

"

赵丽丽等(

!=

)以中国传统腌腊肉为对象!研究用近红外

光谱分析技术快速准确检测肉制品品质的可行性"腊肉样品

经过简单的粉碎后在
AUdWRU

傅里叶变换近红外光谱仪上

扫描!采用附加散射校正光谱预处理方法!与国标法获得的

腊肉酸价和水分含量建立了腊肉酸价和水分含量的
E<.

回

归模型"结果表明近红外光谱分析技术可以用于腊肉制品品

质的快速检测!其中酸价模型和水分含量模型预测集中样品

的预测值与标准值的相关系数分别为
-'"N

和
-'"-

%预测标

准差
UY.RI$

分别为
-'!K

和
-'-!

"

F96

D

(

!K

)用近红外技术研究牛肉汉堡包掺假问题!结果

表明对于掺假在
K̂

!

!K̂

范围内的样品!判断准确度在

"!'#̂

以上!而且掺假量越多!判断准确度越高"他们采集

了
=--

!

!K--6O

范围内的生'熟'切碎牛肉的光谱!对其

进行分类!并通过修改的
E<.

方法建立回归模型来判断汉堡

包的掺假程度"利用模型对其中掺入的羊肉'猪肉'脱脂奶

粉和小麦粉的汉堡包的预测相关系数分别为
-'N#

!

-'N"

!

-'""

!

*'--

!预测标准差分别为
,',,̂

!

!'""̂

!

-'"!̂

!

-'K#̂

"

,

!

前景与展望

!!

近红外光谱技术目前已在食品'饲料'农业等行业中得

到应用!快速'在线'准确的优点在实际生产和加工过程中

充分体现了其价值"通过近红外光谱技术!肉类工业能够实

现肉类快速'在线'无损的品质检测!肉和肉制品行业的安

全监控并能更好地针对实际数据确定销售价格"目前!国内

肉类工业对近红外技术的应用还不广泛!但相信今后必然会

在此行业中得到较快的发展"

从发展前景看!今后研究的一个重点是完善检测方法!

开发相应生产线的在线检测设备!提高在线检测肉品质量设

备的精度"

!!

对于肉和肉制品的质量检测!除文中详细介绍的近红外

光谱技术外!近年来国内外也不乏其他无损检测新技术的应

用和研究!如机器视觉'超声波'利用电磁特性检测技术等!

表
!

所示为几种无损检测新技术的比较"由于肉和肉制品的

整体综合品质的评价较为复杂!近红外检测技术对肉类品质

的某几项指标尤其是肉的内部特性有较好的检测精度!但充

分利用多种信息进行综合全面评价就显得不太理想"因此!

如何充分利用多元信息!将近红外检测手段与其他检测技术

进行综合!将检测数据有机融合!使肉品的质量得到简单'

快速'准确'全面的评价是今后研究的重点"

60<C.;

!

].J>4>"2.913E,1'?.1.,->'

D

E.9543/.01

D

E0C'1

:

2.1.3/'>01'4>

(

;H

)

名称 原理 优点 不足 应用

超声波技术

根据肉品在超声波作用下

特性参数的变化测定来实

现快速无损在线检测与分

级

快速'非破坏性'无污染'

灵敏性高被测物体的不规

则性以及组织分布不均带

来误

差易受操作人员'测量部

位'超声波频率等因素的影

响!一般只能检测某部位的

化学成分

测定肉品的组成成分'肌肉

厚度'脂肪厚度等

电磁特性

肉品从新鲜到腐败过程中!

阻抗值有一定的变化规律!

还可利用其在电磁场中电'

磁特征参数的变化来 测定

其综合品质

快速'准确'操作设备简

单'不受场合地点限制

测量的品质特征有限!应

用范围不广

测定肉化学组成'肉品保

存时间'新鲜度!通过电刺

激提高肉的嫩度和品质

机器视觉
利用图像处理技术对肉类

品质进行自动检测和分级

适合在线检测'准确性比

人工判定高'客观稳定'适

用于分级

检测指标有限

判定胴体的嫩度'脂肪分

布!产量级'

)

?

等综合指

标

近红外光谱技术

利用近红外线#

N--

!

!K--

6O

$的反射或透射情况!检

测肉品的化学组成'物理

特性等

适合快速在线检测!简单

无污染!可实现远程分析

检测

检测成本高'分析复杂'目

前在线检测精度不高

肉品化学组成和含量检测'

感官品质的评定'产品鉴

定等

参 考 文 献

(

*

)

!

Y%696GbY/51.09/60/

!

*""N

!

="

#

!

$&

!,*b

(

!

)

!

c90051%G

!

>2%096%8

!

>;&&9S

!

/15&bS%%7IQ/O9312

4

!

!--=

!

NL

#

!

$&

!#Kb

(

,

)

!

>%

D

/23/6G

!

T35B33%6>

!

(9&3/6A(

!

/15&bY/51.09/60/

!

*"""

!

K*

#

*

$&

"#b

(

=

)

!

G%6@5&/@+Y52196T

!

G%6@5&/@+E/2/@I

!

?/26567/@+Y/67/@:

!

/15&b865&

4

1905IQ9O9058015

!

!--!

!

=K,

#

!

$&

!N*b

(

K

)

!

G%6@5&/@+Y52196T

!

G%6@5&/@+E/2/@I

!

?/26567/@+Y/67/@:

!

/15&b865&

4

1905IQ9O9058015

!

!--!

!

=LN

#

!

$&

!",b

(

L

)

!

U9

)

%0Q/8

!

G;9&&5278.bY/51.09/60/

!

!--*

!

KN

#

,

$&

!""b

"#N*

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



(

#

)

!

E29/1%(

!

8672/3.

!

G925&7/@S:

!

/15&bY/51.09/60/

!

!--L

!

#=

#

,

$&

=N#b

(

N

)

!

E&5Y

!

?/26567/@E

!

8296%A

!

/15&bS%%7IQ/O9312

4

!

!--#

!

*--

#

*

$&

*LKb

(

"

)

!

$9&

M

%/6Y

!

?%[[O56<I

!

A2567>.b.O5&&U;O96561U/3/520Q

!

!--#

!

L"

#

*+,

$&

NNb

(

*-

)

!

W579OT>

!

Y5Q

D

%;PJ

!

8&+Y52@%%

e

9Z

!

/15&b83956+8;3125&53956:%;265&%[869O5&.09/60/3

!

!--K

!

*N

#

#

$&

*-,Lb

(

**

)

!

A

4

26/IR

!

F%H6/

4

G

!

>2%

4

F:

!

/15&bY/51.09/60/

!

*""N

!

="

#

=

$&

,""b

(

*!

)

!

E52BA

!

IQ/6ZU

!

?2;30QB5.F

!

/15&b>25635019%63%[1Q/8.8R

!

!--*

!

==

#

,

$&

L-"b

(

*,

)

!

X?8J:9/+H/6

!

X?8T:956+O/9

!

<TdY;+Q;5

!

/15&

#赵杰文!翟剑妹!刘木华!等$

b.

)

/012%30%

)4

567.

)

/0125&865&

4

393

#光谱学与光谱分

析$!

!--L

!

!L

#

=

$&

L=-b

(

*=

)

!

S%22/31:I

!

Y%2

D

56Y>

!

A%2

DD

5527I

!

/15&bY/51.09/60/

!

!---

!

KK

#

*

$&

**Kb

(

*K

)

!

G//396BG?

!

.0Q2/;1/&B5O

)

S?

!

S256BQ;9@/6U

!

/15&bY/51.09/60/

!

!--,

!

LK

#

*

$&

LL*b

(

*L

)

!

.561/$.

!

</P/218

!

</E%119/2G

!

/15&bY/51.09/60/

!

*""L

!

=,

#

,+=

$&

!N,b

(

*#

)

!

I%@@%&96%F

!

A52&%00%(

!

$57/&&8

!

/15&b</P/63O911/&+Z933/630Q5[1;67+>/0Q6%&%

D

9/

!

!--,

!

,L

#

!

$&

*"Kb

(

*N

)

!

</2%

4

A

!

<5OP%11/.

!

F%12/

))

/J

!

/15&bY/51.09/60/

!

!--=

!

LL

#

*

$&

=Kb

(

*"

)

!

?JdU;9+[/6

D

!

?d8(G<56

!

Z8(GXQ%6

D

+

4

9

!

/15&

#侯瑞锋!黄
!

岚!王忠义!等$

b.

)

/012%30%

)4

567.

)

/0125&865&

4

393

#光谱学与光

谱分析$!

!--L

!

!L

#

*!

$&

!*",b

(

!-

)

!

8&%O52F

!

G5&&%I

!

I53156/75Y

!

/15&bY/51.09/60/

!

!--,

!

L,

#

=

$&

==*b

(

!*

)

!

I%@@%&96%F

!

Y;225

4

Tb.H933.%09/1

4

%[S%%7.09/60/567>/0Q6%&%

D4

!

!--=

!

,#

#

=

$&

==#b

(

!!

)

!

:5\9/2G5

4

%

!

.0%118b?5&/

!

:%;265&%[8

D

290;&1;25&567S%%7IQ/O9312

4

!

!--#

!

KK

#

,

$&

KNKb

(

!,

)

!

J219@+.%O%\9&&5$

!

R3

)

565+R3

)

565S

!

G59156+:;257%8:

!

/15&bS%%7IQ/O9312

4

!

!--#

!

*-*

#

,

$&

*-,*b

(

!=

)

!

X?8J<9+&9

!

X?8(G<;+75

!

.J(GXQ%6

D

+̀956

D

!

/15&

#赵丽丽!张录达!宋忠祥!等$

b.

)

/012%30%

)4

567.

)

/0125&865&

4

393

#光谱学与光

谱分析$!

!--#

!

!#

#

*

$&

=Lb

(

!K

)

!

F96

D

?A

!

c;U:b:%;265&%[8

D

290;&1;25&567S%%7IQ/O9312

4

!

!---

!

=N

#

L

$&

!*",b

(

!L

)

!

>dW56

D

#屠
!

康$

b:%;265&%[(%21QH/31.09/60/+>/0Q69

e

;/d69\/2391

4

%[8

D

290;&1;2/567S%22/31b

#

(51b.09bR7b

$#西北农林科技大学

学报-自然科学版$!

!--K

!

,,

#

*

$&

!Kb

M

==

C',01'4>0>2O.,.>1#.?.C4

=

/.>145O.9.03,-4>].03"%>5303.2

+

=

.,1349,4

=:

543R.01

P

E0C'1

:

Q?0CE01'4>

cdc95

!

I?R(GS56

D

"

!

CT(GC9+P96

I%&&/

D

/%[A9%3

4

31/O3R6

D

96//296

D

567S%%7.09/60/

!

XQ/

M

956

D

d69\/2391

4

!

?56

D

@Q%;

!

,*--!"

!

IQ965

M<9130,1

!

83%6/%[6/H%

)

1905&7/1/019%6O/1Q%73

!

6/52+96[252/73

)

/012%30%

)4

#

(TU.

$

1/0Q69

e

;/Q53P//6H97/&

4

;3/796[%%7

967;312

4

962/0/61

4

/523b(TU.1/0Q69

e

;/935&3%

)

2%O9396

D

[%2

e

;5&91

4

/\5&;519%6%[O/51567O/51

)

2%7;013567930Q52501/29@/7

P

4

913

e

;90B6/33

!

%6&96/%

)

/2519%65676%67/312;019\/7/1/019%6b>Q/

)

2/3/61

)

5

)

/22/\9/H31Q/O5965

))

&90519%65672/0/617/\/&+

%

)

O/61%[2/3/520Q%66/52+96[252/73

)

/012%30%

)4

96O/51967;312

4

!

960&;796

D

0%O

)

%6/613565&

4

393

!

3/63%2

4e

;5&91

4

/\5&;519%653

H/&&53793029O96519%6%[

)

2%7;019%6bT1

0

36/0/3352

4

1%7/1/2O96/1Q/0%61/61%[O5960Q/O905&0%O

)

%6/613965\529/1

4

%[O/51

3;0Q53

)

2%1/96

!

[51

!

H51/2/10531Q/

4

/̀/219O

)

%2156196[&;/60/%6O/51

e

;5&91

4

b./63%2

4e

;5&91

4

960&;796

D

1/67/26/33

!

H51/2

Q%&796

D

05

)

5091

4

!

0%&%2

!

567[2/3Q6/33930%OO%6&

4

/\5&;51/7P

4

Q;O563/63%2

4

3

4

31/Ob>Q;31Q/2/9356%P\9%;3

)

%1/6195&

)

2%[91

1%50Q9/\/%6&96/7/1/2O96519%6967;31295&9@519%6[%2O/51

e

;5&91

4

b877919%65&&

4

1Q/;19&9@519%6%[(TU.96

e

;5&91

4

7/1/019%6%[0%O+

O%6O/51

)

2%7;01393

)

52190;&529@/7961Q93

)

5

)

/2bY%3131;7

4

%[6/52+96[252/73

)

/012%30%

)4

1/0Q69

e

;/[%2O/51

e

;5&91

4

/\5&;519%6

&5

4

3/O

)

Q5393%60%O

)

%6/61565&

4

3931Q51/3

)

/095&&

4

Q533Q%H65

)

2%

D

2/33961Q/7/1/2O96519%6%[

)

2%1/96

!

[51

!

H51/2567

)

521%[

[511

4

5097

!

HQ90QQ53P//696\/319

D

51/7O;0Q2/0/61&

4

b(%156

4

B967%[3/63%2

4e

;5&91

4

056P/H/&&

)

2/7901/7P

4

(TU.53917/+

)

/673%61Q/3

)

/09/3%[O/515671Q/&9O91519%6%[1Q93%

)

1905&1/0Q69

e

;/b>Q/2/96P//[931Q/O%31&

4

;3/7%P

M

/01H91QO56

4

2/

)

%213

%61Q//\5&;519%6%[1/67/26/330%O

)

52/71%%1Q/21

4)

/3b>Q/2/935&%1%[96\/319

D

519%6[%23/63%2

4e

;5&91

4

7/1/019%6%[

)

%2B%6

H51/2Q%&796

D

05

)

5091

4

/10bY/56HQ9&/1Q932/\9/H5&3%129/31%0%O/;

)

H91Q3%O/

)

/23

)

/019\/3%6O/51

e

;5&91

4

7/1/019%6H91Q

6/52+96[252/73

)

/012%30%

)4

500%2796

D

1%0;22/617/\/&%

)

O/6112/67

&

%61Q/P5393%[7//

)

&

4

9O

)

2%\96

D

1Q/O/517/1/019%6

)

2/09+

39%6

!

6/52+96[252/73

)

/012%30%

)4

1/0Q69

e

;/0%OP96/7H91Q%1Q/26%6+7/1/019%61/0Q69

e

;/3&9B/O50Q96/\939%6H9&&P/96\/319

D

51/7

96%27/21%2/5&9@/%\/25&&/\5&;519%6%[O/51

e

;5&91

4

b

N.

:

J4329

!

(/52+96[252/73

)

/012%30%

)4

%

Y/51

%

IQ/O905&0%O

)

%6/613

%

./63%2

4e

;5&91

4

%

F93029O96519%6

"

I%22/3

)

%6796

D

5;1Q%2

#

U/0/9\/7Y5

4

*!

!

!--N

%

500/

)

1/78;

D

b*L

!

!--N

$

!!

-NN*

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷




