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摘　要　红外显微成像技术诞生于２０世纪９０年代中期，该方法的应用研究在国外刚刚起步，而在国内这项

技术还未被广泛认识。它是一种快速、无损的检测技术，具有图谱合一、微区化、可视化、高精度和高灵敏

度等优点。文章概述了红外显微成像系统的组成、工作原理及工作方式，重点介绍了其在生物医学、微生物

学、法庭科学、材料学、营养饲料学以及农产品质量检测方面的研究进展，分析了红外显微成像技术的研究

难点，并对其发展趋势进行了展望。
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引　言

　　化学成像技术（ｃｈｅｍｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇ）又称光谱成像技术

（ｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ），是把成像技术与光谱分析结合起来。在

图像领域一套数据包括各个不同波长的整幅图像，在光谱学

中记录的是每个像素间可分辨的光谱，从而同时获得物质的

光谱和空间各点的组成和结构信息。与传统的分析工具相

比，化学成像方法独特的优点是不但能够提供形态学概念的

图像信息，而且能够提供化学分析概念的成分（或含量）的定

位定量信息（静态或动态）。利用人类的视觉和光谱学的客观

性，使得材料的特性表达更加直观［１３］。

红外显微成像技术是将显微镜技术应用到红外光谱仪

中，将显微镜的直观成像和红外光谱的官能团化学分析相结

合，它不仅能对物体进行形貌成像，而且还能提供物体空间

各个点的光谱信息［４］。红外显微成像技术是一种快速、无

损、无污染的检测技术，具有图谱合一、微区化、可视化、高

精度和高灵敏度等优点，是了解复杂物质的空间分布和分子

组成的强有力方法。制样时无需溴化钾压片，也不需要添加

任何稀释剂，能反映样品的本质光谱。能够选择样品的不同

部位的红外光谱图像进行分析，从而得到测量位置处物质的

分子结构、官能团信息及微区中某化合物含量的空间分布信

息。对于非均相固体混合物，不需要分离，可直接测试并鉴

定各个组分［５］。

随着计算机技术和多媒体图视功能的运用，红外显微成

像技术得以迅速发展，其应用的领域也越来越广泛。目前该

技术已经运用到生物医学、微生物学、法庭科学、材料学、

营养饲料学以及农产品质量检测等研究中。

１　红外显微成像系统的工作原理

１１　系统组成

红外显微成像系统是将红外光谱仪与光学显微镜联用的

系统。它主要由红外主机、红外显微镜系统和计算机组成。

红外显微系统由于其精密性，多采用干涉原理，主要部件包

括迈克尔逊干涉仪、显微镜光学系统、检测器等。由红外光

源发出的光经分束器分为两束光，一束由动镜经分束器反射

到样品后进入检测器；另一束由定镜反射经分束器、样品后

到检测器，两束光作用于样品，并在检测器处发生干涉。干

涉仪将光源来的信号经过样品后以干涉图的形式送往计算机

进行傅里叶变换的数学处理，最后将干涉图还原为光谱图。

１２　工作原理

样品放置在显微镜的载物台上，光谱仪产生光束射向并

聚焦到待测样品，可以进行上下高度的光路聚焦。通过调节

载物台犡 轴和犢 轴以及调节光栅，可以确定测试的样品以

及样品中不同的微区。显微镜检测器测量出颗粒的光谱反射



光束，从而对样品进行点、线、面的分子水平的扫描，可以

快速、自动获得大量的红外光谱图，并把测量点的坐标与对

应的红外光谱同时存入计算机。经过一定的数据处理便得到

不同化学官能团及化合物在微区分布的三维立体图或平面

图，并以彩色图像的形式显示在屏幕上。不同颜色代表该区

域某一基团的吸光度不同［６］。通过成分图像分析，可以获得

样品的空间分辨红外谱图和某一微小区域内成分图像，从而

可以分析样品在各扫描微区的组分及结构特征，因此可以表

征样品的结构、官能团的空间分布及其变化等。

１３　测量方式

红外显微镜按其光路系统的差异，一般分为非同轴光路

（ＯｆｆＡｘｉｓＯｐｔｉｃｓ）红外显微镜和同轴光路（ＯｎＡｘｉｓＯｐｔｉｃｓ）

红外显微镜两大类。非同轴光路红外显微镜是较早推出使用

的一类红外显微镜，具有透射式（ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅ）和反射

式（ｒｅｎｅｃｔａｎｃｅｍｏｄｅ）两种操作功能。同轴光路红外显微镜是

另一类红外显微镜，也具有透射式和反射式两种操作模式。

也可以采用衰减全反射（ａｔｔｅｎｕａｔｅｄｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ，ＡＴＲ）

模式，它采用的是硅晶体。根据所测样品的形态、性质和测

试要求，可以选择透射、反射、衰减全反射三种测试模式［７］。

透射模式是测定样品的主要方法，可提供最好的信噪比，适

应于测试透光性较好的样品，如厚度小于２０μｍ的薄膜、固

体切片；反射模式是效率较高的一种测试方法，适应于测定

背景比较光亮、光反射较强的样品，如微小颗粒样片；衰减

全反射模式，在某些情况下是必不可少的一种测量方法，适

应于测定需进行表面成分或表面污染物分析的样品。

２　红外显微成像技术的应用进展

２１　生物医学中的应用

肿瘤是严重威胁人类健康和生命的疾病，尽管目前肿瘤

诊断技术（内窥镜技术、影象技术和肿瘤标志物检查技术等）

迅速发展，但最终还是依赖于形态学的诊断来确定肿瘤的性

质，分化程度及预后等。由此导致对肿瘤诊断存在一定的主

观性，而红外显微成像技术是一种准确、高效、客观的方法，

为肿瘤诊断技术提供了一条良好的途径。

利用红外显微成像系统，东野广智［８］等对５０份鼻咽癌

组织及相应的正常组织进行检测分析。结果显示，癌变组织

与正常组织红外谱图中蛋白质酰胺Ⅰ带、酰胺Ⅱ带、磷酸二

酯基团、糖原等的吸收峰不仅在位置上存在明显差别，而且

癌变组织与正常组织相比，１０８１ｃｍ－１处磷酸二酯基团的吸

收峰在强度上增加了（１．７７±０．２３）倍，从侧面反映了细胞癌

变过程中细胞无限增殖的特性。

章成峰等［９］在涎腺粘液表皮样癌方面进行了探讨。实验

得到了该类型肿瘤中几种常见组织的典型光谱，处理得到的

红外光谱图像和组织染色结果基本一致，并且发现某睚组织

病理学上认为相同的组织如粘液组织、结缔组织等，在光谱

上显示出一定差异。

Ｙａｎｏ等
［１０］对人类肺癌癌变组织的红外成像进行了分

析。代表肝原和胆固醇的１０４５和１４６７ｃｍ－１处的特征峰

（Ｈ１０４５和 Ｈ１４６７）是对恶性肿瘤定量评价的指标，能够有

效的从非癌组织中辨别出癌变组织。如果谱图 Ｈ１０４５／Ｈ１

４６７比率大于１．４，就可以认为该组织包含鳞状细胞癌或至

少部分腺癌，并且成像图谱能够反映出组织中肿瘤细胞空间

分布的微小变化。由以上可以看出，红外显微成像方法可在

分子水平上将癌组织与正常组织区分开，在肿瘤诊断上显示

出一定的高灵敏性。

此外，Ｒａｍｅｓｈ等
［１１］则将红外显微成像技术用于血癌的

诊断。他们分离了Ｂ细胞和Ｔ细胞白血病儿童患者化疗前

后外周血淋巴细胞，并收集了这些细胞的红外显微光谱。结

果发现，化疗后两种病人体内的核酸含量均下降，磷脂和蛋

白质水平均发生变化，因此可以在分子水平上理解药物对病

人的整体影响。

Ｋｒｅｔｌｏｗ等
［１２］还分析了被阮病毒感染的神经组织的红外

光谱图像，发现被感染组织的β折叠结构含量增加，并且还

有一些错误折叠的二级结构。

上述研究表明，红外显微成像技术能够在分子水平上反

映组织中生物大分子结构组成及官能团振动方式的改变。分

子水平上的变化一般早于细胞形态学方面的变化和机体症状

的出现，所以这种变化可提供非常有意义的信息。但红外显

微成像技术在生物医学上的鉴别诊断研究还处于探索阶段，

主要是通过各吸收峰的峰形、峰位和峰强的比较来实现的，

尚缺少更客观的量化标准。随着研究的逐步深人，病例及研

究数据的不断积累完善，计算机辅助解析方法的进一步发

展，化学计量学方法的合理应用，该方法有望成为医学早期

诊断的辅助方法。

２２　微生物学中的应用

由于人类念珠菌病与念珠菌属酵母菌多样性的不断增

加，因此对其早期的识别和诊断是必不可少的，这样有利于

降低与念珠菌感染相关的发病率和死亡率。Ｍｏｈａｍｍｅｄ

等［１３］从医院收集了５７个临床分离出的念菌株通过红外显微

成像技术成功的将它们区分成白色念珠菌、光滑念珠菌、近

平滑念珠菌、热带念珠菌、克鲁斯氏念珠菌、乳酒念珠菌这

六种类型。

Ｏｒｓｉｎｉａ等
［１４］也在微生物学方面做了研究，区别了白色

念珠菌单一微菌落的不同区域的差异，结果发现在同一群体

的中央和周围区域，碳水化合物的特征吸收区域（１２００～

８５０ｃｍ－１）的吸收光谱有重要的差别；改变固体琼脂培养基

中葡萄糖的浓度，可以观察到光谱的异质性与葡萄糖摄取的

不同相关。在菌落中央衰老细胞的吸收谱峰低于在菌落周围

新陈代谢快的细胞的吸收谱峰。

Ｎｇｏ等
［１５］则在微生物群体中细胞生长异质性的红外显

微成像方面进行了调查研究。由此可见，显微红外成像技术

具有巨大识别和区分潜力，为人类病理学上遇到的最常见微

生物的鉴定开发了一种快速、早期、节约时间和金钱的方

法。

Ｖｉｔａｌｙ等
［１６］用红外显微成像技术区分了与人类和动物

感染有关的各种不同的细菌与真菌，得到了具有显著差异的

细菌、真菌以及细菌、真菌混合物的特征谱带。细菌在１４５０

ｃｍ－１处有一个明显的尖峰，而真菌的特征谱带则在１３７７

ｃｍ－１处，细菌与真菌混合物分别在１３７７和１４００ｃｍ－１处各
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有一个特征峰。由此可见红外显微成像技术可用于细菌和真

菌感染物或污染物的快速鉴定。

２３　法庭科学上的应用

红外显微成像技术已成为法庭科学领域进行比对分析的

主要方法之一，广泛应用于刑事案件、交通肇事等有关物证

分析，为侦察工作提供线索，为法庭审判提供佐证。其中包

括油漆、塑料与橡胶、油墨、指纹、油画等证物的鉴定与分

析。

马华成等用红外显微成像技术对汽车表面的油漆和交通

肇事中受害人衣服上所蹭汽车的油漆进行比对分析。结果显

示，受害人衣服上所蹭汽车油漆的红外谱图与汽车表面油漆

的红外谱图相同，两者有机成分一致。进一步发现存在１７２８

ｃｍ－１的酯基峰以及３３９４，１２７１，１１２６，１０７０ｃｍ－１等特征

峰，说明样品为汽车常用的醇酸漆。

黄娟娟等［１７］从全国收集了市场上常见的黑色中性笔，

共１５个厂家３２个牌号，用收集到的不同生产厂家或牌号的

黑色中性笔在纸张上书写，室温放置两天后，进行测定。结

果表明，各牌号的黑色中性笔墨水的组成基本相似，主要为

水、各种醇类物质（乙醇、乙二醇、丙三醇等），水溶性染料

或颜料和水溶性树脂。因此，从谱图上看，整体比较相似，

但在部分峰位、峰数及峰强度上有差别，可以作为鉴别的依

据。王俭等［１８］做了相同的研究，测定了纸张上圆珠笔油墨所

形成的字迹色痕的衰减全反射显微红外光谱，获得了十种不

同圆珠笔字迹的显微红外光谱图。结果表明，笔迹色痕的微

区衰减全反射谱图可明显地识别色料和溶剂的结构组成；快

速地分辨各生产厂家油墨的差异；同时，纸张的不同、字迹

书写的深浅均可快速、准确地进行无损分析。

Ｒｉｃｃｉ等
［１９］用ＢＶＤＡ明胶提取犯罪现场指纹，通过红外

显微成像深度剖析了指纹信息，脂质特征峰的指认，指纹形

状特征清晰可见，这对刑侦的证据的快速采集与准确判断给

予了很大的帮助。

同样的，红外显微成像还可以用于对古代油画的成分分

析，将油画艺术品的横断面进行红外成像，依据不同区域的

特征官能团的分布，定性的判断每层油画颜料成分，这一方

法为艺术品真迹和赝品的鉴定开辟了一条新的道路［２０，２１］。

２４　材料学中的应用

虽然各种材料有其固定的表面形态，但其内部组成不

同、所含特征基团不同，引起红外光谱的特征不同。因此，

通过峰位、峰强度进行特征峰的指认和归属，可将各种不同

的材料区分开来。李波阳［２２］利用红外显微成像技术对１．３

ｃｍ长的丙纶和腈纶纤维样品进行比较判定。结果发现，不同

种类纤维的吸收谱带，光谱差别很大。二者在１４５３ｃｍ－１附

近都有亚甲基的吸收峰，但后者在２２４３ｃｍ－１处有腈基的特

征吸收峰，判定为腈纶；前者既无此峰，又无６９０ｃｍ－１附近

的Ｃ—Ｃｌ振动吸收峰，故判定为丙纶。

红外显微光谱具有很高的灵敏度，可以准确地对纤维大

分子结构的变化进行分析和表征。熊磊［２３］等应用红外显微

成像光谱分析了拉伸羊毛纤维大分子结构的变化，通过对特

征谱带的分析，得到了羊毛大分子链段结构和大分子构象随

拉伸率的变化情况。

应用红外显微成像技术还可以对一些原材料的质量及成

分进行监控。如柳洪超［２４］等就采用此方法对聚合物复合膜

进行了定性分析。结果表明，该复合膜为７层对称结构，分

别由（乙烯／丙烯）共聚物、聚丙烯、聚对苯二甲酸乙二酯、聚

氨酯等组成。由此可见该技术可以实现对聚合物多层复合膜

的快速准确的定性分析。

红外显微成像技术在材料学检测中有非常独特的优势，

其应用也非常广泛，但目前还处在一个低层次应用阶段。目

前纺织纤维多组分分析、纺织品中有害金属的鉴定以及材料

中的各种添加剂的检测都无法进行，这主要是由于红外显微

镜的放大倍数和分辨率不够高等原因导致的，限制了红外显

微成像技术的应用。相信随着仪器的不断普及、性能的提高

及化学计量学的发展，红外显微成像技术必将在材料学检测

分析中得到更加充分的应用。

２５　营养饲料学中的应用

红外显微成像能够对饲料组织的分子化学结构进行细胞

水平或亚细胞水平上的研究，从而分析饲料固有的微观结构

和不同饲料原料或同一饲料不同结构之间的化学结构信息。

Ｙｕ
［２５］收集了来自于饲料内部果皮、糊粉、胚乳这三种

固有结构和不同品种饲料的光谱数据，用层序聚类分析（ｈｉ

ｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＬＡ）和主成分分析法（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）分析饲料微观结构的特征图谱。

主成分分析和层序聚类分析方法都取得了令人满意的结果，

能够将不同饲料或同一饲料不同结构区分并分类，这有助于

了解饲料的质量和养分供应。

Ｂａｅｔｅｎ等
［２６］利用红外显微成像区分动物源饲料如肉骨

粉、鱼粉、畜禽血液、畜禽羽毛等与蔬菜、矿物等其他来源

的饲料。研究表明，动物源饲料的特征峰主要在１９４５，

２０４５，２１７５，２２９０ｎｍ，所有动物源饲料的谱峰范围都在

１７００～２５００ｎｍ之间。通过此方法可以检查饲料中是否滥

用动物源蛋白，以此监控饲料的安全性。

红外显微成像还能对饲料蛋白质中α螺旋和β折叠二级

结构的空间构象进行谱图分析，以区分不同饲料来源的蛋白

质二级结构的差异。Ｙｕ等
［２７］用此方法区分大小不同两类饲

料种子的蛋白质分子化学结构的组成和特性差异，结果表明

在α螺旋（２４．１％）和β折叠（３７．０％）的百分比方面两类种子

没有显著差异（犘＞０．０５）。然而较大种子的β转角的百分比

（犘＜０．０５），β转角与α螺旋的比率以及β转角与β折叠的

比率较低。

Ｙｕ等
［２８］还用此方法研究了羽毛饲料的蛋白质二级结构

化学特征，并与大麦、燕麦、小麦等其他来源饲料的蛋白质

二级结构进行了比较。结果显示，羽毛蛋白酰胺Ⅰ带位于

１６３０ｃｍ－１处，而其他饲料蛋白酰胺Ⅰ带则位于１６５０ｃｍ－１

处；羽毛蛋白质的二级结构包含８８％的β折叠和４％的α螺

旋，大麦蛋白质中包含１７％的β折叠和７１％的α螺旋，燕麦

蛋白质中包含２％的β折叠和９２％的α螺旋，小麦蛋白质中

包含４２％的β折叠和５０％的α螺旋。这些信息可以作为理

解不同饲料在动物中的消化行为及其营养品质的指导。

饲料的微观分子结构与饲料质量、营养价值和消化行为

具有高度的相关性。红外显微成像能够快速无损地探索在饲
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料组织细胞内的微观分子化学结构，辨别并分类饲料内在的

蛋白质结构，区分饲料品种之间的微观结构差异。但现阶段

只是对蛋白质的二级结构做了相对的比较而并非对其含量做

了准确的测定。随着红外显微成像技术的成熟，有必要对此

进行深入的研究。进一步量化不同种类饲料如大麦、燕麦和

小麦等蛋白质二级结构以及同一种类不同蛋白质二级结构之

间与质量、消化行为等的关系。

２６　农产品质量检测方面的应用

红外显微成像技术能直接地、无破坏性地分析农产品，

可以探测生物组织微结构的分子化学组分而无须破坏其原始

构成。因此可以在分子水平上分析玉米、小麦、大麦等农产

品的化学结构信息，进而对农产品的纯度、质量和安全性等

进行分析评价。

Ｙｕ在农产品的红外显微成像研究方面做了许多的工作。

如揭示了各种不同大麦蛋白的分子结构之间的差异，表明不

同种类大麦的α螺旋、β折叠、β转角、无规卷曲等二级结构

的比例和比率存在明显的差异。大麦蛋白质大约包含１８

３４％的α螺旋、１４２５％的β折叠和４４％～６９％的其他二级

结构。不同的大麦品种包含不同的α螺旋与β折叠的比率，

范围在１．４～２．０之间，α螺旋与其他结构的比率，β折叠与

其他结构的比率在不同品种间也不同。蛋白质结构的相对差

异，可以用来解释不同大麦品种生物学的区别［２９］。

此外，他还研究了大麦木质素、纤维素、蛋白质、脂肪、

碳水化合物等生物成分的结构化学分布以及这些生物成分之

间的比率，并提供了光谱、化学和官能团的特征［３０，３１］。蛋白

质的结构影响大麦的质量、发酵、以及在人类和动物体内的

消化行为，所以ＹＵ的研究为大麦的优选提供了良好可靠的

依据。

他还用聚类分析（ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ）和主成分分析（ＰＣＡ）

这两种分析方法解析了转基因苜蓿与非转基因苜蓿的红外成

像图，分析了二者蛋白质二级结构的差异，结果表明转基因

苜蓿的α螺旋和β折叠的百分比相对较低，但是β转角和无

规卷曲的百分比相对较高；α螺旋和β折叠的比例无显著差

异，α螺旋与其他结构和β折叠与其他结构的比例均较高；

蛋白质酰胺Ⅰ带和酰胺Ⅱ带的震动强度和比率均表现出较高

的相关性。这为转基因植物的分析提供了一种新途径［３２］。

Ｄｏｋｋｅｎ
［３３］等则将红外显微成像应用于用苯并三唑液体

培养基培养后的向日葵根部剖析研究，用苯并三唑处理和未

用苯并三唑处理的根组织光谱的变化主要在７５０ｃｍ－１，

１０００～１１００ｃｍ
－１，１２５０ｃｍ－１区域。得出的结论是苯并三

唑与植物根部组织发生了不可逆转的结合；木质素结构发生

了变化，峰型变得更加明显；碳水化合物含量增加，并采用

主成分分析法（ＰＣＡ）对成像结果进行了分析。

Ｓｕｌｌｙ等
［３４］用红外显微成像技术研究小麦淀粉胚乳中细

胞壁多糖的形成。最终细胞化、细胞分化和胚乳成熟这三个

阶段是细胞壁形成的关键阶段。红外显微成像结果显示，在

最终细胞化阶段胚乳细胞壁的主要组成是β１．３，１．４葡聚

糖；红外特征谱图说明了阿拉伯木聚糖（ＡＸ）的出现开始于

细胞分化阶段，当到胚乳成熟阶段时阿拉伯木聚糖的特征谱

峰是红外谱图的主要特征峰，因此细胞壁细胞分化和胚乳成

熟这两个阶段可以通过阿拉伯木聚糖的特征谱峰来区分。并

且在细胞分化阶段小麦的中央和周围区域阿拉伯木聚糖的含

量不同，中间区域的含量比较少。

红外显微成像技术在不破坏农产品结构和生物特性的条

件下，能够测定其生物成分的组成、化学分布及蛋白质二级

结构等，并且在转基因与非转基因植物蛋白质二级结构的区

分及植物有机污染物的鉴定上得到了应用。由于该技术的发

展才刚刚起步，在农产品的应用上还处于探索阶段，红外显

微成像技术还无法解决种子萌发的特性、生物降解功能、营

养成分有效性、消化和发酵行为等与蛋白质结构之间的关系

这些问题。相信随着红外显微成像仪器自身性能的提高，数

学模型算法的开发及放射性标记的应用，将有助于解决这些

问题。

３　红外显微成像技术的研究难点

３１　工作方式

不同的测试样品，它们的形态、结构、性质各有不同。

因此在测试之前有必要对所测样品充分了解，根据样品自身

的特点选择适合的采集图像和光谱的工作方式，以便获得高

质量的图谱信息。

３２　图谱影响因素

红外显微成像技术具有图谱合一的特点，而影响图谱质

量的因素很多且具有不确定性。光源位置、光源强度、采集

背景及分辨率的选择、样品的均匀及平整度等对图谱都会有

不同程度的影响。由于红外显微成像是一种新兴的技术，所

以关于图谱影响因素的研究还不够透彻。因此有必要进行更

深入的理论研究，积累丰富的经验，尽量消除对图谱影响的

不利因素，获得更准确可靠的图谱信息。

３３　数据分析方法

红外显微成像技术能够获得大量的数据，对于１ｃｍ×１

ｃｍ的微区，５０μｍ像素分辨率的显微图像可以包含４００００

条光谱。这就增加了数据存储和分析的难度。面对不同的测

试样品，其对应的特征波段和数学处理方法不完全相同，所

以需要选取合适的特征波段和数据处理方法进行数据分析。

４　展　望

　　从目前的研究情况来看，红外显微成像技术已经逐渐成

为人们关注的热点，但它还是一项刚刚起步的技术方法，因

此有许多方面需要完善和发展。例如红外显微镜的放大倍数

一般不超过３５，使得该技术不能用于更加微观的研究，提高

红外显微镜的放大倍数是一个发展方向。

红外显微成像技术的定量分析需要利用红外显微图谱信

息与标准方法（如 ＨＰＬＣ）所获得的参考值建立模型，但是由

于红外显微成像技术测量的样品一般是微小微量的，而标准

方法却无法对那么微小微量的样品进行分析，所以目前红外

显微成像技术很少在定量分析方面有所应用。但随着现代分

析方法的进步，标准方法测量微小微量的样品的精度将逐步

提高，因此红外显微成像技术的另一个发展趋势是微区定量
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分析。

目前，红外显微成像系统比较昂贵，进行相关技术研究

的单位还不多，限制了这项技术的广泛应用，因此有必要开

发价格低廉的红外显微成像系统。此外，红外显微成像技术

还应该朝着加快扫描速度，提高图像、光谱的分辨率与信噪

比，获得更高效、快捷的光谱、图像数据的处理算法，扩展红

外成像系统的应用范围这些目标发展。如此发展，红外显微

成像技术将有更加广阔的应用前景。
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Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ

《光谱学与光谱分析》对来稿英文摘要的要求

　　来稿英文摘要不符合下列要求者，本刊要求作者重写，这可能要推迟论文发表的时间。

１．请用符合语法的英文，要求言简意明、确切地论述文章的主要内容，突出创新之处。

２．应拥有与论文同等量的主要信息，包括四个要素，即研究目的、方法、结果、结论。其中后两个要

素最重要。有时一个句子即可包含前两个要素，例如 “用某种改进的ＩＣＰＡＥＳ测量了鱼池水样的痕量铅”。

但有些情况下，英文摘要可包括研究工作的主要对象和范围，以及具有情报价值的其他重要信息。在结果

部分最好有定量数据，如检测限、相对标准偏差等；结论部分最好指出方法或结果的优点和意义。

３．句型力求简单，尽量采用被动式，通常应有２０００个印刷字符，３００个英文单词为宜，不能太短；也

不要太长。用Ａ４复印纸单面隔行打印。

４．摘要不应有引言中出现的内容，换言之，摘要中必须写进的内容应尽量避免在引言中出现。摘要也

不要对论文内容作解释和评论，不得简单重复题名中已有的信息；不用非公知公用的符号和术语；不用引

文，除非该论文证实或否定了他人已发表的论文。缩略语、略称、代号，除相邻专业的读者也能清楚地理

解外，在首次出现时必须加以说明，例如用括号写出全称。
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