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光谱技术的发展使得连续测量环境大气中的稳定同位素成为可能"描述了应用傅里叶变换红外

#

>?@A

$光谱技术测量环境大气中稳定同位素的方法"为了验证该方法对环境大气中的稳定同位素进行连续

测量的可行性!在七天的外场实验中!应用开放光程
>?@A

系统直接测量环境大气中
BC

)

的稳定同位素

+)

BC

)

!

+!

BC

)

和
D

)

C

的稳定同位素
D

)

+=

C

和
DE

+=

C

!并得到大气中碳同位素比值
!

+!

B

和氘同位素比值

!

E

"对同位素比值
!

+!

B

和
!

E

!系统的测量精度分别约为
+&*"F

和
+&!)F

"采用
G//%96

;

图方法!在不同的

时间尺度上对
BC

)

和
D

)

C

的同位素数据进行分析!得到了水汽地表蒸散的氘同位素特征
!H?

"外场实验的

结果证明了开放光程
>?@A

系统长期测量环境大气中稳定同位素的潜力"
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近年来!大气稳定同位素的测量已经成为理解其在碳循

环和水循环中所起作用的一个有力的工具'

+-!

(

"不同的物理

过程)化学过程和生物学过程以不同的方式分馏同位素!稳

定同位素是这些过程的天然示踪剂"并且!不同的排放源有

不同的同位素成分!同位素的测量能提供源相对贡献的信

息!有利于研究排放的源和汇"

分析大气稳定同位素成分的传统方法是同位素比值质谱

技术#

@AS.

$"其分析精度高!但分析前需要对大气样品进

行瓶采集和前期处理!限制了分析样品的数量和频率!不适

合连续和实时的外场测量'

J

!

L

(

"近来发展的光谱技术有潜力

克服上述限制!已经出现了以多种光谱技术测量
BC

)

和

D

)

C

的同位素"最早出现的是非分散红外#

'E@A

$光谱技术!

尽管
'E@A

仪器简单)成本低!但其光谱分辨率低'

=

(

"激光

吸收光谱技术已经成功地用于连续)实时测量大气稳定同位

素!包括可调谐二极管激光器#

?ET8.

$技术'

,-I

(

)量子级联

激光#

UBT8.

$吸收光谱技术'

+*

!

++

(

)腔衰荡光谱技术'

+)

!

+!

(

等"激光技术通常分析感兴趣的同位素的转动
-

振动跃迁形

成的一个或多个短波段"其测量精度较高!但是!这些仪器

通常非常复杂)并且成本高"中红外光谱波段尤其适合同位

素的测量!因为在这个波段每个同位素有其自身的转动
-

振

动光谱!因此可以用中红外光谱较宽的转动
-

振动带来确定

同位素的浓度!例如傅里叶变换红外#

>?@A

$光谱技术"该技

术能在较宽的光谱波段同时分析多个气体样品!并且能用同

一个光谱直接分析不同的同位素特征'

!

!

+J

(

"

本工作以
>?@A

光谱技术测量环境大气中稳定同位素"

为了研究开放光程
>?@A

系统对环境大气的稳定同位素进行

连续和长期测量的可行性!进行了连续
,

天测量环境大气中

BC

)

和
D

)

C

的稳定同位素的外场实验!并研究环境大气中

BC

)

和
D

)

C

的同位素比值
!

+!

B

和
!

E

随时间的变化规律"

+

!

实验部分

'('

!

实验场地

)*+)

年
I

月
)+

日到
)"

日在合肥市董铺岛某实验楼前

的空地上#

!+VI+W'

!

++,V+"WH

$进行外场实验#图
+

$"距离该

实验楼最近的建筑约
!**P

远!实验楼周围是高大的树和灌

木!约
L*P

远是董铺水库!测量仪器距离实验楼约
!*P

"

测量在初秋季节进行!植被生长依然良好"测量期间以晴朗

天气为主!

I

月
)+

日白天有阵雨!降水量约
=PP

的降雨!

测量从
I

月
)+

日晚上约
)*

&

**

开始!此后几天的测量期没

有降雨过程"实验期间平均气温为
))&!X

!最高气温
)"&=
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测量系统和气象观测

外场测量中用到的开放光程
>?@A

系统主要由红外光

源)发射望远镜)接收望远镜)

>?@A

光谱仪和计算机组成!

如图
)

所示"用一个分辨率为
+0P

\+的
>?@A

光谱仪#

@A-

0:Z/

!

]2:̂/2C

(

19̂ _PZD

$来分析气体样品!其配备有热电

制冷的
S@AET8?_.

探测器"为了高精度同时分析
BC

)

和

D

)

C

的同位素!用
+)"

次扫描#约
,P96

$收集光谱!扫描次

数是光谱平均时间和光谱信噪比的折中"光谱仪)接收望远

镜和红外光源)发射望远镜距地面高约
+&*

"

+&+P

"开放光

程设定为
L!P

!光谱记录范围是
L**

"

L***0P

\+

"为了使

仪器的温度漂移最小化和避免凝结现象!

>?@A

光谱仪和接

收望远镜被置于一个相对封闭的小房子中!房子的温度控制

在约
))X

"

)*

+

(#

!

%*3

+

5367:-;27

<

24=

<

3-;)8&91

0

1-26

!!

在用
>?@A

系统连续测量环境大气中气体成分的同时!

用一个三维超声风速仪#

A!-L*

!

_9%%@6312:P/613T17

$和一个

温度湿度传感器#

DS̀ +LL

!

#5935%5DaS@B8̀

$来测量风场

信息和环境大气的温度和相对湿度"风速仪距地面高
)&)P

!

与
>?@A

开放光程的垂直距离约为
+&LP

!以
+*Db

的频率记

录三维风速和声温"温度湿度传感器距地面高
+&=P

!位于

超声风速仪附近!与光谱仪距离
+&,P

"温湿传感器以
*&L

Db

的频率采集大气温度和相对湿度"

'(>

!

光谱分析

以非线性最小二乘算法!用一系列参考光谱来迭代拟合

测量的样品光谱!由最佳拟合的参数确定痕量气体成分的浓

度"用
D@?A8'

数据库的吸收线参数)光程)样品气体的温

度和压强!结合包括分辨率)相位误差和光谱偏移等效应的

仪器线型来计算参考光谱"对光谱分析的详细描述!见参考

文献'

+L

!

+=

("

在光谱分析中!通常以两个标准来选择光谱波段&#

+

$

在此光谱波段!待反演的气体有强的吸收特征%#

)

$样品中

其他的痕量气体有最小的干扰"考虑到大气中同一分子的不

同同位素丰度一般有较大的差别!确定同一个分子的不同同

位素成分必须要选择合适的光谱波段来进行拟合"大气中+)

BC

)

的丰度约是+!

BC

)

的
+**

倍!而
D

)

+=

C

比
DE

+=

C

的丰度

大了约三个数量级"因此!为了反演丰度较低的同位素的浓

度!应该选择丰度较高的分子在此波段没有强的吸收特征的

光谱窗口"遵循上述原则!在本研究中!选择
)=**

"

)"J*

0P

\+波段来拟合
DE

+=

C

!因为在此光谱区域
DE

+=

C

是唯一

的强吸收物质!而用
)I)*

"

!+J*0P

\+波段来反演
D

)

+=

C

的浓度!在
)+*)

"

)!)*0P

\+光谱窗口来反演+)

BC

)

和

+!

BC

)

的浓度"

'(?

!

@22A*4

+

图方法

同位素比值通常用
!

表示#单位为
F

$!定义为

!!

"

35P

(

%/

"

31567527

#

# $

+

$

+***

#

+

$

式中!

"

35P

(

%/

和
"

31567527

分别是待测样品和国际通用标准物质

中重同位素和轻同位素丰度之比"对
BC

)

的同位素比值

!

+!

B

!常用的参考标准是
#-̀E]

!根据此标准!

+!

B

*

+)

B

为

+&+)!,)c+*

\)

'

+J

(

%对
D

)

C

的同位素比值
!

E

!参考标准物

质
#-.SCO

中
D

)

C

的第四丰度同位素
DE

+=

C

与第一丰度

同位素
D

)

+=

C

的丰度之比为
!&++L)c+*

\J

'

+,

(

"

G//%96

;

'

+"

!

+I

(首次利用大气
BC

)

浓度和碳同位素比值

!

+!

B

之间的关系来解释大气
BC

)

中
!

+!

B

的变化!并得到生

态系统呼吸的同位素特征"

G//%96

;

图方法的基础是质量守

恒'

)*

!

)+

(

"假定环境大气中某个气体的浓度#

%

B

$是由背景大气

浓度#

%

]

$和生态系统的额外源的贡献#

%

.

$组成!即

%

B !

%

]&

%

.

#

)

$

等式的两边乘以每个成分的碳同位素比值!移项得到

!

+!

%

B !

%

]

#

!

+!

%

]#!

+!

%

.

$

%

B

&!

+!

%

.

#

!

$

G//%96

;

证明如果两个源的同位素比值在测量期间不随时间

变化!即等式#

!

$中的
!

+!

%

]

和
!

+!

%

.

不随时间变化!则大气

BC

)

中
!

+!

%

B

与
BC

)

浓度的倒数有线性关系"

G//%96

;

图线性

回归的
'

轴截距即为额外源的同位素特征
!

+!

%

.

"与之类似!

"+*)
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水汽的
G//%96

;

等式可写为

!5 !

%

Z

#

!Z#!H?

$

%

5

&!H?

#

J

$

式中!

%

5

和
!5

分别为测量的大气水汽的混合比和同位素比

值!

%

Z

和
!Z

是背景大气的混合比和同位素比值!

!H?

是增加

的水汽的
!

值"假定
%

5

和
!5

的变化只是由地表蒸散产生的!

并假定
!Z

!

!H?

和
%

Z

在测量期不随时间变化!则
!5

对
+

*

%

5

的

G//%96

;

图应是直线!

'

轴的截距就是地表蒸散的同位素特征

#

!H?

$"

)

!

结果与讨论

#('

!

大气湍流特征和气象条件

在七天的实验期!用风速仪每半小时记录的数据计算出

风场特征!图
!

和图
J

所示是
CZ:̂Y$[

稳定度长度
(

和大气

摩擦速度
)

"

"图
!

表明!在测量期的白天!从上午
"

&

**

左

右到下午约
+,

&

**

!几乎所有的稳定度长度
(

的值都小于
*

!

代表了大气不稳定条件%而多数晚上
(

#

*

!对应的是大气稳

定分层"但是在
I

月
)+

)

))

和
)!

日晚上!从下午
+,

&

**

左

右到第二天凌晨约
L

&

**

!多数
(

$

*

"由图
J

可以看出!小的

)

"

值通常与大气稳定条件有关"白天!从约
"

&

**

到
+L

&

**

左右!几乎所有的
)

"

值都大于
*&+P

+

3

\+

!并且很多值大

于
*&)P

+

3

\+

"但是!晚上几乎所有的
)

"

值都小于
*&+P

+

3

\+

"

)*

+

(>

!

8*62125*217:"B.C;7DA24

+

-;!

/.5*4

+

-;26231.52624-

<

25*7/

)*

+

(?

!

8*62125*217::5*E-*74D2A7E*-

0

"

"

/.5*4

+

-;26231.52624-

<

25*7/

!!

图
L

和图
=

所示是温湿传感器记录的数据在
+*

分钟内

取平均得到的值"两者都表现出明显的昼夜循环变化!但变

化趋势似乎相反"大气温度通常在凌晨约
L

&

!*

达到最小值"

日出后#约
=

&

**

$温度开始快速上升!在下午约
+)

&

!*

,

+J

&

!*

达到最大值!然后开始下降"而大气相对湿度通常在日出

附近达到最大值!在下午约
+)

&

**

,

+L

&

!*

达到最小值"

)*

+

(F

!

8*62125*217:-;23-671

<

;25*E-26

<

253-.52

/.5*4

+

-;26231.52624-

<

25*7/

)*

+

(G

!

8*62125*217:-;23-671

<

;25*E52A3-*D2

;.6*/*-

0

/.5*4

+

-;26231.52624-

<

25*7/

#(#

!
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系统的测量精度

开放光程
>?@A

系统没有进行绝对的标定!因为吸收路

径对大气开放!很难应用标定气体"通过比较测量光谱和基

于
D@?A8'*"

数据库的计算光谱来确定
>?@A

系统的气体

反演误差"整个测量期
BC

)

的同位素+)

BC

)

和+!

BC

)

反演误

差分别约为
*&!"d

和
*&!Jd

%而水汽同位素
D

)

+=

C

和

DE

+=

C

测量的误差约为
*&)Jd

和
*&=Ld

"

外场实验前!在实验室环境条件下!用
>?@A

系统连续

测量环境大气中的
!

+!

B

和
!

E

!系统参数设置如
+&)

节描述"

由于实验室场地条件的限制!开放光程长度为
JLP

"这时环

境条件相对稳定!气体浓度稳定!取
I*P96

内测量的同位素

比值的标准偏差来作为
>?@A

系统的测量精度!

!

+!

B

和
!

E

分别约为
+&*"F

和
+&!)F

"

#(>

!

环境大气中的'#

!"

#

和'>

!"

#

实验期间!连续测量大气中
BC

)

的稳定同位素+)

BC

)

和

+!

BC

)

的浓度"由图
,

和图
"

可以看出!

+)

BC

)

和+!

BC

)

浓度

I+*)

第
"

期
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的变化有强相关性!显示出明显的昼夜循环"两者的浓度通

常在凌晨约
+

&

**

,

J

&

**

间达到最大值!而
I

月
),

)

)"

日在

日出附近#约
L

&

!*

,

=

&

!*

$达到最大值%一般在下午
+J

&

!*

,

+=

&

!*

间达到最小值"对生态系统而言!

BC

)

浓度的变化是

光合作用)呼吸作用和湍流传输过程综合作用的结

果'

!

!

))

!

)!

(

"白天!光合作用是
BC

)

重要的汇!而在晚上呼吸

作用是其主要的源"晚上!近地层大气通常是低的
)

"

值和稳

定分层#图
!

和图
J

$!因此夜间稳定边界层阻止了大气的垂

直混合!导致
BC

)

的累积"另外!在
I

月
)J

日的
+I

&

!*

,

)*

&

!*

出现一较大的峰值!这可能与实验楼的实验排放有关"

在
I

月
)=

日晚上
))

&

+*

左右出现一较小谷值!可能是由于

在这一时段大气的垂直混合较强!晚上
+I

&

!*

,

)+

&

!*

间大

气温度有一短暂的上升#图
L

$!反映了逆温层的变化!并且

在
))

&

**

左右大气稳定度长度
(

为负值#图
!

$!显示出不稳

定分层"

)*

+

(H

!

8*62125*217:-;2E74E24-53-*747:

'#

!"

#

/.5*4

+

-;26231.52624-

<

25*7/

)*

+

(I

!

8*62125*217:-;2E74E24-53-*747:

'>

!"

#

/.5*4

+

-;26231.52624-

<

25*7/

!!

碳同位素比值
!

+!

B

变化剧烈!幅度很大!最大变化幅度

约为
,LF

!通常在中午约
++

&

**

到
+!

&

!*

出现最大值!其时

间序列与
BC

)

的浓度或其倒数没有明显的关系#图
I

$"测量

的碳同位素比值
!

+!

B

在
\""&!F

和
\+!&JF

之间!而
_29R-

R91Y

等'

!

(测量环境大气的值在
\+LF

到约
*F

之间)

S0S5-

6:3

等'

+*

(测量环境大气的值在
\+)F

到约
\"F

之间!本实

验中测量的值偏小"这可能是由于受到实验排放的影响!因

为研究场地紧邻实验楼!并且也有其他的人为排放!例如场

地附近常出现机动车等"

)*

+

(J

!

8*62125*217:-;2*17-7

<

*E53-*7

!

'>

!

/.5*4

+

-;26231.52624-

<

25*7/

!!

用
G//%96

;

图方法对数据做进一步的分析"

5̀15̂9

等'

)*

(

建议只对晚上的数据应用
G//%96

;

图方法!因为这时大气稳

定!光合作用停止!改变冠层
BC

)

浓度的唯一的源是生态系

统的呼吸作用"图
+*

给出了
I

月
)+

日到
)"

日所有夜晚#

)+

&

**

,

!

&

**

$的数据的
G//%96

;

图"很显然!

!

+!

B

和
BC

)

总浓度

倒数之间没有线性关系#

"

)

e*&**!

$!表明在整个测量期背

景大气和额外源的碳同位素比值都保持不变的
G//%96

;

假定

不成立"夜晚!除了大气背景和生态系统呼吸外很可能还有

其他未知的源在排放碳"因此!在这个实验场地很难确定生

态系统呼吸的碳的同位素成分"

)*

+

('K

!

@22A*4

+<

A7-7:3AA4*

+

;--*62/3-37:-;2*17-7

<

*E

53-*7

!

'>

!34/-;2-7-3A!"

#

E74E24-53-*74

#(?

!

环境大气中的
$

#

'G

"

和
$%

'G

"

在
,7

的实验期直接测量大气中水汽同位素
D

)

+=

C

和

DE

+=

C

的混合比"图
++

和图
+)

表明!两者的混合比变化高

度相关!变化趋势一致"通常在下午
+)

&

**

,

+,

&

**

间达到最

小值!显示出弱的昼夜循环变化"

I

月
)"

日为一次来自北方

的干燥冷空气过境过程!由图
++

和图
+)

可以看出从上午约

,

&

**

开始大气中水汽含量迅速下降"除了
I

月
)"

日外!

D

)

+=

C

在一天内的最大变化为约
*&=,d

!

DE

+=

C

在一天内

的最大变化为约
+&,*c+*

\J

#

d

$"并且!两个同位素混合比

在不同天之间变化较大"
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!!

图
+!

给出了氘同位素比值
!

E

的时间序列"由图看出!

!

E

日变化明显!最大值通常出现在下午约
+L

&

!*

,

+=

&

!*

之

间!此后开始迅速下降直到日落后!晚上
!

E

变化不大!日出

后又开始逐渐上升"在一天的时间尺度上
!

E

的变化幅度最

大为
=+&"F

"在生态系统中!大气中
!

E

的变化是土壤蒸发)

植物蒸腾和其他环境因子共同作用的结果"研究表明'

)J

(

!土

壤地表蒸发的水汽由于分馏作用造成重同位素贫化"另一方

面!植物在水分经树干向叶片迁移的过程中通常无同位素的

分馏作用%当植物蒸腾处于同位素稳定平衡态时!蒸腾水汽

的同位素成分等于植物吸收的土壤中水的同位素成分!因此

蒸腾水汽的同位素成分与背景大气相比重同位素富集"每天

下午较大的
!

E

值也许是因为植物蒸腾此时处于同位素稳定

平衡态!而其他时段例如上午或晚上温度较低!植物蒸腾没

有处于稳定平衡态"在
I

月
)!

日下午
!

E

没有出现较大的峰

值!而气象条件例如温度)相对湿度以及大气湍流特征与其

他天相比没有大的变化!这可能是由于此时段人为排放源掩

盖了这个趋势"

I

月
))

日的
!

E

峰值明显低于其他天的最大

值!这可能受到前一天降雨的影响"测量的大气水汽的
!

E

位于
\I,&=F

和
\+I&*F

之间!

_29RR91Y

等'

!

(所测的对应值

为
\)**F

到约
\+**F

之间)

?Q9696

;

等'

)

(所测的对应值为

\+=*F

到约
\"*F

之间)

O/6

等'

,

(所测的对应值为
\

!,*&!F

到约
\++,&=F

之间"

)*

+

('>

!

8*62125*217:-;2*17-7
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!

%
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+

-;26231.52624-

<

25*7/

!!

将氘同位素比值的时间序列和水汽的总浓度进行比较!

发现
!

E

的变化和
D

)

C

的总混合比有弱的相关性!而对数据

进行
G//%96

;

分析也证明了这一点"图
+J

是对测量期所有数

据做的
G//%96

;

图!其离散较大!但
!

E

和
D

)

C

的总浓度的

倒数之间存在弱的线性关系#

"

)

e*&+)

$!表明
G//%96

;

假定

并不能很好地满足"实验期间!不同天之间甚至一天内环境

因子变化较大#图
!

,图
=

$!这也许是在整个七天的时间尺

度上
G//%96

;

假定不能很好成立的原因"因此图
+J

的线性回

归线的截距很难解释为地表蒸散的同位素特征"

)*

+

('?

!

@22A*4

+<

A7-:75-;2M;7A2/3-312-7:-;2*17-7

<

*E

53-*7

!

%34/-;2-7-3A$

#

"6*L*4

+

53-*7

!!

根据环境条件变化!进一步把测量期的每天分成白天

#

I

&

**

,

+,

&

**

$和晚上#

)+

&

**

,

!

&

**

$两个时段做
G//%96

;

图

分析"结果表明在这样的
=

"

"Y

的时间尺度上!氘同位素比

值和大气中水汽的总浓度之间的线性关系变得明显"图
+L

是
G//%96

;

分析的一个较好的例子!离散较小!

!

E

和水汽的

总混合比之间存在较强的线性关系#

"

)

e*&")

$!线性回归线

的截距约为
\)J+&IIdFf+*&+)F

!这是水汽的地表蒸散

的氘同位素特征
!H?

在
"Y

内的平均值"图
+=

是所有时段的

数据得到的地表蒸散的同位素比值!误差条代表标准误差"

这里去除了两个异常值!即
I

月
))

日晚上和
I

月
)L

日白天

的结果!它们的
G//%96

;

图截距的标准误差大于其截距本身"

图
+=

表明!地表蒸散的同位素信号在不同时段)不同天变化

较大!证实了除大气背景外的额外源的同位素比值或各子源

的相对贡献在测量期间是变化的!也许还有人为排放源的影

+)*)
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响%在测量期计算的
!H?

位于
\!!,&"=dFf+,&!!F

和

\,,&,LFf!&LLF

之间!与
_29RR91Y

等'

!

(的测量环境大气的

结果一致"

)*

+

('F

!

@22A*4

+<

A7-7:-;2/3

0

-*62/3-37:#H,2

<

-26B25

!

!

结
!

论

!!

连续分析大气中的稳定同位素是研究环境大气排放的源

和汇的一个有用的工具"光学技术已经成功地用于连续测量

大气中的稳定同位素"描述了一个基于
+0P

\+分辨率的开放

光程
>?@A

系统测量环境大气中
BC

)

和
D

)

C

的稳定同位素

的方法"此法可以同时分析大气中的+)

BC

)

和+!

BC

)

!水汽的

稳定同位素
D

)

+=

C

和
DE

+=

C

!以及同位素比值
!

+!

B

和
!

E

"

对同位素比值
!

+!

B

和
!

E

!系统的测量精度分别约为
+&*"F

)*

+

('G

!
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<
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<

7-5341

<

*53=

-*74/.5*4
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-;26231.52624-

<

25*7/

和
+&!)F

"与传统的测量技术
@AS.

相比!测量精度稍低"

但和传统测量技术相比!精度不是唯一考虑的因素"

>?@A

系统可以同时测量多种气体成分!仪器操作简单!维护方

便"外场实验的结果显示了开放光程
>?@A

系统对环境大气

中的稳定同位素进行长期)连续)无人值守的测量的潜力"

但在要求同位素测量精度较高的应用中!需要应用具备怀特

池的
>?@A

系统!在测量中对气体样品的温度和压强进行严

格的控制"并且!在实验中可以同时应用其他的测量技术!

例如
@AS.

或
?ET

!对
>?@A

系统的测量结果进行横向比

较"
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'光谱学与光谱分析(期刊社决定采用
,E;7A35"42N34.1E5*

<

-1

在线投稿审稿系统

!!

-光谱学与光谱分析.期刊社与汤森路透集团签约!自
)*+*

年
+)

月
+

日起-光谱学与光谱分析.决定采用
?Y$P3$6

A/:1/23

旗下的
.0Y$%52C6/S56:3029

(

13

在线投稿审稿系统"

+

.0Y$%52C6/S56:3029

(

13

!该系统不仅能轻松处理稿件!而且能提速科技交流"

+全球已有
!=*

多家学会和出版社的
!"**

多种期刊选用了
.0Y$%52C6/S56:3029

(

13

系统作为在线投稿)审稿平台!全球

拥有超过
+!L*

万的注册用户!代表着全球学术期刊在线投审稿的一流水平"

+

.0Y$%52C6/S56:3029

(

13

与
H67'$1/

!

O/Z$R.09/60/

无缝链接和整合%使科研探索)论文评阅和信息传播效率大为提

高"

+

.0Y$%52C6/S56:3029

(

13

是汤森路透科技集团的一个业务部门!拥有丰富的学术期刊业务经验!为学术期刊提供综合管

理工作流程系统!使期刊更有效管理投稿)同行评审)加工和发表过程!提高作者心中的专业形象!缩短论文发表时间!削减

管理成本!帮助期刊提高科研绩效和实现学术创新"

-光谱学与光谱分析.采用/全球学术期刊首选的在线投稿审稿系统,

.0Y$%52C6/S56:3029

(

13

0!势必对
)*+*

年
++

月
!*

日以前向本刊投稿的作者在查阅稿件信息时!会带来某些不便!在此深表歉意1 为了推进本刊的网络化)数字化)国际化进

程!以实现与国际先进出版系统对接%为了不断提高期刊质量!加快网络化)数字化建设!加快与国际接轨的进程!希望能得

到广大作者)读者们的支持与理解!对您的理解和配合深表感激"这是一件新事物!肯定有不周全)不完善的地方!让我们共

同努力!不断改进和完善起来"

!光谱学与光谱分析"期刊社

)*+*

年
+)

月
+

日

!)*)

第
"

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析


