
第 ３ ６ 卷 ， 第 ７ 期光 谱 学 与 光 谱 分 析Ｖｄ＿

３ ６ ，
Ｎｏ ． ７

， ｐｐ２０ ＣＨ －

２００５

２０１６年
７月Ｓｐｅｃｔ ｒｏｓｃｏｐｙ 

ａｎｄ忌ｐｅｃｔｒａｌ
Ａｎａｌｙｓ

ｉ
ｓＪ

ｕ
ｌ ｙ ，２０ １ ６

基于光纤收发一体 ＬＰ－ＤＯＡＳ 系统对大气 ＨＯＮＯ 和 Ｎ０２ 的测量

段 俊Ｓ 秦 敏
Ｍ

， 卢 雪
１

， 方 武Ｓ 凌六一
Ｕ ２

， 王 丹Ｓ 沈兰兰＼ 谢 品 华
ｈ ３

， 刘文清
ｕ

１ ． 中 国科学院安徽光学精密机械研究所 ， 中国科学院环境光学与技术重点实验室 ， 安徽 合肥 ２３００３ １

２ ． 安徽理工大学电气与信息工程学院 ， 安徽 淮南 ２３ ２００ １

３ ． 中国科学技术大学环境科学与光电技术学院 ， 安徽 合肥 ２３ ００２６

摘 要 介绍了
一

种基于施密特－

卡塞格林望远镜的光纤收发一体长光程差分光学吸收光谱 （ＬＰ
－ＤＯＡＳ） 系

统 ， 并应用于实际大气 ＨＯＮＯ 和 ＮＣｆｅ 的测量 。 该测量系统采用光纤收发一体设计 ， 相比于 目前广泛使用的

卡塞格林式差分光学吸收光谱系统更能充分利用望远镜主镜有效面积 ， 具有较高的光学效率 。 分析 了 暗电

流 ， 偏置以及望远镜内部反射光对系统的影响 ， 在晴好天气下 ， 望远镜内部反散光所占 大气谱光强比例小于

１ ％ 。 且通过与传统卡塞格林式差分光学吸收光谱系统进行了实际大气 Ｎｆｔ 的测量对 比 ， 相关系数 ｒ 达到

０ ． ９ ６８
， 验证了新系统测量的准确性 。 利用该测量系 统在河北固城开展 了对大气 ＨＯＮＯ 和 Ｎ〇

２ 高灵敏度 、

高时间分辨率的外场观测 ， 在光程为 ２４９ ０ｍ 下系 统对 ＨＯＮＯ 和 ＮＯ
ｚ 探测限 （ ２ ＜ｒ）分别为 ８ ４． ２ 和 １ ４ ４ ． ６

ＰＰＵ 测量期 间的平均时间分辨率约为 ３０ｓ ，ＨＯＮＯ 和 Ｎ０２ 浓度最大值分别为 ３ ．２ 和 ３ ７ ． ８ｆｊｐｂ ， 最小值均低

于探测限 ， 并根据观测期间 的数据结果计算夜间 ＨＯＮＯ
／
ＮＯｚ 平均值为 ０． １ ２

。
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－
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镜外圈部分后准直 出射 ， 在大气传输后经角反射镜反射回望

弓 ｜言远镜主镜内 圈部分 ， 最后再经平面镜反射至接收端 。 随着光

源及光纤技术的不断发展 ， 新型光纤收发一体 ＬＰ－ＤＯＡＳ 系

大气中的 亚硝酸 （ＨＯＮＯ）吸收 ３ ００
？

４００ｎｍ 波段范围统简化了 目前广泛使用的 ＬＰ
－

ＤＯＡＳ 系统结构 ， 望远镜主镜

的光辐射发生光解成为 ＯＨ 自 由基的重要来源而受到科学不再区分外圈发射部分和内圈接收部分 ， 充分利用主镜的有

界的关注 ［
１
］

。 目 前 ＨＯＮＯ 对 ＯＨ 自 由基的贡献及其来源 （尤效面积 ， 提高 了光学效率 。 有研究表明 ， 利用光线追踪法计

其白天 ＨＯＮＯ 的来源 ）等问题仍是大气化学研究的热点 ， 各算 ， 光纤收发一体 ＬＰ
－ＤＯＡＳ 系统 的光学传输效率相 比于传

种不同大气环境下的数据仍相当缺乏 ［
２

＇４
］

？统卡塞格林式 ＬＰ
－

ＤＯＡＳ 系 统能提高 ３ 倍 ； 在实际测试 中 ，

大气 ＨＯＮＯ 浓度低且变化快 ， 通常要求测量技术具有光纤收发一体 ＬＰ
－

ＤＯＡＳ系统由于更加稳定 ， 调节更加方便 ，

较高灵敏度的 同时具有较高时间分辨率等特点 。 自大气 ＨＯ－光学传输效率能提高 １〇 倍
［ ８ ］

。 光纤收发
一

体 ＬＰ－ＤＯＡＳ 已成

ＮＯ 首次被探测 出 ， ＨＯＮＯ 的测量技术主要包括湿化学法和功应用于多种常规大气痕量气体的测量 ， 郑尼娜等ｗ使用基

光学方法 ［
５
］

。 其中 ， 差分光学吸收光谱技术 （ｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉ
ａｌ ｏｐｔ

ｉ

－于牛顿式光纤收发
一

体 ＬＰ－ＤＯＡＳ进行了大气 ０３ 和 Ｓｆｔ 的

ｃａｌ ａｂｓｏｒｐ ｔ ｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ，
ＤＯＡＳ） 作为 目前 ＨＯＮＯ 测量的测量 ，

Ｃｈａｎ 等 ［
１ °

］ 使用光纤收发 一■体 ＬＰ－ＤＯＡＳ进行了大气

最常用方法之
一

， 最初于 ２０ 世纪 ７０ 年代 由 Ｐ ｌａｔ ｔ 等提出Ｗ ，Ｎ〇２ 的测量
。

ＤＯＡＳ方法有着无需定标 ， 无需考虑采样损耗 ， 实时在线 ，本研究应用施密特■

卡塞格林式望 远镜的光纤收发
一体

高灵敏度等特点 ， 对大气 ＨＯＮＯ 的研究具有其独特优势 。ＬＰ
－

ＤＯＡＳ 系统 ， 并利用该系统在河北固城开展 了大气 ＨＯ－

目前国内广泛使用的 ＬＰ
－

ＤＯＡＳ 系统采用光路收发一体ＮＯ 和 ＮＯ
ｇ 高灵敏度 、 高时间分辨率的测量 。

的卡塞格林望远镜设计 ［
７
］

， 光源发出 的光经平面镜反射至主
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灯谱测量时 ， 将漫反射板放置于图 １ 虚线处 ， 从 ８ 根发射光

１实验部分纤发出 的光经过漫反射板反射 ， 部分光直接进人接收光纤并

传输至光谱仪 ， 这部分光由 于未经过望远镜准直发射 ， 可认

１
． １ＤＯＡＳ 的基本原理为是不含痕量气体吸收信息 的原始光谱信号 。

ＤＯＡＳ 技术服从 Ｌａｍｂｅｒ ｔ
－

Ｂｅｅｒ 定律
［ ６ ］

， 当光束经过大气ｆｈ

散射 、 吸收后接收到的光强为ｉ
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ｊ（ １ ）Ｖ

式⑴ 中 心⑴ 为原始光强 一⑴为接收光强＾从 ？ 乃 表
－

ａ

示气体 ＇ 存－ ／
＞ ！ ｋ强 ， Ｔ温度下 的吸收截面 ’ｅＫ⑴和 ⑴分Ｈ

１ 麟收发—体 ＬＰ－ＤＯＡＳ 系统结构示意 图
别表示瑞利散射系数和米散射系数 “， 表示气体 ！ 的平均浓Ｆｉ，． ！Ｓｅｔ

ｕ ｐｏ ｆ ｔｈ ｅｆ ｉ
ｂｅｒ ｃｏｕｐ ｌ ｉｎｇ

ＬＰ＾ＡＳ ｓ
ｙ
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度 ， Ｌ 为光程 。

差分吸收的思想是将分子吸收截面分为 两部分 ： 随波长２

快变化部分和随波 长的慢变化部分 。 将式 （ １ ） 通过数值滤波
７Ｃ０／Ｔ

去除慢变化部分得到差分光学密度为１ １

Ｄ
，
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（ ２ ）偏置是指在黑暗背 景 、 最小积分时间下 加在 ＣＣＤ 上 的

＾ 巾 ＾
ＬＡ

」 ‘
￣

ｉ

平均直流电流 ， 以保证从 ＣＣＤ进人 Ａ／Ｄ的电压值大于 ０
。 暗

＇’

 ｆ

，

，，电流可 以理解为渗漏到 ＣＣＤ 像元上的 电荷 ，

一般是由 器件
ｒ 〇 （Ａ ）

＝
／ 〇ａ ） ｅｘ

ｐ

（

－

Ｊ 〇

＾

２ ；

＾＾
＇Ｐ ＇

Ｔ）
－

Ｑ ＋本身的热效应引起 ［
ｕ］

。 实验前进行偏置和喑 电流测试 ， 平均

偏置基本稳定在 ４ １ ８
．

５ｃｏｕ ｎｔ ｓ
；
而为减少暗 电流对测量 的影

ｅＲ ＣＡ ） ＋ ￡Ｍ （ Ａ ）

Ｊ

ｄＬ

ｊ响 ， ＣＣＤ探测器工作温度设置为
一

３ ０
°

Ｃ
， 积分时间 １ ０ ０Ｓ 的

差分光学密度与待测气体的差分吸收截面进行非线性最小二暗电流为 １７４ ０ｃｏｕｎ ｔｓ
， 暗电流 与积分时间呈线性相关 。

乘拟合 ， 从而得到各气体的平均浓度 ｃ， 。２
． ２ 望远镜内 部反射光

１ ． ２ 装置为保证大气测量光谱的信噪 比 ， 系统 中 Ｙ 型光纤束 Ｂ端

光纤收发一体式 ＬＰ－ＤＯＡＳ 系统主要包括 １ ５０Ｗ氙灯光圆心处单芯接收光纤通常位于望远镜系统的焦点位置 ， 而周

源 ， 施密特－卡塞格林式望远镜 ， 角反射镜阵列 ， Ｙ 型光纤围 ８ 根发射光纤则位于望远镜离焦位置 ， 这样会导致部分 出

束 ， 光谱仪 （ Ａｎｄｏ ｒＳｈａｍｒｏｃｋＳＲ
－

３０ ０ ｉ ）
，
ＣＣＤ 探 测 （ Ａｎｄｏ ｒ射光未经大气吸收而通过 望远镜 Ｓ！

ｌ
镜或主镜等光学器件表面

ＤＶ４ ２０Ａ－

ＢＵ２ ）和计算机等 ， 系统如 图 １ 所示 。 其中 ， 施密特
－ 直接反射 回光纤接收端面 ， 从而叠加 在大气 测量光谱 中 ， 对

卡塞格林折反式望远镜直径 为 ２３ ５能兼顾折射和 反射大气的测量产生影响 ， 需要对其进行校正 。

两种望远镜的优点 ， 具有镜筒短 、 聚光强 、 口 径大 ， 光学质对于上述反 射光 的测 量可 以通过将望远镜出射端遮挡

量较高等特点 ， 有 利于 ＤＯＡＳ 光源的准直发射与接收 。 望远 （望远镜发出 的光并未进人大气 ） ， 此时探测器采集的信号扣

镜主镜为非球面镜 ， 可 以更好地消除球差 ， 减少弥散斑 ， 提除偏置和暗 电流后即为望远镜内部反射光信号 ， 即图 ２ （ ａ ）为

高成像质量 ， 通过调节望远镜主次镜间距 ， 可 以精确微调光光谱仪探测器 １ 〇ｍｓ 积分时间下大气谱与望远镜内部反射光

束的发散角 。 考虑到 目前适合于 ＨＯＮＯ 测 量的 ＬＥＤ 辐射谱的光谱谱线 ， 从图 ２ （ ｂ ）可 以看出在该积分时间下望远镜 内部

半高宽通常在十几 ｍｎ 左右 ［
｜ １

］

， 难以覆盖 ＨＯＮ？ 的多个 吸反射光所占大气谱信号比例小于 １％ 。 在晴好天气下 ， 光谱

收峰 ， 故使用氙弧灯作为 ＨＯＮＯ 测 量光源 ， 通过测 量 ＨＯ －仪探测器积分时间较短 ， 望远镜内部反射光对采集信号的影

ＮＯ 在 ３３ ８
．６

，３４Ｌ７
，３ ５０ ． ８ ，３ ５４ ． ２ 和 ３６８

．２ｎｍ多个吸收峰响较小 ；
而在污染较严重的天气情况下 ， 为保证光谱仪探测

实现定量检测 。器接收信号具有足够信噪 比 ， 光谱采集时间也会相应增 加 ，

Ｙ 型光纤束 由 ９ 根光纤组成 ， 见图 １ 右 图所示 ， 光纤束望远镜 内 部反射光所 占大气谱 比例有可能会大于 ５％ ， 需对

公共端 Ｂ端呈同心 圆排列 ， 内芯 １ 根连接接收光纤 Ｃ 端 ， 用望远镜 内部反射光进行校正 。 经测 试发现 ， 望远镜内部产生

于望远镜和光谱仪之间的光传输 。 光纤束外圈 ８ 根连接发射的反射光强度 与积分时 间呈很好的线性关系 ， 如 图 ２ （ ｃ ）所

光纤 Ａ 端 ， 用于光源和望远镜之间的光传输 。 实际大气测 量示 ， 故测量的大气谱可根据积分时 间等比例校正望远镜内部

时 ， 氙灯发 出的光被透镜准直后通过光纤准直器耦合进人 Ｙ反射光 。

型光纤束 的发射光纤 Ａ 端 ， 传输至光纤束公共端 Ｂ 端外 圈２
．
３ 光谱 反演 实例

部分 ， 再通过望远镜副镜 、 主镜准直后出 射 ， 经过
一

定距离图 ３ 所示为实际测量的大气光谱拟合 Ｎｆｔ 和 ＨＯＮＯ 的

的传输 ， 光束被角反射镜反射后沿原方向返回 ， 再经过望远实例 ， 反演波段 为 ３３４ ． ９
？

３７ ６ ． ９ｎｍ
。 图 ：Ｋ ａ） 是探测器所接

镜汇 聚于光纤束公共端 Ｂ 端的圆心处 ， 传输至接收光纤 Ｃ 端收到的大气谱 ， 图 ３ （ ｂ ）线 １ 是图 ３ （ａ ）中大气谱校正偏置 ， 暗

进人光谱仪探测器 （狭缝 ５０ ， 分辨率约 ０ ？１ ６５ｎｍ ） 。 进行电流和望远镜 内部反射光后 ， 再除以灯谱 ， 经取对数和数字
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＾滤波后的差分光学密度 （ ｄ ｉ
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＿
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５〇

｜２ 是 Ｉ ３ ． １ ７ｐｐ
ｂＮａ 

（ Ｎ０
３ 吸收截面 由文献 ［ １ ３］ 高分辨 率截

ｔ
４ ０ ００°

－

号面与仪器函数卷积后得到 ） 的参考谱线 ， 可 以看到 Ｎ（）
２ 的明

｜／￣
＂

１ 〇〇

｜显 吸收 。 图 ３ （ ｃ ）线 １ 是 图 ４ （ ｂ ）线扣除 ＮＯｚ 的吸 收后的谱线 ，

ｆ

２ ０ ０００
＂

？

／
／

＇
—

－ ５０
｜图 ３ （ ｃ） 线２为１ ． ３ ０３ｐｐｂＨＯＮＣＫ ＨＱＮＯ吸收截面 由 文献

＾

〇
⑷

。
ｆ［ １ ４ ］高分辨率截面与仪器函数卷积后得到 ）的参考谱线 。 图 ３

Ｘ ７
Ｔ

＇

￣￣

＇

￣ ＾￣

＇＂

７｜（ ｄ ）为剩余噪声 。 在 ２４ ９０ｍ 光程下 ， ＨＯＮＯ 和 ＮＯ
ｚ
探测限

＇

—
Ｔｄｅ ｓｃａ

ｐ
ｅ Ｓ ｔ

ｒａ
ｙ ｌ ｉｓ＿ Ｓｐ

ｅｃ＿
－

⑶分别为８４ ．２和１４ ４ ． ６ＰＰ ｔ 。 考虑Ｎ〇２和ＨＯＮＯ 标准吸
式〇 ．少？

３收截面 的不确定度均约为 ？
， 拟合误差约 为 ， 光程

＾
＇

测量误差 １％ ， 估算 ＮＯ
ｚ 和 ＨＯＮＯ 浓度反演的误差 约为

° ３
－ （

ｂ
） －

６％ 。
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１ 与传统卡塞格 林式 ＬＰ－ＤＯＡＳ 系 统进行大气 ＮＯｚ 的测

１
２ ５ ００

－／量对 比

３Ｘ为验证施密特－

卡塞格林式望远 镜光纤收 发
一

体式 ＬＰ
－

Ｉ

２ 〇〇°
＂

ＤＯＡＳ 系统测量痕量气体的准确性 ， 使用该系统与 另一套传

｜
１ ５０°

＂

统卡塞格林式商用 ＬＰ－ＤＯＡＳ 系统进行对 比 ， 两套系统水平

１
１ ０００

－

距离约 为 １ ０ｍ ， 共用同
一 角反射镜阵列 。 测量地点位于合肥

〇５００
－

ｙ市西北郊的科学岛综合实验楼 ６ 层 ， 角反射镜位于 ３ ５０ｍ 外

〇
．＊（

ｃ
）的另

一

行政楼楼顶 ６ 层 ， 限 于角 反射镜安装位置 ， 测量 光程

＾ ＾ ＾ 较短 ， ＨＯＮＯ 的探测 灵敏度相对较低 ， 故仅对大气中 Ｎ０
２

Ｉｎ ｔｅ
ｇ
ｒａｌ 

ｔ
ｉｍｅ／ｓ的测量结果进 彳了对 比 。

图 ２（
ａ

）大气谱与望远镜杂散光光强 ； （
ｂ

）望远镜杂散光与大两套 ＬＰ
－

ＤＯＡＳ 系统对大气进行近 ４ 〇ｈ 的连续测量 ， 测

气谱光强比值
；

（ ｃ ） 积分时间与望远镜杂散光比例关 系量结 果做 ５ ｍｍ平均后 如 图 ４（ ａ ） 所示 ， 两套 系 统测 量 大气
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４ （
ａ

） 光纤收发
一

体 ＬＰ
－

ＤＯＡＳ 与传统 ＬＰ－ＤＯＡＳ 实验 结果 ；

图 ３２０ １３ 年 ７ 月 ２２
：
１ ０ ＨＯＮ（）和 ＮＯ

ｚ 的光谱拟合实例（
ｂ

） 结果的相关 系数

Ｆｉ

ｇ
．３Ａｎｅｘａｍ ｐ ｌｅ ｅｖａｌ ｕａ ｔｉ ｏｎｏ ｆＮＯｚａ

ｎｄＨＯＮＯ
；
ｔｈｅａｔｍｏｓ

－

Ｆｉｇ
．４（ ａ ）Ｔｈｅｒｅｓｕ ｌ

ｔ
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ｈｅｒｉ ｃｓｐｅｃ ｔｒｕｍｔａｋｅｎｏｎＪ ｕ ｌ

ｙ 
２ ｎｄ２ ０ １ ３ ，２２ ： １ ０ｌｏ ｃａ ｌＣｏｍｍｅｒ ｃａｉ ｌＬＰ

－ＤＯＡＳ
； （ ｂ ）Ｃｏ ｒｒｅ ｌａｔｉ ｏｎ ｃｏｅｆｆ ｉｃ ｉｅｎ ｔｏｆ

ｔｈ ｅｒｅｓｕｌ
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ＮＱ 的趋势和浓度基本
一

致 ， 部分差异有可能来 自 于光路测实际测量 中为保证光谱采集的信噪比 ， 单条光谱的光强

量的空气团不完全相同 。 将结果进行线性拟合 ， 相关系数 ｒ信号设置为饱和光强信号值的 ５０％ ？８ ０％ 。 在 ２４ ９０ｍ 光程

达到 ０ ．９６ ８ ， 如图 ４ （ ｂ ）所示 ， 对比结果表 明两套系统具有很下 ， 探测器平均单次积分 ５ ０ｍ Ｓ ， 为进
一

步降低噪声 ， 每条光

好的相关性 。
．谱累积扫描 ６０ ０ 次 ， 故 系统的平均时 间分辨率约为 ３０Ｓ （ ５０

３ ． ２ 外场观测ｍｓＸ ６００ ） 。 图 ５ 所示为 ２０ １ ３ 年 ７ 月 ２口
一

７ 月 ７ 日 ＨＱＮＯ

外场观测地点位于河北省保定市固城镇国家气象局农场籼及 Ｎ０２ 的时间序列 ， 其中 的数据缺失主 要 由于 降雨及停

（北纬 ３ ９ ． １ ５６１

°

， 东经 １ １ ５ ． ７４ ００

°

） ， 光纤收 发一体式 ＬＰ电等 因素造成 。 测量期间 ＨＯＮＯ 浓度变 化范 围从低于探测

ＤＯＡＳ 望远镜位于楼房二层 ， 离地高约 ４ｍ
。 角反射镜距离限到 ３ ．２ｐｐ

ｂ
， 平均值为 ０ ．７８ＰＰ

ｂ
；
Ｎ０２ 浓度变化范 围从低

望远镜 １２４ ５ｍ ， 离地高同约为 ４ｍ 。 测量光路位于
一

片农 田于探测限到 ３ ７ ． ８ＰＰｂ ， 平均值为 ６ ． ４７ＰＰｂ 。 对夜间 ２ ０
：

００
—

上方 ， 西边 １ｋｍ 处为 １ ０ ７ 国道 ， 东边 ３ｋｍ处为京港澳 高速５
：
００ 时 间段 ＨＯＮＯ 和 ＮＣｂ 数据进行统计 ， 两者 比值 （

ＨＯ－

公路 ． 车流量较大 。ＮＯ／ＮＣｆｅ ）的平均值为 ０
．
１ ２

。

７ －

５
－２０ １

３

７
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２
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－
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４
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６
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２０ １ ３７
－

７
－

２０ １
３

４０
１

＾ 一＾—Ｊ１—

４结 论

｜ ２〇
．

 ）Ｊ
Ｖｉ人

丨

）ＬＰ－ＤＯＡＳ系统简化了广泛使用 的传统卡塞格林式望远

§


１０ＡＡＭ／ １｜镜的结构 ， 并结合光纤收发 ． ？体设计 ， 能够充分利用 望远镜

ｙｖ／Ｌ
＼

．Ｊｓ
＞＾

ｖ主镜有效面积 ， 具有较高的光学传输效率 。 使用光纤 收发
一

体 ＬＰ
－

ＤＯＡＳ 系统与传统卡塞格林式 ＬＰ
－

ＤＯＡＳ进行了Ｎ０２

Ｓ
２ ＇６４

ｌ

ｌＡ测 丨
ｉｔ结果的对 比 。 在光程为 ２４９ ０ｍ情况下 ，

ＨＯＮＯ 和 Ｎ〇
２

ｆ ｌ
－ ７６

ｊ

ｌｙ探测限 ） ２
＜
ｒ ）分别为 ８４ ． ２ 和 １ ４４ ． ６ ＰＰ

ｔ
， 平均时 间分辨率约 为

｜
〇 ． Ｂ８Ｔ ｌ

ｙ丨４３０Ｓ
， 可实现大气 ＨＯＮＯ 利 ＩＮａ 的高灵敏度 、 高时 间分辨

〇 〇〇
［
＾＾Ｊｆｙ

１

＾棚量 。 继续开展大气 ＨＯＮＯ 的长期测 量以及 ＨＯＮＯ 的大
＇

７
－

２
＇

２０ １ ３７
－

３
＇

２０ １ ３Ｍ－

２〇

７ － ５－ ２〇 ｉ ３
７

＇

６
＇

２０ １ ３７
＂

７
＂

２０ １ ３

气化学过程分析尤其是探究 白天 ＨＯＮＯ 来源是下
一

步工作
Ｔ ｉ
ｍｅ

的重点 。

图 Ｓ 固城站 点的 丨 丨ＯＮＯ 和 ＮＵ 时 间序列致谢 ： 特别感谢北京大学环境科学与工程学院对外场观
Ｆ

ｉｇ．
５Ｔｉｍｅｓｅ ｒｉｅｓｏｆ ＨＯＮＯａｎｄＮＯ

ｚ
ｉｎＧｕｃｈｅｎｇ测中提供的帮助和支持 。
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ｐ
ｈｙｓ ｉ ｃ ａｌＲ ｅｓｅ ａ ｒｃ ｈＬｅｔ ｔ ｅ ｒｓ

，
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．Ｓｃ ｉ ｅｎｃ ｅ ＊２ ０１ １

， ３３ ３ （ ６０ ４ ９ ） ：１６ １ ６．
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ｔ
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Ｇｅｏｐｈｙｓ ｉ ｃａ ｌＲｅｓ ｅａ ｒｃ ｈ ：Ｏｃｅ ａｎｓ （ １ ９ ７８２ ０ １ ２ ）

，
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ｏ ｕ ｒｎａ ｌ ｏ ｆＥｎｖ ｉ ｒｏｎｍｅｎｔａ ｌ Ｓｃ ｉｅｎｃｅ ｓ

－Ｃｈ
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［ ８ ］Ｍｅ ｒｔ ｅｎＡ
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ｅ ｔａ ｌ （郑尼娜 ， 谢 品华 ， 凌六

一

， 等 ） ． Ａｃ
ｔ
ａＯｐｔ ｉ ｃａＳｉｎ ｉｃ ａ （光学学报 ） ， ２０ １ ３ ，３ ３ （ ３ ） ：４ ４ ．
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