
基金项目!国家重点研发计划项目!编号"

(#"$fWV#:#"(#"

#$北京市

农林 科 学 院 所 级 科 技 创 新 团 队 建 设 项 目 !编 号"

Q<hZK(#"'(#

#

作者简介!孟蕾%女%三峡大学在读研究生&

通信作者!任东!

"&$'

'#%男%三峡大学教授%博士&

)*+,-.

"

C74804

>

%(($

!

"'!690+

收稿日期!

(#"$

'

#N

'

#(

第
!!

卷第
:

期

(#"$

年
:

月
! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

;0.6!!

%

<06:

=5

>

6(#"$

!"#

"

$%&$'()*

(

+

&,--.&$%%'/)011&*%$0&%1&%>)

g

射线荧光光谱在土壤重金属检测中的应用进展
B

22

)*$+%*&-

2

'&

5

'#33&"O:'+

.

")(&'#3$#-$#3

2

#$%'&3$&

2.

*-%1#,#%#$%*&-&"1#+7

.

/#%+)3*-3&*)

孟
!

蕾"

!

(

+?-.G)(

"

%

(

!

韩
!

平(

#,-O(2

@

(

!

王世芳(

!,-.40(&

;

$2

@

(

!

任
!

东"

S?-6%2

@

"

!

王纪华"

!

(

!,-.A(&01$

"

%

(

!

"K

三峡大学计算机与信息学院%湖北 宜昌
!

NN!##(

$

(K

北京农业质量标准与检测技术研究中心%北京
!

"###&$

#

!

"K/%LL)

@

)%

;

/%:

7

19)8$2=H2

;

%8:$9(%2J)>02%L%

@5

%

/0(2$J08)).%8

@

)C"2(B)8C(9

5

%

*(>0$2

@

%

#1P)(NN!##(

%

/0(2$

$

(K6)

7

$89:)29%

;

Q)(

'

(2

@

S)C)$8>0/)29)8

;

%8,

@

8(>1L918$L49$2=$8=C$2=

J)C9(2

@

%

Q)(

'

(2

@

,>$=):

5

%

;

,

@

8(>1L918)$2=<%8)C98

5

4>()2>)

%

Q)(

'

(2

@

"###&$

%

/0(2$

#

摘要!文章阐述了
g

射线荧光光谱分析技术的应用$重点介

绍了不同土壤样品制备条件和仪器检测条件对
g

射线荧光

光谱检测的影响$以及解谱技术与模型优化的应用$并展望

了
g

射线荧光光谱检测技术的发展前景!

关键词!

g

射线荧光光谱%土壤%重金属%检测条件%模型分析
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(#"N

年中国环境保护部和国土资源部联合发布全国土壤

污染调查公报%调查表明%全国土壤环境状况总体不容乐观%

土壤总的超标率为
"'6"P

%污染类型以无机型为主%超标点位

数占全部超标点位的
:(6:P

)

"

*

&土壤污染会导致农作物减

产-污染地下水和地表水-污染大气和微生物活动%且重金属

难降解-毒性大%并通过食物链迁移%从而危害人体健康)

(MN

*

&

因此%开展土壤重金属快速检测技术研究实现现场低成本监

测对中国农业安全生产和保障人类健康有着重大的意义&

目前%传统的土壤重金属检测方法多采用化学分析仪器%

如原子吸收光谱法-原子荧光光谱法-电感耦合等离子质谱

法-电感耦合等离子体发射光谱法)

%

*等%这些检测方法精度

高%但是检测过程中存在一定的环境污染且效率低成本高%不

利于土壤重金属的快速检测)

'

*

&现阶段基于多学科交叉的新

型检测方法取得了长足的进步%比如"免疫学检测方法)

$

*

-酶

抑制法与生物传感器技术)

:

*

-

g

射线荧光光谱分析方法)

&

*等&

g

射线荧光!

g*C,

2

B.50C7197497

%

gTW

#光谱分析法作为一种快

速无损检测方法%在国内外各个领域都取得了广泛应用%如常

规分析领域-原位分析领域和新兴领域等)

"#

*

&

gTW

在土壤重

金属元素检测方面也得到了快速发展%可现场及时确定土壤

中金属元素的污染水平)

""M"!

*

%对于土壤污染调查和土壤中各

种重金属元素的快速探测-筛查工作有重要意义&美国环境

保护署!

)X=

#制定了使用
gTW

光谱技术现场测定土壤和沉

积物中的元素含量的标准%规定了仪器的使用范围和方法%但

是其对检测方法还缺乏更细致的探讨)

"N

*

&

gTW

光谱分析是利用初级
g

射线光子或其他微观粒子

激发待测物质中的原子%使之产生荧光!次级
g

射线#%并根

据土壤样品中待测元素的荧光强度与其含量之间的线性关

系进行定量分析)

"%

*

&但是由于土壤中元素组成的复杂%产

生的本底和基体效应严重%会干扰
g

射线荧光光谱中的有效

信息&土壤的物理化学性质和仪器检测条件都会给土壤中

重金属元素的
g

射线荧光光谱带来影响%导致元素检测的准

确度较低&

本文综述了
gTW

光谱检测技术在土壤重金属检测领域

的研究进展%比较了以往研究中不同检测条件对检测结果的

影响%分析了解谱技术对光谱解析的必要性和定量模型建立

算法%并展望了
g

射线荧光光谱检测技术的发展前景&

#"(



"

!

检测条件对
gTW

光谱检测土壤重金属的
影响

"6"

!

土壤样品制备条件

在土壤重金属检测的实际应用中%土壤相对于岩石-合

金等待测对象%样品组成更加复杂%土壤的物理化学性质的

差异都会给土壤中重金属元素的
g

射线荧光光谱带来影

响)

&

*

&针对土壤样品制备条件%陆安祥等)

"N

*利用便携式

g

射线荧光光谱对土壤中的重金属元素进行测试%试验表

明%土壤粒径影响了测试的精密度%土壤粒径从
#6N(%++

!

N#

目#降低到
#6"%#++

!

"##

目#%检测的相对标准偏差从

"%6'P

降低至
'6&P

$土壤含水量影响了样品检测的特征峰

强%土壤含水量从
%P

提高到
(%P

%与无水样品相比的相对

峰强从
:'P

降低到
'&P

&胡明情)

"(

*研究发现土壤样品厚

度-粒径和含水量对低能量
g

射线的影响大于对高能量
g

射

线的影响%并证实%检测时土壤样品应完全干燥%混合均匀%

样品厚度统一为
"#++

&

I7

3

z,*X-{,

等)

"'

*建议使用手持式

gTW

仪 器 检 测 土 壤 重 金 属 的 分 析 条 件 为 样 品 层 厚

度
%

#6N9+

%含水率
%P

%颗粒尺寸均匀即可&对于土壤样品

的制备%刘江斌等)

"$

*采用粉末压片法%将土壤制成直径为

!(++

的圆片%以国家标准物质为基体自制校准物质绘制标

准曲线%拓宽了土壤重金属元素测定范围!

"#

#

(####

"

>

(

>

#&

[A74

>

YA74

等)

":

*利用薄膜扩散梯度技术!

VOK

#现场定量检

测不稳定金属
I4

-

Y5

-

[4

-

XF

和
=1

的含量%并得到所有元

素的相关系数均
%

#6&&(

%该技术可使土壤中的金属离子被

预先浓缩在
VOK

器件的薄膜中%并快速生成元素信息%为

gTW

非破坏性检测提供了依据&

为了更快得到准确的检测数据%以最少的试验次数考查

多因素对试验结果的影响&杨桂兰等)

"&

*应用均匀设计试验

方法%以检测时间-土壤粒径-压片压力和土壤含水量作为试

验因素%整体相对标准偏差值作为评价因子%并结合二次多

项式逐步回归法建立整体平均相对标准偏差与检测条件之

间的回归模型%结果表明%检测条件为风干样品-粒径

#6"(%++

-制样压力
!IX,

-检测时间
""%1

时%该模型的预

测相对误差
#

%P

&

"6(

!

仪器检测条件

针对土壤中痕量重金属检测精度低的问题%还需进一步

对
g

射线荧光光谱仪的检测条件进行改进%如探测器等对检

测造成的影响&为了减少反射
g

射线的影响%喻杰等)

(#

*使

入射
g

射线与样品垂直照射%探测器与光源垂直放置%优化

效果明显%检测
I0

-

[4

-

Y5

-

XF

-

[C

-

<F

元素的对数偏差均在

#6##

#

#6#%

%元素含量在
!

倍检出限以上的
TZV

#

$P

%元素

含量在
!

倍检出限内的
TZV

#

"%P

&除了入射角度的选择%

合适的滤光片也会提高
gTW

检测灵敏度&

I6Q801=4

3

01

等)

("

*使用了滤光片为
K-

的
g

射线光管的能量色散型
gTW

光谱仪来检测城市垃圾有机物堆放处的土壤重金属元素含

量%精确度均可达到
"#

M'数量级&黄秋鑫等)

((

*检测重金属

元素时%对元素
YC

选择
K-

滤光片%元素
Y8

选择
I0

滤光

片%

<-

-

Y5

-

[4

-

=1

-

G

>

-

XF

元素选择
=

>

滤光片%结果表明%

谱线的降噪效果明显%并提高了检测的信噪比和灵敏度&吴

晓玲等)

(!

*通过
IY<X

!美国洛斯阿拉莫斯国家实验室开发

的软件包#模拟得到了探测装置的最佳条件%即+探'样,距

为
#6:9+

%入射角和出射角的取值范围在
N%k

#

%%k

和
'%k

#

$%k

%为
g

射线荧光光谱仪在土壤重金属检测的应用设计提

供了科学指导&

(

!

土壤重金属
gTW

光谱分析研究
(6"

!

光谱解谱方法

在
gTW

光谱分析中%解谱方法和定量模型建立是光谱

分析的关键&解谱技术是一种提高
gTW

光谱分析精度-更

深挖掘谱线信息的一种数学处理方法&在解谱过程中%信号

脉冲处理和数据采集的过程往往会出现噪声的干扰%基体效

应和本底的产生都会对定量分析产生不利影响)

(N

*

&解谱方

法主要包括光谱去噪-本底扣除及基体效应等&建立模型

前%首先要对光谱进行预处理%减少噪声对检测的影响&目

前%光谱去噪方法主要有傅里叶变换-

Z,H-/dS

2

*O0.,

2

多项式

滤波器-移动平均法-匹配滤波器-低通滤波器-小波变换等&

小波变换具有低熵性-去相关性-选基灵活性等特点%已经成

为重要的去噪方法之一%主要应用见表
"

&由表
"

可知%小波

变换在
gTW

光谱分析中的应用具有一定优越性&

表
"

!

光谱去噪方法分析对比

K,F.7"

!

=4,.

2

1-1,4890+

E

,C-1040B1

E

79/C,.8740-1-4

>

+7/A081

去噪方法 去噪效果 参考文献

Z,H-/dS

2

*O0.,

2

多项式滤波器

和移动平均法

保持 原 信 号 的 特 征 信 号%

Z,H-/dS

2

*

O0.,

2

平滑效果比移动平均法好
)

(%

*

小波变换
在高信噪比情况下%小波变换比傅立叶

变换法和移动平均法去噪效果好
)

('

*

小波阈值去噪
对光谱平滑去噪%降噪后标准曲线效果

更好%提高了模型稳定性与准确度
)

($

*

小波变换

通过利用互相关系数对小波基函数进

行优化%之后小波变换%去噪效果达到

最优

)

(:

*

匹配滤波器

选择高斯函数作为匹配滤波器对能谱

进行平滑处理%消除了噪声及系统误

差%使用残式变化最小二乘方法拟合高

斯函数%简化了数据处理过程%取得了

很好的效果

)

(&

*

-

*

采样 离 散 小

波变换

利用平稳小波变换结合最优阈值对光

谱进行去噪%能够有效改善信噪比%减

小均方根误差

)

!#

*

!!

小波变换进行去噪处理时%谱线光滑效果显著%稳定性

高%信噪比更加显著%更适合于
gTW

荧光光谱进行光滑去噪

处理&不仅如此%小波变换在去除本底上也有重要应用%是

当前光谱分析研究热点%光谱处理效果更加智能化&

gTW

法快速检测样品时%

g

射线与样品间相互作用产生

的相干及非相干散射-康普顿散射等%会导致
g

射线信号峰

生成本底%产生基线漂移现象)

!"

*

"(M($

&为此%在进行光谱解

""(

研究进展
!

(#"$

年第
:

期



析前必须扣除本底&

[A,4

>

等)

!(

*采用傅立叶变换和削峰法

相结合的方法%将光谱进行傅里叶变换后用低通滤波器滤出

光谱中的高频成分%依次进行上述过程直至将本底扣除&

J+7C

等)

!!

*利用削峰法扣除本底使得分辨率能提高
%#P

%但

该方法需要选择适当的参数%对使用者要求过高&小波变换

具有多分辨率的特点%估计的本底优于上述方法%可以将特

征峰剥离出来&赵奉奎等)

!N

*使用的复数小波扣除本底的新

方法%结合了实数小波局部时频分析和多分辨率等优点%比

一般实数小波变换更加精准%能保持有效信号不变%并解决

实数小波变换系数在奇点附近剧烈波动的问题&在检测过

程中%基体效应产生的增强-吸收效应会影响
g

射线荧光与

金属元素含量之间的线性关系%为此必须考虑基体效应的问

题&陈霄龙)

!%

*在
)VgTW

!能量色散型
g

射线荧光光谱仪#

分析中%利用影响系数法对元素间的基体效应进行校正%使

仪器工作在线性范围之内&曹发明)

!'

*在波长色散型
gTW

研究中%选择了理论
#

系数法对基体效应进行校正%建立了

各检测元素的工作曲线%同时验证了该分析方法的准确度-

检出限满足测量要求%对于快速精准检测有重要意义&

(6(

!

定量模型的建立

解谱技术有效去除了干扰信息%有利于定量模型的建

立%最优模型的建立需要特征波段的选取以及模型的优化%

常见的模型建立方法有多元线性回归!

I?T

#-偏最小二乘

!

X?Z

#-神经网络算法!

RX

#-支持向量机!

Z;I

#-遗传算法

!

O=

#等&由于偏最小二乘的简便实用性%已成为
gTW

光谱

检测重金属的重要方法之一&定量模型的具体应用见表
(

&

由表
(

可知%偏最小二乘算法应用广泛%但
X?Z

是一种线性

模型%容错能力低%当样本中重金属含量较低时模型的预测

稳定性会降低%对于痕量重金属的预测效果不佳%所以需要

采用
RX

等非线性模型提高较低含量样本的预测精度)

!$

*

&

RX

具有很强的非线性处理能力%对于处理复杂的问题%其容

错能力和泛化能力会使预测结果不易出现较大错误%与人工

神经网络!

=<<

#联合使用可以得到更好的建模效果%结合

遗传算法-蚁群算法等可以进一步优化模型%提高模型的预

测精度&

表
(

!

g

射线荧光光谱建模分析比较

K,F.7(

!

Y0+

E

,C-104,48,4,.

2

1-10Bg*C,

2

B.50C71974971

E

79/C5+ +087.-4

>

检测元素 检测模型 模型效果 参考文献

铬-铜-锌-

铅-砷

Z;I

?I*RX*=<<

多元线性回归

通过与基于网格寻优算法-粒子群算法对比%经过遗传算法优化的

Z;I

模型%各元素决定系数均高于
#6&%

%预测精度高$经过优化的

?I*RX*=<<

模型%迭代次数少-收敛快-结果精度高%且不容易收

敛于局部极值%各元素的决定系数均高于
#6&:

%达到良好的预测效

果%多元线性回归的决定系数在
#6&#

以上%预测模型准确性良好

!!

)

!"

*

N#M$#

铅
X?Z

对铅相关的
(

个波段建模后相关系数达到
#6&'''

%预测均方根误

差为
#6:$!(

%与传统方法比较更加快捷-准确%达到无损检测效果
)

!:

*

铅-锌-铜-铬
X?Z

对重金属元素含量达到了良好的预测效果 )

!&

*

铬-铜-锌-

铅-砷
一元线性回归

在均匀设计法优化的测试条件下%一元线性回归模型的决定系数

大于
#6&$

)

"&

*

稀土
X?Z

-普通最小二

乘法
两者建模方法对比%偏最小二乘精度更高 )

N#

*

镍-铜-锌
X?Z

应用正交信号校正!

JZY

#和偏最小二乘法!

X?Z

#算法分析重叠的

g

射线荧光光谱可以有效消除
gTW

谱重叠的影响%提高预测精度
)

N"

*

!

!

展望
g

射线荧光光谱检测技术在土壤重金属检测方面应用广

泛%该技术具有无损检测-操作简单-价格低廉等诸多优势%具

有十分良好的发展空间&目前已有研究者开发出通过蓝牙控

制光谱仪与手机之间的通信%极大方便了使用者)

N(

*

%使得该

技术更加方便快捷&但在检测条件和解谱技术方面还需进一

步深化来提高仪器检测的准确度和智能化)

N!

*

&在定量模型

方面%结合化学计量学方法%不断优化并提高模型的预测精

度$在成果转化上%将模型应用在仪器上并推广使用%实现测

量的自动化和数据分析的智能化&在标准制定方面%目前中

国只有冶金行业将
eVgTW

!波长色散型
g

射线荧光光谱仪#

作为测定
<-

-

Z-

-

X

-

I4

-

Y0

-

YC

和
Y5

含量的国标方法&

gTW

作为土壤重金属检测的标准方法%在推广应用方面还有很多

工作需要完成%如逐步完善
g

射线荧光光谱法%制定土壤重金

属检测方面的使用标准)

NN

*

&

参考文献

)

"

*环境保护部和国土资源部发布全国土壤污染状况调查公报)

Q

*

6

油气田环境保护%

(#"N

!

!

#"

''6

)

(

*杨梦昕%付湘晋%李忠海
6

湘江流域重金属污染情况及其对食物

链的影响)

Q

*

6

食品与机械%

(#"N

%

!#

!

%

#"

"#!*"#'6

)

!

*

e=<Og-,0*

2

56YA,C,9/7C-1/-9,4874H-C04+74/,.C-1S,11711+74/

0BA7,H

2

+7/,.1-4B,C+.,4810-.0BF,178041

E

79-,/-04,4,.

2

1-1

)

Q

*

6@4B0C+,/-91,48I,4,

>

7+74/Z9-7497

%

(#"!

%

(#N

"

("!*((#6

)

N

*王丽娟
6

土壤重金属污染的危害及修复)

Q

*

6

现代农业%

(#"$

!

"

#"

$!*$%6

)

%

*周斌%钱园凤%潘仪超
6

土壤重金属检测方法研究进展)

Q

*

6

种子

科技%

(#"'

%

!N

!

$

#"

(%*('6

)

'

*

e\ YA74

>

*I,5

%

KZ=@G54

>

*K7A

%

f=<O h,-*G1-4

>

%

7/,.6

("(

第
!!

卷第
:

期 孟
!

蕾等"

g

射线荧光光谱在土壤重金属检测中的应用进展
!



G0DC7.-,F.7-1g*C,

2

B.50C7197497

!

gTW

#

+7,15C7+74/B0C8-BB7C*

74/+7/,.1-410-.904/,+-4,/-04

6 )

Q

*

6)4H-C04+74/,.W0C741-91

%

(#"(

%

"!

!

(

#"

""#*"("6

)

$

*

G)G5,4

%

K=<OR0

%

Z\<YA74

%

7/,.6XC7

E

,C,/-040BA,

E

*/74*

1

E

79-B-9+0409.04,.,4/-F08

2

B0C9,8+-5+,48-/1)?@Z=,

EE

.-9,*

/-04/0,

L

570511,+

E

.71

)

Q

*

6WC04/-7C10B)4H-C04+74/,.Z9-7497

,48)4

>

-477C-4

>

-4YA-4,

%

(#""

%

%

!

!

#"

N#&*N"'6

)

:

*

ZG\hJT I f

%

R=G=TJI < =

%

I=ZVJT< =

%

7/,.6KA7

87H7.0

E

+74/0B,4-4A-F-/-H787/7C+-4,/-04+7/A08B0Cd-4951-4

>

,

17C-47

E

C0/7,17

)

Q

*

6Q05C4,.0B)4H-C04+74/,.R-0.0

>2

%

(##&

%

!#

!

"

#"

"$*((6

)

&

*王纪华%韩平%陆安祥
6

重金属快速测定方法与仪器研发应用)

Q

*

6

农产品质量与安全%

(#"(

!

"

#"

N:*%(6

)

"#

*吉昂
6g

射线荧光光谱三十年)

Q

*

6

岩矿测试%

(#"(

%

!"

!

!

#"

!:!*!&:6

)

""

*张玉琴
6

固定污染源排气中铬酸雾测定的主要影响因素分析)

Q

*

6

辽宁化工%

(#"#

%

!&

!

!

#"

!!'*!!$6

)

"(

*胡明情
6gTW

法检测土壤重金属的影响因素)

Q

*

6

环境监控与预

警%

(#"'

%

:

!

(

#"

(!*(N6

)

"!

*

T=V\ K

%

V@=IJ<VV6Y0+

E

,C-1040B10-.

E

0..5/-04904974*

/C,/-04187/7C+-47851-4

>

==Z,48

E

0C/,F.7gTW/79A4-

L

571

)

Q

*

6

Q05C4,.0BG,d,C8051I,/7C-,.1

%

(##&

%

"$"

!

"

#"

""':*""$"6

)

"N

*陆安祥%王纪华%潘立刚
6

便携式
g

射线荧光光谱测定土壤中

YC

%

Y5

%

[4

%

XF

和
=1

的研究)

Q

*

6

光谱学与光谱分析%

(#"#

%

!#

!

"#

#"

(:N:*(:%(6

)

"%

*

Z\RT=I=<@=< ;6a5,4/-/,/-H7,4,.

2

1-10B7.7+74/1-4178-*

+74/1,4810-.1F

2

g*C,

2

B.50C7197497

"

,8-19511-04

)

Q

*

6Y.,

2

1U

Y.,

2

I-47C,.1

%

"&$$

%

(%

!

(

#"

$!*$$6

)

"'

*

I)Qm=*X@|=hO

%

G\)TK=*V@=[I=

%

OJ<[l?)[*f=Q@*

IJ;@YGJ6Y,.-FC,/-040BA,48A7.8g*C,

2

B.50C7197497

!

gTW

#

7

L

5-

E

+74/ B0C 0

E

/-+5+ 87/7C+-4,/-04 0B 7.7+74/,.

904974/C,/-041-4178-+74/1,+

E

.71

)

Q

*

6K,.,4/,

%

(#"'

%

"'"

"

!%&*!'$6

)

"$

*刘江斌%党亮%殷桃刚
6

粉末压片'

g

射线荧光光谱法测定土壤

中的铜铅锌砷锑钴铬镍等重金属元素)

Q

*

6

分析测试技术与仪

器%

(#"%

%

("

!

"

#"

N(*N'6

)

":

*

YG)<[A74

>

%

e@??@=IZX<

%

[G=<OG,06T,

E

-8,48404*

871/C59/-H7+7,15C7+74/0B.,F-.7I4

%

Y5

%

[4

%

XF,48=1-4

VOKF

2

51-4

>

B-7.8

E

0C/,F.7*gTW

)

Q

*

6)4H-C04+74/,.Z9-74971

XC0971171U@+

E

,9/1

%

(#"!

%

"%

!

&

#"

"$':*"$$N6

)

"&

*杨桂兰%商照聪%李良君
6

基于均匀设计的土壤重金属
XgTW

检

测方法优化研究)

Q

*

6

浙江农业学报%

(#"'

%

(:

!

"(

#"

("(!*

("(&6

)

(#

*喻杰%洪旭%马英杰
6

改进
g

荧光光谱仪快速检测土壤中重金属

!英文#)

Q

*

6

光谱学与光谱分析%

(#"'

%

!'

!

"#

#"

!N(&*!N!!6

)

("

*

=<QJZIQV

%

?JX)ZTK

%

Q)Z\Z)WJV

%

7/,.6a5,4/-/,/-H7,*

4,.

2

1-10B+7/,.1-410-.51-4

>

g*C,

2

B.50C7197497

)

Q

*

6Z

E

79/C09A-+-9,

=9/,X,C/R=/0+-9Z

E

79/C0190

E2

%

(###

%

%%

!

$

#"

"":&*""&N6

)

((

*黄秋鑫%孙秀敏
6

粉末标准曲线
gTW

法检测土壤中的重(类金属

)

Q

*

6

环境科学与技术%

(#"N

!

&

#"

&(*&:6

)

(!

*吴晓玲
6gTW

分析土壤重金属元素含量的方法研究)

V

*

6

成都"

成都理工大学%

(#"'

"

(:*N!6

)

(N

*

<)e?=<VV)6=4-4/C0859/-04/0C,480+H-FC,/-041,481

E

79*

/C,.,4,.

2

1-1

)

Q

*

6?04

>

+,4

%

"&:N

%

"#:

!

(

#"

"N#*"N$6

)

(%

*

=[=I@G

%

IJG=II=V@h

%

RJ[JTOK=R=T R6=4-+*

E

C0H781-

>

4,.17

>

+74/,/-0451-4

>

+0H-4

>

,H7C,

>

7,481,H-/dS

2

*

>

0.,

2

B-./7C

)

Q

*

6Q05C4,.0BZ-

>

4,. U @4B0C+,/-04XC09711-4

>

%

(#"(

%

!

!

"

#"

!&*NN6

)

('

*

=?ZRYTORh

%

eJJVe=TV= I

%

e@<ZJ< I h

%

7/,"6

e,H7.7/8740-1-4

>

0B-4BC,C781

E

79/C,

)

Q

*

6=4,.

2

1/

%

"&&$

%

"((

!

$

#"

'N%*'%(6

)

($

*李芳%陆安祥%王纪华
6

基于支持向量机的
g

射线荧光光谱重金

属检测模型的建立)

Q

*

6

分析仪器%

(#"'

!

N

#"

':*$!6

)

(:

*

I=g

%

[GJ\Y

%

h)IX@Q6@4/7C

E

C7/,/-040BD,H7.7/,4,.

2

1-1

,48-/1,

EE

.-9,/-04-4

E

,C/-,.8-19A,C

>

787/79/-04

)

Q

*

6@)))KC,41*

,9/-04104 V-7.79.C-91,48).79/C-9,.@415.,/-04

%

(##(

%

&

!

!

#"

NN'*N%$6

)

(&

*贾静
6

能量色散
g

射线荧光分析软件及算法设计)

V

*

6

西安"西

安电子科技大学%

(##"

"

(!*!$6

)

!#

*赵奉奎
6

能量色散型
g

射线荧光光谱仪关键技术研究)

V

*

6

南京"

东南大学%

(#"%

"

"$*NN6

)

!"

*李芳
6

基于小波变换的能量色散
g

射线荧光光谱建模方法研究

)

V

*

6

长春"吉林大学%

(#"%6

)

!(

*

[G=<Oa-4

>

*i-,4

%

O)?-,4

>

*

L

5,4

%

O\f-

%

7/,"6R,9S

>

C0548

71/-+,/-04F,17804W05C-7CKC,41B0C+-4/A7747C

>2

*8-1

E

7C1-H7

g*C,

2

B.50C7197497,4,.

2

1-1

)

Q

*

6g*T,

2

Z

E

79/C0+7/C

2

%

(#"(

%

N"

!

(

#"

$%*$&6

)

!!

*

JI)TI

%

<)OI G

%

h@<QJT

%

7/,.6=4,.

2

1-10BZ<@X=.

>

0*

C-/A+B0CR,9S

>

C0548)1/-+,/-04-4Z

E

79/C,I7,15C78D-/A?,RC

!

"

Y7 V7/79/0C1

)

I

*((

[7C0*Y,CF04 )47C

>2

h

2

0/0 (#"(6

K0S

2

0

"

Z

E

C-4

>

7CQ,

E

,4

%

(#"!

"

(N%*(%(6

)

!N

*赵奉奎%王爱民
6

基于复数小波的
g

射线荧光光谱本底扣除法

)

Q

*

6

冶金分析%

(#"%

!

$

#"

"#*"N6

)

!%

*陈霄龙
6g

射线荧光光谱法检测土壤中重金属的研究)

V

*

6

长春"

长春理工大学%

(#"N

"

"$*("6

)

!'

*曹发明
6gTW

分析技术在土壤重金属检测中的应用研究)

V

*

6

成

都"成都理工大学%

(#"N

"

!&*N:6

)

!$

*王世芳%韩平%王纪华
6g

射线荧光光谱分析法在土壤重金属检

测中的应用研究进展)

Q

*

6

食品安全质量检测学报%

(#"'

%

$

!

""

#"

N!&N*NN##6

)

!:

*黄启厅%周炼清%史舟
6WXgTW

'偏最小二乘法定量分析土壤中

的铅含量)

Q

*

6

光谱学与光谱分析%

(##&

%

(&

!

%

#"

"N!N*"N!:6

)

!&

*钱原铬
6g

射线荧光光谱定量分析土壤中重金属方法研究)

V

*

6

吉林"吉林大学%

(#"(

"

("*($6

)

N#

*

h@TZ=<J;V

%

X=<YG\h;

%

OJfV)<hJ=

%

7/,.6@+

E

C0*

H-4

> E

C79-1-04 0B g*C,

2

B.50C7197497 ,4,.

2

1-1 0B.,4/A,4-87

+-i

2

5C7151-4

>

X?ZT

)

Q

*

6Z

E

79/C09A-+=9/,X,C/R

%

(#"%

%

""!

"

"('*"!"6

)

N"

*

[G=<Oe7-

%

[G=<Of5*

3

54

%

YG)<V04

>

%

7/,.6a5,4/-/,/-H7,*

4,.

2

1-10B0H7C.,

EE

-4

>

g*C,

2

B.50C71974971

E

79/C,B0C<-

%

Y5

%

[4-4

10-.F

2

0C/A0

>

04,.1-

>

4,.90CC79/-04,48

E

,C/-,..7,1/1

L

5,C71,.

>

0C-/A+

)

Q

*

6=8H,4978I,/7C-,.1T717,C9A

%

(#"!

%

$#%

"

$#*$N6

)

N(

*胡锐%赖万昌%曾国强
6

基于
=48C0-8

系统的
g

射线荧光光谱测

量软件开发)

Q

*

6

核电子学与探测技术%

(#"N

%

!N

!

(

#"

(N!*(N:6

)

N!

*李哲
6g

射线探测器响应机制及应用建模技术)

V

*

6

成都"成都

理工大学%

(#"!

"

"N*!"6

)

NN

*钱原铬%赵春江%陆安祥
6g

射线荧光光谱检测技术及其研究进

展)

Q

*

6

农业机械%

(#""

!

(!

#"

"!$*"N"6

!"(

研究进展
!

(#"$

年第
:

期


