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摘要! 激光拉曼光谱技术作为一种微区定性分析方法"在地质矿产领域中的应用主要体现在流体包裹体分析'沉

积有机质研究以及矿物组分鉴定方面( 在流体包裹体分析中"诸如高斯8洛仑兹去卷积分峰'频移参数法'=,

)

拉

曼光谱压力计等方法以传统的定性分析为基础"借助峰面积'峰半高宽等拉曼特征参数与浓度'压力'同位素的良

好线性关系"可对其盐度'压力'同位素进行分析, 在沉积有机质研究中"碳质物拉曼温度计可反映岩石变质级

别'有机质成熟度和热演化程度, 在矿物组分鉴定中"运用点到点'点到面方式可方便快捷地对相似矿物'微小矿

物进行鉴别( 结合相关文献"评述了激光拉曼光谱在以上方面的最新发展"总结了现有成果和应用中存在的问

题"认为这些新方法能较好地弥补传统方法的不足"但也需注意诸如荧光干扰'不同实验条件等对实验过程的便

捷性'重现性和实验结果准确性的影响, 认为未来应当加强激光拉曼光谱与其他仪器之间的联用"以提高测试效

率"进一步拓展拉曼光谱技术在矿产资源利用与综合研究中的应用范围"为地质工作提供更为高效的技术手段(
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第一作者简介! 何佳乐%+!2Q+&"女"工程师"主要从事流体包裹体与激光拉曼研究工作( TH;0&! j0;<&0/D6A%<65IAV+Q1'-%H(

*"引言

激光拉曼光谱以拉曼散射原理为基础"是兼具

方便'快捷'高精度等特点为一体的微区分析方

法#+$

( 由于其最小光斑为 +

*

H"且样品仓为开放

式"因此区别于其他诸如红外光谱#)$

'扫描电镜能

谱#1$

'电子探针#9$

'd衍射##$等微区方法"在通常情

况下无需进行样品制备"对样品的形态和大小限制

较少"适用于具有拉曼效应并需要保持物质原貌进

行分析的样品%如宝玉石&"亦避免了因无透射光而

导致的在高倍数下寻找目标的不便"可直接实现在

)# W+ *** 倍透射光和反射光下对样品的观察和无

损分析"被广泛应用于材料#Q$

'医药#P$

'刑侦#2$

'地

质学#!$等领域( 在地矿领域"主要用于流体包裹体

和矿物包裹体分析#+"+*$

'矿物与宝玉石组分鉴

定#++ 8+)$

'沉积有机质研究等#+1$

(

近年来"经过技术的发展和研究的深入"该方

法在分析特定样品如流体包裹体'石墨碳质物等方

面"以物质成分的拉曼光谱特征参数为基础"从定

性分析逐渐发展为半定量分析#+*$

( g;F0D等#+9$用

激光拉曼光谱定量分析方法评估了主体矿物双折

射对含混合气体%=,

)

'(

)

'=>

9

&流体包裹体盐度定

量测定的影响"并提出通过将样品放置于消光位来

解决问题, 叶旭等#+$使用激光拉曼H;LL0<6技术对

彩虹方柱石中的包裹体进行了研究"根据 QQ+ -H

8+

拉曼峰确认了产生虹彩效应的针状包裹体中有更

微小的磁铁矿包裹体, 高晓英等#+#$利用激光拉曼

频移标定矿物包裹体在常压条件下储存的残余应

力"认为拉曼弹性矿物温压计可广泛应用于恢复俯

冲带受后期热事件强烈改造的高压+超高压变质

信息( 这些研究成果极大促进了激光拉曼光谱在

相关领域的应用"但受仪器自身条件所限仍存在一

些问题"如检测时受矿物埋深'主矿物双折射以及

荧光干扰等( 本文结合前人研究与实际使用情况"

阐述了激光拉曼光谱技术在包裹体分析'矿物组分
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鉴定和沉积有机质研究等领域的主要应用现状"在

总结研究成果的同时"对现存问题进行了探讨(

+"在包裹体分析中的应用

""包裹体按物理状态可以分为流体包裹体'岩浆

包裹体和固体包裹体"按成因类型又可以分为原

生'假次生和次生 1 类#+Q$

( 流体包裹体可以解释

地壳乃至地幔中流体参与下的各种地质作用过程"

通过对其温度'成分'压力和同位素的研究"可了解

成矿物质来源'成矿演化过程"划分成矿成藏期次(

XI%GF;J0等#+P$对泽弗雷斑岩远景区的流体包裹体

研究证明其成矿流体来源于高温岩浆流体"是由聚

集在浅部地壳的岩浆侵入体释放出来的高盐液体

和蒸汽所形成, M;%等#+2$通过对青藏高原东南部

伊顿地体南部的红山+斯卡岩型铜钼矿床进行流

体包裹体研究"揭示该区域存在 9 种类型的流体包

裹体"对应 1 个成矿阶段, cD/0<;等#+!$通过流体包

裹体解析木什盖+胡达格杂岩中萤石的成矿作用"

发现该区域是由石英8萤石演化为萤石8磷灰石8

天青石"再演化为萤石8方解石"关键组分随着温度

的下降"由硫酸盐转变为了碳酸盐, 刘成川等#)*$结

合流体包裹体研究与埋藏史模拟"证明彭州气田雷

口坡组雷四上亚段储层经历了 ) 期成藏"其生烃高

峰为晚三叠世中期"高成熟演化阶段为晚三叠世末

期+晚侏罗世中期"在晚侏罗世中后期进入过成熟

演化阶段(

在流体包裹体的相关研究中"激光拉曼光谱是

一种可以方便获取各类物质成分信息的技术手段(

由于流体包裹体中各类物质基本上都有自己的拉

曼特征峰%

0+

峰&"因此通常情况下成分信息可直

接通过拉曼扫谱获得#)+ 8))$

%表 +"图 +&"而对于某

些在室温下和氯盐溶液中不具拉曼活性的阴'阳离

子团
0+

峰位"则可通过低温原位拉曼光谱法获得(

表 !#定性分析下的流体包裹体各相态

常见成分的拉曼特征峰*9! T99+

P17"!#b61/%*1*%D(151/+2%2-.*0(I131520%.*.-48-33-5

%5&4(?%(5*2%5(180,012(-../6%?%58/62%-52

#9! T99$
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=
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) !#9
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液相 >

)
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) P#* W1 !**

子矿物

石英 9Q9

方解石 + *2#

黄铁矿 19)

黄铜矿 )!1

赤铁矿 + 1+1

磁铁矿 QQP

无水石膏 + *+2

"""%;& 甲烷 """"%[& 二氧化碳

"""%-& 方解石和甲烷 """%/& 石英

图 !#气相及固相物质的拉曼光谱

$%&"!#I13152,(8*4-&4132-.&1215?2-/%?,012(31*(4%1/2

-)++-
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""经过众多学者的研究"现已获得多种体系

%(;=&8>
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,'=;=&

)
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,'g6=&
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8>

)

,'=>

9

8>

)

,

等&的流体包裹体低温水合物拉曼光谱#)1 8)#$

( 在

此基础上"通过各物质成分的拉曼特征参数与浓

度'压力的良好线性关系"可进一步进行流体包裹

体盐度'压力'同位素方面的计算#)Q 8)P$

(

由于流体包裹体盐度为氯化物单一溶质或多

组分溶质的总浓度"针对不同体系'不同拉曼特征

峰强度的流体包裹体"其盐度信息不仅可以采用低

温原位法#)2 8)!$获得"还可通过频移参数法#1*$

'拉

曼峰强度面积积分法#1+$

'=&

8离子浓度校准曲线计

算方法#1)$

'高斯8洛仑兹去卷积分峰#11$

'硫酸盐质

量摩尔浓度内标法#19$

'(

)

8=>

9

%=,

)

&混合气体拉

曼定量因子测定#1#$等定量分析方法获取( 此外"

研究表明压力对流体包裹体的拉曼光谱具有显著

影响"其=,

)

'(

)

'=>

9

等气相成分和石英'碳酸盐类

子矿物的
,+

峰位'峰形和拉曼特征参数%半高宽'

面积等&会随压力增加而产生变化( 近年来"相继

有学者建立了针对不同类型和体系流体包裹体的

拉曼光谱压力计算方法"如适用于流体包裹体子矿

物的压力法#1Q$

'B,

) 8

9

和=,

) 8

1

压力法#1P 812$

"适用于

油气类和非油气类组分的压力法#1! 89*$

'=,

)

压力

法#9+$等, 而流体包裹体的同位素信息亦可根据
+1

=,

)

和+)

=,

)

的峰强%或峰面积& 比值定量方法获

得#9) 891$

(

在针对其他类型包裹体%岩浆包裹体'固体包

裹体&的研究中"拉曼光谱分析方法多以定性分析

为主"集中于获取包裹体各相态成分信息( 特别是

在宝玉石鉴定中"区别于扫描电镜'电子探针等微

区分析方法需要制样'且在大倍数下观察样品不方

便等缺点"拉曼光谱分析法可以方便'快捷且直观

地在偏反光显微镜下获取其内部各类包裹体的组

分信息"原位'无损地对宝玉石进行品质鉴别( 例

如! 鲁智云等#+)$通过拉曼光谱特征对北红和南红

玛瑙作了鉴别, 阮维迪等#99$通过对巴基斯坦橄榄

石中针状硼镁铁矿8硼铁矿'点状磁铁矿等特征矿

物的包裹体组合进行研究"探讨了其产地鉴别的方

法和依据, 金晓婷等#9#$通过对含锰铁白云母中的

组合拉曼峰进行研究"与相似的云母类矿物相区

分, 徐速等#9Q$通过对四川凉山产出的南红玛瑙中

红色和黑色球粒状矿物包裹体进行谱学特征研究"

确定其分别为赤铁矿'黄铜矿和黄铁矿"并认为有

一定产地指示意义, 叶旭#+$等尝试使用拉曼面扫

技术判断矿物中微小包裹体的存在"而高晓英

等#+#$将其作为一种潜在的地质温度计使用(

以上分析方法拓展了激光拉曼光谱在包裹体

研究中的适用范围"在一定程度上弥补了传统显微

测温法出现的某些亚稳定状态的流体包裹体冰点

测试困难的问题"以及因此而造成的压力计算误

差#)Q 8)P$

( 需要注意的是"虽然激光拉曼光谱方法

自身的特性使其可以获取物质在显微镜下能观察

到的深层次信息"从而在一定程度上避免了主矿物

的各向异性和包裹体自身形状对拉曼光谱测试结

果的影响"但碳酸盐主矿物的双折射'有机质的荧

光效应'包裹体的埋藏深度等问题"同样也会对拉

曼光谱测试效果产生较大的干扰( 作为一种定性

分析方法"只能做到相对定量"用于分析的拉曼特

征参数不仅会受不同实验仪器'实验条件的影响"

也会受上述样品因素的影响"致使其整体测试过程

较为复杂"准确性'重现性和便捷性仍有待进一步

提高(

)"在沉积有机质研究中的应用

""沉积有机质广泛赋存于各类沉积岩和变质岩

中"为生物体及其分解或合成的各种产物( 在埋藏

受热过程中"有机质的成分和结构会发生碳化"并

在成岩与变质过程中随着变质程度的增加"进一步

转变为有序度更高的石墨( 石墨化过程中碳质物

的结晶度与变质温度之间具有正相关性"是岩石变

质程度的可靠指标#+1"9P$

( 通过分析拉曼光谱参数"

建立拉曼光谱温度计"可用于有机质或页岩热演化

程度3成熟度#92 8#+$

'岩石变质级别划分##)$等研究(

研究证明"碳质物在拉曼光谱中普遍存在

+ #2* W+ Q** -H

8+和 + 1#* W+ 12* -H

8+两个谱段

的一阶振动峰"即?+峰 + 1#* -H

8+

'?)峰 + Q)* -H

8+

和M峰 + #2* -H

8+

"其中 M峰代表石墨峰"?峰代

表缺陷峰"随着古地温的升高"两峰的拉曼光谱参

数比值存在变化"具体表现为当温度增加时"峰强

度减弱"半高宽减小"两特征峰的相对拉曼位移差

%分离度&减少而面积之比增大#+1"92 89!$

( 基于此"

研究人员先后建立了适用于区域变质岩'接触变质

岩等不同岩性'温度区间的石墨化碳质物拉曼温度

计"将温度区间扩展到了 +** WP** e

#92 89!"#) 8#Q$

%表 )&(

-1++-
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表 9#几种主要的碳质物质拉曼温度计

P17"9#>(D(41/31H-48147-518(-6231*(4%1/2I1315*0(43-3(*(42

温度计算公式K3e 适用温度范围3e 温度误差3e 适用岩性 参考文献

KlP1P'1 h1)*'!5

+

8+*QP5

)

82*'Q125

+

)

+** WP** t9* 区域变质岩
c;I&等##9$

Kl8)'+#R:>g

?+

h9P2

)** W9** t1* 区域变质岩
X%A\D.GA等###$

Kl8Q'P2R:>g

?)

h#1#

+#* W)** t#* 区域变质岩
X%A\D.GA等###$

Kl899#5

)

hQ9+

1** WQ#* t#* 区域变质岩
CDKGG;-等##)$

Kl))+5

)

)

8Q1P'+5

)

hQP)'1

19* WQ## t+# 接触变质岩
S%K;等##Q$

Kl!+'95

)

)

8##Q'15

)

hQPQ'1

1** WQ## t1* 区域变质岩
S%K;等##Q$

""注! 5

+

l%?+3?)&强度, 5

)

l#?+3%?+ h?) hM&$面积, R:>g

?+

和 R:>g

?)

分别为 ?+ 峰和?) 峰的全峰半高宽(

""在热成熟度方面"可利用干酪根'固体沥青'碳

化动植物化石以及矿物包裹中固体有机质的峰间

距和峰高比计算样品的拉曼反射率%

cH-

5

%

&( 刘德

汉等##1$通过固体有机质的 ?峰和 M峰的峰间距

%M

#

?&和峰高比%?>3M>&与样品镜质组反射率

%

+

5

%

&之间的对应关系"在成熟到高成熟阶段%气

煤到无烟煤阶段&和过成熟到超无烟煤阶段"分别

使用公式
cH-

5

%

l*'*#1 P %M8?& 8++')+ 和

cH-

5

%

l+'+Q# !%?>3M>& h)'P#2 2 进行了拉曼反

射率计算, 王民等##P$建立了激光拉曼光谱技术新

模型 c;gg%E&"该模型使用范围为 *'9Y o5

F

%镜

质组随机反射率& o)'#Y"可有效评价沉积有机质

热成熟度"反映镜质体反射率异常的问题"适用于

缺少镜质组'反射率受到抑制'显微组分难以区分

的沉积地层(

由此可以看出"拉曼光谱用作温度计时"中高

温范围内较为准确"记录的是最高温变质温度"不

受后期退变质的影响"而在进行成熟度计算时"亦

无需区分镜质体和惰质体"能较好地解决传统镜质

体反射法受样品数量'大小'形态和光学非均质性

等因素的影响而出现的镜质体反射率异常( 但在

运用该方法时也需注意实验条件%激光波长'实验

室温度'样品氧化等&和影响碳质物结晶度的因素"

如压力'变质作用持续时间等"尚需建立针对低级

变质岩的温度计和标准的样品制备与测试方法对

比体系#+1"9P$

(

1"在矿物组分鉴定中的应用

传统的岩矿鉴定方法通常利用偏光或反光显

微镜识别矿物"依靠鉴定者的经验和专业水平"具

有较强的主观性( 拉曼光谱利用矿物分子振动频

率特征和振动模式区分矿物"被广泛应用于矿物

识别以及矿物结构变化"可以直接对矿物的相变'

玻化和脱玻化'位错及重结晶等微区结构中发生

的过程进行研究"并追溯其在地质作用过程中的

热力学条件和演化历史##2 8#!$

( 谢超等#Q*$通过汶

川地震断裂带断层泥矿物的拉曼光谱特征"证明

断层泥中石英和方解石等矿物的拉曼位移因受到

断层滑动'断裂带构造挤压应力作用"呈向高波数

偏移的现象"为推测断层活动时断层面所受到的

力学机制提供了依据, 刘景波等#Q+$利用阴极发光

分类的基础上"用拉曼扫描方法分析了皖西南大

别山地区榴辉岩带片麻岩中的锆石"并根据其峰

位值和半高宽特征证明其经历了超高压的变质作

用(

在矿物组分鉴定中"由于拉曼光斑最小可达

+

*

H"因此可准确检测可能被鉴定人员忽略的微小

矿物'因岩石薄片厚薄不均匀而导致矿物光性发生

变化的矿物"以及光性相似的矿物 %如碳酸盐

族&

#Q) 8Q1$

%图 +&( 近年来随着技术的发展"拉曼光

谱可实现由点到面的大面积扫谱"经过数据分析处

理得到二维或三维图像"从而更直观地了解选定区

域内的矿物组成信息"并估算出薄片中的同类矿物

含量( 如! RDF<;</%等#!$利用面扫技术解决了富

含 E8@08([ 8b;的岩浆岩中 ) 个磷酸盐组合的

共生序列关系, 何佳乐等#Q9$利用面扫技术对岩浆

岩和变质岩薄片进行了鉴定"相对于传统薄片鉴

定"在细微矿物识别和矿物含量估算方面提升了准

确率(

该技术在一定程度上能替代传统的岩矿鉴定"

使其准确性'客观性得到进一步提高( 但同时也需

注意"一些本身就不具备拉曼效应的矿物"如自然

金'自然银等纯金属"不适用于拉曼光谱分析"富含

油气的沉积岩中的矿物由于荧光背景干扰过强"也

会对拉曼光谱效果产生影响(

-9++-
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9"存在问题与研究趋势

激光拉曼光谱作为一种微区分析方法"具有

的方便'快捷'原位'易于观察的特性使其区别于

扫描电镜'电子探针'红外光谱等微区分析技术(

与其他方法一样"激光拉曼光谱法依托于激光拉

曼光谱仪"也存在一定的局限性"其中最主要的是

荧光干扰问题( 多数烃类物质都会引发拉曼光谱

的强荧光效应"从而在测试时形成较高的荧光背

景"掩盖物质本身的拉曼特征峰"因此在对油气包

裹体的研究中"由于烃类物质众多"极易出现拉曼

光谱法应用困难'测试结果不理想等情况( 另外"

物质的拉曼光谱特征参数也受激光功率强弱'峰

位拟合位置等众多外在因素影响"波动较大"导致

其定量分析的实际应用率始终不如定性分析, 其

次"激光拉曼光谱在矿物和油气包裹体方面的标

准谱图库收录目前尚不完全"也易对测试后数据

的整理和匹配造成不便, 最后"激光拉曼光谱仪

作为一台既可独立操作又可与其他仪器%扫描电

镜'原子力显微镜等&联合使用的大型仪器设备"

在部分地矿实验室中"受各类因素限制"其联用性

并未能得到较好的应用"造成了一定的测试局限

性(

目前荧光干扰的解决方法只能从激发光源上

考虑"选择配备 + *Q9 <H激光器或蓝光到紫外光

%91#'2 <H&的激光器来消除影响"但大部分地矿实验

室配备的都是#+9 <H'#1) <H或P2# <H的激光器"其

中 P2# <H虽然能够在一定程度上消除荧光干扰"

但在烃类物质检测中的作用也有限"而 + *Q9 <H的

激光器则多用于材料研究方面( 建议未来继续针

对该方面进行研究"探索不依靠激光器就能消除荧

光干扰问题的方法( 另外"建立建全与地矿行业相

关的各类物质的拉曼光谱标准谱图库"并加强显微

激光拉曼光谱仪与其他仪器间的联用"可以有效提

高测试效率"拓展显微激光拉曼光谱技术的应用范

围( 例如"将其与扫描电镜或原子力显微镜等方法

联用"可针对纳米级样品的形貌'组构和成分进行

观测(

目前地矿行业正处于转型升级期"随着)山水

林田湖草沙*)健康地质*等概念的相继提出"地质

研究的方向'对象正在逐渐改变( 为了适应新方向

带来的新需求"众多学者都在不断研究'探索新的

激光拉曼光谱方法"如孟庆国等#Q#$通过 d射线粉

晶衍射和拉曼光谱法联用来研究天然气水合物的

晶体结构, 定翔等#QQ$针对激光共焦拉曼光谱仪三

维移动平台定位不准确会导致图像畸变与样品不

能匹配的问题"提出了一种简便的拉曼成像定位精

度检测方法( 这些新方法的应用使激光拉曼光谱

以其独有的特性在地学各领域均可以发挥重要作

用"具有较大的应用前景和潜力(

#"结论

激光拉曼光谱技术发展至今"已成为一种比较

成熟的分析测试方法"在流体包裹体'沉积有机质'

岩矿鉴定领域都可以发挥重要作用"具有样品制备

简单'测试方便快捷'周期短等优点"但相关实验尚

需注意样品荧光背景干扰'实验条件'仪器自身特

点等因素的影响( 建议针对相关方面的问题继续

展开深入研究"并加强与不同仪器之间的联用"进

一步完善和拓展该技术方法的应用范围"为矿产资

源的综合利用提供先进的手段(
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c;H;< GLD-.F%G-%LK.%;<;&KG0G%OO&A0/ 0<-&AG0%<G0< FDGDFN

J%0FG#7$'BLD-.F%G-%LK;</ BLD-.F;&S<;&KG0G")*+*"1*%+&!!# 8!P'

#)9$ 毛毳"陈勇"周瑶琪"等'(;=&8=;=&

)

盐水低温拉曼光谱特征

及在包裹体分析中的应用#7$'光谱学与光谱分析")*+*"

1*%+)&!1)#2 81)Q1'

g;%="=ID< i"_I%A ia"D.;&'=FK%6D<0-c;H;< GLD-.F%G-%L0-

-I;F;-.DF0G.0-G%O(;=&8>

)

,"=;=&

)

8>

)

,;</ (;=&8=;=&

)

8

>

)

,!SLL&0-;.0%< .%;<;&KG0G%OO&A0/ 0<-&AG0%<G#7$'BLD-.F%G-%LK

;</ BLD-.F;&S<;&KG0G")*+*"1*%+)&!1)#2 81)Q1'

#)#$ 杨丹"徐文艺'(;=&8g;=&

)

8>

)

,体系低温拉曼光谱研

-Q++-



第 # 期 何佳乐"等!"激光拉曼光谱技术在地矿领域的应用与研究进展

究#7$'光谱学与光谱分析")*+*"1*%1&!Q!P 8P*+'

i;<6?"dA : i'=FK%6D<0-c;H;< GLD-.F%G-%L0-G.A/0DG0< .ID

GKG.DH%O(;=&8g;=&

)

8>

)

,#7$'BLD-.F%G-%LK;</ BLD-.F;&

S<;&KG0G")*+*"1*%1&!Q!P 8P*+'

#)Q$ 丁俊英"倪培"饶冰"等'显微激光拉曼光谱测定单个包裹体

盐度的实验研究#7$'地质论评")**9"#*%)&!)*1 8)*!'

?0<67i"(0E"c;%C"D.;&'TJ;&A;.0%< %O.ID&;GDFc;H;< H0-F%N

LF%[DHD.I%/ O%F.ID/D.DFH0<;.0%< %OG;&0<0.K0< ;G0<6&DO&A0/ 0<N

-&AG0%< [KAG0<6GK<.ID.0-O&A0/ 0<-&AG0%<G#7$'MD%&%60-;&MD%&

cDJ0DU")**9"#*%)&!)*1 8)*!'

#)P$ @A :7"=I%A fg"CAFFAGGc="D.;&'SA<0O0D/ DjA;.0%< O%F-;&N

-A&;.0<6HD.I;<DJ;L%FLFDGGAFDG0< .ID=>

9

8>

)

,GKG.DHU0.I

HD;GAFD/ c;H;< GI0O.G#7$'MD%-I0H0-;D.=%GH%-I0H0-;=%GH%N

-I0HS-.;")**P"P+%+Q&!1!Q! 81!P2'

#)2$ 陈小兰"周振柱"韩作振"等'低温拉曼光谱分析流体包裹体

盐度的条件约束#7$'光谱学与光谱分析")*+P"1P%2&!)99Q 8

)9#+'

=ID< d@"_I%A __">;< __"D.;&'bID-%<G.F;0<.G%< .IDHD.IN

%/ %OAG0<6-FK%6D<0-c;H;< GLD-.F%G-%LK.%/D.DFH0<D.IDG;&0<0N

.0DG%OO&A0/ 0<-&AG0%<G#7$'BLD-.F%G-%LK;</ BLD-.F;&S<;&KG0G"

)*+P"1P%2&!)99Q 8)9#+'

#)!$ 王志海"叶美芳"董会"等'流体包裹体盐度低温拉曼光谱测

定方法研究#7$'岩矿测试")*+9"11%Q&!2+1 82)+'

:;<6_>"iDgR"?%<6>"D.;&'B.A/K%< G;&0<0.K/D.DFH0<;.0%<

%OO&A0/ 0<-&AG0%<G[K-FK%6D<0-c;H;< GLD-.F%G-%LK#7$'c%-\

;</ g0<DF;&g0<DFS<;&KG0G")*+9"11%Q&!2+1 82)+'

#1*$ gDF<;6I bE":0&/DSc'bIDAGD%O.ID&;GDFc;H;< H0-F%LF%[D

O%F.ID/D.DFH0<;.0%< %OG;&0<0.K0< O&A0/ 0<-&AG0%<G#7$'MD%-I0H0N

-;D.=%GH%-I0H0-;=%GH%-I0HS-.;"+!2!"#1%9&!PQ# 8PP+'

#1+$ 潘君屹"丁俊英"倪培'(;

)

=,

1

8>

)

,体系人工流体包裹体中

=,

) 8

1

离子的显微拉曼光谱研究#7$'南京大学学报!自然科

学")*+)"92%1&!1)2 811#'

E;< 7i"?0<67i"(0E'c;H;< H0-F%8GLD-.F%G-%LKG.A/K%O

-;F[%<;.D0%< 0< GK<.ID.0-O&A0/ 0<-&AG0%<G0< GKG.DH(;

)

=,

1

8

>

)

,#7$'7%AF<;&%O(;<40<6k<0JDFG0.Kk<0J!(;.AF;&(;.B-0N

D<-DG")*+)"92%1&!1)2 811#'

#1)$ :;<6d@">A :d"=I%A fg'c;H;< GLD-.F%G-%L0--I;F;-.DF05;N

.0%< %< .ID,8>G.FD.-I0<6[;</G0< (;=&8(;

)

=,

1

8(;

)

B,

9

8

=,

)

8>

)

,GKG.DHG!fHL&0-;.0%<GO%F.IDHD;GAFDHD<.%O-I&%F0/D

-%<-D<.F;.0%<G0< O&A0/ 0<-&AG0%<G#7$'7%AF<;&%OMD%-IDH0-;&

MD%-IDHT̀L&%F;.0%<")*+1"+1)!+++ 8++!'

#11$ 杨丹"徐文艺'常见氯盐溶液水的拉曼包络线高斯 8洛仑兹

去卷积分峰定量研究#7$'光谱学与光谱分析")*+1"11%)&!

1PQ 812)'

i;<6?"dA :i'M;AGG8@%FD<.5jA;<.0.;.0JDFDGD;F-I %< ,8>

G.FD.-I0<6c;H;< GLD-.F;%OU;.DF0< -%HH%< -I&%F0<DG;&.G%&AN

.0%<#7$'BLD-.F%G-%LK;</ BLD-.F;&S<;&KG0G" )*+1" 11 % ) &!

1PQ 812)'

#19$ 杨源显"王小林"席斌斌"等'应用拉曼光谱定量分析流体中

硫酸盐质量摩尔浓度!内标选择和流体组分对分析结果的影

响#7$'地球化学")*+!"92%9&!9*1 89+!'

i;<6id":;<6d@"d0CC"D.;&'f<O&AD<-DG%O0<.DF<;&G.;</N

;F/G;</ O&A0/ -%HL%G0.0%< %< c;H;< GLD-.F%G-%L0-/D.DFH0<;.0%<

%O.IDH%&;&0.K%O/0GG%&JD/ GA&O;.D#7$'MD%-I0H0-;")*+!"92%9&!

9*1 89+!'

#1#$ 席斌斌"施伟军"蒋宏"等'(

)

8=>

9

%=,

)

&混合气体在线标样

制备及其拉曼定量因子测定#7$'岩矿测试")*+9"11%#&!Q## 8

QQ*'

d0CC"BI0:7"70;<6>"D.;&'BK<.IDG0G%O(

)

8=>

9

;</ (

)

8

=,

)

6;GH0̀.AFDG;G;< %<&0<DG.;</;F/ ;</ /D.DFH0<;.0%< %O.ID0F

c;H;< jA;<.0O0-;.0%< O;-.%FG%O=>

9

;</ =,

)

#7$'c%-\ ;</ g0<N

DF;&g0<DFS<;&KG0G")*+9"11%#&!Q## 8QQ*'

#1Q$ 郑海飞"段体玉"孙樯"等'一种潜在的地质压力计!流体包裹

体子矿物的激光拉曼光谱测压法#7$'地球科学进展")**#"

)*%P&!2*9 82*2'

_ID<6>R"?A;< bi"BA< a"D.;&'SE%.D<.0;&6D%&%60-;&[;F%HN

D.DF!<DUHD.I%/ .%/D.DFH0<D.IDLFDGGAFDU0.I /;A6I.DFH0<DF;&G

0< O&A0/ 0<-&AG0%< [Kc;H;< GLD-.F%G-%LK#7$'S/J;<-DG0< T;F.I

B-0D<-D")**#")*%P&!2*9 82*2'

#1P$ _ID<6>R"a0;%T:"i;<6iE"D.;&'?D.DFH0<;.0%< %O0<<DF

LFDGGAFDO%FO&A0/ 0<-&AG0%<G[Kc;H;< GLD-.F%G-%LK;</ 0.G;LL&0N

-;.0%<#7$'MD%G-0<D-DRF%<.0DFG")*++")%1&!9*1 89*P'

#12$ 乔二伟"段体玉"郑海飞'流体包裹体压力计研究之一!高温

高压下(;

)

B,

9

溶液的拉曼光谱#7$'矿物学报")**Q")Q%+&!

2! 8!)'

a0;%T:"?A;< bi"_ID<6>R'B.A/K%OLFDGGAFD6;A6DO%FO&A0/

0<-&AG0%<G!c;H;< GLD-.F%G-%LK%O(;

)

B,

9

G%&A.0%< ;.I06I .DHN

LDF;.AFD;</ I06I LFDGGAFD#7$'S-.;g0<DF;&%60-;g0<DF;&B0<0-;"

)**Q")Q%+&!2! 8!)'

#1!$ 乔二伟"郑海飞"徐备'流体包裹体压力计研究之二!高温高

压下碳氢化合物的拉曼光谱#7$'岩石学报")**2")9 %!&!

+!2+ 8+!2Q'

a0;%T:"_ID<6>R"dA C'(%') B.A/K%OLFDGGAFD[;F%HD.DF

O%FO&A0/ 0<-&AG0%<!c;H;< GLD-.F%G-%LK%OIK/F%-;F[%< ;.I06I

.DHLDF;.AFD;</ I06I LFDGGAFD#7$'S-.;ED.F%&%60-;ED.F%&B0<0-;"

)**2")9%!&!+!2+ 8+!2Q'

#9*$ 李晶"毛世德"郑海飞'高温高压下 (;=&8=;=&

)

8>

)

,体系

c;H;<光谱的定量研究 #7$'光谱学与光谱分析" )*+9"

19%P&!+P9P 8+P#1'

@07"g;%B ?"_ID<6>R'c;H;< GLD-.F%G-%L0-jA;<.0.;.0JDG.A/K

%O(;=&8=;=&

)

8>

)

,GKG.DH;.I06I .DHLDF;.AFDG;</ LFDGN

GAFDG#7$'BLD-.F%G-%LK;</ BLD-.F;&S<;&KG0G" )*+9" 19 % P &!

+P9P 8+P#1'

#9+$ 李佳佳"李荣西"刘海青'激光拉曼光谱法测定流体包裹体压

力的研究进展#7$'理化检验!化学分册")*+Q"#)%P&!2#! 8

2Q9'

@077"@0cd"@0A >a'cDGD;F-I LF%6FDGG%< /D.DFH0<;.0%< %O

LFDGGAFD%OO&A0/ 0<-&AG0%< [K&;GDFc;H;< GLD-.F%G-%LK#7$'EbN

=S!=IDH'S<;&")*+Q"#)%P&!2#! 82Q9'

#9)$ 药瑛"孙樯'应用于流体包裹体 =,

)

碳同位素组成的拉曼光

谱定量研究探讨#7$'地球科学进展")*+Q"1+ %+*&!+*1) 8

+*9*'

-P++-



中"国"地"质"调"查 )*)) 年

i;%i"BA< a'c;H;< jA;<.0.;.0JDHD;GAFDHD<.GO%F-;F[%< 0G%N

.%L0--%HL%G0.0%< 0< =,

)

8F0-I O&A0/ 0<-&AG0%<!SLFD&0H0<;FK

G.A/K#7$'S/J;<-DG0< T;F.I B-0D<-D")*+Q"1+ %+* &!+*1) 8

+*9*'

#91$ 李佳佳"李荣西"董会"等'应用显微激光拉曼光谱测定 =,

)

气体碳同位素值
1

+1

=的定量方法研究#7$'光谱学与光谱分

析")*+P"1P%9&!++1! 8++99'

@077"@0cd"?%<6>"D.;&'aA;<.0.;.0JD;LLF%;-I .%/D.DFH0<;N

.0%< %O

1

+1

=J;&AD%O=,

)

U0.I H0-F%8&;GDFc;H;< GLD-.F%GN

-%LK#7$'BLD-.F%G-%LK;</ BLD-.F;&S<;&KG0G" )*+P" 1P % 9 &!

++1! 8++99'

#99$ 阮维迪"周征宇"?0D.H;FB"等'巴基斯坦橄榄石宝石学及矿物

谱学特征研究#7$'岩石矿物学杂志")*)+"9*%1&!#!1 8Q*9'

cA;< :?"_I%A _i"?0D.H;FB"D.;&'SG.A/K%O6DH%&%6K;</

H0<DF;&GLD-.F%G-%LK-I;F;-.DF0G.0-G%OLDF0/%.OF%HE;\0G.;<#7$'

S-.;ED.F%&%60-;D.g0<DF;&%60-;")*)+"9*%1&!#!1 8Q*9'

#9#$ 金晓婷"李国贵"廖冰冰"等'一种云母石英质玉)草莓晶*的

宝石学及振动光谱特征 #7$'宝石和宝石学杂志")*)+"

)1%1&!+! 8)2'

70< db"@0MM"@0;%CC"D.;&'MDHH%&%60-;&;</ J0[F;.0%<;&

GLD-.FAH-I;F;-.DF0G.0-G%OH0-;-D%AGjA;F.5%GD4;/D) B.F;U[DFFK

=FKG.;&*#7$'7%AF<;&%OMDHGrMDHH%&%6K")*)+")1%1&!+! 8)2'

#9Q$ 徐速"石小平'含黑色草花状包裹体的南红玛瑙的宝石学特

征#7$'宝石和宝石学杂志")*)+")1%1&!)! 81Q'

dA B"BI0dE'g0<DF;&%60-;&-I;F;-.DF0G.0-%O(;<I%<6;6;.DU0.I

[&;-\ GD;UDD/ L;..DF< H0<DF;&0<-&AG0%<#7$'7%AF<;&%OMDHGr

MDHH%&%6K")*)+")1%1&!)! 81Q'

#9P$ 黄保有"张波"张进江"等'碳质物拉曼光谱变质温度计及其

在造山带热结构重建与演化中的应用#7$'岩石学报")*)*"

1Q%)&!#)Q 8#9*'

>A;<6Ci"_I;<6C"_I;<677"D.;&'=;F[%< H;.DF0;&c;H;<

GLD-.F%G-%LKHD.;H%FLI0-.IDFH%HD.DF;</ 0.G;LL&0-;.0%< 0< FDN

-%<G.FA-.0%< ;</ DJ%&A.0%< %O%F%6D<0-[D&..IDFH;&G.FA-.AFD#7$'

S-.;ED.F%&%60-;ED.F%&B0<0-;")*)*"1Q%)&!#)Q 8#9*'

#92$ 汪洋"胡凯'应用激光喇曼光谱特征参数反映有机碳质的成

熟度#7$'矿物岩石")**)"))%1&!#P 8Q*'

:;<6i">A X'kG0<6&;GDFc;H;< GLD-.FAH L;F;HD.DFG;G0<

/0-;.%FG%OH;.AF;.0%< O%F%F6;<0--;F[%<#7$'7g0<DF;&ED.F%&"

)**)"))%1&!#P 8Q*'

#9!$ 何谋春"吕新彪"姚书振"等'沉积岩中残留有机质的拉曼光

谱特征#7$'地质科技情报")**#")9%1&!QP 8Q!"P!'

>Dg="@KA dC"i;%B _"D.;&'c;H;< GLD-.FAH%OFDG0/A;&%FN

6;<0-H;..DFOF%HGD/0HD<.;FKF%-\G#7$'MD%&%60-;&MD%&B-0D<-D

;</ bD-I<%&%6KbD-I<%&f<O%FH;.0%<")**#")9%1&!QP 8Q!"P!'

##*$ 肖贤明"周秦"程鹏"等'高 8过成熟海相页岩中矿物 8有机

质复合体%g,S&的显微激光拉曼光谱特征作为成熟度指标

的意义#7$'中国科学!地球科学")*)*"#*%!&!+))2 8+)9+'

d0;%dg"_I%A a"=ID<6E"D.;&'bIDFH;&H;.AF;.0%< ;GFDJD;&D/

[KH0-F%8c;H;< GLD-.F%G-%LK%OH0<DF;&8%F6;<0-;66FD6;.0%<

%g,S& 0< H;F0<DGI;&DGU0.I I06I ;</ %JDFH;.AF0.0DG#7$'B-0N

D<-DB-0=I0<;T;F.I B-0D<-DG")*)*"#*%!&!+))2 8+)9+'

##+$ ?A 7i"MD<6SB"@0;%_:"D.;&'E%.D<.0;&c;H;< L;F;HD.DFG.%

;GGDGG.ID.IDFH;&DJ%&A.0%< %O\DF%6D<GOF%H/0OODFD<.LKF%&KG0G

D̀LDF0HD<.G#7$'7%AF<;&%OS<;&K.0-;&;</ SLL&0D/ SLL&EKF%&KN

G0G")*+9"+*P!)9) 8)9!'

##)$ CDKGG;-,"M%OOwC"=I%L0< ="D.;&'c;H;< GLD-.F;%O-;F[%<;N

-D%AGH;.DF0;&0< HD.;GD/0HD<.G!S<DU6D%.IDFH%HD.DF#7$'7%AFN

<;&%OgD.;H%FLI0-gD.;H%FLI MD%&%6K")**)")*%!&!2#! 82P+'

##1$ 刘德汉"肖贤明"田辉"等'固体有机质拉曼光谱参数计算样

品热演化程度的方法与地质应用 #7$'科学通报" )*+1"

#2%+1&!+))2 8+)9+'

@0A ?>"d0;%dg"b0;< >"D.;&'B;HL&DH;.AF;.0%< -;&-A&;.D/

AG0<6c;H;< GLD-.F%G-%L0-L;F;HD.DFGO%FG%&0/ %F6;<0-G!gD.I%/N

%&%6K;</ 6D%&%60-;&;LL&0-;.0%<G# 7$'=I0< B-0CA&&" )*+1"

#2%+1&!+))2 8+)9+'

##9$ c;I&7"S</DFG%< X"CF;</%< g"D.;&'c;H;< GLD-.F%G-%L0--;FN

[%<;-D%AGH;.DF0;&.IDFH%HD.FK%O&%U86F;/DHD.;H%FLI0-F%-\G!

=;&0[F;.0%< ;</ ;LL&0-;.0%< .%.D-.%<0-D̀IAH;.0%< 0< =FD.D"

MFDD-D#7$'T;F.I ;</ E&;<D.;FKE&;<D.B-0D<-D@D..DFG")**#"

)9*%)&!11! 81#9'

###$ X%A\D.GA i"g05A\;H0b"g%F0>"D.;&'S<DU;LLF%;-I .%/DJD&%L

.IDc;H;< -;F[%<;-D%AGH;.DF0;&6D%.IDFH%HD.DFO%F&%U86F;/D

HD.;H%FLI0GHAG0<6LD;\ U0/.I#7$'fG&;</ SF-")*+9")1%+&!

11 8#*'

##Q$ S%K;g"X%A\D.GA i"T</%B"D.;&'T̀.D</0<6.ID;LL&0-;[0&0.K%O

.IDc;H;< -;F[%<;-D%AG8H;.DF0;&6D%.IDFH%HD.DFAG0<6/;.;

OF%H-%<.;-.HD.;H%FLI0-F%-\G# 7$'7%AF<;&%OgD.;H%FLI0-

gD.;H%FLI MD%&%6K")*+*")2%!&!2!# 8!+9'

##P$ 王民"@0_B'激光拉曼技术评价沉积有机质热成熟度#7$'石

油学报")*+Q"1P%!&!++)! 8++1Q'

:;<6g"@0_B'bIDFH;&H;.AF0.KDJ;&A;.0%< %OGD/0HD<.;FK%FN

6;<0-H;..DFAG0<6&;GDFc;H;< GLD-.F%G-%LK#7$'S-.;ED.F%&D0ED.

B0<0-;")*+Q"1P%!&!++)! 8++1Q'

##2$ 何佳乐"潘忠习"冉敬'激光拉曼光谱在岩矿鉴定中的应

用#7$'四川地质学报")*+Q"1Q%)&!19Q 819!'

>D7@"E;< _d"c;< 7'bID;LL&0-;.0%< %O&;GDFc;H;< GLD-.F%GN

-%LK.%F%-\ ;</ H0<DF;&0/D<.0O0-;.0%< #7$'S-.;MD%&%60-;B0N

-IA;<")*+Q"1Q%)&!19Q 819!'

##!$ 吴辰泓"姜呈馥"王伟'拉曼光谱地学应用及在页岩孔隙研究

中的新进展#7$'科技视界")*+#%1+&!1* 81+'

:A =>"70;<6=R":;<6:'bIDAGD%Oc;H;< GLD-.F%G-%LK0<

6D%G-0D<-DG;</ 0.G;/J;<-D0< <;<%8G-;&DL%F%G0.K%OGI;&D6;G

FDGDFJ%0FG#7$'B-0D<-Drb-D-I<%&%6Kb-D-I<%&$0G0%<")*+#%1+&!

1* 81+'

#Q*$ 谢超"周本刚"杜建国"等'汶川地震断裂带断层泥矿物拉曼

光谱特征#7$'光谱学与光谱分析")*+1"11%Q&!+#Q) 8+#Q#'

d0D="_I%A CM"?A 7M"D.;&'=I;F;-.DF0G.0-G%Oc;H;< GLD-.F;

%OH0<DF;&G0< 6%A6D%O.ID:D<-IA;< D;F.IjA;\DO;A&.5%<D#7$'

BLD-.F%G-%LK;</ BLD-.F;&S<;&KG0G"")*+1"11%Q&!+#Q) 8+#Q#'

#Q+$ 刘景波"叶凯'大别山榴辉岩带片麻岩的锆石拉曼光谱研

究#7$'岩石学报")**#")+%9&!+*!9 8++**'

@07C"iDX'@;GDF8c;H;< GLD-.F%G-%L0-G.A/0DG%< 50F-%<G%O

-2++-



第 # 期 何佳乐"等!"激光拉曼光谱技术在地矿领域的应用与研究进展

6<D0GGDGOF%H.IDD-&%60.0-5%<D%O.ID?;[0DH%A<.;0<G#7$'S-.;

ED.F%&%60-;ED.F%&B0<0-;")**#")+%9&!+*!9 8++**'

#Q)$ 韩景仪"郭立鹤"陈伟十'矿物拉曼光谱图集#g$'北京!地质

出版社")*+Q!+9P 8+#+'

>;< 7i" MA%@>" =ID< : B'XA;<6UA c;H;< MA;<6LA

bA40#g$'CD040<6!MD%&%60-;&EA[&0GI0<6>%AGD")*+Q!+9P 8+#+'

#Q1$ 徐培苍"李如壁"王永强"等'地学中的拉曼光谱#g$'西安!

陕西科学技术出版社"+!!Q'

dA E="@0cC":;<6ia'B.A/K%O.IDc;H;< BLD-.F%G-%LK0<

MD%G-0D<-DG#g$'d01;<!BI;;< 0̀B-0D<-D;</ bD-I<%&%6KEFDGG"

+!!Q'

#Q9$ 何佳乐"龚婷婷"潘忠习"等'细微矿物拉曼成像分析技术与

方法研究#7$'岩矿测试")*)+"9*%9&!9!+ 8#*1'

>D7@"M%<6bb"E;< _d"D.;&'c;H;< 0H;60<6;<;&KG0GHD.I%/

%OO0<DH0<DF;&G0< F%-\ %FD#7$'c%-\ ;</ g0<DF;&S<;&KG0G"

)*)+"9*%9&!9!+ 8#*1'

#Q#$ 孟庆国"刘昌岭"李承峰"等'd射线粉晶衍射8拉曼光谱法研

究含甲烷双组分水合物结构及谱学特征 #7$'岩矿测试"

)*)+"9*%+&!2# 8!9'

gD<6aM"@0A =@"@0=R"D.;&'=I;F;-.DF05;.0%< %O[0<;FKIKN

/F;.DG-%<.;0<0<6HD.I;<D[Kd8F;K/0OOF;-.0%< ;</ H0-F%G-%L0-

&;GDFc;H;< GLD-.F%G-%LK#7$'c%-\ ;</ g0<DF;&S<;&KG0G")*)+"

9*%+&!2# 8!9'

#QQ$ 定翔"付彦哲"李飞"等'拉曼光谱仪成像定位精度检测方

法#7$'计量学报")*)+"9)%+*&!+)P+ 8+)P9'

?0<6d"RA i_"@0R"D.;&'bIDHD.I%/ O%FHD;GAF0<6.IDL%G0.0%N

<0<6;--AF;-K%O-%<O%-;&c;H;< H0-F%G-%LD#7$'S-.;gD.F%&%60-;

B0<0-;")*)+"9)%+*&!+)P+ 8+)P9'

N,,/%81*%-515?4(2(1480,4-&4(22-.Q12(4I1315

2,(8*4-28-,+ %5&(-/-&+ 15?3%5(41/4(2-648(2

>T70;&D" ES(_I%<6̀0" ?kMA

%=>#3A47 =#3/#.$0=>23& @#$%$A28&%B7.:#+" B28>7&3 =>#3A47 Q+**2+" =>23&&

N72*418*! @;GDFc;H;< GLD-.F%G-%LK0G;jA;&0.;.0JD;<;&KG0GHD.I%/" U0.I .ID-I;F;-.DF0G.0-G%OI06I LFD-0G0%<"

-%<JD<0D<-D;</ <%< 8/DG.FA-.0JD'S</ 0.I;GH;/DLF%6FDGG0< .IDO0D&/ %O6D%&%6K;</ H0<DF;&FDG%AF-DGU0.I .ID

-%<.0<A%AG0HLF%JDHD<.%O.D-I<%&%6K0< FD-D<.KD;FG" UI0-I U;GH;0<&KFDO&D-.D/ 0< O&A0/ 0<-&AG0%< ;<;&KG0G" GD/N

0HD<.;FK%F6;<0-H;..DFFDGD;F-I ;</ H0<DF;&-%HL%<D<.0/D<.0O0-;.0%<'f< O&A0/ 0<-&AG0%< ;<;&KG0G" .ID.F;/0.0%<;&

jA;&0.;.0JD;<;&KG0G" GA-I ;G6;AGG0;< 8&%FD<.5.%J%&AHD0<.D6F;&LD;\" .IDL;F;HD.DFG%O.IDOFDjAD<-KGI0O.

HD.I%/ ;</ =,

)

c;H;< GLD-.F;HD.I%/ UDFDGD.;G[;G0G" ;</ .ID6%%/ &0<D;FFD&;.0%<GI0LG[D.UDD< c;H;< -I;FN

;-.DF0G.0-L;F;HD.DFG%OLD;\ ;FD;;</ I;&OLD;\ ;</ -%<-D<.F;.0%<" LFDGGAFD" 0G%.%LDUDFDAGD/ .%6D.IDF.%;<;&K5D

.IDLFDGGAFD" G;&0<0.K;</ 0G%.%L0-'bIDHD.;H%FLI0-6F;/D" H;.AF0.K;</ .IDFH;&DJ%&A.0%< /D6FDD%OF%-\ %F6;<0-

H;..DF-;< [D/0FD-.&K;<;&K5D/ [K.ID-;F[%<;-D%AGc;H;< .IDFH%HD.DFG0< .IDG.A/K%OGD/0HD<.;FK%F6;<0-H;.N

.DF'bIDL%0<.8.%8L%0<.;</ L%0<.8.%8GAFO;-DHD.I%/G-;< [DAGD/ -%<JD<0D<.&K;</ jA0-\&K.%0/D<.0OKG0H0N

&;FH0<DF;&G;</ H0-F%8H0<DF;&G/AF0<60/D<.0O0-;.0%< %OG0H0&;F;</ H0-F%G-%L0-;&H0<DF;&-%HL%<D<.G'bID&;.DG.

/DJD&%LHD<.%O&;GDFc;H;< GLD-.FAH0< .ID;[%JD;GLD-.G;FDFDJ0DUD/ ;</ .IDD̀0G.0<6;-I0DJDHD<.G;</ .ID

LF%[&DHG0< .ID;LL&0-;.0%< ;FDGAHH;F05D/ 0< -%H[0<;.0%< U0.I FD&;.D/ &0.DF;.AFD0< .I0GL;LDF'bID;A.I%FG-%<N

-&A/D.I;..ID&;-\ %O.ID.F;/0.0%<;&HD.I%/GUDFD%OOGD.[K.IDGD<DUHD.I%/G" ;</ .ID0<O&AD<-D%OO&A%FDG-D<-D

0<.DFODFD<-D;</ /0OODFD<.D̀LDF0HD<.;&-%</0.0%<G%< D̀LDF0HD<.;&-%<JD<0D<-D" FDLF%/A-0[0&0.K;</ ;--AF;-K

GI%A&/ ;&G%[DL;0/ ;..D<.0%<'CDG0/DG" .IDOA.AFD/DJD&%LHD<.0GLA.O%FU;F/" ;</ 0.0GGA66DG.D/ .I;..ID-%H[0N

<;.0%< %O@;GDFc;H;< GLD-.F%G-%LK;</ %.IDF0<G.FAHD<.GGI%A&/ [DAGD/ 0< -%<4A<-.0%< .%0HLF%JD.ID.DG.0<6DON

O0-0D<-K" UI0-I -%A&/ OAF.IDFD̀L;</ .ID;LL&0-;.0%< G-%LD%Oc;H;< GLD-.F%G-%LK0< .IDA.0&05;.0%< ;</ -%HLFDN

ID<G0JDFDGD;F-I %OH0<DF;&FDG%AF-DG" ;</ LF%J0/D;H%FDDOO0-0D<..D-I<0-;&HD;<GO%F6D%&%60-;&U%F\'

;(+)-4?2! @;GDFc;H;< GLD-.F%G-%LK, O&A0/ 0<-&AG0%<, GD/0HD<.;FK%F6;<0-H;..DF, H0<DF;&-%HL%<D<.0/D<.0O0N

-;.0%<, FDGD;F-I LF%6FDGG

&责任编辑! 沈效群(""

-!++-




