
书书书

!

２
"

　
!

５
#

２０１１
$

１０
%

& ' ( ) * + , - . /

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＳａｆｅｔｙａｎｄＱｕａｌｉｔｙ
Ｖｏｌ．２Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．２０１１

　＋
0123

!"#$%&'()

／
*+,-./0123

!

　
"

１，
#$%

２，
&'(

３，
)*+

４＋

（１　
45678.9.:

　
;<

　１０００８３；２　
=>.:&'?..:

　
=>

　４１６０００；
３　

45678.@ABCD9E.:

　
;<

　１０００８３；４　
45678.&'?.BFG9E.:

　
;<

　１０００８３）

4

　
5

：
HIJK8LM3NOPQRSTUVW

，
X

１０３
YZ[\'J\']

，̂
J_Y`a

，
bcdefgh

Ｋ、Ｉ、
Ａ
ijklmnhoSpqrstu^vwxyzW{]|r

、
zW}~|�

、
w�������Tz�|d���

b�^v

。
�[��

，
w�

Ｋ
h�n�����

、
�����

，
w�

Ｉ
h�S���K

，
0S��

，Ａ
h���p�

，
�

2� ¡

，
��¢£0LM3¤¥RS

。

678

：
pq

；
stu^vw

；
b�

9:-;<

：ＴＨ７４４　　
=>?@A

：Ａ　　
BC?DEF-;GA

：１５０．２５２０

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｔａｂｌｅ
ｖｉｓｉｂｌｅ／ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄａｎａｌｙｚｅｒｓ

ＣｈａｎｇＤｏｎｇ１，ＷａｎｇＪｉａｈｕａ２，ＪｉａｎｇＳｈｅｎｇｎａｎ３，ＨａｎＤｏｎｇｈａｉ４＋

（１ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；
２ＳｃｈｏｏｌｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＸｕｃｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｕｃｈａｎｇ，４６１０００，Ｃｈｉｎａ；

３ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；
４ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｖｉｄｅｃｏｎｓｕｍｅｒｓｗｉｔｈｓｏｍｅｏｆｔｈｅｐｕｒｃｈａｓｅｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，ｗｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄ１０３ａｐｐｌｅｓａｓ
ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｅｔ，ａｎｄｔｈｅｎｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｐａｒｔｓ，ｃｏｍｐａｒｅｄｔｈｒｅｅｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｐｏｒｔａｂｌｅＮＩＲａｎａｌｙｚｅｒｓＫ，Ｉ
ａｎｄＡｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍａｒｋｅｔｏｆｅｘｉｓｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ，ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ，ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ａｎｄｏｔｈｅｒｈａｒｄｗａｒｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｓｐｅｃｔｓｏｆｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，Ｋｈａｓｔｈｅｂｅｓｔａｃ
ｃｕｒａｃｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ，Ｉｈａｓｔｈｅｗｉｄｅｓｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｓａｔｉｌｉｔｙ，ｔｈｅｐｒｉｃｅｏｆＡｉｓｔｈｅｃｈｅａｐｅｓｔ，ａｎｄｉｔｉｓｅａｓｉ
ｅｒ，ｍｏｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｏｒｄｉｎａｒｙｃｏｎｓｕｍｅｒｓｔｏｕｓｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｐｏｒｔａｂｌｅ；ＮＩＲＡｎａｌｙｚｅｒ；Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙ

１　
H

　　
I

s$¦

，
§I5¨©ªh«¬

，
®¯°±

²hN�

，
±[h'*³´¦´µh¶·¸¹h

º»

。
¼½

，
¾¿ÀÁÂ�hb±['*��Ã

ÄÅ©ÆJ�6Ç'È9BÉÊËÌhÍÎÏ

Ð

［１］。
ÑÒÓ

［２］
�ÔSstuÕÖËÌ�Z[

Ï×'*ØÙ

，
ÚÛÜ

［３］
�ÔS�ÝÞbßàá

âhãä[���,-ËÌ

，
åæç

［４］
�èSé

êëì|�bíîÆï����ðñÃÄ

。
ò

§��]ÆÕÖh�óB«¬

，
0ôpqrst

u^vwb±['*��-�³Å©õ·�K



２３２　　
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
-

　
.

　
/ !

２
"

öhÍ÷

［５６］。
åÈø

［７］
�èSpqr±[ù�

^vwbúûü

、
±ýþ�±[���ËÌ

，
ÿ

õ�!�hÃÄ"[

。
#$

，
%&���hst

u^vw��'�

，
�n'8

，
�2()

，
�&*

+,ËÌRS

，
k'�¢67¯ÇôE4±['

*h-.

。
/X

，́
¦´µhstu^vw�¯

Ç07123»45]467b*8¯ÇÔS

w�h1«e

，
9Ä:pqrstuÝÞ^v

w

。
;Hh<=>?¯Ç07

Ｋ
@Ë«¯Ç�

AB7b±['*^vCÄhstu^vw

。

;Hpqw�¯Ç07

Ａ
DE³FG��2H

È p

、
��³HÈIJhstu±[ù�^v

w

。
5Ïh

Ｉ
DE³gKÔhÇ'

，
¼J7bk

lh\'jm

，
LgklhM�

。

HNbfgpqrstuw����PY

OPhQRS�

，
T6JKºÇ'hU¤NOP

�hTU

。

２　
JKLMNOP

２．１　
JKQR

¤V;<sWX6YÇ'`«cZ

，
²[\

]

７０ｍｍ
h^_Ç`aZ[

，
x4§>bU

１０３
Yðñc\'dÆ*+\']

，
ef

４℃
gh�

�ijklÉÊ

，
Xm*+nS

。

２．２　
JK/S

H*+{Shw�J

３
jklo¨¯Çh

pqrpÜstuÝÞ^vw

，
PjJ0Snw

�

Ｉ，
Üq��:

６００～１１００ｎｍ，
ru_j^Ä

JASh±['*^vw

Ｋ
s±[ù�^vw

Ａ，Ｋ
ÜqJ

５６０～１０１０ｎｍ，Ａ
{Sh:

５
Y¡

tÜq

。
ù�Ù.u-�w�{S;H

ＡＴＡＧＯ
（
vw

）
DEh

ＰＡＬ１
nCxù�y

。

２．３　
JKOP

ÿgÊZ[\'

８０
Y

，
z&*+,

４ｈ，
R

j�{·,j

。
|a}~�

（１－８０），
3�Y\

'h��×��^J

４
�

，
Va~�

（１－４），
6

��h4��z{]ÝÞ

。
�kÝ�s���

n�k¹�Ý

。
b&

Ｋ
s

Ｉ
¦�

，
3

８０
Y\'

2J\']

，
X

３∶１
h��§>^J��]s+

�]

，
����h

２３
Y\'6�ÊP����

ù��-

，
-���J,j

。

�������+�ÂÙ.zWh{]:

{S

ＰＡＬ１
Cxù�y

，
3�Y{]ÝÞ�h[

�Ï×

１ｃｍ
 �Ï[¡¢£

，
ÿe¤¥

，
{]�

�zW

。

3¦�]\'{]hÝÞbijw�^Ä

��¦�

。Ｋ
s

Ｉ
§:6

ＳＧ（７，３）
²¨s©ª

«z�6

７００～９００ｎｍ
Üq��Ï{S¬�©

®���^v¦�

，Ａ
¯W½\'|°µ±²�

³´|r���n��

。

３　
TU-.VWX

J�+�klw�h�-��

，
Xµkl¶

�w�h���

，̂
ÄblP`aZ[\'ù�

��µ¶�-

，
XµIjÉÊP���-

。
%&

6P�¶�ÏZ[hØÙ·o¸

，
/X�¹J

\'Ù.'*kØ

。

Y

１　
#$/S

、
#$Z[QR\]TU^_`a

\'

Ｋ Ｉ Ａ

�o

０．１７ ０．８１ ０．８８

P��

０．３２ ０．９２ １．３８

0ô�

１
�XºG

，
b&lP`Z[\'

，３
jpqw�h�-�[»Ä�!�¼

。Ｋ
h�

-�Â¬»J

０．１７，Ｉ
h�-�Â¬»J

０．８１，Ａ
h²[¬»J

０．８８，
0ô�!�X��hºG

Ｋ
h�-"[��

，
�nh����

，Ｉ
an

，Ａ
h

�[¬»�8

。

l¶�X«f

，
§I-�\'Xµ¶�hk

l

，
�jw��-h���§¹gP�h¬»

。

y4

，Ａ
h¬»�J�¼

，
Å©{·�

１．０
Xe

，

½¹by6*8¯Ç4hÔS¾Æ!8¿À

。

^v¾ÆXe�[hÁ¼

，
�xXÂÃY|

dIÄ

：

３．１　
#$bcdefghO'

。

b&

３
jw�¦�

，Ｋ
:ÅÆÇÈ�Ý�

，Ｉ
:ÅÉÇ�Ý�

，Ａ
:ÅÆÇ�Ý�

。
Kb&Å

ÉÇ

，
ÅÆÇÊÆ��©ô\'Ï× �!8

，

Æô�/qËh\'@A!µ

。
xÝ�s��

�h�zÌy¦º

，Ｋ
hstuÝ:>�ÏzÝ



　
!

５
# o

　
Í �

：
ijklpqr�Î

／
stu^vwb�ËÌ

２３３　　

�«Ý

，
0ôÝÏÐ«G¦·-�Ñ×

，
/X�

¹J:gÝ�

，
���6È�ÝÏh4��z

。

½\hÌy

，
kÒ�Xk�ÓÔhÝ���

，
$

Õk¹¼JÝ�«Ö$b\'h-�¾Æ¿À

，

X�k-�h���s���

。Ｉ
{ShÝ�J

×ØÙÚÛ

，
Õ-�¶ÜÝ\'Þs

，
¹g�¼

h«Ö"Ô

，
§I-�¶�hßq$ÈÍ

，
b±

[\'�dj�¹¾Æ¿À

，

x$¿À-�h���

。Ａ
{S

ＬＥＤ
Û2

JÝ�

，
@�!à

，
³ág�¼h«Ö"Ô

，
âÕ

Lgj�y

，
�X*¶-.\'�dhj�Ø

Ù

，
�k-���h��Pã

。

ä

１　
ijw�Ý�

３．２　
#$bcdefijOP

。

%&Z[åÎ%±

、
æ±Ù¢�

、
g>ç�

dÆ

，
Ï×�g

Ｃ—Ｈ，Ｎ—Ｈ，Ｏ—Ｈ
��èéê

，

stuÝÞÕÖb½j�èéêëìÝÞhë

ìµ¢ìí�^v�gÞ�hÂ�

［８］，
$y@A

�!]4hÜq��:

７００～１０００ｎｍ
��

［９］。

w�

Ｋ
s

Ｉ
§:îïÝÞw

，
-�hÝÞ@Að

6P�hµÍñ²�

［１０］，
¼½

，
by¦�US

７００～９００ｎｍ
ÜòhîïÝÞ

，
¦�|�:¬�

©®

（ＰＬＳ），
�}~|r{Sh:

ＳＧ
²¨

（７，
３）

s©ª«z

（
ä

３、
ä

４）。
l¶

，Ｋ
Hó³{S

�PQVô/9gh}~

，
�¾

，
6Üq��J

８００～９００ｎｍ
b@����õ�}~

。
¼J6

½YÜòÏ

，
oÎ±[h@�í�"[�!�

¼

，
/ö�h9÷@A�!ø`

，
0ô½j}~

�XRgS@�õ�

，
N��ù�

，
�$N��

n�-hÂ��

。Ａ
hÝ�{S

５
Y9�Üq

，

y���nh¦ú{Sµ±²�³´

（ＭＬＲ），
$Õ

，
ÝÞág��û¿h�}~

。
K�!�

ü

，
îïÝÞ�nh���s���§ÎH�P

�

，
½x�

１
4�X��ºG

。
%&

Ａ
/�Sh

\'��ýgZ[

、
ü

、
þ�ÃjoÎ±[

，
{S

�Kb ¡þSh�n¦úBÿ�|r

。
/X

，

RS!¦b\'B-���hÎ"³�!#$

。

ä

２　Ｋ
�n¦ú�[

ä

３　Ｉ
�n¦ú�[

ä

２、
ä

３̂
Ä:

Ｋ
s

Ｉ
hÝÞ¦��[

，
ä

4�X�¼É%G

，
Kb

Ｉ
$&

，Ｋ
h'�(z

{·

０．９６８５９，
H�s&

１，
���Â¬»s�-

�Â¬»H

，̂
ÄJ

０．２９４
s

０．１７，
��y¦

��[H�

，
�n�-��H�

。

３．３　
/SklVmnopqebar

。

%&w�Ìy¶Hóh��kl

，
7bhL

MµRSÈ)kl

，
J�*f���hg"²

*

，
6��HóhLzTze»+³�!�¼

，

½@:«ãklw��-�[»+Þ8h¯H

Á¼

。Ｋ
7bhO,åÎ:f-Ùh[.

，
¼

½

，
6k����h/0Â

，
1+Ry�2Þ

，

C3uz

，
p&qË

。Ｉ
:0Snpqw�

，
�S

h\'jm!µ

，
ö4±[

、
56���

，
Xµ&

S7

、
89�¥�

，
M��!:)

，
���4

，
;

:%&HóhÌyXµ×���h»Ä«ãy

<���P=

。Ａ
Hó7bhS,JP=±[

¯Ç

、
>?3

，
¼y@"!�h���

，
6k�Æ

HIJhANÂ

，
*f���h�8Ù

。Ａ
nw



２３４　　
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
-

　
.

　
/ !

２
"

��2

、
Í+

，
RS|r ¡

，
P=LM3HÐ

þBC

。

Y

２　
!"/Sstqe01

w�jm Í+ C3mn C3RS¶� ��

Ｋ ３～４ｋｇ
uzDC3

２～４ｈ
�

Ｉ ＜６ｋｇ
ÏzDC3

３～４ｈ
¬�

Ａ ５００ｇ
£0

ＡＡ
C3

５００
a

I

４　
T

　　
X

HËÌ0ôbzW{]|r

、
ÝÞ}~|

�

、
����Tz�|d fEãh�!�ij

klhpqrstu^vw

，
by^vCÄ��

�

、
���

、
RSÈ)����b�S�

。
JF

�klhLM3¤¥½m^vw�NO�P�

hTUVW

。

　　
qu=>

［１］　
ÑÒÓ

，
åÈø

．
±[Ï×'*stuÝÞðñ

,-ËÌ�¬

［Ｊ］．
45GÝ

．２００６，３５（８）：
１１２４１１３１．

［２］　
ÑÒÓ

，
HII

，
JK

，
�

．
Z[Ï×LØhÝ.

ðñ,-ËÌ

［Ｊ］．
67>?./

，２００６，３７（６）：
８６９３．

［３］　
ÚÛÜ

，
MNO

，
ÔPQ

，
�

．
é&�ÝÞÆRÕ

Ö,-áâãä

［Ｊ］．
679E./

，２０１０，２６
（８）：２２２２１０．

［４］　
åæç

，
STU

，
VWX

．
íîÆï�ðñ,+h

éêëì|�

［Ｊ］．
679E./

，１９９９，１５（３）：
２４１２４５．

［５］　
YZ[

，
\]^

，
�ú

．
stuÝÞw�

［Ｍ］．
;<

，
45_ÙG`¸

，２０１０：１６２．
［６］　

Hab

，
ÔPQ

．
Z[ù^�+hstuÅÉÇ

,-ËÌ

［Ｊ］．
679E./

，２００４，２０（１）：
１８９１９２．

［７］　
åÈø

，
ÑÒÓ

．
pqr±[ù�^v�n Ù

ËÌ

［Ｊ］．
&'()*+,-

，２００９，１（１）：３２３８．
［８］　

cde

，
fgh

，
ÑÒÓ

，
�

．
stuÝÞ^vé

iBÔS

［Ｍ］．
;<

，
45j97G`¸

，２００５，
１３１７．

［９］　
k0

，
lmn

，
ÔPQ

．
stuÝÞ^vÕÖ66

Ç'

／
&''*6²ðñ,-4hÔS�¬

［Ｊ］．
ÝÞ.BÝÞ^v

，２００９，２９（１１）：１２０１２６．
［１０］　

Úop

．
ÝÞ^vÕÖµyÔS

［Ｍ］．
;<

，
?.

G`¸

，２００６，７１．

　　
vwxy

　　
z{

，
qaËÌ¯

，
xr6Ç'ðñ,-ËÌ

。

Ｅｍａｉｌ：ｃｄｏｎｇｃａｕ＠１６３．ｃｏｍ
|}~

（
0123

），
sa

，
tu

，
sa¯«v

，
xr

&'*+ðñ,-ËÌ

。

Ｅｍａｉｌ：ｈａｎｄｈ＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ


