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白酒拉曼光谱实验及其交叉物理人才的培养

卢考燕，付正坤，张正龙
（陕西师范大学 物理学与信息技术学院，陕西 西安７１０１１９）

　　摘　要：以拉曼光谱实验为基础，设计了温酒对白酒中甲醇含量影响的探究性实验．通过测量含有甲醇的白酒样品

的拉曼光谱，构建甲醇和乙醇拉曼峰相对强度比与甲醇含量之间的关联，进而探究温酒过程对甲醇含量的影响．实验表

明，温酒可以有效降低白酒中的甲醇含量．通过实验方案设计、样品制备与光谱测量、数据整理与分析，锻炼学生的基础

实验技能，培养了学生的自主探索和创新能力，该实验方案还可作为大学物理类探究性实验课程教学范例．进一步探究

了该实验研究对交叉物理人才培养的作用，为拔尖创新交叉物理卓越人才培养模式改革提供支持，丰富和完善现有的交

叉人才培养体系，显著提高物理人才培养质量，助力高校“双一流”建设．
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　　大学物理实验课程是理工科学院学生的基础

必修课之一，是传授物理实验知识、实验技能、实

验设计思想的重要课程．但是，目前大学物理实

验课程面临学生机械性重复教师演示的实验步

骤，无法主动深入地探索问题，限制了学生的团队

协作能力、实践动手能力、独立思考能力、创新能

力以及科学思维方式的培养［１２］．为了实现培养

学生严谨的科学思维和创新意识的教学目标，陕

西师范大学物理学与信息技术学院提出了跨学科

Ｘ物理人才培养体系，构建交叉学科实验平台并

开展Ｘ物理交叉实验课程
［３］，打破了重理论、轻

实践、启发性差的传统物理实验教学模式．该课

程鼓励学生学习更多跨专业知识并自主运用物理

学科的研究理论和方法开展问题探究，以培养学

生的创新性思维和综合实践能力［３］．

近年来，我国十分注重传统优秀文化的传承

和发展．酒文化作为我国传统文化的代表之一，

具有悠久历史和重要地位，例如，两千多年前就已

经有了关于温酒的记载．作为常见的日常消费

品，不同品类的白酒在酿造过程中会采用不同的

原材料、工艺和流程，但都无法避免发酵过程中产

生甲醇．温酒是饮用前的最后一道工序，可以有

效减少酒中甲醇等有害物质对人体的伤害．温酒

过程中水浴温度、温酒时间、温酒器材质等都会影

响温酒效果．因此，利用现代技术对温酒效果进

行量化和比较，更有利于温酒工艺的优化和文化

的传承．目前，对酒中甲醇的测定方法主要有比

色法、气相色谱法、高效液相色谱法、酶电极法、激

光拉曼光谱法、傅里叶变换红外光谱法等［４］．其

中，激光拉曼光谱技术具有无损、非接触、快速、操

作简单等检测优势，可用于液体样品的检测和分

析［５６］．

本实验需要测量不同甲醇含量和不同温酒过

程下白酒样品的拉曼光谱，通过光谱分析，选取甲

醇和乙醇的标定峰来研究甲醇拉曼峰与乙醇拉曼

峰的相对强度比与甲醇含量的关联，进一步探究

温酒过程中酒中甲醇含量的变化．实验涉及到基

础知识的学习和实验的设计与探究．基础知识学

习部分包括拉曼散射基本原理与应用和显微共聚

焦拉曼光谱仪工作原理与操作方法，可以帮助学



生巩固相关的光学理论知识，培养学生的基础实

验操作技能．实验的设计与探究部分主要针对温

酒温度和时间等因素设计不同的温酒实验内容，

通过样品制备与光谱检测、数据整合与分析、实验

总结与讨论，加强学生对拉曼光谱的理解，发挥学

生的自主创新能力，锻炼学生的团队协作能力、实

践动手能力和逻辑分析能力．

１　实　验

１．１　样品制备

配置不同甲醇含量的白酒溶液．选取甲醇

（纯度为９９．５％）和白酒（酒精度为４５％）作为实

验样品．选用容量为５ｍＬ的样品管，将甲醇和白

酒按体积比１∶９，１∶４，３∶７，２∶３，１∶１，３∶２混

合，配制出甲醇体积分数为１０％，２０％，３０％，

４０％，５０％，６０％ 的白酒样品，分别用直径为

０．５ｍｍ的点样毛细管取样密封保存，用于拉曼光

谱的测量．

制备温酒实验所需的白酒样品：将甲醇体积

分数为２０％的白酒样品注满样品管（容量５ｍＬ）

并放置于水浴锅中，在３０，３５，４０，４５℃下水浴加

热２０ｍｉｎ，并从加热３ｍｉｎ开始每隔２ｍｉｎ用直

径为０．５ｍｍ的点样毛细管取样密封保存，用于

测量温酒处理后的样品拉曼光谱．

１．２　实验装置与数据采集

实验采用显微共聚焦激光拉曼光谱仪（Ｌａ

ｂＲａｍＨＲｅｖｏｌｕｔｉｏｎＲａｍａｎｓｙｓｔｅｍ），拉曼光谱测

量的光路示意图如图１所示．实验选择波长为

５３２ｎｍ、功率为２２ｍＷ的激光为激发光源，光谱

的采集范围设置为１００～３５００ｃｍ
－１．数据采集

过程为：首先在１０×（犚ＮＡ＝０．２５）物镜下用白光

通过共聚焦显微镜聚焦到点样毛细管中样品的

图１　拉曼光谱测量光路示意图

凹液面处，随后在５０×（犚ＮＡ＝０．５）的物镜下进行

激光激发．样品与激发光相互作用后产生的拉曼

散射光谱经过物镜后由光谱仪及ＣＣＤ探测器进

行采集处理．在计算机中输出样品拉曼光谱数

据，绘制样品的拉曼光谱图．

２　实验结果分析与讨论

２．１　白酒样品中甲醇和乙醇拉曼峰的标定

甲醇的拉曼光谱有４个能够明显识别的特征

峰．如图２（ａ）所示，４个拉曼特征峰为１０３５．５，

１４５２．８，２８３５．８和２９４６．３ｃｍ－１，分别对应Ｃ—

Ｏ的伸缩振动、ＣＨ３ 的反对称形变振动、Ｃ—Ｈ的

对称伸缩振动和Ｃ—Ｈ的反对称伸缩振动
［７］．

（ａ）甲醇

（ｂ）乙醇

图２　甲醇和乙醇溶液的拉曼光谱

乙醇的拉曼光谱有８个明显的特征峰．如图

２（ｂ）所示，８个拉曼特征峰为８８３．８，１０５０．３，

１０９６．４，１２７６．５，１４５６．０，２８８０．７，２９２９．３，

２９７３．６ｃｍ－１，分别对应于Ｃ—Ｃ—Ｏ的对称伸缩

振动、Ｃ—Ｏ 伸缩振动、Ｃ—Ｃ—Ｏ的剪式摇摆振

动、ＣＨ２ 形变、ＣＨ３ 的反对称形变振动、ＣＨ３ 的对

称伸缩振动、ＣＨ２ 的反对称伸缩振动和ＣＨ３ 反

对称伸缩振动［７８］．

对比甲醇和乙醇的拉曼光谱发现，在光谱中

甲醇和乙醇分子均存在由ＣＨ３ 的反对称形变和

Ｃ—Ｏ的伸缩振动产生的拉曼峰，且峰位非常接

近，其中ＣＨ３ 的反对称形变产生的拉曼峰的位置
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基本重合，故ＣＨ３ 的反对称形变振动和Ｃ—Ｏ的

伸缩振动产生的拉曼峰不能作为甲醇或乙醇的标

定峰．８８３．８，１０９６．４，１２７６．５ｃｍ－１的３个乙醇

拉曼峰的峰位附近无甲醇拉曼峰的干扰，但相对

８８３．８ｃｍ－１处的峰强，１０９６．４和１２７６．５ｃｍ－１处

的峰强很弱．因此，从实验角度出发，可选择峰

８８３．８ｃｍ－１作为光谱中乙醇的标定峰．此外，在

２８００～３０００ｃｍ
－１波数范围内，甲醇拉曼峰

２８３５．８和２９４６．３ｃｍ－１与乙醇拉曼峰分布较为

集中，因此直接对比甲醇和乙醇的拉曼光谱无法

确定甲醇的标定峰，需要进一步对甲醇和乙醇的

混合样品进行拉曼光谱测量．

图３为不同甲醇含量下白酒样品的拉曼光谱

图，其中拉曼峰的强度随着甲醇含量的增加而变

化．白酒的最高成分是乙醇和水，因此未添加甲

醇的白酒样品的拉曼光谱表现出了乙醇的拉曼光

谱的特征．从图３（ａ）可以看出，在混合液中，甲醇

峰１０３５．５ｃｍ－１与乙醇峰１０５０．３ｃｍ－１在光谱中

相互叠加．随着甲醇含量增加，８８３．８，１０９６．４，

１２７６．５ｃｍ－１的３个乙醇峰的峰强会逐渐减弱，

但１０９６．４和１２７６．５ｃｍ－１的２个乙醇峰在光谱

中的强度小，变化不明显．如图３（ｂ）所示，甲醇

峰２８３５．８ｃｍ－１的强度随着甲醇含量的增加而逐

渐增强，２８８０．７，２９２９．３和２９７３．６ｃｍ－１的３个

乙醇拉曼峰随着甲醇含量的增加而逐渐退化成甲

醇峰２９４６．３ｃｍ－１．因此，在本实验区分白酒样

品拉曼光谱中的甲醇和乙醇，可选择甲醇的Ｃ—

Ｈ对称伸缩振动特征峰２８３５．８ｃｍ－１和乙醇的

Ｃ—Ｃ—Ｏ面内伸缩振动峰８８３．８ｃｍ－１作为标定

峰，用于研究甲醇、乙醇拉曼峰相对强度比与甲醇

含量之间的关联．

（ａ）７５０～１５５０ｃｍ－１波数段区间

（ｂ）２７５０～３１００ｃｍ－１波数区间

图３　不同甲醇含量白酒样品的拉曼光谱

２．２　相对强度比与甲醇含量的关系

为了研究甲醇和乙醇拉曼峰相对强度比与甲

醇含量之间的关联，计算了甲醇的２８３５．８ｃｍ－１

特征峰强度犐１ 和乙醇的８８３．８ｃｍ
－１特征峰强度

犐２ 的比值β＝犐１／犐２．从图４中可以看出β的变化

与甲醇含量呈良好的线性关系．因此甲醇峰强度

与乙醇峰强度的比值可作为分析白酒中甲醇含量

的依据，本实验可根据甲醇峰（８３５．８ｃｍ－１）与乙

醇峰（８８３．８ｃｍ－１）的相对强度比的数值变化探究

温酒对酒中甲醇含量的影响规律．

图４　特征峰相对强度比和甲醇体积分数的关系图

２．３　温酒对酒中甲醇含量的影响

实验测量了含有甲醇的白酒样品在３０，３５，

４０，４５℃下温酒处理３～１９ｍｉｎ后的拉曼光谱，

并计算光谱中甲醇的２８３５．８ｃｍ－１特征峰和乙醇

的８８３．８ｃｍ－１特征峰相对强度比，进而分析温酒

过程中酒中甲醇含量的变化．图５所示为白酒样

品拉曼光谱的甲醇、乙醇峰相对强度比β在３０，

３５，４０，４５℃的温酒过程中的变化，可以看出随着

温酒温度的升高，β逐渐减小．由于样品中甲醇的
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挥发量大于乙醇的挥发量，温酒过程中酒中甲醇

的含量逐步降低．对于温酒时间相同的情况下，

在上述的几个温度中，β的减小量随着温度的上

升而增大．由此可以得出，在一定的温度范围内

温酒，酒中的甲醇含量将会持续减少．经计算发

现，白酒样品在４５℃温酒１９ｍｉｎ后，其甲醇含量

降低了１４％．

图５　温酒过程中特征峰相对强度比的变化图

３　实验教学方法

跨学科Ｘ物理人才培养体系的建设分为理

论课程建设和实践环节建设．实践环节建设包括

基础物理实验课程、近代物理实验课程、交叉实验

课程、多学科研究型实验课程［９］．旨在结合学院

的科研方向培养学生的综合实验技能，锻炼学生

的团结协作能力，激励学生结合物理学科的理论

和方法开展开放性科研训练．大学物理实验教学

可以分成演示实验、基础性实验、综合设计性实验

等模块［１０１１］．本实验以拉曼光谱实验为基础，分

别将甲醇和乙醇拉曼光谱测量、白酒中甲醇含量

的定量测量分析、温酒对白酒中甲醇含量的影响

设为演示实验、基础实验和综合设计实验的教学

内容．

３．１　通过演示实验巩固基础知识

在演示实验环节中，教师通过演示甲醇和乙

醇拉曼光谱的测量过程，讲解显微共聚焦拉曼光

谱仪工作原理和操作方法．学生根据教师演示的

操作步骤，动手操作仪器，观察实验现象，并根据

甲醇和乙醇的拉曼光谱，理解拉曼特征峰的产生

原理，总结仪器的设置参量对实验结果的影响．

该环节通过教师演示和学生讲解实验结果，使学

生掌握拉曼光谱仪原理和使用方法，帮助学生巩

固拉曼散射基础理论知识．

３．２　通过基础性实验培养基本实验技能

根据设置的基础实验内容，教师讲解拉曼光

谱检测白酒中甲醇含量的实验步骤．学生以小组

合作的方式根据实验内容开展基础实验，完成样

品配置、样品检测、数据分析、结果讨论的实验任

务．教师在实验操作过程中主要起到指导作用．

各学生小组独立完成实验任务，从数据中找出白

酒中甲醇和乙醇的标定峰，总结甲醇特征峰和乙

醇特征峰与甲醇含量之间的变化规律．该环节可

以让学生了解现代物理的实验方法，培养学生实

验动手能力、数据分析能力和基础实验技能．

３．３　综合设计性实验提高综合研究能力

从温酒工艺和温酒效果量化切入，引导学生

探讨温酒对酒中甲醇含量的影响因素．各小组根

据教师提出的问题展开讨论，得出温酒效果与水

浴温度、温酒时间、温酒器口径等因素有关．学生

小组分别针对其中１个因素，根据基础实验得出

的规律和实验条件独立设计完整的实验方案．最

后各小组之间进行数据的共享整合，分析温酒对

白酒中甲醇含量的影响，讨论实验结果在温酒器

设计等方面的应用．该环节鼓励学生发挥主观能

动性，运用基础实验学到的理论和实验技能，开展

开放性科研训练．通过综合设计性实验，引导学

生拓展基础实验内容，鼓励学生结合物理规律和

实际应用来发现、解决和分析问题，全面提高学生

的综合实践能力．

４　结束语

利用激光拉曼光谱技术对不同甲醇含量的白

酒样品进行光谱测量，发现光谱中甲醇特征峰

２８３５．８ｃｍ－１和乙醇特征峰８８３．８ｃｍ－１之间的相

对强度比可用于分析样品中甲醇含量的变化．在

温酒实验中，甲醇峰２８３５．８ｃｍ－１和乙醇峰

８８３．８ｃｍ－１的强度随着温度和时间发生变化，通

过对相对强度比分析，发现温酒可以降低酒中的

甲醇含量．本实验的样品制备过程与光谱测量过

程简单，易于学生动手操作．学生可根据自己的

实验设计，针对温度、时间、温酒器口径等变量配

制实验所需的温酒样品，探究温酒对酒中甲醇含

量的影响，并且通过数据的共享和整合，讨论分析

实验结果在温酒器设计等方面的应用价值．通过

对实验的自主创新和探究，加深学生对拉曼光谱

的理解，锻炼学生的实验基础技能，培养学生的团
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队协作能力、实践动手能力和逻辑分析能力．综

合运用现代智能科技和信息技术平台，开展多层

次、多方位、高效灵活的交叉物理人才培养模式

探究．

参考文献：

［１］　李鹏．“大学物理实验”课程教学改革策略探索［Ｊ］．

教育教学论坛，２０２１（１０）：６５６８．

［２］　李国峰．文化视角下的工科大学物理实验教学［Ｊ］．

教育教学论坛，２０１８（１）：１５６１５８．

［３］　屈世显，高健智，李贵安．跨学科 Ｘ物理人才培养

体系的构建及实践［Ｊ］．中国大学教学，２０１９（１０）：

２７３１．

［４］　武晓娜．降低甘蔗蒸馏酒中甲醇生产量的研究

［Ｄ］．广州：华南理工大学，２０１２．

［５］　ＺｈａｎｇＤｅ，ＬｉａｎｇＰｅｉ，ＣｈｅｎＷｅｎｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄ

ｆｉｅｌｄｔｒａｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｒｅｓｉｄｕｅｉｎｆｏｏｄ

ｂａｓｅｄｏｎｓｕｒｆａｃｅｅｎｈａｎｃｅｄＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．

ＭｉｃｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０２１，１８８（１１）：３７０．

［６］　ＰａｒａｍｉｔｈａＰＮ，ＺａｋａｒｉａＲ，ＭａｒｙａｎｉＡ，ｅｔａｌ．Ｒａ

ｍａｎｓｔｕｄｙｏｎｌｉｐｉｄｄｒｏｐｌｅｔｓｉｎｈｅｐａｔｉｃｃｅｌｌｓＣｏｃｕｌ

ｔｕｒｅｄｗｉｔｈｆａｔｔｙａｃｉｄｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭｏｌｅｃｕｌａｒＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２１，２２（１４）：７３７８．

［７］　ＭａｓａｎａｒｉＯ．ＨｙｐｅｒＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆａｌｃｏｈｏｌｓ

ｅｘｃｉｔｅｄａｔ５３２ｎｍ：Ｍｅｔｈａｎｏｌ，ｅｔｈａｎｏｌ，１ｐｒｏｐａｎｏｌ，

ａｎｄ２ｐｒｏｐａｎｏｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｍａｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏ

ｐｙ，２０２１，５２（４）：８４９８５６．

［８］　郝世明，赵东辉，王久悦，等．利用拉曼光谱测定甲

醇浓度［Ｊ］．广西物理，２０１０，３１（３）：３１３３．

［９］　赵伟，王中平，韦先涛，等．拔尖人才培养背景下开

展英才物理实验教学试点的总结和展望［Ｊ］．物理

实验，２０２１，４１（９）：２３２８．

［１０］　徐瑛，王思涵，李海军，等．基于新工科背景下大学

物理实验课程的改革探讨［Ｊ］．大学物理实验，

２０２１，３４（２）：１２６１２８．

［１１］　陈宜保，王合英，孙文博，等．近代物理实验教学中

的自主探究实验教学案例［Ｊ］．物理实验，２０２２，４２

（１）：３９４３．

犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅狀犲犳犳犲犮狋狅犳狑犪狉犿狑犻狀犲狅狀狋犺犲犿犲狋犺犪狀狅犾犮狅狀狋犲狀狋犻狀犾犻狇狌狅狉犫狔

犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犪狀犱狋犪犾犲狀狋狋狉犪犻狀犻狀犵狅犳犻狀狋犲狉犱犻狊犮犻狆犾犻狀犲狊狆犺狔狊犻犮狊

ＬＵＫａｏｙａｎ，ＦＵＺｈｅｎｇｋｕｎ，ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｇｌｏｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＳｈａａｎｘｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１０１１９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ａｎｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ

ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｒｍｗｉｎｅｏｎｔｈｅｍｅｔｈａｎｏｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｌｉｑｕｏｒ．ＢｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅＲａｍａｎ

ｓｐｅｃｔｒａｏｆｌｉｑｕｏｒｓａｍｐｌｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｍｅｔｈａｎｏｌ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏｏｆ

ｔｈｅＲａｍａｎｐｅａｋｓｏｆｍｅｔｈａｎｏｌｔｏｅｔｈａｎｏｌａｎｄｔｈｅｍｅｔｈａｎｏｌｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｒｍｗｉｎｅｐｒｏｃｅｓｓｏｎｍｅｔｈａｎｏｌｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｅｘｐｌｏｒｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈａｎｏｌ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｌｉｑｕｏｒｗａｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｄｂｙｗａｒｍｗｉｎｅ．Ｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｓｔｕｄｅｎｔｓ’

ｂａｓｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｋｉｌｌｓｗｅｒｅｅｘｅｒｃｉｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｗａｓ

ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ，ｓａｍｐｌｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｄａｔａｓｏｒｔｉｎｇ

ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｏｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒ

ｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｐｈｙｓｉｃｓｔａｌｅｎｔｓｉｓｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｔｈｅｒｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｔｏｐｎｏｔｃｈｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｔａｌ

ｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｍｏｄｅ，ｃａｎｅｎｒｉｃｈａｎｄｐｅｒｆｅｃｔｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｔａｌｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｐｈｙｓｉｃｓｔａｌｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ，ａｎｄｆａｃｉｌｉｔａｔｅｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ“Ｄｏｕｂ

ｌｅＦｉｒｓｔＣｌａｓｓ”ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ；ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｅａｋ；ｌｉｑｕｏｒ；ｍｅｔｈａｎｏｌ；ｅｔｈａｎｏｌ；ｔａｌｅｎｔｔｒａｉｎｉｎｇ

［责任编辑：郭　伟］

３５第６期 　　　　　 　卢考燕，等：白酒拉曼光谱实验及其交叉物理人才的培养




