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摘要　为了区分和识别不同门和属的浮游植物，以ｃｏｉｆｌｅｔ２小波函数（ｃｏｉｆ２）为基函数对４个门类９个属的１２种浮

游植物的三维荧光光谱进行分解，选取第三层尺度分量作为浮游植物识别特征谱。不同门类和属（种）的浮游植物

的特征谱具有明显的特征差异。Ｂａｙｅｓ判别分析结果表明，此类特征谱对浮游植物在门类层次上的总分类正确率

可达９９．０％，属层次上的总分类正确率可达９７．４％。以聚类分析法确立浮游植物特征谱的标准谱库，以此为基础，

利用线性回归法（非负最小二乘法解析）建立浮游植物荧光识别测定技术。该技术对单种浮游植物样品在门类及

属层次上的识别正确率均大于９８．０％，当加入１０％或２０％的随机噪声时，在门类及属的层次上的识别正确率分别

大于９８．０％和８５．０％；对浮游植物混合样品中的优势种在门及属的层次上的识别正确率均为１００％。
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１　引　言

　　浮游植物群落组成的测定是海洋科学研究中的

一项基础性工作［１］。常用的浮游植物群落组成测定

方法有显微镜计数法、图像识别技术［２，３］、色素分析技

术［４，５］、荧光技术［６，７］等。其中，荧光技术因具有灵敏

度高、易于实现实时现场检测及对物质具有良好的鉴

别性等优点而备受关注［１，６～９］。１９８５年，Ｙｅｎｔｓｃｈ等
［６］

根据叶绿素与辅助色素的比率，将不同海域的主要浮
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游植物分为４大类进行分析，揭开了将荧光光谱用于

测定浮游植物群落组成的序幕。１９９５年，Ｌｅｅ等
［１０］根

据蓝藻的藻蛋白发出的特征荧光谱，建立了现场活体

监测蓝藻含量的荧光分析技术。Ｋｏｌｂｏｗｓｋｉ等
［１１］利

用发光二极管阵列作为激发光源得到的活体叶绿素

荧光激发光谱实现了三个主要的浮游植物种群的识

别测定，并得到了广泛的实际应用。２００２年，Ｂｅｕｔｌｅｒ

等［９］利用浮游植物活体叶绿素荧光激发光谱将浮游

植物分为四大类（绿藻、蓝藻、隐藻、褐藻（甲藻和硅

藻））进行识别测定，这就是目前已经商品化的ＢＢＥ

藻类分析技术。由于硅藻和甲藻的活体叶绿素荧光

激发光谱具有相似性，以上技术均无法将这两类浮游

植物进行区分识别。而硅藻和甲藻是我国近海海域

极为重要的两类浮游植物，同时也是引发赤潮的主要

肇事藻类。国内研究者Ｚｈａｎｇ等
［１２～１４］分别利用主成

分分析、高斯分解法及相似性指数法对硅藻和甲藻的

荧光光谱进行了研究，认为两类浮游植物的荧光光谱

具有可识别的荧光特征差异。同时，仅有很少研究初

步探讨以荧光分析技术为手段在属水平上分类识别

赤潮肇事藻［１４，１５］。

综上所述，根据我国近海浮游植物群落的组成

特点（主要组成为硅藻和甲藻，且以某一门类的多种

浮游植物为优势种）和赤潮发生时浮游植物群落的

结构特点（多为一种肇事藻引发的单相赤潮，肇事藻

占浮游植物总生物量的粒子数分数为９０％以上），

建立一种在“正常”（未发生赤潮）情况下能够在门类

水平上识别测定浮游植物群落组成，而赤潮发生时

在属水平上识别测定赤潮肇事种的浮游植物群落组

成荧光分析技术，是我国近岸海域生态监测的迫切

需要。本文以４种硅藻，４种甲藻，２种金藻和２种

隐藻为研究对象，基于小波分析［１６～１８］，Ｂａｙｅｓ判别

法［１７］，聚类法和非负最小二乘法［１５，１７］等技术，建立

了在门类及属水平上识别测定浮游植物群落组成的

荧光分析技术。

２　实验部分

２．１　浮游植物实验室培养及混合

实验所选的１２种浮游植物（见表１）均来自中

国海洋大学海洋污染生态化学实验室。利用犳／２营

养液配方，在光照培养箱中进行培养。培养温度为

２０℃，培 养 光 照 分 别 为 ６０００ｌｘ，１００００ｌｘ和

１５０００ｌｘ，固定光暗比为１２ｈ／１２ｈ。将用于混合的藻

种分别按照不同的比例两两或多种混合，使每种浮

游植物均能作为优势种出现，并使优势种（属）的混

合浓度比例为８０％或７５％。样品的设计根据我国

近海海域在发生赤潮与非赤潮期间的浮游植物群落

组成特点进行。

表１ 实验选用的１２种浮游植物
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ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｐｒｏｒ，Ｐｓｅｕ，Ｔｈａｌ，Ｃｈａ，Ｉｓｏｃ，ＰｒｙｍａｎｄＲｈｏｄｓｔａｎｄ

ｆｏｒｔｈｅｇｅｎｕｓｏｆＰｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍ，Ｐｓｅｕｄｏｎｉｔｚｓｃｈｉａ，Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ，

Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ，Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ，Ｐｒｙｍｎｅｓｉｏｐｈｙｃｅａｅ，ａｎｄ Ｒｈｏｄｏｍｏｎａｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓｃ，Ｇｓ，Ｐｒ，Ｐｍ，Ｐｓ，Ｔｒ，Ｃｕ，Ｄｅ，Ｉｓ，Ｐｇ，Ｒｓ，ａｎｄＲａ

ｓｔａｎｄ ｆｏｒ Ｓｃｒｉｐｐｓｉｅｌｌａ ｔｒｏｃｈｏｉｄｅａ， Ｇｙｍｎｏｄｉｎｉｕｍ ｓｉｍｐｌｅｘ，

Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍ ｄｏｎｇｈａｉｅｎｓｅ， Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍ ｍｉｎｉｍｕｍ， Ｐｓｅｕｄｏ

ｎｉｔｚｓｃｈｉａｐｕｎｇｅｎｓ，Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａｒｏｔｕｌａ，Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｃｕｒｖｉｓｅｔｕｓ，

Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｄｅｂｉｌｉｓ，Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ ｇａｌｂａｎａ， ｐｈａｅｏｃｙｓｔｉｓ ｇｌｏｂｏｓａ，

Ｒｈｏｄｏｍｏｎａｓｓｐ，ａｎｄＲｈｏｄｏｍｏｎａｓｓａｌｉｎａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２．２　浮游植物荧光光谱的测量

浮游植物的培养周期为１５天（Ｐｓ为１０天），对

于在６０００ｌｘ，１００００ｌｘ和１５０００ｌｘ光照下培养的样品

每隔２天（Ｐｓ为每隔１天）取样，以 ＨｉｔａｃｈｉＦ４５００

荧光分光光度计（１ｃｍ石英比色池）进行三维荧光

光谱的测量。

测量条件：激发波长４００～６００ｎｍ，发射波长６５０

～７００ｎｍ，步长５ｎｍ，激发狭缝与发射狭缝均为

５ｎｍ，扫描速度１２０００ｎｍ／ｍｉｎ。每个藻种平行培养三
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份，每份平行测定三次。共获得三维荧光光谱１６２０

个。以相同的扫描条件测量浮游植物混合样品；同

时，以ＢＢＥ藻类分析仪测定样品中的叶绿素含量。

３　数据处理

３．１　预处理

将所有三维荧光光谱转为ｔｘｔ格式，以 Ｍａｔｌａｂ

软件（Ｖｅｒｓｉｏｎ６．５）处理后转存为１１行×４１列的数

据矩阵，每个矩阵分别对应着发射波长 ６５０～

７５０ｎｍ，激发波长４００～６００ｎｍ的三维光谱。利用

德劳奈（Ｄｅｌａｕｎａｙ）
［１４，１７］三角插值法，消除三维荧光

光谱的瑞利散射和拉曼散射。

３．２　浮游植物的特征提取

为便于使用小波分析技术，首先将三维荧光光

谱转化为二维光谱。不同激发波长点的荧光发射光

谱相互连接，由４１个发射光谱组成，称之为ＢＥｍｓ

（ｂｉｇｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ）；不同发射波长点的荧光激

发光谱相互连接，由１１个激发光谱组成，称之为

ＢＥｘｓ（ｂｉｇｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ）（图１）。图中横坐标

所示的４５１个数据点与波长λ的对应关系是：图（ａ）

平分为４１份，每份依次代表４００～６００ｎｍ中（每隔

５ｎｍ）的一个激发波长点，每份中的１１个数据点分

别代表６５０～７００ｎｍ（每隔５ｎｍ）的一个发射波长

点；图（ｂ）平分为１１份，每份依次代表６５０～７００ｎｍ

中（每隔５ｎｍ）的一个发射波长点，每份中的４１个

数据点序分别代表４００～６００ｎｍ（每隔５ｎｍ）中的

一个激发波长点。将ＢＥｍｓ和ＢＥｘｓ按公式狓 ＝

狓犻－狓ｍｉｎ
狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ

作最大值归一化处理，其中狓犻 为谱上的

每一个点，狓ｍａｘ＝ｍａｘ
犻

（狓犻），狓ｍｉｎ＝ｍｉｎ
犻

（狓犻）。然后以

ｃｏｉｆ２小波函数对所有光谱进行小波分解，以第１至

第４层尺度分量（分别以ｃａ１，ｃａ２，ｃａ３和ｃａ４表示）

作为备选荧光特征谱。每一层尺度分量上的数据点

按照ｃａ犻×２
犻
－１１（２犻－１），犻＝１，２，３，４与ＢＥｍｓ或

ＢＥｘｓ中的数据点进行换算，并按照与波长λ的对应

关系换算成相应波长点。

图１ １２种浮游植物的三维荧光光谱图的二维显示形式

Ｆｉｇ．１ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（２Ｄ）ｆｏｒｍａｔｓｏｆ３Ｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅ１２ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓ

表２ Ｂａｙｅｓ判别分析法对尺度分量的选择

Ｔａｂｌｅ２ ＳｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓａｌｅｖｅｃｔｏｒｓｂｙＢａｙｅｓｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

ＣＤＲ／％

Ｄｉｎｏ Ｂａｃ Ｃｈｒｙ Ｃｒｙｐ

Ｐｒｏｒ

Ｐｒ，Ｐｍ
Ｇｓ Ｓｃ Ｐｓ

Ｃｈａｅ

Ｃｕ，Ｄｅ
Ｔｒ Ｐｇ Ｉｓ

Ｒｈｏｄ

Ｒｓ，Ｒａ

ＧＣＤＲ ＤＣＤＲ

ｃａ２ＢＥｍｓ ９７．２ ９６．２ ９６．０ ９８．７ ９２．３ ９３．０ １００ ９３．０ １００ ９６．５ ９８．８

ｃａ２ＢＥｘｓ ９６．９ ９６．２ ９６．０ ９８．７ ８９．３ ９３．０ １００ ９３．０ １００ ９６．５ ９８．８

ｃａ３ＢＥｍｓ ９７．１ ９５．２ ９５．０ ９８．６ ９５．６ ９１．８ １００ ９２．５ １００ ９６．７ ９８．８

ｃａ３ＢＥｘｓ ９７．１ ９９．１ ９８．６ ９９．２ ８７．６ ９６．２ １００ ９３．０ １００ ９６．７ ９９．０

ｃａ３ｃａ３ ９７．３ ９８．６ ９８．７ ９９．０ ９３．３ ９６．０ １００ ９３．０ １００ ９７．４ ９９．０

３．３　浮游植物识别特征谱的选择及其分类能力检验

通过观察比对及Ｂａｙｅｓ判别法（结果如表２所

示）对备选特征谱进行分析，选取识别特征谱。并对

识别特征谱在不同分类条件下（包括平行测量样品

间、平行培养样品间、不同生长期间的样品间、不同

光照培养样品间）的判别能力进行分析研究。

３．４　浮游植物荧光标准谱库及相应识别测定技术

的建立

以聚类法对每种浮游植物在第一平行培养样下

的所有识别特征谱进行聚类分析，对不同培养条件
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下获得的识别特征谱进行分类，对每一类取平均作

为该类的标准谱，分为几类，该藻种就有几条特征

谱，由此形成１２种浮游植物的荧光标准谱库。在标

准谱库的基础上，以多元线性回归法辅以非负最小

二乘法解析建立相应的识别测定技术，对单种浮游

植物样品（加入不同比例的白噪声）及浮游植物混合

样品进行识别测定。

４　结果与讨论

选择的１２种浮游植物属于４个门的９个属。

由图１可见，不同门类浮游植物的三维荧光光谱具

有较为明显的特征差异；相对而言，同门不同属的浮

游植物虽然也有特征差异，但并不明显。因此，提取

并放大不同门类及属（种）的浮游植物荧光特征便成

为浮游植物荧光识别测定技术的关键所在。

小波技术具有“数学上的显微镜”之称，能够提

取和凸显光谱和图像的信号特征，并具有较强的抗

干扰能力。小波分析技术能够构建特定高维空间，

将三维荧光光谱投影于高维空间，可以得到尺度分

量和小波分量，分别反映较大尺度上的综合信息及

较小尺度上的细节信息。通过比对分析，选择各空

间中特异性强且在不同生态环境条件下具有良好稳

定性的荧光分量组成浮游植物的荧光特征谱。在对

具有正交性及紧支撑性的 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ，Ｓｙｍｌｅｔｓ及

Ｃｏｉｆｌｅｔｓ小波系列进行选择，ｃｏｉｆ２小波函数分析数

据所得的特征谱对所研究的１２种浮游植物具有最

佳的分类识别效果，故选择此小波函数用于浮游植

物荧光光谱的特征提取。相对于小波分量，尺度分

量更不易受到噪声污染［１７］，因此本文将在尺度分量

中选择特征谱。

对以ｃｏｉｆ２小波分解所得的尺度分量（图２）进

行观察比对后发现：第一层尺度分量仍较为明显地

受到噪声影响，而第四层（及其以后的）尺度分量损

失了荧光光谱的部分特征，因此，这两层尺度分量均

不能作为荧光光谱的识别特征谱；相对而言，第二及

第三层尺度分量既能较好地避免噪声影响，又较为

完整地保留了各类浮游植物的荧光特征，但仅以观

察对比法无法得出哪个分量更适合作识别特征谱。

本文选择了Ｂａｙｅｓ判别分析法对第二及第三层尺度

分量进行分析，以三维光谱的ＢＥｍｓ和ＢＥｘｓ的两

层尺度分量（ｃａ２和ｃａ３）为依据来对比分析１２种浮

游植物的平均分类正确率。Ｂａｙｅｓ判别结果表明

（表２），ＢＥｘｓ和ＢＥｍｓ相比较，前者除在对角毛藻

属的分类正确率上低于后者外，对其他８个属均具

有较高的分类正确率；而以ｃａ３为荧光特征谱的分

类正确率又在总体上高于ｃａ２，因此，选择了ｃａ３

图２ Ｃｏｉｆ２小波对浮游植物三维荧光光谱ＢＥｍｓ和ＢＥｘｓ进行分解后所得的１～４层尺度分量

Ｆｉｇ．２ １ｓｔｔｏ４ｔｈｓｃａｌｅｖｅｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅＢＥｍｓａｎｄＢＥｘｓｏｆｔｈｅ３Ｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃｏｉｆ２ｗａｖｅｌｅｔ
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ＢＥｍｓ与ｃａ３ＢＥｘｓ的联合应用。正如表２中结果

所示，相较于ｃａ３ＢＥｘｓ，两者连用（ｃａ３ｃａ３）时的最

低分类正确率（对角毛藻属的分类）提高了５．７％，且

在总体上具有更佳的分类识别效果。因此，两者的

联用被选为浮游植物三维荧光光谱的识别特征谱。

相较于原始三维荧光光谱（图１），识别特征谱（图３）

更好地凸显出了不同属（种）的浮游植物的荧光特

征。

图３ １２种浮游植物的识别荧光特征谱图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅ１２ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓ

表３ 识别特征谱的分类正确率

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｒｒｅｃｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇｒａｔｅｏｆｔｈｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒａ

ＣＤＲ／％

Ｄｉｎｏ Ｂａｃ Ｃｈｒｙ Ｃｒｙｐ

Ｐｒｏｒ

Ｐｒ，Ｐｍ
Ｇｓ Ｓｃ Ｐｓ

Ｃｈａｅ

Ｃｕ，Ｄｅ
Ｔｒ Ｐｇ Ｉｓ

Ｒｈｏｄ

Ｒｓ，Ｒａ

ＧＣＣＲ ＤＣＣＲ

１ ９６．９ １００ ９８．３ ９８．９ １００ ９８．５ １００ ９９．４ １００ ９８．６ ９９．５

２ ９７．５ １００ ９８．９ ９９．４ １００ ９７．８ １００ ９９．４ １００ ９９．２ ９９．７

３ ９７．９ ９８．８ １００ ９９．４ ８７．３ ９５．１ １００ ９９．１ １００ ９７．２ ９９．７

４ ９５．５ ９５．５ ９７．７ ９８．３ ８５．８ ９８．３ １００ ７３．９ １００ ９４．５ ９７．３

　　ＣＤＲ，ＧＣＤＲａｎｄＤＣＤＲｓｔａｎｄｆｏｒｃｏｒｒｅｃｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇｒａｔｅ，ｔｏｔａｌｃｏｒｒｅｃｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇｒａｔｅａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｇｅｎｕｓ，ａｎｄｔｏｔａｌｃｏｒｒｅｃｔ

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇｒａｔｅａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｄｉｖｉｓｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

　　识别特征谱的分类正确率如表３所示。９个属

的浮游植物在平行测量样品及平行培养样品间均具

有高于９６％的分类正确率；属间及门间的分类总正

确率分别在９８％及９９％以上。不同属种的浮游植

物受生长期及光照的影响不同，角毛藻属的荧光特

征谱受两者的影响都较大，Ｉｓ的荧光特征谱较易受

到光照的影响，这些影响会降低浮游植物的分类正

确率。为更准确地表征某种浮游植物的荧光特征，

将在不同培养条件下得到的该种浮游植物荧光特征

谱进行聚类分析，将每一类特征谱取平均值作为该

种浮游植物的一条标准谱，由此确定每一种浮游植

物的荧光标准谱及其数目。通过聚类分析，共获得

５９条标准谱组成这１２种浮游植物的标准谱库，各

浮游植物的标准谱如图４所示（每条特征谱在处理

过程中均进行最大值归一化处理以消除特征谱的荧

光强度影响）。

由浮游植物荧光标准谱图可以看出，不同门类

的浮游植物具有较为显著的特征差异。首先比较前

６６个数据点处的差异：甲藻分别在第１８和第２２数

据点（波长λＥｍ ＝６５０ｎｍ，λＥｘ ＝４３０ｎｍ及λＥｍ ＝

７００ｎｍ，λＥｘ ＝４４０ｎｍ）处具有最大值，且标准谱的

谱峰较宽；硅藻仅在第１８ 数据点（波长λＥｍ ＝

６５０ｎｍ，λＥｘ ＝４３０ｎｍ）处具有最大值，且标准谱的

谱峰相对较窄；金藻门在第１６，１８数据点（波长λＥｍ

＝６８０ｎｍ，λＥｘ ＝４２０ｎｍ及λＥｍ ＝７００ｎｍ，λＥｘ ＝

４４０ｎｍ）处或第１８，２４～２６数据点（波长λＥｍ ＝

７００ｎｍ，λＥｘ＝４４０ｎｍ及λＥｍ ＝６５５～７００ｎｍ，λＥｘ＝

４５０～４５５ｎｍ）处具有明显的较大值，且标准谱的峰

形变化与甲藻和硅藻有差异；隐藻与甲藻、硅藻和金

藻的荧光特征明显不同，隐藻在第４０～６０数据点

（波长λＥｍ ＝６５０～７００ｎｍ，λＥｘ ＝５１０～５８０ｎｍ）之

间出现第二组明显的峰群，两组峰的最大值分别出

现在第 １６ 数据点 （波长λＥｍ ＝６８０ｎｍ，λＥｘ ＝

４２０ｎｍ）处和 第 ４７～５０ 数据点 （λＥｍ ＝６５０～

７００ｎｍ，λＥｘ ＝５００～５４５ｎｍ）之间。比较其余数据

点处的差异可发现：甲藻标准谱的５组荧光峰均具
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图４ １２种浮游植物的荧光标准谱图。数据点１～６６，６７～１３２分别属于ＢＥｍｓ及ＢＥｘｓ的标准谱

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅ１２ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓ．Ｔｈｅ１～６６ａｎｄ６７～１３２ｄａｔａｐｏｉｎｔｓ

ｂｅｌｏｎｇｉｎｇｔｏＢＥｍｓａｎｄＢＥｘｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

有双峰结构，最大值出现在第１０１（１０２）或１０４数据

点 （λＥｍ ＝６７０～６７５ｎｍ，λＥｘ ＝５７５～５９０ｎｍ或λＥｍ

＝６７５ｎｍ，λＥｘ ＝４９５ｎｍ）处；硅藻标准谱在第１０２

或１０４数据点 （λＥｍ ＝６７５ｎｍ，λＥｘ ＝５７５ｎｍ或λＥｘ

＝４９５ｎｍ）处具有最大值，且５组峰基本为单峰结

构；金藻标准谱在第１０１数据点 （λＥｍ ＝６７０ｎｍ，λＥｘ

＝５９０ｎｍ）处 （Ｐｇ）或 第 １０４ 数 据 点 （λＥｍ ＝

６７５ｎｍ，λＥｘ ＝４９５ｎｍ）处（Ｉｓ）具有最大值，且５组

峰多为双峰结构；隐藻标准谱的每组峰均易出现３

峰或４峰结构，最大值出现在第１０４或１０７数据点

（λＥｍ ＝６７５ｎｍ，λＥｘ ＝４９５ｎｍ或λＥｍ ＝６８０ｎｍ，λＥｘ

＝４２５ｎｍ）处。谱图上的这些特征可以较为明显地

将上述四个门类区分开。对同门类的浮游植物而

言，虽然其特征差异没有不同门类的浮游植物间的

差异大，但仍然具有可识别的特征差异，相对于不同

的属，甲藻中同一属的Ｐｒ与Ｐｍ具有更加相似的特

征，硅藻中同一属的Ｃｕ和Ｄｅ也具有更加相似的

特征。

以构建的标准谱库为基础，利用线性回归技术

辅以非负最小二乘法解析建立了浮游植物群落组成

荧光识别测定技术，对单种浮游植物样品和混合浮

游植物样品的识别结果分别如表４和表５所示。

由表４可知，不同门和属的浮游植物的特征谱

具有不同的抗噪识别能力，门类水平上的抗噪识别

能力要远高于属水平。当噪声比例达１０％时，浮游

植物在门类水平上的识别均不受影响，保持９８％以
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表４ 单种浮游植物的识别结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓａｍｐｌｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓｉｎｇｌｅｓｐｅｃｉｅｓ

Ｎｏｉｓｅ

ｒａｔｉｏ／％

Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ

ｒｅｓｕｌｔ

Ｄｉｎｏ Ｂａｃ Ｃｈｒｙ Ｃｒｙｐ

Ｐｒｏｒ

Ｐｒ，Ｐｍ
Ｇｓ Ｓｃ Ｐｓ

Ｃｈａｅ

Ｃｕ，Ｄｅ
Ｔｒ Ｐｇ Ｉｓ

Ｒｈｏｄ

Ｒｓ，Ｒａ

ＧＣＩＲ ＤＣＩＲ

０ 犜／犖 ３５０／３５６ ３５７／３５８ １７５／１７６ １８０／１８０

１７２／１７９ ８７／８９ ８４／８８ ８９／９０ １７８／１７８ ８８／９０ ８８／８８ ８７／８８ １８０／１８０ １０５３／１０７０ １０６２／１０７０

ＣＩＲ／％ ９８．３ ９９．７ ９９．４ １００ ９８．４ ９９．３

９６．１ ９７．８ ９５．５ ９８．９ １００ ９７．８ １００ ９８．９ １００

１０ 犜／犖 ３５０／３５６ ３５７／３５８ １７５／１７６ １８０／１８０

１７２／１７９ ８７／８９ ７５／８８ ７３／９０ １４７／１７８ ８９／９０ ８８／８８ ８７／８８ １８０／１８０ ９９７／１０７０ １０６２／１０７０

ＣＩＲ／％ ９８．３ ９９．７ ９９．４ １００ ９３．２ ９９．３

９６．１ ９７．８ ８５．２ ８１．１ ８２．６ ９８．９ １００ ９８．９ １００

２０ 犜／犖 ３５１／３５６ ３４４／３５８ １７５／１７６ １８０／１８０

１７１／１７９ ８８／８９ ８０／８８ １０／９０ １１８／１７８ ８７／９０ ８８／８８ ８７／８８ １８０／１８０ ９０９／１０７０ １０５０／１０７０

ＣＩＲ／％ ９８．６ ９６．１ ９９．４ １００ ９５．０ ９８．１

９５．５ ９８．９ ９０．９ １１．１ ６６．３ ９６．７ １００ ９８．９ １００

表５ 浮游植物混合样的识别结果

Ｔａｂｌｅ５ Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｍｉｘｔｕｒｅｓａｍｐｌｅｓ

Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ

ｒｅｓｕｌｔ

Ｄｉｎｏ Ｂａｃ Ｃｈｒｙ Ｃｒｙｐ

ｐｒｏｒ

Ｐｒ Ｐｍ
Ｇｓ Ｓｃ Ｐｓ

Ｃｈａｅ

Ｃｕ Ｄｅ
Ｔｒ Ｐｇ Ｉｓ

Ｒｈｏｄ

Ｒｓ Ｒａ

１ 犜／犜 ０．７４ ０ ０．０３ ０．１１ ０．０６ ０ ０．０５ ０ ０ ０ ０ ０

２ 犜／犜 ０．５３ ０．１３ ０ ０ ０ ０ ０．１２ ０ ０．１２ ０．０４ ０ ０

３ 犜／犜 ０ ０．０７ ０．６６ ０．１９ ０ ０ ０ ０ ０．０７ ０ ０ ０

４ 犜／犜 ０．０４ ０ ０．６５ ０ ０．０７ ０．１０ ０．０５ ０．０９ ０．０４ ０

５ 犜／犜 ０．０７ ０．６９ ０．０９ ０．１４ ０ ０ ０ ０ ０．０７ ０ ０ ０

６ 犜／犜 ０．０３ ０．８０ ０ ０ ０ ０ ０．０６ ０．１１ ０．０５ ０．０９ ０．０４ ０

７ 犜／犜 ０．０２ ０．１９ ０．１３ ０．６５ ０ ０ ０．１５ ０ ０ ０ ０

８ 犜／犜 ０ ０．０３ ０．２２ ０．５０ ０ ０．０５ ０．０３ ０．１０ ０ ０ ０ ０

９ 犜／犜 ０ ０ ０ ０ ０．７４ ０ ０．０５ ０．２１ ０ ０ ０ ０

１０ 犜／犜 ０ ０ ０．１３ ０ ０．８０ ０ ０．０５ ０ ０ ０ ０．０３ ０

１１ 犜／犜 ０．０６ ０．０３ ０．０９ ０．１９ ０ ０ ０．４５ ０．１１ ０ ０．０６ ０ ０

１２ 犜／犜 ０．１１ ０ ０．０３ ０ ０ ０．４１ ０．２６ ０．１９ ０ ０ ０ ０

１３ 犜／犜 ０ ０ ０．０６ ０ ０．０３ ０．３５ ０．３３ ０．２０ ０ ０ ０ ０

１４ 犜／犜 ０ ０．１６ ０．０６ ０．０２ ０．１４ ０．０９ ０．５２ ０ ０ ０ ０ ０

１５ 犜／犜 ０ ０ ０ ０ ０．１５ ０ ０．１１ ０．７５ ０ ０ ０ ０

１６ 犜／犜 ０ ０．０７ ０ ０ ０．１５ ０ ０．１２ ０．６１ ０ ０ ０．０１ ０

１７ 犜／犜 ０ ０ ０．０２ ０ ０ ０ ０ ０ ０．７４ ０．２１ ０ ０

１８ 犜／犜 ０ ０ ０．０３ ０ ０ ０ ０ ０ ０．７４ ０ ０．１６ ０．０７

１９ 犜／犜 ０ ０ ０ ０ ０．０３ ０ ０ ０．０２ ０．２５ ０．７０ ０ ０

２０ 犜／犜 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０３ ０ ０ ０．７２ ０．０２ ０．２３

２１ 犜／犜 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．２５ ０ ０．７５

２２ 犜／犜 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．１７ ０．０１ ０．８２ ０

　　ＣＩＲ，ＧＣＩＲａｎｄＤＣＩＲｓｔａｎｄｆｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｒａｔｅ，ｔｏｔａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｒａｔｅａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｇｅｎｕｓ，ａｎｄｔｏｔａｌｃｏｒｒｅｃｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇ

ｒａｔｅａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｄｉｖｉｓｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．犜／犜ｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈａｔｂｏｔｈｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｒｉｇｈｔａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｇｅｎｕｓａｎｄｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｄｉｖｉｓｉｏｎ．

Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｉｎｉｔａｌｉｃａｎｄｂｏｌｄｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｎｏｎｄｏｍｉｎａｎｔａｎｄｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｉｎｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｍｉｘｔｕｒｅｓ；ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｉｎｂｏｌｄａｎｄｉｔａｌｉｃｓｔａｎｄｓ

ｆｏｒｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｉｎｄｅｎｔｉｆｉｅｄ．

上的正确识别率；当噪声达到２０％时，甲藻、金藻和

隐藻均可不受影响，而硅藻受影响的程度较高，识别

正确率下降到９６％。对属水平上的识别而言，拟菱

形藻属（Ｐｓ）与角毛藻属特征谱的抗噪能力较差，随

着噪声比例的增加，识别能力迅速下降：当无噪声

时，可保持９９％甚至１００％的识别正确率；当噪声为

１０％时，识别正确率略大于８０％；而当噪声比例达

２０％时，两者的识别正确率分别迅速下降至１１．１％

及６６．３％。其余７个属的特征谱具备较好的抗噪能

力，在所研究的噪声比例范围内，属间识别正确率仍

８５０２ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



可保持在８５％以上，甚至可达１００％。

由表５中对浮游植物混合样品的识别结果可

知，对表中所列的１２个门类间的混合样品及１０个

属间（同一门类）的混合样品，当所研究的１２种浮游

植物在混合样品中的粒子数分数达到７５％或８０％，

即作为群落优势种存在时，在门类及属水平上可进

行１００％的识别。

５　结　论

以ｃｏｉｆ２小波函数为基函数对分属４个门９个

属的１２种浮游植物的三维荧光光谱进行分解，所得

的第三层尺度分量组成的特征谱具有明显的门类差

异。Ｂａｙｅｓ判别结果表明，该特征谱可将这１２种浮

游植物在门类的水平上进行有效的分类，平均分类

正确率可达９９．０％；也可在属的水平上进行分类，平

均分类正确率达９７．４％。通过聚类分析确定了５９条

标准谱组成这１２种浮游植物的标准谱库，基于此建

立的浮游植物群落组成识别测定技术对单种浮游植

物样品在门类层次及属层次上的识别正确率可分别

达９９．３％及９８．４％；当噪声比例分别为１０％和２０％

时，门类层次上的总识别正确率分别为９９．３％和

９８．１％，属层次上的总识别正确率分别为９３．２％和

８５．０％。当这１２种浮游植物在混合样品中的浓度比

达到７５％或８０％，即作为群落优势种存在时，在门

类及属水平上可进行１００％的识别。结果表明，建

立一种在“正常”（未发生赤潮）情况下能够在门类的

水平上识别测定浮游植物群落组成，而赤潮发生时

在属的水平上识别测定赤潮肇事种的浮游植物群落

组成荧光分析技术是可行的。
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