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摘要　提出了一种基于小波高频分量的浮游植物活体荧光识别技术。通过测量近海常见５２种浮游植物的三维荧

光光谱，利用小波函数将光谱分解６层后得到系列正交高频分量ｃｄ１～ｃｄ６，通过标准偏差选择稳定而特异性强的

分量特征点及其组合作为浮游植物荧光识别特征谱，并对其稳定性和判别能力进行贝叶斯判别分析，以判别正确

率为基准选择分量组合ｃｄ３～ｃｄ６作为最佳荧光识别特征谱构建浮游植物荧光标准特征谱库，结合非负最小二乘法

实现了浮游植物群落组成门、属水平上的识别测定：单种浮游植物在门、属水平上的识别正确率分别为９５．５％和

８５．７％；浮游植物混合样品（混合比例分别为１００％，７５％，２５％）在门水平上的识别正确率分别为１００％，９０．９％，

５３．３％，平均识别相对含量分别为７９．７％，６８．３％，１７．５％；优势藻（单种优势度达７５％）在属水平上的识别正确率

为８１．２％。将该技术用于围隔实验和现场调查采集水样，有效实现了浮游植物在门水平上的定性定量识别测定。
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１　引　　言

浮游植物是海洋生态系统中最主要的初级生产

者，在物质循环和能量转化过程中起着重要的作用。

近年来，受自然环境和人类活动的共同影响，近海海

域赤潮频发，直接或间接地危害着海洋环境、生物和

人类健康的发展。建立现场实时的浮游植物群落监

测技术，是防治和减少赤潮灾害的前提，而寻求高灵

敏度的现场监测浮游植物的方法已成为许多学者奋

斗的目标。

荧光光谱技术具有灵敏度高、不需要繁琐预处

理［１］、易于实现现场、实时监测而受到广泛关注。近

２０年来，荧光技术在海洋浮游植物群落组成监测方

面得到很大发展。Ｙｅｎｔｓｃｈ等
［２］根据叶绿素／辅助

色素比率识别硅藻／甲藻／球石藻，绿藻，隐藻和蓝藻

四个门类。Ｃｏｗｌｅｓ等
［３，４］通过现场测量藻红蛋白荧

光发射光谱波长的位移，推断了海水中含藻红蛋白

的浮游植物种类和数量的变化。Ｓｅｐｐｌ等
［５］根据

一定荧光波长下的主要辅助色素特征峰荧光强度，

实现了对浮游植物门类的快速分类。Ｂｏｄｄｙ等
［６］使

用流式细胞仪，基于浮游植物的荧光性质和散射光

性质的差异，借助神经网络技术实现了对７２种浮游

植物的识别分析。Ｇｒｅｇｏｒ等
［７］利用浮游植物荧光

光谱实现了饮用水中有毒蓝藻的实时识别监测。

Ｂｅｕｔｌｅｒ等
［８］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、硅藻／

甲藻）识别测定，建立了浮游植物群落组成测定技

术，但该技术尚无法将我国近海海域最重要的两类

藻硅藻和甲藻分类识别。

国内对浮游植物荧光检测技术也开展了广泛的

研究。张前前等［９］运用主成分分析法对浮游植物的

三维（３Ｄ）荧光光谱进行研究，所提取的光谱特征在

门类水平上具有可辨别的差异。金海龙等［１０］对激

发波长为４４０ｎｍ的荧光发射光谱进行二阶导数分

析，区分了含叶绿素ｂ和叶绿素ｃ的海藻。吕洪刚

等［１１］采用三维荧光技术分析了栅藻、微囊藻和小环

藻的色素组成，并通过对３种藻的特殊激发谱线的

分析，建立了３种藻叶绿素浓度与藻密度的荧光强

度矩阵方程，求出了每种藻类的叶绿素浓度与藻密

度。尹平河等［１２］利用荧光激发和发射光谱及共振

瑞利散射对球形棕囊藻进行定性定量分析。唐晓静

等［１３］基于同步荧光光谱利用主成分分析等方法研

究了甲藻与硅藻的特征差异。卢璐等［１４］通过四阶导

数和高斯分解法等对甲藻和硅藻的激发光谱的荧光

特征进行分析，可以有效区分硅藻和甲藻。王志刚

等［１５］测量了富营养化水体中１３种浮游植物活体的

三维荧光光谱和激发荧光光谱，并结合ＰＡＲＡＦＡＣＡ

模型计算出混合浮游植物样品中各浮游植物组分的

实际浓度，为水体浮游植物浓度的原位、分类测定提

供了一种新的方法。张翠等［１６］基于浮游藻三维荧

光光谱，结合多小波分析技术建立了浮游藻识别测

定技术。鉴于三维荧光光谱能提供更丰富的光谱信

息，结合浮游植物群落组成荧光识别技术的研究现

状，本文引入小波函数对浮游植物的三维荧光光谱

进行分解，提取其高频分量作为浮游植物的识别特

征谱，建立了浮游植物群落组成荧光识别测定技术。

该技术对于硅藻和甲藻的快速识别具有现实意义。

２　理论基础

２．１　浮游植物色素荧光激发 发射光谱

浮游植物光合色素系统主要由光合色素叶绿素

ａ和辅助光合色素如叶绿素ｂ、叶绿素ｃ、类胡萝卜

素、藻胆色素等组成。叶绿素ａ存在于任何浮游植

物中，是光合作用的主要色素；辅助光合色素在活体

藻类细胞内以捕光复合体的形式存在，在接受光照

的能量后，高效率地将其传递至叶绿素ａ，最终到达

光合反应中心。由于对不同波长的激发光吸收效率

不同，使得不同波长激发下叶绿素ａ的荧光强度不

同，形成特征的激发荧光光谱［１７］。图１为光系统光

能吸收和荧光激发的一般模式。浮游植物活体叶绿

素荧光有９５％是由光系统Ⅱ（ＰｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍⅡ）的叶

绿素ａ荧光贡献的，图２为浮游植物活体三维荧光

光谱，凸现了不同门类浮游植物的明显特征差异。
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图１ 浮游植物荧光激发光谱

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓ

图２ 不同门类浮游植物活体三维荧光光谱

Ｆｉｇ．２ ３Ｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｖｉｓｉｏｎｓ

２．２　小波高频分量用于光谱特征提取

小波变换是近年来发展起来的一种在时域和频

域均有良好分辨性的分析方法［１８］。变换的基本思

想是以小波函数犪，犫（狋）为基函数对信号犳（狋）进行

分解：犠犳（犪，犫） ＝∫
＋∞

－∞

犪，犫（狋）犳（狋）ｄ狋，其中小波函 数

犪，犫（狋）是由同一基底函数经平移、伸缩而得到的

一组函数：犪，犫（狋）＝犪
－１／２

狋－犫（ ）犪

，犪，犫∈犚，犪≠０，

犪为伸缩因子，犫为平移因子。采用小波变换对信号

进行多尺度分析，在不同尺度下观测信号不同精度

的局部特征，是一种较理想的光谱特征提取方

法［１９］，同时，原信号的信息与能量完全保留在变换

后的各个分量中［２０］。正交小波函数能够构建正交

高维空间，将浮游植物三维荧光光谱投影到该空间

得到系列低频分量和高频分量，被定义为小波特征

谱，代表着三维荧光光谱在各空间的投影向量。这

些特征谱及其特征段均可独立使用，在实际应用中

可根据需要选择合适的特征段或其组合作为信号识

别特征谱。而随着分解层数的增加，小波变换后的

高频分量绝对值在某个位置邻域内的局部最大值的

变化反映了原始信号在该位置邻域处的奇异性，刻

画了该信号的细节信息，这也是检测光谱特征段位

置的关键所在。本文着眼于研究小波高频分量来进

行光谱特征选择。

３　材料与方法

３．１　浮游植物的实验室培养

目标藻种（表１）由中国海洋大学海洋污染生态

化学实验室提供，多为中国近海优势种或赤潮种。

采用ＧＸＺ３１００型光照培养箱分不同批次、不同温

度（２０℃、２５℃）和不同光照（４×１０３，７×１０３，１．２×

１０４，２×１０４ｌｕｘ）条件下进行培养，光源用白色冷荧

光灯管，光暗比为１２ｈ∶１２ｈ，培养周期为１２ｄ。每

个藻种平行培养两份，一份作为训练集，其荧光光谱

用于识别方法的建立，另一份作为测试集，其荧光光

谱用于所建方法的验证。

３．２　浮游植物三维荧光光谱测定

使用 Ｆｌｕｏｒｏｌｏｇ３１１ 荧光分光光度计（法国

ＪｏｂｉｎＹｖｏｎ），１ｃｍ石英比色皿。三维荧光光谱扫

描范围：激发波长４００～６５０ｎｍ，发射波长６００～

７５０ｎｍ，激发、发射步长均为５ｎｍ，激发发射狭缝

（带通）均为５ｎｍ，扫描速度为８０ｎｍ／ｓ，信号积分

时间为０．０５ｓ。

每隔一天定时取各种浮游植物培养体进行光谱

扫描，为了尽量避免荧光自吸收现象，在扫描前对浓

度明显过大的藻液用培养基海水进行稀释。
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表１ 实验所用藻种

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｇｅｎｕｓ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｃｏｄｅ

Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ

犘狊犲狌犱狅狀犻狋狕狊犮犺犻犪

犛犽犲犾犲狋狅狀犲犿犪

犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊

犅犻犱犱狌犾狆犺犻犪

犜犺犪犾犪狊狊犻狅狀犲犿犪

犆狅狊犮犻狀狅犱犻狊犮狌狊

犇犻狋狔犾狌犿

犜犺犪犾犪狊狊犻狅狊犻狉犪

犔犲狆狋狅犮狔犾犻狀犱狉狌狊

犅犪犮犻犾犪狉犻犪

犖犻狋狕狊犮犺犻犪

犃狊狋犲狉犻狅狀犲犾犾犪

犚犺犻狕狅狊狅犾犲狀犻犪

犘狊犲狌犱狅狀犻狋狕狊犮犺犻犪狆狌狀犵犲狀狊

犛犽犲犾犲狋狅狀犲犿犪犮狅狊狋犪狋狌犿

犛犽犲犾犲狋狅狀犲犿犪狋狉狅狆犻犮狌犿

犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊犮狌狉狏犻狊犲狋狌狊

犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊犱犲犫犻犾犻狊

犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊犵狉犪犮犻犾犲

犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊狊狅犮犻犪犾犻狊

犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊犾狅狉犲狀狕犻犪狀狌狊

犗犱狅狀狋犲犾犾犪狊犻狀犲狀狊犻狊

犜犺犪犾犪狊狊犻狅狀犲犿犪狀犻狋狕狊犮犺犻狅犻犱犲狊

犆狅狊犮犻狀狅犱犻狊犮狌狊狊狆．（ＣＣＭＰ３１２）

犆狅狊犮犻狀狅犱犻狊犮狌狊狊狆．（ＣＣＭＰ１５８３）

犇犻狋狔犾狌犿犫狉犻犵犺狋狑犲犾犾犻犻

犜犺犪犾犪狊狊犻狅狊犻狉犪狉狅狋狌犾犪

犜犺犪犾犪狊狊犻狅狊犻狉犪狀狅狉犱犲狀狊犽犻犲犾犱犻犻

犜犺犪犾犪狊狊犻狅狊犻狉犪狑犲犻狊狊犳犾狅犵犻犻

犜犺犪犾犪狊狊犻狅狊犻狉犪犮狌狉狏犻狊犲狉犻犪狋犪

犜犺犪犾犪狊狊犻狅狊犻狉犪犿犪犾犪

犔犲狆狋狅犮狔犾犻狀犱狉狌狊犱犪狀犻犮狌狊

犅犪犮犻犾犪狉犻犪狆犪狓犻犾犾犻犳犲狉犪

犖犻狋狕狊犮犺犻犪犮犾狅狊狋犲狉犻狌犿

犃狊狋犲狉犻狅狀犲犾犾犪犼犪狆狅狀犻犮犪

犚犺犻狕狅狊狅犾犲狀犻犪狊犲狋犻犵犲狉犪

Ｐｓ

Ｓｋ

Ｓｔ

Ｃｕ

Ｄｅ

Ｃａ

Ｃｓｓ

Ｃｌ

Ｏｃ

Ｔｎｓ

Ｃｆ

Ｃｓ

Ｄｂ

Ｔｒ

Ｔｎ

Ｔｗ

Ｔｃ

Ｔｈ

Ｌｄ

Ｂｐ

Ｎｃ

Ａｊ

Ｒｈ

Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｔａ

犘犺犪犲狅犮狔狊狋犻狊 犘犺犪犲狅犮狔狊狋犻狊犵犾狅犫狅狊犪 Ｃｇ

犌犲狆犺狔狉狅犮犪狆狊犪 犌犲狆犺狔狉狅犮犪狆狊犪狅犮犲犪狀犻犮犪 Ｋｓ

犘狉狔犿狀犲犻狌犿 犘狉狔犿狀犲狊犻狌犿狆犪狉狏狌犿 Ｐｐ

犇犻狊狋犲狆犺犪狀狌狊 犇犻狊狋犲狆犺犪狀狌狊狊狆犲犮狌犾狌犿 Ｓｅ

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ

犇狌狀犪犾犻犲犾犾犪 犇狌狀犪犾犻犲犾犾犪狊犪犾犻狀犪 Ｄｓ

犘犾犪狋狔犿狅狀犪狊 犘犾犪狋狔犿狅狀犪狊狊狌犫犮狅狉犱犻犳狅狉狌狊 Ｐｕ

犕犻犮狉狅犿狅狀犪狊 犕犻犮狉狅犿狅狀犪狊狆狌狊犻犾犾犪 Ｍｐ

Ｄｉｎｏｐｈｙｔａ

犃犾犲狓犪狀犱狉犻狌犿 犃犾犲狓犪狀犱狉犻狌犿狋犪犿犪狉犲狀狊犲 Ａｌ

犃犿狆犺犻犱犻狀犻狌犿 犃犿狆犺犻犱犻狀犻狌犿犮犪狉狋犲狉犪犲 Ａｍ

犘狉狅狉狅犮犲狀狋狉狌犿

犘狉狅狉狅犮犲狀狋狉狌犿犱狅狀犵犺犪犻犲狀狊犲

犘狉狅狉狅犮犲狀狋狉狌犿犿犻狀犻犿狌犿

犘狉狅犮狅犮犲狀狋狉狌犿犿犪狉犻狀狌犿

犘狉狅狉狅犮犲狀狋狉狌犿犱犲狀狋犪狋狌犿

犘狉狅狉狅犮犲狀狋狉狌犿狋狉犻犲狊狋犻狀狌犿

Ｐｒ

Ｐｍ

Ｍａ

Ｐｄ

Ｐｔ

犌狔犿狀狅犱犻狀犻狌犿

犌狔犿狀狅犱犻狀犻狌犿狊犻犿狆犾犲狓

犌狔犿狀狅犱犻狀犻狌犿狊狆．

犓犪狉犲狀犻犪犫狉犲狏犻狊

Ｇｓ

Ｇｙ

Ｋｂ

犓犪狉犲狀犻犪 犓犪狉犲狀犻犪犿犻犽犻犿狅狋狅犻 Ｋｍ

犛犮狉犻狆狆狊犻犲犾犾犪 犛犮狉犻狆狆狊犻犲犾犾犪狋狉狅犮犺狅犻犱犲犪 Ｓｃ

犌狅狀狔犪狌犾犪狓 犌狅狀狔犪狌犾犪狓狊狆犻狀犻犳犲狉犪 Ｇｓａ

犌狔狉狅犱犻狀犻狌犿 犌狔狉狅犱犻狀犻狌犿犻狀狊狋狉犻犪狋狌犿 Ｇｉ

犃犽犪狊犺犻狑狅 犃犽犪狊犺犻狑狅狊犪狀犵狌犻狀犲犪 Ａｓ

Ｘａｎｔｈｏｐｈｙｔａ
犎犲狋犲狉狅狊犻犵犿犪 犎犲狋犲狉狅狊犻犵犿犪犪犽犪狊犺犻狑狅 Ｈａ

犆犺犪狋狋狅狀犲犾犾犪 犆犺犪狋狋狅狀犲犾犾犪犿犪狉犻狀犲 Ｃｍ
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续表１

Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｇｅｎｕｓ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｃｏｄｅ

Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ 犚犺狅犱狅犿狅狀犪狊
犚犺狅犱狅犿狅狀犪狊狊狆．（ＣＣＭＰ１５３３）

犚犺狅犱狅犿狅狀犪狊狊犪犾犻狀犪．（ＣＣＭＰ１３１９）

Ｒｓ

Ｒａ

Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ

犃狀犪犫犪犲狀犪 犃狀犪犫犪犲狀犪狊狆． Ｃｙ

犛狔狀犲犮犺狅犮狅犮犮狌狊 犛狔狀犲犮犺狅犮狅犮犮狌狊狊狆． Ｓｙ

犜狉犻犮犺狅犱犲狊犿犻狌犿 犜狉犻犮犺狅犱犲狊犿犻狌犿犲狉狔狋犺狉犪犲狌犿 Ｔｅ

　　当浮游植物培养体进入指数生长期后，按照叶

绿素质量３∶１的比例将其进行混合（主要为硅藻和

甲藻，单种藻液的叶绿素质量浓度由ＢＢＥ藻类分析

仪测得），在同样测量条件下采集三维荧光光谱。

根据中国近海非赤潮期间，浮游植物群落一般

以１～２个门类的浮游植物占优势，发生赤潮时一般

为单项型赤潮的特点，将标准化后的浮游植物三维

荧光光谱设置不同的优势度（６０％，７５％，８０％，

９０％）进行混合，得到浮游植物在门、属水平上的模

拟混合样品。

３．３　数据处理

３．３．１　光谱预处理

浮游植物三维荧光光谱中瑞利散射峰的存在严

重影响了荧光特征的表达，不利于浮游植物的分类

识别，必须予以去除。鉴于瑞利散射效应在原始三

维荧光光谱中的出现位置相对固定，采用Ｄｅｌａｕｎａｙ

三角形内插值法［２１］以邻近散射区域数据为基准进

图３ 散射去除（ａ）前、（ｂ）后的浮游植物三维荧光光谱图

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ３Ｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄ（ｂ）ｔｈａｔｏｆ

ｒｅｍｏｖｉｎｇｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

行三维插值，有效去除散射峰，同时保留原散射区域

荧光信号，见图３，去除散射后，浮游植物的荧光峰

得到了有效凸现。对去除散射后的三维荧光光谱进

行二维形式的转化，便于小波分解及特征提取，同时

对二维光谱做标准化处理以消除荧光光强的影响。

以上工作由 Ｍａｔｌａｂ７．０软件完成。

３．３．２　光谱特征提取及标准谱库的建立

浮游植物荧光光谱特征的提取主要是选择能够

反映其光谱特异性、且与其他浮游植物之间有显著

差异的波长点。利用ｄｂ７小波函数对标准化后的光

谱信号ｓ进行６层分解（图４），产生正交高频分量

ｃｄ１～ｃｄ６。可以看出，ｃｄ１及ｃｄ２容易受到高频噪声

的“污染”，难以有效表达各种浮游植物的荧光特征

差异；相对而言，从ｃｄ３开始到更深层次的分解，能

较好地避免噪声影响，且细微的光谱信息得以凸现，

利于荧光特征的筛选。在此，通过标准偏差对高频

分量ｃｄ３～ｃｄ６中稳定而特异性强的波长点进行选

择，组合成新的特征分量作为浮游植物荧光特征谱。

为检验浮游植物荧光特征谱的有效性和最佳判

别功能，对上述新特征分量进行贝叶斯判别分析，这

种方法能够在样本量不是很大的情况下进行状态判

别，并获得满意的评估效果［２２，２３］。在分类过程中，

以判别正确率为基准：对于单独的ｃｄ３、ｃｄ４、ｃｄ５、ｃｄ６

特征分量分析，判别正确率分别为６８．６％，６９．２％，

６９．３％，５９．４％；对于特征分量组合ｃｄ３～ｃｄ４，

ｃｄ３～ｃｄ５，ｃｄ３～ｃｄ６ 分析，判别正 确率 分别为

７６．２％，７７．４％，８０．０％，ｃｄ３～ｃｄ６在总体上具有最

佳的分类判别效果，尤其是对于旋链角毛藻（Ｃｕ），

旋转海链藻（Ｔｃ），新月菱形藻（Ｎｃ），亚心型扁藻

（Ｐｕ），塔玛亚历山大藻（Ａｌ）等，判别正确率能达到

１００％。因此，选择ｃｄ３～ｃｄ６特征分量组合作为最

佳荧光识别特征谱。

采用系统聚类法对不同培养条件下浮游植物训

练集最佳识别特征谱进行聚类分析，欧氏距离为特

征谱相关程度的衡量，对聚为一类的荧光特征谱取

平均作为该类浮游植物的一条标准谱，由此构建浮

游植物门、属水平上的荧光标准特征谱库。

３．３．３　识别测定方法的建立

在浮游植物荧光标准谱库的基础上，采用以非

负最小二乘解析的多元线性回归方法，实现了浮

游植物门、属水平上的定性定量分析。回归模型为
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图４ 浮游植物光谱特征信号的提取（ｄａｔａｐｏｉｎｔ：特征分量光谱数据点）

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ（ｄａｔａｐｏｉｎｔ：ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｖｅｃｔｏｒ）

狔＝∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犫犻，犼狓犻，犼＋犲，其中，狓犻，犼为标准谱，狔为实测

谱，犫犻，犼为回归系数，为每条谱所占总谱的比例系数，

犿是浮游植物种数，狀为每种浮游植物的标准谱数

据个数，犲为估计值与实际值之间的残差，计算过程

即为选取使残差平方和犲２达最小的非负值犫犻，犼，利用

犫犻，犼来确定各类浮游植物在未知样品中所占的比例。

４　结果与讨论

４．１　高频分量标准谱对单种浮游植物样品的识别

不同浮游植物的高频分量标准谱具有不同的识

别能力。门水平上，浮游植物的识别正确率（ＣＤＲ）

介于７７．０％～１００．０％之间，平均识别正确率为

９５．５％，其中，金藻门的识别率最低（７７．０％），绿藻

门和蓝藻门的识别率最高（１００．０％），硅藻门、甲藻

门、黄藻门、隐藻门的识别率均在９０．０％以上。属

水平上，５２种浮游植物的识别正确率介于２６．７％～

１００．０％之间，平均识别正确率为８５．７％，其中硅藻

中的双尾藻属最低（２６．７％），其他藻属中，菱形藻属

（５０．０％）、盒形藻属（５６．７％）、细柱藻属（７７．３％）、

刚毛藻属（４７．１％）、金藻中的颗石藻属（５２．４％）、棕

囊藻属（６０．０％）、甲藻中的凯伦藻属（５８．３％）、环沟

藻属（５０．０％）、阿卡藻属（６６．７％）的识别率低于

８０．０％，识别效果较差，其余２５个属的识别正确率

均在８０．０％以上。对属水平上识别正确率低的情

况进行分析发现：除棕囊藻属、颗石藻属和凯伦藻属

外，其他浮游植物在门水平上的识别正确率很高，只

是属水平上的识别正确率较低，表明这几类浮游植

物在门内属之间的荧光光谱具有较高的相似性；而

对棕囊藻属、颗石藻属和凯伦藻属的原始荧光光谱

分析发现其光谱信号较弱（数字强度低于１０３，其他

浮游植物数字强度在１０６ 左右），其荧光特征未有效

凸现，使其无法被正确识别。

４．２　高频分量标准谱对模拟混合浮游植物样品的

识别

为了检验高频分量标准谱的稳定性及其识别能

力，对浮游植物模拟混合样品原始谱加入１０％的白

噪声进行识别，结果如表２和表３所示。当门类优势

度分别达６０％，７５％，８０％，９０％时，浮游植物的平均

识别正确率分别为７０．９％，８９．０％，９１．１％，９３．２％，

识别相对含量范围分别为１６．２％～９５．４％，４１．２％～

１００．０％，４８．９％～１００．０％，５８．５％～１００．０％，平均

相对含量分别为５３．８％，６４．５％，６８．０％，７６．５％；

当属类优势度达６０％，７５％，８０％，９０％时，浮游植

物的平均识别正确率分别为 ５４．８％，７４．３％，

７８．１％，８４．９％。结果表明不同浮游植物的小波高

频分量标准谱具有不同的抗噪能力，大多数浮游植

物标准谱稳定性良好，硅藻中的尖刺拟菱形藻

（Ｐｓ）、中肋骨条藻（Ｓｋ）、角毛藻（Ｃｕ，Ｄｅ，Ｃａ，Ｃｓｓ，

Ｃｌ）、海链藻（Ｔｒ，Ｔｗ），甲藻中的强壮前沟藻（Ａｍ）、
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裸甲藻（Ｇｙ），黄藻中的赤潮异弯藻（Ｈａ）抗噪能力

较差，容易造成属间错误识别。这些藻属的识别对

小波高频分量标准谱有着更高的要求，需要进一步

改进和完善选择稳定特征谱的方式。

表２ 高频分量标准谱对加入１０％噪声的模拟混合样在门水平上的识别

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｍｉｘｔｕｒｅｓｗｉｔｈ１０％ｒａｎｄｏｍｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅａｔｔｈｅｄｉｖｉｓｉｏｎｌｅｖｅｌ

Ｄｏｍｉｎａｎｔｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ／％ ＣＤＲ／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔ

Ｒａｎｇｅ／％ Ａｖｅｒａｇｅ／％

Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ

Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｔａ

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ

Ｄｉｎｏｐｈｙｔａ

Ｘａｎｔｈｏｐｈｙｔａ

Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ

Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ

６０ ９５．４ ０．０～１００．０ ７３．８

７５ ９７．１ ０．０～１００．０ ８０．６

８０ ９７．２ ０．０～１００．０ ８３．０

９０ ９７．０ ０．０～１００．０ ８７．１

６０ ７０．７ ０．０～９８．７ ５４．０

７５ ９３．８ ０．０～９８．８ ６６．２

８０ ９６．３ ０．０～９８．８ ７０．２

９０ ９８．２ ０．０～９８．２ ７９．７

６０ ８５．３ ２９．４～９５．８ ５６．８

７５ ９９．８ ４７．０～９５．５ ７０．０

８０ １００．０ ５２．６～１００．０ ７３．６

９０ １００．０ ６７．２～１００．０ ８３．１

６０ ７６．３ ０．０～９９．９ ５９．４

７５ ９１．４ ８．２～９９．７ ６９．１

８０ ９５．２ ０．０～９８．７ ７２．２

９０ ９８．８ ０．０～９９．２ ７９．４

６０ １６．２ ０．０～６８．６ ２３．１

７５ ４１．２ ０．０～９４．２ ３０．３

８０ ４８．９ ０．０～８０．４ ３２．７

９０ ５８．５ ０．０～９８．３ ４２．７

６０ ７１．４ ３８．４～６７．４ ５３．８

７５ １００．０ ５４．５～８０．６ ６６．６

８０ １００．０ ５７．５～９０．７ ７１．２

９０ １００．０ ７０．２～１００．０ ８１．０

６０ ８１．３ ３４．１～９４．３ ５５．５

７５ １００．０ ５０．８～９４．３ ６８．９

８０ １００．０ ５８．５～９５．０ ７３．０

９０ １００．０ ７０．５～９７．０ ８２．３

４．３　高频分量标准谱对实验室培养浮游植物混合

样品的识别

对根据浮游植物叶绿素质量浓度比混合的样品

进行识别测定，结果如表４所示，同门类浮游植物混

合，浮游植物在门水平上的识别正确率为１００％，识

别的相对含量介于６９．０％～９０．０％之间，平均为

７９．７％。不同门类浮游植物混合，优势浮游植物

（７５％）在门水平上的平均识别正确率为９０．９％，除

了球形棕囊藻（Ｃｇ）的识别率为５０．０％之外，其他藻

的识别正确率均在９５．０％以上，甚至达１００．０％，识

别的相对含量介于６１．９％～７９．０％之间，平均为

６８．３％。非优势浮游植物（２５％）在门水平上的平均

识别正确率为５３．３％，相对含量介于０．０％～

３４．２％之间，平均为１７．５％。优势浮游植物在属上

的平均识别正确率为８１．２％，错误识别主要集中在

金藻中的球形棕囊藻（Ｃｇ），甲藻中的强壮前沟藻

（Ａｍ），硅藻中的中肋骨条藻（Ｓｋ）和圆海链藻（Ｔｒ）。

分析原因可能是这几种浮游植物属间光谱差异较

小，识别过程中容易造成误识别，如强壮前沟藻

（Ａｍ）易误识别为东海原甲藻（Ｐｒ），球形棕囊藻

（Ｃｇ）易误识别为六异次硅鞭藻（Ｓｅ）。而且这几种

浮游植物在混合样品中数量较少，需要补充更多的

混合样品来验证。
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表３ 高频分量标准谱对加入１０％噪声的模拟混合样在属水平上的识别

Ｔａｂｌｅ３ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｍｉｘｔｕｒｅｓｗｉｔｈ１０％ｒａｎｄｏｍｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅａｔｔｈｅｇｅｎｕｓｌｅｖｅｌ

Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｇｅｎｕｓ Ｓｐｅｃｉｅｓ
ＣＤＲ／％

６０％ ７５％ ８０％ ９０％

Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ

Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｔａ

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ

Ｄｉｎｏｐｈｙｔａ

Ｘａｎｔｈｏｐｈｙｔａ

犘狊犲狌犱狅狀犻狋狕狊犮犺犻犪

犛犽犲犾犲狋狅狀犲犿犪

犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊

犅犻犱犱狌犾狆犺犻犪

犜犺犪犾犪狊狊犻狅狀犲犿犪

犆狅狊犮犻狀狅犱犻狊犮狌狊

犇犻狋狔犾狌犿

犜犺犪犾犪狊狊犻狅狊犻狉犪

犔犲狆狋狅犮狔犾犻狀犱狉狌狊

犅犪犮犻犾犪狉犻犪

犖犻狋狕狊犮犺犻犪

犃狊狋犲狉犻狅狀犲犾犾犪

犚犺犻狕狅狊狅犾犲狀犻犪

犘狉狔犿狀犲狊犻狅狆犺狔犮犲犪犲

犌犲狆犺狔狉狅犮犪狆狊犪

犘狉狔犿狀犲犻狌犿

犇犻狊狋犲狆犺犪狀狌

犇狌狀犪犾犻犲犾犾犪

犘犾犪狋狔犿狅狀犪狊

犕犻犮狉狅犿狅狀犪狊

犃犾犲狓犪狀犱狉犻狌犿

犃犿狆犺犻犱犻狀犻狌犿

犘狉狅狉狅犮犲狀狋狉狌犿

犌狔犿狀狅犱犻狀犻狌犿

犓犪狉犲狀犻犪

犛犮狉犻狆狆狊犻犲犾犾犪

犌狅狀狔犪狌犾犪狓

犌狔狉狅犱犻狀犻狌犿

犃犽犪狊犺犻狑狅

犎犲狋犲狉狅狊犻犵犿犪

犆犺犪狋狋狅狀犲犾犾犪

Ｐｓ ３６．６ ６３．４ ６６．２ ８６．６

Ｓｋ ０．７ ０．７ ０．７ ４．３

Ｓｔ ６８．８ ９２．９ ９８．６ １００．０

Ｃｕ １．５ １０．５ １０．５ ３１．６

Ｄｅ ３．０ １８．０ ２６．３ ４０．６

Ｃａ ４．５ ２．３ ３．０ ０．８

Ｃｓｓ １０．５ ６．０ １３．５ ２２．６

Ｃｌ １２．０ ２７．８ ３９．１ ５１．９

Ｏｃ ９７．２ ９５．８ ９７．２ １００．０

Ｔｎｓ ５３．１ ９２．４ ９２．４ ９８．６

Ｃｆ ９７．８ １００．０ １００．０ １００．０

Ｃｓ ９９．３ １００．０ １００．０ １００．０

Ｄｂ ６０．６ ８５．２ ８６．６ ９９．３

Ｔｒ １４．３ ２７．１ ３７．６ ４５．９

Ｔｎ ９７．０ １００．０ １００．０ １００．０

Ｔｗ １０．５ １５．８ ２７．１ ６０．２

Ｔｃ ４５．９ ７８．２ ８４．２ ９６．２

Ｔｈ ６２．４ ９０．２ ９２．５ １００．０

Ｌｄ １６．９ ５１．４ ５６．３ ７５．４

Ｂｐ ７５．９ ９７．２ ９７．９ １００．０

Ｎｃ ９１．７ ９８．６ ９９．３ １００．０

Ａｊ ８８．３ ９９．３ １００．０ １００．０

Ｒｈ ８６．７ １００．０ １００．０ １００．０

Ｃｇ ６９．４ ９７．２ ９７．９ １００．０

Ｋｓ ７９．７ ９７．２ ９８．６ １００．０

Ｐｐ ３８．７ ７３．９ ８５．９ ９３．０

Ｓｅ ６１．４ ９７．９ ９９．３ １００．０

Ｄｓ ５８．５ ９３．７ ９６．５ １００．０

Ｐｕ ８１．０ ９７．９ １００．０ １００．０

Ｍｐ ８０．７ ９９．３ １００．０ １００．０

Ａｌ ７２．５ ８８．０ ９７．２ １００．０

Ａｍ １６．２ ３９．４ ５４．２ ８６．６

Ｐｒ ５４．６ ８４．６ ９０．８ ９６．２

Ｐｍ ６０．８ ８６．２ ９０．０ ９９．２

Ｍａ ６６．２ ９２．３ ９６．２ １００．０

Ｐｄ ８４．６ ９４．６ ９９．２ １００．０

Ｐｔ ９３．１ ９９．２ ９９．２ １００．０

Ｇｓ ４３．２ ７３．４ ８７．１ ９７．８

Ｇｙ １７．３ ３４．５ ３２．４ ５０．４

Ｋｂ ６１．７ ９０．８ ９５．０ １００．０

Ｋｍ ３３．３ ６０．３ ６２．４ ７６．６

Ｓｃ ７０．４ ８８．０ ９５．１ ９７．９

Ｇｓａ ２８．３ ５７．２ ６９．０ ８４．１

Ｇｉ ８２．１ ９７．２ ９８．６ １００．０

Ａｓ ７２．４ ９４．５ ９７．２ １００．０

Ｈａ ０．７ ２．１ ３．５ １６．９

Ｃｍ ３０．３ ７３．９ ８５．９ １００．０
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续表３

Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｇｅｎｕｓ Ｓｐｅｃｉｅｓ
ＣＤＲ／％

６０％ ７５％ ８０％ ９０％

Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ

Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ

犚犺狅犱狅犿狅狀犪狊

犃狀犪犫犪犲狀犪

犛狔狀犲犮犺狅犮狅犮犮狌狊

犜狉犻犮犺狅犱犲狊犿犻狌犿

Ｒｓ ６３．０ ９９．３ １００．０ １００．０

Ｒａ ６７．４ １００．０ １００．０ １００．０

Ｃｙ ６０．７ １００．０ １００．０ １００．０

Ｓｙ ７９．６ １００．０ １００．０ １００．０

Ｔｅ ８４．１ １００．０ １００．０ １００．０

表４ 实验室浮游植物混合样在门、属水平上的识别测定

Ｔａｂｌｅ４ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌａｂｏｒａｔｏｒｙｍｉｘｅｄｓａｍｐｌｅｓａｔｔｈｅｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｇｅｎｕｓｌｅｖｅｌ

Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％ ＣＤＲ／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔ

Ｒａｎｇｅ／％ Ａｖｅｒａｇｅ／％
Ｇｅｎｕｓ ＣＤＲ／％

Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ

Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｔａ

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ

Ｄｉｎｏｐｈｙｔａ

Ｘａｎｔｈｏｐｈｙｔａ

Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ

１００ １００．０ ７２．９～９９．５ ９０．０

７５ ９５．１ ５２．５～９６．０ ７９．０

２５ ７８．１ ０．０～５９．１ ３４．２

１００ ——— ———

７５ ５０．０ ５６．３～７８．５ ６５．８

２５ ０．０ ０．０～０．００ ０．０

１００ １００．０ ５８．７～８５．３ ７２．６

７５ １００．０ ４１．０～８７．９ ６５．４

２５ ７７．８ ０．０～４９．７ ２８．２

１００ １００．０ ６５．６～９７．８ ８７．４

７５ ９５．１ ０．０～８７．６ ６８．３

２５ ７８．１ ０．０～４９．８ ２５．１

１００ １００．０ ５６．１～８４．０ ６９．０

７５ １００．０ ５０．１～８１．９ ６１．９

２５ ２３．５ ０．０～４９．９ ７．０

１００ ——— ——— ———

７５ １００．０ ５０．８～９５．９ ６９．１

２５ ５０．０ ０．０～３１．７ １０．４

犘狊犲狌犱狅狀犻狋狕狊犮犺犻犪

犛犽犲犾犲狋狅狀犲犿犪

犜犺犪犾犪狊狊犻狅狊犻狉犪

犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊

犅犻犱犱狌犾狆犺犻犪

犘狉狔犿狀犲犻狌犿

犇狌狀犪犾犻犲犾犾犪

犕犻犮狉狅犿狅狀犪狊

犃犾犲狓犪狀犱狉犻狌犿

犌狔犿狀狅犱犻狀犻狌犿

犃犿狆犺犻犱犻狀犻狌犿

犘狉狅狉狅犮犲狀狋狉狌犿

犛犮狉犻狆狆狊犻犲犾犾犪

犎犲狋犲狉狅狊犻犵犿犪

犆犺犪狋狋狅狀犲犾犾犪

犚犺狅犱狅犿狅狀犪狊

９５．２

１７．７

４５．５

９６．０

１００．０

１００．０

１００．０

１００．０

９２．３

５８．３

２５．０

９３．６

７５．０

１００．０

１００．０

１００．０

４．４　高频分量标准谱对现场水样的识别

在青岛海域进行浮游植物围隔培养实验，采集

了１２个水样进行显微镜计数，表明１０个水样的第

一优势门为硅藻门，优势度（以细胞数计）范围为

７６．２％～９９．９％，次之为甲藻门，比例为０．１％～

２３．８％；１０号和１２号水样的优势门为甲藻门，优势

度分别为５６．７％，７０．５％，次之为硅藻门，比例分别

为３０．０％，２２．９％。利用高频分量标准谱对其进行

识别分析：除１０号水样外，其他水样优势门的识别

结果与镜检结果一致，测定的相对 含 量 介 于

７３．３％～９２．９％之间。１０号水样识别为硅藻占优

势，相对含量为６６．８％，甲藻次之，相对含量为

３３．２％，详见图５和表５。

图５ 围隔实验浮游植物优势门与次优势门相对丰度图

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｖｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｄｏｍｉｎａｎｔａｎｄｓｕｂｄｏｍｉｎａｎｔ

ｄｉｖｉｓｉｏｎｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｍｅｓｏｃｏｓｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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　　对胶州湾调查采集水样分析，镜检结果表明硅

藻门是调查区域的绝对优势门，优势度（以细胞数

计）为９４．６％～９９．９％，次之为甲藻门，比例为

０．０３％～５．３４％。利用高频分量标准谱对其进行识

别分析，优势门的测定结果与镜检结果完全一致，测

定的相对含量介于７８．７％～９３．８％之间，次优势门

测定结果除２号水样识别为金藻门外，其他水样识

别结果与镜检结果一致，测定的相对含量介于

７．２％～２１．３％之间，详见图６和表５。结果表明所

建技术基本可以应用于现场水样分析，实现对浮游

植物群落组成门类水平的定量测定。

图６ 胶州湾水样浮游植物优势门与次优势门相对丰度图

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｖｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｄｏｍｉｎａｎｔａｎｄｓｕｂｄｏｍｉｎａｎｔ

ｄｉｖｉｓｉｏｎｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＪｉａｏｚｈｏｕＢａｙ

表５ 高频分量标准谱对围隔实验和胶州湾调查采集水样的识别

Ｔａｂｌｅ５ ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｍｅｓｏｃｏｓｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄＪｉａｏｚｈｏｕＢａｙ

ＳａｍｐｌｅＮｏ．
Ｍｅｓｏｃｏｓｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｄｏｍｄｉｖ Ｒｃ Ｓｕｂｄｏｍｄｉｖ Ｒｃ
　ＳａｍｐｌｅＮｏ．

ＪｉａｏｚｈｏｕＢａｙ

Ｄｏｍｄｉｖ Ｒｃ Ｓｕｂｄｏｍｄｉｖ Ｒｃ

１ Ｂａｃ ８４．２％ Ｄｉｎ １５．８％ １ Ｂａｃ ７８．７％ Ｄｉｎ ２１．３％

２ Ｂａｃ ８２．１％ Ｄｉｎ １７．９％ ２ Ｂａｃ ９３．８％ Ｃｈｒ ６．２％

３ Ｂａｃ ７６．４％ Ｄｉｎ ２３．６％ ３ Ｂａｃ ８４．０％ Ｄｉｎ １６．０％

４ Ｂａｃ ８８．５％ Ｄｉｎ １１．５％ ４ Ｂａｃ ８９．３％ Ｄｉｎ １０．７％

５ Ｂａｃ ８０．６％ Ｄｉｎ １９．４％ ５ Ｂａｃ ９２．８％ Ｄｉｎ ７．２％

６ Ｂａｃ ９２．９％ Ｄｉｎ ７．１％ ６ Ｂａｃ ８９．４％ Ｄｉｎ １０．６％

７ Ｂａｃ ７８．８％ Ｄｉｎ ２１．２％ ７ Ｂａｃ ８８．６％ Ｄｉｎ １１．４％

８ Ｂａｃ ８７．０％ Ｄｉｎ １３．０％ ８ Ｂａｃ ７９．１％ Ｄｉｎ ２０．９％

９ Ｂａｃ ７７．５％ Ｄｉｎ ２２．５％ ９ Ｂａｃ ８９．３％ Ｄｉｎ １０．７％

１０ Ｂａｃ ６６．８％ Ｄｉｎ ３３．２％ １０ Ｂａｃ ８３．８％ Ｄｉｎ １６．２％

１１ Ｂａｃ ７３．３％ Ｄｉｎ ２６．７％ １１ Ｂａｃ ８３．６％ Ｄｉｎ １６．４％

１２ Ｄｉｎ ７８．３％ Ｂａｃ ２１．７％ １２ Ｂａｃ ８７．６％ Ｄｉｎ １２．４％

Ｄｏｍｄｉｖ：ｄｏｍｉｎａｎｔｄｉｖｉｓｉｏｎ；Ｓｕｂｄｏｍｄｉｖ：Ｓｕｂｄｏｍｉｎａｎｔｄｉｖｉｓｉｏｎ；Ｒｃ：ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔ；Ｂａｃ：Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ；Ｄｉｎ：Ｄｉｎｏｐｈｙｔａ；

Ｃｈｒ：Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｔａ．

５　结　　论

通过对实验室培养的分属７个门３５个属的５２

种浮游植物的三维荧光光谱进行小波分解，提取高

频分量作为识别特征谱，建立了浮游植物荧光识别

测定技术。该技术能够实现对浮游植物群落组成门

类水平上的识别测定及大部分赤潮浮游植物属水平

上的识别，可对赤潮的发生起到一定的预报作用。

尤其是针对我国近海海域浮游植物群落组成特点分

析，该技术对于实现现场、快速、实时监测浮游植物

群落结构具有现实意义。
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