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摘要　铜绿微囊藻是我国内陆富营养化湖泊蓝藻水华的主要藻种。将铜绿微囊藻抽象为由细胞质和叶绿体构成

的两层球形模型，通过循环迭代的方式确定两层球形模型中叶绿体的体积比例及其折射率的中心值，结合

ＫｒａｍｅｒｓＫｒｏｎｉｇ关系最终确定两层球形模型细胞质及叶绿体的复折射率，通过ＡｄｅｎＫｅｒｋｅｒ理论结合粒径分布情

况模拟出其吸收和散射效率光谱。对比模拟结果与实验结果发现：该模型估算得到的散射光谱与实验的散射光谱

之间误差为３．４％，吸收效率误差为４．３％，在后向散射模拟实验中，相比均匀球形模型，两层球形模型表现出较好

的优越性。
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１　引　　言

Ｍｉｅ散射理论为藻类散射特性的研究提供了很

好的理论支持，目前藻类散射特性的认知很多是通

过 Ｍｉｅ理论模拟获得的
［１－３］。但目前没有直接的证

据表明 Ｍｉｅ理论同样适合后向散射特性的拟

合［４－６］。Ｗｉｔｋｏｗｓｋｉ等
［７－８］研究了内部细胞结构对

散射特性的影响，Ｓｔｒａｍｓｋｉ等
［９］在２００３年研究了

Ｍｉｅ模型对藻类辐射传输的影响，他们发现细胞的

内部结构和非球形细胞形态对藻细胞在大角度方向

上的散射特性存在重要的影响。

在利用 Ｍｉｅ理论和奇异衍射近似理论（ＡＤＡ）

进行散射正演模拟时假定颗粒为均匀球形。然而众

１２２９００２１
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所周知，真核浮游植物细胞内部介质并非均一，而是

由各种内膜系统以及细胞器组成［１０］。仅将介质抽

象为均一的球形颗粒存在一定的局限性，因此很多

学者对藻类细胞形态及内部构成进一步进行细化抽

象。周雯等［１０－１１］运用两层球形和均匀球形模型，对

４种海藻的吸收、散射特性进行模拟研究，并进行了

藻类等效粒径分布的反演。Ａａｓ
［１２］和Ｂｅｒｎａｒｄ

［１３］则

将细胞抽象为两层球形模型模拟了海藻的后向散射

特性。Ｋｉｔｃｈｅｎ等
［１４］将细胞抽象为高折射率无吸收

的细胞壁、具有吸收特性的复折射率较低的叶绿体

以及无吸收特性复折射率较低的细胞核，通过模拟

发现，改变细胞壁的厚度将会使得细胞的体散射项

函数发生很大变化。Ｂｒｉｃａｕｄ等
［１５］将细胞抽象为细

胞壁、细胞核以及叶绿体的三层球形模型，其研究结

果表明，细胞内部的异构特性对吸收、散射和衰减光

谱特性的估算影响较小，但对后向散射特性的估算

存在很大影响。采用多层抽象可以更真实地模拟出

藻细胞的后向散射光谱。Ｑｕｉｒａｎｔｅｓ等
［１６－１８］通过运

用两层球形模型和旋转体模型对海洋藻类进行散射

特性模拟时，发现颗粒的形状对吸收和散射效率影

响不 大，但 后 向 散 射 受 颗 粒 形 状 影 响 很 大。

Ｚａｎｅｖｅｌｄ等
［１９］对比了均匀球形模型、两层球形模型

以及三层球形模型在藻类吸收带附近的模拟结果，

发现三层球形模型模拟值最大，其次为两层球形模

型，均匀球形模型模拟值最低。

Ａｄｅｎ等
［２０－２１］早在２０世纪中后期就进行了非

均质颗粒光学信号值模拟的研究。但是，将这些模

拟模型运用到藻细胞光学特性模拟中的研究还较

少，其主要原因在于对藻细胞光学特性的先验认知

还很少。同时，藻细胞非球形的细胞结构及不同的

粒径大小均加大了模拟的难度。

因此，本文针对内陆富营养化湖泊水华的主要

藻种 铜绿微囊藻，将其抽象为由两个同心球构

成的两层球形模型，一层为高吸收的叶绿体，另一层

为决定细胞体积的细胞质，设置叶绿体为外层，细胞

质为内层。结合实测值，确定两种抽象介质的折射

率实部与虚部，进而模拟出铜绿微囊藻的吸收、散射

和后向散射特性，为遥感识别该藻种提供基础。

２　实验材料与方法

２．１　实验材料

铜绿微囊藻藻种购自中国科学院淡水藻种库。

铜绿微囊藻隶属于蓝藻门蓝藻纲微囊藻科微囊藻

属，细胞形态显球形或半球形。其原生质体显亮蓝

绿色，但是由于气囊的存在，整个细胞显现暗黑色或

褐色。气囊为铜绿微囊藻的悬浮提供了可能。通过

气囊，铜绿微囊藻能够悬浮于水柱中以获得最适宜

的光照及二氧化碳从而促进其生长。

２．２　实验方法

铜绿微囊藻藻种在光照培养箱中培养，培养环

境为光合周期比１２∶１２，温度设置为藻类培养的最

佳温度２５ ℃，光照强度设置为３０００ｌｕｘ。采用

ＢＧ１１培养液进行培养，ｐＨ值为７．１。

２．３　参数测定

粒径分布［犉（犇）］的测定：取１Ｌ原藻液，充分

摇匀。启动激光粒度仪 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００，用超纯水

测量其光学背景值，添加样品，进行测量，至结果稳

定（如图１所示）。铜绿微囊藻的粒度分布峰值对应

的等效球直径约为３．４６８μｍ，并且其粒度服从正态

分布。

图１ 归一化粒度分布

Ｆｉｇ．１ Ｐｅａｋｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｆｏｒ犕犻犮狉狅犮狔狊狋犻狊犪犲狉狌犵犻狀狅狊犪

浮游植物吸收系数、衰减系数的测定：在藻类生

长对数期，用４０Ｌ的黑桶装２０Ｌ的超纯水。用量

筒量取５００ｍＬ原始藻液加到超纯水中，以５００ｍＬ

为梯度，依次加入 ５００、１０００、１５００、２０００、２５００、

３０００、３５００、４５００ｍＬ纯藻液，充分搅拌后，用５０ｍＬ

针筒吸取稀释后的水样，分别注入到吸收／衰减仪

（ａｃｓ）的吸收管和衰减管中，测量其吸收、衰减系数

（如图２所示）。模型构建采用加入５００ｍＬ藻液时

的浓度梯度，即叶绿素ａ浓度为２９．４６２４ｍｇ／ｍ
３，用

来估算两层球形模型复折射率值，而模型的验证采

用加入１５００ｍＬ藻液的测量记录来验证模型（叶绿

素ａ浓度为１０９．４４９８ｍｇ／ｍ
３）。

３　两层球形模型的建立

两层球形模型主要是基于ＡｄｅｎＫｅｒｋｅｒ理论及

ＫｒａｍｅｒｓＫｒｏｎｉｇ关系，其实现流程图如图３所示。

１２２９００２２



吕　恒等：　铜绿微囊藻吸收和散射特性两层球形模型模拟

图２ 实测的铜绿微囊藻的（ａ）吸收系数和（ｂ）衰减系数

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ（ａ）ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图３ 两层球形模型实现流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｗｏｌａｙｅｒｅｄｓｐｈｅｒｉｃａｌｇｅｏｍｅｔｒｙ

　　其具体流程如下：

１）通过Ｓｔｅｐｈｅｎｓ公式，获得细胞质的折射率

虚部值；

２）通过循环迭代叶绿体在细胞颗粒中所占体

积，确定叶绿体的体积；

３）利用均匀球形模型获得的折射率虚部，结合

ＧｌａｄｓｔｏｎｅＤａｌｅ关系式计算出叶绿体的折射率虚部；

４）通过ＫｒａｍｅｒｓＫｒｏｎｉｇ关系进而获得两层球

形细胞质的折射率实部变化量和叶绿体折射率实部

变化量；

５）利用 ＡｄｅｎＫｅｒｋｅｒ理论，结合粒径分布函

数，计算求解出吸收、散射、后向散射和衰减效率因

子。

３．１　两层球形模型细胞质和叶绿体折射率实部中

心值的确定

均匀球形模型中，折射率实部中心值的变化主
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要是由藻类散射值的大小确定的［１］。同样，两层球

形模型中，各细胞质和叶绿体中心值亦有边界范围

的限制［１９，２１］。

细胞质折射率实部中心值的测量结果如表１所

示，Ｃｈａｒｎｅｙ等
［２２］研究得出细胞质折射率实部中心

值为１．０１５，该结果也被Ｂｒｉｃａｕｄ
［１５］等人采纳。而

Ｋｉｔｃｈｅｎ等
［１４，１９］则选用１．０２作为细胞质的折射率

实部中心值。该值的变化主要是由于细胞质中的基

本成分基质和细胞器的变化所引起的［２３－２４］。本文

选用１．０２作为细胞质折射率实部中心值。

对于两层球形模型来说，叶绿体折射率的确定

对于模拟结果至关重要。而叶绿体并非是介质均一

的物质，其外围包裹着２～４层的细胞壁，内部堆积

着许多类囊体，为色素和蛋白质的混合物［１４］。类囊

体的堆放以及叶绿素的含量又经常变化不定［２５－２６］，

同时，类囊体在光学折射现象中还会发生双折射现

象［２７］。类囊体无规律的堆积将在细胞内部产生包

裹效应，影响光的吸收。鉴于叶绿体内介质的异构

性已经超出了本文的研究范围，因此本文将叶绿体

仅视为均质介质来进行运算。

表１列出了相关学者研究细胞内部器官折射率

实部中心值的结果，从表中可以看出，其变化范围为

１．０６～１．２２之间，与均匀球形模型折射率实部中心

值１．０１～１．０９相比
［２，２８］，叶绿体的折射率实部中心

值均高于均匀球形模型的折射率实部中心值。如果

设置细胞质的折射率实部中心值为１．０２，叶绿体的

相对体积为２０％，叶绿体的折射率范围设置为１．０６

～１．２２，则根据ＧｌａｄｓｔｏｎｅＤａｌｅ关系有

１＋εｈ＝ （１＋εｃｙｔｏ）犞ｖ＋（１＋εｃｈｌｏｒ）（１－犞ｖ），

（１）

式中１＋εｈ、１＋εｃｙｔｏ、１＋εｃｈｌｏｒ分别为均匀球形折射率实

部中心值、细胞质折射率实部中心值和叶绿体均匀球

形的折射率实部中心值，犞ｖ为叶绿体的体积比例。

通过（１）式计算得到均匀颗粒的平均折射率实

部为１．０２８～１．０６０，该值基本与Ｂｒｉｃａｕｄ等
［１５］的研

究结果一致。戴红亮等［２９］计算出铜绿微囊藻均匀

球形模型中，其折射率实部的中心值为１．０２５１，通

过（１）式，计算出叶绿体折射率实部中心值为

１．０４５５。

表１ 细胞内部器官折射率实部中心值（１＋ε）相关信息（参考ＢｅｒｎａｒｄＰｈＤｔｈｅｓｉｓ，表４２）

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｍｅｄｉａｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｒｅａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ（１＋ε）ｆｏｒａｒａｎｇｅｏｆ

ｃｅｌｌｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ（ｒｅｆｅｒｒｉｎｇＢｅｒｎａｒｄＰｈＤｔｈｅｓｉｓ，Ｔａｂｌｅ４２）

Ｏｒｇａｎｉｓｍ／ｏｒｇａｎｏｆｃｅｌｌ １＋ε Ｍｅｔｈｏｄ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

Ｓｐｉｎａｃｈ／ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ １．０６５～１．１９９ Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｇｅ Ｐａｉｌｌｏｔｉｎ犲狋犪犾．１９９８

Ｓｐｉｎａｃｈ／ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ １．０３０～１．０６０ Ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ／ｒｅｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ Ｂｒｙａｎｔ犲狋犪犾．１９６９

Ａ．ｃａｒｔｅｒａｅ／ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ １．１９９ Ｆｏｒｓｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒ Ｋｌｅｉｍａ犲狋犪犾．２０００

Ｒｂ．ｓｐｈａｅｒｏｉｄｅｓ／ＬＨＣＩＩ １．２２０ 犐狀狏犻狋狉狅ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｈｉｆｔ Ａｎｄｅｒｒｓｏｎ犲狋犪犾．１９９１

Ｓｐｉｎａｃｈ／ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ １．１３０ 犐狀狏犻狋狉狅ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｈｉｆｔ Ｒｅｎｇｅ犲狋犪犾．１９９６

Ｍａｉｚｅ／ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ １．１５０～１．１７９ Ｆｏｒｓｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒ Ｃｉｎｑｕｅ犲狋犪犾．２０００

ＺｅａＭａｙｓ／ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ １．１２４ 犐狀狏犻狋狉狅ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｈｉｆｔ Ｃａｆｆａｒｒｉ犲狋犪犾．２００１

Ｓｅｃａｌｅｃａｅｒｅａｌｅ／ＬＨＣＩＩ １．１５０～１．３９０ 犐狀狏犻狋狉狅ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｈｉｆｔ Ｇｒｕｓｚｅｃｋｉ犲狋犪犾．１９９９

Ｃ．ｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａ／ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ １．０６０ Ｐｈａｓｅｃｏｎｔｒａｓｔ Ｃｈａｒｎｅｙ犲狋犪犾．１９６１

Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ／ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ １．０８０ Ｍｕｅｌｌｅｒｍａｔｒｉｘ ＱｕｉｎｂｙＨｕｎｔ犲狋犪犾．．１９８９

Ｇｅｎｅｒａｌ／ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ １．１４０～１．１５０ Ｌｏｒｅｎｔｚｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔ Ａａｓ１９９６

Ｇｅｎｅｒａｌ／ｐｒｏｔｅｉｎ １．１３２～１．１９９ Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｒｅｖｉｅｗ Ａａｓ１９９６

Ｍｏｄｅｌｅｄｃｅｌｌ／ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ １．０９５ Ａｓｓｕｍｅｄｍｏｄｅｌｖａｌｕｅ Ｚａｎｅｖｅｌｄ犲狋犪犾．１９９５

Ｃ．ｐｒｙｅｎｏｉｄｏｓａ／ｃｙｔｏｐｌａｓｍ １．０１５ Ｐｈａｓｅｃｏｎｔｒａｓｔ Ｃｈａｒｎｅｙ犲狋犪犾．１９６１

Ｍｏｄｅｌｅｄｃｅｌｌ／ｃｙｔｏｐｌａｓｍ １．０２０ Ａｓｓｕｍｅｄｍｏｄｅｌｖａｌｕｅ Ｋｉｔｃｈｅｎ犲狋犪犾．１９９２

Ｍｏｄｅｌｅｄｃｅｌｌ／ｃｙｔｏｐｌａｓｍ １．０１５ Ａｓｓｕｍｅｄｍｏｄｅｌｖａｌｕｅ Ｂｒｉｃａｕｄ犲狋犪犾．１９９２

Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ／ｃｅｌｌｍｅｍｂｒａｎｅ １．１３０ Ｍｕｅｌｌｅｒｍａｔｒｉｘ ＱｕｉｎｂｙＨｕｎｔ犲狋犪犾．１９８９

Ｍｏｄｅｌｃｅｌｌ／ｃａｌｃｉｔｅｃｏａｔｉｎｇ １．２２０ Ａｓｓｕｍｅｄｍｏｄｅｌｖａｌｕｅ Ｂｒｉｃａｕｄ犲狋犪犾．１９９２

Ｍｏｄｅｌｃｅｌｌ／ｃｅｌｌｍｅｍｂｒａｎｅ １．０９０ Ａｓｓｕｍｅｄｍｏｄｅｌｖａｌｕｅ Ｚａｎｅｖｅｌｄ犲狋犪犾．１９９５

Ａｌｇａｌ／ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｆｏｒｍｓ １．１６２ Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｒｅｖｉｅｗ Ａａｓ１９９６

３．２　两层球形模型细胞质和叶绿体折射率虚部确定

叶绿体折射率的虚部由均匀介质的折射率虚部

和细胞质折射率虚部根据体积等效关系获得，为

′狀ｃｈｌｏｒ（λ）＝ ［′狀ｈ（λ）－′狀ｃｙｔｏ（λ）犞ｖ）／（１－犞ｖ），（２）

式中 ′狀ｃｙｔｏ（λ）为细胞质的折射率虚部，′狀ｈ（λ）为均匀

介质的折射率虚部，犞ｖ为叶绿体体积比例。

因此，细胞质的折射率虚部值确定也就显得很

重要。Ｓｔｅｐｈｅｎｓ
［３０］的研究表明，细胞质的弱吸收特
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性是由于其由非色素成分构成，并将其折射率的虚

部假定为指数衰减形式，为

′狀ｃｙｔｏ（λ）＝ ′狀ｃｙｔｏ（４００）ｅｘｐ［－０．０１（λ－４００）］，（３）

式中 ′狀ｃｙｔｏ（４００）为４００ｎｍ处细胞质的折射率虚部，

取值为０．０００５。

３．３　两层球形模型叶绿体和细胞质折射率实部变

化量确定

折射率实部的变化量由 ＫｒａｍｅｒｓＫｒｏｎｉｇ关系

计算而得，可以由虚部［狀′（λ）］通过下式算出：

Δ狀（λ犻）＝
２λ

２
犻犘

π∫
!

０

狀′（λ）

λ（λ
２
犻 －λ

２）
ｄλ＋１， （４）

式中犘代表柯西定律值。ＫｒａｍｅｒｓＫｒｏｎｉｇ关系可

以通过 Ｍａｔｌａｂ中的 Ｈｉｌｂｅｒｔ变化来实现。

通过 设 定 叶 绿 体 体 积 比 例 为 ２０％，结 合

ＧｌａｄｓｔｏｎｅＤａｌｅ关系获得叶绿体折射率中心值为

１．０４５５，并获得细胞质和叶绿体折射率实部变化量

及虚部值，如图４所示。

３．４　叶绿体体积比例的确定

叶绿体折射率的确定直接影响最终模拟结果的

准确率，通过表２可知，叶绿体体积比例变化范围在

４．４％～５７．０％之间。本文比较了５％、１０％、２０％、

３０％、４０％、５０％、６０％的叶绿体体积比例，以确定最

佳的叶绿体体积。

图４ 两层球形模型（ａ）细胞质及（ｂ）叶绿体折射率实部变化量及虚部值

Ｆｉｇ．４ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅａｌｐａｒｔｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘΔ狀（λ）ａｎｄｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀′（λ）ｏｆ（ａ）ｃｙｔｏｐｌａｓｍ

ａｎｄ（ｂ）ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ

表２ 不同藻种叶绿体体积比例（参考ＢｅｒｎａｒｄＰｈＤｔｈｅｓｉｓ，表４１）
［１３］

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔｖｏｌｕｍｅｆｏｒａｒａｎｇｅｏｆｃｕｌｔｕｒｅｄｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ｒｅｆｅｒｒｉｎｇＢｅｒｎａｒｄＰｈＤｔｈｅｓｉｓ，Ｔａｂｌｅ４１）
［１３］

Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ＰＳＤ
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｖｏｌｕｍｅ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ

Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ／ｈ

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

犘犺犪犲狅犱犪犮狔狋犾狌犿狋狉犻犮狅狉狀狌狋狌犿 Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔｅ ２．２ ２０．７ ２ ５ Ａｖｑｕｏｔｅｄ／ｄｆｒｏｍＴＥＭ

犘犺犪犲狅犱犪犮狔狋犾狌犿狋狉犻犮狅狉狀狌狋狌犿 Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔｅ ２．２ ８．９ ２ ５０ Ａｖｑｕｏｔｅｄ／ｄｆｒｏｍＴＥＭ

犖犪狀狀狅犮犺犾狅狉狅狆狊犻狊 Ｅｕｓｔｉｇｍｏｐｈｙｔｅ ２．７ ５７ １ ３５ 犞ｖｑｕｏｔｅｄ

犃狌狉犲狅犮狅犮犮犮狌狊犪狀狅狆犺犪犵犲犳犳犲狉犲狀狊Ｐｅｌａｇｏｐｈｙｔｅ ２．８ １２．５ １  ＴＥＭｓｐｈｅｒｏｉｄａｌｇｅｏｍｅｔｒｙ

犘犪狏犾狅狏犪狆犻狀犵狌犻狊 Ｈａｐｔｏｐｈｙｔｅ ３．６ １４．９ １  ＴＥＭｓｐｈｅｒｏｉｄａｌｇｅｏｍｅｔｒｙ

犃犿狆犺犻犱犻狀犻狌犿犮犪狉狋犲狉犪犲 Ｄｉｎｏｐｈｙｔｅ ４．３ ２６．４ １  犞ｖｑｕｏｔｅｄ

犆狉狔狆狋狅犿狅狀犪狊犐犻狊 Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔｅ ４．９ ２５．８ ２ １０ Ａｖｑｕｏｔｅｄ

犆犺犾犪犿狔犱狅犿狅狀犪狊犪狆狆犾犪狀犪狋犪 Ｃｒｙｔｏｐｈｙｔｅ ５．１ ５２ １ ３０ 犞ｖｑｕｏｔｅｄ

犆狔犮犾狅狋犲犾犾犪犮狉狔狆狋犻犮犪． Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔｅ ５．７ １９．８  ５ Ａｖｑｕｏｔｅｄ／ｄｆｒｏｍＴＥＭ

犆狔犮犾狅狋犲犾犾犪犮狉狔狆狋犻犮犪． Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔｅ ６．４ ４．４  ５０ Ａｖｑｕｏｔｅｄ／ｄｆｒｏｍＴＥＭ

犛狔犿犫犻狅犱犻狀犻狌犿狊狆狆． Ｄｉｎｏｐｈｙｔｅ ８．１ １７  ５０ 犞ｖｑｕｏｔｅｄ

犛狔犿犫犻狅犱犻狀犻狌犿狊狆狆． Ｄｉｎｏｐｈｙｔｅ ８．１ ３３  ５ 犞ｖｑｕｏｔｅｄ

犆狔犮犾狅狋犲犾犾犪犿犲狀犲犵犺犻狀犻犪狀犪 Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔｅ １６．１ ２１．５  １０ 犞ｖｑｕｏｔｅｄ

犆狔犮犾狅狋犲犾犾犪犿犲狀犲犵犺犻狀犻犪狀犪 Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔｅ １６．１ ２８．６  １０７ 犞ｖｑｕｏｔｅｄ

犌犾犲狀狅犱犻狀犻狅狆狊犻狊狊狋犲犻狀犻犻 Ｄｉｎｏｐｈｙｔｅ １６．８ ２４．８ １ １５５ 犞ｖｑｕｏｔｅｄ

犖犪狀狀狅犮犺犾狅狉狅狆狊犻狊 Ｅｕｓｔｉｇｍｏｐｈｙｔｅ ２．７ ２９ １ ６５０ 犞ｖｑｕｏｔｅｄ

犃犿狆犺犻犱犻狀犻狌犿犮犪狉狋犲狉犪犲 Ｄｉｎｏｐｈｙｔｅ ４．３ １６．７ １  犞ｖｑｕｏｔｅｄ

犆狉狔狆狋狅犿狅狀犪狊犐犻狊 Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔｅ ７．３ ７．６ ２ ２６０ Ａｖｑｕｏｔｅｄ

犇犻犪狋狅犿犪狋犲狀狌犲 Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔｅ ７．８ １６  ２００ 犞ｖｑｕｏｔｅｄ
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　　通过循环迭代叶绿体体积比例，可以获得不同

比例下叶绿体折射率虚部和实部变化量，如图５所

示。从图５（ａ）可以看出，叶绿体折射率虚部变化值

在０．００３～０．０１２范围内波动，随着叶绿体体积比例

的增加，铜绿微囊藻叶绿体折射率虚部值增加，波形

相似。当叶绿体体积逐渐变大时，其折射率虚部增

加值愈发明显。叶绿体折射率实部变化量［图５（ｂ）］

在０值附近上下波动，随着叶绿体体积比例的增加，

其波峰波谷值也逐渐突出，波形更为曲折。同时，通

过ＧｌａｄｓｔｏｎｅＤａｌｅ关系式获得叶绿体折射率实部中

心值，如图５（ｃ）所示。随着叶绿体体积比例的增加，

其折射率实部中心值呈现曲线式增长。

图５ 不同叶绿体体积比例下叶绿体复折射率。（ａ）复折射率虚部；（ｂ）复折射率实部变化量；（ｃ）复折射率实部中心值

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐｌｅｘｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ．（ａ）Ｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ；（ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅａｌｐａｒｔｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ；（ｃ）ｍｅｄｉａｎｖａｌｕｅｏｆｒｅａｌｐａｒｔｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

图６ 不同叶绿体体积比例下的吸收和散射模拟值

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆ犙ａａｎｄ犙ｂａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ

　　通过循环迭代获得不同叶绿体体积比例下的折

射率，结合３．３节获得的细胞质的折射率，代入

ＡｄｅｎＫｅｒｋｅｒ模型，计算出铜绿微囊藻在不同叶绿

体比例下的吸收效率和散射效率值，结果如图６所

示。从图中可以看出，随着叶绿体体积比例的增加，

吸收效率和散射效率都逐渐增加，当叶绿体体积比

例达到最大值时，其相应的吸收和散射效率值也达

到最大值。模拟的吸收效率值变化范围为０．１～

０．５之间，该范围包含实测的吸收效率值区间；而模

拟的散射效率值范围为０．０３～０．１４之间，实测的散

射效率值范围为０．２～０．６，模拟值远低于实测的散

射效率值。
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对比实测吸收效率值发现，铜绿微囊藻在４４０～

５５０ｎｍ区间实测吸收效率值介于叶绿素体积比

１０％～２０％的模拟值之间，在５５０～７５０ｎｍ区间，其

实测值介于５％～１０％的模拟值之间。图７为不同叶

绿体体积比例下吸收效率和散射效率模拟值与实测

值之间的误差。通过统计模拟值和实测值的平均相

对误差发现，当叶绿体体积比例为１０％时，其吸收效

率模拟值与实测值之间的平均相对误差和均方根误

差都达到最小值；当叶绿体体积比例逐渐增加时，其

平均相对误差和均方根误差也随之增加。而散射效

率模拟值远低于实测值，并且随着叶绿体体积比例的

增加，其平均相对误差和均方根误差变化不明显。

图７ 不同叶绿体体积比例下（ａ）吸收效率和（ｂ）散射效率模拟值与实测值之间的平均相对误差和均方根误差

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｎｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆ（ａ）ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ（ｂ）ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｕｓｉｎｇｍｏｄｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ

图８ 不同叶绿体实部中心值下的（ａ）吸收和（ｂ）散射效率模拟值

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆ（ａ）犙ａａｎｄ（ｂ）犙ｂａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｄｉａｎｖａｌｕｅｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ

　　通过以上分析发现，两层球形模拟中，叶绿体的

体积比例对模拟吸收效率值的影响比较显著，当叶

绿体体积比例变化时，其模拟值变化明显，并且随着

体积比例的增加，模拟误差增大。比较７种不同叶

绿体体积比例模拟结果发现，铜绿微囊藻的叶绿体

体积比例设置为１０％时，模拟值与实测值最为接

近，因此两层球形模型中，叶绿体的体积比例设定为

１０％。而叶绿体体积比例的变化对散射效率值的影

响并不显著，当叶绿体体积比例逐步增加时，其实测

值也相应增长，但是其模拟误差并未有显著降低，如

图７（ｂ）所示，这可能是受叶绿体折射率实部中心值

的影响，叶绿体折射率实部中心值的确定将在３．５

节讨论。

３．５　叶绿体折射率实部中心值的确定

通过３．４节讨论发现，铜绿微囊藻两层球形散

射效率模拟值与实测值相差很大。同时，叶绿体体

积比例的改变，未能提高散射效率值的模拟精度。

这是因为叶绿体折射率实部中心值有可能是影响散

射特性模拟精度值的因素之一。因此探讨了不同叶

绿体折射率实部中心值下，其散射特性模拟值的变化

情况。表１列出文献报道的叶绿体折射率实部中心

值的变化范围为１．０１５～１．３９。因此，用循环迭代的

方法确定合适的叶绿体折射率实部中心值。

运用ＡｄｅｎＫｅｒｋｅｒ模型，计算出不同叶绿体折

射率实部中心值，如图８所示。当叶绿体折射率实

部中心值不断增加时，其相应的吸收效率值和散射
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效率值也相应增加，并且波动也愈发剧烈，引入的噪

声也愈多。吸收效率值的变化范围为０．１～０．４，散

射效率值的变化范围在０～１２，它们均包含实测的

效率值。同时，对比实测效率值发现，实测吸收效率

值和散射效率值均介于叶绿体折射率中心值在

１．０５～１．０９的模拟曲线之间。

图９给出的是不同叶绿体折射率实部中心值情

况下，模拟吸收效率值和散射效率值与实测值之间

的平均相对误差和均方根误差。从图９可以看出，

随着叶绿体折射率实部中心值的增加，模拟的吸收

和散射效率值均不同程度增大。吸收效率误差最小

值出现在叶绿体折射率实部中心值为１．０１处，其平

均相对误差为４．０６％，均方根误差为０．０３８，且在

１．０１～１．０９之间其平均相对误差均在１０％以下。

而散射效率误差最小值在折射率实部中心值为１．０５

处，其平均相对误差为 ４．９１％，均方根误差为

０．４９２，在１．０１～１．０９之间其平均相对误差均在

１０％以下。吸收效率模拟值误差增幅不大，叶绿体

折射率实部中心值为１．３９处的误差仅为误差最小

值的１０倍；而散射效率模拟值的误差变化很大，叶

绿体折射率实部中心值为１．３９处的误差为误差最

小值的４０倍。因此，缩小叶绿体折射率实部中心值

范围至１．０１～１．０９，以０．００５为搜索步长，以期找

到最佳的叶绿体折射率实部中心值。图１０是叶绿

体实部中心值在１．０１～１．０９的吸收和散射模拟值。

图９ 不同叶绿体折射率实部中心值下（ａ）吸收效率和（ｂ）散射效率模拟与实测值之间的误差

Ｆｉｇ．９ Ｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆ（ａ）ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ（ｂ）ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｕｓｉｎｇｍｏｄｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｄｉａｎｖａｌｕｅｓｏｆｒｅａｌｐａｒｔｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ

图１０ 不同叶绿体折射率实部中心值下的（ａ）吸收和（ｂ）散射效率模拟值

Ｆｉｇ．１０ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆ（ａ）犙ａａｎｄ（ｂ）犙ｂａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｄｉａｎｖａｌｕｅｓｏｆｒｅａｌｐａｒｔｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ

　　结果表明吸收效率模拟误差在８％以下，误差

最小值在１．０１处，而散射效率模拟误差变化很大，

误差最小值在１．０７处，同时该处吸收效率模拟误差

也出现谷值（如图１１所示）。

因此，叶绿体折射率实部中心值确定为１．０７，

结合叶绿体的体积比例１０％以及３．３节获得的细

胞质的折射率，运用ＡｄｅｎＫｅｒｋｅｒ模型得到铜绿微

囊藻吸收和散射效率因子。计算其平均相对误差和

均方根误差，吸收效率模拟值与实测值之间平均相

对误差为３．４８％，均方根误差为０．０４３；散射效率模

拟值与实测值之间平均相对误差为２．９２％，均方根

误差为０．０３４。

对比实测效率值与模拟值发现，吸收和散射效率

模拟波谱曲线与实测波谱曲线相接近（如图１２所

示）。但是，模拟的吸收波谱曲线不够平滑，在４００～

７５０ｎｍ区间内有许多细小的波动，这一现象也出现
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图１１ 不同叶绿体折射率实部中心值下（ａ）吸收效率和（ｂ）散射效率模拟与实测值之间的误差

Ｆｉｇ．１１ Ｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆ（ａ）ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ（ｂ）ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｕｓｉｎｇ

ｍｏｄｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｄｉａｎｖａｌｕｅｓｏｆｒｅａｌｐａｒｔｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ

图１３ 理论模拟的平均后向散射效率光谱与实验结果的比较

Ｆｉｇ．１３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆａｃｔｏｒｓｏｆｂａｃｋｗａｒｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

图１２ 理论模拟的平均散射、吸收效率光谱与

实验结果的比较

Ｆｉｇ．１２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

　　　　ｓｐｅｃｔｒａａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｐｅｃｔｒａ

在模拟的散射波谱曲线４５０～５５０ｎｍ区间段。从

以上分析可以看出，随着叶绿体折射率实部中心值

的增加，其吸收和散射模拟波谱曲线粗糙度也逐渐

加大。而通过ＧｌａｄｓｔｏｎｅＤａｌｅ体积等效关系计算出

叶绿体体积比例为１０％时的叶绿体折射率实部中

心值为１．０２６。因此，该处的波动主要是因为叶绿

体折射率实部中心值较大导致的。但是，如果设置

较小的叶绿体折射率实部中心值，其散射模拟值又

远小于实测模拟值。

４　结果与讨论

对比均匀球形［２９］和两层球形模拟结果（如表３

所示）发现，两个模型的吸收效率模拟结果相差不大，

两层球形模型均方根误差相对较小，但是从波谱曲线

来看，两个模型模拟的大致形态与实测值相当，但均

匀球形模型模拟的波谱曲线较平滑，两层球形模型模

拟的波谱上出现许多微小的波峰波谷。两模型的散

射效率模拟结果相差较大，均匀球形模型散射模拟值

误差是两层球形模型模拟误差的３倍。

通过循环迭代，找到最佳的叶绿体体积比例

１０％及叶绿体折射率实部中心值１．０７，结合细胞质

折射率，运用 ＡｄｅｎＫｅｒｋｅｒ理论，模拟出铜绿微囊

藻后向散射效率，如图１３所示，两层球形模拟获得

的铜绿微囊藻后向散射效率模拟值较均匀球形模型

１２２９００２９
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模拟所获得的模拟值精度更高。前者在４４０、５３２、

６６０ｎｍ附近均出现后向散射峰值，而在５１０ｎｍ和

５９５ｎｍ出现后向散射谷值。

表３ 均匀球形模型与两层球形模型结果对比

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｌａｙｅｒｅｄｓｐｈｅｒｉｃａｌｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ Ｔｗｏｌａｙｅｒｅｄｓｐｈｅｒｉｃａｌｇｅｏｍｅｔｒｙ

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ０．０４８ ０．０４３

Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ０．１００６ ０．０３４

５　结　　论

对于微囊藻散射和后向散射模拟，两层球形散

射模拟值误差仅为均匀球形模型模拟误差的１／３，

其后向散射模拟的峰值位置与实测后向散射波谱相

一致，而谷值位置与实测值略有偏差。结果表明两

层球形模型表现出较好的优越性，减小了模拟的误

差，更好地逼近了真实值。其主要原因在于两层球

形模型将铜绿微囊藻进一步抽象为由叶绿体和细胞

质组成的两个同心球所构成。但是，利用两层球形

模型进行模拟时，当叶绿体折射率实部中心值越大

或体积比例越高时，其吸收、散射效率波谱曲线将越

为抖动，曲线越不平滑。
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