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摘 要 小波分析技术是提取不同门类以及种属水平上浮游植物的三维荧光光谱特征的有效手段，利用

coif2小波函数对分属于7个门，30个属的37种我国近海常见的浮游植物的三维荧光光谱进行小波分解，小

波分量和尺度分量作为浮游植物备选荧光特征谱，通过 Bayes分析确定第 3层尺度分量作为浮游植物门类

特征光谱，第3层尺度分量和第2和第3层小波分量的组合作为浮游植物属特征谱。对获得的浮游植物荧光

特征谱进行系统聚类分析，得到37种浮游植物门类水平上的107条和属水平上的155条浮游植物荧光标准

谱，组成浮游植物荧光标准谱库。在此标准谱库的基础上，利用非负最小二乘法解析的多元线性回归建立浮

游植物三维荧光光谱识别技术。该技术对 1776个单种藻样品和384个混合藻样品进行识别分析，单种浮游

植物样品在门类水平上的识别正确率为98.1%，属水平上的识别正确率为97.0%；浮游植物混合样品中的

优势种在门水平上的识别正确率分别为94.8%，在属水平上的识别正确率为92.7%。
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引  言

    浮游植物群落的快速、实时、现场的监测对赤潮发生的

预警和降低经济损失有很重要的现实意义。传统的浮游植物

种类的检测手段主要通过现场采样，实验室分析完成。实验

室分析手段Ⅲ主要有显微镜计数法、图象识别技术口一]、色

素分析技术[钆础、荧光技术‘6·7]。其中荧光检测技术因具有

灵敏度高，易于实现现场实时监测及具有良好的鉴别性等优

点而被广泛关注[]。Yentsch[6J等根据叶绿素与辅助色素的

比例，成功地将不同海域的主要浮游植物分为4类进行鉴别

分析。Lee等c9J根据蓝藻的藻蛋白的荧光特征谱，初步建立

了现场监测蓝藻含量的荧光分析技术。Kolbowski等[IO]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3个主要的浮游植物种群的识别测定。Beutler等‘s]

利用浮游植物活体叶绿素荧光激发光谱将浮游植物分为4大

类[绿藻，蓝藻，隐藻，褐藻（甲藻和硅藻）]进行识别测定。

国内研究者张芳[Il]等利用小波分析技术对浮游植物活体三

维荧光光谱进行了研究，结果表明通过小波分析提取的浮游

植物的三维荧光光谱特征在门、属水平上具有特异性。

    本文根据我国近海浮游植物群落组成特点[12]（未发生赤

潮时在一定的区域内总是以l～2门类的浮游植物为群落优

势种；而发生的赤潮也大多是单相赤潮），应用 coif2小波、

聚类分析等技术建立了浮游植物群落组成荧光识别测定技

术，该技术能够在门类和属水平上对富有植物群落组成进行

识别分析。

1实验部分

    实验选取37种浮游植物，均来自中国海洋大学海洋污

染生态化学实验室。用过滤后的天然海水和营养液按照配方

配制培养基。培养箱的温度梯度为 20℃，25℃光照梯度为

20 000，12 000，7 000，4 000 lux。光照照射周期为 12：12

h。使用JY Fluorolog3-11荧光分光光度计测量荧光光谱。扫
描参数设置：激发波长400～650  nm，发射波长 600～750

nm，步长为5nm，狭缝宽度为 5 nm。每份样品平行测定两

次。使用由bbe moldaenke公司生产的 BBE荧光藻类分析仪

测量部分样品的叶绿素浓度，然后两两混合，使优势藻的叶



绿素浓度占75%。

2数据处理

  将扫描的得到的光谱文件（*．spc格式）转入到 matlab

( ver6.5)中。利用Delaunay三角插值法‘13]，消除三维荧光光

谱的瑞利散射和拉曼散射。图1为去除瑞利散射前后的中肋

骨条藻的三维荧光光谱。

Figl Original 3D spectra(a) and the 3D spectra removed of

    Rayleigh scatters(b) of phytoplankton

    将上述得到的三维荧光光谱做最大值归一化处理。然后

以coif2小波基函数对其进行 4层小波分解，对 4层尺度分

量4层小波分量进行Bayes判别分析，选取判别能力最好的

分量作为备选荧光特征谱。对特征谱在门、属水平上进行系

统聚类分析，建立浮游植物门水平上的标准谱库和属水平上

的标准谱库。在标准谱库的基础上，以多元线性回归及非负

最小二乘法解析建立了浮游植物荧光识别测定技术。

3结果与讨论

3.1 基于coiflet2小波的浮游植物三维荧光光谱的特征提取

    选择具有正交性、紧支撑性的小波基函数 coif2对浮游

植物荧光光谱进行 4层小波分解。小波特征谱定义为原始荧

光光谱在小波空间的投影（尺度分量和小波分量）。本文采用

Bayes判别技术进行识别特征谱的选择。

    对门水平上的尺度分量进行Bayes判别分析发现，第 3

层尺度分量的特征谱的误判率最低[图2(a)]：硅藻门( Bac)

的判别错误率为 5. 48%，其他门的判别错误率都在 5%以

下；对属水平上的尺度分量进行 Bayes判别分析发现，第 3

层尺度分量的特征谱的误判率最低[图2(b)]，判别错误率都

在10%以下的是圆筛藻属(40.2%)、双尾藻属(20.8%)、海

链藻属(46.9%)。对小波分量的 Bayes分析发现，由第 2、3

层小波分量联合构成的特征谱对于圆筛属的判别错误率为

33. 3%，对于双尾藻属的判别错误率为11. 5%，故选择第2、

3层小波分量的联合作为对第3层尺度分量特征谱的补充。

    在确定浮游植物特征谱的基础七，本文采用系统聚类法

对每种浮游植物的特征谱进行聚类分析，取每一类所有特征

谱的平均作为该类的代表，即为该种浮游植物的一条标准

谱，由此得到37种浮游植物门类水平上的107条及属水平

上的155条荧光标准谱。

Fig.2 Classifying results of the 3rd scale vector on the level of

    division(a)and the level of genus(b) by Bayes discrimi-

    nate analysis

3.2 基于非负最小二乘法识别结果

    以非负最小二乘法( NNLS)解析的多元线性回归法建立

浮游植物荧光识别模型。

    由表 1看出：利用门水平上的标准谱库对分属于7个门

37种藻的1 776个单种样品组成的测试集进行识别，总体正

确率为 98. i26；384个混合样品的总体识别正确率为

94. 8%；利用门——属水平的二级标准谱库对37种藻1 776

个单种藻样品识别分析，除 r盒型藻属(65.6%)外，其他藻

属的识别正确率都在80%以上，总体识别正确率为97．o%；

对于384个两种藻组成的混合样品获得了92.7%的识别正

确率。

4结 论

    小波分析是浮游植物三维荧光光谱特征提取的有效手

段，基于此技术建立的浮游植物荧光识别技术能够应用于浮

游植物群落组成的现场、快速识别测定。



      Table l   Phytoplantkon species selec:ted in the test and the result
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Abstract  In the present paper, the authors utilize the wavelet base function coiflet2 (coif2) to analyze the 3D fluorescence spec-

tra of 37 phytoplankton species belonging t0 30 genera of 7 divisions, and these phytoplankton species include common species

frequently causing harmful algal blooms and most predominant algal species in the inshore area of China Sea  After the Rayleigh

and Raman scattering peaks were removed by the Delaunay triangulation interpolation, the fluorescence spectra of those phyto-

plankton species were transformed with the coiflet2 wavelet, and the scale vectors and the wavelet vectors were candidate for the

feature spectra  Based on the testing results by Bayesian analysis, the 3rd scale vectors were the best feature segments at the di-

vision level and picked out as the fluorescence division feature spectra of those phytoplankton species, and the group of the 3rd

scale vectors, the 2nd and 3rd wavelet vectors were the best feature segments at the genus level and chosen as the fluorescent ge-

nus feature spectra of those phytoplankton species.  The reference spectra of those phytoplankton species at the division level and

that at the genus level were obtained from these feature spectra by cluster analysis, respectively. The reference spectra base for

37 phytoplankton species was composed of 107 reference spectra at the division level and 155 0nes at the genus level.  Based on

this reference spectra base, a fluorometric discriminating method for phytoplankton populations was established by multiple line-

ar regression resolved by the nonnegative least squares.  For 1 776 samples of single phytoplankton species, a correct discriminat-

ing rate of 97.096 at genus level and 98.1% at division level can be obtained; The correct discriminating rates are more than

92. 7% at the genus level and more than 94. 8% at the division level for 384 mixed samples from two phytoplankton species.
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