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溶解有机物三维荧光光谱技术在赤潮藻识别中的应用
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将赤潮藻生长过程中产生的荧光溶解有机物"
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#的三维

荧光光谱与主成分分析相结合!尝试建立了我国沿海
",

种常见赤潮藻的识别测定技术%用主成分分析提取

三维荧光光谱第一主成分载荷谱作为识别特征谱!建立了浮游植物荧光特征谱库!在此基础上利用
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3

.2845

判别方法进行识别测定%甲藻在种水平上的正确识别率
+

E+S

!硅藻在属水平上的正确识别率
+

G;S

!其中

褐指藻属和角毛藻属的正确识别率
+

E,S

%从结果可以看出!利用赤潮藻生长过程中的溶解有机物三维荧

光光谱结合主成分分析的方法实现对赤潮藻在属水平上的识别测定是可行的%
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有害赤潮肆虐于我国和世界各国沿海!是国际社会共同

关注的重大海洋生态环境问题和自然灾害%赤潮频发对我国

沿海的海洋生态$资源$环境造成了重大的经济损失%要预

防和减少有害赤潮灾害!首先要能够准确$实时地对发生赤

潮的肇事藻种进行识别测定%图像识别技术)
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$色素分析

技术)
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*以及荧光技术)
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*等是目前常用的浮游植物种类鉴

别技术%荧光技术以其简单$高灵敏度$易实时检测以及良

好的特异性等优点而倍受关注%

目前利用三维荧光光谱对赤潮藻进行识别测定多是利用

赤潮藻活体的三维荧光光谱)
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!利用微藻生长过程中所产

生的荧光溶解有机物"
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#的三维荧光光谱进行识别测定的研究鲜有报道%本

实验室曾发现不同微藻在生长过程中产生的溶解有机物荧光

有所不同!其荧光特征与藻种及其生长阶段有一定关系)
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本文基于微藻生长过程中所产生的
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的三维荧光光谱!

用主成分分析和
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判别法对我国沿海常见的
",

种赤

潮藻进行分析判别!尝试建立一种赤潮藻实时$快速的荧光

识别测定技术%
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材料与方法
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仪器与分析条件

采用
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荧光分光光度计测定了溶解有机物

的三维荧光%测定参数参见文献)
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藻种培养

表
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列出了所选用的五种甲藻和五种硅藻!分别取自中

国科学院海洋研究所藻种室和中国海洋大学污染生态化学实

验室%实验中所用玻璃仪器均经
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浸泡$清洗$高温灭菌
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#后使用%所用培养介质海水经
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%每隔
"

#

+6

取
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藻

液样品用
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膜过滤!测定滤液荧光%每个藻种平行培养

!

份!其中一份的光谱数据作为训练集!用于建立识别方法!

其余样品的光谱数据作为测试集!用于所建方法的验证%
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数据分析与运行软件

实验获三维荧光光谱数据
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个%采用
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水空白

消除拉曼散射!将出现瑞利散射的地方置零%然后将光谱进

行归一化处理"以每个三维荧光光谱的最大值为基准#%用主

成分分析方法选取识别特征谱!然后用
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判别法进行

判别%利用
>40%4TG&,

软件完成以上数据分析%
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门类 属 代码 藻种 代码

硅藻门 角毛藻属
=B

旋链角毛藻
=:

双突角毛藻
W8

柔弱角毛藻
W.

褐指藻属
UB

三角褐指藻
UB0

骨条藻属
-b

中肋骨条藻
-b/

甲藻门 亚历山大藻属
7%

微小亚历山大藻
7%H

塔玛亚历山大藻
7%0

原甲藻属
U1

东海原甲藻
U16

海洋原甲藻
U1H

斯克里普藻属
-/

锥状斯克里普藻
-/0
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结果与讨论
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特征提取

三维荧光光谱中水的散射峰的存在掩盖了光谱的本质特

征!本研究利用空白扣除法消除拉曼散射的影响!将出现瑞

利散射的地方置零!消除瑞利散射的影响%将去散射后的三

维荧光光谱进行最大值归一化处理!以消除荧光光强的影

响%然后对归一化后的光谱进行特征提取!选取合适的识别

特征谱%光谱特征提取方法有很多种!主成分分析的方法是

常用的一种)
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!主成分分析对一组相关变量进行线性变

换!得到一组主成分!主成分的维数和原始数据一致!且相

互正交!用前几个主成分就可以代替原始数据!并尽可能多

地反映原始数据所提供的信息%主成分分析常见的计算方法

有非线性偏最小二乘$乘幂法$奇异值分解和特征值分解

等!它们的原理基本上都是基于特征值问题!计算结果也基

本相同%本文采用奇异值分解的方法来实现%

首先对原始光谱做去散射和归一化处理!然后依次进行

奇异值分解!选取分解得到的载荷矩阵第一列
#"

与得分矩

阵第一列
K"

作为候选特征光谱!一共得到
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个
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和
C*+

个
K"

!其中
#"

对应激发光谱!

K"

对应发射光谱!分别将

#"

和
K"

按藻种顺序排列在一起!得到激发和发射特征谱!

其三维图见图
"

%显然!不同藻种的
#"

和
K"

都存在显著差

异!

#"

的同种藻特征光谱相似性比
K"

要好!因此取
#"

作

为识别特征谱进行判别分析%
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特征荧光光谱的分类判别

通过识别特征谱判别未知样品的种类归属!是一种.有

监督的/模式识别问题'用一组已知类别的样本作为训练集!

对未知样品的种类进行判别!常用的方法有
L82B.1

判别法$
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判别法$线性学习机和
[

邻域判别法等%在光谱分

析中!通常是利用峰位置和强度等特征信息进行识别%首先

构造恰当的特征矢量!选择适当的判别分析方法!然后用相

应的统计分析软件!将测试集光谱与训练集光谱进行匹配!

就可完成未知样品的种类判别%

选用经典的
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.2845

判别法对前面得到的识别特征谱

进行判别分析!结果见表
+

%甲藻在种水平上的正确识别率

+

E+S

!硅藻在属水平上的正确识别率
+

G;S

!其中褐指藻

属和角毛藻属的正确识别率
+

E,S

!中肋骨条藻的识别率较

低!为
G;S

%从识别结果可以看出!利用赤潮藻滤液的溶解

有机物荧光及主成分分析的方法可以较为准确的对十种赤潮

藻在属水平上进行识别测定%
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-b/ "+ +C "D G;

UB0 "+ +C +! E*

=B +* ;" C* E,

!

!

结
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论

!!

本研究将赤潮藻滤液的溶解有机物荧光与主成分分析相

结合!尝试建立了一种赤潮藻实时$快速的荧光识别测定技

术%甲藻在种水平上的正确识别率
+

E+S

!硅藻在属水平上

+C"
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的正确识别率
+

G;S

!其中褐指藻属和角毛藻属的正确识别

率
+

E,S

%结果表明'利用赤潮藻滤液的溶解有机物荧光结

合主成分分析的方法实现对赤潮藻在属水平上的识别测定是

可行的%随着仪器和光谱信号处理技术的发展!利用
LW@>

三维荧光光谱技术识别测定浮游植物群落组成必然更加快捷

和准确%

?4F434;547

)

"

*

!

=:%A.1B$:2.UL

!

-8H

(

2$5?a

!

<%%82?

!

.04%e>4185.</$%$

V3

U1$

V

1.22-.18.2

!

"EE*

!

"!E

'

+D"e

)

+

*

!

-8.14/b8=[

!

-8.14/b8><

!

_.502/B=-e>4185.</$%$

V3

U1$

V

1.22-.18.2

!

"EED

!

"*D

'

+D;e

)

!

*

!

O.X80:279

!

YB80.WO

!

M

3

H$X2b8?a

!

.04"e<20:418.2

!

+,,;

!

+D

'

"*,e

)

C

*

!

>4/b.

3

>W

!

>4/b.

3

W9

!

R8

VV

852RY

!

.04%e>4185.</$%$

V3

U1$

V

1.22-.18.2

!

"EE*

!

"CC

'

+*;e

)

;

*

!

d.:0%.1>

!

Y8%02B81.[R

!

71

(

>

!

.04%ed8$/B8H8/4.0d8$

(

B

3

28/47/04

!

+,,!

!

"*,C

'

!!e

)

*

*

!

-.

((

4k%k9

!

d4%$6.>eR

3

61$T8$%$

V

84

!

"EED

!

!*!

'

+,Ge

)

G

*

!

-K?$5

V

)

V

:$

!

ON7'a-B.5

V

)b45

V

!

RKf:)

(

.5

V

!

.04%

"苏荣国!梁生康!胡序朋!等#

e>4185.<5A81$5H.504%-/8.5/.

"海洋环境科学#!

+,,D

!

+G

"

!

#'

+*;e

)

D

*

!

-K?$5

V

)

V

:$

!

RKf:)

(

.5

V

!

R̀7'a=B:45)2$5

V

!

.04%

"苏荣国!胡序朋!张传松!等#

e<5A81$5H.504%-/8.5/.

"环境科学#!

+,,G

!

+D

"

G

#'

";+Ee

)

E

*

!

-K?$5

V

)

V

:$

!

ON7'a-B.5

V

)b45

V

!

RKf:)

(

.5

V

!

.04%

"苏荣国!梁生康!胡序朋!等#

e76A45/.285>4185.-/8.5/.

"海洋科学进展#!

+,,G

!

+;

"

+

#'

+!De

)

",

*

!

R̀7@Y.8)B$5

V

!

Y7'a9845

V

)04$

!

=KNf85

!

.04%

"赵卫红!王江涛!崔
!

鑫!等#

eR8

V

BM./B5$%$

V3

O.00.12

"高技术通讯#!

+,,*

!

"*

"

C

#'

C+;e

)

""

*

!

Oxa:8)/48

!

R̀7@Y.8)B$5

V

!

Y7'a9845

V

)04$

"吕桂才!赵卫红!王江涛#

e=B85.2.9$:154%$Z754%

3

08/4%=B.H8201

3

"分析化学#!

+,",

!

!D

"

D

#'

""CCe

)

"+

*

!

R̀7'aL45

V

!

Y7'aO845

V

!

-K?$5

V

)

V

:$

!

.04%

"张
!

芳!王
!

良!苏荣国!等#

e=B85.2.9$:154%$Z-.52$124567/0:40$12

"传感技术

学报#!

+,,G

!

+,

"

",

#'

+"C!e

)

"!

*

!

M$H42U

!

>41

V

41.04Ye754%

3

08/4=B8H8/47/04

!

+,,"

!

C!C

'

"GEe

)

"C

*

!

=RKf84$)%8

!

_K7'R$5

V

)Z:

!

OKY45)IB.5

"褚小立!袁洪福!陆婉珍#

e=B85.2.9$:154%$Z754%

3

08/4%=B.H8201

3

"分析化学#!

+,,,

!

+D

"

C

#'

C+"e

)

";

*

!

fK_$5

V

)

c

:5

!

-K'-:)

c

85

!

_K7' 8̀)H85

!

.04%

"徐永群!孙素琴!袁子民!等#

e=B85.2.9$:154%$Z754%

3

08/4%=B.H8201

3

"分析化学#!

+,,+

!

!,

"

",

#'

"+!"e

)

"*

*

!

B̀45

V

]]

!

O.8-R

!

Y45

V

fO

!

.04%e-

(

./01$/B8H8/47/047

!

+,,*

!

*!

'

!*"e

!C"

第
"

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



V

@@

0*5.1*-;7-FW2344!"*84;7*-;.0)0A-34754;54U

@

4513A8-F"*77-0M46

#3

+

.;*5>.11431-$64;1*F*5.1*-;-F?46W*64V0

+

.4

Oxa:8)/48

"

!

+

!

R̀7@Y.8)B$5

V

"

"

!

Y7'a9845

V

)04$

+

"e[.

3

O4T$140$1

3

$Z</$%$

V3

456<5A81$5H.504%-/8.5/.2

!

N52080:0.$Z@/.45$%$

V3

!

=B85.2.7/46.H

3

$Z-/8.5/.2

!

]85

V

64$

!

+**,G"

!

=B854

+e[.

3

O4T$140$1

3

$Z>4185.=B.H8201

3

MB.$1

3

456M./B5$%$

V3

!

>858201

3

$Z<6:/408$5

!

@/.45K58A.1280

3

$Z=B854

!

]85

V

64$

!

+**",,

!

=B854

V9713.51

!

MB.86.508Z8/408$50./B58

c

:.2Z$1",2

(

./8.2$Z1.6086.4%

V

4.$Z0.5Z$:56850B./$4204%41.42$Z=B854X.1.6.A.%$

(

.6T

3

/$HT8585

V

0B.0B1..)68H.528$54%Z%:$1.2/.5/.2

(

./014$ZZ%:$1.2/.5/.6822$%A.6$1

V

458/H400.1

"

LW@>

#

Z1$H0B./:%0:1.61.6086.

4%

V

4.X80B

(

185/8

(

4%/$H

(

$5.50454%

3

282ed42.6$50B.1.2:%02$Z

(

185/8

(

4%/$H

(

$5.50454%

3

282

!

0B.Z8120

(

185/8

(

4%/$H

(

$5.50%$46)

85

V

2

(

./01:H$Z0B1..)68H.528$54%Z%:$1.2/.5/.2

(

./01:HX42/B$2.5420B.86.508Z8/408$5/B414/0.18208/2

(

./01:HZ$11.6086.4%)

V

4.

!

4560B.

(

B

3

0$

(

%45b0$5Z%:$1.2/.5/./B414/0.18208/2

(

./01:HT456X42.204T%82B.6eMB.50B.",4%

V

4.2

(

./8.2X.1.0.20.6:)

285

V

d4

3

.2845682/18H85450454%

3

282X80B4/$11./086.508Z8/408$5140.$ZH$1.0B45E+SZ$1U

3

11$

(

B

3

04$50B.%.A.%$Z2

(

./8.2

!

456

0B40$ZH$1.0B45G;SZ$1d4/8%%418$

(

B

3

04$50B.%.A.%$Z

V

.5:285XB8/B0B./$11./086.508Z8/408$5140.2X.1.H$1.0B45E,SZ$1

0B.

(

B4.$64/0

3

%:H456/B4.0$/.1$2eMB.1.2:%022B$X.60B400B.86.508Z8/408$50./B58

c

:.2Z$1",2

(

./8.2$Z1.6086.4%

V

4.T42.6$5

0B.0B1..)68H.528$54%Z%:$1.2/.5/.2

(

./014$ZLW@>Z1$H0B./:%0:1.61.6086.4%

V

4.456

(

185/8

(

4%/$H

(

$5.50454%

3

282/$:%6X$1b

X.%%e

R4

:

T-367

!

MB1..)68H.528$54%Z%:$1.2/.5/.2

(

./01:H

&

U185/8

(

4%/$H

(

$5.50454%

3

282

&

?.6086.4%

V

4.

&

N6.508Z8/408$5

"

?./.8A.6945eD

!

+,",

&

4//.

(

0.67

(

1e"+

!

+,",

#

!!

"

=$11.2

(

$5685

V

4:0B$1

CC"

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷




