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摘要：利用所得的甲藻门和硅藻门的１７种藻类遥感反射比光谱，对其进行平滑、取倒数和归一化

等预处理后，进行了四阶微分处理。根据聚类分析结果，甲藻门各藻种分为一类，而硅藻门的藻种

分为另一类，这说明经上述处理后，甲藻门和硅藻门的差异性显著增大。将甲藻门和硅藻门的四阶

微分光谱分别平均得到门类的特征光谱，并在原始数据中加入泥沙进行敏感性分析，结果表明当泥

沙含量小于５０ｍｇ／ｄｍ
３ 时藻种在门类上的正确识别概率可达９０％以上。研究表明上述处理方法

可作为甲藻和硅藻的识别测定方法。
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１　引言

有害藻华（ｈａｒｍｆｕｌａｌｇａｅｂｌｏｏｍｓ，ＨＡＢｓ）又称

赤潮（ｒｅｄｔｉｄｅ），是指海洋中某些浮游生物（尤指藻

类）、原生动物或细菌等在一定环境条件下暴发性增

值或聚集达到某一水平，引起水色变化或对其他海

洋生物产生危害作用的一种生态异常现象。赤潮暴

发可降低水中的溶解氧或产生毒素，对渔业、水质、

旅游业以及人类健康有非常大的影响和危害［１－２］。

近年来，赤潮灾害在我国海域频繁发生，对海洋生态

环境、水产养殖、渔业、旅游及人类的健康安全构成

严重威胁，已成为沿海地区的重要环境问题。因此

若能快速测定海水中浮游植物的组成，是监测、预报

赤潮发生的先决条件。

常用的浮游植物种类鉴别方法有图像分析技

术［３－４］、色素分析技术［５－６］、表观和固有光谱法［１］、

卫星技术［８－１２］、以及基于荧光光谱法技术［１３－１４］等，

表观和固有光谱法因具有稳定性好、数据易于获得

以及对物质鉴别性高等优点而备受关注。对浮游植

物表观和固有光谱的处理方法主要有小波分析［１５］、

四阶 微 分［１６－２０］、包 络 线 去 除［２１－２２］、ｆｉｓｈｅｒ 判

别［２３－２５］、ＳＡＭ
［２６－２８］等方法，其中四阶微分技术能

够有效地解决谱带重叠，消除背景干扰，去除部分线

性或接近线性的背景、噪声对目标的影响，使得藻种

间的匹配差异明显增加，是本文运用四阶微分进行

藻种特征光谱提取的理论依据。

近几年在赤潮光谱的识别方面微分方法得到越

来越普遍的应用。张亭禄、杜祥之等［１８］对浮游植物

吸收光谱进行四阶微分算法，把经过四阶微分后的

数据作为输入信号进行聚类分析，实现了藻种在门

类上的识别，为建立特征光谱库进行藻种识别提供

了很好的启发。崔廷伟［１９－２０］借助赤潮围隔培养和

现场捕获相结合的方式获取了大量赤潮高光谱数

据，对遥感数据进行一阶二阶微分处理确定光谱曲

线的极值点。苏荣国，卢璐等［２７－２８］对叶绿素荧光激

发光谱取四阶导数，其导数光谱的极大值相应于该

波长下某色素分子的荧光峰，利用色素荧光峰的特

征可实现对色素的初步定性定量，并对不同门类的

浮游植物进行区分。

我国近海海域浮游植物群落的主要组成是甲藻



和硅藻，且多为１个门类藻占绝对优势。本文选用

我国沿海海域常见分属甲藻和硅藻门的１７种藻作

为研究对象，对它们的遥感反射比（ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ）数据进行四阶微分处理，实现甲藻和硅

藻在门类水平上的识别。

２　实验数据与方法介绍

２．１　实验数据

实验对象是１７种藻的纯藻液（共２７组样品）

（表１），其中甲藻６种，硅藻１１种，利用高光谱吸收

与光束衰减系数测量仪（生产地，生产厂）测量得到

藻种的光谱吸收系数犪，光谱光束衰减系数犮数据。

由于实测纯藻液遥感反射比数据会受到周边环境影

响及浅盆的严重影响，因此本文中的Ｒｒｓ数据是通

过软件 Ｈｙｄｒｏｌｉｇｈｔ
［２９］转化而来。以测得的吸收系

数和后向散射系数作为输入，由软件Ｈｙｄｒｏｌｉｇｈｔ模

拟产生遥感反射比光谱，共产生波长区间为４２１～

７００ｎｍ、波长间距为２ｎｍ的２７组光谱。各参数点

选择，从固有量计算选择基于实测，太阳天顶角选择

３０°，距离为平均日地距离，水深１０ｍ均匀分布，后

向散射率选择０．０１。图１为遥感反射比光谱。遥

感反射率犚ｒｓ
［３０－３１］定义为：

犚ｒｓ（λ）＝犔ｗ（λ）／犈（λ，０
＋）， （１）

将犚ｒｓ与水体的总吸收系数犪（λ）和总的后向散射系

数犫ｂ（λ）联系起来：

犚ｒｓ＝
犳狋

犙狀２
犫ｂ
犪＋犫ｂ

， （２）

式中，犳为一经验参数，其值约为０．３２～０．３３，是太

阳天顶角的函数；犙为光场分布函数；狀为水体的折

射率；狋为水气界面的透过率。

２．２　方法

首先对原始数据进行平滑，然后对数据取倒数

并归一化，在消除各数据之间量的差别的同时保证

特征差异，最后进行四阶微分。

表１　所选用的浮游藻种类

中文名称（编号） 拉丁名称 门 属　　　　 毒性　　

分布情况

黄海和渤海 东海 南海

强壮前沟藻（００４） 犃犿狆犺犻犱犻狀犻狌犿犮犪狉狋犲狉犪犲 甲藻 前沟藻属 　　 ＋ ＋ ＋

东海原甲藻（０１６） 犘狉狅狉狅犮犲狀狋狉狌犿犱狅狀犵犺犪犻犲狀狊犲 Ｐｙｒｒｏｐｈｙｔａ 原甲藻属 ＋

海洋原甲藻（１８，０１８） 犘狉狅狉狅犮犲狀狋狉狌犿犿犻犮犪狀狊 原甲藻属 ＋ ＋ ＋

条纹环沟藻（１２，０１２） 犌狔狉狅犱犻狀犻狌犿犻狀狊狋狉犻犪狋狌犿 螺沟藻属 ＋

短凯伦藻（１３１，１３２，１３３，１３

４）
犓犪狉犲狀犻犪犫狉犲狏犻狊 裸甲藻属 ＮＳＰ　　 ＋

米氏凯伦藻（１４） 犓犪狉犲狀犻犪犿犻犽犻犿狅狋狅犻 裸甲藻属 　　 ＋ ＋

旋链角毛藻（２２，２２ｂ－３） 犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊犮狌狉狏犻狊犲狋狌狊 硅藻 角毛藻属 ＋ ＋ ＋

派格棍形藻（０２９） 犅犪犮犻犾犪狉犻犪狆犪狓犻犾犾犻犳犲狉犪 Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ 棍形藻科 ＋ ＋ ＋

旋转海链藻（３１） 犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊犮狌狉狏犻狊犲狋狌狊 海链藻属

尖刺伪菱形藻（０２５，２５－１，２５－２） 犘狊犲狌犱狅－狀犻狋狕狊犮犺犻犪狆狌狀犵犲狀狊 尖刺伪菱形藻 ＋ ＋ ＋

丹麦细柱藻（２７） 犔犲狆狋狅犮狔犾犻狀犱狉狌狊犱犪狀犻犮狌狊 细柱藻属 ＋ ＋ ＋

较大骨条藻（ａ１３） 骨条藻属

中肋骨条藻（ａ０５） 犛犽犲犾犲狋狅狀犲犿犪犮狅狊狋犪狋狌犿 骨条藻属 ＋ ＋ ＋

萎软海链藻（ａ０４） 犜犺犪犾犪狊狊犻狅狊犻狉犪狊狌犫狋犻犾犻狊 海链藻属 ＋ ＋ ＋

日本星杆藻（ａ０２，ａ００２） 犃狊狋犲狉犻狅狀犲犾犾犪犼犪狆狅狀犻犮犪 拟星杆藻属 ＋ ＋ ＋

热带骨条藻（０３０） 犛犽犲犾犲狋狅狀犲犿犪狋狉狅狆犻犮狌犿

新月筒柱藻（０２８） 犆狔犾犻狀犱狉狅狋犺犲犮犪犮犾狅狊狋犲狉犻狌犿

聚生角毛藻（２４） 犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊狊狅犮犻犪犾犻狊 角毛藻属 ＋ ＋ ＋

注：＋代表该藻种在该海域有分布；代表该藻种有毒性；ＮＳＰ代表含有神经性贝毒。
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图１　藻种遥感反射比光谱

２．２．１　平滑滤波

根据前人［３３］研究结果，ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ滤波方

法与移动平均法和ＫａｗａｔａＭｉｎａｍｉ平滑方法相比，

不仅能较好的去除噪声，还能保留较多的特征信息，

因此本文选用ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ滤波方法。该方法利

用最小二乘法滑动拟合的平滑方法，其窗口宽度和

阶数可选，本文窗口选为９，阶数为２。具体的参数

选择需要根据原始光谱的波形特征进行判断，本文

的参数选择是在不断尝试并比较平滑效果后取得。

该方法的主要优势是能够保留诸如最大值、最小值

和宽度等特征值。

２．２．２　倒数

由式（２）可知，遥感反射比的波形由吸收系数波

形和后向散射系数波形共同决定，且无法确定哪个

参数影响更大。通常情况下后向散射系数满足乘幂

变化规律，因此后向散射系数的变化比较单一，而吸

收系数曲线的波形变化相对复杂。因此，取遥感反

射比遥感反射比的倒数作为研究对象。遥感反射比

的倒数曲线中，由于波形变化比较简单的后向散射

系数成为分母，在形式上将吸收系数的变化进行了

放大，因此更适合进行藻种的识别。

２．２．３　归一化

光谱面积归一化是把所有峰的面积之和看作

１００％，计算每个单峰面积占总峰面积的百分数。主

要原理是将光谱面积设为１，将光谱线性统一在一

个尺度上，尽量减小由于悬浮物浓度等因素造成的

曲线量值上的差别。公式为

狔（犻，犼）＝狓（狓，犼）／狓（：，犼）， （３）

式中，犻是指波段；犼是指第犼种藻种；狓（犻，犼）是指藻

种犼在波段犻处的原光谱值；狔（犻，犼）是指归一化处

理后的藻种犼在波段犻处的原光谱值；狓（：，犼）表示

藻种犼在所有波段的平均值。

２．２．４　四阶微分

通常利用简单的“有限近似”来计算导数［３２－３４］。

这样计算的好处在于处理结果是基于波段间隔和波

宽，计算简单，较少误差产生。有限近似导数如下：

ｄ狀狊

ｄλ
狀狘犼 ＝

ｄ

ｄλ

ｄ狀－１狊

ｄλ
狀－（ ）１ ＝ … ≈

狊（λ犻）－…＋狊（λ犻＋狀）

（λ）
狀 ＝

∑
犻＋狀

犻

犆犽狊（λ犽）

（λ）
狀
， （４）

当（２犻＋狀）为偶数时，犼＝（２犻＋狀）／２；当（２犻＋狀）为奇

数时，犼＝（２犻＋狀＋１）／２。系数犆犽 通过反复迭代计

算得到。四阶微分公式如下：

ｄ４狔
ｄλ

４狘犼 ＝
狔犼＋４－４狔犼＋３＋６狔犼＋２－４狔犼＋１＋狔犼

λ
４

，（５）

　　改变波谱间隔经常会抑制导数的幅度，因此为了

使导数随着λ的增加在视觉上更有利于比较，我们

用λ替换式（５）的分母λ
４ ，从而“增强”了有限近似。

导数算法应用于高光谱数据的关键问题是最大的减

少误差和最好的匹配感兴趣的光谱特征尺度。在微

分处理过程中，如果微分时的步长太小，那么相邻值

之间的差值可能比随机噪声值还小，得到的微分光谱

也会带有更多噪声；如果微分时步长太长，噪声会减

弱并且放大信号，但可能会导致一些峰值特征产生偏

移或丢失。Ｂｕｔｌｅｒ和 Ｈｏｐｋｉｎｓ
［３５］提出光谱微分步长

主要取决于数据噪声的水平和信号的光谱波段。

导数对噪声很敏感，因此在求导前必须先最小

化随机噪声，即进行平滑处理。

２．２．５　聚类分析

为了检验上述方法处理得到的藻种特征光谱是

否有效，采用聚类分析来检验特征光谱是否能被正

确的分类。

聚类分析的基本思想是在样品之间定义距离，

在变量之间定义相似系数，距离或相似系数代表样

品或变量之间的相似程度。按相似程度的大小，将

样品（或变量）逐一归类，关系密切的类聚到一个小

的分类单位，然后逐步扩大，使得关系疏远的聚合到

一个大的分类单位，直到所有的样品（或变量）都聚

集完毕，形成一个表示亲属关系的谱系图，依次按照

某些要求对样品（或变量）进行分类。

通过聚类分析来检验经过平滑、求倒数、归一

化、四阶微分后得到的特征光谱数据是否能有效地
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的对各藻种Ｒｒｓ光谱进行分类。

３　结果与讨论

数据经平滑、取倒数和归一化处理后，波形与原

数据波形有很大差异。如图２所示，与原始数据相

比，曲线更加平滑，门类间的差异还是较小，但所有

光谱值都集中到了较小的区间范围内，有利于下面

四阶微分取值的正确性。

然后对数据进行四阶微分。微分波段间隔的选

取直接影响到分类的准确性，而波段间隔的选择又

取决于数据的噪声水平和信号的光谱波段。选择波

段间隔时，依次选取了８，１０，１２，１４，１６，１８，２０ｎｍ。

经仔细比较，发现波段间隔选择１８ｎｍ 和２０ｎｍ

时，同门类藻种间的距离更小，相似性更大，而异门

藻种间的距离更大，图３为波段间隔为１８ｎｍ时的

四阶微分光谱图。对遥感反射比光谱四阶微分后，

微分光谱与原始光谱相比谱带变窄，减少了两门类

光谱之间的重叠，显示多个波峰和波谷。硅藻（Ｂａ

ｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ）四阶微分值在４４０～６００ｎｍ，波段大

多处于－０．０１～０．０１，而甲藻（Ｐｙｒｒｏｐｈｙｔａ）的四阶

微分值幅度更宽。它们的波峰波谷位置不完全重

合，彼此有所偏移，如甲藻在４６０～４７０ｎｍ间距内

为明显的峰值，而硅藻则表现为波谷。

图２　归一化后光谱图

图３　藻种遥感反射比光谱及其对应的四阶微分光谱（波段间隔为１８ｎｍ）

　　为了验证上述结果是否能够作为特征光谱，把经

过四阶微分后的光谱做为聚类分析的输入信号，进行

聚类分析，计算距离时选用了欧氏距离，即犱２狉狊 ＝

狓狉－狓（ ）狊 狓狉－狓（ ）狊′，生成聚类树时选择了质心距离

法，即计算两个种类质心间的欧氏距离，犱（狉，狊）＝

狓狉－狓狊 ２ ，其中狓狉 ＝
１

狀狉∑
狀

犻＝１

狓狉犻 。图４为聚类分析

后生成的聚类树。从图４中可看出，在门类水平上，
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甲藻被分为一类（圆圈标示），硅藻被分为了两类（三

角形标示）。细分后发现，不同浓度、不同时间采集的

相同藻种被分为一类，如条纹环沟藻（１２，０１２），尖刺

伪菱形藻（０２５，２５１，２５２）以及日本星杆藻（ａ０２，

ａ００２）。这说明，经过四阶微分处理后的数据，异门藻

种间的差异增大，同门藻种相似性增大，凸显了两个

藻类间的差异，在门类水平上，经聚类分析，基本上能

够正确分类，有效区分甲藻和硅藻。

图４　聚类分析图

将甲藻门的各藻种的四阶微分光谱值取平均得

到的光谱作为甲藻门的特征光谱，而将硅藻门的各藻

种的四阶微分光谱值取平均所得到的光谱作为硅藻

门的特征光谱，特征光谱图见图５。两个门类特征光

谱之间差异明显，尤其是在４７０～５２０ｎｍ波段和

５５０～６３０ｎｍ 波段，两者波峰波谷明显错开，在

６１０ｎｍ附近甲藻光谱表现为波峰而硅藻光谱表现为

波谷。

图５　甲藻门和硅藻门特征光谱

４　敏感性分析

本文简化了水体成分，只包括水和藻类，实际水

体中还含有泥沙、ＣＤＯＭ等。本文暂只对泥沙影响

进行敏感性分析。随着泥沙浓度增加，水体对入射

光的后向散射越来越多，颜色浑浊，在遥感反射比光

谱上表现为红波段的光谱曲线上扬，且趋于平缓。

因此本文在泥沙含量分别为１０，２０，５０，１００ｍｇ／ｍ
３

的情况下对藻种识别的敏感性进行分析。假设所有

值都是在相同光照条件下测得，而且主要是波形而

非遥感反射比的绝对值对分析结果产生影响，因此

只计算遥感反射比的相对值犚
ｒｓ 。模拟含泥沙的藻

种遥感反射比数据的流程见表２。

表２　加入泥沙的藻种数据模拟过程

步骤 所求对象 数学公式 来源

０ 犫ｗ ＝犫ｗ（５００）λ－４．３ 犫ｗ（５００）＝０．００２８８ｍ－１
［３６］

１ 犫犫
ｗ ＝犫ｗ犫犫ｗ 犫犫

ｗ
＝５０％

［３６］

２ 犫狓 ＝犫狓狓 犡＝１０，２０，５０，１００ｍｇ／ｄｍ３，犫狓
［３７］

３ 犫犫
狓 ＝犫犫

狓
犫狓 犫犫

狓
＝１．５％［４２］

４ 犫犫
ｃ ＝犫ｃ犫犫

ｃ

犫犫
ｃ
＝０．５％［４２］

犫ｃ，即前文所用数据

５ 犫ｂ ＝犫犫
ｗ
＋犫犫

ｃ
＋犫犫

狓

６ 犪 ＝犪ｗ＋犪ｃ＋狓犪狓 犪狓
［３７］，犪ｗ

［３８］，犪ｃ，即前文所用数据

７ 犚ｒｓ ＝犫ｂ／（犪＋犫ｂ）

注：犫狑，犫狓，犫犮分别表示水体、泥沙、浮游植物的散射系数；犫犫
狑
，犫犫
狓
，犫犫
犮
分别表示水体、泥沙、浮游植物的后向散射系数；犡 表示所选取的泥沙浓

度；犫狓 表示单位浓度泥沙散射系数；犫狓 表示泥沙散射系数；犫
～

犫
狑
，犫
～

犫
狓
，犫
～

犫
犮
，分别表示水体、泥沙、浮游植物的后向散射相函数；犫犫 表示后向散射

系数；犪表示吸收系数；犪狓 表示泥沙的单位浓度吸收系数。
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　　为了验证所得模拟数据能否被正确分类，本文

选用相似性指数（犛犐）
［３９－４０］作为评判标准。犛犐值是

两个向量间角度的ｃｏｓｉｎｅ值，即

犛犐＝
犃


犫·犃


ｃ

犃


犫 × 犃


ｃ

， （６）

式中，犃


犫是甲藻或硅藻的特征光谱向量；犃


犮是模拟

所得含泥沙的光谱经平滑、归一化、取倒数和四阶微

分后的光谱向量。图６为模拟所得的含泥沙的数据

光谱，检验结果见表３。

图６　模拟含泥沙的数据，泥沙含量分别为狓＝１０，２０，５０，１００ｍｇ／ｄｍ
３

表３　犛犐分析结果

狓

／ｍｇ·ｄｍ－３
样品个数 分错个数 正确识别概率（％）

１０ ２３ １ ０．９５６５

２０ ２３ １ ０．９５６５

５０ ２３ ２ ０．９１３０

１００ ２３ ５ ０．７８２６

从表３中可看出，当泥沙含量小于５０ｍｇ／ｄｍ
３

时，正确识别概率在９０％以上，但随着泥沙含量的

增大，正确识别概率逐渐减小，这说明泥沙含量对识

别结果会造成较大的影响。

５　总结

本文以分属甲藻门和硅藻门的１７种藻的遥感反

射比数据为研究对象，在对其进行平滑，取倒数、归一

化和四阶微分等预处理后，选取恰当的波宽，实行四

阶微分处理。处理后的数据凸显了两个藻类间的差

异，能够实现甲藻门和硅藻门的有效识别分类。说明

运用四阶微分分析方法可以有效地提取藻种在门类

水平的光谱特征提取，达到识别甲藻和硅藻的效果，

并且加入泥沙干扰后进行敏感度分析，其识别正确率

仍然很高，当泥沙含量小于５０ｍｇ／ｄｍ
３ 时，正确识别

概率高，但要能够达到真正实现种间识别的应用需

要，下一步工作应对这方面继续深入研究，尝试将遥

感反射比数据通过半分析模型、类分析模型［４１－４６］等

反演到藻种的吸收系数来识别分类。这样做的优势

在于通过反演到浮游植物的吸收系数，从而剔除了泥

沙、ＣＤＯＭ等的影响，达到正确识别的目的。本文对

遥感反射比数据取倒数的目的也在于此。
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ｄｍ３．Ｉｎａｗｏｒｄ，ｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｃｏｕｌｄｂｅａｕｓｅｆｕｌｔｏｏｌｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄｉｎｏｐｈｙｔａａｎｄｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ；ｆｏｕｒｔｈｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ；ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ；ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ

２６ 海洋学报　３３卷




