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摘!要!通过将d;c&&$$Y" 水质多参数仪测得的叶绿素3值与实验室分光光度法叶绿素3测定值进行比较"分析了
d;c&&$$Y"多参数水质监测仪测定叶绿素3的准确性与局限性# 结果表明"d;c&&$$Y" 测定值多数偏低"且相关性较差#

将d;c&&$$Y"测得的蓝藻密度样本分为"类后"相关性得到显著提升# 提出了利用蓝藻密度对样本进行分类后"分别进行
叶绿素3校正的方法"并说明了此种校正方法的局限性#
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!!随着经济的快速发展"内陆湖泊水体富营养化
越发严重"频频发生)水华*现象"使得对浮游植物
的监测成为研究的热点+#,

#

叶绿素是衡量水体初级生产力的重要指标"对
叶绿素进行测定可以了解水体的生产力和富营养
化水平"因此浮游藻类中的叶绿素是衡量水体富营
养化的重要指标+",

# 浮游植物细胞内叶绿素含量
随浮游植物种类或类群而有所不同" 同时还受浮
游植物年龄!生长率!光和营养条件的影响+%,

#

通常"水样中叶绿素的量可用来计算浮游植物
的密度"而浮游植物的密度对于预测藻类的暴发和
间接测量水体富营养化非常有帮助# 叶绿素3的
传统测试方法(((提取分析方法+.,

"测试程序耗
时长"需要有经验的分析人员方能确保良好的数据
及长期的一致性"且不能用于连续监测++,

"无法获

得水华发生初期第一阶段重要的实时数据#

为适应夏季繁重的蓝藻预警监测任务"d;c多
参数水质监测仪在环境监测领域被广泛使
用+& '#$,

"在对溶解氧!电导率!叶绿素3和蓝藻密
度等水质项目的连续监测方面"d;c比实验室常规
监测更优越#

叶绿素荧光与植物光合作用密切相关"研究表
明"植物吸收的太阳辐射能量用于% 个方面'光合
作用中的光化学反应!热耗散和荧光+##,

# 这% 者
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在植物生理上是密切关联的"存在着近似此消彼长
的关系"因此可以通过荧光更为直接地探测与植物
光合作用相关的信息#

荧光的探测方法分为主动和被动"类"主动的
方法包括荧光动力学技术和激光诱导荧光技术#

现使用的d;c多参数水质监测仪的型号为
d;c&&$$Y"%以下简称d;c&&$$Y"&"它对叶绿素3

和蓝藻使用的是激光诱导荧光技术#

监测叶绿素3时"用峰波长为.-$ 4L左右的
蓝光作为激发光源# 用这种蓝光照射时"在完整细
胞中存在的叶绿素3将会发射出光谱在&+$ _

-$$ 4L范围内的荧光# 为了量化荧光信号"系统
检测器采用高灵敏度的光敏二极管"并且用光学滤
光片限定检测波长# 滤光片阻止了被水样中颗粒
反射的.-$ 4L的激发光被检测到#

为验证d;c&&$$Y" 监测叶绿素3浓度的准确
性"现就d;c&&$$Y"检测的叶绿素3数据与传统实
验室方法检测的叶绿素3数据进行了比对实验#

#!材料与方法
#R#!样品采集

根据无锡市环境监测中心站对太湖梅梁湖水域
的巡查路线"将采样点分布于太湖梅梁湖水域"见图
## 于"$#$年#(##月期间"共采集%#%个样品#

#R"!样品分析
为保证数据的准确性与可比性"水样采集后"

倒入d;c&&$$Y"仪器测量杯中测定叶绿素3和蓝
藻密度# 测试完毕后"取一定体积的水样进行抽滤
%根据样品中叶绿素3含量决定&"将滤膜的水分
吸干后对折"根据国家环境保护总局编制的-水和
废水监测%第四版&.中叶绿素3的测定方法"对水
样的叶绿素3浓度进行实验室测定#

#R%!方法间评估
现使用均方根偏差%JHHOLF34 NA23JFFJJHJ"

X̀;9&和平均绝对偏差%LF34 3UNH<2OFMFJKF4O3CF

FJJHJ" X=\9&来评价" 种叶绿素3测量方法的结
果"计算公式分别为'
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图#!采样点位分布

"!结果与讨论
"R#!d;c&&$$Y"与实验室测定叶绿素3结果比对

d;c&&$$Y"与实验室测定叶绿素3浓度的结
果如表# 所示# 其中"#$# 组数据样本d;c&&$$Y"

测定值比实验室方法测定值高"" 组数据样本测定
值相同""#$组数据样本d;c&&$$Y" 测定值比实验
室方法测定值低"说明d;c&&$$Y" 测定值较实验
室方法多数偏低#

表#!"种方法测定叶绿素3结果的统计
!

C(̂

统计项目 !!!实验室 !!!d;c&&$$Y"

样本数 %#% %#%

最大值 $R%%% $R$.#

最小值 $R$$" $R$$" #

平均值 $R$"+ & $R$#" %

偏差 $R$%+ $R$$* #"

!!对" 组数据做配对G检验"在置信水平为
W+]时"显著性水平为$R$+ "双尾检验概率J值
为$R$$$ " b$R$+ "拒绝零假设"表明" 组数据
有显著性差异# 对这" 组数据做相关性分析"

得到决定系数为$R$&W "相关性较差"线性回归
见图" #

由图"可见""组数据的相关性虽然较差"但
(+#(
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图"!d;c&&$$Y"方法测定与实验室方法
测定叶绿素3值线性回归

样本点分布集中在"个区间"即有着"组不同方向
的趋势#

针对每组样品"还用d;c&&$$Y" 测量了蓝藻
密度"根据测定蓝藻密度的不同"分别以+$$"# $$$"#

+$$和" $$$ 万̂'#为界"将数据分为蓝藻高密度
样本和蓝藻低密度样本"组"对d;c&&$$Y"方法和
实验室方法测定的叶绿素3值分别进行回归比较"

结果如图%%3&%U& %K& % I& %F& %E& %C& % @&和表"

所示#

%3&+$$ 万̂'#临界高密度组$% U& +$$ 万̂'#临界低密度组$%K& # $$$ 万̂'#临界高密度组$% I&# $$$万̂'#临界低密度组$%F& # +$$万̂'#

临界高密度组$%E& # +$$ 万̂'#临界低密度组$%C& " $$$ 万̂'#临界高密度组$% @& " $$$万(̂

'#临界低密度组#

图%!分组后"种方法比对的线性回归

(&#(
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表"!蓝藻密度不同临界值分组的"种方法比对结果
蓝藻临界密度

(̂

'#

高密度组
决定系数

低密度组
决定系数

决定系数
平均值

+$$ $R""# . $R-$* # $R.&. *

# $$$ $R+W+ # $R&W- % $R&.& "

# +$$ $R+&" - $R&#W $ $R+W$ *

" $$$ $R+%. * $R+$" % $R+#* &

!!由图%和表"可见"按照蓝藻密度不同的临界
值将样品分组后"" 种方法均显著相关"且相关性
都得到了显著的提高# 现取平均决定系数最高的
蓝藻密度为# $$$ 万̂'#临界值进行分析"结果显
示"当d;c&&$$Y" 测得的蓝藻密度q# $$$ 万̂'#

时"以d;c&&$$Y" 测量叶绿素3浓度为自变量"实
验室方法测量叶绿素3浓度为应变量"通过线性拟
合"回归方程如式%%&所示# " 种方法叶绿素3值
的决定系数为$R+W+ #" X̀;9为$R$+$ + LC(̂"

X=\9为-.R.+]#

0H*DWW# % GK$D$"W W %%&

当d;c&&$$Y"测得的蓝藻密度b# $$$ 万̂'#

时"以其测量叶绿素3浓度为自变量"实验室方法
测量叶绿素3浓度为因变量"通过线性拟合"回归
方程如式%.&所示# "种方法叶绿素3浓度值的决
定系数为$R&W- %" X̀;9为$R$$* $% LC(̂"X=\9

为"*R+%]#

0H$D*"& GK$D$$% # %.&

可以看出"根据蓝藻密度对样本进行分组后""

类样本的相关系数均显著提升"其中蓝藻低密度样
本组的相关性高于蓝藻高密度样本组$ 而
d;c&&$$Y"方法和实验室方法测定叶绿素3值的
X̀;9和X=\9"蓝藻低密度样品组也低于蓝藻高
密度样品组#

"R"!比对结果原因分析
对d;c&&$$Y"方法和实验室方法测定的叶绿

素3值进行线性回归时"%#% 组样本虽然总体相关
性较差"但是散点图显现出"组不同的集中分布区
间# 在利用蓝藻密度将这%#% 组样本分为蓝藻高
密度样本区和蓝藻低密度样本区后"" 组样本区的
相关性均显著得到了提升"其中蓝藻高密度样本区
的偏差要高于蓝藻低密度样本区的偏差# 现通过
d;c&&$$Y"测定叶绿素和蓝藻密度的原理"对这种
现象进行分析与解释#

d;c&&$$Y"测量叶绿素3浓度和蓝藻密度"都
是基于荧光的原理"其中叶绿素3浓度使用波长为

.-$ 4L左右的蓝光作为激发光"蓝藻密度使用波
长为&$$ 4L左右的橙黄光作为激发光# 图. 是多
激发波长调制叶绿素荧光仪X2<O758H<HJ5\=X原理
说明中关于不同藻种在不同波长的激发光下产生
的荧光强度的描述#

图.!不同藻种在不同波长激发光下激发的荧光强度

通过图. 不同藻种激发光与荧光的关系"对
d;c&&$$Y"的工作原理进行分析'd;c&&$$Y" 使用
.-$ 4L的蓝光作为激发光测定叶绿素3浓度"绿
藻!隐藻和硅藻被激发的荧光强度较强且峰值相
近"而蓝藻被激发的荧光强度相对于其他藻种极弱
%#(#$左右&#

d;c&&$$Y"在使用同一激发光测定水体叶绿
素3的情况下"被激发出的荧光强度随着水体中藻
类种群的不同有着较大的差异%特别是蓝藻相对
于其他藻种&#

在日常的水质监测中"d;c&&$$Y" 叶绿素3探
头在通常情况下使用罗丹明BG标准溶液进行统
一校正"由于蓝藻在.-$ 4L左右的蓝光作为激发
光的情况下"被激发的荧光强度与其他藻种的差异
性"在使用统一校正标准的情况下"叶绿素3测定
结果将不准确"这也是造成d;c&&$$Y" 方法与实
验室方法测定叶绿素3结果差异的主要原因#

"R%!对d;c&&$$Y"叶绿素3系统的校正及局限性
d;c&&$$Y"在使用同一激发光测定水体叶绿

素3的情况下"被激发的荧光强度随着水体中藻类
种群结构的不同有着较大的差异%特别是蓝藻相
对于其他藻种&#

d;c&&$$Y"测定蓝藻密度是基于蓝藻特有的
光合色素%藻蓝素&的荧光原理"所以测定的蓝藻
密度相对准确"而蓝藻密度的高低"也在一定程度
上反映了水体中的藻类种群构成"即蓝藻密度高的

(-#(
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水体"蓝藻为优势种的可能性较大$蓝藻密度低的
水体"绿藻!硅藻等其他藻种为优势种的可能性较
大# 上文根据蓝藻密度将样品进行分类分析后"相
关性均显著提升"蓝藻被激发的荧光强度与其他藻
种的差异性"是造成在使用统一校准标准的情况下
蓝藻高密度样本区的偏差要高于蓝藻低密度样本
区的偏差的主要原因#

对d;c&&$$Y"叶绿素3系统进行校正"建议先
根据d;c&&$$Y" 测得蓝藻密度的不同%# $$$万
^

'#为界效果最好&"对样本进行分类"再对
d;c&&$$Y"方法与实验室方法测得的叶绿素3结
果分别进行回归分析"将得到的"个回归方程分别
应用到蓝藻高密度样本的叶绿素3校正与蓝藻低
密度样本的叶绿素3校正#

在具体的水体样本中"藻类的种群构成不能简
单地以d;c&&$$Y" 测得的蓝藻密度来区分"这需
要实验室镜检的分析结果# 现根据蓝藻密度来估
算水体中优势种的构成"从而对d;c&&$$Y" 方法
测定的叶绿素3结果进行校准只是大致估算"有着
一定的局限性#

%!结论
%#& 通过对d;c&&$$Y" 和实验室分光光度法

" 种方法测定的叶绿素3值进行回归分析"

d;c&&$$Y" 测定值多数偏低"相关性较差且不显
著# 在利用d;c&&$$Y"测得的蓝藻密度将样本分
为"类后"相关性显著且得到大幅度提升$

%"& 依据d;c&&$$Y" 测定叶绿素3和蓝藻密
度的荧光法原理"分析了荧光法测定叶绿素3和蓝
藻密度的生物光学机理和测定蓝藻叶绿素3的局
限性$

%%& 基于比对分析结果"以及荧光法测定叶绿

素3和蓝藻密度的原理"提出利用蓝藻密度对样本
进行分类后"再分别进行叶绿素3的校正$

%.& 以蓝藻密度来区分水体中藻类种群构成"

并依此对d;c&&$$Y"测得的叶绿素3浓度进行分
组校正只是大致估算"还需要结合藻类镜检结果进
行精确分析与验证#
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