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细胞结构对浮游植物光学特性的影响 
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摘要: 藻细胞抽象为细胞质和叶绿体构成的两层球体结构, 结合 Aden-Kerker 散射理论, 分析了藻细胞各物理属

性对其光学特性的影响, 同时也与均匀球体藻细胞的光学特性进行了对比分析。分析结果表明, 与均匀球体结构

相比, 叶绿体为外裹层的细胞结构将显著增强其后向散射效率及后向散射比率, 而叶绿体为内核层的细胞结构因

打包效应将削弱藻细胞的吸收效率; 当叶绿体为外裹层时, 细胞粒径大小、叶绿体相对体积、叶绿体复折射率的

虚部都对藻细胞的吸收效率会产生显著影响; 同时, 细胞粒径大小和叶绿体复折射率实部是决定细胞后向散射效

率和后向散射比率的两个重要指标。 
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Effects of algal cell structure on the optical properties of phytoplankton 
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Chinese Academy of Sciences, Beijing 10039, China) 

Abstract: The algal cells were first simplified as two-layer structure consisting of cytoplasm and chloroplast, and based on 
Aden-Kerker theory, the influence of physical properties of algal cells on their optical properties was then discussed. The re-
sults were also compared with the optical properties of homogenous spherical algal cells. They showed that, compared to ho-
mogenous spherical cell structure, the cell structures with chloroplast as outer would enhance the backscattering efficiency 
factor and backscattering ratio, while the cell structure with chloroplast as core would reduce the absorption efficiency due to 
package efficiency; For the algal cells with chloroplast as outer, the variations of cell size, relative chloroplast volume and the 
imaginary part of refractive index of chloroplast would have important influence on absorption efficiency of algae; both cell 
size and the real part of refractive index of chloroplast were the two key factors for backscattering efficiency and backscat-
tering ratio of algae. 
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浮游植物光学特性是海洋光学和海洋水色遥感

科学研究和应用的基础, 其光学特性的研究对水下
光场分布、水色遥感算法、赤潮监测以及浮游植   
物种群结构监测等方面都有重要的理论及应用价 
值[1−4]。细胞结构是影响浮游植物光学特性的重要因

素之一 [5], 更接近真实细胞结构的描述将增进对浮
游植物光学特性的深入理解。 

散射理论是将浮游植物细胞结构和光学特性联

系起来的重要桥梁。由于对藻细胞结构的了解非常

有限, 且均匀球体假设的细胞结构比较简单, 因此, 
目前应用于浮游植物光学特性的分析多基于均匀球

体的 Mie 理论展开。基于 Mie 理论的研究发现, 浮
游植物的粒径大小、细胞色素组分及浓度等都会显

著影响其后向散射特性[6−7] ; 浮游植物的均匀球体
模型的建立也进一步确定了均匀折射率对藻细胞光

学特性的影响[8−10]; 均匀球体的 Mie 理论在浮游植
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物散射分析、光辐射传输模拟等方面得到了初步应

用研究。如, 部分学者分析光照强度、入射光波长、
昼夜变化、波浪引起的海面闪烁光、营养盐限制、

水温变化等等外界条件对浮游植物生理特性(如折
射率等)及光学特性的影响[11−15]; Stramski等[16−17]等

分析了水体中散射、后向散射的主要贡献源 , 并  
探讨了浮游植物对水体散射特性的贡献 ; Stramski
等[17−18]和 Mobley 等[19]结合辐射传输理论, 分析了
水体中不同浮游植物种群对后向散射和散射贡献的

差异, 进而探讨了这种差异对水体辐射传输、水色
光谱的影响; 等等。 

但是, 由于均匀球体的假设与实际藻细胞结构
的不吻合, Mie 理论估算的浮游植物光学特性将与
实测结果产生偏差[20−22], 藻细胞结构的非均匀性可
能对其光学特性, 尤其对后向散射特性产生显著影
响[23]。浮游植物细胞通常由各种内膜系统以及细胞

器官组成, 其中叶绿体是主要的光吸收器官, 细胞
质是构成细胞的主要组分, 将藻细胞抽象为细胞质
和叶绿体构成的两层球体结构将更真实地反映细胞

的内部结构, 且相对于均匀球体能更精确描述浮游
植物的光学特性。因此, 本文拟采用两层球体散射理
论分析叶绿体和细胞质构成的浮游植物光学特性, 同
时也与均匀球体的Mie理论计算结果进行比较分析。  

1  两层球体散射理论 

Aden-Kerker 理论[24]基于麦克斯韦方程和边界

条件给出了两层球形颗粒的精确散射解。假定颗粒

由均匀同心的两层球体构成, 如果已知内核层和外
裹层的半径 r1和 r2, 内核层所占的体积比 Vv, 两层
对应的复折射率(相对于周围介质)m1= n1−n1′和 m2= 
n2−n2′, 那么颗粒的衰减效率 Qc、散射效率 Qb、吸

收效率 Qa、后向散射效率 Qbb以及散射光强角分布

i(θ)可根据 Aden-Kerker散射理论进行精确地计算。 
假设一束波长为λ的单色光入射到两层球形颗

粒上 , 则颗粒的散射光与入射光间可由散射矩阵
S(θ, ϕ)相关联, 即:  
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散射光在垂直和平行两个方向的振幅分量 S1、

S2可表示为无穷项之和的形式:  
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其中πN和τN为散射角θ的函数, 表述为:  
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aN、bN为散射系数, 可表述为:  

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

( )[ ( ) '( )] ' ( )[ ( ) ( )]
( )[ ( ) '( )] ' ( )[ ( ) ( )]

n n n n n n
n

n n n n n n

y m y A m y m y m y A m ya
y m y A m y m y m y A m y

ψ ψ χ ψ ψ χ
ξ ψ χ ξ ψ χ

− − −
=

− − −

(5) 
2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

( )[ ( ) '( )] ' ( )[ ( ) ( )]
( )[ ( ) '( )] ' ( )[ ( ) ( )]

n n n n n n
n

n n n n n n

m y m y B m y y m y B m yb
m y m y B m y y m y B m y
ψ ψ χ ψ ψ χ
ξ ψ χ ξ ψ χ

− − −
=

− − −
 

 (6) 
式中,  
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且, x和 y是内核层和外裹层粒径参数, 分别表示为:  
 λ/π2 1rx = ; λ/π2 2ry =    (9) 

Bessel-Ricatti函数 )(znψ 、 )(znξ 满足如下关系[3]:  
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2
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其中 , JN+1/2(z)为第 (N+1/2)阶第一类贝塞尔函数 , 
YN+1/2(z)为第(N+1/2)阶第二类贝塞尔函数。 

最后, 效率因子 Qc、Qa和 Qb分别可表示:  
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2  结果和讨论 

首先简要地比较叶绿体和细胞质构成的两层球

体藻细胞和均匀球体藻细胞对应光学特性的差异 , 
其中两层球形藻细胞分别考虑了叶绿体为外裹层或

内核层的两种情况。藻细胞折射率主要由细胞中水

和其他组分的相对含量来决定[25]。细胞质的含水量

较高, 光吸收能力相对较弱, 参考文献采用的细胞
质折射率实部值 1.015[26]或 1.02[27], 本文拟设定细
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胞质的复折射率为 mcyto=1.02−0.0005i; 藻细胞的叶
绿体中包含了大量强吸收性的色素成分, 是捕获光
能和进行光合作用的重要细胞器官, 由于各种藻细
胞的叶绿体形态和色素组分等存在明显差异, 综合
文献数据, 叶绿体的折射率实部变化范围在 1.06— 
1.22 之间[28−30], 本文将选取 mchlor=1.14−0.02i 来表 
示; 叶绿体的相对体积也是需设定的参数之一, 综
合文献给出的多种藻类相对叶绿体体积比值, 发现
藻类的叶绿体相对体积和细胞粒径大小之间并没有

显著相关关系, 叶绿体相对体积的变化范围在 4.4%
—66%之间[26,31], 本文拟选取较为常见的 20%来代
表藻细胞中叶绿体的相对体积比 Vv。根据体积等效
Gladstone-Dale 关系[32], 等效的均匀球形藻细胞对应
的复折射率 mhomo=1.044−0.0044i。 

如图 1a 所示, 随着粒径参数 λ/π2 2ry = 的增大, 

三类细胞结构对应的吸收效率 Qa 都逐渐增大并趋

近于极值 1, 均匀球体藻细胞与叶绿体为外裹层藻
细胞的吸收效率 Qa比较接近, 但是, 当叶绿体为内
核层的情况下, 藻细胞的 Qa值将明显降低。这种吸

收减弱现象可能主要归因于叶绿体位于内核位置对

藻细胞打包效应的增强。因此, 均匀球体或者叶绿
体为外裹层的细胞结构将更有利于藻细胞对光的吸

收利用。 
与吸收效率 Qa相比, 散射效率 Qb并非简单地

递增或者递减变化。如图 1b 所示, 随着粒径参数 y
的增大, 三类细胞结构的 Qb 都呈现一系列有规律

的、振幅依次递减的振荡变化趋势。当叶绿体为外

裹层的情况下, 最高振荡幅值约为 3.14, 对应的粒
径参数 y 在 60 附近, 随后振幅依次衰减, 当粒径参
数 y大于 800时, Qb将趋近极值 1; 当叶绿体为内核
层时, 最高振荡幅值仅在 2.3左右, 对应的粒径参数
y也明显右移至 130附近, 但振荡频率显著降低, 且 

 

 

图 1  采用两层球形结构与均匀球形结构模拟藻细胞的(a)吸收效率 Qa、(b)散射效率 Qb、(c)后向散射效率 Qbb和(d)后

向散射比率 bb 随粒径参数 22π /y r λ= 的变化 
两层细胞结构分别考虑叶绿体作为内核层和外裹层两种情况。叶绿体的折射率 mchlor =1.14−0.02i; 细胞质的折射率 mcyto =1.02−0.0005i, 叶绿
体的体积占整个细胞体积的 20%, 根据体积等效, 均匀球体颗粒的折射率为 mhomo =1.044−0.0044i 

Fig. 1  Plots of (a) absorption efficiency factors Qa, (b) scattering efficiency factors Qb, (c) backscattering efficiency factors 
Qbb and (d) backscattering ratio bb as a function of size parameter 22π /y r λ=  for algal cells using homogenous spherical ge-
ometry and two-layered spherical geometry in inner and outer chloroplast. The chloroplast has a complex refractive index of 
mchlor=1.14−0.02i. The cytoplast has a complex refractive index of mcyto=1.02−0.0005i. Relative chloroplast volume is set to 
20%. According to Glandstone-Dale equivalence, volume equivalent homogenous sphere has a complex refractive index of 
mhomo=1.044−0.0044i 
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振荡中心值也明显高于另外两种细胞结构对应值 , 
当粒径参数 y达到 1000附近, Qb的振荡中心值约在

1.3 附近; 均匀球体与两层结构藻细胞相比, 最高振
荡幅值对应的粒径参数 y 最小, 约在 45 附近, 最高
近于极值 1; 散射效率 Qb随着粒径参数 y 的变化曲
线, 随着叶绿体相对体积 Vv的增大, 振荡峰位置往
小粒径方向平移, 振荡幅值相应降低; 相反, 后向

散射效率Qbb和后向散射比率 bb 受Vv变化的影响并

不明显。 
叶绿体复折射率 mchlor 是决定藻细胞光学特性

的另一个重要参量, 图 2b 和 2c 分别考虑了叶绿体

复折射率实部 nchlor和复折射率虚部 n′chlor变化对光

学特性的影响。 
如图 2b 所示, nchlor的变化将引起散射效率 Qb

的振荡峰位置及幅值的变化。随着 nchlor的增大, 振
荡波峰的幅值相应增大, 但峰值对应的粒径参数 y
往更小值方向移动; 叶绿体折射率实部 nchlor的增大, 

颗粒的后向散射效率 Qbb和后向散射比率 bb 也会相

应地增加。例如, 当 nchlor从 1.09 增加到 1.19, 颗粒

参数 y =1000 时, 后向散射比率 bb 从 0.11%增至

0.41%, 增加了约 3.68 倍; 但是吸收效率 Qa对 nchlor

的变化并不敏感。 

 

 

图 2  均匀球体和两层球体颗粒的光学效率因子以及后向散射比率随粒径参数的变化图 
a. 叶绿体所占细胞相对体积 Vv变化对藻细胞光学属性的影响, 分别设定 Vv为 15%、20%和 30%; b. 叶绿体折射率实部 nchlor的变化对藻细胞

光学属性的影响, 分别设定 nchlor为 1.09、1.14和 1.19; c. 叶绿体折射率虚部 n′chlor的变化对藻细胞光学属性的影响, 分别设定 n′chlor为 0.01、

0.02和 0.04; 图(a)中叶绿体的复折射率设定为 mchlor=1.14−0.02i; 图 b和 c中叶绿体的相对体积 Vv设为 20%; 所有图中, 均匀球体的复折射率

设定为 mhomo=1.044−0.0044i, 细胞质的复折射率设定为 mcyto=1.02−0.0005i 

Fig. 2  Optical efficiency factors and backscattering ratio against size parameter for homogenous and two-layered spheres of 
(a) varying relative chloroplast volume Vv, and Vv are set to 15%, 20% and 30%, respectively; (b) varying real part of the 
chloroplast refractive index nchlor with values of 1.09, 1.14 and 1.19, respectively; (c) varying imaginary part of the chloroplast 
refractive index n′chlor with values of 0.01, 0.02 and 0.04, respectively. The complex refractive index of chloroplast is set to 
mchlor=1.14−0.02i in panel (a), and the relative chloroplast volume Vv is set to 20% in panels (b) and (c). In all panels, ho-
mogenous spheres have a complex refractive index mhomo=1.044−0.0044i, and cytoplasm in two-layered spheres has a complex 
refractive index mcyto=1.02−0.0005i. 
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图 2c 给出的叶绿体折射率虚部 n′chlor的变化对

细胞吸收效率 Qa的影响非常明显, 随着 n′chlor的增

加, 细胞的吸收性明显增强, 如图 2c-1; 但是, 随着
细胞吸收性的增强, 散射效率 Qb的振荡幅值会显著

削弱; n′chlor的变化对后向散射效率 Qbb以及后向散

射比率 bb 的影响相对较小, 当 n′chlor从 0.01 增长到

0.04, 在粒径参数 y大于 600的区间内, 后向散射效

率 Qbb恒定在 0.0026 附近, 相应的后向散射比率 bb

几乎维持在 0.24%附近(图 2c-3和 c-4)。 

3  结论 

细胞结构是影响浮游植物光学特性的重要因素

之一, 将藻细胞抽象为叶绿体和细胞质的两层球体
结构, 结合Aden-Kerker散射理论, 本文详细地讨论
了两层结构藻细胞的物理属性变化对其光学特性的

影响, 并与均匀球体藻细胞的光学特性进行了比较
分析。 

分析结果表明, 与均匀球形藻细胞相比, 叶绿
体和细胞质构成的两层结构对藻细胞光学特性有显

著的影响, 且叶绿体为内核层或外裹层对应的光学
特性也存在很大差异。叶绿体外裹层藻细胞和均匀

藻细胞的吸收特性非常接近, 但叶绿体为内裹层时, 
因打包效应的显著增强, 藻细胞的吸收效率 Qa会明

显减弱; 两层结构的藻细胞会显著增强其后向散射
特性, 叶绿体外裹层藻细胞的后向散射效率 Qbb 和

后向散射比率 bb 比均匀藻细胞的对应值增强近一

个量级, 叶绿体内裹层藻细胞的 Qbb 和 bb 也会稍高

于均匀藻细胞的对应值;  
当叶绿体为藻细胞的外裹层时, 细胞叶绿体的

折射率实部 nchlor、虚部 n′chlor 以及叶绿体相对体积

Vv 的变化都会对藻类光学特性产生一定影响。(1)
叶绿体的折射率实部 nchlor变化对细胞散射特性影响

很明显, 随着 nchlor的增大, 后向散射效率 Qbb和后

向散射比率 bb 都会相应增大, 但 nchlor 对吸收效率

Qa 的影响几乎可忽略 ; (2)随着叶绿体折射率虚部
n′chlor 的增大 , 藻细胞的吸收效率 Qa 会显著增强 , 
n′chlor 的增大会对散射效率 Qb 产生明显抑制作用, 

后向散射效率 Qbb和后向散射比率 bb 受其变化影响

相对较小; (3)叶绿体相对体积 Vv的变化对藻细胞光
学特性存在一定影响。在保持叶绿体复折射率不变

的情况下, 叶绿体相对体积 Vv的增大将显著增强藻
细胞的吸收效率 Qa; 散射效率 Qb 随着粒径参数 y 
的变化曲线, 随着叶绿体相对体积 Vv 的增大, 振荡
峰位置和振幅都会产生一定变化; 但是后向散射效

率 Qbb 和后向散射比率 bb 受 Vv 变化的影响并不  
明显。 

 藻类的光学特性呈现显著的变化性 , 深入地
把握藻类的细胞结构、复折射率等物理属性对其光

学特性的影响, 将增进对藻类光学特性变化机理的
理解, 同时也为更好地实现藻类光学特性的理论建
模, 促进赤潮优势藻、水体浮游植物种群结构等的
光学监测提供坚实的基础。 
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