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微藻生长期辐射特性测量方法
马春阳，宋功发，赵军明，刘林华

（哈尔滨工业大学 能源科学与工程学院， 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 为提高微藻光生物反应器的效率以降低成本及进行规模化培养，提出一种在线测量微藻细胞全生长期辐射特性的方

法． 采用定制的平板式光生物反应器，给出一种微藻生长期辐射特性在线测量方案，分析传统测量方法应用于生长期微藻辐

射特性测量的局限性，基于微藻细胞辐射特性的特征提出改进方案，并以普通小球藻为例进行生长期辐射特性的实验研究．
结果表明，提出的辐射特性在线测量方案可以有效地应用于微藻时间相关辐射特性的测量，改进的光谱吸收系数及衰减系数

测量方法可以更准确地应用于生长过程中细胞浓度变化时辐射特性的测量，普通小球藻的可见光波段光谱吸收截面和光谱

衰减截面随时间变化显著． 本研究为微藻生长期辐射特性的测量提供了一种方便可行的实验方案．
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　 　 化石燃料的大量使用导致温室气体的大量排

放，进而恶化全球的气候环境［１］ ． 微藻作为一种绿

色生物质能源，相比于陆生植物具有生长迅速、光合

效率高且不占用耕地等优点［２］ ． 微藻可以积累油脂

用于生产生物柴油，部分微藻可以产生氢气，微藻亦

可作为保健食品［３－６］ ．另一方面，微藻的大量培养可

固定由于化石燃料大量使用而释放的 ＣＯ２ 温室气

体［７］ ． 因而微藻被认为是非常有前景的未来可持续

发展的绿色生物质能源［８］ ．

尽管微藻作为生物质能源具有很多优点，但目

前其培养成本较高，如何降低其培养成本提高微藻

产量是目前面对的关键问题． 影响微藻生长的因素

较多，主要有光照、 温度、 营养物质以及 ｐＨ 值

等［９－１０］ ． 其中光能在微藻混悬液中的分布是影响微

藻生长效率的一个重要因素［１１］ ． 研究表明，微藻的

生长需要适宜的光照强度，过高或过低的光照强度

都会降低微藻的生长速度［１２－１４］ ． 因此分析及优化光

生物反应器内的光强分布对于提高微藻的生长效率

至关重要．
限于实验条件及实验难度，目前，国际上已开展

的微藻辐射特性的研究主要是对处于生长稳定期的

微藻细胞的测量． 然而，由于微藻细胞的生长，微藻

辐射特性必然随着生长过程发生变化，最近的研究



结果也表明了这一点［１５］ ． 传统的稳定期的辐射特性

测量基于单散射假设，而对于处于生长期的微藻则

不能对其进行稀释以满足单散射条件，只能对其进

行在线测量，需要提出新的测量方法以及对传统测

量方法应用于在线测量时的误差进行分析． 研究表

明，微藻混悬液的散射相函数在生长期间基本不

变［１５］ ． 因此，光谱衰减系数和吸收系数是研究生长

期辐射特性的两个关键辐射特性参数．
本文给出了一种微藻生长期辐射特性在线测量

方案，分析了传统测量方法应用于生长期微藻辐射

特性测量的局限性，基于微藻细胞辐射特性的特征

提出了改进方案，最后以普通小球藻为例进行了生

长期辐射特性的实验研究．

１　 微藻辐射特性在线实验测量

图 １ 给出了光生物反应器中的光传输过程示意

图． 微藻混悬液可以等效为半透明的吸收散射性介

质，其中的辐射传输过程可由辐射传递方程来定量

描述［１６］ ．

入射光

图 １　 光生物反应器中光传输示意

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｐｈｏｔｏｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ

　 ｓ·ÑＩλ（ｒ，ｓ） ＝ － β λ Ｉλ（ｒ，ｓ） ＋

　 　 　 　 　 　
κ ｓ，λ

４π ∫Ω′ ＝ ４π
Ｉλ（ｒ，ｓ′）Φλ（ｓ′ → ｓ）ｄΩ′． （１）

式中： Ｉλ 表示光谱辐射强度； β λ ＝ κ ａ，λ ＋ κ ｓ，λ 表示微

藻混悬液的光谱衰减系数， κ ｓ，λ 表示光谱散射系数，
κ ａ，λ 表示光谱吸收系数； Ω′ 表示立体角；散射相函

数 Φλ（ｓ′，ｓ） 表示 ｓ′ 方向的辐射散射进入 ｓ 方向的

概率，散射相函数满足归一化条件［１６］

１
４π∫４πΦλ（ｓ′，ｓ）ｄΩ ＝ １；

不对称因子 ｇλ 的定义如下［１５］：

ｇλ ＝ １
４π∫４πΦλ（ｓ′，ｓ）ｃｏｓ θｄΩ ．

实验研究表明，微藻混悬液是一种具有强前向散射

特性的介质，其不对称因子 ｇλ 约为 ０．９７～０．９８［１７－２０］，
同时，Ｈｅｎｙｅｙ⁃Ｇｒｅｅｎｓｔｅｉｎ 散射相函数可作为微藻散

射相函数的一个很好的近似． 光谱吸收和衰减系数

可以分别使用光谱吸收和衰减截面表达［１６］：
κａ，λ ＝ Ｃａｂｓ，λＮ，
βλ ＝ Ｃｅｘｔ，λＮ．

式中： Ｃａｂｓ，λ 和 Ｃｅｘｔ，λ 分别表示光谱吸收和衰减截面，
Ｎ 表示微藻数密度（单位：ｍ－３）． 从辐射传递方程可

以看出，微藻辐射特性是求解辐射传递方程的基础

参数．
　 　 目前，微藻辐射特性的研究主要集中于生长稳

定期［１７，１９－２０］，其实验测量过程仅对生长稳定期进行

取样，因而实验测量难度较小． 但由于微藻细胞的

生长和代谢过程中，其辐射特性是随生长发生变化

的． 为了对微藻整个生长期辐射特性进行在线测

量，本文设计了一种定制的将微藻培养与辐射特性

测量集成为一体的光生物反应器，给出了一种微藻

生长期辐射特性在线测量方案． 本文提出了一种辐

射特性在线测量的一般方法，对于实际的光生物反

应器可以采用取样的方式放入平板式光生物反应器

进行测量． 定制的光生物反应器如图 ２ 所示，该反

应器的几何结构可以近似满足在法向光照下维持一

维辐射传输条件，因而可以方便实现微藻生长期辐

射特性的在线测量． 图 ２（ａ）为定制光生物反应器实

物图（厚度为 １０ ｍｍ），由石英玻璃制成． 石英玻璃

在可见光波段具有很高的透过率，可以很好地满足

所研究的微藻辐射特性的波长范围． 图 ２（ｂ）为辐射

特性测量光路布置示意图，由于比色皿的厚度远小

于其长宽，所以光源通过光生物反应器的过程可以

近似为一维问题，可以直接放置在实验系统中进行

辐射特性测量． 培养及测量过程中始终保持光生物

反应器封闭，以保证培养过程中及辐射特性测量时

不被杂菌污染．

微藻悬浊液

比色皿

（ａ） 定制比色皿实物照片　 　 　 （ｂ） 比色皿实验测量示意　 　

图 ２　 光生物反应器

Ｆｉｇ．２　 Ｐｈｏｔｏｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ
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２　 微藻辐射特性传统测量方法

光谱吸收系数、光谱散射系数及散射相函数是

求解辐射传递方程的基本物性参数． 实际测量中，
可以使用积分球测量吸收系数，使用法向透过率信

号获得衰减系数，而散射相函数可以使用散射测量

仪进行测量． 下面给出微藻光谱吸收系数及衰减系

数实验测量的传统测量方法的原理及测量误差的

分析．
２．１　 光谱吸收系数测量

如前所述，微藻是一种具有强前向散射特性的

介质，因此可以通过测量半球透过率来获得微藻的

吸收系数． 下面给出吸收系数测量的测量原理． 对

辐射传递方程 （１） 作角度空间积分可得无发射介

质的辐射能量方程为［１５］

Ñ·ｑλ ＝ － κａ，λＧλ ． （２）

其中， ｑλ（ｒ）＝ ∫
４π
ΩＩλ（ｒ，Ω）ｄΩ为辐射热流， Ｇλ（ｒ）＝

∫
４π
Ｉλ（ｒ，Ω）ｄΩ 为投射辐射． 对于一维问题，若直射

光沿 ｘ 方向照射，根据轴向对称性，辐射热流只存在

ｘ 方向分量，从而式（２）可以写为

ｄｑλ，ｘ

ｄｘ
＝ － κａ，λＧλ ． （３）

同时投射辐射也只是 ｘ 坐标的函数，

　 　 ｑλ，ｘ（ｘ） ＝ ∫
４π

ｃｏｓ θＩλ（ｘ，Ω）ｓｉｎ θｄθｄφ ＝

２π∫
１

－１

ξＩλ（ｘ，ξ）ｄξ，

　 Ｇλ（ｘ） ＝ ∫
４π

Ｉλ（ｘ，Ω）ｓｉｎ θｄθｄφ ＝ ２π ∫
１

－１

Ｉλ（ｘ，ξ）ｄξ．

假设散射相函数具有强前向散射特征，因此，辐
射强度仅在前向很小的角度范围内才具有显著的数

值， ξ ∈［ － δ，δ］，δ 为一很小数值． 假设相对于辐射

强度， ξ 在该小角度区间内为缓变量，此时热流可以

表示为

　 ｑλ，ｘ（ｘ） ＝ ２π ∫
１

－１

ξＩλ（ｘ，ξ）ｄξ ≐ ２πξ ０ ∫
δ

－δ

Ｉλ（ｘ，ξ）ｄξ ＝

２π ∫
δ

－δ

Ｉλ（ｘ，ξ）ｄξ．

式中 ξ ０ 取角度区间中心的值， ξ ０ ＝ １． 由上面的假

设， Ｇλ（ｘ） 可以表示为

Ｇλ（ｘ） ＝ ２π∫
１

－１

Ｉλ（ｘ，ξ）ｄξ ≐ ２π∫
δ

－δ

Ｉλ（ｘ，ξ）ｄξ，

从而 ｑλ，ｘ（ｘ） ＝ Ｇλ（ｘ）， 因而式（３）可以写为

ｄｑλ，ｘ

ｄｘ
＝ － κａ，λｑλ，ｘ，

即辐射热流满足如下形式的关系式：
ｑλ，ｘ（ｘ） ＝ ｑλ，ｘ（０）ｅ

－κａ，λｘ ． （４）
根据比尔定律可知，无散射介质的辐射热流准确满

足式（４）． 热流的透过率为

ｑλ，ｘ（Ｌ） ／ ｑλ，ｘ（０） ＝ ｅ －κａ，λＬ ．
对于微藻混悬液，总的吸收系数为液体介质吸收与

藻细胞吸收之和．
图 ３ 给出了吸收系数测量示意图及实验装置照

片，实验用光谱仪可以测量波长范围 ２００～１ １００ ｎｍ
的透过率数据，实验测量时需要将被测样品置于比

色皿中． 实验测量过程为 １）测量比色皿加培养基时

测得的光谱强度，参考信号 Ｔｈ，λ，ｒｅｆ； ２）测量比色皿加

微藻混悬液的光谱强度，实验信号 Ｔｈ，λ ． 选取参考

溶液置入比色皿，则总的半球透过率可以表示为

Ｔｈ，λ，ｒｅｆ ＝ Ｔｇ，λｅ
－κａ，λ，ｌｉｑｕｉｄＬＴｇ，λ ．

其中 Ｔｇ，λ 为定制光生物反应器玻璃板的光谱透过

率， κ ａ，λ，ｌｉｑｕｉｄ 表示培养基的光谱吸收系数． 微藻混悬

液的半球透过率可以表示为

Ｔｈ，λ ＝ Ｔｇ，λｅ
－（κａ，λ＋κａ，λ，ｌｉｑｕｉｄ）ＬＴｇ，λ ．

从而得到传统的普遍使用的吸收系数的表达式［２０］：

κａ，λ ＝ － １
Ｌ
ｌｎ（

Ｔｈ，λ

Ｔｈ，λ，ｒｅｆ
） ． （５）

式中 Ｔｈ，λ 和 Ｔｈ，λ，ｒｅｆ 分别表示微藻混悬液的法向半球

透过率和参考介质（培养基）的法向半球透过率， Ｌ
表示微藻混悬液的几何厚度，下标 λ 表示波长．

入射光源

培养基 微藻悬浊液

（ａ）测量参考介质透过率　 　 （ｂ）测量微藻混悬液透过率

（ｃ）吸收系数实验测量装置

图 ３　 吸收系数测量示意图及实验测量装置

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

　 　 根据以上推导过程，可知该测量方法要求被测
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介质的散射相函数必须具有强前向散射特征，同时

忽略了两层玻璃盖板之间的多次反射作用． 随着光

生物反应器内细胞浓度的增加，盖板之间的多次反

射作用会发生变化，这会引起测量结果的不确定性．
石英玻璃比色皿是否适用于生长期光谱吸收特性的

测量需要进行评估．
２．２　 光谱衰减系数测量

图 ４ 给出了衰减系数测量光路布置示意图及实

验 装 置 照 片． 光 谱 仪 可 以 测 量 波 长 范 围

２００～１ １００ ｎｍ的法向透过率数据，测量时将被测样

品置于比色皿中． 实验中分两组进行测量：１） 比色

皿内加入培养基测得的参考光谱辐射信号 Ｔｎ，λ，ｒｅｆ；
２）比色皿加入微藻混悬液测得的光谱强度 Ｔｎ，λ ．

辐射传递方程中的辐射强度可以分解为直射分

量 Ｉλ，ｃ 和漫射分量 Ｉλ，ｄ：
Ｉλ（ｒ，ｓ） ＝ Ｉλ，ｃ（ｒ，ｓ） ＋ Ｉλ，ｄ（ｒ，ｓ），

两个分量分别满足如下辐射传递方程：
ｓ·ÑＩλ，ｃ ＋ βλＩλ，ｃ ＝ ０， （６）

ｓ·ÑＩλ，ｄ ＋ βＩλ，ｄ ＝
κ ｓ，λ

４π ∫Ｉλ，ｄ（ｒ，ｓ′）Φλ（ｓ′ → ｓ）ｄΩ′ ＋

κ ｓ，λ

４π ∫Ｉλ，ｃ（ｒ，ｓ′）Φλ（ｓ′ → ｓ）ｄΩ′ ．

（７）

入射光源 探测器

透射光

散射光

微藻悬浊液
（ａ）测量参考介质法向透过率　 　 　 （ｂ）测量微藻混悬液法向透过率

（ｃ） 衰减系数实验测量装置

图 ４　 衰减系数测量示意图及实验测量装置

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ

ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

　 　 假设平行光照射方向为 ｓｃ， 则对于平行光分量

其辐射强度可以写为

Ｉλ，ｃ（ｒ，ｓ） ＝ ｑλ，ｃ（ｒ）δ（ｓ － ｓｃ） ．
从而式（６）和（７） 可以改写为

ｓｃ·Ñｑλ，ｃ ＋ βλｑλ，ｃ ＝ ０， （８）

ｓ·ÑＩλ，ｄ ＋ β λ Ｉλ，ｄ ＝
κ ｓ，λ

４π ∫Ｉλ，ｄ（ｒ，ｓ′）Φλ（ｓ′ → ｓ）ｄΩ′ ＋

κ ｓ，λ

４π
ｑλ，ｃ（ｒ）Φλ（ｓｃ → ｓ） ． （９）

下面分析漫射分量在平行光方向的数值，对式 （９）
取 ｓ ＝ ｓｃ， 可得

　 ｓ·ÑＩλ，ｄ ＋ βλＩλ，ｄ ＝
κ ｓ，λ

４π ∫Ｉλ，ｄ（ｒ，ｓ′）Φλ（ｓ′ → ｓｃ）ｄΩ′ ＋

κ ｓ，λ

４π
ｑλ，ｃ（ｒ）Φλ（ｓｃ → ｓｃ） ．

可以 看 出， 由 于 源 项 κ ｓ，λｑλ，ｃ（ｒ）Φλ（ ｓｃ →
ｓｃ） ／ ４π 为非 δ 函数形式， Ｉλ，ｄ 也为非 δ 函数形式． 从
而在平行光方向， Ｉλ，ｄ 相对于 Ｉλ，ｃ 可以忽略． 只要探

测器探测的立体角足够小，则探测到的光通量可以

认为等于 ｑλ，ｃ， 而 ｑλ，ｃ 满足比尔定律（即 （８）式的

解），即
ｑλ，ｃ ＝ ｑ０ｅ

－βλｘ ．
从而，可据此得出衰减系数表达式［２０］

βλ ＝ － １
Ｌ
ｌｎ

Ｔｎ，λ

Ｔｎ，λ，ｒｅｆ
． （１０）

　 　 根据以上推导过程，虽然对散射相函数没有要

求，但是该测量方法忽略了两层玻璃盖板之间的多

次反射作用，会引起测量误差． 随着光生物反应器

内细胞浓度的增加，盖板之间的多次反射作用会发

生变化，这会引起测量结果的不确定性． 与光谱吸

收系数的测量类似，其是否适用于生长期光谱衰减

特性的测量需要进行评估．

３　 传统测量方法存在的问题及改进方案

３．１　 在线测量时传统测量方法存在的问题

如上所述，微藻光谱吸收和衰减系数的测量要

求满足单散射条件，并且光谱吸收系数的测量还要

满足强前向散射条件． 在获得光谱吸收和衰减系数

测量表达式的过程中忽略了光生物反应器内的多次

反射作用， 而微藻在生长的过程中浓度会不断增

加，因此不能总是满足单散射条件，并且对光生物反

应器内的多次反射作用也会产生影响，如果对生长

过程中的微藻进行取样稀释，则会对微藻的生长造

成一定的影响． 散射相函数因其随生长基本不发生

变化，所以测量其稳定期的散射相函数即可． 本节

定量分析光谱吸收和衰减系数的测量公式应用于光

学厚度 τ ＝ βＬ， 在不满足单散射条件下产生的误差．
引入量纲一参数散射反照率 ω ＝ κｓ ／ β ． 定义吸收

（衰减）系数的相对误差表达式：

Ｅ ＝
κｅｘｐ

Ｒ － κｔｒｕｅ
Ｒ

κｔｒｕｅ
Ｒ

× １００％．

式中：下标 Ｒ 可取 ａ 和 ｅ，也就是吸收系数和衰减系

数． 平板式光生物反应器可以看做一个 ３ 层介质模
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型，两侧为玻璃介质中间为微藻混悬液，使用 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ 方法进行模拟计算． 计算中两侧玻璃的折射率

取 ｎｇ ＝ １．４６，单个玻璃厚度取 ２ ｍｍ． 中间微藻混悬

液折射率取 ｎ ＝ １．３４，厚度取 １０ ｍｍ，不对称因子 ｇ
取 ０．９７． 光源为直径 ４ ｍｍ 的高斯分布光源． 测量衰

减系数的探测器直径取 ４ ｍｍ， 距离被测样品

２００ ｍｍ． 测量吸收系数的探测器直径取１０ ｍｍ，距
离被测样品 ０ ｍｍ． 以上参数均是根据实验器材的具

体条件参数以及实验对象的光学参数而选取的实

际值．
图 ５ 给出了传统测量方法吸收系数和衰减系数

相对误差图． 从图 ５（ａ）中可以看出，传统测量方法

的吸收系数相对误差对光学厚度 τ 的变化不敏感，
但其误差随反照率 ω 的增加而不断增大． 在反照率

ω ＞ ０．９ 的情况下，其相对误差＞４５％． 从图 ５（ｂ）可
以看出，传统测量方法衰减系数相对误差随光学厚

度 τ 和散射反照率 ω 的增加而增大，但在光学厚度

τ ＜ ５ 的范围内其相对误差＜１０％．

0
10
20
30
40
50

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0 1 2 3 4 5
τ

ω

相对误差/%

（ａ） 传统测量方法吸收系数相对误差
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（ｂ） 传统测量方法衰减系数相对误差

图 ５　 传统测量方法吸收和衰减系数相对误差

Ｆｉｇ．５ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

３．２　 改进方案

在上述数值模拟中，发现传统测量方法吸收系

数的测量误差对光学厚度变化不敏感，主要与反照

率相关． 当散射反照率＞０．８ 时，传统测量方法吸收

系数的相对误差超过 １５％． 已有的理论及实验研究

结果表明，微藻的反照率约为 ０．９，且具有强前向散

射特性，其散射不对称因子约为 ０．９７． 由此，本文通

过引入修正系数，给出了一种针对传统吸收和衰减

系数测量方法的改进方案，改进后的吸收和衰减系

数测量公式如下：

κａ，λ ＝ － ｆａ，ｃ
１
Ｌ
ｌｎ

Ｔｈ，λ

Ｔｈ，λ，ｒｅｆ
，

βλ ＝ － ｆｅ，ｃ
１
Ｌ
ｌｎ

Ｔｎ，λ

Ｔｎ，λ，ｒｅｆ
，

式中 ｆａ，ｃ 和 ｆｅ，ｃ 分别表示吸收和衰减系数测量方法

的修正系数． 修正系数是通过大范围的理论计算，
对比真实的辐射特性参数（真值）与实验测量值（测
量公式（５）、（１０）的计算值）之间的差别，由两者的

比值获得． 下面举例给出了在光学厚度 τ ＝ １．０、不
对称因子 ｇ ＝ ０．９７ 以及反照率 ω ＝ ０．８和 ０．９ 的条件

下（微藻的反照率一般位于 ０．７ ～ １．０）的修正系数．
在反照率 ω ＝ ０．８ 的条件下，传统测量方法吸收和衰

减系数的修正系数分别为 ｆａ，ｃ ＝ ０． ８７０ 和 ｆｅ，ｃ ＝
１．０２５；在反照率 ω ＝ ０．９ 的条件下，传统测量方法吸

收和衰减系数的修正系数分别为 ｆａ，ｃ ＝ ０． ７００ 和

ｆｅ，ｃ ＝ １．０３０，这里给出的修正系数与玻璃的折射率、
积分球的开孔尺寸以及探测器的尺寸等因素相关．

图 ６ 给出了改进后的吸收系数测量方法在反照

率 ω ＝ ０．８ 和 ０．９ 情况下的误差图．
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（ａ） ω ＝ ０．８ 时的相对误差
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（ｂ） ω ＝ ０．９ 时的相对误差

图 ６　 改进方案的吸收系数相对误差

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 从图 ６（ａ）中可以看出，在反照率 ω 取 ０．７ ～ ０．９
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时，改进后测量方法的吸收系数相对误差比传统测

量方法的有明显减小 （在 ω ＝ ０． ８ 处 ＞ １５％）． 从

图 ６（ｂ）中可以看出，在 ω ＝ ０．９ 附近的区间，其相对

误差明显减小，相比于传统方法误差降低了 ４５％以

上，但 ω ＝ ０．９ 时改进的吸收系数测量方法相比于

ω ＝ ０．８ 的情况，其误差带变化更剧烈并且较窄． 这

是由于反照率较大时，吸收系数较小，所以相对误差

较大． 在反照率 ω 接近 １ 时，相对误差急剧增大，这
是因为此时吸收系数很小 （κａ ≪１）， 所以相对误差

很大． 图 ７ 给出了在反照率 ω ＝ ０．８ 和 ０．９ 情况下改

进后的测量方法衰减系数的误差图． 从图 ７ 中可以

看出，改进测量方法的衰减系数在反照率 ω 取０．５～
０．９ 以及光学厚度 τ 取（０，３］时相对误差很小（ ＜
２％），微藻辐射特性在线测量中，光学厚度 τ 一般位

于 ０．１ ～ ３． ０，所以这样的改进方案是具有实际意

义的．
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图 ７　 改进方案的衰减系数相对误差

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 图 ８ 给出了以 ω ＝ ０．８ 为参考点，传统以及改进

方案的吸收和衰减系数在 ３ 种典型反照率下的相对

误差对比图． 从图 ８（ａ）中可以看出，改进测量方法

吸收系数相对误差更小（降低了 ５％以上），在反照

率 ω 为 ０．７０～０．８５ 时，改进后测量方法吸收系数相

对误差在 １０％以下，而传统方法相对误差＞１０％． 从

图 ８（ｂ）中可以看出，在 ω ＝ ０．８ 附近，改进测量方法

衰减系数相对误差明显减小，在光学厚度 τ ＜ ５ 的

范围内，其相对误差＜２％． 改进的衰减系数测量方

法明显地降低了误差．
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图 ８　 以 ω＝ ０．８ 为参考点，传统与改进方案的吸收和衰减系

数的相对误差

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐｒｏｐｏｓａｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔ ω ＝
０．８， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｂｅｄｏ

　 　 图 ９ 给出了以 ω ＝ ０．９ 为参考点，传统以及改进

方案的吸收和衰减系数在 ３ 种反照率下的相对误差

对比图． 从图 ９（ａ）中可以看出，改进测量方法的吸

收系数在 ω ＝ ０．９ 附近大幅度降低了误差（＞４０％），
从图 ９（ｂ）中可以看出，改进测量方法的衰减系数在

ω ＝ ０．９ 附近其相对误差明显减小，在光学厚度 τ ＜
３ 的范围内其相对误差＜ ２％，明显地降低了测量误

差． 图 １０ 给出了修正系数与反照率和光学厚度的

变化关系． 从图中可以看出，吸收和衰减系数的修

正系数对光学厚度的变化不敏感，吸收系数的修正

系数随反照率的增加而减小，这是由于反照率较大

时，散射相对较强，导致积分球测得的半球透过率偏

小，进而获得的吸收系数值偏大． 衰减系数的修正

系数随反照率的增加呈现线性增大的趋势，但其变

化幅度很小，所以可以近似认为衰减系数的修正系

数为一个常量（可取反照率 ω ＝ ０．８、光学厚度 τ ＝ １
的值）．
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　 　 已有的多种微藻的实验数据［１９－２０］，其反照率为

０．７～１．０，所以本文给出的改进的吸收和衰减系数测

量方法对于测量微藻混悬液介质是更有优势的． 即

改进的吸收和衰减系数测量方法对于测量反照率

ω ＞ ０．７ 介质的吸收系数时比传统方法精度更高．

综上，微藻的平均反照率大约在 ０．８ ～ ０．９，在微藻辐

射特性的在线测量中，平均光学厚度大约在 １ 附近，
所以本文给出的改进方案在微藻辐射特性在线测量

时，可以大幅度提高微藻光谱吸收和衰减系数的测

量精度．
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图 ９　 以 ω＝０．９ 为参考点，传统及改进方案的吸收和衰减系数的相对误差

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐｒｏｐｏｓａｌｓ ａｔ ω ＝ ０．９， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ａｔ
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图 １０　 修正系数随反照率和光学厚度的变化

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｌｂｅｄｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

４　 微藻细胞生长期辐射特性测量结果

图 １１ 给出了实验测量得到的小球藻生长曲线．
小球藻的生长可以分为 ３ 个阶段：滞后期、指数生长

期和稳定期． 从图 １１ 中可以看出，前 ５ 天为滞后期，
其基本特征是生长速率很低，也就是微藻在适应环

境； 接着微藻进入指数生长期（５～１３）天，这个时期

的主要特点是细胞以指数分裂的方式快速增长； 最

后微藻进入稳定期，稳定期藻液浓度的波动是由于

部分微藻会粘附在反应器内下表面． 但这并不影响

微藻辐射特性的测量结果，因为在测量透过率和藻

液浓度的过程没有计入沉降的细胞，所以实验获得

的吸收和散射截面不受藻细胞沉降的影响．
　 　 图 １２ 给出了小球藻光谱吸收和衰减截面以及

散射反照率随生长时间的变化． 图 １２（ａ）为实验测

量的小球藻在 ３８０～８５０ ｎｍ 光谱范围的不同生长时

间的吸收截面变化曲线． 图中 ４３５ ｎｍ 和 ６７６ ｎｍ 波

长下的吸收峰对应于叶绿素 ａ，４８５ ｎｍ 波长下的吸

收峰对应于类胡萝卜素［１６］ ．
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图 １１　 实验测量得到的小球藻细胞生长曲线

Ｆｉｇ．１１ 　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｅｌｌ ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｅｌｌ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ

　 　 图 １２（ｂ）为实验测量得到的小球藻在 ３８０ ～
８５０ ｎｍ光谱范围内的不同生长期衰减截面变化曲
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线． 从图中可以看出，随波长的增加其大致呈减小

的趋势． 吸收和衰减截面随生长时间变化显著，其相

对变化率可分别达 １６７％和 １７８％，所以对微藻生长期

的辐射特性研究对于提高光生物反应器中微藻生长

率具有重要意义． 从图 １２（ｃ）中可以看出，小球藻的

散射反照率位于 ０．８ 到１．０，根据第 ３ 节的研究结论可

知，使用本文给出的改进的吸收和衰减系数测量方法

具有更高的精度．
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图 １２　 小球藻细胞光谱吸收截面和衰减截面以及散射反照

率随生长时间的变化

Ｆｉｇ． １２ 　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎｓ， ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ
ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｌｂｅｄｏ ｏｆ Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ
ｖｕｌｇａｒｉｓ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｔｉｍｅｓ

５　 结　 论

微藻细胞生长导致其辐射特性随生长时间发生

变化，本文给出了一种可实时在线测量微藻辐射特

性的方案． 通过分析微藻辐射特性传统测量方法对

于生长期辐射特性测量的局限性，并结合微藻细胞

辐射特性的特征，提出了一种改进方法，有效地提高

了不同生长阶段及不同浓度下的微藻细胞辐射特性

的测量精度． 以普通小球藻为例，对其不同生长时

间的辐射特性进行了实验研究． 得到以下主要

结论：
１）给出了一种可以进行微藻生长期辐射特性

的实时在线测量方案，通过定制的平板光生物反应

器进行微藻的培养以及微藻光谱衰减系数、光谱吸

收系数的测量． 所提出的在线测量方案有助于微藻

生长相关辐射特性的研究．
２）提出了微藻辐射特性的改进测量方法，可以

对不同光学厚度条件下微藻细胞的光谱衰减系数及

光谱吸收系数进行准确测量． 对于以 ω ＝ ０．８ 为参

考点，改进的吸收和衰减系数测量方法在光学厚度

小于 ５（实际测量的微藻混悬液稳定期光学厚度一

般小于 ３），反照率为 ０．７０ ～ ０．８５ 时，吸收及衰减系

数相对误差分别＜１０％和 ２％，而传统测量方法的测

量误差则分别＞１０％和 ２％．
３）普通小球藻的光谱吸收和衰减截面随生长

时间变化显著，其相对变化率百分比可分别达到

１６７％和 １７８％． 说明对于光生物反应器内光场的准

确预测和分析必须使用生长相关的辐射特性，而以

往使用稳定生长期辐射特性的测量结果会给光场预

测带来较大误差． 不同生长期的光谱吸收截面在波

长 ４３５ 、６７６ 以及 ４８５ ｎｍ 下存在吸收峰，不同生长

期的散射反照率＞０．８．
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［５］ ＳＫＪ ＮＥＳ Ｋ， ＬＩＮＤＢＬＡＤ Ｐ， ＭＵＬＬＥＲ Ｊ． ＢｉｏＣＯ２—ａ ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉ⁃
ｎａｒｙ， ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｕｓｉｎｇ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｔｏ ｃａｐｔｕｒｅ ＣＯ２ ｗｈｉｌｅ
ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ Ｈ２ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００７， ２４ （ ４）： ４０５ － ４１３． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｂｉｏｅｎｇ．
２００７．０６．００２．

［６］ ＹＯＯＮ Ｊ Ｈ， ＳＩＭ Ｓ Ｊ， ＫＩＭ Ｍ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ ｃｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ
ａｎａｂａｅｎａ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ｕｓｉｎｇ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ
Ｅｎｅｒｇｙ， ２００２， ２７ （１１）： １２６５－１２７０． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｓ ０３６０－３１９９
（０２）００１０９－ｘ．

［７］ 李凤娟， 高大文，胡晗华． 微藻高 ＣＯ２耐受机制及其在生物减碳

领域的应用［ Ｊ］ ． 哈尔滨工业大学学报， ２０１５， ４７ （４）： ９－１４．
ＤＯＩ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７－ ６２３４．２０１５．０４．００２．
ＬＩ Ｆｅｎｇｊｕａｎ， ＧＡＯ Ｄａｗｅｎ， ＨＵ Ｈａｎｈｕａ．Ｈｉｇｈ⁃ＣＯ２ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｍｅｃｈａ⁃
ｎｉｓｍｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｂｉｏｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ４７ （ ４）： ９ － １４． ＤＯＩ：１０．
１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ． ０３６７－６２３４．２０１５．０４．００２．

［８］ ＰＩＬＯＮ Ｌ， ＢＥＲＢＥＲＯＧＬＵ Ｈ， ＫＡＮＤＩＬＩＡＮ Ｒ． Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ
ｐｈｏｔｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｅｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｍｉ⁃
ｃｒｏａｌｇａｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ Ｒａｄｉａｔｉｖｅ
Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２０１１， １１２ （ １７）： ２６３９ － ２６６０． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｊｑｓｒｔ．
２０１１．０７．００４．

［９］ ＣＥＲÓＮ ＧＡＲＣÍＡ Ｍ Ｃ， ＳＮＣＨＥＺ ＭＩＲÓＮ Ａ， ＦＥＲＮＮＤＥＺ ＳＥ⁃
ＶＩＬＬＡ Ｊ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｘｏｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏａｌｇａ ｐｈａｅｏｄａｃｔｙ⁃
ｌｕｍ ｔｒｉｃｏｒｎｕｔｕｍ： Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｂｉｏ⁃
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００５， ４０ （１）： ２９７－３０５． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｐｒｏｃｂｉｏ．２００４．
０１．０１６．

［１０］周集体， 桂冰， 李昂， 等． 气升式光生物反应器中 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ．
优化培养与能量计算［ Ｊ］ ． 哈尔滨工业大学学报， ２０１５， ４７
（６）： ９４－９８． ＤＯＩ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７－６２３４．２０１５．０６．０１７．
ＺＨＯＵ Ｊｉｔｉ， ＧＵＩ Ｂｉｎｇ， ＬＩ Ａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ．
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｎ ａｉｒｌｉｆｔ ｐｈｏｔｏｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ４７ （６）： ９４－９８． ＤＯＩ：
１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７－６２３４．２０１５．０６．０１７．

［１１］陈智杰， 姜泽毅， 张欣欣， 等． 微藻培养光生物反应器内传递

现象的研究进展［ Ｊ］ ． 化工进展， ２０１２， ３１ （７）： １４０７－ １４１３＋
１４１８． ＤＯＩ：１０．１６０８５ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－ ６６１３．２０１２．０７．００２．
ＣＨＥＮ Ｚｈｉｊｉｅ， ＪＩＡＮＧ Ｚｅｙｉ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏ⁃
ｇｒｅｓｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｗｉｔｈｉｎ ｐｈｏｔｏｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ
ｃｕｌｔｕｒｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ， ２０１２，
３１ （７）： １４０７ － １４１３ ＋ １４１８． ＤＯＩ：１０． １６０８５ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １０００ － ６６１３．
２０１２．０７．００２．

［１２］ＣＯＲＮＥＴ Ｊ， ＤＵＳＳＡＰ Ｃ， ＤＵＢＥＲＴＲＥＴ Ｇ． Ａ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｓｐｉｒｕｌｉｎａ ｐｌａｔｅｎｓｉｓ ｉｎ
ｐｈｏｔｏｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｓ： Ｉ． ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ
ｋｉｎｅｔｉｃｓ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９９２， ４０ （７）： ８１７
－８２５． ＤＯＩ：１０．１００２ ／ ｂｉｔ．２６０４００７０９．

［１３］ＣＯＲＮＥＴ Ｊ Ｆ， ＤＵＳＳＡＰ Ｃ， ＧＲＯＳ Ｊ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｎｏｄｉ⁃
ｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｄｉａｎｔ ｌｉｇｈｔ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｉｎ ｐｈｏｔｏｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９５， ５０ （９）： １４８９－１５００． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ０００９－
２５０９（９５）０００２２－ｗ．

［１４］ ＭＥＬＩＳ Ａ， ＮＥＩＤＨＡＲＤＴ Ｊ， ＢＥＮＥＭＡＮＮ Ｊ Ｒ． Ｄｕｎａｌｉｅｌｌａ ｓａｌｉｎａ
（ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ） ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｎｔｅｎｎａ ｓｉｚｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ｈｉｇｈｅｒ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｔｈａｎ ｎｏｒ⁃
ｍａｌｌｙ ｐｉｇｍｅｎｔｅｄ ｃｅｌｌｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｃｏｌｏｇｙ， １９９８， １０
（６）： ５１５－５２５． ＤＯＩ：ｏｒｇ ／ １０．１０２３ ／ Ａ：１００８０７６２３１２６７．

［１５］ＨＥＮＧ Ｒ Ｌ， ＰＩＬＯＮ Ｌ． Ｔｉｍｅ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｏｐｓｉｓ ｏｃｕｌａｔａ ｄｕｒｉｎｇ ｂａｔｃｈ ｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｑｕａｎ⁃
ｔｉｔａｔｉｖｅ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ Ｒａｄｉａｔｉｖｅ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２０１４， １４４： １５４－１６３．
ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｊｑｓｒｔ．２０１４．０４．００８．

［１６］ＭＯＤＥＳＴ Ｍ Ｆ． Ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ［Ｍ］． ２ ｔｈ ｅｄ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：
Ａｃａｄｅｍｉｃ ｐｒｅｓｓ， ２００３： ２６３－２８６．

［１７］ＢＥＲＢＥＲＯＧＬＵ Ｈ， ＰＩＬＯＮ Ｌ， ＭＥＬＩＳ Ａ． Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ ｒｅｉｎｈａｒｄｔｉｉ ＣＣ１２５ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｒｕｎｃａｔｅｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ａｎｔｅｎｎａ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｔｓ ｔｌａ１， ｔｌａｘ ａｎｄ ｔｌａ１ －ＣＷ＋［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙ， ２００８， ３３ （２２）： ６４６７－ ６４８３． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｉｊｈｙｄｅｎｅ．２００８．０７．０７１．

［１８］ＭＡ Ｃ Ｙ， ＺＨＡＯ Ｊ Ｍ， ＬＩＵ Ｌ Ｈ， ｅｔ ａｌ． ＧＰＵ⁃ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｉｎｖｅｒｓｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ ｉｎ ｌｉｑｕｉｄ
ｂｙ ｔｈｅ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
ａｎｄ Ｒａｄｉａｔｉｖｅ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２０１６， １７２： １４６－１５９． ＤＯＩ：１０．１０ １６ ／ ｊ．ｊｑｓ⁃
ｒｔ．２０１５．０８．００２．

［１９］ＢＥＲＢＥＲＯＧＬＵ Ｈ， ＧＯＭＥＺ Ｐ Ｓ， ＰＩＬＯＮ Ｌ． Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ ｏｆ Ｂｏｔｒｙｏｃｏｃｃｕｓ ｂｒａｕｎｉｉ， Ｃｈｌｏｒｏｃｏｃｃｕｍ ｌｉｔｔｏｒａｌｅ， ａｎｄ Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ
ｓｐ． Ｕｓｅｄ ｆｏｒ ＣＯ２ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｆｕｅｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ Ｒａｄｉａｔｉｖｅ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２００９， １１０ （１７）：
１８７９－１８９３． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｊｑｓｒｔ．２０ ０９．０４．００５．

［２０］ＢＥＲＢＥＲＯＧＬＵ Ｈ， ＰＩＬＯＮ Ｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａ⁃
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