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摘要    机械刺激所致生物发光无论对于海洋生态学的研究还是对于水下目标探测均具有重要意

义。本研究利用现场测量数据, 首次定量化揭示了夏季黄渤海机械刺激所致生物发光强度的三维空

间分布特征, 并在此基础上, 进一步结合同步测量的环境参数及浮游植物种群数据分析了其影响因

素。主要结论包括 : (1) 夏季黄渤海机械刺激所致生物发光强度较强 , 其平均值约为

4×1010photons/(s·L), 最大值约为 2×1012photons/(s·L), 高值区主要出现在长江口附近海域; (2) 夏季

黄渤海机械刺激所致生物发光的物种以甲藻类浮游植物为主, 在甲藻中, 夜光藻对机械刺激所致生

物发光强度的分布起着主要决定作用; (3) 夏季黄渤海机械刺激所致生物发光的空间分布对温度、盐

度及以叶绿素浓度为代表的总生物量的整体依赖性较低。 
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海洋中的生物发光现象非常迷人而又特别 , 其

最早是被水手们所发现并记录下来。后来, 一些海洋

学家开始研究这一现象。早期针对海洋生物发光的研

究主要集中于生物发光的生理机制及其生态优势上

(Alberte, 1993)。如 Hastings(1983)探讨了生物发光系

统的多样性及其化学反应机理 ; Morin(1983)研究了

近岸海域生物发光的分布形式和功能; Herring(1987)

系统地分析了具有生物发光能力的生物物种分布。这

些早期研究表明海洋中拥有发光能力的生物有机体

具有广泛的物种分布, 小到单细胞的细菌, 大到脊椎

动物。随着生物发光测量技术的发展, 一些测量浮游

生物发光的仪器被研制出来 , 整个水体剖面的生物

发光强度分布得以展现 , 其在海洋生态中的重要性

也逐渐体现出来, 包括对赤潮的研究和预测(Shulman 

et al, 2005; Kim et al, 2006; Jester et al, 2009; Ryan et 
al, 2009)、海洋薄层的生态研究(Widder et al, 1999; 

Benoit-Bird et al, 2010; Moline et al, 2010)、浮游生物

种类的区分(Moline et al, 2009; Johnsen et al, 2014)以

及极地生态学研究(Cronin et al, 2016)等。海洋生物发

光除了在海洋生态领域具有重要的研究价值外 , 由

于大多数具有发光能力的海洋生物在受到机械刺激

时都会发光 , 生物发光因此还可用于夜间探测水下

或水面目标 , 对海军作战和国家安全具有重要意义

(Lynch, 1981; Nealson, 1993; Lapota, 2003, 2005)。基

于此 , 围绕机械刺激所致的生物发光的强度分布及

其辐射传输特性 (Moline et al, 2007; Oliver et al, 

2007)、探测可行性(Gordon, 1984, 1987; Yi et al, 1992; 

Miller et al, 2005)及预测(Shulman et al, 2003, 2011, 

2017)开展了广泛而深入的研究。 

然而, 对于不同区域性水体, 受不同物理、生物

地球化学等海洋过程的影响 , 其发光生物的分布必

然不同 , 进而导致其无论在海洋生态上的应用还是

夜间目标探测上的应用均有所不同。因此, 对于某一

特定海域 , 首先需要充分认识该海域生物发光强度
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的分布特征及生物发光物种。 

在我国沿岸海域 , 海洋物种分布广泛 , 数量丰

富。在近海典型海域经常见到生物发光的新闻报道, 

并且在海上科学考察实验中经常见到科考船夜间航

行的尾流导致明显的生物发光。然而, 对我国近岸海

域生物发光的定量研究尚未见报道。目前国内关于海

洋生物发光的研究主要集中在发光细菌在污染环境

监测及污染环境风险评估方面(张进兴等, 2007)。仅

曹静等(2011, 2012)对南海海域舰船尾流所致生物发

光通过视觉观察的方法结合海水表层环境要素信息

进行了初步分析 , 在实验室对几种海洋发光物种的

发射光谱进行了测试分析; 韩晶等(2014)基于实验室

水槽模拟实验利用简单的相机拍照方式探讨了温度

变化及船舶噪声激励下的夜光藻的发光特性。针对我

国近海生物发光的时空分布及其影响机制的研究较

少, 缺乏相关的定量研究和系统分析。 

本研究的目的是通过对黄渤海夏季水体的现场

测量揭示其生物发光强度的三维空间分布特征 , 并

结合同步测量的环境参数及种群特征进一步明确其

影响因素 , 以期研究结果为未来的进一步应用提供

支持。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域和仪器 

在国家自然科学基金的资助下 , 搭载国家自然

科学基金黄渤海夏季共享航次于 2018年夏季(航次具

体执行时间为 2018年 7月 24日—8月 8日)在我国黄

海和渤海开展了海上现场测量实验。具体站位如图 1a

所示, 在每个测量站位, 利用海洋光学综合测量剖面

笼(图 1b)获取水体剖面机械刺激所致生物发光强度、

温度、盐度、叶绿素 a浓度以及其他固有光学性质等

数据, 具体布防时, 为保证获取足够高的垂向分辨数

据, 使用绞车以 0.15m/s 的下降速度将海洋光学综合

测量剖面笼从水面下放至距海底 3m 处的深度(避免

仪器触底遭受损坏)。海洋光学综合测量剖面笼具体

配置仪器信息如下表 1所示。 

 

图 1  黄渤海夏季航次测量站位分布图(a)和海洋光学综合测量剖面笼现场吊放图(b) 
Fig.1  The distribution of sites in the field survey in the Yellow Sea and Bohai Sea (a) and the deployment of the integrated profiler 

cage for marine optical measurement (b) 

表 1  海洋光学综合测量剖面笼配置仪器信息 
Tab.1  The instrument information of integrated profiler cage for marine optical measurement  

序号 仪器名称 测量参数 

1 生物发光分析仪(UBAT, WET Labs Inc.) 
机械刺激所致生物发光强度 

(The mechanical-stimulated bioluminescence potential, MBP) 

2 叶绿素荧光仪(BB7FL2, WET Labs Inc.) 叶绿素 a浓度、后向散射系数 

3 温盐深测量仪(Seabird SBE19plus, Seabird Inc.) 温度、盐度 

4 高光谱吸收衰减测量仪(ACS, WET Labs Inc.) 吸收衰减系数 
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此外, 在每个站位, 同步使用 SBE-911温盐深剖

面仪对不同深度的水样进行同步采样。采集得到的水

样被分为两部分 : 其中一部分现场进行过滤保存处

理, 带回实验室使用萃取荧光法(Li et al, 2011)进行

测量, 用来校正现场活体荧光法测量的数据(叶绿素

荧光仪); 另一部分水样(2L)使用筛娟(孔径 20μm)浓

缩至 250mL倒入采样瓶中, 立即用 5%浓度的甲醛溶

液进行固定, 将固定后的水样带到陆地实验室, 通过

显微镜进行浮游植物物种鉴定和计数。 

需特别指出的是 , 虽然进行了海洋光学综合参

数的剖面测量 , 但是本文研究并未用到后向散射和

吸收衰减的数据。 

此外, 除了上述所列数据外, 2016年夏季搭载国

家自然科学基金黄渤海夏季共享航次(2016年 6月 29 

日—7 月 19 日)利用同样的海洋光学综合测量剖面笼

进行了现场剖面测量, 其站位分布与 2018 年大致相

同(图 1a)。但当时并未进行同步的水样采集, 缺少对

应的浮游植物种群数据, 因此, 2016年黄渤海夏季航

次数据主要用于比较不同年际间生物发光强度的差

异, 排除一个航次数据获取的偶然性。 

1.2  数据处理方法 

本研究所使用的生物发光分析仪 (underwater 

bioluminescence assessment tool, UBAT)是美国 WET 

Labs 公司所开发的一款商业化仪器(图 2)。该仪器的

具体信息可参考 WETLabs 官方网站 (https://www. 

seabird.com/underwater-bioluminescence-assessment-
tool-ubat/product?id=54627923896)。本节主要就其结

构组成和工作原理进行概述。 

 

图 2  UBAT结构组成 (WET Labs, 2015) 
Fig.2  Structure of UBAT (underwater bioluminescence assessment tool) (WET Labs, 2015) 

 
UBAT主要由六部分构成(图 2), 包括: S 形避光

进样管道、样品流通叶轮、机械刺激叶轮、积分球样

品腔、光电倍增管探测单元及出水口。其工作原理如

下: 外部海水样品在流通叶轮的驱动下由 S形避光进

样管道进入积分球样品腔 , 在进入积分样品腔前会

经过机械刺激叶轮转动产生的涡动 , 然后光电倍增

管检测单元对进入积分球样品腔的水样所发出的光

进行测量, 最后水样经出水口排出。 

UBAT 直接测量的是单位时间内平均生物发光

发出的光子数。而海洋水体生物发光强度的计量需要

考虑水的体积。一般 , 机械刺激所致生物发光强度

(mechanically stimulated bioluminescence potential, 
MBP)指的是单位体积水体内单位时间在一定机械刺

激下所产生的光子数 , 其单位是 photons/(s·L)。故

UBAT 所测量的数据需要进行转换才能得到有效的

MBP。计算公式如下:  

MBP 平均生物发光光子数 水样流速      (1) 

2  结果 

2.1  黄渤海表层水体 MBP空间分布特征 

如图 3 所示, 黄渤海表层水体 MBP 的空间分布

得以较好的展现。夏季黄渤海表层水体的 MBP 整体

较高, 其平均值约为 5.65×1010photons/(s·L), 最大值

约为 1.52×1012photons/(s·L)。在整个黄渤海范围内 , 

存在三个 MBP 较高的区域: 第一个位于黄海南部长

江口附近海域(图 3 区域 A), 也是整个黄渤海水体中

MBP 最高的海域; 第二个位于渤海海峡及其附近海
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域, 尤其是山东半岛周围的海域(图 3 区域 B); 第三

个高值区位于渤海西北部海域(图 3区域 C)。 

 

图 3  2018年夏季 MBP在黄渤海的表层分布图 
Fig.3  Contours of the spatial distribution of the MBP in the 

surface waters of the Yellow Sea and Bohai Sea in summer 2018 
注: A、B、C为黄渤海范围内 MBP含量较高的三个区域 

 
2.2  黄渤海水体 MBP三维空间分布特征 

在三维空间上(图 4), 整个黄渤海范围内的 MBP

的平均值约为 4×1010photons/(s·L), 最大值约为

2×1012photons/(s·L)。垂向上一般海表面的 MBP具有

较高值, 而底层 MBP 值相对较低, 在南黄海中部海

域, 这种现象尤为突出。但是在近岸较浅的海域中, 

MBP 在底层水体中也存在较高值, 如黄海南部近岸

海域。此外, 底层水体中 MBP 的垂向分布具有不均

匀性, 如某些深度的 MBP 呈现高值, 而相邻深度的

MBP呈现低值。 

将夏季黄渤海的整体测量结果与国外其他海域

的测量结果相比, 夏季黄渤海的 MBP 处于较高水平

(图 5)。Shulman等(2005)在 2000年 8月和 2003年 8

月使用定制的光度计测量了加州蒙特利湾中的生物

发光强度 , 该海域生物发光强度的最大值约为

1011photons/(s·L), 平均值约为 2×1010photons/(s·L); 

Lapota (2003)于 2002 年 2 月使用生物发光传感器测

量了圣地亚哥湾的生物发光强度 , 该海域生物发光

强度的最大值约为 1013photons/(s·L), 平均值约为

1011photons/(s·L) ; Moline等(2007)于 2002-2004年夏

季在加州蒙特利湾和奥比斯波湾使用生物发光测量

仪进行了 4500 公里水下自动测量, 根据其采集的数

据 , 这两个海域生物发光强度的最大值约为

1011photons/(s·L), 平均值约为 5×109photons/(s·L); 

Shulman等(2017)于 2015年 7月和 8月使用 UBAT测

量了特拉华湾的生物发光强度 , 该海域生物发光强

度的最大值约为 5×1011photons/(s·L), 平均值约为

1010photons/(s·L)。与以上研究结果相比, 黄渤海海域

生物发光强度的最大值高于大部分海域中生物发光

强度的最大值 , 其平均值也高于除圣地亚哥湾之外

的其他海域的 MBP 平均值, 这进一步表明夏季黄渤

海的 MBP处于较高水平。 

 

图 4  2018年夏季 MBP在黄渤海的三维分布图 
Fig.4  The 3D spatial distribution of the MBP in the Yellow Sea 

and Bohai Sea in summer 2018 

 

图 5  黄渤海与其他海域生物发光测量值的对比 
Fig.5  Comparison of in bioluminescence values between the 

Yellow Sea and Bohai Sea and other sea areas 
 

2.3  年际间黄渤海夏季 MBP空间分布比较 

图 6是 2016年现场测量的MBP在黄渤海的表层

及三维空间分布, 可以看出, 与 2018 年夏季测量的

分布结果(图 3, 4)十分相似, 在水平和垂直尺度上可

以看到相似的分布模式(图 6a, 6b)。在数值上, 2016
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年 黄 渤 海 海 域 内 夏 季 MBP 的 平 均 值 约 为

3×1010photons/(s·L), 最大值约为 2×1012photons/(s·L); 

2018 年黄渤海海域内夏季 MBP 的平均值约为

4×1010photons/(s·L), 最大值约为 2×1012photons/(s·L)。

可见年际间黄渤海夏季 MBP在数值上也相当。此外, 

从时间上 , 两个夏季航次的现场测量时间在一年内

的时间差异很小, 即非常相近的月份。这表明本文所

描述和分析的生物发光并非偶然事件, 而是 MBP 在

黄渤海典型的夏季分布特征。 

3  生物发光影响因素分析 

在描述了黄渤海水体夏季 MBP 的三维空间分布

特征的基础上, 本节结合与 MBP 同步测量的环境参

数, 如温度、盐度、总生物量(叶绿素浓度)和浮游植

物丰度数据, 进一步分析导致 MBP 分布的可能影响

因素。 

 

图 6  2016年夏季 MBP在黄渤海的表层分布(a)和三维分布(b)  
Fig.6  Surface (a) and 3D (b) spatial distribution of MBP in the Yellow Sea and Bohai Sea in summer 2016 

 

3.1  MBP与环境因子和总生物量的关系 

由图7可以看出, 在海水表层, MBP与温度(图 7a)、

盐度(图 7b)以及叶绿素浓度(图 7c)并无显著联系。

在空间分布上, 南黄海中部的底层海水中 MBP 较低, 

同时温度也很低, 但在其他区域 MBP 与温度无明显

关联(图 7d)。这表明在夏季的黄渤海中, 除温度极低

(6°C左右)海域外, MBP均能广泛分布; MBP的分布

与盐度的分布之间没有明显的关联(图 7e), 说明盐

度对 MBP 的影响较小; 以叶绿素浓度为代表的浮游

植物总生物量与MBP之间也未呈现显著联系(图 7f), 

在黄海中部的底层海域, 叶绿素浓度和 MBP 都较低, 

但从整个黄渤海的空间尺度上看 , 叶绿素浓度的高

值除了分布在沿岸附近海域外 , 黄海中部也出现一

些高值, 而 MBP 的高值主要位于海表。相关性分析

也表明 MBP 与上述环境因子和总生物量之间的相关

性都比较弱(图 7g—7i)。 

3.2  MBP与发光甲藻的相关性分析 

依据目前的文献报道所确立的具有发光能力的甲

藻藻种有: 夜光藻、夜光梨甲藻、梭梨甲藻、新月梨

甲藻、梭角藻、粗刺新角藻、叉角藻、多纹膝沟藻、

原多甲藻、亚历山大藻、多边舌甲藻、多刺角甲藻等

(Swift et al, 1995; Latz et al, 2004; Valiadi et al, 2013)。

分析夏季航次采集水样中的浮游植物种类和丰度, 在

黄渤海表层具有较高丰度的浮游植物分别是: 夜光藻

(图 8a)、梭角藻(图 8b)、粗刺新角藻(图 8c)、叉角藻

(图 8d)、多纹膝沟藻(图 8e)和原多甲藻(图 8f)。除此

之外, 黄渤海也存在亚历山大藻、多边舌甲藻及多刺

角甲藻, 但由于它们在整个调查海域中检测到的最大

丰度低于 4cells/L, 出现频率和发光能力都较低, 因此

未将这三种甲藻作为分析研究对象。在黄海南部的海

水表层, 夜光藻、梭角藻、叉角藻和粗刺新角藻主要

分布于黄海南部海域, 尤其在长江口附近海域, 在山

东半岛附近海域也有分布(图 8a—8d); 原多甲藻在黄

渤海中广泛存在, 其丰度高值区位于黄海南部长江口

附近海域(图 8f); 多纹膝沟藻在黄海南部海域、渤海近

岸海域以及渤海海峡北部海域具有较高丰度(图 8e)。 
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图 7  2018年夏季温度、盐度、叶绿素浓度在黄渤海的分布以及与 MBP的散点图 
Fig.7  Scatter diagrams showing distribution of temperature, salinity, and chlorophyll, vs MBP in the the Yellow Sea and Bohai Sea in 

summer 2018 
注:  a. 温度表层分布; b. 盐度表层分布; c. 叶绿素浓度表层分布; d. 温度三维分布; e. 盐度三维分布; f. 叶绿素浓度三维分布; g. 温度

与 MBP; h. 盐度与 MBP; i. 叶绿素浓度与 MBP 

 

综上所述 , 黄渤海存在的发光浮游生物种类丰

富, 分布广泛。根据文献中关于甲藻发光能力的研究

结果(Swift et al, 1995), 黄渤海中发光浮游植物的发

光能力存在很大的差异。叉角藻、梭角藻、粗刺新角

藻、多纹膝沟藻的发光能力较弱, 机械刺激下每个细

胞的发光量级约为 108光子(Buskey et al, 1990; Swift 

et al, 1995), 原多甲藻在机械刺激下每个细胞能够发

出约 108—109个光子, 夜光藻的发光能力在黄渤海存

在的发光浮游植物中最高 , 机械刺激下每个细胞能

够发出约 109—1010个光子(Sweeney, 1971; Buskey et 

al, 1992)。由于夜光藻具有较强发光能力且它在黄海

具有较高丰度, 黄海 MBP 的分布特征与夜光藻的分

布特征较为相似(图 3, 8a); 在渤海, 夜光藻的丰度较

低 ,  M B P 主要由多纹膝沟藻和原多甲藻产生 , 
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图 8  2018年夏季发光浮游植物在黄渤海的表层分布 
Fig.8  The distribution of bioluminescent phytoplankton species in abundance in the Yellow Sea and Bohai Sea in summer 2018 

注: a. 夜光藻; b. 梭角藻; c. 粗刺新角藻;d. 叉角藻; e. 多纹膝沟藻; f. 原多甲藻 

 
而多纹膝沟藻和原多甲藻的发光能力低于夜光藻, 导

致渤海的 MBP整体低于南黄海。为进一步说明夏季黄

渤海中 MBP 与发光浮游物种之间的关系 , 分别将

MBP 与几种发光浮游植物的丰度进行定量分析(图 9), 

经过计算, 夜光藻丰度与 MBP之间具有强相关性, 其

决定系数达到 0.86 (图 9a), 远高于其他发光浮游物种

与MBP之间的决定系数, 该结果表明夏季黄渤海中影

响 MBP的决定性因素为夜光藻丰度。 

4  讨论 

根据夏季 MBP 与发光甲藻的相关性分析结果, 

夜光藻是夏季 MBP 的主导因素; 在夜光藻丰度较低

的渤海, 多纹膝沟藻和原多甲藻对MBP的贡献较大。

除此之外, 黄渤海也存在一些能发光的浮游动物, 如 
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图 9  MBP与发光浮游植物丰度的关系 
Fig.9  Correlation between the MBP and the abundance of bioluminescent phytoplankton species 

注: a. 夜光藻; b. 梭角藻; c. 粗刺新角藻; d. 叉角藻; e. 多纹膝沟藻; f. 原多甲藻 

 
磷虾、水母等(徐兆礼, 2011), 它们贡献了部分 MBP。

现场测量所获取的是水体中所有发光生物受到机械

刺激引起的生物发光强度 , 而采集水样中主要对浮

游植物进行物种鉴定和计数实验 , 并未对浮游动物

进行计数, 因此在本研究中没有出现 MBP 与发光动

物的分析。但是从图 9 可以看出, 夜光藻与 MBP 具

有强相关性, 这说明 MBP 主要由夜光藻等浮游植物

决定 , 发光动物对 MBP 的影响较小。此外 , 由于

UBAT 自身入水口尺寸限制, 大型发光生物体也无法

进入仪器腔体。 

由于主导夏季黄渤海MBP的因素是夜光藻丰度, 

而夜光藻的生长取决于温度、盐度、光照、营养物质

和其他浮游植物种类, 是由多种因素共同决定的(黄

长江等, 1997)。Wang等(2018)对近 10年黄海沿海水

域实测数据的分析结果也表明 , 夜光藻丰度与单个

环境因子之间并不存在显著的相关性。因此, MBP对

温度、盐度和总生物量等单一条件的依赖性较弱, 需

要结合多因素进行更复杂的分析。本研究在夏季航次
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获取的数据并不支持这种综合分析 , 未来我们将利

用不同季节的更多数据来探讨 MBP的影响机制。 

此外 , 长江口及浙江周边海域发生的赤潮主要

由夜光藻引起 (Zhou et al, 2008; Tseng et al, 2011; 

Wang et al, 2018), 本研究中 MBP与夜光藻丰度的强

相关性揭示, 可以通过获取海域中的 MBP 来监测夜

光藻赤潮的发生。由于浮游植物的生长强烈依赖于环

境条件, 当季节变化时, 环境条件的剧烈变化对发光

浮游植物的生长具有较大影响 , 因此发光浮游植物

的种类和丰度在不同季节会表现出较大差异 , 进而

导致 MBP 的分布也呈现出季节性差异。在未来, 我

们将就 MBP 的季节变化及其影响机制进行进一步研

究。 

5  结论 

本研究利用实测数据, 对黄渤海夏季的 MBP 分

布进行了定量分析, 同时利用同步测量的环境参数、

浮游植物总生物量和浮游植物物种丰度数据 , 分析

了影响 MBP 的主要因素。整体上, 夏季黄渤海的生

物 发 光 具 有 较 高 强 度 , 平 均 MBP 约 为 4× 

1010photons/(s·L), 最大值约为 2×1012photons/(s·L), 

存在三个生物发光高值区, 分别是 MBP 值最高的黄

海南部海域(以长江口附近海域表现最为显著)、渤海

海峡(包含相近的山东半岛附近海域)以及渤海西北部

海域。MBP 的分布对温度、盐度以及总生物量的依

赖性较低。夏季黄渤海中 MBP 主要由甲藻产生, 而

夜光藻由于其具有较强的发光能力 , 是夏季黄渤海

中 MBP分布格局的主要影响因素。 
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DISTRIBUTION OF BIOLUMINESCENCE INTENSITY AND THE DRIVING FACTOR 
ANALYSIS IN THE YELLOW SEA AND BOHAI SEA IN SUMMER 

LI Yi-Shi1,  CHEN Shu-Guo1, 2, 3,  XUE Cheng1,  ZHANG Ting-Lu1, 3,  ZHANG Yu-Xiao1 
(1. College of Information Science and Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266100, China; 2. Sanya Ocean Institute, 

Ocean University of China, Sanya 572024, China; 3. Laboratory for Regional Oceanography and Numerical Modeling, Pilot National 
Laboratory for Marine Science and Technology (Qingdao), Qingdao 266237, China) 

Abstract    Bioluminescence, as a striking phenomenon, is ubiquitous throughout the China seas. In this study, we used 

quantitative field data to demonstrate the mechanical-stimulated bioluminescence potential (MBP) distribution 

characteristics and to analyze its driving factors using simultaneously measured environmental variables and phytoplankton 

species data. The results show that first, the intensity of summertime MBP was very high in the Yellow Sea and Bohai Sea, 

on average of 4×1010photons/(s·L) in maximum of 2×1012photons/(s·L), and was particularly high in the regions adjacent to 

the Changjiang (Yangtze) River estuary. Secondly, the intensity distribution of summertime MBP in the Yellow Sea and 

Bohai Sea was mainly dominated by dinoflagellates, in which Noctiluca scintillans played the main role in controlling the 

distribution pattern of the MBP. Thirdly, MBP was weakly related to the environmental variables and the total biomass.  

Key words    mechanical-stimulated bioluminescence potential;  Yellow Sea and Bohai Sea;  Noctiluca scintillans 
 


