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摘
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要
!

利用黄海不同季节实测生物发光数据"结合同步测量的固有光学性质数据"基于辐射传输模拟"分

析了生物发光所致离水辐亮度#

5

THL&/

$的数值变化和光谱变化"并讨论其与固有光学性质及生物发光所处深

度的联系(主要结论如下+#

B

$黄海水体
5

THL&/

幅值不仅具有显著的季节变化特征"同时具有显著的空间变化

特征"影响其变化的主要因素除水体本身发光生物的丰度和发光能力外"与水体自身固有光学性质和发光

生物所处深度有关(#

6

$在光谱变化方面"

5

THL&/

最大峰值波长漂移不仅随着生物发光所处深度加深而增大"

同时与固有光学性质有关"在固有光学性质其值较大的水体"当生物发光的光源深度位于表层以下"

5

THL&/

峰

值波长可由蓝光波段#

7I7',

$变为绿光波段#最大可移动至
GIF',

$!在固有光学性质其值较小的清澈水体

中"辐亮度光谱变化较弱"其
5

THL&/

峰值波长仍在蓝光波段范围内#最大可移动至
GAA',

$(#

4

$黄海海域宽泛的

固有光学性质对生物发光光源的几何深度反演影响较大"但可通过
5

THL&/

的光谱信息"反演光源的几何深度(
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机械刺激下的生物发光作为全球海洋水体普遍存在的自

然现象"其定量化研究#光谱特征和发光动力学特征$无论对

于海洋生态还是水下目标探测均具有重要的意义.

BH7

/

(

R/%H

*/'

.

G

/于
B@F7

年通过一些假设对生物发光的星载传感器探测

的可行性以及依赖性进行了理论上的分析(

_&

等.

D

/对生物

发光的可探测性进行深入的研究"然而这些研究都是理论上

的探讨(

6AAG

年"

K&(($%

等.

I

/利用美国防卫气象卫星
aK5VH

2Y5

#夜间卫星$成功探测到位于印度洋的著名)牛奶海*的细

菌发光现象"该项研究意义重大"虽然造成该发光的生物有

机体是细菌而不是浮游生物"但其研究结果证明了海洋生物

发光的实际星载传感器的可探测性"并进一步分析了星载可

探测的生物发光强度的阈值范围(

K/(&'$

.

F

/等与
2(&;$%

.

@

/等

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

展开研究"其研究结果表明"生物发光的辐射传输特性的决

定因素分别是发光浮游生物的分布及水体的固有光学性质(

黄海海域具有发光能力的生物有机体分布广泛"数量丰富"

其中部分发光生物有较高的浓度"为所在地区的优势物种"

并且生物发光现象在黄海水体普遍存在(我国黄海受长江及

黄河输入的影响"其水体性质在时间和空间上都有着剧烈的

变化"即黄海水体的固有光学性质在时间与空间分布上差异

较大.

BA

/

"从而影响生物发光的辐射传输特性(

基于机械刺激下浮游生物发光的重要意义"

K/(&'$

等围

绕美国新泽西州近岸水体展开了生物发光辐射传输特性的研

究.

F

/

"本研究主要围绕固有光学性质差异较大的黄海"针对

机械刺激下浮游生物发光的辐射传输特性展开研究(通过在

黄海广泛测量的浮游生物发光强度及固有光学性质数据"模

拟水下生物发光辐射传输过程"分析黄海水体浮游生物发光

的辐射分布特征与季节变化趋势"并讨论黄海水体固有光学

性质及光源深度对浮游生物发光光谱变化的影响(

B
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实验部分
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数据来源

本研究所使用的数据包括生物发光强度#

#=$,$.="'&."(H

)#&,:("#$*L&/(:,&'$).$'.$

-

/#$'#&"(

"

KSV

$以及水体固有光

学性质#

&'=$%$'#/

-

#&."(

-

%/

-

$%#&$)

$数据(水体固有光学性质

包括吸收系数'后向散射系数和衰减系数(为了获取上述所

需的研究数据"从而研究黄海水体生物发光辐射传输特性"

分别于
6ABI

年
B6

月
6A

日至次年
B

月
BA

日#冬季航次$"

6ABF

年
4

月
6F

日至
7

月
BD

日#春季航次$'

6ABF

年
I

月
67

日至
F

月
F

日#夏季航次$"搭乘)东方红
6

号*科学考察船在

黄海海域测量了
4

个季节整个水体剖面的黄海海域生物发光

强度数据以及固有光学性质数据"测量站位分布如图
B

所示(

图
1

!

测量站位分布图

5,

6
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#
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BEBE6

!

测量仪器

本研究所使用的测量仪器在使用前后均进行了严格的实

验室定标处理(其中"生物发光分析仪#

:'*$%T"#$%L&/(:,&H

'$).$'.$"))$)),$'##//(

"

WS>]

$用于生物发光强度的测量(

吸收系数与衰减系数采用美国
!M]Y"L)

公司研发的反射

管式水体吸收衰减测量仪#

)

-

$.#%"("L)/%

-

#&/'"'*"##$':"H

#&/',$#$%

"

>8H5

$测量(后向散射系数采用美国
!M]Y"L)

公司研发的后向散射仪#

5."##$%&'

<

K$#$%

"

SS@

$测量(使用

温盐深剖面仪
5$"L&%*5SMB@VYW5

进行同步测量水体温度'

盐度以及深度信息(对于
>8H5

"利用同步测量的温度和盐度

数据进行温度和盐度校正"然后根据散射误差与相应波段散

射系数之间的比例关系进行散射校正(对于
SS@

"使用校正

后的
>8H5

数据进行路径补偿校正(仪器手册给出了上述仪

器的具体校正方法及数据的具体处理方法"本文不再赘

述.

BBHB4

/

(将以上仪器安装固定在光学剖面笼中"使用绞车以

AEBG,

-

)

3B的下降速度将光学剖面笼从水面下放至海底
4

,

以上深度#避免仪器触底遭受损坏$"从而获取水体生物发

光强度和固有光学性质等从表层至底层的连续剖面测量

数据(

BEBE4

!

水下光学深度

光学深度
'

定义如式#

B

$所示"与几何深度
9

'衰减系数

:

以及波长有关"其中"

9

B

为
>85

测量剖面初始水深"

9

6

为

光源的几何深度"本研究所计算的为不同几何深度"不同峰

值波长下的光学深度(

'#

/

9

6

9

B

:

#
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"
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$

*9

#

B

$
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生物发光辐射传输模拟方法

水下生物发光所产生的离水辐射强度和光谱形状与水体

衰减系数有关.

B7

/

(因此"为了揭示固有光学性质对生物发光

所致离水辐亮度#

5

THL&/

$的幅值以及光谱变化的影响"本研究

使用
X

0

*%/(&

<

=#

#

;GEA

$辐射传输软件.

BGHBD

/

"通过以下步骤进

行辐射传输模拟"得到
5

THL&/

"从而构建生物发光模型(

#

B

$将实测浮游生物发光测量剖面划分为以
B,

深度为

间隔的多个水下发光源"将相应的输入数据按
B,

间隔进行

插值"实测数据从水下
4,

起至海底
4,

以上(

#

6

$输入参数+将实测黄海海域固有光学性质作为输入"

使用
V/

-

$

等所提供的纯水吸收系数.

BI

/

"体积散射函数由测

量的
'

'

#

%

$,

'

#

%

$根据
V$#̂/(*

计算.

BF

/

"

'

'

#

%

$为水体后向散射

系数"

'

#

%

$为水体总散射系数(本研究仅针对生物发光现象"

因此需排除外部光源的影响"为此采用夜间模式"将太阳辐

射设置为
A

"确保模拟所得辐亮度仅来自于生物发光(表
B

给出了
X

0

*%/(&

<

=#

辐射传输模型输入参数的配置情况(

#

4

$生成
5

THL&/

+不同生物体所产生的生物发光光谱是不

同的"而对于黄海海域"引起生物发光的生物主要是甲藻"

K/(&'$

等使用已知的光谱从甲藻等生物发光光谱中对生物

发光谱进行了光谱重建.

F

/

(因此"本研究使用
K/(&'$

构建的

光谱将
KSV

通过式#

6

$转化为不同波长下的能量形式
.

#

!

-

,

34

-

',

3B

$(其中
;

为普朗克常量"值为
DED4JBA

347

C

-

)

"

:

为光速"值为
4JBA

F

,

-

)

3B

"

<

#

-

$%.$'#/P#/#"(

-

=/#/')

$为
K/(&'$

构建的光谱中光子数在不同波长下所占

百分比"

%

为波长"波长范围
4GA

!

DFA',

(

.

作为生物发光

辐射传输模型的光源输入"通过辐射传输方程.

B@

/

"最终得到

光谱
5

THL&/

(其中"

6EB

节中所使用的
5

THL&/

为
5

THL&/

光谱积分

所得(

.

#

;:

7

KSV

7

<

,

%

#

6

$

表
1

!

I

#

'&%-,

6

98

主要输入设置

D+E-"1

!

?+,<,<

:

F8("88,<

6

(%7I

#

'&%-,

6

98

输入项 设置方式

固有光学性质
采用实际测量的水体吸收系数'衰减系数以

及后向散射系数

生物发光 采用实际测量
KSV

太阳辐射 采用夜间模式"太阳辐射设置为
A

6

!

结果与讨论

321

!

黄海水体生物发光所致离水辐亮度幅值季节变化及空

间变化特征

通过
5

THL&/

"结合实测
KSV

分析黄海水体
5

THL&/

幅值的分

布特征(图
6

0图
7

展示了黄海海域不同季节不同光源深度

AA@B
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图
3
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春季黄海海域光源深度为
M*

(
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;

)时
"

$)E,%

空间分布

5,

6
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+
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E
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$
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(
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图
4

!

夏季黄海海域光源深度为
M*

(

+

)%

^*

(

E

)%

1N*

(

;

)时
"

$)E,%

空间分布

5,

6
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+
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图
M

!

冬季黄海海域光源深度为
M*

(

+

)%

^*

(

E

)%

1N*

(

;

)时
"

$)E,%

空间分布

5,

6

2M

!

D9"(

:
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$)E,%
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:

89(%7M*

#

+

$"

^*

#

E

$

+<'1N*

#

;

$

,<

89"]"--%$@"+'F&,<

6

$,<8"&

下
5

THL&/

空间分布#不同海域水深不同"为确保不同深度下均

有数据"选取
7

"

F

和
BG,

深度为发光光源$(

!!

由图
6

"春季黄海海域
5

THL&/

高值区位于山东半岛威海附

近海域'山东半岛以南海域以及北黄海东北部海域"上述海

域衰减系数较低"发光浮游生物丰度较高"

KSV

在整个黄海

海域处于较高水平.

BF

/

(北黄海中部海域'山东半岛东南部近

岸海域以及南黄海东部海域的
5

THL&/

处于较低的水平(随着

光源深度的增加"春季黄海海域的
5

THL&/

幅值仅在数值上呈

现减小趋势"分布特征并未出现明显的变化(整体上"春季

5

THL&/

幅值呈近岸高远岸低的特征(

!!

由图
4

"夏季黄海海域
5

THL&/

低值区集中在北黄海海域与

山东半岛东部海域"高值区位于南黄海海域"当光源深度为

7,

时"

5

THL&/

的分布特征呈北低南高(随着海水深度增加"

KSV

含量发生改变"当光源深度加深时"

5

THL&/

分布特征也发

生了改变+光源深度为
F,

时"低值区由山东半岛东部海域

延伸至山东半岛南部海域及南黄海中部海域"高值区缩小至

南黄海东部海域!光源深度为
BG,

时"低值区缩减至南黄

海东北海域(不同光源深度下"夏季
5

THL&/

分布呈现差异"整

体上"呈现南部高北部低的特征(

!!

由图
7

"在冬季黄海海域"当光源深度位于为水下
7,

时"低值区分别出现在北黄海中部'南黄海南部海域以及山

东半岛东南部近岸海域(高值区位于北黄海东北部海域和山

东半岛以南海域(随着生物发光光源深度的加深"冬季黄海

海域的
5

THL&/

仅在数值上呈现减小趋势"分布特征并未出现

明显的变化(整体上"冬季黄海海域
5

THL&/

呈现中部高南部低

的特征(

三个季节的
5

THL&/

空间分布特征呈现较大差异"

5

THL&/

季

节变化趋势十分显著(自冬季至春季"山东半岛威海附近海

域
5

THL&/

由低值区转为高值区"南黄海东部海域的
5

THL&/

转变

为低值区"总体特征由中部高南部低转变为近岸高远岸低

#西部高东部低$(自春季至夏季"山东半岛东南部近岸海域

5

THL&/

始终保持较低水平"北黄海东北部海域'山东半岛以南

海域和山东半岛威海附近海域
5

THL&/

由高值区变为低值区"

南黄海东部海域
5

THL&/

由低值区变为高值区"分布特征由近

岸高远岸低#西部高东部低$转变为南部高北部低(

!!

光源深度为
7,

时#表
6

$"春季
5

THL&/

范围在
7EG@J

BA

3BA

!

6EDAJBA

37

!

-

,

36

-

)%

3B之间"平均值为
6EF7J

BA

3G

!

-

,

36

-

)%

3B

"夏季
5

THL&/

范围在
IEFDJBA

3@

!

7EIBJ

BA

34

!

-

,

36

-

)%

3B之间"平均值为
6ED@JBA

37

!

-

,

36

-

)%

3B

"冬季
5

THL&/

范围在
BEFBJBA

3@

!

BE4@JBA

37

!

-

,

36

-

)%

3B之间"平均值为
BEGAJBA

3G

!

-

,

36

-

)%

3B

(随着光源

深度加深"

5

THL&/

整体呈减小趋势(当光源深度一定时"自冬

季至春季"春季至夏季"

5

THL&/

依次增大"具有显著季节变化

特征(引起
5

THL&/

幅值变化的主要原因有以下两点+#

B

$由表

4

可知"发光浮游生物
KSV

由冬季至夏季逐渐增大!#

6

$固

有光学性质影响着
5

THL&/

幅值"由实测数据及前人研究.

BA

/可

知"黄海海域吸收系数'衰减系数'及后向散射系数由冬季

至夏季逐渐减小(
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表
3

!

不同季节不同光源深度下
"

$)E,%

分布

D+E-"3

!

D9"K+-F"%7"

$)E,%

+8',77"&"<8'"

:

89(%7E,%-F*,<"(;"<;"(%F&;",<',77"&"<8("+(%<(

春季 夏季 冬季

5

THL&/

,#

!

-

,

36

-

)%

3B

$

光源深度
7,

光源深度
F,

光源深度
BG,

平均值
6E4@JBA

3G

6E@@JBA

37

6EBFJBA

3G

最大值
4EGIJBA

37

6EF4JBA

34

BE@4JBA

37

最小值
BEB@JBA

3F

4EF@JBA

3I

7EBDJBA

3@

标准差
IEAAJBA

3G

DE46JBA

37

4E@7JBA

3G

平均值
BE46JBA

3G

BEABJBA

37

BEBBJBA

3G

最大值
6E6FJBA

37

FEG7JBA

37

BEAGJBA

37

最小值
FEG4JBA

3BB

GEIDJBA

3I

BEBFJBA

3BB

标准差
7EABJBA

3G

BEF@JBA

37

6EBGJBA

3G

平均值
BE7IJBA

3G

7E7AJBA

3G

@EBIJBA

3D

最大值
6E44JBA

37

4EAGJBA

37

BEA6JBA

37

最小值
BEADJBA

3BB

6EBFJBA

3BA

BEBBJBA

3B6

标准差
7E4GJBA

3G

IEI7JBA

3G

6E6DJBA

3G

表
4

!

不同季节不同光源深度下
?O>

分布

D+E-"4

!

D9"K+-F"%7?O>+8',77"&"<8'"

:

89(%7E,%-F*,<"(;"<;"(%F&;",<',77"&"<8("+(%<(

季节

KSV

,#

-

=/#/')

-

)

3B

-

Y

3B

$

光源深度
7,

光源深度
F,

光源深度
BG,

平均值 最大值 平均值 最大值 平均值 最大值

春季
6EGBJBA

BA

4E4FJBA

BB

4EBDJBA

BA

7EI6JBA

BB

4EGDJBA

BA

GEA@JBA

BB

夏季
IE7IJBA

BA

BE7FJBA

B6

FEDIJBA

BA

BE47JBA

B6

DEBAJBA

BA

GE@@JBA

BB

冬季
BEDBJBA

BA

6EFGJBA

BB

6E6GJBA

BA

4EDGJBA

BB

BEGGJBA

BA

6EAAJBA

BB

323

!

黄海水体生物发光所致离水辐亮度的光谱变化

生物发光光谱呈近高斯分布特征"生物发光光源处所产

生的上行生物发光辐亮度#

5

:HL&/

$峰值波长在
7I7',

附近"

随着光传输至海面"

5

THL&/

峰值波长发生改变"图
G

汇总了三

个季节黄海海域不同发光源深度下
5

THL&/

的光谱分布(在不

同海域'不同深度下"

5

THL&/

峰值波长漂移#

%%

$的范围在
6

!

BA7',

(一方面"

%%

随着光源深度加深而增大!另一方面"

%%

与固有光学性质也有紧密的联系+结合实测固有光学性

质数据"在水体剖面不包含纯水的
7FF',

波段衰减系数

#

:

7FF

$低于
B,

3B

"吸收系数#

6

7FF

$低于
AEBG,

3B

"后向散射

系数#

'

'7FF

$低于
AEA6,

3B的海域"

%%

小于
4A',

!在
:

7FF

介

于
B

!

G,

3B之间"

6

7FF

介于
AEBG

!

AE4,

3B之间"

'

'7FF

介于

AEA6

!

AEB,

3B之间的海域"

%%

介于
4A

!

IA',

!在
:

7FF

大于

G,

3B

"

6

7FF

大于
AE4,

3B

"

'

'7FF

大于
AEB,

3B的海域"

%%

大于

IA',

(较大的衰减系数可使得峰值波长由蓝光波段变为绿

光波段#

7I7',

附近移动至
GIF',

附近$(而在衰减系数较

小的水体中"辐亮度光谱变化较弱"若光源位于水深
BA,

以内"其
%%

仅在
G',

以内"即使光源位于水深
4A,

以下"

其峰值波长最大仅漂移
6D',

"仍在蓝光波段范围内(

!!

K/(&'$

等基于新泽西州近岸水体的实测生物发光数据

进行辐射传输模拟"并指出随着生物发光光源深度的增加"

5

THL&/

峰值波长由蓝光波段移动至绿光波段"波长漂移大于

@A',

(本研究模拟了固有光学性质差异较大的黄海海域生

物发光辐射传输过程"结果表明"

%%

不仅与光源几何深度有

关"与固有光学性质也存在紧密的联系+在固有光学性质其

值较大的水体"随着光源深度的增加"其
%%

大于
@A',

"而

清洁水体中发光生物所产生的
%%

小于
4A',

(

图
N

!

黄海海域不同发光源深度下
"

$)E,%

光谱(不同曲线代表

不同深度)

5,

6

2N

!

D9"(

:

";8&F*%7"

$)E,%

+8',77"&"<8'"

:

89(,<89"]"--%$

@"+

#

.,77"&"<8;F&K"(&"

:

&"("<8',77"&"<8'"

:

89(

$

324

!

黄海水体生物发光光源的几何深度及光学深度与
"

$)E,%

的联系

为了更好地将本研究应用于其他领域"如生物发光的光

源反演"本研究分析了光源的光学深度
'

和几何深度
1

分别

与
%%

及峰值
5

THL&/

的关系(图
D

与图
I

分别展示了
'

"

1

"与

%%

及峰值
5

THL&/

之间的联系+#

B

$从平均值上看"

%%

随着
'

的

增大而增大"与
1

无显著的递增或递减关系!从整体上看"

在不同海域"由于固有光学性质的差异"即使光源的几何深

度或光学深度相同"

%%

也呈现较大波动(#

6

$峰值
5

THL&/

与
'
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以及
1

存在一定的关系+峰值
5

THL&/

随着
'

与
1

的加深而减

小(基于此"使用
'

与
1

分别与
%%

及峰值
5

THL&/

进行二元线

性拟合"结果如图
F

和图
@

所示(

1

与
%%

及
Y/

<BA

#

5

THL&/

$二

元拟合的决定系数
8

6

[AED7

"均方根误差
+K5M[@E4@

"拟

合关系为
1[BIE763BDE@BY/

<BA

#

5

THL&/

$

3IE7GF

%%

(

'

与
%%

及
Y/

<BA

#

5

THL&/

$二元拟合的决定系数
8

6

[AE@A

"均方根误

差
+K5M[7E@@

"拟合关系为
'

[B73B7E7IY/

<BA

#

5

THL&/

$

c

BEBF

%%

"

'

包含了水体的固有光学性质信息及峰值波长信

息"因此
'

的拟合结果优于
1

(

图
U

!

几何深度
#

#

""

以及峰值
"

$)E,%

的变化

黑色线条为
'

平均值

5,

6

2U

!

D9"K+&,+8,%<%7

6

"%*"8&,;'"

:

89

#

"

""

+<'*+J,*F*"

$)E,%

#=$L(".d(&'$%$

-

%$)$'#)#=$";$%"

<

$/P

'

图
_

!

光学深度
#

#

""

以及峰值
"

$)E,%

的变化

黑色线条为
1

平均值

5,

6

2_

!

D9"K+&,+8,%<%7%

:

8,;+-'"

:

89

#

"

""

+<'*+J,*F*"

$)E,%

#=$L(".d(&'$%$

-

%$)$'#)#=$";$%"

<

$/P1

!!

以上结果表明+#

B

$光源的几何深度与峰值
5

THL&/

及
%%

的线性关系较弱!#

6

$在黄海海域"固有光学性质对生物发

光光源的几何深度反演影响较大(

!!

基于上述结论"本研究考虑将光谱
5

THL&/

作为输入"用于

增加水体光学信息及光谱信息"以此讨论生物发光光源的几

何深度反演可行性(本节构建了简单的神经网络模型"将模

拟所得光谱
5

THL&/

#波长数
77

$作为输入"输出为光源的几何

深度(结果如图
BA

与图
BB

所示"回归系数
8[BEAA

"均方

误差
K5M[AEB7

"最大误差为
BEF7,

#由图
BB

可知$"且超

过
@I\

的数据"其误差小于
B,

"反演精度显著提升(

图
^

!

几何深度
#

与
""

及峰值
"

$)E,%

拟合结果

5,

6

2̂

!

D9"7,88,<

6

&"(F-8%7

6

"%*"8&,;'"

:

89#

$,89

""

+<'*+J,*F*"

$)E,%

图
B

!

光学深度
#

与
""

及峰值
"

$)E,%

拟合结果

5,

6

2B

!

D9"7,88,<

6

&"(F-8%7%

:

8,;+-'"

:

89

#

$,89

""

+<'*+J,*F*"

$)E,%

图
1C

!

生物发光光源的几何深度反演结果(直线为
1̀ 1

线)

5,

6

21C

!

D9"&"8&,"K+-&"(F-8%7

6

"%*"8&,;'"

:

89

#

89"(8&+,

6

98

-,<"&"

:

&"("<8(1̀ 1-,<"

$

!!

本节仅对光谱
5

THL&/

与几何深度的关系进行了初步的神

经网络拟合"结果表明"生物发光光源的几何深度可以通过
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神经网络模型"由光谱
5

THL&/

反演所得(在未来"我们将围绕

反演深度所需的最少波长数"展开进一步的研究(

图
11

!

几何深度反演结果误差统计(误差
a

实际值
[

预测值)

5,

6

211

!

D9""&&%&(8+8,(8,;(%7&"8&,"K+-&"(F-8%7

6

"%*"8&,;

'"

:

89

#

A&&%&(a+;8F+-K+-F"[

:

&"',;8"'K+-F"

$

4

!

结
!

论

!!

利用在不同季节获取的黄海水体生物发光强度数据"结

合同步测量的固有光学性质数据"基于辐射传输模拟"分析

了生物发光所致离水辐亮度#

5

THL&/

$的数值变化和光谱变化

特征"并讨论其与固有光学性质及生物发光所处深度的联系(

主要结论如下+

#

B

$随着光源深度加深"

5

THL&/

整体呈减小趋势(当光源

深度一定时"自冬季至春季"春季至夏季"

5

THL&/

依次增大"

具有显著季节变化特征(在空间变化方面"春季黄海海域

5

THL&/

幅值分布呈近岸高远岸低的特征"夏季分布呈现南部高

北部低的特征"冬季分布呈现中部高南部低的特征(

#

6

$在光谱变化方面"

%%

随着光源深度加深而增大"并

与固有光学性质有紧密的联系+在
:

7FF

低于
B,

3B

"

6

7FF

低于

AEBG,

3B

"

'

'7FF

低于
AEA6,

3B的海域"

%%

小于
4A',

!在
:

7FF

介于
B

!

G,

3B之间"

6

7FF

介于
AEBG

!

AE4,

3B之间"

'

'7FF

介于

AEA6

!

AEB,

3B之间的海域"

%%

介于
4A

!

IA',

!在
:

7FF

大于

G,

3B

"

6

7FF

大于
AE4,

3B

"

'

'7FF

大于
AEB,

3B的海域"

%%

大于

IA',

(较大的衰减系数可使得峰值波长由蓝光波段变为绿

光波段#

7I7',

附近移动至
GIF',

附近$(而在衰减系数较

小的水体中"辐亮度光谱变化较弱"若光源位于水深
BA,

以内"其
%%

仅在
G',

以内"即使光源位于水深
4A,

以下"

其峰值波长最大仅漂移
6D',

"仍在蓝光波段范围内(

#

4

$黄海海域宽泛的固有光学性质对生物发光光源的几

何深度反演影响较大"但可通过
5

THL&/

的光谱信息"反演光源

的几何深度(

致谢&感谢)东方红
6

号*科考船上工作人员的支持"感

谢出海期间所有采集数据的人"感谢课题组薛程'史鑫皓'

李艺师'甘思铭四位同学的帮助(
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