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摘要：夜光藻（Noctiluca scintillans）是一种在全球海洋广泛分布的甲藻，同时也是造成许多海

域暴发赤潮的主要物种。夜间大量夜光藻聚集于水面时会发出蓝色光芒，因而俗称“蓝眼泪”；

部分海域已被开发为旅游观光项目。文章简要介绍了夜光藻的分类地位、系统发育关系、生活

史及发光机理，并探讨了其在全球的分布特点以及赤潮形成的主要驱动因素，包括浮游植物生

物量、温度、盐度、水动力条件、缺氧和光照等。此外，还总结了当前针对夜光藻赤潮的监测方

法，如遥感技术和利用无人机影像结合深度学习的自动化识别技术。对夜光藻未来研究方向提出

展望，强调应从种群动力学、分子生物学和生态影响评估等多角度开展深入研究。文章为海洋生

物学家、生态学家和环境管理者提供多维度的夜光藻研究进展，为夜光藻赤潮的有效防控与海洋

生态环境的科学管理提供科学依据和技术支撑。
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Abstract：Noctiluca scintillans is a dinoflagellate widely distributed in the global ocean and is also one of the major 

species responsible for red tides in many marine areas．When large numbers of N. scintillans aggregate on the sea 

surface at night，they emit a blue glow and are therefore commonly known as “Blue Tears”．In some coastal regions，

this bioluminescence has become an attraction for tourism．This paper briefly introduces the taxonomic status，

evolutionary relationships，life cycle，and bioluminescent mechanisms of N. scintillans．It further discusses its global 
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0  引言

夜光藻（Noctiluca scintillans）是一种广泛分布

于全球海洋的单细胞甲藻，在海洋生态系统中具有

重要生态功能，是许多海域赤潮事件的主要诱发物

种［1-2］。该物种在夜间大量聚集于海面并受扰动时，

可发出蓝色生物光芒，被形象地称为“蓝眼泪”，并

在一些沿海地区被开发成为独特的自然景观，吸引

了广泛的关注与研究［3-5］。然而，夜光藻大量暴发不

仅可能影响渔业资源与滨海旅游业，还可能对沿岸

生态平衡产生深远影响，包括破坏海洋生物多样性、

影响食物链和生态系统的能量流动等［6-7］。因此，深

入研究夜光藻的生物学特性与生态功能，解析其基

础生物学、种群生态学与监测和预警方法，对有效

保护海洋环境和制定可持续管理策略具有重要意义。

Harrison 等［5］系统总结了红色夜光藻和绿色夜光

藻的全球分布、生态位差异及环境适宜范围；Li 等［3］

在区域尺度上归纳了中国沿海及周边海域的赤潮暴

发时空格局与主要环境驱动因素。此外，近年研究

在 3 个方面取得进展：其一，围绕其生活史策略（如

有性、无性转换与混合营养过程），开始量化这些

过程在不同海区（含季风海域与上层低氧带背景 ）

对 种 群 扩 张 与 赤 潮 暴 发 维 持 的 作 用； 其 二， 气 候

变暖与海洋脱氧扩展对适生范围、季节节律与暴发

强度的影响证据逐步累积；其三，高时空分辨率海

色遥感，搭载多光谱、高光谱传感器的无人机，深

度学习方法，以及环境 DNA（eDNA）、长读长宏条

形码等技术，显著提升了夜光藻识别与监测的精细

化与实时化能力。基于这些进展，本文将综合当前

学术界对夜光藻的研究成果，围绕其分类学和进化

地位、生活史、生物发光机理、全球分布特点，以

及夜光藻赤潮的形成机制、监测方法等方面展开论

述，旨在为相关防控措施和生态保护策略提供参考。

1 夜光藻的分类学和系统进化地位

夜光藻隶属于甲藻纲（Dinophyceae）、夜光藻目

（Noctilucales）、 夜 光 藻 科（Noctilucaceae）、 夜 光 藻

属（Noctiluca Suriray），是一种无甲壳、异养并能够

生物发光的单细胞甲藻［8］。根据是否内共生绿藻，可

将其分为红色夜光藻（red N. scintillans）和绿色夜光

藻（green N. scintillans）。红色夜光藻没有光合色素

体，是典型的吞噬营养型甲藻，能够摄食细菌、小

型和微型浮游动植物、桡足类卵等［4-5］。绿色夜光藻

为混合营养型，其细胞内共生的绿藻（Pedinomonas 

noctilucae Sweeney）可以提供部分光合产物，作为

吞噬营养的补充［9］。截至目前，我国沿海记录到的

夜光藻全部为红色夜光藻，未发现绿色夜光藻。

平常见到的夜光藻为囊泡状（图 1），是其二倍体

的营养细胞；营养细胞近圆球形，游泳生活，大小约

为 200 ～ 1 000 μm，肉眼可见；细胞（膜）壁透明，

由两层 胶状物质组成，表面散布着众多微孔；细胞内

原生质淡红色，细胞核为小球形，被中央原生质包

围，不具光合色素体。夜光藻营养细胞的腹面中央有

一个口腔，上面着生 1 条长的触手，触手基部有 1 条

短小的鞭毛和齿状突［10］。由于营养细胞不具有甲藻

的典型特征（横沟、纵沟及甲藻核），因此历史上夜

光藻曾被误认为是一种水母。Haeckel［11］首次报道了

夜光藻的单倍体游动孢子，观察到游动孢子有横沟和

distribution characteristics and the major driving factors of red tide formation，including phytoplankton biomass，

temperature, salinity，hydrodynamics，hypoxia，and light availability．In addition，current monitoring methods for 

N．scintillans red tides are summarized，including remote sensing techniques and automated detection technologies 

based on unmanned aerial vehicle imagery combined with deep learning．Finally，the paper discusses future research 

directions，underscoring the importance of multifaceted investigations，encompassing population dynamics，

molecular biology，and ecological impact assessments，to inform marine biologists，ecologists，and environmental 

managers．Such insights can offer scientific evidence and technical support for the effective prevention and mitigation 

of N. scintillans red tides as well as the scientific management of marine ecological environments.

Keywords：Blue tears，Noctiluca scintillans，Life cycle，Environmental drivers，Red tide monitoring
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纵沟，细胞核呈半球形，位于游动孢子细胞的底部，

猜测其可能是一种甲藻。随后，Kofoid［12］详细地描

述了夜光藻单倍体游动孢子形态，包括横沟、横沟鞭

毛、纵沟和纵沟鞭毛，确认了其为甲藻，并以夜光藻

图 1 夜光藻细胞形态与水样

Fig.1 Morphology of Noctiluca scintillans cells and fi eld water sample

（b）现场采集到的夜光藻水样

（a）夜光藻囊泡状的二倍体营养细胞

为模式种正式建立了夜光藻目（Noctilucales）。

基于核糖体大亚基（LSU rRNA）和小亚基（SSU 

rRNA） 序 列 的 系 统 发 育 分 析 表 明， 夜 光 藻 在 进 化

上属于较为古老的甲藻［13-14］。此外，对其荧光素酶

（LCF）、微管蛋白（tubulin）、热休克蛋白 90（Hsp90）

等功能基因的进化分析也支持该结论［15-16］。夜光藻配

子形态简单，2 根鞭毛的分化程度也较其他甲藻更原

始，因此综合形态学和分子系统学结果，夜光藻被视

为甲藻系统发育中较早分化的类群［10,17］。

2 夜光藻的生活史

夜光藻有无性繁殖和有性繁殖两种方式（图 2）。

其 中， 无 性 繁 殖 通 过 二 倍 体 营 养 细 胞 的 二 分 裂 完

成，可迅速扩大种群规模；而有性繁殖通过配子形

成与融合实现基因重组，提升群体遗传多样性与环

境适应力，并推动种群更新。在有性繁殖过程中，

营养细胞的细胞核首先迁移至细胞一侧，并进行两

次分裂形成 4 个细胞核；部分细胞质与细胞核结合

在细胞表面形成原配子突起；随后，原配子突起继

续分裂 6 ～ 8 次，形成 4 簇共 256 ～ 1 024 个原配

子，并集中到母细胞表面的一侧，整个细胞变为半

纺锤形，称为配子母细胞；配子长出 2 根鞭毛，成

图 2 夜光藻的生活史（仿 Fukuda 等［17］）

Fig.2 Schematic life cycle of Noctiluca scintillansredrawn after Fukuda，et al.［17］

注：虚线箭头为无性繁殖；实线箭头为有性繁殖。
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熟后被释放到水体中，称为游动孢子；同时，母细

胞恢复球形，然后消亡；游动孢子两两融合，形成

具有 4 根鞭毛的合子；合子丢失鞭毛，并长出 1 根

触手，经过一系列变化后，形成新的体积较小的营

养细胞，随后长大成为成熟的营养细胞［17］。

在自然种群中，红色夜光藻通过二分裂进行无

性 繁 殖 的 比 率 远 高 于 有 性 繁 殖［18-19］。 青 岛 湾 夜 光

藻的周年观测数据也显示，二分裂个体数量与夜光

藻总数量的年际波动高度相关［20］。尽管有性繁殖

在数量上占比不高，但是其在种群规模维持中扮演

重要角色。研究发现，配子与营养细胞接触后能够

“重启”营养细胞的二分裂过程，并促使其再度转

变为配子母细胞［21］，使夜光藻种群在一定环境条

件下持续维持高密度。然而，该过程的分子机制目

前尚未见相关报道。现有证据主要来自早期形态观

察与小尺度室内试验，关于“有性—无性切换”发

生的触发条件、在种群增长中的定量贡献及其与环

境因子的耦合路径，仍缺乏可靠的跨区域证据与统

一框架。部分结论依赖于相关性而非因果检验，且

常未区分红色夜光藻和绿色夜光藻的生理差异，导

致相关推论的外推能力受限。这些问题值得在未来

开展更深入的研究。

3 夜光藻的发光机理

夜光藻与其他发光甲藻相似，其发光来源于细

胞内的闪光体（scintillons）。这些闪光体附着在液泡

膜上，内含荧光素、荧光素酶与荧光素结合蛋白，共

同构成了夜光藻发光的生物化学基础［22］。外部物理

扰动会透过细胞壁作用于液泡膜，使膜电位发生变化

并降低闪光体内的 pH，从而激活荧光素酶；荧光素

被氧化后释放波长约为 474 ～ 476 nm 的蓝光［23-24］。

研究表明，夜光藻的荧光素酶基因在进化上展现出独特

的保守性，与其他光合自养型发光甲藻［例如，亚历山

大藻（Alexandrium spp.）、长刺角甲藻（Ceratocorys horrida）、

膝 沟 藻（Gonyaulax spp.）、 多 边 舌 甲 藻（Lingulodinium 

polyedrum）、纺锤梨甲藻（Pyrocystis fusiformis）、厚甲

原多甲藻（Protoperidinium crassipes）及新月梨甲藻

（Pyrocystis lunula）］相比，其结构更接近甲藻的祖

先基因。例如，其荧光素酶基因在同一条多肽上同

时包含两个结构域，而未经历复杂的基因分裂或重

组，这为理解甲藻发光机制的进化历程提供了重要

线索［16,25］。然而，关于夜光藻这种“二域合一”的

荧光素酶结构如何影响其在低 pH 条件下激活特性

与发光动力学，迄今仍缺乏将转录、蛋白质定量与

细胞成像相结合的系统性证据。

甲藻的发光过程主要受物理扰动、营养和生理

状况以及昼夜节律等多种因素调控［22］。尽管甲藻

发光需要消耗大量的能量，但是研究发现其对发光

的能量分配甚至优先于细胞的生长和繁殖［26］。关于

甲藻发光的生态学意义，目前主要有“恐吓 （startle 

effect）假说”和“报警（burglar alarm）假说”［27］。

“恐吓假说”认为，甲藻的发光可以直接影响捕食

者 的 摄 食 行 为， 例 如， 甲 藻 发 光 会 让 桡 足 类（ 如

Acartia hudsonica） 游 动 速 率 显 著 加 快， 可 以 理 解

为捕食者因受到甲藻发光的“恐吓”而产生应激性

逃逸，从而减少自身被捕食的机会。“报警假说”认

为，当甲藻遭遇浮游动物的捕食时，它们通过发光

来吸引其他更高营养级的捕食者，从而降低自身被

捕食的风险［28］。进一步而言，夜光藻在不同营养条

件（猎物充足或匮乏）、低氧与分层等情境下的能量

分配与生长、抗捕食之间的权衡关系，尚缺乏可量

化、可比较的分析框架。该问题有待通过原位观测

与中尺度实验进行系统检验与整合研究。

4 夜光藻的地理分布概况

夜光藻在温带、亚热带和热带沿岸水域广泛分

布［5,29］。但红色夜光藻和绿色夜光 藻的分布范围存

在 差 异： 绿 色 夜 光 藻 分 布 相 对 局 限， 主 要 分 布 在

东 南 亚 和 阿 拉 伯 海 北 部 2 5 ～ 30 ℃ 水 温 的 海 域［5］。

每 年 1—3 月 在 阿 拉 伯 海 都 会 形 成 大 规 模 赤 潮［30］。

相比之下，红色夜光藻的分布范围更为广泛，能在

10 ～ 25 ℃ 的 水 域 内 具 有 较 高 的 种 群 增 长 率。 尤 其

在上升流及富营养化等高生产力海域密度较高，如

德 国 湾［31］、 日 本 濑 户 内 海［32］、 土 耳 其 马 尔 马 拉

海［33］、印度西南海岸［6,33-34］、阿拉伯海［35］和我国

沿海水域［2,36］。

我国自 1933 年在浙江沿海首次记录夜光藻赤潮

以来，渤海、黄海、东海、台湾海峡以及南海近岸
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均陆续有相关报道［1］。统计显示，约 86.8％的夜光

藻赤潮集中于春季和夏季（4—6 月），且多为短期、

小范围赤潮［3］。其中，渤海全域、长江口至台湾海

峡西岸、珠江口邻近海域是夜光藻赤潮频发的热点

区域；辽宁、山东、浙江是夜光藻赤潮暴发面积最

大的 3 个省份，而河北、福建和广东是夜光藻赤潮事

件记录最多的 3 个省份［1,3,37］。受全球气候变暖和人类

活动影响，夜光藻赤潮在我国的发生频率与覆盖面积

仍呈上升趋势［1,30,38］。最新的 eDNA 与单分子实时测

序（Single Molecule Real-Time Sequencing，SMRT）

长读长高通量测序结果显示，即便在非赤潮期，我

国沿海各海域全年均可检出夜光藻序列，表明沿海

一 直 存 在 夜 光 藻 本 地 种 群， 可 作 为 潜 在 的“ 种 源

库”，一旦环境条件适宜，便可迅速引发赤潮［2］。

5 环境因子对夜光藻种群动态的调控

夜光藻赤潮作为一种复杂的海洋生态现象，其

图 3 中国沿海夜光藻赤潮

Fig.3 Coastal red tide of Noctiluca scintillans in China

（a）2022 年 4 月 9 日广东省阳江市海域夜光藻赤潮 （b）2020 年 5 月 4 日台湾海峡夜光藻赤潮

形成机制涉及多种环境因素耦合的交互作用（图 3）。

根据《赤潮监测技术规程》（HY/T 069—2005），夜

光藻赤潮基准浓度为 0.3 万～ 1.0 万个细胞 / 升［39］，

用于统一报告口径；但不同海域的生态背景、采样

与计数以及分子检测等方法的差异，会使实际致灾

阈值与该范围不完全一致。因而在判读时，应结合

当地长期监测情况与历史案例，进行方法学换算或

阈值校正。夜光藻赤潮的形成过程可以分为 3 个阶

段［40］：①适宜的水文和生物条件促进细胞丰度上

升； ② 物 理 因 素（ 降 水、 风 等 ） 引 起 表 层 海 水 辐

聚，导致细胞局部集中；③营养细胞通过持续的二

分裂快速增殖。现有研究表明，影响夜光藻赤潮形

成的主要环境因素包括浮游植物生物量、温度、盐

度、水文条件、溶解氧和光照等，但它们多为协变

关系而非直接因果［4,41-44］。当前，在全球气候变暖

和富营养化背景下，升温和缺氧海域的扩大也为夜

光藻赤潮的频发与扩张提供了有利条件［7］。

5.1 浮游植物生物量的影响

红色夜光藻是典型的异养型生物，能够摄食多

种浮游植物、小型浮游动物、鱼类和昆虫等的卵、

真菌、细菌及有机碎屑等；绿色夜光藻是混合营养

型浮游植物，其细胞内共生藻可提供部分有机物，

作为吞噬营养的补充［4,45］。多项现场观测显示，夜

光藻丰度的峰值往往出现在浮游植物和叶绿素峰值

之后，随着夜光藻密度上升，浮游植物数量开始下

降，并最终导致夜光藻数量随之衰减［46］。胶州湾

区域逐月多学科综合调查结果表明，夜光藻丰度与

中 肋 骨 条 藻（Skeletonema costatum） 丰 度 间 呈 极

显著正相关关系，推测后者可能是夜光藻的主要食

物来源［47］。有研究发现，夜光藻的代谢产物可成

为其他微藻的氮磷营养来源，并形成短暂的闭环式

互利关系，从而持续促进夜光藻种群扩张［48］。值

得注意的是，夜光藻和浮游植物的“峰值先后”既

可能源于资源脉冲触发的摄食响应，也可能是由水

动力造成的同步聚集，或由夜光藻摄食引发的猎物

衰减“自反馈”。若要将统计相关性转化为可验证

的因果链，应在关键海域结合高频现场序列与围隔

操控实验，辅以单细胞内含物 DNA、稳定同位素追

踪及水动力和状态空间（或结构方程）模型，定量
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分解“摄食放大、物理聚集、损失”3 个过程，并

估计阈值与区域差异。

5.2 温度的协变及潜在阈值

研究表明，绿色夜光藻和红色夜光藻的适生温度

存在差异。由于绿色夜光藻内共生体（P. noctilucae）

在 低 于 25 ℃ 的 条 件 下 无 法 生 长， 因 此 通 常 绿 色 夜

光藻的分布北部边界位于吕宋海峡和越南海岸，大

致对应于 25℃的等温线［49］。红色夜光藻的最佳生

长 温 度 为 16 ～ 24 ℃， 但 即 使 海 温 低 至 5 ℃， 其 依

然能够繁殖［50］。实验室研究表明，红色夜光藻在

16 ～ 24℃、盐度 18 ～ 26 的范围内增长最显著；高

温（28℃）会抑制其生长并导致种群消亡［43］。另有

研究借助浮游动物图像扫描分析（ZooScan）技术观

察到，温度和磷酸盐浓度是欧洲北海夜光藻种群的

关键驱动因素，水温升高有可能提升夜光藻赤潮发

生的频率［51］。综合历史记录与统计建模显示，中国

沿海夜光藻赤潮在海表温度 21.9 ～ 22.7℃时发生概

率最高。近几十年，随着海温持续上升，中国沿海

夜光藻赤潮高风险等温带整体北移并拉长了适生时

窗（更早出现、峰值期延长、结束推迟），从而导致

赤潮频率与持续时间的总体增加［1-2］。

5.3 盐度的范围偏好与适应

夜光藻对盐度变化相对耐受，属广盐种。野外

观 测 显 示， 其 常 见 活 动 范 围 的 盐 度 约 为 10 ～ 37。

在 实 验 室 培 养 条 件 下， 其 在 盐 度 18 ～ 42 均 可 存

活，并在盐度 26 时种群增长率最高［43］。然而，不

同地理株系的“最适盐度”存在显著差异［31,52］。暴

雨或河流淡水大量注入会迅速降低水体盐度，从而

抑制夜光藻种群数量［53］。需要指出的是，这些现

象 往 往 同 时 伴 随 营 养 盐 输 入、 浊 度 升 高 与 水 体 分

层 改 变， 盐 度 效 应 常 与 其 他 环 境 因 子 高 度 协 同 变

化，因此难以将盐度变化单独视为主导因子。总体

来看，盐度对夜光藻赤潮的影响常通过多条途径间

接实现：一是渗透调节成本改变了个体的生理预算

（生长、摄食、发光能量分配）；二是淡水羽流重塑

了微食物环与饵料组成，从而影响夜光藻的摄食收

益；三是密度差异与分层强度改变了表层滞留与聚

集的过程。因此，盐度的影响在跨海域比较上常缺

乏如水温等因子那样表现出的一致性规律［44-54］。

5.4 水动力的聚集效应

水 动 力 通 过 汇 聚、 保 留 与 扰 动 三 要 素 共 同 塑

造 夜 光 藻 的 局 地 浓 度， 是 赤 潮 形 成 的 关 键 因 素 之

一。风生流、潮汐残余流与环流边界可将夜光藻及

其食物输送并汇聚至湾内或岸外涡旋、锋面与河口

羽状体等拉格朗日收敛区。在水流流速缓慢与滞留

时间较长的条件下，种群更易维持并扩增［55］。以

大 鹏 湾 为 例， 风 场 驱 动 的 输 运 与 湾 内 弱 交 换 促 成

夜 光 藻 稳 定 聚 集， 配 合 较 长 的 水 龄 支 持 其 持 续 繁

殖［36,56-57］。 在 平 潭 岛 等 海 域， 弱 循 环 与 强 分 层 常

与夜光藻暴发同时出现，风速减弱或风向改变时更

易形成高密度区，而过强风浪则使其迅速稀释与扩

散，呈现明显的阈值特征［58］。在全球变暖背景下，

分层增强与混合减弱可能减少深层营养物质向真光

层的输送，使依赖摄食的夜光藻在低混合环境中获

得相对优势，从而延长赤潮暴发的持续时间［59］。

5.5 低氧的共现证据与机制推断

在阿拉伯海，冬季季风期间的绿色夜光藻暴发与

上层水体低氧水上涌［最小含氧带（OMZ）浅化］长

期呈显著共现关系［30］。一种推测性的解释是绿色夜

光藻的内共生体（P. noctilucae）在约 13 亿年前进化

形成，当时海洋氧气浓度远低于现代水平，这暗示缺

氧环境可能有利于绿色夜光藻生长［60］。近年来，韩国

Jangmok 湾的长期观测序列显示，夜光藻暴发常伴随溶

解氧下降和铵浓度升高，这支持了“摄食—排放—再

利用”的营养反馈机制可能在赤潮维持中发挥作用［61］。

同时，赤潮暴发本身也可能加剧近岸缺氧并引发生态

损害。例如，在印度洋曼纳尔湾，赤潮期间溶解氧质

量浓度降至 2 mg/L 以下，导致珊瑚大面积死亡［62］。

过去半个世纪，热带海洋中层低氧区普遍扩张，氧含

量显著下降［63-64］。地球系统模型一致预估，在变暖与

分层加剧，以及人类活动加剧营养输入的共同作用下，

21 世纪全球海洋氧库存仍可能下降约 1％～ 7％［65］。

这将提高“低氧—分层—聚集—再循环”条件同现的

概率，为夜光藻在更广纬度和更长季节窗的暴发提供

有利环境背景。

5.6 光照驱动及生理响应

夜光藻具有复杂的光感受机制，能够感知光的

强度和方向，并通过趋光性行为调整自身的运动方
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向，以优化光合作用和生长条件［66］。在光照充足

时， 夜 光 藻 易 于 在 表 层 聚 集 并 形 成 赤 潮。 研 究 显

示，无论摄取何种食物，绿色夜光藻的生长都必须

依赖充足的光照［67］。在最佳光照强度条件下，以

多 甲 藻（Peridinium foliaceum） 为 食 时， 夜 光 藻

的 最 大 比 生 长 率（μ） 可 达 1.44/d， 而 在 低 光 照 强

度条件下，比生长率仅为 0.18/d，表明光照对夜光

藻生长具有重要影响。光合电子传递率（ETR）和

光照曲线也显示，在营养盐不受限时，摄食与否对

内共生体的光合参数（ETR_max 与 α）影响不显

著，提示光合作用与摄食之间可能以代谢分工而非

简单相加的方式协同作用［67］。早期关于绿色夜光

藻的光生理研究进一步表明，其光饱和曲线呈低饱

和点、弱（或无）光抑制的特征，显示其在较宽的

光强范围内具有高效的光能利用能力，有助于在浑

浊近岸与表层强光环境中维持净光合［68］。

6 夜光藻赤潮的监测

传统研究过程中，夜光藻赤潮监测以拖网 / 采

水—显微计数、叶绿素荧光与温盐深仪（CTD）观

测为主，并在《赤潮监测技术规程》（HY/T 069—

2005）中实现监测口径与阈值的规范化，奠定了长

时间序列与预警基线。2000 年以来，海色遥感快速

发展，中等到高分辨率卫星传感器［如中分辨率成

像光谱仪（MODIS），地球同步轨道海洋水色成像

仪（GOCI）， 国 产 海 洋 1 号 C/D 卫 星（HY-1C/D）

等］利用红色夜光藻在红光与近红外增强反射的光

学 特 征， 实 现 了 大 范 围、 长 时 间 序 列 的 识 别 与 追

踪，揭示其季节性与年际变化规律。近年来，无人

机影像与深度学习算法在米级尺度上实现了对近岸

小尺度赤潮的自动提取，弥补了卫星空间分辨率与

现场观测的不足。

6.1 遥感技术应用

遥感技术可以通过光学传感器获取赤潮发生区

域的高分辨率影像，实现对赤潮的空间分布监测，

追踪赤潮的动态变化［69-71］。研究表明，夜光藻具有

独特的吸收和散射特性（蓝色波段的吸收增强，红

色和近红外波段的散射增强，导致富含红色夜光藻

的水域的红色波段和近红外波段的反射率显著高于

周围水域）。因此，卫星图像可将红色夜光藻与其

他藻类区分开来［72-73］。Lin 等［74］通过分析 2000—

2017 年的中等分辨率的卫星海洋颜色数据，绘制出

4—8 月我国东海的夜光藻赤潮分布图像，揭示了夜

光藻赤潮在东海的分布呈现季节性和年际变化规律，

并 指 出 其 有 增 加 的 趋 势。 王 义 衎 等［75］ 以 2022 年

3 月发生在广东省汕尾市红海湾的红色夜光藻赤潮

为例，利用海洋一号 C/D（HY-1C/D）卫星搭载的

高空间分辨率、大幅宽和短重访周期的海岸带成像

仪（Coastal Zone Imager，CZI）， 分 析 了 红 色 夜

光 藻 赤 潮 在 红 光 和 近 红 外 波 段 的 高 反 射 特 性 和 浑

浊水体在绿光波段的高反射特性，构建了一套面向

HY-1C/D 的红色夜光藻赤潮探测、监测方法，进一

步证实了高时空分辨率遥感产品在红色夜光藻赤潮

监测中的可行性。

6.2 无人机影像与深度学习

无人机影像技术凭借其独特的视角、广泛的覆

盖范围以及低廉的获取成本，在农业监测、城市规

划、自然灾害评估等多个领域展现出广泛应用的潜

力。而深度学习技术，作为一种基于人工神经网络

的机器学习方法，通过构建多层神经网络模型，能

够自动从海量数据中学习并提取特征，从而实现对

目标的精准识别、分类和检测［76］。利用前文提到

的夜光藻独特的吸收和散射光特性，无人机搭载红

光与近红外等关键波段的多光谱、高光谱传感器，

可以在物种水平上识别夜光藻赤潮［74］。近期有研

究 提 出 一 套 基 于 深 度 学 习 的 无 人 机 夜 光 藻 赤 潮 提

取方法：以无人机获取的高分辨率红绿蓝（RGB）

视 频 为 输 入， 在 UNet++ 框 架 中 采 用 卷 积 神 经 网

络（VCG-16） 作 为 骨 干 网 络， 并 加 入 空 间 随 机 失

活（dropout）以增强特征学习、降低过拟合；同时

加载大规模图像数据集（ImageNet）预训练权重做

迁移学习以加快收敛。实测结果显示，该模型无须

人工设定阈值即可自动识别并分割夜光藻赤潮斑块，

相比传统流程预处理更少、精度更高，适合大范围、

近实时的海洋监测，展现出广泛的应用前景［77］。

7 不足与展望

尽管已有研究对夜光藻的生态学特征和赤潮现
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象进行了探索，但仍存在诸多知识空白，如其时空

演变的复杂性、暴发驱动因素的不确定性、实地生

态行为研究的缺乏等。为更全面地理解夜光藻的生

态学特征，预测其赤潮事件，并采取有效措施减少

其对海洋生态系统的负面影响，未来的研究可着重

关注以下几个方向。

（1）种群动力学机制：在重点海域开展高频长

时 间 序 列 观 测， 结 合 环 境 DNA（eDNA） 与 定 量

PCR（qPCR）/ 数字 PCR（Digital PCR）对配子与

营养细胞分型，并配套流式、成像计数建立配子、

营养细胞比例、分裂率以及赤潮前后阶段转换阈值

与时间窗，定量识别有性与无性繁殖切换在赤潮形

成与消退中的作用，服务于赤潮启动和消退的过程

诊断与短临预警。

（2） 环 境 因 子 与 种 群 动 态 调 控： 开 展 拉 格 朗

日 围 隔 与 中 尺 度 生 态 系 统 实 验， 配 合 原 位 高 频 监

测（DO、NH4
+、 叶 绿 素、 浊 度、 分 层 强 度、 停 留

时间）与 摄 食 率 估 算［ 如 浮 游 动 物 图 像 扫 描 分 析

（ZooScan）］， 解 析 猎 物 密 度 及 被 捕 食 通 量、 铵 释

放与缺氧的时序一致性、表层辐聚强度与滞留时间

等， 阐 明 营 养 反 馈、 水 体 分 层 与 低 氧 等 环 境 因 子

对种群动态的调控机制，将统计相关性转化为可参

数化的因果量，为过程模型与管理阈值（如 DO 与

NH4
+ 阈值）提供约束。

（3） 多 尺 度 融 合 监 测 与 区 域 化 预 警： 构 建 卫

星海色解析大尺度格局，无人机刻画近岸细尺度斑

块，岸基、浮标提供长时间序列监测基线，并嵌入

eDNA 生物分子快检一体化体系，将物理场与生物

信号同化为风险评分，形成阈值化、区域化的预报

产品。
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