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水母暴发研究所面临的挑战
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生态系统研究站，山东　青岛　２６６０７１）

摘　要：在过去的１０多年中，全球海洋中的水母数量都有所增加，在一些局部区域出现了水母种群
暴发的现象，主要是在近海、特别是一些重要的渔场和高生产力区。水母暴发已经形成重要的生态

灾害，对沿海工业、海洋渔业和滨海旅游业等造成严重危害。水母暴发的原因、生态危害、如何应对

等是一个世界性难题，引起全球沿海国家的重视，也是国际海洋生态系统研究领域的焦点问题之

一。由于水母特殊的生物学和生态学特性，水母暴发的研究面临众多的困难和挑战。水母的暴发

与全球气候变化、海洋渔业活动、富营养化、海岸带工程等密切相关，水母暴发现象是海洋生态系统

演变的一种具体体现，通过对水母暴发机理的研究，将会加深对在全球变化和人类活动共同作用下

海洋生态系统演变机理和变化趋势的了解。
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　　水母是一类肉食性低等动物，生长速度快、天敌
少、蔓延迅速，大量猎杀和摄食浮游动物以及鱼类的

卵和幼体，导致生态系统受损。由于水母的暴发，对

海洋渔业、旅游、沿岸工业和人身安全等造成很大威

胁，形成严重生态灾害，也是目前为止海洋中由于动

物的大量出现而形成的最重要的生态灾害。水母的

暴发不仅对海洋渔业、滨海旅游业和沿岸工业造成

影响，更为严重的是对海洋生态系统结构与功能造

成严重影响。

水母暴发是全球性的，在近海区域、特别是一些

大的渔场出现的频率比较高。水母的大量出现引起

社会和媒体的密切关注，人们最关心的问题是导致

水母暴发的原因以及未来的发展趋势。

水母体内含水量很高，往往超过９５％，而且主
要分布在水深１０ｍ以下的海洋中，因此很难用声学
探测仪器和卫星等进行观测，加之水母身体很容易

破裂，使用网具采样方法也很困难，所以在海洋浮游

动物调查中一般不包括水母的调查，因此水母种类

和数量变动的科学数据缺乏；另外，由于水母经济价

值很低，而且一些大型水母会对渔网和渔获物造成

破坏，所以在海上渔业捕捞活动中人们也避免捕捞

水母，因此也没有水母渔业方面的统计数据，更谈不

上长期变化方面的相关信息。现在的一个现实问题

是：水母的确在增多，在世界上的很多地方由于水母

的大量出现，已经影响到沿海的一些核电站、海水淡

化厂、化工厂，甚至海上航行船舶的正常运行，因为

这些设施都需要大量的海水进行冷却，而水母的暴

发会使冷却系统堵塞，迫使这些设施关闭；在一些海

域由于大型水母的暴发，导致渔业活动受到严重影

响、渔获物减少［１］；水母的暴发也导致一些滨海旅

游设施关闭，很多在海滨游泳的游客都有被水母

“蛰伤”的经历，每年被水母“蛰死”的人数超过１００
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人（仅有报道统计的人数），远远多于被鲨鱼伤害的

人数。上述这些事件的出现都伴随着重大经济损失

的发生，甚至影响到人身安全和生命，所以引起媒体

和社会的关注，因而这方面的报道逐年增多。水母

数量的增多对海洋生态系统结构与功能的影响，与

海洋生态系统演变的关系，与全球气候变化、人类活

动之间的关系等更是人们所关心的深层次问题。在

全球水母暴发这个问题上，新闻报道的数量远远高

于科学论文的数量，说明社会的关注度非常高，而科

学研究跟不上形势的发展速度，反映出水母暴发的

经济、社会效应非常高，在很多沿海国家已经成为一

个大众话题；另一个方面，科学界对水母问题的研究

也日益加强，２０１１年３月在智利召开的第五届国际
浮游动物研究方法国际大会上，一个非常明显的趋

势是水母的暴发和海洋酸化的会议报告和论文都大

幅度增长，已经成为海洋生态领域一个重要的核心

研究内容。但到目前为止，水母暴发的原因、由水母

暴发而导致的生态灾害、如何进行应对等仍然是一

个世界性难题。

１　水母研究的历史回顾与研究进展
水母作为一类重要的海洋生物，海洋生物学家

对其进行了长期的研究，但是对水母暴发问题开展

研究是从２０世纪６０年代开始的，在此期间，科学界
经历了几个不同的研究和认识阶段，归纳起来主要

经历了下面４个主要的转折期：
第一个转折期出现在２０世纪６０年代中后期，

当时美国颁布了《水母法案》（ＴｈｅＪｅｌｌｙｆｉｓｈＡｃｔ），该
法案设立了当时用于基础研究的一笔最大基金，主

要是针对美国切萨皮克湾中的水母暴发问题开展研

究。尽管《水母法案》的实施未能达到对切萨皮克

湾中的水母种群进行调控的初衷，却极大地推动了

水母基础生物学的研究，包括摄食、生长、繁殖、发育

和行为等各个方面。更为重要的是，使人们认识到

水母暴发的问题，不是简单的个体生物学的问题，而

是种群生态学的问题，促进了水母研究从个体生物

学转向种群生态学研究［２］。

第二个转折点出现在２０世纪７０～８０年代，主
要以联合国环境署实施的“地中海行动计划”（Ｍｅｄ
ｉｔｅｒｒａｎｅａｎＡｃｔｉｏｎＰｌａｎ，ＭＡＰ）为契机。实施“地中海
行动计划”的目的是要研究和控制地中海的污染问

题，作为这个行动计划的一部分，分别在 １９８３年、
１９８６年和１９８７年召开研讨会，探讨环境污染与水
母暴发之间的关系。这些研讨会以及随后出版的相

关科学报告［３，４］，使人们对水母暴发与环境变化、人

类活动之间的复杂关系有了深刻的认识。该计划的

实施，使水母的研究开始走向综合性的生态学研究。

第三次转折发生在２０世纪８０年代后期，人们
对水母的认识发生了根本性的转变：因为水母的暴

发不仅是生态学的问题，而且能够导致一系列的经

济、社会和政治问题。导致这一变化的起因是黑海

生态系统体系的转变（ｒｅｇｉｍｅｓｈｉｆｔ）———由于水母的
暴发导致具有极大经济价值的黑海

!

鱼渔业的崩

溃［５］，整个生态系统被水母占领。水母暴发的原因

是过度捕捞、海水养殖所引起的富营养化和淡水的

分流等导致生态系统结构与功能的改变，从而为一

种外来的栉水母（Ｍｎｅｍｉｏｐｓｉｓｌｅｉｄｙｉ，通过船舶压舱水
从美国传到了黑海）的暴发提供了机会。这个事件

使人们将水母的暴发与社会经济学以及政治关联了

起来。人们对“生态灾害”的觉醒，使科学界对近海

生态系统的复杂性与胶质浮游动物在其中的功能地

位的研究更加推向深入。在２０世纪６０年代人们认
为水母暴发只是“水母问题”，而现在我们认识到水

母的暴发是整个生态系统在全球变化和人类活动影

响下生态系统演变的一个征兆。

第四个转折点出现在２０世纪９０年代末期，人
们认识到水母暴发是一个全球化的问题，强调应该

从全球范围内开展水母暴发动力学研究，建立“全

球水母监视网络”，同时唤起公众对水母暴发所导

致的灾害的关注，呼吁更多的科学家开展这方面的

研究，探讨水母灾害的发生、演变与控制理论。

进入２１世纪，水母暴发在全球范围内呈增长趋
势，对海洋生态环境造成更大威胁，世界上很多重要

渔场被水母“占领”，水母暴发诱发的生态灾害受到

全球普遍关注。为此，在全球范围内相继召开了３
次以水母暴发为主题的国际性研讨会：

第一次研讨会于２０００年１月１２～１４日在美国
阿拉巴马举行，议题是世界范围内水母暴发对生态

与社会两方面重要性的探讨。来自１３个国家的７０
多名代表参加了会议。会后于２００１年出版了专辑
《水母暴发对生态和社会的重要意义》（Ｊｅｌｌｙｆｉｓｈ
ｂｌｏｏｍｓ：Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｓｏｃｉｅｔａｌｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ）。

第二次水母国际研讨会于２００７年６月在澳大
利亚黄金海岸召开，来自１７个国家的６１名科学家
参加了会议。此次会议对导致水母暴发的原因、生

态效应以及一些最新的研究进展进行了交流，随后

于２００９年出版了专辑《水母暴发的原因、后果以及
最新研究》（Ｊｅｌｌｙｆｉｓｈｂｌｏｏｍｓ：Ｃａｕｓｅｓ，ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ，
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ａｎｄｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓ）。
第三次国际研讨会议于２０１０年７月在阿根廷

召开。来自世界各地的１００多名专家参加了会议。
会议主要议题包括水母暴发的原因和生态效应、水

母与渔业资源间的相互作用、水母与基于生态系统

的管理３个方面，此次会议的论文集将在近期出版。
同时会议决定第四次水母问题国际会议２年后在日
本召开。

２　水母研究中的困难性和复杂性
水母具有非常复杂的生活史。很多水母具有世

代交替的特性，即有性生殖和无性生殖交替出现：我

们所见到的水母体在水体中只有几个月的时间，它

们在水体中排出精子和卵子，进行有性生殖，随后就

死亡了。水母幼体沉到海底，变态成为水螅体，尽管

水母的个体可以很大，但是生活在海底的水螅体却

只有几个毫米大小。与在水体中营漂浮生活的水母

体不同，水螅体在海底营底栖生活，水螅体能够进行

无性繁殖，由水螅体产生水螅体，它们也能通过无性

生殖产生碟状幼体，碟状幼体再发育成小水母。水

母的水螅体具有休眠的特性，已经发现有的水螅体

能够在海底休眠超过 ４０年［６，７］。水螅体能否产生

水母幼体、产生多少等受制于很多环境条件，具有很

强的不确定性，这为水母暴发预测预报研究增加了

很多困难。

对于水母暴发的原因，人们进行过多方面的研

究与探索，也提出了各种各样的解释，但是由于这些

研究大多数都是针对某几种水母在某个特定海域开

展的研究，给出的结论也不尽相同，虽然每个解释或

者说法都有一些证据作为支持，但所获得的结论往

往只能对某个区域的某个事件进行解释，却不能对

另外区域的水母暴发原因进行解析。人们也对水母

的暴发提出了很多的理论和模式，但由于大量水母

科学观测数据和长期观测数据的不足，这些理论和

模式大多是基于水母基础生物学和生态学原理的推

断，而并非系统的科学研究。到目前为止，对于水母

在全球海域数量增多的现象，缺乏统一的认识和解

释，仍然是个世界难题。归纳起来主要有下面几种

说法。

２．１　由于鱼类数量的减少导致水母的暴发
水母的暴发往往出现在世界上的主要渔场，目

前在全球２０多个渔场都有水母暴发的情况发生。
根据这种现象，人们认为是由于渔业资源遭到破坏，

给水母暴发提供了物质和种间竞争方面的条件：水

母的主要饵料是浮游动物，鱼类的主要饵料也是浮

游动物，因此在鱼类的数量减少之后，降低了鱼类和

水母之间的食物竞争，为水母的大量繁殖和生长提

供了饵料基础。另外，一些鱼类可能会摄食水母的

幼体，鱼类数量的减少，提高了水母幼体的成活率，

为水母的暴发提供了种群数量增长方面的有利条

件。从大量的统计数据来看，二者之间具有很好的

相关性，从生态系统和食物网的角度来看，也有很好

的理论依据。不过这种说法也存在一定的问题：是

由于水母的增多导致鱼类的减少，还是由于鱼类的

减少导致了水母的增多？二者之间存在先后顺序方

面的逻辑性问题。但一个不争的事实是：一旦水母

暴发、在生态系统中占有主导地位，渔业资源会受到

严重破坏。例如在纳米比亚外海生产力较高的上升

流区，高强度的捕捞活动摧毁了沙丁鱼资源，曾经高

产的渔业生态系统现在被金黄水母等大型水母占

据［８］。而由于水母的大规模暴发，使那里的鱼类数

量急剧减少，一个世界著名的渔场不复存在，并且长

期难以恢复。高强度的海底拖网作业可能进一步导

致了水母暴发，因为大量的潜在水母水螅体阶段的

竞争者和捕食者被拖网作业从海底生境中去除，而

附近的礁石区，因为难以拖网而成为水母水螅体的

避难所。在另外一些海区，比如黑海，过度捕捞导致

资源崩溃后空出的生态位，被外来的水母种类占

据［９］。同时我们也必须注意另一个现实情况：在很

多不是渔场的地方也有水母暴发的现象发生。

２．２　海水富营养化和有害赤潮导致水母暴发
一些研究表明水母的暴发与环境污染、富营养

化和有害赤潮暴发存在密切关系［１０，１１］。富营养化

导致藻华的发生，特别是从以硅藻为主的藻华过渡

为以甲藻为主的藻华。在甲藻为主的生态系统中，

甲壳类的浮游动物（如磷虾和桡足类）会急剧减少，

微型浮游动物会占据主导地位，由于甲壳类浮游动

物的减少，会导致鱼类数量的减少，特别是以浮游动

物为饵料的中上层鱼类（浮游食性），如沙丁鱼和
!

鱼的减少，水体中的次级生产力的表现形式主要为

小型和微型浮游动物，为水母的暴发提供了足够的

物质基础。而在与其他类群的浮游动物竞争中，水

母也会成为优胜者。一旦以鱼类为主的生态系统转

变为以水母为主的生态系统，海洋生态系统的性质

会发生根本改变，且很难发生逆向转变，因为一旦成

为生态系统的主导者，水母会通过食物竞争和对鱼

卵、鱼类幼体的控制使鱼类的数量发展不起来。很多

证据都支持这方面的说法，存在的问题是这方面的理
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论无法对夏威夷海域、白令海和亚北极海域的水母暴

发现象进行解释，因为那里的富营养化和有害赤潮并

不怎么严重，但照样有水母暴发的现象发生。

２．３　气候变化
海水温度的升高会导致水母生长速率提高、分

布范围扩大，热带海域的生物向温带和高纬度海域

扩展。很多研究表明水母的暴发与气候变化关系密

切［１２，１３］，但这种关系只是根据水母暴发和温度变化

之间的相关性做出的判断，对其中的过程和机理并

不清楚，也很难找到直接的证据［１４］。

２．４　外来种入侵
黑海、地中海、北海和白令海等海域暴发的水母

是由于外来种的入侵引起的［１５，１６］，但在我国近海和

日本沿海以及墨西哥湾等海域暴发的水母却是由本

地种引起的，所以通过船舶的压舱水所引起的生物

入侵只能作为其中的一个原因，很多地方所发生的

水母暴发现象并不是由于外来种入侵引起的。

２．５　海岸带改变
沿岸硬质海底的扩张会为水母水螅体提供良好

的附着基。在台湾一些海域暴发的海月水母是由于

海水养殖引起的，在消除海水养殖设施之后海月水

母就消失了［１７］，但在世界上其他海域都没有这样的

报道。由于大量海洋工程设施———石油平台和其他

海洋工程、海岸设施———码头、人工鱼礁等的增多，

为水母的水螅体提供了优良的附着基，为水螅体的

大量繁殖提供了良好的条件［１８］。

在水母暴发机理和生态环境效应研究方面尽管

存在很多不同的观点，但也形成了一些共识：

（１）动荡的生态环境有利于水母的生存与发
展，特别是一些对鱼类等其他生物不利的环境：富营

养化、有害赤潮的暴发和低氧区等。

（２）水母的暴发与鱼类数量的变动之间有密切
的关系。

（３）水母的暴发与气候变化有密切的相关
关系。

（４）水母的暴发是生态系统变异的一个重要征
兆，是生态系统演变的一种表征。

（５）一旦水母成为生态系统中的主导性生物，
海洋生态系统会发生体制上的转变，而且很难恢复。

（６）要从生态系统演变的角度看待水母暴发的
问题。

３　我国开展水母研究的重点
从目前的研究现状和发展趋势来看，我们应该

从生态系统演变的角度探索水母暴发的原因以及水

母暴发所产生的生态环境效应，特别是水母的持续

暴发对生态系统体制转变的推动作用。从人类活动

和气候变化多重压力下生态系统演变的层面上，针

对导致水母暴发的环境因子和关键驱动过程、水母

暴发与生态系统演变之间的相互关系开展基础性和

系统性的研究。对我国来说，上述能够导致水母暴

发的因素几乎都存在：近海区域富营养化严重，有害

赤潮的暴发有增无减，渔业资源严重衰退，生态系统

的结构与功能发生了很大变化，这些现象是否与水

母的暴发有直接的联系、我国近海生态系统是否会

由于水母的持续暴发而发生体制上的转变、是否会

导致严重的生态灾难等都是应该特别引起我们重视

的问题。

水母问题的核心是种群的暴发，由于水母的生

活史非常复杂，生活史不同发育阶段的发育时间和

生长模式受到环境因素变化的调控：与物理环境、化

学环境、生物环境和海底环境都有关系。因此我们

应该从下面几个方面进行重点研究：

（１）水母生活史。以水母种群暴发为核心，从
环境对水母生活史不同发育阶段的操控作用入手，

进行物理环境（温度、盐度、透明度、光照、扰动等）

和化学环境（溶解氧、酸度等）对水母生活史不同发

育阶段的调控作用的研究。

（２）食物网结构与功能。从食物网组成和能量
流动的角度，开展水母的饵料种类组成和数量对水

母生长的调控作用、鱼类和底栖生物对水母不同发

育阶段的幼体和水螅体的捕食作用研究，经过综合

分析，了解水母生长过程中的环境驱动过程和种群

生长机理。

（３）生态效应。水母研究的另一个关键问题是
水母种群暴发后对生态系统的影响，我们应该围绕

食物网结构的变化，通过水母对饵料生物的摄食强

度、浮游食物网结构的改变、对鱼类卵和幼体的摄食

和破坏作用等进行观测和实验，测定各种关键生物

学参数，推算对食物网结构和不同功能群的影响。

在生态系统层面，通过研究水母种群暴发和消亡过

程中对营养盐的释放、对水体化学环境的改变等，研

究水母暴发的次生灾害问题。

（４）综合分析和模拟。在上述研究的基础上，
通过综合分析和模拟，结合我国生态系统现状，模拟

在水母数量持续增多的情况下，海洋生态系统未来

发展趋势，是否会发生体制上的转变，在什么情况下

会发生转变，我们应该采取哪些应对策略避免这种
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情况的发生，并提出关键措施和途径，为生态系统健

康评估、水母灾害评估、防灾减灾提供科学依据和技

术支撑。
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