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对黄、东海水母暴发机理的新认知* 
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提要    基于大量实验结果和大规模海上考察和综合分析, 从基础生物学和生态学的角度, 对中国
近海水母暴发的机理提出一种新的理论模式: 水母生活史中的大部分时间以水螅体的形式生活在海
底; 水母种群的暴发是水螅体对环境变异的一种应激反应, 是为了逃避动荡环境、扩大分布范围、
寻求新的生存空间, 为种群繁衍需求更多的机会的一种生存策略。导致水母种群暴发的关键过程是
海洋底层温度的变动和饵料数量的变化, 全球气候变化和富营养化是中国近海水母暴发的最重要诱
发因素。水母暴发是全球变化下海洋生态系统演变的一种综合体现。 
关键词    水母暴发, 气候变化, 富营养化, 生态系统演变, 生态灾害 
中图分类号    Q178.1; Q958.885.3 

在全球气候变化和人类活动等多重压力下 , 海
洋生态系统、特别是近海生态系统发生了很大的变

化。海平面上升、海水温度升高、海洋富营养化、污

染物的排放、海岸带工程和海洋生物资源的过度开发

等都对海洋生态系统产生了重要的影响 , 生态灾害
不断发生。继赤潮、绿潮等由植物的快速繁殖引起的

生态灾害之后, 一种由海洋动物——水母的数量增多
而导致的生态灾害也受到全球的关注。水母等胶质性

浮游生物的大量繁殖对海洋渔业、沿海工业、滨海旅

游业和海洋生态系统等都造成严重威胁。为什么全球

海域中的水母会出现增多的现象？这种现象是暂时

的、周期性的, 还是趋势性的、长期的？这是人们关
注的核心问题(Jackson et al, 2001; Richardson et al, 
2009; Condon et al, 2012; Schrope, 2012; Uye et al, 
2004)。 

水母属于腔肠动物, 身体结构非常简单, 为低等
海洋动物。水母起源于 5亿多年前的寒武纪(Chen et 
al, 2007; Hagadorn et al, 2002), 曾经是海洋中的主导
性生物。在过去的 5亿多年中, 地球上的生物经历了
5 次大的灭绝事件, 但水母却奇迹般地生存了下来, 
而且在全球海洋中不断繁衍。水母具有世代交替的繁

殖特性——有性世代和无性世代交替出现(图 1), 正 

 
 

图 1  水母生活史示意图 
Fig.1  Schematic diagram of jellyfish life cycle 

注: 水母生活史的一个非常重要的特征是世代交替: 有性生
殖和无性生殖交替出现, 水母体通过有性生殖产生水螅体, 
水螅体通过无性生殖产生水螅体、或者水母体。水母体在海水

中营自由生活, 水螅体在海底营附着生活。水螅体的无性繁殖
具有不同的方式: 通过足囊生殖和出芽生殖产生新的水螅体
(水螅体—水螅体); 通过横裂生殖产生碟状幼体, 然后发育为

幼水母(水螅体—碟状幼体—水母) 
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是水母的这种生殖特性使其能够度过不良环境。水母

生活史中的关键阶段是水螅体阶段 , 因为水螅体的
繁殖方式可以向不同的方向发展。 

1  对导致水母暴发原因的探索 

对于导致全球许多海域水母数量增多、在一些区

域出现暴发的现象, 有各种各样的解释, 归纳起来主
要有下面几种看法: (1) 由于渔业资源的减少, 降低
了水母被捕食和食物竞争的压力 , 给水母的暴发提
供了机会(Purcell, 2012); (2) 由于富营养化导致的浮
游藻类增多, 特别是小型和微型浮游生物的增多, 藻
类的沉降和分解导致水体底部缺氧 , 这样的环境不
适合其它生物的生存 , 但水母具有耐受这些恶劣环
境的能力 , 因此水母的数量急剧增多 (Arai, 2001; 
Purcell, 2012); (3) 由于全球气候变化引起的, 从一些
现象的分析中可以看出, 水母数量变化与海水温度变
化具有很好的对应关系(Attrill et al, 2007; Richardson 
et al, 2009); (4) 由于外来种的入侵导致的, 船舶的压
舱水可将水母从一个海域带到另一个海域 (Kideys, 
2002; Graham et al, 2007); (5) 由于海岸带的改变而
引起的, 例如, 大量海岸带工程为水母水螅体的附着
提供了硬质附着基(Lo et al, 2008)。 

在上述这些解释中 , 都难以解释这样一个基本
现象: 水母的暴发具有不连续性, 有些年份出现, 而
另一些年份却不出现 , 而且很少有连续几年暴发的
现象。在所有这些研究中, 人们的注意力都是放在水母
体阶段, 但实际上, 问题的关键应该是在水螅体阶段。 

2  对水母繁殖方式的新认知 

水螅体生活在相对安定的环境中 , 而水母体生
活在充满风险、不稳定的环境中、环境决定其命运。

水螅体通过横裂生殖的无性生殖方式产生水母体 , 
是水母扩大生存空间、寻找新的栖息地的生殖策略。

水母具有世代交替的生物学特性 , 在有关水母的描
述中 , 一般将水螅体阶段作为水母生活史中的一个
短暂的生殖阶段。其实, 能够使水母度过不利环境、
在亿万年的历史长河中生存繁衍下来的一个重要因

素, 是由于它们具有世代交替的能力, 其生活史中的
关键阶段是水螅体阶段 , 因为水螅体生活在相对安
定的底栖环境中 ; 水螅体在环境不利的条件下也能
够进行休眠(Richardson et al, 2009)。水螅体具有多种
不同的繁殖方式以适应环境的变化 : 既能够通过足
囊和出芽等无性繁殖方式产生新的水螅体 , 也能通

过横裂生殖的方式产生碟状幼体。水螅体无性繁殖方

式的改变取决于环境的变化(图 1)。通过横裂生殖产
生碟状幼体是水螅体离开海底、离开它们熟悉的环

境、寻求新的栖息地的关键环节。从碟状幼体开始, 
它们就开始了随波逐流、充满风险、前途未卜的流浪

生活。它们将被风和流带到完全陌生和未知的世界, 
将面临饵料短缺和被捕食等众多风险 , 在成熟之后
还将面临的风险是雌、雄个体能否在水体中相聚在一

起、产生的雄性和雌性配子能否顺利结合从而通过有

性繁殖产生另一种形式的幼体——浮浪幼体。浮浪幼

体沉到海底之后变态为水螅体(浮浪幼体—水螅体), 
浮浪幼体又将面临找不到合适的附着基、被摄食、环

境不适宜等方面的风险。这个过程尽管充满风险, 却
为水母度过不良环境、增加生存机会、扩大生存空间

提供了机遇。每年都会有一部分水螅体离开海底, 变
为水母, 为种群繁衍进行冒险, 寻求新的生存空间。
每年有多少水螅体会通过横裂生殖产生碟状幼体？

每个水螅体能够产生多少个碟状幼体？这个过程对

水体中水母种群的数量是一个关键环节 , 也是了解
和认识水母暴发机理的关键环节。 

3  对水母暴发机理的新认知——理论模式 

水母种群的暴发是对环境变异的一种应激反应, 
是一种生物迁徙行为 , 其目的是为了逃避动荡的环
境、扩大分布范围、寻求新的生存空间、为种群繁衍

寻求更多的机会 , 这是水母在几亿年的漫长历史演
化过程中能够生存下来、持续繁衍的一个重要特征。 

水母体的出现是水螅体扩大分布范围、度过不良

环境的一种生殖策略。通过作者在实验室内对不同的

温度和饵料组合实验证明: 温度和饵料是控制水螅
体发育方向和生殖策略的关键因子。以海月水母为实

验材料, 经过组合和比较实验证明: 在低温(10℃以
下)环境下, 水螅体向个体生长的方向发展, 水螅体
的能量主要用于自身的生长, 而不是繁殖。在低温情
况下, 饵料的作用不是十分明显, 主要原因是在温度
低的环境中水螅体的代谢减慢; 在温度为 15℃的环
境中, 水螅体开始进行横裂生殖, 产生碟状幼体。将
温度控制在 15℃的范围内, 水螅体会不断进行横裂
繁殖、持续产生碟状幼体。在此温度条件下, 饵料对
水螅体的生长和繁殖具有明显的影响 , 说明此时水
螅体的代谢活跃, 对能量需求很大; 超过 15℃之后, 
在 20—25℃范围内, 水螅体生长活跃, 但主要发展方
向是通过足囊、出芽等生殖方式进行无性繁殖: 水螅 
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体产生水螅体, 所以水螅体的数量会迅速增多。通过
温度和饵料组合实验发现在温度低、饵料少的情况下, 
水螅体的能量去向主要是用于自身的生长 , 水螅体
个体增大, 这有利于进行横裂生殖; 在温度较高的环
境中 , 饵料的作用十分重要 , 在饵料不足的情况下 , 
水螅体的死亡率增加。 

水母种群暴发是对动荡环境的应激反应。水螅体

能够通过无性繁殖产生新的水螅体 , 但水母体几乎
不能从水母体产生水母体(钵水母类), 水螅体能够通
过休眠等方式度过不良环境, 但水母体却很难做到。
通过大量的实验和对水母生活习性、生活史策略、演

化历史等方面的综合分析, 可以进行以下的假设: 在
水母演化过程中 , 它们的主要生存方式是在海底营
底栖生活, 在温度、饵料适宜的环境中, 水螅体通过
无性繁殖方式产生新的水螅体, 种群可以得以繁衍。
在环境适宜的条件下 , 一部分水螅体能够通过横裂
生殖的方式产生碟状幼体 , 变态为水母体后随波逐
流达到扩大分布范围的目的。海月水母、海蛰、沙蛰

和霞水母等都有一个共同的特点: 在受到温度刺激
时进行横裂生殖、产生碟状幼体。所以温度的变动是

促使水螅体向横裂繁殖方式转变、产生碟状幼体的必

要条件 , 而丰富的饵料是保障幼水母发育成功的最
重要的条件。在动荡的环境下, 温度变动、饵料生物
数量变动等将促使水螅体向横裂生殖的方向发展 , 
这有利于水螅体扩大分布范围, 增加生存几率、度过
不良环境。 

水母种群暴发取决于水螅体的数量、环境刺激

(特别是温度刺激)、适合水螅体进行横裂生殖的时间
长度, 以及充足的饵料供给。 

4  对我国近海水母暴发的几个关键问题的
探讨 

动荡的海洋环境有利于水母种群的暴发。底层海

水温度的变动能够诱导水螅体产生碟状幼体 , 在动
荡的海洋环境中 , 浮游生物特别是小型和微型浮游
生物数量增加 , 为水母的生长提供了重要的能量保
障。而在动荡的环境中, 不利于其它生物的生存, 这
也为水母的暴发提供了“良好的机会”。 

在我国北方海域: 渤海、黄海和东海都有发生海
月水母的条件 , 关键是春季温度的变化和饵料生物
的数量变化, 如果在春季底层水温在 15℃的时间长, 
水母暴发的可能性就大。从现有的实验可以推测: 在

冬季温度偏低、饵料生物相对较少、春季温度偏暖、

海水温度为 15℃的时间拉长、饵料生物大量繁殖的
前提下, 海月水母暴发的可能性最大。台湾海峡以北
的近海海域, 大型水母——沙蛰和霞水母等的主要发
源地位于长江口及其邻近海域。主要依据是水螅体阶

段的横裂生殖需要进行温度刺激 , 而长江口及其邻
近海域由于受到台湾暖流和黑潮东海分支的影响 , 
相对于其它海域来讲, 更具备这样的环境条件。从作
者在海上大量调查和现场追踪的结果来看 , 符合上
述推论: 从 5—8 月海上观测结果来看, 从舟山群岛
开始到青岛方向, 水母的个体大小逐渐增大。2011年
对胶州湾的连续观测表明, 7 月份之前在胶州湾中没
有发现沙蛰和白色霞水母, 但在 8月份突然出现大量
的沙蛰和白色霞水母的成体, 沙蛰的直径超过 1m。
说明 2011 年在胶州湾出现的沙蛰和白色霞水母不是
在当地繁殖和发育起来, 而是随海流飘进胶州湾的。
通过海上质点追踪和模拟 , 认为这些水母来自长江
口和苏北浅滩的可能性非常大。 

全球气候变化是导致水母暴发的关键驱动因素: 
全球气候变化导致局部区域海水温度升温、特别是底

层水温的剧烈波动, 在温度变动的刺激下, 水螅体向
横裂生殖方式发展, 产生大量的碟状幼体, 迅速发育
为幼水母。在饵料充足的环境中, 水母迅速生长, 当
它们在海上大量出现的时候 , 就是人们通常看到的
“水母暴发”现象。富营养化导致水体中微型生物大

量出现, 这不利于浮游动物等的生长和发育, 因为很
多浮游动物不能直接利用这些微型和微微型生物。但

由于水母是滤食性生物 , 很容易摄取这些生物作为
饵料, 丰富的饵料为水母暴发提供了物质基础。 

5  对水母暴发不连续性的新认知 

目前有关水母暴发的问题有很多的解释和说法, 
重点在于全球气候变化导致的周期性的变化或是人

类活动导致的趋势性变化 , 争论的焦点是水母是否
会成为海洋生态系统的主宰。但所有这些研究都难以

解释这样一个基本事实: 水母的暴发不是连续性的, 
而是间歇性的。如果仅仅是由于气候变化或者是人类

活动的原因, 那么应该每年都会暴发(例如赤潮和浒
苔的暴发), 但实际上水母的暴发是几年、几十年才会
暴发一次, 连续暴发的情况比较少。关键还是对水母
生活史的认知问题。从作者的理论模式可以进行这样

的推论: 水母的水螅体长期生活在海底, 每年有一部
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分水螅体会通过横裂繁殖方式产生碟状幼体 , 然后
发育为小水母 , 水母随波逐流在水体中生活几个月 
的时间, 到秋季环境对其生存不利的情况下, 在水体
中释放雌、雄配子, 受精后产生浮浪幼体, 然后沉降
到海底附着, 变态为水螅体, 这是正常情况下的生活
史策略 , 以前人们从教科书中学到的对水母生活史
世代交替的描述就是这样的。但这其中有个非常关键

的环节: 新产生的水螅体不能回到原来的栖息地: 水
螅体通过横裂生殖产生碟状幼体、变为小水母后就随

波逐流在海洋中进行飘荡了 , 等到水母成熟后进行
有性生殖产生浮浪幼体、下沉再变成水螅体时它们已

经远离“故乡”, 被风和海流带到了完全陌生的地方, 
因为水母游泳能力很差, 只能靠水体流动, 而在大多
数情况下水体是不会回流, 也不会静止不动的。因此
“原栖息地”中的水螅体补充在很大程度上不是来自

由浮浪幼体变态而来的“新”水螅体, 而主要依靠水
螅体本身的无性繁殖。因此, 水母不能连续暴发的原
因是水母产生的水螅体不能补充到“发源地”, 所以
需要积累一定时间才能集聚足够的水螅体进行下次

暴发。另外, 有效的温度刺激、丰富的饵料供给、足
够长的适宜水螅体进行横裂生殖温度的时间、足够大

的水螅体种群等各方面的因素要同时满足 , 才能促
使水母种群的暴发 , 而并不是每年都能同时满足这
几个条件, 因此水母的种群暴发是间歇性的。 

尽管作者已经进行了大量的室内模拟实验和大

规模的海上现场考察 , 但仍然不能满足对水母复杂
生活史、生殖策略、种群暴发等方面的全面了解。我

国近海水母暴发机理理论模式的提出 , 是基于对水
母基础生物学、生态学、大量活体培养、野外现场调

查、现场实验以及大量历史数据的综合分析整理得出

的一个新的理论框架, 很多具体的数据、证据等都需
要进行不断补充和完善。 

 
致谢    本文的绘图由刘梦坛、王敏晓完成 , 谨致 
谢忱。 
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NEW PERCEPTION OF JELLYFISH BLOOM IN THE EAST CHINA SEA  
AND YELLOW SEA 

SUN Song 
(Key Laboratory of Marine Ecology and Environmental Sciences, Jiaozhou Bay Marine Ecosystem Research Station, Institute of 

Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao, 266071) 

Abstract    The results of the experiments in laboratory and cruises in the Chinese coastal waters and continental shelf 
area showed that the jellyfish bloom occurred in the East China Sea and Yellow Sea was caused by bottom sea water tem-
perature turbulence and the rich food supply. The hypothesis is that the jellyfish usually live on the sea bottom as the form 
of polyps as benthos, when the environment temperature under the turbulent condition, it will trigger the polyps asexual 
reproduction to the strobilation, producing ephyra. This process is the way for jellyfish to escape from the crisis environ-
ment, wander in the sea water to settle in the new environment and find new opportunities for live by coincidence. The key 
factors for the jellyfish bloom are temperature stimulation and food supply. Climate change and eutrophication are the main 
causes of the jellyfish bloom in the Chinese coastal waters. 
Key words    Jellyfish bloom,  Climate change,  Eutrophication,  Ecosystem dynamics,  Ecological disasters 
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