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水母消亡对海洋生态环境的影响

曲长凤１，２， 宋金明１，∗， 李　 宁１

１ 中国科学院海洋研究所， 青岛　 ２６６０７１
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摘要：近年来全球水母出现频率呈增加趋势，水母暴发已成为一种海洋生态灾害，可使海洋生态系统正常的结构和功能失常，同
时水母暴发后的消亡对海水生态环境有重要影响，因此，对海洋水母消亡的生态环境影响研究意义重大。 本文系统总结了水母

消亡的观测及方法、水母沉降速率及影响因素，重点探讨了水母消亡对海水中生源要素、溶解氧、酸碱度及海洋生物群落的影

响，并对水母生物量的增加与海洋系统的耦合关系进行了初步评估。 水母消亡是持续性快速反应过程，消亡速度主要受沉降速

率与腐烂速率影响，水母的平均沉降速率可达 ８５０—１５００ ｍ ／ ｄ，腐烂系数为 ０． ６７—１． １２ ｄ－１；水母死亡后向水体释放 ＤＯＣ
（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ）速率为 ０．３６ ｍｇ ｇ－１ ｄ－１，ＤＯＮ（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ）、ＤＯＰ（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ）释放速率分

别为（７１８２ ± ２９３４） μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１、（７２５ ± １２４） μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１，ＮＨ＋
４、ＰＯ３－

４ 的释放速率分别为（２０４４ ± ５１９） μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１、（２８７ ±

４７） μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１；消亡时水体呈酸性，ｐＨ 降幅可达 １．３；平均耗氧量可达 ６５．５ μｍｏｌ ｋｇ－１ ｈ－１。 水母消亡对生源要素循环及其生

物地球化学过程产生影响，死亡水母既可被微型、小型食腐动物吞食，直接参与海洋生物食物链，又可为微生物提供溶解有机物

质，影响浮游生物的聚集分布与生物量，还可使水体酸化并形成低氧区。 所以，水母消亡对海水环境的影响巨大，值得深入

探讨。
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Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｊｅｌｌｙｆｉｓｈ ｂｌｏｏｍｓ ｃａｎ ｃａｕｓｅ ｓｅａｗａｔｅｒ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｗ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ｌｅａｄ ｔｏ
ａｃｉｄｉｃ ａｎｄ ｈｙｐｏｘｉｃ ｏｒ ａｎｏｘｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｉｎｄｕｃｅ ｍａｓｓ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｍａｒｉｎｅ ｏｒｇａｎｉｓｍ． Ｏｖｅｒａｌｌ， ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｊｅｌｌｙｆｉｓｈ ｂｌｏｏｍｓ ｈａｓ ｔｒｅｍｅｎｄｏｕｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｊｅｌｌｙｆｉｓｈ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｕｎｋｎｏｗｎ， ｓｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｓ ｗｏｒｔｈｗｈｉｌｅ． Ｗｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｎ ｊｅｌｌｙｆｉｓｈ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｎｋｉｎｇ ｏｆ ｄｅａｄ ｊｅｌｌｙｆｉｓｈ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｊｅｌｌｙｆｉｓｈ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ｆｏｒ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｊｅｌｌｙｆｉｓｈ ｂｌｏｏｍｓ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｊｅｌｌｙｆｉｓｈ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｅｃｏ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ， ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

作为海洋大型浮游动物的水母，其种类多、数量大、分布广，在浮游动物群落中占有相当重要的地位。 近

年来不同种类水母在全球许多海域里频繁出现，在部分海域出现大量暴发［１⁃２］，例如：地中海沿岸（西班牙、以
色列沿岸） ［３⁃４］、阿拉伯海沿岸（阿曼湾、波斯湾） ［５］、亚洲东部海域（中国渤海、黄海、东海、日本海） ［６⁃１０］以及北

大西洋与北太平洋的某些海域（爱尔兰海、苏格兰沿岸、白令海） ［１１⁃１２］等均出现过不同程度的水母暴发。 大量

水母聚集可导致浮游动物以及鱼类大量减少，间接导致浮游植物增多，引发赤潮、绿潮等次生灾害，造成生物

地球化学途径和食物网的改变。 水母暴发也可影响社会经济发展，对海洋渔业，对沿海工业和旅游业带来重

大损害，甚至对人身安全和生命造成损失。 不仅损坏渔具、拖网，影响打捞作业，减少渔获量，影响船舶的正常

航行，阻塞核电厂与发电厂的水循环系统，而且还蜇伤游人，致使滨海旅游设施关闭，水母腐烂散发恶臭，影响

滨海水质安全。 水母的暴发已经成为近年来新型的近海生态灾害，严重影响海洋生态系统的结构和功能及人

类生产，对海洋生态环境和人类活动造成较大威胁与损害。
水母的暴发及消亡机制研究已成为了当前海洋生态环境科学的研究热点之一，水母暴发后可在较短的时

间段内死亡，出现大量水母尸体聚集现象，可对海洋生态系统特别是对生源物质循环及生物群落有着重要影

响，因此水母暴发－消亡机制及效应研究至关重要。 本文系统总结了水母消亡的观测及方法、水母沉降速率

及影响因素，重点探讨了水母消亡对海水中生源要素、溶解氧、酸碱度及海洋生物群落的影响，对水母生物量

的增加与海洋系统的耦合关系进行了初步评估，以期为深入揭示水母消亡对海洋生态系统的影响以及系统的

研究水母暴发消亡机制提供基础。

１　 海洋水母消亡的过程

１．１　 水母消亡观测

水母暴发通常可维持数天或几周，暴发后，由于水母老化死亡、食物缺乏以及水体环境中温度改变等因

素，水母开始下沉并伴随死亡，垂死或死亡水母在下沉到海底过程中，水母体进行分解。 水母自然下沉消亡现

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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象已在日本海、阿拉伯海、挪威海、红海等许多海域被观察到［１３⁃１７］，研究者将海洋中这种胶质动物下沉分解的

现象命名为 Ｊｅｌｌｙ－ｆａｌｌｓ［１８］，即水母下沉消亡。 Ｊｅｌｌｙ－ｆａｌｌｓ 被认为是点源有机物质的输入，水母尸体在水体中下

沉期间重新矿化为溶解有机无机组分，并最终引起海底水母类颗粒有机物质的积聚。 水母的季节性下沉往往

发生在强烈海流上涌之后或温带 ／近极地地区春季水母暴发之后及晚春或早夏之后，其中水母暴发后消亡是

水母下沉的最主要来源，所占比例大于 ７５％［１８］。 水母下沉消亡现象可通过多种技术观测到，主要包括大规模

地区性措施，如建立深海天文台网和近海科学平台及与产业合作；中规模地方性措施，如远程控制潜水器，船
只拖曳摄影、静止摄影、定时摄影，拖网，声学 ／电学标记研究；小规模措施，如沉积物捕获装置，自由漂浮剖析

工具及沉积物基因工具等［１８］，目前应用最为广泛的为录像技术和摄影技术。
水母下沉（Ｊｅｌｌｙ－ｆａｌｌｓ）始于垂死或死亡水母的垂直下沉，在水母下沉过程中，水母体或水母碎屑可被某些

动物吞食，对于高能量的陆架边缘海来说，这种情况极少发生，但对于食物短缺的深海，死亡水母也是一种有

效的养分输入；水母释放的溶解有机物质既可被浮游细菌和其他微生物当作养料，也可被浮游动物吸

收［１９⁃２２］。 到达海水－沉积物界面的水母体去向主要包括：第一，水母体是某些海底食腐动物、无脊椎动物的食

物来源，可能被食腐动物消耗掉进而重新回到动物食物链中。 第二，水母体释放的有机物质既可作为浮游细

菌和其他浮游微生物的原料，供给微生物能量，对微生物群落有重要贡献；也可被小型和微型浮游动物吸收，
将能量返还到浮游食物网中，其余未被消耗的部分有机无机物质是营养盐的重要来源，该过程是水母对海洋

贡献的主要过程。 第三，水母剩余残屑及水母体释放的未被利用的颗粒态物质会下沉到海底沉积物中，进入

生物地球化学循环，除为海底底栖生物提供营养外，可增加深海层的沉积碳、氮、磷量。
水母下沉到海水－沉积物界面后，开始迅速腐烂，一般在 ４—７ ｄ 内一只完整的水母即可完全分解。 腐烂

初期，水母块体迅速分解，水体变为棕红色，并有恶臭，水体表面开始出现一层白色薄膜；随着消亡分解的进

行，水母块体逐渐变小，水体颜色逐渐变淡变为棕黄色，恶臭加剧，水体有粘性；腐烂后期，水体中水母已基本

消亡完全，残留白色絮状物，并形成棕色沉淀物，水体变为淡白色，仍有恶臭；至水母体完全消亡时，水体变为

淡白色，基本无粘性，水体底部有棕色沉淀［２３⁃２４］。 水母消亡后的养分释放及其与微生物的关系以及溶解氧的

研究是水母消亡研究的主题，也有学者研究水母消亡对海洋环境其它参数的影响，但是目前来说，水母消亡的

研究仍相对较少。
１．２　 水母的沉降速率

不同种类水母有不同的下沉深度，以至于一些水母种类可以运移至海底，成为大陆架边缘和深海底栖生

物群落的重要资源，而另一些在水体中被完全矿质化。 水母下沉到海底之后可能留在原地也可能被运移到其

他地方［１４］，被当地的动物和微生物群落消耗掉。 水母的下沉深度是水母作为生物泵进行物质与能量运移的

重要影响因素。 水母下沉深度受到很多因素的影响，既取决于水母本身的大小及暴发密度，又受沉降速率、腐
烂速率、海水温度、深度、海涌大小、海水流速等环境因素影响，还受外界食腐动物的清除速率及微生物的矿化

速率等生物影响，这些影响可改变水母下沉时物质与能量的分配。 表 １ 为不同种类水母的沉降方式及速率，
可见在不考虑其他外界影响的情况下，水母的下沉速率非常快，沉降时大都成细长形、卵形或者球形，平均沉

降速率在 ８５０—１５００ ｍ ／ ｄ，大于浮游植物颗粒物和其它浮游动物的尸体，如水骚为 １４０ ｍ ／ ｄ，片脚类为 ９００ ｍ ／
ｄ，毛颚类为 ４００ ｍ ／ ｄ，桡脚类为 ３０—７００ ｍ ／ ｄ，缘叶水母（Ｐｅｒｉｐｈｙｌｌａ ｐｅｒｉｐｈｙｌｌａ）的沉降速率更可达到 ３８９２ ｍ ／ ｄ
［２５］。

除受温度、深度、流速、海涌以及外界生物等不可控的因素影响外，水母的沉降速度主要受自身性状影响，
水母的元素组成影响有机体的材料密度，沉降速度会随水母生物量的增加而增加；另一个重要影响因素是水

母体的形状和沉降方向，水体的阻力系数会随水母体形状而改变，因此，呈球形或卵形的水母较细长形的水母

沉降速度快，同时细长形水母往往有黏液尾巴，会增加阻力从而减少整体的沉降速率；此外矿质化元素的变化

也会影响沉降速率，例如消亡水母 Ｃ ／ Ｎ 比先迅速增加后降低［２２］，导致出现随沉降深度增加而沉降速率降低

的现象。 水母的腐烂速率也是可变的，腐烂动态除受温度、盐度等因素影响外，与水母的自身重量有重要关
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系，Ｔｉｔｉｌｅｍａｎ 等［２２］将水母在消亡过程中的湿重与时间进行拟合，曲线呈指数变化：ｙ ＝ ａｅ－ｂ ｘ，其中 ｙ 为湿重

（ｇ），ｘ 表示消亡时间（天），系数 ａ随着水母湿重的增加而增加，不同湿重的拟合曲线与系数差异显著，系数 ｂ
可作为腐烂系数，其范围在 ０．６７—１．１２ ｄ－１之间，由于水母从 ２００ ｍ 下沉到 ３０００ ｍ 时，腐烂程度较小［１８］，因此

可认为在此距离范围内腐烂速率对沉降深度的影响较小。 目前为止，由于缺少充足的水母沉降深度及沉降速

率等的数据记录，因此水母作为营养泵的运输效率、运输量等仍然未知。

表 １　 不同种类水母的沉降方式及沉降速率［２５］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｎｋｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｓｉｎｋｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｊｅｌｌｙｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｕｍｍａｒｙ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

纲
Ｃｌａｓｓ

沉降物质
Ｍａｔｅｒｉａｌ

沉降速率∗

Ｓｉｎｋｉｎｇ ｒａｔｅ（ｍ ／ ｄ）
沉降形状

Ｓｉｎｋｉｎｇ ｓｈａｐｅ
沉降方向

Ｓｉｎｋｉｎｇ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

Ｃｙａｎｅａ ｓｐ． 钵水母 身体全部 １０１８ ± １７５ 卵形 横向

Ｍｎｅｍｉｏｐｓｉｓ ｌｅｉｄｙｉ 栉水母 身体部分 １４８７ ± １１２６ 卵形 纵向

Ｓａｌｐａ ｔｈｏｍｐｓｏｎｉ １ 海樽 身体全部 ８６８ ± ４８９ 细长 纵向

Ｓａｌｐａ ｔｈｏｍｐｓｏｎｉ ２ 海樽 身体全部 １１５０ ± ４０１ 细长 横向

Ｌｏｂａｔｅ ｃｔｅｎｏｐｈｏｒｅ １ 栉水母 身体全部 ４２４ ± ２２８ 细长 纵向

Ｌｏｂａｔｅ ｃｔｅｎｏｐｈｏｒｅ ２ 栉水母 身体部分 １１７５ ± ２５０ 细长 纵向

Ｌｉｍａｃｉｎａ ｈｅｌｉｃｉｎａ 翼足类 身体全部 １６８１ ± １４９ 球形 －

Ｐｙｒｏｓｏｍａ ａｔｌａｎｔｉｃｕｍ 海樽 身体全部 １２７８ ± １３３ 圆柱形 横向

Ｐｅｒｉｐｈｙｌｌａ ｐｅｒｉｐｈｙｌｌａ 钵水母 身体全部 ３８９２ ± ３００５ 球形 －

Ｃｙｍｂｕｌｉａ ｐｅｒｏｎｉ 翼足类 身体全部 ２１８３ ± ５４８ 球形 －

Ｐｅｌａｇｉａ ｎｏｃｔｉｌｕｃａ 钵水母 身体全部 １１０２ ± ３１１ 卵形 纵向

　 　 ∗平均值 ± ＳＤ

２　 水母消亡对海洋环境的影响

水母消亡对海洋生态系统的影响概括起来主要包括两方面，对海洋环境的影响以及对海洋生物的影响，
具体可用图 １ 来描述。 水母大量聚集死亡使水母携带的生源要素发生形态的变化和转移［２１，２６⁃２７］；

水母消亡时除自身消耗氧气外，其不渗透性组分可能会沉到海底，导致海底沉积物中的氧气输入减

少［１４，２４，２６］，形成低氧区，给其它海洋生物的氧气消耗带来影响；水母消亡使周围海水出现酸化现象，影响水体

酸碱环境；海洋中以死亡水母为食的生物，例如食腐动物［１４⁃１７］ 可很好的消化水母碎屑，水母聚集消亡增加了

浮游动物与微生物的丰度与生物量［１３，２８⁃２９］。 水母通过对海洋环境及海洋生物的影响改变了海洋生态系统，还
可引起其它海洋灾害的发生，例如富营养化、赤潮、绿潮及其它物种的暴发或者死亡等，增加的水母生物量可

增加水母中物质向海洋底层物质的转移，从而加强与水母有关的生物地球化学进程和生态学进程。
２．１　 水母消亡对海水中生源要素的影响

水母消亡对海洋生态系统中生源要素的动态变化具有重大影响，水母是生源要素从浮游区域转移到海底

沉积物的媒介，也是有机物质从深海环境进入浮游食物链和其它海洋生态循环的营养途径。 水母暴发后消亡

可引起大量养分的快速释放，显著改变周围环境中养分状况。 由于水母下沉速度很快，水母的消亡多发生在

沉积物－海水界面。 水母消亡时，水母群变成一个大的养分储存库，释放的碳、氮、磷既有可能溶解于海水中，
也有可能降落到沉积物表面，成为沉积物的一部分，因此死亡水母是生源要素的重要来源，对海水及沉积物中

生源要素的含量变化及形态分布有重大影响。
水母体水分含量非常高，超过 ９７％［２６］，有机物质的含量不足 ３％，属低能量密度种群，能量组成仅为 ０．５—

６ ｋＪ ｇ－１ ｄｍ－１（ｄｍ：ｄｒｙ ｍａｓｓ，干物重） ［２７］，水母体内 Ｃ、Ｎ 含量分别约占水母干重的 １．４０％—４２．７５％与 ０．５４％—
１３．６４％，Ｃ ／ Ｎ 仅为 ２．５８％—６．３３％［２６］，高水分、低有机物质含量及较低的 Ｃ ／ Ｎ 使水母极易腐烂。 Ｌａｒｓｏｎ 等［２６］

将水母体的 Ｃ、Ｎ 含量与水母的无灰干重进行了换算：Ｃ％ ＤＷ ＝ － ５．２０ ＋ ０．５０ ＡＦＤＷ％ ＤＷ；Ｎ％ ＤＷ ＝ － ０．９５
＋ ０．１３ ＡＦＤＷ％ ＤＷ （ＡＦＤＷ：ａｓｈ ｆｒｅｅ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ，无灰干重；ＤＷ：ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ，干重），由于水母体 Ｃ、Ｎ 总量占到
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图 １　 水母消亡过程及其与海洋生态系统的关系［１８］

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｊｅｌｌｙｆｉｓｈ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｉｎｋｉｎｇ ｔｏ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｓｅａｂｅｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ＤＯＭ：溶解有机物 ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ，ＤＩＭ：溶解无机物 ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ，ＰＯＭ：颗粒有机物 ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ＤＯＣ：溶解

有机碳 ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＤＯＮ：溶解有机氮 ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＤＯＰ：溶解有机磷 ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＤＩＣ：溶解无机碳

ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＤＩＮ：溶解无机氮 ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＤＩＰ：溶解无机磷 ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

水母无灰干重的 ９０％左右，因此认为水母的无灰干重可很好的表征水母的 Ｃ、Ｎ 含量。 虽然水母个体的能量

密度较低，但是水母暴发后聚集的水母群体则会形成一个大的碳氮储备库，例如中国河北秦皇岛 ２００８ 年发生

过海月水母的暴发，清除水母达到了 ４０００ ｔ［１０］，按照海月水母干重占湿重的 ３．０７％—３．９１％，无灰干重占干重

的 ２５％—４６％计算［２８］，此次水母暴发可提供的 Ｃ 和 Ｎ 量分别约为 ８．９６—２７．８４ ｔ 和 ２．８２—７．８７ ｔ，由此可见聚

集的大量水母在海洋中可作为养分泵，增加海水与沉积物中的生源要素量，改变生源要素的资源分布。
大量水母消亡时，水母体是水体的主要碳源［１４⁃１７］，可改变海水中碳的循环路径。 水母体中的碳既可以溶

解有机碳的形式释放到水体中，经浮游细菌利用返还到浮游系统中，又可以颗粒碳的形式沉降到海底，增加沉

积物中的碳沉积量。 研究表明，水母体的碳含量与水母的湿重成正比，水母的湿重可通过以下公式来传递水

母体的碳量：ｍｇ Ｃ ｉｎｄ－１ ＝ ０．８６７×ｇ ｗｗ ｉｎｄ－１＋ ２０．８５［２９］（ｗｗ：ｗｅｔ ｗｅｉｇｈｔ，湿重），由此可见水母聚集后死亡可形

成大型碳库，向外界输送大量的 ＤＯＣ（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ）和 ＰＯＣ（ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ），水母的数量

越多，个体越大，输送的碳量越多。 水母死亡后向水体释放 ＤＯＣ 速率约为 ０．３６ ｍｇ Ｃ ｇ ｗｗ－１ ｄ－１ ［２２］，而直径为

９．５—１８ ｃｍ 的活体水母 ＤＯＣ 的释放率为 ０．００７—０．０１６ ｍｇ Ｃ ｇ ｗｗ－１ ｄ－１，平均值为 ０．０１２ ｍｇ Ｃ ｇ ｗｗ－１ ｄ－１［２１］，可
见死亡水母中 ＤＯＣ 的释放速率是活体水母 ３０ 倍。 以中国东海水母丰度较高的 ２００３ 年为例，９ 月份水母的最

高生物量约为 ３００００ ｋｇ ／ ｈ，即约为 １３５０ ｇ ／ ｍ２［３０］，当水母消亡时，１ ｍ－２的水母体每天可释放的 ＤＯＣ 约为 ４８０
ｍｇ Ｃ，虽然水母消亡仅仅持续几天或几周，但其影响是巨大的，东海中 ＤＯＣ 的浓度范围仅为 ０．４４—１２．０３ ｍｇ ／
Ｌ［３１］。 水母下沉腐烂对下沉附近的沉积物中的 Ｃ 贡献可达（５６８ ± ８４） ｍｇ ／ ｍ２［３２］，可见大规模的水母腐烂对
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水体中的碳循环影响巨大，可为海水－沉积物界面提供碳源。 水母释放的 ＤＯＣ 经浮游细菌消耗，增加细菌的

碳代谢，使碳流入细菌群落，最终使水母体中的有机碳重新回到食物链中，将大量水母聚集的能量返还到高级

营养级中，大量 ＰＯＣ 流入沉积物中增加了沉积物中的碳储备，导致碳的生物地球化学功能的转变。
水母暴发后的消亡是海洋系统营养盐的重要来源之一，水母消亡释放的大量养分可显著改变周围环境中

的营养盐动态，也可导致大量颗粒态养分流入沉积物，影响海洋初级生产。 水母体溶解时，体内的蛋白质贡献

溶解有机无机氮，脂类和核酸贡献溶解有机磷，水母体养分的释放在水母消亡的最初几天非常迅速，随后逐渐

减慢，水体中的氮、磷含量与形态比例都随之发生变化，各形态含量均有不同程度的增加，消亡初期主要以溶

解态的形式存在，随后主要以颗粒态的形式存在。 研究表明，水母分解时，大量 ＮＨ＋
４ 被释放到水层中，最高可

达（２０４４ ± ５１９） μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１，是未加水母的 ９ 倍，整个过程中 ＮＨ＋
４ 的释放比未加水母的对照增加了 ４５４％；

ＤＯＮ 最高可达（７１８２ ± ２９３４） μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１，是未加水母的 ８ 倍，整个过程中 ＤＯＮ 的释放比对照增加了 ３１６％；
ＰＯ３－

４ 最高达（２８７ ± ４７） μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１，是对照的 ４４８ 倍，ＤＯＰ 最高达（７２５ ± １２４） μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１，是对照的 ２５
倍［３３］。 可见，水母体释放的物质中有机物质含量要高于无机物质。 就氮、磷而言，氮的释放速率比磷高一个

数量级，二者的释放均分为两个阶段，在初期阶段，水母体内的氮、磷迅速进入水体中，溶解态氮、溶解态磷，总
氮、总磷的浓度均迅速增加，氮达消亡中最高浓度，总氮与溶解态氮的最大释放速率分别为 ５６．０ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１与

４２．４ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１；后期阶段，溶解态氮、总氮浓度降低，磷达消亡中最高浓度，总磷与溶解态磷的释放速率分别

为 ３．７２ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１与 ２．６４ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１ ［３４］。 同样以 ２００３ 年的东海为例，水母消亡时，１ ｍ－２的水母体每天可释

放的总氮与溶解态氮分别为 ７５．６ ｍｇ 与 ５７．３ ｍｇ，总磷与溶解态磷分别为 ５．０２ ｍｇ 与 ３．５６ ｍｇ。 除了增加水体

中的溶解态养分外，大规模水母的腐烂对海底的养分循环影响巨大，水母中颗粒态养分的沉降，可增加海底层

的沉积氮、磷量，水母下沉腐烂对下沉附近的沉积物中氮的贡献为（８８ ± １３） ｍｇ ／ ｍ２［３２］。 水母释放的氮、磷为

浮游植物提供重要的初级生产资源，马赛克水母（Ｃａｔｏｓｔｙｌｕｓ ｍｏｓａｉｃｕｓ）排放 ＮＨ＋
４ 为澳大利亚伊拉瓦拉湖的浮

游植物提供了 ８％的 Ｎ［３５］。 海月水母释放的 ＮＨ＋
４、ＰＯ３－

４ 分别为日本濑户内海浮游植物提供了 １０．０％和 ２１．６％
的 Ｎ 和 Ｐ ［３６］。

综上所述，水母在海洋生源要素的循环中扮演重要角色，显著影响海洋生态系统中碳、氮、磷的循环。 消

亡水母作为一个大的养分泵，将水母体通过捕食而摄取的营养物质经腐烂分解向水体中释放有机无机物质，
使碳、氮、磷重生，改变海水中生源要素的分布形态与含量；消亡产生的含碳、氮、磷残骸汇入海洋底部，一部分

直接成为沉积物富集，一部分经沉积物中微生物矿化进入水体再循环。 水母重生的无机物质为浮游植物的初

级生产提供了少量但重要的养分，溶解有机物质可支持浮游细菌及微生物的生产，可见，水母消亡释放的生源

要素不仅在海水及沉积物碳、氮、磷循环中起着重要作用，而且影响其他海洋生物的生存繁衍，对整个生物地

球化学循环都有重要意义。 此外，大量氮、磷的释放导致海水局部养分含量的剧烈增加，可引起富营养化、赤
潮、绿潮等次生生态灾害。
２．２　 水母消亡引发的海水溶解氧的变化

水母较其他海洋鱼类更能耐受和适应低氧环境，低氧环境的出现为水母暴发提供了有利条件［３７］，反过来

水母暴发后消亡对低氧环境的出现有着正反馈作用。 首先大规模的水母聚集本身耗氧加剧，造成水母聚集区

溶解氧的减少，水母死亡后，水母迅速下沉并自溶分解，水母组织细胞中的养分释放到水体，使微生物活动加

剧，耗氧量增加，同时不透水胶体碎屑将导致流入沉积物中氧气的减少［１４］，可导致海底局部低氧或无氧环境。
水母消亡可引起海水中溶解氧浓度的显著降低，并随消亡的进行保持持续的降低。 Ｗｅｓｔ 等［３３］ 研究表

明，马赛克水母消亡过程中的最大沉积耗氧量可达（６１６１ ± ３４２２） μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１，是无水母水体的 ９ 倍，整个消

亡过程中平均沉积耗氧量相比无水母水体增加 ２０９％；宋金明等［２３］ 研究发现沙海蜇（Ｎｅｍｏｐｉｌｅｍａ ｎｏｍｕｒａｉ）消
亡过程中平均耗氧量可达 ６５．５ μｍｏｌ ｋｇ－１ｈ－１，水体饱和度仅为 ８．３％—１３．３％，海水温度和酸碱度的变化也可

增加水母消亡耗氧量，由海水温度和 ｐＨ 值变化形成的低氧区更为严重。 水母尸体腐烂所释放的大量养分导

致细菌生物量和生长速率的增加［３８］，显著改变周围环境中的氧气含量，这可能是水母消亡导致溶解氧消耗的
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主要原因。 水体溶解氧的减少可引起其他不耐低氧生物的死亡，形成一系列连锁反应，加重溶解氧的消耗，形
成大范围的低氧无氧区域；低氧可影响海洋生物行为、生长、生殖及其生存方式，导致某些海洋生物的丰度下

降，改变海洋生态系统的种群组成及食物链的营养途径，不仅危害海洋生物的多样性，而且影响海洋生态系统

功能的稳定性；再者水体溶解氧的减少会增加海水－大气界面溶解氧的梯度，使大气中氧气进入海水，间接影

响空气中的氧气含量，对陆地生态系统产生一定的影响。
２．３　 水母消亡对海水酸碱度的影响

海水酸碱度是影响海洋生态环境的重要指标。 水母消亡时，水母周围水体的 ｐＨ 值会发生变化，水母消

亡的最初阶段，水体 ｐＨ 值会迅速减小，减小幅度可达 １．３ 个单位，随着水母分解的持续进行，水体 ｐＨ 值会逐

渐升高并稳定，最终可保持在 ７．２—７．６［２４］。 由此可见，水母在消亡时，可能产生一个瞬时的酸性环境，并随着

水母分解的进行，酸性环境被缓解，水体 ｐＨ 值回升，待水母分解完全，水体 ｐＨ 值保持稳定，但仍比水母消亡

前低。 研究表明，水母体有机物质中包括大量的蛋白质，占有机物质总量的 ７２％ 左右［２８］，蛋白质经微生物的

厌氧代谢产生大量的氨基酸，这可能是水体 ｐＨ 值降低的主要原因之一，而浮游细菌等微生物的增多也可能

是水体迅速酸化的原因。 水母体中的甾醇类、核苷类、甘油醚类、甘油酯类、长链醇类、长链酰胺类等有机小分

子物质［３９］，可经氧化生成酸性有机物质，增加水体酸度，随着水母分解的进行，氨基酸被分解为 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ，其他

酸性有机物质被微生物消耗掉，使水体 ｐＨ 值逐渐增加，至水母分解完全时，未被消耗的溶解有机酸性物质使

水体仍呈酸性。 此外，海水盐度减小、温度降低或者 ｐＨ 值减小都会使水母分解时水体酸化情况更加严重［２４］。
水母消亡时所产生的海水酸化现象，可影响海水中物质的存在形式及生物活性，改变某些物质的分布浓度及

可利用性，从而对海水中物质的生物地球化学过程产生影响；海水酸化不仅可损害某些海洋生物的组织器官，
尤其是对酸碱敏感物种，影响其生理代谢和生长发育，导致其行为方式的改变，还会影响消亡附近生物的生存

和繁殖，尤其消亡初期的迅速酸化可能造成某些生物的死亡，从而改变海洋食物链和海洋生物结构，最终可导

致海洋生态系统稳定性的破坏，影响海洋生态系统的平衡。

３　 水母消亡对海洋生物群落的影响

通过对水母胃的内含物组成分析［４０］与稳定同位素及脂肪酸组成分析［４１］ 可判断水母的饮食来源以及在

食物链中的营养关系，浮游动物（如挠足动物和端足动物）、鱼类幼虫和鱼卵都可作为水母的食物，浮游动物

是水母的主要食物来源，水母的营养级在浮游动物和高级食肉鱼类之间。 水母作为浮游动物与鱼类幼虫及鱼

卵的捕食者以及其他以浮游动物为生的海洋动物的竞争者，大量水母聚集可影响浮游动物与鱼类的数量，间
接影响浮游植物的数量，改变浮游生物的聚集分布以及海洋系统的食物链，因此大量水母消亡可以缓解海洋

浮游动物与鱼类的捕食与竞争压力。
水母消亡对海洋生物的数量变化有一定的影响，对海洋初级生产也有着重要的作用。 水母消亡对海洋生

物影响最大最直接的有两类，首先是微型和小型浮游动物［３８］，水母体或者水母碎屑是某些海底食腐动物、无
脊椎动物的食物来源，如珊瑚虫［１６］、甲壳类动物［１３］、棘皮动物［１６］ 等，腐烂的水母可作为海底碎屑的来源，由
于深海中食物的限制，下沉水母可作为营养输入［２７］，相比其他食物的分散，水母尸体大规模聚集可能导致食

腐动物的聚集，水母释放的营养物质也可被浮游动物消耗掉［２２，３３］；其次死亡水母的命运与为微生物群落组成

有着重要关系［２１，３３］，水母腐烂时水体周围细菌显著增多，水母释放的溶解有机物质（主要是 ＤＯＣ）是浮游细菌

的主要溶解有机碳来源［１９⁃２０］，细菌通过细胞外酶可分解利用水母释放的大部分有机物质，水母消亡释放大量

养分也可导致细菌附着基质数量和质量的改变，影响细菌界的组成和活性。 另外，水母下沉可为微型动物和

微生物界提供生殖环境，固着生物体同样可消耗水母释放的有机营养物质［１６，４２］，同时水母消亡所引起的低

氧 ／无氧以酸性环境可导致其他海洋生物的死亡。 水母暴发后消亡对浮游动植物、微生物及其他海洋生物的

影响可改变海洋生物资源的生物量、群落结构及正、常的生长代谢过程，导致海洋生物营养级及能量流动的变

化，从而影响海洋生态系统的生物平衡；水母暴发后消亡可间接影响高营养级海洋渔业资源，使渔业资源量及
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种群结构发生改变，给人类的渔业资源带来影响。

４　 总结与展望

近年来，水母的异常暴发已成为世界许多海域频繁发生的生态灾害，引起国际上广泛关注，水母的大量繁

殖对海洋渔业、沿海工业、旅游业以及海洋环境和海洋生态系统等都可能造成严重威胁，但水母暴发持续时间

较短，暴发后的水母消亡对海洋生态系统的结构和功能有重要影响。 水母暴发后的消亡使水体产生不利于生

物生存的恶劣环境，例如低氧、酸化等，但另一方面，其消亡可支持海洋生态系统的养分循环，水母消亡释放出

的生源物质又可直接参与海洋生物食物链的传递，维持海洋生物种群的繁衍，释放的碳、氮、磷对海洋生源要

素循环影响巨大，直接参与全球气候变化和生态环境变化。 但是由于水母本身非常脆弱，易破裂，难取样，难
观测等特殊的生物学和生态学特性，使水母相关研究异常困难，加之对水母的生命周期、数量变动及与海洋环

境的相互影响等缺乏相应的科学数据，需进行大量的试验以及海洋调查以弥补数据和证据方面的不足。 虽然

目前还没有足够的证据来证明全球水母数量增加是以后水母发展的一种必然趋势，但不可否认水母的增加已

经造成了人类的经济损失以及对海洋生态系统的破坏，目前为止水母暴发的机理、水母消亡与环境的相互关

系以及水母暴发的预报治理等仍未有确切的定论，研究水母暴发消亡的原因、与环境的作用关系及如何应对

预防仍是一个世界性难题，因此对水母暴发消亡等的相关研究仍是科学界的关注重点，需加大力度。
今后水母消亡的生态环境效应研究应特别关注：１）水母作为养分泵的运转机制，水母消亡时释放的碳、

氮、磷的形态变化、变化趋势及变化原因；２）水母消亡时的物质转换与特征物质的释放，特征物质的分离鉴定

以及特征物质对海洋生物的促进抑制作用研究，水母消亡的恶臭来源，水母消亡所引起的 ｐＨ 值变化和低溶

解氧的根本原因；３）水母消亡可能引发的次生灾害，揭示水母消亡带来的生态后果等。
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