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大型水母迁移规律和灾害监测预警技术研究进展

吴玲娟１，２，∗， 高　 松１，２， 白　 涛１，２

１ 国家海洋局北海预报中心， 青岛　 ２６６０６１

２ 山东省海洋生态环境与防灾减灾重点实验室， 青岛　 ２６６０６１

摘要：上世纪 ８０ 年代以来，全球大型水母灾害发生频率与成灾种类不断增加，已严重影响了近海海洋渔业、沿海工业、滨海旅游

业和海洋生态系统，已引起了各国政府高度重视，并且越来越多海洋工作者投身水母迁移等科学研究和监测预警工作中。 本文

回顾了近年来国内外学者对水母漂移聚集和溯源等迁移规律的研究进展以及水母灾害监测预警工作现状。 并建议今后水母研

究为预测预警工作服务，侧重于开展系统的水母海上和室内试验，建立业务化立体监测体系；加强水母漂移聚集机理研究，建立

更完善的水母预警模式。
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全球变化和人类活动影响下海洋生态系统的结构与功能发生了很大的变化，大型水母灾害发生频率与成

灾种类不断增加，已严重影响了海洋渔业、沿海工业、滨海旅游业和海洋生态系统［１⁃３］。 在挪威，水母已经被

列为影响养殖业、渔业、旅游业等国家经济支柱产业的重要因素之一。 在日本，从 ２０００ 年开始，巨型水母的暴

发使日本渔业资源和捕捞业处于崩溃的边缘［４］。 在我国渤海辽东湾、黄海南部和东海北部海域，水母于 ２００３
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年集中暴发［５］， 并多次出现水母缠绕阻塞网具、渔获量减少、海滨浴场伤人以及堵塞滨海发电厂、淡化水厂和

核电站等取排水口事件。 为了保证沿海经济和生态环境可持续发展，我国相关部门给予了高度重视，启动了

多个科研和应用项目，如国家自然科学基金“大型水母沙海蜇在黄、东海的生活史及其对浮游生物的调控作

用”、９７３ 项目“中国近海水母暴发的关键过程、机理和生态环境效应”和 ２０１０ 年国家海洋局公益性项目“典型

海域水母灾害监测预警技术业务化应用与示范研究”。
王世伟等［６］和孙松等［７］的监测和研究结果认为青岛近海的海月水母主要分布于胶州海湾内，能够在湾

内自行自我补充并完成其生活史，可能是原发型；沙海蜇和白色霞水母可能不是由本地水螅体和水母幼体发

育，是外来型的。 因此，根据水母灾害发生发展过程，将水母灾害划分为原发型和外来型两种。 本文拟针对大

型外来型水母，回顾国内外学者关于水母迁移规律和国内外监测预测预警工作现状，并从防灾减灾角度出发，
对未来工作进行展望。

１　 大型水母迁移规律研究

水母是一种胶质状的浮游动物（ｇｅｌａｔｉｎｏｕｓ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ），其运动主要包括自身自主运动和借助风、浪和水

流等的被动运动。 水母自主运动主要通过收缩外壳挤压内腔的方式，改变内腔体积，喷出腔内的水，通过喷水

推进的方式进行移动，并借助触手，有效地改变运动方向。 大型水母的漂移聚集（迁移）可能受气象和水文动

力条件的影响。 气象条件主要包括降雨和光照。 大部分渔民的经验是阴雨天难见海蜇。 ２０１１ 年 ８ 月 １１ 日

胶州湾沙海蜇和白色霞水母种群高峰期刚过，但 ８ 月 １６ 日与 １９ 日观测到这两种水母数量的显著降低，这可

能与该时段的降雨有关［６］，但其机理未见报道。 部分学者认为水母的自主运动可能与水母的趋光性有关，其
昼夜迁移可能光的积极反应；Ｍｉｌｌｓ［８］通过 ７ 种水母光照实验表明，昼夜迁移是依赖于光而不是内在的，当光强

恒定时水母不迁移，光强发生变化水母才迁移［９］， 但其具体机理仍不很清楚。 Ａｎｇｅｌ 等［１０］ 发现水母在 １０００ｍ
以深不存在昼夜运动，这可能与水深较深没有光照的原因有关。 Ｇｒａｈａｍ 等［１１］ 指出水螅水母纲、钵水母纲和

管水母亚纲的水母普遍存在昼夜垂直迁移现象，即水母白天下沉到水体底层，夜间上浮到水体表层；栉水母纲

的水母却不多见。 但张芳等［１２］通过 ２００６ 年黄海海域大面调查发现 ２４ 小时内连续调查的水母数量变化并非

水母昼夜垂直移动所引起，可能是拖网调查过程中水团的改变造成；在 ２００６ 年 ４ 月至 ２００７ 年 ８ 月期间 １０ 次

渔业底拖网调查的调查期间发现在许多站位的表层或次表层出现大量的水母个体。 Ｂａｒｚ 等［１３］报道北海南部

的水母主要分布在 ５—２５ｍ； Ｈｏｎｄａ 等［１４］使用弹出式存储传输标签和超声波发射器跟踪水母，发现日本海南

部的沙海蜇主要聚集于 ４０ｍ 以浅的水层， 而且夜间所处深度往往大于白天。 胶州湾 ８—９ 月份水母调查中［６］

水母垂直移动的规律性并不明显；国家海洋局北海监测中心在 ２０１１—２０１３ 年青岛近海水母监测过程中，也发

现一部分水母白天聚集在水面。 从上述监测结果和研究可以看出不同水母或同一种水母在不同环境条件下

的自主运动（特别垂向运动）规律不尽相同，所以迫切需要针对我国近海水母的迁移特点，开展大量的海上跟

踪监测等海上试验，以认清我国沿海不同种类水母的自主运动规律，进而进行水母灾害预测预警研究。
国内外学者通过分析监测数据和数值控制实验认为水文动力条件如温度、盐度和密度跃层［１３，１５］，海流及

涡结构等影响大型水母的漂移聚集。 Ｈｏｎｄａ 等［１５］指出不同季节海水的垂直水文结构导致日本海南部的水母

冬天聚集深度比秋天深。 Ｂｒｏｄｅｕｒ 等［１６］发现白令海东部的大型水母受多种锋面结构的影响而呈现多种格局

分布。 Ｄｏｙｌｅ 等［１７］发现水团、跃层、锋面等不连续是凯尔特和爱尔兰海域水母种类的呈现明显空间分布的主

要原因；Ｒｏｂｉｓｏｎ 等［１８］在美国蒙特雷海湾的双小水母丰度变化与季节性上升流的变化有关。 通过分析胶州湾

的沙海蜇和白色霞水母分布情况，发现水动力过程是影响胶州湾水母分布主要因素［６，１９］。
自上世纪 ９０ 年代中后期起，在我国东海北部和黄海南部海域大型水母灾害相继暴发［３］ 并受温度、盐

度［２０］的影响呈现很强的空间分布格局：霞水母（沙海蜇）聚集在长江口南（北） ［１２］；从长江口向外海，水母类

丰度及其种类随盐度增加而增加［２１］：低盐河口性的水母聚集长江口附近海域；暖水性水母聚集在盐度高、离
岸远的海域，并受外海海水特别是台湾暖流影响较大。 周永东等［２２］ 指出渔场的水温也是影响水母的发生时

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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间和数量以及漂移聚集的主要因子。 东海海域沙海蜇为低温高盐种，主要分布于黄海冷水团伸向东海舌锋的

锋面以北海域；霞水母为暖水高盐种， 主要密集分布于东海北部的暖水控制的海域，因此可以利用黄海冷水

团势力强弱预测沙海蜇暴发和漂移聚集［２０］。 该研究为今后水母漂移聚集预测提供了关键的思路： 利用海洋

生态环境关键要素预测水母的发生和漂移聚集过程。

２　 大型水母迁移数值模拟方法研究

对于外来型大型水母，国内外学者利用海洋数值模式，将水母粒子化，模拟水母漂移路径，以分析影响水

母漂移聚集关键动力因素。 Ｂａｒｚ 等［２３］ 发现平流过程是中央波罗的海海域海蜇幼体的发生和分布的关键因

素。 Ｊｏｈｎｓｏｎ 等［２４⁃２５］基于 Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｍｅｘｉｃｏ（ＧＯＭ）环流模型，追踪墨西哥湾五卷须金黄刺母的漂移路径，指出湾

内环流的季节变化在水母丰度和分布上起重要作用。 Ｂｅｒｌｉｎｅ 等［２６］ 基于 ＲＯＭＳ（Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍ）模式建立了法国利古里亚海高分辨率的模式，考虑水母 ０—３００ｍ 垂直运动，模拟水母的漂移情况，并
指出北向流和海面风场是水母向岸的主要因素。 吴玲娟等［２７］ 考虑水母自主运动，借鉴气象中的集合预报方

法，基于拉格朗日粒子追踪方法，建立青岛近海大型水母的集合漂移预测模型，快速预测 ２０１２—２０１３ 年青岛

近海水母集合漂移轨迹、速度、趋势和可能影响范围等要素。 通过分析水母监测和数值模拟结果，指出在水母

自主运动及其机理尚不十分清楚的情况下，多轨迹漂移预测结果比单轨迹的更合理、科学、可信，能够传达更

多的信息量，对水母灾害的应急处置更具有指导意义。 上述工作假定水母只随海流漂移的粒子进行研究，在
水母暴发海域，模拟了水母漂移过程，分析了水母漂移聚集动力因素。 但是由于不同种类水母的自主运动机

理尚不清楚，同时没有考虑水母的生态学特性，因此，该类模式对用于研究水母迁移规律和水母漂移预测预警

和需要进一步完善。 因此，我们可以借鉴国外少部分科学家建立海洋物理—生态模型模拟水母的生态过程的

经验。 例如 Ｋｉｓｈｉ 等［２７］和 Ｍｅｇｒｅｙ 等［２８］，并以鱼类为代表的高营养级生态变量，加入以胶状体浮游动物和磷虾

为代表的大型浮游动物作为生物变量，更全面模拟海洋生态系统循环作用过程；Ｒｅｎ 等［２９］ 利用包含浮游植

物，浮游动物，贝类，水母等变量的生态模型，与水动力模型相耦合，模拟新西兰比阿特里克斯湾贝类的生长；
其模拟结果较好的反映水母与其他鱼类之间的竞争关系。 在海洋生态动力学模型模拟研究中，不同海域的参

数比如生长率，死亡率和排泄率等都不一样，特别增加水母等食肉性浮游动物等生物状态变量。 因此，建立我

国近海的水母物理—生态模型，需要根据我国近海水母发生发展的特点，开展大量室内和海上试验来确定相

关的生态参数。

３　 大型水母溯源研究

国内外学者主要利用数值模拟方法追溯水母的来源。 Ｍｏｏｎ 等［３０］ 利用 ＲＯＭＳ 模型，未考虑潮汐运动，采
取粒子示踪法追溯日本海沙海蜇来源，指出日本海暴发的水母可能的源地之一为长江口，而且水母的分布受

中国东海到日本海之间的风应力及沿岸流的影响较大。 而罗晓凡等［３１］利用考虑潮汐运动和垂直过程的海洋

模式得到与 Ｍｏｏｎ 等相反的结论：济州岛沿岸质点大部分穿过对马海峡进入日本海， 其它质点主要聚集黄海

潮汐锋区和长江口以南沿岸锋，并未进入日本海。 张彦等［３２］未考虑水母垂直运动，采用拉格朗日粒子方法反

向追踪方法追溯其运动路径及可能源地，并结合水母种类分布特征和沉积物分布特征综合分析夏季青岛外海

大型水母的潜在源头。 水母溯源研究为探讨大型水母的暴发机制，并从源头上监测和防控水母的暴发起着重

要的作用，所以我们需要结合大量监测和数值模拟结果，追溯源头，并在源头上进行详实考证和研究。

４　 大型水母灾害监测和预警工作

近几年，我国大型水母灾害发生频率不断增加，已严重影响了海洋渔业、沿海工业、滨海旅游业和海洋生

态系统，急需一套完善的监测和预警系统，预防和减轻水母灾害造成的损失。 同时，为大型水母的漂移聚集机

理研究提供大量监测数据支持。 大型水母监测除了传统的目测监测和拖网采样监测外，Ｌｙｎａｍ［３３］在纳米比亚

３　 １０ 期 　 　 　 吴玲娟　 等：大型水母迁移规律和灾害监测预警技术研究进展 　
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的本格拉海利用声学对海蜇的生物量进行了评估；英国 Ｓｗａｎｓｅａ 大学的科学家们联合爱尔兰科学家建立了第

一个海蜇跟踪项目（ＥｃｏＪｅｌ） ［３４］，利用小型电子追踪标记跟踪南威尔士沿岸水母的运动状况。 韩国基于济州

岛附近海域水母种类和毒性程度以及水母监测体系方法研究，于 ２０１１ 年正式建立水母监测体系，为预测水母

的运动趋势、发布海水浴场的水质状况、选择渔船的作业位置等提供重要信息；２０１４ 年 ７ 月利用智能机器人

自动探测并除去水母的综合防治系统投入试运行［３５］。 日本利用船舶监测、遥感监测、浮标监测、渔业市场调

查等多元化手段，随时获取监测海域大型水母的分布情况，经过汇总和预报后，被处理为可视化的水母实时分

布与预报信息，最后及时发布给渔民和其它用海群众［３０，３６］；并组织相关部门负责大型水母的清除，有效降低

了水母灾害损失。 美国 ＮＯＡＡ 和几个大学研发太平洋黄金水母出现概率长期预报系统，定期发布水母预警

报［３７］。 ２０１２ 年，法国滨海自由城海洋实验室基于 Ｂｅｒｌｉｎｅ 等水母漂移模式［２６］ 和监测结果，推出从马赛到芒

通、从圣特罗佩到意大利边境的滨海海滩 ４８ 小时在线水母预警系统，并在 Ｍｅｄａｚｕｒ 和 ｊｅｌｌｙｗａｔｃｈ（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｊｅｌｌｙｗａｔｃｈ．ｏｒｇ ／ ）两家网站负责发布水母预报和分等级的警报。 我国借助国家海洋局海洋公益科研项目，研制

了有害种类快速定量监测、漂移路径预报、灾害风险等级预警和水母灾害的应急处置技术，构建水母灾害监测

预警技术体系，并在青岛近海、秦皇岛和厦门等水母灾害典型海域开展示范应用［１９，３８］。 我国虽然已初步构建

了水母灾害监测预警技术体系，但是还需借鉴新西兰大学和日本等研究机构的经验对不同种类的水母进行海

上跟踪等海上试验，了解水母的漂移和聚集规律；进一步完善监测和预警体系，建立立体监测和应急预警系

统，并实现稳定业务化运行。

５　 研究展望

由于国内对大型水母的研究起步比较晚，与国外相比还有很大差距。 在水母迁移方面的研究主要体现在

水母漂移聚集机理、监测和预警等方面的研究不够完善。 建议从水母灾害的防灾减灾角度出发，结合我国近

年来监测预警工作现状，着重以下几个领域。
１）开展系统的水母海上和室内试验，建立业务化立体监测体系

由于我国近海水母相关监测数据的缺乏，无法准确了解水母的自主运动规律和生态学特性，并数值模式

中进行参数化。 因此，建议借鉴新西兰 Ｓｗａｎｓｅａ 大学和日本研究机构的经验，对不同种类的水母通过系统的

室内和海上试验，进行反复多次跟踪试验，以了解水母的运动特征，确定水母物理—生态学参数。 建议进一步

改进和规范水母监测技术，利用传统的监测方法，结合声学调查、岸基调查、航空遥感调查和水下摄像调查，进
行数据融合，结合海洋遥感和地理信息系统，建立和完善海洋水母业务化立体监测系统，为今后水母物理—生

态模型参数化提供依据，为模型初始和验证场提供可靠的数据。
２）加强水母漂移聚集机理研究，建立更完善的水母预警模式

结合我国水母实验和监测数据，进一步研究水母漂流聚集的气象和水文动力相关因子和主要生态动力学

因子。 借鉴国外水母生态模型建立的经验，根据我国近海水母的生活习性，建立我国近海的水母生态—动力

预测模式，并结合目前已使用传统预测和集合预测方法，进一步完善我国近海大型水母的业务化预测预警系

统，提高预测预警的准确度。
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