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摘要：自工业革命以来，在人类活动的影响下，大气 ＣＯ２浓度持续增加，其中有大约 １ ／ ３ 被海洋吸收，造成海水 ｐＨ 值降低和碳酸

盐平衡体系的波动，即“海洋酸化”现象（Ｏｃｅａｎ Ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ）。 据联合国政府间气候变化专门委员会预测，如果以当前速率排

放 ＣＯ２，到本世纪末表层海水的 ｐＨ 值将降低至 ７．７—７．８，而到 ２３００ 年将降低至 ７．３—７．４。 作为鱼类对外界刺激最直接的反应，
行为在鱼类的繁衍、捕食、避敌等过程中发挥着关键作用。 基于此，海洋酸化对海洋鱼类行为的影响受到了越来越多关注。 现

有研究结果显示海洋酸化不仅会显著干扰包括嗅觉、听觉、视觉在内的感官功能，还将对神经生理功能和细胞信号传导等过程

产生不利影响，从而影响海洋鱼类的捕食、逃避捕食、行为侧向化、栖息地识别与选择和集群等行为。 行为异常将直接损害鱼类

种群的生存与繁衍，继而威胁海洋生态系统的稳定和功能。 我国海岸线漫长，海域辽阔，鱼类资源丰富，鱼类捕捞和养殖业发

达。 但与国外相比，国内此类研究十分匮乏，仅见零星报道。 这种现状极大的制约了我国相关应对策略的制定，对我国海洋生

态保育和渔业发展非常不利。 此外，当前的研究也存在研究范围窄、研究手段不合理、行为效应、潜在机制及生态风险考察不

足、研究结果难以整合等问题亟待改进。 为此，本文对国内外相关研究进展进行了梳理和总结，并对未来的研究进行了展望，以
期弥补上述缺憾，促进国内相关研究的广泛开展。
关键词：海洋酸化；鱼类；行为；种群动力学；感觉功能；ＧＡＢＡＡ受体
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ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ， ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｋｅｙ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｏ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ
ｆｕｔｕｒｅ ｓｔｕｄｉｅｓ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｏｓｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｆｉｓｈ； ｂｅｈａｖｉｏｒ； ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ； ｓｅｎｓｏｒｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ； ＧＡＢＡＡ⁃ｒｅｃｅｐｔｏｒ

海洋酸化（Ｏｃｅａｎ Ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ）是由于人源 ＣＯ２的大量排放，致使海洋吸收过量 ＣＯ２，造成海水 ｐＨ 值降低

（酸度增加）和碳酸盐平衡体系变化的现象［１⁃３］。 当前表层海水 ｐＨ 值约为 ８．１—８．２，据预测到本世纪末 ｐＨ 值

将降低至 ７．７—７．８，到 ２３００ 年将降低至 ７．３—７．４［４⁃５］。 研究表明日趋严重的海洋酸化现象，将对海洋生物产生

深远影响，已经成为威胁海洋生态系统稳定和功能的又一重大环境问题［６⁃８］。 作为鱼类对外界或内部刺激的

外在反应，行为在鱼类的繁殖、捕食、抵御捕食等一系列生命过程中发挥着关键作用［９］。 鉴于行为的重要生

物学意义和对海洋酸化潜在生态风险的担忧，已有越来越多学者（尤其是国外学者）开始关注海洋酸化是否

以及如何影响海洋鱼类的行为［１０⁃１２］。 当前研究结果显示海洋酸化不仅会显著干扰包括嗅觉、听觉、视觉在内

的鱼类感官功能，还将对神经生理功能和细胞信号传导等过程产生不利影响，继而改变海洋鱼类的捕食、逃避

捕食、行为侧向化、栖息地识别与选择等行为［１３⁃１５］。 可以预见，行为的改变不仅会影响海洋鱼类种群本身的

生存与繁衍，还将进一步威胁海洋生态系统的稳定与功能。
我国海岸线漫长，海域辽阔，鱼类资源丰富，鱼类捕捞和养殖业发达。 但与国外相比，国内相关研究十分

匮乏，仅见零星报道［１３，１６⁃１７］，这种现状严重制约了我国相关应对策略的制定，对我国海洋生态保育和渔业发展

非常不利。 此外，当前的研究也还存在研究范围窄、研究手段不合理、潜在机制及生态效应考察不足、研究结

果难以整合等问题亟待改进。 为此，本文对国内外相关研究进展进行了梳理和总结，同时分析了现有研究的

特点，并对未来的研究进行了展望，以期弥补上述缺憾，促进国内相关研究的广泛开展。

１　 海洋酸化对海洋鱼类行为的影响

目前，相关研究涉及的主要是鱼类的捕食、逃避捕食、行为侧向化、栖息地识别与选择等行为，也少量研究

涉及到了鱼类的趋性行为、生殖行为、集群行为、勇气水平（焦虑水平）等，研究结论以海洋酸化对行为的不利

影响为主（表 １）。 由此可见，未来海洋酸化极有可能会对海洋鱼类的行为产生广泛影响，从而威胁海洋生态

系统的稳定和功能。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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规

运
动

速
率

无
明

显
变

化
负

［４
３］

宅
泥

鱼
（Ｄ

ａｓ
ｃｙ
ｌｌｕ

ｓａ
ｒｕ
ａｎ

ｕｓ
）；

黄
雀

鲷
（Ｐ

ｏｍ
ａｃ
ｅｎ
ｔｒｕ

ｓｍ
ｏｌ
ｕｃ
ｃｅ
ｎｓ
ｉｓ）

；
金

线
天

竺
鲷

（Ａ
ｐｏ
ｇｏ
ｎ
ｃｙ
ａｎ

ｏｓ
ｏｍ

ａ）
；

六
线

巨
齿

天
竺

鲷
（Ｃ

ｈｅ
ｉｌｏ
ｄｉ
ｐｔ
ｅｒ
ｕｓ

ｑｕ
ｉｎ
ｑｕ
ｅｌｉ
ｎｅ
ａｔ
ｕｓ
）

稚
鱼

３４
６—

４１
３μ

ａｔ
ｍ
；４

４１
—

９９
８μ

ａｔ
ｍ

嗅
觉

依
赖

的
躲

避
行

为
受

损
；运

动
水

平
减

弱
；行

为
更

加
大

胆
负

［４
４］

安
邦

雀
鲷

（Ｐ
ｏｍ

ａｃ
ｅｎ
ｔｒｕ

ｓａ
ｍ
ｂｏ
ｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

）
稚

鱼
４４

０μ
ａｔ
ｍ
；９

８７
μａ

ｔｍ
识

别
捕

食
者

的
能

力
下

降
负

［４
５］

安
邦

雀
鲷

（Ｐ
．ａ

ｍ
ｂｏ
ｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

）
稚

鱼
４４

０μ
ａｔ
ｍ
；８

８０
μａ

ｔｍ
嗅

觉
依

赖
的

躲
避

行
为

受
损

；视
觉

依
赖

的
躲

避
行

为
部

分
受

损
；摆

动
行

为
被

抑
制

负
［４

６］

安
邦

雀
鲷

（Ｐ
．ａ

ｍ
ｂｏ
ｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

）
稚

鱼
４４

０μ
ａｔ
ｍ
；８

８０
μａ

ｔｍ
躲

避
捕

食
行

为
受

损
负

［４
７］

军
曹

鱼
（Ｒ

ａｃ
ｈｙ
ｃｅ
ｎｔ
ｒｏ
ｎ
ｃａ
ｎａ

ｄｕ
ｍ
）

仔
鱼

８０
０μ

ａｔ
ｍ
；２

１０
０μ

ａｔ
ｍ

耳
石

体
积

和
密

度
增

大
；听

力
增

强
正

［４
８］

豹
纹

鳃
棘

鲈
（Ｐ

ｌｅｃ
ｔｒｏ

ｐｏ
ｍ
ｕｓ

ｌｅｏ
ｐａ
ｒｄ
ｕｓ
）

稚
鱼

４９
０μ

ａｔ
ｍ
；５

７０
μａ

ｔｍ
；７

００
μａ

ｔｍ
；９

６０
μａ

ｔｍ
嗅

觉
依

赖
的

躲
避

行
为

受
损

；行
为

更
加

大
胆

负
［４

９］

黑
班

小
丑

鱼
（Ａ

ｍ
ｐｈ
ｉｐ
ｒｉｏ

ｎ
ｍ
ｅｌａ

ｎｏ
ｐｕ
ｓ）

稚
鱼

４０
０μ

ａｔ
ｍ
；１

０８
７μ

ａｔ
ｍ

逃
跑

行
为

受
损

负
［５

０］

黑
班

小
丑

鱼
（Ａ

．ｍ
ｅｌａ

ｎｏ
ｐｕ
ｓ）

稚
鱼

４２
０μ

ａｔ
ｍ
；５

３０
μａ

ｔｍ
；９

６０
μａ

ｔｍ
觅

食
行

为
和

捕
食

率
无

明
显

变
化

无
［５

１］

黄
尾

新
雀

鲷
（Ｎ

ｅｏ
ｐｏ
ｍ
ａｃ
ｅｎ
ｔｒｕ

ｓａ
ｚｙ
ｓｒｏ

ｎ）
仔

鱼
４５

０μ
ａｔ
ｍ
；９

００
μａ

ｔｍ
行

为
侧

向
化

强
度

减
弱

负
［５

２］

黄
尾

新
雀

鲷
（Ｎ

．ａ
ｚｙ
ｓｒｏ

ｎ）
仔

鱼
４４

０μ
ａｔ
ｍ
；８

８０
μａ

ｔｍ
行

为
侧

向
化

强
度

减
弱

负
［５

３］

六
线

巨
齿

天
竺

鲷
（Ｃ

．ｑ
ｕｉ
ｎｑ
ｕｅ
ｌｉｎ

ｅａ
ｔｕ
ｓ）

成
鱼

３９
０μ

ａｔ
ｍ
；５

５０
μａ

ｔｍ
；７

００
μａ

ｔｍ
；９

５０
μａ

ｔｍ
嗅

觉
依

赖
的

归
巢

成
功

率
降

低
负

［５
４］

黄
雀

鲷
（Ｐ

．ｍ
ｏｌ
ｕｃ
ｃｅ
ｎｓ
ｉｓ）

；
安

邦
雀

鲷
（Ｐ

．ａ
ｍ
ｂｏ
ｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

）；
白

尾
雀

鲷
（Ｐ

ｏｍ
ａｃ
ｅｎ
ｔｒｕ

ｓｃ
ｈｒ
ｙｓ
ｕｒ
ｕｓ
）

仔
鱼

４４
０μ

ａｔ
ｍ
；７

００
μａ

ｔｍ
；８

５０
μａ

ｔｍ
嗅

觉
依

赖
的

栖
息

地
识

别
能

力
受

损
；栖

息
地

选
择

无
明

显
变

化
；定

居
行

为
时

间
节

律
改

变
负

［５
５］

黄
雀

鲷
（Ｐ

．ｍ
ｏｌ
ｕｃ
ｃｅ
ｎｓ
ｉｓ）

；
安

邦
雀

鲷
（Ｐ

．ａ
ｍ
ｂｏ
ｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

）；
长

崎
雀

鲷
（Ｐ

ｏｍ
ａｃ
ｅｎ
ｔｒｕ

ｓｎ
ａｇ

ａｓ
ａｋ
ｉｅｎ

ｓｉｓ
）；

白
尾

雀
鲷

（Ｐ
．ｃ

ｈｒ
ｙｓ
ｕｒ
ｕｓ
）

稚
鱼

３９
０μ

ａｔ
ｍ
；７

００
μａ

ｔｍ
；８

５０
μａ

ｔｍ
嗅

觉
依

赖
的

躲
避

行
为

受
损

负
［５

６］

棕
拟

雀
鲷

（Ｐ
ｓｅ
ｕｄ
ｏｃ
ｈｒ
ｏｍ

ｉｓ
ｆｕ
ｓｃ
ｕｓ
）

成
鱼

３８
５μ

ａｔ
ｍ
；９

２５
μａ

ｔｍ
捕

食
行

为
受

损
负

［２
５］

棕
拟

雀
鲷

（Ｐ
．ｆ
ｕｓ
ｃｕ
ｓ）

成
鱼

４０
５μ

ａｔ
ｍ
；９

３０
μａ

ｔｍ
捕

食
行

为
无

明
显

变
化

无
［２

６］

棕
拟

雀
鲷

（Ｐ
．ｆ
ｕｓ
ｃｕ
ｓ）

成
鱼

４４
０μ

ａｔ
ｍ
；９

９５
μａ

ｔｍ
食

物
选

择
性

被
逆

转
负

［５
７］

棕
拟

雀
鲷

（Ｐ
．ｆ
ｕｓ
ｃｕ
ｓ）

成
鱼

４４
０μ

ａｔ
ｍ
；８

８０
μａ

ｔｍ
捕

食
率

降
低

负
［４

７］

棕
拟

雀
鲷

（Ｐ
．ｆ
ｕｓ
ｃｕ
ｓ）

成
鱼

４４
０μ

ａｔ
ｍ
；７

００
μａ

ｔｍ
食

物
选

择
性

被
逆

转
负

［５
８］

棕
拟

雀
鲷

（Ｐ
．ｆ
ｕｓ
ｃｕ
ｓ）

成
鱼

４０
０μ

ａｔ
ｍ
；６

００
μａ

ｔｍ
；９

５０
μａ

ｔｍ
嗅

觉
依

赖
的

食
物

选
择

行
为

受
损

；运
动

水
平

增
强

；捕
食

行
为

减
弱

负
［５

９］

三
带

双
锯

鱼
（Ａ

．ｐ
ｅｒ
ｃｕ
ｌａ
）；

安
邦

雀
鲷

（Ｐ
．ａ

ｍ
ｂｏ
ｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

）
仔

鱼
４９

６／
４６

４μ
ａｔ
ｍ
；１

０２
２／

１０
５１

μａ
ｔｍ

嗅
觉

依
赖

的
躲

避
行

为
受

损
；外

界
刺

激
触

发
躲

避
行

为
所

需
时

间
延

长
负

［６
０］

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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续
表

物
种

Ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ

生
活

史
阶

段
Ｌｉ
ｆｅ
⁃ｓ
ｔａ
ｇｅ

海
水

ｐＣ
Ｏ

２
／ｐ
Ｈ
（实

验
条

件
）

Ｓｅ
ａｗ

ａｔ
ｅｒ

ｐＣ
Ｏ

２
／ｐ
Ｈ

行
为

变
化

Ｂｅ
ｈａ

ｖｉ
ｏｒ
ａｌ

ｒｅ
ｓｐ
ｏｎ

ｓｅ
效

应
Ｅｆ
ｆｅ
ｃｔ
ｓ

文
献

Ｒｅ
ｆｅ
ｒｅ
ｎｃ

ｅ

三
带

双
锯

鱼
（Ａ

．ｐ
ｅｒ
ｃｕ
ｌａ
）

仔
鱼

４５
０μ

ａｔ
ｍ
；９

００
μａ

ｔｍ
嗅

觉
依

赖
的

躲
避

行
为

受
损

负
［５

２］

三
带

双
锯

鱼
（Ａ

．ｐ
ｅｒ
ｃｕ
ｌａ
）

稚
鱼

３９
０μ

ａｔ
ｍ
；６

００
μａ

ｔｍ
；７

００
μａ

ｔｍ
；９

００
μａ

ｔｍ
听

觉
依

赖
的

躲
避

行
为

受
损

负
［６

１］

三
带

双
锯

鱼
（Ａ

．ｐ
ｅｒ
ｃｕ
ｌａ
）

仔
鱼

３９
０μ

ａｔ
ｍ
；５

５０
μａ

ｔｍ
；７

００
μａ

ｔｍ
；８

５０
μａ

ｔｍ
嗅

觉
依

赖
的

躲
避

行
为

受
损

；行
为

更
加

大
胆

负
［２

８］

三
带

双
锯

鱼
（Ａ

．ｐ
ｅｒ
ｃｕ
ｌａ
）

仔
鱼

ｐＨ
８．
１５

；７
．８

嗅
觉

依
赖

的
躲

避
行

为
受

损
负

［６
２］

三
带

双
锯

鱼
（Ａ

．ｐ
ｅｒ
ｃｕ
ｌａ
）

仔
鱼

３９
０μ

ａｔ
ｍ
；５

５０
μａ

ｔｍ
；７

５０
μａ

ｔｍ
；１

０３
０μ

ａｔ
ｍ

关
键

游
泳

速
度

无
明

显
变

化
无

［６
３］

三
带

双
锯

鱼
（Ａ

．ｐ
ｅｒ
ｃｕ
ｌａ
）

仔
鱼

ｐＨ
８．
１５

；７
．８
；７

．６
嗅

觉
识

别
和

归
巢

能
力

受
损

负
［６

４］

大
西

洋
鳕

鱼
（Ｇ

ａｄ
ｕｓ

ｍ
ｏｒ
ｈｕ

ａ）
稚

鱼
５０

０μ
ａｔ
ｍ
；１

００
０μ

ａｔ
ｍ

游
泳

速
度

、躲
避

行
为

、行
为

侧
向

化
无

明
显

变
化

无
［６

５］

大
西

洋
鳕

鱼
（Ｇ

．ｍ
ｏｒ
ｈｕ
ａ）

稚
鱼

５３
２μ

ａｔ
ｍ
；１

０１
４μ

ａｔ
ｍ

嗅
觉

依
赖

的
躲

避
行

为
无

明
显

变
化

无
［６

６］

大
西

洋
鳕

鱼
（Ｇ

．ｍ
ｏｒ
ｈｕ
ａ）

仔
鱼

３７
０μ

ａｔ
ｍ
；１

８０
０μ

ａｔ
ｍ
；４

２０
０μ

ａｔ
ｍ

游
泳

行
为

无
明

显
变

化
无

［６
７］

大
西

洋
鳕

鱼
（Ｇ

．ｍ
ｏｒ
ｈｕ
ａ）

稚
鱼

实
验

１　
５３

７μ
ａｔ
ｍ
；５

７９
２μ

ａｔ
ｍ

实
验

２　
５２

８μ
ａｔ
ｍ
；３

０８
０μ

ａｔ
ｍ

游
泳

速
度

无
明

显
变

化
无

［６
８］

大
西

洋
鲑

（Ｓ
ａｌ
ｍ
ｏ
ｓａ
ｌａ
ｒ）

稚
鱼

ｐＨ
７．
４９

—
５．
７１

嗅
觉

依
赖

的
躲

避
行

为
受

损
负

［６
９］

尖
吻

鲈
（Ｌ

ａｔ
ｅｓ

ｃａ
ｌｃａ

ｒｉｆ
ｅｒ
）

仔
鱼

３５
９—

４１
９μ

ａｔ
ｍ
；１

３６
８—

１５
４１

μａ
ｔｍ

听
觉

依
赖

的
生

境
识

别
及

定
居

行
为

受
损

负
［７

０］

尖
吻

鲈
（Ｌ

．ｃ
ａｌ
ｃａ
ｒｉｆ
ｅｒ
）

仔
鱼

４０
０μ

ａｔ
ｍ
；１

６７
５μ

ａｔ
ｍ

定
居

行
为

受
损

；游
泳

速
度

降
低

；焦
虑

水
平

升
高

负
［７

１］

三
刺

鱼
（Ｇ

ａｓ
ｔｅｒ
ｏｓ
ｔｅｕ

ｓａ
ｃｕ
ｌｅａ

ｔｕ
ｓ）

成
鱼

４０
０μ

ａｔ
ｍ
；１

００
０μ

ａｔ
ｍ

生
殖

行
为

无
明

显
变

化
无

［７
２］

三
刺

鱼
（Ｇ

．ａ
ｃｕ
ｌｅａ

ｔｕ
ｓ）

成
鱼

ｐＨ
８．
０；

７．
７

行
为

侧
向

化
强

度
减

弱
负

［７
３］

三
刺

鱼
（Ｇ

．ａ
ｃｕ
ｌｅａ

ｔｕ
ｓ）

成
鱼

４０
５μ

ａｔ
ｍ
；１

０１
５μ

ａｔ
ｍ

躲
避

行
为

无
明

显
变

化
；行

为
侧

向
化

强
度

（右
侧

）减
弱

；僵
立

时
间

缩
短

负
［７

４］

三
刺

鱼
（Ｇ

．ａ
ｃｕ
ｌｅａ

ｔｕ
ｓ）

成
鱼

３３
３μ

ａｔ
ｍ
；９

９１
μａ

ｔｍ
行

为
侧

向
化

强
度

减
弱

；行
为

更
加

谨
慎

；发
生

逃
跑

行
为

所
需

时
间

延
长

负
［７

５］

黑
点

青
鳉

（Ｏ
ｒｙ
ｚｉａ

ｓｍ
ｅｌａ

ｓｔｉ
ｇｍ

ａ）
胚

胎
⁃仔

鱼
４５

０μ
ａｔ
ｍ
；１

１６
０μ

ａｔ
ｍ
；１

７８
３μ

ａｔ
ｍ

Ｃ
形

启
动

的
躲

避
行

为
频

率
降

低
负

［１
６］

睛
斑

扁
隆

头
鱼

（Ｓ
ｙｍ

ｐｈ
ｏｄ
ｕｓ

ｏｃ
ｅｌｌ
ａｔ
ｕｓ
）

成
鱼

４０
０μ

ａｔ
ｍ
；１

１０
０μ

ａｔ
ｍ

交
配

行
为

受
损

负
［７

６］

日
本

鳀
（Ｅ

ｎｇ
ｒａ
ｕｌ
ｉｓ
ｊａ
ｐｏ
ｎｉ
ｃｕ
ｓ）

成
鱼

４０
０μ

ａｔ
ｍ
；１

００
０μ

ａｔ
ｍ

逃
跑

行
为

和
游

泳
行

为
无

明
显

变
化

无
［７

７］

裂
吻

平
鲉

（Ｓ
ｅｂ
ａｓ
ｔｅｓ

ｄｉ
ｐｌ
ｏｐ
ｒｏ
ａ）

稚
鱼

ｐＨ
８．
１；

７．
８

焦
虑

水
平

升
高

；行
为

更
加

谨
慎

负
［７

８］

鲯
鳅

（Ｃ
ｏｒ
ｙｐ
ｈａ
ｅｎ
ａ
ｈｉ
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１．１　 海洋酸化对捕食及逃避捕食的影响

捕食行为是捕食者为了猎食食物而采取的一系列动作，包括搜寻、追逐、捕捉、处理及摄入等过程。 然而，
通过食物气味追逐实验，Ｄｉｘｓｏｎ 等发现海洋酸化暴露使玲珑星鲨（Ｍ． ｃａｎｉｓ）成鱼对食物气味的反应迟钝，追逐

时间缩短，追逐次数减少［２２］。 这意味着海洋酸化将削弱鱼类对食物的感知能力，并最终损害其捕食行为。 其

实，在捕食者捕食的过程中，作为食物的一方并非坐以待毙，当感知到危险来临时，它们也会采取逃跑、拟态等

多种措施来躲避捕食。 即便最后不幸受伤或被捕食，也会释放化学信号，警示同类个体采取防御措施。 不过，
Ｍｕｎｄａｙ 等发现经过 ４ 天海洋酸化处理后，澳氏雀鲷（Ｐ． ｗａｒｄｉ）仔鱼对捕食危险信号敏感性下降，在捕食威胁

环境中的停留时间延长［２８］。 这说明海洋酸化也将削弱鱼类对捕食危险的感知能力，从而使其不能快速有效

的采取行动以躲避捕食。
为了更加真实的反映海洋酸化对捕食者⁃猎物相互作用过程（ｐｒｅｄａｔｏｒ⁃ｐｒｅｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ）的影响，近年来已有

不少学者尝试同时对猎物和捕食者进行实验。 例如，Ａｌｌａｎ 等将棕拟雀鲷 （Ｐ． ｆｕｓｃｕｓ） 和食物安邦雀鲷

（Ｐ． ａｍｂｏｉｎｅｎｓｉｓ）同时进行酸化暴露和捕食实验，发现安邦雀鲷（Ｐ． ａｍｂｏｉｎｅｎｓｉｓ）逃避棕拟雀鲷（Ｐ． ｆｕｓｃｕｓ）捕食

的能力被严重削弱，棕拟雀鲷（Ｐ． ｆｕｓｃｕｓ）对安邦雀鲷（Ｐ． ａｍｂｏｉｎｅｎｓｉｓ）的捕食能力没有明显变化，使得最终捕

食率增加［４７］。 与之类似，ＭｃＣｏｒｍｉｃｋ 等通过同时实验，发现棕拟雀鲷（Ｐ． ｆｕｓｃｕｓ）对澳氏雀鲷（Ｐ． ｗａｒｄｉ）的捕食

积极性降低，追逐距离变短，攻击速度减小，与此同时澳氏雀鲷（Ｐ． ｗａｒｄｉ）逃避棕拟雀鲷（Ｐ． ｆｕｓｃｕｓ）捕食的能

力也降低，使得最终的捕食率并没有明显变化［２５］。 这些研究说明海洋酸化虽然不一定影响最终的捕食成功

率，但必然会使捕食者⁃猎物相互作用的动态过程发生变化。
在自然环境中，其实有多种猎物可供捕食者捕食。 由于捕食难度等限制，捕食者往往选择捕食某些特定

的猎物，这便是捕食者的食物选择性。 猎物的捕食难度与捕食者的捕食能力及自身躲避捕食的能力密切相

关，因此不难推测海洋酸化造成的捕食和逃避捕食行为变化，极有可能改变捕食者的食物选择性（ ｆｏｏｄ
ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ）。 Ｆｅｒｒａｒｉ 等通过对棕拟雀鲷（Ｐ． ｆｕｓｃｕｓ）和它的 ４ 种食物黄雀鲷（Ｐ． ｍｏｌｕｃｃｅｎｓｉｓ）、安邦雀鲷（Ｐ．
ａｍｂｏｉｎｅｎｓｉｓ）、长崎雀鲷（Ｐ． ｎａｇａｓａｋｉｅｎｓｉｓ）及白尾雀鲷（Ｐ． ｃｈｒｙｓｕｒｕｓ）同时进行酸化暴露和捕食实验，证实了这

一推论，发现棕拟雀鲷（Ｐ． ｆｕｓｃｕｓ）对 ４ 种食物的选择性发生改变，由喜好捕食长崎雀鲷（Ｐ． ｎａｇａｓａｋｉｅｎｓｉｓ）和白

尾雀鲷（Ｐ． ｃｈｒｙｓｕｒｕｓ）转变为喜好捕食黄雀鲷（Ｐ． ｍｏｌｕｃｃｅｎｓｉｓ）和安邦雀鲷（Ｐ． ａｍｂｏｉｎｅｎｓｉｓ） ［５８］。
１．２　 海洋酸化对行为侧向化的影响

行为侧向化（ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｌａｔｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ）是动物进行某一行为时，偏好使用某一侧肢体或感觉器官的现

象［８０］，是大脑功能非对称性的一种外在表现，能有效缩短动物的决策时间，提升动物对环境的适应能力

（ｆｉｔｎｅｓｓ）。 Ｔ 形迷宫实验证实海洋酸化能显著改变鱼类的行为侧向化强度。 例如，经过 ４ 天酸化暴露后，黄尾

新雀鲷（Ｎ． ａｚｙｓｒｏｎ）仔鱼的行为侧向化绝对指数相比对照组显著减小［５２⁃５３］。 不过，Ｊｕｔｆｅｌｔ 等发现经过 ３０ 天酸

化暴露后，大西洋鳕鱼（Ｇ． ｍｏｒｈｕａ）稚鱼的行为侧向化绝对指数与对照组并无明显差异［６５］，但这与上述研究

并不矛盾，因为其绝对指数仍表现出了下降趋势。 Ｇｒｅｅｎ 等则发现海洋酸化使小斑星鲨（Ｓ． ｃａｎｉｃｕｌａ）稚鲨的

行为侧向化绝对指数显著升高［２４］。
不仅如此，Ｔ 形迷宫实验证实海洋酸化甚至还能转变鱼类行为侧向化的方向。 例如，酸化暴露不仅降低

了三刺鱼（Ｇ． ａｃｕｌｅａｔｕｓ）成鱼行为侧向化的绝对指数，还使其在群体水平表现出一定的左侧侧向化［７３⁃７５］。
Ｄｏｍｅｎｉｃｉ 等的研究更是直接证实了这一推论，他们发现经过 ７ 天酸化暴露后，澳氏雀鲷（Ｐ． ｗａｒｄｉ）稚鱼的行为

侧向化方向由右侧转变至左侧［２７］。 与之相同，Ｓｕｎｄｉｎ 等发现经过酸化处理后，黄体尻鰕虎鱼（Ｇ． ｆｌａｖｅｓｃｅｎｓ）成
鱼的行为侧向化方向，同样由右侧转变至左侧［３６］。 对鱼类而言，行为侧向化与其捕食、逃避捕食、空间定位、
集群等行为密切相关［１３， ８１⁃８２］，这意味着海洋酸化所引起的行为侧向化强度和方向变化将对海洋鱼类产生深

远影响。
１．３　 海洋酸化对栖息地识别与选择的影响

栖息地识别与选择是指鱼类在化学（嗅觉）信号、声音（听觉）信号、光（视觉）信号等的指引下，寻找、定
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位并选择适宜栖息地定居的行为。 作为鱼类种群补充的重要来源，幼鱼在完成浮游期后，需要寻找适宜的环

境定居，能否顺利完成这一过程直接关系到鱼类种群能否维持。 Ｍｕｎｄａｙ 等发现经过 １１ 天的酸化暴露后，珊
瑚礁鱼类三带双锯鱼（Ａ． ｐｅｒｃｕｌａ）仔鱼通过化学信号识别栖息地的能力下降，在珊瑚礁中的停留时间缩短［６４］。
这意味着在日趋严重的海洋酸化影响下，幼鱼完成定居行为的难度增大。 在针对安邦雀鲷（Ｐ． ａｍｂｏｉｎｅｎｓｉｓ）、
白尾雀鲷（Ｐ． ｃｈｒｙｓｕｒｕｓ）和黄雀鲷（Ｐ． ｍｏｌｕｃｃｅｎｓｉｓ）仔鱼的实验中，Ｄｅｖｉｎｅ 等则发现海洋酸化不仅会削弱它们借

助化学信号识别栖息地的能力，甚至还会改变它们定居的时间节律［５５］。 研究显示海洋酸化也会影响鱼类通

过声音信号识别栖息地的能力。 例如，经酸化暴露后，日本白姑鱼（Ａ． ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）仔鱼［４１］ 和大眼长臀鰕虎鱼

（Ｐ． ｐｉｃｔｕｓ）仔鱼［３８］对栖息地声音信号不再敏感、识别能力下降、定居成功率降低。 不仅如此，海洋酸化甚至还

会造成幼鱼被无关声音信号吸引。 例如，Ｒｏｓｓｉ 等研究发现尖吻鲈（Ｌ． ｃａｌｃａｒｉｆｅｒ）幼鱼在经过酸化暴露后，对栖

息地声音信号识别力下降，并被无关声音信号吸引［７０］。
与幼鱼类似，海洋酸化也会影响成鱼对栖息地的识别能力，继而影响后续的栖息地定位和定居行为。

Ｄｅｖｉｎｅ 等研究发现经过 ４ 天酸化暴露后，六线巨齿天竺鲷（Ｃ． ｑｕｉｎｑｕｅｌｉｎｅａｔｕｓ）成鱼对栖息地化学（嗅觉）信号

的敏感度降低、识别能力下降，最终的成功归巢率仅为对照组的 ６９％—７８％［５４］。 不仅如此，海洋酸化甚至还

能改变海洋鱼类对栖息地的偏爱性。 例如，原本喜好栖息于尖枝列孔珊瑚（Ｓ． ｈｙｓｔｒｉｘ）周围的黄副叶鰕虎鱼

（Ｐ． ｘａｎｔｈｏｓｏｍｕｓ）成鱼，在经过 ４ 天酸化暴露后，不再喜好栖息于尖枝列孔珊瑚 （Ｓ． ｈｙｓｔｒｉｘ）周围［３９］。
１．４ 海洋酸化对其它行为的影响

除上述行为外，也有少量研究报道了海洋酸化对鱼类趋性行为、生殖行为、集群行为（ｓｈｏａｌｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ）
及胆量（ｂｏｌｄｎｅｓｓ）的影响。 例如，Ｆｏｒｓｇｒｅｎ 等发现海洋酸化使黄体尻鰕虎鱼（Ｇ． ｆｌａｖｅｓｃｅｎｓ）仔鱼对光源的敏感

性增强、趋光个体数量增加、正趋光性增强［３７］。 与之不同，Ｈａｍｉｌｔｏｎ 等发现使裂吻平鲉（Ｓ． ｄｉｐｌｏｐｒｏａ）稚鱼的

焦虑水平升高、胆量变小、行为谨慎、偏好驻留于暗处［７８］。 不论如何，这说明海洋酸化能显著改变浮游期幼鱼

的趋光行为和勇气水平。 不难推测，这有可能会进一步影响浮游期幼鱼的扩布（ｄｉｓｐｅｒｓａｌ）。 此外，海洋酸化

也会影响海洋鱼类的集群行为。 例如，Ｌｏｐｅｓ 等发现经过 ７ 天酸化暴露后，沙真银汉鱼（Ａ． ｐｒｅｓｂｙｔｅｒ）仔鱼的集

群强度相比于对照组显著降低［４３］。 与之类似，Ｍａｕｌｖａｕｌｔ 等发现海洋酸化使大西洋白姑鱼（Ａ． ｒｅｇｉｕｓ）稚鱼的

集群时间显著缩短［４０］。 另外，海洋酸化也能损害海洋鱼类的生殖行为，从而威胁种群的繁衍。 例如，Ｍｉｌａｚｚｏ
等发现海洋酸化会显著降低睛斑扁隆头鱼（Ｓ． ｏｃｅｌｌａｔｕｓ）的求偶和交配效率，使求偶和交配持续时间延长［７６］。

２　 海洋酸化影响海洋鱼类行为的生态效应

如前所述，海洋酸化会导致海洋鱼类的众多行为异常。 不难推测，这些变化极有可能将削弱鱼类的适应

能力，降低其繁殖和生存能力，从而危及种群规模和种群结构的维持，并影响种群内部的竞争及合作关系。 例

如，Ｍｕｎｄａｙ 等发现海洋酸化在削弱澳氏雀鲷（Ｐ． ｗａｒｄｉ）仔鱼逃避捕食能力的同时，还造成仔鱼成活率降低、数
量减少，从而严重制约鱼群的补充（ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ）和恢复（ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ） ［２８］。 另外，在前文中，我们提到海洋酸

化会损害沙真银汉鱼（Ａ． ｐｒｅｓｂｙｔｅｒ） ［４３］和大西洋白姑鱼（Ａ． ｒｅｇｉｕｓ）的集群行为［４０］。 由于集群行为在鱼类的繁

殖、扩布、洄游（ｍｉｇｒａｔｉｏｎ）、捕食、逃避捕食等过程中发挥着至关重要的作用［８４⁃８５］，因此可以预见海洋酸化将通

过这一方式，进一步削弱鱼类的适应能力。
除对种群本身的影响外，鱼类行为变化还将影响种间关系（ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ）。 其中，最为突出的就是对

捕食关系的影响，造成捕食率、捕食偏好性的改变。 另外一个就是对共生关系的影响，改变鱼类对生境的利用

（ｈａｂｉｔａｔ ｕｓｅ）。 例如，Ｎａｇｅｌｋｅｒｋｅｎ 等发现原本存在共生关系的新西兰竹荚鱼（Ｔ． ｎｏｖａｅｚｅｌａｎｄｉａｅ）和马赛克水母

（Ｃ． ｍｏｓａｉｃｕｓ），在新西兰竹荚鱼（Ｔ． ｎｏｖａｅｚｅｌａｎｄｉａｅ）经过 ７—８ 天的酸化暴露后，两者在一起的时间缩短，尝试

靠近的次数减少［４２］。 其实，由栖息地识别能力下降，造成的三带双锯鱼（Ａ． ｐｅｒｃｕｌａ）等珊瑚礁鱼类栖息率降低

现象，也属于这一范畴。 野外原位研究证实由鱼类行为变化引起的种间关系改变，会进一步造成鱼类丰度和

群落生物多样性的变化［８６］。
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由此可见，海洋酸化对鱼类各个生命时期行为的影响，将导致鱼类种群动力学和种间关系的改变，进而引

发生物多样性降低等一系列生态后果（图 １）。 不过，庆幸的是有研究显示海洋鱼类似乎能做出适应性调整，
以保持行为正常。 例如，Ｈｅｉｎｒｉｃｈ 等发现在自然环境中经常遭受酸化、缺氧等胁迫的斑点长尾须鲨（Ｈ．
ｏｃｅｌｌａｔｕｍ），在经过 ３０ 天酸化暴露后，识别及寻找栖息地的能力保持不变［１８］。

图 １　 海洋酸化影响鱼类行为的生态效应（修改自文献［８３］ ）

Ｆｉｇ．１　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｆｉｓｈ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［８３］ ）

３　 海洋酸化影响海洋鱼类行为的潜在机制

鱼类行为的触发包括外界信号识别与传导、神经中枢处理信号并发出指令、效应器官做出动作 ３ 个环节，
其中任何一个环节出现问题都会导致鱼类行为异常。 不过，当前研究主要集中在前两个环节，即感官功能和

神经功能方面。 如图 ２ 所示，海洋酸化可以通过干扰多种感官功能和神经功能，造成海洋鱼类行为异常。

图 ２　 海洋酸化影响海洋鱼类行为的潜在机制

Ｆｉｇ．２　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｍａｒｉｎｅ ｆｉｓｈ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ
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３．１　 海洋酸化对海洋鱼类感官功能的影响

同许多动物一样，鱼类也拥有嗅觉、视觉、听觉等感官功能。 正是在这些感官功能的协助下，外界的各种

信号才得以被鱼类识别，进而触发各种行为。 从表 １ 可知，由嗅觉介导的鱼类行为 （ ｏｌｆａｃｔｏｒｙ⁃ｍｅｄｉａｔｅｄ
ｂｅｈａｖｉｏｒ）是当前研究的主要对象。 研究发现正是由于海洋酸化妨碍了嗅觉功能，才导致这些行为异常。 充当

鱼类化学（嗅觉）信号的化学物质包括嘌呤类、蝶呤类、固醇类、氨基酸类、多肽类等［８７⁃８８］，而这些物质的质子

化和去质子化过程恰恰对 ｐＨ 极为敏感［８９］。 因此海洋酸化极有可能通过影响质子化和去质子化过程，改变化

学信号物质的构象，造成海洋鱼类化学信号识别异常。 尽管对海洋鱼类而言，尚无研究报道直接证实这一观

点。 但该机制早已被证实是海洋酸化造成海洋无脊椎动物行为异常的原因之一。 例如，Ｒｏｇｇａｔｚ 等通过核磁

共振确认海洋酸化会改变信号肽 ＧＧＲ 的构象，从而影响信号肽的识别，造成普通滨蟹（Ｃａｒｃｉｎｕｓ ｍａｅｎａｓ）卵通

气次数减少［９０］。 与此同时，类似机制也早已被广泛证实同样是造成淡水鱼类行为异常中的原因之一［１２］。 这

说明该机制在海洋鱼类应该也普遍存在。 此外，刘广绪等发现海洋酸化会阻碍信号在细胞内的信号传导过

程，从而抑制黑鲷（Ａｃａｎｔｈｏｐａｇｒｕｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ）的觅食行为（在审）。 由此可见，化学信号识别及传导异常是造成

海洋鱼类嗅觉功能和相关行为损伤的原因。
除嗅觉外，海洋酸化也会干扰听觉功能，从而导致海洋鱼类行为异常。 例如，Ｓｉｍｐｓｏｎ 等发现海洋酸化使

三带双锯鱼（Ａ． ｐｅｒｃｕｌａ）依赖于听觉的躲避行为受损，对珊瑚礁噪音的躲避能力下降［６１］。 又如，我们在前文中

提及的，多种浮游期幼鱼通过声音识别栖息地的能力下降［３８， ４１， ７０］。 研究发现海洋酸化会影响耳石的发育，致
使耳石形态和密度等发生改变［１７， ９１⁃９２］。 而鱼类的听觉功能与耳石密切相关，因此目前普遍认为耳石的变化

可能是导致鱼类听觉功能异常的原因。 例如，在海洋酸化影响下，军曹鱼（Ｒ． ｃａｎａｄｕｍ）仔鱼耳石体积和密度

增大，根据模型预测这将使其听觉增强，能够辨识到更多声音［４８］。 对海水鱼类而言，听觉功能增强可能并非

好消息，这可能会导致鱼类被无关声音干扰，增加靶标声音的辨识难度。 例如，海洋酸化使日本白姑鱼（Ａ．
ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）耳石增大、听觉增强，但却使其通过声音辨别栖息地的能力和定居率下降［４１］。 尖吻鲈（Ｌ． ｃａｌｃａｒｉｆｅｒ）
幼鱼对栖息地声音识别能力下降，并被无关声音吸引［７０］。

此外，海洋酸化还将损害海洋鱼类的视觉功能，致使依赖于视觉的行为异常［９３］。 例如，Ｌöｎｎｓｔｅｄｔ 等发现

海洋酸化使安邦雀鲷（Ｐ． ａｍｂｏｉｎｅｎｓｉｓ）依赖于视觉（光）信号的逃避捕食行为受损［４６］。 研究发现鱼类视觉功

能损伤主要是由视网膜功能异常或眼睛发育异常所致。 例如，Ｃｈｕｎｇ 等发现海洋酸化通过降低多棘雀鲷（Ａ．
ｐｏｌｙａｃａｎｔｈｕｓ）视网膜的最大闪烁频率，从而危及视网膜功能，致使视觉水平下降［３４］。 Ｗａｎｇ 等发现海洋酸化引

起黑点青鳉（Ｏ． ｍｅｌａｓｔｉｇｍａ）眼睛发育异常，导致眼睛畸形或缺失，影响视觉功能，最终导致其“Ｃ”形启动的逃

跑行为异常［１６］。
除上述已探明的感官功能外，海洋酸化也极有可能会影响鱼类的味觉、触觉、电感应、磁感应等功能，但目

前尚无相关研究报道。
３．２　 海洋酸化对海洋鱼类神经功能的影响

２０１２ 年，Ｎｉｌｓｓｏｎ 等报道称经酸化暴露后，三带双锯鱼（Ａ． ｐｅｒｃｕｌａ）仔鱼对捕食者化学（嗅觉）信号的敏感

性降低、在捕食威胁中的驻留时间延长、逃避捕食行为受损，黄尾新雀鲷（Ｎ． ａｚｙｓｒｏｎ）仔鱼的行为侧向化强度

降低，但这两种行为损伤都能被 ＧＡＢＡＡ受体的特异性拮抗剂 ｇａｂａｚｉｎｅ 逆转，他们据此推测海洋酸化通过影响

ＧＡＢＡＡ受体的功能，进而改变两种鱼类的行为［５２］。 这是科学家首次从神经功能角度，解释海洋酸化引起海洋

鱼类行为变化的原因。 利用类似研究方法，随后有越来越多的研究相继证实这一机制在海洋鱼类中普遍存

在，并将其被命名为 ＧＡＢＡＡ受体模型（ＧＡＢＡＡＲ ｍｏｄｅｌ） ［１４］。
ＧＡＢＡＡ受体是一种抑制性的中枢神经受体，其全称是 γ⁃氨基丁酸 Ａ 型受体。 它是一种离子型受体，而且

是一类配体门控型离子通道，与内源性配体神经递质 ＧＡＢＡ 结合后，离子通道开启，大量 Ｃｌ－和少量 ＨＣＯ－
３ 由

胞外流入胞内，引起神经元的超极化，发挥抑制作用［９４］。 在面临海洋酸化胁迫时，海洋鱼类为了维持体内的

酸碱平衡状态，会将细胞外液中的 Ｈ＋和 Ｃｌ－排出至海水中，并在胞内积累 ＨＣＯ－
３，从而造成细胞内外的 Ｃｌ－和
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ＨＣＯ－
３ 浓度梯度会发生改变［１４， ３２， ５２］。 在此情况下，当 ＧＡＢＡＡ受体被激活、离子通道开启后，Ｃｌ－和 ＨＣＯ－

３ 流动

方向改变，由胞内流出至胞外，引起神经元的去极化，发挥兴奋作用。 因此在海洋酸化影响下，ＧＡＢＡＡ受体的

功能将由“抑制性（ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ）”转变为“兴奋性（ ｅｘｃｉｔａｔｏｒｙ）”，从而引起海洋鱼类感官功能和行为发生变

化［９５］。 该过程与哺乳动物发育过程中的神经元 ＧＡＢＡＡ受体功能转变现象类似［１４］，因此这从另一个角度佐证

了 ＧＡＢＡＡ受体模型的正确性。
作为一类脊椎动物，海洋鱼类拥有相对发达的神经系统，但除 ＧＡＢＡＡ受体外，海洋酸化是否还会影响神

经系统的其它方面，如甘氨酸受体（ ｇｌｙｃｉｎｅ ｒｅｃｅｐｔｏｒ， ＧｌｙＲ），外周 ＣＯ２ 感受神经元（ ＣＯ２⁃ｓｅｎｓｉｎｇ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ
ｎｅｕｒｏｎ）和神经元网络动力学（ｎｅｕｒｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｙｎａｍｉｃｓ）等，目前尚不可知［９６］。 因此仍需深入研究，以全面揭

示海洋酸化影响海洋鱼类行为的神经机制。

图 ３　 现有文献分类概况（括号内数字表示相关文献数量）

　 Ｆｉｇ．３　 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｎ ｍａｒｉｎｅ ｆｉｓｈ ｂｅｈａｖｉｏｒ （ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐ）

４　 结语与展望

如前所述，日趋严重的海洋酸化现象已经成为危害

海洋生态安全的又一重大问题。 当前，海洋酸化对海洋

鱼类行为的影响受到了越来越多的关注。 现有研究结

果表明海洋酸化能通过干扰生理状态、外界信号感知与

识别、神经传导等多种方式，改变海洋鱼类的捕食、逃避

捕食、行为侧向化、栖息地识别与选择等行为。 鉴于海

洋鱼类的重要渔业价值和生态功能，因此我们需要对海

洋酸化的后继风险保持足够警惕。 不过，与国外繁荣的

研究现状相比，国内该方向研究匮乏，仅见零星报

道［１３， １６⁃１７］，这极大限制了我国相关应对策略的制定。
目前，相关研究涉及的大多是硬骨鱼类，软骨鱼类较少，
而硬骨鱼类中又以热带珊瑚礁鱼类为主，且多集中在仔

稚鱼时期（图 ３Ａ）。 尽管大多数研究表明海洋酸化会

损害海洋鱼类的行为，但也有部分研究显示没有显著影

响，甚至是有正面效应（图 ３Ｂ）。 这意味着不同鱼类、同
种鱼类的不同生命阶段以及不同行为对海洋酸化的耐

受性应该存在较大差异［９７］，因此在未来的研究中需要

注意这一点。 与此同时，有必要选择一些有代表性的经济鱼类开展研究，以预测海洋酸化对渔业生产的影响。
此外，当前研究还存在研究手段不合理、行为效应、潜在机制及生态风险考察不足、研究结果难以整合等问题

亟待改进。
（１）当前绝大部分研究是通过恒定 ｐＣＯ２酸化（ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ）暴露的方式，展现海洋酸化对海洋鱼

类行为的影响。 但在野外真实环境中，海水 ｐＣＯ２ 往往是波动的，即海水表现出的是波动型海洋酸化

（ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ）。 有研究发现波动型海洋酸化对海洋鱼类行为的影响远小于恒定型海洋酸化［３１］。
这说明短期海洋酸化对鱼类行为的影响极有可能是一种可逆性的生物效应，但现有研究对此关注较少，未来

需要对此加以确认。 另外，当前研究大多是通过短期、单一世代暴露实验，来模拟未来 １００—３００ 年后的海洋

酸化情况对海洋鱼类行为的影响。 但真实环境中，海洋酸化是一个相对漫长的过程，在此期间鱼类是否会被

海洋酸化驯化（ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ） ［２９， ３３］或产生适应性调节（ａｄａｐｔａｔｉｏｎ） ［９８］，目前仅有极个别研究对此做了考察，且
结论不一，存在诸多矛盾之处。 因此未来需要开展更多长期、跨世代暴露研究，以判断海洋鱼类是否能够适应

未来的海洋酸化情况。
（２）由于海洋酸化是由人源 ＣＯ２引发、与全球变暖伴随发生的又一环境问题，因此已有不少研究开始关
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注海洋酸化与海水升温复合作用下，海洋鱼类行为的变化［２０⁃２１， ２６， ５１， ５７， ９９⁃１００］，并发现海洋酸化与海水升温之间

存在协同效应。 这意味着与单独作用相比，两者复合作用的生物效应更为严重，因此未来更应该关注复合胁

迫下的鱼类行为变化。 不过，在海洋中，鱼类还同时面临着低氧、噪声、重金属、微塑料、持久性有机污染物等

多种胁迫，但目前仅有极少数研究对海洋酸化与这些环境胁迫的复合效应进行了报道［２５］。 因此亟需开展多

种胁迫下的复合效应研究，以准确评估海洋环境变化对海洋鱼类行为的影响。
（３）鱼类行为的触发包括外界信号识别与传导、神经中枢处理信号并发出指令、效应器官做出动作三个

环节，其中任何一个环节出现问题都会导致鱼类行为异常。 但目前我们对具体机制的了解还远远不够，尤其

是在神经机制方面所知甚少，只关注到了 ＧＡＢＡＡ受体功能的变化［１４］，而海洋酸化是否还影响诸如甘氨酸受

体（ ｇｌｙｃｉｎｅ ｒｅｃｅｐｔｏｒ， ＧｌｙＲ），外周 ＣＯ２ 感受神经元 （ ＣＯ２⁃ｓｅｎｓｉｎｇ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｎｅｕｒｏｎ） 和神经元网络动力学

（ｎｅｕｒｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｙｎａｍｉｃｓ）等尚不得知。 并且，海洋酸化通过改变化学信号分子构象的方式，干扰海洋鱼类

的化学信号识别（嗅觉），这一机制也有待研究证实［１２］。 除上述鱼类行为外，海洋酸化是否还会影响鱼类的

其它行为（如学习行为）也尚未可知。 因此，未来要加强这几个方面的研究。
（４）海洋酸化在直接引起海洋鱼类个体行为变化的同时，会间接造成鱼类种群动力学和种群规模及结构

的变化，借助生物间的相互作用甚至还将对生物群落和生态系统产生深远影响［８３］。 不过，目前我们的研究主

要集中在个体水平，对此揭示的并不充分。 因此，未来需要适度加强种群、群落水平的研究，并结合模型预测

海洋酸化对渔业生产和生态系统的影响。
（５）虽然相关研究越来越多，但由于实验方法和实验设计上的差异，导致研究结果难以直接比较和整合，

限制了海洋酸化生态效应的准确评估。 近年来，有学者尝试使用 ｍｅｔａ －ａｎａｌｙｓｉｓ 来整合分析已有研究结

果［７， １０１］，这可能是一个值得借鉴的做法。
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