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开展近海生态系统长期观测
引领海洋生态系统健康研究

孙晓霞    孙  松

中国科学院海洋研究所  胶州湾海洋生态系统定位研究站  青岛  266071

摘要    中国科学院胶州湾海洋生态系统定位研究站基于长期观测与系统研究，揭示了中国近海关键种——中

华哲水蚤的度夏机制；在国际上，率先提出浮游动物功能群概念；阐明了全球变化影响下胶州湾生态系统的

长期演变过程与机制；揭示了中国近海水母灾害暴发的关键过程、机理及生态环境效应；揭示了黄海绿潮成

因，提出了黄海绿潮规模的预测思路和方法，形成系统化的防控应对策略；揭示了我国近海海水与关键海洋

生物体内微塑料特征；研发了近海生态系统健康与承载力评估系统。相关研究在国内外产生了重要影响，为

我国近海生态系统健康、生态环境保护、生物资源可持续发展提供了坚实的理论基础和科技支撑。
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近海海域具有重要的服务功能和价值。我国拥有约

300万平方公里海域，大陆海岸线长达 18 000 多公里，

是名副其实的海洋大国。海洋中丰富的天然资源和巨大

的生态系统服务价值是保障我国社会经济可持续发展的

重要基础，其重要性受到国家和社会的高度重视。

然而，我国近海面临多重胁迫，健康状况不容乐

观。随着人们对海洋资源的开发和利用，我国近海陆续

出现了一系列生态和环境问题，严重威胁和影响我国沿

海经济的可持续发展。近年来，我国近岸海域富营养化

问题日趋严重，局部海域污染问题突出，底层水体缺氧

现象不断加剧；与此同时，有害藻华、浒苔、水母等不

同类型的生态灾害在我国近海多次暴发，危害严重，近

海生态系统呈现动荡状态；海洋垃圾、微塑料污染等新

型生态风险层出不穷；多数传统优质鱼类资源量大幅度

下降，难以形成渔汛[1]。我国近海生态环境的演变与生

态系统功能退化问题已经成为制约沿海地区发展的重要

因素，受到了国家和社会的高度关注。

开展近海生态系统的长期观测与系统研究，探究

近海生态系统健康发展的理论、技术、方法、示范是

服务于国家战略的重要举措。中国科学院胶州湾海洋
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生态系统定位研究站（以下简称“胶州湾站”）作为

我国温带海域集监测、研究、示范于一体的综合性生

态站，构建了完善的近海生态系统监测与研究平台，

对胶州湾及邻近海域生态系统进行了长期观测，对海

湾与近海生态系统长期变化、系统演变、驱动机理、

发展趋势和应对措施开展了系统研究，揭示了维持海

湾生态系统健康发展的关键过程，并提出相应的解决

途径与系统方案，为我国近海生态系统的健康、可持

续发展提供了重要的理论与技术支撑。

1 揭示中华哲水蚤度夏机制，率先提出浮游
动物功能群概念

浮游动物是海洋生态系统动力学研究中的一个关

键瓶颈问题，中华哲水蚤是我国近海浮游动物关键

种。胶州湾站通过长期观测与研究，确定了中华哲水

蚤的度夏场所为黄海中部冷水团，发现了中华哲水蚤

度夏种群具备休眠特征，揭示了其完整的被动度夏过

程（图 1）。该研究极大提升了我国浮游动物相关研

究的国际地位，并以此为纽带将整个中国近海的浮游

动物联系起来，证实了中国近海的中华哲水蚤为同一

个种群的判断。对中华哲水蚤度夏的研究为其他海洋

过程研究提供了重要支撑，使得中华哲水蚤主导的生

态系统动力学数值模拟成为可能[2-5]。相关研究获得山

东省自然科学奖二等奖。

胶州湾站在国际上率先系统提出了海洋浮游动物

功能群的概念和划分方法（图 2）。对海洋渔业资源

至关重要的浮游甲壳类动物功能群，由于其粒径大小

是与鱼类之间摄食关系中的最主要的限制因子，因此

胶州湾站根据粒径大小将浮游甲壳类动物功能群再次

划分为大（粒径 >5 mm）、中（粒径为 2—5 mm）、

小（粒径 <2 mm）3 个亚群。大、中和小型亚群的代

表种类分别为磷虾类、大型桡足类和小型桡足类，又

可分别称为大型甲壳类亚群、大型桡足类亚群和小型

桡足类亚群。对于非饵料性浮游动物类群，将其划

分为 3 个胶质类浮游动物功能群，分别为水母类功能

群、海樽类功能群和箭虫类功能群。其中，水母类功

能群和箭虫类功能群与高营养层次之间竞争摄食浮游

动物及其生产力；同时，箭虫类也是高营养层次的一

种食物来源。海樽类功能群，是一类被动的滤食性浮

游动物功能群，与其他饵料浮游动物竞争摄食浮游植

物，但其本身的物质和能量不能被有效传递到高营养

层次。海洋浮游动物功能群概念的引入和应用为海

洋生态系统健康评估、海洋渔业资源长期变动研究

和海洋生态系统动力学过程模式的建立开辟了新的路

径 [6,7]。

2 阐明胶州湾生态系统的长期演变过程与机制

以胶州湾为代表性海域，基于 30 余年的综合观测

图 1    中华哲水蚤度夏机制 图 2     海洋浮游动物功能群的划分
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和 10 余年的系统研究，发现近百年来胶州湾地区气温

呈现波动上升趋势。其中，以冬季升温最为显著，可

达 0.080℃/a；胶州湾海水营养盐中氮过剩、硅缺乏，

呈现出硅限制的可能性。

与此相对应，胶州湾暖水性浮游植物、甲藻等浮

游植物类群的数量呈现升高趋势；浮游动物生物量同

样呈现明显上升趋势，2000 年之后浮游动物平均生

物量为 20 世纪 90 年代的 3.54 倍，其中以水母类浮游

动物的增加最为显著（图 3）。而饵料性浮游动物，

如大型桡足类的丰度平均值在 2000 年之后与 20 世

纪 90 年代相比则降低了 34.5%，整个生态系统呈现

“营养盐比例失衡→甲藻类增多→浮游动物小型化、

胶质化”的演变趋势[8-15]。

为辨析人类活动与自然变化对生态系统演变的影

响，胶州湾站深入解析了胶州湾百年来的沉积讯息

与环境变化的关系，发现人类活动对总有机碳、总

氮、总磷、生源硅累积通量的贡献分别高达 43.5%、

37.2%、37.7%、30.0%，对重金属 Cr、Mn、Ni、Cu、

Zn、As、Cd、Pb 的平均贡献分别达 41.5%、23.5%、

8.9%、48.0%、6.2%、9.8%、2.1%、21.6%，人类活动

的影响主要始于 20 世纪 80—90 年代[16-19]。

基于胶州湾站的相关研究，出版了专著《海湾生

态系统的理论与实践——以胶州湾为例》，为揭示近

海生态系统的演变机制与制定可持续发展策略提供了

系统的科学认识和指导。“胶州湾生态系统长期监测

与系统研究”获得海洋科学技术奖一等奖。

3 揭示中国近海水母灾害暴发的关键过程、
机理及生态环境效应

针对近年来胶州湾与中国近海频发的水母灾害开

展了系统研究，查明了我国近海致灾水母的生物学特

征、生长模式与生态适应策略，揭示了导致水母暴发

的关键过程与调控机制、水母暴发对海洋环境和生态

系统的影响途径与机理，提出了应对水母灾害的相关

对策。

在水母暴发机理方面重点开展水母生活史无性繁

殖阶段基础生物学和生态学研究，在水母生活史策

略（图 4）与环境变化及其关键调控因子研究方面取

得突破。通过建立国内首个大型水母水族系统实验平

台，率先完成对沙海蜇为主的致灾水母的人工繁殖和

全生活史的室内培养，获得了沙海蜇、海月水母等我

国近海致灾水母主要种类的生活史策略；发现了无性

生活史是影响各暴发水母种群变动的重要生活史世

代，环境条件（如温度、盐度、饵料等）的变化对其

无性生活史策略的改变起着至关重要的作用；温度及

其波动是调控致灾水母由无性生活史到有性生活史的

图 3     胶州湾小型水母生物量长期变化情况

40

35

30

25

20

15

10

5

0
1991 1992 1993 1994 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010（年）

小
型
水
母
（
个

/m
3 ）



  院刊  1461

开展近海生态系统长期观测  引领海洋生态系统健康研究

扳机，调控能量在足囊（或出芽）与横裂生殖之间的

分配。从整体上首次系统研究了影响我国 3 种致灾水

母生活史的关键过程，揭示了控制其种群数量增长的

关键控制因素，以及其关键发育阶段的生态适应策

略，为揭示我国近海大型水母的暴发机理提供了重要

的生物学基础[20-25]。

从生态系统水平上研究了我国近海水母暴发与生

态系统变异之间的关系。首次系统阐明了黄海、东

海沙海蜇自然种群的动态变化，并从生态系统的角

度揭示了水母沙海蜇与生态系统变异之间的关系，

预测水母持续暴发对我国近海生态系统演变的影

响，提出应对水母灾害的相关对策，提升我国在海

洋生态灾害过程与机制研究方面的总体水平、国际

地位和影响力 [26]。大型水母生活史策略和黄东海大

型水母分布格局与生态系统变异之间的关系两项成

果先后被评为海洋与湖沼十大科技进展，相关成果

被 Science 和 Nature 跟踪报道（图 5）。国际著名海洋

生态学家Mark Costello在评价时认为，“中国的水母

暴发机理的研究结果为地中海、里海等其他海域的水

母灾害问题提供了借鉴”。

胶州湾站在以上研究基础上，向科学技术部报送

了《我国近海水母灾害情况报告与措施建议》，向中

国科学院科学传播局报送了《沿海水母暴发对核电工

业的威胁及应对措施建议》，并被采用。“黄东海大

型致灾水母生活史及其灾害发生机制”研究获得海洋

科学技术奖一等奖。

4 揭示黄海绿潮成因，形成系统化预测与防
控应对策略

经过长达 10 年的研究，系统阐明了浒苔发源地、

发生机制、防控机理，首次实现浒苔预测、预警、预

报并得到验证，提出浒苔灾害防控系统解决方案，为

海洋生态灾害综合防控和实施“健康海洋”战略起到

科技支撑作用[27]。

从海洋生态系统角度，抓住关键过程开展综合研

究，通过现场调查、卫星遥感和模拟实验等宏观和微

图 4     大型水母生活史策略 图 5      Nature 报导水母研究进展
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观研究手段，开展了系统的调查和研究工作（图 6）。

进一步确认了黄海绿潮起源于苏北浅滩海域，提出

了对黄海绿潮总体规模的预测预警方法并成功预测

了 2017 年度黄海海域绿潮规模显著下降的现象，形成

了系统化的黄海绿潮防控策略，为 2018 年上海合作组

织峰会的环境保障工作提供了重要的科技支撑。

提出了应用“绿潮综合指数”预测黄海海域绿潮

总体规模的思路。“绿潮综合指数”包含了浅滩区浒

苔微观繁殖体数量、筏架上定生浒苔的生物量，以及

浅滩区漂浮绿藻的生物量等要素，有望提前 30—40 天

预测黄海海域的绿潮规模，为黄海绿潮的预测、预警

及综合防控提供科学支撑[28]。

根据对黄海绿潮成因和早期发展过程中关键点的

分析，从消减绿藻微观繁殖体数量、控制微观繁殖体

附着过程、回收筏架附着绿藻和绿潮早期漂浮绿藻的

控制性打捞等角度开展探索研究。根据观测、实验

和模拟结果制定整体防控措施，组织现场打捞实验

（图 7），提出绿潮防控“三道防线”的应对策略，为

政府提供相关信息和系统解决方案。

5 揭示我国近海海水与关键海洋生物体内微
塑料特征

海洋环境中的微塑料污染问题是当前国际和国家

关注的热点问题，胶州湾站相关研究在该领域取得了

系列进展。

（1）揭示了我国近海的表层水体微塑料分布特

征。发现沿海大城市的近岸海域和黄东海中部海域微塑

料分布密度较高（图 8）。总体上东海表层水体中的微

塑料的平均分布密度要高于黄海，与世界上其他区域比

较，我国近海微塑料的分布密度处于中等水平[29,30]。

（2）系统揭示了黄海、东海浮游动物体内微塑

料组成特征与分布格局。黄海、东海浮游动物体内

普遍含有微塑料，通常端足类、枝角类体内微塑料含

量较低，而箭虫、水母、磷虾、莹虾、海樽等体内微

塑料含量较高。浮游动物体内以纤维状微塑料占主要

部分，处于较高营养级的浮游动物体内微塑料相对更

多，并揭示了浮游动物对微塑料的富集现象[31,32]。

（3）揭示了黄海19种鱼类体内微塑料的特征。

与其他研究海域相比黄海鱼类体内微塑料处于中等

水平；鱼类体内的微塑料主要为纤维；黄海北部与

南部鱼类体内微塑料风险高于中部 [33]。相关成果主

要发表在 Environmental Pollution、Science of the Total 

Environment 等国际顶级期刊。

6 研发了近海生态系统健康与承载力评估系统

基于近海生态系统长期演变研究成果，针对国家

图 6    黄海绿潮漂移路径追踪

图 7     浒苔打捞现场
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关心的我国近海生态系统健康与承载力问题，系统开

展了近海生态系统健康与承载力评估，从近海渔业资

源恢复和养殖模式改变两方面提出我国海洋渔业未来

发展出路、对策与措施。

从与生态系统动态变化密切相关的相关要素现状

及变化趋势，以及关键生态过程与生态系统变动之间

关系出发，确立了我国近海生态系统健康评估框架；

基于海域生态系统结构、服务功能及生态灾害/疾病等

各项特征，完成了对各类数据资料的筛选、量化。利

用机器学习技术，开展评估标准制定工作，对现有的

标准进行改进，对尚未定义标准的进行标准的建立。

以胶州湾为典型研究海域，完成卡片式健康评估模型

框架的构建（图 9），科学评价胶州湾整体健康状况

及其长期变化趋势。

研发的近海生态系统健康评估卡片分别在中国、

澳大利亚近海典型海域进行应用，推动中澳健康海洋

联合研究中心成立，中澳两国大使分别对胶州湾站主

导的中澳健康海洋中心进行了访问。“中国近海典型

海域生态系统健康评估”典型案例为联合国可持续发

展目标（SDG）在 SDG14 指标监测中的方法模型、数

据产品和决策支持方面作出了中国贡献。相关研究取

得了良好的政治、经济和社会效益。

7 结语

长期以来，胶州湾站始终坚持长期监测、系统研

究、示范服务的宗旨，面向国家海洋生态文明建设、

“一带一路”建设等国家重大需求，面向海洋生态学

领域的学科前沿，面向国民经济的主战场，取得了一

系列创新性科研成果，为我国近海生态系统健康与可

持续发展提供了重要的科技支撑。近 5 年来，以胶州

湾站为研究平台，支撑了一系列重大科技项目，包括

战略性先导科技专项、“973”计划、国家重点研发

计划、国家自然科学基金重点项目、科学技术部对外

合作重点项目等项目100 余项。获省部级奖项 9 项，

发表研究论文 373 篇，申请和授权专利 31 项，出版专

著 10 部，在国内外产生了重要影响。胶州湾站的长期

图 8     黄海海水与浮游动物体内微塑料分布
（a）表层海水中微塑料数量分布；（b）浮游动物体内微塑料数量分布
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展中将发挥更大作用，为服务于国家战略提供更加重

要的科技支撑。
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Academy of Sciences, the over-summering strategy of Calanus sinicus was revealed, and the concept of marine zooplankton functional 

group was proposed firstly. The long-term change and mechanism of Jiaozhou Bay ecosystem under the influence of global change 
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