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珊瑚礁共生危机:小丑鱼、海葵与气候变化的三角关系
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从可爱的名字到电影《海底总动员》的主角形象,小丑鱼（又称海葵鱼）
深受人们喜爱。这些色彩鲜艳的鱼类必须栖息在珊瑚礁上的海葵中才能
生存。我们在以色列埃拉特湾对双带小丑鱼进行了长达 19年的追踪研
究。根据体型大小,我们将其分为成鱼、亚成鱼和幼鱼。1997年,该水域
曾生活着 195条各年龄段的小丑鱼,而到 2015年仅剩 52条（其中多为
成鱼）,数量下降了 74%。同期,海葵数量也从 199株锐减至 27株,幸存
海葵中的小丑鱼拥挤程度明显上升。气候变化可能威胁海葵的生存。若
失去赖以生存的海葵家园,小丑鱼的未来令人担忧。

小丑鱼的生存法则:海葵即家园

就像抢椅子游戏,椅子数量总比玩家少一个。当音乐响起,玩家们围
着椅子转圈；音乐停止时,所有人争抢椅子就座,没抢到椅子的玩家即被
淘汰,然后再拿掉一个椅子,继续游戏,就这样不断循环,直到只剩下一个
椅子,抢到这个椅子的玩家即为获胜者。如果每个人都有椅子,或者椅子
比玩家还多,便无人会被淘汰。小丑鱼（又称海葵鱼）在自然界中的生存
同样遵循这个规则: 它们必须拥有自己的''椅子''——海葵（图 1）。只要
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海葵数量充足,各年龄段的小丑鱼都能安居其中。如果气候变化导致海葵
消亡,小丑鱼群落将面临灭顶之灾。

图 1

图 1

小丑鱼的生存法则。在
自然界中, 小丑鱼失去海
葵就无法存活。正如抢
椅子游戏, 当珊瑚礁上的
海葵不足时, 幼鱼便无法
融入群体, 而无家可归的
亚成鱼与成鱼可能面临
死亡。

海葵是无脊椎动物, 与珊瑚、水母同属一门。它们的外形类似注水

无脊椎动物
(Invertebrates)

没有脊椎的动物类群。

门
(Phylum)

生物分类学中的一个单
元, 例如人类属于脊索动
物门。

的乳胶手套: 充满水的''手指''相当于海葵的触手（实际数量更多）,''手
套''中央的唯一开口是海葵摄食与排泄的通道。与珊瑚相似,海葵体内长
有藻类,二者形成互利关系。不同物种以此方式共同生存称为''共生'' [1],

共生
(Symbiosis)

不同物种的生物个体共
同生活的现象。

而对双方都有益的共生模式则称为''互利共生'' [1]。小丑鱼与海葵正是典

互利共生
(Mutualism)

共生关系的一种类型, 参
与共生的双方都能从中
获益。

型的互利共生: 小丑鱼依赖海葵躲避天敌, 有鱼共生的海葵则生长更快、
存活率更高 [2]。气候变化可能破坏这种精妙的共生系统,不仅威胁珊瑚
和海葵生存,还会波及共生的藻类、珊瑚丛中的鱼类以及海葵触手间的小
丑鱼等生物 [3, 4]。

研究红海中的小丑鱼群落

约三十年前,我们在红海埃拉特湾启动了小丑鱼研究项目。双带小丑
鱼（图 2A）是红海特有的小丑鱼品种,它们栖息于气泡海葵或长须海葵
中（图 2B）。为研究该群落,我们首先通过水肺潜水测绘划定珊瑚礁区域

水肺潜水
(Scuba)

自 给 式 水 下 呼 吸 装
置 （self-contained
underwater breathing
apparatus）的英文首字
母缩写。该装备能为潜
水者提供氧气, 使其能在
水下平视观察海洋生物。

——在海底铺设卷尺确定研究范围的长宽边界。划定区域后,我们在图纸
上标注了每株海葵的位置 ——无论是否有鱼栖息,也无论栖息的是成鱼、
亚成鱼或幼鱼。研究首年,我们每月进行群落监测,由此获得多项科学发
现,例如成鱼主要栖息于气泡海葵中,其存活率显著高于长须海葵 [4]；而
幼鱼因体型微小,在两种海葵中的存活率持平。
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图 2

图 2

埃拉特湾双带小丑鱼与
它们的两种海葵家园: 气
泡海葵 [(A)底部] 与长须
海葵 (B)（供图:DG）。

小丑鱼幼鱼的安家之谜

小丑鱼幼鱼从附着于亲鱼所居的海葵基部的受精卵中孵化。海葵触
手的尖刺为鱼卵提供了天然保护。幼体孵化后会上浮至海水中,可能被洋
流带到其他礁盘,也可能在原礁盘附近水域徘徊,最终在本地礁盘找到海
葵''椅子''安家。我们的研究发现,每年 10月、11月和 12月是幼鱼加入
群落的高峰期 [4],不过尚不清楚这些幼鱼来自远方还是附近。

礁盘上的小丑鱼群落分布㡔ⱘ

要了解小丑鱼, 统计群落数量、划分年龄段和记录海葵数量至关重
要,但仅靠数字无法揭示全貌。我们研究的独特之处在于同步记录了小丑
鱼和海葵的空间分布, 由此发现成年小丑鱼不仅会守护自身栖息的海葵,
还会阻止其他同类占据邻近海葵 [4]。这就像玩抢椅子游戏时,占座者不
仅独占自己的椅子,还霸占周边空椅。因此,即便存在空余海葵,幼鱼无法
入驻, 亚成鱼也难以迁入 ——毕竟体型较小的鱼儿很难赢得与成鱼的对
抗。

二十年观测结果

1997 年, 研究区域共有 199 株海葵, 其中栖息着 195 条小丑鱼（图
3A）。这个群落包含 52条成鱼、76条亚成鱼和 67条幼鱼（图 3B）。居
住在同一海葵中的成年雄性与雌性小丑鱼称为繁殖对（亲鱼）。1997年,
52条成鱼中有 22条组成了 11个繁殖对（图 3B）[4]。到 2009年,礁盘
生态发生剧变:海葵仅存 47株（图 3A）[4],意味着四分之三的海葵已经
消失。随之而来的是小丑鱼数量锐减至 65条,仅为初始数量的三分之一
（图 3B）。

六年后的 2015 年, 海葵数量进一步缩减至 27 株（图 3A）, 共栖息
着 52条小丑鱼 [4]。海葵数量由 2009年的 47株降至 27株,损失近半,
而小丑鱼数量从 65条减至 52条,降幅仅有 20%（图 3B）。随着半数海
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图 3

图 3

珊瑚礁研究地点 (A)海葵
数量与 (B)小丑鱼数量在
1997、2009 及 2015 年
的变化。1997至 2015年
间,海葵总数从 199株锐
减至 27 株, 小丑鱼数量
也从 195 条降至 52 条。
虽然成鱼数量减少, 但繁
殖对数仅从 11 对微降至
8 对。最显著的变化是
幼鱼数量, 从 1997 年的
67条骤减至 2015年的 7
条。

葵''椅子''的消失,幸存小丑鱼不得不挤在少量剩余海葵中,导致单株海葵
内的小丑鱼数量更加密集。

单纯统计小丑鱼数量虽能提供基础数据,却无法反映群落的年龄结构
变化。1997年,成鱼仅占群落总数的四分之一,亚成鱼与幼鱼数量明显占
优（图 3B）；到 2009 年,在规模缩小的群落中成鱼比例升至近半,但繁
殖对数维持不变（图 3B）；至 2015 年, 成鱼占比依然高于 1997 年的水
平 [4],但令人担忧的是此时仅发现 7条幼鱼（图 3B）。当所有海葵都被
占据时,新生幼鱼将无处安家。若海葵''椅子''持续减少,幼鱼又无法加入
群落,最终将导致整个小丑鱼群落崩溃。

2003年,可爱的小丑鱼尼莫曾凭借热门动画电影《海底总动员》风
靡全球, 2016年上映的续集《多莉去哪儿》再创佳绩。若埃拉特湾的小
丑鱼群落持续衰退,这个系列的第三部电影或许将名为《尼莫是什么？》。
我们期望通过持续研究改写这个剧本,让这段迷人的共生关系永远在珊瑚
礁中延续。
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GEMMA,年龄: 9

我最喜爱的学科是科学, 几乎喜欢与海洋相关的一切。我是科学、推理与奇幻类书
籍的忠实读者, 经常阅读《国家地理儿童版》并使用配套应用, 同时对《Thea and

Geronimo Stilton》系列作品抱有浓厚兴趣,尤其偏爱书末的小笑话和谜题,或是能根据
给定线索协助破案的互动故事。

...

JULIAN,年龄: 13

我是 Julian, 喜欢与我的猫咪待在一起。在刻苦练习武术之余, 我喜欢垂钓与玩电子游
戏。我会打乒乓球、篮球,并持续刷新魔方速拧的个人纪录。我始终对探索世界奥秘与
发现新事物充满热情。

...

QUEST MONTESSORI SCHOOL,年龄: 8–9

我们是来自罗德岛纳拉甘西特市蒙特梭利探索学校的三年级学生, 一群 8-9 岁的小探
索家,既活泼友善又充满好奇心,热爱自然、冒险,尤其是海洋动物！要说最喜欢的科目
——那当然是所有学科！你会在体育课上看到我们酣畅淋漓,在数学课上破解难题,在
艺术课上创意迸发,在课间与伙伴嬉戏,甚至在大西洋实地考察时一起探索纳拉甘西特
湾。期待更多和我们一样的青少年能参与《Frontiers for Young Minds》这样酷炫的科
学项目！对了,我们还有位超酷的吉祥物 ——冠纹虎皮守宫 Denali,它可是我们全班的
心头爱！

作者

...

TAMAR L. GOULET

我是一名生物学教授, 主要研究环境问题对珊瑚礁及其生物群落的影响, 同时担任
IF/THEN®科学推广大使。我们致力于为年轻女性树立榜样,激励她们追求理想的职业,

这并非要强行改变他人志向,而是因为许多女孩由于缺乏可效仿的楷模,误以为自己无
法胜任科研工作。我热衷于向普通公众传播科学知识,无论是通过媒体专栏还是专题讲
座,始终以''让科学触手可及''为使命。作为五个孩子的母亲,我特别自豪的是长女 Yazie

为本文绘制了图 1。∗tlgoulet@olemiss.edu

...

DENIS GOULET

我现任密西西比大学教学教授兼实验室协调员,同时也是一名研究珊瑚礁鱼类的动物行
为学家,工作足迹遍布全球。在波多黎各大学获得博士学位后,我曾任教于斐济的南太
平洋大学,随后赴以色列埃拉特开展鱼类研究。归国后,我曾先后在纽约州立大学布法
罗分校与佛罗里达港湾海洋研究所工作,自 2001年起任职于密西西比大学生物系,目前
很荣幸担任 Gamma Beta Phi荣誉学会密西西比大学分会的学术顾问。
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