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摘　要：针对海洋大型水母生态灾害，本文提出了相应的应急处置技术。离岸海域，性未成熟的大型水母可

使用绞碎装置进行处置，当水母生物量＜５ｋｇ·ｍ－３时对水质基本无影响，５～７３ｋｇ·ｍ－３在绞碎３ｄ后水色

可恢复清澈，７ｄ后水质各指标可恢复正常。针对海水浴场和工业取水口等近岸海域采用本文设计的水母收

集系统理论可行。依据潮流动力学设置拦截网具，将收集到终端的大型水母依据生物学特点，利用气泡将其

悬浮，最后收集到水母渠进行药物杀灭。该系统既避免了因盲目打捞造成截断触须对游客的伤害，又可达到

根除水母后代效果。浓度０．３×１０－６的“海鞘清”在２４ｈ内可杀灭水母，对其他生物基本无影响，对于水交换

条件较好的海域，本文认为使用低于３×１０－６“海鞘清”是相对安全的。
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　　近几年，水母灾害作为一种新型生态灾害引
起了世界各沿海国家政府和科研工作者的高度关

注，有关大型水母的暴发机理和应急预警处置技
术成为海洋生态灾害研究的热点，大型水母的暴
发不仅影响了渔业生产，还破坏了海洋食物链结
构，导致海洋生态系统失衡［１－１５］。
目前，国内外对于大型水母的灾害消除和处

置方法研究相对较少。２００４年２月，中日韩三国
为了应对水母暴发，联合成立了国际水母合作小
组，开展大型水母分布特征、仿生学、基因组织、生
理生态学研究及大型水母监测和消除技术研

究［１４］。日本有针对大型水母监测预警系统和处
置方法的研究，主要是利用船舶监测、遥感监测、
浮标监测、渔业市场调查等多元化手段，随时收集
取得海域大型水母的分布情况，这些信息经过汇
总和分析后，被处理为可视化的水母实时分布与
预报信息，最后被及时发布给渔民和其它用海群
众。除对大型水母进行监测预报外，日本还有相
关部门负责大型水母的清除。通常在监测到大量
的大型水母之后的２４ｈ之内，即出动船只，使用

定置网、拖网等手段拦截、打捞水母群，以减小水
母暴发对渔民等造成的损失。但针对近岸海水浴
场和工业取水口海域水母灾害处置技术尚缺乏研

究，国内外也鲜见报道。
近十年，水母灾害在我国海域也时有发生，其

暴发机理和预警应急处置研究刚刚起步。本文尝
试利用网具拦截———悬浮收集———生态杀灭手段
和打捞绞碎手段对近岸和离岸海域进行应急处置

技术探讨，为及时处置灾害水母提供可行的技术
支撑，以期有效减轻水母暴发对渔业、旅游业、工
业等造成的经济损失。

１　材料和方法

１．１　处置技术提出的原则
采用的处置技术应考虑其生态效应，尽量减

少对生态环境的影响；不同的区域应采用相适宜
的方法；最后要考虑处置方法的可操作性和实
用性。

１．２　生态影响试验
离岸海域采用的机械绞碎措施应注意水母碎
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块对生态环境的影响，因此需要分析水母碎块的
自溶速度和产污影响。２０１１年９月２０日从丹东
东港养殖圈采集２ｋｇ左右的海蜇（Ｒｈｏｐｉｌｅｍａ　ｅｓ－
ｃｕｌｅｎｔａ）５只，活体切成３ｃｍ×３ｃｍ左右的碎块，
按照（０、０．１、０．２、０．４、０．８、１．６）ｋｇ分别放至２２Ｌ
试验缸中，其重量密度为（０、５、９、１８、３６、７３）ｋｇ·

ｍ－３。定期检测水质状况（ｐＨ、ＣＯＤ、ＮＯ３－－Ｎ、

ＮＯ２－－Ｎ、ＮＨ３－Ｎ、粪大肠菌群），试验过程使
用造浪器模拟海浪，连续充氧、不换水。
近岸海域除考虑网具拦截、打捞处置外，还应

考虑附着在礁石、构筑物等固着物上的水母螅状
体，尽量达到根除效果，因此应在系统的收集末端
采用对生态环境影响较小、但去除效果明显的生
物药剂。２０１１年９月３０日课题组选用大连化工
研究设计院开发的由多种植物活性皂苷提取物组

成“海鞘清”进行水母处置及后生态影响试验。处
置试验选取大、小规格各１２只海蜇，大规格平均
伞径（２０．３±１．２）ｃｍ、（２２．０±１．２）ｃｍ，平均重量
（２．１±０．１）ｋｇ、（２．４±０．１）ｋｇ；小规格平均伞径
（５．３±０．９）ｃｍ、（６．３±０．９）ｃｍ，平均重量（０．２±
０．１）ｋｇ、（０．３±０．１）ｋｇ，分别放至２．５ｍ３ 试验槽
中，配制“海鞘清”浓度分别为０．３×１０－６、１．０×
１０－６、３．０×１０－６，每组放置大、小规格海蜇各２
只。试验初始水温１９．５℃，盐度３０．６６‰，ｐＨ
８．０５，试验过程连续充氧但不换水、不投饵。为了
解该药剂对其他生物的影响，２０１１年１０月１０日
配制药物浓度（０、１、３、９、２７、８１）×１０－６分别胁迫
盐藻（Ｄｕｎａｌｉｅｌｌａ　ｓａｌｉｎａ）、亚心形扁藻（Ｃｈａｅｔｏｃ－
ｅｒｏｓ　ｍｉｉｅｌｌｅｒｉ）、湛江等鞭金藻（Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ　ｚｈａｎ－
ｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ）、卤虫（Ａｒｔｅｍｉａ）、四角蛤蜊（Ｍａｃｔｒａ
ｖｅｎｅｒｉｆｏｒｍｉｓ）和菲律宾蛤仔（Ｒｕｄｉｔａｐｅｓ　ｐｈｉｌｉｐ－
ｐｉｎａｒｕｍ），试验均设置２个平行组，每天定点观
察并记录生物活力和死亡情况。海洋微藻按饵料
一级培养管理，一次性药物胁迫不进行换水；浮游
动物和底栖贝类组定期投喂活体微藻饵料，每隔

３天换水胁迫一次。试验环境因子在试验过程中
相对稳定，水温（１７．５±０．５）℃，盐度３０．８６±
０．３５‰，ｐＨ　８．０７±０．０３，连续充氧使溶解氧饱和
度大于６０％。

２　结果与分析

２．１　处置方案设计
自然海区处置水母暴发采用物理方法比较妥

当，对生态环境影响较小。其一，船舶打捞（加工
食用或陆域掩埋），其二，在水母性成熟之前使用
机械绞碎（性成熟之后不可盲目绞碎，否则会刺激
水母有性繁殖导致翌年暴发）。目前我国常见的
灾害水母中可加工有食用价值的只有沙海蜇和霞

水母，但其幼体阶段和海月水母一样经济价值较
低，离岸海域打捞成本较高，在性成熟之前采用物
理绞碎方法比较适宜。图１给出了课题组改装的
水母体绞碎装置示意图，即在渔船单拖网底部镂
空并安装圆环钢丝线，当船舶快速行进时依靠水
流冲击力使聚集在囊网底部的水母体破碎。

图１单拖网改装的绞碎装置示意图

针对近岸海域，尤其是在海水浴场和工业取水
口附近，采取网具拦截收集比较妥当。海水浴场附
近应避免因盲目打捞造成水母截断触须蜇伤游客，
工业取水口要根除附着在固着物的水母螅状体，防
止其在翌年的暴发。图２给出了针对海水浴场和工
业取水口海域灾害水母收集系统示意图，依据的原
理为：大型水母在潮流作用下被聚集在“Ｗ”型拦截
网具两侧，通过气泡发生器使其上浮，涨潮时被引进
水母收集通道，然后使用生物药剂集中杀灭，该系统
即可避免因打捞造成水母截断触须蜇伤游客，又可
减少成熟水母的有性繁殖机会。

图２　海水浴场和工业取水口

海域灾害水母收集系统示意图
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２．２　水母体绞碎对生态环境的影响

５ｋｇ·ｍ－３碎块投放量组在自溶前水色基本
未发生变化，９～７３ｋｇ·ｍ－３碎块投放量组１ｄ后
基本可全部自溶，但水质变为浑浊，３ｄ后水色恢
复清澈（表１）。水质检测结果表明，各试验组无
机氮含量在第４ｄ达到最高，第７ｄ基本恢复正
常，无机氮增量与水母体碎块量无显著相关性（图

３）。试验第７ｄ检测海水ｐＨ 和ＣＯＤ含量随着
水母体碎块量增加而升高（图４），其中５ｋｇ·ｍ－３

组ＣＯＤ含量最低（２．６４ｍｇ·Ｌ－１），可达到国家
二类海水水质标准（３ｍｇ·Ｌ－１）（ＧＢ　３０９７－
１９９７），９～７３ｋｇ·ｍ－３组的ＣＯＤ含量较高，已经
超出国家四类海水水质标准（５ｍｇ·Ｌ－１）。粪大
肠菌群仅在试验的第１ｄ、第４ｄ的３６ｋｇ·ｍ－３

组和７３ｋｇ·ｍ－３组有检出（５０～１８０ ＭＰＮ·

Ｌ－１），第７ｄ各组检测均小于５０ＭＰＮ·Ｌ－１，检
测结果均符合国家一类海水水质标准（２　０００
ＭＰＮ·Ｌ－１）。

表１　不同碎块投放量水质表观变化

碎块投放量

／ｋｇ·ｍ－３

１ｄ ３ｄ
水质

表观
碎块变化

水质

表观

碎块

变化

０ 清澈 正常 清澈 全部自溶

５ 清澈 碎块未自溶 清澈 全部自溶

９ 微混 ９０％碎块自溶 清澈 全部自溶

１８ 较混 ９０％碎块自溶 清澈 全部自溶

３６ 很混 ９０％碎块自溶 清澈 全部自溶

７３ 很混 ９０％碎块自溶 清澈 全部自溶

图３　水母体不同碎块量的海水无机氮含量变化

图４　水母体不同碎块量第７ｄ的海水ｐＨ和ＣＯＤ含量

２．３　“海鞘清”对大型水母的杀灭作用
“海鞘清”作为生物药剂对大型水母杀灭效果

明显，药效与水母规格没有相关关系，但药剂浓度
越高，杀灭水母的时间越短，３×１０－６浓度组可在

４ｈ内有效杀灭水母，０．３×１０－６低浓度组在２４ｈ
内也能有效杀灭水母。试验结果见表２。
表２　不同浓度的“海鞘清”对海蜇的杀灭作用

“海鞘清”

浓度
１ｈ ２ｈ ４ｈ ６ｈ １２ｈ ２４ｈ

０．３×１０－６ 正常 正常 正常
活力

减弱

伞盖

收缩

脱水

死亡

１．０×１０－６ 正常
活力

减弱

活力

极差

收缩

脱水

全部

死亡

３．０×１０－６
伞盖

收缩

活力

极差

全部

死亡

２．４　“海鞘清”对其他生物的影响
从表３可见，０．３×１０－６～３×１０－６“海鞘清”

对盐藻、扁藻、等鞭金藻影响不大，３种微藻在前３
ｄ运动正常，直到第６ｄ原生动物泛滥试验结束。

试验还可以看出，９×１０－６～８１×１０－６“海鞘清”虽
然在试验当天对微藻产生活动抑制，但试验第６ｄ
依然出现大量原生动物，说明“海鞘清”对原生动
物毒性不强亦或药效降解较快。

表３　“海鞘清”对海洋微藻的影响

药物浓度

／×１０－６
１ｄ ３ｄ ６ｄ

Ｄ　 Ｃ　 Ｉ　 Ｄ　 Ｃ　 Ｉ　 Ｄ　 Ｃ　 Ｉ

０ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ －－＊ －＊ －＊

０．３ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ －－＊ －＊ －＊

１ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ －－＊ －＊ －＊

３ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ －－＊ －－＊ －＊

９ ＋ － － － － － －－＊ －－＊ －＊

２７ － － － －－ － －－ －－＊ －－＊ －－＊

８１ － － － －－ －－ －－ －－＊ －－＊ －－＊

Ｄ：盐藻、Ｃ：亚心形扁藻、Ｉ：湛江等鞭金藻；Ａ“＋”：运动正常；

“－”：运动不正常或停止；“－－”：细胞解体；“＊”：原生动物泛滥

从表４可见，０．３×１０－６～３×１０－６“海鞘清”

对卤虫影响不大，试验第９ｄ依然活力正常。９×
１０－６～８１×１０－６“海鞘清”对卤虫胁迫为慢性致

死，试验第６ｄ的ＬＤ５０为９×１０－６。
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表４　“海鞘清”对卤虫的累计致死率（％）

药物浓度／×１０－６　 １ｄ ３ｄ ６ｄ ９ｄ

０ ０ ０ ０ ０

０．３　 ０　 ０　 ０　 ０

１　 ０　 ０　 ０　 ０

３　 ０　 ０　 ０　 ０

９　 ０　 ０　 ５３　 ８３

２７　 ０　 ０　 ６０　 ８７

８１　 ０　 ０　 １００

从表５可见，０．３×１０－６“海鞘清”对四角蛤蜊
影响不大，试验第２０ｄ仍未见死亡。１×１０－６组
在第１０ｄ出现死亡，９×１０－６～８１×１０－６高浓度
组在第２ｄ即出现大量或全部死亡。
从表６可见，０．３×１０－６“海鞘清”对菲律宾蛤

仔影响不大，试验第１９ｄ仍未见死亡。１×１０－６

和３×１０－６组在第９ｄ以后才出现死亡，９×１０－６

～８１×１０－６高浓度组在第２ｄ即出现大量死亡。
试验结果与四角蛤蜊类似，说明“海鞘清”的毒性
对大型生物影响较大。

表５　“海鞘清”对四角蛤蜊的累计致死率（％）

药物浓度／×１０－６　 １ｄ ２ｄ ３ｄ ４ｄ ５ｄ １０ｄ １６ｄ １８ｄ １９ｄ ２０ｄ

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０．３　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

１　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ２０　 ４０　 ６０　 ８０　 １００

３　 ０　 ０　 ８０　 １００　 ９　 ０　 ８０　 １００

２７　 ０　 １００

８１　 ０　 １００

表６　“海鞘清”对菲律宾蛤仔的累计致死率（％）

药物浓度／×１０－６　 １ｄ ２ｄ ３ｄ ４ｄ ５ｄ ７ｄ ９ｄ １２ｄ １７ｄ １９ｄ

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０．３　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

１　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ２０　 ４０　 ４０　 ４０

３　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ２０　 ４０

９　 ０　 ０　 ２０　 ６０　 ８０　 １００

２７　 ０　 ４０　 ４０　 ４０　 ８０　 ８０　 ８０　 ８０　 ８０　 ８０

８１　 ０　 ８０　 ８０　 １００

３　讨论

我国海域的大型灾害水母主要有沙海蜇

（Ｎｅｍｏｐｉｌｅｍａ　ｎｏｍｕｒａｉ）、海月水母（Ａｕｒｅｌｉａｓｐ．）、白
色霞水母（Ｃｙａｎｅａ　ｎｏｚａｋｉｉ）三种，其繁殖方式极为复
杂，分为有性和无性生殖，无性生殖又包括螅状体横
裂生殖、足囊生殖［３，１４－１９］以及白色霞水母独有的囊
胞生殖［１９］和海月水母独有的出芽、分裂、繁殖体、匍
匐茎生殖［１５］，可见其具有较强的繁殖力。在温度、饵
料丰度等适宜环境条件下，潜伏的螅状体可进行指

数生殖，对生态破坏力极强，因此必须要对其进行有
效处置，对于海洋而言，最理想的方法是生物处置，
即靠上级食物链进行下行控制，但需要很长一段时
间才能起效，对于已经暴发的水母灾害应急处置技
术显得更为重要。
本文设计的水母绞碎装置对于自然海域大量

暴发的灾害水母去除理论上是可行的。此前日本
方面已经利用类似的装置对日本海域暴发的沙海

蜇（越前水母）进行过试验，绞杀效果明显，但是由
于绞杀的沙海蜇为性成熟水母体，绞杀过程促使
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大量的精卵排放，导致翌年沙海蜇报复性增殖。
因此本文建议，在灾害水母暴发海域，尽量采取打
捞方式，如果打捞能力有限或成本过大，方可选取
绞碎措施，但要提前鉴定其性成熟度，成熟水母不
可盲目绞杀。关于水母体绞碎后对生态环境的影
响，本文研究表明，当水母生物量＜５ｋｇ·ｍ－３时
基本对水质无影响，５～７３ｋｇ·ｍ－３绞碎３ｄ后水
色可恢复清澈，７ｄ后水质亦可恢复正常。
针对海水浴场和工业取水口等近岸海域，采取

本文设计的水母收集系统理论可行。拦截网具设置
考虑了潮流动力学原理，根据水母体的生物学特点，
利用气泡使其悬浮，最后收集到水母渠进行药物杀
灭，既避免了因打捞导致截断触须蜇伤游客，又可达
到根除水母后代效果。关于药物杀灭的效果及其对
生态的影响，本文研究表明，０．３×１０－６“海鞘清”在

２４ｈ内可杀灭水母，对其他生物也基本无影响。本
文认为，对于水交换条件较好的海域，使用低于３×
１０－６“海鞘清”也是相对安全的。
本文研制的水母处置装置尚需进一步大规模

试验，需要在实践中不断改进装置参数，以达到水
母灾害应急预案的装备要求，关于海鞘清”的毒理
机制还需要进一步研究。
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