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提要    采用实验室模拟的方法, 研究了不同海水温度、盐度、pH、N/P 比下, 沙海蜇消亡过程中
海水溶解氧的变化特征, 这对探讨水母灾害性暴发后消亡的环境影响有重要的科学意义。研究结果
表明, 沙海蜇的消亡可引起海水溶解氧浓度的显著降低, 不同海水温度、盐度、pH、N/P 比条件下
沙海蜇消亡引起的海水溶解氧浓度的降低无显著差异, 但与没有沙海蜇消亡时, 海水溶解氧的变化
相比则差异显著。沙海蜇消亡一般需要 6—7天时间, 在高 N/P比的海水中, 沙海蜇的消亡时间延长。
沙海蜇的消亡造成水体的严重缺氧, 水体氧饱和度低于 20%, 从第 2天到第 3天, 本底海水、不同过
程温度、盐度、pH 条件下, 消耗水体氧的量剧增, 第 6 天达到峰值, 但不同 N/P 比条件下, 水体溶
解氧的降低在第 2天即可达到一个耗氧的高值, 一直持续到第 7天出现峰值; 海水温度、盐度、pH、
N/P比变化, 可导致沙海蜇的消亡过程中水体氧消耗量的变化, 就这四种影响因素而言, 其平均最大
耗氧量从大到小的顺序是: 温度(23—30℃区间段) > pH(5.0—9.0区间段) > 盐度(21—33区间段) > 
N/P比(16:1—240:1区间段), 分别为 39.9、39.7、38.0和 35.9mg/(kg·d), 相对而言, 水体温度和 pH
对沙海蜇消亡过程中氧消耗量影响较大, 水体 N/P比和盐度影响较小。所以, 沙海蜇消亡过程中, 由
于海水温度和 pH的变化形成的低氧区更为严重, 而且在当今富营养化(高 N/P比)的近海水域中, 水
母的消亡高耗氧的时间加长, 对海水环境造成的影响更为严重。 
关键词    溶解氧, 环境影响, 消亡过程, 沙海蜇, 模拟研究 
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沙海蜇(Nemopilema nomurai)作为我国五种食用
水母之一 , 俗称倒牛、冠海蜇等 , 属腔肠动物门
(Coelenterata)、钵水母纲(Scyphomedusae)、根水母目
(Rhizostomeae)、冠水母科(Stomolophidea)、冠水母属
(Stomolophus) (Mills, 2001), 属于暖温带低温高盐种, 
在中国近海主要分布于黄、渤海至东海北部外海, 常
在冷暖水团中出现 , 近年来分布区有逐年往北偏移
的趋势(丁峰元等, 2005, 2007; 张芳等, 2009)。 

自 20世纪 90年代始, 东海北部及黄海海域时常
暴发大型水母, 渔业生产活动受到严重影响, 渔业资
源锐减, 造成了严重的生态灾难。近年来, 该海域暴

发的主要水母种类为沙海蜇和霞水母 (Cyanea sp.) 
(Dong et al, 2010; 徐兆礼等, 2006; 宋金明, 2004), 
其中生物量最高、影响范围最广的种类即为沙海蜇。

这一海域 6 月份沙海蜇暴发时, 适应的表层温度为 
17—25℃, 表层盐度为 23—33, 底层温度为 10—19℃, 
底层盐度为 31—34.5。最高密集区的表层温度为 17—
21℃, 表层盐度为 28—32, 底层温度为 15—18℃, 底
层盐度为 31—32.5。沙海蜇在 6—8 月份的快速生长
期, 表现为高温低盐的特性; 在 9 月份以后的生长衰
退期, 表现为低温高盐的特性(程家骅等, 2005; 李惠
玉等, 2007)。 
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东海北部及黄海海域时常暴发水母后, 9 月中下
旬开始快速消亡, 沉入海底后, 在较短时间内“化解”, 
造成下层水域水环境发生重大变化, 底部“缺氧区”
随之出现, 生物群落结构因此发生重大变化, 生态系
统失衡(Song, 2010; Song et al, 1996; Gao et al, 2007; 
Billett et al, 2006; Keister et al, 2000), 因此, 解析明
了水母暴发后环境影响, 对探讨水母灾害暴发机制、
采取应对灾害措施具有重要的科学意义。至目前, 有
关沙海蜇消亡的过程以及物质释放和在固碳方面有

一些报道(Schneider, 1989; Titelman et al, 2006; Niggl 
et al, 2010; 宋金明等, 2008), West等(2009)对水母消
亡引起的沉积物耗氧等也做过一些研究 , 但沙海蜇
消亡对海水环境的影响报道很少。 

本文在实验室模拟研究了沙海蜇消亡对海水溶

解氧的影响, 探讨了本底海水以及不同海水温度、盐
度、pH、N/P比下, 沙海蜇消亡过程中海水溶解氧的
变化, 这对探讨水母暴发/消亡机制以及近海区域低
氧区的形成与规模变化有重要的学术价值。 

1  实验与样品分析 

1.1  模拟实验 
室内模拟实验自 2011年 8—9月间进行, 实验所

用的沙海蜇从青岛市沙子口邻近海域捕捞而得 , 将
沙海蜇用海水洗净表面沙粒, 切割成 5kg(湿重)的块
体(均包含伞部和触手部分, 两者比约为 4 : 1)以备使
用。实验所用的海水取自青岛近海汇泉湾, 其盐度为
30.3, DIN浓度 13.64μmol/L, DIP浓度 0.05μmol/L。
模拟实验所用的塑料箱 55cm×37cm×38cm, 预先向
培养箱中加入 30L经过滤后的海水和已准备好的 5kg
沙海蜇 , 用纱网将培养箱口覆盖 , 模拟实验除不同
N/P比条件下实验 8天外, 其它均为 7天。 

模拟实验分 6 组, 1) 空白实验(即不加沙海蜇);  
2) 对照实验(即本底海水加沙海蜇), 进行 3个平行实
验; 3) 设置 23℃、26℃、30℃三组海水温度进行实验; 
4) 设置 21、24、27、30.4、33 五组海水盐度进行实
验; 5) 设置 pH  5.0、7.5、8.0、8.5、9.0五组进行实
验; 6) 设置 N/P比 16:1、80:1、145:1、210:1、240:1
五组进行实验(其中五组 DIN浓度分别为 12.8、64.0、
116.0 、 168.0 和 192.0μmol/L, DIP 浓 度 均 为

0.8μmol/L)。除 3)组温度实验外, 1)、2)、4)、5)组实
验海水温度控制在(26.5±0.5)℃, 6)组实验海水温度控
制在(22.5±0.5)℃, 无机氮添加采用硝酸钾溶液, 无机
磷添加采用磷酸二氢钾溶液)。 

1.2  分析测定 
在模拟实验的 7天中, 每天早 8点用Orion Star-5

多参数测定仪测定培养箱海水的溶解氧(DO)和 pH。
模拟海水在加入沙海蜇后, pH由 8.04下降为约 6.9左
右, 即水体明显向酸性水体变化。空白实验(即不加沙
海蜇)在 7天中监测的DO含量分别为 4.24、4.16、5.65、
6.94、6.23、7.32和 5.76mg/L。所有以下结果均是采
用空白实验每天 DO监测值与不同控制条件下 DO监
测值之差值, 即不同控制条件下, 沙海蜇消亡过程中
DO的降低量来表示(ΔDO = DO 空白−DO 测定)。 

2  结果与讨论 

2.1  沙海蜇的“消亡”过程 
模拟实验开始后的 0—2 天, 沙海蜇块体大小无

明显变化, “消亡”比较缓慢, 但在第 2 天后水体表
面开始出现一层薄薄的膜, 第 3 天, 水面薄膜的颜色
由浅灰色变为略带红色 , 并且水体开始散发出恶臭
味, 从第 4 天开始, 沙海蜇块体逐渐由大变小, “消
亡”化解明显, 恶臭味也越来越浓。到第 5 天, 可见
一些絮状体, 恶臭味明显减弱, 到第 7 天, 所有培养
箱内的沙海蜇块体已全部“消亡”化解进入水体中。

就海水温度、盐度、pH、N/P比这些条件而言, 本底
对照海水组、pH组、盐度组和氮磷比 16组在第 6天, 
沙海蜇块完全“消亡”。低温、高 N/P 比条件下, 沙
海蜇“消亡”相对缓慢; 高温其消亡则明显加快, 30℃
时的第 3天, 沙海蜇即可全部“消亡”。  
2.2  海水本底条件海水溶解氧变化 

在本底海水情况下, 第 1—2 天溶解氧即有较多
的消耗, 第 2—3 天, 溶解氧的消耗剧增, 至第 7 天, 
溶解氧的消耗都很大(图 1)。与沙海蜇的“消亡”过
程所发生的现象相对应, 即从沙海蜇块体由大变小, 
水体发出恶臭味开始, 沙海蜇 “消亡”引起水体溶

解氧的急剧消耗 , 
水体氧饱和度仅为

8.8%, 水体严重缺
氧。计算可知, 从
第 1 到第 7 天, 沙
海蜇 “消亡”所消
耗的氧量分别为

22.4、19.6、30.4、
34.0、32.9、40.6、
30.5mg/(kg·d), 平均
耗氧25.2 mg/(kg·d), 

 
 

图 1  本底海水沙海蜇消亡对照实
验溶解氧的变化(mg/L) 

Fig.1  DO variations (mg/L) in sea-
water during the decomposing of N. 
nomurai under controlled condition 
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第 2天到第 3天是沙海蜇消亡耗氧的急剧增加期。从
第 1至第 7天, 水体氧的饱和度仅分别为 9.1、13.3、
8.8、19.1、11.0、8.3和 10.1%, 说明沙海蜇消亡会造
成水体的严重缺氧。 
2.3  不同温度和盐度下海水溶解氧变化 

一般而言 , 海水温度的升高 , 会加快沙海蜇的
“消亡”速度, 引起水体氧含量的降低(Song, 2010)。
图 2A 的结果显示, 实验开始第 1 天, 水体氧的消耗
明显印证了上述的结果, 水体氧的消耗 30℃组>26℃
组>23℃组; 第 6 天, 水体溶解氧消耗最大, 下降达
6.66mg/L, 水体溶解氧含量仅为对照组的 9.1%。23℃、
26℃、30℃三组海水温度下, 沙海蜇“消亡”所消耗
氧的量分别为 39.9、40.0和 39.9mg/(kg·d), 平均最大
耗氧 39.9mg/(kg·d)。 

图 2B是不同盐度下沙海蜇消亡过程中海水溶解
氧的变化。从图 2B中可以看出, 不同盐度组均在第 6
天水体溶解氧消耗最大, 下降达 6.33 mg/L, 水体溶
解氧含量仅为对照组的 13.7%, 可见在沙海蜇消亡过
程中海水溶解氧的消耗, 温度的影响高于盐度。21、
24、27、30.4、33五组海水盐度条件下, 沙海蜇消亡
消耗的氧的量分别为 36.1、 37.9、 38.2、 38.7、
39.1mg/(kg·d), 平均最大耗氧 38.0 mg/(kg·d)。 

结果还表明 , 沙海蜇消亡在较高盐度的海水中
所消耗的氧高于低盐度的海水中所消耗的氧, 以第 6
天为例, 盐度每增加 1, 消耗的氧量增加 1.0mg/(kg·d)。
所以, 在外海 9 月
份以后沙海蜇消亡

时 , 在低温高盐的
海水中 , 引起水体
氧的消耗量更多 , 
导致其所处的水环

境严重缺氧。 
2.4  不同 pH下海

水溶解氧变化 
海水的 pH 变

化会引起海水中溶

解气体较大的变化, 
特别是海水中的二

氧化碳 , 由于海水
中浮游植物的光合

作用涉及吸收海水

中二氧化碳和放出

氧 , 因此当海水

pH 变化时, 海水溶解二氧化碳变化必然引起氧的变
化(Song et al, 1996; 宋金明等, 2008)。一般来说, 海
水 pH 增加, 其溶解的二氧化碳也会增加, 浮游植物
光合作用导致的氧释放量也有所增加, 因此, 当海水
中 pH 增加时, 其溶解的二氧化碳会增加, 短时间会
引起水体氧含量的增加 , 由于浮游植物光合作用稍
被抑制 , 再加上水母在此时消亡又可大量消耗水体
氧(Song, 2010), 其结果是海水溶解氧依然会明显降低。 

图 3A 显示了不同 pH 下, 沙海蜇消亡过程中海
水溶解氧的变化, 可见, 从消亡的第 3 天开始, 水体
消耗的氧量增加迅速, 对比消亡的现象可知, 当沙海
蜇消亡开始腐败变臭时, 其水体氧的消耗增加, 水体
中氧下降的最大值出现在第 6 天, 平均最大耗氧达
39.7mg/(kg·d), 稍低于温度变化 7℃的平均最大耗氧
39.9mg/(kg·d), 但高于盐度变化 12 的平均最大耗氧
38.0 mg/(kg·d)。 
2.5  不同 N/P下海水溶解氧变化 

近年来, 近海富营养化现象日趋严重, 导致的环
境问题日趋增多, 大多数情况下, 富营养化导致水体
营养盐结构的失调, 重要表现是水体 N/P 比值升高, 
其结果可致浮游生物群落结构改变, 生态灾害频发, 
渔业资源受到影响(宋金明, 2004; Song, 2010)。 

图 3B 是水体不同 N/P 比情况下, 沙海蜇消亡过
程中海水溶解氧的变化情况, 从图 3B 中可以看出, 
与水体不同温度、盐度和 pH下沙海蜇消亡过程中海

水溶解氧的变化不

同 , 在实验开始的
第 2 天, 水体消耗
的氧量迅速增加 , 
而达到一个高值 , 
在沙海蜇消亡过程

中 , 一直持续到第
7 天仍然维持在一
个水体氧消耗的高

值, 第 2 天, 平均
最大耗氧为 34.8 
mg/(kg·d), 第 7 天, 
平均最大耗氧为

35.9mg/(kg·d)。就
不同 N/P 比情况下
最大耗氧量而言 , 
低于盐度变化 12
的平均最大耗氧

 
 

图 2  不同温度(A)、盐度(B)下沙海
蜇消亡过程中海水溶解氧的变化

(mg/L) 
Fig.2  DO variations (mg/L) during 

the decomposing of N. nomurai under 
different temperature (A) and salinity 

(B) conditions 

 
 

图 3  不同 pH(A)、N/P比值(B)下
沙海蜇消亡过程中海水溶解氧的变

化(mg/L) 
Fig.3  DO variations (mg/L) during 

the decomposing of N. nomurai under 
different pH (A) and N/P ratios (B) 

conditions 
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38.0mg/(kg·d), 也低于温度变化 7℃的平均最大耗氧
39.9mg/(kg·d)、 pH 变化 4 的平均最大耗氧达
39.7mg/(kg·d)。 

就水体不同N/P比情况下, 沙海蜇消亡过程中海
水溶解氧消耗峰值出现的时间而言, 比不同温度、盐
度和 pH情况下晚出现 1天, 说明水体N/P比升高, 水
体沙海蜇消亡的速度会变慢, 也就是说, 在水体 N/P
比升高的情况下, 水体耗氧的时间加长, 水体缺氧的
时间也随之延长。N/P比高将导致由于沙海蜇消亡引
起的水体缺氧状况加重。N/P 比高, 水母降解慢, 其
机制可能很复杂, 涉及水母体内成分与氮-磷的相互
作用、水体浮游生物利用氮-磷后的效应、还原条件
下水母胶质成分与氮-磷的耦合, 等等, 需要大量的
研究方能揭示其原因。 

表 1是不同环境条件下沙海蜇消亡第 6天海水溶
解氧消耗平均最大值的变化情况。总体而言, 不同海
水温度、盐度、pH、N/P比下, 沙海蜇消亡第 6天海

水溶解氧平均最大值的变化差异不大, 从 DO降低的
百分比看 , 降低最大的温度因素比降低最小的盐度
因素仅差 4.6%, 其平均最大耗氧量相差 1.9mg/(kg·d), 
但对于外海如果暴发的沙海蜇量很大, 如按 2003—
2005年 9月东海平均沙海蜇生物量每小时 3148kg计
算 (丁峰元等 , 2007), 每个站点氧消耗的差值可达
379mg/d, 可见这个数值很大, 对水环境中氧的影响
很大, 一方面, 造成水域的缺氧, 另一方面, 通过海
水-大气界面, 大气中的氧气大量溶入海水中, 而且
由于海气界面溶解氧梯度的加大 , 溶入海水的速度
也剧增。所以, 沙海蜇消亡过程会造成水体溶解氧体
系的剧烈变化 , 将会导致与水体溶解氧相关的生物
群落发生变化, 生态系统变得将不稳定(Song, 2010)。
统计分析结果表明, 不同海水温度、盐度、pH、N/P
比条件下沙海蜇消亡引起的海水溶解氧浓度的降低

无显著差异, 但与没有沙海蜇消亡时, 海水溶解氧的
变化相比则差异显著。 

 
表 1  不同环境条件下沙海蜇消亡第 6 天海水溶解氧消耗平均最大值的变化情况 

Tab.1  Maximum oxygen drawdown on the 6th day under different conditions 

温度 盐度 pH N/P比 
变化情况 

23—30℃ 21—33 5.0—9.0 16 : 1—240 : 1 

DO平均降低最大值(mg/L) 6.66 6.33 6.62 5.99 

DO平均降低百分比(%) 90.9 86.3 90.5 85.3 

平均最大耗氧量[mg/(kg·d)] 39.9 38.0 39.7 35.9 

 
3  结论 

本文在实验室模拟研究了不同海水温度、盐度、

pH、N/P比下, 沙海蜇消亡过程中海水溶解氧的变化, 
获得了如下的主要结论:  

1) 沙海蜇的消亡可引起海水溶解氧浓度的显著
降低, 不同海水温度、盐度、pH、N/P比条件下沙海
蜇消亡引起的海水溶解氧浓度的降低无显著差异 , 
但与没有沙海蜇消亡时, 海水溶解氧的变化有显著。
沙海蜇的消亡过程一般需要 6—7 天时间, 在高 N/P
比的海水中, 沙海蜇的消亡时间延长, 表明在当今富
营养化的近海水域中, 如果沙海蜇大量暴发, 其消亡
速度减慢, 高耗氧的时间延长, 对海水环境造成的影
响更为严重。 

2) 沙海蜇的消亡从第 2天开始, 本底海水、不同
过程温度、盐度、pH 条件下, 消耗水体氧的量剧增, 
到第 3天已达到一个相当高的值, 第 6天达到峰值。
但不同 N/P比条件下, 水体溶解氧的降低在第 2天即
出现高值, 一直持续到第 7天达到峰值。 

3) 海水温度、盐度、pH、N/P比变化, 可导致沙
海蜇的消亡过程中水体氧消耗量的变化。就这四种影

响因素而言, 其平均最大耗氧量从大到小的顺序是: 
温度(23—30℃区间段) > pH(5.0—9.0区间段) > 盐度
(21—33区间段) > N/P比(16:1—240:1区间段), 分别
为 39.9、39.7、38.0 和 35.9mg/(kg·d), 相对而言, 水
体温度和 pH 对沙海蜇消亡过程中氧消耗量影响较大, 
水体 N/P比和盐度影响较小。也就是说, 沙海蜇消亡
过程中, 由于海水温度和 pH 的变化形成的低氧区更
为严重。 
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SIMULATION OF DISSOLVED OXYGEN (DO) VARIATIONS DURING THE 
DECOMPOSITION PROCESS OF NEMOPILEMA NOMURAI 

SONG Jin-Ming1,  MA Qing-Xia1, 2,  LI Ning1,  LI Xue-Gang1,  YUAN Hua-Mao1,  
DUAN Li-Qin1,  QU Bao-Xiao1, 2 

(1. Key Laboratory of Marine Ecology and Environmental Sciences, Institute of Oceanography, Chinese Academy of Sciences,  
Qingdao, 266071; 2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing, 100049) 

Abstract    To understand the influence of the decaying process after a large jellyfish bloom on marine environment, 
laboratory simulation experiments were performed to study the variations of dissolved oxygen (DO) during the decompo-
sition process of Nemopilema nomurai at different temperature, pH, salinity, and N/P ratios. The results suggested that the 
decomposition of N. nomurai needed a great deal of oxygen, and the extents of DO decrease were not significantly differ-
ent under different temperature, pH, salinity, and N/P ratio conditions. Complete decomposition of N. nomurai generally 
took about 6—7 days and more time was needed under high N/P conditions. The decomposition of N. nomurai caused se-
vere hypoxia of the seawater and the oxygen concentration was below 20% of saturation. Oxygen consumption in the 
simulation experiments dramatically increased from the second day to the third day and it peaked on the sixth or the sev-
enth day. However, the high DO consumption rates under different N/P conditions appeared in the second day and contin-
ued to the seventh day. Different temperature, salinity, pH and N/P ratios in the seawaters caused variations in the extents 
of DO consumption during the decomposition process. The extents of DO consumption were in the order of temperature 
(23—30℃) > pH (5.0—9.0) > salinity (21—33) > N/P ratio (16:1—240:1), and the values of 39.9, 39.7, 38.0, and 35.9 
mg/(kg·d), respectively. Consequently, the influence of temperature and pH on the DO consumption was more significant 
and the influence of N/P ratio and salinity was relatively small. 
Key words    Dissolved oxygen (DO),  Marine environment factors,  Decomposition  Nemopilema nomurai,  
Simulation test 


