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模拟研究沙海蜇消亡过程中海水 pH变化及对海水酸化的影响 
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摘要: 通过室内模拟实验, 研究了不同 pH、盐度、温度和氮磷比控制条件下沙海蜇(Nemopilema no-

murai)消亡过程中水体 pH 的变化特征及对海水酸化的影响。结果表明, 沙海蜇块体分解会造成 pH 的

显著降低, 水体出现明显酸化。随着沙海蜇的分解, 本底海水组(本底海水+实验用沙海蜇)水体 pH呈现

先下降, 后缓慢回升直至稳定的趋势, 并在第 2 天形成最小值, 且水体 pH 下降 0.5～1.3。沙海蜇块体

在不同 pH、盐度、氮磷比、温度控制条件下分解时, 水体 pH变化趋势相似, 均表现为先下降, 达到最

小值后再缓慢回升, 但不同控制条件下水体 pH出现最小值的时间并不一致, 从先到后的顺序是温度组

(第 3天)、pH和盐度组(第 4天)及氮磷比组(第 5天), 这与沙海蜇块体分解速率顺序一致。沙海蜇分解

过程中, 这 4个实验组水体 pH下降 0.5～1.8, 水体发生明显的酸化, 这其中海水盐度、pH的变化及温

度的降低所导致的沙海蜇消亡过程中海水酸化程度比较严重; 因此, 在当今海水富营养化及海水温度

升高的情况下, 沙海蜇的暴发及其消亡会造成海洋生态系统遭受更严重的破坏。 
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水母暴发后的消亡引起了一系列的海洋生态灾

害: 一方面, 水母暴发时在短时间内繁殖, 数量迅速

增多 , 摄取大量的营养物质 , 死亡后的水母残体在

分解过程中, 向海洋环境中释放大量的 C、N、P 等

营养元素 , 影响到海洋营养元素的循环模式 , 造成

营养元素分布不均匀; 另一方面, 水母的身体 97%

以上都是水分 , 是一类透明易碎的胶质浮游动物 , 

一般水母死亡后的残体会在 4～7d 内分解完全, 消

耗水体中大量的氧气, 引起局部海域发生低氧和缺

氧现象[1-5], 水母暴发后消亡时, 其残体在低氧/缺氧

环境中降解并向海水中释放一些酸性有机物质, 引

起海水 pH变化, 将会导致海洋生态环境变化。所以

研究水母的消亡时水体 pH 变化具有重要的科学意

义。 

水体的 pH 值是反映水体化学性质的一个重要

指标, 通常被认为是影响生态环境的重要因素[6]。目

前在海洋环境中出现海水 pH变化, 尤其出现酸化现

象 , 将导致海洋生态系统遭受一系列严重的破坏 : 

海水的酸化会损害鱼类的听觉组织, 引起鱼类行为

的改变[7]; 同时, 海水的酸化影响珊瑚虫、软体动物、

棘皮动物、有孔虫类和含钙的藻类等生物的石灰化

过程 , 使之无法形成壳 ; 海水的酸化不仅影响了他

们的繁衍, 更给海洋食物网带来巨大破坏[8-9]。导致

海洋酸化的原因相当复杂, 而水母暴发后的消亡可

能是影响海水酸化的重要因素之一 , 因此 , 研究水

母死亡分解对水体 pH 的影响对研究海洋生态环境

变化有重要的指导作用。 

近年来, 由于气候变化及越来越多的人类活动, 

海洋生态系统遭到严重破坏, 在全球许多海域都出

现了水母暴发的现象。自 20 世纪 90 年代中后期起,

我国渤海辽东湾、东海北部和黄海南部海域也相继

出现了大型水母暴发的现象, 其中沙海蜇是我国大

型 水 母 暴 发 的 主 要 种 类 之 一 [10-13] 。 沙 海 蜇

(Nemopilema nomurai), 属腔肠动物门(Coelenterata), 

钵水母纲(Scyphomedusae), 根水母目(Rhizostomeae), 
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冠水母科 (Stomolophidea), 冠水母属 (Stomolophus), 

主要分布于中国的东海北部和黄海南部 [14-15], 并且

在这些海域沙海蜇的暴发消亡已经形成重要的生态

灾害。 

本文以沙海蜇为研究对象, 采用室内模拟实验

的方法, 主要研究了不同的 pH、盐度、温度和氮磷

比控制条件下沙海蜇消亡过程中水体 pH 的变化特

征及对海水酸化的影响, 可为构建水母暴发消亡所

引发的次生灾害应对技术措施提供基础。 

1  材料与方法 

本实验采取室内模拟的方法。实验所用沙海蜇

取自青岛市沙子口海域, 洗净切割成 5 kg(湿质量)的

块体(包含伞部和口腕部, 两者质量比约为 4︰1)备

用。所用海水取自青岛汇泉湾, 其初始 pH为 8.0, 盐

度 30.3‰, DIN 浓度 13.64 μmol/L, DIP 浓度 0.05 

μmol/L。实验分为空白组(本底海水不加实验用沙海

蜇)、本底海水组(本底海水+实验用沙海蜇)、受控实

验组。其中受控实验组又分为 pH实验组(3个水平)、

盐度实验组(4个水平)、温度实验组(3个水平)、氮磷

比实验组(4个水平)共 4组受控实验组所需调节海水

参数水平具体条件如表 1。 

实验采用的培养箱均为 55 cm×37 cm×38 cm

的白色透明塑料箱作为培养箱, 每个培养箱中均加

入 30 L实验用水。除空白组外向各个培养箱中分别

加入已备好的 5 kg 沙海蜇块体, 并用透明的纱网将

所有的培养箱口覆盖, 以防止大的颗粒物落入。实验

温度为(27±1)℃(除温度实验组)。从实验的第 1天开

始, 每天上午 8点用 Orion star-5多参数仪测定培养

箱中水体的 pH值。 

 
表 1  各实验组选用海水的初始特征 
Tab. 1  Initial characteristics of the water in the incubation experiments 

pH实验组 盐度实验组 温度实验组 氮磷比实验组 
水平 

pH值 盐度 S(‰) 温度 T(℃) 氮磷比 

水平 1 7.5 21 23 16 

水平 2 8.5 24 27 145 

水平 3 9.0 27 30 210 

水平 4 - 33 - 240 

   注: pH实验组的 pH用 HCl 和 NaOH调节; 盐度实验组的盐度用 NaCl 和蒸馏水调节; 温度实验组的温度用恒温箱调

节; 氮磷比实验组的氮磷比用 KH2PO4和 NaNO3调节, 其中 DIN浓度分别为 12.8、116.0、168.0和 192.0 μmol/L, DIP浓

度均为 0.8 μmol/L 
 

2  结果与分析 

2.1  沙海蜇分解过程中的现象 

沙海蜇的分解一般需要 5～6 d, 在室内模拟实

验的前两天, 除了第 2 天 30℃温度实验组块体出现

腐烂 , 培养箱水面结了一层薄膜外 , 其他组沙海蜇

块体大小无明显变化。此后, 沙海蜇块体分解速率加

快, 培养箱水面开始结膜, 水体散发出一股恶臭味; 

且随着块体逐渐变小 , 薄膜渐变成红色 , 同时恶臭

味加剧; 直到沙海蜇块体消失, 只剩一些絮状体时, 

恶臭味才逐渐变淡。第 4 天 30℃温度实验组的沙海

蜇块体完全分解掉, 而 23℃温度实验组和氮磷比实

验组中N/P>16的各条件下的沙海蜇块体分解速率明

显慢于其他组; 第 6天, pH组、盐度组、本底海水组

和 N/P=16 的氮磷比组的沙海蜇块体分解完全; 第 7

天, 23℃温度实验组的沙海蜇完全分解掉; 氮磷比实

验组中 N/P>16的各条件下的沙海蜇直至第 8天才分

解完全。 

2.2  沙海蜇分解过程中水体 pH 的变化 

在本底海水组中, 沙海蜇的分解使得水体 pH明

显下降, 出现水体酸化现象(图 1)。在沙海蜇分解的 

 

图 1  本底海水中沙海蜇分解过程水体 pH变化 

Fig. 1  The variation of pH with decomposition of Nemo-
pilema nomurai in the seawater group 
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第 1天, 水体的 pH值下降最快, 下降值可达 1.3; 第

2天, 水体 pH达到最小值, 随后 pH值缓慢上升, 直

至第 6 天沙海蜇分解完全时趋于稳定, 此时比空白

组水体的 pH 值低 0.5。并且在实验的第 1 天, 水体

中的溶解氧(DO)即由初始的 4.32 mg/L 迅速下降为

0.61 mg/L, 水体出现明显的缺氧现象。 

水母暴发死亡后, 残体的降解需要消耗大量的

氧气 , 使得水体出现低氧或缺氧现象 [1,4-5]; 在低氧

环境中残体进行厌氧分解会释放出大量的酸性有机

物质, 这可能是导致水体 pH 下降的主要原因, 随着

水母残体的逐渐分解, 这些酸性有机物被细菌分解

成中性的无机物或 NH4
+或 CO2逸出水面, 致使水体

pH又会开始上升[3-4]。此外, 室内模拟实验中沙海蜇

块体分解散发出恶臭味, 表明块体中的有机物在进

行厌氧分解, 产生有机酸, 导致水体 pH 值下降, 出

现水体酸化等水质恶化现象; 随着沙海蜇块体的降

解, 所产生的有机酸又逐渐被分解消耗, 水体的 pH

值转而缓慢上升; 至沙海蜇块体分解完全时, pH 升

至 7.5并趋于稳定。由此可知: 沙海蜇暴发后的消亡

过程可使海水酸化。 

不同初始盐度、pH、氮磷比及不同过程温度下, 

沙海蜇分解过程中水体 pH 的变化趋势和本底海水

组水体 pH 的变化趋势一致: 水体 pH 均是先下降, 

达到最小值后缓慢回升。但水体 pH出现最小值的时

间与本底海水组的时间不同 , 具体先后顺序 : 本底

海水组(第 2天), 温度组(第 3天), pH和盐度组(第 4

天), 氮磷比组(第 5 天), 沙海蜇分解过程中, 温度、

盐度、pH 和氮磷比这 4 个实验组的水体 pH 下降的

幅度分别为 : 0.5～1.3、0.8～1.8、0.5～1.6、0.5～

1.3(图 2—图 5)。 

 

 

图 2 不同过程温度下沙海蜇分解过程中水体 pH变化 

Fig. 2  The variations of pH with decomposition of Nemo-
pilema nomurai at different initial temperatures 

 

图 3  不同初始盐度海水中沙海蜇分解过程水体 pH的变化 

Fig. 3  The variations of pH with decomposition of Nemo-
pilema nomurai at different initial salinities 

 
图 4  不同初始 pH海水中沙海蜇分解过程中水体 pH变化 

Fig. 4  The variations of pH with decomposition of Nemo-
pilema nomurai at different initial pHs 

 

图 5  不同初始氮磷比海水中沙海蜇分解过程水体 pH变化 

Fig. 5  The variations of the pH with decomposition of 
Nemopilema nomurai at different initial N/P ratios 

 

2.3  盐度因素对沙海蜇分解过程中 pH 影响 

图 6 是盐度实验组与本底海水组同一日 pH 值

(图 1)的差值随时间变化的曲线。沙海蜇分解的前 3

天, 不同盐度条件下, 水体 pH值均比本底海水组 pH

值高; 随后差值 ΔpH 由正值迅速下降为负值, 并且
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差值的绝对值越来越大, 最大约为 0.75 个单位; 直

到分解结束时, 差值的绝对值才趋于减小。而且盐度

越小, 水体的 pH值与本底海水 pH相差越大。 

 

图 6  盐度因素对沙海蜇分解过程中水体 pH的影响 

Fig. 6  Influence of salinity on the pH of the water during 
degradation of Nemopilema nomurai 

 

在不同盐度条件下, 水体 pH差值的变化趋势表

明, 在沙海蜇分解前期, 由于水体盐度改变, 影响本

底海水中的微生物菌落生长[5,16], 使得微生物分解水

母块体的速率减慢, 水母分解产生有机酸速率变小, 

致使盐度实验组水体的 pH 比本底海水组降低的少; 

后期水体中的微生物群落逐渐适应新的盐度环境 , 

沙海蜇块体的分解速率加快 , 并且盐度越小 , 后期

分解产生有机酸速率越快。与本底海水组相比而言, 

沙海蜇分解过程中, 海水盐度变化使得水体酸化情

况更严重; 而且低盐度条件对沙海蜇块体的分解影

响更大, 因为盐度越高, 离子强度也越大, 一般微生

物越难以生长繁殖 [17], 故盐度越高越不利于沙海蜇

的分解, 即沙海蜇分解产生酸性有机物质的速率减

慢, 反之盐度越低, 沙海蜇分解越彻底, 产生的有机

酸越多, 导致水体 pH越低, 水体酸化越严重。因此, 

近岸和河口处沙海蜇暴发死亡后的降解, 可能会使

该海域海水发生更严重酸化。 

2.4  pH 因素对沙海蜇分解过程中 pH 影响 

图 7 是 pH 实验组与本底海水组同一日水体 pH

值的差值随时间变化的曲线。由图 7可以看出, 初始

pH 为 9 的碱性环境中, 沙海蜇分解过程中水体 pH

变化范围最大, 水体 pH 值与本底海水组 pH 值差值

从 1.0 下降到0.2, 由此也可以证实沙海蜇分解过程

中会产生大量的酸, 使得水体 pH 降低。不同的 pH

实验组, 水体 pH 与本底海水组 pH 差值不同, 但随

着沙海蜇块体的分解, 差值趋于稳定。        

 

图 7  pH因素对沙海蜇分解过程中水体 pH的影响 

Fig. 7  Influence of pH on the pH of the water during deg-
radation of Nemopilema nomurai 

 
在碱性环境, 沙海蜇块体分解出的酸被水体中

的碱中和, 促进块体的水解, 故受控因素 pH 越大, 

其差值越大, 水体的酸化程度越严重。由此也说明受

控因素 pH 越大, 对沙海蜇分解过程中水体 pH 的影

响越大。反之, 影响越小。实验结果表明, 近海 pH

高值海域, 沙海蜇暴发后的消亡可能导致更严重的

海水酸化 ; 而且在海水已经酸化的海域 , 沙海蜇的

消亡会加重该海域的酸化情况。 

2.5  温度因素对沙海蜇分解过程中 pH 影响 

图 8 是温度实验组与本底海水组水体同日 pH 值

的差值随时间变化的曲线。由图 8 可以看出温度因素

对沙海蜇分解过程中水体的 pH值影响: 当水温保持在

30℃时, 温度实验组水体的 pH 值比本底海水组高, 当

水温保持在 23℃时, 温度实验组水体的 pH 值一直比

本底海水组的水体 pH值低, 最大的差值约为0.45。 

 

图 8  温度因素对沙海蜇分解过程中水体 pH的影响 

Fig. 8  Influence of temperature on the pH of the water 
during degradation of Nemopilema nomurai 

 

海水的温度本身与海水 pH有着密切的关系。一
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般情况下 , 海水随着温度的升高 , 所蕴含的二氧化

碳会向空中逸出 , 从而使海水中的二氧化碳减少 , 

导致海水的 pH 值升高。反之, 海水温度降低, 海水

中二氧化碳的溶解度增加, 使海水 pH降低[18-19]。在

沙海蜇分解过程中, 虽然海水温度的升高会促进沙

海蜇块体的分解 , 加速沙海蜇块体产生有机酸 , 使

得水体 pH 下降, 但随着海水温度升高, 二氧化碳更

快地向空中逸出 , 海水的二氧化碳减少 , 使得水体

pH 升高, 这两方面的综合作用使得高温时水体 pH

降低的幅度比低温时小。 

在 30℃温度实验组中, 高温对沙海蜇分解速率

的影响所导致的水体 pH 降低作用小于高温对二氧

化碳溶解度的影响所导致的水体 pH增高作用, 使得

水体 pH 值比本底海水组(室温)的高, 故 ΔpH>0; 虽

然 30℃高温条件下沙海蜇的分解会导致海水酸化的

发生, 但酸化程度减缓。同理可知, 在 23℃低温实验

组中, 低温对水体二氧化碳的溶解度的影响所导致

的水体pH增高作用大于低温对沙海蜇块体分解速率

的影响所导致的水体 pH 降低作用, 使得水体的 pH

值一直比本底海水组的低, 故 23℃低温条件下水体

发生酸化的情况更严重。27℃实验组和室内模拟实

验的室温很接近, 而且与本底海水组的水体 pH值相

比, 变化幅度较小。就目前全球海水不断升温的情形

下, 沙海蜇死亡后的残体会在更短的时间内分解完

全, 释放出大量的 C、N、P营养元素并使得海水 pH

在短时间内明显下降, 这将导致附近海域的生态系

统结构与功能遭受严重的破坏。 

2.6  氮磷比因素对沙海蜇分解过程中 pH 影响 

图 9是氮磷比实验组和本底海水组水体同日 pH

值的差值随时间变化的曲线。由图 9可知, 受到投加

氮磷比不同的影响, 从沙海蜇分解第 2天起, 氮磷比

实验组的水体 pH 一直比本底海水组的高, 直至第 7

天, 水体 pH才下降到与本底海水组 pH相当的水平。

沙海蜇分解过程中 , 在投加不同氮磷比的影响下 , 

水体 pH 值比本底海水组的水体 pH 值高, 最大高出

0.25个 pH单位。 

随着氮浓度的增加(即实验中氮磷比增加), 电

解质浓度增高 , 致使沙海蜇块体先失去水分 , 细胞

膜破裂延迟, 培养箱中沙海蜇块体的分解速率减慢, 

即块体向水体释放酸性有机物速度放慢, 导致沙海

蜇分解过程中氮磷比实验组的水体 pH 值比本底海

水组水体 pH值高, 沙海蜇分解过程中水体酸化程度

虽有减缓, 但水体仍处于酸化状态。富营养化的近海

海域(即高浓度的氮磷), 本身环境就处于低氧、酸化

状态 , 如果暴发沙海蜇 , 其消亡会给该海域的环境

带来更严重的影响[20]。 

 

图 9  氮磷比因素对沙海蜇分解过程中水体 pH的影响 

Fig. 9  Influence of N/P on the pH of the water during deg-
radation of Nemopilema nomurai 

 

3  结论 

沙海蜇的消亡一般需要 5~6 d 时间, 但不同因

素条件下沙海蜇块体的消亡需要的时间不同, 其消

亡顺序为: 30℃温度实验组(4 d), pH实验组、盐度实

验组和 N/P为 16的氮磷比实验组(6 d), 23℃温度实

验组(7 d), N/P>16的氮磷比实验组(8 d)。其中高温和

高氮磷比(N/P＞16)对沙海蜇分解的影响最大; 在高

氮浓度(即高氮磷比)的海水中 , 沙海蜇残体分解的

速率减缓 , 并且海水氮的浓度越高 , 分解的速率越

慢 , 全球变暖使得海水升温 , 沙海蜇的消亡速率加

快, 在更短的时间内分解完全。 

沙海蜇消亡过程中水体出现酸化现象。在本底

海水组、pH、盐度、温度和氮磷比实验组中, 随着

沙海蜇的分解, 水体 pH 先下降, 达到最小值后缓慢

升高 , 在沙海蜇块体分解完全时水体 pH 稳定在

7.2~7.6。 

沙海蜇的分解过程中水体 pH 达到最小值的先

后顺序是: 本底海水组(第 2天), 温度组(第 3天), pH

和盐度组(第 4天), 氮磷比组(第 5天); 相对而言, 海

水 pH、盐度变化或温度降低, 均会导致沙海蜇消亡

过程中出现更严重酸化, 而且随着海水盐度的减小, 

水体 pH 下降程度更大, 水体酸化情况更严重, 受控

因素 pH对其的影响亦是如此。而沙海蜇分解过程中

海水的氮磷比变化或温度的升高, 均会导致水体 pH
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变化幅度减小 , 酸化程度减缓 , 但水体仍发生酸化

的现象。 
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Abstract: We studied variations of pH and seawater acidification under the influence of pH, salinity, temperature 

and N/P in Nemopilema nomurai decomposing process in a stimulation test. It was found that the pH of seawater 

droped and seawater acidification occurred during degradation of N. nomurai. The pH of seawater firstly droped, 

then increased and finally gradually stabilized with the decompostion of N. nomurai in the seawater, pH, salinity, 

temperature and N/P groups, where the pH declined by 0.5~1.8 units. In addition, the time that the pH reached the 

lowest level was the second day (the seawater group), the third day (the temperature group), the fourth day (the 

salinity and pH groups), and the fifth day (the N/P group), respectively. Under changes of pH and salinity and the 

decrease of temperature, the seawater developed more serious acidification during decomposition of N. nomurai. 

Moreover, when the N. nomurai forms large blooms in the sea area of increasing temperature and eutrophication, 

decaying jellyfish may cause severe impact on the marine ecosystem. 
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