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摘要：根据 2018 年 1 月 (冬季)、4 月 (春季)、7 月 (夏季) 和 11 月 (秋季) 在宁德晴川湾海域浮游动物调

查的 4 个航次数据，分析该海域水母群落结构和季节变化特征，讨论了水母对宁德晴川湾核电站安全

生产潜在的风险。结果表明：宁德晴川湾海域水母类种类组成、丰度分布和优势种演替均存在季节变

化，春、夏、秋、冬该海域水母种数分别为 7 种、16 种、9 种和 3 种，丰度均值分别为 (45.48±8.24) 个 /m3、

(50.26±12.13) 个/m3、(3.68±1.91) 个/m3 和 (0.18±0.07) 个/m3，首要优势种分别为印度感棒水母 (Laodicea
indica)、球型侧腕水母 (Pleurobrachia globosa)、双生水母 (Diphyes chamissonis) 和耳状囊水母 (Euphysa
aurata)，优势种类组成季节演替明显。春季和夏季水母的丰度与浮游动物的总丰度呈极显著相关，在

夏季其数量与浮游动物中的桡足类数量呈显著相关 (p<0.05，R=0.363)，秋季和冬季水母群落的丰度主

要受盐度的影响。秋、冬季该海域盐度、温度均较低，水母的丰度也较低。根据宁德晴川湾核电站附

近海域水母分布特征，以水母丰度 50 个/m3 为风险阈值考虑，夏季为潜在高风险季节，需重点关注距

核电站冷源取水口 5～20 km 海域；其次是春季，重点关注距取水口 2.5～5 km 海域；秋季和冬季基本

不会因水母而引起核电站冷源安全事故发生。
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1　引言

水母是海洋生态系统中的重要组成部分，包括两

大类，一类隶属于腔肠动物门，是带有刺细胞的水母，

包括水螅水母（Hydromedusae)、管水母（Siphono-
p h o r e）、钵水母（ S c y p h o m e d u s a e）和立方水母

（Cubomedusae）；另一类隶属于栉水母动物门，是不带

刺细胞的水母，身体上带有像梳子一样的纤毛，称之

为栉水母（Ctenophore）。我国近海已经记录的水母

有 420 多种，约占全球已记录种类的 1/3，由于水母种

类多、数量大、分布广，因此它们在浮游动物群落中

占有相当重要的地位 [1–2]。

水母也是滨海核电冷源安全风险生物的重要种

类之一，水母的暴发性增多，可以导致滨海电厂海水

冷却系统和核电站的进水阀堵塞而停止运转，在我国

红沿河核电（2014 年）、青岛核电（2011 年）均发生过
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这种停机事件。自 20 世纪 90 年代中后期起，我国近

海水母暴发愈趋频繁 [3– 4]，在世界许多海湾和海区水

母暴发现象也日益增多 [5– 6]，水母的暴发将对海洋生

态系统的结构与功能、海洋渔业资源、海洋景观和旅

游业均产生巨大破坏作用 [7–10]。

福建宁德晴川湾海域所建的核电站，是国家核电

中长期发展规划颁布后开工的第一个核电项目，是目

前我国百万千瓦级核电机组自主化、国产化程度最

高的核电站，也是海峡西岸经济区建设的第一个核电

站，2013 年正式投入商业运行。核电安全关乎国计

民生和社会稳定，本文通过分析福建晴川湾核电站海

域不同季节水母的种类组成、数量分布和群落结构

特征，评估其对核电生产带来的潜在风险并提出应对

策略，以期为宁德乃至我国滨海核电的生态安全管控

提供科学依据。

2　材料与方法

2.1    站位设置、样品采集及分析

2018 年 1 月、4 月、7 月和 11 月分别对宁德晴川

湾海域（以核电站为圆心，50 km 半径内共布设 35 个

站位）进行了 4 个航次浮游动物调查，站位分布见图 1，

站位基本信息见表 1。浮游动物样品用浮游生物网

（浅水Ⅰ，口径 50 cm，网目孔径 0.505 mm）由底至表

层垂直拖曳采集获得，样品保存和室内处理均按照《海

洋调查规范》  （GB/T 12763—2007） [11] 进行，样品分

析的水母作为本研究的主要研究对象，从个体大小来

看，本研究的水母主要为小型水母。同时用 CTD 获

取现场温度、盐度和 pH 等数据。

2.2    数据处理

水母优势种优势度（Y）计算公式 [12–13] 为

Y = Ni/N × fi, （1）

式中，Y 为物种优势度，Ni 为第 i 种水母的个体数，N
为所有水母个体总数之和，fi 为第 i 种水母出现的频度。

种类更替率（R）计算公式 [14] 为

R = [(a+b−2c)/ (a+b− c)]×100%, （2）

式中，R 为种类更替率，a 与 b 分别为相邻两个季节的

种类数，c 为相邻两个季节共同的种类数。

用 office2016 软件进行优势种、丰度、种类更替

率等群落特征统计，用 spss20.0 软件进行水母群落数

量与环境因子的相关性分析。

3　结果与分析

3.1    种类组成

宁德晴川湾海域不同调查季节出现的水母种类
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图 1    调查站位示意图

Fig. 1    Sampling stations
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信息如表 2 所示。4 个航次共鉴定出水母 20 种，包

括 12 种水螅水母、5 种管水母、2 种栉水母和 1 种钵

水母。在小型水母的种类组成上，水螅水母占 60%，

管水母占 25%，栉水母占 10%，钵水母仅为 5%。

水母种类呈现明显的季节更替（图 2）。春季共

7种，以水螅水母和管水母为主，厦门隔膜水母（Leuckartiara
hoepplii）仅在春季航次出现；夏季共 16 种，水螅水母

为最主要类群，超过 55%，束手水母（Gossea sp.）、薮

枝螅水母（Obelia sp.）、钩手水母（Scolionema sp.）、双

小水母（Nanomia bijuga）等均仅在夏季出现；秋季共

9 种，种类组成特征与春季较为相近；冬季共 3 种，由

水螅水母和钵水母组成，除了 4 个季节均有出现的半

口壮丽水母（Aglaura hemistoma），耳状囊水母（Eu-
physa aurata）和灯塔水母（Turritopsis nutricula）仅出现

在该季节。春、夏、秋、冬 4 个季节的种类组成更替

率分别为：88.9%、72.2%、43.8% 和 90.9%，以夏季到

秋季的种类更替率为最低。

3.2    丰度分布及季节变化

宁德晴川湾海域不同季节水母丰度变化具有明

显差异（图 3）。春季、夏季、秋季和冬季水母在该海

域的平均丰度分别为（45.48±8.24）个 /m3、（50.26±
12.13）个 /m3、（3.68±1.91）个 /m3 和（0.18±0.07）个 /m3，

春季和夏季水母丰度总体较高，高值区主要出现在距

核电取水口 3～20 km 以内海域，秋季和冬季水母总

体较低，高值区主要出现在距核电站取水口 20 km 以外

海域。

春季水母丰度高值区主要集中在距核电站取水

口 2.5～5 km 区域，该区域丰度均值达到 73.57 个/m3，

2.5 km 以内区域水母丰度也较低，个别站点稍高，丰

度均值约为 17.50 个/m3，春季水母水平分布总体呈现

从距核电站取水口 5 km 处向东南外部海域逐渐减少

的趋势；夏季水母丰度高值区主要集中在距核电站取

水口 5～20 km 区域，该区域丰度均值达到 84.97 个/m3，

5 km 以内区域水母丰度均值为 22.04 个/m3，东南外部

区域水母丰度较低；秋季水母丰度总体较低，秋季水

母在距核电取水口 30 km 以外区域稍高，均值为

21.16 个/m3，30 km 以内该均值仅为 0.76 个/m3；冬季

水母丰度为一年中最低，水平分布上距核电取水口

20 km 以外区域相对稍多，均值为 0.53 个 /m3，20 km
以内该均值仅为 0.04 个/m3。

3.3    优势种及其季节变化特征

宁德晴川湾海域水母类的优势种结构季节演替

非常明显（表 3，图 4）。春季以水螅水母类的印度感

棒水母（Laodicea indica）为主要优势种类，平均丰度

达 18.65 个/m3，其次是管水母类的双生水母（Diphyes

表 1      宁德晴川湾海域调查站位基本信息

Table 1    Basic information of survey stations in the Qingchuan
Bay of Ningde

站号 纬度 经度 距取水口距离/km

1 27°02′37″N 120°17′23″E <2.5（取水口附近）

2 27°02′32″N 120°17′19″E <2.5（取水口附近）

3 27°02′32″N 120°17′10″E <2.5（取水口附近）

4 27°02′27″N 120°17′11″E <2.5（取水口附近）

5 27°02′21″N 120°16′58″E <2.5（取水口附近）

6 27°02′23″N 120°17′04″E <2.5（取水口附近）

7 27°03′09″N 120°17′23″E 2.5

8 27°02′37″N 120°17′36″E 2.5

9 27°02′21″N 120°17′03″E 2.5

10 27°01′53″N 120°16′29″E 2.5

11 27°02′19″N 120°16′03″E 2.5

12 27°02′19″N 120°18′12″E 2.5

13 27°01′39″N 120°17′31″E 2.5

14 27°01′04″N 120°17′47″E 2.5

15 27°05′23″N 120°17′16″E 5

16 27°05′11″N 120°18′53″E 5

17 27°04′09″N 120°20′05″E 5

18 27°02′43″N 120°20′24″E 5

19 27°01′14″N 120°19′57″E 5

20 27°00′11″N 120°18′50″E 5

21 26°59′52″N 120°17′17″E 5

22 26°56′12″N 120°16′23″E 10

23 26°56′52″N 120°18′33″E 10

24 27°00′10″N 120°22′44″E 10

25 27°02′41″N 120°23′18″E 10

26 27°04′23″N 120°23′15″E 10

27 27°08′04″N 120°27′44″E 20

28 27°02′41″N 120°29′23″E 20

29 26°57′16″N 120°27′44″E 20

30 26°53′15″N 120°23′15″E 20

31 26°51′50″N 120°17′13″E 20

32 26°48′35″N 120°26′09″E 40

33 26°54′32″N 120°32′59″E 40

34 27°02′37″N 120°35′24″E 40

35 26°51′50″N 120°38′09″E 50
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chamissonis）和栉水母类的球型侧腕水母（Pleurobra-

chia globosa）；夏季以球型侧腕水母占绝对优势，平均

丰度达 42.12 个/m3，其次是薮枝螅水母（水螅水母）和

双生水母；秋季以双生水母为主要优势，平均丰度为

2.69 个/m3，其次是球型侧腕水母；冬季以水螅水母类

的耳状囊水母为优势种，平均丰度为 0.14 个/m3。

3.4    水母对宁德晴川湾海域核电冷源安全潜在风险

分析

相关调查研究表明，大于 3 mm 个体生物的大量聚

集，均可能造成核电冷源取水运行不畅，造成取水口堵

塞，引起机组冷却系统停止工作，导致滨海核电发生致灾

生物堵塞核电冷源取水安全事件[15]。本调查统计的优势

种类球型侧腕水母和双生水母已被学者列为宁德海域核

电冷源风险致灾生物名录[16]，其中球型侧腕水母亦在红

沿河核电冷源风险研究中被评估为风险值为“高”的海洋

生物[17]。根据宁德核电水母季节分布和水平分布特征

（图 5），以水母丰度 50 个/m3 为风险阈值考虑，夏季为高

风险季节，重点关注距取水口 5～20 km 海域；其次是春

季，重点关注距取水口 2.5～5 km 海域；秋季和冬季基本

表 2    宁德晴川湾海域不同季节水母种类组成名录

Table 2    Species composition of jellyfish in different seasons in the Qingchuan Bay of Ningde

序号 类别 中文名 拉丁名 冬季 春季 夏季 秋季

1 水螅水母 多管水母属 Aequorea sp. + +

2 水螅水母 半口壮丽水母 Aglaura hemistoma + + + +

3 水螅水母 和平水母属 Eirene sp. +

4 水螅水母 耳状囊水母 Euphysa aurata +

5 水螅水母 束手水母属 Gossea sp. +

6 水螅水母 印度感棒水母 Laodicea indica +

7 水螅水母 厦门隔膜水母 Leuckartiara hoepplii +

8 水螅水母 四叶小舌水母 Liriope tetraphylla + +

9 水螅水母 薮枝螅水母属 Obelia sp. +

10 水螅水母 钩手水母属 Scolionema sp. +

11 水螅水母 似钩手水母 Scolionema suvaense +

12 水螅水母 两手筐水母 Solmundella bitentaculata + +

13 管水母 华丽盛装水母 Agalma elegans +

14 管水母 双生水母 Diphyes chamissonis + + +

15 管水母 拟细浅室水母 Lensia subtiloides + + +

16 管水母 五角水母 Muggiaea atlantica + + +

17 管水母 双小水母 Nanomia bijuga +

18 钵水母 灯塔水母 Turritopsis nutricula +

19 栉水母 刺胞栉水母 Euchlora rubra + +

20 栉水母 球型侧腕水母 Pleurobrachia globosa + + +

　　备注：+表示检出，空白表示未检出。
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图 2    宁德晴川湾海域不同季节水母种类数百分比

组成

Fig. 2    The percentage composition of jellyfish species in dif-

ferent seasons in the Qingchuan Bay of Ningde
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不会因水母而引起核电冷源安全事故发生，因此防范水

母致灾建议主要在春、夏季进行，特别是优势种类球型

侧腕水母、印度感棒水母和双生水母等种群动态变化。

同时，水母的发生一般开始于近岸和沿岸水域，然后向外

扩展[18]，防范水母灾害风险，也应加强近岸水域生态环境

变化监测和预警。

3.5    水母丰度变动的环境影响因子分析

水母是海洋生态系统中的重要环节，其丰度及结

表 3    不同季节水母优势种的优势度、平均丰度和出现频率统计

Table 3    Dominances, average abundance and frequency of the dominant jellyfish species in different seasons

季节 优势种 优势度（Y） 平均丰度/个·m−3 出现频率/%

春季 印度感棒水母 0.15 18.65 37.1

双生水母 0.08 11.02 34.3

球型侧腕水母 0.07 12.74 25.7

夏季 球型侧腕水母 0.60 42.12 71.4

薮枝螅水母 0.04 4.78 37.1

双生水母 0.03 2.50 62.9

秋季 双生水母 0.07 2.69 20.0

球型侧腕水母 0.03 0.45 51.4

冬季 耳状囊水母 0.08 0.14 20.0
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图 3    宁德晴川湾海域不同季节水母丰度分布

Fig. 3    Distribution of jellyfish abundance in different seasons in the Qingchan Bay of Ningde
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构组成变化与温度、盐度和主要食物桡足类数量等

因子密切相关 [19–20]，也深受风、海流、锋面和水团等因

子影响 [21– 23]，全球气候变化和富营养化是我国近海水

母暴发的最重要诱发因素 [24]。统计分析表明：春季和

夏季水母的丰度与浮游动物的总丰度呈极显著相关，

相关因子分别达到 0.477 和 0.620，表明其在浮游动物

群落中的数量比重较大，决定了浮游动物的群落结构

组成，夏季其数量与浮游动物中的桡足类数量呈现出

了显著相关性（相关系数为 0.363），桡足类种群在夏

季的扩大为水母种群的壮大提供了丰富的饵料基础

（表 4）。秋季和冬季水母群落的丰度主要受盐度的

影响，与盐度呈极显著相关，本调查春、夏、秋、冬

4 个航次该海域盐度均值分别为 29.68、32.67、27.25
和 27.12，秋、冬季节盐度明显低于春季和夏季，研究

表明该海域的优势种类球型侧腕水母属于亚热带外

海种，该种生存需要较高的水温和盐度 [25]，根据张金

标 [26] 的研究，在盐度为 32～34，该种的出现频率明显

增加，本研究的结果与上述研究结果基本一致。

4　结论

宁德晴川湾海域水母类种类组成数量和丰度分

布均存在明显季节变化，优势种组成季节演替明显，

春、夏、秋、冬首要优势种分别为印度感棒水母、球

型侧腕水母、双生水母和耳状囊水母。

夏季为宁德晴川湾核电生态安全的潜在高风险

季节，需重点关注距取水口 5～20 km 海域；其次是春

季，重点关注距取水口 2.5～5 km 海域；秋季和冬季基

本不会因水母而引起核电冷源安全事故发生。防范

水母致灾建议主要在春、夏季进行，特别关注优势种

类球型侧腕水母、印度感棒水母和双生水母等种群

动态变化。

春季和夏季水母的丰度与浮游动物的总丰度呈

极显著相关，在夏季其数量与浮游动物中的桡足类数

量呈显著相关（p<0.05，r=0.363），很好的显示出浮游

动物特别是桡足类为水母种群发展提供了充足的食

物保障；秋季和冬季水母群落的丰度主要受盐度的影

响，与盐度呈极显著相关，秋、冬季该海域盐度、温度

均较低，水母丰度也较低。

表 4    宁德晴川湾海域不同季节水母丰度与环境因子相关性分析

Table 4    Correlation between jellyfish abundance and environmental factors in different seasons in the Qingchuan Bay of Ningde

因子季节 浮游动物丰度 浮游动物湿重生物量 桡足类丰度 水温 盐度 pH

春季 0.477** 0.269 0.247 0.032 −0.131 −0.091

夏季 0.620** 0.078 0.363* 0.029 −0.158 −0.157

秋季 0.243 0.331 −0.019 0.078 0.494** 0.096

冬季 −0.173 −0.025 −0.183 0.298 0.460** 0.307

　　注：**表示在p=0.01（双尾）水平上相关；*表示在p=0.05（双尾）水平相关。
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Analysis on the community characteristics and potential ecological risk of
jellyfish in the Qingchuan Bay of Ningde, Fujian Province

Deng Bangping 1,2，Liu Heng 3，Wang Hongbo 3，Qin Yutao 1,2，Xia Lihua 1,2，Li Yang 1,2，Zhang Haofei 1,2，

Jiang Xiaoshan 1,2，Yang Yiyi 1,2，Wang Yutan 1,2，Ji Xiao 1,2，Lin Xirong 4

(1. East China Sea Environmental Monitoring Center, State Oceanic Administration, Shanghai 201206, China; 2. Key Laboratory of Mar-
ine Ecological Monitoring and Restoration Technology, Ministry of Natural Resources, Shanghai 201206, China; 3. Fujian Ningde Nuclear
Power Co., Ltd., Ningde 355200, China; 4. Shanghai Environmental Monitoring Centre, Shanghai 200235, China)

Abstract: Based on the data from the zooplankton survey in the waters around the Ningde nuclear power plant in
January (winter), April (spring), July (summer) and November (autumn) 2018, the structure and seasonal changes
of jellyfish communities in the area were analyzed. The potential risks of jellyfish to the safe production of nuclear
power in Ningde were discussed. The results showed that there were seasonal changes in the species composition,
abundance  distribution  and  dominant  species  succession  of  jellyfish  in  the  Ningde  nuclear  power  plant  area.  The
numbers of jellyfish species in the spring, summer, autumn and winter were 7, 16, 9 and 3, respectively. The mean
abundances  were  (45.48±8.24)  ind./m3,  (50.26±12.13)  ind./m3,  (3.68±1.91)  ind./m3,  and  (0.18±0.07)  ind./m3, re-
spectively. The main dominant species were Laodicea indica, Pleurobrachia globosa, Diphyes chamissonis and Eu-
physa  aurata.  The  seasonal  succession  of  dominant  species  was  obvious.  The  correlation  analysis  between  the
change of jellyfish abundance and environmental factors showed that the abundance of jellyfish in spring and sum-
mer was significantly related to the total abundance of zooplankton, and its number was significantly related to the
number of copepods in zooplankton in summer（p<0.05, R=0.363). The abundance of jellyfish communities in au-
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tumn  and  winter  was  mainly  affected  by  salinity.  The  salinity  of  the  sea  area  was  relatively  low  in  autumn  and
winter,  and the temperature is  also low, so the abundance of jellyfish was also low. According to the distribution
characteristics  of  jellyfish  in  Ningde,  the  jellyfish  abundance  of  50  ind./m3 was  considered  as  the  risk  threshold
value,  and summer  was  the  potentially  high-risk  season for  ecological  disasters.  It  was  necessary  to  focus  on the
5−20 km away from the intake area in summer; followed by the spring, the focus was on the 2.5−5 km away from
the intake area; in autumn and winter, the safety of nuclear power sources was basically not caused by jellyfish.

Key words: jellyfish；zooplankton；community characteristics；ecological risk；Qingchuan Bay of Ningde
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