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夏季养殖刺参(Apostichopus japonicus) 

大面积死亡的原因分析与应对措施* 

霍  达1, 2, 3  刘石林1, 2  杨红生1, 2① 
(1. 中国科学院海洋生态与环境科学重点实验室 中国科学院海洋研究所, 青岛 266071; 2. 青岛海洋科学与技

术国家实验室 海洋生态与环境科学功能实验室, 青岛 266071; 3. 中国科学院大学, 北京 100049) 

摘要    夏季刺参大面积死亡正逐渐呈现常态化趋势, 不仅造成了巨大的经济损失, 

同时使刺参资源严重衰退, 制约了刺参产业的良性发展, 其原因亟待揭示。本文从高

温、低氧、低盐、硫化物、氨氮及藻类腐烂等环境因素, 以及种质因素、病原因素、

人为因素共四方面阐述了夏季刺参大面积死亡的原因, 提出“建设工程化”、“养殖机械

化”、“监测自动化”及“管理智能化”的应对理念, 进而通过培育抗逆良种、调查关键指

标并建立风险预警体系、构建综合养殖系统、完善应急处置方案、提高现代养殖技术

等应对措施, 综合应对夏季极端天气的威胁, 为保证刺参健康度夏提供科学参考。 

关键词    夏季高温; 低氧; 刺参; 大面积死亡 

中图分类号    S947          doi: 10.12036/hykxjk20170616001 

仿刺参(Apostichopus japonicus), 又名刺

参, 属于棘皮动物门(Echinodermata), 因具有

较高的营养价值和经济价值而成为我国重要

的海水养殖物种之一。刺参养殖已经成为中国

北方沿海省份 , 如辽宁和山东等地的支柱产

业(中国科学院中国动物志编辑委员会, 1997; 

常 亚 青 , 2004; Yang et al., 2015; 费 聿 涛 , 

2016)。刺参的增养殖方式主要包括室内工厂

化养殖、池塘养殖、围堰养殖、浅海底播增殖

及筏式养殖等不同模式。其中池塘养殖刺参面

积最大, 从业人员及相关企业最多(包鹏云等, 

2011)。刺参养殖业受气候影响较大, 尤其在

夏季持续高温、多雨天气下, 高温、低氧等极

端环境胁迫不仅可导致池塘、围堰和浅海养殖

刺参大面积死亡甚至绝产 , 造成巨大的经济

损失, 同时也造成刺参资源衰退, 制约产业良

性发展。 

山东是刺参养殖大省 , 近年来的数据显
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示, 山东省刺参产量可达全国产量的 50%。

2012 年全国刺参产量约为 14 万~15 万吨, 其

中山东地区产量达 8 万吨; 2015 年全国刺参增

养殖总产量约为 20 万吨, 其中山东约 10 万吨

(李倚慰, 2013; 农业部渔业局, 2015)。近年来, 

在夏季极端天气的影响下 , 山东省池塘刺参

养殖损失惨重。如 2013 年 8 月, 受高温、强

降雨极端天气影响 , 北方刺参主产地山东受

灾养殖面积约 26 万亩, 死亡率约为 30%~40%, 

部分地区达到 60%以上, 给当地增养殖业户

造成了巨大的经济损失 (刘国山等 , 2014)。

2013 年, 即墨、海阳、乳山、文登、莱州、东

营等地有 80%~90%的养殖户受灾, 其中约有

20%~30%绝产 , 并且影响次年收成 (李倚慰 , 

2013)。随着全球气候变化, 高温、低氧等极

端环境正逐渐呈现常态化趋势(Helmuth et al., 

2002), 刺参大面积死亡现象出现的概率也将

越来越大。因此, 如何能够减少夏季极端天气

下刺参的大面积死亡 , 成为整个社会关注的

热点问题。 

1  刺参大面积死亡原因 

以往研究表明 , 夏季刺参大面积死亡不

是单一因素导致的, 而是水体环境、生物体、

病原体以及人为因素共同作用的结果。当水域

环境发生变化时, 刺参的生理行为、代谢和免

疫等也发生改变, 同时病原体数量增多, 免疫

力低下的刺参在得不到及时有效的处理下 , 

极易发生死亡现象。此外, 部分池塘一旦发生

死亡现象, 往往是全池覆灭, 对刺参产业发展

极为不利。 

1.1  环境因素 

受连续高温、强降雨及无风天气的影响, 

2013 年和 2016 年以山东、辽宁为代表的刺参

养殖池塘和底播增养殖区发生了刺参大面积

死亡现象。其主要原因为极端天气下水体垂直

循环受阻, 出现温跃层、盐跃层及缺氧层。具

体情况为, 夏季高温直接引起水温升高, 致使

水层出现温度跃层 , 夏季暴雨造成淡水和海

水出现盐度分层, 影响上下层水交换, 底部热

量难以散发, 致使底层水温持续升高, 溶氧降

低, 造成底部缺氧, 进而导致底质硫化物、氨

氮、亚硝酸盐等有毒物质积累 , 使活动能力

弱、营底栖生活的刺参处于高温、低氧等胁迫

环境中, 因而发生大面积死亡。 

1.1.1  高温    温度是影响刺参生长、摄食、

繁殖及行为的重要生态因子(Tanaka, 1958; 赵

永军和张慧, 2004; 陈勇等, 2007; An et al., 

2009)。研究发现刺参适宜的生长温度范围为

10~17°C, 最适温度为 14°C(陈远和陈冲, 1992; 

于东祥和宋本祥, 1999)。温度过高和过低对刺

参 的 正 常 生 长 都 有 一 定 的 影 响 , 当 温 度 为

20~24°C 时, 刺参将进入夏眠(隋锡林, 1990)。

2014~2016 年山东省夏季(6~8 月)全省平均气

温分别为 25.3°C、25.7°C 及 26.1°C, 呈现初步

升高趋势(王业宏等 , 2014; 王文青等 , 2015; 

杨璐瑛等, 2016)。其中, 2016 年 8 月份高温期, 

山东、河北、辽宁地区刺参养殖水域水温最高

达到 33~35°C, 远远超出其适宜生长水温(王

金龙, 2017)。夏季水温的急剧升高常常导致刺

参出现吐脏、化皮等应激反应。当温度超过耐

热上限时 , 刺参会由于机体复杂的生理反应

而出现热致死现象 (于东祥和宋本祥 , 1999; 

Hochachka and Somero, 2002; 于明志和常亚

青, 2008)。 

此外 , 为了刺参安全度夏 , 池塘水位一

般都要求加深 , 而太阳辐射能量主要加热表

层 20cm 的水层, 并且绝大部分的太阳辐射能

量被吸收于距表层约 1m 的水层, 导致能量向

下传输缓慢, 水表与水深处形成温差。经测量, 

1~3m 的水深处温差可达 1~2°C(于东祥等 , 

2004)。如遇无风天气, 上下层水混合的阻力

将增大。若持续无风或风力较弱, 还将形成温

跃层阻碍水体中溶解氧、营养盐等的交换流通, 

对营底栖生活的刺参的存活及生长极为不利。 

1.1.2  低氧    溶解氧含量及变动趋势与温
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度、盐度、环流运动、生物活动等密切相关(刘

国山等, 2014)。夏季高温天气下, 由于高温水

密度及比重小于低温水 , 使水体形成了温跃

层。持续性高温、无风天气使得上层水与底层

水上下流通受阻加剧 , 溶解氧及有机物质对

流输送减弱, 造成水体底层缺氧现象。而刺参

的活动、代谢以及底层大量沉积的动植物残骸

在降解的过程中消耗氧气 , 使得底层缺氧现

象加剧。 

在低氧水环境下(溶解氧浓度低于 2mg/L

时), 水生动物行为发生改变 , 如游离低氧区

域、跳跃行为、行动迟缓、呼吸减慢及摄食频

率降低等, 同时生长速度减慢、繁殖力下降, 

甚至会引起动物死亡(Wu et al., 2003; Shang 

and Wu, 2004; 徐贺等, 2016)。以往研究表明, 

与贝类、珊瑚虫及海鞘相比, 棘皮动物在低氧

胁迫下更易死亡(Riedel et al., 2012)。当水中

氧气含量不足时, 刺参代谢水平下降、活力降

低, 循环、神经、消化、呼吸等系统功能受阻, 

抗逆能力和抗病能力大大削弱 , 影响正常的

生长(于东祥等, 2004)。据调查, 2013~2016 年

山东烟台等地区的养殖海域连续出现底层缺

氧现象, 如对 2013 年夏季威海双岛湾人工鱼

礁区的研究表明 , 缺氧是造成该地刺参大面

积死亡的主要原因(刘国山等, 2014)。 

1.1.3  低盐    盐度是影响刺参存活、生长

和发育的重要因素之一(王吉桥, 2009a)。刺参

为狭盐性生物, 有研究表明, 刺参生长的适宜

盐度范围是 18~39, 成体对盐度的耐受下限为

15~20(常亚青等, 2004)。另有报道表明, 温度

影响刺参幼体的耐盐性, 且随着个体的生长, 

适盐范围变小(王吉桥, 2009b)。即刺参规格越

大, 对低盐的适应能力越差。 

研究表明, 当盐度长时间(超过 30 天)低

于 17 时, 会对刺参造成不良影响(冷忠业等, 

2014)。然而夏季暴雨导致大量淡水流入养殖

水体, 造成盐度急剧降低, 使养参池盐度在十 

几个小时内从 30 陡降至 20 以下, 个别池塘盐

度甚至不足 10(周维武, 2006), 以致不能形成

对流, 使水体出现分层现象。盐度胁迫会导致

海洋生物代谢加速、免疫防御能力降低、生理

机能失常 , 使正常状态下处于隐性感染的病

原体引发疾病(孙虎山和李光友, 1999; Brito et 

al., 2000; 沈丽琼等, 2007)。超出刺参正常盐

度适应范围常导致机体渗透压调节失衡 , 刺

参收缩发黑, 严重时吐脏死亡, 影响刺参的存

活率(杨秀生等, 2009)。 

1.1.4  硫化物及氨氮     刺参营底栖生活 , 

池塘底质各种组分的构成和变化都将直接影

响刺参的繁殖和生长(杨凤影等, 2012)。硫化

物主要由微生物分解利用生物的代谢产物、残

饵等有机质中的含硫氨基酸产生 , 其含量是

衡量环境优劣的一个重要指标(彭斌, 2008)。

目前 , 已有多项研究阐述了硫化物对水生生

物的影响 , 如较高的硫化物浓度将导致鱼类

呼 吸 和 循 环 系 统 功 能 衰 退 (Torrans and 

Clemens, 1982; Bagarinao and Vetter, 1989); 
使日本沼虾(Macrobrachium nipponense)有氧

呼吸代谢减弱, 免疫能力下降, 机体抗氧化系

统受到显著影响(管越强等, 2009, 2011)。此外

硫 化 物 浓 度 影 响 西 施 舌 (Coelomactra 

antiquata)幼贝壳长生长和成活率(吴进锋等 , 

2006); 影响中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)的

卵巢发育及应激蛋白表达(顾顺樟, 2007)。导

致曼氏无针乌贼(Sepiella maindroni)肝细胞受

损及免疫力下降 , 最终造成乌贼幼体大量死

亡(尹飞等, 2011)。目前, 虽尚无文献明确描述

硫化物对刺参的影响 , 但针对辽东湾养殖池

塘底质环境的调查表明刺参发病池塘硫化物

含量显著高于未发病池塘(王摆等, 2016)。除

硫化物外, 氨氮胁迫也会影响刺参存活, 使机

体非特异性免疫防御系统遭到损伤 , 降低刺

参的免疫力, 增加对病原菌的易感性(刘洪展

等, 2012; 臧元奇等, 2012; 徐松涛等, 2017)。
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水体中的氨及亚硝酸盐等将使刺参血液中的

亚铁血红蛋白被氧化成高铁血红蛋白 , 从而

抑制血液的载氧能力, 使刺参呼吸困难, 甚至

中毒、窒息而死(杨秀生等, 2009)。 

在春季 , 刺参新陈代谢较快 , 生长旺盛 , 

同时投饵量较大, 残饵和排泄物多, 因而底质

中有机质积累也较多。加之, 夏季时温度升高, 

细菌代谢和繁殖速度加快 , 硫酸盐还原菌的

菌量增加, 加速了水体中的厌氧分解, 硫酸盐

经过还原作用形成硫化氢 , 使得养殖环境中

底质硫化物含量显著提高 , 导致养殖环境恶

化(彭斌, 2008; 费聿涛, 2016)。此外, 夏季养

殖水体中氧气含量不足时 , 含氮有机物的分

解及反硝化细菌的还原作用将产生氨氮(王战

蔚等, 2013)。随着池塘养殖时间增加及刺参自

身排泄物的逐步积累 , 加之底部光合作用微

弱, 氧化还原过程受阻, 使池底硫化氢、氨氮、

亚硝酸盐等有害物质大量积累。由于刺参行动

缓慢, 不能迅速逃离不良环境, 其生长、存活

及品质极易受到影响(王雨霏等, 2014)。 

1.1.5  藻类腐烂    池内底质恶化亦由大型

有害藻类、杂草死亡腐烂变质所致。高温季节, 

海参养殖池中的藻类、杂草繁殖较快, 一旦大

批死亡, 就会沉于池底腐烂变质, 使池底有机

物污染增加, 溶解氧含量快速降低。藻类植物

不仅失去了利用光合作用补充水体溶氧及吸

收毒素的功能 , 反将滋生出大量有害细菌和

有毒物质 , 刺参极易因缺氧而发生疾病或窒

息死亡。 

1.2  种质因素 

由于缺乏长期规划及采捕监管 , 加之刺

参自然资源匮乏 , 目前刺参苗种生产所用的

种参来源大部分局限于人工池塘养殖 , 这些

种参也都是由人工繁育的苗种养殖而成 , 刺

参种参质量下降已是不争的事实。这样的种参

性腺发育较差、怀卵量减少、卵子质量下降, 

繁育出来的苗种体质较差、生长速度减慢、抗

病能力降低(边陆军和代国庆, 2013), 使其在

应对夏季高温、低氧等因素胁迫时, 表现出较

弱的耐受性, 成活率较低。 

1.3  病原因素 

刺参生长和病害发生与生态环境恶化或

环境剧烈变化密切相关(费聿涛等, 2016)。一

般认为, 病原菌通常侵袭免疫力低下的个体, 

对健康个体并不致病(茅国峰, 2014)。只有当

环境等因素的变化导致刺参免疫力下降或者

出现黏膜破溃时, 细菌才可能大量繁殖(任利

华等, 2015)。与刺参疾病相关的病原因素主要

包括病毒、细菌、霉菌、纤毛虫及其他病原体

等 , 其中在我国养殖刺参体内发现的致病细

菌主要有: 溶藻弧菌(Vibrio alginolyticus)(杨嘉

龙 , 2007)、假交替单胞菌 (Pseudoalteromonas 

nigrifaciens)(王印庚, 2006)、灿烂弧菌(Vibrio 

splendidus) (张春云等, 2006)、弧菌(Vibrio sp.) 

(马悦欣, 2006)等。此外, 有研究表明, 以低氧

环境引起的大规模死亡底播刺参生物体中的

优势菌为能行厌氧呼吸并能以硫代硫酸盐行

化能自养的副球菌属细菌(Paracoccus) (任利

华等, 2015)。病原细菌和病毒病原感染会使刺

参出现口部肿胀、排脏等现象, 使皮层的溃烂

与自溶加速 , 导致刺参非特异性免疫力下降

(隋锡林和邓欢, 2004; 刘洪展, 2013; 任利华, 

2015)。同时较其他季节而言, 夏季刺参大水

面养殖系统水体及底泥中细菌总数和弧菌数

量最高(杜佗, 2016)。综上, 病原因素对刺参的

健康与存活具有潜在威胁 , 致使养殖刺参在

夏季发生大面积死亡现象的概率增大。 

1.4  人为因素 

人为因素亦是刺参大面积死亡的重要原

因之一, 主要体现在管理经验欠缺、技术操作

不规范、设施不完备等。 

1.4.1  管理层面     在养殖过程中 , 刺参肿

嘴、化皮等病害情况时有发生。目前一些养殖

户出于预防或者治疗的角度 , 仍主要选择使

用抗生素药物及消毒剂来缓解。然而由于用药

缺乏科学性, 如药种单一、药量过大等, 不仅
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增加了养殖成本, 使效益下降, 同时破坏了养

殖水体生态平衡 , 也降低了刺参的机体免疫

力和消化功能, 不利于苗种质量的提高, 增加

了刺参患病的风险(包鹏云, 2011), 使刺参在

应对夏季极端天气时发生大面积死亡的概率

增大。此外, 一些养殖户为追求高产, 刺参投

放密度往往过大 , 这将不仅导致刺参生长缓

慢、免疫力低下, 同时使养殖区极易发生病害, 

传染速度加快, 导致全池刺参短期内覆灭(王

印庚等, 2005)。 

1.4.2  技术操作层面    由于刺参数年连续

养殖, 加之养殖面积通常较大等因素, 使池底

难以清除淤积 , 池底生态环境极易恶化而导

致病害(王印庚和荣小军, 2004)。此外饵料投

放不够合理, 残饵过多导致降解作用增强, 底

层缺氧加剧。在投放固态物质, 如礁石及底质

改良剂等时 , 需注意避免直接接触刺参体表

造成其体表化学性损伤(杨秀生等, 2009)。 

1.4.3  设备层面    当前养殖过程中设施(如

育苗用水处理系统、附着基等配套基础设施和

水质监测仪等)仍不够完备。其中, 应对低氧

环境的增氧技术尤为欠缺 , 一些技术尚不规

范。例如, 微孔曝气管堵塞、管路温度过高、

电机容易烧毁、实际增氧效率不高等问题在微

孔曝气增氧技术使用过程中时有发生(冷忠业

等, 2014)。另外, 由于池底缺乏足够的硬质附

着基等配套设施, 仍以烂泥底为主, 容易发生

病害。因此, 在刺参养殖过程中应注意减少以

上人为因素对刺参死亡造成的影响 , 并在刺

参发生大面积死亡之初 , 采取及时有效的救

治, 降低刺参死亡数量及频率。 

2  夏季刺参大面积死亡的应对措施 

在发生刺参大面积死亡时 , 应当综合分

析、及时处理。在养殖过程中引入工程管理理

念, 突出“工程化”建设理念, 提高增氧控温等

设备的研发与应用水平, 实现养殖机械化, 最

终达到自动化监测与智能化管理水平。针对夏

季刺参大面积死亡的频发现象 , 既需有应急

处理方案, 亦需有常态综合处理措施, 同时应

加强预防管理工作。在养殖之初及生产过程中

应对养殖水域的底质和水质进行综合调查 , 

并查明刺参应对逆境的关键生理生态学指标, 

建立综合养殖模式, 积极构建风险预警系统, 

引入专家决策系统等, 实现风险识别、风险分

析 , 在刺参发生大规模死亡之前及时做出预

判及处理。 

2.1  应对理念 

2.1.1  建设工程化    由于夏季高温等极端

天气, 刺参养殖海域风力较弱, 底层和表层水

体交换较弱。底层溶解氧、营养盐等无法得到

补充, 对刺参生长极为不利。因此, 需要采用

相关工程技术手段解决上述问题。在刺参度夏

过程中必须引入工程管理理念 , 建立现代工

程养殖技术, 突出“工程化”建设理念, 为构建

精准高效养殖奠定基础, 保障刺参健康度夏。 

2.1.2  养殖机械化    当前刺参养殖应对夏

季极端天气的解决方式仍较为局限 , 养殖机

械化尚处于起步阶段 , 新型高效装备亟待开

发。因此, 需要引入“养殖机械化”理念, 加强

控温、控氧、控盐、清底质等技术和装备的

研发和应用 , 综合提升刺参养殖度夏整体技

术水平。 

2.1.3  监测自动化    刺参养殖水域应建立

基于海床基、浮标、船载传感器系统、无人机

以及遥感技术的生态环境监测平台 , 配备温

度计、盐度计、溶氧仪等水质监测仪以监测水

质变化。实现自动化监测、数据采集传输及远

端数据监控。此外, 将增氧设备与自动化监测

系统联结, 当出现预警时智能化开启, 可为刺

参健康度夏提供重要保障 , 实现针对异常情

况的自动预警及智能化管理。 

2.1.4  管理智能化     在刺参养殖过程中 , 

必须建立从监测、评价、预警到管理的综合保

障体系。在管理过程中, 引入信息化以提高监

测与管理效率, 实现管理智能化。目前, 由实
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时监测系统、预警预报系统、专家决策系统等

组成的信息化系统正逐渐得以应用(杨红生等, 

2016), 构建现代刺参养殖智能化新模式 , 不

仅是顺应时代发展的必然选择 , 也是刺参健

康度夏的重要保障。 

2.2  应对措施 

2.2.1  抗逆良种培育与应用    良好的刺参

苗种可为刺参健康度夏提供有力的支持 , 因

此应当加强健康苗种培育及良种选育工作。刺

参良种选育成功与否很大程度上取决于刺参

种参的品质(孙明超, 2016)。刺参养殖过程中

应选择健壮、体表无损伤、棘刺完整、摄食能

力强的亲参进行育苗。在选育过程中最大程度

发挥刺参的杂种优势 , 尽可能地选择杂合性

高且形态学性状优良的刺参。同时开展刺参种

质保护计划 , 对养殖所用的亲参进行系统的

品种选育和改良 , 防止累代繁殖之后种质退

化。积极开展抗逆选育技术的研究, 选育抗逆

性强的刺参品系 , 并对相关性状进行实验验

证。改善育苗技术工艺, 推动刺参原良种场及

自然保护区建设, 保证刺参种质资源质量(边

陆军和代国庆, 2013)。在养殖过程中, 淘汰早

期不健康的苗种 , 确保刺参个体健康 ; 避免

可能存在的近交衰退、遗传漂变、遗传多样性

降低等对群体种质资源造成的不利影响(张福

绥和杨红生, 1999)。 

目前已有的研究表明 , 不同品系的刺参

对温度等因素异常的水体环境表现出不同的

耐受性 , 稳定的抗逆品系可为刺参健康度夏

提供有力支持。中国科学院海洋研究所目前已

通过高温淘汰和人工选择的方法培育出耐高

温品系 , 且通过实验对耐高温品系的耐温性

能进行了评价。实验结果表明, 定向选育的子

代稚参在 32°C 下的存活率为 80%, 显著高于

野生群体子代稚参的存活率(56.67%), 这说明

定向选育的耐高温品系刺参对高温胁迫的耐

受能力更强(赵欢等, 2014)。另外, 耐高温子代

群体在高温胁迫下也显示出更强的免疫能力

(刘石林等, 2016)。在夏季高温期, 经过三代定

向选育的刺参耐高温品系肠道退化较轻 , 摄

食量和处于摄食状态的个体比例明显提高 , 

耐高温目的性状选育效果显著。中国水产科学

研究院黄海水产研究所利用日本刺参和国内

筛选的耐高温刺参杂交所培育的“高抗一号”

刺参新品种在高温胁迫实验和低盐胁迫实验

中, 表现出良好的抗逆性状, 具体表现为成活

率高、特定生长率较大、非特异性免疫酶活力

较高等(孙明超, 2016)。此外, 中韩刺参杂交与

自交子一代刺参在温度和盐度耐受方面具有

一定的杂种优势(范超晶, 2015)。但由于目前

抗逆品系十分缺乏 , 对其相应性状针对不同

逆境胁迫的评价实验数据欠缺 , 其应对胁迫

因子的具体机制仍有待揭示。 

2.2.2  关键指标调查及体系构建     

①实施底质水质综合调查 

对养殖水域的底质与水质进行综合调查

在刺参养殖过程中十分必要。明确不同养殖区

域温度、溶解氧等因子的年际变动情况, 查明

养殖水域不同水深处相应的水质因素指标情

况, 加强对水温、盐度、溶解氧、氨氮、硫化

物等指标的监测 , 针对异常情况及时采取措

施。对养殖用水水质进行严格把控, 防止赤潮

藻类、有机污染物等大量流入养殖水域。可在

离进水口较近的渠道内设几道过滤网、浮筏以

拦截外海的海藻、杂物、油污等(孙爱丽, 2014), 

也可采取化学和生物综合手段 , 有效预防或

抑制池塘内各种有害藻类的大量繁殖和生长, 

同时控制好池塘内浮游生物量, 及时发现、及

时清除。此外, 需注重改善底层水和底质的状

况, 为刺参度夏提供良好的生存环境。 

②查明刺参应对逆境的关键生理生态学

指标并建立风险预警体系 

深入研究刺参对环境变化的调节能力和

适应机制等 , 查明刺参应对逆境的关键生理

生态学指标, 如对温度、盐度、溶氧量等变化

的响应特征。加强对多因素协同胁迫下刺参的
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响应机制研究 , 明确不同规格刺参针对不同

逆境的耐受阈值(包括不同时间效应)以及养

殖容量。将多因素胁迫实验结果与单因素胁迫

进行对比 , 查明对刺参生长及存活影响较大

的因素 , 解析不同胁迫条件下刺参的呼吸代

谢、生长繁殖、运动行为、分子调控机制等特

征。构建逆境胁迫下刺参的响应机制网络, 系

统分析高温、低氧、低盐、硫化物等因素对刺

参的影响。同时通过野外实验, 调查温度、溶

解氧等参数, 查明其变化区间及趋势。调查高

温低氧期间自然海区刺参的死亡率及耐受性, 

与实验室结果对比进行补充与校正。通过野外

取样以及抗逆品系刺参胁迫样校正指标 , 制

定相关参数标准, 初步建立风险预警指标, 并

通过数学模型(如主成分分析法及回归预测等)

系统构建风险预警模型, 进而实现风险识别、

风险分析与风险监控 , 建立系统的风险预警

体系。逐步提高风险预测的准确性与及时性, 

对指标体系进行综合评判 , 并依据评判结果

设置预警区间, 以采取相应对策。在夏季刺参

大规模死亡之前提前进行预报 , 进而实现自

动化监测与智能化管理。 

③构建综合养殖系统 

在苗种培育、设备开发、日常养殖及生态

系统构建过程中 , 应积极探索构建现代刺参

养殖新模式, 例如, 可移栽适宜的海洋大型藻

类、耐盐植物等, 进行生态集约化的刺参池塘

养殖实验(包鹏云等, 2011)。大叶藻和大中型

褐藻类(包括鼠尾藻、马尾藻、江蓠、裙带菜、

海带等)既可以作为刺参的隐蔽场所和附着基, 

控制刺参养殖水域透明度及光照强度 , 同时

能够净化水质 , 少量腐烂后也可成为刺参饵

料。但需要将其数量控制在适宜范围内, 避免

因生长条件不适大面积死亡后倒伏在池塘底

部, 造成底层腐烂变质, 滋生病菌, 危害刺参

健康(杨秀生,2009)。在刺参养殖过程中逐步建

立综合养殖方式 , 以完善的综合养殖系统应

对夏季各种理化、生物因子的胁迫, 可为刺参

健康度夏提供重要保障。 

2.2.3  完善应急处置方案     

①专家决策系统 

专家系统是指一组能模仿人类专家在某

个领域知识的基础上利用一组取决于任务的

规则集来解决一些专门的问题的程序 , 而实

时专家系统是指把专家系统应用于实时动态

的环境中(刘震等, 1995)。专家系统知识库由

数据级、知识库级和控制级知识组成, 主要包

括预测系统、诊断系统、控制系统及解释系统

等。预测系统能够对未来情况推出可能的结果, 

如高温预测、多雨预测等; 诊断系统能够从可

观测事物中推出系统的故障 , 找出潜在原因

等 ; 控制系统可以实现自动控制系统的全部

行为 , 如自动开启增氧设备等 ; 解释系统能

对系统的行为做出解释 , 是专家系统区别于

一般程序的重要特征之一。目前随着智能化在

水产养殖业中的逐渐深入 , 专家决策系统的

应用前景十分广阔 , 对于夏季刺参养殖水域

的监测与调控具有重要的意义。 

②增加溶氧量 

夏季高温期水体温度升高 , 导致溶解氧

饱和度降低, 池塘内缺氧情况极易出现(杨锋, 

2014)。因此, 在刺参养殖过程中要根据当天

气温情况、溶氧量测定情况, 及时采取相关措

施为池塘水体增氧。目前增氧的最常见方法为

化学增氧法与物理增氧法 , 主要途径为通过

向水体中输送氧气或搅动水体 , 打破温跃层

与盐跃层, 防止水体缺氧现象的长期存在。化

学增氧法为投放增氧片 (主要成分为过碳酸

钠), 适用于应急处理 , 但效果不显著 ; 而通

常采用的物理增氧法 , 如水车式增氧则很难

将氧气送达到池塘底部 , 无法在短时间内改

善下层水质(刘彤等, 2013)。新型物理增氧法, 

如微孔管道增氧系统是通过罗茨鼓风机与充

气管, 将空气输入池塘水体中, 使氧气弥散入
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水中, 达到增氧的效果(王雨霏等, 2013)。利用

刺参池塘微孔增氧技术, 能使池塘表层、底层

溶氧及水温差异均显著减小 , 消除分层作用

明显, 底质环境得到改善。目前微孔管道增氧

系统在水产养殖领域的应用正逐步扩大 , 但

其使用过程仍需规范操作。 

夏季, 尤其是极端高温、暴雨天气过后应

及时全池增氧, 以迅速消除海水、淡水分层和

上水层对底层溶解氧传递的阻截作用(周维武, 

2006), 避免低溶氧量对刺参生长存活造成的

不良影响。总体来说, 当前增氧方式仍较为局

限, 新型高效的增氧装备亟待开发。针对低氧

等胁迫环境, 需做到既有应急处理方案, 也有

日常管理方案。例如, 日常养殖过程中, 可通

过大功率船只巡航 , 利用轮机产生的巨大冲

力破坏养殖水域产生层化的水体以增加水体

溶解氧的交换量。此外, 应对刺参养殖过程中

已有增氧装备的基本参数进行熟知 , 如增氧

装备的频率、型号、作用面积、作用水深及作

用时长效果等。一般来说, 一个水车可作用的

区域半径为 5m, 20 亩水域则需约 4~5 个; 纳

米气排至少平均 8m2 投放 1 个。但各类增氧装

备具体设置密度、开启时间及效果, 仍需根据

实际水域情况进行调整。 

③降低温度 

夏季高温低氧频发阶段 , 应加大养殖水

域的水体交换量 , 根据实际情况调节水位及

水深以降低温度。一般而言, 随着气温的上升, 

刺参养殖水域水位应逐渐加深 , 使水深保持

在 2m 以上, 每天换水量应至少为 20~30cm(王

雨霏, 2013)。尽量在夜间进水, 有条件的参池

可利用盐度适宜的深井水 , 以达到理想降温

效果。同时增设遮阴网, 以利于刺参进入夏眠

并顺利度过高温期。夏季高温期应适当降低水

位 , 以利于底层水温回升 , 削弱温跃层的形

成。提高水深可以控制水体透明度, 防治养殖

水域滋生有害藻类。 

④调节盐度 

夏季大雨过后应及时排出池内上层淡水, 

确保上下水层盐度一致。目前调节盐度的物质

主要包括海水、浓缩海水、人工海水素、海盐

或其他盐类, 以及地下咸井抽水等。使用前, 

应对当地实时盐度进行调查 , 并根据海参适

宜的盐度范围进行调节。避免盐度因素对刺参

生长造成的不利影响 , 降低刺参大面积死亡

的概率。 

2.2.4  提高现代养殖技术    在养殖过程中

应当根据养殖水域的实际情况 , 制定合理的

养殖模式, 从放苗规格、密度、投饵量、水质

交换、病害防治、日常管理等方面, 形成一套

完善的养殖技术方案(于会霆等, 2004)。对夏

季刺参大面积死亡做到预防与及时处理相结

合, 不断改进整体养殖、水质改善及病害防治

等技术, 构建刺参养殖新模式, 实现精准管理

及现代化养殖, 保障刺参健康度夏。 

①精准管理技术 

夏季高温低氧期间要加强日常管理。适当

增加巡池频率, 观察水色、水位和透明度等变

化, 定期(3~5天)潜入水底检查刺参的摄食、生

长、活动状态以及病害情况等, 观察参体有无

异常变化, 做好记录并及时采取措施。及时移

除死亡个体 , 减少溶氧消耗的同时以防感染

其他健康刺参个体。此外, 养殖过程中应控制

刺参养殖容量, 避免密度过大。一般情况下, 

刺 参 幼 体 培 育 密 度 应 控 制 在 0.5~1indi./mL, 

池 塘 养 成 期 放 苗 密 度 应 控 制 在 8~15indi./m2 

(杨秀生等, 2009)。养殖过程中尤其是在夏季, 

应适量投喂, 避免过多饵料沉积在水底, 加剧

水底缺氧层的形成。同时定时清池、及时清板, 

防止玻璃海鞘(Ciona intestinalis)等生物与刺

参竞争生存空间、溶氧及饵料等(卫广松和董

美艳, 2015)。 

②水质改善技术 

刺参养殖用水应严格以沙滤和300目网 
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滤处理(王印庚等, 2015)。定期使用底质改良

剂 及 微 生 物 制 剂 如 光 合 细 菌 (photosynthetic 

bacteria, PSB) 、 有 效 微 生 物 群 (effective 

microorganisms, EM)等有益菌液, 以控制病原

微生物数量并改善养殖水体环境。投放底质改

良剂及微生物制剂需参考当地天气状况谨慎

使用, 如光合细菌喜光, 适宜水温为 15~40°C, 

最适水温为 28~36°C, 因此, 应避免在阴雨天

或极度高温天气下使用。芽孢杆菌制剂降低亚

硝酸盐效果较好, 但较为适合在 pH 偏低的水

体中使用(冷忠业等, 2014)。过硫酸氢钾复合盐

作为一种阴晴两用的水产养殖底改片, 不仅可

以迅速降解水中氨氮、硫化氢, 改善底质环境, 

还可增加底部溶氧, 提高底部氧化还原电位, 

促进水体有益微生物生长, 因此在水产养殖方

面具有很强的应用价值(宋海鹏, 2015)。刺参养

殖全池亦可定期施用沸石粉、生石灰、生态宝

等改良剂, 以迅速降低底质中氨氮、硫化氢等有

害物质含量, 改良水质和底质生态环境(周维武, 

2006)。但需谨慎使用, 防止破坏水体生态平衡。 

③病害防治技术 

在刺参养殖过程中 , 尤其是夏季高温低

氧极端天气下 , 应定期测量水质指标及刺参

生长情况等。将开始化皮、严重腐烂的个体与

健康个体分类处理, 如药浴后另池暂养。在施

用二氧化氯、聚维酮碘、二溴海因等消毒剂、

抗生素或进行药浴时应注意用量、频率及养殖

废水排放, 防止对生态环境产生不良影响。此

外微生物生态技术和微生物制剂目前正逐步

成为健康养殖中病害防治的重要方法。但仍需

进一步开发适宜的微生物制剂种类 , 提高其

应用效果及加强应用指导 , 并深入研究水体

各项理化因子与微生物群落组成的相互关系, 

以达到通过维持水体的微生态平衡来消除某

些病害发生的环境条件的目的。 

3  结论 

综上所述 , 夏季刺参大面积死亡并不是

单一因素导致的 , 而是由以高温低氧为代表

的综合因素共同作用的结果。因此, 为避免夏

季刺参大面积死亡, 减少刺参养殖业的损失, 

必须从多因素角度开展研究 , 以更贴近自然

海区与养殖池塘真实情况。在刺参养殖过程中

也应规范操作, 做好调查及预警工作, 完善各

项应对措施。同时通过提高应对理念、培育抗

逆良种、开发及应用新型设备、完善应急处理

方案、提升养殖技术等综合应对夏季极端天气

的威胁 , 以减少刺参夏季大面积死亡发生概

率 , 保障刺参健康度夏及刺参养殖业的良性

发展。 
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Analysis of Causes and Corresponding Strategies for  
Summer Massive Mortalities of Sea Cucumber 
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Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao 266071, China; 3. University of Chinese Academy of 
Sciences, Beijing 100049, China) 

* Corresponding author, E-mail: hshyang@qdio.ac.cn 

Abstract    The frequent, massive summer mortalities of sea cucumbers have caused considerable 

economic losses and resulted in a serious decline in resources, which in turn has restricted the sustainable 

development of the industry of sea cucumber. This study analyzed the causes of the massive summer 

mortality of sea cucumbers considering environmental factors (including high temperature, low dissolved 

oxygen, low salinity, sulfide, ammonia nitrogen, and decayed algae), germplasm, pathogen, and anthropic 

factors. Based on that the analysis results, we proposed the concepts of “construction engineering”, 

“farming mechanization”, “monitoring automation” and “intelligent management”. In addition, for 

ensuring the health of sea cucumber in summer, a series of corresponding strategies have to be 

implemented: for example, stress-resistant seed cultivation, sediment and water quality investigation, 

development of a comprehensive breeding system and risk pre-warning system, and improvement of an 

emergency plan and modern breeding technology. 

Key words    summer high temperature;  low dissolved oxygen;  sea cucumber;  massive mortality 
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