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摘 要： 针对双膜法海水淡化系统受水母暴发影响导致的超滤污染加剧与能耗升高问题，以

青岛某海水淡化厂一、二期项目为研究对象，开展胶州湾5月—8月生态数据调查，基于水母种群更

替与尺寸异质性特征，提出“动态协同拦截方案”，按水母演替规律分阶段组合拦截网，并协同调度

一、二期项目取水系统，充分利用二期项目旋转滤网+气浮强化对有机胶体污染物的处理效果。该

方案实施后，超滤跨膜压差均值下降23.1%，超滤及清洗电耗分别降低28.1%和35.3%。
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Abstract： This study addresses the problems of aggravated ultrafiltration (UF) membrane fouling 

and increased energy consumption in dual‑membrane seawater desalination systems, which are caused by 
jellyfish outbreaks. Focusing on the phase Ⅰ and phase Ⅱ projects of a seawater desalination plant in 
Qingdao, we conducted an ecological survey in Jiaozhou Bay from May to August. Based on the 
characteristics of jellyfish population succession and size heterogeneity, a dynamic coordinated 
interception strategy is proposed. This strategy involves a phased combination of interception nets 
according to the jellyfish succession patterns, coordinated with the operational scheduling of the intake 
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systems for the phase Ⅰ and phase Ⅱ projects. This approach fully leverages the enhanced pretreatment 
process of the phase Ⅱ project, which combines a rotating screen with a dissolved air flotation (DAF) 
system, to improve the removal efficiency of organic colloidal pollutants. After implementation of the 
strategy, the average transmembrane pressure (TMP) of the UF system decreased by 23.1%, while the 
electricity consumption for UF operation and cleaning was reduced by 28.1% and 35.3%, respectively.

Keywords： jellyfish; seawater desalination; seawater lagoon; marine environmental survey; 
interception technology

双膜法（超滤-反渗透）海水淡化技术作为缓解

沿海地区水资源短缺的核心路径，已在全球范围实

现规模化应用［1］。然而，随着近岸海洋生态系统扰

动加剧，生物性风险持续攀升，水母暴发已从偶发

性生态事件演变为常态化、系统性的运行胁迫因

子，对淡化系统的长期稳定运行构成严峻挑战［2］。
研究表明，水母体富含黏多糖与蛋白质类物

质［3］，在取水及预处理环节受机械剪切作用破碎后，

释放形成有机胶体污染物［4］。此类污染物可显著加

剧膜污染进程，使得以超滤为预处理的海水淡化系

统的跨膜压差（TMP）上升速率提高 2. 3~3. 8 倍［5］，
膜丝断裂率增加 15%~25%，不仅大幅缩短膜组件使

用寿命，还导致清洗频次增加、能耗上升与运维成

本攀升，严重削弱系统的经济性与运行稳定性［6］。
当前主流水母防控策略多聚焦物理拦截环节，

普遍依赖固定孔径筛网系统［7］。然而，该模式未充

分考虑水母群落的季节性演替规律与种群动态特

征，筛网拦截当量直径与实际生态需求脱节，难以

兼顾“低阻力高效率”与“高截留率”的双重目标，导

致在实践中经常陷入“孔径偏小易堵塞、孔径偏大

易漏筛”的困境。此外，固定孔径筛网系统与后续

预处理单元之间缺乏深度工艺耦合，尤其对微型水

母体、浮游动物幼体［8］等高透过性风险类群，尚未构

建多级协同、动态响应的拦截路径，难以实现从源

头到终端的系统性风险防控［9］。
本研究拟在水母暴发期开展连续海域调查，系

统掌握其种类组成、时空分布规律及个体尺寸特征

的季节性变化；在此基础上，针对性构建适用于双

膜法海水淡化厂取水-蓄水湖系统的水母拦截技术

体系，优化拦截设施的类型选择与组合配置，显著

提升拦截效率与系统运行可靠性。

1 双膜法海水淡化厂概况双膜法海水淡化厂概况

本研究以青岛某海水淡化厂［10］为研究对象，该

厂采用双膜法工艺，总设计产能为 20 万 m³/d，分两

期建设，一期、二期各 10万 m³/d，工艺流程如图 1所

示。海水淡化厂的南侧约 1 km处设有海水蓄水湖，

通过潮汐的重力自流以及配套的海水蓄水湖泵站

从胶州湾海域取水，泵站设计取水能力为27万m³/d。
海水进入海水蓄水湖后，分别通过碱业泵房和PS3泵

房进入一期和二期项目。但一、二期项目的预处理

工艺不同，受一期项目泵房结构限制，其前端未配

置旋转滤网，仅依靠自清洗过滤器完成初级拦截；

二期项目则在取水泵站增设旋转滤网（孔径 6 mm）
和气浮以强化预处理能力。两期系统实现供水互

联，二期取水设施具备向一期项目供水的调度能

力，为本研究方案实施提供了保障。

2 海域调查及不同时期水母特征分析海域调查及不同时期水母特征分析

本次海域生态调查由中国海洋大学生态学科

研团队组织实施，以浮游动物为监测重点，严格依

据《海洋监测规范》（GB 17378—2007）、《近岸海域

环境监测技术规范》（HJ 442—2020）开展采样与分

析工作。调查聚焦刺胞动物门类群，系统解析其物

图1　青岛某海水淡化厂一期、二期项目工艺流程

Fig.1　Flow chart of phase Ⅰ and phase Ⅱ projects at a seawater desalination plant in Qingdao
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种组成、空间密度分布及当量直径特征。该调查区

域位于海水淡化厂的海水蓄水湖，共布设 3个代表

性采样站位。海水经海水蓄水湖泵房进入蓄水湖，

沿 1#站位和 3#站位方向进入一期项目，沿 1#站位和

2#站位方向进入二期项目。采样站位见图2。
5 月—8 月，海水蓄水湖共检出多种水母类群，

包括多手帽形水母、薮枝螅水母、细颈和平水母、半

球美螅水母、盘形杯水母、球形侧腕水母、海月水

母。优势水母种见图 3。可见，5月—7月海月水母

为优势种，其个体呈现显著尺寸分异；至 8月，群落

结构发生明显演替，多手帽形水母取代海月水母成

为优势种。

图2　海水蓄水湖采样站位

Fig.2　Sampling sites at the seawater storage lake

a.小型海月水母（1 L标准塑料瓶）                            b.大型海月水母（A3白纸）                     c.多手帽形水母（1 L标准塑料瓶）

图3　海水蓄水湖中的优势水母种

Fig.3　Dominant jellyfish species in the seawater storage lake

图 4 展示了 5 月—8 月海月水母与多手帽形水

母的当量直径及密度变化趋势。
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图4　5月—8月水母的当量直径和密度

Fig.4　Equivalent diameter and density of jellyfish from 
May to August

海月水母密度在 5月—7月持续上升，分别达到

3. 2、8. 4和 13. 3 ind/m³，8月降至 1. 2 ind/m³；其当量

直径则稳步增大，从 5 月的 5. 3 cm 增至 8 月的 35. 2 

cm。与此同时，多手帽形水母在8月成为优势种，密

度高达 379. 6 ind/m³，但个体较小，当量直径仅为

2. 7 cm。

3 水母拦截方案比较及确定水母拦截方案比较及确定

3. 1　水母拦截方案

基于海域不同时期水母特征分析，形成了动态

协同拦截技术方案（见图 5）。5 月—6 月采用 4 cm
孔径筛网，可有效拦截处于生长期的海月水母，其

密度不超过 8. 4 ind/m³，不会显著影响筛网通量；7
月—8 月改用 8 cm 孔径筛网，以去除当量直径达

13. 3~35. 2 cm 的大型成熟个体。然而，针对 8 月高

密度（379. 6 ind/m³）且个体微小的多手帽形水母，当

量直径仅 2. 7 cm，4 cm 筛网完全失效，而进一步缩

小孔径将导致过水能力严重下降。因此，8 月建议

优先调配至二期项目泵站取水，该系统配置旋转滤

网与气浮预处理装置，可通过旋转滤网高效截留小

型水母，并借助气浮工艺强化去除水母黏液［11］，从

而保障进水系统稳定运行。
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a.方案1

b.方案2

c.方案3

d.筛网设置

图5　海水蓄水湖水母拦截方案

Fig.5　Jellyfish interception schemes for the seawater 
storage lake

方案 1是沿一期进水泵房（碱业泵房）与二期进

水泵房（PS3进水口）岸线布设总长约 240 m、孔径为

8 cm×8 cm 的立式拦截网，网体连接浮漂并局部抬

高出水，通过两道斜拉缆绳锚固于东岸以防水流变

形，网与隔油带交叉节点以 4只空桶支撑，避免缺口

形成，适用于拦截当量直径 8 cm以上的较大体型水

母。方案 2 是在一期进水泵房南侧设置一道东西

向、长约 16 m、孔径为 4 cm×4 cm 的细拦截网，适用

于少量水母的拦截，能有效阻拦当量直径 4 cm以上

的个体，但需及时清理，否则水母积聚会压垮网体。

方案 3是在一期泵房附近布设同样孔径、呈弧形的

16 m 拦截网，通过反向四锚锚固，并在进水口南北

岸以缆绳桩加强固定，隔油带与拦截网交叉处以浮

桶抬高，既防止网体下沉，又确保隔油带处于水面

以下以维持拦截效能，适用于大量中小体型水母的

防控，具备较好承载韧性，但仍需定期维护清理。

3. 2　动态协同水母拦截方案确定

为降低水母暴发对一期预处理系统的影响，以

筛网拦截为核心，根据水母种群演变规律，通过动

态调配不同类型的筛网，将水母导流至配备旋转滤

网与气浮强化预处理的二期泵站进行集中处置；

2025年5月—8月海水蓄水湖水母拦截方案见表1。

海域生态调查数据显示，5 月水母处于暴发初

期，呈现密度低、个体小的特征。因此，仅需实施方

案 2进行拦截，即便有少量小水母进入系统，其影响

也可控，同时也先将方案 1建立起来；6月水母尺寸

多样但密度尚未达峰，在方案 1、2的基础上增加方

案 3，兼顾对不同当量直径水母的高效拦截，同时由

于此时海水淡化厂未达到用水高峰，增加筛网也不

会显著影响泵站的供水能力；7 月海月水母个体显

著增大且密度升高，海水淡化厂需要保障供水能

表1　2025年5月—8月海水蓄水湖水母拦截方案

Tab.1　Jellyfish interception scheme for the seawater
storage lake from May to August in 2025

月份

5
6
7
8

水母种类

海月水母

海月水母

海月水母

海月水母+多
手帽形水母

水母尺寸

小尺寸

小尺寸+中尺

寸+大尺寸

大尺寸

大尺寸+微小

尺寸

方案选择

方案1+方案2
方案1+方案2+

方案3
方案1+方案3
方案1+旋转滤

网+气浮强化处理

筛网运维

成本/万元

12~20
24~36
20~28
12~16
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力，因此撤掉拦截韧性较低的方案 2，采用方案 1与

方案 3联用，强化对大尺寸水母的截留能力，同时提

高筛网拦截体系的整体过水能力；8月，面对低密度

大型海月水母与高密度小型多手帽形水母并存的

情况，仅实施方案 1拦截大型个体水母，同时暂停一

期项目取水，改由二期项目泵站单独供水，依托二

期项目的旋转滤网拦截经筛网过筛的水母胶体碎

片，再通过气浮装置去除微型水母、水母胶体碎片

及水母黏液等有机胶体污染物，从而最大限度地降

低大型水母和微型水母共同作用对系统运行造成

的冲击。此外，将定期的人工筛网清理与间接水泵

抽吸清理贯穿整个水母暴发期，保障拦截筛网体系

长效稳定运行。

4 水母拦截方案实施效果水母拦截方案实施效果

4. 1　超滤跨膜压差对比

静态独立拦截方案在动态协同方案实施前一

年应用于一期工程，仅采用该方案模式，筛网抗冲

击韧性不足，水母暴发高峰期易堆积压溃失稳，造

成水母突破筛网拦截屏障，进入系统并引发瞬时联

锁停机；同时，该方案对微型水母缺乏有效次级拦

截与预处理，导致自清洗过滤器及超滤膜频繁承受

高负荷冲击，压差持续升高、清洗频次增加，系统运

行稳定性显著下降。静态独立拦截方案与动态协

同拦截方案下超滤过程跨膜压差的分布特征对比

见图6。
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图6　两种水母拦截方案条件下超滤跨膜压差对比

Fig.6　Comparison of ultrafiltration transmembrane 
pressure drop under two jellyfish interception schemes

相比之下，动态协同拦截方案实施后，超滤膜

组跨膜压差均值由0. 013 MPa降至0. 010 MPa，中位

数由 0. 015 MPa降至 0. 013 MPa，降幅分别为 23. 1%
与 13. 3%，且压差分布更集中、波动更小，95% 以上

数据点低于 0. 035 MPa，而静态方案上限接近

0. 040 MPa。结果表明，动态协同拦截策略不仅有

效降低了超滤膜污染程度，还显著提升了系统运行

的稳定性。

4. 2　系统电耗对比

图 7展示了动态协同拦截方案相比静态独立拦

截方案的节电效果，可见，前者各工艺单元的电耗

均显著下降，凸显其在降低系统能耗与运行成本方

面的有效性。
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图7　动态协同拦截方案的节电效果

Fig.7　Power saving effect of dynamic collaborative 
interception technology

其中，超滤及其化学清洗环节电耗降幅最大，

分别达 28. 1%和 35. 3%，表明该方案通过高效拦截

水母等高风险生物污染物，有效延缓了膜污染进程

并大幅减少化学清洗频次与强度。反渗透单元及

其化学清洗环节电耗同步下降 13. 7%～14. 5%。可

见，动态协同拦截方案显著缓解了水母分泌胶体对

超滤内压式中空纤维膜的堵塞风险，降低了膜丝断

裂概率，保障了反渗透进水水质稳定。

5 方案实施要点及注意事项方案实施要点及注意事项

①    在泵房进水口增设浮游动物采样器，动态

监测水母种类与体型变化，评估现有拦截方案的效

果。密切关注超滤等预处理单元运行状态，记录跨

膜压差、清洗频次等基准值，一旦数据波动，立即对

系统作出响应。

②    拦截网采用浮漂、锚固装置、缆绳桩与双

道斜拉缆绳组成多重固定体系，形成从水面到水底
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的连续封闭屏障，防止水母溢流或绕流。在水流的

作用下，拦截网的浮筒受力向上游倾斜；若采用浮

标式立式圆形浮筒，其抗倾覆能力有限［12］，因此需

采用卧式浮筒串联结构，并充分抵消由水流流速和

方向引起的倾覆力矩，避免网体局部下沉。同时，

网体底部设混凝土沉块和锚链配重组合，确保筛网

在底泥不均等复杂工况下仍能紧密贴合河床，实现

全断面有效密封。

③    在水母暴发高峰期，岸端锚固采用钢筋混

凝土锚墩和系缆桩组合配置，拦截网采用反向锚固

的筛网结构，锚固点间距控制在 5 m以内，确保极端

海况下结构稳定，抗水流冲击不变形或位移。重点

监控筛网局部水母堆积情况，及时清理，防止集中

荷载导致筛网坍塌失效。

④    筛网检查频次应不低于 1次/3 h；水母暴发

高峰期应加密至 1 次/h。检查工作须配备专用船

只、清理工具及专职人员，并落实防暑降温等劳动

保护措施。

⑤    建立常态化清污机制，动态响应水母密度

变化，及时清除旋转滤网截留的水母体，避免因堆

积引发滤网通量衰减、运行负荷上升或局部堵塞风

险。在水母暴发期，采用“自动刮除为主、人工清污

为辅”的协同作业模式，确保滤网系统持续稳定高

效运行。

⑥    处理死亡水母时，需全流程监控并落实水

母处理处置过程，确保不会影响生态环境。

6 结论结论

①    监测数据显示，5月—7月海月水母为优势

种，密度由 3. 2 ind/m³增至 13. 3 ind/m³，当量直径由

5. 3 cm 增至 35. 2 cm。8 月多手帽形水母成为优势

种，密度激增至 379. 6 ind/m³，但个体当量直径仅

2. 7 cm；海月水母当量直径达 35. 2 cm，但密度仅为

1. 2 ind/m³。
②    基于水母种群演变规律，采用筛网拦截策

略将水母导流至二期泵站集中处置。根据 5 月—8
月水母密度和个体大小的动态变化，灵活调配 3种

拦截方案：5月单用方案 2应对低密度小个体水母，

且建立方案 1 备用；6 月同时采用 3 种方法，兼顾拦

截不同尺寸水母；7月撤除拦截韧性较低的方案 2，
联用方案 1、3保持对大尺寸水母截留能力并保障供

水能力；8月仅启用方案 1拦截大型水母，暂停一期

取水、单用二期进水，依托二期旋转滤网截留水母

胶体碎片，结合气浮工艺去除微型水母及黏液类有

机胶体污染物，全程辅以人工清理与水泵抽吸，保

障拦截体系稳定运行。

③    海水淡化厂实施动态协同拦截方案后，超

滤跨膜压差均值降低23. 1%，超滤电耗降低28. 1%，

超滤化学清洗电耗降低 35. 3%，反渗透能耗下降

13. 7%~14. 5%。

④    该方案的核心是通过“监”与“控”相结合，

实现基于水母种群演替规律的筛网动态调控。其

中，“监”主要包括：在泵房进水口增设浮游动物采

样器、建立种群基准值以及强化日常巡检；“控”主

要包括：提高筛网截留率，降低筛网堵塞率，以及死

亡水母的处理处置。
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·信息·

工业和信息化部等十部门印发工业和信息化部等十部门印发《《人工智能科技伦理审查与服务办法人工智能科技伦理审查与服务办法（（试行试行）》）》

        为规范人工智能科技活动伦理治理，促进公平、公正、和谐、安全和负责任创新，推动人工智能产业健康

发展，2026年 4月 2日，工业和信息化部等十部门印发《人工智能科技伦理审查与服务办法（试行）》（简称《伦

理办法》）。《伦理办法》共分 6章，分别是总则、服务与促进、实施主体、工作程序、监督管理和附则。从事人工

智能科技活动的高等学校、科研机构、医疗卫生机构、企业等是本单位人工智能科技伦理审查管理的责任主

体，应按照《伦理办法》第 4条有关要求，设立人工智能科技伦理委员会（简称委员会）。委员会应配备必要的

工作人员、办公场所和经费等条件，采取有效措施保障委员会独立开展工作。鼓励有资质的相关单位开展

人工智能科技伦理管理体系相关认证。《伦理办法》的附件明确了需要开展科技伦理专家复核的人工智能科

技活动清单：一、对人类主观行为、心理情绪和生命健康等具有较强影响的人机融合系统的研发；二、具有舆

论社会动员能力和社会意识引导能力的算法模型、应用程序及系统的研发；三、面向存在安全、人身健康风

险等场景的具有高度自主能力的自动化决策系统的研发。

（本刊编辑部根据工业和信息化部官网文件编辑整理）
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