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核电站冷源拦网海洋污损生物附着演替研究
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摘　 要:为提升核电站冷源系统取水安全性,针对我国 6 个典型滨海核电站所处海域,选取 2 ~ 50
 

mm 网目边

长的超高分子量聚乙烯(UHMWPE)网片、5
 

mm 网目边长的尼龙(PA)网片和 5
 

mm 网目边长的聚乙烯(PE)
网片为对象,通过试验系统分析夏季各核电站冷源拦网附着生物群落的结构特征,及其在不同网片上的附着

演替规律,揭示了核电站冷源拦网海洋污损生物的时空分布差异与优势种演替机制。 结果表明,南方海域(如

5 号核电站)夏季附着生物量显著高于北方海域,且存在生物爆发期,其中 2 号核电站 8 月挂板表面附着生物量

峰值高达 1
 

563. 81
 

g / m2。 UHMWPE 网片展现出优异的初期抗污和拦污性能,明显优于 PA 网片和 PE 网片。
网目边长对拦网防污与拦截效果影响显著,4

 

mm 和 5
 

mm 网目边长可实现防污与拦截效率的最优平衡。 研

究系统阐明了不同拦网结构和材质对海洋污损生物附着演替规律,可为核电冷源系统防污拦网的优化设计

与工程应用提供理论依据和实践参考。
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Abstract:
 

To
 

enhance
 

the
 

water
 

intake
 

safety
 

of
 

cooling
 

source
 

systems
 

in
 

nuclear
 

power
 

plants,
 

this
 

study
 

targeted
 

the
 

sea
 

areas
 

where
 

six
 

representative
 

coastal
 

nuclear
 

power
 

plants
 

in
 

China.
 

Ultra-
high

 

molecular
 

weight
 

polyethylene
 

(UHMWPE)
 

nets
 

with
 

mesh
 

sizes
 

ranging
 

from
 

2
 

to
 

50
 

mm,
 

as
 

well
 

as
 

5
 

mm
 

mesh
 

nylon
 

(PA)
 

and
 

polyethylene
 

(PE)
 

nets,
 

were
 

selected
 

as
 

research
 

subjects.
 

Through
 

experiments,
 

the
 

structural
 

characteristics
 

of
 

the
 

attached
 

biological
 

communities
 

and
 

their
 

attachment
 

succession
 

patterns
 

on
 

various
 

cooling
 

source
 

interception
 

nets
 

of
 

nuclear
 

power
 

plants
 

during
 

summer
 

were
 

systematically
 

analyzed,
 

and
 

the
 

temporal
 

and
 

spatial
 

distribution
 

differences
 

of
 

marine
 

fouling
 

organisms
 

on
 

cooling
 

source
 

interception
 

nets
 

nuclear
 

power
 

plants
 

and
 

the
 

succession
 

mechanism
 

of
 

dominant
 

species
 

were
 

revealed.
 

Results
 

showed
 

that
 

attached
 

organisms
 

in
 

southern
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marine
 

( such
 

as
 

nuclear
 

power
 

plant
 

No. 5)
 

exhibited
 

significantly
 

higher
 

than
 

northern
 

regions
 

during
 

summer,
 

with
 

distinct
 

biological
 

outbreak
 

periods
 

observed.
 

At
 

nuclear
 

power
 

plant
 

No. 2,
 

peak
 

biomass
 

in
 

August
 

reached
 

1
 

563. 81
 

g / m2 .
 

UHMWPE
 

nets
 

demonstrated
 

outstanding
 

initial
 

anti-fouling
 

and
 

screening
 

performance,
 

which
 

substantially
 

outperforming
 

PA
 

nets
 

and
 

PE
 

nets.
 

The
 

mesh
 

size
 

had
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

anti-fouling
 

and
 

interception
 

effects
 

of
 

the
 

nets.
 

4
 

mm
 

and
 

5
 

mm
 

mesh
 

sizes
 

could
 

achieve
 

the
 

optimal
 

balance
 

between
 

anti-fouling
 

and
 

interception
 

efficiency.
 

This
 

study
 

systematically
 

elucidated
 

the
 

successional
 

dynamics
 

of
 

marine
 

fouling
 

organism
 

attachment
 

of
 

various
 

structures
 

and
 

materials.
 

It
 

provides
 

theoretical
 

foundation
 

and
 

practical
 

reference
 

for
 

the
 

optimized
 

design
 

and
 

engineering
 

application
 

of
 

anti-fouling
 

nets
 

in
 

nuclear
 

power
 

plant
 

cooling
 

source
 

systems.
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　 　 作为一种高效且清洁的能源,核电在全球范

围内得到了广泛应用。 随着沿海核电站的大规模

建设,保障其安全、稳定、高效运行已成为核能领

域关注的重点问题[1-3] 。 冷源系统是核电站运行

的重要环节,其主要功能在于为反应堆和辅助设

备提供可靠的冷却能力[4] 。 其中,拦网作为取水

口的第一道屏障,作用尤为关键,可有效拦截藻

类、鱼类及漂浮垃圾等异物进入冷源系统[5-6] ,确
保设备的正常运行。

然而,拦网在长期服役过程中面临海洋污损

生物附着问题[7-8] 。 海洋污损生物主要包括藤壶、
贻贝、牡蛎、海鞘、海藻及多种微生物[1,9] 。 这些生

物在拦网表面的附着和生长会导致拦网通流面积

减少、水力阻力增大,严重时可引发冷却水流量下

降,甚至造成取水口堵塞,直接影响冷源系统的运

行效率,甚至危害设备安全[10] 。 此外,生物附着层

还会加剧拦网腐蚀,缩短设备寿命,增加运维和检

修成本[11] 。
近年来,针对核电冷源拦网的污损与堵塞问题,

国内外研究主要聚焦海域生态监测预警和拦网污损

防除两方面。 海域生态监测预警系统能够实时监测

海洋生物变化,并对潜在的海洋生物灾害进行提前

预警。 王涛等[12] 采用 6 束 530 ~ 1
 

100
 

kHz 频率的

动态声呐系统,在辽东湾冷源取水口实现了对水母

的实时监测,最大有效监测水深可达 61
 

m,可有效

识别伞径大于 5
 

cm 的生物个体。 Koo 等[13] 采用无

人飞行器结合卷积神经网络算法对海域内水母进行

识别与监测,识别率超过 90%。 拦网污损防除则是

通过物理或化学手段减少拦网上海洋污损生物附

着。 曹维杰[14] 设计了一种应用于核电冷源口的水

下机器人,并建立了相应的水下运动模型与控制系

统,可进行水下清理作业。 物理防除手段能够切实

有效地清除拦网污损,进而达成拦网多次复用的目

标。 然而,就当下实际状况而言,人工机械清除仍为

主流模式,但该方式不仅清除时间较长,而且成本颇

高。 Ashraf 等[15] 通过原位合成掺杂纳米氧化铜的

聚乙二醇水凝胶,对尼龙网进行防污改性。 挂板试

验结果表明,改性后的尼龙网结垢密度显著降低。
王建华等[16]针对某滨海核电站防污涂料对海洋环

境的影响展开了研究。 研究结果表明,在 2 台核电

机组运行条件下,周边海域铜离子质量浓度上升了

2. 4
 

μg / L,峰值达 9. 3
 

μg / L。 化学涂层防污可有效

延缓拦网污损,是目前最常用的网体防污方法,但防

污涂料含有重金属离子,长期使用会引发污染问题,
不利于海洋生态保护。

目前,关于核电冷源拦网网体结构设计的研究

鲜有报道,网体材质和结构对海洋污损生物附着的

影响尚不明晰。 因此,本研究选取超高分子量聚乙

烯(UMHWPE)、尼龙(PA)和聚乙烯(PE)3 种网体

材质以及不同网目边长的拦网,针对 6 个不同海域

的核电站,通过实海挂板试验,系统探究了夏季各核

电站海域海洋污损生物群落的生态特征,以及拦网

网体结构和材质对网体表面附着演替的影响规律,
揭示拦网海洋污损生物的附着演替规律,以期为今

后核电站冷源的防污拦网设计提供理论依据和

指导。
—63—



第 44 卷
2026 年第 2 期

产业用纺织品
Technical

 

Textiles
 

研究报告
 

1　 材料与方法

1. 1　 试验材料

　 　 超高分子量聚乙烯网片网目边长分别为 2、4、5
和 50

 

mm,分别命名为 UHMWPE-2、 UHMWPE-4、
UHMWPE-5 和 UHMWPE-50,对应线径分别为 0. 3、
0. 4、0. 4 和 3. 0

 

mm;尼龙网片网目边长 5
 

mm,线径

0. 6
 

mm,命名为 PA-5;聚乙烯网片网目边长 5
 

mm,
线径 0. 6

 

mm,命名为 PE-5。 其中, UHMWPE-2 和

PE-5 为 无 结 网, UHMWPE-4、 UHMWPE-5、
UHMWPE-50 和 PA-5 为有结网。
1. 2　 试验地点

　 　 我国海域经纬度跨度较大,且环境条件复杂

多变,本研究选取了 6 个典型滨海核电站所在海

域作为研究对象。 表 1 为 6 个核电站的具体地理

位置,其中,3、4、5 和 6 号核电站依次往南分布于

南海。

表 1　 6 个核电站的地理位置

Tab. 1　 Geographical
 

locations
 

of
 

six
 

nuclear
 

power
 

plants
核电站 海域

1 号 渤海东北部

2 号 东海

3 号 南海

4 号 南海

5 号 南海

6 号 南海

1. 3　 试验方法

　 　 试验所用挂板由金属框架与 2 片网片组成,如
图 1 所示。 金属框架采用 8 号钢筋,尺寸为 800

 

mm×
400

 

mm。 标记为网片 A 和网片 B 的 2 片网片尺寸

均为 400
 

mm × 500
 

mm,通过捆扎固定于金属框架

上。 挂板网片组合如表 2 所示。

图 1　 试验挂板及网片

Fig. 1　 Test
 

hanging
 

plates
 

and
 

nets

表 2　 挂板编号及其网片组合

Tab. 2　 Plates
 

number
 

and
 

its
 

nets
 

combination
挂板编号 网片 A 网片 B
挂板 A UHMWPE-4 UHMWPE-4
挂板 B UHMWPE-2 UHMWPE-4
挂板 C UHMWPE-5 UHMWPE-50
挂板 D PE-5 PA-5

　 　 为研究夏季不同海域挂板表面海洋污损生物的

附着演替过程,研究团队在 6 个滨海核电站海域开

展挂板试验,并定期回收试验挂板进行后续生物采

样分析。 首先,6 个海域均选用挂板 A,以在相同网

片条件下分析各海域夏季海洋污损生物附着演替的

差异。 其次,为探究网体结构与材质设计对网体表

面附着情况的影响,本研究在 3 号核电站同时选用

了挂板 B、挂板 C 和挂板 D 作为研究对象进行对比

分析。 挂板下水时间为当年的 6 月份前后,挂板周

期拟为 4 个月,实际周期视挂板海洋污损生物附着

情况适当调整。 其中,受 2 号核电站海域环境因素

影响,挂板试验在 8 月份才得以进行。 挂板 A 在

6 个海域均各设置 10 个,设计 5 个时间段进行挂板

回收,每次回收 2 个;挂板 B、C 和 D 在 3 号海域均

分别设置 20 个,设计 5 个时间段进行挂板回收,每
次分别回收 4 个。 表 3 为挂板试验具体实施及回收

方案。
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表 3　 挂板试验回收方案设计

Tab. 3　 Design
 

of
 

recovery
 

plan
 

for
 

hanging
 

plates
 

test
 

挂板回收时间
挂板回收数量

1 号核电站 2 号核电站 3 号核电站 4 号核电站 5 号核电站 6 号核电站

第 1 次 挂板 A(2 个) 挂板 A(2 个)

挂板 A(2 个)
挂板 B(4 个)
挂板 C(4 个)
挂板 D(4 个)

挂板 A(2 个) 挂板 A(2 个) 挂板 A(2 个)

第 2 次 挂板 A(2 个) 挂板 A(2 个)

挂板 A(2 个)
挂板 B(4 个)
挂板 C(4 个)
挂板 D(4 个)

挂板 A(2 个) 挂板 A(2 个) 挂板 A(2 个)

第 3 次 挂板 A(2 个) 挂板 A(2 个)

挂板 A(2 个)
挂板 B(4 个)
挂板 C(4 个)
挂板 D(4 个)

挂板 A(2 个) 挂板 A(2 个) 挂板 A(2 个)

第 4 次 挂板 A(2 个) 挂板 A(2 个)

挂板 A(2 个)
挂板 B(4 个)
挂板 C(4 个)
挂板 D(4 个)

挂板 A(2 个) 挂板 A(2 个) 挂板 A(2 个)

第 5 次 挂板 A(2 个) 挂板 A(2 个)

挂板 A(2 个)
挂板 B(4 个)
挂板 C(4 个)
挂板 D(4 个)

挂板 A(2 个) 挂板 A(2 个) 挂板 A(2 个)

　 　 注:挂板总数为 120 个。

1. 4　 附着生物群落分析方法

　 　 挂板试验结束后,对网片进行回收和处理,并对

挂板上的生物采样分析。 挂板试验的生物样品处理

方式参照《海洋调查规范》 [17] 有关规定进行。 首先

分别称量网片上的湿态附着泥沙量和生物量,然后

剥离网片上的附着生物,并置于孔径为 0. 5
 

mm 的

筛网中进行淘洗,最后进行分类和鉴定。
采用 McNaughton 物种优势度指数(Y) 评价附

着生物种类的优势度, 某物种优势度 ( Yi ) 根据

式(1)进行计算。

Yi =
ni

N
× fi (1)

式中: ni 为站位中第 i 个物种的个数; N 为站位中附

着生物总个数,涉及藻类时使用生物量( g / m2 ); fi
为第 i 个物种在各站位中出现的频率(站位指同一

海域不同位置)。 当 Y>0. 020 时,将该物种认定为

优势种;当 Y>0. 100 时,则将该物种确定为主要优

势种。
采用 Margalef 丰富度指数(D)评价附着生物群

落中生物种类的多寡,根据式(2)进行计算。

D = M - 1
ln N

(2)

式中: M 为附着生物群落中的总物种数。
采用 Shannon-Wiener 多样性指数(H′) 评价附

着生物群落的生态学特征,根据式(3)进行计算。

H′ = - ∑
S

i = 1

ni

N
ln

ni

N
(3)

式中: S 为站位中附着生物总种数。
采用 Pielou 均匀度指数(J)评价附着生物群落

中的物种均匀程度,根据式(4)进行计算。

J = H′
ln S

(4)

2　 结果与分析

2. 1　 各海域拦网夏季附着演替

　 　 图 2 为 6 个滨海核电站海域挂板 A 定期回收记

录,展示了不同海域挂板 A 表面附着生物的演替。
如图 2 所示,1 号海域挂板下水第 10 天藻类附着明
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显,第 20 天形成群落,第 32 天增长停滞,后期附着

量明显低于其他海域。 2 号海域挂板下水第 7 天泥

沙、藻类及小型虾类附着多,第 15 天藻类生长快,第
23 天附着严重并致网体失效。 3 号海域挂板表面前

期有少量淤泥,下水第 31 天生物生长迹象明显,后
期大型固着生物较少。 4 号海域挂板表面前期见淤

泥和小型虾类,下水第 37 天无明显生物个体,但后

期大型固着生物生长旺盛。 5 号海域挂板下水第

10 天泥沙多,第 31 天有明显黑荞麦蛤生长迹象,第
54 天大型固着生物大幅增加。 6 号海域挂板表面初

期见淤泥,无明显生物附着迹象,第 33 天有明显黑

荞麦蛤等生长迹象,后期数量略增。

图 2　 夏季各海域挂板 A 表面附着演替过程

Fig. 2　 Surface
 

attachment
 

succession
 

process
 

of
 

handing
 

plate
 

A
 

in
 

various
 

sea
 

areas
 

during
 

summer

　 　 图 3 为夏季各海域挂板 A 表面附着物的组成

变化,包括泥沙和海洋污损生物,可以看出:1 号海

域泥沙量随时间显著增加,生物量显著减少,其中,
8 月附 着 泥 沙 量 最 高 ( 98. 23%), 生 物 量 最 低

(9. 48
 

g / m2),泥沙堵塞风险上升。 2 号海域 9 月附

着泥沙量和生物量均低于 8 月,其中,8 月生物量较

高(1
 

563. 81
 

g / m2),这归因于 2 号海域地处三都澳

内湾,8 月表层水温 25 ~ 30
 

℃ ,适宜浮游植物、附着

生物快速生长,且水体交换差易富营养化,导致贻贝

或藤壶等固着生物大规模爆发,形成污损和堵塞高

风险期。 3 号和 5 号海域挂板表面泥沙量随时间显

著下降,生物量显著增加,表明附着生物夏季渐活

跃。 4 号海域泥沙量在 6、7、9 月均极高(6 月最高

99. 97%),8 月显著下降;结合生物量变化,8 月为附

着海洋污损生物集中爆发期。 6 号海域挂板表面泥

沙量随时间略降,生物量略增,月际变化不显著。

图 3　 夏季各海域挂板 A 附着物组成变化

Fig. 3　 Changes
 

in
 

the
 

composition
 

of
 

attachments
 

of
 

handing
 

plant
 

A
 

in
 

various
 

sea
 

areas
 

during
 

summer

　 　 总体而言,夏季各核电站海域拦网附着物组成 和月际变化差异显著:1 号和 6 号海域挂板表面附
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着生物量少,以泥沙淤堵为主;2、3 和 5 号海域挂板

表面泥沙相对较少,附着生物量多且集中在特定时

间段,堵塞主要由海洋污损生物附着引发;4 号海域

挂板表面附着泥沙量极高,8 月泥沙与海洋污损生

物同时大量附着,构成堵塞高风险期。
2. 2　 各海域拦网附着生物群落特征

　 　 对 6 个海域挂板表面的附着生物群落进行筛选

统计,共鉴定出 54 种附着生物,隶属于 9 个门类。
如图 4a)所示,节肢动物门和软体动物门的物种占

比最高,分别为 35%和 31%;环节动物门(13%)、红
藻门(7%)和绿藻门(6%)次之;星虫动物门、刺胞

动物门、脊索动物门和螠虫动物门占比最少,均

为 2%。

夏季各海域挂板表面附着生物种类数量变化如

图 4b)所示。 1 号核电站海域,附着生物种类数量

7 月最少(4 种),8 月最多( 13 种);2 号核电站海

域,8 月(22 种)高于 9 月(17 种);3 号核电站海域,
附着生物种类数量随时间无明显变化(7 月 10 种、
8 月 8 种、9 月 9 种);4 号核电站海域,8 月和 9 月最

高(均为 5 种),6 月仅毛头梨体星虫 1 种;5 号核电

站海域,7 月(11 种)高于 6 月(6 种);6 号核电站海

域,6 月最少,仅蜾蠃蜚、钩虾和黑荞麦蛤 3 种。 总

体上,2 号核电站海域挂板表面生物种类数量显著

多于其他海域,4 号核电站海域相对最少。 此外,1、
2 和 5 号核电站海域附着生物种类数量月际差异显

著,而 3、4 和 6 号核电站海域变化相对稳定。

图 4　 夏季各海域挂板 A 附着生物种类

Fig. 4　 Types
 

of
 

attached
 

organisms
 

of
 

handing
 

plant
 

A
 

in
 

various
 

sea
 

areas
 

during
 

summer

　 　 为反映各海域挂板表面附着生物群落生态特

征,计算了夏季各海域挂板表面生物群落的丰富度

指数、均匀度指数和多样性指数(图 5)。 各海域挂

板表面生物群落在丰富度、均匀度和多样性方面均

呈现显著时空差异。 1 号核电站海域,3 项指数月际

差异显著,尤其 6 月与 7、8 月差异大,这归因于

7 月—8 月为辽东湾全年水温最高期,适宜硅藻、贝
类等附着生长。 2 号核电站海域,附着生物种类显

著高于其他海域[图 4b)],且图 5 显示其 8、9 月的

3 项指数与其他海域接近,表明该海域存在优势种

且优势度高。 3 号核电站海域,3 项指数随月际变化

不断升高,9 月分别达 1. 12、0. 55 和 1. 07,表明该海

域附着生物种类多且活跃于夏季。 4 号核电站海

域,3 项指数 7 月最高(1. 44、0. 95、1. 04),8、9 月显

著降低,表明 7 月出现明显优势种。 5 号核电站海

域,6 月 3 项指数 ( 0. 77、 0. 60、 0. 91) 均高于 7 月

(0. 71、0. 37、0. 61),表明 6 月优势种优势效应较

高。 6 号核电站海域,3 项指数虽有显著月际变化,
但整体呈波动趋势,说明其生物群落结构相对稳定。
总体而言,6 号核电站海域因位于北部湾热带边缘

海,生态系统多样,夏季群落结构相对稳定,不易发

生附着生物集中爆发;其余 5 个海域生物群落月际

变化显著,生物群落结构不稳定,夏季易发生附着生

物集中爆发,存在拦网堵塞风险。
夏季各海域挂板表面附着生物种类繁多且月际

变化显著,采用 McNaughton 物种优势度计算式计算

优势度指数(图 6),Y>0. 020 定为优势种,Y>0. 100
定为主要优势种。 1 号核电站海域,共 5 种优势种,
其中,节江蓠为夏季各月共有主要优势种。 6 月主

要优势种为钩虾、蜾蠃蜚和节江蓠,优势度接近呈竞

争态势;7 月麦秆虫优势度急剧上升成为主要优势

种,表明其呈现阶段性爆发;8 月出现织纹螺幼体主

要优势种。 2 号核电站海域,仅有钩虾和节江蓠

2 种优势种,且均为主要优势种,优势度高。 结合生
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图 5　 夏季各海域挂板 A 表面附着生物群落特征

Fig. 5　 Characteristics
 

of
 

the
 

biological
 

communities
 

attached
 

of
 

handing
 

plates
 

A
 

in
 

various
 

sea
 

areas
 

during
 

summer

物量变化,可判断两者是 2 号海域挂板表面海洋污

损生物爆发和附着的主要物种。 3 号核电站海域,
主要优势种包括钩虾、黑荞麦蛤、翡翠贻贝和刻缘短

齿蛤 4 种。 夏季贻贝类生物爆发附着明显,需采取

针对性防控措施。 4 号核电站海域,主要优势种优

势效应突出:6 月仅毛头梨体星虫,优势度达 1. 000;
8、9 月网纹藤壶优势度分别达 0. 931 和 0. 762。 各

物种优势度差异明显,单一物种具有绝对优势。
5 号核电站海域,主要优势种有黑荞麦蛤、网纹藤壶

　 　 　

和蜾蠃蜚 3 种,其中,黑荞麦蛤在 6 月(优势度为

0. 763) 和 7 月(优势度为 0. 664) 均占绝对优势。
6 号核电站海域,共 8 种优势种,种类相对丰富,其中:
光背节鞭水虱和紫贻贝为特有优势种;黑荞麦蛤优势

度显著突出,6 月至 9 月逐步上升,9 月达 0. 736。 各

海域挂板表面附着生物优势种随季节变化显著,各月

份均存在绝对优势种,存在海洋污损生物爆发和附着

风险。 总体而言,网纹藤壶、钩虾和黑荞麦蛤是多个

海域共有优势种,需作为重点防控对象。

图 6　 夏季各海域附着优势种及优势度指数

Fig. 6　 Dominant
 

species
 

and
 

dominance
 

index
 

in
 

various
 

sea
 

areas
 

during
 

summer

2. 3　 网体结构与材质对附着演替的影响

　 　 对 3 号海域的挂板 B、C 和 D 进行回收分析,
6 种不同网体结构与材质的网片的表面附着演替情

况如图 7 所示。 对比 UHMWPE-5、PE-5 和 PA-5 这

3 种网片,发现下水第 14 天三者附着情况差异明

显,UHMWPE-5 网片表面附着主要为泥沙,仅有少

量藻类附着,而 PA-5 网片和 PE-5 网片表面附着物

覆盖面积更大,除泥沙和藻类外,可见藤壶等海洋污
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损生物的附着生长迹象。 这种现象主要归因于

UHMWPE 网片表面摩擦因数低[18] 、化学惰性强且

表面能低[19] ,可显著抑制海洋污损生物(如藤壶、藻
类)的初期附着。 微生物和藻类在其表面定殖时,
会因缺乏丰富的亲水基团和适当的表面粗糙度而附

着力较弱,易受水流和物理扰动影响而脱落[20] 。 而

PA 的极性分子结构使 PA 网片易吸附有机质并吸

水膨胀,网片表面生物膜形成速度快,附着量大。
PE 网片的表面粗糙度则介于两者之间,抗附着性中

等。 下水第 31 天,随着附着生物逐渐积累,生物膜

初步形成后,UHMWPE 网片表面微环境发生变化,
后续附着生物(如藤壶、贻贝)能够借助生物膜稳定

附着,UHMWPE-5 网片表面出现明显的海洋污损生

物群落附着,部分网孔堵塞,而 PE-5 网片和 PA-5
网片表面海洋污损生物附着严重,网孔完全堵塞,网
片失去拦截效果。 下水第 62 天,UHMWPE-5、PE-5
和 PA-5 这 3 种网片表面附着差异更为显著。
UHMWPE 网片展现出更好的抗污性能,但其抗污作

用主要体现在初期生物膜形成阶段,生物膜形成后

抗污效果减弱,海洋污损生物逐步附着。

图 7　 夏季 3 号海域不同网片附着演替情况

Fig. 7　 Succession
 

attachments
 

on
  

different
 

net
 

in
 

the
 

No. 3
 

sea
 

area
 

during
 

summer

　 　 比较 4 种不同网目边长的网片( UHMWPE-2、
UHMWPE-4、UHMWPE-5 和 UHMWPE-50),发现网

目边长对 UHMWPE 网片附着情况影响显著。 下水

第 14 天,UHMWPE-2 网片表面出现大量海洋污损

生物附着,UHMWPE-4 网片表面出现明显海洋污损

生物群落生长迹象,而 UHMWPE-5 网片表面以泥沙

堆积和少量藻类附着为主,UHMWPE-50 网片表面

仅有极少量泥沙和藻类附着。 这是由于小网目网片

拦截率更高,水流阻力大,易滞留悬浮颗粒、微生物

及藻类,成为藻类等小型生物(如硅藻、钩虾)附着

的“热点区域”,而大网目网片因水流冲刷力度大、
沉积物积累少,生物膜基底的形成过程被显著延缓。
下 水 第 31 天, UHMWPE-2、 UHMWPE-4 和

UHMWPE-5 网片表面均有明显海洋污损生物群落
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附着,部分网孔堵塞,UHMWPE-2 网片表面附着程

度明显高于 UHMWPE-4 网片和 UHMWPE-5 网片,
而 UHMWPE-50 网片表面仅有少量泥沙和藻类附

着。 下 水 第 62 天, UHMWPE-2、 UHMWPE-4 和

UHMWPE-5 网片表面均有大量海洋污损生物附着,
网孔完全堵塞并失效,UHMWPE-50 网片表面出现

少量贝类(如藤壶、贻贝) 等生物附着。 大网目的

UHMWPE-50 网片表现出更佳的抗污性能,小网目

的 UHMWPE-4 网片和 UHMWPE-5 网片抗污性能相

近,UHMWPE-2 网片的抗污性能最差。 尽管大网目

网片具有较好的抗污性能,但过大的网目难以有效

拦截小体型海洋污损生物及细小泥沙颗粒,导致拦

截效率降低。 实际应用中,应根据海域泥沙和生物

特性合理选择网目边长,高生物多样性海域网目边

长可采用 4 ~ 5
 

mm,以平衡拦截与防堵需求;而在低

生物量、高泥沙的海域网目边长可采用 2
 

mm,以强

化泥沙截留。
2. 4　 海洋污损生物附着机制及群落演替规律

　 　 如图 8 所示,海洋污损生物附着的基本机制和

过程主要分为 3 个阶段[21] 。 第一阶段:接触海水的

网片表面吸附有机物,并在几十秒到几分钟内形成

层厚约为 20
 

nm 的条件膜。 该条件膜提供了其他生

物生存所需的营养条件[22] 。 第二阶段:条件膜形成

后的 1 ~ 24
 

h,硅藻和细菌等微小生物通过静电力、
化学键合、扩散、吸附和机械连锁等作用黏附在条件

膜上,并分泌产生胞外代谢产物,微生物膜就此形

成。 第三阶段:24
 

h 后,原核生物、藻类孢子、真菌

以及各种大型污损动物的幼虫和有抵抗力的休眠体

开始在生物膜上生长,附着面积逐渐增大,并最终形

成复杂的大型附着群落[23] 。 不论在附着发生的哪

一阶段,都需要通过强大的黏附力与被黏附物相连,
这样才能永久或半永久地附着在岩石或人工构件等

硬物上抵抗海洋运动。 海洋生物的附着机制其实就

是生物个体黏结的机制。
本次实海挂板试验,核电冷源拦网的海洋污损

生物附着过程及群落演替过程可以概括为 3 个环

节。 初期,由有机碎屑、无机颗粒、藻类孢子及多种

海洋生物幼体等构成的淤泥,在拦网表面附着沉积,
为海洋污损生物提供了附着基底。 无机颗粒充当藻

类生长的物理基质,并提供必需的无机盐等营养元

素,促进藻类繁殖。 中期,淤泥中丰富的有机碎屑和

图 8　 海洋污损生物附着过程

Fig. 8　 Attachment
 

process
 

of
 

marine
 

fouling
 

organisms

藻类为钩虾等小型海洋污损生物幼体提供生长条

件,诱导其在网体表面定殖,这会进一步加速淤泥在

网体表面的沉积,形成“淤泥沉积-生物附着” 的正

反馈循环。 后期,淤泥中含有的藤壶、贻贝及蛤类等

大型海洋污损生物幼体借助淤泥层在网体附着并逐

渐发育为大型个体或生物群落。 藻类与海洋污损生

物在网体空间上存在种间竞争关系,表现为种群数

量的负相关关系。 值得注意的是,附着于拦网的海

洋污损生物不仅来源于淤泥,也可能来自周围海水。
网孔堵塞扩大了可附着面积,促进了水体中各类浮

游幼体在网片表面的附着,加剧了拦网的生物污损

程度。
为制定适用于我国不同海域的经济合理、技术

可行的拦网附着防控技术方案,本研究综合考虑了

海洋污损生物附着过程及 6 个核电站所在海域的挂

板试验情况。 基于前期拦网海洋污损生物附着机制

研究的试验结果发现,6 个核电站海域挂板表面海

洋污损生物群落组成差异较大,优势种不同,泥沙量

也不同,网片在水下一段时间内海洋污损生物附着

情况也呈现不同的趋势。 前期网片主要附着泥沙、
藻类、蜾蠃蜚、钩虾,后期主要附着藤壶、贻贝、蛤类

等大体型海洋污损生物。 3、4、5 和 6 号核电站海域

的优势种主要是藤壶、蛤类,而 1 号和 2 号核电站海

域的优势种主要为钩虾。 海洋污损生物防控技术可

针对 6 个核电站的优势种设计方案。 根据挂板表面

海洋污损生物附着量的分析,可以发现 6 个核电站

中,2、4 和 5 号核电站海域海洋污损生物污损情况

严重。 对比 6 个核电站所在海域的泥沙量表明,2、4
和 5 号核电站海域泥沙较多,网体堵塞严重,故这几

个核电站的防控技术还需额外针对泥沙设计新的防

污方案。
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3　 总结

　 　 本研究针对 6 个典型的滨海核电站,系统探究

了各核电冷源海域海洋污损生物群落的生态特征和

附着演替规律与拦网网体结构和材质之间的关系。
结果表明,受纬度和洋流等环境因素影响,各海域拦

网附着演替差异显著。 1 号和 6 号核电站海域挂板

表面以泥沙淤堵为主,附着生物量较少;2、3 和 5 号

核电站海域挂板表面泥沙附着较少,但附着生物量

多且集中,2 号海域挂板表面 8 月生物量最高,达到

1
 

563. 81
 

g / m2,夏季以海洋污损生物附着堵塞为

主;4 号核电站海域挂板表面附着泥沙量极高,6 月

泥沙量最高为 99. 97%,8 月挂板表面同时出现泥沙

和海洋污损生物大量附着。 各海域生物群落特征具

有显著时空差异,2 号等南方核电站海域挂板表面

生物量及生物多样性高于 1 号北方核电站,且南方

核电站海域生物群落月际差异显著,海洋污损生物

易集中爆发。 网纹藤壶、钩虾和黑荞麦蛤是多个海

域的共有优势种,需作为重点防控对象。 UHMWPE
由于低摩擦因数、 低表面能和强化学惰性, 使

UHMWPE 网片相较于 PA 网片和 PE 网片表现出更

优异的初期防污性能。 网片抗污性能随网目边长增

大而提高,大网目的 UHMWPE-50 网片表现出更佳

的抗污性能,但拦截效率低下。 因此在实际应用中,
高生物多样性海域宜采用中网目网片,以平衡拦截

与防堵需求;而在低生物量、高泥沙的海域,则可选

用小网目网片以加强对泥沙的截留。 本研究系统分

析了夏季海洋污损生物在拦网网体表面的附着演替

过程,以及网体结构和材质对防污性能的影响规律,
为核电冷源的防污拦网设计提供了理论依据和实践

指导。
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