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　　摘　　　要：随着滨海电厂的迅速发展，电厂温排水排放对邻近海域的生态环境影响

越来越受到人们的关注。文章概括了青岛电厂温排水数值模拟现状、温排水排放对海洋生

态环境影响方面的一些研究成果，并提出了存在的问题和今后应关注的研究方向。
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　　近年来随着沿海核电站、火电站的兴建，

大量冷却水排入近岸海域，使得海洋热污染问

题逐渐突出。水体温度升高会引起水中溶解氧

含量降低，影响鱼类和其他水生生物的生存和

繁殖，还会带来水体富营养化和水质恶化等环

境问题。不少专家预言，海洋热污染将成为２１

世纪危害最大的污染类型之一。青岛市是我国

重要的沿海开放城市之一，地处黄海之滨，环

抱胶州湾，拥有青岛发电厂、山东黄岛发电厂

和在建的华电胶南发电厂３座滨海电厂。滨海

电厂温排水对受纳水体生态环境造成的影响，

一直是电厂建设及海洋环境保护工作需要密切

关注的问题，也是海洋管理工作者研究的一个

重要内容。

目前，国内外关于滨海电厂温排水对海洋

生态环境影响的研究主要集中在４个方面：一

是对温排水排放水域进行数值模拟与分析，并

对海域热环境容量、余氯衰减等进行计算［１－３］；

二是根据实际调查资料，分析电厂温排水引起

的周围海域水质、沉积物、生物群落、渔业资

源等方面的变化［４］；三是在数值模拟的基础上，

定性分析温排水对水生生态的影响［５－６］；四是滨

海电厂温排水管理即排放标准、政策法规、余

热利用等方面的研究［７－８］。青岛滨海电厂温排水

环境影响研究主要集中在数值模拟分析及其环

境容量、电厂的卷载效应等方面的研究，并取

得了一些研究成果。

１　青岛滨海电厂温排水环境影响研究现状

１１　数值模拟

关于电厂温排水流场和温度场的早期研究

基本局限于简单情况下的分析求解或用物理模

型进行实验研究，二者基本上是分开进行的。

随着计算机的发展和应用，人们开始把注意力

转向较为经济的数值模拟技术，并且致力于能

同时模拟和预测流场和温度场的混合模型，主

要包括二维和三维两种热扩散模型［９］。二维模

型以平面二维浅水方程、二维温度对流扩散方

程为基础建立起来的二维温度场和水动力场祸

合求解的温排水模型应用最为广泛。温排水二

维热扩散的预测模型存在一定的局限性，它不

能够模拟温升的垂直分布状况，所以在温排水

量比较大、受纳水体较深时，必须利用三维热

扩散预测模型进行模拟温排水排入受纳水体后

的流速场和温度场变化情况［１０］。三维数值模型

有：ＰＯＭ （普林斯顿海洋模型）、ＥＣＯＭ （ｅｓｔｕ

ａｒｙｃｏａｓｔｌａｎｄｏｃｅａｎｍｏｄｅｌ）、荷兰的ＤＥＬＦＴ模

型等。我国缺乏自行开发的、国际上影响较大

的三维水动力数值模型，一般使用较多的是

ＰＯＭ和ＥＣＯＭ，但是一般的使用者缺乏对模型

内在机理的了解，难以对模型提出突破性的

改进。

对于青岛近岸海域尤其是胶州湾海域，由
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于水深较浅，采用二维数值模型对温排水的温

升扩散范围进行模拟可以得到较为准确的预测

结果，如远航采用平面二维 ＡＤＩ（ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｍｐｌｉｃｉｔ）数学模型对胶州湾黄岛电厂

温排水温升范围进行了模拟预测，预测结果较

准确［１１］。张慧在二维潮流数值模型的基础上建

立热扩散模型，计算了黄岛电厂附近海域的热

环境容量［１２］。三维模拟主要是王丽霞介绍的三

维热扩散模型，该模型在一阶湍流封闭理论的

基础上引入计算网格无法分辨的次网格能量密

度，同时考虑了热盐的空间变化，计算出质量、

动量和热量平衡方程中的湍粘性和湍扩散系数，

并将该模型成功地应用于青岛市黄岛发电厂温

排水工程［１３］。

１２　电厂的卷载效应对海洋生态的影响

电厂的卷载效应是指电厂取排水过程中对

于水中能通过过滤网系统而进入冷凝器的小型

浮游生物、卵、大型生物及鱼类幼体所造成的

损害，它主要包括系统内的瞬时高温冲击、机

械损伤、在一些电厂还应包括为防止管道堵塞

而人为投放杀虫剂的化学因素的危害。

盛连喜等开展了青岛电厂卷载效应对浮游

生物、对虾仔虾、梭幼鱼的损伤和危害的研究，

结果表明：青岛电厂的卷载效应主要是冷却水

系统内的机械应力和高温冲击的作用结果，电

厂进出口水温温升多不超过１０℃，所以卷载效

应以机械应力为主。卷载致死率和生物的密度、

体长及形态特征有关。卷载生物受冲击时间越

长，增温幅度越大，对生物的致死率越高。同

时电厂二次滤网孔径以及系统内水的流速等也

对卷载效应的危害有影响。青岛电厂卷载效应

对梭幼鱼的致死率为６３．４％～７８．７％，对仔虾

的致死率约为２８％～６７％，虾类比鱼类更容易

受到机械应力的损伤。浮游藻类受损率为

１１．９８％～２７．０８％，浮 游 动 物 的 受 损 率 为

３１％～９０％，受损伤最重的类群是桡足类和无

节幼虫。受损伤后恢复最快的是原生动物，最

慢的是桡足类［１４－１５］。

１３　余氯对海洋生态的影响

电厂运行过程中，冷却系统会出现水生生

物附着生长，这一现象也称为生物污损。主要

分为两类：一类是贻贝、藤壶和水媳虫等大型

生物引起的管道系统和排水渠的阻塞；另一类

是由细菌和真菌等微生物生长形成的生物膜，

两类生物污损相互联系，影响冷却效果甚至堵

塞冷却系统。因此，电厂定时向循环冷却水中

加入一定量的物质以清除管道中附着的藻类微

生物，最常用的是投放氯气，从而造成冷却水

中含有余氯。

余氯对水生生物的影响较大，主要破坏水生

生物从水中获取溶解氧的能力，从而对受纳水体

的生态环境造成影响。张燕等人利用有限元分步

杂交方法对胶州湾潮流场进行了模拟，确立了余

氯衰减系数为０．６９，建立了胶州湾余氯的二维输

运－扩散模型，对青岛市黄岛电厂三期温排水工

程中余氯浓度分布及影响范围进行了预测，结果

表明较高浓度的余氯 （≥０．０３ｍｇ／Ｌ）分布在排

水口附近约１００ｍ 以内的范围，距离排水口

１６０ｍ 以外的水域，余氯浓度≤０．０１ｍｇ／Ｌ
［１６］。

温排水中的余氯对浮游植物光合作用和呼吸作用

有抑制，初级生产力下降。Ｍａｔｌｉｃｅ和Ｚｉｔｌｅｌ根据

大量的研究［１７］，推导出对于海洋生物以及淡水生

物，余氯浓度的安全阈限为０．０２ｍｇ／Ｌ，低于此

限值对水生生物没有毒性作用，为海洋生态环境

保护提供了一定的依据。

２　温升对海洋生态影响的研究现状

温度是影响水生生物生长、发育、繁殖的

重要因子之一，直接关系着水生生物数量的变

动。从２０世纪开始，国内外专家就已开展了一

些关于水温升高对浮游生物、底栖动物、鱼类

等的影响研究，电厂温排水使受纳水体增温后，

会对水生生物的数量、种类组成和群落结构等

方面产生一定的影响。

在增温水体中：在春季温度场弱增温区

（△犜≤３℃）水生生物生物量最高，是自然水温

区生物量的１．３倍；而冬季的浮游动物生物量

是自然水温区生物量的２．４倍。从水生生物的

种类来看，当水体适度增温时 （△犜≤３℃），群

落中的种类数明显增加，其中浮游植物的种类

数平均增加５０％，浮游动物种类数平均增加

７６％，底栖动物的种类数可增加４０％。尤其是

在水温较低的春秋季节、冬季表现得更加明显。
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但在水体强增温时 （△犜＞３℃），水生生物群落

中种类开始减少，尤其是在夏季自然水温较高

时在强增温区内，亦即水温超过３５℃时，浮游

动物的种类和数量都会减少［４］。长久的温升会

使群落中的种类组成发生相应的变化：一些耐

温性或喜温性的种类，如蓝藻、绿藻、裸藻、

原生动物、轮虫、软体动物和寡毛类的种类数

在群落中所占的比例开始增加；而群落中一些

喜低温的种类相对减少，其中表现比较明显的

有硅藻、金藻、桡足类以及一些水栖昆虫等。

在夏季，温排水的热效应的影响较大，会使某

些藻类暂时消失，使海区浮游植物基本的种类

组成发生改变。温排水引起的增温也会引起群

落中种类和数量的变化，热污染水域海洋植物

与正常水体环境植物对比时，发现冷却水改变

了底栖海藻的群落结构，大量种群消失，而刺

松藻等个别海藻的生物量却提高了［１８］。温排水

对水生生物还产生温度胁迫效应即当水体温度

升高或降低时，水生生物不能适应外界热效应

和冷冲击的温度变化而受到损害。

目前对青岛电厂温排水对海洋生物种群、

数量和生物群落的影响研究较少，而滨海电厂

温排水排放量正在逐年增加，因此，需要尽快

开展滨海电厂温排水对胶州湾内生物群落组成、

结构和生态演替影响研究。

３　今后需要开展的工作

３１　温排水管理研究

目前我国尚没有针对温排水制定相关的水

温环境控制标准，也没有制定温排水排放的规

范，现行的水质评价体系中部分涉及水温的规

定，但也十分笼统。因此，在确定取排水口位

置、温排水排放强度的环境可行性等方面缺少

依据。研究和制定适应火、核电厂温排放的水

温控制和规定，完善我国的温排水管理体系已

是当务之急。随着国家经济建设的飞速发展，

近年来在同一大水域上共建数座大型 （数百万

级）电厂的现象已不鲜见。开展温排水排放的

整体规划研究，以大水域统筹规划为基础，科

学评估水域整体承载能力，合理布局同一流域

内取、排水口的位置已经成为我国温排水管理

研究中亟须开展的新方向。

３２　温排水混合区关键控制参数研究

由于国内现有的热污染控制标准体系中的

混合区参数不明确、可执行性不强，所以在和

国外相关标准中关于温排水混合区的若干关键

控制参数的规定作对比的情况下，今后需要开

展：① 确定温排水排放口控制的极端高温值

（或排放口的最大温升）；② 确定温排水混合区

边缘的温升限值；③ 确定温排水混合区的范围。

３３　温排水环境影响评估技术的研究

由于缺少温排水评价标准和技术方法，目

前国内温排水环境影响研究大多停留在定性的

基础上，随着滨海电厂的飞速发展，温排水对

海域造成怎样的影响，是否产生污染和损害都

将是今后海洋管理工作中的重要工作内容。因

此，需要建立温排水环境影响及其生态损害技

术体系：① 开展温排水监测技术研究。随着海

洋监测技术手段的不断完善，温排水监测应在

常规监测技术基础上结合遥感监测、在线监测

技术手段开发多源监测体系，从而提供范围更

广、精度更高、频率更密的监测数据。② 开展

评估技术体系研究。确立评估技术指标尤其是

针对温排水的特殊性研究海洋生物 （鱼类、藻

类、浮游和底栖生物等）热影响、余氯影响指

标，建立评估方法。③ 开展温排水污染损害及

生态补偿机制研究，建立海洋生态系统补偿

方法。

４　结束语

滨海电厂温排水排放对海洋生态环境造成

的影响已日益引起社会关注，虽然许多专家和

科研机构做过相当多的研究，但是随着环境问

题的严重，温排水环境影响的研究还任重道远。

本研究仅对已有的研究成果进行了一些总结和

归纳，这方面的更深入、科学的研究有待于进

一步开展。
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