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摘要：根据我国滨海电厂发电现状与发展趋势，本研究评述了我国火电和核电厂直流冷却需水量以

及电厂规模化直流冷却用水对海洋生态系统的影响，包括取水卷塞效应导致生物伤害及其机理，卷

载和温排水对海洋生物和海洋生态系统的负面影响。本研究估算了取排水导致的卷塞和卷载损失

量。同时，以大亚湾生态系统变化为例，探讨了取排水的可能影响，提出了底栖贝类食物链形成的

假设。由于电厂取排水对海洋生态系统构成实际和潜在危害，因此，有必要采取措施缓解电厂取水

造成的环境影响。在对电厂的取排水海洋环境评估的基础上，电厂可以利用最佳实践技术（Ｂｅｓｔ
ＴｅｃｈｎｉｑｕｅＡｖａｉｌａｂｌｅ，ＢＴＡ），避免或减轻取排水对海洋生态系统的影响，维护冷却海水资源开发的
可持续性。减损措施不仅有利于海洋生态保护，也有利于电厂的冷源安全。
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　　海洋作为全球最大的生态系统，在全球气候调
节、污染物降解以及生态系统健康维护等方面发挥

了重要作用。近海海洋水体是生态系统的重要组成

部分，它具有生态平衡、气候调节、净化环境、渔业生

产、运输、旅游、教育等重大功能［１］。除此之外，人

们还利用海水进行降温，赋予了海水冷却功能。迄

今为止，世界滨海的火电和核电厂绝大多数使用海

水进行循环冷却。我国的滨海电厂基本上使用海水

直接冷却，为发电机组降温。随着滨海热电厂数量

的增加，冷却水用量剧增，余热排放导致高温海水大

量进入海洋，引发了一系列生态与环境问题。电厂

取水冷却过程中，在高温、高压、机械以及药物投放

等多种物理化学因子的作用下，大部分生物不适应

突变的环境而死亡，导致水体中生物消失、水体污

染。水生生物的栖息空间、水环境质量和海洋冷却

用水需求之间的矛盾日益尖锐，海洋生态系统结构

和服务功能退化［２６］。

冷却水使用对生态系统的负面影响伴随着电厂

取水冷却过程持续存在。但是，过去人们主要关注

温排水造成的海洋生态系统影响。电厂取水需求增

加后，人们发现取水口同样存在生物伤害和海洋生

态系统危害［７９］。当今全球海洋生态系统受到海洋

污染、栖息地破坏、过度捕捞和外来物种入侵等四大

威胁，冷却水取水和排水的负面影响几乎涉及了所

有方面。温排水改变局部海洋热平衡，改变水生生

物栖息环境；温排水中的余氯和余热导致水体污染；

取水伤害鱼类和其他小型生物，成为过度捕捞的又

一种方式；电厂取水口外滋生外来物种，如斑马贻贝

（Ｄｒｅｉｓｓｅｎａｐｏｌｙｍｏｒｐｈａ）等［１０］。目前，电厂大量取用

海水产生的海洋环境影响仍然没有得到充分认识。

实际上，海洋植物的光合作用，动物觅食、生长和繁

殖，生态系统的稳定和功能正常，都不能离开海水。

海洋是全球生命支持系统的一个基本组成部分，冷

却取水实现了海水降温的附加价值，但在海洋生命

系统内取水，挤占海洋生态空间的事实很多人混然

不知。

本研究以我国规模化冷却取排水为背景，对海

洋生态系统潜在的负面影响进行阐述。特别就电厂

冷却取水伴生的卷塞和卷载效应以及对渔业资源和

鱼卵、仔稚鱼的影响进行了分析，提出了冷却用水过
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程中防范生物伤害的减损措施。本研究旨在为滨海

电厂建设以及海洋生态系统保护和修复提供科学依

据和技术支撑。

１　电厂对冷却水的需求
１．１　电厂冷却水系统的冷却方式

以核电厂为例，电厂反应堆内铀燃料裂变过程

中产生大量的热量，通过传导加热水体，产生蒸汽驱

动涡轮机发电。为了提高发电效率，需要将蒸汽冷

凝回用，使之再进入加热系统循环使用。限于当前

技术，目前还不能够充分利用核能产生的全部热能，

大约２／３的热量通过海水交换以废热的形式排放进
入海洋环境。电厂的冷却降温可通过多种方式进

行，不同的冷却方式对海洋环境影响不同，目前在滨

海电厂使用的主要有以下２种方式。
１．１．１　直流冷却系统　直流冷却系统是使用最多
的也是效率最高的热排放方式。海水直流冷却技术

以原海水为冷却介质，海水经换热设备完成一次性冷

却后，直接排放处理。该技术具有取水温度低、冷却

效率高以及系统运行管理简单等优点，但也存在取水

量大、工程一次性投资大、排污量大和海洋水体污染

明显等问题［１１］。直流冷却系统不会重复利用冷却

水，废水排放后在自然环境中冷却。由于废水排放温

度不能太高（一般不高于７℃），因此每天需要抽取数
量巨大的海水进行热交换。直流冷却是最简单的热

排放方式，低温海水循环后加热，再返回水源地。直

流冷却水很少蒸发损耗，但产生了大量热污染，从而

改变水质和生物栖息地环境。直流冷却对水质要求

高，低温、洁净是首要条件。取水口需防范包括生物

在内的各种垃圾堵塞，管道系统需要添加杀生剂灭杀

海洋生物，防止生物附着，确保供水顺畅。电厂取水

区应回避生态敏感区和高生产力水域，加上限制温排

水等，我国滨海发电厂可用的选址不多。

１．１．２　内循环冷却系统　该系统利用水体通过冷
却塔蒸发带走热量，故也称湿式冷却系统或二次循

环冷却系统。与直流冷却系统相比，内循环冷却系

统减少了取水量，不向水体排放热量，对水生生态系

统的影响减少９５％左右。因其环境友好，１９７０年以
来美国大多数电厂选择使用内循环冷却系统［１１］。

为了解决淡水不足和直流冷却用水量大的问题，海

水循环冷却技术应运而生。该技术应用海水循环冷

却取代直流冷却完成热量交换，目前我国已经有十

万吨级设备投运［１２］，该技术的大型化、工程化及大

型发电机组技术进程研制尚需加快。

综上，直流冷却方式效率较高，技术方法相对简

单。为了获得稳定的低温海水供应，大部分电厂建

设在滨海地区，以方便取用大量海水，获得最大程度

的冷却效益。我国已投入使用的有 ４７台和正在建
设的有 １５台核电机组全部位于滨海地带［１３］，以直

流冷却方式运行。与发达国家比较，我国直流冷却

电厂占有的比例高，潜在的环境问题较大。

１．２　冷却水用水量
电厂发电需要大量冷却水对涡轮机的高温蒸汽

进行冷却，核电厂生产１×１０６ｋＷ发电量大约每秒
需要冷却水７５ｍ３，火电厂用水量略低，为每秒 ５０
ｍ３［７］。按照１×１０６ｋＷ发电量需要冷却水７５ｍ３／ｓ
计算，２４ｈ运行需抽取６．４８×１０６ｍ３海水，全年需
要冷却水数量为２．３６５×１０９ｍ３。

我国２０１２年核电发电１．２５７×１０７ｋＷ，使用冷
却水２．９７３×１０１０ｍ３。根据规划，２０２０年我国滨海
核电厂装机容量将达到５．８００×１０７ｋＷ，估算每年
冷却水使用量达１．３７２×１０１１ｍ３。我国２０３０年核电
装机容量将达到１．３７０×１０８ｋＷ的建议目标，如全
部机组仍然使用直流冷却，其用水量将是２０２０年的
２．３６倍，达３．２４０×１０１１ｍ３（图１）。

２０１２年全国直接利用海水共计 ６．６３１×１０１０

ｍ３，主要为火（核）电冷却用水［１８］，大约是同年核电

厂用水量（２．９７３×１０１０ｍ３）的２倍。以大亚湾海水
容积为５×１０９ｍ３来算，２０１２年我国火（核）电冷却
水用量需要１２个大亚湾的容量，其中仅核电取水一
项即消耗了６个大亚湾容量的海水以及其中的海洋
生物。

未来，环境污染较大的小型电厂建设将受到限

制，海水淡化、海水替代工业用水、大生活用海水等

不同用途的用水将进一步增加。与世界发达国家比

较，我国冷却水使用量还处于较低水平，用水量成倍

增长是长期趋势，将来电厂取排水的环境影响将更

加严重。

２　直流冷却用水的负面效应
直流冷却是电厂用水量最大的冷却方式，冷却过

程中进入冷却系统的生物体在物理和化学作用下几

乎没有生还的可能［８］。温排水重新排入海洋，导致局

部水体温度升高，不同程度地改变水体水质和水生生

物的栖息环境。在取水口滤网上卷塞的生物，在水流

和滤网阻挡下损伤，除了直接死亡外，侥幸逃脱的生

物还将面对生存考验，能够存活的机会不多。

２．１　温排水生态效应
直流冷却系统用水除了大量抽取水体降温之

外，取水过程对海洋生物和海洋生态施加更为严重
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的影响。核电站运行过程中，需要大量的水作为冷

却剂。据估算，以两台百万千瓦机组的发电能力计

算，每天排出的热量可以将周边１×１０７ｍ３水体的水
温提升５．５℃［１９］。

图１　我国滨海核电装机容量与年用水量估算
Ｆｉｇ．１　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｏｔａｌｃａｐａｃｉｔｙｏｆＮＰＳａｎｄａｎｎｕａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｄｉｎｃｏａｓｔａｌＣｈｉｎａ

图中折线代表装机容量，直方图代表冷却水用量；图中装机容量数据引自资料［１４１７］。

　　长期将４℃以上热水排入海洋，即视为污染水
体［２０］。《海水水质标准》规定，海洋水体符合第一、

二类水质标准的，夏季人为造成的海水温升不超过

当时当地１℃，其他季节不超过２℃；第三、四类水
质的温升不能超过当时当地４℃［２１］。超过限值，水

质降级。热污染减少水体溶解氧含量，大面积的低

氧区甚至造成局部水体荒漠化。温升容易导致水体

滋生有害致病生物，不利于水生生物正常生长。温

排水中的余氯、温度可能对鱼类和贝类生殖、索饵活

动造成不利影响，高温区可能导致生物的热冲击而

死亡。为了避免温排水的直接影响，通常将排水口

附近水域划定为热扩散区，即温排水专用区（混合

区），专用区内可以不考虑温排水的影响。但是，专

用区内出现的高温海水则可能在海区形成大范围的

热障，从而阻断游泳动物的洄游路径，改变产卵区位

置。受影响的附近海区不再适合藻类养殖，区域生

态系统结构将产生变化。因此，电厂选址需考虑温

排水问题，在水体扩散能力良好的开放水域设置排

放口，能够最大程度地降低温排水的不利影响。

２．２　卷载机理与影响
温排水导致的温升对海水的物理、化学性质造

成影响，电厂取水对水生生物的影响包括取水的机

械过程导致生物个体死亡，改变生物群落的种类组

成和数量变化。

电厂取用冷却水对水生生物的影响根据其物理

作用方式分为卷载和卷塞（见“２．３”）两个部分。卷
载是电厂取水后水生生物等在水流裹挟下通过滤网

进入电厂冷却系统的过程。简单地说，卷载是水体

通过滤网之后发生在封闭的冷却系统内的过程。

被卷载的生物体型小，体长或高度一般不大于

滤网孔径（约１ｃｍ）。它们包括微生物、浮游植物、
浮游动物（含鱼卵和仔稚鱼）和阶段性浮游生活的

底栖生物。鱼卵、仔稚鱼、甲壳动物幼体和贝类幼体

等经济生物是主要的受害群体［８］。

被卷载的生物游泳能力很弱，容易随同水流

通过滤网进入冷却系统。这一过程中，被卷载的

生物个体小、脆弱，容易受到伤害或死亡。导致生

物死亡的因素分为物理伤害和化学伤害。物理伤

害包括生物体与水泵内壁、管道和冷却设备的表

面摩擦撞击，通过水泵时的高压、挤压和高压水流

剪切，冷却水管中急剧温升造成的形态结构变形

损伤。化学伤害包括化学物质的灭活处理，为了

防范生物附着在冷却系统管壁上导致管道堵塞，

在进入冷却系统的水体中添加氯化物，用以杀灭

生物幼体等污损生物。

被卷载的生物在各种外力的作用下，即使没有

立即死亡，排放进入自然水体后生物个体也会因为

机体损伤或变形失去继续生存的能力。一些幼体出

现摄食、生长和活动障碍；还有一些生物被病毒、病

菌感染，死亡率增加。一般认为卷载受损生物重新

进入自然水体后，不能够正常地生长和存活［２２］。在

余氯协同作用下，卷载生物可能全部死亡［２３］。

２．３　卷塞机理与影响
卷塞效应指的是进入取水口水流中的水生生物
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被滤网拦截、撞击或堵塞在进水口滤网上的物理现

象，发生于进水流速大于生物游泳速度时，此时水生

生物没有能力躲避撞击或被滤网俘获［２４］。卷塞发

生的位置特殊、特征明显，发生位置限于滤网之前或

之上；对于通过滤网，随水流进入冷却系统的生物则

不形成卷塞，而形成卷载，这是卷塞和卷载区别（图

２）。水流进入滤网前生物受损一般为撞击受伤，失
去游泳能力，或被俘获、堵塞在滤网上。“卷”表示

电厂取水裹挟生物体的作用，“塞”表示撞击发生

后，生物体俘获或堵塞在滤网上的结果。卷塞生物

的大小随滤网的孔径变化，孔径较大的滤网伤害的

生物个体较大，小于滤网孔径的生物成了卷载的对

象。正常情况下滤网的孔径通常为１ｃｍ左右，被卷
塞的生物体大多是体型较大、体长或横截面直径大

于１ｃｍ的生物。

图２　电厂取水冷却过程中卷载和卷塞的关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔａｎｄｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔ

ｂｙｔｈｅｗａｔｅｒｉｎｔａｋｅｏｆｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ

如图２所示，卷塞可进一步细分为两类，分别是
俘获和撞击。俘获是个体较小的鱼类和甲壳动物在

高速水流抽吸下被拦截、俘获、嵌入网孔或吸贴在滤

网上，形成堵塞。撞击是在海水抽吸过程中个体稍

大的生物体被滤网冲撞受伤、失去活动能力，被拦截

在滤网上。在水流冲击下，这些生物可能被撕裂破

碎，通过滤网进入冷却系统，成为卷载生物的一部

分。那些被俘获在滤网上的鱼类，在急流作用下鳃

盖不能自主开闭，不能完成呼吸活动，很快就会缺氧

窒息死亡。在外力作用下，其他结构脆弱的生物很

容易受挤压死亡。卷塞、刮擦或高压水枪清除堵塞

生物导致鱼鳞剥离、体表受创、粘液流失感染等。

因流速大，生物挣扎过程中容易受伤，受伤后挣

脱，也会失去活动能力。受伤的生物很容易发生二次

伤害或重复撞击，即使不出现二次伤害，它们的存活

也会面临很多挑战，包括游动、觅食、躲避敌害或繁

殖。被卷塞的鱼类不会立即死亡，但随后死亡率加

大，甚至达到１００％。这些伤害通过两个途径影响动
物种群规模，一是个体生物撞击后形体改变，器官结

构破坏，导致死亡，直接造成种群的个体数量减少；二

是卷塞伤害了生物的后代，即生物的补充群体或补充

量，进入成熟期的个体数量减少，生物种群恢复能力

受损，从而间接地影响子代生物的数量。不同发育阶

段动物群体数量减少，严重的将导致种群消亡［２４］。

卷塞对区域性生物或当地特有种的威胁最大，一旦特

有种消失，区域生物多样性将严重受损。

２．４　卷塞对电厂的危害
卷塞除了造成生物死亡外，还容易导致取水口

滤网堵塞事件。我国因为多种生物卷塞导致的大规

模滤网堵塞事件时有发生。堵塞电厂进水口滤网的

生物有浮游植物、水生草本植物、浮游动物、底栖动

物和游泳动物等。游泳动物中，鲻鱼（Ｍｕｇｉｌｃｅｐｈａ
ｌｕｓ）、褐篮子鱼（Ｓｉｇａｎｕｓｆｕｓｃｅｓｃｅｎｓ）以及刺（Ｄｉｏｄｏｎ
ｈｏｌａｃａｎｔｈｕｓ）等也有报道［２５］。图３是电厂滤网上洗
脱的卷塞海洋生物。可见，中、小型水生动物和植物

都有可能是电厂滤网上的卷塞生物。

图３　电厂栅网上洗脱的卷塞海洋生物
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｍａｒｉｎｅｏｒｇａｎｉｓｍｓｉｍｐｉｎｇｅｄｏｎ

ｔｈｅｓｃｒｅｅｎｏｆｗａｔｅｒｉｎｔａｋｅｆａｃｉｌｉｔｙ

生物数量暴发导致的卷塞，可严重威胁电厂冷

源安全。海洋生物或异物堵塞可能导致机组降功

率，乃至造成停堆事件。从生态学角度分析，生物数

量暴发，以至于发展到堵塞电厂进水口的程度，是海

区生态系统出现异常的警告，正常情况下不会如此

严重，我国滨海电厂之前没有类似事故的报道。卷

塞的发生可以从食物链上行或下行两个方向进行解

释。上行是卷塞生物饵料充足，为某些物种的大量

增殖提供了食物条件；下行则是捕食压力降低，食物

链下层的生物数量不受控制，导致毛虾等生物暴发，
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从而增加了卷塞的机会。生物卷塞的原因不仅有生

物学因素，还有物理方面的原因，电厂取水口位置、

结构和取水方式都与卷塞有关。目前防范卷塞的措

施大多数基于对取水方式的改造，从取水设施构造

上减少卷塞的影响。

３　取水对渔业资源损失的估算
３．１　渔业资源捕捞压力

海洋渔业资源是人类优质蛋白质的主要来源，

它提高了人类生活质量，为人类生存和发展作出了

重要贡献，海洋渔业资源的重要性不言而喻。但是

过度捕捞加重了海洋渔业资源的负荷，在经济利益

的驱动下，沿海地区增船增网，加大了捕捞压力。个

体大、经济价值高的顶级捕食者种类被大量捕捞，近

海资源衰退、渔场面积缩小、渔汛消失以及渔获物小

型化、早熟化，海洋捕捞业面临严峻形势［２６２７］。近

海捕捞业捕捞对象从大型转向中小型鱼类和虾类

等，渔业资源处于严重退化状态。

３．２　非渔业捕捞的影响
电厂抽取冷却水时使用了拦网获取洁净海水，

拦截垃圾和活体生物，避免它们进入冷却水循环系

统。拦截相当于非主动捕捞行为，这如同渔民设置

的定置网，利用潮流捕捞过往游泳动物和底栖生物。

电厂取水相当于一个连续的捕捞作业［４］，伴随电厂

取水以及其他工业取水产生的捕捞效果，不具备商

业目的，因此又称为非渔业捕捞。特别地，非渔业捕

捞不受休渔期和禁用网具等规定的限制，目前也不

在政策法规的管制范围内，因此损害的生物种群难

以通过生态保护措施恢复。

现代渔业捕捞的主要对象是海洋中的中大型生

物，电厂取水伤害的是海水中的中、小型生物，从而

渔业捕捞和电厂取水对渔业资源形成了互补的捕捞

压力，两种方式同时作用于海洋生物大小不同的个

体。从种群结构角度分析，冷却用水影响的对象是

海洋渔业资源的补充量，即大型经济海洋生物的补

充群体。尽管补充量减少对当前渔获量影响很小，

但它影响了未来资源量，从而导致未来的渔获量波

动，严重的将阻碍海洋渔业资源恢复。过度捕捞导

致我国渔业资源严重衰退，其中幼体过度捕捞是重

要的原因［２８］。中小型鱼类数量减少，不论从补充群

体的数量，还是从饵料生物角度看，它们都是阻碍生

物种群恢复的重要因素。

电厂取水的滤网网眼细密，运行时间长，影响深

远。取水过程拦截和吸入的生物包括海水中的中小

型生物，主要有虾、蟹、头足类、小型鱼类和鱼类幼体

等（图４）。中小型生物的数量大，是食物链底层生
物的重要成员。它们形成的摄食压力对于制约海域

赤潮或其他小型生物（如水母和毛虾）暴发具有积

极作用。当前各海区（包括电厂附近海域）频发的

不同物种的赤潮很可能与摄食压力降低有关。

图４　捕捞、卷塞和卷载损害的不同大小个体或发育阶段的生物
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓａｎｄｌｉｆｅｓｔａｇｅｓｏｆｍａｒｉｎｅｏｒｇａｎｉｓｍｓｃａｕｇｈｔｂｙｆｉｓｈｅｒｙａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｂｙｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔａｎｄ

ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｗａｔｅｒｉｎｔａｋｅｂｙｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ
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　　非渔业捕捞截获和伤害的生物不在渔业生产统
计范畴，至今未有年鉴给予统计记载，因此其生物资

源损失尚未得到足够的关注。

３．３　大亚湾渔业资源变化原因
对生物群体的捕捞，还可能影响渔业资源的种

类结构。以大亚湾为例，调查发现电厂运行后大亚

湾仔稚鱼种类组成出现了异常。１９９４年之前的主
要种类斑?（Ｃｌｕｐａｎｏｄｏｎｐｕｎｃｔａｔｕｓ）和鲷科鱼类的鱼
卵和仔稚鱼数量显著减少，

!

（Ｅｎｇｒａｕｌｉｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ）
和小公鱼（Ａｎｃｈｏｖｉｅｌｌａｓｐ．）鱼卵以及

!

科和银汉鱼

科的仔稚鱼也未再出现。但小沙丁鱼（Ｓａｒｄｉｎｅｌｌａ
ｓｐｐ．）鱼卵和仔稚鱼数量明显增多，高值鱼类被低值
鱼类所取代。大亚湾上世纪八十年代以中上层鱼类

占优势，而九十年代底层和近底层鱼类为主要

物种［２９］。

此外，渔业产量也发生了明显变化。研究发现，

电厂建设后大亚湾的初级生产力没有减少，甚至还

有增加，但是估算的大亚湾渔业潜在产量高于实际

渔业产量［３０］。长期的数据分析表明，大亚湾内渔获

率处于持续下降过程中［３１］。显然，潜在渔业产量和

实际渔业产量之间存在落差，初级生产力没有全部

转化为应捕的渔获量。从能量守恒角度看，低渔获

率之外必定还有一个能量传递的分支，从而分流了

本应该高一些的渔业产量。

已有报道表明，大亚湾的温排水和水体的富营

养化与有机颗粒物有密切联系［３２］。尽管有的颗粒

物来自湾内养殖业和陆源径流，但电厂温排水提供

了源源不断的有机颗粒物，其中有活的生物个体，还

有死亡的小型和微型浮游生物、破碎的有机体和可

溶有机物絮凝体。丰富的有机颗粒物为底栖生物提

供了充足的饵料。双壳贝类动物是滤食性底栖生

物，可以摄取悬浮有机物，这可能是大亚湾波纹巴菲

蛤（Ｐａｐｈｉａｕｎｄｕｌａｔｅ）在电厂运行后成为底栖生物优
势种的原因。

电厂运行后湾内出现大量波纹巴菲蛤，从而一

度成为捕捞业的一项主业，表明湾内出现了从悬浮

碎屑到底栖贝类食物链的结构。王肇鼎等（２００３）
在大亚湾观察到渔业资源结构从中上层鱼类为主转

变为底层和近底层生物为主，软体动物的生物量上

升极快，相对生物量由 １９８５年的 ２８．７％上升为
１９９６年以后的８９．９％［２９］。袁涛萍（２０１６）和张舒怡
（２０１７）研究表明大亚湾内底栖滤食性生物是主要
生物量贡献者，以底栖生物为主的食物链结构至今

仍然存在［３３３４］。这能够解释大亚湾渔获率降低的

原因，即碎屑食物链分流了原本应该较高的渔获量。

电厂建设以来，大亚湾周边环境发生了很大的

变化。尽管气候以及周边发展因素对大亚湾渔业资

源有很大的影响，难以直接将电厂的取排水活动与

宏观资源的变化进行联系。但多年调查的结论认

为，即使存在其他因素，也不能够排除大亚湾沿岸工

业建设和电厂取排水的影响［３５］。

３．４　资源损失估算
３．４．１　鱼卵和仔稚鱼　卷载是电厂取排水影响普
遍关注的问题，针对卷载主要的生物对象鱼卵、仔稚

鱼的损失进行分析，其损失量计算公式［３６］如下：

Ｗｉ＝Ｄｉ·Ｑ·Ｐｉ （１）
　　式（１）中：Ｗｉ为第 ｉ种类生物资源年损失量
（尾），Ｄｉ为第 ｉ种类生物资源平均分布密度
（尾／ｍ３），Ｑ为电厂年取水总量（ｍ３），Ｐｉ为第 ｉ种类
生物资源全年出现的天数占全年的比率（％）。

我们取海水中鱼卵、仔稚鱼的全年平均分布密

度为１尾／ｍ３，即Ｄｉ＝１（该数值在不同海区和季节
有所变化，一些区域甚至更高）。因此这里 Ｐｉ值为
１００％，于是有

Ｗｉ＝Ｑ （２）
　　根据公式（２），结合上文估算的２０１２、２０２０年
我国滨海核电海水冷却水使用量，仅鱼卵、仔稚鱼，

２０１２年和２０２０年分别损失２．９７３×１０１０尾和１．３７２
×１０１１尾。设定鱼卵、仔稚鱼能够长成鱼苗的存活
率分别为１％和５％［３６］，这里取１％下限计算，设定
每尾鱼苗定价１元，那么２０１２年和２０２０年的经济
损失分别达到２．９７３亿元和１３．７２亿元。这里仅计
算核电取水１项的鱼卵、仔稚鱼损失，如果加上其他
取水活动（见“１．２”）产生的生物死亡数量，上述数
据显然被低估。

本研究中卷载的生物基本上是肉眼难以辨识的

种类，但由于取水背后巨大的用水基数，这些小型生

物就有了更大的经济学和生态学意义。特别地，沿

海某些海区的鱼卵、仔稚鱼分布密度甚至高达数百

个或尾每立方米，这种情况下长期大量抽取冷却水

的影响更不可以忽视。

３．４．２　补充量损失　到目前为止，我们没有电厂取
水导致的生物损失统计数据。本研究引用两个例子

推算沿海渔业资源补充量损失。李铁军等（２０１７）
对发电容量为３００ＭＷ的舟山火电厂二期项目卷载
和余氯产生的渔业资源损失量进行了估算［３７］。以

海区调查数据为基础，计算结果表明卷载造成的渔

业损失量每年达到１３２．２６ｔ，余氯导致的损失每年
达到４１．３７ｔ，合计年损失量为１７３．６３ｔ。已知３００
ＭＷ火电厂每年需用冷却水约为５×１０８ｍ３，计算可
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知每亿立方米用水每年消耗的渔业资源量大约为

３４．７３ｔ。
徐兆礼等（２００７）对火（核）电厂因卷载和余氯

导致的渔业资源损失量进行了估算［２３］。ＬＮＧ接收
站取水量约为１．０２×１０８ｍ３／ａ，其年资源损失量为
１７６．８０ｔ，计算可得每亿立方米用水每年的资源量
损失为１７３．３３ｔ。由于各地海洋环境、生物量背景、
取水口设施各不相同，上述两个损失量数据不在同

一个数量级上，差异难免。这里权且取３４．７３ｔ和
１７３．３３ｔ的平均值１０４．０３ｔ作为每亿立方米冷却取
水每年附带的渔业资源损失量，那么２０１２年的火
（核）电取水量为６．６３１×１０１０ｍ３，附带的渔业资源
量损失大约为６．９０×１０４ｔ。
２００３—２０１２年全国海洋捕捞产量的平均值为

１．２７６×１０７ｔ［３８］。比较之下，电厂取水导致的渔业
资源损失占比不大，相当于当时全国全年海洋渔获

量的０．５４％。但是，在沿海渔业资源过度捕捞的现
状下，考虑到一座核电厂通常集中了４台以上百万
千瓦级的机组，局部海域的渔业资源实际上承受了

很大的捕捞压力。在高生产力区和海湾内水域，取

排水导致渔业资源的损失将更高，一些地方出现的

用海纠纷说明取排水影响不仅是理论的问题，而且

是现实的问题。

１９９３—１９９４年调查表明，电厂滤网上卷塞的海
洋生物仔稚鱼、虾类、头足类和水母类的死亡率分别

为９５．５％、９７．３％、９６．３％和９６．８％，对卷塞死亡的
仔稚鱼数量的统计表明，取水滤网上的鱼类年死亡

量达到２．４×１０７尾；这些鱼类多数为鲱科和
!

科鱼

类，少部分为鲷科鱼类的幼体；计算结果表明，滤网

上卷塞死亡的仔稚鱼数量相当于该电厂所在海湾鱼

类现存量的３％～５％［３９］。如包括卷载受伤和逃逸

的鱼类，实际损失会更大。类似地，相关报道表明，

有的电厂取水导致的鱼类死亡数量甚至超过捕捞业

的数量［１１］。

４　对策和措施
４．１　优化取水方式的必要性

如前文所述，滨海电厂装机容量增加，在继续使

用海水直流冷却的前提下，我国对海洋冷却水的需

求势必大量增加。与此同时，我国渔业、交通运输、

旅游娱乐、围海造地、排污倾倒、工矿等海洋产业用

海需求旺盛，综合用海规划比例增加，行业间用海矛

盾日渐突出。特别在渔业用海为主导的用海方式

下，电厂取排水用海发展空间必然受限。为了维护

海洋环境健康，减少取排水对海洋生态的影响，合理

规划电厂取排水数量和取水方式尤其必要。

我国海洋属国家所有，海洋用水处于共享的状

态。冷却水取用存在着水质污染，损害生物和渔业

资源等问题。为了获得最大利益，海洋建设工程对

生态系统的不利影响，尤其是对海洋生物的生长、繁

殖和种群保护问题考虑不够。除了经济因素外，缺

乏明确的取水设施运行环境保护法规和标准也是重

要的原因［９］。随着国家增强环境保护的力度，遏制

海洋资源破坏和污染，保证我国海洋产业的可持续

发展，今后我国电厂建设中优化改造直流冷却方式，

推动发展内循环冷却将成为必然。

４．２　最佳实践技术要求
在充分了解环境影响的基础上，防范取水对水

生生物的危害、加载先进技术、避免对生态系统的潜

在危害是基于现状的权益措施，也是目前能够接受

的缓解电厂取水环境影响的方法。根据电厂所在位

置和取水环境的生态特点，优化取排水装置、减少冷

却水取水和温排水负面影响并考虑建造成本的技术

称为最佳实践技术 （ＢｅｓｔＴｅｃｈｎｉｑｕｅＡｖａｉｌａｂｌｅ，
ＢＴＡ）［４０］。该技术是今后电厂取排水设施优化的发
展方向。

ＢＴＡ需要考虑两个方面的问题。一是它的环
境属性，二是技术本身的适用性。与海洋环境需求

不匹配的技术，不符合电厂实际需求的技术都不是

ＢＴＡ。为了合理使用 ＢＴＡ，必须首先了解电厂取排
水海区的海洋环境与生态系统，对当地生物、环境和

工程特征进行多要素全面调查和判别。此后，还得

根据实际情况区别对待和评价［４１］。

ＢＴＡ的判定准则与电厂附近海区的生物生态
环境有关。鱼类以及甲壳动物等经济物种、在生态

系统结构与功能中起重要作用的关键物种、区域珍

稀濒危物种、危害冷源安全的卷塞或卷载物种等重

要代表物种的状态及其数量是考核当前取排水装置

是否符合 ＢＴＡ要求的重要指标。如果电厂位于非
生态敏感区，取排水影响海区内不存在重要代表物

种以及与之相关的重要食物链关联种，那么可认为

当前取排水装置属于 ＢＴＡ。反之，需要对当前的装
置进行优化或加载实用的 ＢＴＡ。如果电厂认为它
的当前设施已经是 ＢＴＡ，不再需要对当前设施进行
改造，则电厂需要向主管部门提供当前运行的取排

水设施不存在直接和间接破坏或影响重要代表物种

的证据，以便审核。

我国滨海电厂分布在不同纬度，各电厂附近海

区的生态系统结构、生物种类和数量、生产力和生物

价值、功能区划管理要求等都有很大的不同。因此
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电厂的ＢＴＡ赋予了特殊性，即 Ａ电厂的 ＢＴＡ通常
不能应用于Ｂ电厂。从ＢＴＡ具有的环境属性上看，
环境不同，则不能将Ａ电厂相关联的现状资料应用
于Ｂ电厂。要求提供电厂的专属数据，这既有数据
使用上的要求，也是管理部门判定采用的技术是否

符合ＢＴＡ的需求［４２］。

４．３　减损措施
除了需要主管部门审核外，落实到 ＢＴＡ上，缓

减电厂取水卷塞、卷载影响的措施有以下几个方面：

①改变取水口的位置，将取水口从高生产力区
域转移到低生产力区域，或者从生态高敏感海域移

到低敏感海域。将取水口从近岸浅海区移到远岸深

水区是不错的选择。改变取水口位置需要在全面的

现状调查基础上确定，权衡得失；不可因为改变位置

后，解决了生物卷载问题，又出现了生物卷塞问题。

②设置多个取水口，降低取水口进水流速，减少
卷载生物的数量。降低进水流速需要在保证发电功

率不受影响的前提下进行。安装变速泵，根据发电

量调整进水流速；安装多个抽水泵，根据需求使用其

中相应数量的水泵能够起到调节流量的作用。

③在进水口前加装不同的网具装置，分流可能
出现的卷塞生物。通过物理方式拦截防止生物体进

入冷却系统的装置，包括滚网、楔形网和水下滤网。

通过导引鱼类改变游泳方向的设备有鱼梯和斜网，

这一类设施通常配置避鱼装置或导鱼渠。改变鱼类

活动行为的装置有变流盖、声墙、光幕、气幕等。

加装不同滚网、导流渠以及使用不同物理手段

避免生物卷塞，有多种措施可供选择。如在电站进

水渠内两道渔网之间隔离出一段空间，其中生长着

高密度鱼类，形成一段鱼渠。鱼渠内鱼类个体大、游

泳能力强，可能摄食随同水流进入鱼渠的中小型浮

游动物，从而起到降低卷载生物数量的效果。

受到环境限制，运行环境的影响代价大，而没有

合适ＢＴＡ可以使用的电厂，申请退役或者转为海水
内循环冷却方式不失为合理的选择。此外，生态补

偿也是一个替代途径［８］。控制和改善海洋生态环

境质量，保障海洋生态安全，合理统筹使用海水资源

是大势所趋，相信我国滨海电厂冷却水使用的负面

影响将会得到根本改善。

４．４　电厂冷源安全
近年来，生物卷塞、卷载产生的损失和危害不局

限于海洋生态系统和渔业资源。间接效应已经发

生，随着近海资源利用和开发强度增加，海洋生物种

类组成失衡，一些物种数量暴发，赤潮和水母暴发等

事件频频发生，成为近年滨海电厂生物卷塞事件频

发的原因。卷塞生物监测、预报、预警和控制是滨海

电厂冷源安全面临的新挑战。开展电厂取水生态危

害监测与调查，了解生物暴发原因，制定防范措施和

减损方法，除了推进内循环冷却运营方式外，研制新

的生物减损办法和技术，推进 ＢＴＡ实施，维护海洋
生态系统的正常运行，保证海洋资源的可持续利用，

不容置疑是今后电厂优化取水的工作重点。电厂取

水推广应用 ＢＴＡ，改变电厂冷却方式，不仅有利于
环境，也有利于资源保护和恢复，对电厂安全运营也

具有重要意义。

５　结论
发展我国电力能源建设是近、中期国家规划，可

以预见，我国滨海电厂建设规模和机组热功率将不

断增大，在直流冷却仍作为当前滨海电厂降温排热

的主要方式下，电厂取排水挤占水生态空间带来的

海洋环境负面影响将进一步扩大。电厂取排水的卷

塞和卷载效应导致海洋生物损伤和死亡，损害海水

作为海洋生物栖息和繁殖场所的固有属性。取排水

影响渔业资源中的中小型生物、鱼卵、仔稚鱼以及其

他生物幼体。这些生物位于食物链中下层，它们本

身是其他生物的饵料和人类蛋白质来源，同时也是

渔业资源的重要补充量，取排水导致的渔业资源损

失应予以足够重视。此外，大量取水和温排水导致

的生态系统变化，某些物种数量暴发，取水口堵塞等

生物灾害影响电厂冷源安全。在役和拟建电厂可以

通过改建或加载ＢＴＡ，改善取水环境，对避免、减缓
取水伤害生物种群以及对电厂安全生产而言，是互

利共赢的措施。
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