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海上浮式核电站温排水对海洋生态环境的影响 
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摘要: 开发海上浮式核电站, 可以有效地解决海洋工业的用能需求, 符合国家能源发展战略。海上核

电冷却循环系统产生的温排水会对海洋环境本体及其生态系统产生一定的负面影响, 是环评工作关注

的重点。论述了海上核电站温排水的特点, 分析了其对受纳海域水文条件、海水水质、生态环境、生

物群落组成与结构等方面产生的影响, 提出了温排水的热污染控制对策。  
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发展核电是节能减排、减少温室气体排放、实

现经济和生态环境协调发展的有效途径, 更是世界

强国满足能源需求、优化能源结构、保障能源安全、

促进经济可持续发展的重要战略举措。由于核电厂

址的选择条件极其严格, 且核电厂运行需要大量冷

却水作为最终热阱, 建设运行于海上的浮式核电站

便成为发展核电的一个有效途径。 

海上浮式核电站具有很好的海域适应性与灵活

的移动性 , 由于其远离大陆本土 , 即便发生核物质

泄漏事故 , 也不会对大陆本土产生核污染 , 引发严

重生态危机。同时, 由于海洋是天然的无限热阱, 置

身于海洋之中的海上核电站不会发生失水, 可有效

地避免融堆事故的发生。俄罗斯几年前就开始研制

浮式核电站, 它的第一座在建浮动核电站取名为“罗

蒙诺索夫号”, 它可以装载 2 座 35MW 的 KLT-40S

反应堆, 为偏远的俄远东地区提供亟需的电力来源。

美国也对浮式核电站表现出了浓厚兴趣。麻省理工

学院核科学与工程学院波恩基诺博士的研究团队 , 

设计了一个可以抵挡地震和海啸的漂浮核电站方

案。该方案采用海上石油勘探平台技术, 可以有效抵

挡住地震和海啸的袭击。图 1分别为俄罗斯的“罗蒙

诺索夫号”海上核电船和美国麻省理工学院的海上

浮式核电平台的概念设计图。我国有关部门对海上

浮式核电站的设想非常重视, 一些设计研究单位也

开始了相关技术研究工作, 特别是针对渤海油田核

能供电的可行性开展了大量前期研究。 

海上核电厂在运行期间, 会对海洋环境产生一

定的影响。其中冷却循环系统产生的温排水会对海

域水文条件、海水水质、生态环境、生物群落组成

与结构等多个方面产生影响[1-2]。由于核电热效率低

于火电 , 会排放更多废热到周围环境中 , 因此核能

电厂的热污染更突出, 对环境的影响也更大。例如坐

落在美国佛罗里达州比斯坎湾的一座核电站, 其排

放的温排水使附近水域水温增加了 8℃ , 导致了

1.5 km海域内生物消失。因此, 除放射性影响外, 海

上核电站的温排水也将成为海上核电项目环境影响

评价的重点 [3-4]。渤海是我国海洋经济活动密集区 , 

也是我国唯一的半封闭型内海, 在我国海洋生态系

统中具有重要作用和独特的功能。由于其封闭性强, 

水交换周期长 , 环境承载能力较弱 , 面临着巨大的

环境压力。为此, 搞清海上浮动核电温排水对渤海海

洋生态环境的潜在影响, 是确保在渤海海域科学开

发和利用海上核能的必要条件之一。 

1  海上核电温排水特点 

由工厂排入受纳水体且温度比受纳水体环境温

度高的冷却水也称之为温排水。核电站发电时其核

裂变能仅有少部分变成了电能, 其余大部分核裂变

能则变成了热能。因此, 核电厂在运行过程中将有大

量的废热通过冷却系统以温排水的形式被释放到水
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图 1  海上浮式核电站概念设计图 

Fig.1  Conceptual design of offshore nuclear power plant 

a. 俄罗斯的“罗蒙诺索夫号”海上核电船; b. 美国麻省理工学院的海上浮式核电平台 

a. Russia’s floating nuclear power plantLomonosov; b. MIT offshore floating nuclear power plant 
 

环境中。核电站温排水排入海水后, 在水体中形成羽

流, 并在海洋水动力的作用下通过稀释、扩散等过程

与海水水体混合 , 在排放口附近形成混合区 , 同时

在浮力作用下 , 上升到水体表面形成温层 , 在海面

通过蒸发和辐射与大气进行热交换。温排水的物理

混合区域可分为近区和远区。近区是由初始排出流

特征和浮力控制的典型区域, 而远区则是由周围环

境条件控制的区域。混合过程的空间范围及温升主

要由温排水的动量和浮力、排放口的结构和位置以

及排放口附近水体的特性, 如深度和水流等因素决

定。由于温排水是一种污染源, 必需对其限定一定的

范围, 而该范围的设置应以不削弱水体功能的完整

性、不危及重要的生态敏感区、不降低临近功能区

的水质、确保海域环境功能的原有等级和生态系统

的完整以及生态结构的相对稳定为准则[5]。因此, 从

环境保护和监管角度来看, 混合区是指受纳水体的

水温超过该水域水质目标限值的有限包络范围。而

影响到这个范围大小的排放因素包括温排水排放量, 

出口流速、温排水与受纳水体之间的温度差等[6]。 

目前, 我国在役滨海核电站均采用一次循环冷

却直排方式处理核电站的冷却水, 即直接将吸收了

乏气余热的冷却水排至自然水域, 通过与自然水体

的掺混从而将余热带入受纳水体。相对于火电而言, 

核电站效率较低, 只有约 30%~35%, 加之核电机组

循环水量是火电机组的 1.2~1.5 倍[7], 运行过程中超

过 60%的热量将随冷却水排入受纳水体 , 如 1 台

1 000 MW 的核电机组, 将会有 2 000 MW 的热量散

失到环境中 , 当其采用直流冷却方式时 , 温排水流

量约为 50 m3/s。若夏季工况温升 8℃, 则每天排放到

受纳水体的热量为 1.45×1011 kJ; 冬季工况温升 10℃, 

则每天排放到受纳水体的热量为 1.81×1011 kJ。因此

与相同发电功率的火电厂相比, 核电厂具有温排水

排放量大、废热排放多的特点。 

2  海上核电温排水对海洋环境的影响 

水温是影响海水水质、水动力环境, 特别是水生

生物生长繁殖和分布的重要环境因子。欧美等国家

早在 20 世纪 40 年代就开展了温排水对受纳水体环

境影响研究, 包括温排水模型研究以及温排水中余

氯和温升对浮游动植物和底栖动物影响等方面的研

究。研究表明在适温范围内, 生物的生长速度与温度

成正比; 超过适温范围时 , 生物的行为活动以及生

长繁殖都将受到抑制, 甚至导致死亡。研究还发现温

排水对水域生态环境的影响多为潜在的和累积的 , 

严重时会从根本上、整体上改变水体理化特征, 进而

严重影响水生态系统的结构和功能[8]。国内研究人员

针对水生生物开展了热影响实验研究, 研究了温排

水对于海洋生物的影响与促进, 以确定温升对鱼类造

成的致死或亚致死效应, 同时研究了不同季节、不同

增温引起浮游植物和浮游动物种类和数量的变化[9]。

在确立温度影响指标方面, 研究了不同生物的起始

致死温度(ILT)、最高起始致死温度(UUILT)、临界热

最大值 (CTMax)、选择 /回避温度、生长最适温度

(OGT)、最高周平均温度(MWAT)、短期暴露最高温

度(MTSE)等的热影响指标, 获得了大量的生物热影

响基础数据[3]。 

海上核电温排水对受纳水体的影响主要集中在

以下几个方面。 

2.1  对水动力环境的影响 

温排水排放后会上升到水体的表面形成温层或
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径直冲到排放口前方 , 在水体中形成羽流 , 进而扩

散到大气中或与冷水混合, 在混合区形成明显和持

久的温跃层, 并由此改变了海水局部层化结构和流

态。温排水对温层结构的影响程度由冷却水系统的

布局和排放水域的水动力状况决定: 温排水带来的

温升会加深分层, 而冷水取用造成的水体循环则减

小分层。对温排水数值模拟研究表明, 温排水产生的

增温影响 , 最大增温影响在表层 , 底层增温影响较

小[10]。另外, 水温升高后水体黏度降低, 有可能使悬

浮物的沉积性能发生改变, 加之是排放口处的水流

速较高, 因此也会对局部沉积环境产生影响。图 2为

温排水形成的羽流效果示意图。 

 

图 2  温排水形成的羽流效果 

Fig. 2  Plume of thermal discharge 

 

2.2  对海洋水质的影响 

海上核电温排水带来的温升会造成受纳水体局

部理化性质, 特别是水温、溶解氧等指标的改变, 从

而对海洋水质环境造成影响。主要体现在以下 3 个

方面: (1)造成水体缺氧。由于氧气溶解度随着水体温

度升高而降低, 温排水排放带来的温升将导致底层

的溶解氧含量降低, 造成氧亏损; 同时, 水温升高会

加速底泥中有机物的生物降解 , 分解速度加快 , 耗

氧量增多, 致使水体缺氧进一步加剧。(2)增加海水

中有毒物质毒性。研究表明, 热污染会增加海水中有

毒物质对水生生物的毒性, 当水温增至 30℃时, 一

些重金属离子对浮游动物和底栖动物的毒性会增加

2~4 倍。(3)提高生物对有害物质的富集能力。贝壳

类水生生物体内核素(铯、钴、碘、锌)的积累量将随

温度升高而增大, 某些藻类对钴、铯放射性同位素的

吸收也随温度升高而升高[2]。 

此外, 温排水排放还有可能使水色变浊、透明度

降低、氨氮、总磷、总氮含量增高, 造成受纳水体的

富营养化[11]。在影响赤潮的诸多因素中, 营养化水平

是发生赤潮的最基本因素 , 而针对渤海 , 特别是辽

东湾海域的监测结果表明, 其富营养化的水平已具

备了发生赤潮的基础条件 , 只要其它因素适宜 , 就

可能暴发赤潮[12-13]。因此, 应海上核电运行中, 应严格

控制温排水排量, 以免进一步恶化水质, 引发赤潮。 

2.3  对浮游生物的影响 

海洋浮游生物是海洋生态系统中物质循环和能

量传递的重要环节, 在海洋生态系统的结构和功能

中, 占据极为重要的位置。海洋浮游生物作为海洋生

物生产力的基础 , 既控制着海洋初级生产力 , 也影

响着鱼类和其他动物的生物量。 

研究表明若环境水温升高超过海洋生物生长的

适宜温度范围, 则海洋生物生长将受到抑制或损害, 

若不超出该温度范围, 则会促进海洋生物的生长和

繁殖。首先, 温升导致水体溶解氧下降, 会加剧微厌

氧菌的繁殖以及海洋中存积生物残体的生物分解 , 

致使有机物的氮、磷分解速度加快以及海水富营养

化 , 促进了水中富营养化藻类的生长 , 使优势种突

出, 继而导致多样性指数下降。同时, 温升导致的富

营养化会使悬浮物的浓度增大, 导致浮游植物的关

键生境条件光照和温度发生显著变化, 也会造成浮

游植物生物量和种群结构发生变化。研究表明, 浮游

植物在 20℃水生环境中生长最慢, 30~35℃生长最快, 

但超过 35℃时生长速率开始下降, 30℃以上高水温

可加速浮游植物生长 , 但使浮游植物多样性降低 , 

耐污种增加; 对于浮游动物来说, 水温超过 35℃时, 

特别是夏季在强增温(ΔT>4℃)区内, 浮游动物的生

存条件将明显受到威胁 , 种类和数量都会减少 , 群

落的物种多样性降低 , 群落中物种组成发生改变 , 

个别耐热种类数量开始增多, 成为明显的优势种。如

从各类群浮游动物的耐温特性得知, 35℃时原生动

物和轮虫的生物数量较大 , 枝角类数量稀少 , 桡足

类则基本消失。由于温排水直接作用于海洋浮游生

物 , 会对它们的分布和生活习性产生影响 , 在上行

效应的作用下, 处于食物链上层的鱼类、哺乳类动物

及甲壳类进而也会受到直接或间接的影响。 

2.4  对鱼类的影响 

鱼类是变温动物, 其体温的调节能力相对较弱, 

对周边水温的变化十分敏感, 会选择在温度适宜的

水域内活动, 对超出适宜温度范围的高温或低温水

体有回避反应。在适温范围内, 水温的升高会提高鱼

类的摄食能力 , 促进其性成熟和身体生长; 当水温

过高时 , 会对水域中的鱼类产生热冲击 , 阻止营养

物质在鱼类生殖腺中的积累, 从而限制鱼卵的成熟, 

影响鱼类生殖, 甚至会引起鱼类异常发育事件的发
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生, 对鱼类会造成明显的危害[14]; 同时水温的变化, 

也将会引起鱼类饵料生物群落结构发生变化, 进而

影响鱼类生长。鱼类对高温水体的回避反应, 也将导

致其洄游通道、产卵区、栖息地的改变, 进而影响环

境和生态平衡。 

2.5  对底栖生物的影响 

底栖生物是海洋生物中的重要生态类群, 是海

洋食物链中重要的一环, 其数量的多少影响着经济

类鱼虾资源的数量和渔业的发展。海洋底栖生物的

分布主要受底质、水温、盐度等海洋环境因子的影

响。由于底栖生物长期栖息在水底底质表面或底质

的浅层中, 它们栖息地相对固定、迁移能力弱, 难以

回避热排放冲击 , 当升温超过其适应阈值 , 则会导

致其代谢异常甚至死亡, 最终导致强增温区内底栖

生物的消失。研究表明, 底栖生物对于高温冲击极为

敏感 [15], 温排水海域最先出现的海洋生态破坏往往

就是底栖生物绝灭现象。 

另外, 核电厂取、排水过程中形成的卷载效应, 

会对通过滤网系统而进入冷凝器的小型浮游生物、

卵及鱼类幼体等所造成的巨大伤害。冷却水取水口

的卷载和温排水形成的羽流也会阻断水生生物的洄

游路线。这些都会对受纳水体的生态环境产生不利

影响。 

鉴于上述原因, 为控制和减少温排水对海洋环

境的影响 , 各国在确立温排水混合区时 , 都规定了

混合区不能妨碍现有受纳水体的使用功能, 不能妨

碍水生物种的自然迁移、洄游、繁殖和生长等强制

要求, 以尽可能降低温排水对水生生物的影响。 

3  结论和建议 

开发海上浮式核电站, 可以有效地解决海洋工

业的用能需求, 符合国家能源发展战略。然而海上浮

动核电站在运行过程中将有大量的废热通过冷却系

统以温排水的形式被释放到水环境, 对受纳海域水

文条件、海水水质、生态环境、生物群落组成与结

构等方面产生影响, 需要引起足够的重视。 

为合理控制温排水排放对环境的影响, 应针对

拟建海上浮式核电站海域的生态群落结构特征, 开

展厂址附近海洋生物的耐温特性及其他热影响特性

专项研究 , 进而利用热影响研究数据 , 结合拟建水

域的水动力特征, 论证并确立核电站温排水混合区

范围、混合区边缘温升限值以及排放口极端高温值

等混合区参数, 确定更科学的温排水控制方案。 

另外, 核电厂温排水具有流量稳定、水质清洁等

特点, 是一种理想的低品质热源。应加强海上核电温

排水资源化利用技术的研究, 开展核电厂温排水余

热综合利用。渤海是我国海洋油气开发的主战场, 产

能占国内海洋油气产量的 50%以上。海上油气生产

过程中, 需要大量的热和淡水资源。特别是渤海稠油

储量巨大, 现阶段最成熟的稠油开采技术便是热采

技术。因此, 应积极探索将海上核电产生的余热用于

稠油热采、平台冬季供暖以及海水淡化等方面的技

术可行性 , 以便在发展海上核电的同时 , 实现油田

生产的节能减排。 
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Abstract: Development of offshore floating nuclear power plants can effectively solve the energy demands of the 

marine industry, which is definitely in line with national energy development strategies. However, the thermal dis-

charge generated by the cooling system of an offshore nuclear power plant would have negative impacts on the ma-

rine ecosystem and would thus be the focus of an environmental impact assessment. This article discusses the char-

acteristics of thermal discharge from offshore nuclear power plants; analyzes its impact on the receiving water body 

with respect to hydrological conditions, water quality, ecosystems, and the composition and structure of biological 

communities; and proposes control measures for preventing or limiting the impacts of thermal discharge. 
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