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Abstract 
Thermal discharge with the characteristics of high temperature, large displacement and conti-
nuous discharge, is derived from the cooling water of steam turbine in power plant. It will diffuse 
along the flow when discharged into offshore area, and then form the certain distribution of veloc-
ity and temperature in both horizontal and vertical direction. The waste heat of thermal discharge 
increases the temperature of sea water, which affects marine organism. Researches show that 
thermal discharge affects marine organism such as fish, zooplankton and phytoplankton, zoo 
benthos, through changing their natural environment for survival, growth and reproduction; 
meanwhile, thermal discharge also damages the biological diversity of Marine organism. 
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摘  要 

温排水来源于电厂汽轮机的冷却用水，具有温度高、排量大、持续排放等特点，排入近岸海域随水流扩

散，会形成水平、垂直方向的流速和温度分布，其夹带的余热引起海水温升，对海洋生物造成影响。研

究表明，温排水对海洋生物如鱼类、浮游动植物、底栖动物等造成影响，改变其生存、生长和繁殖的自

然环境，同时它损害海洋生物的多样性。 
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1. 引言 

温排水(Thermal discharge)作为一种热污染，排入海域会造成局部海水升温，改变自然海水的水质，

从而对海洋生态产生直接或间接的影响，引发一系列的环境问题。从上世纪五十年代开始，温排水热污

染已得到海洋和环保部门的重视，国内外也有不少关于温排水对海洋生物影响的研究，但以往研究主要

为温排水对某类特定生物如鱼类、桡足类、浮游类的影响分析[1] [2] [3]，而针对海洋生物的整体性评述

较为少见。温排水的性质和排放规律是分析其影响的前提，对电厂进行环境影响评价时，往往非仅关注

某一类海洋生物，而是要通盘考虑常见生物甚至整个近岸海域的海洋生态系统。故此，本文阐述温排水

的来源和性质，据此系统评述温排水对近岸海域主要海洋生物的影响。 

2. 温排水来源 

热能电厂将煤、核的热能通过燃烧转化为电能，其转化效率一般为 40%，剩余 60%的热量通过冷却

逸散到环境当中[4]，电厂汽轮机冷却的方式一般有水面冷却和冷却塔冷却两种，由于循环冷却需要体型

庞大的冷却塔，提高电厂造价和发电成本[5]，故水面冷却因经济、快捷而成为许多电厂的首选，世界上

绝大多数电厂选址都靠近江河湖海等自然水体。相比而言，海水比淡水资源多而易得，为节约淡水资源，

许多国家又都将核电厂或煤电厂建在沿海地区，如日本的福岛核电站、美国新泽西州牡蛎湾核电站，中

国东南海岸线上的省份都建有电厂，广东有惠州大亚湾核电站，汕头华能电厂、汕尾红海湾电厂、深圳

妈湾电厂、珠海电厂和湛江调顺电厂等。 
滨海电厂吸取海水对发电机组进行冷却，产生大量高于自然水体水温的冷却水，这些冷却水又被排

入到自然水体，即为温排水。 

3. 温排水性质 

温排水具有热量大、水量大的特点，其排入海水或造成溶解氧减少，引发生物缺氧，也可使水色变

浊、透明度降低，温排水对环境的影响已引起了世界各国的普遍关注。 
温排水由排水口进入受纳水体后，在水域中随流速扩散，从而形成水平方向和垂直方向的流速和温

度分布，影响分布的主要因素包括：1)、温排水的出水温度与排放量；2)、取排水的工程布置和结构；3)、
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自然环境状况，如太阳辐射、气温、风速与潮汐等；4)、其它因素，如海底地形、岸线边界。 
温排水的运动状态可根据不同流态形式分为分层型、平面型和过渡型。分层型的特点是就是水温呈

分层现象，且温度较高的表层水从排水口向宽阔的水域扩散，温度较的底层运动方向则与表层相反，在

排取水口会出现排水汇及取水汇，但水面主流与回流界线并不明显。平面型的特点是水体温度在垂直方

向无大的差异，排水不会因为温度差而分层流动。过渡型介于分层型与平面型之间，是一种中间状态。 
根据温排水排放后的运动特性，可以排水口为起点，将受纳水域分为近区和远区。近区也称为混合

区，温排水射流出流会与受纳水体剧烈掺混，但由于同时受浮力作用，掺混会受到抑制，造成温排水上

浮，初动量、温度差和密度差的综合作用，使温排水在近区局部水域形成复杂的分布特征；而在远区，

温排水的动量及温度均下降，与水体掺混作用大大减弱，基本只受自然水体的浮力和风力作用。 

4. 温排水生态影响 

4.1. 对鱼类的影响 

在海洋生态系统中，鱼类是最为主要的类群，也是人类在近岸海域捕获和养殖的主要海洋生物。鱼

类是变温动物，对水温的反应敏感和迅速，其生长和代谢受温度影响较为明显。 
美国佛罗里达曾发生过核电厂的废热水排放导致附近海域生物消失的事件，引起广泛关注。国外早

在上世纪四五十年代就开展过热污染对鱼类影响的研究，水温升高对鱼类的影响主要表现在对鱼卵孵化、

胚胎和仔鱼的生长发育方面，Williams 在研究印度洋某核电站温排水对鱼卵及仔鱼死亡率影响时发现，

当温升大于 6℃对鱼卵及仔鱼死亡率有明显影响[6]。我国从上世纪九十年代开始也有类似的研究，水温

升高对鱼类的影响不一定表现在消极方面，相关研究表明[7] [8]，温排水对附近水域中鱼类分布及产卵活

动有影响，当海水增温超过 3℃时对某种鱼类的危害明显，增温小于 3℃时对鱼类的不利影响较小，甚至

表现出有利影响。 
除温升外，温排水的余氯和卷载效应对鱼类的影响也受到关注，余氯通过作用鱼类的呼吸系统影响

和阻碍其与水体的气体交换，从而产生损伤及病变，且余氯会随水温高低变化而影响对鱼类的致死效应

[9]。 

4.2. 对浮游动植物影响 

浮游动植物在海洋生态系统中扮演着十分重要的角色，浮游植物通过自身光合作用可提供海洋生物

圈 50%的初级生产力，它作为海洋生物的饵料，是整个海洋食物网的基础，浮游植物还可以指示海洋环

境和全球气候的变化[10] [11]。浮游动物既是消费者又是生产者，推动着海洋生态系统的物质循环和能量

流动。海水温度对浮游动植物的生长繁殖以及群落结构组成均会产生重大影响，无论是浮游动物还是浮

游植物，都有特定的适温范围，在某一温度值或温度范围内，浮游动植物的增殖速率达到最大；当温度

超出耐受范围时，其代谢活性就会受到抑制，甚至导致死亡。 
大多数浮游植物对温度的变化敏感，温升对不同的浮游植物影响不同，在一定的温度变化范围内，

某些浮游植物的生长繁殖受抑制，而另一些可能受促进，因此海水温度的变化可能引起浮游植物优势种

的更迭，造成生境中种群结构组成和丰度的变化，余景等研究表明[12]，在我国南海北部大亚湾海区，当

地浮游植物优势种的演替及藻华发生与热排放造成的海水表层温升存在密切关系。 
温度是决定挠足类生存状态的重要环境因素，Hoffmeyer 等[13]研究了不同季节海水升温对桡足类生

物的影响，结果表明夏季温排水造成汤氏纺锤水蚤的死亡率升高，冬节则降低。对于不同的浮游动物，

其受温升影响的程度有差异，徐晓群等[14]调查了浙江嘉兴电厂附近东海海域浮游动物的现状，并进行了

24 小时半致死温度的耐热性实验，结果表明温排水对活动能力强、质量大的浮游动物种类的时空分布有 
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Table 1. Ecological impact analysis of thermal discharge [18] 
表 1. 温排水生态影响分析[18] 

生态因子 生态影响 

理化因子 
溶解氧 水温与溶解氧含量成负相关，引起水生生物发生缺氧状况 

其它水质 使水色变浊，透明度降低，矿化度增强，总磷、总氮含量偏高 

生物因子 

鱼类 温升大于 6℃对鱼卵及仔鱼死亡率有明显影响，小于 3℃鱼种群数量随水温升高而增加，

有正面影响 

浮游生物 有特定的适温范围，在某一温度值或温度范围内，浮游动植物的增殖速率达到最大；当

温度超出耐受范围时，浮游生物代谢活性就会受到抑制，甚至导致死亡。 

底栖生物 正常水温时阻碍作用大，温升大于 6℃对底栖动物造成较大危害，当自然水温低时，温

升有一定的促进作用 

 
较大影响，而对活动能力弱的中小型浮游动物种类的时空分布几乎没有影响，浮游动物有较高的热耐受

力，7℃温升范围无实验物种个体死亡。温升的幅度直接决定对浮游动物的影响范围，金腊华等[15]通过

调查湛江电厂周围水生生物发现，温排水对水域水生生态的影响范围局限于温升在 2℃的狭小区域。 

4.3. 对底栖生物影响 

栖息于底质中的底栖生物，因其活动能力弱、对海洋环境反应敏感，一直作为指示人为扰动造成海

洋生态系统变化的研究对象，与浮游动物相比，温升对底栖生物的影响主要表现为阻碍作用，赵升等[16]
研究了黄岛电厂温排水对大型底栖生物的影响，结果表明水温是影响底栖生物群落变化的最主要因子，

影响范围在温排水口附近温升 3℃以上区域，靠近温排水区域站位的生物多样性有呈现下降的趋势。 
王友绍等[17]根据中国科学院南海海洋研究所大亚湾海洋生物综合实验站 20 年的观测资料，对大亚

湾生态环境和变化趋势进行了分析。随着当地越来越多核电站的建成投产，大亚湾特别是核电站附近的

西部水域底栖生物种类从 1987 年的 237 种降至 1997 年的 194 种，生物量下降受核电站温排水影响明显。 
结果温排水的性质，其生态影响简要归纳分析见表 1。 

5. 结论与研究展望 

温排水热量大、水量大、持续排放等特点，其对海洋生物的影响具有长期性和累积性，卷载效应和

热污染对海洋生物的影响几乎是不可逆的[19]，除了持续研究温排水对各类海洋生物的实质影响，描述海

洋生物对热污染的响应。也要从加强温排水的管理、科学制定标准等方面考虑消减温排水的热污染影响。

同时，对热污染损害进行评估，并提出生态补偿机制[20]，也是温排水相关的重要研究课题。 
温排水对海洋生物的影响是综合的，宏观尺度应从整个海洋生态系统来通盘考虑，因温排的卷载效

应和热污染，滨海电厂周边的浮游生物会大量损失，底栖生物也可能绝灭，由此可使海洋生态系统的食

物链结构发生改变。因此，对温排水的持续研究，还可以拓展到海洋生态系统各个营养级生物对海水升

温的敏感性反应，以及海洋群落结构演替、生物多样性的变化等方向。 
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