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核电厂温排水对近岸海域浮游生物群落的影响评估

农君晴
中广核陆丰核电有限公司� 广东� 汕尾� 516500

摘� 要：本文聚焦核电厂温排水对近岸海域浮游生物群落的影响。先阐述温排水特征及对浮游生物的作用机理，

包括直接与间接影响；接着分析温排水扩散特征、温度场分布及时间变异性；随后介绍研究区域选取、监测方法等；

最后探讨浮游植物、动物群落响应及整体响应模式。结果表明，温排水使浮游生物群落呈梯度响应，长期或形成新平

衡，超阈值会破坏稳定性。
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引言：核电厂运行产生的温排水排放至海洋，对近

岸海域生态环境影响显著，其中浮游生物群落作为海洋

生态系统的基础，受温排水影响尤为突出。浮游生物对

环境变化敏感，温排水带来的温度、溶解氧等改变会直

接或间接影响其生理活动、群落结构与生态功能。研究

温排水对近岸海域浮游生物群落的影响，对评估核电厂

生态效应、保护海洋生态环境具有重要意义。

1��核电厂温排水对海洋浮游生物的作用机理

1.1  温排水的基本特征
核电厂温排水是机组运行过程中，海水作为冷却介

质吸收发电余热后排放的高温水体，其核心特征表现为

温度升高、排放持续稳定且水量巨大。滨海核电厂多采

用海水直流冷却方式，温排水出口与进水口的温差可达

7-10℃，排放量与机组装机容量正相关，大型核电厂日均
温排水量可达数十万吨甚至上百万吨。温排水除温度异

常外，还具有盐度、溶解氧等理化指标的轻微波动，且

排放口附近水体存在明显的热梯度。与自然水体相比，

温排水具有扩散性强、影响范围相对固定的特点，其温

度衰减速率与海域水动力条件密切相关，近岸浅水区衰

减较慢，外海深水区衰减较快，同时温排水的理化特性

也会随季节、潮态变化出现小幅波动，为后续影响海洋

浮游生物奠定了基础。

1.2  温度升高对浮游生物的直接影响
温度升高对海洋浮游生物的直接影响主要体现在生

理代谢、生长繁殖及生存存活三个方面，且不同类群浮

游生物的响应存在显著差异。温度作为浮游生物代谢的

关键调控因子，适度升高可加快酶促反应速率，提升呼

吸作用和光合作用效率，促进浮游植物的生长繁殖；但

当温度超过适宜范围，会破坏酶的空间结构，导致代谢

紊乱，抑制浮游生物的生理活动[1]。对于浮游植物，高温

会缩短其细胞周期，改变叶绿素合成效率，部分耐热物

种丰度上升，而喜冷物种则会因生理不适逐渐衰退。对

于浮游动物，高温会加速其发育进程，缩短生命周期，

同时影响其摄食和繁殖能力，导致幼体存活率下降、种

群数量波动。

1.3  温度升高对浮游生物的间接影响
温度升高对海洋浮游生物的间接影响主要通过改变

海洋环境理化条件、破坏食物链结构及引发种间竞争失

衡实现，其影响范围远大于直接影响。温度升高会降低

海水溶解氧含量，尤其在温排水聚集区，低氧环境会抑

制浮游生物的呼吸作用，同时影响水体中营养盐的迁移

转化，改变氮、磷等营养物质的浓度和比例，间接影响

浮游植物的光合作用效率。温度升高会改变浮游生物的

分布格局，导致喜温物种向周边扩散，喜冷物种迁移，

打破原有种间竞争平衡，优势物种发生更替。温度变化

会影响浮游生物的捕食关系，改变浮游动物对浮游植物

的摄食压力，进而通过食物链级联效应，影响整个浮游

生物群落结构，甚至间接影响更高营养级生物的生存。

2��核电厂温排水扩散特征与温度场分布

2.1  不同季节温排水扩散特征
核电厂温排水的扩散特征具有显著的季节性差异，

核心影响因素为季节更替导致的水动力条件、海水温度

及气象因素变化。夏季海域水温较高，温排水与周边海

水的温差相对较小，且夏季盛行偏南风，近岸海流流速

较慢，温排水扩散速度平缓，扩散范围相对集中，多局

限于排放口附近海域，高温区聚集明显。冬季海域水温

较低，温排水与周边海水的温差较大，且冬季海流流速

较快，盛行偏北风，温排水扩散速度加快，扩散范围更

广，高温区呈条带状向远海延伸，温度衰减速率相对较

慢[2]。春秋两季为过渡季节，温排水扩散特征介于冬夏之

间，扩散范围和速度受季风和海流交替影响，呈现不稳

定状态，且春秋季潮态变化明显，涨落潮会进一步影响
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温排水的扩散方向和范围，导致其扩散格局呈现阶段性

变化。

2.2  温升等值线空间分布
核电厂温排水温升等值线的空间分布呈现以排放口

为中心、向周边辐射衰减的规律，且受地形、水动力条

件影响显著。排放口附近为温升高值区，等值线密集，

温升幅度可达4-10℃，随着距离排放口距离增加，温升
幅度逐渐降低，等值线逐渐稀疏，直至与周边自然海水

温度持平。近岸浅水区因水深较浅、水动力条件较弱，

温排水扩散受阻，温升等值线呈现圆形或椭圆形分布，

高温区范围相对较小；外海深水区因水深较大、海流流

速较快，温排水与自然海水快速掺混，温升等值线呈现

条带状分布，高温区范围更广，温度衰减更均匀。温升

等值线的空间分布还与潮态相关，涨潮时等值线向近岸收

缩，落潮时向远海延伸，且不同季节等值线的疏密程度和

覆盖范围存在差异，夏季等值线更密集，冬季更稀疏。

2.3  温排水影响的时间变异性
核电厂温排水对海域的影响具有明显的时间变异

性，主要体现在日内、季节及年际三个时间尺度。日内

尺度上，受涨落潮影响，温排水的扩散范围和温度场分

布呈现周期性变化，涨潮时海水顶托温排水，使其扩散

范围缩小、温度升高；落潮时海水携带温排水向远海扩

散，范围扩大、温度降低，这种变化与潮周期同步，周

期约为12小时。季节尺度上，如前文所述，冬夏两季温
排水的扩散特征和影响范围差异显著，春秋季为过渡状

态，同时季节变化导致的浮游生物群落更替，也会改变

温排水影响的生态效应。年际尺度上，温排水的影响受

核电厂运行负荷、海域水动力条件年际波动及全球气候

变化影响，运行负荷越高，温排水排放量越大，影响越

显著；水动力条件年际变化会改变温排水扩散规律，进

而影响其长期生态效应。

3��研究区域与监测方法

3.1  典型核电厂选取
典型核电厂的选取需遵循代表性、典型性和可操作

性原则，优先选取滨海运行时间较长、装机容量较大、

温排水影响具有典型性的核电厂。选取时需综合考虑核

电厂的冷却方式、温排水排放量、出口温差及周边海域

生态环境特征，重点选取采用直流冷却方式、温排水排

放量较大（日均数十万吨以上）、出口温差7-10℃左右的
核电厂。同时，需考虑研究区域的海域类型，优先选取

近岸浅水区、海湾等温排水扩散易监测、生态环境敏感

的区域，如辽宁红沿河核电厂、山东某核电厂等，这类

核电厂周边海域浮游生物资源丰富，温排水影响显著，

且具备完善的监测基础。另外，选取的核电厂需运行稳

定，可保证长期监测数据的连续性，便于开展温排水对

浮游生物影响的长期研究，同时兼顾区域代表性，覆盖

不同纬度、不同海域类型的核电厂，确保研究结果的普

适性。

3.2  监测站位布设
监测站位的布设需结合温排水扩散特征和浮游生物

分布规律，采用“梯度布设”原则，确保全面覆盖温排

水影响区、过渡区和背景区。以核电厂温排水排放口为

中心，沿扩散方向布设多条监测断面，每条断面布设不

同数量的监测站位，排放口附近加密布设，向远海逐渐

稀疏 [3]。具体而言，在排放口周边500米范围内布设核
心监测站，监测温排水高值区浮游生物及温度变化；在

500-2000米范围内布设过渡监测站，监测温排水温度衰
减及浮游生物群落过渡特征；在2000米以外布设背景监
测站，作为对照，监测自然状态下的浮游生物及海水温

度。同时，结合潮态、海流方向，在关键位置增设补充

监测站，确保监测数据的代表性，每条断面垂向布设表

层、中层、底层监测点，全面捕捉不同水层的温度及浮

游生物分布特征。

3.3  采样与分析方法
采样与分析方法需遵循标准化、规范化原则，确保

监测数据的准确性和可比性。采样时间结合季节和潮

态，每季度采样一次，每次采样覆盖涨潮、落潮和平潮

三个潮态，确保捕捉不同时间尺度的变化特征。采样工

具采用标准化采水器，表层水样采集海面下0-0.5m的水
体，中层和底层水样根据水深合理布设采集深度，同时

采用温盐仪缓慢投放至水底，进行剖面温度观测，垂向

水温数据分层间隔不大于0.1m。浮游植物采样采用浮游
生物网拖网采集，浮游动物采样结合拖网和采水法，采

样后立即固定保存，防止样品变质。分析方法上，海水

温度采用温盐仪现场测定，浮游植物通过显微镜观察鉴

定种类、计数丰度，浮游动物采用分类鉴定、计数分析，

同时测定海水溶解氧、营养盐等理化指标，采用荧光法

测定叶绿素a浓度，确保分析数据的科学性和可靠性。
3.4  数据统计与分析方法
数据统计与分析方法主要用于处理监测获得的温度

数据、浮游生物数据及理化指标数据，揭示温排水与浮

游生物的相关性及变化规律。首先对原始数据进行整理

和校验，剔除异常值，确保数据完整率不小于95%，采用
Excel进行数据录入和基础统计，计算各监测站位的温度
平均值、浮游生物丰度、多样性指数等基础指标。然后

采用SPSS、R语言等统计软件，进行相关性分析，探究温
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度升高与浮游生物丰度、群落结构的相关性；采用聚类

分析、主成分分析等方法，分析浮游生物群落的时空变

化特征，区分温排水影响区与背景区的群落差异。结合

遥感温度反演数据，采用平均绝对误差（MAE）指标验
证反演精度，整合多源监测数据进行综合分析，量化温

排水对浮游生物的影响程度，为后续研究提供数据支撑

和科学依据。

4��浮游生物群落对温排水的响应

4.1  浮游植物群落的响应
浮游植物群落对核电厂温排水的响应主要体现在种

类组成、丰度及多样性的变化上，且具有明显的季节性

差异。在温排水影响区，温度升高会导致浮游植物群

落优势种发生更替，耐热性强的硅藻（如中肋骨条藻）

比例上升，而喜冷的甲藻比例下降，尤其在夏季，温排

水的升温效应显著，会明显刺激浮游植物种群生长，改

变群落组成。温排水核心区浮游植物丰度通常高于背景

区，这是由于适度升温加快了浮游植物的生长繁殖速

率，同时温排水带来的轻微营养盐输入也为其生长提供

了条件；但当温度过高或升温持续时间过长，会导致浮

游植物多样性下降，优势种单一化，甚至出现有害藻华

暴发的风险。浮游植物的群落结构还会随温排水扩散梯

度呈现规律性变化，从核心区到背景区，耐热物种丰度

逐渐降低，喜冷物种丰度逐渐升高，群落多样性逐渐恢

复至自然水平。

4.2  浮游动物群落的响应
浮游动物群落对温排水的响应主要表现为种群数

量、优势种组成及群落结构的改变，且响应程度受温度

升高幅度和暴露时间影响。温排水导致的温度升高会直

接影响浮游动物的生长发育和繁殖，多数浮游动物的适

宜温度范围较窄，温度升高会缩短其生命周期，改变其

摄食行为，导致幼体存活率下降，进而影响种群数量。

在温排水影响区，浮游动物优势种会向耐热类群更替，

如哲水蚤类中的耐热物种丰度上升，而喜冷的猛水蚤类

丰度下降，部分年份还会出现夜光藻等物种暴发，取代

原有优势种[4]。同时温排水导致的溶解氧下降和浮游植

物群落变化，会间接影响浮游动物的食物来源，进一步

加剧其种群波动，核心区浮游动物多样性通常低于背景

区，且随着与排放口距离增加，群落结构逐渐趋于稳

定，与自然状态下的群落结构差异逐渐缩小。

4.3  浮游生物群落整体响应模式
核电厂温排水影响下，海洋浮游生物群落整体呈现

“梯度响应、季节差异、动态平衡”的响应模式，且响

应程度与温排水的扩散范围、温度梯度密切相关。从空

间梯度来看，以温排水排放口为中心，呈现“核心区-过
渡区-背景区”的梯度响应特征：核心区温度最高，浮游
生物群落多样性最低，优势种单一，以耐热类群为主；

过渡区温度逐渐衰减，浮游生物群落多样性逐渐升高，

优势种更替明显，耐热类群与自然类群共存；背景区温

度恢复自然水平，浮游生物群落结构与自然状态基本一

致。从时间尺度来看，夏季温排水升温效应显著，群落

响应最明显；冬季升温效应较弱，群落响应相对温和；

春秋季为过渡状态，群落结构处于动态调整中。长期来

看，浮游生物群落会逐渐适应温和的温升环境，形成新

的动态平衡，但当温排水温度超出耐受阈值或排放异常

时，会打破这种平衡，导致群落结构破坏，影响海洋生

态系统稳定性。

结束语

核电厂温排水对近岸海域浮游生物群落影响复杂，

在空间上呈梯度变化，时间上有季节差异，长期或形成

动态平衡。了解这种影响模式，有助于科学评估核电

厂的生态效应，为制定合理的环境保护措施提供依据。

未来需持续监测，深入研究温排水与其他因素的协同作

用，以更好地保护海洋生态系统，实现核电发展与生态

保护的协调共进。
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