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摘要：重点分析了我国核电站温排水问题审管中存在的关键问题———温排水混合区的范围的界定。从两个

不同角度，即水力学角度和监督管理的角度定义混合区。借鉴美国各州关于混合区的定义，指出我国也应从

监督管理角度，遵循保护水生生态系统的原则定义混合区的范围。针对温排水对水生态环境产生较大影响以

及我国温排水对水生态环境影响的研究未能进行定量分析的现状，指出混合区设置应以温排水对水生态系统

的环境影响为出发点。参考国外的温排水混合区的监管指标，指出我国应以某一拟建或在建核电站为例，由点

及面，展开温排水混合区设置的研究，制定出适合我国海域生态特征的核电站温排水的混合区监管标准。
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中国核电发展的最新目标是：到 !$#$年在运行
核电装机容量 #!$$万 Q%；!$!$年前要新建核电站
D#座，在运行核电装机容量 C $$$ 万 Q%；在建核电
装机容量 #9$$万 Q%。这意味着，国家今后每年需
要新开工建设 !个百万千瓦级核电机组［#!!］。核电
站由于其自身的生产特点，会对其所在的环境及生

态系统产生多方面的影响，其中，温度上升了的循环

冷却水（即温排水）直接排放到环境水圈中，对水域

造成的环境影响日益突出。

C 温排水混合区问题解析

C 4C 冷却水问题起源
核电站冷却水一般有两种处理方式：一是直接
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排放至自然水域，即直接将吸收发电乏气余热的冷

却水排至自然水域，通过与自然水体的掺混从而将

大量余热带入水域，称为“一次循环冷却”；二是排至

冷却塔，采用冷却塔来冷却循环水，冷却水携带的余

热经冷却塔释放到环境中，称为“二次循环冷却”。

对于内陆核电站，依据中华人民共和国水利部

《入河排污口监督管理办法》以及《入河排污口设置

论证基本要求（试行）》，前者指出“入河排污口设置

可能使水域水质达不到水功能区要求的，不予同意

设置入河排污口”；后者规定“根据水域生态保护的

要求，采用直流冷却方式的火力发电厂，生产温排水

不得排入水库等封闭水体”。因此，对于内陆核电

站，采用“二次循环冷却”方式是必须的。

目前，我国在建或拟建核电站基本上都是滨海

核电站，在役滨海核电站均采用一次循环冷却直排

方式，冷却水排放量很大。核电站温排水排出后，在

排放口附近总会存在一个超标区，为了保护水生生

物免受温排水的有害影响，许多国家都制定了相应

的水温限值或混合区域的范围，但目前我国仍缺乏

相应标准。我国温排水环境影响管控措施中的一个

关键问题，是规范温排水的混合区设置，主要体现在

规范排水口绝对温度及温升、混合区的的范围和混

合区边缘最大温升。

! !" 滨海核电站温排水审管中存在的问题
《中华人民共和国海洋环境保护法》第 "# 条规
定，向海域排放含热废水，必须采取有效措施，保证

邻近渔业水域的水温符合国家海洋环境质量标准，

避免热污染对水产资源的危害。

国家环保总局《近岸海域环境功能区管理办法》

第九条规定：确定混合区的范围，应当根据该区域的

水动力条件，近岸海域环境功能区的水质要求，接纳

污染物的种类、数量等因素，进行科学论证。混合区

不得影响邻近近岸海域环境功能区的水质和鱼类洄

游通道。

$%"&’(—)’’(《海水水质标准》中关于混合区
的规定：污水集中排放形成的混合区，不得影响邻近

功能区的水质和鱼类洄游通道。

由此可见，我国现有的水资源保护法律法规仅

提出了混合区的概念而没有明确规定允许混合区的

范围，规定的混合区标准缺乏可操作性，使得上述法

规标准的执行处于尴尬境地，因此，对目前滨海核电

站址的温排水工程的环境影响评价，均采取“一事一

议”的办法确定其可接受性。允许有温度混合区可

能形成的一个误区是，片面强调混合区，而忽视必须

采取有效措施，保证邻近渔业水域的水温符合国家

海洋环境质量标准，避免热污染对水产资源的危害。

在审管过程当中，由于标准的缺失，由上述误区而引

发的争议经常出现。

" 温排水混合区设置

混合区范围的确定，是我国核电温排水问题审

管中的一个关键问题，涉及取排水地点的选择、循环

冷却的方式、取排水方式等，与核电站温排水工程特

点及水力学特性有密切关系，需要全面分析。

" !! 混合区含义
混合区含义可以从两个角度来理解：!从水力

学角度，是指液体污染物在水体中的初始掺混区；

"从监督管理角度，指水体中被允许超标的污染区。
从水力学角度考虑温排水混合区，当流出物数

量少而接受水体相当大时，工程上会通过适当的排

放装置，利用迅速的初始混合来降低水温，这是一种

有效的方法。初始的（或称为近场的）混合过程由排

放物的动量（射流作用）和排放物的浮力（羽状柱作

用）产生的强湍流形成，其混合区域及区域温升影响

因素主要有流出物的动量和浮力、排放口的结构和

位置以及排放口附近接受水体的特性（深度和水流

等）。温排水的物理混合过程可以概化为 *个截然
不同的区，即近区和远区［"］。近区是由初始排出流

特征和浮力控制的典型区域，而远区是由周围环境

条件控制的区域。

从监督管理角度考虑温排水混合区，混合区指

排出流经过初始稀释和混合，暂缓执行水质标准，但

水体的完整性和可利用性仍得到保护［+］。在该区域

环境浓度可以超过短期或长期的水质标准，但要预

防急性中毒情况的发生［,##］。

" !" 美国各州关于温排水混合区的定义
通过对有关资料调研，列出美国部分州关于温

排水混合区的含义。

俄亥俄州：处理或未处理废水排放到邻近水体

中的一个区域。排放的废水在输送过程中从原浓度

到接受系统浓度是逐渐稀释的。

乔治亚州：排放到河流或水池中的物质需在一定

范围内在排放点通过适当的方法与干流或水体完全、

均一地扩散和混合；允许合理使用有限的混合区。

南卡罗来纳州：指排放的废水经初始稀释后释

放于环境水体中二次混合的区域。在避免急性中

毒，导致公众健康和社会安全受到威胁的前提下，该

区域水质可超标。

阿肯色州：在混合区内允许有有毒排放物初始

稀释区，在该区域内，水质可能超标，但不足以发生

中毒事件。

美国各州温排水混合区设置均是以生态环境为
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核心，其混合区定义基本是从监督管理的角度出发

的，以混合区的设置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、对

公众健康不产生重大威胁为准则。

从水力学出发的温排水混合区概念，要求初始掺

混区范围越大，混合越彻底，水温降低越快；但从监督

管理角度上讲，则要求混合区范围尽可能地小。关于

混合区域的界定，就是从水力学角度所要求的混合区

范围与从监督管理角度所要求的水生态环境出发，对

二者进行取舍的过程。我国应借鉴国外环保先进国

家普遍采用的从水生生态系统的环境影响角度界定

温排水混合区范围的方式，对我国核电站址海域水生

态环境特点进行分析研究，确定核电站温排水混合区

范围界定的原则。

! 温排水对水生态系统的影响

! !" 对环境本体的影响
#$ 对水体理化性质的影响。水温升高会引起

水的多种理化性质发生变化，其中溶解氧将会受到

很大影响。此外，温排水还可能使水色变浊，透明度

降低，氨氮浓度增高，矿化度、总磷、总氮浓度偏高，

这些都会加速受纳水体的富营养化进程［"］。

%$ 对滨滩湿地的影响。温排水将改变原有江河
湖库滨、滩地的理化性状周期性变化的特点，使原有

生物周期性规律消失，改变湿地生物种类，生物多样性

指数下降、生物净化功能受阻，生态系统变得脆弱［#］。

! !& 对水生生物的影响
#$ 对底栖生物的影响。底栖生物长期栖息在

水底底质表面或底质的浅层中，它们相对固定，不太

活动，迁移能力弱，在受到热排放冲击的情况下很难

回避，易受到不利影响，主要体现在底栖动物在强增

温区的消失［$］。

%$ 对浮游生物的影响。浮游生物是水体的主
要生产者，也是水体中其他动物的食物来源。温升

每升高 %&就会造成受纳水体范围内的藻类生物资
源种群和数量变动。高温将引起蓝、绿藻数量增多

和硅藻明显减少，会抑制其他饵料生物生长，延长藻

类生长期并使菌类活动增强，底泥中营养物分解加

速，加重水体富营养化［"］。

’$ 对鱼类的影响。温度急变对某些鱼类的繁
殖、胚胎发育、鱼苗的成活等均有不同程度的影响。

热排放进入受纳水体后，会改变鱼类等水生生物在

水体中的正常分布，引起群落结构的变化，甚至会引

起鱼类异常发育，对某些有洄游习惯的鱼类造成严

重影响［$］。

! !! 研究必要性分析
目前，国内外关于温排水对水生生态系统的研

究可归纳为 ’种：!根据电厂温排水的实际情况，采
用数值模拟计算温排水引起的温升范围［()］；"根据
实际调查资料，分析电厂温排水引起的周围海域水

产资源数量的减少程度［((#(%］；$根据电厂温排水引
起的温升范围定性地分析温排水对水生生态的影

响［(’］。目前，核电站温排水对水生生态环境影响的

研究还没有达到定量的程度，该问题应引起有关学

者、科研院所的重视，并开展工作。

综上所述，混合区设置应以温排水对水生生态

系统的环境影响为出发点和着眼点。当温排水排放

系统末端的水温超过水质标准要求的水温时，如果

没有显著改变水体的理化性质，保证不降低当地生

物的多样性、不影响和破坏水生态系统的结构完整

和功能，则可以考虑设置混合区。

( 关于温排水混合区设置的思考

( !" 国外温排水混合区的监管
关于混合区确定的具体范围，世界各国、地区、

组织要求不一致。但总体上，都要求混合区不妨碍

现有的受纳水体或下游水体的使用功能，不妨碍水

生物种的迁移通道、自然洄游、繁殖、生长等［#］。国

外关于温排水和混合区的研究已经趋于成熟，世界

各国、地区或组织关于混合区温度的规定见表 (。
表 " 部分国家、地区或组织关于混合区温度的规定

国家、地区

或组织

排放口附近

极端高温 * &
排放口

温升 * &
混合区边

缘温升 * &
备 注

世界银行 ’

若未规定混合

区，以距排放点

()) + 作 为 混
合区

印度
"（新项目）

()（已有项目）

中国

台湾省
,%

（排放口）
,
距排放口 -)) +
处的表面水温

差不得超过 ,&

日本
,-

（排放口）

美国加利

福尼亚州
’.

距排放系统约

’))+以外的水
体表面，温升不

得超过自然水

温的 "/%&

美国伊利

诺斯州

（(% 0 ’月）
1 (.；
（, 0 ((月）

1 ’%

美国佛罗

里达州

（() 0 -月）
1 ’%/%
（. 0 $月）

1 ’’/’

从电厂排放管

道末端半径 (-)
英尺（,-/"+）的
圆

此外，加拿大安大略省规定混合区边缘温升不

应超过周围天然水温 ()&；法国对温排水只作原则
·--·



上的规定：经充分混合后，排放口下游河段的水温低

于 !"#，且排放口上下游河段水的温差必须小于
$#。
综上所述，温排水的温度限值主要有 $种，即排

放口的绝对温度、允许温升以及混合区边缘的允许

最大温升。

! %" 我国温排水混合区设置的思考
国外的温排水混合区（当受纳水体为沿海水体

时）监管指标包括：混合区范围与 $种温度限值。目
前，我国需要开展的工作是以某一拟建或在建核电站

为例，由点及面，研究适合我国的混合区监管指标。

#$ 针对某一核电站，确定排放口的绝对温度。
可通过以下 $种方法来实现：!调研和类比世界上
部分国家、地区和组织的有关水质标准中关于极端

高温的规定，尤其关注与台山核电站有类似纬度值

的国家。"通过数理预测方法，如大气环流模型
（&’(）和耿贝尔统计分析方法（&)*+,-），来模拟、预
测核电站全寿期极端高温值的变化情况，进而确定

排放口的极端高温控制值［./］。#调查核电站所在
海域水生物物种的温度依赖性情况，确定生物致死

的温度阈值，从而确定排放口极端高温值［.0］。

%$ 确定混合区边缘的温升限值。首先调研该
核电站所在海域范围内的主要水生物种受温排水影

响可接受的温升范围，同时采用统计分析方法分析

该核电站所在海域表层海温的自然温升，继而推断

混合区边缘的温升限值。

&$ 确定混合区范围。首先，采用 (1231-,4丰富
度指数（5）、6718898:;<,8,2多样性指数（=>）和 ?<,-9)
均匀度指数（@>）等方法进行多样性分析［.A］，建立温
排水对水生生态系统多样性影响的评价指标体系。

然后，通过对混合区边缘温升的生态影响评估，进一

步确定该核电站合理的温排水混合区范围。

’ 结 语

通过以上对核电站温排水混合区设置的调研与

分析，可以得到以下几点主要结论：

#$ 从 !个角度定义温排水混合区，即水力学角
度和监督管理角度，且应该以满足监督管理目的为

主，以满足水力学要求为辅。温排水混合区设置的

核心应该从生态环境的角度加以考虑。

%$ 国外温排水混合区的监管指标包括混合区
范围与 $种温度，即排放口的绝对温度、排放口温升
以及混合区边缘的允许最大温升。

&$ 建议以某一拟建或在建核电站为例，由点及
面开展温排水混合区设置问题的研究，制定出适合

我国核电站温排水混合区的监管指标。

从温排水的生态影响角度入手，提出适合我国

国情的具有可操作性的温排水混合区设置导则，将

有利于促进我国核电事业与生态环境的和谐发展。
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