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摘要：以扬州第 !发电厂三期工程温排水问题为例，利用二维水动力模型对温排水余氯受纳水域长
江扬州段潮流场进行了模拟；以该数值模拟的潮流场作为余氯输运模拟的水动力条件，利用余氯二

维对流 扩散模型预测了受纳水域余氯的质量浓度分布，并分析了这种分布对水环境造成的影响 *
结果表明：在不利水文条件下，温排水中余氯的质量浓度空间分布范围较小，较高质量浓度的余氯

分布在排水口附近的区域；由于环境水体对余氯的稀释能力较强，温升带长度有限、宽度很小，温排

水中余氯对鱼类的影响是间接和微小的，对长江水生珍稀动物的生态环境几乎没有影响 *
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电厂含有余氯的冷却水排入邻近水域，将会对受纳水体的生态环境造成影响 * $0112等［&］通过氯化和非
氯化的温排水对浮游植物影响的对比研究，发现电厂进行氯处理时浮游植物的光合作用和呼吸作用会受到

抑制，而停止氯处理时浮游植物的光合作用和呼吸作用则不受影响 *张穗等［!］对大亚湾核电站冷却水排水口
及邻近海域海水中余氯的污染状况进行了调查，并选择若干养殖经济动物进行了余氯毒性胁迫实验，得出了

!种形态的余氯对合浦珠母贝受精卵卵裂都有抑制作用的结论 *
本文以扬州第 !发电厂三期工程温排水问题为例，利用二维水动力模型［’］对温排水余氯受纳水域长江

扬州段潮流场进行了模拟，并以该数值模拟的潮流场作为余氯输运模拟的水动力条件，利用余氯二维对流 扩

散模型预测了受纳水域余氯的质量浓度分布，分析了这种分布对排水口邻近水域水环境造成的影响 *

! 研究区概况
扬州第 !发电厂三期工程排水口位于长江扬州段近岸水域，排水口地理坐标为：东经 &&(3!/4-)5，北纬

’!3&-4/- *余氯受纳水域河势及水下地形如图 &所示 *

" 余氯质量浓度的数值模拟

" *! 计算区域及网格布置
根据研究目的、水文资料的完整性及模型计算的要求，计算范围选择瓜洲汽渡至伍福圩共 -"""6的江段 *
通过求解 718991:方程生成正交曲线网格，网格节点数为 /!&（纵向）; )/（横向），排放口水域贴岸横向网

格步长约为 &"6，纵向网格步长约为 !"6*
" *" 余氯二维对流 扩散模型
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式中：!———余氯质量浓度；!———时间；$，&———纵向和横向距离；#，%———纵向和横向垂线平均流速；
($———纵向分散系数；(&———横向分散系数；*———降解系数；+———污染物源强 ,
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图 ! 余氯受纳水域河势及水下地形
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9 !: 定解条件
!"#"$ 边界条件

+% 入流边界 !根据水质监测结果，不考虑入流边界所有节点的余氯质量浓度，即设定入流断面所有节点
余氯质量浓度为 %［&］：

! " %
;% 出流边界 !采用第二类边界条件，即余氯质量浓度的法向导数为 %：

#$
!!
!$ " %

!"#"! 初始条件
% " % ! " %

9 !< 参数选取及污染源强的确定
!"&"$ 参数选取
分散系数的计算公式为

&’ ""’()" （!）

&* ""*()" （#）
式中：(———水深；)"———摩阻流速，)" ’#+(,，, 为水力坡度；"’，"*———经验系数，分别取为 &"%，%"(［(］!
为使预测结果趋于安全，取余氯降解系数 - ’ % !

!"&"! 污染源强的确定
为使计算结果趋于安全，参照文献［)］的相关研究成果，温排水中余氯质量浓度采用 %"( *+ , -的设计余

氯质量浓度，余氯污水排放量即为温排水量 .
9 .= 数值模拟结果
采用上述模型及其定解条件，考虑最不利水文条件，模拟计算了与 /%0保证率对应的枯水径流量与最

低潮位、最大潮差 !种组合情况下余氯的质量浓度增量 .其中：枯水期最低潮位及最大潮差 !种情况下余氯
最大质量浓度增量相应的包络线如图 !和图 #所示；余氯影响范围统计特征值如表 $所示 .
由图 !、图 #和表 $可知，一、二、三期工程同时运行时，在不利水文条件下，余氯 %"%( *+ , -的质量浓度

增量纵向最大扩散距离为 )"/% 1*，横向最大扩散距离为 !2%*，最大扩散面积为 $"#( 1*!；余氯 %"$%*+ , -质量
浓度增量纵向最大扩散距离为 ("2$1*，横向最大扩散距离为 !#%*，最大扩散面积为 %"/)1*!；余氯 %"!%*+ , -质
量浓度增量纵向最大扩散距离为 ("%) 1*，横向最大扩散距离为 !%%*，最大扩散面积为%"2& 1*! .
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图 ! 枯水期最低潮位时余氯最大质量浓度增量等值线分布
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图 9 枯水期最大潮差时余氯最大质量浓度增量等值线分布
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表 : 温排水中余氯最大质量浓度增量影响范围
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本文预测结果为不利水文条件下出现的质

量浓度最大值，此最大值仅在瞬间出现 2在一个
完整的潮流过程中，水体中余氯质量浓度的平

均值远小于最大值，故扬州第 (发电厂三期工
程温排水中余氯在环境水体中产生的质量浓度

增量较小 2

9 余氯对水生生物的影响

9 2: 余氯对浮游植物的影响
浮游植物是海洋生态系统的基础生产者 2

研究结果表明，电厂温排水中的余氯是损害浮游植物的主要因素，而温排水的热冲击对浮游植物的影响不

大 2进行氯化的冷却水，其排放口邻近水域浮游植物光合作用和呼吸作用受到抑制，初级生产力下降［+］2
海滨电厂余氯排放对水生生物的影响分析结果［1］表明，浮游植物具有较强的恢复潜能，余氯对浮游植物

造成的损伤能较快恢复，但恢复后的浮游植物种类组成将会发生变化 2电厂取水口、冷却管内和排水口水样
的藻类培养试验表明，透明海链藻培养初期所占比例与其他浮游植物接近，但在冷却塔内和排水口水样的培

养后期却成为优势种 2 $34#5678［/］认为，)*("# ! $的氯可以直接杀死冷却水中 ,)9 : /)9的藻类 2本文数值模
拟结果表明，余氯 )*("# ! $的质量浓度增量仅分布在横向宽度为 ())"、长度为 +),)"（约占受纳水域水面宽
度的 &.9）的狭长范围内 2由此可知，扬州第 (发电厂三期工程的余氯排放对浮游植物的影响范围较小 2
9 2! 余氯对鱼类的影响
温排水中余氯进入水体，会使近岸水体的氯离子质量浓度有一定程度的增大 2地表水环境影响预测结果

表明，尾水受纳水域位于该河段北槽，水深较大，为水流的主槽，涨、落潮时主流主要分布于长江北槽，因此环

境水体对余氯的稀释能力较强，在排放口附近形成的污染带范围较小 2
通过长江扬州段可能出现的珍稀水生动物生活习性分析可知，中华鲟和白鲟在繁殖期洄游至长江上游

时会从长江扬州段经过，由于在白鳍豚洄游期温排水中余氯形成的质量浓度增量带分布长度、宽度均很小，

因此温排水中余氯对中华鲟和白鲟的洄游几乎没有影响 2由此可知，扬州第 (发电厂三期工程余氯排放不会
对长江水生珍稀动物的生境产生影响［-!&)］2

= 结 论

/% 数值模拟结果表明，即使在不利水文条件下，扬州第 (发电厂三期工程随冷却水排放的余氯产生的
质量浓度场空间分布范围较小，较高质量浓度的余氯分布在排水口附近的区域 2
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!" 由于环境水体对扬州第 !发电厂三期工程温排水余氯的稀释能力较强，余氯质量浓度分布带的长度
有限、宽度很小，因而温排放中余氯对鱼类的影响是间接和微小的，对长江水生珍稀动物的生态环境几乎没

有影响 "

参考文献：

［#］$%&&’ ( )，$(’*% ( +" ,-./012341/2 34 5/670 5.324：185394 /2 5-:4/5.32;4/2 50/<=941>14:［)］" ?917297，#@A!，#AB：#C#C!#C#D"
［ !］张穗，黄洪辉 "大亚湾核电站余氯排放对邻近海域环境的影响［)］"海洋环境科学，!EEE，#@（!）：#C!#B"
［ F］王学昌，孙长青 "填海造地对胶州湾水动力环境影响数值研究［)］"海洋环境科学，!EEE，#@（F）：DD!D@"
［ C］潘仁良，王新伟 "长江口河水氯离子浓度指标值的建模与预报［)］"华东师范大学学报：自然科学版，!EEF（!）：GF!GA"
［ D］张燕，孙英兰 "电厂温排水中余氯浓度预测［)］"海洋科学，!EEA，F#（!）：D!B"
［ G］刘兰芬，郝红，鲁光四 "电厂温排水中余氯衰减规律及其影响因素的实验研究［)］"水利学报，!EEC（D）：@C!@B"
［ A］曾江宁，陈全震，郑平，等 "余氯对水生生物的影响［)］"生态学报，!EED，!D（#E）：!A#A!!A!C"
［ B］+(HIJ&%K L *" *9/./M: 32< 9//.12M 63470 =N7 O: 5/670 N4341/2N［)］" (4/8，#@BB，FBD：C!A"
［ @］黄洪辉，张惠，陈浩如，等 "余氯对大亚湾海区平鲷和黑鲷幼鱼的毒性研究［)］"热带海洋，#@@@，#B（F）：F@!CF"
［#E］马胜伟，沈盎绿，沈新强 "水温对不同鱼类的急性致死效应［)］"海洋渔业，!EED（C）：!@@!FEF"

#$%&’()*+ ,(%$+*-(./ .0 -1& &00&)-, .0 ’&,(2$*+ )1+.’(/&
(/ )..+(/3 4*-&’ 2(,)1*’3& 0’.% * 5.4&’ 5+*/- ./ -1& 4*-&’ &/6(’./%&/-

789:;: ;$&’<$/*=(#，>?# @./3A<(#，!，B:# B(*/F

（# ! "#$$%&% #’ ()*+,#)-%)./$ 01+%)1% /)2 ()&+)%%,+)&，3#4/+ 5)+*%,6+.7，8/)9+)& !#EE@B，"4+)/；
! ! :%7 ;/<#,/.#,7 #’ =).%&,/.%2 >%&?$/.+#) /)2 >%6#?,1% @%*%$#A-%). #) 04/$$#B ;/C%6，

D+)+6.,7 #’ (2?1/.+#)，8/)9+)& !#EE@B，"4+)/；
F ! E+/)&6? ()*+,#)-%)./$ 01+%)1% >%6%/,14 =)6.+.?.%，8/)9+)& !#EE!G，"4+)/）

?!,-’*)-：(1812M 34 50/O.78 /P 9//.12M 63470 <1N9-30M7 O: 4-7 4-10< N43M7 50/Q794 /P 4-7 R32MS-/= !2< T/670 T.324，3 !U
K -:<0/<:23819 8/<7. 63N =N7< 4/ N18=.347 4-7 41<3. 9=00724 P17.< /P 63470N 07971>12M 07N1<=3. 9-./0127 12 9//.12M 63470
<1N9-30M7 12 4-7 R32MS-/= 0739- /P 4-7 R32M4S7 %1>70 " V14- 4-7 9/85=47< 41<3. 9=00724 P17.< 9/2N1<707< 4/ O7 4-7
-:<0/<:23819 9/2<141/2N /P 4-7 07N1<=3. 9-./0127 4032N5/04 N18=.341/2，4-7 9/297240341/2 <1N401O=41/2 /P 4-7 07N1<=3.
9-./0127 63N 507<1947< 614- 3 !UK 9/2>7941/2U<1PP=N1/2 8/<7. 32< 14N 7PP794 /2 4-7 63470 72>10/28724 63N 323.:S7<" L-7
07N=.4N N-/6 4-34，=2<70 =2P3>/03O.7 -:<0/./M193. 9/2<141/2N，4-7 9/297240341/2 <1N401O=41/2 /P 4-7 07N1<=3. 9-./0127 -3N 3
N83.. 032M7，32< 4-7 -1M-U9/297240341/2 07N1<=3. 9-./0127 1N <1N401O=47< 12 63470 3073 30/=2< 4-7 /=4P3.. " W4 1N 3.N/
9/29.=<7< 4-34 4-7 .72M4- /P 4-7 S/27 /P 01N12M 47857034=07N 1N .18147< 32< 4-7 61<4- 1N N83.. O793=N7 /P 4-7 N40/2M <1.=41/2
9353O1.14: /P 4-7 63470 " L-707P/07，4-7 07N1<=3. 9-./0127 -3N 32 12<10794 32< N83.. 7PP794 /2 P1N-，32< -3N 3.8/N4 2/ 7PP794
/2 4-7 79/./M193. 72>10/28724 /P 0307 3X=3419 32183.N 12 4-7 R32M4S7 %1>70 "

C&= 4.’2,：5/670 5.324；9//.12M 63470 <1N9-30M7；07N1<=3. 9-./0127；2=870193. N18=.341/2；79/./M193. 72>10/28724

BAC 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 FG卷




