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试论滨海发电厂温排水对象山港赤潮的影响


任　敏，刘　莲，何东海，徐国峰，毛伟宏
（国家海洋局宁波海洋环境监测中心站　宁波　３１５０４０）

　　摘　　　要：文章统计了２００１—２０１０年象山港海域赤潮发生的次数、发生区域、发生

面积以及赤潮生物种。自２００６年象山港两个滨海电厂投产以来，象山港赤潮暴发出现了一

些新的特点。赤潮高发期从电厂投产前５—９月提前至１—５月；赤潮暴发区域从电厂投产

前港口部转移至港底部。赤潮种电厂投产前比较多且分散，而电厂投产后赤潮生物集中为

中肋骨条藻。初步分析该现象与象山港两个电厂的温排水排放有关，这说明电厂附近海域

已适合暖水性种类的生长。
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　　赤潮是国际社会共同关注的重大海洋环境问

题和生态灾害，联合国把赤潮列为世界三大近海

污染问题之一。近年来，中国沿岸赤潮频发，其

中浙江、福建和广东等东南沿岸海域是赤潮高发

地区，而浙江近岸海域赤潮大多数发生在长江口

舟山、象山港、台州列岛附近及南麂列岛附近海

域一带。频发的赤潮对人类生命健康与海洋生态

环境造成了长期潜在的不利影响，同时给海洋经

济可持续发展战略带来了极大的威胁。

象山港处于浙江东北部沿海是半封闭性港

湾，涉及象山、宁海、奉化、鄞州和北仑５个

县市，沿岸经济结构复杂，涉及种养殖业、化

工制造、电镀业、船舶制造修理业、造纸、漂

染、火力发电以及旅游等产业。近年来，沿湾

工农业和水产养殖业迅猛发展的同时，由于缺

乏科学管理，工农业污水以及养殖业产生的污

染物大量进入港湾，整个象山港水质处于严重

的富营养化状态 ，港内赤潮发生的范围越来越

大，频率越来越高。

进入２１世纪以来，尤其是２００６年象山港两

个电厂 （浙江大唐乌沙山发电厂、宁海国华浙

能发电有限公司）投产以来，港内赤潮频发的

状况日益严重，赤潮发生次数居高不下，范围

不断扩大，并呈现出新的特点和趋势。因此，

有必要对近年来象山港海域赤潮进行系统的统

计和分析，摸索和总结赤潮发生规律和特点，

研究和探讨影响赤潮的相关因素，为赤潮监测

和防灾减灾工作提供科学依据。

１　赤潮统计

笔者统计分析数据主要来源于根据２００１—

２００９年 《宁波市海洋环境公报》和２０１０年发布

的第１期宁波市赤潮监视监测通报
［１－１０］，赤潮

发生的优势种主要为中肋骨条藻、红色中缢虫

和具齿原甲藻等，名录见表１，具体情况见表２。

近１０年来，象山港内共发生赤潮２１起，发生区

域遍布整个象山港海域，发生面积自１．５～

３５０ｋｍ２不等，发生时间在１—９月。

表１　２００１—２０１０年象山港赤潮生物名录 （９种）

门类 中文名 拉丁名

硅藻

聚生角刺藻 犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊狊狅犮犻犪犾犻狊

新月菱形藻 犖犻狋犪狊犮犺犻犪犮犾狅狊狋犲狉犻狌犿

具槽直链藻 犕犲犾狅狊犻狉犪狊狌犾犮犪狋犪

中肋骨条藻 犛犽犲犾犲狋狅狀犲犿犪犮狅狊狋犪狋狌犿

扭链角毛藻 犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊狋狅狉狋犻狊狊犻犿狌狊

甲藻

具齿原甲藻 犘狉狅狉狅犮犲狀狋狉狌犿犱犲狀狋犪狋狌犿

锥状斯克里普藻 犛犮狉犻狆狆狊犻犲犾犾犪狋狉狅犮犺狅犻犱犲犪

红色裸甲藻 犌狔犿狀狅犱犻狀犻狌犿狊犪狀犵狌犻狀犲狌犿

原生动物 红色中缢虫 犕犲狊狅犱犻狀犻狌犿狉狌犫狉狌犿

 基金项目：象山港电厂群叠加影响与污染损害评估 （２００９０５０１０－７）．
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表２　２００１—２０１０年象山港赤潮统计

年份 次数 发生区域 发生面积／ｋｍ２ 赤潮生物种 发生时间

２００１
１ 薛岙、黄敦港 ３０～４０ 具齿原甲藻 ５月

２ 横山码头 ２０～３０ 具齿原甲藻 ５月

２００２

１ 象山港白石山 ４０ 聚生角刺藻、中肋骨条藻 ６月

２ 横山码头 １５００ 红色中缢虫 ８月

３ 西湖港港口至白石山 ３５ 红色中缢虫、聚生角刺藻 ９月

２００３
１ 西沪港口区域 ３ 新月菱形藻 ６月

２ 黄避岙乡 面积较小 聚生角刺藻 ８月

２００４
１ 中央山岛和白石山岛附近 １０ 红色裸甲藻 ５月

２ 横山码头、大嵩江口、西沪港、白石山及桐照 ２４０ 红色裸甲藻 ５－６月

２００５
１ 大嵩江口外、西沪港、白石山东北角海域 ８ 红色中缢虫 ６月

２ 象山港中部 １０ 红色中缢虫 ７月

２００６

１ 象山港峡山网箱养殖区以西海域 １７ 具槽直链藻 １月

１ 象山港浙江船厂、西沪港港口 ８０ 中肋骨条藻 ５月

１ 黄敦港 １ 中肋骨条藻 ５月

１ 象山港盘池岛至黄鳅滩 １２ 锥状斯克里普藻 ７－８月

２００７
１ 鄞州区大嵩江口至宁海中央山，至西沪港海域 １９０ 扭链角毛藻 ７－８月

２ 整个象山港赤潮监控区 ３５０ 中肋骨条藻 ８月

２００８
１ 黄墩港海域 ２５ 中肋骨条藻 ３－４月

２ 大嵩江口至横山码头海域 ２ 红色中缢虫 ５月

２００９ １ 黄墩港、铁港海域 ２５ 中肋骨条藻 １月

２０１０ １ 黄敦港 ３０ 中肋骨条藻 １月

２　结果与讨论

２１　发生区域

根据两个电厂投产前、投产后象山港海域

的赤潮发生情况看，赤潮发生频率差异不大，

但赤潮发生的区域则存在差异 （图１），电厂投

产前 （２００５年１２月前）赤潮发生区域主要在象

山港的中部和象山港口附近，在港底海域发生

的赤潮较少，根据近１０年的统计仅为２００１年５

月发生的１次，而电厂投产后 （２００６年１月至

今）则在港底发生的赤潮则较多，共有９次，

由此可见，近年来象山港港底赤潮发生频率有

增多的趋势。

２２　发生时间

从赤潮发生的时间看，投产前赤潮发生时

期主要集中在５—９月气温较高的月份，而投产

后则赤潮发生时间则有所不同，在投产后发生

的１０次赤潮中，有４次是发生在气温较低的

图１　２００１—２０１０年象山港赤潮发生区域

１月和３月，且在这些气温较低时段发生赤潮的

地点都在象山港港底的黄敦港和铁港海域。

２３　赤潮种变化

根据１０年来象山港赤潮发生的赤潮生物种

组成来看，在电厂投产前的生物种主要为红色

中缢虫、具齿原甲藻、红色裸甲藻以及聚生角

刺藻等，生物种每年出现均有所不同，生物种
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在电厂投产前种类相对较多和分散。在投产后

赤潮生物种出现次数最多的为中肋骨条藻，在

占了投产后赤潮发生次数的约５０％，其他优势

种则为红色中缢虫等。

２４　讨论

２４１　赤潮时空分布变化原因

近年来，尤其是两个电厂投产以来，象山

港赤潮跟浙江省和全国情况相比，出现了新的

变化特点。从时间上来看，象山港赤潮暴发从

原来的５—９月提前至１—３月。从空间上看，电

厂投产后象山港赤潮是港口、中部转移到港底。

赤潮发生物质基础和首要条件是海水富营养化，

象山港港底水交换能力较差，而周边地区近年

来工业、城市化建设发展迅速，城市工业废水

和生活污水大量排入海中，使营养物质在水体

中富集，造成海域富营养化［１１－１３］。海水的温度

是赤潮发生的又一重要环境因子，２０～３０℃是

赤潮发生的适宜温度范围［１４－１５］。因为地处象山

港中部的乌沙山电厂和象山港底部国华电厂温

排水的排放，两个电厂温排水的叠加效应，导

致象山港电厂附近海域水温升高，加之港底水

交换能力较差，形成冬季或冬春之交港底海域

海水的高于其他海域，达到赤潮发生的适宜温

度。丰富的营养物质和适宜的水温导致赤潮的

大量爆发。

２４２　赤潮种的变化原因

电厂投产来，象山港海域中引发的赤潮记

录最多为中肋骨条藻，占发生次数的５０％以上。

根据宁波海洋环境监测中心站对象山港两个电

厂附近海域的调查，２００６年以来电厂附近海域

浮游植物以广温、广盐性种类中肋骨条藻、近

岸低盐暖温性种类布氏双尾藻、琼氏圆筛藻等

为优势种［１６－１７］，这说明两个电厂前沿海域海水

可能已适合暖水性种类的生长。中肋骨条藻是

一种广温、广盐的近岸性硅藻，在水温为０～

３７℃ 、盐度为１３～３６范围内均可生长，但其最

适增殖温、盐 范 围 则 为 ２４～２８℃ 和 ２０～

３０
［１８－１９］。两个电厂的温排水的排放，导致象山

港港底１—５月水温升高，根据监测
［１６－１７］，两个

电厂前沿海域春季水温能达２０℃左右，尤其是

象山港港底能达２０℃以上。象山港是内陆性港

湾，水质富营养化严重，内湾水体相对稳定，加

上适宜的温度，良好的海况条件，有利中肋骨

条藻赤潮的发生和聚集。赤潮的暴发与温度、

盐度、海水富营养化程度、营养盐氮、磷、硅

比值和水文气象有一定的关系，可能还受其他

因素制约，这一点值得我们在今后的工作当中

作进一步探讨。

３　结　论

（１）２００１年１月至２０１０年１月，象山港内

共发生赤潮２１起，发生区域遍布整个象山港海

域，发生面积自１．５～３５０ｋｍ
２不等，发生时间

在１—９月，赤潮发生的优势种主要为中肋骨条

藻、红色中缢虫和具齿原甲藻等。

（２）自２００６年象山港两个电厂 （浙江大唐

乌沙山发电厂、宁海国华浙能发电有限公司）

投产以来，象山港赤潮暴发时空分布上出现了

一些新的特点。赤潮高发期从投产前５—９月提

前至１—５月；赤潮暴发区域从投产前港口部转

移至港底部。赤潮种电厂投产前比较多且分散，

而电厂投产后集中为中肋骨条藻。

（３）象山港两个电厂投产以来，赤潮暴发

期提前至１—５月，暴发区域从口门部转移至底

部，优势种集中为中肋骨条藻，初步分析与位

于象山港中部和底部两个电厂 （浙江大唐乌沙

山发电厂、宁海国华浙能发电有限公司）温排

水排放有关。
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３　讨论与展望

系统动力学仿真模型是对现实系统结构和

功能的模拟，模型的建立是一个不断向真实系

统逼近的过程。ＳＴＥＬＬＡ系统仿真软件是目前

逐渐展开应用的建模软件，它把系统内的一系

列反馈关系用图形化表示出来，表现直观、易

于理解，显示出系统模拟在处理可持续发展系

统问题上的优越性。但限于作者的水平和经验，

以及资料来源的局限性，笔者在构建海洋经济

可持续发展的系统动力学模型时，只对影响海

洋经济可持续发展的主要因素做出分析，而海

洋经济可持续发展系统是非常复杂的大系统，

模型有待于在实际应用中不断细化和完善。同

时，鉴于应用仿真软件能力还比较肤浅，未能

开展海洋经济可持续发展系统动力学实证分析，

这需要在今后的工作中进一步研究完成。
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