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海水脱硫工程用海评价指标浅析


张召才，吕经烈，郭春刚，关毅鹏，陈　颖
（国家海洋局天津海水淡化与综合利用研究所　天津　３００１９２）

　　摘　　　要：结合海水脱硫工艺特点及脱硫工程用海对近海海域生态环境的影响分析，

确定了海水脱硫工程用海的评价指标，提出海水脱硫工程用海的评价指标体系；采用相关

的国家标准对环境质量要求作为各承载力评价指标的分级标准，确定了海水脱硫工程用海

海域的海水水质、表层沉积物、底栖生物污染物、海洋生物等质量指标的评价等级；为定

量分析海水脱硫工程用海状况奠定基础。
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　　２１世纪以来，全球海洋环境，特别是近海

海域环境持续恶化，渔业资源衰退，赤潮灾害

频发等诸多环境问题。如何有效地保护近海海

域生态环境已成为当前世界各沿海国家共同面

临的问题。海水脱硫技术作为一种减少大气污

染物的方法，是否会给海洋环境带来二次污染，

是目前许多专家学者所关心的问题之一。已有

研究机构调查海水脱硫工程用海的海域环境资

源质量状况，分析脱硫工程排放污染物对海域

生态环境的影响，目前的研究结果表明［１－４］海水

脱硫工程排水对海洋环境的短期影响不明显，

而长期累积效应还有待于进一步观察，特别是

海水的重金属污染，其潜在的危害较大。主要

是进入海洋的重金属经海洋生物富集作用，通

过食物链进入人体产生危害。过量的重金属往

往会对生物造成严重的危害，且随着食物链传

递，特别是有些金属通过生物作用使形态发生

变化，例如无机汞在微生物作用下转化为有机

汞 （甲基汞），使金属毒性效应大大提高，孕妇

体内的甲基汞可侵入胎儿脑组织，引起胎儿畸

形，人体食用了铅污染的水产品会出现神经系

统及消化系统障碍，镉污染的水产品可使人体

骨骼中钙质被镉取代，造成骨质疏松。铜和锌

的污染海水，可以使鱼类的鳃和体表面腐蚀，

出现呼吸障碍，甚至死亡［５］。尽管重金属入海

后会有存在形态的变化或因物理、化学和生物

作用而发生迁移和转化，以至于改变污染物固

有的化学性质和毒性。但现实环境中，大多数

污染物会在生物体内蓄积而长时间难以排除体

外。因此开展海水脱硫工程用海对海域环境的

影响与评价的研究意义重大。

本文针对海水脱硫技术带来的海洋环境问

题，结合我国沿海各电厂海水脱硫工程用海实

际状况，给出评价指标，通过综合分析脱硫海

水水质、烟气污染物含量、海底沉积物质量、

海洋生物资源等方面的因素，构建适合我国海

水脱硫工程用海评价指标体系，为定量分析沿

海各电厂海水脱硫工程对海洋环境的影响奠定

基础，为海洋资源的可持续利用与管理提供技

术支撑，以实现海洋生态系统的良性循环，促

进沿海地区社会经济的可持续发展。

１　评价指标选取原则

基于海水脱硫工程用海评价的内涵，借鉴

国内外相关研究的最新理论与方法，海水脱硫

工程用海评价指标的选取应遵循以下原则。

（１）全面且具有代表性。海水脱硫工程对

海域环境影响复杂，海水脱硫工程用海评价的

因素很多，且影响程度的差异性较大。通过多

因素综合评定法，既要对近海海域的海水质量、

生态环境资源及电厂实际工况等因素进行全面、

综合的分析；同时还应突出重点，避繁就简，
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着重分析影响较大，并具典型代表性的主导

因素。

（２）科学、客观。选取的评价指标应能客

观反映海水脱硫工程对海洋生态环境影响状况，

既要科学、规范，内涵明确，又要考虑在实际

操作中数据的可获性和指标量化的难易程度，

应力求使所选因素数据来源准确且便于统计与

测算。

（３）常规、定量、易获取。所选指标应尽

量是反映海水脱硫工程对海洋生态环境影响的

定量性评价指标，以减少主观任意性，且应是

最常用、同时也是易获取的、综合性强、信息

量大的规范性评价指标。

此外各评价指标应相互独立，尽量避免重

复计算；同时所选指标内容要简单明了，容易

理解，并具有较强的可比性。

２　评价指标体系的构建

目前，海水脱硫工程用海的评价指标体系

尚未建立，也无统一的评价标准可循。如何构

建海水脱硫工程用海的评价指标体系，笔者在

此略作尝试。遵循上述原则，结合我国各沿海

电厂海水脱硫工程对海洋生态环境的影响分

析［１－４，６－８］，采用理论分析、经验选择和专家咨

询相结合的方法，着重考虑对海洋生态环境的

污染和承载力有重大影响的指标，经过筛选集

聚构建一套相应的内容丰富、层次清晰、针对

性强的评价指标体系 （图１）。

图１　海水脱硫工程用海评价指标体系

海水脱硫工程用海的评价指标是由海水脱硫

工程的排污状况和海洋生态环境的承载力两方面

因素决定的，既受海域自然资源、环境因素的制

约，又受到海水脱硫系统运行工况、排水水质、

烟气污染物含量等诸多因素的影响。其评价指标

可分为两类：一类是压力指标，主要反映海水脱

硫工程用海对附近海域生态环境的压力，包括海

水脱硫工程排放的海水水质、烟气、煤粉和煤灰

中污染物含量等因素；另一类是承载力指标，主

要反映海洋生态环境对海水脱硫工程运行中排放

污染物的承载能力，包括脱硫工程附近海域的海

水水质、表层沉积物和底栖生物中污染物含量等

海洋生态环境质量方面的指标。

３　承载力评价指标及其分级标准

为了分析海水脱硫工程对近海海域生态环境

的影响程度，建立既能反映海水脱硫工程用海实

际情况，又简便易行的评价方法。针对不同的承

载力评价指标，采用定量化计算并充分考虑相关

的国家标准质量要求来确定各指标的评价等级，

各项评价指标的检测参照 《海洋调查规范》《海洋

监测规范》 《海滨观测规范》等相关国家标准实

施。

３１　海水水质评价指标及分级标准

根据海水脱硫工艺排水特点，基于保护海

域生态环境的目标，选择温升、ｐＨ、化学需氧

量、悬浮固体物、溶解氧、无机氮、活性磷酸

盐、汞、铜、铬、铅、锌、镉、砷等１４项水质

指标用于评价近海海域的水质环境状况。首先

溶解氧是所有水生生物的基本需求，但在海水

脱硫中的亚硫酸根向硫酸根氧化过程中被消耗

掉大部分，低氧或缺氧状况下常会伴随着大量

的生物降解，有时会产生藻类残渣并释放腐臭

气味；其次伴随烟气中的飞灰进入海水的汞、

铜、锌、镉、铬等重金属元素会在生物体内富

集，造成海洋生物的污染；最后ｐＨ、水温等条

件会严重危害养殖业类生物的繁殖与生长。

采用海水水质指标的目的是为了表征急剧恶

化的水质状况。水质的恶化不包括在相应站位偶

尔出现的缺氧、营养物质富集等情况。当水质指

标等级被定为较差时，表明在监测期间，这一站
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位的水质状况一直较差。如果此站位被定为良好

或者一般，则表明在采样期间，这一站位不会出

现较差的水质状况，在其他时段有可能会出现短

暂的水质较差的状况。为了在具体站位评估这种

不确定性，应适当提高采样率。１４项水质指标的

检测参照 《海洋监测规范》（ＧＢ１７３７８—２００７）和

《海水水质标准》（ＧＢ３０９７—１９９７）实施。

首先依据与本海域海洋功能区划水质标准

要求的符合程度，对单个站位水体中的ｐＨ、悬

浮物、溶解氧，以及汞、铜、锌、镉、铬等指

标进行评价，评价等级如表１所示。然后根据

这１４项指标确定单个站位的水质指标等级，如

表２分为良好、一般和较差３个等级。然后参考

美国２００５年 《全国近岸状况报告Ⅱ》的判断标

准计算各区域的水质指标等级 （表３）。

表１　各项水质指标分级标准

等级 标　　准

良好 完全符合本海域海洋功能区划水质标准

一般
不符合本海域海洋功能区划水质标准，但符合低

一类水质标准要求

较差
不符合本海域海洋功能区划水质标准，也不符合

低一类水质标准要求

表２　单个站位的水质指标分级标准

等级 标　　准

良好 最多两项指标为一般，没有１项指标为较差

一般 １项指标为较差，或两项或更多项指标为一般

较差 有两项或更多指标为较差

缺失
３项指标缺失，根据现有指标无法划分出一般或

较差等级

表３　区域水质指标分级标准
［９］

等级 标　　准

良好
低于１０％的海域水质状况较差，或５０％以上的海

域水质状况良好

一般
１０％～２０％的海域水质状况较差，或５０％以上的

海域水质状况是一般和较差

较差 ２０％以上海域水质状况较差

３２　表层沉积物质量评价指标及分级标准

对于海水脱硫工艺排水的受纳海域水体来

说，另一个主要的环境问题就是沉积物中有毒

化学品等污染物的富集。来自燃煤烟气中的多

种金属和有机物 （硫化物、芳烃、二恶英等）被

脱硫海水带入大海，并最终在沉积物中被累积。

这些污染物可以破坏无脊椎动物、贝类和甲壳类

动物等底栖生物群落稳定性，并且可在生物体内

富集，通过食物链进一步危害人类的健康。

结合海水脱硫工艺排水水质特征和我国沉

积物质量标准 ＧＢ１８６６８—２００２共确定石油类、

汞、铜、锌、镉、铅、砷、铬、总有机碳、硫

化物等１０项沉积物质量指标，由于我国海洋功

能区划中并未对海洋沉积物质量进行要求，因

此就依照沉积物质量标准中一、二、三类沉积

物质量标准要求来评价１０项沉积物质量指标的

良好、一般、较差 （表４）。

表４　１０项沉积物质量指标分级标准

等级 标　　准

良好 符合第一类标准要求

一般 不符合第一类标准要求，但符合第二类标准要求

较差 不符合第一类与第二类标准要求

完成单个站位沉积物中的总有机碳、硫化

物、油类以及汞、铜、锌、镉、铬等指标的评

价，然后根据这１０项指标确定单个站位的沉积

物质量指标等级，也分为良好、一般和较差３

个等级 （表５）。同理依据表６列出的标准判断

各区域的沉积物质量指标等级。

表５　单个站位的沉积物质量指标分级标准

等级 标准

良好 最多１项指标为一般，没有１项指标为较差

一般
两项或更多项指标为一般，或没有１项指标为

较差

较差 有１项或更多指标为差

缺失
３项指标缺失，根据现有指标无法划分出一般

或较差等级

表６　区域沉积物质量指标分级标准
［９］

等级 标准

良好
低于５％的海域沉积物质量状况较差，或５０％以

上的海域沉积物质量状况良好

一般
５％～１５％的海域沉积物质量状况较差，或５０％

以上海域沉积物质量状况一般和较差

较差 １５％以上海域沉积物质量状况较差
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３３　底栖生物污染物评价指标及分级标准

底栖生物在海水生态系统中具有重要的作

用，但由于底栖生物的迁徙能力差，无法规避

环境的污染问题，因此经常被作为环境受干扰

程度的指示生物。底栖生物体 （鱼类、贝类和

软体类等）内污染物是反映污染物富集状况和

环境受干扰程度的敏感指标，也是评价近海域

环境质量的可靠指标。采集电厂附近海域捕捞

或海水养殖的贝类的底栖生物进行重金属残毒

量分析，对评价海域生态环境质量状况具有重

要意义，因此选择６项重金属指标作为底栖生

物污染物指标。

首先，依据我国海洋生物质量标准 ＧＢ

１８４２１－２００１中一、二、三类底栖生物质量标准

要求，评价汞、铜、铬、铅、锌、镉、砷等６

项底栖生物污染物指标状况。

其次，根据这６项指标判断单个站位底栖

生物污染物指标等级。

最后，计算该区域底栖生物污染物指标的

评价等级，其分级标准见表７。

表７　底栖生物污染物指标分级标准

等级
底栖生物污染

物指标分级
单站状况分级 区域状况分级［９］

良好

符合第一类标

准要求

最多１项指标

为一般，没有

１项指标为较

差

小于１０％的底栖生

物质量状况较 差，

５０％以上的底栖生

物质量状况良好

一般

不符合第一类

标准要求，但

符合第二类标

准要求

两项或更多项

指标为一般，

或没有一项指

标为较差

１０％～２０％底栖生物

质量状况较差，或

５０％以上的底栖生物

质量状况是一般和较

差

较差

不符合第一类

与第二类标准

要求

有１项或更多

指标为较差

大于２０％底栖生物

质量状况较差

３４　海洋生物质量评价指标与分级标准

浮游生物的物种组成、优势种群及群落结

构特征指数 （如多样性指数、均匀度指数、优

势度）可在一定程度上反映出环境的变化，其中

多样性指数在国内外普遍被用来描述生物群落

的生态学特征，也常用来监测海水底栖生物群

落结构的变化，被认为是个较好的评价污染程

度的工具。均匀度是衡量种群中各种类的数量

分布是否均衡的指标，其最大值为１，最小值为

０。一般来说，在水质状况较好的海域，浮游植

物的种类数较多且种间比例较均匀，因而多样

性指数较大、均匀度指数较高。反之，在重污

染的海域，种类数少且种间比例不均匀，多样

性指数小、均匀度指数低。因此选定浮游植物

种类多样性指数和均匀度指数两项指标作为评

价海洋生物质量的指标。同理依据表８和表９列

出的标准判断评价指标等级。

表８　浮游生物种类多样性指数、均匀度指数与

污染程度的关系［１０－１１］

污染程度 多样性指数 均匀度指数

重污染 ≤１ ≤０．３

中度污染 １～３ ０．３～０．５

轻污染或无污染 ≥３ ≥０．５

表９　海洋生物质量指标分级标准

等级
生物质量

指标分级
单站状况分级 区域状况分级

良好
轻污染或无

污染

没有１项指标

为一般或较差

小于１０％的生物质

量 状 况 较 差， 或

５０％以上的生物质

量状况良好

一般 中度污染

１项或更多项

指标为一般，

或没有１项指

标为较差

１０％～２０％的生物

质量状况较差，或

５０％以上的生物质

量状况是一般和较

差

较差 重污染
有１项或更多

指标为较差

２０％以上生物质量

状况较差

３５　承载力评价指标综合分析

海水脱硫工程用海对近海域生态环境承载力

的评价选择海水水质、表层沉积物、底栖生物污

染物与海洋生物质量等四类指标，尽管这些指标

不能反映海水脱硫工程用海附近海域的所有特征，

但却能够提供有关附近海域的生态环境质量状况

及其是否可以满足海洋生物和海域正常使用功能
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方面的信息。例如在某一站位，如果四类指标中

任何一项的等级被定为较差，那么这个站位被确

定为海域正常使用功能受到损害；如果四类指标

中两项或多项的等级被定为一般，并且没有１项

被评为较差，那么这个站位被列为海域正常使用

功能受到威胁；如果四类指标全部被评为良好，

或者只有１项指标被评为一般，没有指标被评为

较差，那么这个站位被确定为海域正常使用功能

未受到损害。因此，海水脱硫工程用海评价结果

可用于评估近海域生态环境质量是否能满足海域

正常使用功能的要求。

４　结　论

目前，关于海水脱硫对海域生态环境影响

的研究较多，而海水脱硫工程用海的评价指标

体系方面研究很少，本文就这方面进行了初步

探讨，由于不同海域的扩散交换条件差别较大，

应根据各沿海当地海洋生态环境的实际状况，

对评价指标体系及其分级标准进行适当调整，

或选择试点海域，建立一个更合理、科学、完

善的评价指标体系，为海洋资源的可持续利用

与管理提供技术支撑。

参考文献

［１］　宋晓东．浅谈烟气海水脱硫工艺排水对海洋环境

的影响［Ｊ］．山东电力高等专科学校校报，２０００，３

（３）：４４－４８．

［２］　吴来贵．深圳西部电厂４号机组海水脱硫系统监

测分析［Ｊ］．热能动力工程，２００３，１８（２）：２００－２０２．

［３］　白凤春，孙志宽．渤海湾燃煤电厂脱硫工艺选择

［Ｊ］．电力环境保护，２００７，２３（５）：２４－２６．

［４］　郭娟，袁东星，陈进生，等．燃煤电厂海水脱硫工艺

的排水对海域环境的影响［Ｊ］． 环境工程学报，

２００８，２（５）：７０７－７１１．

［５］　丁德文，石洪华，张学雷．近岸海域水质变化机理

及生态环境效应研究［Ｍ］． 北京：海洋出版社，

２００９：９８－１１５．

［６］　司靖宇，杨华．烟气海水脱硫温排水对海域环境的

影响［Ｊ］．内蒙古石油化工，２００７（２）：１２－１４．

［７］　陈进生．烟气海水脱硫工艺排水对海域水质的影

响预测［Ｊ］．海洋技术，２００６，２５（２）：１１２－１１６．

［８］　耿晓波．华能大连电厂海水脱硫系统优化运行研

究［Ｊ］．东北电力技术，２０１１（１）：２８－３３．

［９］　ＥＰＡ．ＮａｔｉｏｎａｌｃｏａｓｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｒｅｐｏｒｔＩＩ（２００５）

［ＥＢ／ＯＬ］．（２００４－１１）［２０１２－０３－０１］．ｈｔｔｐ：／／

ｗａｔｅｒ．ｅｐａ．ｇｏｖｔｙｐｅｏｃｅｂ／２００５＿ｄｏｗｎｌｏａｄｓ．ｃｆｍ．

［１０］　蔡立哲，马丽，高阳，等．海洋底栖动物多样性指

数污染程度评价标准的分析［Ｊ］．厦门大学学报：

自然科学版，２００２，４１（５）：６４１－６４６．

［１１］　蔡清海，杜琦，钱小明，等．福建省三沙湾海洋生

态环境质量综合评价［Ｊ］，海洋学报，２００７，２９（２）：

１５６－１６０．




