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摘 要 通过对洋口港附近海域海洋生物资源的现状调查．以及江苏LNG项目对海洋生态环境的影响程

度与范围评估．定量分析了江苏LNG项目对工程海域底栖生物、潮间带生物和渔业资源的损失和影响。江

苏LNG项目施工期造成主要底栖生物资源损失量为1．3 l t，造成潮间带生物资源损失量为258．84 t，造

成临近海区渔业损失量为54．65 t；营运期造成临近海区渔业损失量为382．4 t。
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洋口港区具有建设10万～20万吨级码头的

深水天然条件，是我国舟山群岛以北除曹妃旬之

外尚未开发的又一宝贵深水资源；同时，它又是

靠长江北岸最近的港口。洋口港附近没有渔场，

但是海底管线两侧是滩涂养殖区。在洋口港建设

江苏LNG项目必然对工程附近海域的海洋生态

及渔业资源造成影响，其生态影响具体为多少，

尤其是对海域底栖生物、潮间带生物及渔业资源

造成的损失有多大，都是传统环境评价必须回答

却难以回答的问题。为了分析研究这类影响，于

2005年11月对工程海域的海洋生态及水质进

行了采样分析和资料调研，本文将从施工期、营

运期两个阶段分析可能引起的海洋生态损益影

响。

一、工程区域海洋生物资源状况

1．鱼卵和仔鱼

根据江苏省海洋水产研究所2005年度对工

程海域的调查表明，工程海域鱼卵平均单位体积

海水中数量为7粒／m3，优势种为鳍属未定种(S江

logo Cuvier sp．)平均单位体积海水中数量6粒／

Ill，。仔鱼平均单位体积海水中数量为6．3尾／

m3。优势种为鳆(Liza haematochelia)，平均单位

体积海水中数量为6尾／m3。

2．海洋游泳动物及主要渔业资源

根据东海水产研究所2004年度对工程海域

的调查表明：评价区域两个航次调查结果共有渔

获41种不同品种，其中鱼类18种，占总种数的

43．91％；虾类和蟹类各6种，分别占14．63％；头

足类1种，占2．44％；其他品种10种，占

24．39％。鱼类18种分属6目11科。总渔获重量

中，鱼类占32．73％，虾类占13．31％，蟹类占

33．48％，头足类占5．85％，其他品种占14．63％；

总渔获尾数中鱼类占9．13％，虾类占55．38％，

蟹类占6．96％，头足类占0．21％，其他品种占

28．32％。

渔获重量优势鱼类依次有半滑石鳎、小黄

鱼、焦氏舌鳎、银鲳和棘头梅童鱼等；虾类依次
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有口枯虾、日本鼓虾和葛氏长臂虾等；蟹类有日

本鲟；头足类有章鱼。渔获尾数优势种鱼类依次

有焦氏舌鳎、半滑石鳎等；虾类依次有日本鼓

虾、葛氏长臂虾、细螯虾和口枯虾；蟹类有日本

鲟等。

调查海域平均现存相对资源密度(重量、尾

数)分别为461．587 t／km3和2 123万尾／km3。

鱼类中现存相对资源密度重量最高值为半滑石

鳎(52．806 t／km3)和小黄鱼(41．174 t／km3)，

虾类中最高值为口枯虾(26．772 t／kin3)；蟹类

中最高值为日本鲟(151．031 t／km3)。鱼类现存

相对资源密度尾数最高值为焦氏舌鳎

(94．898万尾／km3)，虾类最高值为日本鼓虾

(644．543万尾／km3)，蟹类最高值为日本鲟

(133．961万尾／km3)。

5．底栖生物

工程海域底栖生物种类组成比较简单，共鉴

定出14种，其中环节动物6种(占42．86％)，软

体动物5种(占35．71％)，节肢动物3种(占

21．43％)。LNG工程海底管线共鉴定出3种，其

中环节动物2种，节肢动物1种。

调查区域底栖生物生物量和栖息密度平均

值分别为0．165 g／m2和0．55个／m2，最大值分

别为0．6 g／m2和0．8个／m2。本调查区域底栖生

物生物量构成中，软体动物最高，为0．09 g／m2

(占54．55％)；环节动物其次，为0．055 g／m2(占

33．33％)；节肢动物最低，为0．02 g／m2(占

12．12％)。在栖息密度组成中，环节动物最高，为

0．25个／m2(占45．45％)；其次是软体动物，为

0．2个／m：(占36．36％)；最低是节肢动物，为

0．1个／m2(占18．18％)。

4．潮间带生物

工程海域潮间带生物共有42种。其中以环

节动物占优势，为16种(占38．10％)；软体动物

其次，为13种(占30．95％)；节肢动物为9种(占

21．43％)，棘皮动物和腔肠动物各1种，其他2

种。42种潮间带生物中，在各测站中重复出现的

种类不多，出现频率大于44．44％的有3种，在

调查区域分布较广泛，数量较大，出现频率较

高，如托氏虫昌螺(Umbonium thomasi)、文蛤

(Meretrixmeretrix)、彩虹明殴哈(Moerellairidescens)。

调查海域平均生物量为291．47 g／m2，生物

量组成从高到低依次为软体动物284．98 g／m2

(占97．78％)、节肢动物4．449／m2(占1．54％)和

环节动物为2．04 g／m2(占0．71％)。平均栖息密

度为296．89个／m2，栖息密度组成与生物量组成

类似，均以软体动物居首，为296．89个／m2(占

92．78％)；其次是环节动物，为14．22个／m2(占

4．45％)；节肢动物最低，为8．89个／m2(占

2．78％)。

二、江苏LNG项目海洋工程介绍及污染源

分析

1．工程介绍

江苏LNG项目位于如东县海滨辐射沙洲中

的烂沙洋水道西部的深水区(见图1)。该项目

主要由LNG专用船码头、LNG接收站、分输站、

海底和陆上输气管道四个部分工程组成。一期规

模为年接收350万t，主要建设两座16万m3储

罐；建设可停靠8万～16．5万m3能胶LNG船

舶专用码头1座，并建工作船码头1座}建设一

条约14 km海底输气管线和约165 km的陆上

管线。其中涉及对海洋影响的工程有接收站、码

头、海底管线工程。

2．主要入海污染源

(1)营运期

冷排水：温差≤5℃，一期平均排放水量

20 560 m3／h，连续排放。

余氯：浓度小于O．2 mg／L，一期平均排放水

量20 560 m3／h，连续排放。

(2)施工期

施工期主要污染物为悬浮物，产生工段为采
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图l 江苏LNG项目地理位置

砂、人工岛(接收站)吹填和海管后挖沟工段，

采砂、人工岛(接收站)吹填工段悬浮物产生量

较小，这里只考虑海管后挖沟对海洋生态环境的

影响。

海管后挖沟长度为6 km，管沟深2．3 m，顶

宽2．7 m，底宽2．7 m，整个铺管作业期间将共

挖起37 260 m3海底泥沙，按平均每天挖沟2 000 m

计，放大系数1．2算，则每天挖起的海底沉积物

约为14 904 m3。约3天完成。由于采用冲射式

挖沟机械进行作业，以每天工作12小时计算，连

续作业，每秒挖起的悬浮物约为0．345 m3(即

238 kg悬沙)。起悬比以50％计，则海管后挖沟

工段悬浮物产生源强为119．0 kg／s，将在短时间

内随海流扩散。

5．非污染环境影响

(1)采砂对底栖生物的影响

本工程采砂面积约为1．8 km2，这种底栖生

物所受到的影响是可逆的，但自然修复期较长。

在此期间，以底栖生物为饵料的鱼类资源将受到

影响。

(2)人工岛(接收站)陆域形成对底栖生物

的影响

本项目人工岛(接收站)成陆面积共计

0．299 7 km：。陆域形成对底栖生物的影响是不

可逆的。

(3)海管铺设对底栖生物和潮间带生物的

影响

近岸段围堰干式施工临时占用海域面积

0．592 km2(其中潮间带约0．296 km2)，此范围

内的底栖生物将由于被掩埋和缺水致死。

海底管道的后挖沟施工将造成对底栖生物

的覆盖和掩埋。后挖沟段总长6 km，管沟顶宽

2．7 m，考虑到约有2倍面积的泥沙堆积区。因

此有6 000×8．1=48 600 m2面积上的底栖生

物将被掩埋致死。

这种底栖生物所受到的影响是可逆的，但自

然修复期较长。在此期间，以底栖生物为饵料的

鱼类资源将受到影响。

三、海洋生态影响和渔业资源损失的定量

分析

为了定量地预测工程对邻近海域生态环境

的影响，建立的水平方向的二维潮流数值模拟

和二维对流扩散数值模型，用来模拟评价对象

即悬浮物、冷排水和余氯的扩散对海洋生态的

影响。

1．海管后挖沟悬沙对渔业资源和生态的影

响

管沟开挖过程中，悬浮物将在一定范围内

形成高浓度扩散场，悬浮颗粒将直接对海洋生

物仔幼体造成伤害，主要表现为影响胚胎发育，

悬浮物堵塞生物的鳃部造成窒息死亡，大量悬

浮物造成水体严重缺氧而导致生物死亡，悬浮

物有害物质二次污染造成生物死亡等。不同种

类的海洋生物对悬浮物浓度的忍受限度不同，
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一般说来，仔幼体对悬浮物浓度的忍受限度比

成鱼低得多。

根据长江口疏竣泥悬沙对中华绒螯蟹早期

发育的试验结果，当悬沙浓度为8 g／L时，不会

对中华绒螯蟹的交配、产卵和胚胎发育造成影

响。在原肠期以前，胚胎成活率几乎为100％，但

当胚胎发育至色素形成期产生一定程度的影响，

试验结果三组数据最大死亡率为60％-70％，最

小为5％-10％，平均为30％。但本工程悬浮物浓

度，持续时间远低于试验条件。可以认为，工程悬

浮物增量引起的幼体死亡率应低于30％。不同的

悬沙浓度不影响中华绒毛蟹蚤状幼体的成活率，

但当悬沙浓度达到16 g／L以上时，对蚤状幼体

的变态影响极为显著，高浓度悬沙可推迟蚤I的

变态，当悬沙浓度达到32 g／L以上时，可降低蚤

状幼体对饵料(轮虫)的摄食和吸收。此外，在自

然环境中，由于悬沙量增加，降低水中透光率，从

而引起浮游植物生产量的下降，进而影响以浮游

植物为食的浮游动物的丰度，间接影响蚤状幼体

和大眼幼体的摄食率，最终影响其发育和变态。

根据以上分析和管沟开挖引起悬浮物扩散

影响范围，管沟开挖对水产资源的影响主要表现

在对开挖区附近高浓度悬浮物水域中的海洋生

物的仔幼体可能造成的伤害。

根据管道铺设挖槽作业产生的悬浮物的预

测结果，中底层悬浮物浓度人为增加大于10 mg／L

的范围(超一、二类水质标准)局限于管线东西

两侧1．18-1．75 km的区域，影响的总面积为

10．5 km2。本工程产生的悬浮物影响3小时后

基本沉降。

在悬浮泥沙浓度超过10 mg／L的范围内，鱼

卵、仔鱼因高浓度的含沙量部分死亡。根据2004

年5月调查结果，工程区鱼卵平均数量为7个／m3，

仔鱼为6．3尾／m3和10．5 km2范围内30％的死

亡率估算(平均水深以5 m推算)，管沟开挖造

成鱼卵可能的平均损失量为110．25×106个，仔

鱼为99．225×106尾。在增量大于10 mg／L的这

一范围内成鱼可以回避，但幼体仍难逃厄运，以

水产资源量10％受损率计。2004年工程区现存

相对资源密度2 123万尾／km3。幼体比例平均占

80％，平均水深5 1TI推算，幼体的可能平均损失

量2 123×0．8×0．052 5×0．1=8．9万尾。

2．人工岛陆域形成与海管施工对底栖生物

和潮间带生物的影响

底栖生物生活于海底相对定居，在没有外来

干扰的情况下，其群落结构较稳定。在商业上它

们是人类重要的食品来源，也是鱼类重要的饵料

来源。本项目接收站、海底管道作业过程将对施

工区及邻近海域的底栖生物产生较大的影响。

对底栖生物影响范围，首先是本工程人工岛

(接收站)填海造地区面积约0．299 7 km2。接

收站陆域形成围填海，必然将原有的沉积物覆

盖，生活在其中的潮间带生物和底栖生物将被掩

在其中而死亡，这是不可逆转的。据有关资料，

海底管道铺设过程中影响底栖生物生活面积约

为围堰段0．592 km2+挖泥段0．048 6 kmZ=_

0．640 6 km2(其中潮间段约0．296 km2)，则栖

息于这一范围内的底内动物和底上动物因底泥

的挖除将全部丧失，这种影响是可逆的。人工岛

吹填采砂区域面积约为1．8 km2。根据2005年

11月国家海洋局东海环境监测中心海洋生态现

状调查结果，工程区底栖生物平均生物量为

0．165 g／m2，潮间带平均生物量为291．47 g／m2。

依据有关规定，损失量累计3年计算。估算采砂

造成底栖生物资源量的直接损失为0．89 t，人

工岛围填海造成底栖生物资源量的直接损失为

0．15 t。而海底管道造成底栖生物资源量直接损

失O．17 t，造成潮问带生物资源量损失258．84 t。

本工程造成的底栖生物损失量为1．21 t，其中

不可逆转的仅0．15 t，造成潮间带生物资源量

损失258．84 t。该水域底栖生物群落的恢复需要

相当长的时间。
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根据食物链分析，底栖生物是许多经济价值

很高的底层鱼类的饵料。底栖生物不同于浮游生

物，它们数量的损失，难以从潮流的往复流动中

得到补充。目前工程海域底栖生物数量和种类正

在迅速减少，鱼类的饵料基础状况令人担忧。底

栖生物的减少，将危及工程海域附近鱼类食物安

全。由底栖生物减少形成对鱼类间接的危害和损

失比以上所计算的底栖生物直接经济价值要大

许多。

3．取水过程对水生生物的卷载效应分析

LNG气化过程需用大量海水作热源，LNG

项目一期海水取水量为20 560 113_3／h。

由于水泵急速抽取海水，致使水生生物与旋

转滤网、拦污栅产生机械碰撞损伤。实际上，卷

载效应的危害由三个因素综合作用而成的，即受

高速水流的冲击碰撞、冷冲击和余氯的毒性。

(1)对浮游生物的影响分析

LNG取水系统产生的卷载效应将对浮游生

物产生一定程度的损伤，会使取水团中浮游生物

量有所减少，降低海洋初级生产力。但由于浮游

生物的生殖周期短，繁殖快，本水域浮游生物因

受潮汐影响较易受外海水补充，其种群损伤后恢

复较快，因此，卷载效应造成的损伤对海区浮游

生物总量和群落结构等影响不大。

(2)对鱼卵、仔鱼的影响分析

根据本工程分析，一期工程海水用水量为

20 560 m3／h(平均)，按2005年工程周围海域

现场调查结果，工程区鱼卵平均分布密度为7个加3，仔

鱼的平均密度为6．3尾／m3，以进入管道系统的

鱼卵、仔鱼全部被杀伤，鱼卵、仔鱼出现率每年

为6个月估算，则运行期每年对鱼卵、仔鱼造成

的损失量分别6．3×108个和5．7×108尾。

但依据数模计算，本项目余氯浓度大于

0．01 mg／L的影响范围扩展到排放口东西1 500m

半径，未来取水口位实际上处于余氯浓度场范围

之内，一旦余氯浓度场形成，将阻止鱼类进入该

水域产卵，导致该水域鱼卵仔鱼数量剧烈下降。

4．冷冲击效应及含余氯排放水对海洋生物

的影响

由于本工程取、排水过程中的海洋生物和渔

业资源将受到两个方面的危害，冷排水和余氯

水。这二种效应发生在同一水域，这种协同效应

下的海洋生物死亡率随种类不同而有所差别：浮

游植物死亡相对较少；浮游动物死亡相对较多；

鱼卵、仔鱼几乎都死亡。因此，本项目排水过程

突然温降和加氯对浮游生物、鱼卵仔鱼的影响是

严重的。使该水域海洋生物受到损伤甚至死亡。

但因为发生在同一水域，没有必要重复计算死亡

率。

据此，将余氯影响的范围，0．40 km2(假设

平均水深10 m，合计0．004 km3水体)作为冷

排水、余氯水影响范围。根据工程区相对渔业资

源密度2 123尾／km3，则首日的渔业资源损失量

为2 123尾／km3 X 0．004 km3=8．49万尾。一年

其余以364天计，考虑到在余氯浓度场形成的条

件下，依然有首日lOO,o(估算)的资源量进入排水

口水域而死亡，每天累计死亡量为首日10％。则渔

业资源死亡数为364×0．1×8．49=309万尾／年，

二者总计318万尾／年。

5．渔业资源损失合计

根据工程水域渔业资源调查的结果，总渔获

重量中，鱼类占32．73％，虾类占13．31％，蟹类

占33．48％，头足类占5．85％，其他品种占

14．63％；总渔获尾数中鱼类占9．13％，虾类占

55．38％，蟹类占6．96％，头足类占0．21％，其他

品种占28．32％。由于调查中，成鱼有一定比例

的逃逸，参照附近海域鱼虾比例的资料，并参考

临近水域主要种类渔获个体重量和东海区虾蟹

类资源调查与研究(2001)，对幼鱼而言取1009

作为其长成成鱼体重标准，7．0 g作为成虾体重

标准；依据调查鱼蟹与虾的比例为2：8。从鱼卵

种类组成看，仅有斑鲦和禧属等小型鱼类的鱼
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卵，该类小型鱼类成鱼重25 g左右。但从仔鱼种

类组成看，以梭鱼为主，该鱼类成鱼重50 g左

右。鱼卵0．1％长成成鱼，仔鱼1％长成成鱼。

渔业资源损失=鱼卵损失X 0．1％×25+

仔鱼损失X 1％X 50+幼体损失X 20％×100+

幼体损失X 80％X 7

海洋生态资源损失量计算结果与汇总见下

表。

由表1可见，江苏LNG项目施工期造成主

表l 江苏LNG工程海洋生态资源损失量(单位：t)

类别
时段

底栖生物 潮间带生物 渔业资源

管道施工 O．17 258．84 54．65

施工期 人工岛围填 1．14

小计 1．31 258．84 54．65

机械卷载 300．8

营运期 冷排水和余氯水 81．6

小计 382．4

要底栖生物资源损失量为1．31 t，造成潮间带

生物资源损失量为258．84 t，造成邻近海区渔业

损失量为54．65 t；营运期造成临近海区渔业损

失量为382．4 t。
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