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大亚湾核电站余氯排放对邻近海域环境的影响 

<0 0【～0．04 mg·L ‘
，各季节平均水平为 0，0l～0．02 nag·L ，冬季较高 余氯在海水中的形态为化台态， 

选择若干养殖经济动物进行 了亲氧毒性胁迫试验 阻 0．5为安全因子．余氯胁迫作用时问不超过 30 min时．游 

离余氯对平蛔、黑鲷仔鱼的安全容许浓度约为 0．10 rag·L ，对斑节对虾幼苗为 0，86 mg-L ；余氯胁迫作用不 

超过 60tniⅡ时．化台态余氯对平鲷、黑鲷仔鱼的安全窖许浓度约为0 30 nag-L ．对斑节对虾幼苗约为 2．86 nag 
-L 。两种形态的余瓤对台浦珠母见受精卵卵裂都有抑制作用 ．游离 态余氯的抑制作用 比化合态强 由于棱 

电站郜近水域余氯古量水平较低，尚毛致对．生态环撬产生明显的影响 
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Environmental effects of residual chlorine discharged from 

Daya Bay nuclear power station on the adjacent waters 

ZHANG Sui ，tR~ANG Hong-hui ，CHEN Hao-ru ，PENG Ytm—hui‘， 

W ANG Zhao-ding‘．FANG Zheng-xin ，GAO Hong-lian 

(1 South China Sea Institute t Oce~oology，CAS．Guangzhou 510301，China；2 Southe China Sea 

Fisheries Institute，Chinese Academy of FXshefi~Sciences，Gu~agzso'J 510300．Chitin) 

A Irsct：Surveys on potlution of residuM ch7ofine discharged float the cooling t outlet of【 Bay Nuelear Fo 啊 Station 

(DBNPS) carried m】1．h shown t}Iat the∞nt曲 【of residual chlorine in the~awRters ne盯 the oudet varied from <O．O1佃 

0．04 nag -L ．the se~ tml averag~ front 0 01 to 0，02 rng。L md the higher con~ellI of residual chlorine oectlrt-ed in wia- 

[er T main rm of residual chlornie is combined residual chlorine(cRC) while the free resid_lal chlofine(FRc)b minor+Sev- 

era[important emnomic aniro~  Juveniles of stompno~e bream (Rhabdo~rgus sarba) black porgy(Sparus ， cP肚口h“)， — 

v of prawn(Penaeu~mom~on)and the fertilized％ of pearl(Pinctada martensli)，w stressed by FRC and CRC re~pe~ 

tlvely．L13 order【0 ：heto~k"effect5 of r~idual chlorine oBthese animals The salelevel of FRCforjuvemins of stompor~e 

bream，black porgy and】a of口 (underthe stinP_8s of FRcf0r 30 rain)are 0．10 nag。L。。and 0．86 nag‘L ；whilethe safe 

【e l of CRC⋯ 0 30mg·L and 2，86 nag-L (underthe ssofcRc／or 60min) Besid瞄 itw自s／ourodthat cleavage process 

of the fertilized eggs of Pi c~ada martensii can be depressed ur0d~r the stres~of the two for of idual ckloriae．the depressing 

effects of FRC was strong thatt CRC Since the residual chlornie嘞 Ⅻ  the DBNPS wRs low．the effects of residual chlorine 

the —envlrorm~ent was flot significance 
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核电站原子核裂变产生的能量只有 30％ 

～ 35％转变为电能，大量的废热则通过冷却水 

排放到环境中去[ 。大亚湾核电站冷却海水 

用量很大 ，高达 108 m3／s[ 。为了防止污损 

生物在冷却系统内壁附着，通常要对冷却海水 

作氯化处理，以抑制污损生物生长。冷却水通 

过冷却系统后又再排出，其中的余氧亦随之排 

放到海洋环境中去，从而可能对邻近海域生态 

环境造成不 良影响。这个问题已引起各 国学 

者极大 的关注[ 。我 国核电工业 尚在起步 
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阶段，在这方面开展的工作不多，本研究通过现 

场调查和室内生物毒性模拟试验，研究大亚湾 

核电站邻近水域水体中余氯污染水平以及由此 

可能对海洋生物产生的影响，以初步探讨大亚 

湾核电站排放余氯对生态环境存在的影响。 

l 材料与方法 

1．1 海水样品的采集 

根据大亚湾核电站温排水 出口沿岸水域 

潮流流向．考虑到排放余氯可能影响到的范围 

和邻近网箱养殖点的位置，沿核电站防波堤平 

行布设两个 SE—NW 走向的断面共 1O个采样 

点 ，另外在靠近湾 口设一 个点 (图1)。在一年 

图 l 采样站位 

Fig．1 Sampling statiolls 

中的四个季节各进行一次采样作业。每个测 

站同时采集表层和底层水样。为了掌握海水 

排放过程中余氯的衰减情况 ，在电站排水渠前 

后设置 3个采集点：又从排水口外30m处开 

始，向4号站方向每隔 50m设一个采样点，共 

设 4个点，以观察余氯的排放动态 ，包括稀释、 

分懈等衰减变化。 

1．2 分析方法 

水样分析采用 DPD分光光度法 水体 中 

的余氯包括游离态余氯(FRC)和化合态余氯 

(CRC)。化合态余氯为氯与海水中存在的氨 

或有机胺化 台而成 的氯胺，如 N a、NHCI2 

和 NCI 。游离态余氯直接 与 DPD试剂产生 

显色反应 ．而加入碘离子起催化作用则可令氯 

胺与 DPD试剂反应显色 ．控制碘离子加入量 

及加入试剂的次序分别测定这三种化台态余 

氯的含量【 j。利用该方法测定总余氯量和 

不同形态余氯的含量。 

1．3 生物毒性实验方法 

1．3 1 实验材料 

选用大亚湾重要的鱼 、虾和贝类经济动物 ， 

其中两种鱼类黑鲷(Sparus 2 )、平 

鲷(Rhatdosargus sarba)和斑 节对 虾 (Penaeus 

monad~n)的幼苗从 当地渔民处购买．合浦珠母 

贝(Pinctada martensii)受精卵为中国科学院南 

海海洋研究所实验生物室提供。 

1．3．2 实验用海水中余氯浓度的控制 

海水中的游离态余氯不稳定，特别是海水 

中存在的还原性物质会消耗相当量的游离态余 

氯(表现为“需氯量”)。先向实验用海水中加入 

游离态余氯，令其初始浓度为 1、5 mg·L|1左 

右，以消耗海水中的需氯物质。4 h后游离余氯 

基本消耗贻尽，再添加游离态余氯 ，调节到实验 

所需要的浓度 ，这样在实验过程中游离态余氯 

的衰减较慢 ，可以保持实验浓度 的相对稳定。 

化合态余氯的性质则比较稳定(图2)。 
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图 2 余氯在海水中的衰减曲线 
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l 3．3 余氯毒性胁迫试验 

l 3．3 l 对鱼虾的毒性致死试验 先进行预 

试验，分别找出两种形态余氯对试验种类鱼和 

虾的大致致死浓度范围。在各 自的浓度范围 

内分别设定浓度梯度组，对应于化合态余氯则 

增加一加 氨对照组。各组分别放入相同数量 

的仔鱼和对虾幼苗进行毒性致死试验。游离 

态余氯浸 毒胁迫处理时间为 30 rain，化合态 

余氯为 60 min，处理过程不充气。由于授毒 

过程 中余氯浓度仍会有一定的变化 ，因而以浸 

毒聃迫处理前加入并测定的余氯浓度和浸毒 

结束时浓度的平均值作为该试验组的余氯浓 

度。授毒胁迫处理结束后 ，倒去授毒海水，换 

上新鲜海水，连续充气。观察并记录各浓度组 

鱼和虾的存活率，用概率单元法计算两种形态 

余氯对试验动物的 48 h半致死浓度 LC 和 

百分之一致死浓度 LC 。 

1．3．3．2 耗氧率试验 在平鲷和黑鲷授毒胁 

迫试验结束时 ，立即分别从各组 中随机取出 2 

条仔鱼放入盛满新鲜海水的 BOD瓶中，插入 

溶解氧仪的探头 ，封口，测定 BOD瓶 中海水的 

DO值。15 rain时再 测定一次。从 两次测定 

值差、瓶 中海水体积和 2条鱼的体重可计算鱼 

的耗氧率 ： 

耗氧率[rag／(h·g)]=(DOl—D )× 

V海水／ 鱼×T 。 

1．3．3．3 余氯对合浦珠母贝受精卵的聃迫试 

验 用解剖刀把亲贝剖开，用吸管分别吸取亲 

贝雌 、雄生殖腺中的精子和卵子，注入烧杯里 

的海水 中进行受 精作用(杯内海水为 2．5 L， 

已滴加 l～2滴氨水 )。20 rain后用玻棒搅 

匀。分别取 500mL含受精卵的海水于 5个已 

盛有 500 mL海水的烧杯中，其 中 4个烧杯内 

的海 水分别含 2种形态的余氯 ，每种形态又分 

别为0．1 mg·LI1和 0．2 mg·LI1两种浓度，这 

样 。加入含受精卵海水后 ，进行两种形态余氯 

胁迫处理的两个初始浓度都分别为 0．05 rag· 

LI1和 0．1 mg·L-。。另一个为空白对照组。 

受精卵渐渐下沉在杯底形成一层白色颗粒物。 

尔后 ，分别于受精后 20、40、90、130和 160 min 

用吸管分别吸取 5个烧杯底部的受精卵，移入 

已装有 10％福尔 马林溶 液的小玻璃瓶 中固 

定。摇晃小玻璃瓶，使受精卵卵裂细胞均匀分 

散，再吸取此福尔马林溶液滴于载玻片上，在 

显微镜下观察合浦珠母贝受精卵卵裂情况，计 

算受精卵不同卵裂期卵裂数量百分比。 

2 结果与讨论 

2．1 余氯污染现状 

现场调查结果表明，大亚湾核电站邻近海 

域水体中余氯含量较低，一年四个季节的平均 

水平仅 为 0．0l～0．02 mg·L～，季节分布均 

匀 ，冬季相对较高 ，夏季较低，但并无 明显差 

异。从平面分布来看，靠近核电站防渡堤 的断 

面测站含 量较 高，一 般 为 0．02～0．03 rag· 

L ，高值 区在排 水 口外 的 4号 站，含 量为 

0．03--0．04 mg·L 。离岸测站含量都较低 ， 

通常为≤0．o1 mg·L 。余氯在水体中的垂 

直分布则较一致 ，表、底层水体中余氯的含量 

无明显差异。在核 电站排水道中余氯的浓度 

仍相 当高，A、B、C 3个测点采集的冷却海水样 

品中余氯 的含量分别 为 0．20、0．17和 0．13 

rag·L 。排水口外 D～G各观测点表层海水 

中余 氯 的含 量 依 次 为 0．08、0．06、0．04和 

0．03№ ·L-。。现场采样调查的结 果反映 了 

余氯在温排水中的分散 、衰减过程和在邻近水 

域水体 中的分布现状。 

2．2 余氯对鱼虾幼体的毒性 

余氯对平鲷、黑鲷仔鱼和斑节对虾的毒性 

影响见表 l。两种形态的余 氯对鱼的耗氧率 

均有抑 制作 用，二者 比较，FRC 的作用 更 明 

显。随着余氯胁迫处理浓度的增加 ，对耗氧率 

的抑制作用亦增加 ，仔鱼的存 话率也 随之下 

降。斑节对虾幼苗 的存活率也同样随试验浓 

度的加大而下降。 

用概率单元法计算出两种形态余氯对平 

鲷 、黑鲷仔鱼和斑节对虾幼苗的 48 h LC50和 

LC (表2)，试验结果表明，游离态余氯对试验 
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表 1 余氯对平鲷 、黑蜩仔鱼和斑节对虾幼苗的毒性 

Tab 1 Residual chlorine toxichy 0n Juvenites of R sarba，S．macrocep}mlus and Larvae of P monodon 

表 2 余氯对平鲷 、黑蛔仔鱼和斑节对虾 

幼苗的致死液度 

Tab 2 Lethat concentrat ns of r~idua[chlorine 

on juvenites of R sarba，S n~crocepftalus 
andla㈨ of P rtronodon 

生物种类 泉氯形态 48

” 

h

．

L

L

Cs

J

0／ 48

哪

h

．

L

L

C
l

t／ 

平蜩 FRC 

cRC 

黑蜩 FRC 

CRC 

斑节对虾 FRC 

CRC 

0 19 

0 56 

0 1 8 

0 60 

1 72 

5 60 

0 07 

0 2l 

0 06 

0 24 

O 69 

4 13 

动物 的毒性影响大于化合态余氯，平鲷 、黑鲷 

仔鱼对余氯毒性影响的敏感性大于斑节对虾 

幼苗。 

2．3 余氯对合浦珠母贝受精卵卵裂过程的影响 

在显微镜下分别对 5个处理实验组合浦 

珠母贝受精卵三个 卵裂阶段所采集样品进行 

计数统计 ，得到各个实验组受精卵分别处在二 

细胞期 、十六细胞期和三十二细胞期的细胞数 

量百分 比(表3)，余氯胁迫处理组受精卵卵裂 

衰 3 棠氯胁迫下台浦珠母贝受精弗卵裂数量(％) 

Tab．3 Percentage of P martensii{ertitized eggs 

at different cteavage stages in differem 

chlorine stre groups(％ 

注：平均值±95％的置信度 

百分 比都比对照组低 ，说明余氯对卵裂有抑制 

作用 胁迫处理浓度加大 ，对受精卵卵裂的抑 

制作用也增大。游离态余氯对卵裂的抑制也 

同样强于化台态余氯。 

2 4 讨论 

氯和水中含有的氨在不同的条件下可产 

生一系列 的反应生成氯胺系列化台物 ，在 DH 

≥7时，主要产物为 NH，CI。调查海区海水的 

pH值通常大于8，NH；，N的平均浓度约为 

0．21 rag·L 。对冷却水进行氯处理时水 中 

的氯为游离态氯，氯的游离态不稳定 ，易分解 ， 

在随冷却水排出过程中衰减较快 ，从排水道至 

口外 A～D点的检测数据很好地揭示 了这一 

衰减过程。游离态余氯进入电站邻近海域海 

水环境即与水中的氨产生反应 ，在此海水条件 

下主要生成 NH2CI。化合态余氯 NH2CI性质 

较稳定，衰减较慢，可在相对长的时间内存在。 

在调查过程各站点水样检测中，检出的余氯均 

为 NH，a，未检出游离态余氯。 

余氯对水生动物的毒性影响与余氯的形 

态 、浓度、秘迫时间以及动物对氯敏感性等因 

素有关。有关学者对不同形态余氯毒性大小 

的比较有一定的争议【8,9 J，本研究结果认为游 

离态余氯的毒性较强，大约为化台态余氯的 6 

倍。平鲷、黑鲷对余氯秘追的敏感性远大于斑 

节对虾 ，这可能是因为余氯对水生动物 的毒性 

机制主要是破坏动物从水中吸取溶解氧的能 

力。C。hen等I” 的研究发现余氯对鱼的鳃器 

官有损伤作用，本研究亦发现余氯对鲷鱼的耗 

氧率有明显的抑制作用，而对斑节对虾吸氧能 
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力的损伤可能较小。 

根据模拟毒性试验的结果可 以估算海水 

中余氯对试验动物的安全容许浓度。确定有 

毒物质安全容许浓度的方法有多种，常用的方 

法为用安全因子(通常为 0．1～0．5)乘 以48 h 

LC∞来确定 Brooks等_】 认为，对于短时间 

或问歇性的余氯胁迫作用以 0．5为安 全因子 

较合适 如以0．5为安全因子．在余氯胁迫作 

用不超过 30 min时，游离余氯对平鲷 、黑鲷仔 

鱼的安全浓度约为 0．10 mg·L ，对斑节对虾 

幼苗约为 0．86 mg-L ；余氯胁迫作用不超过 

60 min时，化合态余氯对平鲷、黑鲷仔鱼的安 

全容许浓度约为 0．30 mg·L ，对斑节对虾幼 

苗为 2．80 mg·L 余氯对试验生物毒性大 

小与余氯浓度的胁迫作用时间有关 ，浸毒时间 

延长 ，余氯对试验动物的安全容许浓度可能还 

要低。在监测海区内，余氯的浓度现状水平长 

时问保持 ，讨论其毒性影响必须考虑此 因素， 

因此 ，安全容许浓度可能低于上述数据。 

由于成鱼和虾对余氯的毒·陛有趋避能力， 

抵御能力也较强，因此不致受其影响。幼体对 

毒·陛的敏感性较大，趋避能力弱，必须考虑它 

们在 电站余氯排放的羽流影响范围内所受的 

影响 ，尤其是贝类底栖动物 受精卵或幼体，由 

于其基本无趋避能力，长时问处于一定余氯浓 

度的海水环境下，即使浓度较低．也可 能会有 
一 定的影响。 

2．5 结论 

(1)大亚湾桉 电站邻近海域 海水 中余氯 

浓度较低 ，各季节的平均水平为 0．01～0．02 

mg-L～，接近排水 口的区域浓度稍高，离岸区 

域则≤0．01 mg-L～。海水中余氯的形态为 

化合态。 

(2)余氯对所选择用于试验的大亚湾经 

济养殖动物的生长和繁殖均有影响，但监测海 

域海水 中余氯的浓度水平低于安全容许浓度 ， 

且为毒性影响较小的化合态余氯 ，对生物不致 

有 明显 的危 害。 

(3)由于桉电站不问断地排放余氯，邻近 

海水环境中的余氯一直保持一定的水平 ，其中 

的生物也一直受此浓度水平的余氯的胁迫 ，长 

期效应如何 ，值得考究。此外，从大亚湾大鹏 

澳沿岸核电工业的发展来考虑 ，余氯排放量有 

可能增加 ，邻近海域余氯污染状况可能还会变 

化，因此有必要在核电站排放余氯对邻近海域 

环境的影响方面开展进一步的工作。 
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