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摘要：大亚湾核电站1994年建成运行。文章研究大亚湾长时期的生态和环境变化，分析大亚湾浮游植物群落结构变化与环境

变化，特别是水温上升的相关性。研究显示，网采浮游植物种类数目在1994年后减少了16种；1994—2004年间，网采浮游植

物细胞相对密度以2.13×10 7 m-3·a-1的速率下降，而在1985—2004年间核电站建站的下降速率为2.85×106 m-3·a-1；与1982年和

1994年相比，1998年的浮游植物群落优势种中细胞个体相对较大的种的比重下降，细胞个体相对较小的种的比重上升；从1985
年到2003年，叶绿素a(Chl-a)质量浓度的上升速率为0.069 mg·m-3·a-1，而1994年到2003年的上升速率加快，为 0.076 mg·m3·a-1。

与此同时，大亚湾的水温在1994年后明显上升，海水盐度、溶解氧(DO)、化学耗氧量(COD)、和营养盐在1994年后变化幅度

也增大。研究结果揭示，核电站热排放导致的水温上升是影响大亚湾浮游植物群落结构的主要因素。 
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海湾生态环境的退化与人类活动的加剧，包括
生活污水和工业废水的排放、养殖业的污染和富营
养化有很大关系[1-4]。近几年，热污染越来越严重，
成为海湾生态系统的最主要影响因子之一[5-6]。特别
是位于海湾沿岸的发电厂，其温排水会加剧受纳水
体的层化现象，改变受纳水体的水文条件，继而影
响藻类等水生生物的生长[7-9]。 

大亚湾是个半封闭型海湾，原本水质优良，生
物资源丰富，是广东省的主要海水养殖区。大亚湾
经历了长期的工业、农业和水产养殖业发展，尤其
是1994年大亚湾核电站建成运行以来，其生态环境
发生了深远的变化[1,10-11]，大亚湾水域的Chl-a、浮
游植物群落组成和生物量也有了明显改变[12-14]。 

大多数对大亚湾海域生态环境的研究都注重
于人类活动导致的污染、富营养化和养殖业的影
响[2,15-17]。本研究则侧重于水温和生态环境的长期
变化，综合分析当前对大亚湾环境的研究成果和关
于环境参数的记录资料，以期进一步认识在一个相
对长的时期中，大亚湾生态环境对核电站热排放引
起水温变化的响应。 
1  研究区域及数据来源 

研 究 区 域 为 位 于 广 东 省 22º30´ — 22º50´N, 
114º30´—114º50´E间、面积为600 km2的大亚湾（图
1a）。  

现场调查数据来自中科院南海海洋研究所

1982—2004年，每年春、夏、秋、冬4个季节对大
亚湾的生态调查（图1b）。调查内容包括水温、浮
游植物和营养盐。其中1994—1995年的调查仅限于
大亚湾核电站刚建成投产后的大鹏澳水域（图1b中
的“DC”）。 

现场水温用水温CTD测量，取海水表层温度和
底层温度的平均值作为水温值。水样化学参数如总
无机氮(TIN；TIN = NO3-N + NO2-N + NH4-N)、磷酸
盐(PO4-P)、硅酸盐(SiO3-Si)、Chl-a等根据海洋调查
规范中规定的方法进行[18]。浮游植物水样用浅水Ⅲ

型网采集，用5％的甲醛溶液固定后，带回实验室依
据Utermohl的方法[19]进行种类鉴定和细胞计数。 

其它数据主要来自文献及调查报告[1,20-21]。 
由于大亚湾核电站自1994年上半年开始运行，

本文将数据分为核电站运行前12 a（1982—1994年）
和核电站运行后年后10 a（1994—2004年，有热排
放影响）两部分进行分析对比。考虑到2004年以后
的数据在连续性和调查指标上与2004年之前的存
在很大差异，我们主要采用2004年以前的数据。 
2  结果 
2.1  大亚湾浮游植物群落结构 

大亚湾的浮游植物群落主要由硅藻组成，其次
是甲藻。与1982—1990年相比，1994年后浮游植物
种类数呈下降趋势（图2）。浮游植物种类数最高
值出现在1990年，为56属206种；最低值出现在1998
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年，为30属87种。在1982—1990年时间段和1994—
2003年时间段之间，硅藻平均减少了9个属44个种，
甲藻平均减少了2个属15个种。 

在大亚湾浮游植物群落优势种中，细胞个体相
对较大的藻种所占比重由 1982 年的 91.00%下降到
了 1998 年的 21.40%，如翼根管藻 Rhizosolenia 
alata 、 翼 根 管 藻 纤 细 变 型 Rhizosolenia alata f. 
gracillima、扁面角毛藻 Chaetoceros compressus、拟
弯角毛藻 Chaetoceros pseudocurvisetus、旋链角毛藻
Chaetoceros curvisetus、暹罗角毛藻 Chaetoceros 
siamense、透明辐杆藻 Bacteriastrum hyalinum 等；

而细胞个体相对较小的藻种所占比重由 1982 年的
2.03%上升到了 1998 年的 34.05%（图 3），如尖刺
菱 形 藻 （ Nitzschia pungens ）、 中 肋 骨 条 藻
Skeletonema costatum 、 窄 隙 角 毛 藻 Chaetoceros 
affinis、丹麦细柱藻 Leptocylindrus danicus 等。 

2.2  大亚湾浮游植物细胞相对密度和 Chl-a 质量

浓度 

大亚湾网采浮游植物细胞相对密度由 1985 年
的 6.30×107 m-3 下降到了 2004 年的 6.00×106 m-3（图
4）。在春、夏、秋、冬四个季节，浮游植物 1994
—2004 年的平均细胞相对密度分别比 1985 年下降
了 9.87×107、8.52×107、1.08×107 与 3.10×107 m-3。 

大亚湾海水中 Chl-a 的质量浓度在 1985-2004
年间呈上升趋势。在 1994 年之前，Chl-a 的最高质
量浓度出现在 1992 年的春季，为 2.66 mg·m-3；最
低值出现在 1993 年的冬季，为 0.58 mg·m-3。1994
年后，最高 Chl-a 质量浓度出现在 2002 年的夏季，
为 6.09 mg·m-3；最低值出现在 2002 年春季，为 0.83 
mg·m-3（图 5）。从 1985—1993 年时间段到 1994—
2004 年时间段，春、夏、秋、冬四个季节中 Chl-a
的平均质量浓度分别上升了 0.069、1.09、1.14 和
1.74 mg·m-3，而年平均值由 1.78 mg·m-3 上升至 2.77 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    “ ”◆ 为 1982 年夏季、秋季和 1983 年春季、冬季调查站位，“△”
为为 1994 年夏季、秋季和 1995 年春季、冬季调查站位，“╋”为 1998
年到 2001 年的调查站位，“○”为大亚湾核电站(DNPS)的位置 

 
图 1  大亚湾位置（a）和调查站位分布图（b） 

Fig.1  Location of Daya Bay (a) and the survey stations (b) 
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图 3  1982-1998 年间，优势种中相对较大个体在浮游植物群落细胞 
     相对密度的百分比下降，相对较小个体的种所占百分比上升 
Fig.3  The decrease of the percentage of relative big dominant species  

of phytoplankton community and the increase of relative  
small species during 1982-1998 
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图 2  1982-2004 年大亚湾浮游植物群落组成的变化显示 1994 年后种类数下降 

Fig.2  Variations of phytoplankton genera and species in Daya Bay from 1982 to 2004, showing decrease of genera number after 1994 
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mg·m-3。 
大亚湾较高质量浓度的 Chl-a 随着较高水温通

常出现在邻近核电站的海域[6,22-23]，且水温对藻类
生长的促进作用在春秋季节较为显著[6]。除了水温
的影响，大亚湾浮游植物的生长在春节受 N 限制，
而夏秋季节受 P 限制[24]，因此近年来较高的氮磷比

（N/P）和硅磷比（Si/P）会带来夏秋季节的高 Chl-a
质量浓度[1]。 
2.3  大亚湾水温及其它环境参数的变化 

2.3.1  大亚湾水温上升 

在大亚湾核电站运行之前，大亚湾的年平均气
温为在22 ℃；最冷月为1月和2月，月平均气温为15 
℃，最热月为7月和8月，月平均气温为28 ℃；冬季
表层海水温度最低，平均为15 ℃，夏季表层海水温
度最高，平均为30 ℃。以往的研究认为，自大亚湾

核电站运行以来，大亚湾的年平均水温上升了0.34 
℃，且水温的最大升幅为2.30 ℃，出现在夏季。而
从 1993 到 1998 年 ， 大 亚 湾 平 均 水 温 上 升 了 0.77 
℃[25]。 

本研究发现，大亚湾核电站运行前的最低水温
出现在1982年的冬季，为14.83 ℃。最高水温出现
在1985年的夏季，为29.41 ℃。大亚湾核电站运行
之后，最低水温上升为15.30 ℃（2003年冬季），最
高水温上升为31.90 ℃（1994年夏季）。从1982-1988
年时间段到1994—2004年时间段，春、夏、秋、冬
4个季节的平均水温均有上升（图6）。 

在过去的50年里（20世纪50年代中期到20世纪
90年代中期），由于自然变化和人类活动产生的影
响，全球平均海温上升了0.31 ℃[26－27]。在中国，渤
海也是与大亚湾类似的一个半封闭型浅水海湾，在
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图 4  1985-2004 年间，大亚湾浮游植物细胞相对密度的季节变化和年际下降趋势 

Fig.4  Seasonal variations and annual decrease of phytoplankton abundance in Daya Bay from 1985a to 2004a 
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图 6  大亚湾水温在 1982-2004 年间的季节变化和年平均值的上升趋势 

Fig.6  Seasonal variations and annual increase of water temperature in Daya Bay from 1982 to 2004 
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图 5  1985-2004 年间大亚湾海水中叶绿素 a 含量的季节变化和年际上升趋势 

Fig.5  Seasonal variations and annual increase of Chl-a concentration in Daya Bay from 1985 to 2004 
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1960—1997年间，表层海水温度以每年0.011 ℃的
速率上升[28]。而受核电站热排放影响的大亚湾，现
场调查数据显示，1970—2005年间，其表层海水水
温明显上升，并且其线性回归的斜率从1985—1993
年间的0.05上升到了1994—2005年间的0.09[29]。卫
星遥感的数据也显示，1985—2005年间，随着大亚
湾核电站热排放的影响，其上升速率在1994年后明
显加快[29]。大亚湾水温的上升趋势，在大亚湾核电
站运行前的1985—1993年间，可看作是对全球升温
的响应；而在1994—2005年间的快速升温过程，则
主要来自核电站热排放的影响。 
2.3.2  水环境参数变化幅度增大 

大亚湾的海水盐度在 1982—2004 年间呈不规
律的波动状态。在 1994 年前，盐度的波动范围为
31.11‰~32.78‰ ； 在 1994 年 后 ， 盐 度 为
29.70‰~33.17‰，其波动范围较 1994 年前显著增
大。溶解氧（DO）在 1994 年前的波动范围在
7.09~7.46 mg·L-1 之 间 ， 1994 年 后 为 6.62~8.48 
mg·L-1。而化学耗氧量（COD）在 1989—1999 年间
由 1.125 mg·L-1 下降到 0.49 mg·L-1，又在 2001—2003

年间由 1.23 mg·L-1 下降到 0.62 mg·L-1。 
大亚湾海水中的 TIN 平均值从 1985 年的 1.53 

µmol·L-1 上升到了 2004 年的 5.40 µmol·L-1（图 7a），
而 PO4-P 和 SiO3-Si 分别由 1985 年的 1.12 µmol·L-1

和 39.50 µmol·L-1 下降到了 2004 年的 0.11 µmol·L-1

和 12.82 µmol·L-1（图 7b、c）。从 1985 年到 2004
年，N/P 比值呈上升趋势（图 7b）。尽管 Si/P 比值
在 2002 年后呈下降趋势，但在 1985—2004 年间大
致趋势仍是上升的（图 7c）。 

对大亚湾西南部 1982—2002 年营养盐结构的
长期变化分析发现，该海域大部分地区处于贫营养
盐状态，养殖水域为中度营养盐水平；营养盐的浓
度在东北部较高，西南部较低，在底层海水中较高，
表层海水中较低；营养盐的空间分布较为稳定。自
1997 年以来，大鹏澳海域 TIN 的含量要高于大亚
湾的其它区域，而大鹏澳内 P 的含量要低于其它
海域[30]。从时间变化来看，TIN 呈上升趋势；P 在
上世纪 80 年代到 90 年代之间呈下降趋势，且在
2000 年后略有上升；而 Si 没有规律性的上升或下
降趋势，只是其浓度的年际波动较大。 
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图 7  大亚湾营养盐在 1985-2004 年间的变化情况〔(a)总无机氮; (b)磷酸盐与氮磷比; (c)硅酸盐与硅磷比〕 

Fig.7  Variations of nutrients in Daya Bay from 1985 to 2004〔(a) TIN; (b) PO4-P and molar N/P ratio; (c) SiO3-Si and molar Si/P ratio〕 
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3  讨论 
3.1  核电站运行后各参数的变化幅度增加 

许多研究表明，海湾浮游植物群落结构的变化
主要受到陆源排污和富营养化[1,2,16-17]影响，也可能
受到海洋水文环境的影响[31]。在大亚湾，来自核电
站的高温冷却水会加剧水体层化现象和水文动力
学条件的变化，最重要的是水温的升高可能会对某
些藻类有明显影响[10,14,24,30,32]。例如1994年后，大
亚湾浮游植物群落的暖水性种类有所增加，甲藻所
占比重也在上升（图2）。 

本研究显示，与1994年前相比，1994年后随着
温度的升高，大亚湾海水的盐度、DO、COD、N/P、
Si/P等参数的变化范围相应增大，Chl-a质量浓度上
升，而浮游植物群落的多样性和丰度都在下降（表
1）。值得注意的是，各环境参数在1994年后的变化
范围皆大于1994年前的变化范围，可能与1994年以
后水温的升高有关。 
3.2  水温和浮游植物变化量的分析 

为进一步研究Chl-a和浮游植物与水温变化的
关系，本文对1987—2004年各调查参数相对于1985
年的变化量进行了比较。其中，水温相对于1985年
的变化量为Δθ、Chl-a相对于1985年的变化量为
ΔChl-a、浮游植物细胞相对密度相对于1985年的变
化量为Δ浮游植物细胞相对密度，浮游植物种类相
对于1985年的变化量为Δ浮游植物种类数目。 

结果显示，Δθ在1987年为负值，而从大亚湾核
电站运行后的1994年开始均为正值（图8a），且变
化范围为0.08 (2002℃ 年)~1.43 (1999℃ 年)。ΔChl-a
均为正值，且从1994年后的值大都高于1987年，仅
在2001年出现一个最小值（图8b）。与此相反，Δ浮
游植物细胞相对密度和Δ浮游植物种类数目在1994
年后均为负值（图8c、d）。 

高 Chl-a 质量浓度的水体出现在更靠近核电站
的海域[6,22,23]，表明水温的升高可以在一定程度上
增加海水中的初级生产量。本研究也显示，Δθ 和
ΔChl-a 在 1994 年后都为正值（图 8a、b）。大亚湾
的平均水温在 1982—2004 年间的上升速率为 0.122 

·℃ a-1；由于 2004 年的 Chl-a 质量浓度要低于 1994
年，在 1985—2003 年间 Chl-a 质量浓度的上升速率
为 0.069 mg·m-3·a-1，而在 1994—2003 年间 Chl-a 质
量浓度的上升速率为 0.076 mg·m-3·a-1，明显高于

1985—2003 年间的上升速率，说明 1994 年后水温
的上升加速了 Chl-a 质量浓度的上升。 

1985—2004 年间，网采浮游植物年平均细胞相
对密度的下降速率为 2.85×106 m-3·a-1，种类数的下
降速率为 1.6 种·a-1。而在大亚湾核电站运行后，1994
—2004 年间，网采浮游植物年平均细胞相对密度的
下降速率为 2.13×107 m-3·a-1，为 1985—2004 年间速
率的 10 倍左右。与 Δθ 和 ΔChl-a 在 1994 年后为正

表1  大亚湾1994年前和1994年后各研究参数的变化范围 

Table 1  The variable ranges of studied parameters before 1994 and after 1994 in Daya Bay 

 水温/℃ 盐度/‰ DO/(mg·L-1) COD/(mg·L-1) Molar N/P Molar Si/P 
网采浮游植物

种类数目 
网采浮游植物细胞相

对密度/(cells·m-3) 
ρ(Chl-a)/ 
(mg·m-3) 

1994年前 14.83~29.41 31.11~32.78 7.09~7.46 0.95~1.125 1.38~8.56 28.78~57.71 159~206 1.53×107~1.03×108 0.58~2.66

1994年后 15.30~31.90 29.70~33.17 6.62~8.48 0.49~1.23 7.29~61.90 52.42~285.82 110~126 5.3×104~5.25×107 0.83~6.09
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图 8  1987-2004 年间大亚湾各研究参数相对于 1985 年的变化量 

Fig. 8  Variations of delta in the years from 1987 to  
  2004 compared to 1985 in Daya Bay 
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值显示的上升趋势相反，浮游植物的 Δ 浮游植物细
胞相对密度和 Δ 浮游植物种类数目在 1994 年后都
为负值，也显示了其下降趋势（图 8c、d）。基于此，
本研究认为是水温的上升导致了叶绿素 a 含量上
升、浮游植物丰度和多样性的下降。 
4  结论 

1994 年以后，大亚湾海水中 Chl-a 的平均质量
浓度以每年 0.076 mg·m-3 的速率上升；网采浮游植
物种类以平均每年 1.6 种的速率下降；网采浮游植
物细胞相对密度以平均每年 2.13×107 m-3 的速率下
降；与 1982 年相比，1998 年的浮游植物群落优势
种中细胞个体相对较大的种类的细胞相对密度在
整个浮游植物群落细胞相对密度中所占的比重下
降了 69.60%，而相对细胞个体相对较小的种类的细
胞相对密度所占比重上升了 32.02%。1994 年核电
站运行后，大亚湾的盐度、DO、COD 和营养盐的
变化幅度增大。 

核电站的热排放导致大亚湾水温的升高，可能
使大亚湾其他水环境因子的变化幅度及其生态效
应增大。水温的升高是大亚湾生态环境，尤其是浮
游植物群落结构变化的主导因子。 
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Abstract：The Daya Bay Nuclear Power Station (DNPS) has been operating scince 1994. This study investigated changes of 

net-phytoplankton, Chl-a, water temperature, salinity, DO, COD, and nutrients in Daya Bay over two decades. The results showed 

that the net- phytoplankton abundances decreased by 2.13×107 m3·a-1 during 1994-2004，nearly an order of magnitude greater than 

during 1985 to 2004when net-phytoplankton decreased by 2.85×106 m3·a-1.. The species diversity of net-collected phytoplankton 

decreased to only 16 species after 1994. The concentration of Chl-a increased by 0.069 mg·m3·a-1 from 1985 to 2003, but the increase 

was much higher (0.076 mg·m3·a-1) during 1994-2004. When 1982 is compared with 1994, the percentage of relative large cell spe-

cies decreased, whereas the percentage of relatively small cell species increased by 1998. The water temperature increased after 1994 

due to the thermal discharge from the DNPS. The variations of salinity, DO, COD and nutrients got greater ranges after 1994. The 

results suggest that the increase of water temperature is an important environmental driver changing phytoplankton assemblages in 

Daya Bay. 

Key words: phytoplankton; community structure; chl-a; water temperature; thermal discharge; Daya Bay  
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