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摘要：【目的】以曹妃甸某污水排海工程为例，对排海工程渔业资源损害定量分析方法进行探讨，为今后类似工

程生物资源损害评估提供参考依据。【方法】在大量已有研究成果及经验的基础上，对水污染生物资源损害计

算基本公式、受损范围及死亡率的确定方法进行讨论。结合工程实际情况及海洋生态环境现状调查结果，定

量分析工程对渔业资源造成的损害。【结果】工程对海洋渔业资源造成损害的面积约为 ０．２１８ｋｍ２，在此范围

内，仔鱼和鱼卵的损失量分别约为 ４．６５×１０６尾和 ９．６３×１０６个，而成鱼基本不受影响。【结论】本方法的提出

对今后海洋工程生物资源损害研究具有一定的参考价值。
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　　【研究意义】污水排海工程是一种经济有效的生
活、工业废水处理方式，它充分利用海洋水体强大的
纳污及自净能力，将污水排入海洋中，从而达到污水

处理的目的。污水排海工程虽然在一定程度上解决
了沿海城市污水处理的问题，但也给海洋渔业资源
造成严重的影响。海洋渔业资源是海洋经济的重要
组成部分，在国民经济发展中有着不可或缺的作用。
积极开展排海工程渔业资源损害研究，为渔业资源
保护提供理论依据，不仅具有广阔的前景，同时还具
有现实的意义。【前人研究进展】由于海洋水污染生
物损害研究起步比较晚，加上海洋生态系统各因素
变化缓慢、错综复杂，导致目前海洋污染渔业资源损



害分析无法提出统一和规范的方法。国内外部分学
者［１～５］曾对海洋工程渔业资源损害定量分析方法进

行研究分析，取得了丰富的成果。徐兆礼等［１］采用

直接重量损失法对 ＬＮＧ 接收站项目排水口渔业资
源损失进行研究分析。沈新强等［２］采用“粗集理论”
的推理观点，对非急性水污染渔业影响定量估算方
法进行探讨。【本研究切入点】然而，对于污水排海
工程渔业资源损害分析方法的研究尚不多见，经验
较少。【拟解决的关键问题】以曹妃甸某污水排海工
程为例，对排海工程海洋渔业资源损害定量分析方
法进行探讨，为今后排海工程规划建设环境资源影
响评价提供参考。

１　工程概况

　　拟建曹妃甸某污水排海工程位于河北省唐山市
滦南县曹妃甸岛附近海域，服务对象为岛内物流业、
装备制造业及化工业生产污水。工程根据当地实际
情况及产业发展总体规划要求，采用深海排放的方
式进行处理，预定处理规模为 ５．５ 万 ｔ／ｄ，主要污染
物为无机氮：１５ｍｇ／Ｌ；活性磷酸盐 ０．５ｍｇ／Ｌ；重金
属铜 ０．５ｍｇ／Ｌ；挥发酚 ０．５ｍｇ／Ｌ。排污口的位置如
图 １ 所示。

图 １　排污口位置
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｗａｇｅ ｏｕｔｌｅｔ

２　研究方法

２．１　生物资源损害计算基本公式

　　目前，海洋环境污染生物资源损害研究普遍以
受污损区域内的生物总量乘以一个相应的死亡率对

生物群体损失量进行估算。农业部发布的《建设项
目对海洋生物资源影响评价技术规程》（ＳＣ／Ｔ
９１１０—２００７）提出的方法对排海工程渔业资源损害
进行定量分析进行介绍，该技术规程将受生物资源
损害分析分为一次性损害及持续性损害两种。

２．１．１　一次性损害

　　一次性损害指污染物浓度增量区域存在不超过

１５ｄ的情况。对于一次性损害，当某种污染物浓度
增量超过 ＧＢ—１１６０７ 或 ＧＢ—３０９７ 中 ２ 类标准值
（ＧＢ—１１６０７ 或 ＧＢ—３０９７ 中未列出的污染物，其标
准值按毒性试验结果类推）时，污染物对海洋生物资
源损害可通过下式计算：

　　Ｗｉ ＝∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｄｉｊ ×Ｓｊ ×Ｋｉ 。 （１）

式中：Ｗｉ 为第 ｉ 种生物资源一次平均损失量；Ｄｉｊ 为

某一污染物第 ｊ 类浓度增量区第 ｉ 种类生物资源密
度；Ｓｊ 为某一污染物第 ｊ 类浓度增量区面积；Ｋｉｊ 为

某一污染物第 ｊ 类浓度增量区第 ｉ 种类生物资源损
失率；ｎ 为某一污染物浓度增量分区总数。

２．１．２　持续性损害

　　持续性损害指污染物浓度增量区域存在超过

１５ｄ的情况。对于持续性损害，以年为单位的受污
损生物资源损害定量分析可按下式计算：

　　Ｍｉ ＝Ｗｉ ×Ｔ 。 （２）

式中：Ｍｉ 为第 ｉ 种生物资源累计损害量；Ｗｉ 为第 ｉ
种生物资源一次平均损害量；Ｔ 为污染物浓度增量
影响的持续周期数（以年实际影响天数除以 １５ 计）。

２．２　浓度增量区的划分

　　浓度增量区的划分可在排污水生物毒性试验的
基础上，结合污染物的扩散预测，对生物群不同损害
程度的各级浓度场进行划分。沈新强等［２］在有关文

献中提出了水污染渔业资源损害分析中污染物浓度

增量区划分的基本观点，其主要划分依据为污染物
浓度超过生物安全值的百分比，并提出了相应的死
亡率。

　　污染物扩散的预测可通过建立污染物扩散模型
的方法实现，污染物扩散模型可在考虑潮流物理、化
学、生物多种因素共同作用下对污染物浓度场进行
计算。一般来说，排海工程排污口位于近岸海域，水
流紊动剧烈，污染物排入海洋水体后在短距离内即
可充分混合，各计算要素在垂直方向上变化不大，因
此，可采用平面二维形式的扩散模型对污染物扩散
进行预测。刘浩等［６，７］采用平面二维扩散模型对污

染物扩散进行预测，预测结果与实测值吻合良好。
平面二维污染物扩散模型的控制方程如下：

　　 ｔ
（ｈｃ）＋ ｘ

（ｕｈｃ）＋ｙ
（ｖｈｃ）＝ｘ

（ｈ·Ｄｘ·

ｃ
ｘ
）＋ｙ

（ｈ·Ｄｙ·ｃｙ
）－Ｆ·ｈ·Ｃ＋Ｓ 。 （３）

式中：ｃ 为污染物的浓度；ｕ、ｖ 分别为ｘ、ｙ 方向的速
度分量；ｈ 为水深；Ｄｘ、Ｄｙ 分别为 ｘ、ｙ 方向的扩散
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系数；Ｆ 为线性衰减系数；Ｃ 为污染源项排污中所
含污染物的浓度；Ｓ 为污染源项。

２．３　死亡率的确定

　　死亡率可通过实验室生物毒理实验进行确定。
根据排污水污染物的种类及含量，配置多组不同浓
度的实验组以及一个空白对照组，对研究生物进行
暴露试验，记录各个时间段内生物体的死亡率，通过
不同时间段内生物体死亡率对种群死亡率进行计

算，其计算式为［８］：

　　 ｐ ＝（ｐ ０ －ｃ）／（１－ｃ）。 （４）
式中：ｐ 为修正后的死亡百分比；ｐ ０ 为实验组生物

体死亡百分比；ｃ 为对照组生物体死亡的百分比。

　　实验室条件下的试验浓度为特定的梯度值，与
实际情况下的污染物浓度并不一致，为得到实际情
况下某一浓度时的生物体死亡率，可通过插值的方
法得到指定浓度下的生物体死亡率［９］。若已知各级
浓度下死亡率，则可通过加权计算出整个污染区域
内的生物体死亡率 Ｈ ，其计算式如下：

　　 Ｈ ＝∑
ｎ

ｉ＝ １
ＮｉＧｉＤ ｉ 。 （５）

式中：ｉ 为污染物浓度增量区的类型；Ｎ 为生物种群
处于污染区域 ｉ 内的面积百分比；Ｇ 为污染物浓度
增量区 ｉ 所占整个浓度增量区的百分比；Ｄ 为受污
损种群在浓度增量区 ｉ 下的死亡率。

２．４　生物资源密度调查

　　生物资源密度可以通过现场实际调查或者历史
同期数据资料分析获得。对于现场调查，海洋监测
规范（１７３７８．７－２００７）给出了调查的原则与方法，鱼
类、藻类等浮游生物密度调查可采用拖网法进行，根
据捕获量及滤水量来确定生物体密度，其计算式
如下：

　　 Ｎ ＝ａ １／ｑＶ 。 （６）
式中：Ｎ 为海洋生物体的密度；ａ １ 为拖网取样所得

的个体数量；Ｖ 为拖网滤水量；ｑ 为网具捕获率，

ｑ ＝ １－回避率。

　　在无法进行现场调查的情况下，可通过历史资
料分析进行确定，历史资料的选择在空间上应尽可
能满足就近的原则，时间上应选择同一季节，且以近

３ 年历史资料为准。

３　结果与分析

３．１　浓度增量区划分析

　　根据式（３）建立污染物扩散模型对各污染因子
扩散进行预测，结合《渔业水质标准》对各污染因子

渔业资源影响进行初步分析，结果表明：工程排放水
对海洋渔业造成潜在影响的因子主要为无机氮。无
机氮中的非离子氨是其主要致毒物质，因此，本文主
要考虑非离子氨对海洋渔业资源造成的损害。由于
无法得知本工程排放水中非离子氨的准确含量，我
们根据有关文献［１０］中非离子氮含量计算方法对非

离子 氨 进 行 估 算，估 算 结 果 约 为：非 离 子 氮

２２５ｍｇ／Ｌ。非离子氮对渔业生物资源的安全浓度
参考《渔业水质标准》取 ０．０２ｍｇ／Ｌ。建立污染物扩
散模型对非离子氨扩散进行预测，与本底值叠加后
对浓度为 ０．０２～０．０３ｍｇ／Ｌ及大于 ０．０３ｍｇ／Ｌ部分
面积进行统计，其值分别对应超过水质标准值０％～
５０％及大于 ５０％的部分，统计结果如表 １ 所示。
表 １　排污口污染物各级浓度增量及包络面积

Ｔａｂｌｅ １　Ｅｎｖｅｌｏｐ ａｒｅａｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ

ｔｈｅ ｓｅｗａｇｅ ｏｕｔｌｅｔ

浓度值
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｍｇ／Ｌ）

包络面积
Ｅｎｖｅｌｏｐ ａｒｅａ（ｋｍ２）

１ ０．０２～０．０３ ０．１８６

２ ＞０．０３ ０．０３０

总量 Ｔｏｔａｌ ０．２１６

　　由统计结果可知：浓度超出安全值，即浓度大于

０．０２ｍｇ／Ｌ的面积为 ０．２１６ｋｍ２，在这范围内的渔业
资源生物将受到一定的损害；浓度超过安全值０％～
５０％以内的面积约为 ０．１８６ｋｍ２，浓度超过安全值

５０％以上的面积约为 ０．０３０ｋｍ２；在此区域外，污染
物浓度较低，不会对渔业生物造成影响。

３．２　生物体密度调查分析

　　２０１２ 年 ５ 月，有关部门曾对工程海域进行一次
生态调查，海域仔鱼丰度变化范围在 ０～ ５．２ 个／

ｍ３，平均丰度为 ２．８ 个／ｍ３，鱼卵变化范围在 ０～
５３ 个／ｍ３，平均丰度为 ２．２ 个／ｍ３。排污口附近仔
鱼丰度变化范围在 ３．５～５．２ 个／ｍ３，鱼卵变化范围
在 ４．６～５．３ 个／ｍ３。根据各排污口位置与附近生
态调查站的位置关系，对排污口处仔鱼及鱼卵密度
进行估算，估算结果为：仔鱼密度 ３５ 个／ｍ３；鱼卵
密度 ５．２ 个／ｍ３。

３．３　死亡率的确定

　　鱼类生物由于种属、体长、性别等差异，对污染
物的承受能力有一定的差别。沈新强等［２］结合鱼类

毒性试验结果，采用“粗集理论”的推理观点和决策
方法提出了受污区域鱼类的死亡率。本文参考其研
究结果，对于仔鱼，浓度超标小于 ５０％的区域，死亡
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率取 ５％，浓度超标大于 ５０％的部分取 １０％；对于
鱼卵，其生命力较弱，取一个偏大的值，浓度超标小
于 ５０％的区域，死亡率取 ８％，浓度超标大于 ５０％
的区域取 １２％；成年生物体有较强的回避能力，因
此，可不计入死亡的范围。

　　根据公式（５）对各排污口混合区内生物体死亡
率进行计算，仔鱼死亡率 Ｈ １ 为：

　　 Ｈ １ ＝０．８６×０．０５＋０．１４×０．１＝０．０５７ 。
其中，０．８６ 为浓度超标小于 ５０％部分的面积百分
比，０．０５ 为对应的死亡率；０．１４ 为浓度超标大于

５０％部分的面积百分比，０．１ 为对应的死亡率。

　　同理，对鱼卵的死亡率进行估算，估算结果为

０．０８６。

３．４　损失量的计算

　　根据前文参数分析结果，利用公式（１）及公式
（２）对排污口渔业资源损失量进行定量分析。

　　由仔鱼造成损失量Ｑ１ 为：

　　Ｑ１ ＝２．１６×９．０×３．５×０．０５７×１２＝４．６５×
１０６尾。

　　由鱼卵造成损失量 Ｑ２ 为：

　　Ｑ２ ＝２．１６×９．０×５．２×０．０８６×１２＝９．６３×
１０６个。
式中：２１６ 为受污损的面积（ｋｍ２）；９０ 为水深
（ｍ）；３．５ 为仔鱼的密度（个／ｍ３）；０．０５７ 为仔鱼的
死亡率；１２ 为周期数，每 １５ｄ 为一个周期，按仔鱼出
现的天数为 １８０ｄ 计。５．２ 为鱼卵的密度（个／ｍ３）；

０．０８６ 为仔鱼的死亡率。

　　由计算结果可知，在当前计算工况及海洋环境
现状情况下，排污口排放水造成的海洋渔业资源损
失为：鱼卵 ９．６３×１０６个；仔鱼 ４．６５×１０６尾。

　　海洋渔业资源经济中，通常以成鱼为研究对象，
若将以上计算结果乘以一个成长率，即可得到排污
口造成成鱼数量上的损失，再乘以成鱼相应的平均
体重及单位价格，则得到排污口渔业资源货币化的
损失量。

４　结论

　　目前，海洋污染渔业资源损害评估尚未有一个
统一的标准或方法，而普遍采用受污水域内的生物
问题乘以相应死亡率对损失量进行估算。本文根据
曹妃甸某污水排海工程实际情况，对排海工程渔业
资源损害进行估算。结合污染物生物毒理性质及污
染物扩散预测对受损区域进行确定，结果表明，对海

洋渔业造成影响的面积约为 ０．２１８ｋｍ２，而在此范围
外，污染物浓度较小，对海洋生物基本不会造成影
响。在受污损的区域内，仔鱼及鱼卵的死亡率分别
为 ０．０５７ 和 ０．０８６，总损失量分别为仔鱼 ４．６５×１０ ６

尾，鱼卵 ９．６３×１０６个。可见，工程排放水对海洋渔
业资源造成一定的影响。

　　海洋工程渔业资源损害研究是项复杂的工作，
涵盖的学科较多，不确定的因素也比较多。对于同
一工况排污水，不同种生物、同种生物不同生长阶段
对污染物的反应尽不相同，因此，采用同一个死亡率
值对生物群体死亡部分进行估计有一定的不妥。今
后的研究中，应分别对不同种族生物及同种生物不
同生长阶段进行毒性试验，以更精确地对各计算参
数进行确定，保证一个合理、科学的估算结果。
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ＣＯＤ表层平面分布特征基本相同，主要表现为近岸
高、外海低，由沿岸向离岸方向呈逐渐降低的趋势。

　　（２）调查海域 ＣＯＤ 浓度低于一类海水水质标
准的站位主要位于河口附近海域，其余大部分海域

ＣＯＤ值均处于一类海水水质范围。

　　（３）调查海域 ＣＯＤ 平面分布主要受陆源输入，
尤其是河流输入的影响。在秋冬季主要是受入海径
流的控制，在春夏季，还受到耗氧生物、浮游植物及
水体中悬浮物的影响。
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