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滨海核电冷源取水区风险生物的分类及特征分析 
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摘要: 近年来由海洋生物入侵造成的核电冷源安全事件频发, 表明冷源安全已成为核电安全与可靠的

重要影响因素, 受到社会高度关注。本文对国内外发生的主要冷源安全事件进行统计分析, 归纳总结

冷源致灾生物的分类特征及其致灾机制 , 探讨致灾生物的筛选及分级预警标准, 解析相关的探测技

术、预警手段及处置方法, 提出致灾生物研究中亟待解决的关键科学与技术问题, 以期为更好应对解

决滨海核电冷源安全问题提供参考与理论依据。 
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核电作为优质绿色清洁能源 , 在促进社会经济

发展和环境保护中具有不可比拟的优势, 各国将核

电作为控制温室气体排放的最重要措施之一, 核电

因此得到快速发展。我国从 1984 年第一座滨海核电

站——秦山核电站开工建设, 至 2017 年 9 月, 大陆

地区共有商业运行机组 37 个, 在建机组 19 个[1]。随

着核电的飞速发展 , 核电运行安全变得更为重要 , 

而冷源系统安全是重中之重。近年来, 随着越来越多

的核电机组投入运行, 国内滨海核电发生了数起由

海洋生物 [如水母 (Medusozoa)、海地瓜 (Acaudina 

molpadioidea)、棕囊藻(Phaeocystis spp.)等]或者异物

(秸秆、漂浮物等)入侵造成的冷源取水口滤网堵塞、

影响核电正常运行的安全事件, 导致核电机组降低

功率、跳机甚至紧急停堆, 造成巨大的经济损失及安

全隐患 , 引起了社会高度关注 [2]。类似的事件在法

国、日本、美国、英国、瑞典等多个国家滨海核电

站都有发生, 据世界运行重要事件反馈报告统计显

示, 2004—2015 年十余年间, 世界各地发生了 100 

余起核电站取水口堵塞事件 [3], 核电冷源安全问题

成为“世界性难题”。 

尽管核电行业已认识到事件的严重性, 并采取了

预防措施, 但该类事件的发生率不降反升, 如北方某

核电厂自机组运行以来, 2014—2017 年先后发生了 4

起较为严重的冷源取水堵塞事件, 每年 1 次[4-5]; 而

2020 年 3 月 24 日—25 日, 阳江核电厂连续 2 d 发生

了 2起毛虾(Acetes chinensis)群入侵事件, 导致大范围

机组反应堆接连紧急保护停堆, 造成了极大的安全隐

患。冷源事件的频发, 表明冷源安全已成为影响核电

厂安全与可靠的重要因素。冷源安全属于多领域、跨

学科的技术难题, 涉及核电工程、海洋环境监测、海

洋生物的分析预警及其生物学特性研究等多个领域。

同时由于各个电厂所处的海洋地理环境独特, 国内外

没有能够完全参照的治理成功案例, 因此需要综合分

析已经发生的冷源事件的缘由, 结合自身海洋环境及

入侵生物特点, 制定针对性强的冷源保障措施, 切实

维护电站的安全运行。2016 年国家领导人高度重视并

针对广西防城港核电站大量球形棕囊藻入侵事件做

出重要批示, 建议开展相关研究、攻克关键技术[6]。

本文将专门针对海洋生物入侵对近海核电冷源安全

的影响进行深入总结与探讨, 追溯其发生原因与机制, 

总结关键科学与技术问题, 提出相关建议与对策, 为

防控近海生态灾害、保障近海核电冷源安全提供科学

依据与技术支撑。 

1  冷源安全事件的统计与分析 

近年来 , 国内外由海洋生物或异物入侵导致的

核电厂冷却水取水安全事件频繁发生[6-8]。如 2004—
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2008 年间全球共记录取水口堵塞事件 61 起, 其中

80%导致机组降功率运行或停堆, 20%对核电厂安全

系统造成直接影响[9]。表 1 对国内外发生的主要核电

冷源安全事件进行了统计, 分析事件发生后果及其

相关原因, 以便更好地应对由海洋生物暴发或者入

侵导致的滨海核电运行安全问题。 

 
表 1  国内外主要核电冷源事件的统计分析 
Tab. 1  Summary of nuclear power plant cooling water system–related safety events at the national and international level 

时间 地点 事件后果及造成原因 参考文献

国内 

2020 年 8 月 红沿河核电站 水母入侵 [10] 

2020 年 6—7 月 深圳大亚湾核电站 该海域首次出现尖笔帽螺(Creseis acicula)大规模暴发浮游聚集的现象, 

影响了大亚湾核电的安全运行 
[10-11]

2020 年 3 月 广东阳江核电厂 连续 2 d, 毛虾群进入海水循环过滤系统导致滤网压差过大、水泵跳闸机

组停堆 
[12] 

2018 年 5 月 国内某核电厂 3 号机组 B 列鼓网因海带(Laminaria japonica)等杂物堵塞导致电机间地

面液位快速上升, 造成出口封闭堵塞 
[11, 13]

2018 年 4 月 南方某核电站 石莼(Ulva lactuca)涌入取水口堵塞鼓网系统导致跳机、跳堆事件 [12, 14]

2016 年 8 月 大连红沿河核电 海月水母(Aurelia aurita)将取水口堵住, 使得 1 号、2 号机组在短时间内

降低运行功率 
[13, 15]

2016 年 北方某核电站 鲈鱼(Lateolabrax japonicus)大量涌入取水涵洞, 对压差造成影响, 启

动应急打捞作业 
[12, 14]

2016 年 1、8 月 深圳大亚湾岭澳核电厂 2 号机组因大量毛虾涌入取水口, 造成鼓形滤网压差高引发 2 台循环水

泵跳闸, 导致反应堆紧急停堆运行 
[14, 16]

2015 年 8 月 7 日  福建宁德核电厂 大量海地瓜涌入 3 号机组取水口, 并聚集在鼓网内, 进一步导致跳闸, 

反应堆停堆 
[7] 

2015 年 7 月 大连红沿河核电 大量海月水母将取水口堵住, 使得 1 号、2 号机组在短时间内降低运行

功率 
[13, 15]

2015 年 1 月 深圳大亚湾岭澳核电站 大量虾群集中涌入核电泵站内部, 造成该电站的 1 号、2 号机组运行功

率短时间降低 
[14, 16]

2014 年 12 月—

2015 年 2 月 

广西防城港核电厂 机组多次受到球形棕囊藻赤潮的入侵, 冷却水系统堵塞, 造成跳机、停

堆。主要原因在于棕囊藻异常繁殖及形态特异性, 拦截设施无法应对 
[6] 

2014 年 7 月 21 日 大连红沿河核电厂 大量水母涌入循环水过滤系统取水口导致 1 号、2 号机组停堆运行 [14, 16]

2011 年 6 月 20 日 秦山第二核电站 上游水库放水导致大量杂物进入取水口, 循环水鼓网附着大量水草杂

物, 导致鼓网因销子断裂停止转动, 3 号机组降功率运行 
[9] 

2007 年 7 月 9 日 江苏连云港田湾核电厂 取水口发生麦秸秆堵塞运行, 供给汽轮机冷凝器的海水冷却水水量下

降, 导致凝汽器真空下降, 2 台机组降功率运行 
[7] 

国外 

2015 年 俄罗列宁格勒核电站 受风暴潮影响, 海湾底部沉积物和大量海藻堵塞冷却系统进水口, 导致

反应堆停堆 
[3] 

2013 年 英国爱托尼斯核电站 受极端天气和不良海洋状况影响, 海藻水平异常升高, 导致其冷却系统

被堵塞, 2 号机组停止运转, 2 个核反应堆全被关停 
[3] 

2013 年 瑞典奥斯卡港核电站 海月水母堵塞取水口管道, 3 号反应堆被迫关闭 [3] 

2012 年 美国代阿布洛峡谷核电站 水母生物入侵, 使其迫于压力而关闭 [3] 
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续表 

时间 地点 事件后果及造成原因 参考文献

国外 

2011 年 7 月 5 日 以色列哈奥洛特·拉宾核电站 水母进入冷却水取水口, 致使该核电站被迫关闭 [3] 

2011年6 月28日 英国托尼斯核电站 大量水母堵塞取水口, 两个核反应堆被迫停运 [3] 

2011年6 月23日 日本岛根核电站 大量水母入侵堵塞冷却管, 导致核电站的发电量减少 [3] 

2010 年 1 月 美国塞勒姆核电站 受恶劣天气、海草、海藻和海冰的影响, 取水口堵塞, 导致反应堆降

功率运行 
[3] 

2009 年 12 月 法国 CRUAS 核电厂 4 号机组受到大量加拿大伊乐藻(Elodea canadensis)入侵, 导致部分

机组热阱丧失, 机组熔堆风险增加 
[15, 17]

2006 年 5 月 韩国 Ulchin 核电厂 虾群大规模进入核电取水口, 导致机组停机、停堆 [13] 

2005 年 8 月 美国 Oyster Creek 核电 大量海草涌入导致用水系统停止工作, 导致应急响应 [9] 

2005 年 瑞典奥斯卡港核电站 大量水母暴发性涌入, 核电站第一个反应堆被暂时性关停 [3] 

2004、2005 年 法国 Paluel 核电厂 海藻堵塞鼓形滤网 [7] 

1997 年 2、4、 

12 月 

韩国 Ulchin 核电厂 3 次虾群大规模进入核电取水口, 导致机组停机、停堆 
[13] 

1997 年 1 月 法国 Chooz B 核电厂 取水口被水草和浮冰堵塞, 丧失 SEC /ＲＲI 热交换器 [7] 

 

此外, 2015 年防城港、岭澳、福清、昌江等核

电厂在调试、运行期间, 也发生过因海生物的影响

造成冷源丧失或安全异常, 甚至触发自动停堆的事

件 [17]。据不完全统计, 我国绝大部分沿海核电站都

发生过生物入侵导致的冷源安全事件, 发生频率不

降反升。 

总结发现 , 目前不管国内国外 , 除碎冰及漂浮

杂物外, 绝大多数事件是由海洋生物的大量暴发及

入侵造成, 但也存在明显不同。在国外, 造成入侵危

害的海洋生物种类较少, 主要是水母类(占大多数), 

其次是大型海藻(海草), 剩余为海冰、杂草等, 如日

本 1996—2000 年的 5 年间, 108 个火电厂中有 43 个

电厂受到水母的影响[1]。而国内电站致灾的海洋生物

种类多样, 个体大小差别较大, 包括浮游植物(棕囊

藻)、浮游动物(毛虾、尖笔帽螺、水母等)、游泳生

物(鲈鱼等)、底栖动物(海地瓜、贝类、海葵(Actiniaria)

等)、大型海藻(浒苔、石莼、海带等)、水草(伊乐藻、

水葫芦(Eichhornia crassipes))等(表 1)。相比而言, 国

内的冷源致灾生物个体偏小(如微藻、毛虾)、种类更

多且不断出现新型灾害生物(如大亚湾核电站新近出

现尖笔帽螺入侵), 因此其现场监测、预警及防控更

加困难 , 后期打捞与治理亦更加艰巨 , 对相应的拦

截和过滤防护能力要求极高, 因此必须对这些致灾

生物进行风险分类, 建立核电冷源取水区的风险生

物目录及日历 , 进而进行科学监控与预警 , 提高风

险应对能力。 

2  冷源致灾生物分类及其特征 

2.1  致灾生物分类 

冷源致灾生物是指暴发性涌入核电站循环水过 

滤系统取水口, 堵塞取水口拦截网、格栅或鼓网等设

施, 造成核电站冷却水水量低而导致机组反应堆跳

机、停堆运行安全事件的一类海洋生物的统称, 仅针

对于核电冷源安全而言, 因为有些入侵生物本身也

是渔业资源, 比如毛虾群、鱼类等。冷源入侵致灾生

物种类较多 , 根据其不同的形态特征及生长特性 , 

主要分为浮游植物、浮游动物、游泳生物、大型藻

类及大型底栖动物等五大类别(表 2)。各类别生物致

灾的原因也不尽相同, 例如浮游植物类致灾生物虽

然个体微小, 但是能够形成粒径较大的群体(成囊、

成链、成团), 且繁殖速度快, 因此短时间内即能够形

成高密度、高生物量的群体, 如棕囊藻; 浮游动物类

致灾生物通常为游动能力弱、易漂浮聚集的种类, 其

繁殖及生长速度都非常快, 如水母、中国毛虾、尖笔

帽螺等; 而底栖生物类致灾生物一般个体较大、生物

密度不一定很高但集中分布, 受恶劣天气、风浪搅动

等易漂浮并聚集, 如海地瓜、贝壳类、大型海藻(海

草)等。 
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2.2  致灾生物特征 
尽管目前有关核电冷源安全事件及致灾生物、致灾

原因受到社会及业界高度关注, 但是专门针对冷源致灾

生物的调查与评价还比较少见[3, 18], 比如海地瓜等生物, 

绝大部分研究集中在其营养价值, 而对于其生长繁殖、生

活习性及分布等特征鲜有报道, 缺乏相应的调查标准与

评价体系, 导致核电站现有的环境生物调查结果与实际

冷源事件的致灾生物并不一致, 且存在较大偏差[16, 19]。 

 
表 2  核电冷源致灾生物的种类及特征 
Tab. 2  Characteristics and species of marine organisms that cause disasters at nuclear power plant cooling water system  

种类特征 浮游植物 浮游动物 底栖动物 游泳生物 大型藻类(海草) 

大小 <20 μm >50 μm >0.5 mm 体型较大 体型较大 

形态特征 单细胞或群体(形成链

状、囊状、团体状) 

种类繁多, 结构复杂, 

一般都缺乏发达运动

器官、运动能力弱、

被动漂浮于水层中 

生活于海洋基底表面或沉积

物中 

具发达运动器官、

游泳能力强 

体型较大至巨大, 

呈带状、片状、叶

状、丝状等; 营漂

浮或底栖附着生活

生物内因 繁殖迅速, 形成胶质囊

体或群体、暴发高密度

赤潮 

繁殖迅速、生存能力

强; 游动能力弱、易随

海流聚集 

分布区域性强、栖息地改变、

易悬浮并随海流聚集 

趋向性 ; 集合成

群、周期性洄游 

易脱落、并随水流

聚集 

环境因素 水体富营养化引发生物

暴发或赤潮 

全球气候变暖、极端

天气、过度捕捞导致

食物链破坏 

极端天气、风浪搅动 拦截网围栏效应、

食物丰富 

富营养化导致生物

暴发、恶劣天气、

风浪搅动、人为活

动排放 

致灾原因 堵塞鼓形滤网 堵塞鼓形滤网 堵塞拦截网或鼓形滤网 堵塞拦截网 铺开成膜状堵塞拦

截网 

集中分布

水层 

表层 中下层 下层 中下层 中下层 

高发期 每年 9 月至次年 3 月 水母 6—9 月;  

毛虾全年 

春季、夏季、秋季 春、秋两季, 每年

的 10—11 月份为

盛渔期 

海藻5—8月; 海草

7—12月; 水草5—

10 月 

高发海域 福建、广东、广西、海南

沿海、渤海海域 

中国沿海 中国沿海 中国沿海 渤海、黄海海域 

代表性 

种类 

棕囊藻 海月水母、中国毛虾、

尖笔帽螺 

海地瓜、海葵、贝壳类 鲈鱼 海带、浒苔、石莼

潜在风险

种类 

夜光藻(Noctiluca scinti-

llans) 、 束 毛 藻 (Tri-

chodesmium spp.)、海链

藻(Thalassiosira spp.)、骨

条藻(Skeletonema spp.)等 

球形侧腕水母(Pleu-

robrachia globasa)、沙

海蜇、毛虾(Rhopilema 

esculenta)等 

牡蛎(Crassostrea spp.)、贻贝

(Mytilidae spp.)、藤壶(Balanus 

spp.)、泥螺(Bullacta exarata)、

海葵(Actiniaria spp.)、中国鲎

(Tachypleus tridentatus)等 

鳀鱼(Engraulis ja-

ponius) 、 玉 筋 鱼

(Ammodytes perso-
natus) 、乌贼 (Se-

piella maindroni)等 

马尾藻 (Sargassum 

spp.)、孔石莼、海

草、水葫芦等 

 
冷源安全属于多领域、跨学科的技术范畴, 涉及

核电工程、海洋环境监测、海洋生物预警及其生物

学特性研究等多个领域。如何依据致灾生物的形态

特征及生活习性将生物的监测预警与核电工程设计, 

尤其是取水口拦截滤网的优化布置等科学地结合起

来, 才是有效防控冷源取水口生物入侵与堵塞的关

键。如浮游植物需要光照进行光合作用, 主要分布在

水体上层; 浮游动物能够垂直迁移 , 主要生活在中

下层, 如大亚湾海域中国毛虾主要集群分布于水深

5.2~7.2 m 的中下层水域 [11]; 而有些底栖生物则栖

居在下层水域及表层沉积物中并且呈明显区域性分

布特征, 如海地瓜的不平衡式分布易造成常规监测 

的疏漏[3]。因此, 拦截网需要根据不同生物的体型大小及

空间分布特征进行优化调整, 以拦截不同大小、不同水层
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的入侵生物。同时, 不同水层的透光性、能见度等条件不

同, 对于相应的探测设备和探测技术也有不同的要求[15]。

可见, 不同类别致灾生物的生物特性及生活史策略差异

较大, 必须首先厘清它们的分类特征, 了解各类生物致

灾的生物及环境机制, 才能制定出有针对性的防控对策。 

3  致灾生物筛选标准及分级预警 
水母是我国和世界多国核电首要的致灾生物 ,  

2020 年 12 月 31 日, 中国能源研究会[20]首次发布了针

对水母灾害的核电厂冷源安全分级预警规范(T/CERS 

0009-2020 核电厂冷源安全分级预警规范 水母灾害), 

确定水母灾害预警等级及阈值, 规定了水母灾害的 4

个等级及其确定依据(表 3)。此标准的制定对于保障

沿海核电站在水母暴发期间的冷源安全, 提高水母灾

害的应急响应和管理能力具有重要意义。 
 

表 3  水母灾害预警等级划分表[20]  
Tab. 3  Classification of warning grades for disasters caused by jellyfish[20]  

预警等级 水母生物量湿质量(g/m3) 监测位点 监测方法 

蓝色预警 0.000 3~0.00077 
外海监测点、取水口

或进水前池、鼓网取样
水母生物分子定量监测 

黄色预警 0.000 77~0.1 外海监测点或取水口 水母生物分子定量监测、水母拖网监测或水母声呐监测

橙色预警 0.1~EFL 外海监测点或取水口 水母拖网监测或水母声呐监测 

红色预警 >EFL 外海监测点或取水口 水母拖网监测或水母声呐监测 

注: EFL——水母应急打捞极限值(单位: g/m3): 沿海核电厂处于应急状态下每天动用船只打捞水母的最大量与核电纳水量的比值。 

 

但是除水母外, 其他冷源致灾生物的筛选标准尚

未成熟且无法统一, 国内外均未形成指导性规范与评

价体系[16]。除了与冷源致灾生物的本身复杂性有关外, 

各核电站所处的海域环境特殊亦是主要因素。如南方

海域, 福建宁德核电站运行前后水动力条件发生变化, 

沉积环境改变加上台风天气影响, 取水口受到海地瓜、

淤泥等的威胁; 广东大亚湾核电站面临着海虾、尖笔帽

螺、棕囊藻赤潮等威胁; 广东台山核电站由于采用隧洞

取水的方式, 存在鱼、虾侵入的问题; 广西防城港核电

站受到棕囊藻赤潮的影响最为严重。中部海域如浙江

秦山核电站因海域水质泥沙淤积严重, 面临水葫芦和

泥沙的威胁; 江苏田湾核电站附近种植农作物较多, 

恶劣天气导致小麦或玉米秸秆入海, 引发取水口堵塞

的风险; 而大连红沿河核电站地处寒冷的北方海域, 

则多次受到海月水母、浒苔和海冰等的入侵(表 1)。根

据历史资料和现场调研结果, 张朝文等[1]筛选出红沿

河核电取水区高风险生物并提出海月水母的风险等级

基准; 唐娅菲[3]运用层次分析法, 建立宁德核电站致灾

生物筛选标准体系, 筛选出 12 种潜在致灾生物(表 4), 

并提出了针对海地瓜的预警和防控措施。 

而其他核电站的冷源致灾生物各具特色 , 因此

应加快制定相关的致灾生物筛选标准及分级基准。

建议各核电站结合考虑当地的水文气候条件、海洋

地质及化学等环境要素, 率先针对性地建立地方核

电冷源取水区风险生物的目录及筛选标准, 对于后

续制定全国统一的指导性准则有重要意义。 

4  探测技术与处置方式 

4.1  探测技术 

根据入侵生物种类的特点, 有针对性地研发生物

探测及预警防控技术, 是核电冷源安全“卡脖子”的技

术难题之一。目前常用的入侵生物探测技术主要包括: 

声学手段、光学手段、卫星遥感技术、雷达技术等, 其

优缺点及应用范围参见表 5[11]。但由于受到水体能见度

低、环境条件变化剧烈等限制, 加上致灾生物本身的复

杂性(如浮游植物个体太小无法探测, 或者水母类生物

水分太多, 身体呈透明状, 光学手段无法探测), 难以实

现致灾生物的可靠探测, 需要多种探测手段结合使用, 

优势互补。如鱼、虾及水母的探测应以声学为主, 光学、

水动力等为辅的综合体系, 进而实现量化评估[15]。 

目前, 大多数核电站取水口都布设生物监视设备

进行实时观测与预警: 如大亚湾核电站进水口设置水

质在线监测浮标, 搭载多参数水质监测仪及气象传感

器, 实现了连续、自动、实时、定点监测, 能抵御恶

劣天气的影响, 有助于核电站进水口海水水质参数数

据库的建立以及进行海洋赤潮的监测和预警预报; 阳

江核电站利用水下机器人系统对进水明渠海生物进

行全面的监控, 实时观测进水明渠中虾群、水母、藻

类等生物的活动情况, 预测发展趋势, 提前做出预警

机制及应对措施[16]。但是不可否认, 由于海洋生物暴
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发的突然性、不确定性等因素, 目前的探测设备与技

术仍然不能满足监测预警的需求, 冷源事件持续发生, 

如 2020年 3月, 阳江核电站连续两天暴发了毛虾群入

侵事件, 暴露现有水下机器人监测系统的不足与缺陷, 

而根本原因在于缺乏应对毛虾暴发的预警技术与方

法。随着全球气候及环境的变化, 海洋生态系统亦发

生了巨大变化, 生物群落结构随之变化, 这应该是越

来越多的生物能够暴发成灾的根本原因。因此只有在

了解与掌握特定海域生态环境及其生物群落结构的

基础上, 才能有的放矢、深入开展冷源取水口生物监

测与预警技术的研发, 后续冷却水过滤设备配置方案

的优化调整, 找出之前技术上的不足并加以改进, 为

核电厂冷却水过滤系统的安全、可靠、稳定运行提供

重要保障。 
 

表 4  中国沿海各核电冷源区风险生物及筛选标准 
Tab. 4  Risk organisms and screening criteria at Chinese coastal nuclear cold source regions 

核电站 风险生物 筛选标准 参考文献

红沿河核电站 

长石莼(缘管浒苔)(Ulva linza)、孔石莼(Ulva 

linza)、海月水母、沙蛰、球型侧腕水母、中国毛

虾等 

海月水母: 大于或等于 500 ind./(net.h)时风险为“高”: 红

色预警级别; 大于 300 而小于 500 ind./(net.h)时风险为

“中”: 黄色预警级别; 大于 100 而小于 300 ind./(net.h)

时风险为“低”: 蓝色预警级别 

[1] 

宁德核电站 

半口壮丽水母(Aglaura hemistoma)、拟细浅室水母

(Lensia subtiloides)、双生水母(Diphyopsis chamis-

sonis)、球型侧腕水母、软拟海樽(Dolioetta 

gegenbauri)、棘刺锚参(Protankyra bidentata)、海

葵、拉氏狼牙虾虎鱼(Odontamblyopus rubicun-

dus)、紫菜和海带、海地瓜、中国鲎和鱼群等

致灾生物划分标准: 0.000~0.249 为低风险; 0.250~ 0.499

为中风险; 以 0.500~0.749 为高风险; 以 0.750~ 1.000 

为极高风险, 高或极高风险的海洋生物为致灾生物 

[21, 3]

秦山核电站 水葫芦 尚无标准 [9] 

大亚湾核电站 中国毛虾、尖笔帽螺、棕囊藻等 尚无标准 [11] 

防城港核电站 球形棕囊藻 尚无标准  

阳江核电站 中国毛虾 尚无标准  

台山核电站 鱼、虾 尚无标准  

 
表 5  常用生物探测手段对比及应用范围(改自曾雷等[11]) 
Tab. 5  Comparison of common biological detection methods and scope of application (modified from Zeng et al.[11]) 

探测手段 应用设备 关键技术 优点 缺点 应用范围 

水下声学 声呐 水声换能技术 水下探测距离较远
探测距离与精

度难以权衡 

高频主动声呐为水母类浮游动物

首选; 低频声呐作为游泳动物首选

微光摄像机 微光/红外成像技术 成像直观、清晰
有效观测距离

短、维护困难
浮游动物及游泳生物的辅助监测

光学手段水下 

水面 
高清摄像机 机器视觉技术 技术成熟 

极端天气探测

效果难以保证
浮游植物备选 

现代遥感技术 光学 卫星遥感 多光谱遥感技术 浮游植物、赤潮等首选 

电磁波 雷达 数字图像处理技术

观测尺度大, 连续

性强、实时性高、

抗干扰强 

造价昂贵、难以

大规模推广 水面漂浮物首选 

 

4.2  处置方式 
据 WANO《重要运行事件报告》等[16]资料显示, 

国内外核电站目前主要采取消杀驱离、拦截、降功

率运行等手段应对海生物暴发及入侵事件。驱离措

施主要包括针对鱼、虾等游泳生物的电脉冲拦网、 

气泡幕墙法; 针对鱼类、水母、藻类等的水下声波法

和光学手段; 消杀措施主要有次氯酸杀生剂及针对

赤潮藻类的改型黏土法[9, 16]。 
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广西防城港核电站受球形棕囊藻 (Phaeocystis 

globosa)赤潮的影响最严重, 机组多次受到球形棕囊

藻赤潮的入侵 , 出现冷却水系统堵塞现象 , 造成跳

机、停堆[6]。其中球形棕囊藻典型特征就是具有单细

胞和群体 2 种形态, 单细胞非常微小(<10 μm), 常规

监测很容易忽略, 但在条件适宜时却能够形成直径超

过 1 cm 的胶质囊体, 暴发高密度、高生物量的赤潮

灾害。不管是单细胞还是囊体, 均能穿过拦截网进入

下游 CFI 粗格栅(200 mm)、细格栅(50 mm)及最后屏

障——鼓形滤网(3 mm), 导致格栅清污机组损坏[4]。

目前多层防护网、拦截设施等均不能有效拦截球形棕

囊藻, 所以针对棕囊藻的处理策略必须是在赤潮暴发

高峰期及高发区域, 提前进行监测预警, 棕囊藻细胞

密度达到一定致灾阈值时, 及时喷洒改性黏土进行消

杀处置[6]。近年改性黏土技术通过国家核安全局审核, 

成为我国近海核电冷源取水海域赤潮应急处置的唯

一技术方法, 成功应用于防城港核电冷源取水海域, 

有效保障了我国滨海核电的冷源取水安全。 

但是黏土消杀法目前只适用于棕囊藻等浮游植

物或微型浮游动物, 对于水母、海地瓜及大型海藻类

生物尚无有效试验证据。由于水母、沙海蜇等水分

太多 , 身体呈透明状 , 声呐及航拍等监测技术无法

有效的进行预警预报, 目前只有设置拦截网清理打

捞水母。2015 年 8 月大量海地瓜受到台风搅动, 涌

入宁德核电 3 号机组取水口, 导致跳闸、反应堆停堆, 

对海地瓜等底栖生物的数量及空间分布等生物特征

不了解导致监测、预警及应急处置能力的缺失也是

事故发生的主要原因之一。 

由于海洋致灾生物种类多 , 暴发原因复杂 , 类

似改性黏土法这样有针对性的防治技术仍亟待研究。

在尚无法有效进行监测预警的情况下, 冷源取水口的

拦污网是核电厂循环水系统的第一道安全屏障 [22], 

增加改进拦截网过滤系统是目前最直接有效的应对

措施之一。EPRI1020524 报告对美国 77 家电厂进行

了取水口堵塞问题的调研和信息收集, 调研包括各

电厂出现的海生物种类、特点, 以及各电厂取水口和

泵站的配置, 给出了各电厂针对取水口堵塞问题采

取的成功治理经验反馈和设备改进建议[23]。国家安

全局也要求, 核电厂营运单位对取水和过滤系统可

能存在的设计或建设问题加以改进, 增强抵御海洋

生物或异物的能力。措施包括增设不同孔径的拦污

网、改进拦污网材料等, 如红沿河核电站取水口原先

没有设置拦污设施可后期进行增设 [7]; 或在取水口

改设“人”字形拦污网, 海生物可随潮汐作用自动疏

散 , 或采用新型回转式清污机提高清污效率 , 有效

减轻鼓网负荷 [4]; 秦山第三核电站采用的链式旋转

滤网比第二核电站的鼓网滤网故障率低且效果更好; 

而美国 Donald C. Cook 核电厂新型多盘式滤网在滤

网压差达到 1 270 mm 的情况下持续运行, 清除垃圾

能力达到每小时 115 m3, 对防止取水口滤网堵塞有

很好效果[9]。 

5  建议与对策 

核电冷源安全事件频发影响到电厂的安全与可

靠性 , 冷源安全的重要性已成为普遍共识 , 而冷源

生物入侵是重中之重。如何根据入侵生物种类的特

点, 有针对性地研发生物探测及预警技术、进行致灾

生物的防控与处置, 是核电冷源安全“卡脖子”的技

术难题之一, 多学科交叉, 涉及核电工程、海洋环境

监测、海洋生物预警及其生物学特性研究等多个领

域。国家核安全局要求核电营运单位应高度重视海

洋生物或异物对海水系统特别是安全重要厂用水系

统的影响 , 结合有关案例 , 分析自身可能存在的问

题; 同时, 多单位合作, 努力掌握海洋生物或异物的

产生和运动规律, 建立预警和预防机制。在总结分析

诸多冷源安全事件的经验基础上, 我们建议:  

1)结合当地海洋生态环境及生物特征 , 参考已

有记录的冷源致灾生物, 建立适用于当地的潜在风

险生物目录及风险日历, 针对特定致灾生物形成具

体可操作的调查规范, 实行“一站一策、一灾一策”;  

2)目前已确定水母灾害预警等级及阈值 , 规定

了水母灾害的 4 个等级及其确定依据并建立风险等

级 ; 针对水母外的其他冷源致灾生物 , 建议首先选

择有条件、有能力的核电站结合自身需求, 建立地方

致灾生物的风险等级及行业标准, 如防城港核电站

可牵头建立棕囊藻灾害的风险等级及标准; 大亚湾

核电站和阳江核电站建立中国毛虾的风险等级及标

准; 秦山核电站牵头制定海地瓜等底栖生物的风险

等级及行业标准等, 为后续综合形成全国统一的指

导规范与准则提供数据支撑与依据;  

3)长远来看, 亟须加强学科间科技合作与融合发

展, 进一步开展海域致灾生物与生态环境的调查与长

期研究, 分析海洋致灾生物暴发的规律及演变趋势; 

在此基础上, 结合致灾生物的特点及环境特征, 研发

综合性与特异性相结合的探测技术及预警手段; 开展
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致灾生物的防控与处置设备和技术, 才是从根本上解

决核电冷源安全的生物暴发与入侵问题的关键。 
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Abstract: In recent years, there have been frequent incidents related to cold source safety at nuclear power plants 

caused by marine organisms, indicating that cold source safety is an important factor that affects nuclear power 

safety and reliability. In this paper, the main incidents at a national and international level are analyzed to summa-

rize the classification and characteristics of organisms that cause cooling-water system disasters, discuss the 

screening and grading of the early warning standards of these organisms, and analyze relevant detection technolo-

gies. Finally, the key scientific and technical problems needing urgent resolution are proposed to provide a refer-

ence and theoretical basis for better dealing with the safety problems of coastal nuclear power cold sources. 
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