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摘要:为保障海水抽水蓄能电站运行的环境友好和生态安全,文章以大万山岛为例,在海水水质监

测分析的基础上,模拟拟建海水抽水蓄能电站运行中的化学需氧量(COD)排放对周边海域的环境

影响。研究结果表明:大万山岛周边海域水质较好,COD浓度在0.2mg/L以下;当海水抽水蓄能

电站的COD排放浓度不超过50mg/L时,周边海域的COD最高浓度为2.29mg/L,满足海水水

质要求,但当COD排放浓度超过100mg/L时即存在超标风险;受水温和潮流的影响,海水抽水蓄

能电站周边海域COD的浓度、扩散方向、聚集位置和影响面积随季节变化而变化;海水抽水蓄能

电站排水口周边海域的COD最高浓度随排水量增大而提高,COD最高浓度海域与排水口的距离

约为1.6km。研究结果可为控制海水抽水蓄能电站的COD排放对周边海域的环境影响提供科学

参考。
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Abstract:Toensuretheenvironment-friendlyandecologicalsafetyofseawaterpumpedstorage

powerstation(SPSPS)operation,theeffectofchemicaloxygendemand(COD)dischargedbya

proposedSPSPSonthesurroundingmarineenvironmentwassimulatedandinvestigatedinthis

paper,whichwasbasedonthemonitoringandanalysisofseawaterqualityintheDawanshanis-
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landasanexample.TheresultsshowedthattheseawaterqualitysurroundingtheDawanshanis-

landwasgoodwiththeCODvaluelessthan0.2mg/L.WhentheCODconcentrationwasless

than50mg/LintheeffluentofSPSPS,themaximumCODconcentrationreached2.29mg/Lin

thesurroundingseawater,whichcouldstillsatisfytherequirementoftheseawaterquality.How-

ever,whentheCODconcentrationwashigherthan100mg/LintheeffluentofSPSPS,therisk

ofexceedingtheseawaterstandardwashighinthesurroundingseawater.ThedischargeofCOD

wasaffectedbytheseawatertemperatureandtide,andfluctuatedintermsofconcentration,dif-

fusiondirectionandgatherlocationinthesurroundingseawateraccordingtotheseasonchange.

ThemaximumCODconcentrationwouldincreasewiththewaterdischargeincreasingfromthe

SPSPSintothesurroundingseawater.ThedistancebetweenthelocationofthemaximumCOD

concentrationinthesurroundingseawaterandtheoutfallofSPSPSwasabout1.6km.Theresults

wouldprovideascientificbasisforcontrollingtheCODpollutionfromthedischargeofSPSPS.

Keywords:Seawaterpumpedstoragepowerstation,Organicpollutant,Marineenvironment,

Chemicaloxygendemand,Seawaterquality

0 引言

我国海域辽阔,海洋资源丰富,其中海岛及其

周边海域蕴藏的自然资源在我国经济发展和国防

建设中发挥重要支撑作用。海岛作为海洋生态系

统的重要组成部分,其特殊的地理位置和资源环境

关系到“21世纪海上丝绸之路”建设乃至我国未来

的可持续发展[1-3]。随着海上风能、潮汐能和太阳

能等新能源的开发,配套建设海水抽水蓄能电站不

仅可以满足远离能源基地和能源条件匮乏的海岛

用电需求和优化能源结构,而且对于沿海和海岛地

区构建安全、稳定、经济和清洁的能源供应体系具

有重要作用,符合我国能源发展战略。

与陆地相比,海岛的面积狭小、地理环境独特

且生态系统脆弱[4]。随着海岛开发利用活动的增

多,海岛岸线蚀退、植被退化、水土流失、生物多样

性降低以及周边海域污染等问题凸显,已经对海岛

生态系统结构的稳定性和服务功能的可持续性构

成严重威胁,不仅制约海岛地区的经济发展,而且

影响海岛地区的社会稳定[5-7]。因此,在海水抽水

蓄能电站的建设和运行中必须考虑其对周边海域

环境的影响[8-10]。

目前国内外广泛通过海水水动力过程分析海

洋污染物的迁移和扩散,并预测海水水质随污染物

的输入而产生的变化[11-14]。目前在水质预测方面

已有多种数学模型,其中 MIKE模型具有灵活处理

复杂地形、可视性强和操作界面友好等优点[15-18]。

例如:采用 MIKE模型对渤海湾海水水质的模拟结

果表明,填海工程对渤海湾海洋环境影响较大,使

渤海湾纳潮量降低9%,导致污染物向湾外扩散的

能力降低[19];对上海市金山区排海污水纳污海域海

水水质的模拟结果表明,污水的紧急排放对海域造

成严重污染[20];对曹妃甸工业区的渤海二维污染物

迁移转化的模拟结果表明,当有机污染物排放满环

境容量后,4mg/L浓度场(CODMn)的覆盖面积可

达4.42km2[21]。此 外,在 石 油 泄 漏 事 件 中 应 用

MIKE模型预测浮油轨迹和面积也取得较好效

果[22]。本研究基于 MIKE21模型,研究珠海市大

万山岛拟建海水抽水蓄能电站运行中的有机污染

物排放对周边海域的环境影响及其迁移转化规律,

以期防控电站对海洋环境的污染,为电站运行的环

境友好和生态安全提供技术支撑。

1 参数与模型

1.1 海水水质

2019年9月在大万山岛拟建海水抽水蓄能电

站排水口周边海域设立7个监测站位,对海水的水

温、盐度、悬浮物浓度和化学需氧量(COD)浓度进

行取样测定,样品分析参照《海洋监测技术规程》

(HY/T147-2013)要求。各站位的主要环境指标
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如表1所示。

表1 监测站位的位置及其主要环境指标

站位 纬度(N) 经度(E) 水温/℃ 盐度/‰
悬浮物浓度/

(mg·L-1)

COD浓度/

(mg·L-1)

S1 21°56'55″ 113°44'32″ 29.8 29.65 4.72 0.10

S2 21°57'15″ 113°44'32″ 29.6 30.12 3.66 0.12

S3 21°57'02″ 113°44'45″ 29.7 29.91 2.54 0.09

S4 21°56'47″ 113°44'58″ 29.8 29.85 2.43 0.10

S5 21°57'50″ 113°44'40″ 29.8 30.27 3.59 0.08

S6 21°57'18″ 113°45'10″ 29.8 29.66 4.63 0.10

S7 21°56'47″ 113°45'35″ 29.7 29.70 2.65 0.12

  各站位COD的平均浓度为0.10mg/L,因此在

模拟参数时设置COD背景浓度为0.10mg/L。参

考上海市金山区排海污水的模拟方法[20],考虑电站

排水的环境风险(如混入生活污水),设置COD排

放浓度梯度即梯度1(10mg/L)、梯度2(20mg/L)、

梯度3(50mg/L)、梯度4(100mg/L)和梯度5
(200mg/L),模拟计算海水抽水蓄能电站排水对周

边海域环境造成的影响。

1.2 数值模型

采用 MIKE21模型进行模拟计算,涡黏系数取

0.28,曼宁系数取70m1/3/s。前期的潮位验证结果

表明,本研究建立的二维水动力水质模型满足预测

要求[23-25]。除特别说明外,海水抽水蓄能电站的下

水库 流 量 通 常 取12.3 m3/s,COD 的 扩 散 系 数

取0.05m2/s。

根据我国南海海域在不同季节的水温,在实验

室条件下设置不同的水温梯度(16℃、21℃、22℃和

26℃)以确定 COD降解系数,并根据阿伦尼乌斯

(Arrhenius)方程得出COD降解系数与水温的关

系[26],计算公式为:

lnkT =-3210/T+7.9 (1)

式中:T 表示水温;kT表示水温为T 时的COD降解

系数。

由于目前缺乏大万山岛海域COD降解系数与

水温关系的数据,本研究根据式(1)模拟计算。我

国南海海域春季、夏季、秋季和冬季的水温分别为

28.4℃、29.3℃、28.9℃和26.7℃,由式(1)可得出

4个季节的 COD 降解系数分别为0.0642d-1、

0.0663d-1、0.0653d-1和0.0604d-1。

2 结果与讨论

2.1 COD排放浓度对海水水质的影响

以春季为例,海水抽水蓄能电站上水库的排放

时间按8h计算,在不同COD排放浓度梯度下分析

各监测站位 COD 浓度的变化,模拟结果如表2
所示。

表2 不同梯度下各监测站位的COD浓度  mg/L

站位
COD浓度

梯度1 梯度2 梯度3 梯度4 梯度5

S1 0.52 1.16 2.29 5.12 10.24

S2 0.10 0.11 0.14 0.19 0.25

S3 0.09 0.14 0.17 0.16 0.21

S4 0.09 0.10 0.13 0.17 0.22

S5 0.10 0.13 0.15 0.14 0.17

S6 0.09 0.11 0.11 0.14 0.16

S7 0.10 0.12 0.13 0.15 0.16

当COD排放浓度为10mg/L时,海水扩散和

净化作用使COD浓度快速下降,8h后S1站位的

COD浓度为0.52mg/L,其他站位的COD浓度达

到背景浓度;这是由于S1站位距排水口较近,COD
还未被完全降解,而其他站位距排水口较远,低浓

度COD的影响较小。

随着COD排放浓度的提高,COD浓度有所提

高。当COD排放浓度提高至50mg/L时,S1站位
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的COD浓度为2.29mg/L,未超过二类海水水质标

准(3.00mg/L),其他站位的COD浓度较接近背景

浓度,表明此时COD还未被完全降解,影响面积将

继续扩大。当COD排放浓度提高至100mg/L时,

S1站位的COD浓度为5.12mg/L,超过二类海水

水质标准。因此,建议电站排水前对污水进行预处

理,使COD排放浓度不高于100mg/L。

当 COD 排 放 浓 度 分 别 为 50 mg/L 和

100mg/L时,模拟排放8h后周边海域的影响面

积,结果表明COD污水排放后受潮流影响沿SE方

向顺岸扩散,最高浓度出现在排水口附近。当COD
排放浓度为50mg/L时,S1站位的COD最高浓度

超过2.50mg/L,最大影响面积约为0.07km2;当

COD排放浓度为100mg/L时,S1站位的COD最

高浓 度 超 过 5.50 mg/L,最 大 影 响 面 积 约 为

2.63km2。由于COD沿SE方向扩散,S2~S6站

位的COD浓度较低。

2.2 COD排放季节对海水水质的影响

春季的海水水温为28.4℃,当COD排放浓度

为100mg/L时,由于海水的扩散和净化作用,COD
浓度迅速下降。经过8h的扩散和净化后,COD最

高浓度超过3.50mg/L,出现在距排水口1.67km
的NW方向,影响面积约为6.40km2。

夏季的海水水温为29.3℃,污水排放后COD
主要沿SE方向扩散,COD最高浓度为5.50mg/L,

出现在距排水口0.83km的NW 方向,影响面积约

为3.10km2。

秋季的海水水温为28.9℃,污水排放后COD被

快速扩散和降解,COD最高浓度约为3.50mg/L,主

要集 中 在 排 水 口 周 边 海 域,最 大 影 响 面 积 约 为

4.30km2;除排水口周边出现小面积高浓度海域外,

大部分海域的COD浓度为0.50~0.75mg/L。

冬季的海水水温为26.7℃,水温降低导致降解

系数减小,COD在排水口周边海域聚集,最高浓度

超过10.50mg/L;污水排放后COD大范围沿 NW
方向扩散,最大影响面积约为19.50km2。

2.3 排水量对COD扩散的影响

在COD排放浓度为100mg/L的条件下,电站

排水量对COD扩散的影响如图1所示。

图1 电站排水量对COD扩散的影响

由图1可以看出,排水口周边海域的COD最

高浓度随排水量增大而提高,然而COD最高浓度

海域与排水口的距离一直保持在1.6km左右。这

是由于COD扩散主要受潮流影响,同一段时间的

潮流方向不变,COD最高浓度海域与排水口的相对

位置也不变。

3 结语

针对海水抽水蓄能电站运行中COD排放对周

边海域的环境影响,本研究以大万山岛为例,通过

监测现有海水水质建立COD迁移转化模型并进行

模拟计算,主要得到3点结论。

(1)当COD排放浓度为50mg/L时,周边海域

的COD浓度为2.29mg/L;当COD排放浓度达到

100 mg/L 时,周 边 海 域 的 COD 最 高 浓 度 为

5.12mg/L,无法满足当地对海水水质的要求。因

此,建议将海水抽水蓄能电站的COD排放浓度控

制在100mg/L以下。

(2)春季COD最高浓度超过3.50mg/L,影响面

积约为6.40km2;夏季COD主要沿SE方向扩散,最

高浓度为5.50mg/L,影响面积约为3.10km2;秋季

COD最高浓度约为3.50mg/L,主要集中在排水口周

边海域,最大影响面积约为4.30km2;冬季COD在排

水口周边海域聚集,最高浓度超过10.50mg/L,最大

影响面积约为19.50km2。

(3)排水口周边海域的COD最高浓度随排水

量增大而提高,COD最高浓度海域与排水口的距离
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保持在1.6km左右。
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