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湛江湾电厂脱硫酸性废水排放对海洋叶绿素影响研究 
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摘要: 为了清晰理解湛江湾内某电厂脱硫酸性废水排放引起海水 pH的变化分布及其对叶绿素浓度的影响, 

在野外调查及实验室模拟的基础上建立叶绿素浓度对 pH 的响应模式, 并基于 ECOMSED 海洋模式和水质

模型预测湛江湾叶绿素浓度的变化率和影响范围。实验室模拟结果表明, 叶绿素浓度受 pH 影响较大, 比较

适宜叶绿素合成的 pH 区间为 7.5~8.5, 叶绿素浓度对 pH 的响应模式可以用二次多项式函数表达。预测结果

表明, 电厂脱硫酸性废水排放导致湛江湾叶绿素浓度下降超过 1.0%的全潮极端影响面积为 16.10 km2, 而引

起叶绿素浓度增加超过 1.0%的全潮极端影响面积为 2.18 km2, 分别占湛江湾海域面积的 8.47%和 1.15%。 
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海水脱硫工艺已有 40 多年的发展历程, 广泛应
用于火力发电、炼铝、炼油等工业炉窑的烟气脱硫[1-2], 
其主原理是利用天然海水含有大量的可溶盐并具有

天然的酸碱缓冲能力来洗涤烟气中的 SO2, 达到净
化烟气的目的[3]。然而, 大量的 SO2被海水吸收了后, 
经过复杂的物理和化学作用 , 被氧化成为稳定的

2
4SO − , 并使海水的 pH 降低[4-5]。因此, 海水洗涤烟

气后排入大海是否会给海洋环境带来二次污染, 是
否会对周边海域的生态环境造成负面影响, 越来越
受到海洋研究者和有关管理部门的密切关注。在海

水脱硫工艺实施前, 必须定量分析脱硫酸性废水排
放对海洋环境的污染, 预测其对海洋生态系统的影
响, 为烟气海水脱硫工艺应用提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究材料 
本文以湛江湾内东南角沿岸规划建设的某电厂

为研究对象, 分析与预测其脱硫酸性废水排放对海
洋叶绿素的影响。该电厂拟规划建设 2 台 350 MW
掺烧煤气的供热机组, 烟气脱硫工艺拟将天然海水
提升到脱硫吸收塔喷淋, 冲洗烟气后排入脱硫曝气
池 , 充分化学反应后溢流进入排水箱涵 , 再从循环
水排放口排入湛江湾海域。烟气海水脱硫工艺取、

排水采用深取、浅排方案, 取水口位于水深 7 m 处, 
排水口位于自由海面 , 脱硫酸性废水排放流量为

31.4 m3/s, pH 排放限值执行不劣于三类海水水质标
准(pH≥6.8)。电厂烟气海水脱硫工艺取、排水口紧
靠海湾深槽和湾口, 具体布设见图 1。  

 

图 1 电厂位置 
Fig. 1  Plant location 

 
湛江湾位于我国大陆最南端的雷州半岛, 东临

南海 , 属于半封闭的沉溺型港湾 , 素以天然深水港
湾著称 , 具有良好的水动力交换条件 , 受沿岸水影
响较小。湾内主要有南三岛、特呈岛、东头山岛和

东海岛等岛屿 , 与外海相隔 , 形成掩护 , 风浪平静 , 
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湾口位于南三岛和东海岛之间, 宽约 2 km。水动力
以潮汐作用为主, 潮汐、潮流主要是太平洋潮波进入
南海后形成 , 受附近海岛和底摩擦影响 , 潮汐特征
变得比较复杂 , 有明显不正规半日潮特征 , 潮汐水
道呈树枝状自南向北延伸至内陆。其水域面约 190 km2, 
水深约 26~44 m, 平均纳潮量 6.3 亿m3, 最大达
11.7 亿m3, 年平均潮差约 2.17 m, 最大潮差为 5.45 m, 
年平均水温 24.l , ℃ 年平均盐度 3.02%, 年平均pH为 8.0。 

1.2  预测方法 
海洋生态环境影响分析与预测, 是对人类即将

开发利用海洋资源可能导致的海洋生态响应进行分

析和预测, 并提出消除负面影响的技术措施和改善
海洋生态环境的应对策略。研究方法可分为定性评

价和定量预测两种类型, 其中以描述性的、定性的评
价方法发展最为成熟, 复杂的、定量的预测方法仍处
研究探索阶段 , 发展尚不成熟 , 方法选择应依据研
究的对象、评价的内容、预测的目的和要求进行综

合选择。本文主要研究滨海电厂烟气脱硫酸性废水

排放引起海水 pH 变化可能对海洋叶绿素产生的影
响, 其预测方法适宜采用数值模拟研究。具体实施过
程首先开展湛江湾海水 pH 本底值的现状调查和天
然海水样本采集; 然后在实验室模拟海水样本的 pH
变化 , 并定时监测海水样本叶绿素浓度的变化 , 从
监测结果建立叶绿素对 pH 响应模型 ; 最后应用
ECOMSED 海洋模式的水动力模块和溶解示踪物输
运模块建立电厂烟气脱硫酸性废水扩散三维数值模

型, 模拟湛江湾海域的水动力过程和该电厂脱硫酸
性废水的时空输移路径, 以及其引起海水 pH变化的
影响范围, 并依据 pH 模拟结果和叶绿素对 pH 响应
模型, 定量预测该电厂烟气脱硫酸性废水排放对海
洋叶绿素的影响范围和程度。 

2  数学模型 

2.1  脱硫酸性废水扩散模型 
电厂烟气脱硫酸性废水扩散三维数值模型基于

ECOMSED 海洋模式的水动力模块和溶解示踪物输
运模块构建, ECOMSED海洋模式是较为成熟的浅海
三维水动力学模式, 基于静力学假设和 Boussinesq
近似的海洋封闭方程组, 采用水平曲线正交网格和
σ 垂向坐标, 可以应用模拟海洋和淡水系统中的水
位、海流、波浪、温度、盐度、示踪物以及沉积物

的时空分布等, 是一个集成化的海洋数值计算模式。

该模式在我国沿海海域均有应用 , 例如苗庆生等 [6]

建立的象山港三维温排水扩散数值模型, 堵盘军等[7]

建立的杭州湾三维动边界潮流模型 , 林建伟 [8]建立

的厦门湾三维动边界潮流模型等。ECOMSED 海洋
模式的水动力连续方程见公式(1), 雷诺平均动量方
程见方程(2)、(3)和(4)状态方程, 在深度 z 处的压强
见公式(5)。 
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式中, U、V分别为 x、y方向流速, W为垂向流速, ρ0

为海水参考密度, ρ为海水现场密度, g为重力加速度, 
P为压强, 科氏参数 f通过 β平面假设(f=f0+βy)引入, 
q 为源(汇)单位面积的流量, 源时 q 取正值, 汇时 q
取负值, U*、V*为 x、y方向的流速, Patm为大气压, AM

为湍流动量混合的水平涡度扩散系数, KM 为湍流动

量混合的垂向涡度扩散系数。 
电厂烟气脱硫酸性废水扩散 pH 连续方程见公

式(6), 式中 C为海水 pH, CS为电厂烟气脱硫酸性废

水 pH, AH为温盐湍流混合的水平涡度扩散系数, KH

为温盐湍流混合的垂向涡度扩散系数。 
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2.2  叶绿素对 pH 响应模型 
海水叶绿素对 pH 的响应模型基于实验模拟建

立, 通过实验室模拟海水样本的 pH 变化, 并长期、
定时监测海水样本叶绿素浓度变化, 再从监测结果
拟合叶绿素浓度对 pH响应的数学模式求得。模拟试
验海水样品采集于电厂附近海域, 具体位置见图 1, 
采集时间为 2013 年 4 月 12 日。试验时, 取约 75 L
海水样品分别注入 6 个敞口大玻璃缸, 曝露于无太
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阳直晒的见光空气环境, 并利用盐酸(AR)、氢氧化钠
(AR)和 pH 计对各缸海水样品的 pH 进行测调, 拟测
调各缸初始 pH 为 6.7, 7.0, 7.3, 7.6, 7.9, 8.2, 实际调
试的 pH 分别为 6.71, 7.05, 7.27, 7.62, 7.91, 8.17。其
中, 为保证实验过程不因营养盐匮乏而引起叶绿素
的额外变化, 实验中按 30 mol/L NaNO3、4 mol/L 
K2HPO3、20 mol/L Na2SiO3的比例添加到每个实验缸

中, 以确保实验过程营养盐的充足供应。试验环境温
度变化区间为 19~26℃ , 相对湿度变化区间为
78%~95%, 每天中午 12:00时采集叶绿素样品, 采用
分光光度法(紫外可见分光光度计)测定其浓度。持续
8 d 的连续监测, 记录叶绿素浓度对 pH 响应监测结
果, 把所有测得的叶绿素浓度数据进行汇总, 并对
pH作图, 具体结果如图 2所示。 

 

图 2  叶绿素浓度对 pH的响应模式 
Fig. 2  Respond model of Chlorophyll to pH 

 
由图 2 可知, 叶绿素浓度受 pH 影响较大, 比较

适宜叶绿素合成的 pH 区间为 7.5~8.5, pH 过高或过
低均不利于叶绿素的合成。在所监测的 pH(6.7~8.8)
范围内, 叶绿素浓度(y)随 pH(x)变化的趋势可以用二
次多项式函数表达, 具体见公式(7), 拟合相关系数
R2 = 0.715。 

25.408 86.90 302.4y x x= − + −        (7) 

3  计算结果与分析 

3.1  水动力数值计算 
数 值 计 算 范 围 经 纬 度 坐 标 为 20°0´12″~ 

21°10´52″N 和 110°18´36″~110°36´0″E, 电厂烟气海
水脱硫工艺取、排水口坐标分别为(21°04′20.56″N, 
110°29′28.00″E)和 (21°04′24.45″N, 110°29′51.75″E), 
海流观测站 C1、C2、C3 坐标分别为 (21°4′30″N, 
110°28′24″E)、(21°5′6″N, 110°33′24″E)、(21°08′18″N, 
110°25′06″E), 具体见图 1。计算空间网格步长Δx= 

100 m, Δy=80 m; 开边界水位采用 M2、S2、N2、
K1、P1 和 O1 等 6 个主要分潮调和常数计算; 电厂
烟气海水脱硫工艺取、排水流量均为 31.4 m/s; 海水
水温、盐度取年平均值, 分别为 24.l℃和 3.02%; 湾
内海水 pH 季节变化不明显, 初始值为 8.02; 水深数
据取自中华人民共和国海事局出版的海图资料, 利
用内插方法计算网格点水深。 

水动力模型输出对应时段(2011 年 8 月 24 日
10:00 时~2011 年 8 月 26日 12:00 时)的模拟结果(流
速、流向)与 3个野外调查站观测资料进行对比分析, 
具体见图 3。 

由海流对比图 3 可知, 各海流观测点计算所得
的流速、流向与观测资料基本吻合, 计算误差较小, 
水动力模拟结果基本能反映湛江湾海域的涨、落潮

流变化过程。电厂烟气海水脱硫工艺取、排水后, 湛
江湾海域大潮涨潮、落潮过程流场模拟结果见图 4。 

数值计算结果显示, 湛江湾海域潮汐特征为不
规则半日潮, 大潮涨潮过程流速介于 0.8 ~0.9 m/s之
间, 落潮过程流速在 1.1~1.2 m/s 之间, 落潮流速比
涨潮流速大 , 表层流速比底层流速大 , 流向主要受
到地形的限制。涨潮潮流自外海由湾口沿西北方向

进入湛江湾, 进入湾口后, 主潮流折向西, 沿南三岛
西航道西进, 至石头角航道与南三岛航道的交汇处
再转向西北 , 落潮流向与涨潮流向相反 , 潮流基本
沿湾内深槽往复流动。综上所述, 水动力数值计算结
果与野外海流观测资料相一致, 其结果可以作为电
厂脱硫酸性废水扩散三维数值模拟的基础。 

3.2  pH 数值计算 
湛江湾水动力环境主要受潮汐作用, 河流和沿

岸水对其影响很小。依据水动力数值计算结果, 联合
电厂烟气脱硫酸性废水扩散 pH连续方程, 求得脱硫
酸性废水扩散范围及 pH变化分布, 数值计算结果见
表 1和图 5, 其中表层、中层和底层分别表示水深值
的 10%、50%和 80%。 

由图 5 和表 1 可知, 电厂脱硫酸性废水排放引
起海水 pH 变化的空间影响范围随潮流流向呈带状
分布 , 影响范围窄而长 , 但排放口位于湛江湾口强
流区, 脱硫酸性废水与海水的酸碱中和作用也相对
较强, pH 呈显著变化(pH≤7.8)的影响范围仅局限在
废水排放口附近。其中, 大潮与小潮相比, 大潮流速
较大, 与海水的混合比小潮充分, 引起海水 pH 变化
(pH≤7.9)的各层次面积都较小潮大; 但由于采用自 
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图 3  海流实测与计算值比较 
Fig. 3  Comparison of actual measurement and calculated values of tide 

 

图 4  大潮涨、落潮过程流场 
Fig. 4  Flow distribution chart of rising and falling tide 

 
由表面排水方案, 引起 pH显著变化(pH≤7.4)的表层
面积较小潮小 , 在中层和底层 , 大潮与小潮的影响
面积基本相等。同时, 电厂脱硫酸性废水排放引起表

层海水 pH变化率最大, 中层海水 pH变化率次之,底
层海水 pH 变化率最小, pH≤6.8 的区域主要集中在
表层。综上所述, 电厂脱硫酸性废水排放引起海水 
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表 1  大潮、小潮 pH 变化范围 
Tab. 1  Affecting area of pH changes of spring and neap tide 
潮汐类型 层次 pH 面积(km2 ) 向西距离(km) 向东距离(km) 向南距离(km) 向北距离(km) 

≤6.8 1.25 1.24 0.61 1.59 0.22 
≤7.4 8.28 3.13 1.88 4.33 0.37 
≤7.8 29.84 6.51 3.06 5.85 0.76 

表层 

≤7.9 66.32 8.11 10.82 6.87 4.92 
≤6.8 0.65 0.95 0.13 0.96 0.10 
≤7.4 3.96 3.02 0.95 2.68 0.22 
≤7.8 24.58 6.51 2.54 5.78 0.73 

中层 

≤7.9 61.18 8.11 10.82 6.83 4.56 
≤6.8 0.44 1.02 0.00 0.76 0.06 
≤7.4 2.41 2.99 0.09 1.55 0.10 
≤7.8 17.41 6.51 2.32 5.78 0.73 

大潮 

底层 

≤7.9 50.82 8.14 10.82 5.85 4.29 
≤6.8 2.79 1.24 1.76 3.97 0.26 
≤7.4 10.10 2.69 2.54 5.74 0.45 
≤7.8 30.77 5.84 5.14 5.85 1.78 

表层 

≤7.9 62.98 7.33 6.44 7.03 3.39 
≤6.8 0.87 1.06 0.21 1.27 0.18 
≤7.4 5.77 2.69 1.69 3.94 0.45 
≤7.8 24.35 5.77 3.66 5.85 1.35 

中层 

≤7.9 57.96 7.33 6.03 7.03 3.11 
≤6.8 0.63 1.06 0.09 0.84 0.10 
≤7.4 2.93 2.69 1.21 1.59 0.45 
≤7.8 16.05 5.73 2.73 5.78 1.08 

小潮 

底层 

≤7.9 47.35 7.33 4.88 7.03 2.96 
 

pH变化的程度与影响范围均取决于附近海域潮流流
速的大小, 潮流流速大, pH 变化的空间影响范围大, 
但 pH变化率较小; 潮流流速小, pH变化的空间影响
范围小, 但 pH变化率较大。 

3.3  叶绿素影响预测 
依据 pH数值计算结果和叶绿素浓度对 pH响应

方程公式(7), 可求得电厂脱硫酸性废水排放引起湛
江湾海域叶绿素浓度变化的极端影响范围, 具体见
表 2。其中, 湛江湾海域面积约 190 km2, 海水 pH本
底值为 8.02; 全潮(包括大潮和小潮)极端影响范围是
指同一网格点按照最低 pH计算; 设 y为自然条件下
海水叶绿素浓度, Δy 为电厂脱硫酸性废水排放引起
海水叶绿素浓度变化值, 叶绿素浓度变化率 δ＝100×
Δy /y。 

由表 2 可知, 电厂脱硫酸性废水排放对湛江湾海
域叶绿素浓度存在明显的影响, 其中导致叶绿素浓度
下降超过1.0%的全潮极端影响面积为16.10 km2, 而引 

表 2  全潮叶绿素极端影响范围 
Tab. 2  Affecting area of chlorophyll 
叶绿素浓度变化率

(%) 
影响面积

(km2) 
占湾内海域面积

(%) 
≥3.0 0.12 0.06 
≥2.0 0.37 0.20 
≥1.0 2.18 1.15 
≤0.0 88.53 46.59 
≤−1.0 16.10 8.47 
≤−2.0 7.14 3.76 
≤−3.0 2.38 1.25 

 
起叶绿素浓度增加超过 1.0%的全潮极端影响面积为
2.18 km2, 分别占湛江湾海域面积的 8.47%和 1.15%。
同时, 依据叶绿素浓度对 pH 响应模式, 具体见图 2, 
当海水 pH=7.9 时, 叶绿素浓度对 pH 响应曲线存在
极大值点, 即 pH对海水叶绿素浓度的正、负影响并
存。可见, 电厂脱硫酸性废水排放对叶绿素浓度的影
响由海水 pH本底值和酸性废水 pH排放限值共同决 



 

44 海洋科学  / 2014年  / 第 38卷  / 第 2期 

 

图 5  大潮、小潮 pH等值线 
Fig. 5  The contours of pH of spring and neap tide 

 

定, 当海水 pH 本底值大于 7.9 时, 酸性废水排放对
叶绿素浓度的增加呈积极作用; 当海水 pH本底值小
于 7.9时, 酸性废水排放对叶绿素浓度的增加呈消极
作用; 但是叶绿素浓度的变化率直接受酸性废水 pH
排放限值控制。 

4  结束语 
海水资源丰富, 综合开发利用海水资源服务社

会、经济可持续发展一直是研究的热点[9]。而电厂脱

硫酸性废水直排入海既改变了海水的化学特性, 又
可能影响海洋生态系统健康, 相对于物理模型而言, 
数值模拟具有更高的经济效益和易用价值[10]。本文

以湛江湾内规划建设的某电厂为例, 基于海洋水动
力模型, 联合水质模型和叶绿素浓度对 pH的响应模
式预测电厂脱硫酸性废水排放引起海水 pH 的变化
分布及其对湛江湾叶绿素浓度的影响。预测结果表

明, 电厂脱硫酸性废水排放导致湛江湾叶绿素浓度
下降超过 1.0%的全潮极端影响面积为 16.10 km2, 而
引起叶绿素浓度增加超过 1.0%的全潮极端影响面积
为 2.18 km2, 分别占湛江湾海域面积的 8.47%和
1.15%, 负面影响大于正面影响。该预测模型以广泛应
用的 ECOMSED海洋模式为基础, 更有实验室监测数
据为依据, 体现出预测模型建模的科学性和可靠性, 
对海洋经济发展、海洋环境治理等有着重要的意义。 
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Abstract: To investigate the effect of the acidic effluent from power plants draining into Zhanjiang Bay on the sea 

water pH changes and chlorophyll concentration. The mode of chlorophyll concentration to pH was established 

through field survey and laboratory simulation. Then, ECOMSED and water quality model were applied to predict 

the change rate and influenced scope of chlorophyll in Zhanjiang Bay. The experimental results showed that the 

chlorophyll concentration was significantly impacted by pH. The pH range of 7.5 to 8.5 is the optimal pH range for 

chlorophyll synthesis. The responsing mode of chlorophyll concentration to pH may be defined by a quadratic 

equation. The predicted results showed that the extreme area of chlorophyll concentration decreased 1.0% is 16.10 

km2 during the spring and neap tide, when the acidic effluent from power plants drained into Zhanjiang Bay. But, 

the extreme area of chlorophyll concentration increased 1.0% is 2.18 km2 during the spring and neap tide. The per-

centages of extreme area were 8.47% and 1.15% of Zhanjiang Bay, respectively. 
 

                                                                       (本文编辑: 康亦兼) 
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