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美国滨海核电厂温排水混合区的设置及启示 

魏新渝, 张  琨, 王韶伟, 徐海峰, 方  圆, 杨端节 

(环境保护部核与辐射安全中心, 北京 100082) 

摘要: 系统调研美国温排水法规标准体系、混合区政策以及滨海核电厂混合区的设置, 并与我国现状进

行比较。可以看出, 美国清洁水法和联邦法规给出温排水和水质标准的一般要求, 各个州的水质标准给

出水质准则、混合区政策以及对水生生物保护的要求。水质准则给出各种类型水体温度限值(包括温升

限值和/或温度上限值); 混合区政策给出混合区的位置、尺寸、形状以及混合区内水质要求; 具体厂址

应基于“一事一议”的方式确定混合区范围, 并满足混合区最小化要求, 大部分美国滨海核电厂混合区

范围满足州的混合区政策要求; 少数核电厂混合区范围超过了州混合区政策要求, 这些电厂需进行厂

址特性热影响研究, 以证明当前的温排水限值能够确保受纳水体中结构稳定的土著贝类、鱼类和其他

野生生物种群的生长和繁育。我国当前没有地区差异的水质准则, 无温排水混合区政策、设置方法或

导则。美国温排水混合区设置方法和实践有助于我国滨海核电厂温排水混合区的设置和优化, 以减小

对水生生物的影响。 
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直流冷却水系统核电厂从海洋、湖泊和河流中取用

大量冷却水(对于一台 1 000 MW核电机组, 冷却水的取

水量约为 50 m3/s), 冷却水经冷凝器后温度升高 7~15℃, 

而后大量温排水回到受纳水体中。我国当前所有滨海核

电厂均采用直流冷却水系统, 这些电厂规模大, 机组数

量多, 温排水量大, 可能的影响范围较大[1-6]。 

我国当前核电厂温排水混合区的设置一般基于

数学模型和物理模型相结合的方式确定, 高温升区

域(一般≥4℃)常采用物理模型模拟, 而低温升区域

(一般大于等于 1℃)使用数学模型[1-4]。我国大部分核

电厂混合区均设置在《海水水质标准》(GB 3097- 

1997)中的三或四类水体中, 即人为造成的海水温升

不超过当时当地水温 4℃[5]。有些核电厂温排水量大, 

影响范围大, 往往需要调整近岸海域环境功能区的

要求, 而将水体功能降级[3-6]。我国当前尚未有温排

水混合区设置导则或标准规定[7-9]。本文系统调研美

国温排水法规标准体系、混合区政策以及滨海核电

厂混合区的设置 , 并与我国现状进行比较 , 为我国

滨海核电厂混合区导则的制定奠定基础。 

1  美国温排水法规标准体系 

美国清洁水法(Clean Water Act, CWA)316(a)条

规定, 设施温排水限值(温度上限值 Tmax以及温升上

限值Tmax)应确保受纳水体中结构稳定的土著贝类、

鱼类和其他野生生物种群的生长和繁育[10]; 美国联

邦法规 40CFR125 条 H 部分给出了 316(a)的具体实

施方法和要求[11]; 温排水限值是基于最佳适用技术、

州水质标准或者厂址特定热影响研究制定的。若能

证明给出的温排水限值能够维持受纳水体中结构稳

定的土著贝类、鱼类和其他野生生物种群的生长和

繁育, 并且已考虑了温排水与所有其他对物种重要

影响(包括杀菌剂的影响、取水卷吸效应的影响、过

度捕捞、其他污染源的排放等)的累积影响, 则可认

为满足 316(a)的要求; 设立的温排水限值可松于现

有水质标准中温度限值的要求。 

美国国家环境保护署(EPA)和各个州环境保护部

门的水质标准包括水质准则、混合区政策以及对水生

生物保护的要求。水质准则给出不同区域水体的温升

限值和/或温度上限值; 混合区政策给出混合区的位

置、尺寸、形状以及混合区内水质要求; 对水生生物

保护的要求即 316(a)的要求: 若具体厂址的温度限值
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不满足水质准则和混合区政策要求, 通过厂址特性热

影响研究, 仍能确保受纳水体中结构稳定的土著贝

类、鱼类和其他野生生物种群的生长和繁育, 则满足

316(a)的要求。国家污染物排放削减系统 (National 

Pollutant Discharge Elimination System, NPDES)许可

证书写手册[12]给出了基于水质准则确定温排水温度

限值的方法。NPDES 许可证给出具体的温排水排放

限值及监测要求, 可能的影响范围, 该许可证每五年

需更新一次[13]。EPA给出了水质基准和混合区政策的

一般要求, 各个州则根据一般要求设置具体的水质准

则和混合区政策。以下分别介绍 EPA的水质基准和混

合区政策以及拥有直流冷却水系统核电厂的滨海各

州水质准则及混合区政策。第 2节讨论美国滨海直流

冷却水系统核电厂如何执行温排水法规标准要求。 

1.1  海水水质的温度要求 

基于 CWA304(a)(1)要求即 EPA阶段性出版并更

新环境水质基准, 当前有效版本为 1986 年版的水质

基准[14]。该基准反映了水生生物和人类健康的最新

科学知识, 该基准不是规章, 无法律效力。各州环保

部门基于该基准确定水质标准中水质准则。1986 年

版的水质基准规定: 对于海洋生物 , 当夏季温度不

超过最大温度限值时, 全年由人工热源导致的最大

的可接受周平均温升为 1℃。并且不应在任何幅度或

频率改变每日水体温度循环特点。夏天最大温度限值

是指排放区域生物群落的耐受的最高温度, 是基于厂

址特点建立的。现有研究给出如下区域温度基准:  

亚热带区域(Florida州 Cape Canaveral和 Tampa 

湾的南部以及 Hawaii): 短期水温最大值为 32.2℃, 

真实每日平均水温最大值为 29.4℃。 

North Carolina州的 Cape Hatteras 至 Florida州

的 Cape Canaveral: 短期水温最大值为 32.2℃, 真实

每日平均水温最大值为 29.4℃。 

NewYork 州的 Long Island(南部海岸)至 Cape 

Hatteras: 短期水温最大值为 30.6℃, 真实每日平均

水温最大值为 27.8℃。 

上述真实每日平均水温是指 24 h水温的平均值。 

在 1986 年的水质基准基础上, 滨海各州根据海

域水生生物特点给出了具体的温度准则, 海水水质

根据其认定的功能进行分类, 以 Massathusetts 州为

例, 分成 SA、SB 和 SC 三类。SA 类海域被认定为

水生生物很好的栖息地, 包括具有生物繁殖、迁移、

生长和其他重要功能, 并可作为一级和二级接触娱

乐用水 , 水域无需净化就适合贝类养殖 , 有很好的

美学价值; SB类海域被认定为是水生生物的栖息地, 

并为一级和二级接触娱乐用水, 水域净化后适合贝

类养殖, 有良好的美学价值; SC 类被认定为水生生

物的栖息地 , 并为二级接触娱乐用水 , 适合工业冷

却用水和过程用水, 有好的美学价值[15]。美国滨海核

电厂混合区一般设置在 SB 和 SC 类中, 各州对应区

域的温度要求见表 1。可以看出, 大部分州规定, 夏

季(6~8 月)水温温升不应超过 0.8℃(但 Florida 州

Tmax=1.1℃), 并给出了温度上限值; 非夏季受纳水体

温升不应超过 2.2℃, 且不得改变水温日循环特点。 

在夏季自然水温最大值期间, 海洋生态系统承

受较大的热压力 , 有些物种能够继续生活 , 而热敏

感物种则消失, 这在热带和温带区域尤其常见。温度

上限值可作为在最大自然温度期间添加人工热源是

否有害的判据。在非夏季(晚秋、冬天和春天), 海域

自然水温一般是远低于大部分生物的临界温度值上

限。在这些季节, 人工热量对水生生物群体有较多微

妙的影响。一些海洋物种包括冬季比目鱼和鳕鱼要

求周期性冷水温度以维持生理活动, 包括生长、繁殖

以及鱼卵和仔鱼的成活和生长。推荐的海水温升限

值为 2.2℃, 该值约是混合良好的河口水体昼夜温差

变化值的 50%。允许的温升值应满足冷水型物种的

环境要求, 该值恰好落在大部分迁移性海洋生物通

过热不连续区域的耐受范围内, 并且在受到潮汐循

环导致的热冲击时保护底栖或潮间带物种[16]。 

河口和海岸的水生生物群体一般经历昼夜和潮

汐的水体温度变化。当动物在昼夜水温度变化区域

而不是在一个稳定的温度时 , 其热耐受性较强 ; 同

时, 温度的昼夜循环变化有助于减小单次暴露在超

过最佳温度的持续时间。该现象在潮间带的贻贝中

发现。若贻贝间歇被较冷潮水淹没, 夏季低潮其短暂

的可耐受暴露温度为 29~30℃。在实验室稳定暴露到

在 30℃水温中导致贻贝在 9~12 h内死亡, 而每日 6 h

从 30~25℃之间循环暴露, 贻贝可存活 40 d[16]。 

可见, 美国各个州水质标准中温度准则是基于水

体自然每年及每日温度循环得到的, 若温排水满足州

水质准则的要求, 则满足对结构稳定的土著贝类、鱼

类和其他野生生物种群生长和繁育的保护, 即满足

316(a)的要求[16-17]。当具体厂址所在海域环境热容量

可能被超越时, 应基于区域水质准则, 通过环境容量

分析确定流出物温度限值, 并进行实地研究和水质模

型以确定温排水混合区的范围和尺度, 还要与 1.2 节

的混合区政策要求进行比较, 若满足要求, 则满足316(a)

的要求, 如表 2中的 Pilgrim和 Millstone核电厂。 
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可见 , 美国海水水质标准有大区域的要求 , 各

个州则根据州内水体保护目标有具体要求。我国仅

在《海水水质标准》(GB3097-1997)中规定“第一类和

第二类水体, 夏季人为温升不得超过 1℃, 其他季节

不得超过 2℃; 符合第三类和第四类水质标准的水

体, 人为温升不得超过 4℃”。我国当前水体质量标

准中温度要求没有区域差异 , 没有地方标准 , 也没

有温度上限值要求。然而, 我国海域横跨暖温带、亚

热带和热带, 统一的海水水质标准无法确保不同受

纳水体中生物种群的生长和繁育。为了有效控制温

排水的影响 , 我国当前应借鉴美国的经验 , 结合代

表性生物的生物学和生态学参数研究不同区域各类

别水体的温度接受准则。 

美国滨海各州海水水质准则中的温度要求与我

国海水水质标准中的第一类和第二类水体的要求基

本相当。我国当前核电厂温排水混合区范围常被定

义为 4℃温升包络范围[5], 对 1℃温升影响范围常进

行近岸环境功能区划的调整, 而使其满足三类环境

功能区的要求[6]。由美国水质准则要求可知, 在满足

混合区最小化的前提下, 在不降低该水域整体功能

的情况下, 混合区范围可以设置在符合二类水质标

准的水体而无需调整近岸海域环境功能区划。 

1.2  混合区政策 

混合区是指在水体中设定有限的区域, 在该区域

对排入的污水进行初始稀释, 其水质允许超过水质标

准中的水质准则。在美国, 混合区应满足美国 CWA303

颁布的水质标准以及 CWA316(a)条款的要求[10]。 

1.2.1  混合区的一般要求 

为了指导州或部落制定混合区政策, EPA 提供

了混合区政策的一般要求, 包括: (1)混合区不破坏

整个水体认定的功能; (2)混合区内温升不会导致通

过混合区生物的死亡; (3)考虑到可能的暴露方式, 在

混合区中温升不会导致严重的人类健康风险; (4)混合

区不得使重要区域例如生物索饵场、产卵场、濒危

物种的栖息地、含敏感生物区域、贝类栖息地、渔

业水域、饮用水水源、滨海娱乐区域受到威胁。在

不破坏整个水体认定的功能方面, 应确保不同类型

混合区不重叠 (防止不同类型污染物的协同效应 ), 

并且避免抱岸热羽。近岸水域一般是水体中生物生

产力最高和最敏感的区域, 并且这些区域常常被用

作娱乐用途。抱岸热羽一般不与受纳水体混合, 而维

持近岸底栖区域或滨海娱乐区域较高的水温, 从而

对水体认定的用途产生负面影响[18]。 

温排水在水体中实际物理混合过程可分为 2 个

截然不同的区, 即近区和远区。近区是指温排水初始

喷射动量、浮力和排水口的特点起主导作用的混合

区域, 该区域常被认为是初始稀释区域。扩散器和排

放口的设计者通常努力使近区的初始混合和稀释最

大。当排出流遇到诸如表面、底部或内部环境密度

分层的边界条件后, 近区中止并过渡到远区。远区是

指周围环境主导混合过程的区域。在远区中排出流的

初始动量和浮力均为零, 混合主要是周围环境条件的

作用。总之, 近区是初始排出流特征和浮力控制的典

型区域, 而远区是由周围环境条件控制的区域[7]。 

对于水生生物准则的制定, 近区对应于急性效

应, 远区对应于慢性效应, 如图 1 所示。在近区, 急

性和慢性准则可能都会被超越, 但在该区域边界满

足急性准则。划定急性混合区以防止通过的生物死

亡。下一个混合区常被称为慢性混合区, 慢性准则可

能被超越 , 但满足急性准则 , 在慢性混合区边界处

满足慢性准则。划定慢性混合区以保护整个水体的

认定的用途[18]。 

表 1 中各个州水质标准的温度要求即慢性温度

准则。有些州规定了急性混合区的范围和要求, 例如

Oregon州温排水混合区要求是鱼暴露到 32℃或更高

温度的时间应低于 2 s, 以防止鱼的急性损伤或瞬时

致死[19]; Florida州规定, 当排放口(POD)处T≥9.4℃

温排水通过明渠或封闭管道排入开放水体时, 受纳水体

表层温升不应超过 36℃[20]。我国研究者结合厂址代表

性物种的温度耐受性能研究给出了特定厂址的急性

混合区边界的温度限值要求, 即典型北方和南方滨

海核电厂温排水混合区边缘温升限值的推荐值分别

为 3.6和 3.06℃[21-22]。急性混合区范围和边界处温度

限值可由区域水生生物特点(游泳能力、温度耐受能

力)以及水文条件(流速)确定。 

 

图 1  急性和慢性水生生物准则对应的混合区[18] 

Fig. 1  Mixing zones for acute and chronic aquatic life criteria 
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1.2.2  州温排水混合区政策 

表 1 总结了美国拥有直流冷却水系统核电厂的

滨海各州, 包括 Massachusetts[15, 23]、Connecticut[24]、

New York[25]、New Jersey[26]、Virginia[27]、North Carolina[28]、

Florida[20]和 California[29]的混合区政策。可以看出, 

对于河口和海湾 , 温排水混合区有相对尺度要求 , 

对于开放海域, 大部分州无混合区大小的限制。 

对于河口和海湾 , 任何时间温排水混合区不超

过断面和/或水体体积的 1/4 至 1/2; 或者任何时间不超

过岸与岸之间表面 1/2至 2/3。Virginia 州则规定: 温

排水混合区任何方向不超过从排放点至对岸之间 1/3

处的平均深度的 5倍。建议采用淹没式扩散器, 使得初

始稀释区域外满足水质准则[27]。 

对于开放海域, 大部分州没有规定温排水混合

区范围要求。New Jersey州规定: 温排水混合区禁止

在距海岸线 457.2 m范围内[26]; California州规定: 离

岸排放, 并且最大排放温升Tmax=11℃; 不得导致海岸

线附近、任何海洋底质表面自然水体温升超过 2.2℃, 或

者表层 2.2℃等温升线超过自排放系统往外 304.8 m

范围。表层温度限制应确保在任何一个完整潮汐周

期至少 50%的时间满足要求[29]。 

由上述可知, 美国有较完善的温排水混合区管

理要求; 而我国当前尚无混合区政策、管理规定或设

置导则 , 为了有效控制温排水影响 , 应借鉴美国经

验并结合我国特点尽快制定混合区管理规定或设置

导则, 以约束混合区的位置、尺寸、形状以及混合区

内水质要求, 使混合区对水生生物的影响最小化。 

1.2.3  具体厂址温排水混合区的确定 

具体厂址温排水混合区范围应基于“一事一议”

方式确定。首先基于现有可行的控制温排水排放的

技术给出排放口温排水温度限值, 通过水质模型和

实地测量研究分析热羽影响范围及混合区范围; 若

厂址温排水可能超过区域环境容量, 则应基于水质

准则通过环境容量分析反推厂址的温排水限值, 进

而通过水质模型和实地测量研究分析热羽影响范围

及混合区范围[12]。上述方法确定的混合区范围若满

足混合区政策的要求 , 则满足 CWA316(a)的要求 ; 

若不满足则应通过厂址特性热影响研究, 证明确定

的温排水混合区仍能确保受纳水体中结构稳定的土

著贝类、鱼类和其他野生生物种群的生长和繁育, 则

也满足 CWA316(a)的要求[17]。 

在确定具体厂址温排水混合区的实际范围时 , 

混合区尺寸应遵循最小化原则, 即, 应用可获得的技术

优化排放口的位置、设计和运行, 将混合区限制在一个

尽可能小的区域, 以使其不干扰认定用途, 或不干扰

认定用途的水体段内的水生生物群落。温排水混合区

最小化原则根据其边界落在实际混合近区还是远区, 分

为近区准则和和远区准则, 具体要求如下[23]。 

近区准则: 对于淹没式排放, 即温排水从接近海底

的排放口排放, 在近区边界处温排水满足水质准则, 并

且没有违反混合区的其他限制, 则可认为混合区是最小

化的。 

远区准则——反降级准则: 使用温排水远区作为

混合区, 需核实以满足如下反降级要求: (a)是否有

更小环境影响的合理可用或可行的替代厂址、冷却方式

或排放方式; (b)在设计和运行上是否已最大程度降低混

合区的影响范围; (c)混合区是否会破坏水体整体性功能

(包括现有和认定的功能)。 

当具体厂址的混合区范围不满足 1.2.2 节的要求, 

则申请者可提交申请混合区的专题论证报告, 建立替代

混合区, 替代混合区应确保受纳水体中结构稳定的土著

贝类、鱼类和其他野生生物生长和繁育[17]。 

可见, 在美国的温排水法规标准体系中, 州规定的

混合区政策是可以被超越的, 但温排水必须满足对水

生生物保护的要求, 即确保受纳水体中结构稳定土著

的贝类、鱼类和其他野生生物生长和繁育, 例如 Oyster 

Creek 核电厂温排水混合区不满足州混合区政策要求, 

但满足对水生生物保护的要求, 详见第 2节。 

2  美国滨海核电厂温排水混合区的

设置 

表 2给出了滨海核电厂 Pilgrim[30]、Millstone[31]、

Indian Point[32]、Oyster Creek[33]、Salem[34]、Carvert 

Cliff[35]、Surry[36]、Brunswick[37]、St. Luice[38]、Crystal 

River[39]和 San Onofre[40]核电厂的流量、排放方式、

排放口温升和温度的最大值(即Tmax 和 Tmax)、热羽

范围的预测和实测方法以及混合区范围。 

由表 2可知, 美国核电厂厂址机组数量较小, 温

排水流量较小, 一般低于 150 m3/s; 东北部濒临大西

洋的核电厂的排放口Tmax和 Tmax最大值较高, 分别

在 18℃和 40℃左右, 例如 Pilgrim、Millstone、Indian 

Point和 Oyster Creek核电厂。这主要是由于这些区

域水生生物丰富, 是很多重要经济鱼类(如冬季比目

鱼、鲑鱼)的产卵场和索饵场, 这些地区水生生物的

受到取水的卷载影响比温排水更为显著 [30-33], 故核

电厂采取降低取水量 , 提高排水温度 , 以对水生生
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物的整体影响最小化。运行期间, 核电厂需监测排放

口处的Tmax 和 Tmax 的日均值、瞬时值或滚动平均值; 

Brunswick核电厂每半年监测一次混合区边界温度[37]。 

核电厂一般使用水质模型和实地测量研究分析

热羽的影响范围。使用近区(COMIX 模型)和远区模

型(MIT、RMA-10)相结合的方式模拟涨潮和落潮(落

急、低平潮、涨急、高平潮)热羽影响范围。根据水

质准则或水生生物耐温特点, 混合区的范围取模拟

结果的小时均值、日均值或月均值。实地测量研究

方法包括贴在浮标上固定点表层温度记录器、拖曳

式热敏电阻(船测)、红外热摄像飞行等。 

由表 2 可知美国滨海核电厂温排水混合区有如

下特点: (1)在河口区域温排水导致的表面温升和横

截面温升影响范围满足相应的混合区政策要求, 超

出混合区政策要求, 则需证明满足对水生生物保护

的要求, 如 Indian Point、Oyster Creek核电厂; (2)对

于温排水可能影响重要底栖生物的区域, 需预测底

部温升影响范围; (3)由于有夏季和非夏季水质准则

要求, 因此有些核电厂给出不同季节的(夏季和非夏

季)的混合区范围; (4)混合区没有固定的形状, 有些

以排放口为圆心的圆形, 有些则为矩形或不规则图

形; (5)对于离岸深排的核电厂如 St. Luice 和 San 

Onofre 核电厂, 表层水温能满足水质准则要求, 混

合区范围满足最小化的要求(即近区准则); (6)对于近

岸排放的核电厂 , 混合区外满足水质准则 , 混合区

的设置没有导致水体功能降级, 对水生生物的影响

小 , 满足混合区最小化的要求(即远区准则), 例如

Millstone核电厂 2号和 3号机组(电功率共为 2116 MW)

混合区范围(温升 0.8℃热羽范围)是排放口外半径为

2 438 m区域, 混合区的设置没有降低水体功能并且

对水生生物的影响小[31]。 

我国当前具体核电厂混合区的设置是基于“一

事一议”的原则[1-3, 5], 我们的前期工作[41]已经对当前

运行和在建的核电厂混合区的设置情况进行了统计, 

我国核电厂两台机组运行时温排水 4℃温升影响范

围为 1.76×10–4~2.72×10–3 km2/MW 之间 [41]。美国

Millstone 核电厂 4℃温升影响范围为排放口外半径约为

609.6 m区域, 面积约为0.57 km2, 即2.7×10–4 km2/MW[32], 

该值在我国两台机组温升影响范围内 , 可见 , 虽然

我国核电厂使用的预测模型和方法(物理模型和数学

模型耦合的方法)与美国(使用数学模型和实地测量

研究相结合的方法)不同, 但结果较为接近。然而, 我

国在混合区位置的最优化、尺寸的最小化等方面仍

然有很大的优化空间, 急需参考美国的混合区政策

并结合我国国情制定出混合区政策或管理办法, 以

优化混合区的设置, 使对水生生物的影响最小化。 

3  结语 

美国清洁水法以及联邦法规给出温排水和水质

标准的一般要求, 各个州的水质标准给出水质准则、

混合区政策以及对水生生物保护的要求。水质准则

给出各种类型水体温度限值(包括温升限值和/或温

度上限值)要求; 混合区政策给出混合区的位置、尺

寸、形状以及混合区内水质要求; 具体厂址应基于

“一事一议”的方式确定混合区范围, 并满足混合区

最小化的准则要求, 大部分美国滨海核电厂混合区

范围满足州的混合区政策要求; 少数核电厂混合区

范围超过了州混合区政策要求, 这些电厂需进行厂

址特性热影响研究, 若能证明当前的温排水限值仍

能确保受纳水体中结构稳定的土著贝类、鱼类和其

他野生生物种群的生长和繁育, 则也满足清洁水法

的要求。 

美国核电厂温排水可满足水质准则、混合区政

策和水生生物保护三个层次或任一层次的要求, 不

同层次有具体的实施方法和导则, 以确保对水生生

物的保护, 又不影响核电事业的发展。 

我国当前水体质量标准中温度要求没有地方标

准, 也没有区域差异的具体要求。为了有效控制温排

水的影响 , 我国当前应借鉴美国的经验 , 结合代表

性生物的生物学和生态学参数研究不同区域各类别

水体的温度接受准则。 

我国当前尚无温排水混合区政策及其实施方法

和导则, 应参考美国滨海核电厂混合区设置的实践

经验并结合我国厂址的特点, 给出滨海核电厂温排

水混合区的设置导则, 约束混合区位置、尺寸、形状

以及混合区内的水质 , 满足混合区最小化的要求 , 

防止水体功能降级, 维持受纳水体中结构稳定的土

著贝类、鱼类和其他野生生物种群的生长和繁育。 
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Abstract: In this study, we investigated U.S. acts, regulations, standards, and policies with respect to thermal dis-

charge and mixing zones and their applications to U.S. nuclear power plants in coastal regions, which we then 

compared with current Chinese situations. We found that general requirements regarding thermal discharge are pro-

vided by the U.S. Clean Water Act and the Code of Federal Regulations. The water quality standards for each state 

contain water quality criteria, mixing zone policies, and the requirements for the protection of aquatic biota. Water 

quality criteria include temperature limits (temperature increases and/or maximum temperatures) for various types 

of water. U.S. state mixing zone policies describe mixing zones in terms of location, maximum size, shape, and 

in-zone water quality. Individual mixing zones for specific discharges are defined on a case-by-case basis using the 

state mixing zone policies, and must ensure that the mixing zone size is minimized. Most thermal discharge mixing 

zones from U.S. nuclear power plants in coastal regions meet their respective mixing zone policies. For those un-

able to meet the mixing zone standards, site specific studies are conducted to determine the impacts of the thermal 

discharges to ensure the projection and propagation of balanced, indigenous populations of shellfish, fish, and wild-

life in and on the body of water into which the discharge occurs. In China, there are no regional differences in water 

quality criteria and there are no policies, implementation methods, or guidelines for mixing zones. Therefore, the 

U.S. development of methods and practical experiences for thermal discharge mixing zones can help in the devel-

opment and optimization of strategies for the thermal discharge mixing zones of Chinese nuclear power plants, 

thereby reducing the impacts on aquatic biota. 
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