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摘要: 根据 2010年 5月(春季)、2010年 9月(夏季)和 2009年 12月(冬季)秦山核电海域渔业资源调查资料以及秦山

核电站温排水扩散数学模拟结果, 通过秦山核电温排水海域鱼类季节密度的时空分布、优势种、优势种对鱼类总

数量的贡献, 探讨并分析了秦山核电海域温排水对鱼类分布的影响。结果显示, 春季、夏季和冬季的尾数密度分别为

5.55×103 ind/km2、22.10×103 ind/km2和 10.52×103 ind/km2, 重量密度分别为 33.80 kg/km2、59.06 kg/km2和 66.46 kg/km2。

秦山核电海域渔业资源数量季节变化的规律与其他海域相反, 冬季最高, 春夏季较低, 主要与冬季温排水海域具

有暖池效应, 形成部分鱼类滞留在此越冬有关。温排水平面分布对鱼类分布有重要的影响。主要表现在夏季温排

水区域鱼类密度低于其他水域, 冬季相反, 鱼群滞留在温排水热羽区域, 因而显示出温排水海域有较高的鱼群密

度。温排水对不同适温习性鱼类影响不同, 暖温种能够适应一定的低温, 例如, 刀鲚(Coilia ectenes)可以在温排水

水域越冬, 而对高温有耐受性的棘头梅童鱼(Collichthys lucidus)夏季在温排水水域成为优势种。鱼类优势种的适温

性决定着鱼群的分布特征, 冬季最重要的优势种为刀鲚, 在尾数上的贡献率高达 45.02, 由于该种在温排水的热羽

区域分布密集, 形成温排水水域鱼群密度大于周边水域的现象。由于温排水改变了渔场环境, 导致新的越冬场的形

成, 有可能形成新的渔汛, 引起当地渔场属性的改变。 
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秦山核电厂(下简称秦山核电)位于杭州湾西部

北岸, 现有 9 台机组, 总装机容量达到 654.6 万 kW, 

年发电量约 500亿 kW·h, 是目前国内核电机组数

量最多、装机容量最大的核电厂。秦山核电发电

所形成的温排水排放达到 520 m3/s, 超过中国多

数河流的径流量。另外, 加上排水口温排水温升

达到 8℃。温排水扩散带来的增温效应使得周围

海洋环境发生显著的改变, 造成海洋生物群落的

变化, 特别是鱼类群落特征的变化[1]。 

滨海核电站温排水的排放, 可能引起排水口

附近海域水温大面积持久性增高, 从而改变海洋

环境[2]。有关温排水排放所引起的海洋生态效应

研究, 国内已有若干报道。例如, 刘胜等[3]对大鹏

湾核电站温排水对浮游植物种群结构和数量的影

响进行研究; 李亚红等[4]研究分析了大港发电厂

温排水出水口附近海域浮游动物群落结构及平面

分布; 谢礼等[5]研究分析了电厂温排水对附近海

域小型底栖动物群落结构的影响; 张维翥[6]对大

亚湾核电站温排水影响鱼卵仔鱼分布的研究; 张

俊彬等[7]研究并分析了阳江东平核电站邻近海域

温排水对鱼卵仔鱼的影响。但迄今为止, 国内尚

未见核电海域温排水对鱼类分布特征影响的研

究。国际上, 核电站温排水对水生生态环境和鱼

类分布影响的研究普遍受到重视。例如, 美国、
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西欧等发达国家针对水生环境的热影响方面相继

进行了研究[8–11]。美国 Argonne 国立实验所[12]对

核电站温排水与鱼群分布的关系进行了研究分析, 

结果显示在低温季节鱼群频繁出入于热羽流区域, 

而在高温季节则回避该海区。在日本则进行了一

些与鱼类生存各阶段相关试验及验证研究, 为温

排水的热影响提供了一些有益的参考[13]。 

本文根据春、夏和冬季在秦山核电海域开展的

渔业资源调查资料, 对照秦山核电温排水扩散数

学模拟的结果, 分析研究了春、夏和冬季杭州湾秦

山核电海域温排水对鱼类数量分布变化的影响 , 

以期为核电站温排水对渔业资源影响的现场研究

提供一个案例, 充实中国在这一领域研究的理论

和成果。在实践上, 为工程建设对鱼类资源的影响

评价和生态修复措施的制定等提供科学依据。 

1  研究区域与方法 

1.1   调查时间、区域和方法 

杭州湾秦山核电温排水海域分别于 2010年 5

月(春季)、2010 年 9 月(夏季)和 2009 年 12 月(冬

季)进行了渔业资源调查, 该海域共设置了 12 个

拖网站位(120.95º~121.06ºE, 30.48º~30.51ºN) (图

1)。调查按《海洋水产资源调查手册》[14]和《海

洋调查规范》(GB12673-2007)进行 , 渔业资源拖

网调查船为沪南渔 49322#, 使用单拖网 (8.0 m

宽×5.0 m 高), 网目范围 2~4 cm, 每网拖曳约

0.5 h, 平均拖速 4.63 km/h, 对渔获物中的鱼类

分物种的尾数和重量进行统计 , 记录网产量 , 

并对每个品种进行生物学测定(记录体长、体重、

成幼体等)。依据性腺是否成熟来区分成鱼和幼

鱼。  

 

 
 

图 1  调查站位分布 

Fig.1  Sampling stations 

 

1.2  数据处理方法 

鱼类资源密度的估算采用的是依据詹秉义提

出的扫海面积法[15], 用如下公式计算各站位物种

的尾数密度和重量密度。 

ρi=Ci·(ɑiq)–1 
式中: ρi—指第 i站的鱼类资源密度(重量密度单位: 

kg/km2; 尾数密度单位: 103 ind/km2);  

Ci—指第 i 站每小时拖网渔获物中鱼类数量

(重量单位: kg/h; 尾数单位: ind/h);  

ɑi—指第 i 站的网具每小时扫海面积(km2/h) 

[即网口水平扩展宽度(km)×拖拽距离(km)], 本网

具网口水平扩展宽度为 0.008 km, 拖拽距离为拖

网速度(km/h)和实际拖网时间(h)的乘积;  

q—指网具捕获率(即可捕获系数, q=1–逃逸

率), 依据本拖网网具性质, 重量和尾数逃逸率均

取 0.5[16]。 
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鱼类优势种依据 Pinkas[17]的相对重要性指数

(IRI)来确定, 其计算公式如下:  

IRI=(N+W)F 
式中, N 为某一种鱼类的尾数占全部鱼类总尾数

的百分比; W 为某一种鱼类的重量占全部鱼类总

重量的百分比; F 为某一种鱼类的出现站位数占

调查总站位数的百分比。本文中以 IRI≥1000 的

鱼类为主要优势种。 

对鱼类数量变化的分析采用的是徐兆礼文献

报道中方差贡献分析方法[18], 分析鱼类数量变化

受鱼类优势种的影响, 计算过程中因变量为鱼类

总重量密度或总尾数密度, 自变量为各优势种重

量密度或尾数密度。本文采用 Excel和 Surfer8进

行数据处理和调查站位分布图等的绘制。本文秦

山核电温排水扩散, 主要引用中国辐射防护研究

院针对秦山核电现有 1~3 期工程温排水扩散进行

数值模拟的结论[19–20]。 

2  结果与分析 

2.1  温排水海域鱼类平均密度 

该调查水域春、夏和冬季的 3 次拖网调查中

鱼类重量密度冬季最高 , 夏季次之 , 春季最低 ; 

而尾数密度是夏季最高, 冬季次之, 春季最低。春季、

夏季和冬季的重量密度平均值分别为 33.80 kg/km2、

59.06 kg/km2和 66.46 kg/km2, 尾数密度平均值分

别为 5.55×103 ind/km2、 22.10×103 ind/km2 和

10.52×103 ind/km2(图 2)。 

 

 
 

图 2  杭州湾秦山核电海域鱼类平均密度 

Fig. 2  Average density of fish in Hangzhou Bay 

 

2.2  温排水影响海域鱼类密度分布特征 

春季, 调查水域东南部靠外的 10号站位鱼类

尾数密度最高, 为 12.32×103 ind/km2 (图 3)。其中

棘头梅童鱼(Collichthys lucidus)和六丝钝尾虾虎

鱼(Amblychaeturichthys hexanema)尾数密度最高

且均为 3.04×103 ind/km2, 占接近一半。春季温排

水海域鱼类尾数密度分布(图 3)无明显规律。 

夏季, 调查水域东南部靠外的 10号站位鱼类尾

数密度明显最高, 其尾数密度为 42.60×103 ind/km2 

(图 3)。其中棘头梅童鱼尾数密度明显高于其他种

类, 尾数密度为 30.45×103 ind/km2, 且它的出现

率为 100%, 数量比例最大为 43.9%。西部的 1号、

3 号和 8 号站位尾数密度均较低, 主要物种均为

棘头梅童鱼。夏季鱼类尾数密度分布在温排水海

域(图 3)呈现南部高, 北部低态势。 

冬季, 调查水域北部的 4 号站位鱼类尾数密

度最高, 其尾数密度为 23.94×103 ind/km2, 主要

种类为晴尾蝌蚪虾虎鱼(Lophiogobius ocellicauda)

和刀鲚(Coilia ectenes)。依次为西部的 3号、1号

和 8 号站位, 主要物种分别为刀鲚、棘头梅童鱼

和晴尾蝌蚪虾虎鱼。冬季鱼类尾数密度分布在温

排水海域(图 3)呈现北部高, 南部低态势。 

春季, 鱼类重量密度(图 4)最高站位出现在调

查水域东南部的 10号站位, 为 104.04 kg/km2。主

要种类为棘头梅童鱼。春季温排水海域鱼类重量

密度分布无明显规律。 

夏季, 鱼类重量密度(图 4)最高站位出现在调查

水域西部的 3号站位, 重量密度高达 95.12 kg/km2。

主要种类为棘头梅童鱼和龙头鱼 (Harpodon ne-

hereus)。夏季温排水海域鱼类重量密度分布南部

高, 北部低。 

冬季, 鱼类重量密度(图 4)最高站位出现在调查

水域东部的 3号站位, 重量密度为 139.93 kg/km2。主

要种类是刀鲚。西部的 1 号和 8 号站位重量密度

分别为 97.79 kg/km2和 87.81 kg/km2, 主要种类分

别为棘头梅童鱼和刀鲚。冬季温排水海域鱼类重

量密度分布北部高, 南部低。 

2.3  主要优势种的相对重要性指数 

春季, 凤鲚是调查海域最重要的物种(表 1), 
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图 3  杭州湾秦山核电海域鱼类尾数密度分布 

Fig. 3  Distribution of fish in individual in Hangzhou Bay 
 

 
 

图 4  杭州湾秦山核电海域鱼类重量密度分布 

Fig. 4  Distribution of fish by weight density in Hangzhou Bay 
 

表 1  鱼类主要优势种生态特征 
Tab. 1  Ecological character of main fish dominant species 

取样季节 
sampling season 

优势种 
dominant species 

重量密度/ (kg·km–2)
weight density 

尾数密度/ (103 ind·km–2)
individual density 

W% N% F% IRI 

凤鲚 Coilia mystus 8.68 1.92 25.67 34.59 91.67 5523.63

棘头梅童鱼 Collichthys lucidus 15.44 0.55 45.70 9.89 66.67 3705.44

莱氏舌鳎 Cynoglossus lachneri 3.24 0.79 9.58 14.17 91.67 2177.79
春季 

spring 

睛尾蝌蚪虾虎鱼 Lophiogobiuso cellicauda 1.97 0.42 5.82 7.55 100 1336.76

棘头梅童鱼 Collichthys lucidus 36.26 9.70 61.40 43.90 100 10529.39

睛尾蝌蚪虾虎鱼 
Lophiogobiusocellicauda 

3.11 6.65 5.27 30.11 91.67 3242.89

凤鲚 Coilia mystus 3.29 3.16 5.57 14.28 100 1984.24

夏季 
summer 

龙头鱼 Harpodon nehereus 8.34 0.92 14.12 4.14 91.67 1673.81

刀鲚 Coiliaectenes 18.37 4.22 27.63 40.15 100 6778.13

睛尾蝌蚪虾虎鱼 Lophiogobiusocellicauda 10.10 4.14 15.19 39.37 91.67 5001.29
冬季 

winter 
棘头梅童鱼 Collichthyslucidus 29.83 1.30 44.88 12.32 83.33 4766.99

注: W指优势种的重量百分比, N指优势种的尾数百分比, F指优势种的出现率, IRI指相对重要性指数. 

Note: W means weight percentage of dominant species in the fish; N means individual percentage of dominant species in the fish; F means 
occurrence frequency of dominant species in the fish; IRI means dominance. 
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仅有一个站位没有出现, 且数量比例最大, 例如

尾数百分比为 34.59%, 相对重要性指数为

5523.63, 明显高于其他种类。春季出现的凤鲚几

乎为成鱼。 

夏季, 棘头梅童鱼是最重要的物种(表 1), 出

现率为 100%, 且数量比例最大, 例如, 尾数百分

比为 43.90%, 重量百分比为 61.40%, 相对重要指

数为 10529.39, 明显高于其他种类。夏季出现的

棘头梅童鱼全部为幼鱼。 

冬季, 最重要的物种为刀鲚、睛尾蝌蚪虾虎

鱼和棘头梅童鱼(表 1)。其中, 刀鲚出现率为 100%, 

尾数百分比最大 , 为 40.15%, 重量百分比为

27.63%, 相对重要性指数最高, 为 6778.13, 其次

为睛尾蝌蚪虾虎鱼和棘头梅童鱼, 他们的相对重

要性指数相差不大。 

2.4  鱼类优势种数量对鱼类总数量的贡献 

从表 2 可见, 春季, 调查海域鱼类总重量密

度与棘头梅童鱼和凤鲚相关, 棘头梅童鱼的重量

贡献率高达 0.93, 为重量密度最高的种。总尾数

密度则仅与棘头梅童鱼相关, 该鱼种贡献率高达

0.69, 与其他优势种的相关关系不明显。调查海域

春季各种幼体比都较小, 成鱼居多。 

夏季, 调查海域总重量密度和总尾数密度与

优势种的相关性都较明显, 棘头梅童鱼重量的贡

献率高达 0.91, 为重量密度最高的种, 棘头梅童

鱼尾数的贡献率高达 0.75, 也是尾数密度最高的

种。该调查海域秋季各种幼体比都较高, 大部分

为幼鱼。 

冬季, 调查海域总重量密度和总尾数密度与

优势种的相关性非常明显, 棘头梅童鱼重量的贡

献率高达 0.85, 为重量密度最高的种, 刀鲚尾数

的贡献率高达 0.67, 为尾数密度最高的种。该调

查海域冬季各种幼体比相当, 成鱼和幼鱼比例相

差不大。 

 
表 2  鱼类优势种密度对总密度的贡献 

Tab. 2  Contribution of main dominant species to total weight and individual of fishes 

重量 weight 尾数 individual 
幼体比 percentage

of young fishes取样季节
sampling season 

优势种 
dominant species 

β t P β t P % 

凤鲚 Coiliamystus 0.14 3.15 0.01   0.05 21.98 

棘头梅童鱼 Collichthys lucidus 0.93 21.58 0.00 0.69 2.98 0.01 1.61 

莱氏舌鳎 Cynoglossus lachneri   >0.05   >0.05 13.40 

春季 
spring 

睛尾蝌蚪虾虎鱼 Lophiogobiuso cellicauda   >0.05   >0.05 6.43 

凤鲚 Coiliamystus   >0.05 0.20 6.04 0.00 100 

棘头梅童鱼 Collichthys lucidus 0.91 18.38 0.00 0.75 18.59 0.00 100 

睛尾蝌蚪虾虎鱼 Lophiogobiuso cellicauda 0.13 2.80 0.02 0.60 18.36 0.00 100 

夏季 
summer 

龙头鱼 Harpodonne hereus 0.13 2.31 0.05 0.11 2.86 0.02 83.33 

睛尾蝌蚪虾虎鱼 Lophiogobiuso cellicauda 0.31 17.14 0.00 0.59 40.38 0.00 100 

棘头梅童鱼 Collichthys lucidus 0.85 53.23 0.00 0.24 16.87 0.00 11.59 
冬季 

winter 
刀鲚 Coilia ectenes 0.53 29.24 0.00 0.67 45.02 0.00 97.90 

注: β为标准回归系数; t为 t检验值; P为显著性.  

Note: β means standard regression coefficient; t means t value; P means significance.  

 

2.5  温排水对鱼类优势种平面分布的影响 

研究表明, 温排水在冬季对鱼类分布影响比

较明显, 在其他季节对鱼类的分布影响不明显。

根据秦山核电一、二、三期冬季的等温线与渔业

资源密度叠加结果(图 5)可见:  

冬季, 刀鲚数量分布受水温影响明显, 尾数

和重量密度分布趋于一致, 均呈现较高温度的等

温线附近鱼类分布密集, 温排水影响海域鱼类尾

数和重量密度均是北部高, 南部低。在调查海域

西部的 1 号、3 号和 8 号站位靠近核电站排水口, 

刀鲚集中分布在这 3 个站位附近, 在正对排水口

的 3号站位刀鲚尾数密度和重量密度都最大。 
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图 5  冬季鱼类与温排水扩散数值模拟 

a. 刀鲚尾数密度; b. 刀鲚重量密度; c. 棘头梅童鱼尾数密度; d. 棘头梅童鱼重量密度; e. 冬季尾数密度; f. 冬季重量密度. 

Fig. 5  Numerical simulation on the diffusion of fish and warm water in winter  
a. Individual density of Coilia ectenes; b. Weight density of Coilia ectenes; c. Individual density of Collichthys lucidus; d. Weight 

density of Collichthys lucidus; e. Individual density of winter; f. Weight density of winter. 

 
冬季棘头梅童鱼重量密度分布和尾数密度分

布趋势一致, 但重量和尾数分布与该海域温度分

布关系不明显。位于核电站排水口的 1 号站位棘

头梅童鱼尾数和重量密度均较多, 正对排水口的

3号和 8号站位尾数和重量密度比较多。 

总体来看, 调查海域冬季鱼类数量分布与水

温分布密切相关, 呈现出高温区鱼类重量密度和

尾数密度分布密集, 且在调查海域的北部分布多, 

南部少。调查海域西部的 1 号、3 号和 8 号站位

位于秦山核电排水口, 冬季尾数和重量密度较大, 

鱼类在这 3个站位分布集中。 

3  讨论 

3.1  温排水对鱼类数量季节变化的影响 

秦山核电温排水影响的海域不同季节鱼类密

度变化与其他水域明显不同, 其中冬季鱼类重量

密度为 66.46 kg/km2, 春季为 33.80 kg/km2, 而夏

季为 59.06 kg/km2(图 2)。调查海域冬季鱼类重量

密度最高, 春季最低, 夏季较春季有所回升, 冬

季鱼类尾数密度也比春季高。可见这一海域季节

变化规律与其他海域不同, 出现冬季密度高而夏

季低的这种相反规律。 

冬季鱼类重量密度高于春夏季鱼类重量密

度。约为夏季的 1.13倍, 约为春季的 1.97倍, 可

能与温排水排放形成鱼类越冬场环境效应有一定

的关系。冬季, 在核电站温排水海域水温高于其

他海域, 导致部分鱼类聚集在此越冬。刀鲚原来

在舟山渔场越冬, 本次调查, 该种类冬季却聚集

在这一海域越冬, 因而形成冬季鱼类重量密度高

于春夏季这样与其他水域[21]不同的规律。 
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夏季鱼类密度比冬季低, 鱼类表现出对高温

的回避效应[22]。在浙江近海, 夏季鱼类数量往往

高于冬季, 如蔡萌等[23]报道的浙江三门湾夏季重

量密度约为冬季的 3.4 倍, 尾数密度约为冬季的

6.3 倍。而本次调查中, 夏季鱼类密度比冬季低, 

这可能与夏季水温较高, 当温度较高时, 主要表

现为鱼类对高温水域的回避效应, 部分鱼类由于

不耐高温游离这一海域, 因此夏季空间分布的特

征与冬季相反。另外, 鱼类春夏季是鱼类从仔鱼

长成幼鱼的季节, 由表 2 可见, 夏季幼体比较高, 

几乎均为幼鱼, 导致尾数较多, 因此夏季鱼类尾

数较高。 

总体来讲, 冬季温排水进入水体使局部水温

升高, 不同鱼类对温度的适应性不同, 因此温排

水海域冬季具有暖池效应, 温度环境的改变可能

导致新的越冬场的形成。反之, 夏季鱼类对温排

水海域产生回避效应。秦山核电站温排水不仅对

鱼类数量季节变化有影响, 还对鱼类数量的平面

分布有影响。 

3.2  温排水影响海域鱼类数量平面分布特征 

秦山核电温排水排放对鱼类的影响较明显。

在温排水海域, 冬季主要表现鱼类聚集在温排水热

羽区域, 温排水区域鱼类数量高于非温排水区域。

夏季与此相反, 鱼类有偏离温排水水团的倾向。 

鱼类是一种对水温的变化敏感的变温动物 , 

其体温调节能力比较弱。盛连喜等[24]报道结果表

明温排水对鱼类有十分重要的影响, 一些鱼类比

较适合在温暖的环境下生存。受秦山核电站排水

口位置以及水文动力环境影响, 温排水水团主要

影响调查海域的北部, 使得调查海域北部温度高

于南部。鱼群在冬季趋向于较暖的水体栖息, 而

温排水海域水温比其他海域水温高, 使得一些鱼

类比较喜好温排水海域水温, 因此造成冬季调查海

域鱼类分布北部高, 南部低的特征, 温排水对鱼类

分布影响主要表现为鱼类趋向温排水海域栖息。 

春季水温范围与一些鱼类生存温度较接近, 叠

加温排水后的水温对鱼类影响不大, 表观上显示出

春季调查海域鱼类分布规律不明显(图 3和图 4), 温

排水对鱼类分布影响较小。 

夏季水温本身较高, 而叠加温排水之后往往

会高于鱼类正常生活的温度。由此, 造成一些鱼

类向受温排水影响较小的南部水域转移, 因此表

现出鱼类分布南部高北部低的与冬季相反的趋

势。夏季温排水对鱼类分布影响主要表现在温排

水对鱼类的驱赶作用。 

从总体上讲, 冬季鱼类集中分布在热羽区域, 

而夏季回避该区域。秦山核电海域受热排放的影

响, 冬季温排水排入水体使水体温度环境改变引

起鱼类在温排水区域分布较多, 而夏季温排水影

响下鱼类远离温排水区域, 最终形成不同水温环

境下鱼类数量分布的差异, 影响着核电站附近水

文环境。 

3.3  温排水对不同温度适应优势种分布的影响 

温排水平面分布对鱼类分布有重要影响, 而

这种影响主要是通过优势种分布来实现的。由于

不同优势种的适温性不同, 对温排水的响应也不

同。这里以暖温性的刀鲚和暖水性棘头梅童鱼为

代表进行分析。 

刀鲚是中国重要的经济鱼类, 分布在中国渤

黄海和通海江河, 如长江和钱塘江等[25]。刀鲚是

暖温性鱼类, 平时生活在海里, 每年 2 月初亲鱼

由海入江并溯江而上进行生殖洄游, 每年 3月、4

月的生殖季节逐渐及集中分布, 沿江进入湖泊、

支流或通海江河干流中繁殖活动。刀鲚对水温环

境要求较高, 每年的 3 月刀鲚进入杭州湾进行繁

殖活动 , 幼鱼顺水洄游至河口育肥生长和越冬 , 

不做远距离洄游[26]。秦山核电海域由于温排水的

影响冬季水温与其他海域春季水温相近, 因此刀

鲚提前在冬季就开始繁殖活动, 并分布在长期较

高水温的温排水海域越冬。刀鲚在冬季出现并成

为优势种, 温排水进入秦山核电温排水海域后该

海域成为刀鲚的越冬场。根据徐钢春等[27]水温对

刀鲚幼鱼指标影响的实验结果, 20~24℃是刀鲚幼

鱼生长发育的适温范围。在温度为 16~28℃时, 刀

鲚幼鱼耗氧率随着温度升高而升高, 呈幂函数关

系, 即刀鲚幼鱼随着温度升高而其窒息点升高速

率变大。因此, 冬季刀鲚密度较大, 分布集中在温

排水海域, 温排水导致刀鲚进入核电温排水海域
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越冬, 使该海域成为刀鲚的越冬场。 

棘头梅童鱼是温水性的小型经济鱼类, 其适

温范围广, 主要分布在东海和黄海。每年的 4—6月

和 9—10 月是棘头梅童鱼的渔汛旺盛时期。棘头

梅童鱼在浅海短距离洄游, 主要在河口咸淡水交

汇处栖息。棘头梅童鱼虽然适温范围广, 但夏季

水温很高, 棘头梅童鱼回避该海域而向温排水海

域外侧转移。因此, 夏季棘头梅童鱼远离调查海

域北部的温排水区域。 

综上所述 , 刀鲚提前进入温排水海域越冬 , 

棘头梅童鱼能够适应高温环境, 对温度要求不严

格, 而夏季温度过高棘头梅童鱼也会表现出回避

作用。优势种刀鲚和棘头梅童鱼的这种对温度的

适应性影响着总数量的变化。 

3.4  鱼类优势种对总数量变化的贡献 

秦山核电海域春、夏和冬季渔业资源调查数

据经过相对重要性指数[IRI=(N+W)F]计算(表 2)

并分析, 结果显示主要优势种对总分布的贡献较

大, 鱼类总数量分布与优势种分布密切相关。 

冬季主要优势种刀鲚的数量分布呈现出温排

水海域北部高南部低的趋势, 与鱼类数量分布基

本一致。鱼类各物种对鱼类密度回归的贡献分析

结果显示(表 1 和表 2), 刀鲚只在冬季出现, 尾数

密度和重量密度的百分比都较高, IRI和 β值有明

显的优势。可见, 冬季鱼类数量变化动力主要来

自优势种刀鲚的回归贡献。 

春季主要优势种凤鲚的数量分布与鱼类数量

分布基本一致 , 呈现出核电站排水口分布较多 , 

其他站位分布无规律。表 1 和表 2 显示, 春季凤

鲚尾数密度和重量密度的百分比均较高。可见 , 

春季鱼类数量变化动力主要来自优势种凤鲚的回

归贡献, 两者有着非常密切的关系。 

夏季主要优势种棘头梅童鱼的数量分布呈现

出南部高北部低的变化趋势, 与鱼类分布变化一

致。表 1 和表 2 显示, 夏季棘头梅童鱼的尾数密

度和重量密度的百分比都较高, IRI和 β值有明显

的优势。可见, 夏季鱼类数量变化动力主要来自

优势种棘头梅童鱼回归贡献, 两者有着非常密切

的关系。 

综上所述, 冬季优势种刀鲚贡献最大, 它的

数量分布与冬季总数量变化一致, 夏季优势种棘

头梅童鱼的贡献最大, 它的数量分布与鱼类总数

量分布一致。温排水海域鱼类主要优势种数量分

布影响鱼类总数量分布, 最终影响渔场环境。 

3.5  温排水对渔场环境和渔场属性的影响分析 

温排水排放不仅能改变附近海域水温分布 , 

还能引起温排水海域鱼类对栖息地季节的选择 , 

对附近海域鱼类种类组成以及数量分布均有一定

程度的影响。温排水促使附近海域水温升高, 导

致附近海域成为鱼类越冬场, 改变渔场属性。 

温排水排放改变了当地海域水温季节特征 , 

温排水海域成为鱼类的越冬栖息地。查阅以往资料

显示刀鲚越冬场是舟山渔场, 在杭州湾冬季并未

发现刀鲚, 而春夏季节出现刀鲚比例较大, 例如, 

陈华等[28]在舟山渔场调查研究中3月出现刀鲚比例

较大, 6月比 3月暖温种数量上增加较多, 而冬季并

未发现刀鲚。本文中冬季出现刀鲚并且成为优势种, 

说明冬季刀鲚数量变化与温排水影响密切相关。可

见, 温排水影响了当地海域渔场属性, 在冬季成为

部分鱼类的越冬场, 可能形成一个新的渔汛。 

温排水对当地海域水温平面分布也造成影响, 

对出水口附近海域水温影响最大。例如, 冬季水

温温度梯度密集分布, 鱼群在较高等温线附近分

布密集, 并且集中在温排水排放范围内, 水团交

汇处两侧温度较高侧鱼类分布集中, 可能形成一

个新的渔场。 

综上, 秦山核电海域温排水对附近海域水温

以及鱼类数量分布和栖息地季节变化均有着不同

程度的影响。温排水能引起渔场水温环境的变化, 

形成暖池效应, 从而引起温排水海域鱼类群落、

种类和数量分布的变化, 导致鱼类越冬场的环境

效应, 改变了附近渔场属性。 
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Abstract: Based on the data taken from fishery resource surveying of the sea areas around Qinshan Nuclear Plant dur-
ing spring (2010-05), summer (2010-09) and winter (2009-12) and the mathematical simulation results of thermal dis-
charge diffusion in Qinshan Nuclear Plant, we studied the temporal and spatial distribution pattern of fish assemblies, 
the dominant species, and the contributions of dominant species to fish quantities in the water of Qinshan Nuclear Plant. 
The results showed that the density of fish in terms of individuals was highest in summer (22.10×103 ind/km2), interme-
diate in winter (10.52×103 ind/km2) and lowest in spring (5.55×103 ind/km2). However, the seasonal variation in fish 
quantities in terms of weight was different from other waters. The fish density in terms of weight was highest in winter 
(66.46 kg/km2), intermediate in summer (59.06 kg/km2), and lowest in spring (33.80 kg/km2).The seasonal variation in 
fish resource quantities was different to other seas; the densities in terms of weight were higher in winter than those in 
spring and summer. This was probably related to thermal discharge from the plant making the proximal sea regions 
warmer than the surrounding sea waters, which could benefit the fish assemblies in winter because of a warm pool ef-
fect. Thus, fish assemblies aggregated in the thermal plume of the plant to overwinter. Horizontal distribution of ther-
mal discharge has an important effect on fish distribution patterns. The fish density in the thermal discharge seas in 
summer was generally lower than other seas and was the opposite in winter: fish may have been stranded in the hot 
thermal discharge plume areas, thus showing a higher fish density. Thermal discharge has different effects on fishes 
with different adaptabilities to temperature; the warm temperature species that are adapted to relatively low temperature, 
such as Coilia ectenes, can overwinter in the thermal discharge seas, while Collichthys lucidus, which has high thermal 
tolerance, became the dominant species in the thermal discharge-impacted seas in summer. The adaptability to tem-
perature of the dominant species of fish determines the distribution characteristics of fishes; the most important domi-
nant species in winter was Coilia ectenes, whose contribution rate on the mantissa was up to 45.02. They aggregated 
densely in the hot thermal discharge plume area, which caused the fish density in the thermal discharge seas to be 
greater than the surrounding waters. The thermal discharge-inducedchange in the fishes’ environment led to the forma-
tion of new wintering grounds, which would be likely to form a new fishing season, leading to changes in local fishery 
attributes. 
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