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几种主要淡水鱼类温度基准值的研究
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提 要 为保护水域生态环境的平衡
,

合理利用水资源和为制定发电厂热水排放的沮

度标准
,

提供有关水生生物的温度基准值
,

对青鱼
、

草鱼
、

鳞
、

墉和鲤等七种主要淡水经济鱼类

作了温度基准值的研究
,

提出了最适生长温度
,

最大致死温度及短期暴露最大高温等基准值
,

以作为确保水生生物能正常生长与繁殖情况下
,

环境温度的评价标准
`

研究结果经鉴定 确认

可以作为制定渔业用水区温水排放标准的依据
,

同时也对温水或沮流水养殖的管理有参考惫

义
。

关键词 鱼类
,

温度
,

基准值
,

评价标准

温度是随着时间与空间变化而变化的环境因子
。

它不仅影响水体的许多理 化因子
,

而且直接影响鱼类本身的生理活动〔吉斯
, 1 9 6 4年中译本〕

。

许多种水生动物为 变 温动

物
,

其种群结构
、

生长与繁殖等活动都受水温的制约与影响
,

而其中以鱼类对水温的反

应最为敏感和迅速
。

当人为 因素
,

如 以每小时向受纳水域排放数万立方米的热电厂温排

水 (吸热后的冷却水
,

温度约升高 1 o0 C左右 ) 时就会引起受纳水域发生
“

热污染
” 。

如果

热污染引起的升温值超过水体中有关生物的适应范围
,

就会引起生物种群的 迁 移 或 死

亡
,

而破坏水域的生物资源 〔马斯特斯
, 1 9 8 2 年中译本〕

。

因此
,

为了充分利用 水 力 资

源和兼顾保护水域生态环境的平衡
,

就必需限制工业热水排放温度
,

给定一个允许的温

排水温度标准
,

而该标准 的 制 定
,

必 须 以 鱼 类 及 水 生 生 物 的 沮 度基 准 值 为依

据
。

本研究报道了 1 9 8 4一1 9 8 6 年对鱼类最适生长温度
,

最大致死高温
、

短期暴露最大安

全高温和低温〔美国环境保护局
, 1 9 8 1 年中译本〕

,

以及温度与鱼类繁殖
、

温度与胚胎发育

及幼苗成活率等方面的研究结果
,

为翔订火电厂冷却水排放的温度限制值提供了科学依

据
。

一
、

鱼类最适生长温度

1
.

试验方法与结果 为了研究沮度对鱼类生长的影响
,

试验中尽可能排除其它干扰

因子
。

试验水池为循环过滤水鱼池
,

各池塘溶氧量及水质 良好
,

0
, 、

N H
` 一

N
、

N O
: 、

pH 等

指标基本符合我国渔业水质标准
。

试验期为一个月
,

其间进行敞开性投饲
。

试验初期以

每天 1~ Zo C升温速率驯化
,

然后投饲
,

生长情况 以相对增重率来表示
,

取相对增重率最高

的温度值作为该种鱼的
“

生长最适沮度
” 。

为了避免个体差异和随机误差
,

各种鱼的每个

收稿 日期汪的 3一-0 公凡
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表 1几种主要淡水鱼类最适生长温度

T a b l e 1T h eo Pt i m u m g ro wt ht e口钾 ra t u e s rof ma jo r

u et l u red f拍 sh w压t e rf i sh e s

鱼种 青鱼

试验温度 (℃ )28 3( )2 3 3 4

草鱼 继 墉

30 2 3 3 46 8 30 3 132 8 3 3 4 30 6 2 3 3 4 3

放养规格 (g )8 1
.

49 1
.

8 3 1
.

6 8 1
.

48 4
.

3 4 1
.

78 4
.

35 40
.

6 30
.

8 30
.

8 30
.

8 30
.

8 3

放养密度 (尾 ) 10 1 1 1 1 1 1 15 15 15 15 2( )2 0 20 2( O 2 )

试验终重 (g )2 3
.

2 4 4
.

8 2 4
.

9 2 0
.

3加 肠 6 1
.

7( 4 )0
.

8 0 1
.

9 10
.

88 0
.

8 0
.

79

净增重量 (g )4
.

9 5
.

56
.

32
.

4 1
.

3 7
.

3 3
,

4 一 5 0
.

45 0
.

55 0
.

5 2 0
.

44 0
.

43

6
。

6 5
.

4

O2 O2

6
.

2 6
。

1

0
。

6 0
。

7

1 1
.

4 1 3
。

4

5
。

4 4
。

8

公 ) 2 0

5
.

8 4
。

9

0
。

4 0
。

1

相对增重率
(终 ) 2 6

。

3 2 8
.

8 3 3
.

8 1 3
.

1 3
·

5 8
·

0 6
·

9 1 1
.

1 1 2 3
·

4 1 5 2
·

1 1 43
·

5 1 29
·

4 1 1 8
·

2 7
。

4 10
。

6

鱼种

试验温度 ( ℃ )

鲤 螂 编

30 3 2 34 36 2 8 3 0 3 2 34 2 8 3 0 3 2 3 4

~ - ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ . ~ ~ ~ , 口~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

放养规格 ( g )

放养密度 (尾 )

试验终重 ( g )

挣增重量 ( g )

相对增重率
(男 )

2 8

2 oo

2 0

2 1 7
.

6

1 7
.

5

1 9 2
.

5 1 9 5 1 9 5 1 8 1
。

6

20 2 0 2 0 1 9

2 1 7
。

5 2 17
。

5 2 1 2
。

5 1 8 1
.

6

2 5 2 2
.

5 17
。

5 0

8
.

8 1 3
。

0 1 1
.

5 9
.

0 0

6() 6 8
.

7 57
。

5 2 8
.

7 2 6 1
.

7 27 1
.

7 27 8
。

3 幼 1
。

7

2 0 2 0 2 0 2 0 3 0 30 3 0 3 0

67
。

5 7 3
。

5 6 7
.

5 3 0 2 8 1
.

7 29 8
.

3 3 1 1
。

7 28 1
。

7

7
。

5 4
.

8 0 1
.

3 2 0 2 6
.

6 3 3
。

4 3 0

1 2
.

5 6
.

9 0 4
.

3 7
.

6 9
。

8 1 2
.

0 1 1
。

9

注
:
表中数据系 1 9 8 6 年试验结果

,

各温度组控温误差小于 0
.

2℃
。

温度组设六次重复
,

放养密度
、

试验鱼规格以及试验结果均见表 1
。

根据 1 9 5 4一 1 9 5 6 年多次重复的试验结果
,

青 鱼 (M 夕10夕h a 。
·

尹夕o d伽 州
e e “ s )

、

草 鱼

( C te o o夕ha
r
终go 面

二 落d e l l“ s )
、

链 (石勺夕。夕h t入a l、 化h th笋 , o乙落t犷落二 )
、

缩 (A , 落s t介h th乡s 二 o b落乙艺s )
、

鲤 ( C卿而
。 “ s ac : 夕落。 )

、

娜 (Ca “ 55艺“ s a “ 。 如 s )和编 (Pa “ b” , 坛
s 夕 ek落。 。。 s落s ) 的最适生长

温度分别为 3 2
O

C
、
3 3

O

C
、

3 3
o

C
、
3 2

o

C
、

3 i
O

C
、
2 9

o

C和 3 1
O

C
。

2
.

“

鱼类最适生长温度
”

是最基本的退度评价标准之一
,

它是指在生态和营养条件 良

好的情况下
,

鱼类生长最快
,

相对增重最大时的水温
。

鱼类是变温动物
,

在适宜的温度范

围内
,

温度越高
,

生长发育愈快
。

各种鱼类在长期对环境的适应过程 中
,

形成了对环境的

一定要求 〔施琼芳
, 1 9 9 1〕

。

属于温水性鱼类的青
、

草
、

链
、

缩
、

鲤
、

娜和编等
,

很早就成为人

们饲养的优 良鱼种
,

有些种类已输向国外
。

但是
,

由于地区性差别 (实则为水温差别 )
,

其

生长速率差异很大
。

二
、

鱼类最大致死高温

1
.

试验方法与结果 随机从本所养殖试验场养殖池 (自然水沮为 2 5a C一 3 o0 C )取体

长 10 一 13
·

Ze m 的试验鱼
,

以 20 尾为一组
,

分别放入与自然水温相 同的自动控温循环水鱼

池 (深 0
.

5m
, o

.

s m
,
)

。

以每 2 4 小时 l
o

C的升沮速率
,

使试验水 沮从 2 5
O

C一 3 0
o

C升 到

3 8o C ~ 4 1
O

C的不同梯度水沮后
,

恒沮观察七天并按试验鱼摄食强度投饲
,

其间保持水质 良
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好 (溶解氧大于 3mg /L
,

N H
`一N 低于 0

.

sm g/ L
,
N仇

一N 低于 0
.

18 m g/ L
, pH 为 7~ 8

.

5)
,

试验 以鱼停止启闭鱼鳃为死亡状态
,

试验结果如表 2
。

经过多次重复循环试验
,

结果表明 3 8o C组试验鱼全部存活
, 4 1

“

C组在一周内全部死

亡
。

根据各温度梯度和相应的死亡率
,

可按图解法找出 50 终的死 亡 温 度 〔川 本信 之
,

1 9 7 7〕
。

如对青鱼的几次试验的平均 死 亡 率 为 0% ( 3 8
o

C )
、

3% ( 3 9
o

C )
、

1 0% ( 3 9
.

5
O

C )
、

7 0% ( 4 0
o

C )和 一0 0% ( 4 1
“

C )
,

据这些试验
,

青鱼的致死高温可能在 5 9
.

5一 4 0
.

o
o

C之间
。

用

图解法求出的 50 终致死高温为 3 9
.

9o C
。

表 2 几种主要经济鱼类在不 同温度下 的死亡率 (男 )和最大致死高温 ( 198 6)

T a b l e 2 M o r t a l i t y r a t e s (外 ) a n d 欢 a x im u m l e t h a l t e m r e r a t u r e s of

m a j o r e u l t u r e d f er s h w a t
e r f i s h e s

i n d i f f e r e n t t e m F
e r a t u r e s i n 19 86

温度 ( ℃ ) 青鱼 草负 鳝 编
.

. . . . . . . . . . . . . ` .

一一
~

一一一
一一~ . . 叫. . 月. . , ~ , ~~ ~ ~ 叫州` ~ ~ `

只7 0 0 0

79500

003300

月土ōl
167100012810000010000080

,工ōl

38
.

0

88
.

5

78oo00工̀7

39
。

O

89
。

5

峨O
。

0

40
。

5

红
.

0 1 00 1 00

最大致死高温 ( ℃ ) 39
.

9 3 9
.

4 3 9
.

7 39
.

8 3 9
.

3 38
·

6 3 9
.

3

注
: 最大致死高温系按 1 9 8 4一 1哭 6 年三年试验结果的平均值用图解法求出的 5 0男致死高温

。

2
. “

最大致死高温
”

是温度评价标准中段常用的重要指标
,

是计算最大周平均温度的

, 要参数之一 它是指适应了某一驯化温度后的鱼类群体
,

在一周内只能有 50 %个体可

以继续存活的温度 (亦称起始致死温度 )
。

由于鱼群原来所处的适应水温有高低
,

鱼类对

温度的适应又有一定的幅度
,

因此在不 同的驯化温度下
,

保证有 50 % 个体存活的高温值

也不相同
。

有一个驯化温度就有一个相应的半致死高温
,

而且半致死温度值随着驯化温

度的升高而升高
。

只有当继续提高驯化温度
,

致死温度值不再相应提高时
,

该致死温度值

才能作为该鱼种的最大致死高温
。

试验采用的每 24 小时升温 ol C的速率
,

是国外常用驯化水生动物的适宜升温速 率
。

在此速率下
,

鱼类通过调节
,

可以逐步适应温度的升高
,

不存在升温带来的
“

热冲击
”

影响
。

因此
,

试验鱼达到其适热极限而死亡的现象
,

基本上能反应该鱼种本身的生物学特性
。

根

据试验环境条件
,

我们采用鱼种进行温度敏感与适应程度的试验
,

由此所得的最大致死肩

摄值应于同种成鱼大体相近或稍偏高
。
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三
、

短期暴露最大温度与最低温度

1
.

试验方法与结果 试验鱼 (七种 )
,

体长 10 一 1.3 2e m 取 自本所 试 验 池
。

突 变

升温 (短期暴露最大温度 ) 的试验装置为 自动控温流 水玻璃 水族箱 ( l o 4 em x 5 2c m x

5 2c m )
。

用锅炉蒸气预热和控温装置调控试验温度
,

控温误差小于 土 0
.

1
“

C
。

试验用水为

生物滤床过滤循环水
。

突变降温 (短期暴露致死温度下限 ) 的试验装置为 自控温循环流

水玻璃水槽 ( 1 5O c m x 90
c m x l o o c

m )
。

试验开始时先注入冷冻水降温
,

再用控温装置控

制水温
。

试验鱼先在 s
o

C
、
l o

O

C
、
1 5

o

C
、
Z o

o

C
、
2 5

o

C
、
3 0

0

C和 3 5
o

C下驯养 7 天以上
,

其间定期投饲

与监测水质
,

使试验鱼体质 良好
。

从不同驯化温度的群体各取 10 尾
,

分组按种移养于不

同梯度的高水温中
,

试验重复三次以上
。

记录不同高水温下 24 小时内的死亡率 (表 3 )
,

以后用图解法求出短期暴露下的 50 拓死亡温度
。

表 3 几种主要淡水鱼类 24 小时突变升温 ( /突变降温 )时的 50 男致死温度 (
“

C )

T a b l e 3 T h e l e t h a l t e m Pe r a t u er
s of 50 落 i n d i v i d u a l s f o r m a

j
o r

uc l t u r e d f r e s hw a t e r f i s h e s d u r i n g r a P i d e h a n g e s of t em Pe r a t u
er

驯化温度 青鱼 草鱼 鳞

温死度降致温温度死升温致死度温降升 致温温

致死
温度

降了显

致死
温度

升温
致死
温度

降温
致死
温度

升温
致死
温度

升温
致死
温度

降温
致死
温度

温死度致降温死温度升致温温度死温降致死温度升致温变温力突阳比变温力突州代

5 3 5 1 8
.

5 27
.

4 1 5 2 6
.

6 1 6 2 7
.

2 1 5
.

5 2 7
.

8 1 1 1 4 肠
.

5 1 6

1 0 3 0 28 1 2
。

5 2 9
.

3 1 1 2 8
.

9 1 2 2 9
.

9 1 2 2 9
。

4 9 3 0
.

2 1 0 27
.

8 1 2
。

5

1 6 25 3 1 3 1
.

5 7
.

5 2 9
.

8 6
.

5 3 0
.

4 6
.

5 3 3
.

0 3 2
.

2 5 29
.

8 8

2 0 2 0 33
。

8 3 3
.

5 4 3 2
.

6 4 3 3
。

5 3
.

5 3 5
.

2 3 5
.

3 2 3 2
.

6 5

2 5 1 5 3 4
.

3 37 3 6 肠
。

7 3 6
.

6 3 5
.

8 3 5
。

0

8() 1 1
’

3 8
.

8 3 8
.

8 0 3 7
.

6 3 6
.

5 3 7
.

4 0 3 6
.

4 0 3 7
.

5

3 6 6 39
。

7 4 0
.

5 3 8
.

2 0 8 9
.

2 0 3 9
.

7 8 9
。

4 3 9
.

2 0

2
.

安全受热方程及其应用 将各个不同驯化温度下的短期暴露半致死高温 都 测试

和求解后以 x 为驯化温度和 y 为短期半致死温度
,

可求得二者为线性相关
。

几种主要淡

水鱼类短期暴露的安全受热方程为
:
( 1 )青鱼

: y = ( 2 3
·

6 7 + 0
.

4 7 x ) 一 2 ,

( r = 0
.

9 8 6 0 ) ; ( 2 )

草鱼
: 夕= ( 2 4

·

8 9 + o
·

4 6 x ) 一 2 ,

( r = 0
·

9 9 6 3 ) ; ( 3 ) 链
:
夕= ( 2 4

·

4 7 + o
·

4 2 x ) 一 2 ,

(
r =

0
.

9 8 6 6 ) ; ( 4 )墉
:
y = ( 2 5

.

4 1 + 0
·

3 9 X ) 一 2 ,

( r = 0
·

9 9 1 3 )
; ( 5 )鲤

:
y = ( 2 6

·

2 6 + 0
·

4 0 x ) 一 2 -

( r = 0
.

9 8 4 5 ) , ( 6 )卿
: y = ( 2 7

.

1 2 + 0
.

3 4X ) 一 2 ,

( r “ 0
.

9 7 1 4 ) , ( 7 )编
: y = ( 2 3

.

1 0 + 0
.

4 7二 )

一 2 ,
( r 二 0

.

9 9 8 5 )
。

由于各种试验鱼对温度适应力略有不 同
,

每种鱼类都有自己特定的方程
,

而短期暴阵

最大高温
,

则以接近或等于该鱼生长最大周平均温度为驯化沮度
。

通过方程直接算出率

致死高温 (
“

最大短期暴露高温
”
)

,

再从 中减去 Za C
,

即得到
“

短期基露最大安全高温
。 ”

这

是在温度评价标准中任何一个地区和时间内的二个温度上限中的又一控温上限
,

它对于
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局部地段被热水阻隔或封锁的江河湖泊来说具有重要意义
,

是制订保障过往鱼类穿越
“

热

障
”

不致发生死亡的限温依据
。

研究表明
,

青鱼
、

草鱼
、

链
、

墉
、

鲤
、

螂和编的短期暴露最大

安全温度分别为 3 7
.

9
O

C
、

3 9
.

o
O

C
、
3 7

.

3
O

C
、

3 6
.

9
o

C
、
3 7

.

s
O

C
、
3 6

.

1
“

C 和 3 7
O

C
。

3
.

短期暴露最大低温 与鱼类的温度敏感区 短期暴露最大低温是指鱼类在 适应 水

祖下 (如冬季有温排水的水体 )
,

由于突然降温 (火 电厂机组因故障停机或鱼类本身游离温

水区 )而骤然遭受冷冲击
。

为了保障温度突降时的鱼类安全
,

作者亦通过上述试验方法
,

侧定了温度突然下降时
,

使鱼类半数致死的低温值 (表 3 )
。

据此
,

亦求出了几种主要淡

水鱼类的驯化温度 ( x) 与短期暴露致死温度下限 ( y) 之 间的关系为
:

( 1) 链
: y = 0

.

0 0 1 8

x , … ; ( 2 )编
:
y = o

.

o o 0 9 6 l x ,
·
` 7 ; ( 3 )草鱼

: y = 0
.

0 0 3 6 3 x 2
· “ . ; ( 4 )螂

: y = 0
.

0 0 0 0 5 2 7x … 4 ; ( 5 )

编
: y 一 o

·

0 0 8 7 5 x

一
。

通过短期暴露温度的上下限
,

还可绘制鱼的温度敏感区域 (图 1 )
,

并据此计算出该鱼

种的热安全区域
。

图 1 的驯化线为驯化温度等于致死温度的角平分线
。

联接不同驯化温

度下的致死高温值构成致死温度的上限线
,

并平行延伸与驯化点 C 相交
。

联接各驯化温

度下的致死低温
,

构成致死温度下 限线
,

并垂直延伸与驯化线 C 相交
,

即构成热忍受区域

(安全区域 )
,

该区域以外的区域均为热抵抗区 (危险区域 )
。

各种鱼类的热忍受区面积不

同
,

计算单位为摄氏度平方 (
。

C
,
)

。

经测算
,

草鱼
、

鳍
、

编和卿的热忍受区域的面积分别为

10 5 0
’

C
, 、

l o 4 4
O

C
’ 、

1 0 5 8
O

C
’ 、

9 9 1
O

C
,

和 1 0 8 9
O

C
, 。

鲤与青鱼由于致死 T 限温度资料不足
,

未

能成图
。

件
(危险区域 ,

衅粼
公

/

热忍受区城

(安全区域 )
,

l

10 5 0
“

r Z

ù

U峥̀

ǎ臼
。

à侧明翻书

`。

{赵
O

一
` 兮犷

l U 2 0 3 0

孚! l化温度 (
。

C )

图 1 草鱼温度区域图

F i g
.

1 Th
e r m o r a n g e o f g r a s s e a

pr

四
、

短期暴露最大温度与鱼类的胚胎发育

1
.

试验材料与方法 试验用鱼卵与鱼苗取自本所繁殖场
。

取已发育至原肠期和
,

b

玩期的草鱼和鲤胚胎卵各 10 ~ 20 粒
,

从产卵水温 (基础水温 ) 直接移入试验水温处理
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0
.

5 ~8小时 (表 4与表 5 )后
,

再经自然降温至基础水温
。

孵出鱼苗 24 小时后
,

观察统

计成活率
。

试验鱼苗为刚出膜的正常幼鱼
,

试验与处理方法同于鱼卵
。

试验容器为直径

3 0c m
、

高 30
c m 的玻璃桶

,

试验用水均经曝气与过滤
。

温度用 71 4 型晶体管继 电器控制
,

试验期的温度误差控制在 0
.

1
“

C
。

2
.

本试验以发育到原肠胚 (对温度的敏感期之一 ) 阶段的草鱼胚胎为代表
,

用 31
“

C
、

3 3
O

C
、
s 4

o

C和 s 5
O

C高水温进行了 l
、

2
、

4
、

6 小时的热处理 (表 4 )后
,

再置于 Z o
o

C和 2 2
0

0水

体继续孵化 1~ 6小时
,

测定热冲击对草鱼胚胎孵化率的影响 (表 5 )
。

表 4 热冲击下草鱼胚胎发育的崎形率(男 )

T a b l e 4 A b n o r m a l i t y of
e m b r y o n i e d e v e l o P nI e n t of

g ar SB Ca Pr u n d e r t h e

mr os h oc k

处理时间

(小时 )

处 理 温 度 (℃ )

3 1 8 2 3 3 3 4 3 5

. . . . . . . . . . . . . . . .

1 7
.

1 2巧
.

() I R
_

R 6只
_

6 7 0
_

0

5 2
.

9

3 3
.

3

6 0
。

0

5 0
.

0

7 5
。

0

8 0
。

0

】〔刃
.

0

1 6
。

7

1 8
.

8

1〕 )
.

0

1仪 )
.

0

1 (旧
。

O

1《X )
.

0

1X( 】
。

0
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表 5 热冲击对草鱼胚胎孵化率的影 响

T a b l e 5 Ef fCe t s of t h e r m o s h o e k o n e m b r y o n i e i n曲 b a t i o n o f g r a s s ca Pr

基础水温
(℃ )

处理时间
(小时 )

相关系数
I

,

T印
( ℃ )

L T OS 的 O9 绍可信限

一 0
.

8 334
一 0

.

9 5 2 1

一 0
.

9 5 0 4

9 9 9 6

9砚刃 7公弓 1 一 0
.

9 砚英 ) 7

3 2
.

9

3 2
。

2

3 1
。

6

3 1
。

7

( ℃ )

31
.

3一3 4
。

6

30
.

6一3 4
.

0

3 0
.

3一3 3
。

3

3 1
.

4一3 2
。

0

200

…
322333

一 0
.

9 74 3

一 0
。

9 66 6

一 0
。

9 7 7 7

3 2
。

8一3 3
。

6

3 1
.

4一3 2
。

7

3 0
。

2一3 4
。

0

3 0
。

0 - 3 3
。

2

248

由于各种鱼类胚胎发育速率相差很大
,

难以用
“

短期暴露
”

来表示胚胎存活的最大温

度
。

因此
,

常用产卵季节中水温范围的上限
,

作为胚胎存活的最大允许温度〔中国淡水养

鱼经验总结委员会
, 1 9 7 3〕

。

例如
,

草鱼产卵期的水温范围为 2 2o C一28
“

C
,

即以 2 8o C为胚

胎发育的允许温度上限
,

这是因为大多数鱼类的最大产卵温度近似于胚胎存活的最大孵

化温度
,

这与本试验的结果也比较吻合
。

由表 5 ,

当基础温度为 20 ℃
、
2 o2 C时

,

经 6 到 8 小时的热冲击后
,

草鱼半致死温度为

31
.

5~ 31
.

o7 C
。

随着驯化水温的升高
,

其半致死温度 已不再升高
,

因此 可 认 为 31
.

5~

3 1
.

70 0 为草鱼胚胎发育的最大致死高温
。

如果取 3 1
.

os C减去安全系数 20 0 即 为 29
.

5a C ,
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试验表明
,

由 2 2o C突变到 3 0o C
, 8 小时后草鱼的孵化率仍可达 88

.

9%
。

因此取产卵温度

上限 ( 28
“

C )作为草鱼胚胎存活的最大温度是可行的
。

试验所用的短期暴露时间为 8 小时
,

在有流速的河川或水域中 (按一般流速为 1川 / 3

计 )
,

青鱼
、

草鱼
、

链和墉浮性卵漂经 28 ~ 29 公里长的热污染区的时间为 8 小时
,

只要热污

染区水温不超过 28 ℃
,

孵化率均可保持 95 % 以上
。

对鲤鱼苗的热冲击试验结果也表明
,

鲤苗存活率随着温差和热冲击时间的增加而降低
。

若温差在 1 o2 C 以下
,

经受 6 小时热冲

击的最大半致死温度为 37
O

C
。

鲤等的卵虽是粘性卵
,

但孵出鱼苗在未能 自主游动前也会

随波逐流
。

因此
,

在几小时内穿越
“

热障
”

的可能性也是存在的
。

作者对白链
、

墉和青鱼胚胎亦进行了试验
,

发现对这些鱼的胚胎进行热冲击的效果与

草鱼相似
。

根据本试验结果
,

取产卵温度范围的上限为胚胎存活最大温度是可行的
。

为

此
,

拟订青鱼
、

草鱼
、

墉
、

鲤
、

螂和编的胚胎存活最大温度值如表 6
。

表 6 几种主要淡水鱼类的胚胎存活最大温度值

T a b l e 6 班 a x i血m et m钾ar t u er
s Of e . b r y o n i e s u r v i

osr
h i P

of m a

orj CU lut r ed f er
s hwa t e r f i s h e s

种 类 青鱼 草鱼 继 墉 鲤 娜 编

胚胎存活最大温度 (℃ ) 28 28 28 24 即 24

五
、

几种主要淡水鱼类温度基准值的应用

我国从 1 9 7 8 年开始着手进行电厂热排放水对鱼类影响的研究工作
。 1 9 7 8 年

,

太 湖

流域出现特大早水文年
,

江苏望亭电厂周围河网地区发生大面积河蚌
、

鱼群和水生生物等

死亡现象
,

人们认为是由于望亭电厂热污染 (循环水排放热水 )造成的
,

从而引起了电力部

门及水产部门的重视
。

本研究所提供的有关鱼类的温度基准值
,

已为水利电力部华东 电力设计院在制订的
.
火力发电厂循环水系统温排水华东地区淡水水域温度排放标准

”

所引用
。

该标准规定
:

在鱼类养殖场
、

索饵场
、

火电厂温排水在允许掺混区边缘外的水温在夏季应小于 34
“

C
,

其

它季节应小于鱼类在相应季节的短期暴露安全水温
。

在鱼类产卵场
,

火电厂温排水的水

温应满足鱼类产卵
、

孵化
、

鱼苗生长和其它繁殖功能对温度的要求
,

其限制水温应小于

24 一28 ℃
。

在其它地区 (包括鱼的徊游通道和越冬场等 )
,

火 电厂温排水在允许的掺混区

边缘外的水温不得超过鱼类在相应月份的短期暴露安全水温
。

该标准还规定
,

在安徽河

段
、

南京河段
、

江阴河段
、

长江 口
、

黄浦江
、

太湖
、

淮河
、

河溪
、

九龙江及闽江等十处河段的短

期暴露安全水温及有关温度排放标准 (水利电力部华东电力设计院
,

1 9 88 )
。

协

本所道龙迁
、

肖雨
、

张中华及华东电力设计院 的方维 强和王希等同志参与本工作
,

谈此玫讲
·

(1) 水利电力部华东电力设计院
,

19 88
。

火力发 电厂循环水系温排水水域华东地区温度排放标准 ( 丫 88 一沁 6 )
。
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