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水温和余氯对黑棘鲷仔鱼存活的影响 

晁  敏, 王云龙, 沈新强 

(中国水产科学研究院 东海水产研究所 农业部海洋和河口渔业重点开放实验室, 上海 200090) 

摘要 : 采用静水试验法 , 模拟研究了电厂温排水排放导致的海水升温和余氯残留对黑棘鲷

(Acanthopagrus schlegelii)存活的影响。试验水温设 4 个梯度: 18、22、26、30℃, 余氯设 6 个浓度水平: 

0.025、0.05、0.1、0.2、0.4、0.8 mg/L, 同时以过滤海水为对照组, 每一个水温条件下的余氯浓度均设

3 个平行样本, 取黑棘鲷初孵仔鱼进行试验, 试验共进行 96 h 观测。试验结果表明, 当水温升高至    

30℃时, 对仔鱼的存活会产生显著性影响, 24 h 的死亡率为 23.4%, 48 h 的死亡率骤升至 98%, 而 18、

22、26℃ 3 组 96 h 时死亡率均未超过 10%。24 h 时 4 种水温条件下余氯对黑棘鲷仔鱼的 LC50 值分别

为 0.816、0.460、0.433、0.319 mg/L, 可见水温升高会增强余氯对仔鱼的致死效应, 而随着时间延长, 余

氯对仔鱼的 LC50 值进一步降低, 至 96 h, 其值分别为 0.242、0.211、0.140、<0.025 mg/L。广义相加模

型分析结果显示, 水温由 26℃升至 30℃时, 或当余氯浓度高于 0.2 mg/L 时, 或曝露时间超过 48 h, 均

会对黑棘鲷初孵仔鱼产生明显致死效应, 双因素方差分析结果显示, 水温、余氯、曝露时间对仔鱼死

亡率具有显著性影响(P< 0.05), 且水温-余氯、水温-曝露时间之间具有显著性交互作用(P< 0.05)。 
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近年建在河口或沿海地区的滨海电厂不断增加, 
电厂运营在保障海岸带地区经济发展的同时, 其冷
却水系统的取排水对海区生态环境和资源生物也带

来了较大的负面影响 [1], 比较直观的影响为急性热
冲击和卷载效应[2-4], 而经冷却系统加温的海水排入
海域后同样具有环境效应 [5-6], 据研究, 电机容量为
1800~2000MW 机组的温排水可使出水口水温升高

8～12℃, 而为防止污损生物对冷却系统的阻塞, 氯
制剂广泛应用于电厂冷却水系统, 导致排水口氯的
残留浓度可达 0.1~0.2 mg/L[7], 有时可达 0.42~1.0 
mg/L[8], 因此电厂温排水同时具有温度升高和余氯
残留两个特点。 

从 20世纪 50年代以来, 国外研究者就对海水中
残留余氯的生态效应开展了大量研究 [9-12], 中国自
80 年代以来也开展了相关影响研究[13-15]。国际上已

有余氯标准颁布, 如美国 EPA 水质标准规定水中总
余氯的标准限值为 0.01 mg/L, 而欧洲标准更低, 为
0.005 mg/L, 国内尹伊伟[14]早在 1992 年就曾撰文推
荐 0.01 mg/L的标准限值, 然而至今中国还未制订温
排水中余氯排放限值标准。 

鱼类在胚胎发育及仔鱼期容易受到水温[16-17]及

污染物 [18-20]的影响, 而中国目前关于水温和余氯双
因素对海水鱼类胚胎发育和仔鱼期影响的研究还较

少[21], 本研究以黑棘鲷(Acanthopagrus schlegelii)(旧
称黑鲷(Sparus macrocephalus))的前期仔鱼为对象 , 
分析温度、余氯及两种因子交互作用对仔鱼存活率

的影响, 黑棘鲷具有适温适盐性广、食谱杂、抗病能
力较强、生长迅速等生理和生态特点, 在中国东南沿
海属经济鱼种, 因此是一种比较理想的试验动物[22], 
本研究可望为中国将来制订沿海电厂温排水温度和

残留余氯浓度限值提供基础数据支撑。  

1  材料与方法 

1.1  试验方法 
试验在江苏省海洋水产研究所启东海水增养殖

基地进行。试验用海水取自基地, 经 0.45 µm醋酸纤
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维素滤膜过滤, 煮沸、曝气 24 h 后备用。取安替福
民即次氯酸钠(分析纯)配制余氯母液 , 由于该母液
中氯属游离态氯 , 在光作用下易于降解 , 需避光保
存。 

试验设 4 个水温条件: 18、22, 26、30℃, 其中
18℃为室温条件下水温, 后 3 个水温条件由水浴控
温; 每个水温条件下设 0.025、0.05、0.10、0.20、0.40、
0.80 mg/L总计 6个余氯浓度水平, 并以过滤海水为
试验对照, 每个浓度设 3个平行试验组。试验开始前
各组预先调节好水温, 加入余氯母液。 

以刚孵化出 1 d 的黑棘鲷前期仔鱼为试验生物, 
用吸管挑取前期仔鱼 20～30只置于已调节好水温、
余氯浓度的 400 mL烧杯内, 并计仔鱼放入的时刻为
0, 于 24、48、72、96 h用解剖镜观察仔鱼存活状态, 
当仔鱼心脏停止跳动时判定为死亡, 试验期间投喂
轮虫为仔鱼的开口饵料。 

由于中国电厂冷却系统加氯方法通常采取周期

性连续加氯或每天加氯 1 h的方式[23], 电厂温排水中
余氯浓度并不是恒定不变的, 而且余氯受光照、温度
等因素影响在短短几小时内可衰减至极低水平, 因
此为模拟电厂温排水中余氯分布特征, 试验期间各
组试验液每 12 h 全部更换, 每次海水经水温预调、
加氯, 再将仔鱼转移至新的烧杯中。 

1.2  数据处理方法 
分别计算 24、48、72、96 h 仔鱼存活率, 对仔

鱼存活率数据进行标准化处理, 处理方法如下:  

Ps= 1001 ×−
P
P

对照组

实验组  

其中 Ps为黑棘鲷仔鱼标准化死亡率(以 100 计), 
P为各组黑棘鲷仔鱼存活率(以 100计)。 

余氯对黑棘鲷仔鱼半致死余氯浓度(LC50)计算
方法参见文献[24], 采用下式在 Statistica6.0 软件中
对各组数据进行曲线拟合:  

s
10050 arctg x TP

Wπ
⎛ ⎞− ⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

          (1)  

其中 x为余氯浓度, T、W两个参数由迭代得到, 
其中 T为 LC50或 EC50, W代表曲线的曲率因为:  

50
tg tEC

x T W
W

⎛ ⎞− ⎟⎜= + × ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
          (2) 

当 Ps为 50时, x=T。 
采用 SPSS 统计软件比较各组死亡率是否具有

显著性差异分析 , 当方差齐时 , 采用多重比较方差
分析方法(LSD), 当 P < 0.05时统计具有显著性差异

意义 , 当方差不齐时 , 对数据进行排秩处理 , 采用
SPSS中广义线性模型(Generalized linear model, GLM)
的多元方差分析中的 SNK (Student-newman-kuels)方 
法[25], 当 P < 0.05时统计具有显著性差异意义。 

采 用 广 义 相 加 模 型 [26](Generalized additive 
model, GAM)研究仔鱼死亡率与温度、余氯、曝露时
间的关系, 模型表达形式如下:  

1 2 3g S S S error= + + +          (3) 
其中: g为仔鱼死亡率的连接函数, S为光滑函数, 

一般采用 3 次样条函数[27-28], 其中 S1为水温的光滑

函数, S2为余氯的光滑函数, S3为曝露时间的光滑函

数, error为随机误差。 
仔鱼死亡数据为二元属性数据, 因此死亡率可

采用逻辑连接函数表示, 其数学表达式为:  

log
1

pP
p

⎛ ⎞⎟⎜′ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ −⎝ ⎠
              (4) 

因此广义相加模型可写为:  

1 2 3P S S S error′ = + + +           (5) 
其中, error为随机误差。 
然而 , 为更有效地分析各因素间的交互作用 , 

在 SPSS 中采用双因素方差分析方法进行研究, 当 P 
< 0.05时表明对死亡率具有显著性影响。 

2  结果与讨论 

2.1  水温对对照组初孵黑棘鲷仔鱼的影响 
用于试验的仔鱼刚孵化出 1 d, 仍处于前期仔鱼

阶段, 卵黄囊尚未消失, 仔鱼为内源营养期。6 h时, 
各组没有仔鱼死亡, 其中, 18℃组、22℃组仔鱼可灵
活游动, 26℃组的仔鱼则沉于烧杯底部, 但对接触反
应灵敏, 而 30℃组仔鱼的背鳍基部出现隆起, 发育
速度明显高于其他组, 但已有部分仔鱼出现尾部弯
曲, 且对接触没有反应, 表明运动受到抑制。24 h时, 
18℃组、22℃组、26℃组没有仔鱼出现死亡, 其中, 
18℃组、22℃组的尾鳍、消化道已形成, 26℃组除尾
鳍、消化道形成外, 部分仔鱼已开口, 而 30℃组全部
仔鱼运动受到抑制, 有 23.4%的仔鱼死亡。48 h 时, 
只有 18℃组未出现仔鱼死亡, 22℃组、26℃组、30℃
组出现了不同程度的死亡情况, 死亡率分别为 2.9%、
1.3%、98%, 30℃组仔鱼死亡率增加明显。72 h时, 各
组仔鱼均有死亡, 死亡率分别为 0.8%、2.9%、7.7%、
98%。96 h时, 各组死亡率分别为 1.6%、7.0%、7.7%、
98%, 22℃组、26℃组仔鱼死亡率没有变化, 表明该
实验组仔鱼的生长和发育已非常适应试验水温条件
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(表 1)。 
对各实验组数据进行多重比较分析, 18℃组、

22℃组、26℃组 3 组仔鱼死亡率没有显著差别(P > 
0.05), 且死亡率均低于 10%, 可认为这 3个水温条件
对仔鱼死亡不存在显著性影响, 而 30℃水温则对仔
鱼死亡具有显著性影响(P < 0.05)。 

每种生物对水温均有一定的耐受范围, 仔鱼的
耐热性往往低于幼鱼或成鱼, 曾江宁[29]的研究表明, 
初孵 1 周的黑棘鲷仔鱼 24 h 的半数致死水温为
30.3℃, 与本实验结果相近, 24 h时 30℃水温造成的
初孵仔鱼死亡率为 23.4%。 
 
表 1  对照组黑棘鲷仔鱼不同水温条件下的死亡率 
Tab. 1  The lethal rate of Acanthopagrus schlegelii larvae 

in control group at different water temperature 
死亡率(%) 
时间(h) 组别 

24 48 72 96 
18℃ 0.0 0.0 0.8±1.3 1.6±2.7 
22℃ 0.0 2.9±2.6 2.9±2.6 7.0±3.3 
26℃ 0.0 1.3±2.3 7.7±3.3 7.7±3.3 
30℃ 23.4±3.8 98.0±3.4 98.0±3.4 98.0±3.4 

2.2  余氯对初孵黑棘鲷仔鱼的影响 
高浓度余氯可在短时间内造成仔鱼死亡, 仔鱼

体形一般为 S 形扭曲, 或尾部断裂、甚至蜷缩成球
状。由表 2可知, 0.8 mg/L的余氯在 24 h时对仔鱼的
死亡率与对照组具有显著性差异(P<0.05), 随着曝露
时间的延长, 低浓度余氯对仔鱼的死亡率开始与对
照组显现出差异, 水温越高, 余氯致毒浓度愈低, 如
26℃组在 48 h时 0.05 mg/L的余氯对仔鱼的死亡率
与对照组具有显著性差异。 

采用公式 1 对各组数据进行拟合, 得到余氯对
仔鱼的半致死效应浓度 LC50值, 列于表 3。大多数生
物在温度升高时表现出对更低剂量的余氯敏感, 如

溞大型 (Daphnia magna)、白鲢(Hypophthalmichthys 
molitrix) [14], 虹鳟(Oncorhynchus mykiss)、美洲原银
汉 鱼 (Menidia beryllina) [30], 银 鲑 (Oncorhynchus 
kisutch)、胡瓜鱼 (Osmerus mordax)、斑尾美洲  
(Notropis hudsonius) [31]等, 黑棘鲷仔鱼也不例外, 从
表 3 总数据可明显看出, 余氯对黑棘鲷仔鱼的 LC50

值显著受到了水温的协同影响, 当水温达到 30℃时, 
水温则成为仔鱼主要死亡因素。 

 
表 2  各余氯浓度组仔鱼死亡率与对照组仔鱼死亡率差异性检验 
Tab. 2  Significance test of mortality rate of Acanthopagrus schlegelii larvae between rc (residual chlorine) and control 

group 
18℃ 22℃ 26℃ 30℃ 余氯浓度 

(mg/L) 24h 48h 72h 96h 24h 48h 72h 96h 24h 48h 72h 96h 24h 48h 72h 96h
 0                 
 0.025                 
 0.05        ∗  ∗ ∗ ∗     
 0.1   ∗ ∗    ∗  ∗ ∗ ∗     
 0.2  ∗ ∗ ∗ ∗  ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗    
 0.4  ∗ ∗ ∗ ∗  ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗    
 0.8 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗    

注: ∗表示该组仔鱼死亡率与对照组具有显著性差异(P<0.05) 
 
表 3  各水温条件下余氯对仔鱼的 LC50 值(mg/L) 
Tab. 3  Lethal concentration of residual chlorine to the 

larvae of Acanthopagrus schlegelii at different 
temperature  

时间 (h) 
组别 

24 48 72 96 

18℃ 0.816 0.810 0.417 0.242 

22℃ 0.460 0.423 0.313 0.211 

26℃ 0.433 0.443 0.227 0.140 

30℃ 0.319 <0.025 <0.025 <0.025 

2.3  黑棘鲷初孵仔鱼死亡率与水温、余氯、

暴露时间关系 
采用 GAM 模型研究仔鱼死亡率与水温、余氯、

暴露时间的关系, 建立 GAM 模型连接函数所需数据

见表 4, 对 response 数据, 以二元数据赋值, 对仔鱼未
死亡赋值 0, 其对应余氯的值选择余氯对仔鱼无观测
影响浓度 (None observed effect concentration, 简称
NOEC), 即与对照无显著性差异的余氯浓度, 见表 2; 
对 50%死亡的仔鱼赋值 0.5, 其对应余氯的值为 LC50。 
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表 4  GAM 模型连接函数所需数据 
Tab. 4  Data for link function of GAM 

曝露时间(h) 24 24 24 24 48 48 48 72 72 72 96 96 96    

水温(℃) 18 22 26 30 18 22 26 18 22 26 18 22 26    

NOEC 0.4 0.11 0.1 0.1 0.1 0.4 0.025 0.05 0.1 0.025 0.05 0.025 0.025    

P' 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0    

曝露时间(h) 24 24 24 24 48 48 48 48 72 72 72 72 96 96 96 96

水温(℃) 18 22 26 30 18 22 26 30 18 22 26 30 18 22 26 30

LC50 (mg/L) 0.816 0.460 0.433 0.319 0.810 0.423 0.443 0 0.417 0.313 0.227 0 0.242 0.211 0.140 0

P' 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

 
GAM分析结果(表 5)显示, 仔鱼死亡率与水温、

余氯含量、曝露时间并不存在 3 次或更复杂分段样
曲线关系(Pr > 0.05), 而是近似的分段线性关系, 见
图 1-1, 各因子的光滑函数随对应因子的变化曲线也
具有此特点, 从图 1-2可看出, 水温在 18～26℃间与
S(水温, 4)间具有线性关系, 从图 1-3可看出, 余氯在
0.025~0.4 mg/L 与 S(余氯, 4)间具有近似线性关系, 
从图 1-4可看出, 96 h曝露时间内时间与仔鱼死亡率

具有近似线性关系。各因子的光滑函数随对应因子

的变化曲线可进一步解释仔鱼死亡率随因子变化的

关系, 当光滑函数值高于 0时, 所对应的因子值即对
仔鱼产生明显致死效应的数值, 从图 1-2看出, 水温
为 26℃时, S(水温, 4)开始大于 0, 水温由 26℃升至
30℃时, S(水温, 4)急剧上升, 表明水温高于 26℃对
黑棘鲷初孵仔鱼的致死效应明显, 从图 1-3 可看出, 
余氯浓度高于 0.2 mg/L 时, 开始对仔鱼具有明显的  

 

图 1  仔鱼死亡率与水温、余氯、曝露时间的光滑函数拟合结果 
Fig. 1  GAM plots for temperature, residual chlorine and exposure time 

1-1.仔鱼死亡率与水温、余氯、曝露时间的关系曲线; 1-2.水温的光滑函数曲线; 1-3.余氯的光滑函数曲线; 1-4.曝露时间的光滑函数曲线, 
图中实线为拟合的光滑函数, 虚线为光滑函数的标准误差估计 
1-1. fitted plot of lethal rate and factors; 1-2. smooth spline of temperature; 1-3. smooth spline of residual chlorine; 1-4. smooth spline of 
exposure time, the solid line represents the fitted smooth spline, the dashed lines represent two standard errors above and below the smooth 
estimate 
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表 5  广义相加模型拟合结果  
Tab. 5  Fitted results of GAM 

光滑成分 DF χ2值 Pr(chi) 
S1(水温, 4) 2 0.986 0.609 
S2 (余氯, 4) 3 1.816 0.608 

S3(曝露时间, 4) 2 0.125 0.93 
 
致死效应, 从图 1-4 可看出, 在有余氯存在情况下, 
曝露时间超过 48 h, 会对黑棘鲷初孵仔鱼产生明显
致死效应。 

经多元方差分析结果可知(表 6), 水温、余氯、
曝露时间对仔鱼死亡率具有显著性影响(P< 0.05), 
水温-余氯、水温-曝露时间之间具有显著性交互作用
(P<0.05), 从图 2-1 和图 2-2 存在线段相交的情况也
可说明交互作用的存在 , 其中 , 水温和余氯的交互

作用主要发生在低浓度余氯组, 余氯和曝露时间的
交互作用主要发生在 24 h和 48 h; 而水温与曝露时
间之间没有显著的交互作用 (P=0.989>0.05), 从图
2-3可看出没有线段相交的情况。 

与多种化学因子如重金属 Cu[32]、Cd[33]、农药[34]

与水温具有交互作用一样, 余氯与水温之间也具有
交互作用, 且一般为协同作用 [32], 而从本实验结果
看, 当水温高于 30℃或余氯浓度高于 0.8 mg/L 时, 
水温和余氯间均可成为仔鱼死亡主导因素, 二者间
的交互作用很难被观测到。 

曝露时间与污染物的毒性间通常具有显著的时

间-剂量效应关系, 本实验中, 仔鱼死亡率与曝露时
间之间呈线性关系 , 随着曝露时间的延长 , 余氯的
LC50值逐渐减少, 与 Hall等[35]研究结论相似。 

 
表 6  双因素方差分析受试者间效应结果   
Tab. 6  Results of tests between subjects effects of univariate analysis  

自变量: 仔鱼死亡率 
来源 III型方差 自由度 平均方差 统计量 F值 P值 

修正模型 14.428(a) 50 0.289 11.105 0.000 
截距 14.881 1 14.881 572.672 0.000 
水温 0.456 3 0.152 5.847 0.002 
余氯 10.197 5 2.039 78.481 0.000 

曝露时间 1.651 3 0.550 21.179 0.000 
水温-余氯 0.899 15 0.060 2.305 0.016 

余氯-曝露时间 1.173 15 0.078 3.009 0.002 
水温-曝露时间 0.053 9 0.006 0.228 0.989 

误差 1.169 45 0.026   
总计 30.479 96    

a R2 = 0.925 (调整 R2 =0.842) 
 

 

图 2  各因子间交互作用 
Fig. 2  The plot of interaction between factors 

2-1. 水温和余氯交互作用; 2-2. 余氯和曝露时间交互作用; 2-3.水温和曝露时间交互作用 
2-1. plot between temperature and residual chlorine; 2-2. plot between residual chlorine and exposure time; 2-3. plot between temperature and 
exposure time 
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3  结论 
18、22、26℃ 3 种水温对黑棘鲷初孵仔鱼致死

率均低于 10%, 与对照组相比不存在显著性差异 , 
30℃水温对仔鱼死亡率与对照相比具有显著差异(P 
< 0.05), 24 h 时初孵仔鱼死亡率 23.4%, 48 h 时为
98%。 

24 h时 18、22、26、30℃ 4种水温条件下余氯
对黑棘鲷仔鱼的的 LC50 值分别为 0.816、0.460、
0.433、0.319 mg/L, 可见水温升高会增强余氯对仔鱼
的致死效应, 而随着时间延长, 余氯对仔鱼的 LC50

效应浓度值进一步降低, 至 96 h, 其值分别为 0.242、
0.211、0.140、<0.025 mg/L。 

GAM分析结果显示, 水温在 18～26℃间与仔鱼
死亡率间具有线性关系, 水温由 26℃升至 30℃时, 
仔鱼死亡率有急剧上升, 表明水温高于 26℃对黑棘
鲷初孵仔鱼致死效应明显; 余氯在 0.025～0.4 mg/L
与仔鱼死亡率间具有近似线性关系, 当余氯浓度高
于 0.2 mg/L时, 对仔鱼致死效应明显; 96 h内曝露时
间与仔鱼死亡率具有近似线性关系, 在有余氯存在
情况下, 曝露时间超过 48 h, 会对黑棘鲷初孵仔鱼
产生明显致死效应。 

经多元方差分析结果可知, 水温、余氯、曝露时
间对仔鱼死亡率具有显著性影响(P<0.05), 水温-余
氯、水温 -曝露时间之间具有显著性交互作用
(P<0.05)。 
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Abstract: The lenitic test method was used to analyze the effects of increased water temperature and residual chlo-

rine resulted from power plants thermal drainage on the survival of Acanthopagrus schlegelii larvae. Four different 

water temperatures were set as 18, 22, 26 and 30℃, and six different gradients of residual chlorine concentration 

were set as 0.025, 0.05, 0.1, 0.2, 0.4 and 0.8 mg/L in triplicate. At the same time, filtered seawater was taken as the 

control. The sac-fry stage larvae were used and test was terminated at 96 h. The bioassay results showed that there 

is a significant lethal effect on black porgy larvae at 30℃. The lethal rate was 23.4% at 24 h and fast arose to 98% 

at 48 h. Whereas the lethal rate of group at 18, 22 and 26℃ were all lower than 10%. The half maximal effective 

concentration after exposure for 24 h (24 h-LC50) at 18, 22, 26 and 30℃ were 0.816, 0.460, 0.433 and 0.319 mg/L 

respectively. The data indicated temperature can enhance the lethal effect of residual chlorine on the survival of 

black porgy larvae, and LC50 value significantly decreased with increased time. The half maximal effective concen-

tration after exposure for 96 h (96 h-LC50) at 18, 22,26 and 30℃ were 0.242, 0.211, 0.140 and lower than 0.025 

mg/L respectively. We used generalized additive model to analysis the relation between lethal rate and factors in-

cluding temperature, residual chlorine, exposure time. The results showed that the toxicity significantly enhanced 

when the temperature was higher than 26℃, or the concentration of residual chlorine was higher than 0.2 mg/L, or 

exposure time of larvae to residual chlorine was longer than 48 h. The univariate analysis results indicated that the 

lethal rate was significantly affected by temperature, residual chlorine and exposure time. Furthermore, there is sig-

nificant influence between temperature and residual chlorine, as well as residual chlorine and exposure time 

(P<0.05). 
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