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Abstract : The paper is a review of the studies on the temperature of the thermal tolerance in fishes . It was

described from four aspect : (1) The key parameters of temperature of thermal tolerance in fishes ; (2) The

influence factors of temperature of thermal tolerance in fishes ; (3) The research methods of thermal effect of

fishes ; (4) The evaluation of effects of thermal pollution on fishes , especially , with the coastal power station

will be built in China recent years , the effects of thermal discharge water on the marine fisheries resource were

discussed.
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　　温度是影响鱼类生活的环境因素之一 ,温度影响生物

体的生长率 ,代谢率并影响生物体的活动 [1 ] 。对鱼类致死

温度的评价国外在 20 世纪 40 代已开始研究[ 2 - 7 ] ,而我国

于 20 世纪 80 年代中期才逐渐开展这方面研究 ,并主要集

中于淡水鱼类的研究 [8 ] 。本文通过对国内外主要鱼类温

度热忍耐的参数及其影响因素、鱼类热效应的研究方法、

热污染对鱼类的影响评价等进行综述 ,旨在为鱼类新品种

的移植和引种研究和为沿海地区大型热 (核) 电厂建成后

海水鱼类养殖的合理布局研究提供科学方法。

1 　鱼类热忍耐温度的主要参数

Fry 等[ 2 ]第一次报道淡水鱼银鲫 ( Carassius auratus) 的

温度限制值 (thermal limits) ,并定义起始致死温度 (incipient

lethal temperature , IL T50) 为 50 %的生物个体不能长期生存

下去的温度。这种起始致死温度的耐低温方向被称为低

起始致死温度 (lower incipient lethal temperature ,LIL T50) ,而

耐高温方向则被称为高起始致死温度 (upper incipient lethal

temperature ,UIL T50 ) [ 9 ] 。Brett [10 ] 将生物体这上、下起始致

死温度线的热忍耐 (thermal tolerance) 范围用 ( ℃) 2 来表达。

Giattina 等[11 ]提出新的模型 ,这种模型考虑到鱼类对温度

的亚致死作用的行为 ,热忍耐多边形是基于起始致死温

度 ,由于鱼类对热的改变非常敏感 ,一些种类会回避近致

死温度 ;这一新模型产生于非致死温度区域内的热回避温

度 ,并画制出热参考区域。同时 Elliot [4 ]认为鱼类进入温



度极限值外围时 ,是否被致死还取决于鱼类在这温度所暴

露时间长短。

①陈全震等. 2004 ,大黄鱼温度热效应研究.

Holland 等[12 ]认为一个种类的 UIL T50值是不固定的 ,

它取决于季节 ,性别和个体遗传特性。Fry 等 [2 ]和 Brett [10 ]

也已发现 UIL T50和 LIL T50是随驯化温度的不同而发生改

变。即随着驯化温度的提高 ,起始致死温度 (UIL T50) 也随

之提高 ,当驯化温度升高到某一温度值时 ,起始致死温度

将不再相应升高而趋于某一固定的温度值 ,这一固定的温

度值称为最高起始致死温度 ( ultimate upper incipient lethal

temperature, UUIL T50 ) , 相 反 称 为 最 低 起 始 致 死 温 度

(ultimate lower incipient lethal temperature , ULIL T50 ) ,又称之

为最大或最小临界温度 ( critical temperature maximum ,

CTMax 或 critical temperature minimum , CTMin) [9 ,13 - 17 ] 。

Reynolds 等[18 ]认为最大起始致死温度 ( CTMax) 可作

为鱼类一个抵抗热区域的上限标准。这种 CTMax 被用于

比较不同鱼类的热忍耐力 [ 6 ,19 ,20 ] 。

2 　影响鱼类热忍耐温度的因素

同一动物 ,冬天和夏天对环境温度的耐受范围和适应

能力常常是不同的。随着其适应温度的提高 ,致死温度的

上限和下限也提高 ,也就是耐高温的能力增强 ,而耐低温

的能力减弱。这种对温度耐受力的变化 ,是由于夏天和冬

天气候的变化引起动物机体代谢水平和生理活动状态的

不同所造成的 , 也称之为气候适应 ( climatic acclimati2
zation) [ 21 ] 。

不同品种鱼类的致死温度、临界温度和对热适应的能

力是不同的[22 - 24 ] 。即使在同科鱼类 (如鲑科鱼类) 内的

CTMax 也存在一些差异[25 ] ,这与它们所处的纬度、地理分

布以及出生栖息地温度有关联 [26 ] 。而且 ,适应于低温的

鱼类比适应于高温的鱼类 ,对冷更能适应而对热则更敏

感[27 ,28 ] ;另一方面 ,适应高温的鱼类则对冷较敏感 ,而对

热更能忍耐[7 ,29 ] 。生物的适应温度是与它们的生活方式

和栖息地的季节性温度的变化相关联 ,生活于大陆性气候

条件 (环境温度变化较大) 的生物比生活于比较稳定气候

条件下的狭温生物具有较大的广温性 [30 ] 。

鱼类生存温度的上限和下限决定了鱼类对温度环境

的适应范围 , 这些温度极限可通过驯化适应而改

变[10 ,17 ,31 ] 。例如 ,蓝鳃鱼 ( Lepomis macrochirus) 的 UIL T50在

10 ℃驯化温度条件下为 33. 9 ℃, 在 20 ℃驯化温度下为

37. 2 ℃,而在 30 ℃驯化温度下则为 41. 2 ℃[32 ] 。我们曾作

过大黄鱼 ( Pseudosciaena crocea) 温度热效应试验 ,于 2002 年

秋季 (自然水温 14 ℃) , 日升温 1 ℃条件下 , 结果得出

UIL T50 为 28 ℃,又于 2003 年夏季 (自然水温 29 ℃) ,以同样

规格的鱼 ,日升温 1 ℃条件下 ,结果得出 UIL T50为 34 ℃。

这说明夏季所做的 UIL T50更接近 CTMax ①。利用与物种

的分布范围或者与它们的栖息地温度波动相关的温度适

应范围是相当重要的 ,鱼类的这种热忍耐温度可为养殖区

域的选择提供实际价值 [33 ] ,并为养殖系统温度的日或年

波动而可能导致鱼类死亡提供参考 [7 ] 。

3 　鱼类热效应的研究方法

Cowles 等[3 ]于 1944 年最早介绍鱼类的最大致死温度

(CTMax) 和最小致死温度 ( CTMin) ,Lowe 等[34 ] 引入数理

统计学方法 , Hutchison[35 ]对实验方法加以规范 ,将 IL T50定

义为鱼体活动变得无规则、机体丧失逃避致死环境能力的

平均温度。Brown[36 ]综述了鱼类热忍耐的研究方法 ,两个

基本技术被采用 ,即 : (1) 生物体从适应的温度突然转移入

试验温度 ,并记录直到死亡所经历的时间 ; (2) 以一个升温

率标准 (如 1 ℃·h - 1或 1 ℃·d - 1) 加温 ,直至鱼体出现死亡。

Wedemeyer 等[37 ]确定突然升温的半致死温度程序为将原

先适应温度的鱼类被突然转移到更高或者更低的温度 ;这

一方法目前较统一采用温度突变 24h 的 50 %致死温度来

统计[8 ,29 ,38 ] 。第二种方法就是所谓的慢加温方法或称为

最大临界温度 (CTMax) 方法。Kilgour 等[39 ]评述这两种方

法并且断定两种类型数据都有实用价值。

鱼类热效应研究中存在的最大分歧是 CTMax 试验时

的升温速率还未形成统一的标准 (表 1) 。McCullough[40 ]综

述了各种鲑科鱼类在 0. 04～60 ℃·h - 1升温速率下 CTMax

情况。目前的研究报告 ,升温速率大致倾向于二种 ,一种

是 1 ℃·min - 1 [7 ,32 ,41 ,42 ] ,另一种是 1 ℃·d - 1 [ 8 ,43 - 46 ] 。本文

作者更倾向于 1 ℃·d - 1的升温速率 ,因为鱼类作为变温动

物 ,慢升温可使鱼体有充裕时间对改变了的环境温度进行

调节适应 ,能更客观地反映出鱼类本身的热忍耐力 ,而前

一种只能反映鱼类的短期突然暴露的半致死温度。

此外 ,目前记录鱼类 CTMax 的持续暴露时间也没形

成统 一 标 准。有 用 24h[31 ,41 ] 、48h[7 ,32 ] 、96h[ 46 ] 和 用 1

周[8 ,38 ,44 ]的。

Cox[47 ]确定鱼类的致死温度点为机体活动失去平衡 ,

生物体失去逃避将导致死的那些条件的能力 ,并将导致很

快死亡。Baker 等[43 ]确定鱼类的致死温度点为鳃盖运动

的停止。目前 ,大都还是认同 Cox 的说法 [7 ,19 ,31 ,32 ] 。本文

作者认为 Cox 的说法更合符客观 ,因为鱼类热效应试验仅

是在一个有限的时间内 (如 24h) 进行 ,而半致死温度在数

理统计上则是在有限的时间内统计某一温度值无限时间

内都存活的个体数 ,根据 Cox 说法的鱼一般不可能较长时

间的存活。

总之 ,目前关于鱼类 CTMax 的实验研究还没有形成

完全统一的方法。尽管如此 ,本文作者建议起始致死温度

(IL T) 和最大临界温度 ( CTMax) 的升温速率宜采用

1 ℃·d - 1 ,统计持续暴露时间采用 24h ,同时按 Cox[47 ]观点

作为鱼类死亡记录标准 (鱼体失去平衡能力) 。
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表 1 　比较不同加热速率条件下所测得的各类鱼的最大致死温度( CTMax)结果

Tab 1. 　Heating rate in the CTMax test for various fishes as reported in the literature

鱼类
species

产地
origin

起始温度 ( ℃)

acclimatization
temperature

升温速率
( ℃·h - 1)

heating rate

最大致死温度 ( ℃)

critical temperature
maximum

参考文献
references

虹鳟
Oncorhynchus mykiss

大西洋 17 0. 04～0. 08 26. 3 [ 48 ]

大西洋鲑
Salmo salar

大西洋 17 0. 04～0. 08 28. 7～29. 2 [ 48 ]

楔孔花　
Poecilia sphenops

墨西哥 Oaxaca 洲 29 60 41. 8 [ 7 ]

蓝鳃鱼
Lepomis macrochirus

美国密西西比河
10
20
30

60
33. 9 ±0. 3
37. 2 ±0. 2
41. 2 ±0. 3

[ 32 ]

绿亚丽鱼
Etroplus suratensis

印度 Vellar 河口 28 ±1 60 42. 25 [ 41 ]

尖吻鲈
Lates calcarifer

印度 Vellar 河口 28 ±1 60 44. 50 [ 41 ]

粗鳞　
Liza dussumeri

印度 Vellar 河口 28 ±1 60 44. 50 [ 41 ]

金钱鱼
Scatophagus argus

印度 Vellar 河口 28 ±1 60 42. 50 [ 41 ]

爪哇篮子鱼
Siganus javus

印度 Vellar 河口 28 ±1 60 39. 50 [ 41 ]

细鳞　
Therapon jarbua

印度 Vellar 河口 28 ±1 60 42. 00 [ 41 ]

红尾吸口鱼
Moxostoma erythrurum

美国俄亥俄州 21. 1 4. 8 35. 4 [ 45 ]

大鳞吸口鱼
Moxostoma macrolepidotum

美国俄亥俄州 19. 9 3. 4 35. 1 [ 45 ]

远东沙瑙鱼
Sardinops melanostictus

日本近海 28 5 33. 9 ±0. 2 [ 49 ]

五条　
Seriola quinqueradiata

日本近海 28 5 36. 9 ±0. 1 [ 49 ]

竹　鱼
Trachurus Japononicus

日本近海 28 5 35. 4 ±0. 2 [ 49 ]

黄带拟　
Pseudocaranx dentex

日本近海 29 5 36. 3 ±0. 1 [ 49 ]

太平洋鲱
Clupea pallasi

日本近海 20 5 29 ±0. 1 [ 49 ]

日本　
Engraulis Japononica

日本近海 28 5 34. 9 ±0. 3 [ 49 ]

大麻哈鱼
Oncorhynchus keta

日本近海 20 5 29. 9 ±0. 3 [ 49 ]

　　

4 　热污染对鱼类的影响评价

温排水对海域生态及海洋生物产生的热影响已引起

人们的普遍关注 ,应成为热 (核) 电厂工程建设规划和环

境评价中必须考虑的首要问题之一。热电厂排放的热废

水可将沿岸水域的水温升高 10 ℃[50 ] , 在直流式冷却发电

厂的出水口水温将提高大约 8～12 ℃[51 ] 。同时也可利用

热电厂冷却水的热能来提高鱼类的生长并开发出商业性

规模化养殖[52 ,53 ] 。Holt 等[54 ]也建议应根据鱼类的最适生

长温度和热忍耐温度范围来选择一些合适鱼种。

Kitazima [55 ]曾报导在日本养殖的真鲷 ( Chrysophrys major)

在夏季出现生长减缓和死亡率提高的现象 ,直至 1980 年

Woo 等[56 ]才发现该种鱼的最高起始致死温度 (CTMax) 为

32 ℃,而在夏季该海域表温已超过 30 ℃。因此 ,在评估养

殖场的合适度和养殖新品种的选择时 ,应充分考虑可养

品种的热耐忍参数 [17 ] 。

从热电厂排放的热废水进入河口或沿岸水域而导致
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邻近水域鱼类的热影响 ,国外早在 20 世纪 40 年代已开展

热污染对鱼类的影响研究 [3 ,9 ,20 ,35 ,41 ] ,并制订温度评价标

准 ,如英国于 1961 年提出最高排水温度的规定和措施 ,法

国在 70 年代的《环境法》中规定河水温度不得超过 30 ℃,

前苏联在《卫生立法纲要》中规定热排水引起的受纳水体

夏季不得超过 3 ℃,冬季不得超过 5 ℃[57 ] ,美国为制定淡

水水温标准 ,还提出了最大持久水温 ,要求适合于将生产

力保持在理想水平 ,同时认为没有单一的温度标准能应

用于整个美国 ,甚至一个州 ,所以美国联邦政府的各个州

又制定了州的水温标准 [58 ] 。

我国于 20 世纪 90 年代逐渐开展温排水对鱼类的影

响研究 ,但主要集中于淡水经济鱼类受温排水影响研究

(表 2) ,这与我国淡水鱼类养殖历史早 ,早期的电厂大多

建在江河流域附近相一致。

表 2 　我国温排水对主要鱼类影响研究一览表

Tab 2. 　The table of the main fish influenced to drain off water warmly in China

鱼类
species

生活环境
living

environment

最大致死高温 ( ℃)

critical
temperature maximum

短期暴露最高温度 ( ℃)

maximum temperature
in a short time

产地
origin

参考文献
references

青鱼 Mylopharyngodon piceus 淡水 39 . 9 37 . 9 上海 [8 ]

草鱼 Ctenopharyngodon idellus 淡水 39 . 4 39 . 0 上海 [8 ]

鲢 Hypophthalmichthys molitrix 淡水 39 . 7 37 . 3 上海 [8 ]

鳙 Aristichthys nobilis 淡水 39 . 8 36 . 9 上海 [8 ]

鲤 Cyprinus carpio 淡水 39 . 3 37 . 8 上海 [8 ]

鲫 Carassius auratus 淡水 38 . 6 36 . 1 上海 [8 ]

鳊 Parabramis pekinensis 淡水 39 . 3 37 上海 [8 ]

马苏大麻哈鱼 Oncorhynchus masou 冷淡水 25 . 2 23 . 91 吉林密江 [28 ]

大银鱼 Protosalanx hyalocranius 淡水 38 . 6 34 . 6 太湖 [46 ]

梭鱼 Cirrhinus molitorella 广温海洋 38 . 8 36 . 3 青岛 [42 ]

黑鲷 Sparus macrocephalus 暖水海洋 36 . 35 34 . 04 大亚湾 [29 ]

平鲷 Rhabdosargus sarba 暖水海洋 35 . 52 33 . 57 大亚湾 [29 ]

细鳞　 Therapon jarbua 热带海洋 39. 32 37. 90 大亚湾 [ 29 ]

5 　存在的问题与建议

许多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。鱼类对温度的变化和影响具有一定

适应能力 ,也可以被驯化 ,但适应也有一定的限度 ,如超出

了适应能力的限度 ,就会引起机体机能活动的损害 ,甚至

造成死亡。不同生物体对环境温度的耐受范围是各不相

同的 ,有的生物体能耐受范围较大的高温 ,而耐受低温的

能力则很差 ;有的生物体正相反 ,它能耐受很低的温度而

耐受高温的能力很差 [59 ] 。经济鱼类移植的关键问题是对

移植鱼类要进行较大的时空改变 ,而温度是主要的变动因

子。因此 ,通过鱼类热效应的实验研究 ,结合移植后水域

的极端水温的历史记录 ,可以避免外来突发因素 (如气候

突变、排热等) 对被移植鱼类种群带来较大的损害。汪锡

钧等[8 ]对我国的主要淡水经济鱼类的温度基准值已作了

详细的研究 ,为我国制定淡水渔业用水区温排水标准提供

了科学依据。但随着近年来许多大型热 (核) 电厂都将建

在经济发达的海滨 (河口或港湾) ,温排水自然会对养殖场

鱼类、索饵场主要鱼类和鱼类产卵场主要鱼类的产卵、孵

化、鱼苗生长和其它繁殖功能产生一定的负面影响。由于

海洋生物和陆地生物相比 ,海洋生物所经受的温度变动要

比陆地和陆地水域中的为小 ,因为海洋的温度除表层外 ,

每日的温度变化甚微 ,季节的温度变化也极为缓慢。当人

为因素 ,如以每小时向受纳水域排放数万立方米的热 (或

核) 电厂温排水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。

因此 ,为了充分利用海水资源和兼顾保护海域生态环境的

平衡 ,就必需限制工业热废水排放温度 ,给出一个允许的

温排水温度标准 ,而该标准又必须以鱼类及水生生物的最

大耐受温度值为依据。因此 ,针对我国不同海区的主要经

济鱼类开展温排水的影响研究具有重要的现实意义。
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