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不同季节升温条件下余氯对桡足类的毒性
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摘要 :为探明桡足类对滨海电厂冷却水中余氯的忍受能力 ,在各季节于室内对采自乐清湾的 12种桡足类进行

30m in不同升温幅度 (ΔT) (0、410、810、1210℃)下的余氯胁迫 ,观察桡足类在 24h后的死亡率 ,用概率单位法计算

其余氯半致死浓度 (Median lethal concentration, LC50 )。结果表明各季节桡足类余氯 LC50随ΔT增大而显著降低

( P < 01001) ,且多数种类呈显著线性回归关系 ( P < 0105)。对于哲水蚤目桡足类 ,余氯 LC50随其粒径增大而升高。

同一种桡足类在相同ΔT下 ,随适应水温升高 ,余氯 LC50显著降低 ( P < 0101)。亚热带海区夏季自然水温较高 ,冷

却系统轻微的升温即可加剧余氯对其的毒性。若以 LC50 ×015来确定桡足类余氯安全浓度 ,则春、秋、冬季暴露时

间≤30 m in、ΔT≤1210℃时 ,其余氯安全浓度分别为 0121—0186 mg/L、0126—0186 mg/L、0131—4155 mg/L;夏季暴

露时间≤30 m in、ΔT≤810℃时 ,其余氯安全浓度为 0115—0141 mg/L。当前电厂加氯浓度偏高对冷却水中桡足类

造成较大影响 ,但排出水中余氯对其影响不大。基于生态安全考虑 ,根据对余氯较敏感的小型桡足类在不同季节

下的余氯安全浓度 ,建议亚热带滨海电厂夏季余氯排放浓度不超过 0115 mg/L,其余季节不超过 0120 mg/L。
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　　滨海热 (核 )电厂通常采用海水作为直流冷却

水 ,冷却系统在运行过程中会出现生物污损 ,引起管

道系统阻塞 ,造成热传输效率降低 ,给电厂运行带来

不良影响 [ 1, 2 ]。而氯作为一种价格低廉、使用简便

且非常有效的生物杀灭剂 ,被广泛用于电厂冷却水

防污处理 [ 3 ]。为减少污损生物对冷却系统的影响 ,

需对冷却水进行加氯处理 ,但其中的水生生物也随

之受到余氯胁迫的影响 [ 4, 5 ]。特别是近年来越来越

多的大型电厂将新建 (或已建 )在沿海地区 ,余氯对

水生生物造成的伤害将成为我国沿海非常严峻的生

态安全问题。曾江宁等 [ 6 ]系统地综述了余氯对浮

游植物、浮游动物、贝类、鱼类等水生生物的影响 ,并

指出目前有关氯对浮游动物毒性的研究偏少。而桡

足类占据着绝大部分的净浮游动物生物量 ,是海洋

生态系统中最主要的次级生产者 ,在生态系统物质循

环与能量流动中起重要的作用。因此 ,以桡足类作为

海洋与河口生态毒理学研究对象具有不可比拟的优

点 [ 7 ]
,以余氯对其的毒性效应来评价余氯的生态安全

也较合理。但目前有关桡足类对冷却水中余氯忍受

能力的报道却很少 [ 4, 5, 8 ]。此外 ,我国由于滨海电厂

建设起步较晚 ,至今还没有冷却水余氯排放标准。

鉴于此 ,本文针对滨海电厂冷却系统的实际运

转情况 ,在不同季节自然水温、升温幅度 (ΔT )下对

亚热带近岸海区习见优势种进行余氯毒性实验研

究 ,确定各种桡足类在 30m in热冲击下的余氯半致

死浓度 (Median lethal concentration, LC50 )。旨在为

余氯的生态安全评价提供科学依据 ,也为我国制定

海水冷却水余氯排放标准提供参考。

1　材料与方法

111　桡足类采集与暂养　实验桡足类共 12种 ,均

采自浙江省乐清湾 (28°19′N , 121°09′E) ,在当季均
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是浮游动物的优势种 [ 9 ] ,包括中华哲水蚤 ( Calanus

sin icus B rodsky)、真刺唇角水蚤 (L abidocera euchaeta

Giesbrecht)、亚强真哲水蚤 ( Euca lanus subcrassus

Giesbrecht)、针刺拟哲水蚤 ( Pa raca lanus acu lea tus

Giesbrecht)、强额拟哲水蚤 ( Paraca lanus crassirostris

Dahl)、背针胸刺水蚤 ( Cen tropages dorsispina tus

Thomp son & Scott)、精致真刺水蚤 ( Euchaeta concin2
na Dana)、细巧华哲水蚤 ( S inoca lanus tenellus Kiku2
chi)、汤氏长足水蚤 (Calanopia thom pson i A1Scott)、

太平洋纺锤水蚤 (A ca rtia pacif ica Steuer)、刺尾纺锤

水蚤 (A cartia spin icauda Giesbrecht)、单尾猛水蚤

(Harpacticus un irem is KrÊyer)。采样时间分春 ( 2007

年 5月 )、夏、(2006年 8月 )、秋 (2006年 11月 )、冬

(2007年 1月 )四季 ,表层自然水温分别为 1610、

2810、2110、1010℃。现场用 505μm网筛在表层采

集浮游生物后带回实验室 ,于 2000 L玻璃缸暂养。

挑出实验桡足类 ,于 54 L水族箱暂养 2d。期间隔

12h投喂适量等鞭金藻 ( Isoch rysis ga lbana Parke) ,

清除死亡桡足类、粪便及其他污物 ,并用同温水换水

2 /3。日光灯控制光照 ,光强 ( 500 ±50) lx,光暗比

16h∶8h,暂养期间水体水质 (表 1)。

表 1　四季实验水体水质参数

Tab1 1　Quality parameters of the experimental seawater in all the seasons

季节 Seasons 温度 Temperature (℃) 盐度 Salinity pH

春 Sp ring 1610 ±012 2410 ±015 810 ±011

夏 Summer 2810 ±012 2110 ±310 811 ±011

秋 Autumn 2110 ±015 2414 ±210 812 ±011

冬 W inter 1010 ±015 2412 ±110 811 ±011

112　其他材料准备 　采用 HANNA H I293734余氯

测定仪及其配套试剂测定海水中余氯浓度 (DPD

法 ,精度为 ±0103 mg/L )。实验中余氯浓度是指总

余氯浓度。将含有效氯 ≥5%的原 NaClO溶液 (安

替福明 )用蒸馏水稀释成含有效氯 1 g/L的稀释液 ,

黑色塑料瓶避光、4℃冷藏备用。实验所需容器均经

10 mg/L NaClO溶液浸泡 24h后用蒸馏水洗净、

晾干。

因自然海水中存在相当量的耗氯物质 ,氯在自

然海水中极不稳定 ,衰减相对较快 [ 2 ]。因此 ,毒性

实验开始前 ,参考文献 [ 10 ] ,先向实验用二次砂滤

海水中加入定量 NaClO ,使氯的初始浓度达 2100

mg/L ,以充分消耗海水中的需氯物质。待加氯海水

中余氯浓度衰减至低于仪器检测限 ( 0101 mg/L )

时 ,再加入适量已经配置好浓度为 1 g/L的 NaClO

溶液 ,可达实验设置余氯浓度 ,从而保持实验中余氯

浓度相对稳定 (图 1)。

图 1　水温为 2810℃时余氯在海水中的衰减曲线

Fig11　Decay curve of residual chlorine in seawater at 2810℃

113　毒性实验　氯处理后冷却水流经整个冷却系

统约需 10—30m in,而在该段时间内冷却水中浮游

生物还会受到ΔT可能高达 6—12℃的热冲击 [ 4, 5 ]。

当冷却水被排出后 ,水温迅速降低 ,所含余氯也被迅

速地稀释 ,并通过挥发和反应等途径很快衰减下来。

因此针对滨海电厂的实际运作情况 ,设计 4个ΔT

(0、410、810、1210℃) ,暴露时间定为 30m in。正式

实验开始前进行预实验 ,以获得不同ΔT下余氯对

桡足类大致致死浓度范围。根据预实验结果 ,按等

对数间距 (0110、0118、0132、0156、1100、1180、3120、

5160、1010、1810、3210 mg/L)来设置实验余氯浓度 ,

实验设 3次重复。

毒性实验参考文献 [ 8, 10 ]。加入经上述加氯

处理过的二次砂滤水 400 mL至 500 mL烧杯 ,置于

54 L水族箱中进行水浴加热。以自然水温为起始

水温 ,用 300 W电热棒对水体进行加热 (微充气以

保持水族箱内水体水温均匀 ) ,同时用 WMZK201型

自动控温仪控制水温 ,经水银温度计校正 ,控温精度

为 ±012℃。当水浴温度达到各自设定水温后 ,从暂

养烧杯中随机挑取 20只体质健壮的成体桡足类 ,移

入每组烧杯中 ,立即加入一定量已经配置好浓度为

1 g /L的 NaClO溶液 (开始计时 ) ,使余氯浓度达到

各自设定初始浓度。30m in后 ,马上测定每组海水

余氯浓度 ,取初始加氯浓度与 30m in后余氯浓度的

平均值即为实验余氯浓度 [ 8 ]
,并用等体积同温二次

砂滤水换水。之后将各组烧杯移入盛二次砂滤水的

水族箱中自然冷却。在余氯浸毒结束后 6、12、24h

时检查桡足类死亡情况 ,记录死亡个数 ,用吸管及时

清除污物 ,但不清除死亡个体。滴管口轻微吹打桡
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足类 , 15 s内无任何反应视为死亡。日光灯控制光

照 ,光强 (500 ±50) lx,光暗比 16h∶8h,实验期间水

体水质 (表 1)。

114　数据分析 　计算各季节不同ΔT下余氯浸毒

后 24h时桡足类的死亡率。当对照组出现死亡时 ,

各浓度组死亡百分数按以下公式进行校正 [ 11 ] :

P = ( P′- C ) / (1 - C )

式中 , P′为观察死亡百分数 ; C为对照组死亡百分

数 ; P为校正后死亡百分数。用 SPSS1310软件按概

率单位法计算桡足类余氯 LC50 ,用单因素方差分

　　

析 (One2W ay ANOVA )考察ΔT对余氯 LC50影响。

并对不同ΔT下余氯 LC50进行线性回归分析 ,方程

如下 :

LC50 = b0 + b1 ×ΔT

式中 , b0为常数 ; b1为回归系数 ;ΔT为 0 - 1210℃。

2　结　果

211　ΔT对桡足类余氯 LC50的影响

各季节桡足类余氯 LC50均随ΔT增大而显著降

低 ( P < 01001) (图 2) ,其中夏季温升 12℃已超过桡

图 2　各季节桡足类在不同ΔT下的余氯 LC50

Fig1 2　LC50 of copepods to residual chlorine under differentΔT in all the seasons

表 2　各季节桡足类余氯 LC50与ΔT的线性回归分析结果

Tab1 2　Results of regression analysis between LC50 of copepods to residual chlorine andΔT in all the seasons

季节 Seasons 种类 Species LC50 = b0 + b1 ×ΔT F r

春季 Sp ring 中华哲水蚤 C1 sin icus LC50 = 6114 - 01382 ×ΔT 881653 01989

真刺唇角水蚤 L1 euchaeta LC50 = 5110 - 01280 ×ΔT 1231663 3 01992

细巧华哲水蚤 S1 tenellus LC50 = 2155 - 01152 ×ΔT 17146NS 01947

针刺拟哲水蚤 P1 aculea tus LC50 = 0182 - 01034 ×ΔT 1101843 3 01991

夏季 Summer 刺尾纺锤水蚤 A1 spin icauda LC50 = 0177 - 01015 ×ΔT 108100NS 01995

针刺拟哲水蚤 P1 aculea tus LC50 = 0146 - 01019 ×ΔT 13178NS 01966

真刺唇角水蚤 L1 euchaeta LC50 = 3149 - 01331 ×ΔT 12461603 11000

太平洋纺锤水蚤 A1 pacifica LC50 = 0167 - 01025 ×ΔT 12100NS 01961

秋季 Autumn 精致真刺水蚤 E1 concinna LC50 = 4139 - 01238 ×ΔT 181803 01951

汤氏长足水蚤 C1 thom psoni LC50 = 3170 - 01162 ×ΔT 561173 01982

背针胸刺水蚤 C1 dorsispinatu LC50 = 0192 - 01025 ×ΔT 15115NS 01940

亚强真哲水蚤 E1 subcrassus LC50 = 2117 - 01101 ×ΔT 371953 01975

强额拟哲水蚤 P1 crassirostris LC50 = 0175 - 01019 ×ΔT 941113 3 01990

冬季 W inter 真刺唇角水蚤 L1 euchaeta LC50 = 8147 - 01520 ×ΔT 741833 01987

强额拟哲水蚤 P1 crassirostris LC50 = 1113 - 01042 ×ΔT 1091403 3 01991

单尾猛水蚤 H1 unirem is LC50 = 17113 - 01619 ×ΔT 251293 01963

中华哲水蚤 C1 sin icus LC50 = 9120 - 01398 ×ΔT 1541333 3 01994

细巧华哲水蚤 S1 tenellus LC50 = 3185 - 01207 ×ΔT 281283 01966

　　注 :表内 F值右上角符号表示显著水平 Symbols after F values represent the significant level; NS没有显著差异NS no significant; 3 P <0105; 3 3 P <0101
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足类的热忍受限 ,桡足类全部死亡 ,故无法得到其余

氯 LC50。表 2表明 :春季除细巧华哲水蚤外 ,其余各

种桡足类均呈显著线性回归关系 ( P < 0105) ;夏季

除真刺唇角水蚤外 ( P < 0105) ,其余各种桡足类未

呈显著线性回归关系 ;秋季除背针胸刺水蚤外 ,其余

各种桡足类均呈显著线性回归关系 ( P < 0105) ;冬

季各种桡足类均呈显著线性回归关系 ( P < 0105)。

212　自然水温对桡足类余氯 LC50的影响

实验中 ,夏季温升 0—8℃时 ,除真刺唇角水蚤

对照组平均死亡率达 2813%外 ,其余各种桡足类对

照组平均死亡率不超过 10% ,而春、秋、冬季各种桡

足类对照组平均死亡率也不超过 10%。同一种桡

足类在不同季节水温下 ,自然水温越高 ,桡足类余氯

LC50越低。如实验中在相同ΔT下 ,随适应水温升

高 ,中华哲水蚤、真刺唇角水蚤、细巧华哲水蚤、针刺

拟哲水蚤和强额拟哲水蚤等对余氯的忍受能力均显

著减弱 ( P < 0101) (图 3)。

图 3　桡足类在不同自然水温下对余氯忍受能力的差异

Fig1 3　D ifferences of copepods tolerate to residual chlorine under

different acclimation temperatures

213　桡足类余氯 LC50的种类差异

春季桡足类余氯 LC50的种类差异 (图 2a)。温

升 0、410、810℃时 ,中华哲水蚤余氯 LC50 (分别为

5189、5104、2197 mg/L)稍高于真刺唇角水蚤 (分别

为 4195、4125、2179 mg/L)。但当温升为 1210℃时 ,

中华哲水蚤余氯 LC50 (1149 mg/L)稍低于真刺唇角

水蚤 ( 1171 mg/L )。各温升梯度下 ,细巧华哲水蚤

余氯 LC50 (0180—2142 mg/L )显著高于针刺拟哲水

蚤 (0141—0180 mg/L)。

夏季桡足类余氯 LC50的种类差异 (图 2b)。在

ΔT为 0—8℃时 ,各种桡足类余氯 LC50从高到低 ,依

次为真刺唇角水蚤 ( 0182—3147 mg/L )、刺尾纺锤

水蚤 (0165—0177 mg/L)、太平洋纺锤水蚤 (0145—

0165 mg/L)、针刺拟哲水蚤 (0130—0145 mg/L)。

秋季桡足类余氯 LC50的种类差异 (图 2c)。温

升 0、4、810℃时 ,精致真刺水蚤余氯 LC50 (分别为

4105、3177、2185 mg/L)稍高于汤氏长足水蚤 (分别

为 3156、3129、2138 mg/L ) ;但当温升为 1210℃时 ,

精致真刺水蚤余氯 LC50 (1118 mg/L)低于汤氏长足

水蚤 (1171 mg/L)。在ΔT为 0—12℃时 ,背针胸刺

水蚤余氯 LC50 (0158—0189 mg/L )稍高于强额拟哲

水蚤 (0151—0174 mg/L)。

冬季桡足类余氯 LC50的种类差异 (图 2d)。在

ΔT为 0—12℃时 ,各种桡足类余氯 LC50从高到低 ,

依次为单尾猛水蚤 (9110—17119 mg/L )、中华哲水

蚤 (4140—9102 mg/L)、真刺唇角水蚤 (2125—8117

mg/L )、细巧华哲水蚤 (1145—3171 mg/L )、强额拟

哲水蚤 (0161—1110 mg/L)。

3　讨　论

311　温升对余氯毒性的影响

余氯对冷却水中水生生物致毒的主要因素是余

氯浓度和作用时间 ,同时还受ΔT、水体温度等影

响 [ 4, 5, 8, 12 ]。Marumo, et a l1[ 8 ]研究发现余氯对桡足

类 Acartia om orii B radford的毒性随ΔT升高及暴露

时间延长而增强。Margrey, et a l1[ 13 ]在不同季节自

然水温时模拟电厂冷却系统升温和余氯对糠虾

(N eom ysis am ericana Sm ith)和钩虾 (Gamm arus sp1)

影响 ,发现余氯对这两种水生生物的毒性随自然水

温和ΔT增大而增强。本实验中余氯对桡足类的毒

性也随ΔT增大而显著增强 (图 2、表 2) ,且同一种

桡足类适应的自然水温越高 ,其对余氯越敏感 (图

3)。可见当电厂冷却系统运行时 ,自然水温升越

高、ΔT越大 ,余氯对桡足类毒性越强。而夏季因自

然水温较高 ,已接近桡足类等水生生物的热忍受

限 [ 14, 15 ]
,此时轻微的升温即可增强余氯的毒性。

余氯对桡足类的毒性表现在对其呼吸作用的抑

制 ,其他有关余氯对浮游动物的影响也证明了这一

点 ,如美洲龙虾 (Hom arus am ericanusM ilne2Edwards)

蚤状幼体受余氯影响的呼吸抑制现象 [ 16 ]。环境温
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度影响生物体一系列的生物化学反应和生理活

动 [ 17, 18 ]
,在一定热耐受范围内 ,温升会加快桡足类

的代谢速率 ,需氧量随之上升 [ 19 ]
,而余氯则恰好抑

制了氧的供应 [ 16 ]
,最终使其因缺氧窒息而死 [ 20 ]

,因

而表现出余氯对桡足类的毒性随ΔT和自然水温升

高而增强这一现象。事实上 ,由于余氯具有较强的氧

化性 ,将不可避免的影响桡足类等水生生物正常的生

理和生化机能 ,而温升可能使其的氧化性损伤加剧、

代谢进一步紊乱 ,从而导致余氯对其毒性加剧 [ 5 ]。

312　桡足类余氯耐受性的种类差异

不同水生生物对余氯的忍受能力存在差异。

Roberts, et a l1[ 21 ]对美洲牡蛎 ( C rassostrea virg in ica

Gmelin)幼虫和幼体、硬壳蛤 (M ercenaria m ercenaria

L innaeus)幼虫、汤氏纺锤水蚤、小长臂虾 ( Palae2
m onetes pug io Holthuis)、大西洋月银汉鱼 (M enid ia

m enid ia L innaeus)、棕海龙 ( Syngna thus fuscus Sto2
rer)、 虎鱼 (Gobiosom a bosci Lacepede)等各种不

同河口水生生物进行余氯毒性实验 ,结果发现余氯

对水生生物的毒性存在种类差异。Heinle
[ 22 ]对

Chesapeake湾三座电厂野外调查表明三种桡足类对

余氯的忍受能力从强到弱依次为 Scottolana cana2
densis W illey、近亲真宽水蚤 ( Eurytem ora aff in is

Poppe)、汤氏纺锤水蚤。Marumo, et a l1[ 8 ]的实验表

明锥形宽水蚤 ( Tem ora turbina te Dana)对余氯的耐

受性强于 A1 om orii。

实验中桡足类的余氯耐受性也存在种类差异

(图 2)。哲水蚤目桡足类对余氯的忍受能力总体上

随物种粒径增大而增强。如春夏两季的优势种针刺

拟哲水蚤 (体长 1105—1115 mm )、秋冬两季的优势

种强额拟哲水蚤 (体长 0155—0162 mm ) ,均属于小

型桡足类 [ 23 ] ,对余氯耐受性较差。而中华哲水蚤

(体长 2160—3150 mm)、真刺唇角水蚤 (体长 2125—

2185 mm)、精致真刺水蚤 (体长 2145—3115 mm )、

亚强真哲水蚤 (体长 1190—2135 mm )等均为大中

型桡足类 [ 23 ]
,对余氯耐受性也相对较强。桡足类余

氯耐受性的物种差异在生物分类学的科、目上也有

体现。如猛水蚤目的单尾猛水蚤对余氯的耐受程度

明显强于其余 11个哲水蚤目的桡足类 (图 2)。海

洋中的猛水蚤通常营底栖生活 ,而哲水蚤则营浮游

生活。生活习性的差异可能也会导致桡足类余氯耐

受性不同。

另外 ,值得注意的是在不同自然水温和ΔT下 ,

桡足类种类间对余氯的敏感性不同。如实验中 ,ΔT

为 0—810℃时 ,春季 (适应水温 1610℃)中华哲水

蚤对余氯的忍受能力强于真刺唇角水蚤 ,秋季 (适

应水温 2110℃)精致真刺水蚤对余氯的忍受能力稍

强于汤氏长足水蚤 ;但当ΔT升至 1210℃时 ,真刺唇

角水蚤对余氯的忍受能力反而强于中华哲水蚤 ,汤

氏长足水蚤对余氯的忍受能力也强于精致真刺水蚤

(图 2)。这可能是因为 1210℃的ΔT已接近于中华

哲水蚤和精致真刺水蚤热耐受限 [ 15 ]
,其自身呼吸速

率加快 ,生理节奏被打乱 ,导致其对余氯的忍受能力

急剧下降 [ 5 ]。

无论是室内实验还是野外调查都表明桡足类的

余氯耐受性存在种类差异。由于不同种类桡足类对

冷却系统加氯胁迫的忍受能力存在粒径差异 ,电厂

临近海域各种桡足类丰度可能出现变化 ,有些对余

氯耐受性较差的小型桡足类数量可能会减少 ,而对

余氯忍受能力较强的大中型种类则继续存活下来。

由于海洋生态系统是一个动态系统 ,许多食物网交

错存在 ,其中任何一个种群的变化都可能导致其他

生物种群的巨大变动 ,一旦浮游动物受电厂冷却系

统热冲击和加氯的影响使其种类数量、丰度发生改

变 ,那么就可能对该海域生态系统产生扰动 [ 24 ]。因

此 ,余氯对桡足类的毒性可能导致电厂附近海域桡

足类物种多样性降低、优势种演替、群落结构改变 ,

进而可能对近海水生生态系统的稳定性产生影响。

有关于桡足类群落对电厂冷却水加氯的长期响应需

要进一步的调查和研究。

313　桡足类余氯安全浓度

关于如何保护水域生态系统中水生生物的多样

性引起了学术界的极大重视 [ 24, 25 ]。Duffy和 Sta2
chowicz

[ 24 ]指出海洋生态系统的稳定和功能不仅依

赖于浮游生物的生产量 ,而且依赖于浮游生物物种

组成和物种丰富度 ;物种和低于物种水平上的生物

多样性能够降低生物群落随时间延长的变异 ,并且

能够增加其对扰动的抵抗力。生态系统冗余度是生

物多样性的保障 [ 26 ]
,但在不能确定何种为冗余种

时 ,为维持生态系统的稳定性 ,在实施物种多样性保

护管理时则需要保留尽可能多的物种。从生态系统

完整性的健康需求分析 ,浮游动物能够直接或间接

影响生物生产和生源要素循环等生态过程 [ 24 ]
,其安

全浓度的制定应更广泛的囊括尽可能多的受试物

种。本文主要依据桡足类的余氯急性毒性试验结果

来确定余氯对水生生物的安全浓度 ,未能考虑到余

氯对其他浮游植物、浮游动物、鱼类、贝类等影响。

因此 ,今后还有待于加强余氯对其他水生生物影响

的研究。
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确定桡足类余氯安全浓度的方法较多 ,如以

5%死亡率 (LC5 ) [ 27 ]
,或以一定时间内的 LC50 ×安

全因子来估算。Mattice和 Zittel[ 28 ]根据余氯浓度和

暴露时间的线性关系 ,综合分析大量文献后发现余

氯对水生生物的安全浓度为 LC50 ×0137,其中 LC50以

持续浸毒得出。B rooks和 Seegert
[ 29 ]则认为短时间余

氯胁迫以 015为安全因子较为适合。若以 LC50 ×015

来确定桡足类余氯安全浓度 ,则在不同季节适应水

温下各种桡足类余氯安全浓度 (表 3)。春、秋、冬季

暴露时间≤30 m in、ΔT≤1210℃时 ,桡足类余氯安全

浓度分别为 0121—0186 mg/L、0126—0186 mg/L、

0131—4155 mg/L;夏季暴露时间 ≤30 m in、ΔT≤

810℃时桡足类余氯安全浓度为 0115—0141 mg/L。

同一种桡足类余氯安全浓度随自然水温升高而降

低。在夏季 ,受自然水温较高影响 ,桡足类余氯安全

浓度普遍较低。

表 3　四季不同适应水温下余氯对各种桡足类的安全浓度

Tab1 3　Safe concentration of various copepod species to residual chlorine under different acclimation temperatures in all seasons

季节 Seasons 适应水温 Acclimation temperature (℃) 种类 Species 安全浓度 Safe concentration (mg/L)

春 Sp ring 1610 中华哲水蚤 C1 sin icus 0175

真刺唇角水蚤 L1 euchaeta 0186

细巧华哲水蚤 S1 tenellus 0140

针刺拟哲水蚤 P1 aculea tus 0121

夏 Summer 2810 刺尾纺锤水蚤 A1 spin icauda 0133

针刺拟哲水蚤 P1 aculea tus 0115

真刺唇角水蚤 L1 euchaeta 0141

太平洋纺锤水蚤 A1 pacifica 0123

秋 Autumn 2110 精致真刺水蚤 E1 concinna 0159

汤氏长足水蚤 C1 thom psoni 0186

背针胸刺水蚤 C1 dorsispinatu 0129

亚强真哲水蚤 E1 subcrassus 0145

强额拟哲水蚤 P1 crassirostris 0126

冬 W inter 1010 真刺唇角水蚤 L1 euchaeta 1113

强额拟哲水蚤 P1 crassirostris 0131

单尾猛水蚤 H1 unirem is 4155

中华哲水蚤 C1 sin icus 2120

细巧华哲水蚤 S1 tenellus 0173

　　注 :暴露时间≤30m in the exposure duration ≤ 30m in;春、秋、冬季ΔT≤1210℃ΔT ≤ 1210℃ in sp ring, autumn and winter,夏季ΔT≤810℃

ΔT ≤ 810℃ in summer

　　我国部分电厂在加氯处理后冷凝器前余氯浓度

达到 1 mg/L ,出水口余氯浓度约为 0115—0125 mg/

L [ 3 ]。1 mg/L的余氯浓度高于绝大多数桡足类余氯

安全浓度 ,但 0115—0125 mg/L的排出水余氯浓度

低于大部分桡足类余氯安全浓度 (表 3)。可见余氯

对进入电厂冷却系统的桡足类会造成较大影响 ,但

电厂排出水余氯对桡足类影响不大。表 3还表明加

氯对大中型桡足类影响相对不大 ,但对小型桡足类

却有严重影响。小型桡足类主要分布于近岸 [ 30 ]
,特

别是一些海湾和河口 ,而这里恰好是许多经济鱼类

的产卵场、育幼场和索饵场。小型桡足类通过摄食

浮游植物、参与微食物环构建 ,作为海洋中其他大型

肉食性生物的饵料 ,在海洋食物链中起枢纽作用。

另外 ,在粒度上 ,小型桡足类的卵、无节幼体、桡足幼

体和成体都比中华哲水蚤和精致真刺水蚤等大型桡

足类小 ,特别适合作为仔稚鱼的饵料。因此 ,在沿岸

及近岸生态系统中 ,小型桡足类较大型桡足类起更

为重要的作用 [ 30 ]。鉴于小型桡足类在港湾、河口等

近岸生态系统中的重要性 ,有必要对其采取保护

措施。

基于生态安全考虑 ,根据对余氯较敏感的小型桡

足类在不同季节下的余氯安全浓度 ,建议亚热带滨海

电厂余氯排放浓度不超过 0115 mg/L,其余季节不超

过 0120 mg/L。EPA认为总余氯对海洋水生生物的
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急性毒性为 13μg/L,慢性毒性为 715μg/L[ 31 ]。

本文的试验结果高于 EPA推荐的总余氯标准 ,因为

事实上如果滨海电厂加氯浓度过低 ,冷却水余氯浓

度随之下降 ,可能很难有效防止贝类、蔓足类幼虫等

污损生物附着 [ 12 ] ,如欧洲一些电厂的余氯排放浓度

通常控制在 011—012 mg/L [ 1, 2, 4 ]。因此 ,在制订海

水冷却水余氯排放标准时还应考虑该余氯浓度能否

有效地防治生物污损 ,统筹生产节能与环境承载力

间的平衡 ,进行生态环境与物质消耗的最优化配置。

此外 ,由于温升等其他因素可能会协同作用于水生

生物 [ 4, 5 ] ,今后还需进一步研究各种理化因子对余

氯毒性的影响。
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TO X IC ITY O F RES ID UAL CHLO R INE O N CO PEPOD S UND ER

TEM PERATURE INCREASE IN D IFFERENT SEASO NS

J IANG Zhi2B ing, ZENG J iang2N ing, CHEN Quan2Zhen, L IAO Yi2Bo, XU Xiao2Qun, SHOU Lu,

L IU J ing2J ing, GAO A i2Gen, ZHAO Yong2Q iang and HUANG Yi2Jun
(Laboratory of M arine Ecosystem and B iogeochem istry, Second Institu te of O ceanography, S tate O ceanic

Adm inistration, Hangzhou　310012, China)

Abstract:W ith the drastic increase number of large2sized thermal ( nuclear) power p lants along the coastal areas, the

damage of zoop lankton caused by chlorination in cooling water has become a serious marine ecological safety p roblem in

China1 Unfortunately, very little work has been carried out on the tolerance of copepods to the chlorination1 Moreover,

there is no discharge criterion of the residual chlorine level in coastal power p lants cooling system s in country1 The major

objectives of this study are to 1) study the tolerances of marine copepods to residual chlorine under different thermal shock

temperature, 2) supp ly scientific basis for chlorination and residual chlorine risk assessment during environmental evalua2
tion, and 3) p rovide suggestions for regulation about the drainage standard of residual chlorine concentration in cooling

water1
The experimental following twelve copepod species were collected from the Yueqing Bay in all the seasons: Calanus

sin icus, Labidocera euchaeta, Eucalanus subcrassus, Paracalanus aculeatus, Paracalanus crassirostris, Centropages

dorsispinatus, Euchaeta concinna, S inocalanus tenellus, Calanopia thom psoni, Acartia pacifica, Acartia spinicauda and

Harpacticus unirem is1 A t each samp ling time ( 08 /2006, 11 /2006, 01 /2007 and 05 /2007) , the natural water tempera2
tures were 2810, 2110, 1010 and 1610℃, respectively1 After two days’laboratory maintenance, healthy adult animals

were chlorine dosed for 30 m in under different temperature increases (ΔT) (0, 410, 810 and 1210℃) 1 The median le2
thal concentration (LC50 ) of experimental species to residual chlorine was determ ined by their mortalities after 24h accord2
ing to the p robit analysis1

The results showed that the LC50 of experimental copepod species to residual chlorine decreased consp icuously with

the rising ofΔT ( P < 01001) , and most of them rep resented significant regression ( P < 0105) 1 Tolerance of the same

species to residual chlorine decreased markedly ( P < 0101) with the elevation of acclimation temperatures in different
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seasons1 Thus, in subtrop ical sea area, any further increase in temperature of the cooling water could severely enhance the

toxicity of residual chlorine on copepods in summer1 A s to the eleven calanoid copepod species, it seemed that the cope2
pods with small body size ( e1g1 P1 aculeatus, P1 crassirostris, A1 pacifica and A1 spinicauda) were more sensitive to the

residual chlorine than the larger ones (C1 sinicus, L1 euchaeta, E1 subcrassus and E1 concinna) 1 Thus, the copepod spe2
cies diversity m ight reduce and the composition of copepod communities m ight simp lify due to the chlorination in cooling

waters1
If the safe concentration of residual chlorine on copepods was determ ined by the formulation of LC50 ×015, the safe

concentration of various copepod species in sp ring, autumn and winter were 0121—0186 mg/L, 0126—0186 mg/L and

0131—4155 mg/L, respectively, as the exposure duration ≤ 30 m in andΔT ≤ 1210℃, while the safe concentration of

various copepod species were 0115—0137 mg/L as the exposure duration ≤ 30m in andΔT ≤ 810℃ in summer1 Based

on these data, the current typ ical chlorination with high dosage ( about 2 mg/L) affected the copepods in the coastal power

p lants cooling system s, but the common discharging residual chlorine ( about 0115—0125 mg/L) did not influence them1
A s far as the marine ecological p rotection was concerned, in subtrop ical area, the discharging residual chlorine level

should not exceed 0115 mg/L in summer and 0120 mg/L in the rest of seasons based on the safe concentration of small2
sized copepod species which were sensitive to the chlorination in different seasons1 However, during the criteria regulation

about the discharging level of residual chlorine, whether this residual chlorine at certain chlorine dosage could effectively

p revent the cooling system s from biofouling should be considered, achieving the op timal distribution of environmental risk

and econom ic benefit1
More researches should be conducted to exam ine the LC50 of dom inant copepods and other hydrobios ( e1g1 zoop lank2

ton, fish and shellfish) to residual chlorine in different regions, and it is also necessary to study the toxicity of residual

chlorine on the marine organism s under different conditions, such as temperature, salinity, water p ressure, pH and expo2
sure duration1 Besides, further work should be required to assess the long2term response of the copepod community under

the chlorination stress of coastal power p lants1

Key words:Marine copepods; Residual chlorine toxicity test; Temperature increase; Median lethal concentration; Safe

concentration; Cooling system of coastal power p lant; D ischarge criteria of residual chlorine


