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鱼类在 TDG 过饱和含沙水体中的耐受性
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(1. 西华大学能源与动力工程学院,四川 成都摇 610039; 2. 西华大学流体及动力机械教育部重点实验室,四川 成都摇 610039;
3. 四川大学水力学与山区河流开发保护国家重点实验室,四川 成都摇 610065)

摘要:为探讨高坝泄洪引起的总溶解气体(TDG)过饱和含沙水体对鱼类的影响,以岩原鲤和鲢鱼

为研究对象,开展 TDG 过饱和含沙水体对不同鱼类的急性暴露试验,根据鱼类受 TDG 过饱和含沙

水体胁迫后的异常行为和死亡率、半致死时间等指标来分析不同鱼类受胁迫后的耐受性和差异性。
试验结果表明:试验初期,试验用鱼出现较明显异常行为和气泡病症状,且岩原鲤早于鲢鱼;相同

TDG 饱和度下,随着含沙量的增加,试验用鱼半致死时间缩短,且岩原鲤半致死时间短于鲢鱼,表

明鲢鱼比岩原鲤具有更强的适应能力和耐受能力;当 TDG 饱和度较高时,即使含沙量低,也会造成

试验用鱼的大量死亡;过饱和 TDG 是导致试验用鱼死亡的主要原因,但不能忽略泥沙对试验用鱼

死亡的促进作用。
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Tolerance of fish to TDG supersaturated water with sediments / / SUN Jingpei1,SHI Haoran1,2,LIU Xiaoqing1,2,WANG
Junjie1,YUAN Yuan3(1. School of Energy and Power Engineering, Xihua University, Chengdu 610039, China; 2. Key
Laboratory of Fluid and Power Machinery, Ministry of Education, Xihuan University, Chengdu 610039, China; 3. State Key
Laboratory of Hydraulics and Mountain River Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China)
Abstract: To investigate the impacts of the total dissolved gas (TDG) supersaturated water with sediments on fish due to
flood discharge from high dams, rock carp (Procypris rabaudi Tchang) and chub (Hypophthalmictuthys molitrix) were
chosen as test objects and acute exposure experiments were performed to investigate the effects of TDG supersaturated water
on different species. Tolerance and difference were analyzed based on the indexes of abnormal behavior, death rate, and
median lethal time of the fish. The experimental results show that abnormal behaviors and symptoms of bubble disease are
obvious on the test fish during the initial stage of the experiment and the abnormity was found firstly on rock carp. Under
the same TDG supersaturated water condition, increase of sediment concentration can lead to a decreased median lethal time
for both rock carp and chub, but the latter has longer median lethal time, revealing that chub has much stronger
adaptability and endurance capacity. Moreover, when TDG supersaturation level remains a high value, even low sediment
concentration can cause a high mortality of fish. TDG supersaturation level is the major reason for fish death, but the
acceleration effects from sediment cannot be ignored.
Key words: rock carp ( Procypris rabaudi Tchang); chub ( Hypophthalmictuthys molitrix); TDG supersaturation;
sediment; tolerance; death rate; median lethal time; sediments concentration

摇 摇 随着我国水电建设事业的突飞猛进,水利工程

所带来的生态环境问题备受关注。 比如,水电站的

建设改变了水域生态环境,损害了鱼类及底栖动物

种类的生物多样性[1];梯级水电站的开发阻隔了鱼

类洄游和种群交流[2];水动力环境的改变迫使鱼类

的栖息地发生改变[3];水体中的重金属影响着黄颡

鱼的性腺发育[4]。 大坝泄洪产生的总溶解气体

(total dissolved gas,TDG)过饱和含沙水流严重威胁

着大坝下游河段鱼类等水生生物的生存。 关于

TDG 过饱和现象对鱼类的影响,国外学者已做了大

量的研究,并取得了丰富的成果,证明不同种类的鱼

对 TDG 过饱和水体的耐受性各异[5鄄7],且鱼类会向
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更远、更开阔和更深的水域游动来减弱或避免过饱

和 TDG 的伤害[8]。 近年来,国内研究者针对 TDG
过饱和问题及其对鱼类的影响也展开了一系列的研

究。 谭德彩[9] 指出三峡大坝下游鱼类患气泡病的

主要原因是三峡大坝泄洪时导致的水体总溶解气体

过饱和。 Liu 等[10] 通过开展 TDG 过饱和水体对岩

原鲤幼鱼生长发育的影响研究,得到急慢性 TDG 过

饱和水体暴露对岩原鲤幼鱼的生长影响并不显著,
但重口裂腹鱼初孵仔鱼的病变率随着 TDG 饱和度

的增大而呈现增大的趋势[11]。 吴松等[12] 研究了

TDG 过饱和对鲫鱼的急性毒性效应及过氧化氢酶

(CAT)活性的影响,研究结果表明肌肉组织和鳃组

织的 CAT 活性呈现先升后降的变化规律,且鳃组织

的 CAT 活性对过饱和 TDG 的敏感度高于肌肉组

织。 袁嫄等[13] 和袁佺等[14] 研究发现低饱和度的

TDG 过饱和水体对长薄鳅存在慢性伤害,且该鱼类

的回避率与 TDG 饱和度呈现较强的线性关系,即
TDG 饱和度越高, 试验用鱼回避现象越明显。
Huang 等[15] 和 Liang 等[16] 分别以岩原鲤和重口裂

腹鱼为研究对象,指出了不同鱼种受 TDG 过饱和水

体胁迫下的半致死时间各不相同,其耐受能力也存

在差异。 此外,国内外关于泥沙对鱼类影响的研究

较多,Newcombe 等[17] 分析已有研究成果指出了含

沙量、暴露时长与鱼类受胁迫后的损伤程度存在一

定关系。 Bell[18]发现高含沙量水体的长期胁迫可使

鱼鳃上皮细胞增厚而导致鱼类呼吸功能丧失;即使

低含沙量情况下,悬浮泥沙的长期暴露也会引起鱼

类对疾病或有毒物质的逃逸能力和耐受能力降低,
对鱼类的摄食和生长产生严重的负面影响[19]。 另

外,Staub[20] 研究认为鱼类因躲避高含沙水流侵害

而引起运动量增加,使得鱼类的呼吸加快和需氧量

增加,同时细颗粒泥沙堵塞鱼鳃阻碍氧气的摄入而

使其缺氧死亡[21]。
一般地,大坝泄洪除使下游水体产生较高的

TDG 饱和度外,同时水体含有大量泥沙,影响着鱼

类的生存。 然而,国外关于 TDG 过饱和含沙水体对

鱼类影响的研究尚鲜见报道,国内张亦然等[22] 首次

开展了 TDG 过饱和含沙水体对鱼类的影响研究,指
出含沙量小于 80 mg / L 时,含沙量的多少并不改变

TDG 过饱和对试验用鱼致死的基本规律,但泥沙能

够加速鱼类在 TDG 过饱和水体中的死亡。 根据《中
国河流泥沙公报》 [23] 记载,岷江和嘉陵江年平均含

沙量分别为 0郾 535 kg / m3 和 1郾 57 kg / m3(1956—2010
年),含沙量较大(远大于 80 mg / L)。 为符合工程实

际,进一步探讨 TDG 过饱和水体中泥沙对鱼类的影

响显得尤为重要。 为此,本文选取长江上游特有的

岩原鲤和经济鱼类鲢鱼为试验对象,开展 TDG 过饱

和含沙水体对不同鱼类的影响研究,分析不同鱼类

受 TDG 过饱和含沙水体胁迫的耐受性,研究成果可

对河道下游水生生物的保护提供参考。

1摇 试验材料与方法

1. 1摇 试验材料

岩原鲤(Procypris rabaudi Tchang) (鲤形目、鲤
科、鲤亚科、原鲤属)主要生活于长江上游干支流,是
长江上游特有的经济价值 较 高 的 鱼 类。 鲢 鱼

(Hypophthalmictuthys molitrix) (鲤形目、鲤科、鲢亚

科、鲢属)是我国主要的淡水鱼类,长江四大家鱼之

一。 试验选取的岩原鲤平均体质量(7郾 8依0郾 6)g,平均

体长(7郾 9依0郾 5) cm,购买于四川省农业科学院水产研

究所;鲢鱼平均体质量(5郾 3依0郾 6) g,平均体长(6郾 2依
0郾 4) cm,购买于成都市农产品中心批发市场。 为使

试验用鱼适应试验环境,在试验之前要对其进行 5 d
的适应性暂养,期间不予进食。 驯养池内水温、
pH 值、溶解氧(DO)和流速分别为(22郾 0 依0郾 5)益、
7郾 3依0郾 2、(7郾 5依0郾 5) mg / L 和2郾 5 cm / s。 驯养结束后,
精选无病、活动性强、大小一致的幼鱼开展试验。

根据《中国河流泥沙公报》 [23],自 2000 年至

2010 年间,岷江和嘉陵江悬沙多年平均中数粒径分

别为 0郾 010 mm 和 0郾 007 mm,本文试验以嘉陵江悬

沙多年平均中数粒径为参考,选用中数粒径为

0郾 007 mm 的沙作为试验沙,试验用沙购于成都市河

沙批发市场。
1. 2摇 试验方法

试验在四川大学水力学与山区河流开发保护国

家重点实验室水环境实验厅开展,并采用文献[24]
中的总溶解气体过饱和含沙水体对鱼类影响的实验

系统来进行。 该实验系统中,通过大水池中的泥沙

搅拌装置使泥沙悬浮,并通过水泵和空气压缩机将

含沙水和空气输入高压钢管形成较高饱和度的

TDG 过饱和含沙水体。 再将该高饱和度的 TDG 过

饱和含沙水体与未过饱和的含沙水体分别导入不同

的 2 个大水箱,通过水箱上的阀门控制将高饱和度

的 TDG 过饱和含沙水体与未过饱和的含沙水体掺

混进而获得具有不同饱和度的 TDG 过饱和含沙水

体。 监测仪器主要有总气压测定仪、YSI 6600 多参

数水质监测仪、FA1004 电子天平等。
根据《中国河流泥沙公报》资料数据和四川大学

的原型观测数据,该试验设置 0、400、600、800 mg / L
4 个含沙量,每个含沙量分别与 TDG 饱和度为

100% 、130% 、140%的 TDG 过饱和水体组合,获得不

同的试验组,以 TDG 饱和度为100%(非过饱和)试验
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组为对照组。 所有试验组均设置 2 个平行样,每个平

行样分别放入岩原鲤试验用鱼和鲢鱼试验用鱼

20 尾。试验水温控制在(22郾 0依0郾 5)益,pH 值约 7郾 1依
0郾 1,溶解氧约为(8郾 0 依0郾 2) mg / L,流速约 3 cm / s。
试验过程中每隔 1 h 用监测仪器监测试验水体温

度、pH 以及溶解氧等是否发生变化。 连续观察试验

用鱼的活动状况,试验用鱼死亡后及时捞出死鱼并

记录其死亡时间。
试验中,选取半致死时间作为衡量毒物促使受

试动物死亡速度快慢的指标。 通过概率单位

法[24鄄25]分别推求出各试验组两种试验用鱼的半致

死时间,进而分析 TDG 过饱和含沙水体对鱼类的影

响程度。

2摇 试验结果

2. 1摇 试验现象

试验初始,各试验水箱中的试验用鱼活动正常。
0郾 5 h 后,TDG 饱和度为 130% 和 140% 的各试验水

箱水体表层均逐渐出现带有气泡的白色浮膜。 约

1 h 后,鱼体表面附着有小气泡,试验用鱼来回游动

愈加频繁,并不时抖动身体。 含沙量一定时,TDG
饱和度为 140% 的试验用鱼最先出现呼吸频率加

快、上下游窜、跳出水面等异常行为。 随着暴露的持

续,试验用鱼逐渐失去活动能力,最后死亡漂浮于水

面。 TDG 饱和度一定时,随着含沙量的增加,出现

上述异常行为的时间点提前。 试验条件相同的情况

下,各试验组(TDG 饱和度为 100% 的各试验组除

外)的岩原鲤与鲢鱼试验异常现象相似,与岩原鲤

相比,鲢鱼出现上述异常行为的时间点有一定程度

的延后。 经观察,死亡试验用鱼的体表尤其在鱼鳍

部位附着有大量气泡,同时鱼鳍和鱼尾部位有出血

等气泡病症状。 在整个试验过程中,试验用鱼受高

饱和度 TDG 含沙水体急性刺激下全部死亡,而 TDG
饱和度为 100%的各试验组中两种试验用鱼均未出

现异常行为,存活良好。
2. 2摇 死亡率与暴露时间的关系

在不同含沙量的 TDG 过饱和含沙水体中,试验

用鱼死亡率与暴露时间的关系如图 1 所示。 由图 1
可见,在同一含沙量和 TDG 饱和度下,试验用鱼的

死亡率随着暴露时间的延长而增大。 在同一含沙量

下(以 400 mg / L 含沙量为例,见图 1(b)),随着 TDG
饱和度的增大,两种试验用鱼出现死亡的时间提前。
暴露于 TDG 饱和度为 130%水体的鲢鱼出现死亡时

间最晚,约为 8 h;暴露于 TDG 饱和度为 140% 水体

的岩原鲤出现死亡的时间最早,约为 4 h;暴露于

TDG 饱和度为 130% 水体的岩原鲤与暴露于 TDG

饱和度为 140% 水体的鲢鱼的死亡时间相近,分布

于 4 ~ 8 h 之间。 根据图 1(a) (c)和(d)中的数据,
也可得到相似规律。

图 1摇 不同含沙量下的试验用鱼死亡率与暴露时间的关系

2. 3摇 试验用鱼的半致死时间

半致死时间可以反映出 TDG 过饱和含沙水体

对试验用鱼的影响程度。 若某一试验组试验用鱼的

半致死时间越短,则说明 TDG 过饱和含沙水体对该

组试验用鱼的影响越大。 不同试验工况下岩原鲤和

鲢鱼的半致死时间如表 1 所示。

表 1摇 不同试验工况下岩原鲤和鲢鱼的半致死时间

含沙量 /
(mg·L-1)

半致死时间 / h

岩原鲤 鲢鱼

TDG 饱和度
为 130%

TDG 饱和度
为 140%

TDG 饱和度
为 130%

TDG 饱和度
为 140%

0 6郾 78 4郾 06 12郾 04 6郾 36
400 5郾 85 3郾 78 10郾 76 5郾 41
600 5郾 36 3郾 42 9郾 37 4郾 81
800 4郾 41 2郾 97 7郾 10 4郾 12

表 1 显示试验用鱼暴露于 TDG 饱和度为

130% ,含 沙 量 为 0 mg / L、 400 mg / L、 600 mg / L、
800 mg / L的水体中,岩原鲤和鲢鱼的半致死时间分别

为 6郾 78 h、5郾 85 h、5郾 36 h、4郾 41 h 和 12郾 04 h、10郾 76 h、
9郾 37 h、7郾 10 h,鲢鱼的半致死时间比岩原鲤的半致

死时间平均延长 75郾 31% ;暴露于 TDG 饱和度为

140% ,含 沙 量 为 0 mg / L、 400 mg / L、 600 mg / L、
800 mg / L的水体中,岩原鲤和鲢鱼的半致死时间分

别为 4郾 06 h、3郾 78 h、3郾 42 h、2郾 97 h 和 6郾 36 h、5郾 41 h、
4郾 81 h、4郾 12 h,鲢鱼的半致死时间比岩原鲤的半致

死时间平均延长 45郾 47% 。 表明在相同 TDG 过饱和

含沙水体胁迫下,鲢鱼受到的影响弱于岩原鲤,且在
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同一含沙量下,随着 TDG 饱和度的增大,试验用鱼

的半致死时间缩短。
从表 1 还可以看出,即使随着 TDG 饱和度的增

加,鲢鱼和岩原鲤半致死时间上的差距仍较为明显,
两者的耐受性仍存在明显差别。 当 TDG 饱和度一

定时,随着含沙量的增加,试验用鱼(岩原鲤和鲢

鱼)的半致死时间缩短。 TDG 饱和度为 140%时,随
着含沙量从 0 增加到 800 mg / L,岩原鲤半致死时间

缩短约 26郾 85% ,鲢鱼半致死时间缩短约 35郾 22% ;
TDG 饱和度为 130% 时,随着含沙量从 0 增加到

800 mg / L,岩原鲤半致死时间缩短约 34郾 96% ,鲢鱼

半致死时间缩短约 41郾 03% 。 当 TDG 饱和度相对较

高(140% )时,含沙量对鱼类的影响相对于饱和度

为 130%工况略弱,且在整个试验过程中,试验用鱼

受高饱和度 TDG 含沙水体急性刺激下全部死亡,而
TDG 饱和度为 100%的各试验组中两种试验用鱼均

未出现异常行为,存活良好,表明过饱和 TDG 是导

致试验用鱼死亡的主要原因,但不能忽略泥沙对试

验用鱼死亡的促进作用。

3摇 讨摇 论

试验用鱼受 TDG 过饱和含沙水体的胁迫后,试
验水箱水体表层出现白色浮膜。 这是因为鱼类机体

存在一种能分泌黏液的腺体细胞(如鳃、皮肤等),
其黏液内含有的许多活性物质(如水解性酶等)分

解毒性物质,保护机体不受侵害[26]。 试验中,当鱼

类受 TDG 过饱和含沙水体胁迫时,腺体细胞为保护

鱼类机体不受侵害分泌出大量黏液,与水中的泥沙、
气泡等形成浮膜漂浮于水体表层,而试验用鱼出现

的气泡病症状为气体过饱和所致[17]。 对于试验用

鱼出现的呼吸加快、上下窜动等异常现象,可能是由

于水体内含有的细小泥沙颗粒阻塞鱼鳃,减弱了其

呼吸能力,影响其正常生理活动[21]。 再加上水中过

饱和 TDG 的刺激作用,使得试验用鱼身上的气泡病

症状较早出现,溶解于水中的 TDG 堵塞血管,阻碍

鱼体血液循环,造成鱼鳍、鱼尾局部瘀血过多而出

血。 各试验组的岩原鲤与鲢鱼试验异常现象相似,
但岩原鲤和鲢鱼在出现患病症状的时间及死亡时间

上有较明显的区别,即鲢鱼在相同试验条件下出现

患病症状的时间延后于岩原鲤,死亡时间长于岩原

鲤,鲢鱼对 TDG 过饱和含沙水体的耐受性强于岩原

鲤。 此外,已有研究[21] 表明高浓度泥沙(含沙量高

于 8郾 0伊104 mg / L)可导致黄河鲤鱼死亡,本文研究

中 TDG 饱和度为 100% ,含沙量从 400 mg / L 升高到

800 mg / L 时,岩原鲤与鲢鱼均未出现异常行为且生

存良好,推测该含沙量未达到这两类鱼的耐受性极

限,其生存的水体泥沙含量阈值方面的研究有待

加强。
从试验用鱼的全部死亡时间看,当 TDG 饱和度

为 130%时,含沙量为 0 mg / L、400 mg / L、600 mg / L、
800 mg / L 情况下,岩原鲤全部死亡的时间分别为

9郾 93 h、7郾 87 h、7郾 17 h、5郾 48 h,鲢鱼全部死亡的时间

分别为 19郾 18 h、16郾 75 h、14郾 57 h、13郾 57 h;TDG 饱和

度为 140%时,含沙量为 0 mg / L、400 mg / L、600 mg / L、
800 mg / L 情况下,岩原鲤全部死亡的时间分别为

5郾 06 h、4郾 85 h、4郾 22 h、3郾 77 h,鲢鱼全部死亡的时间

分别为 10郾 28 h、9郾 23 h、6郾 42 h、5郾 70 h。 TDG 饱和度

为 130%时的各含沙量下,鲢鱼全部死亡的平均时

间比岩原鲤约长 8郾 8 h;TDG 饱和度为 140%时的各

含沙量下,鲢鱼全部死亡的平均时间比岩原鲤约长

3郾 43 h。 此外,同一 TDG 饱和度下,含沙量越高,试
验用鱼的死亡时间越短,且岩原鲤死亡时间短于鲢

鱼。 表明 2 种鱼受相同的 TDG 过饱和含沙水体胁

迫时,鲢鱼比岩原鲤具有更强的适应能力和耐受能

力,泥沙的存在加快了试验用鱼的死亡速度。
Smiley 等[27] 研究表明不同鱼种、不同规格的鱼

类对 TDG 过饱和的耐受性存在差异。 Chen 等[28]、
袁嫄等[13]、吴松等[12]、Liang 等[16]、张亦然等[22] 分

别关于胭脂鱼、长薄鳅、鲫鱼、重口裂腹鱼、齐口裂腹

鱼对 TDG 过饱和水体的耐受性研究成果与本次试

验结果对比如表 2 所示。 在表 2 所列国内鱼种中,
长薄鳅幼鱼即使在 TDG 饱和度较高(140% )水体中

也具有较强的耐受性,可能是由于其自身活动性强,
体表无鳞,气泡难以富集,进而降低了 TDG 过饱和

带来的侵害,其次重口裂腹鱼 7 d 龄仔鱼耐受性次

之。 本文研究的岩原鲤幼鱼耐受性最弱,鲢鱼幼鱼

耐受性强于胭脂鱼幼鱼,弱于齐口裂腹鱼幼鱼和鲫

鱼幼鱼。
表 2摇 不同 TDG 饱和度下不同鱼类的半致死时间

鱼类 体长 / cm 体质量 / g
半致死时间 / h

TDG 饱和
度为 130%

TDG 饱和
度为 140%

胭脂鱼幼鱼[28] 11郾 54依0郾 91 39郾 54依7郾 63 9郾 20 4郾 70
长薄鳅幼鱼[13] 5郾 60 0郾 45 64郾 02 14郾 89
鲫鱼幼鱼[12] 15郾 30依0郾 60 119郾 30依13郾 70 17郾 60 9郾 70
重口裂腹鱼

7 日龄仔鱼[16] 35郾 38 11郾 04

齐口裂腹鱼
幼鱼[22] 5郾 60 ~ 9郾 10 3郾 10 ~ 8郾 20 15郾 30 11郾 95

岩原鲤幼鱼 7郾 90依0郾 50 7郾 80依0郾 60 6郾 78 4郾 06
鲢鱼幼鱼 6郾 20依0郾 40 5郾 30依0郾 60 12郾 04 6郾 36

张亦然等[22] 对 TDG 过饱和含沙水体对齐口裂

腹鱼的影响进行了研究,结果表明当最高含沙量为

80 mg / L 时, 齐口裂腹鱼幼鱼受饱和度分别为
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130% 、140%的 TDG 过饱和含沙水体胁迫的半致死

时间分别为 7郾 85 h、6郾 55 h,与不含沙 TDG 过饱和水

体相比,齐口裂腹鱼幼鱼的半致死时间缩短约

50% 。 本试验中, 最低含沙量为 400 mg / L 时,
130% 、140% TDG 饱和度下,岩原鲤的半致死时间

分别为 5郾 85 h、3郾 78 h,鲢鱼的半致死时间分别为

10郾 76 h、5郾 41 h,与不含沙 TDG 过饱和水体相比,半
致死时间变化不大,推测在 TDG 过饱和含沙水体

中,岩原鲤和鲢鱼对泥沙的敏感性低于齐口裂腹鱼,
但齐口裂腹鱼在更高含沙 TDG 过饱和水体中是否

更易受到伤害,有待进一步研究。 刘晓庆等[24] 研究

表明 TDG 饱和度为 130% 和 140% 的含沙(含沙量

600 mg / L)水体中,岩原鲤幼鱼 (体质量为 (9郾 2 依
0郾 9)g)的半致死时间分别为 5郾 7 h 和 3郾 4 h,本试验相

同含沙量的 TDG 过饱和含沙水体中,岩原鲤幼鱼(体
质量为(7郾 9依0郾 5) g)的半致死时间分别为 5郾 36 h 和

3郾 42 h,说明规格相差不大的同一鱼类对 TDG 过饱

和含沙水体的耐受性无较大差异。 此外,刘晓庆

等[24]的研究结果还显示当 TDG 饱和度为 125%时,
无沙和有沙(最低含沙量为 200 mg / L)情况下,岩原

鲤幼鱼半致死时间分别为 14郾 6 h 和 13郾 6 h,虽然泥

沙对岩原鲤幼鱼在 TDG 过饱和水体中的生存有一

定影响,但在饱和度相对较低(125% )时能存活较

长时间。 Huang 等[15] 证明实验室条件下岩原鲤幼

鱼(体质量为 6郾 6 ~ 7郾 2 g)能在饱和度为 115% 的

TDG 过饱和水体中安全生存,提出 120%的 TDG 饱

和度是其耐受性阈值。 虽然近来研究显示泥沙可能

对试验用鱼的死亡速度有促进作用,但由于天然水

体中,试验用鱼能选择更广阔更深的水域逃避 TDG
过饱和伤害[8,15]。 可见,含沙水体中 120% 的 TDG
饱和度仍可被认为是岩原鲤幼鱼的安全饱和度。 鲢

鱼对 TDG 过饱和含沙水体的耐受性强于岩原鲤幼

鱼,但由于 TDG 过饱和对此种群影响的研究成果未

见报道,其对 TDG 过饱和水体的耐受性阈值需进一

步研究确定。

4摇 结摇 论

a. 在同一含沙量和 TDG 饱和度下,试验用鱼

的死亡率随着暴露时间的延长而增大;在同一含沙

量下,随着 TDG 饱和度的增大,试验用鱼的半致死

时间缩短;在同一 TDG 饱和度下,随着含沙量的增

加,试验用鱼的半致死时间缩短。
b. 鲢鱼出现异常行为、患气泡病和死亡的时间

均滞后于岩原鲤,且半致死时间相对较长,表明鲢鱼

对 TDG 过饱和含沙水体的耐受性强于岩原鲤;即使

TDG 饱和度增加,二者耐受能力仍有较明显差距;

岩原鲤对含沙水体中过饱和 TDG 的耐受性阈值为

120% ,而鲢鱼的耐受性阈值有待研究确定。
c. 当 TDG 饱和度较高时,少量泥沙也将造成

试验用鱼的大量死亡,高饱和度的过饱和 TDG 是导

致试验用鱼死亡的主要原因,泥沙是促使试验用鱼

死亡的次要原因。 在实际工程中,应采取措施降低

大坝泄洪时下泄水体中的 TDG 饱和度或者减少水

体泥沙含量,进而减缓大坝泄洪对下游鱼类及其他

水生生物的影响。
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