
第 25 卷第 3 期
2印 1 年 6 月

水 产 学 报
】OUR N A L (〕F FI SH匹山巧 OF OH] [N A

V ol
.

25
,

N 6
.

3

」助e ,

2(X) 1

文章编号
: 1以X) 一

06 1 5(2(X) 1)0 3
一
02 8 3 一 0 3

·

研究简报
·

非急性水污染对渔业影响的定量估算方法的探讨
A PPro a e hi n g Of q u a n tita tiv e esti m a tio n o f

th e e
ffe

c t o f n o n
·
a c u te w a te r Po lluti

o n o n fi she ry

沈新强
,

张淳良
,

蒋 玫
(中国水产科学研究院东海水产研究所

,

上海 2(X心如)

SHE N Xi
n 一

q ian g
,

Z为AN G Chu n 一han g
,

】IA NG Me l

(百七“t ch ina 骊 Fis 人
e
庇

,

Res ~ h lns 碗映
,

C4 FS 尸S八。 n

岁i在1 2仪盯刃
,

〔)“刀。

关键词
:
非急性水污染 ;渔业影响 ;定量估算

K ey ”. n 如:

non
一

ac u te wa te r
po llution

,

fi sh 颐es in fl u en ee ,

q u an titat ive e stlm atio n

中图分类号
:

文献标识码 : A

由于水域污染
,

导致水产生物受害变质
,

糜烂乃至死亡
,

其危害所及不仅破坏自然水体中的生态平衡
,

减少生物多样

性
,

恶化人类的生存环境
,

而且直接或间接地导致渔业资源 的重大损失
。

水污染导致渔业资源受损的事件一般可分为二类
,

一类是局部水域发生突发性的急性污染事故
,

如工业废水的超标

排放
,

装载污染物质的船舶泄漏
、

排放等
。

急性污染事故对渔业资源造成的损失主要通过对事故现场的调查
、

取证及相

应的统计
,

估算而获得损失的数额比
2 1

。

另一类是大江
、

大湖
、

大海等开放性大水面在非急性污染事故下
,

因受各类污水

的长期排放
,

水质逐渐恶化
,

从而对渔业生物造成损失
。

非急性水污染对渔业的影响目前国内外大都停留在定性分析阶

段
,

即考察污染对待定生物种类的化学致害程度
,

进而对某些种类提出它们在幼体阶段的死亡闭值 !’
一 7 ]

。

对定量估算其

对渔业的经济损失尚未有一套令人满意的估算方法
。

因此开展非急性水污染对渔业影响的定量分析研究无论在方法的

建立
,

还是实际的应用均具有重要的科学价值和现实意义
。

基本思路

从鱼类种群动力学原理出发
,

在种群数量变动与自然死亡率和捕捞死亡率的关系中引人水体污染致种群的死 亡概

念
,

即种群数量变动不仅与自然死亡率和捕捞死亡率相关
,

而且还与污染死亡率相关
。

通过种群数量与渔获量的关系
,

推导出水污染致种群死亡 的理论模式
。

在此基础上
,

引用
“

粗集理论
”

的推理观点和决策方法叫
,

通过鱼类毒性试验结果

与渔业水质标准或海水水质标准相比较
,

提出污染物混合浓度分类划分的半定性半定量 的方法
,

使理论模式简化为实际

可操作的计算公式
。

2 模式的建立

非急性水污染导致渔业损失 的定量计算理论模式

种群数量变动与死亡率的关系川
,

由下式表达
:

架
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其中
,

N (t) 表示种群在 t 时刻的数量 ; Z 为瞬时总死亡系数 ; M 为瞬时自然死亡系数 ; F 为瞬时捕捞死亡系数
。

死亡系

数和死亡率是两种不同的表达方式
,

死亡系数表示为瞬时的死亡系数
,

而死亡率表示经过某一特定时间 (t) 的捕捞 以后

的平均总死亡率
。

令 Y( t) 为 t 时刻的捕捞量
,

则由式 (l) 建立捕捞量与资源量的关系式
:

等式 (3) 中 N0 表示渔讯开始时的资源量
。

Y(‘) =

晋
,

。

(1一
‘ ) (3 )

、.、夕,尹

4
�勺

Z子、、了‘
、

引进污染死亡系数 H 的作用
,

即式 (2) 改写为
: Z = M + F 十 H 或 H = Z 一 M 一 F

把等式 (4) 与等式 (3 )相乘
,

则获得
: y (‘)H = 互互宜二粤二竺少N

。

( 1 一
。 一 。 )

乙

式(5) 左边表示因污染引起的渔获量的损失量
,

当 Y( t) 取年渔获量时
,

式 (5 )即表示由污染引起 的年渔获量的损失量
。

年渔获量是包括各种年龄段的总渔获量
,

污染死亡率主要针对鱼卵
、

仔
、

稚鱼而言
,

也就是 1 令鱼
。

因此精确的估算须再

乘以 l 令鱼的比例
。

式 (5) 中捕捞量 y 以尾数为单位
,

当获知尾数的平均重量
,

即可换算为重量单位
。

本研究的目的是

估算污染引起的损失量
,

其值以重量来表示
。

2
.

2 污染死亡率的确定

污染死亡率的确定作以下三点的假定
:

¹ 污染物浓度对鱼类种群受害影响而言
,

非全致死
,

有一部分得以生存
,

死

亡部分以死亡率进行估算
。

º 污染对种群的影响主要发生在鱼卵仔
、

稚鱼阶段
,

该阶段种群生命力特别脆弱
,

极易受

害
,

称其为生命瓶颈阶段
,

污染物浓度有一段闭值
。

» 成年生物体有较强的回避能力
,

生存率较高
,

作为一级近似
,

不计

成体的污染死亡率
。

[0 (当

鱼类种群受污染死亡率函数形式为
: H ( , , 二 , , ) 二 { 尸

’一 p

}
尸‘一 P0
L I (Xj 戈

尸 < 尸。)

(当 尸。 < 尸 < p :
) ( 6 )

当 尹 〕 尸l)
式中

: H 为水污染引起的死亡率 ; x ,

y 为污染物分布的空间位置 ; 功 为引起生物死亡的污染物浓度临界值 ; p ,

为引起生物

全部死亡的污染物浓度临界值 ; p 为实际污染物浓度
。

当水污染发生在整个生物种群的生 存
、

发育空间内 (如产卵场区

域 )
,

该空间以二维平面 S 域表示
,

S 场内任一点位置坐标以 X
, Y 表示

,

认为种群密度均匀分布时
,

则整个区域内种群因

污染的总死亡率可表示为
: H 二井

。 ( ,
, · ,

, ) * 、

且
* 、

( 7 )

理论上式 ( 7 )可 以计算
,

但实际受条件限制难于实现
,

须进行简化处理
。

渔业水质标准是根据水生生物 48h
、

% h 的半致死浓度值和参照污染物的可积累性
、

化学稳定性
、

生物诱变性
、

毒物

的迟效性而选用 0
.

1一 0
.

00 1的不同因子之积为主
,

同时也考虑亚急性效应的实际要求作适当调整而提出的
。

当污染物

浓度超过渔业水质标准的 5 一 10 倍时
,

它与该毒物对鱼类的稚鱼的半致死浓度值已相当接近
,

有的甚至超过该指标
。

如

石油对鱼类的半致死浓度为 0
.

lmg
·

L
一 l ,

渔业水质标准为 0 05 mg
·

L 一 ’,

非离子馁对鱼类的半致死浓度为 0
.

肠smg
·

L 一 ’,

渔业水质标准为 0
.

02 mg
·

L 一 ’,

铜对鱼类的半致死浓度为 。注犯‘mg
·

L
一 ’,

渔业水质标准为 0
.

ol mg
·

L
一 ’。

由于受试生物自

身条件限制
,

在种属
、

性别
、

体长等方面均存在一定差异
,

因此这里引用
“

粗集理论
”

的推理观念 和决策方法
,

结合鱼类毒

性试验结果 [a, 4 ,

5 ]及国家渔业水质标准和国家海水水质标准
,

对估算水域提出按污染物浓度划分为三类
:
¹ 重污染区

:
该

区域至少有一种污染因子严重超标 5 一 10 倍以上
,

或至少有 2 一 3 种污染物各自超标 2 一 3 倍以上
,

该区域的生物受污染

的死亡率在 50 % 以上
。

º 中轻度污染区
:
该区域有一种因子超标

,

超标不超过 50 %
,

定为轻度
,

有二种因子超标
,

每一因

子超标 10 % 一

印% ,

定为中轻度 ; 有三种或三种以上因子超标
,

每一因子超标 10 % 一

印%
,

定为中度
。

受污染的死亡率轻

度为 5 一 10 %
,

中轻度为 ro % 一

30 % ; 中度为 30 % 一

50 %
。

» 清洁区 :
该区域基本无因子超标

,

死亡率为零
。

由于各种水

生生物生长发育阶段的各毒物致死阂值不同
,

因此对一般污染因子没有对照参考时
,

可作降一级处理
。

由于天然水域的污染比较复杂
,

往往由多种污染物混合而成
,

各种物质因拮抗作用或协同作用在毒性上互相发 生影

响
,

一般以协同作用为主
,

加剧毒性效应
。

如油
、

砷对刺参幼体的协同影响程度为单一 因子的 1
.

4 一 2
.

0 倍¹
,

铜
、

汞对对

虾仔虾的协同影响程度为单一因子时的 1
.

2 一 1
.

75 倍º
,

因此在考虑污染死亡率时
,

还必须考虑污染物的混合协同作用

效应
。

鉴于上述的考虑
,

式( 7) 可 以简化为
: H 二

乙 NI GIDi ( 8)
‘ 二 l

式中
: N 为某一种类产卵场处 于受污水域中的面积百分 比 ; G 为表示受污水域中污染物混合协同作用的权重系数 ; D 为

种群受污染的死亡率 ; i 为污染物浓度划分类型
。

¹ 高象贤等
.

大连湾海域污染对水产资源影响的调查研究
.

19 83
.

º 陈民山
.

铜与汞对对虾仔虾的联合毒性作用
.

19 83
.
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3 实例计算

目前
,

东海渔场受污染的主要为沿岸渔场
,

而沿岸渔场是东海一些传统经济鱼类的主要产卵场
。

以 1望拓 年小黄鱼

产卵场为例
,

东海区小黄鱼产卵场主要有二个
,

其一位于苏北近海
,

其二位于长江 口至舟山渔场近海〔’0]
。

根据国家海洋

局 1(刃6 年 (4
、

8 月)水质监测结果可知
,

小黄鱼产卵场无机氮超标面积占卯 %
,

无机磷超标面积占 50 %
,

油类超标面积 占

7 %
。

图 1 给出了东海小黄鱼产卵场及无机氮
、

无机磷和油类超一类海水标准的分布区
、

其中产卵场受一种污染物(无机

氮)污染面积为 40 %
,

受二种污染物(无机氮
、

无机磷 )污染面积为 43 %
,

受三种污染物(无机氮
、

无机磷
、

油类)的污染面

积为 7%。 ,

污染物的混合协同效应权重系数一种取 1
,

二种取 1
.

25
,

三种取 1
.

5
。

由于各种水生生物生 长发育阶段的各毒物致死阂值是一个

信息不充分的模糊概念
,

而实际中缺少上述污染物对小黄鱼的致

死实验结果
。

因此
,

根据
“

粗集理论
”

的推理观念和决策方法
,

引

用其他生物种群的研究结果来确定小黄鱼的污染死亡率
。

由无

机氮平均超标 2 倍
,

无机磷平均超标 l倍
,

油类平均超标低于 1

倍的监测结果
,

同时考虑无机氮
、

无机磷属一般污染因子
,

在污染

区的划分上均作降一级处理
。

污染死亡率分别取 0
.

05
、

0
.

07 5 和

0
.

1
。

按式(8) 计算
,

则总污染死亡率为 0
.

07 08
。

根据东海区海洋

捕捞生产统计
,

1熨拓 年东海 区小黄鱼的渔获量为 94 97 7t
,

其中 1

令鱼类的比例由监测获知为 73 %
,

由于死亡率 H 是一个很小的

数
,

作为一级近似
,

由式(5 )即可得出
,

由污染造成小黄鱼当年的

损失量为 4 吠珍t
。

4 结束语

在非急性污染事故下
,

水污染对渔业 资源的损害从小黄鱼的

实例估算中可看出
,

尽管总死亡率仅为 0
.

07
,

但由于产卵场位于

沿岸
,

其遭受的损失较为严重
。

研究大水面水体在非急性污染事

故下
,

渔业资源受损害的程度
,

本质上是分析一个具有能量耗散

的开放大系统
,

鱼类种群不断与周围环境进行剧烈的质量
一
能量

流动
,

系统参数是多维的
,

且具有时空分布特征
,

参数间相互作用

往往是强非线性的
,

研究这样的系统
,

若采用常规的单输人
一

单

输出因果关系的分析方法是无能为力的
。

本研究从鱼类种群数

量变动与死 亡率关系中引人水域污染致种群死亡的概念
,

采用半

定性半定量的估算方法
,

从鱼类种群产卵场出发
,

探讨水域非急
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图 1 小黄鱼产卵场与无机氮
、

无机磷和

油类超标区的分布
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性污染对渔业资源的损害估算
,

应该说这种探索是初步的
,

还有待于今后进一步的完善与改进
。
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