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摘要：以贵州北盘江的花鱼骨（Ｈｅｍｉｂａｒｂｕｓｍａｃｕｌａｔｅｓ）和白甲鱼（Ｏｎｙｃｈｏｓｔｏｍａｓｉｍａ）为研究对象，在矩形水槽中设置
由气压为１４．７ｋＰａ，孔距为１．０ｃｍ、２．５ｃｍ、４．０ｃｍ，孔径为１．０ｍｍ、１．５ｍｍ、２．０ｍｍ所组成的９组气泡幕密度，
采用单因子试验法研究不同密度的气泡幕分别对花鱼骨和白甲鱼的阻拦效果。结果表明，９种密度的气泡幕对花
鱼骨和白甲鱼均有一定的阻拦效果，其中花鱼骨在密度Ⅲ（孔距１．０ｃｍ、孔径２．０ｍｍ）时阻拦效果最好，阻拦率为
（９６．００±２．６５）％。白甲鱼在密度Ⅱ（孔距１．０ｃｍ、孔径１．５ｍｍ）时阻拦效果最好，阻拦率为（９５．３３±３．０６）％。
本研究可以为物理屏障拦鱼技术提供一定的理论和技术参考。
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　　西南能源开发是我国的能源策略之一，北盘江
作为西南地区重要的水能储备流域已经或正在建设

多个水电站。水电建设对北盘江的鱼类资源造成一

定的负面影响，以致喜急流生活的鱼类如长臀鎨

（Ｃｒａｎｏｇｌａｎｉｓｂｏｕｄｅｒｉｕｓ）、花鱼骨（Ｈｅｍｉｂａｒｂｕｓｍａｃｕ
ｌａｔｅｓ）和白甲鱼（Ｏｎｙｃｈｏｓｔｏｍａｓｉｍａ）的数量减少，在
鱼类资源中所占的比例不断下降（纵霄和常理，

２００８）。随着北盘江流域的进一步开发和鱼类资源
量的下降，有必要针对当地特有鱼种开展鱼类资源

保护技术的研究。

定向驱导技术是鱼类资源保护技术的重要组

成。有学者将外界环境因子如气泡、光照、声音、水

流等影响鱼类行为的因素作为切入点对鱼类行为进

行研究，尝试作为鱼类资源保护技术；其中，气泡幕

技术被认为是鱼类潜在无损伤定向驱导技术之一。

国外学者在２０世纪３０年代就将气泡幕试用到渔业
生产和鱼类资源保护中，从管中释放出的压缩空气

在水中所产生的气泡幕可以起到阻止鱼群运动的效

果，同时可通过改变气泡幕的形状将鱼群驱赶到一

处，达到聚集鱼群的目的；国外学者的试验证实，气

泡幕对鱼类行为有影响，其密度决定阻拦效果，而密

度是由单位长度通气管上的孔数（孔距）、出气口的

大小（孔径）以及压缩空气的压力等决定（乔云贵

等，２０１１）。目前，国内也有学者开始研究气泡幕对
罗非鱼（Ｔｉｌａｐｉａ）、鲢（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ）、
鳙（Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓｎｏｂｉｌｉｓ）、草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｏｄｏｎｉｄｅｌ
ｌｕｓ）、鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ）、黑鲷（Ｓｐａｒｕｓｍａｃｒｏｃｅ
ｐｈｌｕｓ）、青石斑鱼（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓａｗｏａｒａ）和红鳍东方
（Ｆｕｇｕｒｕｂｉｒｉｐｅｓ）游泳行为的影响，其中气泡幕对
罗非鱼、鲢、鳙、草鱼和鲫的阻拦效果并不理想（赵

锡光等，１９９７；刘理东和何大仁，１９８８；陈勇等，
２００２）；上述研究表明，气泡幕技术对各种鱼类的驱
导效果有所不同，可能与鱼种、气泡幕形式以及测试

环境有关。因此，针对不同的鱼类需要研究效果最

优的气泡幕技术。结合北盘江流域开发的鱼类保护

需求和鱼类行为对气泡幕的响应特征，本研究选择

花鱼骨和白甲鱼为试验对象，探讨气泡幕对其阻拦效

应。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验用鱼为贵州北盘江增殖放流站提供，花鱼骨

体长（８．２０±１．１０）ｃｍ，体重（７．６４±４．１２）ｇ，白甲
鱼体长（８．１０±０．８０）ｃｍ，体重（９．５３±２．５５）ｇ，暂
养于三峡大学生态水工实验室，暂养缸规格为４ｍ
×４ｍ×１．２ｍ的方形水池。暂养７ｄ，待其状况稳
定、正常进食游动后开始进行试验。试验用水为曝

气４８ｈ以上的自来水，暂养期间，持续曝气，每天换
水２５％左右；期间水温１８℃，自然光照周期。共获



得２种试验鱼的样本各２００尾，每次随机选取５尾
大小均等的健康试验鱼。试验结束后，将鱼放入另

一个直径 ２．０ｍ ×０．５ｍ ×０．３ｍ的圆形水槽暂
养。根据行为学试验要求，同一鱼不进行重复试验，

以防止试验用鱼对环境产生适应而影响试验结果的

可靠性（何大仁和蔡厚华，１９９８）。
１．２　试验装置

试验装置为自制鱼类游泳水槽（图１），规格为
５０ｍ ×０．４４ｍ ×０．７ｍ，水槽建在全封闭室内，
便于控制光照和水温，上方用日光灯照明，水温（１８
±１）℃。在水槽一边的中央底部铺设１根内径为
２ｃｍ的ＰＶＣ管，管的上侧钻有一排小孔。由 ＨＧ
７５０旋涡式充气增氧机（最大风量７２ｍ３／ｈ）产生的
压缩空气，从水底ＰＶＣ管上的排气孔喷出气泡。在
水槽外面的ＰＶＣ管上设置气压表，用以测量气压的
大小并保证每种密度下气压相等（１４．７ｋＰａ），气压
表前后分别设置１个阀门，右边的阀门用以控制气
压的大小，左边的阀门防止回水倒流，在关闭充气泵

时需立即关掉阀门。试验采用视频监控，在水槽侧

面安置１个数字摄像仪（ＳＬ６３２０ＡＫ），用以观测试
验鱼的游泳行为并通过视频统计试验数据。

　　ａ．充气增氧机；ｂ．阀门；ｃ．气压表；ｄ．ＰＶＣ管；ｅ．摄像头；ｆ．水槽

图１　气泡幕装置示意
ａ．Ｉｎｆｌａｔａｂｌｅａｅｒａｔｏｒ；ｂ．Ｖａｌｖｅ；ｃ．Ｂａｒｏｍｅｔｅｒ；ｄ．Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｃｈｌｏｒｉｄ

ｔｕｂｅ；ｅ．Ｃａｍｅｒａ；ｆ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔａｎｋ

Ｆｉｇ．１　Ｂｕｂｂｌｅｃｕｒｔａｉｎｓｄｅｖｉｃｅ

１．３　试验方法
根据不同的孔距和孔径设置９组气泡幕拦鱼试

验密度（表１）。试验水深４０ｃｍ。进行试验前，调节
试验水槽与暂养水槽内水温保持相近（±１℃）。试
验过程中，停止给试验水曝气。每次从暂养水槽中

随机捞取５尾健康无损伤的试验鱼放入水槽，适应
３０ｍｉｎ后，利用摄像机开始记录４０ｍｉｎ没有气泡幕
情况下试验鱼自由游泳时通过中线ＰＶＣ管的次数，
４０ｍｉｎ后待５尾试验鱼全部在中线ＰＶＣ管一侧时，
开启充气增氧机，再记录４０ｍｉｎ气泡产生后试验鱼

表１　气泡幕拦鱼试验分组设计
Ｔａｂ．１　Ｇｒｏｕｐｄｉｖｉｓｉｂｌｅｄｅｓｉｇｎｏｆｂｕｂｂｌｅｃｕｒｔａｉｎｓｂｌｏｃｋｉｎｇｆｉｓｈ

参数
试验分组编号

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ
孔距／ｃｍ １．０ １．０ １．０ ２．５ ２．５ ２．５ ４．０ ４．０ ４．０

孔径／ｍｍ １．０ １．５ ２．０ １．０ １．５ ２．０ １．０ １．５ ２．０

通过气泡的次数。每一个密度下的气泡幕试验重复

３次。一组试验完成后，更换水槽底部钻有小孔的
ＰＶＣ管，继续试验。鱼类在摄食前后活动行为存在
差异（Ｒｕｅｄａｅｔａｌ，２００４），为排除此种情况，每次试
验均在投喂结束一段时间后开始，每天投喂１次，时
间为２０∶００，试验时间为８∶３０～１９∶３０。
１．４　数据处理

统计试验鱼在气泡开启前４０ｍｉｎ内通过中线
的次数、气泡开启后４０ｍｉｎ内试验鱼尝试通过气泡
幕的次数以及通过气泡幕的次数；其中，当试验鱼先

接近气泡幕，由于视觉因素或是机械压力振动因素

等，致使试验鱼没有穿过气泡幕而是游离气泡幕视

为尝试通过。比较试验鱼在开启气泡后每隔１０ｍｉｎ
尝试通过和通过气泡幕的次数，了解其是否会在试

验所设时间内对气泡幕产生适应现象。

气泡幕对２种试验鱼的阻拦效果主要由通过率
和阻拦率的大小判断，气泡幕的阻拦率越大，通过率

越小，说明气泡幕的阻拦效果越好（陈勇等，２００２）。
通过率（ＰＲ）和阻拦率（ＯＲ）的计算公式如下：

ＰＲ＝ＮＰＡ／ＮＰＣ×１００％
ＯＲ＝（１－ＰＲ）
式中：ＮＰＣ为无气泡时 ４０ｍｉｎ内试验鱼通过

ＰＶＣ管（或水池中线）的尾次数；ＮＰＡ为开启气泡幕
后４０ｍｉｎ内试验鱼通过气泡幕的尾次数。

采用单因素方差分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）检验
试验鱼在不同密度气泡幕下出现次数百分比的差异

是否显著，以及气泡开启前试验鱼通过中线的次数，

气泡开启后试验鱼尝试通过气泡幕次数和已经通过

气泡幕次数之间的差异是否显著，统计值使用平均

值±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）表示，Ｐ＜０．０５表示差异显
著，Ｐ＜０．０１表示差异极显著；分析尝试通过气泡次
数、通过气泡次数与时间之间的相关性，Ｐ＜０．０５表
示存在相关性，检验用ＳＰＳＳ１７．０统计软件进行。
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２　结果与分析

２．１　气泡幕的视觉特征
试验开启增氧机后，发现ＰＶＣ管上的小孔产生

一排连续独立的不规则球形气泡，形成气泡栅，气泡

在上升过程中，外部压强减小，体积不断膨胀，相邻

的气泡开始相互连接、混合，气泡栅慢慢转化成气泡

墙（图２）。不同孔距所产生的气泡幕视觉效果也不
一样，孔距越大，气泡越稀疏，形成的气泡墙越小，水

面的波动也越小。如果试验鱼感觉到前方是整片的

视觉墙，就可能会产生较高的阻拦或是驱赶效果

（乔云贵等，２０１１）。

图２　气泡幕示意
Ｆｉｇ．２　Ｂｕｂｂｌｅｃｕｒｔａｉｎｓｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

２．２　鱼类游泳行为观察
通过视频观察发现，在气泡幕开启前，试验鱼在

水槽中为自由游动状态，其中花鱼骨的游泳速度为

（２９．２９ ±８．６８）ｃｍ／ｓ，白 甲 鱼 为 （２８．９５ ±
８．３２）ｃｍ／ｓ；试验鱼频繁通过水槽中线，并且其游泳
行为具有明显的集群现象。气泡幕形成后，位于

ＰＶＣ管附近的试验鱼会因受到惊吓迅速远离气泡
幕游至水面相对静止的区域；气泡幕开启一会后，部

分试验鱼会慢慢游向气泡幕，当靠近气泡幕时，试验

鱼会立即改变方向远离气泡幕，有些可能会随环流

上升到上层后再返回，还有些鱼是通过倒着游靠近

气泡幕，当尾鳍接触到气泡幕后会迅速远离；且气泡

幕产生后，鱼的集群行为发生变化，接近或通过气泡

幕时很少会有集群现象。当试验鱼对气泡幕产生一

定的适应后，会开始尝试穿越气泡幕，有时紧贴水槽

壁通过，有时随上升流至表层后穿过气泡幕或是直

接跳过，有时会从底部气泡栅缝间通过。试验鱼在

通过气泡幕时的游泳速度一般都会比在没有气泡时

的自由游泳速度快。

２．３　开启气泡前后通过中线次数的比较
花鱼骨在９种密度条件下，在开启气泡幕后尝试

通过气泡幕的次数和通过气泡幕的次数与无气泡条

件下通过中线的次数均存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）
（图３）。白甲鱼在试验设计的Ⅲ（孔距１．０ｃｍ、孔

径２．０ｍｍ）、Ⅷ（孔距４．０ｃｍ、孔径１．５ｍｍ）和Ⅸ组
（孔距４．０ｃｍ、孔径２．０ｍｍ）时，在开启气泡后通过
气泡幕的次数和无气泡条件下通过中线的次数无显

著性差异（Ｐ＞０．０５），但在其它６种密度下均存在
显著性差异（Ｐ＜０．０５）。除密度Ⅲ（孔距１．０ｃｍ，孔
径１．０ｍｍ）外，白甲鱼在其他８种密度下，尝试通过
气泡幕的次数与无气泡时通过中线的次数均存在显

著性差异（Ｐ＜０．０５）（图４）。

　　Ａ．无气泡时通过中线次数；Ｂ．有气泡时尝试次数；Ｃ．有气泡时

通过中线次数；同一组中相同字母表示差异不显著，不同字母则表示

差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图３　花鱼骨在气泡幕形成前后尝试通过和通过中线的次数
Ａ．Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｃｒｏｓｓｉｎｇｔｈｅｍｉｄｌｉｎｅｎｏｂｕｂｂｌｅｃｕｒｔａｉｎｓ；Ｂ．

Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆａｔｔｅｍｐｔｔｏｃｒｏｓｓｔｈｅｍｉｄｌｉｎｅｗｉｔｈｂｕｂｂｌｅｃｕｒｔａｉｎｓ；Ｃ．

Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｃｒｏｓｓｉｎｇｔｈｅｍｉｄｌｉｎｅｗｉｔｈｂｕｂｂｌｅｃｕｒｔａｉｎｓ．Ｔｈｅｓａｍｅｌｅｔ

ｔｅｒｓａｒｅｏｆｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｄｅｎｓｉｔｙ（Ｐ＞０．０５），ｔｈｏｓｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

Ｆｉｇ．３　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＨｅｍｉｂａｒｂｕｓｍａｃｕｌａｔｅｓｃｒｏｓｓｉｎｇ
ａｎｄａｔｔｅｍｐｔｔｏｃｒｏｓｓｔｈｅｍｉｄｌｉｎｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｏｐｅｎｉｎｇｂｕｂｂｌｅｃｕｒｔａｉｎｓ

图４　白甲鱼在气泡幕形成前后尝试通过和通过中线的次数
Ｆｉｇ．４　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＯｎｙｃｈｏｓｔｏｍａｓｉｍａｃｒｏｓｓｉｎｇ
ａｎｄａｔｔｅｍｐｔｔｏｃｒｏｓｓｔｈｅｍｉｄｌｉｎｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｏｐｅｎｉｎｇｂｕｂｂｌｅｃｕｒｔａｉｎｓ

２．４　鱼类行为对气泡幕的响应过程
花鱼骨试验Ⅱ组（孔距１ｃｍ，孔径１．５ｍｍ）在所

设时间内（４０ｍｉｎ），每隔１０ｍｉｎ通过气泡幕的次数
随时间的延长有明显下降的趋势 （Ｐ＜０．０５，
Ｒ２＝０．９６４），在其它８种密度下，花鱼骨尝试通过和
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通过气泡幕的次数二者与时间之间均无显著关系

（Ｐ＞０．０５），即花鱼骨在这８种密度下基本上是以相
似的频率来回通过气泡幕 （图４）。白甲鱼在４０ｍｉｎ
内，在密度Ⅰ（孔距１．０ｃｍ，孔径１．０ｍｍ）、Ⅲ（孔距
１．０ｃｍ，孔径 ２．０ｍｍ）和Ⅷ（孔距４．０ｃｍ，孔径
１．５ｍｍ）尝试通过气泡幕的次数与时间之间存在显
著相关性（Ｐ＜０．０５），且都是随着时间的延长，尝试
次数也随之上升。在密度Ⅲ（孔距 １．０ｃｍ，孔径
２．０ｍｍ）、Ⅳ（孔距２．５ｃｍ，孔径１．０ｍｍ）和Ⅸ（孔距
４．０ｃｍ，孔径２．０ｍｍ）下，通过气泡幕的次数与时间
之间存在显著相关性（Ｐ＜０．０５），且都随着时间的
增加，通过次数随之上升。

２．５　不同密度气泡幕对试验鱼阻拦率的比较
９种密度的气泡幕对花鱼骨和白甲鱼均有一定

的阻拦作用，且阻拦效果之间存在显著性差异

（Ｐ＜０．０５）（表 ２），其中花鱼骨在第Ⅲ组（孔距
１．０ｃｍ，孔径２．０ｍｍ）时阻拦率呈最大值，在第Ⅶ组
（孔距４．０ｃｍ，孔径 １．０ｍｍ）时阻拦率呈最小值。

白甲鱼在第Ⅱ组（孔距１．０ｃｍ，孔径１．５ｍｍ）时阻拦
率呈最大值，在第Ⅷ组（孔距４．０ｃｍ，孔径１．５ｍｍ）
时阻拦率呈最小值。

３　讨论

３．１　气泡幕对鱼类造成阻拦效应的可能性原因
气泡幕对鱼类的阻拦或是驱赶作用还在进一步

探讨之中，研究者指出鱼类对气泡幕的感觉主要通

过视觉、听觉、侧线感觉和触觉等感知。视觉作用，

即气泡产生后，在上升过程中，会形成一道帷幕（气

泡墙），这在鱼的视野范围内将产生一种视觉刺激，

形成一道视觉屏障，致使鱼远离气泡幕。本研究中，

无气泡幕时，试验鱼频繁穿越中线；开启气泡幕后，

试验鱼接近（包括尝试和通过）气泡幕的次数明显

下降，说明气泡幕形成的视觉屏障对试验鱼产生了

视觉刺激。侧线感觉，形成气泡幕的压缩空气从出

气孔高速喷出时，气泡在上升运动过程中都会强烈

搅动水体，使水的压力发生变化，产生低频机械振动

　　Ｒ２１，Ｐ１分别为尝试通过次数与时间的线性拟合度与相关性分析；Ｒ２２，Ｐ２分别为通过次数与时间的线性拟合度与相关性分析；Ｐ＜０．０５表

示有显著相关性。

图５　花鱼骨在气泡幕形成后间隔１０ｍｉｎ尝试和通过中线的平均次数
Ｒ２１ａｎｄＰ１ｉｓｔｈｅｌｉｎｅａｒｉｔｙａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｅｓｂｅｔｗｅｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆａｔｔｅｍｐｔｉｎｇｔｏｃｒｏｓｓｍｉｄｌｉｎｅａｎｄｔｉｍｅ；Ｒ２２ａｎｄＰ２ｉｓｔｈｅｌｉｎｅａｒｉｔｙａｎｄｃｏｒｒｅｌａ

ｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｅｓｂｅｔｗｅｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｃｒｏｓｓｉｎｇｍｉｄｌｉｎｅａｎｄｔｉｍｅ，Ｐ＜０．０５ｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

Ｆｉｇ．５　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＨｅｍｉｂａｒｂｕｓｍａｃｕｌａｔｅｓａｔｔｅｍｐｔｉｎｇｔｏｃｒｏｓｓａｎｄｃｒｏｓｓｉｎｇｔｈｅｍｉｄｌｉｎｅｆｏｒ
ｅｖｅｒｙ１０ｍｉｎｕｔｅｓａｆｔｅｒｏｐｅｎｉｎｇｂｕｂｂｌｅｃｕｒｔａｉｎｓ
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　　Ｒ２１，Ｐ１分别为尝试通过次数与时间的线性拟合度与相关性分析；Ｒ２２，Ｐ２分别为通过次数与时间的线性拟合度与相关性分析；Ｐ＜０．０５表示

有显著相关性。

图６　白甲鱼在气泡幕形成后间隔１０ｍｉｎ尝试和通过中线的平均次数
Ｒ２１ａｎｄＰ１ｉｓｔｈｅｌｉｎｅａｒｉｔｙａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｅｓｂｅｔｗｅｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆａｔｔｅｍｐｔｉｎｇｔｏｃｒｏｓｓｍｉｄｌｉｎｅａｎｄｔｉｍｅ；Ｒ２２ａｎｄＰ２ｉｓｔｈｅｌｉｎｅａｒｉｔｙａｎｄｃｏｒｒｅｌａ

ｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｅｓｂｅｔｗｅｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｃｒｏｓｓｉｎｇｍｉｄｌｉｎｅａｎｄｔｉｍｅ，Ｐ＜０．０５ｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

Ｆｉｇ．６　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＯｎｙｃｈｏｓｔｏｍａｓｉｍａａｔｔｅｍｐｒｉｎｇｔｏｃｒｏｓｓａｎｄｃｒｏｓｓｉｎｇｔｈｅｍｉｄｌｉｎｅｆｏｒｅｖｅｒｙ
１０ｍｉｎｕｔｅｓａｆｔｅｒｏｐｅｎｉｎｇｂｕｂｂｌｅｃｕｒｔａｉｎｓ
表２　不同密度气泡幕的阻拦率

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｎｇｒａｔｅｏｆｂｕｂｂｌｅｃｕｒｔａｉｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ ％

鱼名
试验分组

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ

白甲鱼
７０．６７±
１０．６０ｂｃ

９５．３３±
３．０６ｃ

７０．６７±
２４．５０ｂｃ

９３．００±
５．２０ｃ

８５．６７±
７．５１ｃ

６９．００±
１４．００ｂｃ

４９．６７±
１０．５０ａ

３７．００±
２４．９８ａｂ

５３．００±
２４．０６ａｂ

花鱼骨
９５．００±
３．６１ａ

９４．６７±
３．０６ａ

９６．００±
２．６５ａ

９３．６７±
１．５３ａ

７２．６７±
１９．５５ａｂ

７３．６７±
１９．８６ａｂ

３６．３３±
１５．５０ｃ

５９．３３±
１４．９８ｂ

７５．３３±
１６．０７ａｂ

　　 注：表中不同上标表示不同密度之间差异显著性（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ（Ｐ＜０．０５）．

（称为机械压力振动），这种振动会被鱼的侧线器官

所感觉（乔云贵等，２０１１）。试验中，部分试验鱼在
靠近气泡形成的环流圈时会逃避开，有些则是试图

通过气泡幕，当其尾鳍接近气泡幕时也会迅速离开，

这可能就是侧线感觉和触觉对试验鱼造成的刺激迫

使其远离气泡幕。听觉作用，即以很大速度从管道

小孔冲出的气流与水发生强烈地混合，小孔附近水

流的运动具有环流特性，气泡在上升过程中会逐渐

膨胀，气泡内声波压力周期性变化引起气泡内空气

振动以及气泡冲出水面发生破碎，都将产生一定的

声响，这些声响可能会对鱼类造成惊吓而起到阻拦

和驱赶的作用（黄朝禧，２００９）；但本次研究中，由于
试验水槽建在全封闭室内且水体空间较小，因此听

觉上的刺激作用对本试验结果的影响并不是很明

显。

气泡幕对不同鱼类的阻拦和驱赶效果不一样

（Ａｋｉｙａｍａｅｔａｌ，１９９１）。Ｔａｋａｆｕｍ等 （１９９３）研究发
现，在定制网中可以通过气泡幕对日本?（Ｅｎｇｒａｕｌｉｓ
ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）和真燕鳐（Ｐｒｏｇｎｉｃｈｔｈｙｓａｇｏｏｚ）起到聚集作
用；刘理东和何大仁（１９８８）指出，气泡慕对５种淡
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水鱼的阻拦率并不一致（罗非鱼为５３％、鲢４４．６％、
鳙２７．６％、草鱼２３．３％、鲫２１．７％）。本次研究中，
同一种密度的气泡幕对花鱼骨和白甲鱼的阻拦率也

不一样，其中花鱼骨对气泡幕所造成的屏障适应时间

更长些，而白甲鱼的适应时间相对短一些；因此，在

研究气泡幕驱鱼技术时有必要针对不同鱼种分别开

展研究。本次试验结果表明，所设的９种密度气泡
幕对花鱼骨和白甲鱼的阻拦率最大时为（９６．００±
２．６５）％和（９５．３３±３．０６）％，说明气泡幕不会成为
绝对的屏障，可能与试验条件有关，即取决于水体空

间大小、水体浑浊度高低、孔间距等。Ｏｎｉｔｓｕｋ等
（２００８）研究发现，在晚上或是浑浊度较高的水体
中，气泡幕对宽鳍鸇（Ｚａｃｃｏｐｌａｔｙｐｕｓ）没有影响（Ｐａｔ
ｒｉｃｋｅｔａｌ，１９８５）。拦阻效果也与气泡幕本身特征有
关，即气泡幕没有威胁性刺激。当鱼接触到气泡幕

后，并没发现气泡幕会对其生命安全造成威胁，就会

有一些鱼尝试去穿越气泡幕（黄朝禧，２００９）。为了
达到更好的阻拦与驱赶效果，可将气泡幕与声音导

鱼、电导鱼和光导鱼等相关物理屏障技术结合使用。

３．２　气泡幕拦鱼的应用前景
在北盘江流域水能开发的背景下，本研究对受

到水电开发影响的花鱼骨和白甲鱼开展了气泡幕的

行为趋导研究。本研究表明，在实际应用如阻止花

鱼骨和白甲鱼进入某个水域或驱赶至另外水域的过

程中，气泡幕是可供选用的驱导技术，并推荐优选气

泡幕特征为孔距１．０ｃｍ、孔径１．５～２．０ｍｍ，其实际
应用效果将在下一步野外试验中验证改进。总之，

探究气泡幕在鱼类行为中的运用，对保护渔类资源、

降低水域环境污染、无伤害提高渔获量和建设海洋

牧场等均有重要意义。
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