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不同孔距固定气泡幕对黑娴的阻拦效果
`

赵 锡 光 何 大 仁 刘 理 东

(青岛海洋大学水产学院
,

青岛 2肠X() 3) (厦门大学海洋系
,

厦门 36 100 5)

提要 于 198 7 年 3 月一 198 8 年 l 月
,

在室内水池中观测孔径为 .0 sm m
,

孔距分别为 .2 5,

.5 0
,

7
·

5
,

10 0
,

为
·

O c m s种固定气泡幕的视觉特征和声学特征 ; 对其中孔距分别为 .5 0
,

1.0 0

和 20
.

O c m 3种气泡幕对黑绸的阻拦作用予以重点分析研究
,

以期探讨适合阻拦黑绸的最适

孔距
。

结果表明
,

这 3种气泡幕对黑绸都具有明显的阻拦作用
,

平均阻拦率分别为 75
.

1%
,

55
.

5% 和 54
.

5%
;

其中
,

以 5
·

o c m 孔距的气泡幕阻拦效果最好
,

与其他两种气泡幕的阻拦率

差异极显著( P < 已01 )
,

而孔距为 .10 0 c m 和 20
·

o c m 气泡幕之间的阻拦效果无显著差异
。

该

种鱼对 3 种气泡幕均无明显的适应现象
。

关键词 气泡幕 孔距 阻拦效果 黑绸

在形成气泡幕过程中产生的气泡流
、

声响
、

水流运动及振动对鱼类的视觉
、

听觉和侧

线器官等都将产生刺激作用 ( n a B 刃o B et al
. ,

19 83)
,

气泡幕的密度决定着其阻拦效

果
,

而气泡幕的密度是由单位长度通气管上的孔数 (即孔距 )
、

压缩空气的压力以及出气

孔的大小 (孔径 )等所决定 ( an
B IJ o B et al

. ,

1983)
。

由于各种原因 (如实验条件
、

实验

对象— 鱼种不同等 )
,

不同研究者所提出的适宜出气孔孔径和孔距有很大出人( K u P fe r

e t al
. ,

1966 ; S而 th
,

196 1; K户eH u p B
,

1968 ; J’eI 那打棚
e t a l

. ,

1963 ; n a

姗
B e t al

· ,

198 ;3 0 哑lc

姗
,

19 63 )
。

国内对某些淡水鱼进行了研究 (刘理东等
,

1988)
,

并报道了不

同孔径气泡幕对黑绸的阻拦作用 (赵锡光等
,

19 89)
。

本文对室内 5 种不同孔距固定气泡

幕的视觉特征及声学特征进行比较
,

着重研究其中 3 种对黑绸的阻拦效果
,

以期探讨适

合阻拦黑绸的最适孔距
,

并为在鱼类养殖
、

鱼类资源保护以及捕渔业中有效利用气泡幕

提供科学依据
。

1 材料与方法

黑绸 ( SP
a

、 m a e or c eP ha l二 )幼鱼
,

体长 8
.

0一 13
.

scm
,

于 1987 年 3 月一 19 88 年 l

月分批取自福建省水产研究所港尾养殖场
,

暂养于室内大水池 1一 d2
。

随机取正常个体

25 尾
,

分成 5 组进行一种参数气泡幕实验
.

实验装置参照刘理东等 ( 19 88 )
。

实验水池与

观察室位于不同房间
,

水池长 3
.

5m
、

宽 2
.

5m
、

深 .0 8m
,

其四周用黑布围遮
,

上方用 日光

灯照明
,

中央水面照度为 86 lx
,

水中透明度大于 3
.

5m
。

水池底部中线铺设一内径为

17
.

s r n n n 的灰色硬质塑料管
,

管的上侧钻有一排直径 0
.

s r n r n 的小孔
,

根据实验内容
,

孔

*

农牧渔业部资助项目
,

198 7
。

赵锡光
,

男
,

黄锡明
、

许 肖梅同志帮助测声频
,

特此志谢
。

收稿 日期
: 1卯5年 or 月 23 日

,

接受日期 :

出生于 l% 5年 l 月
,

硕士
,

讲师
。

l叨7年 l 月 15 日
。
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距分别 为 2.scm
,

.5 吸m
,

.7 sc m
,

or
·

仅m 和 20
.

0C m
。

由 日本 A 1301 型 充 气机 产生

.0 25 kg / cm
Z
的压缩空气

,

通过橡胶软管从水底塑料管出气孔喷出
,

在上升到水面的过

程中
,

即分别形成均匀的 5 种气泡幕
,

用美国 H P 一 3582 A 型 自动频谱分析仪测定水池

中央距气泡幕 2k( m 处底层和表层的声谱
。

随机取 5尾状态正常的鱼放人实验水池适应 12 一 2h4
,

然后开始实验
。

实验分通气

和不通气 (对照 )两部分配对进行
,

各 hl
。

对照实验在通气实验之前或之后随机进行
。

每一组鱼均重复试验 3 次
,

实验用过的鱼不再使用
。

通过 日本 C C 一巧 00 型低照度闭路

电视系统观察鱼的行为
,

并随时记录鱼通过气泡幕 (或水池中线 )的时刻和数量
。

实验数

据输人微型计算机进行统计学处理并作图 ; 通过率和阻拦率的计算公式如下 :

尸尺 (% ) =
N PA

N P C

x 100 % ; 口尺 (% ) = ( 1一 尸劝
x 100 %

式中
,

PR
,

oR
,

N P A
,

N P C 分别为通过率
、

阻拦率
、

hl 通气实验中鱼通过气泡幕的尾次
·

数和 hl 对照实验中鱼通过通气管 (或水池中线 )的尾次数
。

2 结果

2
.

1 气泡幕的视觉特征

观测表明
,

在孔径为 0
.

5
~ 时

,

各孔距气泡幕所产生的视觉效果不同
。

当孔距为

5
.

OC m 时
,

产生的气泡体积适中
,

形成的气泡流分布均匀
,

气泡幕俨然是一堵完整的气

泡
“

墙
” 。

当孔距小于 5
.

OC m ( 到 2
.

c5 动 时
,

此时各出气孔之间相距更近
,

形成的气泡流

更密了
,

但观察中并未发现气泡在上升过程中有明显的合并现象
,

此时的气泡流分布也

很均匀
,

气泡幕的
“

墙
”

效果同孔距 5
.

吸m 时相似
。

当孔距大于 5
.

阮m ( 至 7
.

scm
,

10
.

加m )

后
,

产生的气泡流比较稀疏
,

气泡流之间有很多无气泡区
,

特别是靠近通气管 (底层 )处

更明显
,

这时的气泡幕不象是一堵
“

墙
” ,

倒很象是一个气泡
“

栅栏
”
; 当孔距达 20

.

优m

时
,

这种
“

栅栏
”

的效果就更明显了
。

2
.

2 气泡幕的声学特征

5种不同孔距气泡幕声谱见图 1
。

可 以看出
,

在同一孔径 ( 0
.

5111111 )下
,

其频谱有相

似的趋势
,

在各种气泡幕的底层或表层测得的声谱中
,

均有两个声压峰
,

一个位于 I k H z

以下的低频区
,

另一个位于 3一 gkH
z 高频区

,

低频区的峰比较
“

窄
” ,

高频区的峰较
“

宽
”

; 声谱中最大声压峰值位于 IkH
z 以下低频区

,

而高频区的声压较低
,

特别是 15k H z

以上频率区 ; 同种气泡幕由表层测得声谱的声压明显 比由底层测得的声压低
。

由于各种气泡幕的孔距不同
,

产生的声学特征也存在一些差异
。

由底层测得的声谱

中( 图 l b)
,

其声压峰值(最大值)各不相同: 在 1 k H z 以下低频区
,

孔距为 7
.

s cm 气泡幕的

声压最高 ;孔距小于 7
.

s cm (到 .5 OC m
,

2
.

s cm ) 时
,

声压下降
,

其中
,

孔距为 5
.

阮m 气泡幕

的声压下降较多 ; 当孔距大于 .7 sc m (至 10
.

仅 m
,

20
.

加m )时
,

声压渐次下降
。

随着孔距由

2
.

sc m 增至 20
.

吸m
,

低频区的声压峰由
“

窄
”

变
“

宽
” ,

并有向较高频率转移的趋势
,

但声压

峰仍位于 I k H z 以下频率区
。

在 3一 gk H z 频率区
,

孔距为 10
.

阮m 气泡幕的声压最高 ; 孔

距小于 10
.

优 m 时
,

随着孔距的增大 (从 2
.

sc m 增至 or
.

OC m )
,

声压渐次提高 ; 当孔距大于

.l0 吸m( 至 20
.

优m ) 后
,

声压又开始下降
。

由表层测得的声谱中( 图 l a)
,

在 IkH
z 以下低

频区
,

孔距为 5
.

既m 气泡幕的声压峰值 (最大值 )最高 ; 孔距小于 .5 OC m ( 到 2
.

s e m ) 时
,

声



3期 赵锡光等 : 不同孔距固定气泡幕对黑绸的阻拦效果

压下降 ;当孔距大于 . 5仅 m时
,

随着孔距的增大 (从 7
.

sc m 增至 20
.

加m )
,

声压也渐次下

降
,

其中
,

孔距为 10
.

吸m 和 20
.

吸m 气泡幕的声压下降较多
。

在 3一 9瓦H z 频率区
,

随着孔

距的增大 (从 2
.

sc m 增至 10
.

OC 动
,

声压渐次提高
,

当孔距大于 10
.

既m (至 20
.

加动 时
,

又

开始下降
。

喻衡
:

公

Z j Cm

5
.

0 Cm

7
.

5 e m

I0 0 c m

20 0 e m
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图 1 不同孔距气泡幕声谱图 (
a

.

表层
,

b
.

底层 )

iF g 1 A co us ict fer q比邢 y sP ce t r切m of b u b悦e c ur 面 n iw ht id ffe er in iar 一 h o le sP那 ign

a( S ur af ce
,

b
.

BO t tom )

由图 1还可 以看出
,

表层和底层测得的声谱中
,

孔距为 .5 k( m 气泡幕的声压在

3一 6 kH
z 频率区

,

均明显低于孔距为 10
.

浇m 和 20
.

侃 m 气泡幕的声压
。

2
.

3 气泡幕形成前后黑绸的行为

观察表明
,

3 种孔距 ( .5 (k m
,

or
.

仅m
,

20
.

0C m )气泡幕的对照实验中
,

鱼的行为基本

一致
,

集群明显
,

游动活泼
,

频繁穿越水池中线
,

但因不同次实验
,

穿越水池中线的次

数有所不同
。

hl 通过水池中线的平均尾次数分别是 : 孔距为 .5 吸m 时
,

科8 次 ; 1.0 0C m

时
,

71 5次 ; 20 .0 cm 时
,

3 14 次
。

未发现通气管对鱼的行为有明显影响
。

当气泡幕形成

后
,

hl 通过气泡幕的平均尾次数分别是 : 孔距为 .5 oc m 时
,

117 次 ; 10
.

既m 时
,

304

次 ; 20
.

阮m 时
,

144 次
.

鱼的行为也发生明显变化
,

但 3种气泡幕下
,

鱼的游泳行为基
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本上是一致的
,

表现为通气过程中
,

有明显的惊慌不安现象
,

体现在急速游动
,

游速明

显比对照实验时快 ; 有时在气泡幕两侧四处游动
,

有时快速穿越气泡幕进人对侧
。

2
.

4 不同孔距气泡幕对黑绸阻拦作用的比较

实验表明
,

对照实验时
,

每 10而 n 鱼通过水池中线的平均尾次数在不同孔距实验中

有所不同 ; 气泡幕形成以后
,

每 1伽rn in 鱼通过水池中线 (气泡幕)的尾次数都明显下降
,

表明 3 种气泡幕对黑绸都具有明显的阻拦作用
。

见表 1
。

3种气泡幕的阻拦率经单因素方差分析得 F 二 11
·

65 > 0F
。 , (么切

,

表明三者对黑绸的阻

拦作用差异极显著 (尸 < 0
.

0 1 )
,

以孔距 5
.

OC m 的阻拦效果为最好
。

经 D cun an 多范围检验

表 1 通气实验和对照实验中相应 1腼加鱼通过气泡幕 (或通气管 )的平均尾次数

T a b
.

1 A v e r a罗 n

um be r o
f if s h p as s

呢 htr
o u
gl

l

het b u b ble c ur iat
n
(
o r the ia r p ip e ) fo

r a et n 一而nu et p e ir do

in 朗 r at ion an d
e o

ntr ol e
xP

e ir m
e n t

时 间
孔距 (

e
m ) 实验

0一 10 11一为 21 一 30

(而
n
)

31 一 40 4 1一 印 51 一印

5刀 弓函与 19 为 加 22 18 17通气

50l6义l058l452

1 18

5224n,内门乍丫,、J

山月工

r、ù伟、,ùù、2549255327加 印532256

对照

通气

对照

通气

对照

表 2 3种孔距气泡幕对黑明平均阻拦率的差数比较

T a b
.

2 Com P iar
s o sn o n id ffe er 邢

e s

am on g t比 va e r a罗

。忱 t r仪 it gn
r a t e s o f thr e e

iar
一 ho le s Pac ign b u b b le

e ur t山 sn t o 反 ma m泊孕 h a lu s

孔距

(
e m )

平均阻拦率
’

(% )
X 一 抖

.

5

5乃 75
.

1

10
.

0 55
.

5

加
.

0 义
.

5

为
.

61
)
k( = 3)

1
.

0 (k = 2)

19
.

6
,,
k( = 2)

l ) 差异极显著 ( p < 0
.

0 1)
。

表明
,

孔距为 5
.

吸m 气泡幕的阻拦率显著

高于其余两种
,

其间的差异达到极显著水

平 ( 尸 < .0 0 1)
,

而 10
.

优m 和 20
.

仅m 孔距气

泡幕的阻拦率间无显著差异
。

见表 2o

2
.

5 气泡幕作用下黑绸游泳行为的时程

变化

观察表明
,

黑绸在气泡幕形成的最初

阶段
,

不敢穿过气泡幕
,

此时
,

3 种气泡

幕对其都具有绝对的阻拦作用
。

这期间
,

鱼起初在远离气泡幕区或在水池角落附近

静止不动
,

继而在气泡幕两侧开始游动
,

并开始逐渐游近气泡幕
。

从开始通气到鱼第一次穿过气泡幕的时间间隔因出气孔孔距不

同长短稍有不同( 表 3)
,

但无显著差异 ( F = 1
.

25 < 凡 , (么

护
。

这短暂的时间之后
,

便有鱼

经多次的尝试
,

开始穿过气泡幕
。

在这以后的整个 hl 通气过程中
,

无论是何种孔距的

气泡幕
,

黑绸基本上以相似的频率来回通过气泡幕 (表 4)
,

即无论是哪一种孔距的气泡

幕
,

在通气过程中
,

鱼都是均匀地通过气泡幕
。

表 4 显示
,

1伽m i n 通过气泡幕的平均尾

次数
,

孔距为 20
.

优川 和 or
.

OC m 的都 比孔距为 .5 OC m 的高 ; 同时
,

孔距为 20
·

OC m 和

10
.

OC m
,

最初 10m i n 通过气泡幕的平均百分率 (每 10 n l i n 通过气泡幕的百分率是指通气
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表 3

了恤b
.

T h 3 etl m e

通气实验中开始通气到鱼第一次穿过气泡幕的时间间隔 ( m in )

int erv l a恤动 b e七胃 n e e

此 b e gil nn n gf o aer t ain o田记 ht err it sf ish, s pass ign htr o uhg

the b
u
bb】e e ur 面

n in ae r
iat on

e xP
e

unr
e in

孔距

( em )
实验

组 别

1 2 3 4 5
平均值

l s t 1 6 3 4 1 3
.

0

10刀 加 d

3r d3r d 1 5 6 1 2 3刀

,̀了O.2又IS t

20
.

0 加 d

3r d3r d 3 1 2 4 9 3
.

8

表 4 通气实验中每 1伽 in 鱼通过气泡幕的平均尾次数和平均百分率

T a b 4 A ve r剐笋

~
be

r a】记 ep eer
n协罗 of ifs h p as is gn thr o哪少血 b u b b】e c ur 面

n

for

e ac h et n 一 m in
u te P e ir od in ae r a t lo n e

xP
e r il l l e in

孔 距

( cm )

时 间

0一 10 11一为 2 1一 30

(而n )

31 一 40 4 1一印 51 一 印

19 为 加 22 18 17

5 0
2 1

.

2% 16
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.
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.
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.
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实验中
,

每 10m i n 通过气泡幕的尾次数与

ht 通气实验中通过气泡幕的总尾次数之

比的百分率 )都比后 50 而 n 的低
,

而孔距

为 .5 OC m 时
,

恰好相反
。

可见
,

不同孔距气

泡幕作用下
,

黑绸所表现出的行为不尽相

同
。

2
.

6 黑绸对 3种孔距气泡幕适应情况

重复实验表明
,

5
.

o cm 和 10
.

o cln 两种

孔距气泡幕对黑绸的平均阻拦率皆是第一 图 2

次 < 第二次 < 第三次 ; 孔距为 20
.

优m 时
,

igF .2

虽然第一次的平均阻拦率比后两次高
,

但 b

ubble

3 5 L - es
.

第一次 第二次

实验

第三次

3种孔距气泡幕对黑绸重复实验的平均阻拦率

A vc r
辉

。忱 t咫 tign
r

aet of t hr e e iar 一加】c sP 韶ign
e ur 面 sn to 5 m a

m 狱即 ha lus in er P e a t e d e xP e

mn
e snt
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相差不大 (图 ) 2
。

表 3 表明
,

从开始通气到鱼第一次通过气泡幕的平均时间间隔
,

当孔距为

.10 o c m 和 20
.

O cm 时
,

皆是第一次 < 第二次 < 第三次 ; 虽然孔距为 .5 omr 时
,

第一次

比后两次稍长
,

但相差无几
。

表 4 也显示
,

无论何种孔距气泡幕
,

在整个通气过程中
,

黑绸基本上以相似的频率来回通过气泡幕
。

可见
,

黑绸对这 3 种孔距气泡幕均无明显适

应现象
。

3 讨论与结论

3
.

1 不同孔距气泡幕产生的视觉效果不同
。

孔距为 .5 Ocm 气泡幕象是一堵完整的气泡
“

墙
”
; 当孔距缩小到 2

.

s c m 时
,

形成的气泡流更密
,

但气泡幕的
“

墙
”

效果同孔距 5
.

吸m

时相似 ; 当孔距大于 .5 o cm ( 至 7
.

s crn
,

10 .o cm
,

20
.

o e m ) 后
,

随着孔距的增大
,

产生的

气泡流稀疏
,

气泡流之间有很多无气泡区
,

气泡幕象是一个气泡
“

栅栏
” ,

其
“

墙
”

效果下降
。

3
.

2 各种孔距气泡幕的声谱中
,

表层的声压明显比底层的低 ; 均有两个声压峰
,

一个

位于 Ik H z 以下低频区
,

另一个位于 3一 g k H z 高频区 ; 声谱中最大声压峰位于 1 k H z

以下低频区
。

5 种气泡幕中
,

I k H z 以下频率区声压峰的声压和 3一 g k H z 频率区声压

峰的声压与孔距不呈线性关系
,

而是随着孔距的增大或减小
,

两个频率区声压峰的声压

都下降
。

K , 代哪 ( 19 69 )的实验也发现
,

当形成气泡幕的出气孔彼此靠近或远离时
,

3一 6k H z 频率区的声压峰值会急剧下降
。

3
.

3 3种孔距气泡幕对黑绸都具有较高的阻拦率
,

但都不是绝对的障碍
。

这除了与实

验条件(水体空间有限)有关外
,

也与气泡幕本身的特性有关
。

气泡幕形成后
,

对鱼的感

觉器官 (视觉
、

听觉和侧线器官等 ) 产生刺激作用
,

鱼出现惊恐
,

但由于受水池空间限

制
,

找不到一个较
“

安全
”

的区域
,

所以不得不穿越气泡幕 (刘理东等
,

1988)
,

而气泡幕

本身又不会对鱼产生伤害
,

这就使得气泡幕不成为绝对的障碍
。

如果在 自然水域
,

鱼群

密度又不高的情况下
,

鱼很容易找到一个较
“

安全
”

的区域
,

可能会远离气泡幕
。

3
.

4 出气孔孔径相同
,

孔距不同的 3种气泡幕对黑绸都具有较高的阻拦作用
,

但阻拦

效果存在明显差异
,

其中
,

孔距为 .5 o cm 气泡幕的阻拦率最高
。

一方面
,

这可能与气泡

幕的视觉作用有关
。

当出气孔孔距为 .5 O cm 时
,

形成的气泡幕象是一堵均匀的气泡
“

墙
” ,

对鱼来说是一堵视觉屏障 ; 当孔距增至 .10 O cln 和 20 .0 c m 时
,

气泡流比较稀疏
,

气泡流之间有很多无气泡区
,

气泡幕的视觉屏障作用被大大削弱
,

鱼可以从无气泡区通

过
,

导致阻拦效果下降
。

n a B J’I o B 等 ( 19 83) 指出
,

只有当气泡幕被鱼感觉到是整片的视

觉墙时
,

方能产生较高的驱赶效果
。

另一方面
,

3 种不同孔距气泡幕对黑绸阻拦效果的

差异可能还与它们对黑绸听觉刺激的差异有关
。

鱼的听觉在很远处就能感知气泡幕的存

在
。

本实验测得的气泡幕表层和底层声谱中
,

孔距为 1.0 oc m 和 20
·

o cln 气泡幕的声压在

3一 6k H z 频率区均明显高于孔距为 .5 o crn 气泡幕的声压
。

孔距增大 (至 or cm
,

20 cm )

后
,

3一 6 k H z 频率区的声压提高
,

对鱼的听觉刺激作用增大
,

使鱼更加惊慌
,

而此时

由于受实验水池空间的限制
,

鱼无法远离气泡幕
,

只得在池中来回乱窜
,

刚好此时的气

泡幕中有很多无气泡区
,

从视觉上对鱼的阻拦作用降低
,

进而导致孔距增大后气泡幕的

阻拦率下降
。

如果是在大水域中进行气泡幕实验
,

当鱼受到不适宜的声刺激后
,

可以远

离气泡幕
,

情况可能会有所不同
。

K ” 贺螂 ( 19 69 ) 在海中对鲜及塞拉竹刀鱼进行实验后

认为
,

气泡幕的阻拦效果同频率为 3一 6kH z 的声压振幅大小呈线性关系
。
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3
.

5 孔距为 5
.

既 m的气泡幕的阻拦效果显著高于孔距为 1 0
.

o c ln和 20
.

0c m
。

各国学者在

探讨形成气泡幕的最适孔距时
,

得到不同的结果
。

他们认为
,

建立合适的气泡幕孔距分

别是 30
.

5 e m ( s im th
,

196 1)
,

15
.

2 e m (K u p fe r e t al
. ,

19“ )
,

l o
.

o cm (。通式加 B
,

19 63)
。

K ” 代oBII l( % 8) 的结果是 30 一 40 cln
。

而 J’eI cK ” 犯王等 ( 1963) 认 为适 宜 的孔距 为

.4 OC m
。

n a B月o B 等 ( 19 83 )把孔距 0
.

s c m 和 1
.

2 cln 进行比较
,

认为孔距 o
.

s cm 效果更好
。

所得出的最适孔距有如此大的差别
,

可能与实验条件及实验对象— 鱼种不同有关
,

也与鱼能看到气泡幕的最大距离有关
,

而这本身又同鱼的视觉能力及进行实验的水环境

透明度有关
。

s而 th( l9 l6 ) 是在透明度很高的港湾中进行观察
,

本实验水池中透明度很

高
,

大于 3
.

5m
,

鱼在水池中任何位置都能看到气泡幕的存在
。

fla
B月o B 等 ( 19 83) 是在透

明度低于 20 c m 的水中对小赤梢鱼进行实验
。

3
.

6 黑绸对 3种孔距气泡幕均无明显的适应现象
,

作者 1989 年的报道与之一致
,

但同

某些淡水鱼具有适应性明显不同 (刘理东等
,

1988
;
M o hr

,

19 60 )
,

可能主要与鱼的生活

习性有关
,

淡水鱼生活的环境相对来说不稳定
,

易受外界干扰
,

这使得其对外界的干扰

比较容易适应
,

而海洋环境相对于淡水比较稳定
。
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