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摘  要 

I 

西江流域养殖鱼类受总溶解气体过饱和影响实验研究1 

 

水力学及河流动力学 专业 

 

硕士研究生  秦雨农      导师  梁瑞峰  副研究员  

摘  要 

伴随着水电项目的不断开发，高坝泄洪导致下游河道出现总溶解气体（Total 

Dissolved Gas，简称TDG）过饱和现象所引发的生态环境问题已日益突出，天然

河道中的TDG过饱和会使得生存在河流中的鱼类患上气泡病（Gas Bubble 

Disease，简称GBD），严重时甚至导致其死亡。在我国，许多学者对长江上游

TDG过饱和对鱼类的胁迫影响开展了一系列的研究，但是有关珠江水系TDG过

饱和研究较少。由于在不同流域中，TDG生成与释放规律以及鱼类对TDG过饱

和的耐受性均存在差异，因此研究珠江上游西江流域高坝泄洪导致下游河道

TDG过饱和对鱼类胁迫影响具有重要意义。 

本文以西江流域大藤峡水电站为研究基础，采用西江流域养殖鱼类草鱼、

鲢鱼以及鲮鱼作为研究对象，通过原型观测试验，研究西江流域养殖鱼类暴露

在TDG过饱和水体中不同补偿水深下的存活规律；鱼类受TDG过饱和胁迫下游

泳能力变化规律；鱼类受TDG过饱和胁迫下气泡病的形成与发展规律。根据野

外原型观测实验的结果，进一步开展室内试验，研究了鲢鱼在受自身水深特性

影响下利用补偿水深回避TDG过饱和胁迫的行为规律。本文研究成果可为高坝

泄洪下TDG过饱和对鱼类影响研究提供基础数据，为研究鱼类利用补偿水深回

避TDG过饱和提供补充材料。本文主要研究成果如下： 

（1）养殖鱼类草鱼、鲢鱼以及鲮鱼在在野外环境中受到TDG过饱和胁迫时，

在不同水深层工况下的存活率存在显著性差异。草鱼、鲢鱼在表层网箱实验组

                                                             
1本文得到国家自然科学基金项目：“长江经济带小水电河流生态系统完整性评估监测与修复（项目

编号：U2240212）”、国家重点研发项目：“川滇生态屏障区生态环境综合科学考察与数据库建设（课题

3：水系统与水资源利用时空格局与动态变化数据系统）（课题编号：2022FY100203）”和国家自然科学

基金面上项目“高坝工程泄水总溶解气体过饱和环境中的鱼类行为规律（项目编号：52179075）”资助。 
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和平行组的生存率均显著低于连通网箱0-3m实验组和平行组（p<0.05），鲮鱼在

表层网箱实验组与平行组的生存率显著低于连通网箱0-3m平行组（p<0.05），与

连通网箱0-3m实验组之间不存在显著性差异（p>0.05），表明补偿水深对鱼类回

避TDG过饱和有积极影响。鲢鱼在分层网箱2-3m水深工况下两组平行样的生存

率显著低于连通网箱0-3m工况（p<0.05），而草鱼平行组和鲮鱼平行组在分层网

箱2-3m水深工况下的生存率与连通网箱0-3m水深工况之间不存在显著性差异

（p>0.05）。这一差异是由于不同鱼类的喜好水深不同所导致的。 

（2）养殖鱼类草鱼、鲢鱼以及鲮鱼在在野外环境中受到TDG过饱和胁迫会

患气泡病。通过建立针对鱼鳍的气泡病严重程度评分标准，本文发现在草鱼受

TDG过饱和胁迫下的气泡病形成阶段，胁迫4-11天后试验鱼类气泡病得分显著

高于胁迫1-3天后试验鱼类气泡病得分（p<0.05）。在草鱼受过饱和胁迫下的气

泡病恢复阶段，恢复1-3天后试验鱼类气泡病得分没有显著性差异（p>0.05），

但显著高于恢复4-8天后试验鱼类气泡病得分（p<0.05）。结果反映了养殖鱼类

在短期暴露在TDG过饱和环境下也易患气泡病，并且其气泡病的症状会随胁迫

时间的增加而加剧。在TDG过饱和胁迫时间不超过11天的条件下，气泡病症状

会随恢复时间的增加而有所减轻。 

（3）在TDG过饱和对草鱼游泳能力影响实验中，通过单因素方差分析后发

现试验草鱼的绝对游泳速度Ucrit-a和相对游泳速度Ucrit-r在不同TDG过饱和胁迫时

间下没有显著性差异（p>0.05）。这说明在本试验中，随着TDG过饱和胁迫时间

的延长，试验草鱼的临界游泳能力变化不显著。 

（4）在鲢鱼水深适应性室内试验中，TDG饱和度为120%、115%以及110%

的过饱和水体中试验鱼所处的平均水深均大于TDG饱和度为100%清水水体试

验鱼所处的平均水深。因此可以认为试验鱼类在受到TDG过饱和胁迫下有往更

深的水深层游动的趋势，但是鱼类利用补偿水深回避TDG过饱和胁迫的能力还

受到自身喜好水深的影响。相较于1-2m和2-3m的水深层，0-1m水深层可以认为

是鲢鱼的喜好水深区域。 

 

关键词：养殖鱼类；TDG过饱和；气泡病；游泳能力；补偿水深
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Experimental research on the effect of TDG supersaturation on 

cultured fish in xijiang river basin 
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Abstract 

With the development of hydropower projects, Total Dissolved Gas (TDG) 

supersaturation phenomena in the downstream rivers caused by high dam discharge 

have become increasingly prominent ecological and environmental problems. TDG 

supersaturation in natural river channels can cause Gas Bubble Disease (GBD) in fish 

living in the river and it can even lead to death in severe cases. In our country, many 

scholars have conducted a series of researches on the influence of TDG on fish in the 

upper reaches of Yangtze River. However, there are few researches on TDG 

supersaturation in the Pearl River System. Since there were differences in the 

generation and release of TDG and the tolerance of fish to TDG supersaturation in 

different basin. It is of great significance to study the effect of TDG supersaturation 

on fish stress caused by high dam discharge in the pearl river basin. 

This paper is based on Datenxia hydropower station in xijiang river basin, grass 

carp, silver carp and dace cultured in xijiang river basin were taken as the research 

object. The development of tolerance, swimming ability, gas bubble disease of grass 

carp, silver carp and dace under supersaturated TDG stress in xijiang river basin was 

investigated through prototype observation experiment. According to the results of 

field prototype observation experiment, further laboratory experiment was carried out 

to study the distribution of suitable water depth of silver carp, observe their vertical 

avoidance ability under TDG supersaturation, and explore the fish behavior rule 

under the influence of multiple factors of suitable water depth and TDG 
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supersaturation. The research results of this paper can provide basic data for the study 

of the effect of TDG supersaturation on fish in high dam discharge, and provide 

supplementary materials for the study of fish avoiding TDG supersaturation by 

compensating water depth. The main research results of this paper are as follows: 

(1) There were significant differences in the survival rates of grass carp, silver 

carp and dace under TDG superssaturation stress under different water depths. The 

survival rates of grass carp and silver carp in surface cage experimental group and 

parallel group were significantly lower than those in connected cage 0-3m 

experimental group and parallel group (p<0.05). The survival rate of dace in surface 

cage experimental group and parallel group was significantly lower than that in 

connected cage 0-3m parallel group (p<0.05), and no significant difference was found 

between the connected cage 0-3m group (p>0.05), which indicates that the 

compensated water depth has a positive effect on fish avoiding TDG supersaturation. 

The survival rate of silver carp with 2-3m water depth was significantly lower than 

that with 0-3m water depth (p<0.05), while dace parallel group and grass carp parallel 

group have no significant difference in survival rate between 2-3m water depth and 

0-3m water depth (p>0.05). This difference may be due to the different water depth 

preferences of different fish species. 

(2) Grass carp, silver carp and dace may suffer from gas bubble disease under 

TDG supersaturation in wild environment. By establishing a rating scale for the 

severity of gas bubble disease in fins, it was found that there was no significant 

difference in the bubble disease scores of fish after 4 days, 6 days and 9 days of TDG 

supersaturation stress (p>0.05), but significantly higher than other time periods 

(p<0.05). There was no significant difference in fish bubble disease scores after 5 

days, 7 days, 8 days, 10 days and 11 days of stress (p>0.05), but significantly higher 

than fish bubble disease scores after 1 day, 2 days and 3 days of stress (p<0.05). There 

was no significant difference in fish bubble disease scores after 2 days, 3 days of 

stress (p>0.05), but significantly higher than fish bubble disease scores after 1 day of 

stress (p<0.05). In the periods of recovery satage of gas bubble disease, it was found 

that there was no significant difference in fish bubble disease scores after 1, 2 and 3 
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days of recovery (p>0.05), but significantly higher than other time periods (p<0.05). 

And there was no significant difference in fish bubble disease scores after 4, 5, 6, 7 

and 8 days of recovery (p>0.05). The results showed that the cultured fish are 

susceptible to gas bubble disease after short-term exposure to TDG supersaturation 

and symptoms of gas bubble disease will worsen with the increase of stress time. 

Under the condition of TDG supersaturation stress for no more than 11 days, the 

symptoms of bubble sickness will be alleviated with the increase of recovery time 

(3) In the experiment on the influence of TDG supersaturation on the swimming 

ability of grass carp, it was found that the absolute swimming speed Ucrit-a and relative 

swimming speed Ucrit-r had no significant difference under different TDG 

supraturation stress time by ANOVA analysis (p>0.05). The result indicates that the 

critical swimming ability of grass carp did not change significantly with the 

prolongation of TDG supersaturation stress time in this experiment. 

(4) In the laboratory test of water depth adaptability of silver carp, the average 

water depth of test fish in supersaturated water with TDG saturation of 120%, 115% 

and 110% is greater than that of test fish in clear water with TDG saturation of 100%. 

The result shows that the test fish tend to swim in deeper water under the stress of 

TDG supersaturation, indicating that the test fish have the ability to avoid TDG 

supersaturation by using the compensated water depth. Meanwhile, the ability of fish 

to avoid TDG supersaturation stress by using compensated water depth is also 

affected by their preference of water depth. Compared with 1-2m and 2-3m water 

depth, 0-1m water depth can be considered as the preferred water depth area of silver 

carp. 

Key Words: cultured fish; TDG supersaturation; Gas Bubble Disease; swimming 

ability; compensated water depth 
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1 绪论 

1 

1 绪论 

1.1 研究背景及意义 

为满足我国绿色能源的发展需求，水利工程的修建在我国各个流域陆续展

开，高水头大流量的水利工程在带来能源效益的同时，也对环境造成了许多负

面影响[1-3]。大坝下泄洪水时，空气中大量气体被卷吸进下泄水流中并随之进入

坝下消能池或水垫塘中。在巨大的水压力的作用下，水体对气体的溶解能力增

大，从而大量气体在消能池内溶解于水体中。水流流出消能池进入下游河道后，

随着下游河道内水压力的减小，气体在水中的溶解度降低，然而过量的溶解气

体很难在短时间内完全释放回到大气，从而导致了下游河道的总溶解气体（Total 

Dissolved Gas，简称TDG）过饱和[4-6]。三峡水利工程泄洪产生的TDG过饱和水

体饱和度经过656km后仅降低26%，二滩水利工程站坝下TDG过饱和水流经过

99.5km后饱和度降低了6.3%，均表明了水利工程泄洪导致的下游河道TDG过饱

和现象将会在较长的时间和空间内存在[7-9]。 

天然河道中的TDG过饱和会使得生存在河流中的鱼类患上气泡病（Gas 

Bubble Disease，简称GBD），而气泡病是导致鱼类在过饱和水体中死亡的主要

因素之一[10,11]。TDG过饱和现象在美国和加拿大的哥伦比亚河水系以及中国的

珠江和长江水系都有观察到[6,7-9,12-14]。上世纪六十年代起，美国Columbia流域以

及Snake流域因大坝泄洪导致的TDG过饱和造成鱼类患上气泡病并引发鱼类和

其他水生生物死亡的问题受到长期广泛的关注[15-19]。在中国，研究人员发现三

峡、葛洲坝、新安江等水库在汛期泄水期间，下游河道均出现鱼类因TDG过饱

和而患上气泡病进而导致死亡的事件[20-23]。2014年，溪洛渡水电站泄洪期间，过

饱和TDG使下游向家坝水库库区出现超过40t的鱼类死亡，引发了社会的高度关

注[24]。近年来，TDG过饱和对水环境造成的严重负面影响在欧洲也受到关注，

如挪威的Vetlefjordselva河和Otra河[25]。在我国，许多学者对长江上游TDG过饱

和对鱼类的胁迫影响开展了一系列的研究，但是对珠江水系的相关研究较少[26]。

此外，国内现有研究大多依据室外实验，虽然近几年对TDG过饱和对鱼类影响

的野外研究占比逐渐上升，但就总体而言依然有所欠缺，在工程实际泄洪方式

下，不同鱼类对TDG过饱和耐受性的差异也亟待研究。另一方面，目前关于减
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缓下游河道TDG过饱和对鱼类胁迫影响的工程措施研究较少[27]。 

珠江，发源于云南省曲靖市乌蒙山余脉的马雄山东麓，流经云南、贵州、广

西、广东、湖南、江西6个省（区）和越南的北部，并在下游三角洲漫流成网河

区 [28]。珠江的长度和流域面积在我国仅次于长江、黄河，总流域面积为

45.369×104km2[28]。珠江流域内鱼类物种多样性丰富，共计有纯淡水鱼类468种，

隶属5目23科[29]。其中鲤科（Cyprinidae）鱼类266种，占总种数56.84%，在总种

类中占有明显优势[30]。 

草鱼和鲢鱼都属于四大家鱼，草鱼属鲤科，草鱼属鱼类，属于中下层鱼类，

成鱼以水草作为主要食物[31]。鲢鱼属鲤科，鲢属鱼类，属于表层鱼类，幼鱼期

以浮游动物为食，成鱼则主要摄取浮游植物[32]。鲮鱼属鲤科鱼类，属于中下层

鱼类，栖息于水温较高的河流中，主要摄取岩石上的藻类或腐屑为食[33]。在珠

江流域，草鱼、鲢鱼和鲮鱼都是重要的经济鱼类，是江河和池塘养殖的主要对

象[34-35]。为保护珠江上游西江流域鱼类资源的健康发展，有必要开展野外原位

观测试验，研究大坝泄洪期间草鱼、鲢鱼和鲮鱼这三种主要网箱养殖对象受到

TDG过饱和胁迫的影响，以及鱼类利用补偿水深回避TDG过饱和影响规律，为

优化泄洪期的生态调度提供参考[36-37]。 

因此，为探究西江流域高坝泄洪产生的总溶解气体过饱和对鱼类的影响规

律，本实验以大藤峡水电站为研究基础，结合原型观测与室内试验，探索草鱼、

鲢鱼以及鲮鱼在受TDG过饱和胁迫下在不同补偿水深下的生存规律；草鱼在受

TDG过饱和胁迫下气泡病发展规律和游泳能力变化规律，为生态环境友好型工

程的建设与河流水生生态修复提供参考。 

1.2 河流 TDG 过饱和对鱼类的影响研究 

随着水电站泄洪，TDG过饱和的影响被认为是威胁下游河流原生鱼类生存

的潜在负面环境问题[11]。在泄洪过程中，大坝溢出的水将空气困在水池中，从

而产生TDG过饱和[38]。下游河流的TDG水平取决于大坝运行模式、水流湍流、

水深和河流横向混合等多种因素[39]。由于TDG过饱和对鱼类的胁迫作用，评估

大坝泄洪对下游河流的生态影响具有重要意义，以往的研究发现，TDG过饱和

对鱼卵、幼鱼和成鱼等不同阶段的生命都有不利影响[40]。 

2011年，美国哥伦比亚河流量暴涨，导致河流中TDG饱和度上升，远远超
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过了为防止对水生生物造成有害影响而实施的120%TDG饱和度的监管上限，有

学者发现在TDG饱和度升高期间释放的实验幼鱼（最大TDG饱和度达到134%）

在下游河流和羽流中的生存概率显著低于120%时释放的实验幼鱼[13]。相较于室

内环境，在自然环境中，GBD导致的直接死亡率可能会降低，因为溶解在水中

的气体可以移动到更深的水中，那里的压力使气体保持在溶液中，并可以迁移

到溢洪道下游，随着河流与大气恢复平衡，TDG饱和度下降[41]。 

冯镜洁（2014）等在中国长江、岷江、雅砻江、金沙江、澜沧江、大渡河流

域的大坝下游溢流期间进行了一系列过饱和TDG耗散的野外观测。观测数据表

明过饱和TDG消散缓慢，以至于在溢洪道下游数十至数百公里处仍能观察到其

影响，在三峡大坝下游600多公里处，观测到TDG饱和度超过110%[7-9]。一般来

说，大型河流或水库的耗散系数明显小于小型河流，研究表明流速和深度是影

响过饱和TDG耗散的关键因素[8]。 

Evan Arntzen等认为地表水与潜流区的相互作用直接通过物理混合的方式

影响潜流区内的TDG饱和度，通过间接改变水的化学性质从而改变气体的溶解

度以此来影响地表河流TDG的饱和度[42]。河流湿地覆盖水产养殖、沼泽等多种

多样的水生生态系统，具有较高的碳汇潜力和较高的养分能力[43]。在热带淡水

中，河流、湖泊和水库中的二氧化碳分压通常很高，从而产生TDG过饱和，但

此类生态系统由于其高流动性，更能发挥有效的碳汇作用，可以通过生物扰动

调节生物隔离过程，将营养物质从底层运输到上表面，从而维持整个河流生态

系统的稳定[43]。 

鱼类对河流TDG过饱和的耐受性取决于河流中TDG饱和度水平、鱼类受

TDG过饱和胁迫时间以及河流中水深、水温、溶解氧浓度等因素，并与鱼类个

体的生命阶段有关[27]。由于受到流量和流速等因素的影响，河流中过饱和的TDG

不能远距离有效释放，并且TDG过饱和程度与静水压力有关，当水中TDG饱和

度一定时，TDG饱和度水平随水深的增加而降低[44]。美国环境保护署（EPA）认

识到TDG过饱和对鱼类的影响，制定了115%的TDG饱和度标准。但是许多大坝

下游的TDG饱和度可以达到140%，一些水头差较大的发电厂的下游河道中的

TDG饱和度甚至达到了180%，尤其是在淡水流动期间[25]。 
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1.3 鱼类受 TDG 过饱和胁迫耐受性研究 

1.3.1 鱼类气泡病特征 

1.3.1.1 气泡病的致死机理 

气泡病（Gas Bubble Disease，简称GBD）症状作为鱼类受TDG过饱和胁迫

影响最直观的体表损伤表现，是导致鱼类在过饱和水体中死亡的主要因素之一

[10]。早在1901年就有文献记录TDG过饱和对鱼类的影响，已有研究表明，气泡

病是因为水中溶解气体（N2、O2、CO2等气体）分压总和超过大气压，由于TDG

过饱和水体进入鱼体内部后，在受到压力或温度的作用下，水体中的过溶解气

体以气泡的形式析出，并附着于鱼的头部、鳃盖、眼球四周和各个鱼鳍上，从而

对鱼的视觉系统、消化系统、呼吸系统以及血液循环造成不可逆的损伤，影响

心血管和其他器官组织供血复氧，最终导致鱼类死亡[45-48]。 

1.3.1.2 气泡病的症状表现 

气泡病的外部症状主要体现在头部、鳃盖、眼球四周、角膜、背鳍、尾鳍、

腹鳍、胸鳍以及臀鳍等处附着有大量气泡[49]。倘若气泡聚集在眼球内部或者眼

球后方，会造成鱼类眼球凸出或肿胀；若气泡聚集在鳃丝处，会导致鱼鳃处血

管堵塞并对鱼类的呼吸功能造成影响；若气泡大量聚集在鱼体内并且损伤鱼鳔，

则会导致鱼类身体失去平衡从而不能正常游动[50]。气泡病内部症状的主要反映

在鱼类酶活性和血液生理指标异常，视网神经损伤以及眼球病变，组织器官气

肿衰竭和心血管栓塞等[51]。Bouck（1980）发现当水体中补偿压力不足时，溶解

气体会阻塞鱼体内血管或撕裂组织，并可能导致死亡[51]。Pauley和Nakatani（1967）

观察到患气泡病鱼类的口腔出现肿胀症状，并且肾脏、肝脏和肠道均受到一定

程度的损伤[52]；Speare（1990）也指出TDG过饱和水体会引起鱼类的组织病变，

出现例如眼球缺血性坏死，视网膜动静脉血管损伤导致形成血栓等症状 [53]；

Newcomb（1974）发现TDG过饱和水体导致鱼类血液生理指标的异常[54]。Bouck

（1980）根据鱼类受到TDG过饱和胁迫的时间将气泡病发展的分为三个阶段[51]： 

（1）缓慢影响期：此阶段受影响鱼类开始表现出回避反应。随时间推移，

鱼体内微小的气泡聚集并逐渐开始析出，形成气体栓塞和气泡囊肿并导致局部

缺血和缺氧。这些症状会限制鱼类活动，但并未达到威胁生命的程度。 

（2）快速反应期：这一阶段鱼类开始出现死亡，随着气体栓塞和气泡囊肿
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持续发展并蔓延至其他器官组织，鱼类的生理功能受到严重影响，发病率显著

提升。 

（3）致命损伤期：栓塞在心血管等系统中产生各种功能障碍，气泡破灭后，

体表组织坏死且易感染，多处器官组织发生病变并最终导致鱼类个体死亡。 

图 1-1  硬头鳟累计死亡率随 TDG 过饱和胁迫时间的变化关系（引自 Bouck 1980） 

Bouck（1980）发现死亡率在达到峰值之前与暴露时间的对数近似呈对数关

系，这一高峰大约发生在死亡率的中位数，如图1-1所示。因此，死亡率到中位

数的时间提供了一个很好的衡量中心趋势的方法[51]。 

四川大学针对长江上游特有鱼类通过实验室实验开展了大量TDG过饱和对

鱼类的胁迫影响研究，发现了典型气泡病症状在岩原鲤、胭脂鱼、齐口裂腹鱼

和长薄鳅等鱼类身体上均有表现[27,36,37,50,55-58]。 

鱼类对 TDG 过饱和的耐受能力 

鱼类在过饱和水体中的死亡现象是其气泡病发展的最终结果，鱼类的气泡

病还可能导致其受其他疾病的二次感染，最终出现死亡，因此，鱼类患气泡病

的严重程度取决于其对TDG过饱和的耐受能力[59]。已有研究表明，鱼类对TDG

过饱和的耐受能力会因鱼类种类、生长发育阶段、身体尺寸、行为能力、所处水

下深度、TDG饱和度、水深、暴露时间、水温等因素的不同而所有区别[60]。 

1.3.2
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Shrimpton等（1990）研究了鱼类气泡病从发生到致死的全过程，通过分析

气泡病症状与鱼鳔压强、鱼体表气泡形态、鱼体长度、鱼血液pH值、鱼血液中

溶解氧及二茶酚胺含量与水体TDG饱和度、水体氧气压强、水深间的关系，建

立了鱼类气泡病症状与TDG饱和度之间的预测模型[61,62]。 

Ebel等（1973）和Dawley等（1975）发现银大马哈鱼幼鱼和硬头鳟的死亡率

在不同TDG饱和度下存在显著性差异[59,63]。Backman等（2002）利用回归分析的

方法对比了大鳞大马哈鱼、红大马哈鱼和硬头鳟在汛期通过Bonneville大坝时患

气泡病的比例，发现大鳞大马哈鱼、红大马哈鱼和硬头鳟在相同TDG饱和度的

条件下气泡病患病率存在显著性差异差异[64]。Beeman等（2003）发现在Columbia

流域内5种不同鱼类在相同TDC饱和度条件下的半数死亡时间（LT50）存在显著

性差异[65]。 

鱼类对TDG过饱和水体的耐受能力会因为个体生长发育阶段的不同而有所

差异[27]。过去有研究表明鱼卵和刚孵化的仔鱼在TDG饱和度高的水体中耐受能

力较强[36,66,67]。Meekin等（1974）通过实验发现绝大多数鱼卵受到TDG过饱和胁

迫后产生气泡病的现象出现较少，而现硬头鳟鱼卵在112%的TDG饱和度水平下

出现了较高的死亡率[68]。多数研究认为，鱼类在由鱼卵阶段至幼鱼阶段的生长

过程中，耐受性与发育时间呈负相关关系，而幼鱼阶段之后其耐受性逐渐升高，

鱼类对TDG过饱和胁迫耐受能力最强的时候往往出现在成鱼阶段[10]。但部分研

究也表明并非所有鱼类都遵循此规律，例如Bohl（1997）发现刚孵出的大马哈鱼

仔鱼的鳃结构、骨骼发育、血管及神经系统在TDG饱和度为102%的水体中遭到

了严重损害，而大马哈鱼成鱼在TDG饱和度达到116%时才开始出现死亡[69]。

Rucker（1974）发现在112%TDG饱和度的水体中，体型较大的大马哈鱼半数死

亡时间显著小于体型较小的大马哈鱼半数死亡时间[70]。并且在TDG过饱和水体

中，体长约为100mm的大鳞大马哈鱼的死亡率也高于体长为40mm的大鳞大马哈

鱼个体[68]。 

鱼类在TDG过饱和胁迫下的耐受能力还受到水温、含沙量等因素的影响。

气体在水中的溶解度会随水体温度的改变而发生改变，从而改变了水体中的

TDG饱和度，进而影响鱼类在TDG过饱和胁迫下的耐受能力。Smiley等（2011）

发现在水体TDG饱和度为122%的胁迫条件下，石斑鱼在温度为23℃时的死亡率

比18℃时高出5%[71]。而在不同的TDG饱和度下，齐口裂腹鱼对水温的反应不同，
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在水体TDG饱和度为135%、140%时，齐口裂腹鱼在16℃的水温下存活率最高，

在水体TDG饱和度为130%时，死亡速度与温度呈正相关关系，在水体TDG饱和

度为120%时，水温的影响较小[57]。张亦然等（2014）发现在同一TDG饱和度条

件下，含沙量越高齐口裂腹鱼的死亡率越高[72]。在天然河道中鱼类在过饱和水

体中的致死规律往往和室内实验有所不同，目前，关于鱼类受TDG过饱和胁迫

的影响主要来自于室内实验阶段，而天然河道中鱼类受TDG过饱和胁迫的影响

则需要开展进一步的野外试验研究。 

由于水体对气体的溶解能力与水深呈正相关关系，因此水深也会影响鱼类

在 TDG 过饱和胁迫下的耐受能力。Knittel 研究表明水深每增加 1m，鱼类所感

知到的 TDG 饱和度就减小 9.7%[73,74]。 

TDG过饱和对鱼类影响的研究在我国起步较晚，四川大学开展了大量长江

上游特有鱼类受TDG过饱和胁迫耐受性室内试验研究。试验结果发现胭脂鱼、

岩原鲤和齐口裂腹鱼幼鱼对TDG过饱和水体耐受能力存在差异[50,55,75]。目前，国

内有关鱼类受TDG过饱和胁迫下的影响研究主要是针对长江上游特有鱼类受

TDG过饱和胁迫下的影响研究，并且集中在规格较为接近的一龄幼鱼，对于处

在其他生命阶段的鱼类还缺乏相关资料。 

1.4 鱼类受 TDG 过饱和胁迫后游泳能力变化研究 

1.4.1 鱼类游泳能力介绍 

鱼长时间生活在TDG过饱和水体中会出现气泡病（GBD）现象，GBD引起

的病变可引起鱼类的多种生理损伤，如行为异常和游泳能力失衡[76-80]。鱼类的

游泳能力是鱼类赖以繁殖、躲避危险、捕食等维持生命的重要行为[81-84]。 

鱼类的游泳行为可分为持续式游动行为、突进式游动行为和临界式游动行

为[82]。持续游动下的游泳速度是鱼能够长时间保持的速度，这是为有氧运动提

供能量的速度[85]；突进式游泳行为下的突进游泳速度则反映了鱼类能够达到的

最大游泳速度，并且只能保持很短的时间[86]；临界式游动行为下的临界游泳速

度是持续游泳的一种特殊类型，它可以反映鱼类的最大有氧游泳能力，过去的

研究中常使用临界游泳速度来反映鱼类的游泳能力，并将其作为评价鱼类对盐

度、温度、溶解氧水平等各种外部环境变化反应的重要指标[87-90]。 

鱼类的游泳速度是评价鱼类游泳能力的重要指示因子[91]。不同学者根据不
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同的分类依据定义了许多游泳速度，例如表1-1则是将对水流流态的反应特征作

为分类依据。 

表 1-1  鱼类游泳能力分类表 

分类依据 分类标准 代表游泳速度 特征 

对水流流态的反

应特征 

克流能力 

临界游泳速度（Critical 

swimming speed） 

指鱼在一定时间步长和

流速增长规律下，所能

达到的最大游泳速度[87] 

突进游泳速度（Burst 

swimming speed） 

鱼类在躲避危险、捕食

及其他应激运动时，所

能达到的最大流速，但

持续时间较短 

趋流特性 
感应游泳速度（Induced 

swimming speed） 

鱼类刚刚能够产生趋流

反应的流速值，通常以

鱼类游动方向的改变为

指 标，是鱼道设计和增

殖放流的最小流速[90] 

1.4.2 TDG 过饱和对鱼类游泳能力影响 

过去几十年来，国内外学者开展了一系列TDG过饱和对鱼类游泳能力影响

的试验。大多数结果显示，TDG过饱和对鱼类游泳能力的影响主要取决于TDG

饱和度大小、受胁迫时间以及鱼类种类、生长发育阶段等因素[26,27,90,92]。 

Schiewe（1974）研究发现，幼支努克鲑鱼（Juvenile chinook salmon）暴露

在TDG饱和度在106%~120%的水体中会导致其游泳能力下降[93]。Dawley和Ebel

（1975）发现硬头鳟在受TDG过饱和胁迫下的临界游泳速度与未受TDG过饱和

胁迫下的试验鱼存在显著性差异[59]。而Gunnarsli（2008）发现大西洋鳕幼鱼

（Gadus morhua L.）在低饱和度的TDG过饱和水体胁迫下，其临界游泳速度与

未受TDG过饱和胁迫下的试验鱼不存在显著性差异[94]。 

在国内，许多学者对长江上游特有鱼类游泳能力受TDG过饱和影响开展了

有关研究，Wang（2017）发现岩原鲤和齐口裂腹鱼在受到TDG饱和度为129%—

131%过饱和水体短时间胁迫后，其临界游泳速度显著性降低[95]；冀前锋（2022）

在室内试验中发现鲢鱼在受TDG饱和度分别为110%、120%以及130%的水体中

胁迫6天后，其临界游泳速度出现了一定程度的降低[96]。袁嫄（2018）在开展鱼
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类游能力恢复实验后发现在经历120%低TDG过饱和饱和度水体的短时间胁迫

后，长薄鳅和齐口裂腹鱼的游泳能力在清水中均能够得到恢复[92]。 

近年来，大量水利工程修建导致的下游高TDG对生态环境带来的影响引起

了人们的关注。研究TDG过饱和对鱼类游泳能力的影响对坝下游例如鱼道、升

鱼机、集鱼平台、仿自然通道等过鱼设施的修建具有重要参考价值[97]。 

1.4.3 影响鱼类游泳行为的其他外界因子 

过去一个世纪以来，水利工程的修建对河流生态系统造成了不可逆转的破

坏[1-3]。水生生态环境的改变不仅导致鱼类栖息地环境发生改变，还对鱼类原有

生命活动造成影响，例如其游泳行为等。流量过程的改变导致鱼类“三场”的面

积以及流速发生变化，不仅使鱼类可利用栖息地面积急剧减少，还会影响鱼类

对流场的判断[90]。 

研究表明，鱼类游泳速度取决于生理、外部环境等因素，包括鱼类形态、水

温、盐度和PH、水流流态等，具体如下： 

1.4.3.1 水温 

水温作为水生态系统中的重要控制因子，它对鱼类等水生生物的繁殖、捕

食、生长发育、迁徙等行为方式都有着重要影响[98-100]。水温对鱼类的影响主要

分为长期温度驯化和短期急性暴露[101]。长期温度驯化是指鱼类在实验室条件下

在较长时间内被某一特定温度所驯化；短期急性暴露则是指鱼类所处水温在短

时间内发生变化。Brett（1967）研究发现不同种类的鱼在不同生理过程所需的最

适温度不同，并且水中溶解氧浓度也会随着水温的变化而发生改变，一旦水温

超过鱼类最佳范围后，鱼类体内酶的活性也会随之降低，鱼类心肺系统功能和

氧气利用率都会受到影响[102-103]。在其最适宜温度时，鱼类的临界游泳速度达到

最大，当水温小于鱼类最适宜温度时，鱼类游泳能力与水温呈正相关关系，当

水温大于鱼类最适宜温度时，鱼类游泳能力随温度增加而减弱[102-103]。 

1.4.3.2 流速以及水流形态 

趋流特性和克流能力是目前最常用的鱼类游泳能力表征指标[104]。趋流特性

河克流能力分别代表鱼类对水流的趋向性和克服能力。通常用感应游泳速度

（induced swimming speed）来反映鱼类能感受到的最小水流流速，而突进游泳
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速度（burst swimming speed）则用来表示鱼类能够克服的最大水流流速[97]。 

由于过鱼设施内水流的紊动能、雷诺剪应力以及流速都会对鱼类上溯洄游

造成影响[105]。因此为了提高过鱼对象的过鱼效率，过鱼设施的进口处的流速通

常需要大于所有过鱼对象中的最大感应游泳速度并且小于所有过鱼对象中的最

小突进游泳速度[97]。并且在天然河流中，由于更高的雷诺数、河床和水中各种

障碍物之间的相互作用、复杂的河道地形会形成各种尺寸和方向的涡流，均会

对鱼类的游泳速度造成影响[106]。 

1.4.3.3 鱼类形态 

鱼类的体长与其游泳速度存在一定的相关关系[107]。体型较大的鱼通常拥有

较高的游泳速度。这是因为鱼类在幼鱼时期由于侧线系统发育不成熟，对流速

感应迟钝，当鱼类发育成熟后，其侧线系统发育完好，能够敏锐感知到周围刺

激，从而做出快速反应[108]。 

1.4.3.4 其他因素 

镉、铜等重金属在水中的沉积会降低鱼类体内一些酶的活性，从而影响耗

氧率进而降低鱼类的游泳能力[109,110]。水中的悬浮固体颗粒能够抑制鱼在游动过

程中体表边界层中紊流波动，减小摩擦力，因此在一定范围内，随着浊度的增

加，鱼类的游泳能力会相应提高[111]。 

1.5 鱼类回避 TDG 过饱和研究 

鱼类具有趋利避害的天性，鱼类能够通过改变自身的游动方向来躲避水中

的有害化学物质[112]。不同的鱼类在面对TDG过饱和的胁迫危害时会表现出不同

的回避能力，Meekin（1974）研究发现在同一饱和度的TDG过饱和水体中，大

鳞大马哈鱼和银鲑鱼感知TDG过饱和水体的能力存在显著性差异[68]，而Blahm

（1976）发现在高饱和度的TDG过饱和水体中，硬头鳟感知TDG过饱和水体的

能力较弱[113]。此外，鱼类在不同TDG饱和度的水体中的回避能力也具有一定差

异，大马哈鱼和虹鳟在TDG饱和度高于140%时表现出明显的回避行为，但TDG

饱和度低于120%时TDG饱和度的水体中却没有表现出有效的回避行为[114,115]。

此外，袁嫄（2018）在室内试验中发现齐口裂腹鱼的集群回避现象还与水流流速

有关，在静水试验条件下成年齐口裂腹鱼未表现出完全回避现象，而在吸引水
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流流速为0.06m/s时，实验鱼的集体回避现象显著[92]。 

目前普遍将鱼类对TDG过饱和的感应回避能力分为其在水平方向上的感知

与回避能力以及在垂向上利用补偿水深的能力[27]。 

1.5.1 鱼类的水平回避能力 

在不同的TDG饱和度的条件下，鱼类的水平回避作用不尽相同。黄翔（2010）

以及陈世超（2013）在胭脂鱼和岩原鲤的水平回避试验中发现，在高饱和度的条

件下，两种鱼类表现出较强的回避能力，而在饱和度低于125%以下时，回避性

能则较弱，两种鱼之间的回避能力也存在一定差异，胭脂鱼较弱，而岩原鲤则

回避能力较好[37,50]。 

Stevens等（1980）发现在TDG饱和度在125-145%的条件下，银大麻哈鱼、

红大麻哈鱼和大鳞大马哈鱼出现较显著的回避行为，而在115%的TDG过饱和水

体中未出现较明显的回避能力[116]。 

王远铭（2017）在室内试验中发现，当水体中的TDG饱和度为130%以上时，

岩原鲤在水中会表现出较强的水平回避能力，而当水体中的TDG饱和度低于130%

时，岩原鲤的水平回避能力则不再明显[27]。此外，一龄齐口裂腹鱼在TDG饱和

度大于等于140%的水体中表现出水平回避能力，而在TDG饱和度低于130%时没

有表现出明显的回避能力[27]。 

1.5.2 鱼类的垂向回避能力 

鱼类的垂向回避能力主要体现在鱼类利用补偿水深的影响来回避TDG过饱

和的胁迫[41]。Weitkamp（2003）通过实验发现，试验鱼在表层和深水区的死亡

率存在显著性差异[117,118]。Knittel（1980）研究发现，在不同饱和度的TDG过饱

和水体中，硬头鳟的死亡率在不同水深层之间存在显著性差异，并且在同一饱

和度的TDG过饱和水体中，表层水体中的鱼类死亡率较高，并且水深越深，实

验鱼死亡率达到50%时所需的暴露时间越长[73]。Antcliffe（1980）通过实验发现，

在饱和度为130%的TDG过饱和水体中，当硬头鳟处在3m以下的水深时，死亡率

出现降低[119]。Dawley（1976）在针对大鳞大麻哈幼鱼的研究中也发现，TDG过

饱和对大鳞大麻哈幼鱼的影响随着水深的增加逐渐减小[63,120]。Weitkamp等

（2003）统计发现鲑鱼种群具有一定的垂向回避能力[117]。Knittel等（1980）研

究发现，鱼类在TDG过饱和水体中的GBD发病率与补偿水深呈负相关关系[73]，



四川大学工学硕士论文 

12 

在同一饱和度的TDG过饱和水体中，表层水体中实验鱼出现GBD现象的比例较

高，而深水层水体中实验鱼出现GBD现象的比例则较低[73]。 

四川大学开展了一系列长江上游特有鱼种对TDG过饱和的垂向回避能力研

究发现，在高饱和度的TDG过饱和水体中，岩原鲤、胭脂鱼以及齐口裂腹鱼的

存活率会随水深的增加而逐渐增加[27,37,50,55,56]。 

1.6 本文主要工作 

1.6.1 研究内容 

随着中国水电行业的不断发展以及国家对生态环境的重视，大坝泄洪产生

的TDG过饱和水体对鱼类的影响是目前亟待解决的问题。但在以往的研究中，

研究区域主要集中在长江中上游，对国内其他流域研究较少，缺乏系统性规律

的整理。此外，补偿水深与鱼类在受TDG过饱和胁迫下的存活率的关系、鱼类

患气泡病的发展规律等还亟待研究。 

本文拟采用西江流域养殖鱼类草鱼、鲢鱼以及鲮鱼作为研究对象，通过野

外原型观测实验研究西江流域养殖鱼类暴露在TDG过饱和水体中不同补偿水深

下的存活规律；鱼类受TDG过饱和胁迫下游泳能力变化规律；气泡病的形成与

发展规律，根据野外原型观测实验的结果，进一步开展室内试验，为西江流域

鱼类保护提供参考。 

本论文主要研究内容和工作包括： 

（1）通过开展现场试验，分析在大藤峡水利工程泄洪过程中，草鱼、鲢鱼

和鲮鱼暴露在TDG过饱和水体中不同补偿水深下的生存规律； 

（2）通过开展现场试验，分析在大藤峡水利工程泄洪过程中，草鱼幼鱼受

TDG过饱和胁迫下游泳能力变化规律； 

（3）通过开展现场试验，分析在大藤峡水利工程泄洪过程中，草鱼成鱼受

TDG过饱和胁迫下的气泡病的形成与发展规律； 

（4）在现场试验的基础上进一步开展室内试验，研究鲢幼鱼的适宜水深分

布，观察其在TDG过饱和胁迫下的垂向回避能力，探寻适宜水深与TDG过饱和

胁迫多因素影响下鲢鱼的行为规律。 
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1.6.2 技术路线 

根据本章1.6.1中提到的研究内容和研究方法，本研究的技术路线如图1-2所

示。 

 

图 1-2  本文研究路线 
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2 鱼类受 TDG 过饱和胁迫耐受性研究 

国内外许多学者对鱼类受TDG过饱和胁迫的耐受性开展了大量室内与室外

实验，但对于实验鱼类在不同补偿水深下受TDG过饱和胁迫的耐受性研究较少，

本论文在西江流域开展实验鱼类受TDG过饱和胁迫时在不同补偿水深下耐受性

的室外原型观测实验。公式章 (下一章) 节 1公式章 (下一章) 节 1公式参考此处 

2.1 鱼类不同补偿水深存活率观测试验 

2.1.1 试验地点与观测时间 

鱼类受TDG过饱和胁迫影响现

场观测试验平台位于广西壮族自治

区贵港市西江中游上段桂平市江口

镇境内，距下游平南县城约21.4km，

距上游桂平市区约27.3km。试验平

台位于大藤峡水电站下游江口镇鱼

嘴回水区（N 23°34.700′，E 110°

12.099′），距离大藤峡水电站坝址

34.7km，试验平台近景如图2-1所

示。现场试验主要通过在大藤峡水电站下泄流量期间监测TDG饱和度等外部环

境指标，并设置相应试验工况观察试验鱼受TDG过饱和胁迫的影响。 

大藤峡水利枢纽工程的主要任

务为防洪、航运、发电、补水压咸和

灌溉。大藤峡水电站坝址位于广西

桂平市黔江彩虹桥上游6.6km的峡

谷出口处，库区现场照片如图2-2所

示。大藤峡坝址及现场试验点位置

见图2-3。 

为研究大藤峡水电站泄洪下，

引起下游总溶解气体过饱和对鱼类的影响，现场试验于2022年7月1日展开，持

续到7月15日结束。

图 2-1  江口镇试验平台

图 2-2  大藤峡水电站库区图



四川大学工学硕士论文 

16 

图 2-3  TDG 过饱和对鱼类影响现场试验位置示意图 
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2.1.2 试验材料 

2.1.2.1 试验对象 

草鱼（英文名：Grass carp），属鲤科，雅罗鱼亚科，草鱼属鱼类。体呈茶

黄色，背部色深，呈青灰色，腹部灰白色，腹鳍呈浅黄色，胸鳍色较浅，其余各

鳍呈浅灰色。草鱼是一种大型鱼类，在养殖生产方面具有重要价值，其往往栖

息于水体中下层，性活泼，游泳迅速，成鱼以水草为主要食物。 

鲢鱼（英文名：Silvercarp），属

鲤科，鲢亚科，鲢属鱼类。身体两侧

及腹部呈银白色，背部灰黑略带黄

色。背鳍、臀鳍、胸鳍和腹鳍颜色较

浅，呈灰白色，尾鳍边缘略带黑色。

喜生活在水体的中上层，性活泼，生

长快，幼鱼期以浮游动物为食，成鱼

则主要摄取浮游植物。是一种典型的

浮游生物食性的鱼类。 

鲮鱼（英文名：dace），属鲤科，

野鲮亚科鱼类，栖于南方水温较高的

河流内，是我国华南淡水主要养殖鱼

种之一。性怕冷，其生活环境多为溪

河的急流江段，为底栖鱼类，栖息于

水温较高的江河中的中下层，偶尔进

入静水水体中。主要摄取岩石上的藻

类或腐屑为食。 

三种试验鱼草鱼、鲢鱼以及鲮鱼均在江口镇当地鱼苗养殖场购得，为减缓

转移试验鱼时可能对试验鱼所造成的伤害，需恢复和驯养1-2天后，才正式开始

鱼类受TDG过饱和胁迫耐受性试验。在试验前将试验鱼类放至鱼塘暂养1-2天，

暂养地点如图2-5所示，试验鱼身长体重参数参数见表2-1所示，暂养地背景参数

见表2-2。 

图 2-4  试验鱼照片 

(a) 草鱼；(b) 鲢鱼；(c) 鲮鱼 
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表 2-1  耐受性观测试验鱼的身长体重参数 

草鱼 鲢鱼 鲮鱼 

体长(cm) 体重(g) 体长(cm) 体重(g) 体长(cm) 体重(g) 

8.31±1.08 10.15±4.78 13.1±1.06 35.00±9.39 4.45±0.51 1.71±0.32 

注：体重、体长表示为 Mean±SD。 

 
图 2-5  试验鱼类暂养地位置示意图 

表 2-2  试验鱼类暂养地背景参数表 

6 月 29 日 6 月 30 日 

DO (mg/L) TDG (%) 水温 (℃) DO (mg/L) TDG (%) 水温 (℃) 

7.53 103 29.2 6.87 100 26.4 

2.1.2.2 试验装置 

（1）实验采用实验室自主研发的鱼类耐受性及补偿水深利用实验装置。装

置主体为钢架结构（长360cm，宽100cm，高60cm），试验网箱分为分层组和连

通组以及没有补偿水深影响的表层网箱，通过对比表层网箱、分层网箱以及连

通网箱内实验鱼类的死亡数量来观察补偿水深对鱼类回避TDG过饱和的作用。 
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图 2-6  鱼类耐受性及补偿水深利用实验装置三视图 
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图 2-7 鱼类耐受性及补偿水深作用实验装置细部照片 

 
图 2-8 鱼类受 TDG 过饱和胁迫耐受性实验装置图 
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2.1.2.3 试验仪器 

现场试验中，通过PT4压力测定仪监测水体TDG饱和度。通过YSIPRO20i溶

氧仪记录水体溶解氧浓度、溶解氧饱和度、当地大气压。通过浊度仪测量实验

点处的浊度，通过流速仪测量实验点处的流速大小，通过ZDR测定实验地点的

水温。通过直尺测量实验鱼长度，通过电子秤测量实验鱼体重，并通过显微镜

观察鱼类气泡病现象，实验器材如图2-9所示，具体参数见表2-3。 

表 2-3  过饱和气体观测和鱼类影响试验的仪器和设备主要规格指标 

仪器名称 参数 测量范围 分辨率 准确度 

PointFour TGP 测定仪 
TDG 0%~200% 1% ±2% 

温度 -20~40℃ 0.1℃ ±0.20℃ 

PT4 YSI PRO20i 溶氧仪 
DO 0~20mg/L 0.001mg/L ±0.1 mg/L 

温度 -5~50℃ 0.01℃ ±0.05℃ 

浊度仪 浊度仪 0~1000NTU 0.1NTU ±2% 

斯德克电波流速仪 流速 0.0~18.0m/s 0.01m/s ±0.03m/s 

电子显微镜 放大倍数 40~400X 40X - 

电子秤 质量 0~100g 0.01g ±0.01g 

钢尺 长度 0-500cm 0.1cm ±0.1cm 
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图 2-9  鱼类受 TDG 过饱和胁迫耐受性实验主要观测仪器照片 

2.1.3 试验方法 

2.1.3.1 试验工况设置 

（1）分层网箱试验 

鱼类受TDG过饱和分层网箱试验于2022年7月1日中午12时47分展开，试验

以草鱼、鲢鱼以及鲮鱼为观测对象，三种实验鱼的投放时间分别为2022年的7月
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1日、7月2日和7月6日上午10点。该实验利用网布将鱼苗分隔在0~1m、1~2m和

2~3m等3种水深的水体中，各水深均设置2组平行实验组，具体工况见表2-4。 

表 2-4  分层网箱试验工况表 

试验点 试验时间 试验鱼 网箱深度 平行样 鱼苗数量 

大藤峡水

电站下游

34.7km 

2022 年 7

月 1 日至

7 月 13 日 

草鱼 

0-1m 2 20 

1-2m 2 20 

2-3m 2 20 

鲢鱼 

0-1m 2 20 

1-2m 2 20 

2-3m 2 20 

鲮鱼 

0-1m 2 20 

1-2m 2 20 

2-3m 2 20 

（2）连通网箱试验 

鱼类受TDG过饱和连通网箱试验于2022年7月1日展开，试验以草鱼、鲢鱼

以及鲮鱼为观测对象，设置2组平行实验组，网箱深度为0-3m。具体工况见表2-5。 

表 2-5  连通网箱试验工况表 

试验点 试验时间 试验鱼 网箱深度 平行样 鱼苗数量 

大藤峡水

电站下游

34.7km 

2022 年 7

月 1 日至

7 月 13 日 

草鱼 0-3m 2 20 

鲢鱼 0-3m 2 20 

鲮鱼 0-3m 2 20 

（3）表层网箱试验 

鱼类受TDG过饱和表层网箱试验于2022年7月1日展开，试验以草鱼、鲢鱼

以及鲮鱼为观测对象，设置2组平行实验组，网箱深度为0-0.5m，具体工况见表

2-6。 
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表 2-6  表层网箱试验工况表 

试验点 试验时间 试验鱼 网箱深度 平行样 鱼苗数量 

大藤峡水

电站下游

34.7km 

2022 年 7

月 1 日至

7 月 13 日 

草鱼 0-0.5m 2 20 

鲢鱼 0-0.5m 2 20 

鲮鱼 0-0.5m 2 20 

2.1.3.2 试验鱼观测方法 

在试验过程中连续监测TDG饱和度、DO浓度、水温、浊度以及水流速度五

个指标作为外部环境指标，其中TDG饱和度、浊度、流速每隔4小时记录一次，

DO浓度和水温每隔1小时记录一次。试验期间内每隔4小时分水层记录试验鱼存

活情况，并记录试验鱼的死亡时间、体重与体长。 

2.1.3.3 数据分析方法 

（1）死亡率 

试验鱼的死亡率计算方法见公式(2-1)： 

 100%i
i

i

n
P

N
=   (2-1) 

式中，P为实验鱼死亡率，n为该组实验死亡鱼数量，N为该组实验鱼总数。 

本章将通过生存分析方法来对试验鱼类在不同补偿水深实验结果进行分析。

生存分析是一种将生存时间和生存结果综合起来对数据进行分析的统计方法。

本章采用生存分析获取不同工况实验组和平行组之间的差异显著性（p<0.05）。 

2.2 试验结果分析 

2.2.1 实验期间泄洪数据分析 

2022年7月份试验期大藤峡水电站按照正常调度开展，持续泄洪试验观测时

间为2022年7月1日9时至7月13日18时，共历时297h。在观测期间，出库流量最

大值为14690m3/s，最小值为4340m3/s，平均值为8518.43m3/s。水位最高达到

47.68m，最低为45.05m，水位平均值为47.24m。发电流量最大为2650m3/s，最小
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值为1320m3/s，平均值为2328.69m3/s。溢流量最大为12700m3/s，最小为1980m3/s，

平均值为6189.74m3/s。 

2.2.2 实验背景值分析 

（1）TDG饱和度和下泄流量分析 

在2022年7月1日至7月13日的实验期间，TDG饱和度情况和总出流变化情况

如图2-10所示。实验期间，TDG饱和度最大值为125.22%，最小值为111.22%。最

高饱和度出现在7月2日晚20：46分，距离观测时间开始约35h。在实验期间，TDG

饱和度呈现波动变化，在实验开始后的0~60h、89~95h、173~174h时间段里，TDG

饱和度均处在120%以上，而在实验的其他时间段里，TDG饱和度则处在120%以

下。 

 
图 2-10  实验期间实验点 TDG 饱和度和流量变化过程图 

根据实验期间同时段观测得到的TDG饱和度和下泄流量数据，整理分析得

到二者之间的相关关系图，如图2-11所示。由图2-11可知，下泄流量与TDG饱和

度之间的相关系数为0.8735，这表明下泄流量与TDG饱和度之间存在着较强的

相关关系。 
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图 2-11  实验期间下泄流量与 TDG 饱和度之间的相关关系图 

（2）溶解氧与TDG饱和度相关分析 

在实验开始35h后进行溶解氧的连续读数，试验过程中每隔一小时读取实验

点的溶解氧值，从而获得实验点溶解氧的变化情况，实验期间溶解氧最大值为

9.29mg/L，最小值为7.6mg/L。 

 
图 2-12  实验期间实验点溶解氧浓度和 TDG 饱和度变化过程图 

根据实验期间同时段观测得到的TDG饱和度与DO浓度数据，整理分析得到

二者之间的相关关系图，如图2-12。由图可知，TDG饱和度与DO浓度之间的相

关系数为0.8764，这表明大藤峡水利枢纽工程泄水生成的TDG与DO浓度之间存

在着较强的相关关系。 

（3）水温变化分析 
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试验过程中实验点水温维持在24~28℃，如图2-13所示，水温最大值为28.2℃，

水温最小值为25.3℃。在实验期间，环境水温总体上呈现逐渐上升的趋势。 

 
图 2-13  实验期间实验点水温随时间变化图 

（4）流速与浊度变化分析 

在2022年7月2日至7月13日的实验期间，每天上午以及下午两个时间段读取

实验点位置的流速和浊度大小，每次读取3个数并取其平均值，从而获得实验点

流速和浊度的变化情况。实验期间流速最大值为0.091m/s，最小值为0.025m/s，

浊度最大值为319NTU，最小值为81NTU。流速和浊度的变化如图2-14所示。总

体上看，实验点流速变化较小，浊度除7月8日外（当日下雨）总体变化较小。 

 
图 2-14  实验期间实验点流速和浊度随时间变化图 
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2.2.3 TDG 过饱和胁迫下不同补偿水深实验结果 

2.2.3.1 表层网箱试验鱼类实验结果 

试验统计了不同水深层各试验鱼的死亡数量，统计结果显示，处于表层网

箱的草鱼实验组和平行组的最终死亡率分别为60%和100%，处于表层网箱的鲢

鱼实验组和平行组的最终死亡率分别为50%和85%，处于表层网箱的鲮鱼实验组

和平行组的最终死亡率分别为40%和20%，不同种类实验鱼死亡的数量伴随TDG

饱和度的变化如图2-15~图2-17所示。 

 
图 2-15  草鱼表层网箱死亡鱼类数量及 TDG 饱和度随时间变化图 

 
图 2-16  鲢鱼表层网箱死亡鱼类数量及 TDG 饱和度随时间变化图 
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图 2-17  鲮鱼表层网箱死亡鱼类数量及 TDG 饱和度随时间变化图 

2.2.3.2 分层和连通网箱试验鱼类死亡结果 

处于0-1m网箱的草鱼实验组和平行组的最终死亡率分别为0%和0%，处于1-

2m网箱的草鱼实验组和平行组的最终死亡率分别为10%和0%，处于2-3m网箱的

草鱼实验组和平行组的最终死亡率分别为40%和5%，处于0-3m网箱的草鱼实验

组和平行组的最终死亡率分别为5%和0%，不同水深下实验草鱼死亡的数量伴随

TDG饱和度的变化如图2-18~图2-19所示。 

 
图 2-18  草鱼分层和连通网箱实验组死亡鱼类数量随时间变化图 
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图 2-19  草鱼分层和连通网箱平行组死亡鱼类数量随时间变化图 

处于0-1m网箱的鲢鱼实验组和平行组的最终死亡率分别为50%和30%，处

于1-2m网箱的鲢鱼实验组和平行组的最终死亡率分别为35%和20%，处于2-3m

网箱的鲢鱼实验组和平行组的最终死亡率分别为100%和70%，处于0-3m网箱的

鲢鱼实验组和平行组的最终死亡率分别为10%和15%，不同水深下实验鲢鱼死亡

的数量伴随TDG饱和度的变化如图2-20~图2-21所示。 

 
图 2-20  鲢鱼分层和连通网箱实验组死亡鱼类数量随时间变化图 
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图 2-21  鲢鱼分层和连通网箱平行组死亡鱼类数量随时间变化图 

处于0-1m网箱的鲮鱼实验组和平行组的最终死亡率分别为25%和20%，处

于1-2m网箱的鲮鱼实验组和平行组的最终死亡率分别为35%和15%，处于2-3m

网箱的鲮鱼实验组和平行组的最终死亡率分别为25%和15%，处于0-3m网箱的

鲮鱼实验组和平行组的最终死亡率分别为25%和0%，不同水深下实验鲮鱼死亡

的数量伴随TDG饱和度的变化如图2-22~图2-23所示。 

 
图 2-22  鲮鱼分层和连通网箱实验组死亡鱼类数量随时间变化图 
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图 2-23  鲮鱼分层和连通网箱平行组死亡鱼类数量随时间变化图 

（3）不同补偿水深实验结果 

将不同实验鱼类实验组与平行组的死亡率取算术平均数，最后得到不同水

深层各试验鱼的最终死亡率统计结果如图2-24所示。试验结果表明，随着补偿水

深的增加，草鱼和鲮鱼在受TDG过饱和胁迫下的死亡率有所降低。而对于鲢鱼

而言，当补偿水深小于2m时，随着补偿水深的增加，其受TDG过饱和胁迫下的

死亡率降低，而当补偿水深大于2m时，其受TDG过饱和胁迫下的死亡率升高。

此外，三种试验鱼类在0-3m连通网箱下的存活率均显著高于在表层网箱下的存

活率。 

 
图 2-24  不同水深层各试验鱼的最终死亡率统计结果 
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2.2.4 试验鱼不同补偿水深生存率分析 

通过对三种试验鱼类进行生存分析，得到三种试验鱼类不同工况下实验组

及平行组的生存函数曲线如图2-25~图2-27所示。 

Kaplan-Meier生存曲线中可看到，草鱼实验组和平行组中，表层网箱工况死

亡速率最大，而连通网箱工况死亡速率最小。鲢鱼实验组和平行组中，分层网

箱2-3米水深层工况和表层网箱工况死亡速率最大，连通网箱工况死亡速率最小。

鲮鱼实验组和平行组中，表层网箱工况死亡速率最大，而连通网箱工况死亡速

率最小。表明补偿水深对鱼类回避TDG过饱和有积极影响。 

通过对比三种试验鱼类不同工况下实验组及平行组之间的差异性如表2-7~

表2-9。可以发现，除草鱼表层网箱工况（p=0.00）、草鱼分层网箱2-3m水深层

工况（p=0.01）、鲢鱼分层网箱2-3m水深层工况（p=0.00）、鲮鱼连通网箱工况

（p=0.02）外，其他工况下平行样之间差异不显著（p>0.05）。 

表2-7结果显示，草鱼在表层网箱实验组与平行组的生存率显著低于分层网

箱各水深层实验组和平行组、连通网箱0-3m实验组和平行组（p<0.05）。在分层

网箱工况下，草鱼在0-1m水深层实验组和平行组的存活率与1-2m水深层实验组

和平行组之间不存在显著性差异（p>0.05），显著高于2-3m水深层实验组和平行

组（p<0.05）。草鱼在1-2m水深层实验组和平行组的存活率与0-1m水深层实验

组和平行组、2-3m水深层平行组均不存在显著性差异（p>0.05），显著高于2-3m

水深层实验组（p<0.05）。草鱼在连通网箱0-3m实验组和平行组的存活率显著高

于表层网箱实验组和平行组、分层网箱2-3m水深层实验组（p<0.05），与分层网

箱0-1m水深层实验组和平行组、1-2m水深层实验组和平行组、2-3m水深层平行

组之间不存在显著性差异（p>0.05）。 

表2-8结果显示，鲢鱼在表层网箱实验组的生存率显著低于分层网箱1-2m水

深层平行组、分层网箱2-3m水深层实验组、连通网箱0-3m实验组和平行组

（p<0.05），而与分层网箱0-1m水深层实验组和平行组、分层网箱1-2m水深层

实验组、分层网箱2-3m水深层平行组之间不存在显著性差异（p>0.05）。鲢鱼在

表层网箱平行组的生存率显著低于分层网箱0-1m水深层平行组、分层网箱1-2m

水深层实验组和平行组、分层网箱2-3m水深层平行组、连通网箱0-3m实验组和

平行组（p<0.05），与分层网箱0-1m水深层实验组、分层网箱2-3m水深层实验组

之间不存在显著性差异（p>0.05）。在分层网箱工况下，鲢鱼在0-1m水深层实验
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组和平行组的存活率显著高于2-3m水深层实验组（p<0.05），与1-2m水深层实

验组和平行组、2-3m水深层平行组之间不存在显著性差异（p>0.05）。鲢鱼在1-

2m水深层实验组的存活率显著高于2-3m水深层实验组（p<0.05），与0-1m水深

层实验组和平行组、2-3m水深层平行组之间不存在显著性差异（p>0.05）。鲢鱼

在1-2m水深层平行组的存活率显著高于2-3m水深层实验组和平行组（p<0.05），

与0-1m水深层实验组和平行组之间不存在显著性差异（p>0.05）。鲢鱼在连通网

箱0-3m实验组和平行组的存活率显著高于表层网箱实验组和平行组、分层网箱

0-1m水深层实验组、分层网箱2-3m水深层实验组和平行组（p<0.05），与分层网

箱0-1m水深层平行组、分层网箱1-2m水深层实验组和平行组之间不存在显著性

差异（p>0.05）。 

表2-9结果显示，鲮鱼在表层网箱实验组与平行组的生存率显著低于连通网

箱0-3m平行组（p<0.05），与分层网箱各水深层实验组和平行组、连通网箱0-3m

实验组之间不存在显著性差异（p>0.05）。在分层网箱工况下，鲮鱼在0-1m水深

层实验组和平行组的存活率与1-2m水深层实验组和平行组、2-3m水深层实验组

和平行组之间不存在显著性差异（p>0.05）。鲮鱼在1-2m水深层实验组和平行组

的存活率与0-1m水深层实验组和平行组、2-3m水深层实验组和平行组之间不存

在显著性差异（p>0.05）。鲮鱼在连通网箱0-3m实验组的存活率与表层网箱实验

组和平行组、分层网箱各水深层实验组和平行组之间不存在显著性差异

（p>0.05）。鲮鱼在连通网箱0-3m平行组的存活率显著高于表层网箱实验组和平

行组、分层网箱0-1m实验组和平行组、分层网箱1-2m实验组、分层网箱2-3m实

验组（p<0.05），与分层网箱1-2m平行组、分层网箱2-3m平行组之间不存在显著

性差异（p>0.05）。 
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(a) 实验组 (b) 平行组 

图 2-25  实验组以及平行组草鱼在不同补偿水深下生存函数曲线 

  
(a) 实验组 (b) 平行组 

图 2-26  实验组以及平行组鲢鱼在不同补偿水深下生存函数曲线 

  
(a) 实验组 (b) 平行组 

图 2-27  实验组以及平行组鲮鱼在不同补偿水深下生存函数曲线
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表 2-7  草鱼生存分析结果表 

实验组 
草鱼表层-a 草鱼表层-b 草鱼 0-1m-a 草鱼 0-1m-b 草鱼 1-2m-a 草鱼 1-2m-b 草鱼 2-3m-a 草鱼 2-3m-b 草鱼 0-3m-a 草鱼 0-3m-b 

χ2 p χ2 p χ2 p χ2 p χ2 p χ2 p χ2 p χ2 p χ2 p χ2 p 

草鱼表层-a   10.24 0.00 44.56 0.00 44.56 0.00 42.78 0.00 44.56 0.00 40.71 0.00 44.56 0.00 44.56 0.00 44.56 0.00 

草鱼表层-b 10.24 0.00   17.16 0.00 17.16 0.00 12.00 0.00 17.16 0.00 3.56 0.06 14.47 0.00 14.47 0.00 17.16 0.00 

草鱼 0-1m-a 44.56 0.00 17.16 0.00   0.00 1.00 2.05 0.15 0.00 1.00 9.83 0.00 1.00 .031 1.00 0.32 0.00 1.00 

草鱼 0-1m-b 44.56 0.00 17.16 0.00 0.00 1.00   2.05 0.15 0.00 1.00 9.83 0.00 1.00 .031 1.00 0.32 0.00 1.00 

草鱼 1-2m-a 42.78 0.00 12.00 0.00 2.05 0.15 2.05 0.15   2.05 0.15 4.56 0.03 0.38 0.54 0.38 0.54 2.05 0.15 

草鱼 1-2m-b 44.56 0.00 17.16 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 2.05 0.15   9.83 0.00 1.00 .031 1.00 0.32 1.00 1.00 

草鱼 2-3m-a 40.71 0.00 3.56 0.06 9.83 0.00 9.83 0.00 4.56 0.03 9.83 0.00   7.06 0.01 7.25 0.01 9.83 0.00 

草鱼 2-3m-b 44.56 0.00 14.47 0.00 1.00 .031 1.00 .031 0.38 0.54 1.00 .031 7.06 0.01   0.00 0.99 1.00 0.32 

草鱼 0-3m-a 44.56 0.00 14.47 0.00 1.00 0.32 1.00 0.32 0.38 0.54 1.00 0.32 7.25 0.01 0.00 0.99   1.00 0.32 

草鱼 0-3m-b 44.56 0.00 17.16 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 2.05 0.15 1.00 1.00 9.83 0.00 1.00 0.32 1.00 0.32   

p<0.05 表明两组之间存在显著性差异 
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表 2-8  鲢鱼生存分析结果表 

实验组 
鲢鱼表层-a 鲢鱼表层-b 鲢鱼 0-1m-a 鲢鱼 0-1m-b 鲢鱼 1-2m-a 鲢鱼 1-2m-b 鲢鱼 2-3m-a 鲢鱼 2-3m-b 鲢鱼 0-3m-a 鲢鱼 0-3m-b 

χ2 p χ2 p χ2 p χ2 p χ2 p χ2 p χ2 p χ2 p χ2 p χ2 p 

鲢鱼表层-a   0.30 0.58 0.21 0.65 2.32 0.13 0.31 0.25 4.40 0.04 5.07 0.02 0.14 0.71 8.41 0.00 6.02 0.01 

鲢鱼表层-b 0.30 0.58   1.96 0.16 4.55 0.03 4.09 0.04 7.69 0.01 0.00 0.99 3.95 0.04 14.39 0.00 9.46 0.00 

鲢鱼 0-1m-a 0.21 0.65 1.96 0.16   1.30 0.25 0.66 0.42 3.70 0.06 6.53 0.01 0.11 0.74 8.43 0.00 5.07 0.02 

鲢鱼 0-1m-b 2.32 0.13 4.55 0.03 1.30 0.25   0.11 0.74 0.57 0.45 14.77 0.00 3.30 0.07 2.75 0.10 1.24 0.27 

鲢鱼 1-2m-a 0.31 0.25 4.09 0.04 0.66 0.42 0.11 0.74   1.06 0.30 11.22 0.00 1.85 0.17 4.01 0.04 2.08 0.15 

鲢鱼 1-2m-b 4.40 0.04 7.69 0.01 3.70 0.06 0.57 0.45 1.06 0.30   21.93 0.00 7.06 0.01 0.92 0.34 0.16 0.69 

鲢鱼 2-3m-a 5.07 0.02 0.00 0.99 6.53 0.01 14.77 0.00 11.22 0.00 21.93 0.00   9.01 0.00 42.37 0.00 25.91 0.00 

鲢鱼 2-3m-b 0.14 0.71 3.95 0.05 0.11 0.74 3.30 0.07 1.85 0.17 7.06 0.01 9.01 0.00   16.63 0.00 9.76 0.00 

鲢鱼 0-3m-a 8.41 0.00 14.39 0.00 8.43 0.00 2.75 0.10 4.01 0.04 0.92 0.34 42.37 0.00 16.63 0.00   0.29 0.59 

鲢鱼 0-3m-b 6.02 0.01 9.46 0.00 5.07 0.02 1.24 0.27 2.08 0.15 0.16 0.69 25.91 0.00 9.76 0.00 0.29 0.59   

p <0.05 表明两组之间存在显著性差异 
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表 2-9  鲮鱼生存分析结果表 

实验组 
鲮鱼表层-a 鲮鱼表层-b 鲮鱼 0-1m-a 鲮鱼 0-1m-b 鲮鱼 1-2m-a 鲮鱼 1-2m-b 鲮鱼 2-3m-a 鲮鱼 2-3m-b 鲮鱼 0-3m-a 鲮鱼 0-3m-b 

χ2 p χ2 p χ2 p χ2 p χ2 p χ2 p χ2 p χ2 p χ2 p χ2 p 

鲮鱼表层-a   1.84 0.18 0.62 0.43 1.46 0.23 0.00 0.95 2.46 0.12 0.81 0.37 2.46 0.12 0.55 0.46 9.81 0.00 

鲮鱼表层-b 1.84 0.18   0.19 0.66 0.01 0.94 1.40 0.24 0.11 0.74 0.15 0.70 0.11 0.74 0.24 0.63 4.34 0.04 

鲮鱼 0-1m-a 0.62 0.43 0.19 0.66   0.20 0.65 0.51 0.48 0.60 0.44 0.00 0.98 0.60 0.44 0.00 0.98 5.59 0.02 

鲮鱼 0-1m-b 1.46 0.23 0.01 0.94 0.20 0.65   1.46 0.23 0.12 0.73 0.15 0.70 0.12 0.73 0.21 0.65 4.33 0.04 

鲮鱼 1-2m-a 0.00 0.95 1.40 0.24 0.51 0.48 1.46 0.23   2.14 0.14 0.55 0.46 2.14 0.14 0.61 0.44 8.31 0.00 

鲮鱼 1-2m-b 2.46 0.12 0.11 0.74 0.60 0.44 0.12 0.73 2.14 0.14   0.55 0.46 0.00 1.00 0.58 0.45 3.16 0.08 

鲮鱼 2-3m-a 0.81 0.37 0.15 0.70 0.00 0.98 0.15 0.70 0.55 0.46 0.55 0.46   0.55 0.46 0.00 0.98 5.58 0.02 

鲮鱼 2-3m-b 2.46 0.12 0.11 0.74 0.60 0.44 0.12 0.73 2.14 0.14 0.00 1.00 0.55 0.46   0.58 0.45 3.16 0.08 

鲮鱼 0-3m-a 0.55 0.46 0.24 0.63 0.00 0.98 0.21 0.65 0.61 0.44 0.58 0.45 0.00 0.98 0.58 0.45   5.58 0.02 

鲮鱼 0-3m-b 9.81 0.00 4.34 0.04 5.59 0.02 4.33 0.04 8.31 0.00 3.16 0.08 5.58 0.02 3.16 0.08 5.58 0.02   

p <0.05 表明两组之间存在显著性差异
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2.3 讨论 

在本次鱼类耐受性观察试验中，除草鱼表层试验组、鲢鱼表层试验组以及

鲢鱼实验组和对照组中的2-3m水深层达到半数死亡之外，其他试验工况都未出

现半数实验鱼类死亡的情况，故本次试验采用实验鱼类的死亡率取代半致死时

间来表征实验结果[26,121,122]。 

对此前针对长江上游不同鱼类受TDG胁迫的半致死时间的研究进行总结后

发现，鱼的种类、体格以及水温均对鱼类受TDG胁迫的半致死时间（死亡率）

具有一定的影响[26,37,55,75,123,124]。长江流域不同鱼类受TDG胁迫的半致死时间的

相应参数见表2-10所示。 

表 2-10  长江流域不同鱼类受 TDG 胁迫的半致死时间（h） 

种类 
体长 

(cm) 

体重 

(g) 

水温 

(℃) 

TDG 饱和度下半致死时间 

120% 125% 

长江上

游特有

鱼类 

齐口裂腹鱼 5.6-14 3.1-50 12-24 10.7-90.1 9.5-16.75 

胭脂鱼 8.3-11.4 14.3-16.9 20  12.36-34.37 

岩原鲤 5.2-9.5 2.42-15.8 20-25 17.9-18.4 6.5-14.9 

长薄鳅 5.6 0.45 12.2±0.2 152.81  

达氏鲟 13.4±0.7 7.1±1.2 22-24  4.47 

鲢鱼 8.24±0.2 6.52±0.4 25±2   

通过上表以及本试验结果可以看出，不同种类以及不同体型的鱼类受TDG

过饱和的耐受性不尽相同。Deng研究了鳙鱼（俗称花鲢）在TDG饱和度在125%、

130%、135%、140%的耐受性，采用了大（4.5-6.1cm，1.00-1.36g），小（2.0-2.8cm，

0.11-0.2g）两种规格的实验鱼，最终结果表明，较小的鳙鱼的半致死时间小于（相

同时间下死亡率大于）稍大的鳙鱼，说明鳙鱼受TDG过饱和的耐受性与鱼的体

型呈正相关关系[125]。Ji在进行鲢鱼受TDG过饱和胁迫的耐受性室内研究后认为，

随着鲢鱼的生长，其比表面积减小，TDG过饱和水体析出气泡附着在鱼体表面

对鱼的影响程度也随之减小，这可能是造成鲢鱼体型越大、半致死时间越长（死

亡率越小）的原因[26]。此外，由于鱼属于变温动物，若水温处在鱼类的适宜区

间内，则鱼类体内的酶活性也会处在最佳状态，抵御外界威胁的能力较强，使

其半致死时间变长（死亡率变小），所以水温的差异可能是造成同一种鱼类不

同半致死时间和死亡率的原因[126,127]。 
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此外，本次试验中，对比本实验三种试验鱼类的死亡规律后发现，鲢鱼在分

层网箱2-3m水深工况下两组平行样的生存率均显著低于连通网箱0-3m工况

（p<0.05），而草鱼平行组和鲮鱼平行组在分层网箱2-3m水深工况下的生存率与

连通网箱0-3m水深工况之间不存在显著性差异（p>0.05）。这一反常现象可能是

由于不同鱼类的喜好水深不同所导致的。 

具体而言，鲢鱼通常被认为是一种中上层鱼类，其通常生活在水体表层，2-

3m的水深层是其不常活动的区域，尽管补偿水深对鱼类回避TDG过饱和有积极

影响，但人为将试验鱼束缚在其不适宜的水深层区域也可能会导致其死亡。此

外，草鱼和鲮鱼均为底栖鱼类，常生活在水体中的中下层，2~3m水深对其影响

较小，而0~1m的水深则可能增大其死亡率，但本实验更多的关注于不同补偿水

深下TDG过饱和的致死影响，对试验鱼类自身适宜水深考虑较少，这可能也是

导致本实验试验鱼类死亡率较高的原因。 

2.4 小结 

对比本实验三种试验鱼类的死亡规律后，得到结论如下： 

（1）草鱼在表层网箱实验组与平行组的生存率显著低于分层网箱各水深层

实验组和平行组、连通网箱0-3m实验组和平行组（p<0.05）。鲢鱼在表层网箱实

验组的生存率显著低于分层网箱1-2m水深层平行组、分层网箱2-3m水深层实验

组、连通网箱0-3m实验组和平行组（p<0.05），而与分层网箱0-1m水深层实验组

和平行组、分层网箱1-2m水深层实验组、分层网箱2-3m水深层平行组之间不存

在显著性差异（p>0.05）。鲢鱼在表层网箱平行组的生存率显著低于分层网箱0-

1m水深层平行组、分层网箱1-2m水深层实验组和平行组、分层网箱2-3m水深层

平行组、连通网箱0-3m实验组和平行组（p<0.05），与分层网箱0-1m水深层实验

组、分层网箱2-3m水深层实验组之间不存在显著性差异（p>0.05）。鲮鱼在表层

网箱实验组与平行组的生存率显著低于连通网箱0-3m平行组（p<0.05），与分层

网箱各水深层实验组和平行组、连通网箱0-3m实验组之间不存在显著性差异

（p>0.05）。表明补偿水深对鱼类回避TDG过饱和有积极影响。 

（2）在分层网箱工况下，草鱼在0-1m水深层实验组和平行组的存活率与1-

2m水深层实验组和平行组之间不存在显著性差异（p>0.05），显著高于2-3m水

深层实验组和平行组（p<0.05）。草鱼在1-2m水深层实验组和平行组的存活率与
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0-1m水深层实验组和平行组、2-3m水深层平行组均不存在显著性差异（p>0.05），

显著高于2-3m水深层实验组（p<0.05）。鲢鱼在0-1m水深层实验组和平行组的

存活率显著高于2-3m水深层实验组（p<0.05），与1-2m水深层实验组和平行组、

2-3m水深层平行组之间不存在显著性差异（p>0.05）。鲢鱼在1-2m水深层实验

组的存活率显著高于2-3m水深层实验组（p<0.05），与0-1m水深层实验组和平

行组、2-3m水深层平行组之间不存在显著性差异（p>0.05）。鲢鱼在1-2m水深层

平行组的存活率显著高于2-3m水深层实验组和平行组（p<0.05），与0-1m水深

层实验组和平行组之间不存在显著性差异（p>0.05）。鲮鱼在0-1m水深层实验组

和平行组的存活率与1-2m水深层实验组和平行组、2-3m水深层实验组和平行组

之间不存在显著性差异（p>0.05）。鲮鱼在1-2m水深层实验组和平行组的存活率

与0-1m水深层实验组和平行组、2-3m水深层实验组和平行组之间不存在显著性

差异（p>0.05）。 

（3）草鱼在连通网箱0-3m实验组和平行组的存活率显著高于表层网箱实验

组和平行组、分层网箱2-3m水深层实验组（p<0.05），与分层网箱0-1m水深层实

验组和平行组、1-2m水深层实验组和平行组、2-3m水深层平行组之间不存在显

著性差异（p>0.05）。鲢鱼在连通网箱0-3m实验组和平行组的存活率显著高于表

层网箱实验组和平行组、分层网箱0-1m水深层实验组、分层网箱2-3m水深层实

验组和平行组（p<0.05），与分层网箱0-1m水深层平行组、分层网箱1-2m水深层

实验组和平行组之间不存在显著性差异（p>0.05）。鲮鱼在连通网箱0-3m实验组

的存活率与表层网箱实验组和平行组、分层网箱各水深层实验组和平行组之间

不存在显著性差异（p>0.05）。鲮鱼在连通网箱0-3m平行组的存活率显著高于表

层网箱实验组和平行组、分层网箱0-1m实验组和平行组、分层网箱1-2m实验组、

分层网箱2-3m实验组（p<0.05），与分层网箱1-2m平行组、分层网箱2-3m平行

组之间不存在显著性差异（p>0.05）。 

（4）鲢鱼在分层网箱2-3m水深工况下两组平行样的生存率均显著低于连通

网箱0-3m工况（p<0.05），而草鱼平行组和鲮鱼平行组在分层网箱2-3m水深工

况下的生存率与连通网箱0-3m水深工况之间不存在显著性差异（p>0.05）。这一

差异可能是由于不同鱼类的喜好水深不同所导致的。具体而言，鲢鱼通常被认

为是一种中上层鱼类，其通常生活在水体表层，2-3m的水深层是其不常活动的

区域，尽管补偿水深对鱼类回避TDG过饱和有积极影响，但人为将试验鱼束缚
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在其不适宜的水深层区域也可能会导致其死亡。本文第五章将在第二章研究结

论的基础开展室内试验，研究鲢鱼的适宜水深分布，探寻适宜水深与TDG过饱

和胁迫多因素影响下鲢鱼的行为规律。 
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3 草鱼受 TDG 过饱和胁迫患气泡病研究 

近几年来，许多学者开展了关于TDG过饱和对鱼类耐受性影响方面的研究，

得到了一些TDG过饱和胁迫后鱼类耐受性规律，但是目前研究主要关注鱼类受

TDG过饱和胁迫的死亡率及半致死时间，而对鱼类受气泡病的影响缺乏有效手

段量化。本章在西江流域开展草鱼受TDG过饱和胁迫患气泡病研究实验，将对

草鱼受TDG胁迫下气泡病形成与发展规律做出量化分析。 

3.1 材料与方法 

3.1.1 试验对象 

本试验在鱼类耐受性观测试验的基础上开展，试验对象有两类。第一类是

草鱼、鲢鱼以及鲮鱼，与进行鱼类耐受性观测试验的草鱼、鲢鱼以及鲮鱼鱼苗

为同一批鱼类，试验鱼类特征见2.1.2.1节，分别放置于0-1m，1-2m，2-3m的分

层网箱、0-3m的连通网箱以及没有补偿水深的表层网箱。 

第二类为10条草鱼成鱼，放置于最表层网箱，其体重体长特征见表3-1所示。

试验开始时间为7月2日，将10条草鱼成鱼放入表层渔网中，共设置5个实验组，

每组放入体型稍有差异的草鱼成鱼2条（为了便于观测时区分）7月3日~7月13日

为草鱼成鱼受TDG胁迫出血及气泡病发展观测试验。7月13日将成鱼转移至暂养

地鱼塘，观察实验鱼在鱼塘中的恢复情况，7月14日~7月21日为出血及气泡病恢

复观测试验。 

表 3-1  草鱼受 TDG 过饱和胁迫患气泡病研究身长体重参数表 

 编号 体长（cm） 全长（cm） 体重（g） 

草鱼-组 1 
1 号 23.1 25.3 235 

2 号 7 月 15 日于鱼塘中遗失 

草鱼-组 2 
3 号 22.5 24.8 184 

4 号 7 月 15 日于鱼塘中遗失 

草鱼-组 3 
5 号 22.8 24.8 214 

6 号 17.2 18.9 152 

草鱼-组 4 
7 号 21.8 23.6 181 

8 号 19.8 21.4 165 

草鱼-组 5 
9 号 20.4 21.9 174 

10 号 18.6 20.2 162 
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3.1.2 试验方法 

本试验与鱼类耐受性观测试验同时开展，在鱼类耐受性观测试验期间，定

期将试验网箱拉出水面，分水层记录试验鱼存活情况，并记录试验鱼的死亡时

间、体重与体长。对于第二类实验鱼，在其受到TDG过饱和胁迫期间（2022年7

月3日至2022年7月13日），每天分两次观察实验鱼类气泡病特征，记录下实验

鱼类患气泡病严重程度并进行评分（评分标准见表3-2）。当水体中TDG饱和度

有所降低后，我们将第二类实验鱼类从实验场地转移至暂养鱼塘进行气泡病发

展研究实验，试验于2022年7月13日晚展开，持续到7月21日结束，在此期间，每

天分两次观察实验鱼类气泡病特征并记录分数。 

对于第一类实验鱼类，本试验主要观察其死亡后身体特征及其气泡病症状。

对于第二类实验鱼类，本试验将重点观察进行鱼类耐受性观测试验的草鱼成鱼

的GBD外部症状，和实验成鱼在暂养地鱼塘的气泡病恢复情况，必要时对GBD

症状较突出的试验鱼进行解剖，并借助显微镜观察其细部气泡病症状。 

对于实验鱼患气泡病的严重程度，我们对每一鱼鳍进行相应的评分来进行

表示，具体评分标准如表3-2所示，由此将实验鱼各个鱼鳍得分进行累加得到最

终得分。 

表 3-2  气泡病严重程度评分标准（针对某一类鱼鳍） 

症状（针对某一类鱼鳍） 得分 

无症状 0 

少量出血或少量气泡 1 

少量出血且少量气泡，大量出血或大量气泡 2 

大量出血且少量气泡，少量出血且大量气泡 3 

大量出血且大量气泡 4 
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（a）气泡病发展及研究实验场地图 （b）实验进行时 

图 3-1  气泡病形成以及发展实验现场图 

  
(a) 试验成鱼称重 (b) 试验成鱼气泡病观察 

图 3-2  试验成鱼气泡病形成及发展研究试验图 

3.2 气泡病症状观测实验结果 

3.2.1 气泡病形成阶段实验结果分析 

在此次开展的现场试验中，观察记录了草鱼（幼鱼）、鲢鱼、鲮鱼以及草鱼

成鱼的典型气泡病症状，如图3-3所示。结果表明试验鱼类胸鳍、腹鳍、背鳍、

臀鳍和尾鳍均有气泡病的症状，并伴有出血和眼球突出等症状。 

实验鱼（组1）

实验鱼（组2）

实验鱼（组3）

实验鱼（组4）

实验鱼（组5）
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（a）胸鳍出血并伴有气泡 （b）背鳍附有气泡 

  

（c）腹鳍伴有气泡 （d）尾鳍少量出血并伴有气泡 

  

（e）臀鳍出血病伴有气泡 （f）眼球凸出 

图 3-3  试验鱼类典型气泡病症状 

从2022年7月3日至7月21日，我们对10条草鱼成鱼进行了气泡病形成及发展

研究实验。其中7月3日至7月13日为实验鱼类受过饱和胁迫下的气泡病形成阶段，

7月14日至21日为实验鱼在暂养场地的气泡病恢复阶段。 

在实验鱼类受过饱和胁迫下的气泡病形成阶段，一共死亡3条实验鱼，分别

为5号试验鱼、3号试验鱼和9号试验鱼，死亡时间依次为7月6日（受过饱和胁迫
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3天）、7月7日（受过饱和胁迫4天）、7月8日（受过饱和胁迫5天）。3条死亡鱼

类气泡病特征随时间变化表如表3-3~表3-5所示。其他试验鱼类气泡病特征随时

间变化表如表3-6~表3-12所示。
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表 3-3  5 号试验鱼气泡病特征随时间变化统计表 

时间 

尾鳍 臀鳍 腹鳍 胸鳍 背鳍 

症状 
得

分 
症状 

得

分 
症状 

得

分 
症状 

得

分 
症状 

得

分 

7 月 3 日       少量出血且伴有少量气泡 2   

7 月 4 日   少量出血 1   大量出血 2   

7 月 5 日 少量出血 1 少量出血且伴有少量气泡 2   大量出血且伴有少量气泡 3   

7 月 6 日 少量出血且伴有少量气泡 2 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 大量出血且伴有少量气泡 3 少量气泡 1 

表 3-4  3 号试验鱼气泡病特征随时间变化统计表 

时间 

尾鳍 臀鳍 腹鳍 胸鳍 背鳍 

症状 
得

分 
症状 

得

分 
症状 

得

分 
症状 

得

分 
症状 

得

分 

7 月 3 日       少量出血且伴有少量气泡 2   

7 月 4 日   少量出血 1   少量出血 1   

7 月 5 日 少量出血 1 少量出血 1   少量出血且伴有少量气泡 2   

7 月 6 日 少量出血且伴有少量气泡 2 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 

7 月 7 日 少量气泡 1 少量气泡 1 少量气泡 1 少量气泡 1 少量气泡 1 

表 3-5  9 号试验鱼气泡病特征随时间变化统计表 

时间 

尾鳍 臀鳍 腹鳍 胸鳍 背鳍 

症状 
得

分 
症状 

得

分 
症状 

得

分 
症状 

得

分 
症状 

得

分 

7 月 3 日       少量出血 1   

7 月 4 日 少量出血 1 大量出血 2   少量出血 1   

7 月 5 日 少量出血 1 大量出血 2   少量出血 1   

7 月 6 日 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 少量气泡 1 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 

7 月 7 日 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 少量出血且伴有少量气泡 2 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 

7 月 8 日 少量气泡 1 少量气泡 1 少量气泡 1 少量气泡 1 少量气泡 1 
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表 3-6  1 号试验鱼气泡病特征随时间变化统计表 

时间 

尾鳍 臀鳍 腹鳍 胸鳍 背鳍 

症状 
得

分 
症状 

得

分 
症状 

得

分 
症状 

得

分 
症状 

得

分 

7 月 3 日       少量出血 1   

7 月 4 日   少量出血 1   少量出血 1   

7 月 5 日 少量出血 1 少量出血 1   少量出血且伴有少量气泡 2   

7 月 6 日 少量出血且伴有少量气泡 2 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 

7 月 7 日 少量出血且伴有少量气泡 2 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 少量出血 1 少量气泡 1 

7 月 8 日 少量出血且伴有少量气泡 2 少量出血且伴有少量气泡 2 少量出血且伴有少量气泡 2 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 

7 月 9 日 大量出血且伴有少量气泡 3 少量出血且伴有少量气泡 2 少量出血且伴有少量气泡 2 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 

7 月 10 日 大量出血且伴有少量气泡 3 少量出血且伴有少量气泡 2 少量出血且伴有少量气泡 2 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 

7 月 11 日 大量出血且伴有少量气泡 3 少量出血且伴有少量气泡 2 少量出血且伴有少量气泡 2 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 

7 月 12 日 大量出血且伴有少量气泡 3 少量气泡 1 少量气泡 1 少量气泡 1 大量气泡 2 

7 月 13 日 大量出血且伴有少量气泡 3 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 少量气泡 1 少量气泡 1 

表 3-7  2 号试验鱼气泡病特征随时间变化统计表 

时间 

尾鳍 臀鳍 腹鳍 胸鳍 背鳍 

症状 
得

分 
症状 

得

分 
症状 

得

分 
症状 

得

分 
症状 

得

分 

7 月 3 日       少量出血 1   

7 月 4 日   少量出血 1   少量出血 1   

7 月 5 日 少量出血 1 少量出血 1   少量出血 1 少量气泡 1 

7 月 6 日 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 少量气泡 1 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 

7 月 7 日 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 少量气泡 1 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 

7 月 8 日 少量出血且伴有少量气泡 2 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 

7 月 9 日 少量出血且伴有少量气泡 2 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 

7 月 10 日 少量出血且伴有少量气泡 2 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 

7 月 11 日 少量出血且伴有少量气泡 2 少量出血且伴有少量气泡 2 少量出血且伴有少量气泡 2 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 

7 月 12 日 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 少量气泡 1 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 

7 月 13 日 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 少量气泡 1 少量气泡 1 少量气泡 1 
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表 3-8  4 号试验鱼气泡病特征随时间变化统计表 

时间 

尾鳍 臀鳍 腹鳍 胸鳍 背鳍 

症状 
得

分 
症状 

得

分 
症状 

得

分 
症状 

得

分 
症状 

得

分 

7 月 3 日       少量出血且伴有少量气泡 2   

7 月 4 日   少量出血 1   少量出血 1   

7 月 5 日 少量出血 1 少量出血 1   少量出血 1   

7 月 6 日 少量出血且伴有少量气泡 2 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 少量气泡 1 少量气泡 1 

7 月 7 日 少量出血且伴有少量气泡 2 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 少量气泡 1 少量气泡 1 

7 月 8 日 少量出血且伴有少量气泡 2 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 

7 月 9 日 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 少量气泡 1 少量气泡 1 少量气泡 1 

7 月 10 日 少量出血且伴有少量气泡 2 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 

7 月 11 日 少量出血且伴有大量气泡 3 少量气泡 1 大量气泡 2 少量气泡 1 少量气泡 1 

7 月 12 日 少量出血且伴有少量气泡 2 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 少量气泡 1 少量气泡 1 

7 月 13 日 少量出血且伴有少量气泡 2 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 少量气泡 1 少量气泡 1 

表 3-9  6 号试验鱼气泡病特征随时间变化统计表 

时间 

尾鳍 臀鳍 腹鳍 胸鳍 背鳍 

症状 
得

分 
症状 

得

分 
症状 

得

分 
症状 

得

分 
症状 

得

分 

7 月 3 日       少量出血且伴有少量气泡 2   

7 月 4 日   少量出血 1   少量出血 1   

7 月 5 日   少量出血 1   少量出血 1   

7 月 6 日 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 少量气泡 1 少量气泡 1 少量气泡 1 

7 月 7 日 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 少量气泡 1 少量气泡 1 少量气泡 1 

7 月 8 日 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 少量气泡 1 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 

7 月 9 日 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 少量气泡 1 少量气泡 1 少量气泡 1 

7 月 10 日 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 少量气泡 1 少量气泡 1 少量气泡 1 

7 月 11 日 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 少量气泡 1 少量气泡 1 少量气泡 1 

7 月 12 日 大量出血且伴有少量气泡 3 少量气泡 1 少量气泡 1 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 

7 月 13 日 大量出血且伴有少量气泡 3 少量气泡 1 少量气泡 1 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 
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表 3-10  7 号试验鱼气泡病特征随时间变化统计表 

时间 

尾鳍 臀鳍 腹鳍 胸鳍 背鳍 

症状 
得

分 
症状 

得

分 
症状 

得

分 
症状 

得

分 
症状 

得

分 

7 月 3 日       少量出血 1   

7 月 4 日 少量出血 1 少量出血 1   少量出血 1   

7 月 5 日 少量出血 1 少量出血 1   少量出血且伴有少量气泡 2   

7 月 6 日 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 少量气泡 1 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 

7 月 7 日 少量出血且伴有少量气泡 2 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 

7 月 8 日 少量出血且伴有少量气泡 2 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 大量出血且伴有少量气泡 3 少量气泡 1 

7 月 9 日 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 少量气泡 1 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 

7 月 10 日 少量出血且伴有少量气泡 2 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 

7 月 11 日 少量出血且伴有大量气泡 3 大量气泡 2 少量气泡 1 少量出血且伴有大量气泡 3 大量气泡 2 

7 月 12 日 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 少量气泡 1 

7 月 13 日 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 少量气泡 1 少量气泡 1 少量气泡 1 

表 3-11  8 号试验鱼气泡病特征随时间变化统计表 

时间 

尾鳍 臀鳍 腹鳍 胸鳍 背鳍 

症状 
得

分 
症状 

得

分 
症状 

得

分 
症状 

得

分 
症状 

得

分 

7 月 3 日       少量出血 1   

7 月 4 日 少量出血 1 少量出血 1   少量出血 1   

7 月 5 日 少量出血且伴有少量气泡 2     少量出血 1   

7 月 6 日 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 少量气泡 1 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 

7 月 7 日 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 少量气泡 1 大量出血且伴有少量气泡 3 少量气泡 1 

7 月 8 日 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 少量气泡 1 大量出血且伴有少量气泡 3 少量气泡 1 

7 月 9 日 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 少量气泡 1 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 

7 月 10 日 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 少量气泡 1 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 

7 月 11 日 少量出血且伴有大量气泡 3 大量气泡 2 大量气泡 2 大量气泡 2 大量气泡 2 

7 月 12 日 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 少量气泡 1 大量出血且伴有少量气泡 3 少量气泡 1 

7 月 13 日 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 少量气泡 1 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 
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表 3-12  10 号试验鱼气泡病特征随时间变化统计表 

时间 

尾鳍 臀鳍 腹鳍 胸鳍 背鳍 

症状 
得

分 
症状 

得

分 
症状 

得

分 
症状 

得

分 
症状 

得

分 

7 月 3 日       少量出血 1   

7 月 4 日 少量出血 1 少量出血 1   少量出血 1   

7 月 5 日 少量出血 1 少量出血 1   少量出血 1   

7 月 6 日 大量出血且伴有少量气泡 3 大量出血且伴有少量气泡 3 少量出血且伴有少量气泡 2 大量出血且伴有少量气泡 3 大量气泡 2 

7 月 7 日 少量出血且伴有少量气泡 2 少量出血且伴有少量气泡 2 少量出血且伴有少量气泡 2 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 

7 月 8 日 少量出血且伴有少量气泡 2 少量出血且伴有少量气泡 2 少量出血且伴有少量气泡 2 大量出血且伴有少量气泡 3 少量气泡 1 

7 月 9 日 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 少量气泡 1 少量气泡 1 少量气泡 1 

7 月 10 日 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 少量气泡 1 

7 月 11 日 大量出血且伴有少量气泡 3 大量气泡 2 大量气泡 2 大量气泡 2 大量气泡 2 

7 月 12 日 大量气泡 2 少量气泡 1 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 少量气泡 1 

7 月 13 日 少量出血且伴有少量气泡 2 少量气泡 1 少量气泡 1 少量气泡 1 少量气泡 1 
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在实验鱼类受过饱和胁迫下的气泡病形成阶段结束后，所有试验鱼类的最

终得分见表3-13所示。 

表 3-13  实验鱼类受过饱和胁迫下的气泡病形成阶段最终得分表 

试验鱼类 最终得分 备注 

草鱼-组 1 1 号 8 试验结束后存活 

草鱼-组 1 2 号 6 试验结束后存活 

草鱼-组 2 3 号 5 受胁迫 4 天后死亡 

草鱼-组 2 4 号 7 试验结束后存活 

草鱼-组 3 5 号 9 受胁迫 3 天后死亡 

草鱼-组 3 6 号 8 试验结束后存活 

草鱼-组 4 7 号 6 试验结束后存活 

草鱼-组 4 8 号 7 试验结束后存活 

草鱼-组 5 9 号 5 受胁迫 5 天后死亡 

草鱼-组 5 10 号 6 试验结束后存活 

对不同胁迫时间试验鱼类气泡病得分做单因素方差分析，如表3-14。结果显

示随胁迫时间的增加试验鱼类气泡病得分差异极显著（p<0.05，F=37.299，df=10）。

事后比较见图3-4。单因素方差分析结果显示胁迫4天、胁迫6天、胁迫9天后试验

鱼类气泡病得分没有显著性差异（p>0.05），但显著高于其他时间段（p<0.05）。

胁迫5天、胁迫7天、胁迫8天、胁迫10天、胁迫11天后试验鱼类气泡病得分没有

显著性差异（p>0.05），显著高于胁迫1天、胁迫2天、胁迫3天后试验鱼类气泡

病得分（p<0.05）。胁迫2天、胁迫3天后试验鱼类气泡病得分没有显著性差异

（p>0.05），显著高于胁迫1天后试验鱼类气泡病得分（p<0.05）。 

表 3-14  各胁迫时间下气泡病得分方差分析结果 

 平方和 自由度 均方 F 显著性 

组间 

组合 606.710 10 60.671 37.299 0.000 

线性项 
对比 312.123 1 312.123 191.883 0.000 

偏差 249.148 9 27.683 17.019 0.000 

组内  131.757 81 1.627   

总计  738.467 91    
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图 3-4  不同胁迫时间下气泡病得分差异性检验 

3.2.2 气泡病恢复阶段结果分析 

在7月14日至21日，进行了实验草鱼成鱼进行的气泡病恢复实验。各实验鱼

在气泡病恢复阶段气泡病得分随时间变化如图3-5所示。 
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(c) 7 号试验鱼 (d) 8 号试验鱼 

 

(e) 10 号试验鱼 

图 3-5  气泡病恢复阶段实验鱼类气泡病得分随时间变化图 

表 3-15  各恢复时间下气泡病得分方差分析结果 

 平方和 自由度 均方 F 显著性 

组间 

组合 122.967 5 24.593 32.078 0.000 

线性项 
对比 106.426 1 106.426 138.816 0.000 

偏差 16.541 4 4.135 5.394 0.003 

组内  18.400 24 0.767   

总计  141.367 29    
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图 3-6  不同恢复时间下气泡病得分差异性检验 

对不同恢复时间试验鱼类气泡病得分做单因素方差分析，如表3-15所示。结

果显示随恢复时间的增加试验鱼类气泡病得分差异极显著（p<0.05，F=37.299，

df=10）。事后比较见图3-6。单因素方差分析结果显示恢复1天、恢复2天、恢复

3天后试验鱼类气泡病得分没有显著性差异（p>0.05），但显著高于其他时间段

（p<0.05）。恢复4天、胁迫5天、胁迫6天、胁迫7天、胁迫8天后试验鱼类气泡

病得分没有显著性差异（p>0.05），显著低于胁迫1、2、3天后试验鱼类气泡病

得分（p<0.05）。 

3.3 讨论 

根据袁嫄等实验室条件下描述的长江上游鱼类受TDG过饱和胁迫后GBD现

象特征，鱼类背鳍、尾鳍附着气泡与出血为常见现象，眼球突出以及皮下组织

出现气泡的现象发生概率较小[92]。在此次开展的现场试验中，观察记录了草鱼

（幼鱼）、鲢鱼、鲮鱼以及草鱼成鱼的典型气泡病症状，结果表明草鱼成鱼胸

鳍、腹鳍、背鳍、臀鳍和尾鳍均有气泡病的症状，并伴有出血和眼球突出等症

状。 

根据鱼类气泡病的特征对TDG过饱和对鱼类的胁迫进行分类，可分为急性

胁迫与慢性胁迫，急性胁迫通常导致鱼类短时间内出现心血管系统栓塞等内部

病变，而慢性胁迫通常会使得鱼类在较长时间的胁迫中出现组织或器官析出气

泡而死亡。Alderdice将TDG过饱和小于116%视为对鲑鱼卵的慢性胁迫，而将
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TDG过饱和大于117%视为对鲑鱼卵的急性胁迫。此外亦有将TDG饱和度在

105%-125%视为慢性胁迫，而TDG饱和度在125%-140%时视为急性胁迫[66]。在

本试验中，试验地点TDG饱和度最大值为125.22%，最小值为111.22%，其中最

大值出现在7月2日，此后TDG饱和度逐渐减小，因此总体上可认为在本试验中

鱼类所受TDG过饱和胁迫为慢性胁迫。 

3.4 小结 

本章通过在西江流域开展实验鱼类受TDG过饱和胁迫时在不同补偿水深下

耐受性的室外原型观测实验以及实验鱼气泡病形成及发展研究试验，并对比其

他相关研究可得出以下结论： 

（1）在实验鱼类受过饱和胁迫下的气泡病形成阶段，单因素方差分析结果

显示胁迫4天、胁迫6天、胁迫9天后试验鱼类气泡病得分没有显著性差异

（p>0.05），但显著高于其他时间段（p<0.05）。胁迫5天、胁迫7天、胁迫8天、

胁迫10天、胁迫11天后试验鱼类气泡病得分没有显著性差异（p>0.05），显著高

于胁迫1天、胁迫2天、胁迫3天后试验鱼类气泡病得分（p<0.05）。胁迫2天、胁

迫3天后试验鱼类气泡病得分没有显著性差异（p>0.05），显著高于胁迫1天后试

验鱼类气泡病得分（p<0.05）。 

（2）在实验鱼类受过饱和胁迫下的气泡病恢复阶段，单因素方差分析结果

显示恢复1天、恢复2天、恢复3天后试验鱼类气泡病得分没有显著性差异

（p>0.05），但显著高于其他时间段（p<0.05）。恢复4天、胁迫5天、胁迫6天、

胁迫7天、胁迫8天后试验鱼类气泡病得分没有显著性差异（p>0.05），显著低于

胁迫1、2、3天后试验鱼类气泡病得分（p<0.05）。 

结果反映了养殖鱼类在短期暴露在TDG过饱和环境下也易患气泡病，并且

其气泡病的症状会随胁迫时间的增加而加剧。在TDG过饱和胁迫时间不超过11

天的条件下，气泡病症状会随恢复时间的增加而有所减轻。 
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4 TDG 过饱和对草鱼游泳能力影响研究 

近几年来，许多学者开展了关于TDG过饱和对鱼类游泳能力影响方面的研

究，得到了一些TDG过饱和胁迫后鱼类游泳速度的变化规律，但是研究内容主

要是长江上游高坝泄洪产生的TDG过饱和对长江上游特有鱼类的影响，对其他

流域研究较少。本论文在西江流域开展养殖鱼类受TDG过饱和胁迫时游泳能力

变化室外原型观测实验，对TDG过饱和影响鱼类游泳能力的研究进行了内容的

补充。公式章 (下一章) 节 1公式章 (下一章) 节 1 

4.1 材料与方法 

4.1.1 实验地点 

TDG过饱和对草鱼游泳能力影响研究实验在鱼类受TDG过饱和胁迫耐受性

实验以及草鱼受TDG过饱和胁迫患气泡病研究的基础上开展，试验鱼类受TDG

胁迫工况设置与2.1.3.1节中表层网箱试验工况相同。为减小实验鱼类在运输途中

所受影响以及人为干扰，游泳能力测试试验设置于试验平台岸边一户居民家中

庭院进行，如图4-1所示。 

 
图 4-1  鱼类游泳能力测试现场照片 
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4.1.2 试验材料 

4.1.2.1 试验对象 

试验鱼样本采集于2022年7月上旬，均在江口镇当地鱼苗养殖场购得，为减

缓转移试验鱼时可能对试验鱼所造成的伤害，需恢复和暂养1-2天后，才正式开

始TDG过饱和对草鱼游泳能力影响试验。暂养期间水体中的溶解氧保持在

5.01~11.12mg/L，水温变化范围为32.5～36.0℃，浊度变化范围为55.1~88.9NTU，

试验鱼体长以及体重规格如表4-1所示。 

表 4-1 各工况条件下草鱼试验鱼规格表 

组别 体长 cm 体重 g 

组 1 8.18 ± 0.66 9.78 ±0.91 

组 2 7.70± 0.53 8.90 ± 2.35 

组 3 8.24 ± 0.60 10.98 ± 2.95 

组 4 7.76 ± 0.71 8.96± 2.19 

组 5 8.02 ± 0.64 9.64± 1.62 

组 6 7.94 ± 0.74 9.26 ± 3.07 

组 7 7.34± 0.84 7.60 ± 2.78 

组 8 8.18 ± 0.66 9.92 ± 2.59 

注：体重、体长表示为 Mean±SD。 

4.1.2.2 试验装置 

鱼类游泳能力测定装置，采用丹麦Loligo System公司生产的中型游泳水槽

（SW10800），水槽密封部位体积30L，测试区域规格55cm×14cm×14cm，仪

器外观如图4-2所示。游泳水槽通过电动机转动使水体流动，可通过调节变频器

而改变测试区域内的流速大小，同时变频器连接稳压器，以及测试区域左侧的

蜂窝状稳流装置，用以产生均匀恒定的流场。 
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图 4-2  游泳能力试验设备外观图 

在仪器进水端设置有溶解氧探头和水温探头，用于记录实验期间水温及溶

解氧浓度变化。仪器参数如表4-2所示。 

表 4-2  游泳能力试验仪器精度参数 

仪器 参数 量程 分辨率 精度 

荧光法溶氧仪 DO（mg/L） 0-45 mg/L 0.01 mg/L 15ppb 

DO（%） 0-100% 0.01% 0.15% 

电子秤 体重（g） 0-500g 0.01g 0.05g 

直尺 长度（cm） 0-20cm 0.1cm ±0.1cm 

4.1.3 试验方案 

4.1.3.1 工况设置 

TDG过饱和对试验鱼游泳能力影响现场试验开始于2022年7月6日上午9时，
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结束于7月12日，试验共进行7天，一共168h。在试验期间，测得试验点现场TDG

饱和度为111.0%~115.3%，并且TDG饱和度随时间推移呈现逐渐降低的趋势。 

一共选取100条健康的试验草鱼放置在试验点的2个表层网箱中，分为实验

组和对照组，各50条（表层网箱设置见2.1.3.1节介绍）。在实验前取5条未经TDG

过饱和胁迫的实验鱼测试其临界游泳速度作为空白对照。 

在试验期间于每日上午从实验组网箱中取5条试验鱼，测试其临界游泳速度。

依据试验鱼类受到TDG过饱和胁迫的时间一共设置8种工况，试验工况安排见表

4-3。同时观察对照组试验鱼类死亡情况。 

表 4-3  临界游泳速度测定试验工况设置表 

组别 日期 工况 总共历时（h） 
数量（条） 

草鱼 

组 1 7 月 5 日 未受胁迫 0 5 

组 2 7 月 6 日 胁迫 1 天 24 5 

组 3 7 月 7 日 胁迫 2 天 48 5 

组 4 7 月 8 日 胁迫 3 天 72 5 

组 5 7 月 9 日 胁迫 4 天 96 5 

组 6 7 月 10 日 胁迫 5 天 120 5 

组 7 7 月 11 日 胁迫 6 天 144 5 

组 8 7 月 12 日 胁迫 7 天 168 5 

4.1.3.2 鱼类游泳速度的测定 

试验鱼类在丹麦Loligo System公司生产的中型游泳水槽（SW10800）中进行

游泳能力测试，在长1.07 m×宽0.5 m×高0.265 m的仪器中测量其临界游泳速度。

在整个试验进行时，用数码相机记录整个试验过程。 

测量临界游泳速度采用递增流速法，试验开始前，检查装置内的溶氧水平

及温度条件，逐步转动电机排除试验装置内多余气泡，并将试验鱼置于仪器内

的测试区域，将仪器进行密封处理。将仪器内水流速度调整至5cm/s的低流速20

分钟，以消除试验鱼类转移过程中造成的应激反应。 

在临界游泳速度测试开始时，将流速设置为估计值的20%（通常为2BL/s，

BL代表Body Length，体长），在测试过程中，流速每20分钟增加10cm/s，当测

试水槽内所有试验鱼类因游泳疲劳而贴网后结束试验。在试验结束后记录所有
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试验鱼的体长、体重以及测试水槽内的水温和溶解氧，临界游泳速度计算公式

如下： 

 2
2 2

2

crit

t
U v v

t
= + 


 (4-1) 

式中： 2t 为各流速下的持续时间（本试验中取20min）； 

2t 为在该流速下试验鱼持续时间（min）； 

2v 为速度增量（本试验中取10cm/s）； 

2v 为试验鱼能够完成 2t 的最大游泳速度（cm/s）。 

为消除体长对试验鱼游泳速度的影响，本次试验还采用相对临界游泳速度

值来描述目标鱼的游泳能力，相对临界游泳速度Ucrit-r等于鱼的绝对游泳速度

Ucrit-a除以体长（Body Length）。在每次试验前，测量水槽内溶解氧浓度，若浓

度低于7mg/L，则在试验前用水泵对开放水槽以及密封水槽内的水体进行交换。 

4.1.3.3 数据分析 

试验数据通过单因素方差分析方法（one-way ANOVA）分析不同TDG过饱

和胁迫时间下，实验鱼临界游泳速度差异的显著性，并利用最小显著差数法

（LSD）进行两两比较。显著水平为p<0.05，极显著水平为p<0.01。 

4.2 TDG 过饱和游泳能力实验结果 

4.2.1 实验背景值分析 

（1）大藤峡下泄流量与下游水位分析 

在2022年7月5日至7月12日的实验期间，大藤峡下泄流量最大值为

9347.08m3/s，出现在试验鱼受TDG过饱和胁迫第24小时，最小值为6022.5m3/s，

出现在试验鱼受TDG过饱和胁迫第168小时。下游水位最低为47.44m，最高为

47.53m。试验点最高TDG饱和度出现在7月5日，为115.3%，最低TDG饱和度出

现在7月12日，为111.7%。 

（2）其他影响因素变化分析 

在游泳能力试验期间，水温变化范围在25.7℃~27.5℃之间。溶解氧浓度变

化范围在7.6~8.7mg/L之间。试验点流速变化范围在0.03~0.07m/s之间。试验点浊

度变化范围在67.00~261.33NTU之间。 

由图4-3及图4-4可知，TDG过饱和对实验鱼游泳能力影响实验期间TDG饱
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和度与下泄流量、溶解氧浓度均存在正相关关系。其他背景值随时间变化见图

4-5所示。 

 

图 4-3  实验期间下泄流量与 TDG 饱和度之间的相关关系图 

 

图 4-4  实验期间 TDG 饱和度与 DO 浓度之间的相关关系图 
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(a) 大藤峡下泄流量与下游水位变化图 (b) 试验地点水温变化图 

  

(c) 试验点 TDG 饱和度变化图 (d) 试验点溶解氧浓度变化图 

  

(e) 试验点流速变化图 (f) 试验点浊度变化图 

图 4-5  游泳能力试验期间背景值随时间变化图 
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4.2.2 TDG 过饱和胁迫下不同工况实验结果 

在7月5日至7月12日试验草鱼受TDG过饱和胁迫游泳能力试验结束后，试验

鱼绝对和相对临界游泳速度对照表见表4-4。 

表 4-4  受 TDG 过饱和胁迫不同时间工况与空白对照工况对照表 

工况 体长(cm) 体重（g） Ucrit-a（m/s） Ucrit-r（BL/s） 

空白对照 8.18±0.66 9.78±0.91 93.80±15.94 11.45±1.75 

胁迫 24h 7.70±0.53 9.54±0.56 84.10±12.20 10.91±1.40 

胁迫 48h 8.24±0.60 10.00±0.54 93.90±23.98 11.33±2.44 

胁迫 72h 7.76±0.71 9.62±0.63 94.00±17.27 12.08±1.67 

胁迫 96h 8.02±0.64 9.80±0.80 102.90±29.88 12.98±4.19 

胁迫 120h 7.94±0.74 9.80±1.04 93.50±13.66 11.79±1.48 

胁迫 144h 6.88±0.59 8.58±0.71 85.00±19.09 12.59±3.74 

胁迫 168h 7.34±0.84 9.24±1.00 83.30±1.17 11.49±1.23 

4.2.2.1 单因素方差分析 

（1）绝对游泳速度Ucrit-a 

表 4-5  绝对游泳速度 ANOVA 分析描述性统计量表 

胁迫时间 
样本

数 

平均

值 
SD SE 

平均值的 95%

置信区间 
最小

值 

最大

值 

成分间

方差 
下限 上限 

0 5 93.80 17.82 7.97 71.67 115.93 62.00 104.00  

24 5 84.10 13.64 6.10 67.16 101.03 64.00 102.50  

48 5 93.90 26.80 11.99 60.62 127.18 73.50 140.00  

72 5 94.00 19.30 8.64 70.02 117.98 67.00 121.00  

96 5 102.90 33.40 14.94 61.42 144.37 61.50 147.00  

120 5 93.50 15.27 6.83 74.54 112.46 71.00 111.50  

144 5 85.00 21.34 9.54 58.50 111.50 71.00 120.00  

168 5 83.30 1.30 0.58 81.68 84.92 81.50 84.50  

总计 40 91.31 19.73 3.12 85.00 97.62 61.50 147.00  

模

型 

固定效应  20.62 3.26 84.67 97.95    

随机效应   3.26a 83.60a 99.02a   -40.00 

注：SD表示标准偏差（Standard Deviation），SE表示标准错误（Standard Error）。 

a.警告：成分间方差为负。在计算此随机效应测量时，会将其替换成0.0。 
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表 4-6  绝对游泳速度 ANOVA 方差齐性检验 

 莱文统计 自由度 1 自由度 2 显著性 

绝对临

界游泳

速度 

基于平均值 1.762 7 32 0.130 

基于中位数 1.011 7 32 0.442 

基于剪除后平均值 1.633 7 32 0.162 

表 4-7  绝对对游泳速度 ANOVA 分析结果表 

 平方和 自由度 均方 F 显著性 

组间 

组合 1576.144 7 225.163 0.530 0.805 

线性项 
对比 111.836 1 111.836 0.263 0.612 

偏差 1464.308 6 244.051 0.574 0.748 

组内  13604.700 32 425.147   

总计  15180.844 39    

ANONA结果如表4-7所示，结果显示试验草鱼的绝对游泳速度Ucrit-a在不同

工况组间没有显著性差异（One-way ANOVA: p=0.805>0.05）。这说明在本试验

中，随着TDG过饱和胁迫时间的延长，试验草鱼的绝对游泳速度Ucrit-a的变化不

显著。 

（2）相对游泳速度Ucrit-r 

表 4-8  相对游泳速度 ANOVA 分析描述性统计量表 

胁迫时间 
样本

数 

平均

值 
SD SE 

平均值的 95%

置信区间 
最小

值 

最大

值 

成分间

方差 
下限 上限 

0 5 11.45 1.95 0.87 9.02 13.87 8.38 13.29  

24 5 10.91 1.56 0.70 8.97 12.85 9.28 13.31  

48 5 11.33 2.72 1.22 7.94 14.71 9.44 16.09  

72 5 12.08 1.87 0.83 9.76 14.39 9.31 14.07  

96 5 12.98 4.68 2.09 7.17 18.79 7.41 19.60  

120 5 11.79 1.65 0.74 9.74 13.84 9.34 13.38  

144 5 12.59 4.18 1.87 7.40 17.78 9.17 19.67  

168 5 11.49 1.37 0.61 9.79 13.19 9.60 13.00  

总计 40 11.83 2.59 0.41 11.00 12.66 7.41 19.67  

模

型 

固定效应  2.76 0.44 10.94 12.72    

随机效应   0.44a 10.79a 12.86a   -1.05 
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注：SD表示标准偏差（Standard Deviation），SE表示标准错误（Standard Error）。 

a.警告：成分间方差为负。在计算此随机效应测量时，会将其替换成0.0。 

表 4-9  相对游泳速度 ANOVA 方差齐性检验 

 莱文统计 自由度 1 自由度 2 显著性 

相对临

界游泳

速度 

基于平均值 1.850 7 32 0.111 

基于中位数 0.795 7 32 0.597 

基于剪除后平均值 1.729 7 32 0.137 

表 4-10  相对游泳速度 ANOVA 分析结果表 

 平方和 自由度 均方 F 显著性 

组间 

组合 16.642 7 2.377 0.311 0.944 

线性项 
对比 3.575 1 3.575 0.468 0.499 

偏差 13.067 6 2.178 0.285 0.940 

组内  244.592 32 7.644   

总计  261.234 39    

ANONA结果如表4-10所示，结果显示试验草鱼的相对游泳速度Ucrit-r在不同

工况组间没有显著性差异（One-way ANOVA: p=0.940>0.05）。这说明在本试验

中，随着TDG过饱和胁迫时间的延长，试验草鱼的相对游泳速度Ucrit-r的变化不

显著。 

4.3 讨论 

4.3.1 TDG 饱和度对试验鱼类游泳能力影响讨论 

TDG过饱和对试验鱼游泳能力影响研究试验的结果显示，受TDG过饱和胁

迫不同时间工况下试验鱼的临界游泳速度与未受到TDG过饱和胁迫工况下鱼类

的临界游泳速度之间均不存在显著性差异（包括绝对临界游泳速度和相对临界

游泳速度）（p>0.05）；受TDG过饱和胁迫下试验鱼的临界游泳速度在不同工况

组间也不存在显著性差异（p>0.05）。 

Ji在进行TDG对鲢鱼游泳能力影响的研究中，对非致死胁迫下（TDG饱和度

分别为110%、120%、130%）的实验鱼临界游泳能力做胁迫时间及TDG饱和度

的双因素方差分析，结果显示：TDG饱和度和胁迫时间的交互作用不显著（df=12，

F=0.295，p=0.989），TDG饱和度对实验结果的影响差异不显著（df=2，F=0.281，
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p=0.756），而胁迫时间是实验结果差异的主要影响因素（df=6，F=2.960，p=0.010）

[26]。对每个饱和度下不同胁迫时间做单因素方差分析后发现：TDG饱和度为110%

时组间差异性极显著（p=0.002，F=4.310，df=7）；120%时具有显著性差异（p=0.042，

F=2.416，df=7）；130%时差异亦显著（p=0.013，F=3.117，df=7）[26]。 

袁嫄在2017年两次大岗山现场鱼类游泳能力实验中发现，齐口裂腹鱼和重

口裂腹鱼的绝对临界游泳速度Ucrit-a与相对临界游泳速度Ucrit-r在受到TDG过饱和

水体胁迫后均显著降低，但在经历18h恢复后，其绝对临界游泳速度Ucrit-a与相对

临界游泳速度Ucrit-r空白对照组没有显著性差异[92]。 

与上述两位研究人员实验结果相比，可以发现在本实验中，TDG过饱和胁

迫对试验鱼类的游泳能力影响十分有限，是否胁迫以及胁迫时间不同造成的试

验鱼类临界游泳速度的差异性均不显著（p>0.05），如图4-6(a)、图4-6(b)以及图

4-6(c)所示。在本试验中TDG饱和度水平处在111%~116%之间，处在非致死胁迫

区间内，在Ji的试验中，在TDG饱和度为110%以及120%时，试验鱼受TDG过饱

和胁迫时间越长，临界游泳速度越低，而Yuan的结果表明，虽然试验鱼在受TDG

过饱和胁迫后临界游泳速度有所降低，但在清水中恢复后，临界游泳速度与空

白对照组没有显著性差异，两者结果均与本实验结果存在差别[26,92]。 

此外，在本试验中设有平行对照组，用于观察试验鱼的死亡情况，结果如图

4-6(d)所示。可以发现，对照组试验鱼死亡数量随TDG胁迫时间的增加而有所增

加，可以认为在试验中存活的试验鱼健康状况较好，其受TDG过饱和影响较小，

这可能是导致其临界游泳速度与空白对照组没有显著性差异的原因。 

  
(a) Ucrit-a与 TDG 饱和度随时间变化图 (b) Ucrit-r与 TDG 饱和度随时间变化图 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

80

100

120

140

 Ucritical-a(cm/s)

 TDG(%)

胁迫时间 (h)

U
cr

it
ic

al
-a

(c
m

/s
)

90

95

100

105

110

115

120

T
D

G
(%

)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
5

10

15

20

 Ucritical-r(BL/s)

 TDG(%)

胁迫时间 (h)

U
cr

it
ic

al
-r
(B

L
/s

)

90

95

100

105

110

115

120
T

D
G

(%
)



四川大学工学硕士论文 

70 

  
(c) Ucrit-a以及 Ucrit-r箱线图对照组 (d)试验鱼死亡数量随时间变化图 

图 4-6  临界游泳速度与 TDG 饱和度随时间变化关系 

4.3.2 其他因素对试验鱼类游泳能力影响讨论 

水温是影响鱼类游泳能力的重要因子[103]。在本章TDG过饱和对实验鱼游泳

能力影响试验期间，水温变化范围在25.7℃~27.5℃之间，在试验研究过程中，

因持续时间较长，试验水温有比较明显地波动变化，因此有必要进一步研究试

验环境中水温变化和TDG过饱和胁迫对鱼类游泳能力的共同影响。 

鱼类在游泳运动过程中伴随着大量的氧气消耗，因此，水体中的溶解氧水

平也对鱼类的游泳能力有着重要影响。过去有学者发现对于鳊鱼（Parabramis 

pekinensis）和中华倒刺鲃（Spinibarbus sinensis）幼鱼的临界游泳速度在不同的

溶解氧水平下有着显著性差异[128]。此外，不同种类的鱼类对环境中溶解氧水平

变化的敏感性以及行为表现也不一样，因此有必要进一步研究溶解氧变化和

TDG过饱和对鱼类游泳能力的共同影响[129,130]。 

此外，水流流态、鱼类种类和鱼类体型特征等因素也会对鱼类的游泳能力

产生一定影响。鱼类具有通过感知水流的流速和方向来调整自身游向和游速的

能力，在本次TDG过饱和对试验鱼游泳能力影响研究试验中，试验点流速变化

范围在0.03~0.07m/s之间，故可以认为水流流速对其游泳能力影响有限。在本次

试验中，研究对象为体长在7.34~10.98cm区间内的草鱼幼鱼，在后续研究中，应

进行其他鱼类和其他体型草鱼的TDG过饱和对游泳能力影响试验。 

4.4 小结 

本章通过开展不同TDG过饱和胁迫时间对实验鱼游泳能力影响试验，并对
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比分析四川大学已开展的工作，得到以下结论： 

在TDG过饱和对实验鱼游泳能力影响实验中，通过单因素方差分析后发现

试验草鱼的绝对游泳速度Ucrit-a在不同工况组间没有显著性差异（One-way 

ANOVA: p=0.805>0.05）；试验草鱼的相对游泳速度Ucrit-r在不同工况组间没有显

著性差异（One-way ANOVA: p=0.940>0.05）。这说明在本试验中，随着TDG过

饱和胁迫时间的延长，试验草鱼的临界游泳能力变化不显著。 
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5 鲢鱼水深适应性室内试验研究 

在本文第二章中的试验结果显示鲢鱼在分层网箱中处在2-3m水深层的死亡

率最高，而通常认为在补偿水深的作用下，TDG过饱和水体对试验鱼类的胁迫

会减弱，在本文第二章中的讨论部分认为这一反常现象是由于不同鱼类的适宜

水深不同所导致的。鲢鱼是一种中上层鱼类，其通常生活在水体表层，2-3m的

水深层是其不常活动的区域，尽管补偿水深对鱼类回避TDG过饱和有积极影响，

但人为将试验鱼束缚在其不适宜的水深层区域也可能会导致其死亡。本文第五

章将在第二章研究结论的基础开展室内试验，研究鲢鱼的适宜水深分布，探寻

适宜水深与TDG过饱和胁迫多因素影响下鲢鱼的行为规律。 

5.1 材料与方法 

5.1.1 试验材料 

5.1.1.1 试验仪器 

（1）TDG过饱和系统：试验采用实验室自主研发的TDG生成及其鱼类影响

研究系统，如图5-1所示。通过空气压缩机将气体掺入高压水体中，从而产生过

饱和水体。 

 
图 5-1  试验装置概念与实物图 

（2）鱼类利用补偿水深回避TDG过饱和水体实验装置：装置为高4m，直径

0.4m，厚0.5cm的有机玻璃圆柱。装置底部设置有两个进水口，一侧通入TDG过
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饱和水体，另一侧通入清水。水流从底部进入，出水口则设置在顶部。装置实物

图如图5-2所示。 

 
图 5-2  鱼类利用补偿水深回避 TDG 过饱和水体实验装置实物图 

（3）PT4压力测定仪、YSIPRO20i溶氧仪。试验开始之前以及结束以后记录

水体TDG饱和度以及溶解氧浓度。仪器实物图如图5-3所示。 

 
图 5-3  鱼类利用补偿水深回避 TDG 过饱和水体试验仪器实物图 
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5.1.1.2 试验对象 

试验鱼采用四川省成都市金堂县土桥镇养殖鱼塘中的健康白鲢鱼苗，试验

开展前将试验鱼暂养72h，暂养水体为经过曝气24h的自来水。暂养期间使用抽

水泵让水体在各个水槽间循环，从而使暂养水体保持充足的氧气含量。暂养期

间溶解氧浓度为8.91~10.00mg/L，水温处在15.9-16.9℃。 

 
图 5-4  试验鱼类及暂养环境图 

表 5-1  试验鱼类暂养地背景参数表 

3 月 16 日 3 月 17 日 

DO (%) TDG (%) 水温 (℃) DO (%) TDG (%) 水温 (℃) 

100.4 101 15.9 100.7 101 16.9 

5.1.2 试验方案 

利用如图5-1和图5-2所示的TDG过饱和生成装置以及鱼类利用补偿水深垂

直回避TDG过饱和水体实验装置，开展养殖白鲢幼鱼的适应性水深以及在喜好

水深及TDG过饱和共同影响下回避行为规律研究。 

试验为白鲢幼鱼设置TDG饱和度为100%、110%、120%三种TDG饱和度工

况。每个试验工况设置2个平行样，每个平行样使用试验鱼20尾，试验水温控制

在15.9-16.7℃。 

每个平行试验开始之前，在鱼类利用补偿水深垂直回避TDG水体的试验装

置底部一侧进水口通入TDG过饱和水体，而在另一侧通入清水，通过调节过饱
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和水和清水的流量比例来达到三种试验工况所设置的TDG饱和度，然后关闭进

水水流。试验开始后，将20尾试验鱼从装置顶部放入，每隔0.5小时记录一次试

验鱼类所处的水深层，每种工况试验时间为3.5小时。 

试验过程中，根据每隔0.5h记录的试验鱼类所处的水深层，统计出位于0~1m，

1~2m以及2~3m区间内试验鱼类的数量以及占所有试验鱼类的百分比，并观察试

验鱼类随时间的分布趋势。具体工况设置如表5-2所示。 

表 5-2  水深适应性室内试验工况表 

工况设置 TDG 饱和度 试验时间 试验鱼数量 平行组 

工况 1 100% 3.5h 20 2 

工况 2 110% 3.5h 20 2 

工况 3 115% 3.5h 20 2 

工况 4 120% 3.5h 20 2 

表 5-3  水深适应性室内试验鱼身长体重参数 

工况设置 平行组 体重(g) 体长(cm) 总长(cm) 

工况 1 实验组 3.22±1.18 5.46±0.83 6.91±0.89 

工况 1 平行组 3.37±1.23 5.53±0.69 7.02±0.82 

工况 2 实验组 3.52±1.82 5.64±0.93 7.15±1.09 

工况 2 平行组 3.95±1.75 6.02±0.82 7.71±0.99 

工况 3 实验组 4.45±2.16 6.03±1.04 7.33±1.33 

工况 3 平行组 3.50±1.03 5.71±0.65 7.22±0.76 

工况 4 实验组 4.02±1.43 5.59±0.81 6.91±0.84 

工况 4 平行组 4.37±1.82 5.88±0.96 7.29±1.09 

注：体重、体长表示为 Mean±SD。 

5.1.3 数据分析 

试验过程中，根据每隔0.5h记录的试验鱼类所处的水深层，统计出位于0~1m，

1~2m以及2~3m区间内试验鱼类的数量以及占所有试验鱼类的百分比，并观察试

验鱼类随时间的分布趋势。 

根据实验记录的各时刻鱼苗位于水柱中的深度，采用公式(5-1)计算出该时

刻下鱼苗位于水柱中的平均深度。对于各平行实验计算出来的平均深度，取平

均值代表该时刻实验鱼在水柱中的深度值。公式章 (下一章) 节 1 
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N

i

i

H

H
N

=


 (5-1) 

式中，H 为某时刻鱼苗位于水柱中的平均深度，单位为m； iH 为某时刻第

i条鱼位于水柱中的深度，单位为m；N 为某时刻，水柱中存活实验鱼苗的总数，

本文中为20。 

运用独立样本T检验方法分析试验鱼在TDG过饱和组与清水组垂向水深的

差异显著性。显著水平为p<0.05。 

5.2 试验结果 

5.2.1 试验鱼在 100%TDG 饱和度水体垂向回避能力 

如图5-5所示，在实验组工况下，将试验白鲢幼鱼放入TDG饱和度为100%的

清水水柱中，在经历十几分钟适应后，试验鱼开始往底部靠拢，在暴露1h时，3

条试验鱼处在0-1m水深层，3条试验鱼处在1-2m水深层，14条试验鱼处在2-3m水

深层。随着暴露时间的增加，在试验进行到1.5h时，开始有9条试验鱼游到0-1m

的水深层。而在试验进行到2.5h时，0-1m水深层的鱼类已经达到20条。至试验结

束时（3.5h），在0-1m水深处试验鱼数量占总数量的95%，1-2m、2-3m处各分布

0%和5%的试验鱼类。在此工况TDG过饱和实验过程中实验鱼未出现死亡。 

在平行组工况下，在暴露0.5h时，3条试验鱼处在0-1m水深层，而其余17条

试验鱼处在2-3m水深层。而随着试验时间的推移，在0-1m水深层的试验鱼的数

量逐渐上升。在试验进行到2.5h时，开始有9条试验鱼游到0-1m的水深层，2条游

至1-2m水深层，而其他9条试验鱼依然处在2-3m水深层。至试验结束时（3.5h），

在0-1m水深处试验鱼数量占总数量的85%，1-2m、2-3m处各分布15%和0%的试

验鱼类。在此工况TDG过饱和实验过程中实验鱼未出现死亡。 
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(a) 实验组 (b) 平行组 

图 5-5  试验鲢鱼在 100%TDG 饱和度下垂向分布情况随时间变化图 

表 5-4  工况 1 试验前后溶解氧变化情况 

试验组别 时间段 
TDG 饱和度 

（%） 

溶解氧饱和度

（%） 

溶解氧浓度

（mg/L） 

实验组 
试验开始前 103.0% 104.1 9.98 

试验结束后 103.0% 106.3 10.40 

平行组 
试验开始前 103.0% 100.9 9.49 

试验结束后 102.0% 100.9 9.46 

在工况1试验开始前以及结束后用PT4压力测定仪、YSIPRO20i溶氧仪测量

试验水柱的TDG饱和度、溶解氧饱和度以及溶解氧浓度，结果如表5-4所示。 

5.2.2 试验鱼在 110%TDG 饱和度水体垂向回避能力 

如图5-6所示，在实验组工况下，将试验白鲢幼鱼放入TDG饱和度为110%的

试验水柱中，在暴露1h时，有2条试验鱼处在0-1m水深层，有3条试验鱼处在1-

2m水深层，而其他15条试验鱼均处在2-3m水深层。随着暴露时间的增加，在试

验进行到2.5h时，开始有7条试验鱼游到0-1m的水深层，而处在1-2m水深层的试

验鱼类数量只有1条，其他13条试验鱼依然处在2-3m水深层。在整个试验过程中，

处在0-1m水深层的试验鱼类的数量随试验时间的增加而增加，而处在2-3m水深

层的试验鱼类的数量随试验时间的增加而减少，至试验结束时（3.5h），在0-1m

水深处试验鱼数量占总数量的50%，1-2m、2-3m处各分布25%和25%的试验鱼类。

在TDG过饱和实验过程中实验鱼未出现死亡。 

在平行组工况下，在暴露1h时，所有试验鱼均处在2-3m水深层。在试验进
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行到2h时，开始有2条试验鱼游到0-1m的水深层，8条试验鱼游到1-2m的水深层，

而其他10条试验鱼依然处在2-3m水深层。而随着试验时间的推移，在0-1m水深

层的试验鱼的数量经历了先升后降最后又升的过程。至试验结束时（3.5h），在

0-1m水深处试验鱼数量占总数量的45%，1-2m、2-3m处各分布50%和5%的试验

鱼类。在TDG过饱和实验过程中实验鱼未出现死亡。 

  
(a) 实验组 (b) 平行组 

图 5-6  试验鲢鱼在 110%TDG 饱和度胁迫下垂向分布情况随时间变化图 

表 5-5  工况 2 试验前后溶解氧变化情况 

试验组别 时间段 
TDG 饱和度 

（%） 

溶解氧饱和度

（%） 

溶解氧浓度

（mg/L） 

实验组 
试验开始前 108.0% 104.9 9.94 

试验结束后 107.0% 102.3 9.64 

平行组 
试验开始前 112.0% 112.4 10.55 

试验结束后 112.0% 111.8 10.48 

在工况2试验开始前以及结束后用PT4压力测定仪、YSIPRO20i溶氧仪测量

试验水柱的TDG饱和度、溶解氧饱和度以及溶解氧浓度，结果如表5-5所示。 

图5-7显示了2组平行试验中试验鱼在110%TDG饱和度水柱和清水水柱中的

各时间点的平均水深。在实验组中，110%TDG饱和度水柱中实验鱼的平均水深

较清水水柱中实验鱼的平均水深在各个时间段均有所升高，其中，在1.5h、2h、

2.5h、3h和3.5h时间点实验组与清水组实验鱼的平均水深均存在显著性差异

（p<0.05）。而对于平行组工况而言，在平行组110%TDG饱和度水柱中实验鱼

的平均水深较清水水柱中实验鱼的平均水深在各个时间段均有所升高。其中，

在3h和3.5h时间点实验组与清水组实验鱼的平均水深均存在显著性差异
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（p<0.05）。 

  
(a) 实验组平均深度随暴露时间的变化情况 (b) 平行组平均深度随暴露时间的变化情况 

图 5-7  试验鲢鱼在 110%TDG 饱和度与清水工况平均深度随时间变化图 

垂向深度表示为平均值±SD，*表示平行样与清水工况之间存在显著性差异（p < 0.05）。 

5.2.3 试验鱼在 115%TDG 饱和度水体垂向回避能力 

如图5-8所示，在实验组工况下，将试验白鲢幼鱼放入TDG饱和度为115%的

试验水柱中，在暴露2h时，有5条试验鱼处在0-1m水深层，而其他15条试验鱼均

处在2-3m水深层。随着暴露时间的增加，在试验进行到2.5h时，开始有7条试验

鱼游到0-1m的水深层，而其他13条试验鱼依然处在2-3m水深层。而在试验进行

到3h时，0-1m水深层的鱼类已经达到10条。至试验结束时（3.5h），在0-1m水深

处试验鱼数量占总数量的95%，1-2m、2-3m处各分布5%和0%的试验鱼类。在

TDG过饱和实验过程中实验鱼未出现死亡。 

在平行组工况下，在暴露1h时，有2条试验鱼处在0-1m水深层，5条试验鱼

处在1-2m水深层，而其他13条试验鱼均处在2-3m水深层。在试验进行到2h时，

开始有10条试验鱼游到0-1m的水深层，而其他10条试验鱼依然处在2-3m水深层。

而随着试验时间的推移，在0-1m水深层的试验鱼的数量经历了先升后降的过程。

至试验结束时（3.5h），在0-1m水深处试验鱼数量占总数量的30%，1-2m、2-3m

处各分布55%和15%的试验鱼类。在TDG过饱和实验过程中实验鱼未出现死亡。 
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(a) 实验组 (b) 平行组 

图 5-8  试验鲢鱼在 115%TDG 饱和度胁迫下垂向分布情况随时间变化图 

表 5-6  工况 3 试验前后溶解氧变化情况 

试验组别 时间段 
TDG 饱和度 

（%） 

溶解氧饱和度

（%） 

溶解氧浓度

（mg/L） 

实验组 
试验开始前 116.0% 109.3 10.28 

试验结束后 116.0% 109.0 10.09 

平行组 
试验开始前 114.0% 114.8 10.89 

试验结束后 114.0% 113.8 10.84 

在工况3试验开始前以及结束后用PT4压力测定仪、YSIPRO20i溶氧仪测量

试验水柱的TDG饱和度、溶解氧饱和度以及溶解氧浓度，结果如表5-6所示。 

图5-9显示了2组平行试验中试验鱼在115%TDG饱和度水柱和清水水柱中的

各时间点的平均水深。在实验组中，115%TDG饱和度水柱中实验鱼的平均水深

较清水水柱中实验鱼的平均水深在0.5h、1h、3.5h时间点有所降低，而在其他时

间点都有所升高，其中，在1.5h、2h、2.5h和3h时间点实验组与清水组实验鱼的

平均水深均存在显著性差异（p<0.05）。而对于平行组工况而言，在平行组

115%TDG饱和度水柱中实验鱼的平均水深较清水水柱中实验鱼的平均水深在

3h和3.5h时间点有所升高，而在其他时间点都有所降低，其中，在2h、3h和3.5h

时间点实验组与清水组实验鱼的平均水深均存在显著性差异（p<0.05）。 
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(a) 实验组平均深度随暴露时间的变化情况 (b) 平行组平均深度随暴露时间的变化情况 

图 5-9  试验鲢鱼在 115%TDG 饱和度与清水工况平均深度随时间变化图 

垂向深度表示为平均值±SD，*表示平行样与清水工况之间存在显著性差异（p < 0.05）。 

5.2.4 试验鱼在 120%TDG 饱和度水体垂向回避能力 

如图5-10所示，在实验组工况下，将试验白鲢幼鱼放入TDG饱和度为120%

的试验水柱中，在经历十几分钟适应后，试验鱼开始往底部靠拢，在暴露1h时，

所有试验鱼均处在2-3m水深层。随着暴露时间的增加，在试验进行到1.5h时，开

始有2条试验鱼游到1-2m的水深层，而其他18条试验鱼依然处在2-3m水深层。而

在试验进行到2.5h时，1~2m水深层的鱼类已经达到19条。至试验结束时（3.5h），

在0-1m水深处试验鱼数量占总数量的55%，1-2m、2-3m处各分布40%和5%的试

验鱼类。在TDG过饱和实验过程中实验鱼未出现死亡。 

在平行组工况下，在暴露0.5h时，所有试验鱼均处在2-3m水深层。随着暴露

时间的增加，在试验进行到0.5h时，开始有1条试验鱼游到1-2m的水深层，而其

他19条试验鱼依然处在2-3m水深层。而随着试验时间的继续推移，在0-1m水深

层的试验鱼的数量经历了先升后降的过程。至试验结束时（3.5h），在0-1m水深

处试验鱼数量占总数量的55%，1-2m、2-3m处各分布30%和15%的试验鱼类。在

平行组试验中，出现1条试验鱼死亡。 
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(a) 实验组 (b) 平行组 

图 5-10  试验鲢鱼在 120%TDG 饱和度胁迫下垂向分布情况随时间变化图 

表 5-7  工况 4 试验前后溶解氧变化情况 

试验组别 时间段 
TDG 饱和度 

（%） 

溶解氧饱和度

（%） 

溶解氧浓度

（mg/L） 

实验组 
试验开始前 123.0% 120.0 11.35 

试验结束后 120.0% 119.8 11.31 

平行组 
试验开始前 121.0% 112.8 10.66 

试验结束后 120.0% 111.9 10.52 

在工况4试验开始前以及结束后用PT4压力测定仪、YSIPRO20i溶氧仪测量

试验水柱的TDG饱和度、溶解氧饱和度以及溶解氧浓度，结果如表5-7所示。 

图5-11显示了2组平行试验中试验鱼在120%TDG饱和度水柱和清水水柱中

的各时间点的平均水深。在实验组中，120%TDG饱和度水柱中实验鱼的平均水

深较清水水柱中实验鱼的平均水深在各个时间段都有所升高，其中，在1h、1.5h、

2h、2.5h、3h和3.5h时间点实验组与清水组实验鱼的平均水深均存在显著性差异

（p<0.05）。而对于平行组工况而言，在平行组120%TDG饱和度水柱中实验鱼

的平均水深较清水水柱中实验鱼的平均水深在0.5h、1h和3.5h时间点有所升高，

而在其他时间点都有所降低，其中，在2h、2.5h和3.5h时间点实验组与清水组实

验鱼的平均水深均存在显著性差异（p<0.05）。 
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(a) 实验组平均深度随暴露时间的变化情况 (b) 平行组平均深度随暴露时间的变化情况 

图 5-11  试验鲢鱼在 120%TDG 饱和度与清水工况平均深度随时间变化图 

垂向深度表示为平均值±SD，*表示平行样与清水工况之间存在显著性差异（p < 0.05）。 

5.3 讨论 

尽管有补偿水深的存在，但是鱼类利用补偿水深回避TDG过饱和胁迫的能

力还受到自身喜好水深的影响。清水工况试验结果显示，在3.5h的试验结束时，

实验组和对照组0-1m水深层试验鱼的数量占比分别达到95%和85%，这说明相

较于1-2m和2-3m的水深层，0-1m水深层可以认为是鲢鱼的喜好水深区域。而在

110%TDG饱和度工况试验条件下，在3.5h的试验结束时，实验组和对照组0-1m

水深层试验鱼的数量占比分别为50%和45%，相较于清水组试验结果出现了一定

程度的降低。115%TDG饱和度工况试验条件下，在3.5h的试验结束时，实验组

和对照组0-1m水深层试验鱼的数量占比分别为95%和30%，相较于清水组试验

结果也出现了一定程度的降低。而在120%TDG饱和度工况试验条件下，在3.5h

的试验结束时，实验组和对照组0-1m水深层试验鱼的数量占比分别为55%和

55%，相较于清水工况组也出现了明显的降低。 

通过比较4种工况下试验鱼的水深分布情况可以发现，在TDG饱和度为

120%、115%以及110%的过饱和水体中试验鱼所处的平均水深均大于清水水体

试验鱼所处的平均水深。可以认为试验鱼类在受到TDG过饱和胁迫下有往更深

的水深层游动的趋势，这体现了试验鱼具有利用补偿水深回避TDG过饱和的能

力。 

但是同样值得注意的是，如图5-12a所示，在试验进行到0.5h时，清水工况

实验组和对照组2-3m水深层试验鱼的数量占比分别达到85%和85%，110%TDG
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饱和度工况实验组和对照组2-3m水深层试验鱼的数量占比分别达到75%和60%，

115%TDG饱和度工况实验组和对照组2-3m水深层试验鱼的数量占比分别达到

75%和60%，120%TDG饱和度工况实验组和对照组2-3m水深层试验鱼的数量占

比分别达到85%和100%。这说明在试验刚开始的半小时内，无论是否存在TDG

过饱和胁迫，试验鱼类都会游动至2-3m水深层，这可能与鱼类对陌生环境的探

索和适应能力有关。而随着时间的推移，如图5-12b所示，在试验进行至3.5h时，

2-3m水深层试验鱼类所占比例逐渐下降，而0-1m水深层试验鱼类所占比例逐渐

提升，这可能是受到试验鱼类本身的适宜水深影响。 

通过对比室外试验以及本次室内试验的结果可以发现，在室外试验中，试

验鲢鱼在受到TDG过饱和胁迫时，在分层网箱工况0-1m、1-2m以及2-3m的补偿

水深下，鲢鱼的最终死亡率分别为40%、27.5%和85.0%，在连通网箱工况0-3m

补偿水深下，鲢鱼的最终死亡率为12.5%。而在室内试验中，仅在120%TDG饱和

度工况对照组试验中死亡1条试验鱼，可以看出，在室内试验工况与室外试验的

连通网箱工况下，试验鱼的死亡率较室外试验的分层网箱工况更低。因此，鱼

类需要有包含其喜好水深在内的一定深度的游泳空间才能发挥其利用补偿水深

回避TDG过饱和的能力，换言之，在受到TDG过饱和胁迫下，尽管试验鱼具有

利用补偿水深回避TDG过饱和的能力，但如果不考虑其自身的适宜水深，仍然

会导致其死亡。 

  
(a) 0.5h 时各工况下不同水深层试验鱼数量分布 (b) 3.5h 时各工况下不同水深层试验鱼数量分布 

图 5-12  试验鲢鱼在 0.5h 以及 3.5h 各工况下不同水深层试验鱼数量分布图 

5.4 小结 

本章通过研究鲢鱼的最适宜水深以及受到不同TDG饱和度胁迫下鲢鱼垂向
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回避行为，得到以下主要结论： 

（1）通过比较100%、110%、115%以及120%TDG饱和度工况下试验鲢鱼在

垂向上的分布情况后发现：在实验组110%TDG饱和度水柱中实验鱼的平均水深

较清水水柱中实验鱼的平均水深在各个时间段均有所升高，其中，在1.5h、2h、

2.5h、3h和3.5h时间点实验组与清水组实验鱼的平均水深均存在显著性差异

（p<0.05）；在对照组110%TDG饱和度水柱中实验鱼的平均水深较清水水柱中

实验鱼的平均水深在各个时间段均有所升高。其中，在3h和3.5h时间点实验组与

清水组实验鱼的平均水深均存在显著性差异（p<0.05）。在实验组115%TDG饱

和度水柱中实验鱼的平均水深较清水水柱中实验鱼的平均水深在0.5h、1h、3.5h

时间点有所降低，而在其他时间点都有所升高，其中，在1.5h、2h、2.5h和3h时

间点实验组与清水组实验鱼的平均水深均存在显著性差异（p<0.05）；在对照组

115%TDG饱和度水柱中实验鱼的平均水深较清水水柱中实验鱼的平均水深在

3h和3.5h时间点有所升高，而在其他时间点都有所降低，其中，在2h、3h和3.5h

时间点实验组与清水组实验鱼的平均水深均存在显著性差异（p<0.05）。在实验

组120%TDG饱和度水柱中实验鱼的平均水深较清水水柱中实验鱼的平均水深

在各个时间段都有所升高，其中，在1h、1.5h、2h、2.5h、3h和3.5h时间点实验

组与清水组实验鱼的平均水深均存在显著性差异（p<0.05）；在对照组120%TDG

饱和度水柱中实验鱼的平均水深较清水水柱中实验鱼的平均水深在0.5h、1h和

3.5h时间点有所升高，而在其他时间点都有所降低，其中，在2h、2.5h和3.5h时

间点实验组与清水组实验鱼的平均水深均存在显著性差异（p<0.05）。 

（2）鲢鱼在TDG饱和度为120%、115%以及110%的过饱和水体中试验鱼所

处的平均水深均大于TDG饱和度为100%清水水体试验鱼所处的平均水深。因此

可以认为试验鱼类在受到TDG过饱和胁迫下有往更深的水深层游动的趋势。但

是鱼类利用补偿水深回避TDG过饱和胁迫的能力还受到自身喜好水深的影响。

相较于1-2m和2-3m的水深层，0-1m水深层可以认为是鲢鱼的喜好水深区域。 
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6 结论与展望 

本文以草鱼、鲢鱼以及鲮鱼三种网箱养殖鱼类为研究对象，通过野外原型

观测实验研究西江流域养殖鱼类暴露在TDG过饱和水体中不同补偿水深下的存

活规律；鱼类受TDG过饱和胁迫下游泳能力变化规律；鱼类受TDG过饱和胁迫

下气泡病的形成与发展规律。根据野外原型观测实验的结果，进一步开展室内

试验，研究了鲢鱼在受自身喜好水深影响下利用补偿水深回避TDG过饱和胁迫

的行为规律。得到一些成果如下。 

6.1 主要结论 

（1）养殖鱼类草鱼、鲢鱼以及鲮鱼在在野外环境中受到TDG过饱和胁迫时，

在不同水深层工况下的存活率存在显著性差异。草鱼、鲢鱼在表层网箱实验组

和平行组的生存率均显著低于连通网箱0-3m实验组和平行组（p<0.05），鲮鱼在

表层网箱实验组与平行组的生存率显著低于连通网箱0-3m平行组（p<0.05），与

连通网箱0-3m实验组之间不存在显著性差异（p>0.05），表明补偿水深对鱼类回

避TDG过饱和有积极影响。鲢鱼在分层网箱2-3m水深工况下两组平行样的生存

率显著低于连通网箱0-3m工况（p<0.05），而草鱼平行组和鲮鱼平行组在分层网

箱2-3m水深工况下的生存率与连通网箱0-3m水深工况之间不存在显著性差异

（p>0.05）。这一差异是由于不同鱼类的喜好水深不同所导致的。 

（2）养殖鱼类草鱼、鲢鱼以及鲮鱼在在野外环境中受到TDG过饱和胁迫会

患气泡病。通过建立针对鱼鳍的气泡病严重程度评分标准，本文发现在草鱼受

TDG过饱和胁迫下的气泡病形成阶段，胁迫4-11天后试验鱼类气泡病得分显著

高于胁迫1-3天后试验鱼类气泡病得分（p<0.05）。在草鱼受过饱和胁迫下的气

泡病恢复阶段，恢复1-3天后试验鱼类气泡病得分没有显著性差异（p>0.05），

但显著高于恢复4-8天后试验鱼类气泡病得分（p<0.05）。结果反映了养殖草鱼

在短期暴露在TDG过饱和环境下也易患气泡病，并且其气泡病的症状会随胁迫

时间的增加而加剧。在TDG过饱和胁迫时间不超过11天的条件下，气泡病症状

会随恢复时间的增加而有所减轻。 

（3）在TDG过饱和对草鱼游泳能力影响实验中，通过单因素方差分析后发

现试验草鱼的绝对游泳速度Ucrit-a和相对游泳速度Ucrit-r在不同TDG过饱和胁迫时

间下没有显著性差异（p>0.05）。这说明在本试验中，随着TDG过饱和胁迫时间
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的延长，试验草鱼的临界游泳能力变化不显著。 

（4）在鲢鱼水深适应性室内试验中，TDG饱和度为120%、115%以及110%

的过饱和水体中试验鱼所处的平均水深均大于TDG饱和度为100%清水水体试

验鱼所处的平均水深。因此可以认为试验鱼类在受到TDG过饱和胁迫下有往更

深的水深层游动的趋势，但是鱼类利用补偿水深回避TDG过饱和胁迫的能力还

受到自身喜好水深的影响。相较于1-2m和2-3m的水深层，0-1m水深层可以认为

是鲢鱼的喜好水深区域。 

6.2 创新点 

（1）本文研究了在野外环境下草鱼、鲢鱼和鲮鱼暴露在TDG过饱和水体中

不同补偿水深下的存活规律：补偿水深对中下层鱼类草鱼和鲮鱼回避TDG过饱

和有积极影响，而对于表层鱼类鲢鱼还受到其自身喜好水深的影响。通过在室

内试验研究鲢鱼在受自身水深特性影响下利用补偿水深回避TDG过饱和胁迫的

行为规律发现：相较于1-2m和2-3m的水深层，0-1m水深层可以认为是鲢鱼的喜

好水深区域。 

（2）本文通过建立针对鱼鳍的气泡病严重程度评分标准，研究了在野外环

境下草鱼的气泡病的形成与发展规律：在TDG过饱和胁迫时间不超过11天的条

件下，草鱼气泡病症状会随胁迫时间的增加而加剧，随恢复时间的增加而有所

减轻。 

（3）本文研究了在野外环境下草鱼受TDG过饱和胁迫下游泳能力变化规律：

随着TDG过饱和胁迫时间的延长，试验草鱼的临界游泳能力变化不显著。 

6.3 研究展望 

本文针对TDG过饱和水体对养殖鱼类的影响开展了现场原型试验和室内试

验，但受时间、试验条件以及人为误差等因素所限，尚存在以下问题值得深入

研究。 

（1）本文现场原型观测试验只针对草鱼、鲢鱼和鲮鱼三种网箱养殖鱼类，

室内试验则只针对鲢鱼这一种鱼类，此后的研究可拓展至其他鱼类，丰富珠江

流域网箱养殖鱼类受TDG过饱和胁迫的影响研究体系。 

（2）试验鱼类在TDG过饱和水体中的耐受性和游泳能力还与环境温度、试

验个体发育水平、河道泥沙运动等因素有关，因此有必要进一步开展多因素共
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同作用下鱼类在TDG过饱和水体中的耐受性与游泳能力研究。 

（3）以往的研究包含本文室内试验已经证明鱼类利用补偿水深回避TDG过

饱和胁迫的能力会受到自身喜好水深的影响。但不同种类的鱼类具有不同的适

宜水深，在本文第四章中仅仅开展了鲢鱼的最适宜水深以及受到不同TDG饱和

度胁迫下鲢鱼垂向回避行为，在后续试验中，适宜性水深对其他中上层鱼类利

用补偿水深回避TDG过饱和能力的影响亟待研究。 
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本文主要符号表 

符号变量 物理意义 单位 

Ucrit-a 绝对临界游泳速度 m/s 

Ucrit-r 相对临界游泳速度 BL/s 

2t  各流速的持续时间 min 

2t  在该流速下实验鱼的持续游动时间 min 

2v  速度增量 BL/s 

2v  实验鱼能够完成 2t 的最大游泳速度 BL/s 

LT50 半致死时间 h 

H  某时刻鱼苗位于水柱中的平均深度 m 

iH  某时刻第 i 条鱼位于水柱中的深度 m 

N  某时刻水柱中存活实验鱼苗的总数 条 
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