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摘要：大坝泄洪可携带大量空气进入水中，导致下游河道出现溶解气体过饱和，给水生生物特别是鱼类的生存造

成威胁。通过自行设计的室内试验装置，研究了影响溶解气体过饱和度的因素及不同鱼类对气体溶解过饱和的

敏感性。鱼类暴露在溶解气体过饱和环境中易出现突眼、充血和气泡等气泡病症状。鲢、鳙和鳊在溶解气体含量

高的水体中容易患气泡病，草鱼和鲫稍次，基本可以忽略溶解气体过饱和对黄颡鱼和鲶的影响。
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　　目前，水利工程对河道水生态环境的影响越来
越受到人们关注（吴强等，２００７；施炜纲等，２００９）。
高坝泄洪时下泄水体能量较大，同时掺带大量气体，

导致下游河道溶解气体过饱和。而过饱和的水体会

导致河道内鱼类患气泡病，甚至给水生生物特别是

鱼类带来毁灭性的灾难（蒋亮等，２００８；陈永灿等，
２００９；程香菊等，２００９）。因此，研究过饱和溶解气
体的产生机理、影响因素及不同鱼类对过饱和溶解

气体的敏感性，对于减缓溶解气体过饱和对鱼类的

危害，保护河流水生态环境具有重要意义。

根据目前的研究成果，大坝泄水能引起下游河

道水体溶解气体过饱和，饱和度与下泄流量、下游水

深和紊动强度存在密切关系，还与下游水深、水温和

盐度等因素有关（蒋亮等，２００８；陈雪巍等，２００９；陈
永灿等，２００９）。但溶解气体过饱和不一定能引起
鱼类气泡病，事实上不同鱼类对水体中溶解气体过

饱和度的耐受能力不同，此类研究多以试验为主，如

Ｇｕｎｎａｒｓｌｉ等（２００９）采用模型试验对幼年鳕鱼进行
了气泡病的适应性研究，Ｊｏｈｎｓｏｎ等（２０１０）通过研究
成年虹鳟在迁移中展示的复杂的深度选择行为得到

其适应的总溶解气体饱和度。国内有关鱼类对气体

过饱和溶液耐受能力的研究不多，本文采用模型试

验的方法探索我国几种常见鱼类对水体溶解气体过

饱和的敏感性，对于保护不同河流不同河段的水生

生物及水生态环境具有重要意义。

１　材料和方法

１．１　试验原理
根据亨利定律：对于稀溶液或难溶气体，在一定

温度和总压不大的情况下，溶质在液相中的溶解度

与它在气相中的分压成正比。亨利系数的值决定于

物系的特性及体系的温度（蒋维钧等，２００３）。根据
梁杰（２００６）的研究，可以清楚地看出气体的溶解度
随温度的升高而减小。并且，同一温度下，溶解氮的

含量约为溶解氧的１．５７～１．８１倍，溶解空气的含量
约为溶解氧和溶解氮之和，为溶解氧的２．５４～２．８４
倍。因试验仪器所限，本试验采用溶解氧的饱和度

作为观测指标，如需其他气体的溶解情况可根据其

他气体在空气中的分压及其他试验成果进行换算。

１．２　试验设备
本研究采用的试验装置如图１所示。

图１　鱼类对过饱和溶解气体耐受试验装置
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　　水中装置通过管道泵的动力进行循环，由管道
泵将水泵入高压水箱Ａ，再通过回水管Ｂ落下，进入
回水掺气槽 Ｃ形成自循环系统。高压水箱 Ａ内尺
寸为６６０ｍｍ×９６０ｍｍ×７６０ｍｍ，回水掺气槽 Ｃ内
尺寸为３００００ｍｍ×１００００ｍｍ×１０００ｍｍ。高压
水箱中高溶解气体饱和度的实现依靠上部管道中的

水头压力，水头越高，高压水箱中的压力越大，产生

越高的溶解气体饱和度。试验过程中通过位于不同

高度的落水横管 Ｂ来模拟大坝从不同的高度泄水，

同时创造高压水箱内的高压高溶解气体饱和度环

境；通过调节不同的流量来模拟不同的大坝泄流流

量，通过改变回水掺气槽的水深来模拟大坝下游水

深的变化。通过不同的泄水高度（Ｈ）、泄水流量
（Ｑ）和下游水深（ｈ）来设计不同的试验工况。

利用该试验装置，测得不同下游水深工况下，高

压水箱内水体的溶解氧饱和度与下泄流量或泄水高

度之间的关系，见图２和图３。

图２　溶解氧饱和度随下泄流量的变化
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图３　溶解氧饱和度随泄水高度的变化
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｇａｓｓｕｐｅｒｓｔｕｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｈｅｉｇｈｔ

６８ 第３３卷第３期　 　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年５月



　　高压箱内水体中溶解氧饱和度随下泄流量的增
大而增大，随泄水高度的增大而增大。落水高度越

高，水的重力势能越大，越能将空气带入比较深的水

中而被泵入高压水箱。通过以上试验装置可以模拟

出鱼类所处的不同溶解气体饱和度环境。

１．３　试验方法及材料
试验选择不同栖息水深的鱼类，包括：草鱼、鲢、

鳙、鲫、鳊和黄颡鱼等。分别对各试验鱼类进行每种

不少于３０尾的统计分析试验，以得到一定的统计规
律，分析各鱼类对于溶解气体过饱和的敏感程度及

各鱼类患气泡病的最低溶解氧饱和度。

采用上述试验装置，将相近体长、体重、相似状

态的同种鱼分别放入高压水箱及回水掺气槽中进行

暂养，以对比静水常压水体与溶解气体过饱和水体

对鱼类的影响。并将暴露在溶解气体过饱和水体中

一定时间的鱼进行解剖镜检，以研究过饱和溶解气

体对鱼类的影响程度及鱼类气泡病的主要症状。

在试验过程中仔细观察鱼的行为变化及死亡时

间，解剖镜检观察鱼的头部、眼部、体表、鳍、肠壁以

及鳃丝，详细记录鳃丝中气泡的长度及数量，并以此

作为判别鱼类气泡病的主要依据之一。

２　结果与分析

暂养在高压水箱中的鱼，一段时间以后大部分

表现出异常，呈现出不同的气泡病症状。如鱼类在

水中活动缓慢，呼吸困难，偶尔流动剧烈，喜在水的

上层，鱼体腹部朝上而且膨大，鱼体各部分出现不适

应性症状如嘴红肿、眼球突出，并出现鳃部气泡、鱼

鳍充血及附着大量气泡等。见图４和图５。
鳊在溶解氧饱和度为１１０％的环境中暴露２４ｈ

后眼球内有气泡，暴露４８ｈ后嘴部出现红肿；草鱼
对过饱和气体较不敏感，在溶解氧饱和度为１２０％
的环境中暴露４８ｈ，头部略有充血，未出现嘴红肿等
症状；鲫对于过饱和气体的敏感性也较差，在溶解氧

饱和度为１２０％的环境中暴露４８ｈ，鲫未表现出任
何外在症状，解剖出鳃丝镜检，气泡个数较少，体积

也较小；鲢敏感性较强，除出现前述外在症状外，鳃

丝内气泡的大小及密度随溶解气体饱和度的提高而

逐渐增大（见图４）；在溶解氧饱和度为１２０％，放养
时间为４８ｈ时，部分鱼类还出现了较为严重的气泡
病症状，鳊出现了头部充水的现象，鳙鳃丝内出现了

较长的气泡，最长气泡长度约为５ｍｍ（见图５）。

图４　鲢鳃丝的气泡病比较
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图５　较严重的气泡病
Ｆｉｇ．５　Ｓｅｒｉｏｕｓｇａｓｂｕｂｂｌｅｄｉｓｅａｓｅ
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　　根据试验结果，不同鱼类暴露在相同溶解气体
过饱和环境中时，鱼类产生的生理反应不同；相同的

鱼类暴露在不同的溶解气体过饱和环境中时，鱼类

产生的气泡病症状不同；暴露的时间不同，患病的程

度也不同。当鱼类暴露在较高的气体溶解度较高水

体中时容易出现突眼、鳍充血、肛门充血、嘴红肿等

症状，镜检肠道及鳃丝可发现柱状气泡。

通过对试验鱼的外在表现观察，如突眼、鳍充

血、肛门充血、嘴红肿等症状，以及鱼鳃充血、肠部气

泡和鳃丝内气泡大小及数量的镜检，加上高压箱内

放养结束后暂养２４ｈ内的死亡率等指标，可以作如
下判断：鲢、鳙和鳊在溶解气体过饱和的情况下容易

患气泡病，草鱼、鲫稍次，黄颡鱼和鲶最不易患气泡

病。从生活环境看，鲢、鳙及鳊喜居于水的中上层，

对于高压下的高溶解气体环境产生强烈不适应，因

而表现出对气体过饱和水体较为敏感；草鱼和鲫喜

居于水的中下层，对压力及高溶解气体环境的耐受

性较好，不易患气泡病；黄颡鱼和鲶都属于鲶形目，

体滑无鳞，好静，喜居于水的中下层，经解剖，鱼鳃较

细小，溶解气体不易大量通过鳃进入身体，因此，其

对高溶解气体环境不敏感，不易患气泡病。

３　小结

本文通过自行设计的试验装置对不同溶解气体

饱和度环境进行了模拟，并对鱼类进行过饱和水体

暂养试验，分析了几种常见鱼类对于过饱和溶解气

体的敏感性。

（１）鱼类暴露在较高的溶解气体环境中时容易
出现突眼、鳍充血、肛门充血、嘴红肿等症状，镜检肠

道及鳃丝可发现有柱状气泡。

（２）鲢、鳙和鳊在溶解气体含量高的水体中容
易患气泡病，草鱼和鲫稍次，黄颡鱼和鲶最不易患气

泡病。

（３）鲢、鳙和鳊能承受的极限溶解氧饱和度约
为１２０％，鳊的耐受性要略好于鲢和鳙；草鱼和鲫暴
露在溶解氧饱和度１３０％的环境中４８ｈ，约各有一

半呈现严重气泡病症状并死亡，故草鱼和鲫能承受

的极限溶解氧饱和度约为１３０％或更高，基本可以
忽略水利工程泄水造成的下游溶解气体过饱和对黄

颡鱼和鲶的影响。
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