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气泡幕对许氏平鲉的阻拦效果研究
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摘要：气泡幕可作为海洋牧场鱼群控制的技术手段之一。 本研究通过改变气泡幕在水槽中的相对位置和试

验许氏平鲉（Ｓｅｂａｓｔｅｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉ）的密度来观察许氏平鲉的行为反应，运用了观察法、对照试验法和控制变量法

探究了气泡幕对不同密度下的许氏平鲉的阻拦效果。 结果显示：１）试验鱼 ２０ 尾时，气泡幕的位置分别设置

在矩形水槽长的 １ ／ ４、１ ／ ２ 和 ３ ／ ４ 处（鱼的密度为 １２．５２、６．２６、４．１７ 尾 ／ ｍ２），阻拦率分别达到了 ９８．２％、 ８８．４％
和 ９２．９％，阻拦效果明显。 ２）气泡幕设置在水槽长度方向的 １ ／ ２ 处，试验鱼分别为 ５ 尾、１０ 尾、１５ 尾和 ２０ 尾

时，气泡幕阻拦率分别达到了 １００％、８５．７％、１００％和 ８８．４％（鱼群密度分别为 １．５６、３．１２、４．６９、６．２６ 尾 ／ ｍ２），
阻拦效果良好。 ３）由于阻拦率较高，试验鱼群密度和阻拦效率没有明显的关系。 本研究结果可为我国投放

许氏平鲉的海洋牧场鱼群控制技术以及取水口拦鱼技术提供参考。
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　 　 随着海洋渔业捕捞强度的提高，渔业资源日

益衰减，而人类对海洋渔业资源的需求却越来越

大。 近些年来，一些渔业发达的国家和地区逐渐

开始了海洋牧场的建设与研究。 海洋牧场的一项

重要技术就是鱼群行动控制技术，通过该技术确

保鱼类能够在一定时期内在特定的区域生息而不

外逃。 另外，一些火电和核电企业一般采用泵站

从海域中抽取大量海水对机组进行冷却，需要采

取一些技术手段阻拦鱼类等进入取水口，以确保

不损害海域资源。 传统技术手段是用渔网阻拦，
但它有无法克服的缺陷。 为此，研究人员开发了

一些新的技术，如光控、电控、声控、气泡幕等。 ２０
世纪 ３０ 年代国外学者就开始研究气泡幕，并试

用于渔业生产和鱼类资源保护，其后，国内外相关

学者在试验室以及野外对这一设想进行了验证。
总体结论是，当鱼群靠近气泡幕时，由于气泡幕在

鱼类眼中形成一道气泡墙，阻碍鱼类前行，同时气

泡上升振动发声，在视觉和听觉的共同作用下将

鱼群吓走。 但对于某些具体鱼种，在阻拦效率、适

应 反 应 等 方 面 又 呈 现 一 些 不 同 的 特 点 和

变化［１－６］。
国内外在气泡幕对鱼类的影响已有较多的研

究：刘理东等［１］研究了气泡幕对 ５ 种淡水鱼的阻

拦效果；赵锡光等［３］ 研究表明不同气泡幕密度的

孔距、孔径等对黑鲷、青石斑鱼产生不同的阻拦作

用；陈勇等［６］研究发现不同密度固定气泡幕对红

鳍东方鲀的阻拦效果平均达到 ７１％；Ｓｔｅｗａｒｔ［７］ 的
海上网箱试验表明，气泡幕能制约绿鳕和隆头鱼

的行动，但对比目鱼（高眼鲽、油鲽和鲽鱼）的阻

拦效果较差；Ｓａｇｅｒ 等［８］在试验室的试验表明美洲

狼鲈、斑点黄花鱼和脂背鲱均无法躲避气泡幕；
Ｋｏｕｋｉ Ｏｎｉｔｓｕｋａ 等［９］研究发现在气泡入射低于一

定速度的情况下气泡幕没有对宽鳍鱲的行为产生

显著影响；Ｚｉｅｌｉｎｓｋｉ 等［１０］ 的研究试验表明空间布

局越复杂的气泡幕对鲤鱼阻拦效果越好。 Ｋｉｙａｍａ
等［１１］ 研究发现， 气泡幕对日本鳀 （Ｗｎｇｒａｕｌｉｓ
ｊａｐｏｍｉｃｕｓ）和真燕鳐（Ｐｒｏｇｎｉｃｈｔｈｙｓ ａｇｏｏｚ）能产生

聚集作用；Ｚｉｅｌｉｎｓｋｉ［１２］ 在野外实地设计的气泡幕
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阻拦效果与试验室一致。 综上，鱼类对气泡幕的

反应并不一致，根据环境条件以及鱼群状况有所

改变。 总之，研究气泡幕在鱼类行为中的应用，对
渔业资源养护、减少环境污染、提高渔获量、建设

海洋牧场和减少港口噪音等都具有重要意

义［１３－１４］。 随着计算机技术、水下摄影技术、高性

能光学及声学设备的应用，气泡幕的研究方法也

会越来越多［１５－１６］。
许氏平鲉（ Ｓｅｂａｓｔｅｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉ），又称“黑鲪”、

“黑头鱼”，是温水性底层鱼类，常栖息于近海岸

礁海区，为中国北方常见种，分布于北太平洋西

部，中国产于东海、黄海和渤海，是人工鱼礁进行

资源增殖和网箱养殖的理想种类［１７－１８］。 国内在

许氏平鲉对气泡幕反应方面的研究，特别是不同

密度鱼群或气泡幕距离鱼群位置对阻拦效果的影

响鲜有报道。 本研究通过改变气泡幕装置在水槽

中的相对位置和增减许氏平鲉个体数量来观察许

氏平鲉的行为反应，探讨气泡幕对不同密度的许

氏平鲉鱼群的阻拦效果，研究结果可为海洋牧场

鱼群控制和一些取水口鱼群气泡幕阻拦鱼类装备

的设计和布设提供理论支撑。

１　 材料与方法

１．１　 材料

试验所用许氏平鲉于 ２０１４ 年 １１ 月份分 ３ 次

购自青岛小港水产品市场，每次购进 ７ 条，全长

１０４ ～ １４６ ｍｍ， 平 均 全 长 １２３ ｍｍ， 平 均 体 重

２９．４４ ｇ。 试验期间许氏平鲉暂养于室内圆形

水槽。
１．２　 试验装置

中国海洋大学水产学院鱼类音响驯化试验水

槽（白色），长 ３．４０ ｍ，宽 １．８８ ｍ，试验水深０．４４ ｍ。
试验室保持均匀光照，水面光强在 ２０ ～ ８０ Ｌｘ 之

间，水温 １５．０ ～ １７．０℃。 在水槽底部中央铺设一

根与水槽等宽的白色硬质塑料管，内径 ２ ｃｍ，在
塑料管上均匀打孔，孔距 ２ ｃｍ，孔径 １ ｍｍ，两端

密封，将国产“海平面”牌 ＡＣＯ－００９Ｂ 型号电磁式

充气泵（功率 １８５ Ｗ，排气量 １０５ Ｌ ／ ｍｉｎ）通过橡

胶管与气泡管中部连接并充气。
１．３　 试验方法

试验过程中采用的研究方法有观察法、对照

试验法和控制变量法。 每次观察时在观察室利用

摄像监控设备进行观察试验，并用生物统计的方

法对统计数据进行分析，每组试验重复 ３ 次，采用

３ 次试验的平均值。 试验项目：（１）对相同数量的

鱼，测试气泡幕摆放在试验水槽不同位置对鱼的

阻拦状况的差异。 通气管分别放在水槽长度方向

的 １ ／ ４ Ｌ、１ ／ ２ Ｌ 和 ３ ／ ４ Ｌ 处，距离水槽左端距离分

别为 ０．８５ ｍ、１．７０ ｍ、２．５５ ｍ（图 １）。

图 １　 试验装置示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

随机选取 ２０ 条鱼（鱼群的密度分别为 １２．５２、
６．２６、４．１７ 尾 ／ ｍ２）。 观察鱼在空白试验和通气试

验中通过气泡幕的次数，每次试验进行 １ ｈ，观察

并记录每 １０ ｍｉｎ 穿过圆管上方的鱼数量。 （２）将
通气管放在水槽长度方向的 １ ／ ２ Ｌ，测试气泡幕

对不同数量的鱼阻拦效果。 随机选取 ５、１０、１５、
２０ 尾鱼进行试验，对应的鱼群密度分别为 １．５６、
３．１２、４．６９、６．２６ 尾 ／ ｍ２。 观察鱼在空白试验和通

气试验中通过气泡幕的次数，每次试验进行 １ｈ 观

察并记录每 １０ ｍｉｎ 穿过通气管上方的鱼的尾

次数。
通过率和阻拦率的计算公式［３］：
ｆＰＲ ＝ （ＮＰＡ ／ ＮＰＣ） × １００％ （１）
ｆＯＲ ＝ （１ － ｆＰＲ） × １００％ （２）

式中： ｆＰＲ—通过率，％； ｆＯＲ—阻拦率，％；ＮＰＡ—１ ｈ
通气试验中鱼通过气泡幕的尾次数，次；ＮＰＣ—１ｈ
空白试验中鱼通过气泡管的尾次数，次。

２　 结果与分析

２．１　 行为描述

空白试验中，许氏平鲉自由地在水槽中游动，
多在水槽底部活动，有较强的集群性，常有相互追

逐的现象，也常聚集于水槽的边角处作时间不等

的停留。 水槽底部的塑料管对许氏平鲉的活动没

６５
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有明显的影响，它们或集群或单独穿过塑料管上

方，有时会在塑料管旁边停留一段时间。 新一批

的鱼比已经暂养的鱼活跃，表现出很强的游动

能力。
气泡幕试验时，许氏平鲉的行为表现出明显

的不同。 开始通气后，许氏平鲉均表现出不同程

度的惊恐状态，游动速度明显加快，多沿水槽边快

速来回游动，有时快速冲向气泡幕，但在接近气泡

幕前即减速停止，然后调头回游。 气泡幕刚形成

时鱼类的行为与气泡幕对大泷六线鱼的阻拦效果

相似［１９］，随着时间的推移，会有一条鱼率先穿过

气泡幕，这时常会有其他鱼随之穿越气泡幕，有时

一条鱼在首次穿过气泡幕后没有其它鱼随之穿

过，该鱼在另一侧作短暂停留，随后从另一侧穿

回，有时也会随即调头穿回。 鱼在穿越气泡幕时

多为加速通过，很少有鱼会在气泡幕附近或在气

泡幕中停留，还观察到有的鱼倾向于从气泡幕两

端进行穿越。 随着时间的推移，许氏平鲉穿越气

泡幕的次数有的逐渐增加，有的逐渐减少，有的没

有明显的规律。 很多情况下许氏平鲉会逐渐平静

下来，聚集于水槽的边角处，追逐现象时而出现。
观察发现，气泡幕对试验鱼有明显的阻拦作用，鱼
穿越气泡幕的次数比空白试验中穿越塑料管上方

的次数显著减少。
２．２　 不同位置气泡幕拦鱼效果试验

图 ２ 是气泡幕在各处位置空白和气泡幕试验

每 １０ ｍｉｎ 通过的鱼尾次折线图，虚线表示空白试

验，实线表示气泡幕试验。 由图可以看出，试验中

　 　 　 　

鱼类穿越次数比空白试验要低很多，说明气泡幕

有阻拦效果。 随着时间增加，通气管在水槽１ ／ ２ Ｌ
和 １ ／ ４ Ｌ 处空白试验通过尾次呈现减少趋势，而
在 ３ ／ ４ Ｌ 处则呈现增加趋势。 对于通气管在水槽

处 ３ ／ ４ Ｌ 处，随着时间推移通过的尾数增加，其原

因可能与黑鮶喜欢寻找小的空间躲避有关。

图 ２　 不同位置的气泡幕通过鱼数量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｆｉｓｈ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ａｉｒ－ｂｕｂｂｌｅ ｃｕｒｔａｉｎｓｅｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｎｋ ｓｉｔｅｓ

气泡幕在不同位置的许氏平鲉平均通过率和

阻拦率，以及对试验组和空白对照组进行显著性

检验结果见表 １。 ３ 个位置的气泡幕对许氏平鲉

阻拦效果都很明显，阻拦率分别达到了 ９８．２１２％、
８８􀆰 ３９３％和 ９２．８９６％，其中在 １ ／ ４ 处拦鱼效果最

好。 对 ３ 处位置试验组和空白对照组进行 Ｆ 检

验，得到的 Ｆ 值分别为 １５７． １３２ １、２９４． ５１１ ６ 和

７􀆰 ９３６ ３，都大于 Ｆ０．０１，２，１２ ＝ ６．９３。 所以，试验处理

组与空白对照组差异显著，宜进行方差异性 ｔ 检
验，分 别 得 到 Ｐ５，０．０１ ＝ ０． ０００ ６８、 ０． ００９ ６１１、
０．０００ ０７２，都小于 ０．０１，差异显著，说明气泡幕拦

鱼效果很明显。

表 １　 不同位置气泡幕条件下试验处理组与空白对照组显著性检验

Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｂｂｌｅ ｃｕｒｔａｉｎ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

项目 １ ／ ４Ｌ １ ／ ２Ｌ ３ ／ ４Ｌ

平均通过率 ／ ％ １．７８８ １１．６０７ ７．１０４
平均阻拦率 ／ ％ ９８．２１２ ８８．３９３ ９２．８９６

试验组与对照组间 Ｆ 检验
Ｆ＝ １５７．１３２ １
＞Ｆ０．０１，２，１２ ＝ ６．９３

Ｆ＝ ２９４．５１１ ６
＞Ｆ０．０１，２，１２ ＝ ６．９３

Ｆ＝ ７．９３６ ３
＞Ｆ０．０１，２，１２ ＝ ６．９３

试验组与对照组间 ｔ 检验
Ｐ５，０．０１ ＝ ０．０００ ６８

＜０．０１
Ｐ５，０．０１ ＝ ０．００９ ６１１

＜０．０１
Ｐ５，０．０１ ＝ ０．０００ ０７２

＜０．０１

２．３　 鱼群数量对阻拦效果影响

图 ３ 给出的是不同鱼群数量下每 １０ ｍｉｎ 通

过的鱼尾次数，虚线表示空白试验，实线表示气泡

幕试验。 由图可以看出在 ４ 种密度下气泡幕的阻

拦效果都很好，但是在 ３．１２、４．６９ 和 ６．２６ 尾 ／ ｍ２

密度下空白试验穿越次数比较多，而 １．５６ 尾 ／ ｍ２

密度下的穿越比较少，这可能是其密度太小而水体

空间足够，使得鱼游动范围充足。 在空白试验中，

７５
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４．６９ 尾 ／ ｍ２ 和 ６．２６ 尾 ／ ｍ２ 密度下随时间穿越次数

逐渐减少，而 ３．１２ 尾 ／ ｍ２ 密度下则有逐渐增多的趋

势。 通过试验观测，３．１２ 尾 ／ ｍ２ 密度条件下气泡幕

试验中出现了穿越次数突然增加的情况，这是因为

有 １～２ 条鱼突然来回重复穿越气泡幕。

图 ３　 不同密度条件下每 １０ ｍｉｎ 通过的鱼群数量

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｉｓｈ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ａｉｒ－ｂｕｂｂｌｅ ｃｕｒｔａｉｎ ｉｎ ｅｖｅｒｙ １０ ｍｉｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 不同鱼数量下的平均通过率和阻拦率，以及

对试验组和空白对照组进行显著性检验结果见

表 ２。 ４ 种数量下，气泡幕对许氏平鲉阻拦率都很

高，分别达到了 ８８．３９％、１００％、８５．７１％和 １００％。
对 ４ 处位置试验组和空白对照组进行 Ｆ 检验，得
到的 Ｆ 值分别为 ２９４．５１１ ６、∞ 、３．９９１ ５ 和∞。 值

得说明的是，两次∞ 表示 Ｆ 值均很大，远大于

Ｆ０．０１，２，１２ ＝ ６．９３，所以前后两处差异显著，宜选用双

样本异方差 ｔ 检验；而在 ３．１２、６．２６ 尾 ／ ｍ２ 密度条

件下，分别得到 Ｆ ＝ ３． ９９１ ５ ＜Ｆ０．０１，２，１２ ＝ ６． ９３，Ｆ ＝
２９４．５１＞Ｆ０．０１，２，１２ ＝ ６．９３，说明空白试验与气泡幕试

验方差差异不显著，宜采用双样本等方差 ｔ 检验。
分别进行 ｔ 检验后得到 Ｐ５，０．０１ ＝ ０．００９ ６１１、０．００９
５０、０．０００ ９８ 和 ０．１８１ ６０，其中 ３．１２、４．６９和 ６．２６
尾 ／ ｍ２ 密度条件下差异显著，而 １．５６ 尾 ／ ｍ２ 密度

下的差异不显著，这是由于空白试验中穿越尾次

比较少引起的。
表 ２　 不同鱼数量条件下试验处理组与空白对照组显著性检验

Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｓｈ－ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

项目 ２０ １５ １０ ５

平均通过率 ／ ％ １１．６１ ０ １４．２９ ０
平均阻拦率 ／ ％ ８８．８９ １００ ８５．７１ １００

试验组与对照组间 Ｆ 检验
Ｆ＝ ２９４．５１

＞Ｆ０．０１，２，１２ ＝ ６．９３
Ｆ＝∞

＞Ｆ０．０１，２，１２ ＝ ６．９３
Ｆ＝ ３．９９１ ５

＜Ｆ０．０１，２，１２ ＝ ６．９３
Ｆ＝∞

＞Ｆ０．０１，２，１２ ＝ ６．９３

试验组与对照组间 ｔ 检验
Ｐ５，０．０１ ＝ ０．００９ ６０

＜０．０１
Ｐ５，０．０１ ＝ ０．００９ ５０

＜０．０１
Ｐ５，０．０１ ＝ ０．０００ ９８

＜０．０１
Ｐ５，０．０１ ＝ ０．１８１ ６０

＞０．０１

２．４　 鱼群密度与阻拦率和通过率的关系

图 ４ 为鱼群密度与阻拦率和通过率的关系。
阻拦率和通过率与鱼群密度关系并不明显，这与

通常认为的鱼群密度越大阻拦率越低有一定的

差异。

图 ４　 鱼群密度与阻拦率和通过率关系

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｓｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｒａｔｅ，

ａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｓｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐａｓｓｉｎｇ ｒａｔｅ

３　 讨论

３．１　 不同位置和不同密度下气泡幕拦鱼效果

本次试验观察了气泡幕在不同位置和不同密

度下的拦鱼效果。 在位置试验中，３ 处位置的气

泡幕对许氏平鲉阻拦效果都很理想，阻拦率分别

达到了 ９８．２％、８８．４％和 ９２．９％，其中在 １ ／ ４ Ｌ 处

拦鱼效果最好；４ 种鱼群数量下，阻拦率分别达到

１００％、８５．７％、１００％和 ８８．４％，说明如果在水域中

采用气泡幕对许氏平鮋进行阻拦能达到理想的结

果。 本试验是在室内水槽中进行的，与自然环境

有很大的差异。 自然环境中水域广阔，鱼的密度

比试验环境要小很多，鱼若远离气泡幕后很可能

不再回来，这样可能进一步提高气泡幕对许氏平

鮋能的阻拦效果。
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３．２　 气泡幕对鱼类的视觉刺激

据国内外学者的研究总结，气泡幕对鱼类的

刺激主要有 ３ 种方式：视觉、听觉和机械振动，而
具体哪一种占据主导地位，尚需根据实际情况分

析［２］。 在本试验中，占据主导地位的应该是视觉

作用，即气泡产生后，在上升过程中会形成一道帷

幕（气泡墙），这对鱼的视野将产生刺激，形成一

道视觉屏障，致使鱼远离气泡幕［２０］。 因为声音固

然有影响，但由于试验水槽不大，声音在池壁可以

形成多次反射而使得音频混杂，声音的影响并不

会形成单向而明确的影响；相反的，试验用海水透

明度高，利于鱼类观察，所以视觉作用相对来说影

响比较大。
３．３　 鱼群密度与阻拦率通过率之间的关系

本研究由于气泡幕的相对位置以及在相同位

置下不同数量鱼群反应的都是在有限空间下鱼群

密度与气泡幕阻拦效果的关系，鱼群受到气泡幕

的惊吓后首先会远离，然后群聚，在适应一段时间

后便会试图穿越气泡幕。 试验中，阻拦率和通过

率与鱼群密度关系不明显，这与通常认为的鱼群

密度越大阻拦率越低有一定的差异。 这可能与许

氏平鮋在水中喜欢聚集在一起有关，也有可能是

鱼群密度尚未达到一个极点，即没有超过单个鱼

对领域空间需求。 另外，对不同的鱼在水中分布

的差异也可能会产生影响，这方面需要进一步

验证。
３．４　 阻拦率计算方法

对于阻拦率的计算，本试验采用的方法是气

泡幕下与空白试验中通过的鱼尾次做比较，这也

是目前国内学者普遍采用的方法，但这样的计算

方法无法把几条鱼重复穿越气泡幕的行为衡量出

来。 如果一群鱼里只有一条鱼重复穿越多次，且
次数较多时，则以上阻拦率公式计算的结果不一

定合理。 本试验在 １０ 尾鱼试验中出现了这样的

情况，因此对衡量阻拦效果方法和计算阻拦率需

要进一步开展研究。

４　 结论

许氏平鲉密度为 １．５６、３．１２、４．１７、４．６９、６．２６
和 １２． ５２ 尾 ／ ｍ２ 时，气泡幕阻拦率分别达到了

１００％、８５．７％、９２．９％、１００％、８８．４％和 ９８．２％，阻
拦效果良好。 在本试验中，许氏平鲉的密度和阻

拦率与通过率间没有明显关系。 □
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·文摘·

使用加速度数据记录器确定鱼类放生后的死亡率、行为和恢复期

目前全球鱼类资源的衰退引起了对渔业捕捞活动和捉放式捕鱼活动的可持续性的质疑，推动了对

总捕捞压力进行量化的努力。 鱼捕获到船上后的死亡率相对容易获得，但精确地评估放生后鱼的死亡

率和亚致死行为影响已被证明是困难的。 加速度数据记录器（ＡＤＬｓ）是鱼类放生研究中的一个有用工

具，但还没有得到充分利用。 本文旨在论证 ＡＤＬｓ 在确定放生鱼类生死情况方面的应用，并使用基于加

速度的鱼类游动度量指标量化放生鱼类恢复期的方法提供一个实例。 为了对该方法的应用进行阐述，
使用了来自佛罗里达休闲鲨鱼渔业中捕捉后放生的黑边鳍真鲨的样本数据。 鲨鱼死亡事件从鲨鱼所处

固定水深的踪迹及其最终停止摆尾活动中加以推断，而获得的姿态信息则可用于证实所植入的标志仍

附着在鲨鱼上。 还对如何将来自存活的鲨鱼个体的 ＡＤＬ 数据用于计算鲨鱼游动行为的 ５８ 个精细度量

指标做了详细描述。 计算出的恢复期范围在 ５．１～１９􀆰 ５ ｈ，平均（１０．５４±３．７８）ｈ。 ＡＤＬｓ 的成本低，因而具

备多点部署的能力。 ＡＤＬｓ 提供了放生鱼类死亡的明确证据，而且还允许对亚致死症状进行量化，使其

可用于度量不同操作器具或处置方式带来的影响，甚至可用于罕有死亡事件发生的物种。
（《Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ》Ｖｏｌ． １８３）
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