
第４２卷 第４期

２０２１年 　７月

水 生 态 学 杂 志

JournalofHydroecology
Vol．４２,No．４
Jul．　２０２１

DOI:１０．１５９２８/j．１６７４ ３０７５．２０１９０６１２０１５４

　　收稿日期:２０１９ ０６ １２　　修回日期:２０２１ ０２ ２５
基金项目:广州市科技计划项目(２０１７０７０１０４４８);广东省渔港建

设和渔业产业发展专项;中国水产科学研究院珠江水产研究所自主

科技创新项目(EC ２０１９ ６).

作者简介:武智,１９８８年生,男,助理研究员,主要从事渔业资源

及渔业声学研究.EＧmail:wz＠prfri．ac．cn
通信作者:谭细畅.EＧmail:jimtxc＠hotmail．com

淡水水体气泡的声学信号特征与识别研究
———以乐昌峡水库为例

武　智１,李新辉１,谭细畅２,李　捷１,朱书礼１,张迎秋１

(１．中国水产科学研究院珠江水产研究所,广东 广州　５１０３８０;

２．珠江水资源保护科学研究所,广东 广州　５１０６１１)

摘要:淡水湖泊和水库底部沉积物产生的甲烷(CH４)常以气泡方式从水中逸出,由于气泡目标强度(target
strength,TS)分布范围与鱼类目标强度高度重合,导致信号误判而影响数据处理.２０１７年７月,使用分裂波束渔

探仪SimradEY６０(１２０kHz,２００W)在北江水系乐昌峡水库进行声学探测,研究不同航速下的信号类别,为水下

气体跟踪、温室气体释放通量、水体底质演变及渔业资源评估提供参考依据.结果显示,气泡(多数)和鱼类(少
数)为乐昌峡水库主要声学散射体,与鱼类信号的随机性相比,气泡具有一定的规律性,一直上升且水平位移较

小,气泡与鱼类在相对游泳速度、垂直方向变化、目标轨迹的垂直变化等变量存在显著差异(P＜０．０１).气泡在水

中的平均上升速度为２３．９５cm/s,９５％置信区间为２３．１７~２４．７４cm/s;平均气泡目标强度为 ６０．０９dB,分布范围

为 ７３．８２~ ３３．２９dB,半径范围０．２０~２１．６５mm;气泡在上升过程中速度逐渐减慢,半径逐渐减小,与水深呈显

著相关关系(r＝０．９９,P＜０．０１).船速＜３km/h,回波图能清晰分辨气泡和鱼体信号,可作为目标运动轨迹识别

依据.
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　　大气温室气体浓度增加及全球气候持续性变暖

引发的一系列生态与环境问题已引起人们对温室气

体“源/汇”的广泛关注.水生生态系统作为温室气

体重要的源和汇,对大气环境中温室气体浓度变化

具有重要影响(杨平和仝川,２０１５).温室气体释放

过程具有高度的时空异质性,释放方式多样,且释放

过程受到诸多因素影响,导致评估其释放的不确定

性增大.自２０世纪以来,温室气体的高强度排放,
导致每年大气中的甲烷(CH４)浓度以１％的速率增

长(Sherwood,１９８５).相较于河流,水库相对封闭

的深水环境和静水特征,使得水体中的物质更容易

汇集、沉积,生产与分解过程比较活跃(程炳红等,

２０１２).有学者认为,在亚马逊流域,水电站库区排

放的温室气体大于同等发电量的化石燃料碳排放量

(Fearnside,１９９５).当前,主要有气体收集器、视

频/图片和超声探测技术３种方法测量气体排放.
前两种方法可以在限定的区域内量化气体释放量,
目前的研究主要集中于池塘、湖泊、水库等静水水体

(王洪君等,２００６;Zhengetal,２０１１;杨平等,２０１３);
在水生沉积物中,由于气体排放过程中,其高度的时

空异质性及宏观和微观的间断性,导致前两种方法

无法在大水域内量化气体释放通量,而声学技术则

以其快速、覆盖面积大等优势,允许对气泡的空间异

质性进行无干扰评估(Ostrovsky,２００３;Ostrovsky
etal,２００８).国外相关研究较多,主要用来评估气

泡通量(Ostrovskyetal,２００８)、时空变化(OstroＧ
vsky,２００３)及其固有特征(Velosoetal,２０１５).如

Ostrovsky(２００９)在有气泡渗透的区域进行鱼类资

源评估时,发现在低船速下,可通过回波图上轨迹直

观分辨鱼和气泡;Weidner等(２０１８)利用宽带技术

对气泡通量进行评估,并与散射模型比较气泡半径

和上升速度,发现两种方法结果一致.
声学技术最初引入海洋渔业资源研究领域,由

于其快捷、取样率高,且不损害生物资源等优点,在
世界渔业发达国家迅速得到应用与推广.随着近年

来生态系统监测及研究的需求,目前声学技术已成

为观测和掌握渔业资源变动的重要手段,我国近海



和内陆水域鱼类分布为多种类混栖型,因此信号判

别一直为渔业声学研究的难点和重点.通过鱼类生

态习性研究及对应声学回波的网具采样对比分析,
在不同生境条件下较大规模的经济种类可以进行识

别(谭细畅等,２００９a;２００９b),其他混栖种类仍无法

鉴别.随着声学技术的进步及仪器设备性能的提

高,宽带技术可通过对目标散射体频率响应进行信

号判别,为解决多种类混栖的识别问题提供可能

(Jechetal,２０１７;Yanetal,２０１９).在渔业资源研

究中,气泡信号属于“混响”,而在水体温室气体释放

研究中,气泡属于主要散射体,因此在不同调查目的

下的信号识别显得十分重要.在热带亚热带地区,
河流、湖泊、水库众多,植被丰富,大量有机质随水流

进入水体;此外,人类活动导致水体富营养化,盛长

的藻类不能通过食物链输出,沉积于水底,有机质分

解时会排放大量的温室气体(Guerinetal,２００６).
因此,分析水底气体释放,也是研究水生态系统状态

的手段.目前,国内主要通过收集气体研究水 气界

面气体释放通量、变化特征及其影响因素(喻元秀

等,２００８;李哲等,２０１４;汪国骏等,２０１７),对于水体

中气泡形态、特征及其时空变化并无研究.本研究

首次针对水体声学信号进行分析,探讨水下气体的

信号特征、运动规律、识别方法,为研究水下气体跟

踪、温室气体释放通量,分析河流、湖泊、水库底质与

演变提供一种思路;同时,以期在渔业资源评估中减

少信号误判,提高资源评估准确度.

１　材料和方法

１．１　研究区域概况

乐昌峡水利枢纽地处广东、湖南两省交界,下距

乐昌市约１４km,位于北江支流武江乐昌峡河段,是
以防洪、发电为主,兼顾航运、灌溉等综合利用的大

型水利枢纽工程,２００９年截流,２０１３年蓄水至正常

水位１５４．５m.枢纽集雨面积４９８８km２,坝址多年

平均径流量４３．６１亿 m３,多年平均流量１３８m３/s.

１．２　数据收集与处理

２０１７年７月１７ １８日,使用SimradEY６０对

研究区域进行了走航调查,设计航线为“之”字型,具
体路线根据江面实际情况进行调整.鱼探仪工作频

率 １２０kHz,功 率 ２００ W, ３dB 波 束 宽 (beam
width)７．０°,脉冲宽度(pulseduration)２５６μs.调查

船为渔船,长约６m,换能器垂直向下,吃水深度约

０．５ m.船速可分为两个阶段,初始阶段为 ５~

６km/h,当发现回波图中存在大量气泡信号时,随
即将船速降至２~３km/h.根据覆盖率计算公式可

知(Aglen,１９８３),本次探测覆盖率为８．２６.
原始声学数据(．raw)使用声学处理软件EchoＧ

view４．９􀆿 ,该软件可根据目标的距离,通过时变增益

(TVG)自动补偿接收到的回波信号(电压),回波计

数采用４０log１０(R)TVG.根据气泡特征,最小声学

阈值设置为 ７５dB(Ostrovsky,２００３).
气泡与谐振腔相似,在声波作用下近似地作均

匀变形,因此相当于一个弹性元件,其尺寸通过后向

散射强度计算,其他变量计算公式如下(Greinert&
Nutzel,２００４):

σbs＝１０
TS
１０ ①

r＝ σbs ②

f０＝
r
２π

３γP０

ρ
③

δs＝２πσbs ④

V０＝
４
３πr３ ⑤

式中:σbs为声学散射强度;TS为气泡目标强

度;r为气泡半径;f０ 为小气泡的谐振频率,即共振

频率;γ 为气体等压比热的比值,对于标准状态下的

空气来说,γ＝１．４１;P０ 是作用于气泡的压力;ρ 为

介质密度;δs 为气泡表面积;V０ 为气泡体积.

２　结果

２．１　气泡类型

本次调查中,气泡(少量鱼体回波)是乐昌峡水

库中主要的声学散射体.在船速较快、水深较浅时,
很难在回波图中区分鱼体与气泡;相反,船速较慢

(≤３km/h),在深水层同一目标连续出现的多个脉

冲中,则很容易分辨鱼体与气泡(图１).本次研究

主要发现有以下几种气泡类型:
(１)气泡柱(bubbleflares或bubbleplume),其

形状与真实的水泡较为相似(图１ a),沉积物具有

较高的CH４ 产生速率,气泡呈连续串状;
(２)在船速较慢时,可以清楚地看到气泡从水底

产生并逐渐上升的过程(图１ b),此种类型气泡比

较少见;
(３)可分辨的单串气泡流,当水流和调查船航行

方向相同时,气泡在上升过程中会产生向右倾斜的

映像(图１ c);如果两者方向相反,则气泡上升会

产生向左倾斜的映像(图１ d).
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　　(a)气泡柱,船速约为３km/h;(b)气泡从水底产生并上升,船速约为１km/h;(c)调查船航行方向与水流方向相同时,气泡流在回波图上

向右倾斜;(d)调查船航行方向与水流方向相反时,气泡流在回波图上向左倾斜.

图１　典型气泡声学回波影像

　　(a)Bubbleflaresatasurveyspeedof３km/h;(b)Bubblesfromsedimentrisingatlowboatspeed(１km/h);(c)Bubblesslantingrighton

anechogramwhenthewatercurrentandshiparemovinginthesamedirection;(d)Bubblesslantingleftonanechogramwhencurrentandship

aremovinginoppositedirections．

Fig．１　SplitＧbeamechogramshowingtypicalhydroacousticmanifestationsofrisingmethanebubbles

２．２　气泡特征

２．２．１　上升速度　气泡在水中的平均上升速度为

２３．９５cm/s,９５％置信区间为２３．１７~２４．７４cm/s
(n＝３６０).在上升过程中速度逐渐减慢,水底气泡

速度大于气泡柱顶端气泡速度.气泡上升速度与气

泡目 标 强 度 (targetstrength,TS)呈 相 关 关 系

(r＝０．３０１,P＜０．０１),即气泡 TS越大,气泡上升速

度越快.

２．２．２　 垂 直 变 化 　 气 泡 TS 范 围 为 ７３．８２~
３３．２９dB,平均 TS为 ６０．０９dB.由图２可见,气

泡在上升过程中,TS逐渐减小.为了计算气泡尺

寸,假定研究区域气泡在本次调查声学设备频率附

近无共振.根据式①和式②转换可知,平均半径为

１．６５７mm,半径范围０．２０~２１．６５mm,９５％置信区

间为０．２９~３．０２mm;通过式⑤得气泡平均体积为

０．０１７mL,范围为０．０００１４~３８．７mL.将水深每隔

２m 划分一个水层,对每一层气泡信号频率分布求

平均值.由图３可见,气泡在上升过程中半径逐渐

减小,利用Pearson进行相关性分析,可见气泡半径

与水深呈显著相关关系(r＝０．９９,P＜０．０１),气泡半

径与 水 深 的 回 归 方 程 为:y＝０．０３５９x＋０．７４９１
(R２＝０．９５３１).根据式③及式④可知,１２０kHz的

换能器工作频率下,调查水域气泡的共振半径为

０􀆰０２７~０．０５５mm.

图２　上升过程中气泡目标强度随水深的变化趋势

Fig．２　AverageTSofbubblesslightlydecreased

fromthenearＧbottomtotheupper

２．２．３　不同类型气泡目标强度分布　本次监测中,
气泡主要有２种类型,即可分辨的单串气泡流(sinＧ
glebubbleflare,SBF)和 气 泡 柱 (bubbleflares,

BFS).图４为两种不同类型气泡目标强度(TS)频
率分布,可见其分布走向基本一致,均呈单峰型分
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布,SBF平均 TS为 ６０．２９dB,峰值约为 ５８dB;

BFS平均 TS为 ５６．９７dB,峰值约为 ５２dB.

图３　气泡半径与水深的关系

Fig．３　Relationshipbetweenbubbleradius
andwaterdepth

图４　不同类型气泡目标强度的频率分布

Fig．４　TSＧfrequencydistributionsofdifferentbubbletypes

２．３　气泡与鱼类信号差异

船速小于３km/h时,声学回波映像中鱼体信

号与气泡有明显差别.人为选取了１６５个典型的声

学信号(７２个气泡信号、９３个鱼体信号)进行分析,
通过对 Echoview 输出的变量进行手动处理,剔除

描述性的变量,使用SPSS对剩余的２２个变量进行

方差分析.结果显示,其中１２个变量之间存在显著

差异(P＝０．００),结合两种信号的特征及各变量表

征的意义,选取出相对速度、垂直方向变化、目标垂

直变化、距离和共计４个变量检验气泡信号(BS)与
鱼类信号(FS)之间的差异,统计结果见表１.相对

速度是目标水平方向的相对游泳速度,５０％鱼类相

对速度在１．０~１．５m/s,５０％气泡相对速度在０．８~
１．２m/s;垂直方向变化主要是用来描述信号的迁移

方向(９０,９０),鱼类垂直方向变化有正有负,５０％
变化范围为 ３°~５°;而气泡垂直方向变化全部为

正,５０％变化范围为１２°~１８°,表明气泡一直在上

升,而鱼类则无明显规律;目标轨迹的垂直变化为轨

迹中第一个信号与最后一个信号的差值,气泡信号

全部为负,鱼体则有正有负.距离和是指相邻单体

信号之间的距离之和.由于气泡在波束中水平位移

较小,因此距离和较小;而鱼类则无明显规律,距离

和相对气泡较大(图５).

表１　不同变量方差检验结果

Tab．１　Varianceforeachbubblesignal

变量 信号类型 均值±标准差 ９５％置信区间 变异系数 F P

相对速度/m􀅰s１
FS １．３２２±０．４４０ １．２３１~１．４１３
BS １．０３０±０．２２４ ０．９７７~１．０８２

０．０４１ ２６．５６０ ０．００

垂直方向变化/°
FS １．２７８±８．０９７ ０．３９８~２．９５５
BS １６．１１１±８．１２３ １４．２１６~１８．００７

１０９．２０２ １３６．１９７ ０．００

目标垂直变化/m
FS ０．００７±０．０４１ ０．０１６~０．００１
BS ０．０５３±０．０２２ ０．０５８~ ０．０４８

０．００１ ７３．６１７ ０．００

距离和/m
FS ０．４６６±０．０８２ ０．４０７~０．５２５
BS ０．２２１±０．２５１ ０．２０２~０．２４１

０．０２９ ４９．９１３ ０．００

３　讨论

３．１　气泡信号与鱼类信号存在显著差异

随着水电站的建设,大量土地被淹没,土壤中的

有机碳就会产生并释放大量的CO２ 和CH４,在蓄水

的前几年里,排放量很高,大约２０年后,排放会趋于

稳定,达到接近天然湖泊的排放水平(Diem,２００８).
乐昌峡水利枢纽于２００９年截流,２０１３年蓄水至正

常水位,水库蓄水淹没了大量植被,底部沉积了大量

有机质,加上南方水温较高,有机质分解就会产生大

量温室气体.

　　本次研究结果显示,气泡为乐昌峡水库主要声

学散射体,因此推测调查期间该水库处于大量释放

温室 气 体 时 期,为 温 室 气 体 的 源.Greinert 等

(２００６)通过对孔隙水和天然水合物的气体分析,发
现气 泡 成 分 ９９．４％ 为 CH４;Keller & Stallard
(１９９４)对巴拿马一湖泊研究发现,９８％的CH４ 通过

气泡排放途径进入大气,而CO２ 通过气泡排放的比

例不到２％;其他相关研究也得出相似结论(Yang
etal,２０１３).CH４ 是通过厌氧降解有机物在沉积物

中产生,由于其溶解性低,气泡排放是其进入大气的

主要方式(Anderson& Martinez,２０１５);相 较 于
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图５　鱼类和气泡信号不同变量的箱形图

Fig．５　Boxplotsofdifferentparametersusedtodistinguishfishfrombubblesignals

CH４,CO２ 因溶解度和液相阻力相对较大,气泡中含

有的CO２ 量较少(杨平和仝川,２０１５).本研究主要

通过声学回波映像来分析气泡特征,并未对其成分

进行测定,参考上述资料结果,可认为气泡主要成分

一般为CH４.
在本次调查中,共观察到３种气泡类型,对于单

体气泡,船速稍快时(＞３km/h),气泡特征则与鱼

体信号无异;气泡柱和气泡流对船速要求不是很高,
由于其散射强度较强,且在回波图中呈现连续串状

(图１ a)(DelSontroetal,２０１１),不同入射方向的

气泡在回波图中显示也不同(图１ c,d)(Velosoet
al,２０１５).气泡半径范围为０．２９~３．０２mm,属中等

小气泡,气泡在上升过程中半径逐渐减小.与鱼类

信号的随机性相比,气泡更具有一定规律性.气泡

一直处于上升状态且水平位移较小,因此本研究结

果显示鱼类与气泡在相对游泳速度、垂直方向变化、
目标轨迹的垂直变化等变量存在显著差异.由于气

泡在水平方向移动很少,因此相对游泳速度小于鱼

类信号;垂直方向变化主要是用来描述信号的迁移

方向(９０,９０),气泡在上升过程中其倾角一直为

正,而鱼体轨迹则正负皆有;目标轨迹的垂直变化

中,气泡为一直上升,因此垂直变化为负,而鱼类目

标轨迹是随机的.

３．２　气泡回波映像的主要影响因素

本次 调 查 水 域 气 泡 的 共 振 半 径 为 ０􀆰０２７~
０．０５５mm,气泡远大于１２０kHz共振频率气泡半

径,对声呐工作不会造成很大影响,表明式①和式②
适用于本水体的气泡研究.

气泡在上升过程中,其大小变化主要是由于水

压下降及与周围水体进行非对称气体交换时导致体

积膨胀/收缩所引起.数值模拟结果显示,气泡生命

周期主要取决于其产生的深度、初始尺寸、上升速

度、CH４ 和大气气体浓度、压力及温度等(Leifer&
Patro,２００２;Ostrovsky,２００３).乐昌峡水库 CH４

气泡属中等小气泡,气泡在上升过程中半径逐渐减

小.Ostrovsky(２００３)研究表明,体积较小的气泡,
其上升时的半径在减小,而大个体气泡情况则相反;

Greinert等(２００６)研究表明,直径９mm 的气泡可

以在深海环境中存在１０８min,上升１３００m 左右,
在上升过程中半径逐渐减小.大的气泡容易浮起而
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消失,小气泡则由于溶解而首先消失,中等气泡存在

时间最长,因而相应地有最大的溶度(刘伯胜和雷家

煜,２００６).
为验证声学方法评估气泡的有效性,有学者对

气泡进行现场实验,证明回波图模式及其线性特征

与现场调查结果相似(Polikarpovetal,１９８９).在

回波图中能否清晰地观察到气泡,取决于船速、影响

气泡 上 升 路 径 的 水 流、气 泡 进 入 波 束 的 方 向 等

(Velosoetal,２０１５).利用声学技术进行水体温室

气体走航监测时,船速是一个非常重要的因素.研

究表明,当船速小于２节时,可显著提高声学数据质

量,在回波图上可以清晰地区分出气泡和其他信号,
如鱼体、仔鱼、浮游植物、悬浮沉积物(Ostrovsky,

２００９;Velosoetal,２０１５).本研究结果也表明,船
速小于３km/h时,可在回波图中清晰地鉴别出气

泡与鱼体.
准确估算气泡的上升速度对于评估气泡通量是

非常必要的,气泡的上升速度和高度依赖于气泡大

小及气泡的纯度.本研究中,气泡的上升速度为

２３􀆰１７~２４．７４cm/s,体积为０．００１４~３８．７mL,该结

果与 Ostrovsky等(２００８)的实验结果及 Haberman
& Morton(１９５４)的模型结果一致,这也意味着声学

技术可用于我国亚热带地区气泡上升速度现场测

定、气泡体积预测及气泡释放通量评估.

３．３　气泡产生及其对资源评估的影响

除了热带和亚热带地区,在中国纬度较高的北

方地区,水体声学监测中也发现有气泡渗出现象(张
赞等,２０１４).水库作为温室气体的源,排放大量气

泡,大坝下游下泄水中碳的释放问题也值得关注

(Guerinetal,２００６),且不同季节气泡排放存在显

著差异(Koneetal,２０１０);另外,在风浪的情况下,
水中会产生大量的气泡,在水面表层形成一个气泡

层,其厚度、层中所含气泡的浓度及层中气泡半径的

大小取决于当时的水文条件(刘伯胜和雷家煜,

２００６).除了波浪破碎在水中产生气泡外,船只的尾

流中也含有大量气泡.
目前声学技术已广泛应用于我国内陆渔业资源

调查与评估,由于无法对单体信号进行自动分类,数
据解析及分类很大程度上取决于研究者的经验.本

研究中,气泡的 TS分布范围在 ７３．８２~ ３３．２９dB
(图４),基本覆盖了我国淡水鱼类 TS分布区间(武
智等,２０１８;孔德平等,２０１９).气泡广泛存在于淡水

水库及湖泊中,且具有高度异质性,这意味着在进行

渔业资源声学调查中,气泡作为“混响”,很可能被错

判为鱼体信号,尤其是在船速较快时.目前内陆水

域渔业资源调查船速均大于３km/h(中华人民共和

国农业农村部,２０１９),在此船速下,单体气泡与鱼体

信号很难分辨.数据处理时会出现信号误判,导致

资源评估结果偏大,尤其是在温室气体排放较大的

水体;反过来讲,评估鱼类尺寸及资源量的方法同样

可以应用于气泡量化研究中,且具有快速、覆盖面广

等优势.在不同调查目的下,气泡可能属于“混响”
亦或是目标信号(Simmonds& MacLennan,２００８).
因此,在利用声学技术进行调查时,根据不同目标提

前进行调查设计至关重要.
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WUZhi１,LIXinＧhui１,TANXiＧchang２,LIJie１,ZHUShuＧli１,ZHANGYingＧqiu１

(１．PearlRiverFisheriesResearchInstitute,ChineseAcademyof
FisheryScience,Guangzhou　５１０３８０,P．R．China;

２．InstituteofPearlRiverWaterResourceProtection,Guangzhou　５１０６１１,P．R．China)

Abstract:Substantialquantitiesofmethane(CH４)canbeproducedinfreshwaterlakesedimentsanditis
releasedasbubblesduetolowwatersolubility．Duringhydroacousticsurveys,thetargetstrength(TS)of
bubblesstronglyoverlapswiththatoffishandthesignalscanbemisclassifiedduringdataprocessingof
fisheryresourcesurveys．Inthisstudy,Lechangxiareservoirwasselectedasacasestudy,andthebubble
signalscollectedduringhydroacousticsurveyswereanalyzed,focusingonsignalfeatures,motionrulesand
signalrecognition．TheobjectivesweretoprovideareferenceforacousticsignalrecognitionandfisheryreＧ
sourceassessmentaswellasforresearchontracingandmeasurementofgreenhousegasesreleasedfrom
bottomsediments．AcousticsurveyswereconductedinLechangxiareservoironJuly１７and１８of２０１７uＧ
singaSimradEY６０echosounder．A１２０kHzsplitbeamdownwardＧlookingechosounderwasusedtocolＧ
lectdifferentsignalsnotresonating withthesonarfrequencyatdifferentspeeds．A slowshipspeed
(＜３km/h)significantlyenhancedthequalityofdataandtheabilitytodiscriminatebetweenbubblesand
fish,basedondifferencesinechogramtrajectory．Analysisoftheechogramindicatedthatgasbubbles
(majority)andfish(minority)werethetwoprimaryechoＧreflectingobjectsinthesurveyarea．Significant
differenceswereobservedbetweenfishandbubblesforseveralparameters:movementspeed,verticaldiＧ
rectionchangeandtrackchangewithdepth(P＜０．０１)．Bubblesweremoreregularandkeptrisingwitha
smallhorizontaldisplacementcomparedwithfish．Theaverageascensionspeedofbubbleswas２３．９５cm/s
andthe９５％confidenceintervalwas２３．１７ ２４．７４cm/s(n＝３６０)．TheaverageTSofthebubbleswas
６０．０９dB,rangingfrom ７３．８２to ３３．２９dB,andtheradiusrangedfrom０．２０mmto２１．６５mm．The

speedandradiusofthebubblesdecreasedasbubblesascendedandthecorrelationwiththewaterdepthwas
significant(r＝０．９９,P＜０．０１)．Atacruisingspeedof＜３km/h,thebubblesandfishcouldberecognized
clearlyfromtheechogramandusedtoidentifythetargetsignal．Combingtheresultsofourstudywith
thosefrompreviousstudies,itwasconcludedthatbubblesarehighlyheterogeneousandexistwidelyin
freshwaterreservoirsandlakes,andthatsurveysshouldbedesignedbasedontheintendedpurposewhen
usingacoustictechnology．HydroacousticmeasurementsprovideameansofdistinguishingthebubblesreＧ
leasedinbottomsedimentsoflakesandreservoirsfromfishandthisshouldbeconsideredwhenquantifＧ
yingmethaneebullitionandfishabundanceinaquaticsystems．
Keywords:Lechangxiareservoir;greenhousegasemission;hydroacousticsignalrecognition;bubblesfeaＧ
ture
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