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摘要：为了探究四大家鱼的游泳能力，指导鱼道水力学设计，提高鱼道过鱼成功率，增殖鱼类资源总量，以四大家

鱼之一的鲢（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ）为试验对象，研究其游泳能力及游泳行为。在（３０±１）℃水温下，采用流
速递增法，鲢的体长７．３～１６．８ｃｍ，体重６．１０～６６．５０ｇ，按体长将鲢分为（８．１７±０．５９）ｃｍ、（１０．０９±０．５３）ｃｍ、
（１１．８４±０．６７）ｃｍ、（１３．９４±０．６８）ｃｍ、（１５．９０±０．６４）ｃｍ共计５个试验组。结果表明，鲢的临界游泳速度为５２
～１００ｃｍ／ｓ，相对临界游泳速度为５．９０～７．１４ＢＬ／ｓ，摆尾频率为９８．７～４３２．２次／ｍｉｎ。鲢的临界游泳速度随体长
增加而增大，其线性拟合方程为Ｕｃｒｉｔ＝４．９０８Ｌ＋１７．６３（Ｒ

２＝０．９９８）；其相对临界游泳速度随体长增加而减小，线

性拟合方程为Ｕ′ｃｒｉｔ＝－０．１３０Ｌ＋８．０２５（Ｒ
２＝０．９７９）；在整个试验过程中，根据鱼类对水流速度的游泳行为响应，

鲢摆尾频率随水流速度的增大而增加，两者呈线性关系；在相同流速下，较长个体鲢的摆尾频率显著小于较小的

个体。
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　　鱼道作为常用的一种生态工程措施，为鱼类等
水生物种提供了上下游交流的生态廊道，满足了鱼

类生长繁衍的洄游需要，已广泛应用于江河开发的

生态保护（陈凯麒等，２０１２）。流速作为鱼道设计的
关键参数，应与过鱼对象的游泳能力相适用，从而保

证鱼类能够成功克服水流完成上溯洄游。鱼类游泳

能力的研究对于优化鱼道设计至关重要。

鱼类的游泳能力与种类、体长、水温、坡度、溶解

氧等多种因素密切相关。如果在鱼道设计中脱离对

实际环境的考虑，片面地对过鱼对象游泳能力进行

研究，就会缺乏针对性，很难达到良好的过鱼效果。

就鱼道设计而言，鱼类临界游泳速度是评价其游泳

能力最重要的指标（石小涛等，２０１１；郑金秀等，
２０１０）。鱼道设计需要以主要过鱼对象的临界游泳
速度作为参考依据，使鱼道中水流速度控制在相应

鱼类的临界游泳速度以下，从而确保其在长时间持

续游泳运动中不会出现过度疲劳。临界游泳速度可

以为确定鱼道池室的最大流速和休息池间距提供重

要的参考价值。

作为我国内陆流域常见的鱼类种群，四大家鱼

在长江、珠江、黑龙江和黄河等流域水系普遍存在，

因此其具有重要的生态和经济价值；同时，它们属典

型的半洄游性鱼类，如产卵洄游、摄食育肥洄游等。

随着水利工程的兴建，四大家鱼种群数量出现了显

著的降低。迫切要求针对四大家鱼游泳能力展开研

究，指导鱼道水力设计，提高鱼道过鱼成功率，增加

鱼类资源总量。有关四大家鱼的游泳能力，已有草

鱼（龚丽等，２０１５）、鳙幼鱼（蔡露等，２０１２）游泳能力
及游泳行为的试验研究。本文以四大家鱼之一的鲢

（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ）幼鱼为试验对象，研究
其游泳能力及游泳行为，旨在积累资料并为鱼道设

计提供技术参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验鱼于２０１５年８月１０日从广西南宁市水产

市场购买，体长 ７．３～１６．８ｃｍ，包括（８１７±
０．５９）ｃｍ、（１０．０９±０．５３）ｃｍ、（１１．８４±０．６７）ｃｍ、
（１３．９４±０．６８）ｃｍ、（１５．９０±０．６４）ｃｍ共计５个体
长组；体重６．１０～６６．５０ｇ。

将试验鱼放置于２．０ｍ×０．６ｍ×０．５ｍ（长 ×
宽×高）的矩形水槽中暂养２周，暂养期间水为曝
气５ｄ的自来水，水温（３０±１）℃，溶解氧控制在
７．０ｍｇ／Ｌ以上，氨氮浓度在０．０１ｍｇ／Ｌ以下，光照为
室内自然光，试验鱼在试验前２ｄ禁食。



１．２　试验方法
试验水温控制在（３０±１）℃，试验鱼总样本数

为５５尾，其中预试验样本数量为３尾，正式试验样
本共５２尾。试验鱼规格如表１所示。

表１　正式试验鲢幼鱼的生理指标统计
Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｉｌｖｅｒｃａｒｐｔｅｓｔｅｄ

样本数／尾 １０ １１ １０ １０ １１

体长／ｃｍ ８．１７±０．５９ １０．０９±０．５３ １１．８４±０．６７ １３．９４±０．６８ １５．９０±０．６４
叉长／ｃｍ ８．８６±０．６３ １１．３０±０．３２ １３．６２±０．４８ １４．５２±０．７０ １６．６５±０．５６
体重／ｇ ８．０３±１．５６ １６．８９±１．８６ ２１．９４±４．６９ ４０．００±５．５６ ６１．２２±４．８４
体高／ｃｍ ２．５６±０．２２ ３．０１±０．１１ ３．３３±０．２１ ３．７０±０．３０ ４．９４±０．２２
肥满度 １．４７±０．１５ １．６５±０．２０ １．３０±０．０８ １．４７±０．０７ １．５３±０．１５

　　注：肥满度＝体重×１００／体长３

Ｎｏｔｅ：ＣｏｎｄｉｔｉｏｎｆａｃｔｏｒＦ＝Ｗ×１００／Ｌ３

　　临界游泳速度计算方法采用流速递增法。通过
３次预试验，每次１尾，对试验鱼的临界游泳速度进
行预测，试验前需使鲢幼鱼在１ＢＬ／ｓ的低流速下适
应１ｈ（ＢＬ为试验鱼体长），消除人为转移过程对鱼
体的胁迫；随后每隔２ｍｉｎ增加０．４ＢＬ／ｓ（石小涛
等，２０１２），直至鱼疲劳，记录此时相应的流速，取
３次临界游泳速度的粗略值为预试验流速的平均
值，作为正式试验的参考值。试验鱼疲劳判断标准

为试验鱼被水流冲至水槽下游钢丝网处无法游动的

时间超出２０ｓ（试验过程中使用摄像机进行录像，记
录鲢幼鱼的游泳行为）。

正式试验时，将１尾试验鱼放入游泳观测区，为
消除人为对鱼体转移过程胁迫作用，使其在１ＢＬ／ｓ
的低流速下适应１ｈ。试验开始后，通过控制水槽的
水流速度，每隔５ｍｉｎ增加０．５ＢＬ／ｓ，直至达到６０％
的预估临界游泳速度；然后调整水流速度为每隔２０
ｍｉｎ增加 １５％的预估临界游泳速度（鲜雪梅等，
２０１０），同时观察记录鱼的游泳行为，当试验鱼符合
上述疲劳判断标准时，则测试结束。记录该时刻水

流速度和游泳时间，试验完成后，同时记录试验鱼的

体长和体重。临界游泳速度按公式（１）计算（Ｐｌａｕｔ
ｅｔａｌ，２００１）：

Ｕｃｒｉｔ＝Ｕ＋△Ｕ×ｔ／△ｔ （１）
式中：Ｕｃｒｉｔ为临界游泳速度（ｃｍ／ｓ）；Ｕ为试验鱼

疲劳时对应的最大水流速度（ｃｍ／ｓ）；△Ｕ为流速增
量（增速１５％的临界游泳速度粗略值）（ｃｍ／ｓ）；ｔ为
该时段鱼疲劳时所用的时间（ｍｉｎ）；△ｔ为时间间隔
（２０ｍｉｎ）。

相对临界游泳速度用鱼类体长来表征其个体的

临界游泳速度，其计算公式如下：

Ｕ′ｃｒｉｔ＝Ｕｃｒｉｔ／ＢＬ （２）
式中：Ｕ′ｃｒｉｔ为相对临界游泳速度；ＢＬ为鱼类体

长（ｃｍ）。

２　结果与分析

２．１　游泳能力
试验结果表明，５种体长范围的鲢幼鱼临界游

泳速度分别为（５７１８±３．１３）ｃｍ／ｓ、（６７４３±
２．４８）ｃｍ／ｓ、（７６３６ ±３．４３）ｃｍ／ｓ、（８６０８ ±
３．６６）ｃｍ／ｓ和（９５３１±２．６９）ｃｍ／ｓ，对应的相对临
界游泳速度分别为（７０１±０１２）ＢＬ／ｓ、（６６９±
０．１１）ＢＬ／ｓ、（６４５ ± ０．０８）ＢＬ／ｓ、（６１８ ±
０．０４）ＢＬ／ｓ和（６００±０．０７）ＢＬ／ｓ。

通过相应数据分析可知，试验鱼临界游泳速度

随着其体长的增加而增加，相对临界游泳速度随着

其体长的增加而降低，且拟合曲线基本符合线性关

系，不同体长鲢幼鱼临界游泳速度关系如图１和图
２所示。

图１　不同体长鲢幼鱼的临界游泳速度
Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｒｉｔｉｃａｌｓｗｉｍｍｉｎｇｓｐｅｅｄ

ａｎｄｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｓｉｌｖｅｒｃａｒｐ

不同体长鲢幼鱼临界游泳速度的线性拟合为：

Ｕｃｒｉｔ＝４．９０８Ｌ＋１７．６３（Ｒ
２＝０．９９８）

不同体长鲢幼鱼相对临界游泳速度的线性拟合

为：Ｕ′ｃｒｉｔ＝－０．１３０Ｌ＋８．０２５（Ｒ
２＝０．９７９）

式中：Ｕｃｒｉｔ为临界游泳速度（ｃｍ／ｓ）；Ｕ′ｃｒｉｔ为相对
临界游泳速度（ＢＬ／ｓ）；Ｌ为鲢幼鱼体长（ｃｍ）。
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图２　不同体长下鲢幼鱼的相对临界游泳速度
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｗｉｍｍｉｎｇ

ｓｐｅｅｄａｎｄｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｓｉｌｖｅｒｃａｒｐ

２．２　游泳行为
鲢幼鱼的游泳行为通过试验录像观察分析，同

时对５个体长组的鲢幼鱼分别在１０～１００ｃｍ／ｓ的
固定水流速度下的摆尾频率进行统计，得出不同体

长鲢幼鱼在固定水流流速的摆尾频率关系（图３）。
分析图３可知，鲢幼鱼的摆尾频率随水流速度的增
大而增加，且基本呈线性关系，直至达到疲劳。通过

统计分析５个体长组鲢幼鱼摆尾频率均值的变化趋
势（表２），得出在同一水流速度下，鲢幼鱼体长较大
个体的摆尾频率小于体长较小的个体。

图３　不同体长下鲢幼鱼摆尾频率与水流速度的关系
Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｉｌｖｅｒｃａｒｐｔａｉｌｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｗｉｔｈｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈａｎｄｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ

表２　不同体长下鲢幼鱼摆尾频率
Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｉｌｖｅｒｃａｒｐｔａｉｌｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ

样本数／尾 １０ １１ １０ １０ １１

体长／ｃｍ ８．１７±０．５９ １０．０９±０．５３ １１．８±０．６７ １３．９４±０．６８ １５．９０±０．６４

摆尾频率／次·ｍｉｎ－１ ３２６．２±９５．３ ２５６．８±６９．８ ２３７．２±６３．０ １７９．５±５０．９ １６０．５±４１．６

３　讨论

３．１　体长对鲢游泳能力的影响
有研究表明，鱼类绝对临界游泳速度与体长呈

正相关关系，而相对临界游泳速度则与体长呈负相

关关系（Ｓｔｏｂｕｔｚｋｉｅｔａｌ，１９９８；Ｗｉｎｇｅｒｅｔａｌ，１９９９；
Ｐｅｔｅｒｓｏｎｅｔａｌ，２００１）。据文献报道，在２０℃水温下，
体长９．８～１２．３ｃｍ鳙的临界游泳速度 Ｕｃｒｉｔ＝４．５７Ｌ
±０．５６（蔡露等，２０１２）；在 ２５℃水温下，体长为
（７９３±００８）青鱼的临界游泳速度 Ｕｃｒｉｔ＝５．２５Ｌ±
０．１８（鲜雪梅等，２０１０）。

本试验研究中，在（３０±１）℃水温下，体长７３
～１６．８ｃｍ鲢幼鱼的临界游泳速度为５２～１００ｃｍ／ｓ，
且临界游泳速度随体长增加呈线性增大，其关系式

为：Ｕｃｒｉｔ＝４．９０８Ｌ＋１７．６３；鲢幼鱼的相对临界游泳速
度随体长增加呈在线性减小，其关系式为：Ｕ′ｃｒｉｔ＝
－０１３０Ｌ＋８．０２５。可见本次试验结果与上述研究
基本一致。分析鲢游泳能力随体长变化趋势可知，

鲢肌肉是随体长的增加按比例增加的，其克服单位

体重的推进功率与体长大小呈反比关系。

３．２　体长对鲢游泳行为的影响
诸多研究表明，鱼类的尾摆频率与游泳速度呈

线性正相关关系（Ｄｉｃｋｓｏｎｅｔａｌ，２００２；Ｓｖｅｎｄｓｅｎｅｔａｌ，
２００３；Ｔｕｅｔａｌ，２０１１；Ｃａｉｅｔａｌ，２０１３；蔡露等，２０１３）；
同一种个体、不同体长鱼类的尾摆频率存在一定差

异，一般情况下，在同一水流速度下，体长较大个体

的尾摆频率小于较小的个体（Ｗｅｂｂ，１９７５；Ｖｉｄｅｌｅｒｅｔ
ａｌ，１９８４；Ｗｅｂｂｅｔａｌ，１９８４；Ｄｅｗａｒｅｔａｌ，１９９４）。本研
究中，鲢幼鱼的摆尾频率随水流速度的增大而增加，

且基本呈线性关系；在同一水流速度下，鲢幼鱼体长

较大个体的摆尾频率小于较小的个体。

水温是影响鱼类游泳能力及游泳行为至关重要

的因素（Ｌｙｏｎｎｅｔａｌ，２００８）。由于本次研究只考虑
在单一水温下测定，忽略了温度变化对其产生的影

响，因此下一步应研究温度等多种因素对鱼类游泳

能力及游泳行为的影响。
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ｌｉｎｅａｒｌｙｗｉｔｈｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ，ａｔａｇｉｖｅｎｖｅｌｏｃｉｔｙ，ＴＢＦｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｉｌｖｅｒｃａｒｐ；ｓｗｉｍｍｉｎｇａｂｉｌｉｔｙ；ｓｗｉｍｍｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒ；ｃｒｉｔｉｃａｌｓｗｉｍｍｉｎｇｓｐｅｅｄ
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