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摘要:通过测试鱼类的游泳能力,可为过鱼设施设计和鱼类行为学研究提供基础资料.在水温１８．９~２４．３℃和溶

氧５􀆰５８~８．１７mg/L条件下,采用丹麦LoligoSystem 公司的鱼类游泳能力环形试验水槽,以大渡河下游６种典

型鱼类胭脂鱼(Myxocyprinusasiaticus)、长薄鳅(Leptobotiaelongata)、长鳍吻鮈(Rhinogobioventralis)、异鳔鳅

鮀(Xenophysogobioboulengeri)、唇鱼骨(Hemibarbuslabeo)、四川白甲鱼(Onychostomaangustistomata)为研究对

象,分别测试其感应流速、临界游泳速度和爆发游泳速度.结果显示:(１)测试鱼的平均感应流速:白甲鱼９．９~
１２．３cm/s,唇鱼骨８．５~１１．１cm/s,异鳔鳅鮀１２􀆰０~１７．５cm/s,胭脂鱼８．３~１３．５cm/s,长薄鳅１４􀆰７~１８．１cm/s,

长鳍吻鮈１４．０~１８．６cm/s;(２)平均临界游速:白甲鱼１０６．３~１３１．１cm/s,唇鱼骨６７．９~７８．４cm/s,异鳔鳅鮀７２．９
~８０．５cm/s,胭脂鱼７８．１~８９．９cm/s,长薄鳅８９．６~１０９．９cm/s,长鳍吻鮈８３．１~１０３．８cm/s;(３)平均爆发游速:

白甲鱼１４９．４~１５９．１cm/s,唇鱼骨９８．９~１２８．５cm/s,异鳔鳅鮀９８．５~１４１．５cm/s,胭脂鱼９２􀆰３~１２５．７cm/s,长薄

鳅１２５􀆰４~１５１．８cm/s,长鳍吻鮈１２８．６~１６３．８cm/s.建议过鱼孔口近底边区域流速为１􀆰０~１．２m/s,其余高流

速区适当放大至１．４~１．５m/s;鱼道进口流速为０．７~１．５m/s,出鱼口设置在流速持续不小于０．３m/s的水域,过
鱼设施平均流速范围为０．６~１．０m/s.
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　　大渡河全长１０６２km,流域面积７．７４万 km２,
系岷江右岸最大支流.大渡河干流四川境内水能资

源理论蕴藏量２０８３万 kW,是国家规划的十二大

水电基地之一.历史上大渡河下游河段共有鱼类

１０７种(亚种)(叶妙荣和傅天佑,１９８７).２００７
２００９年,在大渡河下游的沙湾 乐山段干流及大渡

河、青衣江、岷江交汇口水域进行的鱼类资源调查,
共采集 和 调 查 到 鱼 类 ６７ 种,分 别 隶 属 于 ４ 目、

１３科、５５属(常勇,２０１５).水电站闸坝的修建将阻

断河流连续性,给渔业资源带来负面影响,因此往往

需采取增殖放流、修建过鱼设施等措施恢复鱼类种

群(Vanetal,２００３;CastroＧSantos,２００５;Kimet
al,２０１６).考虑具有江海洄游及江湖洄游特性的

鱼类、受到保护的鱼类、珍稀特有及土著和易危鱼

类、具有经济价值的鱼类、其他具有迁徙特征的鱼类

等作为过鱼对象的原则,确定胭脂鱼(MyxocypriＧ
nusasiaticus)、长薄鳅(Leptobotiaelongata)、长鳍

吻鮈(Rhinogobioventralis)、异鳔鳅鮀(XenophyＧ
sogobioboulengeri)、唇鱼骨(Hemibarbuslabeo)、蛇
鮈(Saurogobiodabryi)、四川白甲鱼(Onychostoma
angustistomata)为大渡河流域梯级开发中需要重

点关注的过鱼种类(中国电建集团华东勘测设计研

究院有限公司,２０１２).
鱼类游泳能力是过鱼设施参数设计的重要参考

依据(Choietal,２０１６);在修建较长的鱼道时,通过

鱼类的耐久游泳能力计算其最大游泳距离,以此确

定休息池的距离(郭维东等,２０１５);鱼道内孔口或

竖缝的设计流速和进出口高流速区的设计流速,都
应小于鱼类的爆发游泳速度(郑金秀等,２０１０).目

前,国内外很多过鱼设施的运行远没有达到预期效

果,部分原因是对过鱼对象的游泳能力研究不足,过
鱼设施设计时所参考的水力特征参数针对性不强

(CastroＧSantosetal,２００９;陈凯麒等,２０１２).表

征鱼类游泳能力的指标主要为趋流特性和克流能

力,其趋流特性主要用于过鱼设施进口流场设计,克
流速度则主要用于过鱼设施流速设计(郑金秀等,

２０１０;涂志英等,２０１１).鱼类的克流能力通过鱼

类游泳能力反推,而鱼类游泳能力依生物代谢模式



主要分为三类,即持续游泳速度(sustainedswimＧ
mingspeed)、耐久游泳速度(prolongedswimming
speed)和爆发游泳速度(burstspeed)(Plaut,２００１;
王萍等,２０１０;石小涛等,２０１１);耐久游泳速度与

持续游泳速度的分界被称为临界游泳速度(Hinch
etal,２００２).鱼类游泳速度主要受到鱼种类及其

规格尺寸、水温和其他理化指标的影响,在进行鱼类

游泳试验时需予以充分考虑(Hasleretal,２００９;

Kieffer,２０１０;蔡露等,２０１３).鱼类游泳能力的测

量方法有多种,其游泳速度测量用得较多的主要是

水槽试验,其中“固定流速法”和“递增流速法”应用

较为普遍(于晓明和张秀梅,２０１１).
围绕鱼类生物多样性与渔业资源保护利用,国

内学者对一些流域的典型鱼类游泳能力开展过相应

的试验研究(涂志英,２０１２;熊锋等,２０１４;汪玲珑

等,２０１６);但针对大渡河下游鱼类游泳能力研究成

果较少.上述７种主要过鱼对象中,仅见有关胭脂

鱼(石小涛等,２０１２)和长薄鳅(叶超,２０１４)的游泳

行为的报道.因此,本文对大渡河下游典型鱼类的

游泳能力进行试验研究,旨在为过鱼设施的设计提

供参考依据.

１　材料与方法

１．１　试验鱼来源

本次研究按照同时满足大坝上游及下游均有分

布或电站运行后有潜在分布可能、大坝上游或下游

存在其重要生境、洄游或迁徙路线经过大坝断面的

原则,选择测试对象为胭脂鱼、长薄鳅、长鳍吻鮈、异
鳔鳅鮀、唇鱼骨、蛇鮈、四川白甲鱼.由于样本的可获

得性,未进行四川白甲鱼游泳能力测试,而使用分类

地位、形态特征相似的白甲鱼 (OnychostomasiＧ
mum)进行参考测试.蛇鮈不属于珍稀特有鱼类,
目前国内资源量较多、分布范围较广,且研究江段无

其他蛇鮈属替代种类,本次未开展相关测试.
为了保证尽可能多的目标种类完成测定要求,

本次试验鱼的来源主要有３个途径:唇鱼骨、异鳔鳅

鮀取自大渡河乐山段沿江渔民的捕捞渔获物;白甲

鱼取自岷江河口宜宾段;胭脂鱼、长薄鳅和长鳍吻鮈

取自长江江津段.试验鱼先装袋充氧,然后进行公

路运输.

１．２　试验鱼暂养和转运

试验鱼暂养于池中,为减轻鱼类的应激反应,鱼
类暂养２４h后方可开始试验.暂养池上端敞开,有
进水管和出水管路,由于感应流速测试对鱼类不产

生疲劳效应,进行感应流速测试的鱼类可以进行其

它测试.其它测试中,试验鱼原则上不重复使用,由
于有些鱼类可采集的样本数量有限,在保证其健康

的状态下,进行一项测试后,在暂养池中恢复２４h
后进行下一项测试.试验过程中需要对试验鱼进行

转运时,使用对鱼损伤较小的细网和带水的水盆进

行鱼类转运,以减少对试验鱼的影响.试验对象种

类和规格如表１所示.
表１　试验个体规格

Tab．１　Specificationsoftestfishforeachspecies

种类
全长/mm 体长/mm 体重/g

范围 均值 范围 均值 范围 均值

白甲鱼 １９２．０~２５７．０ ２２０．４ １４９．０~２０２．０ １７１．６ ５８．７~１３１．０ ８９．７
唇鱼骨 １１０．０~１７０．０ １３５．７ ９２．０~１４４．０ １１４．２ １１．７~４４．６ ２３．４

异鳔鳅鮀 ８９．０~１２３．０ １０７．４ ６６．０~１１０．０ ８３．９ ５．２~２１．８ ９．５
胭脂鱼 １２５．０~３００．０ ２１０．９ ９７．０~２３８．０ １６５．１ １９．６~２８４．６ １０６．２
长薄鳅 １０３．０~２５７．０ ２０２．０ １２１．０~２１７．０ １７２．０ １５．０~１１４．５ ５７．２

长鳍吻鮈 １５８．０~２９１．０ ２１５．６ １２７．０~２３５．０ １７４．４ ２９．５~２２８􀆰０ ９１．８

１．３　测试指标与方法

分别对表征鱼类趋流特性的感应流速和表征鱼

类克流能力临界游泳速度、爆发游泳速度进行了测

试.
测定感应流速时,将试验鱼放入水槽测试区内,

适应５min至试验鱼无突然的变向游泳行为.启动

电机逐渐提高频率,调节水槽水流速度,至测试鱼调

整身体方向开始顶流时的最小水流速度,此时水流

速度视为试验鱼的感应流速(蔡露,２０１８).

临界游速测定采用递增流速法.首先对试验鱼

的临界游速进行预测,通过３次预试验,每次１尾,
将试 验 鱼 放 入 水 槽 测 试 区 内,每 隔 ２ min 增 加

０．４BL/s,直至鱼疲劳,取３次临界游泳速度为预试

验流速的平均值.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.正式试验时,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
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１５％的预估临界游泳速度(鲜雪梅等,２０１０)直至鱼

疲劳,测试结束.临界游速(Ucrit)的计算公式为:

Ucrit＝Vp＋(tf/ti)Vi

式中:Vp 鱼极限疲劳的前一个水流速度;tf

上次增速到达极限疲劳的时间;ti 两次增速的时间

间隔;Vi 单位时间内流速增加量大小.
爆发游速测定采用递增流速法.首先对暂养

２４h后的试验鱼进行２次爆发游速预估试验,每次

选取１尾鱼放入试验段,然后每隔２０s使试验流速

增加０．４BL/s,直至鱼疲劳,记录此时的流速值,将

２次预估值的平均值作为最终预估值.正式试验

时,将试验鱼放入试验装置,先将流速在１０s内增

至６０％的爆发游泳速度预估值,然后每隔２０s将流

速增加１５％的爆发游速预估值,同时观察记录鱼的

游泳行为,直至试验鱼疲劳无法继续游动,此时结束

试验.爆发游泳速度Uburst的计算公式与Ucrit计算

公式相同,只是计算时的递增时间间隔和递增速度

不同.

１．４　试验设备

采 用 进 口 的 LOLIGO SYSTEM 公 司 的

SW１０２００封闭水槽(https://www．loligosystems．
com/)进行测试(图１).测试前的流速标定采用旋

浆流速仪.测试期间的溶氧和温度采用美国 YSI
公司DO２００型溶氧仪测定.

图１　SW１０２００型鱼类游泳能力测试水槽

Fig．１　TheLOGIGOSYSTEMSW１０２００testflume

fortestingfishswimmingability

１．５　试验环境

试验用水为曝气４８h的自来水,以保证溶氧和

水温在鱼类生长的适宜范围.试验期间,实时监测

水温和溶氧,水温范围控制在１８．９~２４．３℃,溶氧控

制在５．５８~８．１７mg/L.试验鱼需要在１．０BL/s的

流速下适应１h,以消除转移过程对鱼体的胁迫.
感应流速测试对鱼类不产生疲劳效应,因此之后可

以继续进行其它测试;而其它测试中,试验鱼原则上

不重复使用,且进行一项测试前,需在暂养池中恢复

２４h.试验过程中需要进行转运时,应使用对鱼损

伤较小的细网和水盆,以减少对试验鱼的影响.

２　结果与分析

２．１　感应流速

本次试验获得测试对象感应流速见表２.根据

试验获得的数据,以９５％置信水平估计了各种鱼类

平均感应流速的置信区间;其中,白甲鱼的平均感应

流速在９．９~１２．３cm/s,唇鱼骨在８．５~１１．１cm/s,异
鳔鳅 鮀 在 １２．０~１７．５cm/s,胭 脂 鱼 在 ８．３~
１３．５cm/s,长薄鳅在１４．７~１８．１cm/s,长鳍吻鮈在

１４．０~１８．６cm/s(图２).据此反应不同鱼类感应流

速大小为:唇鱼骨＜胭脂鱼＜白甲鱼＜异鳔鳅鮀＜长

薄鳅＜长鳍吻鮈.感应流速的阈值可能反应了鱼类

栖息环境的差异.
表２　试验鱼的感应流速

Tab．２　Inducedvelocityforeachfishspecies

种

类

体长

范围/

cm

感应

流速/

cm􀅰s１

平均

值/

cm􀅰s１

相对感

应流速/

BL􀅰s１

平均

值/

BL􀅰s１

白甲鱼 １４．９~２０．２ ６．４~１８．１ １１．１ ０．４~１．０ ０．７
唇鱼骨 ９．２~１３．６ ７．１~１１．３ ９．８ ０．６~１．１ ０．９

异鳔鳅鮀 ６．６~９．５ １０．１~２０．９ １４．７ １．３~３．０ １．９
胭脂鱼 １５．８~２３．８ ６．１~１５．８ １０．９ ０．４~０．７ ０．６
长薄鳅 １２．３~２１．２ １２．６~２６．０ １６．４ ０．６~１．７ １．０

长鳍吻鮈 １２．７~１８．７ ６．１~２２．７ １６．３ ０．４~１．２ １．０

图２　测试鱼类的感应流速比较

Fig．２　Comparisonofinducedvelocityamongfishspecies

２．２　临界游泳速度

本次试验获得测试对象临界游泳速度见表３.
根据试验获得的数据,以９５％置信水平估计了各种

鱼类平均临界游泳速度的置信区间;其中,白甲鱼的

平均临界游速在１０６．３~１３１．１cm/s,唇鱼骨在６７􀆰９
~７８．４cm/s,异鳔鳅鮀在７２．９~８０．５cm/s,胭脂鱼

在７８．１~８９．９cm/s,长薄鳅在８９􀆰６~１０９．９cm/s,
长鳍吻鮈在８３．１~１０３．８cm/s(图３).临界游速大

小为:唇鱼骨＜异鳔鳅鮀＜胭脂鱼＜长鳍吻鮈＜长薄

鳅＜白甲鱼.
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表３　试验鱼的临界游泳速度

Tab．３　Criticalswimmingspeedforeachfishspecies

种

类

体长

范围/

cm

临界游

泳速度/

cm􀅰s１

平均

值

/cm􀅰s１

相对临界

游泳速度/

BL􀅰s１

平均

值/

BL􀅰s１

白甲鱼 １６．２~１８．２ ９８．０~１５１．３ １１８．７ ５．８~９．２ ７．０
唇鱼骨 ９．５~１３．５ ６２．６~７９．２ ７３．２ ５．３~８．１ ６．５

异鳔鳅鮀 ７．４~８．２ ６５．８~８５．５ ７６．７ ８．４~１０．７ ９．９
胭脂鱼 １５．８~２３．８ ７０．３~９５．１ ８４．０ ４．０~５．４ ４．５
长薄鳅 １３．９~２１．７ ８３．５~１２１．７ ９９．８ ３．９~７．４ ５．７

长鳍吻鮈 １６．３~１８．５ ７３．４~１１５．４ ９３．４ ４．２~６．５ ５．４

图３　测试鱼类的临界游速比较

Fig．３　Comparisonofcriticalswimmingspeed
amongfishspecies

２．３　爆发游泳速度

本次试验获得测试对象爆发游泳速度见表４.
根据试验获得的数据,以９５％置信水平估计了各种

鱼类平均爆发游泳速度的置信区间.其中,白甲鱼

的平均爆发游速在１４９．４~１５９．１cm/s,唇鱼骨 在

９８􀆰９~１２８．５cm/s,异鳔鳅鮀在９８􀆰５~１４１．５cm/s,
胭脂鱼在 ９２．３~１２５．７cm/s,长薄鳅在 １２５􀆰４~
１５１．８cm/s,长鳍吻鮈在１２８．６~１６３．８cm/s(图４).
几种鱼类的爆发游速大小为:胭脂鱼＜唇鱼骨＜异鳔

鳅鮀＜长薄鳅＜长鳍吻鮈＜白甲鱼.
表４　试验鱼的爆发游泳速度

Tab．４　Burstswimmingspeedforeachfishspecies

种

类

体长

范围/

cm

爆发游

泳速度/

cm􀅰s１

平均

值/

cm􀅰s１

相对爆发游

泳速度速/

BL􀅰s１

平均

值/

BL􀅰s１

白甲鱼 １４．９~２０．２１４２．５~１６０．０ １５４．９ ７．４~９．９ ９．０
唇鱼骨 １０．９~１４．４ ８８．５~１５０．０ １１３．７ ６．２~１４．３ ９．４

异鳔鳅鮀 ９．０~１１．０ ９８．３~１５０．０ １２０．０ １０．３~１４．６ １２．１
胭脂鱼 ９．７~１５．５ ８４．８~１４３．３ １０９．０ ７．１~１２．０ ８．９
长薄鳅 ２１．１~２０．６ ９７．５~１５５．０ １３３．３ ６．５~１１．３ ８．３

长鳍吻鮈 １２．７~２３．５１１４．８~１６０．０ １３９．３ ６．１~９．２ ８．７

　　国外学者(Beach,１９８４)通过研究得到鱼类的

游泳能力拟合公式U＝ɑLβ,鲤科鱼类β＝０􀆰３５~

０􀆰７５,且主要集中在０．５附近.因此,游泳速度U 与

L０．５成正比.根据游泳速度测试值排序,由于胭脂

鱼测试个体体长明显小于性成熟个体体长,因此其

爆发速度不作为限制值.唇鱼骨的爆发速度在９８􀆰９
~１２８．５cm/s,最 小 性 成 熟 个 体 体 长 为 １４７~
１８４mm,爆 发 速 度 测 试 个 体 体 长 范 围 为 １０９~
１４４mm,根据游泳速度与鱼类体长的比例关系,推
测唇 鱼骨 最 小 性 成 熟 个 体 爆 发 速 度 在 １１０~
１４７cm/s.异鳔鳅鮀在９８．５~１４１．５cm/s,无最小

性成熟个体资料,且异鳔鳅鮀体型小,因此爆发速度

限制值取异鳔鳅鮀的９８．５~１４１．５cm/s,５０％的异

鳔鳅鮀爆发速度大于１２６．８cm/s.

图４　测试鱼类的爆发游速比较

Fig．４　Comparisonoftheburstswimmingspeed

amongfishspecies

３　讨论

３．１　鱼道设计参数应考虑鱼类的最小性成熟指标

本次研究采集的试验鱼样本数量有限,体长也

相对集中,未能呈现明显的相关关系,所以未对造成

种间、种内差异的原因进行分析,也未与相关研究

(胭脂鱼、长薄鳅)进行比较.但是,为实现过鱼设施

促进鱼类遗传交流的目标,过鱼对象通常考虑最小

性成熟型(表５).
表５　测试对象的最小性成熟型

Tab．５　Minimumageandbodylengthatsexualmaturity

foreachfishspeciestested

种

类

性

别

最小性成熟

年龄

最小性成熟

体长/mm

白甲鱼
♂ ３ ２５５~３７１
♀ ４ ２８１~３９９

唇鱼骨 ２ １４７~１８４
胭脂鱼 ５ ＞８００
长薄鳅 ３ ２３０~２８２

长鳍吻鮈
♂ ３ １６５
♀ ３ １９０
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　　受实验材料限制,本次试验中除长鳍吻鮈外,其
它鱼类的测试规格均小于性成熟个体.因此,在确

定实际过鱼设施流速设计指标时,本文在鱼类的相

对游泳速度上,依据经验公式进行了换算.总体上,
应用９５％置信水平估计的结果对于给出鱼道设计

参数建议仍具有较强的意义和价值.在实际情况

中,主要过鱼对象可能仍为未达到初次性成熟的个

体.本研究所开展的鱼类游泳能力测试工作,在主

要过鱼季节时,利用工程河段现场捕获的个体进行

测试,不仅可以提供相关鱼类的游泳能力指标,同时

可以提供主要过鱼对象的体长分布,其结果具有一

定的应用价值.

３．２　鱼类游泳能力指标在过鱼设施设计中的应用

３．２．１　过鱼孔口流速　过鱼设施的最大流速一般

出现在孔口或竖缝处.鱼类在通过过鱼设施孔口或

竖缝时,一般都是高速冲刺、短时间通过,通过高流

速区时间一般在５~２０s,因此竖缝流速主要参考鱼

类的爆发速度.测试结果表明,异鳔鳅鮀爆发游泳

速度最低(胭脂鱼测试个体体长明显小于性成熟个

体体长,爆发速度不作为限制值),本研究以异鳔鳅

鮀爆发游泳速度作为孔口或竖缝处最大控制流速,
即９８．５~１４１．５cm/s.由于实测５０％的异鳔鳅鮀爆

发速度大于１２６．８cm/s,建议孔口流速最大值为

１２６．８cm/s;此外,在过鱼设施或自然河道中,由于

边壁及底部的摩阻,流速分布在靠近分界面时较低,
可供中下层游泳能力较弱的鱼类通过,本研究过鱼

孔口流速设计的边界条件为保证过鱼孔近底边壁有

０．２~０．２５m 的低流速区域,此区域流速在１．０~
１．２m/s的范围内,其余高流速区的流速可适当放大

至１．４~１．５m/s.

３．２．２　进口流速　为保证鱼道进口对鱼类的吸引

作用,应将感应流速上限值作为进口流速最低流速

设计值,此工况一般为下游水位最高工况.根据本

研究感应流速测试结果,过鱼季节各种水情下的鱼

道进口流速应不小于０．２m/s.一般最佳的诱鱼流

速范围在临界游速和爆发游速之间,其流速越大,水
流影响范围越大.本研究根据临界游速和爆发游速

测试结果,建议进口流速值为０．７~１．５m/s,特殊水

情下可采取相应的补水措施以提高进口流速.

３．２．３　出口流速和位置　过鱼设施出口应保持有

一定的流速,以便于鱼类游出过鱼设施后不影响其

正常的洄游行为,出口位置不可布置在完全静水的

地方,这样鱼类就无法感应到流速,容易迷失方向,
因此过鱼通道的出口流速宜大于鱼的感应流速,本

研究建议过鱼设施出鱼口设置在流速持续不小于

０．３m/s的水域;同时,流速超过鱼类临界游速时,鱼
类容易被吸入泄水闸而被带入下游,出口位置也不

可太贴近泄水建筑物.

３．２．４　整体平均流速　一般情况下,鱼类会通过调

节其身体和尾鳍摆动频率与摆幅来减缓速度或加

速,以保持加速 滑行(burstＧandＧcoast)的游泳方

式.鱼类通过连续水流障碍时,同时需用到耐久式

游泳和持续性游泳,为使鱼类不产生疲劳,建议鱼道

平均流速在鱼类持续游泳速度范围内.根据测试结

果和国内外研究成果(Clay,１９９５),持续游泳速度

在８０％临界游速附近.本研究根据临界游速测试

结果,建议过鱼设施平均流速范围为０．６~１．０m/s.
为使过鱼设施内尽量创造适宜鱼类上溯的流速和微

生境,建议鱼道底部进行加糙处理,铺以鹅卵石或砾

石块.石块粒径可为１０~３０cm,对底栖型鱼类具

有一定的亲鱼性,还可减缓鱼道底部流速.

４　结语

(１)采用丹麦 LoligoSystem 公司的鱼类游泳

能力环形试验水槽,以胭脂鱼、长薄鳅、长鳍吻鮈、异
鳔鳅鮀、唇鱼骨、四川白甲鱼为对象,分别对测试其感

应流速、临界游泳速度和爆发游泳速度.
(２)建议过鱼孔口近底边区域流速为 １􀆰０~

１．２m/s,其余高流速区适当放大至１．４~１．５m/s;
鱼道进口流速值为０．７~１．５m/s,出鱼口设置在流

速持续不小于０．３m/s的水域,过鱼设施平均流速

为０．６~１．０m/s.
(３)测试水槽内鱼类存在被迫运动,而自然界中

为自主运动,测试条件和自然条件存在一定差异,由
于试验鱼样本数量有限,体长也相对集中;后期应强

化鱼类游泳能力试验,开展鱼道过鱼效果监测和适

应性管理.
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SwimmingCapabilityofSixTypicalFishSpeciesfromtheLowerDaduRiver

DINGShaoＧbo１,SHIJiaＧyue２,HUANGBin２,ZHAOShuang３

(１．BeijingZhongHuanGeYiTechnologyConsultingCO．,Ltd．,Beijing　１０００１２,P．R．China;

２．PowerChinaHuadongEngineeringCorporation,Hangzhou　３１１１２２,P．R．China;

３．ZhejiangRadio& TelevisionUniversity,Hangzhou　３１００３０,P．R．China)

Abstract:TheswimmingabilityoftargetfishspeciesprovidesanimportantreferenceforfishpassagedeＧ
sign．Inthisstudy,theswimmingabilityofsixtypicalfishspeciesfromthelowerreachesofDaduRiver
weretestedbymeasuringtheinducedvelocity,criticalswimmingspeedandburstswimmingspeed．The
objectivewastostudyfishbehaviorandprovidebasicdataforfishpassagedesign．Theswimmingability
testwascarriedoutinaLOGIGOSYSTEMSW１０２００looptestflume(watertemperature,１８．９ ２４．３℃;

dissolvedoxygen,５．５８ ８．１７mg/L)．Priortotesting,fishwereacclimatedfor１hat１．０BL/storelieve
thestressoftransfertotheflume．ThesixspeciestestedwereMyxocyprinusasiaticus,LeptobotiaelonＧ
gate,Rhinogobioventralis,Xenophysogobioboulengeri,HemibarbuslabeoandOnychostomaangustisＧ
tomata．BecausethesamplesofOnychostomaangustistomatawerenotcollected,thesimilarspeciesOnyＧ
chostomasimum wasselectedasthesubstitutionofOnychostomaangustistomataforthetest．Resultsare
asfollows:(１)TheaverageinducedvelocityofOnychostomasimum,Hemibarbuslabeo,Xenophysogobio
boulengeri,Myxocyprinusasiaticus,Leptobotiaelongata,Rhinogobioventraliswere,respectively,９．９
１２．３cm/s,８．５ １１．１cm/s,１２．０ １７．５cm/s,８．３ １３．５cm/s,１４．７ １８．１cm/sand１４．０ １８．６cm/s;
(２)Theaveragecriticalswimmingspeedswere１０６．３ １３１．１cm/sforOnychostomasimum,６７􀆰９
７８．４cm/sforHemibarbuslabeo,７２．９ ８０．５cm/sforXenophysogobioboulengeri,７８．１ ８９．９cm/sfor
Myxocyprinusasiaticus,８９．６ １０９．９cm/sforLeptobotiaelongataand８３．１ １０３．８cm/sforRhinogobio
ventralis;(３)TherangesofaverageburstswimmingspeedforOnychostomasimum,Hemibarbuslabeo,

Xenophysogobioboulengeri,Myxocyprinusasiaticus,Leptobotiaelongata,Rhinogobioventralis were
１４９．４ １５９．１cm/s,９８．９ １２８．５cm/s,９８．５ １４１．５cm/s,９２．３ １２５．７cm/s,１２５．４ １５１．８cm/sand
１２８􀆰６ １６３．８cm/s,respectively．Basedonresultsforthespeciestested,werecommendaflowvelocityof
１．０ １．２m/snearthebottomofthefishpassageandahighervelocityof１．４ １．５m/sinotherareas,an
entrancevelocityof０．７ １．５m/s,anexitvelocityofnolessthan０．３m/s,givinganaverageflowvelocity
forthefishpassageof０．６ １．０m/s．
Keywords:DaduRiver;typicalfishspecies;swimmingability;fishpassagefacility
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