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摘要：鱼类与水力学之间关系密切而复杂，鱼类的很多生理和生态特性要通过水力学试验获得，也要通过水力学特

征量表达。鱼类对水环境的需求、鱼类的生理承受力和鱼类的生态承受力等３个方面是分析水利工程对鱼类生态
系统胁迫时的主要参照指标，包括鱼类与水动力、静力、水体空间和物理化学特性等多方面广泛的研究内容，而水

力学试验正是进行这些研究的重要手段。
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　　随着水能资源的开发，人类活动对水生生态系
统的影响日益显著。鱼类作为水生生态系统的重要

成员，受到各种工程和非工程措施的胁迫。鱼类终

生生活在水中，其生命过程和生理过程与水的各种

特征紧密相连。因此人类在分析鱼类行为以及进行

鱼类保护时不可避免地对鱼类进行大量的水力学试

验研究。从事相关试验的有鱼类生态学者也有水力

学者。鱼类学者需要水力学者提供正确的试验方法

和试验设备，同时水力学者需要鱼类学者提供鱼类

生理生态方面的基本理论支持。

鱼类水力学试验是在设计水力学环境下对鱼类

的行为和生理特征进行观察和测试。试验目的是分

析不同的水力学环境对鱼类的影响以及鱼类对不同

水力学环境的响应。根据研究涉及的对象以及时

间、空间尺度，将相关研究划分如表１。

１　鱼类对水环境的需求

与鱼类对水环境的需求最密切的学科是鱼类行

为学（ＦｉｓｈＥｔｈｏｌｏｇｙ）（何大仁和蔡厚才，１９９８；柴毅
等，２００６；黄晓荣和庄平，２００２）。鱼类行为学是研究
鱼类对刺激（包括内部和外部）反应的学科，研究对

象包括行为的模式、行为的进化、行为的遗传、行为

的发展和行为的生理机理。鱼类在自然条件下或试

验条件下的各种行为，包括个体行为和群体行为，也

都是鱼类行为学的研究内容。鱼类产生行为的必要

条件是刺激。大多数情况下，外界环境条件的变化



可以对鱼类产生刺激，如，水温的变化可以促使鱼群

开始洄游。内在环境的变化也会对鱼类产生刺激，

如饥饿促使鱼类产生索饵行为，性腺成熟刺激鱼类

产生生殖行为等。鱼类行为产生过程见图１。
表１　鱼类水力学试验研究内容

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｆｉｓｈｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｔｅｓｔｓ

研究目标 时间尺度 空间尺度 归类学科

鱼类对水环境的需求 个体生命史 个体特定生命史阶段所处空间 鱼类行为学

鱼类的生理承受力 个体生命史 个体特定生命史阶段所处空间 鱼类生理学

鱼类的生态承受力 种群生态演替 种群全生命史所处空间 鱼类生态学

鱼类的生境特征 特定的生命史阶段 各个生命史阶段所处空间 鱼类生态学、修复生态学

鱼类的生境修复，过鱼设施 目标种特定生命史阶段 目标种特定生命史阶段所处空间 修复生态学

图１　鱼类行为产生过程
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｏｎｏｆｆｉｓｈｂｅｈａｖｉｏｒｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

　　在鱼类行为学中进行的鱼类水力学试验，其目
的是揭示水流作为一种刺激源对鱼类行为的影响。

其研究方法是对鱼类在特定的水流条件下的行为进

行反复观察，记录、分析鱼类对特定的水流条件的响

应行为模式。在个体鱼行为的基础上，部分学者对

在不同的水力学环境中鱼群整体的行为也进行了比

较深入的研究（ＧｏｏｄｗｉｎＲＡｅｔａｌ，２００６）。
鱼类的趋流性是鱼类水力学试验的研究重点之

一。趋流性是鱼类的一种重要的趋性（除此以外还

包括趋光性、趋触性和趋底性等），鱼类能根据水流

的方向和速度随时调整自身的游向和游速，使自身

保持逆流游泳状态或长时间地停留在某一特定的位

置。鱼类趋流性的产生主要来自于３种感觉：视觉
（何大仁和蔡厚才，１９９８）、触觉（ＬｏｅｂＪ，１９１８）和水
流感觉（ＬｙｏｎＥＰ，１９０４）。现在普遍认为，正常鱼类
的趋流性是各种感觉的综合作用所决定的。用于研

究趋流性的具体指标包括：感应流速、偏好流速、极

限流速等。

感应流速是指鱼类刚刚可以产生反应的流速

值，又称为起点流速。偏好流速是指在鱼类能克服

的流速范围内对它们游动最为适合的流速范围，鱼

常喜欢聚集在这个流速范围内顶流前进。极限流速

是指鱼类所能克服的最大流速。

一般使用如图２所示的试验水槽研究鱼类趋流
性。水槽上下游设有进出水装置可以调节水槽内的

流速、流量，利用流速仪实测流速或者通过流量计计

算流速。也可以使用如图３（ＩＡＮＳ，１９９１）、图４所
示的装置在实验室或野外测量鱼类的最大可持续泳

速等指标。

研究者获得了一些普遍的趋流性规律：游泳能

力强的鱼类，其体型大多呈纺锤形；而具有侧扁形、

平扁形等体型的各种鱼类，其游泳能力往往都很弱。

鱼类极限流速与体型的关系也与此相类似。栖息在

溪流中的香鱼、雅罗鱼等鱼类的趋流性比栖息在流

缓或无流的湖泊中的鲫、鲤等鱼类强。无论极限流

速还是偏好流速，都是随着体长的增大而提高的

（ＴｕｄｏｒａｃｈｅＣｅｔａｌ，２００８；ＴｙｔｅｌｌＥｒｉｃＤ，２００４）。大
鱼一般都具有很强的趋流性，而幼鱼的趋流性往往

都很弱，一般总是漂流的（何大仁和蔡厚才，１９９８）。

图２　用于测试鱼类趋流性的试验水槽
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｆｌｕｍｅｆｏｒｓｔｕｄｙｉｎｇｒｈｅｏｔａｘｉｓ

图３　有压流趋流性试验装置
Ｆｉｇ．３Ｒｈｅｏｔａｘｉｓｔｅｓｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｗｉｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｏｗ

图４　卧式趋流性试验装置
Ｆｉｇ．４　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｙｐｅｒｈｅｏｔａｘｉｓｔｅｓｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
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　　对于不适合进行水槽试验的大型鱼类，可以通
过调查栖息地水力学特征的方法获得其偏好流速。

国家水产总局鲟鱼克流试验组（１９７９）在南京水力
学研究所对中华鲟幼鱼进行了水槽试验，同时在长

江中上游对中华鲟成鱼的克流能力进行了野外调

查。ＹＡＮＧＹｕ等（２００６）进一步对中华鲟栖息地进
行详尽调查，危起伟（２００３）、谭细畅（２００２）、ＹＡＮＧ
Ｙｕ等（２００６）结合鱼探仪探测成果获取了中华鲟的
偏好流速和偏好水深。

２　鱼类的生理承受力

有些关于鱼类的水力学试验用于分析鱼类的水

动力感应和水流对鱼类的伤害，通常要对鱼类生理

特征进行检查。比如，分析鱼类通过哪些感受器感

应水的波动或者流动；检验多高的流速会使鱼类因

游泳疲劳造成运动伤害；何种复杂流场（高脉动、高

剪切力）会对鱼类造成何种影响；还包括高坝下泄

水流造成的气体过饱和达到何种程度才会引起鱼类

气泡病以及鱼类通过水轮机或者溢洪道等造成的伤

害。

２．１　水动力感应和承受力
鱼类用于感应水动力的器官主要是侧线。当水

流冲击身体时使侧线感受器的感觉顶发生倾斜，位

于下部的感觉细胞发出神经冲动，鱼类就对水流产

生了感觉。Ｈｏｆｅｒ（１９０８）以狗鱼为实验材料首次肯
定了侧线感觉水流的机能。Ｄｉｊｋｇｒａａｆ（１９６３）运用实
验生物学方法对侧线的水流感觉机能作了更深入的

研究，认为根据水流扰动感知在一定距离处运动的

饵料、敌害和同伴是侧线器官的主要机能。侧线在

鱼类的索饵、洄游、集群、生殖及防御等各种生活过

程中均有一定的作用。

鱼类在通过鱼道等水利工程时，由于持续游动

得不到休息，有时会引起因无氧代谢超过正常水平、

体内乳酸堆积过多而造成中毒死亡。为避免这种伤

害，在设计鱼道时，一般要进行目标种最大可持续泳

速的测定。持续速度的最大值为最大可持续泳速或

称临界泳速（ＣＳＳ），测试方法包括恒定流速法和递
增流速法。

在恒定流速测试中，鱼被置于恒定的流速中，先

允许鱼在水槽中适应一段时间，然后突然或者半突

然的增到试验所需流速。Ｂｒｅｔｔ（１９６４）记录中 １尾
鱼在 ４．８ＢＬ／ｓ的流水中逆流 ９２ｈ，另 １尾鱼在
３．７ＢＬ／ｓ的流水中逆流９７ｈ。Ｗａｌｋｅｒ（１９７１）则使得
Ｓａｉｔｅ在２．１～３．０ＢＬ／ｓ的流速中游动４２ｄ。Ｂｅａｍ

ｉｓｈ（１９６６）认为，鱼能够持续游２４０ｍｉｎ的泳速，是持
续（连续并且有氧）泳速。但是，Ｂｒｅｔｔ（１９６７）建议持
续泳速是维持时间最长为２００ｍｉｎ的泳速。

递增流速法是把鱼放入一个流速逐步递增的水

域中，用半数忍耐度（ＴＬｍ）方法统计临界速度，即如
果有５０％的测试鱼能够克服某一流速值，并在特定
的时间内能够成活，则称为半数忍耐度，该流速值为

这种鱼的临界泳速（Ｕｃｒｉｔ），其计算公式为：

Ｕｃｒｉｔ＝Ｖｐ＋
ｔｆ
ｔｉ
×Ｖ( )ｉ （１）

其中：Ｖｉ是增速大小，Ｖｐ是鱼极限疲劳的前一
个水流速度，ｔｆ是上次增速到达极限疲劳的时间，ｔｉ
是两次增速的时间间隔。侯轶群（２０１０）利用图 ２
的水槽测量了长江流域多种本地鱼类的临界泳速并

计算得其无量纲速度和无量纲尾频之间的关系。

２．２　复杂流态对鱼类的影响
研究（ＴｙｔｅｌｌＥｒｉｃＤ，２００６；ＬｉａｏＪａｍｅｓＣｅｔａｌ，

２００３）表明，不同的紊动尺度、漩涡和切应力强度对
不同种类、不同生长阶段的鱼类有一定的伤害。

Ｃｏｕｔａｎｔ和 Ｗｈｉｔｎｅｙ（２０００）研究发现，洄游鱼类利用
河流中的紊动提高在水中的游动速度。Ｍｏｒｇａｎ等
（１９７６）利用直径为３０．５ｃｍ的圆桶模拟漩涡，研究
紊动对鱼卵和幼鱼的影响，分析幼鱼的死亡率与水

流剪切力关系并提出了一个回归方程，进一步指出，

轮船船壳与水摩擦以及推进器产生的巨大紊流在瞬

间不会对幼鱼造成致命的伤害。Ｋｉｌｌｇｏｒｅ等（２００１）
利用推进器模型在水槽中研究了紊动与剪切力对幼

鱼的影响，大部分鱼类在紊动强度较高的条件下死

亡率较高。Ｇｒｏｖｅｓ（１９７２）通过喷嘴在水箱中利用淹
没射流模拟紊动，研究紊动对大麻哈鱼幼鱼的影响，

当喷口流速为９ｍ／ｓ时鱼的损伤率和死亡率为０，
当喷口流速为１５ｍ／ｓ时鱼的损伤率为５９％；鱼类
产生明显的损伤大部分集中在鱼类的头部，鱼类体

长越小越容易受伤。

２．３　过饱和气体对鱼类的影响
鱼类气泡病是由于水中气体分压总和超过大气

压即气体过饱和造成的鱼类身体损伤或死亡的疾病

（谭德彩等，２００６；ＬｕｔｚＤｏｎｎａＳｃｈｕｌｚｅ，１９９５）。１９０５
年，Ｍａｒｓｈ和Ｇｏｒｈａｍ第１次具体地描述了气栓在鱼
类血液循环系统的形成过程和危害程度（Ｍａｒｓｈ，
１９１０）。２０世纪６０年代，哥伦比亚河和斯内克河的
气体过饱和现象，造成下游鱼类产生了严重的气泡

病，对于高坝下泄水造成的气体过饱和问题才逐渐

为人们所重视。Ｄａｗｌｅｙ和Ｅｂｅｌ（１９７５）、Ｅｂｅｌ（１９６９）
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研究了哥伦比亚河流中氮气过饱和对大马哈鱼和虹

鳟的影响，Ｂｅｉｎｉｎｇｅｎ等（１９７０）研究了ＪｏｈｎＤａｙ大坝
中溶解氮气对斯内克河大马哈鱼的影响。国外的很

多研究表明，由于高坝泄流引起的气体过饱和，造成

鱼类气泡病会使大量的鱼类死亡（ＬｕｔｚＤｏｎｎａＳｃｈｕｌ
ｚｅ，１９９５；ＧｅｌｄｅｒｔＤＡｅｔａｌ，１９９８；ＯｒｌｉｎｓＪＪ＆ＪＳＧｕｌ
ｌｉｖｅｒ，１９９８；ＷｅｉｔｋａｍｐＤＥ，２０００）。蒋亮（２００８）通
过野外观测获得了多个高坝下游的过饱和气体情

况，并分别利用高压釜、高速射流装置和充气水塔分

析气体过饱和产生的原因。董杰英（２０１１）在实验
室中利用循环高压水箱对鳊等多种常见鱼进行了溶

解气体耐受性试验，并在三峡泄洪期间在葛洲坝江

段对鱼类气泡病发病情况进行了野外试验和调查。

２．４　鱼类通过水利工程的损伤
鱼类通过水利工程一般有３种途径，即电站、泄

洪建筑物和鱼道。鱼道是鱼类通行的正常途径，一

般具有上下游双向通过性。电站和泄洪建筑物是非

正常的通过途径，鱼类只能从上游到下游单向通过。

Ｔｕｒｎｐｅｎｎｙ等（１９９２）在实验室中利用喷嘴，在水箱
中通过淹没射流的方式模拟水轮机组的剪切力，观

测鱼的损伤率与死亡率，试验结果显示射流速度增

加，水流切应力增加，鱼类损伤率和短期死亡率也随

之增加。Ｈｅｉｓｅｙ等（１９９３）对哥伦比亚河流域的 ６
个水电站进行了３８次测量，在溢洪道下游，鱼类的
损伤率为 ０～７．０％，鱼类丧失平衡能力的概率为
０．１％～４．７％；并进一步综述了鱼类通过水力发电
机组的损伤率，在他们总结的１０项研究报告中，因
为紊动影响鱼类丧失平衡能力的概率为 ０．４％ ～
４．１％。最近的研究成果显示，１．２％的鱼类通过发
电机组后丧失平衡能力。高勇（２００８）在葛洲坝水
利枢纽进行了鱼类通过水轮机成活率的试验，试验

表明低水头径流式水轮机过鱼成活率较高。

３　鱼类的生态承受力

长期的生态压力将造成鱼类种群演替模式的改

变，尤其对其种内和种间关系造成影响。鱼类生态

学是研究鱼类的生活方式、鱼类与环境之间相互作

用关系的一门学科。具体地讲，鱼类生态学是研究

环境对鱼类年龄、生长、呼吸、摄食和营养、繁殖、早

期发育、感觉、行为和分布、洄游、种群数量消长以及

种内和种间关系等系列生命机能和生活方式的影响

以及作用规律和机理，而且研究鱼类对环境的要求、

适应和所起的作用。

３．１　鱼类栖息地特征获取

鱼类栖息地水力学特征的获取、模拟和修复是

目前鱼类生态水力学的主要研究内容。随着定位技

术和超声学的发展，栖息地水力学特征获取也日益

便利（ＹＡＮＧＹｕ等，２００６；ＳｈｉｅｌｄｓＦＤｏｕｇｌａｓＪｒｅｔａｌ，
１９９５；ＮｙｓｔｒｏｍＥｌｉｚａｂｅｔｈＡ，２００２）。ＡＤＣＰ可以对研
究区域的水力学特征进行较为详细的获取；高分辨

率探鱼仪，如ＤＩＤＳＯＮ可以对图像进行种级的鉴定
（ＨｏｌｍｅｓＪＡｅｔａｌ，２００６；ＢｏｓｗｅｌｌＫＭ，２００８）。
３．２　鱼类栖息地模拟

鱼类栖息地的模拟包括物理模拟和数值模拟，

由于物理模拟的比尺效应和高昂的成本，其发展较

慢。而利用一维、二维甚至三维水力学模型对鱼类

的栖息地水力学环境进行模拟取得了巨大的进步

（ＣｒｏｗｄｅｒＤａｖｉｄＷ，２００２；ＣｒｏｗｄｅｒＤａｖｉｄＷ＆Ｐａｎａｙｉ
ｏｔｉｓＤｉｐｌａｓ，２０００；Ｋｅｒｌｅｅｔａｌ，２００２），并且发展了诸如
ＰＨＡＢＳＩＭ方法（ＣｅｎｔｅｒＭｉｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉ
ｅｎｃｅ，２００１）、ＩＦＩＭ方法（ＳｔａｌｎａｋｅｒＣｌａｉｒｅｔａｌ，１９９５）
和ＷＥＳＰＴＯＯＬ模型（ＬｏｒｅｋＨｅｌｍｕｔ＆ＭｉｃｈａｅｌＳｏｎ
ｎｅｎｓｃｈｅｉｎ，１９９９）等。

４　过鱼设施试验研究

过鱼设施水力学试验开展的比较早，发展得也

比较完善（ＣｌａｙＣＨ，１９９５；南京水利科学研究所，
１９８２；ＨｅｇｂｅｒｇＣｈａｒｌｅｓＨｅｔａｌ，２００１；ＣｏｃｋｓＪｏｈｎ，
１９９３；ＫａｔｏｐｏｄｉｓＣｅｔａｌ，１９９７）。目前此类试验已经
成为水工水力学试验中的一项重要内容。

试验通过建立鱼道、鱼梯、升鱼机等过鱼设施的

模型，对其水流条件进行模拟，研究其流速分布

（ＷｅｂｅｒＮｉｃｏｌｅＳｅｔａｌ，２００２），以保证目标种能安全
迅速地通过过鱼设施。很多研究表明：各过鱼设施

入口处的流速和流态才是吸引鱼类的关键。试验以

鱼类行为学研究结果为基础，以水工水力学为技术

支撑。随着计算流体力学（ＣＦＤ）的发展，越来越多
的过鱼设施可以通过数值模拟获得其流速分布

（ＳｏｔｉｒｏｐｏｕｌｏｓＦｏｔｉｓ＆ＹｉａｎｎｉｓＶｅｎｔｉｋｏｓ，１９９７）。随着
生态水力学中栖息地修复理论的进一步发展，仿自

然工法的过鱼设施和低坡度的生态旁通道型的过鱼

设施也开始逐渐推广（ＫａｔｏｐｏｄｉｓＣｅｔａｌ，２００１）。

５　结语

随着人口的增加和生态环境的退化，天然河流

的鱼类资源正在走向衰退。人们对鱼类的生存环境

日益重视。在水利水电工程中建设鱼类保育措施已

经成为工程立项的基本条件。同时在生态脆弱区进
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行本地鱼类种群的恢复也成为可持续发展的重要环

节。因此，应将鱼类生态学和生态水力学进行更深

入系统的学科交叉。以鱼类生态学为基本框架，结

合鱼类行为学、鱼类生理学，建立以研究水力学在鱼

类生态保护中作用的鱼类生态水力学理论，并进一

步探索水流在鱼类生态问题中的作用规律和作用机

理，发展过鱼设施水力学和鱼类栖息地修复水力学。
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