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摘要：坝高１１６ｍ，最大水头６７．０ｍ，额定水头５３．５ｍ。主要过鱼季节为３－６月，兼顾过鱼季节为２月、７－１０月。
综合考虑工程特性和过鱼对象生态习性，设计采用竖缝式池室结构型式鱼道，主要由进口段、槽身段、暗涵段、明

渠段、过坝段、出口段、进口补水设施和观测研究室等部分组成，全长３５６６．３２５ｍ。共设置２个常用进口，２个备
用进口，鱼道过鱼孔设计流速１．１ｍ／ｓ。介绍了鱼道设计技术路线及研究方法，提出了休息池、鱼道进口、补水设
施和带集鱼池的观测研究室的设计思路。
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　　水电作为可再生清洁能源在促进经济快速发
展、充分利用水能资源的同时，其工程对水生态环境

也会产生不可忽视的影响，主要表现在改变天然河

道的水文情势、隔阻鱼类的天然洄游通道和导致河

流完整生态系统的生境破碎化。鉴于此，越来越多

的学者、设计人员和科研工作者将目光投入到过鱼

设施的设计和建设中。

鱼道是在闸坝或天然障碍处为沟通鱼类洄游通

道而设置的一种过鱼建筑物（华东水利学院等，

１９８７）。在鱼道中通常设置隔板将上下游水位差分
为若干级，利用消能减速和控制水流流量以及缩短

鱼道长度等措施创造适合于鱼类上溯的流态（王兴

勇和郭军，２００５）。鱼道由于其具有技术相对成熟、
可连续过鱼、运行费用低、易于管理等特点，目前在

国内外运用较为广泛。我国于１９５８年在规划开发
富春江七里垄水电站时首次考虑建设鱼道，随后又

陆续修建了兴凯湖新开流、鲤鱼港、斗龙港、太平闸、

浏河、洋塘、长洲等鱼道。１９８０年湖南洋塘鱼道建
成，有集鱼、补水系统，进一步推进了鱼道的设计和

研究。２００７年建成的长洲鱼道全长１４２３ｍ，上下
游水头差１５ｍ，为国内设计的第１座大型鱼道（农
静，２００８）。国外鱼道研究起步较早，比较著名的有
巴西伊泰普水电站鱼道、美国的邦纳维尔鱼道以及

加拿大的鬼门峡鱼道。巴西伊泰普水电站鱼道落差

１２０ｍ，全长１０ｋｍ，全鱼道流速不超过３ｍ／ｓ，水深

不小于 ０．８ｍ，过水断面达到 ４ｍ２，洄游流量为
１１．４ｍ３／ｓ；此鱼道１０ｋｍ的长度中有６．５ｋｍ是利
用自然河流故道，仅 ３．５ｋｍ为新开的河道（杨宇
等，２００６）。

我国已建鱼道主要过鱼对象一般为国内特有的

珍稀保护鱼类、鲤科鱼类和虾蟹等幼苗，相对于国外

一般以鲑和鳟等具有强洄游性的鱼类，国内过鱼对

象一般个体较小、洄游性不强、克流能力较小。因

此，国外鱼道设计坡度一般较陡（１∶１０～１∶２５），
国内鱼道设计坡度一般较缓（１∶４０～１∶１１５）。在
上下游同等水位差的前提下，国内鱼道的长度一般

长于国外鱼道。据不完全统计，国外在坝高低于

４０ｍ的工程上修建鱼道基本能成功运行，而坝高高
于４０ｍ的工程则通常选择其他过鱼设施。我国目
前在建、已建高坝众多，高坝工程鱼道的设计基本没

有现成经验可循，且坝高越高，鱼道越长（环境保护

部环境评估中心，２０１２），对国内游泳能力不强的过
鱼对象亦是挑战。因此，推动和促进高坝鱼道工程

技术进步是我国水电行业水生生态保护工作者面对

的重要任务。

１　概况

某高坝水电站工程开发任务以发电为主，兼顾

生态环境用水要求，无航运、漂木、防洪、灌溉等综合

利用要求。电站坝址控制流域面积１５７６６８ｋｍ２，最
大坝高１１６ｍ，引用流量１０７１．３ｍ３／ｓ，具有日调节
性能，装机容量 ５１０ＭＷ，年发电量２５．００８亿
ｋＷ·ｈ。电站枢纽布置格局为混凝土重力坝＋坝后
式厂房。

２００８年９月，该高坝水电站环境影响报告书通



过环境保护部环境工程评估中心组织的技术评审。

根据批复意见要求，需要修建过鱼设施等以保护水

生生态系统。

结合项目特点，鱼道进口结合左、右岸冲砂底孔

坝段布置。鱼道工程的技术挑战主要为以下几个方

面：（１）坝高 １１６ｍ，最大水头 ６７．０ｍ，额定水头
５３．５ｍ，而国内外成功运行鱼道的坝高一般在４０ｍ
以下，工程缺乏可借鉴的设计和运行管理经验；（２）
鱼道进口水位变幅较大（进口水位变幅５ｍ），不同
水位条件下局部断面流速和进口处流速难以控制；

（３）工程河段鱼类生态学习性和鱼类游泳能力等基
础研究较为薄弱。

２　设计路线及研究方法

按照基础资料调研、鱼道方案拟定、鱼道工程细

部设计等阶段开展了鱼道工程的科研和设计工作。

项目技术路线见图１。
针对本高坝鱼道工程的特点和设计的难点，设

计单位先后完成了《鱼道主要过鱼对象生态习性及

游泳能力测试研究》、《鱼道水工模型试验》以及《鱼

道可通过性试验》３个专题的科研工作，具体内容见
表１。

图１　某高坝鱼道工程设计技术路线
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｏｕｔｅｆｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｅｓｉｇｎ

ｏｆａｈｉｇｈｄａｍｆｉｓｈｗａｙ

表１　某高坝鱼道科研工作
Ｔａｂ．１　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｆａｈｉｇｈｄａｍｆｉｓｈｗａｙ

科研专题 时间 研究地点 研究内容 技术方法

过鱼

对象

生态

习性

及游

泳能

力测

试研

究

２００４－２００７年，
２０１０年

工程影

响河段

①提出鱼道设计的目标过鱼对象 资料调研、渔民走访及跟踪调查

②池室尺寸：调查过鱼对象的体长、体宽等生物
学特性

现场捕捞、测量记录

③过鱼时间：调研过鱼对象的迁徙习性、迁徙时
间以及所处的生命阶段

资料调研、渔民走访及跟踪调查

２０１０年
１１－１２月，
２０１１年６月

现场工程所

在地临江边

④设计流速：现场进行鱼类游泳能力试验，确定
过鱼对象的感应流速、临界游速、突进游速和持

续游泳时间等相关参数

递增流速法、固定流速法

水工

模型

试验

２０１１年
２－１２月

科研所

试验室

①１∶５局部模型试验：插板型式比选试验、底板
坡度对比试验、鱼道引用流量试验、池室段试验

研究

物理模型试验、选用 ＦＬＵＥＮＴ软
件采用ＶＯＦ法进行数值模拟

②１∶６０整体模型试验：鱼道进口布置研究、鱼道
池室段试验研究、鱼道出口试验研究

物理模型试验、选用 ＦＬＵＥＮＴ软
件采用刚盖假定法进行数值模

拟

可通

过性

试验

２０１１年１０月
科研所

试验室

①可通过性试验：观察池室中鱼类行为，统计过
鱼效率，分析鱼道池室及进出口设计的合理性

观测记录、分析统计

②隔板选择试验：比较鱼类竖缝式隔板和竖缝＋
底孔式隔板型式的选择性

观测记录、分析统计

③鱼类聚集试验：观察不同坝下水位工况下鱼类
集群区域

观测记录、分析统计

３　研究结果

３．１　基础资料
３．１．１　过鱼对象　原则上，工程河段可能分布的鱼
类，工程河段为重要生境、洄游、迁徙路线的鱼类均

应作为过鱼对象进行选择。但过鱼设施的结构和布

置很难做到同时对所有鱼类都有很好的过鱼效果，

因此在设计过鱼设施时，可按资源量、迁徙需求、洄

游动机、保护级别依次优先选择过鱼对象。该工程

影响河段过鱼对象选择结果见表２。
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表２　过鱼对象选择
Ｔａｂ．２　Ｃｈｏｉｃｅｏｆｆｉｓｈｐａｓｓｏｂｊｅｃｔ

过鱼

对象

鱼

类

资源

量

迁移

需求

洄游

动机

保护

级别

主要过

鱼对象

Ａ ＋＋＋ ＋＋＋ 生殖洄游、基因交流

Ｂ ＋＋＋ ＋＋＋ 生殖洄游、基因交流

Ｃ ＋＋ ＋＋＋ 生殖洄游、基因交流

兼顾过

鱼对象

Ｄ ＋ ＋ 基因交流 省级保护

Ｅ ＋＋ ＋ 基因交流

Ｆ ＋＋＋ ＋ 基因交流

Ｇ ＋ ＋ 基因交流

Ｈ ＋ ＋ 基因交流

其它鱼类＜１％

　　注：＋＋＋———多见／大；＋＋———常见／一般；＋———少见／小。

３．１．２　过鱼季节　具有生殖洄游习性的鱼类在性
成熟之后，在春季水温上升时，一般上溯至具有产卵

条件的产卵场繁殖，所以对于生殖洄游的鱼类，其过

鱼季节和繁殖时间息息相关，可以根据鱼类性成熟

即ＧＳＩ指数来判断主要过鱼季节。通过对主要过鱼
对象及兼顾过鱼对象的繁殖习性研究，综合确定了

本鱼道的主要过鱼季节为３－６月，兼顾过鱼季节为
２月、７－１０月。
３．１．３　运行水位　鱼道进口布置在厂房下游，鱼道
进口水位受发电泄水和天然来流情况下通过溢流坝

下泄洪水影响。鱼道出口布置于库区，出口水位受

水库运行方式影响。该高坝工程水库特征水位及尾

水位见表３。
表３　水库特征水位及尾水位

Ｔａｂ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｎｄｔａｉｌｗａｔｅｒ
ｌｅｖｅｌｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

位置 水位 数值／ｍ

坝址

下游

校核洪水位（Ｐ＝０．２％，Ｑ＝１３６００ｍ３／ｓ） ３２６２．４７
设计洪水位（Ｐ＝０．５％，Ｑ＝１２４００ｍ３／ｓ） ３２６１．４３

正常尾水位（Ｑ＝１０７１．３ｍ３／ｓ） ３２４８．０５
最低尾水位（Ｑ＝Ｑｒ） ３２４３．５３

上游

库区

正常蓄水位 ３３１０．００
汛期排沙运用水位 ３３０５．００

死水位 ３３０５．００
正常蓄水位以下库容０．８６６亿 ｍ３，

调节库容０．１３１亿 ｍ３，日调节

　　该高坝水电站坝下水位变化情况为：１１月 －翌
年５月，下游来水主要受发电泄水影响，变幅为
４．５２ｍ；汛期６－１０月，坝下水位因溢流坝下泄洪水
变动。在不泄洪时，鱼道进口水位主要受电站发电

泄水影响，水位变化范围为３２４３．５３～３２４８．０５ｍ，
变幅为４．５２ｍ。

电站的水库运行方式为：汛期（６－１０月）水库
维持汛期排沙运用水位，其他时间水库带基荷按日

调节方式运行，水位在正常蓄水位与死水位之间变

动。在过鱼季节的鱼道出口水位，２－５月在正常
蓄水位３３１０ｍ与死水位３３０５ｍ之间变动，变幅为
５ｍ；６－１０月维持水位３３０５ｍ运行。
３．２　基本设计参数
３．２．１　结构型式　综合对比了丹尼尔式、溢流堰
式、竖缝式和底（潜）孔式共４种池室结构型式。由
于本工程上下游水位均存在较大变幅（下游水位变

幅４．５２ｍ，上游变幅５ｍ），而竖缝式鱼道适应水位
的变幅能力最强，且竖缝式鱼道对表层和底层鱼类

均适用。因此，综合考虑工程特性和过鱼对象生态

习性，推荐采用竖缝式池室结构型式。为使水流平

顺进入过鱼缝，缝上游采用圆弧导流，见图２。

图２　鱼道池室结构型式
Ｆｉｇ．２　Ｐｏｏｌｒｏｏｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｉｓｈｗａｙ

３．２．２　设计流速　鱼类的游泳能力直接影响鱼道
的设计流速，并间接影响鱼道坡度和投资。鱼类的

游泳行为是鱼道设计中必须考虑的重要因素，缺乏

对鱼类行为学研究的鱼道设计往往是失败的（Ｑｕｉ
ｒｏｓＲ，１９８９）。以往工程设计中通常采用 Ｖｉｄｅｌｅｒ通
过试验提出的鱼类游泳速度的经验公式，当鱼类体

长＜０．５ｍ，鱼的最大游泳速度（ｍ／ｓ）和体长 Ｌ（ｍ）
之间的关系：Ｖｍａｘ＝０．４＋７．４Ｌ，鱼的最大巡游速度
（ｍ／ｓ）以及体长 Ｌ（ｍ）之间的关系：Ｖｃｒ＝０．１５＋
２．４Ｌ或Ｖｃｒ＝２．３Ｌ＋０．８（ＬａｒｉｎｉｅｒＭｅｔａｌ，２００２）。但
此公式因忽略了鱼的种类、生长阶段、生活环境、水

温等影响，难以反映相同体长的不同鱼类在游泳能

力上的差异。

２０１０年１１月和２０１１年６月２次现场开展的过
鱼对象游泳能力测试结果见表４。
　　主要过鱼对象临界游速基本在０．９０ｍ／ｓ以上，
突进游速基本大于１．２０ｍ／ｓ。鱼道过鱼孔流速的
取值不仅需要参考鱼类的游泳能力，而且与上下游

水头差、鱼道结构类型以及鱼道建设条件和投资有

密切关系。结合工程水头高（坝高１１６ｍ）以及两岸
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为峡谷地形等特性，为取得鱼类通过能力和工程建

设的平衡，鱼道过鱼孔设计流速取值为１．１ｍ／ｓ。
表４　过鱼对象游泳能力测试结果

Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｗｉｍｍｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｆｏｒ
ｆｉｓｈｐａｓｓｏｂｊｅｃｔｓ

主要过

鱼对象

测试指标／ｍ·ｓ－１

感应流速 临界游速 突进游速

测试

时间

Ａ
０．１０ ０．９８ １．２７ ２０１０年１１月
０．０７ ０．９５ １．５３ ２０１１年６月

Ｂ
０．０８ ０．９６ １．２１ ２０１０年１１月
０．０４ ０．８３ １．２２ ２０１１年６月

Ｃ
０．１２ ０．９５ １．１７ ２０１０年１１月
０．０８ ０．９１ １．３７ ２０１１年６月

３．２．３　池室尺寸　该高坝鱼道竖缝式鱼道主要结
构尺寸如图３。

α＝４５°，Ｂ＝０．３ｍ，Ｄ＝１．２ｍ，Ｒ＝０．４５ｍ，Ｈ＝２．４ｍ，Ｌ＝３ｍ

图３　某高坝鱼道池室尺寸示意
Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐｏｏｌｒｏｏｍｓｉｚｅｏｆ

ａｈｉｇｈｄａｍｆｉｓｈｗａｙ

３．２．４　池室间落差及纵坡　池间落差决定了过

鱼竖缝处的流速以及池室内部流态，按以下公式确

定：池间落差△ｈＶ
２

２ｇ＝０．０６２ｍ；

鱼道纵坡为ｉ＝△ｈｌ＝
０．０６２
３ ＝０．０２ｍ，其中ｌ为

池室长度。

底坡的选择通过水工模型试验验证，当坡度调

整为 ２％时，竖缝中垂线流速值减小到 １．０４ ～
１．１７ｍ／ｓ，平均流速为１．０５～１．１０ｍ／ｓ，满足鱼道的
设计流速要求。

３．３　鱼道总体布置
本高坝鱼道工程主要由进口段、槽身段、暗涵

段、明渠段、过坝段、出口段、进口补水设施和鱼道观

测研究室等部分组成，全长３５６６．３２５ｍ。共设置２
个常用进口，２个备用进口，进口底坡为０。鱼道槽
身段和暗涵段与尾水渠底板、尾水左、右导墙、厂房

防洪墙结合布置。鱼道明渠段逐步爬升至１９＃坝段
处穿越大坝，该过坝段鱼道采用底坡为０，可兼起休
息池作用。鱼道设置４个出口，底坡为０。鱼道总
体布置见图４。

４　高坝鱼道设计重点

结合本高坝工程特点，设计中对休息池、鱼道进

口段、进口段补水设施、带集鱼池的观测研究室进行

了优化设计和特殊考虑。见表５。

图４　鱼道平面布置
Ｆｉｇ．４　Ｆｉｓｈｗａｙｐｌａｎｅｌａｙｏｕｔ
表５　工程设计难点及解决方案

Ｔａｂ．５　Ｄｅｓｉｇｎｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔ

工程特点 鱼道设计难点 解决方案 预期效果

坝高１１６ｍ，
最大水头高

６７ｍ

按照一般每１０个池室设置休息池，休息池
底坡为０，将增加鱼道长度，且鱼类通常并未
在休息池得到充分的休息

横向扩宽鱼道池室

作为休息池
底坡同一般池室底坡，且不增加鱼道总长

鱼道提升高度国内最高，鱼道总长度将很

长，鱼类可能无法到达出口

带集鱼池的观测研

究室

为后期集鱼、标记、休息区域，且可作为后期

鱼道过鱼效果不好改建的集鱼池

坝下水

位变幅５ｍ
坝下水位与鱼道进口水位有关，坝下水位变

幅大，影响鱼道进口诱鱼

鱼道进口布置及补

水设施设计

不同机组运行时启用不同鱼道进口，分段补

水，流量调节阀为后期优化留有余地
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４．１　休息池优化设计
休息池可供鱼类上溯过程中暂时休息，恢复体

力，有利于鱼类的继续上溯。但根据本工程鱼道水

工模型试验及可通过性试验结果，鱼类并未在通常

考虑的休息池（长度为一般池室２倍，底坡为０）中
休息。本工程考虑鱼道每升高９．００ｍ布置１个休
息池，休息池侧向扩宽鱼道池室宽度，扩宽部分留有

充分的回流区供鱼类休息，采用与鱼道池室相同底

坡ｉ＝０．０２，休息池示意见图５。本高坝鱼道工程休
息池的设计相对于一般意义上设计的休息池可不增

加鱼道总长度，特别适用于鱼道可能很长的工程。

图５　休息池示意
Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｒｅｓｔｐｏｏｌ

工程在鱼道转弯位置处（转弯角９０°、１８０°）也
设置休息池，休息池底坡 ｉ＝０。工程共设９个休息
池。

４．２　鱼道进口设计
鱼道进口设计是鱼道设计的关键，鱼道进口设

计的成功与否直接决定后期鱼道是否能发挥效用。

进口布置通常考虑：经常有水流下泄的地方，且紧

靠在主流的两侧；位于坝下游鱼类能上溯到的最上

游处（流速屏障或上行界限）及其两侧；水流平稳顺

直，水质鲜肥的区域；坝下游两侧岸坡处；能适应下

游水位的涨落。

电站左侧河道为泄洪系统，右侧布置厂房发电

系统，泄洪时段为６月中旬 －１０月中旬，泄洪时流
速较大，水流紊乱，对鱼类形成阻隔，左侧河道不适

合鱼道进口布置。每年过鱼期主要集中在３－６月，
此时厂房尾水为主要过水通道，左侧河道处于回流

状态，不同电站机组运行时，下泄水流可以起到一定

的诱鱼作用，水工模型试验实测最大流速１．５８ｍ／ｓ
（出现在６台机组运行工况），尾水渠水力学条件适
合布置鱼道进口。

通过水工模型试验和鱼类集群试验，本电站鱼

道布置了１＃进口、２＃进口２个常用进口，分别位于
尾水渠左、右两侧的导墙末端。考虑到电站发电尾

水可能将鱼类吸引到尾水出口处，故本鱼道在尾水

渠左、右两侧的导墙始端布置了３＃、４＃２个备用进
口，进口布置见图６。

图６　鱼道进口布置

Ｆｉｇ．６　Ｌａｙｏｕｔｏｆｆｉｓｈｗａｙｉｎｌｅｔｓ
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４．３　鱼道进口补水设施
４．３．１　补水流量　电站鱼道流量较小，为０．２７～
０．７４ｍ３／ｓ。为达到更好的诱鱼效果，需对鱼道进行
补水。根据不同机组台数发电运行工况对鱼道进口

流速的要求，计算鱼道需要的补水流量见表６。
表６　补水流量计算

Ｔａｂ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌｏｗｏｆｒｅｐｌｅｎｉｓｈｉｎｇｗａｔｅｒ

工况 进口

进口

水位／
ｍ

进口

水深／
ｍ

补水

流量／
ｍ３·ｓ－１

进口

流速／
ｍ·ｓ－１

１台发电
２台发电

１＃进口
（高程３２４１．００ｍ）

３２４３．３４
３２４４．６０

２．３４
３．６０

１．４０
２．２０

１．１１
１．０４

３台发电
４台发电
５台发电
６台发电

２＃进口
（高程

３２４３．００ｍ）

３２４５．５６
３２４６．６４
３２４７．３０
３２４７．６０

２．５６
３．６４
４．３０
４．６０

１．４０
２．２０
３．００
３．００

１．０１
１．０２
１．１３
１．０６

４．３．２　补水方式　为满足在不同下游尾水流量工
况（对应不同机组发电台数）下鱼道内的过缝流速

保持在０．９０～１．２０ｍ／ｓ，电站鱼道采用分散补水方
式，即在鱼道的不同部位及进鱼口设置多个补水点，

根据不同的机组发电台数工况相应调整各补水点的

补水量，以满足鱼道的诱鱼流速要求。在左、右侧鱼

道沿程设置多根补水支管，补水支管上装有流量调

节阀，可根据实际情况调整各补水点的补水量，以达

到鱼道内最佳诱鱼流速要求。鱼道进口补水系统见

图７。
４．４　带集鱼池的观测研究室

鱼道观测研究室承担统计进鱼数量、观察研究

和参观游览的功能，观测研究室旁预留旁通池塘，具

有休息、集鱼和标记功能。

图７　鱼道进口补水系统
Ｆｉｇ．７　Ｗａｔｅｒｒｅｐｌｅｎｉｓｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｆｉｓｈｗａｙｉｎｌｅｔ

　　鱼道观测研究室主要由游客参观陈列室、鱼道
观测室、科研办公室和卫生间等房间组成。为满足

观察研究的需要，鱼道观测室观测窗对应池室结构

需做局部调整，观测室鱼道段池室设置观测板和导

鱼板，将鱼类导向观测窗附近。鱼道段池室配备日

光灯、水下摄像机、声纳回声探测仪等设备。进口观

测研究室平面图见图８。
进口观测研究室旁预留旁通池塘，兼具鱼道休

息池功能，同时可作为后续鱼类标记、统计鱼道过鱼

效率的集鱼系统，也可以作为后续捕捞过坝的集鱼

池。

图８　进口观测研究室平面
Ｆｉｇ．８　Ｐｌａｎｅｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｉｎｌｅｔｉｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

５　结语

本鱼道工程具有上下游水头差大（最大可达

６７ｍ），上下游水位变幅大（下游变幅４．５２ｍ，上游

变幅５ｍ），工程河段分布鱼类生态学和游泳能力的
基础研究薄弱等技术难点。虽目前无现成高坝鱼道

设计经验可循，但工程设计中提出了诸多具有探索

意义的设计思路，工程建成后将成为国内最高、最长
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的鱼道。工程的实施对促进我国水电行业高坝鱼道

工程勘测设计工作的技术进步具有深远的意义。
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