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摘要：回顾和总结了过鱼建筑物升鱼机的发展过程，阐述了我国水利工程建设中过鱼设施建设的必要性及升鱼

机的发展前景，列举并总结了国内外典型升鱼机的代表实例。在此基础上提出了关于升鱼机未来发展的几点建

议，包括升鱼机的建设可参照升船机进行类型扩展，升鱼机结构构造上的改进及应用需注意的关键技术问题，升

船机与升鱼机结合使用方面的建议，得出了升鱼机在我国高坝过鱼工作中具备一定应用前景的结论。
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　　水利工程建设过程中，以鱼类资源保护和河流
生态系统修复为目的的过鱼建筑物建设受到了广泛

的关注（Ｅｂｅｌｅｔａｌ，１９７３；高勇和常剑波，２００４；曹庆
磊等，２０１０）。目前，水利工程中的过鱼设施主要有
鱼道、升鱼机、鱼闸、集运鱼船等；此外，还可见沿江

和沿海的水闸门上开设过鱼窗或过鱼闸门来实施

“灌江纳苗”的过鱼方法（华东水利学院，１９８７）。各
种类型的过鱼设施均有一定的应用条件，在特定的

水资源利用过程中体现出特有的优势，如升鱼机被

认为在高坝过鱼过程中作用显著，而鱼道一般应用

于低水头的大坝过鱼，本文主要针对升鱼机的现状

和关键技术进行了探讨。

１　升鱼机的发展现状及在我国的应用前景

１．１　升鱼机的发展历程
升鱼机也可以理解为升降机式鱼道，其工作原

理类似于升船机，主要通过诱鱼设施将鱼类诱进金

属网笼或水槽式的承鱼箱，再通过垂直升降或倾斜

式升降的方法实现承鱼箱的翻坝，从而实现鱼类上

行或下行的目的（图１）。

图１　升鱼机运行示意
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　　升鱼机起源于美国和加拿大。１９２４年美国华
盛顿洲白鲑河修建了１座试验性升鱼机，１９３３年欧
洲第一次记载的升鱼机是芬兰阿博福乐斯，同一时

期北美华盛顿洲的贝克耳坝修建了一个利用吊斗系

统过鱼的升鱼机，之后美国又建造了朗德布特坝

（提升高度１３２ｍ）、下贝克坝（提升高度８７ｍ）、泥
山坝（提升高度 ９０ｍ）、格陵彼得坝（提升高度
１０６ｍ）升鱼机，２０００年后又建造了圣克拉拉升鱼
机；１９３６年日本在庄川小牧坝（提升高度７３ｍ）及
祖山坝（提升高度６３ｍ）设置了升鱼机，小牧坝上的
升鱼机取得相当好的效果，但经营不到 １０年即报
废；１９５２年在原苏联的顿河流域也兴建了齐姆良升
鱼机，之后又在伏尔加河上修建了伏尔加格勒升鱼

机、萨拉托夫升鱼机、克拉斯诺达尔升鱼机等；加拿

大也建有克利夫益坝升鱼机（提升高度９０ｍ）。因
发达国家的水利工程及过鱼设施的建设起步较早，

水能开发已基本结束，故近年来关于升鱼机新建工

程的报道较少（曹庆磊等，２０１０；刘洪波，２０１０；白音
包力皋等，２０１１）。

升鱼机在国内外发展程度不一，鱼类保护的效

果也不同。在国外，升鱼机作为一种过鱼设施已有

成功的经验，并发挥了一定的鱼类保护作用，如美国

的Ｇｒｅｅｎｅｖｉｌｌｅ坝升鱼机在１９９９年过鱼数量达到最
高峰，全年共过鱼１７７８７尾，其中４－６月通过的重
点保护鱼类２５４０尾；葡萄牙的 Ｔｏｕｖｅｄｏ坝升鱼机
１９９８年期间共完成７种鱼、１１９４尾个体的过坝工
作（Ｋｉｅｆｆｅｒｅｔａｌ，２００９）。各种升鱼机多见于高坝过
鱼，但升鱼机在低坝过鱼过程中配合运鱼车也能起

到鱼类过坝的保护效果，如ＨａｄｌｅｙＦａｌｌｓ升鱼机在美
国Ｃｏｎｎｅｃｔｉｃｕｔ河的鱼类保护中发挥了重要作用，
２０１０年仅美洲鲥（Ａｌｏｓａｓａｐｉｄｉｓｓｉｍａ）就通过了１６．４４
万尾；国外在高坝过鱼应用中特别注意鱼体在升鱼

机中的停留时间，以防应激造成鱼体损伤。在我国，

过鱼设施的建设于最近１０年再次受到重视，但升鱼
机的建设尚未见报道。升鱼机对我国水电开发过程

中鱼类保护可发挥重要作用。

１．２　国外升鱼机建设的几个典型实例
１．２．１　朗德布特坝升鱼机 －提升高度最大的升鱼
机　朗德布特坝升鱼机位于美国，提升高度１３２ｍ，
为目前世界上提升高度最大的升鱼机，该工程升鱼

机系统相当于现如今的缆车结构。该升鱼机系统布

置了１条由电站尾水下游至坝体、再至水库上游对
岸连通的索道系统，其上设置了可移动的活动装鱼

斗车（华东水利学院，１９８７）。

１．２．２　集鱼－卡车式升鱼机 －加拿大卡辟兰诺河
的克利夫兰坝升鱼机　卡辟兰诺河平均维持产卵的
银大麻哈鱼（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｋｅｔａ）达 ４０００尾，虹鳟
（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）几百尾。为了集鱼，在该流域
克利夫兰坝下修建了与河流斜交的拦栅坝，以引导

鱼类进入设于河左岸的鱼道进口。鱼类通过鱼道后

会进入设置于上游水库最高水位以上的岸坡贮鱼

池。捞鱼池与贮鱼池相连，其内设置有斗罐池，可将

所集鱼倾倒至运鱼斗罐，运鱼斗罐再靠电动绞盘上

升，最后将鱼卸于运鱼卡车，再输送至上游水库中，

一次运鱼过程需２ｈ。该升鱼机相当于鱼道与卡车
的组合，严格来说算不上是升鱼机（曹庆磊等，

２０１０；白音包力皋等，２０１１）。
１．２．３　伏尔加格勒升鱼机 －前苏联过鱼效果较好
的升鱼机　１９６１年，前苏联在伏尔加河上游建成了
伏尔加格勒水电站，为防止截断鲑和鲟等鱼类的洄

游通道，修建了伏尔加格勒升鱼机。该升鱼机为双

线升鱼机，每线升鱼机建筑物主要由上下游开敞式

集鱼道、竖井、升鱼机操纵台组成。下游集鱼道与升

鱼竖井相连，结构内均设置了可垂直及水平方向移

动的驱鱼栅，升鱼竖井对应的上下游进出口均设有

闸门，以便过鱼时竖井内的充、放水操作，另外竖井

的上下游也相应地设置了充水管及排水管。该升鱼

机的下游集鱼槽布置在该水电站尾水管出口处，设

计者的意图是利用水电站尾水管出口处的水流来诱

鱼，为防止鱼类被吸入尾水管，在水管出口也相应地

布置了拦鱼栅。实践证明该升鱼机的双线布置可提

供更多机会实现鱼的上溯；此外，根据该升鱼机的布

置，笔者认为该升鱼机系统属于升鱼机与鱼闸的结

合体。

１．３　升鱼机在我国水利工程建设中的应用前景
我国水法和渔业法等对水利工程的配套过鱼设

施建设有了明文规定，各界人士对大坝过鱼提出了

较高的要求（高勇和常剑波，２００４；赵谊等，２０１１）。
目前我国是世界上水电在建规模最大和水电发展速

度最快的国家，我国水电资源开发的方针为“梯级、

滚动、流域、综合”，并在东部地区大力发展抽水蓄

能电站建设。在我国规划的１２大水电基地中，自西
向东排列为：雅鲁藏布江可开发电能达 ６８００万
ｋＷ；怒江１３个梯级，总装机容量２２００万 ｋＷ；澜沧
江１５个梯级，总装机容量２５６０万 ｋＷ；金沙江２１
个梯级，总装机容量 ７５２０万 ｋＷ；雅砻江 ２１个梯
级，总装机容量２８５０万 ｋＷ；大渡河１７个梯级，总
装机容量２１８２万 ｋＷ。以上几个流域的地势总落
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差近３０００ｍ，其中的梯级电站开发多为利用中、高
坝水头落差，同一工程水库水位变化较大。综合比

较各种过鱼设施，升鱼机较适用于中高水头的水利

工程，其优点在于建设费用低、总体积小、对上游水

位变化的敏感度低、鱼类过坝体力消耗小、适用于底

层鱼类过坝等（华东水利学院，１９８７），缺点是运行
成本较高；同时，升鱼机配合运鱼车在国外低坝过鱼

特别是在梯级水电站的低坝过鱼过程中发挥了一定

作用，可为我国梯级水电开发中鱼类的保护提供借

鉴。因此，综合考虑到水头落差、运行与使用上的限

制、造价合理性等因素，升鱼机是各高坝及低坝过鱼

重要的备选方案，这也意味着在我国未来的水利工

程建设中，升鱼机可能迎来一个发展高峰期。

目前，我国关于升鱼机设计的报道有贵州省北

盘江流域的马马崖一级水利枢纽，其最大升鱼高度

为７７．０５ｍ。马马崖一级水利工程的兴建阻断了４８
种鱼类的洄游，其中包括《中国濒危动物红皮书·

鱼类》中提及的易危鱼类叶结鱼（Ｔｏｒｚｏｎａｔｕｓ）、乌原
鲤（Ｐｒｏｃｙｐｒｉｓｍｅｒｕｓ）和长臀鎨（Ｃｒａｎｏｇｌａｎｉｓｂｏｕｄｅｒｉ
ｕｓ）等；该工程的升鱼机集鱼箱运输设计方案为２级
垂直机械提升与水平轨道运输相结合的方式，主体

结构由进口（下游）拦鱼、导鱼电栅、集鱼及补水系

统、集鱼箱、轨道、控制管理站和出口（上游）拦鱼设

施等组成；其集鱼及补水系统布置在靠近左岸的水

电站尾水管出口上部，集鱼池的上游一侧布置有集

鱼箱，集鱼箱后设单独补水孔，以水流方式吸引鱼

类。集鱼箱被吊至上游库区后，起吊设备将集鱼箱

放至水中，集鱼箱底部受到水的压力后开启，放出鱼

后空集鱼箱再通过原路线返回，完成整个升鱼过程。

但该方案仅是马马崖水利工程的过鱼设计方案之

一，最后结合该工程的坝址上下游江段为典型狭谷、

河道深切特点，其枢纽布置推荐选用了集运鱼系统

过鱼方案（赵谊等，２０１１）。总之，升鱼机尚未在我
国的水电可持续发展过程中发挥鱼类保护作用，进

一步发展的空间巨大。

２　升鱼机发展的几点建议

大部分升鱼机建筑物为机械式提升，即升鱼过

程的中间环节均包括通过起重机提升集鱼箱来实

现，区别是集鱼箱运行的轨道水平或倾斜。升鱼机

下游的集鱼方法以水流诱鱼居多，故在工程枢纽布

置时，多将升鱼机的集鱼建筑物布置在水电站尾水

管出口附近，以借助电站尾水诱鱼。但设计及应用

时应注意，此诱鱼方法存在不稳定因素，即有可能鱼

类会被吸引至电站尾水处而不进入集鱼池；故如何

能够诱导鱼类沿着预设方案过坝洄游也是一个亟待

解决的问题。结合以上问题，现对升鱼机的类型及

结构发展等方面提出几点建议。

２．１　升鱼机类型的扩展
在水工建筑物中，升鱼机与升船机的工作原理

相似，而目前关于升鱼机的报道基本上是提升式的，

如前图１所示，其可以类比升船机扩展为如下几种
类型：

图２　平衡重式升鱼机
Ｆｉｇ．２　Ｆｉｓｈｌｉｆｔｗｉｔｈｃｏｕｎｔｅｒｗｅｉｇｈｔ

图３　浮筒式升鱼机
Ｆｉｇ．３　Ｆｉｓｈｌｉｆｔｗｉｔｈｆｌｏａｔｓ

图４　斜坡式升鱼机
Ｆｉｇ．４　Ｆｉｓｈｌｉｆｔｗｉｔｈｉｎｃｌｉｎｅｄｐｌａｎｅ
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２．１．１　平衡重式升鱼机　其运行原理同电梯（图
２），即利用平衡重来平衡承船箱重量以节省提升
力，电动机械提升力仅用来克服不平衡重及动力系

统的阻力和惯性力，鱼类“乘电梯”过坝，可设计成

干运和湿运２种。这种结构造价稍高，但具有过坝
历时短、通过能力大、运行安全可靠、耗电能较少、操

作方便等优点，尤其值得关注。

２．１．２　浮筒式升鱼机　利用浮力来实现运船过坝
（图３），即将金属浮筒置于可按使用要求充放水而
调整水位的竖井中，利用浮筒的浮力来平衡承鱼箱

总重量，电动机械提升力仅用来克服运动系统的阻

力和惯性力。其优点为工作可靠、支承平衡系统简

单，但要考虑竖井尺寸及地质条件等的限制。

２．１．３　斜坡式升鱼机　需在枢纽上下游间铺设斜
坡轨道，承鱼箱可通过上游牵引或自行运行（类似

卡车）的方式在轨道上行驶（图４）。但该过鱼方案
受到地形条件、提升高度等的限制。以往工程建造

升鱼机的主要缺点可归纳为机械设备易发生故障、

运行及维修费用较高、不能连续过鱼、且单次过鱼量

少等（Ｓａｎｔｏｓｅｔａｌ，２００２；曹庆磊等，２０１０；白音包力
皋等，２０１１）；而上述３种升鱼机运行原理明确，可在
一定程度上改正以上缺点，在工程应用中可根据具

体的地形、地质条件等进行选用。

２．２　升鱼机建筑物结构组成的改进
综合以往的升鱼机实例，为达到良好的集鱼、升

鱼及驱鱼效果，现代工程建设的升鱼机建筑物应包

含以下几部分。

（１）承鱼箱。为减少鱼类过坝受伤，应以湿运
水槽式结构为主，平衡重式、浮筒式及斜坡式升鱼机

应在承鱼箱的上、下游位置设置可开、关的过鱼门。

（２）集鱼探测装置。该结构可用于自动探测集
鱼量的多少，如水下监测探头等，以保证升鱼机过鱼

的效率，可布置于集鱼箱、引鱼道及集鱼池结构内。

（３）垂直支架或斜坡道。用以运送承鱼箱，根
据具体的升鱼机类型配套选用。

（４）补水及排水系统。用于承鱼箱的充、放水。
（５）上、下游闸首结构。对于平衡重式、浮筒式

及斜坡式升鱼机，需在建筑物上、下游与承鱼箱上的

过鱼门对应位置处设置，如图１－图４所示。
（６）机械传动机构、事故制动装置、电气控制系

统。具体根据升鱼机的类型选用。

（７）移动驱鱼装置。为使鱼类能够按设计路线
前进，可在集鱼道、集鱼池及承鱼箱内设置移动式的

驱鱼栅或声、光、电等驱鱼设施。

（８）上、下游集鱼池或引鱼道。应根据水利工
程的具体枢纽布置方案设计。

（９）诱鱼设施。为达到良好的集鱼效果，保证
升鱼机的应用效果，应在集鱼池或引鱼道中单一地

或综合地采用声、光、水流、诱鱼剂、改变局部水温等

诱鱼措施。在本文介绍的升鱼机工程实例中，其诱

鱼方法主要为水流（Ｋｉｅｆｆｅｒｅｔａｌ，２００９；石小涛等，
２０１１）；而声、光、诱鱼剂等人工诱鱼方法在国内相
关文献中也有报道（欧阳敏和贺建华，２００６；路波
等，２０１２）；其中水流诱鱼除例子中提及的利用水电
站发电尾水外，也可在集鱼池或引鱼道中布置类似

花洒式的喷水装置或水轮原动机等制造水流的来实

现。现实生活中，在灯光、声音、诱鱼剂诱鱼方面，不

同的鱼种对光强、光色、音频、音量、气味及食物等的

喜好表现也不相同。另有文献报道，河流水温不同，

某些鱼类的集鱼效果也不相同，如欧洲鳗鲡（Ａｎ
ｇｕｉｌｌａａｎｇｕｉｌｌａ）集鱼效果最佳水温为２３℃（赵谊等，
２０１１）；故也可以考虑利用改温局部水温的方法诱
鱼等。综合以上分析，在升鱼机的诱鱼方案设计中，

应根据具体的过坝目标鱼类开展其基础行为与生理

行为的试验研究，使多种诱鱼方法相结合，并优化结

构布置，以期达到较好的诱鱼效果，使升鱼机能够发

挥实效。

２．３　升鱼机与升船机结合使用
一般鱼类的洄游期较短，且季节性较强，因此过

鱼设施的年内利用率相对较低。对于修建有通航建

筑物的水利工程，也可不单独修过鱼建筑物，而实现

过船与过鱼功能相结合，国内外已有将船闸与鱼闸

相结合使用的实例（曹庆磊等，２０１０；刘洪波，２０１０；
白音包力皋等，２０１１）。故在修建有升船机的水利
工程也可通过合理安排升船机的运行调度，并在升

船机的上、下游引航道上布置诱鱼和驱鱼设施，以实

现过船与过鱼功能相结合。

３　结语

未来２０年，我国水利事业仍将处于发展的高峰
期。在水利建设过程中需加强生态环境的保护，其

中鱼类的保护值得关注。各种过鱼设施中，升鱼机

有其独特的定位和功能，尤其在中、高水头及梯级水

工建筑物的建设和运行管理等方面，对鱼类的过坝

及保护工作可以发挥重要作用。我国升鱼机的研究

尚处于起步阶段，但其应用前景广阔。未来升鱼机

在我国水利工程中的发展与践行需要水利工作者、

生物学家及环境学家等共同完成。
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