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新疆某枢纽工程鱼道的设计

陈国亮，李爱英

（新疆水利水电勘测设计研究院，乌鲁木齐　８３００００）

摘要：新疆某枢纽工程为低水头拦河建筑物，位于河流平原区，两岸地形平坦开阔。１１月－翌年３月，泄洪闸全
部开启，河道基本为自然状态，鱼类可以自由通过；４－１０月，部分泄洪闸关闭，是本工程的过鱼季节。过鱼对象
主要是新疆裸重唇鱼等需要短距离迁徙的裂鳆鱼类，兼顾草鱼、鲢等经济鱼类。综合考虑诱鱼能力、过鱼能力、鱼

类适应程度、建造成本和运行维护等因素，其过鱼设施经过比选后选定为仿自然通道型鱼道。介绍了该工程仿自

然通道型鱼道的论证与设计过程，为低水头拦河建筑物的过鱼设施设计提供借鉴。
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　　目前，我国的水利水电工程建设已达高峰时期，
河流连通性已遭受严重破坏，由此造成鱼类资源的

受损，过鱼设施对于恢复当前河流连通性、保护鱼类

资源显得尤为重要（常剑波等，２００６；郑金秀等，
２０１０；张东亚，２０１１）。不同的拦河水工建筑物所选
择的过鱼设施不尽相同（王兴勇和郭军，２００５；曹庆
磊等，２０１０；白音包力皋等，２０１１）。本文以新疆水利
水电勘测设计研究院与水利部中科院水工程生态研

究所共同开展的新疆某拦河引水枢纽工程过鱼设施

方案设计过程为例，介绍了该工程仿自然通道型鱼

道的论证与设计过程，为低水头拦河水工建筑物的

过鱼设施设计提供借鉴。

１　工程概况

新疆某拦河引水枢纽工程是该河干流段上的重

要工程，其主要任务是为该河南、北岸两岸灌区提供

引水保证。

拦河引水枢纽工程属低水头水利枢纽，由６孔
泄洪闸、４孔泄洪冲砂闸、３孔南岸进水闸、３孔北岸
进水闸、上下游整治段、上下游挡水坝组成。工程无

调蓄能力，仅壅高水位，年均壅高水位０．２３ｍ，回水
长度约８００ｍ。枢纽４－１０月向南北岸灌区供水，
泄洪闸将依据满足供水需求确定闸门开启的数量及

单孔开度；１１月 －翌年３月枢纽不运行，此时泄洪
闸全开。

２　工程对鱼类的阻隔效应

工程建成后，１１月 －翌年３月，泄洪闸全部开
启，河道水文状况与工程建设前差别不显著；４－１０
月，枢纽闸前、闸后水位落差较小，且能够保证３孔
泄洪闸全开，但枢纽断面河道被束窄，断面结构规则

化，底质硬质化，加大了闸门过流流速，例如４月闸
门过流流速可达５ｍ／ｓ以上，远远超过了该河鱼类
所能适应的极限流速，对鱼类形成了流速屏障，阻隔

了鱼类的向上迁徙。

对于为完成生活史中重要过程需要进行迁徙的

鱼类，如新疆裸重唇鱼（Ｇｙｍｎｏｄｉｐｔｙｃｈｕｓｄｙｂｏｗｓｋｉｉ）、
草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌａ）、鲢（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈ
ｔｈｙｓｍｏｌｉｔｉｘ）等，工程建设将使它们不能到达原来的
繁殖场去完成生活史，其生存和繁殖将受到影响，可

能引起种群数量下降。

对在局部水域内能完成生活史的种类，则可能

影响不同水域群体之间的遗传交流，导致种群整体

遗传多样性下降，鱼类的品质退化，对于一些珍稀濒

危的鱼类则可能面临绝迹的风险。

３　过鱼目标分析

３．１　过鱼对象
拦河引水枢纽闸址河段分布的土著鱼类主要以

裂鳆鱼（Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘ）和高原鳅（Ｔｒｉｐｌｏｐｈｙｓａ）为主，
因此，将新疆裸重唇鱼等需要短距离迁徙的裂鳆鱼

类列为主要过鱼对象，将草鱼、鲢等经济鱼类列为兼

顾过鱼对象。

３．２　过鱼季节
１１月－翌年３月，泄洪闸全部开启，河道基本



为自然状态，鱼类可以自由通过。４－１０月，部分泄
洪闸关闭，是本工程的过鱼季节。

４　鱼道方案论证

４．１　过鱼设施方案比较
工程不同，过鱼种类不同，过鱼设施的形式也是

多种多样。几种过鱼设施方案的比较见表１。
表１　几种过鱼设施方案比较

Ｔａｂ．１　Ｓｃｈｅｍｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｖｅｒａｌｋｉｎｄｓ
ｏｆｆｉｓｈｐａｓｓｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

方案 优点 缺点

鱼道

消能效果好，结构稳定，

占地小，连续过鱼，运行

费用较低

设计难度较大，不易改造

仿自然

通道

适应生态恢复原则，鱼类

较易适应，连续过鱼，易

于改造，运行费用较低

消能效果差，结构不稳

定，适应水位变动能力

差，占地较大

升鱼机 　适合高水头工程
不易集鱼，操作复杂，运

行费用较高

鱼闸 　适合高水头工程 操作复杂，运行费用较高

　集运鱼设施　适合高水头工程 操作复杂，运行费用较高

　　升鱼机、集运鱼设施和鱼闸一般适合中、高水头
大坝，且具有过鱼不连续、过鱼效果不稳定、操作复

杂、运行费用高等特点，本工程为低水头运行水利枢

纽，故以上设施均不适合。

鱼道和仿自然通道在较短的距离稳定且能达到

满足鱼类需求的流速和流态。在低水头水利工程中

均有广泛的应用，因此初步确定本工程过鱼设施采

用鱼道或仿自然通道的形式。

４．２　过鱼设施方案比选
根据引水枢纽设计形式、位置以及河道形态，针

对鱼道和仿自然通道提出５种方案进行比选。
４．２．１　方案１：北岸绕岸布置仿自然通道　仿自然
通道设在闸址旁天然河道左岸和人工河道右岸之间

的河岸上，在人工河道的右岸和天然河道的左岸各

设置１个进鱼口。因仿自然通道要与北岸干渠相交
叉延伸至上游，因此，北岸干渠需以倒虹吸的形式穿

过仿自然通道段；人工河道及天然河道的入口段在

与北岸干渠交叉之前汇为一个渠道，穿过北岸干渠

之后连接至上游人工河道的右岸。布置示意图见图

１。
４．２．２　方案２：沿原天然河道布置仿自然通道　由
于本工程建成后已有的天然河道将废弃，可以利用

该河道作为鱼类上行和下行的通道。将天然河道规

模缩小，修建一座新河堤与原来天然的左岸形成一

个新的小型水渠。水渠上游连通至闸址上游人工河

道，下游连通至闸址下游人工河道，中间与右岸引水

渠相交叉，引水渠采用倒虹吸的方式在改造河道下

方穿过。布置示意图见图２。

图１　方案１———仿自然通道布置示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅ１———ｌａｙｏｕｔｏｆｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｃｈａｎｎｅｌ

图２　沿原天然河道布置仿自然通道示意
Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔｏｆｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｃｈａｎｎｅｌａｌｏｎｇ

ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｎａｔｕｒａｌｒｉｖｅｒ

４．２．３　方案３：冲沙闸和北岸干渠之间布置鱼道　
鱼道进口位于工程右岸扭面附近，沿岸贴在北岸干

渠的左墙向上延伸，最后伸入上游河道。鱼道对北

岸干渠引水和枢纽右岸泄水闸泄水有一定影响，需

对引水渠位置进行部分调整。布置示意图见图３。

图３　冲沙闸和北岸干渠之间布置鱼道方案平面布置示意

Ｆｉｇ．３　Ｌａｙｏｕｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｒｒａｎｇｉｎｇｆｉｓｈｗａｙｓｃｈｅｍｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｃｏｕｒｉｎｇｓｌｕｉｃｅａｎｄｎｏｒｔｈｓｈｏｒｅｍａｉｎｃｈａｎｎｅｌ

４．２．４　方案４：上游挡水坝鱼道结合下游挡水坝渠
道鱼道方案　由于工程建成后，原天然河道与下游
人工河道之间的水位差保持在０．２ｍ左右，所以通
过渠道连通下游人工河道、天然河道与上下游挡水

坝之间的原天然河道，使下游的鱼类可以通过渠道

进入上下游挡水坝之间的原天然河道。原天然河道
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与上游之间存在最大２．６ｍ的水位差，再以鱼道连
通原天然河道与上游河道，使进入上下游挡水坝之

间的原天然河道的鱼类能够顺利进入上游河道，完

成整个上溯过程。布置示意图见图４。

图４　上游鱼道＋下游渠道布置示意
Ｆｉｇ．４　Ｌａｙｏｕｔｏｆｕｐｓｔｒｅａｍｆｉｓｈｗａｙａｎｄ

ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｃｈａｎｎｅｌ

４．２．５　方案５：上游挡水坝鱼道结合下游挡水坝石
坡　由于本工程建成后，原有的天然河道将废弃，可
以利用原有的河道作为鱼类上行和下行的通道。在

上游挡水坝设置鱼道，在北岸干渠处修建一个由石

块堆积成的缓坡，以克服水头差供鱼类通过。下游

缓坡与北岸干渠交叉，北岸干渠水渠采用倒虹吸的

方式在下方穿过缓坡。布置示意图见图５。

图５　上游鱼道＋下游缓坡布置示意
Ｆｉｇ．５　Ｌａｙｏｕｔｏｆｕｐｓｔｒｅａｍｆｉｓｈｗａｙａｎｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

ｇｅｎｔｌｅｓｌｏｐｅ

４．３　过鱼设施方案选择
为准确客观比较各种方案的综合效益，采用列

表赋分的方法综合考虑鱼道和仿自然通道的诱鱼能

力、过鱼能力、鱼类适应程度、建造成本和运行维护

等因素对５种方案进行比较，见表２。
方案１和方案２综合效益均较高，两者过鱼效

果基本相同，但方案２工程量较方案１大为增加，因
此，本工程采用方案１———北岸绕岸布置仿自然通
道。

５　仿自然通道方案鱼道设计

５．１　平面布置
仿自然通道的主要建筑物由进鱼口段、仿自然

通道段、汇合池、出鱼口段、观测室、节制闸门以及进

口集诱鱼系统和辅助设施等组成。

整个仿自然通道包括２个进鱼口，分别位于人
工河道的右岸和天然河道的左岸，通过２段进口段
仿自然通道，在汇合池相汇，再进入出口段仿自然通

道，最后到达出口。平面布置示意见图６。
表２　过鱼设施各方案赋分

Ｔａｂ．２　Ｐｏｉｎｔｓｏｆｅａｃｈｓｃｈｅｍｅｓｏｆｆｉｓｈｐａｓｓｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

考虑因素 指标
方案

１

方案

２

方案

３

方案

４

方案

５

诱鱼

能力

入口位置 １５ １５ １０ １５ ５
吸引水流 １０ １０ １０ ５ ５

水位变化适应能力 １０ １０ １５ １０ １０

过鱼

能力

过鱼种类 ９ ９ ３ ３ ３
过鱼数量 ９ ９ ６ ６ ６
过鱼时间 ９ ９ ９ ９ ９

上行下行解决 ６ ６ ３ ３ ３

鱼类适

应能力

自然程度 ６ ６ ２ ２ ２
流速控制 ６ ６ ６ ６ ６
流态控制 ６ ６ ２ ２ ２

工程量
场地占用 ４ ４ ６ ４ ６
建造费用 ４ ２ ６ ４ ６

运行

维护

运行费用 ３ ３ ２ ２ ２
宣传演示作用 ２ ２ ３ ３ ３
结构稳定性 ２ ２ ３ ３ ３
后期改造 ３ ３ １ １ １
设备维护 ３ ３ ２ ２ ２

合　　计 １０７ １０５ ８９ ８０ ７４

　　注：１．各项目优取３分，中取２分，差取１分；

２．诱鱼能力和过鱼能力权重系数取３；鱼类适应能力和工程量

权重系数取２；运行维护权重系数取１。

图６　仿自然通道方案平面布置示意
Ｆｉｇ．６　Ｌａｙｏｕｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌ

ｃｈａｎｎｅｌｓｃｈｅｍｅ

５．２　结构设计
５．２．１　结构类型　鱼道工程采用交错石块仿自然
通道形式，如图７、图８。仿自然通道边坡约为１∶
２，在通道底部铺设碎石块的同时，沿程在不同位置
设置大块石，束窄过水断面，产生局部跌水和水流对

冲以消能和减缓流速，形成与自然河渠类似的生境。
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５．２．２　结构尺寸
５．２．２．１通道设计　本工程仿自然通道分为Ａ、Ｂ、Ｃ
３段（图６）。

（１）Ａ、Ｂ段　长度各为１００ｍ，各设９个水池
（图９）。中间水池为无底坡休息池，长２０ｍ，宽度
适当增大，为上溯鱼类提供相对缓流的休息场所，以

便其继续上溯。休息池两边各设４个水池，每个水
池长１０ｍ，通道宽度５ｍ，底部宽度１ｍ，过水宽度
０．６ｍ，最大运行水深２．０ｍ，最小运行水深０．６ｍ。

图７　交错石块仿自然通道示意
Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｉｔａｔｉｏｎｎａｔｕｒａｌｃｈａｎｎｅｌｏｆ

ｓｔａｇｇｅｒｅｄｓｔｏｎｅｓ

图８　交错石块仿自然通道解剖
Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｆｉｌｅｍａｐｏｆｉｍｉｔａｔｉｏｎｎａｔｕｒａｌｃｈａｎｎｅｌ

ｏｆｓｔａｇｇｅｒｅｄｓｔｏｎｅｓ

图９　进口Ａ、Ｂ段结构示意
Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｔｒａｎｃｅｏｆ

ＡａｎｄＢｓｅｃｔｉｏｎ

（２）Ｃ段　总长４００ｍ，设１８个流速控制断面，
形成１７个水池（图１０）。其中等距离分布３段４０ｍ
长无底坡休息池，宽度适当增加，为上溯鱼类提供休

息场所。剩余１４个水池每段长度２０ｍ，通道宽度
１０ｍ，底部宽度２ｍ，过水宽度１ｍ。最大运行水深
２．０ｍ，最小运行水深０．６ｍ。

图１０　出口Ｃ段结构示意
Ｆｉｇ．１０　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｉｔｏｆＣｓｅｃｔｉｏｎ

５．２．２．２　通道进口　
（１）人工河道进口　本工程闸室下泄水流流速

很大，可达５ｍ／ｓ以上，选择鱼道进口位置时不能距
泄水闸太近，否则流速过大可能造成鱼类无法上溯

进入鱼道；也不可距泄水闸太远，否则鱼类可能被诱

集到流速较大的主流附近而长时间无法找到进口。

进口位置的选择是鱼道成功与否的重要因素，因此

需要对各种情况下坝下流态进行分析后才能确定。

（２）天然河道进口　设置在天然河道左岸紧靠
北岸干渠处，这里是鱼类能上溯到的上游位置。

天然河道进鱼口附近除鱼道下泄水流外没有下

泄水流，因此可以通过增加补水系统以及喷水装置

起到诱集鱼的作用。

人工河道流速非常大，鱼类较难发现鱼道进口。

因此，鱼道进口需要布置在流速适中的位置，既不能

超过鱼类的游泳能力，造成鱼类无法到达，也不能流

速过缓，否则鱼类可能被诱集到主流附近，长期找不

到进口。

５．２．２．３　通道出口　通道出口的位置有以下要求：
①能适应上游水位的变动。在过鱼季节，当坝上水
位变化时，能保证通道出口有足够的水深，且与水库

水面很好地衔接。②应傍岸，出口外水流应平顺，流
向明确，没有漩涡，以便鱼类能够沿着水流和岸边线

顺利上溯。③应远离水质有污染及对鱼类有干扰和
恐吓的区域。④应考虑上游鱼类下行的要求，出口
迎着上游水流方向，便于鱼类进入仿自然通道。

出口须适应上游水位的变化，保证在任何水位

变化情况下底部均不能露出，而且要有一定的的水

深 （＞０．６ｍ），要 与 河 床 平 缓 衔 接，高 程 为
６７６．２６ｍ。出口用闸门控制，连接至上游河道。
５．２．２．４　汇合池及观察室　

（１）汇合池　人工河道入口的 Ａ段和天然河道
入口的 Ｂ段在与北岸干渠交叉之前在汇合池汇合，
连接到Ｃ段后接上游出口。

（２）观察室　观察室用以统计成功上溯的鱼类
种类和数量，评估鱼道的过鱼效果，以便将来改进鱼

道的结构以改善过鱼效果，同时兼具宣传和演示功

能。

５．３　鱼道主要特性指标
鱼道主要特性指标理论算值见表３。
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表３　鱼道主要特性指标
Ｔａｂ．３　Ｉｎｄｅｘｏｆｆｉｓｈｗａｙｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

分类 项目 指标 备注

鱼道

形式

隔板样式 垂直竖缝式

通道形式 交错石块

进出

口

进口高程／ｍ ６７４．６８ 鱼道底部与河床相接

出口高程／ｍ ６７６．２６ 出口底部与河床平缓衔接

运

行

特

征

主要过鱼季节 ４－１０月 全年皆可过鱼

设计竖缝流速／ｍ·ｓ－１ ０．５～０．７ 最大水位差情况下

缓流区均速／ｍ·ｓ－１ ０．３～０．５
上游最高运行水位／ｍ ６７８．１５
上游最低运行水位／ｍ ６７６．８６
下游最高运行水位／ｍ ６７６．７９
下游最低运行水位／ｍ ６７５．６８
最大设计运行水头／ｍ １．４８

　　由于本工程目前仅进行到可研阶段，尚未开始
实施，因此，在下一阶段鱼道设计过程中，应开展数

模及物模实验，优化方案设计，以期达到最优的过鱼

效果。
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