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摘要：ＳａｎｔｏＡｎｔｎｉｏ过鱼设施位于亚马逊河最大支流玛代拉河下游，其设计规模宏大，在世界范围内鲜有，并且工
程建设地所在区域水文环境和鱼类生物学特征等与我国长江较为类似，通过分析该过鱼设施，得出启示主要包

括：（１）过鱼设施是为生物对象设计的水利工程，其设计和建设过程中必须由工程师和生物学家紧密合作；（２）吸
引水流对过鱼设施的成败起关键性作用，虽然吸引水流系统需要较大投资并且运行过程中会损失大量的水能，但

从确保过鱼设施效果而言是非常必要的；（３）物理模型对于鱼道进口位置、鱼道内部水力学特征的确定等具有重
要参考价值，尤其是在１∶１局部模型内开展的生物学试验是细化和优化鱼道内部结构细节的有效方法；（４）卵
石框（石笼）隔板的水池分隔方法兼具水池式鱼道与仿自然通道的双重特性，并且完工后还可根据鱼道的运行情

况灵活调整，非常方便；（５）进口处采用较高的人字闸门，既可适应尾水变化，又可与吸引水流系统相配合，创造
出有效的吸引水流，一举多得；（６）全部采用大功率灯泡式水轮机是保护下行鱼类的有效措施；（７）监测系统和公
众教育等配套设施的建设非常必要，有利于改进鱼道运行方式和提高过鱼效率。
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　　亚马逊河（ＡｍａｚｏｎＲｉｖｅｒ）位于南美洲，是世界
流量最大、流域最广、支流最多及第二长的河流；流

量达２０．９万 ｍ３／ｓ，大约相当于７条长江的流量，占
世界河流总流量的２０％；流域面积达７０５万 ｋｍ２，支
流数超过１１００条。玛代拉河（ＲｉｏＭａｄｅｉｒａ）全长约
３２５０ｋｍ，是亚马逊河最长的支流，流域面积
８５万 ｋｍ２，平 均 流 量 为 ２４３９７ｍ３／ｓ（２３４６～
５２８０４ｍ３／ｓ）。玛代拉河水能资源丰富，同时也是
世界上鱼类生物多样性最丰富的区域之一，是否进

行梯级水电开发一直饱受争议。为了不让２００１－
２００２年出现的广泛性能源短缺局面再次重演，巴西
政府在２００７年７月才最终决定修建 ＳａｎｔｏＡｎｔｎｉｏ
大坝和Ｊｉｒａｕ大坝，以期为全国增加８％ ～１０％的电
力供应，但同时巴西的环境保护部门对大坝的建设

和运行也提出了３３个附加条件。
过鱼设施工程被认为是ＳａｎｔｏＡｎｔｎｉｏ大坝最重

要的生态保护措施并被寄予厚望，如果过鱼设施建

设失败，多种珍稀的洄游性鱼类将会濒临灭绝

（Ｇｏｄｉｎｈｏ＆Ｋｙｎａｒｄ，２００９）。因此，巴西政府和水电
站所有者（ＳａｎｔｏＡｎｔｎｉｏＥｎｅｒｇｉａ）对过鱼设施的设
计、建设和运行花费巨大。该过鱼设施在设计和建

造过程中，先后有巴西和美国等多位著名的鱼类学

家和水利学工程师参与，提出了很多新的设计理念

和技术方法，可谓是集目前世界过鱼设施建设技术

之大成；另外，由于该设施规模宏大，在世界范围内

鲜有，并且其所在玛代拉河水文环境和鱼类生物学

特征等与我国长江较为类似，因此有必要对 Ｓａｎｔｏ
Ａｎｔｎｉｏ过鱼设施进行深入分析，以促进我国过鱼设
施理论及技术的发展。

１　工程水文环境

玛代拉河目前在建和规划的共有４座水电站，
是南美洲最大的基础设施建设工程。最下游的２个
水电站位于巴西境内，分别为 ＳａｎｔｏＡｎｔｎｉｏ大坝和
Ｊｉｒａｕ大坝，稍上游的第３座水电站 Ｇｕａｙａｒａｍｅｒｉｎ位
于巴西和玻利维亚边界，更上游的第 ４座水电站
ＣａｃｈｕｅｌａＥｓｐｅｒａｎｚａ则位于玻利维亚境内。上游的２
座水电站目前正处规划阶段，下游的２座水电站则
正在建设之中。２０１１年１２月，ＳａｎｔｏＡｎｔｎｉｏ水电站
开始蓄水发电，Ｊｉｒａｕ水电站也预计将于２０１３年开
始蓄水发电。ＳａｎｔｏＡｎｔｎｉｏ和 Ｊｉｒａｕ大坝预计耗资



１５６亿美元（其中ＳａｎｔｏＡｎｔｎｉｏ为７０亿美元），包括
大约１００亿美元的工程建设和发电机组费用以及
５０亿美元的船闸建设、传输线路和环保措施的投
入。

图１　玛代拉河和ＳａｎｔｏＡｎｔｎｉｏ大坝地理位置
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＭａｄｅｉｒａＲｉｖｅｒａｎｄｔｈｅ

ＳａｎｔｏＡｎｔｎｉｏＤａｍ

ＳａｎｔｏＡｎｔｎｉｏ工程为径流式水电站，位于巴西
Ｒｏｎｄｎｉａ州ＰｏｒｔｏＶｅｌｈｏ市上游约６ｋｍ（图１）。玛
代拉河ＳａｎｔｏＡｎｔｎｉｏ大坝所处江段的流量为３１５０
～４１９００ｍ３／ｓ，工程完工后尾水高程为 ４５．１０～
５９．３５ｍ，变幅约为 １４．０ｍ，库区与尾水的水位差
（水头）为１０．６５～２４．９０ｍ（Ｍａｃｈａｄｏ，２０１２）。就流
量而言，工程建设地与我国长江中游湖北宜昌段的

流量较为接近。２００８年开工建设，预计将于 ２０１５
年完工，为重力混合式坝，坝高 １３．９ｍ，坝长
３１００ｍ（图２）。库区正常蓄水位为７０ｍ，平均最大
水深约为 １１ｍ，库区水面面积为 ２７１ｋｍ２（其中
１６４ｋｍ２为原有河道面积）。４４台发电机组（每台
７１．６ＭＷ）分为４段，总装机容量为３１５０．４ＭＷ，发
电机组最大过流流量为２４６８４ｍ３／ｓ。泄洪道分为２

图２　ＳａｎｔｏＡｎｔｎｉｏ工程及过鱼设施布局
Ｆｉｇ．２　ＬａｙｏｕｔａｎｄｍａｉｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＳａｎｔｏＡｎｔｎｉｏ

ｆｉｓｈｐａｓｓｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

处，一处位于主河槽，另一处位于南岸邻接处，２处
溢洪道最大泄流量达８４０００ｍ３／ｓ，能较好地控制水
位；另外，该工程还包括２个鱼道和１个船闸。

２　鱼类生物学概述

对Ｇｕａｐｏｒé和Ｍａｍｏｒé河下游、玛代拉河及其支
流和主要洪泛平原湖泊中鱼类的调查结果表明，研

究区域共分布约９００种鱼类，是世界上鱼类生物多
样性最丰富的区域 。总体而言，这些鱼类的洄游行

为十分复杂并且目前的了解也还非常有限。过鱼设

施的主要目标种类包括大型洄游性的鲶属（Ｂｒａｃｈｙ
ｐｌａｔｙｓｔｏｍａ）和脂鲤科（Ｃｈａｒａｃｉｎｓ）鱼类。鲶属鱼类在
高水位期洄游，在瀑布或激流下产卵，游泳能力较

强，能轻易地越过激流，捕捞量约占市场的５％，市
场价格较高；其中，最具代表性的大型鲶名为Ｄｏｕｒａ
ｄａ（Ｂｒａｃｈｙｐｌａｔｙｓｔｏｍａｒｏｕｓｓｅａｕｘｉｉ），从亚马逊河口洄
游至安第斯（Ａｎｄｅａｎ）山脉进行繁殖，游程超过
３０００ｋｍ，平均每天上溯１９ｋｍ，需４～５个月才能到
达目的地，被认为是世界上洄游距离超长的鱼类之

一（Ｂａｒｔｈｅｍｅｔａｌ，１９９１）。脂鲤科鱼类在低水位期
洄游，能形成大的洄游性鱼群，偶尔越过激流，捕捞

量约占市场的７５％，市场价格较低。在玻利维亚境
内，市场占有量８０％的商业捕捞鱼类为洄游性的，
主要包括虎鲶（Ｐｓｅｕｄｏｐｌａｔｙｓｔｏｍａｆａｓｃｉａｔｕｍ）、丝条短
平口鲶（Ｂｒａｃｈｙｐｌａｔｙｓｔｏｍａｆｉｌａｍｅｎｔｏｓｕｍ）和红肚仓
（Ｐｉａｒａｃｔｕｓｂｒａｃｈｙｐｏｍｕｓ）。

３　过鱼设施总体设计

ＳａｎｔｏＡｎｔｎｉｏ工程的过鱼设施由上行过鱼设施
和下行过鱼设施２部分组成（图２）；其中，上行过鱼
设施由左右２部分组成，右侧的鱼道位于 Ｐｒｅｓｉｄｉｕｍ
岛上，有２个进口和１个出口，目前正在建设，左侧
河岸上规划有另外 １条鱼道，准备将来进行建设。
下行过鱼设施由４４台灯泡式水轮机组（Ｋａｐｌａｎｂｕｌｂ
ｔｕｒｂｉｎｅｓ）构成。
３．１　过鱼设施结构

图３显示了 Ｐｒｅｓｉｄｉｕｍ岛上行过鱼设施的部分
重要结构；其中，进口采用很高的人字闸门，较高的

高度是为了使该进口能适应不同的水位条件，在不

同水位条件下上溯鱼类均通过该进口进入，这不同

于以往的一些过鱼设施，为了适应不同的水位条件，

设置多个进口的设计方案；另外，人字闸门还具有另

外一个重要作用，即根据鱼道内水量和尾水流场状

况进行开启状态的调节，以便营造出理想的吸引水
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流。通道主体全长１２００ｍ，坡度２．５％，下段宽度
为６ｍ，中段宽度为７ｍ，上段宽度为１０ｍ，主要是
结合Ｐｒｅｓｉｄｉｕｍ岛的地形进行设计，以减少投资和工
程量。通道主体采用卵石框（石笼）隔板（Ｇａｂｉｏｎ
ｓｉｌｌｓ）方式，水池长１０ｍ，高２．５ｍ，运行水深２．０ｍ。
设计运行流量１０ｍ３／ｓ，流速中值０．４ｍ／ｓ，最大值
２．８ｍ／ｓ，能量耗散率１３０Ｗ／ｍ３。在出口处，专门设
置了科研监测和取样设备，包括声纳成像计数设备

和超声波及无线电遥测监测系统等，对过鱼效果进

行监测后认为是改进过鱼设施运行最有效的方法。

Ａ进口；Ｂ通道主体；Ｃ出口

图３　右侧上行过鱼设施结构
ＡＥｎｔｒａｎｃｅ，ＢＭａｉｎｃｈａｎｎｅｌ，ＣＥｘｉｔ

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｉｇｈｔｕｐｓｔｒｅａｍｆｉｓｈｐａｓｓｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

下行过鱼通道主要由４４台灯泡式水轮机组形
成，灯泡式水轮机组是一种生态友好型水轮机组。

从发电来讲，这种水轮机组非常适合高流速、低水头

的大坝，转轮叶片很大、转速慢，并且叶片角度可以

调整，能在不影响发电效益的情况下降低对下行鱼

类的损伤。ＳａｎｔｏＡｎｔｎｉｏ水电站是目前世界上第二
大的由灯泡式水轮机组构成的水电站，就单台水轮

机组的功率而言，达７１．６ＭＷ，超过了日本的 Ｔａｄａ
ｍｉ，位居世界第一；就转轮直径而言，达８．１５ｍ，仅
次于美国ＭｕｒｒａｙＬｏｃｋ的８．４１ｍ。
３．２　吸引水流系统

相对于物理栅栏、电导鱼等其它一些诱鱼和导

鱼措施，水流对鱼类行为的影响被认为是最原始和

最切实有效的（Ｃｌａｙ，１９９５；ＦＡＯ／ＤＶＷＫ，２００２；Ｖｉｇ
ｎｅｕｓ，２００２）。由于进口相对较小，为了使上溯鱼类
能顺利地找到进口位置，需要在进口附近区域形成

尾羽状以区别于水轮机尾水的流场，以便诱导鱼类

搜寻到进口；同时，由于坝下水位有较大的水位变

幅，在高水位条件下鱼道的下段流速会降低，甚至会

形成静水区域，这十分不利于鱼类的上溯。因此，需

要额外补充一些水量，使得鱼道下段在高水位条件

下仍然能维持一定的流速；另外，由于鱼道主体通道

内流量较小，通过进口排出后，难以与坝下紊流相竞

争，从而营造出能吸引上溯鱼类找到进口位置的水

流条件，也需要通过增大进口排水量来诱导鱼类找

到进口的水流条件。Ｐｒｅｓｉｄｉｕｍ岛鱼道补水系统主
要由引水管道和消能体构成（图４）。引水管道分为

左右２支，在鱼道不同位置各通过６处消能体将水
量补充进鱼道主体，消能体的主要作用是降低水流

从引水管道进入鱼道主体的能量和流速，使其与鱼

道主体内的流速基本一致，避免影响鱼类上溯。

ＳａｎｔｏＡｎｔｎｉｏ岛鱼道的吸引水流系统最大补水量为
５２ｍ３／ｓ，即鱼道总流量最小为 １０ｍ３／ｓ，正常为
４６ｍ３／ｓ，最大为 ６２ｍ３／ｓ，正常运行流量占发电机组
最大过流量的０．１９％。

图４　Ｐｒｅｓｉｄｉｕｍ岛鱼道补水系统
（虚线为引水管道，白色小圆内为消能体）

Ｆｉｇ．４　Ｃａｔｃｈｉｎｇｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｆｉｓｈｗａｙｉｎｔｈｅ
ＰｒｅｓｉｄｉｕｍＩｓｌｅｔ（Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｐｉｐｅｓ，ｗｈｉｔｅ
ｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）

３．３　物理模型
物理模型分析在水工建设中一直是重要步骤之

一（Ｃｌａｙ，１９９５；Ｖｉｇｎｅｕｓ，２００２）。一般认为单纯的水
力学模型可基于相似原理按一定的比例尺进行缩

放，如果需要开展生物学试验，则不宜进行简单的比

例尺缩放，因为相似原理并不适用于生物。在Ｓａｎｔｏ
Ａｎｔｎｉｏ鱼道的设计过程中，先后采用１∶８０的物理
模型分析确定 Ｐｒｅｓｉｄｉｕｍ岛 ２个鱼道进口的位置，
１∶１０的物理模型分析鱼道主体通道内的水流条件，
最重要的是还采用了鱼道主体通道的鱼道的局部模

型，开展了不同内部结构下水力学特征和鱼类上溯

行为及过鱼效率试验，为过鱼通道内部结构的设计

和优化奠定了良好的基础。

１∶１的局部模型选址建设在玛代拉河的沿右
岸侧，靠近Ｔｅｏｔｎｉｏ瀑布（８°５１′４２″Ｓ；６４°０３′４９″Ｗ）的
上游（Ｊｕｎｈｏｅｔａｌ，２０１２；Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓｅｔａｌ，２０１２）。模
型建设地枯水期露出水面，很方便施工，而洪水期

（２－５月）则被洪水淹没，模型内部形成自然的水流
环境，非常方便开展相关的生物学试验（图５）。该
模型于２００９年１０月开始施工，２０１０年１月完工，耗
时约４个月。
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Ａ枯水期；Ｂ丰水期

图５　１∶１水力学局部模型外观
ＡＤｒｙｓｅａｓｏｎｓ；ＢＦｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｓ

Ｆｉｇ．５　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｐａｒｔｉａｌｍｏｄｅｌａｐｐｅａｒａｎｃｅ（Ｓｃａｌｅ：１∶１）

模型全长５１．０ｍ，从上游向下游，前１１．３ｍ为
供水段，中间３０．０ｍ为测试段，末端９．７ｍ为出水
段。供水段和出水段的坡度均为０，测试段的坡度
为３％（ＳａｎｔｏＡｎｔｎｉｏ鱼道的最大预期坡度）。模型
内部宽度为３．７５ｍ，为ＳａｎｔｏＡｎｔｎｉｏ鱼道当时设计
宽度的５０％。模型高度从上游的４．６ｍ逐渐增加
至下游的５．５ｍ，设计的最大流动水深为４．０ｍ。供
水段和出水段的河底高程分别为６２．４ｍ和６１．５ｍ。
闸门、栅栏和拦污栅的宽度和高度分别为３．７５ｍ和
４．０ｍ。供水段安装的金属拦污栅可以让上溯成功
的鱼类顺利通过，但可以防止大的漂浮物和树木残

骸等进入到实验模型内。虽然模型内水位主要取决

于试验时玛代拉河的水位，但通过安装在狭缝内的

铰链式闸门也可以控制流量和水位。如果需要，可

以将闸门关闭，将模型内的水抽空。

模型内部结构的设计则分为几个阶段，第一阶

段是确定内部结构的大类，采用３种最基本的内部
结构（图６）。通过声学多普勒流速剖面仪（ＡＤＣＰ）
观测水力学特征，双频声纳成像仪（ＤＩＤＳＯＮ）、射频
识别系统（ＲＦＩＤ）观测鱼类上溯行为之后，初步遴选
出较好的内部结构方式为台阶状的分隔构件。第二

阶段则在此基础之上，根据不同鱼类的测试结果，对

内部结构的细节进行优化调整，如水池长度、分隔体

的宽度和高度等，最终得到最优的结构设计。

Ａ巨砾；Ｂ圆形混凝土桩；Ｃ台阶状分隔构件

图６　１∶１局部模型３种不同的内部结构
ＡＢｏｕｌｄｅｒｓ，ＢＣｉｒｃｌｅｃｏｎｃｒｅｔｅｐｉｌｅｓ，ＣＳｔｅｐｓｈａｐｅｄ

ｓｅｐａｒａｔｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｉｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎ

ｔｈｅｐａｒｔｉａｌｍｏｄｅｌ（Ｓｃａｌｅ：１∶１）

３．４　水池分隔技术
过鱼通道主体内部水池分隔的方法也很巧妙，

以往水池式鱼道的分隔构件主要由预制混凝土或木

料制作，混凝土隔板坚固耐用，但建成后不易进行改

建，木质隔板便于以后改建，但使用寿命较短，数年

后需维护更换（Ｃｌａｙ，１９９５；Ｍａｒｍｕｌｌａ，２００１）。Ｓａｎｔｏ
Ａｎｔｎｉｏ鱼道则创造性地采用了卵石框（石笼）隔板
（图７）；即将卵石陈放在由特制金属丝编织的长方
体形网兜内，再通过这些长方体的堆叠形成水池间

的分隔。采用这种分隔方式建造的鱼道，不但在工

程施工完成后可根据鱼道运行情况方便灵活调整，

且使用寿命长，还兼具水池式鱼道与仿自然通道的

双重优良特性，极具参考价值。

图７　石笼隔板建造方法（Ａ）与实际运行情况（Ｂ）
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｇａｂｉｏｎｂａｆｆｌｅｓ（Ａ）

ａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｒｕｎｎｉｎｇｓｔａｔｕｓ（Ｂ）

４　启示

通过对ＳａｎｔｏＡｎｔｎｉｏ过鱼设施设计及建设过程
的分析和研究，可以得到如下启示：

（１）过鱼设施是为生物对象设计的水利工程，
在其设计和建设过程中，必须由工程师和生物学家

的紧密合作才能完成。

（２）吸引水流对过鱼设施的成败起关键性作
用，虽然吸引水流系统需要较大投资并且运行过程

中会损失大量水能，但从确保过鱼设施效果而言，是

必不可少的。

（３）物理模型对于鱼道进口位置及其内部水力
学特征的确定具有重要的参考价值，尤其是在１∶１
局部模型内开展的生物学试验是细化和优化鱼道内

部细微结构的有效方法。

（４）卵石框（石笼）隔板的水池分隔方法，兼具
水池式鱼道与仿自然通道的双重特性，并且在工程

完工后还可根据鱼道运行情况灵活调整，非常方便。

（５）进口处采用较高的人字闸门，既可适应尾
水变化，方便栖息于不同水层的鱼类进入，又可与吸

引水流系统相配合，创造出有效的吸引水流。

（６）水轮机组全部采用大功率的灯泡式水轮
机，为下行鱼类的保护奠定了良好的基础。
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（７）监测系统和公众教育等配套设施的建设也
非常必要，监测系统的观测结果是改进鱼道运行方

式、提高过鱼效率的基础，而公众教育等配套设施的

完善，不但可扩大过鱼设施的社会影响力，反过来对

改进鱼道运行方式和提高过鱼效率也具有一定的促

进作用。

志谢：ＳａｎｔｏＡｎｔｎｉｏＥｎｅｒｇｉａ公司环保部门及相
关专家安排了现场考察和会议交流，巴西米纳斯联

邦大学过鱼设施中心 ＡｌｅｘａｎｄｒｅＬ．Ｇｏｄｉｎｈｏ博士全
程陪同考察，赴巴西考察过鱼设施得到了中国长江

三峡集团公司的资助，在此一并表示感谢！
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