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鱼类游泳速度分类方法的探讨

王萍，桂福坤，吴常文
（浙江海洋学院 浙江省海洋养殖装备与工程技术重点实验室，浙江 舟山 316000）

摘要：游泳速度是评价鱼类游泳能力的重要指标。本文对常用的几种鱼类游泳速度概念和分类方法进行了总结。目

前，以时间长度作为分类标准可将游泳速度分为巡航游泳速度（Cruising swimming speed，T > 200 min）、长时游泳速度

（Prolonged swimming speed，200 min > T > 20 s）、冲刺游泳速度（Burst swimming speed，T < 20 s）3类。但由于时间长度的

选择缺乏令人信服的依据，很多学者并未遵循这一时间界定标准进行各类试验，致使游泳速度的界定出现混乱，从而

使以时间长度作为分类依据的方法失去意义。作者综合多数学者的研究方法，以鱼类的游泳状态作为依据，重新对鱼

类游泳速度进行分类，并在这一分类基础上拓展引申出最大探顶游泳速度这一新概念，并对其推求方法和实际意义进

行了探讨。根据新的分类方法，鱼类游泳速度主要分为5大类：最优巡航速度（Optimum swimming speed）、最大续航速

度（Maximum sustained swimming speed）、临界游泳速度（Critical swimming speed）、最大探顶游泳速度（Maximum domed 

swimming speed）、冲刺游泳速度（Burst swimming speed）。其他游泳速度概念基本可以按照上述分类进行归并。借助最

大探顶游泳速度这一概念，作者进一步探讨了其与最大续航速度、临界游泳速度3者之间的联系，认为在某种程度上这3

种游泳速度作为评价鱼类游泳能力的指标具有一致性。［中国水产科学，2010，17（5）：1137-1146］
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游泳能力对于鱼类和很多水生动物的生存至

关重要，游泳行为是多数鱼类逃避敌害、猎食、迁徙、

求偶和躲避灾害环境的重要手段［1-3］。鱼类游泳能

力通常以游泳速度和游泳时间加以描述。Plaut［4］

和Hammer［5］曾利用游泳时间将鱼类游泳能力划

分为巡航游泳能力（Cruising swimming performance

或Sustained swimming performance）、长 时 游 泳 能 力

（Prolonged swimming performance）和冲刺游 泳能力

（Burst swimming performance），分别对应3种游泳速

度，即巡航速度（Cruising swimming speed或Sustained 

swimming speed）、长时游泳速度（Prolonged swimming 

speed）和冲刺游泳速度（Burst swimming speed）。在

上述分类方法中，巡航游泳状态下要求鱼类可持续

游泳200 min以上，并未出现疲劳现象；长时游泳状

态下要求鱼类可持续游泳20 s～ 200 min，并最终出

现疲劳；冲刺游泳状态下游泳时间一般小于20 s，视

鱼的种类和规格等多种因素而定［6-7］。很显然，按照

上述分类方法，任何一种游泳状态下，游泳速度都可

以是变化的，但习惯上巡航游泳常常被认为是在恒

定速度下的游泳状态。然而多数学者在研究过程中，

并未遵循这一时间划分方法来界定巡航速度和长时

游泳速度，如Beamish［8］建议采用4 h、Brett等［9］建

议采用6 h、Fisher等［10-11］以12 h和24 h作为巡航时

间标准；临界游泳速度（Critical swimming speed）是

反映长时游泳能力的一个重要方法，但在进行临界

游泳速度测定时，如果时间步长较大而速度增幅较

小，同时试验鱼类具有较强的游泳能力时，临界游泳

速度的测定时间也会远远超出上述时间界定。更为

·综述·
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重要的是，尽管采用时间长度作为划分标准已被部

分学者采纳［12-14］，但是譬如采用200 min作为定义

巡航游泳速度的界定标准似乎缺乏生理学或生态学

上的依据，因此采用时间划分方法界定鱼类游泳能

力和游泳状态确实看不出其意义所在，而且容易导

致分类错乱而引起误解。本文综合多数学者的研究

方法，以鱼类的游泳状态作为依据，重新对鱼类游泳

速度进行分类，并在这一分类基础上拓展引伸出最

大探顶游泳速度这一新概念。

1  传统的鱼类游泳速度分类

以时间长度为标准的鱼类游泳速度分类方法显

然存在不足，为此笔者通过分析大量学者的研究方

法发现，以鱼类的游泳状态作为分类依据，从生理学

上分为有氧游泳状态（Aerobic swimming）和无氧运

动状态（Anaerobic swimming）。这2种游泳状态分别

对应持续游泳状态（Continuous swimming）和短暂游

泳状态（Transient swimming）。短暂游泳是一种冲刺

游泳状态，运动主要依靠白肌肉组织，持续时间一般

不超过15～ 20 s［6-7，15］，处于无氧运动状态。持续游

泳是一种较长时间游泳状态，运动主要依靠红肌肉

组织，一般处于有氧运动状态，但很多情况也会伴随

白肌肉组织的运用，如持续游泳处于变速游泳情况

或者游泳速度较大时［16-17］。无论在哪种状态下游

泳，鱼类均可能出现疲劳情况。鱼类游泳能力的传

统分类结构如图1所示。

图1　传统的鱼类游泳速度分类示意图
Fig. 1　Traditional classification of swimming speeds of fishes
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1.1 恒速游泳（Steady swimming）

恒 速 游 泳 状 态，一 般 称 为 巡 航（续 航）游 泳

（Cruising swimming/Sustained swimming）［4-5］。 这 一 状

态下鱼类的游泳速度通常根据研究目的不同而采用

最优巡航速度（Optimum cruising swimming speed）和最

大巡航（续航）速度（Maximum cruising speed/Sustained 

swimming speed）进行描述。当然，还有学者提出最

优 索 饵 游 泳 速 度（Optimum foraging swimming speed）
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或引申出的最优迁徙游泳速度（Optimum migrating 

swimming speed）、最优生长游泳速度（Optimum growing 

swimming speed）等其他概念［18-19］，都可归于最优巡航

速度。

巡航速度在航空领域常指飞行器在单位距离上

消耗能量最少的飞行速度，是一种经济航速。但在

研究鱼类游泳时，这一速度很难量化定义，因为涉及

鱼的生长等一系列问题，一般指鱼类持续索饵、自然

迁徙等无约束条件下的持续游泳速度［18-19］。巡航

游泳状态下，鱼类不出现疲劳现象，但显然这一条件

取决于巡航时间（Sustained swimming time），即在某

一规定的巡航时间内，鱼类能够保持持续恒速游泳

状态并未出现完全疲劳现象，即可认为其处于巡航

游泳状态，其对应的游泳速度即为巡航速度。然而，

尽管有学者曾试图以200 min作为巡航时间的统一

界定［4-5，12］，并且也得到部分学者的采纳，但由于缺

乏令人信服的生理学或生态学依据而并没有得到一

致认同。目前关于巡航时间的界定主要集中于以下

4种时间长度：200 min、6 h、12 h、24 h。显然，根据研

究目的的不同，可以有多种巡航速度，但作为评价鱼

类巡航游泳能力的指标，最优巡航速度和最大巡航

（续航）速度应用最广［11，18-21］，而且也更为贴切。

最优巡航速度（Optimum cruising swimming speed）

是指在满足某一目的和约束条件下，鱼类处于最佳游

泳状态时对应的速度，此时鱼类未出现疲劳现象，显

然研究目的和约束条件是多样的。例如，Ware［18］从

生物能量学的角度对红大麻哈鱼（Oncorhynchus nerka）

进行了研究，认为红大麻哈鱼的最优巡航速度与体长

的0.4次方成正比，这一规律同样也适用于鱼的索饵

巡航速度。很显然在Ware看来，从生物能量学的角

度看最优巡航速度并不是越低越好，这一结论也得到

Hammer［22］的鱼类生长试验证实。另外，Trump等［19］

从鱼类迁徙的角度计算了最优巡航速度；Blaxter［7］建

议以2 BL/s的相对速度作为多数鱼类的最优巡航速

度。到目前为止，关于最优巡航速度的各种定义、大

小和研究方法等仍然没有取得统一的结论，这也为试

验测试和对比分析带来很大困难［5］。

最大巡航（续航）速度（Maximum cruising/Sustained 

swimming speed）是指鱼在某一给定时间内所能承受

的最大恒定游泳速度，以鱼最终出现疲劳为参照依

据。习惯上，多数学者采用最大续航速度（Maximum 

sustained swimming speed）概念，因为巡航常常意味

着非疲劳状态，在此笔者同样沿用这一习惯。显然，

最大续航速度与给定时间有关，一般而言最小时间

长度大于20 s，因为若游泳时间仅维持在20 s以内，

多数鱼类处于短暂的冲刺游泳状态［6-7］。最长时

间跨度理论上可以没有限制，但是给定的时间跨度

越长，最大续航速度越小。最大续航速度一般无法

直接测定，但可以通过试验测定多组次的续航时间

（Sustained swimming time），采用数学方法回归插值获

得任意给定续航时间下的最大续航速度［11］。具体

测量时，常常以给定时间内一定概率（如50 ％［23］或

10 ％［11］）的试验对象出现疲劳时对应的速度作为

最大续航速度，或者以所有个体的平均续航时间等

于给定时间时所对应的游泳速度作为最大续航速

度［10-11］。前者常常用于小个体大样本情况，后者常

用于大个体小样本情况。

1.2 变速游泳（Unsteady swimming）

变速游泳（Unsteady swimming）是指鱼类在不断

变化的速度下持续游泳直到疲劳为止。理论上，应

包括增速游泳（Incremental swimming）和减速游泳

（Decremental swimming）2种状态，但目前几乎所有学

者均采用增速游泳方法对鱼类变速游泳能力进行测

试。严格而言，变速游泳还应包括不规则游泳状态

（Irregular swimming），即速度大小和方向不恒定，如鱼

类在波浪作用下的游泳状态即属于这一情况，但将

这种问题独立研究似乎更为合适，因此本文暂不考

虑这一问题。

目前，临界游泳速度（Critical swimming speed）是描

述变速游泳能力所广泛采用的评价指标［12，24-27］，采用

增速游泳方法进行测试，是指鱼在一定的时间步长和

流速增长规律下，所能达到的最大游泳速度。临界游

泳速度的测试受时间步长和速度增幅的影响，目前关

于这一问题仍然存在很大分歧,有些学者认为时间步
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长和速度增幅对鱼的临界游泳速度无显著影响［27-28］，

有的学者认为这种影响是显著的［29-31］，也有学者认

为在一定范围内这种影响是可以忽略的［5-6，32］。鉴

于这种情况，目前很多学者趋向于采用时间步长为

20～60 min（推荐为30 min），而以速度增幅为1/4～1/9

倍的Ucrit（临界游泳速度）作为测试手段［5-6］。

与最大续航速度的测试方法相比，临界游泳

速度的测试方法可以大大减少测试样本和测试时

间［5，27］，但显然临界游泳速度的测试时长在很大程

度上取决于速度增幅和时间步长，不合适的增量选

取也会导致测试时间过长［5，27，33］。为缩短临界游泳

速度的测试时间，Jain等［24］提出了一种渐进速度测

试法（Ramp velocity test）。该方法在最初的5～6 min

之内将速度迅速提升到75 ％的Ucrit，然后再每隔

30 min增速1次，直至鱼出现疲劳。Farrell［27］提出采

用恒加速测试法（Constant acceleration velocity test），

时间步长仅1 min，实际上是临界游泳速度普通测试

方法的一种特殊情况，即短时间步长。该方法可以

大大缩短测试时间，但却往往会产生较高的临界游

泳速度测试结果。

尽管临界游泳速度被广泛用于评价鱼类的游

泳能力，但学者普遍承认临界游泳速度的确定尚缺

乏可信的生理学和生态学依据［5］。实际上，如果放

弃对较短测试时间的追求，临界游泳速度在某种程

度上可以被认为是某种实际潮流规律下鱼类游泳

能力的评价指标。在实际海域中，海水流动是满足

一定潮流规律的。以规则半日潮为例，潮流流速由

零增长至最大流速时约需3 h 12 min，然后由最大速

度降至零时同样约需3 h 12 min，并不断重复这一过

程。前者为增速过程，直接对应临界游泳速度目前

所采用的测试方法；后者为减速过程，目前尚无学者

对这一过程的鱼类游泳能力进行研究。从鱼类游泳

能力的实际意义出发，笔者希望鱼类可以顺利地完

成整个流速增减过程，即能够在这一潮流规律下持

续游泳约6 h 24 min，而不出现疲劳。显然对特定的

鱼和环境而言，能否顺利完成这一过程，取决于最大

潮流流速。当鱼完成这一过程，刚好达到疲劳状态，

此时这一最大潮流流速即称为最大探顶游泳速度

（Maximum domed swimming speed）。最大探顶游泳速

度很难直接测定，需要结合潮流规律、最大续航速度

和最大续航时间关系等因素采用半经验半理论的方

法进行推算测定，后文将对这一问题作专门讨论。

1.3 冲刺游泳（Burst swimming）

冲刺游泳速度（Burst swimming speed）对应鱼的

冲刺游泳状态，常常是鱼在捕食、避敌、环境应激反

应情况下的游泳行为，对鱼的生存有着至关重要的

影响［4-5］。冲刺游泳是一种无氧运动行为，持续时间

一般不超过15～ 20 s［6-7］，可分为恒速（Sprints）和加

速（Accelerations）2种游泳状态［34］。研究表明，一般

情况下对多数鱼类而言，冲刺游泳速度都可近似采

用10 BL/s进行估算，而与鱼的种类无关［22，35-36］，但

对如金枪鱼这样具有很强爆发速度的鱼类而言，这

一计算方法则不够准确［5］。冲刺速度与持续时间有

关，随时间增长呈指数形式迅速下降［5-6］。同时冲刺

速度也和鱼的规格相关，如果采用绝对速度，冲刺速

度与鱼的体长成正比关系，如果采用相对速度，则与

鱼的体长成反比关系［5］。

2  最大探顶游泳速度（Maximum domed swimming 

speed）

最大探顶游泳速度具有非常明确的实际意义，

对于海洋鱼类养殖海区选址具有重要而直接的参考

价值。但如上所述，最大探顶游泳速度很难直接测

定，需要借助间接手段进行推求。仍然以规则半日

潮为例，潮流大小和方向呈周期性变化，潮流大小受

半日周期（即半日内完成1个潮流周期变化，1日内

完成2个潮流周期变化）和半月周期（半个月完成1

个潮流长周期变化）控制，可用下式表示［37］：   

V t tK sin sin( ) ( )$ $ $+V tsin ( )$=V T T T
2 2 2

t mn
C

mn
mn C

r r r
 （1）

式中，Vt 为任意时刻流速大小，V T tsin (2 )mn
C

$ r
为半日

周期流速变化， V t tK sin sin( ) ( )$ $ $T T
2 2

mn
mn C

r r 为半月周
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期流速变化。Vmn =（Vm + Vn）/2，为平均流速幅值；Vm

和Vn 分别表示大、小潮期间最大流速；K =（Vm - Vn）

/（Vm + Vn），为流速波动系数；TC =12.4 h，为半日周

期；Tmn=14.75 d，为半月周期。作为对鱼类游泳能

力的研究，无需考虑长周期的流速变化，半日周期

（12.4 h）流速变化对检验鱼类的游泳能力已足够长，

因此式（1）可仅考虑右端第一项，且用大潮最大流

速代替平均流速，即：                             
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（2）

在整个半日周期 td（0，TC）内，流速出现2次最

大值，数值相等但方向相反。在测试鱼类游泳能力

时无需考虑方向问题，因此只需考虑 td（0，TC/2）时

间段，在这一时段内，流速由零增长至最大值后再降

至零。在上式中，Vm 即是笔者寻求的最大探顶游泳

速度。

欲求得Vm，必须将其与鱼类游泳能力关联。根

据部分学者［10-11］的研究表明，鱼类的最大续航时间

与续航速度满足幂函数关系：

                                      T = aV b （3）

式中，V 为续航速度；T 为续航速度为V 时对应的最

大续航时间；a，b为系数，通过试验测定。将（2）带

入（3）可得：                            
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上式即为在任意时刻对应的潮流流速下，鱼类的最

大巡航时间。已知鱼类的临界游泳速度（Critical 

swimming speed）计算公式［12］为：

                         Ucrit = Up+［（tf /ti）×Ut］ （5）

式中， Ucrit 为临界游泳速度；Up 为鱼类疲劳的前一流

速；Ut 为流速增幅；tf 为在最后流速段内持续的游泳

时间；ti 为时间步长。上式右端第二项表明，鱼类在

给定速度段内的游泳时间是线性叠加的，即在该速

度段内鱼的体力被认为是均匀分配的。在此同样采

用上述假定，即在公式（4）中，如果将研究时段TC /2

分成很多时间微段dt，则每个时间微段对应1个速

度段和1个最大巡航时间T，并且在该速度段内游泳

时间满足线性叠加的假定，因此对应时间微段dt内

的体力消耗比例为dt/T，将体力消耗在整个时间段

TC /2内进行积分，最终结果将等于1，即意味着体力

完全消耗，于是有：           
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上式中，只要知道系数a和b，即可采用数值积分的

方法获得最大探顶游泳速度Vm，因此测定最大探顶

游泳速度实际上归结为测定最大续航时间和续航速

度，从某种意义上说，最大探顶游泳速度与最大续航

时间或巡航速度是等价的。最大续航时间和续航速

度的测定具有较好的稳定性，不存在时间步长和流

速增幅影响问题，而且测试方法简单，因此也可保证

最大探顶游泳速度的稳定性。

3  讨论

3.1 改进的鱼类游泳速度分类

游泳速度是鱼类游泳能力最为直接的评价指

标，主要包括巡航（续航）游泳速度、冲刺游泳速度、

临界游泳速度，这些指标在包括概念定义、测试方

法、环境影响因素、内在联系等方面已得到了大量学

者的广泛研究，Hammer［5］和Plaut［4］对此做了较为

全面的讨论。然而，在游泳速度的界定和分类方面

却不够准确，提出以时间作为不同游泳状态（或游泳

能力）的界定缺乏足够的说服力，导致在巡航时间的

界定上无法取得统一。同时又将耐久力游泳能力

（Endurance swimming performance）概念与巡航（续航）

游泳能力进行区分，致使鱼类游泳能力的概念分类

更显复杂，容易产生误解。笔者认为巡航时间与研

究对象的种类、规格和生活习性有关，而且应视研究

目的而定，无需统一界定。目前，越来越多的学者倾

向于使用临界游泳速度（Critical swimming speed）评

价鱼类的游泳能力。临界游泳速度被普遍认为是鱼

类处于最大耗氧状态下的一种游泳速度［26，38］，而且

是一种可复验的游泳速度［27］，然而这些看法都仅仅
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是一种推测或假设。尽管有学者基于某些假定并采

用统计学的方法试图探索临界游泳速度和鱼类生理

学及生态学指标的联系，但这种统计意义上的结论

并不足以说明其内在的本质关系［4］。

本文基于现有鱼类游泳能力的概念，不考虑

游泳时间的界定，采用鱼类游泳状态作为依据对鱼

类游泳速度（能力）进行重新分类，从而使不同学者

的分类得到统一。同时，引入具有实际意义的最大

探 顶 游 泳 速 度（Maximum domed swimming speed）概

念，充实和完善游泳速度的分类和评价指标。新的

鱼类游泳能力分类包括5种游泳速度：最优巡航速

度（Optimum cruising swimming speed）、最 大 续 航 速

度（Maximum sustained swimming speed）、临 界 游 泳 速

度（Critical swimming speed）、最大探顶速度（Maximum 

domed swimming speed）、冲刺游泳速度（Burst swimming 

speed）。当然在上述5种游泳速度之外，还有最优索

饵游泳速度（Optimum foraging swimming speed）、最优迁

徙游泳速度（Optimum migrating swimming speed）、最优

生长游泳速度（Optimum growing swimming speed）等，

可归于最优巡航速度之下。耐久游泳速度（Endurance 

swimming speed）可归于最大续航速度。最大巡航速

度与最大续航速度是等价的，但考虑到巡航游泳通

常给人以非疲劳的概念，建议统一采用最大续航速

度。 巡 航 速 度（Cruising swimming speed）、续 航 速 度

（Sustained swimming speed）、自然游泳速度（Spontaneous 

swimming speed）等都不是直接反映鱼类游泳能力的

指标，而是反应鱼类所处的某种中间游泳状态。长时

游泳速度（Prolonged swimming speed）由于受时间界定

（20 s～200 min）影响，而且常常被误解为临界游泳速

度，容易导致概念混乱建议放弃使用。

3.2 测试方法对鱼类游泳速度的影响

关于鱼类游泳速度的测试方法是否对最终结果

产生影响一直存在争议。对于临界游泳速度的测定，

时间步长和速度增幅的影响受到广泛关注，得出的

结论也不一致［27-32］，从而使临界游泳速度作为评价

鱼类游泳能力的最为常用的指标受到质疑。目前很

多学者趋向于采用时间步长为20～ 60 min（推荐为

30 min），而速度增幅为1/4～ 1/9的Ucrit 作为测试手

段。但这种界定仍然有很大的局限性，尤其对于小

规格鱼苗的游泳能力测试时，时间步长20～ 60 min

显然过长，因此很多学者在研究幼鱼游泳能力时，常

采用较短的时间步长，如2 min［20，32］。

尽管存在诸多不足，但由于所需试验对象较少、

试验时间较短，使临界游泳速度成为广泛采纳的鱼类

游泳能力评价指标［27］。相比之下，最大续航速度的

测试往往需要大量的试验对象和较长的试验时间［5］，

而且常常需要通过续航时间和最大续航速度之间的

数学关系进行插值推算。但最大续航速度可以直观

地反映鱼类的游泳能力，尤其对于测试鱼类游泳行为

对生理指标变化的影响非常方便［39］，因此是值得推

广的评价指标。在进行最大续航速度测试时，试验对

象首先需要在试验水槽中进行适应，除了对水温、光

照等环境的适应外，更重要的是对水流条件的适应，

包括试验前的初始流速适应和水流加速至测试流速

的加速适应。加速适应体现为加速时间的长短，一

般有缓慢加速［8］、小步长加速［40］、半突然加速［41］和

突然加速［42］4种情况。但关于初始流速适应和加速

适应是否会对鱼类游泳的续航能力产生影响尚无学

者进行研究和界定。笔者曾对平均体长36.3 cm的美

国红鱼（Sciaenops ocellatus）和平均体长23.6 cm的黑鲷

（Sparus macrocephalus）的最大续航能力进行初步研究，

发现如果将测试前的初始试验流速控制在1.5 BL/s

（试验时最大的初始适应速度水平），试验水温控制在

（20±0.5）℃以下，适应流速对测试结果几乎没有影响，

这一点也与Blaxter［7］关于以2 BL/s速度作为最优巡

航速度是吻合的。不同加速试验也表明，加速适应（加

速时间1～8 min）对2种鱼的最大续航能力测试结果

也没有显著影响［43］。如果这一结果能够得到更多品

种和规格的鱼类试验的验证，将对最大巡航速度的测

试带来极大方便，同时也意味着不同的加速适应和水

流适应的测试结果可以进行直接比较。

3.3 不同游泳速度之间的内在联系

最大探顶游泳速度与临界游泳速度均属变速

游泳速度，若不考虑速度增减方向对鱼类游泳能力
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的影响，单从时间和游泳强度看，1个探顶游泳过程

相当于2个增速游泳过程。然而由于游泳时间与游

泳速度并非线性关系（实际为幂函数关系），因此最

大探顶游泳速度应该不是临界游泳速度的一半，但

两者可能具有某种内在联系，如能通过大量的测试

计算获得最大探顶游泳速度和临界游泳速度的换

算关系，或许可通过临界游泳速度直接推算最大探

顶游泳速度，如此临界游泳速度也将具备一定的实

际意义。但上述考虑要求临界游泳速度应限定在

3 h 12 min（规则半日潮）内进行测定，时间步长应当

尽可能短（如5 min增速1次），流速增幅也应采用正

弦规律，以逼近潮流变化规律。

一方面由于最大探顶游泳速度与临界游泳速度

在速度变化规律上具有相似性，而且有可能建立换

算关系，因此最大探顶速度和临界游泳速度本质上

是有联系的。另一方面，最大探顶游泳速度可以最

终通过最大续航速度和续航时间的关系模型进行数

学求解，因此最大探顶游泳速度与最大续航速度也

是关联的。从这一角度看，最大续航速度、最大探顶

游泳速度和临界游泳速度三者在评价鱼类游泳能力

时可认为是等价的，如果通过大量的实验研究和数

学分析，能够找出相互之间的换算关系，将为鱼类游

泳能力的评价带来极大的便利。

最大探顶游泳速度的推求直接借鉴了临界游

泳速度关于鱼类游泳体力在速度段内均匀分配的假

定［12］，然而这一假定的可靠性尚未得到证实，也没

有学者进行相关研究。笔者曾对平均体长36.3 cm

的美国红鱼在试验温度（20±0.5）℃下的最大探顶

游泳速度进行过初步研究，采用上述方法获得的美

国红鱼最大探顶游泳速度为76 cm/s，并按照最大探

顶游泳速度规律进行小规模测试，但结果较为离散，

可能与试验对象健康有关（测试时，试验对象已在养

殖池内暂养11 d，并已进行过多项试验），需要通过更

多的实验数据验证或做全新的实验设计。

3.4 不同游泳速度的适用性

从实际应用的角度看，对于不同的鱼类，游泳能

力评价指标具有不同的适用性。对于河川淡水鱼类，

因为河道中的水流流速往往较为稳定，采用最大续

航游泳速度作为其游泳能力的评价指标具有现实意

义；另一方面，鱼类猎食、求偶、跨越障碍常需冲刺游

泳，因此冲刺游泳速度也是反应其游泳能力的重要

指标。对于近岸海域的海水鱼类，多数存在大尺度

的迁徙习性和大范围的索饵行为，最优巡航游泳速

度无疑是其研究的重点内容；冲刺游泳速度则是评

价其躲避敌害、猎食等游泳能力的重要指标。对于

网箱和围网养殖鱼类，潮流是其面临的主要动力环

境，最大探顶游泳速度应可作为其游泳能力评价的

最佳指标，也可作为养殖海区选择的重要参考依据。

对于海河洄游性鱼类，其面临的环境最为复杂，冲刺

游泳速度、最大续航游泳速度、最优续航游泳速度均

可作为其评价指标。

最大续航游泳速度（或最大续航游泳时间）是

一种基本的游泳能力，概念清晰明了，意义明确，可

作为研究游泳行为对鱼类生理指标（如脂肪、肝糖、

乳酸等的含量）影响以及环境因子（如光照、重金属

污染、温度等）对游泳能力影响的重要评价指标。同

时也可作为其他评测指标（如最大探顶游泳速度等）

的中间参数。

临界游泳速度虽被广泛采用，但缺乏明确的实

际意义。对某种鱼类而言，无法通过临界游泳速度

指标直接获得具有现实意义的参考价值。但在进行

不同种类或不同规格鱼类游泳能力的比较时，临界

游泳速度由于试验方法简单、试验组次较少、试验时

间较短等优势，仍然是值得采用的指标之一。综上

所述，临界游泳速度在没有探明其生理学或生态学

上的意义之前，其本身并无多大意义，只能作为鱼类

游泳能力相互比较的参考指标。
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Classification of fish swimming speed
WANG Ping，GUI Fukun，WU Changwen

（Zhejiang Key Laboratory of Marine Aquaculture Facilities and Engineering Technology，Zhejiang Ocean University，Zhoushan 316000，

China）

Abstract：Swimming speeds are the most important indices for evaluation of fish swimming performance. The 

terminologies and classification of fish swimming performance were summarized in this paper. Based on the duration 

times for which fishes swam，fish swimming speeds can be divided into cruising swimming speed （T > 200 min），

prolonged swimming speed （200 min > T > 20 s） and burst swimming speed （T < 20 s） by a recommended 

classification method. However，this classification method has not been generally accepted due to lack of convincible 

physiological and ecological evidence. Much wider time range has been used by many researchers，which makes the 

definition confusing and the classification be of little meaning. Taking most evaluation methods of fish swimming 

performance uesd by different researches into consideration，a new classification method of fish swimming 

performance is proposed in the paper. And a new concept of swimming speed，maximum domed swimming speed，is 

introduced into this new classification framework together with a discussion on its calculation method and practical 

significance. According to the new classification system，fish swimming speeds are classified into five kinds：optimum 

swimming speed，maximum sustained swimming speed，critical swimming speed，maximum domed swimming speed 

and burst swimming speed. Other concepts of swimming speeds can be ultimately merged into the above five kinds 

respectively. Furthermore，possible relevance among maximum sustained swimming speed，critical swimming speed，

and maximum domed swimming speed was discussed. It is regarded that common consistence may exist among these 

three swimming speeds.［Journal of Fishery Sciences of China，2010，17（5）：1137-1146］

Key words：swimming performance；optimum swimming speed；maximum sustained swimming speed；maximum 

sustained swimming speed；critical swimming speed；maximum domed swimming speed；burst swimming speed
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