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与鱼道水力设计相关的草鱼幼鱼游泳行为特性研究

曹 平，穆祥鹏，白音包力皋，王秀英，陈云飞
（中国水利水电科学研究院 流域水循环模拟与调控国家重点实验室，北京 100038）

摘要：在 25±0.5 ℃水温条件下，针对体长在 5.0 ~ 16.0 cm范围内的草鱼幼鱼，利用鱼类游泳行为测试水槽研究了

与鱼道水力设计密切相关的草鱼幼鱼游泳特性指标和游泳行为，结果表明该体长范围的草鱼幼鱼平均感应流速为

12.84 cm/s，突进游泳速度随着体长增加而线性增加，相对突进游速随着体长增加而线性减小，突进游速约为临

界游速的 1.05 ~ 1.28倍，而且鱼体越长，突进游速超出临界游速就越多。在突进游速试验过程中分析了流速快速

变化对鱼类游泳行为的影响，发现试验鱼在适应流速变化过程中，顺流而下、逆流静止、逆流冲刺、逆流后退 4
种游泳行为相互穿插，并根据鱼类游泳状态的变化，将整个流速递增的游泳过程分为 4个阶段，提出以草鱼为过

鱼对象的鱼道池室主流最大流速不宜超过第 1阶段的最大流速（草鱼幼鱼突进游速的 52 % ~ 60%），对于竖缝、

孔口等鱼道的高流速区，其最佳流速不应高于第 2阶段的最大流速（突进游速的 76 % ~ 79 %），绝不可超过第 3阶

段的最大流速（突进游速的 90 % ~ 96 %）。研究成果补充了四大家鱼游泳特性指标，可为鱼道设计提供水力设计

参数。
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1 研究背景

鱼类洄游是因其生长发育和外界环境变化的需要而在长期适应过程中所获得的特性，是一种在

越冬场、产卵场和索饵场之间的周期性、定向性和集群性的迁移活动。“四大家鱼”青、草、鲢、鳙

是我国主要的经济鱼种，属于典型的江（河）湖半洄游性鱼类，平时在通江湖泊中摄食育肥，繁殖季

节结群逆水洄游到江（河）干流各产卵场生殖，栖息在江河下游的亲鱼也会洄游到中游或上游产卵场

产卵。产后的亲鱼、幼鱼洄游到食料丰盛的河湾、支流或通江湖泊中索饵育肥。冬季湖水降落，鱼

群又回到江（河）干流深水区或较深的岩坑处越冬［1］。

近几十年来，我国大坝、闸堰等水利工程大量兴建，鱼类“三场”之间的洄游通道被人为阻断，

干流内的家鱼不能进入通江湖泊或支流摄食、育肥，湖泊中的家鱼不能进入干流越冬、繁殖，导致

野生“四大家鱼”种群数量持续下降。2013年长江三峡工程生态与环境监测公报显示［2］，2012年 5—7
月，三峡坝下监利江段四大家鱼鱼苗径流量平均值仅为蓄水前（1997—2002年）的 3.8 %。保护野生家

鱼种群、恢复鱼类洄游通道已刻不容缓。鱼道是鱼类通过溯河障碍物的重要通路，其水力学设计必

须与鱼类游泳行为特性相适应。国内外普遍认同的表征鱼类游泳行为特性的指标主要有临界游泳速

度、突进游泳速度和感应流速。针对四大家鱼开展相关研究，对指导鱼道工程水力设计是极其重要

的。
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以往四大家鱼游泳能力的研究多集中于临界游泳速度，其反映了鱼类长时间的游泳能力，是设

计鱼道池室主流、确定休息池间距的重要指标。鲜雪梅等［3］对体长 7.93±0.08 cm青鱼的临界游泳速度

进行了试验，得到青鱼在 25 ℃时的相对临界游泳速度为 5.25±0.18 BL/s（BL 代表鱼体长度）。房敏等［4］

对体长 11.35±0.45 cm鲢在不同温度下的临界游泳速度进行了试验，得到 25 ℃条件下鲢的相对临界游

泳速度为 6.85±0.16 BL/s。蔡露等［5］对体长 9.8 ~ 12.3 cm 鳙的临界游泳速度进行了试验，得到的鳙在

20℃时的相对临界游泳速度为 4.57±0.56 BL/s。龚丽等［6］对体长 5.0 ~ 15.0 cm的草鱼临界游泳速度进行

了研究，发现其临界游泳速度随鱼体长增加而线性增长，临界游速在 68.0 ~ 100.0 cm/s之间。

鱼类能否通过鱼道高流速区主要与其突进游泳速度相关。熊锋等［7］采用递增流速法研究了松花江

流域体长 20cm 左右的四大家鱼突进游泳速度，发现其相对突进游泳速度大小排序为鲢>草>青>鳙。

此外黎采微［8］、牛宋芳［9］、路波等［10］采用惊吓方法分别测量了不同体长青鱼（9.21±1.89 cm、 17.83±
2.67 cm、61.45±0.8 cm）、鲢鱼（体长 1.55±0.25 cm、20.05±2.05 cm、43.19±4.26 cm）、草鱼（体长 8.47±
0.73 cm、17.93±1.27 cm、51.42±3.24 cm） 在快速启动过程中的加速-滑行游泳行为，发现绝对最大疾

冲速度随体长的增加而增加，相对最大疾冲速度随体长的增加而减小，试验鱼达最大疾冲速度后，

均以身体保持直线的方式减速滑行。

感应流速是鱼能够辨别水流方向的最小流速。对于“四大家鱼”感应流速的研究较少，赵希坤

等［11］曾测定过体长 15 ~ 20 cm 的草鱼和 10 ~ 25 cm 的鲢鱼的感应流速，两种鱼的感应流速均约为

0.2 m/s。青鱼、鳙鱼的感应流速研究尚未见报道。

从以往的研究成果来看，四大家鱼游泳特性和游泳能力的研究主要集中在临界游泳速度方面，

突进游泳速度和感应流速的研究成果较少，仅有的一些研究成果也是针对体长>15 cm 的鱼类开展

的，体长 5 ~ 15 cm幼鱼突进游速和感应流速的相关研究尚未见报道。胡茂林［12］调查发现四大家鱼幼

鱼索饵洄游进入鄱阳湖口的时间主要集中在 7月中旬至 8月底，湖口平均水温约 28～30 ℃左右，幼鱼

体长集中在 5.00～14.99 cm，所以开展该体长范围内幼鱼突进游速和感应流速研究对于长江家鱼资源

保护更具有实际意义。而且鱼类游泳能力与其体长成正比，幼鱼游泳能力相对较弱，开展幼鱼相关

游泳特性指标的研究，对于改善或消除鱼道水流障碍、指导鱼道水力设计是尤为重要的。

本文在充分调研国内外鱼类游泳行为特性和游泳能力研究的基础上，利用鱼类游泳行为试验装

置，设计相应的游泳行为特性指标的测试方法，针对 5 ~ 16 cm草鱼幼鱼，重点测定其感应流速和突

进游速，并分析鱼类游泳行为对于快速变化的水流流速的响应，研究成果补充了四大家鱼游泳特性

指标，为鱼道水力学研究和设计提供基本参数。

2 试验设计

2.1 鱼类游泳行为试验水槽 鱼类游泳能力和行为特性指标一般通过密闭空间中流速可调的均匀流

场来测定。试验过程中认为鱼类游泳速度与水流速度相等，通过一定时间内递增流速，观测试验鱼

的游泳行为。本研究采用的鱼类游泳行为试验装置见图 1。该装置是一个近似椭圆形的密闭循环水

槽，通过变频电机带动螺旋桨在水槽内制造出循环水流。通过变频控制器来调节电机转速，以控制

水槽流速。密闭水槽两侧弯道处设圆弧形导流板，试验段上游侧设置管簇整流栅，从而在试验段获

得均匀、稳定的流场。试验水槽截面 25 cm×25 cm，试验段长 80 cm，试验段上下游均设置拦网，以

保证试验鱼始终在试验段内游泳。装置整体采用有机玻璃制作，方便观测鱼类游泳行为。试验段正

上方和正立面各安置一个摄像机，记录鱼类游泳试验的全过程。

采用毕托管对试验段水流流速进行标定，在标定断面上横向选取左、中、右 3个测流垂线，每个

测流垂线上每隔 5 cm水深设置一个流速测点，断面流速取各流速测点的平均值，并分析试验段断面

流速的均匀性。

水流分布不均匀系数采用以下公式进行计算：
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2.2 试验用鱼 试验用草鱼取自北京某渔场，采集时间为 8 月中旬，试验鱼体长范围： 5.0 ~
16.0 cm；试验鱼体重范围：3.80 ~ 39.08 g。鱼体长与鱼体重的关系如图 3所示。根据鱼体长-体重关

系式：W = bL a［14］推出试验草鱼体长（L）与体重（W）的关系式为：W = 0.04L 2.49（R2=0.96）。本试验用鱼 a=
2.49<3，呈强异速性生长［15］。

2.3 试验条件 胡茂林对四大家鱼幼鱼的调查［12］表明，家鱼幼鱼进入鄱阳湖的索饵洄游期为 7月中

旬至 8月底，本次试验时间为 8月下旬。按照鱼类生理试验的驯化和暂养要求，将试验鱼放置于长宽

2.0 m×1.5 m的矩形水池中暂养 2周，水深 1.0 m，暂养水为曝气 5 d的自来水，水温为 25±1 ℃，溶解

氧浓度维持在 6.0 mg/L以上，满足草鱼幼鱼正常生长需求［16］，光照为室内自然光。试验前 2天停止喂

食，正式试验时，水温为 25±0.5 ℃，溶解氧浓度维持在 6.0 mg/L以上，为了避免由于日照产生的温

差，试验选择在室内进行。暂养与试验水温、溶解氧条件与 7—8月家鱼鱼苗索饵洄游的自然水环境

条件基本一致。

试验开始前的水流适应条件对鱼类游泳能力的准确测定非常重要。为了避免鱼类在试验装置中

不适应，导致生理应激而致试验失败，需要在试验开始前，让试验鱼在试验装置中适应一段时间。

徐革峰等［17］通过调整适应流速、适应时间、流速递增时间步长和递增幅度来研究适应条件对细鳞鲑

幼鱼最大持久游泳时间和临界游泳速度的影响，发现适应流速为 1.0 ~ 1.5 BL/s条件下的最长适应时

间不应超过 1 h，试验开始前试验鱼适应环境的时间设定为 1 h最佳，最多不应超过 2 h。针对该研究

α =
å
i = 1

n

( )vi /v̄ - 1 2

n
（1）

式中：vi 为各测点的水流流速，m/s；v̄为断面平均水流流速，m/s；n为断面的测点个数。

根据式（1）计算出各频率下的水流分布不均匀性系数的平均值为 0.017，系数较小，说明试验段

的水流均匀性良好。试验水槽的流速调节范围为 0.00～1.50 m/s，实验段流速与变频器输出频率 Hz的
关系如图 2所示。

有研究表明，当试验鱼体的横截面小于试验水槽的横截面积的 10%时，试验鱼对水流的阻挡效

应可忽略不计［13］。本试验水槽横截面积、试验段长度尺寸均较大，横断面流速分布均匀，开展草鱼

幼鱼游泳试验能够获得理想的试验结果。

图 1 鱼类游泳能力试验装置 （单位：mm）

调控频率/Hz
图 2 试验段水流速度与调控频率的关系 图 3 试验草鱼体长与体重关系
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成果，并参考国内外鱼类游泳能力试验方法，在进行突进游速试验前，使试验鱼在 1 BL/s的流速下适

应 1 h；在感应流速试验前，使试验鱼在 0流速下适应 1 h。
2.4 游泳行为特性测定方法 （1）感应流速测定方法：鱼类在游泳时通过水流来感知方向，感应流速

指能够使鱼类产生趋流反应的流速值，在试验时通常以不断增加流速使鱼类游动方向朝向来流方向

为指示标准。在鱼道的设计过程中，感应流速是一个重要参数，它反映鱼道以及鱼类洄游路线中鱼

类可以感应到的最小流速，在这个流速以上，鱼类会较易感知来流而确认洄游方向。

试验时取 30尾暂养 24 h后的试验鱼，分为 3组，每组 10条，置于游泳能力测试水槽中，在静水

中适应 1 h后逐步调大试验流速，同时观察鱼的游泳行为，直至超过半数的试验鱼掉转方向逆流游

动，以此时的流速作为试验鱼的感应流速［18］。

（2）突进流速测定方法：突进游泳速度指鱼类在较短时间内（<20 s）达到的最大游泳速度，一般以

其作为评价鱼类能否通过水流障碍的重要指标。美国 TRB2009年会报告［19］指出：鱼类通过鱼道孔口

或窄缝时的游泳速度为突进游泳速度；Blake［20］通过研究发现鱼类通过竖缝式鱼道的竖缝时运用突进

游泳速度，直到疲劳才停下来休息，并认为突进游速是鱼道内一些特殊结构及高流速区的水力设计

依据。

本研究中突进流速采用“递增流速法”测定，该方法相对耗时较短，流速可控性强，且得到统计

学上有意义的结果值所需的试验鱼数目较少，因而应用最为广泛。试验时首先对暂养 24 h后的某一

体长范围内试验鱼进行 2次突进游速预估试验，得到其突进游速预估值，再根据预估值确定试验的速

度增量。具体方法如下：

突进游速预估试验时，每次选取 1尾鱼放入试验段，试验前使试验鱼在 1 BL/s的流速下适应 1 h，
以消除转移过程对鱼体的胁迫。然后每隔 20 s使试验流速增加 0.4 BL/s，直至鱼疲劳，记录此时的流

速值，利用式（2）得到突进游速的预估值。将 2次预估值的平均值作为最终预估值，供正式试验参

考。试验鱼疲劳的判断标准为：试验鱼被水流冲至试验段下游拦网上无法游动的时间超出 20 s。
正式试验时，将同体长范围的单尾试验鱼放入试验装置，使其在 1 BL/s的流速下适应 1 h后开始

试验。首先将流速在 10 s内增至 60 %的突进游泳速度预估值，然后每隔 20 s将流速增加 15 %的突进

游速预估值，同时观察记录鱼的游泳行为，直至试验鱼疲劳无法继续游动，此时结束试验，记录此

时水流速度和游泳时间，通过式（2）计算突进游速。

突进游速按式（2）计算：

Uburst = U + DUt
Dt

（2）
式中： Uburst为突进游泳速度，cm/s；U 为试验鱼疲劳之前的水流速度，cm/s；DU 为流速增量，即

15%的突进游速预估值 ，cm/s；t为该时段鱼疲劳时所用的时间，s；Dt为流速增加的时间间隔，s。
相对突进游速计算公式如下：

U ′burst =
Uburst
BL

（3）
式中：U ′burst为相对临界游泳速度，BL/s；BL 为鱼类体长，cm。

3 试验结果与分析

3.1 感应流速 用于感应流速测定的试验用鱼共 30尾，每组试验 10尾，分成 3组。试验鱼体长范围

10.31 ~1 6.01 cm，体重范围 12.16 ~ 39.08 g。其中第一组试验用鱼体长范围：12.01 ~ 15.00 cm，体

重：17.10 ~ 36.05 g，测得感应流速为 12.25 cm/s。第二组试验用鱼体长范围：11.30 ~ 14.60 cm，体

重：17.49 ~ 34.23 g，测得感应流速为 10.72 cm/s。第三组试验鱼的体长范围：10.30 ~ 16.01 cm，体

重：12.16 ~ 39.08 g，测得感应流速为 15.55 cm/s。试验结果见表 1。
通过上述试验可知，体长 10.31 ~ 16.01 cm，体重 12.16 ~ 39.08 g的草鱼幼鱼的感应流速范围为
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3.3 草鱼幼鱼临界游速与突进游速的关系 龚丽等［6］采用同一试验装置，利用递增流速法对体长在

5.00 ~ 15.00 cm范围内的草鱼幼鱼临界游泳速度进行了测定，试验时每隔 5 min增加 0.5 BL/s的流速至

60 %的预估临界流速值，然后每隔 20 min增加 15 %的预估临界流速值，直至试验草鱼疲劳（试验水温

28±1 ℃，溶解氧浓度大于 6.5 mg/L），得到的临界游速与鱼体长的关系如下：

Ucrit = 3.960BL + 47.494 ( )R 2＝0.837 （6）
式中Ucrit为临界游泳速度，cm/s。

水温是影响鱼类游泳能力的主要因素［21-22］。不同水温下，鱼类代谢能力不同［23-24］，继而造成鱼

类游泳能力不同。有研究表明鱼类临界游泳速度与水温呈“钟形”或“线形”关系，而突进游泳速度

反映的是鱼躲避敌害、穿越障碍的应激能力，通常只与鱼种及体长相关［25-26］。目前关于草鱼幼鱼临

界游泳速度与水温的定量关系尚未明确，但草鱼属于温水鱼，而温水鱼的临界游泳速度的最大值

出现在 25 ~ 30 ℃［27-28］。从以上这些研究成果看，可以认为龚丽所做的草鱼幼鱼临界游泳速度试验条

件与本次突进游速试验条件是相似的，可以将二者的试验结果进行比较。

结合本次试验得出的草鱼幼鱼突进游泳速度公式，可以得出体长在 5.0 ~ 15.0 cm范围内的草鱼幼

鱼绝对临界游速与绝对突进游速的关系如下（单位同上）：

Uburst = 1.676Ucrit - 42.028 ( )R 2 = 1 （7）
对于体长 5.0 ~ 15.0 cm范围的草鱼幼鱼，其突进游速比临界游速大 6.14 ~ 30.2 cm/s，突进游速约

为临界游速的 1.05 ~ 1.28倍，而且鱼的体长越长，突进游速超出临界游速就越多。由式（4）减去式（6）

鱼体长/cm
12.01~15.00
11.30~14.60
10.31~16.01

鱼体重/g
17.10~36.05
17.49~34.23
12.16~39.08

感应流速/(cm/s)
12.25
10.72
15.55

表 1 草鱼幼鱼的感应流速

10.72 ~ 15.55 cm/s，平均感应流速为 12.84 cm/s。在进行鱼道水流设计时，要确保池室内的主流流速

大于感应流速，这样鱼类上溯时容易感知游泳方向。

3.2 突进游速 突进游速正式实验共用草鱼样本 30 尾，鱼体长范围在 6.00 ~ 15.00 cm 之间，鱼重

3.80 ~ 30.01 g。试验得到鱼体长与绝对突进游泳速度的关系如图 4所示。由图 4可以看出草鱼幼鱼绝

对突进游泳速度随着草鱼体长的增加而增加，两者基本呈线性相关，由此得到的线性拟合关系式如

下。

Uburst = 6.637BL + 37.572 ( )R 2 = 0.862 （4）
鱼体长和相对突进游泳速度的关系如图 5，由图 5可以看出相对突进游泳速度随鱼体长的增加而

减小，其拟合公式如下：

U ′burst = -0.430BL + 14.908 ( )R 2 = 0.635 （5）

图 4 草鱼幼鱼绝对突进游泳速度与鱼体长的关系 图 5 草鱼幼鱼相对突进游泳速度与鱼体长的关系
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可得到突进游速与临界游速的差值，如下式所示：

Uburst - Ucrit = 2.677BL - 9.922 （8）
3.4 草鱼幼鱼的突进游泳行为与流速的关系 在测定鱼类的突进游速时，将流速在 10 s内增至 60 %
的突进游泳速度预估值，然后每隔 20 s将流速增加 15 %的突进游速预估值，通过快速而频繁的增加

流速，迫使鱼体迅速调整自己的身体机能以适应过快的流速变化，使鱼体始终处于胁迫和紧张状

态，以模拟鱼类通过水流障碍时的爆发式游泳行为。

鱼类游泳行为是一种状态不稳定的运动，其游泳行为随着流速的变化而变化，阶段性持续式游

泳、暂停及偶发性的冲刺游泳运动相互穿插。

本研究通过视频回放观察预实验及正式试验的草鱼游泳录像，分析了草鱼幼鱼在不同水流速度

条件下游泳行为，观测发现试验鱼在突进游速测量过程中的游泳状态主要有：顺流而下、逆流静

止、逆流冲刺、逆流后退，这 4种游泳状态相互穿插，并且在不同的流速阶段各类游泳状态所占的时

间比例各不相同。根据其游泳行为的变化，可以将整个试验过程分成 4个阶段：

第 1阶段：突进游速测定的开始阶段，鱼体迅速调整自己的身体机能以适应快速和大幅度的流速

变化。这一阶段鱼类逆流静止所占时间比例约为 30 %～57 %左右；逆流向前时间约在 21 %～42 %左

右；逆流后退时间占 20 %～30 %，3 种状态分布相对均匀。顺流而下所占比例很小，仅为 1 %～

3 %。这一阶段试验鱼逆流前进和逆流后退的距离均较小，不超过 1 BL，未出现快速冲刺现象，总体

而言水流的胁迫作用不明显，该阶段试验鱼的最大游速约为突进游速的 52 % ~ 60 %。

第 2阶段：当流速增加到超过突进游速的 60 %时，试验鱼的摆尾频率增加明显，鱼体肌肉处于

相对紧张状态。该阶段试验鱼游泳行为主要以逆流静止状态为主，所占比例约为 41 % ~ 85 %，逆流

向前时间约占 8 % ~ 32 %，逆流后退时间约占 7.5 % ~ 28 %，且逆流前进和逆流后退的距离较小，不

超过 1 BL。该阶段水流对鱼类的游泳的阻碍作用开始显现，但未出现试验鱼快速冲刺现象，这一阶

段试验鱼的最大游速约为突进游速的 76 % ~ 79 %。

第 3阶段：当水体流速继续增大到一定阶段，试验鱼开始出现反复快速冲刺和后退现象，冲刺距

离较前两个阶段明显增大， 冲刺距离约 3 ~ 5 BL，最大可从试验段的后部连续冲刺到试验段的前部

（最大冲刺距离接近 70 cm），反复 2到 3次。该阶段鱼类的最大游速约为试验鱼突进游速的 90 % ~
96 %。这一阶段试验鱼主要以逆流冲刺和逆流后退为主，所占时间比例分别为：24 % ~ 52 %和 20 % ~
47 %。逆流静止所占比列减小到 9 % ~ 46 %。水流对试验鱼的胁迫作用已经非常明显。

第 4阶段：当试验流速继续增加，试验鱼不断后退，其尾部开始触到下游拦网，鱼类反复逆流向

前和后退，但距离较小，一般不超过 1 BL，试验鱼已经接近力竭状态。在该阶段，逆流静止、逆流向

前和逆流后退所占比例相当分别为：23 % ~ 43 %，24 % ~ 40 %，20 % ~ 53 %，试验鱼已经无力冲刺。

将试验用鱼按体长分为以下 4类，“1”代表体长 6.00 ~ 8.50 cm 鱼、“2”代表长 8.71 ~ 11.01 cm 的

鱼、“3”代表长 11.30 ~ 12.30 cm的鱼、“4”代表 12.70 ~ 15.00 cm的鱼。4种体长的草鱼幼鱼在上述 4个

阶段的最大游速如表 2所示，各种游泳状态所占时间比例如图 6所示。在这 4个游泳阶段，顺流而下

只出现在了第 1阶段，且时间很短，其余 3个阶段均只出现了逆流游泳的状态。随着流速的增加，逆

流静止状态呈现先增加后减小的趋势，逆流前进和逆流后退则随着流速的增加有增加的趋势。仅在

第三个阶段试验鱼开始出现反复逆流长距离冲刺现象，进入第四阶段试验鱼已经无法冲刺，各逆流

游泳状态比例相当，接近疲劳状态。每个阶段的最大游速依次约为鱼类突进流速的 52 % ~ 60 %、

76 % ~ 79 %、90 % ~ 96 %和 100 %。

由以上分析可知，随着流速的增加，水流对鱼类的胁迫作用开始显现并逐渐明显，最终达到鱼

类游泳能力极限。从上述 4个游泳阶段的分析来看，从第 2阶段开始，水流对试验鱼的胁迫作用开始

出现，进入第 3个阶段试验鱼开始出现反复冲刺现象，水流胁迫效应变得十分明显，因此以草鱼为过

鱼对象的鱼道池室主流最大流速不宜超过第 1阶段的最大流速（突进游速的 52 % ~ 60 %），该条件下

鱼类能够较为容易的沿主流上溯。房敏等［29］研究了体长 8 ~ 9.7 cm的草鱼幼鱼的临界游泳速度，通过

分析试验鱼的新陈代谢，认为以草鱼为过鱼对象的鱼道内流速不应大于 0.8Ucrit，即 45 ~ 55.6 cm/s，
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而本次试验获得相应体长范围内的草鱼幼鱼第 1阶段的最大流速范围为 50.8 ~ 57.1 cm/s，二者所得池

室临界流速范围较为接近，可以相互印证。

而对于竖缝、孔口等鱼道的高流速区，其最佳流速应该不高于第 2阶段的最大流速（突进游速的

76 % ~ 79 %），此条件下草鱼幼鱼能够较为容易的穿越高流速区的水流障碍；如果竖缝、孔口处的流

速难以降低，可以适度增加，但绝不能超过第 3阶段的最大流速（突进游速的 90 % ~ 96 %），否则竖

缝、孔口将成为草鱼幼鱼上溯的水流障碍。

4 结论

本文在 25±0.5 ℃水温条件下，针对体长在 5.0 ~ 16.0 cm范围内的草鱼幼鱼，利用鱼类游泳行为测

试水槽开展了鱼类感应流速和突进游泳速度的试验研究，并对比分析了草鱼幼鱼临界游速与突进游

速之间的关系、草鱼幼鱼突进游泳行为对于流速变化的响应，具体结论如下：（1）通过感应流速试

验，得到了体长 10.31 ~ 16.01 cm，体重范围 12.16 ~ 39.08 g 的草鱼幼鱼的感应流速范围为 10.72 ~
15.55 cm/s，其平均感应流速为 12.84 cm/s。在进行鱼道设计时，要确保鱼道主流流速大于感应流速，

使鱼类上溯时能够感知前进方向。（2）绝对突进游泳速度随着鱼体长的增加而增加，呈线性正相关，

草鱼幼鱼突进游速与体长的关系可表示为：Uburst = 6.637BL + 37.572；相对突进游泳速度随鱼体长的增

加而线性减小，其关系式为：U ′burst = -0.430BL + 14.908。（3）通过将试验得到的草鱼幼鱼突进游速公

式与之前龚丽等［6］得出的 5 ~ 15 cm的草鱼幼鱼临界游速公式进行对比分析，得出草鱼幼鱼临界游速

与突进游速的关系式Uburst = 1.676Ucrit - 42.024。鱼的体长越长，突进游速超出临界游速就越多。（4）

鱼体长

游泳阶段

第 1阶段

第 2阶段

第 3阶段

第 4阶段

鱼体长

游泳阶段

第 1阶段

第 2阶段

第 3阶段

第 4阶段

6.00~8.50cm
游泳速度/（m/s）

0.56±0.08
0.76±0.08
0.84±0.12
0.91±0.1

11.30~12.30cm
游泳速度/（m/s）

0.64±0.07
0.84±0.07
1.09±0.06
1.11±0.07

U/Uburst/%
58±10.5
78±11
90.5±1
100.00

U/Uburst/%
60±8
78.4±9
95.7±2.8
100.00

8.71~11.01cm
游泳速度/（m/s）

0.58±0.1
0.79±0.11
0.97±0.13
1.03±0.13

12.70~15.00cm
游泳速度/（m/s）

0.69±0.01
0.92±0.07
1.183±0.13
1.31±0.04

U/Uburst/%
55.7±8.5
75.8±9
95.8±2.6
100.00

U/Uburst/%
52±8
79±6
96±3
100.00

表 2 草鱼幼鱼各游泳阶段的最大流速

图 6 突进游速测定过程中草鱼幼鱼游泳行为
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在突进游速试验过程中，试验鱼游泳状态主要有：顺流而下、逆流静止、逆流冲刺、逆流后退 4种，

这 4种游泳状态相互穿插。根据草鱼幼鱼游泳行为的变化，可将整个流速递增的试验过程分成 4个阶

段：仅第 1阶段试验鱼出现了顺流而下的游泳状态，草鱼幼鱼可以在实验区自由游泳，受水流的胁迫

作用不明显，该阶段试验鱼的最大游速约为突进游速的 52 % ~ 60 %，以草鱼为过鱼对象的鱼道池室

主流最大流速不宜超过第 1阶段的最大流速。第 2—4阶段试验鱼始终保持逆流游泳状态。第 2阶段试

验鱼摆尾频率增加，以原地逆流游泳为主，水流胁迫作用开始显现；第 3阶段试验鱼出现反复快速冲

刺随后逆流后退的现象，水流胁迫作用十分明显；第 4阶段试验鱼已经无法长距离冲刺，接近力竭状

态。因此对于竖缝、孔口等鱼道的高流速区，其最佳流速应该不高于第 2阶段的最大流速（突进游速

的 76 % ~ 79 %），绝不可超过第 3阶段的最大流速（突进游速的 90 % ~ 96 %）。
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Study on swimming behavior of juvenile grass carp for the fish channel hydraulic design

CAO Ping，MU Xiangpeng，Baiyinbaoligao，WANG Xiuying，CHEN Yunfei
（State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin，

China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038，China）

Abstract： The swimming capability and swimming behavior of the juvenile grass carp（BL=5.0-16.0cm）
were tested using self-made test chamber at 25±50.5℃ . The results showed that the mean induction speed
of the juvenile grass carp was 12.84 cm/s. The absolute burst swimming speed increases linearly with in⁃
creasing body length， and in contrast， relative burst swimming speed decreases linearly with increasing
body length. Burst swimming speed is about 1.05-1.28 times of critical swimming speed， and the longer
the fish body， the greater the difference between critical speed and burst swimming speed. Effects of rapid
changes in flow rate on swimming behavior of fish were analyzed. It is found that in the process of adapt⁃
ing to the change of flow rate， downstream， countercurrent static， counter dash and countercurrent retreat
four kinds of swimming behavior interspersed with each other. The entire testing process can consist of four
stages. Proposed when the fishway passes through the object are the grass carp， the maximum flow rate of
the main flow of the pool should not exceed the maximum flow rate of the first stage （burst speed of juve⁃
nile grass carp 52%-60%）， for high-speed areas such as vertical joints， orifices ， the optimum flow rate
should not be higher than the maximum velocity of the second stage （burst speed of juvenile grass carp
52%-60%） ，must not exceed the maximum velocity of the third stage （burst speed of 90%-96%）. The re⁃
search results complement the swimming capability gaps of the four major chinese carps， and provide an
important reference for the hydraulic design of the fish way.
Keywords： fishway； swimming capability； the induction speed； burst swimming speed； critical swimming
speed
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