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应用 PTV粒子追踪测速技术的鱼卵运动试验研究
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摘要：鱼卵运动研究是了解自然河流中鱼卵漂流散布规律的力学基础，对鱼类早期资源估算、产卵场位置推算和

鱼类栖息地修复等具有重要意义。本文应用 PTV粒子追踪测速技术，通过 20组不同水深、不同流速工况的水槽

试验和 200组鱼卵粒子群（直径为 4 mm，比重为 1.01）运动视频的图像处理，并结合理论推导解析鱼卵运动方程，

系统分析了恒定均匀流条件下的鱼卵运动特性、主要影响因素及其作用机理。结果表明，鱼卵运动的主要影响因

素为水流速度、鱼卵比重、鱼卵粒径和鱼卵初始速度。鱼卵纵向速度随水流纵向速度线性增大，其试验拟合结果

为水流纵向速度的 0.73倍；鱼卵垂向速度（沉速）主要受鱼卵比重和粒径的影响，与水流纵向速度无直接显著关

系；鱼卵运动轨迹在小流速情况下近似线性下降，且轨迹斜率随流速增大而趋缓；当流速增大到 0.93 m/s，鱼卵

轨迹受水流紊动效应影响转变为伴随着个别鱼卵猝发跃移的波浪翻滚式下沉；水深对鱼卵运动速度和运动轨迹的

影响相对微弱；鱼卵初始速度对其运动的影响仅在初始极为短暂的时间内。

关键词：鱼卵运动；水槽试验；理论推导；PTV技术；影响因素；作用机理
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1 研究背景

鱼卵的漂流运动和自然降河过程，是鱼类早期发育的重要阶段。1960年代，易伯鲁［1］根据鱼类

早期资源（卵、苗）调查提出的产卵规模和产卵场位置估算方法仍沿用至今。该方法主要通过采样断

面的江水平均流量、少数采样点的卵苗平均密度来估算产漂流性卵鱼类的产卵规模，通过采集到

卵苗的发育时间和江水平均流速，反推上游产卵场位置。然而，由于河道地形不同，必然导致各

江段流速分布不同、卵苗断面分布不均，由此估算的产卵规模可能在实际产卵规模的 1～2个数量

级以下［2］，估算的产卵场范围往往在 20～40 km［1］，有些甚至达 70 km［3］，估算结果存在随意性大、准

确性差、可靠性低等问题。另一方面，鱼卵漂流运动关系着鱼类的成功孵化和资源补充。1980年代

以来，我国开始大量兴建水库，拦河大坝除了阻隔鱼类洄游通道外，还改变了鱼卵的漂流条件，导

致鱼卵在库区内的漂程和漂流时间不足，在孵化前于库区的缓流或死水区沉底死亡。能否通过水库

调度或库区栖息地局部地形改造等手段，在有限漂程内为鱼卵创造不沉底水流条件，增加鱼卵在水

中的悬浮和漂流时间，改善鱼卵的漂流孵化条件，一直是鱼类保护工作者思考的问题。虽然，该问

题悬而未解，但鱼卵运动研究是解答这一问题的力学基础。可见，鱼卵运动研究对鱼类早期资源估

算和产卵场位置推算，乃至鱼类栖息地修复等方面研究都具有重要意义。
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目前，鱼卵运动特性研究多通过野外调查和野外试验进行［4］，然而野外环境复杂、影响因素众多

和环境变量不可控，使得研究成果多偏于定性，缺乏定量化和机理性成果。在室内可控条件下进行

重复性机理试验是定量研究鱼卵运动规律的有效手段。然而这方面的室内试验，国内外也仅见零星

报道。例如，唐明英等［5］应用水槽试验，通过鱼卵分层采集测定“四大家鱼”鱼卵直线运动 20 m后的

断面分布情况，研究了鱼卵断面分布、鱼卵悬浮率与流速之间的响应关系，得出鱼卵安全漂流的下

限流速为 0.25 m/s。罗佳等［6］在均匀流场条件下，通过视频录像记录匙吻鲟和达氏鳇两种鲟鱼卵在水

槽中的运动轨迹，拟合了两种鲟鱼卵漂流轨迹与流速的定量关系式。Garcia等［7］通过视频定量观测了

人工合成鱼卵在不同流速、不同河床形态下的运动轨迹，发现在小流速（<0.056 m/s）工况下，鱼卵容

易在沙波背水面沉陷，而在较大流速（≥0.056 m/s）工况下，鱼卵会在沙波表面跳跃甚至翻滚过沙波

顶部。尽管这些试验对鱼卵运动展开了初步的量化研究，但多为阐明现象，对鱼卵漂流速度、沉降

速度、运动轨迹特性及其影响因素等问题仍没有系统解答。

鱼卵在水体中受自身重力、浮力、水流拖曳力、惯性力和压力梯度力等共同作用下随流运动，

和泥沙颗粒一样可视为固液两相流中的颗粒运动。虽然鱼卵大小、比重与泥沙颗粒在量级上有着显

著区别，且鱼卵大小、比重会随着生长发育而变化的特殊生物属性，使其运动规律与泥沙运动规律

存在差异，但是在实际研究中可借鉴泥沙运动方面的先进试验手段和分析方法，如粒子追踪测速

（Particle Tracking Velocimetry，PTV）技术，该技术具有追踪测量大量颗粒速度，逐一识别颗粒运动轨

迹的显著优势，已广泛应用于泥沙机理试验中［8-10］。本文通过系列水槽试验，应用 PTV技术定量测量

鱼卵在不同流速、不同水深等工况下的粒子速度和运动轨迹，并对鱼卵受力条件进行适当概化，解

析推导鱼卵运动方程，探究不同水流条件下的鱼卵漂流运动规律。

2 试验方法

2.1 水槽系统 试验在一自循环水槽系统中开展，该系统包括进口喇叭段、直线段、出口突扩段、稳

流栅、尾门和移动测量平台等结构，水槽侧面为玻璃边壁，底部为大理石壁面。水槽直线段长 14 m，

宽 0.8 m，高 0.8 m，断面为矩形，底坡为平坡。为创造近似均匀流条件，减小进口喇叭段水流影响，

鱼卵运动试验在水槽直线段的后半段进行。在水槽直线段中间位置设置鱼卵投放断面，在水槽顶部

移动测量平台上架设一 L型漏斗，避免每次鱼卵投放时垂向初速度不同对鱼卵运动的干扰。在投放断

面下游 4 m范围内设置鱼卵运动观测段，在观测段内架设 PTV测量系统。试验水槽系统及设备布置如

图 1所示。

图 1 水槽及 PTV系统布置（单位：cm）

2.2 PTV 系统 PTV粒子图像测速系统由图像采集系统和图像处理系统构成。图像采集系统由 2台

1600万像素的运动相机、面光源和增光背景组成。2台运动相机紧贴水槽一侧玻璃边壁架设，且保持

相机镜头水平，面光源架设于相机同侧，在水槽另一侧和底部覆盖白色防水背景纸以布设增光背

景，同时可减小另一侧玻璃壁面透光和反光影响。图像处理系统包括帧图像提取模块、畸变校正模

块、灰度转化模块、粒子识别模块和像素-速度校正模块，处理程序在 matlab工具包-PTVlab［11］的基

础上改编，可实现粒子运动速度、运动轨迹和轨迹特征（如轨迹坡度）的统计分析。
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图 2 工况 9鱼卵纵向速度的频率分布
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2.3 试验材料、工况和操作 试验采用一种订制的海藻酸钠聚合物作为模型鱼卵材料，模型鱼卵平

均粒径为 4.0 mm，相对比重为 1.01，与天然四大家鱼鱼卵物理性状相似（四大家鱼鱼卵充分吸水后平

均卵径为 4.0~5.3 mm［12］，相对比重为 1.0014~1.0031）［5］，为与白色背景形成鲜明对比、增强拍摄效

果，特订制黑色模型鱼卵。该材料具有安全无毒、性状稳定、便于染色、可重复利用和漂流性良好

等特点，可克服真卵不易保存、脆弱易损、染色缩水、透明不利于观测和难以重复利用等缺点。

本文共进行了不同水深和不同流速共计 20组工况试验，试验基本参数如表 1所示。每组工况试

验时，通过控制变频泵频率和下游尾门开度，调节水槽流量和水位至预设工况水平，待流态稳定形

成近似均匀流后，应用旋浆流速仪测量观测段内的流速，而后在鱼卵投放断面的中间位置投放定量

模型鱼卵（50 ml，约 2000粒），应用相机软件平台开启 2台相机，以每秒 120帧的频率同步记录鱼卵

运动过程。每组工况各投放 5次模型鱼卵，重复进行 5次鱼卵运动试验，2个相机记录 10组运动轨迹

视频。20组工况共计获得 200组视频数据。

工况编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

水深 H/cm
60
60
60
60
60
50
50
50
50
50

流量 Q/(l/s)
82
110
138
166
192
61
82
110
138
166

平均流速 v/(m/s)
0.18
0.23
0.29
0.35
0.40
0.16
0.20
0.28
0.35
0.41

工况编号

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

水深 H/cm
50
40
40
40
40
40
40
40
30
30

流量 Q/(l/s)
200
61
82
110
138
166
194
223
120
223

平均流速 v/(m/s)
0.50
0.19
0.25
0.35
0.43
0.51
0.61
0.70
0.50
0.93

表 1 试验工况及水流基本参数

3 鱼卵运动特性分析

3.1 鱼卵运动速度特性 鱼卵在投放断面中间

位置释放后，一边随着水流沿纵向运动，一边

受紊流作用沿横向扩散。鱼卵进入相机观测范

围内，将在水槽中线附近形成一定宽度的粒子

条带。流速越慢，鱼卵到达两个观测相机的粒

子条带宽度越大。距离相机镜头越近的粒子，

在图像中的像素点越大，测得粒子速度将高

估，反之亦然。为了减小粒子距离镜头过远或

过近造成粒子速度的测量误差，本文通过设置

图像粒子的识别像素阈值，仅识别水槽中线附

近（中线 5 cm 宽度范围内的粒子条带）的鱼卵粒

子，并统计鱼卵纵向速度 up1和垂向速度 up2在不

同区间内的频率分布。以工况 9为例（流速 uf =0.35 m/s），鱼卵纵向速度的频率分布如图 2中的直方图

所示。

从图 2可以看出，同一水流条件下鱼卵纵向速度呈近似正态分布（鱼卵垂向速度分布也有相同规律），

该结果服从多数自然统计规律。进一步地，应用标准正态分布函数 f ( )upi = 1
2π σ exp

æ

è

ç

çç
ç

ö

ø

÷

÷÷
÷-

( )upi - ----upi

2

2σ 2
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3.2 鱼卵运动轨迹特性 在帧图像鱼卵粒子识别的基础上，对不同鱼卵粒子的运动轨迹进行连续追

踪，可得一系列运动轨迹曲线。以工况 9相机 1拍摄的第 1组视频为例（流速 uf=0.35 m/s），其识别出

的鱼卵运动轨迹曲线如图 4所示。从图 4可以看出，绝大部分的鱼卵粒子轨迹呈线性下降趋势，应用

y = sx + b关系式拟合每个鱼卵粒子的轨迹曲线，并统计鱼卵粒子轨迹斜率 s 在不同区间的频率分布如

图 5中的直方图所示。从图 5中可以看出，该视频中鱼卵轨迹斜率也呈正态分布规律，同样地，应用

标准正态函数拟合轨迹斜率的频率分布直方图，并计算正态分布函数的均值，来表征该视频大多数

鱼卵粒子轨迹斜率的平均水平。在同一工况下，2个相机 5组重复试验下的 10组视频分析结果间无显

著差异，现取 10组视频分析结果的平均值作为该工况下鱼卵轨迹斜率的平均水平。不同水深、不同

流速工况下，鱼卵运动轨迹的平均斜率统计结果如图 6所示。从图 6可以看出，在相同水深不同流速

条件下，鱼卵轨迹斜率的绝对值随着水流纵向速度的增大而减小，且具有一定的渐近趋势，即水流

纵向速度越大，鱼卵轨迹的下降趋势越缓。在相同流速不同水深条件下，鱼卵轨迹斜率的几组标记

几乎重叠，表明水深对鱼卵运动轨迹的影响较小。用指数函数拟合所有试验工况下水流纵向速度与

鱼卵轨迹斜率的关系，可得 s=-0.02-0.41exp（-11.20uf），R2=0.84。从拟合的曲线可以看出，当水流纵

向速度超过某一临界值时，鱼卵轨迹斜率变化趋缓，鱼卵相对不易下沉，在本文试验条件下（uf =
0.16 ~ 0.93 m/s），鱼卵轨迹斜率 s趋于-0.02；当低于该临界速度时，鱼卵轨迹斜率迅速趋陡，鱼卵相

对容易下沉。若假定轨迹斜率的变化率小于 20 %（即轨迹斜率的一阶导数s ′≤ 0.2），所对应的流速为

拟合鱼卵速度的频率分布直方图，计算正态分布函数的均值
----upi（下标 i=1表示纵向分量， i=2表示垂向

分量），即为该工况相机 1第 1组视频中大多数鱼卵粒子的平均速度水平。在同一工况下，对比两个

相机 5组重复试验的 10组视频分析结果，鱼卵速度的频率分布规律相同（均为正态分布），且 10组统

计均值的差异检验表明两个相机不同重复试验的分析结果间无显著性差异，因此本文取 10组视频分

析结果的平均值作为该工况下鱼卵速度的平均水平。不同水深、不同流速工况下，鱼卵纵向和垂向

的平均速度统计结果如图 3。从图 3（a）中可以看出，在相同水深不同流速条件下，鱼卵纵向速度随着

水流纵向速度的增大而增大，且两者呈线性关系，在相同流速不同水深条件下，鱼卵纵向速度的几

组标记点几乎重叠，表明水深对鱼卵纵向速度的影响较小。鱼卵纵向速度与水流纵向速度间几乎遵

循同一线性关系，应用 up1=auf关系式进行趋势线拟合，可得线性关系式的斜率系数 a=0.73，表明鱼

卵纵向速度为水流纵向速度的 0.73倍，滞后于水流纵向速度。从图 3（b）中可以看出，在相同水深不

同流速条件下，鱼卵垂向速度上下波动，在相同流速不同水深条件下，鱼卵垂向速度也上下波动，

可见水深和水流纵向速度对鱼卵垂向速度的影响较小。几乎所有工况的鱼卵垂向速度均围绕

在-0.008 m/s这一均值水平上下波动。值得注意的是，在水流纵向速度达 0.93 m/s（工况 20）时，该工

况下的鱼卵纵向速度和垂向速度标记点均显著偏离趋势线，表明当流速达到一定值后，鱼卵粒子可

能呈现出不同的运动规律。
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图 3 不同工况下鱼卵速度分布
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4 讨论

4.1 鱼卵运动的理论推导 为了进一步分析鱼卵纵向速度、

鱼卵沉速、鱼卵漂流距离和水流流速、鱼卵比重及鱼卵颗粒

大小之间的定量关系，本文在直线水槽试验的基础上，对鱼

卵运动问题进行如下概化：（1）仅考虑鱼卵受到水流不同方向

拖曳力和自身有效重力的作用；（2）暂不考虑鱼卵旋转引起的

Magnus力、流体剪切作用引起的 Saffman 力、鱼卵附加质量

力、Basset力、压力梯度力和水流紊动的作用。鱼卵运动的

概化及受力分析如图 8所示。

鱼卵不易下沉的临界流速，则应用拟合公式可求得该临界流速为 0.28 m/s，与唐明英［5］报道的临界流

速 0.25 m/s相当；若假定轨迹斜率的变化率小于 10 %所对应的流速为鱼卵不易下沉的临界流速，则

该值求得为 0.34 m/s。
另一方面值得注意的是，当水流纵向速度增大到 0.93 m/s时（工况 20），鱼卵运动轨迹曲线表现

出与较小流速工况截然不同的形态，如图 7所示。鱼卵粒子轨迹已从简单的斜线式下沉，转变为波浪

翻滚式下沉，且个别鱼卵会猝发式跃移，水流紊动效应对鱼卵运动的影响变得显著。

图 4 工况 9鱼卵线性下降运动时的轨迹

图 7 工况 20鱼卵翻滚运动时的轨迹

W

y

h0
uf

0 x

FDx

FDy

图 8 鱼卵运动的概化和受力分析

s=-s=-00..02780278
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水流拖曳力沿纵向（x方向）的合力FDx：

FDx = 12CD1 ⋅ ρ f
π4 dp

2 ||uf1 - up1 ( )uf1 - up1 （1）
鱼卵有效重力W ：

W = π6 dp
3( )ρp - ρ f g （2）

水流拖曳力沿垂向（y方向）的合力FDy：

FDy = 12CD2 ⋅ ρ f
π4 dp

2( )uf2 - up2 ( )uf2 - up2 （3）
式中： ρ f 为水流密度； ρp为鱼卵颗粒密度；dp为鱼卵粒径；uf1、uf2分别为 x 方向和 y 方向的水流速

度；up1、up2分别为 x 方向和 y 方向的鱼卵颗粒速度；g 为重力加速度；CD1为鱼卵颗粒沿 x 方向的拖曳

力系数（沿 x 方向的形状阻力系数，与 x 方向鱼卵颗粒与水流的速度差 |u f1 - up1| 有关）；CD2为鱼卵颗粒

沿 y方向的拖曳力系数（沿 y方向的形状阻力系数，与 y方向鱼卵颗粒与水流的速度差 |u f2 - up2| 有关）。

根据式（1）—式（3）的受力分析，利用牛顿第二定律F = ma，列出鱼卵颗粒的运动方程可得：

π6 ρp dp
3 dupi

dt
= π8CDi ⋅ ρ f dp

2 ||ufi - upi ( )ufi - upi + π6 dp
3( )ρp - ρ f gi （4）

式中：upi 、ufi 分别为鱼卵粒子速度（i=1为纵向， i=2为垂向）； gi 为重力加速度分量；CDi 为不同方向

的拖曳力系数。

假设鱼卵从距离河床 h0的高度位置处释放， t=0时刻鱼卵 x 方向的初始速度等于up10，y 方向上的

初始速度为up20，则鱼卵运动方程的初始条件可表达为：

ì
í
î

ï

ï

up1| t = 0 = up10
up2| t = 0 = up20

（5）
本文根据Morsi等［12］提出圆球拖曳力系数（形状阻力系数）的分段拟合公式，CDi 可表示为如下通用

形式：

CDi = m1i +
m2i

ReDi
+

m3i

ReDi
2 （6）

其中：ReDi =
ρ f dp

μ ||ufi - upi 为鱼卵粒子雷诺数；m1i 、m2i 、m3i ，分别根据ReDi 的不同区间给出拟合常

数，见表 2所示。

ReDi

ReDi<0.1
0.1<ReDi<1.0
1.0<ReDi<10.0

10.0<ReDi<100.0
100.0<ReDi<1000.0
1000.0<ReDi<5000.0

m1i

0
3.6900
1.2220
0.6167
0.3644
0.3570

m2i

24
22.7300
29.1667
46.5000
98.3300
148.6200

m3i

0
0.0903
-3.8889

-116.6700
-2778.0000
-47500.0000

表 2 不同鱼卵粒子雷诺数下的拟合常数值［13］

将式（6）、ReDi 的表达式分别代入式（4），并令Ui = ufi - upi ，可将式（4）及其初始条件式（5）简化整

理为如下形式：

ì

í

î

ïï

ïï

dUidt
= A1i Ui

2 + B1i Ui + C1i

|Ui t = 0 = ufi - upi0
（7）

其中，
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A1i = - 34
ρ f m1i

ρp dp
，B1i = - 34

μm2i

ρp dp
2，C1i = - 34

μ 2m3i

ρp ρ f dp
3 -

( )ρp - ρ f gi

ρp
（8）

则本文鱼卵运动问题可简化为 Riccati常微分方程的求解问题。当0.1 < ReDi < 5000，（通常情况下

鱼卵粒子的雷诺数ReDi 都处于该区间），可求解得式（7）的解析解为：

Ui = ufi - upi =

μ
ρ f dp

η i - m2i2m1i

é

ë

ê

êê
ê

ù

û

ú

úú
ú

2m1i ReDi0 + m2i - η i2m1i ReDi0 + m2i + η i

m2i + η i

m2i - η i
e

- 34
μη i t

ρp dp
2

- 1

2m1i ReDi0 + m2i - η i2m1i ReDi0 + m2i + η i
e

- 34
μη i t

ρp dp
2

- 1
（9）

其中：

η i = m2i
2 - 4m1i m3i + m1i ϕ i （10）

ϕ i = -163
ρ f ( )ρp - ρ f dp

3 gi

μ 2 （11）

ReDi0 =
ρ f dp ( )ufi - upi0

μ
（12）

当ReDi < 0.1时，式（7）退化为：

ì
í
î

ï

ï

dUidt
= B1i Ui + C1i

Ui |t = 0 = ufi - upi0
（13）

其解析解为：

Ui =
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷ufi - upi0 - 43

( )ρp - ρ f dp
2 gi

μm2i
e

- 34
μm2i t

ρp dp
2

+ 43
( )ρp - ρ f dp

2 gi

μm2i
（14）

将m2i = 24代入式（14）可得：

Ui =
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷ufi - upi0 - 118

( )ρp - ρ f dp
2 gi

μ
e

-
18μt
ρp dp

2
+ 118

( )ρp - ρ f dp
2 gi

μ
（15）

从式（9）、式（15）的表达式可以看出，鱼卵-水流相对速度 Ui为时间 t 的函数，且具有渐近趋势，

当 t趋于无穷时，可得下式：

upi | t → ∞ = ufi - Ui | t → ∞ =

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

ufi - 118
( )ρp - ρ f dp

2 gi

μ
ReDi < 0.1

ufi -
μ

ρ f dp

é

ë
ê

ù

û
ú

η i - m2i2m1i
0.1 < ReDi < 5000

（16）

本文推导所得的鱼卵粒子速度公式具有显式表达式，可见鱼卵运动与水流速度、鱼卵比重、鱼

卵粒径和鱼卵拖曳力系数（形状阻力系数）之间的复杂关系。另一方面，鱼卵运动研究主要关注鱼卵

在主流区的输移特性，除地形边界附近流速梯度较大的区域和水流加速度较大的区域外，压力梯度

力、附加质量力、Magus力、Saffman力和 Basset力的作用都很小［14-15］，因此本文考虑拖曳力和有效重

力作用所推导的理论公式，可适用于主流区大部分情况的鱼卵运动计算。在已知流场速度分布的数

值计算中，可应用式（9）和式（14）直接计算鱼卵粒子速度，免去迭代求解式（4）运动方程的过程，可

大幅提高鱼卵粒子速度和轨迹的计算效率。

此外，在天然河流中，水流受河道地形影响，具有沿河道纵向、横向和垂向的速度分量，将对

鱼卵产生 3个方向的拖曳力，鱼卵在纵向和横向上主要受水流拖曳力作用，而在垂向上主要受水流拖
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曳力和鱼卵有效重力共同作用，因此本文推导的理论公式中关于鱼卵纵向速度的分量公式可拓展到三

维数值计算中鱼卵横向速度的计算。在三维情况下，鱼卵受横向流速的影响及作用机理与纵向相似。

4.2 鱼卵运动的影响因素及作用机理分析 从推导的鱼卵粒子速度公式（式（9）、式（15））可以看出，

鱼卵运动主要和水流流速、鱼卵比重、鱼卵粒径和鱼卵初始速度等因素有关，因此，本文结合理论

推导和试验结果着重分析这些因素对鱼卵运动的影响及其作用机理。

（1）水流流速。从式（16）中可以看出，水流纵向速度主要影响鱼卵纵向速度（漂流速度），鱼卵垂

向速度则与水流纵向速度无关，这一理论推导结果与本文试验工况下的分析结果基本吻合。为了进

一步分析水流流速对鱼卵速度和运动轨迹的作用机理，应用式（16）求解本文模型鱼卵材料（相对比重

γ p=1.01，dp=4.0 mm，）的理论纵向速度、垂向速度和轨迹斜率（鱼卵垂向速度与纵向速度比值），并

将求得的理论曲线绘于相应的试验结果图中，如图 9所示。从图 9中可以看出，理论推导与试验分析

两种方法得出的鱼卵运动与水流流速的趋势关系相同，但在趋势值上有所不同，具体表现在理论上

鱼卵纵向速度趋于水流纵向速度，而试验上鱼卵纵向速度的趋势值仅为水流纵向速度的 0.73倍，滞

后于水流纵向速度（图 9（a））；理论上鱼卵垂向速度趋于 -0.021 m/s，而试验上鱼卵垂向速度趋

于-0.008 m/s（图 9（b）），试验鱼卵稳定沉速小于理论估计沉速（沉速一般指向下垂向速度的数值）；在

本文试验的 0.16～0.93 m/s速度变化范围内，理论估算的鱼卵轨迹下降趋势均有所高估，试验上不同

流速条件下鱼卵运动轨迹斜率均较理论估算的偏缓（图 9（c））。整体而言，鱼卵运动的理论公式对鱼

卵纵向速度、沉速和轨迹陡率都有所高估，表明水流流速除了在速度大小上对鱼卵运动产生影响

外，还有水流流速引起的其他效应影响鱼卵运动。笔者推断造成该差异的主要原因是理论公式未考

虑紊流作用。在紊流中，水流流速在不同方向上产生的紊动可能在鱼卵运动方向上产生了附加阻力

效应，从而减小鱼卵的漂流速度（鱼卵纵向速度）和沉速，也减缓鱼卵在水流中的下沉趋势。

（2）鱼卵比重和粒径。从式（16）可以看出，鱼卵比重和粒径主要影响鱼卵沉速（垂向速度），而鱼

卵沉速对于产漂流性卵鱼类（如四大家鱼）而言是判别鱼卵是否有沉底风险的重要参数，对于产沉性

卵鱼类（如中华鲟）而言也是研究鱼卵沉底前漂流散布特性的参考依据。为了进一步揭示鱼卵比重和
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粒径对鱼卵沉速的作用机理，应用式（16）计算了不同鱼

卵比重和粒径下鱼卵沉速的变化曲线，如图 10 所示。图

10 中 4 条曲线分别是根据假定的 4 个不同鱼卵比重（γ p =
1.5、1.05、1.01、1.001）和 10 个不同鱼卵粒径（dp =1 ~ 10
mm）［4，16-17］计算而得，鱼卵比重和粒径范围可表征大多数

鱼类的鱼卵物理属性，例如γ p=1.001的曲线可代表与四大

家鱼卵比重近似的鱼卵沉速曲线（四大家鱼鱼卵相对比重

为 1.0014 ~ 1.0031［5］），γ p=1.5的曲线可代表与中华鲟卵比

重近似的鱼卵沉速曲线（据长江水产研究所实测数据显

示，中华鲟鱼卵相对比重为 1.105～1.792）。从图 10 中可

以看出，鱼卵比重越大，鱼卵沉速越大，鱼卵比重对鱼卵沉速的作用较为显著。相同比重下鱼卵沉

速与粒径的变化曲线在双对数坐标系中呈近似线性关系，表明鱼卵粒径对鱼卵沉速的作用关系近似

为指数函数关系。当鱼卵比重较小时，鱼卵沉速曲线的斜率相对较陡，表明该情况下鱼卵粒径变化

对鱼卵沉速的影响更为显著。

（3）鱼卵初始速度。鱼卵速度的计算首先是根据初始时刻鱼卵速度和水流速度的差值|u fi - upi0|计

算鱼卵粒子的初始雷诺数ReDi0，再根据鱼卵雷诺数的大小确定m1i 、m2i 、m3i 系数，即可应用式（9）和

式（15）计算得出下一时刻鱼卵运动速度和运动位置，而后根据该时刻位置的流速和鱼卵速度，进一

步推算下一个时刻的鱼卵运动速度和运动位置，如此往复，可计算鱼卵每一时刻的速度和运动轨

迹。从鱼卵速度公式的表达式可以看出，鱼卵速度与水流速度的差值 Ui随着时间的推移具有渐近趋

势，趋于某一定值。为直观揭示鱼卵初始速度对鱼卵速度和轨迹的作用机理，假设 3组不同鱼卵速度

初值工况（工况 a：up10 = 0，up20 = 0；工况 b：up10 = 0.4 m/s，up20 = -0.2 m/s；工况 c：up10 = 0.8 m/s，
up20 = -0.4 m/s；3组工况的水流条件、鱼卵比重和粒径相同，uf1 = 0.5 m/s，γ p = 1.01，dp = 4 mm），应

用鱼卵粒子速度公式（式（9）、式（15）），计算并绘制鱼卵纵向速度、垂向速度和运动轨迹的变化曲

线，如图 11所示。从图 11（a）（b）可以看出，鱼卵初始速度对鱼卵纵向速度和垂向速度的影响仅在初

始极为短暂的时间内（1s内），鱼卵纵向速度迅速趋于稳定漂流速度，鱼卵垂向速度迅速趋于稳定沉

速。而鱼卵速度初值对鱼卵运动轨迹的影响也仅在初始较短的距离内，轨迹斜率迅速趋于相同定值

（图 11（c））。
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图 10 不同鱼卵比重和粒径下鱼卵沉速的变化曲线
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图 11 鱼卵初始速度对鱼卵运动的影响

5 结论

本文通过 20组不同水深、不同流速工况的水槽试验，应用 PTV技术测量模型鱼卵粒子的速度和

运动轨迹，并由鱼卵运动方程解析推导鱼卵速度公式，系统分析了恒定均匀流条件下鱼卵运动特
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性、主要影响因素及其作用机理，得到如下主要结论：（1）鱼卵纵向速度随水流纵向速度的增大而增

大，两者呈线性关系，鱼卵纵向速度的试验拟合结果为水流纵向速度的 0.73倍，鱼卵垂向速度与水

流纵向速度无直接显著关系，在均值-0.008 m/s附近波动。（2）在流速较小工况下，鱼卵运动轨迹呈

线性下降趋势，运动轨迹斜率随着流速增大而趋缓。当流速增大到 0.93 m/s时，鱼卵轨迹从简单的斜

线式下沉，转变为波浪翻滚式下沉，且个别鱼卵会猝发式跃移，水流紊动效应对鱼卵运动的影响变

得显著。驱使鱼卵发生不同形式运动的临界流速，以及水流对鱼卵的紊动效应还有待进一步研究。

（3）鱼卵运动的主要影响因素为水流速度、鱼卵比重、鱼卵粒径和鱼卵初始速度。（4）水流纵向速度

主要影响鱼卵纵向速度（漂流速度），鱼卵运动理论公式对鱼卵纵向速度、沉速和轨迹斜率都有所高

估，这种差异表明水流流速除了在速度大小上对鱼卵运动产生影响外，还有水流流速引起的紊动效

应影响鱼卵运动。在紊流中，水流流速在不同方向上产生的紊动可能在鱼卵运动方向上产生了附加

阻力效应，从而减小鱼卵的漂流速度和沉速，也减缓鱼卵在水流中的下沉趋势。（5）鱼卵比重和粒径

主要影响鱼卵的垂向速度（沉速），鱼卵比重对鱼卵沉速的作用较为显著，鱼卵粒径对鱼卵沉速的作

用关系近似为幂函数关系。当鱼卵比重较小时，鱼卵沉速曲线的斜率相对较陡，表明该情况下鱼卵

粒径变化对鱼卵沉速的影响更为显著。（6）鱼卵纵向速度与垂向速度均为时间 t 的指数函数，且随着

时间推移具有渐近趋势，鱼卵初始速度对鱼卵纵向速度和垂向速度的影响仅在初始极为短暂的时间

内。（7）本文推导的鱼卵速度理论公式具有显式表达式，可使读者洞见鱼卵运动与其影响因素之间的

复杂关系，且具有一定的通用性，可推广应用于求解流场后的鱼卵运动数值计算中，免去迭代求解

鱼卵运动方程的过程，以大幅提高鱼卵速度和运动轨迹的计算效率。
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Experimental research on fish eggs’movement using particle tracking velocimetry technique
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2. Tsinghua University，State Key Laboratory of Hydroscience and Engineering，Beijing 100084， China；
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Abstract：The study of fish eggs’movement is a mechanical basis for understanding the rule of fish eggs’
drifting and dispersing in natural rivers. It is of great significance in the estimation of early-stage fish abun⁃
dance， the evaluation of spawning ground location and the ecological restoration of fish habitat. In order to
reveal the characteristics， the main impact factors and impact mechanism of fish eggs’movement under the
steady uniform flow in open channel，20 groups of flume experiments with varying water depths and veloci⁃
ties were carried out and 200 videos of fish eggs’movement （eggs’ diameter=4mm，specific gravity=1.01）
were recorded and processed by particle tracking velocimetry （PTV） technique， a theoretical derivation of
eggs’movement equations was also performed in this paper. The results show that the main impact factors
of fish eggs’movement are the flow velocity， the fish eggs’ specific gravity， the eggs’ diameter and the
egg’ initial velocity. The eggs’ longitudinal velocity is linear increasing with the increasing flow longitudinal
velocity and the fitting linear coefficient is 0.73 which meant the eggs’ longitudinal velocity is about 0.73
times to the flow longitudinal velocity. The eggs’ vertical velocity is mainly affected by the eggs’ specific
gravity and diameter，and has no significant relationship with the flow longitudinal velocity. In the lower ve⁃
locity condition， the trajectories of eggs’movement had a linear decrease trend and the slope of trajecto⁃
ries slowed down with the increasing flow velocity. When the velocity increased to 0.93 m/s， the trajectory
changed from simple linear sinking to the wave-and-roll type sinking， and some individual eggs jumped
suddenly. The impact of flow depth on the eggs’ velocity and trajectory is relatively small. The effect of
eggs’initial velocity on the eggs’longitudinal vertical velocities were only in the initial short time.
Keywords： fish eggs’ movement； flume experiment； theoretical derivation； PTV technology； impact fac⁃
tors；impact mechanism
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