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漂流性鱼卵安全漂流的临界水动力条件实验研究
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（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：漂流性鱼卵安全漂流的水动力条件对于生态流量目标制定、鱼类生境保护和早期资源量恢复具有重要意

义。为了探求近天然条件下鱼卵安全漂流的临界水动力条件，本文通过建设室外大型明渠，对 56种不同工况

下，不同流速、水深、水面宽以及水流雷诺数对鱼卵漂流的影响进行了实验研究。结果表明：水面宽一定时，鱼

卵安全漂流对流速的要求随水深的升高而降低；水深一定时，在一定流速范围内，水面越宽，鱼卵收集率越高；

相比于单一流速条件，以水流雷诺数作为漂流性鱼卵能否安全漂流的判别条件更加科学合理，在明渠均匀流中，

水流雷诺数达到 7.9×104以上时，鱼卵收集率超过 90%，实现安全漂流。相关成果对于开展天然河流鱼类产卵期

敏感生态需水目标制定、鱼卵漂流轨迹模拟、水利工程生态调度等具有支撑作用。
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1 研究背景

以四大家鱼为典型代表的产漂流性卵鱼类，受精卵需要一定的漂流时间和距离，在顺水漂流过

程中孵化并发育至具有自主游泳能力的仔鱼，这有利于物种的散布和躲避敌害［1-3］。漂流性鱼卵一旦

沉底，则会因触底造成的破碎、泥沙掩埋导致的缺氧等原因而死亡［4-6］。随着水库大坝等拦河建筑物

的大量修建，河流水动力条件大幅改变［7-8］，可能无法满足维持鱼卵漂流孵化的流速［9］、流态［10］、漂

程［11］等条件，进而导致漂流性鱼卵不能成功孵化，对产漂流性卵鱼类的物种多样性和丰度造成严重

影响［12-13］。此外，漂流性鱼卵安全漂流的水动力条件是构建河流水文-生态响应关系的重要水文参

数，可服务于河流生态流量的相关研究［14-16］。深入开展漂流性鱼卵安全漂流的临界水动力条件研究，

对于河流生态流量目标制定和鱼类保护具有重要意义。

目前，关于鱼卵漂流的研究方法主要有实验观察和模型模拟两种，实验观察又分为野外实验和

室内实验［17］。野外实验方面，易伯鲁等［18］在 5—6月四大家鱼产卵期，使用塑料标志物，于长江干流

江段开展漂流试验，初步得到卵苗在江中平均漂流速度为 0.947 m/s的结论。唐会元等［19］在丹江口水

库设置 6处漂流性鱼卵采集断面，根据各断面表、底层鱼卵分布变化，认为流速为 0.27 m/s时鱼卵开

始下沉，流速为 0.1 m/s时鱼卵全部沉底。姜伟等［20］在长江上游江段，以植物种子作为标志物模拟漂

流性鱼卵，结果表明主要投放点投放的 3组标志物平均漂流速度存在显著差异，主要投放点和对照投

放点投放的 4组标志物漂流密度的高峰值、低峰值相间出现。

由于野外实验条件复杂、干扰因素众多，在可控条件下开展重复性室内实验成为研究鱼卵运动

和漂流对水动力需求的有效手段。唐明英等［21］通过水槽实验，研究了漂流距离为 20 m时不同流速与

四大家鱼鱼卵悬浮率的响应关系，提出以 0.25 m/s作为三峡水库库区漂流性鱼卵安全漂流的下限流
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速。

Garcia等［22］利用视频录像，对漂流距离为 2 m时不同流速、河床形态对模型鱼卵运动的影响进行

了研究，发现流速大于 0.2 m/s时，平坦和非平坦河床形态下鱼卵悬浮率无明显差异。刘雪飞等［23］借

鉴泥沙实验机理，利用 PTV粒子追踪测速技术，分析了恒定均匀流条件下漂流距离为 4 m 时不同流

速、水深对模型鱼卵运动速度、轨迹的影响，并推导了适用于主流区的鱼卵运动方程，但由于实验

条件限制，实验水深皆小于 0.6 m。杨庆［24］借助仿真河道，探究了漂流距离为 19 m时流速、水深对鲢

鱼受精卵漂流的协同作用，初步得出水深的降低需要一定程度上提高下限流速以保证鱼卵安全漂流

的结论。

上述室内实验都对鱼卵漂流的水动力需求进行了研究，但大都局限于流速对鱼卵漂流和运动的

影响，且由于实验装置的限制，实验过程中鱼卵漂流的距离十分有限，水深与天然河流相比也较

小。王殿常等［25］曾在探究明槽水流中颗粒运动特性时，计算了不同工况下的水流雷诺数，但由于实

验工况较少，雷诺数变化范围很小，未深入关注水流雷诺数对颗粒运动的影响。在前述研究基础

上，本研究拟通过在室外建设大型仿真河道，分析流速、水深、水面宽等因素对鱼卵漂流的协同影

响机制，并探究决定漂流性鱼卵能否安全漂流的控制性因子及其阈值。

2 材料与方法

2.1 实验装置 本次实验在中国水利水电科学研究院延庆实验基地内开展，大型室外明渠实验装置

和鱼卵收集装置如图 1所示。

图 1 大型明渠实验装置及模型鱼卵收集装置示意

大型明渠实验装置（见图 1（a））整体长 60 m、高 1.5 m，矩形明渠①、②、③宽度分别为 0.8、0.8
和 1.8 m，主要结构有：a为上游进水口、b为消能缓冲池、c为可调闸门、d为稳流栅、e为下游出水

口、f为水泵抽水区、g为水泵。

模型鱼卵收集装置（见图 1（b））主体宽 0.8 和 1 m，高 1.25 m，布置于下游出水口处，主要结构

有：h为鱼卵收集区，共分 5层，每层高 0.25 m； i为纱网，规格为 7目（直径 2.8 mm）； j为木质提升

杆。

大型明渠实验装置利用 8台水泵，通过输水管道将水流从下游出水口抽至上游消能缓冲池，以实

现水体的循环流动，为实验提供水源及动力。通过改变水泵开启数量和闸门开度控制明渠进水量，

从而控制水流流速。稳流栅设于闸门后，用于消能并稳定水流流态。此外，自制与水槽矩形断面形

状一致的鱼卵收集装置，能够起到收集模型鱼卵，又不显著阻挡水流的作用。

2.2 实验材料 实验所用模型鱼卵的主要成分为海藻酸钠，具有一定的吸水膨胀特性，充分吸水膨

胀后的直径介于 4.0 ~ 5.0 mm，与四大家鱼受精卵吸水膨胀后的卵径 4.0 ~ 5.3 mm［21，26］基本一致。模型

鱼卵吸水膨胀后的相对比重介于 1.001 ~ 1.01，为更接近真实鱼卵的相对比重 1.0014 ~ 1.0031［21］，利

（a） 大型明渠实验装置 （b） 模型鱼卵收集装置
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用不同浓度梯度的盐水筛选出相对比重在 1.002 ~
1.005的模型鱼卵进行实验。经测量，模型鱼卵静

水下沉速度为 0.0067 ~ 0.0095 m/s，与四大家鱼真

实鱼卵基本一致，能够较好的反映漂流性鱼卵的

各项物理性质。

2.3 工况设置 实验共设置 7种流速、4种水深、

2种水面宽，共计 56种工况，每种工况进行 5组对

比实验，共计 280组，实验工况基本参数见表 1。
由于大型明渠实验装置位于室外，难以人为控制

水温，实验过程中平均水温为 9.1 ℃，6.9 ~ 11 ℃范围的实验组占比为 83.2%。

水流雷诺数是一种用来表征流体流动情况、物体在流动中所受阻力的无量纲数［27-28］，56种工况

下的不同实验组各对应一组雷诺数，可根据明渠水面宽以及水流的流速、水深和温度计算得到，计

算公式为：

Re =
ρvd
μ （1）

式中： ρ为流体密度，kg/m3；v为流体的平均流速，m/s；d为特征长度，由断面形状决定，m； μ为

流体的动力黏滞系数，与温度相关，Pa·s。
对于矩形明渠，特征长度 d与其水力半径相关［29］：

d = bh
b + 2h （2）

式中：b为矩形明渠的宽度，m；h为矩形明渠的高度，m。

因此，矩形明渠中水流雷诺数的计算公式可表达为：

Re =
ρv
μ

bh
b + 2h （3）

2.4 实验步骤 （1）实验开始前，按预设水深从自备井中抽取地下水注入明渠。由于大型实验装置的

水深较难精准控制，在各组实验中可能略有差异（±2 cm）。（2）实验开始时，先于下游出水口处布设

鱼卵收集装置，再通过控制水泵开启数量和闸门开度将水流中层平均流速调至预设水平，流速采用

YSI Flow Tracker流速仪和多普勒流速流量计共同测量，以提高测量的准确性。（3）在水流中层使用水

温计测得水温并记录。（4）在上游水流稳定处（距离下游出水口 50 m），水面 10 cm 以下释放模型鱼

卵，每组实验释放 200颗模型鱼卵。（5）达到预计最大漂流时间后，将鱼卵收集装置取出，对收集到

的模型鱼卵进行人工计数，计算鱼卵收集率，并进行数据记录和分析。

3 结果与分析

由于本次实验过程中水温变化对水流动力黏滞系数的影响幅度较小，因此不单独考虑水温差

异，重点针对流速、水深、水面宽以及水流雷诺数与鱼卵收集率的关系进行分析。

3.1 流速单因子对鱼卵漂流的影响 本研究对于 7 种不同流速的实验各进行了 40 组，不同流速下

的鱼卵收集率如图 2 所示。流速在 0.1 ~ 0.25 m/s 范围内，鱼卵收集率先是随流速的增大而增

加；当流速达到 0.25 m/s 后，鱼卵平均收集率达到 84.5%，与唐明英等［21］和杨庆［24］的实验结果基

本一致。虽然 0.35、 0.4 m/s 流速下鱼卵收集率较 0.25、 0.3 m/s 流速下略有增加，鱼卵平均收集

率达到了 91.0%和 92.4%，但增加幅度不大，流速达到 0.25 m/s 后鱼卵收集率增加趋势基本趋于

平缓。鱼卵收集率在 0.35 和 0.4 m/s 流速下与前人实验结果的差异，可能是因为唐明英等［21］和杨

庆［24］所用实验材料为家鱼真卵，在漂流过程中存在破碎现象，影响最终计数结果，使鱼卵收集

率偏小。

表 1 实验工况基本参数

水面宽/m
0.8
1.8

水深/m
0.5
0.75
1

1.25

流速/（m/s）
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4

—— 1432



另一方面，根据图 2的箱体变化可知，流速小于 0.3 m/s时，各流速下的鱼卵收集率极差皆大于

30%，上、下四分位数之差皆大于 10%，一定程度上反映出在较低流速下（<0.3 m/s），以流速单因子

作为判别鱼卵能否安全漂流的临界条件存在不足。

3.2 流速和水深对鱼卵漂流的影响 图 3分别展示了在两种水面宽下，不同流速、水深组合条件对

鱼卵漂流影响的实验结果。

由图 3可知，水面宽为 0.8 m时，对比相同流速、不同水深下的鱼卵平均收集率，水深越大，鱼

卵平均收集率明显越高。其中，在 0.5和 0.75 m水深下，鱼卵平均收集率始终随流速的增大而上升，

未呈现出趋于平缓的迹象；在 1和 1.25 m 水深下，当流速达到 0.35 m/s时，鱼卵平均收集率趋于稳

定。水面宽为 1.8 m时，相同流速下，0.5和 0.75 m水深的鱼卵平均收集率均小于 1和 1.25 m水深平均

收集率，但其两两之间差距不显著。从变化趋势来看，0.5和 0.75 m水深下，鱼卵平均收集率先随着

流速的增大而增加，当流速达到 0.3 m/s时，平均收集率开始趋于稳定；而 1和 1.25 m水深下，流速

达到 0.25 m/s时，平均收集率即趋于稳定。

综上可以看出，水面宽一定时，水深越大对鱼卵实现安全漂流的临界流速要求越低。为了更清

晰地说明不同水深下鱼卵安全漂流的流速需求，参考唐明英等［21］确定漂流性鱼卵安全漂流下限流速

所对应的收集率，以鱼卵平均收集率达到 90%作为鱼卵安全漂流的标准，不同水深下的临界流速需

求见表 2。

图 2 不同流速条件下的鱼卵收集率 图 3 不同水深、流速条件下的鱼卵平均收集率

水面宽/m
0.8
1.8

0.5m水深

>0.4
0.4

0.75m水深

0.4
0.3

1m水深

0.35
0.25

1.25m水深

0.35
0.2

表 2 不同水深下鱼卵安全漂流临界流速需求 （单位：m/s）

在 0.8 m水面宽时，若要保障鱼卵安全漂流，0.5 m水深所需流速大于 0.4 m/s；0.75 m水深所需流

速为 0.4 m/s；1、1.25 m水深所需流速为 0.35 m/s。在 1.8 m水面宽时，若要保障鱼卵安全漂流，0.5 m
水深所需流速为 0.4 m/s；0.75 m 水深所需流速为 0.3 m/s；1 m 水深所需流速为 0.25 m/s；而 1.25 m 水

深所需流速为 0.2 m/s。其中，水深相同时，1.8 m水面宽下鱼卵安全漂流的临界流速需求皆小于 0.8 m
水面宽。结果表明，流速、水深对鱼卵安全漂流具有协同影响，并且水面宽也是影响鱼卵漂流的因

素之一。

3.3 流速和水面宽对鱼卵漂流的影响 为了进一步分析水面宽对于鱼卵漂流的影响，图 4分别展示

了同一水深下，不同水面宽与不同流速组合条件下的鱼卵收集率。
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如图 4所示，0.5 m 水深下，1.8 m 水面宽的鱼卵平均收集率在所有流速下皆大于 0.8 m 水面宽，

并且两种水面宽的鱼卵平均收集率始终随着流速增大而增加，无趋于稳定的迹象。0.75 m 水深下，

流速小于 0.35 m/s时，1.8 m水面宽的平均收集率大于 0.8 m水面宽，当流速达到 0.4 m/s时，二者趋于

一致。1 m水深下，在流速未达到 0.35 m/s时，1.8 m水面宽的平均收集率大于 0.8 m水面宽，流速达

到 0.35 m/s后，二者趋于一致。1.25 m水深下，在流速达到 0.25 m/s之前，1.8 m水面宽的平均收集率

大于 0.8 m水面宽，当流速达到 0.25 m/s之后，0.8 m水面宽的平均收集率开始接近 1.8 m水面宽，并

在流速达到 0.35 m/s时趋于一致。

可见，水深一定时，在一定流速范围内，1.8 m水面宽的鱼卵平均收集率皆大于同等流速下 0.8 m
水面宽的平均收集率。并且，当流速达到一定条件时，1.8 m水面宽的鱼卵平均收集率与 0.8 m水面

宽的平均收集率可趋于一致。

3.4 水流雷诺数对鱼卵漂流的影响及其阈值 综合前述分析结果，以流速单因子作为鱼卵能否安全

漂流的判别条件不够合理，且水深、水面宽对鱼卵漂流具有重要影响。水流雷诺数与流速、水深、

水面宽三种影响因素密切相关，预测其与鱼卵的运动和漂流存在响应关系。

从式（3）中可以看出，矩形明渠中水流的雷诺数与水流的动力黏滞系数、流速、水深、水面宽 4
种因素有关，其中，水流的动力黏滞系数与温度相关。根据每组实验的水温、流速、水深、水面宽

数据，计算得到不同实验组的水流雷诺数，56种工况下 280组实验的水流雷诺数与鱼卵收集率的响

应关系见图 5。
根据图 5（a）可知，雷诺数在 15 000 ~ 60 000之间时，鱼卵收集率随着雷诺数的增大而增加；当

雷诺数增大到 60 000 ~ 75 000之间时，鱼卵收集率增加的趋势放缓，开始趋于稳定；随着雷诺数的继

续增大，鱼卵收集率更加稳定集中。根据图 5（b）可知，在相同水深、水面宽下，水流雷诺数随着流

图 4 不同水面宽、流速条件下的鱼卵收集率

100

80

60

40

20

0

鱼
卵

收
集

率
/%

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
流速/（m/s）

100

80

60

40

20

0

鱼
卵

收
集

率
/%

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
流速/（m/s）

100

80

60

40

20

0

鱼
卵

收
集

率
/%

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
流速/（m/s）

100

80

60

40

20

0

鱼
卵

收
集

率
/%

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
流速/（m/s）

0.8m
1.8m

0.8m
1.8m

0.8m
1.8m

0.8m
1.8m

（a） 0.5m水深 （b） 0.75m水深

（c） 1m水深 （d） 1.25m水深

—— 1434



如图 6所示，采用四阶多项式进行拟合后，雷诺数与鱼卵收集率的相关系数达到 0.938，证明了

二者之间的强相关性。选取鱼卵平均收集率达到 90%时对应的水流雷诺数作为鱼卵安全漂流的临界

阈值，求解得到，在明渠均匀流中，当水流雷诺数达到 7.9×104时，漂流性鱼卵可实现安全漂流。

4 讨论

（1）水流雷诺数对于鱼卵漂流的作用机理。鱼卵在顺水漂流过程中一般受到水流浮力、阻力、拖

曳力等的共同作用，从而克服自身重力保持悬浮状态［17］。刘雪飞等［23］对比鱼卵运动理论公式计算结

果和实验分析结果，发现未考虑紊流作用的理论公式计算结果对鱼卵纵向速度、沉速都有所高估，

这种差异表明：在紊流中，除了水流流速大小，还应有水流流速引起的紊动效应对鱼卵的运动产生

着影响。由水流流速引发的水流在不同方向的紊动对鱼卵产生了附加阻力，减缓了其纵向漂流速度

和垂向沉速，进而迟滞了其下沉趋势。而水流紊动的强烈程度受到水流雷诺数的影响［30］，水流雷诺

数反映了水流惯性力和黏滞力的对比关系，惯性力相对黏滞力越大，水流生成漩涡、混掺、保持和

强化扰动的能力越强［31］，因此不同水流雷诺数条件应对鱼卵漂流具有不同程度的影响。

图 5 水流雷诺数与鱼卵收集率响应关系

速增大而增加；相同流速下，水面越宽、水深越深，水流雷诺数越大，这与 3.2和 3.3节的实验结果

完全一致。综合来看，水流雷诺数与鱼卵收集率存在紧密的相关性。

由于同一工况下 5组实验水温和水流雷诺数差距不大，为了提高拟合的精度，计算 56种工况下

的平均雷诺数，并与对应的鱼卵平均收集率进行多项式拟合，结果如图 6所示。

图 6 各工况平均雷诺数与鱼卵收集率的拟合曲线
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（2）弗劳德数与鱼卵漂流的响应关系。弗劳德数作为表征水流水动力条件的重要无量纲数，也有

相关研究表明其与鱼卵漂流存在一定的相关性［32］，其计算公式为：

Fr = v
gl

（4）
式中： v 为流体的平均流速，m/s； l为特征长度，

m；g为重力加速度，m/s2。

为了验证弗劳德数与鱼卵漂流之间的相关性，

对本实验 56 种工况下的平均弗劳德数及其鱼卵平

均 收 集 率 采 用 多 种 函 数 进 行 拟 合 分 析 ， 发 现

Boltzmann函数的拟合效果最好，结果如图 7所示。

从图 7来看，二者具有一定的相关性，弗劳德数在

0.05 ~ 0.15范围内，鱼卵平均收集率随弗劳德数的

增大而增加，当弗劳德数大于 0.15后，鱼卵收集率

逐渐趋于稳定。但在最佳拟合效果下，二者间的相

关系数也仅为 0.557，远低于雷诺数与鱼卵收集率

之间的相关性，这也进一步验证了采用雷诺数作为

判断漂流性鱼卵能否安全漂流的临界条件的合理

性。

（3）实验结果在天然河流和模型中的应用。本研究虽然采用了室外大型明渠，但与天然河流相

比，仍存在断面规则化、水面宽偏窄等限制因素。雷诺数计算公式中特征长度 d与断面形状密切相

关，对于天然河流，尤其是大江大河，一般水面宽远大于水深，这种情况下假设，则天然河流的雷

诺数计算公式为：

Re天然河流 =
ρv
μ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

nh2
( )n + 2 h

（5）

lim
n→ +∞

nh2
( )n + 2 h

= lim
n→ +∞

nh
n + 2 = lim

n→ +∞
h

1 + 2
n

= h （6）

Re天然河流≈ ρvh
μ （7）

由式（7）可以看出，在天然河流中，流速和水深对鱼卵漂流起主导作用。在鱼类集中产卵期，可

根据不同河段的平均水深，推求维持漂流性鱼卵安全漂流的最小流速和流量要求，支撑鱼类产卵期

河流敏感生态需水目标的制定和调控保障，促进产漂流性卵鱼类的自然繁殖；同时，实验成果还可

与水动力学模型相结合，实现对于较长河段（河流）内鱼卵漂流轨迹的整体模拟。在以往研究中，

Zeng［33］等基于三维水动力学模型，以 0.25 m/s作为鱼卵安全漂流的临界条件，结合拉格朗日粒子示踪

技术，模拟了金沙江中游鲁地拉水库不同调度方案下漂流性鱼卵的漂流轨迹。在后续研究中，可以

探索将本研究所得水流雷诺数阈值作为鱼卵安全漂流的临界条件，以更加准确地模拟漂流性鱼卵的

漂流轨迹，支撑相应优化调控方案的制定。

5 结论与展望

本研究通过开展室外大型明渠鱼卵漂流实验，对流速、水深、水面宽以及水流雷诺数与鱼卵收

集率的关系进行了分析，主要结论如下：（1）流速是决定漂流性鱼卵能否安全漂流的重要影响因素，

但相比于流速，以综合反映流速、水深、水面宽等信息的水流雷诺数作为鱼卵安全漂流的临界判别

条件更加合理。（2）在明渠均匀流中，当水流雷诺数达到 7.9×104以上时，漂流性鱼卵的收集率可达到

图 7 各工况平均弗劳德数与鱼卵平均收集率关系拟合曲线
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90%，且趋于稳定，可作为明渠均匀流中鱼卵安全漂流的临界水动力条件。（3）在天然河流中，水面

宽一般远大于水深，此时断面的雷诺数主要取决于水深和流速，研究得到的相关阈值可应用于鱼类

产卵期敏感生态需水目标制定等工作。

本实验采用的明渠断面为规则矩形，与天然河流存在一定差异，但若对天然河流不规则断面进

行网格剖分和微分处理后，其微观机理和阈值是基本一致的，下一阶段可选择合适的天然河流/河段

进一步开展野外验证，并通过生态调度等手段，营造适宜的流场条件，促进产漂流性卵鱼类的自然

繁殖。
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Experimental study on critical hydrodynamic conditions for
safe drifting of semi-buoyant eggs

HU Peng，TANG Jiaxuan，YANG Zefan，ZENG Qinghui，YANG Mingda
（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： Research on critical hydrodynamic conditions for safe drifting of semi-buoyant eggs is of great
significances on ecological flow target setting， fish habitat protection and early fish resources restoration. In
order to explore critical hydrodynamic conditions for safe drifting， 56 different experimental groups with
varying flow velocity， water depth， water surface width and Reynolds number were carried out to investi⁃
gate the effects on semi-buoyant eggs drifting in large-scale open flume. The results show that when water
surface is constant， the requirements of flow velocity for safe drifting decrease with the increase of water
depth；when the water depth is constant and within a certain range of flow velocity， the wider the water sur⁃
face is， the higher the collection rate of semi-buoyant eggs will be; and compared with the single flow ve⁃
locity， it is more reasonable to use the Reynolds number as the criterion for safe drifting of semi-buoyant
eggs， according to the experimental results， for uniform flow in open channel，when the Reynolds number
reaches 7.9×104 or more， the semi-buoyant eggs collection rate can reach 90% so that achieve safe drift⁃
ing. This study can support the setting of sensitive ecological water demand targets during fish spawning pe⁃
riod of natural rivers，simulation of fish eggs drifting trajectory and ecological regulation of water conservan⁃
cy projects.
Keywords： semi-buoyant eggs； hydrodynamic conditions； uniform flow in open channel；Reynolds number;
ecological flow
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