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鲢鳙幼鱼临界游泳速度的比较研究

刘慧杰１，王从锋１，２，朱良康１，陈明明１

（１．三峡大学水利与环境学院，湖北 宜昌　４４３００２；
２．三峡地区地质灾害与生态环境湖北省协同创新中心，湖北 宜昌　４４３００２）

摘要：通过比较不同鱼类的游泳能力，为鱼道建设和鱼类行为学研究提供基础资料。在（２０±１）℃水温下，使用
丹麦ＬｏｌｉｇｏＳｙｓｔｅｍ公司的鱼类行为视频跟踪系统，采用Ｂｒｅｔｔ流速递增法，以鲢（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ）和鳙
（Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓｎｏｂｉｌｉｓ）为研究对象，体长作为划分依据，分别测定不同体长组鲢鳙临界游泳速度。结果表明：（１）鲢
鳙绝对临界游泳速度随着体长的增加而增大，相对临界游泳速度随着体长的增大而减小，鲢体长与绝对临界游泳

速度拟合方程为：Ｙ１＝０．１０Ｘ
２
１－０．１１Ｘ１＋５５．８６（Ｒ

２＝０．８５），与相对临界游泳速度拟合方程为：ｙ１＝０．０２ｘ
２
１－

０８７ｘ１＋１２．８６（Ｒ
２＝０．９４），鳙体长与绝对临界游泳速度拟合方程为：Ｙ２＝０．０３Ｘ

３
２－１．２９Ｘ

２
２＋２１．０４Ｘ２－２９．２１

（Ｒ２＝０．８５），与相对临界游泳速度拟合方程为：ｙ２＝０．０２ｘ
２
２－０．８７ｘ２＋１４．８１（Ｒ

２＝０．９８）；（２）相近体长组鲢
（１０１１±０．２４）ｃｍ和鳙（１０．７８±１．３４）ｃｍ临界游泳速度分别为（６５．５０±２．０８）ｃｍ／ｓ和（８０．８９±４．０３）ｃｍ／ｓ，可
知鳙＞鲢，且差异性显著（Ｐ＜０．０５）；（１６．９０±０．５５）ｃｍ鲢和（１５．３９±０．６２）ｃｍ鳙的临界游泳速度为（８３．９２±
３．０３）ｃｍ／ｓ和（９１．６２±３．５４）ｃｍ／ｓ，无显著性差异（Ｐ＞０．０５）；（３）通过比较鲢鳙临界游泳速度与突进游泳速度
能力，发现鲢的突进游泳速度大于鳙，而临界游泳速度小于后者，可知鲢鳙有氧运动和无氧运动能力之间存在权

衡作用，临界游泳速度与突进游泳速度不一定呈现正相关关系。鱼类能否顺利完成上溯需求取决于鱼道内水力

条件和自身游泳能力。
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　　作为水生生态系统信息和能量循环正常运行的
关键因子，鱼类生理和行为研究与水力学结合已成

为新的研究领域。水利工程对天然连续性河流的阻

隔作用，使得洄游及半洄游性鱼类正常生活节律遭

到破坏（Ｍｏｒｉｔａ＆Ｙａｍａｍｏｔｏ，２００２）；过鱼设施发展
成为恢复河流联通性同时保护生物资源的重要工程

措施（胡望斌等，２００８；陈凯麒等，２０１３）。
实现过鱼设施（鱼道、集运鱼船、鱼闸、升鱼机

等）正常高效的运行，水动力条件发挥了决定性作

用（闫滨等，２０１３）。过鱼设施作为保护水生物种的
重要手段，保护对象的生物学信息对其功能成败同

样至关重要（Ｑｕｉｒóｓ，１９８９）。与过鱼设施相关的行
为学研究中，鱼类的游泳特性备受关注。鱼类对于

流速的响应行为，即鱼类趋流性以及具体的衡量指

标－感应流速、偏好流速和极限流速，相关学者进行

了大量研究。对鱼类通过过鱼设施内水流速度障碍

能力的定量分析有重要的理论及实际意义，其基础

就是研究鱼类游泳能力（Ｃｈｅｏｎｇｅｔａｌ，２００６）。游泳
速度和游泳时间通常作为衡量鱼类游泳能力的具体

指标，游泳速度大致分为巡航游泳速度、突进游泳速

度和临界游泳速度（涂志英等，２０１１），其中巡航游
泳速度在鱼类洄游过程中较为重要。过鱼设施设计

中，突进游泳速度与临界游泳速度相对而言更为重

要（郑金秀等，２０１０）。目前，国内过鱼设施的保护
对象为珍稀鱼类、特有鱼类以及经济鱼类，其中四大

家鱼为经济鱼类的代表，本实验拟对四大家鱼中的

鲢（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ）和鳙（Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓｎｏ
ｂｉｌｉｓ）进行临界游泳速度测定，探究其游泳能力的差
异，以期为鱼道设计提供一定的科学依据，同时为鱼

类行为学研究提供基础资料。

１　材料与方法

１．１　实验材料
试验鱼均购置于湖北宜都水产养殖渔场，鲢体

长１０．０～１７．７ｃｍ，鳙体长９．３～２２．０ｃｍ。循环控
温水槽中暂养２周，实验前在８０ｃｍ×６０ｃｍ×５０ｃｍ



的自来水箱适应２ｄ，水温控制在（２０±１）℃，连续
充氧，保证溶氧含量（７．０±０．２）ｍｇ／Ｌ，每天早晚换
水１次，光照条件为自然光，实验前禁止喂食。
１．２　实验装置

游泳速度测定采用丹麦ＬｏｌｉｇｏＳｙｓｔｅｍ公司生产
的鱼类行为视频跟踪系统（图１）。相比于自制鱼类
行为实验装置，整个实验过程流速变化、温度溶氧监

测和水体交换全部通过计算机软件控制，降低手动

测量对鱼类行为产生的影响，保证了实验数据的精

确性；整个系统包括环形实验水槽、水泵、电机、动力

输出控制器、笔记本电脑、Ｗｉｔｒｏｘ１温度溶氧自动探
测器、ＤＡＱＭ水泵控制器及摄像头，仪器配套软件
ＡｕｔｏＲｅｓｐＴＭ和ｕＥｙｅＣｏｃｋｐｉｔ。

环形实验水槽密封区域体积为９０Ｌ，鱼类游泳
测试断面尺寸为２０ｃｍ×２０ｃｍ×７０ｃｍ。通过控制
电机转速实现水流速度的变化，其工作原理为游泳

区域内假设水流状态为均匀流，鱼类在测试区域内

顶流运动，游泳速度与水流速度相等。环形实验水

槽全部采用透明树脂玻璃，侧面和顶部均可以清晰

观测鱼类游泳行为。

（１）：笔记本电脑；（２）：Ｗｉｔｒｏｘ１温度溶氧自动探测器；（３）：

ＤＡＱＭ水泵控制器；（４）：水泵；（５）：动力输出控制器；（６）：电机；

（７）：溶氧探头；（８）：温度探头；（９）：游泳区域；（１０）：整流装置；

（１１）：摄像头

图１　鱼类游泳能力测定装置
（１）ｌａｐｔｏｐｃｏｍｐｕｔｅｒ；（２）ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｔｏＤＯｐｒｏｂｅ；（３）ｐｕｍｐｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｒ；（４）ｐｕｍｐ；（５）ｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ；（６）ｐｒｏｐｅｌｌｅｒｍｏｔｏｒ；（７）ＤＯ

ｐｒｏｂｅ；（８）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ；（９）ｓｗｉｍｎｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ；（１０）ｆｌｏｗｒｅｃｔｉｆｉ

ｅｒ；（１１）ｃａｍｅｒａ．

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒ
ｔｅｓｔｉｎｇｆｉｓｈｓｗｉｍｍｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

实验开始前利用哈希便携式水质多参分析仪对

温度和溶氧探头进行校核，在 ＡｕｔｏＲｅｓｐＴＭ程序中采
用２点校核法，特定温度下将２个已知溶氧含量对
应的输入电位正确填写，完成之后再利用不同溶氧

含量水样进行检验。流速校核同样采用点校核，利

用ＡＤＶ声学多普勒流速剖面仪进行校验。设定流
速测量范围为０～１３８ｃｍ／ｓ（同时考虑试验鱼种的
游泳能力）。实验过程中在仪器上方架设摄像头，

连接ｕＥｙｅＣｏｃｋｐｉｔ程序观测鱼类游泳行为。
１．３　临界游泳速度测定

实验水温为（２０±１）℃，与自来水箱中水体温
度基本一致。本实验临界游泳速度的测定采用经典

Ｂｒｅｔｔ流速递增法。实验正式开始之前，预估鲢鳙各
体长组的临界游泳速度（Ｕｅ）。选取１尾状况良好
且无损伤的鱼放入实验水槽，以０．５ＢＬ／ｓ流速适应
１ｈ，消除转移过程对鱼体产生的胁迫，之后每２ｍｉｎ
增加０．４ＢＬ／ｓ，直至试验鱼疲劳停止游动，依此确
定正式实验时 Ｕｃｒｉｔ的增量△Ｕ（１５％Ｕｅ）。试验鱼被
水流冲至游泳观察区域下游且无法继续游动，贴在

拦网处超过２０ｓ以上，视为疲劳达到力竭状态。
正式实验时，将１尾鱼在０．５ＢＬ／ｓ的水流速度

下适应１ｈ后，流速控制通过 ＡｕｔｏＲｅｓｐＴＭ程序实现，
初始流速１ＢＬ／ｓ情况下，每隔５ｍｉｎ增加０．５ＢＬ／ｓ，
直至６０％Ｕｅ，后每隔２０ｍｉｎ增加１５％Ｕｅ，直至试验
鱼疲劳（石小涛等，２０１２）。记录该时间及水流速度
下的试验鱼体重及体长。整个实验过程中同步监测

溶氧，利用 ＤＡＱＭ水泵控制器进行环形水槽密封
区域和外围区域水体交换，达到实验溶氧水平（７．０
±０．２）ｍｇ／Ｌ的要求。
试验鲢共计 ２２尾，８尾体长 １６２～１７７ｃｍ，

５尾体长１２５～１４ｃｍ，９尾体长９．８～１０．５ｃｍ；鳙
共计２７尾，体长１８～２２ｃｍ、１４５～１６５ｃｍ和９３
～１２５ｃｍ各９尾。由于试验鱼横截面面积不超过
游泳区域横截面面积的１０％，忽略鱼体对水流产生
的阻隔效应，无需进行校正。逐尾计算临界游泳速

度（Ｕｃｒｉｔ），计算公式如下：
Ｕａｃｒｉｔ＝Ｕｉ－１＋（Ｔ／△Ｔ）×△Ｕ （１）
Ｕｒｃｒｉｔ＝Ｕ

ａ
ｃｒｉｔ／ＢＬ （２）

式中：Ｕａｃｒｉｔ为绝对临界游泳速度，Ｕｉ－１为鱼类停
止游泳前的次最大游泳速度，Ｔ为鱼类最大游泳速
度持续时间（小于２０ｍｉｎ），△Ｔ为 ２０ｍｉｎ，△Ｕ为
１５％Ｕｅ；Ｕ

ｒ
ｃｒｉｔ为相对临界游泳速度，ＢＬ为实际鲢鳙

体长。

１．４　数据分析
实验数据用ＳＰＳＳ１９．０进行处理，分析比较不同

体长鲢鳙临界游泳速度的差异。采用Ｅｘｃｅｌ２０１０作
图，通过回归分析拟合体长与临界游泳速度之间的

关系。统计值用平均值±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＥ）描述，
差异显著水平为Ｐ＜０．０５。
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２　结果与分析

２．１　临界游泳速度
据公式（１）、（２）计算得出表１。对比发现，体

长组相近的鲢（１０１１±０２４）ｃｍ和鳙（１０７８±
１．３４）ｃｍ，鳙绝对临界游泳速度大于鲢，相对临界
游泳速度为鳙 ＞鲢，且两者之间差异性显著
（Ｐ＜０．０５）；比较体长为（１６．９０±０．５５）ｃｍ鲢和
（１５．３９±０．６２）ｃｍ鳙，绝对临界游泳速度和相对临
界游泳速度均为鳙 ＞鲢，但 无 显 著 性 差 异
（Ｐ＞０．０５）。

表１　鲢鳙临界游泳速度比较
Ｔａｂ．１　Ｃｒｉｔｉｃａｌｓｗｉｍｍｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｔｗｏｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓ

种类
体长／

ｃｍ

绝对临界游泳

速度／ｃｍ·ｓ－１
相对临界游泳

速度／ＢＬ·ｓ－１

鲢
１０．１１±０．２４ ６５．５０±２．０８ ６．４５±０．２７
１６．９０±０．５５ ８３．９２±３．０３ ４．９７±０．１４

鳙

１０．７８±１．３４ ８０．８９±４．０３ ７．５７±０．６２
１５．３９±０．６２ ８７．２０±２．５３ ５．６６±０．２３
１９．９９±１．５８ ９１．６２±３．５４ ４．６０±０．２６

　　同种鱼各体长组的组间单因素方差分析表明，
鲢 ２个体长组的组间临界游泳速度差异显著

（Ｐ＜０．０５）；体长为（１５．３９±０．６２）ｃｍ和（１９．９９±
１．５８）ｃｍ鳙的２个体长组之间临界游泳速度无显
著差异（Ｐ＞０．０５），且同时与（１０．７８±１．３４）ｃｍ体
长组存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。
２．２　体长与临界游泳速度

由图２可知，鲢鳙绝对临界游泳速度均随着体
长的增大而增大，且体长１０．０～１８．０ｃｍ鲢的绝对
临界游泳速度随着体长增大呈几何型增长，而体长

１２．５～１８．５ｃｍ鳙的绝对临界游泳速度随着体长增
大，增速并不明显。

鲢鳙绝对临界游泳速度与体长关系如下：

鲢：Ｙ１＝０．１０Ｘ
２
１－０．１１Ｘ１＋５５．８６（Ｒ

２＝０．９４）
鳙：Ｙ２＝０．０３Ｘ

３
２－１．２９Ｘ

２
２＋２１．０４Ｘ２－２９．２１　

（Ｒ２＝０．８５）
鲢鳙相对临界游泳速度均随着体长的增大而减

小，在试验鱼体长范围内，鳙相对临界游泳速度减小

趋势要大于鲢（图３）。
鲢鳙相对临界游泳速度与体长关系如下：

鲢：ｙ１＝０．０２ｘ
２
１－０．８７ｘ１＋１２．８６　（Ｒ

２＝０．９４）
鳙：ｙ２＝０．０２ｘ

２
２－０．８７ｘ２＋１４．８１　（Ｒ

２＝０．９８）

图２　鲢（Ａ）鳙（Ｂ）绝对临界游泳速度与体长的关系
Ｆｉｇ．２　Ｃｒｉｔｉｃａｌｓｗｉｍｍｉｎｇｓｐｅｅｄｖｓ．ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈｆｏｒｊｕｖｅｎｉｌｅｓｉｌｖｅｒｃａｒｐ（Ａ）ａｎｄｂｉｇｈｅａｄｃａｒｐ（Ｂ）

图３　鲢（Ａ）鳙（Ｂ）相对临界游泳速度与体长的关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｗｉｍｍｉｎｇｓｐｅｅｄｖｓ．ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈｆｏｒｊｕｖｅｎｉｌｅｓｉｌｖｅｒｃａｒｐ（Ａ）ａｎｄｂｉｇｈｅａｄｃａｒｐ（Ｂ）
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３　讨论

３．１　鲢鳙体长与临界游泳速度的关系
本研究中，实验温度控制为（２０±１）℃。体长

为（１０．１１±０．２４）ｃｍ鲢的临界游泳速度与房敏等
（２０１３）研究结果一致，同时大于（１８±１）℃体长相
近鲢临界游泳速度。鲢游泳能力符合适宜温度范围

内，临界游泳速度随着温度的升高而增大，随着温度

的降低而减小（郑金秀等，２０１０）。由临界游泳速度
与体长的关系式可知，鲢鳙绝对临界游泳速度均随

着体长增加而增大，相对临界游泳速度则随着体长

的增大而减小，与同为鲤科鱼类的草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈｙａ
ｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ）研究结果一致（龚丽等，２０１５）。通
过拟合临界游泳速度与体长的关系，可以比较同种

鱼不同体长游泳速度的差异，也可以比较不同鱼类

在体长相似情况下的游泳速度。如体长为（１６．８８
±１．９９）ｃｍ鲫（Ｃａｒａｓｓｉａｓｓｕｒａｔｕｓ）的相对临界游泳
速度为（７．６９±０．５９）ＢＬ／ｓ（乔云贵等，２０１２），高于
本研究中对应体长鳙的Ｕｒｃｒｉｔ。

本次实验过程中，发现鲢喜跳跃，而鳙相对安

静。鲢鳙虽然均生活于水体的中上层，但鲢性情活

泼、善于跳跃，鳙性情温和、行动较迟缓；鲢鳙的食性

也不同（Колосов＆张幼敏，１９８１），同时２种鱼类的
体型特征存在差异。笔者因此认为上述原因导致了

鲢鳙临界游泳速度具有差异。

３．２　临界游泳速度与突进游泳速度关系
临界游泳速度表征鱼类最大持续游泳能力，为

有氧运动的重要指标，突进游泳速度为鱼类无氧游

泳能力的评价指标，与鱼类逃避敌害、穿越激流、捕

食等活动密切相关（涂志英等，２０１１）。相关研究表

明，鲢的突进游泳速度大于鳙（熊锋等，２０１４）。在
本研究中，同体长组鳙临界游泳速度大于鲢。由房

敏（２０１４）和熊锋等（２０１４）研究结果比较得出，相同
体长范围，草鱼临界游泳速度大于鲢，而突进游泳速

度小于同体长的鲢。国内关于同一种鱼类的２种游
泳速度，临界游泳速度与突进游泳速度之间的关系

即有氧运动与无氧运动能力关系的研究较少，仅见

鲜雪梅等（２０１０）比较研究了临界游泳速度与高速
运动下的耐受能力。研究发现，南方鲇（Ｓｉｌｕｒｕｓｍｅ
ｒｉｄｉｏｎａｌｉｓ）和瓦氏黄颡鱼（Ｐｓｅｕｄｏｂａｇｒｕｓｖａｃｈｅｌｌｉ）的临
界游泳速度小于锦鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｍｔｕｓ）和青鱼
（Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｐｉｃｅｕｓ），而在１．５倍Ｕｃｒｉｔ条件下的
耐受时间均大于锦鲫和青鱼。四大家鱼有氧运动与

无氧运动的能力比较见表２。
国外关于鱼类有氧运动和无氧运动能力关系的

研究主要以突进游泳速度、临界游泳速度和冲刺游

泳速度为衡量指标，不同鱼类或同种鱼类有氧运动

能力与无氧运动能力之间定量比较，分析运动能力

之间的权衡作用。Ｏｊａｎｇｕｒｅｎ＆Ｂｒａｎａ（２００３）比较了
褐鳟（Ｓａｌｍｏｔｒｕｔｔａ）幼鱼最大游泳速度与耐受时间
的关系，结果表明其为负相关关系。有关大西洋鳕

（Ｇａｄｕｓｍｏｒｈｕａ）的研究显示，临界游泳速度与突进
游泳速度之间呈负相关，表达式为：Ｕｃｒｉｔ＝１０５８３－
０．４４６Ｕｂｕｒｓｔ，而临界游泳速度与冲刺速度为正相关关
系，表明鱼类的有氧和无氧运动能力存在权衡作用

（Ｒｅｉｄｙｅｔａｌ，２０００）。Ｙａｎ等（２０１２）发现在不同温度
时，６种鱼类的有氧运动能力和无氧运动能力之间
同样存在权衡作用。可见一种运动能力的提高可能

会导致另一种运动能力的降低，则鱼类突进游泳能

力与临界游泳能力并不一定为正相关关系。

表２　四大家鱼有氧运动与无氧运动能力比较
Ｔａｂ．２　ＢｕｒｓｔａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｓｗｉｍｍｉｎｇｓｐｅｅｄｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｍａｊｏｒＣｈｉｎｅｓｅｃａｒｐｓｐｅｃｉｅｓ

鱼名
温度／

℃

体长／

ｃｍ

临界游泳速度／

ＢＬ·ｓ－１
突进游泳速度／

ＢＬ·ｓ－１
参考文献

鳙
２０±１ １０．７８±１．３４ ７．５７±０．６２ ／ 本研究

２１±２ ２１．２９±７．０１ ／ ５．０５±０．９４ 熊锋等，２０１４

鲢

２０±１ １０．１１±０．２４ ６．４５±０．２７ 本研究

１８±１ １１．２０±０．３０ ５．８７±０．２５ ／ 房敏２０１４
２１±２ ２０．７０±７．６３ ／ ６．６０±１．６２ 熊锋等，２０１４

草鱼
１８±１ ９．１０±１．４１ ７．１１±０．６０ ／ 房敏，２０１４
２１±２ ２１．５７±６．１０ ／ ５．９８±１．４１ 熊锋等，２０１４

青鱼
２５±０ ７．９３±０．０８ ５．２５±０．１８ ／ 鲜雪梅等，２０１０
２１±２ １９．９０±６．０９ ／ ５．６７±１．２２ 熊锋等，２０１４

３．３　鱼类游泳速度与鱼道设计的最优平衡点
鱼道内的设计流速通常为临界游泳速度，对于

鱼道的高流速区，如鱼道的孔口和竖缝处多采用突

进游泳速度作为设计上限流速。鱼类采用突进游泳

速度时，通过厌氧获得较大能量，长时间使用突进游

泳速度就会疲劳致死。国内多根据经验公式估算鱼
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类游泳速度，且存在临界游泳速度与突进游泳速度

正相关的误区；此时，若过鱼对象的临界游泳速度与

突进游泳速度呈负相关关系，就会导致鱼道设计浪

费甚至失败。实际工程运用中，鱼道内的水力设计

需要考虑其带来的影响，找到最优平衡点；同时，临

界游泳速度和突进游泳速度也决定了鱼道池室的长

度及休息池的距离。

３．４　鱼类运动能力权衡作用的影响因素
相关学者研究了２种运动能力存在权衡作用的

影响因素，其中生存环境和鱼类运动肌肉组成占据

主导作用（Ｌｏｓｏｓｅｔａｌ，１９９３；Ｌａｎｇｅｒｈａｎｓ，２００９）。鱼
类游泳能力的强弱是生理因素与环境因素共同作用

的结果，突进游泳速度与温度和溶氧无关，而临界游

泳速度受温度影响较大（Ｃｏｌａｖｅｃｃｈｉａｅｔａｌ，１９９８；
Ｆａｒｒｅｌｌｅｔａｌ，２００１；Ｄｉｃｋｓｏｎｅｔａｌ，２００２；Ｌｙｏｎｅｔａｌ，
２００８；郑金秀等，２０１０）。本次研究中，实验温度在
１９～２１℃时存在一定波动，笔者认为这可能是体长
（１５．３９±０．６２）ｃｍ与（１９．９９±１．５８）ｃｍ鳙的临界
游泳速度差异不显著的部分原因。除此之外，体长

大于２０ｃｍ鳙的实验数据不足，不能精确描述较大
鱼类临界游泳速度与体长的函数关系。不同体长组

之间鳙临界游泳速度差异性不同，原因尚不明确，需

进一步从鱼类生理学方面进行探求。

３．５　现行过鱼施设效率偏低的原因
在恢复鱼类栖息地连通性方面，现今的过鱼设

施并没有实现其重要的作用。最近的分析报告指

出，鱼道的平均上行和下行的通过效率分别为４０％
和７０％，低于目标水平（Ｎｏｏｎａｎｅｔａｌ，２０１２）。鱼道
内水力设计以鱼类临界游泳速度作为参考指标，但

在自主运动下，鱼类自由选择游泳方式，整个上溯过

程鱼类分别采用爆发速度、耐久式速度及临界游泳

速度；实验室内鱼类在一定空间内被迫游动，自然界

中为自发运动，实验条件与自然条件存在一定差异

且由于鱼类使用不同游泳类型，能量利用过程有很

大区别（Ｓｔｅｉｎｈａｕｓｅｎｅｔａｌ，２０１０）。上述原因是过鱼
设施运行不理想的重要因素，后期鱼类与水力结合

实验过程中将会重点考虑。

国外实验鱼对象相对广泛，本研究仅发现草鱼、

鲢、鳙有氧与无氧运动能力之间存在权衡作用，其他

实验鱼种值得期待。有氧与无氧运动能力研究过程

中，呼吸代谢作为鱼类游泳能力一个重要表征指标，

耗氧率和标准代谢率等指标同步比较对于权衡作用

的描述有重要意义。将冲刺游泳速度、临界游泳速

度、突进游泳速度纳入考量范围，在上述研究基础

上，定量评价有氧运动能力与无氧运动能力权衡作

用，同时考虑温度等环境因素对其权衡作用的影响

是今后本研究的主攻方向。
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ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｓｕｓｔａｉｎｅｄｓｗｉｍｍｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｓｗｉｍ
ｍｉｎｇｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃｈｕｂｍａｃｋｅｒｅｌＳｃｏｍｂｅｒｊａｐｏｎｉｃｕｓ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂｉｏｌｏｇｙ，２０５（７）：９６９－９８０．

７６２０１６第４期　　　　　　　　　　　　刘慧杰等，鲢鳙幼鱼临界游泳速度的比较研究



ＦａｒｒｅｌｌＡＰ，ＴｈｏｒａｒｅｎｓｅｎＨ，ＡｘｅｌｓｓｏｎＭ，ｅｔａｌ，２００１．Ｇｕｔ
ｂｌｏｏｄｆｌｏｗｉｎｆｉｓｈｄｕｒｉｎｇｅｘｅｒｃｉｓｅａｎｄｓｅｖｅｒｅｈｙｐｅｒｃａｐｎｉａ
［Ｊ］．ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙＰａｒｔＡ：
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ＆ＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１２８（３）：５４９－５６１．

ＬａｎｇｅｒｈａｎｓＲＢ，２００９．Ｔｒａｄｅｏｆｆｂｅｔｗｅｅｎｓｔｅａｄｙａｎｄｕｎｓｔｅａｄｙ
ｓｗｉｍｍｉｎｇｕｎｄｅｒｌｉｅｓｐｒｅｄａｔｏｒｄｒｉｖｅｎｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｉｎＧａｍｂｕ
ｓｉａａｆｆｉｎｉｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｂｉｏｌｏｇｙ，２２（５）：
１０５７－１０７５．

ＬｏｓｏｓＪＢ，ＷａｌｔｏｎＢＭ，ＢｅｎｎｅｔｔＡＦ，１９９３．Ｔｒａｄｅｏｆｆｓｂｅ
ｔｗｅｅｎｓｐｒｉｎｔｉｎｇａｎｄｃｌｉｎｇｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｉｎＫｅｎｙａｎｃｈａｍｅｌｅｏｎｓ
［Ｊ］．ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＥｃｏｌｏｇｙ，７：２８１－２８６．

ＬｙｏｎＪＰ，ＲｙａｎＴＪ，ＳｃｒｏｇｇｉｅＭＰ，２００８．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｏｎｔｈｅｆａｓｔｓｔａｒｔｓｗｉｍｍｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｎＡｕｓｔｒａｌｉａｎ
ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｆｉｓｈ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｙｏｆＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＦｉｓｈ，１７（１）：
１８４－１８８．

ＭｏｒｉｔａＫ，ＹａｍａｍｏｔｏＳ，２００２．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈａｂｉｔａｔｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｂｙｄａｍｍｉｎｇｏｎｔｈｅｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅｏｆｓｔｒｅａｍｄｗｅｌｌｉｎｇｃｈａｒｒ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＢｉｏｌｏｇｙ，１６（５）：１３１８－
１３２３．

ＮｏｏｎａｎＭＪ，ＧｒａｎｔＪＷＡ，ＪａｃｋｓｏｎＣＤ，２０１２．Ａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｆｉｓｈｐａｓｓａｇｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．ＦｉｓｈａｎｄＦｉｓｈｅｒ
ｉｅｓ，１３（４）：４５０－４６４．

ＯｊａｎｇｕｒｅｎＡＦ，ＢｒａｎａＦ，２００３．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｉｚｅａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ｏｎｓｗｉｍｍｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｊｕｖｅｎｉｌｅｂｒｏｗｎｔｒｏｕｔ（Ｓａｌｍｏ
ｔｒｕｔｔａＬ）［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｙｏｆＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＦｉｓｈ，１２（４）：２４１－
２４６．

ＱｕｉｒóｓＲ，１９８９．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｓｓｉｓｔｉｎｇｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｓｏｆｎｏｎｓａｌ
ｍｏｎｉｄｆｉｓｈ：ＬａｔｉｎＡｍｅｒｉｃａ［Ｒ］．ＦＡＱ．

ＲｅｉｄｙＳＰ，ＫｅｒｒＳＲ，ＮｅｌｓｏｎＪＡ，２０００．Ａｅｒｏｂｉｃａｎｄａｎａｅｒｏｂｉｃ
ｓｗｉｍｍｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌＡｔｌａｎｔｉｃｃｏｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｉｏｌｏｇｙ，２０３（２）：３４７－３５７．

ＳｔｅｉｎｈａｕｓｅｎＭ Ｆ，ＦｌｅｎｇＳｔｅｆｆｅｎｓｅｎＪ，ＧｅｒｎｅｒＡｎｄｅｒｓｅｎＮ，
２０１０．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｗｉｍｍｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｏｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙｕｓｅｏｆ
ｇｉｌｔｈｅａｄｓｅａｂｒｅａｍ（ＳｐａｒｕｓａｕｒａｔａＬ）［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅａｎｄ
ＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＢｅｈａｖｉｏｕｒａｎｄＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，４３（４）：２２７－２４１．

ＹａｎＧ，ＨｅＸ，ＣａｏＺ，ｅｔａｌ，２０１２．Ｔｈｅｔｒａｄｅｏｆｆｂｅｔｗｅｅｎｓｔｅａｄｙ
ａｎｄｕｎｓｔｅａｄｙｓｗｉｍｍｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｓｉｘｃｙｐｒｉｎｉｄｓａｔｔｗｏ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｒｍａｌＢｉｏｌｏｇｙ，３７（６）：４２４
－４３１．

（责任编辑　万月华）

８６ 第３７卷第４期　 　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年７月



ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＳｔｕｄｙｏｆＣｒｉｔｉｃａｌＳｗｉｍｍｉｎｇＳｐｅｅｄｓｆｏｒＪｕｖｅｎｉｌｅＳｉｌｖｅｒａｎｄＢｉｇｈｅａｄＣａｒｐ

ＬＩＵＨｕｉｊｉｅ１，ＷＡＮＧＣｏｎｇｆｅｎｇ１，２，ＺＨＵＬｉａｎｇｋａｎｇ１，ＣＨＥＮＭｉｎｇｍｉｎｇ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
ＨｕｂｅｉＹｉｃｈａｎｇ　４４３００２，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＧｅｏｈａｚａｒｄｓａｎｄＥｃｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＡｒｅａ，
ＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＨｕｂｅｉＹｉｃｈａｎｇ　４４３００２，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｉｓｈｐａｓｓａｇｅｗａｙｓａｒｅａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｍｅａｎｓｏｆｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｗｉｌｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｗｈｅｎｒｉｖｅｒｓａｒｅｄａｍｍｅｄ．Ｄｅ
ｓｉｇｎｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｐａｓｓａｇｅｗａｙｓｔｏｍａｔｃｈｔｈｅｓｗｉｍｍｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆｔａｒｇｅｔｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓｉｓｃｒｉｔｉｃａｌｆｏｒｓｕｃ
ｃｅｓｓｆｕｌｍｉｇｒａｔｉｏｎ．ＴｏｂｅｔｔｅｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｓｗｉｍｍｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｗｏｏｆｔｈｅｆｏｕｒｍａｊｏｒＣｈｉｎｅｓｅｃａｒｐｓｐｅｃｉｅｓａｎｄ
ｐｒｏｖｉｄｅｄａｔａｆｏｒｆｉｓｈｐａｓｓａｇｅｄｅｓｉｇｎ，ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｗｉｍｍｉｎｇｓｐｅｅｄｓｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｓｉｌｖｅｒｃａｒｐ（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉ
ｔｒｉｘ）ａｎｄｊｕｖｅｎｉｌｅｂｉｇｈｅａｄｃａｒｐ（Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓｎｏｂｉｌｉｓ）ｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｕｓｉｎｇａｓｔｅｐｐｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｔｅｓｔ（２０±１）℃ ａｎｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｓｗｉｍｍｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓｏｆｓｉｌｖｅｒｃａｒｐ（１６．２－１７．７ｃｍ，１２．５－１４ｃｍ，
９．８－１０．５ｃｍ）ａｎｄｂｉｇｈｅａｄｃａｒｐ（１８－２２ｃｍ，１４．５－１６．５ｃｍ，９．３－１２．５ｃｍ）ｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄａｎｄｓｗｉｍｍｉｎｇｗａｓ
ｒｅｃｏｒｄｅｄｄｕｒｉｎｇｔｅｓｔｉｎｇｗｉｔｈａｖｉｄｅｏｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ：（１）Ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｗｉｍｍｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ
ｊｕｖｅｎｉｌｅｓｉｌｖｅｒｃａｒｐａｎｄｂｉｇｈｅａｄｃａｒｐｂｏｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｄｌｉｎｅａｒｌｙｗｉｔｈｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ：
Ｙ１＝０．１０Ｘ

２
１－０．１１Ｘ１＋５５．８６（Ｒ

２＝０．８５）ａｎｄＹ２＝０．０３Ｘ
３
２－１．２９Ｘ

２
２＋２１．０４Ｘ２－２９．２１（Ｒ

２＝０．８５），ｂｕｔ
ｔｈｅｒｅｗａｓａｎｅｇａｔｉｖｅｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｗｉｍｍｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ：ｙ１＝０．０２ｘ

２
１－

０８７ｘ１＋１２．８６（Ｒ
２＝０．９４），ｙ２＝０．０２ｘ

２
２－０．８７ｘ２＋１４．８１（Ｒ

２＝０．９８）；（２）Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｗｉｍｍｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ
ｂｉｇｈｅａｄｃａｒｐ（８０．８９±４．０３ｃｍ／ｓ）ｉｎｔｈｅｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈｇｒｏｕｐ（１０．７８±１．３４ｃｍ）ｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔ
ｏｆｓｉｌｖｅｒｃａｒｐ（６５．５０±２．０８ｃｍ／ｓ）ｗｉｔｈｓｉｍｉｌａｒｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ（１０．１１±０．２４ｃｍ），ｗｈｉｌｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｃｒｉｔｉｃａｌ
ｓｗｉｍｍｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｓｉｌｖｅｒｃａｒｐ（１６．９０±０．５５）ｃｍａｎｄｂｉｇｈｅａｄｃａｒｐ（１５．３９±０．６２ｃｍ）ｗａｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔ（８３．９２±３．０３ｃｍ／ｓａｎｄ９１．６２±３．５４ｃｍ／ｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）；（３）Ｔｈｅｂｕｒｓｔｓｗｉｍｍｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｓｉｌ
ｖｅｒｃａｒｐｗａｓｆａｓｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｂｉｇｈｅａｄｃａｒｐ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｗｉｍｍｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｓｉｌｖｅｒｃａｒｐｗａｓｓｌｏｗｅｒ，
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇａｔｒａｄｅｏｆｆｂｅｔｗｅｅｎａｅｒｏｂｉｃａｎｄａｎａｅｒｏｂｉｃｓｗｉｍｍｉｎｇｆｏｒｔｈｅｔｗｏｓｐｅｃｉｅｓ．Ｒｅｓｕｌｔｓａｌｓｏｉｎｄｉｃａｔｅａｎｅｇａｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂｕｒｓｔｓｗｉｍｍｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｓｗｉｍｍｉｎｇｓｐｅｅｄｆｏｒｓｉｌｖｅｒｃａｒｐａｎｄｂｉｇｈｅａｄｃａｒｐ．Ｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓ
ｐｒｏｖｉｄｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｍａｔｃｈｆｉｓｈｓｗｉｍｍｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｆｉｓｈｐａｓｓａｇｅｗａｙｓ．
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