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草鱼洄游的适宜流速条件与适应阈值
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３．江苏省太仓市水务局,江苏 苏州　２１５４００)

摘要:洄游通道的连通性及其水文条件,是制约鱼类正常洄游和产卵繁殖的关键因素,现有的生态流量相关研究

更多侧重于产卵场栖息地模拟,忽略了鱼类洄游水流条件的重要性.为了探究流速条件对鱼类洄游上溯的影响,

选取体长(５５±５)cm 的草鱼(Ctenopharyngodonidellus)为实验对象,通过搭建鱼类洄游仿真河道,营造不同的

流速工况,观察不同情景方案下实验鱼群上溯洄游情况,并利用模糊逻辑法对鱼类上溯洄游率、平均上溯时间及

上溯持续性等实验参数进行综合分析,探索草鱼洄游的适宜流速条件与适应阈值.结果显示,在流速０．２０m/s
以下时,草鱼基本无上溯行为;流速０．２５~０．８０m/s,７０％样本在１５min内完成上溯,但０．２５~０．３０m/s时,鱼群

上溯缺乏明显的持续性;０．９０~１．００m/s时,８０％以上样本在５min快速完成上溯;流速超过１．１m/s时,上溯成

功率明显降低.研究表明,实验草鱼洄游的适宜流速范围是０．４０~１．００m/s,而刺激草鱼洄游的最小流速阈值是

０．２０m/s.相关结果可为河流生态水力学模拟和河流生态修复以及水利工程生态调度提供技术支撑.
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　　鱼类通过洄游,更换生活水域,以满足不同生活

时期的需要,顺利完成生活史中繁殖、索饵、越冬等

重要生命活动(常剑波等,２００８).以往栖息地模拟

等具有物理机制的河湖生态需水研究,聚焦于以鱼

类“三场”为代表的具体生境适宜水文条件,而较少

关注鱼类不同生活时期到达适宜生境之前进行洄游

的水文条件需求.以最为典型的生殖洄游为例,欧
美国家河流径流量年内过程相对均衡,鱼类生殖洄

游所需水文条件基本能得到满足;而我国受季风气

候影响,鱼类生殖洄游的高峰期(南方３ ５月,北方

４ ６月)尚处于汛前的低流量期,且与农田灌溉用

水高峰期重合,生态和经济用水竞争激烈.加之各

种水利工程的调节,导致鱼类产卵期大量河流中下

游流量减小,流速缓慢,不足以对鱼类洄游形成连续

的刺激和引导作用,部分区段如果水深过浅也会造

成鱼类洄游通道的阻隔,使其不能顺利到达产卵繁

殖的适宜生境,严重影响鱼类丰富度和多样性.因

此,在开展河流生态流量核定、水利工程生态调度和

河流健康修复时,明晰典型鱼类洄游对于水深、流速

等水文要素的适应阈值和适宜范围尤为重要.
洄游是鱼类长期对外界环境条件变化的适应结

果.冯宪斌等(２０１３)在室内微生境模拟条件下,应
用实验生态学方法,分别评估了岩原鲤幼鱼对底质、
光照、水深３种生境因子的适宜性指数;诸葛亦斯等

(２０１３)以幼鲫为实验对象,通过流速渐变环形水槽

展开实验,得到幼鲫生长对流速的关系,由此建立鱼

类栖息地适宜性曲线;Vilizzi(２０１４)通过构造流量

与水深的不同组合,分析了环境变化对幼年河鲃偏

好曲线的影响.但现有实验更多集中于水文要素与

鱼类某一生活时期生境数量和质量之间相关关系的

研究,而对于鱼类洄游过程与水文要素的响应关系

却较少开展系统性研究.在生态水文相关实验和实

测数据的分析整理方面,近年来,人工神经网络

(Mouton,２００９)、模糊逻辑法(MuñozＧMas,２０１２)、
遗传算法(Maeda,２０１３)等数值算法,被广泛应用到

水力学因子的栖息地适宜度曲线建立中,数值分析

方法的应用有效提高了实验数据的客观性和准确

性.
草鱼(Ctenopharyngodonidellus)是我国“四大

家鱼”之一,有着重要的生态价值与经济价值,属于



典型的江湖半洄游性鱼类.成年草鱼通常在江河干

流的附属湖泊中摄食肥育,繁殖季节则结群往上游

迁移和产卵,产后的亲鱼又陆续洄游到饵料丰盛的

湖泊中索饵 (许承双,２０１７).秋末冬初鱼群也会从

较浅的湖泊中游到江河干流的河床深处越冬.在整

个洄游过程中,流速是关键的影响因素之一,趋流性

的鱼类要靠流速的存在和大小来判断游泳和洄游的

路线(Kemp,１９９９;Nykänen,２００２;Morita,２０１０).
基于此,本文以草鱼为研究对象,通过在室内构建鱼

类洄游适宜水文条件实验装置,对其洄游适宜流速

范围及适应阈值开展研究.

１　材料与方法

１．１　实验用鱼

实验用鱼由北京市某渔场提供,样本数６０尾,
鱼龄为２年,体长为(５５±５)cm,体重为(１２±
０．３)kg.实验前,将草鱼放置在模拟河道稳定的水

流中培养适应３d,待摄食和行为正常后开始实验.
实验用水为曝气７d的自来水,水温为(２０±１)℃,

静水时溶解氧浓度维持在(６．５０±０．５０)mg/L,光照

为室内自然光.

１．２　实验装置

实验于２０１７年６月１３日至７月６日在中国水

利水电科学研究院延庆实验基地内进行,实验装置

如图１所示.
实验区域长２３m、宽１４m,包括９条模拟河道

和１个阶梯型栖息地实验区,共布设１１个水泵,单
个水泵流量为０．１m３/s,河道上游布设有可调节开

闭程度控制流量大小的整流栅.实验装置右侧部分

为９条不同河底高程的河道,每条河道长１９．０m、
宽０．８m.从右到左编号１~９,其中１、３、５、７、９河

道底高０．４m,主要进行相同水深下、不同流速的对

比实验;２、４、６、８河道底高分别为０、０．１、０．２、０．３m,
主要进行不同水深的对比实验.装置左侧部分为阶

梯型栖息地实验区,每级阶梯区长度３５m,宽度

４５m,相邻两阶高度间隔０．２m,该实验区主要进

行鱼类栖息位置分布观测及最小上溯洄游水深实

验.

(a):设计图;(b):实况图

图１　鱼类栖息洄游适宜水文条件实验装置

(a):Schematicdiagramofexperimentalapparatus;(b):Photographofexperimentalapparatus

Fig．１　Experimentalapparatusforsimulatinghydrologicalconditionsoffishhabitat

　　实验开始时,由下游水泵产生循环水流,水流通

过上游河道整流栅和阻水网后形成稳定的流场.通

过控制水泵开启的数量与整流栅的开闭度,调控模

拟河道的水深和流速.采用多普勒流速流量计与

１２０６B便携式流速仪共同测量河道流速,以提高其

测量的准确性.实验水槽的可控流速为 ０．１５~
１．２０m/s,水深０．２~１．０m.由于实验观察发现在

水深０．２m 以上,同一流速下不同水深对于鱼类洄

游无显著影响,因此本次实验主要开展相同水深下

的不同流速对比实验.实验观察采用人工记录与摄

像机拍摄相结合的方式,摄像机分别设置在河道水

池的上、中、下游,记录鱼类上溯洄游的全过程,以分

析鱼类洄游的适宜流速范围及阈值.

１．３　实验方法

首先选出１０尾草鱼样本放入单河道中进行多

次预实验,对实验鱼上溯洄游情况进行摸底,并完善

实验观察步骤.通过预实验,判定鱼群上溯成功的

标志为游到河道上游整流栅下１m 范围内;适宜观

测时间为１５ min,即在不同水流条件下,鱼群在

１５min以内如果不能上溯成功,则判定为洄游失败.
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实验前,在距下游３、６、９、１２、１５m 及整流栅下

１m 的河道关键断面进行标记;然后为每条实验河

道设置不同的流速条件,并对流速、水深、水温、溶解

氧等基本条件进行测量和记录;接下来将实验鱼分

为５组,每组实验鱼类样本１０条左右,分别放入不

同的实验河道中,通过自制鱼网将鱼群趋至河道下

游３m 范围内,待鱼群稳定身形后撤开鱼网,开始

计时和观测.通过记录鱼群到达各关键断面的时间

及停留回落情况,统计鱼群上溯成功率和整体上溯

时间,定量描述不同水文条件下的鱼群上溯洄游情

况.为了减小鱼类活性影响等实验误差,每种流场

条件重复开展实验不少于１０组(大流速条件下每次

实验结果基本一致,重复次数降低为不少于５组),
同一组鱼类样本两次实验之间的时间间隔不少于

２h.

１．４　数据处理

在本实验中,根据单一的上溯洄游率或平均上

溯时间指标来衡量鱼群的上溯情况均有失偏颇,需
要建立起一个综合的适宜度指标来反映鱼类上溯洄

游对于不同流速条件的适宜度.模糊逻辑法能够有

效地应用不精确或多重影响因子的实验数据,并结

合模糊知识进行定量化数据分析.因此,为了得到

更加准确的草鱼洄游流速适宜度曲线,本文运用模

糊逻辑法对实验结果进行处理和分析.

　　模糊逻辑方法是以模糊集合论、模糊逻辑、模糊

语言变量以及模糊推理为基础的一种非线性的控制

技术(郝冬,２００９).此方法首先建立隶属度函数对

输入变量进行模糊化处理,然后利用制定的模糊规

则进行模糊推理,最后进行去模糊化处理,得到准确

的输出变量.
模糊逻辑法基本结构如图２所示;其中,建立隶

属度函数和模糊规则是其核心部分.

图２　模糊逻辑法的基本结构

Fig．２　Basicstructureofthefuzzylogicmethodused
toanalyzeexperimentaldata

模糊逻辑法的主要步骤如下:
(１)建立隶属度函数.根据室内实验的观测结

果,选取最终(１５min)上溯成功率、５min上溯成功

率、平均上溯时间、上溯持续性４项指标,对各项指

标及其适宜度指数建立模糊集合的隶属度函数(图

３).上溯 成 功 率 的 语 言 变 量 值 有 低 (low)与 高

(high);平均上溯时间的语言变量有快(rapid)、中
(mid)、慢(slow);上溯持续性主要根据鱼群是否长

时间停留或是否多次完成上溯进行判断,只有是

(T)与否(F)两种选择,即隶属度只有０或１.综合

图３　各参数隶属度函数

Fig．３　Membershipfunctionforeachparameter
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适宜度的取值范围为０~１;０表示最不适宜,１表示

最适宜;其语言变量值为极差(SS)、差(MS)、中

(LS)、好(L)、极好(XL).
(２)制定模糊规则.模糊集合建立后,需制定模

糊规则将各分项指标与综合适宜度指数联系起来.
在模糊集合系统中,每条模糊推理规则包括有条件

部分和结论部分,以ifＧthen的形式展现,根据实验

观测结果制定了２４条模糊规则(表１).
表１　模糊规则

Tab．１　Fuzzyrules
最终上溯

成功率

５min上溯

成功率

上溯完

成时间

是否长时间停留

或多次完成上溯

适宜

度

最终上溯

成功率

５min上溯

成功率

上溯完成

时间

是否长时间停留

或多次完成上溯

适宜

度

high high rapid T XL low low rapid T MS
high high rapid F LS low low rapid F SS
high high mid T L low low mid T MS
high high mid F MS low low mid F SS
high high slow T LS low low slow T SS
high high slow F MS low low slow F SS
high low rapid T L low high rapid T L
high low rapid F LS low high rapid F MS
high low mid F MS low high mid F MS
high low mid T LS low high mid T LS
high low slow T MS low high slow T MS
high low slow F MS low high slow F SS

　　(３)去模糊化处理.模糊推理的输出结果是一

个模糊集(张国良,２００２),必须进行去模糊化处理,
使输出结果转变成一个确定值.去模糊化方法有面

积中心法、面积积分法、极大值法等.本文采用最为

常用的面积中心法,其原理是计算输出模糊集合曲

线包围区域的重心,计算方法如下:

Vcog＝ ∫
zmax

zmin
zμc(z)dz/∫

zmax

zmin
μc(z)dz (１)

式中:z 为变量语言的明确值;zmin与zmax为z
的最小值与最大值;μc(z)为语言 C 的隶属函数;

Vcog为去模糊化后的明确值.
利用 MATLAB模糊逻辑工具箱,在完成以上

步骤后,输入最终上溯成功率、５min上溯成功率、
平均上溯时间、上溯持续性４项指标,分别计算各流

速工况下的综合适宜度指数.由于在去模糊化中采

用了重心法,因此在计算综合适宜度时,其理论最小

值和最大值并不是０和１,而是图３Ｇe中SS和 XL
所在直角梯形的重心对应的适宜度指数,分别是

０１０８和０．８９２.因此,对于根据重心法计算出的适

宜度值,可以利用式(２)进行处理,得到适宜度按照

从０到１标准化处理后的结果:

Vcogs＝(Vcog Vmin)/(Vmax Vmin) (２)
式中:Vcogs是标准化处理后的适宜度值;Vcog为

去模糊化后的明确值;Vmin是按照重心法的理论最

小适宜度值;Vmax是按照重心法的理论最大适宜度

值.

２　结果与分析

２．１　不同流速下草鱼上溯情况

实验共开展草鱼洄游实验１９７组,通过人工观

察及 实 验 录 像 分 析,不 同 流 速 下 草 鱼 ５ min 和

１５min的上溯洄游成功率情况及上溯时间如表２和

图４ ６所示.
由图４可以看出,流速０．１５~０．５０m/s时的平

均洄游时间波动较大.流速大于０．５０m/s时,随着

流速的增加,鱼类样本平均洄游时间显著下降,说明

高流速对于草鱼洄游的刺激作用更强,但并非流速

越大,越 适 宜 于 鱼 类 洄 游.草 鱼 在 流 速 ０９０~
１．００m/s上溯成功率到达顶峰后,随后洄游率急剧

下降(图５,图６).结合实际观察记录发现,随着实

验流速的增大,草鱼洄游上溯情况大致可分为５个

阶段:
第一阶段:在流速≤０．２０m/s时,草鱼上溯洄

游率极低,鱼群基本没有上溯行为,大部分鱼类在河

道下游５m 范围内停留徘徊,且鱼头朝向各异,未
形成有效洄游刺激.

第二阶段:流速０．２５~０．３m/s时,５min内约

４０％的样本完成上溯洄游,１５min内７０％以上的样

本完成洄游,但上溯过程中鱼群会在中途长时间停

留,到达上游后基本不停留,随即退至中下游徘徊.
第三阶段:流速０．３５~０．８０m/s时,５min内约

５０％的样本完成上溯,１５min内７０％左右的样本完
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表２　不同流速下草鱼上溯情况统计

Tab．２　Migrationstatisticsofadultgrasscarp
atdifferentflowrates

流速/

ms１

实验

次数

样本

总数

完成上溯

样本数

上溯成

功率/％
５min １５min ５min １５min

平均上溯

时间∗/

min
０．１５ １０ ７８ １ ７ １．３ ９．０
０．２０ １４ １３５ ２８ ６３ １９．３ ４３．４ ９．６
０．２５ １１ １１７ ４７ ８６ ４０．２ ７３．５ ６．６
０．３０ １８ １９７ ８２ １５４ ４１．６ ７８．２ ９．４
０．３５ １３ １１７ ７１ ８７ ６０．７ ７４．４ ６．７
０．４０ １８ １９１ １０５ １６３ ５５．０ ８５．３ ７．９
０．４５ １２ １７０ ８２ １１４ ４８．２ ６７．１ ５．９
０．５０ ２０ ２２０ ９４ １９６ ４２．７ ８９．１ ８．６
０．５５ １４ １２３ ７８ １０５ ６３．４ ８５．４ ７．３
０．６０ １５ １４４ ７６ １０７ ５２．８ ７４．３ ７．２
０．７０ １５ １３８ ６７ １０４ ４８．６ ７５．４ ６．８
０．８０ ９ ９３ ５２ ６４ ５５．９ ６８．８ ５．６
０．９０ ７ ４８ ４０ ４３ ８３．３ ８９．６ ４．５
１．００ ８ ８０ ７０ ７２ ８７．５ ９０．０ ４．８
１．１０ ６ ４７ ２１ ２１ ４４．７ ４４．７ ３．５
１．２０ ７ ７７ ２９ ２９ ３７．７ ３７．７ ２．５

　　注:∗ 平均上溯时间指该流速下各次实验中鱼类样本上溯洄游
所需时间的平均值;单次实验中鱼类样本上溯洄游所需时间指该次
实验中成功上溯的鱼类样本首次洄游到指定区域的时间.

Note:∗Theaveragemigrationtimereferstotheaveragetime
fortestfishtoswimthroughthemigrationchannelatagivenflow
rate．Thetimeforatestfishinasingleexperimentreferstothetime
requiredforthefishtoswimthroughthemigrationchannel．

图４　不同流速条件下洄游时间变化

Fig．４　Variationofmigrationtimefordifferentflowrates

图５　草鱼５min上溯成功率

Fig．５　Rateofsuccessfulmigrationforadult

grasscarpin５min

图６　草鱼１５min上溯成功率

Fig．６　Rateofsuccessfulmigrationforadult

grasscarpin１５min
成上溯.鱼群上溯过程比较连续,表现出明显的上

溯意愿,到达上游后多数会较长时间停留或退回后

多次反复上溯.
第四阶段:流速０．９０~１．００m/s时,８０％以上

的样本５min内完成上溯,鱼群迅速到达上游后会

长时间停留至观测结束.
第五阶段:流速≥１．１０m/s时,草鱼上溯洄游

率急剧降低,到达上游的草鱼会立即回退至最下游,
一般不再继续上溯,至观测结束,鱼群基本位于下游

５m 范围内艰难维持游泳形态.
从实验结果可以看出,流速大于１．００m/s或小

于０．２５m/s并不属于该规格草鱼洄游适宜流速范

围.在０．２５~１．００m/s流速范围内,鱼群虽然多数

能在１５min观察期内完成上溯,但流速在０．３５m/s
以下时,鱼群上溯至阻水网后就退回,不再持续上

溯;而流速达到０．９０m/s后,鱼群上溯速度明显加

快,相比中低流速,对于鱼类洄游的刺激和引导作用

更加强烈.

２．２　洄游流速适宜度指数

运用模糊逻辑法,结合每组实验记录的关键评

价指标,得出对应的适宜度指数,汇总同一流速工

况,取平均值作为该流速下的适宜度指数,结果如表

３和图７所示.
由图７可以看出,流速０．１５m/s对应的草鱼洄

游适宜 度 是 ０,０．２０ m/s对 应 的 适 宜 度 指 数 为

０１６２,可将０．２０m/s作为刺激草鱼洄游的最小流

速阈值;在流速０．４０m/s和１．００m/s时,草鱼洄游

的适宜度达到峰值,均超过０．８;而在此流速区间内,
适宜度指数均处于较高水平,达到峰值的８０％.因

此可初步判定０．４０~１．００m/s是草鱼洄游的适宜

流速范围;当流速超过１．１０m/s时,草鱼洄游适宜

度指数已降至０．１８８以下,上溯洄游成功率明显降

低,已经不适宜草鱼洄游.
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表３　各流速梯度下适宜度指数汇总

Tab．３　Suitabilityindexforadultgrasscarpmigrationateachflowrate

流速/ms１ ０．１５ ０．２０ ０．２５ ０．３０ ０．３５ ０．４０ ０．４５ ０．５０

适宜度指数 ０．０００ ０．１６２ ０．４０７ ０．４１２ ０．７７１ ０．８０４ ０．６８９ ０．６９８
流速/ms１ ０．５５ ０．６０ ０．７０ ０．８０ ０．９０ １．００ １．１０ １．２０
适宜度指数 ０．７３９ ０．６６２ ０．６３６ ０．６９４ ０．７６５ ０．８０２ ０．１８８ ０．０６２

图７　不同流速下草鱼洄游的适宜度指数

Fig．７　Suitabilityindexforadultgrasscarpmigration

foreachflowrate

３　讨论

３．１　流速对草鱼洄游适宜度的影响

本文以草鱼为实验对象,通过建立仿真洄游河

道,对不同流速梯度下鱼群的上溯洄游情况进行观

察统计,并结合模糊逻辑法得到草鱼洄游的适宜流

速 范 围 是 ０４０~１００ m/s,最 小 流 速 阈 值 是

０．２０m/s,超过１．１０m/s后,洄游成功率明显降低.

３．２　不同实验方法的结果差异对比

本实验主要探求天然河道中亲鱼生殖洄游的适

宜流速范围,从而为洄游性鱼类正常繁殖提供有效

的流速刺激和通道条件;而现有研究中,大多以鱼道

设计需求为目标,一般采用“递增流速法”来探求满

足其通过鱼道的感应流速、喜好流速和极限流速;从
以往的研究成果来看,“四大家鱼”游泳能力的研究

主要集中于幼鱼;本实验研究结果发现洄游流速最

小阈值与赵希坤(１９８０)研究得出草鱼幼鱼的感应流

速一致,但高于白艳琴(２０１３)与曹平(２０１７)的研究

结果;有研究发现,鱼的体长与感应流速无关(何大

仁,１９９８;白艳琴,２０１３),产生差异原因可能与实验

方法不同有关.在洄游适宜流速方面,本研究结果

要普遍高于赵希坤(１９８０)与谭均军(２０１７)测定的草

鱼幼鱼喜好流速范 围 ０３~０６ m/s和 ０１６~
０４m/s.至于最大流速阈值,赵希坤(１９８０)与方

敏(２０１４)测定草鱼幼鱼的临界流速均为０．７m/s左

右;龚丽等(２０１５)测定了体长５．０~１５．０cm 的草鱼

幼鱼临界游泳速度在０．６８~１．０m/s,与本实验洄游

成功率明显降低的１．１０m/s流速相比也偏小.适

宜流速及临界流速值与本实验差异较大原因可能与

鱼的体长相关,有学者研究认为鱼类游泳的适宜流

速与临界流速与体长有密切关系,适宜流速范围与

临界游泳速度随着体长增大而增加(张硕,２００５;龚
丽,２０１５;俞立雄,２０１７),因此幼鱼相对于体型较大

的鱼,其游泳能力要弱很多,也与实验采用的方法不

同相关.

３．３　不足与展望

由于实验场地和条件的限制,该研究目前还存

在诸多不足之处,例如洄游河道长度较短、渔场养殖

的鱼类样本与野生鱼类可能存在一定的习性差异;
从影响鱼类洄游的因素上来看,也仅仅考虑了流速,
下一阶段可结合不同鱼类生长阶段,深入研究水深、
流速、溶解氧、水温等综合条件对于鱼类栖息洄游的

影响机理.

参考文献

白艳勤,路波,罗佳,等,２０１３．草鱼、鲢和瓦氏黄颡鱼幼鱼

感应流速的比较[J]．生态学杂志,３２(８):２０８５ ２０８９．
曹平,穆祥鹏,白音包力皋,等,２０１７．与鱼道水力设计相关的

草鱼幼鱼游泳行为特性研究[J]．水利学报,４８(１２):

１４５６ １４６４．
常剑波,陈永柏,高勇,等,２００８．水利水电工程对鱼类的影

响及减缓对策[C]// 北京:中国水利学会２００８学术年

会论文集(上册)．
房敏,蔡露,高勇,等,２０１４．运动消耗对草鱼幼鱼游泳能力

的影响[J]．长江流域资源与环境,２３(６):８１６ ８２０．
冯宪斌,何凤勇,２０１３．实验条件下岩原鲤幼鱼栖息地适宜性

模型及最小栖息面积估算[J]．应用生态学报,２４(１):

２２８ ２３３．
龚丽,吴一红,白音包力皋,等,２０１５．草鱼幼鱼游泳能力及

游泳行为实验研究[J]．中国水利水电科学研究院学报,

１３(３):２１１ ２１６．
郝冬,刘斌,２００９．基于模糊逻辑行为融合路径规划方法

[J]．计算机工程与设计,３０(３):６６０ ６６３．
何大仁,１９９８．鱼类行为学[M]．厦门大学出版社．
齐亮,杨宇,王悦,等,２０１２．鱼类对水动力环境变化的行为

响应特征[J]．河海大学学报(自然科学版),４０(４):４３８
４４５．

谭均军,高柱,戴会超,等,２０１７．竖缝式鱼道水力特性与鱼

８９ 第４０卷第４期　 　　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年７月



类运动特性相关性分析[J]．水利学报,４８(８):９２４
９３２．

许承双,艾志强,肖鸣,２０１７．影响长江四大家鱼自然繁殖的

因素研究现状[J]．三峡大学学报(自然科学版),３９(４):

２７ ３０,５９．
俞立雄,段辛斌,陈大庆,等,２０１７．５种鱼类标志对草鱼临

界游泳速度的影响[J]．中国水产科学,２４(３):５５０
５５７．

张国良,２００２．模糊控制及其 MATLAB应用[M]．西安:西
安交通大学出版社．

张硕,陈勇,２００５．黑鲪幼鱼趋流性的初步研究[J]．上海海

洋大学学报,１４(３):２８２ ２８７．
赵希坤,韩桢锷,１９８０．鱼类克服流速能力的实验[J]．水产

学报,４(１):３１ ３７．
诸葛亦斯,刘德富,谭红武,２０１３．鱼类栖息地流速适宜性

曲线实验方法[J]．水利学报,４４(s１):１ ７．
KempJL,HarperD M,CrosaG A,１９９９．Useof‘funcＧ

tionalhabitats’tolinkecology with morphologyand
hydrologyinriverrehabilitation[J]．AquaticConservaＧ
tion Marine & FreshwaterEcosystems,９(１):１５９
１７８．

MaedaS,２０１３．AsimulationＧoptimizationmethodforecoＧ
hydraulicdesignoffishhabitatinacanal[J]．Ecological

Engineering,６１(８):１８２ １８９．
MoritaK,YamamotoS,２０１０．EffectsofHabitatFragmenＧ

tationbyDammingonthePersistenceofStreamＧDwellＧ
ingCharrPopulations[J]．Conservation Biology,１６
(５):１３１８ １３２３．

MoutonA M,BaetsBD,BroekhovenE V,etal,２００９．
PrevalenceＧadjustedoptimisation offuzzy modelsfor
speciesdistribution[J]．EcologicalModelling,２２０(１５):

１７７６ １７８６．
MunozＧMasR,MartínezＧCapelF,SchneiderM,etal,２０１２．

AssessmentofbrowntrouthabitatsuitabilityintheJuＧ
carRiverBasin (SPAIN):ComparisonofdataＧdriven
approacheswithfuzzyＧlogicmodelsandunivariatesuitaＧ
bilitycurves[J]．ScienceoftheTotalEnvironment,４４０
(３):１２３ １３１．

NykänenM,HuuskoA,２００２．SuitabilitycriteriaforspawＧ
ninghabitatofriverineEuropeangrayling[J]．Journalof
FishBiology,６０(５):１３５１ １３５４．

VilizziL,CoppG H,RousselJM,２００４．AssessingvariaＧ
tioninsuitabilitycurvesandelectivityprofilesintempoＧ
ralstudiesoffishhabitatuse[J]．RiverResearch& ApＧ

plications,２０(５):６０５ ６１８．
(责任编辑　万月华)

９９２０１９第４期　　　　　　　　　　　　杨　庆等,草鱼洄游的适宜流速条件与适应阈值



SuitableFlowRateandAdaptiveThresholdforGrassCarp
(Ctenopharyngodonidellus)Migration

YANGQing１,２,HUPeng２,YANGZeＧfan２,CHULiＧmin２,YANGJing３

(１．NorthChinaUniversityofWaterResourcesandElectricPowerHydraulic
Institute,Zhengzhou　４５００４５,P．R．China;

２．ChinaInstituteofWaterResourcesandHydropowerResearchStateKeyLaboratoryofBasinWater
CycleSimulationandRegulation,Beijing　１０００３８,P．R．China;

３．WaterAuthorityofTaicangCity,JiangsuProvince,Suzhou　２１５４００,P．R．China)

Abstract:Connectivityandhydrologicalconditionsinmigratorychannelsarethekeyfactorslimitingfish
migrationandspawning．Existingstudiesonecologicalflowfocusonsimulatingspawninghabitatrather
thantheimportanceofhydrologicalconditions．Inthisstudy,wesimulatedthefishmigrationchanneland
exploredtheeffectofflowconditiononmigrationbehavior．Grasscarpsofaveragelength(５５±５)cmwere
selectedfortestingandtheirswimmingbehavioratdifferentflowswasrecordedbycamera．Todetermine
suitableflowratesandmigrationthresholdforgrasscarp,fuzzylogicwasusedtoanalyzefishmigration
rate,averagemigrationtimeandmigrationpersistence．Thekeyfindingsareasfollows:(１)Atflowrates
below０．２０m/s,testfishdidnotdisplaymigrationbehavior．(２)Inthevelocityrange０．２５ ０．８０m/s,

７０％ ofthefishcompletedthemigrationchannelwithin１５minutes,butwerenotpersistentat０２５
０．３０m/s．(３)Inthevelocityrange０．９０ １．００m/s,morethan８０％ ofthefishcompletedthemigration
channelin５ minutes．(４)Therateofsuccessfulmigrationdecreasedsignificantlyatvelocitiesabove
１．１m/s．Thus,theoptimumvelocityrangeforgrasscarpmigrationis０．４０ １．００m/sand０．２０m/sisthe
thresholdforstimulatingmigrationbehavior．TheseresultsprovideinformationtosupporthydraulicsimuＧ
lation,riverecologicalrestorationandecologicalregulationofwaterconservancyprojects．
Keywords:grasscarp;migration;optimalflow;migrationthreshold
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