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四大家鱼幼鱼响应模拟水轮机流道压力变化研究

王　煜１,翟振男２,杨路通３,石小涛１

(１．三峡大学水利与环境学院,湖北 宜昌　４４３００２;

２．长江电力股份有限公司,湖北 宜昌　４４３００２;

３．贵州水投水务集团有限公司,贵州 贵阳　５５００００)

摘要:研究鱼类对反击式水轮机流道内压力突变的响应,为水电站水轮机的结构优化和生态运行提供技术支撑.

实验鱼为四大家鱼１龄幼鱼,体长(１００±１０)mm、体宽(６±２)mm,鱼体健康、鱼鳞完整;实验装置由变频真空

泵、高压舱、压力表、连接气管、高速摄像机组成.对四大家鱼幼鱼分别进行负压承受实验(预设压力值分别为

８０、６０、４０、２０kPa)、循环负压承受实验(预设压力值分别为８０、６０、４０、２０kPa)和压力梯度承受实验(预设压力值

分别为４０、２０kPa),测试鱼的行为状态和损伤状况;实验结束后,实验鱼被分别移入暂养水槽暂养,并观察记录其

实验后１、４和１２h的自愈状态;最后解剖实验鱼,观察和记录其脏器损伤状态.结果表明:(１)四大家鱼幼鱼对

水体中的压力陡降具有较强的敏感性,出现损伤主要发生在第１次压力陡降过程,损伤程度与最小压力值及压力

变化梯度成正相关,负压循环次数的增加不会增加家鱼幼鱼受压力损伤的程度和死亡率;(２)压力最低值和压力

梯度是家鱼幼鱼通过水轮机流道下行受到压力损伤的主要原因,随着压力最低值的降低和压力梯度的增大,家鱼

幼鱼损伤的程度和死亡率上升;(３)生活在河流中底层的青鱼和草鱼对负压和压力梯度较生活在河流中上层鲢和

鳙具有更好的耐受性,在进入水轮机流道前鱼类适应压力状态与鱼体通过水轮机受到压力损伤具有一定的相关

性;(４)四大家鱼幼鱼受到压力损伤的阈值为２０kPa,当压力值小于或等于损伤阈值,家鱼幼鱼受到压力损伤.
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　　建设大坝或水闸影响了天然河流的连通性,对
河流中有洄游需求的鱼类造成了不利影响.为满足

鱼类完成生命史中的洄游需求,国内外众多学者进

行了鱼类过坝设施和通道的研究,但对于鱼类下行

过坝措施的研究较少,仅局限于溢流道、表面旁道等

设施,这些设施不但增加了运行费用且过鱼效率较

低.有大量的鱼通过或被误吸入水电站水轮机流道

下行(Cada&Francfort,１９９５),由于水轮机复杂的

流道结构及水动力特性,鱼类通过其下行可能受到

严重损伤甚至死亡(Saleetal,１９９１).为协调水利

发展和鱼类资源保护关系,有必要优化水轮机流道

结构及水动力特性,帮助鱼类安全下行.
减小鱼类损伤概率的鱼类友好型水轮机设计和

运行,首先需要明确传统水轮机流道对过机鱼体的

损伤机理.反击式水轮机由于流道结构的复杂性和

水流能量的转换,流道内复杂的压力空间分布特性

是造成通过其下行的鱼受到水动力损伤的主要原因

之一(Odeh,１９９９).鱼类可通过调节鳔内的气体量

来适应遭遇的压力变化,然而当压力变化过快时,即
使是管鳔型鱼也很难在短时间内排出鳔内的气体,
造成鳔破裂损伤,甚至死亡.反击式水轮机转轮入

口至出口存在较大的能量差和压力差,使随水流进

入该区域的鱼遭受压力损伤.为明确鱼类对水轮机

流道内压力变化特性的响应关系,国内外学者做了

大量的实验研究.Foye& Scott(１９６５)将６种鱼

(美洲黑狗鱼,黄鲈,小眼须雅罗鱼,鳟,湖鳟和大西

洋鲑)放入高压舱测定不同种鱼对压力变化的响应.

Feathers& Knable(１９８３)对大嘴黑鲈进行了压力

变化的响应实验,结果表明相对较小的压力突降对

闭鳔类鱼都会造成损伤.Turnpenny等(１９９２)研究

认为,低水头潮汐式水轮机流道持续压力降低,闭鳔

鱼类鳔会破裂;管鳔类鱼承受迅速较大的压力降低

时也会引起鳔破裂.Cada等(１９９７)通过对不同种

类的鱼进行一系列压力值测试,得出以下结论:(１)



水轮机流道内压力的增加不可能引起鱼类的损伤或

死亡,较高的压力值可能增加鱼类的敏感性(敏感性

可通过实验后的暂养修复);(２)压力降低更可能伤

害鱼类的鳔,损伤程度与压力梯度相关;(３)建议水

轮机流道的最低压力不小于鱼类适应压力的６０％.
邵奇等(２００２)发现降压可对草鱼造成损伤,但增压

却不会.从这些研究结论可见水轮机流道内压力上

升不会对流道内鱼类造成损伤,然而流道内负压和

压力降低可能对鱼类造成损伤,甚至致命.
国外学者实验都是针对生活在欧美河流上的鱼

种进行的,研究结果不一定适合生活在我国水域内

的鱼,需要针对我国特有鱼类进行水轮机流道压力

适应性研究,以帮助鱼类通过水轮机流道安全下行.
四大家鱼(青鱼、草鱼、鲢、鳙)是我国重要的淡水经

济鱼,其数量占长江淡水鱼总量的７０％以上(刘绍

平等,２００４).鲢主要生活在江河水体的表层,鳙栖

息在中、表层,草鱼栖息在中底层,青鱼栖息于底层.
四大家鱼属于江湖半洄游性鱼类,在湖中育肥,在长

江中上游产卵.近些年,由于水利工程的建设与运

行导致四大家鱼的资源量锐减.为有效保护四大家

鱼资源,减小其在江湖洄游过程中被误吸入水轮机

流道遭受严重损伤的概率,需明确家鱼幼鱼对水轮

机流道水动力特性的响应关系.本文采用高压舱模

拟水轮机流道压力变化过程,测试四大家鱼对其的

响应关系,得出四大家鱼幼鱼通过水轮机流道可能

受到压力损伤的阈值,为水电站进行降低鱼类损伤

概率的水轮机结构优化和生态运行提供支撑.

１　材料与方法

１．１　实验鱼

实验鱼 为 四 大 家 鱼 １ 龄 幼 鱼,体 长 (１００±
１０)mm、体宽(６±２)mm,鱼体健康、鱼鳞完整,全
部来自于湖北省宜昌市宜都某渔场.实验前,实验

鱼被放入体积为２３６L的水槽中暂养至少３d,暂养

过程中水槽频繁增氧,水温维持在室温(２０℃左右),
水质达标,确保实验鱼实验前能保持正常进食和健

康的运动状态.为提高实验结果的可靠性,每尾鱼

仅进行１次实验.

１．２　实验装置

Deng等(２００７)通过将传感器置于轴流转浆式

水轮机流道,测得了沿水电站进水口至出口的沿程

压力变化过程(图１),且计算出鱼通过径流式水电

站轴流转浆式水轮机流道的时间大约为４０s;流道

中压力沿程变化过程大致为:自水电站进水口至水

轮机转轮进水,压力逐渐上升,到水轮机转轮进口处

达到最大值(约３７０kPa),然后呈陡崖式下降至转

轮出口处达到最小值(约６０kPa),压力最大值变化

至压力最小值的时间小于１０s,形成极大的压力梯

度,随后在尾水管区域压力逐渐回升,然后又逐渐减

小为尾水管出口压力.
根据国外学者的研究成果,鱼类在水轮机流道

内遭受压力损伤的机理主要是压力的降低和压力梯

度,故本实验主要模拟水轮机转轮区域及尾水管区

域的压力降低及压力变化过程对四大家鱼幼鱼的影

响.实验装置由变频真空泵、高压舱、压力表、连接

气管、高速摄像机组成.真空泵采用１５００W ５０L
型可变速型真空泵,吸气速率最大可达３００L/min,
通过气管抽取密封高压舱气体来降低舱内压力,模
拟水轮机流道沿程压力变化过程;高压舱(图 ２)由
亚克力材料制成,具有很好的承压及透明性,可在实

验过程中详细观察舱内实验鱼对压力变化的行为响

应和体表损伤;高速摄像机同步记录实验鱼行为状

态和损伤状态.

图１　轴流转浆式水轮机流道压力沿程变化

Fig．１　 PressurevariationalongtheKaplanturbinepassage

图２　亚克力高压舱

Fig．２　Acrylicpressurechamber

１．３　实验方案

为模拟水轮机转轮区域压力的陡降及尾水管区
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域压力的增减变化过程对四大家鱼幼鱼的影响,本
实验分别对四大家鱼幼鱼进行负压承受实验、循环

负压承受实验和压力梯度承受实验.高压舱内水深

为２００mm,实验前舱内压力为大气压;每次实验采

用１尾实验鱼,同一个实验方案对一种家鱼幼鱼的

１０尾幼鱼重复进行.实验结束后,实验鱼被分别移

入暂养水槽进行暂养,并观察记录其实验后１、４和

１２h的自愈状态;最后实解剖验鱼,观察和记录其

脏器损伤状态.

１．３．１　负压承受实验　主要测试四大家鱼幼鱼在

承受水轮机流道最低负压环境时的行为状态和损伤

状况,确定四大家鱼幼鱼能够承受的负压阈值.实

验鱼放入高压舱,适应１０min后关闭舱盖;开启连

接在舱体上气管阀门,启动真空泵,抽取高压舱气体

降压,抽气速率为３L/min;同时观察高压舱盖顶部

的压力表,待舱内压力降低至预设压力值时真空泵

停止运行,稳定舱内压力;若３０min内鱼体出现失

衡状态,记录最低压力持续时间,然后缓慢回升舱内

压力,或者最低压力持续３０min后缓慢回升舱内压

力,至大气压,实验结束.高清摄像头同步记录整个

实验过程舱内实验鱼的行为状态和损伤状态,并存

储数据.根据水轮机流道可能出现的最低压力值,
实验预设压力值分别为８０、６０、４０、２０kPa,每组压

力值分别对４种家鱼幼鱼的１０尾实验鱼进行.

１．３．２　循环负压承受实验　模拟尾水管压力增减

变化过程对四大家鱼幼鱼的影响,负压循环最大次

数为５０次.实验鱼放入高压舱,适应１０min后关

闭舱盖;开启连接在舱体上气管阀门,启动真空泵,
抽取高压舱气体降压,抽气速率为３L/min;同时观

察高压舱盖顶部的压力表,待舱内压力降低至预设

低压值,随后缓慢恢复至大气压,然后再次降压至预

设低压值,再恢复至大气压,再降压,恢复至大气压,
使舱内压力在大气压和预设低压值之间交替变化,
直至舱内实验鱼出现平衡丧失状态,实验结束.预

设低压值分别设定为８０、６０、４０、２０kPa,每组预设

低压值分别对４种家鱼幼鱼的１０尾实验鱼进行.

１．３．３　压力梯度承受实验　模拟水轮机转轮区域

出现的压力陡降对四大家鱼幼鱼的影响.实验鱼放

入高压舱,在舱内适应１０min后关闭舱盖;开启连

接在舱体上的气管阀门,启动真空泵,分别以预设的

运转速率抽取高压舱气体,使舱内压力以不同的速

率降低,直至舱内压力为预设低压值,随后增压至大

气压,实验结束.预设真空泵运转速率分别为３００、

１５０、３L/min,预设低压值分别为４０、２０kPa,每组

实验分别对４种家鱼幼鱼的１０尾实验鱼进行.

１．４　实验鱼行为及损伤状态描述

为详细描述实验过程中实验鱼的行为响应状态

和损伤状态,本文以实验过程中实验鱼的行为响应

状态、体表损伤状态和实验后暂养的自愈状态、脏器

损伤状态来分别描述实验鱼对高压舱内压力变化过

程的响应状态,并以字母符号表示.行为响应状态

是与非实验同龄健康鱼的正常行为状态相比较得出

的相对值.具体描述如下:
(１)行为响应状态:较非实验鱼行为状态无差异

(A),游泳速度加快(B),嘴吐气泡(C),鱼鳃张合频

率加快(D),身体倾斜(E),身体翻转(F),鱼体下沉

(G);
(２)损伤状态:体表无明显损伤(H),眼睛鼓胀

(I),鱼鳃扩张(J),鳃盖不能完全闭合(K),鱼鳃充

血(L),体表出血(M),死亡(N);
(３)自愈状态:眼睛鼓胀痊愈(O),鱼鳃扩张痊

愈(P),身体失衡痊愈(R),行为反应十分敏感(S),
正常行为健康状态(T);

(４)脏器损伤状态:无脏器损伤(U),鱼鳔扩张

(V),鱼鳔破裂(W).

２　结果与分析

２．１　负压承受实验

在分别承受不同最低负压值的负压承受实验

中,４种家鱼幼鱼出现相同的行为反应为:(１)高压

舱开始减压时,舱内的实验鱼都表现出了受惊吓、嘴
吐气泡的状态;(２)随着舱内压力的逐渐降低,实验

鱼游泳速度加快,摆尾频率增加;(３)当舱内压力降

低至预设低压值并维持时,实验鱼逐渐恢复平静;
(４)随着高压舱内维持预设负压值时间的延长,舱内

实验鱼游泳速度又逐渐加快;(５)当高压舱内的压力

从负压恢复至大气压时,大多数实验鱼都出现了身

体平衡丧失的行为状态和鱼鳃充血的损伤状态,不
同个体间也表现出略微的差异.实验鱼被移出高压

舱到水槽暂养时,部分实验鱼出现了下沉的状态.
每种实验鱼中最强烈的行为状态和最明显的损伤状

态记录见表１,实验过程中及实验后的暂养观察期

发现损伤及死亡数统计见表２.
实验表明,栖息于河流中底层的青鱼和草鱼对

负压的承受能力较生活于表层的鳙和鲢强,在相同

的最低预设负压值下受到的损伤更小,死亡率更低.
当负压最低值＜８０kPa时,鳙和鲢受到损伤,且随

着预设负压最低值的降低损伤程度加深、死亡率增
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表１　四大家鱼幼鱼承受负压实验结果

Tab．１　ToleranceofthefourmajorChinesecarpstolowpressureconditions

种类
最低压力值/

kPa
最低压力持续

时间/min
实验中行为及

损伤状态
实验后暂养

１h状态
实验后暂养

４h状态
实验后暂养

１２h状态
解剖
观察

青鱼

８０ ３０ A,H S T T U
６０ ３０ I O,S S T U
４０ ３０ B,C,I O,S S T U
２０ ３０ B,C,I,J,E O,P,R,S S S U

草鱼

８０ ３０ A,H S T T U
６０ ３０ I O,S S T U
４０ ３０ B,C,I O,S S T U
２０ ３０ B,C,I,J,E O,P,R,S S S U

鳙

８０ ３０ A,H S S T U
６０ ３０ I,J O,P,S S S U
４０ ３０ I,J I,P,S J,S S U

２０ ２４
B,D,E,F,G,

I,J,K,N
D,E,I,J,
R,S,N

D,E,I,P,
R,S,N

O,P,
R,S,N

W

鲢

８０ ３０ A,H S S T U
６０ ３０ I,J O,S S T U

４０ ３０
B,D,I,J,E,

F,G,N
D,I,J,K,
R,G,S

O,S P,S V

２０ ２０
B,D,I,J,
E,F,G,N

D,I,J,K,
R,G,S,N

O,S P,S W

表２　四大家鱼幼鱼承受负压实验损伤统计 尾

Tab．２　InjuriestothefourmajorChinesecarpsresulting
fromexposuretodifferentlowpressureconditions

最小负压

值/kPa

青鱼 草鱼 鳙 鲢

损伤 死亡 损伤 死亡 损伤 死亡 损伤 死亡

８０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０
６０ ０ ０ ０ ０ ２ ０ ２ ０
４０ ０ ０ ０ ０ ３ ０ ３ １
２０ ４ ０ ４ ０ ７ ４ ９ ７

加.当预设最低压力值＞４０kPa时,受到损伤的家

鱼幼鱼可在实验后的暂养过程中自我修复痊愈.预

设最低压力值＜４０kPa时,４种家鱼幼鱼都受到较

为严重的损伤,且在实验后的暂养过程中不能完全

自我修复痊愈,损伤类型主要包括鱼鳃扩张等.

２．２　循环负压承受实验

４种家鱼幼鱼分别承受循环负压实验过程中,
不同鱼种表现出的行为响应状态和受到的损伤略有

不同.在最低负压与大气压交替变化过程中,高压

舱内４种实验鱼都出现了游泳速度加快、实验结束

时身体失去平衡的现象.承受循环负压实验过程

中,实验鱼身体失去平衡大多数发生在第１次预设

最低负压值恢复至大气压的过程中.预设负压值

＜４０kPa时,第１次恢复至大气压的过程中,鲢幼鱼

出现了严重的身体失衡现象,甚至死亡,部分未死亡

的实验鱼在实验后暂养１h内身体失衡现象可自我

修复痊愈.随着预设最低负压值与大气压的交替出

现,没有发现青鱼和草鱼有鱼体翻转和下沉现象.

每种家鱼幼鱼承受循环负压实验的行为响应状态及

损伤情况详见表３和表４.
根据４种家鱼幼鱼分别承受循环负压实验结

果,青鱼和草鱼较鳙和鲢对循环负压具有较好的耐

受性.青鱼和草鱼幼鱼在承受预设最低压力值为

２０kPa的循环负压实验后表现出极强的行为敏感

性,这可能会降低其躲避敌害的能力和增加被捕食

者捕食的概率.４种家鱼幼鱼在高压舱内压第１次

从预设最低压力值恢复至大气压的过程中遭受损

伤,且损伤程度不随负压循环次数的增加而加重,故
最低负压值循环交替出现次数与四大家鱼幼鱼损伤

程度没有明显的相关性.

２．３　压力梯度承受实验

４种家鱼幼鱼承受压力梯度实验时表现出一定

的共性和差异性,具体表现为:
抽气速率为３L/min、高压舱降压至２０kPa时,

鲢和鳙幼鱼出现轻微眼睛鼓胀、鱼鳃扩张及身体失

衡;损伤在暂养过程中迅速自我修复痊愈.草鱼和

青鱼没有出现明显的行为异常和损伤.
抽气速率为１５０L/min、高压舱降压至２０kPa

时,鲢和鳙幼鱼出现严重的眼睛鼓胀、鱼鳃扩张和身

体失衡,鲢幼鱼有死亡;损伤在暂养过程中缓慢修复

自愈.草鱼和青鱼也分别出现了轻微的身体失衡和

眼睛鼓胀状态,但在实验后的暂养过程中迅速修复

自愈.
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表３　循环负压承受实验结果

Tab．３　 Resultsofrepeatedexposuretolowpressure

种类
最低压

力值/kPa
循环
次数

实验中行为
及损伤状态

实验后暂养

１h状态
实验后暂养

４h状态
实验后暂养

１２h状态
解剖
观察

青鱼

８０ ５０ A,H S T T U
６０ ５０ I O,S S T U
４０ ５０ B,C,I O,S S T U
２０ ５０ B,C,E,I,J O,P,S S S U

草鱼

８０ ５０ A,H S T T U
６０ ５０ I O,S S T U
４０ ５０ B,C,I O,S S T U
２０ ５０ B,C,E,I,J O,P,S S S U

鳙

８０ ５０ A,H S S T U
６０ ５０ I,J O,P,S S S U
４０ ５０ I,J I,J,S O,J,S P,S U

２０ ５０
B,D,E,F,G,I,

J,K,N
D,E,I,J,

S,N
D,E,I,
P,S,N

O,R,S,N W

鲢

８０ ５０ A,H S S T U
６０ ５０ I,J O,J,S S T U

４０ ５０
B,D,E,F,G,

I,J,N
D,I,J,
K,G,S

O,J,K,R,S P,S V

２０ ５０
B,D,E,F,
G,I,J,N

D,G,I,J,
K,S,N

O,J,R,S P,S W

表４　循环负压承受实验损伤情况统计 尾

Tab．４　InjuriestothefourmajorChinesecarpsresulting
fromrepeatedexposuretolowpressureconditions

最低压

力值/kPa

青鱼 草鱼 鳙 鲢

损伤 死亡 损伤 死亡 损伤 死亡 损伤 死亡

８０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
６０ ０ ０ ０ ０ ２ ０ ２ ０
４０ ０ ０ ０ ０ ３ ０ ３ １
２０ ４ ０ ５ ０ ８ ４ ３ ７

　　抽气速率为３００L/min、高压舱抽气降压至

２０kPa时,鲢和鳙受到了严重的损伤,包括眼睛鼓

胀、鱼鳃扩张、身体失衡、体表出血,均有死亡;除身

体失衡外其他损伤在暂养过程中难以自我修复痊

愈,数小时内死亡,经解剖观察,发现了鳔破裂现象.

草鱼和青鱼仅出现了轻微损伤,主要包括身体失衡

和眼睛鼓胀,且损伤在暂养过程中１０min内可自我

修复痊愈.
抽气速率不同、高压舱内降压至４０kPa时,除

鳙和鲢幼鱼表现出游泳速度加快以外,其他家鱼幼

鱼没有表现出明显的行为异常和损伤,实验结果见

表５、表６.当预设最低压力值为４０kPa时,４种家

鱼幼鱼对不同抽气速率的压力变化具有较好的耐受

性.然而,当压力以不同速率降低至２０kPa时,４
种家鱼幼鱼都出现了不同程度的损伤,且随着降压

速率(压力梯度)的增加,幼鱼损伤的程度加深、死亡

率增加.实验表明,最低压力值和压力梯度是造成

家鱼幼鱼通过水轮机流道受到压力损伤的主要因

表５　压力梯度承受实验结果

Tab．５　Resultsofpressuregradienttolerancetest

种类
抽气速率/
Lmin１

最小压力/
kPa

实验中行为及
损伤状态

实验后暂养

１h状态
实验后暂养

４h状态
实验后暂养

１２h状态
解剖
观察

青鱼

３００ ４０ A S T T U
１５０ ４０ A T T T U
３ ４０ A T T T U

３００ ２０ B,C,D,E,I O,R,S S T U
１５０ ２０ B,C,D,E,I O,R,S S T U
３ ２０ C S S T U

草鱼

３００ ４０ A S T T U
１５０ ４０ A T T T U
３ ４０ A T T T U

３００ ２０ B,C,D,E,I O,R,S S T U
１５０ ２０ B,C,D,E,I O,R,S S T U
３ ２０ C S T T U

０９ 第４２卷第２期　 　　　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１年３月



　　续表５

种类
抽气速率/
Lmin１

最小压力/
kPa

实验中行为及
损伤状态

实验后暂养

１h状态
实验后暂养

４h状态
实验后暂养

１２h状态
解剖
观察

鳙

３００ ４０ B S T T U
１５０ ４０ A T T T U
３ ４０ A T T T U

３００ ２０
B,C,D,E,F,G,
I,J,K,L,M,N

I,K,G,
S,N

O,K,R,
S,N

N W

１５０ ２０ B,C,D,E,I,J K,O,R,S K,R,S S U
３ ２０ B,C,D,E,I,J K,O,R,S K,R,S S U

鲢

３００ ４０ B S T T U
１５０ ４０ A T T T U
３ ４０ A T T T U

３００ ２０
B,C,D,E,F,G,
I,J,K,L,M,N

G,K,E,
I,S,N

O,K,
R,S,N

K,S,N W

１５０ ２０
B,C,D,E,F,

G,I,J,K,L,M,N
G,K,E,
I,S,N

O,K,
R,S,N

K,S,N V

３ ２０ B,C,D,E,I,J K,O,R,S K,S S U
表６　压力梯度损伤及死亡统计

Tab．６　Injuryandmortalityresultsfromthe

pressuregradienttest

种类
最小压力/

kPa

抽气速率/

Lmin１

损伤/

尾

死亡/

尾

青

鱼

４０
３００ ３ ０
１５０ １ ０
３ ０ ０

２０
３００ ６ １
１５０ ４ ０
３ ３ ０

草

鱼

４０
３００ ２ ０
１５０ ０ ０
３ ０ ０

２０
３００ ７ ２
１５０ ５ ０
３ ３ ０

鳙

４０
３００ ４ ０
１５０ ３ ０
３ １ ０

２０
３００ ９ ６
１５０ ８ ５
３ ６ ４

鲢

４０
３００ ５ １
１５０ ３ ０
３ ２ ０

２０
３００ １０ ９
１５０ １０ ７
３ １０ ６

素:最低压力值越小、压力梯度越大,家鱼幼鱼受到

损伤程度越大、死亡率越高.在承受压力梯度实验

中,鲢是４种家鱼中受损伤最为严重的鱼,说明其对

压力梯度具有较强的敏感性.

３　讨论

本实验得出四大家鱼幼鱼受压力损伤的主要因

素为最低压力值和压力梯度,这与国外学者对大鳞

大马哈鱼幼鱼进行压力测试得出的结论(StephenＧ
sonetal,２０１０)一致.可见,鱼类通过水轮机流道

下行时,主要受到水轮机转轮区域转轮出口最低压

力和进出口压力梯度造成的压力损伤.另外,本实

验仅采用体长约为１０cm 的１龄幼鱼进行,鱼龄及

鱼体尺寸的不同可能对于负压及压力梯度的承受能

力不同.较美国友好型水轮机设计研究小组得出的

鱼类通过水轮机流道时对压力及压力梯度的耐受阈

值 (最 低 压 力 值 为 ６８．８ kPa,压 力 梯 度 为

５５０．３kPa/s)(Odeh,１９９９),本实验得出的四大家鱼

幼鱼遭受压力损伤的阈值较低,说明四大家鱼幼鱼

较美洲鱼类对于压力的耐受性较好.另外国外学者

研究得出鱼类通过水轮机流道受到压力损伤与进入

水轮机的压力变化率(进入水轮机前的适应压力与

水轮机流道最低压力的比率)、水体中的溶解气体含

量、鱼体长度及重量等有关(Brownetal,２０１２),本
实验没有对实验前鱼体适应压力、高压舱水体溶解

气体含量、鱼体长度及重量进行对比实验,下一步将

增加这些影响因子的对比实验.同时鱼体随水流进

入水轮机流道,是在高速旋转水流中承受水体压力

及其他水动力特性,与本实验高压舱的静止水体的

水压略有不同,但动水压力与静水压力存在一定的

相关性,故本实验结论可为后续研究提供参考.
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EffectofSuddenPressureChangeinTurbinePassagesonJuveniles
oftheFourMajorChineseCarps

WANGYu１,ZHAIZhenＧnan２,YANGLuＧtong３,SHIXiaoＧtao１

(１．CollegeofHydraulicandEnvironmentalEngineering,ChinaThreeGorges
University,Yichang　４４３００２,P．R．China;

２．ChinaYangtzePowerCo．,Ltd,Yichang　４４３００２,P．R．China;

３．GuizhouWaterInvestmentWaterAffairsGroup,Guiyang　５５００００,P．R．China)

Abstract:InordertoprovidetechnicalsupportforstructuraloptimizationandecologicaloperationofhyＧ
droelectricturbines,westudiedtheresponseoffishtothesuddenpressurechangesthatoccursinturbine
passagesbysimulatingthepressurechangeinapressurechamber．ThetestfishwerehealthyoneＧyearＧold
juvenilesofthefourmajorChinesecarps(bighead,black,grassandsilver)withintactscales,bodylength
of(１００±１０)mmandbodywidthof(６±２)mm．TheexperimentalsystemconsistedofafrequencyconＧ
versionvacuumpumpandpressurechamberwithapressuregauge,vacuumtubingandhighspeedcamera．
Experiments,carriedoutoneachofthefourcarpswith１０replicates,weredesignedtostudyfishtolerance
tothreeconditionsencounteredwhilepassingthroughaturbine:(１)Exposuretolow waterpressureat
presetvalues(８０kPa,６０kPa,４０kPa,２０kPa)for３０min,oruntilthetestfishcouldnotmaintainits
balance．(２)Exposuretowaterpressurecycling:fromatmosphericpressuretolowpresetvalues(８０kPa,

６０kPa,４０kPa,２０kPa),repeateduntilthetestfishcouldnotmaintainitsbalance．(３)ExposuretodifＧ
ferentpressuregradients,withpressuredecreasingfromatmosphericpressuretopresetvalues(４０kPa,

２０kPa)atpumpingratesof３００,１５０and３L/mintogivethedifferentpressuregradients．VideowasreＧ
cordedduringtheexperimentstodocumentthebehavioranddamagetotestfish．Aftertheexperiments,

fishweretransferredtemporarilytoatankforfeedingandtheirhealingwasobservedandrecordedat１h,

４hand１２h．Finally,thetestfishweredissectedtoobserveanyorgandamage．Resultsshowthat:
(１)Thejuvenilecarpsweresensitivetorapiddropsinwaterpressure,damageoccurredprimarilyduring
thefirstpressuredropanddamageseverityincreasedastheminimumpressuredecreased,andasthepresＧ
suregradientincreased．Additionalpressurecyclesdidnotincreasethedegreeofinjuryormortalityoftest
fish．(２)Alowminimumwaterpressureandhighpressuregradientweretheprimarycausesofinjuryand
thiswilllikelybethecasewhenfishpassthroughaturbine．Astheminimumpressuredecreasedorthe
pressuregradientincreased,injuryseverityandmortalityofjuvenilecarpsincreased．(３)Blackandgrass
carpinhabittheriverbottomandbettertoleratedlowpressureandpressuregradientsthansilvercarpor
bigheadcarpthatresideclosertothesurface．TherewasacertaincorrelationbetweentheabilityofaccliＧ
matingpressuresbeforeenteringtheturbinepassageandthepressureinjuryonfishwhenitpassthrough
theturbinepassage．(４)ThethresholdpressureforinjurytojuvenilesofthefourmajorChinesecarpswas
２０kPa．
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