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摘要：当前鱼类生境遭受破坏，渔业资源日益减少，修建鱼道等过鱼设施已成为减缓水利工程建设所致不利影响

的重要举措。纵观世界各国，早期的鱼道建设往往因为缺乏对鱼类的了解而最终成为摆设。我国的鱼道建设起

步晚，其再度兴起需要更可靠的生物学信息。鱼类的游泳能力及行为关系着鱼道设计的各个方面，决定着设计的

成败。针对鱼道设计，综述了国内外几十年来鱼类游泳行为的研究成果。鱼类的游泳速度可分为３类，即持续游
泳速度、耐久游泳速度和突进游泳速度，其中与鱼道设计密切相关的是后２者。影响鱼类游泳速度的因素既有生
物个体因素也有环境因素，主要包括摆尾频率、体长、疲劳时间、温度及耗氧量等。还简述了鱼类游泳行为学在鱼

道设计中的应用，我国针对过鱼设施建设的鱼类行为学研究极少，总结国外的研究方法和经验成果可为我国的过

鱼设施建设提供生物学基础，进而促进该领域的发展。
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　　 近年来，随着人们对水工程建设所引起的生态
问题的认识加深，兴建过鱼设施、重建洄游通道已成

为当前生态修复研究的热点之一。鱼道的研究在国

外已有很长的历史，最早的鱼道建于１７世纪的法国
（ＫａｔｏｐｏｄｉｓＣ＆ＲａｊａｒａｔｎａｍＮ，１９８３）。早期的鱼道
设计多是凭直觉，并没有进行科学的试验研究。直

至１９００年初，比利时的丹尼尔运用水力学原理设计
出丹尼尔鱼道后，人们才开始了与鱼道设计相关的

研究，包括鱼类行为学研究（ＯｒｓｂｏｒｎＪＦ，１９８７）。
鱼类的游泳行为是鱼道设计中必须考虑的重要

因素，缺乏对鱼类行为学研究的鱼道设计往往是失

败的（ＱｕｉｒｏｓＲ，１９８９）。如北非１９９１年在塞布河上
加尔德大坝修建的鱼道就不适合当地河流中的西

鲱；在澳大利亚，多数洄游鱼类是河湖洄游性种，但

在新南威尔士，直到２０世纪８０年代中期仍使用欧
洲鲑鱼科的设计标准来设计当地鱼道，这些鱼道因

不适于当地鱼类最终被判定为无效（ＧｅｒｄＭａｒｍｕｌ
ｌａ，２００１）。日本、台湾地区也发生过此类情况（财
团法人河道整治中心，２００３；黄俊嘉，２００８）。我国鱼
道研究起步较晚，且２０年来基本上处于停滞状态，
因此对鱼类游泳行为的研究也相当匮乏。本文收集

分析了国内外多年来的鱼类游泳行为的研究成果，

以期为我国该研究领域的发展提供思路，也为鱼道

设计提供参考。

１　鱼类的游泳能力

鱼类的游泳能力依生物代谢模式和持续时间的

不同主要分为３类（ＨａｍｍｅｒＣ，１９９５），以速度来表
示：持续游泳速度（ｓｕｓｔａｉｎｅｄｓｗｉｍｍｉｎｇｓｐｅｅｄ）、耐久
游泳速度（ｐｒｏｌｏｎｇｅｄｓｗｉｍｍｉｎｇｓｐｅｅｄ）和突进速度
（ｂｕｒｓｔｓｐｅｅｄ）。一些鱼类的３种速度的差别可通过
游泳时间与速度关系图中的斜率变化来反映（Ｂｒｅｔｔ
ＪＲ，１９６４）。

鱼类在持续游泳模式下可以保持相当长的时间

而不感到疲劳，其持续时间通常以 ＞２００ｍｉｎ来计
算。此时，鱼类通过有氧代谢来提供能量使红肌纤

维缓慢收缩，进而推动鱼类前进（ＷｅｂｂＰＷ，
１９８４）。早期由于分类名称的差异，也有学者将鱼
类持续游泳速度称为巡游速度（ｃｒｕｉｓｉｎｇｓｐｅｅｄ）
（ＢｅｌｌＭＣ，１９７３）。

鱼类的耐久游泳速度是处于持续游泳速度和爆

发游泳速度之间的一类，通常能够维持２０ｓ～２００
ｍｉｎ，并以疲劳结束。在这种速度下，鱼类所消耗能
量的获取方式既有有氧代谢也有厌氧代谢，厌氧代

谢提供的能量较高，却容易积累大量乳酸使鱼类感

到疲劳（何大仁，１９９８）。耐久游泳能力有一亚类，
为极限游泳速度（ｃｒｉｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ），是鱼类在某一特定
时期内所能维持的最大速度。在极限游泳速度测试



时，如果流速增量的时间间隔为１ｈ，则极限游泳速
度就接近最大可持续游泳速度。

突进游泳速度是鱼类所能达到的最大速度，维

持时间很短，通常＜２０ｓ。此速度下，鱼类通过厌氧
代谢得到较大能量，获得短期的爆发速度，同时也积

累了乳酸等废物（ＣｏｌａｖｅｃｃｈｉａＭ，１９９８）。因此，鱼类
如果经常使用突进速度就会疲劳致死。如鲑鱼被迫

以突进速度游泳６ｍｉｎ后致死率达到４０％，其死亡
一般发生在竭力游泳后４～８ｈ（ＷｏｏｄＣＭ，１９８３）。
通常情况下，鱼类只在鱼道的进出口等高流速区使

用这种速度，而一般时候，鱼类会通过调节它们身体

和尾鳍摆动的频率和振幅来减缓速度或加速，以保

持加速－滑行（ｂｕｒｓｔａｎｄｃｏａｓｔ）的游泳方式，这种方
式下鱼类能够减少消耗的能量（ＴｕｄｏｒａｃｈｅＣｅｔａｌ，
２００８）。

在鱼类的洄游行为研究中，对持续游泳速度的

研究最多，但在鱼道设计中，对鱼类的耐久游泳能力

和爆发能力的研究相对而言要显得重要。由于耐久

游泳速度可以保持相对较长的时间，且对鱼类不会

造成明显的生理压力，因此这种速度通常用于鱼道

设计和评估。而对于鱼道的一些高流速区，则通常

以鱼类的突进游泳速度为设计依据，但必须考虑的

一点是它们竭尽全力后恢复体力所需要的时间，这

关系到鱼道休息室的距离设计。不同种类的鱼恢复

的时间是不同的，一般来说，突进速度越大恢复时间

越长，其差异甚至可以达到几个数量级（ＫｏｅｄＡ＆
ＴｈｏｒｓｔａｄＥＢ，２００１；ＢｏｉｓｃｌａｉｒＤ＆ＴａｎｇＭ，１９９３）。

２　游泳能力的测定

鱼类游泳能力的测量方法有多种（何大仁，

１９９８），如：声纳探测、环形水槽旋转黑白条纹测试、
ＰＴＩ标记放流测量、室内水槽试验、数学模拟等。对
鱼类几种游泳速度的测量用得较多的主要是水槽试

验，测量方法主要有３种，即“固定流速法”（或疲劳
法）、“递增流速法”（ＨａｍｍｅｒＣ，１９９５）和“距离测
试法”。其中，“固定流速法”和“递增流速法”用得

较普遍。“固定流速法”相对来说更简单直接，即测

量特定流速下达到疲劳的鱼类数量，以此确定持续

游泳速度；“递增流速法”是鱼类被迫在以一定增量

递增的流速中游泳。这 ２种方法都是基于以下假
设：鱼类的游泳速度与试验装置横截面的平均流速

相等。但由于２者都是未知的，这种假设也没能得
到准确验证。一般认为，这２种方法的测量结果不
能直接进行比较。

２．１　极限游泳速度的测定
极限游泳速度的测量采用的是“递增流速法”。

鱼类被迫在流速逐渐递增的水槽中运动，直至其疲

劳。流速递增量一定，递增间隔时间也一定。鱼类

所能达到的极限游泳速度Ｕｃｒｉｔ通过以下公式计算：

Ｕｃｒｉｔ＝Ｖｐ＋
ｔｆ
ｔ( )
ｉ
Ｖｉ

式中：Ｖｉ为水流速度增量（ｃｍ／ｓ）；Ｖｐ为鱼类疲
劳时达到的最大游泳速度（ｃｍ／ｓ）；ｔｆ为最后一次增
速至鱼类疲劳的时间（ｓ）；ｔｉ为流速递增间隔时间
（ｓ）（ＢｒｅｔｔＪＲ，１９６４）。
２．２　持续游泳速度和耐久游泳速度的测量

测出鱼类的极限游泳速度后，就可根据该速度

的一定倍数或分数设定不同的检测速度，然后采用

固定流速法，即保持设定的流速不变，测量鱼所能维

持的时间。对于这２种游泳速度的判定，以２００ｍｉｎ
为时间阈值。在设定流速下持续游泳２００ｍｉｎ以上
即可确定该流速为持续游泳速度；否则为耐久游泳

速度（ＳａｎｔｏｓＨＡｅｔａｌ，２００８）。也有采用其它时间
阈值确定鱼类持续游泳速度的。如 Ｒｅｂｅｃｃａ等
（ＦｉｓｈｅｒＲ＆ＷｉｌｓｏｎＳＫ，２００４）每隔４ｈ测量１次，
至２４ｈ结束，测量的鱼类有９０％能持续游２４ｈ的
即为持续游泳速度；有些则以１２ｈ为测量时间来测
量持续游泳速度（ＦｉｓｈｅｒＲ＆ＢｅｌｌｗｏｏｄＤＲ，２００２）。
在进行持续游泳速度测量时，在某一速度下，如果有

５０％的鱼达到疲劳，则该速度即为最大可持续游泳
速度（ＨａｍｍｅｒＣ，１９９５）。
２．３　突进速度测量

由于突进速度所维持的时间极短，且鱼类的反

应不一致，人们通常难以把握这么短的时间进行准

确测量，迄今，该行为方式的测量方法依然很少。尽

管从理论上来说可以用固定流速法测量（ＰｅａｋｅＳｅｔ
ａｌ，１９９７；ＰｅｄｅｒｓｅｎＬＦｅｔａｌ，２００８），但其准确性受
到质疑（ＰｅａｋｅＳｅｔａｌ，２０００）。因为在水槽试验中，
鱼类是被迫以固定速度游泳，而事实上，鱼类并不可

能总保持一定的速度，它们在高速游动时采用的是

“爆发－滑动”的游泳模式（ＷｅｂｂＰＷ，１９８４）。人
们一般应用模型对鱼类的突进速度进行预测，同时

测定其突进的最大距离（Ｃａｓｔｒｏ－ＳａｎｔｏｓＴ，２００２；
２００５）。如 ＣｏｌａｖｅｃｃｈｉａＭ（１９９８）用无线电标记遥
测，并通过数字化计算处理测量鱼类游动的距离和

时间，以此计算出鱼类的突进游泳速度。另一种测

量突进速度的方法是通过测量鱼类跳跃高度来推算

其起跳速度，该速度可认为是鱼类的最大突进速度。
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这一方法采用了动量守恒的原理，通过公式 Ｖ＝
（２ｇｈ）１／２计算得出。

３　影响鱼类游泳速度的因素

鱼类行为学研究在最近３０多年里取得了很大
进展，但是对影响鱼类游泳行为的因素仍需进一步

研究，这些因素大体可分为生理因素和环境因素

（ＷｏｏｄＣＭｅｔａｌ，１９８３；ＣｏｌａｖｅｃｃｈｉａＭｅｔａｌ，１９９８；
ＭｃＤｏｎａｌｄＤＧｅｔａｌ，１９９８；ＭｃＤｏｎａｌｄＤＧ，１９９８；
ＰｅａｋｅＳｅｔａｌ，２０００；ＦａｒｒｅｌｌＡＰｅｔａｌ，２００１）。鱼类
对这些因素的响应在不同游泳行为和不同个体间都

存在差异。鱼道设计时一般考虑以下几个影响因

素，并可通过一定的关系式计算鱼类的游泳速度。

３．１　游泳速度与摆尾频率的关系
实验表明，鱼类的游泳速度与摆尾频率成线性

关系，鱼类每摆动１次身体所前行的距离为其体长
的０．６～０．８倍。这是由 Ｂａｉｎｂｒｉｄｇｅ１９５５年在环形
水槽试验中首次发现的，并使这一数值被广泛应用

于估算鱼类的游泳速度（王伟军，２００７）。

游泳速度可以用以下公式表达：Ｖ＝Ａｆ＝（０．６～
０．８）Ｌｆ。式中：Ｖ为游泳速度，Ａ为鱼每摆动１次身
体所前行的距离，ｆ为鱼身体和尾鳍的摆动频率（每
１ｓ摆动次数），Ｌ为鱼体长。因此，最大游泳速度为
尾鳍最大摆动频率的函数。最大摆动频率受到鱼２
次收缩脊柱肌肉之间的最短时间的限制。由此，游

泳速度公式还可表示如下（ＬａｒｉｎｉｅｒＭｅｔａｌ，２００２）：
Ｖ＝０．７Ｌ／２ｔ。式中：Ｖ为游泳速度，Ａ取平均值０．
７，Ｌ为鱼体长，ｔ为鱼２次收缩脊柱肌肉之间的最短
时间。

国内外研究学者对鱼类尾鳍摆动率和游泳速度

做了大量研究（表１）。何平国（１９８９）研究３种身体
－尾鳍式运动的鱼类的游泳运动学特性，得出３种
鱼类游泳速度与摆尾频率成线性关系；这种关系存

在明显种间差异，并使鱼类的最大游泳速度存在种

间差别。李丹等（２００８）研究了逆流前进和静止状
态下杂交鲟幼鱼的游泳行为，其摆尾频率和游泳速

度之间呈现显著的线性正相关。

表１　鱼类游泳速度与摆尾频率的关系
Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｉｓｈｓｗｉｍｍｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｔａｉｌｂｅａｔ

鱼　　类　　　
摆尾频率（Ｆ）与游泳　　　

速度（Ｕ）的关系式　　　
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ｌｅｍｏｎｓｈａｒｋ，Ｎｅｇａｐｒｉｏｎｂｒｅｖｉｒｏｓｔｒｉｓ Ｆ＝１．５Ｕ０．４８ ＳｅｐｕｌｖｅｄａＣＡｅｔａｌ，２００７
ｓｃａｌｌｏｐｅｄｈａｍｍｅｒｈｅａｄ，Ｓｐｈｙｒｎａｌｅｗｉｎｉ Ｆ＝０．８＋０．６５Ｕ ＳｅｐｕｌｖｅｄａＣＡｅｔａｌ，２００７
Ｔｒｉａｋｉｓｓｅｍｉｆａｓｃｉａｔａ Ｆ＝１．７９Ｕ０．４５ ＳｅｐｕｌｖｅｄａＣＡｅｔａｌ，２００７
鲟（逆流前进） Ｕ＝２０．６５Ｆ－３４．８０ｒ＝０．７３，ｎ＝１８，Ｐ＜０．０５ 李丹等，２００８
鲟（逆流静止） Ｕ＝８１．３９Ｆ－５７．８８ｒ＝０．９１，ｎ＝２４，Ｐ＜０．０５ 李丹等，２００８
鲤 Ｆ＝１．３１Ｕ＋０．３５ ＯｈｌｂｅｒｇｅｒＪｅｔａｌ，２００７
欧鲤 Ｆ＝１．３０Ｕ＋０．５２ ＯｈｌｂｅｒｇｅｒＪｅｔａｌ，２００７

３．２　鱼类游泳速度与体长和疲劳时间的关系
国外学者在大量研究基础上，得出了一系列的

经验公式（ＢｅａｃｈＭＨ，１９８４；ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＴＴｅｔａｌ，
２００６），表达了游泳速度与体长的关系，或游泳速度
与体长和疲劳时间的关系。随着研究的深入，又增

加了一些变量，包括温度和流速之间关系，或温度和

体长与流速之间的关系（ＱｕｉｒｏｓＲ，１９８９；ＰｅａｋｅＳｅｔ
ａｌ，２０００）。

在这些关系式中，应用最广的是Ｈｕｎｔｅｒ和 Ｍａｙ
ｏｒ（１９８６）提出的公式：Ｖ＝ａＬｂｔ－ｃ。式中：Ｖ为鱼类相
对水流的游泳速度，Ｌ为鱼的总长，ｔ为疲劳时间，

ａ、ｂ、ｃ为回归常数。若计算时没有疲劳时间的具体
值，则使用缺省值，耐久速度为３０ｍｉｎ，突进速度为
１０ｓ。

此外，还有针对鱼类不同游泳行为研究得到的

一系列关系式。如通过试验得出的鱼的最大游泳速

度Ｖｍａｘ（ｍ／ｓ）和体长 Ｌ（ｍ）之间的关系：Ｖｍａｘ＝０．４
＋７．４Ｌ（适用于体长小于０．５ｍ的鱼）；适用于体
长小于０．５５ｍ鱼类的最大巡游速度 Ｖｃｒ（ｍ／ｓ）和体
长Ｌ（ｍ）之间的关系：Ｖｃｒ＝０．１５＋２．４Ｌ或 Ｖｃｒ＝

２３Ｌ０．８（ＬａｒｉｎｉｅｒＭｅｔａｌ，２００２）。
鱼类的耐久游泳能力中，对最大速度即极限游
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泳速度的研究较多，其速度可看做鱼体长（Ｘ）的函
数：Ｓ＝Ｓ０ｘ

ｂ（ＨｉｌｄｅｂｒａｎｄＳＧｅｔａｌ，１９８０）。Ｓ０是鱼
体长为１ｃｍ时的极限游泳速度，ｂ为回归系数（无
量纲），约为０．５～０．７，也可取平均数０．６计算。

鱼类的突进游泳速度与水温和溶解氧无关，但

与鱼的体长有关，其表达式如下：Ｓ＝ａｘｃ（Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ
ＳＧｅｔａｌ，１９８０）。ａ和 ｃ为固定常数，Ｂａｉｎｂｒｉｄｇｅ通
过鲮鱼、金鱼、鳟、梭鱼、海豚和河豚的试验得出 ａ＝
１４．８ｓ－１，ｃ＝０．８８（ＨｉｌｄｅｂｒａｎｄＳＧｅｔａｌ，１９８０）。

在鱼道设计时，如没有鱼类游泳能力的资料，也

可根据鱼类的体长进行估算，通常认为，鱼类的巡游

速度约等于每秒 ２～４倍体长。井爱国等（２００５）利
用小型海水循环水槽测定了体长１８～２９ｃｍ的花鲈
（Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘｍａｃｕｌａｔｕｓ）、体长１０～１４．５ｃｍ的许氏
平

!

（Ｓｅｂａｓｔｅｓｓｃｈｌｅｇｅｌｉ）的最大巡游速度，分别在每
秒２．２８～４．７４倍体长和４．３２～３．０１倍体长。鱼类
的突进游泳速度约等于每秒１０倍体长。当然，这是
粗略的估算值，对不同鱼类来说，其游泳速度也是不

同的。比如虹鳟的爆发速度为每秒１０倍体长，钢鳟
为每秒７～１３倍体长，成年银鲑（ｃｏｈｏｓａｌｍｏｎ）为每
秒６～９倍体长，成年大鳞大麻哈鱼为每秒７～１１倍
体长。虹鳟和钢鳟的爆发速度只能维持１０～２０ｓ，
之后速度将为每秒４倍体长（ＢｌａｋｅＥＦ＆Ａｎｄｅｒｓｏｎ
ＪＪ，１９９１）。
３．３　游泳速度与温度的关系

鱼类的持续游泳速度和耐久游泳速度与温度的

关系较大，在鱼类的适温范围内，温度越高鱼类的游

泳能力越强，这主要是由于温度的升高会缩短肌肉

收缩的时间。若超过了鱼类的温度适应范围，即使

温度升高鱼类的游泳能力也会降低。但对于鱼类的

突进游泳能力来说，温度的改变基本上不会对其产

生影响（ＮｉｋｏｒａＶＩｅｔａｌ，２００３）。通常，温水性鱼类
在２５～３０℃能获得最大极限游泳速度，冷水性鱼类
的最大极限游泳速度则发生在１５～２０℃ （Ｈａｍｍｅｒ
Ｃ，１９９５）。

ＺｅｎｇＬｉｎｇＱｉｎｇ等（２００９）研究了温度对南方幼
鲇极限游泳速度和耐受时间的影响。极限游泳速度

在１０～２５℃随温度升高而增加，在２５～３０℃趋于稳
定。耐受时间（极限速度为每秒１．２３、１．５９、１．７９倍
体长）和温度的关系遵循钟形曲线。获得最大极限

速度（每秒３．４倍体长）的最佳温度是２８．４℃。
Ｂｅａｃｈ（１９８４）通过对鲑的研究作了不同温度下

不同长度鱼的游泳速度曲线（图 １）。Ｈａｍｍｅｒ
（１９９５）也对鲑鱼研究进行总结，得出几种鲑鱼的极

限游泳速度与温度的关系（图２）。

图１　不同温度下鲑鱼类最大游泳速度和体长之间的关系
Ｆｉｇ．１　Ｍａｘｉｍｕｍｓｗｉｍｍｉｎｇｓｐｅｅｄｖｓ．ｆｉｓｈｌｅｎｇｔｈａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｓａｌｍｏｎｉｄｓ（ＢｅａｃｈＭ Ｈ，１９８４）

图２　几种鲑鱼科鱼类极限游泳速度与温度的关系
Ｆｉｇ．２　Ｃｒｉｔｉｃａｌｓｗｉｍｍｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｓｐｅｃｉｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｆａｍｉｌｙ
Ｓａｌｍｏｎｉｄａｅｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＨａｍｍｅｒＣ，１９９５）

图１和图２证明了温度以及鱼体长对极限游泳
速度的影响，体长越长，游泳速度越快；而温度不同，

游泳速度的差异也可以很大，同一条鱼不同温度的

最大游泳速度比值可以达到１∶２。
３．４　游泳速度与耗氧量的关系

通常认为，溶解氧只对鱼类的持续游泳速度和

耐久游泳速度有影响，突进游泳速度与溶解氧无关，

因为突进游泳速度主要依靠无氧呼吸进行。但溶解

氧过低会延长鱼类的恢复时间，并可能因此造成鱼

类上溯困难（ＣｒｏｃｋｅｒＣＥ＆ＣｅｃｈＪＪＪｒ，１９９７）。一
般来说，当溶解氧浓度低于饱和溶解氧水平时，鱼类

的极限游泳速度按双曲线方式减少。其响应可表述

为：Ｓｃ＝Ｓｏ，ｏ２（
Ｏ２
Ｏ２＋Ｋ

）

式中：Ｓｃ为极限游泳速度，ｃｍ／ｓ；Ｏ２为氧气浓
度，ｍｇ／Ｌ；Ｓｏ，ｏ２为饱和溶解氧条件下的鱼类极限游
泳速度，ｃｍ／ｓ；Ｋ为当极限游泳速度减小到饱和溶
解氧状态下速度的一半时的氧气浓度，ｍｇ／Ｌ（Ｈｉｌｄｅ
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ｂｒａｎｄＳＧｅｔａｌ，１９８０）。
溶解氧易受水体性质、水温的影响，因此，人们

一般并不直接研究溶解氧与鱼类游泳速度的关系。

呼吸代谢是鱼类的基本生命活动，鱼类通常消耗吸

入总氧量的１０％用于呼吸，因而许多研究实验都采
用呼吸仪测定鱼类游泳能力与耗氧量的关系（Ｋａｕｆ
ｍａｎｎＲ＆ＷｉｅｓｅｒＷ，１９９２）。实验发现，鱼类的游
泳速度与耗氧率的对数存在线性关系，随着游泳速

度的增加，耗氧量增大。如果环境缺氧，则鱼类将减

少氧的消耗，同时也减少游泳行为，致使游泳能力降

低（ＫａｕｆｍａｎｎＲ＆ＷｉｅｓｅｒＷ，１９９２；ＣｒｏｃｋｅｒＣＥ＆
ＣｅｃｈＪＪＪｒ，１９９７；ＳｅｐｕｌｖｅｄａＣ＆ＤｉｃｋｓｏｎＫＡ，
２０００；ＤｏｍｅｎｉｃｉＰｅｔａｌ，２０００）。当水体中的溶解氧
减少到饱和溶解氧的７０％时，鱼类的代谢行为就会
降低（ＨａｍｍｅｒＣ，１９９５）。

４　鱼类游泳行为学在鱼道设计中的应用及
存在的问题

生物学和水力学是决定鱼道设计的２大关键因
素，在生物学因素中，鱼类的游泳行为至关重要。鱼

道布置、鱼道进出口设计、鱼道池室设计、进口的吸

引水流和鱼道内的设计流速等，都应根据鱼类的游

泳行为确定。如鱼道内的设计流速通常按鱼类的耐

久游泳速度设计，在修建较长的鱼道时，通过鱼类的

耐久游泳能力计算其最大游泳距离，以此确定休息

池的距离。又如，鱼道内孔口或竖缝的设计流速和

进出口的高流速区的设计流速都应小于鱼类的突进

游泳速度。此外，鱼类通过突进游泳速度上溯时通

常需要平静的水面和高溶解氧。鱼类作为使用鱼道

的主体，其游泳行为决定着鱼道设计的各个细节。

然而，鱼类的行为受自身生理因素和周围环境

因素的影响，对不同河流的不同鱼类来说，其行为表

现都存在差异，这就要求在进行鱼道设计时应尽可

能多地掌握当地目标鱼类的相关资料。遗憾的是，

目前国内针对过鱼设施所做的鱼类行为研究很少，

２０世纪六七十年代对鱼类的游泳能力做过一些测
量（水利部交通部南京水利科学研究所，１９８２；董志
勇，２００５），但远不能满足鱼道设计的需要，在做水
利枢纽过鱼设施项目时不得不利用早期有限的资

料，根据经验公式对鱼类的游泳速度进行估算。

在借鉴国外鱼类行为学的研究成果时，应注意

到研究对象和环境的不同可能产生的差别，如国外

多数以鲑为研究对象，而国内大部分是鲤科鱼类，因

此国外的经验主要是为我国的相关研究提供方法，

其经验公式的应用是有局限性的。这就要求我们在

进行鱼道设计时，在有条件的情况下还应对目标鱼

类进行游泳行为研究。随着我国过鱼设施的再度兴

起，鱼类游泳能力及其它行为学的研究越发显得重

要，不应让它成为影响过鱼效果和制约过鱼设施发

展的限制环节。
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