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摘要:鱼卵运动规律研究是鱼类产卵场位置推算、水库生态调度和鱼类资源保护的基础。对于产漂流性卵鱼类，

当流水环境不足以维持鱼卵漂流时，鱼卵便下沉死亡而无法孵化成幼鱼。通过对照中国内陆鱼类名录，查阅国内

重要流域及地方鱼类志中有关产漂流性卵鱼类的繁殖条件，梳理了典型鱼类的产卵水温、产卵时间和孵化时长等

相关信息。针对现有鱼类志中对于鱼卵基本物理性质及鱼卵孵化所需水动力条件信息缺失的情况，补充查阅了

国内外相关文献，归纳总结了漂流性鱼卵安全漂流的水动力条件。一种观点认为鱼卵在水体中是否能安全漂流

取决于水体的流速，另一种观点认为控制漂流性鱼卵悬浮或下沉的关键参数是湍流状态或剪切速度，而不是水流

的线速度，现有漂流性鱼卵孵化的关键水动力条件和阈值尚有争议，仍需加强鱼卵运动规律的相关试验研究。目

前国内外对鱼卵的漂流输移研究方法和手段，主要采用野外监测、室内实验和模型模拟。已有研究大多只是针对

鱼卵运动规律本身进行单一试验或模型验证，如何通过水库调度最大程度保障漂流性鱼卵的漂流孵化条件是未

来鱼类保护的重要方向。
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明晰鱼卵运动规律是鱼类产卵场位置推算、水

库生态调度和鱼类资源保护等研究的基础，尤其是

对于产漂流性卵鱼类，其受精卵比重略大于水，产出

后卵膜吸水膨胀，需要适宜的水流外力作用才能悬

浮在水层中随水流漂流而正常发育。当流量减少、

流速降低、水流动能不足以维持鱼卵漂流时，鱼卵便

下沉而无法孵化成幼鱼（易雨君，2008）。孵化出的

早期仔鱼仍要顺水漂流一段时间，待卵黄囊完全吸

收后，才能主动游到浅水或缓流处滞留（李翀，2008；
李陈，2012），在此期间均需要维持一定的流水环境。

新中国成立以来，我国建设了大量的水利水电工

程，特别是进入21世纪以后，长江上游地区梯级水电开

发步伐逐步加快。梯级电站建成后，自然流淌的河流

变成多个缓流的水库，生境改变将对漂流性鱼卵的孵

化产生重大影响（曹文宣，2017）。一方面，库区水流的

紊动强度远小于天然河道，支撑鱼卵孵化的流水生境

消失，导致鱼卵下沉死亡；另一方面，水利工程的阻隔

导致鱼卵在库区内没有足够的漂流距离或漂流时间，

鱼卵和游泳能力弱的仔鱼被水流带至坝前随下泄水流

降落，将会受到机械损伤和气体过饱和伤害（Simpson，
1949；黄海涛，2014）。如何通过合理的生态调度，创造

满足漂流性鱼卵孵化所需的流水环境，同时在有限的

漂程内尽可能增加鱼卵的漂流时间，最大程度保障漂

流性鱼卵孵化，已成为开展水利工程生态调度、减缓

其生态影响的重要技术问题。

要准确模拟和评估梯级电站联合调度条件下鱼

卵的漂流轨迹及漂流时间，探究梯级电站调度对其

孵化的影响，必须系统研究漂流性鱼卵在流水中的

运动特性，确定鱼卵运动方程及其漂浮主要决定因

素的阈值。本文重点归纳了产漂流性卵鱼类繁殖孵

化的基础信息，介绍了国内外鱼卵安全漂流水动力

条件及其运动特性的研究进展，并展望了产漂流性

卵鱼类保护有待进一步完善和深入的方向，以期对

鱼类资源保护提供技术支撑。

1 鱼类信息来源

1.1 资料收集

根据作者长期野外工作采集获得的大量样品和

经验，参照《中国内陆鱼类物种与分布》中记录的鱼
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类有效种1 384种（亚种），查阅了1960-2017年56本
主要流域及地方鱼类志，其中具有重要参考价值的

著作包括《东北地区淡水鱼类》(解玉浩, 2007)、《西藏

鱼类及其资源》（西藏自治区水产局，1995）、《长江上

游珍稀特有鱼类国家级自然保护区科学考察报告》

(危起伟，2012)、《黄河鱼类志》(李思忠，2017)以及《中

国条鳅志》（朱松泉，1989），1979-2021年已发表的

265篇期刊论文，以及4个网站(1.Fishbase:https://fish⁃
base. org; 2. GBIF: https://www. gbif. org/; 3. Freshwater
Biodiversity Data Portal: https://data. freshwaterbiodi⁃
versity. eu/; 4. THE IUCN RED LIST OF THREAT⁃
ENED SPECIES:https://www.iucnredlist.org/)，系统梳

理了产漂流性卵鱼类的繁殖孵化特性。

1.2 繁殖条件

共确定产漂流性卵鱼类55种，占中国内陆鱼类总

数的4.0%；其中，有关繁殖条件、生境习性等有较详细

研究记录的共18种（表1）。在产卵阶段，有关产卵水

温和产卵月份的记载较详细，但对于鱼类产卵所需水

文条件信息普遍缺失。大部分资料都对流速要求进

行了定性描述，但对于具体流速大小、洪峰持续时间

等刺激产卵的定量结果较少。在孵化阶段，几种常见

产漂流性卵鱼类有具体孵化时长的记载，但对于鱼卵

漂流所需水流条件几乎没有记录。以上结论是基于

有相对详细记载信息的鱼类分析得出，而对于其他产

漂流性卵鱼类，产卵繁殖信息缺失更为严重。

2 鱼卵安全漂流水动力条件

2.1 水流速度

一些学者认为，鱼卵在流水中是否能顺水漂流取

决于水体的流速，但不同研究方式得到的最小流速

值不同。Stanley 等（1978）对欧洲和原苏联产卵区进

行了文献综述和实地考察，提出草鱼成功繁殖条件

之一是需要0.6 m/s的最小流速来支撑鱼卵在水中漂

流。然而，Leslie等（1982）在佛罗里达州的小溪中进

行野外试验后发现，未受精的草鱼卵在水中输移所需

的最小流速为 0.23 m/s，远小于上述报道的 0.6 m/s；
Abdusamadov（1986）总结得出最常用的鱼卵安全漂

流流速阈值为0.7 m/s；Kocovsky等（2012）在随后的研

究中认可并采纳了这一数值。近年来，Kolar 等
（2007）总结了促使四大家鱼成功产卵孵化的河流流

速为 0.3~3.0 m/s；但以上文献关于最小流速阈值的确

定是基于对产卵场流速观察的结果，并不一定能反映

维持鱼卵漂流输移的最小流速需求（Murphy & Jack⁃
son,2013）。

唐明英等（1989）通过水槽试验提出了漂流性鱼

卵漂流的下限流速阈值为0.25 m/s，满足该流速条件

时，四大家鱼鱼卵悬浮率均大于 80%；唐会元等

（1996）在进行四大家鱼产卵场调查时发现，当流速等

于0.27 m/s时，鱼卵开始下沉，0.18~0.25 m/s时鱼卵陆

续下沉，0.15 m/s时鱼卵基本下沉，0.10 m/s时鱼卵全

部下沉；李陈（2012）认为当流速小于0.25 m/s，受精卵

开始下沉，若小于0.15 m/s时，受精卵沉入水底，发育

减缓直至停止；曹文宣（2017）认为流速大于0.20 m/s
时，漂流性鱼卵可以悬浮在水中漂流，当流速小于

0.20 m/s时则会下沉，被泥沙掩盖或缺氧死亡。

2.2 剪切速度

除此之外，还有一些学者认为控制漂流性鱼卵悬

浮或下沉的关键参数是湍流或剪切速度，而不是水流

的线速度（Yih & Liang,1964;Bagnold,1966）。当水流

剪切速度等于鱼卵下沉速度时，鱼卵开始悬浮（Rijn,
1984）；反之，当水流剪切速度小于鱼卵的沉降速度

时，湍流不能再维持鱼卵的悬浮状态，鱼卵将下沉到

河床甚至死亡（Kolar et al,2007；Murphy & Jackson,
2013）。基于上述理念，Murphy & Jackson(2013)通过

比较各河段的剪切速度和鱼卵下沉速度，确定了鱼卵

下沉区和潜在产卵场。然而，大多数河流系统通常难

以获得剪切速度，线速度更容易观测且其大小与剪切

速度密切相关，因此常使用线速度来估计鱼卵漂流的

最低要求（Kocovsky et al,2012）；此外，漂流性鱼卵和

孵化出的早期仔鱼仍需要随水被动漂流，直至发育到

鳔充气阶段，一般需要5~6 d，这期间鱼卵和仔鱼往往

随水漂流到了几百米甚至上千千米的下游河段（姜伟

等，2010）。因此，除了水动力条件之外，漂流性卵的

孵化发育还需要一定的漂流时间和漂程才能发育成

有主动游泳能力的幼鱼，河流长度至少需要 100 km
（Kolar et al,2007; George et al,2017）。

目前，有关漂流性鱼卵安全漂流水动力需求的

研究多通过文献综述和野外产卵场流速观察得出，

考虑全面且具有一定参考价值。但野外环境影响因

素众多、环境变量不可控，研究成果多偏于定性，缺

乏定量化和机理性成果。

3 鱼卵运动特性研究方法

3.1 野外监测

3.1.1 收集天然鱼卵 高天珩等（2015）于2011-2014
年在长江江津段通过圆锥网捕捞鱼卵，对铜鱼鱼卵

日均密度与水文环境因子进行了相关性分析，并根

据鱼卵发育时期和流速推测了铜鱼的主要产卵区

142
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域；徐薇等（2019）使用弶网对乌江下游漂流性鱼卵

进行了阶段性调查，初步分析了银盘电站蓄水前后

产漂流性卵鱼类的自然繁殖变化；雷欢等（2018）通
过用弶网采集表层样品，用圆锥网采集中、底层样品

的方式，对丹江口水库上游四大家鱼等产漂流性卵

鱼类的早期资源量进行现状调查，探究了梯级水电

开发后产漂流性卵鱼类早期资源量及其演变情况；

Andrew 等（1982）在佛罗里达州进行了草鱼卵的野

外观测试验，发现当河段足够长时，草鱼卵在流速大

于 0.23 m/s的情况下可以成功孵化；Murphy & Jack⁃
son（2013）认为当水流的剪切速度大于等于鱼卵的下

沉速度时，可以保证鱼卵漂浮，并根据该理论调查评

估了密歇根湖、伊利湖相关支流的水动力特征是否

能满足四大家鱼的产卵繁殖需求。对天然鱼卵的观

测能够反映自然河道中鱼卵漂流的真实状态，但真

实鱼卵肉眼较难分辨观察且难获得，尤其是对于濒

危鱼类，捕捞或采用真实鱼卵进行试验会进一步加

剧鱼类的濒危程度。

3.1.2 投放标志物 姜伟等（2010）在长江上游重庆

江津-珞璜江段使用标志物对自然条件下大流量河

流中漂流性鱼卵的漂流方式进行了模拟实验，发现在

流量稳定的情况下，在同一样点投放不同的标志物，

其平均漂流速度具有显著差异，标志物在河流中的漂

流密度以高峰值和低峰值相间的方式出现；Medley等
（2007）用模型鱼卵模拟了墨西哥Pecos河向支流排放

灌溉水的过程中漂流性鱼卵的运输和保留率。标志

物具有易获取、易保存、易观察的优点，但其直径、密

度等物理属性相对固定，不具备真实鱼卵吸水膨胀的

特性，与实际情况还是略有差别。实际操作时可根据

鱼卵可获得性和试验目的进行选择。

野外观测获得的流速阈值能反映自然条件下维

持鱼卵漂流的流速，然而该阈值是基于对产卵场整

体流速的观察结果，不一定能代表维持鱼卵漂流的

最小流速要求；此外，对不同种类鱼卵流速需求差异

也没有进一步区分。

3.2 室内试验

3.2.1 断面收集法 唐明英等（1989）通过在水槽内

固定断面上放置取卵器，定量分析了不同水流速度

下鱼卵垂直分布情况及其安全漂流的下限流速，进

而推算出三峡水库175 m调蓄方案时，鱼卵可安全漂

流的时程为 200 h，安全漂流区间为 400~490 km；杨

庆（2019）通过在仿真试验河道的不同断面放置取卵

器，探究了在不同流速及水深下鲢受精卵的运动及

断面分布状况，确定了鱼卵漂流的下限流速阈值，初

步得出水深越浅则一定程度上维持鱼卵漂流需要的

流速阈值越高的结论。断面收集法简单易操作，对

实验水槽的材质没有要求且适用范围广，但只能针

对不同断面收集的数据进行点上的分析，无法获得

鱼卵运动轨迹等连续的过程信息。

3.2.2 图像采集法 刘雪飞等（2018）应用 PTV粒子

图像测速技术，通过不同水深、流速工况的水槽试

验，推导解析了四大家鱼鱼卵的运动方程，系统分析

了恒定均匀流条件下鱼卵的运动特性、主要影响因

素及其作用机理，同时也指出该研究中没有考虑紊

流作用，可能导致推导的运动理论公式对鱼卵纵向

速度、沉速和轨迹陡率都有所高估；罗佳等（2013）通
过在长方形有机玻璃水槽上设置视频采集装置，研

究了黏沉性匙吻鲟卵和达氏鳇卵的漂移规律，为研

究中华鲟卵提供了间接的技术参考以及理论帮助。

图像采集法可以详细记录鱼卵漂流输移的全过程，

结合图像处理系统还可实现粒子运动速度、运动轨

迹和轨迹特征的统计分析。由于相机拍摄需要，该

方法仅适用于玻璃水槽，造价高昂，且水槽高度和深

度都较小，观测范围有限。室内实验条件可控，能针

对某种特定类型鱼卵定量测定，但其过程繁琐，设备

与人工代价大，测定的阈值结果与天然河道情况仍

略有差异。

3.3 模型模拟

部分学者将鱼卵和幼苗概化成随水漂流的粒子，

通过数值模型的手段研究鱼卵的运动轨迹。Garcia等
（2013）建立了FluEgg模型，研究了流速、剪切弥散和

湍流扩散对鲢鱼卵迁移扩散规律的影响；George等
（2017）测定了四大家鱼在发育和受精后不同时间段

内卵的平均直径和最终沉降速度，并应用到 FluEgg
模型中，探讨了这些物理参数对提高常用的四大家

鱼鱼卵漂流和分布模型模拟精度的意义；Andrés等
（2012）通过模型研究了漂流性鱼卵密度对鱼卵分布

情况的影响，发现鱼卵密度在最初的几个小时会影

响鱼卵的水平和垂直轨迹，从而影响鱼卵漂流路线

和孵化区；Zeng等（2019）构建了金沙江中游鲁地拉

库区三维水动力学模型，并结合拉格朗日粒子示踪

技术对不同调度方案下漂流性鱼卵的漂流轨迹进行

了模拟；Barros & Rosman（2018）通过二阶拉格朗日

耦合 SisBaHiA水动力学模型，模拟预测了 Jirau水
电站库区卵苗的漂流行为；Pierre等（2006）建立了一

维垂向生物物理模型，该模型适用于潮流、风生环流

和河流排放影响下的陆架海洋水文特征，为鱼卵垂

向分布情况模拟提供了新的手段；Mariani等（2010）
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应用海洋环流模型（OPA）探究了影响蓝鳍金枪鱼鱼

卵和幼苗空间分布的输移和滞留过程，模拟的空间

分布结果与实地采样数据基本一致；George 等

（2011）利用MIKE 21模型构建了印度西海岸半封闭

Kachchh海湾的二维水动力模型，并利用粒子分析

（PA）模块模拟了潮汐作用下鱼卵和幼苗的漂流输移

情况；王悦等（2012）结合三维水动力模型与粒子示

踪技术，反演了中华鲟 2009年自然繁殖卵苗沿河道

的输移路线和扩散过程，发现卵苗输移受天然河道

地形和流场变化的影响较大。

模型模拟能精确刻画鱼卵运动漂移的过程，但

建模需要详细的地形和水文气象资料。一般不能通

过模型获得鱼卵漂流的最小流速阈值，而是将已知

阈值作为模型的输入参数。

4 研究展望

4.1 漂流性鱼卵的物理性质亟需补充完善

根据资料收集结果，漂流性卵的鱼类产卵孵化

信息较少，有些甚至连鱼卵的基本物理性质（受精卵

吸水膨胀膜径、比重等）都没有记载。从已有几组数

据来看，四大家鱼鱼卵吸水膨胀膜径和比重都较接

近，但其他产漂流性卵鱼类之间差异较大（或无参考

资料）。现有鱼卵安全漂流水动力条件的研究对象

主要是四大家鱼鱼卵，研究结果并不一定适用于其

他鱼类，对北方铜鱼、圆口铜鱼等受威胁的产漂流性

卵鱼类还需开展有针对性的研究，并及时公布相关

数据；此外，一些学者尝试利用模型鱼卵来研究鱼卵

安全漂流的水动力学条件，也亟需鱼卵的膜径、比重

等基础信息为模型鱼卵的选择和定制提供依据，既

节省了研究人员大量精力，也避免了对亲鱼的重复

捕捞和伤害。

4.2 鱼卵安全漂流的水动力条件有待明确

目前，对于鱼卵漂浮主要决定因素和机理的理

解仍未形成共识，一种观点认为鱼卵是否能安全漂流

取决于水体的流速，国内外学者通过不同研究手段提

出了鱼卵安全漂浮的流速阈值，区间在 0.2~0.7 m/s；
另一种观点认为控制漂流性鱼卵悬浮或下沉的关键

参数是水流的剪切速度，但暂未提出鱼卵安全漂流的

剪切速度或雷诺数等相关指标的阈值，这部分观点

主要来自国外文献，国内尚未有学者开展相关研究。

因此，通过室内实验系统探究漂流性鱼卵运动特性，

同时考虑紊流作用，明晰控制鱼卵漂浮的主要因素

及其阈值，将是未来鱼卵运动特性研究的一个重点

方向。

4.3 漂流性鱼卵的轨迹模拟准确性有待提高

对于漂流性鱼卵而言，其特殊性在于需要一定

的水力学条件才能随水漂流，否则鱼卵将下沉死亡。

传统的轨迹模拟是将鱼卵看做基于水流被动漂流的

粒子，极少考虑到鱼卵垂向上下沉到河底后无法继

续随水漂流的情况，这将导致鱼卵实际已经下沉到

河床死亡而在模型中粒子水平方向轨迹仍继续漂流

的现象，从而无法判断鱼卵最终下沉区域与漂流时

长。因此，如何在数值模型中通过鱼卵运动规律准

确定义粒子的三维运动方程，当粒子下沉到河床时，

运动轨迹随即终止，是提高鱼卵轨迹模拟准确性的

重要研究内容。

4.4 保障鱼卵漂流的梯级电站联合调度有待加强

已有研究大多是通过单一的试验揭示鱼卵运动

规律，或运用模型模拟鱼卵运动轨迹，研究结果独立

且分散，而联系鱼卵运动规律与梯级电站调度方案

以解决梯级电站开发背景下产漂流性卵鱼类保护这

一实际问题的综合研究较少。如何将鱼卵运动机理

研究与模型模拟有机结合起来，并辅以野外试验验

证，系统解答梯级水库调度对鱼卵漂流的影响，以及

如何通过水库调度最大程度地保障漂流性鱼卵的孵

化问题，是未来鱼类资源保护研究的重要方向。
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Review of Research on the Hydrodynamic Requirements for Sustained
Drifting and Hatching of Buoyant Fish Eggs

ZENG Qing⁃hui1, TANG Jia⁃xuan1, HU Peng1, YANG Ze⁃fan1, LI Shuo2, HOU Jia⁃ming1

（1. State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin，China Institute of Water Re⁃
sources and Hydropower Research, Beijing 100038, P.R. China;

2. Inner Mongolia Chuo’er-to-Xiliao River Water Supply Limited Liability Company, Inner Mongolia Autono⁃
mous Region, Hinggan League 137400, P.R. China）

Abstract：Ascertaining the principles of fish egg movement in rivers is the basis for calculating the posi⁃
tion of spawning grounds, managing the ecology of reservoirs and protecting fish resources. However, for
species that release buoyant (drifting) eggs, the eggs will sink and perish if the hydrodynamic conditions
are not sufficient to keep the eggs drifting. In this paper, we described the hatching and hydrodynamic
requirements of fish species with buoyant eggs. First, relevant information on hatching characteristics
such as spawning water temperature, spawning month and hatching duration of typical fish with buoyant
eggs were obtained from the list of inland fish in China and ichthyology books covering major river
basins in China. Then, we consulted relevant national and international literature and summarized
research advances on the hydrodynamic conditions that are appropriate for drifting eggs. One view holds
that sustained drifting of buoyant eggs depends on a minimum flow velocity, while the other holds that
the key parameters controlling floating or sinking of buoyant eggs are turbulence or shear velocity. The
key hydrodynamic conditions and threshold for hatching of buoyant eggs remain controversial, and the
principles of buoyant egg motion needs further study. Finally, the current research methods for dis⁃
cerning the principles of buoyant egg motion in water were summarized and include mainly field ob⁃
servation, laboratory experiments and model simulation. Previous research added greatly to our un⁃
derstanding of the mechanisms of fish egg movement, but most studies focused on a single problem of
egg motion using one experimental approach or model. The creation of hydrological conditions needed
for egg hatching through ecological operation of water conservancy projects is a key research field for the
future.
Key words：buoyant eggs; hatching characteristics; hydrological condition; ecological operation
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