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摘要: 水利枢纽工程过鱼设施的设计主要依赖于目标鱼类的游泳行为参数。本研究以工程主要过鱼对象瓦氏

雅罗鱼(Leuciscus waleckii Dybowski)和马口鱼(Opsariichthys bidens)为研究目标, 测试了2种鱼的感应流速和

临界游泳速度, 并分析了3种游泳速度(2、4和6 BL/s)下, 实验鱼在顶流静止时的摆尾频率、摆尾幅度、身体

波动速度、身体波长、鱼头最大转角和鱼头最大转角速度等生态行为指标。结果表明: 瓦氏雅罗鱼和马口鱼

的绝对感应流速分别为(0.06±0.01)和(0.11±0.03) m/s, 相对感应流速分别为(0.55±0.11)和(1.11±0.27) BL/s。瓦

氏雅罗鱼绝对感应流速及相对感应流速均与其体长呈显著负相关(P<0.05), 马口鱼绝对感应流速与其体长呈

显著正相关(P<0.05)。瓦氏雅罗鱼和马口鱼的绝对临界游泳速度分别为(0.99±0.20)和(0.96±0.14) m/s, 相对临

界游泳速度分别为(9.30±1.14)和(10.07±1.47) BL/s。瓦氏雅罗鱼绝对临界游泳速度及相对临界游泳速度均与

其体长呈显著正相关(P<0.05)。2种鱼的摆尾频率、身体波动速度和鱼头最大转角速度均随着流速增大而升

高, 摆尾幅度和鱼头最大转角均随着流速增大而下降。瓦氏雅罗鱼的身体波长在2 BL/s下显著高于另2个流

速(P<0.05), 而马口鱼的身体波长随着流速增加没有显著性变化(P>0.05)。在几种生态行为指标中, 摆尾频

率、鱼头最大转角速度和身体波动速度与游泳速度的关联系数最大, 可推测以上3种行为是为鱼游泳过程提

供推动力的主要指标。以瓦氏雅罗鱼和马口鱼为主要过鱼目标时, 建议上行集运鱼船入口设计流速为0.9—1.2 m/s,
集鱼箱内部设计流速为0.1—0.9 m/s。本文探讨了2种典型工程过鱼对象的游泳能力及关键游泳行为特征, 研
究结果可为过鱼设施的设计与优化提供参考依据。
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黄河古贤水利枢纽工程位于黄河中游北干流

碛口至禹门口河段、壶口瀑布上游约10 km处, 坝
址多年平均径流量209.5亿m3, 左岸为山西省吉县,
右岸为陕西省宜川县, 在水沙调控体系中具有承上

启下、难以替代的作用。古贤水利枢纽在发挥防

洪减淤, 水资源调控的同时, 也破坏了河流的连通

性
[1], 阻碍了鱼类自然洄游, 威胁着鱼类种群的健康

和稳定。鱼类洄游不仅有助于鱼类寻找适宜的繁

殖和觅食场所, 还能促进不同种群间的基因流动,
增强物种的生存能力, 对于维持种群的遗传多样性

和适应性至关重要。修建过鱼设施被认为是减缓

电站对洄游鱼类影响的有效措施。为了确保过鱼

设施的合理有效, 有必要开展过鱼对象的游泳行为

研究
[2], 以提高目标鱼通过过鱼设施成功率。表征
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鱼类游泳行为的指标有很多, 如游泳能力、游泳模

式和生态行为指标等
[3], 游泳能力通常包括感应流

速、临界游泳速度和暴发游泳速度
[4], 其中感应流

速是指鱼类能够感知并产生趋流反应的最低速度,
通常用于过鱼设施内部最低流速, 临界游泳速度作

为评价鱼类最大可持续有氧运动的参数, 主要用于

过鱼设施池室与休息室等低流速区的流速设计
[5]
。

生态行为指标通常包括摆尾频率、摆尾幅度、身

体波长和头部转角等, 有助于深入理解鱼类游泳的

推进机理和能量消耗
[6]
。可作为池室流场、障碍物

尺寸等设计的参考。

瓦氏雅罗鱼(Leuciscus waleckii Dybowski)为短

距离洄游鱼类, 主要分布在黑龙江流域各水系, 黄
河流域、达里诺尔湖也有分布但数量较少, 对高盐

碱化水域适应性强
[7]
。马口鱼(Opsariichthys bidens)

是一种繁殖能力较强的小型经济鱼类, 广泛分布于

我国中东部山区的各大小江河溪流中。瓦氏雅罗

鱼和马口鱼是古贤水利枢纽的主要过鱼目标鱼

种。近年来, 由于大小型水坝的修建, 这2种鲤科鱼

类的资源量急剧下降, 急需保护措施
[8, 9]

。然而, 关
于瓦氏雅罗鱼和马口鱼游泳能力及游泳行为的相

关研究较为匮乏。本研究通过测试瓦氏雅罗鱼和

马口鱼的感应流速和临界游泳速度, 并分析不同流

速下2种鱼的生态行为指标变化(摆尾、身体波动

及转角等), 探讨流速和体长对鱼游泳行为的影响,
为过鱼设施设计提供参考。

 1    材料与方法

 1.1   实验材料

瓦氏雅罗鱼和马口鱼于2024年4—5月采自黄

河北干流下段古贤水利枢纽工程的库尾, 陕西省榆

林市吴堡县地处于河段上下游 10  km的区域

(110.73°E—110.74°E、37.45°N—37.46°N), 采用人

工捕捞、地笼、撒网等方式捕获, 选取健康的瓦氏

雅罗鱼20尾及马口鱼27尾作为本次实验的测试对

象, 形态学参数如表 1所示。捕获的实验鱼在暂养

鱼池中暂养1周, 暂养期间全天不间断充氧, 每天更

换曝气过的自来水为总水量的30%, 实验前48h禁

食, 实验槽与暂养鱼池水温保持一致, 实验结束后

样本鱼放生。

 1.2   实验装置

实验用丹麦Loligo System公司生产的游泳水

槽SW10050进行临界游泳能力测试(图  1;  https://
www.loligosystems.com), 测试区长×宽×高为28 cm×
7.5 cm×7.5 cm, 内置循环水槽容积为5 L。通过变频

电机转速调节实验流速。实验前用Loligo水槽自带

流速仪测试各电机频率所对应的流速, 得到流速和

频率的关系图(图 2)。实验鱼的最大横截面积小于

游泳区域截面积的10%, 可忽略阻挡效应的影响
[10]
。

在水槽正上方安装摄像头记录鱼在实验过程中的

游泳行为。

 1.3   游泳能力测试

感应流速(Uind) 采用递增流速法对实验鱼进行

感应流速测试。实验前先测量实验鱼的体长, 然后

将单尾实验鱼放入测试区在0.5 BL/s流速下适应

30min, 适应结束后开始测试, 将控制水流方向的螺

旋桨反转, 每隔5s微调变频率以逐步增大流速, 当
观察到实验鱼对水流做出反应, 调转鱼头朝向来流

方向时即认定该流速为实验鱼的感应流速
[5]
。

U ′ind相对感应流速( , BL/s)由绝对感应流速除

以实验鱼体长求得。

临界游泳速度(Ucrit) 采用递增流速法对实验鱼

进行临界游泳速度测试。感应流速测试与临界游

泳速度测试均在同一尾实验鱼上连续完成, 每尾实

验鱼仅参与一次完整测试, 不进行重复使用, 在完

成感应流速测试后, 实验鱼于0.5 BL/s流速下适应

30min, 随后开展临界游泳速度测试。在测试过程

中, 每隔20 min流速增加0.5 BL/s, 直至实验鱼疲劳。

疲劳定义为实验鱼停靠在下游拦网20s不动
[11]
。测

试结束后捞出测量叉长、全长、湿重等形态学参

数。绝对临界游泳速度(Ucrit, cm/s)计算公式
[12]: 

Ucrit = Umax+
t
∆t

∆U

式中, Umax为实验鱼完成20min持续游泳时间的最大

游速(cm/s), t为在最高流速下的游泳时间(min), Δt为
流速递增改变的时间20min, ΔU为流速递增量(cm/s)。

 

表 1    实验鱼的形态学参数

Tab. 1    Morphological parameters of the experimental fish

鱼名
Fish name

数量
Quantity

(尾)

体长
Body length

(cm)

体长范围
Body length range

(cm)

叉长
Fork length

(cm)

全长
Full length

(cm)

湿重
Wet weight

(g)

水温
Water temperature

(℃)
瓦氏雅罗鱼
Leuciscus waleckii
Dybowski

20 10.47±1.22 8.1—11.9 11.63±1.27 12.85±1.39 16.25±5.35 20.93±0.74

马口鱼
Opsariichthys bidens

27 9.53±0.91 7.72—10.99 10.44±0.99 11.42±1.06 10.52±2.94 21.18±0.55
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U ′crit相对临界游泳速度( , BL/s)由绝对临界游

泳速度除以实验鱼体长求得。

 1.4   生态行为学指标测定

水槽正上方架设高速摄像机(120 fps,  GoPro
Hero 5 Black, oPro Co., Ltd., American)记录每尾鱼

在实验过程中的游泳行为。临界游泳速度测试结

束后 , 将实验视频导入视频处理软件格式工厂

4.9.5中, 截取实验鱼在2、4和6 BL/s 流速工况下发

生顶流静止(前后游动距离不超过5 cm)行为的视

频。在每个流速工况下, 随机选取每尾鱼表现顶流

静止行为的视频各3个, 2种鱼各随机选取10尾, 共
180个视频。采用 Logger Pro 3.8.4软件, 利用手动

跟踪技术对筛选的视频进行处理, 提取鱼类生态行

为学指标: 摆尾频率(Hz)、摆尾幅度(cm)、身体波

动速度(cm/s)、身体波长(cm)、鱼头最大转角(deg)
和鱼头最大转角速度(rad/s)。摆尾频率是指在1s内
鱼类摆尾周期的次数, 一个摆尾周期指的是鱼尾从

最高点摆动到最低点再回到最高点的完整周期; 摆
尾幅度是鱼尾左右摆动的最大幅度的1/2, 指从鱼

尾部最高点到最低点之间的距离的一半
[13, 14]; 身体

波动速度是鱼头部到鱼尾部波动的时间与体长的

比值; 身体波长是指身体波动速度与摆尾频率的比

值; 鱼头最大转角是指鱼头部能达到的最大转动角

度; 鱼头最大转角速度指最大的瞬时鱼头转角速度

绝对值, 计算公式
[15]: 

ωhead =
∆θhead
∆thead

式中, ωbead为鱼头最大转角速度(rad/s), Δθhead为相

邻时刻鱼头和水槽中轴线之间的瞬时夹角差(rad),
Δthead为鱼头运动相邻时刻时间差(s)。
 1.5   数据分析

实验数据采用Microsoft Excel 2016软件进行处

理和统计, 采用SPSS 27软件进行分析, Origin 2022
软件进行绘图。采用双变量相关分析 (Bivariate
correlation)检验2项游泳能力指标与体长之间的相

关关系, 并对数据进行线性相关性函数拟合。对生

态行为学指标首先进行正态性检验(Shapiro-Wilk)
和方差齐性检验(Levene), 在满足统计前提条件的

情况下, 采用单因素方差分析(ANOVA)比较不同

游泳速度下各生态行为学指标的差异。统计值均

以平均值±标准差(mean±SD)表示, P<0.05代表显著

性差异。使用灰色关联分析法(GRA)和主成分分

析法(PCA)分析不同流速下2种实验鱼生态行为学

指标差异, GRA是在小样本、贫信息下, 将因素之

间发展趋势的相似或相异程度作为衡量系统内部

因素之间关联程度的一种方法, 结果用关联系数衡

量, 当两个因素变化的趋势具有同步性或同步性较

高时, 关联系数越大, 关联程度越高
[16, 17]

。PCA是

用于实现多变量间关联关系衡量的统计方法, 它通

常采用降维的方法将每个数据点投影到前几个主

成分上, 以获得低维数据, 并最大程度不丢失原评

估指标信息
[18]
。

 2    结果

 2.1   2种鱼感应流速与体长的关系

Uind =

−0.01BL+0.09 (R2 = 0.23,P<0.05)

Uind = 0.02BL−0.06 (R2=0.29,P<0.05)

瓦氏雅罗鱼的绝对感应流速为0.04—0.07 m/s,
平均绝对感应流速为(0.06±0.01) m/s, 相对感应流

速为0.38—0.77 BL/s, 平均相对感应流速为(0.55±
0.11) BL/s。马口鱼的绝对感应流速为0.01—0.14 m/
s, 平均绝对感应流速为(0.11±0.03) m/s, 相对感应

流速为0.13—1.42 BL/s, 平均相对感应流速为(1.11±
0.27) BL/s。如图 3所示, 瓦氏雅罗鱼绝对感应流速

与其体长呈显著负相关(P<0.05), 拟合关系式: 
, 马口鱼绝对感

应流速与其体长呈显著正相关(P<0.05), 拟合关系

式 : ; 马口鱼

相对感应流速与体长无显著性关系(P>0.05), 瓦氏
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图 1   游泳能力测试水槽

Fig. 1   Swimming capacity test flume
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图 2   频率与流速的关系

Fig. 2   Relationship between frequency and flow velocity
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U ′ind = −0.09BL+1.47 (R2=0.71,
P<0.05)

雅罗鱼相对感应流速与其体长呈显著负相关(P<
0.05), 拟合关系式: 

。

 2.2   2种鱼临界游泳速度与体长的关系

Ucrit = 0.18BL−
0.95 (R2=0.87,P<0.05)

U ′crit = 0.91BL−0.33 (R2=0.66,P<0.05)

瓦氏雅罗鱼绝对临界游泳速度为0.67—1.28 m/
s, 平均绝对临界游泳速度为(0.99±0.20) m/s, 相对

临界游泳速度为7.20—10.82 BL/s, 平均相对临界游

泳速度为(9.30±1.14) BL/s。马口鱼的绝对临界游

泳速度为0.66—1.15 m/s, 平均绝对临界游泳速度为

(0.96±0.14) m/s, 相对临界游泳速度为7.11—13.28 BL/
s, 平均相对临界游泳速度为(10.07±1.47) BL/s。如

图 4所示, 瓦氏雅罗鱼绝对临界游泳速度与其体长

呈显著正相关(P<0.05), 拟合关系式: 
, 马口鱼绝对临界游泳速度

与体长无显著性关系(P>0.05); 瓦氏雅罗鱼相对临

界游泳速度与其体长呈显著正相关(P<0.05), 拟合

关系式 : , 马
口鱼相对临界游泳速度与体长无显著性关系(P>0.05)。
 2.3   2种鱼生态行为指标比较

分析瓦氏雅罗鱼和马口鱼在2、4和6 BL/s游泳

速度下, 发生顶流静止时的生态行为学指标发现:
瓦氏雅罗鱼的摆尾频率、身体波动速度均随着流

速的变化有显著性差异(P<0.05), 摆尾幅度、身体

波长和鱼头最大转角速度在2 BL/s游泳速度下与

4和6 BL/s游泳速度下有显著性差异 (P<0.05), 但
4和6 BL/s游泳速度下没有显著性差异(P>0.05); 鱼
头最大转角在2和6 BL/s 游泳速度下有显著性差异

(P<0.05); 其中摆尾幅度、身体波长和鱼头最大转

角随着流速增大而下降, 摆尾频率、身体波动速度

和鱼头最大转角速度随着流速增大而升高。马口

鱼的摆尾幅度随着流速的变化有显著性差异

(P<0.05); 摆尾频率和身体波动速度在2和6 BL/s游
泳速度下有显著性差异(P<0.05); 鱼头最大转角在

2 BL/s游泳速度下与4和6 BL/s游泳速度下有显著

性差异(P<0.05), 但4和6 BL/s游泳速度之间没有显

著性差异(P>0.05); 鱼头最大转角速度在6 BL/s游
泳速度下与2和4 BL/s游泳速度下有显著性差异

(P<0.05), 但2和4 BL/s游泳速度之间没有显著性差

异(P>0.05); 其中摆尾幅度和鱼头最大转角随着流

速增大而下降, 摆尾频率、身体波动速度和鱼头最
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图 3   2种鱼绝对和相对感应流速与体长的关系

Fig.  3    Relationship  between  absolute  and  relative  induced  flow
velocity and body length of two fish species
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图 4   2种鱼绝对和相对临界游泳速度与体长的关系

Fig. 4   Relationship between absolute and relative critical veloci-
ty and body length of two fish species
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大转角速度随着流速增大而升高, 马口鱼的身体波

长随着流速增加没有显著性变化(P>0.05; 图 5)。
为进一步判断各生态行为指标受水流速度的

影响程度, 分别对2种鱼的6种生态行为指标进行

GRA分析(表 2), 统一采用初值法处理。结果显示,
在3种不同游泳速度下, 瓦氏雅罗鱼的摆尾频率和

流速的关联系数最大, 身体波动速度次之; 马口鱼

的鱼头最大转角速度和流速的关联系数最大, 摆尾

频率次之。摆尾频率、鱼头最大转角速度和身体

波动速度3种生态行为指标和流速的关联系数较大,
但各指标之间的关联系数差异均较小。

由于2种鱼组内(同种鱼的6种生态行为指标与

流速) 6种生态行为指标与流速的关联性有所差别,
为进一步分析组间(2种鱼)差异, 本研究使用PCA对

2种鱼的上述6种生态行为指标开展组间研究。将

这些数据根据鱼的种类分为2组: 瓦氏雅罗鱼和马

口鱼。PCA结果如图 6所示, 成分1 (PC1)和成分2
(PC2)的方差贡献率分别为49.0%和21.6%。摆尾频

率、身体波动速度、鱼头最大转角速度和PC1的相

关性较高且呈正相关, 身体波长与PC1的相关性次

于上述3个指标, 呈负相关。摆尾幅度和鱼头最大

转角与PC2的相关性较高, 瓦氏雅罗鱼的置信椭圆

显著大于马口鱼, 表示瓦氏雅罗鱼的数据方差更大,
与GRA的结果一致。

 3    讨论

 3.1   2种鱼游泳能力比较

鱼类的游泳能力不仅与其自身形态参数密切
 

表 2   6种生态行为指标与流速的关联度结果和排名

Tab. 2   Correlation and ranking of six ecological behavior indica-
tors with flow velocity

游泳动力学指标
Swimming

dynamics indicator

瓦氏雅罗鱼
Leuciscus waleckii

Dybowski
马口鱼

Opsariichthys bidens

关联系数
Correlation
coefficient

排名
Rank

关联系数
Correlation
coefficient

排名
Rank

摆尾频率
Tail beat frequency

0.738 1 0.671 2

摆尾幅度
Tail beat amplitude

0.606 6 0.616 6

鱼头最大转角
Maximum head
angle

0.609 4 0.617 5

鱼头最大转角速度
Maximum head
angle speed

0.672 3 0.683 1

身体波动速度
Body wave velocity

0.681 2 0.670 3

身体波长
Body wave length

0.608 5 0.643 4
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图 5   瓦氏雅罗鱼和马口鱼在流速为 2、4 和6 BL/s 下的生态

行为指标变化

Fig.  5    Ecological  behavior  indicators  of Leuciscus  waleckii
Dybowski and Opsariichthys bidens at flow velocities of 2, 4 and
6 BL/s
ABC表示瓦氏雅罗鱼生态行为指标随流速变化的差异性 ,
abc表示马口鱼生态行为指标随流速变化的差异性; 不同字母

之间表示差异性显著

ABC indicates  the  differences  in  the  ecological  behavior  indica-
tors  of Leuciscus  waleckii Dybowski  with  flow velocity,  and  abc
indicates  the  differences  in  the  ecological  behavior  indicators  of
Opsariichthys bidens with flow velocity; Different letters indicate
significant differences
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图 6   6种生态行为指标与流速的主成分分析图

Fig. 6   Principal component analysis plot  of six ecological beha-
vior indicators with flow velocity.

图中的椭圆表示95%的置信区间

The ellipses in the figure represent the 95% confidence intervals
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相关, 也受到外部环境条件的显著影响。已有研究

表明, 体长和体重较大的鱼类在游泳过程中通常能

够产生更大的推进力, 从而表现出较强的游泳能

力
[19]; 同时, 背鳍、腹鳍、胸鳍和尾鳍等鳍条的形

态特征与长度差异也会对鱼类的游泳性能产生重

要影响
[20]; 此外, 环境因素同样是制约鱼类游泳能

力的重要方面, 例如冷水性鱼类如鲑(Salmo salar)
更适于低温条件下游泳, 而热带鱼类在较高水温环

境中往往具有更强的游泳能力
[21]
。本研究在室内

游泳能力测试水槽测定了瓦氏雅罗鱼和马口鱼的

感应流速。结果表明: 瓦氏雅罗鱼和马口鱼的绝对

感应流速分别为0.04—0.07和0.01—0.14 m/s, 相对

感应流速分别为0.38—0.77和0.13—1.42 BL/s。在

体长相近的条件下, 马口鱼的感应流速整体高于瓦

氏雅罗鱼, 且从单位体长尺度来看, 马口鱼对水流

变化的感知能力更强, 表明其对流速变化具有更高

的敏感性, 这可能与马口鱼长期栖息于中上游急流

环境有关, 其需要通过更敏锐的流速感应能力来维

持身体位置平衡并及时调整游泳姿态
[22], 而瓦氏雅

罗鱼主要分布于水流相对较缓的砂砾底质水域, 对
瞬时流速变化的感应需求相对较低

[23]
。临界游泳

速度是Brett于1964年首次提出的重要指标, 被广泛

用于表征鱼类最大可持续有氧游泳能力, 通常采用

递增流速法进行测定
[24]
。本研究结果显示: 瓦氏雅

罗鱼和马口鱼的绝对临界游泳速度分别为0.67—
1.28和0.66—1.15 m/s,  相对临界游泳速度分别为

7.20—10.82和7.11—13.28 BL/s。瓦氏雅罗鱼的绝

对临界游泳速度略高于马口鱼, 这一方面与2种鱼

的体长差异有关, 另一方面也可能与其生态习性和

生理适应性密切相关。瓦氏雅罗鱼是典型的冷水

性鱼类, 能够耐受碱度53.57 mmol/L、pH 9.69的极

端水质条件
[25], 其对环境的高度适应性可能与较强

的游泳能力有关。然而, 从相对临界游泳速度来看,
马口鱼 (10.07±1.47)  BL/s高于瓦氏雅罗鱼 (9.30±
1.14) BL/s, 反映出其在单位体长尺度下具备更高的

游泳效率和急流适应潜力, 这一结果与蔡露等
[26]
基

于4446尾鲤科鱼类游泳能力数据得出“喜流水型>
广适型>喜静水型”结论一致。此外, 已有研究表明,
鱼类的身体形态及鳍条结构会通过影响水动力特

性而对游泳稳定性和推进方式产生重要影响
[19, 20]

。

在本研究中, 瓦氏雅罗鱼具有相对较长的背鳍及腹

鳍起点偏前的形态特征, 这种构型可能有利于其在

较高流速条件下维持姿态稳定, 从而实现持续游动;
相比之下, 马口鱼体型更为细长, 更适于在复杂急

流环境中进行快速姿态调整和机动游动, 与其喜流

水型鱼类的生态习性相符。

 3.2   流速对2种鱼生态行为指标的影响

游泳行为是鱼类应对环境变化最直观的表现

形式, 当鱼类感知到水流速度发生变化时, 往往会

表现出相应的游泳行为响应
[27—29], 而这些行为变化

通常伴随着新陈代谢水平的调整, 进而引起机体能

量需求的变化
[30]
。本研究结果表明, 随着流速增加,

瓦氏雅罗鱼和马口鱼均表现出摆尾频率、身体波

动速度和鱼头最大转角速度的上升, 而摆尾幅度和

鱼头最大转角呈下降趋势, 说明鱼类在适应较高流

速条件时倾向于采用更高频率、更紧凑的运动模

式, 以维持游动过程中的稳定性。在具体指标表现

上, 瓦氏雅罗鱼的身体波长随流速增加而减小, 而
马口鱼的身体波长变化不显著, 表明两种鱼类在能

量分配方式和推进策略上存在一定差异。GRA和

PCA分析结果进一步表明, 在所选取的6种生态行

为指标中, 摆尾频率、鱼头最大转角速度和身体波

动速度与流速的关联性较强, 是受流速变化影响较

为显著的关键行为参数。从行为机理角度分析, 摆
尾频率是鱼体产生推进力的核心参数, 鱼类可通过

提高摆尾频率来抵消外界水流阻力, 从而维持或提

升前进速度, 该指标能够较好地反映鱼类的巡游能

力和耐力水平
[31, 32]; 鱼头最大转角速度则体现了鱼

体在水流环境中的机动性和姿态稳定能力, 头部摆

动速度的增加有助于鱼类在流速变化条件下维持

平衡并及时调整游动方向, 对逃避、觅食及抗流游

动过程中的姿态控制具有重要意义
[33, 34]; 身体波动

速度与鱼类的运动模式及推进效率密切相关, 其增

大可增强尾鳍的推水效应, 从而为鱼类在高流速环

境中的持续游泳提供动力支持
[35, 36], 上述行为参数

的协同变化, 使鱼类在不同流速条件下呈现出差异

化的游泳能力及适应策略。

 3.3   鱼类游泳行为指标在集运鱼船设计中的应用

为了给鱼类提供洄游通道, 古贤水利枢纽工程

拟采用集运鱼船作为活动过鱼设施。在进行集运

鱼船入口流速设计时, 会利用较大的水流吸引并帮

助鱼类找到集运鱼船入口, 若入口流速过大, 会对过

鱼对象形成流速障碍; 若入口流速过小, 则对过鱼

对象的吸引力不足。上行集运鱼船入口设计流速

应大于主要过鱼对象的最小临界游泳速度且小于

主要过鱼对象的最小暴发游泳速度。马口鱼的暴

发游泳速度通常是临界游泳速度的1.25倍左右
[37],

因此当以瓦氏雅罗鱼和马口鱼为主要过鱼对象时,
建议上行集运鱼船入口设计流速0.9—1.2 m/s; 为保

证鱼在集鱼箱中有足够的活性, 需要进行一定的流

水刺激, 建议上行集鱼箱内部的流速设计大于主要

过鱼对象的最大感应流速且小于主要过鱼对象的
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最小临界游泳速度, 当以上述2种鱼为主要过鱼对

象时, 建议上行集鱼箱内部设计流速为0.1—0.9 m/s。
本研究测试了2种工程过鱼对象的游泳能力,

分析了其在游泳过程中对游泳推动力影响最大的

行为指标, 研究结果为集运鱼船的设计提供了理论

指导和数据支撑。本文只研究了20℃水温下的游

泳行为, 而鱼在洄游过程中季节水温、昼夜节律、

水文情势等因素均发生变化, 未来研究应考虑多种

环境因素对游泳行为的影响。此外, 野外捕获的鱼

类样本有限, 未来还应探明不同发育阶段鱼类游泳

行为特征差异性, 并结合游泳过程中的能量消耗与

水流阻力, 以全面了解鱼类的运动机理, 为过鱼设

施的普适性设计提供更为全面的科学依据。

(作者声明本文符合出版伦理要求)
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SWIMMING BEHAVIOR OF TWO CYPRINID FISH SPECIE AT THE GUXIAN
WATER CONTROL PROJECT IN THE MIDDLE REACHES OF

THE YELLOW RIVER

ZHAO Yue-Yue1, 2, 3, CAO Hai-Tao4, KE Sen-Fan2, YANG Sen2, LI Dong-Qing2, TAN Jun-Jun2,
SHI Xiao-Tao2, GUO Hui3 and TU Zhi-Ying1

(1. College of Biology and Pharmacy, Three Gorges University, Yichang 443002, China; 2. Hubei Provincial International Science
and Technology Cooperation Base for Fish Passage Technology, Three Gorges University, Yichang 443002, China; 3. Institute of

Hydrology, Yangtze River Scientific Research Institute, Wuhan 430010, China; 4. Yellow River Survey, Planning and Design
Research Institute Co., Ltd., Zhengzhou 450003, China)

Abstract: The construction of the Guxian Water Control Project causes blockage of river sections, hindering popula-
tion exchange between fish upstream and downstream across the dam. Fish passage facilities can mitigate this barrier,
and detailed knowledge of fish swimming behavior is critical for their effective design. This study targeted two main
fish  species  for  the  project: Leuciscus  waleckii Dybowski  and Opsariichthys  bidens-and tested their  induced velocity
and  critical  swimming  speed.  The  study  also  analyzed  ecological  behavioral  indicators  including  tail-beat  frequency,
tail-beat amplitude, body wave velocity, body wave length, maximum head angle, and maximum head angle velocity
during  upstream  swimming  at  three  swimming  velocitys  (2,  4,  and  6  BL/s).  The  results  showed  that  the  absolute
induced  velocities  of Leuciscus  waleckii Dybowski  and Opsariichthys  bidens were  (0.06±0.01)  and  (0.11±0.03)  m/s,
respectively, with corresponding relative values of (0.55±0.11) and (1.11±0.27) BL/s. The absolute and relative rheore-
action  velocities  of Leuciscus  waleckii both  exhibited  significant  negative  correlations  with  body  length  (P<0.05),
whereas the absolute rheoreaction velocity of Opsariichthys bidens showed a significant positive correlation with body
length  (P<0.05).  The  absolute  critical  swimming  speeds  of Leuciscus  waleckii Dybowski  and Opsariichthys  bidens
were  (0.99±0.20)  and  (0.96±0.14)  m/s,  respectively,  and  the  relative  critical  swimming  speeds  were  (9.30±1.14)  and
(10.07±1.47) BL/s, respectively. Both absolute and relative critical swimming speeds of Leuciscus waleckii Dybowski
were  significantly  positively  correlated  with  body  length  (P<0.05).  For  both  species,  tail-beat  frequency,  body  wave
velocity, and maximum head angle velocity increased with flow velocity, while tail-beat amplitude and maximum head
angle decreased with increasing flow velocity.  The body wave length of Leuciscus waleckii Dybowski at  2 BL/s was
significantly  higher  than  that  under  the  other  two  swimming  velocitys  (P<0.05),  whereas  the  body  wave  length  of
Opsariichthys  bidens showed  no  significant  change  with  increasing  flow  velocity  (P>0.05).  Among  the  ecological
behavioral indicators, tail-beat frequency, maximum head angle velocity, and body wave velocity showed the strongest
correlations  with  swimming  speed,  suggesting  their  central  role  in  propulsion.  For  fish-passage  designs  targeting
Leuciscus  waleckii Dybowski  and Opsariichthys  bidens,  we  recommended  an  entrance  velocity  of  0.9 —1.2  m/s  for
upstream collection vessels and an internal velocity of 0.1—0.9 m/s within the collection chamber. This study quanti-
fies  the  swimming  ability  and  key  swimming  behavioral  characteristics  of  two  representative  fish-passage  target
species, providing a reference for the design and optimization of fish passage facilities.

Key words: Induced  velocity; Critical  swimming  speed; Leuciscus  waleckii Dybowski; Opsariichthys  bidens; Swim-
ming behavior
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