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摘要：为了探明不同进口朝向的布置方式和进口位置对诱鱼效果的影响，本研究通过建
立鱼道进口概化模型，设计3种环境流速工况，以马口鱼为实验对象，针对不同朝向和
不同位置鱼道进口分别进行放鱼实验。结果显示，在同一鱼道进口位置时，垂直于河道
水流方向上的鱼道进口其诱鱼效果明显优于顺河道水流方向的鱼道进口；当开启与电站
不同相对位置不同的进口时，其诱鱼效果受河道水流速度和进口位置的影响较为显著；
在所设计实验工况中，环境流速为0.3 m/s时，鱼道进口诱鱼效果最好。研究结果将对水
利工程中鱼道进口布置具有重要的参考意义并指导工程实践。
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水利工程在发挥防洪、发电和灌溉等作用

的同时，对河流生态环境带来不利的影响。其

中最明显的是大坝的修建截断河流自上而下的

物质与能量转移，同时也阻碍了鱼类的洄游通道[1-2]。

鱼道被广泛地认为是帮助鱼类顺利通过闸、坝

等水利障碍物的重要过鱼设施之一，是一种保

护水生物种资源和维持河道连续性的工程措施[3]。

为提高鱼道的过鱼效率，必须保证目标鱼类尽

可能在没有洄游折返延误的条件下发现鱼道进

口，即鱼道进口位置布置的合理选择直接决定

整个鱼道的过鱼效果。

鱼道进口附近的水流条件直接影响鱼类通

过鱼道上溯的效果，因此，布置鱼道进口时必

须考虑目标鱼种的生态习性、枢纽整体布置、

水文资料、地理位置及周边环境等因素 [4]。已有

研究显示，国内外通常采用数值模拟和室内试

验进行鱼道进口相关研究 [5-16]，通过这些研究，

提出鱼道进口的布置原则，优化鱼道进口附近

的水流条件，对旧式鱼道的改建与新型高效鱼

道的建设起到了关键的技术指导作用。Clay [5 ]

和Bunt[6]建议将鱼道进口布置在溢洪道附近，通

过溢洪道水流进行诱鱼。汪亚超等[7]和曹庆磊等[8]

对鱼道进口布置原则进行总结和阐述：对水力

发电的枢纽工程，通常将鱼道进口布置于水力

发电厂下游尾水处。廖伯文等 [9]和郑铁刚等 [10-11]

通过建立数学模型分析河道和不同位置鱼道进

口的水流条件，发现岸边低流速带区域适宜布

置鱼道进口。另外，建立物理模型对于鱼道

进口位置的确定及其内部水力学特性的研究具有

重要的参考价值[12]。龚丽等[13]通过设计鱼道进口概

化模型实验研究发现，针对草鱼(Ctenopharyngodon
idella)幼鱼的鱼道进口最佳流速约为0.3 m/s。汤

荆燕等[14]以齐口裂腹鱼(Schizothorax prenanti)为实

验对象设计12种不同的实验工况，结果发现当鱼

道进口流速为0.4 m/s时对目标鱼类的吸引力最

大。史斌等 [15]通过建立物理模型模拟坝下500 m
的鱼道进口及电站尾水，提出了将电站尾水与

鱼道进口相结合的优化布置方式，同时验证其

相应的集诱鱼效果。Thiem等 [16]在研究洄游鱼类

通过竖缝式鱼道时的游泳行为中提到了Vianney-
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Legendre鱼道，其鱼道进口处水流流向与河流流

动方向呈一定夹角可以诱导鱼类进入鱼道内

部，同时在进口段布置休息区有利于鱼类在经

过鱼道进口高流速区后恢复体力。综合国内鱼

道资料，目前针对鱼道进口位置具体布置及其

诱鱼效果方面的研究报道甚少，而鱼道进口布

置方式合适与否则更是直接影响鱼道运行的成

败 [17-18]，因此需要进一步将鱼类行为学与水力学

紧密结合，开展鱼道进口布置的细化研究。

马口鱼(Opsariichthys bidens)是一种广泛分布

于珠江、闽江、湘江、长江、黄河、松花江及

黑龙江等水系的中小型经济鱼类，栖息于水域

上层，以小鱼虾、水生昆虫等为食。马口鱼最

大个体可达20 cm左右，第1年生长比较迅速，体

长可达7~11 cm。1龄鱼具有繁殖能力，生殖期多

集中在6—8月，在较急的水流中产卵。水利工

程的建设导致自然河流生态条件的改变，会对

工程河段马口鱼等鱼类的洄游产生不利影响[19-22]。

本实验以马口鱼为研究对象，采用物理模

型的方法进行放鱼实验，通过分析实验鱼在鱼

道进口有效区域处的平均停留时间、平均聚集

率和诱集效率指数 [23-25]等评价指标，以探明不同

进口朝向的布置方式及进口位置与电站相对距

离对诱鱼效果的影响，以期在实际工程中为鱼

道进口布置方式提供技术依据。

1    材料与方法

1.1    实验材料

实验用马口鱼体长 (BL)为 (11.0±1.0) cm，

购于湖北长阳土家族自治县清江流域半人工养

殖场，渔获点距离试验基地三峡大学水工厅约

65 km。运输过程中通过供氧、加冰保持鱼的活

力。将实验鱼暂养于室外阴凉处的鱼缸(直径2.2 m、

高0.5 m、水深0.3 m)内，暂养1周后进行实验。

暂养期间保证水温在18~24 °C [20,  22]，每天换水

25%左右，采用全天不间断充氧，水体溶解氧始

终大于7.0 mg/L，每周投喂2次饵料并吸粪便、残

渣。实验前禁食24 h，实验水温为(20±1) °C。

1.2    实验装置

物理模型分析在水利工程建设中一直是重

要步骤之一。一般认为单一的水力学物理模型

可基于相似原理按照一定的比例尺进行缩放，

若需要开展生物学实验，则不宜进行简单的比

例尺缩放，因为相似原理并不适用于生物[12]。当

研究对象为生物时，一般建造变态物理模型进

行研究，即室内物理模型按一定比例缩放建

造，对生物的物理环境按另一比例进行建造。

在亚马逊玛代拉河Samto Antonio鱼道的设计过程

中 [12]，采用1∶80的物理模型分析确定Presidium
岛2个鱼道进口的位置，1∶10的物理模型建造鱼

类上溯的主体通道，分析鱼道主体通道内的水

流条件。

本实验模型参考位于雅鲁藏布江干流中游

的ZM水电站相关参数制作，其中坝体(溢洪道和

电站 )的模型比例为1∶80，鱼道的模型比例为

1∶10。实验装置整体长8.00 m，宽7.77 m，深

0.65 m，布置于岸边的鱼道长1.65 m，宽0.35 m，

深0.35 m，布置于河中央的鱼道长3.35 m，宽和

深均为0.35 m，鱼道进口宽0.10 m。为了保持试

验区域流场的均匀性，将坡度 i 设置为0.5%。鱼

道概化图如图1。

1.3    实验方法

在洄游鱼类寻找鱼道进口的过程中，一般

以洄游鱼类的持续游泳时间来判定该鱼类在固

定水流速度下能否上溯至鱼道进口并通过鱼道[4]。

而根据马口鱼在固定水流速度下的研究结果，

当水流速度为0.4~0.6 m/s时，鱼类的持续游泳时

间保持在100 min以上 [20]，因此，本实验将鱼道

进口流速设定为0.5 m/s。
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图 1    鱼道概化图

1. 矩形量水堰；2. 穿孔花墙；3. 混凝土围墙；4. 溢洪道模型；5.
电站模型；6. 布置于河中央的鱼道1#；7. 鱼道进口；8. 布置于

岸边的鱼道2#；9. 尾水闸门

Fig. 1    Generalized diagram of the fishway
1. rectangular weir; 2. perforated tracery wall; 3. concrete wall; 4.
spillway; 5. power station; 6. fishway in the center of river 1#; 7. fishway
entrance; 8. fishway along the shore 2#; 9. tail lock
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本实验设定3个环境流速工况(0.1、0.2和0.3
m/s)，水深控制在15 cm，进口朝向中顺直与垂

直均指与电站下游水流的朝向(表1)，各鱼道进

口与电站相对距离及朝向情况详见表2。实验前

开启水泵和控温装置，利用循环水温控制系统

调节水温，使之达到实验鱼生存的最适宜水温

(20±1) °C。通过调节水泵流速计和装置上鱼道进

口的闸门开度使流速达到实验工况要求。参考

鱼道进口布置图(图2)将实验鱼放置在放鱼区适

应0.5 h后，进行视频采集，观察鱼的游泳规律，

记录实验鱼进入鱼道进口的数量、进出次数及

在诱鱼范围内的停留时间，单次试验时长为1 h。
每尾鱼仅进行1次实验，以免其适应水流环境而

影响实验结果。

1.4    数据分析

实验数据采用Microsoft Excel 2013软件对数

据进行处理和绘图。将实验鱼在上溯过程中进

入各鱼道进口形成的诱鱼水流区域内的频次

( f )、平均停留时间( T )、鱼的平均聚集率( P )以
及各进口诱集效率指数( I )作为实验鱼找到鱼道

进口的评价指标。观察视频提取数据时，每个

区域进行1 h连续观测并记录统计实验鱼的分布

情况。

成功诱鱼频次，即放鱼试验过程中，鱼类

受到各个鱼道进口水流的吸引，进入图2扇形诱

鱼区域，则记为一次成功诱鱼频次。

在诱鱼范围内平均停留时间。实验过程

中，对实验区域进行视频监控1 h，统计所有实

验鱼在有效诱鱼范围的停留时间，从而获取

每一尾有效实验鱼在诱鱼区域内的平均停留

时间。

平均聚集率。实验鱼的平均聚集率为实验

鱼在某一进口形成的诱鱼区域内出现的频次占

总次数的百分比，计算公式：

P =
PM

i=1 N i

M N
£ 100

式中，P为实验鱼平均聚集率，M为记录次数，

N为实验鱼尾数；N i为实验鱼第  i 次出现在诱

鱼区的次数。

集诱效率指数。为了描述某一鱼道进口诱
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图 2    鱼道进口吸引范围示意图

扇形区域表示距离该进口以半径r为1 m的诱鱼范围

Fig. 2    Domain of attraction for entrance of the fishway
Sector area represents the fishing range of 1 m radius from the entrance

表 1    实验工况表

Tab. 1    Test conditions

实验工况

test conditions
实验鱼数量/尾

number
鱼道流速/(cm/s)
fishway velocity

环境流速/(cm/s)
environment velocity

开启进口编号  entrance number

进口朝向实验

orientation test
进口位置实验

location test
顺直

straight entrance
垂直

vertical entrance
垂直

vertical entrance

1 75 50 10 A、F B、E B、C、D、E、G

2 75 50 20 A、F B、E B、C、D、E、G

3 75 50 30 A、F B、E B、C、D、E、G

表 2    各进口与电站相对距离及朝向情况

Tab. 2    Relative distance and orientation between each entrance and the power station

进口编号　entrance number A B C D E F G

相对距离/cm　relative distance 300 300 200 100 150 150 70

注：将A进口和B进口、E进口和F进口分别概化为在同一位置；进口编号具体位置见图2
Notes: Entrances of A and B, entrances of E and F are generalized into the same position，respectively；the specific location of the entrance no. is
shown in Fig. 2
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鱼区域的集诱效率，采用诱集效率指数( I )进行

定量分析，计算公式：

I =
Pi

S
£ 100

式中，I为诱集效率指数；Pi为某一鱼道进口诱

鱼区域的平均聚集率；S为各诱鱼区域的面积。

2    结果

2.1    进口朝向对诱鱼效率的影响

　　各进口处实验鱼平均停留时间　　实验

中，在开启A、F(B、E)进口时，实验鱼在该进

口处所形成的诱鱼水流区域的平均停留时间都

会随着环境流速的增大而增大；通过对A、B进

口以及F、E进口进行比较发现，在环境流速为

0.3 m/s时，E进口和B进口处实验鱼平均停留时

间较F进口和A进口要久，且E进口处实验鱼的平

均停留时间约为25 min，停留时间最久，这正说

明在同一位置鱼道上，垂直进口处感应流场的

诱鱼要优于顺直进口(图3)。

　　各进口处实验鱼平均聚集率　　为了分析

进口朝向对诱鱼效果的影响，进一步对A、F(B、

E)各进口处实验鱼的平均聚集率进行分析。在不

同环境流速下，E进口处实验鱼平均聚集率最

高，A、F进口在环境流速为0.3 m/s时平均聚集

率最高，B进口在环境流速为0.2 m/s时平均聚集

率最高。除B进口外，其他进口处实验鱼的平均

聚集率均随环境流速的增大而增大，其中F、

E进口在环境流速为0.3 m/s时超过50%；另外对

A、B进口和F、E进口进行比较可以发现，几乎

在所有的背景工况下，垂直进口的平均聚集率

要高于顺直进口(图4)。

　　各进口处实验鱼诱集效率指数　　由于各

鱼道进口处诱鱼范围的面积不同，为了消除诱

鱼范围面积对实验鱼聚集率的影响，采用诱集

效率指数对不同环境流速下各进口处实验鱼的

聚集情况加以比较。实验发现，在不同环境流

速下，进口E处实验鱼诱集效率最高，当流速达

0.3 m/s时，E进口诱集效率指数达到68.1%，表现

出良好的诱鱼效果；在同一环境流速下，垂直

进口B、E的诱集效率指数均高于顺直进口A、

F，在环境流速为0.3 m/s时，进口B、E诱集效率

指数均达到50%以上；随环境流速的增大，各进

口处实验鱼诱集效率均呈现单调递增的趋势(图5)。

2.2    进口位置与电站相对距离对诱鱼效果的

影响

　　各进口处实验鱼平均停留时间　　通过对

实验所得数据进行统计对比分析得出，同一环

境流速下，实验鱼在位于岸边鱼道2#上的进口

E、F处所形成的有效诱鱼面积的平均停留时间
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图 3    不同环境流速下各进口处鱼类平均停留时间

Fig. 3    Average dwell time of fish at different
environmental velocity
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图 4    不同环境流速下各进口处鱼类平均诱集率

Fig. 4    Average aggregation rate of fish at different
environmental velocity
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图 5    不同环境流速下各进口处鱼类诱集效率指数

Fig. 5    Index of efficiency of fish aggregation at
different environmental velocity
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要高于位于河中央鱼道1#上各进口所形成的有效

诱鱼面积处的平均停留时间；但与B、C、D进口

不同的是，在距离电站尾水最近的G进口处，实

验鱼的平均停留时间低于E进口处的停留时间；

实验鱼在B、C、D、E、G(lB>lC>lE>lD>lG>0)(lB、

lC、 lE、 lD和 lG分别代表B、C、E、D、G进口与

电站的相对距离 )进口所形成的有效诱鱼区域

的平均停留时间会随着环境流速的增大而增大

(图6)。

　　各进口处实验鱼平均聚集率　　同时开启

B、C、D、E、G进口时，各个鱼道进口处实验

鱼的平均聚集率均随着环境流速的增大而增

大，其中当环境流速分别为0.2和0.3 m/s时，位于

河中央鱼道上的进口C、D的平均聚集率均为

60%左右，而位于岸边鱼道上的进口E、G的平

均聚集率略低于进口C、D；在同一环境流速

下，D进口处实验鱼的平均聚集率最高，且在环

境流速为0.3 m/s时，D进口处平均聚集率达到

63.5% (图7)。
　　各进口处试验鱼诱集效率指数　　为了消

除各鱼道进口诱鱼范围不同面积对试验鱼聚集

率的影响，综合对比进口B、C、D、E、G在各

个环境流速工况下的诱集效率指数，当鱼道进

口位于河中时，D进口最靠近于电站尾水，该进

口处的诱集效率指数在不同环境流速下均高于

B与C进口，环境流速为0.3 m/s时，D进口处的诱

集效率指数超过70%；而当鱼道位于岸边时，

G进口最靠近于电站尾水，但其诱集效率在各环

境流速工况下均低于靠电站尾水略远的进口E
(图8)，即鱼道进口越靠近电站尾水，诱鱼效果

越好并不是绝对的，在确定鱼道进口与电站尾

水相对距离时，可能还需要考虑鱼道进口位置

以及进口流速与电站尾水流速掺混现象。

3    讨论

3.1    进口布置方式对诱鱼效率的影响

鱼道进口布置方式及其诱鱼水流的水力学

特性是影响鱼道进口过鱼效率的关键。鱼道进

口位置应充分考虑洄游鱼类的生活习性、游泳

能力和洄游规律等[15]。鱼道进口一般选择在经常

有水流下泄、鱼类洄游路线及鱼类经常集群的
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图 6    不同环境流速下各进口处鱼类平均停留时间

Fig. 6    Average dwell time of fish at different
environmental velocity
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图 7    不同环境流速下各进口处鱼类平均诱集率

Fig. 7    Average aggregation rate of fish at different
environmental velocity
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区域，如主流的两侧；对有水力发电厂的枢纽工

程，宜将鱼道进口布置于发电厂下游尾水处[7, 26]。

本实验通过研究不同环境流速下不同布置方式

的鱼道进口对诱鱼效果的影响，得出如下结论：

①当开启同一位置不同朝向进口时，垂直进口

的诱鱼效果一般好于顺直进口的诱鱼效果；②当

开启与电站相对位置不同的进口时，其诱鱼效

果受环境流速和进口位置的影响较为显著。但

目前仍然普遍存在的问题是电站尾水处流场条

件复杂，鱼道进口的流速与电站尾水产生的流

速会相互干扰，鱼类会被发电厂尾水吸引，而

不是被尾水处附近鱼道进口诱鱼水流所吸引 [27]，

因此，还需要根据实际工程情况来量化鱼道进

口与电站尾水间的相对距离。

3.2    水流对鱼类上溯行为的影响

水流的水力特性与鱼类生存等具有非常重

要的关系，水流对鱼类行为的影响被认为是最

原始和最切实有效的[28]。从生理学角度分析，鱼

类主要依靠其侧线系统来感知流场流速和紊动

强度的大小，从而调整其上溯过程中的游泳速

度和方向。当前在鱼类行为对流速的响应关系

研究中，主要通过测定鱼类自身的感应流速、

爆发游泳速度和耐久游泳速度3个指标来判定鱼

类的游泳能力的大小，以此来确定鱼道中进口

处、过鱼中段及出口处水流速度的大小。

在鱼道设计中，目标鱼类的感应流速对鱼

道进口诱鱼效果好坏有着至关重要的影响。在

坝下紊乱的流场中，上溯鱼类主要通过鱼道进

口处的流速来感知进口在坝下的位置，从而找

到进口。相对于目标鱼类的感应流速，进口附

近的诱鱼水流速度过大或过小均会导致上溯鱼

类“迷失”在坝下流场中，因此，本实验在进口流

速设定时主要通过测定马口鱼的感应流速来确

定鱼道模型进口处流速大小。鱼类的爆发速度

是反映鱼类爆发游泳能力的重要指标，当鱼类

在捕食、遇到天敌等刺激和越过上溯路径中的

水流障碍时，其会加快游泳速度至爆发游泳速

度。在鱼道设计中，这一指标主要运用于鱼道

过鱼中段流速较大的隔板空口或竖缝处。鱼类

的耐久游泳速度则主要运用于鱼类上溯至鱼道

休息池时不被水流冲下时保持的游泳速度。龚

丽等[13]通过对鱼类游泳能力的测定发现，不同种

类及不同生长期的鱼类各游泳能力也不同。

通过预实验发现，进口处流速大于0.6 m/s
时，对马口鱼的吸引效果明显降低；流速继续

增大，马口鱼不再进行顶流上溯，说明此时进

口处流速已超过马口鱼的爆发游泳速度；当进

口处流速小于0.4 m/s，马口鱼上溯的次数随着流

速的增大而增加，说明此时进口流速值大小在

马口鱼的感应流速区间内。这为鱼道模型进口

处的流速设定提供了依据。本实验仅考虑了环

境流速对试验鱼的诱导作用，然而除了流速

外，紊动能、紊动强度、雷诺剪切应力等水力

因子均会影响鱼的游泳行为 [29-32]，因此，还需要

建立数学模型来对鱼道进口及其水流条件进一

步细化。另外，鱼道进口处流速与鱼道内部流

量和出口尺寸有关，从而导致鱼道进口诱鱼水

流的影响范围有限[33]。因此，在鱼道进口处还可

以增加补水设施及其他诱鱼措施来增加进口的

诱鱼范围，进一步来提高鱼道进口洄游鱼类的

通过效率。

鱼道进口布置方式研究属于鱼类行为学与

水力学交叉研究范畴，自然界的种种外在因素

均会对目标鱼类以及水流条件造成一定的影

响，为了将物理模型实验结果加以验证，后期

还需要进一步在原型鱼道上开展实验和观测，

要综合考虑不同朝向及位置的鱼道进口附近各

水力指标的分布特征，为选取合理的鱼道进口

布置方式提供有效的参考依据。
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Attractive effects for different positions and orientations of fishway entrance

WANG Cen 1,     WANG Jibao 1,     WU Huan 1,     SONG Jiquan 1,     SUN Shuangke 2,     SHI Xiaotao 1*

(1. College of Hydraulic and Environmental Engineering, China Three Gorges University, Yichang    443002, China;
2. State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin, China Institute of

Water Resources and Hydropower Research, Beijing    100038, China)

Abstract: In order to find out the influence of different entrance orientations and positions on fish attractive effect,
a generalized model of fishway entrance was established and three environmental velocity conditions were
designed in this paper. Tests were carried out at fishway entrances of different orientations and positions. The
results showed that the fishway entrance in the direction perpendicular to the river flow had better attractive effect
than that in the direction parallel to the river flow at the same fishway entrance; When the fishway is located in the
middle of the river, the closer the fishway entrance is to the tail water from the power station, the better the fish
luring effect will be; In all conditions, when the environmental velocity is 0.3 m/s, there is the best attractive effect
for the fishway entrance. The research results will have important reference significance for the layout of fishway
entrance in hydraulic engineering and guide the engineering practice.
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