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过鱼设施设计有关的鱼类行为学研究进展
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摘要：鱼类行为特征是指导水电工程过鱼设施设计重要的基础数据支撑。本文聚焦与过鱼
设施设计强相关的鱼类游泳能力、鱼类行为与流场响应关系、诱驱鱼技术及过鱼设施过鱼
效果监测等 4个方面的鱼类行为学研究，回顾了与上述行为学研究有关的 121篇文献，总
结了各行为学试验实施过程中测试条件要求及强调的关键技术参数，提出了针对当前鱼类
行为学试验设计不足的建议，旨在进一步科学合理设计与过鱼设施有关的鱼类行为学试验，
以提升过鱼设施过鱼能力。
关键词: 过鱼设施；鱼类行为学；游泳能力；诱驱鱼技术；过鱼效果
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水电是我国贡献最大的清洁可再生能源，也

是我国能源革命阶段的主力军。新时期的水电开

发强调要以“生态优先，绿色发展”为理念，从电

站大坝规划-施工-运行的整个建设过程要始终贯彻

绿色可持续发展[1-2]。然而，近几年水电建设在带

来巨大经济效益的同时引发了一系列生态问题[3]，

其中以“鱼类保护”为主题的河流生态修复研究广

受关注。水电大坝建设改变了原有水系连通格局

及河流生境条件，鱼类生活史需求的生命廊道受

阻，洄游鱼类上下行完成索饵、越冬及产卵过程

必然遭受巨大挑战[4-6]。为减缓水电大坝建设对鱼

类造成的负面影响，修建过鱼设施是恢复鱼类洄

游通道的主要途径之一。过鱼设施主要包括鱼道、

升鱼机、仿自然通道、集运鱼系统和鱼闸 [7]。据

不完全统计，截至 2023年我国已建过鱼设施数量

达 210余座，其中鱼道占比高达 67%[8-10]，而已规

划未建的过鱼设施工程正大量开展。尽管近几年

我国过鱼设施建设增量加快，但大多数已建过鱼

设施过鱼效果并不理想，过鱼设施进口诱鱼难、

内部局部水流的流速过大、流态紊乱、出口鱼类

趋流反应弱等问题仍是制约鱼类成功上溯的关键

病灶。因此，开展过鱼设施设计相关的鱼类行为

学研究对提升过鱼设施效果至关重要。

为提升过鱼设施进口-内部-出口三个关键部
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位过鱼效率，通常需要回答 3个关键问题：①过

鱼对象在上溯时行为特征及游泳能力；②过鱼对

象上溯时的偏好流场；③如何提高过鱼对象上溯

成功率。开展过鱼对象游泳能力测试、解析过鱼

对象游泳行为与流场响应关系、确定过鱼设施进

口物理驱诱鱼关键参数和定量评价过鱼设施过鱼

效果普遍认为是解决问题的突破口。随着流场可

视化及鱼类行为定量技术的发展，通过物理模型

试验、原型监测与计算机数值模拟等方法可有效

获取鱼类游泳能力指标、过鱼设施水力指标、物

理驱诱鱼指标及过鱼效果评价指标等关键参数[11-12]。

然而，因现实条件限制，不同研究者采用的试验

装置、条件和方法等存在区别，同一种鱼测试结

果 也 可 能 表 现 出 显 著 差 异 ， 如 阿 氏 双 边 鱼

(Ambassis  agassizii)、 杜 氏 虹 银 鱼 (Melanotaenia
duboulayi)、圆尾麦氏鲈 (Macquaria ambigua)在体

积为 10 L的 Loligo水槽中测得的临界游泳速度

分别为 (5.5±0.3)、(5.6±0.3)和 (4.6±0.3) BL/s (体长

每秒)，在体积为 185 L的 Loligo水槽中测得的临

界游泳速度分别为 (8.6±0.3)、(7.9±0.1)和 (5.9±0.4)
BL/s，水槽类型对临界游泳速度的结果有显著影

响[13]。过鱼设施设计若选择以某种鱼为研究对象，

应了解行为学实验设计要求，选择合适环境变量，

采用认可度高的研究方法，以保证测试结果具有

可靠性和普适性。

鉴于此，本文从鱼类游泳能力测试、鱼类行

为与过鱼设施流场响应关系、驱诱鱼技术和过鱼

设施效果监测四个方面，搜集了国内外与过鱼设

施设计有关的鱼类行为学实验技术资料，总结了

与过鱼设施设计关联的行为学试验方法及重要参

数，为涵盖过鱼设施建前规划-过鱼设施建设过程-
过鱼设施建后评价-过鱼设施优化设计提供全过程

数据支撑。

 1    游泳能力测试

鱼类游泳能力表征鱼类克流能力强弱，决定

鱼类索饵、逃逸、突破各种水流障碍的难易程度，

对鱼类生存及繁殖具有重要意义 [14-16]。当前游泳

能力已被认为是过鱼设施设计最重要的基础数据

参考，也已成为过鱼设施建设前鱼类行为学研究

的“必选项”。常用于过鱼设施设计的鱼类游泳能

力指标主要包括感应流速、临界游泳速度、爆发

游泳速度和游泳耐力等。过鱼设施不同区域设计

流速要求互有差别，多数研究表明过鱼设施进口

的流速应大于过鱼对象临界游泳速度，小于爆发

游泳速度；过鱼设施内流速应大于感应流速，小

于临界游泳速度；过鱼通道的出口流速宜大于鱼

的感应流速，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 [17-18]。然而，有学者研究发现，同一

种过鱼对象的相同游泳能力指标在不同测试条件

下也会具有显著性差异，如何选取合适的测试条

件成为难题。如学者采用不同测试方法测定相同

发育阶段大黄鱼 (Larimichthys crocea)的临界游泳

能力时，所得结果分别为 (28.32±6.11)、(32.75±7.60)
cm/s，具有显著差异 [19]。可见，差异的主要原因

是测量方法、实验装置和实验环境等条件，导致

同一种鱼相同游泳能力指标有明显区别。因此，本

文从 36篇游泳能力文献中，统计了感应流速[20-21]、

临界游泳能力[22-23]、爆发游泳能力[24-26] 和游泳耐力

测试 [27] 常需考虑的 7个测试条件 [水槽类型、递

增流速、递增时间、适应时间、适应流速、L/BL
(实验区长/鱼体长)和疲劳贴网时间 ]的方案选择

占比 (表 1)，发现测定 4种游泳能力指标时采用封

闭水槽占比最高，选择适应时间为 1 h最多，L/BL
为 2~5占比最大。感应流速测定采用递增流速法，

大多数选择采用递增流速为 1 cm/s和递增时间为

5 s；临界游泳速度采用递增流速法，大多数选择

采用递增流速为 1 BL/s和递增时间为 20 min；爆

发游泳速度也采用递增流速法，大多数选择递增

流速为 1 BL/s和递增时间为 20 s。测定临界游泳

速度、爆发游泳速度和游泳耐力时，选择适应流

速 1 BL/s和疲劳贴网时间为 20 s的占比最高。本

文总结的不同游泳能力测试条件比较可为未来其

他鱼种游泳能力测试方法的选取提供重要参考，

高重合度方法选择有利于增加游泳能力数据适用

的延展性，提升数据利用价值。

 2    鱼类行为与过鱼设施流场响应关系

明晰鱼类行为与过鱼设施流场响应关系对优

化过鱼设施设计至关重要。为精细刻画过鱼设施

特征流场下鱼类上溯行为过程，一系列过鱼设施

缩尺放鱼试验近几年在国内广泛开展，以确定影

响鱼类上溯行为的关键驱动水力因子及其响应阈

值，为过鱼设施流场结构优化提供数据支撑。本

文从 25篇有关过鱼设施鱼类上溯行为试验的文章中，
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总结了常需关注的 5个实验设计参数 (实验时长、

适应时间、行为指标、单尾/多尾和模型比尺)，统

计了各试验参数的方案选择占比，发现过鱼设施

缩尺模型放鱼试验主要选取的模型比例为 1∶4
[(1∶4)：57.1%；(1∶2.5)：28.6%；其他：14.3%]，
实验以单尾鱼为主 (单尾：60.9%；多尾：39.1%)、
适应时间以 30 min为主 [30 min：38.4%；15 min：
30.8%；10 min：30.8%]、实验时长以 1 h为主 [1 h：
38.1%；20 min：23.8%；其他：38.1%]，行为指

标 90%以上选择上溯轨迹 [28-36]。上溯轨迹是鱼类

应对过鱼设施流场表现出连续运动过程的游泳行

为策略[37]。提取上溯轨迹对应的流场背景值，可

量化过鱼对象偏好水力因子及响应阈值。可见，

上溯轨迹获取基本是放鱼试验行为首选指标。

本文从以往研究中归纳了国内 8种鱼类对不

同水力因子偏好范围 (表 2)，发现总体上流速偏好

阈值区间为 0~0.800 m/s，紊动能偏好阈值区间为

0~0.070  m2/s2，雷诺切应力偏好阈值区间为 0~
0.500 Pa，紊动能耗散率偏好阈值区间为 0.020~
0.065 m2/s3，对应变率偏好阈值区间为 0.200~7.000
s−1。我国水电工程保护鱼种繁多，未来仍需建立

多目标鱼类水力因子偏好数据库，以确定过鱼对

象共性和个性水力偏好范围。

 3    诱驱鱼技术

过鱼设施过鱼效果不佳，问题常出现在进鱼

口。进鱼口相比坝下河道宽度甚窄，进鱼口形成

区别于河道的诱鱼水流范围有限，大部分鱼难以

顺利找到进鱼口[45]。为辅助进鱼口集诱鱼，相关

诱驱鱼技术在过鱼设施中的应用备受关注。本文

从 49篇诱驱鱼文献中，发现诱驱鱼手段主要包括

水流、声、光、电、气泡幕和底质 (表 3)。表征鱼

类发生驱诱行为的特征指标主要有吸引率、阻拦

率、通过率、昏厥率、分布率、聚集率、停留时

间、分布时间、阻拦时间、聚集时间、通过频次、

尝试次数等。水流主要是通过流速、紊动能、雷

诺切应力、应变、紊动能耗散率等因素对鱼产生

影响；声音主要分析声压大小、声音信号和音频

的驱诱鱼作用；光主要考虑光照颜色、光照强度

和光照模式；电主要考虑脉冲电压、脉冲频率、

脉冲宽度、电场强度、电压梯度、电栅电极直径

和电极间距；气泡幕主要考虑气泡幕孔径、孔距

和气量；底质主要考虑底质类型和底质颜色。本

文也罗列了部分主要过鱼对象对水流、声、光、

电、气泡幕和底质的趋避阈值(表 4)。如短须裂

腹鱼在竖缝式鱼道进水口流量范围为 0.160~0.580
m3/s、补水通道进水口流量为 0.940~2.420 m3/s时
鱼道进口诱鱼效果最佳[57]。裸腹叶须鱼偏好摄食

声，鲢躲避短吻鳄 (Osteolaemus tetraspis)吼叫声

反应最强[59]。拉萨裂腹鱼和异齿裂腹鱼最偏好绿

光 [61]。拦鱼电栅在电极间距为 80 cm、脉冲电压

80 V、脉冲频率 10 Hz、脉冲宽度 30 ms下对鲢阻

 

表 1    4种游泳能力测试条件方案占比

Tab. 1    Proportion of four swimming ability test condition schemes

游泳速度类型
swimming
speed types

水槽类型
flume types

递增流速
increasing flow

velocity

递增时间
increasing time

适应时间
adaptation time

适应流速
acclimation flow

velocity
L/BL

疲劳贴网时间
fatigue net
contact time

文献
references

感应
sensed
swimming
speed

封闭：94.1%
开放：5.9%

1 cm/s：53.3%
其他：46.7%

5 s：73.3%
其他：26.7%

1 h：71.4%
2 h：21.4%
5 min：7.2%

0 m/s：46.2%
其他：53.8%

2~5：73.9%
>5：17.4%
<2：8.7%

[20-21]

临界
criticl
swimming
speed

封闭：93.5%
开放：6.5%

1 BL/s：54.8%
0.5 BL/s：16.1%
其他：29.1%

20 min：43.8%
15 min：37.5%
其他：18.7%

1 h：73.1%
2 h：23.1%
30 min：3.8%

1 BL/s：38.5%
0.5 BL/s：34.6%
其他：26.9%

2~5：71.4%
>5：23.2%
<2：5.4%

20 s：57.1%
10 s：17.9%
其他：25.0%

[22-23]

爆发
burst
swimming
speed

封闭：95.8%
开放：4.2%

1 BL/s：62.5%
其他：37.5%

20 s：59.1%
60 s：18.2%
其他：22.7%

1 h：70.0%
2 h：25.0%
其他：5.0%

1 BL/s：42.1%
0.5 BL/s：36.8%
其他：21.1%

2~5：63.6%
>5：31.8%
<2：4.6%

20 s：52.6%
10 s：36.8%
其他：10.6%

[24-26]

耐久
sustained
swimming
speed

开放：25.0%
开放：75.0%

1 h：71.4%
30 min：28.6%

1 BL/s：57.1%
0.5 cm/s：28.6%
其他：14.3%

2~5：75.0%
>5：25.0%

20 s：66.7%
其他：33.3%

[27]

注：“%”为各类型在全体样本中的占比。

Notes: “%” represents the percentage of each type in the total sample.
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拦效果最好，阻拦率高达 100%[62]。在气泡幕密

度 (孔距 1.0 cm、孔径 2.0 mm)时对花䱻阻拦效果

最好[64]。青海湖裸鲤对底质的偏好，雌鱼：沙砾；

雄鱼：中小卵石>沙砾>底泥附着型>大卵石和大

石块；群体只有雄鱼：中小卵石；群体中只要有

雌鱼：沙砾 [66]。不同鱼种对水流、声、光、电、

气泡幕和底质特征指标趋避反应互有区别，这可

能与不同目标鱼洄游类型、身体形态、栖息环境、

产卵条件、索饵需求和能量代谢过程等属性有

关[67-68]，建议未来根据属性特征进行重要性排列，

构建鱼类生活史过程行为相似性评价模型，筛选

出可能对水流、声、光、电、气泡幕和底质具有

相似趋避反应的鱼种集合，寻求能对该鱼种集合

具有广适性的驱诱鱼参数。

 4    过鱼设施过鱼效果监测评估

过鱼效果监测是过鱼设施建成后必不可少的

关键环节，主要目标是识别过鱼困难区域，诊断

优化过鱼设施设计，实现过鱼设施过鱼能力的提

质增效。随着我国水电工程过鱼设施数量不断增

 

表 2    鱼类对不同水力因子的偏好阈值

Tab. 2    Preference thresholds of fish for different hydraulic factors

水力因子
hydraulic factor

鱼种
fish species

偏好范围
preference range

文献
references

流速/(m/s)
flow velocity

齐口裂腹鱼　Schizothorax prenanti 0.500~0.800 [38]

异鱲　Parazacco spilurus 0~0.200 [39]

鲢　Hypophthalmichthys molitrix 0.160~0.400 [40]

马口鱼　Opsariichthys bidens 0.300~0.350 [41]

鲮　Cirrhinus molitorella 0~0.200 [39]

鳙　Aristichthys nobilis 0.150~0.450 [42]

紊动能/(m2/s2)
turbulent kinetic energy

鳙　A. nobilis 0.020~0.043 [42]

鲢　H. molitrix 0.020~0.035 [40]

异鱲　P. spilurus 0~0.070 [39]

鲮　C. molitorella 0~0.070 [39]

雷诺切应力/Pa
reynolds shear stress

草鱼　Ctenopharyngodon idella 0~0.500 [43]

异鱲　P. spilurus 0.001~0.004 [39]

鲮　C. molitorella　 0.001~0.004 [39]

齐口裂腹鱼　S. prenanti 2.210~0.370、0.200~0.330和0.060~0.230 [44]

应变/s−1

strain
齐口裂腹鱼　S. prenanti 0.160~0.140 [44]

鲢　H. molitrix 1.800~4.000 [40]

鳙　A. nobilis 2.000~7.000 [42]

紊动能耗散率/(m2/s3)
turbulent kinetic energy dissipation rate

鲢　H. molitrix 0.023~0.042 [40]

鳙　A. nobilis 0.020~0.065 [42]

 

表 3    主要诱驱鱼技术参数

Tab. 3    The main parameters of fish attraction and repulsion techniques

诱驱鱼技术
fish attraction and repulsion technology

类型
type

文献
references

水流　flow 流速、紊动能、雷诺切应力、应变、紊动能耗散率　 [46]

声　sound 声压大小、声音信号、音频　 [47-48]

光　light 光照颜色、光照强度、光照模式　 [49-50]

电　electric 脉冲电压、脉冲频率、脉冲宽度、电场强度、电压梯度、电栅电极直径和电极间距　 [51-52]

气泡幕　bubble curtain 气泡幕孔径、孔距和气量　 [53-54]

底质　substrate 底质类型、颜色　 [55-56]
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加，过鱼设施过鱼效果的监测手段发展呈多样化。

以过鱼设施典型工程类型之一的鱼道为例，从国

内多篇文献中发现，过鱼效果监测方法主要包括

张网法、视频观测法、水声学监测法和标记遥测

方法 (无线电、超声波、PIT)等[69-70]。张网法是采

用网具布置在鱼道进口或出口处，捕捞河道自然

状态下进入鱼道或通过鱼道的目标鱼，监测指标

为鱼种、过鱼数量和形态学参数等 [71-72]。视频观

测法是在鱼道内某个休息池设置观察室，采用摄

像头实时记录目标鱼上溯行为，监测指标为上下

行过鱼数量、鱼种、体长大小和运动轨迹等 [73]。

水声学监测是采用声学设备在鱼道进口或出口探

测自然上溯鱼类的声学影像，监测指标为上下行

过鱼数量、体长大小和运动轨迹等[74]。标记遥测

法包括 PIT遥测、无线电遥测、声学遥测，主要

是指通过给鱼类植入内部标签或者附加外部标签

定量分析鱼类行为的方法，为定量解析鱼道过鱼

效率提供了更加精细化的工具，超声波和无线电

多用于坝址上下游鱼类行为的监测。PIT标记多

用于鱼道内鱼类通过性的监测，监测指标为尝试

率、通过率、尝试时间、通过时间和折返率等[75-76]

(图 1)。过鱼设施效果监测过程中一般需同步采集

影响鱼类上溯效果的水文水动力因子，主要包括

流量、流速、水位、水温、溶解氧、浊度、水体

pH值等，以建立过鱼效果与各水文水动力因子响

应关系曲线 [77-83]，旨在揭示提升过鱼设施过鱼效

果的水文水动力调控策略。

 5    结论

本文总结了与过鱼设施设计有关的鱼类游泳

能力、鱼类行为与过鱼设施流场响应关系、驱诱

鱼技术和过鱼设施效果监测的鱼类行为学研究发

展态势。然而，上述行为学研究成果用于指导过

鱼设施设计仍需考虑以下四点建议。

 5.1    游泳能力测试规范化

当前绝大多数研究采用封闭水槽，鱼类被迫

以固定递增流速游泳，这可能限制鱼类自主游泳

行为，使测定的游泳能力存在一定的低估[20]。此

外，占比最高的递增流速 (如感应流速测试为

1  cm/s，临界游泳速度与爆发游泳速度测试为

1 BL/s)及递增时间 (临界游泳速度 20 min，爆发

游泳速度 20 s)虽然普遍采用，但并不意味着这些

标准方法最能准确反映鱼类的真实游泳能力，仅

能说明方法的一致性和便利性。

为提高测试结果对过鱼设施设计的参考价值，

 

表 4    部分鱼种趋避响应阈值

Tab. 4    Thresholds of avoidance and attraction responses for selected fish species

诱驱鱼技术
fish attraction and

repulsion technology

鱼种
fish species

趋避响应
approach-avoidance response

文献
references

水流　flow 短须裂腹鱼 S. wangchiachii 鱼道进口适宜流速范围为0.410~1.000 m/s，适宜紊动能范围为0~0.040 m2/s2 [57]

— 当竖缝式鱼道进水口流量范围为0.160~0.580 m3/s、补水通道进水口流量为
0.940~2.420 m3/s时，鱼道进口诱鱼效果最佳

[58]

声　sound 裸腹叶须鱼　P. kaznakovi 偏好：摄食声>纯音和河流噪声　 [59]

鲢　H. molitrix 回避：短吻鳄吼叫声>0~2000 hz扫频音>无声音 [60]

光　light 异齿裂腹鱼　S. heterodon 偏好：光照颜色：绿>黄>黑>蓝>红；光照强度：黄光：0.65~0.80 lx，绿光：
1.50~0.35 lx

[61]

拉萨裂腹鱼　S. waltoni 绿>蓝>红>黄　

电　electric 鲢　H. molitrix 电极间距为80 cm、脉冲电压80 V、脉冲频率10 Hz、脉冲宽度30 ms，阻拦率为
100%

[62]

草鱼　C. idella 脉冲电压160 V/m、脉冲频率6 Hz、脉冲宽度16 ms，阻拦效果最好 [63]

气泡幕
bubble curtain

白甲鱼　O. sima 孔距5.0、10.0、20.0 cm，平均阻拦率分别为75.1%、55.4%、54.5% [64]

花䱻　H. maculatus 孔距1.0 cm、孔径2.0 mm，阻拦率为95.33%±2.65%

底质　substrate 短须裂腹鱼　S.
wangchiachii

偏好：嵌有鹅卵石的沙子>部分嵌入的鹅卵石>宽间距的卵石>基岩 [65]

青海湖裸鲤　G.
przewalskii

雌鱼：沙砾；雄鱼：中小卵石>沙砾>底泥附着型>大卵石和大石块；群体只有
雄鱼：中小卵石；群体中只有雌鱼：沙砾

[66]

注：“—”为数值模拟所得结果，未使用实验鱼。

Notes: "—" denotes the results obtained from numerical simulation, where no experimental fish were employed.
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未来建议开展以下工作：①在条件允许下建设更

加贴近自然条件的开放式泳道，以减少封闭水槽

带来的鱼类行为限制，测定鱼类在自主游泳状态

下的真实游泳能力指标。②开展不同递增流速和

递增时间对同种鱼游泳能力测试结果的对比研究，

以确定更能反映鱼类真实游泳能力的最优测试条

件，并在过鱼设施设计中采用更为精确的流速

指标。

 5.2    鱼类行为学试验设计优化

当前鱼类响应过鱼设施流场的行为学实验研

究大多采用小比例尺的鱼道模型，并以单尾鱼实

验为主。这种研究方法虽然可以在一定程度上揭

示个体鱼的上溯行为及其对水力因子的响应特征，

但仍存在明显的不足：①鱼类本身无法随鱼道模

型进行等比例缩放，导致目标鱼对模型缩尺鱼道

流场的行为感知与真实环境存在较大差异，从而

可能影响实验结果的准确性和普适性；②单尾鱼

的实验模式难以真实反映自然条件下鱼群集群上

溯的行为特征，忽视了鱼群内部社会互动对个体

行为的影响，因而个体实验获得的行为数据可能

不能全面代表鱼群的实际行为规律。

为提高鱼类行为学实验的科学性与适用性，

未来研究建议：①加强原型尺度下的行为学实验

研究，尽可能减少模型缩尺效应对鱼类行为感知

造成的影响；②进一步开展群体放鱼实验，以解

析鱼群互动对上溯行为的具体影响，揭示鱼群整

体响应原型过鱼设施流场的规律；③综合采用数

值模拟、物理模型和原型观测等多种方法，建立

更为全面和可靠的鱼类水力偏好阈值数据库，以

更有效地指导实际工程中的过鱼设施设计优化。

 5.3    诱驱鱼技术开发及改进

当前水流、声、光、电、气泡幕和底质等多

种物理诱驱鱼技术已被广泛用于实验研究中，表

明它们在引导或阻拦鱼类方面具有潜在应用价值。

然而，这些技术目前主要应用于室内小水体环境，

在真实复杂水域的实际工程中应用较少，存在诸

多限制。具体不足：①诱驱效果易受环境条件变

化和鱼类适应性增强而减弱，持续诱导效果难以

保障；②缺乏系统化的多因子联合实验研究，不

同技术间协同效应机制尚不明确；③相关技术参

数缺乏标准化，难以直接应用于工程实践。

未来驱诱鱼技术的发展应以装备集成化、功

能多样化和场景适应性为方向，重点推动以下几

个方面：①开发集成水流、声、光、电、气泡幕

与底质等多因子的复合型驱诱鱼设备，实现多维

度诱导鱼类行为；②在室外自然水体和实际过鱼
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运动轨迹　movement trajectory
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通过率　passage efficiency
尝试时间　attempt time
通过时间　passage time
折返率　turnback rate

PIT 遥测　PIT telemetry

   
鱼种　fish species
过鱼数量　fish passage volume
形态学参数　morphological parameters

张网　stow net

   

视频监测　video monitoring

上下行过鱼数量　upstream and 
downstream fish passage volume
体长大小　body length
运动轨迹　movement trajectory
鱼种　fish species

 
图 1    鱼道过鱼效果监测方法

Fig. 1　Methods for monitoring fish passage efficiency
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设施中开展中试和工程示范应用，验证诱驱鱼设

备在不同环境条件下的实际效果与稳定性；③建

立不同鱼类在关键生活史阶段对各驱诱因子的趋

避响应数据库，为多目标鱼种过鱼设施的个性化

设计与参数优化提供数据支撑。

 5.4    过鱼设施效果监测技术革新

现有过鱼设施效果监测技术的应用尚存在明

显的不足[84]，主要表现：①传统监测手段 (如张网

法、视频观测法、水声学监测和标记遥测方法)在
复杂环境中局限性明显，难以全面获取鱼类真实

过鱼行为；②自动化与智能化水平偏低，长期、

大规模、精准的连续监测能力不足，导致监测数

据获取效率低下；③环境因子 (如流量、流速、水

温、溶解氧等)与鱼类行为相互作用的综合监测能

力薄弱；④现有监测技术会对鱼类生理和行为产

生干扰，可能影响监测数据的真实性和有效性。

未来过鱼设施过鱼效果监测技术的发展趋势

主要体现为：①强化监测手段的智能化、精细化

与生态化，发展无损、无干扰的先进监测技术；

②突破复杂水环境下数据自动化采集与处理的技

术瓶颈，提升监测设备的适应性与可靠性；③加

强水文水动力条件与鱼类行为综合监测能力建设，

开发能更全面反映鱼类真实过鱼行为的新型监测

技术和指标体系。

此外，目前国内的过鱼设施监测通常仅在鱼

类洄游高峰期开展，忽视了非洄游期具有过坝需

求鱼类的行为，导致监测数据无法全面反映全年

及整个鱼类生命周期的过坝需求和行为特征，修

复河流连通性的重要目标是打通鱼类上下行通道，

实现全生命周期鱼类能自由上下行，完成关键生

活史过程 [85-86]。因此，未来建议实施长时间序列

的监测项目，覆盖鱼类整个生命周期，以期更加

准确地评估过鱼设施全年过鱼效果，明确鱼类全

年洄游生活史特点，从而为优化过鱼设施设计和

河流生态修复提供更为科学的支撑。

（作者声明本文无利益冲突）
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Advancements in fish behavioral research related to
fish passage facility design

KE Senfan 1,2,     SHI Xiaotao 1,2*,     SUN Pan 1,     YUAN Yinhao 1,     PANG Kaiwen 1,     LI Dongqing 1,    
JIANG Zewen 1,     YU Xiaowei 1,     TU Zhiying 2,3

(1. College of Hydraulic and Environment Engineering, China Three Gorges University, Yichang　443002, China;
2. Engineering Research Center of Eco-environment in Three Gorges Reservoir Region,

Ministry of Education, China Three Gorges University, Yichang　443002, China;
3. College of Biological and Pharmaceutical Sciences, China Three Gorges University, Yichang　443002, China)

Abstract: Fish behavioral characteristics serve as fundamental data guiding the design of fish passage facilities in hydropower

projects. This study systematically examines four critical aspects closely related to fishway design: ① fish swimming capacity,

② behavioral responses to hydrodynamic conditions, ③ techniques for fish attraction and deterrence, ④ effectiveness monitor-

ing of  fish  passage  operations.  By  synthesizing  121  relevant  studies  across  these  domains,  we  establish  standardized  experi-

mental  protocols  for  behavioral  parameter  quantification  and  identify  pivotal  technical  criteria,  including  critical  swimming

speeds, turbulence tolerance thresholds, and optimal flow parameters for fish guidance. The analysis reveals limitations in cur-

rent experimental designs, such as insufficient ecological validity in stimulus simulation and inadequate scaling principles for

engineering  applications.  To  address  these  gaps,  we  propose  enhanced  methodologies  integrating  multi-scale  experiments

(laboratory to field) and data-driven adaptive monitoring systems. These advancements aim to refine the scientific rigor of fish

behavior experiments and optimize the ecological performance of fish passage facilities in practical engineering contexts.
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