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Abstract 
The construction of dams, weirs, sluices, and other hydraulic structures in rivers has rapidly in-
creased due to the development of water conservancy and the increasing demands for flood con-
trol, irrigation, and the generation of power. Through migrations, fishes meet requirements with 
regard to the structure of the biotope during their life cycle. These hydraulic structures break 
down the connectivity of rivers, block the migration of fish, and fragment the fish habitat, which 
could result in a population decrease for many fish species. Fishway has been an effective way 
used to restore fish migration passages, and bridge fragmented habitats. The purpose of a fishway 
is to assist fish in smoothly bypassing an obstacle and alleviate the negative effects of the hydrau-
lic structure. More importantly, fishways prevent the extinction of fishes, by protecting river con-
nectivity and biodiversity. Therefore, well-functioning fishways have important significance. One 
of the key points in designing fishway is inlet, which was not given full consideration in the past, 
especially in China. Designers mainly focused their attention on the internal structure and flow 
conditions. Due to lack of recognition of the fish habits and migration law, researches on the loca-
tion layout and structure of fishway inlet are seldom reported. In engineering applications, it is 
difficult or even impossible for fish to enter the fishway. In a word, one of the key factors of fish-
way design lies in whether fishes can quickly and accurately enter the fishway inlet. On the basis 
of recent researches on fishway inlet, combining with analysis on swimming capacity of fish and 
fish school, this paper provides the future direction of fishway inlet research. 
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摘  要 

防洪、灌溉、发电等需求的日益增加，使得全球范围内诸多国家在江河上修建了大量的大坝、堰、水闸

等水工建筑物。鱼类需要通过洄游来满足不同时期他们对群落生境结构的要求。而这些水工建筑物的修

建，破坏了河流纵向的连通性，造成了河流生境的片段化，阻断了鱼类的洄游通道和基因交流，造成了

鱼类生境的破碎化，使鱼类无法完成洄游这一自然过程，引起鱼类种群数量减少。鱼道是恢复鱼类洄游

通道的有效工程措施，是沟通鱼类破碎化生境的桥梁，设置的主要目的就是让鱼类顺利通过其障碍物。

其作用除了减缓工程对鱼类的不利影响外，更使得许多的鱼类免于灭绝，保障了河流的连通性和生物多

样性。因此，运行良好的鱼道具有重要的生态意义、经济意义和工程意义。鱼道进口是鱼道设计时必须

充分考虑的关键问题，但以往在进行鱼道设计时，却又并没有得到足够重视；尤其在中国，研究人员设

计鱼道时主要将他们的注意力集中在鱼道内部的结构水力设计参数的研究及型式选择上，而由于对鱼类

生活习性和洄游规律等方面的认识还不完善，对鱼道进口位置布置及结构的研究相对薄弱，导致鱼类进

入鱼道困难甚至根本无法进入鱼道，诱鱼效果差。总之，鱼道的进口是否能够吸引过鱼目标，是决定鱼

道成败的关键因素之一。本文总结了国内外鱼道进口的研究现状，在此基础上，结合对鱼类游泳能力及

集群等习性的分析，提出了未来研究设计鱼道进口的思路。 
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1. 引言 

大坝、堰、水闸等水工建筑物的修建，阻断了河道原有的连续性，导致水生生物栖息环境出现变化。

迫使洄游性鱼类无法完成其生命周期的重要环节——洄游，导致种群数量急剧下降，甚至灭绝；对于非

洄游性鱼类, 将影响水域群体间的遗传交流，导致种群遗传多样性减少。鱼道作为一种常用的过鱼设施，

是恢复鱼类洄游通道的有效工程措施。鱼道主要结构组成包括：进口段，槽身段，出口段和辅助设施等

[1]。 
鱼类能否较快地发现和准确进入鱼道进口，是鱼道能否成功运行的关键因素之一[1]。目前，研究人

员在设计鱼道时大多侧重于分析和改善其内部结构和水流条件等方面，例如：优化鱼道内部结构的基础，

保证鱼道内部水流流速等水力学要素满足鱼类洄游的要求[2] [3]。但是，由于对鱼类生活习性和洄游规律

等方面的认识还不完善，现阶段关于鱼道进口位置布置及结构的相关研究较薄弱，因此在很多工程中，

鱼类进入鱼道困难甚至根本无法进入鱼道，导致鱼道诱鱼效果差[4]。因此，如何设计进口，使鱼类能够

快速进入鱼道，具有重要的意义。  
作者在现有鱼道进口研究现状的基础上，分析了目前存在的问题。并针对存在的问题，提出了未来

鱼道进口的研究思路，为鱼道工程的进口设计提供参考。 

2. 鱼道进口研究现状及存在问题分析 

Videler 等人的研究，给出了鱼道进口流速的参考值——1.5 m/s 至 2.0 m/s，同时，他们认为在允许范
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围内，鱼道进口的流速流量越高越好[5]；Alvarez-Vázquez 等人的研究表明，鱼道进口处的最低流速，大

约为 1.0 m/s，相对应的，鱼道进口处的水位落差应该控制在 0.2 m 至 0.3 m 之间[6]；Larinier 通过分析德

国莱茵河畔某鱼道工程的进口设计方案，认为鱼道的吸引力与其相对障碍物的位置，尤其是与其进口的

位置及进口附近的水力状况有关，进口处必须不受涡轮机或溢洪道的水流影响，也不得在环流区或静水

区[7]。Abad 等人对加拿大北支河下鱼道进口与下游河道的相关关系进行了研究，并利用 FLOW-3D 软件，

采用 k-ε模型和 VOF 模型进行了相关模拟，对该鱼道进口的选择和鱼道结构的改进提出了建议[8]。有研

究者采用 k-ε 模型和 VOF 模型对美国某低水头坝的鱼道整体进行了模拟，建议控制进口流速在 2.0 m/s
左右，并认为要适当引进补水措施，来适宜不同时期河道的流量变化[9]。Caisley 采用 k-ε 模型和 VOF
模型，对美国某主要通过鲑科鱼类的鱼道进口流态进行了模拟，认为鱼道进口的水位差不超过 0.30 m，

相对最大流速不超过 2.4 m/s [10]。史斌等人用模型实验的方法对楠溪江水闸鱼道的进行研究，并在缩放

的模型上进行了放鱼实验，对鱼道进口水力学指标进行了相应验证[11]。黎贤访等人采用 k-ε模型和 VOF
模型研究了鱼道进口轴线与河岸成不同角度的情况下，鱼道进口的流场分布[12]。 

以上相关研究，表明了：1) 现阶段研究鱼道进口的办法主要是依托某些特定工程，研究手段除了大

量的资料分析和实地考察之外，主要应用 k-ε模型和 VOF 模型等数学模型对相关工程进行模拟分析，通

过分析这些特定工程案例，找出该案例中鱼道进口布置的成功或不足之处，重点分析鱼道进口处的流速、

水位等相关水力学指标，但是这些水力学指标主要是针对过鱼对象的个体游泳能力进行分析，而个体鱼

类游泳能力的测试结果与实际情况相比是有一定差距的。因此，鱼类游泳能力与鱼道进口处的水力学指

标之间的联系并没有得到充分的考虑。2) 大部分研究缺乏放鱼实验来验证鱼道进口的水力学条件，就算

适应了放鱼实验的少数研究，也是在缩小了比例的模型上进行实验，并且是利用人工饲养的实验用鱼进

行放鱼实验，但即使鱼道进口、河道等可以按比例缩小从而获取水力学要素，但是鱼类活体是不能进行

缩小的，且人工饲养实验用鱼和野生原鱼相比，其游泳能力又有显著差异。因此，目前这方面的研究较

为缺乏。3) 相对于宽阔的河道而言，鱼道通常是比较小的结构，宽度通常在 5 m 之内，因此具有“针眼”
的特点，对于大江大河尤其明显。因此，找准鱼道进口的位置，让鱼类轻松找到进口并进入鱼道，具有

至关重要的意义，虽然相关文献表明，大多数鱼道进口设计利用水下音响、光屏、气泡装置等附加措施

来进行诱鱼导鱼，能取得一些成果[13]；但关于鱼道进口的最适合位置及体型，只是提到了鱼道进口的位

置应该在岸边，与江河的主要流向平行，并尽量接近发电尾水[1]。归根结底，鱼道的位置选择并没有一

个详细可行的指导原则，因此，更多情况下，由于缺乏对鱼类生态学及行为学等方面的认识，鱼道进口

的设计不能很好适应鱼类生活习性及洄游规律，导致鱼类始终无法顺利找到鱼道进口。 
归纳起来，根据鱼道进口研究的分析，总体来看，鱼道进口方面的研究缺乏统一的分析方法和手段，

不同的工程由于受河流流量，地形，运行方式的影响，对应的结果差异大，得到的结果无法进行有效推

广。同时，单一的以鱼类个体游泳能力作为指标是不完备的，实际上自然界中的鱼类洄游多是采用集群

洄游的方式，相关研究给出了佐证：Weihs 应用流体力学和节能的原理，研究出群体中的每一尾鱼在交

错排列的行列中游泳，可利用周围鱼群产生的漩涡而使本身游泳的摩擦力或阻力降低，并利用群体产生

的与游动方向同向的力来推动自身向前，因此，相比于单个鱼类个体，鱼类集群能适应更大的流速，有

利于鱼类的洄游[14]；Partirdge 的观察记录表明，绿线鳕采用集群的方式，在洄游时将自身所能承受的最

大流速提升到了 35%以上[15]。另外，针对鱼类活体不能缩放这一事实，比例缩小后的模型实验及在此

模型上进行的放鱼实验得出的实验结果，并不能有效推广[16]。 
实际上，鱼类游泳能力被认为是决定许多种鱼类和水生生物生存的主要特征，表征鱼类游泳能力的

指标主要有三类：感应流速，临界游泳速度，突进游泳速度。感应流速指鱼类开始产生反应的流速值，

这种产生反应的标准通常是鱼类改变游动的方向；临界游泳速度是鱼类在一段特定时间内保持的最大速
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度，也是鱼类稳定式游动和“冲刺—滑行式”游动的边界速度；突进游泳速度则是鱼类能够达到的最大

速度，此状态只能够维持较短的时间(通常持续时间小于 20 秒) [17] [18]。 
再者，通过对前期研究的调研发现——鱼类集群行为是个体对外部环境的刺激作出的反应和个体间

相互刺激所产生的自动反应的结果，是大部分洄游鱼类的天性；针对不同种鱼类早期发育时出现的集群

现象与相关水力学参数的响应机制，国内外大量研究都表明了鱼类集群行为在很多鱼类发育早期就已具

备：Fukuda 等人研究发现了金枪鱼幼体在发育阶段集群行为的形成，变化，以及与流速的响应关系[19]；
Torisawa 等人通过研究，发现了蓝鳍金枪鱼幼体在发育阶段的集群行为与水体弗雷德数的关系[20]。
Gallego 等人认为幼鱼发育过程中，集群行为的出现和发展与鱼类的全长雷诺数相关[21]；Zhuang 等人对

比分析了黑龙江中 3 种代表性鱼类在发育阶段的集群行为，认为流速和紊动能是相当重要的水力学影响

指标[22]；Clark 等人认为当幼鱼鱼体的全长雷诺数小于 200 时，适合间歇高速游泳方式，难以维持与其

他鱼的相对位置，不易集体行动，而持续游泳方式有利于集群行为的发生[23]。石小涛等人对胭脂鱼早期

发育过程中集群行为的形成，认为在紧凑型鱼类集群行为中，流速具有稳定值[24]。以上研究表明，鱼类

集群是表示具有同步游泳行为的鱼类集合体。而这在现有的鱼道进口相关研究资料中，还并没有被列入

研究重点。 
另一方面，鱼类生态行为对鱼道进口的设计也有着至关重要的影响，但是也并未得到足够的重视[16]。

鱼类生态行为，是指鱼类在受到外界或内在环境变化或刺激下的行为反应，包括鱼类的运动、洄游、觅

食、逃避等[25]。鱼类在历经长期的适应复杂环境的过程中，其生态行为模式千变万化：不同的鱼类之间，

行为不会相同，甚至还会存在很大的差异性，比如鲐鱼会成群地不停游动，鲨鱼也会成群一起活动，但

是密度远远低于鲐鱼群，因此每种鱼类的行为都各具特点；同时，即使是同一种鱼类的同一类型行为，

也会有许多不同的行为形式，比如齐口裂腹鱼的游泳行为，其既可以是保持鱼体挺直，鱼鳍张开，缓慢

摆尾低速游动，也可以高频率摆动尾鳍，其背鳍、胸鳍等都紧贴鱼体，身体弯曲呈波浪形进行冲刺游泳

[18]。 
本文就鱼道进口研究现状的分析及展望，着重考虑了鱼道使用者——鱼类的集群习性及游泳能力，这

将会是鱼道进口研究在生态学方面的重要补充。 

3. 鱼道进口研究思路展望 

针对上述研究现状及存在问题，未来对鱼道进口进行研究的思路可从以下方向入手：1) 充分考虑鱼

类游泳能力与鱼道进口处的水力学指标之间的联系，即建立鱼道进口生态水力学指标；2) 充分考虑鱼类

集群与鱼道进口设计的联系；3) 放鱼实验应进行原型观测，同时，不采用人工饲养鱼，而是将野生原鱼

作为实验用鱼。 

3.1. 鱼道进口生态水力学指标的建立 

在考虑鱼类游泳能力与鱼道进口处的水力学指标之间的联系时，可通过建立一系列生态水力学指标，

将鱼类的游泳能力还原至水力学指标，通过工程措施来更好满足鱼类洄游需求。具体如下： 
首先，鱼类能通过鱼道洄游的前提条件是——鱼类能够顺利找到鱼道进口进入鱼道。因此，建议将

鱼道进口附近流速塑造为“诱鱼流速”，即鱼道进口处的流速能让鱼类感知，从而被吸引过来，并让它

们继续往鱼道洄游。最小的“诱鱼流速”是感应流速，临界游泳速度则是最佳的“诱鱼流速”。 
鱼道进口也即水流出口，当鱼类被“诱鱼流速”吸引到鱼道进口时，鱼类会持续往上洄游，故建议

“鱼道进口流速”应该在临界游泳速度和突进游泳速度之间。其中，临界游泳速度为鱼道进口最低流速，

突进游泳速度为鱼道进口最大流速。 
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3.2. 充分考虑鱼类集群与鱼道进口设计的联系 

正如前文所述：鱼类集群的习性对于鱼道设计有着非常大的影响。鱼类集群表示具有同步游泳行为

的鱼类集合体。这种同步性表现在鱼群中的个体具有相近的泳速，相同的方向，并保持着相对稳定的空

间距离，这是鱼类对外部环境变化做出的集体响应。可见鱼类集群体能准确的反映鱼类对河流水力学环

境的适宜情况。因此，建议在设计鱼道进口时，充分考虑鱼类集群的影响，研究鱼类集群时对水流流速、

紊动能、雷诺数、弗雷德数等水力学指标的响应情况。 

3.3. 放鱼实验验证鱼道进口处水力学条件 

鱼类是鱼道的主要使用者，鱼类本身对鱼道进口设计的重要性毋庸置疑，为了将此重要因素考虑周

全，建议在鱼道进口设计时要进行放鱼实验，研究鱼类的生态行为与鱼道进口处流速、紊动能等水力学

要素之间的联系，这对鱼道进口的设计与优化具有重要的参考意义。另外，在进行放鱼实验时必须考虑

到，对于人工饲养的实验用鱼，其游泳能力与天然河流中的野生原鱼相比，肯定会有差异；同时，即使

鱼道进口、河道等可以按比例缩小从而获取相关的水力学要素，但是鱼类活体是不能进行缩小的。因此，

建议使用野生原鱼在原型上进行放鱼实验，做原型观测；如果无法在原型上进行，至少将模型做成与原

型 1:1 的比例。 
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