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摘  要 

流速是鱼类养殖生产的重要影响因子，在养殖生产管理过程中起重要作用。在不同的流速条件下，鱼类

表现出差异化的行为、生长表现、代谢和免疫应激等，这为集约化养殖模式中选择适宜流速环境提供了

新思路。本文重点综述了不同流速对鱼类行为、生理和营养品质影响的系列研究，并试图揭示鱼类对不

同流速的应答特征，以期为集约化养殖模式中选择适宜的流速提供理论参考。 
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Abstract 
Flow velocity is an important factor affecting fish production and plays an important role in the 
management of fish production. Under different flow rate conditions, fish exhibited differentiated 
behavior, growth performance, metabolic and immune stress, etc., which provided a new idea for 
selecting suitable flow rate environment in intensive culture mode. This paper focuses on a series 
of studies on the effects of different flow rates on the behavior, physiology and nutritional quality 
of fish, and attempts to reveal the characteristics of fish responses to different flow rates, in order 
to provide theoretical reference for the selection of appropriate flow rates in intensive culture 
mode. 
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1. 引言 

在集约化养殖中，出于促进集污、降低养殖系统清洁压力的目的，流速是最早提出的主要途径[1] [2]。
越来越多的研究表明，流速刺激鱼类的感觉器官，改变其原有的运动方式，直接或间接地影响鱼类的行

为和生理生化等方面，是影响鱼类生长的重要环境因子之一[3] [4]。日前，国内外关于水流对鱼类的游泳

行为[5]、生理[6] [7]、肌肉品质[8] [9] [10]、代谢[11] [12]等均有一定的报道，但关注点主要集中在流速

与鱼类生长的关系上。Ibarz 等[13]研究发现，金头鲷(Sparus aurata)在流水组(1.5 bl/s)的增重率显著高于

对照组(约为 0 bl/s)；大口黑鲈(Micropterus salmoides)幼鱼在 4.0 bl/s (Body Length, BL)时，其增重率和特

定生长率显著高于其他流速组[14]；Shrivastava 等[15]对鲤鱼(Cyprinus carpio)在 0、1.5 bl/s 和 2.5 bl/s 等 3
种水流速度下的研究发现，2.5 bl/s 的流速组鲤鱼的增重率、特定生长率和饲料转化率显著提高；但大菱

鲆(Scophthalmus maximus)幼鱼在低流速(0.3 bl/s)时，摄食量最高，生长发育最快[16]。因此，随着精准化

和高密度集约化养殖模式的广泛应用，调控流速变得愈发关键，通过调节流速为鱼类提供适宜的生存环

境可以有效提高养殖生产效率和产品质量。目前对于流速对鱼类营养、免疫等影响的综述较少，本文就

流速对鱼类游泳行为、生理、肌肉品质的影响展开论述，以便更深入解析鱼类与流速之间的关系，为集

约化养殖模式下选用何种流速更为适宜提供一定理论依据和参考价值。 

2. 流速对鱼类行为改变的影响 

鱼类能根据所处环境中水体的流速和流向，改变运动方式，调节游泳速度和方向，进而影响其进食、

逃避捕食者以及迁徙等行为[17]，鱼类的主要运动方式分为趋流行为、逆流行为、摆尾行为和集群行为。 

2.1. 趋流行为 

大多数鱼类在流水中具有趋流性，它们能根据水流速度和流向调整自身的游泳速度和方向以维持位

置，这是鱼类对水流做出的响应[18]。Song 等[19]研究发现，红鳍银鲫幼鱼(Barbodes schwanenfeldi)在流
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速低于 0.3 m/s 时，趋流率随水流刺激时间的增加而增加，而流速高于 0.3 m/s，趋流率则会随水流时间的

增加而降低；相似的现象在齐口裂腹鱼(Schizothorax prenanti) [20]中也有发现，流速低于 0.14 m/s 时，齐

口裂腹鱼的趋流性不明显，而流速在 0.14~1.24 m/s 时，随着流速的增加，趋流率逐渐增加。因此，在适

宜的流速范围内，随着流速的增加，鱼类的趋流率也随之上升。但由于不同鱼类游泳能力不同，鱼类的

耐受流速范围也不同，并最终影响趋流行为占比存在一定的差异[21] [22]。 

2.2. 逆流行为 

大部分鱼类都具有逆流游泳的习性，根据水流的流速、方向，调整自身的游速与水体保持相对平衡，

并逐渐适应水环境[23]。Li 等[24]对杂交鲟幼鱼的研究发现，随着流速增大，杂交鲟幼鱼的游泳状态逐渐

由逆流前进、逆流静止行为转变为逆流后退行为；Zhong 等[25]研究发现，华鲮(Sinilabeo rendahli)幼鱼在

4 bl/s 流速下，逆流前进、逆流静止和逆流后退所占的时间比例无显著差异(P > 0.05)，而当流速大于 4 bl/s
时，华鲮幼鱼以逆流静止为主。研究表明，一般鱼类逆流行为时能承受的极限流速约为体长的 2~3 倍[26]。
随着流速的增大，鱼类做出逆流行为所需动力也相应增加，鱼类必须通过加大摆尾频率才能保持逆流行

为。 

2.3. 摆尾行为 

鱼类通常会调整摆尾的频率和幅度以适应不同的流速环境[27]。Li 等[24]研究发现随着流速的增大，

鱼类逆流时需要更大的推动力，为保持逆流前进鱼类通常需要增加摆尾频率，且摆尾频率与流速正相关；

Yuan 等[28]研究发现，当流速从 1 bl/s 逐渐增加到 8 bl/s 时，细鳞裂腹鱼(Schizothorax chongi)的摆尾频率

显著增加(P < 0.05)，而摆尾幅度有减小的趋势。总的来说，当流速增加时，鱼类通过增加摆尾频率，保

持在水中的稳定性和前进的方向，同时更好地抵抗水流的阻力向前游动。在高流速水环境中，鱼类需要

更多的能量来保持身体的稳定和前进，因此它们可能会减小摆尾的幅度，以保证能量的高效利用。 

2.4. 集群行为 

鱼类集群行为是指一群鱼在水中形成或参与的群体行为，这种行为涉及多个个体之间的相互作用，

通常是协同合作或集体行动，这种行为可保护鱼类在流水环境下减少被其他鱼群攻击，从而提高鱼类的

抵御能力。除此之外，长期的集群行为也可以减少鱼类个体差异形成的等级制度，使得鱼类的规格更加

均匀统一。Hockley 等[29]在孔雀鱼(Poecilia reticulate)的实验中观察到流速依赖的聚集差异，高流速下孔

雀鱼形成的鱼群比在静水中形成的鱼群大；这一现象在白鲑(Leuciscus cephalus)身上也有发现。Lombana
等[30]研究发现，随着流速的增加，野生成年斑马鱼(Danio rerio)并排游的趋势更多。此外，大麻哈鱼

(Oncorhynchus keta)在静水中存在明显的等级性，具备较强的攻击性，随着流速的增加，大麻哈鱼的攻击

性逐渐降低，出现规律性的同步化运动，并形成集群活动[31]。因此，流速能够对鱼类施加水流约束，促

进鱼类的集体运动[32] [33]。 

3. 流速对鱼类生长摄食的影响 

3.1. 摄食 

流速能够增加鱼类的运动量，增强食欲，进而提高鱼类的生长率[34] [35] [36]。Castro 等[37]研究发

现，大西洋鲑鱼(Salmo salar)在 0.8 bl/s 流速 6 周后，体重比静水组提高 8%，相较于静水，0.8 bl/s 的流速

能够促进大西洋鲑对饲料的摄取，从而促进大西洋鲑的生长增重。但现并不是所有鱼类在水流刺激下都

会食欲增强[38]，金头鲷(Sparus aurata)在 1.5 bl/s 流速下饲养 30 天的摄食量没有显著性差异，而生长率
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却显著优于静水组(0 bl/s) [11]。此外，在非饱食投喂下，研究人员发现流水条件下鳟鱼(Squaliobarbus 
ourriculus) [34]、鲇鱼(Silurus asotus) [35] [39]生长率更高，因此流速促进鱼类生长的原因不单单是摄食量

增加，也有可能是食物转换效率的提高造成的。 

3.2. 生长 

流速与鱼类的生长息息相关，研究表明，长时间在适宜流速(0.75 bl/s~2 bl/s)下有利于提高鱼类的生

长率[40] [41] [42]，而对大多数鱼类而言，高流速(>2 bl/s)对鱼类的生长产生不利影响[43] [44] [45] [46]。
Li 等[16]研究发现，大菱鲆幼鱼在流速 0.9 bl/s 下的特定生长率显著高于 0.3 bl/s 和 1.8 bl/s 组；Nilsen 等

[47]研究发现，网箱养殖大西洋鲑鱼在流速 0.36~0.63 bl/s 下生长速率更高；Wang 等[48]研究发现，当流

速小于 1.5 bl/s 时，许氏平鲉(Sebastes schlegelii)的生长会随流速的增加呈上升趋势，而当流速达到 2.5 bl/s
时则会下降。这表明，适宜的流速会诱导鱼类进行有规律的游泳运动，增加摄食欲望，从而促进生长[49] 
[50]；较低流速下会导致鱼类频繁移动和竞争行为增加，使得原本用于生长的能量转移到运动消耗上[51] 
[52]；而过高流速会导致鱼类被迫进行高强度的运动，引起鱼类强烈的应激反应和游泳疲劳，从而抑制鱼

类的生长[53] [54] [55]。也有学者认为流速对鱼类生长的影响与其自身游泳能力密切相关[56]，如游泳行

为活跃的斑马鱼游泳的临界速度为 18 bl/s。Palstra 等[57]研究发现，成年斑马鱼在流水组养殖 4 周后，体

长和体重均显著高于静水组(P < 0.05)；而金鱼(Carassius auratus)等游泳行为不太活跃的鱼类，额外的流

速反而会其生长能力造成负面影响[58]。 
综上所述，低流速会导致鱼类自发性活动(如相互攻击等)增多，消耗大量的能量；高流速会导致鱼类

过度运动，进而引发机体过度疲劳从而阻碍生长；而适宜的流速能够使得鱼类生长率和能耗利用效率更

高。除此之外，适宜的流速与鱼类自身的游泳能力也密切相关，减少流速刺激反而有助于游泳能力不活

跃的鱼类生存生长。 

4. 流速对鱼类生理代谢和免疫能力的影响 

4.1. 消化酶活性 

消化酶活性是衡量生物消化能力的重要标志，与生物的生长发育密切相关[59] [60]。鱼类对营养物质

的消化利用都与消化酶的活性有关，但关于流速对鱼类消化酶影响研究较少。Zhao 等[61]研究发现罗非

鱼(Oreochromis aureus)在流水 7 d 和 30 d 后，体内消化酶活性显著高于静水组(P < 0.05)，蛋白酶、淀粉

酶和脂肪酶活性随流速的增加而增大，2 bl/s 达到最大，且随流速增加而降低；Liu 等[62]研究发现，大

口黑鲈流水组的肠胃脂肪酶活性随着流速增加而显著升高(P <0.05)，流速 2.0 bl/s 时胃脂肪酶活性达到最

大，1.0 bl/s 流速时胃淀粉酶和蛋白酶活性最高；Li 等[63]研究表明，流速能够显著提高中华倒刺鲃

(Spinibarbus sinensis)幼鱼肝胰脏和肠道中的蛋白酶和脂肪酶活性。这表明，鱼类在流水影响下，运动能

力增强，消耗较多的能量，进而需要增加摄食补充能的消耗，消化酶活性得以提高。因此，流速能够通

过影响消化酶活性的高低，直接影响鱼类对饵料的消化吸收，最终影响其生长发育。 

4.2. 物质代谢 

物质代谢对生物生理具有机器重要的作用，其中糖类、脂肪和蛋白质等能量物质的代谢尤其重要[64]。
Gruber 等[65]研究发现半带皱唇鲨(Triakis semifasciata)在 0.7 bl/s 流速中糖类代谢酶柠檬酸合酶(CS)、乳

酸脱氯酶(LDH)和丙酮酸激酶(PK)活性显著高于静水组(0 bl/s) (P < 0.05)；溪红点鲑(Salvelinus fontinalis)
在流速为 25 cm/s 中 21 d 后，糖分解酶如磷酸化酶、己糖激酶(HK)和 PK 活性显著高于 3 cm/s 流速组(P < 
0.05) [66]。流速除了影响糖代谢供能外，通常也会对大多数鱼类脂肪代谢酶活性产生影响。McClelland
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等[67]研究发现，在流速高于 2 bl/s 时，斑马鱼肉碱脂酰转移酶 I、羟酰 CoA 脱氢酶活性和柠檬酸活性随

着流速的增加而增加；虹鳟(Oncorhynchus mykiss)、鳕鱼(Gadus morhua)、溪红点鲑(Salvelinus fontinalis)
脂肪代谢关键酶肉碱脂酰转移酶 I、羟酰 CoA 脱氢酶活性也随流速的增加而增加[44] [68] [69]，表明脂肪

分解能力的增强。而 Anttila 等[70]研究发现，不同流速下欧鳟(Salm trutta)葡萄糖激酶(GK)和 HK 活性没

有显著性差异，血浆游离脂肪酸活性在流速 1.0 bl/s、2.0 bl/s 下显著升高，脂肪酶酯酶活性在 0.5 bl/s 下
最高。这表明欧鳟在低流速时，更多利用肌肉自身的脂肪作能源供能。Richards 等[71] [72]则认为，当流

速达到鱼类临界游速的 30%和 60%时，糖与脂肪提供的能量比例分别为 45%和 35%，在超低流速或静水

条件下，脂肪氧化供能的比例将持续减少。因此，流速对鱼类的糖类或脂肪代谢有显著影响，但结果不

一，最主要原因是鱼类种类不同导致的，且和研究者所设定的流速方案有关[41]。目前关于物质代谢的研

究主要集中在糖类和脂肪代谢上，而有关流速影响鱼类蛋白质代谢的研究较少[73]。 

4.3. 免疫能力 

非特异性免疫是机体先天的生理防御功能，对病原微生物和异物的入侵能迅速作出免疫应答，包括

组织屏障、固有免疫细胞及固有免疫分子等。鱼类主要通过非特异性免疫来维持机体平衡和健康[74]。研

究发现免疫相关酶活性与病害、代谢[75]、免疫[23] [76]等均有着密切的联系。Liu 等[77]研究发现，大口

黑鲈血清和肝脏总抗氧化能力(T-AOC)在流水组显著高于静水组(P < 0.05)，中流速组(0.4 m/s)超氧化物歧

化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)活性最高，丙二醛(MDA)含量最低，因此适宜的流速可以增强大口黑鲈抗

应激和抗氧化能力，预防疾病感染，而流速过高会降低机体的抗氧化能力；Wei 等[78]研究发现，斜带石

斑鱼(Epinephelus coioides)在 1.0 bl/s 流速下溶菌酶(LZM)活性显著高于静水组(P < 0.05)，且 0.5 bl/s 和 1.0 
bl/s 流速下斜带石斑鱼的碱性磷酸酶(ALP)和酸性磷酸酶(ACP)活性均显著高于静水组(P < 0.05)，而 2.0 
bl/s 则与静水组无显著性差异(P > 0.05)。这可能是由于适宜的流速能够提高斜带石斑鱼免疫能力，而流

速过高则会降低其免疫能力。相似的研究结果在大西洋鲑中也有发现，大西洋鲑在 0.8 bl/s 流速下 6 周后，

免疫能力提高，且间歇强度组(0.8 bl/s: 16 h; 1.0 bl/s: 8 h)大西洋鲑的抗病能力和存活率显著优于无间歇强

度组(0.8 bl/s: 24 h) [37]。但在大麻哈鱼中研究发现，不同流速组(3 cm/s, 13 cm/s, 23 cm/s)大麻哈鱼的免疫

球蛋白(IgM)含量没有显著性差异，但在 23 cm/s 组中的 SOD 含量显著性上升(P < 0.05) [79]。鱼类免疫相

关酶活与免疫能力之间的关系是复杂的，它们能在一定程度上反映了机体的生理生化状态，影响鱼类固

有免疫细胞的功能和整体的免疫应答。因此，适宜的流速可以促进鱼类运动继而提高鱼类免疫相关酶活

性，从而提高鱼类抗氧化能力和免疫力，而过高的流速会刺激鱼类过量运动继而降低鱼类免疫力，但不

同鱼的种类对流速的适应也不同。 

5. 流速对鱼类肌肉品质的影响 

鱼类肉质品质包括鱼类肌肉的纤维、质构特性和营养成分等。流速能够促进鱼类的运动，从而对鱼

体产生一定影响，进而影响鱼类的肉质品质[74]。目前关于流速影响鱼类肉质的研究较多，这意味着通过

调节流速改善养殖鱼类肉质品质是一种潜在的可行措施[80]-[86]。 

5.1. 肌肉纤维和质构特性 

流速能够刺激鱼类运动，影响鱼肉肌纤维结构，而肌肉质构特性的变化又与肌肉纤维结构的变化密

切相关[87] [88] [89]。Davison 等[83]研究表明，欧鳟的红肌纤维数目在流速(1.5、3.0 和 4.5 bl/s)分别比静

水组高 40%、18%和 20%，红肌直径分别比静水组高 14%、31%、15%。但也有许多研究表明长期的水

流运动对鱼类某些肌纤维结构的影响并不明显，如 Li [63]的研究发现，中华倒刺鲃分别在静水组、1 bl/s
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组、2 bl/s 组培育 8 周后，各实验组的红白肌纤维直径和密度并没有显著性差异(P > 0.05)；金鱼[58]在静

水与有流速条件下(1.5 bl/s, 3.0 bl/s, 4.5 bl/s)相比，仅 1.5 bl/s 组的红肌纤维数目比静水组高 25%，另外两

个流水组无显著性变化，但最高流速组(4.5 bl/s)的白色纤维显著增加 22.4% (P < 0.05)，且终体重减少

15.7%。造成金鱼最高流速组体重减少的部分原因可能是鱼类的游泳行为在一定程度上影响了肌肉以外的

其他器官和组织的重量，如内脏和骨骼[82] [90]。适当的流速会刺激鱼类游泳运动加快，使肌肉纤维直径

和密度增加，进而改善肌肉结构[4] [8] [41] [68] [91]，而流速过低或水流持续时间过短不会对鱼类的肌肉

产生影响[9] [82] [92] [93]。肌肉的质构特性是食物组织特性的一项重要指标，也是食物的四大品质要素

之一(另外三个要素分别为食物的外观、风味和营养) [94] [95]。Hurling 等[88]研究表明，鱼类肌肉纤维直

径与硬度负相关；Johnston 等[89]研究表明，流速能够导致大西洋鲑肌肉纤维密度增加，从而大大增加其

肌肉硬度；Hu 等[96]研究发现，多种淡水鱼类肌肉硬度与水分含量呈负相关性，与脂肪含量呈正相关性；

Li 等[82]研究发现，持续水流运动能够通过增加肌肉纤维密度显著提升中华倒刺鲃肌肉的硬度、弹性、

咀嚼性与凝聚性(P < 0.05)。但流速也不一定都会引起鱼类肌肉结构特性的改变，研究发现，虹鳟

(Oncorhynchus mykiss)肌肉纤维直径和肌肉质构特性在适度流速刺激下与静水组相比没有显著性差异(P > 
0.05) [97]。综上所述，流速促进了鱼类的运动对鱼类肌肉纤维(肌肉纤维的数目、密度、直径)产生积极影

响，进而影响了鱼类肌肉质构特性，使其肌肉品质得到了提升。但流速对某些鱼类肌肉纤维的数目、直

径无显著性变化，这可能和鱼类的品种有关。 

5.2. 肌肉营养成分 

鱼类受到水流的刺激促进了游泳运动，导致肌肉营养成分发生变化[98]。鱼类肌肉的营养价值是由多

种指标来衡量的，如蛋白质和脂肪含量、氨基酸、脂肪酸谱和矿物质含量等，这些都在一定程度上受到

流速的影响。 

5.2.1. 常规营养成分 
粗蛋白质、粗脂肪的含量及其营养成分组成比例代表鱼类肌肉组织的整体营养价值[99]，主要表现在

水分、粗灰分、粗脂肪、粗蛋白质等方面[100] [101]。Song 等[102]对多鳞四须鲃(Barbodes schwanenfdi)
的研究发现，其肌肉蛋白质含量随着流速的增加而显著增长(P < 0.05)；适度流速下能够提高中华倒刺鲃

[82]、齐口裂腹鱼[103]、青鱼[104] (Mylopharyngodon piceus)的蛋白质含量；欧鳟的肌肉蛋白质含量在 1.5 
bl/s 流速下适应四周后显著高于静水组[83] (P < 0.05)。但也有研究发现，流速对异育银鲫[10] (Carassius 
auratus gibelio)、金头鲷[13]、金带蓝子鱼[105] (Siganus rivulatus)的肌肉蛋白质含量无显著影响(P > 0.05)。
总之，适宜的流速能够促进蛋白质的合成，提高大多数鱼类的蛋白质含量，但对少数鱼类无显著性变化，

这可能与鱼的种类有关。 
鱼类肌肉中脂肪含量的变化是一个与能量代谢密切相关的动态过程，受流速大小和水流持续时间影响。

含有适量脂肪的鱼肉通常鲜美可口，一般来说，养殖鱼会有多余的脂肪，影响水产品的口感[106]。Li 等[107]
的实验结果表明 1.2 bl/s 的流速会导致中华倒刺鲃脂肪沉积，但当流速达到 4 bl/s，脂肪含量显著低于静水

组(P < 0.05)；Song [108]的研究结果表明，随着流速的增加，红鳍银鲫的主要供能物质由以糖类物质和蛋

白质为主导逐渐向以脂肪为主导侧重。因此，在适宜的流速范围内，提高流速会促进鱼类运动能力加强，

增加了脂肪的分解速度，降低肌肉脂肪含量，避免了养殖鱼类的脂肪过度沉积[13] [109]。流速还能影响鱼

类肌肉水分及灰分含量的改变。Yogata 等[110]对鰤鱼(Seriola quinqueradiata)的研究表明，流速能够显著

降低其肌肉水分含量(P < 0.05)；流速刺激可以显著性提升金带蓝子鱼肌肉的水分和灰分含量(P < 0.05) 
[105]；但流速刺激对牙鲆(Paralichthys olivaceus)肌肉水分含量没有显著性影响(P > 0.05) [56]。这表明流速
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能够影响大多数鱼类肌肉的水分和灰分含量，但对部分鱼类影响不大。 
总的来说，鱼肉营养成分组成受到了流速高低和鱼的种类等多个方面因素的影响。在鱼肉中的营养

成分是营养价值的具体体现，这也直接标志着鱼肉质量的高低。随着流速的增加，鱼体肌肉蛋白质含量

增高且脂肪含量降低，进而改善鱼类肌肉品质。 

5.2.2. 氨基酸和脂肪酸 
氨基酸和脂肪酸是衡量营养价值的重要指标[111]，适宜的流速可以在一定程度上改善鱼类鱼肉的氨

基酸和脂肪酸含量，而高流速则对其产生负面影响[112]。Li 等[82]的研究表明，1~2 bl/s 流速条件显著提

高中华倒刺鲃氨基酸总量和必须氨基酸总量(P < 0.05)，而在 4 bl/s 下氨基酸总量显著降低(P < 0.05)，且

鲜味氨基酸总量显著低于 1 bl/s (P <0.05)。在 Zhu 等[113]的研究中发现，在 1.0 和 2.0 bl/s 组多鳞四须鲃

(Barbodes schwanenfdi)肝脏中的单不饱和脂肪酸含量显著高于静水组；而大麻哈鱼在 1.0~1.5 bl/s 下多不

饱和脂肪酸含量显著降低，单不饱和脂肪酸含量显著增加[114]。因此，流速通过影响鱼类肌肉的氨基酸

和脂肪酸含量，直接或间接影响肌肉质量。但不同的鱼类得到的结果不一致，这可能是与品种及试验的

方法、条件、环境等有关。 

6. 结论 

集约化养殖是一种高效、可持续的农业养殖模式，它具有提高生产效率，减少资源浪费，降低环境

污染等优点，提供稳定的产品质量和产量，满足市场需求，提高养殖业的竞争力。流速在集约化养殖中

的重要性不容小觑。已有的研究结果表明，过高或过低的流速在一定程度上削弱鱼类的摄食、抗病能力，

抑制鱼类的生长，鱼品种、大小和其他环境因素等进一步促进或削弱这种影响；而中等流速(0.5 bl/s~2 bl/s)
能够促进大多数鱼类生长，提高鱼体代谢水平和肌肉品质。因此，在集约化养殖模式中选用适宜的水流

流速，制定相应的流速策略，不仅可以使得养殖鱼类脂肪含量降低，胶原蛋白含量升高，还能够改善鱼

类的健康和福利，促进产业高产增效。 
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