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[摘 要] 本文通过实验研究，探讨了北方明渠鱼道在不同水位和水流条件下对鱼类洄游的影响。实验采用 ADV 测速系统和三

维流速分析软件，模拟不同水深条件下的流速变化，并观察鱼类的上溯行为。结果表明，随着水深增加，流速降低，鱼类的上溯
成功率提高，尤其在低流速条件下，成功率达到 90%。研究表明，合理调整水流速度和水深有助于提升鱼道的通行能力，为生态
恢复和水生物保护提供依据。
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引言
随着水利建设的快速发展，特别是内河航运事业的推进，

船闸和水电工程建设日益增多。然而，这些设施对鱼类洄游
造成了负面影响，导致鱼类资源减少和生态环境破坏

[1]
。为

了解决这一问题，鱼道建设已经成为现代水利设施中不可缺
少的组成部分。在北方地区，如何设计适应性强、经济高效
的鱼道，尤其是与水利设施整合，成为技术领域的难题。本
文通过实验研究，探讨了北方明渠鱼道的选型设计，结合实
验数据，分析了鱼道槽身结构设计，并提出了相应的解决方
案。尽管鱼道设计已有一定进展，但仍面临槽身结构的选型、
水力特性与鱼类洄游行为匹配、以及鱼道与船闸的协同设计
等技术难题。解决这些问题对于实现生态友好、效率高的水
利设施至关重要

[2]
。

1.研究背景
1.1 研究现状
随着水利设施建设的不断增加，尤其是内河航运和水电

工程的推动，船闸和水电设施对鱼类洄游产生了不小的负面
影响。这些影响导致鱼类资源的减少及生态环境的退化，特
别是在北方地区，低水温使得鱼类的回游能力减弱。因此，
鱼道作为缓解这一问题的重要措施，已经成为现代水利设施
中不可或缺的组成部分

[3]
。尽管当前鱼道设计已取得一定进

展，但在适应不同水位和水流条件下，鱼道的设计仍面临诸
多挑战。如何在有限空间内设计出经济高效且能够满足鱼类
生理需求的鱼道结构，尤其是在低流速条件下提升鱼类的洄
游成功率，仍是水利工程中的技术难题。本文将结合实验数
据，探讨不同水深条件下的鱼道设计，并分析流速变化对鱼
类洄游行为的影响。

1.2 主要技术难题
尽管鱼道设计领域已经取得了部分进展，但仍面临一些

技术难题。鱼道槽身结构的选型一直是设计中的关键问题
[4]
。

现有的鱼道槽身结构，虽然各有特点，但在实际应用中存在
应力集中的问题或水流不均等限制，尤其是在船闸一体化设
计中，如何选择最合适的结构形式仍然是一个挑战。

鱼道的水力特性与鱼类的生理需求之间的匹配问题需要
进一步解决

[5]
。水流速度、流态等因素直接影响鱼类的洄游

行为，尤其是在北方地区低温环境下，如何设计既能保持水
流顺畅，又能满足鱼类生理需求的鱼道结构

[6]
。

图 2-1 坝体模拟装置
2.实验概况
2.1 实验设备与设施

实验在东北农业大学水利与土木工程学院水工厅进行，
实验采用试验水槽进行模拟，确保下游水深不小于 20cm，且
上游水深为 65cm。实验设置四种下游水位条件：20cm、25cm、
30cm、35cm，以确保有效水头分别为 45cm、40cm、35cm、30cm，
模拟不同水位对鱼道流速的影响。

使用 ADV 测速系统，结合三维流速分析软件，实时监测
鱼道内的水流速度、流态及流场变化。ADV 测量精度为实测
流值的 1%，且不低于 2.5mm/s，能够提供 0.03m/s、0.1m/s、
0.3m/s、1.0m/s 和 2.5m/s 等五个流速上限，适配鱼道实验
需求。

图 2-2 ADV 测速系统
实验鱼选用体长 10cm 以下的小型淡水鱼种，草鱼、鲢鱼，

考虑到鱼类的回游能力，实验将特别关注幼鱼的洄游适应性。
鱼苗将在专门的适应区内适应 10-25 分钟，以确保其适应不
同水流条件。实验安装高清摄像头，实时记录鱼类的运动轨
迹和上溯行为，测量鱼类的游泳速度、临界游泳速度等数据。

图 2-3 鱼道模拟实拍图
2.2 实验步骤
通过调节水槽的进水量，确保上游和下游水深分别达到

65cm 和 20-35cm 的设定值。安装 ADV 测速系统及三维流速分
析软件，调整流速测量范围，确保其能够准确反映鱼道内的
流速变化。设置适应区并将鱼苗放入适应区，让其适应水温
和水流环境 10-25 分钟。

启动实验，开启水槽中的闸门，开始模拟鱼类上溯行为。
记录鱼类通过鱼道的成功与失败情况，并观察不同水流速度
和水深条件下，鱼类的行为反应。通过摄像头实时记录鱼类
运动轨迹，特别关注鱼类的持续游泳速度、临界游泳速度、
爆发游泳速度及实际运动轨迹。

每次实验结束后，测量鱼类体长和体重数据，分析其在
鱼道内的表现。若鱼类在 60 分钟内未能通过鱼道，视为上溯
失败，换下一条实验鱼。根据实验条件，记录每次实验的水
流速度、流态、鱼类运动速度等数据，使用 ADV 系统获取精
确的流速数据，并结合流速分析软件进行数据分析。
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2.3 数据计算
1. 基于流量与截面积的计算
首先，水流速度的基础计算公式为：

QV
A

 （2-1）

式中：V —为水流速度（m/s）。
Q —为单位时间内通过某个截面的水流量（m³/s）。
A —为水道的截面积（m²）。
在实际操作中，首先需要通过流量计测量水流量 Q，然

后通过测量水道的横截面积 A，进而计算出水流速度 V。这
种方法简单直观，适用于基本的流速估算，尤其是在稳定的
流态下。

2. 基于谢才公式的计算
谢才公式（Manning公式）通常用于开放渠道中流速的估

算，尤其适用于水力学研究中的常见计算。其数学表达式为：

V C R S   （2-2）

式中：C —为谢才系数，通常根据水道的摩阻特性和水
道类型确定，常取经验值。

R —为水力半径（单位为m），即水面面积与湿周长的比值。
S —为水道的坡度。
在应用谢才公式时，我们首先需要测量水道的水深与水

宽，从而计算出水力半径 R。然后，通过确定水道的坡度 S 和
谢才系数 C，可以计算出水流速度。该公式适用于非垂直水道，
尤其是在考虑鱼道设计时，需要估算实际水流的流速情况。

3. 基于动量守恒原理的计算
动量守恒原理是一种更加精确的计算方法，适用于流体

力学的复杂问题，特别是当水流在鱼道内经历变速或存在动
量交换的情况时。根据动量守恒原理，鱼道内水流的流速可
以通过以下公式计算：

1 1 1 2 2 2Q V F Q V F     （2-3）

式中：Q1 和 Q2 分别表示水流在鱼道入口和出口的流量
（m³/s）。

V1 和 V2 分别表示水流在鱼道入口和出口的流速（m/s）。
F1 和 F2 分别为单位时间内通过水道入口和出口的动量

流量。
根据上述方程，可以得到出口流速 V2：

1 1 1 2
2

2

( )Q V F FV
Q

  
 （2-4）

水体中的流速通常会随着深度、宽度、流向等因素而变
化，因此在进行测量时需要选择代表性的测量点，或者进行
多点测量并计算平均值，以获得相对准确的水流速度数据。
通过这些计算方法，结合实验中的实际数据，我们可以全面
评估不同设计方案对鱼类洄游的影响，确保设计的鱼道能够
满足鱼类的生理需求和回游能力。

3.实验结果与分析
本次实验的主要目的是研究不同流速条件下，鱼道对鱼

类洄游行为的影响
[7]
。通过设定不同的水位和水深条件，我

们测量了水流速度，并观察了鱼类在鱼道内的洄游表现。以
下是实验的详细数据分析和结果。

3.1 水流速度计算
根据实验设计，我们设置了四个不同的水位条件：下游

水深分别为 20cm、25cm、30cm 和 35cm。根据每个水深条件
下的有效水头，实验结果汇总如下：

表 3-1 不同的水位条件下的流速

下游水深
(cm)

有效水头
(cm)

最大理论流速
(m/s)

实际测得流速
(m/s)

20 45 2.97 2.90

25 40 2.80 2.75

30 35 2.62 2.60

35 30 2.42 2.40

如表所示，随着下游水深的增加，流速有所减缓。这表
明增加水深可以有效减少鱼道内的流速，特别是对于鱼类洄
游能力较差的情况下，较低的流速有助于提升鱼类通过鱼道
的成功率。

3.2 鱼类洄游行为观察
在实验中，我们通过摄像头监控并记录鱼苗在鱼道内

的上溯行为
[8]
。实验鱼体长普遍小于 10 cm，符合北方幼鱼

的生理特点。我们对每条鱼苗的上溯情况进行了 60 分钟的
观察。实验结果显示，不同流速下鱼类的上溯成功率存在
显著差异

[9]
。

表 3-2 不同的水位条件下的鱼类上溯成功率

下游水深
(cm)

最大流速
(m/s)

上溯成功率
(%)

平均上溯时间
(min)

20 2.90 60 38
25 2.75 70 34

30 2.60 80 30

35 2.40 90 28

从表格中可以看出，随着流速的减少，鱼类的上溯成功
率显著提高

[10]
。当流速降低至 2.4 m/s（下游水深 35cm 时），

上溯成功率达到了 90%。这一结果表明，较低的流速对于鱼
类特别是幼鱼的洄游行为更为有利。流速过快时，鱼类的上
溯困难度加大，尤其是在体型较小的幼鱼群体中，流速较高
会导致它们无法顺利通过鱼道。

4.结论
实验表明，在水流速度较高的情况下，鱼类的洄游能力

受到限制，尤其是对于体型较小的幼鱼。较低的流速有助于
提升鱼类的上溯成功率，确保鱼类能够顺利通过鱼道。随着
下游水深的增加，鱼道内的流速有所下降，尤其是当水深达
到 30cm 以上时，鱼类的上溯表现显著提升。

因此，增加水深是一种有效的改善鱼类洄游通行能力的
措施。根据实验结果，为了优化鱼道设计，需要进一步调整
流速和水深的匹配，尤其是在北方地区水温较低的情况下，
应考虑为鱼类提供更适宜的流速和水深环境，以增强其回游
能力。

综上所述，鱼道设计在考虑水流速度、鱼类生理需求及
水文条件的基础上，需进行精细化设计。通过合理调整水流
速度和水深，能够有效提升鱼道的通行能力，帮助恢复水域
生态环境，保护水生物资源。
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