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水温因素对竖缝式鱼道中草鱼上溯行为影响的试验

郭子琪１，２，郄志红２，孙双科１，李广宁１，王岑３，柳海涛１，郑铁刚１

（１．中国水利水电科学研究院 流域水循环模拟与调控国家重点实验室，北京１０００３８；

２．河北农业大学 城乡建设学院，河北 保定０７１００１；３．三峡大学 水利与环境学院，湖北 宜昌４４３００２）

摘要：利用鱼道试验模型进行过鱼试验，分析水温因素对模型鱼道中鱼类上溯行为的影响。以某工程竖缝式鱼道为

原型，按重力相似准则建立比尺为１∶４的水工模型，选择草鱼幼鱼为试验用鱼，试验中采用摄像头全程监测试验鱼

上溯过程，统计试验鱼在模型试验段的通过率与通过时间两项指标，进行量化分析。研究发现：在试验水温变化范

围１８．５～２２．５℃内，草鱼幼鱼总体通过率达７０％以上，且不同水温区间内通过率无明显变化；采用ＳＰＳＳ软件进行

的显著性检验显示，草鱼通过时间与水温因素无显著相关关系。基于上述结果，今后在开展草鱼上溯行为试验研究

时，在水温变化范围１８．５～２２．５℃内，可考虑忽略水温因素的影响。
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１　问题的提出

鱼类上溯行为是鱼类前往觅食场、产卵场或越

冬场的一种周期性活动，其对鱼类种群的生存与繁

衍有重要意义［１］。随着水利水电建设项目的兴建，

尤其是闸坝等水工建筑物的建设，对河流上下游的

连续性造成了破坏，阻隔了鱼类的上溯路径［２］。随

着近年来对生态环境保护重视程度的提高［３４］，在被

阻隔的河段修建鱼道、鱼梯和升鱼机等过鱼设施的

案例越来越多。

鱼道是目前国内外保护鱼类资源、维持河流连

续性较为常见的过鱼设施布置方式［５］。竖缝式鱼道

因其对水深变化适应性较强及结构简单等优点，在

实际工程中得到了广泛应用［６］。如国内的上庄新闸

鱼道［７］、长洲鱼道［８］，澳大利亚ＢａｒｗｏｎＲｉｖｅｒ的潮

汐拦河坝鱼道［９］皆采用竖缝式鱼道。

针对竖缝式鱼道，国内外开展了大量研究工作。

早期研究较多关注不同体型鱼道内的流场结构：

Ｒａｊａｒａｔｎａｍ等
［１０］首次对竖缝式鱼道的水流结构进

行了系统研究，并建立了过流流量与水深的量化关

系；Ｗｕ等
［１１］研究发现竖缝式鱼道在底坡为５％时

呈二维水流结构，在１０％与２０％时则呈三维结构；

边永欢等［１２］通过二维数值模拟研究发现竖缝式鱼

道中流速量值的变化对流场分布规律无明显影响。

近年来，水力学因素对鱼类行为影响的研究开始

得到较多关注：吴震等［１３］研究发现流速与紊动能

是引起鱼类折返行为的主要因素；廖磊等［１４］研究

发现流速、紊动能和流速梯度均对齐口裂腹鱼上

溯行为有显著影响；曹平等［１５］与龚丽等［１６］研究了

鱼道中草鱼幼鱼的游泳能力；张超等［１７］与李广宁

等［１８］研究了竖缝式鱼道中不同水流结构对草鱼上

溯行为的影响。

水温是影响鱼类游泳能力与上溯行为的重要因

素之一。已有部分研究［１９２３］表明，在给定的温度区

间内，黄颡鱼、齐口裂腹鱼及草鱼等鱼类游泳能力与

水温呈正比关系；Ａｎａ等
［２４］研究发现夏季通过竖缝

式鱼道上溯的褐鳟数量与水温上升显著相关；

Ｐｅｒｅｉｒａ等
［２５］通过分析竖缝式鱼道中七鳃鳗通过数

量与水温的关系，发现大部分七鳃鳗于水温１５～１９℃

时上溯；Ｃａｕｄｉｌｌ等
［２６］研究发现鱼道上下游温差超过

４℃时会阻碍大马哈鱼和虹鳟通过鱼道上溯。草鱼

是四大家鱼之一，属半洄游性鱼类，是国内鱼道工程

常见的过鱼对象之一。笔者所在课题组前期开展了

竖缝式鱼道对照性过鱼试验研究，研究了鱼道不同

水流结构对草鱼上溯行为的影响［１７］，在试验研究过

程中，因持续时间较长，试验水温有比较明显的变

化，因此有必要进一步研究试验水温变化对草鱼上

溯行为的影响。

２　试验设计

２．１　试验布置

试验装置包括试验段、回水池、供水系统和录像

系统等，见图１。试验鱼道采用钢骨架支撑，侧壁材

料为有机玻璃板，底板采用水泥砂浆浇筑，导板及隔

板由灰塑料板制成。

图１　试验布置

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｌａｙｏｕｔ

　　鱼道模型以某水电站鱼道工程为原型，按重

力相似准则设计，模型比尺１∶４。鱼道采用竖缝

式布置方式，试验段设１１级池室。鱼道水池池长

犔＝０．７５ｍ，池宽犅＝０．６ｍ，导板长度犘＝０．１５ｍ，

竖缝宽度犫＝０．０７５ｍ，导向角角度θ＝４５°，坡度

犑＝１％，水深 犎＝３０ｍ，鱼道池室具体尺寸见

图２。

试验模型用水采用自循环系统，模型下游设回

水池，试验时采用供水水泵自回水池抽水注入模型

上游进水池，进水池中布置消能栅消除水流紊动，水

流流经各级鱼道池室，经过出水池末端的尾门排入

回水池。模型试验段下游设置放鱼段，其上下游各

安装一道拦鱼栅，上游侧拦鱼栅可防止试验鱼提前

进入试验段，下游侧拦鱼栅则用以防止试验鱼跌入

·１７１·
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回水池。

图２　鱼道池室尺寸

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｓｈｗａｙｐｏｏｌｓｉｚｅ

２．２　水流流态

使用ＰＥＭＳ电磁流速仪，测量犘＝０．１５ｍ、

犅＝０．６ｍ的鱼道池室中０．５犎 水深的水流流速分

布，测点横纵向间隔均为５ｃｍ，流速测量值为１０ｓ

时均值，测点布置见图３（ａ）。结果表明，常规池室

中主流居中呈Ｓ型分布，主流两侧回流区尺度相

近，竖缝处流速约为０．４ｍ／ｓ，主流区流速值介于

０．２５～０．４ｍ／ｓ，回流区流速值介于０～０．２ｍ／ｓ，常

规池室流场结构见图３（ｂ）。

图３　常规池室流场结构

Ｆｉｇ．３　Ｎｏｒｍａｌｐｏｏｌｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎ

２．３　试验用鱼

龚丽等［１６］对６～１５ｃｍ草鱼的临界游泳能力进

行了研究，得到拟合公式

犝ｃｒｉｔ＝３．９６０犔Ｂ＋４７．４９４　（犚２＝０．８３７） （１）

式中：犝ｃｒｉｔ为临界游泳速度，ｃｍ／ｓ；犔Ｂ 为试验鱼体

长，ｃｍ。

考虑到鱼道尺寸及草鱼游泳能力等因素，选用

体长范围（１０±２）ｃｍ的草鱼作为试验用鱼。由式（１）

计算得到试验鱼的临界游泳能力为０．７９～０．９５ｍ／ｓ，

大于模型鱼道竖缝断面流速０．４ｍ／ｓ，可确保试验

结果不会因试验鱼游泳能力不足而受到影响。

试验所用草鱼试验前暂养于体积为１ｍ３的方

形水池中，２４ｈ循环供水，并进行曝气处理，溶解氧

浓度保持在７ｍｇ／Ｌ以上，光照为室内自然光，试验

前两日停止喂食。

２．４　试验方法

试验时，先启动供水系统，将鱼道运行水深调至

０．３ｍ，测量并记录试验鱼道中的水温（自然条件下

的环境水温）、溶解氧（ＤＯ）、ｐＨ值等参数。试验过

程中，保证水体的含氧量ＤＯ＞６ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值介于

７．５～８，确保鱼类活力。待流态稳定后，将试验用鱼

放入放鱼段，此时拦鱼栅关闭，试验用鱼不能上溯。

待试验鱼适应后（至少１５ｍｉｎ）
［１７］，撤去拦鱼栅，等

待试验鱼上溯。自试验鱼通过最下游第一级竖缝时

开始计时，待其通过全部１１个池室进入最上游一级

池室时停止计时，即可得到上溯总历时。若试验鱼

自开始计时超过２０ｍｉｎ未到达最上游一级池室，则

视为上溯失败［１７］。

３　试验结果与分析

３．１　通过率

上溯通过率定义为成功通过鱼道模型段的试验

鱼尾数与总尾数的比值［１７］。试验中草鱼通过尾数

与通过率见图４，具体数值见表１。试验用鱼总数

２４５条，通过１７６条，总通过率为７２％，总体通过情

况良好。对各水温区间通过率进行线性回归分析，

得到犚２＝０．１５７６，表明在试验水温范围内各水温

区间草鱼通过率差异并不明显。

图４　不同水温条件下草鱼通过率

Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｓｓｃａｒｐｐａｓｓｉｎｇｒａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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表１　不同试验水温下草鱼通过数量

Ｔａｂ．１　Ｇｒａｓｓｃａｒｐｐａｓｓｉｎｇｎｕｍｂｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

水温区间／℃
犘／犅＝０．２５

总尾数 成功通过尾数

１８．５～＜１９．０ ３０ ２４

１９．０～＜１９．５ ３５ ２５

１９．５～＜２０．０ ３４ ２４

２０．０～＜２０．５ ２５ ２０

２０．５～＜２１．０ ３６ ２７

２１．０～＜２１．５ ２５ １４

２１．５～＜２２．０ ３０ ２６

２２．０～２２．５ ３０ １６

总计 ２４５ １７６

３．２　通过时间

图５给出了草鱼通过尾数－通过时间分布图，

结果表明，草鱼通过时间明显呈偏态分布，多数试验

鱼通过时间低于２２５ｓ，表明草鱼总体倾向于快速通

过鱼道模型试验段，这与草鱼的趋流性是一致的。

图５　通过尾数—通过时间分布

Ｆｉｇ．５　Ｐａｓｓｑｕａｎｔｉｔｙｐａｓｓｉｎｇｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图６给出了上溯通过时间－水温箱线图，图中

各绿色箱体的下边界值为犙１，上边界值为犙３。犙１、

犙３分别称为前四分位数和后四分位数，前四分位数

犙１表示有２５％的数据小于等于犙１，后四分位数犙３

表示有７５％的数据小于犙３。１．５ＩＲＱ（ＩｎｔｅｒＱｕａｒ

ｔｉｌｅＲａｎｇｅ）定义为小于犙３＋１．５（犙３－犙１）且大于

犙１－１．５（犙３－犙１）的数据值，１．５ＩＱＲ范围外的值

称为异常值。图中中位线表示各水温区间中位数位

置。计算均值时不考虑异常值。

从图６可以看出：各水温区间试验鱼的通过时

间的中位数及均值均小于３００ｓ；多数水温区间平均

值介于１００～２００ｓ，中位数介于５０～１５０ｓ。从中位

数及均值来看，草鱼在该体型鱼道的通过时间较为

稳定且用时较短，说明试验鱼具有较强的活力，在试

验所在温度区间内草鱼在该体型鱼道中的通过效果

较好。观察各水温区间的通过时间分布，未发现通

过时间与水温区间之间有明显的关联性。

图６　通过时间—水温箱线图

Ｆｉｇ．６　Ｐａｓｓｉｎｇｔｉｍｅｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｏｘｐｌｏｔ

３．３　水温影响的显著性检验

为进一步分析水温因素对草鱼上溯行为是否存

在显著影响，采用ＳＰＳＳ软件进行水温对草鱼通过

时间影响的显著性检验。如前所述，草鱼在鱼道中

的上溯行为具有明显的趋流性，即倾向于快速通过

鱼道试验段，因而其通过时间整体上呈偏态分布（图

５），因此，选择采用ＳＰＳＳ中提供的多组分布未知样

本的显著性检验方法，即 ＫｒｕｓｋａｌＷａｌｌｉｓ检验和

Ｍｅｄｉａｎ检验进行显著性检验。两种方法侧重点各

有不同，ＫｒｕｓｋａｌＷａｌｌｉｓ检验侧重检验样本总体分

布的差异，Ｍｅｄｉａｎ检验则侧重检验样本中位数的差

异［２７２８］。

（１）ＫｒｕｓｋａｌＷａｌｌｉｓ检验通过检验犽个待检验

组的总体分布来判断各检验组是否存在差异。其基

本思想为先将各样本所有待检验数据升序排列求

秩，然后根据各组的平均秩判断差异是否显著，其中

秩为所有样本个体升序排列后个体的排名。原假设

为各样本的总体分布无显著差异。

进行 ＫｒｕｓｋａｌＷａｌｌｉｓ检验需先构建统计量

ＫＷ为

ＫＷ＝
１２

狀（狀＋１）
∑
犽

犻＝１
狀犻（珚犚犻－珚犚）２ （２）

式中：犽为样本组数；狀为总样本量；狀犻为第犻组样

本量；珚犚犻为第犻组平均秩；珚犚为总平均秩。当样本组

·３７１·
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数大于３时，ＫＷ统计量分布近似服从犽－１个自

由度的卡方分布。

（２）Ｍｅｄｉａｎ检验通过检验犽个待检验组的中

位数来判断各检验组是否存在差异。其基本思想为

先将各样本所有待检验数据升序排列求秩，然后考

察各组的秩的中位数位置判断各组数据的差异是否

显著。原假设为各样本的总体分布无显著差异。

进行Ｍｅｄｉａｎ检验时，需先构建卡方统计量

χ
２＝∑

２

犻＝１
∑
犫

犼＝１

（犃２犼－犜２犼）
２

犜２犼
（３）

式中：犫为中位数频数表的总列数；犃２犼为中位数频

数表中（２，犼）单元格观测值的观测频率；犜２犼为（２，犼）

单元格观测值的期望频率。犜２犼的计算公式为

犜２犼＝
狀２＋狀犼
狀

（４）

式中：狀２、狀犼分别为第２行、第犼列中的观测值；狀为

观测值总数。

ＳＰＳＳ给出的结果为各统计量对应的犘 值。

ＫｒｕｓｋａｌＷａｌｌｉｓ检验卡方值χ
２＝１２．２５，犘＝０．０９３＞

０．０５；Ｍｅｄｉａｎ检验卡方值χ
２＝８．６５，犘＝０．２７９＞

０．０５。两种检验结果均表明在本试验研究的水温

变化范围内，水温因素对草鱼的上溯行为无显著

影响。

４　讨　论

研究过鱼对象在鱼道内的上溯行为可为鱼道体

型的优化提供参考。在鱼道试验段长度保持不变的

前提条件下，通过时间无疑是衡量鱼道可通过性的

重要指标。在水温１８．５～２２．５℃变化范围内的试

验结果表明，草鱼在鱼道模型段中的通过时间与水

温并无明显相关性。而根据已有研究成果，水温条

件对草鱼游泳能力有直接影响，Ｙａｎ等
［２３］曾针对体

长（８．６±０．２）ｃｍ的草鱼进行了游泳能力测试，结

果发现在水温１５℃与２５℃条件下其临界游泳能力

分别为（３３．３±１．１）ｃｍ／ｓ与（４３．２±１．７）ｃｍ／ｓ，草

鱼游泳能力大体与水温呈正相关关系。

Ｙａｎ等
［２３］的研究水温变化范围较广，且囊括本

研究的水温变化区间，但与本研究的结论不一致，经

分析认为，出现上述差异的原因在于鱼道过鱼试验

与游泳能力测试试验存在明显不同所致：在鱼道过

鱼试验中，草鱼的上溯行为属于基于其趋流性的自

主行为；而在游泳能力测试中，量测的是草鱼在极限

条件下突破水流屏障的游泳能力指标，属于被动反

应。草鱼在试验鱼道中的平均上溯速度将更多取决

于鱼道内的水流结构，而非其临界游泳能力。

Ａｎａ等
［２４］研究表明在水温４．６～１６．１℃，水温

与褐鳟在竖缝式鱼道中的通过数量显著相关；

Ｐｅｒｅｉｒａ等
［２５］观测了竖缝式鱼道中七鳃鳗的通过数

量，观测水温范围为８～２３℃，观测结果表明多数七

鳃鳗于水温１５～１９℃时通过鱼道。上述文献均表

明水温对鱼道中的鱼类上溯行为有明显影响，与本

文结论略有差异，其主要原因为不同鱼类对水温变

化的敏感程度不同：Ａｎａ等
［２４］与Ｐｅｒｅｉｒａ等

［２５］的研

究对象分别为褐鳟与七鳃鳗，水温变幅分别为１１．５℃

及１５℃；本研究研究对象为草鱼，水温变幅４℃。

对比可知本研究与上述文献的研究对象及水温变幅

均不一致，故研究结果存在差异。

另外，以往在开展鱼类行为学研究中，为了避免

水温因素对试验结果产生影响，往往采用加热等手

段维持试验周期内水温的稳定［１７］。在本研究试验

过程中发现，在较长的试验周期内水温的频繁加热

与冷却会对鱼类的活力保持形成一定不利影响，而

采用自然水温条件无疑更为有利。根据本研究的结

果，在一定水温区间内水温变化对试验结果的影响

可以忽略不计。

５　结　论

在竖缝式鱼道模型中进行了草鱼幼鱼的过鱼试

验，研究了不同水温条件对草鱼上溯行为的影响，结

果表明：在试验水温１８．５～２２．５℃范围内，竖缝式

鱼道模型试验中草鱼通过率７０％左右，且不同水温

区间内通过率无明显差异；对草鱼通过时间进行了

ＫｒｕｓｋａｌＷａｌｌｉｓ检验（犘＝０．０９３＞０．０５）和 Ｍｅｄｉａｎ

检验（犘＝０．２７９＞０．０５），两种检验均表明在本试验

所在的１８．５～２２．５℃水温区间内，水温对草鱼上溯

行为无显著影响。

根据本研究结果，今后在竖缝式鱼道中开展草

鱼上溯行为试验研究时，在水温变化范围１８．５～

２２．５℃内，可考虑忽略水温因素的影响。
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郭子琪，等　水温因素对竖缝式鱼道中草鱼上溯行为影响的试验




