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摘要：水利工程的建设将不可避免地影响河流的自然属性，破坏鱼类的生存环境，而在我国一直存在着重水利

开发，轻鱼类保护的现状。为了促进我国鱼道的研究和建设，根据国内外已建的鱼类保护设施，从鱼类游泳能

力、水工模型试验、数值模拟、实际观测等方面，分析总结了我国水利工程鱼道建设及研究的现状，探讨了鱼道

建设方面存在的问题。在此基础上，提出了我国未来鱼道建设研究的方向。
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１　概 述

我国水资源的治理和开发已进入一个全新阶段，

越来越多的隔流建筑物严重影响了河流系统的能量流

动、物质循环等
［１－２］

。近年来，随着社会的发展，同时

兼顾经济建设与环境保护，正成为人们的共识。一般

而言，隔流建筑物的修建会改变鱼类栖息地环境，如对

鱼类活动产生不利影响，进而鱼类洄游或其他活动延

迟或终止、鱼类通过坝体建筑物或水轮机时易受伤害

等。这些影响可能导致鱼类种群遗传多样性丧失，经

济鱼类品质退化，甚至直接导致某些溯河洄游鱼类种

群灭绝。为保护鱼类资源、恢复河流生物多样性，对过

鱼设施的研究和建设十分必要。

２　鱼道定义及结构分类

鱼道是供鱼类洄游通过水闸或大坝的人工水槽。

鱼道中通常设有隔板将上下游水位差分为若干级，利

用水垫、沿程摩阻及水流对冲、扩散来改善池内流态。

按隔板过鱼孔的形状及位置，鱼道分为溢流堰式、淹没

孔口式、竖缝式以及组合式等（图１）。
对溢流堰式鱼道，鱼类翻过堰顶上溯，此类鱼道水

流平稳，适用于在水流表层活动和有跳跃习性的鱼类，

国外早期使用较多，如英国的特鲁因姆鱼道及卡拉格

鱼道。淹没孔口式鱼道主要依靠水流扩散来消能，孔

口布置在鱼道的中低层，适用于生活需要一定水深的

中、大型鱼类
［３］
。淹没孔口式通道孔口的直径视不同

过鱼种类而异，如英国 １９５４年修建的皮特罗基里鱼
道，其潜孔直径为０．８３ｍ，孔中流速为２．４ｍ／ｓ。我国
采用淹没孔口式鱼道的有江苏团结河闸鱼道、洋口北

闸鱼道等，均为长方型孔口；为了控制适当的流速和流

态，相邻隔板上的孔口采取交叉布置形式，取得了很好

的效果。竖缝式鱼道水流消能效果比堰式和淹没孔口

式更充分，且较能适应上下游水位变化，一般适用于

大、中型鱼类，且常用于施工期和天然障碍处过鱼
［４］
。

国外对这类鱼道隔板作了较多的研究，其中以加拿大

弗雷塞河上的鬼门峡鱼道最为著名
［５］
。组合式鱼道

是以上３种形式鱼道（溢流堰式、淹没孔口式及竖缝
式）的组合，较好地综合了各种鱼道水力特性的优势，

但结构较复杂，设计难度大。

３　国内外鱼道发展

鱼道这一概念最早出现在 １７世纪的西欧。原始
的鱼道是在礁石、急滩等天然障碍中开凿过鱼的洄游

线路。１６６２年法国贝阿尔恩省颁布法规，要求在堰坝
上建造供鱼过坝的通道。１９０９年，比利时工程师丹尼
尔设计了排列紧密的阻板和底坎鱼道，称为“丹尼尔

型鱼道”。１９１３年，美国和加拿大共同建造了著名的
赫尔斯门鱼道。１９３８年美国西部哥伦比亚河上建成
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的帮维尔坝，拥有大规模现代的过鱼建筑物，也是世界

上第一座带集鱼系统的过鱼建筑物。据不完全统计，

至２０世纪 ６０年代初期，美国和加拿大有过鱼设施
２００座以上，西欧各国１００座以上，前苏联 １８座以上，
主要为鱼道。至２０世纪末，鱼道数量明显上升，北美
有近４００个，日本则有 １４００余个。目前，世界上最
高、最长的鱼道分别是美国的北汊坝鱼道（提升高度

６０ｍ，全长２７００ｍ）和帕尔顿鱼道（提升高度５７．５ｍ，
全长４８００ｍ）。

图 １　３种典型的鱼道

国外鱼道一般针对鲑鱼和鳟鱼等具有较高经济价

值的洄游性鱼类。这些鱼类通常生活在纬度较高的地

区（如北美、北欧、俄罗斯、日本北部、我国东北的黑龙

江和吉林两省的入海河流），在海水里生长，在淡水里

产卵孵化。这些鱼类个体较大，逆流洄游克服流速的

能力强，对复杂流态的适应性也较好
［６］
。

国内鱼道过鱼对象一般为珍贵鱼类、鲤科鱼类和

虾蟹幼苗。１９５８年，富春江七里垅水电站规划开发
时，首次涉及鱼道并进行了一系列的科学实验研究。

１９６０年，黑龙江兴凯湖新开流鱼道建成，初期运行效
果较好，１９６２年又建成了鲤鱼港鱼道。１９６６年建成的
江苏省斗龙岗鱼道，也取得很好的效果。至 ２０世纪
８０年代，相继建成了４０余座鱼道。

自葛洲坝水利枢纽建设增殖放流站解决中华鲟等

珍稀鱼类的保护问题以来的２０多年，我国对于鱼道的
建设及研究进入了停滞期。尽管中华鲟人工繁殖取得

了一定成效，但问题依旧存在。有关资料表明：葛洲坝

３个船闸的下游是鱼类聚集最多的地方，说明鱼类上
溯洄游的本能并未改变。

进入 ２１世纪，我国水利水电资源开发逐步加快，
天然渔业资源退化严重，甚至危及到国家级自然保护

区珍稀特有鱼类。随着社会生态环境保护意识的加

强，过鱼设施的研究和建设重新受到重视，一批过鱼设

施已建成运行或正在建设之中。

４　鱼道研究现状

对鱼道的研究涉及洄游鱼类的游泳能力及适合鱼

类上下行的鱼道结构形式。

４．１　鱼类游泳能力的研究
建设鱼道首先要确定其鱼类保护对象，并对它们

的生态习性和游泳能力进行研究。我国内陆水域面积

广阔，淡水鱼类资源丰富，有 ７０９种和 ５８个亚种纯淡
水鱼类，６４种洄游性淡水鱼类［７－８］

。典型洄游性鱼类

主要有中华鲟、大麻哈鱼（鲑鱼）、刀鲚、鲥鱼、鳗鲡以

及青、草、鲢、鳙四大家鱼等，其生态习性及游泳能力见

表１（表中鳗鲡的游速为相对于水流的游速，其余均为
鱼类的绝对速度）。

表 １　我国典型洄游鱼类生态习性及游泳能力

名称 主要分布区域 活动水层

溯水能力

持久游泳速度／
（ｍ·ｓ－１）

爆发游泳速度／
（ｍ·ｓ－１）

中华鲟 长江流域 底层 １．０～１．２ １．５～２．５
大麻哈鱼 乌苏里江、黑龙江等 表层 １．３～１．４ ５
刀鲚 长江下游 中下层 ０．２～０．５ ０．４～０．７
鲥鱼 长江流域 中下层 ０．４～０．９ ＞１．０
青鱼 长江以南平原地区 中下层 ０．６～１．０ １．３～１．５
草鱼 平原地区江河湖泊 中下层 ＞１．０ １．１～１．３
鲢鱼 全国各大水系 上层 ０．９～１．０ １．２～１．９
鳙鱼 长江流域下游地区 中层 ＜０．８ １．２～１．９

鳗鲡

　
黄河、长江、岷江、珠江等

　
中层

　
溯水能力强，除去水流影响，游速

可达 ０．２～０．３ｍ／ｓ

针对不同鱼道，近几十年来，国内外采用水工模型

９８
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试验、数值模拟、原型试验等方法对鱼道内水流的水力

特性进行了研究，获得了适合鱼类上溯的水流条件，为

鱼道的结构优化提供了科学依据。由于竖缝式鱼道结

构简单，消能充分，且适应上下游水位变动的能力较

强，对其开展的研究较多。

４．２　水工模型实验
１９８６年，加拿大Ａｌｂｅｒｔ大学的Ｎ．Ｒａｊａｒａｔｎａｍ等人

对７种形式的同侧竖缝式鱼道进行了模型试验研究。
研究发现：无量纲流量 Ｑ与相对水深 ｈ０之间存在线

性关系，Ｑ ＝ Ｑ
ｇｓｂ０槡

５
，ｈ０ ＝

ｙ
ｂ０
，式中ｓ为池室坡度，ｂ０

为竖缝宽度，ｙ为池室平均水深，并且池室内存在可供
鱼类休息的回流区

［９］
。

１９９２年，Ｎ．Ｒａｊａｒａｔｎａｍ等人在之前研究的基础
上，又对１１种型式的鱼道进行了更加深入的研究，并
得出结论：当鱼道的长度与宽度分别为１０ｂ０和８ｂ０时，

池室内水流较有利于鱼类上溯
［１０］
。

１９９９年，Ｓ．Ｗｕ对坡度分别为５％，１０％及２０％的
竖缝式鱼道进行了分析研究，提出了池室内单位体积

水流消能率计算公式，并获得以下成果：当坡度为 ５％
时，水流二维特征明显，主流两侧可形成占池室体积

７３％的回流区；当坡度为 １０％和 ２０％时，水流三维特
征明显，挡板附近可形成占池室体积 ３８％的回流区；
竖缝处的水流可粗略看做平面射流

［１１］
。

２００４年，美国土木工程协会的 Ｐｕｅｒｔａｓ对有、无墩
头两种型式的竖缝式鱼道进行了模型试验研究，并对

Ｒａｊａｒａｔｎａｍ的成果进行了验证，证实了无量纲流量与
相对水深存在线性关系。他还指出在坡度一定的情况

下，池室内任何一点的流速都是独立的，消能效果是鱼

类成功上溯的重要因素
［１２］
。Ｌ．Ｐｅｎａ对设有底坎的竖

缝式鱼道进行了三维水流观测分析，分析了不同坎高

及流量时池室内水流情况，发现：竖缝处的流量与水深

呈线性关系，且与坎高成正比；流速的垂直分量远小于

水平分量。但其在流态的发展中起到重要作用；竖缝

平均流速基本恒定，且与流量和底坎高无关
［１３］
。

２００６年，ＬｉｕＭｉｎｎａｎ等利用 ＡＤＶ开展了实验研
究，对坡度为 ５．０６％和 １０．１２％的竖缝式鱼道的水流
和紊动结构进行了分析，发现两种坡度对应着两种不

同的水流形态，每种形态又都可分为射流区和回流区，

且主要紊动特征与平面射流差别较大
［１４］
。Ｄ．Ｇ．

Ｓａｎａｇｉｏｔｔｏ利用 ＡＤＶ测试了竖缝式鱼道池室内流速、
紊动动能及雷诺剪切力，发现水流可分为流速、紊动动

能和雷诺剪切力均较大但紊动强度很小的主流区，和

与其水力特性相反的休息区；池室内最大平均流速为

２ｇ△槡 ｈ［１５］
。孙双科对北京上庄新闸竖缝式鱼道进

行了水工１∶２．５比尺水工试验，试验结果表明，竖缝式
鱼道仅设隔板无法获得理想的水流流态，而增设导板

可能显著改善池室内水流流态
［１６］
。

２００８年，ＬａｕｒｅｎｔＴａｒｒａｄｅ对同侧竖缝式鱼道进行
了模型试验研究，测量了３个坡度、３个流量和 ４个池
宽时鱼道内水流的水力特性。研究结果表明，长宽比

较小的池室内存在弯曲的射流主流区，主流两侧存在

大范围的回流区；长宽比较大时池室内主流得不到充

分发展，最终撞击边墙；鱼道内流速与紊动随着坡度的

增大而增大
［１７］
。董志勇通过对同侧、异侧竖缝式鱼道

的研究，指出紧靠竖缝的断面流速呈正态分布，稍远处

则呈壁面射流形态；横向流速分布几乎不随流量而变

化；异侧竖缝式鱼道主流轨迹呈 Ｓ形曲线［１８］
。

２００９年，Ｒ．Ｗ．Ｗａｎｇ利用 ＰＩＶ观测鱼道瞬态流
场，发现竖缝式鱼道池室内存在周期性变化的不稳定

水流流态，且不稳定水流由高频波动和低频移动组成；

另外，竖缝处水流紊动剧烈
［１９］
。

２０１０年，陆芳春对感潮河口溢流堰和潜孔口组合
式鱼道的水力特性进行了水工模型试验。研究结果表

明：长度固定的鱼道中，不同鱼类上溯的水头不同；对

于同种鱼类，长度不同的鱼道满足其上溯要求的运行

水头不同
［２０］
。Ｒ．Ｗ．Ｗａｎｇ对同侧竖缝式鱼道进行研

究，发现坡度和长宽比显著影响流量系数，并得出主流

区与回流区的分界点
［２１］
。

２０１１年，刘志雄对异侧竖缝式鱼道的水力特性进
行了模型试验，并得出结论：异侧竖缝式鱼道不同水深

的平面流速主流曲线几乎重合，水流具有明显的二维

特征；主流流速与竖缝平均流速的比值较稳定
［２２］
。吕

海艳通过水工模型试验，得出结论：鱼道进口设施可直

接影响过鱼效果，需设置诱鱼及拦鱼设施；鱼道出口须

适应上游水位变化，并远离泄水建筑物进口
［２３］
。

２０１２年，郭维东利用 ＡＤＶ对同侧竖缝式鱼道水
流的水力特性进行了研究，研究结果表明：同侧竖缝式

鱼道主流曲线呈反 Ｓ形；主流从竖缝进入池室后，流速
先逐渐增大，至最大值后，开始减小，在接近下一池室

竖缝时达到极小值；竖缝断面至上而下流速先增后减，

最大流速靠近池底
［２４］
。

４．３　数值模拟
２００２年，ＦｕｊｉｈａｒａＭａｓａｙｕｋｉ应用 Ｇｏｄｕｎｏｖ格式的

二维浅水模型计算了２种同侧和１种异侧竖缝式鱼道
水流的水力特性，研究结果表明：池室内最大流速出现

在竖缝下游而不是在竖缝处；相同情况下，同侧竖缝式

低流速区范围较异侧式更大
［２５］
。

０９
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２００３年，ＢａｒｔｏｎＡ．Ｆ利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件 ＲＮＧ紊流模
型分析了同侧竖缝式鱼道内水流的水力特性，验证了

Ｓ．Ｗｕ之前的物理模型试验结果［２６］
。

２００６年，Ｓ．Ｈｅｒｍｅｒｌ采用 ＦＥＮＦＬＯＳＳ分析了溢流
堰 －竖缝组合鱼道的三维水流，指出该类型鱼道池室
内回流区和主流区与单一的竖缝式鱼道内水力特性有

明显差异
［２７］
。

２００７年，Ｌ．Ｃｅａｌ应用混合长度模型、ｋ－ε模型和
代数应力模型对竖缝式鱼道水流的水力特性进行分析

研究，并将计算数据与水工模型试验结果进行了比较，

发现两者吻合较好
［２８］
。Ｌ．Ｊ．Ａｌｖａｒｅｚ－Ｖａｚｑｕｅｚ利用

二维潜水模型，优化了竖缝式鱼道的结构
［２９］
。

２００８年，ＦｕｊｉｈａｒａＭａｓａｙｕｋｉ采用三维紊流模型及
ＶＯＦ自由水面处理方法分析溢流堰 －潜孔组合式鱼
道水力特性，结果表明三维的 ＶＯＦ模型能较好地模拟
鱼道内三维水力特性

［３０］
。

２００９年，徐体兵利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件 ＲＮＧｋ－ε模型，
对竖缝式鱼道内水流水力特性进行分析，研究了不同

长宽比及不同隔板墩头布置形式对池室内水流结构的

影响。研究结果表明：长宽比对竖缝式鱼道流态影响

较大，当长宽比在１０∶８左右时，水流流态较好；隔板墩
头对水流结构影响有限

［３１］
。

２０１０年，曹庆磊分别采用 ＲＳＭ模型和 ｋ－ε模型
对同侧竖缝式鱼道内水流流场进行三维数值模拟，指

出 ＲＳＭ 模型的计算结果与水工模型试验更为贴
近

［３２］
。罗小凤利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件模拟了竖缝式鱼道的

二维流场。研究结果表明：不考虑边壁阻碍时，竖缝导

角越大，主流衰减越迅速，且主流轨迹弯曲程度越大，

更容易撞到边壁；导板长度对主流的扩散和衰减基本

没有影响
［３３］
。

２０１２年，张国强利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件 ｋ－ε模型对不
同ｂ／Ｂ（ｂ为竖缝宽度，Ｂ为池室宽度）值的竖缝式鱼道
内流场进行了分析，并指出：当 ｂ／Ｂ为 ０．１～０．２５时，
主流区基本位于池室中央，两侧回流区大致对称，主流

区流速沿程衰减显著，水流消能效果较好；竖缝宽度对

竖缝处流速影响明显，过宽则横向流速过大，过窄则径

向流速分布不均匀，竖缝宽度宜为池室宽的 ０．１５～
０．２０倍［３４］

。

５　我国鱼道建设中存在的问题

（１）社会对鱼类保护意识淡漠，鱼道建设过程中
往往只将其作为水利工程中的一个附属部分，未给予

充分重视。

（２）基础研究和资料累计匮乏。鱼道是用于保护
鱼类的水工建筑物，但我国大多数鱼道的建设并未对

鱼类的生态习性进行深入研究，导致有些建成的鱼道

不能完全满足鱼类的上溯要求。

（３）管理不善，维修经费缺乏。以我国湖南洋塘
鱼道为例，该鱼道建成于 １９８０年 ３月，初期过鱼效果
良好，但受洪水影响，致使鱼道淤塞、闸门锈蚀，加之经

费不足，年久失修，从 １９８７年起一直处于停用状
态

［３５］
；

（４）对鱼类下行的研究鲜有涉及。我国现存鱼道
往往只考虑鱼类过坝上溯，却并未涉及鱼类的下行，生

态阻隔依旧存在，鱼道的研究任重道远。

６　我国鱼道建设研究展望

在今后较长时间内水利科技工作者和鱼类专家需

要联合科研攻关，对鱼道开展如下研究：① 过鱼设施

的建设及规划布局，包括对已建鱼道的改建和新建鱼

道工程的布置；② 过坝鱼类的生理特性及其适宜的鱼
道池室流态；③ 鱼道的科学运行及管理，鱼道内流量
控制调节及有利于鱼类上溯的水库运行调度方式；④
鱼类的下行通道及其相关问题，在一定程度上减轻生

态阻隔影响。
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