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摘要：介绍鱼类感觉水流运动特征的器官———侧线系统，分析鱼类侧线系统在感受水流速度、加速

度、压力和振动源方面的功用，以了解鱼类感知水流运动特征的生理机理。为探求鱼类感觉水流运

动特征后的响应模式，进行了水流流速、紊动以及切应力对鱼类行为影响的试验，并讨论水流紊动

和切应力对鱼类的伤害。介绍了研究鱼类对水动力响应的新方法———@AB假设。在描述和分析鱼
类与水流运动关系试验方法和流程的基础上，提出研究鱼类对水动力特征响应的关键是找到合适

的指标，来耦合鱼类能够感觉到的水动力因素和水流运动特征量。
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目前研究鱼类在水中受到水流刺激之后的行为主要集中在 .个研究领域：鱼类学领域和水力学领域。
鱼类学主要有鱼类生理学和鱼类行为学 .个学科。鱼类生理学是针对鱼类响应水流刺激的感受器构造及其
机理进行研究，鱼类行为学主要对鱼类受到刺激后的行为进行观察，总结其行为规律。而在水力学方面，随
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着水利工程对鱼类种质资源影响的日益突出，对鱼类栖息地、鱼类过坝设施等相关研究也逐渐受到重视，进

而作为交叉学科的生态水力学得到进一步发展，鱼类在水中的行为研究也越来越受到水力学研究者的重视。

然而由于鱼类学和水力学的学科差异，以及两方面的研究者知识背景的不同存在较深的学术鸿沟。本文通

过对鱼类学领域和水力学领域的鱼类行为试验的总结分析，寻找构建 !个领域交叉研究桥梁的方法，为鱼类
感觉阈值与水流的空间分布试验提供方法支持。

! 鱼类感觉水动力特征的生理机理
鱼类依靠侧线系统感觉栖息地的水动力特征。鱼类的侧线系统以分散在身体不同部位的神经丘为基

础，在鱼类与周围水环境发生相对运动时感觉水流运动［"］。组成侧线系统的神经丘分为侧线管神经丘与体

表神经丘，这 !种神经丘都是由感觉细胞来传递水流产生的刺激，但由于分布位置不同以及感觉细胞数量和
形态上的差异［!］，导致了 !种神经丘有不同的功用。

图 ! 感觉细胞及其方向敏感性示意图
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水流运动对神经丘的刺激由感觉细胞来实现。由

于感觉细胞的感觉毛对位移敏感，感觉细胞相当于位

移传感器，其反应的强度由静纤毛偏移的方向和幅度

来确定［#］。当水流运动使感受器的感觉顶发生倾斜

时，位于下部的感觉细胞就发出冲动：若静毛倒向动毛

一侧，细胞产生去极化（$%&$’$()*+），神经纤维发放冲动
频率增加；若动毛倒向静毛一侧，细胞产生超极化

（,-.$(/()*+），神经纤维发放冲动频率减少［0］。这些变
化通过感觉神经纤维传递到神经中枢，于是鱼类就对

水流产生了感觉。图 " 为感觉细胞作用示意图。另
外，在单个的体表神经丘和侧线管神经丘中，相邻的 !
个感觉细胞其动纤毛位置是相反的，也就是说感觉顶

的倾斜会导致相邻的感觉细胞产生相反的极化反应［1］。

图 6 侧线及侧线管神经丘示意图
"#$% 6 &’()*+,#’ -#+$.+* /0 1+,).+1 1#2) +2- ’+2+1 2)7./*+3,3

侧线管神经丘位于鱼类的侧线中。侧线是鱼类和两栖类特有的感觉器官，多分布在头部以及身体的两

侧。侧线管内充满黏液，侧线管神经丘浸在黏液中。鱼类发育的初期，侧线管神经丘往往分散排列，此时感

觉细胞的感觉顶露于体表。随着个体的发育成长，侧线管神经丘便会逐渐沉入皮下成为短沟，然后彼此联通

形成封闭的长管，而且完全与皮肤分开，仅以一个个小孔与外界相通（图 !）。小孔之间压力不同会导致侧线
管内液体运动，触动感觉毛，对感觉细胞产生刺激，因而侧线管神经丘能够对压力产生感觉。因为当相邻小

孔之间存在流速梯度时，会产生压力差，所以侧线管神经丘可以作为流速梯度感受器。此外，侧线管神经丘

对空间内的非均匀流有反应，如小范围震动产生的非均匀流和从静止鱼类身边通过的物体产生的非均匀

流［2］。由神经丘组成的侧线系统能够接受不同方向的各种刺激，使得鱼类能够获取周围水环境中足够的信

息，从而对水流产生感觉。
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体表神经丘分散在鱼类身体表面，能够探测流经鱼类体表的水流强度和方向，以及水流中切应力区域，

使鱼类表现出趋流性和其他游泳行为［!!"］，这样体表神经丘就能获得空间内均匀流或非均匀流的信息。在不

同水流条件下，体表神经丘和侧线管神经丘对于水力刺激的反应不同：体表神经丘在静水中对周边水体的震

动较为敏感，在单向水流中对震动几乎没有反应；侧线管神经丘对震动的反应则不受水流的影响，在静水或

动水中都对震动有反应。

! 鱼类对流速变化的响应

!"# 鱼类对流速感觉的试验
鱼类的神经丘功用不同，体表神经丘能够作为速度感受器，探测鱼类身体周围水流速度的强度和方向，

#$%&’等［!］的研究证明了这点。淡水鳗鱼喜欢在夜晚活动，在微光条件下视觉难以发挥作用，所以主要依赖
侧线系统感受水流，从而调整游泳行为。因而研究者以淡水鳗鱼为目标种，首先对其实施手术，将目标种中

脑和端脑之间的脑组织切除，露出侧线神经纤维的根部，再将神经纤维与充满 ()*+（,-./$+ 0 1）的微电极管相
连，神经信号经过放大可在示波器上观察，神经信号的波形、振幅和峰电位间距是判断其是否产生冲动的标

准。把目标种处理过后，放入水槽（2,, 3/ 4 56 3/ 4 2, 3/）中，如图 7所示。水槽由带隔板的进水段（图 7中 2
段）、有水管阵列的上下游段（图 7中 5，.段）、能固定目标种的观察段组成（图 7中 7段）。水流由水泵输入，

图 $ %&’()试验流场产生装置
*’(+ $ ,-./0’1/2)34 30032(/1/2) 5&0 (/2/03)’2( 54&6

5’/47 ’2 %&’()’8 /-./0’1/2)

流速由电脑控制的阀门调节，水流由末端 7 根直立水管
流出（图 7中 6段）。该装置能够将鱼类身体固定，并沿鱼
身纵向产生单向流。为避免手术后鱼类创口感染，将水

槽水位控制在淡水鳗鱼头部创口下方，水深约6 3/。淡水
鳗鱼固定在图 7中标号为 7的部分，通过调节水流来观察
神经纤维的反应。水流由 ,-26 3/ 0 8 随机调节到
,-6 3/ 0 8，2 3/ 0 8，2-6 3/ 0 8，5 3/ 0 8，5-6 3/ 0 8，7 3/ 0 8，
7-6 3/ 0 8，. 3/ 0 8，以观察神经纤维对流速的刺激反应。研
究人员对 96条神经纤维进行了测试，结果有 !,条对流速变化有反应，56条没有明显反应。#$%&’等［!］认为
存在着对水流敏感的神经纤维和不敏感的神经纤维，结合已有的研究成果，得出结论：对流速敏感的神经纤

维属于体表神经丘；对流速不敏感的神经纤维属于侧线管神经丘。这就验证了神经丘能够感觉流速的变化，

同时说明神经丘存在分工。

实验室的研究说明了鱼类感觉水流的生理机理，而在鱼类栖息地和水工建筑物附近，研究人员发现鱼类

对存在特定水流条件的区域有着偏好，在这些特定水流条件区域内速度梯度可以作为研究鱼类行为响应的

参数。*:$;<=:等［9］总结了 >)?83@等［2,!22］的研究成果后发现，在河鳟的栖息地中速度梯度是重要的水流特
征；A/%’@等［25］发现速度梯度是幼鲑栖息地的重要特征；B):$等［27!2.］认为洄游鱼类能够感觉在溢洪道拦鱼栅
附近的速度变化，并指出在该区域速度梯度可以作为研究鱼类感觉的特征量。

!"! 鱼类对流速的偏好
鱼类对于流速响应行为的研究主要是鱼类对流速的偏好研究，即趋流性研究，以及趋流性研究具体指标

———感应流速、偏好流速和极限流速的测量。鱼类的趋流性是指鱼类能根据水流的方向和速度随时调整自

身的游向和游速，使自身保持逆流游泳状态或长时间停留在某一特定的位置。

感应流速是指鱼类刚刚可以产生反应的流速值，又称为起点流速。偏好流速是指在鱼类能克服的流速

范围内对它们游动最为适合的流速范围，鱼常喜欢聚集在这个流速范围内顶流前进。极限流速是指鱼类所

能克服的最大流速。

趋流性的研究方法主要是鱼类游泳速度的测定，相关试验多采用 C:=’’［26!2D］提出的 5种测定方法：恒定
流速法和流速递增法。侯轶群［2!］用流速递增法对长薄鳅、中华沙鳅等进行了极限流速的测试，试验在平坡

水槽中进行，水流由水泵输入，通过控制水槽尾门开度调节水槽内的流速和水位，试验装置见图 .。通过试
验测定长薄鳅的极限流速为 ,-D/ 0 8，而中华沙鳅的极限流速大于 ,-D/ 0 8。此外，张硕等［2"］利用循环回流水
槽研究了黑 幼鱼的趋流性，结果表明，黑 幼鱼的感应流速为 ,-2, E ,-26 / 0 8，偏好流速为 ,-5, E
,-.6/ 0 8，极限流速为 ,-D E ,-!/ 0 8，认为偏好流速和极限流速与鱼类体长的关系密切。赵希坤等［29］对鲤、
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图 ! 鱼类游泳能力测试装置
"#$% ! &’()*#+),-./ .**.,$)+),- 01* -)2-#,$ 23#++#,$
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鲫、鲢、草鱼、梭鱼、团头鲂、 、乌鳢、鲶等鱼类进行了类

似的水槽试验，用以研究不同鱼类的趋流性，试验结果表

明，试验鱼类的感应流速在 !"#$ % &左右，偏好流速在
!"’ ( !")$ % &之间，不同种类鱼类的极限流速差别较大。
鱼类表现出不同的趋流性可能与鱼类栖息地水流环境有

关，栖息在河流中的鱼类其极限流速往往大于栖息在湖

泊中的鱼类。

7 鱼类对压力变化的响应
侧线系统的体表神经丘作为鱼类对于水流速度和强

度的感受器，还能够感觉压力变化。*++$,&等［#!］对此进行了研究：以震动偶极子作为压力的发生源，探求鱼
类侧线管神经丘对压力梯度的感觉模式；以金鱼为试验对象，假设#个侧线孔之间只有 -个神经丘，侧线管
神经丘的反应与外部的压力梯度成比例，以此为基础对沿金鱼侧线孔的压力空间分布进行了数值模拟，并将

数值模拟结果与试验水槽中实测震动偶极子沿侧线压力分布相比较。试验方法为将震动的偶极子沿金鱼身

体纵向移动，比较产生的压力梯度振幅与金鱼神经纤维的反应。对鱼类处理时，先进行麻醉，再把金鱼固定，

在口中插入水管以供给水源，并在其头部开孔，露出侧线神经纤维末梢，将末梢与微电极管相连。然后移动

震动源，金鱼的神经纤维会作出反应，如图 .所示。神经纤维的反应由微电极管传出，经过放大就可以用作

图 8 震动源移动方向以及震动源
相对于鱼类位置示意图

"#$% 8 946)+.-#4 :#.$*.+ 10 ;#<*.-#1, 21=*4)
+1-#1, .,: (12#-#1, 10 ;#<*.-#1, 21=*4) *)/.-#;) -1 0#26

试验分析。在比较了震动偶极子产生的压力梯度振幅与微电极

管传出的讯号后，认为金鱼对于身边震动产生的压力梯度有反

应，感觉压力梯度的是侧线管神经丘。

在鱼类栖息地环境中，水流运动或昆虫产生震动十分常见，

鱼类通过感觉震动源来选择游泳路径或觅食，因此有必要研究

鱼类对震动源的感觉机理。/0123$400等［5］通过循环水槽试验
来研究鱼类对于震动源的反应，以鲋鱼和虹鳟鱼为试验对象。

首先实施手术处理，在头部侧线神经进入骨髓处开孔，露出侧线

神经，并与装有 6*3溶液的玻璃微细管相连，用以获取侧线神经
反应。然后在鱼背上用胶粘上 -个树脂玻璃棒以控制试验鱼的
位置，在鱼尾系绳，防止试验鱼侧向移动。试验鱼置于水槽时，

通过固定装置向鱼嘴注入水流，以保持鱼类正常呼吸。循环水槽水流为单向流，水流由马达带动螺旋桨产

生，流速为 -! 7$ % &。采用 89:技术，安置激光发射器以及摄像机来测量流速。震动源的振动频率为 .!;<，放
置在距鱼类身体表面 5 ( )$$的位置，试验设备布置如图 5所示。经过试验，认为存在 #种侧线神经纤维，
一种是支配体表神经丘的侧线神经纤维，另一种是支配侧线管神经丘的侧线神经纤维。在单向水流中支配

体表神经丘的神经纤维对水流有感觉，对震动没有反应；支配侧线管神经丘的神经纤维对水流没有明显反

应，但对震动有反应。因此，得出结论，体表神经丘感觉震动的能力在流动的水流中会减弱，而侧线管神经丘

在静止与流动的水流中都能对震动产生感觉。

! 鱼类对紊动和切应力的响应行为试验

!>? 紊动对鱼类的影响
紊动尺度及其作用范围影响着鱼类的行为。小尺寸的紊动会造成鱼类局部身体伤害；而大尺寸紊动则

会带动鱼类起伏旋转。如果鱼类在大尺度紊动的水流内停留时间过长，就会迷失方向、丧失平衡，最终导致

其游泳能力降低。王得祥［#-］以鲫鱼为研究对象，利用震动格栅产生紊流，分析鱼类受到紊动产生的影响。

经过试验，发现适合鲫鱼生存的紊动强度为 !".5 ( 5"5= 7$ % &，这时鲫鱼能够在水中保持正常的游泳姿态；将
紊动强度提高到 >"!= 7$ % &以上，鲫鱼不能保持正常游泳姿态；紊动强度大于 ?"!? 7$ % &时鲫鱼产生了明显的
伤害，表现为鱼眼受损、鱼鳞脱落、黏膜破坏等；进一步提高紊动强度到 -#"=) 7$ % &以上，水流中会出现大尺
度漩涡，漩涡把鲫鱼包裹在内，使鲫鱼随着漩涡不停旋转，随后导致鲫鱼死亡。
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图 ! "#$%&’(##试验设备
)*$+ ! "#$%&’(##’, %-.%/*’%#0 (//(#$%’%#0

天然河道中一般情况下不会有较大的切应力使鱼

类受伤，但是在水轮机中，特别是边界层等处，流速梯

度大，鱼类会受到伤害。具体来说，在鱼类栖息的天然

河道中，紊动尺度可以小于鱼类的体长，如鲑鱼游动时

带动水流而产生的紊动；也可以远大于鱼类体长，如大

范围的水流冲击。对于洄游鱼类，!"#$%&$等［’’］认为在
河流中经过长时间的进化，洄游鱼类能够利用天然河

流中的紊动来减少洄游过程中的代谢能量消耗。如果

这种假设是正确的，那么对于洄游中的鲑鱼一定存在

最适宜的紊动条件。如果紊动过大（尾水渠、尾水管或

泄洪道中），鱼类会受伤或失去方向感；如果紊动太小

（如水库蓄满时），鱼类难以感知洄游方向，无法利用大

范围低强度的紊动来减少自身能量消耗。对于非洄游

鱼类，一些俄国学者研究了它们在低流速小强度的紊动中保持自身位置的能力。如 (%)*")等［’+］发现提高紊
动强度会降低鱼类的极限流速，紊动较大的水流带有更多的动能，因此认为鱼类在有紊动的水流中要保持自

身位置不变，就要克服紊动的影响，这意味着消耗更多的能量。然而 (%)*")等［’,］在后期的研究中发现处于
饥饿状态的鱼类更喜欢紊动的水流，这可能是由于紊动的水流中有更多的捕食机会。由于种类和生活习性

的不同，非巡游鱼类对紊流程度的偏好大相径庭。一般来说，栖息在河流中的鱼类偏好紊动程度较大的水

流，而栖息在湖泊中的鱼类偏好紊动强度小的水流，这与鱼类神经丘分布不同是一致的。如前所述，由于神

经丘的功能不同，栖息在河流中的鱼类有发达的侧线管道；栖息在湖泊中的鱼类体表神经丘分布广，侧线管

道不发达。

然而在水轮机中，水力学条件复杂，紊动强度大，不同尺度的紊动对鱼类造成的伤害不同。在水轮机通

道中小尺度的紊动无处不在，这种广泛存在的小尺度紊动会扭曲和挤压鱼类，造成鱼类身体局部受伤。大尺

度的紊动在尾水渠和尾水管中最为明显，在这些地方水流横截面扩张，流速降低，并且受到水轮机转轮带动

水流的冲击作用，流态十分复杂。鱼类通过这些区域时难以感应如此复杂的水流条件并作出反应，因而会迷

失方向。研究表明，紊动导致的方向丧失或许对鱼类没有直接伤害，但迷失方向的鱼类进入尾水渠后易于被

天敌捕食。

123 切应力对鱼类的影响
天然河道中的切应力一般不大，不会对鱼类造成严重伤害；水轮机、尾水渠和泄洪道等处，水流条件复

杂，紊动强度大，产生的切应力往往对通过其中的鱼类造成伤害，甚至致死。然而鱼类也会表现出对特定切

应力区域的偏好，-%*./等［’0］发现某些狗鱼（!"#$% &’()*’++",）会聚集在水轮机出口或者鱼道入口等切应力较
大的区域。

在水轮机中，切应力作用明显的区域为水流与固体交接边界，如转叶附近，这里水流大幅度减速，由此产

生较大的切应力。由于速度急剧变化而产生的切应力有着相当大的内能，这些能量一部分随着紊流漩涡消

散。相对于切应力，紊动对鱼类造成的伤害可以忽略。有研究表明，鱼类身体的不同部分处在不同的流速区

域，不同的流速区域之间流速梯度很大，这就产生了相当大的切应力，因而鱼类身体会被扭曲造成伤害。

4 鱼类对综合水动力特征的响应———567假设
由于鱼类栖息地水流条件的复杂性，现有的研究多集中在鱼类对于单一水动力特征的响应，无法揭示鱼

类在自然条件下选择游泳路径的机理，1""234&等［’5］针对这方面的空白提出了 67(假设，并将其应用于检验
鱼道的过鱼效率，结果表明该假设能够反映出鱼类对于游泳路径的选择规律。

428 定义总水力应变的概念
67(假设定义了总水力应变。如前所述，在鱼类的栖息地中，紊动和漩涡是极其常见的，鱼类能够感觉

这种常见的水流运动并作出响应。但由于紊动是随机过程，难以定量描述，这就给研究工作带来困难。为解

决这个难题，1""234&等［’5］在 67(假设中采用了 8个新的标量———总水力应变（$"$%* 9:2/%#*4; <$/%4&）。总水力
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应变以描述流场运动的欧拉法为基础，表示为速度梯度张量行列式中各项绝对值的和，即三维坐标系中速度

在各方向上梯度的绝对值相加，得到标量 !!。由于速度梯度张量矩阵可表示为正应变张量、角速度张量和

角变形张量之和，因而称 !!为总水力应变。它反映了流场区域内控制体变形情况，包含了紊动的水力特征，

而且能够在 "#$（%&’()*+*,&-+. /.),0 01-+’,%）模型中计算。
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式中：!!———总水力应变；&，’，(———"，# 和 $ 方向的速度分量；"""，"##，"$$———"，#，$ 方向的正应变率；"#$，

"$#———" 平面的切应变率，"$# 7"#$；""$，"$"———# 平面的切应变率，""$ 7"$"；""#，"#"——— $ 平面的切应变率，

""# 7"#"；!"#，!#$，!"$，!#"，!$#，!$"———绕 "，#，$ 轴旋转的角速度，且!"# 7 8!#"，!#$ 7 8!$#，!"$ 7 8!$"。

式（!），（3），（4）分别为为正应变张量、角速度张量和角变形张量。式（5）为由正应变张量、角速度张量和
角变形张量相加得到的速度梯度张量。式（6）为总水力应变，表示为速度梯度张量行列式中各项绝对值
的和。

!"# 栖息地流态的特征
9:;假设在鱼类栖息地水流中可归纳为 3 种流态：（+）在固体边界附近产生的边界层流（<+..=>&)-0

/.&<）；（>）在河道中水流受到障碍物（如突出的岩石或树桩）产生的自由切应力流（/?@@=AB@+? /.&<）。这 3种流
态中，总水力应变和速度的变化表现出不同的特征。在边界层流中，沿着边界的法向方向总水力应变增加，

速度值（C@.&%,*1 ’+D-,*)0@）减少；在自由切应力流中，沿着上游来流方向总水力应变和速度值都增加。结合鱼
类机械感觉系统中 3种神经丘的不同功用，侧线管神经丘能够感觉速度梯度变化；体表神经丘能够感觉流速
的强度和方向；鱼类的机械感觉系统能够觉察总水力应变和速度值的变化，从而“辨认”出这 3种流态。此外
9:;假设还考虑：（+）鱼类竖直方向的运动，鱼类调整鱼鳔的体积来实现上浮或下潜。（>）鱼鳔体积的变化与
静水压力（B10?&A*+*,% (?@AA)?@）相关。在水体表面附近静水压力小，鱼类能够吸气扩大鱼鳔体积；在较深处静
水压力大，鱼类不能获得空气，只能通过鱼鳔的膜过滤血液中的气体，因此将静水压力作为假设中的特征量。

!"$ 鱼类接受水动力刺激方式
对于鱼类接受水流刺激的方式，9:;假设采用了E@>@?=#@%B-@?定律，该定律认为感觉的差别阀限随原
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来刺激量的变化而变化，且表现为一定的规律性，表示为

!!
!

! " （!）

式中：!———原刺激量；!!———当前的差别阀限，也称最小可觉差（"#$% &’%()*+,-* .(//*0*&)*）；"———1*,*0率，
代表特定感觉道的定值。

在研究动物的判别能力上，1*,*0定律认为只有在当前刺激强度与动物已经适应的刺激强度之差超过
了最小可觉差时，动物才能够感觉到刺激强度的变化。在 234假设中，5’’.6(&等［78"79］将 1*,*0定律应用于
研究鱼类对水力特征量的感受方式，提出在当前特征量强度与鱼类已经适应了的刺激强度存在差别是鱼类

感觉到刺激的前提，但只有当这个差别超过了阀限鱼类才能够觉察特征量的变化。

!"# 鱼类对水动力刺激的响应
在 234假设中，5’’.6(&等将 #，$ 定义为当前刺激强度与鱼类已经适应刺激强度之差；把 #: 与 #7 分别

定义为鱼类能够察觉的边界层流总水力应变和自由切应力流总水力应变的阀限，并且认为 #: 小于 #7；定义
#;为与鱼类浮潜深度变化阀限。经研究发现鱼类游泳路径选择规律：

$% 在没有障碍物的直道水槽、水流为均匀流状态下，觉察到与边界层流相关的总水力应变增加时（ #: <
# < #7），朝着水流速度增加的方向游动。=’#%+&%等［7>］的研究支持了这个发现，他们注意到洄游鱼类接近大
坝时总是偏好流速较大的区域。洄游鱼类通过这种行为减少洄游时间，进而降低能量消耗。

&% 河道中有障碍物影响水流输送并且导致紊动产生的情况下，鱼类觉察到与自由切应力流相关的总水
力应变增加时（#: < #7 < #），鱼类朝着水流速度减小的方向游动，或者逆水游泳，这样可以使鱼类避免在总水
力应变较大区域中的停留时间过长，从而减少被高强度紊流伤害的几率。

’% 当鱼类感受到水深变化（即静水压强）增加时（#; < $）时，鱼类游向前期已适应的深度。
5’’.6(&等将总水力应变（%’%+- ?@.0+#-() $%0+(&）、速度值（A*-’)(%@ B+C&(%#.*）和静水压力（?@.0’$%+%() D0*$$#0*）

这 ;个水力特征量结合在一起，根据 1*,*0定律制定了鱼类选择路径的规则，并将其应用于检验鱼道的过鱼
效率，结果表明该假设能够反映鱼类对于游泳路径的选择［79，;E］。

( 结 语

鱼类感受器作用机理的研究已经比较成熟，如 F+G*0研究鱼类神经丘分工的试验，=’’B,$的关于鱼类感
觉压力梯度的试验，H&C*-B+&&对于鱼类感觉震动源的试验，这些研究从鱼类学角度揭示了鱼类感受水动力
刺激的生理机理。对于定义影响鱼类行为的水动力特性，现有的研究主要从流速方面来揭示鱼类的趋流性

机理，但是在鱼类的栖息地中，水流条件十分复杂，在实验室中研究趋流性所构造的均匀流并不常见，这就要

求提出能够综合反应水流特征的参数对栖息地水流进行整体的描述，如 5’’.6(&提出的总水力应变的概念，
将速度梯度绝对值的和作为水动力指标，从而避免了对紊动的讨论。在定义水动力指标时，要将鱼类能够直

接感受到的水动力特征，如速度、压力以及速度梯度等，与能够反应水流整体特征的水动力特征量联系起来，

同时避免对水流随机过程如紊动或漩涡的讨论，这样才能得到可以量化的指标，用于分析计算，这是鱼类学

与水力学的结合点［;:］，也是研究鱼类对水动力环境特征响应的发展方向。
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