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鳗鱼道堰面加糙的过鱼效果评价

刘摇 超1,2,张世宝1,王二平1,谭智天1

(1. 华北水利水电大学水利学院,河南 郑州摇 450046;
2. 中国水利水电建设工程咨询北京有限公司,北京摇 100024)

摘要: 为保护我国鳗鲡资源,解决低水头水工建筑物对幼鳗洄游上溯的阻隔效应,以 2017 年 6—
8 月试验资料为基础,对堰面加糙鳗鱼道的过鱼效率、鳗鲡行为轨迹和游泳速度等进行评价。 结果

表明:试验组(下游堰面镶嵌加糙块)和对照组(下游堰面不做处理)的过鱼效果差异明显,上溯成

功率分别为 82. 5% 依2. 5%和 13% 依4. 79% 。 与对照组相比,试验组幼鳗在上溯过程中较为活跃,
其上溯形式与蛇类爬行相似,呈现 S 形、Z 形和直线形且边缘趋向运动较为明显,是一种典型的爆

发游泳登上堰顶的行为,单次最大爆发游泳速度高达 0. 66 m / s。
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Study on elver passing efficiency for weir surface roughing of eel channel
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Abstract: In order to protect elver resources in China and to solve the obstruction effect of low鄄head water鄄power
engineering in the back migration of elvers, based on the indoor monitoring data from June to August, 2017, the
passing efficiency of fishway, trajectory of behavior and swimming speed were evaluated by statistical analysis for
the eel channel with weir surface roughing. This study shows that the passing efficiency was significantly different
between the experimental group(with rough on the downstream face) and the control group(without rough on the
downstream face), the migration success rates of which were 82. 5% 依 2. 5% and 13% 依 4. 79% , respectively.
Compared to the control group, the elvers of the experimental group were more active in the process of back
migration and its form was like the snake crawling, which showed S, Z and straight type. Besides, the edge鄄
oriented movement was more obvious, and was a typical kind of behavior of climbing to the top of a weir though a
typical burst swimming events, the maximum explosive speed of which reaches up to 0. 66 m / s.

Key words: eel channel; model test; passing efficiency; weir surface roughing; back migration; behavior
characteristics; swimming ability

日本鳗鲡(Anguilla japonica)是一种经济价值较高的降河洄游鱼类[1],在我国主要分布于长江、珠江流

域及附近沿海[2鄄3]。 性成熟后银鳗降河到马里亚纳群岛的西部海域[4] 产卵,亲本死亡;孵出幼体称柳叶鳗

(Leptocephalus),跟随洋流漂浮到河口前变成白色透明的鳗苗,俗称玻璃鳗[5](Glass eel);随后 4—9 月上溯洄

游进入河川生长[6]。 由于鳗鱼生活习性的特殊性,人们对鳗鱼的认知较少,加上近年来我国水利工程(如
堰、坝)建设的快速发展阻碍了鳗鲡的洄游上溯,导致适应鳗鲡生长的河流环境发生改变,与过去 30 年里欧
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洲鳗鲡(Anguilla anguilla)数量下降相似[7]。 鳗鱼的生物资源量逐渐枯竭,处于濒危等级,其中花鳗鲡

(Anguilla marmorata)被列为国家二级保护动物。 因此保证鳗鱼洄游路线的畅通性对延缓该种群的衰退至

关重要。
鱼道在一定程度上可减缓水利工程对生态环境造成的负面影响,从而增强其生态相容性[8鄄10]。 传统的

鱼道一般是通过一系列梯级水池,消耗水流能量,使水流流速降低到目标物种的游泳能力范围,有利于游泳

和跳跃能力较强的鱼类洄游上溯,但对于游泳能力较差的鱼类过鱼效果较差[11鄄12]。 上溯洄游阶段的幼鳗游

泳能力较弱,跳跃能力差[8,13鄄15],很难逾越相邻水池之间的落差,一般认为传统鱼道对于鳗鲡这种特殊种群

是无效的;但是,鳗鲡能够利用粗糙表面或被植物覆盖堰面的微弱水流向上攀爬[5,16],因此鳗鱼道的设计原

理就是利用自然或人造建筑为鳗鱼上溯提供攀爬条件。 国外学者研究表明鳗鱼道堰面加糙块产生的湍流,
对鳗鱼更具有吸引力,湍流被认为是鳗鱼上溯的潜在因素[17]。 在国外鳗鱼道通常被设计成斜坡,坡度控制

在 5毅 ~ 45毅之间,宽度通常为 0. 2 ~ 1 m[5],通常紧邻传统鱼道[18]。 常见的鳗鱼道形式为堰面镶嵌毛刷、混凝

土块、碎石、PVC 螺柱等加糙的斜坡[19]。 但有学者认为随着时间的推移,堰面镶嵌的毛刷通道容易被杂物堵

塞,会影响鳗鲡上溯成功率[20]。 虽然堰面镶嵌不同密度的碎石[21] 或 PVC[22] 螺柱管有助于鳗鲡顺利上溯,
但是对于鳗鱼道过鱼效果的可靠性评价却很少[17],并且鳗鲡在试图上溯攀登时,缺乏上溯过程中的游泳行为

研究,导致所建鱼道过鱼效果不理想[23]。 有学者认为缺乏行为研究的鱼道设计是失败的[24]。 我国在早期并未

开展鳗鱼道的相关研究,但是在渔业捕捞[1]、鳗鲡养殖[25]、生活习性[5]等方面有一定研究,近年来有学者对日

本鳗鲡的迁移特点进行分析[26],旨在为我国鳗鱼的保护提供建设性意见。 根据调查,我国现有的鱼类保护措施

大多采用增殖放流[27],现有新建鱼道运行时间及监测结果较短,缺乏数据进行有效性评估[28]。
本文拟通过室内模型试验,探索堰面加糙后(PVC 螺柱)鳗鱼道的过鱼效率、上溯轨迹和行为偏好,为我

国鳗鱼道的建设提供些许建议,有助于解决我国南方进海口地区鳗鱼的洄游需求,延缓鳗鱼资源日渐枯竭的

趋势,对保护鳗鲡栖息地和恢复河流生态健康具有重大的现实意义。

1摇 材料与方法

图 1摇 试验装置结构(单位:mm)
Fig. 1摇 Test device(units: mm)

1. 1摇 试验材料

试验用鱼取自珠江水系封开河段,均为体质健康的野生幼鳗。 由于向内河上溯阶段的鳗鱼处于青少年

阶段,因此对试验用鱼的要求较为严格,平均每尾长度控制在 (143 依 13. 6 ) mm 范围内,平均体宽

l=(10依1. 82)mm。试验期间共捕获幼鳗 60 尾,暂养在珠江河口海岸试验基地的水槽(长 8 m,宽 0. 5 m,水深

0. 6 m)中,养护期间保持水持续流动。 控制水温由原河段的 15. 7 益以每日 2 益速度上升,直至实验室水温

(19. 3依1. 19) 益。 定期投放轮虫饵料,并及时清除残渣,保证水体的干净。 由于试验用鱼的特殊性,无法像

普通鱼一样进行一次性试验,故而每次随机抽取 20 尾,试验后将鱼放回水槽。 为了避免幼鳗对试验环境产

生适应而影响试验可靠性,所有试验均在上次试验 3 d 后进行,试验结束后将鱼全部放生到原来河段。
1. 2摇 试验装置

试验在水利部珠江河口海岸试验基地完成。 鳗鱼道物理模型设计成斜坡形式,由蓄水池、集鱼装置、主
槽道、坡度调节装置、盖子、弯道鱼池等构成完

整的循环水系统(图 1)。 基于国外对鳗鱼道尺

寸设计成果[6],试验设计主槽道长 3 000 mm,宽
525 mm,厚 20 mm,鳗鱼道底部安装可调节装

置,试验控制坡度 30毅。 鳗鱼道底板用水泥砂

浆刮制而成,糙率 n = 0. 014,厚度为 20 mm,用
长度为 30mm 的 PVC 管,间隔 55mm(垂直镶嵌

在堰面上,镶嵌深度控制在 10 mm)作为幼鳗上

溯爬行的梯子。 下游设置弯道鱼池,主要是为

了检验野生鳗鱼是否可以找到鳗鱼道的入口。
为了尽可能营造相似的野生环境,在下游弯道

鱼池内布置级配不均匀的鹅卵石及水草。 分别
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在鱼池弯道、鳗鱼道入口、出口以及中间位置分别安装一台红外高清摄像头(海康:DS鄄2CD3T36WD鄄I3)和弱

光 12 W 的灯泡,以便在夜间观测和记录每一尾鳗鱼的行为轨迹及统计幼鳗上溯成功率。
试验进行前将鱼池用水浸泡并洗刷干净,曝气 48 h,试验水温(20依1. 19)益,溶解氧约为 7. 8 mg / L。 试

验所用流量通过电磁流量计(开封牌,图 3)进行控制。 由于鳗鱼通常在夜间活动,为了试验的准确性和科学

性,故试验时间设置在 20:00 至 22:00(基于幼鳗上溯试验,最终确定一组试验时间为 2 h)。 基于国外学者

对幼鳗游泳能力的研究,为降低幼鳗在下游鱼池体能的消耗,试验前对单宽流量进行比选,使下游鱼池平均

流速小于 0. 3 m / s[14]。 本文共设置对照组(下游堰面不做处理)和试验组(下游堰面镶嵌 PVC 加糙块)2 组

试验。 在保证堰面坡度(30毅)、单宽流量(4. 47 m2 / h)、下游水位(50 mm)不变的情况下,在堰面增加 PVC
管,探索堰面加糙对幼鳗上溯成功率的影响。 每次试验开始前从水槽中随机抽取 20 尾体质健康的幼鳗放入

下游鱼池环形渔网中,并打开摄像机旁的灯泡,期间保证水的流动性,静置 2 h 后将下游水位调至 50 mm,并
同时打开 4 台摄像机对试验期间幼鳗上溯运动行为进行连续录像,以分析其在上溯过程中的行为特征及行

为轨迹。 每次试验结束时将上游集鱼箱中鱼取出,放入暂养池暂养,3 d 后进行下次试验。 为了减小试验结

果的随机性和增加数据准确性及科学性,每组试验重复 6 次。
1. 3摇 数据处理与统计

当鳗鲡试图攀爬鳗鲡梯或成功攀爬鳗鱼道时,用 4 台高清摄像机记录下其攀爬的行为轨迹,对所记录的

视频进行分析时需要量化过鱼效率、鳗鱼上溯行为及堰面位置、鳗鲡上溯速度。

图 2摇 鳗鲡堰面位置示意图

Fig. 2摇 Position of weir surface of eel channel

过鱼效率:从一次试验开始至试验结束的过程中,当鳗鱼的身体成功穿越鳗鱼道进入上游集鱼装置并停

留 5 min 以上,视为鳗鲡成功通过。 过鱼效率定义为成功通过鳗鲡的数量占该次试验鱼总量的百分比,以 兹
表示(式 1)。

兹 =
移

k

i = 1
m

kN 伊 100% (1)

式中:m———每次试验成功上溯鳗鲡的数量;k———每组试验的次数;N———该次试验鱼的数量。
鳗鲡上溯行为及堰面位置:鳗鲡不同于其他鱼类,根据其攀爬能力强,游泳能力差的特性,研究不同糙率

下鳗鲡上溯行为轨迹过程显得尤为重要。 本文采用高清摄像机记录鳗鲡的攀爬过程,并对其进行详细分析,
然后将其攀爬行为进行分类。

为了记录鳗鲡在堰面上的位置,将鳗鱼道做以下量化:纵向上,为量化鳗鲡上溯的最大距离,将 3 000 mm
长的鳗鱼道划分为 6 个区段,以鳗鱼道入口为基准,每 500 mm 为一段;横向上,将鳗鱼道平均划分为 3 段,分
别记左侧(TL)、中间(CE)、右侧(TR),如图 2 所示。 统计第 j 条鱼上溯的最大距离 L j,并将其标记在图 2
上,最后分别统计位置在左侧、中间、右侧的鳗鲡占试验鱼数量的百分比,分别记为 PTL、PCE、PTR:

PTL =
移
m

i = 1
nTL

kN 伊 100% 摇 摇 PCE =
移
m

i = 1
nCE

kN 伊 100% 摇 摇 PTR =
移
m

i = 1
nTR

kN 伊 100% (2)

式中:nTL、nCE、nTR———左侧、中间、右侧区域鳗鱼的数量。
鳗鲡上溯速度:由于鳗鲡运动轨迹不是直线,对于速度的计算较为困难,故对每条成功上溯的鳗鲡,只计

算其保守速度 v,即假定鳗鲡成功上溯的距离是鳗鱼道长度 L,根据录像统计鳗鲡的运动时间 t,计算鳗鲡运

动上溯的保守速度 v=L / t。
用 SPSS19. 0 对统计数据进行正态分布检验,如符合正态分布,则进行单因素方差分析检验( one鄄way

ANOVA),差异水平 0. 05,统计使用平均值 依标准差

(Mean依 SD) 表示,其他数据采用 Excel 2016 进行处理。

2摇 结果与分析

2. 1摇 过鱼效率

对照组幼鳗平均上溯成功率为 13% 依4. 79% ,试验

组平均上溯成功率为 82. 5% 依2. 50% ;对照组幼鳗活跃
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度较低,在未经加修饰的堰面上,幼鳗的上溯成功率比镶嵌加糙块堰面低 69. 5% 。 经统计检验,2 组试验数

据均服从正态分布,且过鱼效率差异性显著(P<0. 05),认为试验所得数据具有统计学意义。 综上,修建河口

水利工程(低水头坝、堰)会阻碍向内河上溯的幼鳗,堰面镶嵌加糙块将有助于幼鳗的溯河洄游。
2. 2摇 鳗鲡上溯行为及堰面位置

图 3摇 鳗鲡运动方式分解图(运动顺序:淤寅于寅盂寅榆)
Fig. 3摇 Decomposition map of eel motion(order: 淤寅于寅盂寅榆)

2. 2. 1摇 鳗鲡运动方式

分析试验视频可发现,幼鳗在鳗

鲡梯的运动大致可以分为 3 种形式:S
形运动,幼鳗身体呈现 S 形,身体各部

位缠绕在加糙块上,通过肌肉收缩推

动幼鳗向左、右运动(图 3( a));直线

运动,分 2 步进行,首先以头部作为支

撑,通过肌肉收缩向前拉动尾部,之后

以尾部加糙块作为支撑,再次以肌肉

收缩推动幼鳗向前运动(图 3(b));Z
形运动,幼鳗身体各个部分依次有序

的与加糙块接触,通过肌肉收缩侧向运动(图 3(c))。 对于对照组,幼鳗运动形式较为单一,主要呈现 S 形运

动,幼鳗在上溯的过程中,由于没有支撑点易滑下,致使过鱼效率较低;试验组情况下,幼鳗以加糙块作为支

撑受力条件较好,在一次成功上溯过程中,呈现几种运动方式交叉进行,运动形式较为灵活,成功率较高。
2. 2. 2摇 鳗鲡堰面位置

为了进一步探究幼鳗在堰面的行为规律,将 2 组试验所得数据进行量化处理,具体结果见图 4 和表 1。

图 4摇 鳗鲡堰面位置

Fig. 4摇 Position of the weir surface of eel channel

表 1摇 鳗鲡位置分布百分比及两两比较分析

Table 1摇 Percentage distribution of eel positions and
comparisons of different groups

工况 堰面位置
鳗鲡堰面位置占比
(均值依标准差)

两两比较
(95%置信区间)

试验组

对照组

TR 0. 45依0. 04 TR vs. CE:P<0. 05
CE 0. 11依0. 03 TR vs. TL:P>0. 05
TL 0. 44依0. 03 TL vs. CE:P<0. 05
TR 0. 43依0. 02 TR vs. CE:P<0. 05
CE 0. 16依0. 02 TR vs. TL:P>0. 05
TL 0. 41依0. 03 TL vs. CE:P<0. 05

图 5摇 鳗鲡上溯运动轨迹

Fig. 5摇 Back鄄migration trajectory of eels

摇 摇 图 4 表明,纵向上两组试验均表现为两侧(TL、TR)幼鳗数量占比明显大于中间(CE);横向上,对照组幼

鳗上溯最大距离(3 m)占比明显小于试验组,且上溯

距离主要集中在 1 m 以下。 相比试验组,对照组幼鳗

上溯较为困难,体能消耗较大;对照组幼鳗运动呈现边

缘趋势,且尝试上溯的较多。 经统计学检验,量化后的

试验数据呈现正态分布,堰面两侧幼鳗占比差异不显

著(TL vs. TR,P>0. 05),堰面两侧与中间幼鳗占比差

异显著(TL、TR vs. CE,P<0. 05),具体见表 1。 一般认

为,幼鳗这种边缘化运动趋势可能与幼鳗察觉到流速

上的微弱变化有关。 边壁的存在使鳗鱼道两侧流速相

对中间较低,它们会利用最有利的区域帮助它们通过;
其次幼鳗的边缘化运动可能因为其身体与侧壁接触面

积更大,受力更加充分,更利于上溯,图 5 展示幼鳗上
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溯运动轨迹。
2. 3摇 鳗鲡游泳速度

鱼类的游泳行为是鱼道设计必须考虑的重要因素,通过视频不难发现(只分析试验组),幼鳗在上溯过

程中以游加攀爬的方式快速通过鳗鱼道。 具体表现为:在刚刚进入鳗鱼道时以较低的速度进行运动,2 ~ 4 s
后幼鳗加速摆动尾巴爆发式向前运动,持续时间 1 ~ 3 s,之后借助加糙块的支撑、堰面摩擦及肌肉收缩开始

缓慢向前攀爬,如此循环向前运动。 经计算幼鳗在堰面爆发式游泳速度高达 0. 66 m / s,保守估计速度小于

0. 3 m / s。 此外,爆发式游泳虽然可以使幼鳗快速通过鱼道减缓堰面堵塞,但同时也存在一定风险,例如大量

消耗幼鳗体能以及增加幼鳗上溯过程中的不稳定性。

3摇 讨摇 摇 论

3. 1摇 堰面加糙对过鱼效率的影响

本文试验是国内首次对日本幼鳗过鱼效率做量化研究,利用堰面加糙块来解决鳗鱼上溯洄游的障碍。
结果显示:水利工程的修建给洄游上溯的幼鳗形成障碍,堰面是否镶嵌加糙块对鱼道过鱼效率影响显著,相
比于对照组堰面镶嵌加糙块可以使幼鳗实现顺利上溯,过鱼效率从 13%提高道 82. 5% 。 这一结论与 Lucas
等[29]和 Russon 等[30]提出的“水利工程(坝、堰)的修建可能对洄游上溯的幼鳗造成障碍冶观点相一致。 同样

与国外学者对欧洲鳗的研究结论相似,即镶嵌有梅花形式石头的堰面可以使过鱼效率从 0 提高到 67% [21]。
虽然与该结论有略微差异,这可能与试验条件有关,据了解 Vowles 等[21]所用幼鳗体长、加糙块形式、间隔等

都与本文试验不同,但这并不影响堰面镶嵌加糙块可以显著提高幼鳗上溯成功率的事实。
一般上认为幼鳗的游泳能力较差[13],可以在湿润的壁面攀爬[16],但是当堰面坡度及堰面流速较大时,

幼鳗攀爬优势将不显现,从而对幼鳗的溯河洄游造成障碍,而在堰面镶嵌加糙块[17,21] 可以缓解这种不利优

势,幼鳗将会借助堰面凸出的基质向上运动。 Legault [31]认为加糙块密度(间隔大小)通常用来定义鳗鱼尺

寸大小的选择性,即加糙块密度越大对较小尺寸的鳗鲡上溯越有利,显而易见,加糙块的设计密度应适应鳗

鲡尺寸。 本文重点讨论堰面加糙对过鱼效率影响,关于加糙块密度与鳗鲡体宽的关系,将在今后的工作中做

进一步研究。
3. 2摇 鳗鲡行为特征讨论

溯洄洄游是鱼本身所具有的特性,因此探讨幼鳗在堰面的行为特征显得尤为重要。 试验开始阶段,试验

组鳗鱼的尝试率和接近率明显高于对照组,这种行为差异是不同设置之间流体动力学差异造成的,试验组的

糙块能产生幼鳗更喜欢的湍流,湍流被认为是鱼道的潜在影响因素[17]。 湍流具有吸引流的好处,但其对过

鱼效率具有潜在影响,有学者认为湍流会增加幼鳗的体能消耗[32] 和上溯过程中的不稳定性[33],也有学者认

为吸引流的水平会随鳗鱼道所处位置、河流流量的变化而改变。 现场运行情况下,会出现更高的湍流,从而

会增加向上游迁徙幼鳗的吸引力,并减少洄游延误[17]。
在河道中,人为修建的水利工程影响幼鳗的洄游上溯。 有关研究表明,当低水头水利工程过流堰面流速

足够低、坡度足够小或其洪水季被淹没时,幼鳗有机会从湿润的边缘洄游上溯[34]。 试验研究表明:无论是试

验组还是对照组,幼鳗的边缘趋向运动较为明显,这一结论与国外学者 Piper 等[35] 的观点“鳗鲡经常位于障

碍物边缘,有利于洄游上溯冶一致。
研究表明,幼鳗的游泳形式与蛇类运动形式相似[20],这与本文研究结果相似,幼鳗身体呈现 S 形、Z 形

或直线形在加糙块之间穿插运动,运动形式灵活。 幼鳗上溯失败主要发生在直线运动时,因为此运动形式下

幼鳗身体受力不充分,易滑下。 鳗鱼的游泳形式是一种典型的安圭拉式游泳方式,即快速在加糙块之间游

动,是一个典型的快速(爆发)登上堰顶的行为[17]。
3. 3摇 鳗鲡游泳能力分析

本文试验保守估计幼鳗的平均速度比测量的游泳速度[14](0. 3 m / s)小,这与测试、计算方式或鳗鲡体质

差异有关,具体原因尚需进一步研究。 但是试验中一些幼鳗的爆发式游泳速度高达 0. 66 m / s,这与国外学者

在相似的研究中得出的结论相似(0. 69 m / s),明显高于先前研究中幼鳗在未加修饰堰面的爆发游泳速度

0郾 5 m / s[14]。 国外的一些学者[36鄄37]研究表明在开放的渠道中鱼的爆发游泳速度要大于室内被迫发生爆发游

泳速度的期望值;也有研究表明实际情况下,如水池、横向通道及深槽通道,鱼类最大速度只能持续几秒
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钟[38],对于传统的鱼道速度 0. 5 ~ 1. 7 m / s[8]的设计标准来说,幼鳗的游泳能力[14]显然是达不到的。

4摇 结摇 摇 语

传统的鱼道对于游泳性能低的幼鳗是不适用的,本文基于物理模型的量化分析,对鳗鱼道过鱼效果及鳗

鱼溯洄行为展开研究。 试验表明堰面镶嵌加糙块可以很好地解决幼鳗溯河洄游,试验组与对照组相比过鱼

效率提高 69. 5% ;幼鳗上溯形式与蛇类爬行相似且边缘趋向运动较为明显,是一种典型的爆发式登上堰顶

行为,单次最大爆发游泳速度高达 0. 66 m / s。 由于鳗鱼道的过鱼效果还受各种内部因素(鳗鲡尺寸、鳗鲡体

质等)和外部因素(水温、加糙块镶嵌形式及密度、溶解氧、鳗鱼道坡度等)的影响,此外还需要考虑幼鳗休息

池位置选择等因素,因此对鳗鱼道堰面镶嵌加糙块过鱼效果还有待进一步研究,当然今后还应通过大量的实

地研究以促进开发出更合理的方式来减轻水利工程对鳗鲡生境造成的破坏。
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