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摘要　以青藏高原某高坝工程为案例，重点关注鱼类在坝下洄游过程中，生境水力学条件的变化及生态行为学响

应. 通过综合采用生态调查、原位观测和数值模拟的方法，定量识别鱼类集群效应与上溯路线，解构鱼类集群喜好水深、

流速和紊动强度. 通过对 3−6月过鱼季节典型运行工况的反演，提出适宜鱼类洄游需求的生境水力学条件，实现对过鱼

设施效果定量评估和对鱼群行为的预测.
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水利水电工程的修建破坏了天然河流的生态连

通性，阻隔了鱼类上溯洄游通道，破坏了鱼类的生存

繁殖和基因交流. 这些不利影响已经成为水利水电

开发的主要生态环境制约因素 [1]
. 西南源区河流生态

环境脆弱、物种稀有，且海拔高、山区河流大、窄河

谷特点，造成过鱼设施布置困难 [2]
. 其关键问题与技

术难点是：如何定位洄游鱼类在坝址下游的上溯路线

和聚集区域，据此设计鱼道进口位置或通过调度塑造

主动诱导流态，引导鱼类趋流进入集诱鱼设施 [3]
.

从国内外研究来看：Tudorache等 [4] 通过对鱼类游

泳速度和耗氧量的分析，确定过鱼设施的最大可通过

流速；Kemp[5] 的研究建议采用临界游泳速度作为过

鱼设施设计流速；安瑞冬等 [6] 研究通过结合游泳能力

测试与大比尺物理模型试验，分析了鱼类持续游动与

过鱼设施结构的关系，进一步结合水力学与生态行为

学开展耦合分析 [7]
. 对生境水力学条件的评估，学者

广泛采用数值模拟与模型试验的手段 [8−11]：Fuentes
等 [12] 提出了用于评估和改进鱼道性能依据的方法；

常剑波等 [13] 对中华鲟葛洲坝栖息地多年的水力学环

境进行分析，通过分析其在不同流速段的频率获得流

速偏好曲线；Baek等 [14] 将加权可利用面积（WUA）作

为衡量诱鱼效率的指标，定量评价流态的适宜性；

Pérez等 [15] 最新研究则聚焦于栖息地变化对鱼类行为

的影响. 本论文是在水动力学原型观测与坝下鱼类

探测基础上，开展集诱鱼流态与鱼类行为的响应研

究，为预测生物行为提供了新的思路. 

1    典型洄游鱼类与游泳能力
 

1.1    过鱼设施工程概况     Z水电站位于青藏高原

Y江中游，为混凝土重力坝式的Ⅱ等大（2）型工程

（图 1）. 已于 2014年投产运行，坝址处多年平均流量

为 1 010 m3·s−1. 水库正常蓄水位为 3 310 m，电站最大

坝高为 116 m，左侧河床布置 6孔溢流坝，右侧河床布

置 6台水轮发电机组. 电站引用流量可达 1 071.3 m3·s−1，

装机容量 510 MW，年发电量 25.008 亿 kw·h. 该水电

站过鱼设施采用竖缝式鱼道结构（图 2），目前已建成

世界海拔最高、提升高度最大和长度最长的鱼道工

程. 设施布置于河床右岸，主要由坝下 3个进口、尾

水渠段、暗涵段、岸坡段、过坝段、出口明渠段、出口

和鱼道观测研究室组成，全长 3.6 km. 

1.2    典型洄游鱼类与游泳能力     

1.2.1    典型洄游鱼类     近年来，由于过度捕捞和外来

鱼类的入侵，致使 Y江的鱼类资源急剧减少. 根据水

利部中国科学院水工程生态研究所调查结果：在鱼类

种类组成上，Y江中上游干支流分布鱼类 26种，其中

高原鱼类区系的种类 16种，占鱼类种类总数的 62%；

从区系特点上看，主要由鲤科的裂腹鱼亚科和鳅科的

条鳅亚科 2大类群组成，其中裂腹鱼类为优势类群，

如异齿裂腹鱼、巨须裂腹鱼和拉萨裂腹鱼，属典型的

高原鱼类区系，这与整个青藏高原的鱼类组成特点相

一致；从渔获物调查来看，拉萨裸裂尻鱼、双须叶须 
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鱼、异齿裂腹鱼、拉萨裂腹鱼、巨须裂腹鱼、尖裸鲤、

黑斑原鮡、黄斑褶鮡等构成了流域鱼类资源量的

99%以上.

从过鱼对象来看，异齿裂腹鱼、巨须裂腹鱼和拉

萨裂腹鱼具有一定的短距离生殖洄游习性，在繁殖季

节对流水生境具有一定的趋向性，从保护其溯游路线

及保护其不同种群间基因交流的角度出发，应作为主

要过鱼目标；尖裸鲤尚未在研究河段调查到 [16]，但其

为西藏自治区一级保护动物，从促进交流和物种保护

的角度而言，将其作为兼顾对象（图 3）.
 
 

异齿裂腹鱼 Schizothorax o-connori (Lloyd)

拉萨裂腹鱼 Schizothorax Walton Regan

巨须裂腹鱼 Schizothorax macropogon Regan

尖裸鲤 Oxygymnocypris stewartii

图 3    典型洄游鱼类
 

 
 

1.2.2    过鱼对象游泳能力    异齿裂腹鱼、巨须裂腹鱼

和拉萨裂腹鱼，产卵和觅食喜好急流和砾石滩，经过

长期的自然选择和演化，具有较强的抵抗极低水温的

能力，主河道江段也可作为其越冬场所. 过鱼对象的

生殖洄游时间一般都在春季，产卵的时间集中在 3−6
月. 采用封闭环形水槽开展游泳能力测试，根据流速

递增法获得感应流速（vr）、临界流速（  vc）和突进泳速

（ vb）指标描述洄游的流速喜好，采用现场开放水槽的

试验进行修正，获得了游泳能力测试结果（表 1）.
 
 

表 1     主要过鱼对象游泳能力测试结果 m·s−1

鱼名 感应流速 临界流速 突进泳速

异齿裂腹鱼 0.07 0.95 1.53

巨须裂腹鱼 0.04 0.83 1.22

拉萨裂腹鱼 0.08 0.91 1.37
  

1.2.3    适宜鱼类集群的生境水力学条件     综合鱼类

的趋流特性和克流能力来看，vr 指能够使鱼类产生趋

流反应的最小流速值，它反映鱼类洄游路线中出现的

最小流速. vb 决定了环境流场可接受的最大流速，可

作为鱼类持续洄游泳速的上限. 而事实上鱼类并不

可能总保持最高速度，它们在持续游动时采用的是

“冲刺-滑行”的最省力游泳模式，在生态行为学上以

鱼类的 vc 进行定义. 鱼类游泳能力测试需要考虑固

体阻塞效应，以 v 表示鱼类感应流速和临界速度，修

正后的游泳速度（vR）为修正系数 R 与对应游泳速度 v
的乘积. 其中，修正系数 R 的计算式为

R = (1+εs), （1）

εs εs式中： 为固体阻塞影响因素； 计算式为

εs = τλ

(
AO

AT

)3/2

, （2）

式中： τ 是取决于水槽截面形状的量纲为一的常数，

 

图 1    Y江 Z水电站坝下（箭头为鱼道进口位置）
 

 

图 2    竖缝式鱼道
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λ = 0.5× (T L/T )

AO

AO = 0.25 πhw AT

τ=0.8； λ 为鱼形状因子， ，其中鱼体厚

度 T 可表示为体高和体宽的平均值； 为鱼最大截面

积， ； 为实验水槽截面积. 基于式（1）、

（2），可以计算出修正后的游泳速度.

鱼类集群上溯过程中的自主巡航速度（vcruise）范

围理论上应介于 vr ~vc 之间，可由高斯分布公式表现为

vcruise =
1

σs

√
2π

exp

−1
2

(
vrandom− vmean

σs

)2
 , （3）

vrandom

vmean σs

式中： 表示鱼类集群上溯过程中表现出的游泳速

度个体值； 表示游泳速度整体数学期望值； 则表

示游泳速度值分布标准差. 据此，构建了适宜鱼类集

群的生境水力学范围的确定方法（表 2）.
 
 

表 2     鱼类集群的适宜流速范围确定方法 

指标体系
个体行为 群体行为

vr vc vb 修正泳速 巡航 密集

生态行为 趋流性 冲刺-滑行 克流极限 阻塞修正 自主巡航速度 合拢后的聚集

水力学指标 vr vc vb vR vcruise 环境流速

理论适宜范围 v>vr vr<v<vc vr<v<vb v1Rr <vR<v2Rc vcruisevr < <vc −

测试方法 封闭环形水槽 开放水体试验 原位观测

 
 

2    生境水动力学原位观测与集群行
为的水声学监测方法
 

2.1    生境水动力学原位观测     生境水动力学原位观

测综合采用河流型声学多普勒测速仪（WHRZ1200-

I型 ADCP）和搭载于遥控电动船 HydroBoat-CP1050

上的微型剖面测速仪（StreamPro型 ADCP），适用于分

别为 0.5~25.0和 0.1~7.0 m的水深. 流速测量范围为

±20 m·s−1，测量精度为±2.5 mm·s−1，流速分辨率为

0.01 m·s−1，测量剖面单元最大为 128个，单元层厚度

为 0.05~2.00 m. 水深测量精度为±1 cm，分辨率可达

1 mm（图 4）.
 
 

WHRZ1200-I ADCP StreamPro+ HydroBoat-CP1050

a b

图 4    生境水动力学条件监测设备
 

 

监测过程中主要对坝下水深和流速等生境水动

力学条件进行监测，受运行影响难以获取完整工况下

的坝下流场分布，但原位观测最核心目的是对下阶段

建立的数学模型进行验证. 通过监测也发现，受运行

影响，水下地形与设计阶段存在一定差异，研究结合

实地测量水下地形进行了修正. 

2.2    生物水声学监测     生物水声学监测的主要目的

是了解鱼类坝下的集群效应，基本原理是采用回波计

数法放大鱼群反射信号并分析集群强度，采用设备主

机为 GPSMAP®7416xsv，前扫探头型号为 PanoptixTM

PS31，水平探测距离可达 120 m. 监测于 2018年 3−5

月份连续开展，采样时间为 09:00−19:00. 坝下右岸侧

尾水渠内，自右向左、横向间隔 30 m于水下固定布

设 3台鱼探仪，共监测到有效信号 5 013个，在水深方

向<2 m的表面水层出现有效信号 852个， 2~10  m

的中间水层出现有效信号 2 658个，>10 m的水层出

现有效信号 1 503个.

结合渔获物调查可以发现（图 5），最靠近右岸 30 m
范围内（1#区域）水声学所探测到的信号占比为 70.80%，

渔获物采样为 78.20%，为鱼类集群活动最密集区域，日

均鱼体数量为 70尾，平均集群密度为 1.38·dam−2
.

3−5月份鱼类资源总量稳定，无明显时间变化.
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图 5    坝下鱼类声学监测结果
 

  

3    坝下流态数值模拟与生境水动力
学分析
 

3.1    模型构建与验证     

3.1.1    紊流模型耦合 VOF方法     坝下水动力学条件

复杂，受运行和技术条件限制，无法实现对过鱼期所

有运行工况进行测量. 研究采用三维数值模拟的方
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法，采用实测数据验证，对不同运行工况下水动力学

条件进行反演. 紊流模型选择标准 k-ε 紊流模型，并

采用 VOF方法追踪自由液面运动.

连续性方程为

∂ (viAi)
∂xi

= 0; （4）

动量方程为

∂vi

∂t
+

1
φF

v jA j

∂vi

∂x j

= −1
ρ

∂p
∂xi

+Gi+ fi, （5）

ρφF fi = −
∂
(
A jτi j

)
∂x j

, （6）

τii = −2µ
(
∂vi

∂xi

− 1
3
∂v j

∂x j

)
, （7）

τi j = τ ji = −µ
(
∂v j

∂xi

+
∂vi

∂x j

)
; （8）

Ek 方程为

∂Ek

∂t
+

1
φF

viAi

∂Ek

∂xi

= PT+Diffk
−ε; （9）

ε 方程为

∂ε

∂t
+

1
φF

viAi

∂ε

∂xi

= 1.44
ε

Ek

PT+Diffε −1.92
ε2

Ek

, （10）

Diffk
=

1
φF

∂

∂xi

(
νtAi

∂Ek

∂xi

)
, （11）

Diffε =
1
φF

∂

∂xi

(
νt

1.3
Ai

∂ε

∂xi

)
, （12）

PT =
νt

φF

(
∂vi

∂x j

+
∂v j

∂vi

)(
A j

∂vi

∂x j

+Ai

∂v j

∂xi

)
; （13）

标准 Ek-ε 方程为

νt =Cµ
E2

k

ε
, （14）

φF

νt

Diffk
Diffε

式中：vi、vj 为各方向速度分量（m·s−1）；xi、xj 为各方

向坐标分量；p 为压强（Pa）；ρ 为流体密度（kg·m−3）；

为网格内可供流体流动区域的体积分数；Ai、Aj 为

流体通过各个方向对应的面积分数；Gi 表示体积力加

速度（m·s−2）； fi 表示黏滞力加速度（m·s−2）；μ 为动

力黏度（kg·m−1·s−1）； 为紊动黏度（m2·s−1）；Ek 为

紊动能（kg·m2·s−2）；Cμ 取值 0.09；ε 为紊动能耗散率

（kg·m2·s−3）； 为紊动能扩散项； 为紊动能耗散

率扩散项；PT 为由平均速度梯度引起的紊动能 Ek 的产

生项.

本文采用 VOF方法追踪水流自由表面运动，该

过程通过求解水气两相的体积分数连续方程来完成，

该方程为

∂φ

∂t
+u
∂φ

∂x
+ v
∂φ

∂y
+w
∂φ

∂z
= 0, （15）

φ φ

φ φ

式中 为一个水气体积比函数， =1为计算网格中充

满水体， =0为计算网格中充满气体，函数 的值可以

体现流体自由液面的状态和位置，实现对自由液面的

追踪. 

3.1.2    网格构建     数值模拟的研究区域以坝址处为

基准线往上下游延长足够的距离，以尽量减少边界处

对重点研究区域的影响. 模拟范围为坝上 600 m和坝

下 900 m，横向宽 580 m（图 6）. 网格均采用六面体的

结构化网格，对尾水渠、消力池和溢洪道的区域进行

了局部的加密，以保证该区域的计算精度. 网格总数

约为 565万，x、y、z 这 3个方向的最小的尺寸均为 1.0 m，

最大的尺寸分别为 6.0、7.8 和 2.8 m.

 
 

3 210 m
900 m

334
0 m

600 m

500 m

−80m

z y
x

图 6    Z电站枢纽数学模型
 

  

3.1.3    模型验证     根据现场监测的工况条件，模拟了

以坝轴线右岸为原点下游 900 m范围的流场，如图 7
所示. 根据监测中水面＜1.0 m有效数据中 255个测

点，与相同坐标数值模拟的流速大小和方向进行对比

验证. 从流速大小对比来看，数学平均后流速平均为

0.15 m·s−1，与实测数据相比平均相对误差在 15%，流
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图 7    1.0 m水深平面数值模拟流速分布
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速方向平均相对误差为 12%（图 8）. 坝下水流受发电

尾水影响，紊动较为强烈；而实测流速并未全面反映

时均过程，但从验证结果来看，流态分布基本特征是

合理和可信的.
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图 8    数值模拟与实测数据对比
 

 
 

3.2    坝下流态反演     

3.2.1    典型运行工况     研究以 2016年电站运行实际

工况为对象，对主要过鱼季节 3−6月份的运行条件

进行筛选，选择概率最大的 4种典型工况开展反演

（表 3）. 由于水库为日调节性能，不考虑水位变动，采

用入出口流量一致的处理假定. 表 3中发电机组和闸

门均由左岸向右岸依次编号，发电机组编号分别为

1F~6F.
 
 

表 3     过鱼期典型运行工况 

工况编号
运行水位/m 机组运行情况

计算入口计算出口 发电机组 机组流量分配/（m3·s−1）

1 3 307.85 3 248.16 1F、4F、5F 145、92、143

2 3 308.62 3 248.10 3F、4F、5F 136、90、83

3 3 308.18 3 248.08 3F、4F、5F 138、78、76

4 3 307.35 3 248.31 1F、2F、4F~6F 145、104、64、128、138
  

3.2.2    生境水动力学条件     模拟范围为以坝轴线右

岸为原点下游 900 m（x）及河段横断面 450 m（y）的范

围. 模拟了该区域内的流速及紊动，如图 9-a、b所示.

在此以工况 1为对象进行详细论述. 水流从 1F、4F、
5F水轮机下泄，经尾水渠反坡消能后，在两侧导墙的

作用下流入下游河道. 由于该工况下溢流坝段没有

泄流，左岸消力池内存在大范围的低流速回流，尾水

渠反坡内流速较小，范围为 0~0.2 m·s−1，扩散后主流

流速范围增大到 0.3~0.9 m·s−1，受电站机组运行不对

称的影响，尾水渠两侧导墙附近区域流速较中间区

域大. 消力池内回流区的流速较低，流速范围为 0~
0.3 m·s−1，下游河道主流流速范围为 0.4~1.0 m·s−1.

在垂向分布上，尾水渠内流速分布不均匀，底层流速

大于表层流速，特别是在尾水渠反坡内流速分布更为

不均匀，垂向流速>1.0 m·s−1，最小仅为 0.1 m·s−1.
靠近尾水渠两侧导墙区域紊动能变化仍然较为剧烈，

范围为 0.020~0.050 kg·m2·s−1. 随着水流流出尾水

渠，扩散至下游河道和左岸消力池，流线变得顺直，紊

动能进一步降低，下游河道及消力池回流区的紊动能

均<0.010 kg·m2·s−1.
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数值模拟结果（工况 1）
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4    鱼类集群的生境适宜性与行为预测
 

4.1    生境适宜性     为了量化坝下鱼类集群的生境适

宜性，提取出网格内水深、流速、流速梯度、涡量、紊

动能等水力学因子，采用修正的集群生境适宜度指数

（ schooling habitat suitability index，SHSI）对坝下 150 m
范围内的区域进行生境适宜性评价，评价方法为

ISHSi = f (Vi,Di,EKi,Vori) , （16）

式中：ISHSi 为第 i 个网格单元的综合生境适宜性指标；

Vi 为第 i 个网格单元流速的适宜性评价结果；Di 代表

第 i 个网格单元水深的适宜性评价结果；EKi 代表第

i 个网格单元紊动能的适宜性评价结果；Vori 代表第

i 个网格单元涡量的适宜性评价结果.

其中，适宜集群流速根据游泳能力测试结果为

0.13~0.87，0.20 m·s−1 最优，最优值为 1，不适宜为 0，
采用线性插值进行计算，其他指标的计算方法相同.

根据水声学调查，水深最优值为 23.46 m，紊动能范围

为 0.003~0.016 kg·m2·s−2，涡量范围为 0.006~0.063 s−1.
由于该评价方法采用乘积计算，本文将综合 ISHS>0.05
的区域定义为适宜鱼类集群区域.

模拟范围为以坝轴线右岸为原点下游 900  m
（x）及河段横断面 450 m（y）的范围. 计算了该区域内

的 ISHS，如图 10所示. 整体来看，工况 1坝下的综合

SHSI较低，介于 0~0.20（图 10）. 说明坝下适合鱼类集

群分布的生境面积较少. 其中，综合 ISHS 为 0~0.20范

围的区域大部分集中在坝下 450 m范围内，并且主要

集中在河道的右岸. 消力池及河道右岸生境极差，不

适合鱼类集群活动，坝下鱼类会主动避开这些区域，

这与电站尾水下泄流量有关，说明鱼类总是喜好在有

下泄流量的区域进行集群活动，这与前面水声学调查

的结果基本一致. 

4.2    洄游行为预测     寻找吸引流是鱼类通过其侧线

系统感知水动力学条件的过程，当水力学因子对其产

生了足够的吸引力，趋流性便开始发挥作用，鱼类会

由四处游动转变为朝着一个固定方向的游动，具备了

方向性. 本研究假定，对鱼类洄游行为最直接的诱导

来源于流速、水深和紊动强度，将其视为不停搜索一

定范围内最优水力学条件的生物粒子，这种运动主要

为被动的对流态的响应.

计算中鱼类的上溯行为由粒子替代，对鱼类所在

区域的流场进行精细的网格划分. 鱼类侧线系统具

备一定的感知范围，在其感知范围内的网格所代表的

流场中，鱼类会根据其对水力学条件的偏好选择具有

其偏好的水力学特性所在的网格作为下一步游动的

位置，以此循环完成上溯.

f ws =
1

σs

√
2π

exp

−1
2

(
ps−us

σs

)2
 , （17）

F =
3∑

s=1

f ws×αs, （18）

f ws

αs

ps

us

σs

F

其中：s 分别取 1、2、3，依次表示流速、流速梯度以及

紊动能 3种水力学因子； 表示鱼类对第 s 种水力学

因子具体数值的偏好程度，即权重值； 表示鱼类对

第 s 种水力学因子的偏好程度，即权重值； 表示的

是感知半径内的水力学值； 则是对于鱼类而言最偏

好的水力学值； 则表示的是各个因子的选择范围大

小. 采用式（17）、（18）计算出的偏好程度（ ）越大，表

明鱼类下一时刻运动至该位置的可能性就越大.

模拟范围为以坝轴线右岸为原点下游 900  m
（x）及河段横断面 450 m（y）的范围，计算了该区域内

的鱼类可能的上溯通道，如图 11所示. 根据计算，在

考虑偶然因素的前提下，上溯至尾水渠内的成功率

为 45.22%；1#上溯通道位于河道右岸，平均宽度约为

10 m，2#上溯通道和 3#上溯通道位于河道左岸，其中，

2#上溯通道在坝下 500 m处改变方向，沿着河道中间
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图 10    工况 1生境适宜性评价结果

（红色框为水声学调查 1#区域）
 

 

450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

y/
m

x/m
100 200 300 400 500 600 700 800

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

v/(m·s−1)

图 11    工况 1鱼类上溯行为预测流速结果
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区域通往尾水渠 1#鱼道进口附近，3#上溯通道在坝

下 500 m处，继续沿着河道左岸上溯直至溢洪道内

（图 11）.
综合来看，工况 1~4鱼类上溯至尾水渠内的成功

率分别为 45.22%、80.00%、80.00%、58.26%. 由可能上

溯通道末端推测出集群的区域与水生声学调查的结

果类似，说明该预测方法反映出的规律与实际情况一

致，这就能为过鱼期的生态调度提供参考借鉴. 

5    结论

以青藏高原 Z水电站为案例，选择具有生殖洄游

需求的 4种过鱼对象开展研究. 开展鱼类游泳能力测

试，以感应流速、临界流速和突进泳速描述鱼类集群

的流速喜好，提出生境水动力学适宜条件. 研究对坝

下鱼类集群开展连续生物水声学监测，获得 5 013个

有效信号，结合渔获物调查，定位了右岸鱼类集群密

集区域，平均集群密度为 1.38· dam-2
. 坝下水动力学

条件复杂，受运行和技术条件限制，无法实现对过鱼

期所有运行工况进行测量. 研究采用三维数值模拟

的方法，通过实测数据验证，对不同运行工况下水动

力学条件进行反演.

通过对主要过鱼季节 3−6月份的运行条件进行

筛选，选择概率最大的 4种典型工况进行分析，对坝

下水深、流速和紊动强度等水动力学指标进行生境

适宜性的定量评价，结果表明集群区域的分析与声学

探测基本一致. 研究进一步对洄游行为进行模拟，以

类似生物粒子的方法预测了上述洄游通道，成果为过

鱼期的生态调度提供参考借鉴.
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Habitat hydrodynamic characteristics and behavior forcasting
for migratory fish downstream of dams
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（ 1）Power China Guiyang Engineering Corporation Limited，550081，Guiyang，Guizhou，China；
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Abstract　A key issue in effective fish pass facility is to set up inlet for fish gathering and attraction. The main
difficulty is locating migratory routes and schooling area. A flow pattern could guide fish to find the inlet. Hydraulics
is  combined  with  field  investigation， in  situ  experiments  and  numerical  modeling.  A  quantitative  description  is
expected to build response mechanism between hydraulics and biological behavior. Habitat hydraulics （depth，velocity
and turbulence）   is  analyzed for typical  conditions from March to June， to assess fish pass facility effect  and predict
fish schooling.

Keywords　 fishway  inlet； upstream  migratory  trace； fish  schooling  under-dam； habitat  water  characteristics；
ecological behavior

【责任编辑：刘先勤】

440 北京师范大学学报（自然科学版） 第 57卷


