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基于物理模型实验的光倒刺鲃生态行为学研究

李卫明1,2,陈求稳2,*,黄应平2

(1. 武汉大学水电学院　 430072;2. 三峡大学,宜昌　 443002)

摘要:建立了基于天然河道的物理模型,通过控制实验研究水环境因子对鱼类行为的影响。 文中选取了金沙江下游 2. 6 km 河

段建立物理模型,以南方水系的经济鱼类光倒刺鲃为研究对象,进行了鱼的行为对底质和流速的响应实验。 分析得出,光倒刺

鲃对砂卵石底质的选择明显大于其它底质且差异极其显著(P<0. 01),光倒刺鲃 2 龄幼鱼期的喜好流速范围为 0. 3—0. 6 m / s;
研究同时发现水流紊动强度对光倒刺鲃行为具有重要影响。 该研究结果可以为光倒刺鲃栖息地模型提供参考。
关键词:物理模型实验;光倒刺鲃行为;底质;流速;流速脉动

Laboratory study on ethology of Spinibarbus hollandi
LI Weiming1,2, CHEN Qiuwen2,*,HUANG Yingping2

1 College of Water Resources and Hydroelectric Engineering, Wuhan University, Wuhan 430072, China

2 China Three Gorges University,Yichang 443002, China

Abstract: The ethology of Spinibarbus hollandi (S. hollandi), which is an important freshwater fish in South China, was
investigated in a physical model that represents a 2. 6 km-long reach of Jingshajiang River on a scale of 1:60. The study
focused on the fish′s preference to different substrate and flow conditions. Five types of substrate of different grain diameter
(silver sand of 1 mm, rough sand of 3 mm small gravel of 40 mm, medium gravel of 50 mm, sand and cobble of 40 mm)
were used in the experiments on substrate preference of young S. hollandiit. Flow velocity preference of young S. hollandiit
and turbulence intensity effects were investigated as well. The total residency time of S. hollandi on each substrate is 0. 4 h
(rough sand), 0. 8 h (medium gravel), 2. 2 h (rough sand), 1 h (small gravel) and 0. 3 h (silver sand), respectively.
Preference of young S. hollandi to sand and cobble beds (P < 0. 01) was found to be significant in the experiments.
Consistent results on substrate selection were obtained both in experiments with colonies of fish and individual fishes.
Regarding to flow preference, a flume with flat-bottom was used. It was found that young (2-year-old) individuals were in
significant favor (P < 0. 05) of a flow velocities in the range 0. 3—0. 6 m / s. In previous studies on flow preference of fish,
the average velocity was used as the indicator of inductive velocity, favorite velocity and critical velocity. However, there is
a growing consensus that turbulent flow fluctuations have important effects on flow preference. Moreover, natural flows are
mostly characterized by turbulence. Therefore, the effects of turbulence on fish behaviour were also investigated in this
study. Velocity fluctuations and turbulence intensity were used as indicators to further quantify S. hollandi′s preference to
flow conditions. It was found that S. hollandiit favored assembling in deepwater zones under static condition, but were more
frequently present in zones with intensive turbulence under flow condition. Fishes were more frequently found in the curved
conduit of the water tank which waters with high turbulence intensity but low average flow velocity. This suggests that flow
fluctuations are more important than average flow velocity with respect to fish behaviour. Therefore, it is recommended to
include turbulence in the description of fish response to complex flow conditions. The study results are of importance to the
development of a fish habitat model for S. hollandi. Moreover, they indicate that heterogeneous river morphology and
diverse flow conditions, natural or man-made, are effective measures to improve fish habitat.
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河流中大坝等水利工程的运行改变了河流的水文情势,使得水环境因子发生变化,从而改变了水生生物

栖息地时间和空间上的分布[1-3]。 鱼类是水生态系统的重要指示性生物,因此成为水生态研究的重点。
鱼的生态行为取决于鱼的栖息环境和生活史,因此,研究处于不同生活史阶段鱼的行为对水环境要素

(流速、底质等)的响应机制,建立定量关系,对于研究鱼类栖息地保护具有重要的意义。
研究鱼类行为学的方法主要包括野外调查、室内实验和数值模拟等几种[4],绝大多数鱼类运动研究都寻

求简化水动力环境从而更好的去理解复杂的游泳运动[5]。 目前,讨论较多是采用室内水槽进行鱼的趋流行

为以及游泳能力实验,如宋波澜等人[6]研究了不同流速下鱼的趋流行为鱼耗氧率的变化;Liao[5] 研究了复杂

水动力条件对游泳能力的影响;Pavlov 等、Hinch 和 Rand、Enders 等研究了紊流对鱼的运动能量消耗的影

响[7-10];Webb[9]研究了紊流对鱼类日常行为的影响; Fausch、McLaughlin 和 Noakes、Heggenes、Enders 等、Smith
进行了紊流对鱼类栖息地影响的研究[11-14];刘稳等研究了水动力条件对鱼类生长的影响[15];余国安等人研究

了人工阶梯-深潭对河流水生栖息地的影响[16]。
但是,截至目前,文献分析尚未发现采用模拟天然河道的物理模型进行鱼类行为学研究。 本文针对自然

河段建立物理模型,真实模拟天然河道中浅滩、深潭等多样性地形,通过光倒刺鲃行为学实验建立其对底质和

水流的响应关系,并分析河道地形异质性对改善鱼类栖息地的作用。
1　 实验方法

1. 1　 模型设计

为了真实地模拟自然河道的环境特征,选取金沙江下游 2. 6 km 的天然河段作为研究区域,该河段具有浅

滩、深槽等多样性地形。 根据场地的条件实验模型比尺定为 1:60,模型全长 43 m,宽 5—13 m,模型根据

1 ∶2000地形图制作,实验模型按照重力相似准则并按几何相似进行模型设计,考虑到鱼类行为学实验对水深

要求,满足最小水深 0. 5 m,模型最大为水深 1. 2 m。
1. 2　 模型制作

地形造型采用断面法、等高线法制作,模型中两控制断面间距取 50 cm,对于地形变化较复杂的控制断面

进行了加密处理。 平面导线布置用经纬仪控制(模型平面布置图见图 1),模型高程用水准仪进行控制,误差

均满足水工模型试验规范要求。

底质区域

水流方向

边坡

等高线
河心洲

图 1　 物理实验模型平面图

Fig. 1　 Layout of the physical model

1. 3　 实验材料

实验鱼为光倒刺鲃(Spinibarbus hollandi),属鲤形目,鲤科,鲃亚科,倒刺鲃属,分布于长江、钱塘江、闽江、
九龙江、珠江、漓江、元江、台湾岛及海南岛等水系,属于南方水系一种重要的经济鱼类。 农业部将广东流溪河

光倒刺鲃保护区列为国家级水产种质资源保护区,该保护区的主要保护对象是光倒刺鲃产卵场。 实验用鱼从

河中捕捞后运送至室内 17. 5m×3m×1. 5m 环形水槽内驯养 1 个月后进行实验,水槽内装有供氧装置持续供
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氧,水槽每周换 1 次水,每天定量喂食,实验前 2d 停止喂食。 这些鱼都是经过精心挑选的体健的个体,体重

300—350 g、体长 26—28 cm,2 龄鱼,共 90 条。 为了避免对实验用鱼的干扰,体长和体重均在实验完成后进行

测量;实验用水为经过充分曝气的自来水。
1. 4　 实验设计

本实验按静水和动水方案进行设计,静水实验主要目的是观察鱼对底质的选择,动水实验方案分为鱼的

喜好流速实验和水动力条件对鱼类行为的影响实验。
实验过程中通过多种观测手段观察不同实验方案下鱼的行为反应,为了避免外界环境对实验的影响,实

验过程中大厅内只有实验观察人员,采用水下红外监视器、摄像机、照相机、高倍军用望远镜等多种设备对鱼

类的行为进行远、近距离观测。 实验分为 3 组,每组 30 尾分别进行实验。
底质实验:为让鱼适应实验环境,将鱼放入模型中驯养 1 个星期后开始实验,在模型中铺设了细沙(1

mm),粗沙(3 mm),小碎石(40 mm),中碎石(50 mm),砂卵石(40 mm)5 种不同的底质,底质铺设在水深较

深、地形基本相同的模型的前部(图 1),铺设厚度根据地形变化而定,以保证底质铺设区域在同一水平面上,
从而消除地形差异对鱼类底质选择的影响。 每种底质宽度为模型宽度,长度为沿水流向 1. 2 m,每种底质周

围均布置水下摄像装置进行 24 h 连续录像,观察鱼在不同底质下的驻留的时间和频率,以鱼在某种底质中驻

留的时间长短和驻留的频率为判断鱼喜好的标准。
喜好流速实验:鱼的感应流速、喜好流速等指标通常是用平均流速来表示,为了更好的反映光倒刺鲃对流

速的响应关系,喜好流速实验在平底的玻璃水槽中进行,水槽断面为渐变型,在流量一定时,不同断面具有不

同的流速,如图 2 所示,实验通过在动水条件下对鱼主要活动区域进行观测和流速测量,并对录像资料和三维

流速进行处理,将各点的平均流速进行频数统计,然后通过加权平均得到各点的平均流速值。

水流方向

30
00
 m
m

16000mm

R1
50
0m
m

图 2　 实验水槽

Fig. 2　 Experimental flume

水动力分析实验:水动力实验在物理模型中进行,流量通过矩形量水堰进行测量,为控制模型中水流速

度,通过调节模型尾门的开度来进行控制。 在水温、溶氧、pH 值等其它环境因子均适宜的情况下,观察鱼在紊

流环境中的行为反应,本实验先通过观察鱼在动水情况下主要的活动区域,然后测出该活动区域的三维流速,
可分析得出鱼喜好的水流环境。 为避免流速测量对实验的影响,先观察 4h 后再进行流速测量。 流速测量采

用 SonTek 公司生产的 ADV 声学多普勒流速仪进行测量,该仪器可进行平均流速、边界层流速、紊流(雷诺应

力)和波浪谱测量,可采用遥距测量,不干扰流场,为分析水流的紊动特性提供了极大的方便。 本实验测量采

样点设置为 200 个 / s,采集时间为 30s,每个点 x、y、z 方向各采集 6000 个瞬时流速值。
2　 结果分析

2. 1　 数据处理

底质和水流实验时,均以鱼的驻留时间作为判断指标。 采用非参数统计方法 Kruskal-Wallis test 检验鱼在

不同底质和流场中驻留时间的差异是否显著,检验用 SPSS 统计软件进行。
2. 2　 鱼对底质的选择

用 Hach 便携式多参数水质分析仪测得实验时水温 21—22℃,pH 值 6. 9—7. 2,溶氧 5. 5—6. 5mg / L,实验

环境均满足实验鱼种适应性要求。 对录像资料分析统计发现,白天鱼绝大部分时间处于游动状态,很少停留,
晚上有少部分时间驻留,鱼在 5 种底质中驻留的累计时间分别为:粗沙 0. 4h,中碎石 0. 8h,砂卵石 2. 2h,小碎
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石 1h,细沙 0. 3h。 经检验,光倒刺鲃幼鱼在 5 种底质种驻留的时间存在显著性差异,对砂卵石底质具有极其

显著的选择性(P<0. 01)。
2. 3　 鱼的喜好流速实验

通常,在对鱼类的趋流性进行分析研究时,均采用感应流速、喜爱流速和极限流速作为指标。 在研究鱼类

栖息地适应性指标时通常把鱼的喜好流速作为一个重要的指标来评价。 喜爱流速是指鱼能克服的各种流速

值中对他们的游动最为合适的某一流速范围,鱼喜欢聚集在这一流速范围内顶流前进[17]。 从图 4 中可以看

出,在流速为 0. 3—0. 6 m / s 区域内,鱼出现的频率明显高于其他流速区域,当流速超过 0. 7 m / s 时,鱼出现的

频率急剧下降,流速越大,鱼出现的频率越低;观察发现在流速为 1. 5 m / s 区域,鱼进入该区域即被水流冲走,
只有极少数鱼能游过此区域,1. 7 m / s 达到抵抗的极限流速。 经检验,光倒刺鲃幼鱼在 0. 3—0. 6 m / s 流速区

间出现的频率存在显著性差异(P<0. 05)。

驻
留
时
间
 R
es
id
en
ce
 ti
m
e/
h

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0
粗沙 中碎石 砂卵石 小碎石 细沙

底质类型 Bed material

图 3　 底质和驻留时间关系图

Fig. 3　 The relationship between residence time and bedmaterials
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图 4　 流速和出现率关系图

Fig. 4　 The relationship betweenpresence ratio and flow velocity

2. 4　 水流紊动强度对鱼类行为的影响

在鱼类生活的环境中,鱼类生命周期中部分甚至全部生命阶段需要某种特定的水动力学条件[18-20]。 天

然河道中的水流绝大部分为紊流,水动力条件较复杂,仅考虑平均流速指标难于准确地反映水流对鱼类行为

的影响,本文选用脉动流速及紊动强度作为水动力学特征量来表征不同的水动力学条件, 研究其对鱼类行为

的影响, 并试图建立鱼类行为学和水动力学之间的结合。
水流的紊流运动看似杂乱无章,但从数学统计规律上可以将瞬时流速分解为时均流速和脉动流速,脉动

流速可用下列公式计算得出:
vp = v - 췍v (1)

式中, vp 为脉动流速, v 为瞬时流速, 췍v 为时均流速。 水流中任一测点紊动强度 σ 用脉动流速的均方根值

表示:

v2p = 1
N∑

N

1
(v - 췍v) 2 = 1

N∑
N

1
v2p (2)

σ = v2 p (3)
纵向紊动强度 σx ,横向 σy ,垂向紊动强度 σz 。 紊动强度具有速度的因次,因此通常采用紊动强度与相

应时均流速的比值,即相对紊动强度 T:

T = σ
췍v

=
v2p
췍v

(4)

将 ADV 流速仪测得的三维流速值按公式(1)—(4)进行计算可得到 x、y、z 方向的流速脉动值,紊动强度
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值。 通过分析发现,鱼出现频率高的地方,该活动区域流速脉动值较大,水流紊乱。 2#点 x、y、z 方向的平均流

速值分别为 0. 15 m / s、0. 09 m / s、0. 11 m / s,从三维流速图(图 5)中可以看出该点的瞬时流速值较发散,对应

图 6 中流速脉动值波动较大。
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图 5　 第 2#点三维瞬时流速

Fig. 5　 The 3-dimentional instant velocity at the 2nd monitoring point
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Fig. 6　 The 3-dimentional fluctuating velocity at the 2nd monitoring point
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表 1　 水流相对紊动强度与鱼类出现频率关系

Table 1　 Fish presence frequency and relative turbulence intensity of flow

测点
Monitoring point

vx
/ (m / s)

vy
/ (m / s)

vz
/ (m / s)

Tx Ty Tz
出现率

Presence ratio / %

1# 1. 25 0. 30 0. 62 0. 60 1. 26 1. 12 19. 35

2# 0. 15 0. 09 0. 11 0. 37 1. 46 1. 22 22. 58
3# 0. 27 0. 04 0. 10 0. 28 1. 57 1. 13 25. 8
4# 0. 08 0. 23 0. 10 0. 23 1. 1 1. 00 22. 58
5# 0. 50 0. 06 0. 04 0. 25 0. 75 0. 89 9. 67

　 　 vx 、 vy 、 vz :x、y、z 方向平均流速; Tx 、 Ty 、 Tz :纵向、横向、垂向紊动强度

从表 1 中可以看出,1#点 3 个方向的平均流速较大,横向和垂向相对紊动强度较适宜,鱼出现的频率较

高;2#—4#点 3 个方向的平均流速值均较小,但沿横向和垂向的相对紊动强度较大,水流紊乱,鱼出现的频率

仍较高; 5#点平均流速值在鱼的喜好流速范围之内,但横向和垂向相对紊动强度较小,鱼出现的频率较低。
物理模型地形的异质性,导致了水流流态的多样性。 实验中发现,在模型的深潭附近,平均流速值较小,

但其相对紊动强度值较大,鱼出现的频率较高;在浅滩区域,水流流速较大,水流较平顺,但相对紊动强度小,
鱼出现的频率很低。 可见,鱼对紊流强度的响应比对流速的响应更敏感。 这些现象是以前水槽实验无法揭

示的。
2. 5　 结论

通过实验发现,光倒刺鲃对砂卵石底质具有极其显著的选择性,对 0. 3—0. 6m / s 的流速区间具有显著的

喜好;此外,对紊流强度的响应比对流速的响应更为敏感。
3　 讨论

鱼类行为学研究主要有野外调查,室内实验及数值模拟几种方法[9]。 目前,鱼类行为学研究还是以室内

实验居多。 室内实验便于控制水流环境,能方便的观察实验鱼行为变化,易于建立鱼类对水环境单因子的响

应关系。
以往进行室内鱼类流场有关实验时,主要以底部为平底的水槽、水池等为实验场所,没有考虑地形对水流

环境的影响。 但是,在天然河道中,河貌(浅滩和深潭)、床质、水动力等要素在空间上的差异构成了多样性的

栖息地环境,维持着河流生态系统完整性。 本实验基于天然河段多样性特征,采用了天然河道的比尺模型,其
中包含深潭 3 处,浅滩若干,河床水深、流速、床质条件呈现多样化,比以前的水槽和水池具有显著的改进。

但是,在进行鱼类室内实验时,不论是水槽实验还是本文研究的大型物理模型实验都很难考虑物理模型

大小和实验鱼个体大小及鱼密度的影响,不同尺寸的物理模型适合多大个体的鱼进行实验到目前为止还没有

一个统一的标准,实验鱼的大小和实验模型的大小是否存在相似比的问题还有待进一步研究。
底质实验是在静水的情况下进行的,一般来说,静水时鱼类会选择水深较深的区域活动,很少在浅水区活

动,因此,将底质铺设在模型水深较深且地形较平坦的深水区。 鱼对底质的选择是以鱼停留在底质上的时间

为判断标准,鱼没有接触到底质只是在底质区域游动没有计入驻留时间。 鱼一般只有在静水中或者水流流速

很小的(感应流速附近)区域才可能停留在底质上,超过一定的流速,鱼不得不通过摆尾来维持身体平衡。 有

关文献指出,鱼对底质的选择与鱼不同生命阶段及体长存在一定的关系。 本实验鱼为 2 龄期的幼鱼,没有考

虑体长大小对底质选择的影响。 底质实验考虑了个体和群体两种情况,因实验模型区域太大,单条鱼实验不

便于观察,个体底质实验在水槽中进行,铺设的底质与本实验底质相同,经实验发现,个体与群体实验结果一

致。 天然河床中的底质绝大多数为混合底质,本实验中没有考虑鱼对混合底质的偏好,因为实际河流中底质

的混合级配具有很大的空间差异,需要在野外调查的基础上根据具体情况进行实验,这方面可以结合具体实

例进一步的研究。
实验建立了光倒刺鲃幼鱼对平均流速单因子响应关系。 但是,文中得出的喜好流速具有一定的局限性,
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因为同种鱼在不同生长阶段具有不同的流速适应能力,其喜好流速也应该不同,鱼的喜好流速应以不同生命

阶段、不同体长、生活环境等因素来考虑。 另外,实验发现,仅考虑平均流速不能够准确地反映鱼对水动力环

境响应关系。 本研究引入了脉动流速和紊流强度分析了鱼类行为与水动力环境的响应关系。 通过分析得出,
喜好流速区域鱼并不一定出现的频率高,水流紊动强度能更好地反映鱼对水流条件的适应程度,至于鱼对紊

动强度喜好范围还有待于进一步研究。
本研究建立的实验方法和实验结果对于鱼类栖息地模型[21-22] 和鱼类动态模拟[23-24] 具有重要的参考

价值。
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