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摘要：鱼类能否通过水流速度障碍直接影响过鱼设施的过鱼效果。 利用计算机技术，综合水力因素、鱼类行为、地理特征及环境

因子，展开鱼类通过水流速度障碍的模拟，有助于过鱼设施的优化设计。 以国外涵洞式鱼道模拟软件 ＦｉｓｈＸｉｎｇ 为切入点，结合

主要模块和关键因子，对我国特有鱼类鲢幼鱼进行模拟，得到鲢通过不同水流速度障碍的成功率；对比鲢在物理模型中的游泳

表现，从模型主要模块和影响鱼类游泳表现的关键因子角度，分析影响鱼类通过水流速度障碍模拟的因素。 结果表明，ＦｉｓｈＸｉｎｇ

软件不能精确模拟鲢通过水流速度障碍的表现。 分析表明，该软件在地理要素、管道特征和水力信息等参数方面具备独特的优

势，但对我国鱼类有一定局限性，主要体现在鱼类的生物学信息如鱼类游泳特征等方面存在不足；进行鱼过障碍的模拟需要深

入研究目标鱼类的生理特征、游泳能力及其与水力环境因子的响应关系。
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ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒ， ＦｉｓｈＸｉｎｇ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅ ｎｏｎ⁃ｓａｌｍｏｎｉｄ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｗｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｓｈ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｆｉｓｈ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ
ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｔａｒｇｅｔ ｆｉｓｈ． Ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ， ｗｅ ｓｈｏｕｌｄ ｐａｙ ｓｐｅｃｉａｌ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ， ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｉｓｈ ｐａｓｓａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ； ｓｉｌｖｅｒ ｃａｒｐ； ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ； ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆａｃｔｏｒ； ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

大坝的修建造成鱼类生境的破碎化，阻隔鱼类的洄游和交流，给鱼类的繁衍、种群结构乃至生存带来一定

的危害和影响［１］。 为解决此问题，需要针对鱼类的洄游需求建设过鱼设施。 鱼类通过水流速度障碍的能力

直接影响过鱼设施的效果。 目前，过鱼设施的水力学设计主要是根据物理模型和鱼类游泳能力来进行［２］。
虽然上述方法取得了一定的成绩，但是耗费人力物力，在实践中有改善的空间。 在鱼类行为及其与水力环境

因子响应关系研究的基础上，计算机模拟有望有效地解决此类问题。
国内外已采用计算机软件模拟鱼类行为的思路进行水电工程背景下的鱼类保护学工作［３⁃６］，用于诱驱鱼

装置和过鱼通道的设计。 Ｇｏｏｄｗｉｎ 等［５］ 提出用欧拉⁃拉格朗日⁃因子方法（Ｅｕｌｅｒｉａｎ⁃Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ⁃ａｇｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ，
ＥＬＡＭ）模拟水环境，预测三维空间鱼的运动轨迹；李建等［７］ 利用 Ｄｅｌｆｔ３Ｄ 软件的 ＦＬＯＷ 模块研究了葛洲坝下

游修建江心堤前后对中华鲟产卵场处的水流结构及其动力学特征，模拟分析了江心堤对产卵场处河道流速、
动能梯度及动能梯度增率的影响；陈求稳等［１，８］通过水环境⁃鱼类耦合模型，研究了鱼类个体对水库运行的生

态响应。
在众多的仿真技术中，目前仅 ＦｉｓｈＸｉｎｇ 软件针对个体鱼类行为展开了初步的预测，包含鱼类行为、水力特

征和地理信息等主要模块，是唯一一款用来评估和设计过鱼涵洞的软件。 该软件模拟了多种鱼类通过涵洞式

鱼道的水力特征和鱼的游泳表现，已被证实针对鲑鳟鱼类，在判断涵洞是否会阻碍其通过方面发挥了一定作

用。 ＦｉｓｈＸｉｎｇ 软件在生态型鱼道设计中的应用，对于我国鱼道设计软件研究有借鉴意义［９］。 鲢虽然不是洄游

性鱼类，但依然有顶流的特性，能够作为鱼类通过水流速度障碍的研究对象。 本研究在分析 ＦｉｓｈＸｉｎｇ 软件的

基础上，利用鲢幼鱼验证其应用于我国鱼类的效果，探讨我国鱼类过鱼设施的建设和计算机对鱼类的动态模

拟的发展方向。

１　 数据来源和研究方法

１．１　 ＦｉｓｈＸｉｎｇ 及对鲢幼鱼通过水流的仿真模拟

ＦｉｓｈＸｉｎｇ 是一款集成了涵洞设计和鱼道评估的交互式软件。 模型可以适应涵洞复杂的水力特性和鱼类
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图 １　 ＦｉｓｈＸｉｎｇ 技术路线

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｏａｄｍａｐ ｏｆ ＦｉｓｈＸｉｎｇ

行为的多样性。 具有三大主要模块：信息输入、计算、输
出，技术路线如图 １ 所示。 其中输入模块包括特定流域

的地理信息、鱼类信息 （包括鱼类尺寸、游泳能力信

息）、管道特征（包括尺寸、安装信息）、流量信息（最大

流量、最小流量和设计流量）和尾水信息［１０］。 计算模块

可根据输入的鲢的游泳能力和水力信息应用渐变流方

程计算出鱼道的水表面概况和鱼道内各处的水流速度

大小。 输出模块以列表的形式输出整个鱼道不同位置

的流速、水深等结果，列出阻碍鱼类通过的因素和水流

情况，以图形的方式输出水面线图、涵洞概况图、评分曲

线图和动态展示图，利用动画演示鱼通过涵洞式鱼道的

过程。 作为设计软件，ＦｉｓｈＸｉｎｇ 具有交互功能，可以用

来设计包括鱼道和其它涵洞的评估模型，用来模拟验证

鱼类是否能够通过水流障碍。
１．１．１　 参数的设定

为了保证验证试验的可靠性，程序中参数以验证性

试验为依据。 涵洞管道的形状为长方形，长、宽、高分别

为 １ ｍ、０．４ ｍ、０．２ ｍ。 鱼的长度设定为 １０ ｃｍ。 以验证

性实验中持续游泳速度和爆发游泳速度为依据，程序中持续游泳速度和爆发游泳速度分别设定为 ０．３５ ｍ ／ ｓ
和 ０．９ ｍ ／ ｓ，疲劳时间分别为 ２ ｍｉｎ 和 ２０ ｓ。 鲢游泳所需的最小水深设为 ３．５ｃｍ。 试验中调节的流速分别为 ０．
４、０．６、０．８、１．０、１．２ ｍ ／ ｓ，水深设定为 ５ ｃｍ。 根据 Ｑ ＝ Ｖ Ａ，计算得到流量 Ｑ 分别为 ０．１４、０．２１、０．２８、０．３５、０．４２
ｃｆｓ。 因此在软件中设定流量的范围为 ０．１４—０．４２ ｃｆｓ。 材料选择 ＰＶＣ。 没有设置倾斜度，所以入口和出口高

程均设置为 ０。
１．１．２　 计算与判断（程序运行机理）

完成了 ＦｉｓｈＸｉｎｇ 参数输入后，程序会按照相关算法进行计算，包括边界条件的计算、鱼道入口和出口落差

的计算、水流能耗的计算以及鱼通过水流障碍的计算等。 由于 ＦｉｓｈＸｉｎｇ 主要是用来检测和评估鱼类能否通过

水流障碍的软件，因此计算和判断主要针对不同障碍进行。
ＦｉｓｈＸｉｎｇ 模拟鱼过障碍的障碍检测流程如图 ２ 所示。 从输入的界面可以知道，鱼进入鱼道有游入和跳跃

两种情况。 本研究中的鲢是以游泳的形式进入鱼道的，且出水口落差设置为 ０，因此，不会存在跳跃障碍和出

水口落差障碍。 通过对鱼道各点的水深的计算，与设定的鲢游泳需要的最小水深进行比较，判断是否会出现

水深不足的障碍。 当水流速度大于鱼体最大游泳速度时，就会出现速度障碍，鲢将不能成功通过。 只有整个

通道内的水流速度都在限度之内，且按照其游泳能力鲢能抵抗通道内的水流速度，鲢才能成功的通过整个

通道。
有关鲢的游泳能力和水流速度的比较如图 ３ 所示。 ＦｉｓｈＸｉｎｇ 把整个过鱼通道沿着鱼游动的方向划分为

多个节点，计算每个节点处的水流速度的大小和鲢游泳的时间。 水流速度大于爆发游泳速度时，出现速度障

碍；水流速度小于爆发游泳速度且大于持续游泳速度时，鲢以爆发游泳模式通过通道；水流速度小于持续游泳

速度时，鲢以持续游泳模式通过通道。 在任何一种游泳模式下，都要对此模式下游泳的总时间和此模式的疲

劳时间进行比较，当此节点处鲢游泳时间小于疲劳时间时，计算下一个节点。 在持续游泳模式下，当计算得到

的持续游泳时间比疲劳时间长，鲢将选择另一种游泳模式，即爆发游泳模式进行游泳，若爆发游泳的时间大于

疲劳时间，鲢就会出现体力障碍。 只有在所有节点都不出现速度障碍和体力障碍，鲢能成功通过水流速度

障碍。
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图 ２　 ＦｉｓｈＸｉｎｇ 模拟鱼过障碍的障碍检测流程

Ｆｉｇ．２　 Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｉｓｈ ｐａｓｓａｇｅ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｉｎ ＦｉｓｈＸｉｎｇ

图 ３　 ＦｉｓｈＸｉｎｇ 模拟鱼类游泳的速度选择过程

Ｆｉｇ．３　 ＦｉｓｈＸｉｎｇ Ｓｗｉｍ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１．２　 验证性试验

为了检验 ＦｉｓｈＸｉｎｇ 对鲢幼鱼通过水流障碍的仿真

模拟的准确性，设计鲢通过水流障碍的试验。 试验装置

如图 ４ 所示。 本试验装置为一个自循环控温系统，通过

抽水泵将底部回水水箱里的水抽到蓄水池中，调整蓄水

池出水口处挡板的高度可以控制蓄水池出口水的流量。
试验对象鲢体长为（１０±１） ｃｍ，均由湖北宜都渔场提

供，通过充氧水包或供氧水箱车分批运送到三峡大学生

态水工试验室，暂养 ３ｄ 后进行试验。 暂养水槽为直径

２ ｍ、深为 ０．５ ｍ 的圆形水槽。 暂养期间水温为（２０±１）
℃，２４ ｈ 连续持续充氧。 每 ２ ｄ 换暂养水的 ３０％，每天

投食面粉、麦麸等饵料和吸粪便、残渣 １ 次，试验前 １ 天

停止喂食。 试验水槽为长 １ ｍ、宽 ０．２ ｍ、高 ０．４ ｍ 的长

方体。 装置中设置 ３ 个水泵，功率分别为 ２５０、５００、
１０００ Ｗ，可组合实现 ７ 个功率梯度的运行。 流速分为

０．４、０．６、０．８、１．０、１．２ ｍ ／ ｓ，水深 ５ ｃｍ，每个流速下选用

２０ 尾鲢进行试验，每次试验测试一尾试验鱼，试验鱼不

重复使用。
试验前，控制水泵的功率的大小和流量控制挡板的
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高度，用型号为 ＬＳ３００⁃Ａ 的便携式流速仪测水流速度。 流速测定仪探头放置在中层水流，本研究的水流速度

为水槽中的中层水流速度。 将鲢放在适应区水槽中适应 ５ ｍｉｎ，抽出隔离鲢的网状隔板，通过摄像头观察 ５
ｍｉｎ，如 ５ ｍｉｎ 内贴壁即停止试验，５ ｍｉｎ 内能通过 １ ｍ 水槽说明鲢能够克服水流障碍（图 ５）。

图 ４　 鲢通过水流障碍试验装置（侧视图）
Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ （ｓｉｄｅ ｖｉｅｗ） 图 ５　 鲢通过水流障碍试验录像截图（主视图）

Ｆｉｇ．５　 Ｃａｐｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｖｉｄｅｏ （ｔｏｐ ｖｉｅｗ）

２　 结果与分析

ＦｉｓｈＸｉｎｇ 软件根据输入的相关水力条件、鱼类游泳能力以及鱼道概况，通过分析和计算，以图表形式把这

些量直观展现出来，并且最终以动画的形式直接判断目标鱼类能否克服水流。 模拟结果如表 １ 所示，在
０􀆰 １４—０．３６ ｃｆｓ 的流量范围内鲢可以成功通过水流障碍，在 ０．３６—０．４２ ｃｆｓ 的流量范围内存在速度障碍。 但物

理模型试验的结果是在流速为 ０．６ ｍ ／ ｓ 以内的流速范围，即 ０．２１ ｃｆｓ 以内的流量范围，鲢成功通过水流障碍的

成功率为 ８０％以上；流速大于 ０．８ ｍ ／ ｓ，即流量大于 ０．２８ ｃｆｓ 时，鲢通过水流障碍的成功率不足 １０％。
通过 ＦｉｓｈＸｉｎｇ 的模拟仿真结果和验证性试验结果的比较，可以看出 ＦｉｓｈＸｉｎｇ 软件不能准确的模拟鲢通过

水流速度障碍的成功率。

表 １　 ＦｉｓｈＸｉｎｇ 模拟和试验中鲢在不同流速流量下的通过率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｓｓａｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ｃａｒｐ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｂａｒｒｉｅｒ

分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

０．４ ｍ ／ ｓ
（０．１４ ｃｆｓ）

０．６ ｍ ／ ｓ
（０．２１ ｃｆｓ）

０．８ ｍ ／ ｓ
（０．２８ ｃｆｓ）

１．０ ｍ ／ ｓ
（０．３５ ｃｆｓ）

１．２ ｍ ／ ｓ
（０．４２ ｃｆｓ）

ＦｉｓｈＸｉｎｇ 模拟通过率 Ｐａｓｓａｇｅ ｒａｔｅ ｂｙ ＦｉｓｈＸｉｎｇ ／ ％ １００ １００ １００ １００ ０

物理模型试验通过率 Ｐａｓｓａｇｅ ｒａｔｅ ｂｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ／ ％ ９０ ８５ １０ ０ ０

３　 讨论

ＦｉｓｈＸｉｎｇ 软件不能精确模拟鲢幼鱼通过水流速度障碍。 分析其原因，首先，ＦｉｓｈＸｉｎｇ 里设计的程序模块

与鲢的实际游泳行为不一致。 按照目前国际上广泛认同的分类方法，鱼类的游泳类型分为爆发式游泳、持续

式游泳和耐久式游泳［１，１１］， 鲢有爆发游泳、持续游泳、耐久游泳等游泳模式以及爆发⁃滑行和跳跃等游泳行为。
程序模拟中鲢只能以持续游泳速度和爆发游泳速度游泳，与实际不符。 鱼类游泳状态的研究还不够深入，针
对不同的鱼类，如何划分和评估游泳速度、如何把鱼类游泳行为和水力环境相结合还有待完善［１２⁃１６］。 其次，
ＦｉｓｈＸｉｎｇ 对水环境的模拟不够真实。 ＦｉｓｈＸｉｎｇ 把鱼游方向上的鱼道分为有限个点，计算其水流速度的大小，
忽略了两侧内壁对水流速度的影响。 水槽断面的水流速度会有不一致，这也是 ＦｉｓｈＸｉｎｇ 程序设计中没有充分

考虑的一点。 ＦｉｓｈＸｉｎｇ 程序模拟鲑鳟鱼类游泳通过涵洞所取得的较好结果，主要是因为鲑鳟鱼类的游泳模式
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以及游泳速度的研究已有较为系统的数据，而且个体较大的成年鲑鳟鱼类利用小水体边界水流的可能性较

小，因此对精细流场的要求稍低［１０］。 试验中对鱼游水槽内各点流速的测定表明，水槽两边的水流速度明显比

中间的流速小，鲢更喜欢在流速较小的水槽两侧游动，因此鱼类游泳通过水流的研究需要进一步分析鱼类利

用精细流场的规律。 综合以上分析可知，ＦｉｓｈＸｉｎｇ 软件模拟鱼类通过水流速度障碍的过程有待进一步优化，
但模型预测与试验观察通过率的比较并不能充分说明该模型模拟的不可用性。 模型的意义在于通过参数的

改变，提高反映真实情况的概率，从而将这些参数应用到实践中；本研究拟探讨的鱼类通过水流速度障碍数字

模型需进一步明确模拟思路、关键模型参数及明确鱼类行为和水力的响应关系，并进一步通过物理模型分析

调整试验装置的参数，最终优化数字模型。
在进行鱼通过障碍模拟软件的设计时，应考虑不同目标物种和不同环境条件下参数设置的差异性。 模型

的建立要找准影响模型准确性的关键因子，比如游泳速度、水流速度、流态、管道、水头等。 软件参数的设置要

以试验为依据，充分利用现有的鱼类游泳能力的研究成果。 本实验中鲢模拟不成功即与参数设置有直接关

系。 ＦｉｓｈＸｉｎｇ 软件具有丰富的参数输入、数据计算、结果输出的模块，具备很强的交互功能，可以根据需要进

行不同鱼类在不同环境下的鱼过障碍的模拟。 虽然目前在鱼类的游泳能力和行为上要想做出精确的仿真模

拟存在困难，但是深入研究目标鱼类不同发育阶段的游泳能力和游泳行为，及其对水力因子和环境因子的响

应，特别是游泳状态和水力因子如爆发游泳与水力特征的偶联关系，有望实现鱼类通过水流速度障碍的模拟，
并有助于过鱼设施的优化设计。 此外，基于水力参数和鱼类游泳特征的鱼类通过流速障碍仿真思路还有助于

实现鱼类分布情况的动态模拟以及水资源的优化利用，有待进一步挖掘。
随着计算机软件的更新，越来越多的计算机软件能为生态环境和生物活动的模拟提供帮助。 水力模拟中

较为常用的一维模拟软件有 ＰＨＡＢＳＩＭ 和 ＲＨＡＢＳＩＭ，二维模拟软件有 Ｒｉｖｅｒ２Ｄ 和 ＲＭＡ２，三维模拟软件有

ＤＥＬＦＴ３Ｄ 和 ＳＳＩＩＭ３Ｄ 等。 总体而言，水力模拟已经取得了长足发展［１７］。 在鱼类行为研究方面，计算机模拟

和传统意义上的物理试验相比，有着众多的优势。 不仅节省人力、物力，还可以轻松实现鱼类行为与水利信

息、环境因子的耦合，建立多元模块模型。 例如美国科学家提出的 ＮＦＳ 模型（Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｆｉｓｈ Ｓｕｒｒｏｇａｔｅ）运用计

算流体动力学模型能够描述复杂的水体流场分析、预测鱼的运动规律；在计算流体模型内的固定网格节点插

水力信息，构造粒子追踪模型能够得到鱼在不同位置的情况；由计算流体动力学预测模型模拟个体鱼的认知

行为的行为响应［１８］。 鱼类行为模拟研究的重点是以生理生态过程为基础，利用结构化技术，建立面向对象的

环境模型，特别是加强动态模拟及关键模型参数的估计，同时运用多媒体技术实现可视化和动画化，从而提高

模拟模型的机理性、预测性和动态性。
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