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摘　要：我国目前处于水电开发建设的高峰时期，生态环境保护问题受到高度重视。人们对河流资源的开发利用
阻隔了鱼类自由迁徙的洄游通道，大大影响了鱼类赖以生存的环境，亟需发展洄游通道和鱼类生境的恢复技术来

加以保护。阐述了鱼类洄游通道和生境恢复的重要意义，总结了该类技术在我国的研究现状和发展过程，指出了

我国鱼类洄游通道技术发展面临的主要问题和挑战。通过对２１世纪以来（特别是最近５ａ）国家自然科学基金资
助的相关项目及研究成果分析，指明了目前我国鱼类洄游通道和生境恢复技术的主要努力方向，包括：①各种典型
鱼类的生活习性和游泳行为能力；②鱼类种群分布及生境因子影响规律；③水电开发对鱼类生境因子的影响规律；
④洄游通道和生存环境恢复措施及过鱼效果验证。
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１　鱼类洄游通道和生存环境恢复的
意义

　　由于肥育、繁殖等需求，一些鱼类的不同生命周
期需要在不同水域之中进行，在不同水域之间的洄

游成为这些鱼类生命中不可或缺的行为习性。然而

随着人们对河流资源的不断开发利用，越来越多的

隔流建筑物修建于自然河流中，中断了河流生境的

连续畅通，改变了上下游的水文及水动力学条件。

对鱼类来说，一方面隔断了其自由迁徙的洄游通道，

另一方面改变了其长年适应的生态环境，包括水文

情势的变化、下泄水温降低、水体中总溶解气体的过

饱和等
［１］，对鱼类的生存发育造成了较大的影响。

我国目前仍处于水利水电工程建设的高峰时

期，环境保护问题受到来自社会各方面的高度重视，

过鱼设施已成为工程环境影响评价的主要内容之

一。针对鱼类及其他生物保护对象的需求，一些重

大工程通过设计和建造鱼道、过鱼闸、升鱼机等鱼类

过坝建筑物，或采取集运鱼船、增殖放流、河道生态

恢复等非工程手段来恢复鱼类洄游通道和生存环

境，力求在取得工程综合效益的同时，也能取得良好

的生态恢复效果，以利于保持生态系统的平衡和物

种多样化。

鱼类洄游通道和生境恢复技术的发展主要受

２方面因素的影响：一是涉及鱼类的行为习性、生理
特征的生物学，另一方面是涉及鱼道、过鱼闸、升鱼

机等洄游通道恢复措施设计和建设的工程水力学。

前者是鱼道等鱼类洄游通道和生境恢复技术发展的

基础，后者是该技术实施运行的保障，两者应相互依

存，互相支撑，缺一不可。我国在对鱼类洄游通道和

生境恢复技术进行的相关研究和设计应用过程中，

对鱼类等生物行为习性和生理特性的研究主要集中

在对鱼类种群分布的现场调研和对鱼类游泳能力的

室内试验观测２方面。由于我国流域分布宽广，鱼
的种类繁多、习性各异，目前掌握的观测数据和研究

深度都十分有限，对不同生境下各种鱼的生理机能

和行为特点未形成系统有效的认识。工程设计时则

通常从建筑物的体型结构设计出发，注重水力学参

数的测定，对鱼类的生活习性等考虑不够。专门研

究鱼的生物科学家对工程应用背景和设计准则不甚

关注，工程设计人员对鱼的特性又知之甚少，形成了

两者研究之间的脱节，即“鱼”和“水”的分离研究，

严重制约了我国鱼类洄游通道和生境恢复技术的发

展，亟需突破。

因此，将鱼类行为学和鱼道等相关的工程水力
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学研究相结合，发展鱼类等水生生物洄游通道和生

存环境恢复技术，对我国生态环境保护有着重要的

意义，在当前水电大开发的背景下显得十分重要和

紧迫。

２　研究现状
２．１　工作基础

陈凯麒等
［２］
通过调查收集水电站蓄水阶段竣

工环保验收报告，分析得出我国水电项目所采用的

鱼类保护措施主要是鱼道、增殖放流、人工鱼巢、网

捕过坝等，其中鱼道是目前使用最多的鱼类洄游通

道恢复手段。

我国的鱼道建设和研究大致经历了如下３个时
期
［３－４］。①初步发展期：１９５８年在规划开发富春江

七里垄水电站时首次提及鱼道，１９６０年在兴凯湖附
近首先建成新开流鱼道；至２０世纪８０年代，相继建
设了４０余座鱼道。②停滞期：自葛洲坝水利枢纽中
采取建设增殖放流站的措施来解决中华鲟等珍稀鱼

类的保护问题至此后的２０多年，我国在建设水利水
电工程时很少修建过鱼设施，相关的技术研究工作

几乎没有开展。③二次发展期：进入２１世纪后，过
鱼设施的研究和建设重新受到重视，一批过鱼设施

已建成运行或在规划建设中，如西藏狮泉河鱼

道
［５］、吉林老龙口鱼道

［６－７］、湘江土谷塘鱼道
［８］、西

江长洲鱼道
［９］、黑龙江依兰鱼道

［１０－１１］、汉江兴隆鱼

道
［１２］、大渡河枕头坝一级电站鱼道

［１３－１４］、汉江崔家

营鱼道
［１５－１６］

等。

但现有鱼道设施的调研结果表明，我国大部分

鱼道运行情况并不理想。因此，在充分认识和了解

鱼道研究和建设发展状况的基础上，提出改进方法

与措施，提高鱼道的设计水平，大幅加强过鱼有效

性，对于保护河流生态、促进水利水电可持续发展具

有重要意义。近 ２ａ，一些学者提出了仿自然
式
［１７－１８］、流速可控式

［１９］、改进的横隔板竖缝式
［２０］、

梯形横断面式
［２１］、螺旋式

［２２］
等新型鱼道结构型式，

并对其水力特性和设计准则进行了探索性研究。

此外，减缓水利工程建设对鱼类栖息和生存环

境影响的主要措施包括建立替代生境拓展鱼类的生

存空间、采取分层取水减轻水库下泄低温水对下游

河道中鱼类生长发育的不利影响、通过人工优化调

度下泄生态流量满足下游鱼类生存的栖息环境需求

等。由于以往人们生态保护意识不够强烈，这些研

究的开展都发展缓慢，往往浅尝辄止，其广度和深度

都比较有限。

总体来说，目前我国鱼类洄游通道和生境恢复

技术的水平仍然较低，难以满足我国生态保护的需

求，亟需发展。

２．２　面临的问题和挑战
我国对鱼类洄游通道和生境恢复研究面临的主

要问题如下。①基础研究薄弱、经验不足。国外水
电开发进程比我国要早，生态环境保护等方面也有

非常丰富的成功经验可供借鉴。我国在这方面起步

较晚，基础较薄弱，经验不足。早期我国相关研究主

要从借鉴国外成功经验着手开展工作。由于地域、

环境、物种等方面的差别，我国鱼道等鱼类保护措施

的作用对象以及工作环境均与国外有差别，因此技

术引进过程中存在不少问题，需要我国科研工作者

进行专门研究。②观测资料欠缺、不系统：由于我国
水电开发的规模大，涉及的地域广泛，影响的物种丰

富，生态环境保护的任务重，目前针对各流域生态环

境保护相关资料的调研查勘仍然存在资料欠缺、已

有资料不够全面系统的问题。③重建设、轻管理的
运行维护机制：由于以往社会环保意识不强、缺少经

费支持等原因，我国早期的鱼类洄游通道和生境恢

复工程普遍存在重建设、轻管理的现象；一些设施建

成之后即成摆设，没有有效运行。④缺少运行效果
的反馈：对已有的成功实例，目前也往往缺乏长期系

列的监测，对设施的过鱼情况以及生态修复效果进

行反馈评估。

除上述问题之外，我国水电开发存在梯级开发

程度高、大坝和高坝数量众多的特点，增加了相关工

程措施的建设难度，给我国鱼类保护措施的建设带

来了新的挑战。

３　主要研究方向
鱼类洄游通道和生境恢复技术的发展与鱼类习

性及其生活环境、水电工程建设及其对生态环境的

影响、通道恢复设施的特性等方面息息相关。对该

技术的研究也应该从这几个方面着手，且必须各方

面同步发展，才能实现鱼类生态保护水平的切实提

高。本节主要从我国国家自然科学基金近期资助的

研究项目和获得成果出发，对我国鱼类洄游通道和

生境恢复技术相关的４个主要研究方向的研究现状
及最新进展作总结分析。

３．１　鱼类生活习性及游泳行为
表１列出了 ２００１年以来，国家自然科学基金

资助的有关鱼类游泳行为和生活习性等方面的研究

项目信息。此外在生物学专业，有较多针对各种鱼
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类本身的生理特征、成长演变、遗传机理等方面的研

究项目和成果，本文未列入其中，并不作讨论。

表１　与鱼类生活习性及游泳行为相关的
国家自然科学基金项目

Ｔａｂｌｅ１　ＰｒｏｊｅｃｔｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌ
ＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｔｈｅｌｉｖｉｎｇｈａｂｉｔｓ

ａｎｄｓｗｉｍｍｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｉｓｈｅｓ

项目编号 项目名称 负责人 单位
开始
年份

３１５３００７７鲤科鱼类生长的生理和发
育调控机理研究

殷　战 中国科学院水
生生物研究所

２０１６

１１５７２３５１自主游动鱼群中的节能机
制研究

王　亮 中国人民解放
军理工大学

２０１６

１１５０２０５３
基于综合游动力学的鲹科
鱼类巡游中的肌肉力学性
能研究

张　薇 福州大学 ２０１６

３１４００９５４斑马鱼捕食行为的状态调
节及其神经机制的研究

李小泉
中国科学院上
海生命科学研
究院

２０１５

３１４０２３５２基于动态社会网络的鱼群
信息传递机制及模型研究

卢焕达 浙江大学 ２０１５

１１４０２２０７考虑肌肉收缩作用的鳗鲡
式游动的力学机理研究

陈　明 西北工业大学 ２０１５

５１４７９００７非均匀流场中鱼类运动行
为和力学特性研究

王思莹 长江科学院 ２０１５

１１３７２３０４
鱼体运动链一体化体系下
柔性体的自主推进特性研
究

陆夕云
中国科学技术
大学

２０１４

１１３７２３１０鱼类捕食或逃逸时快速启
动的水动力学机理研究

余永亮
中国科学院大
学

２０１４

１１１０２２３２月牙尾推进模式水动力学
特性的数值模拟研究

王　亮 中国人民解放
军理工大学

２０１２

５１１７３１６４
鱼体表粘液减阻性能－粘
弹响应－超分子结构关系
及应用研究

杜　淼 浙江大学 ２０１２

５０９０５０４０鲹科鱼类游动中的被动动
力效应研究

石胜君
哈尔滨工业大
学

２０１０

１０８３２０１０鱼类整体游动特性和流动
控制机理研究

陆夕云
中国科学技术
大学

２００９

３０８７０３７３中华鲟幼鲟降河洄游行为
研究

何绪刚 华中农业大学 ２００９

１０６７２１８３三维仿生鱼和鱼群自由游
动机理研究

吴锤结
中国人民解放
军理工大学

２００７

１０３３２０４０鱼类机动运动的特征和机
理研究

尹协振
中国科学技术
大学

２００４

１００７２０６３鱼类波状游动涡流场研究 尹协振
中国科学技术
大学

２００１

　　最初出于仿生应用等方面的考虑，中国科学院、
中国科学技术大学、清华大学、中国人民解放军理工

大学的课题组对鱼类的游泳机理进行了研究，包括

对特殊鱼类在巡游、机动等游动状态的运动和力学

特性
［２３－２４］、推进机理

［２５］、节能机制
［２６］
的观测和分

析
［２７］。

近几年，从生态保护的角度出发，一些学者开始

关注不同影响因素（流速、温度、溶氧水平、盐度、鱼

体重、年龄和摄食水平等）对鲫鱼
［２８］、裂腹鱼

［２９］、鳙

鱼
［３０］、中华鲟

［３１］、松花江典型鱼类
［３２］
以及草鱼

［３３］

等各种鱼类游泳特性（运动代谢、游泳能力和生态

行为等）的影响
［３４］。

研究结果表明鱼类的游泳速度可分为３类，即持
续游泳速度、耐久游泳速度（临界游速）和突进游泳

速度，其中与鱼道等洄游通道恢复工程设计密切相关

的是后两者
［３５］。测得试验条件下，体长１２～２０ｃｍ鲫

的相对极限游速为（３．８５±１．１０）ＢＬ／ｓ（ＢＬ表示体
长），松花江内怀头鲇相对临界游速为（３．１７±０．６６）
ＢＬ／ｓ，翘嘴鲐相对临界游速为（５．８４±１．８７）ＢＬ／ｓ，长
春鳊的相对临界游速为（４．５６±１．４４）ＢＬ／ｓ，鳙的相对
临界游速为（４．５７±０．５６）ＢＬ／ｓ，草鱼幼鱼（体长５～１５
ｃｍ）的相对临界游速为（９．３３±２．４３）ＢＬ／ｓ，体长１０～
１１ｃｍ细鳞裂腹鱼的相对临界游泳速度为（１１．５±０．５）
ＢＬ／ｓ。一般来说，同一种类的鱼临界游速随体长的增
加而增加，而相对临界游速随体长的增大而减小。这

些基础研究，给鱼类保护技术的发展提供了支撑。

３．２　鱼类种群分布及其生境因子响应

表２列出了２００１年以来，国家自然科学基金资
助的有关不同流域不同种类的鱼类种群分布、生态

特征及环境因子变化对其影响的相关研究项目。此

外涉及遗传变化等因素的研究较多，本文不作论述。

现有研究成果多是专门针对中华鲟
［３６］、裂腹

鱼
［３７］
等特殊鱼种的分布格局、洄游特性及其对生境

因子的响应进行的，已有研究表明环境因素中温度、

水流和盐度等因素对于鱼类种群分布和洄游运动都

具有特别重大的影响
［３８］。这些因素一般是综合发

挥作用的，在某种特定状况下，一种因素可能起主导

的作用，比如流速较大时，裂腹鱼受生活环境的限制

及水流的胁迫，不断地调整行为，适应较大的流速及

生理条件的需要。

最近２ａ立项的国家自然科学基金资助的相关
项目显著增加，内容涉及到河口、黄河口、珠江、漓江

等多个水系中的各类鱼种栖息地生境因子的时空变

化及群落分布。这显示了社会对鱼类生态保护的重

视及科研界作出的努力应对。

３．３　水电开发对鱼类生境因子的影响

目前改变我国鱼类生境因子最大的原因是水电

开发。表３列出了 ２００１年以来，国家自然科学基
金资助的有关水电开发等对鱼类环境因子造成影响

的相关研究项目。
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表２　与鱼类种群分布及其生境因子响应相关的

国家自然科学基金项目

Ｔａｂｌｅ２　ＰｒｏｊｅｃｔｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｈａｂｉｔａｔｆａｃｔｏｒｓ

项目编号 项目名称 负责人 单位 年份

４１５０６１５１
金枪鱼围网渔业中漂流人
工集鱼装置对鲣栖息地选
择影响的评估

王学昉 上海海洋大学 ２０１６

４１５７６１２８
珠江口海域生态环境变化
对中华白海豚及其摄食鱼
类种群的影响

吴玉萍 中山大学 ２０１６

４１５６６００３
广西涠洲岛珊瑚礁鱼类物
种多样性及重要指示物种
的生物学研究

吴志强 广西大学 ２０１６

５１５７９２４７长江中游四大家鱼产卵场
定位及特征研究

段辛斌
中国水产科学
研究院

２０１６

５１５０９２３９三峡库尾江段鱼类行为节
律研究

林鹏程
中国科学院水
生生物研究所

２０１６

５１５０９０４２
漓江上游区河流生境异质
性与鱼类多样性的维持机
制

黄亮亮 桂林理工大学 ２０１６

３１５６０７２０
赣东北信江水系淡水鱼类
时空变化及其与环境因子
之间的关系

程建丽 井冈山大学 ２０１６

５１５０９２６５呼玛河冷水性鱼类栖息地
影响因子调查与量化评估

胡　鹏 中国水利水电
科学研究院

２０１６

３１４００３５９
河流鱼类群落构建机制研
究———以长江上游赤水河
为例

刘　飞 中国科学院水
生生物研究所

２０１５

４１４０６１６４人工鱼礁对毗邻海域大型
底栖动物群落特征的影响

徐勤增
中国科学院海
洋研究所

２０１５

４１４０６１３６
基于 ＤＮＡ条形码探讨长
江口及其邻近水域鱼类浮
游生物的分类与群落结构
变化

张　辉 中国科学院海
洋研究所

２０１５

３１４７２２８０特大型河口沿岸鱼类群聚
格局及其维持机制研究

唐文乔 上海海洋大学 ２０１５

４１４０６１５４
河口／近海区域低氧影响
洄游性香鱼种群性别结构
作用机制的研究

苗　亮 宁波大学 ２０１５

４１４７６１４９闽江口鱼类群落空间格局
及功能实现过程

康　斌 集美大学 ２０１５

３１４００４０１
黄河口水域梭鱼遗传结构
时间变异及其产卵场分布
与现状研究

邵　燕 滨州学院 ２０１５

３１４００３５４
珠江水系鱼类与环境的相
互作用对鱼类多样性海拔
梯度格局的影响

帅方敏
中国水产科学
研究院

２０１５

５０７０９０２３山区河流鱼类生境需求的
水力学指标研究

王玉蓉 四川大学 ２００８

５０６７９０６２
长江四大家鱼产卵场的水
动力学模型及其产卵繁殖
的流场控制机理研究

李大美 武汉大学 ２００７

５０４７９０３７中华鲟的生态水力学特性
及生态流场耦合模型

李大美 武汉大学 ２００５

３０３７１１０５长江四大家鱼发生量动态
及相关因子的研究

陈大庆
长江水产研究
所

２００４

表３　有关水电开发对鱼类生境因子造成影响的
国家自然科学基金项目

Ｔａｂｌｅ３　ＰｒｏｊｅｃｔｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌ
ＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｈａｂｉｔａｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｆｉｓｈｅｓ

项目编号 项目名称 负责人 单位 年份

５１５７９１６０
水电工程对长江鱼类造成的
遗传效应研究———以鲢、鳙
为例

廖小林
中国科学院
水工程生态
研究所

２０１６

４１５０１５７４河流拆坝对鱼类多样性的影
响机制研究

丁城志 云南大学 ２０１６

５１５０９２１３
总溶解气体过饱和泥沙共同
作用对长江上游特有鱼类的
影响机制及规律研究

刘晓庆 西华大学 ２０１６

３１５７２６１９洞庭湖水系梯级开发影响下
的鱼类多样性及生物响应

刘良国
湖南文理学
院

２０１６

５１５３９００６
洪水脉冲作用下鱼类对水沙
条件的适应性及避藏行为试
验

李荣辉
广西壮族自
治区水利科
学研究院

２０１６

５１４０９２８０弯道沙洲对“四大家鱼”鱼卵
运动的影响机理研究

林俊强
中国水利水
电科学研究
院

２０１５

４１４０１０６６
土地利用对溪流鱼类群落结
构的累积效应与生态阈值识
别研究

丁　森 华中农业大
学

２０１５

５１４７９１２７减水河道水量变化的鱼类饵
料生物量响应关系研究

李　永 四川大学 ２０１５

５１４０９１７６
金沙江下游水电站建设对圆
口铜鱼种群生存力影响的遗
传随机性分析

熊美华
中国科学院
水工程生态
研究所

２０１５

５１４０９１７５
径流式电站坝下复杂流场中
鱼类集群、运动及其驱动因
子研究

王　翔
中国科学院
水工程生态
研究所

２０１５

５１３７９１３４
梯级开发背景下生境大小及
其分隔对鱼类物种迁徙－灭
绝动态研究

唐会元
中国科学院
水工程生态
研究所

２０１４

５１３７９１３５长江葛洲坝江段鱼类时空动
态对水文条件需求的量化

陶江平
中国科学院
水工程生态
研究所

２０１４

５１３０９１６６
阻隔和生境萎缩对长江上游
圆口铜鱼有效群体大小的生
态学影响

阙延福
中国科学院
水工程生态
研究所

２０１４

５１３０９１６７
基于世代遗传多样性丧失评
价生境破碎对长鳍吻鮈种群
遗传结构的生态学影响

邵　科
中国科学院
水工程生态
研究所

２０１４

５１３０９１６８
水利工程阻隔影响下的河道
洄游性鱼类景观遗传研
究———以圆口铜鱼为例

赵　娜
中国科学院
水工程生态
研究所

２０１４

５１３０９１４０雅砻江裂腹鱼游泳行为研究
及其通过鱼道能力评价

涂志英 三峡大学 ２０１４

５１２０９１５１
圆口铜鱼的产卵场选择及其
产卵场分布受梯级电站开发
的影响研究

杨　志
中国科学院
水工程生态
研究所

２０１３

５１２０９１４９
三峡水库蓄水运行对中华鲟
种群生存力影响的遗传随机
性分析

史　方
中国科学院
水工程生态
研究所

２０１３

５１１０９１４６低温下泄水对鱼类性腺发育
影响的分子机制研究

连　灏
中国科学院
水工程生态
研究所

２０１２

５１１０９１４５
生境胁迫效应在圆口铜鱼遗
传层面表现的分子诊断与研
究

李伟涛
中国科学院
水工程生态
研究所

２０１２

５１１７９０９６水电开发对细鳞裂腹鱼繁殖
生境适宜性的影响评价

刘国勇 三峡大学 ２０１２

５１０７９０８９
阻隔和生境萎缩对中华鲟繁
殖群体遗传结构的生态学影
响

朱　滨
中国科学院
水工程生态
研究所

２０１１

５０９７９０４９水电开发对雅砻江鱼类栖息
地生境适宜度影响与评价

黄应平 三峡大学 ２０１０
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　　以中国科学院水工程生态研究所、三峡大学、
四川大学等科研机构为代表的研究团队，以三峡、葛

洲坝等不同水利工程的建设和运行为背景，选取中华

鲟、裂腹鱼等珍稀鱼种为研究对象，进行一系列研究，

取得了初步成果
［３１，３９－４３］。研究成果表明水电开发对

鱼类生境可能产生的影响包括：水量减少，栖息地连

续性和水力条件改变，水温降低，溶解气体过饱和，泥

沙含量变化，产卵场、索饵场和越冬场条件变化等。

对西南山区某日调节水库坝后电站下泄排水变化（非

恒定流）对下游河道内齐口裂腹鱼栖息地的影响进行

研究，结果表明
［４３］
产卵场受非恒定流影响水位变幅

较大，越冬场受非恒定流影响流速变幅较大，尤其是

产卵场河道水位骤升骤降时将影响成鱼产卵及鱼卵

的成活率。近２ａ，相关项目明显增多，科研资源的加
大投入应该可以进一步促进本方向的发展。

３．４　洄游通道和生境恢复措施和效果
以上研究最终都是为了发展鱼类洄游通道和生

境的恢复技术，加强生态保护措施建设，实现生态保

护。针对鱼道等措施的设计和建设，我国在历年的

工程实践中积累了宝贵的经验。近年来，有关单位

和学者也申报获批了不少国家自然科学基金项目，

对鱼道、过鱼水轮机、闸坝生态运行调度、生境恢复

等相关技术进行专门的深入研究（见表４）。
表４　与鱼类洄游通道恢复技术相关的

国家自然科学基金项目

Ｔａｂｌｅ４　ＰｒｏｊｅｃｔｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌ
ＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓｏｆ

ｆｉｓｈｐａｓｓａｇｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

项目编号 项目名称 负责人 单位 年份

５１５０９０１６适合多目标种群的窄深型仿
自然鱼道研究

王智娟长江科学院 ２０１６

５１５７９１３６鱼类下行洄游过程中应对加
速流的行为学机理

石小涛三峡大学 ２０１６

５１４０９１５１大型低水头轴流式水轮机流
道过鱼机理研究

王　熠三峡大学 ２０１５

５１４７９１８８
水下噪音对鱼类行为与生理
的影响极其引起的生境选择
和修复对策研究

李若男
中国科学院生
态环境研究中
心

２０１５

５１４０９２４２河道型水库下游河流鱼类生
境修复的生态行为学机制

韩　瑞
中国科学院生
态环境研究中
心

２０１５

５１４０９２８９
梯级电站溶解气体过饱和累
积效应及对鱼类影响减缓措
施

曲　璐青海大学 ２０１５

５１４７９０６５水动力驱动的典型鱼类动态
响应与闸坝运行调控机制

王　超河海大学 ２０１５

５１４０９０５０水位梯度驱动下鱼类群体迁
移诱发体制研究

李荣辉
广西壮族自治
区水利科学研
究院

２０１５

５１３０９１４０雅砻江裂腹鱼游泳行为研究
及其通过鱼道能力评价

涂志英三峡大学 ２０１４

５１３０９０１７突扩明渠边界层分离再附着
流对鱼类游泳行为影响研究

黄明海长江科学院 ２０１４

３１０００９５８三峡库区圆口铜鱼洄游准备
的生理生态学机制

罗毅平西南大学 ２０１１

　　目前主要采取减缓阻隔作用和减缓适宜生境被
压缩的措施来减缓水利工程建设对鱼类栖息地的不

利影响。其中，减缓阻隔包括采取过鱼措施疏通鱼类

洄游通道、人工捕捞亲鱼辅助其过坝到上游产卵或者

通过人工增殖放流等措施帮助洄游性鱼类完成其生

活史，增强非洄游性鱼类上下游的种质交流。减缓适

宜生境被压缩的措施主要包括建立替代生境拓展鱼

类的生存空间、采取分层取水减轻水库下泄低温水对

下游河道中鱼类生长发育的不利影响、通过人工优化

调度下泄生态流量满足下游鱼类生存的栖息环境需

求等。

特别值得一提的是，近１０ａ，针对竖缝式、池堰
式、涵洞式、丹尼尔式和组合式等不同类型鱼道的水

力特性，科研工作者利用数值模拟和模型试验等研

究手段，针对不同进口型式、结构体型等布置条件下

鱼道各部位的水流流态、流速场特征、流量与水深的

关系、紊流特性及消能率等方面进行了较全面而深

入的研究
［４４－４８］，促进了鱼道等工程设计水平的发

展。而水库分层取水、生态调度运行控制等近几年

也成为水利科研的研究热点，社会及科研界对生态

保护的重视正逐步落到实处。

４　结论与展望
本文基于我国水电大开发的背景，阐明了发展

鱼类洄游通道恢复技术对生态环境保护的重要意

义。回顾了我国以鱼道建设为主的鱼类洄游通道和

生态恢复技术的发展过程和研究现状，指出目前我

国相关技术发展存在的主要问题有：①基础研究薄
弱、经验不足；②观测资料欠缺、不系统；③重建设、
轻管理的运行维护机制；④缺少运行效果的反馈等。
最后，通过对２１世纪以来（特别是最近５ａ）相关研
究成果的归纳总结和对我国国家自然科学基金资助

相关项目的调查，指明了我国鱼道洄游通道和生境

恢复技术发展的４个主要研究方向包括：①各种典
型鱼类的生活习性和游泳行为能力；②鱼类种群分
布特点及其生境因子响应规律；③水电开发对鱼类
生境因子的影响；④鱼类保护措施的制定及过鱼效
果。

虽然我国鱼类洄游和生境恢复技术的发展面临

着艰难的挑战，但我国社会和科研界已经意识到生

态保护的重要性，并且已经开始投入较大的科研资

源开展工作，相信不久的将来该技术必将得到大力

发展，为我国的生态保护切实发挥作用。
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