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齐口裂腹鱼上溯过程中“冲刺-滑行”行为对水动力的响应

李沁芝1    邓月曦1    唐锡良2    严忠銮2    王小明2    卢晶莹3    李    嘉1    安瑞冬1

(1. 四川大学水力学与山区河流开发保护国家重点实验室, 成都 610065; 2. 中国三峡建工(集团)有限公司, 成都 610041;
3. 中国长江三峡集团有限公司, 武汉 430010)

摘要: 研究以西南山区特有鱼种齐口裂腹鱼(Schizothorax prenanti)为研究对象, 对其游泳行为模式进行量化解

译, 寻找其偏好的水动力学条件, 构建水流条件与生态行为的纽带。运用具有流速梯度的水槽创造非均匀流

场条件, 得到齐口裂腹鱼在室内试验水槽内上溯的视频图像。运用图像识别技术, 计算上溯全过程的游泳动

力学指标摆尾角度与摆尾频率, 在此基础上实现生态学与水动力学的耦合研究。研究表明, 齐口裂腹鱼在上

溯过程中喜好在具有流速梯度处通过改变摆尾角度和摆尾频率等来适应非均匀流场, 其喜好摆尾角度为

25°—35°, 喜好摆尾频率为2.5—3.5次/s, 偏好流速为0.20—0.40 m/s。随着水流速度的增大, 摆尾角度呈现逐

渐减小的趋势, 且齐口裂腹鱼偏好选择在流速由大变小的区域, 进行摆尾冲刺加速, 且更趋向于摆尾角度变化

为“弱强弱”的摆尾模式。滑行阶段引入滑行流速系数, 量化表示摆尾角度、滑行距离和流速三者间的耦合关

系, 通过计算滑行距离对水流负方向上位移的贡献率, 得到滑行方向与水流负方向夹角。研究表明, 滑行流速

系数为1.0—3.0时具有代表性, 齐口裂腹鱼对滑行方向与水流负方向夹角的偏好为40°—60°。研究利用多指

标量化评价的方法, 以复杂流场为背景条件, 进一步满足过鱼设施建设需求。
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大坝等拦河建筑物在带来巨大经济效益的同

时, 也破坏了河流的连通性, 阻断了鱼类的洄游通

道, 导致鱼类资源大幅度减少。修建鱼道是缓解水

利工程开发不利影响和水资源保护的有效措施, 有
效的过鱼设施设计需要结合鱼类行为学。鱼类的

运动行为具有多样性, 包括游泳和滑行等
[1]
。其中

鱼的游泳是一种复杂的、综合的运动, 具有对各种

环境变化做出可塑性响应的能力
[2]
。随着机电一体

化技术、计算机技术、流体力学和仿生学等相关

学科的发展, 研究人员研制出了多种仿生机器鱼,
其游动机理将是未来仿生机器鱼研究的关键

[3]
。不

同的鱼表现出来的游泳行为也不尽相同, 但除了在

鱼道进出口等高流速区采用冲刺游泳行为外, 一般

情况下都采用“冲刺-滑行”游泳行为
[4]
。“冲刺-滑

行”游泳行为反映了鱼类在极短时间内逃避敌害和

越过水流障碍的能力, 是鱼类生活史中重要的游泳

行为之一
[5]
。量化鱼类在复杂流场中的游泳行为显

得尤为重要
[6]
。冲刺阶段鱼通过摆尾来获取前进的

动力, 滑行阶段鱼的身体接近直线状态
[7]
。表征该

行为的指标很多, 比如游泳动力学、游泳能力和游

泳模式
[8]
。通过分析鱼类游泳动力学指标, 例如摆

尾角度与摆尾频率等重要的基础参数, 有助于理解

目标鱼类的游泳姿态转换过程及运动的能量消耗
[9]
。

Tudorache等[10] 在较长的水槽中测定鲤(Cyprinus
carpio)的临界游泳能力, 发现其可以通过“冲刺-滑
行”游泳获得更高的临界游泳速度。Li等[11] 发现鱼

通过调节内在循环以维持所需的速度, 通过改变冲

刺与滑行的时间比, 保持“冲刺-滑行”周期的稳定。

Zhao等[12] 提出了一种基于鱼的关键特征点识别的

摆尾频率计算模型, 用于实时检测鱼的摆尾频率。

Goettel等[13] 通过在一个宽浅的水槽中增减壁面处

障碍物的厚度, 来改变水槽中的水流流态, 将不同

的流场与视频录像中的鱼类轨迹叠加, 讨论了鱼类

对不同流场的响应。
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齐口裂腹鱼(Schizothorax prenanti)隶属鲤科

(Cyprinidae)裂腹鱼亚科(Schizoth Pracinae)裂腹鱼

属(Schizothorax), 主要分布于我国长江上游的金沙

江、岷江、大渡河、青衣江及乌江下游等水域, 是
我国西南山区河流中较具代表性的优势鱼种, 是我

国特有的重要经济鱼类
[14]

。水流速度障碍在自然

界中广泛存在, 它能够刺激鱼类感觉器官产生相应

行为反应, 对其摄食、代谢及生长繁殖造成影响
[15]
。

鱼类“冲刺-滑行”游泳行为主要在鱼类捕食、逃逸

敌害、受到刺激后的应激和越过水流障碍过程中

应用
[16]

。针对摆尾频率和摆尾幅度的计算目前主

要采用的方法包括视频软件分析, 跟踪定位及人工

计数等方法
[17]

。目前的研究对游泳动力学指标中

摆尾角度的自动识别与计算方法较少, 且研究侧重

于鱼尾鳍缺失对鱼游泳能力的影响, 如Cai等[18] 通
过测量了3组鱼(完整尾鳍、部分尾鳍和无尾鳍)的
游泳速度和摆尾频率, 发现摆尾频率降低会明显影

响其游泳能力。通过解译其游泳行为模式, 对模拟

洄游性鱼类通过自然水流障碍或水工建筑物提供

了理论支撑
[19]

。因此本研究运用具有流速梯度的

水槽创造非均匀流场条件, 得到齐口裂腹鱼在室内

试验水槽内进行上溯的视频图像。对其游泳姿态

进行图像识别, 计算其上溯全过程的游泳动力学指

标摆尾角度与摆尾频率。构建了新的指标体系, 引
入滑行流速系数、摆尾模式等。在此基础上做了

新的量化分析, 实现生态学与水动力学的耦合研究,
进而得到其上溯过程中“冲刺-滑行”行为对水动力

学条件的响应规律, 对鱼类行为学研究中齐口裂腹

鱼的行为学研究进行补充。 

1    材料与方法
 

1.1    生态行为学试验设计

试验装置　　本研究采用的试验装置为宽4.0 m×
深1.0 m×长20.5 m的无坡度的钢化玻璃-钢铁框架

结构的大型明渠水槽(图 1)。试验装置顶部放置

4个摄像头(WIM SkyStar, 30 fps), 共同记录试验鱼

的游泳行为, 为后续运用行为学软件logger pro得到

完整上溯过程的运动轨迹坐标创造条件。为了减

小流动摩擦以及降低边界层效应, 水槽两侧和底板

接近光滑。通过固定电机频率使水流稳定。进口

处格栅密度最高的流态I的流速略高于封闭游泳室

中试验鱼种齐口裂腹鱼的感应游泳能力(0.01—
0.13 m/s)。格栅较少的流态Ⅱ的流速接近齐口裂

腹鱼临界游泳速度(0.65—1.09 m/s), 对于流态Ⅲ的

无格栅通道, 流速设计在暴发游动能力范围(0.85—
1.53 m/s)内。

试验对象　　试验齐口裂腹鱼体长(26.91±
2.35) cm, 叉长(29.57±2.49) cm, 总长度(32.32±2.73) cm,
体重(304.21±77.15) g。试验前将所有试验鱼在室

内暂养7d, 暂养期间24h持续充氧, 每2天更换暂养

水的10%, 每天投食饵料并吸粪便和残渣1次。试

验条件: 水温(15.83±0.24)℃, pH (7.6±0.4), 溶解氧

饱和度保持在95%左右, 自然光照。

试验过程　　在试验装置适应区域放入一尾

健康的试验鱼, 经过0.5h的适应, 试验鱼已基本适应

当前温度和流速条件。移除活性屏障, 让试验鱼在

下游蓄水池

适应区域

固定拦网

启闭拦网

0.5 m

1.0 m

3.0 m

3.5 m

3.0 m

水流方向

游泳测试区域

进口1

进口2

进口 3

混凝土水槽

循环供水渠道

进口格栅

上游隔流板

电动螺旋桨

入水口

上游蓄水池

整流栅

水
流
方
向

钢化玻璃及钢结构

I

II

III

1.0 m

14.0 m

图 1    试验装置图

Fig. 1    Testing device
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试验装置的游泳测试区自由游泳。同时利用安装

在水面上方4 m的4台摄像机连续记录试验鱼的游

动行为。当试验鱼经过整个游泳测试区域, 最终进

入上游3个入口之一时, 认为该试验鱼成功完成上

溯, 结束试验。当试验鱼无上升动机且在试验装置

适应区域停留超过1h时, 同样结束试验。采用高分

辨率声学多普勒测速仪, 对游泳测试区域(图 1中的

矩形)沿纵向、横向和垂直方向测量其瞬时流场分

量, 频率为50 Hz, 持续60s。纵向和横向测量距离

间隔分别为0.25和0.1 m, 共记录了1421个测量位置。 

1.2    游动姿态的图像识别与鱼体几何模型构建

本研究选取了上溯时间较短, 视频亮度较高,
游动状态较为清晰的10尾鱼(图 2)。为保证鱼体摆

尾状态的连续性, 视频帧率选择为30fps。在鱼类快

速启动游泳的过程中, 鱼体首次肌肉收缩后的形态

特征不尽相同, 有些鱼类呈“C”型(早期也被称为

“L”型), 而有的鱼类形态呈“S”型[20]
。鱼的体轴主

要包括主轴、矢轴与横轴, 主轴亦称中心轴, 是由

头部到尾部纵贯体中央的一个轴, 矢轴是从鱼体最

高处作一垂线, 横轴横贯鱼体中心
[21]

。通过分析大

量试验图片, 认为齐口裂腹鱼在冲刺阶段鱼体大都

呈“C”型。保留鱼体基本特征, 构建了鱼体俯视的

二维几何模型(图 3), 其中各特征点含义如表 1所
示。直线AE为鱼体主轴所在位置。本研究定义了

一个铰点E, 认为鱼体在摆尾时身体可分为刚体段

与柔体段 ,  铰点所在位置即为两部分的分界点。

θ即为鱼体摆尾角度。由某一试验鱼的图像识别结

果所构建的鱼体俯视二维几何模型(图 4)。 

1.3    游动行为的描述

摆尾角度计算　　在对组成鱼体轮廓的点的

直角坐标进行提取的基础上, 运用式(1)逐个计算鱼

体主轴两侧轮廓线上, 相邻两点连线的斜率k, 结果

存在1、0和−1三种值。进一步根据该斜率计算结

果的变化情况, 可以分别提取鱼体主轴两侧的第一

处斜率突变点M(XM, YM)、N(XN, YN), 及鱼体摆尾

时凹侧的第2处斜率突变点D(XD, YD)。运用式(2)得
到线段MN的中点C坐标(XC, YC)。根据模型中各线

段的几何位置关系, 运用式(3)计算摆尾角度。式

(3)中的两个参数均为距离值, 其中d值为F点到直线

AE的距离, r值为F点到E点的距离, 关键在于铰点

E坐标的计算。先假设出铰点E坐标, 结合鱼体俯视

二维几何模型中的点线关系, 联立求解二元一次方

程组, 进而求得关键点E的坐标。

k=
y2¡ y1

x 2¡ x 1
(1)

8>><>>:
X C=

X M + X N

2

YC=
YM + YN

2

(2)

µ=sin¡1 d
r

(3)

摆尾频率计算　　摆尾频率指的是1s内鱼摆

尾的次数, 从鱼尾摆到最高点开始到下一次摆到最

高点计为1次。通过对10尾鱼上溯视频进行逐帧分

析, 计算得到10尾鱼上溯过程中的摆尾频率。 

2    结果
 

2.1    冲刺摆尾的水力因子偏好

摆尾位置　　冲刺阶段鱼体姿态的改变往往

体现在较大幅度的摆尾。绘制10尾鱼摆尾位置热

点图(图 5)。结合图 6的流场图分析得到, 摆尾行为

多发生在不同流速区域交界处, 即存在明显的流速

梯度处, 如y=1 m与y=2 m附近区域。这说明齐口裂

腹鱼在上溯过程中往往会选择在具有流速梯度的

区域进行冲刺, 从而适应非均匀流场。

偏好流速范围　　“冲刺-滑行”游泳由一个或

多个连续的冲刺游泳和紧随的滑行游泳组成, 冲刺

游泳阶段包括从稳态迅速增加到高游速的快速启

动阶段和尾鳍等幅摆动维持高游速的匀速阶段, 滑
行游泳阶段包括从高游速逐渐降到相对水流静止

的减速阶段和停止游泳被水流往后冲的阶段
[15]

。

分别绘制10尾鱼摆尾角度与摆尾频率分布图(图 7
和图  8) ,  统计得到其冲刺阶段喜好摆尾角度为

t=50mst=50ms t=100mst=100ms t=150mst=150ms t=200mst=200ms

图 2    上溯过程视频分帧解析图

Fig. 2    Upstream process video frame splitting analysis
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25°—35°, 喜好摆尾频率为2.5—3.5次/s。进一步提

取其做出喜好游泳动力学指标范围内的摆尾行为,
所对应的摆尾位置的水流速度。叠加绘制“所有摆

尾”情形与“喜好摆尾”情形的频率分布图, 后者频

率高于前者频率片段所对应的流速, 为本试验条件

下齐口裂腹鱼的偏好流速(图 9)。在本试验条件下,

其冲刺阶段偏好流速为0.20—0.40 m/s。 

2.2    摆尾行为与流场耦合的动态规律

摆尾角度变化过程　　为进一步探索齐口裂

腹鱼上溯过程中冲刺阶段摆尾角度的动态变化规

律, 分别计算10尾鱼上溯过程中摆尾角度波峰值的

均值、波谷值的均值。提取摆尾角度波峰值、波

表 1   鱼体俯视简化二维几何模型中各特征点含义

Tab. 1   The meaning of each feature point in the simplified 2D
geometric model of the fish body in top view

特征点
Feature point

含义
Meaning

特征点
Feature point

含义
Meaning

A 鱼体头部
端点

D 鱼体摆尾时凹侧从左往
右第二个斜率突变点

B 鱼体尾部
端点 E 铰点

C 鱼体横轴
中点

F 鱼体摆尾时从上到下的
最低点(或最高点)

M
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E
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D

C

F
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d

 
图 3   鱼体俯视简化二维几何模型

Fig. 3   Simplified 2D geometric model of the fish body in top
view
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图 4   图像识别与模型构建

Fig. 4   Image recognition and model building
A. 鱼体头部端点; B. 鱼体尾部端点; C. 鱼体横轴中点; D. 鱼体

摆尾时凹侧从左往右第2个斜率突变点; E. 铰点; F. 鱼体摆尾时

从上到下的最低点(或最高点)
A. The head end point of the fish; B. The tail end point of the fish;
C. The midpoint of the transverse axis of the fish; D. The second
slope mutation point from left to right on the concave side of the
fish during the tail swing; E. The hinge point; F. The lowest point
(or highest point) from top to bottom during the tail swing of the
fish
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图 5    摆尾位置热点图

Fig. 5    Hot spot diagram of tail-beat position
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图 6    流场插值分布图

Fig. 6    Flow field interpolation distribution
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谷值出现处的水流速度, 并计算其均值。最终得到

齐口裂腹鱼在上溯过程中, 摆尾角度波峰值平均值

与波谷值平均值随着流场改变的变化规律趋势图

(图 10)。随着流速的增大, 摆尾角度的波峰值与波

谷值都呈现递减趋势, 即摆尾角度数值与流速大小

的耦合关系呈现负相关, 但摆尾角度数值随流场变

化的范围有限。在本试验条件下, 波峰值最小值趋

近于40°, 波谷值最小值趋近于8°。
摆尾模式　　为进一步分析摆尾行为与流速

变化是否具有同步性, 对上溯过程中摆尾角度与流

速的强弱变化规律进行统计, 其中数值增大视为强

度增强, 赋值为“1”; 数值减小视为强度减弱, 赋值

为“0”。进一步统计得到摆尾角度与流速强弱变化

同步率(表 2), 数据显示, 10尾鱼中有7尾鱼的同步

率未超过50%, 由此可见齐口裂腹鱼上溯过程中摆

尾行为与流速变化的同步性较弱, 即齐口裂腹鱼偏

好在流速由大变小的区域摆尾冲刺加速。

采用排列组合的方式, 将连续无间隔的3次强

弱变化视为一组, 各组之间无重复, 统计得到10尾
鱼中出现概率最高的摆尾模式(表 3)。综合分析表

中数据, 齐口裂腹鱼在上溯过程中喜好摆尾模式为

“010”, 即摆尾角度强度变化“弱强弱”的摆尾模式。 

2.3    滑行距离与滑行方向

滑行流速系数　　为了进一步分析滑行阶段

摆尾角度(θ)、滑行距离(L)和流速(v)三者之间的耦

合规律, 首先引入摆尾推进效率(η), 它表示单位摆

尾角度内鱼体前进的绝对距离, 计算公式如式(4)所
示。为进一步加入流速这个水动力学参数, 最终引

入滑行流速系数(α), 它表示单位流速下摆尾推进效

率的标准化值, 计算公式如式(5)所示。汇总统计

10尾鱼的滑行流速系数(α), 结果表明（图11）, 当
其数值为1.0—3.0时具有一定的代表性, 从而定量

得到了滑行阶段摆尾角度(θ)、滑行距离(L)和流速

(v)三者之间的耦合关系。

´=
L
µ
£100 (4)

®=
´

v (5)

滑行方向与水流负方向夹角的偏好范围　　滑
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图 7   摆尾角度分布图

Fig. 7   Tail-beat angle distribution and box line diagram
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图 8   摆尾频率分布图

Fig. 8   Tail-beat frequency distribution and box line diagram
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图 9   摆尾位置流速分布图

Fig. 9   Water velocity distribution of tail-beat position
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图 10   摆尾角度随流场变化趋势图

Fig. 10   Trend of tail-beat angle with water flow field
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行阶段, 鱼体保持近似直线的状态进行减速运动,
直到再次冲刺摆尾加速。通过计算其滑行过程中

滑行的绝对距离以及在流速负方向上的位移, 可以

计算“冲刺-滑行”行为行进的路程对水流负方向位

移的贡献率, 进而得到其每一次滑行的方向与水流

负方向的夹角(表 4)。绘制10尾鱼滑行方向与水流

负方向夹角的概率分布图(图 12), 得到齐口裂腹鱼

上溯过程中滑行方向与水流负方向夹角的偏好为

40°—60°。 

3    讨论

大坝已成为洄游鱼类游动的障碍, 研究洄游鱼

类的上溯行为有助于鱼道的设计
[22]

。鱼类能否通

过鱼道是由游泳耐力、行为和动机综合决定的
[23]

。

太平洋七鳃鳗(Lampetra japonicum), 已被证明其耐

力是其能否成功上溯的一个重要影响因素
[24]

。本

研究对齐口裂腹鱼在上溯过程中的“冲刺-滑行”行
为对水动力学条件的响应进行分析, 为鱼道的设计

提供支持。太平洋七鳃鳗已被证明上溯时优先选

择低速通道
[25]; 鳟通过涵洞时, 低流速区的设计成

为其能否成功通过涵洞的一个关键因素
[26], 本研究

中成功上溯的试验工况里, 较少出现选择在高流速

区域进行上溯的情况, 而多偏向于对于中低速流场

的选择。因此鱼道设计时要充分考虑低流速区的

塑造。在自然界中, 大多数鱼类是通过尾鳍摆动对

周围流体产生推力, 从而获得流体的反作用力前

进。鱼通过持续的摆尾, 来保持身体的平衡, 也能

表 2   摆尾角度与流速增减同步率

Tab. 2   Synchronization rate of tail-beat angle and water flow rate
increase/decrease

试验鱼编号
Test fish
number

同步率
Synchronous rate

(%)

试验鱼编号
Test fish
number

同步率
Synchronous rate

(%)
1 53 6 22
2 43 7 58

3 33 8 48

4 46 9 44
5 53 10 41

表 3   十尾鱼最显著摆尾模式统计

Tab. 3   Statistics of the most significant tail-beat patterns of 10
fish

试验鱼编号
Test fish
number

摆尾模式
Tail-beat

model

试验鱼编号
Test fish
number

摆尾模式
Tail-beat

model
1 010 6 110
2 100 7 010

3 010 8 110

4 101 9 011
5 101 10 010

表 4   贡献率均值及其对应滑行方向与水流负方向夹角

Tab. 4   The mean value of contribution rate and its corresponding
angle between the glide direction and the negative direction of
water flow

试验鱼编号
Test fish number

贡献率均值
The mean value of
contribution rate

滑行方向与水流负方向夹角
The angle between sliding

direction and water
flow negative direction (°)

1 0.53 58
2 0.56 56

3 0.56 56

4 0.55 57

5 0.62 52

6 0.52 59

7 0.64 50

8 0.49 61

9 0.55 57
10 0.64 50
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图 11   滑行流速系数分布图

Fig. 11   Slide velocity coefficient distribution and box line
diagram
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图 12   滑行方向与水流负方向夹角分布图

Fig. 12   The angle between sliding direction and water flow
negative direction distribution and box line diagram
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通过摆尾产生向前进的推力, 提供动力来源。“冲
刺-滑行”游泳需要通过大的摆幅, 才能获得更多的

能量, 产生大的推力, 使鱼能顺利地向前游
[27]

。研

究其冲刺阶段的摆尾行为, 对研究其上溯过程中的

耗能情况具有重要意义。本研究表明, 齐口裂腹鱼

上溯过程中摆尾位置多为具有明显流速梯度的地

方, 这应该与其需要通过摆尾来获得更大的动力来

越过流速障碍有关。

夏丹等
[28] 提出随着鱼摆尾频率和摆尾角度的

增大, 其游动速度、功率和效率均有所提高, 但速

度功率的比值有所降低。选择较小的摆尾频率和

摆尾角度有利于减小功率, 提高速度功率比, 游动

同样的距离, 能量消耗也会明显降低
[28]

。该结论从

一定程度上解释了本研究得到的随着流速增大, 齐
口裂腹鱼选择减小摆尾角度这一结果。Thandiac-
kal等[29] 提出鱼体总机械能的10%—20%是由水体

对鱼体做的负功, 且主要集中在鱼体前、中部区域,
而不是尾部。由此推测水体对鱼体尾部做功应多

为具有促进作用的正功。本研究得到齐口裂腹鱼

在前进过程中偏好摆尾角度“弱强弱”的变化模式,
可能是在水体做正功为主, 负功为辅的情况下, 通
过尽可能地减小摆尾角度来更好地运用与节省能量。

建立鱼类游泳运动学参数之间的关系有助于

建立鱼类生物学仿真模型, 为传统过鱼设施设计提

供依据
[30]

。本研究引入的滑行流速系数, 可类比于

经验系数。若已知流速, 则可以反推出对应的摆尾

推进效率的范围。若进一步得知摆尾角度, 则可以

推得该次摆尾后滑动距离的范围。在此基础上, 可
结合本研究中得出的另一个结果, 即齐口裂腹鱼上

溯过程中滑行方向与水流负方向夹角的偏好范围

综合分析, 即在已知摆尾角度和流场条件的情况下,
可以为齐口裂腹鱼上溯轨迹的预测提供一定的研

究思路与理论依据。 

4    结论

本研究运用具有流速梯度的水槽创造非均匀

流场条件, 运用图像识别技术, 量化计算其上溯全

过程的游泳动力学指标。构建了新的指标体系, 引
入滑行流速系数、摆尾模式等。在此基础上做了

新的量化分析, 实现生态学与水动力学的耦合, 进
而得到“冲刺-滑行”行为对水动力学条件的响应规

律。本研究表明, 齐口裂腹鱼上溯过程中喜好在具

有流速梯度处通过改变摆尾角度、摆尾频率等来

适应非均匀流场。在本试验条件下, 其喜好摆尾角

度为25°—35°, 喜好摆尾频率为2.5—3.5次/s, 偏好

流速为0.20—0.40 m/s。随着水流速度的增大, 摆尾

角度呈现逐渐减小的趋势, 且齐口裂腹鱼偏好在流

速由大变小的区域, 进行摆尾冲刺加速, 更趋向于

摆尾角度变化为“弱强弱”的摆尾模式。滑行阶段

引入滑行流速系数, 量化表示摆尾角度、滑行距离

和流速三者间的耦合关系, 通过计算滑行距离对水

流负方向上位移的贡献率, 得到滑行方向与水流负

方向夹角。研究表明, 滑行流速系数的数值为1.0—
3.0时具有代表性, 齐口裂腹鱼对滑行方向与水流负

方向夹角的偏好为40°—60°。本文利用多指标量

化评价的方法, 以复杂流场为背景条件, 进一步满

足过鱼设施建设需求。

在今后的研究中, 在控制鱼体本身的特性、环

境因子和能量代谢等因素基本一致的情况下, 可进

一步细化分析其上溯过程。运用滑行流速系数的

概念, 结合滑行方向与水流负方向夹角偏好等理论

依据, 建立鱼类上溯轨迹预测模型, 并利用试验数

据进行验证。本研究仅选择了上溯过程中的游泳

动力学指标作为切入点, 之后的研究还可以结合游

动摆尾时速度和游泳加速度等, 对其上溯过程的游

泳策略进行更加详细的补充。
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RESPONSE OF “BURST AND GLIDING” BEHAVIOR TO HYDRODYNAMIC
CONDITIONS DURING UPSTREAMING IN THE SCHIZOTHORAX PRENANTI

LI Qin-Zhi1, DENG Yue-Xi1, TANG Xi-Liang2, YAN Zhong-Luan2, WANG Xiao-Ming2,
LU Jing-Ying3, LI Jia1 and AN Rui-Dong1

(1. State Key Lab of Hydraulics and Mountain River Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China;
2. China Three Gorges Construction Engineering Corporation, Chengdu 610041, China;

3. China Three Gorges Corporation, Wuhan 430010, China)

Abstract: This study focuses on the endemic fish species of the southwestern mountainous region, Schizothorax pre-
nanti, and quantitatively decoded its swimming behavior patterns to find its preferred hydrodynamic conditions and es-
tablished a relational link between water flow conditions and ecological behavior. A flume with a flow gradient was
used to create non-uniform flow field conditions and to obtain video images of the upstream movement of the fish in an
indoor test flume. Using the image recognition technology, we calculated the swimming kinetic indicators of tail-beat
angle and tail-beat frequency during the whole process of upstreaming, and realized the coupling study of ecology and
hydrodynamics on this basis. The present study showed that the Schizothorax prenanti preferred to adapt to the non-
uniform flow field by changing the tail-beat angle and tail-beat frequency at the flow gradient during the upstream pro-
cess. Under the present experimental conditions, the preferred tail-beat angle ranged from 25° to 35°, the preferred tail-
beat frequency ranged from 2.5 to 3.5 times/s, and the preferred flow velocity ranged from 0.20 to 0.40 m/s. With the
increase of water velocity, the tail-beat angle showed a gradual decrease. The preference of the fish is to accelerate the
tailing sprint in the area where the flow velocity changes from large to small, and the preference is for the tail-beat
mode where the tail-beat angle changes to “weak-strong-weak”. The coefficient of gliding velocity was introduced in
the gliding stage to quantify the coupling relationship between the tail-beat angle, gliding distance and flow velocity,
and to calculate the contribution of the gliding distance to the displacement in the negative direction of the flow to ob-
tain the angle between the gliding direction and the negative direction of the flow. It is shown that the value range of the
coefficient of gliding flow velocity is representative at 1.0—3.0, and the preference range of the floundering splittail for
the angle between the gliding direction and the negative direction of water flow is 40°—60°. This paper uses a multi-in-
dicator quantitative evaluation method to further meet the construction needs of overfishing facilities with complex
flow fields as background conditions.

Key words: Upstream; Hydrodynamics; Ecological behavior; “Burst and gliding”; Image recognition; Schizothorax
prenanti

6 期 李沁芝等: 齐口裂腹鱼上溯过程中“冲刺-滑行”行为对水动力的响应 819


	1 材料与方法
	1.1 生态行为学试验设计
	1.2 游动姿态的图像识别与鱼体几何模型构建
	1.3 游动行为的描述

	2 结果
	2.1 冲刺摆尾的水力因子偏好
	2.2 摆尾行为与流场耦合的动态规律
	2.3 滑行距离与滑行方向

	3 讨论
	4 结论

