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摘要：鱼道是帮助鱼类顺利通过闸坝等障碍物的专用设施，在维系河流连续性与生物种群交流方面具有不可替代

的作用。近自然型鱼道是目前国际上十分流行的鱼道布置形式，其典型特点是利用漂石与天然河道床沙质构建尽

可能接近于天然河流的水流流态。与传统的工程鱼道相比，近自然型鱼道由于构建了鱼类熟悉的水流流态，因而

往往具有更高的过鱼效率。本文全面介绍了近自然型鱼道的设计理念、类型、构造布置特点、设计原则、以及水

力计算方法，并对我国鱼道技术的进一步发展提出了若干建议。
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1 近自然型鱼道技术的提出

鱼道是帮助鱼类顺利通过闸坝等障碍物的专用设施，在维系河流连续性与生物种群交流方面具

有不可替代的作用。

最初的鱼道往往是为了解决特定鱼类的上溯而设计建造，其典型代表为比利时人发明的丹尼尔

式鱼道，之后相继出现了堰流式鱼道与竖缝式鱼道［1］。上述鱼道都是人类为鱼类通过闸坝等障碍物而

主观拟定的过鱼建筑物，一般多采用钢筋混凝土结构，也有少数采用木质结构的，均属于工程鱼道

的范畴，其结构布置与水流流态与天然河流有显著差异。堰流式鱼道、丹尼尔鱼道、竖缝式鱼道是

工程鱼道的典型代表。该类鱼道发展历史较早，目前已得到广泛的实际运用。

就工程鱼道的运行实践看，尽管有不少取得成功的鱼道工程，但运行效率欠佳甚至无效的鱼道

工程也不在少数，国内外均是如此。

实际上，鱼道的过鱼效率乃至成败不仅取决于鱼道进出口与鱼道内的水流流态与水力学指标，

更主要的是取决于过鱼对象与鱼道水流之间的协调性。工程鱼道与天然河道在水力特性上的本质差

异无疑是影响工程鱼道过鱼效率的关键之所在。

基于上述考虑，20世纪 70年代，德国人提出了一种近自然型鱼道技术（close-to-nature style），这

种鱼道采用天然漂石构建阶梯水池或过鱼竖缝，尽可能模拟天然河流的水流流态。与工程鱼道相

比，近自然型鱼道由于构建了鱼类更为熟悉的水流流态，因而具有更高的过鱼效率。

近自然型鱼道是符合人与自然和谐共处原则的典型技术，其诞生与发展具有历史的必然性。自

问世以来，在德国、瑞士、芬兰、澳大利亚、日本等国得到了较多的实践运用，其设计方法也日趋

完善。1996年，德国水资源与国土开发协会对近自然型鱼道的设计方法进行了技术总结并出版了德

文版的设计导则，2002年，联合国粮农组织出版了该设计导则的英文版［2］。

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，许多在建或待建的水利水电工程都已着手

开展针对过鱼设施的设计与研究工作，有些河流已在开展河道生态修复措施的研究。作为鱼道技术

的重要组成部分之一，近自然型鱼道对于我国的鱼道建设、改善河道生态环境和河道生态修复，无

疑具有重要的参考应用价值。
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2 近自然型鱼道的类型与技术特点

如图 1所示，近自然型鱼道大致可分为如下三大类型：（a）加糙坡道；（b）低坝的旁通过鱼水道；

（c）过鱼副坝。

加糙坡道是近自然型鱼道最初的一种布置形式，一般采用大型漂石构建尽可能平缓的坡道，以

替代低堰或落差工，从而帮助鱼类顺利通过闸坝等障碍物。

当闸坝不具备改建条件，而地形条件较为有利时，可在河道岸边开凿仿自然河流的明渠以帮助

鱼类顺利通过闸坝，此即近自然型鱼道的第二种类型——旁通过鱼水道。

对于宽度较大的闸坝工程，也可考虑将部分非溢流坝段改建为加糙坡道，以帮助鱼类过坝，此

即近自然型鱼道的第三种类型——过鱼副坝。

图 1 近自然型鱼道的三大类型

上述三大类型的近自然型鱼道，尽管在布置形式上有一定差异，但其内核是相近的，都具有如

下共同的技术特点：（1）利用漂石错落布置，形成深浅各异、流速大小不一的水流流态，构建接近于

天然河流的水流流态；（2）适用于各种鱼类上溯或下行，过鱼效果佳；（3）对于亲流性鱼类而言，本

身就是良好的栖息地；（4）具有良好的景观功能；（5）不易堵塞，运行管理费用低；（6）易于改建，大

多数近自然型鱼道在完建之初，都需要进行试运行，根据试运行的效果，可以很方便的对细部结构

进行相应调整。

有必要强调指出的是，相对于工程鱼道而言，近自然型鱼道也有其自身的缺陷，主要包括难以

适应上下游水位比较大的变动、过流流量偏大、占用空间较大等，因此在选择时需要根据每个工程

的具体特点，灵活掌握，切忌生搬硬套。

3 加糙坡道的构造特点与设计方法

如图 2所示，根据漂石布置方式的不同，加糙坡道可分为如下 3种构造类型：（a）规则码放的嵌

石结构；（b）较为松散的堆石结构；（c）漂石交错布置结构。

第一类为规则码放的嵌石结构，该布置中漂石沿坡道底层规则码放，紧密嵌连在一起，漂石直

径一般为 0.6~1.2m，坡道底层可以是碎石层，也可以是多级配的砂砾层，嵌石结构的首尾两端均需

进行特别的加固处理，可选用排桩等木质结构或钢筋与钢筋网等金属材料。此类加糙坡道，由于漂

石紧密相嵌，构造十分坚固，能够抵抗较为强烈的水流剪切力作用，其底坡坡度可以达到 1∶8~1∶10。
为防止长期运行可能引起的下游冲刷破坏，嵌石结构的下游端 3~5m 范围内可堆放一些块石以抗冲

刷。

第二类为堆石结构，即在碎石结构的基础上零散布置一些漂石，布置漂石的目的是为了提高加

糙效果。从生态学角度看，此类结构由于拥有更为丰富的底质，而且水流结构更富多样化，因此要

优于前述的嵌石结构。此类加糙坡道，碎石层的厚度一般要求达到最大漂石直径的 2倍以上，漂石直
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径仍为 0.6~1.2m；由于抗水流冲刷能力相对较弱，要求底坡坡度较小，一般为 1∶15~1∶30；为提高结

构体的稳定性，可采用木桩或金属网进行加固处理。同样为防止长期运行可能引起的下游冲刷破

坏，堆石结构的下游端 3~5m范围内可堆放一些块石以抗冲刷。

需要指出的是，此类加糙坡道，当横断面接近河槽形态时，对于两侧岸坡同样需要进行堆石防

护处理，防护范围应达到平均水面线，另外，平均水面线与最高水位之间，可种植适当的植物以提

高岸坡的抗冲刷能力并确保洪水期主流居于河槽中央（如图３所示）。

图 2 加糙坡道的三种布置结构

图 3 横断面为河槽形态的堆石结构

第三类为漂石交错布置结构，即采用适当的漂石布置方式，在坡面上形成大小不一数量众多的

水潭，以模拟天然河道中多变的水流流态。如图 4 所示，此类加糙坡道中，漂石直径大致为 0.6~
1.2m，为提高抗冲刷能力与坡道的稳定性，水潭周边的漂石应紧密码放，且嵌入河床的深度要求不

低于 2.5m，而在水潭中可选择当地的河床质如鹅卵石等予以填充，这些填充材料可能会在大洪水期

间被冲离原有位置，但当水流流速降低后，仍会重新塑造回原有形态。当河道宽度大于 15m时，加

糙漂石宜按拱形码放，以提高坡道的抗冲刷能力。

加糙坡道的水深越大，越有利于鱼类上溯，因此在小流量条件下通常要求坡道的平均水深不低

于 0.3~0.4m。另外，通常要求坡道中的最大水流流速不超过 2.0m/s。

4 旁通过鱼水道的构造特点与设计方法

旁通过鱼水道是建于闸坝等过鱼障碍物的外侧并尽可能模拟天然河流的一种鱼道布置方式，一
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般而言，这种鱼道的长度都比较长。旁通鱼道的建设不需要对闸坝工程进行任何改造，因而通常运

用于需要增建鱼道的已建闸坝工程。此类鱼道的主要缺陷在于往往需要占用较大的场地，这往往是

制约其工程运用的主要因素。但另一方面，这种蜿蜒悠长的近自然水道也具有良好的景观功能。

旁通过鱼水道不仅具有过鱼功能，而且鱼道本身就是良好的水生生物栖息地，这一点对于幼鱼

而言更具吸引力。旁通过鱼水道能够给鱼类顺利过坝提供一个接近于天然河流的水流流态，因而在

维系和再造河流连续性方面具有显著作用。另外，旁通过鱼水道的上游出口往往可以布置在水库回

水区的末端附近，从而使鱼类免受闸坝工程所导致的种种不利影响（如图 5所示）。

旁通过鱼水道的主要技术参数如下：（1）鱼道底坡较缓，一般为 i=1∶20~1∶100；（2）鱼道宽度一

般要求大于 0.8m；（3）鱼道的断面平均流速 V=0.4~0.6m/s；而最大流速 Vmax=1.6~2.0m/s；（4）通常，单

宽流量要求大于 0.1m3/s.m；（5）鱼道的单位体积消能率应控制在 150~200W/m3，过鱼对象为虾蟹时宜

取下限值，过鱼对象为大型鱼类时可取上限值。

图 4 漂石交错布置的加糙坡道平面示意

图 5 旁通过鱼水道的平面布置

另外，在旁通过鱼水道的设计与建设中，需要注意如下事项：（1）河道蜿蜒，底坡坡度多变，断

面形态各异，缓急相间，尽可能接近天然河道流态；（2）河道两侧需进行岸坡防护设计并进行绿化；

（3）采用堆石结构时，漂石间距应为漂石直径的 2~3倍，漂石间过水宽度宜大于 0.3~0.4m；（4）鱼道进

水口附近可采用相对较大的底坡，适当增大流速，提高诱鱼效果；（5）当上下游水位变化较大时，水

道上游端需增设调控装置以便在水位过高或过低时关闭鱼道运行；（6）桥梁等横穿建筑物占用的河道

长度应不超过河道宽度的 10倍。

5 过鱼副坝的构造特点与设计方法

对于已建闸坝工程，只有当不再需要控制上游水位时，才可以废弃闸坝而改建为前述的加糙坡

道式鱼道，这类鱼道占用了整个闸坝宽度。然而，上述情况并不多见，实际工程中往往出于发电、
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防洪、农业灌溉、以及渔业等综合利用的需要，只能在保持闸坝功能的前提下，选择枢纽的一部分

宽度设置过鱼通道，在此类情况下修建的近自然型鱼道，即为过鱼副坝。

过鱼副坝的的构造特点与加糙坡道和旁通过鱼水道相类似，主要是利用漂石的合理布置以尽可

能模拟天然河流中富于变化的水流流态。由于在高水位情况下，过鱼副坝的过流流量较大，反而不

利于鱼类上溯，因而过鱼副坝通常都在上游最低水位与平均水位之间发挥作用。出于结构稳定的考

虑，通常需要计算过鱼副坝的结构尺寸以抵御洪水期的水流冲刷。

根据上游水位变幅大小的不同，过鱼副坝有两种布置类型：在上游水位变幅较大的情况下，过

鱼副坝内侧需设置隔流墙，上游也需增设流量控制装置（如缩窄宽度等），以控制洪水期通过鱼道的

流量不至于过大；在上游水位变幅较小的情况下，因闸坝仅在洪水期过流，平时不过流，因而鱼道

内侧不必设置隔流墙，上游也无需设置流量控制装置，不过这种情况较为少见。

过鱼副坝坝体的构造方式与加糙坡道相近，大致也分为松散的堆石结构、规则码放的嵌石结

构、以及漂石交错布置结构三大类。

过鱼副坝的主要技术参数如下：（1）宽度一般要求大于 2m；（2）底坡坡度一般为 1∶20~1∶30；（3）
鱼道内的平均水深一般为 0.3~0.4m；（4）最大水流流速 Vmax=1.6~2.0m/s。

德国鱼道工程的运行实践经验表明，大量使用漂石形成池式鱼道的布置方式具有较好的过鱼效

果，这种鱼道属于兼具过鱼副坝（近自然型鱼道）、堰流式鱼道与竖缝式鱼道（工程鱼道）技术元素的

综合布置体型，其典型布置见图 6所示。图 7是德国于 1989年修建的某过鱼副坝，该鱼道宽 1.9m，

长 32m，上下游水位落差为 3.6m，鱼道过流流量为 0.34m3/s，鱼道内水深约为 0.6~0.8m。鱼道布置于

橡胶坝的左岸，与主河道之间建有混凝土隔离墙。鱼道底部铺设了厚约 0.2m的砂砾层，漂石的纵向

间距为 1.65~3.15m不等，后经试运行，对漂石的横向间距（相当于竖缝式鱼道的竖缝断面）进行过相

应调整。

图 6 过鱼副坝的典型布置（左侧为平面布置图，右侧为纵剖图与横断面图）
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图 8 漂石相间布置的近自然型旁通鱼道

6 近自然型鱼道的水力计算

近自然型鱼道除了前述对水深、宽度等的基本要求之外，对水流流速也有相应的技术要求，最

大流速一般不允许高于 2.0m/s。近自然型鱼道的水力计算，最主要的内容也是水流流速的计算。

近自然型鱼道的断面平均流速可沿用明渠水流的达西公式计算：

Vm = 1
λ

8gRi （1）
式中：Vm为断面平均流速；R 为水力半径；i为河道底坡坡降，阻力系数λ由式（2）计算：

1
λ

= -2 lg Ks R
14.84 Ks R ≺ 0.45 （2）

式（2）中的 Ks 为当量糙度，对于河床底质为松散的堆石结构，Ks 可按砾石的平均直径 ds 进行计

算。

对于漂石规则码放的加糙坡道，阻力系数λ可由式（3）计算：

1
λ

= -3.2 lg é
ë
ê

ù

û
ú( )0.425 + 1.01i k

hm
k = æ

è
ö
ø

13~ 12 ds，ds = 0.6~1.2m，i = 1 ∶ 8~1 ∶ 15 （3）
对于漂石相间布置的旁通鱼道（如图８所示），相关计算要复杂一些，具体计算方法如下：

λ tot =
λ s + λ0( )1 - ε0

1 - εv
（4）

εv = åVs

Vtot
（5）

ε0 = å As

Atot
（6）

λ s = 4Cw
å As

Atot
Cw = 1.5 （7）

式中：λ0为未计入漂石影响时的阻力系数，可由式（2）、（3）计算；λ s为反映漂石影响的附加阻力系

数；As、Vs分别代表漂石的阻水面积与体积；Atot、Vtot分别代表鱼道断面面积与总体积。

确定断面平均流速 Vm后，可按式（8）计算鱼道内的最大水流流速 Vmax：

Vmax =
Vm

1 - å As

Atot

（8）
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7 对我国鱼道建设的一些考虑与建议

（1）与工程鱼道相比，近自然型鱼道具有独特的技术优势，在地形、河流落差等条件允许的条件

下，鱼道工程选择时应优先考虑采用。

（2）在今后的工程鱼道设计中，可部分吸纳近自然型鱼道的技术特点与技术元素，如采用加糙技

术等，进一步提高过鱼效率。

（3）无论是工程鱼道还是近自然型鱼道，在布置形式上要根据工程特点与过鱼对象的实际需要灵

活选择，切忌千篇一律。

（4）鱼道技术的相关研究工作，既包括针对鱼类生理特点与生活习性的研究，也包括鱼道水力学

问题研究，都需要重视。
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Environment-friendly fishway in close-to-nature types

SUN Shuang-ke，ZHANG Guo-qiang
（State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin，

China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038，China）

Abstract：As a special releasing structure， fishway can help the fish species migrate through the dam &
gate successfully. It is essential to maintain the river continuum and intercommunion between different fish
species. Close-to-nature type of fish passes is one of the most popular layout of fishways in the world， its
marked characteristics are that individual boulders and locally substrates are adopted for the fishway con⁃
struction in order to imitate as closely as possible the flow pattern of natural river， and therefore it has
higher running efficiency for fish migration than traditional technical fishways. This paper introduces the
close-to-nature type of fish passes in detail including its principle，constructions styles，method of design，
and hydraulic calculations etc.， and proposes some advice for the improvement of our country’s fishway
technology in the future.
Key words：close-to-nature type of fish passes； individual boulder；bottom ramp and slope；bypass chan⁃
nel；fish ramp
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