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光环境对鲢幼鱼行为特性与上溯趋势的影响
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摘要：

 【目的】研究鱼类在不同光照水平下的趋光性和行为特征对上溯积极
性的影响，以帮助鱼类洄游过坝，提高我国过鱼设施内鱼类的上溯效率。
 【方法】实验以我国主要经济鱼种鲢幼鱼为对象，根据其在不同波长
和照度水平下的趋光性、应激程度、活跃性和趋光积极性，分析各因
素对鲢幼鱼在不同流速下上溯积极性的影响。
 【结果】①红光中，鲢的偏好照度为 3.268~5.444 lx；蓝光中，鲢的可
接受照度为 0.033~10.511 lx；绿光中，鲢可接受照度和偏好照度为
0.367~74.489 lx和 3.776~9.833 lx；白光中，鲢不存在偏好与可接受照
度范围。②鲢的应激程度在红、绿光条件下随照度增加先增后减，在
蓝光条件下单调递增；鲢的活跃性在红、绿光条件下随照度增加单调
递增，在蓝光条件波动上升。③鲢的上溯趋势主要受光偏好特性和应
激程度影响，当应激程度较低时，上溯积极性随趋光积极性增大而增
大；当应激程度较高时，上溯积极性随趋光积极性增大而减小。
 【结论】在过鱼设施进口处布设 10 lx红色光源可吸引鱼群，在通道内
进行避光处理并间隔架设 1 000 lx绿色光源可保障鱼群持续上溯，于
水轮机上游危险区域设置蓝光 1 000 lx和 0.35 m/s流速组合可减少鱼
群靠近。本研究为护鱼工程针对不同过鱼场景的优化提供了理论和数
据支撑。
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水利建设在为我国社会发展提供清洁水源和清洁能源的同时，也

带来了一系列水生态环境问题[1]。水电工程的修建阻滞了上下游水体

的自然交换，降低了河流的天然连通性，切断了当地鱼类的洄游通道[2]，

对水生生物的存续造成严重威胁。为此，各水电开发流域陆续建成包

括鱼道、鱼闸、升鱼机和集运鱼系统等在内的各类过鱼设施，帮助鱼

类洄游过坝[3]。然而，近年的监测评估结果显示，国内过鱼设施通过
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率或转运率普遍较低，未能取得预期护鱼效

果 [4]。究其原因，除我国高坝大库众多、过鱼

目标构成复杂、种间差异较大以外，工程人员

依然对鱼类在复杂水域环境中的行为特征缺乏

了解，无法制定有效的过鱼设施设计方案 [5-7]。

相比天然河道，过鱼设施通道及附近区域的洄

游环境发生明显改变，水流、光照、温度、声

音与底质等环境组分更加复杂，这对鱼类的溯

河洄游效率产生显著影响[8-9]。

为提高目标鱼种上溯效率，提升过鱼设施

运行效果，科研人员尝试开展各类实验，探索

鱼类行为与环境因子间的响应关系[10-11]。例如，

通过测定鱼类游泳能力与观察鱼类在复杂流场

中的运动过程，量化水流条件对鱼类上溯行为

的影响 [12-13]；又如，通过考察鱼类在特定区域

中的运动速度与分布情况，获取其在不同水平

环境因子作用下的生理状态和偏好特性，如底

质[14-15]、温度[16-17] 等。近年来，更多研究开始重

视光环境对鱼类行为的影响。相关报道不再局

限于光照对鱼类存活、生长、摄食等基础指标

的影响，更侧重分析不同光强、光色条件下鱼

类的趋避行为 [18-19]，同时也刻画了光周期对洄

游鱼群的调节作用[20]。
较之自然河道，水电工程过鱼设施区域的

光环境具有照度变化大、波长范围广、与水流
存在交互作用等特点。就具体场景而言，明渠
段过鱼通道普遍水深较小且暴露于自然光，而
隧洞 (涵洞)段则为全黑暗环境，二者照度差别
极大 [21]；过鱼通道进出口可能布设光诱驱鱼模
块，改变局部水域的光照度和光波长 [22]；过鱼
工程连接水体均为流水环境，光照通常与不同
流速水流一道，对洄游鱼类产生叠加作用 [23]。
为此，迫切需要开展针对性研究，详解光照度、
光波长与“光照-水流”交互环境对鱼类运动行为
的影响。鱼类对不同照度光的行为响应存在种
间差异，如硬骨鲱 (Clupea harengus)、无斑硬
头鱼 (Atherinomorus stipes)等鱼类的运动能力和
上溯效率在低照度环境中明显下降 [24]。而褐鳟
(Salmo trutta)则对低照度无明显反应，反之，
其在高照度环境中表现出典型的回避行为 [25]。
波长也是影响鱼类行为，特别是光趋避行为的
重要因素。罗清平等 [26] 研究发现，孔雀花鳉
(Poecilia reticulata)幼苗在蓝光和绿光条件下具
有强趋光性，而在红光和黄光中则出现应激反

应，表现出强负趋光性。相反的，鲤 (Cyprinus
carpio)和鳙 (Aristichthys nobilis)均对红光具有
明显趋光性，对蓝光和绿光趋性较弱 [27-28]。光
照与水流的交互作用能够共同促进或制约鱼类
的游泳行为。有研究显示[29-30]，在小于 0.25 m/s
的均匀水流中，增强照度能够促进鲢 (Hypoph-
thalmichthys molitrix)的上溯积极性和游泳稳定
性，却会对草鱼 (Ctenopharyngodon idella)的游
泳稳定性产生抑制作用。

围绕鱼类对光环境行为响应的研究尽管已

取得部分成果，但依旧有较多短板亟待补足，

尤其是对光照度、光波长与“光照-水流”叠加效

应方面的认知仍存在空白。此外，研究大多聚

焦分析鱼类的趋光特性，对光照引起的其他行

为反应及其在鱼类上溯过程中的作用涉及较少。

基于此，本研究选用我国主要经济鱼种“四大家

鱼”之一的鲢幼鱼为对象[31]，测定其在不同光照

水平下的趋光性和活动特征，同时获取“光照-
水流”组合工况下的上溯积极性，充分解析各光

诱导行为对鱼类逆流游泳产生的影响。研究旨

在揭示鱼类上溯过程中光环境作用的内在驱动

机制，为解释鲤科鱼类在“光照-水流”混合环境

中的行为策略提供依据，并为对应洄游场景中

护鱼工程的建设与优化提供理论和数据支撑。 

1    材料与方法
 

1.1    实验材料

本研究所用鲢幼鱼采自湖北省宜都市某渔
场，体长 (13.78±1.52) cm，体重 (35.23±7.46) g，
暂养于三峡大学生态水工实验室。养鱼缸为直
径 2.0 m、高 0.5 m的蓝色圆形玻璃纤维水缸。
采用脱氯与曝气后的生活用水进行养殖，每 2
天换水 1次，每次换水量为池水的 1/3~1/2。同
时，保持缸内水深不低于 0.3 m，水温 (18±1) °C，
pH值 7.3±0.5，溶解氧含量大于 7 mg/L，氨氮
浓度小于 0.01 mg/L。暂养期间保持自然光周期
(12 L∶12 D)。为避免对实验结果准确性产生影
响，实验后的鱼均不再重复使用。 

1.2    实验装置

为分析鱼类在不同光照与水流条件下的行

为反应，本研究参考 Lin等[29] 的研究，采用开

放式鱼类自主游泳行为测试水槽进行实验 (图 1)。
水槽整体位于黑色遮光棚内，长宽高分别为
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500、90和 60 cm，沿水流方向依次布置有拦污

网、整流栅、压波板、实验灯、上游拦鱼网、

下游拦鱼网及尾门。其中，位于上下游拦鱼网

之间的实验区长 200 cm，区域内侧安装黑色吸

光板以消除光线壁面反射。实验用水泵取自地

下小型循环水库，通过调节量水堰过水水位精

准控制流量。在上游拦鱼网前端架设 2盏正白

色 LED实验灯 (华丽 LED照明灯饰厂，220 V、

100 W)，通过在灯面上覆盖不同灰度和不同颜

色的滤光纸来改变实验区域的照度与波长，营

造不同的光照条件。实验视频观测系统由录像

机、显示器及实验区域正上方的红外摄像仪

(DS-2CD3T35D-I，海康威视)组成，可对鱼类

行为进行观察与记录。 

1.3    实验方法

考虑到鱼类视觉系统拥有针对红、蓝、绿

三基色单独的视锥细胞，且 3种色光波段在

4 000 K正白光下辐射强度相近，本实验采用

红 (625 nm)、蓝 (475 nm)、绿 (524 nm)和白光

(4 000 K) 4种颜色作为光源波长 /色温水平 [32]。

由于多数硬骨鱼类视觉系统的可接受照度范围

较广且对照度变化具备一定的自适应能力 [33]，

故设置 3种呈指数递增的照度工况 (10、100和

1 000 lx)。使用水下照度计 (ZDS-10W，北京气

象仪器厂)沿实验区长度和宽度每隔 10 cm测

量 1次照度值，得到不同光照条件下的光场分

布。对每个波长/色温水平，计算 3个照度光场

每一横断面的照度平均值，将各照度水平重合

部分的横断面照度再次取均值，拟合得到光衰

减曲线(图 2)。流速工况方面，已知鲢幼鱼最大

可持续游泳流速不大于 0.70  m/s[34]，设置 0、

0.15、0.25、0.35、0.45、0.55和 0.65 m/s 7个流
速水平。为保证研究结果准确可靠，实验设置
黑暗对照组，每组实验重复 10次。

实验前，保持水槽水温与暂养缸水温一
致，维持实验区水位在 (18.0±0.2)  cm，调整
滤光纸使其满足光照工况要求。从暂养池中
随机挑选 5尾健康活泼且体长均等的鲢幼鱼，
在黑暗环境下从水槽下游端缓慢放入实验区，
进行 10 min的微水流 (0.06 m/s)适应。若为静
水实验，则进行 10 min的静水暗适应。而后调
整实验区流速至指定工况并打开实验灯，开启
摄像仪，连续记录鱼类活动 20 min。实验结束
后关闭摄像仪，将实验鱼从水槽中取出，测量
每尾鱼的体长、叉长、全长及体重等形态参数。 

1.4    数据分析

使用视频跟踪软件 Tracker获取实验鱼位

置坐标，并以此为基础对鱼类游泳趋性及上溯

 

1.40 m

2.00 m

1.60 m

(b)

(a)

(c) 
图 1    实验水槽示意图

(a) 装置侧视图；(b) 实验水槽主体；(c) 光源实物图。

Fig. 1　Experimental flume
(a) side view of the flume; (b) main body of the flume; (c) light source.
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特征进行描述。所采用行为指标包括鱼类在静

水中的光偏好程度、应激程度、活跃性、趋光

积极性以及在流水环境中的上溯积极性。 

趋光性及偏好程度　　将实验区沿水流方

向分为 100个长 2 cm的小区间，通过统计鱼体

位置坐标，获得单组实验中每个小区间鱼的分

布概率。为排除趋触性(鱼类行为中接触物体的

倾向)影响，将对照组分布概率从静水实验组中

扣除。注意到扣除后的小区间概率 qi 可能产生

部分负值，导致统计错误，对产生负值的分布

概率 qi 按下式进行转换，得到优化分布概率 pi：

pi =
qi−qmin

1−100qmin
(1)

式中，i 为小区间代号，qmin 指单组实验所有小

区间分布概率 qi 中的最小值。相反，若扣除后

未产生负值，则 pi = qi。基于此，可计算实验鱼

在水槽中的期望位置 (EP)：

EP =
100∑
i=1

li · pi (2)

式中，li 表示每个小区间中点至光源的距离：

li = 0.10i−0.05 (3)

当鱼体坐标聚集于期望位置周围时，认为

鱼群对期望值附近存在偏好，对特定照度工况

具有趋光性。利用绝对分布随机性 (RDa)表示

鱼群相对期望位置的分散程度：

RDa =

√√√100∑
i=1

pi · (li−EP)2 (4)

RDa 值越大，实验鱼趋光表现越弱。当鱼

群在实验区内服从均匀分布时，RDa 变为 RDud：

RDud =

√√√
0.01

100∑
i=1

(li−1)2 (5)

将RDud 减去RDa 可得相对分布随机性 (RDr)：
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图 2    光衰减曲线

(a)红光；(b)蓝光；(c)绿光；(d)白光。

Fig. 2　Optical attenuation curve
(a) red light; (b) blue light; (c) green light; (d) white light.
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RDr = RDud −RDa (6)

若 RDr 为正，则认定鱼类在特定照度下具

有趋光性，否则认为其不存在趋光性。为进一

步量化趋光性，引入聚集程度 (A)来描述鱼群

在实验区的集中程度：

A =
β

α
(7)

式中，参数 α 表示单组实验小区间概率相加大于
50%所需最少连续小区间数量，参数 β 表示连
续各小区间的实际概率之和。实验鱼在特定区
段 (由连续若干小区间组成的区间)分布越集中，
则聚集程度越高。若判定实验鱼具有趋光性，则
认为概率值与概率最大小区间无显著差异的小
区间为偏好区间。将偏好区间映射到对应波长/色
温的光衰减曲线上，得到实验鱼的偏好照度区
间。此外，还可进一步计算照度偏好程度 (PD)：

PD =
Pin

PTL
(8)

式中，Pin 为偏好区间概率占比，即偏好区间包

含小区间的概率之和，PTL为偏好区间长度

(Linl)占实验区总长度之比。 

应激程度与活跃性　　研究采用实验鱼逃

离实验区域的趋势反映其应激程度 (Sd)，利用

相对分布随机性的相反数表示：

S d = −RDr (9)

式中，Sd 为正时表明鱼有应激反应，不存在趋

光性，且值越大，应激反应越明显。活跃性采

用鱼在静水条件下的游泳速度 (v)进行表征。鱼

的游速越快，活跃程度越高。 

趋光积极性与上溯积极性　　采用趋光积
极性指数 (PI)和上溯积极性指数 (RI)分别表示
实验鱼在仅受光照影响和受水流影响时向光源
方向或来流上游运动的趋势，二者可通过下式
计算得到：

RI(PI) =


−2
π

arctan
1−EP
5 ·EP

0 ⩽ EP ⩽ 1

−2
π

arctan
EP−1

10−5 ·EP
1 < EP ⩽ 2

(10)

可以看出，当鱼的期望位置靠近上游端，

其具有前进趋势，PI与 RI为正；当期望位置靠

近下游端，其具有后退趋势，PI与 RI为负；当

期望位置位于最前端、中部和最后端时，PI与
RI分别等于 1、0和–1。

本研究采用双因素方差分析法 (Two-Way
ANOVA)和单因素方差分析法 (One-Way ANO-
VA)对实验鱼在不同光照条件下的应激程度、

活跃性、趋光积极性和不同流速与光照条件下

的上溯积极性进行差异性分析。利用 Tukey氏

法对各水平进行两两比较。采用标准化的应激

程度、活跃性、趋光积极性和流速为自变量，

上 溯 积 极 性 为 因 变 量 ， 利 用 协 方 差 分 析

(ANOVAN)判定各因素对鱼类上溯积极性的影

响水平。各因素间的共线性采用方差膨胀系数

(VIF)进行检验 (VIF>10表示存在严重共线性)。
所有统计方法中均设显著性水平 P<0.05。实验

数据采用Matlab R2022b自编程序进行计算处理，

使用 SPSS 26.0统计软件进行检验，采用 Ori-
gin 2021软件进行绘图，统计值用平均值±标准

误 (mean±SE)表示。

本研究获得了三峡大学实验动物管理和使

用伦理委员会批准，实验过程中操作人员严格

遵守三峡大学实验动物管理和使用伦理委员会

伦理规范，并按照三峡大学伦理委员会制定的

规章制度执行。 

2    结果
 

2.1    不同光环境下鲢的趋光性与照度偏好

考察鲢幼鱼在静水中的优化分布概率，求

得其在不同光照条件下的趋光性和聚集程度

(表 1)。鲢的相对分布随机性在蓝光 1 000 lx水

平下为负值，趋光性为 1且聚集程度较高，说

明其在此光环境下具有强负趋性。鲢在红光

100 lx、蓝光 100 lx、绿光 10 lx和 100 lx水平下

趋光性为 0，表现出对光的无趋性。在红光 10 lx
和蓝光 10 lx水平下，鲢表现出较高的聚集程度，

趋光性为 1且相对分布随机性为正值，说明其

具有强趋光性。在绿光 1 000 lx与白光 10 lx水

平下，鲢的聚集程度中等，趋光性为 1且相对

分布随机性为正值，表现出一般趋光性。在红

光 1 000 lx、白光 100 lx和 1 000 lx水平下鲢的

聚集程度较低，趋光性为 1且相对分布随机性

为正值，其在此光环境中具有弱趋光性。

继续求取各光照工况下实验鱼的偏好区间，

得到鲢在不同照度及波长条件下的偏好照度范

围与偏好程度 (图 3，表 2)。在蓝光 1 000 lx和

绿光 100 lx条件下，因鲢的相对分布随机性数
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值为负，故不计算其偏好区间。红光环境中，

照度为 10 lx时，鲢的偏好区间位于实验区域前

端，偏好程度较高，表现出对较强照度的明显

偏好；照度为 100 lx时，鲢内呈“两侧高中间低”
分布，不存在趋光性；照度增至 1 000 lx时，

鲢的偏好区间较宽，偏好程度低，对较大范围

照度呈现弱偏好。蓝光环境中，照度为 10 lx时，

鲢趋向靠近上游端分布，分布集中程度高，说

明其对较强照度存在明显偏好；照度为 100 lx
时，鲢的分布较均匀，偏好区间覆盖整个实验

区，不存在趋光性。绿光环境中，照度为 10 lx
时，鲢在光源处形成较高程度聚集，表明其虽

然趋光性为 0，但仍对较强照度存在明显偏好；

照度为 1 000 lx时，鲢的分布靠近实验区末端，

分布集中程度中等，对较弱照度存在一般偏好。

白光环境中，照度为 10 lx时，鲢的偏好区间

位于实验区上游端，偏好程度较高，说明其对

较强照度存在明显偏好；照度增至 100和 1 000 lx
时，鲢的偏好区间仍靠近光源一侧，偏好程度

中等，表现出对较强照度存在一般偏好。对比

同照度不同波长工况结果可知，10 lx水平时，

鲢在水槽内的分布均为“前高后低”形态，且偏

好程度高。100 lx水平时，鲢在红、蓝、绿三

波长水平下对光均无趋性，而对白光下的较强

光一侧存在一般偏好。1 000 lx水平时，鲢对不

同波长水平的偏好行为较为复杂，分别对红光

较大范围照度、绿光弱光侧和白光强光侧存在

弱偏好或一般偏好，而对蓝光无偏好。 

2.2    光照对鱼类行为的影响

对比鲢在不同照度与波长下的应激水平，

分析同波长不同照度及同照度不同波长条件下

鲢应激程度的变化规律 (图 4)。随照度增强，鲢

的应激程度在红光与绿光条件下均呈现先增后

减趋势，且照度由 100 lx增至 1 000 lx时显著

降低 (红光：P=0.045；绿光：P<0.001)。其中，

绿光 1 000 lx时的应激程度值在所有光照工况

中最低。蓝光条件下，鲢的应激水平随照度增

大而升高，其应激程度值在 1 000 lx时显著高

于 10 lx (P<0.001)和 100 lx (P<0.001)，取到所

有光照工况中的最大值。不同照度白光间的应

激程度无显著差异，且均保持较低水平，这表

明鲢在白光条件下较为稳定的趋光与光偏好特

征。各波长下鲢的应激程度同样随照度变化而

变化。在 10和 100 lx环境中，鲢在绿光下的应

激程度最高，白光最低，二者具有显著差异 (10
lx：P=0.031；100 lx：P=0.016)。在 1 000 lx环

境中，鲢在蓝光下的应激程度大幅提升，显著

高于其他光色 (三种光色均为 P<0.001)，这与其

表现出的强负趋性相对应。

计算鲢在不同照度与波长条件下的游泳速

 

表 1    鲢在各照度及波长下的趋光性和聚集程度

Tab. 1    Phototaxis and aggregation of H. molitrix under different illuminances and wavelengths

光色
light color

照度/lx
illuminance

期望位置/m
desired position

相对分布随机性
relative distributed

randomness

t检验
t-test

趋光性
phototaxis

聚集程度
aggregation extent

红光　red light 10 0.748±0.050 0.037±0.008 P=0.001 1 1.750±0.156

100 0.908±0.097 0.010±0.014 P=0.495 0 1.950±0.289

1 000 0.976±0.018 0.050±0.017 0 P=0.016 1 1.213±0.039

蓝光　blue light 10 0.777±0.035 0.027±0.010 P=0.024 1 1.565±0.157

100 0.993±0.077 0.027±0.013 P=0.060 0 1.669±0.290

1 000 0.934±0.045 −0.046±0.014 P=0.008 1 1.669±0.290

绿光　green light 10 0.789±0.023 0.015±0.007 P=0.065 0 1.473±0.068

100 0.880±0.087 −0.003±0.019 P=0.897 0 1.473±0.068

1 000 1.139±0.026 0.074±0.007 P<<0.001 1 1.421±0.049

白光　white light 10 0.822±0.016 0.039±0.004 P<<0.001 1 1.469±0.054

100 0.893±0.014 0.045±0.005 P<<0.001 1 1.301±0.020

1 000 0.878±0.011 0.045 0±0.008 P<<0.001 1 1.287±0.018

注：趋光性为1表示有趋性，为0表示无趋性。

Notes: A phototaxis value of 1 indicates asymptotic, and a phototaxis value of 0 indicates nonasymptotic.
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度，分析不同光照环境对其活跃性的影响，不

同波长环境中，鲢的活跃性随照度增加表现出

不同的变化趋势 (图 5)。在红光和绿光环境中，

鲢的活跃性与照度呈正相关，当照度增加至 1 000
lx时，其游泳速度大幅提升，显著高于 0和 10 lx
水平下的游速值 (红光 0 lx：P=0.015；红光 10
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图 3    鲢在实验区的分布情况

(a)红光 10 lx，(b)红光 100 lx，(c)红光 1 000 lx，(d)蓝光 10 lx，(e)蓝光 100 lx，(f)绿光 10 lx，(g)绿光 1 000 lx，(h)白光 10 lx，(i)白光

100 lx，(j)白光 1 000 lx；图中蓝光 1 000 lx与绿光 100 lx区域内鲢的相对分布性为负值，故不计算其偏好区间，未画图表示。

Fig. 3　Distribution of H. molitrix in the test area
(a) red light 10 lx, (b) red light 100 lx, (c) red light 1 000 lx, (d) blue light 10 lx, (e) blue light 100 lx, (f) green light 10 lx, (g) green light 1 000 lx, (h)
white light 10 lx, (i) white light 100 lx, (j) white light 1 000 lx; in the figure, the relative distribution of H. molitrix in the region of blue 1 000 lx and
green 100 lx is negative, so their preference interval is not calculated, and no diagram is drawn to indicate it.
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lx：P=0.032；绿光 0 lx：P=0.012；绿光 10 lx：
P=0.035)。蓝光环境中，鲢的活跃性在波动中

上升，其在 1 000 lx时的游泳速度显著高于 0
和 100 lx (0 lx：P=0.044；100 lx：P=0.009)。白

光环境中，鲢活跃性不随照度变化而变化，各

照度间游泳速度无显著差异。不同照度环境中，

鲢活跃性受光波长的影响程度也不尽相同。10
lx水平时，鲢在蓝光条件下的游泳速度显著高

于其他波长 (红光：P=0.044；绿光：P=0.048；
白光：P=0.011)；100 lx水平时，鲢在绿光中的

游泳速度最大，显著高于白光 (P=0.029)；1 000
lx水平时，鲢在红光、蓝光和绿光条件下的游

 

表 2    鲢在各照度及波长下的偏好照度范围及偏好程度

Tab. 2    Preferred illuminance range and preference degree of H. molitrix under different illuminances and wavelengths

光色
light color

照度/lx
illuminance

偏好区间/m
preference
interval

在光衰减上的长度范围/m
the length range in
light attenuation

偏好照度范围/lx
preferred range of

illumination

偏好区间长度/m
preference

interval length

区间比例/%
interval
ratio

区间概率占比/%
interval

probability ratio

偏好程度
degree of
preference

红光
red light

10 0.000~0.220 1.100~1.320 5.444~3.269 0.220 11 25 2.294

100 0.000~1.040 0.600~1.640 29.833~0.899 1.040 52 59 1.134

1.640~2.000 2.240~2.600 0.316~0.100 0.360 18 20 1.097

1 000 0.240~1.000 0.240~1.000 108.381~8.367 0.760 38 44 1.168

1.440~1.480 1.440~1.480 3.078~2.893 0.040 20 2 1.069

蓝光
blue light

10 0.000~0.200 1.900~2.100 2.089·1.233 0.200 10 20 2.060

100 0.000~2.000 1.400~3.400 10.511~0.033 2.000 100 100 1.000

1 000 — — — — — — —

绿光
green light

10 0.040~0.180 1.340~1.480 6.994~3.776 0.140 7 14 2.049

100 — — — — — — —

1 000 1.460~1.860 1.460~1.860 9.833~4.095 0.400 20 29 1.469

白光
white light

10 0.140~0.300 1.240~1.400 5.847~3.525 0.160 8 17 2.078

100 0.140~0.360 0.840~1.060 47.058~11.059 0.220 11 17 1.505

1 000 0.140~0.340 0.140~0.340 672.590~174.290 0.200 10 15 1.536

注：横线表示鲢在蓝光1 000 lx与绿光100 lx区域内无光偏好。

Notes: The horizontal line indicates that the H. molitrix shows no light preference between the blue light area (1 000 lx) and the green light area (100 lx).
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图 5    鲢在不同照度及波长下的活跃性

Fig. 5　Activeness of H. molitrix under
different illuminances and wavelengths
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图 4    鲢在不同照度及波长下的应激程度

不同大写字母表示同一光强不同光色间差异显著 (P<0.05)；不同

小写字母表示同一光色不同光强间差异显著 (P<0.05)；下同。

Fig. 4　Stress degree of H. molitrix under
different illuminances and wavelengths

Capital letters indicate significant differences among different light col-
ors at  the  same light  intensity,  while  lowercase  letters  indicate  signific-
ant  differences  among  different  light  intensities  under  the  same  light
color, the same below.
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泳速度显著高于白光 (红光：P=0.009；蓝光：

P=0.026；绿光：P=0.035)。
计算实验鱼在不同光照环境中的趋光积极

性，分析鲢在各照度与波长水平下向光源运动

的趋势 (图 6)。随照度增强，鲢的趋光积极性在

绿光和白光条件下显著下降 (绿光：P=0.003；
白光：P=0.002)，10 lx时均显著高于 1 000 lx
(绿光：P<0.001；白光：P=0.005)。注意到红光

10 lx和绿光 1 000 lx水平下的趋光积极性分别

取到最大值和最小值，与这两个工况下实验鱼

在实验区靠近光源侧与远离光源侧的聚集相对

应。在蓝光条件下，鲢的趋光积极性先下降后

上升，10 lx时的积极性值显著高于 100 lx (P=
0.014)。同照度结果比较显示，鲢在 10  lx和

100 lx时各波长间均无显著差异。照度为1 000
lx时，鲢在绿光中的趋光积极性显著低于红光、

蓝光和白光 (红光：P<0.001；蓝光：P<0.001；
白光：P<0.001)。 

2.3    光照对鱼类上溯积极性影响机制解析

获取实验鱼在各实验工况中的上溯积极性，
分析鲢在不同流速和光环境下逆流向前运动的
趋势 (图 7)。鲢的上溯积极性受流速影响，其影
响模式因光环境而异。在黑暗、红光 10和 100
lx与白光 1 000 lx条件下，上溯积极性随流速
增大而显著降低 (黑暗：P=0.013，红光 10 lx：
P<0.001；红光 100 lx：P=0.001；白光 1 000 lx：
P<0.001)，上溯趋势逐步削弱。在绿光 100 lx
条件下，上溯积极性随流速增大先显著降低而

后显著增大 (绿光 100 lx：P=0.016)，上溯趋势
在高流速刺激下有所回升。在红光 1 000 lx、蓝
光、绿光 10和 1 000 lx与白光 100 lx条件下，
上溯积极性不受流速影响。在白光 10 lx条件下，
上溯积极性随流速增大先显著增大而后显著降
低 (P=0.019)，0.25~0.55 m/s的流速有助于提升
上溯趋势。相比黑暗环境，鲢的上溯积极性在
明亮环境中普遍显著降低。随照度增大，红光
条件下的上溯积极性持续降低，且在流速为

0.15与 0.35 m/s时显著下降 (0.15 m/s：P=0.001；
0.35 m/s：P<0.001)。其他三种波长条件下的上
溯积极性受照度影响较小，蓝光各照度间均无
显著差异。光照对上溯积极性的削弱作用同时
也与光波长有关。相比红光和白光，蓝光和绿
光条件下鲢的上溯积极性普遍下降，且这一现
象在 10与 100 lx照度条件下尤为明显。具体的，
当波长为蓝绿光时，鲢在照度为 10 lx，流速为
0.15~0.45  m/s  (0.15  m/s： P<0.001； 0.25  m/s：
P=0.003； 0.35  m/s： P=0.005； 0.45  m/s： P<
0.001)，以及照度为 100 lx，流速为 0.15与 0.55
m/s (0.15 m/s：P=0.019；0.55 m/s：P<0.001) 工
况下的上溯积极性显著更低。红光对上溯积极
性的抑制作用主要体现在 0.45与 0.55 m/s流速
水平下。白光的抑制作用则同时与照度和流速
相关，当照度为 10与 100 lx时，鲢在 0.15 m/s
流速下的上溯积极性显著更低 (10 lx：P<0.001；
100 lx：P=0.019)，而当照度为 1 000 lx时，鲢
在 0.65 m/s流速下的上溯积极性显著更低 (P=
0.037)。

通过协方差分析和统计各自变量的 VIF值，
解析光照引起的鱼类行为响应及流速对鲢上溯
积极性的影响 (表 3)。结果显示，活跃程度、应
激程度、趋光积极性与流速的 VIF值均小于 5，
表明自变量之间不存在共线性。应激程度、趋
光积极性及二者之间的交互作用对上溯积极性
存在显著影响 (应激程度：P<0.001；趋光积极
性：P<0.001；二者交互作用：P<0.001)，其中
二者交互作用影响最大，应激程度和趋光积极
性次之，其他因素不存在显著影响。结合前文
结果，上溯积极性总体与应激程度呈负相关，
与趋光积极性呈正相关。例如，当绿光从 100
lx增至 1 000 lx时，鲢的应激程度大幅降低，
上溯积极性呈上升趋势；而当红光照度从 10 lx
增至 1 000 lx时，鲢的趋光积极性与上溯积极
性均随之逐渐降低。采用二维拟合方法，进一
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图 6    鲢在不同照度及波长下的趋光积极性

Fig. 6　Light-oriented activeness of H. molitrix under
different illuminances and wavelengths
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步分析趋光积极性与应激程度交互作用对上溯

积极性的影响 (图 8)，获取二因素叠加作用下鲢

的逆流前进趋势。当应激程度较低时，上溯积

极性随趋光积极性增大而增大；当应激程度较

高时，上溯积极性随趋光积极性增大而减小；

当应激程度适中时，上溯积极性不受趋光积极
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图 7    鲢在不同照度、波长和流速下的上溯积极性

(a)红光，(b)蓝光，(c)绿光，(d)白光；大写字母不同表示同一光强同一光色不同流速间在 0.05水平差异显著；小写字母不同表示同一光

色同一流速不同光强间在 0.05水平差异显著；△、□符号不同表示同一光强同一流速不同光色间在 0.05水平差异显著。

Fig. 7　Upstream swimming activeness of H. molitrix under different illuminances, wavelengths and velocity
(a) red light, (b) blue light, (c) green light, (d) white light; different capital letters indicate that the same light intensity, the same light colour and differ-
ent flow rates are significantly different at the 0.05 level; different lowercase letters indicate the same light colour, the same flow rate and different light
intensity have significant differences at the level of 0.05; △, □ different symbols indicate that there are significant differences between different light col-
ors at the level of 0.05 with the same light intensity and flow velocity.
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性影响。例如，当红光从 10 lx增至 1 000 lx时，

鲢的应激程度保持较低水平，趋光积极性逐渐

下降，上溯积极性也随之降低；当白光从 10 lx
增至 100 lx时，鲢的应激程度较低，上溯积极

性随趋光积极性的下降而降低。 

3    讨论
 

3.1    鱼类的光偏好特性

鱼眼视网膜上的视杆细胞和视锥细胞，使

鱼类能够感知水体中的光强和光色。不同鱼

种鱼眼对红、绿、蓝三基色光的吸光特征不

同，敏感程度有所差异[35]。例如，斑马鱼 (Danio
rerio)幼鱼具有避暗性，偏好红绿光，排斥蓝

光[36-38]。裸腹叶须鱼 (Ptychobarbus kaznakovi)对
小于 120 lx的红、黄、绿、蓝光均呈负趋光性[39]。

草鱼 (Ctenopharyngodon idella)偏好蓝光、厌恶

红光，趋向全黑环境，对 300 lx照度呈负趋

性[30, 40-41]。作为我国主要经济鱼种之一，鲢对 20~
30 lx的蓝光趋性较强，对红绿光趋性较弱 [42]，

且对任何照度白光呈无趋性 [41, 23]。本研究将趋

光性结果与光驱动行为相结合，全面解析鲢幼

鱼的光偏好特性。红光 10 lx下鲢应激程度较低，

游速较黑暗中无明显变化，对 3.268~5.444 lx照

度明显偏好。当照度为 100、1 000 lx时，活跃

性明显提升，照度偏好消失。蓝光 10 lx时，鲢

游速较高，应激程度较低，于光源处聚集。100
lx时，鲢应激程度较低且无趋光性。1 000 lx时，

鲢应激程度大幅提高，呈强负趋性。综上，鲢

对蓝光的可接受照度为 0.033~10.511 lx，超出

此范围则会产生排斥反应。绿光 10 lx时，鲢的

游速与黑暗水平无显著差异，应激程度偏低。

100  lx时，鲢活跃性较高，应激程度中等。

1 000 lx时，鲢应激程度大幅降低，活跃性较高，

偏好低照度而排斥高照度。综上，0.367~74.489
lx和 3.776~9.833 lx分别为鲢可接受照度与偏好

 

表 3    光照引起的鱼类行为响应与流速对鲢上溯积极性影响的协方差分析

Tab. 3    Covariance analysis of the effect of light-mediated fish behavioural response and flow velocity on
the upstream swimming activeness in H. molitrix

指标
index

上溯积极性　upstream swimming activeness

VIF F P

活跃性　activeness 1.027 0.657 0.418

应激程度　stress degree 1.008 17.396 P<0.05

趋光积极性　light-oriented activeness 1.030 26.523 P<0.05

流速　flow velocity 1.000 1.036 0.395

活跃性×应激程度　activeness×stress degree — 0.731 0.393

活跃性×趋光积极性　activeness×light-oriented activeness — 1.571 0.210

活跃性×流速　activeness×flow velocity — 1.843 0.102

应激程度×趋光积极性　stress degree×light-oriented activeness — 28.555 P<0.05

应激程度×流速　stress degree×flow velocity — 1.702 0.132

趋光积极性×流速　light-oriented activeness×flow velocity — 0.944 0.452

注：VIF为方差膨胀系数，P<0.05为具有显著影响，“×”表示二者的交互作用，“—”表示此指标无方差膨胀系数。

Notes: VIF is variance expansion coefficient, P<0.05 means significant，"×" indicates the interaction between the two, "—" indicates that this metric has
no variance inflation factor.
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图 8    标准化趋光积极性与应激程度交互作用对

上溯积极性的影响

Fig. 8　Interactive effect of normalised light-oriented
activeness and stress degree on
upstream swimming activeness
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照度，超出则会产生排斥反应。白光 10 lx时，

鲢对较强照度明显偏好，100与 1 000 lx时偏好

程度下降。3个照度中，鲢活跃性和应激程度

均无显著变化，不存在偏好与可接受照度，这

与王琼等[23] 和秦孝辉等[41] 研究结论一致。综上，

鲢对小于 11 lx的光环境存在偏好，对蓝绿光偏

好范围大于红光，同时也对一定照度的蓝绿光

存在排斥反应。此外，虽然正白光理论上由等

强度红、蓝、绿光叠加组成，但特定波长下鲢

的光偏好特性在各波长叠加影响下不复存在。 

3.2    光照对鱼类活动特征的影响

鱼类经过长期的遗传进化，在日常生长、

摄食与栖息活动中形成了对特定光照环境的适

应与选择 [43]。当光环境适宜时，鱼类通常表现

出较高的游动活跃性，活动持续时间更长；当

光环境不适宜时，鱼类可能因触发应激反应而

产生逃逸行为 [44-45]。过明或过暗的光照条件均

会引起鱼类的应激反应。例如，在黑暗环境中，

太平洋蓝鳍金枪鱼 (Thunnus thynnus)幼鱼因避

暗需求而产生大量逃逸尝试和撞击池壁的行

为[46]。龙胆石斑鱼 (Epinephelus fuscoguttatus ♀×
E. lanceolatus ♂)幼鱼则对大于 800 lx的白光表

现出强烈的应激反应，并以较高的游速迅速远

离光源[47]。本研究中，鲢幼鱼在蓝光 1 000 lx条

件下呈现强负趋性，应激程度大幅度提升；在

红光和绿光条件下，鲢幼鱼的游泳速度随照度

增加不断增大，活跃性逐渐提高，并在 1 000
lx时达到顶峰；白光环境中，鲢幼鱼的活跃性

较为平稳，不同照度间的游泳速度无明显变化。

究其原因，鲢属于中上层鱼类，对此水层中呈

蓝绿色调的光环境较为敏感，倾向以更高的

活跃性和更强的应激反应开展索饵与避敌行

为 [48-49]。相较之下，白光仅存在水体表层，对

鲢的生存活动影响有限。值得注意的是，本研

究尚无法解释鲢幼鱼活跃性在红光中随照度递

增的现象，需在后续实验中结合鱼体生理指标

变化进一步分析。 

3.3    光照对鱼类上溯行为的影响

鱼类通过视觉系统和侧线系统感知周身水

域中的光照与水流条件，两种感知系统获取的

环境信息会对鱼类上溯策略产生包括相互制约、

相互促进及一方主导在内的叠加影响。在已有

研究中，草鱼在过鱼通道内逆流上溯时，其在

蓝光中的上溯效率显著提升，红光时上溯效率

大幅降低 [40]。也有鱼道监测结果显示，随光照

强度的变化，底栖鱼类上溯积极性有所提升，

但硬头鱼 (Osteomugil strongylocephalus)和太平

洋鲱 (Clupea pallasi)的上溯积极性反而下降[24]。

本实验中，流速、光照度与光波长均在不同程

度与不同形式上影响着鲢的上溯积极性，黑暗

动水时，鲢的上溯积极性为 0.210以上，白光

10 lx时，鲢的趋光积极性为 0.028，随着流速

增加，其上溯积极性降低至约 0.150，说明光照

与流速之间相互制约了鲢的上溯。同样的，绿

光 100 lx工况时，鲢的趋光积极性为 0.025，随

流速增加，鲢的上溯积极性降低为负值，此环

境光照与流速间也具有相互制约作用。本研究

还进一步解析了光照影响鱼类上溯的驱动机制，

其中光偏好特性和应激程度为其内在动因，且

上溯积极性随二者变化呈非线性关系，这对深

入研究其他环境要素与水流之间的交互作用具

有指导意义。 

3.4    过鱼设施的光环境优化建议

本研究结果可为基于光环境优化的过鱼设

施辅助设计进行有效指导。过鱼设施进口诱鱼、

通道内鱼群上溯和下行进口防卷吸是过鱼工程

实践中遇到的主要技术难题。根据本实验所得

结论，鲢在红光 10 lx时，呈现出较高的趋光性，

应激程度较低且趋光积极性高于其他波长，因

此，建议在鱼道进口设置 10 lx的红色光源，达

到吸引鱼群的目的。为满足鱼类的上溯需求，

大部分鱼道内流速为 0.2 m/s以上[50]。实验可知，

鲢在黑暗中 0.25~0.65 m/s流速时上溯积极性普

遍高于有光照水平。因此，在白昼时，可通过

避光设置来提高鲢在鱼道中的上溯效率。然而，

考虑到避光布置后，鱼群从明亮到内部黑暗环

境中会产生应激反应或视觉障碍等问题。本研

究发现，鲢在绿光 1 000 lx中的上溯积极性仅

次于黑暗工况，且游泳速度较快，应激程度达

到最低，故对鱼道进行避光设置后，建议间隔

架设 1 000 lx绿色光源，以保障鱼群持续上溯。

此外，根据本研究结论，鲢在蓝光 1 000 lx时，

表现出强烈的负趋光性和极高的应激程度，且

当蓝光 1 000 lx与 0.35 m/s流速组合时，可有效

抑制鲢的上溯积极性。故在水轮机、溢洪坝等
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危险区域可营造 0.35 m/s流速并架设1 000 lx蓝

色光源，防止鱼类在下行过程中误入水轮机附

近被卷吸而造成损伤。鉴于野外环境的复杂性，

后续将继续开展研究，针对实际过鱼场景中的

流速、水深、水温及湍动能等，分析鱼类在上

溯过程中更多样化的行为特性，如趋流性、游

泳稳定性等，以期更好地为过鱼设施的建设提

供理论依据和设计参考。
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Effects of light environment on behavioral traits and
upstream swimming activeness of juvenile Hypophthalmichthys molitrix
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Abstract: This study investigates the effects of phototaxis and behavioral traits of fish under different light conditions on their

upstream swimming  activeness  to  facilitate  fish  migration  past  dams  and  improve  the  efficiency  of  fish  passage  facilities  in

China. The experiment used juvenile Hypophthalmichthys molitrix, a key economic fish species in China, as the test subject. By

analyzing their phototaxis, stress degree, activeness, and light-oriented activeness under varying light wavelengths and illumin-

ance levels, we assessed how these factors influence upstream swimming activeness at different flow velocities. ① Under red

light, the preferred illuminance range for H. molitrix was 3.268-5.444 lx; under blue light, the acceptable illuminance range was

0.033-10.511 lx; under green light, the acceptable and preferred illuminance ranges were 0.367-74.489 lx and 3.776-9.833 lx,

respectively; under white light, no distinct preference or acceptable illuminance range was observed. ② The stress degree of H.

molitrix under red and green light  initially increased and then decreased with rising illuminance,  whereas under blue light,  it

increased  monotonically.  The  activeness  of H.  molitrix  under  red  and  green  light  increased  steadily  with  illuminance,  while

under blue  light,  it  exhibited  a  fluctuating  upward  trend.  ③ The  upstream swimming  tendency  of H.  molitrix was  primarily

influenced by light preference and stress degree. When stress degree was low, upstream swimming activeness increased with

higher light-oriented activeness;  conversely,  when stress degree was high,  upstream swimming activeness decreased as light-

oriented  activeness  increased.  To  optimize  fish  passage  efficiency,  we  recommend:  a  10  lx  red  light  source  at  the  facility

entrance can attract fish. Shaded areas inside the passage, combined with intermittent 1 000 lx green light sources, can promote

sustained upstream movement. Near hazardous turbine intake zones, a combination of 1 000 lx blue light and a 0.35 m/s flow

velocity can deter fish from approaching. This study provides theoretical and data-driven support for optimizing fish protection

engineering in various fish passage scenarios.

Key words: Hypophthalmichthys molitrix; light environment; flow velocity; upstream swimming efficiency; fish passage
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