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摘要: 为了解不同障碍物所形成的复杂水流环境对鱼类游泳能力的影响, 以青鱼(Mylopharyngodon piceus)、中华倒

刺鲃(Spinibarbus sinensis)和长鳍吻鮈(Rhinogobio ventralis)幼鱼为对象, 通过在游泳水槽中放置圆形、方形和半圆

形柱状障碍物, 研究 3 种幼鱼的临界游泳速度及感应流速差异。结果表明, 青鱼幼鱼在半圆形障碍物影响下临界游

泳速度与无障碍物组无显著性差异(P>0.05), 在圆形和方形障碍物影响下临界游泳速度显著降低(P<0.05), 绝对临

界游泳速度(Ua
crit)分别降低了 36.3%和 15.6%, 相对临界游泳速度(Ur

crit)分别降低了 34.9%和 15.3%; 中华倒刺鲃幼鱼

在方形障碍物下 Ur
crit 为(15.20±0.84) BL/s, 相较于对照组[Ur

crit=(17.42±0.55) BL/s]降低了 12.7% (P<0.05); 长鳍吻鮈

幼鱼在 3 种障碍物影响下的临界游泳速度均显著低于无障碍物组(P<0.05), 其中圆形障碍物组影响最为显著, Ua
crit

和 Ur
crit 为(62.83±7.52) cm/s 和(8.17± 0.73) BL/s。青鱼、中华倒刺鲃幼鱼感应流速在无障碍物和不同形式障碍物下

均无显著性差异(P>0.05), 长鳍吻鮈幼鱼感应流速在圆形和方形障碍物影响下差异显著(P<0.05), 3种幼鱼绝对感应

流速(Ua
ind)范围为 1.60~5.20 cm/s, 相对感应流速(Ur

ind)范围为 0.17~0.62 BL/s。在相同障碍物环境中, 中华倒刺鲃 Ur
crit

和 Ur
ind 均显著高于青鱼和长鳍吻鮈。3 种实验鱼临界游泳速度均大于感应流速。研究发现, 障碍物对鱼类的临界游

泳能力具有显著影响, 而对幼鱼感应流速的影响仅在种类间表现出显著性差异。结果可为鱼类栖息场所和鱼道设

计提供参考。 
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临界游泳速度(critical swimming speed, Ucrit)

和感应流速(induced flow velocity, Uind)是评估鱼

类运动能力、环境适应性及生存策略的核心指标[1]。

在自然水域中, 鱼类常需穿越由岩石、水生植被

或人工结构形成的障碍物[2], 这些障碍物通过改

变流速梯度、湍流强度及涡旋结构等局部流场特

性, 直接影响鱼类的游泳效率与能量消耗[3]。近年

来, 随着水利工程、航道整治等人类活动对水生

生物迁徙路径的阻断问题日益严峻, 探究单一障

碍物几何形状对鱼类 Ucrit 与 Uind 的差异化影响, 

已成为生态水力学与鱼类生理生态学交叉领域的

重要课题。 

现有研究表明, 不同形状柱状障碍物后方水

流的改变显著影响鱼类游泳性能: 圆形障碍物后

方的周期性涡旋脱落可以降低局部湍流强度, 减

少鱼类能量消耗, 从而间接提升其 Ucrit
[4], Webb

等[5]研究发现, 鳟类偏向于在圆形障碍物所形成

的湍流后方游动; 方形障碍物因棱角引发剧烈流

动分离, 增加鱼类运动阻力, 导致 Ucrit 显著下降[6]; 

半圆形障碍物的流线型背侧可削弱流动分离, 但

其平直面仍可能诱发不对称涡旋, 对游泳效率的

影响介于圆形与方形之间[7]。在有障碍物的过鱼 
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通道中鱼类会自发调整游泳路径, 寻找合适的流

速区域进行上溯[8]。在感应流速方面, 障碍物的放

置可能干扰鱼类侧线系统的信号解析能力。例如, 

高湍流强度可能掩盖鱼类对平均流速的感知 [9], 

而特定频率的涡旋可能被侧线系统主动利用以优

化运动策略[10]。在上溯过程中, 鱼会利用障碍物

后方或近壁低流速区域进行短暂停留, 达到降低自

身能量消耗的目的[11]。在自然界, 鱼也可以利用

障碍物所形成的遮挡效果来躲避天敌或获取食物[12]。 

然而, 当前研究主要存在以下局限: 一是方

法依赖性 , 多数研究依赖计算流体力学(CFD)模

拟或复杂行为观测, 缺乏对 Ucrit 与 Uind 的直接测

定与系统比较; 二是障碍物类型单一化, 聚焦单

一障碍物或特定鱼种, 如鲑科鱼, 缺乏对圆形、方

形、半圆形柱状障碍物的梯度效应分析; 三是本

土物种研究空白, 针对我国长江流域关键鱼类的

游泳性能与障碍物相应机制研究尤为匮乏。 

本研究以长江流域具有江河洄游习性的青鱼[13]、

短距离洄游习性的中华倒刺鲃 [14]及急流适应性

的长鳍吻鮈 [15]幼鱼为研究对象 , 开展障碍物-游

泳性能关联研究, 以期了解圆形、方形及半圆形

柱状障碍物如何差异化影响 3 种鱼类的临界游泳

速度与感应流速阈值, 以及不同鱼类的游泳能力

对同一障碍物的响应是否具有显著差异。通过控

制实验直接测定临界游泳速度与感应流速, 规避

复杂模型的假设依赖性, 提供可推广至其他本土

鱼种的标准化参数, 解析不同障碍物形状对 3 种

鱼类的“运动限制-感知干扰”双刃剑效应, 研究结

果将为鱼道设计、栖息地连通性修复及水利工程

生态影响评估提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验对象 

本次实验所用的青鱼和中华倒刺鲃, 均来自

湖北监利老江河四大家鱼原种场 , 体长分别为

(9.59±0.35) cm 、 (6.39±0.47) cm, 体 重 分 别 为

(14.23±1.96) g、(4.41±0.90) g。长鳍吻鮈由湖北省

荆州市沙市区中国水产科学研究院长江水产研究

所窑湾实验场提供, 体长为(8.30±1.01) cm，体重为

(8.48±3.21) g。实验开始前, 将实验鱼放置于循环

养殖水槽内暂养一周。每日投喂一次且保证饵料

充足, 并及时清理粪便与残渣。实验用水为经过

48 h 曝气处理的自来水, 水温稳定在(25±1) , ℃

溶解氧含量维持在 7.0~8.0 mg/L。正式实验开始

前, 实验鱼禁食 24 h。 

1.2  实验组设计 

每种鱼随机挑选 40 尾, 分为临界游泳速度组

和感应流速组, 每组 20 尾实验鱼。本研究障碍物

设置为 4 组, 以无障碍物作为对照, 另设圆形障

碍物组、方形障碍物组及半圆形柱状障碍物组 , 

每组均测 5 尾鱼 , 每个障碍物的平面长度均为

3 cm, 高度为 20 cm[16], 材质为光滑的浅色亚克

力块。实验时提前将实验鱼转移至游泳测试水槽

中适应 1~2 h, 控制水槽中的水温、溶氧等环境条

件与暂养时一致。实验水温控制为(25±1) , ℃ 溶

解氧 7.0~8.0 mg/L。 

1.3  实验装置 

实验装置为封闭式环形游泳水槽, 如图 1 所

示, 总容积为 90 L, 通过调节变频器控制电动机

的转速, 进行水流速度调节, 测试区水流速度使

用测试区 LS25-3A 型旋桨式流速仪(重庆华正水

文仪器有限公司)测定。水槽中游泳测试区域长

70 cm、宽 20 cm、高 20 cm。在进水口 15 cm 处

设置障碍物 , 确保障碍物左右两侧的距离相等

(图 1)。  

1.4  临界游泳速度测定 

采用流速递增法测定临界游泳速度。先将待

测鱼放入游泳水槽中, 流速设为 0.5 BL/s (body 

length, BL), 等待 1 h 以消除实验鱼的应激反应。

然后, 以 1.0 BL/s 的初始速度进行测试, 每隔

20 min 增加水流速度, 流速增量为 1.0 BL/s[17], 

直至鱼疲劳, 具体表现为实验鱼贴于拦网上超过

20 s, 无法保持静止或进行上溯行为, 即完成测

试[18], 通过以下公式计算绝对临界游泳速度(Ua
crit, 

单位为 cm/s):  

 Ua
crit=Umax+(t/Δt)×ΔU         (1) 

式中, Umax 为实验鱼能持续游泳 20 min 的最高流

速; t 为实验鱼在最高流速时, 维持游泳状态的时

间; Δt 作为时间步长, 体现了每次时间计量的间

隔; ΔU 为流速增量。 
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图 1  测试水槽示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of the test tank 
 

相对临界游泳速度(Ur
crit, 单位为 BL/s)测定

公式为: 

 Ur
crit=Ua

crit/BL      (2) 
1.5  感应流速的测定 

实验开始时, 随机选择 1 尾实验鱼放入测试

水槽中, 待实验鱼保持静止或无明显变向行为[19]

后, 以 0.01 m/s 为初始速度, 每隔 20 s, 速度增加

0.01 m/s, 当实验鱼开始调整身体姿势由顺流游

动转变至逆流游动时, 此时的水流速度为实验鱼

的感应流速, 即绝对感应流速(Ua
ind, 单位为 cm/s)。 

相对感应流速(Ur
ind, BL/s)计算公式如下:   

 Ur
ind=Ua

ind/BL        (3) 
1.6  数值模拟 

采用 OpenFOAM 进行数值模拟分析, 构建不

同障碍物下水流变化示意图, 具体函数方程[20]如下: 

连续方程:  

 ∇·U=0         (4) 

动量方程:  
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式中, U为时均速度场(单位为 m/s), p 为压力(Pa), 

ν为流体运动黏度(m2/s)。vt 为湍流黏度(m2/s), 表

达式为
2

t
k

v C 
 ; C=0.0845, T 为向量的转置。

Pk 为湍流动能生成项, 表达式为 t [ : (kP v   U U  

( ) )]TU ; k=0.719。R 为 RNG 模型特有修正项; 

C1=1.42, C2=1.68; =0.719。 

1.7  数据分析 

实验数据均使用 Microsoft Excel 2021 和

SPSS 25.0 软件进行统计分析, 结果以平均值±标

准差 (x̄ ±SD)的形式呈现。采用双因素方差分析

(two-way ANOVA)方法检测种类和障碍物对 Ur
crit
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和 Ur
ind 的影响。不同障碍物组对青鱼、中华倒刺

鲃及长鳍吻鮈 Ucrit 和 Uind 的影响采用单因素方差

分析(one-way ANOVA), 利用 Duncan 法进行多重

比较以及显著性检验。 

2  结果与分析 

2.1  临界游泳速度比较 

数值模拟分析表明(图 2), 流速为 1 m/s 的流

水在经过不同障碍物后, 两侧的流速均显著增大, 

后方出现低速区, 但流态差异明显, 其中圆形障

碍物后方变化最显著, 形成了明显的旋涡, 旋涡

内部流速低于外部 ; 方形次之 , 水流波动剧烈 ; 

半圆形后方流态较平缓, 水流速度改变不显著。

圆形和半圆形障碍物低速区面积小于方形障碍物。 
 

 
 

图 2  流速 1 m/s 流水在 3 种障碍物影响下流态水流变化 

Fig. 2  Simulation of flow patterns of water flowing  
at 1 m/s under the effect of three types of obstacles 

 

实验鱼在不同障碍物影响下临界游泳速度变

化不同(图 3a、b)。青鱼对照组 Ua
crit 和 Ur

crit 分别为

(107.08±4.04) cm/s 和(10.98±0.47) BL/s, 显著高

于圆形和方形障碍物组的临界游泳速度(P<0.05), 

其中圆形柱影响下 Ua
crit 和 Ur

crit 最低, 为(68.20± 

7.46) cm/s 和(7.14±0.51) BL/s。中华倒刺鲃在方形

障碍物下 Ua
crit 和 Ur

crit 分别为(95.41±6.35) cm/s 和

(15.20±0.84) BL/s, 显著低于半圆柱的 (114.13± 

4.65) cm/s 和(17.92±1.30) BL/s (P<0.05), 但对照

组、圆形障碍物组和半圆形障碍物组没有显著性

差异(P>0.05)。长鳍吻鮈在 3 种障碍物影响下的

Ua
crit 和 Ur

crit 均显著低于对照组的(108.79±9.00) cm/s

和(11.19±1.47) BL/s, 其中圆形障碍物组临界游

泳速度最低, Ua
crit 和 Ur

crit 分别为(62.83±7.52) cm/s

和(8.17±0.73) BL/s。 

同一障碍物影响下实验鱼种间的临界游泳速度

也存在显著性差异(图 3a、3b), 例如, 圆形柱影响下

中华倒刺鲃 Ua
crit 和 Ur

crit 分别为(104.96±13.30) cm/s

和(16.50±1.48) BL/s, 显著高于青鱼和长鳍吻鮈

(P<0.05)，其中青鱼的 Ur
crit最低, 为(7.14±0.51) BL/s; 

在方形障碍物影响下中华倒刺鲃 Ua
crit和 Ur

crit最高, 

青鱼次之, 长鳍吻鮈最低; 在半圆柱影响下长鳍

吻鮈 Ua
crit 和 Ur

crit 最低, 分别为(67.00±12.80) cm/s 和

(8.37±1.38) BL/s, 显著低于青鱼和中华倒刺鲃

(P<0.05)。 

2.2  感应流速比较 

图 3c、3d 显示 3 种幼鱼感应流速和差异显著

性检验结果。青鱼、中华倒刺鲃在不同障碍物影

响下的感应流速没有显著性差异(P>0.05), 长鳍

吻鮈对照组和方形障碍物组的 Ur
ind 差异显著

(P<0.05)。相同障碍物下, 幼鱼种间的 Ua
ind 在 3 种

障碍物影响下两两间存在显著性差异(P<0.05)。中

华倒刺鲃的 Ur
ind 在不同条件下均与其他 2 种鱼存

在显著性差异(P<0.05)。无论有无障碍物, 3 种幼

鱼的 Ur
ind 均表现为中华倒刺鲃最大, 长鳍吻鮈次

之, 青鱼最低, 其中最高的是中华倒刺鲃方形障

碍物组, 为(0.55±0.08) BL/s, 最低的是青鱼半圆

形障碍物组, 为(0.26±0.05) BL/s。 

2.3  种类和障碍物对实验鱼游泳参数影响 

以 3 种幼鱼的游泳速度作为协变量, 种类和

障碍物为固定变量, 对实验所得的 Ur
crit 和 Ur

ind 进

行双因素协方差分析(表 1)。结果表明, 鱼种类和

障碍物对 Ur
crit 有显著性影响, 两者的交互效应对

实验鱼也表现出显著性差异(P<0.05)。对于 Ur
ind, 

仅鱼种类对其产生显著性影响(P<0.05), 障碍物

及二者的交互作用均未对 Ur
ind 表现出显著差异

(P>0.05)。 

3  讨论 

3.1  障碍物对鱼类临界游泳速度的影响 

临界游泳速度不仅是评价鱼类有氧运动的重要

指标, 也是鱼类克服水流障碍能力的强弱表征[21-22]。 
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图 3  不同障碍物影响下 3 种鱼类游泳速度变化 

不同小写字母表示同一鱼种在不同障碍物组间游泳速度差异显著(P<0.05);  

不同大写字母表示不同鱼种在相同障碍物组间游泳速度差异显著(P<0.05). 

Fig. 3  Changes in swimming speed of three fish species under the effect of different obstacles 
Different lowercase letters indicate significant differences in swimming speed between different obstacle groups  

for the same fish species (P<0.05). Different capital letters indicate significant differences in swimming  
speed between different fish species in the same obstacle group (P<0.05). 

 

表 1  鱼种和障碍物对实验鱼游泳参数 

影响的双因素方差分析 

Tab.1  Two-way ANOVA of the effect of species and 
obstacles on swimming parameters of experimental fish 

n=5; x̄±SD 

处理组 
treatment group 

种类 
species 

障碍物 
obstacle 

交互效应
interactive 

effect 

自由度 degree of freedom 2 3 6 

F=372.805 F=21.532 F=6.111 Ur
crit 

P<0.0001* P<0.0001* P<0.0001*

F=58.747 F=2.397 F=1.309 Ur
ind 

P<0.0001* P=0.080 P=0.272 

注: *表示影响显著(P<0.05). 

Note: *indicates significant effect (P<0.05). 
 

除了天然河道底部障碍物形成的复杂水流环境外, 

过度的水利工程建设, 如大坝、水库、道路和桥

梁等, 都会导致河流底部环境发生变化, 从而影

响鱼类能否上行或下行通过障碍物并完成其生命

活动[23]。相较于自然来流状态, 在水流路径中放

置障碍物后, 水流在障碍物后方通常会形成卡门

涡街(Karman vortex street), 导致障碍物后方的流

速和流态发生改变[24], 形成复杂流场。本研究结

果显示, 不同形式障碍物对青鱼、中华倒刺鲃及

长鳍吻鮈 3 种幼鱼临界游泳速度产生影响显著, 

方形障碍物后方虽然会形成较大的低流速面积 , 

但高流速下流态较紊乱, 横向剪切力大, 从而导

致 3 种幼鱼临界游泳速度均显著下降, 这与罗金

梅等[6]研究发现方形显著降低了鳙幼鱼临界游泳

速度的结论一致; 圆形障碍物则显著性降低了青

鱼和长鳍吻鮈的临界游泳速度, 其中青鱼 Ua
crit 和
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Ur
crit 分别降低了 36.3%和 34.9%, 长鳍吻鮈则分别

降低了 42.2%和 27.0%, 圆形障碍物后方会形成

明显的涡流和湍流区域, 水流的分离与附着会导

致较大的流动不稳定性, 并且这一结果与黑斑须

雅罗鱼(Semotilus atromaculatus)在垂直排列的圆

柱下方时, 其临界游泳速度下降 10%的结果相似[25]。

流态的变化直接影响幼鱼的游泳效率, 当幼鱼长

时间面对复杂流态时, 需要消耗更多能量来维持

自身的位置和游泳方向[26], 从而导致临界游泳速

度的下降。魏园杰[27]的研究也表明在鱼类游泳过

程中, 鱼类更偏向于选择低紊动能的区域。半圆

柱显著降低了长鳍吻鮈的临界游泳速度, 对青鱼

与中华倒刺鲃影响不大。虽然半圆形障碍物后方

流态较稳定, 但可能由于长鳍吻鮈的背鳍与臀鳍

的显著延长[28], 在半圆形障碍物后方受侧向力影

响较大, 从而导致临界游泳速度下降。结果表明, 

在不同障碍物后方鱼类为了维持身体平衡并进行

上溯活动, 需消耗更多的能量来克服流场的不稳

定性, 导致游泳速度下降, 除此之外鱼类本身的

形态特点也会对鱼类临界游泳速度造成改变。 

面对相同障碍物时, 不同种类的幼鱼所展现

出来的游泳能力存在差异, 可能与种类自身的体

型结构、栖息的水流环境以及在游泳时所采取的

姿态等因素密切相关[29]。比较 Ur
crit 发现, 中华倒

刺鲃的 Ur
crit 显著高于青鱼和长鳍吻鮈(图 3a, 3b), 

可能原因不仅与中华倒刺鲃喜好栖息于水流湍急

的底层流水的生活环境有关, 也与体型有密切关

系。青鱼[30]和长鳍吻鮈[28]体型为圆筒形, 而中华

倒刺鲃呈纺锤形[31], 这种形状能够更有效的减少

水流的阻力, 使鱼能够更加灵活高效的游动[32]。

这与中华倒刺鲃的临界游泳速度高于异育银鲫

(Carassius auratus gibelio) 、 岩 原 鲤 (Procypris 

rabaudi)、青鱼及胭脂鱼(Myxocryprinus asiaticus)

的研究结果一致[33]。此外, 三种幼鱼面对不同障

碍物时所受影响程度是不同的, 以 Ur
crit 为例, 相

较于对照组, 青鱼圆形、方形及半圆形障碍物组

游泳速度分别下降了 34.9%、15.3%和 0.6%; 中华

倒刺鲃圆形和方形障碍物组分别下降了 5.3%和

12.7%, 但半圆形障碍物组上升了 2.9%; 长鳍吻

鮈在 3 种障碍物下则分别下降了 27.0%、21.4%和

25.2%。出现这一现象的原因与障碍物改变了水流

速度和方向有关外, 也与不同幼鱼对水流的偏好

不同相关, 在激流水体的鱼类更偏好较高的水流

速度[34]。并且相较于青鱼和长鳍吻鮈, 中华倒刺

鲃在障碍物后方所受影响程度最低, 进一步印证

了纺锤形体型能够减少水流阻力 , 优化游泳效

率。在半圆柱下中华倒刺鲃的 Ur
crit 相比于自由来

流显著提高, 这与鲢(Hypophthalmichthy smolitrix)[35]

的结果一致。相较于圆形和方形障碍物, 半圆形

障碍物后方流态更稳定, 更有利于促进鱼类的临

界游泳速度。 

3.2  障碍物对鱼类感应流速的影响 

自然流淌的河流不仅给鱼类等底栖生物提供

适宜的栖息环境, 也能促进河流生态系统物质循

环和能量流动的正常运转[36]。人类活动导致河流

连通性受到干扰, 对鱼类的繁殖、栖息和洄游等

生命活动产生不良影响[37-38]。感应流速是鱼类感

知水流方向的最小流速, 依据感应流速设计过鱼

设施最低流速, 可以有效减轻高坝对洄游鱼类上

溯活动的阻碍, 进而维护河流水生态系统的完整

与稳定[39-40]。本研究采用不同障碍物进行模拟实

验, 结果表明在不同障碍物下, 青鱼、中华倒刺鲃

和长鳍吻鮈的 Ua
ind 与自然来流时相比没有显著性

差异, 这可能与水流速度较低、障碍物后的流速

与流态变化不大、卡门涡街未充分形成有关系。

但在方形障碍物下, 3 种幼鱼的感应流速均高于

自然来流时的流速, 这可能是因为方形障碍物的

棱角导致水流发生分离, 在障碍物后方形成了较

大的低流速区有关。 

在鲤(Cyprinus carpio)、鲫(Carassius auratus)、

鲢、鳙(Aristichthy snobilis)及蒙古鲌(Culter mon-

golicus mongolicus)的感应流速测定中发现, 这几

种鱼对水流的敏感程度显著高于其他鱼类[41]。李

阳希等 [42]对大渡河下游的齐口裂腹鱼 (Schizo-

thorax prenanti)、重口裂腹鱼(S. davidi)和短尾高

原鳅(Triplophysa brevicauda)的 Ua
ind 与花斑裸鲤

(Gymnocypris eckloni)、黄河裸裂尻鱼(Schizopy-

gopsis pylzovi)的 Ua
ind 比较, 表明不同鱼种感应流
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速之间存在明显差异。本实验结果与上述研究结

果相似, 在相同障碍物下, 3 种幼鱼 Ur
ind 均表现为

中华倒刺鲃最大，长鳍吻鮈次之，青鱼为最低, 这

可能由于中华倒刺鲃和长鳍吻鮈主要栖息于湍急

的底层水体, 青鱼则偏向栖息于中下层静水水体

中有关。林小菊等[43]发现生活在缓流静水区域的

鱼类, 感应流速低于生活在急流区域的鱼类, 本

研究实验结果与其一致。这可能是鱼类侧线系统

对环境适应性进化的表现 , 在不同水流环境下 , 

鱼类主要依靠侧线系统来感知外界变化, 在湖泊

等缓流区域的鱼类可能需要更加敏锐的感知周围

动静, 以寻找食物及检测潜在危险[44]; 而在急流

区域鱼类需要更准确的感知水流方向和强度, 以

便在湍急水流中保持稳定的游动方向并及时发现

猎物或躲避天敌。因此不同鱼类侧线系统在发育

过程中侧线管神经丘与体表神经丘感觉细胞的分

布数量及位置存在差异[45], 也是不同种鱼类之间

感应流速存在区别的原因。 

4  结论 

综上所述, 圆形、方形及半圆形柱状障碍物

下水流流速和流态发生改变, 对鱼类游泳能力的

影响存在显著差异 , 相较于圆形和方形障碍物 , 

半圆形障碍物与流速的组合更能营造出适合鱼类

的栖息环境及上溯洄游通道, 结果可为鱼道设计

等提供参考, 也有利于降低鱼类资源的进一步衰

退, 实现资源的可持续发展。 
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The impact of different obstacles on swimming ability of three juvenile 
fishes 
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Abstract: To understand the effects of the complex current environment created by different obstacles on the 
swimming ability of fish, juvenile black carp (Mylopharyngodon piceus), Chinese barb (Spinibarbus sinensis), and 
long-finned kissing fish (Rhinogobio ventralis) were used as target species. Critical swimming speeds and changes 
in induced current speeds were measured by placing round, square, and semi-circular barriers in the swimming 
flume. The results showed that there was no significant difference (P>0.05) between the critical swimming speeds 
of juvenile black carp under no obstacle and semicircular obstacle. The critical swimming speeds were 
significantly reduced (P<0.05) under cylindrical and square obstacles, with Ua

crit reduced by 36.3% and 15.6%, and 
Ur

crit reduced by 34.9% and 15.3%, respectively. The Ur
crit of juvenile Chinese barb was (15.20±0.84) BL/s under 

square, which was 12.7% (P<0.05) lower compared to the control group (17.42±0.55) BL/s. The critical swimming 
speeds of juvenile long-finned kissing fish were significantly lower than those of the group with no obstacle in all 
the three types of obstacles (P<0.05). The effect was most pronounced in the group with a round type obstacle Ua

crit 
and Ur

crit were (62.83±7.52) cm/s, (8.17±0.73) BL/s. There was no significant difference in the induced flow 
velocity of juvenile black carp and Chinese barb with no obstacle and different types of obstacles (P>0.05). The 
induced flow velocity of juvenile long finned kissing fish was significantly different (P<0.05) under round and 
square type of obstacles. The flow-sensing velocity ranges for the three species were as follows: Ua

ind from 1.60 
cm/s to 5.20 cm/s, and Ur

ind from 0.17 BL/s to 0.62 BL/s. In the same obstacle environment, the Ur
crit and Ur

ind 
values of juvenile Chinese barbs were significantly higher than those of juvenile black carp and long-finned 
kissing fish. The critical swimming speeds of all the three experimental fish species were higher than their 
flow-sensing velocities. This study found that obstacles and their types significantly affected the critical swimming 
ability of fish, whereas the impact on flow-sensing velocity was significant only among different species. These 
results provide a reference for fish habitat and fishway design. 

Key words: obstacle; Mylopharyngodon piceus; Spinibarbus sinensis; Rhinogobio ventralis; critical swimming 
speed; induced flow velocity 
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