
水电科技·2025 第8卷 第10期 

Hydroelectric Science & Technology.2025,8(10) 

Copyright © 2025 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                 5 

水库水流运动规律的研究现状分析 
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[摘要]水库属于水资源调控以及防洪管理范畴内的关键设施，其水流运动规律对于安全运行、生态环境还有泥沙输移等方面均

会产生直接影响。本论文在对国内外的研究现状加以梳理之后，着重对水库水流运动的基本理论、研究方法以及各类影响因

素展开分析，并且结合高精度数值模拟以及大数据技术的发展趋势，对未来的相关研究予以展望，以此为水库运行的优化以

及生态调控给予理论方面的参考以及技术层面的支持。 
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Abstract: Reservoirs are key facilities within the scope of water resource regulation and flood control management, and their water 

flow patterns have a direct impact on safe operation, ecological environment, and sediment transport. After reviewing the current 

research status at home and abroad, this paper focuses on analyzing the basic theory, research methods, and various influencing factors 

of reservoir water flow movement. Combined with high-precision numerical simulation and the development trend of big data 

technology, it looks forward to future related research, providing theoretical references and technical support for optimizing reservoir 

operation and ecological regulation. 
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引言 

水库于水资源管理、防洪减灾以及生态保护等方面，

均有着无可取代的重要作用。其水流运动规律的研究，一

方面属于水力学理论当中的关键内容之一，另一方面也是

开展水库安全管理工作以及实现科学调度所不可或缺的

基础所在。水库的水流呈现出非均匀性、非正常性以及分

层等明显特征，并且其具体的演变情况是受到库体自身的

形态状况、流入水库的条件、所采取的调度策略以及环境

方面的诸多因素等综合共同作用而产生的影响。随着水库

的规模不断变得更为庞大，同时管理技术也在朝着智能化

的方向持续发展进步，在此情形之下，以往的传统经验分

析方式已然很难再充分满足针对复杂水动力现象展开精

准预测以及有效控制的相关需求了。就国内外的众多学者

而言，他们在水库的水动力特性方面、分层结构相关领域

以及生态水力学这个范畴内，都收获了颇为丰富的研究成

果。本文的主要目的就在于全面且细致地对水库水流运动

规律的研究当前的实际状况予以系统的梳理，从而能够为

水库的调控工作以及生态管理事宜给予科学层面的依据

参考。 

1 水库水流运动的基本理论 

1.1 水流运动的流体力学基础 

水运动学是水力学的一个组成部分，专注于从位移、

速度、加速度等运动学物理量研究水流运动，不涉及作用

力分析。水流运动的基本方程是连续方程，即质量守恒原

理在流体力学中的表达式。它体现了流体在运动进程里质

量维持恒定这一基本属性。借助连续方程，研究者可剖析

处在不同水体状况之下的流量分布情况、速度场的具体构

造以及水流的演变经过，进而给理解并预测水库水流运动

规律给予理论层面的依据。 

1.2 水库水动力特性与运动规律 

水库水流的动力特性会受到多种多样的因素的影响，

其运动所呈现出的是复杂的三维流场结构以及非线性的

演变规律。在水库内部，一般存在着较为明显的流速梯度，

其中表层的水流速度是比较高的，然而底层的水流因为受

到了摩擦以及阻力的作用，其水流速度就会显著地减弱下

来，并且水流还会呈现出一定程度的旋涡、回流以及分层

等特征。正是这些水动力特性确定了水库的输沙能力、水

质扩散的规律以及温度分布的模式。水流运动的规律就表

现为随着时间和空间的变化所形成的流量分布规律、分层

流的演化情况以及涡旋结构的形成与消散过程。在不同规

模的水库以及不同的操作条件之下，水流运动的规律会表

现出明显的差异，比如说调节水位的蓄放策略会让库区水

体的垂直混合程度以及流向发生改变，而入流量出现季节

性的波动又会使水流呈现出周期性的变化趋势。近些年来，

研究者们通过将现场观测与数值模拟相结合的方式来开

展研究，从而揭示出水库水流在不同操作模式下动量传递、
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能量耗散以及分层混合的规律，这为水库的运行管理以及

生态水力学分析给予了重要的参考依据。 

1.3 水库水流结构类型与分类 

水库水流结构的复杂性主要源自库区几何形态、入流

条件以及水动力环境之间的相互作用。依据流动特征来看，

水库水流可划分成层流、湍流还有分层流等多种类型，其

中分层流结构是比较典型的，其表层水体与底层水体在速

度和温度方面有着明显的差异，进而形成了热或者密度梯

度层。回流区以及旋涡区属于水库所特有的流动结构，常

常会出现在库区入流口周边以及坝前区域，对于泥沙沉积、

水质混合以及生态环境而言，有着重要的影响。除此之外，

水库水流还能按照流向特征来分为主流区、缓流区以及死

水区，不同区域的水动力特性存在着显著的差异，这就决

定了水库水流运动的空间分布状况以及动力响应情况。通

过针对水流结构类型展开分类研究，学者们可以更为精确

地去描述水库水动力行为，同时也能够为数值模拟以及工

程管理提供分区分析的相关基础。近些年来，将现场监测、

数值模拟以及实验研究等方法综合起来运用，对于水库水

流结构特征的认识也变得日益深入了，在分层流演化、涡

旋形成以及回流区动力特性等方面更是取得了颇为重要

的进展。 

2 水库水流运动研究方法 

2.1 现场观测与测量技术 

现场观测乃是研究水库水流运动规律的一把基础利

器，借助于对水位、流速、水温、水质等一系列参数展开

连续不断的监测活动，便能够获取到水流所呈现出的真实

动态方面的相关信息。传统意义上的现场观测涵盖了多种

方式，像运用流速计来开展测量工作、使用 ADCP 声学

多普勒流速剖面仪以及依托水位观测站等，这些不同的方

法都能够较为准确地将水库在不同深度以及各个位置所

具有的流动特性给记录下来。凭借着长时间的观测操作，

研究者们得以揭示出水库水流所存在的季节性变化规律、

分层流的相关现象以及流速的空间分布特点，进而为数值

模型的验证事宜以及实验室模拟活动给予相应的数据方

面的有力支撑。近些年来随着遥感技术以及水下传感器网

络的不断发展进步，对于水库大尺度流场还有温度分布的

监测工作也变得更为高效且更加精确了。综合起来对现场

观测所得到的数据加以分析，就能够更为透彻地去理解水

流的动力行为以及其给泥沙输移、水质扩散还有生态系统

所带来的种种影响，从而为水库的科学管理以及调度工作

提供一份可靠的依据。 

2.2 数值模拟方法 

数值模拟方法算得上是研究水库水流运动规律的一

把重要利器。其借助数学模型以及计算机技术来针对水库

内部那种复杂的流动状况展开预测与分析。因模拟精度以

及计算资源方面存在差异，水库水流模拟一般会选用一维、

二维或者三维模型当中的某一种。一维模型可实现对水位

变化以及流量分布的快速预测，它在大规模调度分析当中

是比较适用的，然而却没办法将局部流场结构给反映出来。

二维模型依靠对水平面速度场展开相关计算，能够描绘出

平面流动所具有的那些特征，对于回流区、死水区这类复

杂区域的分析而言是适用的。而三维模型则可以全方位地

去模拟水库的垂直分层流、涡旋结构以及热盐分布情况，

这在精细水动力学的研究当中有着极为重要的价值。数值

模拟不但能够预测水流运动规律，而且还能够用来评估不

同调度方案给库区水动力特性、水质分布以及泥沙沉积所

带来的影响，进而为水库运行的优化给予科学层面的依据。

随着计算能力一步步得以提升，并且高精度模型也开始得

到应用，数值模拟在水库水动力学研究里所发挥的作用变

得日益凸显，已然成为了理论分析同工程实践之间极为重

要的一座桥梁。 

3 水库水流运动的影响因素分析 

3.1 水库形态对水流运动的影响 

水库的几何形态属于影响水流运动规律的关键要素

之一。就库区来讲，其长度、宽度、深度等维度，再加上

水库岸坡的具体形态，这些全都直接左右着水流在空间当

中的分布状况以及速度方面的特性表现。一般而言，狭长

类型的水库往往会呈现出较为明显的主流区以及缓流区，

其中主流区的流速处于相对较高的状态，然而缓流区却比

较容易滋生出旋涡，甚至会出现死水区的情况，如此一来

便会对泥沙的沉积情况以及水质的分布格局产生影响。水

库库容的大小以及分区的布置方式同样能够促使水流的

垂直混合状态以及分层结构发生改变。像大型水库那样，

因为其深度通常都比较大，所以表层水和底层水之间往往

会存在着颇为明显的速度方面的差异以及温度的梯度情

况，进而就会形成一种相对稳定的分层流结构。水库底部

要是存在凹凸不平的状况或者有浅滩区域的话，那么就极

有可能引发局部出现回流现象以及涡旋的形成，这对于泥

沙的沉积状况以及流场的演变进程都会产生颇为显著的

影响作用。从整体上来看，水库的形态一方面会影响水流

的速度以及流动的方向，另一方面还会给水库的水动力特

性、水质的分布情况以及生态环境等方面带来较为深远的

影响效果。所以说，在开展水库的设计工作以及后续的运

行管理工作期间，务必要全面且细致地去考量形态因素对

于水流运动所起到的调控作用。 

3.2 水文条件（流量、季节性）影响 

水文条件在很大程度上决定了水库水流运动规律，其

中入流量的多少、季节性的变化以及径流的波动情况，均

会对水流速度、流向还有水体混合状况带来不容忽视的影

响。在汛期的时候，随着入流量不断增多，水库主流的流

速也会相应加快，混合强度变得更强，甚至底层水还可能

出现较为强烈的循环流动态势；而到了枯水期，流量逐渐
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减少，水体流动速度也变得越来越慢，分层的现象变得更

加突出，底层水的交换能力也随之下降。季节性温度的变

化以及降雨模式的不同，还会导致水体出现密度方面的差

异，进而形成热或者盐分梯度，最终改变水库的垂直流动

以及分层特性。水文条件一方面会影响水动力学的相关特

征，另一方面也与泥沙输移、水质演变以及水生态环境的

稳定性有着直接的关联。通过对不同水文条件下水流响应

规律展开分析，能够为水库蓄放调度以及生态管理给出科

学合理的依据。 

3.3 水库操作方式与调度策略影响 

水库的操作方式以及调度策略，称得上是影响水流运

动规律的关键人为要素。其中，蓄放水位的把控情况、闸

门开启的具体方式以及调度所处的时间阶段，都有可能使

水库内部的流场分布状况以及能量传递情形发生改变。连

续放水这一策略和间歇放水这种策略，会致使水体的速度

场以及旋涡结构呈现出较为明显的不同之处[1]。并且，不

一样的调度方案，还对分层混合的过程以及底层水的交换

效率有所影响。在水库实际运行的这个过程当中，倘若能

够做到合理的调度，那么一方面可以对水动力条件予以优

化，另一方面也能够有效地对泥沙沉积情况以及水质分布

状况加以控制，进而达成防洪、发电以及生态保护等诸多

目标。相关研究已经表明，调度策略和水流运动二者之间

存在着颇为复杂的非线性耦合关联，这就需要将数值模拟

所得到的数据和现场观测所获取的数据相结合，展开科学

层面的分析，以此来促使水库运行实现综合意义上的优化。 

4 研究发展趋势与展望 

4.1 高精度数值模拟与大数据技术融合 

随着计算机技术以及水动力学模型不断发展，高精度

数值模拟在水库水流运动研究当中所发挥的作用变得愈

发显著。传统的数值模型受到计算能力以及网格精度的限

制，很难完整地捕捉到水库复杂流场的三维结构以及非线

性特征。近些年来，研究者通过引入高性能计算、大数据

分析还有人工智能算法，便可以在更大的空间尺度以及更

长的时间尺度上精准地模拟出水库内水流运动规律。大数

据技术不但能够整合多种来源的监测数据，而且可针对历

史流量、水位以及气象条件展开统计分析，从而给模型校

准以及验证给予可靠的依据[2]。数值模拟与大数据相互融

合之后，水库水流运动的预测精度有了大幅度提升，并且

还能够对不同调度策略以及极端水文条件下的流场变化

实现高效分析，进而为水库运行优化、防洪调度以及生态

管理提供科学的决策支持。 

4.2 水库生态水力学研究 

近些年来，水库生态水力学已然变成水库水流研究的

一个极为重要的方向，其关键之处就在于去探寻水流运动

同生态系统之间的那种耦合关联。水流呈现出的分层情况、

回流状况以及涡旋结构，一方面会对泥沙的输移以及水质

的扩散产生影响，另一方面也给水生生物的栖息地、水温

的分布还有溶解氧的状况带来了颇为重要的影响。生态水

力学方面的研究着重于水流调控以及生态保护这两者协

同起来进行优化，借助对不同水库操作方式给生态环境所

造成的影响加以分析，就能够达成对水库功能的综合性管

理了[3]。尤其是在大型水库以及复杂的水系当中，水动力

学特性跟生态系统状态彼此之间存在着相当复杂的非线

性反馈机制，这就得依靠数值模拟、现场观测以及实验模

拟等多种多样的手段来展开综合性的研究工作。朝着这个

方向不断发展，对于构建水库生态管理模式是有帮助的，

能够促使水资源利用、洪水防控以及生态保护实现平衡且

协调的发展态势。 

5 结语 

水库水流运动规律的研究属于水库运行管理以及水

动力学理论的关键部分，已经收获了颇为丰富的成果，然

而依旧面临着不少的挑战。本文全面且细致地对水库水流

运动的基本理论、研究方法还有影响因素加以整理归纳，

并且还对其后续发展进行了展望，所涉及的方向包括高精

度数值模拟、大数据技术的融合应用、生态水力学方面的

研究以及智能调度等。在未来，伴随着监测技术以及计算

能力的不断提升，水库水流运动规律的研究将会朝着更为

精细化、智能化以及综合化的趋势去发展，这对于达成水

库运行优化、生态保护以及资源可持续利用等多重目标是

很有帮助的，同时也能够为水库工程管理给予科学的依据

以及技术方面的有力支撑。 
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