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河道漂浮物对工程影响及研究现状
蔡　莹，唐祥甫，蒋文秀

（长江科学院 水力学研究所，武汉　４３００１０）

摘要：水利工程普遍存在漂浮物问题，大量漂浮物聚集，对水质、水面景观、供水、水产、航运、发电等都造成影响，加

强河道漂浮物治理有利于提高工程直接效益、改善水面环境。为减轻漂浮物爆发对工程的影响，采取的主要治漂

措施包括拦漂、排漂、清漂等，这些措施没有充分发挥河流水力的优势，治漂能力不足、治漂效果不能满足工程需

求。水力学模型试验研究是解决漂浮物问题的科学方法，三峡等工程过去曾开展了一些坝前治漂研究工作。河流

漂浮物运移、聚集、滞留与河势及工程布置有关，深入研究河道漂浮物特征，可获得因势利导治漂效果，改善目前被

动治漂现状。
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１　漂浮物问题
河道水面上的漂浮物顺江而下，易于聚集在河

道凹岸、拦河坝前，不仅对沿江水质、水面景观、供

水、水产、航运等构成不利影响，还会减小水电枢纽

的发电效益、对枢纽运行安全构成威胁。

１．１　漂浮物的来源
漂浮物的来源大体上分以下４个方面：一是自

然垃圾，植物的根、枝、叶、杂草等受雨水冲刷后随水

流进入江河汇集于水面形成自然漂浮物；二是生活

垃圾，人类生产活动加剧和管理失控导致生活垃圾

进入河流构成人工漂浮物；三是水生生物，水体富营

养化造成水葫芦、绿萍等猖獗蔓延产生水生植物漂

浮物；四是冬季浮冰，寒冷地区冬季冰块和冰屑等漂

浮在水面也构成水面固体漂浮物。

１．２　漂浮物的危害
漂浮物的危害主要体现在以下３个方面：
（１）影响发电水头、威胁运行安全。水电站前

的漂浮物，在电站引流作用下易于聚集在电站进水

口拦污栅前，而堵塞拦污栅、减小过流断面、影响发

电水头、造成事故停机，不仅降低工程直接效益，而

且对工程安全运行构成威胁。如：葛洲坝二江电厂

受漂浮物影响，拦污栅前后压差一般为１～２ｍ，有
时可达３～５ｍ，最大达６ｍ，多次造成停机发电；三
门峡电站漂浮物水头损失最大可达３ｍ，每年因此

而损失电量约３×１０７ｋＷ·ｈ；沙溪口水电站因污物
造成年电能损耗达２．４×１０７ｋＷ·ｈ；盐锅峡电站拦
污栅水头差曾高达６．９３ｍ，压跨拦污栅停机６００ｈ，
损失电量２×１０７ｋＷ·ｈ；天桥电站拦污栅水头差达
６．０ｍ，栅条被压断进入蜗壳造成停机３个月；乐滩
电站拦污栅压差最大达５ｍ，损失１／４额定水头，机
组出力最大下降６０ＭＷ，电站平均每天损失电量约
２×１０７ｋＷ·ｈ；漫湾电站拦污栅前后水位差最高达
５．４ｍ，为确保安全须限负荷运行［１－６］。

（２）阻碍船舶航行，威胁航运安全。航道上的
漂浮物会阻碍船舶航行，漂浮物缠绕螺旋桨会影响

船舶安全，增加船舶修理维护费用，加大了运输成

本。汛期大量漂浮物还会损坏、损毁航标，危及航道

安全。２００９年１月１日至６日因漂浮物缠绕挂压
导致８３艘标志船、１４３盏航标灯和２００个航标标体
损失［７］。

（３）破坏生态环境、威胁饮水安全。漂浮物由
各种自然和人工废弃物组成，在水面堆积腐烂严重

影响水环境和水质，在城市和景观水域影响市容和

旅游环境。环境建设已列为国家战略方针，治理水

环境是环境建设的重要组成部分，有效治漂既是工

程直接需要，也是治理水环境的迫切要求。

１．３　漂浮物的分布及运移特性
河道漂浮物形状与组成多样，具有一定的地域

和季节特征，漂浮物运行状态受河势、地形、工程布

置及运行条件、流态、支流、风力、船舶航行等多种因
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素影响，不同工程漂浮物的分布、滞留、运移与聚集

既有共同特点，又表现特有的规律。

根据长江三峡、葛洲坝、黄河三门峡、大峡、八盘

峡、浙江赵山渡、福建水口、广西乐滩等电站对漂浮

物的调查，漂浮物种类有杂草、树木、秸秆、水生植

物、竹子、泡沫、渔网、人畜尸体等组成多样，成分比

例千差万别，形状、尺寸、大小不一，南方电站水葫

芦、树木根枝、竹类植物较多，北方杂草、秸秆较多，

上世纪８０—９０年代塑料泡沫类“白色垃圾”较多。
漂浮物一般多在汛期集中爆发，每年第１场洪峰数
量陡增，工程蓄水期间漂浮物量大，三峡工程２００３
年６月至１０月开始蓄水期间，坝前漂浮物的处理总
量超过６．５×１０５ｍ３，打捞上岸近３×１０４ｍ３［１－１０］。
１．４　漂浮物实例及治理现状

在三峡工程蓄水前，漂浮物经常威胁葛洲坝枢

纽安全运行。２００３年三峡水库蓄水后，为减轻漂浮
物对三峡工程的危害，虽然三峡库区沿途各地均采

取了漂浮物的打捞工作［８］，但因三峡库区水域宽

广、水位变幅大、漂浮物跟随水流运移受到沿程风

力、支流、行船等多种因素影响，使得人工清漂难以

完全解决漂浮物对三峡工程运行的影响。漂浮物治

理依然是三峡工程有待解决的技术难题之一。三峡

坝前及库区漂浮物见图１、图２。

图１　三峡枢纽坝前聚集的漂浮物
Ｆｉｇ．１　ＦｌｏａｔｉｎｇｄｅｂｒｉｓｇａｔｈｅｒｅｄｉｎｆｒｏｎｔｏｆＴＧＰ

图２　三峡库区河道漂移的漂浮物
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏａｔｉｎｇｄｅｂｒｉｓｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｗａｙｏｆ

ＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａ

　　我国南方的一些河道水库，近些年来出现水葫
芦、绿萍等水生植物疯长的现象，这些水生植物与水

面漂浮物一样都具有随水流漂移的特性，大量水葫

芦聚集后会阻塞河道、妨碍行洪、影响航运、危害水

质、恶化水环境。其中，上海市黄浦江流域的水葫芦

和绿萍、福建水口电站的水葫芦、武汉市长江及汉江

河段的水葫芦等已引起社会广泛关注。水生植物生

长速度快，爆发期持续时间长，采用化学、生物措施

难以有效抑制其生长扩张，采用人工打捞受多种因

素制约也很难取得长期的稳定的治理效果。部分地

方水葫芦见图３至图５。

图３　上海黄浦江水葫芦
Ｆｉｇ．３　ＷａｔｅｒｈｙａｃｉｎｔｈｉｎＨｕａｎｇｐｕｒｉｖｅｒｉｎＳｈａｎｇｈａｉ

图４　长江武汉段水葫芦
Ｆｉｇ．４　ＷａｔｅｒｈｙａｃｉｎｔｈｉｎＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒａｔＷｕｈａｎ

图５　福建水口电站坝前水葫芦
Ｆｉｇ．５　ＷａｔｅｒｈｙａｃｉｎｔｈｉｎＳｈｕｉｋｏｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＦｕｊｉａｎ

　　在北方寒冷地区，冬季明渠输水浮冰可能引起
引水渠和取水口堵塞，直接影响工程效益；水电站在

冰凌期发电也会受到浮冰影响。黄河浮冰见图６。

图６　黄河冬季浮冰
Ｆｉｇ．６　ＦｌｏａｔｉｎｇｉｃｅｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗｒｉｖｅｒ
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２　工程治漂方式及存在问题分析

２．１　工程治漂方式
电站受漂浮物危害严重，是河道治理漂浮物的

关键节点。现阶段电站治理漂浮物的主要方式有拦

漂、排漂和清漂。

设置在电站引水渠的拦（导）漂浮排是第一道

拦截漂浮物防线，为获得导漂功能将浮排轴线与主

流方向形成一定夹角（见图７）。在平静水域，如三
峡左岸电站为防止漂浮物进入上游引航道、上海黄

浦江拦截水葫芦，采用了围油栏拦截漂浮物。设在

电站进水口前的拦污栅是电站最后一道防漂措施，

拦污栅拦截漂浮物后利用坝顶清污机械清漂。

图７　湖南柘溪电站漂浮物
Ｆｉｇ．７　ＦｌｏａｔｉｎｇｄｅｂｒｉｓａｔＺｈｅｘｉｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ

ｉｎＨｕｎａｎ
　　排漂是利用枢纽泄流建筑物排泄漂浮物。溢流
式电站汛期利用溢流堰排漂，非溢流电站是在靠近

厂房设置的排漂孔向下游排放漂浮物（见图８），有
的工程直接开启泄洪闸排漂，近些年有些工程为了

减少排漂弃水量采用带舌瓣组合闸门排漂。

图８　三峡排漂孔排漂
Ｆｉｇ．８　ＦｌｏａｔｉｎｇｄｅｂｒｉｓｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｂｙｄｒａｉｎａｇｅｈｏｌｅｓａｔＴＧＰ

　　清漂是利用机械和人工直接打捞漂浮物。为及
时清理附着在拦污栅上的漂浮物，工程须配置合适

的清污机，当漂浮物大量聚集后需要使用人力或船

只紧急清漂。三峡坝前装备了包括功能先进容积达

３００ｍ３的“三峡清漂１号”等清漂船（见图９）。
葛洲坝二江电厂为减小漂浮物影响，工程设计

和运行时研究并实施过多种拦（导）漂、排漂、清漂

措施，包括：排漂孔、拦漂排、斜板式拦污栅、导漂屏、

图９　三峡清漂１号清漂
Ｆｉｇ．９　ＦｌｏａｔｃｌｅａｒｉｎｇｓｈｉｐＮｏ．１ａｔＴＧＰ

导漂浮筒、液压清污抓斗、停机反冲等［１１］。这些措

施大多只能发挥临时治漂效果（见图１０）。

图１０　葛洲坝坝顶清污
Ｆｉｇ．１０　Ｃｌｅａｒｉｎｇｆｌｏａｔｉｎｇｄｅｂｒｉｓｏｎ

ｔｈｅｔｏｐｏｆＧｅｚｈｏｕｂａｄａｍ

２．２　存在问题分析
拦漂排拦漂造成漂浮物聚集，导漂作用不明显。

漂浮物积聚后有些自然下沉或潜浮，在引流作用下

同样会堵塞电站拦污栅；聚集的漂浮物在引流、风力

等作用下挤压拦漂排可能损坏拦漂排，给电站运行

带来灾难性的影响；在水流、风、波浪等因素的作用

下，聚集的漂浮物容易越过拦漂排；在拦漂排前清理

漂浮物会导致漂浮物泄漏，清漂工作存在安全隐患，

难以确保工程安全运行。

在漂浮物较少的静止水面或景观水域，船只和

人力清漂可以发挥一定的作用。河道漂浮物多暴发

在雨洪期，受水流、气候、夜晚等多种因素限制，简单

的人力清漂难以保持长期稳定的治漂效果，也存在

不安全隐患。在坝顶拦污栅前清污受到场地、清理

能力等多种条件限制，清漂能力不足。

漂浮物运移、聚集形态与工程运行工况相关，电

站前漂浮物聚集部位经常变化，利用固定建筑物泄流

排漂对漂浮物直接吸引范围有限。排漂孔运行受坝

前水位影响，孔口被淹没后排漂效率更低。水力排漂

水能利用率低、消耗水量大，三峡工程水位在１４５～
１５５ｍ之间单孔排漂流量为１０００～２０００ｍ３／ｓ，排漂
直接减少工程发电效益，在梯级开发河流中弃水排漂

将更加受到限制。将上游漂浮物直接排泄到下游，不

能改善水环境，对下游工程不利。
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３　水力学治漂试验研究
现阶段电站等工程治理漂浮物采用的拦漂、排

漂、清漂方式一般是在漂浮物聚集造成影响后采取

的清理措施，工程运行情况表明：这些治漂方式没有

充分发挥河流天然水力的作用，清漂能力和治漂效

果不能满足需求。

漂浮物运移和聚集与工程布置及水力因素有

关，合理利用水力条件是改善治漂方式的有效途径。

水力学试验研究是解决工程技术问题的科学手段，

开展重点工程水力学模型试验研究可为治漂工作提

供技术支持。漂浮物水力学模型试验研究是一项新

的课题，已有的研究工作主要是针对具体工程治漂

的需要在几何和漂浮度相似的基础上模拟漂浮物在

水面的跟随与聚集状态，然后采取相应措施研究拦、

聚、导、排漂浮物等方式的治理效果。

３．１　漂木、浮冰水力学试验研究
河流漂木曾是金沙江等西南林区水运木材的一

种方式，林业科研单位在漂木水力学方面开展过相

关试验研究［１２］。在北方寒冷地区河流存在浮冰的

问题，为解决浮冰对电站运行的影响也进行过一些

水力学方面的研究工作。河道漂浮物、漂木、浮冰的

运行状态都是与水流表面动力特性相关，具有相似

的运移、滞留、聚集规律。

漂浮物与漂木在几何形态、集结与离散方式、与

水体接触边界等都有较大的差异，木材按控制路线

漂流到坝前设定区域，漂浮物则是随水流自由分布

在坝前有可能聚集的水域，这些因素决定漂浮物与

漂木的模拟研究有本质区别。浮冰构成单一，引水

式电站规模较小、引用流量小、水流状态稳定。因此

漂浮物的水力条件及运移规律具有特殊性。

３．２　漂浮物原型观测
收集和分析相关工程漂浮物资料是开展水力学

研究前提条件，需要实地调查、测量和记录典型工程

漂浮物组成、数量等，分析运移、分布、滞留、聚集规

律与水流状态之间的关系。长江科学院在三峡、葛

洲坝漂浮物爆发期间曾十多次对长江涪陵至宜昌库

区河道以及坝前漂浮物情况进行了实地调研，对武

汉长江、汉江河段水葫芦爆发情况也进行了实地踏

勘考察。

经观测河道漂浮物种类繁多，组成不一，不同工

程部位与河段其运行状态有所不同。在葛洲坝、三

峡库区以及河道内漂浮物大多随主流漂移，漂移速

度时缓时急，在回水区、支汊等静水区和码头停泊区

有漂浮物滞留。在葛洲坝枢纽前漂浮物经过二江防

淤堤后，大部分流向二江和大江电厂，在二江电厂前

形成回流区，流态紊乱，漂浮物聚集在厂前水域随回

流逆时针旋转；进入大江电厂前的漂浮物向右侧漂

移，经靠近大江防淤堤的排漂孔向下游排泄。在三

峡枢纽坝前漂浮物在左、右及地下电站前逐渐聚集，

右电站前漂浮物缓慢向右侧流动，其他部位大多呈

平静状态；在工程蓄水前期漂浮物聚集堆积后利用

大功率推漂船将其推向排漂孔向下游排泄，近些年

主要使用清漂船打捞漂浮物，水位超过上游引航道

隔流堤时利用围油栏阻止漂浮物进入引航道内。

３．３　水力学模型试验研究
３．３．１　沙溪口水电站导漂研究

为了验证福建沙溪口水电站导漂装置拦截漂浮

物的效果，根据沙溪口水电站库区水流及漂浮物进

行物理模型试验，采用几何比尺Ｌ＝７０正态模型进
行试验研究，漂浮物模拟材料采用密度与漂浮物相

近的泡沫塑料和木条２种模型材料，比较不同模拟
材料的运动特性及堆积形态的差异，得出采用木条

作为模拟材料更接近实际情况。通过建立平面二维

水流数学模型计算出沙溪口漂浮物的堆积形态［４］。

３．３．２　三峡枢纽坝前治漂研究
３．３．２．１　主要研究内容

为探究三峡枢纽坝前漂浮物的运移规律和治漂

措施，长江科学院自上世纪９０年代开始持续承担了
工程蓄水前后多种方案水工模型治漂试验研究工

作［１３］，对三峡坝前河段漂浮物的运移与聚集规律以

及坝前有可能采取的治理方式与治漂效果有较清晰

的认识，提出一些研究成果。承担试验任务为施工

期导流模型和枢纽布置正态整体模型，两座模型均

按按重力相似准则设计。主要研究内容有：

（１）漂浮物模拟。试验采用模拟材料包括稻
草、杂草、秸秆、木屑、木条、纸屑、棉线、棉球、实心塑

料小球、空心注水小球、密封空心管、塑料泡沫、石蜡

等，模拟原型漂浮物的规格，将其加工成不同长短、

粗细，并按原型比例混合，对植物性材料进行浸泡和

化学处理，试验前保持清洁。

（２）试验场地及模型用水处理。漂浮物模型试
验研究与试验场地条件、气候、水质清洁程度等因素

有关。试验场地超过 １００００ｍ２，供回水系统路线
长，试验放水期间供水量大，最大流量约１ｍ３／ｓ，蓄
水池储水量 ３０００ｍ３以上，为获得与原型相似效
果，试验需要研究大量细致的基础保障研究工作。

（３）试验控制条件研究。根据试验内容及工程
运行情况，试验控制条件有①枢纽运行工况，包括左
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右厂房和地下厂房机组、深孔、表孔、排漂孔组合方

式；②单项试验工况历时，模拟原型运行２４～７２ｈ；
③试验流量，模拟原型流量范围 １５０００～７００００
ｍ３／ｓ；④水库水位，原型１３５～１７５ｍ水位之间；漂浮
物总量，原型一个来漂过程 １００００～１０００００ｍ３；
⑤水库地形边界，施工期至运行期（７０＋６）年淤积
地形等。

（４）测量仪器设备及辅助工具。根据观测指标
配备的测量设备有：秒表、卷尺、台秤、电子天平、烘干

器、水准仪、摄像机、照相机、计算机、流速仪、流量计、

水位计、试纸 、拦漂排、导漂排、捞漂网兜、箩筐等。

（５）试验观测指标。漂移速度、轨迹、滞留时
间、聚集面积、聚集密度、滞留率、排漂率、导漂率、拦

漂率、干容重、饱和容重、流态、流速、流量、水位等。

（６）各种控制条件下漂浮物指标和水力参数观
测。一般同一种工况都要重复观测，主要参数指标

重复性出现较大差异需要再次放水试验观测。

３．３．２．２　主要研究成果
通过三峡工程治漂措施系统研究，得出以下主

要成果：

（１）试验模拟材料的水流跟随性与原型相似，
坝前聚集部位与原型基本相同，运移轨迹、聚集形

态、聚集密度、滞留率、排漂率、导漂率、拦漂率有一

定的随机性，植物性模拟材料试验过程中有部分潜

浮和下沉。

（２）漂浮物顺主流漂移，在两岸回流区、静水区
滞留，坝前漂浮物运移速度、分布部位、聚集形态与

工程运行工况相关，坝体拦截后主要分布在左、右电

站和地下电站前区域。

（３）电站排漂孔有一定的排漂效果，不采取其
他措施，工程水力导、排漂不能有效清除电站坝前漂

浮物；设置拦漂排可拦截漂浮物进入电站，拦漂排设

置受坝前水深及水面宽度限制。坝前治漂与工程运

行相互干扰，存在严重环境卫生问题。

（４）根据坝前河势试验提出在上游河道适当部
位建立聚漂区综合治理漂浮物，即运用河道水流动

力条件并辅助必要的工程措施将漂浮物引导至岸边

区域，采取措施集中打捞处理。试验表明及时打捞

聚漂区内的漂浮物可基本在聚漂区内处理漂浮物。

４　工程治漂研究的几点认识
（１）通过三峡坝前漂浮物治理试验研究和对部

分工程与河段漂浮物、水葫芦调研及分析，认识到当

前工程治漂方式简单粗放，对河流水动力因素利用

不足，治理成本大、强度高，治理效果不理想，相关问

题有待深入研究。

（２）水面漂浮物运行与水流条件密切相关，河
道一般都是宽窄相间、走向曲折，沿途分布有支流、

凸岸、凹岸，漂浮物在水流、风力、船舶航行等多重因

素共同作用下［１４］，有些河段的漂浮物沿一侧河岸漂

移，利用河势水力条件，采用必要的辅助措施可以在

岸边连续清理漂浮物，分段控制漂浮物提高综合治

漂效果，改变被动治漂方式，相关问题有待试验研

究。

（３）电站前沿的漂浮物在聚集过程中，数量从
无到有、深度由浅入深、面积从小到大。可借鉴相关

工程设施，在漂浮物聚集范围内，通过优化电站进水

口布置及必要的导漂措施，充分利用电站水头这一

天然水力优势对漂浮物运移方向产生控制，以避免

漂浮物在坝前聚集，达到水力治漂不排漂、治漂不弃

水的效果，相关内容也需要开展必要的试验研究。

５　结　语
河道漂浮物妨碍水利工程安全运行，对水质、水

面景观、供水、水产、航运、发电等都造成不利影响。

漂浮物种类多样，数量及时空分布随季节和地域变

化，不同工程漂浮物运移具有自身规律，运行状态受

水流及工程运行条件控制。加强对河道漂浮物治理

问题研究，将有助于工程运行安全、提高工程的发电

效益，改善沿程河道的自然环境，对改善航运也有显

著效果。

现有拦污栅与清污机械组合清漂，坝前拦漂、枢

纽排漂、机械和人力清漂等措施在漂浮物爆发期间具

有一定的应急治漂效果，也暴露出治理能力不足。一

般没有充分发挥工程及河道天然水力优势，综合效率

不高，有的措施功能单一、有的技术简单，难以形成长

期稳定的治漂机制。

水力学模型试验研究是探索治理漂浮物措施的

科学方法，为改善治漂方式、提高治漂效果提供了强

有力的技术支撑。在以往治漂研究基础上，充分利用

河流天然水力特征综合治漂，可提高效率，相关工作

需要深入研究。
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ｎｅｓｅ））

［１１］蔡　莹，李章浩，李　利，等．河道型水库漂浮物综合治
理措施探究［Ｊ］．长江科学院院报，２０１０，２７（１２）：３１－
３５．（ＣＡＩＹｉｎｇ，ＬＩＺｈａｎｇｈａｏ，ＬＩＬｉ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｎ
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ｔｙｐｅＲｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅ
ｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１０，２７（１２）：３１－３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１２］李发政，陈延中，蔡　莹．三峡工程施工期漂污物治理研
究［Ｊ］．长江科学院院报，２００３，２０（４）：７－９．（ＬＩＦａ
ｚｈｅｎｇ，ＣＨＥＮＹａｎｚｈｏｎｇ，ＣＡＩＹｉｎｇ．ＴｒｅａｔｍｅｎｔＳｔｕｄｙｔｏ
ＦｌｏａｔｉｎｇＤｅｂｒｉｓｆｏｒＴＧＰＤｕｒｉｎｇＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２００３，２０
（４）：７－９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１３］熊鳌魁，全贵均，汤忠谷，等．木材流送模型试验相似准
则的探讨［Ｊ］．武汉交通科技大学学报，１９９５，１９（３）：
３１１－３１５．（ＸＩＯＮＧ Ａｏｋｕｉ，ＱＵＡＮ Ｇｕｉｊｕｎ，ＴＡＮＧ
Ｚｈｏｎｇｇｕ，ｅｔａｌ．ＳｉｍｉｌａｒｉｔｙＳｔｕｄｙｏｎＭｏｄｅｌＴｅｓｔａｂｏｕｔＬｏｇ
ＦｌｏａｔｉｎｇｉｎＦｌｏｗＦｉｅｌｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｕｈａｎＴｒａｎｓｐｏｒｔａ
ｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９５，１９（３）：３１１－３１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１４］吴时强，童中山，周　辉，等．水电站漂浮物堆积形态模
拟方法探讨［Ｊ］．水利水电科技进展，２０１０，３０（２）：２４－
２８．（ＷＵＳｈｉｑｉａｎｇ，ＴＯＮＧＺｈｏｎｇｓｈａｎ，ＺＨＯＵＨｕｉ，ｅｔ
ａｌ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎＰａｔｔｅｒｎｓＤｅｂｒｉｓ
ｉｎＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１０，３０（２）：２４－２８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

（编辑：王　慰）
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