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引　　言

“水力”这个词，人们常常把它和 “水利”混为一谈，实际

上两者是有区别的。

“水利”一词，最早见于战国末期问世的 《吕氏春秋》中的

《孝行览·慎人》篇，它所讲的 “取水利”是指捕鱼之利。鱼儿

离不开水，人们能够捕鱼以维持生存，也算是从水那里得到的

利益。

西汉史学家司马迁所著 《史记》，其中的 《河渠书》是中国

第一部水利通史。该书记述了从禹治水到汉武帝黄河瓠子堵口这

一历史时期内一系列治河防洪、开渠通航和引水灌溉的史实，书

中感叹道：“甚哉水之为利害也”，并指出 “自是之后，用事者争

言水利”。从此，“水利”一词就具有防洪、灌溉、航运等除害兴

利的含义。

随着社会经济技术不断发展，水利的内涵也在不断充实扩

大。１９３３年，中国水利工程学会第三届年会的决议中就曾明确指

出：“水利范围应包括防洪 、排水 、灌溉 、水力、水道、给水、

污渠、港工八种工程在内。”其中的 “水力”指水能利用。进入

２０世纪后半叶，“水利”中又增加了水土保持、水资源保护、环
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境水利和水利渔业等新内容，“水利”的含义更加广泛。

因此，“水利”一词是指人类社会为了生存和发展的需要，

采取各种措施，对自然界的水和水域进行控制和调配，以防治水

旱灾害，开发利用和保护水资源。

“水力”就是指水能利用。

水不仅可以直接被人类利用，它还是能量的载体。水能是一

种可再生能源，是清洁能源，是指水体的动能、势能和压力能等

能量资源。

人类利用水能的历史很悠久，我国是世界上最早利用水能的

国家之一。早在１９００多年前，就制造了木制的水轮，让流水冲

击水轮转动，用来汲水、磨粉、碾谷。不过，在很长一段时间

内，水能都只是被用来带动简单的机械运作，作为农业灌溉和手

工作坊的动力。

到了１９世纪，人类掌握了水力发电技术，利用水力带动水

轮发电机发电，再把电送到远处的工厂，扩大了水能的使用

范围。

水力发电是通过水轮机把水流的势能转化为机械能，再带动

发电机输出电能。水力发电除了是一种比较干净的发电方式外，

还有一系列的其他优点：水能站运行费用低，设备不易发生故

障；水力发电成本低，投资回收快；许多水电工程除了发电外，

还兼有防洪、灌溉、城市供水等多种功能。同时，水力发电是一

种灵活的能源供应系统，既可连续运转，也可以把能量储存

起来。

水力是清洁的可再生能源，应该大力开发以节省矿物燃料。
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但是和世界能源需要量相比，水力资源仍很有限，并且相当大的

一部分水力资源都在远离工业中心的交通不便之处，水电站和输

电线路的建设都将耗费大量的资金。目前，全世界水电装机总容

量约４亿千瓦，仅占可利用资源的１８％。发达国家水能资源利用

比较充分，其中西欧国家一般已开发了７０％～９０％，美国为

４４％，俄罗斯约２０％。发展中国家水能利用率比较低，潜力很

大，例如非洲的扎伊尔水能蕴藏量达１亿千瓦，而水能利用率尚

不到１％。

我国地域辽阔，河流密布，径流量大，而且山区较多，地形

高差又大，水力资源极为丰富，是世界上地表水资源最丰富的国

家之一，也是世界上水能蕴藏量最大的国家。据普查统计，我国

水能资源蕴藏总量约为６．８亿千瓦，其理论上的发电量可达５．９

万亿度／年。１９４９年后的几十年时间里，我国的水能利用得到了

较快的发展，截至２００８年底，中国水电装机容量达到１．７２亿千

瓦，稳居世界第一位。水电能源开发利用率也从改革开放前的技

术可开发量不足１０％提高到２７％。

鉴于此，本书重点介绍了水力在１９世纪后为人类作出的巨

大贡献———水力发电。
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第一章　水与水能

水是人类生存所需的一种宝贵资源，同时它又是一种能

源，而且是可再生能源，是清洁能源，是绿色能源。

广义的水能资源包括河流水能、潮汐水能、波浪能、海

流能等能量资源。

狭义的水能资源指河流的水能资源，是常规能源、一次

能源。狭义的水能是指河流水能。人们目前最易开发和利用

的比较成熟的水能也是河流能源。

本章介绍水作为资源和能源的一些基本知识。
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第一节　水

水包括天然水 （河流、湖泊、大气水、海水、地下水等），

人工制水 （通过化学反应使氢氧原子结合得到水）。

水是地球上最常见的物质之一，是包括人类在内所有生命生

存的重要资源，也是生物体最重要的组成部分。无论是过去、现

在还是将来，水始终是影响人类社会发展的重要因素。一旦失去

了水，万物将无法生存。水是生命之源，水和我们的生活息息

相关。

１９９３年１月１８日，第四十七届联合国大会作出决议，确定

每年的３月２２日为 “世界水日”（Ｗｏｒｌｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｄａｙ）。

水不仅是生物体的重要组成部分，也是地理环境中最活跃的

因素。正因为有了水，地球才变得丰富多彩，生机盎然。

水的形成

几乎与我们时刻相伴的水是怎么形成的呢？目前，对地球上

的水是怎么来的有很多种说法，归结起来，可分为２大类：①原

生说 （或自生说），即认为地球上的水来自地球内部；②是外生

说，即认为地球上的水来自地球以外的宇宙空间。

原生说 （自生说）认为，３５亿年前，原始的宇宙星云凝聚成

地球，随着地球快速的自转，含在熔融状态的原始物质里的水分

便向地表移动，最终逐渐释放出来，当地球表面温度降至１００摄
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氏度以下时，呈气态的水才凝结成雨降落到地面。

外生说大约又分为两种情况，一种认为大量的陨石降落到地

球表面，从而源源不断地带来了宇宙的水；另一种则认为从太阳

辐射带来正电的基本粒子———质子，与地球大气中的电子结合成

氢原子，再与氧原子化合成水分子。

当然，无论哪种说法，都有待于科学的进一步研究。

水的分布

水是地球上分布最广泛的物质之一。自然界的水总是以气

态、液态和固态３种形式存在于空中、地表与地下，成为大气

水、海水、陆地水以及存在于所有动、植物有机体内的生物水，

组成一个统一的相互联系的水圈。

地球总面积为５．１亿平方千米，其中海洋面积为３．６１３亿平

方千米，约占地球总面积的７０．８％。海洋的总水量为１３．３８亿立

方千米，占地球总水量的９６．５％，折合成水深可达３７００米，如

果平铺在地球表面，平均水深可达２６４０米。除海洋外，还有湖

泊、河流、沼泽、冰川等。地表约３／４被水所覆盖。

地表之上的大气中的水汽来自地球表面各种水体水面的蒸

发、土壤蒸发以及植物散发，并借助空气的垂直交换向上输送。

一般说来，空气中的水汽含量随高度的增大而减少。科学观测表

明，在１５００米～２０００米高度上，空气中的水汽含量已减少为地

面的１／２；在５０００米高度，减少为地面的１／１０；再向上，水汽

含量则更少，水汽最高可达平流层顶部，高度约５５０００米。大气

水在７千米以内总量约有１２９００立方千米，折合成水深约为２５
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毫米，仅占地球总水量的０．００１％。虽然数量不多，但活动能力

却很强，是云、雨和雪等的根源。

地球上的水，水平分布面积很广，垂直分布存在于大气圈、

生物圈和岩石圈之中，其水量非常丰富，约为１３．６８亿立方千

米，所以地球有 “水的行星”之称。

水是宝贵的自然资源，也是自然生态环境中最积极、最活跃

的因素。同时，水又是人类生存和社会经济活动的基本条件，其

应用价值表现为水量、水质和水能。

世界上一切水体，包括海洋、湖泊、河流、沼泽、冰川、地

下水以及大气中的水分，都是人类宝贵的财富，即水资源。目

前，限于当前技术条件，对含盐量较高的海水和分布在南、北两

极的冰川的大规模开发利用还存在很多困难。河流、湖泊、地下

水等淡水，能够被人类直接或间接开发利用，尽管这几种淡水资

源合起来只占全球总水量的０．３２％左右，约为１０６５万立方千米，

但却是目前研究的重点。

需要说明的是，大气降水不仅是径流形成的最重要因素，而

且是淡水资源的最主要 （甚至是唯一）的补给来源。

水循环

水循环是指地球上各种形态的水在太阳辐射、地心引力等作

用下，通过蒸发、水汽输送、凝结降水、下渗以及径流等环节，

不断地发生相态转换和周而复始运动的过程。

从全球整体角度来说，这个循环过程可以设想从海洋的蒸发

开始，蒸发的水汽升入空中，并被气流输送至各地，大部分留在

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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海洋上空，少部分深入内陆，在适当条件下，这些水汽凝结降

水。其中海面上的降水直接回归海洋，降落到陆地表面的雨、

雪，除重新蒸发升入空中的水汽外，一部分成为地面径流补给江

河、湖泊，另一部分渗入岩石层中，转化为壤中流与地下径流。

地面径流、壤中流与地下径流，最后亦流入海洋，构成全球性统

一的、连续有序的动态大系统。

水循环整个过程可分解为水汽蒸发、水汽输送、凝结降水、

水分入渗，以及地表、地下径流等５个基本环节。这５个环节相

互联系、相互影响，又交错并序、相对独立，并在不同的环境条

件下呈现不同的组合，在全球各地形成一系列不同规模的地区水

循环。

太阳辐射与重力作用是水循环的基本动力。此动力不消失，

水循环将永远存在。其中，蒸发、降水和径流是水循环的主要

环节。

从实质上说，水循环乃是物质与能量的传输、储存和转化过

程，而且存在于每一环节。在蒸发环节中，伴随液态水转化为气

态水的是热能的消耗，伴随着凝结降水的是潜热的释放，所以蒸

发与降水就是地面向大气输送热量的过程。据测算，全球海陆日

平均蒸发量为１．５８０８万亿立方米，是长江全年入海径流量的１．６

倍，蒸发这些水汽的总耗热量高达３．８７８×１０２１焦耳，如折合电

能为１０．７７×１０１４千瓦时，等于１９９０年全世界各国总发电量的近

１００倍，所以地面潜热交换成为大气的热量主要来源。

由降水转化为地面与地下径流的过程，则是势能转化为动能

的过程。这些动能成为水流的动力，消耗于沿途的冲刷、搬运和
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海陆间水循环

堆积作用，直到注入海洋才消耗殆尽。

根据水循环的不同途径与规模，全球的水循环可分为大循环

与小循环。大循环发生于全球海洋与陆地之间的水分交换过程，

由于广及全球，故名大循环，又称外循环。大循环的主要特点

是，在循环过程中，水分通过蒸发与降水两大基本环节，在空中

与海洋，空中与陆地之间进行垂直交换，与此同时，又以水汽输

送和径流的形式进行水平交换。交换过程中，海面上的年蒸发量

大于年降水量，陆面上情况正好相反，降水大于蒸发；在水平交

换过程中，海洋上空向陆地输送的水汽要多于陆地上空向海洋回

送的水汽，两者之差成为海洋的有效水汽输送。正是这部分有效

的水汽输送，在陆地上转化为地表及地下径流，最后回流入海，

在海陆之间维持水量的相对平衡。小循环是指发生于海洋与大气
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之间，或陆地与大气之间的水分交换过程。小循环又称内部循

环，前者又可称为海洋小循环，后者称陆地小循环。海洋小循环

主要包括海面的蒸发与降水两大环节，所以比较简单。陆地小循

环的情况则要复杂得多，并且内部存在明显的差别。从水汽来源

看，有陆面自身蒸发的水汽，也有自海洋输送来的水汽，并在地

区分布上很不均匀，一般规律是距海愈远，水汽含量愈少，因而

水循环强度具有自海洋向内陆深处逐步递减的趋势。如果地区内

部植被条件好，贮水比较丰富，那么自身蒸发的水汽量比较多，

有利于降水的形成，因而可以促进地区小循环。陆地小循环可进

一步区分为大陆外流区小循环和内流区小循环。其中外流区小循

环除自身垂直方向的水分交换外，还有多余的水量，以地表径流

及地下径流的方式输向海洋，高空中必然有等量的水分从海洋送

至陆地，所以还存在着与海洋之间的水平方向的水分交换。而陆

地上的内流区，其多年平均降水量等于蒸发量，自成一个独立的

水循环系统，地面上并不直接和海洋相沟通，水分交换以垂直方

向为主，仅借助于大气环流运动，在高空与外界之间进行一定量

的水汽输送与交换活动。

河流与湖泊

地球上参与水循环的水量，相当于全球多年平均蒸发量，其

中３９．５％形成为河川径流 （简称河流），最终汇入海洋。河流是

地球上水循环的重要路径，对全球的物质、能量的传递与输送起

着重要作用。

河水的来源叫做河流补给。河水最主要的来源是大气降水，
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尤其是降水中的雨水，经过地表径流汇入河流。世界上大多数河

流的补给都是靠雨水补给。山地的湖泊，有的成为河流的源头；

位于河流中下游地区的湖泊，则对河流径流起着调节的作用，在

洪水期蓄积部分洪水，以削减河川的洪峰。人工湖泊———水库更

是起着这样的作用。陆地上的其他水体，如冰川、地下水，也常

常是河流补给的组成部分，对某些河流来说，还是相当重要的部

分。然而事实上，单由一种水源补给的河流很少，绝大多数河流

有多种补给形式，正是由于河水补给形式的多样性，才导致了河

流径流变化的复杂性。

径流是指受重力作用到达地面的大气降水扣除蒸发返回大

气、植物截留、土壤下渗、洼地滞蓄及地面滞留等水量后，通过

不同途径形成地面径流、表层流和地下径流，汇入江河，流入湖

泊、海洋的水流总称。径流的水量称为径流量，指的是一段时间

内河流某一过水断面过水量，径流量反映某一地区水资源的丰歉

程度。径流量在水文上有时指流量，有时指径流总量。计算公式

为：径流量＝降水量－蒸发量。单位为：立方米／秒。

径流是水循环的主要环节之一，径流量是陆地上最重要的水

文要素之一，是水量平衡的基本要素，是自然地理环境中最活跃

的因素。在当前的技术经济条件下，径流是可资长期开发利用的

水资源。

世界上径流量最大的河流是南美洲的亚马孙河，其次是非洲

的刚果河，然后就是中国的长江。



１２　　　

亚马孙河

　　亚马孙河河口多年平均流量１７．５万立方米／秒，年均径流量

６９３００亿立方米。

刚果河河口年平均流量３９０００立方米／秒，年径流量１３０２６

亿立方米。

长江河口年平均流量３１０００立方米／秒，年径流量９６００亿立

方米。

各大洲的径流量，亚洲径流占全球的３１％，南美洲占２５％，

北美洲占１７％，非洲占１０％。各大洋获得的径流量，其中大西

洋获得陆地地表径流总量的约５２％，其次为太平洋，占２７．２％。

全世界河流径流总量按人平均分，每人约合１００００立方米。大洋

洲平均每人占有径流量最多，欧洲最少。

河流水量有季节变化和年际变化，因而海洋获得的地表径流

量也具有随季节与年际而变化的特性。

河流在一年内各个月份的径流量是不同的。洪水季节和枯水
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刚果河

季节的交替，一般很有规律。河流径流一年内有规律的变化，叫

做河流径流的季节变化。河流径流的季节变化，同河流的水源补

给密切相关。各种类型的河流水源不同，因而径流季节变化的规

律也就不同：以雨水补给为主的河流，主要是随降雨量的季节变
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