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摘要 
 

计算流体动力学（Computational Fluid Dynamics，简称 CFD）作为一种强大的数值模拟工具，广泛应用于工程、

医学、生物等领域。近年来，随着化石三维扫描和数字化重建技术的发展，计算流体动力学越来越多应用于

古生物学并可能发展为该领域的热点方向。通过构建化石的高精度三维数字模型并结合流体动力学模拟，将

能定量探究灭绝生物的摄食方式（如滤食、渗透营养、主动捕食等）和运动模式（如远洋巡游、底栖、浮游

等），深入量化分析灭绝生物在水生环境中的运动力学特征与生态适应策略，为深化古生物功能形态学、仿

生学与生态演化研究提供理论支撑与方法参考。本文综述了计算流体动力学模拟的理论基础、研究流程及其

在古生物各类群研究中的应用，并提出了三维动态分析、多类群与群体分析等若干有潜力的未来研究方向。

特别是针对古鱼类领域，讨论了如何探究早期脊椎动物各类群演化过程中的流体动力学特征变化规律，以及

这种特征变化如何与不同运动模式下的形态功能适应相对应。 
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研究背景 
 

计算流体动力学作为计算机科学、流体力学与数值计算方法深度融合的交叉学科，已在航空航天、汽车船舶、

能源环境、生物医学、采矿冶金等领域广泛应用。在生命科学领域，计算流体动力学不仅被用于生物医学工

程中的血液循环系统模拟和呼吸系统气体流体动力学等分析，更是研究现生生物生理功能与形态适应的重要

工具 [1–3]。近年来，随着虚拟-古生物技术发展，计算流体动力学逐渐应用于古生物学领域。通过整合化石

形态特征与古环境信息，可对灭绝生物的运动模式、捕食机制及其与环境的交互关系进行研究分析。相较于

传统研究手段，计算流体动力学技术可通过建立化石三维复原模型，分析复杂流体与生物体之间的相互作用 

[4]，为探究古生物生存策略、演化路径及其生态适应性提供量化依据。目前计算流体动力学在古生物领域的

应用主要集中于古生代海洋无脊椎动物研究 [4–9]，在古脊椎动物研究中的应用相对较少。已有的研究包括对

古生代鱼类、三叠纪海生爬行动物 [10,11] 等进行形态功能定量分析与运动模式研究。就古鱼类研究而言，目

前研究多采用计算流体动力学模拟求解鱼类游泳参数（如升力、阻力等），研究对象多集中于身体构型较为

简单的无颌类 [12,13]。对有颌鱼类的相关研究相对较为匮乏，多为结合现生物种的对比分析 [14]。 

 

计算流体动力学研究方法与流程 
 

1. 基本原理 

计算流体动力学通过计算机模拟手段来分析各种流体流动、传热及相关物理问题，而所有流体问题都遵守质

量守恒定律、动量守恒定律和热量守恒定律。若不考虑热量交换，大部分流体问题仅关注连续性方程（质量

守恒）和纳维-斯托克斯方程（N-S 方程，即粘性不可压缩流体动量守恒的运动方程），二者共同描述了流体

的质量、动量和能量在空间和时间上的变化规律。连续性方程表示在单位时间内流入系统的流体净质量和该

系统在单位时间内的质量增量是相等的，数学表达式如下： 

 

 
 

式中，ux，uy，uz分别为 x，y，z方向在 t时刻的速度分量，t为时间，ρ为流体密度。纳维-斯托克斯方程描述

了在粘性不可压缩的流体系统内，系统内所受的外力的总和等于系统内部的动量的变化率，在直角坐标系的

表示如下： 
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式中，ρ为流体密度，ux，uy，uz分别为 x，y，z方向在 t时刻的速度分量，τ为应力张量，F为应用在物体上

的力，若物体只受重力影响时，Fx = Fy = 0，Fz = ρg。计算流体动力学通过数值方法通过求解 N-S方程来模拟

流体流动及其与固体边界的相互作用，进而对流速、压力、浮力、涡量等关键参数展开分析。在水生生物游

动过程中，雷诺数（Re）是描述流体特性的一个核心无量纲参数，定义为流体惯性力与粘性力的比值，是判

别流体流动状态（层流或湍流）的关键指标，表达式为： 

 

 
 

式中，ρ 表示流体密度（kg/m3），U 为流体速度（m/s），L 是特征长度（m），μ 是粘性系数（kg/(m·s)）。

在低雷诺数条件下（通常对应毫米级以下的微小生物），粘性力占主导，流体流动方式是层流，阻力主要由

表面摩擦贡献；高雷诺数条件下（通常对应于厘米级及以上尺度的生物），惯性力占主导，流动变为湍流。

目前研究关注的脊椎动物类群多为厘米级及以上的宏观尺度，处于高雷诺数环境，故流体动力学分析的重点

在于层流状态的维持以及湍流边界层的有效控制。针对湍流模拟，可以大致分为三类计算流体动力学方法：

直接数值模拟（DNS）方法、大涡模拟（LES）方法和雷诺平均方法（RANS）方法。在工程领域中较常用的

是雷诺平均方法方法，另两种直接数值模拟和大涡模拟方法计算量与成本较高，对计算机性能要求高 [15]。 

在化石鱼类的计算流体动力学研究中，鱼体表面存在一个很薄的剪切层，即边界层。该层内流体速度从壁面

处零速沿法向迅速增至主流速度，其外的流场可视为无粘性流动（图 3A）。边界层的存在使得壁面附近产生

较大剪切力，其大小与流体粘度和壁面速度梯度相关。当攻角较小时，鱼体表面边界层保持较薄的附着状态；

当攻角增加到某一临界值时，边界层在逆压梯度与粘性的共同作用下发生分离，流体卷起形成旋涡，主流远

离壁面，形成低速的有回流的分离区（图 3B）。边界层分离会显著增加流动阻力与和流动能量损失，对于鱼

体游动等绝热流动，损失来源于粘性耗散。 

 

2. 软件选择 
 

计算流体动力学研究工具主要分为商业软件（如 ANSYS Fluent, Autodesk CFD, COMSOL Multiphysics等）与

开源软件（如 Fluidity, OpenFOAM, SU2, OpenLB等）两大类别（表 1）。商业软件中，ANSYS Fluent具备丰

富的物理模型与求解器，可精准解析古生物在流体环境中的运动特征；Autodesk CFD 凭借高集成度优势，便

于实现设计流程与流体分析的无缝整合；COMSOL Multiphysics则具有强大的多物理场耦合能力，适用于化石

鱼类运动与环境相互作用的复杂系统建模。开源软件中，Fluidity 基于有限元方法，在大规模科学计算领域展

现出高效并行计算性能；OpenFOAM 作为高度灵活的开源工具包，支持自定义求解器与算法开发，可以满足

前沿科研需求 [16]；SU2则专注于航空航天领域的气动分析与优化，为流体动力学研究提供多元算法支持。 

在数值计算方法层面，最常用的计算流体动力学算法包括有限体积法（FVM）、有限差分法（FDM）和有限

元法（FEM），除此之外还有粒子法，如光滑粒子法（SPH）、半隐式运动粒子法（MPS）、有限体积粒子
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法（FVP），其中光滑粒子法方法计算速度较快，但准确度不如更适用于工程场景的半隐式运动粒子法和有

限体积粒子法。近年来新兴的格子玻尔兹曼法（LBM）则是通过模拟流体粒子在离散网格上的运动和碰撞来

捕捉宏观流体行为，因其在处理复杂几何边界和并行计算效率方面的潜力而受到关注，在生物流体力学和极

端环境模拟等前沿领域中有所运用 [17]。采用该法的软件有 OpenLB, Palabos, SIMULIA XFlow, Altair ultra 

FluidX, SIMULIA PowerFLOW, TF-Lattice等，部分商业软件中也集成了 LBM插件，但该方法的计算量随分辨

率的提高呈指数增长，需要依赖超算实现大规模并行计算。总而言之，古生物领域计算流体动力学相关研究

大多采用 ANSYS Fluent和 COMSOL Multiphysics进行数值模拟与流体力学分析。为进行更高精度、数据规模

更庞大的计算，探索更加复杂的生物-流体相互作用机制，研究者可以尝试运用开源软件如 OpenFOAM [16]，

结合格子玻尔兹曼法、大涡模拟 [18] 等新兴方法来计算。 

 

表 1. 计算流体动力学主流仿真软件方法比较与总结 

 
 

3. 研究流程 

a. 模型构建与预处理：基于化石 CT扫描数据建立高精度三维数字模型，复原由于保存原因产生错位、变形或

缺失的化石结构。为满足后续流体动力学数值模拟的需求，将原始模型数据（如 OBJ 或 STL 格式）转化为

ANSYS Fluent或COMSOL能够识别的高精度几何格式，如 IGES（.igs)或 Parasolid（.x_t)。软件选择：Blender，

Rhinoceros，ZBrush，Mimics，VG Studio，SolidWorks，VSG Avizo。 

b. 计算域构建：三维化石模型导入（CT扫描/激光扫描数据）；并围绕模型建立流域（长方体或圆柱体，通常

上游延伸 3倍体长，下游 10倍体长，以确保流场充分发展）。软件选择：ANSYS Spaceclaim，SolidWorks。 

c. 网格划分：自动或手动生成网格（二维面网格采用三角面片或四边形面片；三维体网格采用四面体或六面

体单元）；在流-固界面添加棱柱层，同时重点区域加密以捕捉边界层效应，根据具体需求进一步优化网格数

量与质量。软件选择：snappyHexMesh，3matics，ANSYS Meshing，Fluent Meshing。 

d. 参数设置：指定流体属性（密度、粘度），选择层流或湍流模型（如 k-ε/k-ω/RANS/SST等模型），设置边

界条件（滑移/无滑移边界，入口流速，出口零压等）。软件选择：ANSYS Fluent, COMSOL Multiphysics。 
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e. 模拟求解：稳态/瞬态求解，对比实验数据（如水槽或风洞实验）验证模型可靠性。软件选择：ANSYS 

Fluent，CFX，COMSOL Multiphysics。 

f. 结果后处理：计算阻力系数（CD）、升力系数（CL）等参数，可视化流场（绘制流线图/流速云图/颗粒追踪

图等），利用结果分析研究对象的流体力学性能、摄食效率、运动方式等。软件选择：ANSYS Fluent，CFD-

Post，COMSOL Multiphysics。 

 

4. 结果与分析 
 

计算流体动力学模拟的结果通常涵盖灭绝生物的水动力性能、运动特性及捕食方式等多维度分析，可以通过

流速图、压力分布图等不同方式进行可视化。以古鱼类为例，通过在不同流速与攻角条件下测量鱼体所受阻

力（FD）与升力（FL）、表面压力分布、升/阻系数以及升阻比等参数，可量化评估古鱼类的推进效率、运动

稳定性与机动性。 

鱼类在游动过程中，流体对鱼体施加壁面剪切应力和压力应力，升力则是二者在垂直于流动方向的合力，阻

力为平行于流动方向的合力。鱼体所受阻力大致可划分为压差阻力、摩擦阻力，分别源于鱼体前后压力差、

粘性流体与鱼体表产生剪切应力，二者大小取决于鱼体几何形状与流动方向的关系。鱼体所受升力源于上下

表面压力差，与鱼体形态、攻角（α，纵轴与来流之间的夹角）、流体速度与密度等因素相关。阻力系数（CD）

和升力系数（CL）的数学表达式为: 

 

 

 
 

式中，ρ表示流体的密度，U为入口速度，A指模型的表面积，升阻系数均无量纲，对于鱼体等流线型物体，

阻力系数随着雷诺数的增加而逐渐减小，而当层流向湍流转捩后，阻力系数开始增加；升力系数一般随攻角

增加而增加，到达临界点后降低并产生失速现象。与机翼的空气动力学研究相似，鱼类游泳的流体动力学研

究关注如何提升水动力性能与游动效率——即减小阻力，增大推动力。现生游泳动物减少阻力的两种机制是：

保持层流附着以减少摩擦阻力，和湍流延迟边界层分离以减少压力阻力。计算流体动力学模拟揭示了古鱼类

通过其流线型体态、尾鳍形态、湍流控制结构（如鳍、鳃等），以及改善鳞片、皮肤等表面摩擦等策略降低

流体阻力的演化机制 [19]。水生动物提升流体动力学性能方法大致有被动减阻机制（被动结构优化如楯鳞表

面的平行脊状结构、皮肤分泌物、鳍状肢结节等）、主动减阻机制（主动运动控制水流如尾鳍推进、背/臀鳍

调节、鳍条结构等）以及环境涡流利用（如鱼类集群、卡门步态运动等）[20]。在生态位研究中，底栖物种可

利用地面效应增强升力，从而获得比浮游或游泳更高的升阻比 [13]；而远洋物种则多依赖流线型体态减小阻

力。 
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古生物学领域中计算流体动力学的应用 
 

计算流体动力学技术在工程与生物医学领域已形成较成熟的应用体系 [21–23]，而在古生物学研究中尚处于发

展阶段，目前主要聚焦于不同化石类群在流体环境中的形态功能与运动学分析（表 1），尤其是古生代海洋无

脊椎动物的流体模拟分析 [24]。计算流体动力学是古生物形态功能定量分析的重要工具，通过模拟能够分析

不同灭绝物种在海洋、湖泊、河流等流体环境中的运动方式（如底栖、游泳、浮游等），以及流体动力条件

对其形态结构、生活方式和演化的影响，为古生物功能形态学研究开拓了新的视野与研究思路。 

 

表 2. 计算流体动力学技术在古生物学领域中的研究实例 
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无脊椎动物（图 1） 
 

计算流体动力学技术在海洋无脊椎动物研究中应用较多，揭示了多个类群的流体动力学适应性特征。Shiino等

通过计算流体动力学模拟了三叶虫（Hypodicranotus striatulus）在不同游泳深度和速度下其外骨骼的水动力性

能，表明其更适应底栖生活 [6]。Caromel 等通过对有孔虫进行计算流体动力学模拟研究其形态（大小、形状、

密度）对沉降速度的影响，阐明浮游有孔虫形态演化与环境的关系 [7]。此外，Rahman 等对埃迪卡拉纪生物

（Tribrachidium heraldicum）进行计算流体动力学研究，发现其特殊外形可诱导低速漩涡，支持其为被动悬浮

取食者的观点，将悬浮取食的证据提前到 5.55–5.50 亿年前 [8]。Dynowski 等通过计算流体动力学模拟海百合

（Encrinus liliiformis）的摄食姿势，解析了其在不同水流条件下的取食策略 [9]。其他研究还包括头足类贝壳

纹饰的流体动力学功能 [25]，及腕足动物被动取食流产生机制 [5]。 

 

 
 

图 1. 部分化石无脊椎动物计算流体动力学应用与分析案例。A，对笔石模型计算流体动力学模拟的三维与横

截面速度云图 [48]。 B，埃迪卡拉生物（Tribrachidium）在不同攻角情况下的流速示意图[8]。C，水流绕海百

合和海蕾模型的流速与流线图 [20]。 

 



 

引用格式：姚苏元, 朱敏, 卢静. (2026). 计算流体动力学在古生物学领域中的应用. Bio-101 e1011037. Doi: 
10.21769/BioProtoc.1011037. 
How to cite: Yao, S. Y., Zhu, M. and Lu, J. (2026). Applications of Computational Fluid Dynamics in Paleontology. Bio-101 
e1011037. Doi: 10.21769/BioProtoc.1011037. (in Chinese) 

8 

 

脊椎动物（图 2） 
 

在脊椎动物研究中，计算流体动力学模拟在无颌类、有颌鱼类及水生四足动物的运动力学分析中有所运用。

对无颌类的研究发现，鳍甲鱼类头甲的三角翼流型可产生涡升力并抑制湍流，支持其快速游动能力 [12,26]。

Ferrón等则通过对比骨甲鱼头甲形态，量化了底栖或远洋等不同生态条件下鱼体的水动力学效率 [13]。Dec对

异甲鱼类（Psammosteids）的模拟显示其扁平体形适合底栖滤食 [27]。Gai等对灵动土家鱼（Tujiaaspis vividus）

的计算流体动力学实验表明其腹侧鳍褶能被动产生升力 [28]。 

在有颌鱼类研究中，Kogan 等将化石龙鱼与现生类群对比，发现其低阻力系数与水流扰动特征，表明其伏击

捕食者的生态习性 [14]。在水生四足动物研究中，Gutarra 等结合解剖学与物理建模方法，通过计算流体动力

学、机器人模拟、骨骼肌肉动态建模等技术，对次生水生四足动物的运动机制研究，揭示其适应水生环境的

关键演化特征，如流线型体型降低阻力、鳍状肢推进效率、浮力控制及运动模式 [29]。关于蛇颈龙类的相关

研究较多，Troelsen等对具有不同颈长与颈粗的蛇颈龙进行计算流体动力学模拟，发现颈部长度对直线游动阻

力无显著影响而较粗颈部可降低阻力，推测其长颈演化可能与扩大捕食范围而非流体力学优势相关 [30]。

Muscutt 等对蛇颈龙鳍肢协同运动的计算流体动力学模拟显示，前后鳍相位差可显著提升推进效率（推力提升

60%，效率提升 40%）[31]。Liu等通过三维模型重建，揭示一种蛇颈龙（Meyerasaurus victor）主要依赖前肢

驱动游泳，后肢在推进中作用较小，主要功能为辅助转向和稳定，整体为“水下飞行” 的运动模式 [11]。除蛇

颈龙外，计算流体动力学模拟还用于鱼龙身体形态研究，如 Gutarra等对 9种鱼龙和宽吻海豚的三维数字模型

进行水流模拟，首次量化了身体形态转变对鱼龙游泳能量需求的影响 [10]。 

此外，计算流体动力学还用于空气动力学相关研究，如肿头龙类（Pachycephalosauridae）鼻腔气流功能研究 

[32] 以及孔子鸟（Confuciusornis）飞行性能探究 [33] 等，但古鸟类飞行性能的空气动力学相关研究较少，可

能是未来潜在的重点研究方向。 

 

 
 

图 2 部分化石脊椎动物的计算流体动力学应用与分析案例。A，异甲鱼（Panamintaspis snowi）在不同攻角情

况下头甲附近的无量纲涡量图 [26]。B，肿头龙（Stegoceras validum）鼻甲模型与鼻腔内气流压力和速度分布 
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[32]。C，流速为 1.5m/s时异甲类鱼体压力分布图 [27]。D，流速为 1.5m/s时鱼龙周围水流速度二维示意图 [10]。

E，蛇颈龙在不同颈长、不同水流速度条件下的流速和压力分布图 [30]。 

 
 

总结及展望 
 

1. 计算流体动力学应用局限性 
 

古生物硬体结构常因压实作用与矿物交代作用而缺失、变形或异位，肌肉及器官等软组织结构则通常难以在

化石记录中完整保存。肌肉分布与皮肤弹性等软组织特征对部分生物游泳推进效率的贡献率可达 30% [4]，同

时，古生物的运动方式直接影响流体动力学特征，但化石类群难以单纯从形态学特点进行推断行为特征，故

形态数据和运动数据的缺失制约了流体动力学重建模型的精度和求解计算的可靠性。 

由于与古生物相关的古环境数据欠缺，多数仿真研究将模拟海床的壁底设置为光滑表面的理想情况 [13,26]，

而未考虑底质类型与粗糙度对边界层流动的影响，但这对于底栖鱼类运动模拟尤为关键。同时，水温、水流

速度等生态因子通过改变流体黏度与雷诺数显著影响鱼体水动力性能，然而古环境数据的不确定性增大了模

型误差。 

由此可见，仅依赖形态学特征难以全面研究化石类群的流体动力学特性，需结合现生类群的研究成果，才能

更准确地推测化石鱼类的运动能力。如关于化石水生四足动物的研究结合了现生半水生动物（如海狮、水獭）

的运动学数据作为功能类比，并参考了化石骨骼形态与软组织痕迹（如皮肤印痕、鳞片排列）进行复原 [29]。 

 

2. 未来研究方向 
 

计算流体动力学技术在古生物研究中具有多重优势，相比风洞或水槽实验而言，计算流体力学方法成本较低，

更为快捷灵活，其非破坏性的分析避免了对脆弱化石样本的物理损伤，且支持复杂模型多参数测试。但计算

流体动力学在古生物领域中仍具局限性，如缺乏可用于跨类群对比分析的标准化形态数据库与开源几何模型；

在复杂水动力环境下湍流模型的选择与边界层处理等问题仍存在争议 [20]；缺乏灭绝类群的实验数据来辅助

验证计算模拟结果等，故该方向仍有广阔的提升空间与发展潜力。未来化石鱼类研究需要结合古生物学、形

态学、比较解剖学、计算流体力学、生物力学、仿生学及生态学等多领域理论与方法，进行多学科交叉合作

的同时也加强与现生鱼类的形态学比较研究，探讨不同类群演化过程中游泳模式和形态功能趋同的流体动力

学特征变化规律，为揭示生物与环境共演化的机制提供更全面的科学依据。以古鱼类为例，未来研究可集中

于以下方向： 

2.1 三维动态分析 

化石鱼类尚未建立系统的推进模式研究框架，未来可以借鉴现生鱼类游动的两种推进模式：身体/尾鳍（BCF, 

Body/Caudal Fin）和奇鳍/胸鳍（MPF, Median/Pectoral Fin）[34–36]，根据鱼类形体结构、运动特性等又可以
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将 BCF分为鳗鲡模式、尾鳍摆动模式、鲹科模式，根据胸鳍运动方式将奇鳍/胸鳍推进分为前后排翼运动、摇

翼运动、上下拍翼运动三类 [37]。身体/尾鳍推进在快速、高效、连续运动中具明显优势，而奇鳍/胸鳍推进更

为平稳、机动，在低速运动和转弯中占优，二者在现生鱼类和仿生鱼机器人推进方式的研究中多有讨论 

[38,39]。但目前古生物开展的流体力学模拟多为静态条件 [12,13,26]，无法模拟生物的动态运动（如摆尾、振

翅、附肢摆动等）。仿生流体力学领域多运用动网格模拟现生鱼类摆尾游动，对于化石鱼类只能依赖于现生

鱼类波模型 [40]，并综合二维或三维动网格技术来探究摆动频率、幅度对于游泳速率的影响。 

2.2跨类群与群体分析 

生物通过集群运动通常能获得空气动力学或流体力学优势，如鱼群集群游动、鸟类编队飞行等。目前古生物

领域的群体流体动力学分析仅在无脊椎动物如埃迪卡拉生物中有所应用 [41]，脊椎动物大多研究仅进行了单

模型模拟，未来可以尝试结合沉积学数据（如古水流方向与底质沉积物分布等），进行多模型模拟群体流体

力学分析，研究古生物群落的运动或摄食模式。借鉴现生鱼类集群行为研究 [42,43]，未来可以探究古鱼类集

群游动的的编队形态、协同交互机制，对比下游个体与上游个体所受阻力大小，揭示其群体行为的流体动力

学优势。 

除了目前常见的单物种或单类群分析外，也可以进行跨类群功能演化分析，通过对比不同无颌鱼类或有颌鱼

类化石类群的流体力学特征，揭示形态适应性演化路径。目前多集中于无颌的骨甲鱼类 [13]和异甲鱼类[26,27] 

的流体力学分析，而盔甲鱼类头甲形态演化与其他有颌类如盾皮鱼、棘鱼等形态演化研究目前相对空白。 

2.3 多方法技术综合研究 

计算流体动力学可以结合其他技术方法对复杂问题进行分析，如有限元分析（Finite element analysis，FEA）

[44]、多体动力学分析（Multibody dynamics analysis，MDA） [45]、几何形态测量学（ Geometric 

morphometrics，GMM）[13] 等，重点关注有软组织痕迹留存的化石，综合肌肉与软组织重建结果来进行运动

学分析，更精准地研究古生物化石与流体环境的流固耦合问题。目前古鱼类计算流体动力学模拟并没有重建

肌肉或软组织的研究实例，未来可以借鉴其他类群咬合力分析或运动能力研究中的重建肌肉重建方法进行尝

试 [46,47]，分析特定部位肌肉如尾鳍肌肉等对运动特性的影响等。 
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图 3计算流体动力学研究基本原理示意图。A，受逆压梯度作用的平板上边界层的发展阶段。箭头表示流动方

向，长度表示水流流速，漩涡形成区或尾迹区为蓝色（修改自[19]）。B，绕流线型物体的流动模式与边界层

示意图。在物体前部，层流边界层的特征为平滑的流线。在层流-湍流转捩之后，湍流边界层的特征为不规则、

涡旋状的流线。C，在相同雷诺数下（Re=105），绕不同物体的流动模式的理想化示意图，示边界层的发展与

分离 [29]。 
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图 4 古生物计算流体动力学研究流程图。A，化石三维数据获取与前处理流程。B，化石计算流体动力学分析

过程与常用软件。 
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