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摘要: 黄河上游内蒙古冲积性河道凌汛问题突出ꎬ 研究河道冲淤演变与凌情响应机制可为该河段防凌减灾提供技

术支持ꎮ 根据内蒙古河段凌情、 河道冲淤演变资料ꎬ 分析凌情变化表征指标及与之密切相关的河道冲淤演变特征

指标ꎬ 研究河道冲淤演变特征指标与凌情变化表征指标的响应关系ꎮ 结果表明: 河道冲淤演变的特征指标平滩流

量与凌情表征指标冰下过流能力、 槽蓄水增量关系密切ꎬ 冰下过流能力为平滩流量的 １ / ５ 左右ꎬ 随着平滩流量减小

而减小ꎬ 而槽蓄水增量随着平滩流量的减小而增大ꎬ 有利内蒙古河段防凌的平滩流量宜不小于２ ０００ ｍ３ / ｓꎬ 槽蓄水

增量宜不超过 １４ 亿 ｍ３ꎮ 本研究成果可为内蒙古河段冰凌灾害防治提供参考ꎮ
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一些寒冷地区的河流ꎬ 从低纬度流向高纬度ꎬ 在冬季会出现明显的凌汛ꎬ 如中国黄河的下游河段[１]、
宁蒙河段[２￣３]、 罗马尼亚 Ｂｉｓｔｒｉｔａ Ｒｉｖｅｒ[４]、 加拿大 Ｒｅｄ Ｒｉｖｅｒ[５]等ꎮ 冲积性河道凌汛变化尤其复杂ꎬ 河流两岸

地区常常遭受凌汛灾害影响ꎮ 研究河道冲淤演变对凌汛发展变化的影响对江河冰凌灾害防治具有重要意义ꎮ
影响冲积性河道凌汛发展的因素包括气温条件、 水动力条件和河道边界条件等[１￣２]ꎮ 其中ꎬ 国内外河道

边界条件特别是河道冲淤演变对凌汛发展变化的影响研究较少ꎮ 已有参考文献的河道冰凌研究可概括为两大

类ꎮ 一类是研究河冰形态、 河冰阻力、 河冰输移、 冰塞冰坝等ꎬ 如 Ｗａｚｎｅｙ 等[６] 研究河流流冰封河过程ꎬ 利

用 ＲＬＡＭ 法研究冰塞水位变化ꎻ Ｃｈｕ 等[７]利用遥感技术研究了加拿大西北部地区的河冰生消以及水流输冰影

响ꎻ 王军[８]、 茅泽育等[９]研究了封冻河道冰盖下的水流流速分布和阻力计算ꎮ 这些研究多集中在微观层面ꎬ
以理论方法为主ꎬ 可解释封冻河道冰水动力条件变化、 计算河道、 渠道的流冰输移等ꎮ 另一类是研究冰凌模

拟与预测ꎬ 如 Ｗａｚｎｅｙ 等[１０] 研究完善了二维河冰模型ꎬ 模拟了气温条件改变对封冻过程的影响ꎻ Ｍｏｒａｌｅｓ￣
Ｍａｒｉｎ等[１１]集成水文模型和气温模型得到了可用于预测冰凌洪水的一维数学模型ꎻ 张防修等[１２]建立内蒙古河

段一维河冰动力学模型ꎬ 模拟了河冰生消及槽蓄水增量过程ꎬ 杨开林等[１３]、 茅泽育等[１４]等研究河道冰塞的

数字模拟ꎬ 这些研究很少涉及河道冲淤演变对凌情的影响ꎮ 总体来看ꎬ 对强冲积性河道ꎬ 由于河床冲淤变化

剧烈、 断面不规则ꎬ 以及河冰生消、 冰水流态复杂等因素ꎬ 已有研究成果中缺少大尺度普适性规律的研究

总结ꎮ
本文以黄河上游内蒙古冲积性河段为例ꎬ 利用大量实测资料进行计算分析ꎬ 研究强冲积性河道冲淤演变

与凌情的响应规律ꎬ 研究结果对江河冰凌灾害防治、 水库防凌调度等实践具有重要指导意义ꎮ
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１　 研究区域与数据

１. １　 区域概况

黄河内蒙古河段地处黄河流域最北端ꎬ 起自宁夏的石嘴山ꎬ 止于内蒙古伊克昭盟准格尔旗的马栅乡ꎬ 全

长约 ８２０ ｋｍꎬ 其中巴彦高勒至头道拐约 ５２０ ｋｍ 河道为强冲积性河道(见图 １)ꎬ 具有明显的滩槽ꎮ 内蒙古河

段冬季干燥寒冷ꎬ 气温在 ０℃以下的时间可持续 ４ ~ ５ 个月ꎬ 几乎每年都会出现不同程度的凌汛ꎬ 河道一般

从 １１ 月中下旬开始流凌ꎬ １２ 月上旬封冻ꎬ 由于气温上暖下寒ꎬ 封河自下而上ꎻ 翌年 ３ 月中下旬解冻开河ꎬ
由于气温南高北低ꎬ 开河自上而下ꎮ １９８６ 年以来ꎬ 内蒙古河段主要是巴彦高勒至头道拐河段堤防先后发生 ７
次决口ꎬ 其中 ６ 次凌汛决口[１５]ꎬ 给沿河两岸地区造成巨大经济损失ꎮ

图 １　 黄河内蒙古河段河道示意

Ｆｉｇ. １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

１. ２　 研究数据

黄河内蒙古河段ꎬ 自上而下布设石嘴山、 巴彦高勒、 三湖河口、 头道拐等多个水文站(见图 １)ꎬ 建站时

间早(见表 １)ꎬ 对水文站断面水位、 流量、 含沙量、 冰情、 水温、 气温以及断面等进行了观测ꎬ 观测资料系

表 １　 内蒙古河段干流水文站基本情况表

Ｔａｂｌｅ １ Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｍａｉｎ ｓｔｒｅａｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｓｅｃｔｉｏｎ

水文站 设站时间
距离河口 /

ｋｍ
流域面积 /

ｋｍ２
年最大径流量 /

亿 ｍ３
年最大输沙量 /

亿 ｔ 备注

石嘴山 １９４２ 年 ９ 月 ２ ６６５ ３０９ １４６ ４９２. ６ ３. ８２

巴彦高勒 １９７２ 年 １０ 月 ２ ５２３ ３１４ ０００ ４２３. ８ ３. ０５

三湖河口 １９５０ 年 ８ 月 ２ ３０２ ３４７ ９０９ ４４５. ６ ３. ２５

昭君坟 １９５４ 年 ６ 月 ２ １５２ ３５８ ７７７ ４４８. ７ ３. １７ １９９５ 年停测

头道拐 １９５２ 年 １ 月 ２ ００２ ３６７ ８９８ ４３７. ２ ３. １６
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列除个别站点外均连续且较长ꎬ 经黄河水利委员会水文局整编刊印ꎬ 作为本次研究的数据ꎮ 除此之外ꎬ 黄河

内蒙古河段间歇性的观测有河道测验断面(其中 １９６２ 年、 １９８２ 年、 １９９１ 年、 ２０００ 年、 ２０１２ 年、 ２０１８ 年等

测次的断面一致性较好ꎬ 且测量河段长)ꎬ 每年凌汛期由黄河防汛部门对冰凌情的发展变化进行跟踪ꎬ 记录

总结相关冰凌情ꎬ 如内蒙古河段流凌时间、 封河时间、 开河时间、 封冻长度、 封冰厚度以及上游刘家峡水库

防凌调度运用、 区域气温等资料ꎬ 也作为本次研究的数据ꎮ 考虑总体资料序列与质量ꎬ 主要采用 １９６０—
２０１８ 年数据资料开展研究ꎮ

２　 研究方法

分析河道冲淤演变ꎬ 研究河道冲淤演变过程中与凌情变化关系密切的特征指标ꎮ 依据河冰生消发展变化

过程进行凌汛期不同阶段划分ꎬ 考虑实际应用需求ꎬ 研究确定凌汛期凌情变化的重要表征指标ꎮ 在此基础

上ꎬ 利用公式计算、 相关分析等方法研究河道冲淤演变特征指标与凌情变化表征指标的响应关系ꎬ 明确两者

之间的响应规律ꎮ

２. １　 河道冲淤演变计算

根据内蒙古河段不同时期河道大断面资料ꎬ 划分滩地、 河槽(中水河槽)ꎬ 按照锥体法计算相邻断面滩

地、 河槽冲淤量ꎬ 之后累加得到不同时期不同河段的冲淤量ꎮ 锥体法计算公式形式如下:

Ｖ ＝
Ｓｕ ＋ Ｓｄ ＋ ＳｕＳｄ

３ Ｌ (１)

式中: Ｖ 为相邻断面间河道冲淤体积ꎬ ｍ３ꎻ Ｓｕ、 Ｓｄ 分别为上、 下游相邻断面的冲淤面积ꎬ ｍ２ꎻ Ｌ 为相邻断面

间距ꎬ ｍꎮ
内蒙古河段河道冲淤与来水来沙条件、 侵蚀基准面、 河床边界条件等影响因素有关[１６￣１８]ꎮ 这些影响因

素的变化使得河床在纵向、 横向发生变形ꎮ 河床变形导致河槽形态发生变化ꎬ 使得河槽沿程的水面宽度、 水

深及过水面积等水力因子发生变化ꎮ 根据式(２)可知ꎬ 这些水力因子变化影响集中反应到河槽过流能力变化ꎮ

Ｑ ＝ １
ｎ Ｒ２ / ３Ｊ１ / ２Ａ (２)

式中: Ｑ 为某条件下的过流量ꎬ ｍ３ / ｓꎻ ｎ 为河床糙率ꎻ Ｊ 为水面比降ꎻ Ａ 为过水面积ꎬ ｍ２ꎻ Ｒ 为水力半径ꎬ
ｍꎮ 天然河道水面较宽ꎬ 水面宽度是水深的数十倍甚至上百倍ꎬ 水力半径一般可以直接用断面平均水深 Ｈ 代

替ꎬ 即 Ｒ ＝ Ａ / Ｂꎮ
河槽过流能力用平滩流量表示ꎬ 可利用式(２)根据河槽断面资料进行计算ꎮ 水文站断面观测资料丰富ꎬ

平滩流量可以利用水文站断面水位、 流量观测资料ꎬ 根据水文站断面判断确定平滩水位后ꎬ 从水位—流量关

系曲线上读取得到ꎮ

２. ２　 凌情发展变化的表征指标计算

凌汛期一般划分为 ３ 个时期ꎬ 即流凌期、 封河期、 开河期ꎮ 流凌期ꎬ 冰水混合物在河槽内流淌ꎬ 流冰在

行进中遇到弯道、 分汊、 浅滩、 束窄断面发生卡堵、 滞留ꎬ 所受的阻力大于水流的输移力后ꎬ 开始出现封

河ꎬ 而后继来的流冰连续堆积或平铺ꎬ 最后冻结成冰盖ꎮ 冰盖发展过程中ꎬ 因为冰凌阻塞作用ꎬ 一部分水

(冰)增蓄在河道内ꎬ 形成槽蓄水量增量ꎮ 封河完成后ꎬ 因为冰盖的存在ꎬ 冰下输水变成了有压流ꎬ 直至气

温转暖ꎬ 槽蓄水增量释放、 冰盖融化ꎬ 进入开河期ꎮ 在冰凌生消发展变化以及防凌实践过程中ꎬ 将冰下过流

能力(本文指封冻河道平滩水位下的过流量)和槽蓄水增量作为凌情变化的重要表征指标ꎮ
(１) 冰下过流能力计算ꎮ 利用公式(２)进行计算ꎬ 将式(２)中的 ｎ 变为冰盖与河床综合糙率 ｎｂꎬ 采用式(３)

计算:

ｎｂ ＝ ｎ３ / ２
ｊ ＋ ｎ３ / ２

ｉ

２
æ
è
ç

ö
ø
÷

２ / ３

(３)
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式中: ｎｊ为河床糙率ꎻ ｎｉ为冰盖糙率ꎮ 同时ꎬ 因为凌汛期封冻后ꎬ 冰厚(ｂｉ)占去了一部分过水面积ꎬ 需修正

式(２)中的过水面积ꎬ 修正后的过水面积 Ａ′ 为
Ａ′ ＝ Ｂ(Ｈ － ０. ９ｂｉ) (４)

凌汛期封冻后ꎬ 考虑复式河道河槽多呈“Ｕ”型ꎬ 且水深相比水面宽小很多ꎬ 湿周计算时不考虑河槽两岸

边壁ꎬ 湿周≈２Ｂꎬ 水力半径计算则为

Ｒ ＝ Ａ′ / (２Ｂ) (５)
(２) 槽蓄水增量计算ꎮ 根据水量平衡原理ꎬ 考虑水流传播ꎬ 计算封冻河段上下端断面的水量差ꎬ 并累计求和ꎮ

Ｗｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｗｕꎬｉ ＋ Ｗｄꎬｉ ＋ｍ) (６)

式中: Ｗｉ为某个河段凌汛期第 ｉ 天的槽蓄水增量ꎻ Ｗｕꎬｉ 为某河段上端第 ｉ 天水量ꎻ Ｗｄꎬｉ ＋ｍ 为某河段下端第 ｉ ＋
ｍ 天水量ꎬ ｍ 为某河段从上端到下端的水流传播时间ꎮ

３　 河道冲淤与凌情的特征指标变化

计算内蒙古河段的冲淤量见表 ２ꎮ 从全河段整体冲淤情况看ꎬ １９６２—１９８２ 年和 ２０１２—２０１８ 年 ２ 个时段

表现为冲刷ꎬ 年均冲刷量分别为 ０. ００９ 亿 ｔ、 ０. ０７０ 亿 ｔꎻ １９８２—１９９１ 年、 １９９１—２０００ 年、 ２０００—２０１２ 年 ３
个时段表现为淤积ꎬ 年均淤积量分别为 ０. ３７９ 亿 ｔ、 ０. ５４０ 亿 ｔ、 ０. ３８５ 亿 ｔꎮ

从横向冲淤变化看ꎬ 滩地不同时期均表现为淤积ꎬ 河槽有冲有淤ꎮ １９６２—１９８２ 年和 ２０１２—２０１８ 年 ２ 个

时段河槽为冲刷ꎻ １９８２—１９９１ 年、 １９９１—２０００ 年、 ２０００—２０１２ 年 ３ 个时段河槽为淤积ꎬ 且是淤积的主体ꎬ
河槽淤积量占全断面淤积的 ６２. ９％ 、 ８７. ５％ 、 ８０. ４％ ꎮ

从纵向冲淤变化看ꎬ 昭君坟以上河道 １９６２—１９８２ 年和 ２０１２—２０１８ 年 ２ 个时段表现为冲刷ꎬ 年均冲刷量

分别为 ０. １２４ 亿 ｔ、 ０. １３３ 亿 ｔꎬ 而昭君坟以下河段虽然河槽冲刷ꎬ 但河槽冲刷量小于滩地淤积量ꎬ 总体仍为

淤积ꎻ １９８２—１９９１ 年、 １９９１—２０００ 年、 ２０００—２０１２ 年 ３ 个时段昭君坟以上和昭君坟以下均表现为淤积ꎬ 昭

君坟以上淤积量大ꎬ 年均淤积量分别为 ０. ２８０ 亿 ｔ、 ０. ３５３ 亿 ｔ、 ０. ２９２ 亿 ｔꎬ 分别占全河段淤积量的 ７３. ９％ 、
６５. ４％ 、 ７５. ７％ ꎮ

表 ２　 内蒙古河段不同时期冲淤量计算成果 亿 ｔ
Ｔａｂｌｅ ２ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｓｅｃｔｉｏｎ

河　 段
１９６２—１９８２ 年 １９８２—１９９１ 年 １９９１—２０００ 年

河槽 滩地 全断面 河槽 滩地 全断面 河槽 滩地 全断面

巴彦高勒—三湖河口 － ０. ０７４ ０. ０２２ － ０. ０５２ ０. ０５７ ０. ０４０ ０. ０９７ ０. １０３ ０. ０１７ ０. １２０

三湖河口—昭君坟 － ０. ０８４ ０. ０１２ － ０. ０７２ ０. １１９ ０. ０６４ ０. １８３ ０. ２０６ ０. ０２７ ０. ２３３

昭君坟—头道拐 － ０. ０２３ ０. １３８ ０. １１５ ０. ０３６ ０. ０６３ ０. ０９９ ０. １６４ ０. ０２３ ０. １８７

巴彦高勒—头道拐 － ０. １８１ ０. １７２ － ０. ００９ ０. ２１３ ０. １６６ ０. ３７９ ０. ４７３ ０. ０６７ ０. ５４０

河　 段
２０００—２０１２ 年 ２０１２—２０１８ 年 １９６２—２０１８ 年

河槽 滩地 全断面 河槽 滩地 全断面 河槽 滩地 全断面

巴彦高勒—三湖河口 ０. １０８ ０. ０２５ ０. １３３ － ０. １３６ ０. ０５５ － ０. ０８１ ０. ００８ ０. ０２８ ０. ０３６

三湖河口—昭君坟 ０. １２７ ０. ０３２ ０. １５９ － ０. ０７３ ０. ０２２ － ０. ０５２ ０. ０４２ ０. ０２８ ０. ０７０

昭君坟—头道拐 ０. ０５９ ０. ０３５ ０. ０９３ － ０. ００７ ０. ０７０ ０. ０６３ ０. ０３６ ０. ０７８ ０. １１４

巴彦高勒—头道拐 ０. ２９３ ０. ０９２ ０. ３８５ － ０. ２１６ ０. １４６ － ０. ０７０ ０. ０８５ ０. １３４ ０. ２１９
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　 　 利用不同时期河道断面计算内蒙古河段平滩流量变化见表 ３ꎮ 可以看到ꎬ 内蒙古河段冲淤纵向、 横向变

化使得河段沿程的平滩流量发生变化ꎬ １９６２ 年平均平滩流量在 ２ ６００ ｍ３ / ｓ 左右ꎬ 至 １９８２ 年由于河槽冲刷ꎬ
平滩流量扩大至 ４ ０００ ｍ３ / ｓ 左右ꎬ 之后由于河槽持续淤积ꎬ 平滩流量大幅减小ꎬ 至 ２００４ 年平滩流量减小到

最小不足 １ ０００ ｍ３ / ｓꎬ 之后由于来水来沙条件改善ꎬ 河槽过流能力逐渐恢复ꎬ ２０１２ 年洪水后ꎬ 平滩流量扩大

至 ２ ０００ ｍ３ / ｓ 左右ꎬ 至 ２０１８ 年扩大到约 ２ ５００ ｍ３ / ｓꎮ 但是还有一些卡口段ꎬ 主要集中在毛不浪、 西柳沟、
东柳沟等支流汇入口附近ꎮ 三湖河口水文站断面具有明显的滩槽ꎬ 能够较好地反映内蒙古河段冲淤变化ꎬ 作

为代表断面ꎬ 利用连续观测的水位、 流量资料分析得到连续的平滩流量变化见图 ２ꎮ

表 ３　 内蒙古河段不同年份平滩流量计算成果 ｍ３ / ｓ
Ｔａｂｌｅ ３ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂａｎｋ￣ ｆｕｌｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｓｅｃｔｉｏｎ

年份
巴彦高勒—三湖河口 三湖河口—昭君坟 昭君坟—头道拐

平均 最小 平均 最小 平均 最小

１９６２ 年 ２ ６８０ ２ ３１０ ２ ６３０ ２ ４５０ ２ ５２０ １ ８１０

１９８２ 年 ３ ５６０ ３ ５２０ ４ ２８０ ２ ７９０ ３ ７３０ ２ ８５０

１９９１ 年 ２ ９３０ ２ ４７０ ３ ６５０ ２ ５２０ ３ ２００ ２ ５２０

２０００ 年 １ ７５０ １ ６９０ １ ９９０ １ ９３０ ２ １３０ １ ７３０

２００４ 年 １ ０３０ ９３０ １ ５６０ １ １６０ １ ４９０ １ １１０

２０１２ 年 １ ９３０ １ ５９０ ２ ２８０ １ ８６０ ２ ０６０ １ ７４０

２０１８ 年 ２ ４１０ １ ９３０ ２ ４８０ １ ９７０ ２ ３６０ １ ８３０

　 　 槽蓄水增量和冰下过流能力是凌情变化的重要表征指标ꎬ 受河槽形态变化影响十分明显ꎮ 图 ３ 是三湖河

口水文站断面 １９７０ 年和 ２００５ 年的测量地形ꎬ 河槽形态有明显差别ꎬ 平滩水位 １ ０２０ ｍ 下的水面宽度和过水

面积不同ꎮ 图 ４ 是两个河槽形态条件下凌汛期水位—流量关系ꎬ 可以看出ꎬ 封河后ꎬ 断面水位随着冰下过流

量增大而增高ꎮ 由于 １９７０ 年中水河槽断面过水面积大、 过流能力大ꎬ ２００５ 年中水河槽断面面积小、 过流能

力小ꎬ 导致两者整个凌汛期水位包括封河期水位有较大的差别(同样的冰下过流量 ６００ ｍ３ / ｓ 时ꎬ 后者水位高

了 １ ｍ 多)ꎬ １９７０ 年度凌汛期水面低于 １ ０２０ ｍ 的滩面高程ꎬ 基本不出中水河槽ꎬ 而 ２００５ 年度凌汛期水面抬

升超过 １ ０２０ ｍ 的滩面达 ０. ５ 米多ꎬ 导致凌水漫滩ꎬ 堤防偎水浸泡ꎬ 不利于防凌安全ꎮ １９６０ 年以来内蒙古河

段年最大槽蓄水增量变化见图 ５ꎮ 可以看到ꎬ ２０ 世纪 ９０ 年代以前ꎬ 内蒙古河段凌汛期年最大槽蓄水增量一

般不超过 １４ 亿 ｍ３ꎬ 平均为 ９. ８４ 亿 ｍ３ꎻ ９０ 年代以后ꎬ 年最大槽蓄水增量呈增大趋势ꎬ 最大接近 ２０ 亿 ｍ３ꎬ
平均为 １４. ２２ 亿 ｍ３ꎮ

综上分析ꎬ 平滩流量变化反应了河道冲淤调整ꎬ 是凌情变化的重要影响因子ꎬ 确定河道冲淤演变中与凌

情有密切关系的特征指标为平滩流量ꎮ

图 ２　 三湖河口断面平滩流量年变化过程

Ｆｉｇ. ２ Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｂａｎｋｆｕｌｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｏｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ Ｓａｎｈｕ Ｅｓｔｕａｒｙ

　

图 ３　 三湖河口断面 １９７０ 年与 ２００５ 年断面地形

Ｆｉｇ. ３ Ｔｅｒｒａｉｎ ｏｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ Ｓａｎｈｕ Ｅｓｔｕａｒｙ ｉｎ
１９７０ ａｎｄ ２００５



　 第 ２ 期 张金良ꎬ 等: 黄河内蒙古河段河道冲淤演变与凌情响应机制 １９７　　

图４　 三湖河口断面 １９７０ 年度与 ２００５ 年度凌汛期水位—流量关系

Ｆｉｇ. ４ Ｓｔａｇｅ—ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ Ｓａｎｈｕ
Ｅｓｔｕａｒｙ ｉｎ ｉｃｅ ｊａｍ ｆｌｏｏｄ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ １９７０ ａｎｄ ２００５

图 ５　 内蒙古河段年最大槽蓄水增量历年变化

Ｆｉｇ. ５ Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａｎｎｕａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｈａｎｎｅｌ
ｄｅｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

４　 河道冲淤演变与凌情响应关系

４. １　 平滩流量与冰下过流能力的响应关系

利用式(２)计算三湖河口断面平滩水位相应平滩流量 Ｑｐ 与冰下过流量 Ｑｂ 的比值:
Ｑｂ

Ｑｐ
＝

ｎｐ

ｎｂ

Ｒｂ

Ｒｐ

æ
è
ç

ö
ø
÷

２ / ３ Ｊｂ

Ｊｐ

æ
è
ç

ö
ø
÷

２ / ３ Ａｂ

Ａｐ
(７)

式中: ｎｐ为畅流期糙率ꎻ Ｊｐ、 Ｊｂ分别为畅流期、 封河期水面比降ꎬ 两者基本相同ꎻ Ａｐ、 Ａｂ分别为畅流期、 封

河期过水面积ꎬ ｍ２ꎻ Ｒｐ、 Ｒｂ分别为畅流期、 封河期水力半径ꎬ ｍꎮ
根据内蒙古河段水文站实测水文资料统计分析ꎬ 封河期冰盖下的过水面积约占冰面以下面积的 ８０％ ~

９０％ ꎬ 取 ８５％ ꎬ 即 Ａｂ / Ａｐ ＝ ０. ８５ꎬ 按照式(５)推算得到平滩水位水位下 Ｒｂ / Ｒｐ ＝ ０. ４３ꎮ 内蒙古河段畅流期河

槽河床糙率在 ０. ０１２ 左右ꎻ 封河期冰盖糙率与封河时长、 冰厚、 冰盖特征等因素有关ꎬ 内蒙古河段资料研究

表明ꎬ 在有冰花堆积的情况下ꎬ 冰盖糙率随着封河时间增长逐渐减小ꎬ 封河初期 １０ ｄ 内ꎬ 冰盖糙率从流凌

封河的 ０. １ 下降至封河完成后的 ０. ０５ 左右ꎬ 封河稳定 ５０ ｄ 后进一步下降至 ０. ０３ 左右ꎬ 之后趋于稳定ꎮ 按照

式(３)计算冰盖下的综合糙率范围为 ０. ０３４ ~ ０. ０２２ꎬ 则 ｎｂ / ｎｐ的范围 ２. ８３ ~ １. ８３ꎮ 综合上述计算分析数据ꎬ
利用式(７)计算得到 Ｑｂ / Ｑｐ的比值范围为 ０. １７ ~ ０. ２６ꎮ 即表明封河期由于冰盖影响、 输水阻力变化ꎬ 同样水

力因子条件下的冰下过流量减小ꎮ
进一步利用内蒙古河段实测资料分析中水河槽过流能力与冰下过流能力关系ꎬ 点绘三湖河口大、 中、 小

不同中水河槽过流能力条件下汛期和封河期实测水位—流量关系ꎬ 见图 ６ꎮ 可以看到: 三湖河口断面水位

１ ０２０ ｍ条件下ꎬ 汛期过流能力在 ４ ５００ ｍ３ / ｓ 左右ꎬ 封河期水位不超过 １ ０２０ ｍ 的冰下过流能力约 ７５０ ｍ３ / ｓꎬ
约是相应水位下汛期过流能力的 １ / ６ꎬ 见图 ６( ａ)ꎻ 汛期过流能力在 ２ ５００ ｍ３ / ｓ 左右ꎬ 封河期水位不超过

１ ０２０ ｍ的冰下过流能力约 ５００ ｍ３ / ｓꎬ 约是相应水位下汛期过流能力的 １ / ５ꎬ 见图 ６(ｂ)ꎻ 汛期过流能力在

１ ５００ ｍ３ / ｓ左右ꎬ 封河期水位不超过 １ ０２０ ｍ 的冰下过流能力约 ３００ ｍ３ / ｓꎬ 是相应水位下汛期过流能力的

１ / ５ꎬ 见图 ６(ｃ)ꎮ
综上分析ꎬ 内蒙古河段中水河槽过流能力越大ꎬ 冰下过流能力也越大ꎬ 反之也越小ꎮ 总的来看ꎬ 封河期

冰下过流能力为平滩流量的 １ / ５ 左右ꎮ
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图 ６　 三湖河口断面凌汛期、 汛期水位—流量散点关系

Ｆｉｇ. ６ Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔａｇｅ—ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｎ ｉｃｅ ｊａｍ ｆｌｏｏｄ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ Ｓａｎｈｕ Ｅｓｔｕａｒｙ

４. ２　 平滩流量与槽蓄水增量的响应关系

点绘内蒙古河段平滩流量与槽蓄水增量的散点关系见图 ７ꎬ 图中呈现出平滩流量 ３ ０００ ｍ３ / ｓ 以下散点带

和 ３ ８００ ｍ３ / ｓ 以上散点带ꎬ 从 ２ 条带状的散点关系看ꎬ 平滩流量越大ꎬ 槽蓄水增量越小ꎬ 平滩流量和年最大

槽蓄水增量表现出明显的负相关ꎮ
实际上ꎬ 槽蓄水增量的形成和变化除了与河道条件有关外ꎬ 还与来水、 气温等诸多因素有关[１５]ꎬ 图 ７

中平滩流量 ３ ８００ ｍ３ / ｓ 以上ꎬ 主要发生在 ２０ 世纪 ９０ 年代以前ꎬ 河道流冰封冻主要在中水河槽ꎬ 基本不漫

滩ꎬ 槽蓄水增量形成于河槽ꎻ 平滩流量 ３ ０００ ｍ３ / ｓ 以下ꎬ 主要发生在 １９９０—２０１０ 年ꎬ 该时期平滩流量多数

年份不足 ２ ０００ ｍ３ / ｓꎬ 凌汛期河道流冰从封河开始漫滩ꎬ 漫滩历时长ꎬ 使得槽蓄水增量形成于河槽和滩地ꎬ
槽蓄水增量的形成模式发生了改变ꎬ 图 ８ 给出的 １９７０ 年、 ２００５ 年槽蓄水增量形成过程可以充分反映这个改

变ꎮ 从图 ７ 还可以看到ꎬ 内蒙古河段平滩流量大于 ２ ０００ ｍ３ / ｓ 后ꎬ 槽蓄水增量一般小于 １４ 亿 ｍ３ꎬ 而平滩流

量小于 ２ ０００ ｍ３ / ｓꎬ 随着平滩流量进一步减小ꎬ 槽蓄水增量增大ꎬ 最大接近 ２０ 亿 ｍ３ꎬ 对防凌十分不利ꎮ 为

了内蒙古河段防凌安全ꎬ 中水河槽过流能力平滩流量宜不小于 ２ ０００ ｍ３ / ｓꎬ 槽蓄水增量宜不超过 １４ 亿 ｍ３ꎮ
截止到 ２０１８ 年ꎬ 内蒙古河段平均平滩流量恢复到约 ２ ５００ ｍ３ / ｓꎬ 为控制内蒙古河段槽蓄水增量提供了良好

条件ꎬ 但是局部河段平滩流量还比较小ꎬ 保障防凌安全还需要进一步采取措施ꎮ

图 ７　 三湖河口平滩流量与年最大槽蓄水增量的散点关系

Ｆｉｇ. ７ Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂａｎｋｆｕｌｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｈａｎｎｅｌ ｄｅｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｉｎ
ｒｉｖｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ ａｔ Ｓａｎｈｕ Ｅｓｔｕａｒｙ

　 　

图 ８　 内蒙古河段典型年份槽蓄水增量形成与释放过程

Ｆｉｇ. ８ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ ｄｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｒｅａｃｈ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
ｆｏｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｙｅａｒｓ
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５　 结　 　 论

(１) 内蒙古河段由于特殊的地形地貌特点和气候条件ꎬ 成为强冲积性河道中凌汛灾害问题突出的一个典

型ꎮ 河道冲淤纵向、 横向调整使得中水河槽沿程的水面宽度、 水深及过水面积等水力因子发生变化ꎬ 集中反

映到中水河槽过流能力平滩流量变化ꎬ 平滩流量与冰下过流能力、 槽蓄水增量等凌情重要表征指标关系

密切ꎮ
(２) 内蒙古河段凌汛期冰下过流能力随着平滩流量的减小而减小ꎬ 冰下过流能力为平滩流量的 １ / ５ 左

右ꎮ 槽蓄水增量随着平滩流量的减小而增大ꎬ 当平滩流量减小到一定程度后ꎬ 将导致槽蓄水增量的形成模式

发生改变ꎬ 由以河槽为主的槽蓄水增量模式改变为滩、 槽兼有的槽蓄水增量模式ꎬ 对内蒙古河段防凌有利的

中水河槽过流能力宜不小于 ２ ０００ ｍ３ / ｓꎬ 凌汛期槽蓄水增量宜不超过 １４ 亿 ｍ３ꎮ
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