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河渠冰水力学、冰情观测与预报研究进展

杨开林
（流域水循环模拟与调控国家重点实验室，中国水利水电科学研究院，北京 100038）

摘要：冰情预报是进行防凌指挥、调度、决策的重要科学依据，也是一项复杂的系统工程，涉及冰水力学、热力

学、气象及人工智能等学科。本文回顾了近几十年来冰水力学基础理论、模型实验和原型观测、冰情预报等方面

的研究进展，包括：冰盖下流动的糙率计算，冰盖、冰塞、冰坝形成发展的理论研究及数值模拟，模型实验、原

型观测典型成果，探地雷达、超声波技术、摄影、摄像、遥感、无人机航拍等现代冰情观测技术的发展与应用

等。在此基础上，总结和归纳出研究现状及存在的一些急需解决的科学问题。
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1 目的和意义

我国高寒地区冬季河渠冰情严重，容易发生冰凌灾害，如我国的黄河、黑龙江、松花江和南水

北调中线工程［1］。冰坝洪水是天然河流中最严重的冰凌灾害，洪水位短期内往往接近或超过历史上最

高洪水位［2］，可导致水位壅高漫出河堤，淹没农田房屋，使沿岸水工建筑物和构筑物遭到破坏，使航

运中断或造成水力发电损失。此外，冰塞可能因堵塞引水口使水厂供水中断，冰凌引发的冲刷可导

致河岸及河床的侵蚀，使鱼类或野生的一些种群的生态遭到破坏；损坏埋于河床下面的设施等［3］。

冰情预报是利用历史和现在的水文、气象资料及河渠结冰、封冻和解冻的发展规律预测未来冰

情的水利科学，是进行防凌指挥、调度、决策的重要科学依据，是防治凌汛灾害的有效措施。它也

是一项复杂的系统工程，涉及冰水力学、热力学、气象及人工智能等学科，需要建立一套集冰情、

水情、气象信息的采集、传输、处理与冰情、水情的预报、会商及决策于一体的冰情预报系统。

过去几十年，在国际水力学委员会冰研究和冰工程专委会的大力促进下，冰水力学、模型实验

和原型观测及冰情预报的研究和应用已经取得了很大进展，归纳总结现有研究成果及存在的急需解

决的重要科学问题，对于进一步提高我国的冰情预报水平具有十分重要的科学意义。

2 冰水力学基础理论研究进展

冰水力学是研究水与冰运动和相互作用规律，以及如何运用这些规律解决工程实际问题的水力

学分支。冰水力学亦称寒冷地区水力学，属二相流范畴，是一个新兴交叉的边缘学科［2］。

在自然界冰是水发生相变的固体产物，其质量密度约为 917 kg/m3，略小于水的质量密度。在冬

季气候寒冷的地方，随着气温的降低，河渠中的水温将随之下降 。当水温降低到冰点（大约 0 ℃左
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右），在水流中将产生具有很强黏性的冰花。冰花首先作为小晶体出现，尺寸从 0.1 mm 到几毫米［3］。

初生冰花看起来像一个完美的圆盘，它的外径是厚度的 10～12 倍［3］。在水流速度缓慢的区域，在断

面平均水温降到冰点以前，能够在水表面形成流冰层或静止冰盖。而在水流速度较大的区域，由于

水流紊动强度大，冰花晶体将充满整个水域。影响水表面与大气热交换的主要因素包括空气的温度

和湿度、风速、气压、太阳辐射和云及降雨和降雪等，1986 年 Ashton［4］在其专著中给出了有关的理论

公式。

由于浮力和紊动力的作用，水中部分冰花将漂浮到水面形成冰块或冰盘，称为流凌，随着气温

的下降以及冰块下冰花的黏附，冰块的尺寸和强度都会增长。当水面冰流在向下游运动的过程中遇

到障碍物（桥墩、闸门、冰桥）、弯道、卡口、河道束窄、底坡变化等时，将累积形成冰盖或者冰塞

和冰坝，并向上游发展。

冰塞主要由悬浮的冰花贴附在冰盖下面、层层冻结、逐渐加厚形成的冰花塞，又称悬冰坝（hang⁃
ing dam）［4］。悬冰坝是一种局部的冰水力学现象，一般发生在冰盖上游存在敞露河段，例如河渠底坡

由陡变缓的河渠段。当气候寒冷、陡坡段流速高不封冻时，将产生大量的冰花流向下游缓坡段冰盖

下形成严重的悬冰坝，导致水位迅速上升。例如，2016 年 1 月 27 日，华北地区突遇了多年罕见的寒

潮袭击，最低气温-19 ℃，南水北调中线岗头隧洞进口节制闸前出现冰塞现象，最大厚度超过 2 m，

导致渠道水位迅速上升。

冬季，冰盖厚度会随其能量交换而变化。这个过程可由热传导和能量交换方程分析［5］。当冰盖形

成后，水流由明流变为暗流，流动结构发生显著的改变，流动阻力增加，从而导致河道过流能力大

大下降。

冰盖下流动的综合糙率系数nc是确定冰期水位和流量关系的基础参数，一直是明渠冰工程研究的

重点。美国陆军工程兵团（U.S. Army Corps of Engineers）推荐采用 Belokon-Sabaneev 公式［6］计算冰盖河

道综合糙率系数nc，该公式简单，但是没有考虑河床与冰盖湿周长度不同的影响。Einstein［7］研究了

河床与冰盖湿周长度对nc的影响，假定冰盖下的流动可以划分成上部冰盖区和下部床面区，以最大流

速所在面作为划分两区的分界面，且假定整个过流断面的平均流速和冰盖区、床面区的平均流速相

等。显然，Einstein 的公式没有考虑冰盖区和床面区流速分布差异的影响。Larsen［8］在假设明渠是宽浅

的且冰盖区和床面区的流速分布符合对数分布规律条件下，考虑了冰盖区和床面区流速分布的差异

对nc的影响。魏良琰和黄继忠［9］建立了不完全封冻冰盖流综合糙率的计算公式，当冰盖完全封冻时，

与 Einstein 公式完全相同，并通过模型实验验证了公式的实用性。茅泽育等［10］在 Larsen 研究的基础

上，对冰盖区与床面区的交界位置进行了分析讨论，对由流速分布推算冰盖及河床糙率的计算方法

进行了研究。杨开林［11］根据冰盖区和床面区的边界条件和流量的连续性条件提出了通用的综合糙率

系数公式：

nc =
( )ni

3 2 + βa 3 2 n3 2 5 3

( )1 + β 2 3( )ni
3 2 + βa 5 2 n3 2 （1）

式中：n和ni 分别为床面和冰盖的糙率系数； β 为床面区湿周和冰盖区湿周的比值，称为湿周比；a为

床面区和冰盖区的平均流速比，它反映了两区流速分布不同对nc的影响。当 β =1 且a =1 时，式（1）转

化为 Belokon-Sabaneev 公式。当 β≠ 1且a =1 时，式（1）转化为 Einstein 公式。当 β = 1且a ≠1 时，式（1）
转化为 Larsen 公式。

计算分析表明，在冰盖区和床面区的流速分布符合对数分布规律条件下，冰盖区和床面区流速

分布的差异对nc的影响微小，可忽略不计，可取平均流速比a =1；Belokon-Sabaneev 公式和 Larsen 公

式只适合于宽浅明渠，但是对于宽深比 b/H 较小的矩形明渠，采用它们将产生很大的偏差； Einstein
公式是通用综合糙率系数公式的最好近似，并且采用 Einstein 公式计算的综合糙率系数将比实际综合

糙率系数值略大，推荐在工程设计中采用。
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形成稳定初始冰盖或冰塞的理论可以追溯到 Pariset和 Hausser［12］，他们建立了形成稳定初始冰塞

的力平衡基本方程，得到了初始冰盖厚度的计算方法，以及不同初始冰盖发展模式的弗劳德数判

据。当冰盖前沿弗劳德数Fr 小于一个临界值Frc时，初始冰盖将以平铺上溯模式向上游发展，其厚度

等于冰块厚度，冰面比较光滑。 Shen 和 Chiang［5］根据原型观测，建议在一般情况下取Frc =0.05～
0.06。通常只有当冰盖平铺发展时，拦冰栅才会起作用［3］。当冰盖前缘Fr ＞Frc时，由于水流紊动加

剧，冰块可能翻转、下潜，上挤下插，冰盖将以水力加厚模式又称窄冰壅模式向上游发展，在这种

情况下初始冰盖上下表面均比较粗糙，且冰盖较厚。水力加厚模式存在一个最大的弗劳德数Frm，当

Fr ＞Frm时，冰盖将不能向前发展，如果上游存在敞露水面产生大量冰花，则会发生冰塞现象。大部

分实验室资料Frm在 0.08 至 0.13 之间［4］；Kivisild［13］的现场观察Frm在 0.06 至 0.1 之间变化，平均值为

0.08。孙肇初［2］在黄河现场观察的Frm近似为 0.09。对于宽、陡降的河段，冰盖发展期间作用在冰盖

上的水推力可能超过岸边阻力，当冰盖强度不能抵抗净水推力的增加时，冰盖将崩溃，并可能在下

游处重新积累加厚直到达到一个新的平衡厚度［12］，这种由于力作用形成的冰盖也称为宽冰壅模式

（Wide jam mode）或者滑移推挤模式（Shoving mode），这种现象过去在黄河万家寨水库入口经常发生，

冰塞厚度达 6 m 左右。Uzuner 等［14］、Tatinclaux［15］和 Beltaos 等［16］改进和扩展了 Pariset 和 Hausser 理论。

不过，这些数学模型只研究了形成稳定冰塞的力平衡条件及初始冰盖厚度的计算方法，都属于稳态

模型，考虑因素有限，不能完整地描述冰盖、冰塞形成、发展、消失的动态过程。

自 1984 年开始，河冰研究进入了冰的形成、发展、消失全过程的数值模拟新阶段。1984 年，

Shen等［17］首次引入了一维明渠非恒定流方程模拟河冰发展过程中水流的运动。稍后，Lal等［18］提出了完

整的一维数值模拟河冰过程的计算机模型 RICE，考虑了水面飘浮冰块沿河的输运，岸冰和冰盖的发

展，冰盖的热增长和衰减，以及冰盖下的堆积和冲刷。接着，Shen 等［19-21］开始了二维河冰过程动力

模型研究。Liu 等［22］开发了模拟河冰输送和冰坝演变的二维模型，考虑了河冰动力学与水动力学的耦

合，冰堆内渗流、冰坝底部的冲刷、冰栅和其它水工结构的影响，并应用模型成功的再现了密西西

比-密苏里河汇合处的冰坝演变过程。2010 年，国际著名冰工程专家沈洪道（Hung Tao Shen）教授的专

著《河冰研究》［23］在我国正式出版，内容包括：河冰研究历史，河冰水力学研究，河冰过程的模拟，

河冰模拟和预报模型的应用。

与国外相比，我国在河冰发展过程数值模拟方面的研究相对滞后。杨开林［24］应用一维非恒定流

计算模拟了南水北调东线渠冰的形成、发展过程。靳国厚等［25］采用一维非恒定流水力学模型和一维

热力学模型建立了输水渠道的冰情预报数学模型。杨开林等［26］根据冰塞形成发展的机理，提出了冰

塞形成的发展方程，包括：非恒定流基本方程、水流的热扩散方程、冰花的扩散方程、水面浮冰的

输运方程、冰盖和冰块厚度的发展方程，冰盖下冰花含量和冰塞厚度的计算、冰盖的形成发展方程

等，计算结果与实测结果具有较好的一致性。茅泽育等［27-28］通过分析建立了河道中水内冰形成及演变

的垂向二维紊流数学模型，包括流速场、水温、水内冰浓度、面冰输移、冰盖下冰的输移、堆积和

冲蚀等。王军等［29-32］基于两相流理论建立了欧拉－拉格朗日模型，对水内冰花颗粒的运动轨迹和初始

冰塞头部的推进过程进行了仿真模拟；用 k-ε两方程模型模拟水体的运动，借鉴泥沙输运理论，结合

冰塞面的变形方程，对试验资料和天然河道下的冰塞堆积分别进行了数值模拟计算，计算与实测结果

吻合程度较好。练继建和赵新［33］在深入研究不同水流条件下冰盖生长、消融机理的基础上，提出了静

水、动水冰厚预测的辐射冰冻度-日法，实例表明冰厚的生消演变主要是气温、辐射和水温综合作用

的结果。

随着南水北调工程的建设，我国在明渠冰过程数值模拟的研究和应用发展迅速。郭新蕾等［34-36］开

展了南水北调中线工程冬季输水数值模拟研究，分析了冰情模型中不确定参数的影响，以及明渠系

统反向输水冰情模拟， 通过对典型年总干渠敞流期、冰盖形成期、稳封期、调度期以及开河全过程

的模拟，给出了安全运行输水调度方案。穆祥鹏等［37］考虑了渠道拦冰索对流冰的控制条件及地温影

响，通过加入闸门控制算法，模拟了南水北调中线渠道中闸门对水位和流量的调控作用。练继建和
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罗昉昕［38］研究渠道冰凌下潜的临界水力条件，采用 VOF 方法追踪自由水面，结合 RNG k-ε紊流模

型，对浮冰块底面水压差分布进行了数值模拟，发现冰块下潜的临界条件与冰块前缘形状和由冰块

厚度、长度与冰块上游水深构成的特征几何尺寸和弗劳德数有关。杨开林［39］以 Reynolds 平均 Navi⁃
er-Stokes 方程为基础，导出河渠冰盖下水深平均流速的横向分布的准二维模型，该模型包括了河渠

流动的一些关键三维紊流因素，综合阻力系数 fd 与河床糙率系数nb和冰盖糙率系数ni 的函数关系，以

及水深平均流速的有限解析方法。

3 模型实验和原型观测研究进展

河渠冰的形成、发展、消融过程十分复杂，许多物理现象尚无法从理论上解决，需要借助于物

理模型实验和原型观测手段解决。

我国在河冰的原型观测方面已做了大量的工作，自 1951 年以来， 在黄河、黑龙江、松花江、新

疆天山南北一带的河流等进行了冰情原型观测，据 60 多年资料统计，位于最北部的黑龙江上游的洛

古水文站，67 %年份的最高水位出现在解冻开河期，例如，1960 年开河期形成的巨大冰塞，雍水高

达 14 m；1961 年冬，黄河上游盐锅峡水库库区发生了特大的冰塞，冰花堆积厚度达 14 m，雍高水位

近 10 m；其它像松花江下游、嫩江上游的凌汛也比较严重，冰期水位往往接近或超过历史上最高洪

水位［2］。

3.1 冰盖糙率系数 冰盖糙率系数是冰封河渠水力计算的基本参数，与初始冰盖发展模式和时间有

关。尼兹柯夫斯基［40］总结了前苏联的大量资料，得到的冰盖糙率系数经验公式为

ni = ni，e + ( )ni，i - ni，e e -αn t
（2）

式中：ni，i 为初始冰盖糙率系数；ni，e为封冻期末的冰盖糙率系数，取值范围 0.008～0.012；t为封冻

后的天数；αn为衰减指数。

在具体应用中，尼兹柯夫斯基建议冰盖糙率系数按表 1 取值，数据来自于对 2～3 m 深的宽渠道

的实测值，包括浮冰块、密实的和疏松的碎冰。尼兹柯夫斯基的ni 取值是我国渠道设计的重要参考依

据。

冰盖条件

光滑冰盖

粗糙冰盖

水流速度/（m/s）
0.4 ~ 0.6

>0.6

ni

0.016 ~ 0.018
0.017 ~ 0.020
0.023 ~ 0.025

表 1 尼兹柯夫斯基建议ni 取值范围

Beltaos［16］通过原型观测，归纳出冰塞与冰坝糙率系数与水深和冰厚的经验公式：冰塞的糙率

ni = 0.0292H -0.23 ti
0.54 ，堆积厚度超过 0.46 m 的冰坝ni =0.0690H -0.23 ti

0.40，堆积厚度少于 0.46 m 的冰坝

ni = 0.0593H -0.23 ti
0.77，其中 H=总水深，ti=冰坝的厚度。

孙肇初［2］总结了黄河上游（有水内冰堆积）以及东北的松花江、牡丹江、嫩江（无水内冰堆积）等

河流观测冰盖糙率系数ni 随时间变化的规律，结果列于表 2。从黄河中游河曲段水内冰冰塞的糙率系

数变化来看，总的趋势是初封期较大，稳封期较小。根据黄河河曲段的实测资料，给出了冰塞糙率

系数ni 与河床糙率系数n和弗劳德数Fr =V gH 的经验公式ni n = 0.2677Fr -1.1026。其中，V 为平均流

速， g 为重力加速度，H 为冰塞下平均水深。隋觉义和方达宪［41］在孙肇初研究的基础上，用石蜡模拟

冰，通过模型实验得到ni 与n、Fr 和水流含冰率的函数关系ni n = 0.7466Fr -1.7543( )Qi Q
0.1862

，其中Qi 为

冰的流量，Q 为过水流量。由于石蜡与冰不同，模型试验结果的实用性尚需原型观测检验。

观察表 1和 2，尼兹柯夫斯基和孙肇初给出的冰盖糙率系数ni差别较大，其原因可能与初始冰盖的
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发展模式有关。初始冰盖糙率ni，i取决于初始冰盖发展模式，当Fr <0.05～0.06时或者水流速度<0.6 m/s，
初始冰盖将以平铺上溯模式向上游发展，冰面比较光滑，ni，i 较小；当Fr >0.06 时，初始冰盖将以水

力加厚模式或者宽冰雍模式向上游发展，冰盖厚度大，冰面粗糙，ni，i 较大。

3.2 初冰期观测 岸冰是沿河渠岸冻结的冰带，目前人们对其形成现象的了解尚不充分。由于水面

冰的集聚和堆积，岸冰将沿宽度（侧向）方向发展，其发展速度与水面流冰与已有岸冰边缘接触的稳

定性有关。岸冰侧向的增长速度与表面流冰密度（冰封率）成正比，可以采用 Michel 等［42］1982 年发表

的经验公式近似确定。

在流速不起作用的水面形成的冰称为静态冰，如低风速时在湖泊、池塘形成的冰，也包括在流

速大约为 0.3 m/s 或更低的河流和小溪中形成的冰。静态冰的形成取决于水面温度和水面所形成的冰

晶的稳定性，而这两者均依赖于水流的紊动强度。Matousek［43］根据原型观察提出了一个经验关系式，

与水面温度Tw，s、水深平均水温Tw，d 、对应水深平均流速Ud 、风速Va及沿风向的水面宽度有关，可采

用以下判据确定冰的生成：当Tw，s ≥ 0℃时，没有结冰现象发生。当Tw，d > 0时，如果T c
w，s < Tw，s < 0℃

且ωb > v ′z时，薄流冰形成。当Tw，d > 0时，如果Tw，s < T c
w，s，那么静态冰盖形成。当Tw，s ≤ 0℃时，水

内冰产生。其中： T c
w，s为临界水面温度，℃；ωb为冰花的上浮速度，m/s；v ′z 为水流的垂向脉动速

度，m/s。
在很多情况下，冰塞下表面不是分界面，而是一层厚度在几厘米和 1.5 m 的运动冰花［44］。汪德胜

等［45］根据对黄河河口段的现场资料，提出了输冰能力的概念，即在一定的水力条件和一定的冰花条

件下，水流能够挟带一定数量的悬浮冰花，假如某一河段冰盖下水流所挟带的冰花数量超过了它的

输冰能力，则该段冰盖下发生冰花的黏积，导致形成冰塞；反之，则该段冰盖下将发生冲刷。Shen
等［44］通过模型试验给出了输冰能力的经验公式，不过，该式只适用于冰花的输送能力估计。

3.3 开河期观测 冬季，冰盖厚度会随与大气和水体的热量交换而变化。冬季后期开春之前，特别

是雪盖消失后，冰盖从其顶面、底面及内部消融，这个消融的过程会使冰盖的强度和承载力降低，

同时导致冰盖下水流的波动。冰盖下水流波动会产生压力扰动，使冰盖形成横向裂缝和碎冰。冰盖

的破裂是基于冰盖强度及流量条件改变引发的现象。如果水流保持相对稳定，冰盖会保持稳定直到

最终融化。然而，如果温度升高且冰凌融化前流量和水位变化明显，则可能产生武开河，冰盖迅速

迸裂，导致冰凌洪水。武开河时最危险的事情是形成冰坝。冰坝是由大量的冰块在河道中局部堆积

而成的［1］，冰坝形成以后，堵塞河道，大大减少过水断面面积，增加水流阻力，一旦冰坝释放或破坏

就会短时间内形成很高涌浪，可能导致严重决堤冰凌洪水事故的发生。Kowalczyk 等［46］观测了 2002 年

Athabasca 河段开河过程，在开河时很快形成 17 km 的冰坝，当冰坝解冻时，在 15 min 内就引起 4 m 高

的涌浪。冰坝易发点一般是河道变窄、弯道浅滩、跨河建筑物及水深由浅到深过渡区，当这些河段

下游具有完整冰盖时，则上游来冰就可能在冰盖前堆积形成冰坝［47］。

王庆凯等［48］在开河期的乌梁素海人工挖凿开敞水域以模拟浮冰水道系统，连续观测冰-水侧向界

面的热力学侧向融化， 结果显示，冰-水侧面中部形状近似直线，下部呈圆弧状，上部受气温影响向

内或向外倾斜；气温是影响融化速率的主要因素，平均气温越高，融化速率越大；风速越大融化速

率越低，既表现在高风速与低气温往往同时出现，又表现在风速加速了水体蒸发而降低水温。

由于开河期冰情，特别是冰坝的观测十分困难，有关定量的系统原型观测资料有限。

3.4 人工明渠观测 进入 21 世纪，随着南水北调中线工程的建设，我国明渠冰水力学模型试验和原

时段

无水内冰堆积

有水内冰堆积

封冻后天数/d
1 ~ 10

0.08 ~ 0.04
0.100 ~ 0.050

11 ~ 30
0.050 ~ 0.020
0.060 ~ 0.030

31 ~ 50
0.030 ~ 0.015
0.040 ~ 0.025

≥51
0.025 ~ 0.015
0.030 ~ 0.020

表 2 冰盖糙率系数ni 随时间变化的规律
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型观测研究成果丰富。

王军［49］对平衡冰塞的形成与变化机理进行了水槽试验研究，依据试验资料定性得出了平衡冰塞

厚度计算的表达式。王军等［50］对封冻期冰塞的堆积演变过程进行了试验研究，发现冰塞堆积演变存

在两种不同的顺序：一是先在整个水流表面布满一层浮冰（可以是多层颗粒）后，冰粒由前缘下潜堆

积并向下游发展；二是在模拟初封条件处完成挤压、增厚并堆积出一个初始头部，然后冰塞再向上

游发展。冰塞的两种堆积顺序存在某一临界 Fr，试验条件下临界 Fr=0.12～0.13。汪涛和陈胖胖等［51］

研究了 S 型弯槽和直槽冰塞形成条件，试验表明：弯槽段冰塞形成的临界 Fr 值大于直槽临界 Fr 值，

即在相同水深的条件下，更大的流速时弯槽段也能形成冰塞；弯槽段能形成冰塞的 Fr 值范围大于直

槽，故弯槽段更易形成冰塞；平衡冰塞厚度大致随着初始流速的增大而减小，随着初始水深的增大

而增大，随着冰流量的增加而增加。

赵新等［52］提出一种新双缆网式拦冰索，通过真冰模型试验发现，拦冰索的作用过程可以划分为

发展期、平衡期和失效期三个阶段。平衡期顺流向索力均值可以作为衡量拦冰索拦冰能力的指标，

通过量纲分析获得该指标的计算公式。

付辉和杨开林等［53］在真冰条件下研究了冰块在倒虹吸进水口前堆积演变机理以及形成稳定冰塞

的条件，得出了防止冰块进入倒虹吸的临界弗劳德数Frc =V ( )gH = 0.1063( )H1 H
0.192

，其中H1为倒

虹吸进口淹没水深，H 为冰塞体前缘的水深。当 H1 /H>0.33 时，冰块下潜的临界弗劳德数在 0.08～
0.09 左右波动。

段文刚等［54］在 2011—2016 年间对南水北调中线总干渠进行了 5 个冬季的冰情原型观测，提出了

避免形成冰塞灾害的水流控制条件：渠池上游控制断面平均流速 V≤0.40m/s，Fr≤0.065；下游控制

断面平均流速 V≤0.35m/s，Fr≤0.055。
3.5 冰情观测技术 进入 21 世纪，冰情原型观测技术进步明显。

Jasek 等［55］在 Peace 河上使用基于超声波原理的 SWIPS 系统测量了水温、冰盖的生长和消融速

度、河床温度等，测得水面初始冰盘厚度大约 0.1 m 以下，漂浮冰盘直径在 1～2 h 就从 0.2 m 增加到

0.6 m 左右。该系统的优点在于可以用于封河期和开河期的水内冰冰花的形成、悬浮冰盘的发展，冰

盖下冰花输移等恶劣条件下的原型观测，但测量的不确定度尚需实践检验。She 等［56］使用了船用雷达

观测 Athabasca河段开河冰坝冰面速度，并用直升机追踪冰坝释放波前的运动。

李志军等［57］总结了现行冰厚度变化过程监测方法的适用范围和优缺点，发展了新的冰厚度变化

过程监测方法，包括直接探测冰层界面位置的接触式和利用气、冰、水电导率差异的标尺式高精度

冰、雪层生消过程自动监测设备。秦建敏等［58］提出利用空气、冰与水物理特性差异实现对冰、水情

全天候自动化监测的基本原理与系统实现模型，随后在此基础上开发了 R-T（电阻-温度梯度）冰情自

动检测系统，实现定点冰盖和雪层厚度变化的连续测量，目前该检测系统已经在国内广泛采用。

张宝森和郜国明［59］通过现场试验研制出了黄河河道冰、水情数据与图像远程连续自动监测系

统，该系统可以对河道冰层厚度、冰下水位、气温、冰温、水温等参数同时进行连续自动监测，并

可获取冰凌图像、流冰速度、流凌密度等；另外，还进行了无人机航拍应急监测和雷达探测冰厚试

验。

在“十三五”期间，笔者负责的水利公益性行业科研专项“黑龙江冰情预报及灾害防治研究”课题

组，针对黑龙江封冻期长，冰塞厚度大，开河过程剧烈的特点，开发出以 100 MHz 和 1500 MHz 雷达

为基础的冰水情一体化双频雷达测量系统，在黑龙江漠河段的应用表明，水深测量的平均误差为

3.97 %，覆雪条件下冰厚测量的平均误差为 4.32 %。该双频雷达测量系统不仅测量精度高，而且测量

效率高，利用该系统一天 8 h 可获得 10 km 以上冰厚和水深（河床）的纵向和横向分布。同时，研发了

用于定点冰情测量的冰雪情自动检测成套系统，用于冰厚、雪厚、温度、风速、风向、太阳辐射等

参数的测量，包括：R-T（电阻-温度梯度）冰情自动检测系统，利用空气、冰与水物理特性差异实现

冰盖和雪层厚度变化的连续测量，测量数据可通过 GPRS 模块实时发送到远程采集系统［60］；温度梯度
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式冰情自动检测系统，用于测量空气、冰盖和水体的温度梯度变化［61］；积雪深度自动检测系统，用

于测量影响冰情发展的降雪过程；风速及太阳辐射自动气象观测系统，测量影响冰块运动过程和厚

度变化的风速和太阳辐射；GPRS 河道定点冰凌图像遥测系统，用于自动获取河道冰面的静态图像、

并进行短时冰凌图像录制，采集的视频和图像数据可实时传输到采集系统［62］。

4 冰情预报研究进展

冰情预报的目的是利用历史和现时水文、气象资料，根据河流、水库和湖泊等水体的封冰和解

冻的规律，预测未来冰情，以便提前制定应对计划和防范冰凌灾害事故发生的措施。

冰情预报研究具有悠久的历史。Rodhe［63］在假定了空气和水面的热交换同它们之间的温度差成正

比关系的基础上，建立了日均气温和冰的形成之间的公式。Adams［64］采用经验相关公式建立了圣劳伦

斯河上游河段封河预报模型，该模型假定每隔半月气温为一常数。Edwad 等［65］用河冰非恒定数值方法

开展了圣劳伦斯河封河日期的长期预报。Massie 等［66］研究用神经网络理论预报开河期冰坝，显著改

进了冰情预报的准确性。

国内冰情预报研究主要集中在黄河流域。1989 年黄委会水文局李若宏等主编《黄河流域实用水文

预测方案》，在冰情预报中发挥很大的作用；1990 年代，黄委会先后与芬兰和美国合作，在国外技术

基础上建立了黄河冰情预报数学模型，但它们都对资料要求条件高，限制了模型的使用；1994 年陈

赞廷建立了黄河下游冰情预报数学模型，1998 年可素娟建立了黄河上游冰情预报数学模型，这两个

冰情预报数学模型采用经验和理论结合的方法，经运用证明精确度高，应用方便，在黄河防凌中发

挥过重要作用［67］。

由于天然河道断面尺寸、河势糙率系数等数据普遍存在实测资料不全或缺失，使得应用冰水力

学数学模型进行冰情预报受到了极大限制。为此，Blackburn 等［68］提出一种混合洪水演算与洪水水位

确定的非恒定流模型，在需要准确洪水水位的人口稠密地区，采用完整的河道几何尺寸，而在其它

地区采用“有限的河道尺寸”，即概化河道断面尺寸，以便利用冰水力学数学模型进行冰情预报。

目前，我国实用冰情预报系统的开发仍然是基于人工智能算法。陈守煜等［69］探索采用 BP 神经网

络理论预报黄河宁蒙河段流凌、封河、开河情况。王涛等［70-73］、郭永鑫等［71］、杨开林等［72］将神经网络

预报模型和 GIS 地理信息系统相结合，结合水文实时监测、巡测信息和气温中、短期预报，建立了各

观测站水文、水情和冰情的有机联系，开发了黄河宁蒙河段冰情预报专家系统，该系统自 2004 年投

入运行以来，系统运行稳定，预报效果良好，预报期达 10 d 以上，为宁蒙河段的防凌工作提供了科

学依据。王军等［74］依据实验资料，分析了弯槽段冰塞壅高上游水位和佛汝得数以及冰流量之间的变

化关系，采用 BP 网络对水位壅高及弯槽断面水位进行了模拟预测并和回归分析的结果进行了对比，

结果表明：人工神经网络技术可以提高对水位的模拟预测精度。王涛和杨开林等［75］分析了南水北调沿

线气候和气温特点，用改进的神经网络算法进行气温稳定转负日期的预报，考虑了中国传统二十四

节气与气候和气温的相关性，以立冬日作为气温转负日期统计的基准点， 提高了预报精度［76］。王涛

和杨开林等［77-78］把模糊理论应用到黄河冰情水温预报中，目前正应用这些研究成果开发黑龙江冰情预

报系统。

5 结论和建议

综上所述，可得下述结论：

（1）冰水力学基础理论的研究已经取得长足的进步，已经从定性描述冰的物理现象发展到定量数

值模拟冰的整个生命周期，包括冰盖、冰塞、冰坝及冰凌洪水的演变等。冰盖下流动的综合糙率系

数nc计算方法比较完善，形成稳定初始冰盖或冰塞发展模式的理论的实用性已经得到模型和原型观测

的验证，河渠冰水力学的一维数学模型基本成熟并得到广泛应用，二维动力学数学模型正在不断发
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展完善。不过，由于冰水力学过程的复杂性，仍然有一些基本问题需要研究，如：冰盘的形成和浮

冰的发展过程；人工渠道岸冰的形成和增长与表面流凌密度、气温和水温、流速的关系；初始冰盖

形成位置和流凌密度的临界条件；武开河时冰盖破裂的热力学、水力学、结构强度机制；冰坝形成

和释放的数学描述等。

（2）国内外已经做了大量的冰水力学模型试验和原型观测，冰盖糙率系数与初冰期冰情观测成果

丰富，已经归纳出：冰盖糙率系数与弗劳德数、来冰量和时间的经验公式，输冰能力的经验公式，

形成冰塞的临界弗劳德数或者临界流速，倒虹吸冰塞的临界弗劳德数等。冰情观测技术取得重大突

破，超声波、探地雷达、遥感、摄影、摄像等技术在冰情观测方面已经达到实用推广阶段，气温、

风速、风向、太阳辐射、水位、水深、流速、水温、流凌密度、冰厚、雪厚等参数的测量已经可以

自动化连续测量。存在的问题是： ①模型试验与原型观测结果存在较大差异，例如形成冰塞的临界

弗劳德数 Frc，模型实验 Frc在 0.12～0.14 之间，原型观测约为 0.09，需要进一步研究其原因，找到两

者之间的换算关系； ②不同河渠原型观测得到的初始冰盖糙率系数、形成冰塞的临界弗劳德数差异

较大，通用性较差，需要找出其原因，是测量不确定度不同还是确定方法差异引起？③开河期冰情

观测资料较少，特别是开河过程与冰坝形成和释放过程的，相关观测技术需要进一步发展；④冰情

原型观测资料完整性不足，限制冰水力学数学模型的验证和完善。

（3）我国在冰情预报方面的研究和应用已经与国际同步，但进一步提高已经遇到发展瓶颈。存在

的问题是：①现有冰情预报观测站数量偏少，观测项目也有限，对冰情预报的支持不足，需要适当

建设新的观测站和观测项目；②原型观测与冰情预报研究脱节，缺乏对各项观测数据与冰情的相关

性分析，比如：河道观测气象参数与中央气象台发布参数的关系，水力学、水文、气象观测数据与

封河条件、冰厚变化、开河条件的相互关系，应当加强对观测数据与冰情的相关性分析，建立两者

的函数关系；③如何在实际冰情预报中应用冰水力学理论？特别是河冰过程数值模拟方法，应当像

常规洪水预报一样发展合理的冰情预报河道概化模型，以提高冰水力学理论的实用性；④现有人工

智能算法冰情预报模型如何与冰水力学理论有机结合？只有通过运用冰水力学理论，才能把原型观

测各物理量与冰情预报有机联系起来，这将是冰情预报研究今后的主要发展方向。
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Advances of ice hydraulics，ice regime observation and forecasting in rivers

YANG Kailin
（State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin，

China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038，China）

Abstract：The ice regime forecasting is an important scientific basis for conducting prevention，dispatching
and decision-making for ice flood. It is also a complicated systematic project involving the ice hydraulics，
thermodynamics， meteorology and artificial intelligence. In this paper are reviewed the advances of the ice
hydraulics theory， the model experiment and prototype observation，and ice regime forecasting in recent de⁃
cades， including the ice roughness coefficient calculation， the numerical simulation of the formation and
evolution of ice covers， ice jams and ice dams， the typical results of the model experiments and prototype
observations， as well as the application of the ground penetrating radar （GPR）， ultrasonic， photographing，
video-taping， remote sensing and aerial drone technics et al to the ice regime observation. At last， some
scientific problems needed to resolve are presented.
Keywords：ice regime forecasting；ice hydraulics；model experiment；prototype observation
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