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河道特征对黑龙江上游冰坝生消影响
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摘要：为探究黑龙江上游典型河段不同河道特征与冰坝形成的相关性，在 2019 年开江期进行了 GPS 追踪试验，

观测开江期流速变化及流凌阻塞程度，并采用多元回归方法建立典型河段河道特征与冰坝生消相关的预报模型。

试验结果表明：黑龙江上游不同河段开江期流速呈现先减小后增大的趋势，所得流速变化可以反映开江期各河段

流冰阻塞情况，低流速区域与冰坝易发河段契合良好。将典型河段预报结果与实际冰情对比，结果表明在“武开

江”条件下，河道比降区间为 2‰ ~ 3‰，河道弯曲系数处于 2.0 ~ 3.0 之间，河道突缩宽窄比超过 3.0 的河段易形成

冰坝。与传统经验统计预报模型相比，河道特征回归模型优先考虑河道特征元素，预报精度为 85%，更为准确地

模拟了黑龙江上游各河段在“武开江”期间的冰坝发生概率。
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1 研究背景

黑龙江上游河道具有典型山区性河流特征，河谷宽窄相间，河道比降变化急剧，支流较多，而

部分河段具备平原河流特征，岛屿串珠相连，浅滩急流相间出现［1］。上游支流的额木尔河和石勒喀河

河道流向均为西南流向东北，由低纬度流向高纬度，易造成上游开河早于下游，形成“武开江”［2］。“武

开江”是在水力和热力共同作用下的机械开河，其特点是水势变化急剧，冰质坚硬，流冰多而集中，

开河过程时间短，而“武开江”易导致冰坝形成［3-4］。春季开河（江）时，大量流冰块在特定河段，如河

道束窄处、浅滩、急弯、连续弯道、尚未解冻冰盖的前缘等处受阻，冰块上爬下插，堆积形成冰凌

阻水体，往往严重阻塞过水断面，使其上游水位显著壅高［5］。冰坝的形成是水流条件、冰量以及河流

边界条件综合作用的结果，具体可归纳为：需要有集中而又有足够数量和强度的冰量，以及需要有

阻止流冰顺利宣泄的河流边界条件，如河道束窄处、急弯或连续弯道、多分叉河段、未解体的冰盖

等，当冰量集中时往往容易在这些地点发生堵塞，形成冰坝［6］。由于冰坝形成后持续时间较短，溃决

时常有凌峰产生，且一般沿程递增，易对沿岸人民生命财产安全和水利工程等造成严重的破坏。

冰塞冰坝成灾机理主要通过历史冰凌洪水灾害的成因分析、原型观测及建立数学模型三个途径

进行研究。Beltaos［7-9］描述和分析了开河期冰块堆积、冰坝形成、冰坝破坏的物理过程，提出当雍高

水位超过封江水位高度与封冻期冰厚成一定比例时，冰盖会发生破裂产生流冰，这一特定的临界值

为经验数值；Nafziger 等［10］对冰塞消减水位变化和流凌运动进行观测分析，提出冰塞上游段融化所产

生的波浪会引起冰塞的固结和释放；郭新蕾等［11-12］采用一维树状数学模型模拟调水工程等人工渠道冰

盖发展过程。针对黑龙江干流冰塞冰坝情况，戴长雷等［13］统计分析黑龙江历史冰坝典型年建立相应
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经验公式对黑龙江冰坝进行预报；许丽玲等［14］选取与开江时间预报密切相关的气象因子，采用多元

统计回归，建立黑龙江上游开江日期预报模型；王涛等［15-16］通过对降雪（雨）和气温分析建立了基于神

经网络的冰坝预报模型；杨开林等［17］把冰、水、热动力学理论与爆破效果相结合，进行了冰盖下爆

破预防冰坝的理论探究。目前对于冰坝的成因机理分析在热力条件及水力条件下的研究较多，在河

道特征下的机理研究却较少，难以为防凌防汛提供高效服务［18］。

影响冰坝生消是多种因素共同作用的结果，主要因素有三点：热力条件、水力条件和河道特

征。其中河道特征是基本不变的，而热力、水力条件是变化因素。本文在对黑龙江开江期冰坝成因

机理研究的基础上，选择冰坝易发河段量化河道特征参数，开展有利于冰坝形成的热力与水力条件

下，河道特征与冰坝生消的相关性研究。重点是根据河道比降、河道弯曲系数、河道缩窄系数建立

河段冰坝形成概率回归方程，通过对比分析典型年的河道特征，建立适用于黑龙江上游段冰坝发生

位置预报模型，为冰凌灾害预防提供可靠的理论依据。

2 研究区域概况

黑龙江位于我国最北端，是中俄界河，流域处于寒温带地区，东亚大陆季风气候特点突出，在

极地大陆气团、蒙古高压控制下，冬季漫长，寒冷干燥，且上游冰坝区河道狭窄曲折，河口流路散

乱，所以黑龙江上游冰坝多为河床阻塞型［19］。一般将雍水高度超过 8.0 m 的冰坝定义为严重冰坝［20］，

表 1 为黑龙江历史冰坝发生情况［13］，1950—2013 年以来的 64 年间，严重冰坝发生 22 次，发生概率为

34.4%，平均 3年发生一次较为严重冰坝，且发生地点不固定，持续时间一般为 2 ~ 3 d，最长达到 15 d［21］。

年份

1950
1953
1956
1958
1960
1961
1964
1971
1973
1977
1981
1985
1986
1987
1988
1991
1994
1995
1999
2000
2004
2009
2010
2013

开河日期（月-日）

05-01
04-26
04-27
04-30
04-23
05-05
05-03
04-23
04-18
05-04
05-08
04-22
05-01
04-29
05-03
05-02
04-28
04-29
04-14
04-25
05-01

冰坝产生河段

加林达—欧浦

洛古河—漠河

洛古河—漠河

连崟—湖通镇

洛古河—霍尔漠津

连崟

加林达—马伦

洛古河—三道卡

加林达—湖通镇

漠河—开库康

洛古河—漠河

洛古河—霍尔漠津

洛古河—马伦

开库康—鸥浦

开库康

洛古河—马伦

洛古河—开库康

洛古河—下游 20km
漠河—欧浦

洛古河—呼玛县

漠河—开库康

北红—红旗岭

北红—兴安

漠河—呼玛

最大雍高水头/m
9.40
7.46
7.39

10.14
13.56
8.03
8.00
9.90
8.20
6.65
7.46

12.60
9.25
6.17
5.11
8.80

10.93
10.10
7.58
9.23
2.10
7.60
8.34

冰坝中心位置

欧浦

洛古河

洛古河

马伦

加林达

连崟

古城岛

洛古河

古城岛

漠河

洛古河

加林达

加林达

鸥浦

开库康

洛古河

洛古河

洛古河

漠河下游

金山乡/呼玛上江岛

马伦

红旗岭

兴安镇

漠河

冰坝起止日期（月-日）

05-09—05-11
05-05—05-08
05-08—05-10
05-05—05-10
04-27—05-10

05-02—05-14
04-23—05-04
05-06—06-01

04-28—04-30
04-17—05-29
05-04—05-08

04-28—05-04
04-29—05-10
05-05—05-09
05-02—05-09
04-29—05-01
04-29—05-06
04-16—04-21
05-03—05-09
05-02—05-07

表 1 黑龙江历史冰坝发生情况
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其中 1960 年和 1985 年为特大冰坝，最大雍高水头分别达到 13.56 m 和 12.60 m；冰坝中心加林达最高

水位超过 1958 年特大洪水 2.18 m 和 1.22 m；在黑龙江霍尔莫津段以上近千公里的江段形成冰坝超过

17 处，持续时间均超过 10 d。

3 研究方法

“武开河”期间河槽蓄水量充足，春季融冰期降雨量及气温等区间内变化反常，此时的热力和水

力条件有利于冰坝形成，开江期流凌受河道特征影响，改变了沿程阻力及水流流速和方向，使冰凌

产生堆积，形成冰坝［22］。黑龙江上游冰坝区段河道狭窄曲折，比降变化较大，使水流流态沿程分布

不均［23］，原因是河道流量和流速的大小是冰凌流动中的能量和动量源［24］，因此流速变化反映了碎冰

块在河道阻塞程度［25］。通过 GPS 追踪试验获取各河段水流平均流速，对其整理分析并与 1960、
1985、2000 和 2009 年历史冰坝典型年黑龙江上游冰坝发生位置对比，筛选得出冰坝典型河段。影响

发生位置的河道特征元素包括：河道长短、河网覆盖密度、河道比降、河道弯曲系数和河道突缩宽

窄比等。结合黑龙江上游河道特点，选取河道比降、河道弯曲系数及河道突缩宽窄比作为模型变

量，运用多元回归分析拟合方程［26］，建立统计型冰坝发生概率与河道特征的变量关系。

3.1 GPS追踪试验设计 从河道流向及历年资料综合分析，针对现有冰坝预报模型的限制性，选择

黑龙江上游漠河段至呼玛段作为试验地点。黑龙江漠河段江道两岸多山，狭窄，江河蜿蜒回转与山

地之间，急滩深槽上下交错，比降大，水流流态紊乱，加之地理位置和气候条件综合作用，冰凌易

卡塞形成冰坝［27］。根据历史资料记载，1964、1971、1973、2000 和 2009 年漠河段均形成灾害性冰

坝，出现了严重冰坝凌汛。选择漠河河段进行流冰期现场观测，在开江期向河道抛投 GPS 定位器，

进行流速测量。流冰开始选取形态较好的大冰块，将组装好的 GPS 定位器投放至冰块上，GPS 定位

器使用“北斗+GPS+基站”的定位模式，平面定位精度≤10 m，工作温度-20 ~ 70 ℃；GPS 定位器采用

12 V2.6 Ah 蓄电池供电，正常情况下可维持定位器 7 ~ 10 d 供电需求。GPS 定位器在有手机信号的区

域以间隔 10 s传回时间、经纬度、速度、速度方向信息，支持手机监测 GPS定位器实时位置，方便快

速研判流冰动态。图 1给出了 6#GPS定位器（设备名称：goome-96488）在整个工作时间段内漂流历程示

意图，经过 5 d漂流约 600 km。GPS定位器返回得到瞬时速度为所在冰块的瞬时速度，此时速度为点纵

向流速。通过对瞬时流速进行积分计算得到河段实际长度，河段实际长度与时间的比值为该河段平均

流速，从而进一步预测冰坝冰塞易发生位置，为数值模型的率定检验提供基础数据。分析冰坝形成与

河道特征的关系，建立适合黑龙江上游开河期冰坝的河道特征模型，需要先确定典型河段。通过记录

GPS反馈即时流速进行积分计算可得到相应河段开河期平均流速，河段平均流速的计算公式为：

v0 =
L

å
i = 1

n

( )Ti + 1 - Ti

（1）

图 1 6#GPS 定位器漂流历程示意
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L =å
i = 1

n

Ti

Ti + 1
vi dt （2）

式中： v0 为河段平均流速，m/s；L为河段实际长度，m；n为 GPS 反馈次数； Ti + 1 为 GPS 第 i+1 次反

馈时间，s； Ti 为 GPS 第 i次反馈时间，s； vi 为 i ~ i+1 时间段内流速，m/s。
3.2 河道特征模型基本方程 根据各河段流速对比，判断阻塞情况及冰坝典型年各河段凌汛灾害程

度，进而确定典型河段，并选取相应河段河道特征作为模型因子，建立适用于黑龙江上游冰坝预报

模型。预报工作的关键是通过大量实测资料和观测数据建立河段冰坝发生概率与其河道特征相关变

量之间的关系，根据冰凌灾害发生机理和黑龙江上游河道特征，建立了反映凌情因子的河段冰坝形

成概率 P，河段冰坝实际发生概率计算公式为：

P =
y
Y

× 100% （3）
式中： P 为河段冰坝实际发生概率；y为河段发生冰坝年数；Y为实验样区发生冰坝年总数。

模型中各河道特征因子计算公式如下，河道比降计算公式为：

X1 = J =
H2 - H1

L0
× 1000‰ （4）

式中： X1 为河道比降； H1 、 H2 分别为河段起点和终点的河床标高，m； L0 为河段长度，m；J为河

道比降系数。

河道弯曲系数计算公式为：

X2 =
L
I

（5）
式中： X2 为河道弯曲系数； L为河段两端点间沿河道中心轴线长度，m； I 为河段两端点直线距

离，m。

河道突缩宽窄比［28］计算公式为：

X3 =
B1
B2

（6）
式中： X3 为河道突缩宽窄比； B1 为原河道断面宽度，m； B2 为缩窄后河道断面宽度，m。

回归分析是确定 2 种或 2 种以上变量间相互依赖的定量关系的一种统计分析方法［29-30］。典型河段

确定后选取各河段河道比降、河道弯曲系数、河道突缩宽窄比作为模型因子，运用回归方程拟合上

述变量之间的关系，采用 SPSS 软件对数据进行预处理，结果显示当变量次数超过 3 次方时，模型相

关系数增加较少，而误差增大 10 倍以上，因此建立冰坝比例因子同河道特征的二项式关系，模型基

本方程的计算公式为：

P ′ = b0 + b1X1 + b2X2 + b3X3 + b4X1X2 + b5X1X3 + b6X2X3 + b7X
2

1 + b8X
2

2 + b9X
2

3 （7）
式中 P ′为河段冰坝预测发生概率。

卡方检验是一种具有广泛用途的假设检验方法，属于非参数检验范畴，主要是比较两个及两个

以上样本率的关联性分析［31-32］。将典型河段各河道特征模型因子带入式（7）所得特征方程，得到典型

河段对应 P ′值，固定实验样区发生冰坝年总数为 15 年，设定一个阈值 k∈( )0，1 ，整理后统计四格

表如表 2 所示。确认自由度为 1，选择显著水平 α = 0.05 ，由卡方分布表找到临界值 3.84。比较卡方

值和阈值，当 χ 2 > 3.84 时，阈值 k可作为判断冰坝是否发生的一个临界值，当 χ2 取得最大值时，对

应的 k即为最佳阈值。卡方值计算公式为：

χ 2 =
( )ad - bc

2
N

( )a + b ( )c + d ( )a + c ( )b + d
（8）

式中： χ 2 为卡方值；a、 b、 c、d代表统计四格表中 4 个格子中样本的频数； N 为总次数，即 a、

b、c、d频数之和。
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3.3 模型验证 为比较河道特征模型模拟效果，采用经验统计法预报结果进行对比。黑龙江冰坝预

报目前采用的经验统计学模型为成因几率统计法［13］，发生率计算公式为：

P ″ =
P

总

n
=
P1 + P2 + P3 +… + Pn

n
（9）

式中： P ″ 为 n个冰坝形成影响因子的平均几率； P总 为影响因子几率和；n为影响因子个数； Pn 为

第 n个影响因子几率。

为进一步验证模型最佳回归方程可靠性，采用均方根误差（RMSE）来测量模拟和实际值的一致

性，整理得出模型效率系数（EF）描述实际数据趋势，计算公式如下［33］：

RMSE =
( )Fs - Fo

2

n
（10）

式中： Fs 为实际值； Fo 为模型预测值； n 为模型选取河段个数。

EF =
å
i = 1

n

( )Oi - O0
2
-å

i = 1

n

( )Si - Oi

2

å
i = 1

n

( )Oi - O0
2 （11）

式中： Oi 为模型预测值； Si 为河道模拟量； O0 为模型输出量平均值。

3.4 数据来源及处理 漠河段 GPS 追踪试验，所得 GPS 反馈数据采用 EXCEL 程序进行数据计算；并

采用 Origin9.0 软件进行作图。国家科技基础平台建设项目“地球系统科学数据中心共享平台（www.geo⁃
data.cn）”为学科积累大量河道资料并广泛应用于冰灾害研究中［15］，模型所需要的河道资料主要来自

国家地球系统科学数据中心和典型年冰坝情况历史文献［13］。采用中国科学院计算机网络信息中心国

际科学数据镜像网站（http：//www.gscloud.cn）提供的空间分辨率为 30 m 的 ASTERGDEM，作为获取地

形因子的数据。采用 OMAP 软件及 CAD 软件对河道特征元素进行测绘整理；采用 SAS9.2 软件进行方

程模拟及模型检验；采用 MATLAB 软件对不同河道特征因素进行耦合效应分析；采用 SPSS19.0 程序

进行变量相关性分析和显著性分析。

4 结果与分析

4.1 典型河段选取结果 漠河段 GPS 追踪试验共投放 20 枚 GPS 定位器，2019 年 4 月 28 日在洛古河水

文断面投放一枚，位移监测显现 2019 年 4 月 30 日 03∶30 左右洛古河断面开始流冰。 2019 年 4 月 30 日

11∶10 北极村观测断面，大块浮冰开始缓慢启动开始流动。北极村观测断面投放 19 枚 GPS 定位器，

其中 6 枚未通过北红村，13 枚通过兴安镇，其中的 9 枚停留在兴安镇与下地营子（二十四站附近），

1 枚停留在桂花站附近，3 枚通过呼玛县，并最终停留在三卡乡附近。其中 6#GPS 定位器（设备名

称：goome-96488）在河道中漂流约 600 km。

GPS 通过各河段平均流速情况如图 2 所示，2019 年黑龙江开河期上游各江段平均流速呈现先减小

后增大再减小的趋势，反映了黑龙江河流流向及地理位置制约着冰坝形成的动力条件。顺直江段平

均流速为 9 km/h，依西肯段平均流速最小为 4.2 km/h，较顺直段偏低 53％。通过流速对比可知，流冰

行至此类河段流速减慢，容易发生堵塞。查阅 1960、1971、1985、2000 和 2009 年特大冰坝文献记录

选取黑龙江上游易发生河段进行综合比较，开河期平均流速低于漠河段流速的江段在典型年均有冰

坝形成。其中漠河段平均流速为顺直段平均流速的 71％，故以低于顺直段平均流速 29％为界，小于

P ′

（0，k）

（k，1）

发生冰坝频数

a

b

未发生冰坝频数

c

d

表 2 典型河段冰坝发生统计
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或等于此临界值时开河期冰盖破裂的碎冰块流至此类河段就会发生堵塞，反之，则不会发生阻塞。

因此选取黑龙江上游漠河段、乌苏里段、加林达段、古城岛段、马伦段、开库康段、双合站段、依

西肯段、欧浦段、正棋段、金山段、呼玛段 12 处江段的河道特征因素作为典型河段。

4.2 河道特征的多元回归分析 河道特征的三个指标对冰坝形成的作用力各不同，存在定量指标权

量不一的情况。黑龙江上游冰坝易发河段河道特征系数统计表如表 3 所示。将表 3 中河道比降、河道

弯曲系数和河道突缩宽窄比参数输入到冰坝河道特征模型中，并采用多元回归对参数进行调整［34］。

建立在式（7）回归方程基础上，计算典型河段冰坝预测发生概率同河道比降、河道弯曲系数及河道突

缩宽窄比的纯二项式和交差二项式关系式如下：

P ′1 = -0.814 + 3.615X1 + 1.138X2 - 0.231X3 - 1.888X 2
1 - 0.374X 2

2 + 0.044X 2
3 （12）

P ′2 = 1.666 + 0.813X1 - 0.311X2 - 0.947X3 + 3.263X1X2 + 4.796X1X3 +
0.017X2X3 - 27.375X 2

1 - 0.157X 2
2 - 0.065X 2

3
（13）

式中： P ′1 为纯二项式下河段冰坝预测发生概率； P ′2 为交叉二项式下河段冰坝预测发生概率； X1
为河道比降； X2 为河道弯曲系数； X3 为河道突缩宽窄比。

采用相关系数（R2）、显著系数（P-value）比较纯二项式与交差二项式的拟合优度，从而选出最

佳，式（12）和式（13）预报结果和实际结果的可决系数和显著系数见表 4。

图 2 GPS 行至各河段平均流速（注：不同子母间表示处理间差异显著（P＜0.05））

流
速

/（k
m/h

）

站点

顺
直
段

漠
河

乌
苏
里

加
林
达

古
城
岛

马
伦

开
库
康

双
合
站

依
西
肯

欧
浦

正
棋

金
山

呼
玛

a

b
c c c c

c c
c

c c c c

10

8

6

4

2

0

冰坝易发河段

洛古河

漠河

乌苏里

加林达

古城岛

马伦

开库康

双合站

依西肯

欧浦

正棋

金山

呼玛

湖通镇

白石砬子

霍尔莫津

X1

0.249
0.265
0.275
0.240
0.280
0.230
0.235
0.194
0.194
0.220
0.197
0.154
0.180
0.181
0.158
0.095

X2

1.142
1.348
1.171
1.114
1.363
1.383
1.284
1.302
1.574
1.920
1.709
1.758
1.408
1.363
1.160
1.193

X3

1.519
1.517
4.158
1.457
1.985
1.818
1.860
2.008
1.661
2.187
1.395
1.345
2.471
2.110
2.963
1.329

P

0.733
0.867
0.800
0.800
0.800
0.800
0.933
0.733
0.733
0.733
0.733
0.667
0.467
0.533
0.067
0.533

表 3 黑龙江上游冰坝易发河段河道特征系数统计
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基于河道比降、河道弯曲系数和河道突缩宽窄比的河段冰坝发生概率关系式（12）和式（13）中，

相关系数和显著系数交差二项式高于纯二项式，因此采用交差二项式（13）作为模型计算公式。将河

段比降、河段实际长度、河段的直线长度、河道断面宽度、缩窄后河道断面宽度代入式（12）得到黑

龙江上游河道特征方程如下：

P ′ = 1.666 + 0.813 × æ

è
çç

ö

ø
÷÷

H2 - H1
L0

- 0.311 × æ
è
ç

ö
ø
÷

L
I

- 0.947 × æ

è
çç

ö

ø
÷÷

B1
B2

+ 3.263 × æ

è
çç

ö

ø
÷÷

H2 - H1
L0

×
æ
è
ç

ö
ø
÷

L
I

+ 4.796 × æ

è
çç

ö

ø
÷÷

H2 - H1
L0

× æ

è
çç

ö

ø
÷÷

B1
B2

+ 0.017 × æ
è
ç

ö
ø
÷

L
I

× æ

è
çç

ö

ø
÷÷

B1
B2

- 27.375 × æ

è
çç

ö

ø
÷÷

H2 - H1
L0

2
-

0.157 × æ
è
ç

ö
ø
÷

L
I

2 - 0.065 × æ

è
çç

ö

ø
÷÷

B1
B2

2
（14）

式中：L为河段实际长度，m； B1 为原河道断面宽度，m； B2 为缩窄后河道断面宽度，m； I 为河段

的直线长度，m。

基于多元回归的黑龙江上游冰坝河道特征计算模型预报黑龙江冰坝发生情况，GPS 追踪试验及

1960、1985、2000 和 2009 年冰坝发生河段河道特征数据作为模型的学习数据，将典型河段各河道特

征模型因子带入所得特征方程式（13）中，得到典型河段对应 P ′值，固定实验样区发生冰坝年总数为

15 年，由表 5 可知当阈值 k = 0.69 时，所求得卡方值最大为 7.40，大于临界值 3.84，故选取最佳阈值

0.69 作为发生冰坝的判别，大于或等于此临界值就发生冰坝，反之，则不会发生。

工况

河段比例冰坝发生概率、河道比降、河
道弯曲系数和河道突缩宽窄比的关系

回归多项式类型

纯二项式（式（12））
交差二项式（式（13））

评定方法

相关系数

0.7802
0.9464

显著系数

0.0132
0.0036

表 4 纯二项式与交差二项式评定对比

k

χ 2
0.63
7.00

0.69
7.40

0.71
6.93

0.74
6.52

0.78
5.87

0.80
3.82

表 5 卡方值统计

4.3 冰坝发生情况预报 由 3.2 节所得最佳阈值 0.69 判别冰坝发生情况，以 1971 年数据作为模型基

础数据，通过河道特征模型（式（14））预报该年典型河段冰坝发生位置的概率。将典型河段河道特征

系数作为基础数据运用几率分析法（式（9））预报 1971 年各河段冰坝发生情况。河道特征模型预报结果

和经验统计模型预报结果如表 6 所示。

分析 1958—2010 年冰坝成因发生率，因子平均发生率为 41%，故以 41%作为标准判断冰坝是否

发生的依据。由表 6 可知预报 1971 年冰坝发生位置情况，河道特征模型预报错误 2 站，几率分析法预

报错误 5 站，河道特征模型预报精度为 85%，统计学模型预报精度为 62%。金山段和呼玛段河道模型

未预报冰坝发生，因为金山段河道比降较为平缓，呼玛段河道弯曲系数小于 1.5，属顺直型河道，而

1971 年黑龙江上游，气温变化急剧，在漠河段至呼玛段区间有 30 ~ 40 mm 的强降雨过程，雨雪径流

汇入河槽，促使上游干支流解冻开河，造成了以水力条件作用为主的“武开江”。表 6 对比结果表明，

经验统计学模型预报准确率较低，对于主要影响因素要求较高，河道特征模型改进了传统的计算方

法，构建具有一定指示意义的因子，使冰凌灾害的计算和预报具有明确的物理成因，能较好地反映

冰坝发生的实际变化规律，为进一步建立较为合适的冰凌灾害预报方案提供了科学支撑。

4.4 各河道特征耦合效应分析 为探究各河道特征之间的耦合效应，利用 MATLAB 对式（13）做二因

素交互作用三维模型图。图 3 表示河道比降、河道弯曲系数和河道突缩宽窄比对冰坝生消的影响。由

图 3（b）可知，固定河道突缩宽窄比为 3.0 时，随着河道比降及河道弯曲系数增大，冰坝生成概率增
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加，在河道比降区间为 2‰ ~ 3‰时增幅明显加强，由图 3（c）可知，在河道弯曲系数区间为 2.0 ~ 3.0
时，随着河道比降和河道突缩宽窄比增大，冰坝生成概率增幅明显，由图 3（d）可知，固定河道比降

为 2‰时，随着河道弯曲系数及河道突缩宽窄比增大冰坝发生概率增幅缓慢；固定河道比降为 3‰
时，随着河道弯曲系数和河道突缩宽窄比增大，冰坝发生概率增幅明显，这说明河道比降在河道特

征三要素中对冰坝形成影响最大。在模型拟合范围内，河道比降及河道弯曲系数所引起的冰坝发生

概率变化幅度大于河道突缩宽窄比，所以在有利于冰坝形成的热力和水力条件下，河道突缩宽窄比

对冰坝形成影响最小，这可能是因为黑龙江上游突缩系数较大河段多位于高纬度，其源头额尔古纳

河和石勒喀河两大支流从西南流向东北，由低纬度向高纬度流动，纬度相差 7°，纬距 700 km，造成

开河期受热不同，致使解冻期河源及上游低纬度处地段先受热解冻开河，具备了“倒开江”的先决条

件，易造成冰块堆积，壅冰成坝［6，22］。

表 6 河道特征模型和成因几率发生法预报冰坝发生情况的比较

1971 年冰坝
发生位置

洛古河

漠河

乌苏里

加林达

古城岛

马伦

开库康

双合站

依西肯

欧浦

正棋

金山

呼玛

P ′ 值

0.794
0.797
0.800
0.802
0.853
0.824
0.823
0.696
0.749
0.720
0.783
0.635
0.460

河道特征模型

预报冰坝

发生冰坝

发生冰坝

发生冰坝

发生冰坝

发生冰坝

发生冰坝

发生冰坝

发生冰坝

发生冰坝

发生冰坝

发生冰坝

未发生冰坝

未发生冰坝

是否合格

Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
N
N

几率分析法

P ″ 值

0.311
0.425
0.681
0.276
0.514
0.412
0.586
0.336
0.408
0.660
0.438
0.375
0.410

预报冰坝

未发生冰坝

发生冰坝

发生冰坝

未发生冰坝

发生冰坝

发生冰坝

发生冰坝

未发生冰坝

未发生冰坝

发生冰坝

发生冰坝

未发生冰坝

发生冰坝

是否合格

N
Y
Y
N
Y
Y
Y
N
N
Y
Y
N
Y

图 3 各河道特征对冰坝生消的影响

冰坝发生概率/%

河道弯曲系数 河道比降/‰

河
道

突
缩

宽
窄

比

100806040200 100806040200

100806040200 100806040200

3.0
2.5
2.0
1.5
1.0

1.0

3.0 2.5 2.0 1.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4

（a）

河道弯曲系数 河道比降/‰

河
道

突
缩

宽
窄

比 3.0
2.5
2.0
1.5
1.0

1.0

3.0 2.5 2.0 1.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4

（b）

河道弯曲系数 河道比降/‰

河
道

突
缩

宽
窄

比 3.0
2.5
2.0
1.5
1.0

1.0

3.0 2.5 2.0 1.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4

（c）

河道弯曲系数 河道比降/‰

河
道

突
缩

宽
窄

比 3.0
2.5
2.0
1.5
1.0

1.0

3.0 2.5 2.0 1.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4

（d）

冰坝发生概率/%

冰坝发生概率/% 冰坝发生概率/%

4.5 精度评价 利用均方根误差和模型效率系数模拟预报值和实际值之间的仿真能力和适用性，将

4.3 节所得预报值与实际值代入式（10）和式（11），得出 RMSE值为 0.02，EF值为 0.98。参考《水文情报
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图 4 冰坝预测发生概率与冰坝实际发生概率

预报规范》（GB/T22482-2008）［35］，评定结果属于甲等

预报方案。说明基于多元回归的河道特征冰坝预报模

型能够较好的模拟武开河或倒开江条件下的黑龙江上

游各河段冰坝发生概率。通过对冰坝实际发生概率与

预测发生概率进行比较，对模型进行了标定和验证。

实际值与预测值对比如图 4 所示。除个体差异外，模

型的仿真结果与实际发生概率结果吻合较好。回归分

析表明，回归相关系数（R2）为 0.83，回归方程斜率为

0.86。预测值与实际值呈极显著相关（P<0.001）。

5 讨论

针对黑龙江上游冰坝凌汛灾害，张义夫等［2］研究表明河道形态除了能够改变水流而影响冰情变化

外，它还对冰凌具有卡塞作用。本文研究表明，冰坝形成与河道比降、河道弯曲系数和河道突缩宽

窄比具有明显的相关性。黑龙江上游漠河至呼玛段间上河段与下河段比降之比为 1.3～5.0，且相邻河

段河道沿程变化急剧，为冰坝多发段［36］。Wuebben 等［37］研究结果表明河道的自然构造特征会对冰坝

的位置产生影响，水力坡度是促进冰坝形成的一个重要因素，本文观测结果也证实了这一点。冰坝

形成最常见的位置是在河道比降由陡变化到缓的区域，如 1960 年冰坝凌汛灾害严重的加林达至古城

岛段及新街基江段，其水面比降比相邻江段明显偏小，是由于重力作为流冰的驱动力，当河中碎冰

块流至缓坡区域，阻力增大，水流动力逐渐减弱，冰块停止移动开始堆积，并减小了河道过水能

力，最终形成冰坝，Urroz［38］也得出相似结论。黑龙江的上游段属于典型的山区性河流，江道弯曲呈

L 型、S 型或者Ω型，部分河段甚至会出现大于 90°的弯角转折，其中上中游弯曲系数均值为 1.20，但

在局部河段曲折系数出现高值跳跃点［39］，在所研究区域的欧浦段河道弯曲系数达到为 1.92。河道中

的弯道对冰坝的形成产生积极影响，通过迫使流冰改变运动方向，并使冰块撞击外侧河岸，因此弯

道常常被列为冰坝的起源地［40］。如黑龙江上游下地江段营子岛以下江段，槽线呈 U 形变化，连崟江

段槽线呈双 S 形变化，当水流通过这些弯曲江段时，会产生附加离心作用，形成断面环流，易于形成

冰坝［13］。随着河道断面的宽窄比的增大，水流进入河道突缩段后流速会越来越快，河道宽窄比越大

水流在流经河道突缩段前后的流态更紊乱［28］。孙延锋等［24］研究表明当流凌行至束狭江段，由于水域

的骤然收缩引起流冰的过分集中，易造成卡冰堵塞，这与本文的研究结果一致。黑龙江上游河谷宽

窄程度相间，河道岸线非常的不规则，上游冰坝易发河段平均河道突缩宽窄比为 1.98。开河期流凌

行至主河道突缩段时，局部阻力损失增大，流态紊乱，易形成巨大的冰堆积体，引起过水能力不

均，利于冰坝的产生。黑龙江上游的河道特征冰坝预报模型是建立“武开江”或“倒开江”有利于冰坝

形成的水力和热力条件下，将各河段河道特征系数输入特征方程，预测各河段形成冰坝的概率，可

初步确定冰坝发生位置，为黑龙江上游冰情凌汛预警工作提供一定的理论贡献。

6 结论

以黑龙江上游冰坝易发河段为研究对象，从河道特征角度入手对冰坝生消演变进行研究。得到

结果如下：（1）分析对比典型河段历史冰坝发生位置，得出流域地势越陡峭，河道比降区间为 2‰ ~

3‰，河道弯曲系数处于 2.0 ~ 3.0 之间，河道突缩宽窄比超过 3.0 的河段，在“武开江”下越容易形成冰

坝。（2）GPS 追踪试验所得流速变化反馈开江期各河段流冰阻塞情况，与冰坝易发河段契合良好。冰

坝的形成及演变极为复杂，将所选取的典型河段河道比降、河道弯曲系数和河道突缩宽窄比作为模

型因子输入到冰坝预报模型中，并采用多元回归方法对参数进行优化，建立黑龙江上游河道特征方

程，计算所得最佳阈值 0.69 作为发生冰坝的判别标准，大于或等于此临界值会发生冰坝，反之，则
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不会发生。（3）通过模拟上游各河段河道因素，预报冰坝在某河段的发生概率，模拟结果对比历史典

型年凌汛情况吻合较好，验算得出模型均方根误差为 0.02、模型效率系数为 0.98。与传统经验统计冰

坝预报模型比较，本研究以形成冰坝的动力条件为前提，建立了基于河道特征的黑龙江冰坝回归模

型，预报精度为 85%。根据《水文情报预报规范》（GB/T22482-2008），模型较为准确的预报了黑龙江

上游不同河段开河期冰坝发生概率。

冰坝的发展机制是极其复杂的，概括来说主要影响因素有三点：河道特征、热力条件和水力条

件，其中河道特征为固定因素，而热力与水力条件是变化因素，二者的本质存在内在联系，同时相

互作用、互为转化。对于自然条件下，河床总是处在不断的变化过程中，在河流上修建水工建筑物

后，会引起上下游河势的变化，在接下来的研究中应注重综合考虑多种水文因素与河道特征对冰坝

形成的交互作用，提升技术设备条件。冰坝形成过程十分复杂，故对于冰坝形成机理有待进一步研究。
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The influence of riverway characteristics on the generation and dissipation
of ice dam in the upper reaches of Heilongjiang River

SONG Chunshan1，2，ZHU Xinyu1，HAN Hongwei1，2 ，LIN Libang1，YAO Zhi1

（1. School of Water Conservancy and Civil Engineering，Northeast Agricultural University，Harbin 150030，China；

2. Heilongjiang Provincial Key Laboratory of Water Resources and Water Conservancy Engineering in Cold Region，Harbin 150030，China）

Abstract： In order to explore the correlation between the characteristics of river courses and the formation
of ice dam in the typical reaches of the upper reaches of the Heilongjiang River， the GPS tracking test
was carried out during the ice break-up period in 2019. By this method， the velocity of ice/water or the
process of ice dam can be obtained. With this， the multiple nonlinear regression method was used to estab⁃
lish the prediction model of the characteristics of typical river courses and the ice dam generation and dissi⁃
pation. The results show that the velocity decreased first and then increased with the development of river
course to downstream in the upper reaches of the Heilongjiang River. The variation of velocity can be used
to feed back the flow ice blocking situation at each reach and low velocity was good agreement with the
ice dam prone reach. By comparing the prediction results with the actual ice conditions， showed the ice
dam is easy to form in the river reach with gradient of 2‰ ~ 3‰，bend coefficient of 2.0 ~ 3.0，and width
to narrow ratio of sudden contraction of river channel exceeding 3.0 that during the mechanical break up.
Compared with the traditional empirical statistical prediction model， the regression model of river characteris⁃
tics gives priority to river characteristic elements， and the prediction accuracy reaches 85% . It more accu⁃
rately simulates the occurrence probability of ice dam in the upper reaches of the Heilongjiang River dur⁃
ing the mechanical break up.
Keywords： Heilongjiang River； ice dam； riverway characteristic； multiple nonlinear regression； prediction
model
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