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近 10年黄河宁蒙河段凌情特征分析

王富强,王  雷

(华北水利水电大学, 郑州 450045)

摘要: 选取黄河宁蒙河段石嘴山、巴彦高勒、三湖河口和头道拐 4 个站点, 分别统计分析了 1951 年- 2000 年和 2001

年- 2010年流凌、封河、开河日期特征,并对凌峰和槽蓄增量进行了较系统地分析。结果表明, 近 10 年来由于冬季

气温持续偏高和水库调度等因素的影响,黄河宁蒙河段凌情发生变化,表现为封/开河日期推迟、封河历时缩短、开

河凌峰流量减小、槽蓄水量增加、冰塞/冰坝发生次数减少等特点。研究成果可为黄河宁蒙河段防凌减灾等实际工

作提供参考。
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Analysis of Ice Regime Characteristics in the Ningxia2Inner Mongolia Reach

of Yellow River in the Recent Ten Years

WANG Fu2qiang , WANG Lei

( Nor th China Univers ity of Water Resour ces and E lectr ic Power , Zhengzhou 450045, China)

Abstract: In this paper, the characterist ics o f drift ice, freeze2up, and break2up dates w ere ana lyzed at the fo llow ing four stations2

Shizuishan, Bayangaole, Sanhuhekou, and Toudaogua i stat ions, in the N ingxia2 Inner Mongolia reach o f the Yellow River, and the

ice peak and max imum channel2stor age increment wer e also invest igated. T he r esults show ed that t he ice r egime character istics

in the N ingxia2Inner M ongo lia r each o f the Yellow River have changed significantly in the r ecent 10 years due to the sustaining

high temperature in the w int er and reser voir contr ol, w hich can be seen in the delay ed freeze2up and break2up dates, decreasing

in freeze2up duration, decr easing in ice peak flow , incr easing in channel st orag e, and decreasing in the fr equencies of ice dam and

ice jam. T he r esear ch can o ffer guidance on the mitig ation o f ice disaster s in the N ingx ia2Inner Mongo lia r each of the Yellow

River .

Key words: f reeze2up and break2up; duration o f freeze2up; ice peak; channel2sto rag e incr ement; N ingx ia2Inner Mongolia reach

  凌汛是由于河道冰凌对水流的阻挡作用引起的一种涨

水现象,直接影响水利工程的运行、维护和发电, 以及内陆航

运、冬季输水、河流的环境和生态安全等[1]。黄河是我国凌

汛出现最为频繁的河流,其中宁蒙段最为严重。宁蒙河段是

黄河宁夏河段和内蒙古河段的统称,大致呈/ #0型头部状,河

段全长 1 237 km。干流纬度为 37b17c- 40b51cN, 水流由低

纬度流向高纬度, 11 月- 次年 2 月, 多年平均气温低纬度地

区比高纬度地区高 3. 4 e , 使得宁蒙河段封河时由河段下游

向河段上游封冻,开河时则由河段上游向河段下游解冻[ 425]。

为了探讨气候变化和水库防凌调度对黄河宁蒙河段冰

情的影响,本文统计分析了黄河宁蒙河段 1951 年- 2000 年

和 2001 年- 2010 年流凌、封河、开河日期特征, 并对凌峰和

槽蓄增量进行了初步分析,旨在为黄河宁蒙河段防凌减灾等

实际工作提供参考。

1  黄河宁蒙段凌情和凌灾

凌情成灾主要表现在两个方面 :一是冰塞、冰坝引起的

水位壅高而导致凌洪泛滥;二是冰体压力与流冰碰撞而导致

河道堤防受损甚至毁坏, 并间接引起凌汛洪水[627]。冰塞一

般发生在河道封冻的初期, 此时冰盖下聚集大量碎冰冰花,

在水流动力作用下, 一部分沿冻结的冰盖向上游延伸而封

冻,另一部分潜入水下流动, 当遇到阻碍时, 就在冰盖下堆积

起来,堵塞过水断面, 壅高上游水位[8] , 降低下游水位, 严重

时形成上下游较大的水位差。冰坝发生在解冻开河时期,这
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时大量流冰冰块在河道狭窄弯曲处受阻, 冰块上爬下插 ,大

量堆积,形成冰坝, 严重时会导致上游水位急剧涨高, 形成漫

滩偎堤的严重凌情[9210]。

黄河宁蒙河段 1951/ 1952 年- 2010/ 2011 年共发生冰

坝 322 次, 占凌情发生总数的 93. 1% ; 发生冰塞 23 次, 占凌

情发生总数的 6. 6% ; 发生冰体压力及流冰撞击凌情 1 次,

占凌情发生总数的 0. 3%。但是 , 并不是所有凌情都会造

成灾害, 346 次凌情中造成凌灾的有 88 次。其中, 由于冰

塞造成灾害 20 次 ,占总灾害数的 22. 7% ; 由冰坝造成灾害

67 次, 占总灾害数的 76. 2% ; 由冰体压力及流冰撞击造成

灾害 1 次, 占总灾害数的 1. 1% 。由此可见, 宁蒙河段冰坝

发生频率远高于冰塞发生频率, 冰坝是宁蒙河段凌情的主

要表现形式 [11]。

由表 1 中宁蒙河段各断面的凌情及凌灾统计结果可以

看出,宁蒙河段冰塞型凌灾最严重的区间为下河沿- 石嘴

山,其次是头道拐及以下, 而三湖河口- 昭君坟则没有发生

冰塞现象;冰坝型凌灾最严重的区间为昭君坟- 头道拐, 而

头道拐及以下 60 年间没有发生冰坝现象; 冰体压力及流冰

撞击造成的灾害仅在昭君坟- 头道拐河段发生过一次。总

体来看, 1951/ 1952 年- 2010/ 2011 年黄河宁蒙河段平均每

年发生冰情 5. 77 次, 平均 2 年成灾 1 次。凌情每年都有不

同程度的发生,而凌灾不是每年都有发生。

表 1  黄河宁蒙河段各断面凌情及凌灾情况
Table 1  Ice r egime and disaster characteri st ics ofeach sect ion in Ningxia2 Inner Mongolia reach of Yel low River

河段
冰塞 冰坝 冰体压力及流冰撞击

次数 比例( % ) 成灾次数 比例( % ) 次数 比例( % ) 成灾次数 比例( % ) 次数 比例( % ) 成灾次数 比例( % )

河段Ñ 11 47. 83 9 45 29 9. 01 9 13. 43

河段Ò 4 17. 39 3 15 34 10. 56 11 16. 42

河段Ó 3 13. 04 3 15 53 16. 46 16 23. 88

河段Ô 41 12. 73 9 13. 43

河段Õ 1 4. 35 1 5 165 51. 24 22 32. 84 1 100 1 100

河段Ö 4 17. 39 4 20

全河段 23 100 20 100 322 100 67 100 1 100 1 100

注: 河段Ñ 表示下河沿- 石嘴山,河段Ò 表示石嘴山- 巴彦高勒, 河段Ó 表示巴彦高勒- 三湖河口, 河段Ô 表示三湖河口- 昭君坟,河段Õ 表示昭君坟- 头道拐, 河

段Ö 表示头道拐及以下。

2  黄河宁蒙段历史凌情特征分析

2. 1  凌汛三期特征分析
凌汛三期是指流凌日期、封河日期、开河日期。统计时

段为 1950/ 1951 年至 2000/ 2001 年, 包括石嘴山、巴彦高勒、

三湖河口及头道拐四个站点。

( 1)流凌日期。由表 2 可以看出宁蒙河段四个水文站

中,最早的流凌日期为 1959 年 11 月 8 日(石嘴山、巴彦高

勒) ,三湖河口与头道拐两站的平均流凌日期较为接近, 均在

11 月 18 日、19 日前后。平均流凌日期最早的是三湖河口

站,这是由于该段河道比降较低, 水流速度较小, 且凌期平均

气温最低所造成的。

( 2)封河日期。三湖河口站封冻日期最早, 平均封河日

期为 12 月 5 日, 最早封河日期为 11 月 7 日;巴彦高勒站平

均封河日期为 12 月 13 日, 比三湖河口晚了近 8 d。巴彦高

勒站与头道拐站平均封河日期比较接近, 均在 12 月 13 日、

14 日前后。石嘴山站封冻日期最晚, 多年平均值为 1 月 3

日,与三湖河口站相比晚了近 30 d, 与另外两站相比晚了近

15 d。

( 3)开河日期。石嘴山站开河日期最早, 多年均值为 3

月 3 日,最早开河日期出现在 1979 年 2 月 10 日, 这是由于

1979 年冬末春初来自西伯利亚和蒙古的冷锋迅速向西北回

撤,导致宁蒙段迅速升温, 石嘴山站提前开河。巴彦高勒站

平均开河日期较晚,多年均值为 3 月 15 日; 三湖河口与头道

拐站多年开河日期比较接近,均在 3月 4 日、5日前后。由于

是地处宁蒙河段最北端的水文站,三湖河口站最晚开河日期

出现在 1970 年 4 月 5 日,较往年均值晚了近 30 d。

表2 1950/ 1951年至2000/ 2001年流凌、封河、开河日期特征分析

T able 2  Characterist ics of drift ice, freez e2up,

and break2up dates from 1950/ 1951 to 2000/ 2001

站名 统计特征 流凌日期 封冻日期 开河日期

石嘴山

巴彦高勒

三湖河口

头道拐

最早 11月 8日 12月 7日 2月 10日

最晚 12月 27日 1月 31日 3月 18

平均 12月 1日 1月 3日 3月 3日

最早 11月 8日 11月 23日 2月 24日

最晚 12月 28日 1月 12日 3月 27日

平均 11月 26日 12月 13日 3月 15日

最早 11月 4日 11月 7日 3月 6日

最晚 12月 2日 1月 1日 4月 5日

平均 11月 18日 12月 5日 3月 21日

最早 11月 6日 11月 14日 3月 4日

最晚 12月 1日 1月 25日 3月 31日

平均 11月 19日 12月 14日 3月 22日

2. 2  封冻历时
表 3 为黄河宁蒙河段四个水文站点封冻历时资料的统

计结果 ,可以看出宁蒙河段封冻历时最长可达 150 d, 即当遭

遇极端低气温持续事件时,宁蒙河段会在全年 5 个月的时间

里全河段封冻,严重影响冬季供水、交通及发电等, 给该地区

的居民生活带来极大不便。石嘴山站封河历时最短, 多年平

均为 60 d, 其中最短历时为 20 d,最长历时可达 102 d, 相差

82 d,表明石嘴山站冬季气温年际变化较大。三湖河口站封

冻历时最长,多年平均达 108 d, 其中最长历时可达 150 d,接

近宁蒙河段最长的封冻时间。

2. 3  开河期凌峰
由表 4 可以看出,石嘴山站开河当日多年平均流量为四

站中最小,仅为 593 m3 / s,开河最大凌峰值最高达 1 700 m3 / s
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表 3  宁蒙河段及主要水文站封冻天数统计
T able 3  Last ing days of ice cover in the Ningxia2 In ner

Mongolia reach an d main station s

d

封冻天数特征 石嘴山
巴彦

高勒

三湖

河口
头道拐

宁蒙

河段

1950/ 195122000/ 2001平均 60 93 108 100 117

1950/ 195122000/ 2001最短 20 49 72 53 76

1950/ 195122000/ 2001最长 102 124 150 135 150

( 1967 年) ,开河最小凌峰值为 422 m3 / s( 1997 年)。1997 年

至 2000 年石嘴山、巴彦高勒、三湖河口三站同时出现了开河

期的最小凌峰流量。头道拐站最大凌峰流量为历年来最大

值,达到 3 500 m3 / s ( 1968 年 ) , 其最小凌峰流量为 1 000

m3 / s( 1958 年 )。三湖河口最大凌峰流量达到 2 220 m3 / s

( 1967 年) ,其平均凌峰流量为 818 m3 / s。总体来看, 头道拐

最大凌峰流量变化最大,石嘴山年均开河流量则最小。

3  近 10年宁蒙河段凌情特征变化

3. 1  凌汛三期特征
近 10 a宁蒙河段凌汛三期情况见表 5,与历史凌情比较

表 4  主要水文站开河期凌峰流量统计
Table 4  Ice peak flow at main stat ions durin g the b reak2up period

m3 / s

站点
最大凌峰 最小凌峰

流量 出现年份 流量 出现年份

开河当日

多年平均值

石嘴山 1 700 1967 422 1997 593

巴彦高勒 1 890 1956 462 2000 654

三湖河口 2 220 1967 435 2000 818

头道拐 3 500 1968 1 000 1958 811

可以看出,近 10 a流凌平均日期较往年均普遍推迟, 封河日

期也普遍延后。其中,石嘴山近 10 a的流凌日期较历史时期

推迟了近 8 d,封冻日期延后了 4 d,开河日期则提前了 12 d。

内蒙古段三站流凌日期均有所提前,流凌日期提前最多的为

头道拐站,达 9 d; 封冻日期延后最多的为三湖河口站, 达 14

d。值得注意的是, 虽然近 10 a 来内蒙古段的流凌、封河均有

所提前,但与宁夏段不同的是, 除了三湖河口站开河日期与

往年持平外,另外两站开河日期均有所推迟, 其中头道拐站

开河日期较往年推迟了 4 d,这主要是由于龙羊峡、刘家峡水

库防凌调度运行,调蓄了该河段水量, 减缓了水流速度, 以实

现平稳开河[12]。

表 5  近 10年宁蒙河段主要站点凌汛三期统计

T ab le 5  T hree t im es of ice regime in Ningx ia2Inner M ong ol ia reach in recen t ten years

站名 统计特征 流凌日期 封冻日期 开河日期

石嘴山

巴彦高勒

三湖河口

头道拐

平均 12月 9日 1月 7日 2月 19日

最早 2009年 11月 22日 2003年 12月 27日 2009年 2月 5日

最晚 2007年 12月 28日 2004年 1月 22日 2008年 3月 6日

平均 12月 4日 12月 20日 3月 16日

最早 2009年 11月 17日 2005年 12月 5日 2002年 2月 24日

最晚 2007年 12月 13日 2007年 12月 30日 2005年 3月 18日

平均 11月 25日 12月 19日 3月 20日

最早 2009年 11月 15日 2009年 11月 22日 2002年 3月 6日

最晚 2006年 12月 3日 2004年 12月 20日 2010年 3月 28日

平均 11月 28日 12月 16日 3月 18日

最早 2009年 11月 15日 2005年 12月 5日 2002年 3月 6日

最晚 2004年 12月 25日 2004年 12月 28日 2010年 3月 25日

3. 2  冰期气温
通过统计分析 2001/ 2002 年- 2010/ 2011 年宁蒙河段 11

月- 次年 3 月冰期气温特征见表 6、图 1, 可以看出,宁蒙河段

冰期平均气温为- 4 e , 气温变化范围在- 33 e ~ 28 e 之

间, 最高气温出现在 3月份, 最低气温出现在 1月份。石嘴山

站平均气温最高( - 2. 1 e ) , 头道拐站平均气温最低 ( - 5. 5

e ) ,巴彦高勒与头道拐的冰期平均气温在- 4 e 左右。

3. 3  封冻历时
通过统计近 10 a黄河宁蒙河段封冻历时数据发现见表

7,石嘴山、巴彦高勒、三湖河口、头道拐近 10 a 来平均封河时

间都有不同程度减少,其中石嘴山站减少天数最多, 为 17 d;

巴彦高勒站减少了 15 d; 三湖河口与头道拐站分别减少了 7

d和 8 d。这说明近 10 a来区域气候变暖和龙刘水库的运行

对宁蒙河段封冻历时均有一定程度的影响, 宁蒙河段平均封

冻时间减少近 10 d。

表 6  近 10年冰期气温

Table 6  Characteri st ics of tem perature in recent ten years

( e )

月份
石嘴山 巴彦高勒

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

11 22 - 18 1. 7 21 - 22 0. 5

12 12 - 24 - 5. 1 13 - 27 - 6. 7

1 10 - 27 - 8 9 - 27 - 10. 1

2 18 - 24 - 3 18 - 25 - 4. 8

3 28 - 15 3. 8 25 - 19 1. 8

平均 18 - 21. 6 - 2. 1 17. 2 - 24 - 3. 9

月份
三湖河口 头道拐

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

11 20 - 20 - 0. 3 20 - 23 - 1

12 9 - 26 - 7. 3 9 - 32 - 8. 7

1 7 - 28 - 10. 7 6 - 33 - 12. 4

2 16 - 25 - 5. 4 17 - 33 - 6. 5

3 23 - 19 1. 3 24 - 21 1. 2

平均 15 - 23. 6 - 4. 5 15. 2 - 28. 4 - 5. 5
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图 1  近 10年冰期气温特征

Fig. 1  Characterist ics of temperature in r ecent ten years

表 7  近 10年主要站点封冻历时统计

T able 7  Las tin g t ime of ice cover at main station s

in recen t ten years

d

封冻历时统计 石嘴山 巴彦高勒 三湖河口 头道拐

2001/ 200222010/ 2011平均 43 78 101 92

2001/ 200222010/ 2011最短 26 61 88 81

2001/ 200222010/ 2011最长 55 94 126 102

1950/ 195122000/ 2001平均 60 93 108 100

3. 4  开河流量
由表 8 黄河宁蒙河段开河流量统计可以看出, 2001/

2002 年- 2010/ 2011 年石嘴山、巴彦高勒、三湖河口和头道

拐平均开河流量分别比往年减小 14 m3 / s、118 m3/ s、68

m3 / s和 81 m3/ s。三湖河口历史最大开河凌峰流量出现在

1967 年,高达 2 220 m3 / s; 头道拐站在 1968 年开河最大凌峰

流量达到宁蒙河段历时最大值, 为 3 500 m3/ s,而近 10 年宁

蒙河段最大开河流量仅为 1 200 m3 / s(头道拐)。近年来黄

河宁蒙河段开河流量较往年普遍减小的主要是上、下游水库

防凌调度的结果。

表 8  近 10年开河流量统计

Table 8  S tat ist ics of f low discharge du ring b reak2up period

in recen t ten years

m3 / s

近 10 年开河流量 石嘴山 巴彦高勒 三湖河口 头道拐

2001/ 200222010/ 2011最大 678 680 920 1 200

2001/ 200222010/ 2011最小 490 350 554 589

2001/ 200222010/ 2011平均 579 536 750 811

1950/ 195122000/ 2001平均 593 654 818 892

3. 5  近 10年槽蓄水增量变化

通过分析 20 世纪 90 年代以来宁蒙河段冰期槽蓄水增

量变化见图 2, 发现 2000 年以前该河段冰期槽蓄水增量平均

为 12. 8 亿 m3 ; 而 2000 年- 2010 年的 11 年间, 冰期槽蓄水

增量平均为 15. 7 亿 m3。特别是 2005 年, 该河段冰期槽蓄

水增量达到近 20 亿 m3 , 创下了近 20 年之最。从整体趋势

上来看, 2000 年以来宁蒙河段冰期槽蓄水增量变化要明显高

于历史时期。

4  结论

( 1)受气候变暖和水库调度的影响,近 10 年流凌平均日

期较往年均普遍推迟, 封河日期也普遍延后。其中, 石嘴山

流凌日期推迟了近 8 d,封冻日期延后了 4 d, 开河日期则提

图 2  1990 年- 2010 年宁蒙河段槽蓄水增量变化

Fig. 2  Variat ion of channel2 stor age increm ent

in Ningx ia2Inner Mongol ia reach f rom 1990 to 2000

前了 12 d; 内蒙古段三站流凌日期均有所提前, 头道拐站流

凌日期提前最多,达 9 d; 三湖河口站封冻日期延后最多,达

14 d。开河日期方面, 三湖河口站开河日期相差不大, 头道

拐和巴彦高勒开河日期均有所推迟,其中头道拐站开河日期

较往年推迟了 4 d。

( 2)由于冰期气温偏高和龙、刘水库防凌调度的运行,石

嘴山、巴彦高勒、三湖河口、头道拐近 10 年来平均封河时间

都有不同程度减少。其中石嘴山站减少天数最多, 为 17 d;

巴彦高勒站减少了 15 d; 三湖河口与头道拐站分别减少了 7

d和 8 d。

( 3)受黄河宁蒙河段上、下游水库防凌调度运行的影响,

石嘴山、巴彦高勒、三湖河口和头道拐平均开河流量较往年

均有减小, 分别比往年减小 14 m3/ s、118 m3/ s、68 m3 / s 和

81 m3 / s。另外, 近 10年来宁蒙河段冰期槽蓄水增量变化要

明显高于历史时期, 其中 2005 年该河段冰期槽蓄水增量达

到近 20 亿 m3 ,创下了近 20 年之最。
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