
南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

第１７卷　第１期

２０１９年２月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．１７ Ｎｏ．２

Ｆｅｂ．２０１９

水利工程研究

收稿日期：２０１８０７１１　　修回日期：２０１８１２１７　　网络出版时间：２０１８１２２７
网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１３．１３３４．ｔｖ．２０１８１２２４．１３２２．００２．ｈｔｍｌ
基金项目：国家重点研发计划（２０１７ＹＦＣ０４０５０００；２０１７ＹＦＣ０４０５００３；２０１６ＹＦＣ０４０１８００；２０１６ＹＦＣ０４０１８１０）

作者简介：黄国兵（１９６３—），男，湖北天门人，教授级高级工程师，主要从事水工水力学方面研究。Ｅｍａｉｌ：ｈｕａｎｇｇｂ＠ｃｒｓｒｉ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１９．００２０
黄国兵，杨金波，段文刚．典型长距离调水工程冬季冰凌危害调查及分析［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１９，１７（１）：１４４１４９．

ＨＵＡＮＧＧＢ，ＹＡＮＧＪＢ，ＤＵＡＮＷＧ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｃｅｈａｚａｒｄｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｗａｔｅｒｔｒａｎｓ

ｆｅｒｐｒｏｊｅｃｔｉｎｗｉｎｔｅｒ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１７（１）：１４４１４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

典型长距离调水工程冬季冰凌危害调查及分析

黄国兵，杨金波，段文刚

（长江水利委员会长江科学院，武汉４３００１０）

摘要：以某长距离调水工程为研究对象，基于原形观测资料分析渠道冬季冰情发展规律和存在的冰凌问题。介绍了

渠道和建筑物布置特点、不同冬季气象特点和冬季输水运行方式，分析了流冰期、封冻期、开河期的冰情现象，不同

年份和空间上的冰情分布特征，总结了长距离输水渠道冰情生消演变的基本规律。基于典型冬季渠道出现的特殊

冰凌灾害，列举了冰塞、泵站前池水位下降、分水口流量降低、仪器设备读数失真、渠道衬砌冻胀等冰凌影响事件，分

析了气象条件、水力条件和工程布置特点对冰凌危害出现的影响。从调度、工程措施出发，在不同冰期阶段，针对不

同渠道和建筑物位置，提出集防、拦、扰、捞、排一体化的冰凌防护措施，为长距离输水工程冬季冰期安全高效运行提

供技术保障。
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水利工程研究

１　背　景

本文以某长距离跨流域输水工程为研究对象，

该工程渠道线路由南向北输水，跨越北纬３３°～４０°，

该工程具有明渠线路长、交叉建筑物多的特点，建筑

物包括倒虹吸、隧洞、渡槽、节制闸、分水闸和退水闸

等，渠首设计流量３５０ｍ３／ｓ，渠末设计流量５０ｍ３／ｓ。

该工程冬季北方渠段出现不同程度的结冰现象，渠

道调度面临无冰输水、流冰输水、冰盖输水等运行工

况［１９］，尤其在渡槽、倒虹吸进口、隧洞进口、弯道和

束窄渠段容易形成冰盖等冰凌灾害［１０１３］。

在气象条件方面，该工程结冰段位于河北省境

内，冬天气干冷，一般１１月下旬以后日平均气温开

始转负，次年２月转正。近５个冬季观测表明，冬季

负积温为１００～３００℃，最冷月平均气温为－６．０～

－１．７℃，其中２０１５—２０１６年冬季最具有典型性，

负积温２４１℃，１月平均气温－６．０℃，为形成严重

冰情提供气温条件。供水前期（２０１４年以前），工程

下游渠段应急供水，由河北附近水库向某大城市供

水，运行线路短，供水流量１０～２０ｍ３／ｓ，输水流量

小；２０１４年以后工程全线通水，输水渠道增长，流量

相应提高，２０１５—２０１６年冬季结冰段最大输水流量

为３０～４５ｍ
３／ｓ，约为该渠段设计流量的３５％以上，

平均流速为０．２５～０．６５ｍ／ｓ，为冰凌运动提供了动

力条件。

文章根据冰情原型观测资料，总结了该工程冬

季运行冰情生消演变的基本规律，详细描述了近年

来遇到典型冰害，分析了冰害形成条件，提出了冰凌

灾害防护措施。

２　基本冰情

通过近年来现场观测，各冬季冰情现象见表１，

主要包括岸冰、流冰花、表面流冰层、封冻冰盖、冰塞

和岸冰脱落等；冬季冰期分为流冰期、封冻期和解冻

期等３个阶段，不同时期冰情特征不同；观测期间渠

道前４个冬季冰期运行良好
［１４１５］，封冻为平封方式，

开河为文开河方式，无冰塞冰坝现象，２０１５—２０１６

年冬季冰情严重，封冻过程中多个渠池出现冰塞险

情，局部断面为立封现象，开河为文开河，有小体积

冰块堆积体。

该工程冰情时空分布非常复杂。在时间上，冰

期一般每年１２月开始，次年３月结束，不同年份冰

期时间节点差异较大，其中２０１５—２０１６年冬季开始

结冰时间最晚，２０１２—２０１３年冬季结冰时间最早，

开河最晚；空间上，２０１４－２０１５冬季气温偏暖，封冻

段渠长约８６ｋｍ，２０１５—２０１６年冬季气候寒冷，全线

封冻长约３６０ｋｍ。在冰期，冰盖厚度为１４～３２ｃｍ，

２０１２—２０１３年冬季冰盖最厚为３２ｃｍ，２０１５—２０１６

年冬季实测冰厚２８ｃｍ，各冬季冰盖厚度由南向北

逐渐增厚。对于单个断面冰盖中间较薄，两岸厚，岸

冰最大厚度达４６ｃｍ。

表１　冬季输水主要冰情现象

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｉｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｗｉｎｔｅｒ

冬季 主要冰情 封冻形式 开河形式

２０１１—２０１２

流冰期：岸冰、流冰花、表面流

冰层等；封冻期：封冻冰盖；开

河期：岸冰脱落、冰盖融化

平封 文开河

２０１２—２０１３

流冰期：岸冰、流冰花、表面流

冰层等；封冻期：封冻冰盖；开

河期：岸冰脱落、冰盖融化

平封 文开河

２０１３—２０１４

流冰期：岸冰、流冰花、表面流

冰层等；封冻期：封冻冰盖；开

河期：岸冰脱落、冰盖融化

平封 文开河

２０１４—２０１５

流冰期：岸冰、流冰花、表面流

冰层等；封冻期：封冻冰盖；开

河期：岸冰脱落、冰盖融化

平封 文开河

２０１５—２０１６

流冰期：岸冰、流冰花、表面流

冰层、冰塞等；封冻期：封冻冰

盖；开河期：岸冰脱落、冰盖融

化、小体积冰坝；

平封／立封 文开河

　　通过近年研究，该工程主要冰情具有以下特

点。（１）封冻方式多为平封，冰盖形成以上游表面

流冰层在下游断面堆积平铺上溯方式为主；开河

方式为文开河，冰盖一般就地融化，不会形成大量

开河流冰。（２）在调度方式方面，冬季采用浮冰盖

输水方式。（３）冬季结冰，严重影响渠道输水能力

和调度运行，冬季输水能力明显下降。（４）沿线节

制闸、倒虹吸、隧洞等水工建筑物对渠道结冰有一

定的影响。

３　典型冰凌危害

３．１　冰　塞

渠道冰塞体剖面结构可分为３层：上层为碎冰

块堆积，厚度为２０～４０ｃｍ；中层为坚硬密实冰盖，

厚２５ｃｍ；下层为冰屑堆积体，一般厚７０～１５０ｃｍ，

局部位置达２５０ｃｍ。冰屑堆积体絮状松散，侵占过

水断面，见图１。

观测期间内２０１５—２０１６年冬季冰塞最为严重，

见图２，蒲阳河倒虹吸以北１２０ｋｍ的渠段，冰塞体

总长约２６．５ｋｍ，单渠池冰塞体长度３．２～７．１ｋｍ

其中以满城县岗头渠段和坟庄河至北拒马河渠段最

严重，冰塞体侵占渠道断面，增加了渠道输水阻力，

·５４１·
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降低输水能力，严重抬高了渠池上游水位线。冰塞

形成主要原因：（１）输水流量较往年提高，局部渠段

水力学条件超过流冰下潜的临界指标。（２）遭遇极

端寒冷气候，出现大量流冰。

图１　冰塞剖面图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｉｃｅｊａｍ

图２　渠道冰塞

Ｆｉｇ．２　Ｉｃｅｊａｍｏｆｔｈｅｃｈａｎｎｅｌ

３２　泵站前池水位降低

在工程下游渠段布置一个提水泵站，该渠段工

程布置复杂，泵站前池上游直接暗渠（长１６７０ｍ）

出口，暗渠上游为倒虹吸（长６８５ｍ），两者之间明渠

长约３．０ｋｍ，泵站前池、暗渠进口分别设有拦污栅，

同时暗渠进口前布置箱式拦冰索。２０１５—２０１６年

度该渠段出现严重冰情，见图３。

图３　流冰堵塞拦污栅

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｓｈｒａｃｋｂｌｏｃｋｅｄｕｐｂｙｉｃｅ

（１）上游渠道形成较大体积的冰塞体，增加了渠

道阻力，减小了渠道输水能力，导致上游渠池上游水

位升高，暗渠进口水位降低，影响供水量。

（２）结冰期和开河期，流冰堵塞拦污栅，前池水

位明显下降，后经采取人工昼夜不停清除拦污栅上

的冰块，确保供水流量和泵站安全运行。

主要原因为受多年罕见强降温过程影响，暗渠

上游渠道出现大量流冰，流冰在进口下潜形成冰塞

体，堆积冰屑侵占大面积过流断面，增加了渠道阻

力，渠道输水能力降低。同时进口流冰翻越拦冰索，

拦冰索作用局部失效，大量流冰在拦污栅前堆积，堵

塞拦污栅空隙，直接导致惠南庄泵站前池水位下降。

３．３　分水口流量减小

该工程下游段设有向沿线某一个大城市供水的

取水口，设计流量犙＝５０ｍ３／ｓ，２０１５—２０１６年冬季

取水流量犙＝１３～１５ｍ
３／ｓ，２０１６年１月２３日上午，

箱涵段流量骤然降低，通过排查发现取水口闸后出

现大体积冰坨，节制闸无法正常操作，影响向正常供

水。后经运行管理人员采用热水融冰的方法，恢复

正常输水。

事后观测分析，主要由于取水口闸后为急流，形

成水花四溅，大量水滴落在闸墩和闸后背水面，遭遇

极低温度时，左右闸墩边壁形成贯穿冰坨，冰坨冻结

力极强，闸门冻死无法操作，过闸流量减小。

３．４　拦冰索断裂

沿线某隧洞上游渠段布置复杂，隧洞进口上游

有１４．５ｋｍ的明渠输水段，由上而下布置另一个隧

洞（２２０７ｍ）、渡槽（２１９９ｍ），渡槽出口接９００ｍ开

挖石渠段至该隧洞，隧洞进口布置两道拦冰索。

２０１６年１月２３日，隧洞进口出现严重冰塞，进口前

两道拦冰索先后相继断裂，冰塞体整体下移，强烈撞

击隧洞进口导墙，威胁隧洞节制闸安全，见图４。事

后一方面紧急放下检修闸门，保护节制闸；另一方

面，在上游渡槽进口上游１ｋｍ断面临时增设拦冰

索，有效拦截上游流冰，控制了隧洞进口前冰塞体积

的发展。

图４　隧洞进口拦冰索断裂

Ｆｉｇ．４　Ｉｃｅｂｏｏｍｂｒｏｋｅｎａｔｔｈｅｉｎｔａｋｅｏｆｔｕｎｎｅｌ

事后分析，主要由于上游长距离明渠内的大量

流冰全部堆积在隧洞进口，形成较大体积的冰塞，冰

·６４１·
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塞体厚度１．５ｍ以上，有的地方达２．３ｍ，水流冲击

冰塞体，增加拦冰索荷载，超其容许荷载，最终导致

拦冰索断裂，冰塞体整体下移。

３．５　流量计读数失真

该工程水力测量仪器一般结合建筑物布置，多数

布置在倒虹吸出口，少数布置在建筑物进口。２０１５—

２０１６年冬季存在３处水力参数观测仪器读数严重失

真现象，流量读数最大偏高约７５％。流量计读数偏

差过大可能导致调度判断失误，产生严重的次生灾

害。通过分析，这些流量计布置在建筑物、节制闸进

口，冰塞体侵占仪器安装断面，流量读数失真。

３．６　结冰对工程影响

根据近几年观测，结冰对工程结构的影响主要

表现在渠道边坡衬砌冻胀和渡槽冬季漏水。一般冬

季气温越低，冻胀破坏越严重，见图５。冬季受低温

影响渡槽槽身接缝出现裂缝，导致渡槽漏水，见图６。

图５　边坡冻胀

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｏｓｔｈｅａｖｅｄａｍａｇｅｏｆｃｈａｎｎｅｌｓｌｏｐｅ

图６　渡槽渗漏

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｌｅａｋａｇｅｏｆａｑｕｅｄｕｃｔ

４　冰凌减灾措施

根据对本工程冰害研究，为保证工程冬季输水

安全，提出了集防、拦、捞、扰、排一体化的冰害防护

措施。

（１）以防为主

重点是防，主要从调度入手：（ａ）合理确定输水

流量；（ｂ）准确、合理确定渠系进入冰期输水时间；

（ｃ）优化冰期输水自动化控制模式；（ｄ）调度方式，结

冰期，可抬高闸前控制水位，增加过流面积，控制流

速狏＜０．４ｍ／ｓ，促使冰盖尽快形成；封冻期，严格控

制各闸门过闸流量，保持稳定输水，防止水位大起大

落，水鼓冰裂；开河期，控制闸门逐段拦蓄、缓慢释放

槽蓄量，防止开河槽蓄量叠加积累；（ｅ）建立工程冰

情预报预警系统，实时掌握冰情发展动态，为运行调

度和防凌减灾提供技术支撑。

（２）分段拦截

分段拦截主要是解决大量流冰在下游建筑物前

堆积的问题。采用拦冰索分段拦截流冰，控制流冰堆

积位置和堆积量，避免造成严重冰害。根据２０１５—

２０１６年冬季对拦冰索拦冰效果的观测，现有拦冰索

对较薄的流冰拦截效果较差，应从以下几个方面改善。

（ａ）分析拦冰索结构、吃水深度等对流冰拦截作

用的影响，优化拦冰索体型结构，提供拦冰索拦冰

效果。

（ｂ）拦冰索的跨渠布置，现有拦冰索一般为左

右岸对称布置，对渠道表面水流分布考虑不周，推荐

斜跨式，见图７。

（ｃ）结合渠道和建筑物布置特点，长距离渠段需

增设拦冰索，分割明渠段长度，逐段拦冰，一般推荐

间隔距离为５～１０ｋｍ，采用双排布置。

图７　拦冰索双排布置

Ｆｉｇ．７　Ｄｏｕｂｌｅｒｏｗｌａｙｏｕｔｏｆｉｃｅｂｏｏｍ

（３）重点打捞

建筑物、节制闸、取水口等重点位置应布设捞

冰、运冰设施，及时打捞流冰，控制流冰堆积量，保证

通水安全。捞冰设备包括固定式捞冰机和移动式捞

冰铲车。（ａ）固定式捞冰机应结合建筑物、节制闸布

置，可改造现有的捞污机，除污和捞冰两用。（ｂ）移

动捞冰设备可采用移动式捞冰铲车，即可打捞建筑

物附近堆积冰，又可打捞渠道中的流冰，弥补固定式

捞冰设施的缺点。

（４）局部扰冰

在建筑物、节制闸、取水口等重点位置应布设扰

冰设施，防治关键位置结冰。主要扰冰设施包括：压

力气泡、电阻式加热等，扰冰设施的设置和布置应结

合该部位具体冰情。
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（５）应急排冰

在端情况下，大范围冰塞体堆积在建筑物进

口，影响输水能力，为防止堵塞建筑物等次生灾

害，应采取应急排冰措施。京石段排冰闸数量有

限，布置有待优化。一方面可对退水闸进行改造，

具有应急排冰功能；另一方面完善排冰设施具有拦、

导、排作用，首先能有效拦截渠道流冰，其次导冰设

备将流冰疏导至排冰闸一边，最后通过排冰闸排出

渠道，见图８。

图８　排冰设施工作原理

Ｆｉｇ．８　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｉｃｅｄｒａｉｎａｇｅｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

５　结　论

通过分析，该工程冬季结冰时间从１２月至次年

２月，京石段为主要结冰范围，不同气候条件下冰情

时间、空间规律不同。小流量时，水流小于流冰下潜

条件，渠道封冻方式为平封，开河方式为文开河，无

冰塞、冰坝等冰凌灾害；流量提高，遭遇寒冷气候，渠

段内水流大于流冰下潜临界条件时，可能出现大量

流冰下潜形成冰塞，尤其是在节制闸、倒虹吸、隧洞、

暗渠和前池等部位，严重影响渠道输水能力。从调

度和工程措施方面，突出重点，兼顾全面，提出了防、

拦、捞、扰、排一体的冰害防护措施，为长距离输水工

程冬季安全、高效运行提供技术支撑。
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ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｃｅｆｌｏｗｉｎｗａｔｅｒｃｏｎｖｅｙａｎｃｅｏｐｅｎｃｈａｎ

ｎｅｌｂａｓｅｄｏｎｖｉｒｔｕａｌｆｌｏｗｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ

ＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄ ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１０，８（４）：７１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［８］　范北林，张细兵，蔺秋生．南水北调中线工程冰期输水

冰情及措施研究［Ｊ］．南水北调与水利科技，２００８，６

（１）：６６６９．（ＦＡＮＢＬ，ＺＨＡＮＧＸＢ，ＬＩＮＱＳ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｗａｔｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｃｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｏｕｔｅ

ｏｆＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＤｉｖｅｒｓｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｉｃｅｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ ＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄ

ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，６（１）：６６６９．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］　武汉大学，长江科学院．南水北调中线工程总干渠冰期

输水计算分析［Ｒ］．武汉：武汉大学，２００５（ＷｕｈａｎＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ，ＣｈａｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ．

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｖｅｙａｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｍａｉｎｃａｎａｌｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｏｕｔｅｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ

ＷａｔｅｒＤｉｖｅｒｓｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ［Ｒ］．Ｗｕｈａｎ：２００５．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））
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水利工程研究

［１０］　吴剑疆．河道中冰情形成演变机理分析及冰塞和水内

冰数值模拟研究［Ｄ］．北京：清华大学，２００２．（ＷＵＪ

Ｊ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆｉｃｅｉｎｔｈｅｒｉｖｅｒａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｃｅｐｌｕｇ

ａｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｅｒｎａｌｉｃｅ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙ，２００２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１１］　杨开林，刘之平，李桂芬，等．河道冰塞的模拟［Ｊ］．水

利水电技术，２００２（１０）：４０４７．（ＹＡＮＧＫＬ，ＬＩＵＺ

Ｐ，ＬＩＧＦ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｉｖｅｒｉｃｅｊａｍ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２（１０）：

４０４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１２］　王军．冰塞形成机理与冰盖下速度场和冰粒两相流模

拟分析［Ｄ］．合肥：合肥工业大学，２００７．６．（ＷＡＮＧＪ．

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｉｃｅｐｌｕｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌ

ｙｓｉｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｉｃｅｃｏｖｅｒａｎｄｔｗｏｐｈａｓｅ

ｆｌｏｗｏｆｉｃｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｄ］．Ｈｅｆｅｉ：ＨｅｆｅｉＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵ

ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７．６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１３］　李志军，韩明，秦建敏，等．冰厚变化的现场监测现状

和研究进展［Ｊ］．水科学进展，２００５，１６（５）：７５３７５７

（ＬＩＺＪ，ＨＡＮＭ，ＱＩＮ，ＪＭ，ｅｔａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎ

ａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎ

ｆｉｅｌｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，

１６（５）：７５３７５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　段文刚，黄国兵，杨金波，等．长距离调水明渠冬季输

水冰情分析与安全调度研究［Ｊ］．南水北调与水利科

技，２０１６．１４（６）：９６１０４（ＤＵＡＮＷＧ，ＨＵＡＮＧＧＢ，

ＹＡＮＧＪＢ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓａｆｅｔｙｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆ

ｗａｔｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎｏｐｅｎ

ｃｈａｎｎｅｌ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａ

ｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１４（６）：９６１０４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　温世亿，杨金波．南水北调中线２０１４—２０１５年度冬季

冰情原型观测［Ｊ］．人民长江，２０１５，（２２）：９９１０２

（ＷＥＮＳＹ，ＹＡＮＧＪＢ．Ａｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｗｉｎｔｅｒｉｃｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｌｉｎｅｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈ

ｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒＰｒｏｊｅｃｔｉｎｔｈｅｙｅａｒ２０１４

２０１５［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，２０１５（２２）：９９

１０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

））
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［５０］　庄军莲，王一兵，赖俊翔，等．北海近岸海域化学需氧

量分布特征及其影响因素研究［Ｊ］．广西科学院学报，

２０１４（３）：１６５１６９．（ＺＨＡＮＧＪＬ，ＷＡＮＧＹＢ，ＬＡＩＪ

Ｘ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎ

ｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆＣＯＤｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｓｏｆＢｅｉｈａｉ

［Ｊ］．，２０１４（３）：１６５１６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３６５７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｇｘｋｘｙｘｂ．２０１４０７２１．００１．

［５１］　ＭＥＹＢＥＣＫＭ．Ｇｌｏｂａｌｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｉｎＲｉｖｅｒｓ［Ｊ］．ＴｒｅａｔｉｓｅｏｎＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００３，５（１）：

２０７２２３．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｂ００８０４３７５１６／０５１６４１．

［５２］　奚磊，侯明明，张胜伟．水环境中磷的农业非点源污染

研究［Ｊ］．安徽农学通报，２００７，１３（１０）：４２４４，１０５．

（ＸＩＬ，ＨＯＵＭＭ，ＺＨＡＮＧＳＷ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｈｏｓｐｈｏｒ

ｕｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，

２００７，１３（１０）：４２４４，１０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１６３７７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１００７７７３１．２００７．１０．０１８．

［５３］　程素珍，许尚杰，刁汇文．水库网箱养鱼对水质的影响

及防治对策［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１０，８（１）：

３０３１，１４７．（ＣＨＥＮＧＳＺ，ＸＵＳＪ，ＤＩＡＯＨＷ．Ｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｏｆｆｉｓｈｃｕｌｔｕｒｉｎｇｗｉｔｈｃａｇｅｓｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｎｗａｔｅｒ

ｑｕａｌｉｔｙａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｔｏｉｔ［Ｊ］．ｊｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，８（１）：

３０３１，１４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

·９４１·

黄国兵，等　典型长距离调水工程冬季冰凌危害调查及分析
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