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黄河内蒙古段冰盖厚度模拟

王军，侯智星

（合肥工业大学土木与水利工程学院，合肥２３０００９）

摘要：基于原型观测数据对黄河内蒙古段的冰盖厚度进行模拟，通过引入Ｃｏｌｂｕｒｎ类比法计算冰盖下的热通量，在

热力学方程中引入河流流量、水流流速、水位河道坡降、冰盖糙率等因素，改进基于Ｓｔｅｆａｎ公式的度日法冰厚计算

模型。采用巴彦高勒至头道拐河段４个测站的原型观测数据率定该冰厚计算模型的相关参数，并通过气温、水温数

据进行冰厚计算。结果表明：改进后的冰厚计算模型在计算结果的精度上达到１．９７％，相比于Ｓｔｅｆａｎ模型的

１４．９９％、统一度日法模型的４．７７％、动水冰厚辐射冰冻度日法模型的１４．９８％，精度上有所提升，冰厚变化趋势与

现场原型观测趋势一致；根据累积气温值与气温序列特征分析２００６—２０１７年的头道拐测站气温数据，提取冬季累

积气温值最大的２００９—２０１０年进行冰厚计算，模型计算结果精度为７．３４％。改进模型在正常天气条件和极端天

气条件下的冰厚计算结果均保持较高的精度，研究结果可为极端天气条件下研究区的冰厚计算提供理论依据。

关键词：冰盖厚度；热力学；度日法；Ｃｏｌｂｕｒｎ类比法；黄河

中图分类号：ＴＶ１４　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　冬季寒冷地区的河流常常形成冰盖或冰塞，

封冻的冰盖下面堆积大量冰花、冰块，阻塞部分过

水断面，极易使上游水位被迫提高并造成严重的

凌洪灾害［１２］。气象特征［３］与河道形态［４］是影响冰

情的重要因素，当流冰量大于河段输冰能力时，开

始卡冰封河，冰盖的形成引起河道内的综合糙率

增大，并导致河道过流能力下降［５６］，在我国北纬

３０°以北的地区，河流在冬季都存在不同程度的冰

情问题。据１９９０—２０１９年不完全统计，黄河内蒙

古段共发生冰塞冰坝事件３０多处，发生位置见图

１
［７］。结合灾情统计的空间分布来看，黄河内蒙古

段三湖河口至头道拐河段的冰情问题最为严重。

热力条件、水流条件的变化对冰盖或冰塞的厚度、

持续时间、规模和出现的频率会产生重要的影响，

冰盖的厚度是判断预测黄河冰凌灾害的重要指标

之一。

冰厚的变化由冰盖表面的热交换所主导，Ｓｔｅ

ｆａｎ
［８］提出了度日法用于冰盖厚度的计算，在假定冰

盖内部温度呈线性分布的情况下，通过冰盖表面温

度对冰盖厚度进行计算，在某种程度上奠定了冰盖

热力学研究的基础。度日法将冰厚增长过程与气温

变化联系到一起，形式简单，至今仍被广泛应用。在

部分地区的冰盖开始消融时，累积负气温却依旧在

增长。Ｂｉｌｅｌｌｏ
［９］以累积正气温修正冰厚最大值的计

算方法模拟冰盖的消融过程。

河流封冻后冰盖与水、冰盖与大气之间的热量

交换对冰厚的变化过程产生重要影响，冰盖的热量

值由冰盖上表面和下表面的热交换过程所主导，校

核传热系数是使用线性热力学模型的前提且为关键

步骤。长期以来，度日法在用于模拟河流和湖泊冰

盖消长的过程中不断丰富与完善，Ｍｉｃｈｅｌ
［１０］总结出

了在不同条件下度日法系数α的典型值。
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图１　黄河内蒙古段冰塞冰坝统计

Ｆｉｇ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｉｃｅｊａｍｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｓｅｃｔｉｏｎｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

　　Ｇｒｅｅｎｅ等
［１１］使用冰盖热力学模型模拟了

１９８０—１９８１年冬季圣劳伦斯河（ＴｈｅＬａｗｒｅｎｃｅＲｉｖ

ｅｒ）上的冰盖生消演变，计算了冰气界面的表面能

量传递分量和由此产生的表面温度变化，并在冰水

边界使用经验算法模拟了水对冰盖的对流传热。

Ａｓｈｔｏｎ
［１２］考虑了冰盖表面热传递与长波辐射损失、

表面反照率、短波辐射穿透和吸收以及冰内非稳态

热传导的相互作用，对水面与大气及冰面与大气间

热量交换方程进行了总结，揭示了开河时期冰盖顶

部及底部的消融过程。Ｓｈｅｎ等
［１３］和Ｌａｌ

［１４］等对

Ｓｔｅｆａｎ度日法模型的理论基础进行检验，并开发改

良出一种统一度日法模型用来模拟河流冰盖的热力

生消全过程。

张学成等［１５］基于随机理论和传热学，建立了黄

河初始冰盖形成后冰盖厚度演变计算的数学模型，

计算结果较仅用热力学方法计算而言误差更小，并

认为气温和流量的变化是影响冰盖厚度变化的主要

因素。练继建等［１６］在传统方法冰冻度日法的基础

上提出了静水条件下和动水条件下进行冰厚预测的

辐射冰冻度日法，对冰厚生消的全过程进行模拟并

验证，结果良好。Ｓｈｅｎ
［１７］在模拟天然河道中河冰生

长与消融的热力学模型过程中，考虑了包括空气冰

体水面河床界面在内的整个完整系统的热量交

换。邓宇等［１８］发现采用Ｓｔｅｆａｎ模型计算得到的冰

厚变化过程与观测得到的冰厚变化过程在变化趋势

上具有一致性，使用Ｓｔｅｆａｎ模型计算结果较实测值

偏小，说明采用Ｓｔｅｆａｎ模型计算黄河冰厚具有可

行性。

目前对于模拟冰盖消融过程这一问题的研究，

国内外学者分别在率定经验参数、加入随机项、探究

冰盖生长和消融热力学机理上开展了相关研究。黄

河封冻期冰厚生消过程具有独特性，适用于黄河内

蒙古段的度日法模型以及经验系数的典型值依赖于

现场实测数据率定。黄河内蒙古段的实测数据表明

不同测站处的冰厚变化量差异较大，原因不仅仅是

气温的变化，还包括了流量、流速以及糙率等因素。

影响冰盖厚度的热量主要来源于冰与大气的热传导

以及冰与水体的传热，通过对传热系数进行修正，在

传热的方程中引入河流流量、水流流速、水位、糙率

等因素，有助于提高冰厚计算模型对极端天气下的

冰厚变化的计算精度。

１　冰厚模型

１．１　冰盖热交换过程

稳封期冰盖形成后，水体和大气之间蒸发冷却

和对流换热转化为以冰盖作为媒介的热交换过程。

此时黄河内蒙古河段的日平均气温已低于零度，忽

略冰面蒸发冷却与对流的影响，冰盖的热交换过程

主要包括冰盖与大气之间的热交换过程、冰盖与水

体之间的热交换过程以及辐射传热。

冰盖与大气之间的热通量可表示为

狇ｉａ＝
犽ｉａ（犜ｍ－犜ａ）

犺ｉ
（１）

式中：狇ｉａ为冰盖与大气之间的热通量，Ｗ／ｍ
２；犽ｉａ为冰

与大气之间的导热系数，Ｗ／（ｍ·℃）；犜ｍ 为冰盖上

表面温度，℃；犜ａ为空气温度，℃；犺ｉ为冰厚，ｍ。

冰盖与水之间的热通量可表示为

狇ｗｉ＝
犽狑犻（犜狑－犜狊）

犺犻
（２）

式中：狇狑犻为冰盖和水体之间的热通量，犠／犿
２；犜狊为

冰盖下表面温度，℃；犜狑为水温，℃；犽ｗｉ为冰与水体

之间的导热系数，Ｗ／（ｍ·℃）。

冰盖吸收的辐射热量可表示为

＝犉ｄ＋犉ｓ－犉ｂ－犐 （３）

式中：为冰盖吸收的辐射热量；犉ｄ代表入射长波

辐射；犉ｓ代表入射短波辐射；犉ｂ代表冰盖表面反射

·２２９·
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的长波辐射；犐为透射过冰盖的太阳短波辐射。对

于无法直接从气象站获得的参数，可通过以下公

式［１９］进行估算

犉ｄ＝（０．７４６＋０．００６６×犲）×σ×犜４ａ×（１＋０．２６犆）

（４）

犉ｓ＝

犛ｃｏｓ２犣
［（ｃｏｓ犣＋２．７）×犲×１０３＋１．０８５ｃｏｓ犣＋０．１］

·

（１－０．５２犆） （５）

犉ｂ＝εσ犜
４
ａ （６）

犐＝（０．１７－０．３５犆）（１－犪）犉ｓ （７）

式中：犲为蒸汽压；σ为ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎｎ常数；犜ａ

为空气温度；犆为云量，取值为０～１；犛为太阳常

数；犣为当地太阳天顶角；ε为表面辐射率；犪为冰层

表面反射率。

因此，在上述热交换过程下的冰盖厚度发展满

足下式：

ρｉ犔ｉ
ｄ犺ｉ
ｄ狋
＝狇ｉａ－狇ｗｉ－ （８）

式中：ρｉ为冰的密度，ｋｇ／ｍ
３；犔ｉ为冰的潜热，Ｊ／ｋｇ；狋

为时间，ｓ。

文献［１３］基于度日法，忽略冰盖上表面的融化

或增厚以及短波辐射，在Ｓｔｅｆａｎ模型基础上综合考

虑了大气冰盖的对流换热、水冰盖的对流换热、辐

射等因素，并用传热系数计算空气冰和冰水界面

处的热通量，通过式（９）整理可得出冰厚的计算表达

式式（１０）：

ρｉ犔ｉ
ｄ犺
ｄ狋
＝
（犜ｓ－犜ａ）

（犺ｉ
犽ｉ
＋
１
犺ｉａ
）
－犺ｗｉ（犜ｗ－犜ｓ） （９）

犺ｉ＝－
犽ｉ
犺ｉａ
＋［（
犽ｉ
犺ｉａ
＋犺０）２＋

２犽ｉ

ρｉ犔ｉ
犛］１

／２ （１０）

式中：犽ｉ为冰的导热系数，Ｗ／（ｍ·℃）；犺ｗｉ为冰水

之间的对流换热系数；犺ｉａ为冰盖和大气之间的对流

换热系数；犛为累积负气温，℃·ｄ。

根据文献［１３］选取不同参数情况下冰厚模拟的

结果，在忽略犽ｉ／犺ｉａ的情况下，式（１０）可简化为传统

的Ｓｔｅｆａｎ模型：

犺ｉ＝α槡犛 （１１）

式中：α为经验系数。

式（１０）与式（１１）可以通过选取适当的经验系数

α的值达到较好的拟合效果，在冰厚计算上式（１２）

的表达形式比传统的式（１１）更为合适：

犺２ｉ＝犺
２
０＋α犛 （１２）

式中：犺０为冰盖初封厚度，ｍ。

当从水与冰盖的热传递变得明显时，冰厚与负

积温的关系无法用式（１０）或式（１１）近似。为了将度

日法进一步完善，考虑到冰盖生消不同时期经验系

数α的不同，融冰期太阳辐射的增强与来自水的热

通量增多会加剧冰盖的融化，最终将式（１２）改写为

式（１３）的形式：

犺ｉ＝（犺２０＋α犛）１
／２－β犜

θ （１３）

式中：α、β、θ为经验系数；犜为已形成冰盖的天数，ｄ。

文献［１６］将冰盖与大气之间的热边界层作多层

介质处理得出大气冰盖的传热系数，并将水冰盖

的传热系数视为常数，得到动水冰厚辐射冰冻度日

法微分方程

－
犽ｉ犽ａ

犽ａ犺ｉ＋犽ｉ犽ａ
犜ａｄ狋－

犽ｗ
犺ｗ
犜ｗｄ狋－犚ｎｄ狋＝

ρｉ犔ｉｄ犺ｉ （１４）

式中： 犽ｉ犽ａ
犽ａ犺ｉ＋犽ｉ犽ａ

为温变系数；犽ｗ
犺ｗ
为对流换热系数；

犚ｎ为地面净辐射；犽ｗ 为水的导热系数；犽ａ为空气

的导热系数；犺ｗ为对流换热系数。

对于不同的冰厚计算方式，目前主要区别在于

冰盖与大气、水、太阳辐射等因素之间的热传递过程

如何考虑，根据何种方法进行传热系数的计算以及

相关参数的率定。目前为了分析简便，大多数的度

日法模型中冰盖水体之间的对流换热系数视为常

数进行计算。

１．２　冰盖厚度模型

Ｍａｒｓｈ等
［２０］通过对４种不同传热系数计算方

法的比较，发现使用Ｃｏｌｂｕｒｎ类比法计算的传热系

数较为准确。由于水温的时空变化对热通量有重

要影响，考虑冰的糙率和高精度测量水温是十分

必要的。Ｓａｒｒａｆ等
［２１］认为，正确地判断冰层界面

处的传热系数，是确定冰盖融化的关键。Ｃｏｌｂｕｒｎ

类比法常用于计算封冻河流的冰盖下的热通量，

对于冰盖与水之间的热通量狇ｗｉ的计算，主要是冰

盖与水体之间对流换热系数犺ｗｉ的率定（犺ｗｉ＝
犽ｗｉ
犺
）。

通过Ｃｏｌｂｕｒｎ类比法对对流换热系数犺ｗｉ进行计

算，并与Ｓｔｅｆａｎ模型耦合，使用实测数据率定经验

系数，最终可得出适用于黄河内蒙古段的冰厚计

算模型。

在已知温差数据时，确定传热系数的值是研究

对流换热的主要问题，热力学中的对流换热系数犺ｗｉ

通过下式计算：

犺ｗｉ＝犛狋犮ν （１５）

式中：犮为比热容，Ｊ／（ｋｇ·℃）；ν为流速，ｍ／ｓ，犛狋为斯

坦顿数，无量纲参数，表征对流中的热传递。

·３２９·
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Ｃｏｌｂｕｒｎ类比法将糙率引入斯坦顿数

犛狋＝犳Ｆ／２犘狉
２／３ （１６）

式中：犳Ｆ为范宁摩擦系数；犘狉为普朗特数。

由于曼宁糙率（狀ｉ）广泛用于有冰盖的河流，相

比于使用范宁摩擦因数（犳Ｆ）进行计算，通过冰盖糙

率（狀ｉ）计算更加方便。对于有冰盖的河流，可使用

冰盖糙率（狀ｉ）和最大流速点的深度（犇０）表达斯坦

顿数。

犳Ｆ＝
２犵狀

２
ｉ

犓２Ｍ犇
１／３
０

（１７）

犛狋＝
犵狀

２
ｉ

犓２Ｍ犘狉
２／３
犇
１／３
０

（１８）

式中：犵是重力加速度，ｍ／ｓ２；犓Ｍ 是曼宁的单位换

算系数，结合达西韦斯巴赫方程可由流速、水力半

径、水位、河道坡降等导出犓Ｍ
［１９］；狀ｉ为冰盖糙率；

犇０为最大流速点的深度，ｍ。

如果无法确定最大流速点的深度（犇０），可以根

据总深度（犇）、冰盖糙率（狀ｉ）和河床糙率（狀ｂ）来计算

斯坦顿数犛狋。

犇０＝
犇

１＋（
狀ｂ
狀ｉ
）３／２

（１９）

根据式（１９）可以得到第二种形式的斯坦顿数

犛狋＝
犵狀

２
ｉ
（１＋（

狀ｂ
狀ｉ
）３／２）１／３

犓２Ｍ犘狉
３／２
犇
１／３

（２０）

Ｓｔｅｆａｎ公式中引入冰水界面的热交换与辐射传

热可得

　ρｉ犔ｉ＝
ｄ犺ｉ
ｄ狋
＝
犽ｉａ（犜ｍ－犜ａ）

犺ｉ
－
犽ｗｉ（犜ｓ－犜ｗ）

犺ｉ
－ （２１）

对（２１）积分可得

犺ｉ＝
２犽ｉａ

ρｉ犔ｉ
∫
狋

０
（犜ｍ－犜ａ）ｄ槡 狋－

２

ρｉ犔ｉ
∫
狋

０
犽ｗｉ（犜ｍ－犜ｗ）ｄ槡 狋－

２

ρｉ犔ｉ
∫
狋

０ｄ槡 狋 （２２）

将公式化简，得到冰厚与气温、水温的累积度

日数的关系式为

犺ｉ＝ α
２犛槡 ａ－ β

２犛槡 ｂ－γ＝

α 犛槡 ａ－β 犛槡 ｂ－γ （２３）

式中：α、β为经验系数，取值取决于通过Ｃｏｌｂｕｒｎ类

比法得出的传热系数犽ｗｉ和具体实测数据；γ为辐射

传热导致的冰厚改变量，ｍ；犛ａ为气温累积度日，

℃·ｄ；犛ｂ为水温累积度日，℃·ｄ。

２　黄河内蒙古段冰盖厚度模拟

河冰现象受热力及冰水动力学等因素综合影

响，按其形成过程主要可分为结冰期、封冻期和解冻

期。当水温低于冰点０℃时，河道中的水流由于失

热过冷却而产生冰晶，冰晶随着气温的持续下降聚

集发展成为水面冰和水内冰。随着冬季气温的持续

降低，水内冰密度不断增长，冰花会在弯道和束窄河

段形成卡冰，堆积形成初始冰盖，至此，河流进入封

冻期。在黄河内蒙古段，封冻期冰厚约４～５个月，

三湖河口至头道拐河段的冰凌灾害最为严重，最大

冰厚可达到０．５～０．６ｍ。一般地，三湖河口至头道

拐河段在冬季１１、１２月开始流凌，翌年的１、２月形

成稳封冰盖，３月开始解冻。以头道拐测站处为例，

２０１５—２０１６年冬季，头道拐测站于２０１５年１１月２６

日开始产生流冰花，随着流冰的增多和岸冰的发展，

２０１５年１２月１７日以平封的方式形成封冻，自此进

入封冻期，冰厚从２０１５年１２月２１日起的１８ｃｍ，

逐渐增长至２０１６年２月６日的最大冰厚５４ｃｍ，维

持５～１０ｄ后开始消融，直至２０１６年３月２１日解

冻开河。２０１５—２０１６年冰盖生长期为４７ｄ，平均每

天冰厚增长０．７６６０ｃｍ；消融期为４２ｄ，平均每天冰

厚减少１．２８５７ｃｍ。

度日法模型在模拟冰厚变化过程中得到了很好

的应用，但模型中各参数受各地的水文、气象等因素

影响而变化，因此不同测站需要选定适合的参数。

以头道拐测站处为例，根据不同时期的流量、流速、

比降等计算出犓Ｍ
［１９］，进一步通过式（１８）代入糙率、

水深等数值计算出斯坦顿数，最后通过式（１５）计算

出的对流换热系数率定出式（２３）中用于计算冰厚的

经验系数。根据内蒙古段三湖河口至头道拐河段所

处的地理位置、气候及河道水力条件等特点，通过巴

彦高勒至头道拐河段４个测站的原型观测数据对相

关参数进行率定，率定后的模型通过气温、水温数据

计算冰厚。

表１与表２分别为内蒙古河段基本特征与冰盖

糙率系数相关数据。表３为内蒙古河段头道拐测站

冬季相关实测数据。

表１　内蒙古河段基本特征

Ｔａｂ．１　ＢａｓｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｒｅａｃｈ

项目 巴彦高勒 三湖河口 昭君坟 包头 头道拐

河段长／ｋｍ ２０４．４０ １２５．９０ ５８．００ １１５．８０ １４３．１０

比降／‰ ０．１５ ０．１１ ０．０９ ０．１１ ０．８４

·４２９·
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表２　封冻后不同时间冰盖糙率系数

Ｔａｂ．２　Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｉｃｅｓｈｅｅｔａｔｃｌｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅａｆｔｅｒｆｒｅｅｚｉｎｇ

冰盖 １～１０ｄ １１～３０ｄ ３１～５０ｄ ≥５１ｄ

无水内冰堆积 ０．０８０～０．０４０ ０．０５０～０．０２０ ０．０３０～０．０１５ ０．０２５～０．０１５

有水内冰堆积 ０．１００～０．０５０ ０．０６０～０．０３０ ０．０４０～０．０２５ ０．０３０～０．０２０

表３　头道拐测站相关实测数据

Ｔａｂ．３　ＲｅｌｅｖａｎｔｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆＴｏｕｄａｏｇｕａｉｓｔａｔｉｏｎ

日期 流量／（ｍ３·ｓ－１） 水位／ｍ 流速／（ｍ·ｓ－１） 斯坦顿数 比热容／（ｋＪ·ｋｇ－１·℃－１）

２０１５１２２１

２０１５１２２６

２０１６０１０１

２０１６０１０６

２０１６０１１１

２０１６０１１６

２０１６０１２１

２０１６０１２６

２０１６０２０１

２０１６０２０６

２０１６０２１１

２０１６０２１６

２０１６０２２１

２０１６０２２６

２０１６０３０１

２０１６０３０６

２０１６０３１１

２０１６０３１６

２３０

２２６

３３１

３７４

３８６

４００

３７５

３１５

３６８

３５２

３７５

４１０

４２５

４６７

４８０

５００

５１０

５２６

９８７．１３

９８７．０３

９８７．４２

９８７．４６

９８７．５２

９８７．５７

９８７．４２

９８７．３０

９８７．４８

９８７．４８

９８７．６２

９８７．７３

９８７．８０

９８７．８８

９８７．９１

９８８．０３

９８８．１１

９８８．２３

０．３２４

０．３７６

０．４９６

０．５４９

０．５６６

０．５９６

０．５５６

０．４９４

０．６２４

０．５９７

０．６３５

０．６９２

０．６６４

０．６７９

０．６９７

０．７１１

０．６９３

０．６７１

１．３０９７７×１０－５

９．７４４０８×１０－６

５．５５７９８×１０－６

４．５３３１９×１０－６

４．２６０１０×１０－６

３．８３８３７×１０－６

４．４２３１４×１０－６

５．６１５９２×１０－６

３．５０７６３×１０－６

３．８３２０８×１０－６

３．３７８１５×１０－６

２．８３８６１×１０－６

３．０７８９６×１０－６

２．９３９９６×１０－６

２．７８８４９×１０－６

２．６７３６７×１０－６

２．８１０１１×１０－６

２．９９０６１×１０－６

４．２１２

４．２１２

４．２１２

４．２１２

４．２１２

４．２１２

４．２１２

４．２１２

４．２１２

４．２１２

４．２１２

４．２１２

４．２１２

４．２１２

４．２１２

４．２１２

４．２１２

４．２１２

　　根据２０１５—２０１７年巴彦高勒至头道拐河段４

个测站的原型观测数据，通过冰厚模型对封冻期

冰厚进行计算。在２０１５—２０１６年冬季，头道拐测

站与三湖河口测站封冻后形成完整冰盖，而巴彦

高勒测站与包头测站形成岸冰冰盖，因此选取了

头道拐测站与三湖河口测站的冰厚预测值与测站

冰厚实测数据进行对比，结果见图２。在２０１６—

２０１７年冬季，巴彦高勒测站与包头测站封冻后形

成完整冰盖，头道拐测站与三湖河口测站形成岸

冰冰盖，因此将巴彦高勒测站与包头测站的冰厚

预测值与测站冰厚实测数据进行对比，结果见

图３。从图２、３可以看出封冻期预测冰厚与实测

冰厚数值之间的误差不大，预测冰厚变化趋势与实

测一致。

图２　头道拐站与三湖河口站冰厚预测值和实测值对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｂｅｔｗｅｅｎＴｏｕｄａｏｇｕａｉｓｔａｔｉｏｎａｎｄｓａｎｈｕｈｅｋｏｕｓｔａｔｉｏｎ

图３　巴彦高勒站与包头站冰厚预测值和实测值对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｂｅｔｗｅｅｎＢａｙａｎＧａｏｌｅｓｔａｔｉｏｎａｎｄＢａｏｔｏｕｓｔａｔｉｏｎ

以２０１５—２０１６年头道拐测站附近的冰厚变化

为例，将引入Ｃｏｌｂｕｒｎ类比法的冰厚计算结果与其

他公式的冰厚计算结果对比，见表４。由表４可以

看出，引入了Ｃｏｌｂｕｒｎ类比法的冰厚计算模型在计

算结果的精度上达到１．９７％，相比于Ｓｔｅｆａｎ模型的

１４．９９％、统一度日法模型的４．７７％、动水冰厚辐射

冰冻度日法模型的１４．９８％，精度有所提升。

３　极端天气下的冰盖厚度模拟

气温变化可分为连续变化与不连续变化两种，

当气温变化的幅度慢慢增大时，一段时间内气温变

化的量变将会引发质变，这里将气温变化幅度较大

的现象称为极端天气条件。为研究极端天气条件下

的冰盖厚度变化，对２００６—２０１７年黄河内蒙古段气

温数据进行分析。根据原型观测资料统计，分析气

·５２９·
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温数据后发现在极端天气条件下的年份短时间内气

温变化更为剧烈，冬季的平均气温也较低。以头道

拐测站为例，２００６—２０１７年黄河内蒙古段头道拐测

站的气温数据中，观测期内各年的累积气温值见

图４。从图４可以看出在自２００９年冬季后，累积气

温值呈波动上升的趋势。每年的累积气温值表现了

当年冬季的寒冷程度，２００９年冰期头道拐测站处的

累积气温值为－９８５．４℃，远大于其余年份。

表４　不同公式计算的冰厚值对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｖａｌｕｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｕｌａｓ 单位：ｍ

　　　　冰厚计算方法 ２０１６０１２１ ２０１６０２０１ ２０１６０２１１ ２０１６０２２１ ２０１６０３０１

Ｓｔｅｆａｎ模型 ０．５２４１ ０．６１１０ ０．６４２２ ０．６８４０ ０．７０７１

统一度日法模型 ０．４９４１ ０．５７１０ ０．５９２３ ０．５６４１ ０．５６７１

动水冰厚辐射冰冻度日法模型 ０．５２４１ ０．６１０９ ０．６４２３ ０．６８４０ ０．７０７０

本文模型 ０．４８９９ ０．６００３ ０．６３２２ ０．５６４０ ０．５３６７

实测 ０．４８００ ０．６０００ ０．６２００ ０．５５００ ０．５２００

图４　头道拐测站冬季累计气温变化趋势

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｗｉｎｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎａｔＴｏｕｄａｏｇｕａｉｓｔａｔｉｏｎ

将头道拐测站处２００９年冬季的气温序列与同

时期的２０１５年冬季的气温序列做对比，见图５。在

进入冬季后，２００９年冬季的气温序列较２０１５年冬

季的气温序列率先快速下降；开春后，２００９年冬季

的气温序列较２０１５年冬季的气温序列回升较慢；在

整个冰期，２００９年冬季的气温序列有多次短时间内

幅度较大的气温回升与下降，且变化较为剧烈。

通过冰厚模型对头道拐测站处２００９—２０１０年

封冻期冰厚进行计算，比较极端天气条件下的不同

冰厚计算公式的计算结果见表５。由表５可以看

出，在极端天气下，封冻期的冰厚变化趋势与正常气

温下相似，与其他公式的冰厚计算结果相比，引入

Ｃｏｌｂｕｒｎ类比法的冰厚计算公式在考虑冰下水流热通

量对冰层厚度的影响时，因水冰盖之间的对流换热

系数不为常数，在冰厚计算结果的精度上为７．３４％。

图５　头道拐测站气温对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔＴｏｕｄａｏｇｕａｉｓｔａｔｉｏｎ

表５　极端天气条件下的冰厚值对比

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｕｎｄｅｒｅｘｔｒｅｍｅｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ 单位：ｍ

　　　　冰厚计算方法 ２０１００１２１ ２０１００２０１ ２０１００２１１ ２０１００２２１ ２０１００３０１

Ｓｔｅｆａｎ模型 ０．４２６１ ０．４８０７ ０．５０３１ ０．５２４２ ０．５４３０

统一度日法模型 ０．４１１１ ０．４６０７ ０．４７８２ ０．４９４３ ０．５０８０

动水冰厚辐射冰冻度日法模型 ０．４２６１ ０．４８０７ ０．５０３２ ０．５２４３ ０．５４３０

本文模型 ０．４４１５ ０．４７１９ ０．５１３１ ０．５３６９ ０．５２１６

实测 ０．３９００ ０．５２００ ０．５４００ ０．５４００ ０．４８００

·６２９·
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４　结　语

通过Ｃｏｌｂｕｒｎ类比法计算冰盖下的热通量，在

热力学方程中引入河流流量、水流流速、水位、河道

坡降、冰盖糙率等因素后构建冰厚计算公式，提出了

基于Ｓｔｅｆａｎ公式的度日法冰厚计算模型。采用该

模型通过气温、水温数据对２０１５—２０１７年巴彦高勒

至头道拐河段４个测站处的冰盖厚度进行了计算，

并与不同的冰厚计算公式进行对比。模型计算结果

与实测冰厚数据吻合较好，表明该冰厚计算模型适

用于黄河内蒙古段的冰厚模拟，可用于此河段不同

地点的冰盖厚度变化模拟。

　　分析２００６—２０１７年黄河内蒙古段头道拐测站

的气温数据，通过冰厚模型对寒冷程度最冷、冬季累

积气温值最大的２００９—２０１０年封冻期冰厚进行计

算，比较极端天气条件下的不同冰厚计算公式的计

算结果，发现极端天气下引入Ｃｏｌｂｕｒｎ类比法的冰

厚计算公式在考虑冰下水流热通量对冰层厚度的影

响时，因水冰盖之间的对流换热系数不为常数，在

冰厚计算结果的精度上有所提升。
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