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黄河内蒙古段开河流量预测

王魁１，王军１，张防修２

（１．合肥工业大学土木与水利工程学院，合肥２３０００９；２．黄河水利科学研究院，郑州４５０００３）

摘要：封冻河段开河时，冰、水情变化剧烈，预报难度大、精度低。马斯京根法及其衍生方法在推算明流条件下的流

量演进方面取得了很大成功，但如何反映凌汛期流量演进特点还需进一步研究。以黄河内蒙古河段为例，类比有支

流的河道洪水进行演算，并考虑流量传播时间，将区间的槽蓄水增量加入计算，采用改进的马斯京根法，推求完全开

河时的凌峰流量。采用均方根误差、平均绝对百分比误差作为预测结果的评价指标，与往年实测流量相比较，演算

流量的平均绝对百分比误差在１０．２９％以内。结果表明，此方法应用于凌汛期开河流量演进具有较好的预测效果，

通过冰凌洪水的特点判别洪水类型，揭示了凌汛期开河流量的突变主要是由冰坝洪水造成的。研究结果可为河流

开河的流量预报和防凌减灾提供参考思路。

关键词：开河期；马斯京根法；冰凌洪水；槽蓄水增量；凌峰流量

中图分类号：ＴＶ１２２　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　黄河内蒙古河段凌汛期经常发生洪水倒灌、溃

堤等灾害险情，往往给沿岸居民的生命和财产造成

威胁，公共设施遭受破坏［１］。黄河内蒙古段开河时，

上游气温回升较快，比下游提前开河，槽蓄水增量迅

速释放，传递至下游造成凌峰流量急剧上升，同时冰

凌极易在狭窄弯道或窄口河段卡冰结坝，使上游水

位壅高，形成凌汛［２４］。

文献［５］提到ＭｃＣａｒｔｈｙ于１９３８年首次提出马

斯京根法，并应用该方法分析了马斯京根河的洪水

过程演进，其假定的马斯京根线性槽蓄方程是河段

蓄量犠 与示储流量犙′成线性关系，比例为犓，利用

狓权衡入流和出流对示储流量的比重。该方程已

经被广泛应用于推算明流条件下的河道流量演

进。但天然河道中的流量与河道蓄水量不一定呈

明显的线性关系，例如河段内坡降变化较大时，槽

蓄曲线犙′犠 呈现非线性的情况，对此Ｇｉｌｌ
［６］提出

了非线性马斯京根法。在非线性马斯京根法发展

的同时，另一种计算非线性的方法也被提出，Ｐｏｎｃｅ

等［７］的研究推动了变参数马斯京根法的发展，并

认为同一条河段的不同场次洪水马斯京根法参数

不是唯一的，而且呈现动态变化，需按照洪峰流量

分级归类对应不同的参数［８１０］。针对河道中槽蓄

量增加的情况，比如当上游断面有较大旁侧入流

时，Ｏ′Ｄｏｎｎｅｌｌ
［１１］假定区间入流与上游入流量成一

定比例犪，提出了考虑区间入流的三参数马斯京根

法，解决了当河道水量增加时传统马斯京根法的

不适用性等问题。关于马斯京根法中的模型参数

率定方法，也由最初的根据上下游实测流量资料

试算发展成了现在的多种智能算法进行优

化［１２１６］。针对河道中槽蓄量损失的情况，祝许珂

等［１７］对嫩江江桥—大赉河段洪水演进建立了基于

分段马斯京根方法的江桥—大赉河段的洪水演算模

型，引入河道洪水演进损失系数，用来解决洪水过程

中水量减少的问题。
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明流期的洪水峰值由于坦化作用，由上游断面

传播到下游断面时流量变小。冰期河流洪水受河冰

运动的影响大，王恺祯等［１８］通过在水量平衡方程中

考虑冰量，尝试将马斯京根法运用于黄河内蒙古河

段的冰期洪水计算中，分析了马斯京根法参数狓与

糙率的关系以及冰盖冻结增厚和融冰过程对洪水波

变形的影响。Ｙａｎｇ等
［１９］将考虑区间入流的三参数

马斯京根法应用于开河期凌峰流量的研究中，发现

冰期开河后由于槽蓄水增量的释放，下游洪峰远大

于上游，过流曲线形状没有呈现类似明流那样的明

显坦化。但冰凌洪水预报由于受到气温、冰厚等因

素的影响，每年开河期河段的槽蓄水增量会有所不

同，难以确定区间入流与上游入流量之比参数犪的

取值。

开河期凌峰流量较明流条件下洪峰流量大得

多，预报难度大、精度低［２０２１］。迄今为止，有关冰凌

洪水的预报方法研究相对较少，且已有研究方法大

多针对明流条件下洪水过程，受冰期实测资料的限

制，冰期洪水研究的方面还远远不足。开河期，上游

至下游沿程不断增加的凌峰流量极易给沿岸造成凌

洪灾害，对其洪水过程的准确和实时预报是需要考

虑的重要问题。

１　黄河内蒙古段冰期冰水转化和冰凌洪水

类型

１．１　冰水转换过程

黄河内蒙古段河流自宁蒙交界处进入，沿程经

过石嘴山、巴彦高勒水文站，方向自南向东北，然后

途经三湖河口、包头和头道拐站，由西北流向东南，

头道拐站直至出境大致由北向南，整个内蒙古河

段走向呈“几”字形，见图１。每年１１月中下旬巴

彦淖尔市乌拉特前旗至呼和浩特市托克托县河段

首先形成流凌，冰凌在水流的作用下向下游移动，

由于气候、水流动力、河道边界和流冰的共同作用，

１２月上旬会在下游某一位置形成初封。原型观测

表明，近年来的初封位置多发生在三湖河口—头道

拐段内，初封后，冰盖自下游向上游发展，进入宁夏

境内。一般开河发生在第二年的３月，通常是上游

低纬度地区的冰体先融化，下游聚集上游的来冰、来

水以及河段内的槽蓄水增量，形成明显的冰凌洪水，

在其向下游运动的过程中，极易在狭窄弯道或窄口

河段卡冰结坝，水位迅速上升。水位的上涨和沿程

流量的持续增大严重威胁到堤防的安全，形成冰凌

洪水灾害。

图１　黄河内蒙古段河道位置及走向

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄｒｉｖｅｒｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｒｅａｃｈｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

　　图２是２０１７—２０１８年巴彦高勒、头道拐日均流

量变化曲线，可以看出，头道拐在１２月上旬左右

开始封冻（１２月８日８时平封）时日均流量迅速下

降，较长时间都处于低流量状态，１月上旬左右巴

彦高勒也开始封冻（１月３日１５时立封），巴彦高

勒日均流量下降，与头道拐流量基本趋于一致。开

河时，由于上游河段较下游河段气温早回升，巴彦高

勒首先开始解冻（３月３日１８时文开），来水量迅速

向下游聚集，头道拐在这段时间内日均流量迅速上

升，而同头道拐相比，处于融冰期的巴彦高勒流量却

呈现下降的趋势，此现象一直延续到头道拐完全开

河（３月１６日１８时文开）。这些流量上的变化说明

了在封冻期内，巴彦高勒—头道拐段因为水冰转化，

使得河段的槽蓄量滞蓄，开河期后，槽蓄水增量释
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放，处在下游的头道拐日均流量变大（日均流量从稳

封期的４００ｍ３／ｓ左右，增大到开河期最大日均流量

２０５０ｍ３／ｓ），甚至在一两天内流量突变达到原来的

２～５倍。

图２　２０１７—２０１８年巴彦高勒、头道拐日均流量变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｉｎ

ＢａｙａｎｇａｏｌｅａｎｄＴｏｕｄａｏｇｕａｉｆｒｏｍ２０１７ｔｏ２０１８

１．２　冰凌洪水类型判别

凌汛是热力、动力、河道形态等因素综合作用的

结果，按冰期洪水成因，可分为冰塞洪水、冰坝洪水

和融冰洪水［２２］。

开河期冰凌洪水主要由融冰洪水与冰坝洪水组

成。开河期，大量流冰在河道中受阻时，冰块下潜堵

塞过水断面，堆积形成坝状冰体，若冰坝突然破坏，

槽蓄水增量迅速下泄，形成向下游不断发展的凌峰，

流量沿程递增，这种现象被称作冰坝洪水。而融冰

洪水几乎同时存在，上游气温回升较快，在热力作用

下封冻冰面开始融解，岸边、河心出现堰水，上下游

逐渐贯通，槽蓄水增量缓慢释放，此时上下游水势较

为平稳且凌峰流量较小，称为融冰洪水。

开河期的头道拐流量是否发生突变，取决于冰

凌洪水的性质，如果属于冰坝洪水，则凌峰流量沿程

递增，下游峰值大、涨幅大、涨率快。若为融冰洪

水，则水势平稳，上下游的流量差较小。以２０１７—

２０１９年头道拐日均流量为例，见图３，头道拐没有

完全开河之前，日均流量在３月中旬出现１次上涨

的过程，此时流量突然上升是由于处于上游的巴彦

高勒完全开河，槽蓄水增量沿程释放，但由于气温的

因素，头道拐仍在封冻，凌峰流量沿程递增，上涨速

率快，判定此时的洪水状态属于冰坝洪水。头道拐

完全开河后，３月下旬日均流量第２次有所上涨，但

此时的上下游流量差较小，水势相对平稳，判定此时

处于融冰洪水状态。至于２次上涨的流量预报，因

为每年的气候状况会有所不同，无法根据上游流量

过程线推断下游的流量突变情况，这正是本文将要

探讨的问题。

图３　２０１７—２０１９年包头、头道拐日均流量变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＡｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｉｎＢａｏｔｏｕａｎｄＴｏｕｄａｏｇｕａｉｆｒｏｍ２０１７ｔｏ２０１９

２　改进的马斯京根法原理

基本马斯京根法的连续方程和蓄量方程［２３］表

示为

犐－犗＝
ｄ犠
ｄ狋

Δ犠＝犓［狓犐＋（１－狓）犗
烅
烄

烆 ］

（１）

式中：犐为河段上断面入流，ｍ３／ｓ；犗为河段下断面

出流，ｍ３／ｓ；Δ犠 为河段槽蓄量，ｍ３；犓为蓄量常数；

狓为流量比重因数。

基本马斯京根法假定水量是平衡的，但开河期

河段短时间内加入了槽蓄水增量，如果假定区间入

流沿演算河段均匀分布，可将（１）式变化为

犐１＋犐２
２
－
犗１＋犗２（ ）２

Δ狋＋
Δ犠′
犓１狋
Δ狋＝Δ犠

Δ犠＝犓２犙′

犙′＝狓犐＋
Δ犠′
犓１（ ）狋 ＋（１－狓）

烅

烄

烆
犗

（２）
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式中：Δ犠′为整个冰期稳定封冻河段储存的槽蓄水

增量，ｍ３；犐为入流量，ｍ３／ｓ；犗为出流量，ｍ３／ｓ；Δ犠

为河段槽蓄量，ｍ３；犙′为示储流量ｍ３／ｓ；狓为流量比

重系数；犓１为开河期槽蓄增加的水量与Δ犠′的转

换系数；犓２为蓄量常数；Δ狋为计算时段长，ｓ；狋为槽

蓄水增量沿河段释放所需的时间（此处为简化计算

取一定值），ｓ。

由式（２）得到流量演算公式为

犗犻＋１＝犆１犐犻＋
Δ犠′
犓１（ ）狋 ＋犆２犐犻＋１＋

Δ犠′
犓１（ ）狋 ＋犆３犗犻 （３）

其中犆１＋犆２＋犆３＝１，犆１、犆２、犆３ 是犓２、Δ狋、狓的函

数［２４］：

犆１＝
Δ狋＋２犓２狓

Δ狋＋２犓２（１－狓）
，犆２＝

Δ狋－２犓２狓

Δ狋＋２犓２（１－狓）
，

犆３＝
Δ狋＋２犓２（１－狓）

Δ狋＋２犓２（１－狓）
（４）

３　黄河内蒙古段开河流量过程分析

３．１　模型实例应用

以黄河内蒙古包头（东经１０９°５５′，北纬４０°３２′）

至头道拐（东经１１１°０４′，北纬４０°１６′）河段作为应用

对象，对该河段开河期的流量过程进行演算，推求开

河时的凌峰流量，探究冰期的槽蓄水增量对开河洪

水过程产生的影响，以下各年份的冰期研究时间大

致为当年的１２月上旬至来年的３月下旬，开河期研

究时间为当年的３月前后。

由于上游融冰释放的槽蓄水增量使包头—头道

拐段水量增加，导致了凌峰流量的产生，为研究包

头—头道拐段洪水过程，需对黄河内蒙古段整个

冰期稳定封冻河段的槽蓄水增量进行研究分析，

结果见表１。

表１　不同冰期河段槽蓄水增量

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｎｎｅｌｓｔｏｒａｇｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｒｉｖｅｒｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｃｅｐｅｒｉｏｄｓ

冰期
巴彦高勒—包头槽蓄水

增量／亿ｍ３

包头—头道拐槽蓄水

增量／亿ｍ３

巴彦高勒—头道拐槽蓄水

增量总计Δ犠′／亿ｍ３

开河期包头—头道拐槽蓄

增加的水量（Δ犠′／犓１）／亿ｍ３

（Δ犠′／犓１狋）／

（ｍ３·ｓ－１）

２０１５—２０１６ ６．１０８ ２．４１４ ８．５２２ ２．１３１ ４９３．２８７

２０１６—２０１７ ４．２９４ ２．４６６ ６．７６０ １．６９０ ３９１．２０４

２０１７—２０１８ ６．６２２ ７．０７４ １３．６９６ ３．４２４ ７９２．５９３

２０１８—２０１９ １．６２５ ２．８７０ ４．４９５ １．１２４ ２６０．１８５

　　采用相同流量法，分析黄河内蒙古河段各断面

不同流量的传播时间，以推求准确的流量演进过

程［２５］。根据相关实测资料，计算明流条件下黄河干

流上中游河段不同流量级的流量传播历时，结果见

表２，表明洪峰流量越大，传播时间越短。

表２　黄河内蒙古河段不同流量的传播历时

Ｔａｂ．２　ＴｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎｔｈｅＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｒｅａｃｈｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

流量／（ｍ３·ｓ－１）
传播历时／ｈ

石嘴山—巴彦高勒 巴彦高勒—三湖河口 三湖河口—包头 包头—头道拐

７００ ２９ ５９ ２９ ５４

１０００ ２６ ４９ ２１ ４８

１５００ ２３ ４３ １８ ３６

２０００ １８ ３８ １５ ２４

　　预报开河期凌峰流量的洪水传播时间Δ狋取往

年凌峰流量较大，传播历时较短的情况。近几年头

道拐的实测流量资料显示，最大流量在２０００ｍ３／ｓ

左右，此时上下游传播历时大致为２４ｈ。在包头

至头道拐河段，以包头实测日均过程作为进口条

件，考虑实测年度内槽蓄水增量，利用改进的的马

斯京根法进行开河期头道拐流量过程演算，因此

２０１６—２０１９年开河期头道拐凌峰流量过程演算结

果见图４。

由图４可知，２０１６—２０１９年开河期第１次流量

上涨的过程下游头道拐流量明显比上游包头流量大

得多，说明流量沿程递增、发生突变，而假设的模型

演算过程与实际趋势相一致。误差分析见表３，与

往年实测凌峰流量相比较，演算凌峰流量的均方根

误差和平均绝对百分比误差均达到了比较理想的精

度，平均绝对百分比误差在１０．２９％以内表明利用

改进的马斯京根法，也即式（２）和式（３），此时各参数

的取值分别为犓１＝４，狋＝５ｄ，犓２＝Δ狋＝２４ｈ，狓＝

０．４～０．５，可以给开河期流量的预报带来较好的预

测结果。
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图４　２０１６—２０１９年开河期头道拐凌峰流量过程线

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｉｃｅｐｅａｋｄｉｓｃｈａｒｇｅｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｄｕｒｉｎｇｔｈｅｂｒｅａｋｕｐｐｅｒｉｏｄｉｎＴｏｕｄａｏｇｕａｉｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０１９

表３　２０１６—２０１９年开河期头道拐实测流量

与演算流量的比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎ

Ｔｏｕｄａｏｇｕａｉｄｕｒｉｎｇｔｈｅｂｒｅａｋｕｐｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０１９

年份
实测凌峰流量／

（ｍ３·ｓ－１）

演算凌峰流量／

（ｍ３·ｓ－１）

均方根

误差

平均绝对百分比

误差／％

２０１６ １７１０ １５３４ １７６ １０．２９

２０１７ ７６５ ８３３ ６８ ８．８８

２０１８ ２０５０ １９３０ １２０ ５．８５

２０１９ ９７７ １００６ ２９ ２．９７

３．２　开河期流量突变的成因分析

当开河期中槽蓄水增量不在短时间内集中释

放，而是以融冰洪水的方式缓慢释放时，则第１次流

量上涨的过程中上下游的流量差较小，见图５。水

温是反映冰情最直接的因素，通过开河期上下游流

量突变不明显年份２０１５、２０２０年与上下游流量突变

较典型年份２０１６年的水温对比，见图６，发现２０１５、

２０２０年巴彦高勒在开河期内水温都较早地转为正

值，较２０１６年分别提前了１０ｄ、２２ｄ，而２０１６年巴

彦高勒虽延迟开河，但水温增长较快，３年的最高水

温基本都趋于一致，说明２０１６年气温等热力因素短

期改变较大，而头道拐３年的开河日期差距较小，且

水温在相同时间内增幅相差不大，因此２０１６年巴彦

高勒—头道拐段短时间内融冰发展较快，槽蓄水增

量较大，流量沿程递增，上下游流量差较大，下游流

量发生突变。

图５　开河期包头、头道拐日均流量变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＡｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｉｎＢａｏｔｏｕａｎｄＴｏｕｄａｏｇｕａｉｄｕｒｉｎｇｔｈｅｂｒｅａｋｕｐｐｅｒｉｏｄ
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图６　冰期巴彦高勒、头道拐日均水温变化曲线

Ｆｉｇ．６　ＡｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｉｎＢａｙａｎｇａｏｌｅａｎｄＴｏｕｄａｏｇｕａｉｄｕｒｉｎｇｉｃｅｐｅｒｉｏｄ

４　结　语

通过分析黄河内蒙古段冰期冰水转化过程，判

断其冰凌洪水类型，发现开河期冰凌洪水与汛期洪

水相比，传播至下游的洪峰非但没有发生坦化，还会

产生短期内的突变，且突变主要是由冰坝洪水造成

的。当开河期气温变化剧烈，河道槽蓄水增量在短

时间内集中释放时，利用改进的马斯京根法，通过将

封冻期储存的槽蓄水增量加入考虑，可解决开河流

量预报中河段槽蓄量增加的问题，给开河流量预报

带来了较好的预测结果。

在预报冰凌洪水过程中，应用改进的马斯京根

法可提前预知河段下游流量突变的情况，大大降低

了冰情等不确定因素对预报的影响，研究结果可为

开河流量预报和防凌减灾工作提供参考思路。今后

可考虑加入气温等因素对凌汛期流量演进的影响，

进一步研究气温、槽蓄水增量与流量之间的关系，为

开河流量研究提供合理依据。
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ｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｌｕｅｒａｎｇｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓＣ０，Ｃ１，ａｎｄ

Ｃ２ｏｆＭｕｓｋｉｎｇｕｍｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒ
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（５）：４３４５，５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．

１２０１．２０１２．０５０４３．

·３７１１·

王魁，等　黄河内蒙古段开河流量预测



水文水资源
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犇犻狊犮犺犪狉犵犲犻狀犫狉犲犪犽狌狆狆犲狉犻狅犱犻狀狋犺犲犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪狉犲犪犮犺狅犳狋犺犲犢犲犾犾狅狑犚犻狏犲狉

ＷＡＮＧＫｕｉ１，ＷＡＮＧＪｕｎ１，ＺＨＡＮＧＦａｎｇｘｉｕ２
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