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摘 要：黄河干流内蒙古段河道冬季流凌封河期，河道水量除一部分转化为冰量外，很大一部分转化

为槽蓄水量而贮存在河道中，导致下游头道拐河段出现小流量过程，上游河道流量转化为槽蓄水量和

贮存的冰量越大，小流量持续时间越长，开河期发生凌汛洪水风险越高。通过对 1998 - 2016年头道拐

站凌讯期流量变化过程分析，重新界定了小流量上限阈值为 330 m3·s-1，并且以此值为标准进行小流量

过程研究，分别采用R/S极差分析法、Fourier变换分析法对近年来小流量过程变化特征进行分析；结合

非线性概率Logit模型和Probit模型对小流量过程的影响因素进行讨论。结果表明：小流量持续天数变

化呈现缩短趋势；同时，小流量过程与上游相对来水之间变化关系显著且过程同步，而滞后于河道槽

蓄水量变化过程；通过Logit模型和Probit模型分析各影响因素变化时相应小流量持续时间变化的响应

概率大小，明确河道冰流量是小流量过程第一影响因素，气温条件是小流量过程的决定因素，首封位

置和相对来水量是小流量过程重要影响因素。
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0 引言

黄河干流内蒙古段地处黄河流域最北端，特殊

的地理位置、河势条件和气候特征使得该河段凌

汛问题成为黄河研究的关键问题之一。河道封冻

过程是首先出现一处或多处卡冰，上游来冰从卡

冰位置处向上游发展而形成稳定冰层。初始封河

位置称为首封位置，首封河段内冰层增大了过水

断面湿周及糙率，且部分上游来冰及冰花在冰层

下堆积，减小了河道过流断面面积，导致封冻断面

过流能力减弱，相同流量条件下水位明显升高，来

流受冰层影响而将部分水量贮存在河道内形成槽

蓄水，此外，黄河干流内蒙古段冬季干旱无降水径

流补给，水量补给主要来源于地下水，河道水量相

对稳定，因而导致封河位置以下河段流量减小。

河道在小流量条件下封河导致封河水位较低，开

河期阻碍冰凌输移，极易形成开河期冰坝，且开河

期大量槽蓄水量下泄，增加了黄河内蒙古段“武开

河”的风险。

黄河干流内蒙古段是黄河流域内冰凌灾害较

为严重的地区，1993年巴彦高勒三盛公水利枢纽下

游 4 km处形成冰塞，水位迅速上涨至 1 054. 4 m，

导致堤防决口，造成经济损失 4×106元；2001年清

水河县水泥厂河段凌汛灾害导致水泥厂停产 18
天，造成经济损失 2. 53×105元；2015年托克托县曹

家湾河段开河期冰凌壅水，沿黄公路淹没，水位计

被冲断。有鉴于此，国内外很多学者开展黄河内蒙

古段水流及凌情特征研究，康玲玲等［1］根据 1954 -
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1998年冬季各月气温，研究气温变化特点及宁蒙河

段凌情关系并建立了气温和凌情的关系式。赵水

霞等［2］通过对冬季野外冰情监测，结合遥感影像解

译分析研究黄河头道拐河段什四份子弯道处河冰

生消演变及冰塞的形成过程，指出弯道凹岸处冲积

岸冰及凸岸静态岸冰的生长，极大地束窄了河面宽

度，降低了冰封期水流的输冰能力。董雪娜等［3］研

究指出，在 1950 - 2005年的 55个凌汛年度中，黄

河下游河道水量减少，冬季气温持续升高，引起下

游河段凌情新变化，呈现封、开河日期提前，冰量

及槽蓄水量减少且不封冻年频率增加。金双彦等［4］

采用 1986 - 2009年间黄河头道拐站凌汛期日均流

量资料进行水文频率分析，确定了头道拐小流量上

限阈值为 350 m3·s-1；刘吉峰等［5］研究发现小流量过

程是在气候变化、河道状况和水库调度等多种因素

影响下自上游向下游传播叠加累计的结果。

本文基于 1998 - 2016年头道拐水文站冰期资

料，对凌汛期河道流量过程进行分级研究，重新界

定小流量上限阈值；并采用R/S极差分析法、Fouri⁃
er变换分析法研究小流量过程变化特征；同时采用

非线性概率Logit模型和Probit模型，将小流量持续

时间作为离散变量，结合近年来观测资料研究其影

响因素。本研究有助于进一步明确黄河内蒙古段

凌情特征及头道拐站小流量过程变化状态，对增强

黄河内蒙古段防凌能力，减少河道冰凌灾害，指导

防凌度汛工作具有一定科学意义。

1 区域概况及研究方法

1. 1 研究区概况

黄河干流内蒙古段地处黄河流域最北端（图

1），从宁夏的石嘴山进入内蒙古境内，于准格尔旗

马栅乡榆树湾出境，全长 840 km，占黄河干流总长

度的 15. 74%，落差 240 m，占黄河总落差的 5%，河

道形状呈“几”字型大弯状。河段内有石嘴山、巴彦

高勒、三湖河口、昭君坟（包头）和头道拐 5个水文

站，其中石嘴山水文站为黄河干流在内蒙古的入境

站，头道拐水文站为出境站。头道拐水文站位于黄

河干流内蒙古段下游呼和浩特市托克托县境内，黄

河干流由此进入中游段。头道拐断面以上河道为平

原型河道，河面宽、水深浅、流速缓；头道拐断面以

下进入峡谷型河道，河面窄、水深大、流速急。内蒙

古河段气候类型属中温带大陆性干旱半干旱季风气

候，年平均气温 4 ~ 8 ℃，降水量 150 ~ 450 mm，降

水量年际变化大且年内分配不均，年蒸发量 1 200
~ 2 000 mm。凌汛期头道拐下游河段冰厚大、最大

冰厚可达 1 m以上，整个河道堆冰量大，加之河道

弯道多、曲率大，极易发生卡冰结坝现象，造成凌

汛灾害［6］。

1. 2 研究方法

1. 2. 1 小流量过程特征分析

头道拐河道小流量过程特征主要表现在小流

量持续时间的长短变化。采用R/S极差分析法，通

过Hurst指数H（0<H<1）对小流量持续时间、凌汛

期内河道平均流量与平均气温的时间序列变化趋

势进行判断分析，当H=0. 5时，说明时间序列是完

全独立的随机过程；当H<0. 5时，表明未来变化状

图1 黄河干流内蒙古河段区域位置

Fig. 1 Map showing the Inner Mongolia reach of the Yellow River
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况与过去变化相反，即反持续性；当H>0. 5时，表

明未来变化状况与过去变化一致，即有持续性［7］。

对于一个时间序列 k (t )，t=1，2，…，进行极差分

析，计算各参数方法如式（1）~（4）所示：

均值：

kn =
1
n∑t = 1

n

k ( )t （1）
累积离差：

X (t，n) =∑
t = 1

n

[ ]k ( )t - k ( )n （2）
极差：

Rn = maxX (t，n) -minX (t，n) （3）
标准差：

S (n) =
é

ë
ê
êê
ê 1

n∑t = 1

n ( k (t ) - kn ) 2ù

û
ú
úú
ú

1
2

（4）
式中：n为时间序列样本容量；t为时序。

采用Fourier变换研究凌汛期内河道槽蓄水量、

相对来水量和小流量持续时间的周期性特征。Fou⁃
rier变换是数字信号处理领域的一种很重要的算

法，根据时序信号的频谱图求出时间序列的变化周

期，研究时间序列变化过程中的周期规律［8］。假定

将时间序列 xt展开为Fourier级数，可表示为式（5）：

xt =∑
i = 1

k ( )aicos2πfit + bisin2πfit （5）
式中：fi为频率；t为时间序号；k为周期分量的个数

即主周期（基波）及其谐波的个数；εt为残差（白噪

声序列）。当频率 fi给定时，上式可被视为多元线性

回归模型。借助多元回归分析理论可以证明，当

i≠N/2时，待定系数 ai、bi的最小二乘估计为式（6）
和式（7）：

âi =
2
N∑t = 1

n

xt cos2πfit （6）
b̂i =

2
N∑t = 1

n

xtsin2πfit （7）
式中：N为观测个数，则时间序列的周期图可以定

义为式（8）：

I ( fi) =
N
2 (a2

i + b2
i ) （8）

式中：I ( fi)为频率 fi处的强度（i=0，1，2，…，N－1）。

则
I ( )fi

2
即为谱密度。以 fi为横轴，以 I ( fi)为纵轴，

绘制时间序列的周期图，可以在最大值处找到时间

序列的周期。

1. 2. 2 小流量影响因素分析

小流量变化过程影响因素采用非线性概率

Logit和Probit模型进行研究，将小流量持续时间长

短作为离散变量，其余各影响因素作为自变量建立

模型，通过模型边际效应分析，计算各影响因素变

化时相应因变量的响应概率，进而分析各影响因素

对小流量过程影响程度［9-10］。Logit模型和 Probit模
型是二元离散选择模型，因变量只有两个虚拟数值

0和 1，代表因变量的两种状态，模型估计采用最大

似然法估计，其模型分布如式（9）和式（10）：

Logit模型：

ln ( Pi

1 -Pi ) = X *
i β （9）

Probit模型：

Pi = ∫
-∞

X *
i β

e( )-
x2

2

2π
dx （10）

式中：Pi为因变量取值为 1时的概率；X *
i 为自变

量；β为自变量的回归系数。

2 小流量过程概述

2. 1 河道小流量阈值界定

黄河水利委员会水文局信息中心依据凌汛预

报经验，统计黄河内蒙古段凌汛期多年封河流量约

为 500 m3·s-1，而封冻河道冰下最大过流能力一般

能恢复到封河前流量的 70% ~ 75%，因此通常以封

河流量的 70%作为小流量的上限阈值，即小流量阈

值为 350 m3·s-1。由于凌汛期河道水力条件、河势

条件和气候特征的复杂性和变动性，对河道内流量

变化过程产生重要影响，本文对 1998 - 2016年头

道拐水文站在凌汛期内流量过程进行研究，划分河

道流量大小等级，以河道凌汛期流量大小概率为指

标，进而确定小流量阈值。头道拐水文站凌汛期多

年平均流量为 481. 82 m3·s-1，变差系数为 0. 565，
以凌汛期内河道平均流量为标准，将河道流量划分

为四个等级［11］：

大流量级：I > I0 + σ；偏大级：I0 < I ≤ I0 + σ；

偏小级：I0 - σ < I ≤ I0；小流量级：I ≤ || I0 -σ 。

其中，I0为流量均值，I为流量，σ为流量系列的标

准差。

按照分级原则计算 1998 - 2016年各年凌汛期

内流量序列中小流量级概率如表 1所示。由表 1可
知，按照流量划分等级计算出处于小流量级的多年

平均概率为 21. 11%，小流量级持续天数多年平均

值为 19 d。参考河道封冻后流量恢复到封河前流量

的 70%，现依据凌汛期河道流量划分等级，以小流
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量级概率为 30%作为界定标准，统计 1998 - 2016
年间小流量级概率 30%时对应河道多年平均流量

上限值为 329. 42 m3·s-1，因此，确定黄河内蒙古段

凌汛期小流量上限阈值为 330 m3·s-1，凌汛期内流

量低于330 m3·s-1时即表明河道处于小流量过程。

2. 2 小流量变化过程特征分析

2. 2. 1 小流量天数变化趋势

对 1998 - 2015年凌汛期内头道拐水文站的平

均气温、平均流量和小流量持续天数的时间序列变

化过程进行分析，结果如图 2（a）所示，河道平均流

量与小流量持续天数变化趋势呈现相反状态，且小

流量持续天数在 2009年以后均小于 25 d，较 1999

年 44 d明显缩短。对小流量天数、平均流量和平均

气温的时间序列过程进行极差分析，如图 2（b）所

示，小流量天数、平均流量和平均气温的Hurst指
数值分别为 0. 42、0. 63和 0. 23，其中，平均流量

Hurst指数值大于 0. 5，表明河道平均流量在未来变

化趋势与过去一致；而小流量天数和平均气温

Hurst指数值均小于 0. 5，表明小流量天数和平均气

表1 流量过程频率统计

Table. 1 Discharge process frequency statistics

年度

1998 - 1999
1999 - 2000
2000 - 2001
2001 - 2002
2002 - 2003
2003 - 2004
2004 - 2005
2005 - 2006
2006 - 2007
2007 - 2008
2008 - 2009
2009 - 2010
2010 - 2011
2011 - 2012
2012 - 2013
2013 - 2014
2014 - 2015
2015 - 2016
2016 - 2017
各年均值

流量均值/（m3⋅s-1）
525. 43
522. 16
454. 45
459. 12
357. 40
486. 83
477. 04
543. 80
475. 98
531. 49
481. 32
471. 52
478. 14
528. 42
615. 60
471. 52
492. 51
525. 43
522. 16
481. 82

小流量级上限/（m3⋅s-1）
207. 83
130. 50
141. 57
185. 05
117. 76
146. 24
177. 81
256. 03
215. 39
189. 98
201. 36
214. 13
225. 17
298. 77
373. 34
307. 75
248. 49
370. 00
375. 27
230. 65

小流量级概率/%

14. 44
20. 00
12. 22
30. 00
10. 00
22. 22
23. 33
22. 22
14. 44
13. 33
16. 67
20. 00
21. 11
24. 44
15. 56
24. 44
26. 67
41. 11
25. 56
21. 11

35%概率流量/（m3⋅s-1）
330. 16
332. 37
341. 73
388. 39
222. 74
379. 71
368. 22
425. 69
329. 00
311. 26
310. 03
364. 61
383. 14
429. 51
514. 21
352. 22
476. 38
329. 91
331. 58
364. 26

30%概率流量/（m3⋅s-1）
307. 12
268. 03
324. 90
321. 01
192. 16
332. 87
297. 60
368. 01
296. 72
285. 01
267. 13
317. 49
357. 91
399. 09
488. 16
328. 77
398. 39
334. 73
373. 90
329. 42

图2 小流量过程变化趋势

Fig. 2 Annual variations of the low discharge days，mean temperature，mean discharge during 1998 - 2015（a）
and their tendencies（b）
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温在未来变化趋势与过去相反，结合多年小流量过

程观测数据可知，头道拐站凌汛期平均气温呈升高

趋势，相应小流量持续天数呈现缩短趋势。

2. 2. 2 小流量过程与相对来水过程和槽蓄水量过

程关系

根据上游临近站三湖河口水文站的流量过程，

计算凌汛期内头道拐站流量相对上游三湖河口站

的来水量，并对 1998 - 2015年河道凌汛期内槽蓄

水量、相对来水量和小流量天数的变化过程进行研

究，结果如图 3（a）所示。从图中可以看出小流量天

数与凌汛期河道相对来水量之间呈显著的相反变

化关系，河道相对来水量越大，小流量持续天数越

短，如 2002年、2007年和 2012年小流量天数分别

为 60 d、51 d和 10 d，而凌汛期内头道拐站相对来

水量分别为 0. 92、0. 98和 1. 67，随着相对来水量的

增大，上游河道冰封期转化为槽蓄水量减少，头道

拐站小流量过程持续天数因此缩短。河道槽蓄水

量受小流量天数影响波动较小，其变化特征并不明

显，如 1999年、2002年、2007年和 2012年小流量

天数为 44 d、60 d、51 d和 10 d，而河道槽蓄水量分

别为 19. 13×108 m3、11. 85×108 m3、15. 42×108 m3和

15. 84×108 m3。对河道槽蓄水量、相对来水量和小

流量天数的时间序列过程进行周期分析，结果如图

3（b）所示，槽蓄水量、相对来水量和小流量天数分

别在频率 0. 25、0. 083和 0. 083处功率谱密度出现

最大值，对应变化周期为 4年、12. 05年和 12. 05
年，说明小流量天数变化过程与河道相对来水量变

化过程一致，而与槽蓄水量的变化过程非同步，变

化周期相差较大。因此，凌汛期内通过适当增加上

游海勃湾水利枢纽下泄流量，人为干预黄河干流内

蒙古段封河位置及封河过程，进而可有效减少头道

拐河段小流量过程持续时间。

3 小流量过程变化影响因素分析与讨论

3. 1 小流量过程变化影响因素分析

影响凌汛期头道拐河段小流量过程持续时间

的主要因素有水力条件、热力因素与河势条件，其

中水力条件主要表现在封冻过程中河道流量及槽

蓄水量的变化，热力因素主要表现在凌汛期内气温

变化、首封时间及封冻后河道冰厚情况，河势条件

主要表现在河道首封位置，而河道凌汛期内冰流量

大小则是热力因素与水力条件共同作用的结果。

现将小流量持续时间长短定义为离散变量，计算多

年小流量持续天数均值为 30. 6 d，并将此值作为标

准，大于此值表示小流量过程持续时间长，取值为

“1”，小于此值表示小流量过程持续时间短，取值

为“0”，其余对小流量过程的影响因素作为解释变

量定义如表2所示。

现结合 1998 - 2015年头道拐站凌汛期内观测

数据，选取小流量过程主要影响因素指标，通过

Logit模型和 Probit模型分析小流量持续时间长短

的主要影响因素，模型结果如式（11）和式（12）所

示。对Logit模型和Probit模型进行检验，其中Log⁃
it 模型与 Probit 模型的拟合优度分别为 0. 463和

0. 463，拟合结果较好，LR statistic值分别为 11. 470
和 11. 471，表明模型总体显著。由于两模型没有本

质区别，一般情况下可以换用，但两者采用分布函

数不同，为了分析结果更加准确，出于相互佐证的

目的分别进行Logit模型和Probit模型回归分析，从

建模结果可以看出两种模型总体效果相差不大，仅

各变量间系数大小有所不同，建模效果比较理想。

图3 小流量变化过程与周期

Fig. 3 Annual variations of the low discharge days，water storage，relative inflow during 1998 - 2015（a）
and their spectral densities（b）
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Logit模型：

ln ( Pi

1 -Pi ) = X *
i β

X *
i β = -15.868 -0.036X1 -0.212X2 + 0.09X3 + 1.134X4 -

0.008X5 + 0.03X6 -0.374X7 （11）
Probit模型：

Pi = ∫
-∞

X *
i β

e( )-
x2

2

2π
dx

X *
i β = -9.162 -0.016X1 -0.108X2 + 0.048X3 + 0.638X4 -

0.004X5 + 0.017X6 -0.226X7 （12）
式中：Pi表示小流量持续时间表现为长的状态时

概率。

对Logit模型和 Probit模型进行边际效应分析，

根据建模方程对影响因素分别求偏导数，计算相应

自变量变化时因变量变化的响应概率，结果如图 4
所示。由图 4可知，Logit模型和 Probit模型同一影

响因素求解的响应概率大小不同，Logit模型影响

因素概率大小排序为X4>X7>X2>X3>X1>X6>X5，Probit
模型影响因素概率大小排序为X4>X7>X2>X3>X6>X1>
X5，两模型概率大小排序略有不同，但综合整体情

形分析可知，水力条件与热力因素共同作用的冰流

量大小对小流量持续时间长短影响最大，其次是表

征热力因素的首封时间、平均气温和最大冰厚因

素，最后是表征河势条件和水力条件的距站里程、

槽蓄水量和平均流量因素。

3. 2 小流量过程变化影响因素讨论

3. 2. 1 河道冰流量

河道凌汛期冰流量大小是水力条件和热力因素

共同作用的结果，河道封冻过程中，气温越低，河道

内产冰量相对越大，河道内冰流量的增加导致河道

水流能量损失增大、过流能力越弱，河道水流阻力

越大，使得上游来水更多的转化为槽蓄水量，河道

在封冻过程中小流量持续天数也相应变长，随着封

冻不断发展，敞露水面面积的减小和冰厚增大导致

产冰量逐渐减小，加之水流对冰层底部冰花的冲

蚀，冰下流量逐渐增加，小流量过程才结束［12-13］。分

析小流量天数与冰流量相关关系如图 5所示，可知

小流量持续天数与冰流量大小存在较高的相关性，

冰流量越大，相应小流量过程持续天数越长，因此，

河道冰流量是小流量过程变化的第一影响因素。

3. 2. 2 热力因素

热力因素是凌汛形成和凌情变化的决定性因

素，而气温通常作为表征热状况及其变化的基本要

表2 变量说明

Table 2 Description of the variables

变量

Y

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7

含义

小流量持续时间

槽蓄水量

平均气温

最大冰厚

冰流量

平均流量

距站里程

首封时间

取值说明

离散变量：大于多年均值表示持续时间长，取值为1，反之为0
连续变量：取内蒙古河段多年连续观测槽蓄水量值

连续变量：取头道拐站凌汛期内观测气温值

连续变量：取头道拐站封冻期观测断面最大冰厚值

连续变量：取头道拐站封冻期观测断面冰流量值

连续变量：取头道拐站凌汛期内河道流量值

连续变量：首封位置位于头道拐站上游为+，反之下游为-

离散变量：根据多年首封时间排序分成两部分，首封时间早取值0，反之为1

图4 影响因素响应概率

Fig. 4 Response probability of the influence factor

图5 冰流量与小流量天数相关关系

Fig. 5 Relationship between ice flow and low discharge days
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素［14-16］。气温变化对河道流量产生的影响主要通过

河道冰厚来表现，封河过程中气温的高低影响着封

冻期冰厚的大小。气温的变化对河道封河时间、封

河后河道冰厚增长起着重要影响，进而对河道内流

量变化产生作用［17］。现选取 2011 - 2016年巴彦高

勒站、三湖河口站和头道拐站气温数据，分别计算

头道拐站小流量持续期内各站平均气温，其变化结

果如图 6所示。由图 6可知：2013年小流量持续时

间较长为 23 d，小流量时期内巴彦高勒站平均气

温 -8. 23 ℃ ，三 湖 河 口 站 -9 ℃ ，头 道 拐 站

-10. 53 ℃，平均气温自上游向下游逐渐降低，且在

头道拐气温最低；2016年小流量持续时间最短为

13 d，小流量时期内巴彦高勒站平均气温-8. 92 ℃，

三湖河口站-6. 23℃，头道拐站-6. 48℃，下游头道

拐站河段平均气温高于上游。头道拐站平均气温呈

递增趋势，气温升高，使得头道拐封河时间偏晚，

河道受冰层影响时间缩短，小流量持续时间也相应

变短，因此，气温是小流量过程变化的决定因素。

3. 2. 3 河势及水力条件

首封位置与河道内流量大小、河道形态有关，

也与气温地区分布均匀性有关。首封位置是影响

头道拐断面小流量过程持续时间长短的主要因素。

根据 2012 - 2017年度凌汛期野外观测数据整理，

统计河道封冻情况，结果如表 3所示。由表 3可
知，小流量持续时间与河道首封位置有明显关系。

首封位置对头道拐断面小流量过程的影响，主要反

映在首封位置距站里程上。首封位置在头道拐上

游且靠近头道拐水文站断面，则小流量持续时间较

长；相反首封位置在头道拐水文站下游或在上游但

离头道拐水文站断面较远，则小流量持续时间较

短。河道首封位置在头道拐断面下游，则冰层向上

游发展过程中，河道过流能力逐渐减弱，在头道拐

断面未生成冰层之前，其流量主要受上游来水量影

响；河道首封位置在头道拐断面附近的上游（如

2013年度）位置，则初始冰层形成后，冰层糙率增

大，河道过流能力迅速减弱，头道拐站很快进入流

量减小期，直到形成稳定冰层以后，流量过程才趋

于稳定并回升，因此小流量过程持续时间也较长；

河道首封位置在上游离头道拐较远，例如包头境内

或三湖河口（如 2012年度和 2016年度），则小流量

持续时间相对较短。

对比 2014年度与 2015年度，2015年度比 2014
年度首封位置更靠近头道拐断面，但小流量过程持

续时间却较短，主要因为 2015年度小流量过程受

气温因素影响显著，2015年度凌汛期内头道拐站气

温较高，封河时间偏晚，河道受冰层作用时间较

短，小流量过程也相应缩短。

头道拐站流量变化是上游河道流量向下游河

道传递的结果，因此上游来水量对下游河道流量大

小起着至关重要的作用［18-21］。本文选取巴彦高勒站

和三湖河口站，采用相对来水量衡量头道拐站流量

变化，现根据 2011 - 2017年凌汛资料，分别计算头

道拐站小流量持续时间内巴彦高勒站和三湖河口

站与头道拐站流量比值，再计算历年该比值的均

值，计算结果如图 7所示。由图 7可知，近几年小

流量持续天数呈递减趋势，巴彦高勒站相对来水量

比值由 2012年 2. 96减小为 2016年 1. 45，三湖河口

站由 2012年 1. 67减小为 2016年 1. 27。表明头道拐

站在封河期间上游来水量是呈逐渐增加的趋势，河

图6 小流量持续天数与平均气温变化

Fig. 6 Annual variations of the low discharge duration and
average temperatures at the three stations

表3 2012 - 2017年度封冻情况

Table 3 Freeze-up situation during 2012 - 2017
年度

2012 - 2013年
2013 - 2014年
2014 - 2015年
2015 - 2016年
2016 - 2017年

首封日期/mm-dd

12-03
12-12
12-03
12-15
11-23

首封位置

包头市包神铁路

头道拐水文站上4 km

包头九原区大城西河段

什四份子河段

三湖河口水文站下4 km

距头道拐站里程/km

146. 5
4. 0

164. 7
4. 0

265. 8

小流量天数/d

10
23
19
16
13
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道来流量的增大，尤其在 2014年海勃湾水库蓄水

运行以后，河道内冰封期槽蓄水量减小到 10×
108 m3以下，同时头道拐站来流量占上游水量的比

例逐渐增加，减少了上游河道水量转化为槽蓄水

量，加之河道淤积与封河初期上游海勃湾水库蓄水

对黄河内蒙古段小流量过程进行控制，使得小流量

过程持续时间变短。

4 结论

（1）通过对 1998 - 2016年头道拐河道流量过程

分级研究，确定 30%概率的小流量级所对应的河道

流量值，即河道流量值 330 m3·s-1为小流量过程上

限阈值，凌汛期河道流量低于此值表明河道处于小

流量过程。通过对小流量过程变化研究，近年来小

流量过程变化特征表现为小流量持续天数呈现缩

短趋势，同时小流量过程与上游相对来水过程变化

同步，而且滞后于河道槽蓄水量变化过程。

（2）通过建立非线性概率Logit和 Probit模型讨

论小流量过程变化的影响因素，结果表明：河道冰

流量是小流量过程变化的第一影响因素，气温是小

流量过程变化的决定因素，首封位置和相对来水量

是小流量过程变化的重要影响因素。

（3）凌汛期控制上游海勃湾水利枢纽下泄流

量，从而人为控制黄河干流内蒙古段封河位置及封

河时间，减小头道拐河段小流量过程持续时间，对

保障黄河干流内蒙古段凌汛期安全有重要指导

意义。
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A study of low discharge process and impacting factors of Toudaoguai Reach in
Inner Mongolia of the Yellow River during ice flood period

QUAN Dong1， LI Chao1， LU Xinchuan2， SHI Xiaohong1， YANG Zhaoxia1

（1. College of Water Resources and Civil Engineering，Inner Mongolia Agricultural University，Hohhot 010018，China；

2. Yellow River Wanjiazhai Water Multi-purpose Dam Project Co.，LTD，Taiyuan 030002，China）

Abstract：During icing period，with the exception to freezing，large amount of water from the section of the
Yellow River in Inner Mongolia is converted into channel storage. This will lead to a long low discharge process
at Toudaoguai Hydrology Station. Longer low discharge process will lead to ice flood during the break-up peri⁃
od. The critical low discharge value，330 m3·s-1，was defined after analyzing the changing process and character⁃
istics of Toudaoguai Hydrology Station discharge from 1998 to 2016. Based on this value，analysis of low dis⁃
charge process was conducted using R/S range analysis method，Fourier transformation method and multiple lin⁃
ear regression analysis. The Logit and Probit nonlinear probabilistic models were used to discuss factors of low
discharge process at the same time. The result showed that the number of low discharge days was decreasing，
and there was a significant impact relation between low discharge process and change in upstream relative dis⁃
charge. The low discharge process synchronized with change in upstream relative discharge，but lagged behind
the change in channel storage. By using Logit and Probit models to analyze the response probability of duration
of low discharge changing with each influence factors，ice discharge was a primary influence factor of low dis⁃
charge process. The temperature and condition of the freeze-up site，as well as the relative coming discharge，
were the main factors also.
Key words：Toudaoguai Reach of the Yellow River；ice flood period；low discharge change process；influence
factors
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