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黄黄河什四份子弯道冰下环流特性研究

王摇 骁1,罗红春1,冀鸿兰1,李扒拴2

(1. 内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院,内蒙古 呼和浩特摇 010018;
2. 呼和浩特市托县乡村振兴统筹发展中心,内蒙古 托克托摇 010200)

摘要:为分析弯道冰下水流结构与环流分布特征,利用声学多普勒流速剖面仪(ADCP)对什四份子

弯道的冰下流场进行了测量,通过测量弯道的冰厚、水深、流速,分析了弯道断面冰情与冰下环流分

布情况。 结果表明:弯道冰下水流并不完全呈现双螺旋结构,冰封期环流集中在弯顶凹岸侧和弯顶

后凸岸侧,易产生在相邻冰塞之间或是冰塞与河岸之间;环流区域环流旋度沿水深线性增大,非环

流区域环流旋度则线性减小,同一位置的不同流层环流旋度大小分布基本一致,弯道后半段大于前

半段,弯顶前凹岸侧大于凸岸侧,最大环流旋度位于弯顶凹岸侧,约为 0. 91。
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Experimental study on characteristics of subglacial circulation for Shisifenzi bend flow in Yellow River / / WANG
Xiao1 , LUO Hongchun1, JI Honglan1, LI Bashuan2(1. College of Water Conservancy and Civil Engineering, Inner Mongolia
Agricultural University, Hohhot 010018, China; 2. Hohhot Togtoh County Rural Revitalization Coordinated Development
Center, Togtoh 010200, China)
Abstract: In order to analyze the subglacial flow structure and circulation distribution characteristics in a river bend, the
flow field in the Shisifenzi bend was measured using acoustic Doppler current profiler ( ADCP). By measuring the ice
thickness, water depth and velocity of the bend, the ice condition and the distribution of the subglacial circulation in the
bend section were analyzed. The results show that the flow under the ice in the bend does not completely present a double
helix structure. During the freezing period, the circulation is concentrated on the concave side of the bend top and the
convex side of the bend top, which is easy to occur between adjacent ice jams or between ice jams and river banks. The
circulation curl in the circumfluence region increases linearly along the water depth, while the circulation curl in the non鄄
circulation region decreases linearly. The distribution of circulation curl in different flow layers at the same position is
basically the same. The circulation curl in the second half of the bend is larger than the first half and its value in the
concave bank side is larger than the convex bank side, with the maximum circulation curl value of about 0. 91 located in the
concave bank side of the bend.
Key words: ice cover; bend flow; transverse circulating current; circulation curl; Shisifenzi

摇 摇 冰下弯道水流运动一直是河冰研究者关注的课

题之一。 水流经过弯道时,受离心力作用,平衡状态

改变,产生垂直于河岸的横向环流。 明渠条件下,横
向环流可以表征为上层流体流向凹岸,下层流体流

向凸岸[1]。 覆冰条件下,近冰流与近床流流向凸

岸,而冰盖和河床之间的水流流向凹岸。 当横向环

流与纵向水流结合,便产生了螺旋流。 弯曲河道的

横向环流与螺旋流运动引起的横向输沙不平衡会影

响弯道河床的演变与发展。
明渠条件下弯道环流研究较为成熟,檀会春

等[2]、罗平安等[3] 基于模型试验分别剖析了弯道、
连续微弯弯道环流的形成机理与水力特性;易雨君

等[4鄄5]、严培等[6]分别开展了弯道水流二维、三维的

数值模拟研究,模拟得到弯道环流水力特性、横向输

沙特性及弯道河床冲淤变形;孙东坡等[7鄄9]将弯道横

向流速公式与泥沙横向输移结合起来,建立了横向

输沙的计算公式。 然而关于冰盖下弯道环流研究鲜

有涉及。 Urroz 等[10] 通过弯道冰塞模型试验,发现

冰盖下出现了镜像对称的螺旋流,其流动方向相反;
Sui 等[11]在黄河石窑卜弯道的野外观测证实了冰盖
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下有两个横向环流;Demers 等[12] 基于小型连续弯

道的原型观测,验证了 Urroz 等[10] 和 Sui 等[11] 的结

论;Lotsari 等[13] 通过连续两年冰封期观测,发现弯

道双螺旋结构并非一直出现;李民康等[14] 通过数值

模拟,得出流凌的存在会影响环流发展的结论。 由

于弯道水流复杂多变的三维模式,对于冰封期弯道

水流特性的研究较少,天然弯道冰下水流特性特别

是冰下环流特性尚不明确,因此,冰封期弯道环流的

时空分布及影响因素仍有待进一步研究。
黄河什四份子弯道为黄河内蒙古段一处典型急

弯河段,本文依据原型观测所得数据,对该弯道冰封

期的环流时空分布及特性进行了研究,以探究冰封

期弯道环流对该河段水流特性的影响。

1摇 数据采集与处理

什四份子弯道(图 1(a))位于黄河内蒙古段托克

托县境内(111毅2忆E,40毅17忆N),弯道呈“几冶字形,为典型

的急弯河段。 弯顶上游宽阔,宽度约 600 m,在弯道入

口至弯顶区间内于凹岸侧有心滩存在,枯水期心滩显

露(图 1(b));弯顶后有一束窄卡口,约 250 m,极易卡

冰封河,为多年黄河内蒙古段首封部位。

图 1摇 什四份子弯道冰封期观测断面及心滩位置

冰封期采样时间为 2020 年 1 月 13—19 日、
2022 年 1 月 8—12 日,依据 SL 59—2015《河流冰情

观测规范》进行冰封期野外观测。 通过人工打孔的

方式,采用声学多普勒流速剖面仪(ADCP)测量流

速、水深 ( 水深小于 2 m 时, 流 速 标 准 偏 差 为

1. 6 cm / s; 水 深 大 于 2 m 时, 流 速 标 准 偏 差 为

0. 9 cm / s;水深标准偏差为 1 cm+千分之一水深),采
用 RTK 对冰孔辅助定位,采用冰花尺、量冰尺测量冰

花厚和冰厚。 观测断面从凹岸至凸岸依次编号,自上

游到下游依次为 S1 ~ S5 断面(图 1(a)),大部分冰孔

间距10 ~20 m。 2020 年 S3 ~ S5 断面因凸岸侧有清沟

存在无法施测,为不完整断面,2022 年 S1 ~ S5 均为完

整断面。 为了获得较好的流速数据,每个冰孔测流

120 s,使用 WinRiver域进行流速后处理,剔除因冰花堵

塞难以施测以及 ADCP 所测流速数据较差的冰孔,分
别导出各冰孔纵向、横向、垂向流速进行处理和分析。

畅流期采样时间为 2021 年 4 月 17 日和 11 月

18 日,考虑到 11 月 18 日河道流量较小,凹岸侧心

滩显露(图 1(b)),为保证各断面数据的连续性并

与冰封期弯道流场分布进行对比,选取 2021 年 4 月

17 日实测数据进行分析。

2摇 结果与分析

2. 1摇 弯道冰情观测与横向流速

什四份子各断面弯道冰厚、冰花厚、水深分布如

图 2、图 3 所示。 两次野外原型观测前黄河内蒙古

段封河流量均接近 800 m3 / s,但什四份子弯道封河

情形却并不相同。 从清沟分布位置看,2020 年清沟

位于 S3 ~ S5 断面凸岸侧,2022 年清沟形成在 S5 断

面下游凹岸侧。 从冰花堆积分布来看,2020 年冰花

在凹岸侧大量堆积且集中在 S1 ~ S4 断面,与之相

反,2022 年心滩与凹岸之间无冰花堆积,冰花主要

分布在 S2 ~ S5 断面但规模较 2020 年明显减小。 造

成这一现象的原因是 2022 年采样期间平均流量较

2020 年有所增大(增大约 63 m3 / s),水流携带冰花

过弯后堵塞以及河道形态的改变,使得冰花堆积沿

水流方向较往年偏后且不连续。 观察 2020 年和

2022 年断面河床高程的变化,2022 年较 2020 年什

四份子弯道河床发生冲刷和淤积:在 S1、S2 断面,主
槽向凸岸偏移约 200 m,深泓点抬高约 1. 5 m,表现

为凹岸淤积,中心线冲深;S3 断面则是主槽向凹岸

偏移约 75 m,深泓点抬高约 2 m;S4 断面无明显变

化,S5 断面凹岸主槽深泓点抬高约 2 m。 河床冲淤

变化位置受断面冰塞位置的影响很大。
图 4、图 5 为两次冰封期 S4 断面部分采样点横

向流速分布(流速正值表示流向凸岸,负值表示流

向凹岸)。 由图 4 和图 5 可见,在河床底部的不规则

性以及冰塞堆积的影响下,冰盖下近冰流和近床流

向凸岸流动,冰盖与河床之间水流则向凹岸流动,即
冰盖下横向流表现为双螺旋结构(图 4(b)采样点 B
和图 5 ( b)采样点 E),有时仅表现为一个横向流

(图 4(b)采样点 C 和图 5(b)采样点 A),偶有表现

出水体来回紊动特征(图 4(b)采样点 A),大部分则

没有螺旋状流动存在 (图 4 ( b) 采样点 D、 E 和
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图 2摇 2020 年冰封期各断面冰厚、冰花厚及水深分布

图 3摇 2022 年冰封期各断面冰厚、冰花厚及水深分布

图 4摇 2020 年冰封期 S4 断面部分采样点位置及其横向流速示意图

图 5(b)采样点 B、C、D)。 分析横向流的位置可知,
冰封期环流易产生于冰塞与冰塞之间或是冰塞与河

岸之间,弯道冰下水流并不完全呈现双螺旋结构。

2. 2摇 弯道环流流场及分布

图 6 为不同时期什四份子弯道纵向流速 u 和横

向流速 v 的平面流场。 由图 6 可以看出畅流期弯道
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图 5摇 2022 年冰封期 S4 断面部分采样点位置及其横向流速示意图

图 6摇 什四份子弯道流场

环流分布在凹岸弯顶险工段上游,水流呈现逆时针

环流,凸岸侧则在弯顶处呈现顺时针环流,凸岸侧环

流规模较凹岸侧小,但凸岸侧水流流速较大,二者相

差可达 3 ~ 4 倍。 这与野外踏勘过程中观测到的现

象一致:凸岸侧水流急,凹岸侧水流缓慢,水面均呈

涡旋状。 畅流期水流主流线在入弯前位于河道中间

偏向凹岸侧,出弯后主流贴近凹岸,在出弯后向河道

中心线发展。
覆冰条件下的水流与明渠条件下截然不同。 冰

盖下水流流线向凸岸倾斜但不明显,并无明渠条件

下明显的流向改变现象。 弯道入口至弯顶段,平均

流速越靠近凸岸越大,过弯后,中心线偏凸岸侧流速

最大。 冰封期冰花主要堆积在入弯至弯顶区间,冰
塞厚度沿程逐渐减小。 横向上,冰塞主要分布于凹岸

至中心线区域,并与主河槽贴近。 在冰塞堆积处,横
向过流面积束窄,断面输水能力降低,水流难以穿透

冰塞并受冰塞挤压偏向于无冰塞区域。 由于弯道凹

岸侧有心滩存在,因此弯道主流区逐渐向凸岸发展,
流速逐渐增大,最终形成主流区,与明渠相反。

图 7、图 8 为冰封期不同断面沿水深方向的速

度矢量(横向流速 v 和垂向流速 w 合成的 yOz 平面

上的速度矢量,图中箭头表示流向,纵坐标采用相对

水深,y 为距离水面的深度,h 为水深)。
由图 7、图 8 可知,yOz 平面 2020 年与 2022 年

冰封期弯道水流结构变化规律基本一致。 淤入弯段

S1 断面,水流向凹岸偏转,断面流线略微向底部弯

曲,偏转角度平均在 2毅 ~ 8毅之内,初步判断是受弯

道水流作用及冰盖的影响形成折冲水流;于S2 断

面,水流特征与 S1 断面基本一致,横向环流尚未完

全成型,在相邻冰塞之间,近冰流向下偏转明显,这
是因为受冰塞堵塞的影响,近冰流的横向流速趋近

于 0,在 yOz 平面中合成的速度矢量由原来横向流

速主导变为垂向流速主导或者是横向流速、垂向流

速二者共同作用;盂S3 断面,凹岸侧 50 m 内横向流

速由北向转为东向,其余测点横向流速仍是北向,因
此在凹岸侧流向产生了变化;榆S4 束窄断面凹岸侧

100 m 内近冰流区域形成顺时针环流,近床区形成

逆时针环流,凸岸侧在 2022 年形成“上顺下逆冶的

环流,受断面清沟的影响,2020 年无流速数据;虞过

弯后 S5 断面,环流范围减小,凹岸水流流向凹岸,凸
岸水流流向凸岸,并在凸岸侧底层水流有明显的转

向,偏离主流向指向凸岸下游,这一微弱环流结构表

示水流出弯后,受惯性的影响,尽管失去离心力的作

用,环流仍具有一定的强度并影响到下游一定距离。
同时从各断面 yOz 平面流场可看出,冰下弯道环流

结构总体上并不明显,仅在 S4 断面凹岸侧 100 m 范

围内表现出明显的环流特征。 因此,天然弯道冰下

横向环流受水深、冰塞位置的影响,主要集中在弯顶
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图 7摇 2020 年冰封期各断面速度矢量

图 8摇 2022 年冰封期各断面速度矢量

凹岸侧,在弯顶凸岸侧有微弱的环流。
2. 3摇 环流旋度

环流强度的衡量标准较多,与纵向流速、水深及

流线曲率半径有关。 本文选取环流旋度 v / u(横向

流速 v 凸岸指向凹岸为正,纵向流速 u 向下游为正)
作为环流强度的指标,来定量反应螺旋流的强

弱[15]。 依据冰封期 5 个断面流速数据,沿水深方向

剖取 y / h=0. 2,0. 4,0. 6,0. 8 共 4 个流层平面,并采

用 Arcgis 软件进行插值处理。
图 9 为 2022 年弯道环流旋度分布图。 总体结

果显示,同一流速下表层旋度较大,但同一位置不同

流层环流旋度在平面上分布基本一致。 环流旋度正

值分布在 S1 ~ S3 断面两岸及 S5 断面近底面,环流

旋度负值分布在入弯至弯顶段中心线及弯顶后中心

线和凸岸近冰面。 环流旋度绝对值最大值分布在弯

顶凹岸侧,约为 0. 91。 进一步分析整个弯道环流旋

度沿水流方向的变化过程可知,环流旋度沿程先增

后减,弯道两岸在 S3 断面达到最大,中心线在 S4 断

面达到最大,但弯道后半段大于弯道前半段。 从各

流层的旋度沿程平面分布来看,弯道入口段凹岸侧

旋度大于凸岸,此现象一直保持至 S4 断面。 S4 断

面束窄,最大旋度值位于河中心。 可见什四份子弯

道冰下水流在弯顶断面中部产生的环流旋度大,随
后环流旋度逐渐减小,这与河道断面束窄有关。

环流旋度沿水深各点也发生变化(图 10),环流

区域环流旋度沿水深线性增大(图 10( a) S4 断面,
图 10(c)S4 和 S5 断面),非环流区域环流旋度沿水

深近似呈线性减小,且各垂线环流旋度变化不大,说
·53·
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图 9摇 冰封期不同剖面环流旋度分布

图 10摇 冰封期环流旋度垂线分布特征

明冰盖下纵向流速与横向流速在垂线分布上具有一

致性。 此外结合横断面河床形态(图 3)与流场分布

(图 6(b))可知,沿河宽不同测点下环流旋度是不

同的,在深槽及主流区附近,环流旋度较小。

3摇 结摇 论

a. 什四份子弯道冰下水流并不完全呈现双螺

旋结构,冰盖下环流受水深、冰塞位置及横向流速的

影响,多分布在冰塞与冰塞或是冰塞与河岸之间,并
集中在弯顶凹岸侧和弯顶及以后的凸岸侧,这与畅

流期弯道环流位置基本相同,但冰封期环流结构较

畅流期规模要小。
b. 弯道同一位置不同流层环流旋度分布基本

一致,弯道后半段大于前半段,弯顶前凹岸侧大于凸

岸侧,最大环流旋度位于弯顶凹岸侧,约为 0. 91,环
流旋度的大小在弯道内沿程改变,与水深、纵向流速

等因素有关。
c. 在弯道水深范围内,环流区域环流旋度沿水

深线性增大,非环流区域则是线性减小,垂线分布整

体上较为均匀;在深槽及主流区附近环流旋度较小。
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