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河流冰期储冰量估算 
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摘要：利用河流冰期由于结冰减少的水量大致等于春季融冰增加的水量这一水量平衡原理，计算一 

般河流冰期结冰存储量、受结冰影响减少径流天数和其间平均减少的流量，以汾河上游静乐水文站 

1975—1976年冰期河槽结冰储存量计算为例，详细叙述了水量平衡关系的建立厦其求解方法．实例 

计算表明：该方法概念明确、简便可行，适用于一般河流、采用天然河道输水的供引水工程冰期储冰 

总量的估算，以厦受结冰影响减少径流天数和其间平均减少流量的估算． 
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在我国北方地区，冬季河流会出现结冰现象，部 

分水量以冰凌形式储存于河道，待到次年春季，河冰 

消融，又形成凌汛．这一对河流流量过程再分配的自 

然现象，对河流供水、引水会造成一定影响，因此，探 

讨冰期河槽结冰储存量是十分必要的． 

1 估算原理与方法 

在河流中，冰的生消变化过程，是大气与水流之 

间热交换作用的结果，其规律取决于流域气候、河流 

水量及河道特征等条件．亦即随流域气候的差异、河 

道形态和水量大小的不同，会使不同的河流冰期长 

短、冰情轻重千差万别，但就冰的生消过程而言，大 

体上都可以分为结冰、封冻、解冻三个时期． 

秋末冬初，冷空气不断南侵，太阳辐射热量逐渐 

减少，气温渐趋下降，当气温下降到低于水温时，水 

体热量经水面不断向空中散失，而将有效混合层中 

的热量全部耗尽，形成过冷却水，开始结冰．随着气 

温继续下降，结冰量逐渐增加，岸冰与冰盖及部分水 

内冰储存于河槽之中．次年春季随着气温升高，太阳 

辐射热增强，冰凌逐渐融化，直至全河解冻，所有结 

冰水量全部排泄．就某一断面而言，冰期由于结冰减 

少的水量大致等于春季融冰增加的水量．其水量平 

衡方程式为 

△ 结冰一△矸l，掬耗=△矸l，融琳 (1) 

设 储耐(= A 球 一△ 损耗 (2) 

得 储琳=△ 融耐( (3) 

此外，△ 损耗一般相对很小，可以忽略不计，则有 

△ 结冰≈ 储雄 (4j 

式中：△ 琳为冰期由于结冰而减少的水量；△ 耗 

为结冰引起的水量损耗增量；△ 非为春季融冰增 

加的水量； 储冰为冰期河槽结冰存储量． 

由式(4)即可认为河流冰期由于结冰减少的水 

量大致等于冰期河槽结冰存储量． 

据此原理，绘制水文站历年结冰前至凌汛后的 

逐日平均流量过程线图，根据结冰前和凌汛后的退 

水趋势，参照水文气象要素变化过程，在绘制的逐 日 

平均流量过程线图上，估绘设想 的不受结冰影响的 

退水曲线(假定为直线，并称之为亏水曲线)．亏水曲 

线与其下方的流量过程线包围的面积为受河槽结冰 

影响而减少的水量；亏水曲线与其上方的流量过程线 

包围的面积为凌汛期融冰增加的水量(其间降水量小 

时，可忽略不计；反之，要予以扣除)，两种量大致相 

等，由此即可估算出各站历年冰期河槽结冰储存量． 

显然，某一区段河槽结冰储存量等于下断面以上河流 

的结冰储存量减去上断面以上河流的结冰储存量 

2 应用实例 

以黄河流域汾河上游山西省静乐水文站 1975 

— 1976年冰期河槽结冰储存量计算为例，说明前述 

估算方法 

静乐站流域面积2799 km2，控制河长 82．6 km． 

河道纵坡 0 632％，主槽河宽约 60—200m，冰面宽约 

50—1501TI，啊床质为卵石、粗砂组成．该站多年平均 

气温为6．7 ，月平均最低气温 一l4．5℃．极端最低 
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气温 一29 2℃，冬季气候较寒冷．该站一般在 l1月 

上、中旬开始结冰，3月中、下旬终冰，多年平均结冰 

天数为 1 31 d；在 12月中、下旬封冻，2月中、下旬开 

始懈冻，多年平均封冻天数为42d． 

静乐站 1975～1976年冰期河槽结冰储存量的 

具体计算方法是：在同一直角坐标系中，以时间横坐 

标，绘制该站 1975至 1976年结冰前至凌讯后的逐 

13平均流量过程线图和逐 日降水量过程柱状图，该 

冰期8时气温过程线、水温过程线以及冰情变化过 

程图(结冰起止时间 1975年 l】月 15日至 1976年 4 

月6日，结冰天数 144d；封冻起止时问 1975年 12月 

15日至 1976年2月 12日，封冻天数6od)．根据结冰 

前和凌汛后的退水趋势，参照上述其它水文气象要 

素变化过程，绘制枯季亏水曲线，见图1． 

晕 

蓬 

段因结冰而减少的水量，亦即时段河槽结冰储存量 

各时段之累积值就是整个冰期河流结冰储存量；反 

之，两者对应之差为负值时，则为该时段因融冰而增 

加的时段平均流量，其值与时段历时之积等于时段 

融冰水量，各时段之累积值就是整个凌汛期的融冰 

水量．详细计算成果见表 1． 

计算表明，静乐站 1975～1976年冰期因结冰影 

响而减少径流 的天数为 95 d 河 道结冰储存量 

1 190．9×lO4 m3
，平均每天减少流量 1 45m ／s；而静 

乐站 1975年 l1月至 1976年4月平均流量 3 07m3／s： 

凌汛期融冰水量为 l 279 46×I(P m3，与冰期储冰量 

1190．7×104 m3之差为 88．56×I(P ，是冰期储冰 

量的7．4％． 

经同样分析计算，在 1951至 1997年间，汾河静 

乐以上(包括支流)冰期河道结冰储存量多年平均为 

1 218×104 m3
，因结冰影响减少径流的天数多年平均 

为 102 d，平 均 每 天 减 少 流 量 多 年 平 均 约 为 

1．39 ／s，该站每年 11月至来年4月多年平均流量 

3．87 ／s；结冰量最大年份发生在 1978～1979年 

结冰量2566×104 ，历时 104d，平均每天由于结冰 

减小流量 2_86 ／s，该站 1978年 11月至 1979年 4 

月平均流量为 7．o8 m3／s；结 冰量最小年份发生在 

1994～1995年，结冰量为 276．7×104 ，历时 82 d， 

平均每天减小流量 0．39m3／s，该站 1994年 l】月至 

1995年4月平均流量 2．41 ／s． 

圈1静乐水文站1町5—1卯6年冰期亏水漉-曲线 3 结 论 

列表计算亏水曲线、流量过程线时段平均流量， 

两者对应之差为正值时，即为该时段因结冰影响而 

减少的时段平均流量，其值与时段历时之积等于时 

a．汾河静乐以上(包括支流)历年(1951～1997 

年)冰期河道结冰储存量计算结果表明 河流冰期储 

冰量呈现随河流水量增大而增加的趋势 反映 在 

表 1 静乐站 1975—1976年冰期河槽结冰储存■ 
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特定的河道上 ．相同的气候条件下，随河流水量增 

大、冰面扩宽，河流储冰量增加的客观事实． 

点绘静乐站历年球期(每年 l1月至来年 4月) 

来水量与结冰量和来水量的比值相关图(略)，可以 

看出关系点据比较散乱，这是因为河冰的生消不仅 

取决于河流水量，也取决于气象条件、河道特征．另 

一 方面也可以看出，结冰量与来水量的比值不仅在 

一 定范围变化(O o7～0．37之间)，而且有随河道流 

量增大而减小的趋势．当静乐站11月至来年4月平 

均流量大于 5．om3／s时，结冰量与来水量的比值均 

小于0 23．反映了冰盖增至一定厚度，达到热量平 

衡时即停止增厚和部分河段受其断面形状控制，冰 

面宽不会随流量的增大而不断地扩大的 自然现象． 

由此说明所采用的计算河流储冰量的方法是合理、 

可行的． 

b．由于冰情的复杂性、亏水曲线绘制的任意性 

以及亏水曲线的直线假定，必然会影响到计算成果 

精度，甚至带来较大误差．静乐站 1975—1976年出 

现冰期因结冰影响减少的径流量反而比凌汛期融冰 

增加的径流量小的矛盾现象．据分析，虽然与未扣除 

凌汛期降水量(该凌汛期降水量不大，前面计算时忽 

略不计)影响有直接关系，但主要还是计算方法本身 

粗糙的原因所致 ．另一方面，如前所述，两者之差仅 

占该年冰期储冰量的7．4％，相对误差较小．成果还 

是可以采用的． 

对于冬季气候特别寒冷，降水又相对丰沛的地 

区(如东北地区)，由于整个冬季全流域冰雪覆盖严 

重，就某一断面而言，春汛洪峰增加的水量有很大一 

部分来源于流域面上冰雪及冻土消融，这部分水量不 

能忽略．这种情况下，冰期河槽(包括干、支流)结冰存 

储量不再等于春汛洪峰增加的水量．此时，如果再利 

用前述绘制亏水曲线的方法计算河槽结冰储存量，就 

必须从春汛洪峰中割去流域面上冰雪及冻土消融的 

水量，而这部分水量如何准确计算，需进一步探讨 

c．本计算方法比较粗略，适用于一般河流(区 

别于流域冰雪覆盖严重的河流)、采用天然河道输水 

的供引水工程冰期储冰总量的怙算，以及受结冰影 

响减少径流天数和其间平均减少流量的估算．因此， 

该法需进一步研究完善，提高精度，扩大使用范围． 

(收藕日期：2O∞ 一憾 编辑：张志琴· 
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雨水利用在日本 

日本是个水资源比较缺乏的国家，目前全国水资 

源利用率已达到 20％左右 新辟水源所需的投人越来 

越大 为此 日本政府除 r采取开源措施和提高水利 

用率、鼓励全社会利用循环水外，还十分重视对雨水 

的利用． 

早在 198o年．日本建设省就开始推行雨水贮留 

渗透计划．采用雨水贮留渗透计划，可以有效地补充 

涵养地下水，复活泉水，恢复河川基流，改善环境生态 

条件 

利用雨水贮留渗透的场所一般为公园、绿地、庭 

院、停车场、建筑物、运动场和道路等．采用的渗透设 

施有渗透池、渗透管、渗透井、透水性铺盖、浸透侧沟、 

调节池和绿地等． 

日本实施的雨水贮留渗透计划得到民间企业的 

支持．1988年成立的“日本雨水贮留渗透技术协会”， 

就吸引 清水、住友 、西武、大成、东急、Et产、三井和 

三菱等著名建筑株式会社在内的84家公司参加． 

经过有关部门对东京附近 20个主要降雨区 22 

万 长达5年的观测和调查，平均降雨量69 3rnra的 

地区 平均流出量由原来的37．59mm降低到5．48mm， 

流出率由51 8％降低到5 4％． 

在东京都，已经有 8．3％的人行道采用了透水性 

柏油路面 雨水通过透水性柏油路面人渗到地下，经 

过收集系统处理后加以利用 

此外，日本还在一些城市的建筑物上设计了收集 

雨水的设施，将收集到的雨水用于消防、植树、洗车、 

冲厕所和冷却水补给等，也可以经处理后供居民饮 

用 据统计，日本目前已拥有利用雨水设施的建筑物 

100多座，屋顶集水面积 20多万 m2．东京江东区文化 

中心修建的收集雨水设施集雨面积 5 6OO m2．雨水池 

容积为 4O6 m] 每年作饮用水和杂用的雨水占其年用 

水量的 45％．东京的一座相扑馆，每天用水量可迭 

300 ，其中一半用于冲厕所 这些水的大部分是利用 

大屋顶收集到的雨水 

在建筑物上收集雨水，多采用沉淀和过滤的方 

法，维修管理很方便，一般只需清扫沉淀池和过滤池 

为解决降尘和酸雨问题，通常采用分离设置微滤网的 

方法，以清除雨水贮存池内的泥沙．部分集雨设施还 

备有注氯装置，对雨水贮存池进行定期消毒． 

精于经营的日本商人发现，水在阿拉伯国家是贵 

重的商品，便着手向阿拉伯国家出I=1雨水，从而标志 

着雨水利用已经在日本显示出独特的价值．第一个向 

日本购买雨水的国家是阿拉伯联合酋长国，该国每年 

的雨水进 口量大约为 20130万 m]．主要用于农作物灌 

溉 对于阿拉伯国家来说，进口雨水比淡化海水所花 

赞用要低得多 ．此外，Et本还在积极扩大对其他阿拉 

伯国家的雨水出口． (杨文磊供稿) 
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