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开河期冰坝预测方法研究进展
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摘要：对国际上现有各种冰坝预测模型进行分析比较，并讨论了各自的优缺点。认为现有的大多数

模型是针对某一特定河段建立的，没有一种模型具有明显优势；各种模型的预测结果均具有较大取

伪误差，模型中参数选择具有任意性。提出了进一步的研究方向：为了减小预测误差，应增加模型

中的变量，并采用统计方法如逐步回归法确定模型变量；为了评价预报结果的可靠性，应对预测误

差（包括取伪误差和弃真误差）进行定量分析；对冰坝形成及溃决的机理应进行深入研究。
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河道解冻（或开河）是指封冻河道中冰盖消融破

裂，自上而下流动的现象［B ^ I］。当冰盖尚未充分解

体，由于水力因素突变，冰层被迫鼓开，这种以水力

因素为主的开河称为武开河。其特点是流量骤增，

水位变化迅猛，流冰量大而集中，冰质坚硬。如果大

量冰块在特定河段如河道束窄处、浅滩、急弯或连续

弯道、多分叉河段、尚未解冻冰盖前缘等冰块宣泄障

碍物附近发生堆积，则将形成冰坝。冰坝的形成会

严重降低河道过流能力，引起的河道水位上涨远大

于同流量下的明流水位；而且水位上涨急剧，类似于

山洪暴发。与冰坝预测相比，对封河冰塞的预测相

对容易。一旦封河冰塞形成，水面将迅速冻结，冰塞

体向上游推进发展，其推进速度与上游来冰量及冰

塞前沿的水力条件等有关。文献［@］根据 +_‘‘
（.00>E>(.;1, 9<11F3/7 ,17<11D,.82）和初冬严寒天气持
续时间的历史资料及河道的几何特征等资料，对

S.//3W.(和 M’/;7’E1<8河道上的冰塞推进发展进行
了预测。文献［%］根据冰塞形成的机理及水动力学
和热力学原理，建立了冬季河道冰塞形成及演变的

冰 水耦合的综合动态数学及数值模型，并应用黄河

河曲段原型观测资料进行了验证。

理想的冰坝预测模型应该对冰坝发生的可能性

以及其导致的洪水行为给予定量描述。但是，冰坝

形成受到水文、水动力和气象等众多因素的影响，远

比开河复杂，至今对其认识了解甚少。事实上，冰坝

的形成机制非常复杂，至今尚难以采用室内物理模

型试验或数学模型描述，是今后河冰问题研究中的

一个攻坚课题［"］。由于缺乏建立在力学机制基础上

的数学模型，建立普遍适用的开河冰坝预测模型比

较困难。本文针对国内外特别是国际上现有的各种

冰坝预测模型进行分析比较，并讨论它们各自的优

缺点。
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! 冰盖断裂破碎与冰坝形成

对河道开河过程中冰盖机械断裂破碎机理的初

步研究表明［!，"!#］，冰盖形成后，水位的变化首先导

致冰盖在岸边附近产生纵向裂缝，破坏冰盖与岸壁

的冻结，并最终消除岸壁对冰盖移动的抑制作用；随

着横向裂缝的出现，完整连续冰盖体最终断裂成尺

寸较大的冰块；随着流量的进一步增加，冰块开始运

动。当河段的冰流量超过河道的输冰能力时，冰块

将集聚并逐渐形成冰坝。有许多因素导致河道输冰

能力的减小，其中一个主要原因是下游河段存在强

度较大的冰层或尚未解冻的固结冰盖。文献［$］根
据结构力学、弹性力学及断裂力学的基本原理，提出

了顺直河段边壁阻力的开河判别准则，并应用黄河

河曲段的原型观测资料进行了验证；通过对弯曲河

段冰盖的受力分析，提出了天然河道冰盖产生横向

裂缝以至发生武开河的判别准则，并应用黄河昭君

坟河段的原型观测资料进行了验证。

随着冰坝体的形成和释放，河道可能出现间歇

性的开河现象。至今，对冰坝体的形成或释放过程，

以及流冰块动态运动的研究成果较少，其主要原因

是冰坝体释放和碎冰块在下游冰层中的推进机理仍

不很清楚。由于涉及影响因素较多，关于武开河机

理的研究成果很不系统，亟待进一步完善。

" 根据开河日期预测冰坝发生

$%世纪 "% 年代，国际上关于河流开河日期的
预报多采用相应的公式计算气温变化，然后结合河

道地形等边界条件，分别以流量大小、气温高低和冰

盖厚度进行预测。#%年代以后，更多的是采用高新
技术如“&’”技术对河流冰情演变过程进行跟踪监
测，结合中长期气候预报模型和热力、水力方程进行

河流冰情演变中长期预报，其中一个很重要的内容

是冰盖体厚度的热力消融计算，而这往往需要进行

水流、冰层热平衡计算，涉及到众多气象、热传导及

水温方面的资料。实际应用时多采用经验方法，即

采用热力因素（如气温）与水力因素（如流量）进行相

关分析，建立经验公式进行预报［(］。

一般来说，晚冬期由于融雪导致开河和形成冰

坝的大型河道，通常根据河道开河日期的预测结果

预测冰坝的发生。例如，在 )*+,-+的 ./-01河道冰
盖解体及随后冰坝形成通常发生在每年五六月份。

20/13+41［(%］通过对 ./-01河上游河段和下游河段的
开河观测资料的分析总结，发现不同年份河流开河

模式有很大不同，但通常由东（上游河段）开始向西

（下游河段）推进，并提出渐进开河、间歇性交错开河

及静态开河 &种开河模式。对于交错开河和静态开
河，在开河向下游显著推进前，有可能在河道几处不

同位置同时发生开河现象。56437［((］对上述开河日
期观测资料与 899:;实验室冰塞数据库中的有关
资料进行了比较分析，发现除推进过程中有所差别，

渐进式开河和交错式开河的发生日期，两者的统计

特征值没有明显差别。应用这些开河观测资料，

56437研制了冰坝发生的预报矩阵，用于对 ./-01河
有可能发生冰坝的河段的冰情进行局部或全面预

测，但并没有对预测结果进行风险或不确定性分析，

也没有给出置信区间。

若冰坝形成位置与晚冬融雪径流、冰盖断裂破碎

基本一致，则冰坝预测主要取决于对冰盖初始破裂的

时间和随后发展情况的预测。但是，有些河道的冰盖

破裂可能发生在稳封期的任意时刻，如冰盖形成不久

遭遇仲冬暖潮期就发生破裂。显然，对于这些情形，

以及对冰盖开裂偶尔形成冰坝的情形进行预测相当

困难。开河日期预测可以为实施冰害减灾措施提供

应急时间，但是，至今各种开河预报方法通常具有不

同程度的经验性。在研究开河预报模型时，除了应进

一步研究开河机理及冰体破碎机理，还应将春季径流

作为一个重要的影响因素加以考虑。

# 冰坝预测

如前所述，由于至今尚无描述冰盖断裂破碎、输

运、堵塞等冰坝演变过程的分析模型，使得难以建立

普遍的、以力学机制为基础的，并能方便地移用于其

他河段或地点的冰坝预测数学模型。现有为数不多

的冰坝预测模型大都是针对某一特定位置的经验型

模型或随机型模型，预测模型中的参数选择具有任

意性，随地点不同参数可能有很大不同。对于不常

发生冰坝的河段，由于缺乏历史观测资料，进一步增

加了建立冰坝预测模型的难度。另一方面，形成冰

坝的规模及壅水高度受多种因素的影响，具有偶然

性。关于冰坝壅水高度的计算，由于问题复杂，目前

还没有较为成熟的计算方法，现在常用的是简单的

经验方法。一般常考虑的相关因子有：上游站开河

最高水位（或开河期水位涨差）、上游河道槽蓄水量、

冰期降水（雪）量、开河前夕降水量、开河期气温、开

河前冰盖强度、开河期流量等，可以单因素相关，也

可多因素相关。

现有的预测模型大致可分为经验型预测模型、

统计模型及人工智能模型 &类。
#$! 经验型预测模型
经验型预测模型是根据对物理现象的观测结

果，借助某一变量的临界值进行判别预测。这种类
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型的预测模型常称为阈值模型，可分为单变量阈值

模型、多变量阈值模型、加权多变量阈值模型。

!"#"# 单变量阈值模型
阈值（或临界值）常通过对相关水文参数历史观

测资料的分析评估而得到，也可以通过对历史记录

资料回归分析得到。最近有些学者［!］指出某些参量

如流量还存在一个附加上临界值，超过这一附加上

临界值则不可能形成稳定冰坝。"#$%&’()*+(&&［,-］通
过对俄罗斯 ./0/+/&河下游 12’+0)3’2+(河段冰坝观
测资料的分析，提出了单变量阈值模型，当 !" 4 #$

（#$ 5 677 89）时发生冰坝，当 !" : #%（#% 5 ,;< 89）时
不发生冰坝，其中 #$ 为上临界值，#% 为下临界值，

!" 为稳封期最高水位。同时还给出了阈值间发生

冰坝的概率分布。对于实际应用而言，这一类型的

简单阈值模型较为理想，因为它定量给出了发生冰

坝的可能性，且模型中所含参量易于量测或预测。

但是，该模型未能对预测误差进行定量分析，需要进

一步应用统计方法对模型预测结果的不确定性和风

险进行分析。

!"#"$ 多变量阈值模型
实际工程中，仅采用一个变量往往很难判别冰

坝是否发生或形成。因此，一些研究者提出了多变

量阈值模型［,6!,<］。一般来说，建立多变量阈值模型

的主要困难在于在针对某一特定地点的观测资料进

行统计分析时，对应于冰坝是否发生和不发生，观测

资料的统计特征值没有明显差别。即使其中一个或

数个变量的观测数据的统计特征值存在明显差别，

也很难区分这些变量如何组合才可用于判别冰坝是

否发生。例如，文献［,6］对位于 =/>2’+(’ 的 =)2?#
@/0A河段的观测资料分析表明，对应于发生冰坝和
不发生冰坝的年份，许多重要物理变量的统计特征

值没有明显差别。又如文献［ ,!］分析位于
B/00+3%*’0&’的 C&% D&?3河段的观测资料时发现，对应
于发生冰坝和不发生冰坝的年份，尽管 EFGG值和
河道流量的统计特征值存在明显差别，但据此很难

判别是否发生冰坝。另一方面，现有的多重变量阈

值模型其预测结果常常出现较大的取伪误差率，因

为这些模型的出发点是减小预测结果的弃真误差。

与取伪误差相比，弃真误差将导致预警时间的减少

及更为严重事件的发生。为了减小预测结果的弃真

误差而调整阈值，通常将导致取伪误差的增大。

尽管至今成功的阈值模型很少，但研究者们仍

致力于研究并完善这些简单模型。为了改进阈值模

型的预测性能，模型中还引入一些指数或参数。例

如，H’%>2’&?#［,I］针对 "’&0? J)#0河道 =/K @2$0+K&8(河
段的冰坝，根据冰的物理特性及开河期冰块运动特

性，提出了一个复杂阈值预测模型。该模型中包含

了 6 个反映冰层强度的指数：开河期 ELGG
（’88$9$%’?/A ?#’K&0M A/M2//NA’3+）达到 <7 的天数、热
交换通量，融雪指数达到 O799的总天数。但是，计
算这些物理量非常耗时，且其计算精度取决于所涉

及的大量气象及水文物理量的准确量测。另一方

面，H’%>2’&?# 的预测模型同样也仅适用于某一特定
河段。如果将其应用于其他河流，首先需要确定河

道的开河日期。

对于某些河流，冰盖出现纵向裂缝和横向裂缝

标志着河流的开河；对于另一些河流，EFGG达到峰
值可视为开河期的到来。但是，对于许多其他河流，

冰块发生运动和堵塞与冰盖出现裂缝的间隔时间很

短，因此，河流开河日期与冰坝形成两者在时间上很

接近，使得冰坝的发生几乎没有任何征兆。在计算

热交换通量和融雪指数时所涉及的众多变量，往往

难以获得其观测资料，即使能够获得也往往在流域

范围内有很大幅度变化。这种类型的预测模型或预

测方法也许较为适用于可以获得详细气象资料的小

型河道或气象条件变化不大的河道。

!"#"! 加权多变量阈值模型
为了克服上述模型所存在的不足，人们开始研

究加权多变量阈值模型。如 P$/>>/0 等［,Q］针对
R&++)$2&河位于 =)2?# G’()?’附近的 P&%%&+?)0河段的
冰情，综合考虑了水位、流量和气象等因素的影响，

研究了加权多变量阈值预测模型。模型所含变量都

和开河时的水位、冰厚及冰盖强度有关。根据对历

史观测资料的分析研究，每个变量赋予不同的主观

加权系数。该模型在后报模式的验证中，识别出发

生于 ,O<- S ,OO,年的 I个冰坝事件及 -个没有报道
但实际发生的冰坝事件。如果模型所含变量值容易

确定，并且预测结果可靠，则这一类阈值模型也许对

于预测当地开河冰坝是最合适的。但是，和其他阈

值模型一样，作者也没有对这一模型的预测结果进

行误差分析。

!"$ 统计模型
为了解决经验型模型中变量选取任意及冰坝发

生的预测概率过高等缺点，有些研究者建议采用统

计方法进行预测［,;］。应用统计方法可以对变量选

取提供一个合理框架，有助于避免变量选取的任意

性。如采用逐步回归法，可以剔除对因变量影响较

小的自变量，使回归方程较为简洁，便于应用。至

今，已有一些建立在统计理论基础上的冰坝预测模

型或方法，如以多元线性回归、逻辑回归、判别函数

分析等为基础的预测模型。
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!"#"$ 线性回归模型
影响冰坝的各因素间存在一定关系，可分为确

定性和非确定性两种。线性回归模型是对非确定性

关系进行定量描述的一种数学模型，常用于对连续

变量线性组合后所得的结果变量（连续变量）进行预

测。!"#$%&’［()］针对位于 *’+,-./ 012-.1’ 的 3’1$’45
67#.流域上冰坝影响河段的水位预测，提出一种线
性回归模型，经过分析，发现冰坝发生的主要影响因

子有封冻期冰塞的形成、开河期冰块的厚度和强度。

由于获取这些变量的实测资料较为困难，而估计这

些变量又存在较大的不确定性，因此，!"#$%&’将回
归模型改为基于水位和流量的长期观测资料，采用

当地低流量条件下多年平均水位作为参照水位值，

选择冰情导致的水位增值和冰坝形成过程中流量增

加导致的水位增值作为模型变量。根据发生在不同

地点而情况相似的冰坝的大量观测资料，!"#$%&’建
立了以无量纲形式表示的多年平均相关关系，可用

于该特定河段冰坝发生时水位变化范围的估计。

!"#"# 逻辑回归模型
当因变量是一个分类变量时，线性回归模型就

不适用。有时人们对冰坝的预测更愿意将连续量度

转换为类型划分，即“是”与“否”，只要选定一个分界

点，连续变量便可以转换为二分类变量。分析二分

类变量时，通常采用的统计模型是对数线性模型。

当对数线性模型中的一个二分类变量被当作因变量

并定义为一系列自变量的函数时，对数线性模型就

变成了逻辑回归模型［89］。逻辑回归模型具有以下

几个优点：给出的是对生预测结果，比采用多元变量

线性回归得到的连续预测结果好；估计的概率不会

大于 (或小于 9；模型中既可有分类自变量，也可有
连续自变量；与线性回归完全不同，逻辑回归模型中

结果变量与自变量之间的关系为非线性关系，逻辑

函数为 0形曲线，这种非线性函数的形式有助于解
决线性概率模型所不能解决的问题；不存在线性回

归模型中的残差项。

:"1,-［(;］针对 <4’,,-河道上 =%.," 3-/>河段的冰
坝，建立了逻辑回归预测模型。她采用逐步回归法，

从众多的水文和气象变量中，确定具有重要统计特

征的变量为最大 6?@@的出现日期和最高水位。以
AB!的概率作为冰坝发生与不发生的分界点，模型
对冰坝发生的可能性预测过高，其弃真误差率约为

C!，取伪误差率约为 8D!。出现较高取伪误差率
的部分原因可能是某些冰坝事件没有报道。如果对

开河的实际情况进行进一步调查分析，则有可能降

低预测结果的取伪误差率。也有可能是模型所含变

量的取值精度不高导致预测结果的不确定性。

显然，对于该河段逻辑回归模型未能很好地预

测冰坝发生时间，但应用逐步回归法选择变量的方

法值得借鉴。其他河段冰坝预测有可能出现其他更

为重要的影响因素或变量。另外，还应该进一步研

究序次逻辑回归模型和由多项分类自变量构成的逻

辑回归模型等。据笔者所知，至今尚未有其他逻辑

回归模型应用于冰坝预测的实例。

!"#"! 判别函数分析模型
判别函数分析法为应用性很强的一种多元统计

方法，应用于冰坝预测有助于确定判别冰坝发生的

水文和气象等变量的组合方式。!’E".1++%/［89］根据
F%./-’4&-/河道上沿芬兰 瑞典边境河段的气象和水
文资料的分析，选取开河前连续 G > 的流量变化

!"G、气温指数 # 1（6F@@达到 C9的总天数）、总降水
量 $H和 C 月份降水量 $’ 作为反映冰强度的最佳

变量组合。期望得到冰坝发生风险较低、中度、较高

A种预测结果。两个判别函数 % 和 & 的表达式分别
为 % I 9J9(（ K G8DJ8 K 9JGC!"G L )JAA# 1 L 8J)A$H

K GJ);$’）及 & I 9J9(（(8)JAC K 9JAG!"G K )J98# 1 L
(J9)$H L CJ89$’），采用直线划分判别法得到 A个不
相交的区域，用于确定新样本（观测值）的归类。该

模型在 ();)年的试用中，取得了较好的预测结果；
())9年该模型预测冰坝发生的概率较低，结果当年
发生了冰坝，笔者认为造成这一不符的主要原因是

模型中缺少有关冰的变量。研究结果表明，预测模

型所含变量须全面、合理、正确，且易于量测或估计。

文献［(C］应用判别函数分析法对 M14 N1,O河段
上的冰坝进行了预测，研究结果表明，从预测结果的

弃真误差率和取伪误差率的角度考虑，预测模型中

必须包含河道水流流量变化及水温变化的变量。预

测结果的取伪误差率由 C9!减至 ;!，但弃真误差
率从 8!增加到 B!。作者进一步给出了预测误差
的置信区间，从而提高了模型的实用性。

采用判别函数分析法的关键是正确确定在冰坝

演变过程中具有重要影响的模型变量。最合适的方

法是结合应用经验方法和统计方法，对观测结果进

行分析研究。往往为了减小预测结果的取伪误差，

但同时增加了弃真误差，使得预测结果更加严谨但

准确性降低。为了提高预测模型的实用性，应进一

步研究确定预测误差的置信区间，这样可根据主观

判断及其他相关知识对预测误差进行估计分析。另

外，还应对其他判别方法加以研究，如以曲线划分的

判别法（包括以马氏距离为尺度导致的曲线判别法

和一般多项式曲线划分的判别法）和费歇判别法等。

!"! 人工智能模型
近年来，计算方法和设备的发展促使冰情预测
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的人工智能方法的研究与发展。人工智能技术如遗

传算法、神经网络、决策树，以及模糊逻辑等，能再现

复杂非线性系统中输入和输出变量之间的关系。人

工神经网络作为智能方法的一种，具有信息的自学

习能力、环境的自适应性、网络之间的非线性映射能

力、信息处理的容错性和鲁棒性，在许多领域的非线

性过程研究中具有独特的优势。冰坝的形成与发展

极为复杂且是一个非线性过程，国际上已进行了这

方面的尝试研究。

!"##$%等［&’］针对 ($) *$+,河段的冰情（已存在阈
值模型和误差函数分析预测模型），采用相同的观测

资料（’-.. / &000年的历史观测资料），构造了没有
递归的多层前馈型神经网络。神经网络识别出冰坝

事件发生的准确度为 -12’!，冰坝事件不发生的准
确度为 -&23!。表 ’给出了各种模型预测结果精度
的比较。显然，与经验方法和统计方法相比，神经网

络方法在对该河段冰情预测的精度最高。进一步的

工作是研究这种方法的普遍性或易移用性，即易于

移用到其他河段的预测。同时，进一步完善其存储、

并行协同处理及自适应等功能。

表 ’ 各种预测模型的精度比较

模 型 弃真误差率 " ! 取伪误差率 " !

经验型模型 ’’24 1020
统计型模型 42. ’523
误差函数分析模型 320 420
神经网络模型 52- 621

! 结 语

至今，为数不多的冰坝预测模型（包括经验型、

统计型以及人工智能型等）仅适合于某一特定河段，

并且预测结果具有较大的取伪误差，导致人们对预

测结果产生怀疑。统计型模型预测结果的取伪误差

率比经验型模型低，但其预测结果的取伪误差率仍

很难接受。某些统计型模型采用逐步回归法确定模

型变量，相对于经验型模型存在的变量选取任意性

是一改进，在应用经验型预测方法时应加以采用。

为了改进现有的各种预测模型，应增加模型所含变

量，这些变量应是易于通过测量、估计或预测得到

的，从而增强预测模型的实用性。人工神经网络系

统具有较好的应用前景，但仍有待于进一步验证及

完善。任何一种预测方法，应该对预测结果的误差

风险采用某种方法加以量化，从而可对预测结果的

弃真误差和取伪误差进行判别。

开河期的冰情受到周围气象、水文、水动力学等

条件的影响。对这一问题的进一步研究，需要应用各

种研究方法和手段，如野外现场观测、室内物理模型

试验、数值计算和理论分析等。应注重收集较为广

泛、典型、完整的现场冰情观测资料。与此同时，还应

该对冰盖断裂破碎机理及冰坝体溃决等进行深入研

究。既要注重研究成果在工程实际中的应用可行性，

也要对所涉及的每个物理现象进行基础性研究，并注

重基础研究工作与工程实际相结合。需要说明的是，

有些研究成果特别是国内的，没有包括在内。
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