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黄河冰凌地电测试曲线小波分析及预警技术
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摘要：采用地电测试技术对黄河冰水两相流进行视电阻率测试，绘制了电测深曲线。曲线经小波分

解后，!个水平分解的曲线类型差异都十分显著，且平稳流凌时曲线无明显阈值，端点（河床淤泥）
视电阻率值为 #@K@!!·G，而局部冰塞时曲线经过 !个水平分解后的阈值为 DKD"!·G。现场测试及
小波分析表明：黄河封河期间平稳流凌与出现冰塞时的电测深曲线有明显差异，可以通过曲线特征

和总体阈值进行判别。
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黄河下游河道流量常年保持在 @$$ \
#$$$GA ] 1，丰水年则更大［#］。这样大的流量一旦降
温，河道中就会出现较大的流冰量。由于黄河河道

上游宽浅、下游弯曲，河势不顺畅，若上段开河而下

段固封或下段封而上段未封，势必造成冰凌堵塞，水

位壅高没堤，形成冰凌灾害［!］。黄河冰凌洪水突发

性强，涨势猛、持续时间长，产生的灾害有时更甚于

暴雨洪水，给泛区造成巨大经济损失［A］。

冰凌测试及预警涉及河道冰凌运行规律、热力

条件、水动力条件及边界条件，缺乏成熟的测试手段

和测试条件［J］。与非封冻或敞开式河道水流相比，

对河道冰凌进行实时测试是十分困难的。现阶段国

内河道冰情监测主要以遥感技术为主（遥测），但遥

感数据空间分辨率和时间周期是重要的制约因素，

由于黄河部分窄河段区大小在卫星图像上还不到一

个像素，因此单纯依靠遥感技术还不能实时监测预

警河道冰情［@］。

地球物理测量技术是应用于冰雪和冻土领域测

量的技术方法，可用来测定冰川厚度、冰渍厚度与埋

藏冰，判断冻土和融区分布以及多年冻土的构造，确

定多年冻土埋深［D］。将其应用于黄河冰凌测试，可

以有效地弥补遥感监测手段的不足，实时监测预警

河道冰情［B］。

> 预警原理

地电测试原理是通过地层视电阻率测试反演地

层岩性，由于冰与水的导电性有明显差异，随着冰凌

密度的不断增加，冰水混合体的视电阻率也会不断

增大，具有一定的耦合关系［"］。黄河冰凌处于冰盖

与河床所限河道内，冰水混合物与冰盖和河床沉积

层之间的地电物性差异显著，采用地电测深技术是

可行的，电测深曲线是冰盖下流凌密度、流凌堆积的
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综合反映，对电测深曲线进行小波分解后，可判断冰

凌的出险状况［!］，进行冰凌预警。

视电阻率公式［"#］：

! ! " #
$ （"）

式中：!为视电阻率，!·$；# 为供电电压，%；$ 为供
电电流，&；" 为装置系数，与 &’和 ()电极的极距
（%"和 %*）有关，由仪器自动给出。
采用 ++,"-型电子自动补偿仪进行测试，电压

测量精度 . "& . "$%，电流测量精度 . "& . " $&。
由于电极深入冰水中，接地条件优于地面，可保证仪

器正常读数。通过重复读数和检查点测试来保证测

量精度。

极距布置：
%*
* ："，/，/，/，0，0，0，"1；

%"
* ：1，"#，"1，

*#，*1，2#，-#，0#。
调整 &’和 ()电极的极距，通过仪器测量电压

和电流，计算出相应各极距的冰水两相流视电阻率，

绘制电测深曲线（!3
%"
*）。

对于离散输入信号 ’! ##，多分辩分析算法如
下［""］：

’ ! " (#)"#，) ! " (")""，) *" %")#"，) （*）

其中 ""，) ! *+ " ,*
"（*

+ "- + *）

#"，) ! *+ " ,*
#（*

+ "- + )）
式中："为多分辨分析中的尺度函数；#为与"有关
的小波函数；(#) 为初始小波分解系数；(") 为低频小
波分解系数；%") 为高频小波分解系数。""，)与#"，)

分别为空间 #"和 ."的正交子空间，并且有

## ! #"# ." （/）
经 *尺度小波变换后的曲线特征和阈值都十分

明显，可作为预警指标采用。

在综合黄河开河、封河期流冰规律的基础上，运

用地球物理学方法，以冰面电测深曲线为数据源，模

拟视电阻率与冰凌流冰量之间的关系。当冰凌密度

大时冰水混合物的视电阻率数值大［"*］，反之则小。

由此分析冰盖下流冰量的状况，通过冰面电测深曲

线反演流冰量的大小［"/］。

当冰盖下冰凌淤塞时，会有大量冰块堆积，水流壅

高，视电阻率数值明显增加，通过冰凌视电阻率增加的

阈值，可判别冰凌淤塞状况，开展冰凌预警研究（图 "）。

! 现场测试与小波分析

试验地点选择在黄河济南河段的泺口浮桥和新

徐西外环浮桥，于 *##2年 "*月底至 *##1年 "月上
旬进行了野外地电测试。黄河济南河段从*##2年

图 " 冰塞堆积、视电阻率增加情形

底持续流凌，沿新徐西外环浮桥两侧河段，冰凌的封

冻和解冻现象交替出现，浮桥两侧可明显地区分为

封冻区（有冰盖）和未封冻区，有利于进行对比研究。

经实地调查，封河期间大部分冰层厚度在 "# 3
/# 4$之间，为此，野外测试断面均以浮桥为依托，沿
浮桥布线，在确保安全的情况下进行测试。

野外现场布置了电测深剖面线 "#条，剖面线总
长为 /###$，所测量的河道宽度为 *1# 3 /*#$，河水
位标高为 *5 3 *0 $（黄河基面），河水水深为 1 3
"#$，流量为 /1# 3 2## $/ 6 7，气温为 8 ! 3 * 9，河道
开阔，笔直顺畅。试验方案包括了冰盖封冻区和未

封冻区以及少量流凌、大量流凌等各类组合条件，比

较全面地反映了黄河冰凌的特性。

采用 ++,"-型电子自动补偿仪，选用对称四极
方法测试了河道剖面视电阻率、电压、电流、气温、河

水位、河水温度、流量等参数，仪器性能稳定，参数均

进行了反复校核，测试满足工作精度要求。

测试结果表明，由于水是导电性能良好的介质、

冰是导电性能较差的物质，河床以下沉积物和地层

的导电性能又与水和冰有明显的差异，介质的地球

物理特性为本方法的实施提供了理论支持，在实际

测试中也得到了证实。极距较大时，视电阻率数值

仍然较低，表明电流主要是在导电性能良好的水中

穿过，而不是穿越河床以下的地层；极距较小时，电

流尽量绕过表面封冻的冰盖，在下部的水流中通过，

在此地球物理背景的支持下，表面和深部介质的影

响可降低到最低限，为提高地电测试精度、分辨流凌

量等级、开展定量研究和预警提供了有力的技术保

障。几组典型的测试数据见图 *。

图 * 典型电测深曲线

·/-·水利水电科技进展，*##0，*0（"） /01：#*1"0/50-//1 234561：78: 99: ; 0%: ; () 9--<：, , ""= ; 99: ; 0%: ; ()



由图 !可知，黄河封河期间，冰凌的分布、冰盖
厚度、流凌量的大小与电测深曲线有较明显的相关

关系，!的数值和曲线变化特征可以间接地反映冰
盖下流凌量的变化，初步揭示了黄河封冻区冰凌的

特点和规律。

为深入分析电测深曲线的特点，采用小波分解

技术，对信号 "和 #测深曲线进行 !个水平的分解
（图 $），并进行曲线全局阈值计算。

图 $ 信号 "，#测深曲线小波水平分解（西外环断面）

经过 !个水平的小波分解，平稳流凌和局部地
段有冰塞的电测深曲线在 !个水平分解上差异都非
常显著，曲线特征有明显不同，可以判读为 !种不同
类型的曲线，并推断冰凌流动的平稳状况是有差异

的。通过进一步的阈值判别，数量化评价冰凌的预

警指标。

为确定曲线阈值，对电测深曲线进行了去噪声

处理。自动识别出阈值点后，再进行剩余能量计算

（图 %）。
对信号 "测深曲线进行 ! 个水平的 &’’(小波

分解后，识别出总体阈值为 )*)+!·,，该曲线阈值
剩余能量为 --*./!，零点数占 ./*0%!，对全局具
有明显的控制作用。该曲线总体阈值 )*)+!·,为
局部冰塞情况下冰水两相流视电阻率阈限。

对信号 #测深曲线经过 !个水平 &’’(小波分解
后，总体阈值为 0.*.!!·,，该曲线阈值剩余能量为
+/*-/!，零点数占 /0*%$!，零点数增加说明曲线的
单调性显著，冰水混合流流态均匀。由于阈值点位于

端点，应为河床淤泥质层的电性反映。同理也说明，

冰水两相混合流没有明显阈限，流态是平稳的。

图 % 信号 "，#测深曲线小波阈值曲线
（西外环断面、有冰盖）

! 成果分析

根据以上测试数据，可以得出如下规律性认识：

在西外环断面（图 $中信号 "测深曲线），有一
处视电阻率数值异常（高），超过 011!·,，根据该地
段河床地质条件，参考相关河段视电阻率曲线特征，

推断该处视电阻率异常可能是由于河床本身壅塞造

成的，由于冰的导电性较差，故出现视电阻率较高的

情况。此情况可视为冰凌预警条件。

所测试的电测深曲线比较有效地反演出黄河封

河过程中冰盖下流凌量的变化特征。测试数据证

实，冰水两相混合流平稳流凌时视电阻率数值在

01!·,左右，没有明显阈值，当局部测点视电阻率数
值偏高时，可能是冰下局部壅塞或卡冰引起的，如果

剖面线上多点壅高，作为凌汛的预警条件应予以高

度重视。

" 结 论

黄河封河期间平稳流凌与局部出现冰塞时的电

测深曲线有明显差异，可以通过曲线特征及总体阈

值进行判别。

在测试期间，黄河济南河段封河期冰凌总体上处

于平稳流凌阶段，未有大范围的冰塞现象。因此，冰

凌预警的阈值上限还应结合后续研究工作逐步确定。
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（上接第 F@页）在以下方面加强应对能力的建设［?E］：

"针对应急预案的预见性、针对性和可操作性，完善
水库防汛应急预案。一旦发生险情，能够立即组织下

游公众撤离至安全区。#完善大坝安全监测和分析
系统，争取 B :以上的溃坝预警能力。$加强对下游
公众的安全宣传教育和组织联络工作，防患于未然。

%进一步提高及时组织居民疏散撤离的能力。

! 结 语

沙河水库东副坝溃坝生命损失是在分析溃坝洪

水的基础上，考虑了溃坝洪水严重性程度、风险人

口、警报时间和风险人口对溃坝洪水严重性的理解

程度 F个方面，采用 U/4:4R法估算的，可为水库防
洪决策提供支撑。虽然生命损失各个参数和计算结

果有不确定性成分，但是这种计算分析方法已经在

国外使用多年，有较多的使用经验。随着我国对突

发事件生命损失的重视和深入研究，参数的不确定

性问题将会逐步得到解决。
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（上接第 FD页）胶凝面板堆石坝优化后的坝体和面
板的应力、位移均不大，且有较好的分布规律。

综合应力、变形、稳定的计算结果看，优化方案

是安全可靠的，且有一定的安全储备。

" 结 论

#$ 采用非线性数学规划法对胶凝面板堆石坝
进行断面优化设计是可行有效的。

%$ 胶凝面板堆石坝优化方案经济合理、安全可
靠。比较优化前后大坝的堆石方量与造价，相对于

普通面板堆石坝，胶凝面板堆石坝优化后的坝坡可

以更陡、节省的堆石方量多、造价低。从应力与变

形、应力水平、稳定分析结果看，优化后的胶凝面板

堆石坝均能满足要求，是安全可靠的。
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