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基于 GIS 的黄河内蒙古段冰下河床三维
可视化方法与应用

王摇 祚,李畅游,冀鸿兰,李摇 超

(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)

摘要:为了揭示冰封期黄河河床的演变过程,基于地理信息系统(GIS)技术,研究了黄河内蒙古段

冰下河床三维可视化分析方法。 根据野外测量结果进行了河道地形剖析,绘制了河床地形等值线

图、矢量地形图及弯道典型断面;在可视化过程中,绘制了冰封期和畅流期河床的三维表面图及地

貌晕渲图,并对冰封期和畅流期河床冲淤变迁做了定量计算,对冰盖流和明渠流两种条件下的河床

空间进行了对比分析。 结果表明:运用 GIS 技术可以实现河床表面的三维建模和不同时期河床冲

淤变化的定量计算,及时反映出河道变迁过程,准确计算河床冲淤量,阐释冰封期泥沙与水流运动

相互作用的机理。
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Three鄄dimensional visualization method and its application on riverbed under ice of Yellow River in Inner
Mongolia based on geographic information system / /WANG Zuo, LI Changyou, JI Honglan, LI Chao(College of Water
Conservancy and Civil Engineering, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, China)
Abstract: In order to uncover the evolution process of Yellow River爷s riverbed in frozen period, we studied the analytical
method of three鄄dimensional visualization on riverbed under ice of the Yellow River in Inner Mongolia based on geographic
information system(GIS). According to the results of field experiments, we analyzed the river terrain and plotted the
riverbed contour maps, the vector topographic maps, and the typical cross sections of curved reach. In the process of
visualization, we plotted the three鄄dimensional surface maps and shade relief maps, and made a quantitative calculation of
riverbed爷s scouring and silting changes in the frozen period and open period. Besides, we carried out a contrastive study of
riverbed spatial under conditions of open channel flow and ice cover flow. The results showed that the GIS technology can
be applied to the three鄄dimensional model鄄building of riverbed and the quantitative calculation of its scouring and silting
changes at different times. It also can instantly reflect the change process of river channel, accurately calculate the scouring
and silting volumes of riverbed, and explain the mechanism of interaction between sediment and flow movement in frozen
period.
Key words: riverbed under ice; three鄄dimensional visualization of riverbed; frozen period; scouring and silting changes of
riverbed; geographic information system(GIS); Yellow River in Inner Mongolia

摇 摇 三维地形可视化是一门研究数字地面模型的显

示、简化、仿真等内容的学科[1],已越来越成为地理

信息领域的研究热点, 在地形分析方面发挥着重要

的作用,广泛应用于地理信息的各个方面[2]。 目

前,地理信息系统(GIS)已被用于水下河床地形的

可视化研究中,如海岸、河流等水下地形的淤积与侵

蚀表面积、体积的变化及空间分布均能通过 GIS 技

术方便地实现[3]。 GIS 及可视化技术是研究河床演

变规律的一种行之有效的方法,可视化、形象化程度

较高[4],利用地形三维可视化技术能够直观而形象

地表现水下河床地形地貌的形态特征与变化规律,
但 GIS 在冰盖下河床地形可视化分析中应用较少。
本文利用 GIS 技术研究黄河内蒙古段冰下河床地形

三维可视化方法及其应用。

1摇 黄河内蒙古段冰情特点

黄河内蒙古河段干流总长 823 km, 河道总落差

仅 162郾 5 m;从河道流向看, 内蒙古河段总体呈“几冶
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形大弯曲;从河道特征看, 该河段总体上河宽坡缓,
蜿蜒曲折, 河道中浅滩弯道迭出[5]。 黄河也是世界上

泥沙最多的河流, 具有水少沙多、水沙异源的特点[6]。

图 1摇 黄河内蒙古段示意图

图 2摇 三湖河口测量区域与测量断面示意图

黄河内蒙古段位于黄河流域最北端, 海拔高程

在千米以上, 冬半年被蒙古冷高压所控制, 加之高

空西北气流的引导, 往往会受大陆冷空气南侵的影

响,天气寒冷。 由于河道是自南而北流向, 纬度相

差 4毅以上, 因此气温在地域上存在上游高、下游低

的差别, 而且随时间的变化也呈现出入冬时下游降

温比上游降温早的特点;初春回暖时, 情况则相

反[7]。 特殊的地理环境、纬度和气象条件组合,使得

黄河内蒙古段几乎每年都发生凌汛现象,灾情频发。
该河段的流凌封河通常是自下而上, 解冻开河则是

自上而下,十分容易形成冰塞和冰坝,因而防凌历来

成为该河段各级防汛部门最重要的工作之一。

2摇 测区河道地形

2. 1摇 冰封期野外地形测量

2013 年 1 月对黄河内蒙古段乌拉特前旗三湖

河口进行了冰盖下三维地形测量,黄河内蒙古段河

道轮廓如图 1 所示,测量区域与测量断面如图 2 所

示,箭头方向代表流向。 采用先进的 GPS鄄RTK 配合

钻冰机以及声呐等多种仪器设备展开野外测量。 以

乌拉特前旗三湖河口水文站为中心在其上下游河段

布设了 38 个测量断面。 由于测量区域属于黄河较

大的弯道,地形极为复杂,因此断面测量间距应适度

加密,定为 50 ~ 100 m,顺直河段间距适当放宽。 每

个断面布控 10 ~ 12 个测点,对于较宽或较窄的河面

可增加或减少测点,以满足精度要求。 测量时首先

使用 GPS鄄RTK 测量冰面 x、y 坐标和高程,再用直角

尺测量冰厚,同时用声呐探测水深,最终经过计算得

到冰面、水面及河床的三维坐标。
2. 2摇 地形等值线图

根据测区地形的三维坐标,利用 Surfer 软件绘

制冰盖下河床地形等值线图如图 3( a)所示,并与

2013 年 8 月畅流期情况进行对比(图 3(b))。 从图

3 可以看出,总体上,冰盖下河床地形等值线与明流

时相比,变化趋势比较接近。

图 3摇 河床地形等值线(单位:m)

图 4摇 冰下河床矢量地图

2. 3摇 冰下河床矢量地图

矢量地图是用小箭头表达的绘图方式,每个箭

头的大小和方向都与其所在位置有关,箭头的方向

表示局部的斜坡从高到低的方向,箭头的长短则表

明局部斜坡的陡峭程度。 根据测区地形的三维坐

标,绘制冰盖下河床矢量地图如图 4 所示,由图 4 可

知,冰封期研究区黄河三湖河口弯道地形的陡峭程
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度明显高于两侧的河岸,并且深潭地形相比浅滩会

更加陡峭。 矢量地图可以展现出河床地形的陡峭程

度,为进一步判断深泓线与主流方向提供了依据。
2. 4摇 冰封期弯道断面特性分析

弯道水流是天然河流中一种很普遍的水流运动

现象,会产生横向环流的作用,使得弯道中形成螺旋

流,并表现为异常复杂的紊流[8]。 弯道螺旋流的存

在,会使得弯道处泥沙运动特性表现出显著的不同。
Tsai 等[9]在对弯道冰盖下冲积河床床面横向坡度的

研究中大致得出了以下结论:淤冰盖出现后减小了

环流强度;于河床横向坡度减小,凹岸床面会因淤积

回升,凹岸冲刷有所缓解;盂冰盖下有一对螺旋流。
选取三湖河口实测弯道冰下河床典型断面(图

5)并与畅流期相同断面(图 6)进行对比分析,可以

发现,在冰封期,由于冰盖的存在减弱了弯道横向环

流强度,使得凹岸床面有所抬升,冲刷现象减弱。

图 5摇 冰下河床典型断面

图 6摇 明流河床典型断面

3摇 冰下河床可视化应用

以 2013 年 1 月内蒙古自治区巴彦淖尔市乌拉

特前旗三湖河口水文站附近实测弯道(图 2)地形数

据为例,进行冰下河床三维可视化应用分析,并与

2013 年 8 月畅流期情况作比较。
3. 1摇 冰盖下河床三维可视化模型

a. 数据网格化。 使用 Surfer 软件绘图,最核心

的部分就是对数据进行网格化处理,即插值的计算。
Surfer 提供了 12 种内插方法[10],本文选择应用最多

的克里金插值法进行网格划分[3]。 该方法按待插

值点和相邻实际测得高程点的空间位置对待插值点

高程做线性无偏最优估计,计算式为

Z(x0) = 移
n

i = 1
姿 iZ(xi) (1)

式中:Z(xi)为在计算半径内全部参与内插点计算

的实测高程异常值;Z(x0)为内插点的高程异常值;
姿 i 为分配到每个实测高程点的权重。

图 7摇 冰下河床表面三维可视化模型

图 8摇 明流河床表面三维可视化模型

图 9摇 冰盖表面三维可视化模型

图 10摇 冰盖表面真实地貌晕渲图

b. 建立模型。 根据网格化生成的数据,创建河

床与冰盖表面三维可视化模型及真实地貌晕渲图如

图 7 ~ 12 所示,其中图 7 ~ 9 中,灰色越浅表示高程

值越大,越深表示高程值越小。 由图 7 和图 8 比较

可知,冰盖下河床表面与明流时相比,变化趋势十分

相似,但夏季畅流期因河流强烈的紊动作用河床表

面冲刷起伏的程度更大,箭头指向为水流前进方向。
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图 11摇 冰下河床真实地貌晕渲图

图 12摇 明流河床真实地貌晕渲图

河床表面三维立体图可以从整体上直观地呈现出测

区河段弯道凹岸产生明显的冲刷现象,而凸岸则产

生淤积。 由图 11 和图 12 可清晰地看到黄河三湖河

口弯道水流所流经的河床地貌形态。
3. 2摇 冰封期与畅流期河床冲淤变迁

在水力因素和热力因素的共同作用下河流会形

成冰盖,冰盖的形成改变了明渠河流的原有流速分

布结构,同时也改变了河流的输沙特性。 研究表明:
在同样水位的情况下, 如果河面上存在完整的冰

盖, 水流能量损失会较畅流期增加62% , 过流能力

会降低 29% [11]。 这将导致冰封期河流的输沙现象

明显不同于畅流期,因而冰盖的形成会对河床的冲

刷和淤积产生重大影响。
目前在河床演变分析中计算河床冲淤变化的两

种常用方法为输沙量法和地形断面法[12]。 通常情

况下各级水文站的多年实测水沙资料相当完备,因
此在分析河床的冲淤状况时,输沙量法应用得非常

多[13]。 如果河流地形的测量难度高、任务重,实测

的河段及测量次数均较少,只有在洪水导致水沙发

生重大改变的年份才实施测量,并且鲜有冰封期的

地形测量,则可采用地形法计算不同测次间河床冲

刷和淤积的体积。
输沙量法和地形断面法在计算河床冲淤变迁时

都表现出一定的缺陷,即不能直观地显示河道冲淤

的具体位置,虽然通过断面剖析和野外经验能够粗

略地分析河道冲淤分布,但也只能提出类似“河道

冲刷主要发生在河槽,淤积主要发生在高滩冶等较

抽象的描述[14]。 鉴于这两种方法所存在的不足以

及它们无法进行空间分析的局限,本文采用 GIS 法

计算不同时期研究区域河床的冲淤体积和表面积变

化,从而进行河床冲淤变迁分析。
由于测量区域冰封期形成了连续稳定的冰盖,

冰盖的存在会使水位抬升,平均流速降低,同时冰封

期河流输沙能力与环流强度也会降低不少,因此水

流对河段的冲刷作用会减弱,淤积程度有所增大;而
洪水期受降雨影响流量增大,平均流速与输沙率显

著提高,弯道横向环流强度也明显加大,这些都加剧

了河床的冲刷强度。 图 13 和图 14 分别为冰封期和

畅流期研究区实测流速及含沙量垂线分布对比图,
可见畅流期流速和含沙量均大大超过冰封期。 不同

时期流速和输沙率的改变是造成冲淤变化的重要

原因。

图 13摇 冰封期和畅流期流速垂线分布

图 14摇 冰封期和畅流期含沙量垂线分布

由 GIS 法计算可知,从 2013 年 1 月冰封期至

2013 年 8 月夏季畅流期三湖河口弯道的冲刷体积

为 980930郾 17 m3,淤积体积为 916585郾 88 m3,研究区

总体上表现为冲刷,冲刷体积 64 344郾 29 m3,畅流期

冲刷的强度明显高于冰封期。 将图 7 和图 8 两种三

维可视化模型进行叠合分析即可得到冰封期到畅流

期的冲淤等厚度三维立体图,如图 15 所示(图中厚

度小于零表示冲刷,大于零表示淤积)。 因而利用

GIS 法可以直观而准确地表示出从冰封期至夏季畅

流期黄河内蒙古段三湖河口弯道河床所发生的冲淤

变迁,若有较长河段多年的高精度地形资料就可以

利用此方法进行河道演变的定量分析。
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图 15摇 冲淤等厚度三维立体图

4摇 结摇 语

GIS 具有强大的三维建模与空间分析能力,利
用 GIS 方法实现冰下河床三维可视化是一种有益的

尝试,能够实现河床表面的三维可视化建模与真实

地貌晕渲及不同时期河床冲淤变化的定量计算,结
合多年实测的水沙资料则能更加直观、准确、科学地

研究黄河内蒙古段的河道演变和冰情变化。 利用

GIS 技术可以及时反映出河道变迁过程,准确计算

河床冲刷和淤积量,揭示河冰过程与泥沙、水流运动

相互作用的机理,为黄河河道整治和防凌防汛工作

提供一定的技术支持。
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