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水塘静水冰生消过程及冰盖演变的原型试验

石慧强,冀鸿兰

(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:为研究静水冰生消过程及冰盖演变规律,于 2014 年 11 月中旬至 2015 年 3 月中旬对内蒙古

自治区托克托县南湖水塘的冰情变化进行原型试验,研究不同时段气温、不同水深对静水冰生消过

程、冰盖演变及水温分布、冰面温度的影响。 试验结果表明:气温是影响静水冰情的主要因素,在冰

盖增长期,冰厚与累积日均负气温线性相关;冰盖不稳定变化期和消融后期,冰厚及冰盖增长率主

要受时段气温影响;水深对最大冰厚和冰融化消失时间有影响,对冰盖演变过程的影响不明显;气
温变化对表层水温的影响较大,对深层水温的影响相对较小;冰面温度与气温变化同步。
关键词:静水冰;生消过程;冰盖演变;原型试验;水深;气温;水温
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Prototype experimental study on growth and decay processes of ice in still water and evolution of ice cover / / SHI
Huiqiang, JI Honglan (College of Water Conservancy and Civil Engineering, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot
010018, China)
Abstract: In order to investigate the growth and decay processes of ice in still water and the evolution of ice cover, a
prototype experiment was carried out to study the ice regime in the Nanhu Pond in Tuoketuo County,in the Inner Mongolia
Autonomous Region during the period from the middle of November 2014 to the middle of March 2015. The influence of air
temperature in different periods and water depth on the growth and decay processes of ice in still water, the evolution of ice
cover, water temperature distribution, and temperature at the ice surface were studied. The experimental results show that
the air temperature was the main factor that influences the regime of ice in still water. The ice thickness was linearly
correlated with the accumulated daily mean negative temperature during the growth period of the ice cover. The slope of the
increasing of ice thickness and ice cover during the unstable and late melting periods was mainly affected by the air
temperature. The water depth affected the greatest ice thickness and ice melting time, while its impact on the evolution of
the ice cover was not significant. The water temperature in the surface layer was significantly influenced by the variation of
the air temperature, while the deep layer was less influenced. The temperature at the ice surface showed a synchronized
change with the air temperature.
Key words: ice in static water; growth and decay process; evolution of ice cover; prototype experiment; water depth; air
temperature; water temperature

摇 摇 寒区河流、水库和湖泊冰盖的生长与消融,是一

种非常普遍的自然现象。 当水体表面温度达到冻结

点时,进一步失热将导致冰的形成[1],冰晶相连、形
成冰盖,改变了水体的水力条件、热力条件和几何边

界条件[2]。
有关冰盖的生长消融的冰情研究中,国内外学

者积累了丰富的研究成果。 前苏联通过大量试验研

究得到了水库的冰厚以及封库开库日期的计算和预

报方法[3]。 沈洪道[4] 耦合大气、冰、水、河床各系

统,建立了河流冰盖生消的数学模型,成功地模拟了

河流冰厚和水温。 郝红升等[5] 通过室内静水结冰

实验,得到了冰盖厚度、水温和冰内温度随时间的变

化过程,并建立了水温与冰盖生长、消融相互作用的

耦合模型。 张学成等[6] 以物理机制和数学推导为

基础,建立了黄河初始冰盖形成后冰盖厚度演变计

算的数学模型。 冀鸿兰等[7] 提出可变模糊聚类循

环迭代模型模拟并预报黄河冰情生消过程。 卞雪军

等[8]开发了一套适用于黄河内蒙古段黄河冰情的

预报系统。 王祚等[9]基于 GIS(地理信息系统)对黄

河内蒙古段冰下河床进行可视化分析评价,Abuda
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等[10]将 SRM(融雪径流模型)用于冰雪为主的中国

西北山区以模拟及预测融雪径流过程。 冰盖的生长

和消融过程受多种因素影响,是一个非常复杂的问

题,其试验研究和理论研究都有待充实。 滕辉等[11]

通过室内静水结冰试验得到了结冰历时、垂向温度、
冰盖厚度的演变过程,但整个冰盖增长期间气温稳

定,无法真实模拟野外气温变化对冰盖演变的影响。
李志军等[12]对黑龙江红旗泡水库冰情进行原型研

究,结果表明近冰面冰温同冰面总辐射呈现相同的

变化趋势,积雪影响冰厚度在水库内的一致性,总体

满足热力学生长规律,但未对冰面温度和气温关系

作深入研究。

表 1摇 试验成果

垂线 观测时间
初始冰盖
厚度 / cm

初期冰盖平均
增长速率 /
(cm·d-1)

初期冰盖最大
增长速率 /
(cm·d-1)

冰盖平均
消融速率 /
(cm·d-1)

初期最大
冰厚 / cm

稳封期最大
冰厚 / cm

消融
时间 / d

1

2

3

4

5

8:00 2郾 3 1郾 0 2郾 0 2郾 0 19郾 0 20郾 0 3. 20
14:00 1郾 4 1郾 0 1郾 9 2郾 5 18郾 8 20郾 0 3. 20
8:00 2郾 8 1郾 1 1郾 9 1郾 9 25郾 3 29郾 0 3. 20

14:00 1郾 3 1郾 2 2郾 1 2郾 2 24郾 8 29郾 0 3. 20
8:00 2郾 6 1郾 2 1郾 9 1郾 8 23郾 8 30郾 0 3. 21

14:00 1郾 3 1郾 1 2郾 0 2郾 2 23郾 3 30郾 0 3. 21
8:00 2郾 5 1郾 1 1郾 8 2郾 0 23郾 3 35郾 0 3. 23

14:00 1郾 6 1郾 1 1郾 9 2郾 4 22郾 8 35郾 0 3. 23
8:00 2郾 4 1郾 1 1郾 9 2郾 1 25郾 5 39. 5 3. 23

14:00 1郾 5 1郾 2 2郾 1 2郾 5 24郾 8 39. 5 3. 23

笔者选择内蒙古自治区托克托县南湖水塘进行

静水冰生消的原型试验,进行了不同水深、日内不同

时段条件下的静水冰生消和冰盖演变试验,探究气

温变化、不同水深对静水冰生消的影响,以及水温的

分布和冰面温度变化规律。

1摇 静水冰生消观测

1. 1摇 试验水塘概况

南湖水塘位于北纬 46毅16忆,东经 111毅8忆,在托克

托县双河镇西南 2 km 处,中滩乡政府旁,西临黄河。
水塘形状为梯形,周长 307郾 3 m,面积 5 673 m2,深水

区水深可达 3 ~ 4 m。 每年 4 月下旬至 10 月下旬黄

河补给水塘,冬季结冰前停止补水。 每年 11 月中下

旬至 12 月初水塘开始结冰,翌年 3 月中下旬融化,
冰期 3 ~ 4 个月。 由于当地冬季气候相对温和,整个

冬季水塘结冰厚度相对较薄,为 0郾 3 ~ 0郾 4 m。
1. 2摇 观测方式

观测期从 2014 年 11 月 23 日开始,到 2015 年 3
月 23 日结束,在结冰期和消融期,每日上午、下午进

行观测;在稳封期,每周 2 次进行周期性观测。 水塘

监测垂线平面布置如图 1 所示,按水深由浅至深顺

序以 1 ~ 5 编号,各垂线对应的水深分别为 20 cm、
30 cm、50 cm、70 cm、120 cm,其中极浅水深 20 cm 作

为辅助对照。 由于表层水体温度变化较大,在各垂

线上水深 25 cm 范围内每隔 5 cm 布置 1 个温度探

头,其中水面(水深 0 cm)处布设温度探头用于量测

结冰时冰表面温度。 水温和冰温测量使用精密温度

仪,测量精度为依0郾 1益。 冰厚测量采用直角拐尺,
测量精度为 0郾 1 cm。

图 1摇 监测垂线平面布置

1. 3摇 观测结果

水塘在不同水深条件下冰生消过程以及每日不

同时段冰情的变化如表 1 所示,观测时间 8 时和 14
时分别代表 2 个分析时段。

2摇 观测结果分析

2. 1摇 冰情生消现象

静水结冰的实质是持续负气温导致水体过冷

却,冰晶上升聚集形成初始冰盖的过程[13]。 水塘结

冰沿岸开始,在岸边形成冰带;随着气温继续降低,
水塘深水区结冰,除少数敞露水面部分外,整个水塘

冰形成整体(图 2(a))。 消融期,随着持续正气温,
水塘开始逐渐消融,消融过程始于水塘岸边(图 2
(b)),然后不断发展到水塘中心,形成岸边冰先消

失中心冰后消失的现象。
结冰时由于水塘岸边水深小,单位面积水体蓄

热量较小,受气温降低影响水体降温较快;另一方

面,水塘边界的陆地土壤比热容较小,低温作用使其
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图 2摇 水塘冰生消现象

降温幅度大于水体,水体与边界的热交换作用加速

了岸边水体的降温过程,岸边先出现冰带;中心水塘

水深较深,储热量较大,相对岸边结冰晚。 消融时,
由于岸边水浅,冰厚相对较薄,冰、水、气热交换较

快,消融时间相对较短。
由表 1 可知,结冰初期不同时段初始冰厚不同,

气温对各时段初始冰厚的形成有较大的影响,如 8 时

的初始冰厚平均为 2郾 5 cm,14 时为 1郾 4 cm,这是由于

初期冰厚较薄,14 时气温较 8 时高,冰与大气之间的

热交换很快影响到冰盖下表面,导致冰厚变薄。
在冰盖增长期,不同时段不同水深冰盖平均增

长速率相近,如 8 时和 14 时初期冰盖平均增长速率

分别为 1郾 10 cm / d 和 1郾 12 cm / d,表明时段气温对冰

盖的增长过程无明显影响;不同水深对初期冰盖最

大增长速率无明显影响。 在稳封期,水深对最大冰

厚影响较明显,如水深 20 cm 与 50 cm 的初期冰盖最

大增长速率分别为 2郾 0 cm / d 和 1郾 9 cm / d,而稳封期

最大冰厚分别为 20 cm 和 30 cm,原因是浅水冰盖增

长到接近水深时无法继续冻结,冰厚较薄,此时深水

由于持续低温,冰下水体继续失热结冰,冰盖继续增

长,最终深水冰较浅水冰厚,而初期冰盖最大增长速

率主要受气温影响,水深对其影响不明显。
消融期,冰盖消融速率受时段气温影响明显,高

气温时段较低气温时段消融速率大,冰盖平均消融

速率 14 时比 8 时大,8 时冰盖平均消融速率为

1郾 9 cm / d,14 时为 2郾 4 cm / d,主要原因是 14 时气温

较 8 时高,冰、气热交换快,冰盖消融相对较快;水深

对冰盖全部消融时间有影响,水深越深,冰盖相对较

厚,吸热量越大,冰体吸热至完全消融所需时间越

长,如水深 70 cm 处的冰盖比 30 cm 处的冰盖全部融

化时间滞后 3 d。
2. 2摇 冰盖演变

2. 2. 1摇 冰盖的增长

图 3 为不同水深在结冰期(2014 年 11 月 23 日

至 12 月 17 日)不同时段冰盖厚度的演变过程。 从

图中可以看出,8 时和 14 时冰盖变化趋势一致,11
月 23—29 日由于气温的不稳定升降,形成的薄层冰

图 3摇 结冰期不同水深冰盖增长过程

盖受气温影响较大,冰盖厚度不稳定增减,变化幅度

在 0郾 5 ~ 1郾 5 cm 之间;11 月 29 日至 12 月 5 日,随着

气温继续下降,冰盖快速增长,不同时段平均增长速

率均为 2郾 0 cm / d,为冰厚增长最快时期;12 月 5—17
日,冰盖厚度缓慢增长,平均增长速率为 1郾 1 cm / d。

封冻初期,短期负气温使水体结冰,由于气温的

不稳定变化,正负气温交替,导致冰盖厚度不稳定变

化;随着气温持续降低,平均负气温达到-7郾 1益,冰
盖表面温度与气温相差较大,冰与大气的热交换量

也较大,冰盖增长速率较快;随着冰盖厚度的增加,
冰下水体热量散失逐渐减慢,冰盖的增长速率相应

减小,进入稳定增长期。
对比图 3(a)与(b)可见,在冰盖不稳定变化期

(11 月 23—29 日),日内不同时段,冰厚变化较大,
最大达 1郾 3 cm,这是由于初冰厚度较小,时段气温不

稳定,冰气热交换过程很快影响到冰盖下表面,致使

冰厚出现短期生消现象;在冰盖稳定增长期,不同时

段各垂线平均冰盖增长速率相近,8 时的平均增长

速率为 1郾 1 cm / d,14 时为 1郾 2 cm / d,表明时段气温

对冰厚影响在冰盖增长期较小,仅在冰盖不稳定变

化期明显,同时水深在冰盖增长期的作用也不明显。
水塘不同水深在整个冰封期冰盖演变如图 4 所

示,由图 4 可知冰厚的变化在整个冰封期呈现“不
稳定—快—慢—快冶的演变规律。
2. 2. 2摇 冰盖的消融

图 5 为不同水深在消融期 8 时、14 时冰厚的变

化过程。 由图 5 可知,不同时段冰厚消融速度均先

缓后疾,且同时段各水深消融速率相近。 消融前期
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图 4摇 封冻期不同水深冰厚变化过程

图 5摇 不同水深冰盖消融过程

(3 月 9—15 日)8 时的平均消融速率为 1郾 3 cm / d,
14 时为 1郾 6 cm / d; 而消融后期(3 月 15—23 日)8
时和 14 时平均消融速率约为前期的 2郾 7 倍,这是由

于前期平均气温较低,在 0益 左右,且冰盖相对较

厚,大气到冰盖底面的热通量较小,消融缓慢;而后

期平均正气温达到 5郾 9益,热力和风动力因素对冰

盖的共同作用有所增强,加速了融冰作用。
消融后期,各水深冰厚在日内不同时段相差较

大,14 时冰厚较 8 时平均减少 3郾 2 cm,原因是融冰

后期,14 时气温较 8 时平均高 6郾 7益,加速了冰气热

交换过程,使得高温时段较低温时段冰盖消融较快,
冰厚相差较大,表明消融后期,时段气温在冰盖消融

中作用明显。
2. 2. 3摇 冰盖厚度与累积日均负气温的关系

冰盖生长期(2014 年 11 月 23 日至 2014 年 12
月 17 日)不同水深冰盖厚度与累积日均负气温的

关系如图 6 所示, 8 时、14 时冰厚与累积日均负气

温基本呈线性关系,14 时的斜率比 8 时的略低,冰
厚与累积日均负气温的关系式为

H = - 0郾 120T + 3郾 129摇 摇 8 时

- 0郾 116T + 3郾 204摇 摇 14{
时

(1)

图 6摇 不同水深冰厚与累积日均气温关系

式中:T 为累积小时负气温,益;H 为冰厚,cm。 8 时

和 14 时冰厚的增长速率分别为 0郾 120 cm / (益·d)
和 0郾 116 cm / (益·d),表明日内时段气温影响冰盖

增长,时段气温越高,冰盖增长越慢。 8 时和 14 时

相关系数分别为 0郾 984 3 和 0郾 986 4,可以认为在冰

盖增长期,冰厚与累积日均负气温线性相关。
2. 3摇 冰下水温变化

图 7摇 4 号垂线垂向水温变化过程

2. 3. 1摇 垂向水温变化

图 7 为 70 cm 水深处垂向水温分布,结冰期整

个水体自下而上逆温分布,越靠近冰盖下表面,水体

降温速度越快,11 月 23—30 日,表层水温受气温影

响明显,变动较大,最大相差接近 3益,底层水温受
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气温影响较小,最大相差 1郾 5益,除 11 月 25 日、26
日、29 日垂向水温线分布较远外,其余日期垂向水

温线分布较密集,且各层水温均相差 1益左右,这是

由于此阶段气温温和,各层水温无明显变化,而 11
月 25 日、26 日、29 日气温降幅较大,各层水温明显

降低,偏离水温线密集部分较远。 12 月 1 日起,气
温持续下降,受负气温影响,水体逐层结冰,各层水

温开始降低,最终稳定在 2益左右。
融冰期,随着持续正气温,水体自下而上逐层消

融,水温逐渐升高,各层水温变化明显,水体升温速

率最大达到 3郾 1益 / d,表明消融期水温随气温升高,
变化幅度较大。
2. 3. 2摇 水温随气温的变化

图 8 为垂线 4(水深 70 cm)在结冰期 8 时和 14
时的水温随气温变化过程,在 11 月 23 日至 12 月 1
日冰下水温随气温升降而升降,其中表层 10 cm 内、
15 cm、20 cm 以下深度日内变化均值分别约为

1郾 7益、1郾 4益、1郾 1益,表明表层水温受气温变化影响

明显,随着深度的增加,水温变化相对缓慢。 12 月 1
日起,随着气温持续降低,水体继续失热,各层水温

不断降低。 对比图 8(a)与图 8(b)可以看出 14 时

各层水温整体分布比 8 时的高,这是由于下午气温

较高,使得水温分层现象更明显。

图 8摇 垂线 4 不同深度冰下水温随气温的变化

图 9 为垂线 4 在消融期 8 时和 14 时各层水温

变化过程。 2015 年 3 月 15 日以前,25 cm 深度处水

温接近 0益,升温缓慢,这是由于此时冰厚略小于

25 cm,接近冰水交界面。 从 3 月 15 日开始,受正气

温影响,冰盖逐层消融,水体升温速度加快,平均升

温速率约 1郾 2益 / d,对比图 9(a)与图 9(b)可以看

出,14 时的水温变化较 8 时剧烈, 这是由于 14 时的

气温波动较大,水温对气温变化响应明显。 在结冰

期和消融期,气温是影响水温分布的主要因素。

图 9摇 垂线 4 不同深度冰下水温随气温的变化

2. 3. 3摇 水体蓄热量变化

水体蓄热量计算公式为

Q = 乙
V
籽CpTdV (2)

式中:Q 为水体蓄热量(相当于 0益的水体),kJ;籽 为

水的密度,kg / m3;Cp 为水的比热容,kJ / (kg·K);T
为水温,益;V 为水的体积,m3。 其中,V 取温度探头
所在测点为中心 1 单位的水体。

图 10摇 结冰期垂线 4 水体蓄热量变化过程

水体蓄热量变化过程如图 10 所示,其中 Q0 为

开始时刻水体蓄热量。 冰盖增长初期,由于负气温

作用,水体持续失热,形成冰盖。 11 月 23—29 日气

温的不稳定升降,使水体蓄热量变化不稳定。 11 月
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29 日开始,随着气温持续降低,水体蓄热量总体呈

下降趋势,仅局部水体蓄热量变化不稳定。 8 时的

水体蓄热量较 14 时降低较快,主要原因是 8 时气温

较 14 时低,水体放热较快;14 时的水体蓄热量较 8
时变化剧烈,是由于 14 气温变化相对 8 时较大,水
温升降幅度较大,表明时段气温对水体蓄热量变化

过程有明显影响。

图 11摇 冰面温度变化过程

2. 4摇 冰面温度变化

结冰期冰面温度(深度 0 cm 处温度)变化过程

如图 11(a)与图 11(b)所示。 11 月 23—29 日,气温

相对温和,冰温变化较缓,接近 0益;11 月 29 日开

始,降温明显,冰面温度随之降低,其中 8 时冰温波

动较 14 时剧烈,降幅最大达到 7郾 6益,而 14 时升降

幅度在 2郾 3益以内,这是由于 14 时气温相对 8 时较

高,冰温升高至接近 0益,整体波动相对较缓。
消融期冰面温度变化过程如图 11(c)与图 11

(d)所示,2015 年 3 月 9—11 日,冰温波动较强, 8 时

的波动峰值达 4郾 5益,14 时的为 1郾 2益,这是由于这段

时间,8 时较 14 时气温由低温抬升较快,冰面温度受

影响明显,变动较大;3 月 11 日起,随气温升高,冰面

温度接近 0益,波动较缓,均在 1益以内波动,随气温

升降小幅度变化,表明消融后期,冰面温度波动减弱。
结冰期和消融期,冰面温度变化与气温变化同步,冰
面温度的变化反应出气温的变化情况。

3摇 结摇 论

a. 冰盖的生消主要受气温影响,冰盖不稳定变

化期和消融后期冰厚受时间段气温影响明显,日内

变化较大,冰盖的稳定增长期冰厚主要受累积日均

负气温影响,日内时间段气温对其影响较小。
b. 在冰盖增长期,日内不同时段的冰盖增长率

不同,日内时段气温越高,冰盖增长率越低,14 时的

冰盖增长率比 8 时的低。
c. 水深对冰盖演变过程影响较小,对最大冰厚

和冰完全消融时间有所影响,水深越深,冰厚相对越

大,冰融化至消失时间越长。
d. 在冰盖生长过程中,水体垂向上呈逆温分

布,气温对水体的分层结构有影响;气温变化对表层

水温的影响较大,对深层水温的影响相对较小;14
时与 8 时相比,同深度的水温偏高,且整体水温抬

升。 融冰期随着气温升高,水体升温先慢后快,各层

水温变化幅度较大,14 时的水温变化较 8 时剧烈。
e. 冰盖生消过程中,冰面温度受时段气温影响

明显,随气温波动同步变化,气温越高,冰面温度越

接近 0益,气温越低,冰面温度越低。
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