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摘　要：利用宁夏１９９１～２０１０年２０ａ凌汛期水文和气温序列资料，研究了宁夏凌汛期特征、凌汛灾害
发生主要时段，黄河封河、开河集中期与日平均气温之间的关系。结果表明：宁夏凌汛特征为封开河

时序相反，小流量、高水位行洪，受强冷空气影响较大；凌汛灾害主要发生在封河和开河期间；日平均

气温正负转化日期与封、开河期有对应关系，宁夏封河集中期在１２月２０日至１月１９日；开河集中日
期在２月１３～２０日。在凌汛关键期结合ＭＯＤＩＳ遥感数据对凌汛灾害监测防范有一定指导意义。
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引　言

宁夏黄河两岸是经济相对发达地区，人口密

集，铁路公路纵横。凌汛［１］是因黄河段地理纬度

的差异，上下游河段因封河与开河时间先后不同

而形成的冰坝壅水。凌汛灾害［２］是黄河河段因气

温升高而开河时，融冰水加河槽蓄水挟带大量冰

块急剧下泄，而下游河段可能因气温差异尚未解

冻，在上游来水的动力作用下，水鼓河开，形成冰

坝阻塞河道，致使水位陡涨，漫滩偎堤而造成的严

重危害。内蒙和宁夏是凌汛灾害较严重的地

区［３－５］。潘进军等［６］通过对内蒙古凌汛灾害的基

本特点、形成原因、易发时段进行了分析；李云鹏

等［７］应用 ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ资料对黄河内蒙段凌汛进
行了监测；杨淑萍等［８］分析了宁夏黄河凌汛时期

１９９１～２００３年封河和开河期间的气温实况。目
前，宁夏凌汛预报服务需求越来越大，本文利用宁

夏１９９１～２０１０年２０ａ凌汛期水文和气温序列资
料，研究了宁夏黄河段凌汛特征，分析了冷空气与

封河、开河的关系，并结合 ＭＯＤＩＳ遥感数据对
２０１１～２０１３年封河、开河集中期进行检验，并对
２０１３年出现的灾情实况进行监测，为预测防范凌
汛灾害、减轻凌汛灾害损失提供科学依据。

１　黄河宁夏段地理特点

黄河宁夏段位置偏北，属于南北流向，自中卫南

长滩入境，至石嘴山麻黄沟出境，流程３９７ｋｍ，跨北
纬３７°２３′～３９°２３′，纬距２°。黄河宁夏下河沿以上
６１ｋｍ为峡谷段；下河沿至青铜峡 １２４ｋｍ河道曲
折，河心滩地多，为粗砂卵石河床，特定的河势条件

对河流封冻起着重要作用。中宁县枣园以上 １３０
ｋｍ为不稳定封河段，枣园至石嘴山２６０ｋｍ为常封
河段。封河逆源而上，下游先封，上游后封，开河时

则自上游向下游发展，上游先开，下游后开，河槽蓄

水、上游来水以及消冰水向下游汇流，这种时序相

反、倒封的特点极易形成冰塞、冰坝，造成河水漫滩，

形成凌汛灾害。黄河宁夏段多年来来水量小，河道

一直维持小流量、高水位行洪的特点；黄河宁夏段的

上游有刘家峡、龙羊峡大型水库，它的调蓄作用直接

影响到河段封、开河过程。当控制冰期下泄流量增

大，除石嘴山河段外，冰期河道水温升高，河段封河

日期推迟，开河提前，封河时间缩短。

２　黄河宁夏段凌汛关键期

２．１　黄河凌汛关键期
黄河宁夏凌汛关键期为结冰、封冻、开河３个阶



段，结冰是日平均气温由正转负的阶段，经统计，日

平均气温由正转负的日期集中在每年的１２月１～５
日，首次出现冰凌的集中期为１２月４～２０日；封河
集中日期在每年的１２月２０日至１月１９日；开河集
中日期在２月１３～２０日。
２．２　影响封开河日期的主要因素

黄河宁夏段河势条件、水力、热力条件对河流封

冻起着重要作用。河势条件及水势在某一阶段是确

定的，但热力条件每一年情况都不同，封开河日期确

定与热力条件密切相关。凌汛期的冰情现象是在水

温降至０℃以下发生，太阳辐射对河流水体及冰面
总是起增热作用，冬季太阳高度角小，其辐射热量

少，冷空气侵袭，使水凝结成冰。在封河过程中，冷

空气活动是影响封冻的关键因子。宁夏黄河段是南

北向河流，１０月降温使河水逐渐冷却，１１～１２月降
温河流出现流凌、封冻，冷空气入侵强度大小决定流

凌、封河出现的时间；春季随着气温升高，气温对冰

层融化解体起着非常重要的作用。

２．３　冷空气入侵强弱是流凌封河日期出现早晚的
关键

气温的高低决定河道里的冰量和冰质，而冷空

气入侵时间、强度是影响流凌封河日期的主要因素。

用日平均气温变化幅度（表１）来判断冷空气强度是
最有效的要素。

表１　黄河宁夏段封河期前７２ｈ日平均气温变化幅度
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ

７２ｈｏｕｒｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅｆｒｅｅｚｅ－ｕｐｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｉｎＮｉｎｇｘｉａ

封河时间

（年、月、日）

封河前７２ｈ日平均

气温变化范围／℃

７２ｈ日平均气温

变化幅度／℃

１９９２－０１－１８
１９９３－０１－１９
１９９４－０１－１４
１９９５－０１－１７
１９９６－０１－０８
１９９７－０１－０７
１９９９－０１－１３
２０００－０１－２８
２００１－１２－２３
２００２－０１－１８
２００２－１２－２５
２００４－０１－１９
２００４－１２－２９
２００５－１２－０７
２００７－０１－１２
２００８－０１－０１
２００８－１２－１３
２００９－１２－２８
２０１０－１２－３０

－８．５～－４．９
－１７．５～－１４．２
－４．２～－２．７
－８．９～－６
－８．９～－３．４
－１０．２～－１．３
－８．４～－７

－１４．９～－１３．８
－９．８～－２．９
－６．３～－０．８
－１２．２～－３．３
－１２．９～－５．３
－１３．３～－５
－１４．６～－２．９
－１１．７～－１．６
－１２．１～－１１
－７．３～－５．７
－１３．４～－６．７
－１１．２～－２．８

３．６
３．３
－１．５
２．９
５．５
８．９
１．４
１．１
６．９
５．５
８．９
７．６
８．３
１１．７
１０．１
１．１
１３
６．７
６．４

　　用宁夏１９９１～２０１０年封河日期与封河前７２ｈ
日平均气温对应分析可知：宁夏黄河段首次封河时

间大都集中在１２月２０日至次年１月１９日，日平均
气温由正转负的时间大多集中在１２月１～５日左
右，封河日期基本在日平均气温由正转负后半个月

后，当７２ｈ日平均气温持续低于 －１０℃，河道基本
处于封河状态。例如１９９３年、２０００年、２００８年都处
于此状态。当７２ｈ日平均气温变化幅度在５～１０
℃，预示冷空气入侵强度处于中等或偏强状态时，河
道易处于封河状态。１９９６、１９９７年、２０００～２００７年、
２００８～２０１０年封河均符合这个标准。因此，用７２ｈ
日平均气温变化幅度作为判断冷空气入侵强度指标

来做流凌灾害防御工作有一定指示意义。

２．４　黄河宁夏段开河期日平均气温特征
宁夏首次开河时间主要集中在２月中旬，日平

均气温由负转正的日期集中在２月７～１５日，开河
时间集中在２月１３～２０日。通过对２０００～２０１０年
开河时日平均气温（表２）的分析，开河期间７２ｈ内
日平均气温由负转正明显，７２ｈ日平均气温升温幅
度在５℃以上，２０００～２００９年开河均符合。

表２　黄河宁夏段开河期前７２ｈ日平均气温变化幅度统计
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄａｉｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｉｎ

７２ｈｏｕｒｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅｂｒｅａｋ－ｕｐｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｉｎＮｉｎｇｘｉａ

开河时间

（年、月、日）

开河前７２ｈ日平均

气温变化范围／℃

７２ｈ日平均气温

变化幅度／℃

２０００－０２－１７

２００２－０２－２７

２００３－０２－２３

２００４－０２－１０

２００５－０２－１５

２００６－０２－２２

２００７－０１－２６

２００８－０２－１４

２００９－０１－２８

２０１０－０２－２０

－５．１～０．７

－１．８～３．６

－０．６～６．１

－５．７～０．４

－４．１～２

－３．９～１．４

－４．６～１

－５．５～０．８

－５～－１

－２．１～１．６

５．８

５．４

６．７

６．１

６．１

５．３

５．６

６．３

４

３．７

３　ＭＯＤＩＳ数据在黄河凌汛监测中的
应用结果检验

利用２０１１～２０１２年ＭＯＤＩＳ黄河凌汛遥感资料
对凌汛关键期流凌、封河、开河进行监测。黄河封开

河集中期都是在１２月至次年２月，河道内的冰凌与
陆地上的冰雪无法区分，首先采用 ＭＯＤＩＳ近红外通
道的反射率来区分水和冰雪，在处理过程中加入黄

河河道的地理位置数据，屏蔽陆地上的像素，只对河
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道中的像素进行处理，提取的冰凌结果就能更直观

地反映黄河结冰的情况。ＭＯＤＩＳ黄河凌汛遥感资
料应用受天空云系影响较大，在７２ｈ日平均气温变
化幅度基础上，在天空少云状况下，可使用 ＭＯＤＩＳ
资料对流凌、封河、开河及流凌灾情进行监测分析。

２０１１年１２月１３日，黄河宁夏段石嘴山麻黄沟
至惠农农场４０ｋｍ河段首次流凌，流凌河长４０ｋｍ，
２０１２年１月５日青铜峡坝上首次封河，１月８日石
嘴山麻黄沟河段首次封河，２０１２年１２月９日，黄河
宁夏段石嘴山麻黄沟至礼和浮桥处４０ｋｍ流凌，较
多年平均提前６ｄ流凌，较２０１１年首次流凌提前４
ｄ。２０１２年１２月３０日青铜峡坝上首次封河，石嘴
山麻黄沟河段首次封河，累计封河１７ｋｍ，总流凌长
度２７０ｋｍ，封河日期在集中期内。２０１２年２月１９
日开始开河，２月２１日青铜峡坝上３０ｋｍ，太中银铁
路以上２ｋｍ平稳开河，２月２２日至３月６日银川黄
河大桥以上５ｋｍ至麻黄沟封河段开河，３月６日０８
时黄河宁夏段１７１ｋｍ封河河段全部开河。２０１３年
黄河宁夏段自１月２５日开始开河，至１月２９日青
铜峡坝上３５ｋｍ封河段全部开河，截至２月２２日黄
河宁夏段全线平稳开河，开河期也在集中期内。

２０１３年１月７日１３：５９用 ＭＯＤＩＳ黄河凌汛遥感资
料跟踪监测，发现宁夏中宁县渠口农场附近部分河

道出现漫滩现象，实地考察青铜峡坝上封河平稳，中

宁县渠口农场附近已出现局部漫滩，部分道路树木

淹没、部分河段流凌冲上河岸，高度１ｍ左右，附近
居民及万亩鱼塘存在安全隐患。监测结果与宁夏水

文站的资料进行对比和验证结果一致。

黄河宁夏段的监测预报和防御，首先要在日平

均气温正负转化的日期，关注冷空气入侵强度，强度

大小可依据７２ｈ日平均气温变化幅度来确定。当
符合封开河集中期后，可使用ＭＯＤＩＳ遥感数据进行
监测、预报、预测预警及服务。再结合黄河宁夏段开

河期、封河期、凌险危害程度等级、经济发达、重要设

施、人口稠密和灾情严重程度，将银川滨河至永宁

段、青铜峡段、中宁县的白马乡、鸣沙镇和石空镇新

渠稍段作为凌汛灾害重点防御区域，当出现可能发

生的险情时，可将损失降到最低水平。

４　结　论
（１）黄河宁夏段封开河时序相反，小流量、高水

位行洪，受强冷空气影响较大。

（２）封河集中日期在每年的１２月２０日至次年
１月１９日，在集中期内７２ｈ日平均气温持续低于－
１０℃或者７２ｈ日平均气温降温幅度大于５～１０℃，
即冷空气入侵强度中等以上，黄河宁夏段河道易出

现封河。

（３）开河集中日期在２月１３～２０日。在集中
期内７２ｈ升温幅度５℃以上时，黄河宁夏段河道出
现开河。每年封开河集中时段，７２ｈ日平均气温变
化幅度可作为凌汛灾害预警防御重要指标。

（４）当天空少云条件下，ＭＯＤＩＳ数据对黄河凌
汛期监测效果明显。

科学高效的气象防灾减灾是公众、政府和其他

各种气象防灾减灾服务的关键，凌汛灾害是宁夏防

灾减灾工作中的重点，由于水文、灾情资料的收集并

不完全，在未来工作中仍需不断地完善。
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