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摘要:河冰生长消融机理对冰凌灾害预警具有重要的指导作用ꎬ明确河冰是否存

在混沌特性对理解河冰生长消融物理机理具有理论意义.为了全面解析河冰内

部能量分布特征ꎬ选取黑龙江干流上游漠河断面作为研究对象ꎬ对 ２０１４ ~ ２０１８
年江边层温和江心层压以及气温进行原型观测ꎬ采用混沌学理论ꎬ对河冰系统进

行混沌特性演变分析ꎬ结合原型观测确定河冰系统线性和非线性转变时间.研究

结果表明:河冰层温 / 层压在封冻期呈有序状态ꎬ而在融冰状态呈明显的无序状

态ꎻ在封冻期最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数大多小于 ０ꎬ部分大于 ０ 的时段主要集中于 １４~
１６ 时ꎬ在河冰融冰阶段均由负转正ꎬ呈现混沌特性ꎻ最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数转正日期

与平均气温转正日期较为接近ꎬ即当平均气温大于 ０℃时ꎬ河冰由线性热传导转

为非线性热传导.该研究揭示了河冰生消融期层温的混沌特征及演变规律ꎬ以期

为寒区水资源管理提供理论支撑.
关键词:黑龙江干流ꎻ漠河ꎻ河冰ꎻ层温ꎻ最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数ꎻ混沌特性

河冰是冰冻圈[１￣２]重要的组成部分之一[３￣５]ꎬ主要分布于中高纬度和高海拔地区[６]ꎬ
我国北纬 ３０°以北大部分河流在冬季均存在封冻情况[７] .河冰主要受热力因素控制[８]ꎬ随
着春季气温升高ꎬ持续的热量交换会改变河冰内部结构进而导致河冰消融[９]ꎬ加之水位

的雍高[１０]ꎬ从而引发冰凌洪水这一自然灾害.由此可见ꎬ尽管河冰的形成为某些地区两岸

人民在冬季的通航提供了一定的便利ꎬ但与之相关的冰凌洪水仍然会对两岸人民的生命

财产安全造成巨大的威胁.因此ꎬ研究河冰内部演变规律对提高河冰消融物理机理的理解

以及冰凌洪水预测的准确性都具有重要的理论价值和现实意义.
河冰演变过程的本质主要是气￣水(气￣冰￣水)热量交换的过程[１１]ꎬ是河冰内部能量

变化引起的河冰状态的改变[１２] .河冰层温是河冰内部能量的直接体现[１３]ꎬ对于冰层温度

的研究目前国内外有所报道.卢志明等[１４] 以石佛寺水库的河冰和乌梁素海的湖冰为例ꎬ
对观测期的冰温剖面进行了统计ꎬ并分析了各情形发生下的气候条件.Ｂｅｎｊａｍｉｎ 等[１５] 测

量了格兰陵岛冰盖的三维冰温走向ꎬ对比分析了纵 /横向的冰温差异以及热量对其影响.
这些研究主要侧重冰层温度的分布形式以及气候条件的影响ꎬ鲜少存在层温状态是否有
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序以及混沌程度的报道.河冰层温是否有序也意味着此刻河冰是否存在着混沌特性.熵增

现象在自然界中是普遍存在的[１６￣１７]ꎬ系统是否存在混沌特性表明此刻是否呈非线性状态.
在河冰生长消融过程中ꎬ河冰、大气与冰下水形成一个以河冰为主体的动力系统[１８] .在生

长过程中河冰系统的状态并不总是线性或非线性状态ꎬ系统状态决定了在数值模拟中采

用的方法ꎬ因此准确判定河冰系统的类型无疑是河冰数值模拟领域的关键科学问题.
黑龙江干流是中俄两国的界河ꎬ每年冬天都有河冰现象发生[１９￣２０] .然而ꎬ设备和环境

的限制无疑增大了对黑龙江干流河冰冰情开展长期观测的难度.此外ꎬ黑龙江干流上游人

烟稀少ꎬ受人类活动影响较小[２１]ꎬ选取黑龙江干流上游作为研究对象可以更好地观测到

河冰的自然生长.鉴于上述的研究背景和空白ꎬ选取黑龙江上游漠河断面作为研究对象ꎬ
基于 ２０１４~２０１８ 年河冰和气象观测资料ꎬ采用混沌学理论对河冰进行混沌特性分析ꎬ并
对比混沌指数与河冰消融时间以及气温发生时间ꎬ解析河冰的混沌特性在时间尺度上的

演变特征以及与气温的相关关系ꎬ以揭示消融期河冰内部的演变规律.

１　 区域概况及研究方法

１.１　 研究区域

黑龙江干流(阿穆尔河)是世界上最大的国际界河[２２]ꎬ位于北纬 ５０°以上ꎬ流经蒙古

国、中国和俄罗斯.黑龙江水系是东亚流域面积最广阔的水系ꎬ流域面积为 １８４.３×１０４ｋｍ２ .
黑龙江干流上游自洛古河村至黑河附近的结雅河口ꎬ全长为 ９００ｋｍꎬ整个上游流域面积为

７２.５×１０４ｋｍ２ .黑龙江干流上游河床崎岖多变ꎬ河道狭窄曲折ꎬ比降变化较大ꎬ水流流态沿

程分布不均[２３] .黑龙江干流上游漠河段由于特殊的河流地貌ꎬ使得其成为历史上春季凌

汛灾害发生频率较高、受灾较为严重的地区.在 ２０００ ~ ２０２０ 年发生过严重的凌汛灾害ꎬ这
些灾害事件平均持续时间为 ２~３ｄꎬ对黑龙江干流上游漠河段周边地区的农业、经济和人

民生命安全造成了严重的威胁[２４] .

图 １　 黑龙江干流研究河段站点分布

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

基于黑龙江干流上游漠河水位站观测

数据开展了河冰生长消融过程的内部物理

机理研究.漠河水位站为我国最北端的测站

(图 １)ꎬ位于黑龙江省漠河县北极村(Ｅ１２２°
２１′５０″ꎬＮ５３°２８′４８″)ꎬ设立于 １９５７ 年 ５ 月ꎬ
该测站断面位于额木尔河河口下游ꎬ水流平

稳.漠河站多年平均封冻日期为 １１ 月 １１
日ꎬ平均封冻天数为 １７１ｄꎬ平均最大冰厚为

１.０８ｍ[２５]ꎬ主要为温寒带大陆性季风气候ꎬ
平均气温为－２.１℃ꎬ年平均降水量保持在

约 ４６０ｍｍ[２６￣２７] .
１.２　 数据

漠河河冰观测位于黑龙江干流漠河断面ꎬ采用 Ｒ￣Ｔ￣Ｏ 全天候冰雪监测设备(图 ２)ꎬ在
河冰稳封期将传感器放置于江面同一断面上ꎬ分别在江边和江心布设两处监测点.其中ꎬ
在江边采集的是冰层温度数据ꎬ在江心采集的是电压数据.层温设备自空气到冰层、从上
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图 ２　 Ｒ￣Ｔ￣Ｏ 全天候冰雪监测设备安置示意

Ｆｉｇ.２　 Ｒ￣Ｔ￣Ｏ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ

到下一共采集了 ２００ 个逐时数据ꎬ梯度间隔为

１ｃｍꎬ７５ｃｍ 处为空气与冰的界面ꎻ层压设备在空

气与水之间ꎬ采用水、冰、空气电压的不同对三

者进行区分ꎻ采集时间一般从每年 １２ 月到次年

３ 月末.此外ꎬ监测点安装了自动气象监测设备ꎬ
主要监测雪深、辐射、２ｍ 高的温度等逐时气象

数据ꎬ监测时间为 ２０１３~２０１８ 年.主要采用河冰

逐时层温 /层压数据及逐时气温数据.
１.３　 研究方法

自然复杂系统的发展规律研究一般采用混沌理论ꎬ以混沌理论为核心的非线性成为

水文时间序列研究的主要方向.混沌理论在 １９８７ 年由 Ｈｅｎｓｅ[２８] 将其引入到水文领域ꎬ随
后在洪水系统混沌识别以及降雨混沌特性识别方面都得到了进一步的发展[２９￣３３] .在传统

的混沌特性分析方法中ꎬ最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数应用最为广泛.
由于河冰在生长消融中并不总是处在一个稳定的线性状态ꎬ可能具有混沌现象.为了

探究其是否存在混沌特性ꎬ采用最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数方法对自稳封期至融冰初期垂直长度

为 ２００ 的层温 /层压数据进行逐时逐日混沌指数计算ꎬ基于逐时逐日最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数

分析河冰内部混沌特性随时间的变化规律.此外ꎬ根据原型观测对河冰层温 /层压的最大

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数转负时间与各气温(河冰稳封期至融冰初期内平均气温、最高气温和最低

气温)出现时间和气温转正时间、河冰达到最大冰厚时间以及开始融冰时间(基于河冰厚

度变化)进行对比分析ꎬ最终得到河冰混沌特性演变特征、融冰时间与气温发生时间之间

的相关规律ꎬ从而得到生长消融过程中河冰内部物理机理特征.
１.４　 河冰层温 /层压空间重构及混沌特征识别

１.４.１　 Ｃ￣Ｃ 法重构空间　 　 混沌时间序列需要在相构空间中进行研究ꎬ相构空间重构是

混沌系统分析中最重要的一步ꎬＣ￣Ｃ 法通过嵌入时间序列的关联积分来构造统计量ꎬ可以

节省计算时间[３４] .根据 ｓ－(τ)、Δｓ－(τ)和 ｓｃｏｒ(τ)这 ３ 个统计量[３５] 和延迟时间 τ 来确定最佳

延迟时间 τ 和嵌入窗口 τｗꎬ最后根据 ｍ ＝ ｉｎｔ
τｗ

τ
＋１

æ

è
ç

ö

ø
÷ 计算出的数值向下取整得到嵌入维

数 ｍ.其中ꎬｓ－(τ)、Δｓ－(τ)和 ｓｃｏｒ(τ)反映的是时间序列自相关性ꎬ则当 ｓ－(τ)第 １ 次过 ０ 或

Δｓ－(τ)的第 １ 个局部极小值时ꎬ取二者对应的最小 τ 值为最佳延迟时间ꎬ当 ｓｃｏｒ(τ)的全局

最小值对应的 τ 为最佳嵌入窗宽.
１.４.２　 最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数　 　 在一维动力系统 ｘｎ＋１ ＝Ｆ(ｘｎ)中ꎬ初始两点迭代后互相分

离还是靠拢ꎬ关键取决于导数
ｄＦ
ｄｘ

的值.若 ｄＦ
ｄｘ

>１ꎬ则迭代使得两点分开ꎻ若 ｄＦ
ｄｘ

<１ꎬ则

迭代使得两点靠拢.在不断的迭代过程中ꎬ ｄＦ
ｄｘ

<１ 的值也随之而变化ꎬ呈现出时而分离时

而靠拢的变化趋势.为了表示从整体上看相邻两个状态反而情况ꎬ必须对时间(或迭代次

数)取平均.不妨设平均每次迭代所引起的指数分离中的指数为 λꎬ于是原来相距为 ε 的

两点经过再次迭代后距离为

εｅｎλ(ｘ０) ＝ Ｆｎ(ｘ０ ＋ ε) － Ｆｎ(ｘ０) (１)
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　 　 取极限 ε→０ꎬｎ→¥ꎬ则变为[３６]

λ(ｘ０) ＝ ｌｉｍ
ｎ→¥

ｌｉｍ
ε→０

１
ｎ
ｌｎ

Ｆｎ(ｘ０ ＋ ε) － Ｆｎ(ｘ０)
ε

＝ ｌｉｍ
ｎ→¥

１
ｎ
ｌｎ

ｄＦｎ(ｘ０)
ｄｘ ｘ ＝ ｘ０

(２)

　 　 简化为

λ(ｘ０) ＝ ｌｉｍ
ｎ→¥

１
ｎ
ｌｎ

ｄＦｎ(ｘ０)
ｄｘ ｘ ＝ ｘ０

(３)

式中:λ 与初始值的选取没有关系ꎬ称为原动力系统的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数ꎬ其表示系统在多次

迭代中平均每次迭代所引起的指数分离中的指数.当 λ<０ꎬ表示相邻点最终会运动到一

点ꎬ此时系统是稳定的不动点和周期运动ꎻ当 λ>０ꎬ则表示相邻点最终要分离ꎬ此时产生轨

道的局部不稳定ꎬ如果轨道还有整体的稳定因素(如整体有界、耗散、存在捕捉区域等)ꎬ
系统要在有限的几何对象上实现指数分离ꎬ必须无穷次折叠ꎬ因此 λ>０ 可以作为是否产

生混沌行为的依据.在 １９８３ 年ꎬ格里波基证明只要最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数大于 ０ 就可以肯定

系统混沌性的存在.因此实际问题中ꎬ只需要计算最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数ꎬ即当最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
指数大于 ０ 时ꎬ则系统会产生混沌行为.

图 ３　 黑龙江干流漠河断面 ２０１４~２０１８ 年河冰层温分布

Ｆｉｇ.３　 Ｌａｙｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０１４ ｔｏ ２０１８

２　 结果

２.１　 河冰层温 /层压分布特征

图 ３ 展示了 ２０１４~２０１８ 年河冰层温分布特征.２０１４ 年河冰层温数据是从稳封期到融
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冰期(图 ３(ａ))ꎬ其余年份由于仪器及环境问题只有封冻期的层温(图 ３(ｂ) ~图 ３(ｄ)).
层温 /层压随时间的分布呈现出河冰的生长过程ꎬ冰下的 ０℃温度线在 ３ 月中旬前均呈下

降趋势ꎬ这表明江边河冰在大概 ３ 月初开始停止生长ꎬ最大冰厚达到 １００ｃｍ 以上ꎻ直到

３ 月中旬之前均处于稳定阶段ꎻ随后在 ３ 月下旬后急剧上升ꎬ３ 月末、４ 月初的层温变化非

常剧烈ꎬ这表明此时河冰内部的分子运动强烈ꎬ热量流向复杂ꎬ呈现出明显的混沌特征ꎻ观
测数据显示在河冰生长消融过程中ꎬ冰￣水分界处出现 ２~３ｃｍ 厚的冰水混合物层.此外可

以看到ꎬ在 ２０１４ 年 ２ 月下旬(图 ３(ａ))以及 ２０１５ 年 ３ 月上旬(图 ３(ｂ))气温出现了突然

升高的情况ꎬ几日后层温也出现相应的升高ꎬ这意味着尽管河冰对气温的响应存在着时间

差ꎬ但是滞后时间较短ꎬ总体上河水对气温较为敏感.
图 ４ 展示了 ２０１４~２０１８ 年江心电压的变化过程.收集到 ２０１４ 年、２０１６ 年、２０１７ 年以

及 ２０１８ 年从稳封期到融冰期的数据.与江边层温展示的河冰过程一致ꎬ江心河冰在 ３ 月

初之前几乎呈匀速生长ꎬ在 ３ 月初时停止生长或以极为缓慢的速率生长ꎬ直至停止生长ꎬ
到 ３ 月下旬开始融冰.电压的变化很好地展示了融冰后期河冰内部开始紊乱的情况.从层

压分布图(图 ４)中也可以看到ꎬ冰体与水体之间存在着冰水混合物层ꎬ这与江边层温的结

果一致ꎻ不同的是ꎬ江心冰厚比江边冰厚略薄ꎬ约为 ９０ｃｍ.

图 ４　 黑龙江干流漠河断面 ２０１４~２０１８ 年河冰层压分布

Ｆｉｇ.４　 Ｌａｙｅｒ ｖｏｌｔａｇｅｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０１４ ｔｏ ２０１８
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２.２　 层温 /层压最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数分布特征

为了进一步解构在河冰生长消融中实验观测结果展示的秩序性ꎬ基于观测的层温 /层
压数据以及混沌学理论和熵增定律ꎬ采用最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数解析河冰内部层温 /层压在

生长消融过程中的混沌特征.图 ５ 展示了 ２０１４ 年、２０１５ 年、２０１６ 年以及 ２０１８ 年的最大

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数随时间的演变特征.由于数据采集问题ꎬ除了 ２０１４ 年采集到完整的消融过

程的数据外ꎬ其余年份均只采集到了结果ꎬ表明这 ４ 年在 ３ 月中旬之前最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指

数几乎小于 ０ꎬ这表明河冰系统在 ３ 月中旬(即处于河冰生长阶段)大部分呈现出有序状

态ꎬ只有在少数时间显示混沌特征.值得注意的是ꎬ３ 月中旬之前最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数随着

时间变化而不断趋近于 ０.２０１４ 年最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数在 ３ 月 ２３ 日 ７:００ 之后全部大于 ０
(图 ５(ａ))ꎬ此时河冰已经进入到融冰阶段ꎬ并且河冰系统已经完全处于混沌状态ꎬ分子

运动不再有序ꎬ与层温分布特征一致.

图 ５　 ２０１４~２０１８ 年江边层温逐时最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数过程

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｈｏｕｒｌｙ ｌａｒｇｅｓｔ Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ ｆｒｏｍ ２０１４ ｔｏ ２０１８

图 ６ 展示了江心逐时最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数过程.计算结果表明在 ２０１４ 年 ３ 月 ２３ 日

１５:００(图 ６(ａ))、２０１６ 年 ３ 月 ３１ 日 １３:００(图 ６(ｂ))、２０１７ 年 ３ 月 １５ 日 ２０:００(图 ６(ｃ))
以及 ２０１８ 年 ３ 月 ２８ 日 １２:００(图 ６(ｄ))４ 个时间节点后最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数完全大于 ０ꎬ
表现出明显的混沌特征ꎬ在此之前则大部分小于 ０ꎬ这些与观测到的层压分布特征一致.由
此可得ꎬ江心河冰系统在这些时间节点之前以线性为主ꎬ而在该时间节点后完全呈非线性

状态.结果表明ꎬ在河冰生长阶段大部分时间河冰系统处于稳定状态ꎬ而在河冰消融阶段ꎬ
河冰系统则表现出明显的混沌特性.
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图 ６　 ２０１４~２０１８ 年江心层压逐时最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数过程

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅｈｏｕｒｌｙ ｌａｒｇｅｓｔ Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ ２０１４ ｔｏ ２０１８

２.３　 原型观测统计规律

为了观测河冰冰层逐日混沌特性变化过程ꎬ对逐日最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数进行统计分析.
如图 ７ 所示ꎬ只有 ２０１４ 年的最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数在 ３ 月 ２３ 日之后完全大于 ０(图 ７(ａ))ꎬ表
明河冰内部已经存在混沌性ꎻ而其他年份最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数尽管有几日大于 ０ꎬ但是总体

上没有完全大于 ０ 的部分ꎬ表明在数据截止时河冰系统并未存在混沌或混沌特性不明显.
如图 ８ 所示ꎬ２０１４ 年、２０１６ 年、２０１７ 年和 ２０１８ 年的最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数分别在 ３ 月 ２４

日(图 ８(ａ))、４ 月 １４ 日(图 ８(ｂ))、３ 月 １９ 日(图 ８(ｃ))和 ３ 月 ２９ 日(图 ８(ｄ))之后大于

０ꎬ出现了明显的混沌特征ꎬ而在此之前最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数日均值小于 ０ꎬ整体上呈现出线

性状态ꎬ随着温度升高ꎬ最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数则越大ꎬ直到最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数完全大于 ０ꎬ
系统完全呈现混沌特征.

为了进一步了解河冰内部对气温的响应机制ꎬ统计了特殊的气温时间点及河冰内部

特征变化的时间点(表 １).由表 １ 可以得到ꎬ气温达到最低值的日期后大概 ２~３ 个月河冰

达到最大冰厚ꎬ除了 ２０１７ 年ꎬ在最高气温达到 ０℃前 ３ ~ ４ｄ 和平均气温到达 ０℃之前约

１５ｄ 河冰停止增长ꎬ但此时河冰并未开始融化ꎬ保持最大冰厚十几天后ꎬ在平均气温达到

０℃之前一两天开始融化ꎻ融冰前几天的最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数仍为负值ꎬ表明此时河冰整体

上处于线性状态ꎻ之后当平均气温大于 ０℃时河冰的最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数转为正值ꎬ河冰由

线性转为非线性.由此可见ꎬ河冰在稳封内为线性状态ꎬ在融冰初期仍为线性状态ꎬ而在平

均气温大于 ０℃后呈现出混沌特征ꎬ即为非线性状态.
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图 ７　 ２０１４~２０１８ 年江边层温逐日最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数过程

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｌａｇｒｅｓｔ Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ２０１４ ｔｏ ２０１８

图 ８　 ２０１４~２０１８ 年江心层电压逐日最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数过程

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｌａｇｒｅｓｔ Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｖｌｏｔａｇｅ ｆｒｏｍ ２０１４ ｔｏ ２０１８
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表 １　 ２０１４~２０１８ 漠河实验站观测结果统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ２０１４ ｔｏ ２０１８ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｈｅ Ｓｔａｔｉｏｎ

类别 ２０１３~２０１４ 年 ２０１４~２０１５ 年 ２０１５~２０１６ 年 ２０１６~２０１７ 年 ２０１７~２０１８ 年

最低气温 ２０１３ / １２ / １２ ２０１４ / １２ / ０１ ２０１５ / １２ / ２５ ２０１８ / ０１ / ２５
最高气温>０℃ ２０１４ / ０３ / １３ ２０１５ / ０３ / １２ ２０１６ / ０３ / １８ ２０１７ / ０３ / １６ ２０１８ / ０３ / １２
平均气温>０℃ ２０１４ / ０３ / ２４ ２０１５ / ０３ / ２５ ２０１６ / ０３ / ２９ ２０１７ / ０３ / ２６ ２０１８ / ０３ / ２１

最大冰厚到达日期
江边 ２０１４ / ０３ / ６ ２０１８ / ０３ / ０９
江心 ２０１４ / ０３ / １０ ２０１６ / ０３ / １５ ２０１７ / ０３ / ０８ ２０１８ / ０３ / ０８

开始融冰
江边 ２０１４ / ０３ / ２０
江心 ２０１４ / ０３ / ２１ ２０１６ / ０３ / ２８ ２０１７ / ０３ / ２２ ２０１８ / ０３ / ２２

逐时最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
江边

２０１４ / ０３ / ２３
７:００

江心
２０１４ / ０３ / ２３

１５:００
２０１６ / ０３ / ３１

１３:００
２０１７ / ０３ / １５

１５:００
２０１８ / ０３ / ２８

１２:００

逐日最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
江边 ２０１４ / ０３ / ２３
江心 ２０１４ / ０３ / ２４ ２０１６ / ０４ / １４ ２０１７ / ０３ / １９ ２０１８ / ０３ / ２９

３　 讨论

熵增现象在自然界中普遍存在ꎬ自然界中很多事物是从有序走向无序的ꎬ实验观测结

果也证实河冰从稳封期到消融期层温从有序转变为无序的状态.实验观测到河冰春季消

融前的规律为:３ 月初停止生长ꎬ３ 月中、下旬开始迅速融冰ꎬ此刻河冰层温呈紊乱状态.袁
正国[３７]对黑龙江及松花江流冰期的冰温研究结果表明ꎬ冰温随时间波动呈复杂变化的趋

势ꎻ黄文峰等[３８]和程培峰等[３９]针对湖冰过程和温度也做了一系列研究ꎬ结果表明湖冰冰

温在融冰期分布与封冻期相比较为紊乱ꎬ这与该研究结论一致.此外ꎬ分析河冰最大

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数得到ꎬ在气温接近 ０℃时完全由负转为正ꎬ表明河冰在接近 ０℃时出现了混

沌特征ꎬ这也与观测结论一致.
在混沌分析过程中发现ꎬ在河冰未完全呈现混沌特性之前ꎬ仍然有部分最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ

指数大于 ０ꎬ通过对这些最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数进行密度统计分析(图 ９)发现ꎬ最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
指数大于 ０ 的情况在江边主要存在于 １０~ １６ 时ꎬ而江心主要存在于 １４ ~ １６ 时ꎬ此时是一

天中气温最高的时段ꎬ在该时间段内河冰内部内能增大ꎬ分子运动剧烈ꎬ能量流向变得复

杂ꎬ使得河冰短暂地出现混沌特征.卢志明等[１４] 在对石佛寺水库的河冰和乌梁素海的湖

冰稳封期层温剖面进行统计时也发现ꎬ河(湖)冰在一天的剖面是线性状态与非线性交替

混合ꎬ这佐证了河冰在稳封期也会短暂地表现出混沌特征.
根据克劳修斯[４０]提出的熵增定律ꎬ热量从高温流向低温且不可逆ꎬ一个系统不可能

朝低熵发展.在融冰阶段ꎬ随着平均气温大于 ０℃ꎬ河冰内部温度低于气温ꎬ底部水温大于

河冰内部温度ꎬ河冰内部能量流动方向复杂ꎬ河冰系统呈现出明显的熵增现象ꎬ也由线性

状态转变为非线性状态.通过统计规律得到河冰系统的线性与非线性状态的时间点ꎬ尽管

河冰在平均气温还未转正时就已经出现融冰情况ꎬ但是这个时间差较短ꎬ因此在模型建立

时也可以忽略时间差ꎬ将平均气温转正作为河冰融冰的起点ꎬ以及作为划分线性和非线性

热传导类型的转折点.
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图 ９　 封冻期最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数大于 ０ 统计分析

Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅ Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ａｂｏｖｅ ０ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

４　 结论

以黑龙江干流上游漠河断面 ２０１４ ~ ２０１８ 年的实测资料为依据ꎬ结合原型观测ꎬ在层

温数据分布的基础上采用最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数法分析判断河冰的混沌特性演变规律ꎬ对河

冰系统的混沌特性演变进行了定量分析.从层温 /层压分布特征可以明显观测到ꎬ融冰阶

段发生了较为剧烈的无序变化ꎬ表现出明显的混沌特征.通过分析计算纵向河冰层温和层

电压在封冻期和融冰期最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数的演变过程ꎬ得到逐时和逐日的最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
指数在融冰期时完全由负转正ꎬ河冰系统完全转为非线性ꎻ逐时最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数在封

冻期时大部分小于 ０ꎬ少数一天内温度最高的时间段存在大于 ０ 的情况ꎬ整体仍为线性系

统ꎻ基于原型观测可知ꎬ当平均气温大于 ０℃时河冰开始融解ꎬ并且整体由线性系统转为

非线性系统ꎬ因此基于最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数的方法在判断河冰系统的混沌特性上具有适用

性.这些发现不仅有助于生长消融过程中河冰内部能量演变机理的理解ꎬ也为建立河冰模

拟模型提供了理论基础ꎬ最终为寒区水资源适应策略提供参考.在未来研究中ꎬ对河冰内

部能量变化机理以及能量传递速度和方向等方面应深化探索与研究ꎬ以提高河冰数值模

拟精度ꎬ并结合现有河冰预测模型提高河冰灾害预报精度.
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