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论水文系统混沌特征的研究方向 

摘 要 菏要介绍了混沌 概念，回顾了水文系统的混沌研究进展．从哲学上论证了水 

文系统混沌演化的普遍性，指出当前水文系统混沌研究的重点崩该是探索水文系统混沌演化 。 

的普遍性，揭示水文系统混沌演化的成因机理和基本规律及其因果关系，提出了宏观、中观和 

微观时空尺度相结合，理论分析和计算机模拟相结合的水文系统混沌研究方法，讨论了形成 

混沌水文学竹可能性- 
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水文系统是一个开放的、复杂的巨系统．同时又是一个动态的非线性复合系统。一方 

面，它是地球大气圈环境内相互作用和相互依赖的若干水文要素组成的具有水文循环与 

演化功能的整体，另一方面，它又受地球自身及宇宙不可抗拒的自然力的作用及不同程度 

的人类生产活动影响，从而形成了水文系统复杂的演化规律——确定性、随机性和混沌性 

规律。然而．由于哲学观和科学技术方法论的限制，长期以来，人们一直用传统的确定性方 

法或随机性方法，或二者结合的方法来描述水文过程，得以揭示的是水文系统的确定性规 

律和外在随机性规律，而运用混沌理论及其分析方法对水文系统演化的混沌性规律的研 

究则刚剥开始，认识还很肤浅，需要研究舶问题还很多。本文试图在简要阐述混沌概念、回 

顾现有的水文系统混沌研究成果的基础上，分析论证水文系统混沌演化的普遍性及其研 

究方向。 ’ 

1 水文系统的混沌研究进展 

混沌学说源于我国古代。混沌生太极，太极生两仪，两仪生四象，四象生八卦，八卦演 

化世间万事万物的我国古代哲学观，精辟地概括了事物的混沌演化规律。当代混沌的科学 

研究，始于六十年代，以美国气象学家Lorenz_] 于1963年在《大气科学学报》上发表其著 

名论文“确定性的非周期流”为开端。研究表明D ] 一些完全确定的非线性动力系统，甚 

至一些由确定性方程描述的简单系统，在一定条件下可表现出极为复杂的、貌似无规的类 

随机运动。人们把确定性非线性系统由于系统内部非线性相互作用所产生的貌似无规的 

类随机现象耪：为混沌(chaos)。混沌理论为人们在研究系统演化规律的确定论和概率论之 

间架起了一座桥梁，已成为非线性科学及其自组织理论的重要组成部分，形成了混沌动力 

学、混沌工程掣、混沌经济学、混沌医学等许多重要混沌分支学科，被成功地应用于包括自 
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然科学和社会科学在内的众多科学领域0 。混沌理论被认为是当代科学革命的重 

大成就之一，具有划时代的哲学意义和科学意义[] “]。用混沌理论研究水文系统的演化 

规律，对水文科学的发展同样具有十分重要的意义。 

混沌理论在水文学中的应用起步较晚，但也取得了一些进展 在国外，Rodriguez— 

Iturbe等 分析了美国波斯顿一次自记暴雨过程，发现其具有一定的混沌特性，进而讨论 

了混沌理论在水文学中应用的潜力 Wilcox等[1 Ⅲ分析了美国爱达华Reynolds山流域 

(O．4 km。)的24年逐日融雪径沆过程，以寻求其混沌特性。Rodriguez-Iturbe等 在气候 

尺度上建立了一个非线性土壤水动力系统模型，从理论上作了有益的混沌分析，揭示出大 

尺度土壤水动力系统复杂的混沌演化规律 Jayawardena等 对香港一些 El降水和径流 

序列的混沌特征作了分析和预测。王文均等∞ 对长江干流5个水文站的年径流序列的混 

沌特性作了定量分析，发现长江干流年径流序列的相空间维数和正Lyapunov指数呈上 

游大下游小的规律，说明长江年径流具有混沌特性，而且随流域面积增大更加明显。丁 

晶 指出，混沌分析是探索水文现象变化的新途径。傅军等 对金沙江屏山水文站汛期 

日径流过程的混沌分析显示，洪水时间序列具有混沌动力系统的一些特性，认为看来复杂 

的洪水现象可能是洪水内在的非线性动力系统演化的结果。近年来，冯国章等对渭河流域 

一 些河流不同时空尺度的河川径流过程作了混沌分析，显示出研究区各种时空尺度的径 

流过程具有明显的混沌特证。。尽管国内外与水文学有关的主要学术刊物上尚不多见混沌 

理论应用于水文学的研究成果，但上述研究成果已初步显示出水文系统存在混沌。 

2 水文系统混沌演化观及其哲学支持 

如上所述，水文系统的混沌研究刚剐开始，现有的研究成果所揭示的水文系统的混沌 

演化特征只是初步和有限的，甚至是不确定的 然而，从混沌的哲学意义上讲，水文系统的 

混沌演化应该是肯定的和普遍的 

首先，水文系统是一个复杂的非线性系统，具有产生混沌的基本条件——对：幻始条件 

的敏感性和内在随机性。研究表明，在同一水文系统(流域)，不同的初始条件会产生完全 

不同的水文过程。如一次暴雨过程，可能因其时空分布及流域储水条件的很小变化·而使 

在流域出口断面产生的洪水过程完全不同。长期以来，人们一直试图准确预报水文过程， 

但是，即使是采用了当前最先进的预测(报)技术，预测(报)与实际之问仍存在一定差距或 

误差，特别是对具有战略意义的大时空尺度水文系统预报的准确率还很低，甚至表现出不 

可预测性 这种误差和不可预测性，除了预测(报)技术与方法上的不足外，还可能与受水 

文系统内在随机性和对初始条件的敏感性的影响有关。 

其次，水文系统是一个远离平衡态的开放系统，遵循着混沌一有序一新的混f 新的 

有序⋯⋯的自然演化的基奉规律。．棍据耗散结构理论、协同学等非平衡系统的自组织理 

论，一个远离平衡态的开放系统，通过与外界交换物质和能量，从外界获得负熵沆，来抵消 

自身的熵产生．有可能在一定条件下使系统从一种混乱无序的状态，转化成一种稳定有序 

的结构~1 5,16]。这说明，远离平衡态的开放的水文系统的平衡和有序是有条件的、相对的， 

而非平衡和无序则是无条件的、绝对的。水文系统正是在平衡和非平衡、稳定和不稳定、有 

序和无序等的对立统一中演化的。 
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3 水文系统混沌研究的方向 

3．1 水文系统混沌研究的关键问题 

鉴于目前对水文系统混沌现象的认识的有限性，需要继续研究的问题还很多。其中， 

需要首先研究的关髓问题有：①水文系统的混沌演化的普遍性，及混沌理论与研究方法在 

水文系统研究中的普适性；②水文系统混沌演化的成因机理及其形成条件——导致水文 

系统产生混沌的内在影响因子及其变化范围；③水文系统混沌演化的基本规律，以及表征 

这些规律的混沌特征量在时空尺度上变化的定量描述方法；④水文系统混沌演化的成因 

机理与演化规律间的因果关系的定性分析与定量描述方法。 

3．2 研究方法 

研究水文系统舶棍沌特征，解决上述关髓问题，应采用宏观 中观和微观对空尺度相 

结合，理论分析和计算机模拟相结合的研究方法。 ． 

3．2．I 宏观、中观和微砚时空尺度相蛄舍 由于水文系统的复杂性，水文现象在不同的 

时空尺度上的变化十分复杂。从分形理论讲，在同一自然地理区域内，不同空闻尺度的水 

文系统，如一个流域的各级支流与干流的地理要素与水文要素都具有 自相似性；然而，事 

实表明，许多在微、中观时空尺度上取得的杰出研究成果很难有效她推广到宏观尺度上。 

这与水文系统的内在随机性——混沌不无关系。大量研究发现口 ，混沌的产生对系统 

初始条件极为敏感，在完全确定的系统中，当初始条件达到一定值时，系统行为即表现为 

混沌。从现有的水文混沌分析成果可以推论，在不同的流域及同一流域的不同时间尺度上 

引起混沌的初始条件可能不尽相同。因此，应从宏观、中观和擞观对空尺度研究水文系统 

的混j屯 它关系到从实质上弄清水文系统的可预测时空尺度等水文科学亟待解决的问题。 

3．2．2 理论分析 研究水文系统的混沌演化规律与机理，理论分析至关重要。理论分析， 

包括辩证唯物主义哲学观和现代科学技术方法论的应用及研究对象的物理成因和数理统 

计分析等多方面，它既可以从哲学的高度认识问题，把握方向，又可以从具体水文系统的 

物理成因上分析问题，探明机理。 

研究中，应运用非线性科学的理论体系——自组织理论，从哲学观和方法论阐明水文 

系统产生混沌的物理机制，建立反映水文系统混沌演化的理论模式，并借助非线性数学方 

法建立相应的数学模型 同时，在理论基础上建立的数学模型及其计算(模拟)结果，尚需 

在实践中进行检验，而这种检验应是建立在可靠的理论基础上的。特别是对从有限的现有 

水文资料中计算的混沌特征量描述，只有通过严密的理论分析，才能避免就事论事，牵强 

附会，“照葫芦画瓢”等现象，才能客观合理地评价引起系统混沌演化的影响因子及其变化 

范围，真正找到水文系统混沌演化的物理成因和内在规律。 

3．2．3 计算枫模拟 利用计算机模拟技术进行物理系统的模拟．已成为当今世界，包括 

水文科学在内的众多科学领域进行科学研究的有效途径和重要“实验”手段之一口 。它 

把在计算机应用中诞生的两门新兴学科——“计算物理”和“实验数学 相结合·对再现复 

杂物理系统的混沌运动极为有效。事实上，也正是由于计算机的发展和应用·以及“计算物 

理 和“实验数学”的诞生，才使人们发现了物理系统的混沌演化特性·在非线性科学的形 

成和复杂性探索中起到了关键作用。 
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按照常规，寻找混沌，可通过对系统主要特征动态变化的观测来确定是否观察到系统 

复杂的演化轨迹。但是，动态观测很难弄清系统演化轨迹到底是具有很长周期的周期行为 

还是非周期行为。而且，对于水文系统，目前尚不具备混沌实验的理论基础和技术条件。因 

此，问题就成为通过解数学模型方程来证明是否存在混沌现象 但是，事实并非这样简单， 

因为即使一个方程中确实存在着混沌解，通常也无法用解析方法将其简单地求出。因此， 

需要用计算机进行数值模拟，通过观察解舶表现来判定系统是否存在混沌现象，并通过模 

拟来寻找引起混沌的影响因子及其影响程度。 

4 结论与讨论 

综上所述，混沌理论在水文科学研究中取得了一定进展，但需要研究舶闻题还很多 

当前，应采用宏观、中观和微观时空尺度相结合，理论分析和计算机模拟相结合的研究方 

法，认识水文系统的混沌演化的普遍性和混沌理论与研究方法在水文学研究中的普适性； 

研究水文系统混沌演化的成园机理及其形成条件 水文系统混沌演化的基本规律 其定 

量描述方法，以及水文系统混沌演化的成因机理与演化规律间的因果关系的定性分析与 
● 

定量描述方法 ， 

回顾水文科学的发展，成本世纪五十年代把随机过程理论引入水文学而形成随机水 

文学概念后， 臣快就发展成为一门据当成熟的水文科学分支——随机水文学；六十年代提 

出模糊集概念后，随着模糊数学韵发展又形成了模糊水文学；随着系统科学的发展及其在 

水文学中的应用，实际上已形成了系统水文学 现在，与研究水文系统的混沌特性有关的 

耗散结构理论、突变理论、协同理论、分形理论以及研究手段如计算机仿真(模拟)等，实际 

上已比上述水文科学分支形成和发展过程中所依桢的教学物理等基础科学和研究手段更 

加成熟。完善、有效 在如此坚实的基础上，开展水文系统的混沌研究，定会更加全面地揭 

示水文系统的基本演化规律，有力地推动水文科学的发展，并有可能形成一门新的水文科 

学分支——混沌水文学。 
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On the Study of Chaotic Characteristics 

in Hydrological Systems 

Feng Guozhang Li Peicheng 

(1Institute oYAgriculturalWater-SoltEngin~erlng·Ⅳ AgriculturalUrdcersity·ycn#ing，Shaa~i 712100) 

(2D咖  m ofHsclrogt~2ogy and~ngineeriag， lmtitwzt Engineering，Xi'an．$6aa~zi 710084) 

Abstract In this paper，the conception of chaos is briefly introduced，the advance in 

the study on chaos in hydrological systems is reviewed and the universality of chaotic 

evolution in hydrological systems is philosophically proved．tt is pointed Out that the cur— 

rent focal points to Chaos study in hydro!ogical systems are to explore the universality of 

chaotic evolution，aa we1l as to find the mechanism and 1aw of chaotic ev0lution and thi— 

er causation in the systems．A methodology of two combinations，i．e．the combination of 

macroscopic，mid—seopie and microscopic spaeial and temporal scales，and the combina— 

tion of theoretical analysis and computer simulation，is proposed，The possibility to de— 

velop a new hydrologic sub—discipline，chaotic hydrology，is discussed． 

Key words hydrologic system ，chaos，chaotic characteristics，non+linear science． 

philosophy，self—organization theory，chaotic hydrology 
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