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　　作为一种高度复杂的自然现象,洪水灾害在空
间上既具有普遍性,又具有差异性。大量研究表明:

洪水灾害具有不均匀性、差异性、多样性、突发性、
随机性与可预测性、规律性等复杂性的特点[ 1 ] ,使得
传统的“简单”的理论和手段已不适宜于伴随着人
类经济活动的开展而日趋复杂化的洪水灾害系统
的研究。过去只能用定性的方法描述洪水灾害的空
间分布的复杂性特征。由于复杂系统 [ 2 ]和复杂理

论[ 3 ]的引入,为洪水灾害的研究注入了新的生机,复
杂性理论在洪水灾害的研究中将扮演重要的角色,

为解释洪水灾害中的复杂现象提供了崭新的方法

论[ 4 ]。因此,本文以广州市洪水灾害的最大水深空间
分布为例,借助于复杂理论的基本的数学工具——
分形, 研究和分析洪水灾害空间分布的复杂性特
点,揭示其复杂现象中的“简单”规律。

1. 资料与数据来源
为配合城市防洪规划,合理确定广州市防洪排
涝标准,广州市三防指挥部委托水利水电科学研究

院水力学研究所开展了广州市城市洪涝风险的研
究工作[ 5 ] ,根据 50年一遇洪水、20年一遇暴雨或 20

年一遇暴潮、20年一遇暴雨相叠加而得出了最大水
深空间分布图 (见本刊本期封三彩图)。全部模拟范
围 48015平方千米,按 500米×500米划分成1 922

个计算网络。
2. 原理与方法
(1)分形与分维　分形是 70 年代初由 B. B.

Ma nde lb ro t创建和发展的。Ma nde lb ro t 通过研究
发现, 尽管自然现象气象万千、错综复杂、五彩缤
纷,但往往存在一种自相似性 (Se lf s im ila rity) [ 6 ]。这
种自相似现象不仅限于形体方面,而且还可以表现
出在功能、形态、信息等多方面,反映了广义全息现
象的普遍存在。由于分形的提出,以前往往难以处
理与分析的, 被称之为粒状、流体状、中间状、丘
疹状、麻窝状、树枝状、海草状、奇异状、紊乱状、弯
曲状、波形状、束状、折皱状等不少形状,均能以严格
的和强有力的定量方法加以处理,对此人们皆惊喜

沉,积水无法排入长江,造成内涝。同时,由于江水
与两岸地下水是相通的,江水水位高也导致两岸平
原地下水水位升高,这是渍害形成的主要原因。目
前,仅江汉平原就有冷浸田 180万亩。因此,寻找一
种防洪与除渍并举的治理措施,具有非常重要的意
义。我们建议,应顺应自然规律,有计划有步骤地实
行轮流开堤开垸放淤,让泥沙沉积于堤外和垸内低
地,以淤高地面; 让清水回入河槽,以刷低河床,达
到防洪与除渍并举的目的。

四、尽快建立长江中游防洪减
灾决策系统

　　正确的抗洪救灾决策是取得抗洪斗争胜利的
关键,它要求预测、监控、评价、决策等方面务必做
到及时、快速、准确、科学。然而多年来抗洪救灾各
系统一直停留于传统的运作模式: 水情、险情、灾情
由大量的巡视人员层层上报,汇总到某个指挥部;

指挥部再请有关专家讨论、分析、评价,提出决策方
案,再上报到各级决策机关,最后由最高领导机关
拍板。但是,这样一个过程不仅要延搁大量宝贵的
时间,所获得的信息也不一定准确、可靠,所做出的
决策也不一定是科学的最佳方案。百万军民日夜固
守,疲于防渗、堵漏,其英雄壮举,举世为之感动,但
终非长久之计。我们还是要靠科技防洪减灾。因此,

建立一个以“3S”(RS、G IS 和 GPS,即遥感、地理信
息系统和全球定位系统)技术为支撑,集气象信息、
水文信息、地理信息、堤防信息等为一体的,具有综
合分析、评价和决策能力的防洪、减灾决策专家系
统,对长江中游的防洪、减灾具有十分重要的意义。

参 考 文 献

[ 1 ]李长安. 桐柏—大别山掀斜隆升对长江中游环境的

影响. 地球科学, 1998, 23 (6) : 562- 566

[ 2 ]刘盛佳. 开凿雨沙、沙湛运河的初步探讨. 华中师范

大学学报 (自然科学版) , 1996, 30 (1) : 109- 114

(责任编辑　蔡德诚)

52科技导报　6ö1999　　



不已[ 7 ]。因此,分形被认为是当代科学中最有影响和
感召力的基本概念,分形对各门自然科学均产生,

并将继续产生深远的影响,分形几何遂被作为探索
自然现象复杂性的有效数学工具[ 8 ]。它也为定量描
述洪水灾害在空间分布上所表现出的随机与确定、
突变与渐变、有序与无序等复杂特征,提供了崭新
的手段。
分维是分形的定量描述。对于具有自相似性结
构的物体,在几何性质上具有重要的一个性质,即
可以用一个有效的空间维数来表示,它是一个连续
变化的数,称之为Ha usdo rff维数。分形是这样的一
个集合,它的Ha usdo rff维数严格大于它的拓扑维
数。对于规则的点、线、面、体,其Ha usdo rff维数仍
然是 0, 1, 2, 3。对于一个D 维的物体,将它的每一维
尺寸放大N 倍,则会得到M 倍原来的物体,即:

N
D = M

D = ( logM ) ö( logN )

所以D 就是这种图形的Ha usdo rff维数。
(2)分维与复杂系统的无序性　分形体系是复

杂系统, 其复杂性在一定程度上可用非整数维描
述。复杂系统有各种不同的类型,其所具有的多样
性需用不同维数来刻画。在经典几何中,自然界的
很多对象都用整数维来描述。无序系统继承了有序
系统的物理或化学实质,与有序系统的偏差是很小
的。但是,现代非线性系统理论告诉我们,如果无序
性很强,我们不能指望从有序性了解系统的更多信
息。分形理论恰恰适应于无序系统,它把无序性看
成是系统固有的性态,而不是把它看成摄动。在区
分强无序和弱无序时,其效果也十分明显。说一个
系统是弱无序的,如果我们用逐渐减小的尺度 (对
连续模型)或用逐渐增大的尺度 (对点阵模型)来探
测系统时,无序性消失。事实上,分形维数D 量度了
系统填充空间的能力,它与“D 是使系统在伸缩变
换下保持不变的不变量”这一说法是一致的。因此,

D 从测度论和对称理论方面刻画了系统的无序性。
我们知道,在经典几何中,点是零维的,直线是
一维的,平面是二维的。这种维数只取整数值,它是
拓朴学意义下的维数,记为D T; 而在分形中的分形
维数记为D f,既可以是整数,也可以是分数,它能准
确地描述曲线 (或图形)的复杂非规则性特征。图形
越不规则,分形维数D f就越大。

(3)空间分布的分维数计算　如果仅以历史水
深作为衡量区域危险性的因素,毫无疑问,区域的
危险性是与区域的历史水深成“正比”的关系。也就
是说,历史水深越高的区域,其危险性越高。因此,

应用前述最大水深分布图来考察洪水灾害的空间
分维特征时,我们可以针对不同的水深级别,通过
改变格网的无量纲化面积 Ε, 分别统计出相应的
具有危险的区域的数量N (Ε) ,再依据 ln (N (Ε) )与

ln (1ö(Ε) )的曲线图内,是否存在无标度区 (直线段)

来判别其分形特征的存在与否,如果直线段存在,

那么,直线段的斜率就是其空间分形的分维。
3. 结果与分析
根据空间分形维数的计算方法,表 1是根据前
述最大水深分布图得到的关于广州市历史最高水
位 5～ 10米等级所对应的洪水灾害危险性空间分
布分维统计表。

表 1　历史水位 5～ 10米的洪水灾害危险性空间

分布分维统计表

序号 Ε 1öΕ ln (1ö(Ε) ) N (Ε) ln (N (Ε) )

1 0125 4 11386 326 51787

2 0150 2 01693 318 51762

3 0175 11333 01287 306 51724

4 1100 11000 01000 299 51700

5 1125 01800 - 01223 289 51666

6 1150 01667 - 01405 266 51583

7 1175 01571 - 01560 233 51451

8 2100 01500 - 01693 205 51323

9 2125 01444 - 01812 181 51198

10 2150 01400 - 01916 167 51118

11 2175 01364 - 11011 148 41977

12 3100 01333 - 11100 131 41875

13 3125 01308 - 11178 125 41828

14 3150 01286 - 11252 110 41700

15 3175 01267 - 11287 98 41584

16 4100 01250 - 11386 87 41466

17 4125 01235 - 11448 74 41304

依表 1中的数据作出 ln (1ö(Ε) )与 ln (N (Ε) )关
系曲线图,如图 1所示。图中存在无标度区即直线
段区域,即表明存在分形特征,且直线段的斜率即
为该级别危险性的空间分维,采用同样的方法可以
做出一系列 ln (1ö(Ε) )与 ln (N (Ε) )关系曲线 (如图
1)。图 1表明图中各个级别危险性空间分布均存在
分形特征,依此可得到相应级别危险性空间分布的
分维。计算结果表明,洪水灾害的空间分布具有分
形特征, 而且不同危险性等级对应的分维数也不
同,无疑,空间分维数用定量的方式描述了洪水灾
害的空间分布的复杂性特征。
图 2描述了广州市洪水灾害不同等级危险性
空间分布的分维值与其危险性等级之间的关系。从
图中我们不难发现: 不同的危险性等级,其在空间
上的分维值也不同。当危险性等级由É级增加至Í
级时,其空间分布的分维值则由 01853减为 01338,

也就是说,针对广州市洪水灾害空间分布而言,随
着灾害危险性等级的增加,其分维值减小; 也就是
说, 其对应等级的空间分布的复杂性 (不规则的程
度)则减小。因此,分维值既定量地反映了洪水灾害
的危险性程度,也定量地描述了洪水灾害空间分布
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的复杂程度,即分维完整地解译了最大水深分布图
中所隐含的关于洪水灾害空间分布的复杂信息。从
这个意义上来说,完全有理由相信: 它将成为“图谱
理论”[ 9 ]中的有效的分析方法。

图 1　广州市洪水灾害危险性分析空间分维计算图

图 2　广州市洪水灾害不同等级危险性空间分布

的分维值与其危险性等级之间的关系

4. 结语

　　复杂理论为日趋复杂化的洪水灾害系统的研
究提供了崭新的方法论。分形作为复杂性理论的基
本的数学工具之一,为定量描述洪水灾害空间分布
的复杂程度提供了有效的工具,同时也为“图谱”的
解译提供了崭新的途径。毋庸置疑,通过开展洪水
灾害空间分布的复杂性的研究,将促进人类对洪水
灾害空间的分布规律的认识,对减轻洪水灾害对人
类的危害起到积极的作用。
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本而又提高质量,实现精益生产。例如,对于海洋平
台用钢,未再结晶控轧后的抗分层能力就远优于传
统的双相区轧制,而成本大为降低。

4. 基础研究
在基础研究的国际竞争中只有金牌的位置。中
国应该有机会夺取几块金牌。第一是虚拟材料的性
能预报。半个多世纪以前钱学森就开创了物理力学
新学科,倡导从微观结构来预测材料的宏观性能,

但对固体的强度和塑性却没有办法。固体的性能决
定于多个层次的因素,由于各相邻学科的进展,应
该说现在已具备“毕其功于一役”的条件。第二是按
指定用途来设计材料。计算材料科学要能真正取得
根本性的创新,并转化为现实生产力,必须从指定
用途出发,而不单是从第一原理出发。第三是严酷
工况下材料的失效机理及预防对策。人类正在向极
限挑战,高科技对材料提出愈来愈高的要求,服役
条件将愈来愈严酷,先进材料必须具备相应的服役
效能。我们深信,作为人类文明里程碑的材料一定
会迎来新的辉煌。
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