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混沌理论是本世纪 64 年代出 现的 一种新理

论
,

尽管历史很短
,

但其发展速度却令人惊奇
。

混沌

开拓了人们认识复杂现实世界的新思路
,

提供 了人

们 了解 自然界本来面 目的新方法
。

目前
,

混沌理论
在各 门学科 中 的研究方兴未艾

,

地球科学也不例

外
。

似乎有理 由认为
,

地球科学是最适宜于应用混

沌理论进行研究的领域
,

而混沌理论的应用也必将

推动地球科学的蓬勃发展
。

一
、

混沌理论

8 混沌概述
一般人认为

,

混沌就是混乱无序
,

但这只是它
的字面含义

。

早在中国古代的《庄子 》一书中就出现

过混 1浑 7沌这个词
。

让人意想不到 的是《庄子》应帝

王 内篇 中的最后一篇所提到 的混沌竟是一个皇帝
的名字

。

庄子写道
“

南海之帝为倏
,

北海之帝为忽
,

中央之帝为浑沌
。

倏与忽时相与遇于浑沌之地
,

浑

沌待之甚善
。

倏与忽谋报浑沌之德
,

日
‘

人皆有七

窍
,

以视听食息
。

此独无有
,

尝试凿之
, 。

日凿一窍
,

七 日而浑沌死
” 。

可见
,

即使在当时
,

庄子所讲的混

沌也不是混乱无序的含义
,

而是有某种理性的东西

隐寓其中
。

今 日科学的混沌概念
,

指的是在一个确

定的系统中出现的貌似不规则的运动
,

这种运动既

不是纯粹的有序
,

也非纯粹 的无序
,

而是一种混沌

序
。

混沌把确定性与随机性的 内在联系
、

有序和无

序的相互转化集于一身并神奇地表现出来
,

从而把

人们的思维带到一个广阔的崭新领域
。

那么 9 混沌

是怎么产生的呢 9 简单来说
,

混沌 的产生是 由于非

线性系统随着控制参数的改变 1非线性增强7而逐

步演化的结果
。

当控制参数小于其临界值时
,

非线

性方程的解稳定
,

对应于系统的 平衡态或近平衡
态

,

这时的系统处于无序状态
: 当控制参数达到其

临界值时
,

方程解失稳并发生分叉
,

此时系统远离

平衡态
,

形成新的有序结构 即耗散结构
: 当控制参

数越过临界值并进一步增大时
,

系统发生多次分叉

,

由有序状态逐渐进人混沌状态
。

进人混沌状态的

系统具有对初始条件的敏感依赖性
,

从而导致其长

期行为的不可预测性
。

5; 混沌理论体系

自然界中混沌无处不在
,

研究混沌现象需要一

套科学的理论和方法
。

那么混沌理论体系 如何呢9

笔者于 2 < < = 年 1见《科技导报》2 < <= 年第 > 期 7提出

混沌理论至少应包括三部分
,

即非线性动力学
、

耗

散结构理论和分形几何理论
。

重 申这一点不是没有

意义的
。

事实上
,

从前述混沌的形成机制看
,

耗散结

构
、

分形和混沌是紧密联系在一起的
。

耗散结构的

产生是非线性系统 向混沌演化过程 中特定阶段 的

产物
,

而分形是系统演化过程 的 内在反映
,

系统演

化的产物也必然具有分形特征
。

因此
,

将耗散结构

理论
、

分形几何理论纳人混沌理论体系之 中是必要
的和有意义的

。

二
、

混沌理论在地球科学中的应用

如前所述
,

混沌理论研究非线性动力学系统的

行为演化特征
,

一方面
,

系统随着非线性增强
,

必然

会经历从无序到有序再到混沌序的演化历程
: 另一

方面也说明
,

简单 的系 统可能具有复杂的性态
,

而

复杂现象的背后未必不是一组简单的方程
。

因此
,

混沌理论拓宽了人们的视野
,

开 阔了研究思路
。

对

地球而言
,

它是一个开放的复杂 的巨 系统
,

其中包

含各种尺度的时空层次结构
,

这些结构之间又不断

地发生着相互作 用
,

其整体行为和演化是非线性
的

,

换句话说
,

地球系统 中的许多作用和现象都具

有 自组织
、

分形和混沌特征
,

说明地球演化至今 已

被永久地锁定在混沌状态
,

因此
,

应用混沌理论来

研究和探索地球系统的奥秘也就是 自然而然的了
。

近年来
,

尽管混沌理论在地球科学中的应用相对比

较缓慢
,

但在下述几方面 已经进行 了研究
,

预计这

些研究会更加深人地进行下去并将取得新的进展
。

8 碎裂现象的研究
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碎裂作用 1,∋ # ≅ ) ∀ & ∃# ∃!% & 7是固体地球科学 中

最基本 的一类作用
,

它包括各种尺度上的破碎
,

大

至地壳上的深大断裂
,

小至晶粒 中的微裂隙
。

碎裂

作用的研究
,

不仅有助于了解地球演化进程中发生

的各类地质作用的本质
,

而且对实际的找矿工作及

工程建设等亦具有重要的指导意义
。

直接对地球系

统中 自然的碎裂作用过程进行观测和研究往往是
困难的

,

但通过对碎裂作用产物的研究可以反演碎

裂过程
,

从而获得对地球中这一基本地质作用的深
刻认识

。

所谓碎裂作用产物
,

包括碎裂以后产生的

碎片 1颗粒 7以及碎裂产物 的几何形状和空间分布

两方面的含义
。

众多事实表明
,

碎裂作用产物具有

不规则性 1复杂性7与统计 自相似性
,

因此
,

很多学

者利 用分形理论对此进行 了研究
。

特科特 14
;

8
;

下Ε∋ Φ% ∃∃∀7 提出了碎裂作用的理想模型
,

认为具有标
度不变性的破碎现象必将导致分形分布

。

很多碎裂

作用产生的碎裂物大小一频率关系 的分形特征也

佐证了这一点
。

奥库博1�
;

Γ
;

Η ΙΕ 匕%7 利用覆盖法研

究了美国圣
·

安德烈亚斯 1?
% & � & +∋ ∀

%∗ 7断层系的

分形几何特征
,

较高的分维对应于较复杂的断裂几

何
:
海勒塔1ϑ !∋%∃ #7 研究了 日本断层系 的分维

,

结果

表明
,

日本岛弧中部的分维值约为 2; > 一 2; 6
,

且随

着离开中心距离的增加而减小
。

海勒塔的进一步对
比研究表明

,

不同尺度的岩石破裂几何形状的分维

有一个大约为 2
;

6 的上限
,

而且不仅仅是岩石
,

其

它材料也如此
。

这种与尺度及材料无关的分形特性

说明 了碎裂作用 自身的标度不变性与普适性
。

碎裂作用的另一个产物的实例是地震活动
。

地

震学 中 的 著名 定律即 古坦伯 格一里克特 1Γ Κ∃ ∀&
Λ

匕∀∋ ≅ 一 Α! Φ .∃∀∋ 7定律描述了震级大于 ) 的地震数 目
Μ 的分布

,

阿基 1� Ν! 7 已经证明 了地震的频率—震级分布等价于分形分布
。

特科特的研究表明
,

通

过区域地震活动性的分形关系 的外推
,

可以对未来

地震进行合理 的预报
,

但同时要综合考虑其它因

素
。

此外
,

如果承认每一断层都发生一次特征地震
的话

,

地震活动性的分形分布事实上就意味着断层
的分形分布

。

我们还可以将碎裂作用进一步推广
。

现在已认

识到
,

地球科学中或是由于缺少完备的初始资料
,

或是缺少很好的模型
,

使得对有关预测一类问题的

研究变得非常困难
。

我们能够得到的往往是许多单

变量的时间序列
。

可以将这种蕴含着丰富动态特性
的时间序列看作是地球系统在时间方 向上广义碎

裂作用的产物
。

笔者对中国大陆不同时代主要深断

裂的分形特征研究表明
,

由老到新
,

断裂系统具有
升维的特点

。‘

帕卡德 1� 。 ΦΙ #∋ +7 等人提出的利用时

间序列重建相空间的思想
,

不仅可以刻划时间序列

的分形特征
,

而且为基于预测的建模所需的变量选
择提供了基础

。

5
;

自组织现象的研究

所谓 自组织
,

是布鲁塞尔斯 1Ο 「Ε ∗ ∗ ∀ ∗7 学派最

初在研究非平衡系统形成耗散结构这样一类时空

有序结构时提出来的概念
。

后来的研究表明
,

自然

界中许多复杂系统在非平衡过程 中一定条件下都

能够产生这种 自发 的有序行为
,

如时间 上的周期

性
、

空间上的相干
,

或两者兼而有之
。

地球科学中存

在大量的时空有序现象或系统
,

如矿物中的各种环

带
、

变质岩 中的分异层理
、

矿化分带
,

成矿作用过程

中的相干结构
、

大气对流
、

蕴震系统等等
,

传统研究

认为这些时空有序结构是外部环境发生周期性变

化的结果
,

而现在应用耗散结构理论对这些现象进

行的解释不仅在理论上令人信服
,

而且得到许多实

验资料的支持
。

米比内里 1Π !( !& ∀ ∋0 7和诺耶尔 1Μ % 0∀ ∋7等人通

过稳定性理论分析合理地解释了李泽 冈环带及一

些振荡性 1条带状 7构造的成因
。

柳崇健对大气系统

的研究表 明
,

大气系统是一个开放的耗散系统
,

其
内部存在着产生正嫡的不可逆过程

。

如果环境没有

负嫡流人
,

则 由于系统内部 自发的增嫡过程将使系

统不断地趋于无序状态
。

那么
,

象台风和气旋这样
的有序结构体是怎么形成的呢 9 唯一的答案就是

Θ

环境向系统提供负嫡流
。

当负嫡流超过某一阀值

时
,

系统不再服从线性非平衡态回归平衡态的规律

而产生宏观的时空有序结构 1台风或气旋 7
。

成矿作用是地球系统 中另 一类重要的地质作

用
。

目前对成矿作用的研究主要集中在矿质和犷液

来源
、

矿液迁移的动力
、

成佃
‘

元素的迁移方式
、

成矿

物质的沉淀
、

控矿构造以及成矿作用的物理化学条

件等几方面
。

应用演化或动态的观点研究成矿作用

代表了 目前一个新的研究方向
,

认为成矿作用是一

个不可逆的非线性过程 因而必须采用不可逆过程

热力学理论进行研究的观点也已经得到越来越多
的人的认可

。

于崇文对成矿作用与耗散结构的研究

表明
,

成矿作用的时空有序结构即是非线性成矿系

统演变为耗散结构的反映
。

时间上的有序结构即成

矿作用的动态演变与时间韵律是耗散结构的多阶

段性或相继分支的必然结果
:

空间 上的有序性
,

即

成矿区带
,

则是耗散结构局域化的产物
。

可见
,

耗散

结构理论的应用将极大地丰富成矿作用研究内容
,

对深刻揭示成矿作用本质具有重要意义
。

蕴震系统的耗散性及其自组织行为是 目前地

震工作者积极投人的一个研究领域
。

研究表明
,

蕴

震系统是一个开放 的
、

远离平衡的非线性耗散系

统
,

该系统行为发展的结果必然导致耗散结构及混

沌 的出现
,

地震活动的 自组织结构及长期行为的不

可预测性充分证明了这一点
。

目前很多学者对混沌

理论在地震预报方面的应用进行 了研究
。

可以认
为

,

混沌理论在地震研究中的应用为深刻了解地震

科技导报 3 Δ 2 < < > 2 >



活动机制及其演化规律
,

充分认识地震预报的科学

意义提供 了有益的启示
。

3
;

演化和预测的研究

演化和预测问题一直是地球科学中的 重要研

究内容
。

混沌理论刻划了非线性系统如何演化及其
演化历程

,

为我们提供了研究地球系统演化及预测
的全新思路

。

利用现在能够得到的变量时间序列重

建相空间
,

从而建立模拟系 统演化 的非线性方程

组
,

可能是研究系统演化历史 的有效途径
,

而在此

基础之上的预测则还需在不同 尺度和层次上分别

进行
。

目前
,

有关这方面的探索性研究刚刚开始
。

应

该指出的是
,

任何有关地球系统演化和预测的有意

义结果
,

都必须依赖区域及全球性的观测和研究才

能实现
。

三
、

混沌理论在地球科学研究
应用中存在的问题

混沌理论改变了人们的思维方式
,

从而导致 以

研究复杂性和定量解释地球系统演化为 目的 的努
力

,

这方面的努力仍在继续之中
,

但意识到 以下 问

题并进行深人思考 是有意义的
。

2
;

混沌理论在地球科学中的普适性问题

我们知道
,

由一套确定的非线性方程组所代表
的混沌系统包含较少 1有限 7的 自由度

,

这样的体系

经过分叉演化而最终进人混沌状态
,

其耗散结构和

分形可以看作是这一演化过程的
“

快照
” 。

但长期以

来
,

地球科学家都感到地球系统似乎是有很多 自由

度的
,

因此
,

布鲁克赫文国家实验室的物理学家 Ρ
·

巴克提出 的包含很多 自由度的 临界状态理论似乎

更具有吸引力
。

实际上
,

自组织临界状态的演化也

具有混沌性质
,

只不过这种系统的演化在混沌的边

缘上进行 1也称弱混沌 7
。

因此
,

将混沌理论与 自组

织临界状态理论结合起来
,

相互映证与补充
,

可能

是获得对地球演化过程深刻认识的有效途径
。

5
;

地球系统中混沌现象的可预测 1报 7性问题
地球科学家研究地球系统演化的 目的

,

很大一

部分源于预测的需要
。

混沌理论告诉我们
,

非线性

系统的长期行为是不可预测的
。

洛仑兹在 64 年代

研究大气系统时就作出结论
Θ

长期气象预报注定是

要失败的
。

那么
,

混沌理论是否就意味着不可知论 9

最新研究表明
,

几乎任何混沌在一定尺度和一定程

度上都是可以预报的
,

只不过其预报精度和提前时

间均受到一定限制
。

地球由各种尺度的层次系统组

成
,

对这种不同尺度层次系统特征进行预报的期望
依赖于平均处理

,

时空尺度越大
,

其特征就越平均
,

预报的可能性就越大
。

这 说明
,

在给定的时空尺度
范围内

,

确定反映系统本质的整体特征并建立其间

的相互关系是合理预测的关键
。

2 < < 2 年莫宁在研究

混沌现象的 可预报问题时指 出
,

白噪音序列 1即指

在一个平稳随机序列 中
,

进行频谱分析
,

如果这一

序列是不相关的
,

则频谱为一常数
,

这表示能量在

各个频率上是均匀分布的 7是不可预报的
,

而高度

集中的非均匀分布的线谱具有较好的可预报性
。

一

般的现象是介于二者之间的 中间状态
,

因而具有不

同的可预报性和可预报上限
。

可见
,

不同的对象
,

在

不同的尺度上具有不 同的可预报性和可预报上限
,

这是地球科学中的一个重要特征
。

意识到这一点对

实际的预测工作是很重要的
。

3
;

地球系统中混沌现象产生的根源

动力系统中混沌现象产生 的根源一般来说有

三种
Θ

一是初始资料在利亚普诺夫 18 0 % Ρ Ε & % Β7 不稳

定条件下的 随机性
:
二是随机的外强迫

:
三是相流

的 内部复杂性
。

已经证明
,

地球科学 中的许多系统

存在着混沌行为
。

那么这种混沌行为的根源又是什

么呢 9 如果将地球视为与外界环境1例如太 阳系 7不

断进行物质和能量交换的子系统的话 1实际上也是

如此 7
,

则随机的外强迫
,

即来 自太阳系 的随机力也

许是形成地球混沌性态的主要根源
。

=
;

混沌模型的可信度问题
缺乏对地球作为一个整体进行的观测及全球

性的对比研究
,

可能是地球科学 中现有 的混沌模型

难以走 向成熟的主要问题
。

混沌系统的格斯塔尔特

1Γ ∀∗ ∃% ∃7 现象 1即混沌系统的普适性特征无法从其

各部分之间 的相互作用中导出 7说明
,

要想真正 了

解地球中某一系统的本质
,

必须从全球的角度研究

该系统的总体特征
,

而企 图通过将系统分解为小系

统从而来 了解该系统 的努力必定是徒劳的
。

可以

说
,

一旦我们站在全球的 高度
,

建立可信的地球系

统混沌模型的 目标也就不会太久远 了
。

四
、

混沌理论在地球科学中的应用前景

如前所述
,

混沌理论已经广泛地用于研究地球

科学中的各种现象
、

作用和过程
。

但就 目前来看
,

存

在的 问题要比能够 回答的 问题多得多
。

这主要是 由

于地球系统太庞大
、

太复杂所致
,

也正因为如此
,

混

沌理论在地球科学 中具有广阔的前景
。

除继续深人

研究现有领域之外
,

混沌理论将在以下几方面发挥

积极的作用
。

2
;

地质作用过程的热动力学研究

大量研究表明
,

地球是一个复杂的热动力学系

统
,

其热力学特性表明地球是一个与周围环境不断

地进行物质和能量交换
、

并一直维持不可逆演化的

开放系统
,

其动力学特性表明地球又是一个与外界

或 内部不断地发生相互作用
、

变化和发展的 动态系

统
。

地球系统的这一特征决定了不可逆过程热力学

和动力学在地球科学 中的地位和前景
。

因此
,

进行

2 6 ? ∀ !∀ & ∀ ∀ # & + / ∀ ∀ .& %  % ≅ 0 Α ∀ Β !∀ Χ 3 Δ 2 < < >



地质作用过程的热动力学研究不仅可以揭示地质

作用的本质
,

使地质研究从静态上升到动态
、

从定

性走向定量
,

而且对突破传统的地质理论
、

指导实

际的地质工作和进行合理预测具有重要的意义
。

混沌理论的应用研究正好适应于地球这样的

热动力学系统
。

确定性混沌已经在大气圈动力
∃

学研
究 中得到广泛应用

,

对天气预报具有重要意义
。

如

果我们能够建立地球系统中描述各类地质作用的

动力学方程
,

那么
,

我们对地质作用过程或现象的

认识必将上升到一个新的高度
,

并有可能建立相应
的预测模型

。

5
;

分级预测模型的建立

地球科学的重要任务之一即是认识和了解地

球及其演化规律
,

并据此对各种作用
、

过程和现象
作出正确的预测

。

混沌理论表明
,

处于两个分支点

之间的系统
,

在相应的时空尺度范围 内可 以进行一

定程度 的预测
: 系统一旦越过分支点

,

必须在新的

时空尺度范围内进行预测
,

原来尺度范围的预测结

论不再可靠
。

地球系统的层次结构已众所共知
,

因

此
,

建立不同层次
、

不 同时空尺度的分级预测模型

势在必然
。

如何确定各种地质作用
、

过程或现象的

时空尺度及在该时空尺度下这些作用
、

过程或现象
的总体特征和演化行为将成为今后研究 的热点和

难点
。

3
;

地球起源及演化的混沌模型

从混沌的角度研究地球 的起源及演化将成为

新的长期的主攻方向
,

这一努力的实现将通过许多
重大地学问题的各个击破配合行星演化研究而逐

步获得
。

众所周知
,

当代人类面临着生存
、

安全和发

展的严峻问题
,

包括区域性及全球性的 自然灾害
、

全球变化
、

环境恶化
、

资源枯 渴
,

特别是水资源危

机
、

气候预测
、

海洋开发
、

空间利用等等
,

这些问题
的解决无一不涉及到对地球系统的认识

,

而如何深

刻地认识地球
,

找到解决上述 问题的途径
,

已经成

为摆在地球科学工作者面前的首要问题
。

混沌理论

提供了认识和研究地球系统的新思维
,

使得以整体

的
、

系统的和非线性发展的观点刻划地球及其行为

演化成为可能
。

事实上
,

诸如大气
、

冰川
、

水系
、

地

貌
、

成矿作用
、

地震以及地磁极的倒转
、

地慢对流
、

古生物的大规模灭绝等等重要的地质作用及现象
已被部分地证明属于非线性耗散系统及其演化 的

产物
,

它们的混沌性态 已经或正在被阐明
。

可以预

料
,

随着地学中一些基础性重大理论和实际问题的

逐步解决
,

宇宙学和天体演化知识的不断积累
,

天
、

地
、

生相互关系 的深人认识
,

关于地球 的起源及演

化的混沌模型必将被建立
,

人类将有更充分的能力

对付来 自自然和源于 自身的挑战
,

尽管这一进程可

能十分漫长
。

总之
,

混沌理论在地球科学中的研究和应用正

刚刚开始
。

美国国家航空和宇航管理局地球系统科

学委员会在 阐述地球系统科学时指出
Θ “

我们最大
的关心莫过于这个星球的未来以及依赖于它的生

命
。

对太阳系 的其它星球的探索已经证实了我们这

个世界在它们 中间所 占的非常特殊的地位
Θ

唯一有

生物圈 的星球
:
唯一有充裕的氧气和液态水的星

球
:
唯一有板块构造过程不断更新地表结构

、

使生

命所必须的营养物质反复循环的星球
。

为保护地球
以使未来人类得以居住

,

我们必须对全球过程有一
个更深刻的科学认识廿

。

现在是通过探索复杂性的

混沌理论来响应这一挑战的时候了
。

1责任编辑 蔡德诚 7

科技动态

用吸水树脂防止
土地沙漠化

土地沙漠化已成为一个世界性问题
,

土地一旦变成
沙漠

,

想让它再变成绿洲和良田
,

代价是非常昂贵的
。

最
好的途径是防患于未然

,

使土地不要变成沙漠
。

要防止

沙漠化
,

首先要搞清土地沙漠化的原 因
。

科学家研究后
认为

,

土地变成沙漠有夫然因素和人为因素
。

天然 因素是气候千旱多风和大量疏松的沙质地面
等 自然条件使土地大量失去水分

。

所以降雨量在 2>4 毫
米以下的地区

,

沙漠化倾向极为强烈
。

而人为的不合理
开垦

、

放牧
、

滥砍林木
,

破坏生态平衡
,

往往是造成土地
沙漠化的主要原因

。

因此
,

防止土地沙漠化必须从两方
面着手

。

一是制订法律和规划
,

保护天然植被
,

营造人工
林带

、

人工草场
、

合理利用森林资源和草场资源
:
二是尽

量降低天然因素的影响
。

降低天然因素影响的方法之一

是设法减少土壤中的水分蒸发
,

防止土地干燥
。

在非洲
,

气候非常干燥
,

埃及就是一个受沙漠化严

重威胁的地区
。

埃及从 2 < Σ Σ 年开始
,

实施一项利用高吸
水性树脂的蓄水性能

,

防止土地沙漠化及绿化沙漠的计
划

,
2 < < 4 年 > 月进人实验阶段

。

但埃及人不掌握吸水性
树脂的生产技术

,

只好请拥有众多吸水性树脂技术专家
的 日本沙漠开发协会协助

。

以淀粉及丙烯酸盐为原料制成的树脂
,

吸水和蓄水
量为其本身重量的 >4 4 Τ 2 4 4 4 倍

。

这些树脂被制成大小
约 2一 3 毫米的颗粒

,

然后混合在表层的土壤中
,

由于它
有极大的吸水能力

,

可吸取天然的降水或露珠
,

在吸水

后成为具有很大弹性的凝胶状块
,

能在土壤中一直保持
块状形式

。

因此成 了土壤的极好湿润剂
,

使细沙土壤不
会发生板结现象

,

也不会形成止水层
。

在利用高吸水性树脂防止土地沙漠化时
,

还可在土

壤 中埋设一层沙石层
,

用来防止含有盐分的地下水上
升

,

避免耕地遭受盐害
,

起到防止土地沙漠化的作用
。

目前
,

日本有 十几家生产高吸水性树脂的厂家
,

生
产的树脂已在埃及的一个地区试用

。

人们把这些树脂混

合在一个实验苗圃的土壤中
,

研究其防止土壤干旱和沙

漠化的能力
,

以准备大面积推广
。

1本刊记者 刘先曙 7
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