
自然地理学中的混沌理论
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棍沌是表述无序中的有序的一个概念
5

简单确定性系统能产生不可预见的
、

看起来似乎

是些盲目的结果
。

混沌的概念产生于对非线性动态系统的研究
5

这类系统代表了大多数自然

地理学中的系统
。

现在系统论作为自然地理学中的理论 已被人们广泛接受
,

但是
“

非线性
”

这一概念并非如此
。

在自然科学中
,

由于混 沌理论愈来愈引起人们的注意
,

而且在一些表面

上似乎是无序的系统中显现出潜在的有序性
。

因而
,

有必要对 自然地理学中的混沌理论以及

地理学家对此的态度进行讨论
。

混沌理论在物理学中正得到很大发展 6如7 % ! ! +(  ∋
和 . +( 8 % ( ,

9: ;< =
,

尤其是流体动态

物理学
。

后来在科学研究中记录到了更为典型的混沌现象
。

> 2  ! ∋ �( 注意到古水文学 中混

沌理论的潜在重要性
。

? / && +
‘

∋ ≅对该理论及其在自然地理学中的含义作了全面细致的
、

富有

启发性的研究
。

> ( ∋ +( 和Α &( ∋ � Β 69:;: = 称混沌理论
“

已被许多学者视为 ΧΔ 世纪 继 相对 论 和 量子力

学之后最重要的发现
” 。

7 / ≅ ≅ �0 0 69 : ;; =曾提出在自然地理学的地貌学中应用混沌论的适宜性
。

因为地貌系统中的能量与物质是消耗性的
,

是非线性动态系统很好的例证
。

最近
,

) % Ε 69: ;9 =
、

7 一8
#

Φ  ! � ∋ Γ 参考人文地理学
,

讨论 了经济学系统中的混沌现象
。

一
、

混沌的基本原则 混沌理论有三个中心原则
。

第一
,

很多单一确定性动态系统
,

如流体现象
、

机器运转包括反馈
,

是很少可以预见的
,

但是这些系统变化的特性可 以通过描

述性很好的方程而具体化
。

对于从事系统研究的自然地理学家来说
,

单一确定性系统具有不可预见性的观点是错误

的
。

由于我们所研究的表面上似乎不可预测的系统极其复杂
,

因而需要一个随机变量来模拟
。

但
,

实际上众多系统能够用一组确定性非线性方程来描述
。

这些方程没有分析结果
,

从而导

致系统状态无法得到解释
,

也不可预测
。

随着人们愈来愈依赖功能强大的电子计算机
,

人们

更易忽视这些方程的数字结果中所出现的问题
。

正是由于我们倾向于认为系统是可 以预测的
,

才导致我们在确定性模型中依赖随机变量
,

甚至在因果分析中导致建立纯粹的随机模型
。

地

貌学中过去经常用灾变理论来模拟 河道情况
,

但> 2  ! ∋
�( 6 9: ;Δ= 指出用混 沌理论模拟河道

是十分有效的
。

第二
,

一些系统对起始条件很敏感
,

如系统在其状态的某一时间很小的差异
,

会导致另

一状态的很大差异
。

所谓对初始条件很敏感是指
5

系统任何一 部分微小变化会导致未来状态的巨大差异
。

在

大气模型中
,

这种情况是客观存在的
,

有人称之为
“

蝶式效应 ,’6
“
. / 0 0� 『Η& Ε Α ΗΗ �? 0” =

。

Φ  ! � ∋ Γ 69: <Ι = 在其一个单纯大气模型中认识到了这种情况
。

他发现用于描述一个系统的

方程组中的几个变量
,

在某一时刻微小的变化
,

会导致愈来愈大的差异性结果
。

而且每个结

果在人们看来都是可行的
。

第三
,

由前两者相结合而产生的表面上看是混乱的情况
,

而实际上是很有序的
。

而且对

这种有序形式的研究揭示了自然规律
。

当某个系统中一个或更多方程对初始条件很敏感时
,

混沌的前两个原则才能同时发生
。



看来很多系统是适合这种模型的
。

绝大多数的数学内容和大部分客观世界都是非线性的
。

大

气
、

水和块体运动中的紊乱状况丰富了自然地理学内容
。

确切地说
,

在其它性质的系统中也

存在这种混乱现象
,

如复杂的生态系统行为
。

ϑ /& &+∋≅ 69: ;Κ = 列举过混沌系统三个更确切的方面
5 6 9= 当数据参数达到无限大时

,

平均相关函数趋于零
, 6 Χ = 灵敏度依赖初始条件

Β 6 Λ = 轨道没有周期性
。

二
、

混沌的衰征 9
#

奇特的吸引极 6(0 !% ∋
≅� %0 0!% ?0  ! = 系统状态随时间变化的

阶段图可用来描述系统
。

但是绝大多数阶段图只是对那些能用三维空间概括的简单系统才具

有较好的描述作用
。

如果系统状态能够被三个变量 6除时间外 = 度量
、

并且这三个变量控制

系统动态变化过程
,

那么用一个轴表示一 个变量
,

就可以用三维段空间描述系统的动态表现
。

非混沌系统的表现有两个特征类型
5

其中一类是在系统运动过程中某一点上系统行为停

止
。

摆是角度和速度的函数
。

在运动过程中的某一点上会停止摆动
。

在这两个变量的段空间

里
,

樱怪向中心点集中
。

在自然地理学中
,

一个准平原或一个顶极森林群落
,

在理论上可以

衰示这一过祖
。

另“类典型表现是具有固定循环
。

系统状态都集中处在循环内
,

从而被认为是

娜期性的系统表现
。

此概念的延伸可以用主成分分析法分析所得到的突出表现森林组成特征的图表来说明
。

在主成分分析的二维空间中
,

可认为系统的动态过程受两个变量控制
。

当众多地块森林的平

均状况都集中到中心点时
,

表示仅有 &人Χ公顷地块围绕中心点运转
。

二维有限循环的变化是环

形曲面
。

系统状态在很细小差异的情况下进入环形曲面
,

环形曲面在同一周期过程中保持途
续的分裂

。

在段空间中
,

系统集中的那些点可称之为吸引极
。

点和有限循环是两类普通的吸引极
、

它们使系统具有长期的可预测能力
。

它们代表了对于 自然地理学的介绍书籍 6如
5

1 ?  0 0

9:; := 中所描述的均衡条件之一类
。

重要的是拥有这些吸引极的系统对初始条件并不敏感
。

这就是构成自然地理学绝大多数理论的那类吸引极
。

然而
,

混沌理论告诉我们
,

还存在另一类可称之为
“

特殊吸引极
”

的吸引极
。

这类系统

的第一个范例至今仍然是最好的例子
。

Φ  ! � ∋ Γ 69 : <Λ= 研究了早期全球气候模型
,

用一组

方程描述了系统行为
5

, Μ Ν , 0 Ο 一 % Μ Π % Ε 5 , Ε Ν , 0 Ο 一 Μ Γ Π Θ Μ 一 Ε 5 , Γ
Ν , 0 Ο 一 Μ Ε 一 ? Γ 。

当
Μ

、

Ε
、

Γ 间的关系绘制在三维空间图中时
,

出现了猫头鹰面具形状的图形
。

线无限 长
,

但不 相

交
。

侧得其Η! % ?0 % &
’

维数为Χ
#

Δ<
。

相互很靠近的轨迹线发生偏移
,

向吸引极不同部位移动
,

形成不同的系统状态
。

特殊吸引极的运作不很规范
。

在有限容量中
,

单纯确定性系统可拥有

长度无限的吸引极
,

而且它们的维数是 Η! % ?0 %+ 而不是整形的
。

ϑ /& &+∋ ≅ 6 9: ;Κ= 提出了常见

的特殊吸引极
,

并讨论
、

分析了它们的维数
。

尽管吸引极还很难概念化
,

但是与自然地理学中

更常见的显得随机的时间序列相比
,

吸引极的地理显象表现出一种潜在的有序性
,

如同一幅

美妙的图景
。

Χ
#

段空间的维 ∀% � Ρ % ! ,等 6 9: ;Δ =
、

Σ !  � 2一+ ∋ ≅ 等 69: Κ 9 =
、

� ! % ( ( Θ � ! ≅ � ! 、

Τ !  ? % ? ? +%

69:Κ Λ= 和 ! % (( Θ � ! ≅ � ! 69: Κ< =提出了分析由特殊吸引极规定的段空 &Θ9 极限的方法
。

> (  ∋ +(

和 Α &( 2 � ! 69: Κ : =
、

− 闻
! +≅ / � Γ一 0 / ! Θ �等 6 9: Κ : = 提供了一个可供探索的可能性轨迹例子

。

> (  ∋+ ( 和 Α &( ∋ �! 69:;: = 指出
∋
个一阶微分方程组可 以减化为一个

∋
阶非线性微分方程

。

Σ ! % � 0% &这个词是曼德尔布罗特 6∃ % ∋ , � 一Θ !  != 9: ΥΚ年首创的
。

词源是拉 > 语的形容词Σ ! % � 0/ ( ,

此后又派生出了Σ! % � 0 + ∋ % 一 6小数的= 和 Σ! % � 0 / !� 6破碎= 等词
。

就是说
,

基本上可以认为Σ !% ? 0% & 是许

多碎片聚到一块的状态
。

然而
,

这个词还没有准确的定义
。

译者注
。



6数学分析中的倒数方程 =
。

他们指出还能得到一个接近于系统动态过程的
、

用来表示未知状

态空间的点集
。

采用其中一种方法
,

可以计算出一个维
,

称之为7 % / ( ,  ! ΗΗ 一. � ( +? 
∗ +0 2 维

。

它表明估计点集系统所需的变量数下限
,

理论上限大体是下限的两倍
。

> (  ∋+ ( 和 Α&
( ∋

�!

69: ;: = 指出
5

一个极其复杂的时间序列的风的参数可以减少到 Υ 一巧个变量
,

但是仍然无

法识别它们
。

−  ,
! +≅ / � Γς &0/ !Θ �等 69: ;:= 估计降水的零时形式 6巧秒间隔= 可 以减少到

四维
。

1 ? 2%Η Η�! 6 9:;Ι = 认为生态系统和人类疾病的流行做同样深入的研究是很值得的
。

在

自然地理学其它领域中运用同样的方法也可证明是有效的
。

− / �& &�6 &: ;Υ= 提出了一个处理

混沌和时间序列的一般措施
。

> 2  Ω Τ (  ∋
和 ( 0 �8 % ! 0 69 : ; < = 以及 Τ % ! Ρ � !和 ϑ 2 / % 69: ; : =

提供了更多有关分析方法的信息
。

三
、

自然地理学中的混沌 假如自然地理学中的系统是混 沌的
,

那么如何才能研究这

些混沌系统呢Ξ

首先
,

自然地理系统并非用
∋
个方程描述的那样简单

。

然而
,

这些系统的基本特性经常

建立在流体动力学 6包括湍流= 的基础上
。

如果这些潜在的过程是混沌的话
,

我们可以认为

景观系统和生态演化也是混沌的
。

Ψ �! &� &∋% ∋( 69:; 9= 在冰川中验证 了混沌现象
,
−  ’,

! +≅ / � Γ ς

90/ !
Θ� 等 69: ;: = 在一个简单的雨量器中

,

在降雨事件的零时性动态过程中发现 了混沌的证

据
。

这些研究表明空间维数的增加将提出有意义的挑战
。

混沌的理想范例
5

� 生物地理学
�

森林动态系统
。

混沌分析要用到森林动态过程的很多

因素
。

即使一个简单的单因素森林动态模型也包括了气候
、

土壤以及树木间竞争的条件等因

素
。

简单的探索已经表明这些模型对初始空间组合很敏感  ! ∀# ∃% &等
, ∋( ) )∗

。

对这类模型

全面确定性描述大致需要据有现在物种数量两倍的方程数
。

增长方程包括了种间竞争
,

因而

也包括了每个循回的反馈
,

故此类系统是非线性的
。

模型可 以产生众多用来描绘阶段图的数据资料
。

它可能包括全球变量
,

如物种多样性
、

总密度
、

生物量
、

所有物种叶面积或某个物种的叶面积
。

它还包括这些变量的变化率
。

另一

种方法
,

就是建议用概括群落信息的分类得分来作为定义段空间的对等变量
,

被证明也是有

效的
。

这些变量不可能非常准确地描述维之间的差别
,

但是用于区分整集和 + , − 以− .集也许是

足够的
。

生物地理学中景观

—
水平过程是一个非常有趣的研究领域

,

并且对于用多元模型绘制

的森林景观来说
,

阶段图应该包括半方差分析得到的信息和其它专门的空间资料
。

此类模型一年一度的轮回产生的变量值
,

如果经历几千年
,

也就是说
,

远远超出了此类

模型的正常运行
,

那么就会产生一个阶段图
。

对于森林群落来说
,

如果模型每年返复一次的

产出与其它的相一致
,

并且如果在三维空间中绘制随时间变化的位置轨迹
,

那么就能够揭示

系统吸引极的类型
。

这些值会集中在一个固定点上
,

或者以一个固定有限的周期呈现周期性

变化
。

从理论上讲
,

他们遵从混沌方式
。

遭地貌学
�

多边形土
。

多边形土的形状凹凸不平可能与混沌过程有关
。

/0 ∃ 1 2和 3 盯 4 ∀0 &

 ∋( )5 ∗ 描述了科罗拉多地区多边形石形状的变化
。

他们推断这种复合形状是由于坡面倾
·

斜

和植物生长过程所导致的岩石拉伸的结果
。

6 − 7  ∋( )8∗
、

9 .1− # % & 等  ∋( ):∗ 先后提出一模

型
。

此模型归纳出多边形土的规律性
,

是由密度  差 ∗ 引起的对流单元所导致的
。

在此过程

中
,

地3 冰的波状构造形成了观察到的岩石形态
。

此后不久
, ; 1 ..% < <和 3 ∀ , = % ∃ ∃ 1  ∋( ( > ∗

提出地性的对流元显示 出确定的混沌现象  参照?∀. ∋− &∋ ((> ∗
。

如果地慢的对流元过程是混沌

的话
,

那么在局部地貌特征的尺度上
,

相似的自然过程也可显示出混 沌现象
。

也许用确定的



棍沌过程解释多边形土结构的变化比用相互作用的随机现象解释更为确切
。

查明基础过程中

的棍沌现象将是很困难的
。

然而
,

在某些领域将会出现一个相关的问题
,

这些领域内已发生

的过程运行可能由于全球性的气候变化而缩短 6参看 . /0 &�! 和∃ %& % ∋(  ∋9 :;: = 

≅ 数据源
�

遥感
。

在景观方面探索混沌的另一领域是遥感和地理信息分析的应用  参照

Α %/ 1Β % 7和# = Χ 1, ∃Δ 1, ∋()) ∗
。

遥远地感知景观表征
、

数字立视模型
,

和其它空间参考数据可

用于脸证景观过程中的混沌理论假说
,

或者用于探索混沌理论的证据
。

Ε , − = ∃−Φ 】几何方法可

用于从人造卫星获得的景观信息
。

它还可由完全在地理信息系统决定的重要尺度内正在变化

的集合单位的主体范围所表示  Γ 1 ..0 #和 Η , 0路 Ι ∋( ) ( , Α − ϑ ∋( ( % ∗
。

9 % % Κ 1 Χ 0 .Κ和 Λ − , 2

 ∋( ΙΜ ∗ 注意到独特的景观特征仅仅发生于那些控制过程函数
,

或+ , − =∃ − .维数恒定不变的空

间尺度上
。

随之发生的是
,

此景观的空间形式可能在不同空间尺度的分辨率上呈现出差异
。

由于数字卫星资料和地理信息系统的可用性
,

现在能够系统地研究空间尺度对景观形式

的作用
,

并且评价一个景观的组成和结构
。

不同空间尺度下显示的景观形式  如陆地卫星和

Ν ΟΠ 3 卫星影像的8> 米
、

Θ> 米
、

∋> 米象元 ∗ 与景观的持续再生过程有关
。

收集的用于验证数

字地被分类或遥感数据的数字增强的地面控制信息的类型
,

能改变传感器系统的空间分辨率

和在相应尺度下工作过程的共同后果
。

除此之外
,

来自遥感数据的景观形式的可辨性能也受数

据信噪比的影响
。

因此
,

空间滤波技术可能很有价值
。

在滤波过程中
,

使用者定义大小的
“

核

心
”

通过数据
,

以增强或减弱敏感的
、

显著的
、

或定向的光谱响应的可变性
,

以及在不同时

空尺度下的棋式
。

因为地理现象的拓扑特性在遥感信息里有所反映  Ρ 1 Σ %. − , ∋( )( ∗ ,

+ ,− =∃ −. 分析方法适用于确定空间自相关的尺度  Η ∀ , , % ∀ < Χ ∋(): ∗ ,

因而用来表明混沌过程可

导致的棍沌模式的尺度
。

与地质结构相关的景观特征可能是需调查的一个领域
。

Ε %, Κ等人  ∋( (> ∗ 用遥感判别出

Λ % Β− / 1沙淇中大量的表层断层
,

这些断层可表明潜在的地质过程
。

Τ − .# Χ  ∋( (> ∗
、

Η ∀ ∃ .1 ,

与Τ −. # Χ  ∋( (>∗ 等人把遥感和地理信息分析结合判别北落基山脉影响雪崩径 迹位 咒 的因

素
。

在近来的研究中
,

空间滤波技术被用于调查重要的形态和模式
。

遥感的应用依靠的是监

侧变化空间特征时对动态过程很敏感的光谱响应
。

譬如
,

当Τ − Υ# Χ等人  ∋() (∗ 把遥感数据和

数字立视模型数据结合研究两种不同空间尺度的山地景观模式时
,

他们也许已利用 了+「− =∃ −.

分析方法来验证创造景观的过程之间的空间关系  即
,

更新世冰川的定向运动和空间范围及

与环绕在山脉周围的冻土带不连续范围相关的气候地貌因素∗
。

最终
,

空间数据与系统的动态

模型相结合才能确定景观 混沌现象的存在和运行  参照
� ς , ϑ # ∃ , % & < ∋()) , Λ −. − &# %& 和

ς , ϑ# ∃ , % & < ∋( ( > ∗
。

四
、

结 论 Σ ∀. .0& <  ∋( )Ι∗ 对自然地理学有关混沌理论的探索和解 释方面的进展

几乎不抱希望
。

他注意到从地理联系的各种干扰中提取出混沌的难处
。

在论证混 沌∃+� 在于人

口失态学和人口遗传学时
,

Λ − 7  ∋()Μ ∗ 注意到
“

在不同自然背景下
,

附加的环境干扰通常

将动态过程复杂化
,

使人 口数据难以显示出优美的属性
” 。

Ε ∀ , ∃ Χ 1 , 、

Η 1 , , 7 �& − & 和Λ 0 ..# ’1 0 &

 ∋( )( ∗ 论述道
�
生态系统尽管包含有混沌理论的种子

,

即确定的反 馈过程与负反 馈方面的

时间间隔
,

但生态系统似乎显示不出混沌特性
。

因为自然选择倾向于最大程度地降低系统混

沌的特性
。

可是
, Σ ∀. ∋∋& <  ∋( )Ι∗ 推断混沌论的研究并非是学院派脱离实际的空想

。

混 沌

理论带来的不仅是平衡态的结局  平衡态
,

可解释为这样一个概念
�

系统不论初始条件如何
,

最终将达到同样的状态
,

譬如地貌系统∗ ,

而且是可预见
、

有目的和可控制的结局
。

混沌理论对环境科学 已产生影响
。

地理学家们需要明白这句话的 含义
。

摆在地理学家面
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山地研究的应用及今后主要任务
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#

Ζ∗ � ( ,

. ! / ∋  ∃ � ( ( � ! &+

一
、

山地生态系统的稳定性和不稳定性 山地生态 系统稳定性和不稳定性研究贯穿于

山地研究的各个方面
。

因此山地稳定和不稳定性成为 9:;Χ 年 : 月 9Ι 一 9: 日在伯尔尼

—
里德

拉尔普 6. �!
∋ � 一 − +� , � !%& ∀= 召开的专题讨沦会的主题

。

人们除了关心世界不同地区山地

环境的实际现状外
,

已意识到需要提出一个潜在问题
,

就是怎样判断一个特殊的山地生态系

统是否稳定 Ξ 因此与会者首次提出 了一些基本问题
5

我们所说的
“

稳定
”

和
“

不稳定
”

究竟

是什么意思 Ξ 我们应如何定义它们 6以及与之相关的一些术语
,

如
“

脆弱
” 、 “

易受影响的
” 、

“

弹性
”

及
“

抵御力
”

等等 =’[ 难道对生态系统的不 同状态
,

如自然状态
、

农村生存经济状态

及系统技术高度发达的状态需要做一相同的解释吗 Ξ

当人们争论这些问题时
,

一个早已被公认的挑战再次出现在人们面前
5

由于植物学家
、

地貌学家
、

气象学家
、

人文地理学家
、

人类学家
、

农业经济学家以及工程师 6这里提到的只

是少数= 对稳定性和不稳定性认识不同
,

并且在一些实际工作中
,

用各自不同的方式定义 同

一术语
,

因此多学科的专题讨论会与会者们怎么能够希望得到一致的结论呢Ξ 在解决与山地

生态系统利用与管理有关的实际问题中
,

这次讨论会起到什么作用呢Ξ 因此
,

解决上述的挑

战仅仅是迈向确定讨论会作用的一步
。

人们同样也在争论这样一个问题
5

是否确实由于缺少科学的资料
、

或是资料中错误很多
、

或是资料不能利用
、

无法管理而严重阻碍 了资源开发政策Ξ 假定我们被委托去研究山地生态

系统
,

不仅是为了满足我们理性的好奇心
,

而且是为了更有效
、

持续利用山地资源提供基础
。

这就必须涉及从山地栖息地的保护到资源开发利用的运用范围
。

同时
,

也出现 了许多持续至今的重要的伦理问题
。

众所周知
,

由于过度使用和滥用
“

脆

弱
”

这个词
,

从而使其成为一种倾向
。

在 ΧΔ 世纪 ΥΔ 年代早期
,

环境保护论者夸大其事实
,

这

也许是必要的 6尽管这 是值得争论 的=
。

这样
,

每个生态系统变得脆弱了
,

笼罩着
“

厄运
”

和
“

毁灭
”

这些词本身也就失去了价值
。

科学的可靠性这个严重问题依然存在
。

ΧΔ 世纪 ΥΔ 年代和 ;Δ 年代初期
,

当科学的注意力 日益转向动力学和生态系统运行机制的研

究时
,

过去对生态系统从一个特殊的紊乱状态或从人类的影响中 6常常被发现是不良影响=

恢复到原状的能力估计不足的情况
,

变得越来越明显
,

因而出现了很多问题
。

从某种意义上

来说
,

由于辩论能为开发者无视科学家的警告提供借口
,

因此
,

开这种辩论会是不明智的
。

另一个极端是
5

夸大了逼近的环境灾难的事实
,

可能会妨碍协调开发的良机
。

这使我们深信在

前的是能否在此理论领域取得进展
,

能否利用混沌理论更好地理解真实的地理过程
。

阻碍进

展的一大障碍是相位图的结构要求有大量的数据点
。

在适当的区间和适于问题的时间范围之

内获得真实的数据是困难的
。

不过
,

随着遥感
、

电子侦察
、

计算机模拟逐步成为大众化的工

具
,

将能有大0 数据应用于 自然地理学中
。

王云才 朱登兴 宫新荷译自《 ∀ 2 Ε ( +� % & � �  只 ! % Τ 2 Ε》
,

9::Δ
,

9 9 6 Ι =
,

杨燕风校


