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应用耗散结构理论分析地下水系统演化
*

姜纪沂,曹剑峰,李 � 升,王 � 博
(吉林大学 环境与资源学院,长春 � 130026)

摘 � 要:地下水系统的演化是在天然或人为因素影响下, 以新的宏观状态取代旧的宏观状态的耗散过程。提出基

于耗散结构理论研究地下水系统演化机制的新思路。地下水系统是一个复杂的开放系统, 其演化过程处于非平衡

有序状态且不可逆,与地下水系统相关的各子系统之间的作用是非线性的, 强烈的人为因素对地下水系统演变的

影响显著。华北平原中部� 冀枣衡 深层地下水漏斗是人类活动强烈干扰下地下水系统异常涨落的产物。大规模

超量开采地下水导致衡水市地下水动力场、水化学场和含水介质空间结构变异等问题, 地下水系统进入人为活动

强烈干扰下的新的演化时期。
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Analysis on the Evolution of Groundwater System

Using the Theory of Dissipative Structure
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Abstract: The theor y of dissipativ e str uctur e promotes the development of system science. T he evo lution o f g r oundwater system

is a dissipative process of old macro scopic state being permut ed by new macroscopic state influenced by natural and human fac�

to rs. The author s pr esent the new method of studying the evolut ion mechanism of g roundw ater sy stem based on the dissipativ e

st ruct ur e theo ry . The g roundw ater sy st em is an opened and complicated system. The evo lution pr ocess is irr ev ersibility and in

the state of non�equilibr ium sequence. The interaction betw een the subsystems connect w ith gr oundw ater system is non�linear.

The high intensity human factor is im po rtant for the evolut ion of gr oundw at er system. The � Ji�Zao�Heng gr oundw ater depres�

sion cone is the outcome o f g roundw ater system abnormal fluctuat ion under the effect of high int ensity human activity. The larg e

scale over explo itation o f g roundw ater caused the variat ion o f g roundwater dynamic field, chemical field, space str ucture of water�

bear ing medium, and so on. The g roundw ater system is entering the new evo lution stage under the influence of human activ ities.

Key words: theo ry of dissipative str uctur e; � Jizhou�Zaoqiang�H engshui g r oundwater depression cone; human activ ities; ev olution

o f gr oundw ater system

� � 20 世纪 70 年代新三论(即耗散结构、突变理论和协同

论)的崛起给传统的科学思维带来了强大的冲击。普利高津

( P rig og ine)的耗散结构理论揭示了系统在一定的外界条件

下其内部的演化机理,具有重要的方法论意义[ 1]。耗散结构

理论对系统的研究得出的关于系统非平衡、开放与有序、非

线性作用等结论对非线性系统理论的贡献是卓越的[ 2] , 这对

系统科学的进一步发展奠定了严密的科学基础[ 3]。该理论

自创立以来,已被广泛地应用于生物生态、地质科学、地球物

理和社会科学等领域[4]。

自 1970 年至今, 人类大规模的地下水开发利用对衡水

市地下水环境产生了重大影响,破坏了自然条件下的水循环

规律,改变了地下水资源的补给能力, 导致地下水资源的数

量、质量及其时空分布规律发生了显著的变化。探讨人类活

动影响下地下水系统的演化机制及演变趋势具有重要的理

论与实际意义。

地下水系统的演变过程是在天然或人为因素影响下, 地

下水系统以新的宏观状态取代旧的宏观状态的过程。地下

水系统演化由一因果链构成, 表现为稳定态向非稳定态, 再

由非稳定态向新的稳定态转化[5]。自然界中一切自发发生

的过程都是不可逆的, 因而演化过程中经历的状态全为非平

衡态, 非平衡态演变过程中能形成非平衡结构[ 6]。水资源系

统是一耗散结构[ 7] , 水循环演化过程是一个耗散过程[ 8]。地

下水系统的演化过程是一个非线性复杂系统的演化过程。

地下水系统与外界存在着物质、能量与信息的广泛交流, 它

是一个既不孤立也不封闭的复杂的开放系统。普利高津认

为, 当开放系统与环境之间发生持续的能量和质量交换时,

系统将有可能从近平衡态被推移远离平衡态, 并且由于不可

逆过程所导致的系统能量的消耗, 可以使之发生� 自组织 ,

并产生时间和空间上有序的� 耗散结构 。基于耗散结构探

讨地下水系统在人为活动影响下的演化机制, 以期为地下水
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系统分析提供一种新的研究思路。

1 � 耗散结构理论

耗散结构,是指一个远离平衡态的开放系统, 当其变化

达到一定的阈值,通过涨落有可能发生突变, 由原来的混乱

无序状态过渡到一种空间上、时间上和功能上有序的状态,

这种在远离平衡的非线性区形成的新的稳定有序结构, 需要

与外界环境交换物质、能量才能维持, 这种稳定有序的结构

就叫耗散结构,即在非平衡条件下产生的, 依靠物质、能量、

信息不断输入和输出来维持其内部非线性相互作用的动态

有序系统。

耗散结构理论认为, 在具有不可逆过程的系统内, 其熵

变化 ds由两部分组成, 即 d is 和d e s。d is 为系统内部不可逆

过程的熵产生,它总是使系统的熵增加, 即: d is !0。d is 为

外界提供的熵流项,可正可负,系统的熵变 d s满足: ds= d is

+ d es。ds< 0时, 系统趋向某种时空有序状态。此时, 在特

定的条件下,系统将形成耗散结构。耗散结构系统的 4 个基

本特征: (1)耗散结构系统是开放系统; (2)耗散结构系统中

各要素、各子系统间呈现非平衡状态, 系统整体上是非平衡

的� 活 的有序结构。( 3)耗散结构系统中各要素、各子系统

的相互作用呈现一种非线性机制; ( 4)耗散结构系统中各子

系统存在竞争机制,系统整体呈涨落的特征。耗散结构系统

的开放使其与环境交换物质、能量和信息成为可能, 系统内

各子系统的竞争和协同是系统的非平衡和非线性的体现, 而

竞争和协同的实质是对输入物质的竞争与协同。

2 � 地下水系统演化的耗散结构认识

地下水系统是一个错综复杂, 包括各种天然因素、人为

因素所控制的,具有不同等级的互相联系又互相影响, 在时

空分布上具有四维性质和各自的特征,不断运动演化的若干

独立单元的统一体。地下水系统的演化很大程度上受地表

水输入与输出系统的控制[9]。地下水系统具有资源、生态、

环境和调蓄多重属性的功能,这些多重属性功能彼此之间的

相互作用和制约关系的动因是区域地下水更新能力和水循

环系统的演化[10]。

随着非线性系统动力学及耗散结构理论的问世, 应用全

新的思维观念来审视地下水系统演化问题成为可能, 一个关

键的问题是从观念上认识地下水系统的演化是一个非线性

复杂系统的演化过程,以下拟从几个方面来探讨这个问题。

2. 1 � 地下水系统是复杂的开放系统

地下水系统与其存在的环境有密切的联系。即使处于

地壳深处,封闭条件极好的古埋藏水, 水与围岩的物理化学

作用、介质结构对地应力的适应都表现出它绝非脱离环境而

存在的独立之物,它会在地质历史的长期演变中乃至固体潮

的作用下进行着信息的传输。首先,环境对地下水系统输入

物质、能量和信息, 同时又接受地下水系统对环境的各种输

出,从而使系统中具有物质流、信息流的运动,得以维持系统

的存在。其次,环境的作用影响地下水系统的结构、功能和

有序性以及地下水系统的形成、发展和消亡的全过程。因

此,地下水系统与外界存在着持续的物质、能量与信息的广

泛交流,是一个复杂的开放系统。

2. 2� 地下水系统演化是处于非平衡有序状态的不可逆过程

系统达到平衡态的标志是各要素均匀单一、无序、熵值

极大, 混乱程度最大,平衡态系统处于熵值极大的混乱无序

状态, 不可能产生新的有序结构。不平衡是有序之源, 不稳

定是产生新结构的动力[ 11]。

地下水系统是在长期地质历史发展过程中逐步形成并

不断得到改造的实体, 它从未达到不再随时间变化的平衡

态。构成地下水系统的各要素不仅是自然界动态过程的产

物, 同时其本身也还是一个过程,从较长的时间段看,地下水

系统在不同时刻有不同的表现, 从空间看也表现为空间的变

化。因此, 以地质时间作为时间尺度来考虑, 地下水系统是

一种空间有序、时间有序和功能有序的非平衡结构。地下水

系统随着水文地质建造和改造作用的不断进行而发生水循

环系统、渗流场和水化学场的发展与演变,如岩溶作用,构造

演化(尤其是新构造运动 ) , 气候、环境变迁等不可逆因素决

定着地下水系统的演化是不可逆的。因此, 地下水的系统演

化是其远离平衡态不断向有序化发展的不可逆过程。

2. 3� 地下水系统各子系统之间的相互作用是非线性的

非线性系统具有非均匀性、非对称性和相干性[12]。组

成地下水系统的各个子系统是相互联系 ,相互作用的。任何

一个子系统状态的变化最终会波及整个地下水系统。地下

水系统总体的特征和活动方式寄寓于各个子系统 ,并在它们

的相互联系、作用、制约过程中表现出来。但是, 它们各自独

立的特征和活动的总和, 并不能反映系统整体的特征和活动

方式。即作为整体中的组成要素具有它自身所没有的整体

性, 且与它们独立存在时有质的区别。也就是说,这些子系

统作用的综合是不能用线性方程描述出来的, 通常是一种非

线性的耦合作用。系统内部各子系统存在着非线性的相互

作用, 是地下水系统不断向着有序化演化的必备条件之一。

2. 4� 人类活动对地下水系统的演化影响显著

地下水系统的时空分布与演变规律, 既受自然因素的制

约, 又受社会环境,特别是人类活动的影响而发生变化。人

类活动对地下水系统物质、能量与信息的输入支配着地下水

系统的演化模式。

地下水系统的涨落是地下水系统演化的主要标志,它与

传统的地下水动态有着本质的区别[ 13]。地下水系统的两种

状态是稳定态和非稳定态。稳定态的前提是环境条件不随

时间改变。当系统的结构与输入、输出关系变化足够小时,

可认为地下水系统处于稳定态。事实上, 地下水系统一旦遭

受人类活动干扰, 就会变为自然- 人工复合系统,地下水人

工开采等活动作为新的环境因素而使地下水系统涨落增大,

导致地下水系统失稳。地下水系统在宏观稳定态条件下其

状态变量呈正常涨落, 在非稳定态条件下呈异常涨落。

人类活动的强度决定了地下水系统演化的性质与速度,

如地下水的人工开采- 回灌, 人类的地表与地下工程活动,

人类的生产生活污染等, 使地下水的天然源汇项逐渐被人工

源汇代替或弱化, 地下水系统的流场、地下水介质空间结构、

水化学场先后进入异常涨落, 地下水系统将向新的状态演

化。对于远离平衡态的开放的地下水系统, 是非线性非平衡

态结构, 且各子系统之间的非线性作用, 可能使微小的涨落

放大形成巨涨落, 使系统内部非线性作用的子系统自发地产

生协同作用, 从而产生有序的稳定化自组织- 耗散结构, 突

发性的释放能量, 产生变形与变异, 产生环境地质灾害。区
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域地下水降落漏斗、地面沉降、浅层咸水体下移使深层地下

水咸化等水环境问题是地下水系统在人为活动影响下异常

涨落,由先前的稳定态向非稳定态演化过程中的产物。

3 � 人类活动影响下地下水系统演变趋势

自 20 世纪 70年代以来,衡水市地下水系统在强烈的人

为活动干扰下,地下水系统的流场、地下水介质空间结构、水

化学场先后进入异常涨落状态,地下水系统向着新的状态演

化。1970 年以前,衡水地区地下水系统基本处于宏观稳定

态,地下水的介质空间结构、流场、水化学场处于正常涨落状

态,无明显的趋势性变化。1970 年以后, 随着地下水开采量

的增大和开采深度的加深,地下水位出现异常涨落, 水位持

续下降,涨落幅度逐渐增大, 地下水系统因失调而进入非稳

定态,地下水位、水质异常涨落,形成了大面积的水位降落漏

斗(� 冀枣衡 漏斗) , 地下水矿化度增高, 水化学类型改变。

与此同时,地下水的介质结构也开始发生演变,出现了地面

沉降等地面变形地质灾害。

3. 1 � 地下水流场演变

衡水市深层地下水水质好, 矿化度均小于 1 g/ L, 自

1968 年以来第#含水组被长期的大规模开采。深层地下水

的可开采量为 2. 43 亿 m3 / a, 1992 年以来实际开采量都超过

5 亿 m3 / a, 且逐年增加。深层地下水的开采量远超过其补给

量,导致地下水位持续下降, 地下水的流场发生变异, 宏观稳

定态下的地下水流动系统被破坏,形成了以人工源汇控制的

流场。

� 冀枣衡 深层水位降落漏斗形成于 20 世纪 70 年代初。

1968 年初, 第#含水组水位埋深仅 2. 94 m,随着深层地下水

开采量的迅速增加, 水位不断下降, 1972 年漏斗中心水位埋

深增至 20. 98 m, 年平均下降 4. 51 m。随后下降速率有所降

低, 至 1990 年,漏斗中心最大水位埋深达 56. 4 m, 漏斗中心

水位下降速率 2. 24 m/ a,漏斗面积达 4 032 km2 ,接近衡水

市总面积的一半。1993 年漏斗开始由封闭逐渐外移到区外

而使漏斗敞开, 东部分水岭因受沧州、德州漏斗影响而左右

摆动。2000 年 6 月末漏斗中心水位埋深达 101. 00 m, 比

1995 年同期下降 19. 10 m, 平均降速 3. 82 m/ a, 见图 1。位

于漏斗区中部的枣强、武邑南部一带深层地下水位埋深与衡

水市区水位埋深接近, 冀州南部已超过衡水市区水位埋深。

漏斗中心与东部分水岭之间的水位差值逐渐减少 ,漏斗底部

越来越开阔、平展,呈整体向纵深发展的趋势, 见图 2。

3. 2� 地下水介质空间结构演变

自 20 世纪 70 年代以来, 随着地下水的大规模开采, 在

地下水流场异常涨落的同时, 地下水系统的介质空间结构也

呈现异常涨落的趋势, 产生地面沉降、地裂缝等地质灾害。

1975- 1981 年� 冀枣衡 漏斗区开始产生地面沉降。1981-

1988 年, 随着地下水系统的整体失稳, 地面沉降的范围和下

降速率开始增加,此阶段的沉降量达 128 mm, 沉降速率 16

mm/ a。随着地下水位下降速率的加快, 地面沉降的速率加

快, 范围进一步扩大。1988- 1990 年沉降量 51 mm, 沉降速

率 25. 5 mm/ a。沉降量最大处是衡水市区中心,由中心向漏

斗四周逐渐变小, 地面沉降分布特征与地下水位降落漏斗形

态一致。

图 1� � 冀枣衡 漏斗动态特征
图 2 � � 冀枣衡 漏斗地下水位动态剖面

3. 3 � 地下化学场演变

地下水化学场的演化要比流场滞后很多,但是地下水系

统的整体性决定了地下水化学场最终要适应地下水流场的

演变过程。在人为活动强烈的地区,地下水水质出现异常涨

落,主要表现为淡水咸化, 如图 3。

( 1) �冀枣衡 漏斗成为人工汇区, 地下水向漏斗中心汇

流,此外, 黏性土的压密释水加速了固相和液相的互相作用,

使得固相中的离子析出,造成漏斗区地下水的矿化度缓慢升

高,也就形成了从漏斗外围向漏斗中心深层地下水矿化度增

高的趋势。

( 2)除安平、饶阳两县和深州市的部分区域为全淡水区

外,全市其它县(市、区)深层地下淡水的上部普遍存在着厚

度不等的咸水体。深层地下水位的大幅度下降导致浅层含

水层与深层含水层之间的水头差加大,较大的水力梯度作用

驱使浅层地下水垂向越流补给深层地下水,上部咸水体逐渐

下移, 咸水下移速率为 0. 1~ 0. 2 m/ a[ 14] ,使深层地下水呈现

恶化的趋势。

图 3 � 地下水系统水质异常涨落

� � ( 3)开采条件下 , 淡水区水位下降, 使咸水入侵到淡水

区, 造成淡水矿化度出现增大的趋势。同时,潜水位下降造
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H = [ 0. 9659 � 0. 9514 � 0. 9623� 0. 9538� 0. 9611 � 0. 9652 � 0. 9612 � 0. 9647� 0. 9656� 0. 9620 � 0. 9475]

� � 最后计算确定评价指标的熵权

w = [ 0. 0776� 0. 1107 � 0. 0858 � 0. 1051� 0. 0885� 0. 0791� 0. 0884 � 0. 0805 � 0. 0783 � 0. 0864� 0. 1196]

2. 3 � 计算滇池生态系统熵权综合健康指数

将表 1 中评价指标的归一化值及其熵权代入式( 1) , 可

得滇池所选时间序列的生态系统熵权综合健康指数见表 2。

表 2 � 滇池生态系统熵权综合健康指数

指标 1988年 1994年 2001年

熵权综合健康指数 0. 906 0. 756 0. 721

3 � 结 � 论

由表 2 的计算结果可见, 1988 年、1994 年和 2001 年滇

池生态系统的熵权综合健康指数呈递减趋势,这表明滇池生

态系统健康状况总体上呈下降趋势。近几十年来,人类的经

济活动对滇池生态系统产生了巨大的影响,滇池生态目前严

重恶化,其生态调解机制已不能保持系统的良性循环, 系统

向退化方向演替。该文的计算结果与滇池的实际情况相符

合,验证了文中采用的熵权综合健康指数法的可靠性和实用

性。该方法可用于湖泊不同时空健康状况的对比,得出湖泊

生态系统的演替趋势, 为湖泊生态系统的管理、保护和生态

恢复提供依据,从而促进湖泊水资源的可持续利用, 最终实

现湖泊生态系统的健康发展。
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成蒸发量减少,土壤盐分下移, 淋滤作用增强,使得大量盐分

进入地下水,浅层地下水质发生剧烈变化。

4 � 结 � 论

( 1)地下水系统是一耗散结构系统, 也是一个复杂的开

放系统,其演化过程处于非平衡有序状态且不可逆, 与其相

关的各子系统之间的作用是非线性的,强烈的人为因素对其

演变的影响显著,地下水系统的演化经历宏观稳定态- 非稳

定态- 重建稳定态的过程。

( 2) �冀枣衡 漏斗是人类活动强烈干扰下地下水系统演

化过程中的产物。大规模超量开采地下水导致衡水市地下

水动力场变异、地下水化学场变异等问题, 人为活动使地下

水系统进入人为因素强烈干扰下新的演化时期。

( 3)人类目前还不能完全按照自己的意愿塑造新的地下

水系统而不产生其它不良的环境问题, 因此, 系统的失稳或

功能的改变往往是开发利用地下水时必须加以避免的约束

条件之一。
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