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随着复杂性科学的迅猛发展，对于远离平衡开放系统的研究也逐渐成为复杂科学界的热
门话题，这方面理论方法的研究也日益壮大。诸多交叉学科开始将研究对象转向了开放系统
模式。而河流网络是典型的开放系统之一，本文借鉴于开放系统的处理理念，试图分析了河
网的分布、形态和输运方式几个方面诠释其演化的机制。

1)河网演化的动力学研究，基于河道的随机延伸，提出了广义的Langevin方程，通过
构建河网的演化模型，建立Langevin方程的确定侵蚀项和随机项，然后将随机的Langevin
方程转化成Fokker-Planck方程，描述河道延伸的转移概率密度。通过对Fokker-Planck方程
进行傅里叶积分变化，得到其广义指数幂分布，兼有随机性和确定性实际系统中，基本都有

类似的分布。t j 0时，广义指数幂退化为高斯分布，t j tn时，广义指数幂变形为幂律分

布，将这种分布外推至无穷，对应于现今的实测分布。这个时间演化，展示了河网从演化初
期到成熟的历史画卷：河长分布从高斯分布到广义的指数幂分布的连续变化揭示了河网从最
初的无序幼年期到趋向于有序的发育期最后演化为有序的成熟期。首次描绘了河网标度规律
建立之前的景象。

2)河型转变的协同学理论研究，河型转化的实质是河道为适应其输入的变化而进行的
自组织结构调整，是通过水流与河道之间的反馈作用实现的。然而，耦合不仅与水流流态、

含沙量有关，还与几何结构、河岸河床地质有关。对于这样复杂的耦合结构描述是相当困难
的。本文借鉴了广义流原理表征水沙组合，考察“流”的变化从而揭示其驱动的河道结构相
变机制。“流”从低序相转变到高序相过程中，流量在一定得范围内，其广’义流会由极小向

极大的突变，意味着河道的两个输入参量水和沙之间的耦合要发生突变，当水流量x,o<6

时，水沙耦合加强，使系统的输沙率增加，河道处于冲刷状态；当水流量6<科<9时，水

沙耦合减弱，系统的输沙率减小，河道转变为淤积状态；当水流量x,o>9时，水沙耦合加

强，使系统输沙率再次增加，河道转变为冲刷状态。

3】湍流结构的形成过程，通过从李代数的角度来解析Naveir—Stokes方程，借以深入了
解河流及沙尘暴中沙粒的输运机制和运动轨迹。通过计算，得到了其形式解。对解的形式进
行数值调研，得到了层流和湍流以及类似中心、焦点、鞍点等非常丰富的流线结构。考察了

这些结构与竖向压力梯度、流体密度、雷诺数等特征量的关系，以期获得结构的形成条件和

进一步揭示沙尘暴起沙过程或水流流态与携沙能力的关系。

关键字：广义指数幂，序参量，广义流，Naveir-Stokes方程



Abstract

With the great development of complex systems physics，which is a hot field of complexity
science concerning open systems far from equilibrium，theoretical researches are sharply

increasing in the past decade．Investigation on the evolution of river networks is a typical topic in

mis filed．In this thesis。distributions of river network parameters，transport of sediment and the
relative changes of river channel patterns are discussed to reveal the get understandirigs to tlle

evolution ofriver networks．
1 1 Statistical dynamical of early river networks：Based on the random prolongation of river
channels，a generalized Langevin equation is proposed by abstracting the determinate and
stochastic factors．This equation can be transformed into the Fokker-Planck equation to describe
the changes of the distilbutions of fiver network parameters．channel lengths or river basin areas．
The Fokker-Planck equation can be solved by using the Fourier integral transform to obtain a

generalized exponential power distribution．which may be common to the systerns bearing bom
random and determinate properties．As t—》0．the generalized exponential powers degenerates the

Gaussian distribution，while tj t。it turned into powers distribution．This distribution can be
V —

easily extrapolated to infinity,which might correspond to the field observations conducted
nowadays。111is change demonstrates the time evolution of river networks．and displays the
historic．at pict珊e of a river network from the initial phase to the mature phase：the variation of the
distribution from the Gaussian to the power law displays a gradual developing progress of the

river network．1f1孵distribution of basin areas is obtained by means of Hack’s law．These provide
us with new understandings towards river networks．
21 Transformation of river patterns：The essence of river morphology transformation is the self
organization ofthe channel structure so as to adapt to the change of the input or discharge．This
variation is performed by feedback between the fluid and the channel．The feedback relates not
only to the flew rezime and the sediment concentration，but also to the geometry of channel and
the bank material．It is very di伍cult to express such a complex coupling relation(by Described by
complex coupling structure)．However,if the idea of the so-called generalized flow in which the

coupling is included can be put to use and with which the theory of Synergetics is combined．one

may investigate the transformation of fiver channel pattern via revealing the changes of the

generalized flow．and examine”flow”of the changes to reveal its channel structure phase
transitions．”Flow”from low．order phase transition to the high—order phase process．In the two
points，mutation from minimal to maximal，means that the two input parameters of the river
between water and sand suddenly enhanced by coupling，resulted to increase capacity that the
water carri船sand．and the river channel is possible to alter deposited state into scour state．
3)The formation process of the turbulence structure，by view of the Lie algebra，which analysis
Naveir-Stokes equation，in order to understand that the sand transport and trajectories in the river
and the sandstorm．By calculating，we obtained the solution of formal．Then，we investigate the
form of solution by numerical．Wb obtain amount of streamline structure that include that laminar
flow,ed帆and similar to the center point and saddle point in statistical．We examine these
structures，which related with the vertical pressure gradient，fluid density and Reynolds et a1．To
obtain讧坞structure of the formation conditions．and to reveal the sandstorm sand process or
between the flow regime and the sand-carrying capacity relationship as is very important in the
future．

Keywords：Generalized exponential power,Order parameter,Generalized flow,Naveir-Stokes
equation
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1．1课题研究的背景

随着人类对自然界的探索不断深入，现代科技的迅猛发展和科学研究方法的不断更新，
掌握复杂性科学在未来科学研究中必不可少。通过从简单系统到复杂系统、平衡系统到非平
衡系统的研究，表明复杂系统和非平衡系统对应着非线性区域的特性，非线性区域的解决可
以更多的阐释自然规律。f120世纪60年代以来，非线性科学和复杂性问题的研究，在国际上
掀起了一股热潮，成为了经济、工程、社会、生物等诸多领域的前沿课题，逐步形成了一门

庞大的学科群一协同学、耗散结构理论、突变论、超循环理论、混沌学、元胞自动机理论、
复杂网络等，以研究非线性为特征的非线性科学。它的蓬勃发展，极大的改变了当代科学家
的研究模式。

非线性复杂科学的发展是建立在简单线性科学的基础之上，要谈及非线性科学，就必须

提及线性科学。在19世纪以前，科学研究是建立在比较简单、稳定的条件下，如果研究的对
象行为和结构比较复杂，也是将其简化成为一种简单的、直观的现象来模拟。在物理学上有
著名的牛顿力学、对电磁场描述I侮Maxwell线性偏微分方程组、牛顿粘性定律等诸多的系统
是用线性微分方程来描述的。随着科学研究方法的不断更新、认识自然层次不断加深，人们

发现很多自然现象用线性模型解释时，涌现诸多矛盾结论(世界本质上是非线性)。为了能诠
释这些线性科学解释不清楚的问题，引入叠加原理，解释了一些现象，但没有得到本质的解

决。直到非线性科学的诞生，而诺贝尔奖获得者I．Pfigogine提出了“耗散结构理论”和“自
组织原理”，从本质上揭示了非线性科学的特型11。随后，由H．Haken先生创建了“协同学”
理论，并且对“自组织”进行了全面的阐述12J。再之后，Lorenz发现混沌，Mandelbrot提出
分形，让复杂性非线性科学得到了空前的发展。

非线性复杂科学的逐步形成，使人类认识自然的方式和思维发生了巨大的转变。之前，
一直利用线性系统来处理自然问题，即在己知确定的初始条件下，建立模型来预测未来状态
的过程，哪怕系统初始条件有微小的变化，对系统未来的状态的只有微弱的影响。初值不敏

感，主要是由于建模过程中采用了线性系统——具有叠加性——无限多个小量的叠加。然而，
真实的自然系统是复杂的、非线性的、不具有叠加性的，譬如：著名的蝴蝶效应、沙尘暴的

形成、土地沙漠化、经济市场的演化、物种的演变等现象，对初值的依赖性和敏感性，对演

化过程的选择性，基本上不能用简单系统或者用简单系统叠加来完全描述。因此，将其划分
为大量的小系统。对小系统(子系统)作类简单系统处理，随后将子系统相互耦合，就可以得

到巨系统的整体描述，但这样的描述就有了一定的不确定性，比如：气象的不可预测性、沙

尘暴走向的任意性、股票价格涨落的随机性⋯”。为了能剖析这些现象的机制，随之出现了
初值敏感问题、混沌吸引、分形问题等等【3J，让更多的科学家对非线性复杂科学产生浓厚的

兴趣，对完全开放复杂系统的研究也成了一个炙热的科学问题。完全开放系统，即系统与外

界之间进行物质和能量的交换，系统的状态不仅要受到自身的束缚，还要受到外界对其的影

响。比如：生物链系统(不仅要受到自身和天敌对他们生存的影响，还要受到环境对其的间

接影响)、市场经济系统(不仅要受到市场供需平衡的影响，还要受到地方政府对其的干预)、
自然河网系统(它的形态要受到地质、河道形态、流量之间的耦合作用，还要受到外界的随

机涨落的影响，降雨量、地震等自然因素的影响)等等。如何用科学的方法将其清楚的描绘

出来，是复杂非线性科学的基本任务。带着这样的问题，I．Pfigogine的“结构耗散理论”中
阐述了一个完全开放系统，在远离平衡的条件下，与外界环境进行物质、能量和信息交换时，

系统会自发地由无序态趋向有序态，形成一定的结构。这样系统在内部的相互作用下，由一

种状态转变到另一种状态，为研究大量客观事物的发展演化提供了思路。而H．Haken先生的

“协同学”则认为复杂系统从无序状态演化为有序状态，形成一种时空结构，是由于其子系
统之间的相互耦合、相互作用推动的，提山了“白组织”理论。

由火量子系统组成的巨系统，通过唯象理论对复杂系统的分析结果往往是系统处于某一
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状态的平均值，无法对系统状态演化过程进行深入的探究。为了能进一步剖析系统内部子系
统之间的相互耦合，导致系统结构的演化，提出了层次分析法。层次分析法主要特点是：宏

观系统的分析得到的系统的平均值，但系统的状态仍未能完全确定，也是可以随边界条件和

随机涨落而发生变化。由于对系统内部子系统的相互作用不清楚，因此，就将其当作为系统
受到外界的随机涨落。在唯象分析得出系统演化方程的基础上，引入随机扰动项(子系统之

间的耦合作用)，这样就得到了系统演化在随机层次上的方程。譬如：带有随机项的反应扩

散方程：Langevin方程、Master方程、几率跃迁的Fokker-Planck方程。通过对这类方程的求

解(此类方程在数学上有规范的解法)，不仅可以得到系统状态的平均值，而且可以研究系统
的涨落情况，对系统有更进一步的了解。针对不同的非线性系统，人们采用了不同的方程来
描述系统在随机层次上的演化行为。

非线性科学研究问题的体系主要包括三个方面【4J：1、研究体系的根源是复杂的；2、认

为随机理论才能更深刻的反映系统的本质；3、主要研究完全开放和能动系统。而非线性动
力学则旨在分析和研究系统的非线性动态现象。20世纪六、七十年代研究气象学、生态学、

数值模拟等方向的巨大进展奠定了非线性动力学的发展方向和基础。它的真正价值在于，不

仅从大量的观察经验中发现混沌等非线性现象是普遍存在的，而且得到非线性想想的普适特

征，进一步加深对自然现象的理解。非线性动力学关注和探索非线性动态现象，而绝非仅以

研究非线性动态方程为特征。事实上，平衡动力学中的动态方程是不乏非线性的，但是受平

衡思维的限制，均衡分析的着眼点在于定态，而没有对其中可能出现的非线性动态现象予以

重视和关注，更谈不上如何去探索其中的复杂性。非线性动力学的建立离不开非线性动态方
程，因为线性动态方程只能给出无限发散、回归定态、简单周期振荡等几种简单图谱，不能
给出更有价值的非线性动态现象。

随着复杂网络的蓬勃发展，为我们认识复杂系统提供了一个全新的视角。这种在一定的
规则条件下将系统单元简化为顶点，将系统单元之间的耦合抽象为图论中连接顶点的边，这
种复杂系统的表达方式是科学方法论的新突破。复杂网络是一门多学科交叉的独立的学科，

因而它的发展促使了许多边缘学科的形成，能够进一步诠释现实生活中复杂现象。在复杂网

络研究兴起之初，Dodds和Rothman在他们的系列文章中用统计的方法对各种标度规律进行

了阐述。

河流网是一个完全开放的复杂系统，它蕴含着无尽的可再生能量，但它也承载着可怕的

灾难，如果我们应用得当，那么它就是造福万民的自然资源(灌溉农田——为民带来丰收；
水力发电——为未来的科技、为经济发展提供源源不断的能源等等)：如果令其肆无忌惮的
任意发展，不能有效的控制其暴起的势头，将给人类带来不可估量的灾难(洪水、黄河下游

地区的淤泥、泥石流等1。如何去治理，是诸多科学家比较关心的问题，一些工程师利用加

固和加深河道、河床，使河道的形态尽可能的保持不变，形成一种引流的态势，这将导致了

黄河下游地区著名的“地上河”；也有一部分人在利用生态来维护河床：在河岸种植各种能

固定的植物，让植物的根植入泥-十，形成一种稳固的网状结构，加大了河床的承载、形变能

力，大大提高了河道的白组织能力。但是盲目的进行河道维护，并不一定能收到想要追求的

效应。因此，部分学者将目光转到了河道形态的理论研究，主要是依据河流的流量连续性、
质量守恒定律等建立河网的模型，研究侵蚀过程以理解河网的形成和存在于自然河网不同参

数间的普适标度关系、利用统计力学理论和方法揭示标度关系的成因；利用元胞自动机理论，

数值模拟河道形态演化的过程；利用分形理论，研究河道的分布形态等等。由于河道的参数

的多样化、参数之间的相互作用复杂化、河道形态与河道参数之间的耦合反馈模糊化，导致

我们只能从定性的角度上分析他的结构和形态。本研究试图从三个方面来研究河道形态的演

化：1．Langevin的随机动力学方程到Fol(1(e卜PlaIll(的儿率跃迁方程，来描述河网形态的历史
演化过程；2．利用协同学的奴役原理和白组织思想，探究河道形态转变的主导因素，通过

改变河道参数和外界的“涨落”来调整河道的形态；3．通过求解Navier-Stokes方程，模拟湍

流的演化过程，分析河网中颗粒物质的输运轨迹。

1．2国内外研究现状
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对于河网系统，在非线性动力学方面，一些学者在理论方面做了一些相关的工作。但，

迄今为止还没有建立一个能够被普遍接受的理论，来阐明实验中的一些标度规律的成因，几
乎在这方面的工作采用动力学稳态——最优能耗理论，与河网实际统计结果做一些对应来获
相应的阐述。基于稳态的特性，有学者用类似于Boltzmann分布对河网演化过程进行了热力

学描述，但在多尺度的角度下涌现了一些不足。要想从河网演化的本质揭示自然现象，须采
用一些类似于河网系统的理论处理，非平衡统计理论的方法和思想、复杂系统的统计动力学

模型和开放系统——结构耗散理论的基础。目前，国内外学者试图用耗散结构理论解释河道
形态的演化和分形理论对河长、流域面积的分布等相关方面的研究，取得了一些突破性的成

果。但，遗憾的是这样的工作只足限于定性说明，没有能定量的描述其演化的本质。

河网的形态——千奇百怪、形态各异。根据大量的统计数据，我们将河道形态划分为弯
曲河道、顺直河道、辫状河道(游走型河道)，如此多样的河道形态是如何形成的?主要是由

于河道形态的形成受到自然环境的剧变、受到人类在日常活动中强行施加的“外力”、受地
理位置约束、河床和河网参数之间的复杂相互作用等等因素的影响，但如何能探究清楚各参
量之间的定量关系，是一个相当复杂而庞大的工程等等，一些学者利用水沙耦合、反馈(正
反馈和负反馈)关系建立网络动力学模型，试图去理解自然河网的动力学行为。这些工作为
认识河网的动力学演化过程提供了一些理论手段：河道形态的形成、河网的二分树结构、河

道形态的冲淤双临界现象等等。在这些河网的特性中，二分树结构是如何形成的，这样的结
构使河道参数服从什么的分布，相关领域的科学家做了一些实际河网参数统计，发现河道的

梯度、宽度、深度与流量之间成幂律关系【5】；梯度与流域面积之间成负幂律关系16J；J．T．Hack

提出了河长和流域面积之间成负幂律关系【7】。但没有一篇文章报道河网这些结构和统计结果
是如何建立起来的?它的演化历史又是什么?本文第一部分试图从动力学角度建立河道演

化的模型，分析河道参数的一些标度规律的形成过程。

德国哲学家莱布尼茨说：“世界上没有完全相同的树叶”。它主要是想说明没有完全一样
的生存环境。河网是一个完全开放的系统，河道形态千奇百怪，不仅要受到自身参数的相互

耦合、反馈，还要受到外界环境对河道的随机作用，使河道在同一时刻不同的河段、在同一
河段不同的时刻携沙系数不同，这样就导致河道参数对河床的冲刷能力发生的变化(出现了

冲刷型河道和淤积型河道)，这样的状态持续不断地随机变化。Rodriguez—Imrl∞等在1993年
依据经典量子统计的哈密顿量最小化选择生成树的方法，提出了河网是最小能耗原理支配下

的水流最佳通道网，再现河网结构【sl。国内一些学者利用元胞自动机构建了弯曲河道的基本

演化过程【9】。对于开放系统的特性——多参量、耦合复杂等等。对于构建模型是一种严峻的
挑战，有学者曾借鉴Haken先生提出的协同理论，建立了广义流原理处理了开放系统【l⋯。这

些理论为处理开放系统提供了一种新的手段和思维，不仅缓减了系统多变量难的问题，还加

强了系统变量之间的耦合模糊的问题。本文第二部分就是采用广义流原理和协同学的思想，
建立河网系统的广义流方程，广义流在约束条件下，对其进行坐标变化，使其在新坐标系下
变量之间满足正交关系；然后计算系统的序参量方程，试图分析系统对外界的涨落的承受能

力，参变量之间的变化关系。

河道形态的变化，主要是由河道对河床泥沙的输运情况来决定。然而流体的能量、动量
和物质输运主要依赖于湍流，它能加强流场的速度、温度和流动物质之间的耦合。如何能准

确的测量流场中的各物理量，通过求解流体的控制方程来预测流场的未知信息，这项：r程已
经是流体力学领域中的重要课题之一。理论上湍流的研究已有一百多年的历史，但仍然是物
理学中待解决的主要问题。湍流的基本信息都涵盖在Navier-Stokes脉动量方程中(基于雷诺提

出的湍流模式的平均方法，包括平动和脉动量)⋯l，但求解此方程是一项非常复杂的工作，

因此，研究工作者将以一定模式的Navier-Stokes方程米描述，做出了很多值得借鉴的工作。

目前，工程计算中主要依赖两种模式：1．满足-Boussinesq猜想的涡粘性模式(一混合长度模

式、二方程k—s模式)；2．利用二二阶矩方程进行封闭模化(二阶矩闭合或雷诺应力模式)。这
样的模式方法提高了湍流的计算。从力学角度来看，对雷诺应力的模化和各物理量的不变约

束条件(模化后的表达形式与之前的表达形式具有相同的物理张量性质、一致的量纲、独立
的坐标系)，在此基础上建立了火量的复杂．1卜线性湍流模式，如何建立完备的非线性模式成

为现代湍流问题的重点研究课题：Shih年llLumley提出了二阶非线性压力一应变率快速项模
式；Launder研究小组提出了三阶的非线性模式；Speziale建立了1}线性的涡粘性模式。统计
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力学对湍流的研究模式也越来越重视，Haworth和Pope依据概率密度函数，借助Langevin方

程重新构建了控制方程；Yakhot并HOrszag提出了基于重整化群思想的湍流模式，对Navier-
Stokes方程进行了修正，引入了系统的随机项，认为系统的变化是由随机项引发的。虽然湍

流的研究在近期有了长足的进步，但仍存在诸多的问题有待解决：1．各向异性的输运模式；

2．符合物理趋近极限性质的近壁湍流模式。本文第三部分内容就是直接利用李群的方法求

解简化模式的Navier-stokes方程，试图得到湍流的基本流形机制。

1．3主要内容及创新点

1．3．1主要内容

本文第二章基于最小能耗原理支配下的水流最佳通道，建立河网随机演化的Langevin
方程，利用水流连续性定理，能量耗散理论等，确定影响河网形态的确定项和受到外界随机

干扰的随机项。之后从随机涨落的Langevin方程转变到河长随机分布的Fokker-Plank几率
跃迁方程。求解Fokker-Plank方程，得到了河长的累积概率分布，随着时间的演化得到了河

网演化的历史全景图。

第三章利用协同学和广义流处理复杂开放系统的思想，建立了河网系统的广义流，对广

义流函数进行形式的变换，引用奴役原理得到系统的序参量方程。阐述了河网系统的双临界

现象，并从概率的角度分析了，系统在在接近动态平衡时，受到外界驱动，引起系统突变的

的状态选择，解释河网双临界现象的过程。当输入幅度不同的外界涨落后，不同河道承载外

界的能力不同，导致河道形态发生转变——从游荡型转变成为弯曲型河道。

第四章试图从河道泥沙输运方面对河道形态进行描述。流体输运主要依赖于近壁面的湍

流的形成，而湍流形成的控制方程是Navier-Stokes方程。本文就是利用李群求解微分方程

的方法，求解了流体控制方程，从统计动力学的角度，得到层流和湍流以及类似中心、焦点、
鞍点和涡流的流线结构图，揭示了泥沙的输运过程。

1．3．2创新点

1．利用统计动力学的方法，考察河网演化的历史过程和幂律分布是如何建立起来；首

次提出了随机性和确定性是同等重要的标度律的动力学根源。

2．自然河网是一个完全开放的复杂的动力学系统，时刻都与外界进行着物质和能量的

交换，水流与河床河岸物质之间的相互作用使得河道在长期的演化过程中为适应环境作用

(水沙过程)，依据自身河床河岸的地质地理条件(抗冲性等)，做出的一种最优化的选择，形

成一种相对稳定的河型。而协同学正是处理这样的完全开放、自适应的系统，建立序参量方

程，并求解出河网系统的序参量方程及空间的周期或者准周期解，解释了河网系统在引入不

同强度的外界驱动力后，系统的状态由稳定变得不稳定，经过一个白适应过程后，系统又重

新达到另外一种稳定状态；解释了系统在突变后，要寻找另一种相对稳定的状态时，利用

Fokker-Planck的跃迁几率，获得了系统在重新选择新状态时的选择定则。将整个水沙组合

分成了三个部分，清水期的冲刷态、淤积态，以及高含沙水域的冲刷态。

3．利用李群的求解微分方程的方式，求解Navier-Stokes方群，得到统计力学上的不稳

定点、鞍点、焦点等流线图。

4
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第二章河网演化的统计动力学

2．1引言

在自然界中诸多分布揭示了在一些标度变化的不变性，幂律分布深厚的科学意义吸引了

大量科学家的关注，譬如自组织临界现象(颗粒物的分布)u 2'”j，复杂网络的演化(度分布的特
征)【14,15]，自然选择模式：例如，河网分形和它的标度行为【16，211等等。众所周知，河网系统
是研究自然系统不同参量和输入变量之间标度关系，河道长度、流域面积以及能量耗散的概
率分布【22,251。

在河流网系统中，Leopold提出了开创性研究领域，揭示河道的坡度、宽度和深度之间
的幂律关系【26'27】，从那时起，实证研究和理论研究进行了几十年的蓬勃发展。借助自然流域

的数字化图像处理，表征河网大尺度的测量和特性成为了现实。Rodriguez．Iturbe等人证明了
自然河网流域面积的累积概率服从幂律分布【25】，

p(>口)OC a吨 (2一1)

这里a的指数部分口～0．43[8,12,171,其取值范围为：O．41～O．45[81。在河网节点处，集

雨量正比于流域面积，与河道分叉处注入量服从相似的累积概率分布。基于河道单位长度上

的能量耗散理论正比于幂律的{，认为能量耗散的累积概率也服从幂律分布。Maritan等人

阐述了河道长度的累积概率有相似的幂律形式【23】：

p(>Z)oC厂∥ (2．2)

这里∥的取值范围是：0．8～O．9。在有限尺寸效应下，世界各地河网∥值的取值范围

有趣的是，上述两种受流域面积a和河道长度，支配下的幂律关系，由Hack定律将其
联系起来，而Hack定律的形式为：

，芘a一7 (2—3)

Hack先生考察Shanandoah山谷和Virginia山系，首次提出这种关系【301，现在作为一种
基本规律被广泛接受。因此，Hack指数y经验值的取值范围为0．5～0．7，通过关系(2．3)w司-

以得到指数口和∥的取值范围【19'23'32】。

{c∥t=：l≯-y c2q

世界能演化成为目前这种结构，主要是由于上述所描述的幂律分布支配一卜．的结果。换句
话说，是什么导致了标度关系?尽管做了大量的工作从本质上理解一个完善的选择机制，但

这个问题仍然可能是不唯一的。关于这种问题模型的理论研究成了主要的。Leopold首次借
助于随机游走型方式模拟了流体在起伏地表上方向任意变化的河床演化的模型研究【331。模

型的输出量能有效的描述真实流域的特性。被称为地形演化的模型大多数是根据流体的性质
建立局部侵蚀导致河道随机伸长：改变地貌的局部高度。这些模型生成了大量的树状网络，

由方程(2．1)一(2-3)和河道参数与流量之间的标度关系揭示了河流网络的基本特性。在模型中
足部侵蚀规律看起来是确定性的，但它出现在一个随机涨落的环境中。因此可以说，这些模

型的关键在于两点：随机性和侵蚀性。显然，这些模型在随机游走方式和确定性研究是一致

的。然而，在参考文献119,23]中给出结论，方程(2—1)禾11(2．2)在大尺度下理论和经验的结构与
观察的结构不能完全吻合。Maritan弓[入有限尺度效应，拟设系统的条件概率【l 21。Dodds并l!

Rothman阐述了对于小标度的线性面积和大尺度网络固有离散性(尺度越大，样本的数目点将
离散)，其标度行为是失效的。他们的理论和实证研究支持这个观点【33-361。

由Rinaldo等人提出基于最小能耗原理支配下的水流最佳通道网络模型的研刭37】。这个
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原理被认为是最小作用原理，意味着实际系统是所有可能演化路径中最接近于最大限度的减
少相互作用途径。它表明的重要的科学价值和实证意义。该模型假设，河道的结构是在最小
总能耗下生成的最优河流通道网。这里的能量是指在输入全部流域[16,37]或者局部流域p副上所

有沉淀物。Banavar等人在很大程度上证明了最小能耗导致的结构相当于网络所产生的地貌

演化归因于地貌演化的一些方程组的固定解的最优组合【3引。

显然，在上述的模型研究中，不论是在系统的初始状态或演化过程中，随机性在河网生

成过程中扮演着主要的角色。事实上，Rinaldo等人指出对于河流网络的动力学根源，随机

性和确定性是同等重要的因素【如】，他们也阐述了复杂系统的无标度特性依赖于一般动力学
系统特性以外的个体系统细致行为。对事件或尺度的描述，意味着标度不变行为想法的基础
是一个普遍存在的现象有关的非还原理论。非还原论(例如：涌现和整体论)讲的一般性和普
适性。他们认为非还原论是统计力学的方法论，因此，有理由相信可以建立统计力学的框架
重现标度行为以致获得对幂律分布更深一步的理解。事实上，Dodds、Rothman和Banavar

做的典型工作【34-35,39J。指出了幂律分布是地貌稳定形态下的特征、对于流域面积的足够长时

间演化、也是理论模型稳定结构解。一些问题困扰着我们：在达到稳定状态或者演化过程中，

是否有一定的规律在支配流域面积或河长分布?所观察到的标度行为是否与时间有关?
为了能解决上述这些问题，考察了河网的演化历史，试图从理论来揭示河网的统计动力

学机制。从这个想法入手，我们建立了在早期河网演化过程中的广义I_angevin方程表述河
道的随机延伸。之后，将这个随机动力学方程转换成为Fokker-Plank方程，来研究早期河网
演化过程中河道分布的转变。借助概率或者概率密度函数得到指数函数和幂律函数的乘积形
式的解。对于这些解的一个有趣的事实是他们可以展现河网演化的历史画卷。在早期的演化

中，河长的分布是由高斯分布所主导的，揭示了早期河网演化的随机性。然而，这种分布逐

渐丧失了高斯分布的特性——对称性破缺。随着长期的偏差，最后变成一个带长尾偏离的幂

律分布。幂律分布可能标志着发展或者成熟的河网。实际上，从高斯分布转变到幂律分布是

从无序(均匀分布)到有序(无标度分布)河网的自组织演化。Maritan等人采用相似的方式【2 3|，

利用Hack定律的河道长度分布和流域面积分布之间的关系，将河长分布可以转变成为流域
面积分布。这样详尽的讨论为我们提供了更多河网本质的理解。

2．2河道演化的随机动力学方程

河网演化实际上是河道随机延伸和分叉的过程。在本文中，河道的延伸不仅由于降雨量

的侵蚀，随机性是由于降雨量和变化量，地球表面的状态，如植被和地质以及其它的相关因

素。鉴于此，河道的延伸是一个典型的随机动力学过程。它可以由一个广义Langevin方程的
一般形式来描述，

矗l

÷=f(1，f)+g(1，f)f(f) (2-5)
口f

右边的第一项是确定项，对应于河道的侵蚀；第二项是随机项，对应于上述涨落(夕h部

的乘性噪声)所引起的郎之万力。变量f(f)表示高斯白噪声，其平均值的特性，

(孝(f))=0 (2-6)

二阶相关函数的平均值为，

(孝(f)善O’))=2DS(t—f’) (2．7)

这里的D是高斯噪声的强度。

现在我们基于侵蚀机制推导f(1，f)。通过图2—1对初始态的河道进行抽象描述，

6
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宁夏大学硕士学位论文 第二章河网演化的统计动力学

图2—1河道初始状态示意图，在dt时间的伸长量为dl

这里我们假定初始河道采用固定宽度W表示底边和长度Z三角形式。在时间间隔巩后

长度变成为，+讲。长度的增加量刃是由于降水量侵蚀导致的结果。在陆地面积为S上的

有效集雨量很难确定对河道演化的贡献。这里我们将其近似为扇形，以底部中心作为圆心，

肼作为半径(七一个比例因子)。因此，我们可以得到：

S=k’k2，2 (2—8)

这里的k’是另一个常数。当k’也与淤积物的区域形状有关，因此，k2和k’可以合并成

为一个新的参数，用k表示，满足

S=k／2 (2．9)

在这里，我们来处理影响集雨量区域的形状因素。无庸置疑，确定它是相当困难的，由

于实际淤积区域的形状在演化过程中是随机变化的。因此，区域上的集雨量在理论上可以写
成为：

O=qS (2一10)

这里的g代表的是在单位面积上单位时间内的降雨量。因而，在时间间隔以内河道的

拓展部分增加的面积可以表示成为：
1

dA=二wdl f2—111
2

关键是降雨量与f(1，t)相关造成的侵蚀量Oe。降雨量和流量O之间的关系来描述泥沙

输运量Q可以用来参考表达Pe‘411，有，

Q=7700 (2—12)

这里的77是泥沙输运系数，万是指数。在假设流量Q非线性依赖于河道的坡度r(例如

Q～rn)条件下【311，此关系也可以有方程推导出Q=尼，Q”厂”。Q≈Q至少在河头部分成
立，在河网的发展过程中淤积可以被忽略，就可以得到方程(2—12)推导形式，

Qe=eQ。 (2．13)

这里的e是与土壤性质相关的侵蚀系数。这个方程表示在单位时间间隔内侵蚀量与时间

间隔的乘积应该等于土壤的流失量dAh，相当于平均深度为h河道的伸长。基于上述的讨

论，联合方程(2—8)一(2．13)w-]以等到，

罂一keqa 12占 (2-14)
dt wh

方程(2—14)右边的第一项实际上是平均值可以作为f(1，f)的变量或系数。如果考虑到涨

落，可以将方程(2—14)写成为，

7
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dl一(尼±龇)(e±Ae)(q±Aq)艿
dt (w±Aw)(h±Ah)

这里的儆，Ae，Aq，Aw,Ah分别是尼，e，q，w,h涨落的幅度。对其各项作泰勒展开并忽略
高阶项，就可以将上述方程转化成，

粤：埠严f 1±f竺+一Ae+笪万一坐一竺1 1 (2-16)
出 砒 I l k e q W h J J

、 ’

假设M=等，占=等+等+等万一警一百All，盯=25，上述方程就可以变化为，

婴：彬+Mslx(2-17)
dt

这里的s是由相对涨落引起的纯噪声，那么噪声自然是±Me。显然，通过对比方程(2—5)
和(2一17)对应项，就可以得到，

f(1，t)=MI。， g(1，f)=Z。 (2-18)

这就建立了描述河道随机延伸的广义郎之万方程。

2．3河道的概率分布

从郎之万方程可以推导出任意的n阶矩，对于方程(2-7)，众所周知，高斯白噪声关联函

数等于零，而，(f+f)和，(f)的关联函数可以表述成如下形式，

=驴(，，t)+Dg’(，，t)g(1，f)弦+O(r2)

)2．)=2092(，，咖+O(r2) (2-19)

)．|)=0，以≥3
其中g’(Z，f>是g(j，t)对，的导数，代入上述KramerS-MoyalJ畏开1431只保留线性项的方程，

随机动力学方程就转变成为Fol(1(er-Planck方程来描述河道长度的条件概率的含时演化，

昙p(乇，加)=一昙驴(如)+啦V，f)g(加)砀(乇，印)+D嘉92(加)p(如，缸) (2—2。)
其中p(10，Z；f)表示条件概率函数，即河道长度在f=0时刻的如经过时间f后转变为Z的

概率。假设系统的初始条件，在f=0时刻河道的初始长度fo=0，那么概率密度p(to，，；f)变
成了p(1；t)，也满足方程(2-20)。将(2-18)代入方程(2．20)，则有，

杀t P(1∽一言伽‘+肋P—b(f，f)+D嘉产州'f)(2-21)
对方程(2—21)两边进行时间积分，可以得到，

p(1,t+rIn归(1一言妇。+肋产。1>+D矿02产f+∞2)卜卅) (2．22)

其中p(1，t+fIfI’f)是条件跃迁概率，从f到f+f时间间隔内河道长度从，’跃迁到，的概
率。忽略r的高阶项，上式就可简化为，

姗砷，f)2【、1_0(ml r+KD／2r_I)r+。蒡产f弘叫) (2-23)

=expc-言伽、洲川≯+D嘉产r陋，_f’)
对占函数讲行傅罩叶积分蛮换．那么就有．

^，

r

f

Z■

+

+

．

f

ff，■I、，-、

“nV

n：，，，U、，，f＼，，f＼，●●●●●●●●●●●，、●●●●●●●●●●L



p∽r+fIt',t)=exp[一言伽。+肋产。1>+。景严f】×去p卅n蹴
=万1 fexp(-ik似‘+xDI 2川>一后2DI 2rr+ik(t卅)砂叫)珊

：书唧f-Dl 2rr(k-i虹笔抄)2-蜓鼍亲半盟1出
：{exp卜监生望竺生坠丝1
2√加，nr I 4Df“r ／J

(2—24)

上述的计算过程中利用了le-X,出=√万的特殊积分。我们就可以得到含时河道长度分

布函数，即

肌，：盖唧f_蜓型裂半盟1 仁25，

在接下来的探讨中，我们选择上述参数的值分别为，r=I．25，M=0．09，D=0．0049。

显然这样的解具有两个函数乘积的特性：一个幂形式，另一个是指数形式。讨论这样的

广义的指数幂形式的分布。在实际系统中，许多观测是一种类似的分布形式‘2M71，被称作是

指数幂分布(EPDs)，例如，一些复杂网络的度分布【431。指数幂分布的两个等价形式，其中一

类被称作是漂移幂律分布(sPL)，其形式为p(x)OC(x+口)叫【45】；另一类是指数分布(SED)，

表达式为p(x)OC∥(∥一1／《)exp(-(X／Xo)∥)[46]o对于前者的特征参数口和后者的参数∥，
当a=0(∥专O)时，漂移幂律分布就趋向于经典的幂律分布，然而当a---->oo(／『』=1)漂移

幂律分布简化成了指数分布。正女1]Lerr6nette和Somete认为这些分布规律能解释幂律更具物
理上的有限尺寸效应的修正。

现在问题就是，是否存在类似参数极限形式下的广义幂指数分布描述方程(2-25)特征?

如果这样，极限形式是什么?为了回答这个问题，我们给出了图2—2所描述的概率随时间变

化的曲线。起初，类高斯分布占主导地位，其具有单峰和在峰点出具有对称性。然而，随着

时间的演化，这种对称性迅速被破坏，与高斯分布对比

m川=击唧【_譬j 陋26，

耿幂指数分布的影响臁志唧f_蛭号拶卜共同
调控的结果。主导因素决定了单峰，而两个共同调控破坏了峰的对称性。图2．2也表明了概

率曲线的变形，左边的峰逐渐地被蚕蚀。最后，概率分布转变成了单调递减。这里应该指出

图2．2的分布没有归一化。
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I l

图2—2广义幂指数分布随时变化：(a)t=1；(6)f=5；(c)f=15；(d)t=20

b

inI Inl

图2．3河道的累积概率分布：(口)显示标度率；(6)局部放大曲线在不同时间上的平行关系

诸多统计理论和实证研究中，在河网的实证调查中通常采用累积概率分布以避免由于有

限的数据导致过大的误差。为了比较我们的理论结果和河长累积概率分布的观测值，对方程

(2-25)从，寸0(3积分，

岬

pQ z，t)=Ip(1，t)dt (2．27)
，

，

图2—3(口)描述的是当t=20时的双对数图，假设是幂律分布，则有

p仑，，f)∞厂p “=20) (2．28)

∥=0．89是在Banavar等人阐述的方程(2—2)t9∥的合理取值范围内。事实上，这种标度规律

在t≥16就已经建立。如图2．3(6)所示，从t=17到t=20不同时间上的曲线拟合，相互之

间几乎保持平行，它的斜率随时问微弱的增加，意味着标度规律已经建立，∥’近似为固定

值。然而，曲线在t=22时失去了单调性。从那以后，曲线将偏离了标度规律。曲线的拟合
部分逐渐的缩短甚至消失。背离幂律分布看起来好像是我们工作的一个弱点。但是，我们想

提醒读者注意尤其是郎之万方程的构造，这里我们讨论的是用于描述发展中河网从起步阶段

到发展过程中河长的幂律分布已被建立，而不是一个发达的河流。这种不合理的描述可能与

长期的三角状河道公式(2．11)、降雨量收集区域的表达式(2．9)和侵蚀关系(2．13)有关。他们共
同决定了郎之万方程不适合描述发达河道的延伸。这种不合理被转变成Fokker-Plank方程和

它的解，导致分布变形，最后幂律分布完全失去了它的特性。
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宁夏大学硕士学位论文 第二章河网演化的统计动力学

图2_4比较高斯分布和广义幂指数分布揭示初始河网演化是由高斯分布主导

让我们再次关注幂律分布建立之前，初始河网的类高斯分布：早期演化的高斯分布究竟

是什么?1虱2-4是在t=1，归一化因子Ⅳ=3．72×10”(Ⅳ【p(z，f)讲=1)。与归一化高斯
分布(／J=3．34，盯=0．7)基本上一致。这证明了在早期演化过程中河道长度的概率分布是由

高斯分布支配。

到目前为止，可以提出一个河网演化的历史全景图。在河网演化初期，高斯分布导致河

网的发展过程，揭示了河网的河道在发展过程中的无序行为。丧失高斯分布的特性标志着河
网从无序到有序分布的出现。最后，幂律分布的建立相当于早期的河网已经发展成为有序、
自组织态，也揭示它已经变成发达的或者成熟的河网。
图2．2重新画其双对数图可给出河道长度的概率密度的标度，

p(1，f)∞厂口 O=20) (2-29)

并根据累积概率的导数，我们有相同的结果，
J

p(1，t)=÷p(>z)OC一邯’ (t=20) (2．30)
al

理论上，只要河网发展到成熟状态，那么77=1+∥’始终成立。

2．4流域面积概率分布

在河网的发展过程中，随着河道的延伸流域面积扩大。如上所述，当它已经发展成为成

熟的河网，标度规律支配河长分布被建立。通过上述类似的标度规律也可以建立流域面积的
分布。换句话说，在统计意义上建立了河流长度和流域面积之间相对稳定的关系。从实证的

角度来说，Hack定律可以担当流域面积和河道长度之间的关系。这种关系被引入河长分布

和流域面积分布的转换函数【231。用同样的方法定义相同的转换函数，

f(1，口)=8(1一a7) (2．31)

通过如下的积分，我们就可以得到流域面积的累积概率，

p(a，t)=Ip(1，t)f(1，a)dl O≥tc)：呈eX』一讹”mf+叫2川泸叫卜—(a。-'。r-Mt+—Dtcat"-1)rt)2]Q‘32’
24r,Dt

1

I
、

4Dt J

这里f，(f，=17)表示河流网络发展成为一个成熟网络所需的时间。与前面讨论过的流域

面积的累积概率分布相比较，对方程(2．32)从a到无穷大的积分，可得，

p(≥口)=I p(a，t)da O≥to) (2—33)
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图2．5描述的是在t=20时的结果，表明了流域面积的累积幂律分布，

p(>口，t)OE口1’ (t=20) (2—34)

这里当y=0．7时，口’。0．43，与实际考察值非常一致【231，在第一节中提到的广义实证

考察取值(O．41，O．45)之内。然而，在初始阶段，河长的高斯分布概率持续时间比流域面积

持续时间更长。这个事实，可能是由于它横向和纵向延伸决定了流域面积分布的无序比河长
的更早。

用类似的方法从累积概率得到概率密度函数，即方程(2．34)对a求导就可以得到流域面

积的幂律分布。也可以从方程(2．32)直接得到。
现在我们回答在第一节中提出的问题。河长的概率分布是含时分布。在初始阶段，是由
高斯分布所支配，之后，被具有由单峰和对称性破缺特性的类高斯分布所取代。这种分布逐
渐远离高斯分布，最后转变成了幂律分布。对于流域面积分布而言，我们以类似的方式猜测

它的时间依赖性，显然，时间t是它广义指数幂分布的特征参数。当t-->0时，广义指数幂

分布就趋向于高斯分布，然而，当t≥f，时，广义指数幂分布变成了经典的幂律分布(可能是

t-->oo的极限形式)。

含
又
《
羔

2．5总结与讨论

laa

图2．5流域面积的累积概率的标度规律

在本章中，我们建立了河网初期演化过程中，河道延伸的随机动力学过程的广义郎之万
方程。确定项是源自于侵蚀规律，而随机项由于随机降雨量、集雨面积、地质情况和河道参

数(宽度和深度)等共同决定的。这个方程可以转变成Fokker．Plank方程来描述河长的概率分
布。Fokker-Plank方程的含时解可以写成幂函数和指数函数的乘积形式，被称作是广义指数

幂分布。它表明了在初始发展过程中河K分布的转变。开始是高斯分布，之后，高斯分布逐

渐变形，使其对称性破缺(在这个过程中，分布曲线的左边逐渐被蚕食)。最后，转变成了一

个带有尾巴的幂律分布。

应用在统计意义上的河道长度和流域面积的关系——．Hack定律，我们可以从标志成熟
河道或者已经发达的河道的河长幂律分布得到流域面积分布。对于河道长度分布的幂指数得

到一个合理的值，流域面积分布的结果也是一个合理的取值范围。

就它的意义而言，这里的幂律分布是河网成为有序相、自组织态的标志，而类高斯分布

是河网从无序趋向有序相的标志性代表。尤其值得注意的是，高斯分布揭示演化的初始阶段，

河网可能是完全随机和无序的。特别重要指出的是上述那些结果揭示了河网的流域面积和河
道长度的幂律分布是动力学演化的确定性和随机性共同作用的结果。依据这样的观点，随机

性和确定性是自然界中无标度儿何的一般动力学根源【40|。就此而言，统计动力学的方法是

描述广义Langevin方程$11Fokker-Planck方程，实际上是在复杂科学的非还原论范式。这种方

12
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法可能是应用于譬如材料表面的裂纹传播过程、煤油和柴油的形成、在多孔介质中分形孔隙

网络的增长等等各种系统的动力学考察。这些系统的普遍特性是开放性、自组织、无标度和
远离平衡。

这个研究揭示了河道长度的幂律分布和流域面积带有尺度偏离尾部，很多科学家做了很
好的研究[23,34A7】。这种偏差是由于传统的有限尺度效应引起的样本数量减少。像广义指数幂

分布截断的性质，我们可以得出一个结论，长偏离尾是河网的一个固有性质。依据Hack定

律的偏差，Dodds和Rothman阐述了小尺度偏差是由于河道长度和流域面积之间的线性关系，
而大尺度偏差是由于河网子结构的离散性。幂律的偏差来源于有限尺度效应14¨。这些理解
可能对理论工作和实际统计工作有重要的意义。
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3．1引言

第三章河型转变的动力学研究

3．1．1课题研究意义及现状

河流网络蕴藏着丰富的自然资源，也是人类最容易利用的自然资源。为了能充分利用这

些自然资源，可以采取工程措施对河流网络加以管理。如，修建水库、引水工程等，以满足

现代生活和经济发展趋势对水利资源日益增长的需求。然而河流网络在造福人类的同时也给

人类带来潮汐、洪水等灾害，为了能达到兴利除害目的，我们必须对河型、河床演化规律性

及其发展演化趋势做出科学预测。

河网的演化是水流与河床之间相互作用的结果。其内部存在着一种非线性的自洽反馈机
制，一方面水流作用在河床上，使河床形态发生变化，如弯曲河道，河道凸出的一侧河床呈

现为被冲刷的状态，而凹进的一侧河床被明显抬升，使主河道发生了偏移；另外一方面河床

的形变反过来影响水流的运动，如上述河床发生形变使其趋向于窄深，这样水流与河床之间

的作用加强，即水流的速度会减小，导致沙粒的沉降路径变短，即出现了淤积现象，这样当
河流在不引进外来的驱动时，河床会保持在这种动态平衡的状态。由于水流和河床的相互影

响、相互制约、相互促进，使河流永不停息的发展演变进行着自身调整，而影响河流演变的
因素复杂多变，因此在现阶段许多河网问题中只能作定性的描述，还无法从理论上定量分析

研究，即便是定量分析，也都是凭借经验统计分析的结果，而这样的方法往往缺少普适性。
河网是一个开放的、水沙流动或侵蚀导致能量耗散的自组织系统。国内有学者试图利用耗散
结构理论去阐述河道形态的演化。河网中某些重要问题还没有一个完全一致的定论、尚有争
议，如河流的自组织调控机制，河型成因及转换机制等。

对于冲淤河流通过自身自动的调整可以形成不同的相对比较稳定的不同河型。河型是河

流来水来沙条件和河床边界条件诸因子之间的相互作用的产物。到目前，河型主要有：游荡

型、弯曲型、顺直型、辨状型等。关于这些河型的成因，诸多文献众说纷纭，归纳起来主要
以地貌界限假说、稳态型理论假说、随机理论、统计理论以及耗散结构理论最小值假说等，

每一个观点都有它自己的独到之处，但不能被普遍认同。河型在一定的条件可以相互转换，

这种形式的转换与河型的成因密切相关。中外很多文献表明河型的转换是建立在某些临界值
或突变，但如何确定这种临界值和如何解释这种在临界值上发生的突变现象尚有待我们的研

究发现。

3．1．2理论依据

协同学的研究开始于西德斯图加特人学理论物理学教授H．Hakan。在20世纪60年代初

他在从事激光理论的研究时，发现激光形成过程是一个典型的非平衡相变。在平衡条件下，

原子在各个能级上的分布遵循波尔兹曼分布，即能级越高分布的粒子数就越少，主要以自发

辐射为主。然而，当激光系统的控制参量达到一定阈值时，各能级的粒子分布便出现了粒子

数反转，因而出现了受激辐射为主的激光过程。这种现象依据平衡态时的分布情况，显然这

是远离平衡态的非平衡相变。又因为在不同的条件下，形成的激光具有不同的相变特性，而

且不同的过程要遵循不同的激光方程。这引起了H．Hakan的注意，他通过对平衡相变的对比，

发现所有的非平衡相变都具有一级相变或者二级相变的特性。这些都说明非平衡相变是平衡

相变的开拓和发展。而平衡相变只是非平衡相变中的一种特殊情况。通过对各学科不同子系

14
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统中出现非平衡相变的类比发现，他们在非平衡相变过程中遵从相同或者相似的微分方程。
得出了相变过程是由子系统之间的协同合作行为所决定的。在20世纪80年代，他首次提出

了协同的概念。抓住了各种相变过程中的主要矛盾和演化过程中的共同规律，总结了一套处

理相变过程的数学模型和处理方案。以概率论、随机理论为基础阐明了大量无规事件所遵从

的必然规律一主方程。通过对系统的动力学考察，得出了相变遵从基本方程的主要类型：
分岔理论，稳定性理论，突变理论。汲取了平衡相变理论中的序参量概念，描述了在演化过
程中出现的宏观有序。为了得到序参量，采用了奴役原理。统计学和动力学的有机结合，建

立了有序结构的核心一自组织理论。
协同理论汇集了众多学科的特长，形成了处理相变过程的新方法、新思路。它的理论框

架于1977年正式诞生。已成为描述系统从无序到有序，从有序到有序转变的条件和规律的
横断学科。而河网演化过程是一个非平衡相变的过程，如河型转换和河流的冲淤状态的转换
等都是从无序到有序或者是从有序到有序的过程，引入协同学理论，用分岔理论、突变理论、
混沌理论来解释河网的演化特性，将会有更有趣的现象浮现在眼前。

3．1．3主要研究内容及创新点

1)主要内容
第二节主要阐述了协同学理论，从协同系统中方程主要形式：含时微分方程、主控变量

的选取、随机性方程的演化，以及非平衡相变及空间的演化，为研究河网这样的开放系统提
供了理论基础和处理方法，从序参量方程分析引起系统突变的外界“涨落”的影响效果。

第三节主要讲述广义流原理，以及对应在河网系统中最大广义流，寻找能够反映河型建

立与转换形式的非平衡相变的序参量。阐述了河网系统的双临界现象，并从概率的角度分析
了，系统在在接近动态平衡时，受到外界驱动，引起系统突变的的状态选择，解释了河网双

临界现象的过程。

2)创新点
①自然河网是一个完全开放的复杂的动力学系统，时刻都与外界进行着物质和能量的
交换，水流与河岸上的物质之间相互作用，使得河道形态在长期的演化过程中，为了适应自

然环境作用(水沙过程)，依赖自身河岸的地理条件(抗冲性等)，作出最优化的选择，形成相
对稳定的河道形态。而协同学正是处理这样开放的、白适应的系统，建立序参量方程，并求

解出河网的序参量方程及空间的周期或者准周期解，诠释河网在引入不同强度的外界驱动力

后，系统的结构由稳定变得不稳定，经过一个自适应过程后，系统重新达到另外一种稳定结
构。

②解释系统在突变后，要寻找另一种相对稳定的结构时，利用Fokker-Planek的跃迁几
率，获得系统在重新选择新结构时的选择定则。将整个水沙组合分成了三个部分，清水期的

冲刷态、淤积态，以及高含沙水域的冲刷态。

3．2协同学基本理论149,511

实际系统，在处理过程中将其划分为人量的子系统，通过对子系统的特性和行为分析，
再加上子系统之间的相互耦合作用，来演绎整个系统的行为。当系统的某些控制参量(边界
条件)改变时，不管参量改变方式是特定的还是非特定的，系统都有可能演变为宏观模式上
的一种新模型。系统可以从均匀各项同性的静J卜状态转变为非均匀的一种有序状态，以一定

的儿率转变为几种可能有序状态中的一种。而转变的儿率是由外部和内部的影响因素共同决

定，满足能量最低的自然最优选择原则。这样的系统可以在不同稳定状态间转变。而在有序
状态中，系统也会受到来自外界的各种驱动力，有可能是周期的涨落，也有可能是准周期的
涨落，而实际系统都是一个比较复杂的结构，受到外界的干扰也以准周期为主。系统也有可

能经历无规则的运动(混沌)，而且在系统中会形成多种空间模式，如波、蜷线或者蜂窝状结

构等，他们是依靠系统的能量和物质的动力学方式来维持。总之，我们探讨的是在宏观尺度

15
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上导致定性新结构的各种自组织过程。演变成新结构的机理是什么?用什么样的方式描述从
一种状态到另外一种状态的转变?

3．2．1方程的主要形式

实际问题中绝大部分是由大量的子系统组成复杂系统。而在每个复杂系统中，我们并不

是很清楚系统中的每一个子系统所有信息，为了能够掌握子系统的信息，人们大都采用热力

学统计、控制理论和信息论为基础的方法，但这些方法在解决远离热平衡的物理系统或者各
种经济过程是不妥的，因为从根本上讲这些方法都是对静态的，归根结底是根据在可能状态
上推论的信息理论。协同学以动力学统计为主，避免了只能处理静态系统的局限性。在动力
学操作下，集体“模”的增长或衰减率是决定着形成什么样的宏观状态以及是以什么样的过
程形成的。在某种意义上讲，集体模式的生长与衰减依靠的涨落，涨落间的相互竞争和最后
的最优化的选择导致了最后的宏观状态。显然在这种演化过程中，“时间”参数显得尤为重
要。因此我们研究系统的时间规律，处理与时间有关的时间演化方程。

1)含时微分方程

首先解决随时变化的单变量g，这里的g可以代替系统中的一个粒子坐标或分子数，用

毒来表示g对时间t一阶导数，即q对时间的变化率。在许多情况下，它的变化率与当时系
统的状态有关，我们不妨假设问为最简单的情形：

香=oz／ (3—1)

其中口是与g和t无关的常量。在群体动力学中，q表示个体的数目。如果我们对(3—1)

方程两边同时对时间t求导有：

虿=嘶 (3-2)

我们将(3一1)代入(3．2)中，上式变成为：

口=口2q (3．3)

如果我们令缈2=一口2，就得到了我们常见的振子的最简单微分方程：

茸+缈2q=0(3-4)
国是振子的振动频率。

上述的计算是线性方程，而在描述实际系统多数是非线性微分方程，也就是说，子系统

之间有耦合，用g；代替一个子系统，q；代替另外一个子系统，则上述的(3—1)方程变化为：

口i=助fq， (3-5)

显然，各部分之间的耦合是用非线性项表示的，一般来说，必须讨论儿个变量的一组方

程。不妨用非线性耦合的线性振子来举例。

首先，可以处理线性耦合的线性振予。对于只有一个变量的线性振子满足(3-4)，即为：
1

薯+缈2五=0 (3-6)

其中五是含时变量，缈是对应微分方程的本征值，即为本征频率。这样的线性微分方

程与另外一个振子进行线性耦合可得到：

缈；五=％

缈22恐=PXl
(3-7)

卜弘 p8，

k％
一

16
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微分方程，即将(3．8)代X(3．7)式得：

A+q而2夕幺恐
矗=qA

岛+哆恐=％五
之=c02P2

如果我们将上述的方程组中的变量A，Xl，P2，xz写成态矢量的形式，即

g=(pl，却P2，恐)r
则方程组(3．9)就可变成为：

口=Lq
其中三是一个与时间无关的4×4的系数矩阵，在这里为：

L=

0 一q

C01
0

0 哆

哆0

o％
0 0

o％
0 0

显然，对于任意个线性耦合的线性振子均可以写成为(3．11)IN形式，

g=Ce厶

C是积分常数，上述的解对于五在空间内对连续变量也是满足的。

那么对于非线性耦合的线性振子，(3-7)式变成为：

I薯+国；五=％恐

l艺+缈；而=触恐
用同样的方法引入新变量A，满足：

A 2％
代／k．(3．14)方程组得：

(3-10)

(3-11)

(3-12)

对应它的解为：

(3-13)

f3-14)

f3-15)

A=一q_+夕乞五而
而2qA

。／(3-16)

P2=--％屯+％五恐
岛=(02p2

为了能和线性耦合的线性振子方程组一样，用态矢量来表示，首先要处理非线性耦合项，

即将五和而的乘积项分开，变成五和恐独立的项。这里采用坐标变换，不妨假设

岛：b口：)|薯1(3-17)
＼pf／

对应在上述方程组中， a。 a2)=(1 f)，那么就有
包=‘+识 (3-18)

将此式两边对时间微分，得：

bl=毫+驴l (3-19)

将(3一l 6)方程组代A(3．19)得

17
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岛一fq(五+概)+‘％五屯(3-20)
又由于

{毫该 c3伽

所以

占。=一f国。6，+f％国，G。+67如：+b2‘)(3-22)
假设b的形式解为：

岛=‘91竹 (3．23)

(其中r／,仍是f的实函数，而‘代表径向，仍代表相位角)将其代入(3．22)式得：

而e—f纯一f‘办P—f吼=一irle—f吼+i n詈e—f仍+‘ef吼)(吒e—f吼+眨Pf妒：)—rt上^．(rl(3-24)

将上式方程两边同时除以e一仍后变成为：

砖咄办一时f丢(‘+吒ei2妒1)(矿“”仇)+∥印2蝴’) (3-25)

然后科甩eJ妒=cos(c)+isin(q’)将(3．79)式中的指数部分展开，得

吒一irffbl=一拓+f三fir2(1+cos(2够1)+fsin(2仍))(cos(仍)cos(仍)+isin(仍)cos(仍))
(3—26)

化简后得

‘一奶唬=一．毒L1眨sin(2仍)cos(仍)一f(‘q一口----r：2 COS2(仍)cos(仍))(3-27)
将实部和虚部分离，得

I‘：一．导1眨s1‘n(2仍)cos(仍)l‘一面1眨锄【2仍)∞s慨’
{ (3—28)

l晓：缈l一一a r2 cosCOS2(仍、)cos(。々02)l仍2缈l一一 ‘I仍 J

L 哟

同理可得i=2径向和相位角的微分方程。如果将上述的方程组也写成态矢量的形式，

则有，

(爰)=妒，(乏)=r，(篡)=缈 c3—29，

那么就得到一般的微分方程：

护w+誓咖(3-30)气

l，：=g(r，妒)
由(3．30)qb的第一个方程可以表明，在最低的近似中，右边的非线性项的效应是一个频

率移动。因此只要出现振子间的非线性耦合，那么就一定预示着频率的偏移或者出现进一步
的效应。

2)控制参变量

协同系统存在着可以控制系统发展的外参量，主要依赖从外界流入的能量或者物质来驱

动系统离开热平衡状态。可以通过改变外部环境来控制系统。但当保持这些外部控制参量在

短时内不变时，就可以在方程中用称为控制参量的一定常参量表示他们的影响。方程(3—1)

中的口就是这样的参量。而在方程中口是控制状态参量口的主要因素：当口<0时，状态
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参量g是随时间成指数衰减；当口>0时，状态参量g是随时间成指数增长的；再当口=0

时，状态参量是一个不随时间变化的绝对平衡态。

在这里我们扼要讨论一下怎样检验控制参变量的变化是否能引起系统结构的不稳定性。

举一个简单的例子说明它的主要思想。小球在瓶子中的滑动。

描述小球在瓶子中滑动的微分方程为，

口=一aq一励3 (3．31)

方程中的∥>0，而式中只有一次和三次项的原因是由于粒子在瓶中运动是一个对称结

构，如果引入二次项，对称性破缺。对应势函数解得形式为，

V(q)：一堕一盟 (3-32)

q

图3-1口<0时，势函数的图像 图3-2口>0时，势函数的图像

图3—3 a>O与a<O势函数图像的对比

从上述图像中可以发现，q=0点不在是稳定点。不是所有的势函数都有上述的图像，

因此我们采用线性稳定性分析。引入一个含时的小偏差U，把(3．31)方程的解g写成为

q=go+U (3-33)

上述提到的稳定点q。=0，所以上式变成为，

g=U (3-34)

将此式代入(3．31)，只保留一阶项可得，
幻=一伽 (3—35)

对应的解为

“(f)=U(to)e吲 (3．36)

当口<0时，“(f)以指数增长，qo=0的状态是一个不稳定点。现在我们想说明的是go

点进入不稳定状态时，选择进入哪一种新的状态的问题，因此提出了两个协同学的中心概念：
序参量和伺服概念。用两个方程进行说明。

器ill=^Ⅷql--qlqq 2(￡’ B37，
【亩：=一五+i (2)

、 7

现在假定五很小，只要吼和q2是小量，当ql变化很慢时，由上式的(2)式表明，q2是由
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q；来支配。如果g。变化很慢，可想而知92也变化很慢。如果五为正且远大于^时，则口2变
化可以忽略，即有

铲％ (3—38)

代入方程(3—1)后可以直接求解，这种方法称为绝热近似。也就是说，我们应该寻找一个

变量支配系统中的其它很多变量时，我们只需一个吼的方程来代替曰其它方程。我们把这

样的吼称为序参量，当然实际的情况会困难些，可能与含时系数和各种涨落力有关，因此

寻求这样的一个变量尤为重要。丧失线性稳定性、序参量、伺服原理的有效性之间存在着内
在的联系。即当改变控制参量时，系统可能会丧失线性稳定性。

3)随机性方程

协同再一个特性是具有随机性，对于系统的时间演化，不能绝对依赖于演化过程准确预

言的主要原因。而引起这些不准确的原因可以归因于“涨落”力，(f)，方程(3—1)中方式引

入最简单的涨落力，则有

口=aq+F(t) (3-39)

涨落力的引入往往会使问题富有了哲学性，但这里采用较为实用的观点，即假定在研究
的系统中涨落力是给定的。如果我们一旦知道系统的初始状态，就可以确切预测系统在未来
一段时间的大致演化情况，即如果知道系统中所有粒子的位置和速度以及它们之间的相互作

用，就可以预测粒子的未来，以此形成了三种观点。

①统计力学
虽然粒子的状态从原则上是可以预测，但实际人们并不想作这种预言，因为这种预言是

不确切的。而用统计学就足以描述如气体无规则运动的系统。也就是说我们来预测粒子在某

个空间对应时刻出现的几率大小。例如，Browniar运动，在研究它的粒子分布情况时，利用

概率的观点。如果采用概率的观点，就会出现各种涨落，如，粒子与粒子之间的随机碰撞，

因此，(3-39)式中的F(f)就是这里的随机碰撞作用。每当我们从微观描述转换到宏观描述时，

就出现了涨落，例如，我们经常不用分子的位置，而是用分子的局部密度和局部速度来描述。
②量子涨落

随着量子理论的出现，人们发现从理论上要做出绝对肯定的预测是不可能的。其中

Heisenberg测不准原理，表明同时绝对准确地测量一个粒子的速度和位置是不可能的。由于
量子理论是物质世界的基础，那么量子涨落就必然会引起测不准关系。如果要从微观世界放

大到宏观尺度的场合，还能比较合理的描述这个事件，量子的涨落会显得特别重要。

③混沌

随着科技的发展，人们掌握复杂系统的信息量更全面，发现在没有量子涨落时也不能预
测系统未来的演化方向。虽然描述时间演化的方程是纯定性的，而系统的未来发展却可能会

经过完全不同的路径。因为某些系统对初始条件比较敏感。

对于一个随时间t变化的单变量g，在连续的时间序列以外，选择一组离散的时刻t，，

为了简单起见，取时刻‘在具有相同的时间间隔，即At=t，一tm=厶一t，=⋯=ti+．⋯ti ．其
中f=1，2，3⋯。则当系统从“的状态越迁到0时刻的状态，则口的变化情况为，

Aq(ti)=q(ti)一g(‘一1) (3-40)

状态g的变化一般是由该变量的宏观力或者相干力K以及在相对的时间间隔&内出

现的附加涨落力引起的。而相干驱动力乘1涨落力的作用可写成为

Aq(ti)=K[g(‘)]△H-Aco(ti) (3-41)

其中Aco(t,)=co(ti)一09(ti一1)，K[g(‘)]是过程中的相干驱动力，缈(‘)是过程中的涨

落力。因为，AoJ表示微观过程对宏观过程曰的作用，而△缈是依赖于大量自由度的。像这

样具有诸多变量的系统，引入统计平均的两个性质：

①假设△缈的平均值为零，即

(Aco(t,))=0(3-42)
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否则Ao会含有以相干方式作用的部分。

②假定涨落发生在很小的时间尺度上。当我们讨论在不同时刻‘和tj的Ao)之间的关

联函数时，假定两时刻的涨落之间无关联，因而有

(Ao(ti)Aa)(tj))=谚i,tjQAt(3-43)
其中Q是涨落的量度。而出是为了从Brownian运动的特殊情况定义涨落力。为了能够

更清楚的说明这个问题，不妨假设，
K=0 (344)

即没有相干驱动力，在这种情况下，方程(3-41)两边对t求和，可得到

∑g(‘)-q(ti一。)=∑Ao(ti)(3-45)
f i

即为

g(f)一g(气)=∑Ao(ti)，t—to=NAt(3-46)
f

用t表示最后时刻，初始时刻的状态量q(to)=0，T-欺](3-46)方程两边求平均可得，
／ ＼

(g(f))=(∑△缈(‘))=∑(Aco(ti))(3-47)
、i ， i

引用统计学的第一性质，可知(Aa)(t／))=0，即

(g(f))=0 (3_48)

在概率论中，描述一个事件的波动情况时，一般采用求平均来描述系统的涨落情况是不

完全的，也就是说(g(f))=0，不意味着系统完全没有波动。因此，采用均方差来衡量，避
免了上述的不足，即我们现在对状态量g的平方求平均，有

(q2(t))=ZE(Aco(ti)Aa)(t硝(3-49)
i 』

将(3-43)代入上式有

(92(f))=∑∑谚i,tjQAt=Q∑At=Ot(3-50)
i i i

从上式我们可以得到，一个作Brownian运动的粒子的一个状态量随着时间的增加呈线
性增加。而在时间系统中，涨落Ac0往往与变量口一起作用，即状态量变化的方程便成为，

Aq(tf)=K[q(tf)]出+g(q)Ao(tf) (3—51)

对于g(q)中的变量g取那一时刻比较合适，选择不同时刻意味着将得出不同类型的过

程，因此不能随便取这个时刻。在这里Ito和Stratonovich提出了两种时刻。

Ito提出的状态变量口在时刻t一。，即

g(q)Ao(tf)=g(q(ti—1))△国(‘) (3—52)

因为涨落Ao仅发生在已经实现的‘一l的状态量g之后，也就是说，q(ti—1)和Ao(tf)是

不相关的，就得到

(g(q(tH))△缈(‘))=(g(q(tH)))(△∞(‘))=0 (3．53)
、————、，——√
=0

由于这种选择并不能很好的反应实际过程，反而至始至终都存在着涨落。因此，

Stratonovich提出第二种选择定则，状态变量q取在时刻ti—l和ti的中间时刻点，有

g(q)Ao(tf)=g(g(二!=l：÷!))△国(t) (3—54)
Z

这种方法的优点是：可以按照微分方程的常规运算来作变量代换。
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3．2．2非平衡相变及空间的演变

在非线性随机微分方程中，要对其做一个普适的分析几乎是不可能的，因为它描述的是

一种完全开放的而且变量极其多的复杂系统。因此想在协同学领域中寻找求解复杂系统所具

有的普遍特征。为什么某些系统的宏观性质的临界点发生不定向的偏移?而有些系统会随着
时间受到不同的外界驱动力，它的发展趋势又是什么样的?我们从非平衡相变和空间演化两

方面来阐述这些问题。

1)非平衡相变
之前，讨论的问题忽略了涨落对系统的冲击，然而涨落会引起系统改变宏观状态的临界

值。根据理论物理的基本定律，当系统在不同的环境下发生结构耗散时，必定会引起系统某
些量的涨落，至少在接近临界值的系统是这样，合理的处理系统受到的涨落，是热平衡系统
中长期存在的问题，也是一个很棘手的问题。在远离热平衡的系统以及其不稳定性问题，我
适当引入涨落来求解序参量的问题，换句话说，就是涨落把分岔现象和问题变成为非平衡相
变的问题了。

为了能更深入的了解涨落在演化过程中所起的作用，先看图3．1和图3．2所示，系统的

状态从一个稳定结点转变到两个稳定结点和一个不稳定结点。在外界有干扰的时候，即有噪

声时，即使在定态，系统内的点q(t)都会始终保持着不确定的次序做前后运动。因此我们

只能统计的概念来描述在一个单位体积元dy=幽dx2⋯dx中找到态矢量g的几率大小。．
我们用F(q，f)代表空间几率，而几率与势函数之间的关系为

F(q)=e—y‘9’ (3．55)

由此我们可以得到势函数和几率与态矢量之间的图像如图3_4、图3．5所示，

图3_4口<0势函数和概率曲线图 图3．5口>0势函数和概率曲线图
从上述分布函数的变化曲线可知，在极值处函数的图像会发生明显突变，即系统在接近

这些转变点时，序参量的涨落幅度会明显增大(临界涨落)。在双峰处出现的几率比较大。系

统在噪声作用下的另一个特征是，在初始状态q=q。或者在它的邻域内测量系统，但涨落会

驱使系统离开初始状态，到达另外一个状态吼，这个转移过程需要多长时间，相对分布函

数而言，就是从一个极值到达另外一个极值所需要的时间，把这个跃迁所需要的时间称为第

一推移时间。因此把新状态下解的形式可写为，

q=r(t)eiwt卅烈” f3．56)

其中，．代表振幅，缈代表相位，缈代表涨落的频率。而上式中，(f)是系统在涨落作用下

在厂。附近的波动，缈f是相位的平移量。而这里需要确定的是，．的弛豫时间和相位扩散系数

∞，只要能清楚地找到这两个量，系统被涨落的影响就可以解决了。与噪声有关的其它现

象是锁频状态的破裂问题。噪声会不断的驱使系统离开初始的状态。以一个简单的例子来说
明。受到涨落的系统的一般方程为

厅=N(口，口)+F(f) (3．57)

现在假定F很小，可以忽略，因此方程就变成为，

香=N(q，口) (3-58)

在控制参量口的给定范围内有解，所以研究q。(口，f)的稳定性，设
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q=qo+W (3-59)

代A(3．58)式推出波动量的线性方程为，

饥=Lwk (3-60)

对应的形式解为，

心(f)=e4tvk(t) (3-61)

将伺服原理应用到Langevin．I to的随机模型中，可得到序参量方程为，

伽=加一pw+F(f) (3—62)

假定涨落力满足，

僦黼=Qfi(t-t．， B63，
【(F(f)F(f’)) ’)

卜一’

当兄<0时，系统处于一个比较稳定的状态，那么W就是一个小量，那么∥就是一个

高阶无穷小量，因此上述序参量的方程变为，

伽=加+F(f) (3—64)

当允>O时，作一个代换，

W=Wo+r／ (3—65)

其中兄一雕=0，代A(3—62)得，
力=一22r／+F(t) (3—66)

现在只需求解上式即可，其解的形式为，

r／=p2(t-r’F(r)df (3—67)

同理可有，

(rl(t)rl(t’))=jf。exp[一22(t—f)一2五(fI_f’)】，(r)，(f’矽耐丁’
=I I'exp[-22(t—r)一22(f’一f’)]QS(r-r')drdr’
=【exp[一22(t+t’)+42r]Qdf (3—68)

=eXp[．一2A(f+∥)]Q(exp4[4九2t]-1)·

一Q。圳IH．1一 o

4允

它对f≯都成立。

当接近不稳定点兄=0时，线性化的步骤便失效了。当兄专0时，上述关联函数是发散
的，在相变理论中，这个效应被称为“临界涨落”。但对于远离热平衡的物理系统，这种涨

落会受到限制，即是由上述的非线性项一pw3引起的，考虑这一项，利用Fokker-Planck方
程来求解。而假定随机涨落F(f)满足Gaussian型分布。所以几率密度的Fokker-Planck方程

可写为

f--00w[(2w—flw')f]+罢导厂 (3-69)
Z(九V。

对(3—69)式利用傅里叶积分变换可得其形式解为

厂=Ⅳexp[石2(丁2w2～P4w4)] (3．7。)

现在，总结求解方程所采取的步骤：第一步可以忽略涨落力，求解接近不稳定点的系统，
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这是系统一般是由几个序参量支配，利用伺服原理消去伺服变量，便得到了含有涨落力的序

参量方程。这种序参量方程可以利用Langevin方程，而这些方程一般是非线性方程，在接
近不稳定的点时，略去非线性项，把相应的Langevin方程变为Fokker-Planck方程，然后进
行求解。

21空间的演变

之前分析系统在时间特性上的定性变化。但在许多物理、化学和生物中，我们不可以忽

略系统的变量随空间的变化。例如在流体力学中，系统出现了几种宏观空间模式。先从空间
的均匀状态模式分析。由线性稳定性分析可知，在一些控制参量值时，均匀解就变成不稳定
的了。因而，我们对微分方程作如下求解：

ri,=Lw (3—71)

在这里三含有空间微商。现在讨论三的性质，我们不妨假设￡的形式为，

L=Lo+DA (3-72)

其中厶是一个常数矩阵，而通常是控制参量口函数，要求D是一个常数对角矩阵，由

之前的解得形式的假设，即可写成为：w(x，f)=e刀v@)，将其代入(3—71)有，

(厶+D△)V(元)=加(元) (3—73)

在给定1，(孟)的边界条件下，就可以从方程(3．73)中求解出一组特征值丑对应空间模式的

本征解M(i>。当改变口值，即改变矩阵厶时，对应的特征值丑中的一个或者几个变成为
虚数，这使它们的模式变成了不稳定的了。对应序参量的方程和态矢量的方程，可假设态矢
量的解为，

q(X，t)=qo(i，t)+∑专O)_(i) (3-74)
f

确定在Re{4)≥0对应的序参量孝，，利用消去原理或者伺服原理就可以建立序参量方
程。只保留前几项，这样就可以得到演化模式的构架。如果有一个变量时，其模型为，

g(i，f)=C+卣(f)U(i) (3-75)

得到，当元<0，只有一个零解，即态矢量的解为，

g(元，f)=C (3—76)

态矢量为常量，也就是说系统是处于均匀分布，是一个稳定状态；当元>0时，有非零

解，所以态矢量解的形式为，

q(Yc，t)=c+∑缶(f)V(贾) (3-77)
f

此为空间非均匀解，但要说明的是，在不同的线性理论下，序参量方程不能随便选取的，

是由伺服原理及消去理论共同决定的。现在说说空间模式的一般求解过程如下：

在(3．72)方程的形式中，￡被称作是Frechet微商，如果前面提到的Ⅳ是g；的泛函，则

矩阵三的分量由泛函的微商给出：
⋯I
厶：掣I(3-78)
Oq‘qi：qo

所以对于(3．71)方程的形式解可设为，

W(孑，f)=wl(f)以(贾) (3-79)

其中以(元)满足如下方程，

△舭=允’女以 (3—80)

在给定的边界条件下，可以变为，

伽=(厶+D3,’t)w (3—81)

这代表一组常系数耦合线性的常微分方程，其通解得形式为，

w1=P俐vk(x，f) (3—82)
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现在讨论，gn依赖于空间坐标x。对于这种问题一般不容易求解，在绝大多数情况下，

依靠计算机。但在现实系统中，这种问题是普遍存在的，因此这种问题的处理是不可避免的。

假定q。(z)是X的周期函数，其周期为，

(q，口2，a3) (3．83)

如果Ⅳ与王无关，则￡(i)与gn(j)具有相同的周期性，根据假设W=∥v@)，可将方

程变换为，

L(qo(元)，A，cz)V(夏)=—枷(j) (3—84)

因为￡(j)是i每个分量的周期函数，因此1，(x)的一般形式为，

v(x)=eikoxz(x) (3．85)

其中k是一个实矢量，而Z是周期为(a。，a，，a，)的周期函数。所以有，

q(fc，t)=qo(元，f)+≥：e,～te鹏¨z(元) (3-86)
f

此式便是空间演化方程的解形式。

3)本节小结

在物理学中，协同学经常与热力学联系到一起。而热力学的一个主要特点就是它的普适

性，它主要应用于不同成分组成的各种形态的物质。热力学通过研究可观测量，因此它适用

于大量分子的集合，而不能应用到每一个分子上。信息理论则采用了一套相近的方法，试图

得到仅仅有限的信息量却对系统做出准确的预测(无偏见的预测)。还有一些物理学家则认识

到了协同学和不可逆热力学的共性：研究驱离热平衡的复杂系统。协同学中的各种宏观转变
和热平衡系统的相变之间也有类似性质，如临界涨落、临界慢降和对称破缺。统计力学为我

们提供了分析相变的方法中所处理涨落的合适路径。典型方程(Langevin方程、Fokker-Planck
方程和主方程)在协同学中的应用。解释了网络、正负反馈和非线性振荡等问题。

动力学理论和协同学两者都是研究系统随时间的演化方程。而协同学着重研究系统动力

学(或者静态)的定性变化，特别是分岔点处的定性变化。
上述协同学与其它学科间的联系，我们知道它是一门综合性的学科。在处理问题过程中，

虽然保留了宏观变量概念的重要性，然而在引入序参量这些变量与热力学中的那些宏观变量

的实质是完全不同的。当热力学借助信息论实现量化时，差别就比较明显，换句话说就是信
息论和热力学是静态方法，而协同学探讨的是动力学行为。

协同系统的非平衡相变比热平衡系统的相变丰富的多，而且包括空间结构、各种振荡和

混沌。在处理热平衡系统相变时，通常令样品的体积趋于无穷大。而在绝大部分非平衡相变

中，样品的几何条件在对系统产生不同的结构上却起着决定性的作用。但协同学还提出了另

外的一些见解。不仅在完全不同的基底上实现协同过程，而且协同学还涉及了空间分布的介
质以及相变的概念。在控制论中，每一个程序都是为控制某种动作而设计，因而系统以指定

的方式运行。然而在协同学中，是以一种非指定的方式改变种种控制操作，尽量研究系统的

自组织性，也就是在新施加的控制作用下系统将要获得的各种状态。

3．3广义流原理在河网中的应用

广义流原理用来描述系统结构形成复杂系统的物理学原理m’52’。它主要研究远离平衡态

的复杂开放系统，组元之间如何寻求一种最优化过程，使得系统在给定的约束条件下，从外

界获得的广义流最大。河流是一个完全开放的系统，时刻都与外界进行着物质和能量的交换，

水流与河床河岸物质之间的相互作用使得河道在长期的演化过程中为适应环境作用(水沙过

程)，依据自身河床河岸的地质地理条件(抗冲性等)，做出的一种最优化的选择，形成一种相

对稳定的河型。它是如何适应和选择环境对它的影响，使其自身处在一个相对稳定的状态。

3．3．1广义流理论
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对于一个复杂开发系统，其往往是非线性、多因子、多变量、相互不独立或者非正态分

布的，而子系统之间存在着复杂的强非线性相互关联或耦合的宏观表现。由于复杂系统是一
个远离平衡态的开放系统，其微观量是吸取周围环境中的能量和物质等相互耦合下成形、长

大，而流的作用完全可以体现在组元之间的非线性相互作用和自身演化上。现在，假设复杂

系统的各个组元受到的驱动力表示为XI，x2，x3⋯x，表示成一个矢量为：i=(五，x2，⋯‘)，

类似于经典统计理论，所有可能的微观态组成一个连续的r空间，d2=dx．dx：⋯出。是r

空间的单位体积元。在t时刻，存在于单位体积元d2上的态几率为‘48，49，52，58删，

pG，fpi(3-87)
而p(2，t)代表空间中的分布函数，满足概率的归一化条件，即，

IP(x，f域=1 (3—88)

定义广义流为：，是几率分布的函数。当系统的状态处于t时刻单位体积威上所有可

能微观态的累积，即为平均广义流，可写成为，

了=∞G，fy∞炳(3-89)
那么，对于一个离散的系统，可以将上述连续的积分过程变换成如下形式，

∑成O)=1 (3—90)
S

同样对于离散系统的平均广义流可写成为，

了=∑破O沙b) (3—91)
S

当外界驱动力弓f入如下的约束条件：

伍)=石

(薯_)=厶
； 、 (3—92)

(x,xjxk)2六

(xixjxkxt)=f。
在此约束的条件。F我们对(3—91)式P求导．-7以得到：

J(p)+pJ’(p)=口+∑屈‘+∑pox,x；+Zflo,x,xjxk+∑舷t_吒西(3-93)

在此，将J看成是的P函数，上述微分方程看作为一阶变系数非齐次微分方程，求解

方程，得

坳，=娟口+军附等岛誓一十丢舷珊+否‰珊而卜卜4，
化简后得：

J=oc+∑陬+∑pjxixj+∑p|fkxixjXk+∑p粥xtxjxot+二C(3-95)
所以，

P=——1——————————————二—————————————](3-96)
，一{口+Zpix,+∑,aox,xj+∑舷薯_％+∑‰t一以西}

而广义流，可以描述成为：

，=77+∑以誓+∑乃誓_+∑‰誓_％+y'ro．女,x,xjxkx,+⋯ (3-97)

26



宁夏大学硕士学位论文 第三章河型转变的动力学研究

将(3．97)式代A(3．96)式可得。——————————．．．竺．．
尸

刁一口+∑(乃一层k+∑J(％-岛)x,xj+∑(孙一‰k_五+∑(抽一‰)x,xjx,x,
‘ ij ／jk 洲 (3-98)

将上式的分母部分看作是由E指数在(蕾，x，，魏，■)=0处展开的幂级数形式，即

"／-口+∑(乃一屏k+∑(％-p,?x,xj+∑(‰一琢耽_^+∑(‰一‰)玉t‘_
I ” 蚋 呐

【3．99)

=exPl∥+∑q玉+∑％x,xj+∑‰‘_t+∑％,txixjxIxt+⋯I
＼ i # 淤 独| ，

其系数对应的关系是：

刀一口=e—

Yi一8i=6秽

j，口一p口=o'{／e‘ Q-100)

y肚一p口k=O'U／ce‘

y|flcl—pljI【l=o'0ne。

所以，
，， 、

p=expl一(∥+∑q誓+y'o-,jx,xj+∑‰蕾_％+∑‰葺_吒五十⋯)I(3-101)
＼ i ij 驰 ⅡH j

在这里，系统的概率的E指数分布，其指数部分类似于金典统计理论中概率的指数部

分，因此可以将其类似的定义为广义势函数，即，

①b x)=∥+∑q誓+∑％五_+∑％'kX，XjXk+∑‰玉_兹五+⋯(3-102)
i n Uk UH

在这里只处理两个变量的系统也就是方程(3．102)qb脚标取l和2，即广义流可重新表述
为，

／．7--77+YlXl+托砭+乃l彳+2乃2五恐+儿2《⋯ (3一103)

假设i=X—o+访，其中广义流，在i=磊处具有极高的对称性，换句话说就是广义流磊

处取得极值，而W是一个连续变化的小量。广义流或者几率密度指数部分(势函数)将在磊点

附近，即W变量下具有反演不变性。这样，对广义流函数作形式上的变形，在其近平衡点
附近进行描述。

首先，对变量(xi，而)平移矢量以，6)，使广义流的一次项消失，即

J=r／’+乃l(五一口)2+2乃2(Xl—a)(x2一b)+坎2(恐一6)2+⋯ (3—104)

将表达式(3．104)展开与(3—103)式比较系数，得到：

口：丝!!丝丝2二丝暨2 1
2(Yl一心2一砣) (3删

b：型u二丛氇
2(Yll托2一庀)

即(3—104)变为，

，=∥+托lx；+2乃2Fl x’2+722x罢⋯ (3—106)

随之，对广义流二阶项进行处理，使其二项式转换成标准二次型，也就是对其进行坐标

变换使得耦合项消火，也就是新坐标满足正交性，即
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Yj=∑％x’f (3-107)
i=1

．

其中aO．是系数矩阵中的基元，即系数形成的矩阵为：

％2 粕j叫城Y12) p懈，

对糸教矩阵求冥特，仕值和对匝的特征向量。

臀1 i儿蚪。
解之得：

无=血兰兰也
一

2

(上式中的聊：J瓦_巧乏尹i百万i而)
所以，^和五对应的特征向量分别为：I屈：(墨，_1)r

＼ Yli—Y22制H

I屈：(—垄L，一1)r
L ，11一，22一m

对特征向量屈，历进行正交归一化，得变化矩阵为：

妙=

现2—————]
(2m(m一乃l+如))2

学≯
所以，对应势函数写成如下形式：

≯(五，孝)=f+∑乃y；+．．·
』

即对应到广义流方程中为：

J=f+^y?+五y；+⋯

3．3．2建立河网中的序参量方程

(3-109)

f3-1lo)

(3-111)

f3-112)

f3—113)

f3—114)

1)Langevin方程
通过上节对广义流表达式的形式变换，我们清楚的知道，是将广义流或者势函数转变到

了在高度对称点附近的变化，即以一个小量为自变量的函数。如果要对其进行精确求解具有
一定地难度，因此采用动力学演化方程——郎之万演化方程。

Langevin演化方程的形式如一卜．：

多=K(y)+F(f) (3一115)

其中F(t)为随机涨落或者高斯白噪声，而Y=(一 x2 ⋯x。)是系统的态矢量，类

似于在广义流中的矢量孑=(五，X2，⋯x。)。然而在离散系统中，F(f)这个随机力的方向不唯

一，既可能有正向的，也可能有反向的，也就定义了F(f)有正负号，虽然它出现正负是随
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机性的，但是统计结果发现正负号出现的次数是相等的，也就是对其求平均，满足，

I(F／(t))=0

陋Dc∥))：％(㈤ o。116’

因此，用i来表示高维空间的复杂系统的一个态矢量，在一些强迫涨落的情形下，

Langevin演化方程变为，

dY,(f)=K(y(f))出+∑g，Ⅲ(J，(f))帆(f) (3—117)

2)线性稳定态的序参量分析

对于Y=y(x，t)的动力学演化方程为，

夕=K(y，口)+，(f) (3-118)

假设非线性函数K(y，口)依赖于一个控制参量口，作如下假设：对于控制参量口的取固定

值％，当我们连续改变序参量的值时，可以把磊开拓到这个新的参数值，即为，

K(y(口)，口) (3-1 19)

现在我们研究新控制参量口处的稳定性问题，集中讨论解变为不稳定的情况。用线性

分析稳定性情况，可以作如下的假设：

口：Y=Yo(a)+w(f) (3—120)

假设％对口的变化是光滑的，即对口至少一阶可导。所以将此代入(3．125)式有：

(蜘+w)’。=K(y，口)即，

丸+Cv=K(yo+w，口) (3—121)

然后对方程右边的项K(％，口)在％态时，作泰勒展开可得，

成+伽=K(yo，口)+L(yo)W+⋯ (3-122)

(其中三(％)=警l ，而丸=K(Yo，口))
哕l，：y。

化简上式得，

伽=L(Yo)W+⋯ (3．123)

由于W是一个小量，因此高价项可以忽略，只保留一价，则有，

伽=L(yo)w (3-124)

对此方程求解可得，

In(w)=L(yo)t+c即W=c'eL‘如" (3．125)

其中c’是空间坐标x的函数，因此我们将上述的方程简写成为，

w=eAtv(x) (3．126)

1，是坐标的矢量，不依赖于时间。其中五>O是不稳定模式，我们将其记作为： 九，屹；
五<0是稳定模式，将其记为：丑，y。。

稳定模式和不稳定模式仅涉及线性分析。事实上，不稳定模式将会在变量之间的相互耦
合下转变为稳定模式。
3)演化方程的过渡

我们将上述的线性分析结果分开来写，即(3．128)式子中的w分成稳定模型和不稳定模
型，将其写成如下形式：

w=∑专。(f)屹+∑点o)匕(3-127)

其中1，是空间的函数，不依赖时间项，即可以表述为：v=1，(元)。将(3．127)代入

)，=Yn+W方程变为
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Y=Yo+∑驰)K(i)+∑毒(f)K(i)(3-128)
将(3—128)式代入动力学演化方程有

九+∑邑o)屹(夏)+∑宝o)K(元)=K(y。+∑专。o)K(夏)+∑缶o)u(贾)，口)+F(f)(3．129)
对上述方程进行计算，由于上面计算出来的结果是E指数函数，依据E指数的运算性

质，可以将方程(3．128)变成如下形式：

搀2编+K胨磊)+删 (3-130)
【磊=以茧+K(彘，矢)+CO)

这里s，U的包含两个意思，一是代表变量的组成元的角标；二是区分稳定模式和不稳定

模式的角标。这里的董。就是系统里的快变量，也就是系统主控变量——序参量。
这样的变换没有降低计算复杂度，接下来利用伺服原理对其处理，将其变化为，

磊(f)=Z曦(f)，t】 (3-131)

考虑相似原理，其可写成为，

忙2编+惦，点)+E(‘) (3-132)

【乞=五氕+毋(专。，缶)+纵恕(彘)+C(f)

这里吃(彘，点)是稳定模型中的非线性项，毋(彘，晏)是不稳定模型中的非线性关联项，

对应的E(f)和Fs(t)分别是稳定和不稳定模型的随机项。在相似原理的条件下妥=0即可以
推导出，

六：一丛丛边掣篮生盟(3-133)。

以

也就是将(3．132)方程组变化为：

专。=五。专。+办：。(乞)+F(t) (3—134)

其中h’。(点。)是不同于前面的表达式中的囊。(专。，彘)的专。的高阶表达式，这里色是小量，

那么h’。(专。)就是的董。的高阶无穷d,T。
根据上述的方程的变换，我们就可以求解序参量微分方程了。如果对于单一变量而言，

我们可以把屹的形式解写成如下形式，
1／ 一

屹=L／2 sin(k·元) (3．135)

因此可以将(3—128)式变为
，、 l／ 一

Y=Yo+专。(tV／2 sin(k·孑) (3．136)

很显然，在多个序参量和多个复杂函数K(x)，在复杂的系统都可以通过上述两个式子

表示出来，因此这个结论可以推导出空间结构相变的复杂系统。

3．3．3涨落引起的河网冲淤平衡分析

在描述河型转变过程中，河网的流量和含沙量将起主导作用。这样，在最大广义流中我

们可以引入河网的实际变量，即可定义广义流中的驱动力为：

n。Q(3-137)
【x2=C

其中C代表平均含沙量，Q代表平均流量。也就是广义流或者序参量方程中的角标只取1

和2，这和我们之前所讨论的结果也是想统一的。在河网这样开放复杂的系统中，每个量之
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间是相互耦合、相互协调的。那么，流量和含沙量究竟哪个才是河网的主导变量呢?
1)河网中的主控变量

自然河网系统是一种特殊的输运网络，是以河流网络汇流为前提的枝形网络。水沙动力

学是河流网络的基本过程，是河网的发育和成型的本质。成型河流网络的水沙动力学更是以

调沙调水、河道管理等与工程有关的问题。河网模型主要采用的以一FJL个基本守恒方程：水

流连续性方程、动力学方程、泥沙运动方程和河床变形方程。其研究的问题主要集中在某河
段上或者在某些水库，具有较大的局限性，另外模型中参变量繁多，有时无法突现主要参量

之间的耦合关系，如冲淤量与流量和含沙量之间的变化规律。采用模型的计算对实际中的预
测、预报变得非常困难，甚至有些模拟结果与实际的大相径庭。事实上，河流网络是一个自
组织分形网络，其成因主要是水流与河床物质之间的反馈作用，直接表现就是河床的冲刷与
淤积。为此，以黄河为例来寻找能主导河网演化的决定性变量，即导致河网冲淤和水流携沙

能力反馈调节规律的泥沙输移的动力学模型中主控变量。
在有些文章中采用了如图3-6所示的树状河网分流分级模型，分别定义了支流和干流。

图3-6河流的二分树网络结构

根据麦乔威、赵业安、潘贤娣等人的研究161]，判断河道形态直观物理量输沙率S与影

响河道形态的基础变量(流量五和含沙量X2)之间的基本关系表述为[62J，

S=Ar?群 (3—138)

其中彳为携沙系数，口，∥是指数，与河床形态有关。据统计在低含沙量(清水期)时，

黄河的输沙率方程中，指数∥=0，口≈2， 因此输沙率方程变为，

S=么x? (3．139)

再根据课题组之前对某一河段泥沙输移的描述。建立如下方程加以说明：

①流量方程：流量方程隐含的连续性假设，即出流量=入流量。现在，若不考虑支流与
汇流的影响，如果只考虑干流影响，则其流量方程可写成为，

五0+1，J)=XlU，J) (3—140)

②冲淤量方程：各河段上河道形态、河床地质、流体速度等因素决定河网的携沙能力，
导致河段上的出流携沙量和入流携沙量不等，从而使泥沙在该河段出现冲刷或者淤积。基于
流量方程以及输沙率方程，可将泥沙冲淤方程表示为，

As(i+1，J)=sU+1，／)一s(f，／) (3—141)

③携沙系数方程：河段上的携沙能力或者携沙量随时不断变化，任意一河段上的携沙
能力同时受本河段以及其上下相邻河段在前一时步冲淤状态的影响。于是河段携沙系数的自

身调整可以表述成为：

A(／+l，／+1)=A(i+I，_，)一向△s(f+1，歹)／GG+1，／+1妒+
k2As(f，，)／bO+1，，+1))Il (3—142)

毛，如为携沙系数的影响因子，kj作为第f+1河段冲淤量对自身携沙能力的影响因子，

‰作为第f河段冲淤量对第“．1河段携沙能力的影响因子，称之为协调系数，分别代表某

河段及其汇入河段冲淤态对携沙力的调节程度。彳为携沙系数，△S为河段上的泥沙冲淤量，

AS>0表示冲刷，△S<0表示淤积。再根据河道在不引水的条件下，河流输沙率表达式可
以写成为

S=X1X2 (3—143)

联立(3．139)幂II(3．143)方程可以得到
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恐=彳茸。1 (3．144)

综上所述，我们可以得到输沙率s和含沙量五都是流量而的函数，可表述为

fs：彳#

1五：彳善-l(3-145)
也就是输沙率和含沙量都是受流量支配的，因此我们可以把流量五作为我们在寻找序

参量中的主控变量。

通过上述的描述，由伺服原理可以知道含沙量而和输沙率S被流量五奴役的变量。因

此，河网系统中的主控变量——流量，所以序参量方程为，

孝=咒孝一肜3+FO) (3．146)

上式中的线性项，有一定的阈值，而非线性项对系统的稳定性起决定性的作用。由于方

程(3．146)qb F(f)是高斯白噪声，则有，

乳)=煮e2坚a(t-c)t9 p·47，
√1+

f允=2．0

其中C积分常数。现在假定{∥=5．0时，序参量的图像为：
Ic：2．o

图3—7水沙组合的序参量图像

通过图3-7，可以看到图像出现了两个“平台”和一个陡坡，这个类似于平衡相变。近

“0”端的平台是低序相；高端平台对应与高序相，陡坡是系统从低序相转变为高序相的过
渡过程。

根据(3—136)式，假设初始状态为

％=㈢
三=(筹]f乏蔓2(主乏薹]

‘3。148’

我们将上述序参量的突变代入稳定“流”背景的J_1+义流中，考察序参量的变化对广义流
的影响。

所以，
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y 2 #+帮、『二／L1^l
霹

即系统经过强迫涨落后，原来的变量就变成了，

(3-149)

r3-150)

将其带入(3-1 14)式，可得广义流方程为，
r 、 l 1

2

H叶i2Y。12⋯_l／2A(A T Y n锗j+(警H B，2 151【( 一⋯。 、『“、1／、
～ 7

J (3一 )

f ， 、 l 1
2+五i志卜帮j+(警)jx叶

群，硝是河网这个完全开放系统中稳定态的流量和含沙量确定值。而且满足

霹=么(砰)萨1。改变#，也就是在不同的水沙组合(#，霹)的条件下，研究不同时刻序参
量下广义流的变化情况。
在不同的参数组合下，得到了广义流的图像

从图3—8可以看出，当系统引入外界的驱动力后，广义流在xo∈(6，10)区域由“谷”变
￡，·、．：一，Z～、成了一个“峰”，而在其它区域没有什么明显的变化。围绕砰的涨落如=垡望竺型我

‘

‘,12五xf
们称之为涨落力。图3．9是去掉稳态广义流背景，显示纯粹由涨落力引起流的变化。引入外

界驱动之后，系统内部会发生自我调节。当外界的驱动力比较小即在低序态时O=0．3)，广

义流随驱动力的增减做同趋势的变化，即定性不变的“量变”。可以解释为水沙耦合处于一

般水平(耦合与驱动同步变化)。当外界的驱动力比较大即在高序态时O=2．3)，广义流的变

化趋势与驱动力的变化完全不同。相对于低序相，广义流发生性质不同的根本变化：低序相

驱动最小时广义流曲线的“谷”(最小值)在高序相转变为“峰”(极大值)。可以解释为水沙
耦合发生了突变(驱动最小时耦合增大)。按照结构理论【531，“For a finite．size system to persist
in time(to live)，it must evolve in such a way that it provides easier access to the imposed(global)
currents that flow through it”，意味着这种变化一定伴随着系统自身的根本变化即结构相变。

而在过度态O=1．3)时，广义流的“谷”逐渐转变成为一个平台，即要发生结构相变的临界

状态。为了能描述这种结构相变的方向性，图3—9中，突变后，系统是向左边的“谷”跃迁

还是向右边的“谷”跃迁。如果向左边的“谷”跃迁，那么就意味着系统中流量趋向于减小
的方向，对应于图3．8中，流量减小，广义流也减小，即在河网系统中的输沙率减小，这也
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就意味着有部分的沙子被遗留下来——河网系统处于淤积态；同理，倘若是向右“谷”跃迁，
广义流增大，意味着河网系统的输沙率增加，也就是河床上的原来沉积的沙子重新被携带起

来，这时我们认为河网系统处于冲刷状态。接下来我们讨论河网系统发生突变时，系统是如
何选择的问题。

为了能诠释河道在结构相变的过程中如何选择，我们将随机演化的Langevin方程转变为
为几率跃迁方程——Fol(1【*PlaIlck方程，即将方程(3—146)转变为H引，

晒)-_壶t．／M善一艄小孚毒尸 (3-1522
)P(孝，f)=一．=石[(旯善一膨3)P]+等{{丁尸 (3- )

oC o￡‘

其中尸是系统在f时刻处于孝状态的几率，孝：望2型是序参量(主控变量和时间
。4249

的耦合函数)，D是漂流系数。

一个处于稳定状态的系统，各个子系统都处于一种相对稳定的分布，也就是其几率分布

不随时间变化或者随时间变化很小可以忽略，即P(亭，f)=0时，可得到尸的分布为：

． ． 笙一壁
P=N(constant+彳(孝+口2)+B(4+口2)2+C(f+口2)5+⋯)e

D
2D(3-153)、● ‘，L， 、√ ‘● ● ’

l

其中系数的第一部分Ⅳ是归一化常数，第二部分是一个复杂函数的泰勒展开式，由于f是

一个小量，这里只保留f的三次项，高阶项可以忽略。因此，上式可变成为

． ．笙一壁
P=N(constant+A(4+口2)+B(4+口2)2+c(孝+口2)5)P

D 2D
(3-154)‘，L， 、√ ‘， ，

’

l

当取{三三三或者
A=0

C=0时，其几率分布属于对称分布，如图3．10所示，

G2=0

。P。

广八{
4 。 ‘2 。。

。X．

2 3 4

图3—10参数A与C为0时，系统处于等概率状态

图3—10描述了河网系统在参考系数A=0，C=0时，概率成对称分布，也就是，河网系

统在相对稳定状态突变时，向两个谷越变的几率相等。

当彳≠o或者c≠o或者』B≠o时，几率的对称分布就会出现破缺，即不妨假设
l口，≠0

I A=7．5

{B=0 ，在此条件下可得到几率的分布图为，

IC=-1．0
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^6 P

个r
、—一．．—』 衅∥

(b)

——一， 1
枷
9

八f＼
图3一11跃迁概率分布：图(a)是Xlo<6时，系统的选择概率分布；图(b)是

6<xo<9时，系统的选择概率分布；图(c)是群>9时，系统的选择概率分布。

在上述g，b，c图中，我们可以将群分为三个区域：

第一区：群<6，在这个区域落在二个谷中的可能性要比第一个谷中可能性要大。也

就是在河网在清水期，外界驱动力迫使系统发生相变时，系统最可能选择的状态是冲刷态。

第二区：6<掣<9，从图像上来看落在第一个谷中的几率要比第二个谷中的几率大。

即在此区间，系统在相变过程中，最大可能的跃迁到淤积状态。

第三区：掣>9，很明显在此区间系统状态落在第二个谷中的几率要大。换句话说就

是，河网系统在高流量，也即高含沙条件下，在相变过程中系统又会向冲刷态跃迁。

通过上述对河网系统状态选择的描述，发现河道在转型的水沙两相冲淤过程中，出现了
两个冲淤平衡点，前一个临界点，也就是在非高含沙水流的区域，被称为冲淤下临界；而后

一个临界点，也就是高含沙水域的河道中，被称作为冲淤上临界。

由冲淤上临界和下临界，把河道状态分为三个阶段，在下临界以下，河道以选择冲刷态

为主；而在下l临界和上临界之间，河道以选择淤积态为主；而在上临界以上，河道又变成以
选择冲刷态为主。

3．4结论与讨论

本研究通过采用协同学思想、奴役原理对完全开放的河流网系统进行预处理，寻求河网

系统的主控变量——序参量，建立序参量方程，发掘外界的驱动力对开放复杂系统的作用。
在系统的自我调节过程中，不断地进行自身状态的改变、结构耦合的转变，对于不同流量的

河网，系统对外界驱动力的协调方式不同，当河网系统的流量较小时，接受外界的驱动力后，

系统会加强冲刷，即水沙耦合系数加强，河流网携沙能力加强；当随着流量的增加，河网系
统会对上述的选择作出调整，增大到一定的区间，系统在接受外界驱动力时，水沙耦合系数

降低，使部分被携带的沙子沉积下来，形成了淤积的状态；当流量再增加，增大到一定程度，

河网系统接受外界驱动力，重新将耦合系数增加，将原来的淤积态转变成了冲刷态。可以解

释许炯心等人对黄河水沙组合对河型状态的影响出现的冲刷淤积双临界现象。
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4．1引言

第四章形成湍流结构的过程研究

流动是在宏观世界中物质、能量传递基本过程之一，象千变万化的大气流、格式各样的

湍流现象。而这些复杂多变的现象，是由于流体具有粘性。粘性是流体抗拒流动能力的度量，

是流体之间相互作用加强的动力，使流态失稳形成复杂流动(包括湍流)。当Stokes弓l入粘性

力与切应力成正比的关系建立]'Navier．Stokes方程为核心的流动理论，Navier-Stokes方程就

被称为是研究复杂流体最基本的依据，随之不断地提出雷诺平均方程、边界层理论、稳定性

理论、涡动力学等诸多对流体处理方式，都是该方程的一种形式的理想化、结构化后的形式。

但是随着流动中的各种现象复杂现象不断地被发现，试图用经典理论体系解释显得有些力不

从心，对湍流中丰富的涡旋现象，包含有高度耗散的小尺度涡旋、不断从主流获取能量并通

过级串过程传递能量的大尺度涡旋，解释就更是无从下手。试图在理论上建立一种普适的湍

流模型是一件让所有人期待的事。

湍流问题一直是人tfJ,t：,里的难题，很多科学家试图想从不同的角度去解释那些复杂现

象，做出了一些相当不错的成绩：如，Speziale建立了非线性的涡粘性模式；Haworth和Pope

依据概率密度函数，借助Langevin方程重新构建了控制方程；Yakhot和Orszag提出了基于重

整化群思想的湍流模式一Navier-Stokes方程进行了修正，引入了系统的随机项，认为系统
的变化是由随机项引发的。本文试图从完备的N—S方程进行处理，得到湍流基本流线结构，

解释统计力学上的不稳定点、鞍点、焦点和气象学种的“龙眼”等自然现象。

4．2流体方程的建立

在流体问题的处理过程中，建立模型的依据是质量守恒、动量定律和能量定律。首先，

考虑质量连续性：设在流场中取任意一个固定不动的微六面体，被称为控制体，取边长分别

为：出、dy和dz(在笛卡尔坐标系O．xyz)。这样流体在流动的过程中，流入和流出该控

制体，使控制体中的流体质量发生变化，可以根据质量不变性理论建立方型63’6引。
不妨假设在t时刻，流体的密度为p(x，Y，z，f)，速度为v(x，)，，Z，f)，在各个坐标轴上的

分量分别为：U、V、W。考虑在X方向上在出时间内流体质量的变化，

图4．1控制流体的结构示意图

在ABCD控制面上，At时间内将有pudydzAt的流体质量进入控制体，而在对应的

EFGH控制面上，At时间内将有pudydzAf+拿(pudydzAf)出流体质量流出，则在x方
以

向上的净流出量为，
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pudydzAt+昙(pudydznf)dx—pudydzAt：昙(∥谚w垃△f)dx (4．1)

同理可以得到整个流体上质量变化为，

兰(朋咄呜出)出+兰(mdx,dx3Af)噍+要(肌咄噍&)如(4-2)
ax,O‰C悦，

然而，控制体在出时间内的质量变化为，

一譬如呶嵋缸(4-3)1^． z J

综上所述，根据质量守恒就有(4—2)式=(4．3)式。即，

一害如咄如垃2毒(∥红如&胁+毒(鹏如&)如+丢(肌咄如垃)电(44)
=V·(矽)如呶如出

化简后有，

一娑+V．(∥)：0 (4—5)

令，

旦：旦+哥．V(4-6)v——=一十V·
Dt Ot

代入(4．5)式，就可以得到，

瓦Dp+印·哥=0(4-7)
其次考虑动量守恒：t时刻到t+m时刻，控制体中的流体系数将运动到另外一位置，

其动量发生变化。在垃时间内，动量的变化包括两部分：①、控制体内部的动量变化；②、
经体元控制面迁移的动量。i受：ff t时刻控制体上的动量为，∥也呶如，则在f+At时刻

控制体的动量为∥幽击≯吆+去(∥如呶如)出，所以在单位时间上动量变化为

云(历)如呶如 (4—8)

经过控制面的迁移动量为：(可单独对六个控制面进行独立计算)

在ABCD控制面上：

puvdx2dx3At (4-9)

在EFGH控制面上：

pu哥dx2dx3At+÷(puvdx2dx3At)dxl (4—1 0)
吸1

同样计算剩下两组对应的控制面，等到控制面上的单位时间内净动量变化为，

C言(∥哥)+毒(加)+毒(加)J如呶如 c4Ⅲ，

因此微流体系统的动量变化率奠J，
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(杀cpuV)+毒c加，+善c肿，+挈卜咄如
=(挈+(可·V)(∥)+∥V哥)幽呶嵋
=(去(历)+少V哥b呶屯
=(p去c哥，+哥(告cp，+印哥))如呶如

现在计算控制体上的质量力和表面力。设控制体的单位质量上的质量力为卮，则控制

体上的质量力为，矾出。出2出3。表面应力为，f拿+拿+拿1如呶如，现在定
＼％ ％09c3／

义v．户：笔1+笔∑+雩1，依据动量守恒定律得到，
c％cⅨ2 cⅨ3

p等+哥(尝(小刀哥)_砘冉户 (4_13)

根据牛顿的实验定律：两层流体的切向应力与其速度梯度成正比：
^

r：∥罢 (4—14)14r=“—— 14一
， ^ 、

O弘

寻求应力张量户和应变率张量雪之间的一般关系，满足Stokes的以下假设：
①应力张量是应变率张量的线性函数；
②流体是各向同性的，即流体的性质-b方向无关：

③流体静止时应变率为零，流体中的压力就是静压强P。

所以他们之问的关系可写成为，

户=口j+盯 (4—15)

根据(4—14)式，可以得到应变张量的分量为，

igu

plf
2a_
OxI

加
P21
2
a=一
瞒
3w

P3l
2
a：一

％
从(4．16)式可以推出：

+6％：口婺：2以：几：口罢
c％o致

=2鹏l如=口导+6如=口iOv(4-16)
ox，0x，

舻口毒舶

{三三≥。。+仍：+p，，，一詈∥v．哥
户=2∥+(扣幅：慨_2胛·哥)歹

由假设③可得，

P=一pI
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塑％
口=弛p



宁夏大学硕士学位论文 第四章形成湍流结构的过程研究

其中P是静压力。根据(4—18)和(4-19)式，可见号(pll+P22+P33)项中应包含一P项，
又由于其中三项都是应力张量的一个不变量，根据假设②，它也应与应变率张量的不变量

有关，故可以写成为，
’

÷(pll+P22+P33)=一P+∥’V·哥 (4—20)

代入(4．18)式就有，

户=猢+(_p+脬哥涉I (4-21)
A 2∥’一号∥ J

将其代入流体动量方程则有，

p罢+哥(昙(纠+矽哥)=成+V·(2届+(-p+兄V·哥妒) (4垅)
化简后有，

P鲁+哥(去(力+印哥]=威一跏+V·(2心)+VQV·哥沙 (4彩)

这里由于大多数的V·哥不是很大，因此Stokes假设∥’_0也就是说五=一i2∥，再根

据质量连续性方程，可得到Navier-Stokes方程，

p鲁+=威一即+V·(2砖)一号V沁·哥弦 (4-24)

而在流场有涡的情况下，其压强分布可由伯努利方程求得，假设流场是无界的，并忽

略重力，分两个区域来处理压强分布。在自由涡外部区域(r>R)，伯努利方程可写成为，

+譬：。+华(4-25)P P+々2。+等
其中儿是流场在无穷远处的流体压强值，而在流场无穷远处速度值Voo为零，那么在

流场中任意一点的压强就变成为，

肌2
P=Poo一々 (4-26)

从上式我们可以得到在圆涡边界上(，=尺)，

p、：p。一警(4-27)
其中砜是圆涡上的切向速度。

在自由涡内部区域(r<尺)，由于流体是刚性旋转，所以满足：

P一兰Q2厂2=constant (4-28)
2

现在不妨取涡边界上一点，即(，．=尺)处，有，

p一詈Q2r2=p。一詈QjR2，即p=p。一P2(12。R2+詈Q2r2 (4—29)

在涡边界上有Uo=蚴，再将(4．27)式代,K(4-29)式，得，

P=P。一p喀+等Q2，．2 (4—30)

这就是兰金组合涡在不考虑重力情况-卜．的压强分布。

最后考虑能量方程：设流体的密度为P，速度为哥，温度为丁质量力为E1，与上述
计算动量系统一样，微元系统的能量也分两部分：a)、控制体内储存能的变化，单位时间
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的时间变化率为，昙(Pe,)dxjdx2dx3；b)、经控制面迁移的能引起的，单位时间全部控制

面净流啪沩，(善(彤巳)+-亳．2(pve,)+去(鹏)j如奴电。这样微元系统总黼皂＼观砒， ／

量变化率为，
、

尝=(昙c服，+击c肛巳，+毒c眺，+毒c眺，卜呶也
=(昙(服)+阢(矽巳)J如咄如

=D：(服)+服V·@))dr,drd毛 ‘4—31’

p昙cg，+巳(去c力+印巾，) 如呶如
现在计算对微元所作的功，单位时间内质量力作的功为解，’哥如咄奶；表面力所

作的功，依据各个应力分量分别计算，那么在z方向上应力作功为，

№+神+针肌“卜+№+双+针％“卜
+№鲁卜射％“卜

=I兰(肌“)+导(％”)+÷(P13u)IdxIdr2dr3
(4-32)

由于功的可叠加性，我们将所有表面上的功求和可得，

f三(五．哥)+导(p：．哥)+害-(P3．哥)l如咄如(4-33)
＼ox, ％ u^≈ ／

这样，质量力和表面应力对控制体所作的功为，

警=(碱。百+云c开哥，+麦c蔚哥，+毒c订哥)J出-出z出s c4斟，
最后，计算控制体上的热辐射和热传导，辐射热是通过电磁波对流体产生的热量，设

单位时间有辐射传入流体单位质量上的热量是q，则单位时间内对控制体的辐射热为

pqdx,dx2如；传导热通过流体传入控制体，那么单位时间内传入么BcD控制面的热量为

一缸C．3T dx。dx3，那么在单位时问传入劂控制面上的热量为《幺，癜妥f《妞血k，cx, 试‘。武I武一。J‘

同理，剩余控制面类似与上述两个控制面，那么全部控制面的净传入热量为

l(毒l嚣)+毒l薏)+毒卜嚣)]也也妃I=V·防丁k呶如那么对于控
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Q=b+V．网丁慨咄如 (4．36)

依据热力学第一定律得，

∥=以1．哥+一p．哥)+／x／+V．(kvrp-ie； V ) (4．37)5 p产jl‘1，+ r’VJ+ +V‘ J (‘3‘7)
上／f

其中Vp．哥)=芸(A．哥)+善(p：．哥)+导(A．哥)。
q OX2 OX3

综匕所述，我们得到流体运动时必须满足的方程，

l连续性方程

{运动方程 §

I能量方程

坐+坍．哥：0
Dt

’

p等+=以一跏+V·(2厣)一号V沁·哥妒(4-38)
p瓦D q=成。¨Vp·哥)+刀丹(kv丁)

4．2求解Navier-Stokes方程

到目前为止，对完备的N．S方程进行求解是比较困难，而要做出精细结构解就更困难
了，很多人都采用了各种数值解，比如多重网格法、四阶中心差分法等对湍流的演化做了一
些基本的描述，还有很多人利用现成的软件，仿真了流体场的结构，这样的描述让我们的感

官认识更清楚，没有能真正地了解其精细结构，本文采用了李群对微分方程的求解方法，求
解了粘性不可压缩流体在均匀场中的速度分布，并得到了广义的形式解[65-71】。
对于理想的不可压缩粘性流体的N—S方程，

fV-v=o

1塞=驴ipVp+万1 V．(2胪)
@。3∞

对于理想流体，假设其中粘性系数和流体的密度为一常数，受到的外力为恒力或者假设

外力为零。这样N．S方程的形式变化为，

fV‘“=O

1昙+G．v-：一三跏+丝vz“ ㈣∞
L Ot p p

其中矢量"是X，Y，Z，t的函数，它的分量形式为@，1，，w)。显然上述方程的独立变量为

工，Y，Z，t，依赖变量为H，1，，w,p。现在引入参考速度U和参考长度d，将上述方程作无量

纲变换【641，

则上述(440)式变化为，

“'-兰

x’=一X

产(南)p
@训’

忙(辨

4l
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fV‘“=0

1瓦Ou+尺o·V-=一跏∥甜 @m’

其中尺：丝是雷诺数，对于这样的方程求解是相对比较困难的，通过对旋转对称性群

操作的相关性质研究，如果将N．S方程这样的系统在旋转对称性下可以得到，速度的分量

(1，7，y伊，V2)和压强不依赖旋转角度缈，因此在这样的柱坐标系下N—S方程中的微分算符变
化成为，

f V=静+毫oz
k≯导专

㈣3’

因此，在旋转对称性的条件下，当压强为均匀场时，N—S方稃可变成如下形式【鲫。

其中甲是流函数，

缈≯，．桀+圳：。昙(D甲)一若。2甲+，．3未掣+吉丢02)=。
鲁一胪⋯制=。
l一7i
』Vz：一1—0W—

L二伊升
(4_45)

迥趣上还网一系夕U父彤，显然，傲分刀栏甲有t，r，z二个独豆焚量和缈，Y两个关联函数。

因此，可以将生成算符写成如下格式，

肚氘乙‘∞噻+概磊f，国噻+毗Z，厶啦噶+配硝以咤+妣乙‘呜嘬(446)伊 弦 口d刀口r

从方程组(4—44)可以看出系统是甲‘”’专n=4，因此生成算符这样的矢量场的延拓为，

p∥)y=y+f‘兰+f7三+f2三+fⅣ三+fr，o+f拓o
o∞t Oco 009z O(-Ott d∞|r d国2

K玎毒吖庀去K2毒卅。寿V寿V寿∥南c4彻o∞rr o∞。 蚴：z 础t 列r 酣z j酣1
V 1’

杪毒拶‘毒妒毒妒毒妒壶+．⋯旷老
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f‘=Df(f一善q—rico：一Tcot)+每cort+rico,f+"Ccolt

f。=⋯
。

(4_48)

≯一=巧(矽一爹一一77_t一声¨)+％+77吁乞。+屯，
将其带入N—S方程，对应的系数比较，可计算出f，rl，f，f，矽，可以得到四个矢量场生

成算符，

K=昙
K：f旦+!r旦+!z旦+!甲旦
2

西，2，2皇2卯(4-49)
巧叫唾÷2“r)嘉
虼=o(r)昙

其中rO)，O(f)是时间t的任意光滑函数。

当选择(％，圪(f。)+力％(f。))的优化组合时∽。691，假设如下不变量，
厂

X 2—F
√t

q 仅r
z

Z 2z
g 2万+丁万一万(4-50)

这里g，w都是X的函数，区htt(4-44)式方程组可进行如下变换：

纠以3(一参+言嘉一圭嘉]
V=以睁万txtr'2]
_=q争一爿
％=q≯)
‰=以(等)
峄以B嘉+去]

将上述的变换代入方程组(444)，可得到，
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如L埘+(等^A一*”一1xg’)’+(半^2允)(g-L抖。

∥+卜等=。
(4-52)

厂：g”一!gt (4．53)
X

卜(竿^兄一钞+!-2a X2)舢 ㈤

p+(半x一半卜 ㈣

一≈制万IpA+2p-2a]，等，学x2]
其中a(k，m，石)是Whittaker方程的一般形式解。其Whittaker方程的一般形式为，

4X2窖叱2—4奴+4，，z2—1)8
以X

而(4-54)方程组中(b)式的形式解为，

．丝一一I+a r2
国=C IX—e 4∥dr

所以对应的速度分量为，

．0矿 五
V’=一——+一
2f ，．

缈(；)
v妒： 型!

v坐一幽
t 4t

它的旋度可以计算如下，

r， ，．、

r 2刊

(4—54)

r4-55)

f4—56)

(4—57)

f4—58)



乳肚㈢专，卦my

侈褂阵：荸渺儿硝
=(昙，，．品，昙)×cV7c。s妒一V妒sin缈V7 sin妒+V妒c。s缈V。，

‘4。59’

f
“

痧 kr 1l 妒 l

：I 旦 ，．旦 旦l=l — r一 一l
I ar a缈 az

11，7cos口a—y妒sin缈 1，7 sin々o-t-v矿costp 1，2／

文一 一aX一南H丽ay2tx[-了+y2 X 一南+y2y／一

+少2y2 j^l 2r肛可Gz 2

士一 + +

+y2r

通过对上述计算数值模拟，得到了湍流的各种流线图，图4．2是描述流体的层发散：图
4．3描述的层流的凝聚现象；在参数的不同组合下，得到了流的各种结构

图4-2 2=0．02,／比=o．0003a=-O．7．c=一1．5

形成平面的涡流流线图

45

图4-3 2=1．Oxl(1．／J=1．Oxl O‘o,a=-O．07,c=-I．5

形成层流涡

万
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篇陵沁上簿豺
一=．
x，一、Y

0
＼

矗
图4-4 2=0．06∥=3．OxlO-Io,口=一10．7，c=一10．5图4-5 2=0．06,u=3．OxlO-Io,ct=lO．7,c=一10．5

流的立体凝聚 立体涡线

图4-6旯：O．06．u：3．0×lO-Io,a=1007,C=-105,p=1．1 图4-7 A=o．oLu--3．0×l妒，口=-3．5,c=-9．5,p=1．1

不稳定点 涡流涡线

通过上述的数值调研，我们得到了一系列流的结构，现在固定2=0．1l,a=-2．8,p=1．0，

改变参数c和∥，得到了涡流随参量变化的结构图像，如图4．8，

图4．8不同的压强和粘性系数下的流线结构图：图(a)是C=0．2，∥=2．3时的流线

结构；图(b)是c=4．2，／．t=2．3时的流线结构；图(c)是C=12．2，∥=2．3时的流线结构

通过图4．8的流线结构，在参数c=0．2时，系统大部分区域都处于对流状态，只有足
部的区域会形成微弱的涡流(耗散结构)，随着参量C的增加，由于足部的耗散结构逐渐发育

如图(b)，当参数C=1．2时，这种耗散结构己溢出我们所选的控制体。从上述图像的变化过
程，我们清楚的认识到，当参数C增大时，即系统的外场加强，系统的涡流会逐渐增强，涉

及的区域逐渐扩大。

4．3结论及展望

通过对N．S方程的半解析解的调研，不同的参数空间下，流体的流线结构复杂多样，

这里我们得到了层流和湍流以及类似中心、焦点、鞍点等非常丰富的流线结构。考察了改变
压强梯度和粘性系数对涡流结构的影响，发现当加强压强梯度时，系统的涡流逐渐加强，波
及的区域也逐渐扩大。

在上述的调研中，我们还存在一些问题有待解决，比如流体结构的涡度，焦点、鞍点等

复杂结构的过程是如何建立起来的，它们的建立与那些参量有关，流体是如何随着时间演化

的等等，这些能解析湍流本质上的细致结构还没有能完全剖析，希望能在日后的]：作中能解
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