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环境科学的非线性理论及其意义
’

叶常明
�中国科学院生态环境研究中心

,

北京 � �。。� ��

摘耍 在前人和本课题研究成果的基础上
,

通过综合分析和理论推断
�

提出了环境科学的非线性理论概念
,

并以

若千实例阐述了非线性理论在环境科学研究和污染控侧中的指导� 义
。

关扭词 多介质环境
,

非线性理论
,

界面效应
,

污染控制
。

� 问题的提出

众所周知
,

环境是指人群和 围绕人群的空

间及其中可以直接或间接影响人类生存和发展

的各种因素的总体
,

是一个由气圈
、

水圈
、

土壤

圈和生物圈 �包括人类 �组成的多介质多界面的

复杂的庞大系统
。

在该系统中
,

气
、

水
、

土和生

物等要素称之为环境介质
,

介质与介质之间的

边界称之为环境界面
。

由于环境系统的多元性

和开放性
,

在环境各圈之间无时无刻不在发生

着物质
、

能量和信息的交换
,

这种交换的关健

通道是环境界面
,

交换的主要驱动力是来源于

环境介质之间的势能差
。

环境科学的主要任务

就是研究物质
、

能量和信息在环境介质内部以

及在环境界面上的变化规律
,

寻求改善生态环

境的有效途径
。

已有的研究成果表明
,

物质在环境介质或

界面的许多现象都表现 出非线性的特征
,

如气
�

水界面上物质传输的双膜理论川
、

水体沉积物

对污染物的吸附
一

解吸动力学过程�� 
、

污染物在

大气或水体中扩散的费克定律 �� 以及污染物在

水环境中所发生的各种转化过程等都是非线性

的
。

特别是污染物在水环境所发生的各种转化

过程
,

其转化速率除了与污染物本身的浓度有

关外
,

还与环境要素有关
,

如环境介质的 ��

�水解反应 ��’�
、

细菌数量 �生化反应 �� !
、

自由基

浓度 �光氧化 �闭等
。

由于这些转化速率至少与

两个要素有关
,

一般都应遵守二级动力学规律
,

所以它们都是典型的非线性间题
。

在研究环境的净化程度与环境质量的关系

时
,

曾经发现 了一个十分有趣的事实
,

即环境

质量并不总是随着环境净化程度的提高而无限

制地改普
。

当环境净化到一定程度时
,

如果继

续对其净化
,

不仅不能使环境质量得到进一步

的改善
,

反而会使之变坏 �图 ��� 〕
。

这实际上也

是一种非线性间题
。
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图 � �� � 与浮游植物多样性指效的关系

在污水处理工程实践中
,

发现染水处理活

动的费用与污水处理厂的规模和处理效率之间

有着如图 � 所示的情形 �� 
。

从图 � 看出
,

它们之

间的关系是尸个非线性的三维结构
。

当污水处

理厂的规模 � 一定时
,

其处理费用 � ,

�帕在开

始时随着效率 从 的增加而迅速地增大
,

到一定

程度之后
,

尽管大量地增大费用
,

但处理效率

却提高很小
。

当污水处理厂的处理效率一定时
,

其处理费用和处理厂的规模之间也存在着同样

的关系
�

这种关系实际上是一种非线性关系
。

� 非线性在污染物环境行为中的普泊性

环境系统是一个开放的
、

远离平衡的系统
,

具有耗散结构
,

因此系统的不同元素之间应该

存在着非线性的机制
。

一般来说
,

这些非线性

�
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图 � 污水处理费用的规模与处理效率的经济效应

的相互作用具有随机性
、

协同现象和相干效应
。

由此可以推断非线性行为在多介质 �亦称元素 �

多界面复杂环境系统中具有普遍性
。

只是由于

为了处理问题的方便
,

过去人们往往将环境行

为中的许多非线性间题近似地作为线性问题加

以处理
。

这种近似的处理在某些情况下的确作

到 了既方便
,

又不失其合理性
�
但在许多条件

下
,

这种线性近似处理却难以解释某些 现象
,

这时就必须进行非线性的处理
,

才能正确地反

映客观真实世界
。

为了进一步说明非线性行为

在 环境系统中的普遍性
,

笔者以图形示意的方

式
,

将环境系统中常见的几类非线性问题综合

如下
�

第一类非线性行为
,

如图 � 所示
。 ‘
表示生

化耗氧量
,
� 表示时间

。

这一类非线性行为包括

水 环境 中发生的生物化学 反 应时的耗 氧量

� ��  �随时间的变化
、

细菌的最大生长 比速率

与底质浓度间的关系以及在环境中二次污染物

生成的一级动力学过程等
。

第二类非线性行为
,

如图 � 所示
。

图中
。
表

示污染物浓度
,
� 表示 时间

。

这一类表示了指数

下降型 的非线性行为
,

包括污染物在环境中衰

减的一级动力学过程和二级动力学过程等
。

第三类非线性行为
,

如图 � 所示的钟形曲

线
。

图中 � 表示微生物的浓度或环境质量
, � 表

示 时间或环境净化程度
。

这一类非线性行为包

括微生物在水环境或土壤环境里生长过程中微

生物的浓度随时间的变化
、

化学物对生物的影

响过程以及环境的净化程度与环境质量之间的

关系等等
。

�

图 � 第一类和第二类非线性

第一类非线性 �
�

第二类非线性

图 � 第三类非线性

第四类非线性行为如图 � 所示的形状
。

图

中
‘
表示费用

, �
表示处理效率

。

这一类非线性

行为包括当污水处理厂的规模一定时
,

其处理

费用与处理效率的关系等
。

第五类非线性行为如图 � 所示
。

图中
‘
是

河水中溶解氧的浓度
, � 是沿河流的纵向距离

。

这一类非线性行为反映 了一条河流排入耗氧有

机污染物之后
,

河水的溶解氧浓度开始下降
,

但是由于河流本身的自净作用
,

溶解氧降低到

一定程度之后沿河下游的距离又逐渐上升的过

程
。

第六类非线性行为如图 � 所示
。

图 � 中二

表示动物的数量
,
� 表示时间

, � �
表示野兔的数

目
, � �

表示天敌的数目
。

这一类非线性行为反

映了生态系统中由于生存竟争造成的生物与其

天敌的数量随时间的变化而发生的过程
。

第七类非线性行为
,

如图 � 所示
。

这一类非

线性行为呈 � 形状
,

它表示微生物的宏观行为
。
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图 � 第四类非线性
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图 � 第五类非线性 图 � 第六类非线性

仅就上述所列举的部分例子足以看出
,

非

线性行为在污染物的环境行为中的普遍性
。

� 非线性研究在环境科学中的意义

研究污染物在环境 系统中的非线性行为对

环境科学的理论发展和污染控制的实际应用具

有十分重要的推动作用
。

具体可 以从如下几方

面的加以说明
。

�� � 理论意义

首先
,

系统科学的发展和所取的最新成果
,

图 � 第七类非线性

丫
二� 了弓丫 �

为环境系统的非线性行为的研究提供了理论依

据
。

环境本身是一个典型的开放 系统
,

具有耗

散的结构
。

这就有可能利用耗散结构理论和协

同学的原理从宏观上对环境系统的非线性行为

进行研 究
,

同时这种非线性行为的研 究成果反

过来也可以丰富系统科学的内容
。

其次
,

由于非线性行为的复杂性
,

通过对

这类问题的研究和解决
,

必须会在环境科学研

究的方法学方面有所发展
,

到 目前为上
·

可以

这么说
,

环境科学的研究还没有自己系统 的方

法学
,

基本上都是借用了相关学科的研究方法
,

如环境化学主要是化学的原理和方法
� 环境生

物学主要是生物学的原理和方法
� 环境地学主

要是地学的原理和方法
。

在实际工作中虽然也

有交叉
,

但还未形成一个环境科学的独立完整

的方法学体系
。

环境系统非线性行为的研 究有

可能在环境科学理论和方法学体系的形成方面

有所突破
。

第三
,

关于环境系统非线性行为的研究
,

目前在国际上还属于起步阶段
,

为了更准确地

彩矛
��

图 � 第八类非线性

一般分三个阶段
,

其中第一阶段 为适应期
,

第

二阶段为指数生长期
,

第三阶段为内源呼吸期
。

第八类非线性行为
,

如图 � 所示
。

这一类非

线性行为表示有机污染物在土壤或底部沉积物

上的多层吸附过程
。

图 � 中 � 表示吸附 � � 表示

解吸
� � 表示新吸附

� � 表示新的解吸
,

最后形

成一系列从基本的单层吸附曲线发散出来的吸

附
一

解吸的曲线族
。
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反映客观事实
,

这一领域的研究必须成为下个

世纪环境科学理论研 究的方向
。

这可以从非线

性光学
、

非线性物理和非线性规划等学科的发

展历程予以推测
,

它 们的研究一般都是由线性

间题开始
,

后来推进到非线性问题的研究
,

两

者互相补充
,

使实际 问题的解决不断向纵深发

展
。

需要强调的是
,

不能误认为环境行为的非

线性理论是对线性分析的提炼
,

因而 只具有学

术的意义
。

实践证明
,

环境系统非线性行为的

研究在解决环境的实际间题中具有很大的实际

意义
,

它使理论更接近于实际情况
,

而且能境
明和解决许多在线性假设下所不能解释和解决

的现象和问题
。

�
�

� 实践意义

在水处理的吸附工艺和夭然水矿物质对有

机 污染物的吸附研究中
,

一般都涉及到非线性

吸附问题
,

特别是在吸附剂的有机碳含量很低

的情况下尤其是这样
。

这种非线性研究对吸 附

工艺设计参数的确定和底泥沉积物污染标准的

制定具有重要的实际意义
。

人们在模拟河流水质的污染时
,

通常使用

� �仆�� 〕偶合模型
。

这 时用改进型 的 � � � �

�� � � � � � � ����
� � ��

�� � � � ��� � � �法
,

通过实际

测量数据建立的非线性模型
。

该模型与物理模

型具有相似的结构
,

但可以得到 比物理模型还

要好的预测精度
。

这就将河流水质的模拟和河

流水质规划问题建立在更加科学的基础之上
。

用

更为复杂的非线性生态模型来描述河流的水质

问题
,

将会得到更为满意的结果
。

再如
,

前面提到 的环境质量与环境净化程

度之间非线性的研究
,

能够确定在什么样的环

境净化程度下
,

可以得到 最好的环境质量
,

将

环境污染的控制建立在可靠的科学基础之上
,

以避免盲 目性
。

最后
,

污水处理厂的费用和 处理效率之间

的非线性关系
。

这种非线性关系表明
,

污水处

理 厂的处理效率应保持在一个合适的水平
,

以

便找到费用效率之间的最佳偶合
。

这样既可满

足环境质量的要求
,

又可减少处理费用
。

� 结论

非线性是环境过程的重要行为之一
。

这种

行为在多介质多界面复杂环境系统中具有相当

的普遍性
。

研究这种非线性行为不仅对环境科

学的理论发展具有重大的意义
,

而且在污染物

控制的工程实践中具有重要的实用价值
。

同时
,

在目前的热点问题全球变化和温室效应的研究

中也具有广阔的应用前景
。

尽管多介质多界面

环境系统的非线性行为具有如此的普遍性和重

要性
,

但是由于它的复杂性
,

目前还未见到这

种问题研究的系统报道
。

对于复杂环境系统非线性行为的研究
,

应

当以非线性理论和协同学原理为指导
,

在分子

水平上
,

通过同位素标示 方法研究污染物在环

境界面的物理
、

化学和生物效应 � 在微观水平

上
,

用统计热力学方法研究污染物在环境中的

物理
、

化学和生物过程
�
在宏观水平上

,

通过非

线性模型的建立
,

研究污染物的分布状态和控

制途径
。

参考文献

� � � � �� �
� ,

�� �
� � �����

,

� � � � �� �� � � �� ������ � �
,

� � �� � ���� � � � �

� � ���
� �� �� � � � � �

,

�� ��� � � � � �� 减 ,� � � � � ��� �

�� !
� � � �

����
� � � ,

� � �
�

�
,

� ��� �
,

�� ���� �� �
�

� � �� � � � � ,

�� � �� � � �
一
� ���� 

,

��
� ��吃

,
� �  �

伪�� � � � �
�� � 。拢�� � � 二 �� �

� � �� �
�� � �� �� �认� �� � ��

�� � �� � � � � � ��而�� ��
� � �

� � �� �
� �

,

玩����� ��� � �� � � � �� � � � � �

��� �� �� ��
�

� �� � �� 户”��� 段���� 
,
�”�

�� � ��� � �
� ,

� � � � �� � � ��� �� 众 �伴� � ���
,

�� � � ��� �� 
� �� � �

�
�� � �� ��山

� � 阂
� ��� � � � � ��

� � �� ��� �� ��
� ��� �

,

�� ���� �� �
�

�
�

�
�

� � � � , � � ,

H E R M
AJ

E S T Y

‘
5 S T A T

IO
N E R Y O F

-

F I C E
,

L O N D O N

,

1 9 7 2

M

a

be
y

W

.
a n

d M i ll T

. ,

C
r

i t i
e a

l R
e v

i
e

w
o

f H y d
r o

l y s
i
s o

f

or

-

g a
ni

e

Co

m
PO

u

nd

s
i
n

W

a t er U
nd

e r
E

n v
i
r o n

m
e n t a

l

Co nd
i t i

o

ns

,

J

.

P h y s
.

C he m
,

1 9 7 8

,

7

:

3 8 3 一4 15

P a in te r H A and K i飞 E F二 Bi 曰
e『ad ation of W

ate卜肋】
u
ble

Co
m 加
unds ,

i
n t

h
e

H
a

nd
伙沁k o f E n v ir o

nm
en ta l C h e而

s
try

,

Ed

i
t

ed b y 0

.

H
u t z

i
n 罗r

,

V
o

l

.

2 P
a r t

C

,

1 9 8 5

,
8 7 一 12 0

衣
ep R G ,

W

0
1 f

e
N L

e t a
l二 S in g let

ox 绍
en in N aturalw

a-

ter ,

N
a t u

re

,

1 9 7 7

,

2 6 7 ( 5 6 1 0 )

:
4 2 1

Ta

i 5
a

nd
G cx l

a
T

.

W

a t e r

Q ua li
t y A

ssess

me

n t
U

s
i飞
the T he--

or y 。
f E

n t
ro

p y
,

i
。

R i
v e r

卜
ouution co

ntrol ,

以it己 by M
.
J
.

Stiff ,

E ll i
s

H
o

rw

(众1 L im ited
,

1 9 8 0
:

3 1 9 一33 0

R u
sse
l D
. a n d E d w ard M

.
M 闭

elof the Sa i
nt John R i

ver ,

U

-

ni
t

ed S
t a t es 八n M od

e坛fo r W a ter Q u all ty M an
ag em e n t

,

Ed

i t-

e
d b y A

s
i
t

K

.

Bi

s
w

a s ,

M

e
G R A

W

一

H I L L

,

1 9 8 1

:

9 1 一 1 2 7



叩m
ent of eeonom y , s u 汀aee

a
nd
grou

n d w aters in Be iii
n g are

a h ave b een pol--
luted m ueh m ore seriously in rece

nt y ears
,

e a u -

s
i
n

g t
h

e s
i
t u a t i

o n o
f

s
h

o r t a
g

e
i
n

w
a t e r r e s o u r c e s

t o
b

e s t e

ad
i l y d

e t e
ri or

a t

ed

a n
d

t
h

e s u s t a
i
n a

b l
e

d
e -

ve

lOP

m

e n t o
f

e e

on

o
m y i

n

Be
i i i

n g t o
b

e r e s t r
i
e t e

d

g

rea

t
ly

‘

Ba

s e

d

o
n t

he

soc

io

一e e

on

o
m i

e e o n
d i

t i
o n s

a n
d w

a t e r e n v
i
r o n

m
e n t

i
n

1 9 9 1 i
n

B
e
i ji

n
g

,

d i
r e e t

s e
w

a
g

e
d i

s e
h

a r
g

e e

oe f f i
e

i
e n t

,
e o

m
Pl

e t e s

ew

a
g

e

d i
s e

h
a r

g
e e

oe f f i
e

i
e n t

,

d i
r e e t

C O D d i
s e

h
a 啥e eoe f

-

fieient an d eom ple te C O D d iseh arg e eoeffieien t

w ere used to eom Preh ensively an alyse th e eu rren t
status of sew age diseh arge from Be iji

ng
.
A pp ro--

priate m easures have been sug gested for im pro
-

ving th e w ater env i
r
on m

ent eond ition
.

K ey w ord s : sew age d isc h ar罗
eoe ffieient

,

C O D

e

oe f
fic

i
e n t

,

w
a t e r

P
o

l l
u t i

o n
,

w
a t e r

d i
v e r s

i
o n

.

D i
r e e

t T h
e r

m oc
h e

m i
ca

l L i q
u e

f
a c

t i
o n T

e e
h n o

I
0

gy

f
o r

T
r e a

t m
e n t

o
f

M

u n i e
i琳1 Se w

age Sludge
.
H e

P injing et al
.
(Sc hool

of E nviron
.
E ng

·

U

n

i

v

. ,

S h
a n

g h
a

i 2 0 0 0 9 2 )

:

Ch

in

.

J

.

S
e

i

. ,

1 6 ( 3 )

,

1 9 9 5

,

P P

.

7 5 一 78

,

T
o n

g
j

i

sc i
e n t

i f i
e r e s e a r e

h
a n

d P
o

l l
u t

i
o n e o n t r o

l w
a s

d i
s

-

e u

sse

d b y t a
k i

n g
se

v e r a
l

e x a

m
p l

e s
.

K
e

y w
o r

d
s :

m
u

l
t

i m
e

d i
a e n v

ir
o n

m
e n t

,
n o n

l i
n e

ar

t
h

e

or
y

,

i
n t e r

f
a e e e

f f
e e t

,

p
o

l l
u t i

o n e o n t r o
l

.

M

e e
h

a n i
s . O o

f
W as

t
e

w
a

t
e r

T
r

ea
t m

e n
t i

n
C

o ll
-

s
t

r u e
t

e
d

w

e
t l

a n d
s

.

W

u
X i

a o
l

e
i (

De

p t

.
o

f E
n v

i

-

r o n
.

E
n

g

. ,

T
s

i
n

g h
u a

U
n

i
v

. ,

Be

i
j

i
n

g 1 0 0 0 8 4 )

:

C h in

.

J

.

E
刀妙
zron

.
Sc i
.

,
1 6 ( 3 )

,

1 9 9 5

,

p p

.

8 3 一

8 6

A d e ta iled in v es tig
a tio n w a s m a d e o n th e e o n fig u

-

ratio n an d m eeh a n ism of
e o n stru eted we

tla n d s
.
It

w as eo n e lu d ed th at th e h igh
effieien e ie s o f rem o

-

v in g n itro g e n
,

p h
o s

p h or

u s a n
d

o r
g

a n
i
e s a

re m
a

i
n

-

l y d
u e t o t

h
e s

y
n e

h
r o n

i
z a t

i
o n o

f P h y ai
e a

l

, e
h

e
m i

-

e a
l

a n
d b i

o
l娘i
ealproc esses

, a n
d d

u e t o t
h

e

aj
t e -

r a t i
o n o

f
a e r o

b i
e

,
a n o x

i
e a n

d
a n a e

ro b i
e 七

on
d i
-

t io n s
.
F o r m

u n
i
e
ip
a
l w

a s t e w
a t e r e o n ta i

n
in g l

e
ss

C O D
,

B O D

S a n
d C O D

r e
m

o v a
l

r a t e s a r e
g

r e a t
er

t

ha

n
8 0

%

,
a n

d B O D

S
i
n e

f f l
u e n t 1

5 a r o u n
d 1 0

m g
/ L

.

T h
e r e

m
o v a

l
r a t e s

of
t o t a

l
n

i t
r o

g
e n a n

d

t o t a
l p h

o s
p h

o r u s a r e
g

r e a t e r t
h

a n
6 0

%

a n
d 9 0

%

.

T h
e

d i
r e e t t

h
e r

m oc h
e

m i
e a

l l i q
u e

f
a e t

i
o n t e e

h
n o

l o--

g y d
e v e

fo p
e

d i
n t

h
e

1 9 8 0
5

w
a s u s e

d i
n t

h
e t r e a t

-

m
e n t o

f
s e

w
a

g
e s

l
u

d g
e a n

d
r e s o u r e e r e e

ov

e r
y

·

Ov

e r
4 0

%

o

f

o r
g

a n
i
e

m

a
t t

er
i
n s e

w

a
g

e s

l

u

d
g

e

w

e r e e o n v e r
t
e

d i

n
t

o a

f

u e

l

0
1
1 w

i
t

h

a e a

l

o r
i
e

P
o

w

e r

o

f 妻33 M J/kg w h il
e T (X 二b ein g eo n v erte d at a

rate o f u p to ab o u t 9 0 %
.
T h e w h o le P roc

e ss w a s

fo u n d to b e a n et en erg y ex p o rtin g p roc e ss
.
A re -

v iew w a s a lso g iv e n o n th e d eve l
o p m en t

, e u r r e

nt

s t a t u s a n
d P

r o s
P

e e t o
f

t
h i

s

Pr oc

e s s
.

K
e

y w
o r

d
s : s

l
u

d g
e t r e a t

m
e n t

,

d i
r e e t t

h
e

rm
o-

e
h

e
m i

e a
l l i q

u e
f

a e t i
o n

,
e o n v

er

s
i
o n o

f
s

l
u

d g
e t o

f
u e

l

0
1 1

.

N
o n l i n e a r

T h
e o r

y i n E
n v

i
r o n

m
e n t

a
l

Sc
i

e n
ce

s a n
d

I t
,

5 I m p l i
ca

t i
o n

.

Y
e

C h
a n

g m i
n

g ( R
e

se
a

rc h C
e n

-

t e r
f

o r
E

e o
一

E
n v

i
r o n

m
e n t a

l S
e
i
e n e e s ,

C h i
n e

se

A
e a

d
e

m
y

of S
e

i
e n e e s

,

B
e

i i i
n g 1 0 0 0 8 5 )

:

Ch

in

.

J

·

E
n 艺往r o ”

. ‘

S

c

i

. ,

1 6 ( 3 )

,

1 9 9 5

,

P P

.

7 9 一 8 2

A n
on li
n ear theory in environm en tal seien ee w as

sug gested w ith an integrated analysis and theore
-

tieal j
u dgem en t based on previous w or k

.
T h e im

-

plieatio n of non linear theory for en viro nm
ental

Ke
y w or d

s : e
on st

r
uc te d w etland s

,

w
a s

te w
a t e r

t r e a t
m

e n t
,

o r
g

a n
i
e s , n

i
t r

呀
en rem oval,

p h os
p h o--

r u s r e
m

o v a
l

.

P h y
s

i
o

l
o

g i
ca

l P
r o

pe

r
t i

e s o
f L

u
m i n

e s e e n
t B

ac
t

er i
a

a n
d I t

s
A P P l i

e a
t i

o n
i n E

n 讨ro n
me
n ta l M

o n ito-
r in g

.
H u a n g Z h en g a n d W

a n g Ji
alin g (In stitu te

o f E n v iro n m en ta l M
e d iein e

,

T
o n

g
j i M

e
d i

cal

U
n

i
v

. ,

W

u
h

a n
4 3 0 0 3 0 )

:

C 人l’n
.
J
.
E n v 之r o 刀

.

Sc
i
. ,

1 6 ( 3 )

,

1 9 9 5

,

P P

.

8 7 一 90
’

A

r e v

i

e

w

wa

s

m

a

d

e o n t

h

e

fo
l l

o

w i

n

g
t

h

r e e r e

-

s

p

e e
t

s :

th

e

p
h

y

s

i ol

o

g
i

e a

l
p

r

叩
ertle s of lum in esc ent

baeteria ,
t

h
e

、

u
t

i l i

z a
t

o

i

n o

f l

u

而
neseent ha eteria

toxieity
.test (L

.
B
.
T test) in envlronm ental

m onitori
ng

,

a n

d
th

e

、
n e

w p
r

飞
ress

of thi污 teeh
-

n iq u e
.
T h e a d va

n ta g es
o f L

.
B
.
T te st w ere ev a

-

址ated
a
hd its’tr

ends of furt ure w ere
suggested

.
It

wa
s pre dieated that L

.
B
.
T test w ould beeom e

an im Portant m eth灵 in environm ental m onitor
-

ing
.

K ey w ords: lum inesc ent baeteria
,

t o x
i
e

i
t y t e s t

,

e n v
i

r o n
m

e n t a
l m

o n
i
t o r

i
n

g

.

VI


