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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
。

二二二
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组

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

一

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
。
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