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Abstract: Based on the introduction of the complexity in the category of scientific philosophy, the groundwater system 
is demonstrated a system at the edge of chaos (complexity) between order and out-of-order, but not a deterministic and 
order system. The present theories are just a rough approximation for the truths. The entanglement between Ontology 
complexity and Cognition complexity was elucidated, and the technical way to deal with the entanglement was put 
forward. 
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摘  要：在介绍复杂性这一科学哲学范畴基础上，作者应用实际资料和文献，论证了地下水系统不是“确定的、

有序系统”，而是处在有序、无序之间的“混沌边缘(复杂性)系统”。现今的学理只是对真实地下水系统的一种

粗糙的逼近。作者进一步讨论了本体复杂性与认知复杂性两者之间存在纠结关系，并提出理清这类纠结关系的

技术途径。 
 

关键词：地下水系统；复杂性；水文地质 

1. 引言 

上世纪 70 年代计算机模拟技术成熟后，许多领

域都尝试用之预测未来，气象学家用于天气预报，经

济学家用于预测货币流动，然而，世界上最好的长于

二、三天的天气预报也仅仅是推测而已，超过六、七

天的预报基本上没有多大价值，原因就在于所模拟的

对象——天气系统，它不是一个简单的有序系统，而

是一个复杂的混沌系统。正确认识系统的科学属性很

重要。 

讨论地下水系统是“确定的、有序系统”，还是

处于有序、无序之间的“混沌边缘系统”，这不是空 

洞的学理探讨，而可以涉及：对现今有关方法、结论

适用程度的重新审视；而可以涉及：在学科创新方面，

是否存在新的走向提供思路。 

属于什么性质的系统应从“现象”入手论证。限

于当今研究程度，我们未能从显示混沌的典型现象入

手来作分析，而是从作者认识到的复杂性现象来讨

论，从列举出的这些复杂性现象，我们很难把地下水

系统归属到“确定的、有序的”范畴。 

“地下水系统”在这里仅表示讨论的是——属于
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“水资源”中的地下水部分的系统，不涉及更多的学

理内涵。 

2. 复杂性——一个科学哲学范畴 

复杂性研究从上世纪末兴起，至今在国内外已成

为许多学科领域的研究前沿和热点，有人称它是一门

21 世纪科学。它能解释过去的科学还原论方法无法加

以分析、解释的现象，其中最著名的如：蝴蝶效应，

达尔文进化论在细胞层次演化上的无能等。 

国外有人统计，不同作者对复杂性的定义有 45

种之多，也就是说，不存在大家一致认可的复杂性定

义。下面列举一些定义中涉及的核心概念：信息；熵；

算法复杂性；参数个数或自由度或维数；分形维；自

相似；自组织；随机复杂性；分层复杂性；同源复杂

性；复杂适应系统；混沌边缘……下面列举国外出版

的有影响的书名(截至 1997 年)：《理性之梦》(1988)；

《复杂性——混沌边缘的生命》(1992)；《复杂化——

用新奇科学来阐释悖论》(1994)；《混沌之解释——从

复杂世界发现简单》(1994)；《复杂性的前沿——在混

沌世界中寻求秩序》(1995)。国内有人说，中医学是

复杂性思维的体现，黄帝内经的学术思想就蕴含复杂

性的思考：整体观念，多脏腑相关等。从所列核心概

念和书名，可以对复杂性概念的内涵及其广度，有个

初步认识，下面作进一步介绍。 

复杂性不等同于混沌，但与之密不可分，它是介

于随机和有序之间，是随机背景上无规律地组合起来

的某种结构和秩序，是混沌性的局部与整体之间的非

线性联系形式。复杂性不会出现在完全无秩序状态

中，复杂性的涌现和稳定需要秩序，与之形成对照的

是，混沌展示了高秩序度，尽管这种秩序是特殊的、

独特的随机秩序，在这种情况下，复杂性不仅能、而

且真实地涌现出来，因为恰恰随着这种随机性的出

现，将带来秩序的各种特殊形式。 

混沌通向复杂性，整体论同样通向复杂性。复杂

性是被偶然性、随机性和缺乏受自然规律支配的规则

性所确定的，但这还不是全部，因为很明显，规则系

统自身也可能或多或少是复杂的，于是出现这样的结

果：给定了各部分的性质以及它们之间交互作用的条

件，仍然不能由此推断其整体的性质，这样的复杂系

统实际上存在在从原子到银河系；从人类细胞到人类

社会活动，无所不在。 

系统的复杂性是关于系统组成要素的数量和多

样性的问题，是关于组织构造和运作构造的相互关系

精巧性的问题。 

美国哲学家尼·雷舍尔[1]认为复杂性在功能意义

上同时具有正负两面性，他写道：“随着时间，科学

研究中的进步逐渐呈现，这种进步要求技术更精致更

复杂，导致科学本身变得愈益复杂。在科学和技术的

进步过程中，我们给自己建造了一座越来越高耸的复

杂性之塔，好像它就是如此。因此，我们所称谓的进

步也有其消极的一面，它就像是某种深陷更加困难境

地的旅程。这种正在进行中的复杂化 (complexi- 

fication)，导致我们的科学本身变得越来越精细复杂、

繁复多样，甚至真正蜕变分裂”。“复杂性是实在(reality)

的一种深刻的特性”。 

3. 地下水系统的复杂性 

作者分别从径流流态，径流过程，系统边界和系

统的时间维这四个方面来讨论，这四个方面的每一个

都直接影响到——作为一个系统，它所具有的组分、

结构和功能的特征。 

3.1. 径流流态的复杂性 

水文地质脱胎于陆地水文，地表水、地下水作为

两类不同的径流，对其流态研究作一比较，有助于更

好地认识地下径流。 

层流与紊流是流体流动的两种基本流态，两者划

分的判据为雷诺数——流体流动时的惯性力与粘滞力

(内摩擦力)之比值。天然河道中河水的流态为紊流中

的“缓流”，当河流流速大于波浪速度时，这时流态就

由缓流转变为“射流”，两者划分的判据为霍特数——

流速与波速之比值。河水流动，在雷诺数小于 500 时

为层流；大于 2000~4000 时为紊流。 

作为地下水动力学主要基石的达西定律，它依据

的实验是在层流流态下进行的，因此渗透系数及其一

系列的衍生概念和参数都带上层流的烙印。达西定律

适用范围是雷诺数小于 10；在大于 10 的层流、紊流

流态时，流速与水力梯度之间不是线性关系。实践表

明，地下径流在一般情况作为层流处理是可行的，而

在流速较大时，就不宜作这样简单化处理。 

对于高流速的地下水，学界没有从径流自身的流
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动特征方向进行探索(“低雷诺数流”在流体力学中已

成为一个活跃的分支学科)，而是另辟技术途径——结

合其地质产状分类区别处理，于是得出：灰岩中的“岩

溶水”；基岩中的“裂隙水”；碎屑岩中的“孔隙水”；

断层–裂隙系统中的“偏流及脉状水”；与大气圈相

接的“包气带水”等，实践证明这是行之有效的技术

途径，但与之同时，在某些现象和问题面前，现有途

径、学理又显得无力和不充分。下面举一个简单例子

来说明。在“非承压”条件下，地下水可以由低处向

高处流，这“异常现象”直接关系到——在没有承压

含水层分布的地区，能否打成自流井的重要问题，现

今学理认为：地形势能，除了能使径流获得位能外，

还能使水的体积被压缩从而使径流获得压能，于是在

释放这部分压能的同时，水可以由低处流向高处。或

许从径流自身的流动特征——例如紊流、对流等途径

进行探索，会找出更充分的解释。 

张人权[2]强调：与水力梯度作为水流驱动力相比，

渗透流速更具普适性，他写道：“实际上，均质各向

同性介质场中水力梯度Ｉ作为水流驱动力，只是渗透

系数 K 为常数时的一个特例。渗透流速 V 表征水流

驱动力，具有普适性。理解这一要点，便掌握了定性

以及定量分析地下水流模式的钥匙”。我们或许可以

从这里作进一步延伸：流速是与雷诺数呈正相关，流

速大过某临界点后，地下径流即呈紊流流态——流线

开始出现波状摆动，摆动的频率及振幅随流速增大而

增大，就流场中的质点来说，它的流动速度和方向是

随时间呈不规则变化，于是流体的各项物理参数：速

度，压力，温度等都随时空发生随机变化。紊流是

对空间不规则、时间无秩序的一种非线性、多尺度

的流体流态。许多水文地质现象或可从中得到新的解

释。 

“自由对流”是一种由浮力驱动的径流运动，流

体的密度差导致浮力形成，密度差可以是因温度差所

致，亦可是因盐度差所致。地下水动力学中，自由对

流是被忽略的，但是有根据表明，它在地下水系统中

是一种客观存在，一种普遍存在。J.R. Wood 和 T.A. 

Hewett[3]用理论计算证明了：大多数达到一定尺度规

模的饱水地质体(弱胶结的砂岩等)，在受到大致为正

常地温梯度(25℃/km)的温度影响时，地质体内的地下

水就会自发地、持续地出现公里尺度的对流胞，其临

界雷利数为 4 ∏2 ≈ 40。对流胞的存在表明：饱水地

质体内的相应部位，存在稳定的自下而上的上行径流

运动，与之同时的另一侧存在自上而下的下行垂向运

动，在他给定的参数条件下计算出的流速约为 1 m/ɑ。 

径流的非层流运动，展示着系统的复杂性。 

3.2. 径流过程的复杂性 

垂向为公里尺度的真实的地下水系统，应是水动

力场、水化学场、温度场相联系的恰合系统。地下水

在补、径、排的侧向、垂向运动过程中，不间断地进

行的水岩作用——溶解反应，沉淀析出反应，氧化还

原反应，使水质和含水层的水理性同时发生不间断的

改变。众所周知，承压井成井后，水头、水量或早或

迟都会逐渐下降，我们用弹性释放效应来解释，有没

有可能是水岩作用改变了储层的水理性所致？J.R. 

Wood 和 T.A. Hewett[3]的研究论证出——地下水自由

对流运动时，对流胞的特定部位砂岩发生被溶解，与

之相应的特定部位，砂岩孔隙被化学沉淀充填。对具

一定尺度的真实的地下水系统来说，径流过程不是单

一的动力学过程，而是综合着物理、化学变化的非稳

定的复杂过程。 

北京昌平小汤山温泉，50 年代为自流状态，主泉

口水温 50℃，自流量 2.7 × 104 m3/月，1974 年流量鋭

减，1975 年在主泉口附近打一个刚进入基岩的 76.5 m

的钻井，用泵开采。作者对小汤山温泉区三个时段的

水化学监测资料和相应的开采量记录进行专门研究[4]，

这三个时段分别相当于：50 年代的原生态；1962~1967

小规模钻井开发；1987~1990 大规模钻井开发。 

80 年代与 60 年代、50 年代相比，水质发生明显

变化，主要是硬度增大，氟减少，硫酸根减少；80 年

代监测数据显示：主要化学组分含量，与取样月份的

泵采量呈线性相关，其中与硬度有关的钾、钠、鈣、

鎂、重碳酸根、矿化度呈正相关，与氯、氟、硫酸根

为负相关，因此，小汤山温泉水质改变，不仅发生在

四分之一世纪时间尺度上，同样性质的改变可以发生

在月尺度上。 

小汤山地下水系统内主要发育三种水文地球化

学作用：白云石溶滤作用，氟鈣络合作用和含硫矿物

氧化作用。可以对白云石水岩反应建立微分方程，用

以计算：地下径流质点，以不同流速流经温度场、动
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力学场时，水岩间发生的白云石的溶解–沉淀反应数

量。所得计算结果与观测数据的高度一致，得以从机

理和数值上证实：当温泉改为泵采后，泵采量超过某

个阀值后，引起水热系统内部原先处于动平衡的状态

作出调整，从而导致流体、围岩发生化学的、物理学

的、矿物学的和水理性参数的相应改变。数据表明：

在小汤山实例中，当开采量超过自然径流量 3~3.5 倍

时，水质发生明显改变。 

钻井泵采中的地下水系统，其在径流过程方面呈

现的复杂性，已不是单一的自然径流过程复杂性，而

是叠加了社会需求、人为干预的径流过程复杂性。 

3.3. 系统边界的复杂性 

系统边界在这里主要涉及：系统的垂向底界；反

映含水层结构的系统边界以及系统中包含生态子系

统后的边界，这三类边界的模糊性、不确定性导致复

杂性。 

天津市塘沽区，截止 1997 年打成热水井 23 口，

井深都为 2000 m 上下(天津市地矿局，地矿部水文地

质工程地质研究所 1998《天津市塘沽区地热流体回灌

研究》未刊)。地热水是沿着近东西向的海河断裂带从

基岩贯入上覄第三系碎屑岩建造。有关热田的开发、

管理都是以埋深近 2 km 的上第三系舘陶组底砾岩作

为含水系统的底界。作者通过研究热水水化学长期监

测资料和当年降水量记录发现：1) 热田地下径流的厚

度(储层厚度)不是定值，干旱少雨年份，径流底界埋

深变浅，即储层厚度相应变薄；丰水年份，径流底界

向深处下移，即厚度变大。2) 当年采出的热水，其量

的 40%源自地面沉降释放水，其中的 8%属于粘性土

层不可逆的压缩释放水。这两点使得热田(含水系统)

真实的几何边界——从底界到平面都变得模糊和不稳

定。 

华北平原，东北平原，渭河谷地及大型山脉的山

前平原等地区，当今地下水开发深度经常是几百公

尺、上千公尺，许多地热井都达到 4 公里深度，而地

下水系统的补给来源，仍然统统归之于邻近地区大气

降水侧向入渗补给，这显然是一种过于简单化的设

定，相应地这使地下水系统几何边界的划定比较容

易。众所周知，大型盆地深部径流会通过弱透水层向

上呈面状排泄；会通过构造破碎带向上集中排泄，这

可以是水静压力驱动，也可以是叠加了岩静压力、甚

至构造应力的复合驱动，这种由内源性、外源性动力

驱动的深部径流的上行排泄，现在简单化地设定发生

在含水层系统内部的“越流补给”。深部径流的上行

流动使得地下水系统真实的底界变得模糊和难以确

定。 

与同样是开采流体的石油专业相比，他们除了注

意研究岩层含油性外，更重视从岩相——古地理角度

研究含油层的结构。水文地质界也开始从把岩层划分

为不同的含水层、弱透水层、隔水层的简单化研究转

向重视含水层结构的研究，可以设想由两种不同学术

方向导出的地下水系统，两者的几何边界应有明显不

同，从边界划分的依据来讲后者无疑更为合理，认知

上更趋复杂。 

当地下水系统包含某种大型生态环境作为子系

统时，由于生态系统自身的复杂性(埃及阿斯旺水坝，

筑坝后的生态影响，直达下游一千公里之外的地中海

盛产沙丁鱼的渔场)，将导致整个系统的边界由之蕴含

很大的假设性和不确定性。 

3.4. 系统时间维的复杂性 

地下水系统和所有的自然系统一样，有其生、盛、

衰、竭的过程，可以设想，在其存在的每个阶段，它

的“活力(熵)”是不同的。现今学理是把它作为机械

系统，而不是自然系统来处理，在这意义上可以说——

地下水系统时间维的缺失。 

作者在祁连山区玉门——昌马一带，观察过发生

在第四纪晚期的多期大型洪积扇的叠置，这些被疏干

了的洪积扇，其巨厚的砾石层，形成近百米高的陡壁，

可以看作地下水系统的化石，它宣示构造内动力对地

下水系统生灭进程的影响。法国巴黎地球物理所曾与

国家地震局合作研究 1932 年发生的昌马地震破碎带。

该年 7.6 级的地震，沿昌马断裂带产生一条长 120 km，

宽数十至百余米、走向NWW的左旋走滑地震破碎带，

东端终止于 NNW 走向的文殊山——祁连山主峰横向

隆起，西端止于阿尔金断裂。历经 60 多年，现在地

面仍能清晰见到断续分布的地震地质、地貌现象：地

震断层——可区分出走滑断层，逆断层和正断层；地

面裂缝；伴随挤压运动形成的地面鼓包，大者长 20~35 

m，宽 5~10 m，高 1~3 m；垄脊一般长 50~100 m。法
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国论文[5]中提供了许多可以从地下水运动意义上考虑

的有价值的数量描述。全新世一万年以来断层左旋滑

动水平距达 55 m，北盘相应的上升量为 27 m，平均

水平滑动速度为 5.5 ± 2.2 mm/ɑ。1932 年地震运动是

在小的时间尺度上重现全新世的断层活动，地震断层

左旋水平位移 6.2 ± 0.6 m，垂向位移大于 1 m。走滑

断层的引张分量——岩体相向分移的倾向距离，自全

新世以来达 7.7 m。在地面下发生类似这样的裂缝空

间、规模和形成速度(驱动力)，足够使地下径流或停

滞或活动或重新开启。广义的构造活动无处不在，只

有规模、强度、性质之别。 

作为一个自然系统，在补给条件相对稳定的前提

下，都处在特定的水岩反应阶段；都处在特定的构造

应力影响阶段，每一个系统都在沿着它特定的时间序

列发生、发展。不同时间序列的系统，其可采水量的

前景、可开采量及超量开采的判断原则，应不相同。 

4. 中国地下水科学基本学理的发展 

——认知上的复杂性 

中国水文地质学界，从 20 世纪 50 年代开始，研

究的是地下水分区、分带理论，70 年代开始转向研究

地下水系统理论。陈梦熊[6]提出一幅水文地质学新学

科体系综合图表，表中表示从传统水文地质学向现代

水文地质学转化过程的各种标志性理论，按时间先后

次序排列为：水文地质分带分区理论(50 年代)→地下

水稳定流理论(50 年代)→非稳定流理论(60 年代)→环

境水文地质理论(70 年代)→地下水系统理论(70 年代)

→地下水模型理论(80 年代)→地下水信息系统理论

(90 年代)。中国水文地质基本学理的形成和发展，是

有特定的社会历史影响因素，但更本质地看，它符合

认知上的由简单到复杂(到无限复杂)的探索规律。 

地下水系统，在其物理组成、基本结构方面可以

是一种有限复杂的自然之物，但在时间维度演进过程

中，在大自然和社会人的“运作”影响下，可以导致

地下水系统成为无限复杂之物，这就像作为有限复杂

的棋子和下棋规则，在经过不同的演进运作下，可以

得出无限多种不同的棋局，于是，由棋子、规则加上

运作，构建出棋局的无限复杂性。 

地下水系统的复杂性，在认知上不等同于混乱、

无序，而是在认知上展现着某种更高阶次规律的涌

现，它包含的“不确定”，不是不存在“确定性”，而

是存在以或然性形式呈现的确定性。 

5. 结语 

地下水系统复杂性作为一种本体的实在，即使在

当今，它亦远远不止表现在文中提出的四个方面，“实

在”的复杂性是无限的。地下水系统不是确定的、有

序系统，现今的学理只是对真实的一种粗糙的逼近。 

作为一个科学哲学范畴的复杂性概念的形成，是

人类在认知能力方面的一种提升。工业时代牛顿体系

形成后，人们以为什么都可以搞清楚，甚至已经搞清

楚了，巨人牛顿的墓志铭刻上：“自然和自然之道躲

在黑暗中，上帝说——让牛顿出来吧！于是世界便被

照亮。”三百年后，相对论、量子理论的出现，人们

才发觉世界并没有被牛顿完全照亮，作为后工业时代

的当今，法国一著名女权主义思想家，为尊重那不可

知的神秘，在呐喊：“请不要照亮一切，也不要想一

切都会被照亮！”穿越 300 年时空的两种不同声音，

展现着复杂性是实在的一种深刻的特性，同时，亦展

现着人类的认知复杂性。 

本体论复杂性和认知复杂性两者是一种纠结关

系。量子力学测不准原理告诉人们：观测的本身，就

会直接影响观测的结果。现实世界并非完全是物质世

界，在某种意义上说，我们的宇宙可能是一种属人现

象，对它的把握取决于观察行为——因而也取决于人

的意识自身。量子理论创始人普朗克说：“科学不能

解决自然界最终之谜，这是因为在最后的分析中，我

们自身也是这个待解之谜的一部分”。 

打开这种纠结关系，就能揭示出更深层次的真

实，就像当年物理学认识了量子既是波又是粒子一

样。作者认为：当今一些学科的发展史，往往只是对

事件、过程作归纳和记录，没有从“两个复杂性”的

角度来审视历史，忽略了分析作为主体的人们，在认

知上的独特性，作者提出：从解构、重组学科发展史

入手，可能是打开这两复杂性纠结关系的一条值得探

索的途径。 
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