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的经历并非只对气象工作者有意义。他冲破了束缚

人们思想的堤坝，并为新的研究领域的开辟奠定了

基石。在以后的日子里，科学家们发现，和天气一

样，许多迥异的领域都对初始条件具有敏感的依赖

性。”古老的“钉子理论”更是形象地为我们揭示了

因为初始条件的细微改变而带来的巨大差异的结

果：一枚钉子，可以影响一个马掌；一个马掌，可

以影响一匹战马；一匹战马，可以影响一名战士；

一名战士，可以影响一次战斗；一次战斗，可以影

响一场战争；一场战争，可以输掉整个德意志！ 
科学家们立即用混沌这个词来形容这些系统没

有规律和无法预测的运作方式。对我们来说，“混

沌”概念的提出引起的激动和兴奋是令人诧异的，

因为“因由小，效果大”根本不是什么新的见解。

在日常生活中，我们每天都会碰到这样的例子：路

上的一次错误转向会使我们迷失方向并迟到半小

时。当然也有正面的例子。想必大家都在报纸上读

到过关于某些幸运儿的报道：他们因为在去机场的

路上堵车而幸运的没有赶上半途坠毁的飞机。 
那么什么是混沌？自然科学界、哲学社会科学

界等都具有自己学科色彩的解释。如：混沌是非周期

的有序性；混沌是蕴含着有序的无序运动状态，是有

序和无序的对立统一，是从有序中产生的无序状态。

又如：混沌是一个简单的决定论系统表现出来的一种

随机反复的性态；混沌是不规整的不可预测的，来自

决定论的非线性动力学系统的性态。再如：混沌是决

定论系统有限相空间中高度不稳定的一种运动。 
一般地，混沌可这样来描述：它是从有序中产

生的无序运动状态，无序来自有序，无序中蕴含着

有序，有序和无序是对立统一的，高一层次上是有

序的，而低一层次上是无序的。 
线性和非线性 

如果想将我们的世界划分成可预测的和不可预

测的两部分，那么我们应该从哪里入手呢？在这方

面，“线性”和“非线性”这两个概念扮演着极其重

要的角色。对于所有线性系统来说，细小的偏差值

会造成细微的影响，而这种影响是可以估算的，比

如我们的收入与工作时间成正比；而金属弹簧或橡

皮筋的拉力大约与其拉伸的程度成正比。如果将这

些以现行方式的运作的现象归纳起来，我们就能预

知大千世界有序的那部分。 
但我们也熟悉另一些系统，在那些系统中，微

小的变化可能产生极大的影响。这就是非线性系统。

这种系统的特征在于，微小的影响——例如微小数

据的细微误差——会突然膨胀并改变系统的状态。

传统科学理论所描述的线性系统却不然，微小的影

响只会导致缓慢的变化。而非线性，却对细微的影

响具有难以置信的敏感度。这种敏感反映在天气系

统中，就是温度、风速或气压的微小增量在系统中

循环反馈，最终会形成巨大的影响。 
在混沌系统中，每一事物都通过正反馈和负反

馈与其他事务相关联。因此，现实世界某处的蝴蝶

的微小振动会用种种的方式改变气温。一些情况交

叉在一起，产生的反馈将微小的影响扩大化，并且

猝发意想不到的情况。 
幸运的是，在混沌系统中也还是存在有序的一

面，我们可以借助它来揭开混沌系统的神秘面纱。

为使混沌系统中有序的一面清晰可见，研究人员采

用了相当明确的描述方法。如果我们把混沌系统的

行为放到所谓的“相空间”中，系统就会向我们展

示其有序的一面。这种描述方法与地图有几分相似。

研究人员也用相似的图片来描述混沌。所不同的是，

这些图片上标示的并非经度和纬度，而是其他参数。 
让我们来观察掷到碗里的弹子吧。开始的时候，

它顺着碗口向碗底滑，然后又从碗的另一边向碗口

滚上来。摩擦逐渐使弹子失去了滚动的能量。最终，

弹子停在碗底。这时，弹子停在自己的位置不动了，

它的速度变成了零。在相空间图中，科学家用一条直

线来描述这一运动。直线的起始点标示弹子最初的位

置和速度，运动的终点用另一个点来表示。我们会发

现一种规律：直线的终点总表示速度为 0，位置为碗

底最深的状态。因为相空间中的这个“点”看起来似

乎吸引这个弹子的轨迹，人们称它为“吸引子”，说

得确切一点，是“不动点吸引子”。吸引子是相空间

图中最重要的环节。而在洛伦兹的例子中，他也用相

空间图来描述天气系统，但天气系统在相空间里的图

形并不是我们所熟悉的不动点吸引子，这种图形看起

来像一对耳朵。我们称它为“奇怪吸引子”。 
吸引子的概念最早是由法国数学家 R.Thom 提

出的，这里所说的“吸引”不是实际的吸引力，而

是系统变化的趋向，而奇怪吸引子是这么一种趋势，

在具有非整数维数的耗散系统中，相空间自由度减

少，稳定性增加的同时，系统会经过高级的有序阶

段发展到混沌阶段，使得相空间在收缩的同时又出
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现局部不稳定的情况，可以这么认为，耗散系统中

有序与无序的统一、确定性与概率性并存等辩证统

一的关系，都是通过奇怪吸引子表现出来的，这也

就解释了为什么到目前为止，混沌学中人们研究最

多的就是奇怪吸引子。奇怪吸引子的创造人之一

Takens 曾对奇怪吸引子作过一个形象的比喻：他把

奇怪吸引子比作一个毛绒球，尽管它有一个比较明

确的边界，但其中的“线”可以有许多头，每一个

头都代表一条轨线的初始点。  
分形——大小各异的双生儿 

谈到混沌，许多人会想到“不规则图形”这个

概念。它们不仅有趣，而且是以某种方式对自然的

再现。分形研究的奠基人是数学家曼德布罗特，他

发现了“自相似现象”的存在，无论是电话里的噪

音，还是大自然中的树木，都不同程度的表现出自

相似性。树枝和血管都是按照相似的模型不断分叉

而形成的，如果我们从中取出一小块并把它放大，

我们会发现它与原先的整体相似。曼德布罗特称这

些具有自相似的物体为“分形”或“分数维”。 曼
德布罗特用“分形”来描述自然界中传统欧几里

德几何学所不能描述的一大类复杂无规的几何对

象。例如，弯弯曲曲的海岸线、起伏不平的山脉，

粗糙不堪的断面，变幻无常的浮云，九曲回肠的

河流，纵横交错的血管，令人眼花缭乱的满天繁

星等。它们的特点是极不规则或极不光滑。直观

而粗略地说这些对象都是分形。  
分维的概念我们可以从两方面建立起来：一

方面，我们首先画一个线段、正方形和立方体，

它们的边长都是 1。将它们的边长二等分，此时，

原图的线度缩小

为原来的 1/2，而
将原图等分为若

干 个 相 似 的 图

形。另一方面，

当我们画一根直线，如果我们用 0 维的点来量它，

其结果为无穷大，因为直线中包含无穷多个点；

如果我们用一块平面来量它，其结果是 0，因为直

线中不包含平面。那么，用怎样的尺度来量它才

会得到有限值呢？看来只有用与其同维数的小线

段来量它才会得到有限值，而这里直线的维数为 1
（大于 0、小于 2）。与此类似，如果我们画一个

Koch 曲线（如图 2），其整体是一条无限长的线折

叠而成，显然，用小直线段量，其结果是无穷大，而

用平面量，其结果是 0（此曲线中不包含平面），那么

只有找一个与Koch 曲线维数相同的尺子量它才会得

到有限值，而这个维数显然大于 1、小于 2，那么只

能是小数（即分数）了，所以存在分维。 
为什么命名为“分数维”呢？很简单，因为这

个名称指出了这些对象的维数，他们的微数是分数，

它的值不是 1、2 或 3，而是类似 1.26 或 0.63 这样

的数值。曼德布罗特有了一个极好的例子，生动地

说明了我们的世界其实是崎岖而充满褶皱的。他问

自己：“英国的海岸线有多长？”我们一定以为这是

个简单的问题。只要打开地图，量一量海岸线的长

度，然后根据比例尺进行换算就能很快地得出结论。

但问题是，如果我们换一张清晰度更高的地图的话，

我们就会发现海岸线变长了。小海湾会不断地出现，

而这些小海湾和半岛也是我们必须测量的。我们可

以随意地把这个游戏继续下去，至少可以分解到原

子的表面。因此，曼德布罗特得出的结论是：所有

的海岸线是无限长的。 
混沌理论的鉴识 

过去的几百年中，我们一直用一种分析、定量、

对称而又机械的眼光来看待这个世界。混沌帮助我

们解脱出来，我们开始把世界想象成各种模式的流

动，其特有的魅力使世界变得更为生动活泼。混沌

理论教导我们，当我们心里的想法发生转变时——

通过放大和分叉——我们的自由度也随之扩大，我

们就能体验到真实和存在。我们将变得更有创造性，

而那才是真我之所在。 
过去我们只知道，确定的系统只有确定的结果，

现在我们更知道，确定的系统也可以有不确定的结

果，这是非线性动力系统的内在随机性。过去我们总

认为“海岸线有多长？”、“湍流中有多少涡旋？”、

“现在气候变暖了”的提法是正确的，但是现在知道

这些提法都是不适合的，因为海岸线的长度、涡旋的

个数、气候的冷暖都是随尺度变化而变化的。混沌，

这个在中外文化渊源悠久的词，正在成为具有严格意

义的科学概念，成为一门新科学的名字——越来越多

的人认识到，这是相对论和量子力学问世以来，对人

类整个知识体系的又一次巨大冲击，这也许是 20 世
纪后半叶数理科学所做的意义最为深远的贡献。 
（付洪艳   蔡燃   首都师范大学物理系   100037  
雷凤兰  北京农业职业学院  102442） 
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