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泥石流暴发的自组织临界现象
`

罗德军” 艾南山 李后强
(四川联合大学物理系 成都 6 1 0 06 4)

提 要 泥石流是一种特殊的物质
、

能童大规模耗散的地表现象
.

在泥石流的形成区松

散堆积物组元间的非线性作用
,

使系统自然地朝着临界状态演化
,

这种耗散动力学系统的行为

特征
,

用自组织临界状态的概念能加以解释
.

泥石流规模与频率间呈幕律关系
,

它是自组织临

界状态系统的行为标志
,

证明了泥石流暴发的自组织临界性
.

关键词 泥石流 自组织临界现象 幕律

泥石流暴发过程即松散堆积物的起动过程
,

是相互作用
、

相互约束
、

相互反馈的非线

性过程
,

其动力系统的描述应是非线性方程
.

处于临界状态时
,

外界的细微扰动
,

诸如降

水等将被放大而导致规模不等的泥石流暴发
.

非线性是泥石流暴发表现出来的复杂性的

本质
.

泥石流作为典型的地表现象
,

实质上是一种耗散动力学系统
,

因此可用非线性动力

学的观点
、

方法对泥石流的暴发加以探讨 lj[
.

1 自组 织 临 界 性

1 9 5 7 年巴克 (助 k )等 [ 2 ]提出的
“

自组织临界性
”

( se l f
一 o r sa n 坛曰 e r i it ca l i ty )概念

,

用以解

释广 延耗散动力学系统的行为特征
.

这种耗散动力学系统的大量组元间存在 的作用
,

使

系统自然地朝着临界状态演化
.

在临界状态下
,

小事件 引起的连锁反应能对系统 中任何

数目的组元产生影响
.

遍及所有规模的连锁反应是其动态特性的本质
.

宏观表现上
,

小

事件的发生比大事件的发生多
,

但是大小事件都起源于同一机理
.

自组织临界状态理论

属于整体理论
,

它描述系统的总体特征
,

本质上是研究多体现象
,

不取决于微观机理
,

不必

通过分析系统的各部分去了解其总体特征
.

能说明自组织临界状态的是沙堆模型
.

美国

国际商用机器公司 (I B M ) 的技术人员设计了一个沙堆实验闭
,

通过一台微机控制设备
,

向

一个 圆盘上逐颗添加沙粒
,

盘上逐渐形成一个坡度平缓的沙堆
.

沙堆某处坡度过陡后
,

沙

粒发生滑坡
,

引起小雪崩
; 随着加入沙粒的增加

,

沙堆的坡度增陡
,

雪崩的平均规模也增

加
,

一些沙粒开始落到 圆盘以外
.

当添加到沙堆上的沙粒与落到圆盘外的沙粒两者的数

量在总体上达到平衡时
,

沙堆就停止增长
,

此时沙堆系统达到临界状态
.

向处于临界状态的沙堆加入一沙粒
,

这颗沙粒可能引起不同规模的雪崩
,

甚至出现遍

及整个系统的大雪崩
.

但是大多数情况下
,

这颗沙粒的落下不会引起任何规模的雪崩
.

而出现的雪崩事件中
,

小规模的多
,

大规模的少
,

即使最大的雪崩也只能包含沙堆的一小

,
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部分
,

因而沙堆的斜坡坡度被锁定在临界状态
.

雪崩是一种连锁反应
,

即分岔过程
.

在雪

崩开始时
,

沙堆表面不稳定
,

一颖沙粒沿斜坡下滑
,

只有滑到一个稳定的位置上时
,

它才会

停 止
,

否则就继续下滑
.

如果滑动沙粒碰到那些极为不稳定状态的沙粒
,

就一起下滑
.

随

着这 一过程的继续
,

每一颗运动着的沙粒都可能停止或继续下滑
,

并可能带动其他的沙粒

下滑
.

当所有活动沙粒都停止或者落在沙堆之外时
,

这一过程才会停止
.

雪崩的规模
,

取

决于落下的沙粒总数
.

沙堆能保持恒定的高度和坡度
,

是因为活动性消失的概率与 活动

性分岔的概率在总体上是保持平衡的
,

因此连锁反应维持着一种临界状态
,

对应 一休止

角
,

其大小受沙粒大小
、

重力大小等因素影响
.

2 泥石流暴发的自组织临界现象

泥石流暴发是松散堆积物的起动结果
,

大量松散堆积物间存在着长程相关的非线性

作用
.

在风化
、

侵蚀
、

搬运等外营力作用下
,

泥石流形成区的坡面上
、

沟谷中的松散堆积物

不断增多
,

势能不断积累
,

最终导致泥石流暴发
.

这与表述 自组织临界性的沙堆模型具有

相同的机理
.

泥石流形成区松散堆积物的空间组织形态与沙堆的空间组织形态具有类似性
.

松散

堆积物的分布与聚集受坡面坡度沟谷纵坡的影响
,

山高坡陡
、

岭谷相对高度悬殊
、

地质条

件差等有利于岩石的破碎和松散堆积物的形成
、

起动
;
但坡面坡度沟谷纵坡过陡又不利于

松散堆积物的大量聚集
,

也就不利于泥石流的形成
.

统计资料表明闭
,

成昆铁路沿线 8 2写

的泥石流沟流域内坡面坡度 25
.

00 一 52
.

1
。 ;
沿线与铁路直交的坡面泥石流共有 60 处

,

坡

面坡度在 23
.

80 一 45
.

60 之间
,

其中 97 %的坡面坡度 28
.

80 一朽
.

60
,

而 > 朽
.

00 的陡坡上松

散堆积物却极少
,

仅残留有薄土层
.

另有资料表明5[]
,

以岩屑和残余矿石为主的砾石类的

休止角为 35
。

一 4 5
“ ,

沙类土的为 2 8
。

一 4 00
,

这大致与这一带坡面坡度相 吻合
,

松散堆积物

有可能处于临界状态
.

但是只有少数外力作用十分强烈的泥石流沟
,

风化松散堆积物可

以充分供应
,

与沙堆模型沙粒的供应条件完全相似
,
大多数的泥石流沟

,

在一场泥石流暴

发后
,

要等待一段时间之后
,

山坡上的松散堆积物才能满足又一场泥石流的需要
.

然而这

只是 引起时间的滞后而已
,

过程的实质还是相似的
.

处于临界状态的松散堆积物
,

在降水或坡麓堆积物流失等扰动下
,

某些堆积物将开始

滑动
,

只有到稳定的位置滑动才会停止
.

如果运动物质碰到极不稳定的松
.

散物
,

就会一起

下滑
.

随着这一过程的继续
,

运动的松散堆积物有可能停止或继续下滑
; 也有可能带动其

他的松散堆积物向下运动
,

导致如沙粒雪崩一样的连锁反应
,

产生规模大小不一的坡面泥

流
.

它们汇集于沟底
,

而形成泥石流
.

如果泥石流排泄掉的松散堆积物只占总重的小部

分
,

分布
、

聚集这些松散堆积物的坡面坡度变化又不大
,

则松散堆积物的堆积仍保持在休

止角附近
.

只要松散堆积物供应充分
,

犹如往沙堆上不断添加沙粒
,

因而孕育着下次泥石

流的暴发
,

整个松散堆积物被锁定在 自组织临界状态下
.

在临界状态时
,

整个系统的物质

和能量耗散会有很大的涨落
,

由此可导致泥石流活动频率的明显变化
,

短时间尺度表现为

一次泥石流过程中的阵性
,

长时间尺度则表现为一次次泥石流
,

而且每阵或每次泥石流暴

发的规模都不相同
.
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泥石流攀发的自组织临界现象

泥石流活动的动态特征
,

可能是由表征系统处于 自组织临界状态的不稳定结构产生

的
.

然而识别动态系统不稳定性是当前非线性问题预报中的难题
.

即使将泥石流暴发视

为自组织临界现象
,

迄今还不能建立具体地表征泥石流活动性的非线性方程
.

不过却可

根据泥石流观测的时间序列数据
,

用功率谱分析方法
,

反演孕育泥石流暴发的动力特 征
,

探讨泥石流暴发的 自组织临界性
,

能为预测各种规模泥石流暴发提供信息
.

当然这要依

赖于泥石流观测数据的数量
、

质量
.

泥石流暴发在时间分布上是离散和不均匀的
.

规模
、

能最也是离散和不均匀的
,

这种标度被叫做自仿射性
.

为完备标度泥石流暴发的行为特

征
,

引进泥石流活动的数学期望
.

设泥石流暴发规模是离散变量 口 `取泥石流流量 )
,

心有以 p
, ,

p
Z ,

…
,

p
.

为概率的可能

值认
,

O
: ,

…
,

认
.

在给定时间内
,

可求出数学期望值

X ( Q ) 一 ( Q
; P :

+ Q
Z P :

+ … + Q
,

P
.

) / ( P :
+ P :

+ … + P
.

)
,

( 1 )

约定 艺
p

`
一 l

,

则式 ( 1 ) 简化为

X ( 。 ) = 艺口
`

只 ( 2 )

为进一步讨论泥石流的自组织临界状态
,

设时间进程以 a( 年 )为尺度
,

采样间隔 :\t 为

d (天 )
,

用式 ( 2) 分别求出两者的数学期望 F (口)和 (j 母)
.

将后者与前者的 比值定义为泥石

流攀发状态 考
`
(t )

,

即

古
`
(￡) ~ 五 ( Q ) / F ( Q )

.

( 3 )

`一 O
,

1
,

2
,

…
, : ,

由此可以得到一系列 考
`
( O值

,

这刻划了泥石流暴发在每个时段内规

模
、

能量的不均匀程度
.

由式 ( 3) 得一系列离散时间序列 咨
。 ,

考
: ,

…
,

考
. ,

对此作离散富氏变换
,

得

u (了
.

) = 、 万W
、

“ 。 一 ’ ·

,.. ( 4 )

式中 .j ~ 。 /
:
醚 ; 二一 0

,

l
,

…
,

叮 2 ; w
`

为时间窗
,

取 1
.

对式 ( 4) 作平均后
,

得

P ( -f ) ~ 2 夕 / }U ( f
。

) }
’ .

( 5 )

式 ( 5 )即离散时间序列的功率谱
.

周期函数的功率谱是一条离散谱线
,

非周期函数的功率

谱是连续的
.

下文将证明
,

泥石流暴发的功率谱曲线具有 l f/ 噪声性质
,

也是连续的
.

3 泥石流暴发的规模和频率关系

处于 自组织临界状态的系统中
,

功率谱 曲线具有 1 f/ 噪声的性质
,

即规模与频率间满

足幂律关系
.

约翰逊 ( J ho sn on )等提出过泥石流暴发的规模与等级间存在着一定的幂律关

系
,

但没有加以证明
.

现据云南东川蒋家沟泥石流观测研究站公布的 19 8 2一 1 9 8 5年 4 。次

泥石流记录数据阁
,

拟合得 出泥石流暴发频率 N (规模 Q 的泥石流暴发次数 )与规模 Q 间

的关系为

18 N = 8
.

6 一 1
.

0 5 19口
,

N ( Q ) CC 穿
,

b 一 1
.

0 5

( 6 )

( 7 )

这证明泥石流暴发规模与频率间满足幂律关系
,

即泥石流暴发的功率谱 曲线具有 1 ,f/ 噪
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声性 质
.

2 0世纪 4 0年代
,

前苏联学者也曾总结出洪水暴发频率 N 与洪水量 Q 间的关系满足

lg N =
a
一 b 19心

.

( 8 )

地震震级 对 与发生频率 N 间的关系满足

l g N ~
a
一 b 19 M

.

( 9 )

这就是著名的古登堡 ( G ut e n be r g )
一

里克特 (形hc et r )公式
,

也称 G
一

R 公式
.

式 (7 一 9) 在形式上的相似决非偶然
.

半个多世纪里
,

人们对 G
一

R 公式的意义一直没

能讲得清楚
.

只是 80 年代末才有人用 自组织临界性概念来解释这种幂律分布
,

并认为这

是 自组织临界性的数学表征
.

自组织临界现象是一种弱混沌现象川
.

弱混沌现象与完全混沌现象有显著区别
:

弱

混沌系统行为的不确定性随时间推移而增长
,

但增长速度比混沌系统的增长速度慢得多
.

是呈幂律而不是如完全混沌那样呈指数规律增长
,

系统是在混沌边缘上演化
; 完全混沌系

统的特征是存在一个时间尺度
,

超过这个尺度就难于预测
.

弱混沌系统不存在这样的时

间尺度
,

因而可进行长期预测或预报
.

弱混沌系统的事件间在时间上是长程相关
,

即具有
“

记忆
”

能力
.

经过某一时段 t 后
,

就可记录到一地泥石流暴发的时间序列
.

若在 ll( )t 次泥石流中
,

最大的一次泥石流流量记作 口.
二 ,

则
·

( ` )

{
角标

“ ` ”

表示 已对式 ( 7) 作了归一化
,

即

A
’

( Q
,

) d心
`

~ l ( 1 0 )

丁了
万 (。 叼

’

一 `
( 1 1 )

由式 ( 7
,

1 0 ) 可得

口。
:

cc
、

( t )
` / ( `一 ` , ,

( 1 2 )

即通过对泥石流暴发频率的记载
,

可推算 出某一时段 内的泥石流可能暴发的最大规模
.

为此定义

`。 , “ , 一

丁:二
。 N `。 , “。 ;

( 1 3 )

J ( t )二 [
n

( t ) / t〕 ( Q ) ( t )
,

( 1 4 )

式中 口
。 ln 是最小的一次泥石流流量 ; (心) (t )是时段 t 内的泥石流平均规模 ;

,

I (t ) 是单位时

间内的泥石流暴发规模
,

即耗散速率
.

泥石流的松散堆积物产生量
、

排放量受诸多因素影

响
,

各个因素在短时间内变化很大
,

但在长时间内各个因素各 自的作用却是均匀的
、

相同

的
,

因此在长时段 内
,

从平均角度看
,

可认为松散堆积物产生量随时间推移而均匀增加
,

单

位时间内松散堆积物产生量是常量
.

从系统组元的数 目总是守恒这个意义上说
,

在某一

时段内松散堆积物产生量等于耗散量
.

耗散速率等于产生速率
,

(J O是常量
,

即

J (t ) cc 常量
.

( 1 5)

由式 ( 1 2一 1 4 )得

仇
. :

优 t
.

( 1 6 )
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式 ( 16 ) 表明
,

泥石流暴发规模与暴发此等规模的两次泥石流间的时段 t 成正比
,

即规模与

频率成反 比
.

由已知的高频 ( l t/
:
) 小规模泥石流 Q

,

可以推知低频 ( 1 t/
2
)大规模泥石流 吼

的暴发规律

r ;

/ 2t ~ Q
L

/ Q
2

.

( 1 7 )

实际的山坡坡体范围总是有限的
,

泥石流规模受坡体松散堆积物产生量的影响
,

存在

因有限尺度引起的截至范围
,

式 ( 1 6
,

1 7) 只能在一定尺度范 围内成立
.

由式 ( 9) 还可得到
:

某一时段 t 内规模 < 口 cc ￡的泥石流暴发概率为

p (`
,

。 ) OC 一 p〔一
(` )

丁丁
N (。 ) `。 〕OC 一 p 〔一

( ` )。

一
〕

·

( 1 8 )

暴发了规模 Q 二 ` 的泥石流后
,

又经历了一个时段 t ,

尚未暴发规模 心二 ` 的泥石流 ;

于是在 : + 山 时段内
,

规模 口 cc t 的泥石流暴发概率为

, (` ) CC p (`
, 。 )

丁丁
〔、 ( 。 ) 岔。

,

〕汪
·

(` ) / 。 二 `一
( 1 9 )

若作标度代换 t , 从
,

山、 入dt
,

则式 ( 1 9 )具有标度不变性
,

这正体现了系统的 l f/ 噪声的时

间特征
.

4 结 语

自组织临界现象在自然界中相当普遍
.

除泥石流暴发外
,

地震
、

滑坡都可能达到 自组

织临界状态
.

但自然界的失稳并不都表现为 自组织临界状态
; 就是 同一种 自然现象 由于

条件不同
,

表现出的行为也不同
.

崔鹏研究过泥石流暴发是一种突变行为川
.

滑坡同样也

可能表现 出突变行为 .[]
.

沙依德格尔 ( sc he id es g er )认为
,

自然界的不连续行为有突变和混

沌两种演化形 式
,

前者是 由于外部因素形成系统的失稳
,

而混沌 却来 自系统内部 的涨

落 l0[ 〕
.

其实非线性作用还要复杂
,

有时系统可能既不是混沌过程
,

也不是突变过程
.

初始

不确定性随时间推移不是呈指数增长
,

而是呈幂律增长
.

这种在混沌边缘上演化的行为

称为弱混沌
,

也就是自组织临界状态
.

泥石流暴发的自组织临界性
,

暴发的规模和频率间的关系
,

可作为对泥石流暴发的定

性预测
.

这一结果已用作为铁路泥石流防治工程可靠性设计的极限状态的根据
` ,

.
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