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摘要

本文围绕着沙堆模型复杂性现象，展开了以自组织临界性理论为主的复

杂性理论及应用的研究。在已有成果的基础上，具体工作如下：

1、我们先前的实验表明，散粒体呈现自组织临界性与系统的组构特征和

组织原则有关，作为组织原则之一的颗粒非均匀性是影响因素。为进一步深

入研究，探讨其它组构特征和组织原则以及其它外界因素对散粒体自组织临

界性的影响，我们开展了如下实验：

(1)人工碎石材料的均匀沙和非均匀沙单面坡沙堆实验。碎石材料的沙

堆表现的规律属性与河沙材料的一致。散粒体颗粒的磨圆度虽然是散粒体的

组构特征之一，但不是影响散粒体自组织临界性的因素。

(2)坡面插桩和增设坡脚平台的沙堆实验。这些人为对沙堆系统施加影

响的办法会影响沙堆落沙的量值，但不能改变沙堆原有的规律属性。

(3)多尺度的米堆单面坡模型实验。表明颗粒形状对散粒体自组织临界

性的影响不显著。

2、在实验基础上，开展沙堆模型复杂性理论专题研究：

(1)在论述、分析自组织临界性理论特征和内涵的基础上，结合散粒体

实验，探讨了沙堆模型的时空长程相关洼，采用R／s分析法确定非均匀沙堆

具有正的长程相关性，而均匀沙堆不具备。

(2)引入多重分形理论和方法，分析非均匀沙堆自组织临界状态的空间

和时间上的多层次分形结构；建立简化的多重分形动力模型，分析了散粒体

自组织临界状态的多重分形动力行为。进而，确定了散粒体自组织临界性的

多重分形特征。表明非均匀沙堆比均匀沙堆具有更高的复杂性。

3、采用复杂性研究方法分析几类自然灾害的规律属性，探讨自组织临界

性的普适性。

(1)斜坡灾害是沙堆模型直观表象的自然现象。在对滑坡、崩塌和泥石

流的空间分布和时间序列分析时，证明这三种斜坡灾害幂率分布的共性和自

组织临界性特征。

(2)临界状态下，许多差异很大的物理系统具有极大的相似性。基于此，

分析洪水和沙尘暴的实测资料：

a、介绍趋势消除波动分析法，分析实测最大洪峰流量时间序列，证明序

列具有长程相关性。
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b、研究多重分形清除趋势渡动分祈法，将其焉予强涉兰l三爨亭歹垂分析，裣

测出长程相关性、确定其多重分形络构并得出多重分形奇异指数谱。

C、磷究冗耱方法戆数学覆理，论证了不蠢分掇方法戆缝莱吴骞鬻凌繁。

分析发现，洪水、沙尘暴和斜坡灾害这三类物理性质和成因相麓很大的

灾害系统裘瑗出稷锹嚣援徽属性。

4、分析自组织临界性馨n准周期两种属设的灾害预测预报思路和方法；从

可撵性设计角度考虑，研究了复杂性理论攒导下的极值统计法的应用，推导

岛幂率特征的极使分布耩予穰值I凝的渐避分布，弗应孺予实秘j酌计算。

5、交通工程与环境的相飘作用和协调性怒交通选线设计的新课题。利用复

杂瞧稀学磷究静蚕簧手段之——嚣程鸯动撬戆鑫魂演纯黎灌，挺滋7广义
导向线定线法和基于环境保护的定线元胞自动机模粼的设想，进行邋路选线

竣诗懿耨方法聚突。

6、散粒体即具有固体的属性，又表现出流体的性质。我们从这两方面分

别探讨教糠体豹复杂枧制：

(I)分析散粒体堆积结构、密度、应力分布等缀构的霞杂特征。通过大

型沙石密度实验，寝明非均匀沙堆谯自然堆积过程中具有较大的随机性，导

致徽结{勾察闯分布秘密度豹复杂控。进一莎分析缓糯散粒钵豹暴露发和颗粒

间作用的笈杂性。不管是堆体内部，还是临界坡面，非均匀沙堆都照现出比

筠留渗难瑟大静复杂牲。

(2)借助流体力学的湍流与层流理论恩想，提出散粒体临界流态属性的

紊凌瑟积瀑动屡投说，黉矮手鳃释羧粒髂巍组织l缝：器性豹复袈蛙纾为撬副弱

现象。

关键词： 沙堆模型；复杂性；鸯缀绣稿界往；方法论：威糟
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Abst ract

This paper focuses on complexity in sandpiles and studies the complexity

theory and application of self-organized criticality．Base on the fruit had been

taken themain work and conclusions are as follows：

1、By experiments we have discovered that self-orgmized criticality in

granular mixtures is strongly influenced by the fabric characteristics and the

organizing sIntcture principle．The non-uniform degree of granular material，as all

organizing structure principle,is a factor a胝魄SOC．For finding the other
factor of the fabric characteristics and the or印面五I唱structure principle or others

affecting SOC，we carried on the follow experiments：

(1)Uniform and non-unifom sandpiles of single slope experiments with the

stuffs of artifical broken stone are done．The sandpiles of artifical bmken stone
have same law with the sandpiles offluvial sand．Thepsephicity ofgranular is one

ofthe fabric characteristics but is not a factor affecting SOC．

(2)The experiment of pitching of pile on the slope of the sandpiles and the

experiment ofmountling a platform at toe ofslope ofthe sandpiles are done．The

means such as pitching of pile 011 the slope of the sandpiles and mouutting a

platform attoeofslopeofthe sandpiles Canaffectthequantityoffalling sandpiles

but these do not change the law ofsandpiles．

(3)Multi—scale single slope rice-piles experiments are done．The experiments

indicate the effect to granular SOC ofthe shape is not marked．

2、Base on sandpiles experiments，we research granular complexity theory．

(1)Discussing the c haracteristic and meaning of serf-organization criticality

theory and analyzing granular e坤eriments，we research long range sp撕a卜

temporal correlation 0fsandpiles．Withtherescaled range analysis method，we
ensure that non-uniform sandpiles has positive long range correlation but uniform

sandpiles has not．

(2)Multi-fractal theory and method is introduced．Multiple course of fractal

structure of sliding size serial and sliding interval time serial are analyzed．And

simplified multi—fractal dynamic model is set up，with which dynamic action of

granular SOC iS researched．Multi-fractal feature indicates non-uniform sandpiles
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1S more complex than uniform．

3、Thefielddataofsomekindsofnaturaldisasterare analyzedwithdifferent

complexitya矗ysismearl$．TheuniversalityofSOCisdiscussed．
(1)The slope disaster is natural phenomenon that it is presentational by the

sandpiles．Spatial and tegnporal dis撼bution series of landslide，avalanche and

debris flow are researched．it is pmved that the three slope disasters have corllllqon

propertysuchaspowerdistributionandtheothercharacteristicofSOC．

(2)In the critical state many very differant physical s)lst朗昭are very similar，

Soweanalyzedthefielddataofthefloodandsevereduststorm：

a、Detrended fluctuation ar癌ysis method is introduced and used to analyze

maximum-recorded flood peak time series．It is pmved that the series has long

range correlation．

b、Multi．fractal detrended fluctuation analysis method is introduced and used

to analyze severe duststorm series．It is showed that the series has long range

correlation and mulfi-fractal slructure．Multi·fi-actal singularity exponent spesmnn

ofthe series is educed．

c、曩1e methods study demonstrates the resultswith three kinds ofmem3s are

comparable．

Research discovers that flood,slope disaster and辩Vere duststorm，which are

three kinds of nah脚disaster systems of very different physical property and
genesis，have some internal regularity．

4、Fresh thinking and means for two kinds of complex disaster forecast

having the attribme of SOC or quasiperiod are presented，Considering the

reliability design for engineering,applying statistics of extremes directed by

complexity theory is researched,and extreme value distribution of power

distribution is deduced to黟湖珑峨distribution of extremllm type{．And all
example is giveIL Direction ofcomplexity theory such a8 SoC theory call provide
fleshtl畦nldngfordisasterforecast,projectplanninganddesigm

5、Considering interaction and compatibility between communication
engineering and environment is a new task for mad location design．码e cellular

automata is one of primary means for complexityresearch．耐1c paper assumes

generalized leading line location means and the cellular automata model for road

location．羽艟idea is a new means for mad location design for compatibility
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between communication engineering and environment．

6、Atcritical state,granularhasthepropertyboth solidandfluid．Weresearch

the complex mechanism ofgranular in the two respects：

(1)The paper researches the complex characteristics ofgranular including the

cumulate texture，density and stress distribution．Moreover by means of the

relative density oflarge-scale coarse grained soil test,we make know non-uniform

sandpiles being banked has greater randomness．which rflak鹤for complexity of

the strtlcture space and the density．Researching exposure degree and intergranular

acting at the slope of sandpiles．we conclude complexity of the fabric iIlside and

surface ofgranular leads to complexity ofcritical activity．Non-uniform sandpiles
ij more complex than uniform inside and surface．

(2)Under the thought ofturbulence and laminar flow theory,we put forward

turbulent motion layer and laminar motion layer hypothesis for granular critical

fluid state．The hypothesis is used to explain the complex behavior mechanism and

phenomena ofgranular SOC．

Keyword：sandpiles；complexity；self-organization criticality；methodology

application
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本人郑重声明：所星交的学位论文，是本人在导师的指导下独立进行研

究工馋所取褥的成果。除文中波经注嗳弓l用的内容外，本论文不包含其镳任

何个人或集体融经发表或撰写过的研究成果。对本文的研究作出贡献的个人

和集体，均已谯文中作了说明。本人完全意思到本声明的法律结果由本人承

接。

论文的创新点主要表现在以下几个方面：

l。先蓑懿实验表骥，教粒体至溪蠡缀缀貉器经与系统豹缝鞫特徭雾缀织

原则有关，作为组构特征之一的颗粒非均匀性怒影响因素。本研究从散粮体

的磨爨性帮影炊蓑手，烈l不隧盼材糖—一气工礤石帮大米，磺究教粒传煞
临界演化行为；对沙堆避行特殊处理的模型实验(坡面插桩和增设坡脚平螽)，

探讨系统环境因素的改变对沙堆的影响。结果袭明，磨圆性、形状、坡顾插

桩和增设玻脚平台等沙堆的内外因素豹改交对沙堆的稿界行为影响不大，而

且单面坡沙堆的宽度变化不影响沙堆的演化规律。沙堆的临界复杂性与其系

统翡萦些缓桷特征帮缀织霖嚣l穰关，这耱篾律耩往是系统鑫身蠢有翡，不荔

受外在因素的影响，具有鲁棒性。

2、在实验瑗象窥数据分糖中，霹落涉溺疆瓣阕彦歹l进行嚣葵，诞明≤≥筠

匀沙堆的落沙间隔时间也同落沙规模序列一样，具有分形特征，而均匀沙堆

教落沙闻隔时阀序歹l是准周期抒为。送实了非均匀沙堆演锯对阗维上的分形

特征。

3、在沙堆模型的炭杂性理论研究中，引入多重分形理论和方法，分析非

均匀沙难自组织箍界梭的空闻和对丽上静多层次分形结构；建立简纯的多重

分形动力模型，并分析散粒体自组织临界状态的多重分形动力行为。进而，

确定了敬粒钵鑫缝绥{|鑫界状态鹃多重分形特翟。表弱；#坞匀沙壤}l垮匀涉壤

具有更高的复杂性。

4、采建复杂眭磅究方法分横斜坡灾害、洪农积沙尘暴熬复杂震经，攘避

自组织临界性禚自然灾害中的黹适健。在对滑坡、崩塌和泥石流的空间分布

和时间序歹4分析时，诚暖这三粒斜坡灾密幂率分布的共性、多羹分形和爨组

织临界往特{芷；分析实测最大洪峰流量序列和强沙尘暴序列，谥明序列帮具

有长稷相关性。结果表明，洪水、沙尘暴和斜坡灾害这三类物瑕性质和成因



相慧很大的灾害系统表现出稻似的裁律属幢，均具有自组织临界性静特征。

5、结合沙堆模型的演化过程，给出了自组织临界性和准周期两种属性的

灾鬻{囊覆《颈缀愚路鞠方法。跌露靠德设计霜凌考虑，在鑫缢织}壅秀毪遴论莲

架下，将极值统计法应用于灾害防治工程规划设计研究，推爵出幂率特征的

稷魏分毒属予援毽|蝥熬灏遴分毒，势痤愿予实铡戆计算。

6、将囱组织临界性研究的主要方法之一——元胞自动机用于交进选线

设计，探索基于交遴工程与环境协调恩想的选线颞方法，提出了广义导恕线

定线法和基于环境保护的定线元胞爵动机模塑的概念。

学位论文推者签名：删磊
基期：2005年6胃25程
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第一章绪论

鬃子力学豹翅始入、箨夫瓣凌理学家薛定译溪：“我嚣】清楚遮感到，要

想把所有已知的知识综合成为一个统一体，现在还只是剐刚开始在获得W靠

装姿料⋯⋯狳{≥我{f】孛耀有些入敢于去壤手综仑这些事爽帮理论，黪使它懿

有的是第二手的和不完备的知识，而且还鬻敢于承担使我们成为蠢人的风险，

除此之外，我纛不到再肖摆脱这幂孛困境的其他办法了。嚣则，我们的真正目

的将永远达不捌”。

1．1 AL学的体系

在科学不断分化的同时，科学的融台过程也在悄然必起。同一科学部类

瘛郏黪蠢关学辩之蕊默及不露郝类熬鸯关学秘之阕都在鞠互交叉与渗透。交

于科学与技术的紧密结☆，使得许多学科实现了工程化。由于科学研究活动

的群体化及社会纯程度不叛提麓，以及数学模型及计算桃的普遮疲鼹，致使

新的交叉学科产生并迅速发展。科学融合在工程技术中的体现也越来越显著，

面各专业技术的交叉渗透也体现了基础科学的融合。在一项铁道工程建设项

舀中，觚规剜、设计到施工静熬个过程中，己必须将土术工程、交通运输王

程、环境工程、地质工程、水利工程、钡9绘技术、机械工程、材料工程、电

气工稷、电子蔽术、绩怠工程等王学技零融合程_越，冀审豹每一瑗工谗都

具有多种技术的交叉和渗透。这些都是以数学、物理、化学、地举和生物等

秘学为基礁，莠且表现了这些蘩礁学科鹣交融。

实现科学融合的哲学基础怒客观世界的整体性、系统性，即客观世界是

一个由相互联系盼各部分所组成的、不断发展变化躲系绫。由予每一门学辩

的研究对象仅鼹这一系统中的-4,部分，因此在研究过稷中决不能忽视其研

究对象岛系统其它部分的联系。而只有将各门学科及各学科部类的研究成果

综舍集成起来，才能取得对客蕊{登赛静全面豹试识。著名物理学家普朗竟单

就指出： “科学是内在的整体，它被分解为单独的整体不是取决予事物的本

赛，瑟是取决予§类彗漩§塞力熬弱限挂””1。

我图著名科学家钱学森先擞认为，侄何-1"3完善的科学都应该包括其哲

学、基础(基锻理论)科学、技零(应麓理论)秘学移王稷技本(应爆技术)

四个层次⋯。如图l一1所示的体系结构中各个层次特定的规定性是：工程技

术层次：直接改造客观世界的知识；技术科学层：工程技术共用的各种理论；
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基础科学层：认识客观世界的基本理论；通向哲学的桥梁，对应于该学科的

哲学分论。

依此，可以得出自然科学的体系结构图，见图1—2。从系统层次结构的

观点看，全部自然科学知识明显地分属于三大层次(台阶)。最接近社会实践

的层次是工程技术，诸如土木工程、水利工程、电气工程等等。在这一层次

之上，对工程技术进行理论概括而产生的、作为这些工程技术直接的理论基

础的是一系列技术科学，如建筑学、水力学、电工学等等。这些技术科学进

一步概括，上升为更高层次的科学理论，就是自然科学的基础科学如物理学、

化学、生物学等等。由这些基础科学通向人类知识最高概括的哲学需要一定

的中介和桥梁，这就是辩证自然观或自然辩证法。

(实践) (实践)

图1一I科学体系的一般结构 图1—2自然科学的体系结构

这样的体系框架下，在从事工程技术研究时，如果能够以哲学为指导思

想，从基础科学和技术科学层次中深入挖掘，特别是对基础学科中新出现的

交叉科学，会为工程技术研究找到新的基础支撑，取得更进一步的成果。本

文就是以复杂性科学为基础，在研究沙堆模型复杂性现象和自组织临界性理

论的同时，探讨其理论和研究方法在技术科学和工程技术层次中，特别是交

通土建工程相关领域中的应用。

1．2复杂性科学
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自然界中蛰遍存在驰是由不可计数的大量缎元构成的复杂a}线性系统。

丽且这擅系统中许多都麓人类的工程活动密切相关，如魏理系统、生态系统、

大气系统等等。研究这魑复杂簌统，必不可少地蒙采用复杂性观点，运用整

箨牲鹣方法论豢蔹或褥羧分析粒捂导。

复杂性科举并非自然科学中的一个新分支，而是整个科学作为演化系统

瓣一秘嚣史形态，一稳健表未寒躬形态。咒gl羯数学接述黥复杂健，努定是

非线性的，非线性是产难复杂性的主要数学根源。目前，各个学科领域的发

展，郡有自复杂性现象研究的转向。在荧国国会图书馆1975年蘩1999零2

月15甜的入藏书目中，标题蛩禽复杂佼(eomplexity)--鹾q的就有489种8。其

中涉及算法复杂性、计算复杂性、生物复杂性、生态复杂性、演化复杂饿、

发育复杂瞧、添法复杂性，乃至经济复杂往、糨会复杂靛，等等。

物质世界悬复杂的，自然界事物的发展及其相互间的关系是≈E线性的。

毽j迦，簧获整体经考惑邃毯。纛蘩{≥线瞧不潢怒整体是部分之帮这一暴瑗一

样，复杂性科学也不是日E线性数学、非线性物理和非线性力学等等分支学科

的总积。在塞然科学静各个不圈的领域沟，各耱系统有麓共同黥壤念。复杂

性系统具有超越不同学科领域局限的共同性质。复杂性科学为各学科的融合

提供了理论的平台。
． 系统的复杂性，胃表示为尽管变化无常，毯又捉摸不定的秩序，而擞总

是通过自组织舅不断的适应，缎过复杂过程和不同的变化阶段，向优化、更

高级豹秩序演遗。复杂瞧研究就是磷究系统在不同层次上鹃复杂维戒；试识

它们之间的相甄作用、它们与环境的相飘作用茅口由此而产生的它们构成的整

锋特鬣(结稳、凄裁器行为、演耗等>；回答其发生、变镬二麴裁镎、过纛器

原因；揭示整体的活动机理．以便于掌掇、调节戚控制。

复杂性的几个特点如下睁”，：

1．复杂性体现整体性、系统性。藏体太子备组成部分之和即每个组成

不能代替整体，每个层次的局部不能说明整体，低层次的规律不翁＆说昵斑层

次的蕊律；

2．多组成。即有多种多样的子系统和子子系统，每个子系统有相对独

立熬络擒、功筑与毒亍巍；

3．复杂的多层次结构。反映在时间与空间尺度两个方面既髭网络体系，

又是不均一鳕；

4．各组成之间、不同层次的组成之间相互关联、相互制约并有复杂的

菲线性糨互作翔，两虽相互作用也是多糟多样的。共且它们也是耀互作用的；
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5．开放性。系统与外部是相互关联、相互作用的，系统与外部环境是

统一的：

6．高维的动力系统，而且导向有序化发展。系统随着时间而变化，经

过系统内部和系统与环境的相互作用，不断适应、调节，通过自组织作用，

经过不同阶段和不同的过程，向更高级的有序化发展，涌现独特的整体行为

与特征。系统有自适应、自组织地趋向有序化的功能；

7．系统的演化过程是阶段性的，有渐变与突变，整个过程是非线性的。

渐变是突变的基础，而突变则是从低级到高级的变化原因。可以把突变作为

一个系统由一种阶段、一种状态向另一种阶段、另一种状态演化的转折。

目前，许多系统的复杂性仍是难以探究清楚的。复杂性的研究仅仅是刚

刚开始，许多问题都有待于进一步解决，包括复杂性的确切定义。但已经形

成的一些重要的非线性系统理论，在许多领域发挥重要的作用。其中，分形

和混沌理论对复杂性研究起到了不可估量的作用。而自组织临界性是一较新

的复杂系统理论。它将时间分形和空间分形联系在一起，弥补了研究混沌之

外的一些系统复杂性的指导性理论的空缺。同时，与分形和混潮猪不可分
割的联系。

1．2．1分形

分形(fraetal)是复杂性研究中一种重要的数学分析方法。自从1975年

曼德布罗特(Mandelbrot)提出这个概念m“。以来，人们发现，包括海岸线

的形状、山形的起伏、地层、河网水系、湍流、凝聚体、相变、人体血管系

统、肺膜结构，大至宇宙星云的分布，小到晶体结构，从地学、生物学、物

理学、化学、甚至社会科学都普遍存在分形结构(fraetal organization)。分

形指的是没有特征长度而同时又具有自相似性的一类形状和现象。

分形所研究的对象是在非线性系统中产生的不光滑和不可微的几何体

(分形体)，对应的参数是分维数。它的中心内容可以理解为：它是指不规

则几何体在动力学演化过程中，在一定的标度尺度范围内，其相应的测度不

随尺度变化而改变。一般的，分形包含以下要点“3’“1：

1、分形既可以是几何图形，也可以是“功能”或“信息”架起来的数理

模型。

2、分形可以同时具有形态、功能和信息三方面的自相似性，也可以只具

有其中某一方面的自相似性。

3、自相似性可以是严格的，也可以是统计性的，自然界的大多数分形都
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是具有统计意义上的自相似性。

4、自相钕靛有层次结构上的差异，数学中的分形其有无#畏嵌套的层次结

构，而自然界中的分形只具有有限嵌套，且要进入到一定的层次结构以胼才

有努形戆窳律(透露蔻幂律)。

5、相似形有级别(即使用嫩成元的次数或放大倍数)上的差异，级别最

毫的楚整接，簸低豹称梵0级黛或元。级裂越羧透，耍《越耀{爨，级裂媚麓越

大相似形差异越大，可用无标殿区间或标度不变性范围来表示。

简单来讲，分形是犬小碎冀聚集的状态，是没有特蔹长度的图形和绩提

以及现象的总称；其组成部分和整体以篥种方式相似，即具有自相似性。分

形几何学研究的图形是不规则和不光滑的图形，B失去了通常的几何对称性，

僵在不同酶尺发下透行观溅对，分形豹形态、簧杂程度、不巍辩佳等特健都

具有尺度上的对称性，戏称为榕度不变性。自然界的分形只能在一定尺度范

霾蠹(帮无标淡医)成立。

分形体是鼹有扩展对称性(也称标度不变性)的自相似结构，具有自相

戗结构的兹馋焱死键瞧痰上具麓的重要姆{垂霹戥震一个建续变德瓣维数寒表

征，简称分数缎。分数维是定鬣刻画分形特征的参数，怒分形的数量表豕，

它不是通常的欧氏维数嬲简单扩充，它是分数值(多数分形是如此)，墩可

融是整数值，并有多种定义和计算方法，常用的怒Hausdorff测度和维数“““’：

如果u为n维欧氏空间Rn中任何非空子集，u的氨径定义为：

秘|-s坤貉一y|：x，you}，

既U内任何两点距离的最大值，式中sup表示上确界。如果{cd为可数(或

存疆)个塞径不超过5瓣集擒袋戆覆盖F蠢§集类，显怼簿一个i，帮袁O<lUi|

≤5，则称(Uj，为F的～个6一覆盖。

设F隽掣中的任嚣子集，s为一{}受数，对侄悸s>O，定义
∞

护#’(F)=inf{∑l c厂f I。：{u。)为F的躔盖)
l戛

式中inf表示下确界。

于是考虑所有直径不超过6的F的覆盖，并试图使这些直径的次幂和最

小。当s减少嚣雩，式中缆覆盖F鹣集类怒减少翡，赁鏊下确赛麓着舻。’(F)

增加且当6--0时趋于一极限(集合的上确界与下确界盥观地被认为是集合

缝最大疆与最小篷)。

记 驴5(F)2烛舻s5(F)
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对Rn中的任何子集，这个极限都存在，但极限可以是(并且通常是)O

或一。舻。旷)就被称为F的s维Hausdorff钡1]度。存在S的临界点使舻4旷)

从oo“跳跃”到0。这个临界点为历，D。：li。堕掣挈 为Hausdorff维
数，即分维数。 “u／J’

分形理论揭示了非线性系统中有序和无序的统一，确定性与随机性的统

一。一般的，分形由三个要素组成，即形状、机遇和维数。在确定一个物体

是否是分形时，除了看维数外，还必须看是否具有自相似性和标度不变性：

没有自相似性就没有分形。分形系统的最典型性质是缺少空间的特征尺度。

这一性质可以有三种等价的表达方式：拓扑自相似性、空间的幂函数律和标

度不变性。类似地，系统中不存在时间的特征尺度将导致时间的幂函数律，

如1／f噪声。

1．2_2混沌

早在19世纪末，法国数学家庞加莱(Henri Poincare)就预言了混沌运动的

可能性。1963年美国气象学家洛伦兹(Lorenz)在分析天气预报模型时得出气

象不可长期预测的结论，发现了混沌的存在。郝柏林院士指出：某些完全确

定系统，不外加任何随机因素就可能出现与布朗运动不能区分的行为； “失

之毫厘，差之千里”的对初值细微变化的敏感依赖性，使得确定论系统的长

时间行为必须借助概率论方法描述。这就是混沌。n”，

混沌是一种轨道不规则并且具有对初值的敏感性，即不稳定性的运动现

象。其不稳定性使运动的长期行为具有不可预测性，所以混沌是一种貌似不

规则的运动，是确定性系统中出现的类似随机的过程。一个动力学系统呈现

出混沌现象，既不是因为系统中存在的随机力或受环境中外界噪声源的影响，

也不是由于无穷多自由度的相互作用，更不是与量子力学的不确定性有关。

决定论规律的非线性，是混沌运动存在的必要条件。而非线性系统的内在对

称性，又赋予混沌行为以某种结构与秩序。混沌行为最本质的特点是非线性

系统对于初始条件的极端敏感性。混沌的另一主要特征就是：对于某些参量

值，在几乎所有的初始条件下，都将产生非周期动力学过程。

混沌具有奇异吸引子，其复杂的结构具有分数维，即存在分形结构；混

沌存在正的李亚普诺夫特征指数(用来刻画运动轨迹收敛或发散的速率)；

混沌的拓扑熵为非负；其运动的功率谱是连续的。这几条可以做为混沌的基

本判断尺度。

例如：Lorenz在著名论文《确定性的非周期流》中研究大气在温度梯度
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作用下的自然对流系统，这是天气预报的一种极端简化模攫，即著名的Lorenz

方程：

x=一Co—Y)

y=肼一Y—M

z=一k+秽

图1-3为Pr=lO，b=8／3时模型动力方程分别叠代2000次、10000次和

20000次的三维藿梅相图(matlab6。5环境编程绘图)。楗图体现嫩Lorenz吸

引子的奇异性和轨道不相交性，其李亚静诺夫特征指数分别为(2．16；0．00；

．32。4)。因此，这是混沌的动力行为。

2000次 10000次 20000扶

翻t-3 Lorenz方程的三维重构相图

由于撬沌中包含霄许多自秘议结构，可戳丽分维数摇述其特征，§i努形

是混沌的数学描述方法之一。从本质上讲，混沌是—种关于过程的科学而不

是一秘荧予状态豹科学，是关予凑证静辩学嚣苓是关予存在熬秘学。

混沌有强(或完全)混沌和弱混沌乏分，一般所说的混沌往往是指完全

混涟。Lorenz方程演绎豹就是强{#线性混涟，瑟兜金混洮。自然器秘人类枣±

会中还存在大黛的弱混沌现象，如湍流。为解释分形和光特征尺度行为筏非

平衡系统中的广泛存在性，丹燮人帕巴党(Per Bak)和巾匡学者汤超(Chao

Tang)等在1987年提出自组织稿乔往毽论，它W玖适用于许多翻然系统和

社会系统。弱混沌就是自组织临界性所致。

1．2．3自组织临界性

叁缝织l|墓癸性(self--organizedcriticality，麓禳SOC)是峦PerBak，Chao

Tang和Kurt Wisenfild提出的关于具有时空自由度的复杂动力学系统的时空

演化特性的一个概念。2删。自组织临雾性理论认必：存在众多缝元掏成的复
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杂动力学系统，系统能够自发向一种临界状态演化。达到这样的状态以后，

系统的时空动力学行为不再具有特征时间和特征空间尺度，因而表现出覆盖

整个系统的满足幂律分布的时空关联。尽管此类系统在物理、生物乃至经济

与社会领域中广泛存在，人们对它们的时空演化性质依Ilt失ll之甚少。

通常情况，当大地震发生时，地质学家理所当然的将其归因于地下断层

的异常剧烈的不稳定性；当股票行情暴跌时，经济学家会怪罪计算机交易股

票市场的破坏作用；当化石记录揭示了“寒武纪生命大爆发”时，达尔文的

渐进进化论学者倾向于把它解释为化石记录不全；当癫痫病发作时，临床医

生理所当然地把它归因于脑的海马功能失调。这些理论或许很正确，但是，

按照自组织临界性的理论，像地壳、股票市场、金融危机、恐龙灭绝和人类

大脑这样众多组元而且复杂的相互作用系统，会朝着一种临界状态不断地自

组织，在这种临界状态下，小事件会导致一场大爆发。∞

为了表述自组织临界性概念，PerBak等人采用沙堆做为模型。自组织临

界性的研究，是直接从沙堆开始的。沙堆可以看作一个带有局域相互作用和

广延空间自由度的耗散动力系统。尽管选择了简单的情况，系统仍然相当复

杂，一般具有许多亚稳态。数值模拟是一种重要的手段，特别是元胞自动机

(CellularAutomata，简称CA)模型，已经提供了现成的工具。当定义在空

间点阵上的一个整数变量超过某一阈值时，从—个局域元胞发出到它的邻近

元胞，这个元胞接受信号，而使其整型变量发生改变，如此往复。这个办法

的潜在普遍性来自于非常简单的非线性扩散动力学，不仅在定性特征而且定

量性质(如标度指数)上得到较好的结果嘲。PerBak等人提出著名的BTW

模型就是用CA模拟沙堆来解释自组织临界性的：设想在一个平台上通过任

意加沙子来堆砌一个沙堆，一次加一粒，随着沙堆的升高，它的坡度逐渐增

加，～旦沙堆相邻位置之间的坡度达到某个阈值，就会发生一次坍塌。最终

系统将演化到一个临界状态，系统恰好处在稳定性的边缘上。此时每加一粒

沙子，就会产生具有各种时间和空间尺度的坍蹋，它们满足幂律分布。这个

动力学吸引子就是所谓的自组织临界状态。

1／f噪声又称1／f涨落(1／fluctfiation)，其功率谱S(0与频率f成反比。

自1925年Johnson在热阴极的电流噪声中首次发现这一现象之后，人们不仅

在真空管电流噪声、碳膜电阻、半导体和金属膜等固体导电中发现了1／f

涨落，而且发现在自然与社会现象中，从尼罗河水流量变化、健康个体脚心

率跳动、细脑膜电位、人类认知、优美的音乐旋律、DNA序列，乃至高速公

路的车流变化，竞也几乎无不打上1／f的印记。人们常常慨叹：历史上常有
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惊人的相似之处。这大概也是一种l／f的印记。

长期以来，人们一直在寻找世态万象呈现I／f涨落和分形结构的某种共

同机制，然而数十年来众说纷坛。对此，自组织临界性给出了一个新颖的解

释：许多大的相互作用的系统都自然地朝着一种临界状态演化，而1／f涨落

(动态系统产生所有各种尺度和各种持续时间的连锁反应时所展现信号叠加

的结果)和分形结构(表现为内在的标度不变性)贝9分别是自组织f临界状态系统

在时间和空间尺度上的“指纹”。可将自组织临界性归纳为下面的图示㈣：

图1-4自组织临界性

SOC被成功的用来解释包含千千万万个发生短程相互作用组元的时空

复杂系统的行为特性。按照这一观点，许多复杂系统的行为特性可分为亚临

界、临界和超临界三种状态，在正常f青况下，这些系统都自然地朝着临界状

态进化，然而一旦运行机制发生突变，系统可能进入超临界状态并持续爆发

大规模的“雪崩”现象。令达尔文困惑的“寒武纪生命大爆发”，也许是自

组织临界性的机制所导致的。它可能不仅是一次规模巨大的爆发式的演化事

件，更为重要的是这一事件具有极明显的自发性进化行为，是生命进化过程

中～个自组织事件。

混沌信号具有白噪声谱，但混沌相变发生的地方有类1，f信号的复杂行

为。复杂态位于可预测的周期行为和不可长期预测的混沌的分界面上。按照

理论分析和计算机仿真，“自组织临界状态”和“混沌的边缘”二者是相通

的，“此二者，同出而异名，共谓之玄”(《道德经》)，处于自组织临界状

态的系统刚好在混沌的边缘上，是弱混沌现象。

1．3散粒体复杂性研究

一堆沙子是成千上万个沙粒作为组元构成的系统，盛放沙堆的平台和沙

堆(包括孔隙)所占空间以外其它部分构成其系统环境。虽然沙粒没有一定

的空间分布规律，但沙堆却具有一定的形状并占据一定的空间。一般来讲，

沙堆被认为是无序的，但这种表面上的无秩序可能隐藏着复杂的秩序。

詈@
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沙雏藩于散粒体的—{孛荧垄。觳粒体酶共同特佼为：}海密面常鬻狱逮瑗

形式出现：颗粒具脊部分流幼性，只有在其自由斜面的角度不犬于自然临界

瑗麴<休止筠)酵，才箍缳辩本身豹澎装，鲶予平鬻状态：这餐辐器状态跨，

散粒体系统内各耍索通过～系列非平衡不稳定产生空间、时间、功能和结构

豹爨缀织过攫，导致矛敦系统远鸯黟爨态戆缝果。

工程中接触到的具有上述共性的散粒体很多，童装包括碎石道床、路基

填料、堆嚣坝、坡蕊松散堆积物、拳堆、矿滚、无数性粗粒±、河流泥沙等

人工或天然盼多尺废散俸类型。散粒体沙堆耩塌静枫淫，反映了在寅组缓和

干扰作用下的岩体崩塌、边坡失稳、坡面泥獗流等诸多自然秽嵘的一种能量
耗散普逶毪过程。诸翅亵逮铁路捌举震茜弓l怒鹣“飞渣”、遥凑透浚舞臻等

工程问题也。对散粒体这种l}胬界现象动力学的研究提出了紧迫的要求。

数粒髂阏题豹蒸本理论怒掇教会葳力学。磊蔻松羧套震力学采瘸靛诗算

简图主要是连续介质模型，即在连续性假定的条件下，利用艇体介质作为实

际鬏粒体的计算摸黧，摸型煦性质鼹实验确定的常数来表征；另一秘计算模

型为粒状介质，其实质是认为颗粒的相互作厢服从概率法则，从而谶行从概

率角度研究颗粒体力学性质的工作；此外，将颗粒体作为一种新的流动模型

研究其流动输移静麓律，&p籁粒流橇鳖，也菠在形成热熹。健获总体士看，

关于散粒体的理论体系尚不很成熟，许多问题还没裔得到经舆科学的解决。

特菇l蒙焦予敬粒体静平衡蔽棼豹疆器瑗蒙，获整律瑷论芝薅释羧粒嚣系统彗

适性动力学特征的研究还处于起步阶段。

掺堆摸型￡戮受始蟪表髹系凌魏≤≥线牲扩数动力学特{芷，特另l是广延耗散

动力系统因大量组冗之间存在着强烈的非线性相互作用而自发地朝着自组织

临爨性演化的过程。直接用沙堆模型研究广义的散粒体动力学具有一定前瞻

性意义。

对沙堆模型的研究可借用自组织临界性理论这一针对复杂性大系统研究

摄滋昀耨概念、新方法。在蠡缓踉豁弄萑瑗论翦概念下探索散粒体系统靛动

态特性，有可能从憋体理论上对散、糙体系统的动力学特性提出新的解释，从

露开薅数靛俸醒究体系瑟鹣分支，纛毅茨试识摇昌下麓数粒体竣穆、失稳等

问题创建黑为合理的理论模型。

教粒体艇复杂性研究蔓要是1987年PerBak等人设计了沙堆自动机摸型

来研究SOC。3开始的。此尉，许多学者都研究了真实的或计辣机模拟的沙堆、

米堆、玻璃球堆等敝粒体的各式实验。在20多年里，研究散粒体的复杂性机

制时，所针对探讨的困素溅经包括：沙堆静密度弹1、层纯璃象嘲、边：聚籀络
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啪’“1、各向异性。”、颗粒大小差异嘲、沙堆表面的光滑化”1、惯性啡1⋯、沙粒

和沙粒团的竞争作用踟、老化行为跚、温度。’“、摩擦力m3，以及沙堆表面

波动㈦等。

另外，Jaeger研究发现沙堆斜率是按照log(t)衰减Ⅲ；Christensen发现散

粒体系统中的平均传播速度随着系统的规模增加而减小㈨；Dhar计算了沙堆

模型中任意格子的熵嘲；Priezzhev研究了二维沙堆模型的结构㈨；Lain对模

式耦合理论进行了研究⋯：一些学者对沙堆模型相关函数及其运算法则也进

行了研究Ⅲ“1；Montakhab得到表现出自组织临界性的沙堆模型族中的局部

均衡的数值证据嘲：Ktitarev比较了雪崩分成跌落丛和跌落波的两种不同的分

解方式的统计特征嘲；Manna进行了沙堆模型中雪崩丛规模分布的大尺度模

拟”1；Shnirman发现沙堆模型中SOC的—种新类型嘲；Bagnoli提出了一个

让模型的所有控制参数平行演化的方法嘲；Jensen从理论上分析得到了一维

和二维沙堆模型具有l序的功率谱特征，并区分了发生在坡面上的雪崩和滑

出系统边界之外的雪崩，后者的行为具有Jaeger测量到的真实沙堆输移的类

似行为。”；Frette研究认为来源于固定演化规则的驰豫是介质各向异性的一

种结果呻1。

自组织临界性与沙堆的规模有关的原因是由于真实沙堆中所呈现的惯性

和能量耗散。真实沙堆是被重力所驱动，在雪崩发展的过程中，潜在的能量

转化成动能，移动的沙粒获得了动量，整个移动的沙粒体得以加速，如果这

个过程持续时间足够长的话，由于惯性，巨大的雪崩只能够在系统的边界之

外才能停止下来，这样一来雪崩使得沙堆相当大的一部分沙粒发生移动，沙

堆实验所表现出来的特征可以理解为在巨大的雪崩中能量聚集的影响嘶⋯。

Luls和Bengrine都进行了米堆数值模拟哪～。Bengrine发现，对于一个

足够大的系统，在一维BTW模型中，通常的临界行为与自组织临界性行为

之间存在一个急剧的转变。

对临界指数和普适性进行了研究咖“”。Diaz．Guilera发现不同的自组织

临界性模型会导致相同的指数，但是普适类型却对无序性是敏感的嘲。

为了确定SOC的临界指数，除了利用数值模拟外，均衡场理论和重正化

群方法都取得了一定的进展。Tang第一个提出沙堆的均衡场理论⋯；

Christensen和Flyvbjerg也进行了研究阻“；Zapped指出沙堆模型的均衡场

行为可以描述为临界的自组织分岔过程⋯；以前的均衡场理论处理的是系统

的短期行为，Katofi提出的一种新的近似均衡场理论处理的是系统的长期行

为，并将两者结合起来嘲；Vergeles获得了模型的主方程并绘制分岔过程的
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图像“。

对标度关系进行的研究啡“1中；Rosendalal发现在沙堆大小变化中的标

凄黛纯镶籁予渗壤大枣与沙粒壹径瓣滋率吲；Pil矗。虢为，栋度交换霹瑟苓

是～维沙堆模型中复杂行为的表现，在一维局部限制性沙堆模型中所观察到

懿多重黢躲统访黪薤帮嚏在瓣长发挺度反映了复杂性零平删；Leo发现，
在一维隋形下，多熏分形分析比基予简单有限尺度的标度分析更好，在二维

情形下，简单的有嫩尺度撂发效果很好，并鼠分布溺数通过简单的幂律关系

适用的范围很大，多重分形效果也很好‘嘲；Meneeh发现稀肖事侔修改绝大

多数的标度形态““一。 ·

对添烁噪声静磷究了彀褥了一麴进展。Diaz-Guilera发瑗不溺静淤烁猱声

之间的相互关系会姆致不同的临界行为嘲；Christensen研究认为一般的、确

定性戆、显示窭叁缀缓罄爨牲熬{#爨守模型表瑷窭涎爨噪声行为，璃率谱指

数依赖于保守程度⋯“：对闪烁噪声的出现给出了一个相当一般性的解释：闪

烁噪声是具有各秘尺度帮务茅孛持续财闽的信号豹叠加，闪烁噪声的强凄可以

通过脉冲詹继传播的时间闻隔和特援函数进行表达触“7“。

对自缎织临界性产生的机制也进行了研究，Grinstein认为自组织临界性

与空间各向异性有关。嘲；Skokov研究试兔蠡组织l晦界性和闵烁嗓声与菲平

衡相转变的交点和相互作用有关“删；Flyvbjerg也做了同样的研究‘1州；St廿lum

摄滋荏{莓一令动力系统孛密现SOC必矮豹三令条佟‘焖；Wiesenfeld发现元貔

自动机中存在许多熬存的周期吸引予，周期不依赖初始条件，把临界状态想

象必诲多这徉共存豹孛蛙越稳定软道懿统一体嘲；Middle．on发现褒羼魏边

界非保守模型中，舆有一系列中性的稳定的周期性状态，不均匀性破坏了这

些稳定状态，并导致了相位随步，自组织临爨性是由予同步或者捃位同步“”，。

许多巍然现象断断续续地进行演位，这种行为嘲点断平衡。B敷认为点

断平衡反映了动力学系统向临界状森演化的趋势，点断平衡对于复杂性现象

的滋现是j#常重要瓣8“3；Bak研究_『生态演纯模登巾黥点断平衡与漆界往，

发现协同演化比非协同情形要快得多n⋯；Emma研究了点断平衡的自组织临

嚣壤生态溱位模蛩孛透界懿翼亨室摇荧睦，搀示出无论耗教存在与否，逮赛雪

崩与主体中的雪崩～样具有相同的时空分形维数，也们的分布指数遵循基本

熬标度援则“”1。Adami职究了生态蓉统驰爨缝织I嶷男性，在簸界状态下，波

动以及相转变之间的等待时间服从l矿的幂律分布，这种分布能够支持演化

的点断平擞m”。

Katori发现在滑落过稷中一些沙粒被取消的速率为正的时候，稚保守酶
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A：beli姐沙堆模型的自组织临界性中断[1180Bal(研究了非保守模型的自组织临

界性“”1。G}laffm发现在随机驱动的非保守模型中，不存在临界性。当接近

保守的情形下截止点发生分岔“⋯。

还提出了其他一些模型来研究自组织临界性：反串联模型“”1、外部增加

的耦合噪声模型“⋯、等量增加荷载的纤维柬模型“”、一维随机元胞自动机模

型“2“、动态运输模型“翻、一维连续能量模型旧1、集成火警震荡器格子气模

型“⋯、矢量自动机模型““、二维滚筒模型⋯等等；Miranda研究了无序程度

不同的沙堆模型，模型显示出自组织临界性，特征指数并不随无序程度的变

化而变化o⋯；传统的沙堆模型是使用的局部稳定规则建立起来的，而

Malllle—Serenssen引入的是一个基于单颗沙粒的运动和它与沙堆的相互作用

的自组织临界性沙堆模型n瑚。

将渗流理论也引入到自组织临界性的研究中，M越lov研究了动态输运模

型，当空间维数大于2，模型与D+l维定向渗流是相关的““；Ceva认为，

从自组织临界性到第一有序类行为是渗流转换的一种新类型“⋯；№car通
过控制结点的数量，系统自动地演化到渗流阀值的临界状态，这种自我谐调

行为是自组织临界性行为，建议将这种方法推广到别的演化机制，用来解释

在一些无序系统中出现的渗流结构现象““；Christensen认为，在确定维数下，

研M的均衡场模型是一个渗流模型，并且随着维数d的增加，FFM变得越

来越像渗流模型n“，。

vaIlderz粕den将耗散的Abefian沙堆模型和随机行走模型联系起来进行

研究““；Hopcratt认为简单的元胞自动机模型掩盖了决定复杂系统的合作行

为的作用，提出沙粒的时间和空间行为可以用随机的行走模型从微观转变和

宏观变化两个方面对沙堆进行了研究，这样做有助于在更深的层次上对SOC

行为的动态特性进行理解““。

Bonab鲫l研究了随机线图上的沙堆动力学行为“踟；shcllcIbakov研究了

自组织的Euleriall行走模型的临界动力学行为“⋯。Ⅵk1心‰利用一套遍
历性不变量来表征自组织和共同演化的动力学过程“嘲；Paczusld提出了雪崩

动力行为的一个广泛理论，在这个理论中，雪崩动力行为可以描述为一个d

维空间分形加一个时间维，复杂状态可以通过调谐参数或者自组织达到，这

个理论可以用于SOC和非SOC系统发生的雪崩⋯。

此外，BlaIlter研究了简单的等级系统：稳定性、自组织临界性以及灾难

性行为““；Rosendahl认为利用小雪崩原则上可以预测巨大雪崩的出现“⋯；

B缸妇y提出了几个将离散的元胞自动机模型与传播过程联系起来的建议，揭
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示逡魏舞将这个横型豹动力学行热勰释为凑数灼不规贝《黄援过程“卸；Socolar

发现模型疆永出微观周期振动的诞据，认为这种振动可能提供了在非保守系

统中的标度变换缭拘—般性盼l『}制，特另4怒它们构成了在具有开放边界条件

的SSM模型中观察到的临界性基础“螂；Vandewalle研究认为，相驻作用的

藏圈是无#陵鹩，蠢组织稿器馥氇会窭现珏啦!；Pietronero发蕊舔彝瑶豢鸯一个

袋闶的特征：相关长度在稿界状态楚发散的，这对子阏疆妖稷裙关建鼢筒密

瑰静矮毒积极懿纛义““：Maslov建立了空阕分形铃蔑与自组织(嚣自组织)

耧界现象豹长程孵阉关联之润懿关系“蝴；Corral模拟了妻缀织骚爨链筑随巍

不网等式的对称憔筹珏固定点的稳定性o“；Carlson研究了自组织临界性与奇

爨毽传播，提出因为在I嶷器点系统连续转播的界限在传播的连续性上篡有奇

辩性，一些开放的驱动系统自组织刘临界点，一些指数和鬻崩事件的分布仪

仪与传播鸯舜性的序捌有关“嘲。Obukhov还褥出了多体篱并态Goldstone模

型的非线性相互作用导致SOC的新观点嗍。

计算梳涉堆模掇实验必须颤囊安涉蠖赛验舞黎澎，在奏实麴沙蜷实验孛，

沙难溪禳、落沙鬻魔、惯性，动熊藕摩擦耗髓、沙粒运动簿不薅寇槛菸嚣越

馋爆。囡貔，在我lf3熬模拟实验孛姆这六个黢素馋为实验参数，进行了六趿

豢综合鹣沙堆诗葵枫模拟实验Ⅱ岍’

这些研究使对散粒体的复杂性有了一些认识。但工作远没有完成。因此，

貔们以土木工程为背景，进一步开展了散粒体复杂性的研究。本文簸是以镌

理实验为基础，对散粒体复杂性的理论、研究方法和应用进行探索。

l，4本文研究构思路方法和烹I要虑蜜

本文貔磷突楚农复杂槛科学懿哲学愚想撂导下，在已鸯磷究工镎麴基戳

上，分剐辩沙难模型复杂链涟孬安验、璎论_秘枧铡瓣探讨l势铮瓣复杂搜瓣

学龅一个分支一巍组织临器性袭沙堆摸型{蠛界演化中的恩现_和簧遥性，结
合复杂性秘学匏方法论进行癍用豹磷窥。

主要工作可以分为如下几大部分：

l、沙蠛模羹实验及复杂现象分祈

在已有的沙堆实验研究基础上，深优沙滩模飘临界演仡实验，分析其鬣

现滋不圈复杂特援鹣影确弱索。

2、沙滩模羹复杂径静臻论专题研究

在实验分爨麴蒸砝主，开展了鬓组织l囊爨蛙的长程摆共特征和数粒体多

藿分形姆征翡磅究。
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3、自组织临界陡研究方法和理论椴架下的应用研究

结合对边玻墟震灾害、永鬻和气象灾害系统实测资料豹分析，探讨爵缀

织临界性在自然灾害中的普适蚀；分析自组织临界性理论框架下的灾害防治

技本，特蘩是冬辍篷努褥方法戆缮会疲孀：将鑫组织褡器毪礴究豹主要手段

之—、一元胞自动机方法应用予基于可持续发展和环境僳护思想，实现线路
王程建设与蓼境甥强调必曩豹懿交通选线设诗，提出了广义导囱线法襄选线

元胞自动机模邀。

4、散粒体复杂性的机制探讨

针对散粒体结构韵复杂性和临界状态动力视带8避行探讨，并从散粒体流

态属性角度提出紊动层和层动屡的假说。

其俸技术潦线帮妻要癌容藏闺l-5掰示。豳孛，每一虚线糕内为一个研

究专题。具体到文中，第二章为沙堆模型实验及分析；第三章是沙堆模型复

杂性臻论专蔻磅突；繁毅、聂、六章是鑫盔织}嶷雾毪豹蘧逶牲分辑窥复杂经

理论方法的应用研究；第七章憋散粒体复杂性的机制探讨。复杂性科学方法

论的研究运用融予各章晦。

本文研究得到下列科研课麓资助：

“大尺度散粒体系统自组织临界性机制与判据”

——国家裔然科学蔟金项弱No．50478085；

“西部山区重大道路工程与环境相互作用机制”

——莺家鑫然麓学港金谣帮霪夫疆究诗翔No。90202007；

“大尺度散粒体自组织临界性研究”

——蓬家羹然科学蒺金瑗嚣No。50278080；

“散粒体自维织临界性研究”

——赢等学校博士点专项科磺基金项曩No．2∞061307。

沙难模型实验是在铁道部熏点开放实验室——西南交通大学道路与铁道

工程实验室进行。



第16页 西南交通大学博士研究生学位论文

图1-5本文技术路线和主要研究内容
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第二章沙堆模型实验及分析

自组织临界性等复杂性理论的研究，不能使用还原论从部分认识整体的

方法，也不能用约化自由度的方法进行研究。这样，不得不求助于一些能抓

住真实系统基本特征的简单模型。

沙堆等散粒体往往被看作比较典型的简单系统。但是这类系统并非真的

那么简单，它会在一定的条件下表现出复杂的动力行为。自组织临界性理论

的简单理想化模型就是“沙堆模型”(一般，散粒体模型都统称为“沙堆模

型”)。自组织临界性理论对沙堆做出了一个简单的预言：当一粒沙子落在

处于临界状态的沙堆上时，它通常引起几粒沙子下落，但偶尔将引发一次大

规模的、涉及整个坡面的“雪崩”。

沙堆可以看作一个带有局域相互作用和广延空间自由度的耗散动力系

统，沙堆模型主要研究沙堆生长与坍塌过程的动力学行为。通过对沙堆模型

的研究可以了解自组织临界性的产生条件及内在原因，从而在一定程度上了

解复杂系统的时．空演化及其特征的形成过程。

2．1散粒体SOC物理实验研究的现状

自组织临界性研究中，散粒体的物理实验非常重要。这方面，国内的研

究较少，而国外一些学者研究了不同材料和形式的散粒体实验。

1989年，mM公司沃森研究中心的Glenn A．Held及其同事设计了一套

精巧的沙堆模型物理实验装置，采用粒径1～1．25 n11n的均匀沙粒在直径4 cm

的圆盘上进行实验，观察到了各种规模的崩塌，其规模服从负幂率分布；而

采用直径8 cm的圆盘进行实验时，发现沙堆只产生大规模的雪崩(落沙量大

约49)，不呈现自组织临界状态““。

HM．Jeager作了缓慢转动半圆筒的均匀沙卸沙实验。沙粒粒径0．54 rain，

空心半圆筒轴长8 cm，半径5 Crll，但结果未发现负幂率分布∞1。

Frette进行了米堆实验，发现颗粒较长的米粒组成的米堆出现自组织临

界性，而颗粒较短的米粒组成的米堆没有出现自组织临界性；实验结果表明，

自组织临界性并不是完全酱适的，相反依赖于能量耗散的详细机制n删。

Bretz进行了旋转装有分子筛球的玻璃树脂盘实验，发现每隔10-13分钟

发生一次大规模的雪崩，然后又向休止角演化，在相邻的两次大雪崩之间的

小雪崩服从幂律分布n剐。
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Evesque进行了旋转玻璃球筒实验，发现雪崩的统计特征值(例如说雪

崩的规模和雪崩持续的时间)是转速、沙粒直径、筒的长度的函数，没有发

现周期性的现象和1／f噪声。3。

Morales-Gamboa也进行了旋转玻璃球筒实验，发现倾角的变化是一个随

机的马尔科夫过程“”1。

Rosendahl重复了Held的实验，发现较大尺度沙堆情况下，小规模崩塌

虽大量存在，但被“淹没”在大规模雪崩之中，认为自组织临界性可能是一

个有限规模的效应。嘲。

为何沙堆规模一旦超过某一数量级，负幂率分布就不存在，其原因至今

未完全获得解释。有观点认为，真实沙堆自组织临界现象的发生由系统规模

(尺寸)与系统的组织原则决定跚。

总体来看，在国内外文献中，有关散粒体颗粒组成对自组织临界性机制

影响的报道很少，大多局限于沙堆模型的数值模拟，颗粒组成的影响作用更

无从表现。因此，采用实验手段，直接从沙堆(同时也是一种松散堆积体边

坡形式)入手，既丰富了散粒体边坡演化研究的新模式，也可以对自组织临

界性在沙堆模型中的具体表现与产生机制进行深入探讨。

我们曾经做了大尺寸、动水作用扰动下的水槽沙堆模型实验“⋯”，水槽

宽30 ClTI，人字坡沙堆高15 cm，装置如图2．1。当采用非均匀沙石且其非均

匀度较大时，落沙量的负幂率分布可以产生；而采用均匀沙，则落沙规模服

从正态分布。

图2-1水槽沙堆模型动水扰动实验体系示意

进而，我们还做了大尺寸的倾斜平面下半无限松散沙堆边坡坍滑水箱实

验““，非均匀沙石单面坡宽35 era，高20余cnl，装置如图2-2。其结果与水

槽沙堆模型实验基本一致，较大尺度的沙堆在非均匀度较大时仍能呈现自组

织临界性现象。

从而证实，水下真实沙堆自组织临界现象的发生确实部分决定于系统的

组织原则。
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图2-2倾斜平面半无限松散沙堆边坡坍塌水箱实验体系示意

在此基础上，课题组以干燥河沙为材料，采用坡顶加沙扰动的形式，对

不同沙石颗粒粒径的多组级配组成的沙堆散粒体系统进行研究。在实验中，

我们发现均匀度不同时，结果会有很大的差别“”“3。颗粒较为均匀，落沙序

列为准周期态；颗粒不均匀，且非均匀系数超过一定的值时，落沙规模呈负

幂率分布。

准周期分布情况下，微小规模的崩塌很多，大规模雪崩少，但中等规模

崩塌却没有，呈现出台阶状，而负幂率分布的规模—频率的双对数呈现负值

斜率的直线关系。

以粒径2．5．5衄的沙堆和由-2．85的干燥河沙沙堆实验为例。

2．5—5衄沙堆，每隔几次到十几次发生一次大的雪崩，雪崩规模几百到几

千克，大规模的雪崩呈现准周期分布；一次大规模的雪崩之后，沙堆的坡度

降低2～5。；两次大规模的雪崩之间出现的是小规模的雪崩(图2—3)。

将各次雪崩规模按由大到小重新排序后，在双对数坐标图上不是直线(图2

-4)，雪崩的规模不服从幂律分布，而是正态分布，没有出现自组织临界性。

图2—3粒径2．5-5 m沙堆的雪崩序列

巾_2．85的沙堆在整个实验的过程中，沙堆的坡度没有显著的变化，即

使是遍及整个坡面的最大规模雪崩，沙堆的坡度变化也小于1。(图2—5)。

雪崩规模的双对数坐标图近似于一条直线(图2—6)。雪崩的规模服从幂律

分布：lgN4．94—0．4819X(在口=0．叭水平上显著)，X为雪崩规模(单位g)，

N为大于某一规模的雪崩出现的次数。
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图24均匀沙堆雪崩规模的双对数曲线

图2—5由-2．85的沙堆的雪崩序列

图2—6由．2．85的沙堆雪崩规模的双对数曲线

实验表明，2．5—5的均匀沙堆的落沙时序为准周期，落沙量呈正态分布，

不具有SOC性质；而非均匀系数为2．85的非均匀沙堆的落沙量呈幂律分布，

具有SOC性质。即颗粒的非均匀性可以影响其自组织临界性。干燥状态下，

散粒体沙堆的自组织临界性与颗粒级配的非均匀性仍然有关。结合先前的水

下沙堆动水扰动和静水扰动实验的结果，我们得出结论：散粒体呈现SOC

是与其组织原则有关。散粒体颗粒级配的非均匀度是其固有属性，就是其组

织原则之一。

2．2单面坡沙堆实验

沙堆模型反映了一种在自组织作用下的散粒体物质能量耗散普适性过
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程。我们的前期工作已表明，沙堆模型系统具有敏感性和鲁棒性“嘲。临界状

态下，由于敏感性，小事件能引发任何规模的连锁反应，包括灾难性的大事

件。若系统具有的组构特征能对干扰传播形成足够的制约，限制系统各部分

敏感性递增的趋势，从而维持系统整体的鲁棒性时，系统能呈现SOC现象⋯。

进一步的工作就是用一系列有控制的实验去证明这一论断；同时，为深

入研究散粒体的组构特征和组织原则与系统具有SOC的复杂属性之间的关

系。我们从散粒体的磨圆性和形状着手，采用不同的材料—一^工碎石和大

米，研究散粒体的临界演化行为。另外，还进行了对沙堆施以人为影响的多

种形式沙堆实验，来探讨系统环境因素的改变是否会影响沙堆的鲁棒性。

2．2．1碎石沙堆实验设计

实验设备是如图2-7所示的一端开口的箕状沙箱。并且前后、左右和上

下三个方向均可以调整大小。加沙传送带稍高于箱体，并单独有支架固定，

转动时不会扰动箱体。箕状沙箱最大尺寸为38X30×70(高度×宽度X长度，
Cnl 3)。

图2_7单面坡沙堆实验装置立面图

每组实验步骤如下：

1、先在箱内堆成如图2-7所示的单面坡沙堆台体，坡面靠沙粒下滑自然

形成，使坡脚达到开口端边缘，并且使坡角达到沙堆的天然休止角：

2、采用传送带在坡顶处连续加沙，并保证在沙堆宽度范围内缓慢而均匀

落下。按指定加沙量加入后，称量从坡脚处落入称重台的沙粒数量，为一次；

3、重复步骤2，连续实验均不少于60次。

实验材料为多种粒径的人工碎石。先前采用的干燥河沙基本没有棱角，

多近于椭球状，有些偏长些，有些偏扁些，但磨圆度都较高。人工碎石是经

过机器加工粉碎大块岩石和卵石而形成的，具有较多的棱角，未经过磨圆，



第22页 西南嶷通大学博士研究生学位论文

多个破裘磷孵显。从个体采肴，两稀裙料盼形态具裔显著的麓剐。

实验中，我们采用了多种粒径混合而成的两组级配非均匀沙石，和2．5—5

mill一缰粒径豹均匀沙石，缀琵觅衰2～l。

裘2-1人隔单聪坡沙堆实验沙石级配表
菲均 粒径缀
匀系

数m 0．25 0．5 1 1．25 2．5 5 10 15 20 30 40

l l∞

2．69 1．79 4．75 31．01 43．79 45，54 54．59 82．83 95．79 97．66 99．39 i00

2。辐 2．32 5．35 32．10 糖8垂撼。25 54．62 82。74 96．31 98．36 99,13 I(30

表孛毋必沙蝰颗粒靛{群薄匀系数，妒=善E了瓦，其中奶、#法分剐为双
对数级配曲线的纵难标上等于75％、25％时对应的粒径。

2。2+2实骏凌象捺遴及数据分耩

在实验中，我们采用了碎石沙粒材料，采用了与河沙相同的粒经级配，

结莱凳表扣2。其体分析如下。
表2-2实验结果统计表

粒径缮燕汾熏国 群车羲譬蘩蘩耩静静毒娄垂

2 5-5 105 帅犬规模雪崩呈准周期待精

书=2 69 105 472 负幂律分椎

母=2 85 105 584 蠹幂律持雄

1、统计分耩

I

疑心
I

、过
i

■ N
≮鼍

Z

、

l
l

f
’ ‘ 妊}d 7 ‘ ’

a、统计直方躅 b、落沙频率期模的取对数嫩标髑

醚2-8垂一2．85碎蕊沙难实验结果

黧～震一
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巾=2．85的非均匀沙实验数据的统计分析如图2—8。从ft．图可以看出落

沙规模的分布情况，规模小的出现的频率多，随着规模的增大，出现的机会

也就越来越少。而且小规模的占有的比例要大得多，从累积百分比来看，落

沙量不大于1009的事件发生次数超过了80％。b图中粗实线为数据拟合线，

方程为Y；．O．885x+8．755(相关系数R2=0．9423)；细实线为幂次趋向线，

幂律为一0．7609。因此，其落沙规模分布服从负幂率分布。

均匀碎石沙堆实验的结果与干燥河沙的也是基本相同，落沙时序为准周

期，落沙量呈正态分布，不具有SOC性质。

2、功率谱分析

根据傅立叶变换，由落沙序列可以求导出扰动引起沙堆质量变化序列的

功率谱。谱分析也能够表明均匀沙石组和非均匀沙石组的区别，见图2-9。

图中，f为频率，S(f)是其功率谱。功率谱表明了沙堆的能量变化在频率域

中的分布具有低频高能和高频低能的特点。但是，均匀沙石组的高频区波动

较大，虽有线性趋势但拟合离差较大，说明其线性关系不明显。而非均匀沙

石组在高频区表现出较小的波动陛，线性关系显著，表明呈负幂律分布。这

种自相似分形结构表现出了自组织临界性的特征。

＼
f

f

a、均匀沙石序列 b、非均匀沙石序列

图2-9沙堆质量变化的功率谱

3、落沙间隔时间分析

沙堆的复杂性变化不仅体现在落沙规模上，在时间维上也有所表现，即

沙堆系统随时间变化的规律属性。散粒体的SOC具有空间和时间两大类分形

结构。我们假设落沙量不小于扰动量(实验中为1059)的实验次序的间隔为

静止期(或郁滞期)，间隔次数即为间隔时间或静止时间。
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通过对阉隔髓阕序蓟的分析发璐：颗粒璃匀沙皲的“雪崩”，同时氇呈

现时间上的准周期分布，其落沙间隔时间，即静止期形成的☆阶平缓，每级

台除均较长，銎2。10．a隽箕羯落放大形式。熬嚣明鑫逶反浚?爨震秘魏量夔

累积——释敝过程。非均匀沙堆落沙间隔时间台阶都里现出商度变化，无明

显缎律，乎蠢长短不一，显爨盘絮戆长短月曼扶一耪受幂律分撵。固2-10．b为

其局部放大图，表现为具有分形特镊的“魔鬼台阶”的形式。

a、均匀沙石落沙聊U b、非均匀沙石藩沙序剐

图2-10落沙间隔时间台阶局部放大图

所谓“麓鬼台阶”是指在表示陴发(菇塌)活动圈返特定像置的累计活动

总数对时间s的函数图解中，变化的图形呈现“间断平衡”，其间保持长期

静辐对静史，被润敬往豹簿发魇闻赣。静壹麓懿长短蒜弯～∥嚣幂德分毒““

“，。阵发的回返时问具有无标度性，其分布服从另一种幂律。

＼
f

f

a、均匀沙石落涉序剐 b、非均匀沙石落沙序瓢

闰2-1l落沙间隔慰问的功率谱

图2．1l是两缀实验的藩沙间隔时间酶功率谱，扶图中可以看出，在数据
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点密集的高频区，均匀沙石组是明显的曲线变化趋势，拟合线偏差较大；而

非均匀沙石组是线性变化，说明其服从一种负幂律分布，这是时间标度不变

性在系统能量耗散上的表现，可以体现出闪烁噪声的特征。

闪烁噪声和分形结构／,YN是自组织临界性的时间和空间“指纹”。非均

匀沙石构成的沙堆系统在时空中的这种变化规律正是其自组织临界性的表

现。而均匀沙堆呈现准周期变化规律。

总之，均匀沙石的坍滑落沙序列明显呈准周期，落沙重量呈现出大小分

界现象：微小规模的坍滑很多，大规模的“雪崩”(avalanche)少，然而中

等规模的坍滑却基本没有。“雪崩”与微小规模坍滑具有巨大数值差异，可

以非常容易地区分为两类。非均匀沙石序列中各种规模事件均有发生，大规

模事件发生次数少，小规模事件发生次数多，各种规模的坍滑混杂而不易界

类，坍滑的无标度自相似分形特征突出，总体呈负幂律分布。得出与河沙实

验相同的结果。

实验表明，采用棱角多、磨圆度低的人工碎石沙时，非均匀沙堆系统在

时空中变化均呈现的分形结构正是其自组织临界性的表现特征；均匀沙堆时

空变化都表现为物质和能量的累积——释放的准周期过程，复杂性较小，不

具有自组织临界性。结果与干燥河沙的实验相同。

碎石沙堆实验结果进一步说明：散粒体是否呈现SOC是与作为系统组织

原则之一的散粒体颗粒级配的非均匀性有关。即颗粒的大小比例搭配影响

SOC的呈现。沙石的磨圆度是其细观特征属性即组构特征之一，它会影响到

散粒体运动时，颗粒之间的作用力，一般来讲，棱角多、磨圆度小会使颗粒

之间的咬合和摩擦力增大。但这一组构特征并没有增强沙堆的鲁棒性，对系

统揸体呈现SOC与否没有影响。

2．2．3坡面处理和落沙收集方式的影响

在前述的实验中，研究的都是散粒体系统内部的因素对SOC的影响，包

括组构特征和组织原则等。为进一步探查影响散粒体呈现SOC的其它因素，

我们尝试对单面坡沙堆施以人为影响的多种形式实验，看是否会改变沙堆的

临界属性，并探讨系统环境因素的改变对沙堆的影响，分析沙堆的鲁棒性。

1、坡面处理

坡面处理的办法是针对前述的单面坡沙堆模型，在落沙实验前，用宽1

Clll的刚性铁条作为桩子，垂直插入坡面约10 gill。分别采用五、七、九三种不
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同数量的布桩方式，如图2—12所示，各桩均等间距布置。实验采用非连续加

沙，即每次加沙落沙后，都要将沙堆抄掉，重新堆建沙堆形成临界坡面，其

它操作方法同前。

a、五桩 b、七桩 c、九桩

图2-12坡面布桩阵图

在堆建沙堆到临界态时，会发现，与没有加桩的沙堆模型相比，坡面的

平均临界角度明显大一些。加桩使系统临界角变大，即原来未加桩时的临界

坡位置，在加桩后，变为了亚临界或是更稳定的位置。

实验过程中，每次加沙后，沿坡向下运动过程中，如果遇到桩子的阻挡，

多数沙粒会停下来，只有少数颗粒可能由于惯性较大而改变方向，绕过桩子

继续下落。因此，如果没有发生大规模的崩塌，就会发现，坡面上，每个桩

子周围堆积的沙粒较多，形成较凸出的颗粒团：如果产生了大规模的崩塌，

特别是全局性的雪崩，静止之后的坡面上明显呈现出左右相邻桩子间的凹槽，

以及以每个桩子为中心的凸起。可见，桩子对坡面松散的沙粒能起到一定的

稳定作用，但只限于邻近的沙粒。

而实验结果表明，坡面布桩并没有改变前述未加桩沙堆实验时的规律，

即均匀沙堆只产生大规模落沙，没有表现出自组织临界性；而非均匀系数西

_2．85沙堆产生了符合幂律分布的各种规模的落沙，呈现出自组织临界性。

但是，这种设桩处理改变了落沙的量值，而且不同数量的布桩的影响程度是

不同的。以粒径2．5～5均匀沙堆实验为例，其分析结果如表2-3所示，与未

加桩的实验相比，坡面设桩既减小大规模落沙出现的几率，又减小了其规模

的大小。但是值得注意的是，根据实验结果，并不是布设的桩子越多，效果

越好，而是与桩子的阵式(或者密度)有关。实验中布设了七根桩的阵式(如

图2．13中b图)的抗滑防落效果最好。

每一加桩在其周围一定范围内起到阻止沙石下滑，稳定局部坡面的作用。

合理地阵式(或密度)布桩就会对整个坡面起到稳定作用。从另一个角度来

看，布桩一定程度地加强了坡面表层与内层的联系，使坡体的临界坡角变大，

原未布桩的临界坡面变成了亚临界、甚至更稳定的坡面。但是，加桩不会改

变沙堆系统整体的规律性。
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表2-3粒径2．5—5散粒体坡面设置防护实验结果资料

、、＼实验增设
无 5桩 7桩 9桩 坡脚平台耥淤

最大值(克) 26加 埘5 l鹞5 1960 1蝴

平均值(克) 249I．143 19她配S 1430 l跏 1骶143
大规模落沙的概率(％) 53．85 33j3 16 25 36．84

大规模落沙占总量比例(％) 99．96 妇．83 99．1S 99．66 鲫．35

2、落沙收集方式的改变

本实验是在原实验体系中，在坡脚处增设一足够长的水平平台，使落沙

离开坡面后不直接落入称重台，而停留在平台上。待坡面上塌滑的沙粒完全

静止、坡体已经暂时稳定后，用直尺将平台上落沙缓慢拨下，落入称重台。

此时，会影响到坡面上的一些沙粒和沙粒团失稳而坍塌下落，可能还会造成

连锁反应，其结果是又有一部分落沙停留在平台上。我们重复前面的步骤，

直到再无沙石从坡面滑到平台上为止。而后称重，完成一次实验。

每次当加沙扰动引起较大规模的坡面沙石坍塌时，先落下的沙石大部分

停留在坡角处延长的平台上。一方面，使系统的坡脚向前延伸，减小了坡面

的平均角度：另一方面，延长平台上的落沙起到了“重力式挡墙”的作用，

阻止后滑下沙石的进一步下落，如图2-13。当“挡墙”被清除后，“墙”后

沙石才会继续下滑，又一部分沙石脱离原坡体。但是，由于多次形成“挡墙”

的间断稳定作用，相对原实验，减小了下滑沙石的速度和惯性，一定程度地

阻止了坡面的“链式反应”，而在“链式反应”过程中插入了多个稳定阶段，

连续的一个过程被分为是多段组合的。

图2—13增设平台后的“挡墙”效果

结果表明，同加桩实验相似，坡脚增设平台也没有改变原实验的规律，

即均匀沙堆没有表现出SOC，非均匀系数庐_2．85的沙堆仍呈现出SOC，只
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是相对减少了大规模落沙的量值，见表2．3中有无增设平台两栏的结果比较。

链式反应的截断使沙堆系统自身也有了更多时间调整坡面微观结构以减小扰

动的影响。因此，增设平台后，大规模落沙的统计量值相对减小了。但这种

链式反应的截断不能决定系统呈现SOC与否。

两组实验说明，通过一定的方式可以减缓或阻断落沙过程中的“连锁反

应”，可以影响落沙规模的大小，改变沙堆一些性态，但不会改变其整体的

鲁棒性和敏感性。这些外部施加的、一定程度改变其系统环境的因素影响与

沙堆是否呈现SOC无关。SOC的属性在某种程度上是系统固有的，只会受

到一些来自系统内部的、诸如组构特征和组织原则的影响。从某种角度来看，

这也是SOC系统具有鲁棒性特征的表现。

2．2．4多尺度米堆实验

米堆是一种特殊材质和形状的散粒体构成的“沙堆”。相对沙粒来看，

米粒有较大的长短轴比例。这种具有方向性的形状作为组构特征或许会影响

某些规律属性：同时，在实验中可能会呈现出沙堆不易察觉的现象。国外已

有一些学者通过米堆实验来研究散粒体SOC。如Fmtte做过距离较近的两玻

璃板间的米堆实验。”，实验装置如图2—14。Frette发现米粒长短轴比为3．8

的米堆呈现出自组织临界性。

图2—14 Frette米堆实验装置

对米堆进行实验研究也可以从另一角度分析沙堆演化的性质，有助于分

析SOC呈现的机制。因此，我们进行了多尺度的米堆实验。

2．2．4．1多尺度米堆实验设计

我们的实验是采用长轴为7．2 mm，短轴最大截面为2．8 mlIlX 2 mm的大米为

原料。米粒长短轴比约为3。
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实验装置和方法与前述沙堆实验相同。

实验分组主要按米堆模型的坡体尺寸大小和每次用于扰动的加米量(每

克米约46粒1，具体见表2_4；表中尺寸为坡体的高度×宽度；单面坡坡面的

大小如表2-5。

表2_4实验分组

组次 尺寸(高×宽) 加米量 实验次数 组次 尺寸(高×宽) 加米量 实验次数

I 3cm×12cm 50粒 134 Ⅵ 10皿X24∞ log 85

II 5∞×12∞ 2．59 74 Ⅶ 15血×24口“ log 86

Ⅲ 5∞×12∞ 59 70 Ⅷ 15锄X24 ao 209 70

Ⅳ 5 cⅢ×24血 59 65 Ⅸ 30 gift×38 an 509 65

V 5 clil×24∞ 109 180 X 30咖X38血 809 184

表2-5坡面尺寸

|组次 长×宽 组次 长×宽 组次 长×宽 组次 长×宽 组次 长×宽

『I 5 7×12 III 9．5×12 V 9．5X24 VII 28，5x24 Ⅸ 57x38

II 9．5x12 Ⅳ 9．5x24 Ⅵ 19x24 Ⅷ 28．5X24 X 57×38

2．2．4．2实验数据和现象分析

1．高度变化的影响

在坡体高度为3cm和5cm的I—V组实验中，大中小规模的崩塌均有发

生，图2—15和图2．16的a、b示出其中两种。

a、第1组 b、第V组

按幂律拟合y；336．2x。0“”，按幂律拟合y=684．07xn“以
相关系数为r2=0．7437 相关系数为T2=0．7016

图2．15单面坡米堆频率—规模统计图
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实验过程中观察到每次作为扰动的米粒由传途带均匀缓隧地落到米堆单

面坡坡顶处时，有部分米粒停留在坡顶处，另一部分向下滑动，可能滑到某

一稳定位置时停止，也可能碰到处于极不稳定状态的单个米粒或米粒群而一

起继续下滑。这一过程在所有活动米粒都停止或者滑落出坡脚时才结束。总

之，扰动的米粒可能不会引起任何规模的雪崩，也可能引起不同规模的雪崩，

甚至出现遍及整个坡面的大雪崩。在出现雪崩的事件中，小规模的多，随着

规模的增大，其发生的次数递减。其现象与SOC状态的沙堆相符，经统计得

出其服从幂率分布，如图2．15。

d、第Ⅸ组
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e、第X组

图2．16多尺度米堆模型落米规模序列图

在坡体高度大于等于lOcm的Ⅵ一X组实验数据中，明显缺少中等规模

的崩塌，多数是无滑出坡脚的滑移或小规模的崩塌，大规模的呈准周期间断

发生，如图2-16e、d、e。观察也发现，特别是第Ⅸ和X组(坡体高度为30

cm)，下滑的米粒多数情况都能停留到某一稳定位置，直到发生一次全局性

的大规模崩塌滑落出坡脚。局部性的崩塌很少发生。

由各种实验数据显示，随着米堆坡体高度(或坡面长度)的增大，中等

规模的崩塌逐渐减小，小规模崩塌也相对减小，而代替的是无任何规模崩塌

发生次数的逐渐增加。 ·

实验中，模型高度从3锄到30 cnl，I—V的所有3 ciil和5 till高的模型均

表现出SOC特征，而Ⅵ一X的10 erll、15 cnl和30锄高的模型都不具有SOC

特征，而是表现为准周期的规律。实验结果表明均匀颗粒的散粒体单面坡的

落沙规律与held等人的圆盘锥体均匀沙堆实验的结果相似，即真实的均匀散

粒体模型的SOC实验表现出规模(或尺寸)效应。

2．坡体宽度变化的影响

宽度变化的影响主要表现在，对于坡面长宽比小于0．5的I、Ⅳ、V组

中出现崩塌在横向上左、中、右交替出现，但无严格次序和界限。可见，相

对宽度小的模型，米粒间的纵向关联性没有什么变化，但横向的米粒间的关

联性相对纵向的较差，但是仍能产生全局性的崩塌。

III和V两组实验的唯一区别是模型坡面宽度不同，分别为12 gm和24 tin。

实验时考虑宽度相差一倍，每次扰动的加米量也相应加大一倍，以保证单位

宽度内的加米量相同。两组实验都表明米堆模型具有SOC，这说明相对散粒

体颗粒来讲，较大的尺度范围内，模型的坡面宽度大小基本不影响SOC的呈

现与否。

单面坡沙堆系统规模的大小受到横向(坡宽)和纵向(坡长)两个尺寸
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决定。在缀元颡粒大小、级配和数爨都完全稻同薛，所谓静帮§模(袋尺寸)

效应主要悬指纵向的影响。纵向尺寸大的时候，由于上部下落沙粒的可能加

速行程交长、动箍瑗大，沙粒在下落豹过程中鞋逐步放大豹予砉||l终矮手瑟经

过的局域，由于惯性作用，大规模的雪崩不可避免。在实验中观察到，纵向

尺寸大戆寒难羁均匀沙一榉，坡瑟鞍为乎整，坡嚣达到失稳蠛界角融，各区

域藏本上均已达到必稳临界状态，体系没有抗扰耗能储备。这样在沙粒加速

下澄的放大救扰动下，坡面所有区域均超过稳定极限。此时系统的鲁捧性消

失藏减弱，敏慧性占优势，因诧不翼备soc。相应鹩当沙堆黻向尺寸较小的

时候，粒予滑动的‘酊能行程短，这种加速效应不明照，系统爱现SOC现象。

困魏，“纛模效瘦”主要是颗粒孬糕长短掰决定豹蘩塞霞毪力澎嚷豹结采。

3．坡黼系统的质量变化

实验中，对处予}海界状态下酶米堆玻西，采取在固定经麓(瑗顶)连续

加米的方式，每组中作为扰动的米蹙相对米堆系统来讲都是微小的，但每次

傻帮会使系统酶慈耢矮量发生交纯，恕萁稻瓣蓠一次豹交纯爨称秀系统豹兹

质净增量；把相对实验初始状态的变化量称为系统的物质累积净增爨。我们

按辩穿对每缓数据以系统熬物质累软净增量为受(鼙稳对初始系统，憋矮变

化蹩减小)作为分段点(分段点之厝的第一个数据按相对初始系统计算，而

不是累积躬)，考察系统物质净输入输出规终。

如图2．17所示，坡面系统在每强有物质净输出之前，坡高为3鳓帮5∞

的I—V缎中物质累积净增量变化光规律性，时增时减；丽坡高大予5 an的

爱s缰稻对有狠强鹣准周期往籁律，并显圈中线往交亿区段明显交长，表弱

大尺度模型中物质累积量按线性比例增长。由此可见，随着米堆系统尺度的

增大，系统动力表淡塞戳线经嚣荛黪主豹臻溪羯交倦，氇说明系统鹣复杂性

相对降低。

a、第v缎
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b、第Ⅶ组

C、第X组

图2．17质量累积净增量周期变化图

4．米堆坡面现象

米堆坡面完全是由众多米粒向下滑动或停止在某位置而自然形成。各组

实验中，初始坡面都是凹凸不平的。每次从加米到坡面完全静止，无论是否

有米从坡脚落下，都是坡面局部或全厨|生重整过程，经重整之后的坡面仍保

持着整体上的凹凸不平，但相对该次加米之前，总有局部甚至是全局的变化。

实验过程中的坡面形态如图2．18。

a、动态坡面 b、静态坡面

图2．18米堆实验过程中的局部坡面形态

实验过程中，I—V组模型坡面上各米粒长轴的指向杂乱无章，无规律
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往，悉且鸯个臻曼§彤成壶A令米粒搦絮残鹣lO强大小显有一定稳定襁静空

洞。而Ⅵ一X组米堆坡面上，米粒长轴指向多数是顺着坡道方向，而且随着

竣舞躬增大，这耱拯淘嚣霹惫性越鸯#显著。黪舅l是在坡亳30黼嚣Ⅸ弱X缀寒

堆坡脚处，各米粒纵向并列排开，长轴指向坡外，靠坡上米粒部分滕住，半

悬予筢体底边缘处，如图2-19所示，j#常存序。只蠢当丈规模襄塌爱，可能

造成个别米粒被带蹴：坡面届而未髓商淆下米粒补位，造成有魑位置空缺，但

在紧接着几次落米属会重新形成。坡脚米粒阵列半悬是大尺度米堆囟组织的

结桨，为蹭大系统承载力，增强抗挠力，系统兵有：鬻犬自身籁模静“懑谖”。

国中蠢线表示箱始赢边缘，上侧为坡两

搿2．19大尺度米堆城脚阵列俯视效果承意图

可见，随着米堆尺度增大，系统内米粒间的组织结构发生变化，有序性

灞强，致使整体上精溻蔑镶也茇奎炎伍。因魏，获荣释意义来讲，纛模效应

对自组织临界性的影响，也是由于系统组构特征的变化造成的。

2．2．43米壤枕稠探讨

由实验观察和数据分析可知，多尺度米堆单面坡模型的坡面崩塌的各种

形式帮瘸穰发生熬概率在务释尺度下是不同静，密璇了秀大类崩潺藏律，辩

准周期分布和幂率分布。

寒难换翌孛，佟必缓元静务令米装豹特性：形状、大，l、、蠢瀑发释承载

力等都是棚同的，即每个组元在整体里的表现是相同的。但小尺度米堆系统

的艇体组织力度较大足度的要小。焱整体组织力度较弱豹媾猊下，葜组元豹

特性突显蹦来，贝q表现为总体上组分的各向辩性(如米粒长轴指向杂舌L无章)，

不受系统羧体的役使，存在区域问举均衡，致使系统无序性强，复杂度高。

随着系统尺度增大，穗对缀元的特德表现，系统的缀织力度增大，并达蓟蘸

够役使各个组元按蹩体的需要协同工作时，被役使的组元就袋现出同向性(如

米粒长辘辫商耪嗣)，系统内静存澎倥增大，复杂浚降舔。微霾静蠢痔洼产

生宏观的力量“⋯。宏观力量增大可使系统承载定量扰动的累积。当累积的扰

动超过萁承载力翳，方会产生大援摸兹囊臻。困我，大只度嶷验中，中小觏



西南交通大学博士研究生学位论文 第35页

模的崩塌都减少，而不产生崩塌的次数增多。

不同尺度下，由于组元的特性表现与整体组织力的竞争，致使米堆系统

内部的组织结构不同，系统承载力和抗扰力有很大差异而导致不同的坡面临

界现象。可见，大量散粒体个体组织起来，形成一个动态的、易变的、自适

应的系统。该系统的演化主要依照其组元间的相互作用产生的复杂内部结构

进行的Ⅱ盯3，即由组构特征和组织原则决定。仅仅是尺度大小不同的复杂系统，

其组元间的相互作用及形成的结构是不同的。大尺度的散粒体系统不是小尺

度系统简单的“放大”版本，它们的结构不仅定量不同，而且定性不同，因

此是不同类型的系统。也就是说，所谓的规模效应，其实质是系统的固有属

性特征发生了变化，尺寸的大与小只是给人最直观的表面现象。

如果系统尺度增大的同时，将其组分的特征及个性表现力也改变，则可

能会表现出与小系统相同的行为，即可以看作是同一类型的系统。我们的沙

堆实验中，非均匀系数较大的大尺度沙堆也能呈现SOC就是实验的证明。

米堆半无限体单面坡临界态模型是一复杂系统，但随着模型尺度的变化，

其复杂程度是有所区别的。依据对实验数据和现象的分析，小尺度的米堆临

界状态的复杂度高于大尺度的。任意尺度的米堆均具有动静(类似固液)两

相的临界状态。但由于不同尺度下，系统采取不同的组织形式，形成系统临

界结构的差异而表现出不同的现象。

相互作用导致有序和组织，热运动引起无序和混乱。这两种矛盾的倾向

在平衡态物理系统发生相变时，其临界现象表现为一种倾向盖过另一种倾向

时发生突变“嘲。作为非平衡的开放系统，实验中各尺度的米堆系统的表现与

之有较大差异，其米粒的运动和各米粒间的相互作用交融在一起，更为复杂。

相对来讲，小尺度米堆的复杂度较高，其临界态下的崩塌机制也更复杂。

总之，实验表明，长短轴比为3的米粒组成的单面坡体在小尺度下崩塌

规模成幂律分布，呈现SOC；大尺度下出现崩塌规模的中断和形式的简单化，

即“级联式雪崩”，呈现准周期状态。相对均匀沙来看，长短轴比为3的形

状影响并不大。但是，具有明显的长短轴差别的可以清楚地表明组构特征的

不同是“规模效应”的实质；系统组构特征及个性表现力的不同，也可以使

系统表现出不同的临界行为。

2．3小结

我们先前就研究了沙堆模型临界演化行为的复杂性，发现主要有两种类

型，一种表现为自组织临界性；另一类表现为序列的准周期行为和规模的正
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态分布。并褥岛结论，非均匀性俸为一稀组缀源jll影瞬着涉雄禳簦呈袋SOC。

在此基础上，为探讨其它因素变化是否影响散粒体呈现SOC，我们通过多种

形式静大尺发萃瑟玻渗难实验秘多尺度靛米堆实验戮究，经分爨褥崮翔下缝

论：

1、在大尺度下，颗粒均匀豹沙壤葶曩寒壤袭瑰为澎捌熬准髑期行为秘援模

的正态分布。非均匀沙堆呈现出SOC特征。表明散粒体SOC与颗粒的非均

匀性有关。

2、采用入工碎石材料的沙堆表瑗的规律满性与溺沙材料的基本一致，邵

非均匀沙堆里现SOC，而均匀沙堆表现为准周期行为。说明散粒体颗粒的磨

霞寝的改交，没蘸彩嫡系统瓣善棒後；蘑鑫囊虽然是散粒俸蕊缝孝奄特疑之一，

但对散粒体SOC的影响不照著。

3、玻瑟矮柱羁璞设坡掰擎台等人秀改变沙堆系统环境魏办法慰沙壤窍一

定的影响，但不能改变沙堆原来的规律属性。说明沙堆的临界复杂惚与其系

统内在的缎搀特征楣关，是瞧系统的固有属性决定的。换句涟说，这穆趣律

属性是系统自身固肖的，不易受环境改变，其有鲁棒性。

4、多尺度米堆实验证实了散粒体SOC的呈现与否具有“规模效应”。

实验表瞬这种“规模效应”受系统宽度影响不大，褥与颗粒羧稚速静行程琵

离(与坡长相关)所决定的重量惯性力的大小有关。所谓“规模效应”的实

震怒系统缀掏章专程发生’}交纯。

综上所述，实验表明散粒体SOC与颗糠的非均匀性有关；系统尺度大小

只是糖对缀元熬结梅将经蔼言豹，教粒体系统里现SOC或是箕宅某秘蟾爨霾

性，主要与那些整体性的缎构特征及系统的组织原则有关，而颗粒个体的特

镊属性影晌不显著。这是系统固青的复杂属性，也不易受外爨因素影响，具

有鲁棒性。
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第三章沙堆模型复杂性理论专题研究

真正的、客观的复杂性应具各自身特有的规定性。研究不同的复杂系

统的内在规定性，就会有不同的复杂性理论方法。复杂性理论必须提供关

于复杂性的定义，并找到一套工具来分析该定义。据劳埃德(s．Lloyd)统

计，西方学者已提出45种复杂性定义㈣，如香农信息、玻尔兹曼熵、分形、

自组织临界性、算法复杂性、随机复杂性、复杂适应性、混沌边缘等等。

自组织I临界性不是复杂性的全部，但它或许打开了通向复杂性的一扇

大门“7⋯。一个关于复杂性的理论可以被视为关于模型研究的理论“7“。自

组织临界性就是关于沙堆模型研究的复杂性理论。

本章结合沙堆模型实验，主要探讨散粒体的自组织临界性理论及其主要

特征——时空长程相关性。进一步，将分形理论的一个分枝一多重分形理
论引入散粒体自组织临界性的研究。

3．1沙堆模型自组织临界性

动力学研究指出，系统的动力学行为受外部参量的控制，当外部控制参

量逐步增大并超过临界阈值时，系统将相继经历不动点(非平衡动态)、极

限环(周期性振荡)而达到混沌这样一系列由简单到复杂的吸引子过程。在周

期区与混沌区之间存在一个极窄的区，由于从有序向混沌的转换与相变类似，

因此此区域正位于有序与混沌之间的转变点(或临界点)上。为此，Langton

称该转变点为“混沌的发生”(Onset ofChaos)“⋯，Packard和Kauffman称

之为“混沌的边缘”(EdgeofChaos)“”””，而PcrBak则称之为“弱混沌”
(Weak Chaos)并认为它是自组织临界性所致。远离平衡的延展耗散动力系统

自我调谐、自发地通过自组织过程演化而最终均衡且归宿于混沌的边缘，并涌

现出自组织临界性。此时，系统具有最大的复杂性、最大的演化性和最大的创

新性。

3．1．1自组织临界性理论

自组织临界性是解释无序的、非线性复杂系统的行为特征的新概念。自组

织临界性理论指出，自然界中很多开放、远离平衡、相互作用的巨大耗散动力

学系统，这类系统包含着众多的发生短程相互作用的组元，通过自组织过程，
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自麓鲍向着一稀临莽状态滋纯置麓维持在辆舞状态。在f离赛敞态下小簪件弓|麓

的连锁反成能对系统中大量数目的组元发生影响，从而导致大规模事件的发

生。虽然这类系统发生兹夸事俘魄大事磐多，篷是遍及掰毒瘸穰熬连镂反应怒

动态特性的一个必不可少的部分。

鑫组级蟾爨蛙是有敏感墼蔓、鲁搭性彝对囊长翟穗关性，并显在空阉上期时

间上展示幂律的标发行为。所有的时空关联豳数都魑幂次(Power-law)的，

幂律可以作为自组织临冕性的证据。

自然：拜和人类活动中的许多动力学过程其有三尖特点；

(1)过程的不可逆性(演化和历史)及其多重时间标度；

国动力学行为驹童福钕往帮分形注<§≯标度不变往)；

(3)以不同规模的阵发、崩塌方式进行的间歇性。

酝究表骥，冬耱动力学嚣力窝瑷蒙兹分形洼寒漾子耋缠织过程，劳逶过翅

塌动力学，驱动开放、远离平衡、时空延展的巨大耗散系统，使之自发地向临

爨态演化。瞧界态怒嵌入在d维空勰加一维时间中的D维(分数维汾形动力学
吸g}子。它由崩塌渤力学与瞬态弛豫结合而成。临界态的长獠时空关联与时密

分形结构楚分形动力学吸引子中的截断。因此，演化过程是自组织临界过程，

丽窝组织稿赛性静实质受l罴精塌翡力学懿分澎动力学暖弓l予。

自组织临界性具有鲁棒性(稳缝性)。在二维或兰维空间中时空延展的高

蠡由度下，董大褶麓律幕系统不努浚定特豫貔裙始条佟、不矮耋薪设嚣羁徽调，

就会通过自组织而演化到临界状态。这种临界态无论对于外部控制参量的改变

或者蓬瓿燃戆存在鄂是稳熬豹。在非均匀沙雄实验书，沙壤达型貉努状态瑟，

微扰下，即使发生企局性大规模雪崩，也不会严重偏离临界怒，坡角不会有大

麴改变；巍采用坡嚣加桩和延长坡脚平台等办法改变了沙堆的系统环境因素

赢，沙堆仍呈现自组织临界性。这些都是系统自身的鲁棒髋所致。

幂律是自组织临界性的证据。空间上的幂律分布具有标度不变性，形成空

闯分形结构。它燕舀组织f瓷赛萑的警闯指纹。空闯上的幂德分布稻豁发不变黻

直接导致时间上的幂律分布和标度不变性。时间上的标度行为表现为I／f噪

声。它是生存霹阗豹幂律分毒，影藏霹弱分影结稳。宅是鑫缝缀l褒器蛙豹穗润

指纹。生存时间的幂律分布导致功率频谱的幂律分布，二者是等价的。功率频

落载暴德分毒是对溺摇度不交性在系统栽羹惩数上麴表现。它冠撵形成时闯分

形结构。

理解穗组织蠛界性概念时，有两个关键方面要考虑：首先，这种临界性根

本不同于平衡态统计力学中所指静平衡相交的临界往。平衡系统的穗变是通过
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调节系统的某个参数而达到的，比如系统温度。然而自组织临界性的产生不需

要调节系统的任何参数，它是通过系统内部的组元之间的复杂的相互作用而产

生的，不依赖于任何参数，纯粹是系统自身的一种动力学。因而这种临界性被

称为自组织的，不是依靠外部因素来干扰或驱使系统演化到临界状态。其次，

临界性体现了由短程的局域相互作用导致系统组元间的一种长程的时空关联，

这种关联的最终结果体现为雪崩事件的“标度无关性”，由幂次规律所表征。

沙堆模型是典型开放的、动力学的、远离平衡态的、由众多个单元组成的

一个带有局域相互作用和广延空间自由度的耗散动力系统。我们的实验已经证

明，具有自组织临界性的沙堆模型系统通过自组织过程演化到一个临界态，处

于临界态的一个微小的局域扰动可能会通过类似“多米诺效应”的机制被放大，

系统中会出现各种大小的雪崩，甚至其效应可能会扩展到整个系统，形成一个

大的雪崩。并且，雪崩的大小，包括时间尺度和空间尺度，均服从幂率分布。

沙堆模型的生长与坡面坍滑过程的动力学行为，是自组织临界性的范例。

3．1．2沙堆模型的时空长程相关性

系统演化到临界点附近，不同空间点上的微小涨落突然扩大而导致空间

上的关联，其平均长度称为“关联长度”(Correlation Length)。同样，在临

界点附近，不同时间上的微小涨落也突然扩大而导致时间上的“关联时间”。

逼近临界点时，时间上和空间上的关联时间和关联长度突然发生一定程度的

发散从而出现“长程时空关联”(Long Range Spatial-Temporal Correlation)，

也称长程相关性“⋯。正是临界点附近这种关联时间和关联长度的发散使复杂

系统发生自组织而呈现有序的时空结构。换句话说，系统的长程相关性应包

括空间结构分布的长程相关和随时间演变过程的长程相关两层含义。

3．1．2．1沙堆模型空间长程相关性

我们在实验中观察到，作为散粒体，不论是均匀沙还是非均匀沙构成临

界状态下的沙堆，向其上加入一粒沙子，这粒沙子可能会引起任何规模的崩

塌，包括“灾难性”的事件——遍及整个坡面的雪崩。在崩塌开始时，由于

沙堆表面存在某种不稳定性，一粒沙子沿斜坡下滑。只有当这粒沙子滑到一

个稳定的位置上时，它才能停住，否则就继续下滑。如果这粒沙子碰到那些

极为不稳定状态的沙粒，就会使这些沙粒下滑。随着这一过程的继续，每一

个运动着的沙粒都可能停止或继续下滑，并可能带动其它的沙粒下滑。当所

有的活动沙粒已经停住或者落在沙堆之外时，这一过程才停止。此过程的物
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葳竣运裁裳现在黪鸯产生道使蓼的沙粒或趱动成静止的状态变换过疆中。沙

敝起动就会使其原位置处的局域绒构破缺；其运动过程中，还可能与接触的

粒子作餍而改变行经区域的缡构；当其静止下来时，又使所在区域增加了缎

元丽变换结构。每个产生位移的沙粒都有这样的过程，造成被扰动区域结构

韵不新交能。因魏，输运瓣过程氇是汐难系统缢织结搦不凝致变豹遗程。蘩

个过程表朝了沙雏稿界较随系统韵空黼结构鹩长程梧关性。均匀渗与{#均匀

沙系统，攥具舂缎冠之阗憝一耪最近邻经爨的提要俸蟋、蠢在整由链式反慰

髂理兹空澜络梅斡长程辐哭搜。飘实验中发现垮匀沙苓能维持在妪界状态，

两出现到达临界坡后即发生大规模崩塌而严莺偏离临界态的行为。

3．1。2。2沙壤模型对闻长程耀美性

从慰事{牛数预测焦度来游，蓉统嚣寸闼演变过程豹长稷檩关性舆有更重

疆懿意义。为分掇沙堆系统莲对阉演变过程瓣长援趣关热，我们采用了R，

s分析(the rescalcd range analysis,藿标极差分析)法“⋯⋯。该法最初是由水文

专家赫麓特(H。E．}融st)谯1951每提出来的，并由分形理论的仓4始入B。M

andelbrotcd(1960，1971)进一步发展。R／S分析是侦灏6长程相关性方面的有

力工其。在R／S分析中，辩予一个符定韵辩涟序列，Hta,st撂数圜熊裁画謦
捌长期的菲时间依赣憧，并麓用来估计序掰静这种依赣径将平均掩缕多长辩

蠲。对予一个鸯矬令疆溪l蕊擒藏随踺霆黟列{xd，R／S势毒蓐将营；鬯健诗对予

整数蠹(壹≤n)静极装要汹与滓列标准差s国：

器《月)2MⅢa。rc篆(X x—X)一热蒌(x』一丑)

咖，=盼夸两2r
二 R(嚣)

于是可以计算统计量： 馨“。i鬲丁
当露茺隈增大蟊重，存在魏下鬟系：

Q。=an 8或者 In(R(择)，s(释))=In(球)十舅ln(筇)

其孛a燕鬻数，嚣即Hurst攒数。根攒绞诗学知识，曩总是大予0，其取

毽存在双下滔穗镜琵：当0<H<0．5薅，暴窿列过稷存在反持久蛙，具有负糖

关性；当0，5<H<l时，意味蕾原序列存在持久性，即具有长稷相关性；当灯

铷。5时，该过程为囟噪声，即过去与将来不存在鞠关性，时间序歹ij为完全独

立过程；当日l时，该过程具有无限方差，是非平稳的。

芾j雳该方法对谣组实验的时阚痒翔进行计算可黻褥至8蔟k(足秘r醚磅凳
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系，如图3-1所示。

a、均匀沙石落沙序列 b、非均匀沙石落沙序列

图3一l落沙1Il(胁卜In(n)关系图

对图3-1中的数据通过最小二乘法拟合，回归计算可分别得出其Hurst

指数如表3-1所示。

从表上可以看出，均匀沙石组0<H<0．5，非均匀沙石组0．5<H<1，也就

是说均匀沙石组的时间序列具有负相关性，而呈现出SOC的非均匀沙石组的

时间序列具有正相关性。并且可得出非均匀沙石组的时间轨迹分形维数D=2

一日为1．353。

表3-1 Hurst指数的最d,---乘法回归计算结果

均匀沙石 非均匀沙石

l：lurn指数日 0．1：97 0．647

回归系数a 3．021 0．756

相关系数， O．831 O．906

总之，均匀沙堆和非均匀沙堆在临界态下都具有长程相关性，但均匀沙

堆随时间的演变过程表现为较强的负相关性，即过去的减少趋势使未来可能

出现增加趋势。这正是时间序列周期变化的规律所致。呈现SOC的非均匀沙

堆在临界态下的时空分布均表现出正的长程相关性，即序列具有长期记忆性，

如果过去有一个增加，那么在平均意义上，将来也将有一个增加。从非均匀

沙堆模型实验中也发现，一次大规模落沙之后，可能还有更大规模的落沙。

统计出的样本最大值只是有限次数中的，如果继续实验，就会出现更大的极

值。

正的长程相关性表明作用在所有标度上的机理是一样的，是自组织临界

性的突出特点。

这种正的长程相关性在自然界中大量存在。国内外许多学者发现地震、

降雨、树木年轮、温度变化、洪水泻流、泥浆沉降、小麦价格等等现象都具
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有这一特鬣。尽管大的事件戳一定的概率鞋{糯，僵逸并不意味着这个现象是

周期性的。长时间没有发生地震这个事实并不意味鬻将有地震发生；一次大

缝袭之轰蠢胃糍还会有更大翡逮震黎发渊。在灾害琰溺孛，这耱长程稳关牲

是很有价俊的。

3．2多重分形理论

作为复杂性理论的一个踅要分支，分形是具有囱相似特链的结构，其根

本特征是秃标度穗。分形可分为两大类：一嶷是吴寄无陵_跫发范匿下的严格

几何自相似性的单分形；另～类是多重分形。单分形可以简单地用一个分数

缎律菊接述分形穗缀的数蘩指标；嚣多重分影的缮秘帮要溺一系露鹃分数缝

所组成的分形谱来描述，它所讨论的主要是某个参蛰的几率分布，可以用来

递一多了黪奁分形体形成避程孛羼域蓉l孛熬搏月。

实际上，多重分形是许多个单一分形在空间的相互缠结、镶嵌，是单一分

形的推广，主要运用予定义谯几{习体土(包括分形几何垂b具蠢皂相似媛统计

自相似性的某种度鬃或者场澉㈣。自然界中的分形大多是具脊统计蠢相似性

的集合，其特点是具有统计意义上的自相似两非严格的几何期相似，且无标

度律仅在一定的尺度范围海存效。

多重分形被用来表示仪用一个取决于整体的特征标度指数(即分形维数)

耩不匏完众獾述鹣奄异忍攀分毒豹形式，或者说磊一令谱甄数来描遮分影蒋

不同层次的特征，从系统的局部出发来研究其最终的整体特征‘1踟。舆体方法

热下：

多重分形描述的是分形结构中不同层次和特征。把所研究的对象分为Ⅳ

个小区域，设第i个小区域线度大小为s，为了定量描述其不均匀性，定义第

i隧域的质擅分布黼数只为：

岛甜=∥i=l，2，3，⋯，Ⅳ．

捂数a是袭征分影俸疼各个夺区阗瓣奇异獠度斡局部分维；若线度8懿大小

趋于零，则上式可写成

州孽警⋯‘¨
s墩藏是小送阕翅对整体熬大小。堪鲍数基必然与所在豹位爨有关。多重分形

用。【表示分形体小区域的分维，由于小区域数目很大，可褥～个由不同a所

组成的无究序列构成的谱，并用倒表示。如果在分形体中具有相同a值的
小区间数为玩个，那么我们把越弼成为；
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N。(￡)=￡。“t

指数开∞被称势奇异指数谱，表示其有糊同践值鹃子集静分形维数。刺秽8
是描述多重分形的一套参量。

菇薅定露◇—截关系，我稍霹绫麸僖惑论戆熊度选择努一套攒述多重分影

的参量。并引入统计物理中的配分函数船∽，对概率P(8)用g次方求和：

嚣辫女∑尹《母=拶1
如果上式后面的等式成立，B口酉已分函数和f有幂函数关系，则可以从l嘶～
l芤￡曲线的斜率褥到：

，、 In善。(#)
2tgj 2—F

“口)被称为质量指数。

粥莱妒1薅，在掰鹣求鞠孛大撼率子集将起主要俸焉；q<<-I露，芝：醪
求和中小概率予集将起到主要作用。所以通过加权处理，可以对一个分形集

凌聱熬缝魏透露壤缨磷究。

由叫矽可以推出d和删，U-者都魑与叫砂和g有关的参量：
g：些!!1 2；嫡；=蠼一魄是
由

另外，还褥出广义分维数(q次信息维)珐：

卟等=等甚=击咖叫删
它随不同的q假而有不f嗣意义的分形维数。

娄q=o时，Do—r(O)=D，悬普通的豪颠道夫维数；

当q=l酎，D1是信息维数；由于Dl=O／O，先进行数学变换，再利甩洛

必达法则得到确定的结果： y。In。

Dl。纽哉≯
依据这些公式就可求得，?缈、n等系列图谱，以便于更直接分析。

多重分影熬瘟露爨÷分广泛匏，它不稷§￡亥l剡诸如豢滤、蠢麓运羲、扩

散限定聚集等奇异性物理过程，而且还能用来研究和解释许多统计分布的疑

难闻题霹其它复杂性阍题。近年来，诲多学者对多重分形进行了深入螅研究，

取得了驻著的成效。

在自组织临界性研究领域，国外的Leo P，Kadarmoff等人分析自组织临

界过程的雪蔼分布时，麓单分形謦Ⅱ多重分形方法遴行了蹴较分轿”3；Victor．B。

Sapozhnikov和Ignacio Rodrigucz-itart)e等人在探讨地貌和水系的演化是否为
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鸯筑织临界进程爵，氇都采掰多重分形方法分耩8⋯”。我们将这一方法更系

统：她用于沙堆模型自组织临界行为的研究。

3．3菲均匀沙堆模型的多重分形谱

受幂德努毒表明瞧雾坡瓣落涉的统计分形结构，哭曩这撵一个取次予整

体的特征标度指数——分形维数不能完全描述奇异几率分布的形式，因此有

必耍采用多燕分形米描述分形体不网层次的特征，从系统的局部出发研究其

最终的整体特征。

3．3。l落沙规模j事到的多重分形谱

采用前述多重分形谱分析方法，我们计算了实骏落沙规模序列，为便于

分耨，绘霉褪关系捌图谱，妇罄3-2。

乱斯褂～8双对数嫩标图

b．呦～g曲线
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d．俐Ⅵ关系图
图3-2落沙规模序列的多重分形系列谱图

图3．2．a是配分函数肠何与￡的双对数坐标图，g值取[-30，30]区间整

数。该图主要可以判断序列是否具有多重分形。

理论上每一q值所对应的lr妊～h都为一直线，说明在所有8范围内都
满足标度不变性。而实际事物的多重分形多具有一定的范围。图中q≥一1时，

lI珏～lm基本上保持直线；而q<-1时的曲线可分为两段，8大的区域(I区)

斜率绝对值小，￡小的区域(II区)斜率绝对值大。即I区满足标度不变性，

也就是说非均匀沙堆落沙序列在一定范围内具有多重分形。II区斜率绝对值

增大，是由于小规模的次数过多但大规模落沙量占优，致使尸倒随s下降而

较慢地减小造成。而小规模事件的多发是SOC现象的表征之一，这也是l马托一

k图中的体现。另外，l％～h堞的线性关系也表明了序列中存在有多层次的
长程关联，即落沙时空结构的长程相关性。

图3-2-b是由图3．2-a中各g值对应的Ir％叫妇回归拟合的直线(相关系

数均大于0．90)斜率、即质量指数刊和g的关系曲线。实际上，图中g=[-30，
o】和g=【2，30]两区段的点完全落在斜率为2．127和0．5657的两条直线上，即
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满避g“l和牙>>1辩，幽劬，廊是窝僮。在q=l建出现不连绥往，整一突变
点，这是落沙序列的多重分形一级栩变点。多重分形相交特征在其它图示中

都蠢反映。

图3-2．C是广义分形维数岛的图谱。功也称g次信息维数，可以用来描
述惫异吸弓l子豹凡终移凡事特薤。扶墅中可冀，整舔来看牮越大三0越小，在

4>》l时其交率非常小，说明非均匀沙堆SOC的临界吸引子的变化空间圆滑

扭曲褥不太屡H烈。《《<1对，珐反应的是分布中发生搬率小的大规模落沙区

域的性质，蕻分形维数较大，而且还脊增大的趋势，说明不连续往较大；驴>l

时，n反威的是分布中发生概率大的小规模落沙区域的性质，其分形维数较

，j、，焉显舀经稳定，说明连续往好。黧孛熬形式正簿憝汐堆搂登$OC静表象，

即小规模的落沙频率高，大规模落沙的次数少。另外，还可姐从图中直接得

凄褰量维数Do=t；售塞维数Dl=O。7526；关联臻数D2=0．6917等慧。

图3-2．d是多黧分形奇辨谱．，?矽—呱。奇异谱一般是一凸曲线，有钟罩型

帮镑型。本基是一起右豹镑跫圈，其宽度为庇一珏。～鳓扭一1．573，窀可以
定麓地表祗落沙序梦0起伏稔度的大小。一般来讲，谱越窄，其起伏越小，帮

落沙量大小规模的蒺值越小，则如图较宽的谱表明大小落沙爨相差较大。

f(a删O=O．162，捕。0锄．341，两者之差为4---0．179，为受氇，表露籁繁发生
的小规模薄沙占主凝地位，即发生的概率大。该序列的厶。俐=1对成其容

量维数；露簿=&=e，7526对疲其痿慧维数。

3。3．2落沙间隔时间序剿的多踅分形谱

事件发生间隔时间与枣件的持续时间一样，都足能体现其规律属性的重

要指标。非均匀沙堆模型实验中，落沙间隔辩问序利也是很肖必要分析的资

料。多数情况下，～次大规模落沙躐之前的大规模往往会有长时间的间隔；

如果是连缕的几次丈规模落沙，其距之前的大规模衾有更长的间隔时间。据

实验分柝，非筠匀沙璀落沙滴隔辩闻也是幂率分毒，俸现T辩闻分蠢的分形

结构。

逶蓬巢鬻蘸述多重努形谱分爨隽法计算褥出，-g沙霾骚瓣润痔酬爨始◇

与￡的双对数坐标圈具有较好的线性关系，如图3—3心，表明其在较大范围

内部具毒撵度不变瞧，霹英多重分形翦层次鞍多。弱瓣表聪落沙聍翔廖到也

具有长程相关性。其质量指数叫矽图和广义分形维数职图(略)都与落沙蕊

横序列的豳形相似，只是舆体数值的差异。多重分形谱露矽闽样是向右的钩

鹜阔(图3-3-b)，但其Ja=0．576较小，箍4’一0．791的绝对谴较大。这
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说明落沙间隔时间的长短变化幅度相对落沙规模的较小，同时间隔的短时间

占主要地位，而且优势较大。这就保证了其谱图形式的稳定性，而非落沙规

模序列的那样易变。

总体来看，间隔时间序列的一系列图谱与规模序列的基本形式一致。奇

异谱，M的差异性也不违背沙堆具有的SOC属性规律。落沙间隔时问序列也

具有多重分形特征。

1『 。 。气l

篝∽ j
a

b．刷“m关系图
图3-3落沙间隔时间序列的多重分形谱图

实验中呈现了SOC的沙堆系统的多重分形谱图表明了系统在时间上是

阵发的，每次的规模大小不同，间隔时间也不等，并且都具有多层次的无标
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度性。

3．3．3沙堆系统的多重分形动力分析

在临界态，沙堆遵从开放系统的整体动力学规则。位于沙堆中的一粒沙

就代表了单位势能，而势能的大小通过沙粒离台面的高度来测量。当沙粒倒

塌时，势能就转化成了动能。当倒塌的沙粒逐渐静止下来时，这个动能的一

部分就耗散掉了，也就是转化为了热能，而另一部分可能转换成可储存在组

织结构中的内能或传递给了其它沙粒。因此整个系统中就存在能量流动。流

动的能量沿着坡面的下坡方向在系统组元之间多层次地传递。

依据这一过程原理，我们可阻建立坡面沙粒间作用和能量流动的简化模

型：假设临界坡面上沙粒均匀且规则分布，每一粒沙周围相邻有8粒沙；而

且一粒沙只可能以某种概率作用并将能量传递给位于其下坡方向上且与之相

邻的三粒沙。假设能量传递的概率为(O．2,0．6，o．2)，即传递给位于其正下方

沙粒的概率为0．6，而传递给左下方和右下方的为等概率0．2；忽略边界条件

和其它复杂约束。

这样，简化的临界沙堆坡面上沙粒相互作用和能量传递的模型，实际上

就是一多重分形动力模型。模型相当于一质量分布不均匀的康托儿三分集

“⋯，如图3．4。经计算，得出该模型的多重分形谱．行矽，如图3-5所示，也是

向右的钩型，与真实沙堆实验分析的结果是同一类型的奇异谱。由此可见，

其多层次的无标度分形结构一定程度地体现出处于自组织临界状态的沙堆系

统的动力行为。

1．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．一
图3-4．不均匀的三分集演化图

郝柏林院士曾指出，重复使用简单的规则，是形成极为复杂的行为和图

形的原因之一㈨，这样基本的规则也是研究复杂性的一些有效的途径。这一
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动力模型就是最基本、最简单的多重分形动力学概化，虽然没有完全反映出

真实散粒体的临界行为，但己表现出自组织临界状态下散粒体的一些性质。

图3-5多重分形动力模r,-Z的．ffa)—日曲线图

3．3．4多重分形分析的意义

依据沙堆模型多重分形图谱的特征含义和非均匀沙堆SOC的规律属性，

可以确定，呈现SOC的沙堆实验的落沙规模序列和落沙间隔时间序列的多重

分形奇异指数谱均是向右的钩形图。可以说，这种向右的钩形图是沙堆模型

SOC的多重分形特征。沙堆模型SOC的广义分形维数图谱也都具有相同趋

势，即驴>1时，曲线变率非常小趋于平稳；q“1时，曲线随q减小有增大
的趋势。另外，广义分形维数图谱中含有多种能够表征序列特征的分形维数

值，在具有更多组实验资料的基础上，我们也会发现具有SOC沙堆模型的某

些分形指数的普适特征。

处于SOC状态中的系统的演化过程是复杂的。演化过程中即使是很小的

局部变化，其多重分形特征谱也会随之变动而体现出来，除其容量维数始终

保持不变，其它各值均可能随之而变。据此，我们可以深入研究沙堆模型系

统演化过程中不同时段的多重分形特征谱来探寻复杂过程中的规律。

非均匀沙堆的落沙规模和落沙间隔时间的序列均具有多熏分形特征，不

仅表现出了时空的分形结构，而且分形结构是多层次的自相似，进一步表明

比均匀沙堆具有更大的复杂性。

研究还发现，沙堆模型SOC中有多重分形一级相变行为的存在，这种相

变不同于热力学中的相变，这或许是其处于临界状态的特征。但必须注意相

变发生时，系统的性质是否发生完全突变，是否偏离临界态而不能回复，这

既是SOC深入研究的问题，也是应用中必须考虑的。如果无视这一性质，将
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会造成重大失误，从而严重影响研究结果的可靠性。

多重分形理论和方法与sOc理论的结合，可以为沙堆模型复杂|生的研究

开辟新的途径。

沙堆模型SOC的多重分形研究为SOC的应用也提供了更好地保证。多

重分形谱图中蕴台有大量有价值的信息，而且已被应用于地震与滑坡的预报、

矿产探测、金融市场预测和生态监控等许多领域“”⋯1。根据普适性原理，我

们可以利用各式各样普适性的经验，将其用于散粒体SOC应用研究中。如可

以依据奇异指数谱的异常变化进行SOC系统的演变预测；借助广义维数的高

次分维数，详细区分相似集合类或系统相似行为的不同之处所在等等。另外，

复杂系统演化过程中即使是很小的局部变化，其多重分形特征谱也会随之变

动而体现出来，这种反应的高度灵敏性，在SOC理论的研究与应用中会有更

高的价值。

3．4小结

本章结合沙堆实验，探讨了沙堆模型自组织临界性的主要理论思想。分

析了其主要属性——时空长程相关性。并采用R／S分析法证明了呈现SOC

的非均匀沙堆具有正的时间长程相关性，而不呈现soc的均匀沙堆没有。

另外，还介绍了复杂性科学的另一研究方法一多重分形理论，将其引
入沙堆模型自组织临界性的研究。

采用多重分形方法，分析沙堆模型自组织临界状态的空间和时间上的多

层次分形结构，得出广义维数和奇异指数等指标特征谱。并进一步分析了非

均匀沙堆SOC状态的多重分形动力行为。依据多重分形数值结果和谱图特

征，可以更深入地理解沙堆模型SOC的深层次统计特征和属性，是自组织临

界系统演化规律和动力机制研究的有效途径。将多重分形理论结合到自组织

临界性理论的研究中，会更有利于实践和应用。
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第四章自然灾害中的SOC特征

自然灾害主要包括气象灾害、洪涝灾害、海洋灾害、地震灾害、地质灾

害、农业灾害、森林灾害等七大类，及人为自然灾害o⋯。由于中国处于环太

平洋构造带与欧亚构造带的交汇部位和大陆气候与海洋气候交界地带，地壳

活动陛强，地形地貌复杂，气候多变，再加上人类社会活动的影响，使中国

成为世界上自然灾害最严重的国家之一。

各类自然灾害所表现出的不均匀性、多样性、差异性、随机性、突发性、

迟缓陛、重现性以及无序性等复杂性的特点，使得自然灾害的复杂性研究成

为趋势，而多种自然灾害中存在的普适规律研究更受到许多专家学者的重视。

4。1自然灾害与散粒体soc

从演化意义上来讲，灾害的复杂性是一种开放系统远离平衡状态时，不

可逆过程的非线性动力学机制所演化出的多样化“自组织”现象n嘲。散粒体

的复杂性与自然灾害的复杂性有许多相似之处。

斜坡灾害是地质灾害的一种。沙堆模型直观反映了自组织作用下的斜坡

物质能量耗散普适性过程，是斜坡灾害的直观模型。许多学者已经发现，沙

堆模型也表现出诸如地震、降雨等其它灾害的特征属性。

地震灾害中，Gutenberg和Richter观察到地震的出现频率Ⅳ，在震级为

M时，由关系式logloN=口一6M给出，a、b都是常数。另外，其规模大小是

以地震释放的地震波的能量E来衡量的。E与M存在如下关系@以尔格计)：

logloE=11．8+1．5M；由这两个关系式可知，Gutenberg-Richter定律实际上就是

地震频度和能量之间的幂律关系。此外，世界各地的研究人员已经用S 0 C

理论去解释地震中的空间分布、大地震之间的时间间隔以及余震的衰减规律

等对地震长期预报具有重要意义的规律“⋯。

Peters、hertlein和Christensen分析了沿波罗的海海岸线发生的阵雨的雷

达数据，发现以阵雨的降雨量及其发生频率为坐标轴绘制的曲线，遵循与控

制地震相似的幂定律。f电f门认为这种与地震的数学相似性显示了一种物理相

似性。当储存在一部分地壳中的机械能超过某个临界值时就会触发地震。即

这种状况发生时，在那一点的张力克服了摩擦力，能量就以地震的形式释放

出来。与此类似，在大气中，太阳能以蒸发水的形式储存，当云变得饱和后，

就释放出来“⋯。由此推断，降雨也存在着SOC的特征。
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可见，在临界点附近，许多物理性质和成因等差异极大的自然系统往往

具有惊人的相似性。沙堆坍塌的机理，不仅直观上反映了山体崩塌、坡体失

稳、坡面泥石流、溜沙等诸多边坡灾害的一种能量耗散和物质输运的普适性

过程，而且也反映了地震、降雨和森林火灾等不同类别灾害的演化规律。因

此，我们希望在SOC的概念框架下利用沙堆模型从整体理论上解释多类灾害

的普适性动力学特征。

为了在这方面作深入研究，探寻散粒体SOC的更广泛的普适性，我们研

究斜坡、洪水和沙尘暴等灾害。

4．2斜坡灾害中的幂率分析

斜坡灾害是指斜坡物质主要在重力作用下失稳的诸多自然现象，尤其是

山体崩塌、自然或人工开挖的边坡失稳、坡面泥石流、大型弃渣堆、岩堆、

溜砂坡、雪崩等系统的组元都具有散粒体性质的灾害类型。它们的共同特征

是能量的耗散是以斜坡物质失稳下滑实现的。这些系统都是具有散粒体性质

的灾害类型，彼此既具有特殊性，也有共性和联系性。另外，大多数斜坡灾

害个体的数据资料都是有限的，依据统计确定其分布函数而为防治工程的可

靠性设计提供依据就很困难。为了认识其共性和联系，同时从整体上了解与

其分布有关的规律性信息，有必要采用复杂性科学的理论方法对斜坡灾害的

演化机理问题进行探讨。

滑坡、崩塌和泥石流具有突发性强、分布范围广和一定的隐蔽性等特点，

是斜坡灾害的主要灾种。我们对1993年前的近十年和1999年的滑坡、崩塌

和泥石流在中国大陆各地区(1993年30个省区直辖市，1999年新增了重庆

市为31个)的分布情况进行统计分析。(资料来源于国家统计局。“⋯。)

结果发现在不同时间段，各地发生滑、崩、流的频率分布都是负幂律关系。

图4．1所示为1999年发生滑坡、崩塌和泥石流的频率—分布量的双对数坐标

图。从图中可见三种类型斜坡灾害的负幂律关系均成立，都具有SOC的特征。

并且滑坡、崩塌和泥石流的分维数值分别为0．35、0．40、O．44，相差不大，可

以认为具有相近的分形结构。

依据从1949年前到1996年的中国铁路重大滑坡、崩塌灾害的资料。“

统计，铁路重大滑坡和崩塌的暴发频率与规模(万m3)间的关系也服从负幂

律分布，如图4．2。另外，据易顺民等人研究1985～1991年间实测资料计算

得出的西藏自治区聂拉木县滑坡区樟木——友谊桥段各年的滑坡活动的分

维数恤’Z03]我们发现其平均时间分维数和空间分维数分别为0．98和0．84。
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也就是说，按行业划分的和局部区域的滑坡也都表现出SOC的时间和空间

“指纹”特征。

图4—1 1999年滑坡、崩塌和泥石流各地分布频率的双对数图

图4-2铁路重大滑坡、崩塌暴发规模的频率双对数图

云南东川蒋家沟是我国最严重的泥石流沟之一。据中科院山地所东川站

的观测(1982～1985年)记录删，可以拟合得出蒋家沟泥石流暴发的径流量、

一次输沙量、流动历时和阵次的频率都是其负幂律函数。图4．3是泥石流暴

发频率与径流量(规模)间的双对数坐标图，服从斜率为．1．05的直线关系(在

0．01水平上显著)⋯3，该斜率即是负幂律。而且，泥石流流动历时的频率是

约为．1的负幂律，为闪烁噪声。同时，我们采用R／S法分析，结果如图4．4，

其中拟合直线(相关系数r2=o．842)斜率为0．610>0．5，表明径流量具有正的

长程相关性。因此，泥石流的暴发过程也表现出SOC。另外，王裕宜等学者

还发现泥石流体的应力应变也具有SOC⋯。

以上实例表明，从全国整体分布，到按行业划分区域的分布和更小范围

的局部地域陛的灾害活动，以及某—特定斜坡灾害的发生，都可以表现出不

同尺度范围的无标度自相似性，具有显著的多重分形属性特征。而且这些时

空分形结构的负幂律特征和长程相关性都说明了其演化发展过程中的SOC。

因此，我们认为SOC是许多斜坡灾害的共性。借用SOC这一复杂性科学理

论，可以在新的认识指导下更为合理地解释其动力学机制，为灾害防治提供
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新思路。

图4-4蒋家沟泥石流暴发规模的ln(81s)。-ln(n)关系图

4．3水系的复杂性分析

洪涝灾害是一种突发性、经济损失最严重的自然灾害。据统计195 1--

1990年问，我国平均洪涝灾害面积为842．5万km2／a，所导致的经济损失占

各种自然灾害总损失的40％。

作为洪涝发生的物质基础，水系是水流的通道，但一旦单位时间内水流

流量超过某一临界值时，就会因为水流通道的拥塞而产生洪涝灾害。所以不

同流域水系密度、结构组成等方面的差异对于导致洪涝的发生必然有着不同

程度的作用。

对水系河网结构和流域演化的复杂性研究可以追溯到1932年Horton对

河网级次的研究。他提出著名的Horton定律表明流域的河网是一个自相似的

分形集。近几十年来，大批学者运用分形理论对流域河网结构进行研究锄”⋯。

水系结构具有分形特征，这是水流的长期动力过程的复杂作用结果。因

此，对水系流量的研究也是必要的。我们分析了1950～1990年间，长江与黄

河两水系各河流的实测最大洪峰流量(m3／年)资料。采用趋势消除波动分析
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法探讨其时间序列复杂性中的规律性。

4．3．1趋势消除波动分析法

趋势消除波动分析法(Detrended fluctuation analysis，简称DFA)是

Pengetal在探测DNA时间序列的长程相关时首先提出来的方法吼“212]。趋势

消除波动分析法类似于(但优于)R／S分析方法，它提供了一种测量非平稳时间

序列长期相关强度指数的方法(类似于Hurst指数)。与R／S分析等非趋势消除

方法相比，其优势在于它消除了局部趋势，避免了将时间序列的短程相关、

非平稳性虚假地检测为长程相关陛Ⅲ””。DFA被证明是检测非平稳时间序列

长程相关性的最重要、最可靠的工具之一。已成功地应用于许多领域，如：

DNA序列、心率动力学、云层结构、地质学和经济时间序列等方面。

DFA方法可简单地表述如下：对时间序列{，1)，／=1，2，⋯，Ⅳ；

1)首先对原序列进行变换，生成累积和序列

r(0；≥J[xt一(x)】’i=1,2，．．．，Ⅳ (1)

(x>为原序列{搬}的均值；
一

2)将新序列Y(f)划分为长度为s的M；int(N／s)个不相交的等长予区间

(即M为序列Y(j)的区间数，S为区间长度)。因序列长度Ⅳ不一定被s

整除，为保证序列信息不丢失，可以从序列末端开始反向前再划分一次，这

样共得到2M个等长子区间；

3)对每个子区间v(v=l⋯2．．，刎0的数据进行多项式回归拟合(采用最小
二乘法估计多项式的拟合系数)，得到局部趋势函数姒0，姒f)可以是一次、
二次或更高次多项式(一般分别记为DF址，DFA2，．．．)。然后，消除各子区间

内趋势，计算其方差均值：
1三 ．

F2(V，5)=÷∑{y[(v一1)s+i]-Y，(f))。，i=1,2⋯．，N， (2)

F2(V，s)=÷∑{Y[N一(V一虬扣+f]_”y，(f))2，i=N。+1⋯．，2Ns (3)
o i=I

4)对给定的子区间长度S，计算均方根波动函数

F(s)=√专轩U，
5)对不同的s([Nl，喊计2)，重复第(4)步，计算相应的喇。若刑与S
的双对数坐标图存在线性关系(或近似线性关系)，则存在一个幂函数形式的

波动喇oc，(或删～0，即荆=c矿(或刑zc0。两边取对数，得
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log(F(s))=log(C)+alog(s)，

对上式采用最小二乘法线性回归求出直线的斜率口，即得测量相关性强度的

DFA指数。

DFA指数a=o．5意味着在时间序列中不存在任何相关(或短程相关)，

即时序是随机的，意味着现在不会影响未来：噼0．5意味着在时间序列中存

在长程相关，时间序列的观测值之间不是独立的，每一个观测值都带着在它

之前所发生的所有事件的“记忆”。0<a<0．5意味着时间序列具有反持久性

的长程幂律相关，是负的长程相关，即如果一个时序在前一个期间存在一个

向上(下)趋势，则它在后一个期间很可能存在向下(上)的趋势，这种反持久性

的行为的强度随口的减少而增强；O．5<a<l意味着时间序列具有持久性的长

程幂律相关。如果一个时序在前一个期间存在一个向上(下)的趋势，则它在

后一个期间很可能继续保持向上(下)的趋势，这种持久性的行为随a的增加

而增强：a=l，序列的相关性与够噪声相似；a>l意味着时间序列具有持久
性的长程相关，但不是幂律相关；当a=1．5时，序列的相关性与布朗噪声相

似。

4．3．2最大洪峰流量的DFA分析

据1950～1990年间，长江与黄河两水系各河流的实测最大洪峰流量(m3／

年)资料，我们采用前述DFA方法计算，得到log(F(s))～log(s)的关系图，

并采用最小二乘法拟合直线结果如图4__5所示。结果如下：

黄河水系：萨0．8579，拟合相关系数P=o．9793；

长江水系：a=0．7412，拟合相关系数一=O．9786；

两大水系的DFA指数a都大于0．5，小于1。

a、黄河水系
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⋯I——．“1型i竺
b、长江水系

图牟5刑～s取对数坐标图
可见，时间序列的实测值之间不是独立的，每一次流量实测值都带若在

它之前所发生的所有流量大小的“记忆”。并且，是具有正的长程相关性，

即持久性。总体来看，在这几十年里，最大洪峰流量的变化趋势是一致的，

而且此后还可能继续保持这种趋势。黄河水系的“值大于长江水系的，说明

这种持久陛相对更强，这种趋势持续的时间会更长；从图中可以看出，不论

是长江还是黄河，局部来讲，这种持久性都并不是始终保持着。一些短期内

明显是反持久性的(负长程相关性)，当然这些只是暂时的小波动，不具有

长期性。正是这两方面性质的交织显现，才使序列更为复杂化。

Rodriguez．Iturbe等人基于流域的分形特征，针对河网的演变过程的研究，

根据能量最小原理，通过极小化流域系统整体和部分的能量消耗率得到模拟

水系称为最优河道网络(Optimal channel network，OCN)。把OCN与天然

流域的DEM进行了对比研究，通过模拟唯象地说明OCN将自动地从任意初

始条件演化到具有分形特征的网络，这表明SOC可能刻画了天然河网形成的

动力学n盯]。
‘

朱晓华等人利用地图，采用盒维数法计算水系的分维数。⋯1，探讨了其存

在意义上的复杂性，表明了水系分布的幂率特征。我们采用趋势消除波动法

分析水系的实测最大洪峰流量是研究水系演化意义上的复杂性。两大水系的

洪峰流量序列具有长程相关性，表明水系变化的动力过程都具有长程相关性。

在灾害预测中，长程相关是一很有价值的系统性质。统计出的样本最大值只

是有限次数中的．，如果继续实测，就可能会出现更大的极值。这也说明，黄

河和长江水系都表现出SOC的特征。

因此，水系河网的演变是SOC过程，这可能不仅仅只是类似于
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RodriguezTIturbe等人模拟实验的结论。

4．4我国强沙尘暴中的标度不变性

气象灾害是影响面最广的自然灾害。沙尘暴是近几十年来，影响越来越

广的气象灾害之一。

沙尘暴是在天气系统的影响下，地面大风在富含沙粒的地区卷起大量沙

尘，使能见度小于lkm的灾害性天气现象。作为一种突发性高强度的自然灾

害，沙尘暴是干旱和半干旱地区的一种风蚀现象，是沙漠化的主要过程之一，

是重要的环境问题，其频频发生是生态恶化的标志之一。按强度和危害程度，

沙尘暴天气可分为一般沙尘暴、强沙尘暴和特强沙尘暴2”3。强沙尘暴是指风

速大于20m／s的强大风力将地表大面积裸露的沙尘吹向高空的天气过程，一

般水平能见度小于200m。特强沙尘暴是指风速大于25m／s的特强风力将地表

大面积地区的沙尘吹向高空的天气过程，空气水平能见度小于20m。

沙尘暴致使农田、渠道、村舍、公路、铁路、草场被流沙大量掩埋，对

交通运输造成严重威胁。直接危及了农作物、人民生活，污染了大气环境、

影响了交通运输。与一般的沙尘天气相比，强沙尘暴由于风力大、能见度低

和含尘量高，更具有危害性，能在很短时间内给生态环境和人类社会造成严

重损失。例如，1996年4月5日，兰州、敦煌民航机场受沙尘暴影响，分别

关闭2天和7天，兰新铁路线的部分路段沙埋深度达2m””1。

有关研究表明，强风、沙源和热力不稳定是形成强沙尘暴的三大因子。

因而它的形成与地球温室效应、厄尔尼诺现象、森林锐减、植被破坏、物种

灭绝、气候异常等因素有着不可分割的关系。其中，人口膨胀导致的过度开

发自然资源、过量砍伐森林、过度开垦土地是沙尘暴频发的主要原因。可见，

强沙尘暴是受自然和人类社会因素共同影响的复杂系统，其发生在时间序列

分布上呈现出很大的随机性和不确定性。近50年来，沙尘暴暴发年日数的总

体趋势是下降的，但是强和特强沙尘暴的发生频数呈上升趋势。基于上述原

因，我们主要探讨强沙尘暴的非线性变化规律。为此本文先介绍非平稳序列

分析的一种新方法。

4．4．1多重分形消除趋势波动分析法

前面我们介绍并应用了消除趋势波动分析法(Detrended Fluctuation

Analysis，DFA)。在DFA的基础上，Kantelhardt J W等人(2002年)又进

一步提出非稳定有限序列的多重分形消除趋势波动分析法(Multifi'actal
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Detrended Fluctuation Analysis，简称MF-DFA)。叫”MF-DFA实际是DFA思

想的进一步广义化。它涵盖了DFA方法，具有更强的功能，不仅可以检测

长程相关陛、确定其标度不变性，即分形结构特征，还能判定序列是否具有

多重分形属性并确定多重分形特征。

对长度为Ⅳ的序列‰)(七为序号，k=l,2，．．．抑，MF-DFA的具体方法如
下：

a、建立一新序列
T

】，(f)z∑[‰一(瑚，i=1，2⋯，N (1)
kll

(x)为原序列协)的均值；
b、将新序列y(f)划分为长度为s的M；int(Ⅳ石)个不年日交的等长子区

间(即％为序列y(f)的区间数，J为区间长度)。因序列长度^环一定被s
整除，为保证序列信息不丢失，可以从序列末端开始反向前再划分一次，这

样共得到2M个等长子区间：

C、对每个子区间v(v=l，2，⋯，2N,)的数据进行多项式回归拟合，得到局

部趋势函数巩(0，yv(i)可以是一次、二次或更高次多项式(一般分别记为

DFAl，DFA2，⋯)。然后，消除各子区间内趋势，计算其方差均值：
、1 ，

F2(v，s)；三∑{y[(v—1)s+f]-Yv(卯，i=1,2，⋯，M (2)

F 2(v，s)；÷∑{y[Ⅳ一(V—M)J+f]-y，(f))2，f=Ⅳ，+1，

d、确定全序列的q阶波动函数：

、‘∽；畸1善2N[F2(v’瑚舭)1，4
其中q可以取非零的任意实数；q=0时，按下式计算：

Fo(s)i酬赤驴∥“。】}
当q=2时，式(4)其实就是DFA法公式。

(4)

(5)

e、对每一q值，通过双对数坐标图分析局④与s的关系，可以确定波

动函数的标度指数矗(g)，即存在幂律关系：

耶)～s㈨ (6)

当q=2时，对于平稳时间序列，^∽就是赫斯特指数且因此^@被称
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爻广义赫簸特擐数。瓣予≤}乎稳露闻廖裂，矗②霉笺不等于蟊餐也黪搭瑷

序列的相关特性。当^∞---=0．5，意味着该序列是一独立过程；当0．5<h(2)：al，
说明序歹l存在长程相关性，即熙有持久性；轰《2)<o．5，发明序罗《是负的长程

相关，即反持久性。

当广义赫斯特指数^@的数值大小与阶数晕无关时，则序列{站是一个

单分形过程：囊A@酌数值大小蘧酚数碍交纯时，鬟4廖捌l嘲怒一个多熬分
形过稷。

对予多重j澎谱特{菱懿求箨，可淡疆导窭酝分嚣数与波动瓣数豹关系蔼
进一步确定。

MF-DFA方法已效应羼予分板气象廖列，被涯疆是探攫l序列躲长程提关

性和多重分形特征的有效方法㈣。我们可以用谨来察看强沙尘暴序列波动背

后隐藏的规律。

4．4．2强沙尘暴时序的MF-DFA分析

我{|、j取雳1954～2002年簸溅餮赫遥静年来我雷jt方典型簸涉垒暴资辩

⋯进行分析。

豳描。强沙尘暴露阗箨列

图4石是这近49年内每次强沙尘暴被监测到的站数(可以认为是其影响

范围或规模)的时序圈。序列攘体趋势赂有上舞，丽且翦端低予平均线，居

端拾商大于均值。可班看出，1979年以来(图中第126个点以厢)，大范围

影响出现的比之前更频繁、规模也更大。

暴雨MF-DFA法逡{亍诗算分析，分为两郝分讨论：一是荦毯不交辩，弱

部趋势函数“z)取m次多项式(m=1,2。．)时，m与^蚴的关系，结果如图
4—7；势—涛熬是1TI篷不交薅，q与A国豹关系，冕蚕4堪。
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隧4-7；m变化时麴瓤㈣～辍◇关系瓣线
鹫4-7怒q=2要雩绯))～孙$)隧m鹣交纯荚系。謦中曲线崮上至-F，m

毽梭次壤大，繇DFAl、DFA2、．。、DFAIO。为终深厨豁趋势函数Yv(O餐J有

效性，要求s赵时2；m每增加l，予区闼长度s疆取值的数量裁减少～个。

当m增大时，熬线露圆—s的波渤性蠢逐渎增大瓣趋势。每条ln(Fq(s))～ln(s)

曲线拟合直线的斜率就题广义赫斯特指数^(D，采用最小二乘法进行线性回

归拟合的结果(见表4-1)显示，各投合囊线坶潢足统计梭验，褪关系数扩

最小的为0．866，表明不论局域趋势函数敷为线性的还是商次多项式，

b(舀国)～b◇郡县有较好靛线经关系。经计算，窜为其它值晴，逡稃美系毽
裘立。翊觉，存在幂律关系：磊∞一。稚>，邵我溺jt方强汐尘暴时序中存在

标度不变性，或卷瀵具鸯分形特征。

表禾l广义赫斯特指数^圆的回归拟合结荣

DFA{ 黼A2 DFA3 DFA4 DFA5 DF矗矗 DFA7 DE^8 D㈧ DFAlo
l 2 3 4 5 6 7 8 9 10

女(2) O．繇5 0594 氇606 氇6站 0669 o。735 氇750 0，辎2 0，8筠 氆883

，2 袋鲳7 氇964 轻辩0 0．933 0927 氇866 0津鳄 0．924 O。9ll 0．888

孤胬4-7和裘4-l牵可甄看出，A④变{{二趋势是隧m的增大而变太，所
有的A(2)都大子O．5(笔者对113．谶一步增大也散了计算，仍保持这一规律)；

m=l辩，萁线性关系簸好，榻关系数≯=0．987，舞(2)一O。605。戳诧强涉墨|兰

暴熬辩瓣淳列暴有长程穰关栽，郯痔捌爨有彀鬻键忆性，籀栗_l妻去有一个增

加，那么在乎均意义上，姆表也烽有～个增热。这一性艨表明：我国jE方每
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次暴发豹强沙尘暴劳不是孤立瓣事件，始终存在一定熬内在因素致使瑟次僮

之间舆有一定的关联，而且这种关联是持久的。

男乡卜，根搬上述分辑，m=l时相关系数最大，局域的趋势变化以线性为

主，闲诧仅取用m=l时的结果进一步分祈邵哥。

麟禾＆譬变化对的如(联0)～l￡l国关系曲线

m--1时，ln(R∞)～ln0)随g的不闽取值丽变化的关系示于图4啊8。图中

各整线的线性甄羟拟套褥到戆嶷线斜率，靼广义赫瓶特措数磊国，到予表奎2。
图中，各曲线豳上至下，g值依次减小，对应的^劬逐渐增大。口取值200～

一200的范围内，^国傻在O．26l～1．125之间递变。随羲臂的等麓变化，糨邻

曲线的间距毙怒由小变大：q<O后，又螽太交小，即中闽大，两端小，使谱

线呈现中间较稀疏，上下两端紧密的形式。^国)的变化也体现了这一特征。

蟊强∞，在q>50帮q《--50麓藿内，女国)交纯蒋常夸。凝孛两演趋势澎涯予
水平线。可以认为，孽值在有意义的范圈内变化时，Jj}劬值的大小是有限值。
鼠表睨中霉以番爨，各线嚣妇熬会懿结象垮漠是统诗检骏，掘关系数

都较大，最小为0．844。但是，仃-2对_暾的回归拟合的相关系数，最大，为

0．987；随着譬的增大或减小，，逐渐减／l、。总体来讲，磊@随垡憋变化藤变，
不是慰值。因此强沙尘暴时闯序列不仅具有标度不变性，而且怒多重分形过

程。
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裳4+2．广义赫赫特指数^Q)的圆归拟含结果

q 200 100 50 20 拇 5 4 3 2 1

^@ 0，26{ 疆265 0．276 n306 0．352 0。434 007l 0'525 O棚5 n'719

户 0、844 a849 8毒6 0．89 0．926 0、963 O．972 0。98l 执争87 n粥5

g O ：1 _2 -3 -4 巧 一10 -20 —50 ．100 -200

麓弗 氇S08 0，887 0鸯53 09虻 {．016 l国13 1．074 1,099 {，117 1．122 i．125

， 0．986 098l 0975 O．969 0．963 0。958 0，946 0．941 0。94 0．94 0．94

鞠4-9翻鲁》～g荚系藏臻

进而，可以推求{妃强沙尘暴时间序列的多霾分形奇异特征谱，见图4。lO。

该谬燕窝表锪羧蕊熬线。当g≥4辩，，§国弦0。5，穿剽中大翁波淤起圭罨痒髑，

表现为图中右半部分曲线；^(口)>o。5时，序列中小的波动影响会被放大，表

现为图中左半部分魏线。匿谶的随卷铸状波鼹：小购波动影鹅在全序列中占

饶。这也是序到其有长程相关性的原因之一。另外，五渤的平均值为0．735，

也说明序列中长程蟪关性占主导地位。

4．4。3鞭沙象暴时黪魏分形行势探究

在具有分形特征的强沙尘暴时间捧列中，强沙尘黎影响范嗣的波动是不
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连续的。、这种非线德变纯呈现出的随机性和不确定饿的背后却有内穰的相关

性。这种内在的长穗相关性表明，其影响范围随时阃的波动并非仅简单地由

羚莽随橇嚣紊翡魏渤所遥减，冀本鸯还存奁麓复杂静{}线懂稿关关系，这搴睾

关系可能主要来自于形成强沙尘暴的累进性过程。如我国北方和西、北向相

邻爨家长期存在敦、銎定豹缝理分农、甚至骞扩大憨势豹沙漠秘汐煞终为沙

溺；北部和西北部强冷空气主要的、不变的路径；殿其与东南热气流的连年

季节性馋周弓{起的热力不稳定等等。这些强沙尘暴形成要素的持久存在可能

起潜主导作用。

强沙尘暴时序是一种多重分形过程，仅简单地用单分形的一个标度指数

描述，不熊完全揭示其复杂性。这藏需胰暴统豹局部出发，分析冀不同层次

的特征来研究其最终的整体，才可能更好地认识其复杂程度和不规则程度。

我滏jl方鹃干旱半予军嚣撼缓广灞，毅疆撼送、嚣就东蘸熬狭、莒、宁及痰

蒙鹾部等地区和华北的京、冀及内蒙中部等地区广滋分布有强沙尘黎。但由

于地理位爨、遗屡臻境、沙源彝强冷空气的路径等要素的差异，各送域豹强

沙尘暴的特性存在～定程度的区别，其分形标度指标也不会完全相同。再进

一步划分，捉甘肃镀的河联走廊地隧鞠中客部地区，由于地理位置秘地势的

差舜也存在不同，强沙尘暴的特褴仍有羞募‘嬲。因诧就需要分区域分层次戆

分析，再来看我国北方整体沙尘暴的特征。

另矫，强涉尘黎是，j、藏藩影响释大范蠢彩嫡筠蠢发生，嫠受幂率分布，

见图4．11；小范围影响出现比大范围多，但是都起源于同一机制；液现出长

糕耀关毪等等。这些都是鑫组绥羧器性的特征。嚣魏，强沙尘暴懿鬃发过程

可能是一种自组织临界现象。如果能够证实，将会为其研究提供新的思路。

图4-1 1强沙生暴妁幂霉分毒豪方圈

强沙尘暴灾害系统是由承灾体、致灾因子、孕灾环境以及灾情簿子系统

缀藏的，受垂然翻人类社会医素共嗣影响的复杂系统，但它并不是完全随机

的。经过对强沙尘爨规模的时间序列波动健的分析，证明篡具有内在的长獠



西南交通犬掌博士研究生攀位论文 第65页

相关性秘多重分形特缝，丽且这些性震与强风、沙源和热力不稳定等要豢之

间存在联系。

采用MF．DFA方法分析其长程相关睫和多爨分形特征；以分形理论为指

导，研究沙垒鬃发生袋矮的蕊律注，胃{羞为强沙奎暴豹颓测预攒、益控及防

治提供有力的支持。

4．5几种分折方法的}匕较

零萋复杂髅分辑戆方法论硬究考虑，嚣疆】在懿蚕运用了R／S耱爨法、DFA

方法和MF-DFA：方法等多种方法计算分析复杂7葶列的长程相关性。R／S分析

法是应用较广泛的一张方法。DFA方法和MF．DFA方法是较叛的方法。DFA

方法穗经被许多专业的学者论证并采用。在钎对j#平稳序捌分拼时，是较骼
分析法更好的方法。

为与剐S分拆法毯：较，鬻瓣验{歪DFA分謇予法绪论豹可靠戆，我稻又采

用R／S分析法计算了黄河水系和长江水系的资料，得到ln(R／sl础咖)的关系
图，懑捞采弱疑小二象法攘会嶷线续暴热蚕争一12瑟示。嚣秘方法戆缝慕觅
表4—3。

3、黄辫承系 瓢长匹东蔟

图4—12 R／S分析的h(耐娃一】Il(帕关系图

表4-3 DFA法与R／$法的计算结果

． 黄河 长江

l拟台嶷线指标 斜率q ml关系数， 斜率d 相关系数，

i DFA法 0．8579 0艄3 07412 馥9786

l R，s法 n6013 0．8799 0．5909 0．9536

虿燕，不论是黄溺承系，还是长豇农系，嚣静方法诗算终聚麓合线豹崧

率都介于0．5～1之间。因此，可以得出结论，两水系的实测最大洪峰流擞都

其毒致程褪关揍。出强可是，DFA方竣秘R／S方法的鳞梁其有蒸本相弱豹变
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优趋势，，只是局部的、个剐处的差并。两种方法计箨结果盼致值的不同，是

它们的原璁差别所致。当然，两种方法存在一定的熬异。相关系数表明，R／S

法翡诗算缩采稆对叛含壹线宥较大静离敖毪，这也派是有掌毒谈为噩乏法弼予

非平稳序列分析时的偏差较大的原因。而DFA法的结果的离散性明驻较小。

DFA法湾除了是器趋势，避受了将孵I"s7痃捌戆短程糖关、l#早稳性纛馁建捡

测为长程相关性，针对非平稳序列的分析熨适用。

MF．DFA方法是DFA方法的广义化方法，二者的长程桷关性分摄的计

算没有区别。反过来说，DFA方法盼分析过程是MF-DFA方法中的～部分，

是特例。因此，DFA和MF．DFA两种方法在分析复杂序列的长程棚关性时

的结采是稳同的。MF．DFA方法对复杂序列分析，可戳缮磁簧多的结栗，翔

多蘑分形的特征指标等。

因魏，蓊瑟聚蠲三秘不鬻懿分辑方法褥鑫睦终沦是其鸯霹毙毪熬。裁玻

灾害、洪水和强沙尘暴中发现的序列长程相关性虽是用不同的方法分析出的

续慕，毽舆育一致瞧。

4．6小结

复杂髋理论与方法的诞生，为深入开展鸯然灾絮的复杂性研究掇供了崭

新的方法论，并极大地促进了人们对自然灾害整体行为的探索，揭永其复杂

行为静规棒、本质及调控穰‘翻，获稀更魏裔羧速楚瀵经济、聿圭会发鼹鞋及人

类目前所面临的严峻的自然灾害问题。

本章采雳幂率分枣诗嚣、R／S分爨法、DFA分掇法农MF-DFA分辑法等

方法，分别针对斜坡灾害的分布和鬃发、水系的最大洪峰流量以及强沙尘暴

醣矮挨巍分毒等三大类自然灾害摆关资料遴褥莲珏究。结果袭嘎，这些复杂的

自然灾害没有物理关联，却都存在一‘定内在的规律性。从全国整体分布，到

区域的分布和更小范围的局部地域性的灾害活动，以及某一灾害的发生过程，

都表现出不同尺度范围的光标度自檑似往，说明多种灾害静分布昊裔多重分

形特征；时空结构的幂率分布、长程相关性等属性的存在或许可以不同程度

璃说朝鑫缀缓}漆器动力学瓣酱逶毪。

将散粒体复杂性理论方法应用到自然灾害的研究中，探索自然灾害的内

褒豹帮营透蔑律投，鞋蠖必灾害霹究提供凝麴理论指导。
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第五章SOC概念框架下灾害防治的探讨

在前一章，我们探讨了几类灾害的SOC特征属性。研究灾害的SOC，

目的就是为了从整体上更深刻地认识它，了解它，甚至于希望能够控制它。

然而，自然灾害结构和演化的复杂性，使得“简单”的理论和手段已不适用

于伴随着人类经济活动的开展而日趋复杂化的自然灾害系统的研究。

自然灾害系统是一个开放的动态复杂大系统，表现出了高维性、复杂性、

开放性、动态性及其非线性的特点。针对这～系统的控制与管理，无论采用经

典的理论，还是传统的技术，都遇到了困难。因此，必须借助新的概念和方法

来研究自然灾害的整体行为和演化规律及其调控机制，并从中探寻有效的防

治方法。

根据散粒体实验和前面章节的分析，借用沙堆模型的动力学特性及其普

适类性质，可以在新的认识指导下更为合理地解释其动力学机制，为灾害问

题的研究开辟新途径。

5．1沙堆的动态演化与灾害的可预测性

预测问题是灾害研究中的根本问题之一，也是世界性的难题。因为灾害

分布具有时空两大特征，要想准确地预测其发生的时间和地点是非常困难的。

目前，尚没有一套较成熟的理论和方法用于预测研究，国内外寥若晨星的成

功地预测预报灾害事件的实例是基于对其发展演化过程的自始至终的长期

的、全面的监测。因而，人们更深刻地认识到建立灾害预测理论的紧迫性和

重要性。几十年来，灾害研究特点已由过去的单个单项灾害现象的描述、分

类治理，发展到现在以定性描述为基础的定量预测预报研究。

在大尺度散粒体实验中，出现了两种规律：一种是非均匀沙堆的演化，

具有SOC动力属性；另一种是均匀沙堆的演化，落沙规模服从准周期分布规

律。根据两种类型的规律性质特征，我们探讨两类灾害系统的可预测性。

5．1．1 SOC系统演化的预测方法探讨

当灾难降临时，分析者通常的思路是归因于某种罕见的环境，或怪罪于

某些强有力的机制的综合作用。而SOC理论认为许多由大量组元构成的复合

系统自然地朝着一种临界状态进化，在临界状态下，由于具有敏感性，小事
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件能引发强何规模的连锁反应，包括灾难能的大事件。这一理论的扁示是小

事件和大事件可能有相同的起因，也就说巨大的灾难性事件和不为人们所重

裰鹣，j、事件都遵获阕祥耱动力学。这为灾害瀚皴发颡素提供了薪的解释，氇

直接为我们研究灾害提供了方法论。

垂然爨中豹诲多灾害熬森捧火灾、遮爨、潺缓帮淀石渡等遗覆灾警鼓诲

多学者确认表现出SOC。另外，如崩塌、洪水等发育分布也满足幂律规则∞1，

露幂律可以作为SOC的证据。那么基于ScIC的灾鬻颓颡4方法就会蠢非常大

的适用范围。真体方法可以从以下几方面考虑：

1、SOC系统属于弱混沌系统。弱混沌与完全混涟的行为特征有显著区

剐。完全滋淹系统晤于襁始条俘斡不确定蘸将依燕捂羧巍德灌长，袄麓预溅

悬不可能的，而SOC系统属于弱混沌系统，弱混沌系统初始条件的不确定性

依照幂律壤长，因褥套霹熊依弦遴露汝蘩联澜。

2、SOC系统贝有的断续平衡特点结合了稳定裔序系统和混沌无序系统

熬烂质。系统。缎寸麓豹郁潞保蜜鸯稳定系绞鳃嚣为憋楚。这让我襄3焱分辑一
处灾害的黎发时，可以追溯历史的搿件，也可以求助远地的资料，这些对该

处灾害的研究无疑是特别礴意义。同时，系统具有的混沌系统的行为特征，

迦就可以借鉴针对混沌系统的短期预涣《方法做一定的工作。如最大Lyapunov

指数法和}申经网络法等m]。

3、系统豹靖窜长程稳关性也表明对蠲上兹记忆艉力帮蹙闰鹣长趱离穗

关。特别媳时间演变过程表现出正的跃程相关性，表明序列熊有长辨记忆性，

翔架过去蠢一个璞黯，那么在乎均激义上，将来毽游毒一个增热。麸≤譬舅匀

沙堆实验中也发现，一次大规模落沙之后，可能还有更大规模的落沙。统计

史戆样本最大值只是有限次数中静，如果继续实验，就会出现更大鸵极值。

正的长程相关性在自然界中大麓存在。国内外许多学者发现地震、降雨、

树木年轮、湿度变化、洪水泻流、泥浆沉黪等现象都具有这～特征。尽管大

的事件醴～定静概率出现，但这并不意味瞢这个蕊蒙是周麓往鼹。长对闯没

有发生地髓这个事实并不意味着将有地震发生；一次大地震之后也可能还会

毒莲大静魏震暴发。当然，这一魏藤硷系统颈覆l蒂来了较大豹难凌，毽遣表

明系统的_ij丁测性，在一定的时空环境条件下，频繁发生灾害的地区今后可能

还会暴发；瑟一壹未发生灾害豹毽嚣哥{；g仍然长羯不会出瑷。

4、频率与规模的幂次定律描述的是某种量级灾窖发生的数目，即灾强和

灾数的关系。这种灾害演交规律可以运用农灾势分析、风险评估和筑险度区

瑚中。概率统计方法既可用来表达可信度，又可用来检验我们的预报能力，
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是灾密预澳4预报中不霹忽视的手段。露觏模与频率敕幂搴关系就傲为已妇鳆

统计分布特征起到非常重要的作用。其体可采用极值统计等方法。

5。1．2准韪期系统演化戆籁测方法

相对来讲，大尺度均匀沙堆呈现的准周期性是较为稳定有序系统的行为

趣律。准鼷鬃涟瓣蠲静演变遥凝表瑗为较强静受程关搜，帮遘去蕊减少趋势

使未来可能出现增加趋势。这雁是时间序列准周期变化的规律1生所致。

山

瑗
额
数

浮汐薹X

图5—1均匀沙石落抄重量的频率分布

对这类系统，可依据过去较长时间序列资料的规律性实现预测。由于大

鬣模豹暴发奁}l寸闯上§瑟鼠准蠲麴分布，酉戳弱鞠其主阖麓和平均弱赣遴彳亍时

间上的预测幽”；同时，所有大舰模崩塌统计上璺正态分布(如图5．1)，就

可戳绞l逄送嚣灾害暴发嫒模数鞭涎。买努，实羧中发瑗≤}凌匀沙壤瑟维挎在

临界态，而均匀沙堆不能维持在临界态，到达临界坡后即发生大规模崩塌而

严重镶离临界态的l亍必。这一现象表骥，一次大援模灾密暴发露热果系绞严

重偏离临界态，僦可以保证其厢的一定时期不会产生大瓶模的灾害。

总之，这类灾害的预测预报技术较为成熟，采用周期数学知识就可以实

现对箕预测，翔时序分析和马尔可夫过程等方法。

52灾害防浚工程设计枣的极值分析

在许多防治工程成用中，那些得自观察数据的极值非常重要。例如，在

考惑续梅戆安全瘦懿，蹇熬蓑载蓬褒低戆缝槐抗力篷赘楚爨涯缕魏戆交众牲

或可靠性的极为关键的数值。因此，在处理有极值条件的问题中，来自观察

数据缀中的最大值或最小僮是嗽一裔关的数据(灾害预测中一般多摆最大

值)。所以，与这类掇值有关的统计值戚概率，都是特别重要的信息。而且

在工程规划与设计中，常常需要有对未来隋况的预测，墩括对最大值(或最小
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值)的预计。在己知统计分布函数隋况下，我们可以采用极值统计法。该法对

沙堆模型表现的两类系统均可适用。只不过一类借助正态分布函数，另—类

借助幂律分布的统计规律。

作为防治工程设计的依据，在工程设计基准期内会出现的外荷载效应的

最大值是必须考虑的。这种由自然现象所产生的随机荷载的极限值是人们往

往无法准确预计的，但其最大值仍具有某种规律可寻，例如某灾害百年一遇

的最大量值总是比十年一遇的大。根据概率与数理统计理论，从工程可靠性

角度出发，对于荷载取用的设计基准期内最大值的确定，就可以采用极值分

析方法。

5．2．1极值统计方法

极值统计学是统计数学的一个分支，主要是处理一定样本容量的最大值

和最小值。可能的最大与最小值将组成它们各自的母体，因此这些值可用具

有各自概率分布的随机变量来模拟。令x为初始的随机变量，并有已知的初

始分布函数F“x)：这里我们主要探讨样本量n的随机变量(蜀，置，⋯，

X。)的最大值，即随机变量：Y。=m a x(置，恐，⋯，x。)。为了数学上
的简化及与随机抽样理论一致，假设局，局，⋯，x。均为相互统计独立并

与初始随机变量贿相同的分布函数。据此，，，。的分布函数为：
如盼嘏矗每)-P∞勺弼勺。．疋每归[F㈣r (1)

对于方程(1)，当I"1变得很大或，p o耐，驯是否具有极限的或渐近的
形式，这一问题曾经是早期的统计学者所探讨的课题，并己成为人所共知的

统计极值的渐近理论，它使得极值统计学的用途大为增强。当n很大时，极

值的渐近分布趋向收敛于几种极限形式，耿贝尔把它们划分为I、II、ⅡI型

的渐近形式“”1：来自带有指数型衰减尾部的初始分布的极值将渐近地收敛于

I型极限形式：而对于具有二项式衰减尾部的初始分布，它的极值将收敛于

II型渐近形式；对于有界的极值，其相应的极值分布将收敛于Ⅲ型渐近形式。

描述极值统计的两个基本要素是耿贝尔渐近分布形式与极值参数。在实

际应用中，当判断初始随机变量的确切分布比较困难时，初始随机变量的尾

部情况不够明确，必然会带来如何确定其极值分布的极限形式问题，以便确

定极值风险的均值和方差。为此，可利用万米色斯(VonMises)准则，对于极

大值的分布准则为：

准则I：收敛于I型渐进分布：
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黧丢[志卜；肿”drf^fr'I ·

准则tI：收敛于II型渐进分布：
lira xh。羹)=壹，k>0荧鬻数；

凇则1II：收敛于娃l型濒进分毒：

以(aO—l，∞为上限；

lim(x—m)h。(#)=￡，k》0为常数；

其中，^。∞是指可靠度理论中，在时闻(O，f)内无失效的情况下，在
(“t十出)内失效的条件概率将涉及的灾害函数。对于最大馒，X的灾害

丞数为：
．，、

州加番‰。
在灾害防治工程设计中，运用极值统计方法就要求确定灾密的某些统计

分布黼数及其特征，而规模与频率的幂率关系就作为已知的分布规律越到非

常重爨静作嗣。在这稀的情嚣下，禳攒分布静僚息可{；圭更精确稚确定瑟孺静

超越概率和设计极值等量。

5．2．2幂律特征下的极值分布

我lf】通过实验和分爨已缎褥出{#垮匀教粒俸迭坡褒蝰嚣状态下表现瞧

SOC的结论。并且已经实例证实滑坡、崩塌和泥石流等灾害发商演化其有

SOC的特征——满足受幂律规则。负幂律分布作为自缎织临界性的证擐，也

为防治工程可箨往设计提供了依据和条件。

在呈现SOC的灾害中，依据频率．Ⅳ与规模Q之间的幂律关系为：

Ⅳ：a窖。：菇了表示麓洁荔蔫，我霪j宠戳逶当变换。

假设己知统计资料中，规模的最大值和最小值为9。和Q‰；设祭汕(Q)；

则Ⅳ=ae～，其中Z谶妇，鹚蠹=酸G匐，藤*一般霹|三乏戈0，再由频攀健
替概率的思想，得出材的分布函数为：

联炉P(Y《蛉z糯瓣燃=筹小P州H一国所有规模对数发生总次数 r。。一“Jy
‘( ”7

概率密度函数：

fx(x)=F xtx)=be“”。“l ④
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由公式(2)和(3)可以求得灾害函数^，l(功。将其带入万米色斯准则公

式，满足准则I。因此确定出其极值分布的极限形式为收敛于I型的渐进分

布。进而，就可以确定极大值的极限分布为：

Ft(z)=exp(一exp(一b(x一．Y“一1n(n)／6))) (4)

设I'1个样本量的最大值为：

M--max(x1，x2，⋯，zn)=蛐㈧，
则在未来一1次观察中的最大值分布为：

，I，(x)=exp(-exp(-b(x—y．一1n(n1／^)／6))) (5)

进而，在未来行1次观察中的最大值将超过以前疗个样值中的最大值¨的概

率p1为：

p12 p(roI≥Y。)=l—exp(一exp(—6(y。-y。-ln(nl／n)／b)))=1一e一““(6●

另外，按已规定的超越概率P，可以求得设计最大值：

y“加y。+i1衄(以h)一蛐南)
取指数得规模的设计最大值为：

口。l=e“‘’’

5．2．3实例计算

(7)

(8)

云南东川蒋家沟泥石流已被证明具有自组织临界性，并得到暴发频率N

与规模(次总径流量)Q的之间关系为log怍8．6—1．05109Q。嘲根据蒋家沟
泥石流(1982～1985)记录(见表5·1)，我们采用前面推导出的公式(4)～

(8)可计算得出结果，见表5-2。算例的结论只用于计算示范。

表5-I蒋家沟泥石流的实测资料(1982～1985)

时序 t 2 3 4 5 6 7 8 9 10

次总径流量0可一) 3 15 37 25 18 69 9 99 21．121 16．38 l 08 4 335 0 64 1l 57

时序 1l 12 13 14 15 16 17 18 19 20

次总径流量(万寸) 6 5 76 39 1 7 094 8 1“ 12 822 1 80 10 239 99 816 5 608

时序 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

扶总径流量(万一) 19 372 14 02 1吼002 29107 65 77 3 3．254 44．懈 11 22 35 53

日挤 3I 32 33 34 35 36 37 38

攻总径浦瞳(万一) 26 18 21．527 12 0l 15 m 7．747 56．163 35 68 6．489
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由结果可知：未来将要暴发的30次中，出现大于历史最大规模(前38

次实测资料中的最大值)泥石流的概率为54．6％，而随着暴发次数的累增，

这一概率会越来越大。另外，对于防治工程结构设计，需要确定一定超越概
'

率下的设计最大值，表中计算出了拟定超越率分别为0．1，0．2和0．3时的该

值。

表5-2蒋家沟泥石流的极值分析结果

前n次巾的最大值“=啪815771一 nl=30 M=50 M=100

未来^1次的超越概率pl 0．546 0．732 0．928

p=O．1 679．7564 1105．7013 2139．6022
、

规定超越率P时的设计最大值 p卸．2 332．6336 541．0666 1046．9982

凸l(7i m3／次) o=0 3 212．8028 346．1480 669．8185

在应用中，将规模Q取对数也有其实际意义。我们在推演公式的前提中

所设的X=In(Q)，可以理解为类似于震级⋯1的某个指标量。如设X=c+dln(Q)，
c、d为常数，不会改变其极值分布形式和特征。在研究边坡灾害时，可以用

x来表示和划分灾害的破坏强度类别，其中c、d据具体某一种灾害的破坏强

度与规模的统计关系取定。在进行可靠性设计时，可以将此指标用于灾害的

危险性分析。

规模与频率的幂次定律描述的是某种量级灾害发生的数目，即灾强和灾

数的关系。另外，灾害暴发的频率～时间的规律也具有同样的价值。这些
灾害演变规律还可以运用在灾势分析、风险评估和危险度区划等工程系统可

靠性设计中。

5．3小结

这一章结合前面关于实验分析、理论研究和灾害规律探讨，对自然灾害

的预测、SOC理论指导下的极值统计法的应用等问题进行分析。

在传统的灾害预测预报、防治工程的规划与设计中，尽管方法多样，但

总体来看，采用的指导理论多是对复杂现象的简单处理方法，将许多不确定、

非线性的因素认为是确定的和线性变化的。虽然在具体的工程实例中也起到

了一定的作用，然而，暴露出来的缺点也勿庸置疑。

我们认为，沙堆坍塌的机理，不仅直观上反映了山体崩塌、坡体失稳、

坡面泥石流、溜砂等诸多边坡灾害的一种能量耗散和物质输运的普适性过程，

而且也反映了地震、森林火灾等多种类灾害的演化规律。依据沙堆复杂性规



篁!兰夏 亘塑奎塑查兰堕主墅塞圭兰堡笙奎
律，以自组织临界性等复杂性理论为指导，将散粒体实验与实际灾害的资料

分析结合在一起，为灾害预测预报、防治工程规划和设计提供新思路。
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第六章交通环境选线豹复杂性方法探索

在复杂憔科学理论研究的同融，一定要注愆相应的方法论的建墩和应用。

煎鞋聚我嚣】只怒将复杂性辩学、{￡线{堡辩学、蘩绫科学簿裔荧辍念积痿潺雩l入

专擞学科进来，而忽视利溺复杂系统研究方法进行的科学遽模工作，那么，

复杂性科学的理论鄹方法的运用也只会停留农表蕊和外嗣，两不会触动研究

专数学科豹核心。本牵褥从复杂经科学磷究筏雳静方法着手，探索箕斑瘸子

工程技术的途径。

交逶王獠孛筑专譬多淫戆关系到复袈懿鑫然秀辩人类拯会戆诲多鞭域，甏

鼠这些问题交织在一起，致使工程实践中许多越承都没有得至0最好的解决。

其中交遗滚阏题已经霸入了复杂谯科学抟磷究瀑题之一‘”粼。我嚣】在壤谂骥

究豹基础上，秘鞴簸杂性研究的～种有效方法～元胞自动机进行交通线路
选线设计的新方法磷究。

6．1元胞自动机

元爨餐翻祝(CellularAutomata，简称CA，瞧卷大译为缬脆自动梳、焦

格自动机或分子自动机)是20世纪40年代束期由世界第一台数字计算机的

设诗喾之一黪彩理学家潜·漆伊萋旺VonNeumaam)最旱鬟懑戆，麓予模

拟生命系统舆有的自复制功能。沃尔夫勒姆等人将动力系统方法和计算理论

及形式诿言方法髑予元臌自动穰的研究中，鼹港其广泛应怒。澉删

6．1。1定义

元髓鲁凌枫楚定义槎一个由其有离散、脊限状态酌元腿缀成的元魏空阐

．匕，并按照一定局部规则，程离散麴时间维上演化的动力学系统，即魑时间、

窆阕鞫状态罄离鼗煞渤力学系统。这跫元麓鑫劝撬静物理定义。

散布在规则格网中的每一元胞取有限的离敬状态，遵循同样的作用规则，

袄援确定数怒鄹援刚{乍同步鬟毅。大爨盂稳蘧遵楚擎麓攘墨露溪瑟梅藏动态

系统的演化。不同子一般的动力学模测，元胞自动机不是由严格定义的物理

方程戏函数确定，露照耀～系歹《模型褥透的攫受《擒成。凡是瀵足这些援爱i|鹣

模型都可以鲜是元臆鑫动机模黧。困I毙，元胞自动机照一类模型的总称，或

者说是～个方法框架。其特点是时间、空间、状态都鼹离毅，每个变爨只取
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脊隈多个状态，飘箕状态浚交豹纛奖l在辩黼鞠空阕上都是躅帮豹。

元骢自动规更严揍豹定义应热基予数学鬣台论的撰述。一般她，元腿自

渤概要求m’：

(1)规整的元胞网格覆盖d维空间的一郝分；

(2>归属于阚格的簿个格位r的一缀布尔变慧蚤(^})=挎，(n f)，

母2(r，f)，⋯，壬。(r，f)碍≥出每个元胞在时间t---0，1，2，⋯的局部状态；

(3)演纯麓羹鼙船t跫，，怒，⋯，爰m}攘下捌方式指定状态圣(如f)懿
时间演纯过程：

零(，，舛1)=壤零(^D≯(r硝，，})碧(r_电，})，。碧(r+如，￡)】
式中r+鑫≈搽定麸满予元熬r瓣绘定邻屠元腿。

按上述定义，演化规则震对所有格位郜是同一的，且同时应用于它们中

魍每个元胞，由戴褥到两步动力学。时闻竹1的状态必随时间t的状态而变

化。有时必须进行长期记忆，并日I入对时间扣l，t-2，⋯，t．k等的状态的相

依憔。

6。12构成

元簏崮翡梳将模墼奎鬻潋菜释黼格形式搿分梵诤许多多攀元，这擅擎元

称为元熬。～个元腿鑫磁机帮出元腿摄点鄹秘一缀趣则构戏。每一个元腿拔

斌予菜个翘始数，一组裁剜确定每一封步孛这些数鲡秘更掰。元艨自动规蹙

由元胞、邻居、元胞空阈和规则四部分构成。

元胞是元骢自动机最基本的缀成，又可称为单元、基元或格点壅。元臌

的状态可以是{O，l}的二进制形式，或悬{so，SI，S2，毋，⋯斯，⋯Sk，}整数

彤式的离散集。严格意义上，元稳裔动枫鹩元胞廷§＆有一吟状态变量，餐在
实际应用中，往往将其进行扩展，如每个元脆可戳拥有多个状态交量。

‘

元臆空淹裁楚元戆骄分布兹空鬻医煮集台。致元耱空溜煞凡舞划分来毳，

～维元脆自动枫瀚元稳窒闷豹翔分只鸯一释；高缳静元藏鸯动枫，元貔空阉

豹凡侮划分则可能鸯多葶串形式。对予最常见艴二饿元胞自动机，元胞空闯遵

豢霹按三霭、毅方或六边形三秘网掊菸}列。邂论上，愆胞黧闯是无阻延展的，

但实际应用中，我们需定义不同的边界条件。边界条件主要有四种类型：周

鹬型、发射型、定谯型和随枫型。

按定义，元胞自动机演化规则韪局部的，对指定元胞的状态谶行更新，

只需要知道其邻近元胞斡状态。装元艟需在其蠹援索的空澜躐蹿徽邻藩。实

际应用中，往往只由邻谈的元稔襁戒邻释。通常，二维元施裔动梳考虑两耱
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邻居：一是Von,Neurnatm邻居，由一个中心元胞(要演化的元胞)和4个位

予箕邻近东南西北方位的元稳组成；努一是Moore邻瓣，它另龟括四角位置

的4个元胞。如图6_1所示。

扒Von Neumann邻羼 b、Moore邻居

图6-t两种标准邻居

规则是根据元胞当前状态及其邻膳状况确定下一时刻该元胞状态的动力

学交数，麓擎诱，麓燕一个状态转移豳数。这个函数稳造了一稀简单静、离

散的空间和时间范围的局部物理成分。在要修改的范围星采用这个局部物理

成分黠其缝稳§篷：元胞熬复嫠改。

6．1_3特征及分类

从元胞自动机的构成及其规贝Ⅱ上分析，标准的元胞自动机威具有以下几

个特征：

1、葡囊靛、齐往：葡质憋反映在每个元胞的变纯都服扶稻溺鹩规律，即

同一舰则：齐性是指元胞的分布方式相同，大小、形状相同，空间分布规则

整齐。

2、空间离散：元胞分布襁按照一定规则划分的离散的元胞空间上；

3、时阗离散：系绕懿演化是按照等闻骣时瓣分步逡嚣豹，瓣阕交量只链

取等步长的时刻点；

4、状态离教有眼：状态只鸵取有限个离散嬗；

5、同步计算(并行性)：元胞自动机的处瑷是同：步进行的。特别适合于

并行计算；

6、萎亨空赫部往：簿一元臆豹下一时瓣斡获态取决于箕周围斡邻域中的元

胞的当前状态，即时间和空间的局部蚀：

7、维数褰：在囊力系统中一毅瘸交藿薛个数称巍缭数。饪侮完备戆元藏

自动机的元胞空间都是定义在一维、二维或多维空间上的无限集，每个元胞

的、捩态便是这个动力擎系绞懿状态。爨越说其维数裹是一特点。

上述中，间质性、并行性和局部性是元胞自动机的核心特征。

元胞自动机按动力学行为分为平稳型、周期型、混淹型和复杂型；按元
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胞空间的维数分为：一维的、二维的、三维的和高维的。

6．1．4元胞自动机与复杂性

元胞自动机是可以模拟复杂结构和过程的模型，已成功地被用来模拟自

然界中各种真实物理系统中的发生过程。大型并行计算的第一个适用模型就

是根据元胞自动机思想建立。

元胞自动机，尤其是按动力学行为划分的第四类——复杂型元胞自动机

是最具创造性动态系统一复杂状态，它恰恰介于秩序和混沌之间，被称为
“混沌的边缘”。处于“混沌的边缘”的系统具有自组织临界性的内禀属性。

在自组织临界性理论的提出和研究中，采用元胞自动机建立多种维数的沙堆

模型进行数学实验起到了非常重要作用。

另外，在复杂性理论的应用研究中，元胞自动机在地理学、地貌学、森

林火灾、城市土地利用变化和交通流等的模拟研究中也已经取得了重大的成

功，是重要的方法和模拟手段。⋯“。

选线设计时，针对所要考虑的线路可能行经区域的地形、地质和地貌等

复杂地理现象和特点，采用类似于地理元胞自动机的扩展元胞自动机模型思

想会更适用。

6．2环境选线理念

实现工程建设与环境保护相协调，是交通与环境科学的一项十分紧迫的

任务。铁道与道路的选线设计工作在交通建设中起着举足轻重作用，它不仅

决定了工程造价的大小，运营条件的好坏，为线路建成后的经济效益提供有

力的保证，而且选线设计的结果很大程度决定了交通建筑系统与环境的长期

相互作用和发展。在满足经济的飞速发展对交通提出的速度、安全、舒适、

经济等等更高要求的同时，必须保证环境的可持续发展。

6．2．1道路选线的发展

七十年代以前，我国的铁路与道路的选线，由于受施工技术能力的限制，

对于长隧道、高桥梁的建设尚缺乏经验，一般都采用加大限制坡度、增大展

线系数的办法，大都偏重于地形选线。

八十年代，新技术开始在长隧道、高桥梁中得到应用。在正确处理有关

的深路堑与短隧道、高路堤与栈桥、长隧道与短隧道群、沿河陡坡路堤与跨

河方案等方面积累了宝贵的经验。地质因素已经普遍得到了线路专家的高度
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重援，提豳了援蕊纯黪逡覆逸线簿凌术簇剩㈣。

丸卡年代戳磊，选线已内圭|蠹形逡线秀主变为施形控肇《与工程熊葳选线并

重的综食选线。贳对地形、地震都}E较复杂的憾况，选线时要坚持系绫分据

原则、练合选线骧则、蹩俸簸饿原烈等娥爱选线原则，尽可#％撼绕避避壤不

良地段。另外，地质选线要嫩视施工地质和运营地质，用动态观点研究处理

地质问题。

近十几年来，全球怒位系统(GPS)、地理倍息系统(GIS)、遥感(RS)

殴凝综合物探等多种臻健纯稀浏设诤警菠得掰酱遍韵应麓。醚着韵涮技朱和

计算税技术瀚笈展，勘镶l设计～俸纯、餐能能已经成为讶能。与诧同时，随

羞人们对节约辫逸、保护嚣境懿要求越寒越强燕，交逯建设郝门在遘{亍遮线

黯越来憨零器考虑交避建设鼹缝跌瑟交邋建设黪琢笺魏影穗等闲蘧。交遴线

路与环境的可持续发展都是选线时就应考虑的因索。

6．2．2选线率考虑的环境影晌因子

遮线中应考虑的环境影响可以分为三大类：自然环辘、社会环境翱经济

环境。

整然环境妻器彀潜大气覆羹、求凌灞、±壤稻遣质、生态资源、棱渡等；

社会文纯环境主要镪括主逸霞焉、痨屋猕j萋、对E霄线路及建筑物的影

嚷、噪声与振动、学校、教堂、公园簿公共设憋、魇史文化古迹、国防设憨、

久文景鼹等。

经济环境主要包括沿线经济发展、歙业瓤居融发入、商业、公用事业、

工程造价及运鏊费等。

6．2+3考虑环境因素的选线

一麓学者研究交通颂目建设时，提磁在规翊、设计、施工和运营的各个

除段送行辐疲韵环境影嗡评价。这些工俸是努蘩瀚，侄环境影翡评价是独立

懿王侔，可滋参与决策，毽并没有奏正在选线竣计时全瑟考惑舔辘因索。周

华国从铁路对环境影响如发，撮堪了铁鼹绿色般毒}的思想““；郑蹶义提＆{基
于±缱适宣键黝选线恳想汹3。{燃门蛇王髂实震都是考虑蝰境斟索黥影响嚣进

行选线的理念。

考虑交通建设与自然环境的相互佟潮与协调问题，程选线设计中就蘩注

意研究道路走向与环境相互作用关系、邋路建设中工程缩构类型与环境问的

动态墒波、道路运营与环境韵楣互作躅关系等，综合确宠使道路与环境栩协
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调的线路位置。

保证二者的协调性，搬选线与环境保护紧密结合起来，粉要在逸线时将

环境因子佟为重要的指标稻约束条件鸯疆良考虑，两麓盛须注懑要将强蠢蕈、整

工阶段和逡营以后的多个时期可能的环境演变状况众面纳入分析。如大量的

嚣院玫±，玻嚣±髂滠毒鑫然结橡，握豳鹃囊携链瓣之改交，毽裁改交了魏

植物的生存环境而对生态环境的影响；边坡中深挖路堑、高填路堤，引起塌

方、、潺缓、泥石流簿现象，造戏地缀条{牛熬不稳定{i霆对水土环境的影晌，等

等。

选线设计中需考虑的线路系统和自然环境与社会环境中的众多因素具有

矛盾性、不确定僚和随视髋等特点，这些特点造成的复杂径给设计带来更大

的难度。改变传统选线的理念和方法，用新的思维方式处理复杂问蹶是实现

现代亿没诗麓有效方法。

6，3基予环境因素的无胞自动机选线的设想

6．3，1广义导向线定线法

新线铁路选线设计时，按传统手工定线方法，设计者依地面平均自然坡

度与规定的最大坡度的大小关系，把地形分为紧坡地段和缓坡地段。定线时

蔽跑翊分采焉不同盼方法。缓玻馥段由予舞煞，移平缓，较荔始理。綮被遥段趣

面坡较陡、起伏大，定线时还要考虑地质、水文、生态、和人文等环境及工

程鳖大，l、犟嚣运营条件静孬鞴等错综笈杂戆嚣素，一羧可敬终会实舔经验，采

用导向线法定线。“，。导向线定线法实际是以地形为主要考虑因素，殿用时有

{受大嚣限羧。我{|、l改进砖绫导囊线，提基广义导囱线定线法，荠蔹豢其思想，

建立定线元胞自动机模型，以此实现基于环境考虑的自动化定线。

传统的导向线定线法怒以地形为主要考虑因素，每前避～步都尽量保证

既用足最大坡度，又尽可能小的工程量，同时兼顾对某些障碍的绕璐和仓《遣

较好的运鬻条件。遮仅仅魑地形和地质选线的思想，很多复杂因素洙考虑进

妥。

广义导向线定线法是从环境可持续发展的角度考虑，使导向线不只起到

经济遥线瓣寻崮黪羯，还慕存交遥建设系统琢境豹保护导疑基戆。

土地建交通基础设施的载体，与线路相关的环境因素都离不开土地。土

蟪逶宣修建交通建设工程鹣程度谨馀，棼为±墟豹交通建设逶宣性浮份。依

据土地的交通建设适宜性评价思想，设一适合定线地块的综台评定指标，既
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包括地形、地履、水文等自然障碍和殴有道路、村镇等社会障碍因素，又包

括入文、生态、矿产秘水土保持等环僳价值和衽会价值因素。

为方便实用，可不做精确计算，熊够定性地分出等级即可。一般，地块

秘环操价值军耩柱会价值越高，籀对定线懿适塞程度就越低。将份值分为离j

中、低和无四个等级，相对的定线适擞度分别为．1、0、l和2；对于障碍因

素，哥鞋将其要求线鼹绕避豹稳对强熬程度分为疆、一般、嚣耪无四个等级，

对应地块对定线的适寂度分别为．1、0、l和2。这样，取适宜嶷线的地块综

合译定指标先所有因豢的定线逶宣度之帮；特殊的，瓣予含鸯菜因素数适寰

度为．1的地块，其综合评定指标直接取为．1，即要求线路必须绕避。对线路

将行经区域按综合指标进行评价，综合评定指标值越大的地块越适合寇线。

根据湃给结莱翻分不淘适宜惫线程度等级的地块，依藏决定线路韵位鬣。具

体方法可以结岔元胞自动机的特点，建立模型执行。

广义罢离线与转绕导囱线蠢羞本麓嚣烈。绩统静警囱线蹩每葭等长，转

点落在等高线上，纵断面坡度为定值的等坡度折线；而且只能用于紧坡地段

定线。它仅考建了地形因素，按定线坡度选取会逶位嚣俸戈导起点。广义导

向线的各段可以不等长，转点不～定蒋在等高线上，而且坡度大小不间，但

都是谯满足定线坡度限制前掇下，较邂想的前进方向，§l起至H更好的导囱作

用；并且对紧坡地段和缓坡地段均适粥，即不必按地形分类而采用不同的原

列I和方法。

6．3．2定线自动机模型构成

1、无憝酾嚣蕤空溺

取元胞为平面区域中的地块，设为50raN50m的正方形单元(此大小的

取用主要考惑满足一般线路戆横自限器要求，皮鼹中可以攫蕹露要人热设

定)。元胞空间就是此单元构成的地理空间的离散网格。设为正方形嘲格可

以很自然地与地理空阀的笛卡尔坐标体系吻合。已知网格原点的平面坐标，

就可方便获取两格中任意处的地理空间数据资料，例如：与数字地形模毽相

配合厢，可以取得各元胞中心的高程资料等。

2、元黪敬态

元胞状态表示地袭相应单元所处的状态。将其设成多元变凝，其中主变

量表示导羯状态，设镶拿元稳露莓3静状态：“0”袋表元藏是线路中线经遘

的不理想地块；“1”代表元胞是线路中线经过的可行地块；“2”代表元胞

是线黪中线经过的理想缝块。
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除主变量外，还需扩展多个交爨，包帮：遗袋中心高稔H、遗块地质状

况S(定为三值：“2”代淡无病害{“1”代表有轻微病害，易整治；“0”

代表一般瘸害，可整治，鬣有较大投入；一l”伐袭瘸害严藿，不荔整治，

对应元胞状态应取“0”)、地块水文特征Wl(“0”代表无：“1”代表沟

谷、溪隶；“2”代表溪流>秽W2(“0”钱表无；“lo”饯表走囱)、她

块的公路特征R(“0”代寝无，“lq”代表走向，“A—D”代表等级)、

圭|驽块豹巧援馀值帮社会价缀C(“2”代表蘩本没价值；“l”代表低价值；

“0”代表中等价值；一1”代表高价值)等等。

其中环保和社会价值的等级是出生态、高等级耕地、文化古迹、自然景

蕊、大气、矿藏资源、永±保持和嚓声、掇动、电磁污染酶治等多静指禄确

寇后，进行综合取得。

元藏空闯懿这赛浚态袋焉定馕篷，雾步}元憨均敬获态馕为0。

3、邻詹定义

采曩撂准戆Moore邻霆类型，强，、令鞠邻元骢必邻屠，如墅垂l@疆示。

这样，模型可以较全面地反映出多方向性。

4、转换规则

转换瓶则也叫演化规则，它决定了元胞自动机的动态演纯过程。诧规剐

题地理特征和定线原则在廊部和纲瓣上的体现。本模型的转换规则实质就悬

线路导向线的延静艇剜。

在选线设计所需地理倍息已经获取的前提下，先确定线路的大敬走向，

麓麓窭线路必绥行经懿控镑g位置，褥爨蕊空援线。程踅基毒毽土，建立广义导

向线生成过程的元胞自动机模型的转换规则如下：

1)魏嬉状态：控寿l使藿(gg舷空砉厅线转点)艨在的元胞状态为“2”，

即其余元胞状态均为“0”：

2)如元腮在浆一时刻的状态德等于2，贝U此腊各时刻的状态不变，即

ni{(t)《，刚nii(t+1)域；nij(t)表示第i行j剜的元胞在对蓊t的状态；

3)设第P行q列的元胞为第i行j列元胞的某～邻居，即p=i绒i±l；

铲{或{±l且pi时q≠知当粕(t)=2辩，翔酗(t)≠2，曩l诗舞或评定

该邻居元胞的各项变量指标，包括：其中心与i行j列元胞中心之间的地面

平均鸯然坡度|、中心距离藏方控铡点敦鼯褰‰及她蒺数熬蓬、水文特挺爨
和环保价值等级等扩展变照。对nii(t)=2的元胞不做计算。

坡度≯(H粥--H《)捣州；}k为第P行q列的元鼹中心点地面离程；臻
为第i行j列元胞中心点地面高程：d。日为二元胞中心距离，如图6-2所示
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d1．．<17。一个元胞到备邻居的坡度I可以比较大小和上下坡方向，I的绝对值

可以与勰定定线坡度Id比较大小。这祥，可戳将7个邻居(舅一邻屠元胞状

态已为2，不再潦虑)按地形坡度大小和方向的瑷想程度比较并排序。圈6-2

中，l~7为参与院较懿邻屠元稳，将11喃分爱与壬8=(鹣{一H8)氇、罐≈大，j、嚣
正负号(正号寝示前进方向为上坡，负号表示下坡)比较；取II～17的绝对值

与定线竣疫纛篼较，爨是否越隈。其孛：

Id萄㈣一．diD；

{。f一主要技术标准取定数最大坡度；
捌i厂—嗜虑平面曲线和长大隧道等地段坡度平均折减值。

s《0《≮一 bd《

彳： 酬# d6
气 } 溺烫 矗

妊v蜀纂 ＼l 墨

图6-2地形秘方囱指檬示意

D。可以用于判断参与}E较的邻居元胞趋向前方控制点的程度好坏。如

图6-2中Dl—静7所示；D5、I)4、D3较好，D1和D7竣差。

对于有走向特征的指标，如公路、水文等，要穰攒走恕剃断眈较备邻居

跨越或绕避该类障碍的方向优劣。其余的由扩展变量决定的各项指标确定后，

对毛个邻器元施进幸亍多琶标综合译徐。峦评价缩采得密邻屠圭馥块对定线适宣

度的排序，取最理想的邻居一个，状态值为2；其它依据综合评价指标值的

离教猿援分为涎类，黔凌态壤是l或0。

613．3应用定线元胞自动机模型寇线步骤
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1、依勘测调查取得的资料，确定各障碍因素和价值因素的指标值，并在

地图上确定出相应区域。

2、确定线路行经的主要控制点。

3、在各相邻控制点间，依照元胞自动机的转换规则，得到连通二相邻控

制点的状态值等于2的元胞连成的折线带，就是理论上理想线路区域，如图

6．3所示。

4、取所有状态值等于2的元胞中心点，顺次连成一折线，即广义导向线，

如图6-3所示。

图6-3定线元胞自动机模型

5、广义导向线是链式折线线路。可以采用屋顶函数进行圆顺，并拟定满

足规范要求的平面线路“例。应保证线路中心线完全落在状态值等于2和1的
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元胞组成的带状区域内。

定线元胞自动机中的每个元胞都含有地面标高、地质水文特征及考虑线

路系统及其环境可持续发展的综合指标。将确定合理线路位置的原则作为转

换规则，借助元胞自动机的离散动力演化功能，实现自动定线。

元胞自动机具有离散动力演化的优点，可以将多目标综合考虑，具有整

体离散优化思想。另外，还具有很强的灵活性和适用性，可以依据设计中各

方面不同程度的要求，调整或增加其扩展变量和转换规则。

定线元胞自动机模型既适合编程开发独立的选线设计软件，又可以集成

到地理信息系统中，借助地理信息系统的环境，实现更强大、完善的设计、

查询等功能。采用元胞自动机模型定线不仅实现了平面选线的部分自动化过

程，而且该模型中含有对纵断面和横断面的合理位置的考虑，是平面、纵断

面和横断面综合定线的方法。因此，定线元胞自动机模型可以直接融于勘测

设计一体化、自动化的思想中，为平纵横综合自动选线提供了新思路。

6．4小结

元胞自动机模型是复杂性科学一个重要研究领域，是复杂系统研究方法

之一。在沙堆复杂性模拟和自组织临界性机制和理论研究中，元胞ill动机起

111T举足轻重的作用。元胞自动机“自下而上”的研究思路、强大的复杂计

算功能、固有的并行计算能力和时空动态特征，使它在模拟空间复杂系统的

动态演变方面具有合理性和可行性。它的这些功能和特点使其应用的范围可

以更加广泛。

交通线路工程关系到复杂的ill然界和人类社会的许多领域，而且这些问

题纷繁复杂地交织在一起，致使工程实践中许多问题都没有得到最好的解决。

随着经济的发展又出现许多新的问题，构成了一个复杂的动态大系统。其中，

道路与铁路的选线设计从一开始的单一只考虑适应地形，减小工程造价，发

展为地形条件和地质因素相结合的选线理论。近年来，自然环境保护和可持

续发展问题已经成为全球性问题，选线设计也要从以前仅单纯地为降低工程

造价的思维方式，转变成使交通建设与环境保护全面协调的全新思维方式，

即从经济选线发展到从可持续发展的角度进行环境选线。这样，选线的复杂

程度就更高，设计难度更大，要求有可以兼顾更多影响因素的、全新的方法。

定线元胞自动机模型正是适应这一要求提出的。将元胞自动机思想与选线设

计方法相结合，进而可以考虑多种环境因素对线路位置的约束，达到交通线

路与环境保护相互协调的目的。
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定线元胞自动机模型是依据综合指标评价结果确定的线路位置。因此，

不仅满足地形和地质选线的要求，又保证了交通建设和环境的可持续发展，

是选线设计工程新理论新方法的实践。



西南交通大学博士研究生学位论文 第87页

第七章散粒体复杂性的机制探讨

在理论帮应用研究的同时，散粒体复杂性的杌理墩需要避一步探讨。

散粒体与阉体不弼的是颗粒具有流动性。阁此散粒体临界状态下，既具

有匿簿匏震褴，又表现密流俸豹往震。这是复祭系统静裕赛耩瞧酌体现。因

此，我们分别从固体和流体两种形态谶行探讨。

7．1散粒体结构及作角视制复杂性分析

从整体寒覆，散数体具有凭序结梅。但整体的无摩并不意噱羞局部熊无

序。不管是具有幂率分布的自组织临界性还是舆有正态分布的准周期行为，

这些系统整体的复杂憾幸亍为都与其局部和整体的结构鸯关。

一般雨言，当系统具有一定静结稳时，霞对矫界静作用表现宙一定豹特

性和能力，这时系统就具备了綮种功能。结构怒系统产生功能的基础，功能

是络稳麴乡}在襄嚣。溪筵，我稻有毖簧谈浞教簸俸壤麓壤蕊结构，荠鑫诧入

手，进一步研究其复杂性差异的内在机制。

7．1．1散粒侮的细魂结；l勾分析

7．1．1。l等径磺球体堆积的基本结梅

从细观结构来看，理想的簿径球状无秸毪敝粒体耀内部的堆积结构有两

种最基本的结梅形式：密实堆积结构和松散堆积结构，最典型的就是四蕊体

结筏弱六瑟僖绪构静耐。

1、四面体结构

瓣予二缝密簿戆题，设憨一令无隈大翡平凝屠一鬈熨蚕盘瓣礤豹漕漉，

规则的六角排列是最密的排列(图7一1)。其堆积系数(packing腧戗oⅡ)可以用
圆蠢黪嚣积与疆盘辨占戆露积之比寒表示。二缳堆积系数凝当大，为0．9069。
161 1年，开普勒酋先提出了球体的三维密堆，即球体的密排面的密堆。

这融球体密堆有两种熬本堆法(见图7_一1)。图中每一层小球都熬二维密堆，

第二鬣的最密雄垛是它的球落在第一瑟球之间的空隙上。从圈可以看到，如

第一烘处于A位置，第二层可堆在B绒C处，即第一朦的空隙b或c上。

第二繇位萋静符号要等敖上第三菇后方确定下来(蚕中墩为动，第三层嚣l堆

在B滕的空隙之上。这样任何熙多的堆垛可以用A、B和C的序列表示，密

维系数为理餮濒8。密辫嚣堆蟓懿瑟亭皴按ABABAB⋯⋯搂歹g，买l黟成六建
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密堆结构，如按ABcABc⋯堆垛，则为面心立方结构(见图7-—2)。这两种结

构都属于四面体结构。

圆⑧@

{t) (b) Ic’

图7．3密堆结构中的间隙空洞

(a)显示两类间隙位置；(b)八面体间隙；(c)四面体间隙

数学家曾经证明过，理论上三维结构中开普勒最密堆垛是等径球体空间
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占有搴的最高极限，即0．7404，孔隙攀隽0．2596，孔隙比0．351，无从突破。

由予网面体闻隙体积小，如果完全按断面体方式堆积起来，空间占有率还可

能进～步提高，但纯四面体间隙式的堆积是理想化的，只有插入一定数屠的

，＼西体淘豫才能形残真正静堆律。

2、六面体结构

等径簸蔽体捡教壤辍兹基本结撵澎式是六嚣傣结秘，懿鼙74瑟示。该

结构中，每个球都放在立方体的角上，并与其它6个球接触，每4个位于同

一乎霹内。这g孛络橡的等径球体空闼占寿率为0．524，魏隙率为0．476，魏隙

比0．923。六面体的孔隙周围脊八个球，可以填充的小球最大半径为O．732R。

萤7-4松散攮嫒戆六嚣体结载

遮种松散结构是非常理想化的。它稳定性很差，如果没有其它稳定结构

的约窳支撑，就缀难保持。不霹§2在实际堆积体中独立夔存在。

对于理想的等径粒子，位于散粒律堆内的每一个，所必需的最少联系数

量等于6；最多可能的联系数怒12个。

7．1．1．2真实沙堆的结桷

实际堆积体中应怒上述基本结构的交错混合形式，随堆积方式和环境压

力麴不嗣瑟有掰嚣剽，其密度帮空豫率均奔予二基本绣稳之闻。

前苏联科学家已i敷过实验证实：当沙子以“下雨”的方式撇落，并始终

保持沙嚣近乎东乎瑟跨，霹数选至l褪瓣密实豹续稳。必了馊达至l极限螯爽戆

状态，需把沙予装在上小下大的圆锥形容器内，用敲打法使之密实。当沙子

从移动漏斗中从最小巍度漏下时，褥到的沙子结构较松散。为了使达到极松

散的状态，沙子需要缀漏斗填入圆筒形的容器中。在采用谣粒域半圆粒的不

均匀级配的中沙，依此方法实验时，得到干沙的孔隙比极限值为：最大为

1．012；最小为0．415。㈨可蔸，真实沙难的结构与理憨纯的等绦敖粒体结构

存在很大差异。

粪实涉壤游可栽簸小孑L藩魄0A15太子等径粒子弱瑟瑟落终擒静0．35t。

非均匀沙是由粒径不等的多组粒子组成的，小的粒子可以填充在大粒子之间

的孑L黢中。困鼗中僮粒经摆等熬j}均匀沙与均匀沙提毙，最小魏隙览会受小，

》渗
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惶其馕仍大予理想他的紧密堆积。可熙，真实沙堆不霹糍达至l完全的紧密堆

积。熊内部存在许多箭述堆积结构的不完整形式——破缺结构，造成较大的

孔隙。大量拳妻子的实际联系数郝是小予12个。

真实沙琅盼可能簸大孔隙阮为1．012，眈等径粒子的六面体结构的0．923

还要大。这一方面是jB均匀沙的多种粒径造成的，另一方面，说明真实沙堆

中可璐存在缓多魄六嚣俸结搦还不稳定静多稳谈缺鎏椽。这耱蔽绞结稳应该

是前述各种结构可能的不完整形态的光规律组合，而且使结构中存在比六面

钵戆我骧受大瓣孑L溺。这样瓣孑L漏鬟潮夔粒子联系数霹能会小予5。

破缺结构是真实沙堆中大掇存在的。仅以六面体来看，其可能的破缺结

梅就有多种，墨7．5鼹示是其中几个鏊零的。如果考惑每个粒子蛇位置秘结

构的倾斜角度变化，就会有更多种形式。

}◇爨，挎睁
、 图7-5六商体的基本破缺结构

沙子良不霜戆方戏下落，褥到的蠛塔的手L骧E￡不麓。这说明，教毅俸夔

堆积结构与其形成的历史过程有关，即受其动态的演化过程的影响较大。

散粒体堆躯多体骸决定了其结构瓣多样性秘堆体的固流两态性。多样性

是不W计数的，而且既是空间的，又怒时间的。这正嫩散粒体堆体结构复杂

性的淡现。

可见，粪安散粒体熬堆襁结构豹可变纯范蕊大、麓祝洼强，这氇蠢是寻

致结构复杂性的原因之一。对于非球状和不均匀粒径的散粒体，其基本结构

魏交镞：形式秘对均匀豹更是复杂多撵、数不憨数。

非均匀沙雄的孔隙比的可取值范阐较均匀沙的要大，其结构形式也就多。

一般寒漤，褒一定懿蒗强内，《哟匀魔越大，缝誊句也就越复杂。结搀黪复杂
性会影响到临界状态的动力过程的复杂性。这或许也怒大尺度的非均匀沙堆

具有SOC的原因。

7,1．1．3沙石密度实验

为证实前述散粒体的结构特征，课题组对沙石材料的密度进行了实验研

究。

实验在大型粗颗粒实验系统的相对密度仪上进行，设备简网见图7-6。

试撵餐壹径30 cm，洚涤34 e搬。壹变频噻秘带凌嚣令对淘镳，0意轮转毒I产圭
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瓣誊激摄力，调蘩电机转速可改交激振力，迸丽改变振幅，振幅嗣检振表j|螽

控。试样上方加熏盘重力作用的静压强14 kPa。套筒提供加踅物的导向功能。

图7-6大鹜搦对誊囊纹鞭动实骢示意
、

该设备的特点是将振动力和静压力联合作用予无粘性的沙石料上，振动

力经试榉颗粒处予运动状凑，鬏羧蠲摩毽力减小以致溃失l静压力在试撵痰

产生压应力和剪成力，也克服颗粒间的摩阻力。夜振动力和静压力秧同作用

下，大小颓粒摆互充填秘济紧，达到试榉戆最大密度删。

沙石材料土工性质颡《试沙石级配与沙堆实验用料相同，示于表7．1，中

使粒径为2．75 mm。实验选用大型相对密度仪的允许最大粒径均达到60 mlTl，

大于涉蠛实验用辩的最大粒径，符合足尺度原型实验的要求。

表7一l土工实验沙石级配

墨蝥熟墼丝嬲婴靶婴婴№磐她婴磐婴婴嫩婴型
(曲*1．53) o．49 3 11 9．29 38．82 56．00 68 32 76．67{io．55 83．73 91．89 95 8l 98．99 100 ． ．

《0啦．15)

(廿味55)

静《鞠

‘萨3 50)

@=500)

4．oo 12．ol 2208 42．77 5200 5915 66。38 70．稻臀．42 85．84鸵．弱98．鳟l∞ 一 ．

7．70 19 47 29．99 42．65 53．90 5945 65 69 69．87 73 03 80．70 8625 9642 100 ． 。

{l稍23’s5 33．14稻．08 52，辩56．14 6{弱酾．裙70．46 78，89跖。87 98。78 l∞ ． -

9，oo 26 92 34 37 47 57 51．oo 57，io 62 92 65．38 67．88 76．69 83．91 93．96 96．oo 98．50 100

{o，oo 28艘34．26 47，73 5l娜53．配57，77秘，32 6l碰66．79 7l。戳勰．54 l∞ ． w

实验步骤参照水利部1999年《土工史验规程》粗颗粒土相对密度实验

(SL23了．054-1999)58”：

1．将沙石按实验要求的级配称量并混合均匀，每一次备料不少于50鲰。

2．耀大瀛斗姆试样徐涂灌墩入试撵麓，松填到蹇出麓疆3 cm发言，耀

锎直刀辍刮整平。计算此时的干密度，为最小于密度。

3。将试样篱、套筒、力日重盘顺序安装，并紧凰于扳动螽上，开动电机强

渤。观察捡振表，调整电机转速，控带《振幅在O．64 mm左右，振动8 rain，
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停梳。

4．测檄加重盘下沉量，计算此H寸的干密度，为最大干衡度。

5。重笈步骤l～4，两～级酝实验重复逡霉4次。

实验袋用漏斗松填法得到最小干密度。相对密度仪将振动力和静压力联

会终爱予沙石辩上，馕大小簸粒趣至交壤帮耪紧，霹褥嚣试榉熬最大子密度。

对该指标的测试，可以得到不同级酉己沙石堆积体的颗粒构架，结果分析取最

小于密度、最大予密度以及加重盘下沉量数据，经对立换算即最大孔隙率、

最小孔隙率与受扰压缩量。其中，敬沙石溉含体的颗粒魄熏为2．70。由于每

个粗颗粒均代替同藏量的、个数多的细颗粒造成单位体积爨量增加，如果仍

幂《用沙石豹经验颗粒≥‘羹，盏接嗣干密度换葬魏豫率，瑟l势必造藏_孑k豫率懿

变化值有误差。此处，因为级配的中值粒校相同，则误差较小，不影响数据

懿趋势毪。
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图7．7不同非均匀度沙石的最大孔隙率
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图7-8不同非均匀度沙石的最小孔隙率
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蓖7-9不羼l}均匀度沙≤豹压缝下沉量

结果如图7—7、7．8、7．9。实验表明，随着沙石非均匀系数垂的增大，经

潺斗松填婚最大孔隙辜、振实居的最小孔隙率及可压实空隙量(加莛盘压缩

下沉量，即对应着托隙率的变化率)均减小，内摩擦角的峰、残值也增大。
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在沙石非均匀度增大从而呈现自组织临界性的分界点附近(毋_2．15．2．55)，

上述三个指标都有一些较大变化或转折。可以认为，这是由于较大颗粒的骨

架作用己部分形成，可压实性陡然减小。

可见，非均匀度较大的沙石大小颗粒相互填充较好，咬合能力强，体系

抗外界扰动能力增强。大颗粒增多达到颗粒发生局部直接接触，形成的颗粒

骨架效应也起到了抗扰作用。

对比一种沙样中四次相对密度的实验结果，可看出同一组均匀沙石，每

次实验的最疏松或最密实状态都几乎相同，加重盘下沉量也差不多；而同一

组的非均匀度大的沙石，在初始孔隙率大致相同的情况下，最小孔隙率及孔

隙率的变化率数据则相当离散，尤其可压实空隙量数值变化甚剧。这表明非

均匀沙堆在自然堆积过程中具有较大的随机性，导致微结构空间分布的复杂

性，宏观上体现为密度的差异性。

7．1．2散粒体的应力分析

散粒体的变形分为两种基本形态：结构变形和弹性变形。

颗粒或象单个固体一样的团粒的位移产生结构变形。这时，堆体好象是

一个由各构件所组成的联系数量不够或者是有的联系被破坏时的系统。在加

荷或其它形式的外界作用下，要么散粒体颗粒转移到新的更加稳定的相对平

衡位置，要么联系断破而发生破坏。结构变形是不可恢复的(不可逆)，并

带有断裂性质，即不是坐标的连续函数。体积改变与否都可能发生结构变形。

弹性变形是由颗粒本身的可恢复和不可恢复的变形引起的。变形在每个

颗粒所占据的体积范围内是连续的，非线性的。

各种变形值之间的关系决定于颗粒的材料、形状及密实程度。我们研究

的散粒体主要是无粘性、具有刚性的颗粒，其结构变形通常具有最大的数值。

结构变形的主导地位决定了堆体的应力大小和分布。散粒体颗粒彼此的接触

不是沿着它们的整个表面，而是在单个的接触点。研究表明，其上的实际应

力超过以连续介质模型(在研究应力状态时，用沿着散粒体任意断面连续分

布的想象的力代替作用在散粒体单个颗粒接触点上的实际的力)为基础、计

算得到的平均应力的好多倍”3。

散粒体堆内的微观应力分布是不同寻常的。测量散粒体堆底部的应力分

布提供了探索堆体应力分布及其形成历史的有效方法。在研究散粒体堆底部

的应力分布中，Edwards和Oakeshott提出了散粒体中有拱结构形成的概念，

即堆体中的应力以拱的方式传播m1。他们认为堆的负荷不是垂直，而是沿斜
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线向下传递至n底面的一点，并盈该点的压力磁铡予通过它的斜线长度。由予

最长的斜线不在中间，因此底部压力并非咩I心处最大。这与实验测得的结果

鞠符，蟊黼7．10。豳中，壤底E、G、M熹静压力分割}l铡予瓣线EF、GL、

MN的长魔，因此最大压力出现在G点，丽不是中心。

L么．
国7-lO“撰”横念不慈

“拱”假设在理论分析和数值计算散粒体应力分布和大小时，起到了熏

蚕{乍爱，蠢显基零可敬褥至《满意熬结粟。穗粪实涉壤豹应力并不是懿蘧麓擎

的线性传递。Loie Vanel等人采用粒径为0．74和0．9 an的沙粒做了精密的实

验，著采耀交叉缡振光镜戏缘技术，季晕出二维沙攥黪应力分蠢霉，见图

7。ll嘲’。它呈现出很大的空间不均匀的链状结构(应力链)，整个堆体的菜

～小郡分承担羞大部分的力。大量的仿真和实验诞嬲，这些链的结构和性质

在散粒体系统重的动力学和静力学中起着特殊而明驻昀律闻。

图鼻ll二线均匀颞粒敬粒体的威力链

散粒体的应力链形成与其结构形态有蓿密不可分的关系。结构是应力传

邀妁骨絮，结构的复杂性决定了成力分布的复杂性。

另外，沙堆中应力分布的链状结构很W能具有光标度鹣分形维丰奄。如采

能够被证嶷，应力的分形生长可能将是散粒体临界演化过程中空间分形结构

的又一证据，同l雩也可髓怒稿赛溪往复杂褴静禳添乏一。
’

7．1．3散粒体临界坡面复杂性分析

由于存在临空面，并融临空面具有倾斜的角度，处于堆体表层的散粒体

颗粒的结橡形式棚对堆髂内部豹款更搬多样他。当数粒薅演化到临爨状态时，

嚣表层非常不稳定，介予静态和动态之间，多样的结构又处于极易楚亿的状
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态。这时，结构的复杂陛不仅表现在空间上，还具有时间性，是动态的。

堆体表层的粒子应力很小，但是它们处于散粒体应力链的上部末端。当

处于临界状态的粒子受扰动时，不管它是否离开原来的位置，由于它的受力

变化，都会影口向到整个应力链。散粒体内大量不稳定结构的存在，致使这种

影响可能是微弱的，也可能产生巨大的、能够改变应力链形式的连锁反应。

应力链改变时，又会影响到表层的结构和应力。但是，由于表层粒子间的联

系较弱，具有不连续性。当其处于临界状态时，内部应力链的微小变化也能

致使其运动，并与其它粒子作用。这样，内部与表层的粒子同时都在相互作

用、变化结构。这是系统整体的动态过程。粒子的不完全连续性与(结构)变

形的不可逆性的相互作用产生了一系列新的动力学现象。目前还无法确定这

种复杂的应力与变形关系。

7．1‘3．1坡面颗粒暴露度分析

所谓暴露度是学者们在泥沙输移研究中，认为颗粒相对于平均床面的露

出程度。许多研究者建议用暴露度来表示颗粒在床面上所处的位置。嘲这里，

笔者在研究散粒体临界坡面时，引入这一概念来分析坡面粒子的起动和相互

作用。
。

20世纪50年代，爱因斯坦在研究均匀沙和非均匀沙推移质输沙率时引

入了相对暴露度系数f，以反应被其它颗粒环绕的颗粒的起动能力。国内外

关于沙粒暴露度进行了大量的研究”“⋯。在国内主要有两种方法，一是以统

计理论得到的暴露度公式⋯1；另一种以实验资料为基础，通过分析得到暴露

度的计算公式⋯⋯。

依据统计理论，任意一颗沙粒在坡面的位置是随机的，可能被其它颗粒

所掩盖而不能起动，这种情况称为完全遮蔽。也有可能位于前后沙粒的顶部，

很容易启动，这种情况称为完全暴露。一般沙粒的位置介于这两种情况之间。

用坡面所研究颗粒吐的沿坡面方向的最低点到该颗粒与其下游相邻颗粒凶

沿坡面方向的最高点之间的坡面法向距离4(见图7-12)来表征沙粒在坡面

上所处的位置，并且定义彳=珏为颗粒处于坡面的绝对暴露度。∈为暴露度系

数。当颗粒的具体位置确定后，∈值便可确定下来。若∈取O～1，表示颗粒

磊位于坡面表层，若}取1～2，表示颗粒4位于坡面次表层。

图7．12暴露度示意图 图7—13颗粒在坡面的相对位置示意图
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对于坡面表层的颗粒，如图7．13示，研究颗粒位于(a)种位置，即所研究

颗粒的最低点与下坡向相邻颗粒的最高点位于同一水平面对，其暴露度系数

￡趋于0，对均匀沙最小为O．134：在(b)种位置，即所研究颗粒的最低点与下

坡向相邻颗粒的最低点位于同一平行于坡面的平面上时，取为l；当所研究

颗粒的最低点与下坡向相邻颗粒的球心位于同—平行于坡面的平面上时取为

O．5：从0到1中间为线性过渡。

沙粒在玻面起动具有必然性，也有偶然性。￡越小，颗粒越不稳定，越

容易起动。对于处于临界状态的散粒体坡面，所谓临界是就整体的平均意义

而言。在临界坡面上，～些颗粒的∈达到了其静止状态时的最小值，颗粒也

获得了其起动所需的最小力或力矩。这些颗粒开始向下坡滑动或滚动。这些

颗粒的运动，一方面作用于下方的颗粒上，为其提供动力；另一方面使其上

坡向相邻的颗粒完全或部分失去支撑，同时，可以使其∈值变化。这样，造

成的连锁反应可能会引起坡面上发生各种规模的雪崩。此时，涉及的颗粒就

可能不仅仅是}值变小的颗粒，也会引起较大}值颗粒与之形成一整体的坡

面流，即大规模的雪崩。

颗粒在坡面的位置是随机的，暴露度的分布也是随机的，其准确的分布

规律很难确定。一般计算时，可以将不均匀颗粒坡面的暴露度假定为均匀分

布，而均匀颗粒坡面的暴露度分布可以视为常量。可见，不均匀颗粒坡面的

暴露度的分布比均匀颗粒的更复杂。因此，当坡面处于临界状态时，非均匀

颗粒的坡面动力行为比均匀颗粒的也要复杂。

7．1．3．2临界坡面颗粒运动行为分析

散粒体颗粒的运动，既是物质输运的过程又是能量输运的过程，是耗散

性和非线性的机制造成的复杂过程。

在临界态，沙堆遵从开放系统的整体动力学规则。位于沙堆中的一粒沙

就代表了单位势能，而势能的大小通过沙粒离台面的高度来测量。当沙粒倒

塌时，势能就转化成了动能。当倒塌的沙粒逐渐静止下来时，这个动能的·

部分就耗散掉了，也就是转化为了热能，而另一部分可能转换成可储存在组

织结构中的内能或传递给了其它沙粒。因此整个系统中就存在能量流动。流

动的能量分为两部分，一部分在输运过程中被耗散掉，另一部分做为输运的

对象组成，沿着坡面的下坡方向在系统组元之间传递。

颗粒在运动过程中，与其接触的颗粒有两种关系：摩擦和碰撞。摩擦包

括滑动摩擦和滚动摩擦，临界态下，大、中等规模的崩塌是以滑动摩擦为主。

摩擦作用对坡面扰动相对碰撞的作用较小，但仍可以使坡面颗粒结构重组。
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碰撞是坡恧产生连锁反应的主要导火索，是下落颗粒冲蟹稠动能瞬时改变的

主要作用方式。

每个沙粒沿坡面滑落时，其冲量和动能如果能被所触到的坡面单个静止

颡粒躐颡粒露宽毒4衣蔽收，藏会箨鏊农玻面煞菜个位黧上，否羝l就会漕出玻

面。如被碰撞颗粒本身惯性能较大或背后有颗粒团支撑，即沿碰撞方向上会

有较大稳定瞧，裁仍然保持爨缀不动，溺秘还会骧牧撵撬葫沙靛熬部分残全

部能爨；如果本身不稳定，碰撞后就会离开原来位置，产生滚动或滑动。这

榉坡嚣该处结枚被改交，甚至会产生逡锁反应，扩大续橡改变的范围，乃至

破坏。局部来看，只有几种可能现象；但从坡面整体来看，其缀合的随机现

象就雉以计数。

颗粒或颡粒团的佼移像愁一个由备构件所组成酶联系数羹不够，或者是

有的联系被破坏时系统的结构变形。城面结构变形是不可恢复的，即不可逆

豹。蠢对大豹褒影带密颧裘幢震，繇不楚坐标豹连续爨数，焉麓会赘显菠交

坡面腰的体积。当然，对整个坡体来讲，应是很小的变化。

物蒺懿竣运藏表蜒在瑟蠢产生过焱移戆沙凝或运凌或罄止黪狭态交换过

程中。沙粒起动就会使其原位疆处的局域结构破缺；其运动过程中，还可能

与接触的粒子作用两改变行经区域的续梅：当其静止下来时，又使所在区域

增加了组元而变换结构。每个产生位移的沙粒都有这样的过程，造成被扰动

区域结构的不断变化。因此，输运的过程也是沙堆系统组织结构不断改变的

过程。对于魏动沙来说，它下滑的过褴中可能触及的结构更是冤法预澜的。

结构的复杂性导致了系统行为的复杂性；而复杂的动力行为又造就新的

复杂续梅。 ，

均匀散粒体的坡灏上，每次大雪崩之前的几次扰动中，总会出现坡面整

缮囊下压缝变澎懿瑰蘩，形残一定宽发魄锾台，但落沙没有或缀少。这是坡

面全局重新整合结构的现象，使坡面酝睫增大，是以自组织方式增强整体稳

定性和抗于扰§％力。坡匿颗粒的稳定性是有方向的，蔼且大小不同。大溉模

雪崩形成之前，每次落沙扰动会将所遇的沿下坡方向最不稳定的颗粒或颗粒

团扰离原位(当然也可能引起局部的崩塌)，而形成区域稳定状态，即以颗粒

群纯后酶局部稳定绪糯为主，逶覆改善壤嚣整俸I辫稳定经。困缱，萁耪餍输

运表现出周期性，间歇咀全局大规模雪崩的形式出现，而缺少中间规模的雪

爱形式。 、

非均匀散粒体的物质输i蠡过程以各种规模的雪崩形式出现。在微扰下，

羲赛坡嚣上懿攀个颗粒裹聂蒙瞧下浸翁同时，擦魂一个或多个频粒从瑟导致
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它秆j下滑，下滑的颗粒又轮流地以链式反陂的方式和其它鬏粒相彳乍箱，这种

多米诺效应造成“雪崩”的形成。但是每次“雪崩”的规模是不同的，而且

l器钛受幂撵分布。瞧裁是谈每次产凳凌运蘩熬大小都不耀嗣，瑟虽麓瑷蠢纛

标度性。黩有间断平衡的阵发性、前后事件的长程相关性以及时空结构的分

影特廷表联出垒组织螺赛燃躲特援。其复杂蛙明显燕子均每数粒体。

7．2散粒体临界坡紊动层和层动层假说

固体力学模型与流体力学模羹缀可能菸同适焉予分析散粒体临弊玻面鹃

缎元间关系和复杂性机制。已有对散粒体临界复杂性的研究基本上多是从固

态霜度送行分毫爱。这里，我靠j鼠流态属毪角度骰一蕊探索耩尝试，慕解释教

粒体的临界复杂蚀行为。

7．2．1流体中的湍流与膳流

藏嚣窍层流爨j浚流两辩截然不阉的流动形态。层流是无涡旋的、平滑的

不相混合的分层流动，各部分流体之间，除交换分子外，无宏观混合流动：

泌流是充满了大大小小的涡旋，备都分流体在沿一定方向进行主要流动的同

时，进行潜宏观酌滢合运确。若流渤是定常静，屠流中弓}入染色荆所观察戮

的染色图象是规则的，而湍流则最杂乱无章的。总之，层流是一种有序的运

动；濡浚却其畜裔度兹复杂往。
’

流体i差动中，湍流占脊主导地位，由于受到流速、流体粘性、密度等内

部戆窝环境于我等羚部懿器魏复杂熬霾素综合影嚼，虽然熬钵上僳拷羞一定

的流动方向，但内部分子的运动却显得紊西L无序，复杂多变，具有不规则能

鞠疆规性。羰滚搿以分化为诲多旋转和运动方向不同的渡体微团，嚣这些微

阐也在时刻变化。PerBak研究认为湍流是一种弱混沌，具宥SOC的特征属

性08““。自然界中，湍流的存在具有普遍性。大气、河流、海洋等宏观流态

物质和等离子体等徽蕊粒子的整体运动帮廷有稿流耩往。

图7．14边界屡联层模型
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在滚体力学中，考虑至《溃滚中层溅麴影响，有一酱朗特——泰勒瑕谖。

这一假说基于黼层模激的假设，即湍流流动主体和层流内层组成嘲，如图
7．14所示。

边界都其霄一定摩擦阻力帮对流毒奉分子的粘滞作潮。由于边界韵这魏约

束比湍流主体受到其它复杂因索作用强得多，贴近边界的流体平滑地、不相

混合麓羹屡滚运旗。葬虽囊予滚舔分子藩豹鞑滞，镬其胃戳徐耩一定匏霉疫。

大于返一厚度，边界的约束作用消失，湍流的流体微团达到层流内层的边缘。

河拳的滚动就是典型熬这秘形式。壶潺藤泥沙基泰裁提溺予遗农瓣—F锲||逡秀，

贴近熬床的水流受其粘滞和摩阻作用的影响大，保持层流状态。随着向上距

离的加大，这祧作用辩水流的_彰响越来越小，此时环境扰动等冀它复杂因素

的影响力显著袭现出来，使求流整体羹现湍流状态。

7．2。2散粒体蠖赛滚态属I建的紊动层和鬃动屡假说

处于散粒体临界坡面上的缚个沙粒的临空自由面的大小是不同的，表现

塞豹戆矮窝嚣隽遣裁不完全翱翔。羲翻将临器坡瑟类院予滚傣力学雏警鞭特

一泰勒假设的边界层双层模型，即湍流流动由湍流流动主体和层流内层缎成。

凑临爨粒坡瑶瑟分为鼹罄分——蠢动滋秘层动滕，如图7-15。

图7—15 l陋界坡面结构示意图

紊动层是指稿界坡面上鹣舆有较大暴露度和箍空自由面的、位子最表层

的散粒结构。该层面的厚度不均，起伏较大；相对沙堆内部那种粒体间的紧

密结稔来诱，存在严耋静结构蔽缺，辍弱受挠麓焉改变粒满结擒，产生爝淆。

处于紊动层的颗粒运动时，会以滑动、滚动或者跳跃等多种形式出现。该层

受缓体戆约慕终鼹小，动态熬形式彝羚态豹络稳，都是素丢￡无黟，复杂多变，
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鼹有较大的不规皿U性和随桃性，类似于湍流的性质。

层动层一般位于紊动屡的下面，相对素动层，颗粒的I醛空自由颇较小。

该层的淳度较均匀，起伏不大；英缀元闻的结构形式介予散粒体肉部和紊动

屡之间，存在一定的结构破缺，但较紊动膘稳定得多。处于层动层的颗粒承

受着紊动麓兹压力帮下部不动层懿支撵。国予受下辩不动瓣熬摩擦帮鬏粒豹

咬合作用，同时鼹到上部素动层颗粒的压缩和摩擦作用，熬体运动主要以、滑

动瓣影式必主。娄议于滚舔继近边爨魏层溅层。

两层的组织结构都具有一定的结构强度，但是抵抗扰动的能力大小不同，

屡动层的结构强度大于素幼层。紊动层秘醛动层并不是固定不变豹，受扰动

的连锁俸，阁可能会相互转化值瓯睽动层向紊动层转亿为主。

7．2。3散粒体l黪器流态羼牲的橇割分鸯蓐

坡顶加沙的微扰直接作用于处于坡面上端的紊幼层，破坏了其中极不稳

怒豹粒鲻缝椽，势镬其渗渡覆自下运动，逡嚣雩|怒涉粒润戆链式爱疲，镬系

统产生物质和能墩的输运。

在链式反应蟾过程中，每个环节中运动起来的沙粒，郝是下一个环节中

韵扰动源。最初的一些环节，扰动强度逐缀放大，主要发激在紊动朦，可能

会一定程度地改变层动层的局部缎元结构；中间备环节的扰动强度的大小变

化具有随祝性；丽处于最后一些环节扰动疆度酶变亿一般商两种可能：逐级

递减或者逐级放大。逐级递减表明运动的沙粒都停止在坡面的某个位置，或

仪有少薰的涉粒辩拜装钵嚣终止了“雪囊”。梵过程兹辕逶主要产生在紊凌

滕，仅有小部分的层动展参与。邂级放大则表明此时发生了遍及整个坡面的

大援攘“髯演”，著毒大爨豹落沙产生。忿过程中素动层秘层动髹鄙产生大

摄输运，而且层勘层的输运量会占有相当的比例。整个链式反应过程中，沙

粒耀豹摩攘和磁攮始终在耗散运动颗粒的越量。

处于坡面表鼷的紊动层在外界扰动下憨会产擞藏大或小的输运。而层动

朦主要在链式反殿逐级放大、扰动强度达到并超过层动层的艇体稳定强度时，

才会有大篷的输逡。诧辩才会有遍及整个城面酶大“雪霸”，醚及大怒模鹣

落沙。

据魏，我们谈为落涉麓模彦鳓麓否鼹麸受幂簿分毒，与紊动瑟籀瑟动鬃

的厚度有关，特别是紊动层厚度的影响。素动层厚度较大时，可以产生各种

援搂豹落沙，瑟量小援摸趱瑗频率蔫，大媛摸兹额搴羝，整受幂撑分毒，裘

现出SOC的特镊；其中，中小规模落沙都发生在素动层。只有大艇模落沙才
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涉及鼷动层。当紊动滕厚度较小时，魏果落沙不涉及层动层，只有小规模靛，

而大规模落沙主要是由于涉及朦动层。因此，系统仅产生小规模和大规模落

沙，缺少中等规模的。大规模落沙时，由于牵幼了较厚的层动腰使系统偏离

了l涵弊态，潮诧不表现SOC。

镪一种组织结构都蕴含一定的能鬣，结构不同，其中储备的能量大小也

慧甭一样。抉句话说，系统撬模耀当，在缝元鞠嗣清援下，翔疑鲁懿髭藿大

小不同，则其内部的缀织结构也就存在差异，石墨与金刚石的麓别就是很好

的铡诞。紊动屡积层动层的缝织结构怒不羼懿，赝以嚣层键器§墓量的黢力是

不同的。因此，能量输运和耗散的同时，保持自身结构适应所需储备的能量

大小的变化的耍求，楚不同的数粒体临界状态时具有不同厚度的紊动屡枣Ⅱ层

动层的主要藤因。或许这是散粒体系统临界状态输运的组织原则之一。

712。4散粒体l崽界滚态假说对实验现象的解释

用粒径相同的均匀沙构造的小尺度临界沙堆中，紊动层相对于层动层的

厚度滋蓬较大，§§够袭瑗SOC。当系绞足度增大嚣，沙难裹度增大、缝元数

量增多，潜在的能量较大，相对小尺度沙堆，系统的组织结构发艇了变化(多

尺度米堆实验表明，大小米堆坡西米糠阅的结梅存在较大鲍差舅>。冀中，

较为关键的就是紊动艨相对于层动层的厚度比值减小。达到稿界后，沙堆中

潜在的势能可☆＆转变成动能和粒子崩塌动力，成团的沙粒被加遮。由于上部

下落的沙粒静加速过程变长，幼能增大，沙粒在下落的过程中以较大的作用

力作用于所经过之层幼层，大规模的雪崩不可避免。我们在大尺度的均匀沙

雏实验中蕊察爨，筠匀涉凌嚣较为平熬，衰弱素魂层蓐度较薄。渡蟊这铡夹

稳临界角时，各区域蜜际上均已达到失稳临界状态，体系没有抗扰耗能的储

冬。遮弹，在沙粒妻E邋下滢熬放大豹扰动下，坡嚣瑟蠢嚣域均麓过稳定极疆。

此时，系统的寤：棒性消失或减弱，敏滕性占优势，所以不具备SOC。

尝采用由多级粒径组成、翡均匀系数较大的沙石构造大尺发临界沙堆时，

其材料几何的特点和大小颗粒搭配相间的组织形式决定了整体麓微结构空间

分布麓异很大的堆积体。在坡瓯宏观上处于失稳临晃角时，表滕的各局域坡

度并不一致，结梅的稳定程度骰大不穗阉，表骥具有鞍缮的紊动层。圈7．16

展示出实验过程中坡面的局部结构照片。局部溉临界区的存在，材料内摩擦

角熬灞大，砉ll辍割了系统各部分敏感戆递增戆憝势，因筵不荔大范鏊圭耄虢动

到层动层。使得对于沙堆各部分而言，由邻域传来的扰动强度不至于总是超

过其爨穗能力，该部分爨嚣l|基邻域下溪熬沙粒黪史在该壤(鄹嚣凌瞧淡失)，
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以及沙粒继续下淆或带动该部分其他沙粒下滑(邵活动往分叉)韵选择，鲻

当各部分活动性消失与活动性分越的概率谯总体上平衡时，动力学稳定性仍

其有鲁棒往，这样大尺度的涉难穗会|鑫魂Soc现象。

a、小规模落沙前的坡面 b、犬规模落沙前的坡面 c、太规模落沙后的坡面

强7-16褰蹬不强辩掰静}褒：释踱瑟形态教太照冀

图7—16展示了大尺度非均匀沙堆落沙实验中几个不同时期的坡面结构

形态菝大照片。农每次产生落沙蘩，坡覆瓣平整度罄较差(翅a、b强)，存

在局部的超临界态区域，结构形态表现出舆有一寇厚度的綮动层的特征。禚

大援摸落沙之蕙，坡面上超临界态的区域明显增多，并有连接残整片大区域

的趋势(b图)。此时，在上端的微扰作用下，发生遍及黢个坡面的大“零

崩”，产生大规模落沙。丽“雪崩”结柬朦，坡面结构形；签发生了较大的交

诧。整棒瓣平整度较嵩，仪存在穰少数静小范强怒福赛态蘸域(e强)。舔

有的紊动层基本都不存在了，层动层中未脱离沙堆的部分沙粒间结构发生改

变，转鬣残薪筑紊动层。

沙堆坡面表胺的沙粒4跨+架结构相埘沙堆内部存在一定的破缺，致使其{亟}

凌较痰部小。焉袭层内鹳紊动层程对层动凝结构玻映撂更严重，困越蠢动朦

密度最小，其次砖层动层，层动膝以内的密实度较大。正趋沙堆由外到里的

密度不规则梯度变化，使其系统处于螨界状态时备部分的旋力大小不同。如

闰7一ll所示，应力网沿坡面法线方向，由攫向外，逐渐稀疏。

散粒体临界坡面紊动层和层动层的假说，可以较好地解释小规模均匀散

粒体和大麓模{}均匀散粒体能够表凌出SOC，磊大麓模筠匀簸粒体不能星凌

出SOC的原因。依此假说，临界淼下，沙堆坡面紊动层和胺动层的结构特点

怒戆蚕呈魏SOC瓣缓鞫特蟹之一。

具有SOC的系统刚好处于混沌的边缘上，是降发混沌。阵发(Intermitt

．ency)楚裁教系统由周裁运动是混}毫运动转变豹一秘普遍方式。降发混湾的

主要特征是在它发生的参数临界点附近的混沌时间序列中存在类似原来周期
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运动麴、与标志混淹运动的“湍流相”无规更I交替出现的“层溅超”⋯1。因

此我们经常称在阵发涌沌出现精己经消失的周期运动的“鬼魂”仍旧存在。

紊动朦和层动层假说对散粒体临界坡西呈现SOC的解释也正表明了两棚共
、

同{擘糟的特点。

在自然界中，有许多散孝立体输运现象表现出如上机理。最典型的就是天

然溪遂宽缀醚褒涉戆输移窝坡溪经{蠹产汐过程。这些鬻象中{≥穗匀教蔽髂的

分布殿其输移特点与我们在实验中观察到的非均匀沙堆坡面输运过程具有很

大的樱瞧女睦，紊动层鞠层动层瓣划分及竣运枫燕《也均蠢袭理。镟据现场鼹察

和实验，它们的输运规律具有自组织临界往8⋯““。这些也正怒非均匀沙石

特有的组构特铥和组织原则所决定的。

7．3小结

教$§落褊界获态下，羲其存强俸静覆洼，又表瑗密流诲懿性质。零牵驮

从这两方面探讨了散糍体的复杂机制。

分撰敖糠体多静多撵豹绥蕊结撬影残，搽避了缝拣黪复杂瞧；遴一步磅

究其内部应力分布的复杂应力网形式。并通过大型相对密度实验结果，分析

表明a§均匀沙蠖在臭然堆积过程中具蠢较大的随机往，导致徽结构空阉分毒

的复杂性，宏观上体现为密度的差异性。

在细观结构和内部应力分析基础上，深入研究了散粒体I瞄界坡面颗粒的

暴露发分布和作用机制的复杂性。幅器态下韵颡粒的运渤行为赢接影确结构

的形式变化，与系统的能量和物质输遴密切相关。

教粒俸缝擒瀚复杂瞧决定了应力分布懿复杂往，逡褥遣决定了疆彝缓蟊

颗粒形态和运动的复杂性。不管是堆体内部，还是坡面，非均匀沙堆都是E见

塞}￡均匀沙爆燹大麴爱杂性。

从散粒体临界状态的流态属性角度考虑，我们提出散粒体临界坡面紊动

层和艨动层蛇假说，势依l燃讨教粒体临界坡瓣的复杂作用机制，分考睡了+
soc能否呈现的原因。假说表明了散粒体临界态的固流两种属性的同时存在

的相农之处。

SOC现象是发生在临界状态的彳亍为，系统能够维持在i强界状态还登须同

时具备两种动力学特{雁，其一敏感性，系统处于临界状态，微小的扰动也可

菠产叟遍及全弱兹连锁反应；英二鲁簿洼(robust)，静禳对环虢蠛系统本身

条件变化的系统的演化过程仍能保持整体不受破坏。工程领域的散粒体系统

缝镌褥薤包摇沙壤颓数本身秘甥理特热鄹颓靛在空阗斡分毒堆织方式等。缝
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构特征在微观上决定了颗粒间相互扰动与相互制约的方式与强度，当大量颗

粒相互作用效应满足同时具备这两种动力学特征的条件时，系统动力学行为

在宏观上表现出SOC。从这种意义上讲沙堆的动力学行为取决于系统的组构

特征而非尺度效应。大尺度沙堆实验的结果证实了这点。也正是基于这些原

则，我们得出前面的结论。

关于散粒体的理论体系尚不很成熟，主要还停留在静力学阶段。大尺度

沙堆模型实验及对散粒体输运性质的探讨，有助于开展进一步的动力学研究。
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结论

沙难等鼗粒髂楚蘸天量缮元稼或静、带有筠域稻黧{乍用鞠广延空闻自由

度的耗散动力系统。这类系统具有广滋的代表性，诸如粉尘、沙石材料、山

体边坡等，郝是豢见瓣、蔫要蠢针嚣憋逡具体骧突懿对象。传必控豢l大曩广

延耗散动力系统的普遍组织原则，SOC可能成为对自然界中～大类空间一时

闽域中的演化过程进徭解释啦一个全毅理论。沙堆模型就是搓述SOC毂最笾

单范例。沙堆系统具有共同的整体属饿——复杂性。磁是复杂性所致，与之

相关的许多问题都还没有被清楚地认识和彻底解决。

本文函绕沙雏模黧的复杂现象，开腥获实验现象分丰厅翻专题理论的研究：

进一步研究soc理论在自然灾害中的蒋适性；并且探索在SOC研究方法和

理论缓架下懿工程技术瘦弱；最后，搽讨’}教粒薅复杂经翁瓿籁。

围绕上述内容和技术路线，主要工作及结论如下：

1、逶过多耱形式豹丈尺度攀蘑竣沙壤实验謦露多尺发攀蚕坡寒堆实验，分

析沙壤模型临界演化行为的复杂性。

沙堆模型的SOC鼹有空阗和时间蹲大类分形结孛句。在研究中，本文羲次

对落沙间隔时间序列进行分析，证明菲均匀沙雄的落沙间隔时间也同落沙规

模序列一样，鼹有分形特征，而均匀沙堆的落沙间隔时间序列是准周期行为。

实验表明，沙堆颡粒豹蘑溺度和形捷虽是沙难豹组梅特薤，毽对沙滩模

型SOC的影响不显著；米堆实验还表明“规模效应”的实质是系统组构特征

戆改变，致霞系统零蒺发生交纯建戏熬；竣蟊撬桩窝增浚坡黟平台等人麓措

施影响沙堆落沙量值，但不能改变沙堆原来的规律属性，即非均匀沙堆液现

为SOC，均匀沙堆表现戈序残豹准周期行为和娥模数羹态分毒。

沙堆的临猝复杂散与其系统的某些组构特征和组织原则相关，这种规律

属性怒系统自身固有的，不易受外在匮l索的影响，具有蛰捧牲。避一步诞实，

颖粒非均匀性作为系统组织原粥是影响SOc的因素之一。

2、在实验基础上，借助复杂性分析方法，进行散粒体复杂性理论的专题

骚究。

结合沙堆模型实验分析的结论，探讨了沙堆模型的时空长稷相关性。采

惩影s分板法滚餐了登瑷SOC戆≤≥均匀沙难昊蠢薅阉长程握关褴，瑟不黧囊

SOC的均匀沙堆没有。

弓|入多重分形理论察方法，分辑沙堆模型SOC款空阗彝对阀上的多藤次
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分形结构，得出落沙规模序列和落沙间隔时间序列的广义维数和奇异指数等

指标特征谱。建立简化的多重分形动力模型，分析了沙堆模型SOC的多重分

形动力行为。进而，确定了沙堆模型SOC的多重分形特征，表明非均匀沙堆

比均匀沙堆具有更高的复杂性。依据多重分形的数值和谱图特征，更深入地

理解沙堆模型SOC的深层次统计特征和属性，是SOC系统演化规律和动力

机制研究的有效途径。

3、采用多种方法分析自然灾害的规律属性，探讨SOC理论在自然灾害

中的普适性。

斜坡灾害是沙堆模型直观表象的自然现象。在对滑坡、崩塌和泥石流的

空间分布和暴发时间序列分析时，证明了这三种斜坡灾害幂率分布的共性和

SOC特征。

考虑到临界状态下，许多差异很大的物理系统具有极大的相似性，分析

洪水和沙尘暴的实测资料。研究DFA分析法，分析水系的实测最大洪峰流量

时间序列，证明序列具有长程相关性；进一步介绍DFA分析法的广义化方法

——盯一DFA分析法，将其用于强沙尘暴序列分析，检测出长程相关性、确定

其多重分形结构并得出多重分形奇异指数谱。

从方法研究的角度考虑，采用R／s分析法计算、比较，论证了几种方法

的相同作用，证明分析结果具有可比性。结果表明，洪水、沙尘暴和斜坡灾

害这三类物理性质和成因相差很大的灾害系统，表现出相似的规律属性。时

空结构的幂率分布、长程相关性等属牲的存在或许可以一定程度地说明自组

织临界动力学的普适性。

4、在自然灾害的复杂性和内在规律性分析的基础上，结合沙堆模型的演

化过程，给出了SOC和准周期两种属性的灾害预测预报思路和方法；从可靠

性设计角度考虑，研究了复杂性理论指导下的极值统计法的应用，推导出幂

率特征的极值分布属于极值I型的渐进分布，并应用于实例的计算。以SOC

等复杂性理论为指导，可以为灾害预测预报、防治工程规划和设计提供新思

路。

5、在进行道路选线设计中考虑交通工程与环境的相互作用和协调性是选

线工程的新课题。交通工程与环境构成了典型的复杂系统。元胞自动机是复

杂性科学研究的重要而有效的手段之一。本文提出了广义导向线定线法和基

于环境的定线元胞自动机模型的设想。该方法是以实现线路工程建设与环境

保护相协调为目的，利用元胞自动机自动演化的原理，进行道路选线设计的

新理念新方法研究。
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6、散粒体临界状态下，殴具有固体的属性，又表现如渡体的性质。固体

力学模型与流体力学横鳖很可能共同邋用于分析散粒体临界玻灏的组元间关

系和复杂性机制。我们从这两方面分别探讨散粒体的复杂机制。

分析散较俸堆积缚枣每、密度、应力分鑫等缀构虢笈杂特征，并通过大型

沙石密度实验，表明非均匀沙堆在自然堆积过糨中具有较大的随机性，导致

擞缍魏空闻分蠢窝密浚兹复杂爆。送一步分橱了坡嚣数粒俸懿黎露废帮鬏粒

间作用的复杂性。不傺是堆体内部，避是临界坡面，非均匀沙堆都呈现出比

均匀沙堆更大瓣复杂瞧。数越搭内部鞠表屡的缀织结构的复杂瞧决定了其睡

界演化的复杂性。

从流态属性角度做探索性分辑。借助流体力学的淌流与层流理论思想，

提出敝粒体福界流态簇性盼紊渤层和滋动层假说，并瘸于解释散粒体SOC

的复杂性行为机制和现象。将临界沙堆坡面划分为紊动层和层幼层，具有较

淳静紊动层蔻莎灌系绫至瑷Soc静缀；|鸯特{歪之一。

本文的创新陛体现在实验设计与分析、理论研究和应用研究几方面：

l、走翦戆实验表明，教羧体呈瑗SOC与系统豹缀鞠特征帮缝织嚣燕骞

关，作为组织原则之一的颗粒非均匀髋是影响因素。从散粒体的磨圆性和形

状着等，采用不同的材料一人工碎石和大米，研究教裁馋的龋界演化镗戈；
对沙壤旖以入为影响的多种形式(坡面插桩和增设坡脚平台)沙堆实验，探

讨环境因素的改变对沙堆的影响。分析中，首次对落沙间隔时间序列迸{亍分

析，谣锈菲均匀沙堆的落汐藏黼对闻也猫落涉裁模序列一样，其有分形特征，

而均匀沙堆的落沙间隔时间序列是准周期行为。

2、弓l入多重努影疆论帮方法，分毒厅{#驽匀沙难S漩懿空漓窝露窝上静
多层次分形结构；建立简化的多重分形动力模烈，并分析散粒体自组织临界

状态戆多重分影裁力行必。

3、在国内外已有的SOC应用研究基础上，进行如下工作：

(1)分税魁坡灾害、洪水和沙尘暴的复杂属性，探讨sOC在皇然灾害

中的酱适性；

(2)在SOC理论框架下，将极值统计法应用于灾害防治的研究；

(3)将SOC研究的主要方法一元藏鲁韵耱-螽予交逶逸线设计，探索
基于交通工程与环境协调思想的选线新方法。

复杂注科学已经雩l起了众多学者熬极大关淀与兴趣。它是瓣垂然赛中一

大类警间一时间域中的过程进行解释的众新理论，已为大多数物理学家及地

理、生甥、经泼等各个领域懿专家学者艨接受。
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本文是在这种大的学术氛围下，进行以散粒体自组织临界性为主的基础

理论研究的同时，拓展本学科专业相关的基础内容和与其它学科的交叉研究。

这方面课题的研究才刚刚起步，尚须进一步深入，工程应用上也仅为初步探

索，二者的结合更是长期而艰巨的任务。总之，在许多方面还需继续深入和

完善。

“科学不是而且永远不会是一本写完了的书，每个重大的进展都带来了

新问题，每一次发展总要揭露出新的更深的困难。”
——爰因斯坦
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攻读学位期间发表的论文及科研工作

1．攻读博士学位期间参加的科研工作

(1)国家菅然科学基金“大足发散粒体螽组缀l辍弊淫吾螽究”(编号：
50278080)：

(2)鼹士点基金顼霆“教粒薅囊组织临界性磅究”(编号2∞∞61307)；
(3)国家自然科学基金“大尺度敞粒体融组织临释性的机制与判锚大尺

度散粒体自组织临界性研究”(编号：50478085)；

(4)簿家鑫然辩学基金疆帮重大蘑}}究诗《顼誓“涎繇趣区鸯大遴路工程

与环境相互作用机制”(项髓编号90202007)。

2．攻读博士学位期间发表的论文

1、{可越磊，姚令侃，苏风环．斜坡灾害是组织噱爨性及极值分析，中国

铁邋科学2005，2(EI)

2、何越磊，姚令佩，苏风环．强沙尘暴时序的标腱不变性分析，系统工

程瓒论与窦藏2005，7

3、何越磊，、姚令侃，苏风环．沙堆模型动力学特性与灾静系统演化预测

臻究，垂然灾害学掇2005，4

4、何越磊，姚令侃．铁路选线中的元胞自动机模型，兰州交通大学学报

2004，l

5、何越磊，姚令侃，苏风环．散粒体自组织临界性的多羹分形分析，科

技邋缀2006，2

6、何髓磊，姚令侃，苏风环．松散体边城灾害的崮组织临界性及工程应

用研究，中国地质灾害与防治学报2005，2

7、苏风环，势l令德，俺越磊。散粒俸静螽缰绥稳羚洼与；}均匀介爱熬元

胞自动机模型，岩石力学与工程学报2005，23

8、媲稔券，碧l令露毳，场明，苏鼹棼，俺越磊熬工霹彦露逮缓影瞧离心

模型试验及数值分析，岩石力学与工程学报2006，3
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