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摘 � 要: 介绍了 15 组散粒体自组织临界性与粒径的非均匀性有关的真实沙堆模型 ,分析了实验表现出来

的 3种动力学行为:即准周期分布、正态分布和负幂律分布; 进而研究了非均匀系数不能描述系统组构的

自相似性和作为自组织临界性的判据。应用分形理论研究了沙堆组构的分形特征。研究结果表明, 非均

匀系数为 1. 53~ 5. 0时, 沙堆组构具有良好的分形特征, 分维数在非均匀系数< 2. 85 时增长较快, > 2. 85

时增长较慢,但分维数不超过 3. 0。分析了沙堆组构的分形特征与自组织临界性的内在联系, 指出呈现出

自组织临界性的系统具有稳健的分形结构,并讨论了自组织临界性的判据。最后探讨了 SOC 理论在山地

灾害预测预报和防治工程设计中的应用。
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Abstract: Fifteen g roups of real sand-pile model are int roduced, whose sel-f org anized crit icality in g ranular mix-

tures is strong ly inf luenced by non-uniform deg ree of granular material. Three dif ferent dynam ic behaviors showed

in the experiment , such as quas-i period dist ribut ion, normal dist ribution and pow er law distribution, are analyzed.

It is deduced that non-uniform degree is neither used to describe the sel-f comparability of system conf igurat ion nor

used as the criterion of sel-f organized criticality ( SOC) . Fractal theory is applied to study fractal characterist ics of

sand-pile st ructure. It is showed that sand pile takes on a good fractal structure as non-uniform deg ree is betw een

1. 53 and 5. 0. Fractal dimension rises fast w hen non-uniform degree is less than 2. 85, and rises slow when it is

g reater than 2. 85 but does not exceed 3. 0. M oreover, through the analysis of the intrinsic relat ion betw een fractal

characterist ics of sand-pile and SOC, the system presented SOC is found to have a steady f ractal st ructure. The cr-i

terion for SOC is discussed and applicat ion of the SOC theory is prospected. Application of SOC theory in the fore-

cast and predict ion of mountain hazards and their cont rol engineering design are discussed at length.
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� � 自组织临界态( SOC)理论是 Per Bak 等人为解

释无序的、非线性复杂系统的行为特征提出的新概

念。它指的是一类开放的、动力学、远离平衡态的、由

多个单元组成的复杂系统能够通过一个漫长的自组

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,其效应可能会延伸到整个系统,形成一个大的�雪
崩�。临界态的特征为:处于临界态的系统中会出现

各种大小的�雪崩�事件, 并且雪崩的时间尺度和空间

尺度均服从幂律( Pow er- law )分布。幂律分布是自组

织临界态的指纹[ 1 � 5]。SOC理论最具有物理意义的

典范就是沙堆模型( SM )。Glenn. A. Held等人用一

套精密的装置进行沙堆模型实验,实验选用粒径 1~

1. 25 mm 的均匀沙粒,在直径 4 cm 的圆盘上以逐粒

加沙方式建造沙堆。当沙堆的坡角达到临界角附近

时,加入的沙粒数量与落出圆盘边缘之外的沙粒数量

在总体上达到平衡,沙堆停止增长。此时对新添加的

沙粒(可视为一种干扰)的响应是无法预测的, 沙粒可

能固定在沙堆坡面上, 也可能引起小范围沙粒的滑

动,还可能导致更大规模的崩塌, 但崩塌规模与发生



频率符合负幂律分布( Pow er- law Distribut ion)。然而

当他们用直径 8 cm 的圆盘进行实验, 使沙堆底部直

径增加时,发现沙堆只产生大规模的� 雪崩�, 并没有

出现负幂律分布,沙堆不呈现自组织临界态。其原因

至今尚未获得解释[ 6� 7]。

目前,人们只能猜测具有 SOC 性质的系统是由

系统的尺寸和系统的组织原则决定的, 关于后者的研

究基本上是空白的, 而且对于前者的认识大部分是来

自于实验室小型真实沙堆实验和元胞自动机的结论,

当我们将 SOC理论引入到散粒体研究时, 在大尺度

沙堆实验中发现了当非均匀系数 ��2. 85 时, 系统

呈现 SOC的性质,因此,我们曾引入了把非均匀系数

作为 SOC的判据[ 8]。然而, 当我们继续采用非均匀

系数 �> 5. 0实验时, 系统并没有呈现 SOC 的性质,

看来采用非均匀系数作为系统呈现 SOC状态的判据

存在一定的缺陷。我们发现呈现 SOC 性质的沙堆系

统都具有颗粒级配可以用分形来描述的特征, 据此我

们提出了大尺度散粒体颗粒组构具有分形结构是系

统呈现 SOC 性态的必要条件之一的假说。

1 � 散粒体动力学特性的实验研究

1. 1 � 实验设计

实验是在长 � 宽 � 高= 0. 7 m � 0. 4 m � 0. 3 m

和 1. 5m � 0. 5m � 1. 0m[ 8]这 2种尺寸的沙箱中进行

的,在沙箱上部建一与沙箱同宽的传送带作为加沙装

置,以坡顶加沙为扰动方式,加沙位置靠近坡顶,以减

少加沙带来的动力冲击。根据非均匀系数(非均匀系

数 �= d 15/ d 25 ,沙石颗粒级配如表 1所示)配制沙

样;然后在模型箱中堆积一个单面坡沙堆模型, 缓慢

而均匀地添加与坡体相同的沙石扰动,收集坍塌到平

台上的沙粒,并且称其重量,测量沙堆的波动, 最后再

统计坍塌的重量。

表 1� 实验沙粒级配状况

组 号 0. 4 0. 6 0. 9 1. 25 2 2. 5 3 4 5 7 10 15 20 30 40 分维数 相关系数

� 1 0. 5~ 1. 0

� 2 3. 0

� 3 2. 5~ 5. 0

� 4 5. 0~ 10. 0

� ( �= 1. 53) 2 4 6 10 30 44 56 72 80 85 89 93 95 98 100 2. 161 7 0. 892 0

� ( �= 2. 15) 4 8 16 23 37 46 52 62 70 80 85 91 94 97 100 2. 367 3 0. 907 8

� ( �= 2. 55) 8 15 23 31 39 46 54 62 69 77 85 90 93 96 100 2. 503 9 0. 928 7

�( �= 2. 85) 11 20 27 34 43 48 52 58 66 75 84 89 92 96 100 2. 569 6 0. 946 0

�( �= 3. 50) 11 22 30 35 44 49 51 60 65 71 79 90 96 99 100 2. 582 3 0. 944 9

� ( �= 4. 00) 11 22 31 39 46 48 51 55 60 66 73 81 88 97 100 2. 607 2 0. 935 9

� ( �= 4. 50) 11 23 32 40 46 48 52 55 58 64 70 78 85 96 100 2. 609 0 0. 923 6

� ( �= 5. 00) 11 23 33 37 45 49 51 55 59 62 68 73 82 93 100 2. 621 6 0. 932 5

� ( �= 5. 50) 5 11 22 33 35 45 51 53 54 55 56 57 58 74 100 2. 603 3 0. 750 5

� ( �= 6. 00) 6 12 25 34 45 49 51 52 53 54 55 56 57 71 100 2. 600 2 0. 726 2

�( �= 6. 50) 6 15 29 39 45 48 51 52 53 54 55 56 57 74 100 2. 570 3 0. 694 4

1. 2 � 实验结果统计分析

对 15组实验结果进行了统计分析, 其统计特征

值如表 2所列。

从表 2可以看出,随着非均匀系数 �的增大, 各

组散粒体沙石坡面的坍塌量均值 E ( X )相对加沙量

有减少趋势,大于 E ( X )的 X 所占比例呈现递增趋

势, X 的离散性呈现递减趋势。在非均匀系数 �<

2. 85时系统产生实验现象 1, 即时间序列表现为准周

期现象(图 1)。由表 2的统计结果来看, 坍塌量 X 偏

离平均值变化很大( 2. 46 � C V � 4. 60) , E( X )远大于

加入系统中的加沙量 Y, 系统总是在远离临界态下

完成各种动力学行为,表现为坍塌量的非累计分布曲

线上出现单峰(图 2)。在最小区间(0~ 0. 04)上频率

达到 0. 904,在其它区间上累计频率仅为 0. 096。由

非均匀系数 �> 5. 0的沙堆系统产生现象 3, 即时间

序列出现完全的随机性。坍塌量偏离平均值的变化

不大(0. 02 � CV � 0. 04) , 实验中出现大于 E ( X )的

坍塌量占实验总次数的百分数增加, E ( X )几乎等于

加入系统的加沙量, 从坍塌量的非累计分布曲线看

(图 3) ,各组实验的坍塌量服从正态分布, 中等规模

的坍塌量出现的频率最大,系统未演化到自组织临界

态。非均匀系数为 2. 85 � �� 5. 0时, 系统对外界扰

动的响应呈现出上述 2种情况的复杂运动形式,表现

为实验现象 2, 即时间序列处于确定性与随机性之
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间。从表 2的统计结果看,虽然 E ( X )几乎未偏离加

入系统的加沙量,但相对实验现象 3坍塌量对均值的

偏离有较大的变化, 大于 E ( X )的 X 所占比例减小,

而相对实验现象 1, 其坍塌量偏离均值的变化较小,

大于 E ( X )的 X 所占比例增大。假设检验结果表

明, X 已不在服从正态分布,同时 X 具有值越小出现

频率越大,在坍塌量的非累计曲线上出现了多峰, 并

形成族群的特征,显示了幂律分布的多级自相似结构

(图 4)。在双对数坐标图上坍塌量累计分布近似于

一条直线(图 5)。即坍塌规模的统计规律服从负幂

律分布,即:

lnN (X > x ) = a - b lnx ( 1)

式中: x � � � 坍塌规模( g) ; N � � � 大于规模 x 的坍

塌次数, a = 2. 10 ~ 4. 94; b = 0. 39 ~ 1. 46。

因为幂律是自组织临界性的证据,从而证明了这

类系统具有自组织临界性。

表 2� 实验结果统计

组号

实验

现象

类别

非均匀

系数

�

样本

容量 X

/次

加沙

量 Y /

g

样本

均值

E( X )

标准差

D( X )

变异系数

CV = D( X ) /

E( X )

样本大于均值出现

次数占实验总次数

的百分数/ %

用 x 2 分布检验法在

水平 0. 05 下对样

本分布检验结果

I 1

I 2

I 3

I 4

�

�

�

第
一
类

1. 00 800 105 113. 50 563. 23 4. 60 5. 31

1. 00 800 105 119. 10 452. 34 3. 80 7. 79

1. 00 800 105 117. 60 353. 94 3. 01 9. 50

1. 00 800 305 347. 94 857. 44 2. 46 12. 70

1. 53 65 105 118. 60 346. 12 2. 92 6. 79

2. 15 65 105 118. 90 546. 82 4. 60 9. 81

2. 55 65 105 120. 20 451. 09 3. 75 15. 90

准周期分布

(如图 1, 2 所示)

�

�

�

�

�

第
二
类

2. 85 65 105 105. 70 53. 31 0. 50 25. 20

3. 50 65 105 106. 10 71. 39 0. 67 25. 79

4. 00 65 105 104. 70 91. 11 0. 87 27. 13

4. 50 65 105 105. 30 114. 34 1. 09 30. 40

5. 00 65 400 408. 20 11. 21 0. 03 32. 60

负幂律分布

(如图 4, 5 所示)

�

�

�

第
三
类

5. 50 65 400 407. 10 � 7. 34 0. 02 49. 80

6. 00 65 400 404. 20 20. 90 0. 05 51. 80

6. 50 65 400 399. 20 16. 27 0. 04 50. 20

正态分布

(如图 3 所示)

图 1� 时间序列的准周期分布图 图 2 � �雪崩�规模分布 � 非累计图解

� � 对于均匀沙和非均匀系数 �< 2. 85的沙堆模型

当沙堆较大时不再呈现 SOC 的原因, 我们同意 Car-

men
[ 9]
提出的设想:处于沙堆坡面上的每颗沙粒具有

势能,作为干扰的沙粒落到沙堆或某颗沙粒受到扰动

而滑移时,势能开始逐步转化为动能。当颗粒细小的

均匀沙堆的规模变得较大的时候, 对处于下面的部分

而言, 由于来自上部下落的沙粒加速过程变长, 沙粒

的动能增大,沙粒在下落的过程中以较大的力作用于

它所经过之局域,对于下部局域而言已不是微小的扰

动,带动原来静止沙粒使之下落的概率增加, 而对更

下部的局域而言来自上部的干扰沙粒数和强度进一

步递增, 整个过程像滚雪球一样越滚越大, 大部分势

能转化为动能从系统中耗散掉,大规模的雪崩不可避

免。而大规模的雪崩后, 系统处于亚临界态, 只要长

时的郁滞被突发的活动打破,准周期现象就出现了。

相应的当沙堆规模较小的时候,这种加速过程的影响
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较小,各部分的干扰强度变化不大,系统呈现 SOC 现

象。非均匀系数 �> 5. 0后, 沙堆系统中缺少中间颗

粒,以小颗粒和大颗粒沙粒为主, 存在占主导地位的

单元。于是小颗粒在下落过程中虽以较大的动能作

用于局域,但是在与大颗粒的碰撞过程中部分能量被

消耗掉,剩余的能量只是带动部分沙粒滚出系统, 故

雪崩规模分布呈现出以中等规模为主的正态分布。

相应地对实验中沙堆模型在非均匀系数 2. 85 �

�� 5. 0时又能呈现 SOC的现象,当沙堆的规模较大

时,在沙堆系统以及每一个局域都有很好的自相似

性,当干扰沙粒作用于系统时, 沙堆系统表现出自组

织能力,以合作的效应制约干扰, 从而限制了系统某

一部分活动性增强的趋势, 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自稳能

力,该部分仍面临邻域下滑的沙粒停止在该域(即活

动性消失) ,以及沙粒继续下滑或带动该部分其它沙

粒下滑(即活动性分叉)的选择,则当各部分活动性消

失与活动性分叉的概率在总体上平衡时,那么系统由

自组织过程引起的连锁反应维持着一种临界态,这样

大尺度的沙堆也会出现 SOC现象。

因此,沙堆系统对于干扰传播制约的能力是由其

组构的自相似性所决定的系统自组织行为的合作效

应来完成的,所以沙堆实验中的 SOC 现象主要是由

系统的组构特征确定的。

图 3� � 雪崩�规模分布 � 非累计图解

图 4� � 雪崩�规模分布 � 非累计图解

图 5� 雪崩规模分布 � 累计双对数图解

2 � 沙堆组构的分形特性分析

在我们的实验中, 发现随着散粒体组构不同, 散

粒体系统的动力学行为沿准周期 �负幂律 �正态分

布方向进行演化。呈现 SOC性质的系统其组构具有

很好的自相似性, 如何定量描述这种自相似性, 从而

有助于从本质上认识散粒体系统演化过程中的动力

学行为,分形方法为解决这一科学难题提供了一个全

新的工具。

实际分形总有相应的尺寸范围,即自相似成立的

无标度区。若不考虑无标度区的大小, 我们仅按

Turcotte提出的碎块大小的分形分布判定沙石的分

形性
[ 10]

, 于是从粒径分布在( a, b ) ( a � b ) 范围上

截取一段( f , b) 考虑时, 分形关系成立, 但从其内部

任取一段( e, f ) 部分考虑时,由于

N ef ( x ) = C ( x
- D
- f

- D
) � ( e < x < f ) ( 2)

仅当 f � e,或 f 充分接近 b时才近似为分形, 分
形维数 D 反映粒度分布。

对于( a, b) 内的沙石, dx 段的颗粒数可表示为:

dN ( x ) = DCx
(- D- 1)

dx ( 3)

引入颗粒形状与视比重常数 C
�
, dx 段的重量

为:

dM = dN ( x ) x 3
C
�
= DCC

�
x
(- D+ 2) dx ( 4)

于是, 沙石总重量为

MT = �
b

a
dM =

DCC
�

3 - D
�b( 3- D ) - a

(3- D )� ( 5)

x 粒径以下沙石的重量为

M 下 =�
x

a
dM =

DCC
�

3 - D�x
(3- D )

- a
(3- D )� ( 6)

当 D < 3时,令 a = 3- D ( 7)

若 a � x ,则 x
�
- a

� � x�,且 MT � DCC�b�/ �。

在式(7) 两边乘以 1/ MT ,并令 C1 = 1/ b
�
, 即得筛下

重量百分率分布形式为:

y 1 = C 1x
� � x� ( 8)
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在上述实验资料的基础上, 通过(8) 式在双对数

坐标中求出 lny 1( x ) ~ ln x 的曲线斜率�, 进而依据

式(7) 求出分维数 D。图 6给出了分维数和非均匀系

数 �的关系。

图 6� 分维数 D 与非均匀系数�关系曲线

在分形分析中 lny 1与 lnx 之间存在很好的线性

关系,取回归相关系数 R 大于 R 0. 05 = 0. 8783, 所得

分维值 D 和回归相关系数R 详见表 1。

从表1可以看出,沙堆组构的分维值都在2. 161 7

以上, 说明沙堆组构符合分形分布, 其粒度组成具有

良好的分形结构,在统计意义上满足自相似律, 同时

也可以看出,所有样本的分维值都小于 3. 0。

综上所述, 在非均匀系数小于 5. 0时, 分维数的

大小反映了散粒体沙石的粒度分布。从图 6 可以看

出,在非均匀系数 �< 2. 85时,随非均匀系数的增大

分维数增长较快。实验中雪崩的动力学行为呈现准周

期分布;在非均匀系数2. 85 � � � 5. 0时,分维数变

化很小,在此范围内, �雪崩�的动力学行为符合负幂

律分布;在非均匀系数 �> 5. 0时,在 R 0. 05检验水平

上,散粒体沙石粒径分布已不符合分形,在此阶段,雪

崩的动力学行为符合正态分布。

从均匀沙到非均匀沙对比实验中可见,沙堆组构

对系统的动力学行为具有重要作用,分维值正好反映

了系统组构的复杂性和自组织性。沙堆系统颗粒分

布越均匀, 其自组织程度越高, 分维值越大; 反之, 沙

堆系统颗粒分布越不均匀, 其自组织程度越小, 分维

值越小。因此, 分维给出了沙堆组构的定量描述。

3 � SOC在山地灾害中的应用探讨

3. 1 � 自组织临界性判据探讨
对于第一类现象,在临界态外界干扰引起沙堆的

响应对于沙堆各部分而言,由邻域传来的扰动强度总

是超过其自稳能力, 从而使沙堆各部分活动性分叉的

概率大于活动性消失的概率, 而第三类现象由于大颗

粒的集聚产生了占主导作用的单元,系统的活动受个

体行为的支配,合作的精神减弱。第二类现象由于系

统组构呈现分形结构,不出现优势自由度而使系统仅

有几个集体自由度来表征系统的特征。在实验中发

现,从均匀沙到非均匀沙沙堆系统表现出来的分维数

不是无限增长的,存在一个分维门槛值 2. 5696, 超过

这个值后,系统组构具有稳健的分形结构, 并且表现

出 SOC 的性质。

综合以上的分析, 我们认为大尺度散粒体呈现

SOC 的必要条件包括如下 5方面。

( 1) 系统是耗散的, 包含大量(数目在数百万个

以上)发生短程相互作用的组元, 大量自由度以某种

均衡态势存在,不出现优势自由度而使系统仅有几个

集体自由度来表征的现象。

( 2) 组元之间是一种最近邻位置的相互作用, 但

存在着长程相关关系。

( 3) 系统自发地朝着临界态进化,并将会永久性

地或起码在一个有意义的时段内被锁定在这个状态。

( 4) 系统内部具有稳健的分形结构。其组构的

分形特征可以作为 SOC的一个判据。

( 5) 具有以上性质的系统,所有的时空关联函数

都是幂次的。

3. 2 � SOC理论在山地灾害中的应用

山地灾害过程是一种非常重要的动力学过程, 如

何认识山地灾害过程在坡面和流域演化过程中的作

用始终是一个比较困难的问题。SOC 理论认为临界

状态下, 小事件能引发任何规模的连锁反应, 包括灾

难性的大事件。这一理论的启示是巨大的灾难性事

件和不为人们所重视的小事件都遵从同样的动力学

规律。SOC理论正好为我们研究这类山地灾害问题

提供了一种新途径。

P.A. Johnson等人[ 11]研究了泥石流规模与频率

之间的幂律关系。Hovius 等[ 12] 对新西兰 Southern

Alps研究结果表明此地的滑坡活动强度和频度呈明

显的幂律关系,并由此计算出滑坡活动的侵蚀贡献为

9 � 4mm/ a。Scheidegger[ 13]在 1973年就提出了岩崩

中存在着和崩塌规模有关的幂律规律。

至于灾害活动强度和频度的幂律关系是否是一

种普遍规律, 这仍然是一个难以回答的问题。

Vanstejin [ 14]比较了欧洲一些山脉的泥石流强度和频

度模式的差别,指出这些模式产生差别的原因难以用

现有观测资料解释。

在我们的实验中有关 SOC发生的系统组构分维

判据,有可能为人们利用 SOC 理论研究这类山地灾

害提供了新的思路。
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3. 3 � 基于 SOC理论的灾害防治工程设计

山地灾害过程在时间和空间上都是一个离散的

过程, 所以必须研究其强度和频度的关系,才能对山

地灾害过程的活动情况作出较准确的判断。处于

SOC状态的山地灾害系统是在混沌的边缘发生演

化,不确定性的增加遵循负幂律准则。而�频率 � 规

模�关系是防治工程设计的重要依据。山地灾害的防
治工程一般包括坡面防护工程与支挡工程等,传统的

设计是采用安全系数法。对于呈现 SOC现象的灾害

系统, 在防治工程参数设计时, 从理论上说工程设计

使用期内的最大荷载无法估计, 不宜采用安全系数

法。工程设计时应主要考虑风险性与经济性的综合

平衡,宜采用可靠性设计方法。可靠性设计的技术关

键是确定�破坏概率�,实用中一般采取将破坏概率定
义为某一基准值被超过的概率的做法, 这时频率 � 规

模的幂律分布关系则为计算破坏概率提供了依据。

根据 SOC理论, 大规模坍塌都是发生在临界状态并

由链式反应所引起, 在防治工程方案规划时, 传统的

削坡工程措施, 是实现使系统偏离临界状态的直接手

段。此外,既然�链式反应�导致大规模坍塌, 那么设

法切断这种�链式反应�也是值得贯彻的理念。如采
用放平台或框架护坡等措施, 有时可能会是阻止大规

模灾害现象的更经济的方案。
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