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摘要    首先介绍了 3 种在自组织作用下的反映斜坡物质能量耗散普适性过程

的沙堆模型实验, 以及托卡马克等离子体试验. 实验表明, 当沙堆由非均匀颗粒

组成时呈现 SOC 现象; 托卡马克等离子体当约束条件减弱时具有 SOC 的一些特

性. 然后通过沙石材料土工性质的测试和堆积结构模拟分析, 得出SOC主要由系

统的组构特征确定的结论. 最后在 SOC 的概念框架下讨论了斜坡重力作用灾害

的机理研究、预测预报以及防治工程设计等问题.  

关键词    自组织临界性  托卡马克等离子体试验  斜坡重力作用灾害 

作为控制大量广延耗散动力系统(Spatially extended dynamical systems)的普

遍组织原则, Bak等人[1]提出了自组织临界性(Self-organized criticality, 简称SOC)
的概念: 耗散动力学系统的大量组元之间存在着强烈的相互作用, 使系统自然地

朝着临界状态进化. 在临界状态下, 小事件引起的连锁反应能对系统中任何数目

的组元产生影响, 甚至能导致大灾难, 遍及所有规模的连锁反应是其动态特性的

本质. 宏观表现上, 小事件的发生比大事件多, 但是大小事件都起源于同一机制. 
沙堆是SOC的一个典型范例, Held[2]用一套精密的装置进行了沙堆实验, 选用粒

径 1 ∼ 1.25 mm的沙粒, 采用在圆盘上逐粒加沙的方式构造沙堆. 当沙堆的倾角

在临界角附近时, 加入的沙粒数量与落在边缘之外的数量总体上达到平衡, 沙堆

停止增长. 此时对新添加沙粒(可视为一种干扰)的响应是无法预测的, 沙粒可能

固定在沙堆上、也可能引起小范围沙粒的滑动、还可能导致更大规模的“雪
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崩”(avalanche), 但崩塌规模与发生频率的关系与幂律相符. 
SOC 已经用于解释地震、森林火灾、恐龙灭绝等灾难性事件, 本文主要就

SOC 的所谓尺度效应, 以及该理论在斜坡重力作用灾害应用方面的问题进行探讨.  

1  斜坡物质自组织临界性研究 

沙堆模型反映了一种在自组织作用下的斜坡物质能量耗散普适性过程. 这
里所说的斜坡重力作用灾害指斜坡物质主要在重力作用下失稳的诸多自然现象, 
尤其是指山体崩塌、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, 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这些灾害的普适性动力学特征, 但首先面临的是

SOC 系统的所谓尺度效应问题. 
在各国开展的沙堆实验和计算机模拟的工作中, SOC现象的出现有尺度因素

的影响, 如Held[2]进行的均匀颗粒的沙堆实验, 在圆盘直径为 2 cm时, 呈现自组

织临界性; 而用直径 8 cm的圆盘时发现沙堆不呈现SOC, 他们尚不知道为何只有

小沙堆才自然地朝着临界状态进化[2,3]. 因此人们认为SOC现象的发生同时由系

统的尺寸和系统的组织原则确定, 但有关理论解释基本还是空白. 天然斜坡无疑

都是大尺度系统. 若沙堆的SOC性质仅出现于这样小的系统, 从工程的角度看毫

无普适性, 因此我们首先必须界定SOC的适用范围. 为此我们设计了两类 3 种沙

堆物理实验如下:  
(ⅰ) 倾斜平面下半无限松散沙堆边坡坍塌水箱实验 
该实验是以最为常见的单面坡失稳坍塌为原型设计的, 分为有水和无水两

种. 有水单面坡沙堆模型实验是模拟由于水的入渗破坏坡体内的应力平衡, 导致

坡体在重力作用下坍塌的现象. 实验是在宽、高各为 35 cm, 长为 210 cm的水箱

中进行的 .  实验时先在矩形底盘上用

干燥沙石建造单面坡的沙石坡面堆体如

图 1 所示, 当斜坡角度α 达到干沙的临

界坡度时, 开始用固定的速率向水箱缓

慢注水, 直至完全淹没沙堆为止. 由于

沙堆的水下休止角小于干燥沙堆的临界

坡度, 在其过程中会有沙粒坍滑至落沙

收集台, 待沙堆稳定后再用相同的速率

放干水,然后测量坍滑体的重量. 无水单

面坡干沙实验分别在大小两种沙箱中进

行(大沙箱高 250 cm, 宽 120 cm, 小沙箱

 
图 1  倾斜平面下半无限松散沙堆边坡坍

塌水箱实验示意图 
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高 30 cm, 宽 40 cm), 沙堆建造方法同图 1, 只是扰动方式是采用向单面坡顶部添

加沙粒进行的. 该实验典型的原型是溜沙坡, 特点是能量注入(风化沙石补给)是
持续的、缓慢的、均匀的, 能量的耗散相当于注入来说是瞬时的、雪崩式的. 

(ⅱ) 水槽沙堆模型实验简况 
该实验是以处于临界稳定的斜坡物质在水流扰动下失稳滑动为原型设计的, 

实验在宽 30 cm、槽坡设置为水平的玻璃

水槽中进行的. 一次实验时先在水槽中

放满水深为 20 cm的清水, 然后在静水

中通过漏斗缓慢地堆起一个高约 15 cm
的沙堆, 为保证放水时沙堆在垂直于水

流方向上能受力均匀, 将沙堆最后构造

成两端与槽壁相抵, 顺水槽方向截面为

等腰三角形(底角α 需等于泥沙水下休止

角)的“沙坝”如图 2. 而后以固定的提升量打开尾门放水, 放水过程中处于临界坡

的沙堆在动水作用下将会变形坍塌, 水槽中水放完后, 通过称重确定坍滑体占该

次实验用沙总量的比例.  

 
图 2  水槽沙堆模型实验示意图 

在上述 3 种实验中,用均匀沙所做的实验结果与Held[2]观察到的现象相同. 但
当颗粒的非均匀性增大时仍发现了SOC现象[4~6]. 实验表明与均匀沙相比, 非均

匀沙系统动态特性的变化发生在拣选系数 75 252.85( / ).d dφ φ =≥  

2  托卡马克等离子体 SOC特性研究 

天然斜坡重力作用灾害系统的几何尺度一般为数十米至几百米的范围, 在
实验室条件下追求几何条件的相似总有差距. 我们认为 SOC 系统的大小尺度应

该是由所含组元的数量来度量的, 故我们设计了以组元数目量级的接近为表征

的大系统实验.  
在人类实现了第 1 次人工受控核聚变(氢弹)以后, 和平利用聚变能就成为物

理学家的心愿. 要实现作为潜在能源的核聚变反应, 只能通过高温等离子的方 
法. 它必须解决两个主要难题: 等离子体的约束和等离子体的加热. 对于前者, 
在实验室条件下目前是用托卡马克装置产生环形强磁场实现磁约束. 对等离子

体的加热手段有欧姆加热、高能中性粒子束注入加热等. 欧姆加热是最基本的加

热手段, 但它不能将等离子体加热到发生聚变反应所需要的高温, 还需要其他的

辅助加热手段. 中性粒子注入是目前较成功的一种等离子体加热法, 但在实践中

发现, 当粒子束功率不太高的高能中性粒子注入后, 虽然提高了等离子体的离子

温度, 约束性能却变坏了. 这种现象被称为“L 模约束特性”. 
托卡马克等离子体当约束条件改变时, 在某种程度上就可能具有SOC的一
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些特性. 在SOC沙堆模型中的沙子输运, 在托卡马克等离子体中的对应物理量是

横越磁场的粒子输运和能量输运. 在托卡马克等离子体的小截面内, 一般地, 芯
部具有较高的密度ne、温度Te或热压强, 沿径向向外逐渐减小, 边缘区的等离子体

密度、温度或热压强较低. 这样, 在等离子体中存在大量的自由能(由∇ne, ∇Te等

参数的径向梯度提供), 它们将激发静电湍流和电磁湍流, 从而使托卡马克等离

子体约束性能远远低于新经典输运理论的预言, 形成所谓的反常输运问题. 对于

湍动等离子体, 可将等离子体参量写成平衡量与涨落量之和: 
 ( ) ( )x t x x t= + , (1) 

这里, x(t)为所测物理量(Te, ne, φ p等)的瞬时值, x 为其时间均值, ( )x t 即为涨落量

的瞬时值. 实验上已发展出多种诊断技术对等离子体湍流进行观察研究, 并发现

由静电湍流引起的粒子输运损失Γe和能量输运损失Qe是边缘等离子体反常损失

的重要组成部分. 因此, 了解和掌握边缘区湍流的基本特征对探索改善托卡马克

等离子体约束性能具有重要意义.  
静电探针(又称朗谬尔探针)是一根耐高温的、电的良导体细丝, 除了端点的

工作部分外, 其他部分受陶瓷、玻璃等绝缘材料套的保护. 将探针插入到等离子

体内部, 通过直接测量流到探针表面的粒子和能量通量, 在简化条件下, 可以推

演出局域等离子体参数(ne, Te, φ p及其涨落等). 利用静电探针的测量数据, 初步

研究了HL-1M托卡马克边界等离子体的静电涨落及其湍动粒子输运的SOC特性.  
实验使用的托卡马克装置HL-1M托卡马克等离子体的大半径R = 1.02 m, 小

半径为a = 0.26 m. 本实验的典型运行参数为: 纵场BT = 2.3 T, 等离子体电流   
Ip≈ 170 kA, 中心电子温度Te(0)≈800 eV, 弦平均电子密度ne = 1×1013 cm−3, 工
作气体为氢气, 欧姆放电电流和等离子体位移的平台区. 静电三探针(四针结构)
装在一个可手动调节升降的支架上, 支架的调节精度为 0.5 mm. 针材料为φ = 0.5 
mm的石墨丝, 安装成一个边长为 5 mm的正方形阵列, 4 根针径向位置相同. 在四

针阵列中, 针 1 和针 2 接成悬浮双探针工作方式, 二者沿环向稍稍错开以避免在

同一条磁力线上引起相互间的屏蔽效应(即不使二者通量管重叠), 用于测量离子

饱和电流Isat, 并假设ne∝Isat; 针 3 和针 4 为单探针工作方式, 它们测量悬浮电位

为φ f3和φ f4, 二者的均值φ f = (φ f3 + φ f4)/2 作为针 1 和针 2 位置附近的悬浮电位值. 
这些信号经光电隔离和适当放大后由 1 MHz采样率、12 bit的多道采集器进行记

录. 由采样定理知, 得到的数据中的最高频率成分为f ≤ 500 kHz. 这可以满足

要求, 因为实验上发现, 等离子体边界的静电湍动输运, 80%以上是由f ≤ 300 
kHz的扰动分量贡献的. 

Γe沿径向向外传播, 而且很大一部分份额是那些寿命短的(几微秒)不规则周

期出现的大脉冲输运过程贡献的, 约 14%的大幅值输运事件对总输运量的贡献约
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52%, 或者 10%的大输运事件对总体输运的贡献略大于 49%. 这表明, 大输运事

件的个数少, 但是影响大. 按照SOC理论, 大雪崩事件和小雪崩事件是同样的原

因引起的, 是复杂系统的动力学演化行为的不可预测性的体现, 它们发生的概率

服从幂次分布的统计规律: 大事件发生的次数少, 小事件发生的次数多. 对于托

卡马克等离子体, 雪崩输运在空间尺度上可以大到小半径的水平, 在时间尺度上

可以达到约束时间的长度, 这种规模的输运事件导致等离子体中的粒子和能量

的大量损失(反常输运损失), 降低了对等离子体的约束性能, 使等离子体处于低

约束模态(L-模态).  
在 HL-1M上的等离子体参照系中, Γe的自功率谱在 3 个不同频率区段按 f  

0,  

f 
 
−1和f  −4的幂次规律分布.  f  −1频率区段的最高频率f2约为 35 kHz, 对应的时间尺

度约为 28.5 µs. 脉冲大小Γe的概率密度分布p(Γe)具有长的尾翼, 在一个数量级以

上的Γe范围内, p(Γe)按Γ e−1衰减.  f  −1分布和Γ e−1分布与SOC特征有关, 即自相似

性、无标度性. 这个特征与沙堆模型中沙粒输运的功率谱特征一致, 也与一些具

有SOC行为的等离子体湍流输运模型的预言相符. 由于自功率谱S( f )与自相关函

数构成一个Fourier变换对 , 功率谱的 f  −1特征在自相关函数上也应有所表现 . 
HL-1M上Γe的自相关函数分布具有中央峰、长的衰减尾翼. 自相关函数的中央峰

揭示了局域扰动的相关信息, 峰的宽度就是湍流的去相关时间的量度. 按峰值的

e−1计算宽度, 局域相关时间τ 约为 30 µs, 它与由f  −1频率区段的最高频率f2约为 35 
kHz确定的去相关时间τ = f 2−1≈28.5 µs相当. 自相关函数的缓慢衰减的尾翼, 表
明信号中存在长程时间相关的现象, 其时间尺度介于局域扰动的去相关时间与

粒子约束时间之间. 在这个时间尺度范围内, 大大小小的输运事件都可能发生.  

3  非均匀散粒体自组织临界性机制 

3.1  非均匀散粒体组构特性分析 

沙堆系统的组构特征包括沙堆颗粒本身的物理特性和颗粒在空间的分布堆

积方式等, 这些特征宏观上可以在散粒体的材料特性方面得到体现. 因此, 非均

匀度不同沙石材料的土工特性与沙堆性态的关系, 是对散粒体 SOC 研究的切入

点之一.  
沙石材料土工性质测试沙石级配与沙堆实验用料相同(见表 1), 中值粒径为

2.75 mm. 实验选用大型相对密度仪和大型直剪仪以测定不同非均匀度沙石的孔隙

率及摩擦和咬合作用, 两种设备允许的最大粒径均达到60 mm, 大于沙堆实验用料

的最大粒径, 符合足尺度原型实验的要求. 本文主要介绍相对密度的测试结果.  
实验采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合

作用于沙石料上, 使大小颗粒相互充填和挤紧, 可得到试样的最大干密度. 对该
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表 1  土工实验沙石级配 
非均匀沙石/mm 

累积粒配/% 
0.4 0.7 1.2 2.3 3.0 3.7 4.5 5.1 5.8 8.5 10.8 17.4 20 30 40 

Ⅱ(φ = 1.53) 0.49 3.11 9.29 38.82 56.00 68.32 76.67 80.55 83.73 91.89 95.81 98.99 100   
Ⅲ(φ = 2.15) 4.00 12.01 22.08 42.77 52.00 59.15 66.38 70.63 74.42 85.84 92.50 98.59 100   
Ⅳ(φ = 2.55) 7.70 19.47 29.99 42.65 53.90 59.45 65.69 69.87 73.03 80.70 86.25 96.42 100   
Ⅴ(φ = 2.96) 11.00 23.85 33.14 46.08 52.00 56.14 61.85 66.68 70.46 78.89 86.87 98.78 100   
Ⅵ(φ = 3.50) 9.00 26.92 34.37 47.57 51.00 57.10 62.92 65.38 67.88 76.69 83.91 93.96 96.00 98.50 100 
Ⅶ(φ = 5.00) 10.00 28.02 34.26 47.73 51.00 53.62 57.77 60.32 61.92 66.79 71.01 78.54 100   

 
指标的测试, 可以得到不同级配沙石堆积体的颗粒构架、实验步骤为每组沙石样

做 4 次平行实验, 结果分析取最小干密度、最大干密度以及加重盘下沉量数据, 
经对应换算即最大孔隙率、最小孔隙率与受扰压缩量. 其中, 取沙石混合体的颗

粒比重为 2.70. 
结果表明, 随着沙石非均匀系数φ 的增大, 经漏斗松填的最大孔隙率、振实

后的最小孔隙率及可压实空隙量(加重盘压缩下沉量, 即对应着孔隙率的变化率)
均减小, 内摩擦角的峰、残值也增大. 对比一种沙样中 4 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(图 3 和图 4), 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.  

   
   图 3  不同非均匀度沙石的最小孔隙率   图 4  不同非均匀度沙石的压缩下沉量实验 
 

为了定量地研究沙堆堆积体内部微结构, 我们还进行了沙堆模型堆积计算

机模拟实验.  实验的技术关键是解决非均匀离散单元的接触搜索和相互作用规

律的问题. 而对颗粒的几何要素描述采用球体简化的处理方法. 沙堆用 10000 颗

粒子生成, 其中非均匀沙堆的颗粒级配采用表 1 中的第Ⅴ组(φ = 2.96), 但略去了

粒径在 1.2 mm 以下的部分. 均匀沙的粒径为 5.8 mm. 
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实验采用以双向搜索法为基础的多组合重复计算方案, 首先按照级配曲线

随机选择颗粒, 然后从顶部逐粒加沙, 沙粒下落后, 当该颗粒的重心在水平面上

的投影点位于下承颗粒各接触点构成的多边形在水平面上的投影面积以内时, 
判断该位置为其稳定位置,若投影点位于该面积以外时, 则令颗粒沿投影点最接

近的多边形的边的垂直方向, 进一步下滑, 直至找到稳定位置为止. 用这样的方

法生成三维可视的虚拟沙堆, 再通过顶点部位垂直切开一个剖面, 利用可视化技

术直观地观察沙堆内部空间分布堆积结构方式. 均匀沙和非均匀沙堆的剖面分

别示于图 5 和图 6, 图 7 是对非均匀沙堆在图 6 方框所示部位的放大. 

   
图 5  均匀沙堆剖面                    图 6  非均匀沙堆剖面 

  
图 7  非均匀沙堆局部放大图         图 8  均匀与非均匀沙堆密度均方差 

1. 非均匀分布H = 30 cm, 2. 非均匀分布H = 35 cm, 
3. 非均匀分布 H = 40 cm, 4. 均匀分布 H = 30 cm, 

5. 均匀分布 H = 35 cm, 6. 均匀分布 H = 40 cm. 
 

从图 7 可看出, 由于几个大颗粒聚集, 中间又缺乏小颗粒填充,就形成明显空

洞. 可见由于非均匀颗粒堆积组合的随机性, 各局部微结构差异很大. 我们对它

们的密度进行统计计量后, 将两类沙堆各局部密度与其平均密度的均方差示于

图 8.  
密度统计的采样规则为, 在指定高度 H 切一个水平剖面, 在该剖面上以不同
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径向距离为半径可定出一个个同心圆, 沿同心圆的圆周进行局部单元体密度分

析, 单元体的尺度取以非均匀沙最大粒径的 2 倍为直径的球体. 这样图 8 所绘的

各条曲线反映了在沙堆 H 高度上, 沿径向分布各部位密度的均方差.可以看出非

均匀沙堆的 3 条曲线都明显高于均匀沙的曲线, 并且曲线的波动幅度较大. 表明

非均匀沙各部位的密度差异大,从而证明了非均匀颗粒体微结构空间分布方式的

多样性与复杂性.  

3.2  大尺度散粒体自组织临界性机制探讨 

幂率是系统发展到临界状态并维持在此状态时的行为 , 因此幂率也作为

SOC 的证据. 系统能够维持在临界状态还必须同时具备两种动力学特征: 其一敏

感性, 系统处于临界状态, 微小的扰动引起连锁反应可能导致一场大灾难; 其二

鲁棒性(robust), 在大多数情况下一颗沙粒的落下不会引起雪崩, 即使灾难性的雪

崩也只包括沙堆的一小部分沙粒, 因而灾难性的雪崩也不能使沙堆的斜度显著

地偏离临界坡度.  
均匀沙与非均匀沙系统, 都具有组元之间是一种最近邻位置的相互作用、存

在着由链式反应体现的长程相关关系等重要性质. 但实验中发现均匀沙不能维

持在临界状态, 而出现到达临界坡后, 即发生大规模崩塌而严重偏离临界态的行

为.  
对于均匀沙沙堆模型在规模较大时不再呈现SOC的原因, 我们同意Carmen

等人[7]提出的设想: 沙堆中潜在的势能可能转变成动能和粒子崩塌动力, 导致成

团的沙粒被加速. 当沙堆的规模变得较大的时候, 由于上部下落沙粒的可能加速

行程变长, 动能增大, 沙粒在下落的过程中以能逐步放大的干扰作用于所经过之

局域, 由于惯性作用, 大规模的雪崩不可避免. 我们在实验中观察到, 均匀沙坡

面较为平整, 坡面达到失稳临界角时, 各区域基本上均已达到失稳临界状态, 体
系没有抗扰耗能储备. 这样在沙粒加速下滑的放大的扰动下, 坡面所有区域均超

过稳定极限. 此时系统的鲁棒性消失或减弱, 敏感性占优势, 因此不具备SOC. 
相应的当沙堆规模较小的时候, 粒子滑动的可能行程短, 这种加速效应不明显, 
系统呈现SOC现象.  

对非均匀沙堆, 其材料几何的特点决定了它是微结构空间分布差异很大的

堆积体, 在坡面宏观上处于失稳临界角时, 各局域坡度并不一致, 结构的稳定程

度也大不相同. 局部亚临界区的存在, 材料内摩擦角的增大, 都提高了系统的鲁

棒性. 在雪崩开始时可能会有一粒沙子沿斜坡下滑,只有当这颗沙子滑到一个稳

定的位置时, 它才能停止. 如果这些沙子碰到那些极为接近不稳定状态的沙粒, 
就会带动这些沙粒下滑. 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. 由于非均匀沙较多局部亚临界区的存在,当使得各部分活动性消失
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与活动性分叉的概率在总体上平衡, 就能够由不同规模的连锁反应维持着一种

临界状态, 这样大尺度的散粒体系统也能呈现 SOC.  
我们认为, SOC性质主要取决于系统组元之间的相互作用机制而非尺度. 托

卡马克等离子体的密度数量级为 1013个/cm3, 按组元数而言应属巨量的系统, 但
在欧姆加热或L模放电的条件下, 等离子体约束条件下降、等离子体组元之间的

相互作用增强, 导致反常输运具有SOC的特征. 我们认为这与大尺度的非均匀沙

系统呈现SOC具有相同的物理内涵, 是从另一角度通过更为精密可控实验手段对

上述假说的验证. 对土木工程领域的散粒体而言, 组元之间的相互作用多为最近

邻颗粒之间的接触作用, 可以说是SOC取决于系统的组构特征. 可进一步推 论: 
若系统的组构能对干扰传播形成足够的制约, 限制其各部分敏感性递增的趋势, 
从而维持整体的鲁棒性时, 大尺度的系统也能呈现自组织临界性现象.  

4  自组织临界性理论在斜坡重力作用灾害研究上的应用 

(ⅰ) SOC 的判据 
在 SOC 理论中, 目前人们认为 SOC 是一种有限尺度效应, 而我们在实验中

却发现散粒体 SOC 与粒径的非均匀性有关. 我们实验沙堆的尺寸都大于 Held 的

实验, 尤其是大沙箱无水单面坡干沙实验, 一次实验用沙量达十余吨. 但实验表

明 SOC 与颗粒的非均匀性有关, 分析认为 SOC 的形成条件还要求系统同时具备

敏感性与鲁棒性两种动力学特征, 工程领域的散粒体系统这种性质可由系统的

组构特征所确定. 据此提出了当系统颗粒组构满足同时具备两种动力学特征的

条件时, 大尺度的系统也能呈现SOC现象的结论. 天然斜坡物质多由非均匀介质

组成, 我们认为有相当一部分天然尺度范围的斜坡重力作用类灾害是可以用沙

堆模型解释的, 并与扰动是否来自水的作用或补给物质的作用等扰动方式无关.   
沙堆模型反映了一种在自组织作用下的斜坡物质能量耗散普适性过程. 根

据普适性原理, 我们可以利用各式各样显示SOC的模型中具有规律性的普适性的

经验, 将其用于斜坡灾害研究中, 但首先要判定研究对象是否是SOC现象. 例如

由均匀沙组成的沙漠中的沙丘, 就可能受尺度效应的限制而不呈现SOC. 更容易

犯的错误是, SOC一定会导致幂律, 所以有人将幂律作为SOC的证据, 但幂律并

不一定都是SOC现象, 特别是在研究自然现象时要注意扰动条件的特征. 具有

SOC性质的系统, 在临界状态即使是受到一系列微小的均匀的扰动, 每次扰动下

表征反应规模的物理量可用幂律描述. 这里需要指出的是, 因为扰动是微小而均

匀的, 才能说明这种动力学特性是自组织的结果, 而非在外部强制力下的表现. 
如对泥石流研究表明, 泥石流规模与频率间存在幂律关系. 但由于泥石流规模与

降雨量密切相关并一般呈正比关系. 现在已有关于沿波罗的海海岸线发生的阵

雨的降雨量与发生频率遵循幂定律的报道[8]. 这就提醒了我们, 不能仅仅依据泥
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石流规模与频率间的幂律关系就认定泥石流是SOC系统. 在物理学中, 概念比计

算更重要, 因此在SOC判断时, 必须将定性的分析与定量的判据相结合.  
(ⅱ) SOC 在灾害基础理论研究方面的应用 
SOC 是一种崭新的世界观, 也是一种新的方法论. 当灾难降临时, 人们通常

归因于某种罕见的环境, 或者是某些强有力的机制的综合作用. 而SOC理论认为

许多复合系统自然地朝着一种临界状态进化, 在临界状态下, 由于处于敏感性, 
小事件能引发任何规模的连锁反应, 包括灾难性的大事件. 这一理论的启示是小

事件和大事件可能有相同的起因, 也就是说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. 这不仅对某些大型斜坡灾害的触发因素提供

了新的解释, 也直接为我们研究灾害提供了方法论. 如在选择实验工点或设计模

型时, 我们可以选择最易操作的一种尺度, 而减少了实验对象与原形之间相似律

考虑的难度.  
(ⅲ) 预测预报 
所有的 SOC 系统都属于弱混沌系统, 弱混沌与完全混沌的行为特征有显著

区别. 完全混沌系统的特征是存在一个时间尺度, 超越这个时间尺度就不可能预

测. 弱混沌系统不存在这样一个时间尺度, 因而可以进行长期预报. 但弱混沌系

统存在着依照幂律增长的初始条件的不确定性. 由于这种不确定性的存在, 很难

设想能开展有意义的长期预报. 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, 这种灾害演变规律在灾势分析、风险评估和危险度区化中或许是有

用的, 但不可能据此推断灾害发生时间地点. 对于呈现 SOC 现象的灾害系统, 目
前 SOC 理论还可为我们的预报研究少进入误区提供指导. 如研究灾害的周期性

可能是徒劳的; 根据扰动的时间进行警报是可行的, 但根据扰动的大小推断灾害

的规模并不可靠, 必须承担很大的风险等等.  
(ⅳ) 灾害防治工程设计 
“频率-规模”关系是防治工程设计的重要依据. 斜坡重力作用灾害的防治工

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. 可贵的是这种分布

是根据物理普适性原则得出的, 而不是用统计方法的估计. 根据 SOC 的理论, 
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
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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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