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泥石流危险性评价的耗散结构分析

柳金峰,欧国强
(中国科学院成都山地灾害与环境研究所,成都　610041)

摘　要: 泥石流的多样性、复杂性和多因素等特征,使其具有很大的破坏性,也增加了其危险性评价的难度。近 10

年来,我国泥石流每年造成损失约 33～ 36亿元,死亡数百人。由此可见,泥石流的危险性评价在我国国民经济建设

中起着非常重要的作用。针对目前的研究现状并结合未来灾害学的发展方向,提出了一种基于耗散结构理论研究

的新思路,并进行了初步探索。
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Abstract:W ith the characterist ics of diversity, comp lex ity and m ulti2facto rs, the debris flow no t on ly has huge destruction, bu t

also enhances the difficu lty in assessm ent. Fo r nearly 10 years, the average annual econom ic lo ss is 3. 3～ 3. 6 b illion yuan at

least, hundreds of peop le died. T herefo re, the debris flow hazard assessm ent p lays an impo rtan t ro le in the developm ent of e2
conom y. In view of the research sta tus of now adays, a new research idea based on the dissipative structu re w as given acco rding

to fu tu re disaster research developm ent direct ion, and the p rim ary discussion on th is idea w as conducted.
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　　1969年,比利时物理化学家 I. P rigogine 针对非平衡统

计物理学的发展,从热力学第二定律出发,正式创立了一种

非平衡态开放系统的自组织理论——耗散结构论 (D issipa2

t ive Structu re)。从该理论创立起,就被广泛应用于物理、化

学、生物等各个领域。本文把耗散结构引入泥石流的危险性

评价中,为泥石流危险性评价提供一种新的研究方法。

1　耗散结构理论简介

P rigogine 指出:“非平衡可能成为有序之源, 而不可逆

过程导致所谓‘耗散结构’这种新的物质状态”。耗散结构论

着重研究一个系统如何从混沌向有序转化的机理、条件和规

律。他认为:一个远离平衡态的开放系统 (力学的、物理的、化

学的、生物的、乃至社会、经济的系统) ,通过不断地与外界进

行物质与能量的交换, 使系统某参量变化达到一定临界值

时,可能从原有的混沌无序状态转变为在时间、空间或功能

上稳定有序的新状态。这种在远离平衡的非线性区,通过耗

散物质和能量而维持的宏观有序结构就是耗散结构。形成耗

散结构必须满足四个必要条件:

①系统必须是一个开放系统;

②系统必须远离平衡态;

③系统内部各个要素之间存在着非线形相互作用;

④涨落导致有序[1 ]。泥石流满足这 4个条件,因此它是

一个耗散结构系统。

2　泥石流系统与耗散结构系统

2. 1　泥石流系统是一个开放系统

根据热力学第二定律:一个孤立系统的熵总是自发地趋

于极大,随着熵的增加,孤立系统总是自发地趋于无序,而不

能形成新的有序结构。系统在 d t时间内的总熵变 ds可以分

成两个部分:一部分是由系统和外界环境间的相互作用引起

的, 即由物质和能量的流出或流入的过程引起的外熵流

(d es) ;另一部分是由系统内部的不可逆过程自发产生的内

熵源 (d is) ,任何一个系统的总熵恒等于系统中各部分的熵

之和。于是有: ds= d is+ d es, (d is≥0) [2 ]。如果 d es< 0且ûd es

û > d is, 就会有 ds< 0,这表明经过这样的过程,系统的正熵

会减小,相应的负熵将增加,系统就会由原来的状态朝着更
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加有序的状态发展。这就是说对于一个开放系统存在着由无

序到有序转化的可能。

影响泥石流的因素很多,我们可以将各种因素归纳为四

个基本因素:地质因素、地形地貌因素、气候水文因素和人为

活动因素[3 ] (见表 1)。其中各种条件的每一个影响因子在不

同的地区、不同类型的泥石流中所占的比重又不尽相同。

由上述因素组成的泥石流系统, 不可能是一个封闭系

统,而只能是一个开放系统,是由物质、能量、意识、信息、时

空五要素构成的巨型网络系统。泥石流在形成前后均处于开

放系统中。由于泥石流物质系统从外部环境不断引进外熵流

d es,足以抵消各系统内部自发增生的熵源 d is, 故在一定的

时间间隔 d t内,可使物质系统的总熵变 ds= d es+ d is< 0,于

是整个泥石流内各物质系统就形成了并维系着非平衡态的、

有序的耗散结构模式。

表 1　泥石流产生的各种控制因子

地质因素 地形地貌因素 气候水文因素 人为活动因素

地层岩性 流域面积 年平均降雨量 植被覆盖度

构造发育程度 流域最大高差 暴雨日数 森林植被度

基岩分化程度 山坡坡度 一日最大降雨量 (> 25°坡耕地面积)

松散物体储量 沟谷纵坡坡度 前期降雨量 工程建筑活动

松散物体饱水度 (> 25°山坡坡度) 降雨强度 采矿工程活动

边坡稳定程度 微地貌形态 河流流量 垦殖放牧活动

管理决策水平

2. 2　泥石流系统是一个远离平衡态的系统

一个孤立系统达到不再随时间变化的状态,称为热力学

平衡态。平衡态系统是处于熵极大的混乱无序状态,不可能

产生新的有序结构。P rigogine证明,系统即使在离平衡态不

远的近平衡区,并与外界有物质和能量的交换,其发展趋势

也是回到平衡态,而不会产生新的有序结构,系统只有远离

平衡态,才有可能形成稳定有序结构。当系统远离平衡态,即

与平衡态的距离超过某一确定的临界值时,作用于系统的热

力学“力”超过线形区域, 系统可能向着新的有序化状态进

化。因此,不平衡是有序之源,不稳定性是产生新结构的动

力[4 ]。

泥石流从酝酿之时起,就一直处于长期的发展演化中,

它从未达到不再随时间变化的平衡态。如沿斜坡、沟谷发育

的岩石风化物和疏松堆积物,为泥石流不断提供了大量的物

质基础。另外人类的活动也不断的作用于泥石流系统,人类

的活动分为积极和消极两方面,积极的一面如人类兴建的一

些防灾工程、植树造林等活动。消极的一面如铁路、公路、矿

山等工程建设和过度的砍伐森林、过度放牧等活动,也为泥

石流提供了大量的物质基础。只有当影响泥石流的各种因素

达到一定的临界值时,泥石流继之而暴发,向有序的状态转

化。因此,泥石流系统是一个远离平衡态的系统,它随时随刻

都在运动变化,进行着无序向有序的演化。

综上所述,泥石流系统的形成演化史,就是其在远离平

衡下不断向有序化发展的历史。现今的某一特定的“视”稳定

泥石流,仍然是一个远离平衡态的系统,只是还处于其酝酿

的过程中,仍然持续向更高级的有序发展。

2. 3　泥石流系统内部各个要素之间存在着非线形的相互作

用

系统内部各要素存在着非线形的相互作用,因此,产生

的协同作用和相干效应,可使系统从无序状态转化为有序状

态,产生系统演化的多复杂性和多样性。应用非线形方程描

述,可得到多重解或分支解。正因为如此,才使系统产生许多

可能状态,它们之间的转换状态与外界约束相呼应 [5 ]。

泥石流系统内部各个要素之间也存在着非线形的相互

作用,这些相互作用产生的协同效应和相互干扰,是推动泥

石流向着有序化发展的必要条件之一。泥石流系统是一个复

杂动态的自然与人工的复合系统,其内部诸要素之间的相互

作用,显然不可能是简单的线形的相互作用,而只可能是复

杂非线形的相互作用。

非线形系统具有非均匀性、非对称性和相干性 [6 ]。非均

匀性是指效应与结果随时间、地点的条件不同而不同。对于

不同地区的泥石流来说,由于各个地区影响泥石流的因素各

不相同,在时间、空间上存在一定的差异性。如岩性、年降雨

量、植被覆盖率等因素在不同的地区有一定差异性,所暴发

的泥石流的规模、频率、危害程度就不同。所谓非对称性,是

参与相互作用的各要素的重要性与所起的作用是不相同的,

处于支配与从属、控制和反馈、策动与响应等不对称关系中,

其中某种因素会起到推动整体演化的作用。对泥石流来说,

影响泥石流的因素虽然很复杂,但是对某一个特定的地区来

说,控制泥石流的主要是一二个主要因素。例如:蒋家沟是典

型暴雨泥石流沟,每年都是在暴雨集中的时间暴发,降雨量

是其最主要的影响因素。相干性是指系统内部各个要素之间

存在相互影响制约。对泥石流来说,影响泥石流的因素多且

复杂,但是每个因素都不是独立存在的,因素之间存在相互

作用。

综上所述,泥石流系统内部各个要素之间存在着非线形

的相互作用,这也是泥石流系统不断向着有序化发展的必备

条件之一。

2. 4　涨落导致有序

P rigogine 指出,在耗散结构中,不稳定之后存在的宏观

有序是由增涨最快的涨落决定的。涨落是指系统中某个变量

对平均值的偏离,它使系统离开原来的状态。当系统处于不

同状态时,涨落起着炯然不同的作用。当系统处于平衡态时,

这种涨落强度不大且随时间而衰减, 系统最终回到原来状

态。但当系统远离平衡态,系统内具有正反馈机制时,偏离平

均值的微小涨落被正反馈机制不断放大,变成“巨涨落”,系

统的原状态就失稳。这种非平衡涨落是耗散结构的原动力和

驱动力[7 ]。

对泥石流来说,泥石流的暴发就是一个巨涨落的过程,

我们也可以把泥石流的突然暴发称为“巨涨落事件”。巨涨落

事件一旦停止,泥石流形成一个新的动态有序的结构。这个
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结构可以保留到下一个巨涨落事件的开始期。两个巨涨落事

件发生之间的这段时间,泥石流进入一个较为平静的发展阶

段。发生的涨落相对要小一些,这段时期称之为泥石流的量

变或渐变阶段。而巨涨落事件发生的阶段,可以称之为质变

或突变阶段。

3　泥石流危险性评价的耗散结构分析

整个系统发生的一切实际过程倾向于使系统取得最大

混乱度。这里所说的“一切实际过程”指的是系统内外各部分

之间的相互作用,如泥石流在人为破坏植被的情况下,地表

结构破坏,加剧水土流失,为泥石流提供大量固体颗粒物质

源;单位时间降雨量造成泥石流的突然爆发等等。可以认为,

当系统取得最大熵产率时,即是泥石流发生之时。其中熵产

率为:

F = dsöd t

式中: S——熵值; t——时间[8 ]。

3. 1　信息熵的提取

在热力学中,熵代表一个系统的混乱程度。前面我们已

指出泥石流产生就是从无序到有序转化的过程,这里所说的

信息熵就是指一个系统的各种影响因素对整个系统的一种

贡献,也就是某种影响因素在泥石流发生过程中占的比重越

大,说明此种影响因素提供的信息熵越大。

将表 1的各种因子定义为信息熵的信息源,把泥石流的

信息源集合设为:

P = {P 1, P 2,⋯, P n}

式中: p i——一种信息源。

由于我们掌握的有关泥石流的数据和资料,很多都是一

种模糊信息。因此,首先要对集合进行模糊信息优化处理,一

方面对模糊信息进行量的转化,另一方面为致灾信息源的提

取做好准备。

通过信息模糊优化处理后,得到的信息源集合设为:

Q = {q1, q2,⋯, qm }

式中: m≤n , q i——且为经处理以后从中提取出来的信息源。

根据熵可加原理,泥石流整个系统的熵其实就是各种信

息源提供的信息熵的累加。申农 (C. E. S hannou)在信息论的

研究中,引进了熵的概念,把信息熵和统计力学相联系。他把

一个系统的总信息熵定义为:

H = - C6
m

i= 1
q i1nq i

式中: H ——总信息熵; q i——信息源集合中第 i种信息源出

现的概率; 1nq i——信息带来的信息量; C——系数。

3. 2　危险性评价

泥石流的产生是信息熵不断富集的一种外在表现,而泥

石流危险性评价就是研究整个系统熵富集的程度。因此如何

将各种信息熵转化到研究系统的稳定性上来就是问题的关

键。所以,我们就要根据泥石流产生的机理建立相应的熵模

型,设立相适应的边界条件,然后再去研究系统稳定性问题,

以期达到泥石流危险性评价的目的。再通过人类的各种防治

活动 (如修建排导槽、拦沙坝等工程)不断地给泥石流提供负

信息熵,使其达到平衡,起到防治泥石流的作用。

4　结　语

未来灾害学的发展方向之一是对灾害做整体的综合评

价。因此,对泥石流危险性评价的准确性,是直接影响整个综

合评价的要素之一。目前多使用的 Fuzzy综合评判法和灰色

关联分析法等方法对泥石流的危险性评价,虽然简单实用,

但存在明显的不足之处:

(1)因子的选择,不足以反映泥石流活动的基本特征; 只

选对泥石流有利的因子,而不选对泥石流不利的因子 [9 ]。

(2)这些方法中变量 (状态)界限的确定是明确的,但实

际并非如此。

而采用系统熵变作为标准来评价泥石流的稳定性,则不

仅克服了以上的缺点,而且对灾害作整体的综合评价迈进了

一大步。
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