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·

地质灾害系统演化特性的定量判定

黄润秋 许 强
`

(成都理工 学院地质灾害防治国家专业实验室
,

成都 61 0 0 5 9 )

【摘 要」 以地质灾害系统为研究对象
,

通过其相空间维数
、

助aP un
o 、
指数

、

B D S 统计分析 以及 R / S

分析等一 系列手段和方法的研究
,

认为对于 绝大多数地质灾害系统而言
,

系统的演化规律主要受确

定性规律所控制
,

但在演化过程 中也会受到外界因素的干扰和系统本身内部涨 落的影响
。

【关键词 〕 地质灾害系统
,

相空间
,

l y ap un vo 指数
,

BD S 统计分析
,

柑 S 分析

现阶段对地质灾害系统演化特性的研究基本停

留于两个极端状态
,

一种情况是将地质灾害系统 的

演化过程用一个确定的
、

静态的模型加以描述 (如刚

体极限平衡理论 ;基 于概率论的各种统计预报模 型

等 ) ;另一种情况则是过分夸大其演化过程中所表现

的非线性特征
,

认为地质灾害系统的演化基本上是

混沌的
、

无序的
、

随机的
,

不具有确定的规律
,

必须用

非线性动力学模型才能描述
。

然而
,

从 大量 的已有

研究成果中我们可以发现这样一个事实
:

确定性模

型和非线性动力学模型都能对地质灾害系统 的演化

过程进行一定程度 的描述
,

但都不能予以准确地描

述
,

这就相应地导致了对地质灾害系统失稳预报的

不准确性
。

究其原因
,

我们认为问题 出在对地质灾

害系统体系演化特性的认识上
。

一个体 系的特性主要由其开放程度和所处的演

化阶段来决定
。

比如
,

一个成形的斜坡体系
,

由于它

在不断地与外界进行物质和能量 的交换
,

属于一个

开放系统
,

但其开放程度又不算太高
,

在一定的演化

阶段外界因素并不能轻易地改变地质灾害系统 自身

的演化规律
。

系统一方面沿着既定 的
、

不可逆转 的

自身演化规律进行发展演化
,

另一方面因与外界进

行着物质和能量的交换而受外界因素的影响
,

并且

外界因素在一般情况下 (临界失稳状态除外 )只能通

过
“

影响
”

(而不是控制 )内在因素演化的方式对系统

演化发生作用
,

这就是哲学上的
“

内因本质
,

外 因通

过内因起作用
” 。

正因为如此
,

自然界 中大多系统在

演化过程中既表现出确定性
、

必然性的一面
,

同时又

具有 随机性
、

混沌 性
、

无序性 的一面
。

基于上述思

想
,

在建立地质灾害系统 的演化模 型以及进行地质

灾害系统的时空预报时
,

就应该重视对地质灾害系

统演化过程 中所显示出的确定性和非确定性信息进

行提取
,

以期对地质灾害 系统 的演化本质进行更深

人地认识
,

对地质灾害的发生时间进行更为准确地

预报
。

1 重建相空间及相空 间维数

现有的地质灾害监测
,

大多是位移监测
,

故监测

结果往往只能得到一单变量时间序列
。

因此
,

通常

认为单变量时间序列仅能提供地质灾害系统演化十

分有限的信息
,

甚 至有人怀疑用单变量时间序列这

种一维的观点来研究地质灾害系统这种复杂体系的

有效性和可靠性
。

事实上
,

单变量时间序列原则上

讲是复杂的地质灾害系统中各种要素相互作用的结

果
,

它不但包括着地质灾害系统演化的综合信息
,

还

蕴藏着参与地质灾害系统变形破坏整个过程其他变

量的痕迹
。

因此
,

单变量 时序列实际上可能包含着

动力系统的大多重要信息
。

那么
,

如何利用信息有

限的一维时间序列来尽可能多地提取地质灾害系统

演化过程中众多的动力学信息呢 ? 最常用的办法就

是对一维时序的维数进行扩充和延拓
,

即所谓的重

建相空间
。

对一个维
n (含 n

个变量 )的动力系统
,

可用 n

个一阶微分方程加以描述
:

19 95 年度国家杰 出青年科学基金获得者
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佘
= 、 、 / , , X Z ,

…
, X 。

) / = 1
,

2
,

…
, · ( l 。

也可将式 ( l) 通过消元变换为一个
n 阶非线性

微分方程
:

x (
“ ) = f ( 二

, 二 ` ’ ) , , ( 2 ) ,

…
, 二 (

’` 一 ’ ) ) ( 2 )

此 时状 态 空 间 的坐标 就 由 ( 二
,

x(
’ )

, : (2)
,

…
,

x(
“ 一 ’ ) ) 来代替

。

式 ( 2) 描述 了与式 ( l) 同样 的动 力

学
,

它在由坐标 x( )t 加上其 ( n 一 l) 阶导数所构成

的空间中演变
,

因此
,

这种代替并不损失该动力系统

演化的任何信息
。

19 81 年法国科学家 R u
以

e

提出 了

用离散的时间序 列 斌 )t 和它 的 ( n 一 l) 时滞位移
x ( ` + :

)
, x ( , + 2 : )

,

…
, 二

( t + ( n 一 l )
:

)来代替式

(2 )中的 , ( )t 和它 的导数
,

其 中
: 称 为时滞参数

。

显然
,

这种延拓运算类似于连续变量 的微分
。

重建

相空间实质上是将一维时间序列 (又称为状态空间 )

变成 了一个具 N 个相点的
n 维相空间

,

这里的 n 为

嵌人相空间维数
。

原来的状态空间就被嵌人相空间

所代替
,

N 为相点个数
,

N 个相点便形成 了该 维嵌

入空间的轨道 (图 1 )
。

叮+t 勿
一

刀
T
夕

{

{

空间
,

并计算出相空 间的维数 D ( m ) 分别为 1
.

51 3

和 1
.

6 2 2
。

同时
,

计算结果表 明
,

这两个滑坡都存在

饱和嵌入维数 m
。 ,

且两者 的 m
。

都等于 3
。

而饱和

嵌人维数是指 当 m 全 m
。

时
,

相空间维数 D ( m ) 不

再随 m 变化而变化时对应的 m 值 (即 m
。

)
。

一 个时间序列饱合嵌人维数 m
。

的存在与否反

映 了该序列的性质
。

如果 m
。

不存在
,

那么关联维数

的估计值 D ( m ) 将随 m 的增大而趋于无穷大
,

表示

吸引子不存在
,

说明该时间序列为一随机序列
。

对

于混沌 系统
,

D ( m ) 可达到饱和
,

即存在饱合嵌 入

维数 m
。 。

因此
,

卧龙寺新滑坡和新滩滑坡都 是一

个具混沌特性的动力学体系
。

\

\

/
/

一

: ( : ) \

2 地质 灾害 系统 演 化 混 沌 性程 度 的 yL a-

p un
o v 指数判定

从上一节的分析知
,

地质灾害系统大多属 于混

沌系统
,

混沌系统最显著 的特点就是对初值 的敏感

性
,

存在所谓的
“

蝴蝶效应
” 。

初值的敏感性预示着

长期行为的不可预测性
。

如何度量系统对初值的敏

感性程度呢 ? 这就涉及到 场aP u on
、
指数

。

L ay p un vo 指数是指相空间中邻近轨道发散或收

敛的平均指数率
,

它反映 了系统性态对初值的敏感

程度
。

考察一个一维映射
:

x 。 + 1 = f ( x 。

) ( 3 )

当初始条件 x 。 出现一偏差 叙 。 ,

那么经过 n 次

迭代后
,

就要发 生指 数分离
,

故 n 次 迭代后 的误差

为
:

X (t 十
T
) 而

。 二 尹 ( x 。 十

图 l ,`
维嵌人相空间的轨道 dfl (

x 。 )
、

~

一一兀一一 O X n =
d X ”

叙 。 ) 一 f
`

( x 。 ) 二

e L E
` “

叙。
( 4 )

重建后 的相空间类似 于一个广义 的几何空 间
,

因此
,

可以用该空间的维数来定量判断相空间的复

杂程度
。

空间的维数 (也即吸引子的维数 )一般用关

联维数来表示
,

而求关联维数 的关键是求关联积分

(C m
, n , :

)
。

若将时间序列 中两个 长度为 n( 即 n

维 )的子序列用两个 向量 对 =
(x

: 1 ,

戈: ,

…
,

戈
。

)
,

;xl

其 中
:

LE
=

与
n

奥
二 上…犷丝卫… ( 5 )

U 拓 O IL } a x }

L E 就是 场 a uP n
vo 指数 (简称 L 指数 )

,

它表征

了相邻点之间距离的平均辐射率
。 _

L式是一维映射

的 L 指数
,

对 n 维流形来讲
,

它有 n
个 L 指数 LE ` ,

i

二 (为 , ,

xj Z ,

…
,

xjr
,

) 表示
,

则关联积分 (C m
, 。 , :

) 就 = 1
,

2
,

…
, 。 ,

其中最大的 L 指数称为最大 L y叩un vo

是一个 向量中的每一个分量在另一个 向量对应分量 指数 L E : 。

对于一个混沌 吸引子
,

L E : > 0
,

而对 于

的
:

邻域内的概 率
。

限于篇幅
,

关联积分 的具体计 平庸吸引子
,

L E I 毛 。
,

因而可利用 L E 的正负及大

算方法请参见文献 [ 1
,

3 〕
。

小来判断吸引子是否是混沌的以及混沌的程度
。

作为代表
,

分别以卧龙寺新滑坡和新滩滑坡 的 同样
,

作为代表
,

我们计算了卧龙寺新滑坡和新

监测时间序列作为研究对象 (这两个滑坡 的监测数 滩滑坡的 L E I 分别为 6
.

69
x 10

~ ’ 和 6
.

16 x 10
一 2 ,

表

据具体资料请参看文献 [ 1」)
,

重建这两个 滑坡 的相 明这两个滑坡体相空 间中邻近轨道呈 指数型发散
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( L E I > 0)
,

预示着其在演化过程中存在着对初始条

件的敏感性
,

外界随机因素对其演化历程存在着一

定的影响
,

但 L E ,

又相对较小 ( L E I < 10
一 “ )

,

说明指

数型发散不可能太强烈
。

因此
,

可以认为
,

一般的地

质灾害系统的演化 图像 可描述为
:

地质灾害系统总

体上按照 自身 内在 的演 化规律进行演化
,

但在演化

过程中要受到外界因素的扰动
。

此种特性从其位移

一 时间关系图中可 以明显地表现出来
:

位移 随时间

t 总体上呈递增趋势 (一般可用指数 曲线拟合 )
,

但

局部也会 出现一些微小 的波动
。

值得指 出的是
,

监

测时间序列中波动并非完全 由外因造成
,

这一点我

们将在本文第 3 节中予以详细地阐述
。

3 地质灾害系统演化 非线性特性的 B D S 统

计分析

在本文的第 2 节 中谈到
,

地质灾害系统演化时

序中的波动并非完全由外界因素干扰造成
,

还可能

由系统本身内在因素所致
。

通常情况下
,

波动是上

述两种因素迭加的结果
,

并且这种波动往往并不是

完全随机的
,

其 中还包含着复杂的非线性结构
。

下

面我们用 B D S统计量对这一观点 (假设 )进行验证
。

B D S 统计是 Bor e k
,

D e e h e rt
,

S e h e i n k m a n 在关联积

分的基础上提 出的用于检验 i id( 独立 同分布 )序列

的一种统计量川
。

召刀S ( m
, n , :

) 二
丫五「C ( m

, n , : )

一 C ( 1
, n , :

)
“

] / V ( m
, :

) ( 6 )

其中
:

数之间的离差序列
,

将该离差序列作为真正的检验

对象
。

大量实例已表明
,

地质灾害系统的演化 (特别

是进人加速变形阶段以后 )一般都呈指数规律变化
,

因此
,

采用指数函数可较好地
“

滤除
”

其 自身演化的

趋势成分
,

剩下的离差序列主要就是波动成分
。

卧

龙寺新滑坡的位移监测时序拟合的指数函数为 y =

2
.

73 55 6e
。

·

05 46 367
` 。

根据残 差序 列的计算结 果见表

l
。

表 1 表明
,

残差序列的 B D S 统计值拒绝 ii d 假设
,

因此可以断定
,

地质灾害系统演化过程 中所出现的

变形波动并非仅简单地 由外界随机 因素的扰动所造

成
,

其本身还存在着复杂的非线性相关关系
,

这种非

线性主要来 自于组成地质灾害系统岩体的累进性破

坏
。

也正因为存在着非线性
,

才使地质灾 害系统的

演化表现出混沌特性
。

表 1 卧龙 寺新 滑坡时序用指数函数

拟合后残差序列的 B D S 统计 t

m r = 0
.

0 30 r = 0
.

25 5 r = 0
.

s l o r = 0
.

7 50

3
.

3 1 x 10 一 3

2
.

14 x 10
一 4

1
.

0 1 x 10 一 5

3
.

44 x l 0 一 ,

1
.

75 x 10 一 8

1
.

0 3 x 10 一 3

2
.

13 洲 10 一 6

4
.

8 6 x l 0 一 7

1
.

69 7 x l 0 一 8

3
.

3 3 K 10
一 1 0

3
,

66
x 10

一 〕

5
.

6 8 x l0
一 5

9
.

7 1 x 10
一 7

1
.

7 3 x 10 一吕

3
,

0 7 x 10
一 10

2
.

4 3 x 10
一 2

3
.

7 5 x l 0
一 4

5
.

04 x l 0 一 6

8
.

2 5 x 10 一 8

1
.

3 5 x l 0 一 9

V2 ( m
, :

) = 4 [ r
+ 2 艺 r

一 J
C Zj

+ ( m 一 1 ) Z C , 爪 一 m ,

“
, ( “

一 ` ) 」

C
,

K 通常 由下式估计圈
:

( 7 )

4 地质灾害系统演化趋势的 彬S 分析

R / S 分析是 19 65 年首先由 H u rst 提 出
,

以后被

很多人用来进行分数布朗运动 ( F B M )及 自仿射分形

的研究
。

其主要用途是利用 H u srt 指数 H 预测时间

序列的趋势特性
。

对于一个时间序列 { 二 ( r ) } t 二 l
,

2
,

…
, n ,

定义其均值序列为
:

亡
。

( r ) 二

青客客
H (一 ,

一
, , (` , 、 , ,

二 二 工交
二 ( ` )

百 丁二丁
( 10 )

累积离差为
:

天
。

( : )

H ( r 一

二

青客客客
H (

·
x ; 一 : :

…) m ( `
, : ) 二

艺 ( x ( u ) - < 劣 >
二

( 9 ) < t 匕 r
、 ,尹

一.一.............

.̀óX
一Z

X

若时间序列
x `

〔t 二 1
,

2
,

…
,

n) 为 iid 序列
,

则

B D (S m
, n , : ) 渐 近收敛于标准正态分布 ; 反 之

,

若

刀刀S 统计量不收敛于正态分布 N ( 0
,

1 )
,

则可拒绝

原时间序列为 ii d 的假设
。

同样选取卧龙寺新滑坡的位移监测时序为研究

对象
。

为了检验该时间序列的波动特性
,

先用指数

函数对原时间序列进行拟合
,

得到原序列 与指数函

极差为
:

R ( : ) 二 m a x m ( r
, r

) 一 m i n m ( t , : )
1 三 启二 r 1三 `匕 T

r 二 l
,

2
,

…
, n

( 1 1)

( 12 )

标准差为
:

S ( r ) 二 I土丈 ( 二 ( ` ) 一 、

L 万 了二丁

r 二 1
,

2
,

…
, n

` > r

) 2

}
’ / ,

( 13 )
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以 R / 5 表示 R (动 / S( : )
,

则具有如下统计式
:

Hr一2R / S 二 ( 14 )

纂 金 2以 X) 年

列
,

但是从动力学角度讲它仍残 留着原序列的痕迹
,

与原序列保持着相同的持久性 (或反持久性 )
。

上式中 H 称为 H u sr t 指数
,

若
x ( t )为 i i d 序列

,

则 H 二 l / 2
。

式 ( 14 )与分维 的定义类似
,

故 可定义

R s/ 分维 DR/ 、 二 2 一 H
。

对式 ( 14) 两边取对数
,

再

用最小二乘法可计算得到 H
,

进而得到 D R/ 、 。

当 H

>

合
(即 D R/ 、 < 卜 5 )时

,

过去的增量与未来的增量

呈正相关
,

用平均的观点看
,

过去的一个增长 (减少 )

趋势意味着将来的一个增长 (减少 )趋势
,

即过程具

有持久性 ; 反之
,

当 。 <

合
(即 刀 R/ 、 > 1

·

5 )时
,

过去

的增量与未来的增量呈负相关
,

用平均的观点看
,

过

去的一个增长 (减少 )趋势意味着将来 的一个减少

(增长 )趋势
,

即过程具有反持久性
。

仍以卧龙寺新 滑坡为例 (具体监 测数据请参看

文献 Ll」)
,

按照前述 方法 以其原始位 移时序 和经指

数函数拟合后的离差序列 为计算依据
,

为 了
“

追踪
”

地质灾害系统各演化阶段的演化特性
,

将原时序分

为 3 个阶段进行研究 ( t 二 l 一 20
,

t = 2 1 一 4 0
, 乙 =

41 一 52 )
。

其 H 指数和 D R/ 、
值计算结果见表 2

。

5 结 论

表 2 卧龙寺新滑坡 R / S 分析结果

H刀H

原始位移时序

H 二 0
.

9 68 2 86 5

D = 1
.

0 3 17 13

H 二 O
,

92 04 2《珍

D 二 1 (种 9 57 9

H = 0
,

94 9叹〕77

D 二 l
,

05 0 39 2

离差序 列

= 0
.

9 6 36 8 32

= 1 0 3 63 17

= 0
.

9 5 84 6 87

D 二 1
.

04 15 3 2

H = O
,

9叨2 24 3

D = 1
.

0 5 97 76

从表 2 可 以得到以下几点认识
:

( 1 )总的看来
,

地质灾害系统演化各个 阶段的 H

> 0
.

5
,

D < 1
.

5
,

说明该时间序列具有持久性
,

也即演

化基本上朝着一个方向 (位移增大的方向 )进行
,

这

与地质灾害系统演化的实际情况是吻合的
。

( 2) 让人感到意外 的是
,

离差序列这一本身具波

动特性的时序
,

各阶段的 H 值竟然也为 H > 0
.

5
,

D

< 1
.

5
,

具持久性
,

并且与对应阶段原始位移时序相

应的 H 值较接近
,

这反映了尽管离差序列是将原始

序列滤掉其趋势成分后 留下的带随机性 的波动序

通过上述各种方法对地质灾害系统演化时序进

行分析
、

研究
,

可初步得出以下几点结论
:

( l) 描述地质灾 害系统演化的一维单变量时间

序列是地质灾害系统体系 自身的演化规律和外在因

素两者叠加在一起的产物
,

它包含了地质灾害系统

演化的综合信息
,

可利用重建相空间的办法来尽可

能多地提取这些信息
。

( 2) 在重建相空间的基础上
,

计算相空间吸引子

的维数
,

可以定性地判定地质灾害系统体系演化的

特性 (混沌 的还是随机的 )
。

( 3 )通 过对 地质 灾害 系统最 大 助aP un vo 指 数

(LE )I 的计算
,

可以 定量地判定地质灾 害系统体系

的混沌程度 (或对初值的敏感性程度 )
。

( 4) 通过 B D S 统计 分析
,

可 以进一 步证明地质

灾害系统演化具有混沌特性
,

当然
,

更重要的是使我

们认识到
:

通常地质灾害系统的位移
、

地下水以及声

发射等监测序列所呈现的上下波动并非完全 由外界

随机因素的干扰所致
,

实际上还有一部分是 由系统

本身的非线性特性 (内在随机性 )造成的
。

( 5 )利用 R / S 分析方法对地质灾害系统演化时

序进行分析
,

可以考察该时序的趋势特性 (持久性或

反持久性 )
,

从而为预报提供参考
。

实例分析结果表

明
,

地质灾害系统演化时序一般具持久性
。

( 6) 利用上述分析方法对典型实例分析结果表

明
,

地质灾害系统一般都是确定性
、

随机性和混沌性

的统一体
。

因此
,

描述地质灾害系统的演化特性
,

既

可用确定性的方法
,

也可用非线性动力学方法
,

但只

有将二者有机地结合起来 才能客观
、

真实地认识和

描述地质灾害系统的演化特性
。
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“

中国东部陆地农业生态系统与全球变化相互作用机理研究
”

取得重要进展

由彭少麟研究员
、

周晓峰教授主持
,

中国科学院

华南植物研究所
、

北京师范大学
、

中国农业科学院气

象研究所和东北林业大学等单位共同承担的国家 自

然科学基金
“

九五
”

重大项 目—
“

中国东部陆地农

业生态系统与全球变化相互作用机理研究
” ,

经过近

2 年的研究
,

取得 了一些重要进展
。

最 近该项 目被

国际地圈生物圈计划 ( IG B )P 之全球变化陆地生态计

划 ( GC几 )列为核 心研究项 目
,

分类 级为一等
,

开展

该研究的中国东部南北样带被列为 ( IG B )P 的第 巧

条国际标准样带
。

该项 目采用梯度样带途径研究了中国东部农业

生态系统结 构
、

功能和过程机理
,

重点研究土壤 中

C
、

N 循环
、

转化的过程
、

影响因素及时空分布规律 ;

基本摸清了样带内森林
、

草地
、

农 田生态系统能量环

境
、

能量流动与生产力形成机制
,

发现了制约各主要

农业生态系统类型生产力的部分关键因子
,

建立 了

斑块
、

景观和 区域尺度的生态系统生产力模型 ; 揭示

我国主要农业生态系统对全球变化 的可能反馈 ; 揭

示东部样带土地利用和土地覆盖格局的变化
,

尤其

全球变化条件下农业区划
、

植被分布区划的变化
,

以

及对 自然生产力
、

自然环境和社会经济发展的影响
。

初步发现了农业生态系统土地利用和地表覆盖格局

变化与全球变化相互作用影响的机理 ; 初步阐明典

型农业生态系统 的特征参数
,

建立不同尺度 (斑块
、

景观
、

区域 )主要农业生态系统的生物地理模型和生

物地球化学藕合模型及功能过程祸合 的仿真模 型 ;

大尺度规律探索的 M AAT 模型
。

收集并建立 了 100

多个数据库
,

建成了我 国主要农业生态类型资源信

息系统
。

这些结果为探讨在全球变化条件下的我国

农业生态系统持续发展 的调控途径
,

为区域和政府

职能机构决策提供科学依据打下了良好基础
。

(生命科学部 杜生明 刘定震 供稿 )


