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要
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运用概率分布函数"矩分析"功率谱分析和无趋势波动分析 %

GH4

&方法!分析了美国
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"

$%%"

年期

间酸沉降数据!发现大气酸沉降事件类似于沙堆模型中的崩塌事件!具有自组织临界性 %

9I'

&#降水中氢离子沉

降量 %

JKG

&的频率分布符合双幂律分布!即在由临界
JKG

所区分的两个区间内!

JKG

的频率分布分别呈幂

律分布'双幂律分布及临界
JKG

刻画了酸沉降事件的宏观特征#

JKG

时间序列具有
"

(

!

!噪声特征!在时域上

具有长程相关性 %

LM'

&#降水中硝酸根离子和硫酸根离子沉降量与
JKG

表现为类似行为#此外!将正常降水

的酸度值或环境容量作为大气酸沉降的临界状态!并以此类比为沙堆模型的临界稳态角度#因此!酸沉降的演化

符合具有自组织临界性的复杂系统的三个基本特征#据此!作者认为酸沉降在频域上的幂律分布及在时域上的

长程相关性是污染胁迫下大气自组织临界行为的标志!自组织临界行为是控制酸沉降演化趋势的内在机制之一#
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"

*提出的!用以描述非平衡复杂系统

的临界性"相关性和尺度不变性 %分形&所产生的

内在机制#这些系统的基本特征是!能量连续而缓

慢地注入系统并通过离散的 +暴发,事件而耗散#

9I'

试图解释自然界广泛存在的分形现象!并被认

为是很多复杂系统所表现的
"

(

!

!噪声和频率分形

分布的产生机制!如地震"滑坡"森林火灾等)

"

"

>

*

#

基于不同的物理系统所作的大量研究表明!具有多

自由度的开放"耗散"非线性系统!在其宏观时空

演化过程中通过分形方式趋向于临界自组织状态'

组成系统的各单元之间通过局部相互作用而相关!

这种相关性扩展到整个系统并导致幂律分布)

#

!

>

*

#

通过某些刻画系统特征的非常简单的模型 %如细胞

自动机模型)

=

*

&!这些系统均可出现时域和频域上

的幂律或分形特征'在时域上表现为
"

(

!

! 噪声!

在频域上表现为幂律分布且具有尺度不变性)

"

"

>

*

#

因此!如果一个系统具有以下三个特征!即$%

1

&

趋向于近临界稳定态!%

X

&事件大小分布是尺度

不变的!%

8

&时域上表现为
"

(

!

!噪声 %粉红噪声"

闪烁噪声&并具有长程相关性!那么便可认为该

系统具有自组织临界性!临界自组织行为便可能

是该系统演化的内在机制)

&

*

#为获取系统自组织

行为的相关信息!通常可采用三种标准的统计方

法!即功率谱法"概率分布函数法和矩分析

法)

&

"

?

*

#

近年来!非平稳复杂大系统的研究受到了广泛

关注!并且在自然界及社会现象中发现的众多的频

率分布尺度不变性和长程相关性均与
9I'

有关#

表现出
9I'

的现象包括地震)

"

!

$

*

"森林火灾)

!

*

"气

候)

"%

*

"大气湍流)

""

*及降水)

@

!

?

!

"$

"

"#

*等#这些看起

来互不相关的自然现象在复杂性特征上表现出惊人

的相似性!即都可在
9I'

的概念框架内得到解

释)

"

"

"#

*

#

大气降水及与其相关的云系"迳流及土壤湿度

的
9I'

特性近来得到广泛研究#研究表明!降水

量及其他水文变量均表现出
9I'

行为)

@

"

?

!

"$

"

"#

*

#

N+5+0,

等)

?

*认为!降水类似于自然界中很多能量释

放过程 %如地震和崩塌等&!并认为
9I'

是降水发

生与演化的内在机制#

4+

R

+05+0

)

=

*发现!降水事件

完全可以用沙堆模型来模拟#这些研究注重于降水

事件本身的非线性物理动态!为探讨降水发生和演

化机制提供了全新的思路!但均未涉及降水化学特

征 %诸如酸度等&的
9I'

问题#

酸沉降 %酸雨&是全球范围内人类社会普遍面

临的重大环境问题之一!因其对生态环境及社会经

济的可持续发展构成严重威胁而受到普遍关注#多

年来!环境学界基于大气化学"大气物理等方法提

出了众多理论和模型!用以研究"模拟和预测酸沉

降形成与演化动态)

">

"

"?

*

#这些模型大致可分为两

种类型$其一是
A/2+0)1*

型模型!如
9̂ AS

"

M4GS

和
ASAN

等!其特点是综合考察大气系统

中复杂的多相传输"化学及沉降过程来详细模拟各

种大气过程!适合于模拟短时酸沉降过程'其二是

L1

R

01*

R

)1*

型模型!如
4̂ SI9

"

'MVANV

"

'4LB

NPHH

"

HM4SA

"

M4V<9B49V4

等!其特点是运用

?%&

#

期
!

<.;#

朱建林等$大气酸沉降的自组织临界性
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E
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(+0)848)UG+

7
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简化的一步或两步化学反应来模拟硫氧化物和氮氧

化物转化为硫酸和硝酸等化学过程!主要用于模拟

酸沉降的长期行为)

">

"

"&

*

#这些模型试图通过尽可

能多地研究每一种化学成分的性质以及成分之间的

化学反应机制和物理传输机制而实施酸沉降动态模

拟和预测!其所涉及的大气化学成分 %物种&多达

数十种!涉及的化学反应方程数百个)

">

"

"&

*

#尽管

这些模型所基于的理论及其功能有较大差异!但所

暗含的基本假设都是$只要知道了所有影响因子及

其作用机制!就可以对酸沉降作出确定性预测#因

此!所涉及的物种众多"方程繁杂!相应的监测分

析"数据计算"参数估计等工作量巨大#然而!由

于影响因素的复杂性!人们对酸沉降时空演化的动

态过程并没有得到满意的解释)

">

"

"@

*

#研究表明!

降水酸度与导致环境质量变化的众多因素有关!诸

如污染物排放"气象条件等!表现为不规则"非线

性变化并具有时空依赖性)

"&

"

$%

*

#从复杂性理论来

看!酸沉降作为开放"耗散的大气系统在人为污染

作用下的复杂现象!其形成与演化所表现的是宏

观"整体的行为#关于对其构成影响的所有单个因

素及其作用机制的充分认识!并不一定能有效地把

握其整体的格局与过程!而从复杂系统角度探讨酸

沉降现象!有可能加深对酸沉降机制"格局与过程

的认识#因此!本文将酸沉降现象理解为开放"耗

散的大气系统在人为污染胁迫下的复杂行为!采用

概率分布函数分析"矩分析"功率谱分析及无趋势

波动分析等方法进行研究!发现酸沉降表现为事件

频率幂律分布及
"

(

!

!噪声!与地震"沙堆崩塌"森

林火灾等自然现象具有相似规律#此外!我们认为

正常降水的酸度或环境容量可作为降水酸度临界

值#因此!酸沉降事件满足
9I'

系统的主要特

征!

9I'

可能是酸沉降形成与演化的内在机制之

一#

<

!

数据

本文所引数据来源于美国国家酸沉降项目

#

<15).*12456.,

7

(+0)8G+

7

.,)5).*N0.

R

016

%

<M9NB!

&(

<15).*12 0̂+*U,<+5Y.0]

!

<4GNN0.

R

016I33)8+

!

V22)*.),9515+J15+09/0Z+

E

!

$$%#Q0)33)5(G0)Z+

!

'(16

7

1)

R

*

!

VL="@$%

!

$%%$

%

<4GN

!

(55

7

$((

*1U

7

;,Y,;/)/8;+U/

(&数据库#

#

该数据库包含
"?&@

年至今的所有测站每周降水的

降水量"

7

K

值以及相关的
9I

$̀

#

"

<I

`

!

"

'2

`

"

'1

$a

"

S

R

$a

"

b

a

"

<1

a

"

<K

a

#

等离子的浓度#降

水中
K

a的浓度是降水中各种离子相互作用并共同

对降水酸度产生影响的综合反映!因此本文采用

K

a浓度进行分析#我们利用其中
"@#

个监测持续

时间
=

$

>%%

%周&的测站的降水
7

K

值序列
,

%

-

!

>

&

及降水量序列
0

%

-

!

>

&作为研究数据#其中
-

为测

站序号!

-c"

!

$

!-!

6

!

6

为测站数且
6c"@#

'

>

为时间 %周&!且
>

c"

!

$

!-!

=

#为检验酸沉降

的
9I'

行为!我们将
7

K

值及降水量数据转换为

每周氢离子沉降量 %

JKG

!

Y++]2

E

(

E

U0.

R

+*).*

U+

7

.,)5).*

&

)

"@

*

$

!

?

%

-

!

>

&

@

"%

=

A

,

%

-

!

>

&

0

%

-

!

>

&!

!!!

-

@

"

!

$

!-!

6

'

>

@

"

!

$

!-!

=

%

"

&

式中!

?

%

-

!

>

&为测站
-

在时间
>

的
JKG

%单位$

6.2

(

]6

$

&!且
JKG

定义为
"]6

$ 面积上每周氢

离子沉降量'

0

%

-

!

>

&为周降水量 %单位$

66

&'

,

%

-

!

>

&为降水的
7

K

值#

此外!为考察降水中
<I

`

!

以及
9I

$̀

#

沉降量

的变化!我们以
<I

`

!

及
9I

$̀

#

沉降量进行了相同

计算#每周每平方公里的
<I

`

!

及
9I

$̀

#

离子沉降

量数据 %

]

R

(

]6

$

&以下式得出$

!

?

%

-

!

>

&

@

$

%

-

!

>

&

0

%

-

!

>

&!

!!!

-

@

"

!

$

!-!

6

'

>

@

"

!

$

!-!

=

%

$

&

式中!

$

%

-

!

>

&为
<I

`

!

或
9I

$̀

#

浓度 %

6

R

(

L

&#

=

!

方法

=>;

!

频率幂律分布

频率的幂律分布是
9I'

行为最显著的标志之

一!通常描述为事件发生的频率随事件大小而呈幂

指数下降#事件的累积概率分布函数由式 %

$

&给

出)

$

"

>

*

$

B

%

?

"

C

&

%

C

A

"

! %

!

&

式中!

?

为事件大小的某种测度 %如本文中的

JKG

&!

B

%

?

"

C

&为大于某一阈值
C

的事件的累

积概率分布函数!

"

为标度指数#如果系统幂律分

布成立!则在双对数图上!式 %

!

&为一直线!指数

"

则为由普通最小二乘法 %

IL9

&所给出的直线的

斜率#

指数
"

可通过矩
#

D

进行检验$

%"&

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,
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!

!"
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#

D

&

.

E

3

E

D

/

=

! %

#

&

式中!

3

为标准化后的信号!.-/

=

为信号序列值的

均值!

D

为矩的阶数#从式 %

!

&可以推论!阶数
D

等于或大于
"

时!

D

阶矩将发散)

&

!

@

*

#

=><

!

功率谱分析与无趋势波动分析

功率谱
:

%

!

&是时间序列分形研究的标准方法

之一)

&

!

@

*

#若全部或部分区间内的功率谱服从幂律$

:

%

!

&

@

!

A

!

! %

>

&

式中!

!

为频率!

!

为标度指数!则数据在此区间内

具有标度性质#

具有长程相关性的
9I'

系统时间序列的傅里

叶功率谱与频率
!

通常呈
"

(

!

!性质!即其功率谱

随频率的增大而呈幂律减小!且
!

值接近于
"

#与

此相对应!随机 +白噪声,序列的
!

值为
%

!而随机

行走序列的
!

值为
$

)

"

!

&

"

@

*

#本文采用快速傅里叶

变换法 %

HĤ

&进行功率谱分析)

""

"

"#

*

#

功率谱分析假定时间序列是平稳的!而这一假

定对于大多数实测序列是难以满足的)

""

"

"#

*

#无趋

势波动分析 %

GH4

!

U+50+*U+U32/85/15).*1*12

E

,),

&

法是近年提出来研究非平稳时间序列标度性质的有

效方法!其算法简述如下)

$"

*

#设0

?

%

'

&1%

'@"

!

$

!

-!

=

&为一长度为
=

的时间序列#首先!对序列值

作逐渐累加!得累加序列
F

%

'

&$

!

F

%

'

&

@

'

'

-

@

"

%

?

%

-

&

A

.

?

/

=

&!

!!!!!!!!!

-

@

"

!

$

!-!

'

(

=

%

=

&

式中!.

?

/

=

为序列0

?

%

'

&1的均值'再将累加序列划

分为时间长度为
2

的等间隔的
)*5

%

=

(

2

&个子区间'

对于长度为
2

的每一个子区间!对其中的
F

%

'

&拟合

一条直线线段!

F

2

%

'

&

@#'G7

!用以代表该子区间

内的局部趋势!其中
#

和
7

为由
IL9

所拟合的参

数'然后!对每个子区间!以
F

%

'

&减去其局部趋势

F

2

%

'

&'对于某一给定的区间长度
2

!其数据波动的

大小描述为

!

"

%

2

&

@

0)

'

'

-

@

"

%

F

%

-

&

A

F

2

%

-

&&

$

*(

=

1

"

(

$

;

%

&

&

对所有可能的时间尺度
2

重复以上过程!则可得出

"

%

2

&与
2

的相互关系#典型情况下!

"

%

2

&与
2

呈

如下标度行为$

"

%

2

&

%

2

$

! %

@

&

式中!

$

为标度指数#在双对数图上!如果
2

R

"

%

2

&

与
2

R

2

呈现直线关系!则表明存在标度行为!即具

有尺度不变性$小区间的波动与大区间的波动之间

呈幂律上升关系#

GH4

的结果解释取决于
$

值的大小#白噪声
$

c%;>

!而布朗运动
$

c";>

#如果
";>

"$"

%;>

!则

序列为分形布朗运动!且序列具有长程相关性

%

LM'

&#研究表明!与功率谱法比较!

GH4

法可

以检测非稳定时间序列中内在的自相似性!且功

率谱法的
!

指数与
GH4

法的
$

指数呈如下关

系)

$"

*

$

$@

%

"

G

!

&(

$;

%

?

&

因此!可以通过式 %

@

&对功率谱法与
GH4

法的结

果进行比较#

?

!

结果

?>;

!

@A7

的频率幂律分布

图
"

显示了测站
HL#"

的
JKG

的频率幂律分

布#在双对数坐标上!

JKG

的概率密度
H

%

C

&随

其相应的尺度大小
C

而显示两个标度区间$在较

小的
JKG

区间内!

H

%

C

&呈幂律增加'而在较大

的
JKG

区间内!

H

%

C

&呈幂律减小'在两区间交

界处有一
H

%

C

&的峰值!表明存在一临界
JKG

!即

C

8

%图
"1

&#与此相应!其累积概率
B

%

?

"

C

&同样

表现出两个具有显著不同标度指数的区间%图
"X

&!

表明
JKG

在两个区间内分别表现幂律行为#此外

可以看到!

C

#

C

8

区间包含至少
#

个数量级且其标

度指数很小%

"

"

c%;%#

&!而
C

"

C

8

区间仅不到
"

个数量级且其标度指数大得多%

"

$

c";%#

&#因此!

以累积概率
B

%

?

#

C

&而不是
B

%

?

"

C

&来显示

JKG

的幂律行为应更为合理#图
"8

显示了图
"1

中的
B

%

?

#

C

&!在
C

#

C

8

区间同样可以看到鲁

棒性很好的线性关系#矩分析 %图
"U

&表明!当阶

数
D

""

$

时
#

D

迅速发散!证实图
"X

中标度指数是

可靠性的#

#

个典型测站
JKG

的频率分布均显示出良好

的幂律特征 %图
$

&#此外!由于数据区间是按幂指

数增长方式划分的!在
C

"

C

8

区间仅有
$

个数据点

%图
$

&#为更清楚地显示其幂律关系!我们将每一

序列划分为两部分$一部分为
?

#

C

8

而另一部分为

?

"

C

8

!然后分别计算其累积概率分布 %图
!

&#由

图
!

可见!

?

#

C

8

区间的
B

%

?

#

C

&%图
!1

&及
?

"

C

8

的
B

%

?

"

C

&%图
!X

&均表现出极为明显的幂律

特征#

""&

#

期
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图
"

!

测站
HL#"

的
JKG

频率双幂律分布$%

1

&非累积概率密度!峰值所在横坐标为临界
JKGC

8

'%

X

&累积概率函数
B

%

?

"

C

&随
C

的

变化!左边部分
"

"

c%;%#

!右边部分
"

$

c";%#

'%

8

&累积概率函数
B

%

?

#

C

&随
C

的变化'%

U

&标准化后
JKG

的矩
#

%

D

&随阶数的变化

H)

R

F"

!

G./X2+

7

.Y+0B21Y,812)*

R

.3JKG3.0,)5+HL#"

$%

1

&

<.*B8/6/215)Z+(),5.

R

016.3JKG

%

(̂+

7

+1])*U)815+,C

8

&'%

X

&

8/6/215)Z+

7

0.X1X)2)5

E

3/*85).*B

%

?

"

C

&

1,13/*85).*.3C

%

(̂+2+35

7

105

"

"

c%;%#

!

1*U5(+0)

R

(5

7

105

"

$

c";%#

&'%

8

&

8/6/215)Z+

7

0.X1X)2)5

E

3/*85).*

B

%

?

#

C

&

1,13/*85).*.3C

'%

U

&

6.6+*5

#

%

D

&

.3*.0612)D+UJKG8.6

7

10+UY)5(5(15.3Q1/,,)1**.),+1,13/*85).*.3.0U+0,D

图
$

!

四个测站
JKG

的累积概率函数
B

%

?

#

C

&随
C

的变化$%

1

&

4M$&

'%

X

&

SV$=

'%

8

&

Ŝ ?&

'%

U

&

T̂"%

H)

R

F$

!

'/6/215)Z+

7

0.X1X)2)5

E

3/*85).*B

%

?

#

C

&

.3JKG1,13/*85).*.3C3.03./0,)5+,

$%

1

&

4M$&

'%

X

&

SV$=

'%

8

&

Ŝ ?&

'%

U

&

T̂"%

$"&

大
!

气
!

科
!
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图
!

!

测站
T̂"%

的
JKG

序列 %

?

#

C

8

及
?

"

C

8

&的累积概率分布函数$%

1

&

?

#

C

8

部分的
B

%

?

#

C

&'%

X

&

?

"

C

8

部分的
B

%

?

"

C

&

H)

R

F!

!

N.Y+0B21Y,812)*

R

.38/6/215)Z+30+

\

/+*8

E

B,)D+U),50)X/5).*.3JKG3.0,)5+ T̂"%

%

(̂+JKG,+0)+,),U)Z)U+U)*5.5Y.

7

105,

$

?

#

C

8

1*U?

"

C

8

&

;

%

1

&

B

%

?

#

C

&

3.0?

#

C

8

'%

X

&

B

%

?

"

C

&

3.0?

"

C

8

图
#

!

Ŝ ?&

测站
JKG

的功率谱
:

%

!

&随频率
!

的变化#直线

为
:

%

!

&

c"

(

!

!

H)

R

F#

!

N.Y+0,

7

+850/6:

%

!

&

.3JKG3.0,)5+Ŝ ?&1,13/*8B

5).*.330+

\

/+*8

E!

; (̂+,.2)U2)*+),:

%

!

&

c"

(

!

!

?><

!

@A7

的功率谱分析与
7B2

分析

图
#

在双对数坐标上显示了
Ŝ ?&

测站
JKG

的功率谱
:

%

!

&随频率
!

%单位$周 "̀

&的变化#很明

显!

:

%

!

&与
!

存在式%

#

&所示的幂律形式!即
:

%

!

&

随
!

增高而呈幂律下降'其标度指数
!

c%;=&

!表明

JKG

具有
"

(

!

!噪声特征并具有长程相关性#

图
>

显示了
#

个测站
JKG

的
GH4

分析结果!

表明
"

%

2

&

%

2

$关系分别存在于由时间尺度临界值

2

8

所区分的两个标度区间!即
2

#

2

8

区间及
2

"

2

8

区间!其
$

指分别为数
$

"

和
$

$

!并且我们注意到
2

8

)

>$

%周&

)

"

%年&#指数
$

"

c%;=#

"

%;&=

"

%;>

!

表明当时间尺度小于
"

年时
JKG

序列具有长程相

关性'但
$

$

#

%;>

!表明当时间尺度大于
"

年时

JKG

序列不存在长程相关性!甚至存在反相关性

%

1*5)B

7

+0,),5+*8+

&#因此!不同时间尺度下
JKG

的波动具有不同的结构特征'但在由时间尺度临界

值
2

8

所区分的两个标度区间内部!其波动分别具

有尺度不变性#此外!我们注意到
$

"

和
$

$

的值较式

%

@

&给出的估计值要低#其可能原因是!功率谱分

析要求数据序列是平稳序列!而
JKG

不是严格的

平稳序列#

因为所有
JKG

序列
GH4

分析中均存在
"

年

左右的时间尺度临界值
2

8

!所以我们以时间尺度

2

#

2

8

及
2

"

2

8

两个区间分别估计
$

值#区间一对

应于
"

个月 %图
=

中第一点&至
"

年!区间二对应

于
"

年至
>

年 %图
=

中最后一个点&#图
=

给出了

所有测站
GH4

分析所得
$

值的频率分布#所有
$

"

均大于
%;>

!

$

"

和
$

$

的均值分别为
%;=@

和
%;#>

!因

此时间尺度小于
"

年时!

JKG

波动符合幂律且具

有长程相关性#

?>=

!

CD

E

=

和
!D

<E

?

沉降量频率分布与
7B2

分析

测站
Ŝ ?&

的
<I

`

!

和
9I

$̀

#

沉降量频率分布

与
GH4

分析结果见图
&

#由图
&

可见!与
JKG

类

似!

<I

`

!

和
9I

$̀

#

沉降量的累积概率
B

%

?

#

C

&同

样表现出两个具有显著不同标度指数的区间 %图

&1

"

X

&!表明
<I

`

!

和
9I

$̀

#

沉降量在两个区间内分

别表现幂律行为!且各区间跨度可均达
$

"

!

个数

量级'其
GH4

分析表明 %图
&8

"

U

&!

<I

`

!

和
9I

$̀

#

沉降量同样存在
"

%

2

&

%

2

$关系!且有约一年左右

的临界时间尺度#因此
<I

`

!

和
9I

$̀

#

沉降量与

JKG

表现为类似行为#

!"&

#

期
!

<.;#

朱建林等$大气酸沉降的自组织临界性

OKP-)1*BL)*+512F9+23B.0

R

1*)D+U'0)5)812)5

E

.3456.,

7

(+0)848)UG+

7

.,)5).*

!!!



图
>

!

四个测站
JKG

的
GH4

分析结果!显示
"

%

2

&

%

2

$ 行为#图中数据为相应的
$

值#左"右两部分标度指数分别为
$

"

和
$

$

H)

R

F>

!

'.6

7

.,)5+.3"

%

2

&

%

2

$

,812)*

R

X+(1Z).0,.3JKG,+0)+,3.05(+3./0,)5+,)*U./X2+B2.

R

,812+; (̂+*/6X+0,10+5(+8.00+,

7

.*U)*

R$

Z12/+,; (̂+2+35

7

105,812+,Y)5(+[

7

.*+*5

$

"

1*U5(+0)

R

(5

7

105,812+,Y)5(+[

7

.*+*5

$

$

图
=

!

所有
"@#

个测站
JKG

的
GH4

分析结果
$

值的频率分

布#

$

"

和
$

$

的均值分别为
%;=@

和
%;#>

H)

R

F=

!

H0+

\

/+*8

E

U),50)X/5).*.3

$

Z12/+,.3GH4.3JKG3.0

1225(+"@#,)5+,; (̂+6+1*Z12/+,.3

$

"

1*U

$

$

10+0+,

7

+85)Z+2

E

%;=@1*U%;#>

F

!

讨论

在引言部分已经提到!如果系统 %

1

&趋向于近

临界稳定态!%

X

&事件大小分布是尺度不变的!%

8

&

时域上表现为
"

(

!

!噪声并具有长程相关性!那么

便可认为该系统具有自组织临界性#以上结果表

明!酸沉降满足条件 %

X

&和条件 %

8

&#然而!条件

%

1

&意味着什么!并且酸沉降的幂律 %分形&行为

又是怎样与
9I'

相联系的2

表现为
9I'

行为的典型实例是沙堆模

型)

"

"

=

!

?

*

#当沙粒随机"缓慢地滴落在沙堆时!沙

堆的倾斜角度将最终达到相对稳定的状态 %即临界

值&#继续增加沙粒时!沙堆的倾斜角在临界值附

近波动#如果沙堆的角度小于其临界值!沙粒的增

加将会增大沙堆的角度'如果沙堆的角度大于其临

界值!继续新增沙粒则有可能引起沙堆的 +塌方,!

使得沙堆倾角重新回到其临界值#每一次 +塌方,

的大小可以是任意的!但其大小的概率分布符合幂

律规则!并且其大小在时域上具有长程相关性!即

每一次 +塌方,的大小与其以前一定时间内的 +塌

方,大小有关!并且其波动轨迹具有自相似性#显

然!沙堆模型中的临界状态指的是沙堆的临界角

度!沙堆通过 +塌方,方式维持其临界状态的相对

稳定性#在
9I'

概念框架内!不同的研究对象有

不同的临界状态)

"

"

"#

*

#我们认为!大气酸沉降的临

界状态应是大气中微小水滴的正常酸度值 %

7

K

值

为
>;%

或
>;=

&或环境容量值#

N+5+0,

等)

?

*报道!降水事件表现为频率幂律分

#"&

大
!

气
!

科
!

学
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图
&

!

测站
Ŝ ?&

的
<I

`

!

和
9I

$̀

#

沉降量频率分布%

1

"

X

&与
GH4

分析结果 %

8

"

U

&

H)

R

F&

!

H0+

\

/+*8

E7

.Y+0B21YU),50)X/5).*

%

1

!

X

&

1*UGH4

%

8

!

U

&

.3<I

`

!

1*U9I

$̀

#

U+

7

.,)5).*3.0,)5+Ŝ ?&

布!并认为是
9I'

过程#能量以水汽方式持续不

断地贮存于大气中!并当水汽凝结成水珠时突然以

降水方式沉降!因此从
9I'

观点来看!降水事件与

地震和塌方事件并无本质差别#类似地!污染物持

续不断地进入并贮存于大气中!并随降水而突然沉

降!这种过程与地震和塌方事件同样具有相似性#

我们认为!酸沉降频域上的频率双幂律分布和时域

上的
"

(

!

!噪声特性!是污染胁迫下大气自组织临

界行为的标志#

区域性酸雨的形成"发展和演化实质上是在污

染胁迫下大气环境中各种相关因素相互作用"相互

影响的结果#从复杂性理论来看!区域性大气酸沉

降表征为多因素局部相互作用所导致的宏观效应#

就某一特定区域而言!酸沉降表现为该区域特定的

区域污染排放和自然环境特征!即具有一定程度上

的确定性'但另一方面!大气是一个开放的耗散系

统!影响酸沉降的各种因素及其相互作用并不是确

定性的!因而酸沉降在时空上表现为不规则"非线

性变化!具有复杂系统的基本特征#

通常认为!酸沉降主要是由排入大气中的
9I

$

和
<I

?

等致酸气体氧化所致'另一方面!进入大气

中的土壤和其他粒子中的
'1

$a

"

<1

a

"

S

R

$a等碱

性金属离子又对降水酸度具有中和作用#区域酸沉

降不仅与大气污染物的排放 %种类"数量"排放方

式等&有关!而且深受区域自然条件 %气候"地形

地貌"地壤"太阳辐射"降水等&的影响#各种因

素之间相互作用"相互影响!并共同对酸沉降最终

产生影响!即形成具有一定区域特征的酸沉降格

局#这种区域性格局即是复杂系统在一定条件下所

形成的具有某种确定性的 +有序,结构!即本文中

由标度指数
$

"

!

"

"

及临界尺度
C

8

"

2

8

所表征的酸

沉降的宏观特征#

由于大气中
'I

$

的影响!正常状态下!降水的

7

K

值稳定于
>;%

"

>;=

之间#受大气污染的影响!

降水的
7

K

值往往高于或低于正常
7

K

值#我们可

以将大气系统类比为沙堆!以持续排放的污染物类

比为持续滴落的沙粒!以降水酸度的临界值
7

K

值

为
>;=

%或
>;%

&类比为沙堆的临界倾斜角#当污染

物在大气中聚集时!大气以降水方式将污染物沉降

到地球表面!以维持大气中水质酸度的稳定性#这

正如沙堆以 +塌方,方式将多余的沙粒排除掉!以

维持其倾斜角的稳定性#持续累积的水汽并不产生

持续不断的 +毛毛雨,!相反却产生大小按尺度不

变性分布的降水事件#类似地!大气中持续而缓慢

>"&

#

期
!

<.;#

朱建林等$大气酸沉降的自组织临界性
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累积的污染物并不产生持续不断的酸沉降!相反却

产生按尺度不变性分布的酸沉降事件)

">

*

#因此!

从复杂性观点来看!酸沉降可以理解为大气系统的

自组织临界行为!而其幂律分布和
"

(

!

!噪声特性!

则是自组织临界行为的标志#图
$

及图
>

中不同测

站酸沉降标度指数的变化!反映了自组织过程中自

组织原则的影响)

#

*

!即不同区域环境特征的影响!

诸如气象条件"污染物种类与排放强度等#而标度

指数
$

"

!

"

"

及临界尺度
C

8

"

2

8

刻画了酸沉降自组

织过程的宏观数值特征#

G

!

结论

综上所述!我们发现酸沉降事件的频率分布分

别在两个区间内遵从幂律分布!具有尺度不变性并

在时域上具有
"

(

!

!噪声特性#此外!我们将大气

中水汽的正常酸度或环境容量作为酸沉降的临界状

态#因此酸沉降符合自组织临界系统的三个基本特

征!酸沉降事件实质上是大气维持其临界状态的一

种方式!自组织临界性是酸沉降形成与演化的内在

机制之一#正如自然灾害的幂律 %分形&分布为其

风险评估提供了重要信息并被用于减灾研究)

!

*

!酸

沉降自组织临界性为理解酸沉降的形成"发展与演

化提供了一种新的思路!并为研究其预测与控制提

供了有效工具#此外!因酸沉降在时域上表现为
"

(

!

!性质!长程相关性应该是酸沉降趋势预测中必须

考虑的重要因子#
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