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# 研究背景
自人类有史以来!火灾就成为危害人类最持久"最剧烈

的灾害之一# 火灾危害巨大$ 它不仅毁坏自然资源%破坏生
态环境!而且可以造成巨大的生命和财产损失$ 其负面影响
涉及到能源"资源与环境"人口与健康等重要领域$ 我国是
火灾多发国家! 森林火灾每年造成的直接经济损失达 34!
544亿元!其它类型火灾年平均损失近 644亿元$防治火灾"
减少损失现已成为国家十分重视"社会普遍关注"迫切需要
解决的重大问题之一$
火灾系统包括火灾及其影响因素! 是一个典型的复杂

系统$ 它的复杂性表现在两个方面!即火灾过程本身的复杂
性和火灾过程中所受到的外界影响因素的复杂性$
首先火灾本身具有复杂性$ 火灾的孕育"发生和发展包

含着流体湍流流动"相变"传热传质和复杂化学反应等物理
化学作用!是一种涉及物质"动量"能量和化学组份在复杂
多变的环境条件下相互作用的三维"多相"多尺度"非定常"
非线性"非平衡态的动力学过程$ 这方面的复杂性体现为火
灾各分过程的复杂性行为! 包括建筑火灾中的回燃和轰燃

现象"矿井火灾中火灾导致的网络系统风流紊乱"森林火灾
中阴燃向明火的转化"火旋风"飞火以及高山峡谷林火可能
出现的烟气倒灌和淤积等等$
其次!火灾系统还涉及致灾因素与人"材料"环境及其

它干预因素的复杂的相互耦合作用$ 一次火灾涉及到可燃
物的本身条件"环境条件"人为因素"地理"生态等多方面因
素的相互影响!不同的火灾相互之间有或强或弱的关联$
正是由于火灾系统的复杂性! 人类在火灾系统整体性

研究方面的科学探索仍处于初级阶段$ 动力系统理论的成
熟和非线性科学"复杂性科学的发展!为火灾系统的研究提
供了理论基础$ 对于火灾系统复杂性的基础研究!以其前沿
性"交叉性和挑战性成为当今火灾基础研究的一个热点$

$ 森林火灾系统的自组织临界性
自组织临界性的概念是由 7899:;<=>? 实验室的 7<: 等

人提出的 @5A6B$ 他们利用一个元胞自动机模型&&&’沙堆模
型(解释了自组织临界性!即向一个沙堆上不断添加沙粒!
沙堆会逐渐变大达到临界状态! 这时再继续加沙粒就会引
起’雪崩(&&&沙堆塌落# 虽然沙粒是持续%均匀地添加上去
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图 # 森林火灾的大尺度景观

$%& 模型中的火灾蔓延范围 $’& 实际草地火灾的蔓延范围

$(& 实际森林火灾的蔓延范围!)*!+ 年大兴安岭火灾"

图 , 降水对森林火灾分布的影响!左侧为森林火灾模型的
结果#右侧为我国南方和北方林区的实际火灾分布"

的!但是沙堆的"雪崩#事件$ 即能量耗散事件的发生是不均
匀%不确定的!每次&雪崩#的尺度大小不一$ 经研究发现!
&雪崩#事件的&频率3尺度#分布满足幂律分布$由此 456 等
人得到了自组织临界性的概念$ 自组织临界性就是指一个
系统会自发地演化到临界状态!与系统的初始状态无关!也
不需要系统参数满足特定的协调关系$ 自然界中许多现象
都具有有自组织临界性!如地震 789%1:;<=:<;7>9%姓氏分布 7?9%论
文引用7@9%经济活动7A9%人口分布7B9%生物物种分布 7C9等$ 因此!
自从 456 提出这个概念以来! 人们对于自组织临界性的研
究有了广泛的兴趣$
森林火灾系统是一个自组织临界性系统7DE9!它的性质可

以用森林火灾模型来描述 7DD9$ 森林火灾模型是一个元胞自
动机模型!它用一个二维的网络表示森林!其中的每个格点
可以被树木占据!也可以是空地’在森林中!树木以一定的
概率生长!同时火灾以更小的概率发生$ 这个模型在任意初
始条件下和很大的参数范围内都可以达到稳定状态! 即临
界状态!因此是一个自组织临界性模型$ 数据分析表明!实
际的森林火灾具有与森林火灾模型相同的性质$
图 D 和图 F 表明森林火灾的频率!面积分布较好地满

足幂律关系! 并且与森林火灾模型得到的火灾分布得到较
好的符合’ 实际的森林景观和火灾的蔓延范围与森林火灾
模型也具有相同的性质! 即森林中具有分形性质的斑块结
构和火灾蔓延范围$ 这表明!森林火灾模型7DD9可以用来描述

实际森林火灾行为$ 进一步的数据分析表明森林火灾的幂
律分布具有尺度不变性和时间不变性 7DFGD89!不同国家和地区
的火灾分布具有同样的规律$ 因此!森林火灾系统是一个自
组织临界性系统$ 森林火灾的自组织临界性表明! 不同大
小%不同时期的森林火灾具有相关性$ 如果小尺度森林火灾
发生频率较多!大规模森林火灾的发生频率就会降低’而如
果对小火灾的扑救过于严格! 反而会使得大规模火灾更加
容易发生(图 D5)7DE9$ 这就提供了一条新的火险预测方法!即
由小火灾的发生频率来预测大火灾的分布规律! 或由历史
数据来预测未来的火灾情况’并且!可以利用森林火灾模型
来评估火灾防治措施的长期效果$
为了理解这些实际森林火灾与模型结果之间的差距!

研究者们构建了新的模型 7DF"D>9来模拟森林火灾系统中火灾

抑制因素%森林类型等的作用!开始深入研究森林火灾系统
的动力学规律!探索森林中局部相互作用与宏观%整体行为
之间的关联$ 模型对经典森林火灾模型做出了修正!引入了
广义的"树木抗火性*H 来描述外部条件(包括树种%气象条
件和人为因素)对火灾发生和蔓延的阻力!可望更加真实地
反映森林火灾受外界因素影响的情况$ 由图 85 可以看到!
由于降水的作用!火灾分布的重尾现象出现得更早!较大的
降水量使火灾的重尾现象更加明显! 并且使小火灾的发生
频率增加$ 随着 H 的增加’&频率I面积*曲线在火灾面积比
较大的区域逐渐向下弯曲!最大火灾面积逐渐减小’同时在
中型火灾区域的火灾频率增加$ 这是森林火灾受外界影响
的结果$ 图 8 右侧图为我国南方林区J年降水量 D FEE 毫米K
和北方林区J年降水量 @EE 毫米K的火灾分布$由于我国的森
林管理方式%力度的南北差别很小!即人为因素对森林火灾
的影响没有差别!南北林区主要树种的抗火性相差也不大!
因此气候条件(主要是降水)就成为影响森林火灾的一个关
键因素$ 南方林区的年降水量较北部大!森林的 H值相对较

大$ 通过图 8 的比较表明!该模型较好地模拟了降水等对森
林火灾的作用$

在森林尺度过小时会出现有限尺度效应7D>GD?9$ !LM<:6和

$-& 中国$美国$日本的实际火灾分布
图 ) 森林火灾频率.面积幂律关系

$/&由模型得到的火灾分布

$/& 模型中的森林景观 $-& 实际的森林景观
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3456678等人针对有限尺度效应! 模拟了不同森林尺度对经
典森林火灾模型的自组织临界性的影响!研究了森林形态"
火灾尺度分布" 森林密度及其概率分布等随着森林尺度的
变化情况# 他们发现$森林是由很多补丁%9:;<=76&组成!每
个补丁内部的森林状态是近似均一的! 相邻补丁的森林状
态不同’ 火灾可以分为两类$ 一类是跨越整个子区域的火
灾!另一类是相对子区域来说较小的"局部的火灾’ 当森林
的尺度逐渐变小时!森林中的补丁数目逐渐减少!最终整个
森林变为一个状态均一的系统! 从而使得森林密度在系统
演化过程中出现大的波动’ 常规的有限尺度标度律在这种
情况下就不成立了’
进一步的研究发现>?@A$当森林尺度的减小!使得森林尺

度远大于森林相关长度的条件不能满足时! 出现有限尺度
效应!此时最大火灾面积受到限制而变小!同时面积与森林
子块面积相当的火灾次数增加!在(频度B面积)曲线上形成
一个频率峰! 表明横越整个森林的火灾的出现频率大大增
加’ 这个频率峰随着森林尺度的进一步减小而升高!当森林
尺度非常接近于甚至小于森林相关长度时! 频率峰变为单
侧峰*有限尺度效应使得最大火灾的规模受到限制!从而引
起森林密度的上升!从而使火灾平均面积下降’ 在实际森林
中的防火隔离带是引起有限尺度效应的主要原因之一!在
防火隔离带的研究中! 火灾跨越隔离带的难易程度可以用
(隔离性能)表示’ 随着隔离性能下降!火灾跨越隔离带的概
率增加! 有限尺度效应得到缓解’ 在隔离性能比较好的区
间!隔离性能微小的变化!会对森林形态+森林火灾分布产
生很大的影响! 表明有限尺度效应敏感地依赖于 (隔离性
能)*而当隔离性能变差时!由于有限尺度效应的减弱!它的
变化对森林和森林火灾的影响也变小! 系统越来越接近森
林尺寸足够大的情况’ 这些研究不仅对于认识自组织临界
性!同时对于设置和评估防火隔离带性能具有实际意义’

#城市火灾的幂律分布
如果把城市火灾及其影响因素作为一个整体定义为

(城市火灾系统)! 在研究中综合城市火灾本身性质和外界
因素的影响!探索整个系统随时间的演化规律!将可望揭示
城市火灾的宏观规律!进而促进城市火灾的(可持续防治)’
目前对于城市火灾的研究主要集中于揭示火灾本身的

性质!如热解"着火"火蔓延"烟气运动规律等等’ 事实上!城
市火灾会受到多种外界因素的影响! 如气候条件" 人的行
为"可燃物种类及其分布等’ 人可以扑灭火灾"引发火灾!火
灾亦可以伤害人*气候可以促进火灾"抑制火灾!火灾亦可
以改变局部气候* 可燃物的状况可以影响火灾的发生和发
展!火灾亦可以改变可燃物的分类和分布’ 这些影响因素与
城市火灾构成了相互耦合的一个整体’
已有的研究>CDA对城市火灾系统进行了初步的分析!发现

城市火灾分布具有明显的幂律分布!如图 E所示’ 城市火灾
数据分为两段!大火灾的分布满足幂律分析!小火灾分布则
偏离了幂律分布!一般认为是数据缺失引起的’ 通过对中国
和瑞士的城市火灾数据的分析!发现城市火灾的频率!损失
幂律分布具有尺度不变性和时间不变性’ 稳定的幂律分布
往往对应着自组织临界性! 城市火灾系统具备了自组织临
界性系统的典型特征’
与森林火灾的自组织临界性类似! 城市火灾的幂律分

布也表明不同规模"不同时期的火灾具有相互关联’ 这对于
火灾的预测和长期防治具有一定的实际意义’

图 $ 我国城市火灾的幂律分布!左边为我国城市火灾的
频率$损失分布"右边为我国和瑞士的城市火灾 %&’( 图#

) 结论和展望
火灾系统是一个与火灾本身"气候"地理"人类活动"森

林生态"社会"环境相关的典型的复杂系统’
真实森林火灾具有森林火灾模型所反映出的自组织临

界性!表现为(频率,面积%尺度&)的幂律关系!并且具有尺
度不变性和时间不变性!即不同大小"不同时期的森林火灾
具有相关性’ 通过与森林火灾模型的比较表明!森林火灾系
统是一个自组织临界性系统’ 城市火灾分布同样具有自组
织临界性系统的典型特征!即稳定的幂律分布’ 通过幂律分
布规律!可以由火灾的历史数据预测未来的火灾发生情况!
并且可以由小火灾发生频率预测大火灾发生概率’ 火灾的
幂律分布规律还表明$由于火灾事件之间的关联性!防治火
灾时应当有科学的指导* 一个近期效果明显的火灾防治措
施并不一定具有长期防治效果!甚至会起到相反作用’
通过适当地考虑降水等外界因素对森林火灾的自组织

临界性的影响!可以发展出新的森林火灾元胞自动机模型’
通过进一步研究自组织临界性产生的原因" 大规模森林火
灾的分布规律"森林火灾与其它因素%气候"环境"人"生态
等等&的多元相关性等等!可望得到与真实森林火灾系统的
定量对应关系!从而对火灾的可持续防治有所推进’
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在自然科学的发展史中!任何新理论观点的提出都经历
了一个"客观的依据#理性的怀疑#多元的思考#平权的争论#
实践的检验$的过程345%相信张武寿同志在予以"多元的思考$365

后!可以全面地#正确地理解笔者的氢分子结构模型375% 笔者
模型的理论精髓是两个球壳形的氢原子交叠后产生了由两

个球冠面组成的核间电子云! 依靠核间电子云对异核的吸
引力抵消两核间的排斥力! 当两种力达到动态平衡时则形
成了稳定的氢分子% 这就要求核间距 . 只能变化在 89!.!
68:范围!因为只有在这个范围才会出现核间电子云% 在理
论推导上是用积分求出核的正电荷对球冠面负电荷的吸引

力 ;8和 ;<! 以两个吸引力之和等于两核的排斥力去求出平
衡核间距 .=& 以球冠面负电荷在两核中点的等效电荷重心
求出它们在异核正电场中的势能降之和! 用维里定理处理
后获得键能 >=% 笔者的理念是优先考虑物质运动中的吸引
和排斥关系!而不是优先考虑能量最小原理% 张武寿同志虽
然声称使用了笔者的模型!但他把 . 变动在 : 与 68:之间!

殊不知 :! .!8:之间不会出现核间电子云! 而且 . 接近 :
时!两个氢原子将几乎叠合在一起!其物理意义是荒谬的%
在理论推导上!他先求出 :!.!68:之间的作用力 ? 的两个

图 # 氢分子结构模型

对!关于用经典力学计算氢分子结构的商榷"的答
复
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#摘要$ 指出张武寿同志曲解了笔者的氢分子结构模型!其"商榷文#$发表于本刊 !""# 年第 $ 期%中进行的论证&公式推导及
计算结果都是错误的’
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