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标度不变性在火山喷发中的体现 

曾植 20343003 

中山大学物理学院, 广州南校园，510275 

摘  要：本文是神奇的火山公选课课程论文，主要依据自己所学的幂律分布与标度不变性，结合课

上所学的火山相关知识，做一个探究。我把火山爆发指数 VEI 作为火山喷发能量的表征，寻找火山

喷发能量与喷发频数的幂律关系，分析得到标度不变性在火山中的体现。 
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1.前言 

中心极限定理告诉我们，在复杂的多因素情

况下，只要个体相互独立，集体效果就应该是正

态分布。然而对于现实情况，难以有理想的个体

相互独立，更多的是尖峰胖尾现象（峰值更高，

底部更长），这就是幂律分布。 

幂律分布是概率密度函数服从幂函数的分布，

通式写作 

𝑓(𝑥) = 𝑐𝑥−𝑎 (1) 

在双对数坐标下，幂律分布表现为一条斜率为幂

指数的负数的直线，这一线性关系往往是判断一

些实例中随机变量是否满足幂律的依据。比如人

类语言中单词频率的分布、论文被引用次数的分

布、月球上月坑直径的分布、太阳耀斑强度的分

布等。 

事实上，给定大小的地震的数量就遵循这种

简单的分布函数,也就是众所周知的 Gutenberg-

Richter 定律。它表明在给定区域和时间时，震级

和大于该震级地震总数的关系： 

𝑁 = 10𝑎−𝑏𝑀 (2) 

其中 M 为震级，N 是震级大于 M 的地震总数，

a、b 是常数，(2)式可化为 

𝑙𝑔𝑁 = 𝑎 − 𝑏𝑀 (3) 

而震级 M 与震源所释放的能量 E 关系为： 

𝑙𝑔𝐸 = 11.8 + 1.5𝑀 (4) 

联合(3)(4)式得 

𝑙𝑔𝑁 = 𝑐𝑙𝑔𝐸 + 𝑑 (5) 

c、d 为常数，(5)即幂律分布 

𝑁 = 𝐷𝐸𝐶 (6) 

我们知道，地震与火山常常是相互关联的（更

细节地说，火山喷发伴随地震，发生地震不一定

伴随火山喷发），因此我对火山喷发是否也遵循这

样的一种幂律分布进行探究。 

 

 

 

2.火山喷发的幂律分布 

 

图 1 火山的幂律关系 
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发柱高度来衡量，通常称为火山爆发指数 VEI，

其与火山喷发能量 E 的关系为 

𝑙𝑔𝐸 = 0.78 × 𝑉𝐸𝐼 + 21.02 (7) 

我以火山爆发指数作为横轴，以过去 10000

年内发生相应等级的火山爆发的次数1的对数作

为纵轴，作了线性拟合，如图 1。得到𝑅2=0.991，

线性程度非常好，拟合结果为 

𝑙𝑔𝑁 = −0.4386 × 𝑉𝐸𝐼 + 4.361 (8) 

综上，我们可以得知火山的喷发能量与喷发

频数也遵循幂律分布。然而，火山的幂律分布与

地震的幂律分布有所不同，地震纵轴数量是大于

某震级的地震总数，而火山纵轴是某 VEI 的对应

数量。 

 

 

 

3.火山的标度不变性 

幂律分布具有两个性质：极端不均匀性和标

度不变性。 

极端不均匀性表示概率高的事件不反映平均

行为，概率低于均值的事件占比很大。事实上，

地球上的火山喷发基本都是 VEI<2 的情况，这也

是幂律分布的一种体现。 

标度不变性表示当自变量 x 比例缩放时，自

变量的幂函数𝑓(𝑥) = 𝑥𝑎本身会比例的标度缩放，

即𝑓(𝜆𝑥) = 𝜆𝑎𝑓(𝑥)。若复杂网络在某个尺度区间

内具有标度不变性（这样的尺度区间称为无特征

尺度），则在此尺度区间内任选复杂网络的一个局

部，局部网络的形态、规律、功能均不与原网络

有任何差异。 

我们可以认为，火山喷发在 VEI ∈ (0,8)的范

围内，都具有标度不变性，也即 VEI ∈ (0,8)是无

 
1

 from the Global Volcanism Program of the Smithsonian 

特征尺度区间。可以这样理解：对这个情况下不

同火山爆发指数的火山总体，对应的高概率和低

概率的结构关系是不变的。推广一下，就有在统

计意义上预测具有末日级别的火山爆发的可能。 

 

 

 

4.结论 

作者受 Gutenberg-Richter 定律启发，从幂律

分布这种普适性的规律出发，对火山喷发能量与

喷发频数作了数据分析，发现它们也遵循幂律分

布。 

由此，得到火山喷发是标度不变的，VEI ∈

(0,8)是无特征尺度区间。可以由此进一步在统计

意义上预测具有末日级别的火山爆发的可能。 
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