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摘 要 实验模拟逐渐成为土壤侵蚀学研究的主要手段和不可分割的组成部分
,

实验侵蚀学也
妙

正在成为跨界于侵蚀学与技术科学之间的边缘学科
。

该文详细地论述了实验侵蚀学的性质
、

内

容
、

任务及其理论基础
,

阐述了它在我国的发展概况
,

探讨了实验侵蚀学今后的发展方向及巫待

解决的问题
。
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引 言

实验和模拟是科学研究必不可少的手段和重要的组成部分
。

模拟实验可以人为地控制实验

条件和参变量 可以简化实验
,

突出主要矛盾和因子 缩短研究周期及促使人们从物理角度理解

现象等
,

从而越来越受到侵蚀研究者的青睐
,

并逐渐成为土壤侵蚀研究的重要支撑技术
。

随着土壤侵蚀学研究向广度和深度发展
,

侵蚀学以定量
、

过程和微观机制分析为特征
,

已离

收稿日期 一。 一

国家自然科学基金 及黄土高原土壤侵蚀与早地农业国家重点实验室基金 资助项目
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不开模拟实验的手段
,

另一方面
,

土壤侵蚀学科与生产实践的 日益结合
,

常常需要侵蚀学提供一

个定量的数据和结论
。

为此
,

实验模拟已逐渐成为土壤侵蚀学研究的重要手段和不可分割的组成

部分
,

使实验侵蚀学逐渐独立并有了很大的发展
。

在我国
,

中科院水保所
、

中科院地理所
、

黄河水利委员会
、

西安理工大学等单位的许多学者多

年来运用模拟降雨装置
,

倾注于土壤侵蚀学动力机制的研究
,

取得了一些重要成果
,

曾经倡导和

呼吁应加强土壤侵蚀模拟实验理论研究与自动化观测仪器研制
,

对实验侵蚀学在我国的发展起

到了巨大的推动作用
。

实验侵蚀学的性质
、

内容任务及其理论基础

实验侵蚀学的性质

所谓实验侵蚀学是运用模拟实验装置在精密监测和一定的控制条件下
,

对被选择的侵蚀对

象或地貌特征进行野外实验或模型实验研究的侵蚀学分支
。

一方面侵蚀实验是侵蚀学研究的有

力武器
,

是一种有效的科学研究工具和手段
。

侵蚀实验有其自身的理论基础
,

实验类型
、

设计方

法
、

操作实施的内涵和外延
,

有其自身的发生发展过程 另一方面
,

侵蚀实验又是土壤侵蚀学研究

的不可分割的组成部分
。

侵蚀实验与特定的侵蚀对象即地貌特征密切相关
,

不同的对象
,

不同的

内容
,

需采取不同的实验方法和途径
。

显然
,

实验侵蚀学是跨界于土壤侵蚀学与实验技术科学之

间的边缘科学
。

实验侵蚀学的内容和任务

模拟实验的相似理论
、

和实验模拟方法是实验侵蚀学的两个重要方面
,

构成了实验侵蚀学的

理论
、

方法和技术手段的支撑
。

模型实验的相似理论及地区性外推经验公式的研究 相似原理是土壤侵蚀模型试验的

理论基础
。

不论何种实验
,

只有与原型在一定程度上相似
,

方具有研究和应用价值
,

模拟实验的成

果才可能推广到原型中去
。

模拟的相似性具体体现在与原型的形态
、

内容及过程行为等方面的可

比性
、

可推性或关联性 或者几何
、

运动
、

动力相似或者作用
、

行为
、

过程相似 可以是牛顿力学体

相似
、

也可以是非牛顿力学相似
。

几何相似 要求模拟的尺度参数与原型成比例

运动相似 要求模型与原型的速度场相似

动力相似 要求模型与原型的受力场成几何相似 动力边界和起始条件相同
。

土壤侵蚀模拟实验
,

最基本的相似条件大致有两个
,

即作为侵蚀动力源泉的降雨相似和作为

被侵蚀对象的土壤相似问题
,

此乃土壤侵蚀相似理论的最关键问题之一
。

在实际应用中
,

通常采

用 的比尺
,

那么采用什么控制措施使其达到结果相似
,

是问题的核心
。

另外
,

模型比尺选择的

原则
、

理论依据及方法也是需要研究的基本理论之一
。

土壤侵蚀模型实验结果与原型之间的关系
,

也是实验侵蚀学的重要基础之一
。

只有通过多次

的实验建立不同地区
、

不同下垫面条件下的模型与原型之间的关系
,

推求不同地区性的外推经验

公式
,

这样在生产实践中将会大大的方便模型成果的外推应用
。

使土壤侵蚀模型实验的理论更加

坚实可靠
。

模拟降雨实验装置
、

各种测验仪器
、

摄影及图象处理设备的研制与引进 模拟实验装置

是土壤侵蚀研究的主要设备
,

因此各种实验设备的研制和改进也是实验侵蚀学的一个重要方面
。

人工降雨装置主要是指降雨发生器
,

是整个降雨装置的关键部件
。

目前世界各国和我国降雨装置
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常用的喷头有喷管喷射式
、

方侧式
、

旋转式喷射式
,

针管滴定式等 种类型
。

在水土流失研究中
,

需要模拟天然降雨的最重要特性是雨滴滴谱
、

雨滴终速度和相应的雨强
。

目前
,

主要采用模拟降

雨与天然降雨能量相似的方法
,

因为降雨能量与土壤侵蚀的关系较为密切
,

此方法已得到大家公

认
。

此外
,

水沙自动取样装置电子跟踪式自动水位计
,

电磁流量计
,

微型测速仪
,

浊度仪
,

电阻式地

形仪以及高速摄影机
,

地面遥感观测系统等的研制及其性能改进
,

也是其重要的研究内容
。

实验模拟方法的标准化研究 主要包括选定相似准则
,

确定模型种类
,

模型统计与制作

模型布置
,

几何比尺选定
,

模型范围的确定
,

实验方案的拟定以及观测项 目及其方法
,

实验资料

整理以及实验成果的分析等
。

土壤侵蚀室内实验研究主要内容

为
一

了深人研究土壤侵蚀的内在机理
,

运用模拟实验的手段与方法
,

必须进行有 目的
、

单因素

或多组合因素的定性定量实验
,

其主要内容为 坡沟形态与微地貌发生发展及演变规律

地面坡度
、

坡型 凸型
、

凹型
、

直线型
、

复合型及阶梯型 及坡长对水土流失的影响及定量指标

降雨强度
、

雨型对水土流失的影响 土壤抗蚀抗冲性能定性
、

定量的试验研究 各种侵蚀

方式动力临界指标的筛选
,

及利用该指标所进行的侵蚀方式的水力学分类 不同侵蚀方式的

流态判定
、

流速分布
、

阻力规律及各种水力要素的相互关系
,

运动方程的表达形式
,

降雨及坡面糙

度的影响等水力学特征 不同侵蚀方式的产沙规律
,

泥沙运动方式
,

泥沙起动
、

输移特征
,

挟

沙力
,

降雨扰动对产沙
、

输沙的作用
,

化学及生物过程对泥沙运动的影响等产沙
、

输沙力学特征
。

降雨人渗与径流发生及滑坡关系 土壤侵蚀过程与元素迁移以及土地退化问题的研究

不同作物
、

不同耕作方法对水土流失的影响 几种主要牧草和灌木防止水土流失作用

的定量分析试验 模拟实验方法的标准化及规范制订 模拟实验结果与原型的对比分

析及不同地区外推公式的建立 模拟降雨设备的改进和径流泥沙测试仪器的研制 小

流域水土流失发生发展过程及产沙来源的研究
。

实验侵蚀学在我国的发展

年代
,

和 运用模拟降雨实验
,

研究了雨滴大小
,

滴谱分布
、

雨滴终点速度以

及它们与降雨强度的关系
,

成为进行模拟降雨实验设计的重要依据
。

之后
,

通过模拟降雨

实验揭示了雨滴是水蚀过程中的重要营力
。

年代
,

苏联的一些学者对侵蚀进行了微观研究
,

注

意了坡面上小侵蚀犁沟的发育特征 研究了流量
、

原始地面比降
,

坡面沙子粒度对形成切沟形态

和形成速率的影响等
。

我国的模拟实验始于 年代仿制苏联的瓦尔达依式的模拟降雨设备
。

从 年代开始由黄

河水利委员会水利科学研究所研制的侧喷式模拟降雨机得到广泛应用
。

中山大学地理系曾应用

小型水槽
,

进行了人工降雨的尝试
。

年代末
,

中国科学院地理所建成坡地地貌实验室
,

开展了

溅蚀的实验研究
,

探讨坡度对坡面产流
、

产沙过程的影响
,

植被对降雨溅蚀的影响以及表土结皮

在溅蚀和坡面侵蚀过程中的作用等
。

中国科学院
、

水利部水土保持研究所在人工模拟大厅对雨滴

测定方法
、

降雨雨滴能量
、

坡面流速
、

黄土高原不同类型土壤抗冲性能以及黄土地区天然降雨雨

滴特性和侵蚀性降雨标准进行了研究
,

西安理工大学对模拟降雨的相似性也进行了初步探索
,

取

得了可喜成果
。

通过多年研究
,

我国的实验侵蚀学在以下方面取得了进展
。

原型分类与原型选定

自然环境复杂多样
,

其不同组合构成不同的原型形态
,

这些不同的原型又呈现了不同的土壤
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侵蚀规律
。

人们绝不可能仅用一个
“
万能模型

”
去再现现实世界多种多样的

“

原型特征
” ,

也永远不

要指望在实验室内重演自然界不胜枚举的原型过程
。

雷阿林基于野外考察
,

图上量算及对比分

析
,

探讨了黄土高原丘陵沟壑地区小流域和坡沟形态的相似性与差异性
,

据此给出了一个简单的

模拟实验的原型分类系统
,

及一些关于原型选定的基本依据与方法
,

为室内模型制作提供了科学

依据
。

降雨相似及其实现

运用量纲分析的方法
,

导出降雨相似性的 个相似法则
‘

凡 一 瓦
‘

凡 一 瓦

一

呼 雷诺数
“
·

’

一

毙
‘弗罗德数 尸

了 ’

式中 —惯性力 —重力 —粘滞力
尸

—速度 —速度 —长度
—重力加速度 —粘滞系数

。

并得出在土壤侵蚀模型试验中只能对降雨近似复制
,

即取比例尺为
。

虽然不够完备
,

但

可以通过工程技术法
、

理论补偿法及实验验证法等进行偏差纠正
,

以达到满意的结果
。

土壤相似性问题

运用相似理论与侵蚀学原理
,

解析土壤侵蚀现象的物理过程
,

导出支配该过程的相似准则进

而提出 模拟的相似条件
,

并指出土壤不宜做缩小比尺的模拟
。

但问题并没有根本解决
,

构造

类似于原状土壤的模型土是需要进一步研究的课题
。

基本的认识是
,

如果原状土的降雨人渗产流

产沙过程与扰动土的相应过程趋近一致时
,

即认为二者有相似的侵蚀过程与特点
,

后者可代替前

者
,

其结果也可应用外推于前者
。

在野外条件下
,

对未扰动的原状土测定其降雨条件下的产流产

沙过程及过程的土壤主要参量背景值 继而
,

在室内条件下
,

对扰动土采取不同处理
,

进行降雨实

验
,

并测定人渗与产流产沙过程
,

从而遴选出扰动土模拟相似的控制指标和装箱程序
。

降雨装置性能的改进以及观测设备的研制

自从 年代
,

由黄委会水利科学研究所牟金泽等人研制的侧喷式模拟降雨机得到广泛应

用
,

黑龙江水土保持研究所 卜 型模拟降雨机也得到推广
,

黄委会西峰水保站和西安理工大学

研制的模拟变雨强和不同类型降雨过程的活动式模拟降雨装置已见诸报道
。

另外
,

中国科学院水

土保持研究所
,

中科院土壤研究所
,

北京林业大学等单位从国外引进的模拟降雨装置也在土壤侵

蚀研究中得到应用
。

中科院地理所与加拿大多伦多大学 如表 合作研制的便携式小型降雨器
,

经过改进后
,

可以在野外和室内较为真实地模拟降雨人渗过程
,

克服了以往所用
“

人渗环法
”
不

足
。

西安理工大学在室内实验装置和数据自动化采集方面做了大量工作
,

先后研制出一维土柱人

渗实验装置系统
,

一维人渗量测计算机数据处理系统
,

室内坡地降雨入渗及产流实验系统
,

二维

人渗土壤含水量智能测试系统等
,

使用后效果良好
,

为测试手段自动化大大地推进了一步
。

实验侵蚀学的发展方向及亚待解决的问题

实验侵蚀学的发展方向

实验侵蚀学已成为研究土壤侵蚀学的重要手段和不可分割的组成部分
。

随着作为一

门独立科学的土壤侵蚀学的发展
,

随着它与生产实践联系的 日益加强
,

侵蚀学的研究重心势必

会移到实验方法上来
,

从而提供定量解决和精确预报问题的可能性
。

这种变化
,

是任何一门逐



第 期 王文龙等 实验侵蚀学的学科构建初探

渐发展学科的必然现象
。

所以必须充分认识到侵蚀实验的必要性和重要性
,

实验假设和预测未

来是必不可少的
。

应用侵蚀实验方面的实验研究会越来越受到重视
。

在实验内容上
,

由单因素实验向多因素综合实验发展
,

由侵蚀系统中单一侵蚀过程向侵

蚀完整系统的实验发展
。

多因素实验的祸合叠加及响应过程研究
,

进行定量描述是实验与模拟的

必由之路
。

有利于人们运用动力学的观点探讨土壤侵蚀的机理
,

提高土壤侵蚀学科的理论水平
。

表 土壤侵蚀模拟降雨实验设备

实验室
,

站名 所建单位 建立年份 主要设备

坡地地貌实验室

土壤侵蚀与旱地农

业国家重点实验室

中国科学院地理研究所
室 内大型模拟降雨装置便携

式小型降雨器

中国科学院水利部水土保持研究所 人工模拟降雨实验大厅

黑龙江水土保持研究所

泥河沟观测站

离石水保试验站

水文水资源实验室

土壤侵蚀实验室

土壤物理研究室

泥沙研究室

风洞实验室

黄委会西峰水土保持试验站

一 型移动式模拟降雨机

野外大型移动式人工模拟降

雨装置

山西省水土保持研究所

西安理工大学

北京林业大学水土保持学院

中国科学院南京土壤研究所

黄委会水利科学研究所

中国科学院兰州沙漠所

中国科学院成都山地灾害与环境研

究所

中国科学院成都山地灾害与环境研

究所

人工模拟降雨大厅

侧喷式人工降雨机

风沙环境风洞实验装置

泥石流动力实验室 小型泥石流试验装置

滑坡模拟实验室 滑坡模拟实验装置

实验侵蚀学巫待解决的问题

实验观测的规范化与标准化 尽管土壤侵蚀模拟实验的内容可以千差万别
,

但基本的

观测项 目是大同小异的
。

应该制定各个观测项 目 如气象
、

水文
、

土壤
、

地形等要素的观测和不

同侵蚀类型
,

如溅蚀
、

面蚀
、

沟蚀
、

重力侵蚀
、

土壤蠕动等的观测 的规范
,

实现标准化
,

才能为不

同站点之间数据的对比提供科学的基础
。

观测手段与数据采集的 自动化 目前
,

我国的土壤侵蚀实验尚以手工操作为主
,

数据

自动采集与处理尚不普遍
,

因而工作效率低
、

误差大
,

不能准确
、

同步地反映某一侵蚀过程中物

质 水
、

沙
、

溶解质
、

营养元素 迁移或形态变化的历时过程
,

有时会漏测某些重要的特征 如峰

值
。

因此
,

观测手段与数据处理的现代化
,

是摆在我们面前的一项迫切的任务
。

新技术的应用 目前国外土壤侵蚀模型实验中广泛运用的各种示踪技术
、

信息系统技

术以及高精度
、

快速的分析技术
,

在国内尚未得到普及
,

呕待加强
,

为赶超世界先进水平提供技

术上的保证
。

该文得到唐克丽研究员
,

李靖教授
,

周佩华
,

蒋定生
,

李占斌研究员的指导
,

在此谨表谢意
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