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摘 要 论述了 R E L S 的几个常数以及它的特性
,

总结了 R E L S 系统中有三 个特性即连续性
、

调节性和和谐性
。

把能量中的几个物理定律同降雨
、

坡面径流联系起来
,

为进一步研究水 土流

失提供了理论基础
。
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降雨 ( R al )ll
、

侵蚀 ( E r os ion )
、

流失 ( L os
S )是一个连续的

、

不间断的过程 (简写为 R E L S )
,

在

此过程中
,

三者之间有十分密切的关系
,

是一个系统不同层次
,

不同结构
、

不同作用方式之间既

有区别
,

又有联系的连通体
,

因此
,

将其看成一个系统是必要的
,

也是客观的
。

水土流失是径流及其携带泥沙的位移过程
,

它 自始至终皆离不开能量
。

水土流失是一个连

续系统中位能的变化过程
,

是能量传递消耗的过程
。

因此
,

无疑将其看成 一个系统有以下几个

优点
,

用系统 的观点研究水土流失的机理
; 用能量的观 点阐明运动过程

;
把土壤侵蚀和能量观

点联系起来可进行深入的定量化研究
; 具有明确的物理理论基础

,

使其研究有充分的科学性
。

1 R E L S 中的基本特性

1
.

1 R E L S 体中的几个常数

1
.

1
.

1 雨滴终达 雨滴从天空开始降落时
,

初速度为零
,

相当于以重力加速度落下
。

但由
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于受空气阻力
、

空气浮力的作用
,

雨滴的速度逐渐增加
,

当雨滴重 力等于空气阻力加浮力时
,

雨

滴的速度不再增加也不再减小川
,

此时雨滴速度称为雨滴终速 V
。 。

相同的雨滴径级具有相同

的 V
` ,

V
`

有重要的使用价值
。

它是计算降雨动能所必须 的参数
,

也是求解雨滴动量的必要参

数
,

它的常量特性为把物理学 中的能量和动量定律应用于研究 R E L S 奠定了基础
。

雨滴终速的

计算式是川
: V

,

一 V
。

〔1 一 。 x P ( 一 2 9
`
/ V

o ,
)〕

` /么 ; V
,

为任一高度雨滴的终点速度 ( m / s ) ; V
。

天然

降雨的终点速度 ( m / s ) ; h 为雨滴没有达到速度 V
。

时的任一高度 ( m ) ; g 为重力加速度
。

1
.

1
.

2 坡面降雨潜在势能 的来数 降雨能量是研究土壤侵蚀的主要指标
。

土壤侵蚀量的

多少
,

直接与降雨的能量有关
。

由文献 [ 3」知
:

降雨潜在势能 E P 的计算式是
: E P 一 1 2/

·

p
·

B

·
g

·

严
· s ni a :

当所研究的对象一定时
,

E P 的变化仅随 P 的变化而变化
,

与其它因子无关
。

因

此
,

对于同一系统 E p 的比较时
,

仅用 尸 的大小可以代替
.

这就为能量的计算减少许多麻烦
。

此

外
,

降雨的潜在势能本身是降水量在坡面上产生的位能
,

其实质本身就是降水量大小的差异
,

故用降水量进行比较是切实可行的
。

1
.

1
.

3 径流势能的计算常数 径流势能的大小直接与土壤侵蚀量的大小有关
,

据许多文

献 [’. 5〕研究表明
:

径流势能 E 二

与土壤侵蚀量为线性函数
。

由文献川知
:

径流势能与其它因子之

间的函数式为
: E : 一 1 / 2 ( P 一 V动

·

B
·

g
·

护
·

si na
,

其中 尸 为降水量 (m m ) ; V
m

为水土流失

系统的容量 (m m ) ; B 为坡面宽度 (爪 ) ; g 为重 力加速度 ( m s/
“

) ; l 为坡长 ( m ) ; a
为坡度 (符号

相同下同 )
。

由公式可知
,

在宏观范围内我们的研究对象是一定的
,

即上式中仅有 (P 一 V沪 变

化
,

一般情况下
,

V 二

是时间 t 的函数
,

随时间的增大
,

V ,

增大
; 当 V

二

增大到 一定程度后
,

即系

统容纳的物质达到最大值以后
,

V 二

不再随时间的增加而增加
,

此时系统物质过剩
,

系统出现径

流
,

在坡面上产生势能
。

据此可以看 出
:

其它系数仍然是常数
,

因此
,

计算径流势能也仅取决于

( p 一 V ,
) 的大小

,

或者说
:

用 (P 一 V沪 可以比较同一系统不同时期径流势能的大小
,

此点为

解决径流势能与侵蚀之间的定量关系研究提供了方便
。

1
.

2 R E L S 的特性

2
.

1
.

1 R E L S 的连续性 众所周知
,

降雨
、

侵蚀
、

流失是 一个连续的
、

重叠性的
,

能量和物

质局部增加的过程
。

正是 由于其局部系统物质
、

能量的不平衡
,

导致了系统间出现的物质
、

能量

交换
,

来实现 R E L S 的自身平衡
。

连续性是把 R E L S 看成一个系统的基础
; 重叠性是把 R E L S

看成一个系统的量的剧增的根据
。

正因为这两个性质使系统物质和能量出现不平衡性
。

但它

的这些性 质亦 为进一步应用连续性
、

重叠性的计算提 供了理论 基础
。

从 系统的角度出发
,

R E L S 仍然是具有物质系统的特性
。

1
.

2
.

2 R E L S 的调 节性 目前关于系统的理论 已有许多明确的结论
,

系统的自身调节性

是其特性之一
。

正是 由于 R E L S 的调节性
,

才使得 R E L S 中出现过剩的物质能量的交换
,

来恢

复其 自身的平衡
。

这种调节性也有其 自身的规律
,

寻求这种规律的量化结果就等于我们发现了

水土流失的规律
,

然而
,

R E L S 系统的差异
,

引起 了不同的水土流失规律
。

1
.

2
.

3 R E L S 的 和谐性 象其它系统一样
,

R E L S 系统也有和谐性
,

表现在各个组成部

分之间
、

各连续环节之间有一定的规律性
。

许多研究表明
,

降雨和侵蚀之间有一定的关系
;
降雨

和水土流失之间也有一定的关 系
; 土壤侵蚀和流失之间有一定的关系 .s[

`〕
,

这种关系是调节子

系统和 i皆的根本原因
。

尽管降雨的特征值不能完全反映它与侵蚀
、

流失之间的关系
,

但是当其

它因素不变时
.

降雨特征值与后者之问有密切的关系
。

体现 R E L S 和谐性的一个重要现象是上

述三者之间前因后果的数量关 系和相互抑制
、

促进的性质是 R E L S 自身向和谐调节的重要方
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面
。

综上所述
,

R E L S 特性之间也是相互联系
、

彼此作用的
。

连续性是 自身调节的基础
,

没有连

续性
,

就没有系统而言
,

也谈不上调节性
。

系统的调节性是实现系统和谐的途径
,

系统之间或者

内部通过调节
,

使得各环节之间有相互平衡的前提
,

在各环节或各因子系统之间实现和谐的情

况下
,

整个系统才能有和谐的条件
,

没有子系统的和谐
,

就没有整个系统的和谐
。

然而
,

对于水

土流失系统而言
,

尽管 由于其组成系统
,

相互影响之间的复杂性
,

使得这些特性不太 明确
。

但

是
,

它仍然有规律可寻
,

正是由于这种复杂性
,

导致了研究水土流失的复杂性
,

似乎系统内各影

响因子之间有关系
,

但模糊不清
;
似乎没有多少关系

,

但用主要因子不能完全说明间题
。

因此
,

它说明我 们从事水土保持研究应该从系统的角度去考虑问题
,

才能全面的
、

系统地
,

把各因子

有机的连接起来
,

查明它的规律
。

2 几个物理定律

.2 1 动量定律

众所周知
,

动量是指质量为 m 的物体
,

在以 V 的速度运动时
,

m 和 v
的积为动量 P

:
P -

m
.

v
动量 尸在水土流失中有下列用途

:

雨滴的动量应该是雨滴质量和雨滴终速的积
。

即
:
尸

`
一 m

d
.

vc
,

P J 为单个雨滴的动量
;

构 为单个雨滴的质量
; vc 对应雨滴终速

。

研究雨滴动量对于研究雨滴溅蚀
、

雨滴对薄层径流的扰动及其影响提供了量化指标
。

对一

次降雨而言
,

雨滴大小一雨滴质量是有规律的分布的
,

常见的有 Be st 雨滴分布函数
。

又由于相

同雨滴质量一相 同雨径具有相同的 V
. ,

此点为求得整场降水的动量提供了方便
。

设整场降水

的动量 p 为不同雨径的所有雨滴动量的和
,

即 p ~ 习m
`

.v `

i ~ 1

这为进一步研究动量和土壤溅蚀提供了依据
。

同样
,

雨滴溅蚀本身也是一种运动过程
,

是

雨滴和土壤颗粒之间的运动过程
,

且动量仍然遵循守恒原则
。

当然雨滴动量和土壤溅蚀之间的

动量关系的研究有待于深入
。

.2 2 冲 t 定律

冲量 1[] 是作用在物体上的力 F( )与作用时间△ t 的积
,

即 I 一 F
.

△ t

对于降雨雨滴而言
,

F 一 m g
,

m 单个雨滴质量
,

g 为重力加速度
。

△ t 是雨滴与土体之间

的作用时间
。

对于整场降水而言
,

由于雨滴分布遵循一定的规律
,

它的冲量也就是单个雨滴冲

量的和
,

即 I 一 名 m gi
.

△ ti

犷= l

又由于 I 一 m v ,
一 m 讥

, v l

为质量 m 的运动的终速度
,

vo 为初速度
,

对于薄层径流携沙而

言
,

此式有重要的应用价值
。

同样
,

整场降雨的冲量对于进一步研究降雨与土壤溅蚀有深该的

意义
,

有待于进一步深入
。

2
.

3 动能定理

动能 (凡 ) 是质量 ( m ) 的物体和它的运动速度 (V ) 平方之积的一半
。

即凡 一 1/ 2
·

m
` .

V “

对于雨滴而言
,

其动能计算式写为
:

E * 一 1/ 2
·

m 二 V {
。

其整场降雨的计算式是
:

E 一 习
·

1/ 2
·

m厂丢

动能定理是外力对物体所做的功等于物体动能的增量
。

即 w 合 一 12/
·

从v f 一 l 2/ m码 = △ .E
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动能是影响土壤侵蚀的重要因素之一
,

因此
,

研究整场降雨动能对于阐明土壤侵蚀有重要

的意义
。

2
.

4 能量守恒定律

能量守恒定律是指在坡面上径流流动过程中能量之间的守恒
。

坡面上径流的运动实质上

是径流增加的过程
。

设坡面上某一点径流速度为 V
l ,

高差为 h , ;
在该点下面任一点处

,

速度为

V : ,

高差为 从 (高差是指径流相对于侵蚀基准点而言 )
。

假定坡面上径流处处相等为 R 且为均

匀坡
,

则此时的能量守恒方程为
:

1 / ZM B
·

g
·

12 · s in a 十 1 / ZR V 釜+ l / 2
·

R
·

B
·

g
·

l , · s in a + E
O

一 1/ 2
0

R V 里+ △ E + 1/ 2 m V }

h Z
一 h l

·

E
。

为径流在流动过程 中
,

降水注入的能量
; △ E 为消耗的能量

。

M 为径流在流动

过程中携带的泥沙
,

即土壤侵蚀量 (亦假设坡面处处侵蚀量相同 )
。

尽管能量守恒的方程是上述形式
,

在此方程 中
,

由于许多因子在实际情况 下很难测出
,

如

△E
,

V , ,

V :

等
,

因此
,

上式客观上仍然应用困难
。

然而
,

要深入研究水土流失的规律和机理就必

须要正视水土流失的能量
,

否则
,

就难以掌握水土流失的规律
,

虽然 目前由于条件的限制
,

观测

和测量这些因子有困难
,

但仍然需要有待于深 入地研究
,

为宁量化研究水土流失创造条件
,

并

使之不断完善
,

最终实现该 目的
。
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