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摘 � 要:急尖长苞冷杉是我国二级保护植物, 处于易危状态。在西藏色季拉山, 对急尖长苞冷杉种群全面调查的基础

上,以种群生命表及生存理论为基础, 编制色季拉山阳坡、阴坡及总体急尖长苞冷杉种群特定时间生命表, 分别绘制

存活曲线、死亡率曲线、亏损率曲线, 以及积累死亡率函数、死亡密度函数和危险率函数曲线, 并分析种群动态变化。

结果表明:生长在阳坡、阴坡及总体的急尖长苞冷杉种群各龄级个体数量均随年龄增长呈直线下降趋势,生境对种群

的结构和动态有较大影响,幼苗死亡率阴坡大于阳坡, 老龄个体死亡率阳坡大于阴坡; 生长在阳坡种群的存活曲线属

Deevey- �型中的 B3 亚型,生长在阴坡种群的存活曲线属 Deevey-  型,总体种群的存活曲线也属 Deevey-  型;

三个生命表中引入的几个函数都能较好地说明了种群的结构和动态变化。研究结果可为该资源的管理及持续利用

提供理论依据。
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Abstract: Abies g eorgei var. sm ithi i is second�class pr otected species and in approx imately endanger ed states
in our country. Af ter a comprehensive invest ig ation on A . geor gei population that dist ributes in Sejila moun�
tain of T ibet , the life table w as w orked out , life char acteristics and populat ion dynamics w ere analyzed. T he

results show ed that the indiv idual number of A . georg ei were decreased st raight ly w ith age class increasing,

the habitat affected on the population str ucture and dynamics o f A . georg ei, seedling mortality rate of A .

georg ei that dist ributes in shady slope w as mo re than that of sunny slope, adult mortality rate w as opposite,

the sur vival cur ve of the sunny slope populat ion t rend to the B3 subtype of Deevey��, the sur vival curve o f

the shady slope and total population t rend to the type of Deevey� . T he funct ions used in three life tables

could w ell explain the st ructur e and dynam ics of A . geor gei population. T he research results pro vided the

theoret ical basis for management and sustainable ut ilization of A . g eorgei.
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� � 生命表最先应用于人口学, 特别是人寿保险事

业; 1947年, Deevey 最先把人口生命表的概念和方

法应用于动物生态学的研究; 1954 年, M orris 和

Miller 等人又把生命表技术应用于研究昆虫的自然

种群; 1963年, M iller 最先把生命表应用于植物种群

的研究[ 1�2]。由于生命表是研究种群数量动态的一个

重要手段, 因此在种群生态学的研究中应用越来越广

泛,我国 20世纪 80年代以来在植物种群生命表的编

制与研究方面做了大量工作,涉及到的研究对象中珍

稀濒危物种较多, 如南方红豆杉 ( T ax us chinensis

var . mair ei )、元宝山冷杉 ( A bies y uanbaoshanene�
si s)、裂叶沙参( A denop hor a lobop hy lla )、云南红豆



杉( T . y unnanensis)、长苞铁杉( T . lor gibr acteata)、

太白红杉 ( L ar ix p otanini i var. chinensi s)、脱皮榆

( Ulm us lam ellose)、银杉( Cathay a arg yr op hy l la )、

桫椤 ( A lsop hi la sp inulosa )、大花黄牡丹 ( P aeonia

ludlow ii )等[ 3�9] 。这些研究不仅丰富了研究对象、揭

示了种群的数量动态,而且也为物种种群生态学的进

一步研究奠定了基础。目前对高原地区珍稀植物急

尖长苞冷杉种群的生命表编制与研究基本未见报道。

急尖长苞冷杉( A bies g eor gei var. smi thii )系松

科( Pinaceae)冷杉亚科 ( Abietoideae)冷杉属( A bies

L. )植物,为我国特有, 主要分布于滇西北,川西南,藏

东南的海拔 2 500~ 4 500 m 的高山地带,常与长苞冷

杉( A. georgei)、川滇冷杉( A . f or restii )、中甸冷杉( A .

f er reana)等树种混交成林,也有单独成林者
[ 10]
。由于

急尖长苞冷杉种群有减少趋势,并且其野生种群面临

灭绝的机率较高,故已列入中国物种红色名录,处于易

危状态,同时亦属国家二级保护植物
[ 11]
。目前已有对

该植物(群落)的生长状况、群落结构、物种多样性、水

文特征、小气候特征、养分循环、死亡木及林隙更新等

方面的研究[ 12�16]。本文以种群生命表及生存分析理论

为基础对该植物的种群统计进行初步探讨,统计分析

其种群数量特征,为急尖长苞冷杉易危机制的探讨,

资源的保护与管理以及人工造林奠定一定的基础。

1 � 研究区自然概况

研究区位于西藏林芝高山森林生态系统国家野

外科学观测研究站所在的西藏色季拉山,为藏东南林

区的腹心地带, 也是自然环境极为特殊多样的地区。

该区属较典型的亚高山温带半湿润气候区, 冬温夏

凉、干湿季分明。年平均气温- 0. 73 ! , 最高月( 7

月) 平均气温 9. 23 ! , 最低月 ( 1 月 ) 平均气温

- 13. 98 ! ,极端最低气温- 31. 6 ! , 极端最高气温
24. 0 ! 。年均日照时数 1 150. 6 h, 日照百分率

26. 1%,日照时数最高月为 12月 151. 7 h,日照百分

率为 40%。年均相对湿度 78. 83 % , 年均降水量

1 134. 1 mm , 蒸发量 544. 0 mm, 占年均降水量的

48. 0%, 6- 9 月为雨季, 占全年降水的 75% ~ 82%,

其中 8月降雨最多, 平均为 294. 2 mm , 占全年降水

的 30%。土壤主要以山地棕壤和酸性棕壤为主, pH

值为 4~ 6,土层较厚, 腐殖质化过程明显。该区地带

性植被属于亚热带植被, 共有种子植物 1 091种, 隶

属于 103科 475属,其中裸子植物 2科 7属 13种, 被

子植物 101科 468属 1 078种,包括热带分布类型 91

属,温带分布类型 309属, 特有分布 8属,特有种的比

例高达 12. 4%。研究区乔木层以急尖长苞冷杉占绝

对优势,另有林芝云杉( linz hi sp r uce)、方枝柏 ( S a�
bina sal tuar ia)等, 灌木层主要有西南花楸( S or bus

r ehder iana)、柳叶忍冬 ( L onicera lanceolata )、峨嵋

蔷薇 ( Rosa omeiensi s )、紫玉盘杜鹃 ( R. uvari f ol i�
um)、冰川茶藨子( Ribes g laciale )等, 盖度约 60% ;草

本主要有多穗蓼 ( P oly gonum p oly stachy um )、杂色

钟报春( Pr imula alp icola)、锡金柳叶菜( E p i lobium

sikk imense)、疏叶虎耳草( S ax if r ag a subbstr igosa )、

卷叶黄精 ( Poly gonatum cirr hi f ol ium ) 等, 盖度约

40%; 林内苔藓层发达, 盖度达 90%; 另有层间植物

长松萝( Usnea long issim a)长于冷杉林冠。

2 � 研究方法

2. 1 � 野外调查

2006年 5- 9月,在西藏林芝高山森林生态系统

国家野外科学观测研究站所在的色季拉山阳坡和阴

坡设置 30 m ∀ 30 m 的样地 15块, 其中阳坡 7块, 阴

坡 8块,样地面积共计 13 500 m 2。采用相邻格子法

把每块样地分成 9个 10 m ∀ 10 m 的样方,在每样方

内对急尖长苞冷杉进行每木检尺,调查记录急尖长苞

冷杉高度、胸径(基径)、冠幅、枝下高、坐标等; 同时在

每个样方内采用对角线方法设置 5 个 2 m ∀ 2 m 小

样方, 调查并记录灌木的种类、高度、胸径、盖度等, 对

角线方法设置 9个 1 m ∀ 1 m 小样方, 调查记录草本

植物的种类、高度、多度、盖度、急尖长苞冷杉幼苗更

新情况等。另外调查记录样地的海拔、坡向、坡位、坡

度、土壤、地被物等环境因子。

2. 2 � 龄级确定

由于树木生长周期长,不可能追踪到所有个体的

生长周期, 因此只能通过现实不同年龄阶段的个体数

量统计来推断种群时间上的动态过程,即在特定时间

上观察种群内各个年龄组上的存活状况。由于测定

每一种群个体年龄较困难,故采用空间代替时间的方

法,根据急尖长苞冷杉生活史及调查数据的特点, 对

其龄级进行了划定(表 1)。

表 1 � 急尖长苞冷杉种群龄级划分

龄级 # ( H < 100) � ( H > 100)  ∃ % & ∋ ( ) ∗ + ,
指标 D /

cm
2. 5 2. 5

2. 5~

12. 5

12. 5~

22. 5

22. 5~

32. 5

32. 5~

42. 5

42. 5~

52. 5

52. 5~

62. 5

62. 5~

72. 5

72. 5~

82. 5

82. 5~

92. 5
−92. 5

注: D . . . 胸径; H . . . 树高。
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� � 把急尖长苞冷杉树高或胸径(基径)从小到大的

顺序看作是时间顺序的关系, 即以上各级对应的是各

龄级,统计各龄级株数,编制种群生命表,进而分析其

动态变化。

2. 3 � 生命表编制

编制静态生命表首先要满足三个假设:一是种群

的数量是静态的,即密度不变; 二是年龄组合是稳定

的,即种群的年龄结构与时间无关,各年龄的比例不

变;三是个体的迁移是平衡的,即没有移出和移入的差

数。特定时间生命表一般包含如下栏目: x . . . 单位时
间年龄等级的中值; ax . . . 在 x 龄级内现有个体数;

lx . . . 在 x 龄级开始时标准化的存活个体数(一般转换

为1 000) ; dx . . . 从 x 到 x+ 1龄级间隔期内标准化死

亡个体数; qx . . . 从 x 到 x + 1 龄级间隔期间死亡率;

Lx . . . 从 x 到 x+ 1龄级间隔期间还存活的个体数;

T x . . . 从 x 龄级到超过 x 龄级的个体总数; ex . . . 进

入 x 龄级个体的生命期望寿命; K x . . . 各年龄组致死
力(损失度)。各项都是相互关联的,其关系如下: lx =

ax / a0 ∀ 1000; dx= lx - lx+ 1 ; qx = dx / lx ∀ 100%; L x= ( l x

+ lx+ 1) / 2; T x = / 0
x L x ; ex = T x- L x ; K x= lnlx- lnlx+ 1。

为了进一步对急尖长苞冷杉种群进行生存分析,

特引入生存分析中的 4个函数项目于生命表栏目中,

即生存函数 Sx、积累死亡率函数 Fx、死亡密度函数

f x、危险率函数 j x
[ 17�19]

: Sx = P1P 2P3 1P x ( Px 为存活

频率) , Fx = 1- Sx , f x = ( Sx- 1 - Sx ) / hx = qx S x- 1 / hx

( hx 为区间长度, qx 为死亡频率 ) , j x = f x / Sx =

2qx / [ hx (1+ p x ) ]。

3 � 结果与分析

3. 1 � 生命表数据的处理与编制

由于静态生命表是用同一时期收集到的种群所

有个体的径阶编制而成, 反映了多个世代重叠的年龄

动态历程中的一个特定时间, 而不是对同生种群的全

部生活史的追踪,故在生命表中会出现死亡率为负值

的情况。对此, Wreten等认为,生命表分析中产生的一

些负值情况与数学假设不符, 但仍提供了有用的生态

学记录,即表明种群并非静止不动,而是在迅速发展或

衰落之中,江洪为此在云杉种群生命表编制过程中采

用了匀滑技术
[ 20]
。本研究也采用此方法进行处理,对

生长在阳坡、阴坡及总体急尖长苞冷杉种群调查数据

匀滑修正后得 a
*
x ,再根据静态生命表的编制方法和

生存理论编制出阳坡、阴坡及总体种群特定时间的生

命表和生存分析函数值表, 并做出相应的存活曲线

图、死亡率曲线、亏损率曲线、生存函数、积累死亡率

函数、死亡密度函数和危险率函数曲线(图 1- 3)。

3. 2 � 存活曲线

存活曲线是借助于存活个体数量来描述特定年

龄死亡率,它是通过把特定年龄组的个体数量相对作

图而得到的。其绘制方法有两种, 一是以存活量 lx

对年龄作图;另一种方法是以存活量的对数值 lnlx 为

纵坐标, 以年龄为横坐标作图。本文以存活量的对数

值为纵坐标,以年龄为横坐标分别绘制生长在阳坡、

阴坡和总体急尖长苞冷杉种群的存活曲线 (图 1)。

Deevey 把存活曲线分为三种类型: #型 (又称 A 型)

是凸曲线,属于该型的种群绝大多数个体均能实现其

平均生理寿命, 早期死亡率较低, 但当活到平均生理

年龄时,短期内将全部死亡; �型(又称 B型)是直线,

属于该型的种群各个年龄的死亡率基本相同;  型

(又称 C型)是凹曲线, 属于该型的种群幼体死亡率

高, 一旦存活到一定年龄,死亡率降低而稳定,只有极

少数个体能活到生理寿命。Odum 又将�型( B 型)分

为三个亚型, 一是 B2 亚型,即标准的对角直线型, 种

群各个年龄的死亡率基本相同, 另两个是 B1 亚型和

B3 亚型, 即曲线围绕对角线波动, 其中, B1 亚型种群

的各时期成活量相差较大, B3 亚型种群幼年期的死亡

率较高, 而成年以后的死亡率则降低
[ 21]
。根据以上的

划分类型,由图 1可知, 本研究中生长在阳坡急尖长

苞冷杉种群的存活曲线应属于 �型中的 B3 亚型, 生

长在阴坡和总体的急尖长苞冷杉种群的存活曲线属

于 C型。不同存活曲线反映了急尖长苞冷杉种群的

数量动态的变化趋势及结构特征,从表 2 和图 1可以

看出,生长在阳坡、阴坡及总体急尖长苞冷杉幼体( #

龄)存活量较高,也即幼体储备量大, �龄后存活数量
迅速下降, 生长在阳坡、阴坡和总体分别下降了

79. 12% , 92. 20%, 88. 90%,  龄存活数量也下降较

快, 相对 �龄存活数量下降分别为 68. 35%, 56. 41%,

62. 12% ,以后各龄级趋于稳定, 但阳坡的 ∋ 和 (龄存
活数量下降不明显。

经采用 Hett与 Loucks的检验估算方法进行统计

拟合,阳坡种群两模型方程为: y= 601. 31e
- 0. 485x

( R
2
=

0. 925)、y= 1209. 5x
- 2. 312

( R
2 = 0. 924) , 由于指数模型

的 R
2 值大于幂函数模型的 R

2 值,于是认为, 阳坡种群

的存活曲线更趋于 Deevey �型,结合图 1 与 Odum 把

Deevey �型的细划分情况,判定为 Deevey �型中的 B3

亚型;阴坡种群两模型方程为: Y= 281. 62e
- 0. 477x

( R
2
=

0. 8742)、Y= 680. 21x
- 2. 389

( R
2 = 0. 9656) , 总体种群两

模型方程为: Y = 381. 75e- 0. 491x
( R

2 = 0. 9056)、Y =

858. 43x
- 2. 404

( R
2
= 0. 9526) ,经过对不同种群不同模型

的 R
2 值比较,认为生长在阴坡种群和总体种群的存活

曲线均趋于Deevey  型。
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表 2 � 急尖长苞冷杉种群静态生命表

种群 龄级 ax a*x lx lnlx dx qx L x T x ex K x

# 1166 1166 1000 6. 9078 782 0. 7820 609 971 0. 9710 1. 5233

� 254 254 218 5. 3845 149 0. 6835 144 362 1. 6606 1. 1504

 103 78 69 4. 2341 15 0. 2174 62 218 3. 1594 0. 2451

∃ 39 63 54 3. 9890 12 0. 2222 48 156 2. 8889 0. 2513

% 34 49 42 3. 7377 13 0. 3095 36 108 2. 5714 0. 3704

阳坡
& 43 34 29 3. 3673 13 0. 4483 23 72 2. 4828 0. 5947

∋ 24 19 16 2. 7726 1 0. 0625 16 49 3. 0625 0. 0645

( 22 17 15 2. 7081 4 0. 2667 13 33 2. 2000 0. 3102

) 11 13 11 2. 3979 3 0. 2727 10 20 1. 8182 0. 3185

∗ 6 9 8 2. 0794 4 0. 5000 6 10 1. 2500 0. 6931

+ 4 5 4 1. 3863 3 0. 7500 3 4 1. 0000 1. 3863

, 2 1 1 0. 0000 1 1. 0000 1 1 1. 0000

# 3825 3825 1000 6. 9078 922 0. 9220 539 690 0. 6900 2. 5510

� 299 299 78 4. 3567 44 0. 5641 56 151 1. 9359 0. 8303

 164 129 34 3. 5264 10 0. 2941 29 95 2. 7941 0. 3483

∃ 52 92 24 3. 1781 10 0. 4167 19 66 2. 7500 0. 5390

% 60 55 14 2. 6391 2 0. 1429 13 47 3. 3571 0. 1542

阴坡
& 46 46 12 2. 4849 4 0. 3333 10 34 2. 8333 0. 4055

∋ 35 31 8 2. 0794 1 0. 1250 8 24 3. 0000 0. 1335

( 21 26 7 1. 9459 2 0. 2857 6 16 2. 2857 0. 3365

) 23 21 5 1. 6094 2 0. 4000 4 10 2. 0000 0. 5108

∗ 10 10 3 1. 0986 1 0. 3333 3 6 2. 0000 0. 4055

+ 5 5 2 0. 6931 1 0. 5000 2 3 1. 5000 0. 6931

, 1 1 1 0. 0000 1 1. 0000 1 1 1. 0000

# 4991 4991 1000 6. 9078 889 0. 8890 556 758 0. 7580 2. 1982

� 553 553 111 4. 7095 69 0. 6216 77 202 1. 8198 0. 9719

 267 210 42 3. 7377 12 0. 2857 36 125 2. 9762 0. 3365

∃ 91 151 30 3. 4012 11 0. 3667 25 89 2. 9667 0. 4568

% 94 92 19 2. 9444 1 0. 0526 19 64 3. 3684 0. 0541

总体
& 89 88 18 2. 8904 6 0. 3333 15 45 2. 500 0. 4055

∋ 59 59 12 2. 4849 3 0. 2500 11 30 2. 500 0. 2877

( 43 43 9 2. 1972 2 0. 2222 8 19 2. 1111 0. 2513

) 34 34 7 1. 9459 4 0. 5714 5 11 1. 5714 0. 8473

∗ 16 16 3 1. 0986 1 0. 3333 3 6 2. 0000 0. 4055

+ 9 9 2 0. 6931 1 0. 5000 2 3 1. 5000 0. 6931

, 3 3 1 0. 0000 1 1. 0000 1 1 1. 0000

图 1� 急尖长苞冷杉种群存活曲线

3. 3 � 死亡率和亏损率曲线

� � 死亡率和亏损率曲线图反映了生长在阳坡、阴坡
及总体的急尖长苞冷杉种群死亡率与亏损率的动态

变化情况,随龄级增大, 死亡率与亏损率变化趋势保

持一致(图 2)。结合表 2可以看出,急尖长苞冷杉幼

苗( #龄)的储备量较大, 死亡率最高, 在生长到幼树

( �龄)这一过程中, 死亡量达到最高峰, 仅有 8% ~

20%的幼苗成活进入以后的阶段, 中间动态变化趋于

平衡,到后期基本达到生理寿命, 死亡率也较高。出

现幼苗死亡率高,主要是由于林下地被物特别是苔藓

层特别厚,一般在 20 cm 以上, 最厚达 50 cm ,种子在

地被层发芽,从地被层中吸取营养,随着幼苗的生长,

需要的养分越来越多,而根又很难穿过地被层扎进土

壤, 加之激烈的植株间竞争, 自疏与他疏作用增加, 个

体间的分化现象严重,故导致大部分幼苗死亡。

结合表 2,生长在阳坡和阴坡急尖长苞冷杉种群

各龄级个体数量随年龄增长呈直线下降趋势。但生

境对急尖长苞冷杉种群的结构和动态有较大影响, 种

群在 #龄级期间,生长在阴坡的个体数量大于阳坡;

从#龄级到�龄级,生长在阴坡的种群死亡率大于阳

坡。说明急尖长苞冷杉在幼苗期间喜耐阴生境,随着

个体年龄增加,对光照的需求不断增加, 但由于上层乔

木的遮光,导致种群大量减少;到 龄级,急尖长苞冷杉
高度增加,能够接受一定光照, 死亡量大幅度下降。此

后种群随年龄增加基本呈直线下降趋势,到+龄级,

老龄个体也急剧减少,其中阳坡死亡率大于阴坡。
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图 2� 急尖长苞冷杉种群死亡率( qx )和亏损率( K x )曲线

� �

3. 4 � 生存函数曲线
生存函数曲线表明,生长在阳坡、阴坡和总体的

急尖长苞冷杉种群的生存函数值、死亡密度函数值和

危险率函数值随龄级增大呈单调下降, #龄到�龄下

降最快, 以后各龄动态变化趋于平衡; 积累死亡率函

数值随龄级增大为单调上升, #龄到 �龄上升最快,

以后各龄动态变化趋于平衡(图 3)。

图 3� 急尖长苞冷杉种群生存函数( S x )、积累死亡率函数( Fx )、死亡密度函数( f x )和危险率函数( j x )曲线

4 � 结论与讨论

对生长在色季拉山阳坡、阴坡及总体的急尖长苞

冷杉种群生命表分析表明,三者各龄级个体数量随年

龄增长均呈直线下降趋势,生境对种群的结构和动态

有较大影响, 种群死亡最高峰期均出现在 �龄级阶

段。通过作存活曲线图和采用 Hett 与 Loucks的检

验估算方法判定存活曲线类型为: 生长在阳坡种群的

存活曲线属 Deevey�型中的 B3 亚型, 生长在阴坡种

群的存活曲线属 Deevey  型,总体种群的存活曲线

也属 Deevey  型。

在许多植物种群生命表分析中,引入生命表栏目

中的 4个生存函数都能很好说明种群的结构和动态

变化,如木荷( Schima sup erba)、长苞铁杉( T . lorg �
ibr acteata)等[ 6, 22] 。本研究中, 4 个生存函数同样很

好地说明了急尖长苞冷杉种群的结构和动态变化,生

存函数曲线表明, 生长阳坡、阴坡及总体急尖长苞冷

杉种群均具有前期变化幅度大、后期变化幅度小的特

点,这与种群的存活曲线、死亡率曲线和亏损率曲线

分析结果基本一致。

本研究中, 阴坡和阳坡二者不同生境对急尖长苞

冷杉种群结构和动态有较大影响, 如阴坡种群密度

( 6 307株/ hm
2
) 远大于阳坡种群密度 ( 2 711 株/

hm 2 ) ,特别是幼苗( #龄级)储备量差异较大, 阴坡幼

苗密度为 5 313株/ hm2 , 而阳坡为 1 851 株/ hm 2 , 这

主要是阴坡的水分等条件较好, 有利于种子萌发生

长; 另外种群从#龄级到 �龄级过渡中, 死亡率阴坡

大于阳坡,这主要是阴坡地被层厚以及自疏与他疏作

用导致幼树死亡。

参考文献:

[ 1] � 李俊清. 森林生态学[ M ] . 北京:高等教育出版社, 2006.

[ 2] � 尚玉昌. 普通生态学 [ M ] . 2 版. 北京: 北京大学出版社,

2006: 98�127.

[ 3] � 李先琨, 向悟生,唐润琴. 濒危植物元宝冷杉种群生命表

分析[ J] .热带亚热带植物学报, 2002, 10( 1) : 9�14.
[ 4] � Zhang W H , Zu Y G. Study on populat ion life table and

surv ivo rship cur ves of adenop hor a lobop hy ll a, an en�
dangered species, compared with A . p otaninii, a w ide�
spread species [ J] . Act a Phyto eco lo gica Sinica, 1999, 23

( 1) : 76�86.

[ 5] � 苏建荣, 张志钧,邓疆. 云南红豆杉种群结构与生命表分

析[ J] .林业科学研究, 2005, 18( 6) : 651�656.
[ 6] � 吴承祯, 洪伟, 谢金寿, 等. 珍稀濒危植物长苞铁杉种群

生命表分析[ J] . 应用生态学报. 2000. 11( 3) : 333�336.
[ 7] � 茹文明, 张桂萍, 毕润成, 等. 濒危植物脱皮榆种群结构

与分布格局研究生[ J] . 应用与环境生物学报, 2007, 13

( 1) : 14�17.
[ 8] � 宋萍, 洪伟, 吴承祯, 等. 珍稀濒危植物桫椤种群结构与

动态研究[ J] .应用生态学报, 2005, 16( 3) : 413�418.

(下转第 221 页)

216 � � � � � � � � � � � � � � � � � 水 土 保 持 研 究 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 17 卷



为潜蚀作用的进一步研究提供了理论基础。应该指

出的是,渗流潜蚀作用发生的环境往往复杂,其环境

的多样性反映了各种形式的渗流潜蚀作用起始过程

的多样性,从而决定了渗流潜蚀作用具有继发性、动

态性和复杂性等特征,这一事实也表明了对于渗流潜

蚀作用发生临界条件的判断应就其具体受力情况来

具体分析, 而要建立一个普遍适用的渗流潜蚀发生模

型则是不现实的。
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