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水土流失地区耗散结构分析
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摘　要: 用耗散结构理论对水土流失地区的土壤侵蚀系统、生态系统、社会系统进行分析后认为: 社会系统耗散结

构处于水土流失地区耗散结构的主导地位。社会系统通过增强该地区生态系统耗散结构水平,是控制和减弱土壤

侵蚀耗散结构这一低等非生命自组织现象的最有力的手段之一。
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Abstract: By analyzing the soil er osio n, eco system, so ciety system in soil ero sio n ar eas using dissipatio n st ructure, it is

considers that the so ciety system is in t he first place amo ng the soil er osio n a reas dissipat ions structures. T he society sy stem

is t he one o f the mo st useful measur es to co ntro l and diminish the soil ero sion dissipatio n str uctur es thr ough incr easing the

local eco sy stem dissipa tio n str uct ur es lev el.
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　　水土流失地区是一个复合的开放系统,其中包括各类不

同的子系统, 如:地质系统、水文系统、土壤系统等组成地质

地貌系统,它们之间在气候条件的影响下, 形成土壤侵蚀系

统; 植物群落、动物群落、食物链等组成生态系统; 行政系统、

财政系统、通讯系统、文教系统等组成社会系统。地质地貌系

统及其与气候条件组成的土壤侵蚀系统是无机的自然景观

系统。生态系统是一类时间进化的箭头, 是有机有生命的系

统。水土流失地区作为一个大的开放系统, 与外界之间存在

大量的物质流与能量流的交换, 各子系统之间及子系统内部

的相互作用是非线性的作用, 在涨落的作用下产生非平衡态

相变, 从而形成各类自组织现象, 由此组成水土流失地区大

系统的耗散结构这一宏观有序的组织形态。

1　土壤侵蚀耗散结构

地质地貌系统在与气候条件的相互作用中,即当一场降

雨降落在系统中时或大量的径流流经系统时, 由于重力的作

用、雨滴的动能及水流势能等给系统输入了大量的物质流与

能量流,从而引起水的宏观有序的运动,在水文网中形成了水

的耗散结构。水文系统在其消耗水流势能时, 对地表土壤颗粒

的冲刷、磨蚀、搬运, 使土壤颗粒在水文路线上形成宏观定向

有序的运动, 而形成了水土流失地区的土壤侵蚀耗散结构。

系统中的能量流来源于天然降雨雨滴动能、坡面薄层水

流势能、重力、系统的非饱和水流势能等等。耗散这部分能量

的主要有土壤对水分的吸收、入渗、滞留, 包括土壤孔隙度、

表面植被、土壤入渗速度、土壤前期含水率等一些参数; 土壤

的抗蚀能力 ,包括土壤质地、抗冲性、土壤抗蚀性、土壤可蚀

性等因素。系统对能量流消耗的快慢取决于系统的坡度、覆

盖于系统之上的植物群落的种类及郁闭度、水土保持措施等

因子。对此,美国通用土壤流失方程 U SLE [ 1]的表达式为:

A = R õ K õL õS õC õP

式中: A—— 单位面积土壤流失量; R—— 降雨因子; K ——

土壤可蚀性因子; L , S—— 分别为坡长和坡度因子; C——

植被和经营管理因子; P—— 水土保持措施因子。

这一关系式中仅 A , R 和 K 有量纲, 是纯经验公式。式中

对能量的输入表示为 R(通常表示年平均累积暴雨侵蚀指标

(EI ) ) ; 对能量的耗散表示为 K , 这两个值是用数理统计方

法, 由长系列的观测数据分析求得。L、S、C、P 对于一个选定

的系统则可以说是一个定值。U SL E 表达的是一个年度的土

壤侵蚀量, 不能反映一个完整的特定的土壤侵蚀耗散结构,

且方程的基础是小区试验,对于水流挟带的动能没有反映,

所以它不能用做土壤侵蚀过程研究,而且在用于大流域的土
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壤侵蚀预报时, 也要非常谨慎,以免造成过大的偏差。

对于一个连续的土壤侵蚀耗散结构 ,土壤侵蚀连续性方

程可表示为:

dqs / dL = (R/ t·s+ K / t·s) N

式中: qs——泥沙通量; L ——坡长; N——系数, 包括植被及

管理因子和水土保持措施因子; R——降雨、径流侵蚀力;

t——时间因子; s——坡度因子; K ——土壤抗蚀性因子。

在宏观上,系统中一个坡面的坡度可以是平整的,而在

微观上看,坡度随坡长的变化是凹凸不平的; 系统中大的地

质地貌特征, 坡度的变化则非常复杂,甚至是不连续变化的。

所以土壤侵蚀过程中, 在土壤侵蚀的不同部位,随着时间和

坡度的变化而形成不同的侵蚀微地貌特征和宏观的地质地

貌特征, 由此组成不同水土流失地区特殊的土壤侵蚀地貌特

征。土壤侵蚀耗散结构的形成与发展是基于外界连续给系统

输入超过一定阈值的物质流与能量流, 当物质流与能量流的

输入小于阈值或输入停止时, 土壤侵蚀耗散结构也就终止

了。

2　生态系统耗散结构

在生态系统中, 绿色植物是能量流初级生产者, 也是形

成生态系统的基础。植物利用光这种能量流的同时, 吸收

CO2、H2O 及各种无机矿物元素形成有机生命体的耗散结

构。在绿色植物的基础上进化出各类食草动物、肉食动物, 从

而形成食物链这类耗散结构。其基础的能量流是光能, 物质

流是水、大气和各种无机、有机矿物元素, 植物利用光能对系

统外输入的水分、系统内的各类无机矿物元素进行吸收利

用, 形成有机的生命体这一有生命的耗散结构。基本的化学

方程式为:

绿色植物利用初级的物质流和能量流生产了大量的有

机化合物,使无机世界向有机世界的有序化发展, 同时孕育

了大量的一级、二级乃至数十级的有机物消费的动物群体。

在生态系统中, 物种的生存方式简单化的表达方式可以

以 x 表示某物种的个体数, 最简单的物种方程为:

dx / dt = kx - dx

式中: k—— 增殖系数; d—— 死亡率。

生态系统中的生存竞争是生物进化的原动力。生态系统

的动态平衡的最简单的生存竞争模型为罗特卡—沃尔特拉

( V o tko—V olter ra )模型:

dx / dt = k1A x - k 2xy

dy / dt = k2x y - k3y

式中仅包括了 x、y 两种物种及资源 A。k1、k 2、k 3为系数

的两种生物生存竞争的耗散结构模型, 这一模型包含了生物

振荡现象[ 2]。而整个生态系统则是一个非常复杂、多物种的

耗散结构。水土流失地区的植被覆盖度高时, 对土壤的保护

作用就非常显著[ 3] 。

3　社会系统耗散结构

人类社会是自然界发展到一定阶段的产物,它不是简单

的适应自然,而是用自身的智慧和力量利用各种资源与工具

有目的地改造自然。人类社会耗散结构完全不同于其他形式

的耗散结构 ,表现为:第一,物质流、能量流交换和利用的广

泛性, 人类社会可以在不同地区、省际乃至国际间进行物质

流、能量流的交换, 不仅如此,人类社会可以利用的不同地质

年代的各类矿产资源和各类动力资源, 如风力、水力、核能

等,并将之转化为人类可使用的能量流; 第二, 信息流交换的

可靠性, 人类社会由于语言的发展, 印刷术的发明, 电话、电

视、通讯卫星等一系列高科技信息交流手段, 大大地提高了

信息传播速度和信息的可靠性,为人类社会的自组织提供了

其他耗散结构所没有的信息交流手段, 同时, 信息的传递与

保存使人类对自然界的认识水平不断地提高, 在改造自然的

过程中更加符合自然规律;第三,人类社会耗散结构的主观

能动性, 由于人类社会具有思考的能力, 并可以将思考的结

果准确地进行传播, 从而使人类社会在自然界中活动时, 具

有明确的目标性, 改造自然是为让大自然更好地为人类服

务,即人类社会耗散结构具有主观能动性。人类社会耗散结

构的特殊性使人类社会耗散结构水平超越于其他耗散结构。

水土流失地区耗散结构可以初步描述为由社会系统、地

质地貌系统、生态系统组成的复合的开放的大系统。其中这

三个大的系统相互影响、相互促进同时也相互制约, 形成水

土流失地区特殊的系统框架。地质地貌和生态系统是系统构

成的基础,而地质地貌又是生态系统存在的根基。而生态系

统的存在又促进发生着不可逆转的变化,对地质地貌变迁有

最直接影响的是土壤侵蚀过程和植被群落的作用。

4　系统之间的相互作用

土壤与植被形成一个系统,组成高一级的有生命的耗散

结构。系统对外界降雨输入的物质流与能量流,通过 :

( 1)植物枝叶及枯枝落叶层对降雨雨滴动能的消耗, 在

坡面形成径流时,增加了径流阻力, 消耗水流势能;

( 2)植物体充分吸收土壤水分, 进行叶面蒸腾和光合作

用,使土壤水分减少, 降雨时土壤能容纳更多的水分, 消耗外

界输入的物质流;

( 3)植物群落的根系网, 增强了土体的整体性, 提高了土

壤的抗蚀性;

( 4)植物群落的存在, 改善了土壤的理化性质, 使土壤渗

透性和持水性增强, 进一步消耗外界输入的物质流等[ 4] , 使

系统的耗散结构水平上升到高一级有机生命现象的耗散结

构,使土壤侵蚀耗散结构这一低级无生命的耗散结构得到控

制。

植被茂盛时, 促进了食草动物数量增加, 这样又使植被

遭到破坏,使之对土壤的保护能力减弱, 水土流失开始出现。

此时肉食性动物也随着增加,而草食性动物也由于食物的减

少数量开始下降,植被开始恢复生长。人类如果加强植被利

用,饲养更多的食草性动物, 消灭食肉性动物, 破坏了生态平

衡,野生食草性动物数量也迅速增加, 植被盖度进一步下降,

水土流失加剧,使土地生产力下降, 初级生产者植物群落的

生产率降低 ,区域环境承载能力下降, 水土流失地区处于恶

性循环状态。在水土流失地区,由于人类的干扰,使生物振荡
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模型不断地改变其运行轨道, 由高植被盖度、高初级生产量、

高区域承载力, 进入低植被盖度、强烈的水土流失、低初级生

产量, 低区域承载力的恶性循环运行轨道。

社会系统组成成份人对于地质地貌系统和生态系统具

有主动改造的能力, 如: 修造水平梯田, 改变坡面的地貌特

征, 改善农业生产条件; 修建水库,改变自然水文现象,使水

能按人的意愿为人类服务; 建立人工生态系统和人工小气候

区, 使各类生物为人类提供更符合人类需要的生物产品等

等。社会系统处于水土流失地区这一大系统的主导地位, 人

类在长期与自然界的斗争过程中, 形成各类社会自组织形

式, 即各种社会形态,如原始社会、奴隶社会、封建社会等等。

由于对自然规律的认识不同, 往往造成不同的社会力水平和

不同的社会组织形态, 具体表现在人与自然界的关系的和谐

程度上。许多地区在人类发展过程中, 由于对自然规律认识

的模糊性和不完全性, 在自然条件较差的地区发展生产时,

违背了自然规律, 破坏了生态平衡,造成了强烈的水土流失,

形成水土流失地区的恶性循环。

100 多年前, 恩格斯在《自然辩证法》中就曾告诫人们:

“美索不达米亚、希腊、小亚细亚以及其他各地的居民,为了

想得到耕地, 把森林都砍光了,但是他们梦想不到,这些地方

今天竟因此成为荒芜不毛之地, 因为他们使这些地方失去了

森林, 也失去了积聚和贮存水分的中心。阿尔卑斯山的意大

利人, 在山南坡砍光了被十分细心地保护的松林, 他们没有

预料到,这样一来, 他们把区域里的高山牧畜业的基础给催

毁了, 他们更没有预料到,他们这样做, 竟使山泉在一年中大

部分时间内枯竭了,而在雨季又使更加凶猛的洪水倾泻到平

原上。”大自然对人类不合理行为进行了一次次严酷的惩罚。

人类在生产活动中不遵从自然规律,而降低了生态系统耗散

结构水平, 即破坏了区域的生态平衡, 造成严重的水土流失

现象和水土流失地区的恶性循环,严重影响了这一区域内人

类的生产生活水平。

而云南省丽江县纳西族先民曾经对人和自然之间的关

系做过智性的探索和哲理的思考。东巴经说, 人与自然本是

同父异母的兄弟,但是随后人类侵扰自然、污染水源、乱砍滥

伐森林、恣意捕杀野兽的行为冒犯了自然, 结果兄弟成仇,人

类遭到了大自然的报复,后来经神调解, 双方约定互不侵犯,

才得以重续旧好。这些古典作品中的哲理性思考, 是纳西族

先民在长期生产生活中得出的经验。人与自然的关系如同兄

弟,应当和谐相处, 相依共存,对自然不可轻易冒犯, 否则就

要受到自然的严厉惩罚。正是由于这种相沿千年的传统和生

态意识,丽江才能保持山清水秀、风调雨顺。直到50 年代初,

丽江尚保存良好的生态环境,森林覆盖率达到 53. 7% [5]。

云南丽江的实例可以证明,只有每个人的心中都具有明

确的生态意识,形成社会系统的生态性生产方式, 组成社会

生态耗散结构,在生产活动中遵从自然规律, 合理地利用生

态资源, 在植被已被破坏和水土流失严重的地区, 及时恢复

植被, 提高区域内生态系统耗散结构水平,发挥植被对土壤

的保护作用,用有生命的生态系统耗散结构控制无生命的土

壤侵蚀耗散结构这一最有力的手段,治理水土流失, 实现水

土流失地区的持续发展的目的是一定能够实现的。
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4　小　结

降雨向坡面土壤中转化的在不同坡位、不同土地利用方

式下存在差异。

一般沿坡面由上到下, 不同坡位土壤接收的雨水量不

同。大致认为(在干旱年份(安塞) )坡长每增加 20 m 左右, 草

地约增加了入渗 0. 77 mm ,灌木增加了 0. 92 mm。平均而言,

长沙棘地较农坡地减少径流 4. 91 mm, 长草地则减少 4. 10

m m。相当于草地减流 47. 16% , 灌木地减流 56. 52%。

雨水转化成土壤水的转化系数 K a随坡长增加而增加,

入渗水量随坡长增加逐渐加大。灌木地 K a 大于草地, 表明

灌木吸纳降水能力强于草地。

草地、灌木地不同坡位储水量差异远高于坡面径流差异

幅度,土壤壤中流是引起不同坡位水分差异的主要原因。
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