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摘 要:利用耗散结构理论对土壤侵蚀耗散结构进行分析讨论, 建立土壤侵蚀自组织现象形成过程的理论模型。

分析了控制土壤侵蚀耗散结构的生物措施、工程措施、耕作措施等三项水土保持措施。系统地配置各项水土保持

措施,将使系统内土壤颗粒达到近平衡态, 系统难以产生土壤侵蚀耗散结构。
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Abstract: The dissipative structure about so il erosion was analyzed by using the t heo ry o f dissipat ive str ucture, and a model a-

bout soil erosion o rg anization's form w as established. The author s analy zed thr ee soil and w ater conservat ion measures: biolog-i

cal measures, eng ineer ing measures, t illage measur es, w hich contro l the dissipative str uctur e of soil er osion. The dissipativ e

st ruct ur e about so il ero sion canno t be engender, if soil and w ater conser vation measur es be collo cated sy st emat ically and t he so il

gr ains reach to the balance inside sy stem.
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  自然界存在着众多低等动物的社会性自组织和物质定
向有序运动的自组织现象,如: 蚂蚁、蜜蜂的社会行为, 地表

径流按照固定的各级沟道向下游汇集,同时携带的泥沙也按

照该线路流失等等。这些现象在经典的热力学第二定律中

无法得到合理的解释,在学术上形成了以克劳修斯妖为代表

的/ 宇宙热寂说0。这一学说认为宇宙中的万事万物最终要
发展到一种均匀的状态。耗散结构理论用系统的开放的理

念,建立了贝纳德对流、激光、布鲁塞尔器等耗散结构理论模

型,并成功的解释了许多自组织现象, 如: 生存竞争、罗特

卡 ) ) ) 沃尔特拉( Lo tko- Volterra )模型、生物振荡、低等动

物的社会行为、城市演化系统等。

水文网络的形成是自然界的地质形成过程中,降水降落

在陆地表面之后,使陆地与外界系统产生大量的物质流和能

量流的交换,产生水资源按照各级沟道流失在陆地上形成的

自组织现象。水的自组织现象又引发了地表土壤颗粒的自

组织现象,水和土的自组织现象组成了土壤侵蚀耗散结构。

1  土壤侵蚀自组织

1. 1  自组织形成的条件
耗散结构理论证明, 系统产生自组织现象的基本条件

是:系统为开放系统; 系统与外界有大量的物质流和能量流

的交换;系统远离线性关系的平衡态与近平衡态, 外界驱动

开放系统超出非平衡态线性区, 达到远离平衡态区域, 在涨

落作用下,产生非平衡态相变 ,导致宏观有序的产生。开放

条件下,系统的熵 ds由 des 和dis 两部分组成,即:

ds= d es+ d is

式中: dis ) ) ) 系统内的正熵流, 它只能为正值或为零, d is \
0; des ) ) ) 系统外部对系统输入的熵流, 其值可正可负, 当输

入系统的熵流为负且 dis<< - des 时系统远离平衡态, 在涨

落的作用下, 产生非平衡态相变,形成自组织现象 ,即耗散结

构。

1. 2 土壤侵蚀自组织现象
土壤侵蚀自组织系统是指一定边界条件的地面如小流

域或者土壤坡面和降水、地表径流组成的开放系统。系统在

降水、地表径流、重力等外部条件的作用下, 引起系统内水和

土壤颗粒沿一定的路线形成宏观定向有序的运动的现象称

为土壤侵蚀自组织现象。土壤侵蚀自组织现象的持续依赖

于外部大量的物质流和能量流的输入, 并在这一过程中消耗

散失这部分物质流与能量流, 土壤颗粒随物质流流出边界。

所以这一现象也称为土壤侵蚀耗散结构。

土壤侵蚀耗散结构的物质流和能量流主要来自于天然

降雨和地球引力。d is 主要由系统对水分的吸附保持、水流

摩阻力、水流紊动、水流黏滞力、水的表面张力、土壤抗蚀性

能、地表植被系统对土壤的保护作用等产生; des 主要由天

然降雨雨滴的动能、水流势能、重力等产生, 流经系统的非饱

和径流的 des 则由水流势能、重力等产生。在土壤侵蚀初

期, 当降雨很小或降雨初始阶段, 流经系统的径流量很小或

为饱和流时, 水分很快被土壤吸收,能量很快被消耗,水流摩

阻力等产生的 dis很大, 加上地表植被系统对土壤的保护作

用, 不能使系统远离平衡态而产生自组织现象,此时,系统的

土壤侵蚀是随机的和偶然现象。

当外界对系统输入的物质流和能量流持续增加,而达到

某个阈值时, 系统对水分的吸收保持作用减弱, 输入的熵流

- des持续增加。这时系统正熵流 dis 与外界输入的负熵流

- des相比很小, d is<< - des , 系统远离平衡态。由于涨落

的作用导致非平衡态相变, 系统土壤侵蚀随机和偶然的平衡
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态近平衡态就被一种新的土壤颗粒宏观定向有序的运动所

代替,产生土壤侵蚀耗散结构。系统外界持续不断地输入足

够的物质流和能量流,系统就不断地消耗这些物质流和能量

流,使土壤侵蚀耗散结构持续发生。

2  不同边界条件的土壤侵蚀自组织现象

当选择不同边界条件时,系统的土壤侵蚀耗散结构的形

式也就不同,其对系统的危害也不同。

2. 1  大流域系统的土壤侵蚀耗散结构
大流域系统的土壤侵蚀耗散结构土壤颗粒的运动路线

及主要的侵蚀部位为: 冲沟、切沟、坳沟、河沟等水文路线。

土壤侵蚀耗散结构为间歇性、季节性和常流水性的水流对水

文路线内土壤的冲刷、磨蚀, 使土壤颗粒随水形成宏观定向

有序运动。带来的后果是上中游沟道下切,给地表遗留下可

被长期保存下的地貌形态,分割了完整的地表,使部分土地

成为不可恢复利用的土地。由于下切深度的不断加大, 给滑

坡、崩塌、泻溜等形式的重力侵蚀提供了条件,造成沟岸不断

扩张,侵吞大量的可利用土地。同时, 大量的土壤颗粒在中

下游沉积,造成中下游的河床不断抬高,使这些地区时刻受

到洪涝灾害的威胁。这类土壤侵蚀耗散结构完整地体现了

土壤侵蚀危害程度。

2. 2  小流域土壤侵蚀耗散结构
小流域一般处于大流域的上中游地区,土壤侵蚀耗散结

构和大流域相似[2, 3] ,其危害与大流域中的上中游地区相似。

土壤颗粒的沉积对小流域不产生危害或危害很小。

2. 3  坡面土壤侵蚀耗散结构
坡面土壤细沟侵蚀是坡面土壤侵蚀耗散结构的具体表

现形式,当系统内降落一场超过一定雨量或雨强时, 在坡面

上的土壤颗粒形成一种定向有序的宏观运动,经过一段时间

后,在一定部位上形成梳齿状的微地貌形态[ 4]。当降雨停止

或雨强减弱到一定的值时, 土壤耗散结构也就终止了。其

在地表遗留的细沟与浅沟,在耕作等生产过程中可以消除。

当这类土壤侵蚀耗散结构多次发生在同一坡面上时, 可在坡

面上形成肋状地貌特征。这类土壤侵蚀地侵蚀强度非常大,

带走了土地表面的土壤,使土壤肥力迅速下降 ,土地瘠薄, 对

农业生产的危害非常严重。

3  控制土壤侵蚀自组织

土壤侵蚀耗散结构是一类非生命的自组织现象, 对人类

的生存空间产生了巨大的破坏作用,人类也为此做出了长期

不懈的斗争。在以小流域为单元的水土保持研究中, 形成一

套完整的水土保持工作方法。其通过生物措施、工程措施、

耕作措施等水土保持措施的合理配置,形成了完整的水土流

失防御体系,遏制了强烈的水土流失对区域环境的危害。

3. 1  生物措施
植物群落是一类有生命的高级自组织现象,它们利用光

能,使水、二氧化碳、矿物元素等无机物形成高级自组织现

象,这一高级自组织现象通过:

( 1)叶面蒸发,使土壤水分减少,降雨时能容纳更多的水

分,系统输出的物质流大大地减少了。

( 2)植物体及枯枝落叶层对降雨雨滴动能的消耗, 使系

统外部输入的负熵流 des减少。

( 3)坡面上植物群落的存在(包括枯枝落叶层) , 增加了

坡面径流阻力, 使系统内部正熵流 dis 迅速增加。

( 4)植物群落的根系网增强了土体的整体性。

( 5)植物群落的存在改善了土壤的理化性质,使土壤的

渗透性和持水性增强。

这样就使土壤侵蚀耗散结构这一非生命自组织现象处

于植物群落高级自组织现象的控制之下 ,不再发生。

3. 2 工程措施
水土保持工程措施以水平梯田、隔坡梯田、坡式梯田等

控制坡耕地的水土流失;以鱼鳞坑、反坡带子田等控制荒坡

上的水土流失; 以谷坊、塘坝、淤地坝、骨干工程等控制沟道

的水土流失。这类措施通过破坏系统的完整性和连续性, 合

理地消耗水流势能, 使之不产生强烈的水土流失,系统处于

近平衡态, 防止了土壤侵蚀耗散结构地发生。

3. 3 耕作措施
水土保持耕作措施通过免耕法、等高耕作、水平沟种植、

等高覆膜种植、砂田等措施,提高土壤的整体性, 增强系统的

持水能力, 部分或全部分离与外部的联系等, 减少了土壤侵

蚀耗散结构发生的可能性, 减轻了土壤侵蚀的危害。各项水

土保持措施通过系统的配置, 使系统处于近平衡态, 不发生

土壤侵蚀耗散结构这种强烈的水土流失。这些措施配置完

成后, 需要对其进行维护管理,使之持续地发挥作用,才能达

到长期使系统处于近平衡态, 控制土壤侵蚀耗散结构。

4  不同边界条件水土保持措施配置模式

在水土流失治理过程中, 坚持因地制宜、因害设防的原

则。不同边界条件的水土流失配置不同的水土保持措施, 以

系统的观念进行自上而下综合治理, 使流域系统在整体上进

入近平衡态, 而不产生水土资源自组织现象, 达到保护和修

复区域生态环境、促进区域经济发展、保持水土的目的。

在坡面治理中, 根据不同的土壤侵蚀程度和经济条件,

在坡耕地上用耕作措施和工程措施进行治理、或进行退耕还

草还林, 对土壤侵蚀进行生物控制;在荒坡上, 用荒山草场改

良、荒山封育、工程措施与生物措施相结合等进行治理,从而

部分或全部控制土壤侵蚀耗散结构的发生。

利用水土保持生物措施, 组成高一级的有生命的耗散结

构。通过有生命的耗散结构对外界降雨输入的物质流与能

量流进行消耗, 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;

º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; »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; ¼ 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, 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。

沟道中的水土保持工程措施配置, 采用在上中游的切沟

上修建谷坊群, 储存水流势能和其挟带的泥沙, 并使物质流

- 水流通过入渗、蒸发等消耗, 使系统本身无法产生土壤侵

蚀耗散结构。中下游的冲沟、坳沟上修建塘坝、淤地坝、治沟

骨干工程等, 抬高侵蚀基准面,蓄积水流势能, 合理地消耗水

能, 沉积水流中的泥沙,使沟道中的径流泥沙达到近平衡态,

不发生强烈的土壤侵蚀。
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