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小流域健蚀地貌过程与耗散结构
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(兰州大学西北开发综合研究所 )

摘 要

小流域系统是一定面积上 (或空间 ) 水 流与环境 (流域 ) 相互作用产生的具有

一定结构和功能的集合体
,

是一个处于非平衡状态的开放系统
。

河流与环境不断地

交换能量
、

物质和信息
,

通过能量耗散和系统内部的非 线性动力学机制
,

形成并维

持了时间和空间上的宏观有序结构— 耗散结构
。

我 们着重研究了小流域侵蚀地貌

过程中力与阻力的对抗作用
、

动力条件与物质条件
,

并由非平衡热力学的观点
,

提

出了最小一最大能量耗散率原理及其变分证 明 , 还研究了小流域侵蚀地貌过程的涨

落与非平衡相变
,

并从河相关系与河床演变讨论了小流域 自我调整与环境条件变化

的适应关系
。

一
、

小流域系统与耗散结构

小流域是一个包括一系列复杂过程的 (力学的
、

物理的
、

化学的
、

生物的乃至社会生产的 )

远离平衡状态的开放系统
。

广义地说
,

这一系统是由水分循环所联系 的
,

包 括 气候
、

植被
、

土

壤和地下水在内的流域空间
;
也可狭义地理解为水体流动联系的流域表面

。

应当指出
,

无论怎样

定义河流系统
,

它总是以流域为环境
,

_

且不断地与环境进行能量转换与物质循环
,

通过能量耗散

和系统内部的非线 性动力学机 制来形成并 维持 时间和空间上的宏观有序结构— 耗散结构
〔 ` 〕

( 2 〕 〔 3 )

在开放系统中
,

负嫡流导致了有序结构的形成和维持
。

图 1 给出了小流域系统的嫡变
,

根据

不可逆过程热力学可将其表示为

d 3 = d e s + d i s ( 1 )

在这里 d e s是来自环境的负嫡流
,

可理解为气候
、

植被
、

上壤
、

地质
、

地形及水利水土保持工程等维持

水系存在和发展的自然和人工环境的条件变化
; id s

是水系内部的嫡产生
,

包括水体流动
、

水位涨落
、

物

质扩散
、

泥沙输移
、

断面冲淤
、

河床演变等
,

且有

d i s ) 0 ( 2 )

它表明小流域系统经历着不可逆过程
。

小流域是一个运劝系统
,

id s 愈大
,

过程愈复杂
,

厂厂灭
一

仁\ 一二二以e sss

眨眨进退…
““

日 1 小旅城系魏的摘变

离平衡愈远
。

一个不为零的嫡流 id s 能 够



维持
,

甚至在一个稳定情况上 ( 即d s 二 0 )
,

不 可逆过程将要继续进行下去
。

小流域要求环境供

应嫡流
,

且将产生一个有关的 d e s
,

有

d i s 二 一 d e s > 0 ( 3 )

如果河流系统受到扰动而失 夫稳定性
,

d is 呈现增大或减小
。

前者意味着河流发育
,

向高一

级的有序结构演进
; 后者意味着退化到平衡态

,

河系趋 于消亡
。

嫡产生效应
,

是耗散量的简单量度
。

在流域系统中
,

来 自流域的能量
、

物质及信息
,

维持着

水系的运动
。

这种供求关系及满足程度
,

导致了河流系统的演进与衰退
,

发育与消亡
,

控制了它

们的方向和速度
。

以上分析表明
,

流域是开放系统
,

远离热平衡状态
,

各组分间存在着非线性的相互作用
,

系

统呈现随机性涨落现象
。

这就满足了产生耗散结构的基本条件
。

二
、

小流域侵蚀地貌过程

小流域侵蚀地貌是流域系统的子系统
,

它包括水流
、

水流挟带的泥沙及其运动边界条件约束

下塑造的各类地貌形态
。

(一 ) 小流域侵蚀地貌过程

在水流作用下
,

流域地表形态及共组成的时空变化
,

谓之小流域侵蚀地貌过程
。

它以水流挟

带的泥沙输移为主妥表征
,

以河槽演变为集 中表现
。

在一个庞大而复杂的流域系统 中
,

小流域侵蚀地貌是气候
、

植被
、

土壤
、

地质构造及人类活

动综合作用的结果
。

河流地貌过程 G m
(幻

G
m ( t ) =

C (七)

P ( t )

S ( t )

G (勺

M 〔东
’

姿

( 4 )
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式中
:

C (七)
、

P ( t )
、

S ( t )
、

C ( t )
、

从 ( t ) 分别为流域的气候
、

植被
、

土壤
、

地质构造

及人类活动过程
。

小流域浸蚀地貌形态 G m t

G m七二 C (七) 门P (七) 门8 ( t ) 门G ( t ) 门M ( t ) / t ( 5 )

(二 ) 力与阻力

小流域侵蚀地貌过程的能量
,

来源于重力和降雨
、

风力等气象因子
。

显然
,

作用于地表且引

起侵蚀和物质移动的力主要是重力
,

水的张力和压力
,

水流的力及雨滴撞击力
,

水分和水温度变

化产生的膨胀力
、

扩散力
。

卡尔森 ( M
.

A
.

C ar so n) 和凯克彼 ( M
.

J
。

K ir k b y ) 估计了 上

述各种力的量级和效率 “ 〕
( 表 1 )

。

表 l 的数据表明
,

在一个包括坡面和河道的流域系统中
,

无论是能量消耗和泥沙输移
,

水流

的作用都是最重要的
。

对浸蚀和物质输移的阻力
,

集中表现为物质固有的抗剪强度
,

它由平面摩擦力
、

连结力
、

有

效法向力和粘结力组成
,

与重力和水流产生的剪切应力相对抗
。



表 1健蚀地貌系统中力的 t级及其搬运泥沙的效率

所完成的总功量
.

( 焦耳 /平方米
·

年 { )

向下搬运泥沙所
完成的总功量

(焦耳 /平方米
·

年 )

重力
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力和阻力的对抗与组合
,

刻画了河流地貌的 3 种最基本的相
:

1
、

力> 阻力
`

侵蚀 ;

2
、

力 二 阻力 搬运
;

3
、

力 < 阻力 堆积
。

在侵蚀力学的基础上
,

根据沙伊德格尔的对抗性原理
,

我们认为
,

小流域侵蚀地貌是力和阻

力对抗作用的产物
,

不同的对抗与组合产生了不同的地貌形态
。

不过应当指出
,

这里力包括内营

力 (地壳抬升
、

新构造运动 )
、

外营力 (降雨
、

水流 ) ; 阻力 也包括内营力和外营力矛盾作用的概

念
。

(三 ) 动力条件与物质条件

以上分析说明
,

小流域侵蚀地貌是水流和泥沙运动综合作用的产物
。

虽然大量实测资料证明

了明流流速具有半对数分布特征
,

但是在天然河流中却不可能出现均匀流动
。

一方面这是因为某一

河段河床凹凸不平
,

断面宽窄相间
,

深槽浅滩交错
,

河道蜿蜒摆动
,

水力条件呈随机变化
; 另一

方面从宏观来看
,

通常一条河流纵坡沿程递减
,

河宽增加
,

导致流速减缓
,

水深加大
,

成为河流

发育的一般规律
。

通过水系发育内外营力作用的泛系分析
,

我们认为
,

这种内营力主导的局部水力条件的随机

性 和外营力主导的河网水力条件的系统性
,

正是沙伊德格尔对抗原理的反映
。

形成和维持小流域侵蚀地貌过程的条件是
:

1
、

动力条件一水流
。

水体流动乃是能量耗散
、

泥沙产生及输移的主要动力 ;

2
、

物质条件一泥沙
。

河流通过泥沙塑造各种侵蚀地貌形态
,

借以
.

自我调整
。

(四 ) 能级耗散的极值原理

1
、

最小能量耗散率
。

近年来
,

杨志达 ( C
.

T
.

Y a n g)
、

宋 ( C
.

C
.

S o n g) 和张 ( H
.

H
.

c h a n g ) 等

人通过大量河流观测和实验室资料的综合分析
,

建立了初具体系的流域最小能量耗散率理论 〔` 〕 ,

其主要点是
:

( 1 ) 在固定边界条件下
,

一切满足连续方程和边界条件的流动中
,

能满足运动 方 程 的 流

动
,

其能量耗散率最小 ;



刷河床的原动力
,

都是为了满足水流最小能量耗散的趋向性
。

换句话说
,

河流必需而且只有通过

泥沙输移
,

来达到改变自身过水断面 ( 边界可塑变时 )
、

水面 比降和流速 ( 边界不可塑变时 )
,

降低其能量耗散率
,

直至实现可能的最小值为止
。

2 、

最大能量耗散率
。

与上述理论相反
,

黄万皇先生提出了最大能量耗散率 定 律
“ ’ 二 。

他认

为
,

凡属固体
、

浓体
、

在外力作用下运动时
,

成其应力场
、

应变场
,

气体或其它临界物休连续介质独立系统的整体
,

以给定的初始和边界条件

其所有质点将随时按整体机械能产生最大的热能转化率
,

即耗散率
,

而形

或流速场
、

压力场
。

由此可以直接导出流体动力学第二定律
,

即流体或掺

有固体的多种流体在一独立系统内
,

在给定初始和边界条件下流动时
,

和压力夯布
,

总是使系统整体的能耗量散率
,

随时为一最大值
。

在任何时刻的密度
、

速度

3
、

最小一最大能量耗散率
。

最小能量耗散率的理论在实际中已有较广泛的应用
,

取得了一

些合乎事实的成果

动下推导出来的
,

。

但这个理论仅是在固定边界
,

恒定的
、

不夹沙的
、

忽略了惯性项的准线性流

在应用中尚有一定局限
。

此外
,

在为这个理论提供数据资料证据时所建立的关

系 ( ? 〕 ,

缺乏严密的逻辑
,

故在实际应用中也有相反的结果

综合阻力关系并不反应最小能量耗散率原理
。

。

如对河流综合阻力的研究表明 c已 j ,

最大能量耗散率可用自然界中丰富的现象来说明
,

无法用实验验证
。

为此
,

对能量耗散率极值间题的认识
,

我们认为
,

的非平衡态热力学理论
。

黄万里教授还用变分法给出了证明
,

但却

有必要全面地
、

认真地考虑布鲁塞尔学派

( 1 ) 爱 因斯坦涨落理论的推广
。 “ 非平衡是有序之源

”

力学的基本出发点
。

这是因为系统在远离平衡的不稳定态时
,

,

这是布鲁塞尔学派倡导非平衡热

使系统离开原来轨道的涨落
,

不仅

不会衰减
,

反而 可能被放大
,

形成
“ 巨涨落

” ,

使系统跃迁到一个新的有序状态
。

这就是所谓的

涨落导致有序
,

并将由于与外界交换物质和能量而获得稳定
。

所 以
.

,

耗散结构表现的有序性就是

涨落的有序性
,

这与平衡结构的有序性完全不 同
。

( 2 ) 能量耗散率的涨落变化对于河流中的单元水体
,

其输送泥沙的能量是它的势能
。

这样每

单元水体的势能耗效率
,

将直接与含沙量有关
,

并可由普通物理学给出其数学表达式

y Z 一

斋
一

器
·

斋
一 V

·

S ( 6 )

式中
: y

—
指定的研究河段单位重量水体的势能耗散

;

t

— 时间 ;

x

—
研究河段的长度 ;

V

—
一

平均流速
;

8

—
能面比降

。

从这样一个简单的式子
,

我们很容易推断 y /
的一般变化规律

:

对某一指定河段来说
,

汛期

大于枯水期
,

涨水大于退水
,

冲刷大于撇积
,
对于一条河流来说

,

上游大于下游
,

直道大于河弯
,

急流滩大于缓流段
。

譬如
,

当我们只考虑洪水涨落对水面比降变化的影响
,

在受洪水涨落影响的



水位流量关系曲线 ( 图 2) 上可以看出
,

无论在 V =
f( H )或 8 二

f ( H )
_

上
,

涨水时

V = f ( H )和 S 二
f ( H )递增

,

f
`
( H ) > o

八饰以 退水时

退术

班
’

( H夕《 0 l 冰水
牙飞日 ,> 口

6

图 2 受洪水涨落影晌的水位流纽关系曲线

V 二 f ( H )和 S =
f ( H )递减

,

f
z ( H ) < 0 ;

所以在峰顶有V P 二 V 二 。 x ,

S P = S 。 : x

在峰谷有 V v 二 V 。 , n ,

S v = S 二 , n

这样
,

由式 ( 6 ) 可推得
:

y , P = y m 。 二 ,
y v , 二 y m , n

以上式中
,

V P ,

S
P , y P ,

分别为峰顶的流速

比降和能量耗散率
; V v ,

s
v , y v, 分别为峰

谷的流速
、

比释和能量耗散率
。

以上分析表明
,

在一次洪水过程中
,

客观上存在着能量耗散率 y m : n

” y m 。二 , ” y 。 : 。 的变化
。

这种涨落实际上是耗散结构有序性的表现
,

与布鲁塞尔学派的基本出发点一致
,

我们称为最小一

最大能量耗散率原理
。

( 3 ) 涨落趋势的调整
。

能量耗散率的涨落趋势
,

按 id s = 一 d e s > 0 进行调整
。

a
、

当 id s < 一 d e s 时
,

总嫡度 d s
二 d e s 十 id s < o ,

此时环境负嫡流足以维持流域系统的不

可逆过程
,

能量耗散率增大
,

小流域侵蚀地貌处于发育性的演变状态
,

向更高一级的稳定有序结

构发展
;

b
、

当 id s > 一 d e s 时
,

总嫡度 d s
二 d e s 十 id s > 0 ,

此时环境不能供应小流域以足够的负炳

流
,

能量耗散率减小
,

小流域侵蚀地貌发育衰退或停顿
,

有序结构解体
;

“
、

当 d is 二 一 d e s 时
,

总嫡度 d s 二 。 ,

此时流域生态平衡
,

小流域能量耗散稳 定
,

小流域

侵蚀地貌发育处于定常状态
,

抗干扰力强
,

是理想的稳定有序结构
。

三
、

最小一最大能量耗散率原理的变分证明

黄万里先生在参考文献 〔 6 〕 中给出了最大能量耗散率原理的一个变分证明
。

这里
,

我们将

沿用其思路
,

给出最小一最大能量耗散率原理的证明
。

(一 ) 能皿耗散率的驻值原理

考虑一开放的热力学系统
,

能量守恒定律要求

E 二 E
。 十

E d ( 7 )

式中
:

E

—
系统 t时刻总能量变率

,

E
。

—
系统 t时刻总储存能率

;

E d

—
系统 t时刻总能量耗散率

。

且输入能率 E 非负
。

系统的不可逆过程要求

E
d ) 0 ( 8 )

考虑系统从真实状态到某一虚拟状态的变分
,

变分过程中
,

时刻七是固定的
。

由式 ( 7 )

6 E 二 吞 E
。

+ 6 E d ( 9 )



假定
,

对于任何虚拟系统
,

输入能率 E 保持不变
,

于是式 ( 9) 为

…
6 E 二 6 E

。
+ 6 E d = O ( 1 0 )

式 ( 9 ) 中
,

6 E 相当子架一增添的输入能率额外的加于系统
,

相应的只会反映出一个增添的

6 苞
。

和增添的 6成
,

换句话说
,

6止
。

和 。么应有相同符号
。

但由于式 (1 。 )
,

必须有

6 E
。 = O ( 1 1 )

6 E
d = 0 ( 12 )

式 ( 9 ) 即能量耗散率驻值条件
,

可以叙述为
,

对任何具有相同输入能率的可能系统而言
,

真实系统的能量耗散率取驻值
。

式 ( 1 1 ) 表明
,

储存能率也取驻值
。

(二 ) 能盆耗散率的最小一最大值原理

首先
,

我们进一步来考虑驻值条件式 ( 1 1 ) 和式

对任意相邻的两 个虚拟状态而言
,

式 ( 10 ) 仍成立
,

( 1 2 )
,

如前述
,

即 6 E
。 = 一 6 E

d

E ) 0 ,

E d
) O ; 其次

,

但 6 E
。

和 6 E
d
并不为零

。

假定 E
。

妻 0

r [] a X
o

,

并且假定
,

对任何虚拟系统
,

止
。

也非负
,

则可以证明
,

对真 实 系 统
,

七
。 二

见图a3
,

A点对应于真实状 态
。

E d = m a x 相当于任一变分途径 E C A B D必须是凸的
,

事实
.

七
,

如果变分途径是凹的
,

则由于变分的任意性
,

与假设矛盾
,

所以 E d = m a x 成立
。

我们总可以找到逮径
,

例如E
,

c
,

A B
,

D
,

有龙
。

< 。

口多

!
。

日

l
刁引日

|
1

二
假定 E

。
( o

,

并且假定
,

对任何虚拟系统
,

E
。

也非正
,

则可以证明
,

对真实系统
,

E d = m in
。

如图 3 b
,

A 点对应于真实状态
。

E d 二 m in 相当

于任一变分途径 E C A B D必须是凹的
。

事实 七
,

如果

变分途径是凸的
,

则由于变分的任意性
,

我们 总可

以找到途径 E
,

C
,

A B
,
D

, ,

有 E
。

< 0 ,

与假设矛盾

所以
,

E 。 二 m in 成立
。

上述结论可以叙述如下
:

对任何具有相同输入能率 E (异 0 ) 的可 能 系

统而言
,

对储 存 能 率 E
。

异。的一切可能系统
,

真

实系统能量耗散率 E d 二 m a x ; 反之
,

对储存能 率
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E
。

《 0 的一切系统
,

真实系统 E d 二 m in
。

这就是能量耗散率的最小和最大值原理
。

不难推论出
,

对储存能率 E
。 二 O的一切可能系

,

止
。 一 。

on
s 、

,

即是稳定耗散的
。

由上述证明可看出
,

相应于止
。 一 m a x ,

必有止
.
二 m i n ;相应



于 E d = mi n
,

必有 E
。 二 m a x ,

即存在着对应的储存能率的最大和最小值原理
。

我们通过储存能率 E
。

的不同情况
,

将能量耗散的最小和最大值原理统一了起来
。

事实上
,

这

就表明
,

系统的总嫡度 d s 二 d e s + id s 正是统一最小和最大能量耗散原理的尺度
。

四
、

涨落与非平衡相变

一个宏观系统由于外部和内部的原因
,

常会出现一种随机的涨落现象
。

涨落的产 生 是 必然

的
,

涨落的尺度则具有偶然性
。

远离平衡的系统
,

情况将完全不同
,

甚至可能与最小嫡产生原理

相反
。

非平衡系统是物质流穿过时受约束的系统
,

并在与环境作用 中耗散能量
。

当系统由平衡越

过平 衡 态 的分支时
,

可以失去它的稳定性质
。

小的偏差消失后
,

系统从这种状态过渡到一个与

平衡性质完全不同的新的状态
。

它能够利用空间和时间的有序化来表现系统的自组织性能
,

这就

是非平衡相变的过程
。

(一 ) 河床类型

根据河床形态及演变规律
,

常划分为如下 4 个类型
:

1
、

顺直微弯形
。

平水期
, 深槽浅滩交替出现 , 汛期

,

洪水淹没交错分布的边滩并推动其向

下游缓缓移动 ; 枯期
,

边滩出水
,
水流归槽

,

又成微弯形水道
。

2
、

弯曲型
。

弯曲 (深槽 ) 与过渡段 (浅滩 ) 相间
,

其演变主要表现为槽向变 形
,

凹 岸 后

退
,

凸岸淤长
,

产生河曲蠕动
,

发展到一定程度则引起自然裁弯
。

3
、

分汉型
。

河身呈宽窄相同的莲藕状
,

窄段为一河槽
,

宽段为汉道
,

各汉处于交替发育和

消亡之中
。

汉道的形成过程为
:
雏型心滩阶段

,

心滩阶段
,

江心洲阶段
。

4
、

游荡型
。

河身宽浅
,

沙滩众多
,

汛期一片汪洋
,

波涛汹涌 , 枯期河汉密布
,

水流散乱
,

河床变形迅速
。

每遇洪水
,

边滩切割成心滩
,

心滩靠岸成边滩
,

合并
、

分离频繁出现
,

致使主流摆

动不定
。

以上类型既是侵蚀地貌学中的四类河床地貌形态
,

又是河流动力学中河道演变的 4 个阶段
,

为地学界所公认
。

(二 ) 地貌的演变过程

在线性非平衡区
,

涨落是一种破坏 自身稳定性的干扰
,

想使系统离开定态
; 而在远离平衡态

的非线性区
,

在分支点之后
,

涨落的作用完全相反
,

成了非平衡相变的触发器
。

小流域侵蚀地貌

过程属后一种情况
,

图 4 是河床演变的相变
、

耗散结构及其状态转移的示意图
。

糯
一

严 { 相 变 { 3

{
耗谢绩对 耗裁结伶

44444

耗耗散结村村

圈 4 河床演替的相变
、

耗依给构及其状态转移日

在这里
,

相变可以是冲刷
、

切割
,

或淤积
、

合并
,

也可以是一定条件下的冲淤交替或相对平

衡
。

它体现了河流吸收环境的能量
,

进行一系列 自我调整
,

达到新的平衡的自组织作用
。

这种非

线性非平衡的相变
,

既可表现在时间 匕 也可表现在空间上
,

它构成了小流域侵蚀地貌过程
,

实



质上就是流域系统耗散结构的涨落表现
。

( 三) 非平衡相变与环境的适应

小流域的自我调整包括两类物理量
:

1
、

与边界条件有关的量
,

如断面形状
、

糙率
、

纵剖面
、

河曲形态等 ,

2
、

与流量特性有关的量
,

如流速及含沙量分布
、

紊动特性
、

比降变化
、

水深等
。

调整的幅度
、

速度及形式
,

受到诸如气候
、

地质
、

地形
、

土壤
、

植被及人类活动等流域环境
一

条件的约束
。

由于流域条件的复杂性
、

多变性
,

地面升降
,

气候变迁
,

植被增减
,

土壤侵蚀
,

水利水土保

持工程等
,

都会直接改变流域的产水产沙条件
。

流域自我调整的目的
,

就是使来水来 沙 畅 通 输

移
,

适应环境条件的改变
,

产生相应的河相关系及地貌形态
。

( 四 ) 非平衡相变的特征

与力学
、

物理
、

化学
、

生物等各类非平衡相变一样
,

小流域侵蚀地貌的非平衡相变具有如下

特征 :

1
、

是在非平衡区域中实现的
;

2
、

是突变
,

诸如河曲蠕劝
、

裁弯取直
、

断面冲淤
、

边滩切割
、

心滩靠岸
、

河汉分并
、

主流

摆动等
,

多呈突变性
;

3
、

是物态相同的相转变
。

4
、

相变后所形成的新的耗散结构
,

要依靠环境的能量和物质以维持 自身的稳定
。

四
、

讨 论

1 、

小流域系统具有形成托散结构条件
:

( 1 ) 河流以小流域为环境
,

进行物质
、

能量和信息交换
,

是一个开放系统
;

( 2 ) 小流域系统远离热平衡状态
;

( 3 ) 小流域系统内部各要素
,

如水流
、

泥沙
、

河床之间存在着非线性关系
,

产生协调作用

和相干效应
,

使其组合不仅是量的增加
,

且有质的变化
;

( 4 ) 水情变化的随机性涨落
,

是产生非平衡相变和导致有序性的重要原因
。

2
、

水土流失等能量耗散率的最小
一

最大变化
,

表明流域一系列 自我调整是适应水情随机

涨落
,

经过相变产生相应的河相关系和地貌形态
,

以最大限度地满足来水来沙的畅通输移
。

3
、

维持河流托散结构的流域环境的复杂性
,

尤其是水情变化的偶然性和必然性
,

导致了局

部河段或时段上河流地貌形态的随 lIL 性
,

以及河流和多年平均地貌形态 的系统性
。

4
、

小流域环境的生态平衡将直接影响水情变化
,

并反映在河流地貌耗散结构的稳定性上
,

即
:

生态平衡
,

耗散结构稳定 ; 生态平衡受干扰
,

耗散结构失稳 , 生态平衡破坏
,

趁 散 结构 解

体
。
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