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南京梁代石刻微侵蚀的研究
’

张 捷 李升峰
+南京大学大地海 洋系

,

南京 3! 4 4 4 5,

陈舒泛
+南京教育学院生物 系

,

南京 3 !。。! 6,

杨天麒
+南京市文物管理委 员会

,

南京 3! 4 4 4 5,

提 要 从地貌学角度较系统地分析 了梁代石灰岩石刻表面 自然毁损的微侵蚀机制
,

本文

指出
,

雨水沿缝合线渗流
,

经多种地衣及兰藻
、

绿藻等生物作用而大大加强了溶蚀作用
,

导致

石刻的崩解
,

并讨论此种特殊微侵蚀形态的形成机制在地貌学理论研究中的意义
。

关链词 石 灰岩石刻溶蚀 微侵蚀特征 生物侵蚀 梁代

古代石刻文物
,

历经风雨沧桑
,

均会受到 自然及人为的毁损作用
,

造成不可弥补的损

失
。

石刻文物表面的微生物或低等植物对石刻的侵蚀作用
,

近来已引起地貌学家及文物保

护专家的重视 〔‘一 ‘〕
。

位于南京市东部栖霞区的南朝梁代石刻群
,

与陈代石刻等一起统称为六

朝刻石
,

是全国重点文物保护单位
。

包括萧恢
、

萧檐
、

萧景及萧秀等墓的石刻
,

分别建于

梁代普通年间
,

距今 已有 ! � 44 多年
,

是南京作为六朝古都的标志和实物见证
。

梁代石刻建

成后露天存放
,

历经 自然风化作用
,

且由于年久无人管理
,

至新 中国成立前
,

有的已陷埋

于稻 田
,

仅露出上半部
,

有的则已失踪
。

 4 年代起政府逐渐作了妥善处理
,

修建基础平 台

并对 已毁损严重的石刻作了初步加固
。

迄今为止
,

虽然有关六朝刻石表面的地衣侵蚀现象

曾被注意过 〔 一 7〕
,

但对六朝刻石 自然毁损尚无专门研究
。

本文通过野外现场观察及室 内光学

显微镜
、

扫描电子显微镜对其表面脱落碎片的微观分析
,

对梁代石刻自然风化毁损过程中

的微侵蚀作用
,

尤其是生物微侵蚀作用作初步探讨
。

! 石刻自然毁损的微地貌形态观察

梁代石刻有辟邪 +一种神兽 ,
、

望柱
、

石碑及龟跌
。

其表面的 自然毁损实际上也是一地

貌过程
,

其微形态可反映这种过程的性质
。

!
%

! 现场观察

梁代石刻均 由石灰岩雕刻而成
,

故其表面溶蚀作用的痕迹十分明显
。

根据毁损的剖面

形态特征
,

现场可将其初步划分为几种类型
8

!, 溶隙和溶纹 +图 ∃ 9 一 : ,

;,
,

主要沿缝合线

国家自然科学基金及南京大学现代分析中心基金资助项 目
。

来稿日期
8 ! �� 6 年 7 月

。
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9
一

∋ 8

缝合线处不同类型之溶隙 Α
8

蜂窝状溶痕

Β 8

表面漫德状溶蚀 Χ
8

萧澹墓小辟邪表面溶沟

Δ 8

萧景墓辟 邪腹部 的微溶沟 Ε
8

方解石或 白云质石脉的 凸起

! 8

萧秀碑沿缝合线发生剥落 Φ 8

灰岩中内碎屑及基质的生物差异侵蚀过程

Γ一
一

生物体 1

—
缝合线 & 藻类 ∀ Η

一方解石脉 Ι

—
碑面 +阴

、

阳 , 0

—
内碎屑

图 ! 梁代灰岩石刻表 面现场观察所见常规尺度的自然风化毁损的剖面类型示意 图

Ι ∃Δ
%

3 . ϑ# Χ∃∃Β ? Κ Β Λ Β Ε # Χ Λ Ε
Β Λ Μ Ν Β ? #

Χ Ο 9 ϑ ∃# Π ? Θ Β 9 ΛΕ Β ϑ Β Α ϑ Β ∃;Β
Ο Β ? 一Ρ Ρ # ϑ

≅
9
∃

? Β 9
∃
Β # Ρ 0 ∃9 Ρ Δ 1: Π ∃Ν ΛΠ ϑ Β ?

发育
Σ 3, 溶窝 +图 !

一

Α, Σ 6, 回曲状溶沟 +图 !
一

Χ一 Δ ,
,

系土下溶蚀所成
,

在萧景墓辟邪的

腿根部密集发育并形成小型石芽 +图 !
一

Δ , Σ �, 差异溶蚀现象 +图 !
一

Ε
,

Τ,
。

此外
,

一些表

面可形成不规则漫德状侵蚀表面 +图 !
一 Β ,

。

各墓石刻的基本特征归纳如表 !
。

为了进一步了解溶蚀裂隙向石刻 内部延伸的性质
,

测量萧恢墓辟邪现存尚未填补的溶

隙
,

采用 。
%

?≅ ≅ 及 4
%

∃≅ ≅ 的塞尺测量该相应宽度裂隙的内延深度
,

并据裂隙口 的宽度
,

计

算得出裂隙内隙夹角和裂隙 口夹角 +表 3 ,
。

其中裂隙内隙夹角是裂隙内部宽度从 4
%

?≅ ≅ 到

4
%

∃≅ ≅ 的夹角
。

结果表明裂隙愈宽
,

则其深度愈深
。

裂隙的 内夹角一般较小
,

与裂隙口宽

无明显关系
,

而裂隙口夹角则较大
,

且与口宽似有一定的正相关关系 +图 3,
。

表 3 萧恢墓石刻表面溶蚀裂隙的特征

( 9 Υ
%

3 ς # ϑ Ν Ε # ∃# Δ ;Β Α 9 Λ9 # Ρ ΛΕ Β ? # ∃Π Λ;# Ρ 9 ∃ Χ;?? Π ϑ Β? # Ρ ΛΕ Β ?Β Π ∃.Λ Π ϑ Β ? # Χ Ω ;9 # / Π ;∃? ( # ≅ Υ

裂裂裂隙口宽
:
≅≅≅ 深度 ∋≅≅≅ 裂隙 口夹角

。。

裂隙内隙夹角
。。

ςςςςς
9 Ω ς ;Ρ ΞΞΞ ς 9 Ω ς

∃Ρ ΞΞΞ ς 9 Ω ς ∃Ρ 日日 ς 9 Ω ς
一Ρ ###

东东辟 邪邪 3
%

4 4
%

3 !
%

333 6
%

 4
%

 3
%

���  4 3 4 6 ��� 3 3 !
%

5 ! 4
%

777

西西辟 邪邪 !
%

Ψ 4
%

7 !
%

!!! 6
%

4 !
%

5 3
%

��� � 3 3 4 3 ��� ! !
%

� �
%

7  
%

333

注
8

深度以 。
%

∃≅ ≅ 塞尺 测量值计
。

现场观察结果可归纳为以下几点
8

� 石刻表面毁损以溶蚀作用为主
,

类型较多
,

具多

种平面和剖面形态 �图  ! ∀ # 沿缝合线形成的溶隙是一种潜在威胁 �图片  !
,

其深度
、

外

夹角与口宽有一定的相关性
∀ ∃ 石刻曾下埋的部分与上部出露部分的侵蚀状况有较大的差
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%

5 3
%

4 一∃宽 +Β≅ ,

&
、

Γ

—
东辟 邪 ∋

、

Ζ

—
西辟邪

&
、

∋

—
外夹角 Γ

、

Ζ

—
内隙夹角

图 3 萧恢墓辟邪 +公元  3 7, 溶蚀裂隙夹角 日与裂隙宽度的关系

Ι ∃Δ
·

3 − Β ∃9 Λ ∃# Ρ ?
Ε一Ν Υ

Β ΛΘ Β Β Ρ 0Ρ Ρ Β ϑ 9 Ρ Α # Π ΛΒ ϑ Χ;
? ? Π ϑ Β 9 Ρ Δ ∃Β ? 9 Ρ Α Θ ;Α ΛΕ # Χ Χ∃? ? Π ϑ Β # Ρ ? Β Π ∃Ν Λ Π ϑ Β ? # Χ Ξ ∃9 # / Π ∃ ,?

( # ≅ Υ +  3 7 & Ζ ,

异 Σ

作用

� 石刻表面着生生物类型有多种地衣及藻类和苔鲜
,

其中地衣
、

藻类均有明显的溶蚀

% & 室内观察

% ∋(  石刻表面着生的低等植物鉴定

据对石刻表面刮取收集的生物进行镜下鉴定
,

其主要类型为几种地衣及气生蓝藻和绿

藻
。

初步鉴定结果 见表 ) 。

表 ) 梁代石刻表面着生的地衣及藻类

∗ + ,
(

) − ./ 0 / 1 2 + 1 3 + .4 + / 5 1 6 0 / 2 7 8 9+ / / 5 9 . 一+ 1 4 :; 7 .< 6 7 8 / 2

石刻墓主 地 衣 藻 类

橙衣 。以
‘=故

+ 2=
(

胶衣 ; 59 .+ > : <
(

萧 景 裂朵双缘衣 厂入户.5
2 ;0 。倪、

二 6
、26 , 72 色球 藻 ; 0

> 、政
?

墙茶渍 众
; +

158
+ , 7 8 + .。

萧 借
瓶 口衣 ≅ /

>
+
、 印

(

橙衣 Α以5=阮
+ 2=

·

墙茶渍 友;+ >
+ Β 78 +. Χ2

粘球藻 Δ −众于ΕΑ + =2+ 2=
(

萧 恢 东侧有瓶 口衣残迹
,

西辟 邪基本 无地衣 粘球藻 Δ −记记‘+ =2+ 2=
(

萧 秀
瓶 口衣 ≅

>
+

、 2=
(

胶衣 Α口..+ Β+ 2=
(

裂朵双缘衣 工冲Φ5Γ, ;0 流/ ? +; 6
, 26 , 。

管抱藻 目 ; 0+ >
2
矽九洲‘Φ/2

 
(

∋
(

∋ 体视镜观察

经对所收集样品表面微观侵蚀形态的观察
,

可将其划分为如下几种类型 �图 ) ! ?

.! 沿缝合线发育的微溶隙 �照片 )
,

图 )
一

Α !
,

可见嵌生型藻类等生物着生
。
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一 补一州
阵

]
舒介州

脸仁到

卜磷叶月
9 Υ

—
藻蚀 9

— 藻 9 : Η

9 Ν

—
地衣子实体及溶针孔

藻类覆盖

0
Φ

—
地衣

ς一
一 微 台阶 ∀ Η 一 方解石脉 1

Η

一缝合线

图 6 体视镜下所见溶蚀现象剖面示意

Ι ∃Δ
%

6 . ϑ # Χ∃∃Β ? Κ Β ΛΒΕ # Χ
? # ∃Π Λ ∃# Ρ 9

∃ ΧΒ
9 Λ Π ϑ Β Π Ρ Α Β ϑ

3, 斑状溶痕及残留微台阶 +图 6
一

&
,

照片 �,
,

系斑状着生的嵌生型藻类群落覆盖并侵蚀形成亚

超微蜂窝状溶痕区
,

未受生物侵蚀区则残留高约

4% !一 4% 6 ≅ ≅ 的微台阶
。

6, 残留方解石脉及相邻微溶沟 +图 6
一

Γ
,

照

片 6 ,
,

方解石脉在溶蚀后呈脊状凸出
,

两侧则沿

石脉与基质的接触面形成微溶沟
,

沟槽中生物侵

蚀作用明显
。

� , 生物溶蚀现象
8

包括龟裂状生物覆盖 +图

6
一

Ζ
,

照片 3 ,
、

地衣溶针孔 +图 6
一

) , 及其它生物

覆盖溶蚀现象 +图 6
一

/
、

&
、

∋ ,
。

 , 其它类型的溶蚀裂隙
8

或沿表面节理溶蚀

+图 6
一

Ι ,
,

或者沿其它成 因的风化裂隙溶蚀 +图 6
Η

∗ ,
。

⊥ 3% 6 扫描电镜观察
?Λ Βϑ Β# ≅ ∃: ϑ# ?: #.Β 在微台阶下的斑状溶痕表面

,

电镜下可见明

显的啮蚀现象 +照片  ,
,

可形成宽约 !
%

 一 6
%

即 ≅ 的网格状交错超微溶沟
,

并可见生物体
。

亚超微裂隙内的生物作用可直接形成钻孔
,

即生物钻孔现象 +照片 7 ,
,

钻孔壁可见明

显的溶蚀现象
,

并有次一级的裂隙
,

钻孔孔径约 !如 ≅
。

石刻表面的一些无 明显生物覆盖处
,

现场观察为雨水溶蚀作用区
,

但在扫描 电镜下可

见其基本特征为
8

� 其超微溶蚀沿方解石的双晶纹
、

解理纹或晶间裂隙发育
∀ # 超微特征

往往仍显示出生物作用的参与
,

可见到一些钻孔现象及生物残体
∀ ∃ 方解石在受外营力作

用时可沿解理面或晶间面发生松动 �照片 Η !
,

这在水流作用下可发生脱落
,

现场用手指研

按表面常可见粉末
,

主要就是这类风化物
。

∋ 讨论

石刻文物表面的 自然风化作用尤其是生物作用近来尤为国外学者所关注
〔‘一 ‘〕,

国内虽

然已有文献提及石刻表面的地衣侵蚀作用
「Ι」,

但 尚无专门研究
。

事实上
,

如果要真正做到有

的放矢地保护石刻
,

就必须进行其毁损机制的研究
。

∋
(

 石刻 自然毁损的微地貌机制分析

∋
(

 
(

 自然毁损过程中的地貌外营力分析

石灰岩石刻最基本的侵蚀过程是溶蚀过程
。

对梁代石刻而言
,

这种溶蚀作用的外营力

包括
?

� 大气降水 �雨
、

雪 ! 及凝结水 �霜
、

露 ! 均溶解有大气中的 ΑΕ ? ,

故具有溶蚀力
,

大气污染导致的酸雨
,

则更有利于溶蚀作用的进行
。

# 土壤水
?

曾下埋于土中的石刻部分
,

其溶蚀现象与地表状况明显不同
。

这是因为土下溶蚀的营力是土壤水
,

由于土壤水动力条

件的不同
,

土壤溶蚀现象间也有较大的差异
。

∃ 表面着生生物
?
石灰岩表面的低等植物可
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对石灰岩直接产生侵蚀作用
,

这是近年生物喀斯特研究发展所得出的新结论 _ , 一 Δ

刃
。

地衣的

侵蚀机制包括化学的
、

物理的和生物的三种机制类型 〔‘。〕
。

梁代石刻表面地衣作用也形成了

溶针孔及超微钻孔
。

藻类对石灰岩同样也有多种侵蚀机制 % ’一 ‘’〕
,

对梁代石刻而言
,

藻类不

仅有钻孔作用
、

酸化作用及持水等作用
,

而且还有一种剥离作用
。

其发育过程是由于藻类

等生物着生覆盖石面后对下伏基质进行长期的风化侵蚀作用并形成下伏风化层 +常呈粉末

状 ,
,

在干燥时藻体可收缩干裂
,

并形成表面脱落层 +照片 3 ,
,

这样便可将下伏风化层剥离

基质
,

在其表面残留一些溶蚀斑块 +图 � ,
,

这一过程反映了生物侵蚀作用的多样性和综合

性
。

3
%

!
%

3 影响毁损过程的岩石性质

石刻组成物质的性质是影响其 自然毁损过程的内部因素
。

同一外营力在不同性质的基

质上往往有不同的作用产物
。

岩性 因素影响毁损过程反映在几个方面
8

� 由于岩性的不同

可产生差异溶蚀现象
,

如萧秀墓辟邪表面的生物差异侵蚀
,

其原因之一即是岩性成分例如

泥晶灰岩与方解石脉之间的差异
。

# 节理及缝合线是侵蚀营力容易沿之作用的部位
,

同时

由于这些部位水份条件较好
,

故有大量生物着生
,

因此溶蚀均沿大型裂 隙发育并扩大
,

如

萧恢
、

萧 澹墓辟邪
,

但缝合线的产状又可影响到侵蚀作用的强弱
,

缝合线直立则有利于降水

沿之流动渗透并溶蚀形成较大溶隙
,

而缝合线呈水平状则不利于雨水的流动渗入
,

故只形

成浅细溶纹
,

如萧秀墓龟跌
。

∃ 方解石脉的存在也可导致表面形成差异溶蚀
。

∋
(

 
(

) 自然毁损的微形态类型及机制

综合分析石刻基质性质及外营力
,

可将其表面 自然毁损类型划分为
?

� 构造型溶痕
,

有

几种类型
,

如沿缝合线
、

节理溶蚀发育的溶隙
,

以及沿岩石原生构造发育的溶痕
,

如萧恢

墓东辟邪北侧沿扰动构造溶蚀形成的薄层状裂隙
。

# 降水型溶蚀作用
,

由于降水在石面流

动可 由重力定向
,

或可影响溶痕的形态
。

∃ 浸湿型溶痕
,

系埋于土中为土壤裂隙水作用形

成的溶痕
,

有两种类型
,

一种为 由裂隙水作用形成的回曲状溶沟
,

一种为 由渗透水作用形

成的表面较均匀的侵蚀现象
。

ϑ岩控型溶痕
,

指 由于岩性成分差异所决定的溶痕
,

如萧秀

墓辟邪表面的溶蚀残 留微台阶
。

Κ 生物型溶痕
,

由藻类
、

地衣等形成的特殊侵蚀形态
,

如

地衣溶针孔及超微钻孔
,

藻类参与形成的溶窝及表面超微蜂窝状溶痕
。

Λ表面脱落现象
,

系

表面沿溶蚀裂隙
、

风化裂隙或节理发生脱落的现象
。

石灰岩石刻毁损的基本机制是溶蚀作用
。

梁代石刻的主要侵蚀现象集中于沿缝合线发

育
。

首先是缝合线本身具微裂隙
,

有利于水流渗透流动
,

同时缝合线的存在扩大了岩石与

水流的接触面
。

其次
,

缝合线处可保持一定的裂隙水或毛细水
,

在后期溶隙形成后这里也

更 比其它部位利于水
、

汽的保存
,

较湿润
,

有利于生物的生长
,

而缝合线处灰岩所含较多

杂质在溶解后无疑又可成为生物生长的无机养分
。

生物的聚集生长
,

增加了溶蚀作用的形

式和强度
,

有的生物可直接形成溶蚀侵蚀形态
,

如超微钻孔
、

地衣溶针孔及生物的剥离作

用
,

或者通过对降水的酸化作用 �分泌生物酸及夜间呼出 Α Μ ∋ ! 可增强降水的溶蚀力
,

持水

作用可延长溶蚀反应的时间
。

因此在缝合线处溶蚀作用大为加强而形成较大溶隙
,

由于石

刻雕制时将缝合线 �面 ! 直立
,

故沿之形成的大型裂隙 �溶隙 ! 可导致石刻的崩解如萧恢

墓
、

萧澹墓辟邪
,

这是梁代石刻的破坏性毁损类型
。

同时沿缝合线溶蚀风化而导致碑面的脱

� 张捷
,

包浩生
(

生物喀斯特及其微形态研究
。

未刊稿
,  Ν Ν )(



� � 卷

匕二里创
+Σ ,>盆盆盆笙到

巨竺鱼里到 + ,
脸鱼圣叫

碌痴州 二

、,Φ尹、,Φ‘、,Φ,孟⎯自口曰
了%、了%、了胜、

+7

川黑撼翔粼叫二

+! , 新鲜面 +3 , 藻类

+6 , 藻类覆盖并影响基质风化

+� , 藻类及基质间形成风化层

+ , 干澡时藻类发生收缩干 裂

+7, 干燥时产生剥 离作 用

图 � 藻类覆盖的侵蚀剥 离过程示意

Ι;Δ
%

� .Β Β ∃;Ρ Δ 一# ΧΧ ΒΧΧ
Β Β Λ # Χ

9
∃Δ

9
∃ Β # 9 ϑ =Ρ Δ # Ρ

∃∃≅ Β ? Λ# Ρ Β ? Β Π ∃.Λ Π ϑ Β ? Π Υ ? ϑ ϑ 9 ΛΒ

落作用也使其文史
、

艺术价值大为降低
,

如萧秀碑
。

3
%

3 石刻毁损的微地貌研究及其理论意义

石刻表面自然毁损的微地貌机制实际上是喀斯特

侵蚀理论的一个部分
,

因为灰岩石刻表面的自然毁损

机制和过程就是一种喀斯特侵蚀机制和过程
,

其形成

的毁损形 态也就是一种现代喀斯特侵蚀微地貌形态
。

通过上述研究
,

对喀斯特侵蚀作用有以下新的认识
。

3
%

3
%

! 生物喀斯特侵蚀作用的形式

地衣
、

藻类对于灰岩基质均具有物理
、

化学等多

种侵蚀机制 _? 一 ’‘〕
。

梁代石刻表面的许多微观及超微生

物 溶 蚀 形 态 无 疑 是 一 个 良好 的例证
,

同 时 前 文

+3
%

!
%

!, 中所提到的藻类等生物的剥离作用则又是一

种新的生物侵蚀作用的综合机制类型
。

此外
,

灰岩基

质的某些性质
,

可明显地影响生物侵蚀作用的分布
。

3
%

3
%

3 石灰岩表面侵蚀过程中物质输运方式

对梁代石刻的扫描电镜观察表明
,

在灰岩表面溶

蚀过程中可导致表面方解石颗粒的松动 +照片 Ψ ,
,

文

献报道曾在模拟溶蚀试验中观察到同类现象 _∃ 6〕
。

野外

现场观察发现这种颗粒可以为小雨所产生的表面漫流所携带运移
。

因此石灰岩表面的喀斯

特侵蚀作用还应包括这种机械的输运方式
。

3
%

3
%

6 有关差异溶蚀的讨论及意义

差异溶蚀的产生
,

既可以是因为外营力作用的不同
,

也可由内部物质成分差异所致
。

由

于生物的局部覆盖及相应增加的溶蚀作用
,

一般即可产生差异溶蚀
,

如萧秀墓东辟邪
。

这

种溶蚀现象可以反映生物侵蚀与常规侵蚀强度的反差
,

从而可间接反映生物侵蚀营力的强

度
。

有关纯净方解石与泥晶灰岩两者溶蚀强度的大小关系
,

学术界颇多争论
,

且有多种结

论 _∃ ‘一‘ 〕
。

但这些研究大多只是从溶解度的角度来讨论和分析
,

而未综合考虑外营力
。

在镜

下对六朝石刻剥落碎片的观察表 明
,

有方解石脉的地方往往形成明显的差异溶蚀现象
,

使

方解石脉凸起
,

两侧则可形成溶槽 +图 6
,

照片 6 中 ∀ ,
。

这是 由于基质成分及结构不同导

致了生物覆盖着生的状况不同
,

从而产生差异生物侵蚀作用
。

在这里
,

主要侵蚀营力来自

于生物
,

而方解石与泥晶的溶解度的差异对侵蚀作用的影响处于从属地位
。

这种现象表明

仅从可溶岩的溶解度来分析喀斯特侵蚀强度是不完全的
。

3
%

3
%

� 地表与土下溶蚀作用强度 比较

萧景
、

萧恢及萧檐墓辟邪的下部都曾经 陷埋于土下
,

经历了长期的土下溶蚀作用
。

由

于石刻的原始表面是一个较圆浑平整的表面
,

因此这相 当于一个可供比较溶蚀强度的参照

基准面
。

从石刻表面微地貌特征分析
,

地表与土下溶蚀强度是有所变化的
,

而非单一的大

小关系
。

地下溶蚀强度与地表相比
,

有时较小
,

有时则较大
。

据溶蚀形态分析
,

这种关系

取决于土壤水动力条件
。

土壤裂 隙水条件好
,

溶蚀作用就强
,

故沿土壤裂隙形成回曲状溶

沟
,

如萧景墓辟邪腹部
Σ 反之

,

土壤透水性较差或较干燥
,

则只能形成浸湿型弱溶蚀现象
,

仅形成浅细的溶纹
。
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本文对石灰岩石刻表面微侵蚀及其形成机制的一些分析
,

也是对喀斯特侵蚀理论的补

充
。

针对本文揭示的毁损机制
,

对石刻的保护应加强表面尤其是顶背部缝合线的防水措施

和防止表面生物生长
,

详细的方法措施将在另文讨论
。
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冲积河流的汇合与分流
‘

高 进

+湘潭矿业学院资源勘察与市政 0
一

程系
,

湘潭 � ! !34 !,

提 要 冲积河 流具有一定的自动调整作用
。

遵循最小阻力原理
,

河道的汇合分流也应属

于冲积河流的自动调 整作 用之列
,

事实上
,

在河道的汇合与分流处
,

支流与主流夹角的形成及

其宽度比 +或断面积 比 , 的建立都不是随机的
,

它必须保证来自支流与主流的水和泥沙能在此

通畅排泄
。

本文证明了水流在通过河道的汇合与分流处时所形成的夹角及其宽度 比
,

对应于水

头损失的最小值
。

河 口段垂直于或趋向垂直于海岸线的特性
,

也是水流不断调整到最小阻力状

态的结果
。

关键词
8

冲积河流
,

汇合
,

分 流
,

河 口
,

最小阻力原理

概述

冲积河流具有一定的 自动调整作用
,

能使来自上游的水和泥沙通过河段下泄
,

以保持

相对的平衡并形成不同的河型
。

一个值得注意的问题是河道的汇合与分流也应属于冲积河

流的自动调整作用之列
。

冲积河流的自动调整作用不仅是通过河床比降
、

宽度
、

水深
、

床

沙
、

河型等不同要素的调整来适应流域来水来沙条件
,

而且也包括对河道汇合与分流夹角

及该处河宽 比 +或断面积 比 , 的调整来适应来水来沙的变化
。

河流入海可以看作是一种特

殊形式的汇合
。

各种不同形态河 口所具有的一个共同特征是河口段走向垂直于或趋向垂直

于海岸线
。

这是在许多因素作用下河 口段不断调整到最小阻力状态的结果
。

为了简化
,

本文研究只限于均匀流
、

均匀冲积物边界和接近清水河流的理想情况
。

在

这种假定条件下所得出的结论虽然是近似的
,

但却是明确的
。

河渠均匀流沿程水头损失 Ε , 可用 Ζ 9ϑ : Μ
一

α Β; ? Υ 9 : Ε 公式 _∃φ 表示
8

、

⊥ 护
一 凡 一, 二二

—�入 艺Δ
+!

一

! ,

式中
,

又

—
沿程水头损失系数

Σ −

—
水力半径

Σ Π

—平均流速
Σ Δ

—重力加速度
。

上式适合于不同流态
,

只需改变 几值即可
。

为便于计算
,

河道过水断面我们不取矩形而

设为 弓形
,

这时水力半径 − 可表为
8
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