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规则的田块形状和相对大的田块面积表明这里采用了机械化设备
。
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水文过程的概念性模型

水文模拟的途径

模型是原型的相似体
,

模型模拟原型的

某些主要特性
,

但不是全部特性
。

因此
,

只

有考虑模拟的 目的和所要求的精度
,

描述或

讨论模型才有意 义
。

在物理系统的任何模型

中
,

一般要求是使模型尽量简化
,

但又要保

证预报精度
。

水文学家研究大范围水的特性
,

并用不

同途径来探讨其所关心的问题
。

例如
,

采用

连续力学途径就可导 出不稳定流的圣维南方

程组
,

但是
,

这必须包括
Ι
Γ ∗ Η大量的

、

复杂的

地形勘查 ϑ Γ # Η极其复杂的
、

特长系列的计

算
。

因此
,

在水文学 中又出现另外两种途径
,

即作为本文主题的概念性模型和黑箱分析
。

三种途径 Γ水力学
、

概念性模型和黑箱

分析 Η 在应用水文学 中都有一定的位置
,

每

种途径都有其特定的实用范围
,

主要依问题

的复杂程度
、

研究目的和所要求的精度而定
。

义

概念性模型的性质

研究降雨一径流问题 的
“
概念性模型途

径
”
是以连续力学为基础的

“
水力学途径

”

和以黑箱分析为基础的
“
单位线途径

” 之间

的媒介物
。

所谓概念性模型是由少量要素的

简单组合并用公式表示的模型
,

其中每一种

要素本身又表示一种简单的物理关系
。

在降

雨一径流模型中
,

最广泛应用的概念性要素

是线性水库和线性渠道
,

这些要素分别表示

明渠不稳定流洪水波的展平和推移过程
。

不难证明
,

有些概念性模型实际上是简

化的圣维南方程组的变形 Γ例如
,

两参数的

扩散模型就是佛汝德数趋近于零的圣维南方

程组的线性化变形 Η
,

而其他概念性模型则

∀ 由于译文集篇幅的限制 Γ原文约 # .。。。字Η ,

本文采用摘译形式
,

因此
,

译文中章节
、

公 丈
、

图表的编号均有

所变动
,

特此说明
。

—
译者



是黑箱分析系统输出表达的近似
。

虽然降雨输入 %和相应的径流输出& 可

以作为
“
确定时间系列

” ,

亦可作为
“
随机

时间系列
” ,

但是
,

本文只限于讨论
“
确定

概念性模型
”
这种情况

。

线性和时不变

在分析降雨一径流关系时
,

无论采用上

述三种途径中的哪一种
,

只要可 以 假 定 降

雨一径流关系为线性和时不变
,

则其理论和

计算都大为简化
。

因此
,

有必要了解水文系

统的线性和时不变特性
。

如果系统对一组线性组合输入 % ∋ & 的

响应是由系统的相同线性组合输出 % ( 〕给

出的话
,

则该系统是线性的 , 若系统刊任何

输入要素的响应仅取决于自输入该要素起所

经历的时间
,

而与该要素输入时刻无关
,

则

该系统为时不变系统
。

线性和非线性之间
、

时不变和时变之问

的差别是显著的
,

这一点很 重要
,

可以作为

水文过程数学模型分类的基础
。

若把这种分

类和前述按模拟途径的分类结合起来
,

则可

得到如图 ) 所示的水文数学模型 的 二 维 分

类
。

爹

连 续 力 学 概 念 性 棋 型 黑 箱

线 性 时不 变

非线性时不变

线 性 时 变

非 线 性 时 变

图) 水文数学棋型的分类
尸了

∗

总响应和分响应

在流域响应的模拟中
,

可以应用如图 +

所示的简化模型
。

该模型可把直接暴雨响应

和基流分开
,

亦可分清非饱和层中土壤水分

和饱和层中地下水的演算
。

由此可见
,

该模

型可分为三部分
, % ) &直接暴雨 响 应 部 分

%即 −
。

变为 .
∗

& , % + &地下水响 应 部分

%即 / 变 为 .
# & , %0 &非饱和层部分

,

该

部分必须考虑由燕发
、

蒸腾 % 1
、

2 & 引 起

的土城水分消耗和渗透量 %3 & 对土壤水分

状态的影响
。

降雨一径流过程的所有概念性

模型几乎都可以用图 + 所示的一般形式来描

述
。

如前所述
,

在任何特定情况下的最佳模

型主要取决于研究的目的
。

降雨一径流过程

数学模型的选择
、

标定和应用的框图如图 4

所示
。

该程序不仅包括选择模型
,

而且包括

确定最优的模型参数
。

图 4 中最后一步是把该模型组装成更一

宜宜接攀南晌庄庄

土土坡水分
···

地下水水

图+ 简化的流域模型

义

般的模型
。

该图式可 以把有效的分量模型组

装成
“
流域总响应模型

” ,

同样
,

在认识的

更高级阶段
,

也可以把有效的流域总响应模

型组装成
“
判定要素模型

” ,

以便用于复杂

的水资源系统的设计或计算
。
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透透排棋型的种类类

⋯⋯
。用。。。

根根据已知资料标定该棋型型

应应用所标定的模型于预报报

移移里于一般问施施

单 位 线

5 67 8 ∀ 9 ∃
提出的原始单位线是在单位时

段内
,

由均匀降雨所形成的连续 径 流 过 程

线
。

在继后的研究中
,

把 5 一

过程线 %即5 一

曲

线& 定义为由均匀强度的连续净雨产生的地

表径流过程线
。

一旦从某一单位时段的单位

线中导出5 一曲线以后
,

则新的时段%: &单位

线亦可导出
,

其公式为

6 ; %<&

当 : = >
,

5 %< & 一 5 %< 一 : &

: % + &

则式 % + &变为

6 。
%< & 二 飞 < 〔5 %< &〕 % 4 &

卜
图4 数学模型的选择

、

标定和应用

农

二
、

净雨和地表径流

推 理 法

)+ > 多 年前
,

为了预报洪峰流量
,

采用

推理法模拟降雨一径流过程
。

最初的推理公

式为

.二
9 二 ? ≅

·

Α二9 二

%<
。

&
·

Β %) &

式中 .二9)

—洪峰流量 , ≅

—径流系数
Χ

几
9 二
%<

。

&

—
在汇流时间 <

。

内 的 最大降雨强

度 , Β

—
流域面积

。

本世纪二十年代
,

为了考虑暴雨期间降

雨强度的不均匀性和流域形状的不规则性
,

对推理法作了重要改进
,

先后提出了时间一

面积累积曲线和时间一面积一汇流曲线
,

前

者系根据汇流时间和 %汇流时间小于或等于

某特定值的& 流域面积点绘而成
,

后者是前

者的导数
,

其底长等于汇流时间
。

由式 %4 &所定义的过程线称为瞬 时单 位 线

%ΔΕ Φ &
。

综合单 位线

对于应用水文学家来说
,

仅仅从有降雨

径流资料的流域导 出单位线还不够
,

尚需进

行地区综合导出综合单位线
,

以用于无测站

流域
。

综合单位线的推导过程为
,

% ) &推求

该地区有测站流域的单位线
, % + &探讨单位

线参数与流域特征值 的关系
。

如果这两者之

间的相关关系是满意的话
,

则可根据无测站

流域的特征值导 出其练合单位线的参数
。

关于综合单位线发展过程的两种途径如

图 Γ 所示
。

演算的时间 一 面积

%≅ ) 9 8  , )Η ΓΙ &

演算的兰角形

% >
, ϑ 7 ) Κ(

,

Λ , ΙΙ&

图 Γ 综合单位线 的发展过程



系 统 表 达

按照系统观 点
,

Μ; 6 ∃ ; <; ∃ 。
和 Ν 8 Ο 0 Π

论

文中提出的单位线的基本假定
,

实质上是假

定净雨径流过程是线性
、

时不变的
。

一旦作

出这样的假定以后
,

则单位线的推导和综合

向题就可以用黑箱分析或综合来解决
。

如果以直方图表示净雨资料
,

则可用下

式定义的脉冲函数 Θ 。

表示每一输入要 素
,

, 。, & ?

Ρ,
·
‘· , “‘, , · , Σ · ‘Τ ,

应用概念性模型表夭羊位线有如下两个

优点
,

其一
,

概念性模型对所导出的单位线

的形状有一定的约束
,

而这些约束可以易%除

单位线求导中增大误差的影响Χ 其二
,

由于

应用的概念性模型的参数较少
,

因此
∗

可以

把资料的信息容量集中于这少量的参数上
∗

,

这就可能获得参数与流域特征值之间可靠的

相关关系
。

Υ
, 、

) , Υ ς
ς

,
,

,
ς

∗

。
<’ ∃ %< 一 。Ω & ? 一Ε

一 。Ω 义
<女 吸。 Ξ Κ &Ω

三
、

拟合线性概念性模型
%Γ 9 &

− ∃

%< 一 5 : & ? ; <在上述区间以外

%Γ # &

式中 :

—标准时段
Χ 5

—研究时段 开 始

以前所经历的时段数
。

若每个时段中净雨的

面积按 ∋ %5 : &给定
,

则输入的直方 图 可 表

示为

· %, & 二

1
Ψ %5 : &

·

− · %, 一 5 : &

% Ι &

时段单位线 6
。
%< &定义为系统对单位 时段 :

内均匀降落的单位体积净雨的响应
,
即相应

于输入 Θ:% <& 的输 出
。

若按线性和 时不变的假定
,

则式 % Ι &所

定义的输入
、

输出之间的关系可以写成

矩和累积量

如果应用概念性模型来描述流域对净雨

的作用
,

则不仅必须选择概念性模型
,

而且

必须确定模型的参数值
。

如果借用统计上的矩或累积量来描述参

数
,

则所应用的参数数 目可以 大 大 减 少
。

Ζ 。。6 证 明 了在没有导 出完整的单位线以前
,

可 以根据相应的净雨矩和地表径流矩确定瞬

时单位线的统计矩
。

矩不仅可 以用来确定概

念性模型参数的最优值
,

而且可 以作 为摸型

比较的基础
。

系统水文学中所应用的饭是关

于时间的各种函数的矩
。

关于时向的以占
∗

矩

定义为

Ε , %「&
??

,
“走, ⋯Μ

“
‘。,

(%, & ·

1
Ψ %5: &

·

6 · %‘一 5 : & % [ &
面积 中心矩定义为

在上述推导中
,

输 出 (%< &和脉冲响 应 6 。
%< &

均作为连续函数
。

对于离散情况
,

式 % [ &可

写成

Ε Χ
%‘& 二

,
“ , ,

·

“ 一 Ε ‘, ““,

(%8 : & ?

1
Ψ %5 : &

·

6 :
%8 : 一 5 : &

% ∴ &

或

( 二 Ψ
·

6 % 0 &

式中 (

—输出矢量
, 6

—未知的 单 位 线

纵标矢量
, Ψ

—输入矢量列组成的矩阵
。

对于瞬时单位线
,

亦可类似地推得

%) ) &

展开式 %) )& 中的 %< 一 Ε Ρ&几 项可以得 到 原 点

矩和中心矩之间的关系
。

线性时不变系统输入矩
、

脉冲响应矩和

输出矩之间有一特定关系
,

即

Ε 夕 %( & ?

&

&
Ε ‘、

·
, < “一 ‘’,

,

%)+ &

按式 %)+ &
,

一阶原点矩的关系为

Ε 盆%(& ? Ε 二%∋ & Ξ Ε ]%6 & %∋ 4 &



饭

二阶原点矩的关系为
Ε 盆%(& ? Ε 二%

∋ & Ξ ⊥Ε 了%
∋
&Ε 哎%6 & Ξ Ε 二%6 &

%) Γ &

式 %) Γ& 可变换为二阶中心矩的关系
,

即

Ε ⊥
%( & ? Ε ⊥ %∋ & Ξ Ε

,
%6 & %+ Ι &

除了矩 以外
,

在统计上应用的另一组参

数是累积量 %即半不变量&
。

累积量定义为

其付里叶变换的对数为该生成函数
。

除了一

阶累积量 以外
,

虽原点变化
,

但所有累积量

都不变
。

对于线性时不变系统来说
,

可 以证

明

 /
%( & ?  ,、

%∋ & Ξ  。
%6 & % )[ &

并可证明
,

一阶累积量等于一阶原点矩
,

二

阶累积量等于二阶中心矩
,

三阶累积量等于

三阶中心矩
,

四阶累积量等于四阶中心矩减

去三倍二阶中心矩的平方
。

至于离散资料亦存在相应的 定 义和 关

系
。

 9 ? Ε
, ? )Δϑ

+

%+ Λ# &

 Π ? Ε
。 ?

∗

+ ∃
一

ϑ 4
%+ ΔΝ &

 ‘ ? Ε ‘一 4 %Ε
,
&
“ ? [ ∃ ϑ 4

%+ 一Σ &

为 了确定模型参数
∃

和 ϑ
,

仅 需 应 川

上述式 %+ )9 &
、

%+ 一# &
,

至于式 %+ )7 &
、

%⊥ ΚΣ &

可用来检验模型的适用范围
。

姿料误 差的影响

由综合输入和综合单位线可 以生成综 合

输出
,

有了综合输出
,

则可进行反演计算
。

在从经过干扰的输入和输出资料反求该已 知

单位线之前
,

把 已知数量的误差 %综合的或

随机的 & 加到输入和输出中去
,

这就 可以系

统地研究资料误差对单位线推导的影响
。

形状因子图的应用

所谓形状因子图就是以无因次 三 阶 矩

%Ι
4
&为纵坐标

、

无因次二阶矩%5
,
&为横坐 标

绘制的图
。

无 因次矩 %即形状因子& 定义为
模型参数最优化

所谓模型参数最优化就是使概念性模型

的矩等于 %从降雨和径流资料中导出的 & 单

位线的计算矩
。

现将相等线性水库串联的概念性模型矩

的推导过程叙述如下
。

时滞为 ϑ 的单一线性

水库的脉冲响应为

Ε
、

Π Χ ?

两亏
‘ %+ + &

) _ < ⎯
)) %’& 二 一]

“ ∋ − 戈
一

下
一

& %) ∴ &

了

可以证明 6 %< &的第 / 阶原点矩为

Ε 盆? / ϑ 9 %)0 &

第 / 阶累积量为

 。 ? %/ 一 ) & 8ϑ 岛 % )Η &

∃
个 相等线性水库串联的第 / 阶累积量为

 , ? ∃ %/ 一 Λ & ∋ϑ 丑 %+ > &

即

 , 二 Ε 竺
二 ∃ ϑ %+ Κ9 &

式中 Ε 」、

—
/ 阶中心矩 , Ε ]

—
一阶原 点

矩
。

在形状因子图上
,

以一单点表示一参数

模型
,

以一条线表示两参数模型
,

以一个 区

域或一簇线表示三参数模型
。

对于所导出的各条单位线
,

可以计算其

形状因子
,

并点绘在形状因子图上
,

若所有

点都聚集在形状因子图上一单点的周围
,

则

释示该点的一参数模型将足以表示所有的单

位线
Χ
若这些点沿着一条线分布

,

则在该图

上其特征线穿过所有点的那种概念性模型即

为所求
,
若所有点分布于图上一个 区域

,

则

只有可囊括该区域的三参数模型是适当的
。

四
、

概念性模型的例子

一参数模型 %表 ) &



表) 一∗ 徽概念性镇型

至毛习一一二一一 一一‘型煲) 一一

一
色一卜一遭兰竺一一

一一二一一一α 竺竺竖竺

—一生
一 一一竺些竺一一

一
) 一一Ρ一一二燮竺一一

一三
一Ρ一一竺查兰一一

一
竺一卜一三竺杏里—一一里一α 卜一竺兰里竺—)” 扩散河段

因 子

人 流 类 型

上 游

侧向
,

均匀

侧向
,

三角形%) , + &

侧向
,

三角形%) , 4 &

上游_ 侧向

上 游

侧向
,

均匀

上 游

上 游

侧向
,

均匀

梦

共弃⋯三
,

) >_ Η

口Μ一一一一Κ,自一一)一一

一,一;)一∗叨一∀&一, 一∗人一∀石(曰一内。一≅一Κ&一?一 ∋一声
矛∀

一矛
∀产一
矛
了
刃

一一
。

,Α
口

一产,一。一份一一)
∀

幻一,∗一,一一ΧΧ3了一,二一一,
∀

两参数模型 Γ 表 # Η

表# 两参数概念性模型

模 型 要 素 入 流 类 型

∗∗∗ ###

∗∗∗ −−−

∗∗∗ +++

∗∗∗ %%%

∗∗∗ ∃∃∃

ΧΧΧ ΑΑΑ

∗∗∗ ...

∗∗∗≅≅≅

渠 道

渠道 十
水库

渠道 Λ 水库

渠道 十 水库

渠道 Λ
水库

;
个相等的水库

# 个不相等水库

;
个相等水库

# 个相等水库

对流 扩散

侧向
,

三角形 Γ 6 Ι
∗ Η

上 游

侧向
,

均匀

侧向
,

三角形 Γ ∗ Ι

#Η

侧向
,

三角形 Γ ∗
Ι − Η

月

侧向
,

均匀

侧向
,

非均匀

上 游

三参数模型 Γ 表 . Η

表− 三参数概念性模型
∀ ‘∀ 曰∀ ∀ ∀

Μ ∀ ‘∀ 口 ∀ ∀ ∀ / 一
∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀

模 型 人 流 类 型
、

笋
### ΧΧΧ 渠道

,

水库库 侧向
,

三角形Γ 6 Ι
ΧΗΗΗ

### ### 渠道
, ; 个 目等水库库 上 游游

### −−− − 个不相等水库库 上 游游

### +++ # 个不相等水库库 侧向
,

非均匀匀

% #



成

五
、

概念性模型的发展

非线性概念性模型

上面讨论的都是线性概 念性 模 型
。

可

是
,

特别是小流域
,

流域响应的非线性是很

显著的
, 因此

,

已有的线性理论 将 不 再 适

用
。

研究非线性间题的一种方法是先把流域

演算当作是线性的
,

分析每个流域线性化模

型的参数
,

然后
,

再研究其参数 与 暴 雨 强

度
、

其它特征之间的关系
。

另一种途径是建立简单非线性模型来模

拟非线性水文系统
,

而简单非线性模型是 由

简单的非线性概念性要素组成的
。

若该要素

是非线性水库
,

则其输出和蓄量之间的关系

为

5 ? ϑ
·

.
∃

%+ 4 &

式中 5

—
水库蓄量 Χ .

—该水库的出流 Χ

ϑ 和
∃
表示该水库特性的参数

。

若 该要 素

是非线性渠道
,

则有

.%< Ξ < 。& ? Δ %< & %+ Γ &

式 中推移时间 %<
。
&是流量的函数

。

坡面水流的非线性影响是相当显著的
,

圾面水流的研究有两种简化方法
,

就其实质

来说
, Φ ; 8 <; ∃ 一 ΔΛ Λ 9 8 Σ 方 法应用了单 一非线

性水库
,

而运动波途径则等于应用极多的
、

非常小的相等非线性水库的串联
。

笔者研制了具有侧向入流的相等非线性

水库串联的模型
,

并断定
,

对于这一系统来

说
,

可就任一组相似的入流导 出一条不变的

无因次响应曲线
。

所谓相似的入流可定义为

形状相似
,

并且两入流的时间之比与强度之

比的关系为

匀入流& Χ <

—
从入流开始所经历的时间

,

:

—均匀入流历时
Χ <>
—按式%+ Ι &随 入

流强度而变的特征时间
。

地下水模型

如果假定地下水响应可 以用单一线性水

库来描述
,

则 以均匀入渗卒 / 补给的出流为

. ? /

【卜 二 Θ

%一妥
一

&β
Ξ .

。

二 Θ

%
一

滚 &
%+ ∴ ,

式 中时间原点取补给开始时刻
。

ϑ 8 9 Αχ
7 ∃ 6 ; ]] 指 出

,

在 补给停止 以后
,

地下水位衰退的 δ Κ; ε 7 8
解等于把地下 水 库

的脉冲响应取作

0 ) 们
∃ %’, ?

α Υ

五了一厂乙
二Θ

%一十&
∃ ? )

,
4 ,’∗∗ ⋯

%+ 0 9 &

卜

式中 χ
—

水库系数
,

其公式为
) ]5

⊥

Μ ? 而
‘

一岛
二 + Π# &

式 %+0 #& 表示水库系数 % χ &是下列因子 Κ为 函

数
,

排水孔距离 % ] &
,

壕沟或排 水 沟 间 隔

% 5 &
,

土 壤饱和渗透度%ϑ &和平均地下水深

% 6 &
。

地 区 分 析

一般的地区分析必须确 定
,

%9 &参数的

数目 %即自由度 & Χ % # &最佳模型 %按形状

了 令
?

%
一

分&
‘

升 ‘+ Ι ,

式中
。

—非线性程度
。

这种概念性模 型称

为均匀非线性模型
,

其出流过程为

, ∗∗∗Μ。

Ν
、Ο

∀

Π 3

石, Μ 一 Θ 中 Ρ 不一 ,

性 8 Σ
Σ (

Γ # ∃ Η

长长域参数数数 阶时单位线线
的的的的矩矩

听听时单位位位 最佳模型型型 自由度度

线线参数数数数数数数数数数数数数数

瞬瞬时单位线线

式中 任

—出流ϑ Ο
。

—
平均出流 Γ等于均 图 % 一般综合方法



因子图分析 & Χ % Ν &模型参数和流域参数之

间的相关关系 %按矩配法确定模型参数 Χ 按

因子分析确定流域参数的组合&
。

一般综合

方法如 图 Ι 所示
。

人类活动的影响

在有人类活动影响的流域
,

必须对单位

线的推导和区域分析进行相应的修正
。

在某

一流域中厂
‘

必须确定人类活动不同影响程度

时的参数值
,

继而探讨参数与影响程度之间

的相关关系
,

上述过程通常需要进行区域分

析
。

这类研究的一个 例 子 是 / 9 ; , : 7 ΚΚ7 Ω 8

和 59 8 ∀ 9 所研究的都市化对径流的影响
。

该

项研究应用了 Δ ∃ Σ Α9 ∃ 9 和 2 7 ∋ ; Π 八 个都市化

和四个农村的流域资料
,

其变化范围为
,

面

积 + 4Υ Γ Η > >公顷
,

平均坡度 )八 4 > > Υ ) _ Γ ∴
,

不透水面积 ΟΥ 4Ι 沁
。

各流域的暴雨数不同
,

平均为十次
。

通过资料分析
,

发现流域特性是非线性

的
,

因此
,

需应用线性化模型
,

其参数
∃

和

ϑ 按下述步骤确定
,

%。 &使积
∃ ϑ 等于沛时 ,

% # &使参数 ϑ 最优化
,

其标准是使实测和计

算的径流之间相关系数最大
。

流域滞时
∃ ϑ

、

参数 ϑ 与 自然 地 理 特

征
、

暴雨特征之间的关系为

Β Ο
·

Γ Ι 4 2
ς >

·

4 ∴ )

卜

∃ ϑ ? >
∗

0 4 ) %) Ξ 。万
。

晶Θ

Β Ο
·

4 0 Η 2
‘

>
·

>
。

+ [ ∴

〔

%+ Η
9
&

+ + +

ϑ ? ;
·

Ι ∴ Ι 丈一Ξ Ω &“
·
。

扩
⊥Θ , Χ

丽
%+ Η # &

式中 Β

—
流域面积

Χ 2 。

—降雨 历 时
Χ

%) 十 Ε &一
一

都市化因子
, Θ ,

—超渗雨量
。

吴 凯 摘译 自《φ
9 <6 7 ∀ 9 < Α7 9 Κ ∀ ; Σ 7 Κ、 8; 8

Π Ω 8 ]9 7 7 γ 9 <7 8 6 (Σ 8 ; Κ; Τ ( 》
,

− ∴ αΥ 一> Ι , )Η Χ
,

∴
∗

王广德校

世界最长的熔岩岩洞

扼朝鲜海峡门户的济州岛
,

约有ΓΙ 个熔

岩岩洞
,

其中以汉擎山西首的柄礼牟洞 %译

音 & 最长
。

)Η ∴ )年初步了解长度为∴
∗

0公里
,

当时未测图
,

几乎没有做过任何调查
,

该洞长

期不开放
。

为了弄清这个岩洞的奥秘
,

日本洞

穴学会和南朝鲜洞穴学会组织了由[Γ 人 %其

中日本人+∴ 人 & 组成的联合调查团
,

从 ) Η 0 )

年 ∴月 4 日至 )> 日作 了八天 周密而彻底 的 调

查
。

结果查明
,

该洞全长 ) ) , ∴ Γ Η米
,

比肯尼

亚提尔希尔的列 比阿桑洞 %长 ) ) , ) ++ 米 & 还

长[ >> 多 米
,

应 是世界上最长的熔岩岩洞
。

柄礼牟洞
,

洞口 狭小
,

多崩坍
、

极易使

人认为是小洞而忽略过去
。

洞内多泥水
,

行

Γ > >米后便豁然开朗
,

测得干 洞 长 +Η ) ∴米
,

支洞多达 ΙΗ 个
,

溯其中一个主要支洞测得 全

长 ) ) , ∴ Γ Η米
。

洞内构造也 极 复杂
,

光 怪陆

离
,

十分引人入胜
,

例如洞内发现了 ∴ 个互

大的熔岩石笋
。

熔岩球十分巨大
,

长径达 ∴

米
,

短径Ι
∗

+米
,

高+
∗

Ι米
,

这样大的熔岩球

也数世界第一
。

硅华众多
,

是该洞的另一个特

征
,

并发现了世界最长的硅柱 %长+0 厘米 &
。 ,

大

成因上来看
,

柄礼牟洞是汉擎火 山初期喷出

的熔岩流与别处来的熔岩流交炽而形成的
。

%杨翔摘译自《科学朝日》)Η 0 ) ,

冲 ) )&

乍


