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降雨坡面径流汇集模型及其在茅坪滑坡中的应用
’
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摘要 采用运动波理论
,

并基于地形对坡面流流 向的控制作用
,

建立 了一 种能够模拟坡面流集

中汇流过程的数值计算模型
,

该模型得到 了人 工 降雨试验的 良好验证 将该模型运 用于茅坪滑坡

实际情况
,

得到 了茅坪滑坡的表面产流特征
,

尤其是较好地 显示 了茅坪滑坡表面 的径流汇集路 线
,

可为合理设计茅坪滑坡表面排水工程提供科学依据

关键词 复杂坡面 降雨 入渗 坡面流 径流汇集 茅坪滑坡

降雨通常引起大量雨水人渗
,

导致滑坡体孔隙

水压力上升
,

容重增大
,

抗剪强度大幅下降等
,

从

而影响到滑坡体的稳定性〔卜 〕 因此
,

合理进行排

水是治理滑坡的重要工程措施之一
对于一个滑坡体

,

尤其是大型深层滑坡体
,

常

常需要采用多种方法综合治理
,

排水处理是其中最

重要的措施之一 常用 的排水工程有外 围截排水
沟

、

内部排水 沟
、

排水盲沟
、

排水钻孔
、

排水廊

道
、

灌浆阻水等
,

首先进行表面排水是经常采用的

有效措施之一 合理地进行表面排水设计
,

依赖于

对滑坡体表面的降雨产流过程的细致 了解 实际情

况下
,

滑坡体表面地形都比较复杂
,

降雨导致的表

面流流动也很复杂
,

细致模拟和分析表面流动的汇

流路线
,

是合理进行表面排水设计的重要依据

理论上讲
,

对坡面流进行二维运动模拟
,

即可

得到坡面流的流动方 向 但 由于坡面流水深很小
,

坡面地形起伏相对较大
,

边界条件又十分复杂
,

通

常的研究方法
,

如二维浅水方程
,

对这类复杂坡面

流并不适宜 因此
,

有关研究工作 目前还 比较缺

乏 川在研究坡面流运动时
,

首先尝试研究

了这一问题
,

采用二维计算网格
,

而在各网格中仍

采用一维模型的方法
,

模拟计算了坡面流的集中汇

流过程
,

得到与实际大致符合的坡面汇流图像 但

该模型每个 网格单元 的水 流仅流向最低 的一个单

元
,

显然这不符合实际情况
,

在某些情况下甚至定

性行为亦不正确 而且
,

需要人为根据地形确定流

动方向
,

使得模型 的运用很不方便
,

巨
, ‘〕等也对坡面流的二维流动现象进行 了研

究
,

将一维运动波方程扩展到二维情况
,

但仍需要

人为确定流动方向 等川
,

曹文洪等 〕采

用分布式水文模型模拟 了小流域的降雨汇流过程
,

尽管改进单元出流为一边或一个角出流
,

但仍需要

人为确定出流方向
,

并且单元内的水流运动采用简

单的水量平衡
,

难 以很好地描述流动的动力学过

程 本文作者也曾对该问题进行了研究
,

对单元出

流采用双向分解
,

并建立了准二维坡面流动力学模

型 , ‘
, ,

可 自动模拟坡面流的集中汇流过程 但在

单元流向的确定上
,

比较复杂
,

也还存在一些不完

全合理之处
,

本文旨在分析坡面汇流集中机理的基础上
,

进
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一步发展更有效
、

更准确的计算方案
,

建立能够 自

动
、

合理地模拟不规则坡面上径流汇集过程的数值

计算模型 最后
,

将其应用于茅坪滑坡
,

分析茅坪

滑坡降雨产流的汇流特征
,

以便为茅坪滑坡治理中

表面排水工程的合理设计提供科学依据

一 擎一 「 。
,

一 。、 、 , 〕
一 一

, 、 , ,

、

一 八 一 从口
,

一 口 十 不丁下一一耳
万 , 又

又 一 口至夕

坡面径流集中模型

坡面流是降雨与土壤人渗过程相互作用的结果

和表现形式
,

坡面流的产生与土壤人渗紧密相关

虽然土壤人渗过程不参与坡面流的流动
,

却直接决

定了产流过程和产流量 反过来
,

坡面流运动对土

壤人渗过程也有一定的影响 但 由于坡面流对人渗

的影响通常很微弱 比 〕
,

为方便问题求解
,

人渗过

程可 以相对独立地进行研究
,

然后通过超额降雨量

超过土壤人渗量 的概念将两者联系起来仁
‘ 」

由于气候和下垫面条件的不同
,

降雨产流的情

况也不同
,

通常可 以分为以
“

蓄满产流
”

为主和 以
“

超渗产流
”
为主的两类产流方式 蓄满产流一般

对应于地下水位较高的流域情况 降雨可 以很快补

充流域缺水量达到蓄满
,

产流中的一部分按稳定不

变的下渗强度下渗
,

形成地下径流 而超渗产流一

般不会形成地下径流
,

只有当降雨强度超过下渗强

度时才有地面径流产生 两者的主要区别在于蓄满

产流使得部分降雨 以地下流动形式形成径流
,

而超

渗产流情况下
,

其下渗水量全部蓄于通气层
,

不能

形成径流而成为降雨损失量 对于本研究
,

主要强

调表面径流的汇集过程
,

同时
,

对于茅坪滑坡这样

的陡峭小范围坡面
,

通常地下水位也较低
,

而研究

更关注的是一场暴雨的影响作用 因此
,

采用超渗

产流方式模拟坡面径流的产生过程应该更符合实际

情况

地表人渗模型

影响土壤人渗 的主要 因素包括土壤饱 和 导水

率
、

土壤初始含水量和饱和含水量
、

累计人渗量
,

以及土壤特性等 降雨初期土壤人渗能力很强
,

大

于降雨强度值
,

土壤的实际渗透率即等于降雨强度

值 随着人渗量增加
,

土壤人渗能力逐渐减小
,

并

沿一条下凹曲线逐渐趋于一个稳定值
,

即达到稳定

饱和入渗 基于这 一认识
,

选用物理概念 明 了的

一 人渗模型
,

其计算方程式为

其中 为土壤人渗率 为土壤饱和导水率

渗透系数 夕
,

为土壤饱和含水率
,

即有效

孔隙率 写 为土壤初始含水率 为土壤

吸力 为累计人渗量

一 模型是干土积水人渗模型
,

即整

个人渗过程中地表始终有积水 但实际降雨中
,

往

往开始时地表并无积水
,

为此
,

等 〕将其推

广应用至开始无积水情况 设有稳定的降雨
,

当累

计人渗量达到某一值时 一
,

此时开始积水
,

可 以

导出开始积水时的累计入渗量 , 值

,

一

一

则开始积水的时间为

, 一 ,

因此整个过程的人渗率可 以表示为累计人渗总量的

函数

,

镇 , ,

一 口
。

一 〕
, , ,

将人渗过程表达为时间的函数
,

则有

一 , 一 厂
。

一 夕
·

夕
、

一 夕
, 一一下一 石 刃二一一一 石万 】, 二 。 , 又 少
户 一 。戈口

,

一 口

由此可以得到人渗率由大变小并逐步趋于饱和稳定

人渗的真实人渗过程

坡面流的运动波模型

坡面流的最大特征就是覆盖整个地表
,

水深很

小
,

与地表的微小起伏同量级
,

受不规则地形的影

响
,

径流总是向较低处汇集 目前多采用的描述方

法有运动波理论和扩散波理论
,

其中运动波理论是

最被广泛采用的一种简化模型 它由一维
一

方程简化而来
,

其基本假设是水流能坡和底坡

相等
,

并借助 阻力公式得到流量与水深的关
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系 等
‘ 习研究表明在运动波波数

时 实际坡面流运动波波数一般远大于 。
,

运动波

模型可以很好地描述坡面流运动 因此
,

运动波理

论被广泛作为坡面径流的计算模式 对于坡度较陡

的坡面
,

其坡面流的运动波模型方程为〔
‘,

,

‘ 〕

队 丙
二万 万一 一 尸

’ 七曰 。 ‘

口石 口工

生人 占
,

过去的模型大多需要根据地形人为确定网格单元

的流向〔一
。」,

且每个 网格单元 只有一个 出流方 向
,

即不符合实际
,

也不便于模拟计算 本研究采用一种

新的思路
,

立足于坡面地形决定水流流向这一事实
,

且各网格单元水流将会同时向相邻的两个较低网格出

流
,

将单元内径流在 二
,

两个方向上进行分解

如图 所示
,

对计算坡面作矩形网格划分 所谓

矩形是指该网格投影至水平面上是矩形
,

而在实际空

间中每个单元的四个点并不一定处于一个平面 可将

每个单元近似为双线性单元
,

它的描述方程为
式中 二

,

分别为为空间和时间坐标 为坡面流水

深 为一维单宽流量
,

即任一点处沿实际

方向的单宽流量 为坡面糙率 为降

雨强度 为渗透率 夕为坡面倾角
。

为坡面平均比降

然而
,

对于复杂地貌的坡面流
,

需要将一维运

动波理论扩展到二维形式 在分析前人经验 , 〕的

基础上
,

可将一维运动波方程推广到如下二维情

况 “
, ‘ 〕

一 既 十 卿
,

御
二

二万 , 门下 二二一一 夕一
图 坡面网络划分示意图

、一 认 一 与站户
二

, 一 了

式中 为实际单宽流量
, 二 , ,

分别为
,

方向

的单宽流量分量
,

为水流流向与 轴夹角

流向的确定与控制

细致分析方程
,

实际上还是建立在一维运

动波基础上
,

对一维流量或流速 的二维分解 因

此
,

在模型建立上
,

可 以采取一种更为简明的模拟

方法 在坡面上划分二维网格
,

各网格内仍采用一

维方法计算
,

通过区分每个网格不同的流动方向并

计人相邻网格的流入流出量
,

从而得到平面上的流

动分布
,

即坡面流的二维流动 即在坡面上划分二

维网格
,

在每个单元网格内首先用一维运动波模型

得到总的径流
,

然后根据单元网格几何形态确定水

流方向并在两个方向上进行分解
,

因此
,

径流流向

的控制与确定是模型建立中一个关键环节

此处 是单元的高程值 由曲面表达式可知
,

对固

定的 二
,

与 的关系总是线性的
,

而对固定的
,

与 的关系也总是线性的
,

因此称为双线性单元

根据对单元网格的双线性近似
,

作者曾采用坐

标变换
,

将单元 的平 面投影 区域变换到 固定 区域

一
,

〕 一
,

上
,

得到单元平面的描述方

程
,

从而求得单元中心点的倾角
,

用 以代表整个单

元的倾角
,

并得到水流顺单元流动方向的流向角
,

从而对单元径流在 二
,

两个方向上进行分解
’
·

‘ 〕

该方法运用比较复杂
,

用单元中心点倾角代表整个

单元的倾角也不完全合理 为此
,

进一步采用一种

更为简练合理的单元流向分解方法
,

即采用单元平

均倾角表达单元倾角
,

运用
,

方向的平均倾角对

径流进行两个方向的分解

对于如图 所示的计算单元
,

设 个

角点的高程分别为
, , 。 , , 。 ,

网格单元沿
二 ,

方向在水平面的投影长度分别为 二 和
,

单

元坡面沿
,

方向的平均坡度角分别为 夕
二

和
、 ,
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则近似有 厂 , 。十 刁
一 而匕一 丁 一

,

一丁 」一
。

厂 十 。 爪
乓 一 了 二 一不厂—一 一

下于 一
以工 以 乙 乙 日 瑞

‘ · ·

一
‘ · ’

艾
十 。 一 一 之

,

一认认
、、

图 网格单元和径流分解示意图

网格单元形态示意图 单元内径流分解

由此
,

可以得到 网格单元 内沿流 动方 向 的平均坡

度
,

有

方程的离散求解

按有限体积法形式可以将连续方程写为

丫 氏
,

抓 己尸
二 、 。

二 , 十 二 州一 又一 一 犷 ,

二 , ,

分别表示
,

方向的通量
,

表示源项

将计算节点取在网格中心
,

按有限体积法离散

格式可写为
而单元内水流方向的流向角

,

即与 二 方向的夹角

可由下式得到
,

片 一 ,
,

一
△

△ △ 凡 专
, ,

位
了汗 , 一凡

一

告
,

,

叭
一

,

、

「
一 二一 不 一 下一

口二 匕

之 一 之 一 之

一 一

, ,

、“
艺

,

、、一 二
,

一

、“
, ,十、 结

‘ △, ,一

每个单元中的水流被认为是固定沿此流向角流

出的
,

但会流人相邻的两个网格中 即水流从单元

的每一点沿流向角流出
,

因此流动路线一般会与网

格的两条边相交 若该网格中单宽流量为
,

则 二
、

方向的单宽流量为

二
一 了 ,

一
,

每个单元在空间中的平均长度用 △二
, △ 表示

,

则

△二 二 氏
, △夕 一 夕 印

, ,

由此
,

可以得到每个网格单元的流向分解和各边出

流总量

△ 为计算时间步长
, △ , △ 为网格单元实际空间

中的 二
,

方向平均长度
,

带角标的 △
, △ 为网

格各边实际边长

值得注意的是
,

大多数情况下
,

一个单元网格

可能有不止一个相邻的上游人流网格
,

也可能有不

止一个相邻的下游出流网格
,

用一阶迎风格式计算

时
,

需要计算所有上游人流网格的人流量之和
,

同

样
,

需要计算所有下游出流网格的出流量之和

模型验证

为检验本文模型的有效性
,

在土壤侵蚀与旱地

农业国家重点实验室
,

进行 了具有复杂地形起伏坡
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面上产汇流过程的人工降雨试验 试验采用下喷式

降雨装置
,

其喷头距地面
,

下落雨滴足以达到

终速 试验小区为 的长方形土槽
,

采用

陕西杨陵的当地黄土
,

填土厚约
,

控制填土

的干容重约为 试验前在坡体表面人为

塑造了具有明显起伏的地形
,

用于细致观测复杂地

形引起的径流汇集过程 试验中土槽平均坡度为
,

采用的降雨强度为
,

历时 试验

中观测了坡面流的集中汇流过程和出口流量过程

由于坡面地形是预先塑造的
,

实验中
,

产流一

开始就形成明确的汇集路线
,

说明地形对坡面流汇

集过程起着决定作用 实验中采用的土壤为黄土
,

降雨产流过程中同时出现了土壤的剥离侵蚀
,

坡面

原始地形有微小变化 但这种变化主要发生在低 凹

沟道 中
,

即水流集 中的流路 中
,

主要是刷 深 了沟

道
,

并没有引起明显的流路改变 由此对产流过程

的影响可以忽略 观测的径流汇集流路也较好地反

映了实验过程中径流的真实汇集流路

利用该试验结果对本文建立的产汇流模型进行

验证 根据试验中的土壤条件
,

选择模型中的主要

计算参数 为 土壤孔 隙率
,

初 始含水率
,

渗透系数
,

土壤吸力
,

表面糙率系数 模拟计算结果见图
,

图 为坡面产流过程的计算结果 可见
,

尽管

产流过程的实验观测结果 比较分散
,

但模拟结果还

是能够较好地符合实验结果
,

而累计产流量的模拟

结果与实验数据吻合相当好
,

说明该模型可以较好

地模拟坡面上 的降雨产流过程 图 为水深在整个

图 产流过程的实验和计算结果比较

产流过程 产流总量

图 坡面降雨汇流路线的观测结果和模拟计算结果比较

实验观测的径流汇集结果 模拟计算的水深分布
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坡面分布的实验与模拟结果 比较 图 中水深较

大的部分
,

即灰度较深的地方
,

也就是水流形成的

集中路径 与图 显示的试验观测结果 比较
,

其

集中流路符合很好 充分说明本文所建立的产汇流

模型可 以较好地模拟不规则坡面上的坡面流汇流过

程和集中流路

网格
,

网格大小为 正方形网格 在确定

边界条件时
,

为简化计算
,

认为计算区域 四周边界

均没有人流
,

但不限制 四周边界的出流
,

是否 出流

完全取决于地形条件和模拟计算结果

茅坪滑坡产汇流计算

茅坪滑坡概述

茅坪滑坡位
一

于清江左岸
,

距下游隔河岩水库大

坝
,

是清江隔河岩库区规模最大的滑坡 自

年水库蓄水 以来
,

该滑坡发生持续缓慢 的变

形
,

到 目前为止最大位移达
,

而且仍在变

化之中 若该滑坡体滑人水库将会形成库中坝
,

对

库区造成严重的危害 分析研究表明
,

水库蓄水和

降雨人渗是导致茅坪滑坡复活的主要原因巨
‘洲 茅坪

滑坡 整 体 形 态 如 图 所 示
,

纵 向最 大 长 度 约
,

横向最大宽度约
,

后缘高程
,

滑体厚度 一
,

体积约
‘ “
滑体前缘

地形较陡
,

坡度在 一
“

之间
,

其他部分地形较

平缓
,

坡度在 一
。

之间

图 模拟计算区域及地形图

图 清江茅坪滑坡

茅坪滑坡 区 的地形 和地表覆盖条件都 比较复

杂
,

尤其是地表植被对降雨有一定的截流作用
,

同

时由于植被覆盖分布的不同
,

对土壤孔隙率
、

初始

含水率及渗透系数均有一定的影响
,

需要做进一步

的细致调查和分析
,

进而合理地确定对降雨和土壤

条件的影响 但 目前缺乏这方面的观测资料
,

在本

模型中没有考虑这方面的影响 由于本研究更关注

一场暴雨引起的表面径流汇集过程
,

因此
,

植被覆

盖不会对表面径流的汇集过程和线路产生质 的影

响
,

作为主要了解茅坪滑坡的降雨表面汇流流路仍

然是可行的

同时
,

尽管植被的影响使得土壤特性参数分布

不匀
,

但由于研究的区域范围很小
,

本研究中近似

取土壤特性参数为常数 根据在茅坪滑坡的实地观

测和分析
,

选取 土壤参数如下 土壤初始含水率

夕
,

一
,

土壤饱和含水率
、

一
,

土壤饱和人渗

率 一 只 ’ ,

土壤基质吸力 一
,

滑坡体表面阻力系数 一 。

计算区域及模型参数选取

为了能够全面了解茅坪滑坡区域的降雨人渗汇

流过程
,

选取包含了整个茅坪滑坡的一长方形规则

区域作为模拟计算 区域 选取 二 轴为坡面纵 向走

向
,

轴坡面横向走 向
,

则模拟计算 区域为如图

所示
,

其中
,

镇二簇
, 。簇 簇 模拟计

算中
,

将 方向划分 个 网格
, 二 方向划分 个

模拟计算结果及分析

表面径流汇流路线的模拟计算 选取降雨

强度为
,

对茅坪滑坡区域的表面降雨产汇

流过程进行模拟计算
,

结果如图
一

所示 图 给

出了降雨历时 时
,

坡面上径流水深和单宽流

量 在三维地形上分布的模拟结果 为了更清楚地显
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图 坡面径流水深和单宽流 分布平面图

径流水深 单宽流量

示坡面上的径流汇集线路
,

图 给出了径流水深和

单宽流量在平面上投影的模拟结果 图中径流水深

或单宽流量较大的部分
,

即灰度较深的地方
,

即为

水流汇集形成的集中路径 可见在茅坪滑坡上会形

成两条 比较明显的径流集中流路
,

与茅坪滑坡地形

见图 比较
,

很好地反映 了茅坪滑坡地形特征对

表面径流运动的影响
,

径流总是由较高处 向较低处

汇集
,

逐渐形成清楚的汇集线路 尽管没有茅坪滑

坡实际汇流过程 的详细观测结果
,

但初步调 查表

明
,

茅坪滑坡的确存在两条 比较明确的汇流沟道
,

说明本模型能够较好地模拟这种复杂地貌条件下的

降雨产汇流过程

图 还给出了径流流速大小
,

及流速矢量在坡

面分布的模拟结果
,

更清楚的显现出茅坪滑坡降雨

引起的表面径流流动方向和汇集路线 特别是流速

矢量模拟结果
,

可以充分反映整个坡面上的径流流

动方向
,

给出了茅坪滑坡上整体的径流汇集图像

表面产流过程和人渗过程的模拟计算 改

变降雨条件
,

对不同降雨强度时茅坪滑坡的产流过

程和人渗过程进行了模拟计算 图 所示为降雨

强度分别为
, , , ,

降雨历时均为

情况下
,

整个坡面的径流流量过程和累计产

流总量过程 图 给 出 了茅坪滑坡 区 的整体人渗
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图 坡面径流流速分布平面图

流速大小分布 流速矢量分布

曰︵曰︸八曰︸八目八乙勺乙

︹日乙叹咽镇璐塑

,乙八鸟

︺‘口,乙

护于民且啊蛛鲜塑

时间 时间

图 不同降雨强度下的坡面产流过程模拟结果

径流流量 累计产流总量

过程和人渗总量发展过程 模拟结果表明随着降雨

强度的加大
,

产流总量和人渗总量都会有所增大

从人渗总量发展过程看
,

一场 的降雨
,

入渗

总量可以达到 只
‘ ,

说明降雨引起的人渗量是

相当可观的 这些入渗水除可 以引起土体的软化
,

增大空隙水压力外
,

单就坡体重量 的增加也很可

观
,

对滑坡的稳定极为不利 在本模型计算中
,

没

有考虑坡体 中存在的裂隙
,

如果坡体中存在裂隙
,

将会大大增加入渗量和人渗深度
,

特别当裂隙存在

于汇流集中之处时
,

将会引起更大的入渗量 可见

采取有效的排水措施对茅坪滑坡治理十分重要

对于小降雨强度
、

长历时的降雨情况
,

选择了

降雨强度为
,

降雨历时为 的情况进行了

模拟计算
,

图 为产流流量过程和入渗总量变化

过程的计算结果 可 以看出
,

尽管小强度降雨时
,

产流量较小
,

但人渗总量却 同样可 以达到很大值

说明小强度
,

但历时较长的降雨也可 以造成大量雨

水人渗
,

同样会危及到滑坡的稳定

比较不同降雨强度下
,

人渗总量 占降雨总量的

比例
,

见表 所示
,

可见
,

人渗量占降雨量的比例

随着降雨强度的减小而增大
,

进一步说明小强度的

降雨
,

同样会造成大量的雨水人渗
,

甚至小强度长

历时的降雨会造成更多的雨水人渗
,

更不利于滑坡

的稳定性
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降雨强度
一

一

—
一朴

忆叮

一 一 一

降雨强度
一

一

—

胜乙一呵琪夔吠手代三︶瓣夔吠琪

时间 时间

图 不同降雨强度下的地表土壤入渗过程模拟结果

总人渗率 累计人渗总量

‘尸心月咔,,白口

﹁三愁一咽镇地吠冲 。

三
、、

喇 。
缤
退
塑 。

降雨强度

时间 时间

图 小降雨强度下的地表产流量和入渗过程模拟结果

表面径流 累计人渗总量

表 不同强度降雨条件下入渗量占降雨总量比例

降雨强度
· 一 ‘

入渗量占降雨总量比例

结论

本文基于坡面上的几何地形差异是引起坡面流

集中汇流的根本原 因
,

采用运动波理论 和 改进 的
一

入渗模型
,

建立 了复杂坡面降雨产汇

流动力学模型 该模型能够模拟计算坡面上因降雨

导致的土壤人渗过程和产流发展过程
,

特别是能够

合理地模拟坡面上因地形差异引起的坡面流集中汇

流路线

运用该模型模拟了茅坪滑坡的实际降雨人渗和

产汇流过程
,

得到 了茅坪滑坡 的表 面径流汇集图

像
,

表明茅坪滑坡存在两条明显 的径流汇集线路

同时
,

对茅坪滑坡降雨引起的入渗量和产流量发展

过程模拟结果表明
,

大暴雨或长历时小雨均可引起

雨水的大量人渗
,

危及到茅坪滑坡的稳定性

需要指出的是
,

茅坪滑坡的地形和地表植被 比

较复杂
,

对降雨的截流过程
,

以及土壤的特性参数

都有一定的影响 由于缺乏这方面的观测资料
,

本

研究中没有考虑由此带来的影响
,

更为可靠地确定

茅坪滑坡的降雨产流量
,

特别是入渗过程
,

需要进

一步细致地考虑植被覆盖的影响 尽管如此
,

本研

究结果
,

尤其是对降雨引起的径流汇集过程和流路

的精细模拟
,

仍可为合理设计茅坪滑坡表面排水工

程提供重要依据

致谢 中国科学技术大 学力学系魏植岩 同学
,

在中国科学院力学研 究所实 习期间
,

帮助进行 了资

料整理
,

以及部分具体 的数值计算工 作
,

在此表 示

衷心感谢
,
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本书以简明
、

清晰
、

图文并茂的风格论述现代病毒学 内容包括 病

毒基础知识
、

病毒颗粒形态
、

病毒基因组
、

病毒复制
、

基因表达
、

病毒感

染
、

病理机制
、

亚病毒介质等 书后附有词汇和缩写
、

亚病毒感染剂的分

类
、

病毒学历史等
·

本书在国外的许多院校作为推荐教材
,

美国微生物学会称其
“

特色

鲜明
,

比同类书中的任何一本都更适合大学生使用 ”

。

新版增加了
“

病毒和凋亡
” 、 “
噬菌体和人类疾病

”

等新的小节
,

增

加 等热点内容
·

附有光盘
,

内含互动的学习资源
,

对本书的每一章加以补充


