
高纬度 山地的坡面过程

拉普  瑞典 隆德大学 自然地理系 !

本文主要对高纬地区
,

如斯堪的纳维亚
、

斯匹次卑尔根
、

格陵兰和北极地区的北美部分的坡

面过程及其所产生的地 形
,

进行了地貌形态的研究
。

在此
,

我们主要强调对坡面过程及其所产生

的地形的现代过程的观察和琪见测
,

以及在漫长的历史时期
,

如自更新世大冰盖退缩以来的整个全

新世期间
,

对地貌比较分析这两方面的研究

近几十年里
,

由于种种原因
,

人们对高纬山地环境有着浓厚的且日益增长的兴趣
。

在第四纪

大陆冰盖之外的广大地区
,

冰缘过程已强烈塑造了地表形态
。

这种过程在今日的高纬
、

高山地区

具有很深刻的影响
,

因此
,

在理论上和实践上都具有相当的重要性
。

对冰纫也形的性质
、

起源及

环境意义较好的认识
,

需要继续研究它们所产生的过程及过程与形态的联系
。

这就是本文所要评

今天约有 ∀# ∃的能源是当地的
,

也促进了港口能源密集型工业  铝! 的发展
。

西北大铁矿已引起

矿石富集企业的发展
。

新西兰的北岛已发展了依赖进口原料的工业
%

以澳大利亚铝土矿为基础的铝工业
、

奥克兰的

炼油和钢铁生产
。

新西兰的工业都面向国内需要
,

出口决定于木材
、

肉类
、

黄油和乳酪等农产品

的生产
。

太平洋沿岸的拉丁美洲国家发展水平和对外联系都落后于巴西和阿根庭
。

它们的港口货物吞

吐量只有大西洋沿岸拉丁美洲的 &∋ &#
。

工业父中在出口矿石和农产品的港口和首都城市附近地区
。

智利的瓦尔帕莱索一圣地亚哥地区加工工业占全国军( ) 利马一卡亚俄地区的工业占秘鲁全国工业

产值的∗+ ∃ 以上
。

秘鲁的渔业生产起着重要作用
,

生产渔罐头
、

渔油和渔粉
。

 ( !印度洋 印度洋沿岸海港的货物吞吐量占的比重极有限
。

随着中东石油出口的增多
,

运

量有较大增加
。

印度洋沿岸仅南非是发达国家
,

其矿石占非洲大陆的,#
。

,

。、

发电量占∗ !
“。 、

钢铁

占− # ∃
。

基础设施也很发达
,

铁路把内地大矿区兰特与最人港口德班联了起来
。

印度洋沿岸发展

中国家沿海工业也不典型
。

印度的港 口工业综合体是殖民开发的供给中心
,

加工 工业的
“

飞地
” 。

独立后成了其他地方开发的服务中心
。

加尔各答工业带有大型矿山工业  煤
、

铁和铝矿!
,

电力
,

冶金
,

铝
,

各种工程产业和传统的黄麻加工工业
。

孟买是棉纺中心
,

也是汽车
、

造船
、

煤油和铀

加工的重要中心
。

近来波斯湾国家的石油出口越来越多
,

这大大加强了这些国家与海洋的联系
。

腊斯塔努腊港

&− ∀ +年货物吞吐量达 ( −亿吨
,

哈尔克岛的新伊朗港吞吐量达 . /亿吨
。

波斯湾西岸和北岸以及巴

林群岛正在形成一个大工业区
,

这种工业区是利用石油和
“

石油币
‘ ,

为纂础建立起来的
。

在阿巴

丹
、

科威特
、

腊斯塔努腊和巴林岛有炼油
、

金属生产
、

电力和天然气液化等工业
,

还有核电力
、

铝
、

肥料
、

炼铁等耗能工业
。

沙特阿拉伯建成了世界最大的海水淡化工厂
。

波斯湾国家计划发展大量基础设施有不少是为了显赫石油财富
,

而不是真正为了发展工业
,

所以还谈不上港 口工业综合体
。
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述的指导思想
。

国际地理联合会冰缘现象委员会也使用类似本文的研究方法
。

一
、

侧石堆坡和石海的岩石风化证据 & 倒石堆坡 岩崩就是岩屑的块体运动
,

即岩石从陡

崖或岩墙上自由下落
,

或呈块体运动
、

跳跃式地沿陡坡下落
,

例如沿陡崖或倒石堆坡下落
。

随着

时间的推移
,

多次岩崩不断地积累形成岩崩碎屑堆或岩屑堆坡
。

这些沉积体的剖面顺直
,

坡度接

近于物质的休止角
,

约为(,
’

一 (−
’ 。

岩崩倒石堆中的岩石碎屑物具有重力分选特征
,

最大的石块

停积在倒石堆基部
,

较小的石块筱盖在坡面中部和顶部
。

活动性倒石堆坡面
,

常常受到级慢而连

续的碎屑端动的影响
,

这种蠕动速度似乎在沉积物的表面和其较高部位比较快
。

在高纬地区
,

倒

石堆坡面在某些地段受雪崩的侵蚀或再作用
,

并被改造成
“

雪崩巨砾舌
”

形态
。

在另一些地段
,

流水作用可把倒石堆改造成
‘·

冲积碎屑物
” 。

在高纬地区
,

影响碎屑坡的块状
“

岩屑流
”

是受到重

现期较长的暴雨作用的诱发
,

而不是受到冰雪融水的影响
。

如果碎屑沉积物的位置稳定
,

不受碎屑搬移过程的支配
,

那么碎屑沉积物就代表着整个冰后

期天然作用过程和岩墉崩塌的结果
。

这种过程在斯堪的纳维亚北部大约持续了即## 年的时间
。

岩

崩是块体运动最有效的形式
,

它使悬崖不断后退
,

其速度可与风化作用的速度类比
。

风化作用并

不受发生在缓坡上残积碎屑盖层的阻止
。

高纬度的山原
,

通常是由石海覆盖
。

这些石海可能显示

出基岩崩解受阻
,

而且其崩解速度低于相应的倒石堆坡
。

在对比倒石堆坡和石海
、

估算基岩风化

速度时
,

必须记住这一点
。

表 ≅ 中有些数据根据现代过程

的观察和侧Α
,

也有一些数据是依

据没有碎屑迁移的现代倒石堆的厚

度估算的
。

霍勒受  &−/ (! 给出的

数据涉及冰川石流中岩石碎屑体积

及相应岩墙源区后退物质体积的计

算
。

在斯匹次卑尔根
,

弗伦奇率领

的研究小组对基岩陡崖后退速度的

研究
’

 安顿
,

&− / , ! ,

完全有希望增

加我们对有关过程和其后退速度的

了解
。

表 &中给出了在挪威北部 比; Β

Χ5 Α53 Δ 山地花岗岩陡崖的后退速度

为 Ε一 # ∀毫米∋ 年
。

零意味着山地

花岗岩陡崖在冰后期几乎没有风化

作用
。

。 ∀毫米∋ 年的速度往往发生

在具有「云大倒石堆的断裂地带内
。

在类似的花岗岩地区
,

Φ 达西 &− +∀!

对级坡上不同海拔高度的冰后期微

风化作用做了详细研究
,

其成果如

图 ≅所示
。

在海平面高度
,

风化作

裹& 在冰缘条件下某些陡崖后退的速度  引自弗伦奇 &− ∀+!
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白云岩

石灰岩

石英岩
、

白云岩
、

页岩

正长岩
、

辉绿岩

未详细说明

用速度接近零
,

在海拔为−# 米
、

&. #米及华## 米处
,

风化速度分别为&#
·

∗毫米
、

&.
·

/毫米和/毫米
。

在华## 米处
,

石海带中的碎石在表面的风化大约为 , 毫米
。

所有这些数据指的是花岗岩山坡石英

岩脉面上
,

大约在冰后期&## ## 年时间内的风化速度
。

一般来说
,

拉伯格  &− /, ! 估算的斯堪的纳维亚岩石堆坡的后退速度比表 &所给出的陡崖后

/
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,

在冰后期的风化情况
‘
引自

达西
, ! Α ΒΧ Δ 。

·

为在花岗
∃

岩表面 上石英岩脉的 Ε/ 一 ≅/ 米微地形测量数据的平均值
。

一

为苔醉筱盖下的地 表面测

值 为冰水磨 石区的样点测值
‘

一

为高山石海中块石上 的测值

退速度要大得多
。

但对于检验这个观点来说
,

证据是不够的
。

在斯匹次卑尔根的某一矿区所测到

的碎屑覆盖层的水平厚度是 Φ0 米 Γ拉普未出版的资料Δ
。

在高纬地区岩崩形成的倒石堆坡
,

在 ≅ 一 Β 月解冻期间
,

岩崩频率最大
。

由几日或季节性的

结冰循环造成的楔形霜冻是最重要的准备过程
。

在北部山区
,

晚春期间或夏季较温暖期间
,

解冻

似乎是引起岩崩的最普遍过程
。

在北部山地
,

与岩石坡面及岩屑堆有关的地形及其发育过程的研究
,

对更好地认识倒石堆
、

石海
、

雪蚀洼地
、

冰斗
、

石冰川及其类似的地形的起源和动力都具有普遍意义
。

有关此方面的内

容将在本文后都讨论
。

Φ
∃

石海 石海也称>< Η <= ; < <5
,

大多是由棱角状块石组成
,

部分搜盖有地衣
、

苔醉
、

稀疏丛

生草及灌丛等植物
。

北部山原通通石海占优势 Γ图 Φ Δ
。

在一般情况下
,

石海不象岩屑堆那样
,

整个沉积物都在其顶司缺少陡崖
,

这引起人们的注意
,

并促进人们就其起源和环境的指示意义⋯⋯等问题进行争论
。

这些问题包括
,

沉积物在一定环境

中的发展
、

明显地移动
、

或该沉积物由于微弱的淋溶而产生的变性以及它们的变形机制 Γ如果这

些物质已发生了变形Δ 等
。

海拔较高的石海
,

在讨论第四纪冰川中可能存在冰原岛峰或无冰山峰

具有一定意义
。 “

冰原岛峰假说
”

的支持者认为
,

这些山区的一定高度 Γ毁林线 Δ 以上
,

强烈风化

而形成古老石海的存在支持了这一假说
。

它对于进一步认识高山地区第四纪山地植被的历史
、

冰

川的范围和冰蚀作角具有重要意义
。

石海的风化速率是一个关键问题
。

由≅
∃

拉波格 Γ !Α Χ/Δ 领导的研究组
,

在斯堪的纳维亚中部和北部山区进行了系统研究
,

调

查点的计算表明
,

Α/ Ι以上的石块是当地起源的
,

但在较高的山口石海中有例外
,

那是次生形成

的搬运的物质要比石海中的碎屑物多≅/ Ι
。

从这些观察中得出的主要结论是
,
大量就地起源的棱

角状物质支持了石海起源于当地楔形霜冻的解释
。

拉波格 Γ !Α ϑ0Δ 在最近的论文中认为
,

瑞典是

高山上的石海起源于冰后期
。

Κ
∃

达西 Γ !Α ΒΒΔ 作出结论
,

在挪威北部高海拔区的石海形成于冰

后期
,

是区域性楔形霜冻的产物
,

同时伴有Λ <6 Μ Ν Η < 64 = 冰川留下的儿块冰川漂砾
。

还有一种解



圈 . 斯堪的纳维亚 山地北纬+## 一∀##
,

冰川
、

石海和泥流  冰冻流! 的分布高度

释认为
%

Ο 65 1 <Ρ6 ≅5: 3 冰川最盛时期
,

高海拔的冰动很慢
,

而且
“

底冻
”

冰原侵蚀也十分微弱
,

冰川作用不能搬运冰缘风化覆盖物  风化壳!
,

构成了今日石海中的部分碎屑物
。

后者的解释类似

于萨格登和沃茨  &− ∀∀! 对北极地区加拿大Σ :> >53 岛石海所提出的解释
。

经在该岛东部两个实地

的研究
,

有人建议对劳伦冰盖下部的突岩和冰原岛峰进行测量
,

而不需要用无冰川的特点来解释
。

当然
,

突岩和冰原岛峰的存在可以反映上筱冰盖为
“

底冻
”

的位置
。

二
、

泥石流 泥石流是一种由水和碎屑物构成的快速的块体运动
。

宽度达 &# 一.# 米的大型泥

石流发生于冰碳物或冰缘山地碎屑堆积物中
,

通常由夏季或秋季高强度的特大暴雨而引起
。

积雪

迅速融化
,

使冰破饱和
,

往往引起泥石流或泥流暴发
,

这类现象早已为人们所共知
。

除了从滑动

到粘性泥浆的快速运动外
,

泥石流通常在.犷‘, #
’

的斜坡上以碎屑滑动的方式开始运动  塞尔比
,

&− /. !
。

泥石流往往留下两边具有石质堤防的通道
,

泥石流活动停息后
,

仍显而易见
。

这些堤防向

下游尖灭
,

转化为叠瓦状舌形堆积体
,

石块的长轴垂直于流向
。

这些曲流阎宽达几米到&∗ 一.# 米
,

在坡度仅为犷一&扩的斜坡上就可向下移动
。

这样
,

易于流动的大型泥石流能够流动超出岩崩碎石

坡的墓银
裹 . 岩属流和泥石魂的特征与剥蚀参橄估抹值

地 点 日 期
流域面积

、
平方公里

,
岩石类型

碎屑 物

体积
·

米(

剥 蚀

碎 屑物 岩石
·

毫米
,

,
毫米

!
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在斯堪的纳维亚北部和斯匹次卑尔根山区大型泥石流发生的重现期很长
。

拉 济和纽伯格 “朋 ≅!

以及拉普  &− /& ! 应用气象站的降水量数据并结合泥石流上的地衣  地衣尺寸断代 ! 的研究
,

试

图确定瑞典北部洲&ΡΡ Η 3 Χ : 8 8 6 的多数泥石流的重现期年代
。

研究结果
%

这 一地区的 重现期为∗ ! 一

, # #年  表 . !
。

在斯匹次卑尔根Γ 2 3 8 = 6 : 9ς = 6 3
,

于&− ∀.年 ∀ 月 &&日
,

降雨量达 ( &毫米的大雨之后
,

在上Γ有

永久冻土的倒石堆面上发生了大规模的泥石流
。

&− /& 年再次发生
。

阿克曼  &外妇 通过对斯匹次

卑尔根西部倒石堆斜坡的航空象片分析
,

发现在调查的山谷边坡∗ ∀ #公里以外
,

在 &公里范≅翻内不

少于(∀ 肠的地段都有几处泥石流
。

泥石流大都分布在东坡或北坡
。

这种分布特征与当地永久冻土

的浅 的活 动 层 有关
。

对高纬度地区
,

对冰缘坡面上的融雪水的侵蚀作用仍有不同解释
。

贾厄  &− / ∗ ! 提出在斯

匹次卑尔根坡面上
,

融水径流试验区的测量结果得出如下结论
% “

与上述提到的作者相反
,

我认为
,

侵蚀的主要因素是春季的雪融水而不是夏季的暴雨
,

因为前者的频率较大
” 。

这也许是由于该试验

点上具有对
“

雪蚀坡冲刷
”

的有利条件或融水及其径流的强度很大的缘故
。

但是在陡峭的碎石覆

盖的斜坡上
,

显见的石流堤坝和曲流舌的发生起因于夏季降水作用比起因于融水更合适
。

也有可

能在北部山地
,

裸露的细粒土壤坡面冲刷
,

在较高处降水冲刷比融水冲刷强度更大
。

这些建议能

否被将来进一步冲刷过程和相关沉积物
,

特别是雪崩作用位置相关的研究所证实 丫

三
、

俊蚀性曾崩 在欧洲和美洲的许多高纬度山区
,

侵蚀性雪崩已经作为一种明显的坡面过

程加以观察和描述
。

这种雪崩的发生以几年或几十年为周期
,

而且
,

多发生在源于洼地或凹槽的

一级河流
,

这些洼地和凹槽
,

如冰斗
,

有利于积累和储藏雪
。

半融雪崩由大量湿物质
、

大雪
、

冰
、

岩石碎屑
、

土壤和植物残体组成
。

半融雪崩具有特定的表面痕迹和沉积物特征
,

往往在被搬运和拖曳的岩石土壤和植被中具有

条痕和沟纹
。

另一种典型的形式是雪崩碎屑的尾沙
,

往往是被固定的大漂砾的下坡上的刃脊状岩

屑脊
。

这种半融雪崩的舌状漂砾堆积物通常比其它侵蚀性岩崩的沉积物更长更平
。

这些漂砾在坡

度较小  甚至为#2 ! 的斜坡上都有分布
,

并往往穿过谷底溪流
,

到达对面的斜坡
Ω

Γ
,

县有坡栖巨

砾的锋形
,

马蹄形的边缘
。

尼伯格  &− /∗! 在瑞典弃ς5 ΡΛ 。山地的一项研究表明
%

半融雪崩比我们迄今所想象的频率更高
。

自从 &− # (年Κ 59 Η 3 : Β
一Ν : 9Χ5 Λ 铁路通车以来

,

人们对Ν Η 2≅ Ι: 山地冬季的板状雪崩一直进行观侧
,

板状雪崩的重现周期为(# 一,# 年
,

并且多发生在 & 月到 , 月
。

对比之下
,

这种半融雪崩发生得较

晚
, 而且标志着雪水流动的春讯开始

。

&− /.年 . 月在Ν Η 2≅ ΙΗ 山地东坡的一次大型半融雪崩
,

形成

一刘宽 &## 米的新路线
,

并破坏了已存在了/# 一&# #年的山地白桦群落 威胁游人
,

将几百吨泥上

和石块冲到谷底
,

甚至部分进入至怀 ς5 ΡΛ 2Ι 2 Λ Λ : 河干流
,

造成所及地区毁灭性的破坏
。

由于理论的和作为增加旅游业与山区建筑相联系的实践的保护计划的原因
,

这种半融雪崩将

彻底地被人们研究
,

并为人所知
。

四
、

融冻泥流 融冻泥流与冰缘搬运过程的坡面冲刷相互作用
。

融冻泥流或
‘

寒冷土 流 趋

于充填由流水作用所形成的细沟和沟槽
,

因此促使地表径流分散
。

在融冻泥流坡的较低处
,

常有

从泥流过程向流水搬运过程转化的过渡区
。

过渡区在地形上多为由流水切割的细沟和沟槽
,

而冲

积扇的出现代替了融冻泥流的曲流舌
,

这种曲流舌多分布在融冻泥流坡的上部2Ρ Α 9 + 4 Ξ Η5 ΡΑ  & 洲 %&!

研究了瑞典北部的Κ 蕊9Λ 6 Χ : 8 8 6的融冻泥流与水蚀之间的共同作用后
,

得出如下结论
%

沿整个坡

地剖面上很少有沉积物输送
,

因为更多的物质似乎再次固定于融动泥流系统内部
,

而不搬运走⋯⋯
%

由融冻泥流到河流搬运过程的真正转化
,

要么由崩坍的泥流舌上的细沟浸蚀而引起
,

要么由地
一

下

潜蚀而引起
。

& &



融冻泥流对坡地演化的作业不仅仅限于泥流舌 还形成许多坡面特征
。

所谓
‘

倾斜而无分选

的阶梯
”

是一种十分有趣的融冻泥流阶梯类型
,

这种类型表明有很强的风力作用
,

显示出伴随强

烈的冰冻融化的苔原坡面上的主导风向
。

这些形态也可能是表征冰缘永久冻土区有用的指标
。

五
、

, 蚀和强括冻怪蚀 雪蚀一词意思是
“

雪区侵蚀
” ,

它是一种综合性的侵蚀作用
。

这种作

用经长期
,

甚至几万年后
,

在基岩上形成雪蚀洼地
,

这种洼地在吹雪下部
。 ·

这种吹雪每年作用于

相同部位
,

而在夏季或早秋融化流出
。

雪蚀通常被认作是综合性的过程
%

沿坡向下
,

融水作用和

化学风化作用增强
,

融水加强了坡面冲刷的块体运动
,

并可能使吹雪区的上部边缘基岩的楔形霜

冻和化学风化作用强化
。

在斯堪的纳维亚
,

有几个作者最近讨论了雪蚀洼地与冰川冰斗之间的关系
、

它们的形态及发

育过程
。

他右提出
%

为什么在斯堪的纳维亚山地几乎没有雪蚀洼地或雪蚀冰斗的观察和描述Ψ 在

Ζ 65 1< Ρ6 ≅5: 3 大冰期之后
,

全新世的即## 多年期间
,

雪蚀过程如此缓慢
,

以致在坚硬基岩上几乎

没有形成典型的雪蚀洼地 吗Ψ

更好地了解斯堪的纳维亚北 部山地现代冰蚀过程和形态
,

对于重建瑞典南部古冻原环境是一

种十分有用的途径
。

沃什伯恩  &− /∗! 在一篇题为
“

冰缘问题
”

的文章中
,

对冰缘地貌中的一些

概念提出了批评性的意见
。

他认为
% “

雪蚀的概念⋯⋯在山坡一定部分的吹雪边缘及下部的霜冻

作用
、

物质坡移
、

融水片流和细沟侵蚀作用
”

这种认识几乎有一个世纪之久
。

然而定量研究显然

很少
。

索恩  &− ∀,
,

&− ∀+! 在科罗拉多的[92 3Α 地区的研究表明
%

有些传统概念有必要验证
。

例

如
,

在邻近雪堤边缘冻融循环频率比其它地方要高
,

雪蚀作用开始塑造洼地而不是改造洼地
‘

,

并

能在有利的位置上形成冰斗
。

? < 2 4 对霜冻侵蚀阶地的评论如下
%

据信雪融和融动泥流对霜冻侵蚀阶地的形成有很大作用
。

大多数人的描述都是残余类型
,

并有人怀疑许多强霜冻阶地的特征
,

实际由岩石构造所造成⋯⋯

的确
,

雪蚀和融动泥流可以解释它们的起源
,

而不受岩石构造的影响
。

根据雷格等人  &− ∀ +! 的观点
,

强霜冻侵蚀阶地反映一种十分严酷的气候
。

雷格在阿拉斯加

地区的研究发现
,

发生强霜冻侵蚀阶地的年平约份温约为一 论℃
。

强霜冻侵蚀阶地的所有研究结

论需要批判性地进行考察
。

六
、

结论 高纬冰缘山地的研究内容十分广泛
,

这对地貌学的研究具有一定的促进作用
。

许

多冰缘过程及其形成的地形的研究还不够深入
,

还不足以作为古气候标志
。

北部山地景观是由漫

长的不同时期形成的多种景观组合的综合体
%

遗留的冰缘残积物
、

更新世冰川或冰水地形以及由

现代侵蚀的和堆积过程共同造成的现>划池形
。

这种观点业已着重对某些领域的问题加以探讨
,

例

如
%

石海的起源地
、

在不同部位的冰川侵蚀效应
、

化学风化速率
、

融雪水和降水对坡面冲刷的地

貌意义
、

雪蚀和强霜冻的机制及其气候的重要件
。

冰缘地区重要的风蚀作用
,

如由风力搬运的流

沙和冰晶是磨石基岩的王要外动力
,

这些问题本文虽未涉及到
,

但都已开展了研究和争论
,

这都是

需要加强研究的领域
。

王 泛译自《Μ92 8 9 6∴∴ 53 ; < = Ρ 51: ≅ 8 6 2 8 9: ; < = 》 Χ 2 ≅ ≅2 Ν Ε ]
,
.− ∗ + 郁允充

、

史培军
、

⊥ 银针校


