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机械剥蚀和化学剥蚀的数量是地形形成变化的主要指标
,

早在上一世纪末就己开始

对其进行定量评定
。

通常
,

评定剥蚀的基础是离子径流和悬移泥沙径流
。

当认为这种方

法是最客观和最粘确时
,

还必须指出其极大局限性
,

这种局限性首先是 由于机械剥蚀物和

化学剥蚀物的形成与搬运的不同机制的缘故
。

#
。

悬移泥沙径流和离子径流的绝对值与发生在河川流域中的机械剥蚀和化学剥蚀

的里值不等
。

前者只表示剥蚀的被移运 ∃% & ∋ ( 二 % ∀ ∋
∋) 部分

。

∗
�

对按悬移泥沙径流所确定的机械剥蚀被移运部分还必须加上拖曳泥沙径流
,

拖

曳泥沙径流在平原区平均为悬移物质和拖曳物质总量的 + 一#, −
,

在山区为 ∗ , −或∗, −

以上
。

与此相反
,

并不是全部离子径流 ∃. ) 都与化学剥蚀有关
。

必须 从离子径流总量

中扣除下列物质
/ 由大洋中通过大气而来到陆地而又返回大洋中的离子

,
生物产生的物

质 , 矿物胶质 , 地下矿泉中的离子和石灰岩溶解时由大气进入河水中的碳 酸 盐 离 子
。
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阿列金等人为苏联领土所作的以及刀
�

1
�

邦达列等人为世界非冰川陆地所作 的 对

这种
“
未经剥蚀

”
离子径流组成部分的评定证明

,

离子径流 总 量 的 +, −与化学剥蚀有

关
。

(
�

剥蚀物具有不同的被移运性
。

如果说被溶物质在潮湿气候条件下处处 都 被 移

运
,

并随着气候干燥度的提高而部分沉积
,

那么机械剥蚀物的大部分则沉积于山麓下
、

河滩地及各种地形的低处
。

2
�

悬移泥沙径流反映了河川流域的地表剥蚀和河床侵蚀
,

而离子径流则是岩石表

面和地下各种化学剥蚀的综合指标
,

该岩石构成了河川流域并以水交换活动带 为 其 下

界
。

考虑到这些意见
,

剥蚀的被移运部分 ∃口% )是八% 3 45 6 7 .
,

在这里# 和 7 是 相 应的拖

曳泥沙径流和离子径流
“

被剥蚀的
”

部分修正值的系数
,

由于个别流域的#和 7 值的可靠性

很小或者常常缺乏
,

以以只能用以上以说的平均值
—

在平原区卜 #
�

# , 7 3 ,
�

+ , 在山

区 # 33 #
�

∗
,

7 “ ,
�

+
。

在这种情况下机械剥蚀值将是8 岛 45
,

化学剥蚀值是5二 7 .
。

本文

今后弓9用的就是这些数值
,

因为它们比较真实地反映了剥蚀值
。

分析用的原始资料是最近数十年所发表的大陆各地区河流的溶解物质径流和悬移物

质径流的数据
。

分析选取的流域满足于以下两个条件
/

∃ 4 )在同一地点具有溶解物质径

流和悬移物质径流资料 ∃通常是多年观测或多年系列观测 ) , ∃ ∗ ) 该流域在景观
、

地

貌和地质方面具有同一性
。

我们以为
,

如果该流域的:+ −面积上具有同一种景观带
、

同



一类地形城同一种岩石
,

那么该流域就具有同一性
。

考虑到这些限制
,

选取了世界各大

陆( #; 个流域进行分析
。

取悬移泥沙径流和离子径流模数 ∃以吨 < 平方公里
·

年计)作为剥蚀强度指标
,

每个

区城 ∃景观带
、

同一类岩石等) 的平均模数按所取许多流域的泥沙 ∃离子 ) 年 径 流 总

和对流域面积总和的比来确定
。

再按上述公式求出剥蚀强度
。

为了查明按这种计算所获得的悬移物质径流和离子物质径流模数的代表性
,

把它们

与按照相同方法 ∃但所取的点数更多
,

而且在这些点上通常对离子径流和悬移径流不是同

一时刻测定的)所确定的类似值进行比较
,

结果它们间的偏差不超过 一∗: −
。

这种不大的

差别说明所使用的原始资料具有足够广泛的代表性
。

地理地带性的形晌 在具有不同的气候
、

土壤和植物组合规律的不同地理带中
,

化

学剥蚀和机械剥蚀的强度是不同的 ∃图 # )
。

我们巳经指出
,

在平原区机械剥蚀有两个

明显的最大值
/

主要在热带干草原
,

其次在森林草原带
。

我们也已证明
,

森林草原的最

大值主要是由于人类活动所造成
。

最小的机械剥蚀是在热带和温带的森林带
。

本文所引用

的资料再次证明了这个规律
。

化学剥蚀的分布则完全是另一种景象
。

其最大值无论在平

原还是在山区都是在森林带
,

即与机械剥蚀的最小值相吻合
。

化学剥蚀的最小值是在苔

原带和半沙漠带
。

这样一来
,

在不同地理带中机械剥蚀与化学剥蚀间的比值是不同的
。

在机械剥蚀急

剧减小的地方 ∃森林带)
,

化学剥蚀则急剧增加
。

化学剥蚀只在森林带占优势
,

在这里

8 <5值在平原区等于 #
,

在山区稍小于 #
。

在其他地带的平原区和山区 中
,

8 < 5 值大大超

过 #
,

这说明机械剥蚀大大超过化学剥蚀
。

机械剥蚀的这种优势在热带干草原
、

半沙漠

带和苔原带表现的特别明显
,

尤其是在冰川补给的山地河川流域中
。

至于总剥蚀最的地带分布
,

大体上与机械剥蚀量的分布相同
,

因为机械剥蚀是总剥

蚀的主要组成部分
。

这里也有两个最大值
/
在热带干草原和森林草原

、

草原带
。

但在森

林带没有最小值
,

因为这里机械剥蚀的减少得到了化学剥蚀的最大值的补偿
。 。

地形的影晌 由图 # 可以看出
,

当从平原向山区过渡时
,

机械剥蚀和化学剥蚀都在

增加
。

此时机械剥蚀增加的特别多 ∃增加 #
�

(一=倍 )
,

而化学剥蚀增加的不太明显 ∃增

加0
。

#一∗倍)
。

结果被移运剥蚀总值增加 ,
�

>一 +
�

;倍
。

这个结论首先是 由∀
�

8
。

斯特拉

往夫得出
,

而且也对这种现象加以解释
。

只是在温带森林带和赤道森林带的平原区化学

剥蚀才超过机械剥蚀 ∃超过,
�

+一(倍)
。

类似的关系在山区没有发现
,

但在森林带8 < 5

值也同样很小 ∃#
�

>> 一∗
�

, :)
,

而在其他地带则急剧增大 ∃;
�

:# 一#∗
�

2: )
。

在同一地

带中
,

8 < 5值在山区比在平原区大,
�

∗一 :
�

(倍
。

各大陆机械剥蚀和化学剥蚀的平均值与

其平均高度的比 ∃表 # ) 证实了上述结论
。

这些数字证明了各大陆平均高度与8 < 5值之间存着正比关系
。

大陆愈高
,

垂直切割

就愈大
,

机械剥蚀就愈大于化学剥蚀
。

最高的亚洲大陆有最大的8 < 5值 ∃∗ (
。

+)
,

最低

的欧洲和澳大利亚大陆8 < 5值最小 ∃∗
�

=和(
�

#)
。

在整个地球陆地上
,

被移运的机械剥蚀

比化学剥蚀大 = 倍
。

此外
,

化学剥蚀的变化范围比机械剥蚀小得多
。

因此
,

地形高度的变化使机械剥蚀和化学剥蚀向同一方向变化
。

取决于地形高度的

各种状况对每种剥蚀都给予巨大影响
,

地形越高
,

垂直切割就越深
,

形成地表的坡度也
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洲 石 ∃// 和  伪 以 上

图 ∃ 在理想大陆上被移运的机械剥蚀 0上图% 和化学剥蚀 0下图 % 的变化图
.

作为该图大
、

陆和地带性基础的是1
.

2
.

里亚布奇科夫的图
.

平原区的景观带以及其在山区的对应带
+

∃

—雪原沙澳和副雪原沙漠带, 3

—
苔原和森林苔原带 , 4

—
泰加林带 , 5

—混合林

和阔叶林带, 6

—
森林草原带 , 6一谭原带

, 7

—
半沙漠带 , 8

—
沙澳带 , 9 一一热

带干草原和疏林带, ∃/
—赤道雨林和副赤道森林带

.

奋

就越大
。

而坡度则是决定机械剥蚀过程强度 0侵蚀和坡面重力作用 % 的主要因素之一
。

而且地形切割愈深
,

水力活动带的厚度就愈大
,

即岩石厚度愈大
,

以后大气降水经过这

种岩石而流入河中
,

带走了最容易溶解的岩石成分
。

此外
,

如象:
.

2
.

斯特拉霍夫所说 ,

河流搬运的悬移泥沙越多就有更多的物质被溶解
。

岩石组成的形晌 岩石组成在很大程度上决定着机械剥蚀和化剥蚀的强度 0表 3 %
。

2 ∀; 的最大值是 在陆源沉积岩中
,

因为该地区的机械剥蚀强度很大
。

2 ∀ ;的 最 小 值出

现在结晶岩
、

碳酸和硫酸沉积岩中
+
前者是由于机械剥蚀比较小

,

而后则是由于化学剥

蚀急剧增大
,

此时化学剥蚀值在平原区大于
,

在山地等于机械剥蚀值
。

二
,

在不同岩石地区
,

被移运 剥 蚀 总最在平原区变化不大 03 3
.

7

一
44
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.

1
.

阿刘金所确定的离子径流计算出来的
.

衰 3 岩石组成对机械侧蚀和化学润蚀的形晌

平 原 地
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此时
,

其最小值在这两种情况下均与结晶岩露头有关
,

而最大值则与陆源沉积

岩有关
。

剥蚀所表现的这些特点说明在山区有形成次生构造 0硬化沉积 % 地形的良好条

件
,

特别是在结晶岩露头地区
。

旅城面积 以前我们曾指出
,

流域面积对被移运的机械剥蚀量影响很大
。

根据机械

剥蚀模数与流域 面积关系
·

的特点
,

所有景观带被分为两大类
。

第一类是流域地表严重机

械剥蚀地带
。

被冲走的泥沙物质首先大量流入小河流中
,

因而使它们具有极大的泥沙径

流模数
。

在继续搬运中部分物质沉积下来
,

而且随着流域面积扩大
,

模数逐渐减少
。

我

们已经查明
,

根据机械剥蚀所在地的自然条件
,

表现出这种关系的地带有苔原带
、

半沙

摸带
、

地中海沿岸和热带干草原
,

而且由于人类的活动使混合林与阔叶林带
、

森林草原

带和草原带亦发生大面积侵蚀
。

属于第二 类 的是 泰加林带和赤道森林带
,

在这里由于集

水区地表受到保护使坡面剥蚀大减弱
,

因而小河的泥沙径流不大
。

泥沙物质主要来 自何

床及沿岸的受侵蚀
,

所以隋着流域面积扩大和水爱增加
,

泥沙径流也增大
。

为了根据流域面积大小查明机械剥蚀和化学剥蚀的比
,

把所有流域分成小流域 0面积

在 ∃/ / /。平方公里以下 % 和大流域 0面积在 ∃ / / / /平方公里以上% 两种
。

原来
,

在泰加林带平

原区和森林带的山区中
,

机械剥蚀在大河流域增大 ,而在高原带
、

混合林和阔叶林带以及

靠冰川补给的河流中
,

机械剥蚀在小河流域达到最大
。

这些差异的原因无疑是由于固体径

,

峨
.



流的形成机理的缘故
。

衰( 某些 , 观翻中流城面积对机械翻蚀与化学侧蚀之比的影响
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⋯冰川补给河流

离原带

泰加林

很合林和
翻叶林

森林带

山地

山地

平原

平原

山地

在所有地带中 0除高原带和发源于冰川的河流外%
,

化学剥蚀都没有反映出与流域

面积有一宁的联系
,

这再次证实了化学剥蚀物在潮湿条件下被移运的结论
。

巳查明化学

剥蚀模数在高原带大流域和冰川补给河流中急剧地减少 0表 4 %
,

这可能是 由于部分溶

解物和大量固体物质在搬运过程中沉积的缘故
。

但是也不能排除对这些地带所引用的资

料是不精确的
,

因为所统计的流域数量很少
。

一般说来
,

由于流域而积而使2 ∀ ;值发生

变化首先反映了机械剥蚀在从小流域向大流域过渡时的变化规律
。

人类因家的影晌 上述资料与其说是说明了自然景观
,

不如说是说明了被人类改变

了的景观
。

人类改变自然使机械剥蚀加剧
。

根据我们的资料
,

在森林草原带和 混 合 林

与阔叶林带
,

因开垦荒地使森林复盖率减少4 ∀ 5
,

从而使大河中的悬移泥沙径流约增加

3 倍
,

使小河中的悬移泥沙径约增加 5

—
Δ 倍

。

根据几
.

(
.

帮达列夫和Ν
.

=
.

戈尔什科

夫的资料
,

人为活动使非冰川陆地的被移运剥蚀 0主要是机械剥蚀 % 的强度几乎增加了

一倍
。

人为因素同样也引起了化学剥蚀的加剧
。

因此
,

两种主要剥蚀都在增加
。

那么就

出现这样一个问题
+

哪一种剥蚀增加得多
。

在人为活动影响下它 们间 的 关 系 怎 样

变化 Κ

根据Α
.

:
.

斯图 尔 曼的资料
,

在一些荒地开垦区 0奥里河与恰干河流域 %
,

当开垦率增

加 8 6 Ο
—

∃ 5 5Ο时悬移泥沙径流就增加 43 Ο
—

∃ Δ 4Ο
,

离子径流增加63 Ο
—

∃ 34 Ο
。

换句

话说
,

机械剥蚀和化学剥蚀是同步增加的
,

它们间的比实际上是不变的
。

我们求出了俄罗斯平原68 个流域在不同森林复盖率条件下的2∀ ;值 0表 5 %
。

这些资

料表明
,

森林复盖率的降低 0而土地开垦率必然增加 % 将引起机械剥蚀迅速的增加
,

但

对化学剥蚀影响很小
,

结果2 ∀ ;值增大
。

当然
,

这些结论还需要用更加广泛的资料来证实
。

机械剥蚀变化与化学刹蚀变化之间的关系 上面 巳经指出
,

在各种自然因素和人为

因素的影响下
,

机械剥蚀和化学剥蚀都在变化
。

为了查明这两种主要剥蚀变化之间的一

般关系
,

我们把所有具有悬移物质径流和溶解物质径流资料的河川流域
,

按悬移泥沙径

流模数值划分为序列区间
。

对每个区间中的流域求出其机械剥蚀模数和化学剥蚀模数的

平均值
。

所得的结果 0 图 3 % 清楚地说明2和;间的正比关系
,

这就证明了Χ
.

1
.

阿列金
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图 3 机械剥蚀变化与化学剥蚀变化 0左图% 以及机械剥蚀变化与2 ∀ ;之间 0右图% 的一般关系

和 月
。
Α

。

布拉 日尼科娃的结论
+
悬移泥沙径流的增加伴随着离子径流的增加

。

但是此时

机械剥蚀所发生的变化比化学剥蚀的变化要大的多
。

因此
,

随着2 的增大
,

2 ∀;迅逮增

大
,
特别是在2 Π ∃// 吨 ∀平方公里

。

年区间中的流域
。

0见图 3 %
。

2和;变化间的这种正比关系的原因
,

必须首先从影响2和;变化的各种因素中去 导

找
。

在上面所列举的因素中
,

机械剥蚀变化与化学剥蚀变化间的正比关系仅取决于地形和

人类影响
。

地理带和岩石组成在2与;变化间所引起的反比大于正比
,

再加上流域Φ面积

影响这种关系就很复杂 0见图 ! %
。

在这些因素共同影响下而形成的2与; 间的正比关

东可以用地形和人类活动在机械剥蚀和化学剥蚀过程中起主导作用来解释
。

:
。

2
。

斯特拉徽失对上述关系提出了另一种解释
,

他说这是由于部分悬移泥沙欲榕

解的缘故
。

在这种情况下
,

悬移和拖曳所挟带的物质量越大
,

其被溶解的部分也就越大
。

冰

川补给河流流域中极大的 0在所研究流域中最大的 %化学剥蚀资料 064
.

5吨∀ 平方公里
.

年%

也证实了这一现象
。

显然
,

这些河流中离子径流的主要部分是在悬移和拖曳物质故溶解

的过程中形成的
。

某费古地魏学方面问口 上面所研究的资料说明了在不同自然条件下现代地表剥蚀

的结构与数盆
,

然而所得的结论对古地貌分析也具有重要意义
。

早在 ∃9 世纪关于溶解物质径流和悬移物径流的著作中
,

就试图对一定时间间隔内被

剥蚀断面或
“
剥蚀米

” 0把厚度 ∃ 米的岩石从一定区域内搬运出去所需要的年数 % 进行定

) 评定
。

近年来曾提出了许多类似的定义
。

在它们的基础上形成了很多现代的古地貌学
、

新构造地质学等方面理论
。

但是从上面所研究的资料来看
,

纵然有比较充分的根据
,

但



对待这样的理论还需要极其谨慎
。

#
。

对拖曳泥沙径流和离子径流的
“

被剥蚀部分
”

不加修正而采用悬移物质径流和被

溶物质径流在总最上是不能评定剥蚀的
。

因为它们所反映的只是剥蚀的被移运部分
,

移运

部分与剥蚀总盆的关系现时还不清楚
,

现时对剥蚀的所有评定都存在着极大的波动性
。

∗
。

对剥蚀的评定是以现代固体径流为依据
,

而现代固体径流是在被人类改变了的

自然条件下形成的
。

如上所述
,

这些改变至少能使固体径流提高若干倍
。

(
�

对剥蚀断面的评定并不是在任何条件下都具有实际的地貌意义
,
因为这些评定

没有考虑到严重固体径流形成的特点
。

如果说在全流域剥蚀占优势的条件下固体径流还

在某种程度上反映了整个流域地表的降低
,

那么在河床剥蚀占优势的条件下 ∃例如森林

带) 则不能反映出来
。

正因为这样
,

位于两河之间的地形形状和古地表遗迹则保存的很

娜
。

2
。

把现代固体径流资料外延到很长长时间间就很难求得剥蚀强度变化的修正值
,

这是由于气候的变迁
、

地形的演化以及不同硬度岩石断面的相互交替的缘故
。

总之
,

发生在河川流域内的剥蚀过程可以用
”

黑箱子
”

模式图表示出来
。

此时
,

由燕

箱子输出的是拖曳物质径流
、

悬移物质径流和被溶解物质径流
,

而输入的则是各种不同

的
,

在时空上变化的流域特徽
/
气候

、

植物和地形等 ∃图 ( )
。

显然
,

只研究 榆 出 娜

图 ( 移运刹蚀的
“

黑箱子
”

模式

分
,
而不考虑愉入参量

,

就不能理解
“
黑箱子

”
内发生的过程

。

这就是对现代河川固体

径流被剥蚀断面评定的现代原理
。
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