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前言 据马卡维也夫和其他研究者的 意见
,

固态径流分析法是评价侵蚀强度的众多方法

之 中最客观的方法之一
。

但是应该着重指出
#

河流中的固体径流量不是流域中侵蚀的全部物

质
,

侵蚀的物质中有相当大的一部分堆积在流域内
。

在流域上堆积多少
,

各个流域是不一样

的
,

它取决于地质地貌
、

景观气候条件
,

现在还不能正确地定出
,

但是河流的固态流与流域

的侵蚀强度和整个机械剥蚀是直线相关
。

因此
,

固态径流的资料可以用来评价不同地区侵蚀

和剥蚀作用的强度
。

目前的工作试图以陆地上∃ % &∋ 个点 的 悬移 质径流资料为基础来分析侵蚀的发展过程
。

这样可以断定
#

以前发表的文 章是建立在资料相当少的基础上的
。

原始资料的整理方法 悬移质径流指标 系采用它的多年平均模数 (吨 ) 平方公里
·

年 ∗ ,

其值来自全大陆 (除南极外 ∗ 大量的已发表 了的资料
。

任何一个流域总的模数值用平均算术

值
,

精确度达 +, −
。

平均模数的计算分为小流域 (面积小 于,. . .平方公 里 ∗ 和大流域 (面积

大赞 , . . .平 方公里∗
、

,. . . 平方公 里首先可似作为地带性和非地带性河流之间的界线
。

对于每个流域要确定其景观属性和人类改变景观的程度 (按三级分类 ∗
,

以及岩石成分

〔三类 主要岩石的更细的划分 ∗
、

地形特征 (低 地
,

高地等等 ∗
。

假如不小放流域面积&, −

的范围属于同一指标的范围
,

那么该流域被认为相同的流域 (景观带
、

岩石组
、

地形类型 ∗
。

平原俊蚀和景观带 大河 (地带性 ∗ 悬移质径流的分析
,

可以根据侵蚀强度
,

把所有景

观带分出五个组
# ∋

�

很弱 的侵蚀 带 ( ∋. 吨 ) 平方公里
·

年∗一针叶
、

混交林带
、

温带半荒

漠
,

/� 弱侵蚀带 (∋ 0一巧吨 ) 平 方公里
·

年∗一冻土
,

温带森林草原和草原
,

赤道 森 林
,

∃
�

中度侵蚀带 (, 。一∋.. 吨 ) 平 方公 里
·

年 ∗
一阔叶林带亚热带森林和草原

、

热带稀树草原
,

1
�

强烈俊蚀带 (∋ . 于一/ , .吨 ) 平 方公 里
·

年 ∗
一地中海

,

,
�

很 强 的侵蚀带 (一 / ,. 吨 ) 平方

公里
·

年∗ 一热带森林
。

相似的分类还可以根据小河的 固体径流进行分 类
,

很明显最突出的是热带和亚热带侵蚀

固体径流最大
。

在亚南极
,

温带
、

赤道形成 比较低度的侵蚀和 固体径流带 (图 ∋ ∗ ,

在温带

明显反映出阔叶林带最大
,

半荒漠带最小
。
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多泥石流的年代虽有一定差异
,

但这仅占一小部分
,

夏天局地暴雨至少对各流域形成 大量小

型泥石流是有一定作用的
。

泥石流发生期间的树轮形态分析表明
,

泥石流造成的树木毁坏和

生长异常都发生在树木的生长季节
。

生长在惠特尼河和波伦河
、

马德河
、

阿什河和播瑟河河床及其附近的木本植 物以及堆积

特征为夏斯塔山区提供了古代泥石流的证据和年代
。

树轮断代结果和 历史记载结 果 (如 ∋+ /1
、

∋+ ∃ ,及 ∋+ & &年 ∗ 的一致性证实了树木年轮断代是基本可靠的
。

如能与地 貌证据相结合
,

则植

物证据就可为估计周期在几百年以上的泥石流的规模和 频率提供一个较好的方法
。
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统计分析表明
,

侵蚀强

度和固体径流 有地 带 性分

布
,

主要因素是经济活动程

度和径流 (图 / ∗
。

大河悬

移质径流模数和人类的开垦

指数平均地带性相关系数为
.

�

%∃
,

悬移质径流模数和径

流模数为.
�

%∋ ,
在小河上地

带性因素影响减小
,

非地带

性 (地形
、

地质 ∗ 因素增长
。

人为因素影响地带性特

征表现在
#

由于 各 自然 条

件 固有的特性
,

不同的 地

理带人类开垦的程度是不一

样
。

例如在冻土区和赤道森

林 区几乎所有的流域 属赞
∋ 类 (也就是开 垦指数很

弱 ∗
,

那么在草原带和地中

海的流域就不是这样
,

在经

济活动比较低的 环 境 地 带

(开垦指数� Β / ∗
,

大河悬

移质径流平均模数不超过 ,.

吨 ) 平方公里
·

年
,

在开垦

指数高的环境地带 ( � Χ ∗

大多数带平均模数要大大地

超过这个数量 (图 / ∗
。

在经济活动达到很高的

地方
,

悬移质径流 比在大河

上 自然景观带大 ? 倍
,

比小

河上大 ∋∃ 倍
,

目前的实际情

况悬移质径流增加∃
�

,一 ?

倍
,

这也就是差不多相当最

小的可能量 (表 ∋
, 。

通过相同开垦程度的大

河流的分析
,

径流对侵蚀强

度和固态径流的影响特别明

显 (图 ∃ ∗
,

如图所示
,

径
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图 ∃ 地球平原上的不 同景观带的现代 % !& 和垦前期

% ∋ & 的悬移质模傲 ( 一大河 ) 一小河

流越大
,

在森林迹地和垦荒地侵蚀就强
,

泥沙就越多
。

经济开发程度越 高
,

固态径流随 径

流变化反映就越强
。

小流域侵蚀和固体径流在很大程度上是受非地带性因素影响
,

!(∃ 态径流

随径流的变化关系则易高
。

分析  类经济开发程度的流域悬移质径流证明
,

在农 垦时期以前
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地球平原开旦程度与是移质模橄的关系
+

, 地球平原上径流模橄与悬移质摸数的关系

∃ 一景观带的平均量 + ∋ 一区域的平均量
+ − 一气候 带的平均量

裹 ∃ 地球上平原流城里悬移质径流与经济活动程度

人人类开 垦程度
——

小 河河 大 河河
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注
:

在表 ! 和 ∋ 里没有考虑到黄土沉积发育
、

固体径流量异常高的 ∃3 个流域
。

. 二流域数量

中纬度的平原上悬移质径流模数不超过 ∃2 吨 ; 平方公 里
·

年
, 亚热带∋2 一∋4 吨 ; 平方公里

·

年
,

热带32 一 42 吨 ; 平 方公 里
·

年
。

自然侵蚀强度和泥沙径流多少首先取决径流的总量和强

度
。

侵蚀的地带性 同样取决于风化 物的土壤特性
,

在热带强烈侵蚀不仅有丰富的大气降雨的

促使
,

还有厚的风化壳发育
。

在每个景观带的范围内分出具有不同侵蚀强度的大类
,

这些大

类的差异取决于各个因素的影响 %人类改造景观的程度
,

气候和径流
、

地形
、

地质结构 &
。

山 区俊蚀和景观带 山区河流泥沙 径流模数的变化同样反映 出地带性特点 %图 3 &
。

根

据悬移质径流模数的大小
,

可 以分出四个带
: ∃

�

中等侵蚀 %4 2一 ∃2 2吨 ; 平 方公里
·

年一中

纬度的草原和泰加林
,

混交林
,

∋
�

强侵蚀 % ∃2 。一 ∋4 即屯 ; 平方公 里
·

年 &一亚热带草原
,

温

带和亚热带半荒漠
,

森林草原
�

阔叶林带
+ −

�

很强侵蚀 % ∋ 4 2一 −2 。吨 厂平 方公里
·

年 & 一稀
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∋ Η Ι 代表不同开 垦程度的 5 一 ϑ 线性关系

∋
�

/
�

∃
�

分别代表不同开垦程度的流域平均量

树草原
,

热带森林
,

湿热的亚热带

森林
�

亚雪 带 (高山带和亚 高山

带草 原和 颓山等 ∗ , 1
�

极强侵蚀

( ,. .吨 )平 方公里
·

年 ∗一冻土
带和地中海区

。

侵蚀强度在垂直 景观带上有类

似于在平原上有两个基本因素控制

开发程度和径流的分布
。

根据大河

的平均情况
,

开发的等级和悬移质

径流模数之间存在密切的直线关系

(相关系数.
�

&∋ ∗ (图 , ∗
,

因此开

发程度不一样
,

那么在人类作用因素

影响下侵蚀程度也不一样 (图 1 ,
。

在山区从 工类过渡到 ∋∋∋ 类
,

侵蚀要

增加/
�

∋倍 (表 / ∗
。

通过这些清楚地

反映出小河的悬 移质 径流平均/
�

/

倍
,

大河小一些 (增加 ∋
�

?倍 ∗
。

但是在山区 ∋∋∋ 级开发流域仅占总的

∋/ −
,

因而实际的观察在人类经济

活动影响下的侵蚀强度和悬移质径

流增加是相当少 (平均 ∋
�

1倍 ∗
。

在农垦时期以前
,

山区悬移质

径流和机械剥蚀分布图受景观特征

的制约
,

整个流域都象现在一样
,

冻土带和亚雪带属于最大
,

热 带和

亚热带属于另一样 (图 1 ∗

在 自然条件下
,

悬移质径流

模数的 地带性变化 取决于 径流量

(图 , ∗
,

但是与平原 区相比较径

流和 固态径流之 间的关系明显的 减

弱 ‘相关系数 .
�

, ,∗
,

这是由于山

区流域面积比较小
,

而非地带性因

素影响比较大
。

在同一个景观带的范围内
,

剥

蚀强度是 由高纬度向赤道增加 (图

% ∗
,

与此相关的是在这方向地形

的切割也是逐渐提高
。

在高纬度地

区剥蚀过程 中
,

同样表现出山区湿

度
、

植物的特性
、

土壤的形成和气

候存在着差异
。
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图 1 山区现代( ∋ ∗ 和开 � 前期(/ ∗ 不同景观带愚移质

摸傲的分布
,

(采用大河与小河的平均资料∗



呀
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图 4 山 区不同景观带悬移质模数与开一程度 ‘( &
、

径

流模数 % )
、

) & 的关系  一小河 ∋ 一 大河

?

根据 自然和人类制约特征在侵蚀中的表现可以分出三级
:

季 风海岸
,

非季风海岸
,

内陆
。

在三级中一般内陆级具有最小的泥沙径流特征
,

山区的海岸级最大
,

特别是开 发比较充分的

地方
。

·

∋ −
·
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图 % 北半球山 区河流悬

移质摸数变化圈

非地带性因素的影响 地形决定 了水流的能量
、

侵

蚀强度和泥沙径流
。

在自然景观带中山区泥沙径流和侵

蚀 几乎比平原大/? 倍 (图 了 ∗ 但是人为的改造平原景

观比山区大
,

由此缩小 了它们之 间的 差值∃
�

/倍
�

因此在

目前人类活动比较小的景观带 (冻土泰加
、

半荒漠 ∗ 侵

蚀强度由平 原向山区过渡是增加了
,

处在 自然景观的平

原上高地与低地之 间的侵蚀强度差是不很大的犷随着经

济开发
,

高地有比较好的排水
,

其差值要增加 在自然

景观保护比较好的山区
,

可以观察到侵蚀和泥沙径流随

着高度增加而增加
,

但有时也违背景观带的影响 但是

大多数人类活动都在低山区
�

因此泥沙径流和侵蚀强度

晚 平方公眼
·

年

∋∋沛&矿
湘姗∋. 

高河山中 涟祠山液低何山流泉有的水洲流牲何高流润健任旅

超过中山区
,

在现在的条件下结果是平原

区侵蚀最弱 (图 & ∗

地形的高度是 以最新构造运动为基础
�

Θ
�

∀
�

月9 ; “Ρ田。肠和!
�

∀
�

八 月; Θ
Σ9

∀ “Τ0!
。 指出与此有关的规律

,

悬移质径流取决

于地壳最新构造运动的 方向和强度
,

地层

是属一种特殊的作用
,

这种作用短暂
,

因

而机械剥蚀作用和泥沙径流都是突发式增

加
。

在平原与山区明显地反映侵蚀取决于

岩石的组成 (表 ∃ ∗
。

在陆地上复杂的沉积

岩区比结晶岩区悬移质径流模数大/
�

1倍
�

比混合岩大∋
�

1倍
。

在山区这个关系比平原

大
。

结晶岩区侵蚀较小是由于这地区比混

合岩和沉积岩区经济开发程度低
。

最强的侵蚀区是黄土和黄土状的亚沙

土区
,

最弱的侵浊区是砂岩和砾石 区
�

以

及结晶的岩浆岩
�

石灰岩区
#

由于岩石的

组成不一样
,

侵蚀就有选择性的特点
。

在

凝灰岩或透水性好的岩类经过浸蚀形成正

地形
。

在山区浸蚀的选择性比平 原更加明

显
。

�

不但在山区
·

而 且在 亚热带
、

冻上带
、

赤道 森林带的平嚎浸蚀特性有比较大的选

择
,

而在温带
、

热带森林带的平原浸蚀特

征具比较小的选择

怪蚀和泥沙的一般规律 所有泥沙搬

运河流
,

根据成因能够分为河床和流域两

部分
,

相应地侵蚀又可以分为河床浸蚀和

流域浸蚀 (片蚀与沟蚀 ∗
,

由于大陆具有

不同侵蚀形式
�

侵蚀过程有 自然和 自然一

图 了 河流是移质与流域地形 (实线

程度 (虚线 ∗ 的关系
�

类开垦

图上 方 ‘� ∗ 人为变化景观平均类别的变化



表 ∃ 不同岩类地 区的泥沙径流
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图 ? 八
、

山 区自然景观带和森林带浸蚀的一般 图式
#

%
、

与� 相同 地区人为改变自然

条件 和无森林的山 区浸 蚀的一般 图式 (图 上线的 粗度丧
, ,、浸 蚀作 用的强弱

∗

/ ,



南极冰盖的晚第三纪历史
#

干谷的例证

6
·

∀
�

登顿等

干谷的 � , 南极横断山脉的干谷有两种主要冰川侵蚀痕迹 (图7
,
/ ∗

,

在山脉两侧是较早的部分遗

迹
。

目前西侧山谷位于内陆冰川之下
,

而东侧是无 冰干谷
。

干谷之间的山脉呈现为高山冰川侵蚀特征
�

这

些冰川侵蚀特征是较早一期冰川活动的完整痕迹

局部冰川扭盖 了这些广泛遭受切割的山谷 系统
�

很象北维多利亚陆地或布鲁斯高原的山谷系统 (图 ∋ ∗
�

并没有被广泛的厚冰所菠盖
。

因为山谷低于山脉西侧冰盖之 下的内陆
�

找们认为是靠近冰 盖边缘被堕入边

缘各深部而形成冰川出 口 并逐 渐显霉谷内山脉
一

小型高原和高山冰川浸蚀 了这些山脉
,

以后冰盖中心不断
·

消耗
,

而使高山和山谷冰川边缘缓慢的扩展

冰川侵蚀的较晚期痕迹反映出由北东向流动的冰的叠覆 (图 / ∗
�

我们推测 为一 个广泛的冰盖
,

并有

足够的厚度彼盖山脉及斜流横入山谷
。

部分冰盖流过 生成 谷 我们得到位 于伯德冰川和康沃依 (Σ 0 3( , Λ ,

山之间横贯南极山脉的同样角状叠极的野外证据 (图 ∋ ∗
�

这进 一步表明为一广阔的冰盖

在奥隆德和奥林波斯山脉及大四方山 (Γ Ρ9
5:; 「Ι 94  》 和库克里丘陵区叠覆冰改造了早期高山地形

,

并形成了冰川下沉积和侵蚀特征
。

干谷东部的高山
,

冰斗以及花岗岩和变质岩山脊都受到冰川的改造
,

磨

光及褶皱
。

西部高山
,

冰 斗和 比肯超群 ( (! ;9 Σ0  Ξ Ρ Ω; 5Ψ 50 Ρ Τ∗ , 沉 积岩 石及 费勒 粗 玄 岩 床 构成的山

脊受到强烈的侵蚀
‘

面向上行冰川的高山冰斗和山坡 被磨成平坦的奥状斜坡
�

冰下溶化改造 了背着冰流方向

的冰斗和山脊形成 了背冰川面 槽
,

山溪分水岭以及孤 立的山脊和 角峰
。

在奥林波斯山脉中部前进的冰川侵

蚀
,

形成了孤立的山脊和角峰
�

峰脊之间为谷地
。

盛搜冰盖堆积形成 了底硕沉积
。

在背坡上和背借中
,

系统的排列着冰硫岩碎片和冰川弄皱的墓岩
�

延

伸于布近里上格利冰川和泰勒冰川
,

由高山峰顶向下 至更新世的冰破岩
�

这是一个未曾遭受破坏的类型
。

费勒粗玄岩夜盖山峰形成的漂砾带下延至背冰川 面槽部 ∋ 一 ∃ 公 里
。

背冰 川面槽一般呈现巨 大的锅穴跌水

今今今今母唯峥今令今今今今今今今今令今令今今今今今今今令今令今今今今母今母峥今今今今令今今今今心
∗

令

人为两个基本模式 (图 ? ∗
�

所有的平原带和山区森林带具有自然模式的特征
�

在这种条件下侵蚀仅能克服河床的阻

力
,

但是在流域上 融解和降雨的暂时流是不能克服 由于岩石
、

土壤特别是植物引起的侵蚀

活动的阻力
,

因此这儿的流域侵蚀是不大的
。

形成泥河的纂本作用是在河床和河岸上的侵蚀

大陆性气候越强
�

径流越小
,

植物密度越小
,

流域侵蚀就越小
。

研究表 明声这样的条件下
,

悬移质径流模数的增加与径流量和流域面积成 正比
。

自然植物的破坏使表面径流增加
,

侵蚀作用的阻力明显地减小
,

由此
�

流域的侵蚀强 度

成数十倍
、

百倍甚至成千倍的增长
。

流域侵蚀的物质首先进入小河
,

随之泥沙搬运到大河的

干流部分
,

就沉积在河漫滩上和河床上
,

结果出现悬移质径流模数和流域面积的反相关系
。

对于经济开发程度相当高的地区和平原区更加如此 它同样合乎无森林的山区景观的 自然条

件
,

那里有强烈的流域机械剥蚀作用 (泥流
、

滑坡
、

岩屑锥
、

崩坍
、

泥石流
产

, 。

流域侵蚀的物质成为河流的固体径流是具有 自然一人为模式的特点
,

人为因素影响的变

化明显地表现在侵蚀强度与径流和地形的 关系上
。

不仅在平原上
,

而且在山区人 为作用成 为

侵蚀强度和 固体径流的地带性分布的主要因素之 一
。

景可译 自 《5 ; 0 ϑ 0 Ω中。助 5 77 9 》 , ∋+ ?∃ ,
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