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现代地貌学的重点 在� � ∋ ∃( 的地貌学影响正在衰退和过程地貌学正在兴起期间
,

地貌学家们所缺少的正是能够去改变研究重点和思维结构的一种明确的理由
,

或者是能说明

那些在指导进行的各种过程研究之间的共同结合点的范例
。

过程地貌学的哲学思想框架并非草率地建立起来的
。

相反
,

过程地 貌学中的各种基本前

提是在几十年的研究期间逐渐占据了其在理论体系中的位置的
。

过程地貌学转而兴起的一个

原因可能是二次世界大战在军队中服役的许多地貌学家一直是致力于实用的科学研究背景下
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在战争期9’:5 经常涉及的地球表面的问题集中

于地貌过程是如何进行的
,

而不是地形是什么时期发育的
。

战后
,

地貌学家们继续沿此方向

进行他们的此类研究
,

这也许为地貌学家研究重点的变化提供了推动力
,

但这种推进往往是

与立足于地貌发育模式研究基础的挫折相伴而发展
,

因为这些研究对各种地貌现象的解释总

是引起争议 ); ∃( − ∗ < ,
. / 0 = 2 > ∃+ 4 5! & ,

一/ 07 8
,

而很少在地学中产生什么实用价值
。

在此短短的讨论中需要涉及的研究论文实在太多
,

大量的研究为建立一个独立的过程地

貌学学科分支提供了雄厚的理论依据
。

表 5所列的只是我个人对过程一调整地貌学的理论结

构发展过程所作的评论性的阶段划分和说明
。

此表并非打算把所有的有关研究均包括进去
,

而是通过这图兆选出来的例证可 以说明过程地貌学的理论基础在三十多年时间里是如何逐渐

发展起来的
。

在研究方向转变的初期阶段
,

有两篇文章的这种观点是很值得重视的 ) ? ∗& % ∗ + ,
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,

它们发表在美 国地质学会会报上 )Χ ! ∗ 5∗ Δ ∃! � 5 (∗ ! ∃! % Ε ∗ Φ Γ Η ! Ι

需要减少 17 肠的抽水量时
,

即使那个区三分之一的水井已受污染
,

其余的水井也能够满足需

水量
。

然而沿特拉华河在临界区以外的那一地区情况就截然不同了
。

在那里作为一种备选水

源正考虑挖掘大量靠河水渗透回灌的附加水并
。

由于这一地区处在 ϑ # Κ 含水层的补给区内
,

附近的大的污染源的污染物很可能会渗透到水井里来
。

即使先前地下水的流向不同
,

这些新

井也几乎肯定会将污染物抽吸过来
。

因此
,

必须采取特殊措施以防挥发性有机物侵蚀
。

由于

污染体的侵蚀
,

甚至有必要关闭新挖掘的水井
。

出于这个原因
,

‘

似乎更有必要设计处理特拉

华河水以做必需的备选供水源
。

结 论 要成功地恢复一个因超采而枯竭的含水层需要做到以下几点
6

) 58 建立州的

法 定权威机 构
,

负责管理其供水
,

并调整或削减以前规定的分配水量
2 ) Β8 先进的给水抽

取分配制度
2 ) 18 详细的水文地质知识

,

包括对含水层可靠产水量的估计
2 ) ≅8 进行可行性

研究
,

以决定未来需水量的大小
,

以及 最佳供水措施
2 ) 78 决定如何在不同用水 户之间分摊

必要的削减量
,

包括那些确实无法同新的供水源相连接的用水户
2 ) Λ8 对于选择备选供水源

做出决定
2 ) Μ8 或者准备接受那些因水费率的必要提高而受到影响的人们的反对和批评

2
或

者为了改善资金情况争取必须的政府投资
。
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说明过程一调整河流地貌学结构发展的精选论文

Ρ 意 义

Ρ
在一个区域利用水文物理学原理说明 了河流网的形成和 发展

,

进行了物理

清辈器黯袜旅
至表弄
赢

百而玉丽
玉妥瘾赢而

.究
。

第一次试图为过程地貌学提供一 个物理学的范例
。
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./7 1 .水力几何学分析和河流的各种参数之间平衡的论 证
。
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—
Τ强调 了在地貌学中开 放系统探讨的重要性

,

它 着重强调 了过程和地貌形式

之间调正发展的趋向
。

重点突出了对于随时间发展非渐进的地貌景观变化

为地貌分析引进了一个时 5句框架
,

并着重论述了 在河流作用研 究中时间的

Α Υ −从Ο + Η
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试图说明河流在流量和泥 沙垦变化时是如何相应变化的
。

介绍了在河流系统中的临界值概念和复杂响应
。
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在 ./≅7 年
,

#
Ο
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Ο

? ∗& %∗ + 利用水文物理学原理
,

观察研究了渗透
、

径流和坡面特征诸因

素如何结合着早期的河道变化一起发展变化
,

而最终形成一个有规律的流域水文网的
,

这种

水文网是可以通过统计来分析研究的
。

因此这篇文章看来也是进行数量化地貌学研究的最早

尝试 Ψ尽管他关于坡面水流的分析后来证明在湿润气候条件下是不适合的
,

但? ”& %∗ ”的研究

工作可能是继Χ∃ 5Ζ! &% 之后将区域性现象作为物理地貌学的部分进行研究的第一次最明确的

努力
。

事实上
,

? ∗& %∗ + 已经提出地貌发育不会进行到一种� � ∋∃ ( 氏提出的准平原
,

相反
,

水

文物理学规律对河流和沟谷的发展来说需要有一个明确的终点
,

这就要求在区域 景观中的河

间地带需保留有丘陵或分水岭
。

Γ
·

Π
Ο

Α %& � − 5!& ) ./ 7Β 8 对地质学家们所表明的则是采用动力学基础为手段对地貌学进

行研究
。

在(% &� − 5!& 的动力学模式中
,

地貌过程类似于作用于不同地质物质上并产生特征各

异的应变或破裂的应力扩如同破裂是对应力表现出的反应
,

在此最终表达应力与应变之间的

调节的是风化作用
、

侵蚀
、

搬运和沉积等机制
。

他进一步提出
,

这种动力学的探讨
,

需要将

地貌过程  于开放系统的条件下来进行分析
,

这种开放系统趋向于取得一种稳定状况和自动

调整的条件
,

这些系统和过程机制可以表达为依靠观察数据的推理和经验分析而建立起的数

学模型
。

(% &� − 5! &
的研究清楚地说明了地貌学从历史学角度到物理学的巨大转变

。

它是第一

次真正试图为地貌过程的研究建立起一个哲学思想框架的代表
。

因此他的论文当然地被引以

为过程地貌学作为一个明确的学科分支的开端
。

过程分析现在已成熟到足以回答我们一再涉及的一个评论性问题
,

即关于过程是如何决

定了地形的特有特征的Ψ 实际上
,

许多地貌学家正在认识到在更大尺度上的地形和地貌过程

之间的关系
,

并不是那种代表我们早期试图理解地拥或程时典型化了的微型空间研究
。

例如
,

对某些地形反映了一种地貌过程 和构造控制 )也可 以是大地构造历史 8 之间的调节的认识
,

就是一个相对新的分支学科
“

构造地貌学
”

的基础
。

这种认识已经深深扎根于现代地貌学的

实践之中
,

并且 站Φ5[ 了无限的地质学实际应用的边缘 ); : .. � + , Κ Υ ∀ � , , ! + ,

./ ΜΜ 2 ∴ ! 一! &
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,

并将过程地貌学研究推进

到一个甚至更大的尺度
。

不断扩大的对过程地貌的理解已经帮助行星地质学提供了一个坚

实的科学基础
。

很多外星体的地质解释很大程度上依赖于表面地形的解释
。

因此 、 随之而来

的则是合理 白懈释要求对过程和形式之间发生的关系有更为详细的理解
。

空间技术是使用地

球上过程一形式的概念在相反的方向开展工坎
,

这种概念用一般的陆地调查恐怕是不容易得

出的
。

正进布予均致力于火星探索研究的Π Γ Α Γ 项目已经在揭示地球过程和地形的变化方面作

出了极有价值的研究
,

包括风力作用
,

灾害性的洪水作用
,

热带岩溶
,

基蚀作用
,

块体移动
,

水系和沟谷演化及火山地貌景观 )详见另− � & < ,

./ 0 = 2 ; � 4 ! & ,

./ 0 .
,
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由这 项工程的

研究所发表的大量论文为过程的比较分析建立 了牢固的基础
。

另外
,

陆地卫星照 片和其它空

间运 载器技术使我们得以直接观察地球表面
,

使得区域基础上的过程和地形的关系的解释更

具有说服力
。

然而
,

认为地貌学朝着过程分析的方向转变就意味着历史地貌学象现在所占有

的学科地位已经被抛弃的看法是不正确的
。

真理高于一切
,

地形就是地壳运动和气候作用的

表现
,

但更重要的是反映了幕式构造活动的爆发和短期性气候突变的影响
。

事实上我们所看
Ο

到的大 翻阶卜的现代地形都是受到第四纪气候变化或地壳运动以及二者共同作用的控制而调整

形成的
。

象这些事件代表了地质历史的重要组成部分
,

就此而言
,

当然应受到地貌学家们的

重视
。

圳衫特征的研究结合着土壤研究
、

抱粉学和年代测定技术
,

一直被用来解释说明晚更

新世和全新世历史
,

加深 了我们对受到构造活动或气候改变的影响
、

过程机制是如何相应变

化的理解 这一点看来是很清楚了扩那就是历史地貌学的主要目标已从一种推理的循环时间

周期的地貌演化的研究变成了一种类似于Χ ∃5Ζ& % 强调的非平衡的
、

不时打断的事件的分析
。

∃
二

、

地貌学未来发展方向展望 假如我们理解了什么是今天的地貌学及它是如何演变

至此的
,

那就很自然地会问到
6

这个学科未来能向哪儿发展呢Ψ 每一个地貌学家都可以从不

同的方面展望未来
。

事实上没有哪一个人能对地貌学的未来绘出一张清楚的蓝图
,

也没有人

会采纳对地貌学未来 发展所预测的所有不同的观点
。

因此以下所述
,

毫无疑问是片面的
,

只

不过是代表了我自己从以上所述的观点出发
,

对地貌学未来的认识
。

3∃
+ 45 ! & ) ./ 0 78 掀归了一个非常使州言月反的理由

,

认为计算机技术的界起
,

已到了掀起

创立一个新地貌学理论的浪潮边缘
。

当然
,

其理论基础是计算机可 以假设所有可能的控制地

貌系统的环境因素
,

并揭示在地貌发育中所有存在的具控制作用的间断
。

因此这样就可以产

生相当大一批模拟的模型
,

这些模型对地貌发育的模拟可能会产生比短周期内取得的数据或

者是那些 曲解了电子技术的地 貌学家所想象出来的更加接近实际的结果
。

我同意3∃
+ 4】!& 的观

点
,

这些计算机诞生的模型是必然的
。

用以产生这些模型的工具是可得到的
,

期待它们不被

用于这方面的努 力也是不现实的
。

有一点很重要
,

即地貌学家要利用计算机去发展他们对具

重要意义的
、

令人关注的问题的洞察和理解
。

计算机所产生的关于旋回期地貌演化的理论仍

然是地形演化的理论
,

而且过份强调演化理论这个 目标
,

可能将会使我们如同在 � � ∋∃ ( 时代

一样缺乏科学性
。

下一代地貌学家将会利用计算机技术的 功能去致力于解决不同类型的地貌
‘

问题并指导不同类型的地貌分析
。

如果地貌学要继续保持一个具有活力的地球科学分支的话
,

那么在这个学科中将来进行

更 深入地研究
,

‘

为地质学家和地球物理学家们提供有用的信息是它必须承担的义务
。

Ο

这个 目

的可以由几个途径来达到
。

首先
,

地质李家们应当更加深刻地认卿
许多大的地潞

面系统

的特征是板块构造的直接反映
,

也就是说地貌的格局和过程机制是受到板块构造类型制约的
。

每 一种特殊类型的板块边界就可能产生 一个独有的地表过程和独特的地形和地貌发育历史的



组合 )例如
,

抬升和侵蚀速率
,

阶地序列
,

区域性剥蚀面
,

上升和翘起的海岸线特征等 8
。

因

此
,

地貌分析与地球物理和地质资料相结合
,

在确定板块边界条件和认识作用力如何在这些

边界上进行作用的方面是非常有用的
。

地貌学与板块构造学相结合的研究实际上早已经开始

)[: , , ∗ + ,
./ Μ乓 ∗ 5∃∃! & ,

./ Μ块 Χ ∃5ϑ ∃+ � + , ∗ %− ! & ( ,
./ 0 ., Α % & ! ! 4 ! & � + , ∗ %− ! &( ,

.哭≅ 6

3 ∗ , , � 5 � + , ∗ %− ! & ( ,

./ 0 ≅ 2 3 � Ε 5∗ & � + , ∗ %− ! &( ,

. / 7 78 但是还要期待于未来更深入的研

究
。 ,

第二
,

地貌学家们必须重视这个事实
6

包含在地层记录中的细微变化都反映了物源 区产

生的沉积物类型的变化
,

或者是由基准面下降或地壳运动产生的侵蚀作用引起的陆生沉积的

间断情况 )∴ & � : ( � + , Κ ∃, , 5! %∗ + ,
./ 0 Μ 8

。

在这两种情况下有一点十分重要
,

那就是对保

存在地层记录中的侵蚀作用或沉积事件的证据只注意通过地貌学的剖析
,

但却忽视了基本的

气候或大地构造原因
。

尽管地质学家们一直是利用构造活动或气候条件去说明沉积层序的变化
,

或重建古地理
,

但是作为对气候变化或构造活动的反映
,

地貌所起的屏幕作用如何能为我们设想解释这些跳

跃性的间断更容易
、

更正确呢Ψ 在这方面还有太多的问题一直在困扰着我们
。

事实是在我们

弄清楚更多的地貌反应的中间状态之前
,

是不能有把握地将在沉积层序中的突然变化归于某

种特殊的地质原因的
。

实际上
,

沉积层序的突然变化正是反映 了地貌系统之内的临界变化
,

复杂响应和幕式变化动态
。

我们也仅仅是刚开始了解在一个沉积序列中这些现象是怎样反映

出来的 )Α Υ − : Η Η
,

./0. 8
。

因此地貌学家们必须提供某些信息来连接保存于地层记录中的

现象与产生这些记录的地质事件两者之间的脱漏
。

尽管提出了上述基本的研究方向
,

还有大量的其它研究课题可供地貌学家们去努力
。

因

此与其试图去考虑每一种研究方向的可能性
,

倒不如对一个例子进行简要的讨论或许可 以概

括出将来可能出现的各种研究活动
。

在此之所以要选择这个潜在的研究方向
,

是因为它在很

大范围内既有理论研究意义又有实践应用价值
2
不仅如此

,

沿此研究方向已经完成的工作表

明其研究中包含着物理过程与历史演化两个组成部分
。

所以我们一直在寻求的地貌学的统一

体可能在此类或与其类似的努力中而最终得到
。

地形稳定性
,

临界值
,

和突发事件的有效性
。

地质学家和工程技术人员们越来越深刻地认识到在环境规划中充分考虑和确定不同时间

期和各种空间尺度的地貌灾害是非常重要的
。

地貌灾害可以定义为破坏地形稳定性并产生危

害地表生物后果的任何变化 )ς − ∗& 5! Ε � + , ∗% − !& ( ,
./ 0≅ 8 由于稳定的地形是那些尚未受到

地貌灾害威胁的部分 )Α Υ − ! ∃, !Δ Δ !&
,

./ Μ7 8
,

所以确定地貌灾害直接联系到地形稳定性的预
测

。

判定地貌灾害可以涉及社会各领域的利害
,

诸如 ) .8 坡地和河道的稳定性关系到公路和

桥梁的修建
。

) Β8 河网发展影响到矿区的开拓
。

) 1 8危害性废弃物的储放
。

由于各种潜在的

危害依其所在地区不同 )相对于当地的区域尺度 8 和地形稳定性所必须保持的时间长度不同

而不同
,

所以每一方面的地貌灾害研究都有其特殊方面
。

然而在大多数情况下预测灾害的方

法是相似的
,

因为确定危害需要直接应用和涉及到地拓丈程 的知识
,

特别是那些地貌过程受

到构造活动
、

气候变化或者人类活动的影响时
,

可能在变化速率或特征上会发生怎样的变化

方面
。

例如
,

在河流系统中各种控制因素的变化会导致河流径流或沉积量的变化
,

这些变化

往往是打破平衡状态的临界阶段到来的前兆
,

需要河流地貌过程或地形发生相应变化 )表 Β8
。

所以
,

判别一种危害
,

包括了地貌过程和它们在所涉及 区域 内作用速率的系统性评估
。

水文



表 Β 由气候变化
、

构造作用或人类活动引起的径流和沉积皿的预期变化

气候变化

变 鼠

径 流

干旱到半 于旱

半
一

卜旱到 于旱

半于旱到半湿润 半湿 润到以 润 非冰 川 .卜冰 川 无季节

半湿润到半
一

5
2

旱 湿润 到半湿 润 到冰川 到冰缘 性变化

十 十 十 十 一

沉积 显

Ζ
。

一 Σ Σ
州 Ο Ο Ο Ο Ο Ο Ο Ο 曰Ο Ο Ο Ο 曰Ο

、

构造作用

所在点 下 游

>升
一

下降 上升 卜降 卜升 卜降

ΘΘ=ΘΘΣΘΣΘΣ流址

积

径沉

上地利用 与植被变化

变 尔 火 烧
扩大发展

农业
砍了眨林木

修建水库 开采砂仔 疏浚河 道

一了 卜游

一 Θ

一 Θ

上游 下游 上游 卜
Ο

游

ΘΘΣ十ΘΘ径 流

沉积址

Θ

一或 十

十Σ十十十Σ

份
、

记
6 叹十 , 一 ,

Θ 8 分 别表 示增加
,

减少或无变 化
。

数据采用 ⊥. Α Υ − : Η Η 等
,

玛故

表 1 可能影响新墨西哥州西北部 铀矿尾 矿处皿点的地貌危害及地貌过程的速率

地貌危吉
物质性质

‘
岩性 8

地貌过程速率

现在[∃[ 史时期 )丫 Β扭阶 8全新世 又 Β‘,砚Ο , 二
_

5:
Ο
)8一砚丫 & 8更新世 ) .Ο8

,
)冬以移⎯& 8

流水作用

Γ
Ο

河 网
.

Ο

佼蚀
6 �

Ο

更生作用 基宕

Ζ
Ο

延长作用 冲积物

ΒΟ 沉积
6 ‘吞底 8 冲积物

1
Ο

摸型变化
;

Ο

岸坡
.

Ο

授蚀
6 � Ο

垂直冲刷 砂岩 α 冲积砂层

钻 >岩α 贝岩
Ο

从石

Ζ
Ο

冲沟 α管状

冲刷 )侧 冲积物

扩展 8

ς
Ο

2可把
,

Ο

授蚀
6 。一卜切作用 冲积物

Ζ
Ο

沟头切荆 冲积物
Υ

Ο

仪蚀作用 冲积物
Β

Ο

沉积
6 比 。

河 底沉积

Ζ
Ο

呀
‘65岸冲积从

1
Ο

河型变化
6 �

Ο

曲流发展 冲积物

Ζ
Ο

战今取直 冲积 物

≅
Ο

形态变化
6 �

Ο

完锥河型变化

Ζ
Ο
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状态 )洪水频率和水量 8 通常是分析中一个重要的组成部分
。

通常都是将统计数据列成表
,

为预测地形稳定性 )表 1 8 和在此时间阶段内最可能存在的灾害类型提供基础依据 )图 5 8
。

地 貌 过 程 的 量 级

过程速率 )Η α⎯ # 8

=
。

= . =
。

7 .
。

)8

... . . .  . Ο ... . . . . . . . ΙΙΙΙΙ 已 . ...

河河网网 佑. 到匕 」左左左

一水系扩张作用用

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 管状冲刷 α冲沟沟

555 ΤΤΤΤΤ

畔
””

一一
谷底沉缺作用用用用

道道邀
χ

Ο

.......

一一
垂直冲刷刷刷刷

河河 槽槽
χ .尹 乙, Ο 按川 口口口口口

ΤΤΤ
一

,

ΤΤΤ & 切 3「川川川川
555 5555 555)

Ο ,

ΡΡΡΡΡ
ΤΤΤΤΤ

一
加积作用 ⋯⋯Τ 二厉厉厉ΤΤΤ 555555555

ΤΤΤΤΤ ΤΤΤ5 门 气气气
准准积作用用 5蚀作用用 胜胜胜

,, 垂直堆积作用用 Τ
Ο , , ” 川川

Ο Ο

⋯ ⋯⋯⋯
摄摄蚀作用用用用用
二二二二二石一Ι Ι Ο 垂直风风风风风

ΟΟΟ

⋯ ⋯
,

ΤΤΤΤΤΤΤΤΤ

密姆衰

粗扭叹

Ο . 不同 Ο 级的地貌过程对新皿西哥州西北部铀矿的尾矿处里点造成的危容
,

最高速率的过程具有

Ο 大威胁
。

)引自] ! δΟ ( 和Χ � &, + ! & ,

. / 0 7 8

地形的长期稳定 )》 .=== 年8 对确定高放射性废弃物和矿床尾渣的安全储放是个关键的

因素
。

事实上
,

地貌稳定性的研究指导这方面决策的工作早已经开展 )( Υ − : Η Η � + , ∗% −
Ι

·

! & , ,
./0Β , Ν ! 55Α � + , Χ � & , + ! & ,

./ 07 8
,

而且在 ./ 0Μ年美国地质学会全国会议一专门工作

委录会 )( ∃%! ς − � &� ς %! & ∃β � %∃∗
叮 Φ∗ & ? ∃+ Δ − 一

! ∋ ! 5 Π : Υ 5! � & Ν � Α ‘! � ∃( < ∗ (� 52 #
·

Χ
·

Υ & � Δ
, ∗ & Δ � + ∃β ! & 8

。

组织者 #
Ο

=
Ο

ς & � ∃Δ 已论证了对比课题继续深入研究的长远利益
。

然

而
,

必须认识到超越数千年的稳定性预测决不能完全依赖于现代的地貂丈程速率测量的基础

上
,

这一点是非常重要的
。

相反
,

这种预测分析需要对考虑选择为储藏地点的区域地貌演变

历史有极为详细的了解
。

实际上
,

能确定全新世和更新世期间的地貌发育时间顺序就为估计

地貌长周期过程变化速率和由于构造运动和 )或者8 气候变化而造成的系统性的突变反应提

供了必需的联系
。

地貌灾害的确定很显然是建立于某种假设基础上的
,

这种假定就是我们已经知道在什么

条件下某种地貌过程或地形将会发更显著变化
,

也就是说
,

在所有系统的各种时间
、

空间尺

度的地貌临界值
·

)Α ! − : Η 币
,

./ Μ 1 2 ς ∗ � %! ( � + , ∋ ∃%! 4
,

./ 7= 8 都是可以预报 的
。

这种假

设就现在而言是不合理的
,

因此在我们能够认识到在临界的概念中长期潜在的平静期 以前就
需要努力作较多的研究毛

Ο

在所有的地貌系统中都存在有临界值
,

但是我们还不能肯定在什么情况下超越了临界值

就会产生破坏了地貌稳定性的响应
。

例如我们可以问一场骤降的或灾害性的降雨和逸娜事件
是否能引起对河流过程或地貌的持续影响Ψ 这样的一些事件一般会产生河床的冲刷和河岸的



侵蚀或河谷边坡的崩塌
,

而是我们也不能肯定是否越过这些临界值就预示着剥蚀均衡期的某

个事件的发生或是地貌的破坏
。

我们预测的能力受到妨碍
,

因为我们不了解在一个破坏性事

件之后
,

对河床和坡地恢复它们的原来特征所需时间期内地貌事件的有效作用阴∗5 Η �+
� + ,

Χ !& (∗ + 的
“

恢复时间
” ,

./ 了08
。

在某些情况下
,

恢复的时间可能很短暂
,

足 以消除在另外同

等重大的事件能够发生之前的临界值交叉点的影响
。

因此
,

这个地 貌系统将不会经历长

周期的变化
,

由于它将回复到其起始条件
。

较长的恢复时间可能产生相反的结果
。

遗憾的是一

个流域系统的不同组成部分并非在同样的临界时刻
,

因此有效作用的分析看起来更为复杂
,

例如
,

Γ + , ! & (∗ + � + , ς � 5∋ ! & ) ./ Μ Μ 8 发现
,

在英格兰西南部ς � + + ∗ + ? ∃55河谷的河道下

蚀作用有可能会持续到比下次深切作用的洪水再发生的间隔期更长的时间 2 然而在同一事件

中形成的谷坡上的侵蚀崖会很快被破坏消失
。

显然
,

不同地貌组成部分被同一事件分割
,

而且

对所包含的临界交叉点的反应在对于地貌的影响是短暂的或是持久的方面也是各不相同的
。

有效作用的分析是更为复杂的
,

因为统计

意义上的极端事件的重现期可能并没有同等量

级的事件之间的实际时间间隔更重要
。

事实上
,

现在研究表明一系列具相似量级 的事件可能

会产生不同的地貌表现
,

因为当第二次事件发

生时
,

整个系统还没有从第一次事件的影响中

完全恢复过来
,

因此当第二次事件发生时是处

在不同的环境条件 )Π
! ] ( ∗ + ,

./ 7= 2 ∴ ∗ ! − ! 一
,

� + , ∗ %− ! & ( ,
./ 0Μ 8

。

上述所包含的复杂性促使

;! ∋ ! + )./ 0. 8 提出地貌作用的有效性及其对

地形稳定性的控制
,

部分地取决于各种不同事

件发生的顺序和各同等量级事件之间的间隔时

间
。

; ! ∋ ! + 并提出临界值限制其本身的可能性

也许并不是持久不变的
,

而是很容易随时间发

生变化的 )图 Β 8
。

附加在围绕着临界值与有效性的时间上的

问题是
6

在地球表面系统的反映可能被存在于

地貌环境中的空间特征强烈控制着
,

这种认识

正在不断增长
。

在最近一次美国地质学会年会

上发表的主席演讲中
,

Κ
Ο

Χ
Ο

Ν ∗5 Η � +
重新

提出Χ 95Ζ ! & % 的理论即构造 )Α %& : ! %: & ! 8 )广

义的8 对各等级的地貌均具有普遍的意义 , 并

为之注入新的活力
,

另外他还强调指出地球表

面的构造控制单元的规模并非是随机的
,

构造

边界之间的相互作用和外力过程规定了这些地

临界值 浸蚀

时间

才
、竺

Ο

、一 一一嫂才 。
5

一
、 之月

专长幸嘛

时间

Ρ
,6’2

·

Ρ
2

α

犷
‘

⋯
一

Ρ⋯
一

时间

圈 Β 地貌临界值的不同概念

)Γ 8随时间发展不变化的临 界值 )据 Α ! −: Η Η
,

./ Μ1 8

); 8随时间发展持续减小的临界值

)ς 8随时 9Ζ5 发展不断增大的临界值 )引自; ! ∋ ! + ,
5, 0 . 8

貌的尺度
。

因此不同规模的地貌组合可能会存在于任何区域性的地貌景观之内
,

而且对这些

地貌可以根据它们的等级性质进行分析
。

空间分析有助 于空间技术
。

因 为巨 大的拱形的地球表面可以视为一个单个的构造整体

)? � Ε , !+
,

./ 07 8
。

还提供了一个难得的机会把巨型地貌特征和各种板块构造条件结合起来
,

·



全球化石燃料燃烧生成的Π Θ
、

和Α Θ
ε

排放量地理分布的变化 )./ Λ Λ一 ./ 0 = 8

〔美」7
Ο

? � Η ! ! ,
,

[
Ο

� ∃Δ + ∗ +

一
、

统计模型 为了估计燃烧过程中气体污染物的排放量
,

我们假定排放量是化石燃

料耗里的某个函数
。

各国的燃料耗量都可以从联合国现成的资料 )联合国
,

./0 .8 中查得
,

而大多数经济合作和发展组织成员国从 ./ΛΛ 年至今都有非常有用的污染物排放资料
。

利用这

些数据资料
,

我们发现在相同的排放控制下
,

排放量可由以下最小二乘方程式很好地表示
6

Ε φ Ζ ε Σ � ) 5� 8
,

这里
, ε
表示特定年份燃料耗量

, Ε 是应特定年份排放量的预测值
。

以

下我们将采用美国和经济合作与发展组织中其它一些Π Θ
6

和7 =
6

年排放量较大的国家的资料
,

来得到一个与 )扭 8式类似的方程
。

当然
,

也需要对那些然料 耗量相当小的国家进行污染物排

放量的估计
。

对后者的更实际的估计是
,

令 )5� 8式中
� φ 。得到的

。

基于这个原因
,

将 )5� 8式

修改成以下形式
,

该形式表示没有批料消耗也就没有污染物排放
。

Ε χ Ζ
’ε ) 5Ζ 8

。

这一假定可以通过对每一回归方程假设
6

?
。 6 � 毕 =进行 %

一检验来证实
。

如果这一假设

不成立
,

于是
, � 和 Θ间没有显著差异

,

并且预报数据与原始数据拟合得很好
。

对污染物排放量实施控制会对这种统计养系产生影响
。

也就是说
,

我们得到的经验关系

式 )5� 8或 ).Ζ 8仅限于对排放量控制水平较均一的一个区域和时段内成立
。

因而
,

有必要将全

球分为具有准均一控制水平的几个区域和时段
,

并且分别寻找嫩料耗量与污 染物排放量之间

的关系
。

自 ./ Μ =年大气清洁法修正案颁布以后
,

美国对大气污染包括 Π Θ
6

和 7 =
6

采取了相当

严格的控制
。

在七十年代早期
,

西欧国家
、

澳大利亚
、

加拿大和 日本开始实施不太严格和比

较渐进的控制政策
。

东欧国家也消耗了大量化石燃料
,

非官方资料表明
,

这些国家由于考虑

到控制的价格太昂贵以及实施的困难
,

所以
,

排放源一般都缺乏控制
。

这样的大气污染排放

情况也适合于大多数发展中国家
。

广义地讲
,

我们的结论是
,

./ Μ= 年以前对Π Θ
6

和 7 =
6

的排放几乎没有什么控制
。

自从大

气清洁法修正案实施以后
,

美国的排放率开始下降
,

其它经济合作和发展组织的成员国 )包

括西欧国家
、

澳大利亚
、

加拿大
、

日本8 也相继对污染物的排放实行了一些不甚严格
、

地域

上不很均一的控制
。

为了达到简单估计全球排放的目的
,

我们将全球分为三个区域
6

) 98 美

国 2 ) .. 8经济合作和发展组织中除美国以外的其它成员国 )西欧国家
、

澳大利亚
、

加拿大
、

日本 82 ) ... 8世 界的其它 国家和地区
。

运用这些区域主要是可以在下述模型中考虑到不同的国

台‘
、 、

, 布
、 ,

, 命之
,

令之
卜
布

、
,

, 福、

卜命
、

、

, ‘ 台绘

正如前面所提到的
,

这将是未来地貌学研究的新课题
。

构造组构对临界值
、

异常事件的有效

作用和过程机理的影响
,

还没有确定
。

很显然
,

在能有把握地进行地貌灾害和地貌稳定性的

预测之前
,

在未来研究中我们必须对这些关系进行详细的研究
。

张祖陆
、
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