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中国阿尔泰山流域侵蚀速率及其控制因素
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（华东师范大学 地理科学学院，上海 200241）

摘 要：流域侵蚀速率的时空变化对于理解活动造山带的地貌演化具有重要意义。以阿尔泰山 8个山

地流域为研究对象，利用 1964—2011年的水文数据，采用河流输沙量法估算了年代际山地流域侵蚀速

率。首先确定悬移质、推移质和溶解质对河流输沙量的贡献，然后计算各流域的年代际侵蚀速率，并结

合已有研究结果，探讨了阿尔泰山流域侵蚀速率的时空特征及其控制因素。结果表明：阿尔泰山 8个山

地流域的平均侵蚀速率为 0. 03 mm·a-1，其中乌伦古河山地流域侵蚀速率最小（0. 01 mm·a-1），额尔齐斯

河支流克兰河山地流域侵蚀速率最大（0. 05 mm·a-1）。进一步对侵蚀速率与气候、地形、岩性、构造和植

被等因素进行相关分析，发现流域侵蚀速率与地形因子（流域面积、地形起伏度）和气候因子（径流深度、

平均温度）的相关性较强，表明这些因素可能对阿尔泰山山地流域侵蚀起主要影响。与阿尔泰山百万年

尺度的剥蚀速率（0. 07~0. 3 mm·a-1）相比，研究时段内的流域侵蚀速率偏低，这表明中亚地区晚新生代

持续的干旱气候可能制约了阿尔泰山地表侵蚀。
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0 引言

河流侵蚀是塑造活动造山带地形的主要方式

之一［1-5］。在活动造山带背景下，构造、气候等多种

因素会影响河流侵蚀。构造活动会导致基岩抬升、

增大造山带的地势起伏，增强河流动能，进而增强

侵蚀。构造活动也可以通过影响造山带气候，从而

间接影响地表侵蚀、改变河流输沙量［6-10］。气候是

促进山地河流侵蚀的另一个重要因素［11-14］。一方

面，气候可以通过调整河流输沙量与径流量的比值

来调节河流侵蚀的强弱［15-16］。另一方面，强烈区域

侵蚀造成的均衡反弹引起地表隆起，亦能导致侵蚀

速率的增加［17-19］。因此，地形是构造、气候等内外地

质营力共同作用的结果，辨析和区分这些因素对地

貌演化的贡献是地貌学及相关领域研究中极具挑

战性的一个科学问题［1，11］。河流侵蚀（如河流下切）

在时间尺度和空间尺度上都是一个不断变化的过

程。因此，流域侵蚀速率可能取决于研究的空间尺

度和时间尺度［4，20］。量化不同时空尺度下的侵蚀速

率有助于理解活动造山带地形演化及其控制因素，

也有助于理解活动造山带的地貌演化与构造、气候

和地表侵蚀之间的相互作用关系［21-23］。

阿尔泰山是中亚干旱区的一个重要造山带。

前人通过磷灰石裂变径迹（AFT）分析，揭示了阿尔

泰山中生代以来的隆升剥露历史［24-25］。宋高等［24］基

于AFT分析，约束阿尔泰山南缘 30~20 Ma以来的

剥蚀速率为约0. 07~0. 11 mm·a-1。在阿尔泰山青河

—富蕴地区，低温热年代学分析揭示该地区经历两

个隆升剥露阶段：28~18 Ma快速冷却阶段，剥露速

率为 0. 16~0. 20 mm·a-1；8 Ma以来快速冷却阶段，

剥露速率为 0. 22~0. 30 mm·a-1［25］。但相比较而言，

目前对于阿尔泰山山地流域河流侵蚀的研究还相

对不足。基于此，本文选择哈巴河、布尔津河、克兰
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河、卓路特河、库依尔特斯河、青格里河、布尔根河、

乌伦古河等 8个流域作为研究对象（图 1），以揭示研

究区内流域侵蚀速率的空间特征。流域侵蚀速率

主要基于分布在流域出山口的水文站记录的水文

数据［26］，通过河流输沙量法进行估算。论文首先估

算了研究流域的总输沙量（包括悬移质输沙量、推

移质输沙量和溶解质输沙量）。进一步结合岩石平

均密度和水文站上游流域的面积，进而计算得到各

流域的年代际平均侵蚀速率。最后，通过对侵蚀速

率与气候、地形、岩性、构造和植被等因素进行皮尔

逊相关性分析，揭示了影响流域侵蚀的主要因素。

结合前人通过低温年代学研究获得的百万年尺度

剥蚀速率，本文也探讨了阿尔泰山侵蚀速率的时间

模式及其地貌学意义。

1 研究区概况

1. 1 地质背景

阿尔泰山位于亚洲中部［图 1（a）］，平均海拔大

于 2 000 m。在早古生代至中古生代俯冲和增生之

后，阿尔泰造山带最终形成［27］。山地及山麓地区主

要发育NW—SE走向的额尔齐斯断裂、富蕴断裂等

大型走滑断裂［图 1（b）］。裂变径迹分析结果表明，

阿尔泰山地区的断裂构造在新生代再次复活［28］。

阿尔泰山地主要出露由玢岩、细砂岩、花岗岩、片岩

等组成的寒武系地层和由石英片岩组成的泥盆系

地层，缺乏中生代和新生代地层。对阿尔泰山花岗

岩体的地球化学特征、侵位年龄的研究表明，花岗

岩体主要在 460~370 Ma侵位于岛弧环境中［28］。新

生代地层主要出露在阿尔泰山山麓，特别是在准噶

尔盆地北缘额尔齐斯河和乌伦古河沿岸出露较

多［29］，这些地层产状水平，未经历显著的构造变

形［29］。出露的新生代地层主要包括五个岩性单元，

自下往上分别是铁尔斯哈巴河组、索索泉组、哈拉

玛盖组、可可买登组、丁山盐池组［30-31］。第四系主要

为河流相沉积，出露于额尔齐斯河和乌伦古河沿岸

［图1（b）］。

1. 2 河流、气候和植被

中国境内的阿尔泰山主要发育两个水系，即额

尔齐斯河和乌伦古河。额尔齐斯河包括哈巴河、布

尔津河、库依尔特斯河等支流，乌伦古河的支流有

青格里河、布尔根河。这些支流均由北向南流经阿

尔泰山。在本文选择的 8个流域中，乌伦古河流域

面积最大，为 18 923 km2，卓路特河流域面积最小，

为 262 km2，其余 6条河流的流域面积在 1 000~
10 000 km2之间（表1）。

阿尔泰山属于典型的温带大陆性气候，冬季漫

长而寒冷，并伴有一定降雪；夏季短暂而温暖。受

注：地质资料根据1∶150万地质图，底图为数字高程模型

图1 阿尔泰山地形与地质图

Fig. 1 Topography and geology of the Altai Mountain（based on 1∶1 500 000 geological map and digital elevation model）
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西风环流和北冰洋冷气团的影响，阿尔泰山地区的

降水空间分布不均，并随海拔和地形的变化而变

化。一般来说，山麓降水量小于山区［32］（图 2）。河

水补给主要依赖冰川融雪和大气降水，具有明显的

季节性变化特征［33-35］。中国境内的阿尔泰山平均气

温 3~9 ℃（图 3），极端最高气温 39. 8 ℃（福海水文站

1965年 7月 24日观测值），极端最低气温-49. 8 ℃
（富蕴水文站 1969年 1月 26日观测值）。阿尔泰山

山地植被为山地草原针叶林区，山麓地区则为温带

荒漠区。阿尔泰山地区主要的植被类型有高山草

甸、高山草原、温带草木和灌木荒漠等［36］。

2 研究方法

2. 1 山地流域侵蚀速率的估算

本文利用 1964—2011年《中华人民共和国水文

年鉴》的水文数据估算河流总输沙量（包括悬移质

输沙量、推移质输沙量和溶解质输沙量）［26］，并进一

步根据流域面积等估算流域平均侵蚀速率。

水文数据来源于山前的 8个水文站［图 1（b）］，

分别记录了 8条河流的悬移质输沙量（表 1）［26］，但未

测量推移质输沙量。前人研究表明，可以基于推移

质输沙量与悬移质输沙量的比值（推悬比）对推移

质输沙量进行估算［6，37-39］。刘光文［40］认为中国山区

河流推悬比约为 15%~30%。Pan等［6］、Guan等［41］认

为祁连山地区及天山地区河流的推悬比约为 15%。

综合考虑，本文采用 15%的推悬比来估算各河流的

推移质输沙量（表1）。

溶解固体（K+ 、Ca2+ 、Na+ 、Mg2+ 、Cl- 、SO4
2- 和

HCO3-）代表了水中大部分的溶解质，因此溶解质输

沙量可大致等于溶解固体的总量［6，42-43］。Zhu等［44］

在阿尔泰地区的部分河道和水体进行过水化学测

量（表 2）。基于得到的水化学数据［44］，本文估算了

相应河流的溶解质输沙量，并发现流域年径流量与

溶解质输沙量之间呈线性关系。本文基于图 4所示

的部分流域年径流量与溶解质输沙量的线性关系，

估算了阿尔泰山其他山地流域的溶解质输沙

量（表1）。

基于 8个流域的年悬移质输沙量、推移质输沙

量和溶解质输沙量，即可得到流域年总输沙量，是

所选择的水文站点上游流域多年总输沙量（即侵蚀

量）的平均值（表 1）。流域的平均侵蚀速率（R）计算

公式［6］为
R = S/ ( A·ρ ) （1）

其中：S为年平均总输沙量（104 t）；A为站点上游流

域面积（km2）；ρ为基岩密度（g·cm-3），通常假设基岩

密度为2. 65 g·cm-3。

表1 基于水文资料的阿尔泰山8个山地流域侵蚀速率估算

Table 1 Estimated basin-wide erosion rates of eight drainage basins in the Altai Mountains derived from hydrological data

站点

富蕴

群库勒

阿勒泰

克拉他什

卓路特

大青河

塔克什肯

二台

站点坐标

89°52′E，
47°13′N
87°08′E，
48°12′N
88°06′E，
47°49′N
86°25′E，
48°13′N
83°55′E，
46°25′N
90°19′E，
46°44′N
90°59′E，
46°09′N
89°58′E，
46°08′N

流域面积/

km2

1 968. 75

8 567. 20

1 647. 89

6 099. 15

262. 25

3 028. 00

10 300. 00

18 923. 50

河流

库依尔特斯河

布尔津河

克兰河

哈巴河

卓路特河

青格里河

布尔根河

乌伦古河

年径流量/

108 m3

6. 72

39. 79

5. 44

19. 89

1. 09

6. 33

3. 36

9. 10

总输沙量/

104 t

16. 18

62. 00

22. 73

42. 56

2. 41

31. 61

19. 95

48. 42

悬移质输

沙量/104 t

11. 54

25. 40

17. 03

17. 39

1. 40

22. 23

14. 81

34. 12

推移质输

沙量/104 t

1. 73

3. 81

2. 56

2. 61

0. 21

3. 34

2. 22

5. 12

溶解质输

沙量/104 t

2. 91

32. 79

5. 08

22. 56

0. 80

6. 05

2. 92

9. 18

侵蚀速率/

（mm·a-1）

0. 03

0. 03

0. 05

0. 03

0. 03

0. 04

0. 01

0. 01

数据年份

1964—1965，
1978—1989，
2001—2006
2001—2006
1983—1989，
2001—2006
1964—1965，
1978—1989，
2001—2006
1978—1989
1985—1988，
2001—2006
1988—1989，
2001—2006
2001—2006

注：水文数据来自水文年鉴［26］；输沙量数据为多年平均值。
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2. 2 山地流域侵蚀影响因素的提取

为揭示影响阿尔泰山山地流域侵蚀的主要因

素，本文选取气候、地形、岩性、构造和植被等潜在

因素［45-49］，将之与流域侵蚀速率进行皮尔逊相关

分析。

为探讨气候是否为控制山地流域侵蚀的主要

因素，前人选择流量、年径流量、径流变异系数、平

均降水量和平均温度等作为表征气候的主要变

量［45，49］。本文亦选以上气候因子进行相关分析

（表 3），径流深度、径流记录在水文资料中（表 4），降

注：降水数据时间跨度为1964—2011年，下载自中国气象数据网（2015年），数据空间分辨率为0.5°×0.5°

图2 阿尔泰山降水空间分布

Fig. 2 Spatial distribution of precipitation in the Altai Mountains（The data is downloaded from China Meteorological
Data Network，covers the period of 1964—2011 and has a spatial resolution of 0. 5°×0. 5°）

注：气温数据跨度为1964—2011年，数据下载自中国气象数据网（2015年），数据空间分辨率0.5°×0.5°
图3 阿尔泰山气温空间分布

Fig. 3 Spatial distribution of air temperature in the Altai Mountains（The data is downloaded from China Meteorological
Data Network，covers the period of 1964—2011 and has a spatial resolution of 0. 5°×0. 5°）
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水和气温数据来源于中国气象数据服务中心（2015
年），数据空间分辨率为 0. 5°×0. 5°。根据水文资料

的记录时间区间，降水和气温数据的时间跨度也为

1964—2011 年。通过使用 ESRI ArcGIS 10. 6 的

“Geostatistical Analyst”工具中对下载的数据处理，

然后使用克里金插值法得到各流域的平均降水和

平均温度（图2~3，表4）。

参考前人的研究［5，17，50］，本文采用最大高程、平

均高程、地形起伏度、局部高差、流域面积和坡度等

表4 阿尔泰山8个山地流域的气候与地形因子

Table 4 Climatic and topographic factors of eight mountain catchment basins in the Altai Mountains

河流

哈巴河

布尔津河

克兰河

卓路特河

库依尔特斯河

青格里河

布尔根河

乌伦古河

年径流量/

108 m3

19. 89
39. 79
5. 44
1. 09
6. 72
6. 33
3. 36
9. 10

径流深度/

mm

308. 89
546. 80
340. 00
413. 65
341. 40
205. 79
32. 63
48. 77

降水/mm

165. 38
169. 63
156. 09
156. 39
156. 34
161. 23
168. 13
148. 53

气温/℃

5. 16
5. 26
4. 80
4. 50
4. 51
4. 25
5. 03
4. 17

最大高程/m

3 452
4 365
3 378
3 547
3 846
3 630
4 179
3 490

平均高程/m

1 845. 10
2 204. 44
2 231. 56
2 403. 90
2 378. 94
2 304. 89
2 329. 15
1 382. 35

地形起

伏度/m

2 842
3 680
2 570
2 342
2 890
2 454
3 056
2 677

局部高差/m

1 235. 10
1 519. 44
1 423. 56
1 198. 90
1 422. 94
1 128. 89
1 206. 15
569. 35

平均坡度/（°）

16. 46
20. 40
17. 62
19. 45
21. 47
18. 35
15. 46
7. 67

侵蚀速率/

（mm·a-1）

0. 03
0. 03
0. 05
0. 03
0. 03
0. 04
0. 01
0. 01

注：数字高程数据（DEM）来源于地理空间数据云中的ASTER GDEM 30 m分辨率数据。

表3 可能影响流域侵蚀的气候与地形因子［6，45］

Table 3 Climatic and topographic factors that may affect catchment basin erosion［6，45］

因子类型

气候因子

地形因子

控制因子

平均流量

平均径流

径流深度

平均降水

平均温度

流域面积

最大高程

平均高程

地形起伏度

局部高差

平均坡度

定义或计算

流域出水口（站点）多年流量的平均值（m3·s-1）

流域出水口（站点）多年径流量的平均值（m3）

流域出水口年径流量的多年平均值与流域面积的比值（mm）

流域边界空间内年均降雨量的平均值（mm）

流域边界空间内年均温度的平均值（℃）

流域分水岭与出水口断面之间所包围区域的投影面积（km2）

流域边界空间内的最大高程（m）

流域边界空间内的平均高程（m）

流域内点的最高高程和最低高程差的平均值（m）

流域内点的高程和最低高程差的平均值（m）

流域边界空间内的平均坡度（°）

图4 溶解质输沙量与年径流量对数散点图（数据见表2）
Fig. 4 Log scatter diagram of mean annual runoff and
estimated solute load（The data is shown in Table 2）

表2 阿尔泰山水化学站离子数据及估算的溶解质输沙量

Table 2 Ion data of hydrochemical stations and solute load in the Altai Mountains

河流

乌伦古河

库依尔特斯河

额尔齐斯河

布尔津河

离子浓度/（mg·L-1）
305. 21
43. 38
170. 19
82. 41

溶解质输沙量/104 t
27. 77
2. 91

138. 52
32. 79

年径流量/108 m3

9. 10
6. 72
81. 39
39. 79

数据描述

乌伦古河下游河水

富蕴县附近库依尔特斯河河水

额尔齐斯河水利工程水道水，额尔齐斯河人工灌溉支流引水

布尔津桥附近布尔津河下游河水（2个取样点），布尔津水库水

注：水文数据来自水文年鉴［26］，水化学数据参考文献［44］；输沙量数据为多年平均值。
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地形因子分析流域的地形特征。数字高程数据

（DEM）来源于地理空间数据云中的ASTER GDEM
30 m分辨率数字高程数据，表 3所示的地形参数均

使用 ESRI ArcGIS 10. 6的“Spatial Analyst”工具于

数字高程数据中提取。

流域植被条件用归一化植被指数（NDVI）进行

表征。NDVI综合反映某一区域的植被类型及形

式［51］，NDVI与植被分布密度呈线性相关，NDVI值
越大，植被覆盖度越高［52］。因此，尽管NDVI只是间

接测量植被，但其数值也可以用来指示地表植被状

况［53-54］。NDVI通过测量近红外（NIR，植被反射）和

红光（RED，植被吸收）之间的差异量化植被，计算

方法［55］为
NDVI = ( NIR - RED ) / ( NIR + RED ) （2）

NDVI 由 2000—2011年的 MODIS 数据计算，

MODIS数据由美国国家航空航天局（NASA）网站

获得，使用 ESRI ArcGIS 10. 6的“Spatial Analyst”，
MODIS数据的分辨率为250 m。

由于缺少阿尔泰山变形速率的空间分布资料，

本文采用累积地震矩［8，45］评价区域构造活动，并进

一步探讨构造对流域侵蚀的影响。流域内地震产

生的标量地震矩 M0之和为该流域的累积地震矩

（lg M0）
［8，45］，累积地震矩一般用于估计地震引起的

累积应变。标量地震矩M0值由震级Ms≥3. 0的地震

数据计算［56-58］。
lg M0 = 1. 5Ms + 9. 1 （3）

考虑到本文所用水文数据年份为 1964—2011
年，计算累积地震矩（lg M0）所用地震资料的时间跨

度选择 1900—2011年，地震数据来自美国地质勘探

局（USGS）。利用ESRI ArcGIS 10. 6的“Spatial An⁃
alyst”工具，采用反距离加权插值法对 8个分析流域

的累积地震矩（lg M0）进行空间分析。

2. 3 皮尔逊相关分析

前人研究利用皮尔逊相关分析揭示影响流域

侵蚀的主要因素［6，8，46，49］，本文同样采用该方法对以

上提取的潜在影响因子和流域侵蚀速率进行相关

分析。皮尔逊相关系数（r）可以衡量两个变量之间

的线性相关程度，它是一个无量纲的值，取值范围

为−1~1。r值为正表示两个变量之间呈正相关，r值
为负表示负相关。相关系数 r的绝对值越接近 1，两
个变量之间的相关程度越高；相关系数 r的绝对值

越接近 0，两变量的相关性越弱。假设两个变量 x和
y，它们之间的皮尔逊相关系数定义为协方差与标准

差的比值，计算方法为

P ( x，y ) = [ E ( xy ) - E ( x ) E ( y ) ] / [ std ( x )std ( y ) ] （4）

式中：E为协方差；std为标准差。按照Champagnac
等［12］的标准，本文将相关性的质量做如下所定义：

|r|≥0. 7为“高度相关”；0. 5≤|r|<0. 7为“相关”；0. 3≤|r|
<0. 5为“一般相关”；0<|r|<0. 3为“弱相关”；|r|=0为

“无相关”。相关分析在 0. 05和 0. 01置信水平下进

行显著性检验［49］。

3 结果

本文分析的阿尔泰山 8个山地流域的悬移质输

沙量、推移质输沙量、溶解质输沙量和总输沙量计

算结果如表 1所示。布尔津河山地流域的总输沙

量最大，为 6. 2×105 t。卓路特河流域的总输沙量

最小，为 2. 41×104 t。进一步根据流域总输沙量估

算山地流域年代际侵蚀速率（图 5，表 1），其中乌伦

古河流域侵蚀速率最小，为 0. 01 mm·a-1；克兰河流

域侵蚀速率最大，为 0. 05 mm·a-1。分析得到的 8个
山地流域侵蚀速率尽管存在差异，但处于一个数量

级。整体来看，阿尔泰山平均年际流域侵蚀速率为

0. 03 mm·a-1。

地形坡度分析结果见图 6，累积地震矩和NDVI
的结果分别如图 7和图 8所示。坡度分析结果表

明，库依尔特斯河流域坡度最高，乌伦古河流域坡

度最低（图 6）。累积地震矩的结果表明，库依尔特

斯河、乌伦古河、青格里河流域累积地震矩值较其

余 5个流域高（图 7）。各流域的归一化植被指数表

明，从南到北植被覆盖率逐渐增加，植被最茂盛的

地方在海拔相对较高的区域（图8）。

皮尔逊相关分析结果如表 5所示，可以看到流

域侵蚀速率与各潜在的影响因素间的相关性不同。

例 如 ，侵 蚀 速 率 与 径 流 深 度 呈 正 相 关 关 系

（r=0. 59），侵 蚀 速 率 与 累 积 地 震 矩 负 相 关（r=
-0. 27）。此外，流域侵蚀速率与植被呈负相关关系

（r=-0. 82）；NDVI较高的区域，侵蚀速率较低。

4 讨论

4. 1 年际流域侵蚀速率的潜在不确定性

本文利用实测的悬移质含量计算得到流域悬

移质输沙量（表 1）。考虑到悬移质输沙量在总输沙

量中占主要比例［6，40］，因此，本文由此估算的流域总

输沙量以及最终得到的侵蚀速率具有合理性，但仍

存在三个方面的不确定性。首先，本文所涉及的

8个水文站的监测时间不连续（表 1）。如果在未进
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行监测的时段发生一些极端事件（如洪水、泥石流

等），这些过程对侵蚀速率的影响可能将被忽略。

在这种情况下，山地流域年代际侵蚀速率可能会被

低估。其次，本文假定分析的 8个山地流域的推移

质输沙量与悬移质输沙量比值为 15%［59-60］，该假设

可能会给总输沙量的估算带来一定不确定性。最

后，基于部分阿尔泰地区水化学站点流量与溶解质

输沙量之间的线性关系（表 2、图 4），通过流量估算

阿尔泰山其余分析流域的溶解质输沙量（表 1）。虽

然溶解质输沙量在总输沙量中所占比值一般较

小［6，37］，但本文的处理方式也可能会导致最后估算

的流域侵蚀速率存在不确定性。

图5 阿尔泰山8个山地流域的平均侵蚀速率

Fig. 5 Average erosion rates of eight mountain catchment basins in the Altai Mountains

注：30 m精度的ASTER GDEM数据下载自地理空间数据云

图6 阿尔泰山8个山地流域的地形坡度

Fig. 6 Topographic slope of eight mountain catchment basins in the Altai Mountains（ASTER GDEM with
resolution of 30 m were downloaded from geospatial data cloud）
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4. 2 影响阿尔泰山山地流域侵蚀的主控因素

尽管目前难以准确量化气候、地形、岩性、构造

和植被等因素对于山地流域侵蚀的影响，但这些因

素与侵蚀速率间的相关性分析有助于揭示影响山

地流域侵蚀的主控因子［6，8，46，48-49］。皮尔逊相关分析

是开展这一工作的有效方法［48］。

额尔齐斯河与乌伦古河均起源于阿尔泰山的

冰川与冰缘区，河流补给主要依赖冰川融水。气温

注：地震数据来源于USGS，利用反距离加权插值法得到

图7 1900—2011年阿尔泰山8个山地流域的累积地震矩

Fig. 7 Cumulative seismic moment map of eight mountain catchment basins in the Altai Mountains during 1900—2011
（The seismic data is downloaded from USGS and obtained by inverse distance weighted interpolation method）

注：计算用的MODIS数据来自美国国家航空航天局网站，时间跨度为2000—2011年，分辨率为250 m

图8 阿尔泰山8个山地流域的归一化植被指数（NDVI）分布

Fig. 8 Spatial distribution of NDVI of eight mountain catchment basins in the Altai Mountains（NDVI is calculated based on
MODIS data during 2000—2011 with the resolution of 250 m，and MODIS data is obtained from

the National Aeronautics and Space Administration website）
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与年径流量之间较强的正相关关系（r=0. 62）表明

（表 5），气温的变化直接影响冰川融水，从而导致径

流变化。此外，输沙量与气温（r=0. 31）、年径流量

（r=0. 83）相关性较高，表明气温和流域年径流量对

侵蚀作用产生重要影响。相似的正相关关系也在

径流深度与山地流域侵蚀速率（r=0. 59）之间观察

得到。这表明，气候因素对阿尔泰山山地流域侵蚀

过程产生了重要影响。这一认识与前人在美国华

盛顿喀斯喀特［11］、喜马拉雅［61］等地区的观测结果一

致。侵蚀速率和大气降水之间无显著相关性

（r=-0. 12）进一步表明（表 5），气候因素中可能气温

才是影响阿尔泰山山地流域侵蚀的重要因素之一。

地形是影响山地流域侵蚀的另一潜在因素［12］。

一般来说，流域经历强烈构造活动会使山地流域地

形陡峭、风化加强，进而增强流域侵蚀［50］。本文的

相关分析表明，侵蚀速率与平均高程（r=0. 47）、平

均坡度（r=0. 59）之间存在正相关关系，但与最大高

程（r=-0. 41）、流域面积（r=-0. 81）和地形起伏度

（r=-0. 37）呈负相关关系（表 5）。这表明，平均坡度

和平均高程等地形因子对阿尔泰山山地流域侵蚀

起到了积极作用。

不同类型的岩石由于成岩环境、矿物成分、结

构等方面的差异，对风化和侵蚀作用的抵抗能力不

同［62］。诸如石英岩、石英砂岩等岩性的抗风化能力

强，不易遭受侵蚀；而如粗粒花岗岩、片麻岩、页岩

和片岩等岩石相对容易被风化、侵蚀，抗侵蚀能力

相对要弱［63］。地质图显示［图 1（b）］，本文分析的阿

尔泰山 8个山地流域的地层中，哈巴河与布尔津河

流域地层中含有震旦—寒武系白云岩、灰岩等可溶

性岩类，这可能是导致哈巴河与布尔津河流域中溶

解质输沙量占比较高、流域侵蚀速率较大的原因

之一。

构造是影响活动造山带地表侵蚀另一个潜在

因子。由于阿尔泰山山地范围构造活动速率数据

不足，本文通过地震矩分析来探讨构造因子对阿尔

泰山山地流域侵蚀的可能贡献。皮尔逊相关分析

结果显示，阿尔泰山山地流域侵蚀速率与累积地震

矩呈负相关关系（r=-0. 27）。例如，库依尔特斯河

流域的侵蚀速率较小（0. 03 mm·a-1，图 5），但指示地

震活动性的累积地震矩较高（图 7）。克兰河流域的

累积地震矩较低（图 7），但山地流域侵蚀速率较大

（0. 05 mm·a-1，图 5）。天山地区也得到山地流域侵

蚀速率与累积地震矩呈负相关关系这一结果［41］。

但台湾造山带流域侵蚀结果［45］与阿尔泰山山地流

域和天山北部流域的不同［42］，可能是由于气候环境

（特别是降水强度）存在差异。与台湾造山带受东

亚夏季风控制不同，北天山和阿尔泰山位于亚洲内

陆，其半干旱气候导致地表径流有限等不利于沉积

物向集水盆地外运移［8，64］。地形起伏度是流域内点

的最大高程和最小高程之差，可以反映山地流域潜

在的侵蚀强度［6］。构造活动会改变造山带地形起伏

状态。局部高差、最大高程等地形因素可作为构造

活动的指标。相关分析（表 5）表明，阿尔泰山流域

侵蚀速率与最大高程（r=-0. 41）和地形起伏度

表5 流域侵蚀速率与潜在影响因子的皮尔逊相关系数

Table 5 Pearson correlation coefficient between watershed erosion rate and potential impact factors

流域面积

总输沙量

年径流量

地震矩

坡度

降水

气温

最大高程

平均高程

径流深度

地形起伏度

局部高差

侵蚀速率

流域

面积

1

总输

沙量

0. 616
1

年径

流量

0. 232
0. 832*
1

地震矩

0. 270
0. 028

-0. 221
1

坡度

0. 846**
-0. 320
0. 180

-0. 124
1

降水

-0. 128
0. 269
0. 547

-0. 181
0. 454
1

气温

-0. 065
0. 307
0. 622

-0. 463
0. 337
0. 819*
1

最大

高程

0. 180
0. 279
0. 512
0. 298
0. 327
0. 685
0. 501
1

平均

高程

-0. 802*
-0. 598
-0. 181
0. 022
0. 866**
0. 412
0. 198
0. 360
1

径流

深度

-0. 579
0. 085
0. 553

-0. 493
0. 748*
0. 263
0. 400
0. 167
0. 416
1

地形

起伏度

0. 330
0. 634
0. 823*
0. 092
0. 188
0. 657
0. 709*
0. 841**
0. 009
0. 302
1

局部

高差

-0. 706
-0. 148
0. 334

-0. 209
0. 901**
0. 592
0. 636
0. 404
0. 764*
0. 725*
0. 408
1

侵蚀

速率

-0. 809*
-0. 278
-0. 083
-0. 272
0. 588

-0. 120
-0. 068
-0. 409
0. 468
0. 592

-0. 367
0. 538
1

注：*表示P＜0. 05，**表示P＜0. 01。
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（r=-0. 37）呈负相关关系。综合以上结果，初步认

为构造可能不是控制阿尔泰山山地流域现代侵蚀

的主要因素。

最后分析阿尔泰山植被条件（基于归一化植被

指数 NDVI 进行评估）和流域侵蚀之间的关系。

Starke等［65］指出，在气候干旱（降水<100 mm·a-1）和

植被稀疏（植被覆盖<20%）的地区，NDVI与侵蚀速

率的相关关系表现为弱相关或中度负相关。皮尔

逊相关分析结果表明，额尔齐斯河支流的山地流域

侵蚀速率和NDVI呈负相关关系（r=-0. 82），与新疆

天山地区山地流域研究得到的结论相同［41］。地表

植被能增加地表粗糙度，减小地表径流，从而能够

抑制地表侵蚀、降低地表侵蚀速率［65］。

4. 3 阿尔泰山侵蚀速率的地貌意义

探究山地流域侵蚀速率的时间变化特征对理

解研究活动造山带地貌演化具有重要意义。前人

通过低温热年代学研究获得了阿尔泰山部分地区

的隆升剥露速率［24-25］。宋高等［24］基于磷灰石裂变径

迹分析，得到阿尔泰山南缘 30~20 Ma以来的剥蚀速

率为约0. 07~0. 11 mm·a-1。在阿尔泰山青河—富蕴

地区，低温热年代学分析得到 28~18 Ma以来的剥露

速率为 0. 16~0. 20 mm·a-1，8 Ma以来的剥露速率为

0. 22~0. 30 mm·a-1［25］。本文分析得到的阿尔泰山

8 个 山 地 流 域 的 平 均 年 代 际 侵 蚀 速 率 为 约

0. 03 mm·a-1。综合来看，阿尔泰山地区晚新生代的

剥蚀速率与年代际山地流域侵蚀速率都偏小，且不

同时间尺度的侵蚀速率似乎差异不大。偏低的流

域侵蚀速率也被报道于祁连山和北天山［6，41］。初步

认为，中亚地区新生代持续干旱化的气候［30］可能制

约了阿尔泰山的山地侵蚀，从而使得山地流域侵蚀

速率偏低。崔之久等［35］曾对阿尔泰山哈纳斯河流

域及其周边地区的冰川地貌等研究后发现，阿尔泰

山第四纪冰川作用强烈。这是否意味着阿尔泰山

山地流域在第四纪具有较大的侵蚀速率？抑或在

整体偏干旱的气候背景下，冰川作用并没有导致偏

大的山地流域侵蚀速率？回答这些问题，需要开展

进一步研究，特别是基于河沙 10Be浓度估算山地流

域侵蚀速率，或者基于河流阶地研究揭示晚第四纪

河流下切速率。

5 结论

量化不同时空尺度山地流域侵蚀速率是理解

活动造山带地貌演化的关键。本文分析了阿尔泰

山地区山地流域侵蚀速率的时空格局，结合前人研

究结果探讨了阿尔泰山造山带的地貌演化。利用

1964—2011年的水文数据，估算了哈巴河、布尔津

河、克兰河、卓路特河、库依尔特斯河、青格里河、布

尔根河、乌伦古河共 8个流域的总输沙量，然后结合

基岩密度和水文站上游流域的面积，估算每个分析

流域的侵蚀速率。阿尔泰山 8个流域的年代际平均

侵蚀速率为 0. 03 mm·a-1。流域侵蚀速率与气候、地

形、植被、构造等因子之间的皮尔逊相关分析结果

表明，地形、气候可能是影响阿尔泰山流域侵蚀的

主要因子。基于低温热年代学研究得到的百万年

尺度山地剥蚀速率（0. 07~0. 3 mm·a-1）与基于水文

资料得到的年代际山地流域侵蚀速率（0. 03 mm·a-1）

均偏低的现象说明，中亚地区晚新生代持续干旱的

气候条件可能制约了阿尔泰山的地表侵蚀。
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Basin-wide erosion rate in Chinese Altai Mountains and its controlling factors

WU Menghan， JIANG Yutong， GUAN Xue， PANG Lichen，
LÜ Honghua， ZHENG Xiangmin

（School of Geographic Sciences，East China Normal University，Shanghai 200241，China）

Abstract：The spatiotemporal patterns of catchment basin erosion rate is vital for understanding the geomorphic
evolution of active orogenic belts. Based on the hydrological data from 1964 to 2011，decadal-scale erosion
rates of eight rivers（Haba River，Burjin River，Kelan River，Zhuolut River，Kuyiltes River，Zingali River，
Burgun River and Ulungu River）basins are estimated by river sediment transport method. The contributions of
suspended load，bed load and solute load to river sediment transport are first determined，and then decadal-scale
erosion rates are calculated for each analyzed catchment basin. Here，we focus on the decadal-scale catchment
basin erosion rate and its controlling factors in the Altai Mountains. The results show that the average erosion
rate of the eight basins is 0. 03 mm·a-1，among which the minimum erosion rate of 0. 01 mm·a-1 is in Ulungu
River，and the maximum erosion rate of 0. 05 mm·a-1 is in Klan River，a tributary of the Irtysh River. Further⁃
more，in order to explore the potential effects of climate，topography，lithology，tectonics and vegetation on
catchment basin erosion，correlation analyses were conducted between these factors and the erosion rate. It is
found that there is a strong correlation between erosion rate and topographic factors（basin area，slope，and basin
relief）and climatic factors（runoff depth and mean temperature），which may indicate that these factors have a
major impact on erosion in the Altai Mountains. Compared with the million-year scales erosion rate（0. 07~
0. 3 mm·a-1）existed now，the low decadal-scale erosion rate could imply that the continuous arid climate since
late Cenozoic limited the surface erosion process of the Altai Mountains.
Key words：Altai Mountains；basin-wide erosion；spatial and temporal characteristics；active orogenic belt；
geomorphic evolution
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