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摘要 以地震为代表的构造运动在地球地貌演化中起着根本性的作用, 其过程包括同震抬升或沉降和地震滑坡

侵蚀. 地震诱发的滑坡向河流输送大量的松散物质, 可造成流域物质输移通量成倍增加, 且持续时间可达几十年

或更久. 在暴露新鲜岩石的同时, 地震滑坡还剥蚀植被和土壤, 这些作用都极大地影响着区域的碳输移. 越来越多

的研究尝试量化地震对地表过程影响的通量、速率和演化方式, 但目前对这类高强度事件对地表过程的影响强

度、幅度和趋势仍知之甚少. 文章透过2008年汶川特大地震诱发的滑坡对流域侵蚀与沉积通量、河水化学和碳

输移影响这一镜头, 系统综述了1999年台湾集集地震、2015年尼泊尔Gorkha地震和新西兰历史地震等对地表过

程的影响, 明确了地震滑坡对构造活跃造山带流域侵蚀和风化发挥着重要作用. 文章建议, 未来应加强对地震事

件前后流域侵蚀-风化作用和通量的监测、地球化学示踪、沉积记录及模拟对比研究, 这不仅有助于加深高强度

构造事件地表环境效应的机理认识, 而且对于阐明高强度构造事件与大陆侵蚀-风化以及长时间尺度全球碳循环

之间的内在联系具有深刻科学意义.
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1 引言

构造活动伴随着两个重要的、相互竞争的地质过

程:一是导致地表形变的山脉隆升过程,二是导致物质

迁移的侵蚀-风化过程(如Willett等, 2001; Avouac,
2007). 这两个过程的竞争制约着构造活跃造山带的地

形地貌和结构的演化(如Beaumont等, 1992; Willett,
1999), 也主导着这些体系的地球化学循环(如Raymo
等, 1988; West等, 2005; Hovius等, 2011; Parker等,
2011; Li等, 2014; Marc等, 2016). 一方面, 在构造活跃

造山带, 板块碰撞隆升、河流下切、基岩滑坡等相互

作用塑造了其陡峭的地形(Willett等, 2014; Whipple等,
2017; Dahlquist等, 2018). 另一方面, 山脉侵蚀又通过

地震破裂(Steer等, 2014)和应力均衡响应(Molnar和
England, 1990)调制地壳形变的速率和方式, 进而影响

全球碳循环(Raymo等, 1988; Hilton和West, 2020).
地震是地球上典型的、频繁发生的构造运动之

一. 在构造活跃的造山带, 地震频发, 高强度的地震事

件极大地改变着这些区域地质过程, 产生独具特色

的、复杂的侵蚀、风化和沉积作用, 乃至制约着构造

活跃区的侵蚀通量(Li等, 2017a; Marc等, 2019). 地震

在释放板块构造累积应力的同时, 对近地表地壳结构

和山区河流流域过程有一个直接的影响. 经过千年至

百万年, 断裂带上叠加的地震可以影响区域尺度的地

质过程. 在上地壳(几十到几百米深度), 地震能促进基

岩的破碎(Molnar等, 2007; Brantley等, 2013)、改变基

底的渗透性(Rojstaczer等, 1995; Xue等, 2013)、扰动水

文系统(Montgomery和Manga, 2003; Skelton等, 2014;
Shi等, 2015), 乃至改变化学风化过程(Jin等, 2016). 这
些过程甚至能影响地表水的来源和路径, 例如震后地

下水的释放可改变河水化学组成(Montgomery和Man-
ga, 2003; Mohr等, 2015; Jin等, 2016).在地球表层(厘米

至几十米深度), 强震可诱发广泛的同震滑坡和震后滑

坡(如Keefer, 1994), 这些滑坡隐藏着严重的地质灾害

(Fan等, 2019). 因此, 评价地震滑坡在活跃造山带中的

塑造和拆卸作用, 对更好地理解山脉的形成和地表侵

蚀是十分重要的(Parker等, 2011).
尽管单次地震历时短暂、相对于人类时间尺度来

说发生频率低, 但是已有研究显示强震是改变侵蚀模

式和速率的主要参与者, 进而提高河流沉积物搬运和

输移速率, 且影响时间可持续几年至数十年, 甚至更

长(如Koi等, 2008; Yanites等, 2010; Hovius等, 2011;
Howarth等, 2012; Wang等, 2015; Li等, 2017a, 2017b;
金章东等, 2018). 最近研究表明, 强震对于长期物质输

移(Densmore等, 2009; Dadson等, 2003, 2004; Wang等,
2020)和地表碳循环(Wang等, 2015, 2016; Jin等, 2016;
Frith等, 2018)均有重大的影响. 这些研究促使我们需

要重新认识地震滑坡在全球碳循环中的贡献(Hilton和
West, 2020).

在本文中, 我们首先总结了从2008年汶川Mw7.9
地震研究中所获得的认识. 在过去十年的研究工作

中, 我们系统评估了该地震对滑坡、滑坡物质归宿、

河流沉积物输移、有机碳和溶质通量的影响. 随后,
我们将这些主题置于其他情形下做了进一步讨论, 包

括1999年台湾Mw7.6级集集地震和2015年尼泊尔

Mw7.8级Gorkha地震事件、新西兰湖泊沉积记录的地

震滑坡沉积和地震滑坡模拟等. 在总结主要进展的基

础上, 我们最后提出了关于地震如何影响侵蚀、风化

和生物地球化学循环过程中尚未解决的问题和可能

的解决途径.

2 地震滑坡及其对地表过程的影响

强震改变着地表的物理和化学过程, 包括诱发滑

坡、破碎岩石、增加大尺度的岩体渗透性和影响水文

路径. 这些过程在山区产生大量的碎屑沉积物(如Kee-
fer, 1984, 1994; Harp和Jibson, 1996; Fukuoka等, 1997;
Malamud等, 2004; Jibson等, 2006; Chigira和Yagi, 2006;
Sato等, 2007; Chigira等, 2010). 虽然地震本身可能不

会长距离搬运沉积物, 且大多数滑坡物质以粗颗粒碎

屑为主, 主要停留在山坡上(如Fan等, 2018; Croissant
等, 2019), 但是越来越多的证据表明, 地震扰动可以在

随后的暴雨事件期间增加滑坡量, 进而增加其后的滑

坡面积比例(Chen等, 2005; Lin等, 2012; Dahlquist和
West, 2019). 更重要的是, 滑坡堆积体中的细颗粒物质

可以很容易地被搬运到高山河流中, 进而影响震后年

至十年尺度的侵蚀通量和沉积作用(Hovius等, 2000,
2011; Larsen等, 2010; Parker等, 2011; Wang等, 2015).
活跃造山带的高侵蚀速率被认为是由地震滑坡持续提

供碎屑物质的直接结果(Li等, 2017a; 金章东等, 2018;
Marc等, 2019). 细致的沉积物收支研究表明, 由强烈震

动产生的滑坡可以快速地剥离岩石、土壤和植被, 进
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而被地表径流所携带, 为河流提供物质(Keefer, 2002;
Schwanghart等, 2016); 古老的滑坡也可以导致高的沉

积物通量, 在盆地尺度上, 这样的影响可以持续几年至

数十年(如Pearce和Watson, 1986; Koi等, 2008). 在全球

尺度上, 地震造成的滑坡数量和体积与地震震级存在

较好的相关性, 直接体现了地震对于地表剥蚀物质通

量的控制作用(Keefer, 1994; Meunier等, 2007; Marc
等, 2016; Li等, 2017a, 2017b). 地震滑坡的数量、面

积、体积、物质组成、所处位置以及它们与河网系统

的连通性决定着它们作为沉积物来源和行为以及滑坡

对流域侵蚀的影响程度(如Keefer, 1994; Dadson等,
2004; Li等, 2016; Marc等, 2016).

构造活跃造山带的滑坡还可以深刻地控制着大河

系统的河床演化(如Korup和Montgomery, 2008; Yanites
等, 2010; Egholm等, 2013; Croissant等, 2017). 滑坡沉

积物脉冲甚至可以在基岩快速下切河流中充填几十米

(Yanites等, 2010), 进而造成河道的不稳定性, 阻碍交

通、破坏水利设施, 甚至损害灾后重建工作. 例如, 由
地震引发灾难性河流淤积和泥石流, 造成了喜马拉雅

源头(>60km)下游数条支流的几十米厚钙质沉积物的

堵塞(Schwanghart等, 2016).
在增加流域侵蚀通量的同时, 地震产生的滑坡会

加速化学风化与颗粒有机碳(POC)的输移, 进而影响

碳循环(如Garwood等, 1979; Jacobson等, 2003; Lyons
等, 2005; Restrepo等, 2009; Hilton等, 2011; Wang等,
2016; Emberson等, 2016, 2018; Lebedeva和Brantley,
2017; Hilton和West, 2020). 因此, 深入理解流域侵蚀、

风化和沉积作用在地震前后的差异, 有助于揭示这类

构造事件对地表过程和碳循环在不同时间尺度上的

影响.
在下面2.1~2.4节中, 我们以2008年汶川地震为视

野, 总结和讨论了地震滑坡对侵蚀、沉积物与POC输
移、化学风化的影响, 并强调了各个主题的核心内容.

2.1 地震滑坡增进流域侵蚀及季风在其中所起的
促进作用

在构造活跃的造山带, 地震频发, 因此地震滑坡影

响流域侵蚀等地表过程的监测和研究主要集中在构造

活跃带, 包括喜马拉雅造山带、青藏高原东缘和太平

洋沿岸地区(如日本、中国台湾中央山脉等). 这些造

山带均以强烈的构造活动、陡峭地形、高地势以及高

侵蚀和高风化速率为特征(图1). 亦因这些特征, 在地

震发生之前有大量的有关构造、侵蚀和风化的观测和

研究, 为评估构造事件对侵蚀通量和碳循环的影响提

供了背景资料和数据.
2008年5月12日的汶川Mw7.9级特大地震发生于青

藏高原东缘的龙门山造山带. 汶川地震及余震共产生

了56,000多个滑坡, 分布于龙门山脉近200km范围内

的陡峭山坡(Gorum等, 2011; Li等, 2014). 自2009年12
月始, 通过卓有成效的国际合作, 我们研究团队深入揭

示了与2008年汶川地震及其滑坡相关的流域侵蚀变化

(如West等, 2014; Li等, 2014, 2016, 2017a; Wang等,
2015).

首先, 我们利用高分辨率卫星影像, 量化了地震产

生的滑坡空间分布、数量、面积和总体积, 评价了这

些滑坡与河网系统的连接度, 用以理解沉积物源区行

为及对流域侵蚀的贡献(Li等, 2014, 2016, 2017a). 结
果表明, 地震滑坡是龙门山长期剥蚀的主要控制机制

(Li等, 2017a), 并得到遥感差分数字高程模型的支持

(Ren等, 2017). 与此同时, 河流泥沙中碎屑石英
10Be

(10Beqtz)含量呈现明显降低, 进一步展现了地震滑坡贡

献新鲜物质, 稀释沉积物组成, 增加了侵蚀通量(West
等, 2014; Wang等, 2017). 然后, 我们通过对岷江、沱

江、涪江三大河流16个站点地震前后每日悬浮物通量

的比较, 定量了2008年汶川地震前后河流输沙量的变

化 . 结果表明 , 相对于地震前 ( 2 006~2007年 ) ,
2008~2012年期间三条河流的输沙量增加了3~7倍
(Wang等, 2015).河流泥沙

10Beqtz含量变化表明,河流推

移质输送速率增加的幅度与悬浮物处于同一量级. 根

据地震后三条河流的年平均输沙速率, 发现由滑坡产

生的泥沙将在面积约七万平方公里的流域内停留数十

到数百年, 仅仅清空<25mm细颗粒即需要33±24年, 粗
颗粒很可能持续千年以上.

1999年台湾集集地震后也监测到地震对流域侵蚀

的异常影响(Dadson等, 2004; Lin等, 2008). 台湾Mw7.6
级集集地震发生于1999年9月21日, 为过去50年来整个

台湾地区震级最高的一次地震,也是过去300~620年以

来发生在车龙埔逆冲断层上最大的一次地震(Shin和
Teng, 2001; Chen等, 2001). 该地震产生了超过两万个

山体滑坡, 造成了当地巨大的人员伤亡和经济损失

(Dadson等, 2004). 地震发生后, Dadson研究团队开展

了不同时间尺度台湾地区侵蚀速率变化的研究, 数据
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涵盖了从现代河流沉积物通量, 到全新世河流剪切, 到
百万年尺度热年代学. 结果显示, 其活跃变形山区的侵

蚀速率在所有时间尺度上都处于高值(3~6mm a−1), 并

提出现代及十年尺度的侵蚀速率与历史地震和暴雨驱

动有紧密的关联; 最高的侵蚀速率发生在岩石快速变

形、高暴雨频率和薄弱基底耦合之处 (Dadson等 ,
2003). 随后, 他们利用浊水溪河流悬浮物浓度变化, 量
化了1999年集集地震和随后台风对河流沉积物载荷的

影响. 对比研究发现, 集集地震后, 在随后台风作用下,
滑坡数量和流经震中区域的河流悬浮物的浓度都显著

增加, 同时也增加了沉积物重密度流转运到海洋的幅

度和频率(Dadson等, 2004). 而在震后四年的时间, 大

量的滑坡物质依然滞留在山坡上, 震中区域山坡上物

质的损耗速率也持续处于高水平. 接着, Lin等(2008)
和Hovius等(2011)将陈有兰溪河流悬浮物监测数据延

长至1972~2006年,以探索地震对物质平衡和地貌的影

响. 结果发现, 地震后伴随着悬浮物浓度及通量的增

加, 最高达到地震前背景值的5倍, 随后在6年时间内

逐渐回归到震前的水平(Hovius等, 2011).
对于汶川和台湾集集这两个地震来说, 其中一个

最重要的观察结果是, 气候条件是地震滑坡细颗粒物

质滞留时间的关键控制因素. 当同震滑坡的空间分布

是一级控制时, 滑坡细颗粒物质滞留时间与高强度的

径流事件频率成反比例关系(Dadson等, 2004; Ding等,
2014; Wang等, 2015). 与龙门山流域响应范围相比较

可知, 1999年集集地震后滑坡细颗粒物质较短的滞留

时间(Hovius等, 2011)可归因于热带气旋(台风)带来的

高强度降雨. 这些发现表明滑坡物质运移不但取决于

流域内滑坡数量, 还与每年受季风控制的高强度的径

流天数紧密相关. 例如, 在台湾的陈有兰溪流域, 约

60%的年径流量是降水量每天高于5mm的降雨事件带

来的, 这一比例高于龙门山地区的任何流域. 高强度的

径流将使滑坡诱发的泥沙快速挟带、搬运和输出, 特

别是在具有湿润的热带/亚热带气候的台湾地区, 那里

的年平均降雨高达2000~4000mm, 且平均每年遭遇4
次台风袭击(Wu和Kuo, 1999; Hovius等, 2011).

在上述研究实例中, 均有河流悬浮物监测数据用

于细致地讨论地震的影响. 然而, 对于如何将长时间

连续监测的悬浮物变化与地震的影响相对应, 却有可

能变得困难起来. 以集集地震为例, 前人研究认为在

地震后的第6年(2005年)河流悬浮物含量(SSC)逐渐回

归到震前的水平(Hovius等, 2011). 然而, 当我们把SSC

图 1 全球大陆化学风化消耗大气CO2通量空间分布和文中提到的活跃造山带
底图改自Hartmann等(2009). 文中提到的活跃造山带包括龙门山(汶川)、台湾中央山脉、高喜马拉雅(尼泊尔)、新西兰、日本、意大利和巴

布亚新几内亚造山带
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和径流量数据延长到2017年, 可以看到2006~2017年
SSC和径流量有两次逐步衰减的变化, 且2005年以后

出现了多次悬浮物的峰值(图2). 更重要的是, 这些悬

浮物峰值大多数与台风和强径流同步. 在集集地震前,
1996年赫伯(Herb)台风重新激活了数百个震前的滑坡,
造成了震前20年最大的洪水事件. 这次洪水事件从震

中流域转运出了40Mt的悬浮沉积物, 其SSC相当于震

前同等径流条件下其他洪水事件的5倍(Lin等, 2008).
这突出了热带气旋事件对地震滑坡沉积物输出的重要

作用. 事实上, 虽然大量地震引发的滑坡物质被搬运至

河流中(Li等, 2014; Wang等, 2015)或者随着极端降水

事件进入海洋(Dadson等, 2004; Huang和Montgomery,
2012), 但是由1999年集集地震和2008年汶川地震引发

的大量滑坡物质至今还滞留在山坡上和河道里. 这意

味着, 在地震后, 由地震滑坡产生的泥沙大多数会停

留在山坡上, 并没有立即被带入到河流中(Hovius等,
2011). 因此, 河流悬浮物通量代表的仅仅是从震中地

区带入到河流系统的、短期的净侵蚀速率, 远不是山

区滑坡物质量. 这样的结果也与新西兰南阿尔卑斯断

裂带由地震驱动的湖泊细颗粒沉积物记录相一致. 该

湖泊记录表明, 由地震增进的沉积物输入持续了约50
年(Howarth等, 2012).

高侵蚀通量与滑坡和季风降水并存的现象也出现

在2015年Mw7.8级的Gorkha地震中. 发生于2015年4月
25日的尼泊尔Mw7.8级Gorkha地震是沿喜马拉雅边缘

的最近一次强烈地震. 由于活跃的构造运动和强烈的

印度夏季风降雨, 喜马拉雅边缘也是以频发的地震和

极多的地震滑坡为特征的(如Gerrard和Gardner, 2000;
Petley等, 2007; Korup等, 2010). 该地震及其系列余震

共造成了至少25,000个大大小小的滑坡体, 主要分布

在尼泊尔中部陡峭的喜马拉雅高山地区(Roback等,
2018). 这些滑坡体是根据地震前后高精度的卫星图像

对比获得的, 其数量、面积和体积均与前人建立的震

级与滑坡关系得到的预测结果相吻合 (Roback等 ,
2018). 一个重要的事实是, Gorkha地震产生的最高密

度的滑坡主要存在于大喜马拉雅河流峡谷的低海拔地

图 2 1999年台湾集集地震前后浊水溪(陈有兰溪水文站)每日河流悬浮物含量和径流量变化
红色五角星标示了包括集集地震在内的震级(Mw)高于5.6的多次地震
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区, 尽管高海拔地区山坡陡峭. 受控于高频率的地震破

坏与印度夏季风降水径流的共同作用, 这个快速隆升

山脉的剥蚀风化速度较高, 侵蚀通量较大, 意味着浅

层地表的新鲜破碎物质都被快速的风化消耗或者运移

(Godard等, 2014). 这些事实进一步证实, 地震诱发了

非线性的泥沙动力过程, 并与喜马拉雅地区长时间尺

度的沉积物收支和地球化学循环相耦合(Roback等,
2018). 其中, 季风降水起到了一个关键的作用, 它是通

过风化降低表层岩石强度实现的(如Gallen等, 2015;
Dahlquist和West, 2019), 此与在2008年汶川地震所得

到的认识相一致(Gallen等, 2015; Li等, 2017a; Fan等,
2019).

既然地震滑坡会在随后的季风季节被重新激活并

放大地表环境效应, 那么与强震紧密联系的滑坡产状

和空间分布为进一步理解快速隆升造山带的同震滑坡

行为及其对沉积和化学通量的影响提供了新的视角.
流域侵蚀如何响应地震事件是一个值得关注的焦点,
这也可以从2008年汶川地震后的地表环境效应中得到

一些启示. 在2008年汶川地震之前, 龙门山地区构造与

气候作用以及剥蚀通量(Liu-Zeng等, 2011)均不及构造

抬升强烈的尼泊尔地区, 因此积累了大量剥蚀风化物

质. 这些物质在汶川地震中被释放, 而后运移, 造成了

侵蚀作用对强震的实质性响应(Li等, 2014, 2017a,
2017b; Wang等, 2015). 基于这些地震相关的构造活动

和侵蚀/风化之间耦合关系的代表性, 我们需要深入理

解地震对活跃造山带侵蚀和风化作用的影响, 特别是

在喜马拉雅造山带.

2.2 地震滑坡增进有机碳侵蚀与输出

伴随着侵蚀通量的增加, 地震滑坡还会破坏山坡

森林植被, 以POC的形式输移土壤和植被中的碳(Gar-
wood等, 1979; Restrepo等, 2009; Hilton等, 2011;
Wang等, 2016). 由2008年汶川地震滑坡剥蚀造成的来

自植被和土壤的生物POC(POCbiosphere)估计约为14Mt
(Chen等, 2009). 这些POCbiosphere等同于全球河流年平

均POCbiosphere输出通量的~10%(Galy等, 2015); 如果这

些POCbiosphere全部被氧化, 其通量相当于每年火山释放

二氧化碳的~15%. 利用2008年汶川地震前后保存的河

流悬浮物样品, 我们评估了地震滑坡对河流POCbiosphere

的影响(Wang等, 2016). 该研究聚焦于从杂谷脑河(岷
江主要支流之一)收集的2006~2012年的悬浮物样品,

评价了POC的来源和通量变化(Wang等, 2016). 其中,
POCbiosphere所占比例是通过POC含量及其

13C和14C同
位素比值定量获得的. 结果表明, 受2008年汶川地震诱

发的滑坡影响, 河流POCbiosphere输出成倍增加. 得益于

高密度的采样, 我们观测到, 紧随着该地震, 在径流量

基本保持不变的情形下, 杂谷脑河的POCbiosphere浓度在

2008年5月10日~15日期间增加了7倍(从0.81增至

6.52mgC L−1). 重要的是, 在地震之后4年内, 杂谷脑下

游POCbiosphere搬运通量增长率并没有呈现明显的降低

趋势, 这说明由地震滑坡侵蚀的POCbiosphere输出也受控

于该支流有限的径流量.
根据地震前后POC浓度和SSC之间良好的线性关

系, 我们计算获得POCbiosphere年平均通量由地震前的

(4586±1756)tC a−1(2006~2007年), 增加到地震后的

(5696±2645)tC a−1(2008年5月至2011年底). POCbiosphere

年通量的变化幅度与SSC变化基本相当, 且两者均与

高强度的季风降雨事件相关. 为了分离地震对POC输
出的影响, 我们以下游和上游POCbiosphere通量的比值

对下游POCbiosphere收益率进行量化. 该收益率可解释

为由地震滑坡引起的POCbiosphere侵蚀和供给的增加量.
结果显示, 即使该流域只是受到了地震滑坡的中度影

响, 2008年汶川地震后的4年内, 滑坡侵蚀的POC快速

进入河道, 造成杂谷脑河下游的POCbiosphere供给增加了

1.4~4倍(Wang等, 2016). 地震后下游POCbiosphere收益率

持续增加, 暗示着这些POCbiosphere并没有被快速氧化降

解. 重要的是, 在这4年内, 杂谷脑下游POCbiosphere收益

率并没有呈现明显的降低趋势, 这说明地震滑坡侵蚀

的有机质供给河流搬运可能也是一个长期而缓慢的

过程.
随后, 我们通过single-pool模型模拟了物理搬运和

生物地球化学作用对POCbiosphere氧化降解和长期碳循

环的竞争性影响, 进而讨论了地震滑坡对河流POC循
环的影响. 该动力学模型计算表明, 侵蚀和河流搬运

可以将来自滑坡的有机碳快速地运输出流域, 而不会

在山坡中被氧化. 假如不考虑POC的氧化降解(即氧化

率(k)=0), 根据河流现代POCbiosphere搬运速率, 需要85
±55年才能将地震滑坡产生的全部POCbiosphere搬运出流

域. 即使在一个较高的氧化降解速率下, 如在有机质翻

转时间为50年(即k=2% a−1)的热带土壤情形下, 模拟结

果显示, 约有60%的地震滑坡产生的POCbiosphere不会被

氧化降解(Wang等, 2016). 因此,模型模拟结果表明, 在
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十年时间尺度上, 该河流搬运POCbiosphere的速率是足够

快的, 致使大多数POC(>60%)在山坡中被氧化之前被

搬运出去. 这也支持了来自其他高剥蚀速率河流体系

碳输移情形的估算(如Berhe等, 2007). 根据该模型估

算, 假如这部分POCbiosphere被长期保存于沉积物中, 这

些POCbiosphere的输出将导致大气CO2的下降, 是一个很

重要的碳汇过程, 特别是对于强震后增进的POCbiosphere

输移.
地震滑坡对POC侵蚀的更广泛作用在新西兰南阿

尔卑斯断裂带也得到了深入研究. Hilton等(2008b)通
过河流悬浮物有机碳氮含量及稳定碳同位素的分析,
调查研究了新西兰南阿尔卑斯山西部POC的来源和输

移, 在那里滑坡均匀混合不同地球化学组成的坡地

POC. 研究结果显示, 在流经南阿尔卑斯山西部的河

流沉积物中, 其POC是滑坡物质的岩石来源的化石有

机碳和POCbiosphere的两端元混合产物, 在河流悬浮物

中POCbi o s p h e r e占总有机碳 (63±7)%. 滑坡造成的

POCbiosphere的侵蚀速率相当于39tC km−2 a−1
的大气

CO2转换速率, 比龙门山地区高10倍以上(Wang等,
2016, 2019). 进而, 他们利用滑坡的时空分布和现代

坡地有机碳的分布密度, 进一步估算了南阿尔卑斯西

部滑坡对13条河流流域最近40年POC循环的影响(Hil-
ton等, 2011).估算结果显示,滑坡侵蚀现代有机碳的速

率为(7.6±2.9)tC km−2 a−1, 其中大约30%被河流搬运出

去. 估算结果进一步表明, 如果这些输出的有机碳也被

埋藏在沉积物中, 那么它在地质时间尺度上也将成为

一个碳汇过程. 这意味着滑坡可能在较短时间尺度上

(<100年)成为碳汇的贡献者. 由于南阿尔卑斯现在处

于构造活动相对平静的时期(Howarth等, 2012; Robin-
son和Davies, 2013), 因此这个值可能低估了地震滑坡

在POC侵蚀中的作用.

2.3 地震滑坡增进化学风化导致的溶质通量

地震可以破碎岩石, 增加十至百米深度的岩石渗

透性, 促进化学风化. 已有的研究表明, 地震滑坡往往

造成新鲜岩石的暴露与流体反应, 加速地表岩石的化

学风化(Jacobson等, 2003; Lyons等, 2005; Guzzetti等,
2009; Emberson等, 2016; Jin等, 2016; Lebedeva和
Brantley, 2017; 金章东等, 2018). 地震滑坡可诱发基

岩形成大量微裂隙, 将进一步加速活跃造山带的化学

风化作用.

这些认识在2008年汶川地震前后岷江河水化学变

化的研究中得到了进一步证实, 揭示了地震对河水化

学组成的显著影响. 河水化学变化结果显示, 汶川地

震之后, 岷江输运的总溶质通量系统增加, 特别是, 与
地震之前数据相比, 河水的Na*/Ca(Na*为经大气和蒸

发盐校正的来自硅酸盐风化的Na+离子含量)增加了近

4倍, 而
87Sr/86Sr同位素比值增加了0.000644±0.000146

(Jin等, 2016). 这些变化直接揭示了汶川地震之后岷江

河水中硅酸盐组分及其导致的碱度显著增加. 由此推

断, 因硅酸盐组分引起的河水碱度变化计算得到的

CO2消耗率增加了4.3±0.4倍(Jin等, 2016).
根据流域内地震峰值加速度(PGA)和地震形成的

滑坡密度与河水化学的关系(图3a), 我们提出汶川地

震之后岷江河水中硅酸盐组分和碱度的多年系统转变

可能主要与震动造成的流体路径改变、由基岩破碎和

包括滑坡在内的新鲜破碎岩石的快速淋滤风化有关

(Jin等, 2016). 滑坡对化学风化的类似作用也存在于近

期没有发生地震的坡地(Emberson等, 2016). 远离震区

的河水也存在着小的化学组成变化, 这表明地震后深

部地下水的释放可能是河水中高溶质通量和更多硅酸

盐组分的主导因素. 我们由此进一步指出, 如果其他强

震也对碳循环有类似的影响, 那么地震可能通过增进

河流硅酸盐溶质输出, 将化学风化和碱度与构造活动

直接联系起来.

2.4 地震滑坡对侵蚀、沉积和碳埋藏的长期影响

为了进一步探究2008年汶川地震对岷江流域侵蚀

作用和沉积物搬运的影响, 我们还研究了地震前后紫

坪铺沉积物组成的变化(Zhang等, 2019). 于2004年9月
建成的紫坪铺水库刚好位于2008年汶川震中区的下

游, 其保存的具有年分辨率的沉积物, 为完好精细地记

录与汶川地震相关的沉积信息提供了独特的机会 .
2016年10月, 我们从紫坪铺水库沉积中心获取了一支

10.89m长的沉积岩芯, 岩芯达到了蓄水前的河床. 通

过磁化率旋回与水库水位的对应关系, 建立了精确到

年分辨率的沉积岩芯年代(平均沉积速率74cm a−1), 并
将2008年汶川地震的界线划定在岩芯深度的6.20m处.
基于精确的年代标尺, 利用沉积物组成和水文气象数

据, 在国际上首次定量评价了单次地震和气候变化对

流域侵蚀和沉积物搬运的作用.
紫坪铺水库沉积记录表明, 2008年汶川地震之后,
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水库沉积物组成有一个立即的响应. 最显著的地震响

应信号出现在强季风径流的2010年. 强季风径流有利

于促进新鲜滑坡颗粒物的输出, 累积的沉积物具有粗

颗粒和低Rb/Sr比值, 并持续了多年. 该研究还强调指

出, 地震将地表的剥蚀体系从“供应限制型”变成“搬运

限制型”, 并证实地震滑坡物质的搬运与沉积主要受控

于强劲的季风降雨(Zhang等, 2019).
与紫坪铺水库研究类似, Howarth等(2012)利用新

西兰南阿尔卑斯断裂带中部的一个湖泊沉积记录量化

了过去1100年与5次强震事件(Mw>7.6)相联系的侵蚀

过程. 该研究认为,阿尔卑斯断裂带的地震是南阿尔卑

斯造山带侵蚀的最重要驱动力. 研究发现, 在过去1100
年内, 来自该湖泊流域的地震滑坡对沉积物通量的贡

献为27%, 影响时间平均约为50年. 进一步地, Frith等
(2018)利用紧邻着阿尔卑斯断裂带的Paringa湖泊沉积

物碳氮同位素组成, 揭示了同一时期4次地震滑坡的确

增强了生物有机碳的侵蚀. 结果显示, 地震滑坡形成的

沉积物占总沉积长度的(23±5)%,但其侵蚀的生物有机

碳占(43±5)%. 地球化学指标进一步显示, 这些由地震

滑坡带来的有机碳主要来自高山流域源头的高海拔地

区(Wang等, 2020).最后, 滑坡模拟结果显示,每次地震

可以侵蚀(14±5)Mt的有机碳(Frith等, 2018). 这些事实

进一步证实了强震能够显著地影响高山森林的碳输

出, 在千年尺度上将地震事件和碳循环直接联系在了

一起.

3 地震滑坡或为解开长时间尺度侵蚀-风化
与构造活动的内在联系提供关键纽带

构造活动、山脉隆升、硅酸盐岩风化和气候变化

之间的联系是地球科学中长期未解决的重大课题之

一. 由于硅酸盐岩风化是影响大气CO2浓度长期变化

的主导作用之一, 由喜马拉雅-青藏高原等区域构造隆

升驱动的硅酸盐岩风化和大气CO2消耗速率增加被认

为是晚新生代以来构造驱动全球气候变冷的主因(如
Raymo等, 1988; Raymo和Ruddiman, 1992; Ruddiman,
1997; Champagnac等, 2007). “构造隆升-化学风化-气
候变化”假说的提出促使以青藏高原为代表的构造隆

升带的化学风化(消耗大气CO2)和物理剥蚀(有机碳埋

藏)过程以及河流化学, 成为解决大气CO2变化、晚新

生代全球变冷的一个争论焦点, 各种证据和争论层出

不穷(如Raymo和Ruddiman, 1992; France-Lanord和
Derry, 1997; Willenbring和von Blanckenburg, 2010;
Torres等, 2014). 在本节中, 我们在剖析与“构造隆升-
化学风化-气候变化”假说相关的各类过程、挑战和争

论的基础上, 提出地震诱发的滑坡可能作为长期侵蚀-
风化与构造之间内在联系的关键纽带.

3.1 构造-气候争论的根源

迄今, 晚新生代以来全球气候变冷到底受“构造驱

动”, 还是“气候反馈”控制, 仍然是地球科学的一个争

论的热点. 其争论的焦点在于: (1) 构造运动以何种机

图 3 河水化学与地震震动强度和滑坡体积的关系
(a) 2008年汶川地震后岷江河水Na*/Ca比值与平均地震峰值加速度(PGA)的相关关系(修改自Jin等(2016)), g表示标准重力加速度; (b) 新西兰

地区河流溶质浓度与滑坡容重之间的相关关系(修改自Emberson等(2016))

中国科学: 地球科学 2022 年 第 52 卷 第 2 期

229



制影响剥蚀、风化和碳埋藏, (2) 它们是如何与气候变

化形成互馈的(West, 2012; Ferrier等, 2013; Maher和
Chamberlain, 2014; Murphy等, 2016). 在此我们提出,
造成争论的主要原因之一是晚新生代以来的风化记录

的研究主要集中于海洋沉积物的信息提取和解释, 或

基于短时间尺度(月至年级)河水化学的现代过程研究.
海洋沉积物均来自不同地质和气候带、各种岩石类型

剥蚀风化的混合产物. 这样的混合产物可能相互抵消

了区域构造及气候因素的影响, 并且易受生物扰动

(Romans等, 2016). 因此, 低沉积速率的海洋沉积物难

以重建高分辨率风化指标历史. 更重要的是, 长尺度构

造事件总是伴随着水文气候变化, 因此很难分离构造

运动对侵蚀和风化过程的影响, 由此对于重大构造事

件前后地质数据的解释存在较多不确定性. 对于现代

河水化学而言, 即使在构造隆升造山带河水中有较高

的硅酸盐风化贡献(如Bluth和Kump, 1994; White和
Blum, 1995), 也难以通过河水化学变化评估构造或气

候对全球尺度剥蚀和风化通量的相对贡献量(Peucker-
Ehrenbrink等, 1995).

于此, 评估构造或气候对剥蚀和风化通量的相对

贡献量的一个直接解决方法是开展单一构造事件(如地

震)前后地表化学风化和剥蚀作用的对比研究. 通过一

次事件前后流域侵蚀与风化强度和通量及其碳消耗的

比较, 可以更好地理解构造运动对单一流域地表过程

影响的强度、幅度和范围, 乃至持续的时间. 如上所

述, 如强震之类的高强度事件对河流系统的主要活性

和物理特性有重要的影响, 且主要通过滑坡的方式. 然
而, 由于强震具有偶然性、极低的发生频次(回归时间

大于百年), 加之往往缺乏事件之前的样品或数据, 因

此这类高强度事件如何影响侵蚀-风化过程和通量仍是

我们认识长时间尺度山地剥蚀、沉积物形成及碳循环

一个关键缺失环节. 与构造事件相关的碳收支也是目

前全球碳循环研究和气候变化模型中最不确定的部分.

3.2 洞悉地震滑坡过程及机制的意义

如上所述, 在构造活跃造山带, 流域侵蚀和风化作

用与地震诱发的滑坡之间存在直接联系. 例如, 河流悬

浮物通量及其降低的
10Be显示了震后新鲜物质侵蚀的

增强, 新鲜的滑坡物质快速进入河流运输体系(West
等, 2014; Wang等, 2015, 2017; Li等, 2016, 2017a,
2017b, 2018); 河水化学溶质和

87Sr/86Sr比值的显著增

加(图3)是地震造成的深部地下水的混入或/和新鲜滑

坡物质风化增强的结果(Emberson等, 2016; Jin等,
2016; 金章东等, 2018). 然而, 由地震滑坡造成的化学

风化速率、通量和机制均缺乏理解. 这意味着强震对

地表系统的影响, 需要对地震参数和震后地表过程做

进一步的监测和模拟. 事实上, 地震滑坡的影响已经

成为地表过程领域的一个前沿方向. 例如, 在欧洲地

球物理联合会(EGU)召开的第六届伽利略会议上设立

了“Perturbations of earth surface dynamics caused by
extreme events(极端事件造成的地表系统扰动)”专题.
与该会议相联系, 德国波茨坦地学研究中心(GFZ)展
开了本文讨论的各个主题的长时间、全方位、高密度

的监测. 其中, 他们详细展示了2016年7月尼泊尔-喜马

拉雅地区一次灾难性的湖泊溃决洪水事件对Bhote
Kosi河流流域的影响, 该流域位于受2015年Gorkha地
震强烈震动和滑坡影响的区域内(如Cook等, 2018). 另
外, 一支来自瑞士苏黎世联邦理工学院(ETH)的研究

团队也在对2015年Gorkha地震之后河流沉积物和有机

碳运移进行监测(Märki等, 2018).
迄今, 对地震引发的滑坡如何影响流域侵蚀和风

化过程面临的主要科学问题包括: (1) 地震造成的巨

量滑坡物质产生沉积物的速率和通量有多大? (2) 这

些沉积物如何进入河流, 并最终如何被河流系统转运

出去? (3) 地震滑坡如何通过有机碳侵蚀和搬运, 及其

产生的新鲜岩石如何影响风化和碳循环? (4) 地震滑

坡到底能产生多大程度上的地表剥蚀风化强度的变

化, 并持续多长时间? (5) 在滑坡影响流域内, 侵蚀和

化学风化速率的耦合关系如何? 没有这些方面的认识,
很难去评估地质时间尺度上的构造运动对地表侵蚀-
风化强度及二氧化碳消耗的影响. 特别是, 在构造活跃

造山带, 地震滑坡与风化和侵蚀速率之间耦合关系如

何, 还缺乏认识; 其与水文气候变化的关系更是阻碍

着我们理解长时间尺度山地侵蚀与CO2消耗之间的内

在联系. 例如, 河流清空滑坡物质的时间尺度及机制还

所知甚少, 但这对于提取沉积记录中地震信号和解译

侵蚀与构造作用的耦合关系至关重要. 为了更好地理

解事件前后地球物理和地球化学组成的差异, 需要利

用新的载体、方法和手段去深入研究, 如一些方兴未

艾的非传统稳定同位素(Teng等, 2019)以及堰塞湖、

水库和附近湖泊中的沉积记录.
在新兴的同位素示踪剂中, Mg和U同位素在示踪
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地表侵蚀和风化速率方面极具潜力(Pelt等, 2008; Ma
等, 2010, 2015). 在化学风化和次生碳酸盐矿物形成过

程中, Mg同位素易发生分馏, 即在岩石风化时, 轻的同

位素会流失, 而重的同位素留在风化壳中, 风化越强

烈, 风化壳的Mg同位素越重(Teng等, 2010; Wimpenny
等, 2014). 从理论上来说, 震前的沉积物由于经历了较

长时间的风化, 应比震后滑坡物质具有更高的δ26Mg
值, 因为地震滑坡暴露了大量新鲜未风化的岩石. 因

此, 通过对比地震前后河流悬浮物中Mg同位素的差

异, 可评价极端构造事件前后地表风化强度的变化.
同时, 近几年铀(U)系同位素作为新的地球化学示

踪剂研究化学风化过程得到快速发展, 并已表明在高

侵蚀的构造活跃造山带风化通量由滑坡风化主导(Li
等, 2018). 因为由

238U衰变形成
234U又会衰变成

230Th,
新鲜未风化岩石中

234U和238U活度比处于长期平衡, 其
比值(表示为(234U/238U))为1.0. 随着碎屑物的侵蚀、破

碎和风化, 碎屑颗粒中的
234U和238U的平衡状态被破

坏, 导致(234U/238U)逐渐降低. 平衡的破坏是由于
234U

的优先流失, 其机制是
238U在α衰变过程中释放的能量

将颗粒表面
234U的母体

234Th弹射出体系外, 进而导致

体系内
234U累积量减少(Kigoshi, 1971; DePaolo等,

2006), 或者赋存在放射性破坏晶格中的
234U选择性溶

解(Fleischer, 1980, 1982). 随着风化的进行, 这种弹射

效应不断累积, 即风化层暴露时间越长, 234U弹射流失

累积量越高, (234U/238U)越低(DePaolo等, 2006; Vigier
等, 2006). 由此, 河水和沉积物的(234U/238U)比值可以

反映碎屑物质所经历的风化时间(t). 将t与流域侵蚀速

率(D)相结合可以获得风化层的厚度(H), 即t=H/D. 通

过河水(234U/238U)riv与D的拟合结果发现, 在侵蚀速率

高达>0.09mm a−1
的流域风化界面平均暴露深度居然

达约10m(图4)(Li等, 2018). 对于分布着薄土壤层的高

速侵蚀区, 约10m厚的风化层与滑坡造成的基岩微裂

隙尺度基本相当(Emberson等, 2018), 即这些山区的侵

蚀速率受控于滑坡裂隙. 于此, 通过对比地震前后河流

悬浮物和河水(234U/238U)的差异, 可评价构造事件前后

悬浮物和溶解物的来源及其随着搬运时间的变化, 有

望为那些由巨量滑坡物质主导的流域风化通量的变化

提供线索.

3.3 来自沉积记录的洞察

与沿着新西兰南阿尔卑斯断裂带的湖泊沉积岩芯

类似(Howarth等, 2012; Frith等, 2018), 在震区内堰塞

湖、湖泊和水库沉积序列也能记录事件前后流域侵蚀

和风化过程的变化(Koi等, 2008; Zhang等, 2019; Fan
等, 2020). 与沉积速率、水文和滑坡资料相结合, 这些

沉积序列的物理和地球化学组成变化可以用来示踪地

震事件前后侵蚀、风化、有机质来源和输移的差异,
及其它们之间的相互联系.

4 结语与展望

4.1 总结

强震广泛发生于构造活跃造山带, 是以大量同震

和震后滑坡为特征的. 越来越多的研究表明, 地震作

为一个关键的地质营力, 其造成的滑坡对流域侵蚀、

风化和碳循环有着直接而深远的影响. 这一事实的有

力证据来自于近几十年各国科学家对1999年台湾集集

地震、2008年汶川地震、2015年尼泊尔Gorkha地震和

新西兰历史地震等前后流域地貌、沉积、地球化学和

水文变化的研究. 强震可导致地表剥蚀系统类型从“供
应限制型”向“搬运限制型”体制的巨大转变(Zhang等,
2019), 使得河流沉积物和溶质通量比正常情形下的要

高几倍, 乃至一个数量级(Wang等, 2015; Jin等, 2016),
这种影响时间可持续几年至数百年(Pearce和Watson,

图 4 河流溶解态(234U/238U)比值与流域剥蚀速率(D)的相
关关系

显示高剥蚀率地区的高风化深度(H)可能与滑坡相联系(修改自Li等
(2018)). 蓝色曲线: 剥蚀速率(D)小于0.02mm a−1

拟合曲线; 绿色曲

线: D大于0.09mm a−1
拟合曲线, 接近于滑坡的尺度. 拟合未包括中

等剥蚀速率(0.02mm a−1<D<0.09mm a−1)黄色点
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1986; Koi等, 2008; Hovius等, 2011; Howarth等, 2012).
与上文的实例类似, 有关1923年日本7.9级Kanto地震

(Koi等, 2008)、1993年巴布亚新几内亚的6.9级Finis-
terre地震(Stevens等, 1998)、2004年日本6.6级Niigata
地震(Hikima和Koketsu, 2005)和2008年日本6.8级
Iwate地震(Suzuki等, 2010)等地震滑坡演化的研究也

都显示地震滑坡衰变时间大致与地震级别成比例变

化, 其震后滑坡发生均与某一时段的累积降雨量有直

接关联(Marc等, 2015). 根据103个流域年到十年尺度

沉积物产率的空间分布模式发现, 整个意大利沉积物

产率也与地震震级紧密相关(Vanmaercke等, 2017). 进
一步地, 在地震滑坡高密度区及地震高烈度区, 因岩体

的破碎裂隙和新鲜岩石碎屑的暴露, 近地表岩石的物

理侵蚀和化学风化都得到很大程度的增强(Calmels等,
2011; West, 2012; Maher和Chamberlain, 2014). 与此同

时, 强震在河流输运和有机碳埋藏方面也起着重要的

作用. 例如, 如果高于10~40%的由地震滑坡侵蚀的

POC被沉积物埋藏(Hilton等, 2008a, 2011; Wang等,
2016, 2019; Frith等, 2018), 那么这个过程将是构造活

跃造山带消耗大气CO2最重要的方式. 地震滑坡通过

增加硅酸盐风化消耗CO2(如Jin等, 2016)和有机碳埋

藏(Wang等, 2016)两个作用将构造运动与CO2下降直

接联系起来, 这为造山运动、侵蚀和风化与全球碳循

环的联系提供了一个有效机制(Raymo和Ruddiman,
1992; France-Lanord和Derry, 1997; Hilton和West,
2020). 因此, 地震滑坡引发的侵蚀和风化通量的增加

为认识构造事件对地表侵蚀风化的决定作用提供了新

见解,可能成为验证“构造隆升-化学风化-气候变化”假
说的一个关键纽带.

4.2 未来展望

然而, 由于强震的发生具有频率低和不可预测性,
这类高强度事件对物理剥蚀、化学风化过程和通量,
以及有机碳的搬运、氧化及埋藏的影响, 还需加以进

一步的评估. 综合以上已有研究可见, 地震滑坡密度

和径流强度是决定地震滑坡影响河流系统持续时间的

关键因素. 汶川地震前后河水化学变化研究表明, 构造

活动的变化具有增加河流碱度潜力(Jin等, 2016), 其长

期影响强度将取决于震后效应持续时间的长短和不同

地震导致的化学变化的幅度. 这样的影响还与很多因

素相关, 包括地震震级、地震频率幅度及回归时间、

滑坡量、破碎带状态、水文、区域岩性和水文气候事

件等. 降雨事件(如台风、暴雨、洪水)对滑坡物质搬

运的作用已在大多数地震之后所观测到(Hovius等,
2000; Koi等, 2008; Wang等, 2016; Zhang等, 2019), 尽
管其背后的机制还有待深入的理解. 这些问题的解答

有待于进一步调研, 包括不同地震造成的变化幅度和

持续时间如何变化以及造成这些变化的背后机制的理

解. 于此, 我们需要一些示踪极端事件(如强震、台风)
对地表侵蚀和地形地貌演化影响的直接而有效手段,
包括: (1) 监测河流悬浮物和水文参数变化, (2) 评价滑

坡数量和体积变化的第一手资料, (3) 比较流域内沉积

物产率的空间差异, (4) 在事件影响区域获得滑坡分布

变化的时间序列或从堰塞湖和水库沉积物中获得侵

蚀-风化产物的沉积信号. 对于缺乏监测数据的地区,
借助高分辨率卫星影像数据进行事件前后的对比, 也

能获得一些重要信息.
从科学上来说, 除了研究更多案例获得更多数据

外, 全面地理解地震滑坡对构造活跃造山带侵蚀-风化

的影响还可以通过以下手段达到: 选择典型地震事件,
(1) 对河流系统开展水文、地貌、生物和地球化学参

数长期而持续的监测, (2) 利用新型手段示踪地震事

件后的累积效应对比, (3) 从史前事件沉积评估地震

前后沉积特征的变化. 如此全面的机制理解不仅对于

进一步阐明构造活动影响下的不同时间尺度侵蚀-风
化-碳循环耦合机制具有深刻的科学意义, 而且能为验

证“构造隆升-化学风化-气候变化”假说提供直接而有

力的证据.
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