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摘要
:
利用中国 40 余条主要河流及其支流的沉积物和溶解质载荷分别去表征流域盆地的物理剥蚀率和化学风

化率
。

研究发现
,

中国流域盆地的总剥蚀率咀显高于世界平均值
,

且具有南北低中间高的地理分布特点
,

黄河中

游的皇甫川机械和总剥蚀率是世界上 已知的最高值
。

根据流域盆地的机械剥蚀率
、

化学风化率和总剥蚀率及其

影响因子之间的相关分析
,

得出中国流域盆地中的机械剥蚀率在总剥蚀率中占主导地位
,

机械剥蚀率和总剥蚀

率主要由流域的干早指数和相对高差来控制
,

不同流域之间总剥蚀率 72 % 的差异是由于这两个参数所造成的
。

而化学风化率在总剥蚀率中总是处于次要地位
,

它主要受到流域年均降水量和气温的影响 (39 % )
,

且不受机械

剥蚀率的控制
。

流域盆地自身属性
、

径流量
、

最高海拔和森林覆盖率对流域岩石的风化剥蚀率影响不大
。

构造

活动提高了流域的机械剥蚀率和化学风化率
,

且对机械剥蚀率的影响更强烈
。

与世界流域盆地相比
,

中国流域

盆地受到流域干旱指数的影响更为显著
。
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河流是陆地岩石风化产物到达海洋的主要途

径之一
。

岩石和土壤的机械破碎 (物理剥蚀 )产生

的碎屑颗粒物和岩石
、

土壤风化淋滤产生的溶解质

分别以沉积物和溶解离子 的形式经 由河流输入海

洋
,

每年河流输送入海洋的沉积物和溶解质载荷分

别为 15 G t 和 S G tf
’〕

。

因此
,

人们通常用河流水化

学成分(溶解质)去揭示流域盆地地表岩石化学风化

的过程和性质
,

用河流沉积物载荷去表征流域盆地

的机械剥蚀率
。

当然
,

前提条件是流域盆地风化剥

蚀产物量与河流物质输送量相等
。

对于河流的溶解

质而言
,

除化学风化产物可能还有大气输入的贡献
,

但大区域内大气输送对河水常量组分的整体影响甚

微
,

而河流沉积物有则可能淤积河道
、

湖泊或由于人

为筑坝存于水库
、

灌区中
。

中国河流每年约有 34 %

的泥沙(12 亿 t) 淤积
,

尤其是黄河由于泥沙淤积(每

年有 7 亿 t 淤积 )已成闻名世界的地上河l2]
。

为了尽量减少此种干扰
,

选取了中国从北到南

所有主要入海河流松花江 一 嫩江
、

辽河
、

海滦河
、

黄

河
、

淮河
、

长江
、

珠江等和它们上游的重要支流 (泥

沙淤积主要发生在河流的中下游 )共计 40 余条
,

支

流的选择依据是流域面积大于 1 x 10 ” k时 或输沙

量大于 1 x 10
7 t

。

本文主要根据河流水化学和沉

积物资料收集和估算 了流域的机械剥蚀率和化学

风化率
,

并整理了流域各种环境影响因子的量化指

标 [’一‘]
,

取它们近些年来的多年平均值
,

其中的少

数河流数据来自作者的实测结果
,

相关资料之间进

行了统计校正
。

目前
,

对中国主要河流溶解质和沉积物输送量

及其化学组成的研究工作颇多
,

但从流域盆地岩石

风化剥蚀角度去研究的只有为数不多的工作
,

且多

数研究集 中在河流的沉积物输送量而从溶解离子

角度研究化学风化率 (淋溶模数 )的工作甚少
。

近

年来
,

陈静生等对海南岛
、

台湾岛的风化剥蚀作用

进行了对 比研究以
‘I

,

z han g 等探讨了长江和黄河

的河流水化学
、

化学风化作用及其影响因素「’
,

’“]
。

总之研究区域集中在少数大型流域
,

对中国所有流
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域风化剥蚀率及其控制因素的总结 尚未见报道
。

且在以往的研究中
,

几乎没有研究关注植被和干旱

指数(流域陆面蒸发量与降雨量的 比值 )对流域风

化剥蚀率的影响
。

本文将较全面系统地考虑流域

盆地风化剥蚀率的影响因子如气候
、

地貌
、

植被等

并用量化指数来表示
,

从而确定控制变量影响的相

对程度大小
,

探讨中国流域风化剥蚀率的区域性变

化规律
。

并与世界流域风化剥蚀率研究的最新成

果进行对 比
,

为中国流域盆地物质地球化学循环提

供科学依据
。

1 中国流域盆地风化剥蚀率的特点

中国流域盆地化学 风化率 (eh em ie al w e a the r
-

in g r a t e
,

简写 CW R )的变化范 围不大
,

从 16 一 26 6

t/ (km
Z · a )

,

与世界主要流域盆地化学风化率平均

值 3 6 t/ (k m
,

·

a )〔川相 比
,

中国黄河流域以南盆地化

学风化率普遍接近或高于此值
,

而海河以北的大多

数流域(除鸭绿江外 )化学风化率低于此值
,

总体上

中国流域盆地化学风化率 明显具有北方低南方高

的分布特点 (图 1 )
。

一 2 0 2 4 6 8 1 0 1 2 1 4 9 0 1 8 0

总风化刹蚀率 [ x lo 之t 八k m :
a
) 1

(自下到上依次为
:

松花江
、

嫩江
、

图们江
、

鸭绿江
、

辽 河
、

大

凌河
、

滦河
、

海河
、

惶水
、

挑河
、

祖厉河
、

窟野河
、

无定河
、

汾

河
、

北洛河
、

渭河
、

皇甫川
、

伊洛河
、

黄河
、

淮河
、

雅碧江
、

金沙

江
、

嘉陵江
、

赤水河
、

沱江
、

眠江
、

乌江
、

汉江
、

湘江
、

资水
、

沉

江
、

澄水
、

赣江
、

长江
、

钱塘江
、

闽江
、

九龙江
、

韩江
、

西江
、

北

江
、

东江
、

红水河
、

南盘江
、

柳江
、

珠江
; 图中化学风化率的大

小应为其绝对值 )

图 1 中国主要流域盆地的机械剥蚀率

和化学风化率的比较

Fig
.
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中国只有极少数流域 (松花江
、

嫩江
、

图们江
、

淮河
、

赣江
、

北江
、

东江 )的机械剥蚀率(m
e eha n ie a l

d e n u d a tio n ra te
,

简写 MD R )低于世界机械剥蚀率

平均值 150 t/ (km
,

·

a

)l川
,

而且 中国流域盆地 的机

械剥蚀率变化范围非常大
,

从 7 一 一 7 5 又 一o 4 t/

(k衬
· a )

,

最大差值达到 4 个数量级
,

在地理分布

上具有南北低中部高的特点
。

尤其是流经黄土高

原的中部流域的机械剥蚀率异常的高
,

大凌河
、

滦

河和黄河及其支流 (汾河除外 )的机械剥蚀率均大

于 0
.

l x 1 0
4 t/ (k耐

· a )
,

黄河支流窟野河
、

皇甫川

的机械剥蚀率甚至超过了 1
.

6 x l少 t/( k m 2 · a )
,

是

迄今世界已知最高值
。

一般而言
,

流域盆地的机械剥蚀率总是大于化

学风化率(图 1
,

唯嫩江流域除外 )
,

总剥蚀率 (tot al

d e n u d a t io n ra te
,

简写 T D R )主要 由机械剥 蚀率 来

控制 (两者的相关系数达到 0
.

9 9 9 )
,

而且化学风化

率贡献给总剥蚀率的 比例随着总剥蚀率的增大而

减小了(相关系数 0
.

9 4 )
。

如渭河和钱塘江流域
,

它们的化学风化率基本相同
,

但渭河的机械剥蚀率

远远大于钱塘江
,

钱塘江流域的化学风化率贡献率

达到 2 4
.

4 %
,

而渭河流域化学 风化率对总剥蚀率

的贡献比仅 1
.

3 %
。

中国流域盆地的机械剥蚀率与化学风化率比

值从 1 一 4 50
,

其 中图们江
、

辽河
、

大凌河
、

海滦河
、

黄河流域
、

长江支流金沙江
、

雅碧江
、

汉江的比值均

大于世界平均 比值 4
.

7 [川
,

而南方河流尤 其九龙

江
、

闽江
、

钱塘江及珠江各支流
,

两者 比值在 1 一 3

内
。

值得注意的是
,

对于机械剥蚀率特别大的黄河

各支流
,

它们的化学风化率并不高
,

相反明显低于

南方流域盆地
,

对中国流域盆地机械剥蚀率与化学

风化率的相关分析发现
,

两者的相关系数仅为 0
.

16
,

可见流域化学风化率基本不受机械剥蚀率的影响
。

2 中国流域盆地风化剥蚀率的控制

因素

河流载荷主要来自岩石
、

土壤的化学风化和机

械剥蚀作用
,

主要受到岩石
、

土壤性质的控制
,

对于

中国主要流域盆地而言
,

不同流域 的岩石
、

土壤组

成十分复杂
,

而且不同岩石的抗蚀性存在巨大的差

异
,

譬如碳酸盐的化学风化速率为花岗岩的 12 倍
,

很难对其影响状况进行对比分析
,

故不在本文讨论

之列
。

在大尺度上
,

本文仅针对各种 自然环境因素

的影响
,

同时讨论时尽量避开岩石性质的干扰
。
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流域的环境因子主要包括河流 自身的属性
、

流

域的环境因素如气候
、

植被
、

地貌等
。

本文首先对

这些因子进行量化
,

通过具体的数据来反映因子的

相对大小与强弱 (表 1 )
。

如气候因子用流域多年

平均径流量
、

年均气温
、

年均降雨量和干早指数来

表示
,

植被状况用流域内森林的覆盖率来反映
,

而

地貌因素包括流域发源地的最高海拔和流域的相

对高差 (河流落差与河流长度的比值 )
。

各流域的

因子量化数据主要来 自多年来河流的相关水文地

质资料和朱道清所著
“

中国水系大辞典川’]
。

表 l 流域风化剥蚀率影响因子的t 化指标

T a bl e 1 T he q u a n tit a t iv e co n tr o llin g Pa r am e te rs

表 2 中国主要流域风化剥蚀率及

影响因子的相关系数表

T a ble 2 T he p e a rso n ian co r r elat io n m a tr ix fo r w e a the娜9 an d

d e n u d atio n r a te s v e r s昭 mo
rPho m e tr ic ,

hy dr o 】o g ie
,

eli m at ie an d v e g et a ble v a r iabl e s

影响因子 lo g M D R LO g CW R 105 1刃R

河流长度
一 0

.

11 一 0
.

07
一 0 13

流域面积
一 0

.

13 一 0
.

04
一 0 14

年均径流量
一 0

,

2 6 “ 0
.

3 0”
一 0

.

2 5
每 ‘

年均降水量
一 0

.

50 “ 0
.

61
’ 一 0

.

50 “

年均气温
一 0

.

20 0
.

67
‘

一 0
.

19

最高海拔 0
.

2 4 0
、

1 4 0
.

2 1

河流相对高差 0
.

61
‘

0
.

14 0
.

61
.

干早指数 0
,

7 7
“ 一 0

.

1 5 0
.

8 1
’

森林毯盖率
一 0

.

32 “ 0
.

24
一 。

_

28

注
: ,

显著性水平 P< 0
.

0 01
, , ,

显著性水平 P< 0
.

1
。

o f th e w ea the对眼
a n d den u da tio n r a t e s

参数组 影响因子 简写 单位

属性 河流长度 L km

流域面积 A km Z

年均降水盘 P
~

气候 年均气温 T ℃

干早指数 R -

年均径流量 Q 105 衬
地貌 最高海拔 H m

相对高差 (落差l河长 ) S 监

植神 森林崔蘸率
二

v %

根据对中国 40 余条河流风化剥蚀率和它们的

影响因子量化指标的相关分析
,

得到了各种因子与

流域风化剥蚀率 109 值之间的相关系数表(表 2 )
。

从表 2 中可发现
,

流域的长度和面积对风化剥蚀率

几乎没有什么影响
。

气候因素中干早指数与流域

机械剥蚀率的相关系数最大
,

对流域的总剥蚀作用

影响最大
,

而年均气温和降水量对化学风化率的影

响最明显
。

地貌无疑也对流域的风化剥蚀量有一

定作用
,

尤其是流域的相对高差对机械剥蚀率的影

响较为显著
,

而海拔的影响则不 明显
。

整体而言
,

植被对流域的保护作用表现不明显
。

2. 1 化学风化率

地表化学风化速率的控制变量机制
,

目前尚存

在较多的争议
。

一些学者认为化学风化作用主要

受岩性和地形变化控制
,

而受气候影响的程度很

小 〔” 〕
,

而另一些学者认为气候中的温度和降雨比

地形对化学风化速率的影响更强烈
,

并利用实验室

研究表明硅酸盐矿物的溶解速率与温度呈强烈正

相关即温度高则溶解速度快〔‘,
,
‘4 ]

。

就中国主要流域盆地而言
,

气候对流域的化学

风化率影响最为明显
,

尤其是年均气温和降水量与

流域化学风化率的相关性最好 (图 2 )
,

径流量次

之
。

以黄河两条支流渭河和伊洛河为例
,

两流域的

相对高差和干旱指数差别不大
,

年均气温和降水量

分别相差约 2 9 % 和 2 4 %
,

它们的化学风化率相差

高达 64 %
。

而地貌因子海拔和相对高差与化学风

化率之间的相关关系较差
。

这种降水量和气温控

制作用导致中国南方流域盆地 的化学 风化率普遍

高于北方流域 (图 1 )
。

通过流域化学风化率与气

温
、

降水量之间的多元 回归分析
,

得到 了它们之间

的相关系数为 0
.

6 2( 显著性水平 p < 0
.

0 01 )
,

即中

国流域盆地化学风化率 39 % 的差异是 由流域的气

温和 降水 量来 控制的
,

而地 势 的影响程 度仅占

2 4 %
。
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植被对化学风化作用的影响复杂
,

一方面
,

植

物根部产生的酸增大了水 一 岩接触时间
,

加剧了化

学风化作用
,

而另一方面
,

植被覆盖在源岩上形成

保护层
,

又减少了岩石暴露 面积
,

阻止 了风化作用

向深部发展的进程
。

从漫长地质时期看
,

植被表现

出促进风化进程的趋势
。

在小尺度范围
,

这种促进

作用表现得尤为突出
。

如在夏威夷
,

发现植被覆盖

地区岩石的化学风化作用的加速度是岩石裸露 区

域的 10 一 1 00 倍 L‘, ]
。

整体而言
,

中国流域盆地植

被 系统对化学 风化率 有 促进的趋势(相 关 系数

0
.

2 4)
,

但影响程度不高
。

化学风化作用是有选择性的
,

如果转移风化产

物的搬运过 程比风化产 物生成的过程更快
,

称为
“

搬运限制型
” ,

盆地发育薄层土壤 ;相反
,

如果潜在

的机械剥蚀 比化学风化作用更快
,

称为
“

风化限制

型
” ,

化学风化作用具有很强的选择性
,

活泼的矿物

元素贡献给溶解载荷而其它矿物元素主要以机械

剥蚀形式被搬运
,

一般发育厚层土壤 I“ ]
。

因此
,

化

学风化率也受到机械剥蚀
、

化学风化作用之间平衡

的控制
。

在中国
,

除嫩江外
,

其它所有流域的机械

剥蚀率均超过了化学风化率
,

使中国流域盆地的化

学风化具有较强 的选择性
,

属 于
“

风化限制型
” ,

故

不受机械剥蚀作用的控制
。

近年来
,

新生代构造抬升提高了地表化学风化

的研究也开始得到人们的普遍认同和关注
。

最典

型的证据是
,

源于喜马拉雅山地和青藏高原地区的

8 条大河
,

虽然流域面积仅占全球的 4
.

2 %
,

但它们

所提供的溶质载荷却占到 全球河流 入海通量 的

25 % 〔‘, 〕。 另一个事例是 中国海南岛和台湾岛
,

两

者面积接近分别处于亚热带
、

热带季风气候区
,

台

湾岛河流的化学风化率是海南岛的 3 倍以上 [,J
,

台

湾岛流域化学风化率均值达到 523
.

4 tl(km
Z

·

a )
,

远远高于海南岛
,

被认为与海南岛处于稳定地台发

展阶段和台湾岛近期的抬升运动有密切关系ls1
,

当

然并不排除人为活动 (如台湾岛土地利用程度较

高 )亦增大了机械剥蚀率
。

笔者认为
,

构造运动对

于中国地表岩石化学风化的作用应小于温度和降

水量的影响
,

表现在中国流域盆地的相对高差和海

拔与化学风化率的关联性较差
,

而且机械剥蚀率异

常高的黄河流域的离子径流模数并不高
。

2. 2 机械剥蚀率

全球范围
,

构造运动是陆地机械剥蚀率的主控

作用
。

造山运动产生大量陆源碎屑
,

加之形成陡峭

起伏的地形使大量岩石
、

土壤剥蚀并输送到河流

中
。

中国一个机械剥蚀率异常高的区域台湾岛
,

全

岛平均机械剥蚀率达到了 9 10 0 t/ (k m
, · a )

,

仅次于

黄河流域
,

被认为主要是 中央山脉近年来快速抬升

的结果 【, ,
。

通过对中国流域盆地机械剥蚀率与影

响因子之间相关分析发现
,

机械剥蚀率与流域的相

对高差和干旱指数的相关性最好
,

相关系数分别为

0
.

61
、

0
.

” (图 3
,

显著性水平 P < 0 001 )
,

即干早指

数和相对高差是流域机械剥蚀率的主控因素
。

�诀�期椒界盆

1 1 0 1 0 0

机械刹蚀率 [ x l o Zt / ( k口 ,
. a
) ]

1 1 0 1 0 0

机械洲蚀率 [ x 一。、/ ( k m z. a ) ]

图 3 中国流域盆地机械剥蚀率与干早指数和相对高差之间的关系
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黄河流域各支流的相对高差是所有流域中最

高的
,

相对高差最大的皇甫川流域的机械剥蚀率也

最大
。

以前的文献中
,

很少有研究关注气候因素中

的干旱指数
,

本文研究发现干旱指数对机械剥蚀率

的影响最大甚至超过 了相对高差
。

干旱 的气候常

常意味着低降雨量和脆弱的生态系统
,

比如疏松的

土壤结构和稀疏的植被
,

造成干早的气候区比湿润

区对机械剥蚀作用更敏感
。

以黄河支流北洛河和挑河为例
,

两者的年均降

水量
、

气温
、

相对高差相差不大
,

前者的干旱指数是



2 3 卷

后者的 2
.

0 8 倍
,

而前者的机械剥蚀率竟是后者的

3
.

49 倍之多
。

同样地
,

黄河支流窟野河和无定河
,

其它因子十分接近
,

前者 的相对高差 比后者高约

9 %
,

而窟野河的机械剥蚀率为无定河的 1 倍之多
。

气候因子 中降水量
、

气温对机械剥蚀率的影 响不

大
,

地貌参数中相对高差对机械剥蚀率的控制作用

显著
,

而海拔的影响不明显
。

这与世界流域盆地机

械剥蚀率主要受到构造运动和地势影响 的结论是

一致的 [ 12 ]
。

植被覆盖在岩层和土壤上
,

固定了土壤
,

降低

了机械剥蚀作用的发生
。

从大尺度而言
,

对中国所

有流域的植被覆盖率与机械剥蚀率的关系研究发

现
,

两 者 的 相 关系 数 为 一 0
.

3 2( 显著性水平 P <

0
.

1 )
,

即植被可以较为有效地减少流域的机械剥蚀

作用
。

在小范围内
,

这种关系表现得更加明显
。

以

韩江上游的乌坡河为例
,

从 1 9 8 4 一 1 9 9 0 年的 7 年

间
,

流域的植被覆盖率从 15 % 增大到 80 %
,

机械剥

蚀率下降了 77
.

7 % (图 4a)
。

再以黄土高原流域为

例
,

从甘谷骚
、

刘家河
、

交 口河 一 张村骚
、

交 口河
、

板

桥
、

交 口河
一 刘家河

、

张村释几个 区间植被的覆盖

率从 13 % 增加到 了 9 7 %
,

流域的机械剥蚀率则减

少了 98 % (图 4 b)
,

从以上两例看到
,

植被覆盖率增

加 1 %
,

则机械剥蚀率大约减少 1 % 左右
。

由此 可

见
,

增大流域的植被覆盖率对减小流域岩石的机械

剥蚀率具有十分明显的效果
。

2
.

3 总剥蚀率

构造运动不仅提高机械剥蚀率
,

也加快了化学

风化作用的进程
。

中国剥蚀率最高的两个区域黄

河流域和台湾岛都是构造 活动 活跃 的地区
,

可以

说
,

构造活动是流域剥蚀率最重要的控制因素
。

相

对于机械剥蚀作用
,

构造活动对于流域化学风化作

用的影响要小的多
,

化学风化作用受到流域气候因

素 (降水量和气温 )的影响作用更强一些
。

中国流域盆地的总剥蚀率主要是 由机械剥蚀

率来控制的
,

化学风化率几乎在所有的流域盆地中

都处于次要地位
。

和机械剥蚀率一样
,

总剥蚀率与

流域的干旱系数和相对高差密切相关
,

相对高差比

海拔更深刻地影响着流域的风化剥蚀作用
。

而且

总剥蚀率与年均降水量的相关性也较好
,

相关系数

为 一 0
.

5 0
。

降水量越大
,

流域的总剥蚀率越小
,

这

和总剥蚀率与干旱指数之间的正比关系是一致的
。

中国流域的总剥蚀率与干旱指数和相对高差

的相关系数分别为 0
.

81 和 0
.

61 (表 2 )
,

通过对总

剥蚀率与干旱指数和相对高差的多元 回归分析
,

得

到总剥蚀率与两者的相关系数达到 了 0
.

85
,

因此
,

中国流域盆地总剥蚀率 72 % 的差异是由于干旱指

数和相对高差的不同而造成的
。

S u m m er fie ld 对世

界主要流域盆地总剥蚀率控制 因素的研究认为世

界流域总 剥蚀率 62 % 的差异 归功于地势和径 流

量 I’2 〕
。

两者对 比发现
,

中 国流域盆地 总剥 蚀率受

一 199 0
厂二 一0

.

0 1 8 9 了 + 9 7
.

1 8 6

厂 二一 0
.

0 0 7 9 了 + 8 5
.

5 1 9

厂 = 0 9 6

on
�

0几�UO
�
UO确“�09 00内吕.r
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口
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) 〕

(a
.

韩江上游乌坡河 [ ’”] ; b
.

黄土高原流域区间〔
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图 4 流域植被覆盖率与机械剥蚀率【t/ ( km
Z

·
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)] 之间的关系
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,

et 以)

到流域陆面蒸发量的显著影响
,

而受径流量的影响

不明显
,

而且中国流域盆地对流域相对高差 (构造

运动 )和干旱指数的依赖性更强烈
,

其它因子的影

响较弱
。

以上分析结果来 自于对中国大型流域盆地分

析的结果
,

属于大尺度意义上的
,

对于小流域
,

可能

并不适用
,

在研究时还应具体情况具体分析
。
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3 结 论

根据对中国 40 余条主要流域盆地风化剥蚀率

及其影响因子的分析
,

得出以下结论
:

1) 与世界流域盆地相 比
,

中国流域盆地的显

著特点是机械剥蚀率和总剥蚀率普遍偏高
,

地理分

布是南北低中部高
,

而流域的化学风化率不高且大

体上是北高南低的地理分布态势
。

2) 中国流域盆地的化学风化率主要受到流域

年均降水量和气温的影响
,

流域之间化学风化率约

3 9 % 的差异是这两个因素引起的
,

而受到地势和植

被的影响有限
,

且不受流域机械剥蚀率的控制
。

3 ) 中国流域盆地机械剥蚀率
、

总剥蚀率主要

是 由流域干旱指数和相对高差来控制的
,

不同流域

总剥蚀率差异的 72 % 是由于流域这两个参数的差

异造成的
。

中国与世界主要流域盆地相比
,

相同的

是都受到构造运动(地势 )的强烈控制
,

不同的是中

国流域受气候因子中干早指数而不是径流量的控

制
,

而且中国流域盆地对干旱指数和相对高差的依

赖性更强
。

4) 植被有增大化学风化率
、

减小物理剥蚀率

的趋势
,

这种影响可能在小范围内很 明显
,

但在大

尺度上的影响一般并不显著
。

5) 构造运动既可以增大机械剥蚀率
,

又能促

进化学风化率
。

中国两个剥蚀率最大的区域黄河

流域和台湾岛可能均与近年来的构造活动有一定

关系
。

相对于机械剥蚀率
,

化学风化率对它的依赖

性要差得多
。
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A b st r a et : T he eh em ie al w e a th e r in g a n d m e eha n ie a l de n u da t io n p la y a n im Po
r ta n t ro le in s t u d yin g the s e a 一

Ia n d

m a t te r ba la n e e a n d g lo b al elim a tie e ha n g e
.

T h e ro ek w e a th e r in g a n d ero sio n pro d u e ts
,

in e lu d in g the d isso lve d

a n d so lid yie ld s w h ieh a m o u n t to 15 G t a n d SG t a n n u a lly
, a re m a in ly tr a n s卯

r te d th ro u g h the r iv e r s in to the

o e e a n
.

T he d iss o lv e d a n d p a rt ie u la te loa d s o f th e r iv e r a re u se d t o e , tim a te the Phys ie al e ro sio n a n d eh em ie al

w e a t he r in g ra te s o ve r th e w o r ld dra in眼 e ba s in s
, r e s p e e tive ly

.

Th
e t o tal w e a the rin g r a te 15 ob

vio u sl y h ig h e r

tha n th a t o f m aj o r w o r ld w a te rs he d s
.

It 15 fo u n d tha t the lo w e r ero s io n ra te s are d is tr ib u t e d in the n o r th e r n

a n d so u t he r n C hin a
,

w hile the hig he r v a lu e s are o bs e rv e d in the m id dle o f Ch in a
.

T he a ve r a g e p hys ie al d e n u
-

d a t io n r a te ra te in H u a n g fu eh u a n (the Y ello w R ive r
’ 5 tr ib u ta珊) 15 the hig he s t v alu e k n o w n in th e w o rl d

.

T h e

eh e m ie a l w e a the r in g r a te 15 alw a y s fa r le s s tha n th e m e e ha n ie a l d e n u d a t io n ra t e in the s a m e w a t ers he d
,

fu r
-

t he r m o r e , t he p ro 卯
r tio n o f t o ta ld e n u d a t io n e o n t r ib u te d by ehe m ie al w e a th e r in g d e e r e a s e s a s to ta l de n u d a t io n

r a te in e r e a s e s
.

D a ta d em o n s t ra tes ehem ie a lw ea the r in g ra te oo n s titu te s o n ly a

sm
a llp ro Po rt io n o f the to ta ld e n

-

u d a tio n r a te
,

w h ile m e eh a n ie a l d e n u d a tio n ra te 15 the m o s t im Po r t a n t d e n u d a tio n ra te in m os t d ra in a g e b a sin s

in C hin a
.

M o r e o v e r the e hem ie a l w e a the r in g ra te 15 to a less e x te n t co n tro lle d by the m e e ha n ie a l d e n u d a t io n

r a te in the s a m e d r a in a g e b a sin
.

T he e n v iro n m e n t al a n d b a s in p ro p e r ty d a ta a re q u a n tifie d a n d in d ie a ted b y the a n n u a l m e a n p r e e ip ita t io n

a n d t em p e r a tu r e
, r u n o ff

, a r id ity in d e x
, r elie f r a tio

,

hig he s t a ltitu d e
, v e g e ta tiv e r a tio

, r iv e r le n g th a n d ba s in

a r e a in the Pa s t d e e a d e s
.

V a r iab le s e x p r ess in g ba s in re lief e ha r a e te r is t ie s a n d a r id ity in d e x e s a r e fo u n d t o be

m o s t s tro n g ly ass o e ia t ed w ith m e e ha n ie al a n d to tal d e n u d a tio n ra te s
,

w ith ap p ro x im a tely 7 2 % o f the v a r ia n ee

in t he to ta l d e n u d a tio n r a te s b e in g a e e o u n t ed fo r by the ba s in re lief r a t io s a n d a r id ity in d e x e s
.

T he a n n u al

m e a n Pr e e ip it a t io n a n d te m Pe r a tu r e a r e r e sp o n s ible fo r the 3 9 % o f th e v a r ia n e e o f th e e hem ie a l w e a the r in g

ra te s in th e Ch in e s e d r a in a g e b a s in s
.

H o w e v e r ,

b a s in p ro p e r ty
, ru n o ff

,

h ig h e s t a lt itu d e a n d v e g e ta t ive ra t io

a re o n ly w e ak ly a sso e ia te d w ith the p hysie al d e n u d a tio n a n d ehe m ieal w e a the rin g r a t e s
,

T he e ffe e t o f v e g e ta
-

tiv e r a tio o n in e r e a s in g the ehe m ie al w e a the r in g r a t e s a n d d e e r e a s in g the p hysie al d e n u d a tio n ra te s p o ss ibly

sh ow s ele a r o n th e sm all s e ale a n d u s u ally fain t o n the la馆e seale
.

T he key fa e to rs id e n tifie d a s e o n tr o llin g

d e n u d a tio n r a t e s h e r e a re als o a Pp lie ab le to th e in te ra e t io n b e tw e e n t e e to n ie a n d de n u d a tio n Pro e ess e s in the

Chin e s e w a t e r she d s
, altho u g h ehem ie al w e a the r in g r a te s a r e m o r e w e ak ly a sso e ia te d w ith the s e to p o g ra p h ie

va riab le s tha n m e eh a n ie a l d e n u da t io n r a te s
.

In p a r tie u la r
, eo m p a r e d to th e w o r ld o th e r w a t e r sh ed s

,
the a rid i

-

ty in d e x e s p la y a m aj o r r o le in e o n tro llin g th e d e n u d a tio n ra te s o f C hin e se d r a in a g e b a sin s
.

K e y w o r d s :
m aj o r d r a in a g e b a sin s ; m e eh a n ie al d e n u d a tio n r a t e ; eh em ie al w e a th e r in g r a t e ; e o n tro llin g fa e to r s :

elim a te ; re lie f; v e g e ta tio n ; t e e to n ie a e t iv ity


