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重庆万州长江岸坡陡崖后退速率的估计

韩志勇, 李徐生,任雪梅, 胥勤勉,陈可锋,杨达源

(南京大学城市与资源学系,江苏 南京 � 210093)

摘 � 要: 重庆万州的长江岸坡发育剥蚀基岩平台与陡崖,我们采用三角坡面法估计了陡崖的后退速率。采用该方

法的依据是,铺垭口的陡崖下存在形成时代不同的坡面,同时该地点的地层近水平, 所以我们假定陡崖的后退过程

类似干旱 -半干旱环境中的平顶岩屑堆地貌的形成过程。通过对前一阶段残留坡面的函数拟合,可以估计陡崖的

后退距离。如将残留坡面上 T3阶地的年龄近似为崩坡积的形成年龄, 则计算出的陡崖后退速率大约是 0. 51 m /

ka。这个数据表明, 该地区最高的 450 m 的剥蚀基岩平台大约在 2. 3 M a前左右被长江切穿, 推测 2. 3 M a可能是三

峡贯通年龄的上限。
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� � 陡崖后退 ( Scarp retreat)速率问题的研究一直

受到关注,因为这关系到定量地恢复地貌的演化过

程, 并且是查明地貌演化驱动机制的关键。这项研

究的主要困难之处在于, 既难以估算准确的陡崖后

退的距离,也难以获得精确的年代数据
[ 1]
。

测定陡崖后退速率可以采用不同的方法,大致

可以分为岩屑堆体积法 ( talus vo lum e)
[ 2]
、三角坡面

法 ( triangular slope facet)
[ 3]
、水系网法 ( drainage ne-t

wo rk)
[ 4]
。此外, 还有一些应用于特殊条件下的方

法。岩屑堆体积法的研究对象主要是高山区、寒区

的陡崖
[ 5, 6]
。这些环境中,陡崖通常与岩屑堆相伴。

由于可以通过岩屑堆的体积来推测陡崖被剥蚀的

量,如果还能够测定岩屑堆的堆积年龄,就可以估算

陡崖的后退速率了。三角坡面法主要用于研究干

旱、半干旱区的陡崖
[ 1, 7]

,该方法不通过岩屑堆的体

积就可以推算陡崖的后退距离,但只能用于一类独

特的坡地,即地层是水平的。如果坡地上残留有不

同坡面阶段的岩屑堆,就可以通过三角坡面分析,恢

复出陡崖的后退距离,进而算出陡崖的后退速率。

国内研究陡崖后退的报道很少, 而且局限于利

用区域性构造抬升的速率来研究丹霞地貌区的陡崖

演化
[ 8 ]
。长江川江段岸坡的陡崖比较发育,恢复陡

崖的形成过程, 既有益于了解岸坡的演化,也有益于

对三峡贯通、川江倒流等重大问题的解答
[ 9, 10]
。但

这一地区有其特殊性, 使得相关的研究非常不利。

一方面,坡地的人为扰动程度很大, 改变了原始的坡

地物质组成与分布; 另一方面,这个地区水热条件良

好,除了物理风化外,化学风化也很活跃, 相当多的

物质风化成细颗粒被径流带走。所以利用岩屑堆来

估计陡崖的后退速率困难很大。

利用三角坡面法来研究陡崖的后退, 困难似乎

要小一点。因为三角坡面法不考虑岩屑堆的体积,

这样可以避免引入一系列的假设和校正, 排除了各

种可能出现的误差, 问题是能否找到平顶岩屑堆组

合的岸坡。我们在对三峡库区做第四纪堆积物调查

时,发现重庆万州的长江沿岸地层近水平。尽管地

貌与干旱、半干旱地区典型的平顶岩屑堆组合有所

不同, 但局部地段的地貌还是类似平顶岩屑堆组合。

所以我们尝试利用三角坡面法来估计这个地区陡崖

的后退速率。



1� 研究区

万州位于长江三峡库区腹地 (图 1中黑点指示

本文研究的陡崖所在的地点 ) , 是重庆市滑坡等山

地地质灾害发生最为频繁的区县之一, 地质上属于

川东褶皱束东部的一部分, 出露的地层为侏罗系遂

宁组与沙溪庙组。总体来看, 沙溪庙组可概括为厚

层砂岩与泥岩、粘土岩互层,上覆的遂宁组主要为钙

质泥岩、粉砂质钙质泥岩、粉砂岩。地层倾角很小,

一般都在 10�以下。上覆的遂宁组由于岩性偏软,

很难形成陡崖,而下伏的沙溪庙组由于具有软硬岩

层互层的特点,差异侵蚀产生了很多陡崖。

图 1� 研究区地理位置图

F ig. 1� Location of study area

万州地区的长江岸坡, 有三级剥蚀基岩平台。

三级剥蚀基岩平台在两岸的高度大致相同, 海拔高

度分别为 450m、275m、235m
[ 11]
。部分剥蚀基岩平

台之下出现陡崖。铺垭口位于万州以东约 8 km,这

里主要出现 450 m的剥蚀基岩平台, 平台面略有起

伏 (图 2) ,平台之下发育一个高约 40m的陡崖。北

岸 275 m的剥蚀基岩平台可能对应于地形较缓的崩

坡积的位置, 即靠近陡崖下的崩坡积区域。 235 m

的剥蚀基岩平台可能对应于更低的残坡积或崩坡积

的缓坡,离陡崖较远,向下与第三级阶地相接 (见图

2)。第三级阶地的前缘高程大约是 175 m,第二级

阶地的前缘高程大约是 150 m, 两者之间是坡积。

在 235 m的剥蚀基岩平台的边缘, 局部还可见小规

模的陡崖,即史家院子村的北边。南岸也存在 450

m的剥蚀基岩平台。在与北岸相似的高度, 即 400

m以下,出现一个高约 35 m的陡崖, 但与北岸不同

的是,该陡崖下未出现崩坡积,这可能与这里的坡度

较大,崩坡积不易堆积有关。这里第四级阶地的前

1坡积, 2崩坡积, 3残坡积, 4滑坡体, 5冲积, 6第四级阶地,

7第三级阶地, 8第二级阶地, 9第一级阶地, 10堆积体边界,

11堆积体界线, 12陡崖, 13剖面位置,

14热释光样品位置, 15 14C样品位置

图 2� 万州铺垭口地区的长江岸坡地貌简图

F ig. 2� Geom orpho log ica lm ap o f bank slope of Chang jiang

R iver in Puyakou, W anzhou

缘高程大约是 220 m, 阶地位置可能相当于 235 m

的剥蚀基岩平台。

坡地上堆积物发育特点: 崩积与坡积不易区分,

一般只能笼统地称为崩坡积;多数缓坡上以坡积物

为主, 向陡崖方向渐变为崩坡积, 且厚度一般也增

加;冲积不典型, 未见河床相的砾石堆积, 也没有发

现河漫滩相较纯净、厚层的砂、粉砂堆积,例如, 在第

三级阶地上,发现的是含砾粉砂质粘土; 推测未发现

典型冲积物的一个原因可能是原始的冲积物非常

少,加上后期被人为扰动及自然侵蚀, 已经面目全

非;坡地上堆积物的厚度总体上较小,一般 1~ 3m。

2� 样品的采集与测量

测定不同坡面阶段的堆积年龄对估算陡崖后退

速率是必不可少的。严格来讲,热释光法不适合测定

崩坡积的年龄, 因为这些堆积物在形成时曝光条件

差。但如果是细的坡积物, 矿物颗粒在地表被搬运

时,有较大的机会曝光。从而在一定程度上符合热释

光法测年的要求。混在堆积体中的某些岩块,风化后

可产生未曝光的矿物颗粒
[ 12]

,这个现象在三峡地区

常出现。所以我们在采集热释光样品时,特别留意是

否有岩块风化的迹象,只有无任何迹象时才采样。
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热释光样品采自北岸离陡崖较远的崩坡积中 (见

图 2)。在距陡崖约 120m的位置,地表有一巨大的岩

块,厚约 0. 5m,长、宽各约 1. 5m,似乎未受人为干扰。

岩块所压的是黄褐色的夹碎石的沙土,在岩块下面 30

cm的位置,采了一件热释光样品。
14
C样品采自北岸

靠近陡崖的崩坡积中,距陡崖约 5m。这里的堆积物

是灰黑色的夹碎石的沙土, 样品采自地表 30 cm以

下,尽量避免出现植物的根系。

热释光的测量由中国地震局地壳应力研究所完

成,测量对象是样品中的粗颗粒矿物集合体,使用附

加剂量法测量等效剂量, 年剂量根据核工业北京地

质研究院测量样品的放射性元素而确定。正常情况

下,由于样品曝光条件不好,且测量对象又是粗颗粒

矿物集合体,按上述技术测量的热释光年龄一般会

出现较大误差,所以我们将这个年龄视为样品的参

考年龄。
14
C样品由中国科学院南京地理与湖泊研究

所采用液体闪烁计数法分析。

图 3� 平顶岩屑堆坡陡崖后退过程的示意图

(据 Gu ti�rrez et al. 1998修改 )

F ig. 3� Sketch m ap show ing the process of scarp retreat

fo r a slope form ing talus flatiron( mod ified a fter

Guti�rrez et al. 1998)

3� 三角坡面法

如果坡地由三部分构成, 即陡崖、岩屑堆和麓原

( ped iment) , 就构成了平顶岩屑堆组合 ( talus fla-t

iron)
[ 13]
。平顶岩屑堆出现于地层近水平的地区,剖

面形态呈三角形或梯形 (图 3)。当早期的坡面遭受

侵蚀后,陡崖后退, 形成残留岩屑堆的顶 ( apex)。所

以顶所对应的是一个早期的坡面阶段 ( Sn + 1)。平

顶岩屑堆坡的形成涉及交替的堆积与深切过程,堆

积过程中出现岩块的崩落。

三角坡面法可以用于估计平顶岩屑堆地貌的陡

崖后退速率
[ 14 ]
。该方法是基于测定不同麓原的堆

积年龄及确定被侵蚀陡崖的相对位置。通过残留岩

屑堆的顶的平移绘图可以估算陡崖的后退速率
[ 15]
。

另一个改进的方法是, 以数学统计函数外推确定过

去的崖面位置, 在考古年代或
14
C测年的基础上, 得

到陡崖的后退速率
[ 1, 16]
。

严格的岸坡结构面测量需要采用标准的水准测

量技术
[ 1]
。被侵蚀的崖面通过回归分析的对数方程

拟合而确定。依据该方程的曲线与目前陡崖延长线

的交点就可以估计陡崖的后退距离 (D )。这样, 如

果知道不同坡面阶段的形成时间 (T n、T n + 1 ), 陡崖的

后退速率 (R )就可以按下述的公式计算

R = D /( T n+ 1-T n )

实际研究中,一般坡面阶段 Sn就是指现在, 所

以,上述公式可以简化为

R= D / T n + 1

4� 万州陡崖的后退速率

典型的平顶岩屑堆地貌出现在干旱或半干旱的

地区, 而万州的平台陡崖岸坡出现在湿润的地区,主

要由河流底蚀作用产生。尽管两者的形成环境不

同,万州的平台陡崖岸坡却与典型的平顶岩屑堆地

貌类似,只是坡地的结构有所差别, 具体表现为岩屑

堆被崩坡积所取代, 而麓原被阶地取代 (图 4)。关

键的问题是陡崖之下是否存在不同的坡面阶段, 这

需要根据以下两个因素来判断。首先, 陡崖以下的

坡面是否出现了残留坡面的顶。如果是平滑的坡

面,那么, 就难以确定是否存在顶。其次, 顶存在的

另一个要求是其两侧的堆积物应该形成于截然不同

的两个阶段,也就是堆积物的年龄明显不同。

铺垭口地区长江两岸的情况略有不同。首先我

们分析北岸的坡地。坡地上共有两条呈带状分布的

崩坡积 (见图 2) , 靠近陡崖的崩坡积带分布于较缓

的坡地之上,它与远离陡崖的崩坡积带被基岩相隔,

而且远离陡崖的崩坡积带与基岩过渡处的坡度较大

(图 4)。远离陡崖的崩坡积带与第三级阶地相接。

采自靠近陡崖的崩坡积带中的两个
14
C样品的年龄

分别是 1 271 � 117 a BP、753 � 135 a BP, 而采自远

离陡崖的崩坡积带中的热释光样品的年龄是 36. 10

� 3. 06 ka。由此可见,两个崩坡积带的形成时代截

然不同,所以我们认为这两个崩坡积带代表着两个

坡面阶段。而之间坡度变化最大的位置就是顶 (图

4)。南岸的情况有所不同,主要反映在陡崖之下缺
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图中虚线是顶以下地形按对数曲线拟合的, D是陡崖后退的距离

图 4� 长江万州铺垭口段陡崖后退的三角坡面分析结果

F ig. 4� Scarp re trea t at Puyakou o fW anzhou de term ined by analyzing triangular slope face ts

少崩坡积,所以无法通过不同时代的崩坡积来区分

不同的坡面阶段。

根据以上对坡面阶段的分析, 我们认为可以将

三角坡面法应用到万州的陡崖后退研究中。这里我

们以在剖面上的坡面作为回归分析的对象, 在顶的

位置以下取 4个点, 使用对数曲线拟合
[ 1 ]

,通过曲线

与陡崖延长线的交点就可以确定陡崖后退的距离。

拟合结果显示, 北岸的陡崖后退距离是 73 m (表

1)。

表 1� 万州铺垭口按对数函数拟合得到的陡崖后退距离

Tab le 1� Distance of scarp retreat ca lcu la ted by using loga rithm ic function fitting a t Puyakou o fW anzhou

位置 坡面阶段 函数 R2 p值 陡崖后退距离 ( m )

北岸 第三级阶地以上 y = - 376. 7Ln (x ) + 2824. 5 0. 955 0. 022 4 73

� � 我们在北岸的第二崩坡积带中获得一个热释光

的年龄,但正如前面所讲的,因为热释光方法不适合

崩坡积测年, 所以年龄数据可能存在很大的误差。

为了获得这一坡面阶段准确的年龄, 就需要采用其

他途径。这里我们提出一个间接的方法, 即按第三

级阶地的堆积年龄来计算。最近光释光测年显示,

第三级阶地的年龄大约为 143 ka
[ 17]
。以铺垭口陡

崖后退平均距离 73m计, 陡崖后退速率是 0. 51 m /

ka,这个数值是陡崖在过去 143 ka里的平均后退速

率。

5� 讨论

造成陡崖后退的驱动力是风化剥蚀。影响一个

具体地点陡崖后退速率的因素很多, 内在的因素包

括岩性、构造和陡崖的厚度等,外在的因素主要是气

候、水准面的下降和人类活动等
[ 1]
。此外,碎屑物的

产生与崩坡积的侵蚀之间的平衡也会影响到陡崖后

退速率。所以,今后可能在附近地区得到差别比较

大的陡崖后退速率数据, 但只要这个数据与其他地

貌过程的数据相吻合,就可以认为是合理的。

按三角坡面法计算长江岸坡陡崖的后退速率还

是初步的尝试, 获得的数据受多种因素的影响, 可能

存在误差。例如,坡地受到人类改造,形态已发生了

变化, 这会导致通过曲线拟合得到的陡崖后退距离

不够准确; 另外,一个坡面阶段的形态不一定符合理

想的函数; 残留坡面的顶的位置不明显, 以顶以下阶

地的年龄作为残留坡面的堆积年龄也是近似的。

可以设想, 万州铺垭口的长江两岸的 450 m的

剥蚀基岩平台最初是相连的,这可能是当时长江的

河床。因为相对的抬升, 长江开始深切, 形成一个高

约 40m的陡崖。随着阶段性的抬升,长江又再次下

切,形成新的剥蚀基岩平台。距离伴随着长江的深

切,岸坡的陡崖也在不断后退。我们获得的数据代

表着陡崖在过去约 143 ka里平均的后退速率,这个

阶段大致涵盖了两个气候条件截然不同的时期, 即

末次间冰期与末次冰期,因此该数据可能在更长的

时间尺度上仍适用, 即它可能指示了陡崖形成后的

平均后退速率。目前两岸陡崖的距离大约是 2 340

m,按照目前的平均后退速率 ( 0. 51 m /ka)计,那么,

长江切穿陡崖所在的地层,这一事件发生的时间是

( 2 340 �2 �0. 51 = 2 294 ka,即约在 2. 3M a以前。
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在万州地区普遍发育的三级剥蚀基岩平台中,

450 m的剥蚀基岩平台是最高的。目前暂不讨论导

致其形成的是古长江抑或现代长江, 但该平台被切

穿,就可以视为是现代长江作用的结果。这样, 如果

根据陡崖后退速率所估计的该平台被切穿的年龄是

基本正确的,则在该地区现代长江出现于 2. 3M a以

前。三峡贯通是现代长江出现的标志, 所以也就可

以这样讲,三峡贯通也应该在这个时间前后。前人

的研究显示, 三峡贯通的时代 大约是 1 ~ 2

M a
[ 10, 18, 19]

。这样看来,我们推测的时代稍微偏早。

这可能是由于随着河床下切深度加大, 陡崖的后退

速率逐步下降。如果推测成立, 则目前测量到的是

最近的陡崖后退速率, 这个值应该小于早期的后退

速率。所以, 450 m的剥蚀基岩平台被切穿后的平

均陡崖后退速率要 > 0. 51 m /ka。由此看来, 2. 3M a

应该视为三峡贯通的时代的上限。

由于没有其他可靠的数据, 尚不能评价我们估

算的陡崖后退速率在多大程度反映实际的情况。但

可以与其他地区采用不同方法得到的陡崖后退数据

作对比 (表 2)。国外的研究得到介于 0. 32m /ka到

10. 5 m /ka的后退速率,我们的数据在这个范围内。

一项研究得到我国南方的陡崖后退速率是 0. 061~

0. 114 m /ka
[ 8]

, 这个数据比我们的低很多, 究其原

因,可能是我们的地点位于长江的岸坡, 这里的江水

侵蚀作用要强很多。

表 2� 世界各地据不同方法获得的陡崖后退速率

Tab le 2� Rates o f scarp re treat obtained by using different m ethods in the wor ld

地点 岩性
后退速率 (m /ka)

最小 平均 最大
方法

cen tral Spain 灰岩 10. 5 三角坡面法 [7]

NE Spain 灰岩 0. 95 三角坡面法 [1]

West Green land 玄武岩 0. 03 1. 04 4. 17 岩屑堆体积法 [20]

N orw ay 石英岩 0. 10 0. 70 1. 58 岩屑堆体积法 [5]

Bavarian A lp s 灰岩 0. 16 0. 46 0. 73 岩屑堆体积法 [6]

S cotland 玄武岩 0. 25 0. 32 0. 45 岩屑堆体积法 [2]

Wales 砂岩 0. 42 0. 58 0. 90 岩屑堆体积法 [21]

6� 结论

重庆万州的长江岸坡有三级剥蚀基岩平台,其

中最高的 450m的平台之下发育了陡崖。铺垭口地

区的陡崖之下有两条崩坡积带,其形成时代不同,两

者之间坡度出现较大转折, 这被认为代表着两个不

同的坡面演化阶段。这种地貌形成过程与干旱、半

干旱地区的平顶岩屑堆的发育过程相似, 所以我们

尝试采用三角坡面法来研究陡崖的后退速率。

结果显示, 铺垭口陡崖后退速率大约是 0. 51

m /ka。这个数据表明 450 m的剥蚀基岩平台可能

在2. 3M a以前被切穿, 这个时间应该被视为三峡贯

通年代的上限。三角坡面法或许适用于研究非干旱

地区陡崖后退的问题, 不过需要能识别出不同的坡

面形成阶段,而其中残留坡面的顶的确立至关重要。
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Rate Estimation of Scarp Retreat on Bank Slope

atWanzhou of Chongqing

HAN Zhiyong, L IXusheng, REN Xuem e,i XU Q inm ian, CHEN K efeng, YANG Dayuan
(D epartm ent of Urban and R esources Sc iences, Nanjing Un iversity, N anjing 210093, Ch ina )

Abstrac:t Three denuded bedrock platform s at elevat ions of 450m, 275 m and 235 m respectively develop on the

bank slope of Chang jiang R iver inW anzhou o f Chongqing. A scarp of height o f about 40 m occurs on the edge o f

the 450 m p latform. The process of the scarp retreat is a key to understand the evo lution of the Chang jiang R iver.

But quantitatively est imating the retreat rate rema ins as an unso lved issue. W e found the geomo rph ic characters at

Puyakou are comparable to that of the ta lus flat iron formed in arid and sem -i arid env ironments, e. g. a lmost hor-i

zontal strata, co lluv ia. Another ev idence to assume the form ing process o f the scarp at Puyakou is sim ilar to that o f

the talus f latiron is thatw e can distingu ish d ifferen t slope stages below the scarp, and the position o f the apex o f re-

sidua l slope can be f igured ou.t D ifferent slope stages are mainly determ ined by app ly ing
14
C and TL dating o f de-

posits. Based onth is view po in,t w e estim ate the retreat rate of the scarp by analyzing triangu lar slope facets. W e ca-l

cu late the retreat d istance of the scarp by using the function fitting of the residua l slope. The retreat d istance is 73

m. Since the age of deposits canno t be accurately de term ined, w e pu t forw ard an indirect approach, .i e. the age o f

T3 terrace is used as an approx imation o f the form ingage of the co lluv ium. Thus, w e obta in a retreat rate o f about

0. 51 m /ka for the past 143 ka. This resu lt imp lies that the highest denuded bedrock p latfo rm w as possib ly cut off

2. 3M a ago, and remarkab le changes o f the w ater system took place at that t ime. Th is age is c lose to the est imated

tim e of the first appearance o fThree Gorges.

Key words: W anzhou; scarp retrea;t terrace; triangular slope face;t talus f latiron
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