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Abstract:
 

Divide
 

is
 

a
 

dynamic
 

feature
 

of
 

a
 

landscape
 

that
 

routinely
 

migrates,
 

either
 

through
 

progressive
 

or
 

discrete
 

river
 

capture,
 

in
 

some
 

cases
 

even
 

leading
 

to
 

the
 

complete
 

reorganization
 

of
 

river
 

networks.
 

Most
 

of
 

the
 

existing
 

geomorphological
 

or
 

drainage
 

evolution
 

studies
 

focus
 

on
 

the
 

single
 

river
 

capture, and
 

few
 

report
 

on
 

the
 

overall
 

movement
 

and
 

the
 

geomorphologic
 

adjustment
 

of
 

divide. Recently,
 

it
 

was
 

proposed
 

in
 

a
 

digital
 

study
 

of
 

fluvial
 

geomorphology
 

that
 

the
 

chi
 

( χ)
 

value
 

difference
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

drainage
 

divide
 

could
 

be
 

used
 

to
 

explain
 

the
 

large-scale
 

river
 

capture
 

and
 

demonstrate
 

the
 

reorganization
 

of
 

drainage
 

when
 

describing
 

the
 

dynamic
 

migration
 

process
 

of
 

divide.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

chi
 

( χ)
 

values
 

were
 

calculated
 

using
 

the
 

12. 5
 

m
 

DEM
 

data.
 

The
 

chi
 

( χ)
 

values
 

were
 

higher
 

in
 

the
 

east
 

and
 

lower
 

in
 

the
 

west,
 

indicating
 

an
 

eastward
 

migration.
 

The
 

lithological
 

erosion
 

resistance
 

is
 

the
 

main
 

factor
 

controlling
 

the
 

eastward
 

migration
 

of
 

the
 

divides
 

in
 

Zhuozishan
 

under
 

the
 

condition
 

that
 

there
 

are
 

no
 

obvious
 

differences
 

in
 

the
 

tectonic
 

uplift
 

and
 

precipitation
 

conditions
 

on
 

the
 

east
 

and
 

west
 

sides.
 

When
 

the
 

Cambrian
 

and
 

Ordovician
 

limestones
 

with
 

stronger
 

erosion
 

resistance
 

lie
 

in
 

the
 

west
 

wing
 

of
 

the
 

Zhuozishan
 

anticline,
 

the
 

other
 

weak
 

sedimentary
 

clastic
 

rocks
 

located
 

in
 

its
 

lower
 

part,
 

the
 

river
 

in
 

the
 

west
 

wing
 

would
 

be
 

through
 

the
 

core
 

of
 

the
 

anticline,
 

laterally
 

capturing
 

the
 

rivers
 

on
 

the
 

east
 

of
 

the
 

anticline.
Key

 

words: river
 

capture;
 

divide
 

migration;
 

Ordos;
 

Zhuozishan

摘 　 要: 分水岭是水系演化中的动态因素, 通过连续或不连续的水系袭夺而发生迁移, 从而导致水系重

组。 传统的对水系演化的研究主要集中单个河流袭夺事件, 而新提出的利用分水岭两侧 chi ( χ) 值差异

来描述分水岭的动态迁移过程, 能够解释大尺度的河流袭夺事件, 描述水系的整体演化过程。 文章基于

12. 5
 

m
 

DEM 数据提取了鄂尔多斯西北缘桌子山地区的 chi ( χ) 值揭示其空间分布具有东高西低的特点,
反映桌子山的分水岭处于向东迁移过程。 综合分析进一步揭示, 在桌子山东西两侧的构造升降和降水条
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件都无明显差异的条件下, 岩性抗侵蚀能力差异是控制桌子山分水岭向东迁移的主要因素, 当抗侵蚀能

力更强的寒武系、 奥陶系灰岩位于背斜西翼, 而中元古宙长城系 ( Pt) 沉积碎屑岩位于其下部时, 背斜

西翼的河流具有更强的侵蚀能力, 西翼河流可能会穿过背斜核部, 从而侧向袭夺东侧的河流。
关键词: 河流袭夺; 分水岭迁移; 鄂尔多斯; 桌子山

中图分类号: P931. 2 文献标识码: A

0　 引言

　 　 认识地貌随时间的演化是重建过去的构造、
气候过程以及沉积序列的基础, 而地貌演化与水

系演化是基本耦合的, 因此水系演化是识别地貌

演化过程, 重建构造、 气候过程和沉积序列的重

要切入点 ( Tucker
 

and
 

Slingerland, 1997; Mather,
2000; Hancock

 

and
 

Anderson, 2002; Bonnet, 2009;
Pritchard

 

et
 

al. , 2009; Kirby
 

and
 

Whipple, 2012;
Willett

 

et
 

al. , 2014) 。 水系是地貌演化动态系统中

的一部分, 在这一系统中河道几何形态、 河道梯

度、 水系形态都向着构造隆升与侵蚀之间的平衡

状态 ( Howard, 1965) 以及与气候条件和基岩抗

侵蚀能力有关的平衡状态调整 ( Whipple, 2001) 。
分水岭是分隔相邻两个流域的界线, 是地貌演化

的动态因素, 通过连续或不连续的水系袭夺而发

生迁移, 从而导致整个水系重组 ( Willett
 

et
 

al. ,
2014) 。 因此, 水系袭夺和分水岭迁移研究能够解

译水系和地貌演化过程, 是水系演化研究的重点

( Vacherat
 

et
 

al. , 2017) 。
已有的大多数地貌或水系演化研究主要关注

单个河流袭夺或分水岭迁移事件, 主要依据不规

则水系形态、 风口、 古河道、 断头河、 裂点、 阶

地、 沉 积 物 物 源 / 粒 度 变 化 等 地 质、 地 貌 证 据

( Bishop, 1995; Stokes
 

et
 

al. , 2002; Clark
 

et
 

al. ,
2004; Maher

 

et
 

al. , 2007; Prince
 

et
 

al. , 2010,
2011) 。 然而, 这些地质和地貌证据很难保存和识

别, 尤其是在侵蚀强烈的地区, 并且这些研究很

难描述流域分水岭的整体迁移过程。 在基岩河道

河流水力侵蚀模型中河道上任意点对上游流域面

积的积分称为 chi ( χ) 值。 近期, 河流地貌数字

化研究利用分水岭两侧 chi ( χ) 值差异来描述分

水岭的动态迁移过程, 为解释大尺度的河流袭夺事

件, 描述水系的整体演化过程提供条件 ( Perron
 

and
 

Royden,
 

2013; Willett
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Yang
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Vacherat
 

et
 

al. ,
 

2017) 。

位于鄂尔多斯块体西北缘的桌子山地区, 是

属于东西向的逆冲推覆构造体系中的一个背斜构

造, 总体呈南北走向 (赵红格等, 2006) 。 对桌子

山地区卫星影像和水系进行分析, 发现该区域的

水系样式存在明显异常。 流经桌子山西麓奥陶系

地层的水系河道平直, 河谷深切; 而流经背斜核

部的水系则迅速侧向扩展。 背斜核部的河流与两

翼的河流之间可能存在着相互袭夺的关系, 为水

系袭夺研究提供了良好场所。 文章通过桌子山地

区的水系样式分析和基于 12. 5
 

m
 

DEM 数据桌子山

地区 chi ( χ) 值的提取来研究桌子山地区河流袭

夺和分水岭迁移。

1　 区域背景

　 　 桌子山地区位于鄂尔多斯盆地西北缘 ( 图

1) , 处于鄂尔多斯稳定地块与阿拉善古陆的结合

部位, 中—新生代以后受印支运动、 燕山运动、
喜马拉雅运动影响较为明显, 属于鄂尔多斯盆地

西缘巨型冲断带的一部分 ( 郑文俊等,
 

2019;
 

康

玉柱等,
 

2019 ) 。 桌子山地区现今的地形地貌表

现为由西向东一系列的背斜夹向斜构造组成的大

型褶皱体系, 其向斜和背斜翼部多含有断层。 该

区总体的构造特征为东西向的逆冲推覆为主的断

裂、 背斜、 向斜夹杂的复合构造体 ( 赵红格等,
2006) 。 桌子山属于该构造体系中的一个背斜构

造, 总体呈南北走向, 最高海拔 2149. 4
 

m, 相对

高差 600
 

m。
桌子山地区中—新生代出露地层较全, 从太

古界到第四系基本都有, 岩性主体以砂岩为主

(图 2a) 。 桌子山背斜核部分布上太古界千里山岩

群、 上元古界青白口—震旦系西勒图组地层, 岩

性主要为石榴石黑云斜长片麻岩、 各种混合质片

麻岩、 大理岩、 石英片岩。 背斜两翼分布元古代

( Pt) 石英砂岩、 白云质灰岩, 寒武纪 ( ) 和奥

陶纪 ( O) 灰岩, 石炭纪 ( C) 、 二叠纪 ( P ) 、 三

叠纪 ( T) 、 侏罗纪 ( J) 和白垩纪 ( K) 砂岩。

592
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a—研究区位置图, 位于鄂尔多斯块体的西北部; b—研究区与青藏高原块体的位置

图 1　 研究区构造位置图

Fig. 1　 Tectonic
 

position
 

of
 

the
 

study
 

area.
 

( a)
 

Location
 

of
 

the
 

study
 

area, which
 

is
 

in
 

the
 

northwestern
 

margin
 

of
 

the
 

Ordos
 

Block.
 

(b)
 

Micro
 

map
 

showing
 

the
 

position
 

of
 

the
 

study
 

area
 

and
 

the
 

Tibet
 

Plateau
 

Block

a—桌子山地质图 (据新召幅 1 ∶ 20 万区域地质图, 1981 修改) ; b—岩石的抗侵蚀强度分布图 ( LE 为岩性的抗侵蚀指数)

图 2　 桌子山地质图与岩石的抗侵蚀强度分布图

Fig. 2　 Maps
 

showing
 

the
 

geology
 

and
 

intensity
 

of
 

erosion
 

resistance
 

in
 

the
 

Zhuozishan
 

area.
 

( a)
 

Geological
 

map
 

of
 

the
 

Zhuozishan
 

area (Distribution
 

of
 

lithology
 

and
 

faults
 

were
 

modified
 

from
 

the
 

1 ∶ 200, 000
 

geological
 

map
 

of
 

Xinzhao,
 

1981) .
 

( b)
 

Intensity
 

of
 

erosion
 

resistance
 

in
 

the
 

Zhuozishan
 

area (LE
 is

 

the
 

lithological
 

erosion
 

resistance
 

index)

692
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2　 理论方法与结果分析

2. 1　 chi (χ) 值原理

　 　 在基岩河道河流水力侵蚀模型中, 侵蚀速率 E
与河道梯度 S、 上游流域面积 A 呈幂次函数关系

(Whipple
 

and
 

Tucker,
 

1999; Kirby
 

and
 

Whipple, 2012):
E = KAmSn (1)

　 　 公式中 K 为侵蚀系数, 代表流域内基岩河流

的可侵蚀效率, 包含气候、 岩性、 沉积物通量、
河道几何形态等对侵蚀效率的影响; m 为面积指

数, n 为河道梯度指数。 假定构造引起的基岩抬升

速率为 U, 河道上某点的高程为 z 随时间 t 变化,
其沿河道的溯源距离为 x (即从出水口到分水岭的

方向) , 由此可得河道高程变化速率为:
􀆟z(x, t)

􀆟t
= U(x, t) - K(x, t)A(x, t)m 􀆟z(x, t)

􀆟x

n

(2)

当地貌演化达到稳定状态, 即
􀆟z
􀆟t

= 0, 则可得:

dz
dx

= U
K( )

1
n

A( x)
-m
n (3)

对 (3) 式两端进行积分, 可得:

∫dz = ∫ U( x)
K( x)A( x) m( )

1
n

dx (4)

z( x) = zb + ∫x

0

U( x)
K( x)A( x) m( )

1
n

dx (5)

z( x) = zb + U
K( )

1
n ∫x

0

dx

A( x)
m
n

(6)

公式 (5) 、 (6) 中 zb 为河道起始点的高程, 将河

道上任意点 x 对上游流域面积的积分定义为 χ, 即

χ = ∫x

0

A0

A( x)

m
n

dx (7)

则方程 (6) 可转化为

z( x) = zb +
U

KAm
0

( )
1
n
χ (8)

公式 (8) 中 A0 为参考流域面积, 可以取任意值。
在基岩河流水力侵蚀模型中, 通常将反映河

道梯度变化得河道陡峭指数定义为 k sn = U
K( )

1
n

,

河道凹度指数定义为 θ = m / n。 当区域平均的凹度

指数被确定为参考凹度指数 θ ref 时, 可获得能够用

于区域比较的标准河道陡峭指数 k sn 。 由此, 方程

(8) 可以转变为:

z( x) = zb + ( k sn / A
θ ref ) χ (9)

　 　 公式 ( 9) 反映出河道高程 z 与 χ 值之间存

在线性关系, 当 A 0 取特定值时, 直线的斜率可

以近似等于标准河道陡峭指数 k sn 。 从图 3 可以

看出, χ 值的差异不仅与流域面积的变化有关,
也与标准河道陡峭指数 k sn 以及河道初始高程 z b

有关。 在设定不同流域的初始高程为相同值的

情况下, 分水岭两侧 χ 值的差异主要受河道陡

峭程度的影响, 标准河道陡峭指数 k sn 较大的一

侧所对应的 χ 值较小, 标准河道陡峭指数 k sn 较

小的一侧所对应的 χ 值较大。 标准河道陡峭指

数 k sn 主要与抬升速率 U 和侵蚀系数 K 相关, 因

而 χ 值的变化也主要与区域构造抬升速率和侵

蚀效率相关。

图 3　 河道高程和 chi ( χ) 值的线性关系 (据 Whipple
 

et
 

al. , 2017 修改)

Fig. 3　 Linear
 

relationship
 

between
 

the
 

channel
 

height
 

and
 

chi ( χ)
 

value
 

(modified
 

after
 

Whipple
 

et
 

al. , 2017)

　 　 Willett
 

et
 

al. (2014) 提出利用分水岭两侧 chi
( χ) 值差异来描述分水岭的动态迁移过程, 能够

解释大尺度河流袭夺事件, 描述水系的动态演化

过程 ( Perron
 

and
 

Royden,
 

2013; Willett
 

et
 

al. ,
 

792
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2014;
 

Yang
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Vacherat
 

et
 

al. ,
 

2017 ) 。
当分水岭两侧的构造抬升速率 U 或侵蚀效率 K 存

在明显差异时, 分水岭两侧水系的 chi ( χ) 值会

处于不均衡状态, 分水岭会由 chi ( χ) 值较小的

一侧向 chi ( χ) 值较大的一侧迁移 (图 4a) 。 由公

式 (7) 可以计算出, 当河流袭夺发生时, 袭夺河

的流域面积会相应增加, 使得 chi ( χ) 值变大;
被袭夺河的流域面积会相应减小, 使得 chi ( χ)
值减小 (图 4b), 最终导致分水岭两侧的 chi ( χ)
值差异减小, 水系演化趋于均衡状态 (图 4c、 4d)。

图 4 　 均衡和非均衡状态的流域盆地及河道 chi
( χ) 值剖面 (据 Willett

 

et
 

al. , 2014 修改)

Fig. 4 　 Drainage
 

basins
 

and
 

river
 

profiles
 

in
 

equilibrium
 

and
 

disequilibrium.
 

The
 

parameter χ 

provides
 

a
 

prediction
 

of
 

the
 

steady-state
 

elevation
 

for
 

a
 

given
 

point
 

on
 

a
 

channel.
 

The
 

basin
 

on
 

the
 

right
 

( aggressor )
 

has
 

lower
 

steady-state
 

elevation
 

at
 

channel
 

heads
 

and
 

therefore
 

drives
 

the
 

drainage
 

divide
 

toward
 

the
 

basin
 

on
 

the
 

left
 

(victim) .
 

(modified
 

after
 

Willett
 

et
 

al. ,
 

2014)

2. 2　 桌子山水系样式分析及 chi (χ) 值计算

　 　 流经桌子山背斜构造的水系均为垂直于南北

向构造线的横向水系, 但东西两侧的河流样式存

在差异, 流经背斜西翼的水系河道平直, 河谷深

切, 并直接汇入黄流干流; 而流经背斜东翼的河

流先汇入山前的纵向河流再从褶皱的南北两端汇

入到黄河干流。 西翼的横向河流又可以分成两种

模式, 一种是发源于山前, 流域面积较小的; 另

一种模式是河流穿过背斜核部, 源头在腹地, 具

有较大的汇水面积, 例如中部的苏拜沟穿越了背

斜核部并迅速侧向扩展 (图 5a) 。 因此桌子山南北

向的主分水岭不连续, 被中部穿过核部的苏拜沟

分成了南北两段。 分水岭北段, 从北往南分水岭

向东偏移的程度越来越大, 仔细观察分水岭两侧

的水系样式, 西翼的部分流域仍保留了上游有裂

点的肘状拐弯 (图 5b) , 如西翼的 W04 流域与共

南北向分水岭的 E01 流域, W04 的河道源头有明

显的肘状拐弯, 从两条河流的纵剖面看, 西翼的

河流河道坡度更大从而具有更强的侵蚀能力, 存

在袭夺东翼河流的现象。
为了更直观地描述桌子山背斜不同部位河流

之间可能存在着相互袭夺的关系, 文章利用桌子

山地区 12. 5
 

m 的 DEM 数据计算水系的 chi ( χ) 值

来研究该区域分水岭的迁移趋势。 首先, m / n 设

为 0. 45 ( Perron
 

and
 

Royden,
 

2013; Willett
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Yang
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Vacherat
 

et
 

al. ,
 

2017 ) ,
A0 设为 0. 3

 

km2 , 即河源处的 最 小 汇 水 面 积 为

0. 3
 

km2 , 为使东西坡流域具有相同高程的出水口,
选取 1300

 

m 等高线为基准面。 根据公式 ( 7) 可

计算出该区域水系的 chi ( χ) 值。
结果表明, 分水岭两侧不同流域的 chi ( χ)

值存在明显差异 (图 5) 。 ①在桌子山北部和中部,
背斜东翼的水系 chi ( χ) 值明显大于背斜核部的

水系。 这表明背斜核部的水系比东翼的水系侵蚀

袭夺能力强, 分水岭会向背斜东翼迁移; 背斜核

部和西翼的水系 chi ( χ) 值差异不明显, 只有桌

子山中部的地区 chi ( χ) 值有差异。 表明背斜核

部和西翼的水系袭夺关系不明显, 分水岭较稳定。
②桌子山南部背斜东翼的 chi ( χ) 值明显大于西

翼, 表明西翼的水系侵蚀袭夺能力更强, 分水岭

向东翼迁移。 由此可见, 背斜核部和西翼的侵蚀

袭夺能力比东翼强, 分水岭向东翼迁移。

3　 讨论

　 　 流域分水岭的稳定性可能受到许多因素的影

响, 如不对称的构造隆升 ( Goren
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Willett
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Forte
 

et
 

al. ,
 

2015; Whipple
 

et
 

al. ,
 

2017)、 降水量的差异 ( Willett, 1999;
 

Bonnet,
 

2009;
 

Goren
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Forte
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Forte
 

and
 

Whipple,
 

2018)、 岩石强度 (Goren
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Forte
 

and
 

Whipple,
 

2018) 和侵蚀基准面的变化等。
其中, 构造抬升会影响当地气候和岩石强度, 也

可能引发山体滑坡 ( Willett,
 

1999;
 

Korup
 

et
 

al. ,
2007; Agliardi

 

et
 

al. ,
 

2013; Liu
 

et
 

al. ,
 

2015) , 进

一步复杂化了内部水系调整的过程。 已有数值模
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a—桌子山 chi ( χ) 值空间分布; b—W04 与 E01 河流袭夺的肘状拐弯和两条河流的纵剖面; c—北段南北向分水岭向东迁移的立体图 ( 底

图为 Google
 

Earth 影像图)

图 5　 桌子山 chi ( χ) 值分布与分水岭迁移方向

Fig. 5　 Maps
 

showing
 

the
 

distribution
 

feature
 

of
 

the
 

chi (χ)
 

value
 

and
 

divide
 

migration
 

in
 

the
 

Zhuozishan
 

area.
 

(a)
 

Chi ( χ)
 

value
 

in
 

the
 

Zhuozishan
 

area.
 

(b)
 

River
 

captures
 

evidenced
 

by
 

the
 

elbows
 

of
 

capture
 

and
 

the
 

river
 

profile
 

of
 

W04, E01
 

in
 

the
 

Zhuozishan
 

area.
 

(c)
 

Stereo
 

map
 

of
 

the
 

eastward
 

migration
 

of
 

the
 

main
 

divide
 

in
 

the
 

north
 

of
 

the
 

Zhuozishan
 

area
 

(The
 

basemap
 

is
 

a
 

Google
 

Earth
 

image)

型表明, 流域分水岭会对构造隆升的不对称性作

出响应 ( Goren
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Willett
 

et
 

al. , 2014;
 

Whipple
 

et
 

al. ,
 

2017) 。 例如初始存在稳定的位于

山脉中心的分水岭, 假设两侧的岩性均一, 气候

条件相同, 分水岭将向抬升速率高的一侧移动以

达到稳态, 如果下一阶段分水岭两侧构造抬升速

率一致时分水岭还会返回到山脉的中心即它的初

始 位 置 ( Goren
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Whipple
 

et
 

al. ,
 

2017) 。 桌子山地处大陆深处, 属于显著的大陆性

暖温带气候, 年均降水量少, 降水量大致可以认

为是空间均匀的。 在桌子山地区中—新生代隆升

事件的已有研究中并没有证据指示桌子山分水岭

两侧存在差异隆升现象 ( 刘睿和马保起, 2014;
卓鱼周, 2015; 徐东卓等, 2018; 梁宽, 2019 ) ,
且桌子山东西两侧水系的侵蚀基准都为黄河, 因

此此次研究中可以主要考虑该区域岩性抗侵蚀能

力差异对分水岭迁移的影响。
3. 1　 岩性差异对桌子山分水岭迁移的影响

　 　 从桌子山地区的地质图 (图 2a) 看该区域中—

新生代出露地层较全, 从太古界到第四系基本都

有, 但桌子山东西坡地层的分布是不对称。 桌子

山西坡大面积出露寒武纪 ( ) 和奥陶纪 ( O) 灰

岩, 东坡则主要出露二叠纪 ( P ) 、 三叠纪 ( T) 、
侏罗纪 ( J) 和白垩纪 ( K) 砂岩。 而桌子山的山

顶即背斜核部则分布太古界 ( Ar) 的石榴石黑云

斜长片麻岩、 各种混合质片麻岩、 大理岩、 石英

片岩 (图 2a) 。 Campforts
 

et
 

al. ( 2020) 开发出一

种结合了岩性组成 ( Aalto
 

et
 

al. , 2006) 和非火成

岩地层的年龄信息的经验混合分类方法来确定岩

石的抗侵蚀强度。

LE = 2
7
L (10)

L =

LA + LL

3
(非火成岩)

LL

2
(火成岩)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(11)

　 　 公式 ( 10) 中 LE 为岩性的抗侵蚀强度指数,
L 为岩石的强度, 其值在 1 ~ 6; 公式 ( 11) 中 LA
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为基于地层年龄的无量纲可侵蚀性指数, 从寒武

系到第四系, LA 从 1 到 6 之间变化, 越老的地层

取值越小; LL 是基于岩性强度的无量纲可侵蚀性

指数, LL 在 2 (如花岗岩) 到 12 (如松散崩积沉

积物) 之间变化, 越坚硬的岩石取值越低。
通过公式 (10) , ( 11) 计算获得桌子山地区

的岩性抗侵蚀强度指数 LE (表 1, 图 2b) 。 从结果

看桌子山背斜西翼大面积出露的寒武系、 奥陶系

灰岩的抗侵蚀强度要大于东翼石炭系—白垩系以

沉积碎屑岩为主岩性的抗侵蚀强度, 因此西翼河

道具有更大的河道坡度和更快的下切能力, 迫使

分水岭将向东迁移。

表 1　 岩石抗侵蚀强度分类表

Tabel
 

1　 Classification
 

of
 

the
 

erosion
 

resistance
 

values
 

of
 

different
 

rocks
 

based
 

on
 

the
 

lithological
 

strength
地层符号 岩性 岩性强度分类 地层时代 是否火成岩 LA LL LE

Q4 冲积、 湖积、 风积砂土、 粘土、 砂砾 松散沉积物 第四系全新统 否 6. 0
 

12
 

1. 71
 

Q3 湖积洪积砂砾层 松散沉积物 第四系上更新统 否 6. 0
 

11
 

1. 62
 

Q2 冲洪积半固结砂层、 砂土层 半固结沉积物 第四系下更新统 否 6. 0
 

11
 

1. 62
 

N 桔黄色泥质砂砾岩、 细砂岩 弱的沉积岩 新近系 否 5. 8
 

10
 

1. 50
 

E 砖红色泥岩、 细砂岩、 砂质泥岩 弱的沉积岩 古近系 否 5. 2
 

10
 

1. 45
 

K 杂色砂岩、 砂砾岩 弱的沉积岩 白垩系 否 4. 2
 

10
 

1. 35
 

J 黄绿色砂岩与泥岩互层, 黑色页岩与钙质砂岩互层 弱的沉积岩 侏罗系 否 3. 3
 

10
 

1. 27
 

T 灰紫色砂岩与紫色泥岩互层、 细粒长石石英砂岩 弱的沉积岩 三叠系 否 2. 7
 

10
 

1. 21
 

P 紫红色细粒砂岩、 灰白色砂岩 强的沉积岩 二叠系 否 2. 5
 

4
 

0. 62
 

C 灰黑—黑色页岩、 灰黑色粉砂质页岩 弱的沉积岩 石炭系 否 1. 8
 

10
 

1. 12
 

O 青灰色厚层灰岩、 灰色白云质灰岩 强的沉积岩 奥陶系 否 1. 2
 

4
 

0. 50
 

灰岩、 鲕状灰岩、 竹叶状灰岩 强的沉积岩 寒武系 否 1. 0
 

4
 

0. 48
 

Pt 中粒石英砂岩、 紫红色页岩、 白云质灰岩夹石英砂岩 强的沉积岩 长城系 否 1. 0
 

6
 

0. 67
 

Ar 黑云母斜长片麻岩 变质岩 前长城系 是 0. 0
 

2
 

0. 29
 

γ2 元古代花岗岩 花岗岩 元古代 是 0. 0
 

2
 

0. 29
 

　 　 Collignon
 

et
 

al. ( 2016) 通过数值模拟来评估

和分析流经褶皱区的水系模式, 得出流经褶皱区

的横向河流能否从前陆盆地穿过褶皱核部到达腹

地, 取决于流经褶皱区域上下地层的抗侵蚀能力

之比。 当上层地层比下伏地层更易侵蚀时, 河流

不会穿越褶皱核部, 而是侧向偏转改道; 反之,
当下伏地层比上层地层更易侵蚀时, 河流就会一

直溯源, 穿过褶皱核部, 到达腹地。 这正好可以

解释桌子山西翼横向河流的两种模式, 桌子山中

部的苏拜沟沟谷已经切割到寒武系和奥陶系的灰

岩, 该岩性比下伏地层中元古宙长城系 ( Pt) 中

粒石英砂岩、 紫红色页岩、 白云质灰岩夹石英砂

岩的抗侵蚀能力更强, 所以河流切穿了分水岭。
苏拜沟北侧的霍尔格沟和毛尔沟也有相同的岩性

特征, 因此, 霍尔格沟和毛尔沟也继续向东穿越。
在背斜核部, 抗侵蚀能力最强的元古宙黑云母斜

长片麻岩出露为最上面的地层时, 也符合下伏地

层比上层地层更易侵蚀, 河流也会继续穿越背斜

核部, 形成穿越型横向河流。 而西翼其他河流源

头发育于中元古宙长城系的砂岩内的河流则相反,
其上层地层比下伏地层更易侵蚀, 则河流不会穿

越核部, 而是侧向偏转。

桌子山地区的河流陡峭指数空间分布显示,
西翼河流陡峭指数大, 特别是流经寒武系、 奥陶

系的灰岩地区的河流 (图 6a、 6b) 。 由于桌子山东

西两侧构造抬升速率无明显差异, 且两侧水系的

侵蚀基准相同, 因此河流陡峭指数主要受桌子山

东西两侧侵蚀系数 K 差异的影响。 桌子山背斜西

翼寒武纪 ( ) 和奥陶纪 ( O) 灰岩盖板的抗侵蚀

能力强 (即侵蚀系数 K 较小) , 使得河道陡峭指数

较大, 从而导致水系 chi ( χ) 值较小, 河流的袭

夺能力更强, 促使分水岭向背斜东翼迁移。 因此,
岩性抗侵蚀能力的差异是桌子山分水岭向东迁移

的主要因素。
3. 2　 桌子山水系演化过程

　 　 许多研究证实侵蚀基准面的变化将对河流体

系造成影响, 即当基准面上升将造成河流的溯源

堆积,
 

基准面下降造成河流的溯源侵蚀 ( Davis,
1899) 。 从桌子山地区现今的河流分布看, 不管是

西侧的河流直接汇入黄河还是东侧的河流先汇入

山前纵向河流再汇入黄河, 黄河都是该地区河流

的局部侵蚀基准面。 而在西坡中部的大河和两端

的河流切穿桌子山之前, 桌子山东西坡的河流具

有不同的侵蚀基准面, 西坡还是和现在一样汇入
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a—桌子山河道陡峭指数分布图; b—河道陡峭指数归一后插值图

图 6　 桌子山地区域河道陡峭指数分布图

Fig. 6　 Diagrams
 

showing
 

the
 

distribution
 

of
 

channel
 

steepness
 

index
 

in
 

the
 

Zhuozishan
 

area. ( a)
 

Distribution
 

of
 

the
 

channel
 

steepness
 

index
 

in
 

the
 

Zhuozishan
 

area.
 

(b)
 

Interpolation
 

map
 

of
 

the
 

channel
 

steepness
 

index
 

after
 

normalization

黄河, 东坡的河流则是流入鄂尔多斯高原。 绕着

鄂尔多斯高原边界流动的黄河自然比高原面低,
因此, 该阶段桌子山地区西坡的河流较东坡河流

具有更低的局部侵蚀基准面, 河流的溯源侵蚀能

力更强, 促使西坡的河流穿越背斜端部和核部袭

夺东坡的河流。 当水系贯穿背斜后, 东西两坡具

有相同的侵蚀基准面后, 岩性抗侵蚀能力差异则

成为控制东西两侧河流侵蚀能力差异的主要因素。

4　 结论

　 　 (1) 通过对桌子山地区的水系样式分析得出

该地区东西坡的水系均为垂直于构造线的横向河

流, 但存在两种模式, 其中穿越背斜核部的河流

可能有袭夺事件发生。
(2) 描述分水岭的动态迁移过程的地貌参数

chi ( χ) 值显示桌子山地区东坡高西坡低, 表明该

区的分水岭处于不稳定状态, 将可能进一步向东

迁移。
(3) 在桌子山东西两侧的构造升降和降水条

件都无明显差异的条件下, 岩性抗侵蚀能力差异

是控制桌子山分水岭向东迁移的主要因素, 当抗

侵蚀能力更强的寒武系、 奥陶系灰岩位于背斜西

翼, 而其他时代抗侵蚀能力较弱的中元古宙长城

系 ( Pt) 中粒石英砂岩、 紫红色页岩、 白云质灰

岩夹石英砂岩等靠近背斜核部时, 背斜西翼的河

流具有更强的侵蚀能力, 西翼河流将可能穿过背

斜核部, 进而侧向袭夺东侧的河流。
致谢: 匿名审稿专家对本文提出宝贵的建设

性意见, 让笔者获益良多, 在此一并表示感谢!
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