
第 28 卷第 4 期

2022 年 8 月

地 质 力 学 学 报

JOURNAL
 

OF
 

GEOMECHANICS
Vol. 28

 

No. 4

Aug.
 

2022

基金项目: 中国地震局地质研究所自主科技发展项目 ( F-21-02)
This

 

research
 

is
 

financially
 

supported
 

by
 

the
 

Independent
 

Science
 

and
 

Technology
 

Development
 

Project
 

of
 

the
 

Institute
 

of
 

Geology,
 

China
 

Earthquake
 

Administration ( Grant
 

F-21-02)
第一作者简介: 白鸾羲 ( 1991—) , 女, 博士, 助理研究员, 研究方向为构造地貌。 E-mail: blx0101@ 126. com

 

通讯作者: 谭锡斌 ( 1985—) , 男, 博士, 研究员, 主要从事活动构造和构造地貌研究。 E-mail: tanxibin@ sina. com
收稿日期: 2021-09-26; 修回日期: 2022-01-23; 责任编辑: 吴芳

引用格式: 白鸾羲, 谭锡斌, 周朝, 2022.
 

乌拉山分水岭的稳定性研究: 来自 χ 值的证据 [ J] .
 

地质力学学报,
 

28 ( 4) :
 

513 - 522. DOI:

10. 12090 / j. issn. 1006-6616. 2021128

Citation: BAI
 

L
 

X,
 

TAN
 

X
 

B,
 

ZHOU
 

C,
 

2022.
 

Drainage
 

divide
 

stability
 

at
 

Wulashan,
 

northern
 

margin
 

of
 

the
 

Ordos
 

block,
 

China:
 

Evidence
 

from
 

the
 

analysis
 

of χ 

value [ J] .
 

Journal
 

of
 

Geomechanics,
 

28 ( 4) :
 

513-522. DOI: 10. 12090 / j. issn. 1006-6616. 2021128

乌拉山分水岭的稳定性研究———来自 χ 值的证据

白鸾羲1,
 

2,3, 谭锡斌1,2, 周　 朝1,2

BAI
  

Luanxi1,
 

2,
 

3, TAN
  

Xibin1,2, ZHOU
  

Chao1,2

1. 中国地震局地质研究所, 北京
 

100029;
2. 地震动力学国家重点实验室, 北京

 

100029;
3. 中国石化华东油气分公司勘探开发研究院, 江苏

 

南京
 

210000
1. Institute

 

of
 

Geology,
 

China
 

Earthquake
 

Administration, Beijing
 

100029,
 

China;
2. State

 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Earthquake
 

Dynamics,
 

Beijing
 

100029,
 

China;
3. Exploration

 

and
 

Development
 

Research
 

Institute,
 

SINOPEC
 

East
 

China
 

Branch
 

Company,
 

Nanjing
 

210000,
 

Jiangsu,
 

China

Drainage
 

divide
 

stability
 

at
 

Wulashan,
 

northern
 

margin
 

of
 

the
 

Ordos
 

block,
 

China:
 

Evidence
 

from
 

the
 

analysis
 

of χ
 

value

Abstract: The
 

stability
 

of
 

drainage
 

divides
 

carries
 

important
 

tectonic
 

and
 

climatic
 

information.
 

However,
 

there
 

is
 

still
 

no
 

consensus
 

on
 

the
 

criterion
 

for
 

measuring
 

the
 

stability
 

of
 

drainage
 

divides,
 

which
 

may
 

lead
 

to
 

different
 

conclusions.
 

There
 

are
 

two
 

different
 

views
 

on
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

divide
 

at
 

the
 

Wulashan
 

horst,
 

northern
 

margin
 

of
 

the
 

Ordos
 

block:
 

The
 

drainage
 

divide
 

is
 

moving
 

northward,
 

according
 

to
 

the
 

comparison
 

of
 

drainage-basin
 

morphology
 

( such
 

as
 

elbows
 

of
 

capture,
 

knick
 

points) ;
 

The
 

drainage
 

divide
 

remains
 

stable,
 

according
 

to
 

the
 

comparison
 

of
 

Gilbert
 

metrics.
 

In
 

this
 

study,
 

we
 

used
 

the
 χ-plot

 

method
 

to
 

check
 

both
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

Wulashan
 

drainage
 

divide
 

and
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

above
 

methods.
 

The
 

analysis
 

shows
 

that
 

the
 χ  

value
 

at
 

the
 

top
 

of
 

the
 

northern
 

side
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

at
 

the
 

same
 

elevation
 

of
 

the
 

southern
 

side
 

if
 

a
 

lower
 

baseline
 

was
 

set
 

( 1300
 

m
 

a. s. l. ) ;
 

If
 

a
 

higher
 

baseline
 

( ~ 1800
 

m
 

a. s. l. )
 

is
 

set,
 

the
 χ  

values
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

divide
 

are
 

the
 

same
 

at
 

the
 

same
 

elevation.
 

Because
 

the
 

tilting
 

has
 

relatively
 

less
 

influence,
 

the
 χ-plot

 

with
 

a
 

higher
 

baseline
 

is
 

more
 

representative
 

of
 

the
 

drainage
 

divide
 

stability.
 

In
 

summary,
 

the
 

result
 

supports
 

the
 

view
 

that
 

the
 

drainage
 

divide
 

at
 

the
 

Wulashan
 

horst
 

is
 

at
 

a
 

steady
 

state.
 

Moreover,
 

we
 

discussed
 

the
 

limitations
 

of
 

the
 

methods
 

in
 

measuring
 

the
 

stability
 

of
 

drainage
 

divides.
Keywords: drainage

 

divide;
 

Wulashan
 

horst;
 χ  

value;
 

tilting

摘 　 要: 分水岭的稳定性蕴含着重要的构造和气候信息, 但是对于分水岭稳定性的判别标志目前还存在

争议, 从而导致对某些地区分水岭的稳定性形成不一致的结论。 位于鄂尔多斯北缘的乌拉山分水岭稳定

性目前存在两种不同的认识: 通过两侧流域形态 (袭夺弯、 裂点等) 分析认为乌拉山分水岭正在向北迁

移; 通过 Gilbert 参数对比法认为其处于稳定状态。 为了检验乌拉山分水岭的稳定性以及上述各种判定方

法的可靠性, 研究采用 χ 值对比法对乌拉山分水岭的稳定性进行了研究。 χ 值分析揭示: 如果设置较低的

基准线 (海拔 1300
 

m), 则分水岭南侧顶部 χ 值小于北侧同一高程的 χ 值; 如果设置较高的基准线 (约

1800
 

m), 则分水岭两侧的 χ 值在同一高程基本保持一致。 以较高的基准线获得的 χ 值由于更靠近分水岭
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而受到块体差异抬升的干扰较小, 更能反映分水岭的瞬时稳定性。 因此, 文章支持乌拉山分水岭处于稳

定状态这一认识; 同时文章对判断分水岭稳定性不同方法的局限性进行了讨论。
关键词: 分水岭; 乌拉山地垒; χ 值; 掀斜
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0　 引言

　 　 地球表面形态主要受构造和气候的控制, 因

此地貌参数被广泛应用于构造和气候过程的重建

( Tucker
 

and
 

Slingerland,
 

1997; Kirby
 

and
 

Whipple,
 

2001;
 

Kirby
 

et
 

al. ,
 

2003; He
 

et
 

al. ,
 

2021; Shi
 

et
 

al. ,
 

2021) 。 分水岭的稳定性在现今地貌研究中起

重要作用, 不仅其本身就是对局部气候、 构造条

件变化的响应 ( Castelltort
 

et
 

al. ,
 

2012; Beeson
 

et
 

al. ,
 

2017; Stikes
 

et
 

al. ,
 

2018; Shi
 

et
 

al. ,
 

2021;
Zhou

 

et
 

al. ,
 

2022a) , 而且分水岭的迁移会造成流

域面积的变化从而进一步影响侵蚀速率 ( Willett
 

et
 

al. ,
 

2014; Whipple
 

et
 

al. ,
 

2017; Liu
 

et
 

al. ,
 

2020;
Ye

 

et
 

al. ,
 

2022), 因此分水岭的稳定性成为近年来

构造地 貌 研 究 的 热 点 问 题 之 一 ( Yanites
 

et
 

al. ,
 

2013; Vacherat
 

et
 

al. ,
 

2018; Struth
 

et
 

al. ,
 

2019; Shi
 

et
 

al. ,
 

2021; 林玲玲等,
 

2021; Zhou
 

et
 

al. ,
 

2022a)。
构造、 岩性或气候的扰动均会造成稳定的分

水岭 发 生 迁 移 ( Goren
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Shi
 

et
 

al. ,
 

2021; Zhou
 

et
 

al. ,
 

2022a) 。 比如: 在稳定的地貌

单元中, 山体两侧的岩性和气候条件一致, 那么

分水岭倾向于向抬升更快的一侧移动, 以达到稳

定的状态 ( Willett
 

et
 

al. ,
 

2014; Whipple
 

et
 

al. ,
 

2017; Shi
 

et
 

al. ,
 

2021; Zhou
 

et
 

al. ,
 

2022a) ; 稳定

的分水岭会向降水量减小或岩性变强的一侧移动

( Goren
 

et
 

al. ,
 

2014) 。 因此, 分水岭的稳定性常常

包含了重要的构造和气候信息。 目前分水岭稳定

性判断主要有两种方法: χ 值对比 ( Willett
 

et
 

al. ,
 

2014) ; Gilbert 参数对比 ( Whipple
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Forte
 

and
 

Whipple,
 

2018) 。 χ 值是基岩河道下切模

型沿河道的面积积分 ( Perron
 

and
 

Royden,
 

2013) ,
分水岭两侧的 χ 值差异被应用于衡量分水岭的稳定

性 ( Willett
 

et
 

al. ,
 

2014) 。 χ 值对比的方法通常应

用于 分 水 岭 两 侧 的 全 流 域 分 析 ( Willett
 

et
 

al. ,
 

2014) , 而 Gilbert 参数主要包括分水岭两侧小范围

内 (通常距离分水岭 500
 

m 以内) 坡度或起伏度

( Whipple
 

et
 

al. ,
 

2017; Forte
 

and
 

Whipple,
 

2018) 。
两种方法可能会得到不同的分水岭稳定性判断

( Forte
 

and
 

Whipple,
 

2018) 。 Zhou
 

et
 

al. ( 2022b)
综合了 χ 值对比和 Gilbert 参数对比两种方法的优

势, 提出使用高海拔基准面 (保持 χ 值与高程呈现

线性相关) 的分水岭两侧 χ 值对比, 用来获取分水

岭瞬时迁移方向和迁移速率的方法。
位于鄂尔多斯北缘的乌拉山分水岭稳定性目

前存在两种不同的认识: 通过对比分水岭两侧流

域形态, 如袭夺弯、 裂点等 ( He
 

et
 

al. ,
 

2019) 分

析认为乌拉山分水岭正在向北迁移; 通过对比分

水岭两侧近距离范围内的 Gilbert 参数 ( He
 

et
 

al. ,
 

2021) 认为其处于稳定状态。 为了检验乌拉山分

水岭的稳定性以及上述各种方法的可靠性, 文章

以河套盆地内正断层为界的乌拉山分水岭为研究

对象, 采用 χ 值-高程关系分析的方法 ( Zhou
 

et
 

al. ,
 

2022b) 对上述两种不同的观点进行验证, 同

时也对不同方法的可靠性和局限性进行了分析。

1　 地质背景

　 　 鄂尔多斯块体周缘的活动断陷带以正断层和

大型历史地震 ( 震级可达 M
 

8. 0 ~ 8. 5 ) 为特征

(国家地震局鄂尔多斯周缘断裂系课题组,
 

1988;
邓起 东 等, 1999; 李 彦 宝 等, 2015; 郑 文 俊 等,

 

2019; Deng
 

and
 

Liao,
 

1996; Rao
 

et
 

al. ,
 

2014,
 

2015; Xu
 

et
 

al. ,
 

2018; 图 1) 。 河套盆地位于鄂尔

多斯块体北缘, 渐新世开始发育, 第四纪时期的

平均沉积速率为 0. 83 ~ 1. 00
 

mm / a (国家地震局鄂

尔多 斯 周 缘 断 裂 系 课 题 组, 1988; 李 建 彪 等,
 

2007; 吴利杰等,
 

2020) 。 尽管该地区的历史记录

较少, 但是古地震 的 研 究 结 果 表 明, 在 晚 更 新

世—全新世时期, 狼山、 色尔腾山、 乌拉山以及

大青山等地的山前地区的盆地边缘断裂均发生过

地表破裂型地震 ( 国家地震局鄂尔多斯周缘断裂

系课 题 组,
 

1988; 冉 勇 康 等,
 

2003; Ma
 

et
 

al. ,
 

1998; Ran
 

et
 

al. ,
 

2003; Rao
 

et
 

al. ,
 

2016,
 

2018;

415
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He
 

et
 

al. ,
 

2018; He
 

et
 

al. ,
 

2020) 。 目前的研究表

明, 乌拉山山前断裂位于乌拉山南缘, 李建彪等

(2007) 通过年轻地层的变形揭示出 100
 

ka 以来的

垂直滑动速率为 1. 38 ~ 1. 80
 

mm / a, 24
 

ka 以来的

垂直滑动速率为 0. 16 ~ 1. 92
 

mm / a, 而全新世以来

的垂直滑动速率为 0. 55 ~ 0. 77
 

mm / a。 He
 

et
 

al.
 

(2020)
 

揭示其 50
 

ka 以来的垂向滑动速率约 2. 20 ~

2. 28
 

mm / a, 而全新世以来的速率降为 1. 12 ~ 1. 34
 

mm / a。 尽管上述研究揭示出乌拉山山前断裂晚更

新世以来的滑动速率有变小的趋势, 但也表明其

在晚更新世以来具有明显的活动性。 而位于乌拉

山北缘的断裂活动性较弱, 研究认为 67
 

ka 以来乌

拉山北缘断裂基本处于不活动的状态 ( 陈立春,
 

2002; 陈立春等,
 

2003) 。

a—乌拉山构造位置图; b—乌拉山地质图

图 1　 乌拉山构造位置及地质图
Fig. 1　 Structural

 

location
 

and
 

geological
 

map
 

of
 

the
 

Wulashan
 

horst
( a)

 

Location
 

of
 

the
 

Wulashan
 

horst;
 

(b)
 

Geological
 

map
 

of
 

the
 

Wulashan
 

horst

　 　 近东西走向的乌拉山位于河套盆地中部, 北接

乌梁素海, 南临黄河, 西起乌拉特前旗西山咀, 向

东至包头市昆都仑区, 全长大于 90
 

km2 (图 1)。 乌

拉山北麓被乌拉山北缘断裂控制, 南麓被乌拉山山

前断裂控制。 乌拉山除了沿着山谷和山前的地带被

新生代沉积物覆盖外, 其余地区基岩裸露, 包括斜

长片麻岩、 花岗岩、 角闪岩和闪长岩 (国家地震局

鄂尔多斯周缘断裂系课题组,
 

1988; 图 1)。

515
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2　 研究方法

　 　 河流纵剖面记录了基岩岩性、 构造应变和气

候历史等信息。 根据拆离有限模型 ( Detachment-
limited

 

model) , 基岩河道的侵蚀速率 (E) 通常用

上游流域面积 (A) 和河道梯度 ( S) 的幂次函数

关系公式为:
E = KAmSn (1)

　 　 其中, K 为河流侵蚀系数, 与气候、 岩性、 沉

积物通量和河道几何形态等因素有关; m 为流域面

积指数, n 为河道坡度指数, 它们与剥蚀过程的动

力特征、 盆地的水文状况以及河道形态等因素有

关 ( Howard,
 

1994; Whipple
 

and
 

Tucker,
 

1999;
Kirby

 

and
 

Whipple,
 

2012) 。 基于河流水利侵蚀模

型, 基岩河道纵剖面通常被描述为河道梯度 S 与上

游流域面积 A 之间的幂次函数关系, 转化后的公

式为:

S = E
K( )

1
n

A
-m
n (2)

　 　 河流纵向高程剖面 ( z) 可由基准点 xb 向观测

点 x 在上游方向的积分表示:

z( x) = zb + ∫x

xb

S( x) dx = zb + ∫x

xb

E( x)
K( x)( )

1
n

A( x)
-m
n dx

(3)
　 　 其中, zb 表示河道基准面 x = xb 处的高程, dx 代

表无限微小的沿河水平距离。 在侵蚀率 (E) 和侵蚀

系数 (K) 不变的情况下, 公式 (3) 可以简化为:

z( x) = zb + k sn(A0 )
-m
n χ (4)

　 　 其中

k sn = E
K( )

1
n

= SA
m
n (5)

χ = ∫x

xb

A0

A( x)( )
m
n

dx (6)

　 　 k sn
 为 标 准 河 道 陡 峭 指 数 ( Wobus

 

et
 

al. ,
 

2006) , χ 值可看作是根据上游流域面积进行无量

纲化的沿河水平距离, A0 为参考流域面积 ( Perron
 

and
 

Royden,
 

2013) 。 由公式 (4) 可知, 河道高程

z 与 χ 值的斜率等于标准河道陡峭指数 k sn 。 在不同

流域的初始高程一致的情况下, 分水岭两侧 χ 值主

要受河道陡峭指数的影响, 平均 k sn 较大的一侧所

对应的 χ 值较小。 由公式 ( 5) 可知, 标准河道陡

峭指数 k sn
 主要与侵蚀速率 E、 侵蚀系数 K 以及河

道坡度指数 n 相关。
χ 值 -高程剖面图被广泛应用于河流系统平衡

分析中, 解释大尺度河流夺袭事件, 描述水系的

动态演化过程 ( Perron
 

and
 

Royden,
 

2013; Willett
 

et
 

al. ,
 

2014; Beeson
 

et
 

al. ,
 

2018; Yang
 

et
 

al. ,
 

2020; Hu
 

et
 

al. ,
 

2021) 。 理论上, 最高处的 χ 值-
高程梯度 (即靠近分水岭处的 k sn ) 是判断分水岭

迁移方向的可靠指标 (图 2; Zhou
 

et
 

al. ,
 

2022b) 。
随着山体不对称隆升的发生, 河道系统变得不稳

定, 分 水 岭 开 始 迁 移 ( Willett
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Whipple
 

et
 

al. ,
 

2017; 图 2a) 。 对于较低基准面高

程来说, 侵略侧的河道具有较高的 χ 值, 而被侵略

侧的河道具有较低的 χ 值 (图 2b) 。 但如果在较高

基准面高程, 且只考虑跨分水岭两侧很小的一部

分区域时, 侵蚀河道的 χ 值较低, 而被侵蚀河道的
χ 值较高 ( Zhou

 

et
 

al. ,
 

2022b; 图 2c) 。 当分水岭

迁移达到新的稳定状态时, 分水岭两侧河道对于

较低基准面的情况下显示不同的 χ 值, 而对于较高

基准面的情况下显示相同的 χ 值 ( Zhou
 

et
 

al. ,
 

2022b; 图 2d、 2e、 2f) 。 因此, 无论是对称隆起

还是不对称隆起的情况下, 假设分水岭两侧小范

围内的隆升速率一致, 那么分水岭的迁移都仅受

跨分水岭的地形坡度和 k sn 的差异控制, 这也是

Gilbert 参 数 法 判 断 分 水 岭 稳 定 性 的 理 论 基 础

( Whipple
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Forte
 

and
 

Whipple,
 

2018; Zhou
 

et
 

al. ,
 

2022b)。
文章利用 ALOS

 

DEM ( 12. 5 m 分辨率) 对乌

拉山分水岭附近的水系进行了 χ 值分析, 得到了最

小流域面积为 105
 

m2 的 χ 值图 (图 3) 。 文章采用

的投影坐标系为 WGS_1984_UTM_zone_49N。 基于

MATLAB 程序的 TAK 工具包 ( Forte
 

and
 

Whipple,
 

2019 ) 和 TopoToolbox 工 具 包
 

( Schwanghart
 

and
 

Scherler,
 

2014) , 首先提取乌拉山的流域信息, 沿

分水岭两侧成对选取河道, 分别计算基准面高程

为 1300 m 和 1800 m (图 3) 的流域稳定性指标 χ

值, 部分分水岭两侧河道高程未达到 1800 m 的选

取邻近分水岭的适当高程。 用于衡量流域稳定性

的其他指标, 如起伏度 ( Relief) 和降水量, 则在

ArcGIS 中计算得出。

3　 结果与讨论

　 　
 

乌拉山的山体主要为片麻岩和花岗岩, 岩石
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a—构造掀斜开始时, 分水岭处于不稳定状态, 抬升速率快的一侧成为被侵略侧; b—虽然被侵略侧的 χ 值较小, 但是其顶部的高程- χ 值斜

率 (与 k sn 成正比) 较低;
 

c—当选择较高基准面时, 侵略侧 χ 值低于被侵略侧; d—在持续的掀斜抬升情形下, 分水岭最终达到稳定状态;

e—当选择的基准面较低 ( z1 ) 时, 两侧 χ 值不一致, 但是其顶部的高程- χ 值斜率保持一致; f—当选择较高的基准面 ( z2 ) 时,
 

两侧 χ 值

保持一致。

图 2　 分水岭不稳定与稳定状态的高程- χ 值剖面示意图 (据 Zhou
 

et
 

al. ,
 

2022b 修改)

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

showing
 

the
 

elevation- χ
 

profiles
 

of
 

the
 

divide
 

both
 

in
 

unsteady
 

and
 

steady
 

states
 

(modified
 

from
 

Zhou
 

et
 

al. ,
 

2022b)
( a)

 

The
 

longitudinal
 

profiles
 

of
 

the
 

two
 

rivers
 

are
 

in
 

an
 

unsteady
 

state
 

when
 

the
 

tilting
 

begins
 

and
 

the
 

higher
 

uplift
 

side
 

is
 

the
 

victim
 

side;
 

(b)
 

Although
 

the
 

victim
 

side
 

has
 

a
 

lower χ 

value,
 

its
 

top
 

elevation- χ 

slope,
 

which
 

is
 

proportional
 

to
 

the
 

k sn,
 

is
 

lower;
 

( c)
 

When
 

we
 

choose
 

a
 

higher
 

base
 

level,
 

the χ 

value
 

in
 

the
 

aggressor
 

is
 

lower
 

than
 

that
 

in
 

the
 

victim.
 

(d)
 

When
 

the
 

tilting
 

continues
 

long
 

enough,
 

the
 

drainage
 

divide
 

achieves
 

a
 

steady
 

state;
 

( e)
 

When
 

we
 

choose
 

a
 

lower
 

base
 

level
 

( z1),
 

the
 

two
 

sides
 

across
 

the
 

divide
 

have
 

different χ 

values,
 

but
 

the
 

same
 

top
 

elevation- χ
 

slope;
 

( f)
 

When
 

we
 

choose
 

a
 

higher
 

base
 

level
 

( z2),
 

the
 

two
 

sides
 

across
 

the
 

divide
 

have
 

the
 

same χ 

value.

的可蚀度 ( Erodibility) 较为一致。 另外乌拉山地

区的年平均降水量区域差异较小 (图 4a) 。 综合岩

性和降水资料, 文章认为乌拉山分水岭两侧流域

的侵蚀系数 (K) 较为均一。 文章沿乌拉山分水岭

南北两侧均匀地选取 10 对河道进行分析, 河道位

置如图 4b 所示。 河道走向基本垂直于分水岭, 在

相同基准高程的情况下, 南侧河道明显要短于北

侧河道 (图 4b) 。 然后对上述 10 对河道进行不同

高程基准面的 χ 值-高程对比 (图 5) 。 在基准面为

海拔 1300 m 的情况下, 分水岭南侧河道的 χ 值大

多小于北侧河道。 而在基准面为海拔 1800 m 时,
分水岭两侧河道的 χ 值基本一致 ( 图 5) 。 基准面

为约 1800 m 时所得到的 χ 值更能反映现阶段分水

岭迁移的瞬时状态, 因此 χ 值分析结果表明乌拉山

分水岭基本保持稳定状态。 根据 DEM 数据, 此研

究通过 ArcGIS 软件提取了分水岭两侧 300 m 内地

形起伏度 (图 6) 。 根据图 6 可以看出, 分水岭两

侧的起伏度基本一致, 从另一个角度说明乌拉山

的分水岭保持稳定状态 ( Whipple
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Forte
 

and
 

Whipple,
 

2018) , 与文中的 χ 值对比分析

结果一致。
在水系演化过程中, 分水岭的稳定性决定于

其两侧流域系统受到的内外营力 ( 包括岩性、 降

水、 构造等) 的差异 (Zhou
 

et
 

al. ,
 

2022a)。 He
 

et
 

al.

715



地质力学学报 　 https: / / journal. geomech. ac. cn 2022

　 　

a—基准面高程为 1300
 

m; b—基准面高程为 1800
 

m

图 3　 不同高程基准面河道 χ 值分布
Fig. 3　 The χ 

value
 

distribution
 

of
 

river
 

channels
 

with
 

different
 

elevations
( a)

 

The
 

base
 

elevation
 

is
 

1300
 

m;
 

(b)
 

The
 

base
 

elevation
 

is
 

1800
 

m

a—分水岭两侧 ( 500
 

m 范围内) 降水量对比 ( 1970—2000 年平均降水量; 数据来源于 http: / / worldclim. org) ; b—河道分布 (编号 1—10)

图 4　 乌拉山分水岭两侧河道分布
Fig. 4　 The

 

distribution
 

of
 

river
 

channels
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

main
 

drainage
 

divide
 

of
 

the
 

Wulashan
 

horst
( a)

 

Comparison
 

of
 

precipitation
 

on
 

both
 

sides
 

(within
 

500
 

m)
 

of
 

the
 

main
 

divide
 

of
 

the
 

Wulashan
 

horst.
 

(Annual
 

average
 

precipitation
 

data
 

(1970 ~ 2000)
 

from
 

http: / / worldclim. org);
 

(b)
 

Channel
 

distribution
 

(Numbers
 

1-10)

 

(2019)
 

根据高程-面积积分 (HI) 、 河道宽度与深

度比 (VF) 、 标准河道陡峭指数 ( k sn ) 等参数分

析, 认为乌拉山南侧的侵蚀速率大于北侧。 但是

由于乌拉山南侧流域的抬升速率大于北侧, 所以

南侧较大的侵蚀速率并不一定会造成分水岭向北

侧迁移, 而是要综合考虑抬升和剥蚀的共同影响

( Zhou
 

et
 

al. ,
 

2022a; 图 2) 。 根据研究对于乌拉山

分水岭两侧河道 χ 值计算的结果 (图 5) 可知: 当
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a—较低基准面的 χ 值-高程分布图; b—较高基准面 χ 值-高程分布图

图 5　 乌拉山分水岭两侧河道 χ 值-高程分布图 (河道位置见图 4)
Fig. 5　 Distribution

 

map
 

of
 

river
 

elevation- χ
 

values
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

main
 

drainage
 

divide
 

of
 

the
 

Wulashan
 

horst (The
 

distribution
 

of
 

the
 

river
 

channels
 

is
 

shown
 

in
 

Fig. 4)
( a)

 

The
 

elevation- χ
 

plots
 

with
 

lower
 

base
 

levels;
 

(b)
 

The
 

elevation- χ
 

plots
 

of
 

the
 

corresponding
 

river
 

with
 

higher
 

base
 

levels
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图 6　 乌拉山分水岭两侧 300
 

m 内起伏度差异

Fig. 6　 The
 

undulation
 

difference
 

within
 

300
 

m
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

main
 

drainage
 

divide
 

of
 

the
 

Wulashan
 

horst

选择较低基准面时, 乌拉山南侧流域的 χ 值 (在同

一高程) 小于北侧, 即南侧流域平均 k sn 大于北

侧; 当选择的基准面高程足够高, 乌拉山南侧流

域的 χ 值 (在同一高程) 与北侧基本一致, 即南

侧小范围内的平均 k sn 等于北侧。 显然当基准面高

程较高时, 两侧河道均位于分水岭两侧较小范围

内 (图 3b) , 可以避免或减少山体两侧的不对称抬

升对分水岭稳定性判断的干扰。 选用较高基准面

的 χ 值对比更能反映分水岭两侧小范围内的侵蚀速

率差异, 而且能够最大程度地减小差异抬升对结

果的影响, 从而更能反映分水岭的瞬时稳定性

(图 2) 。 研究中的 χ 值对比分析显示乌拉山的分水

岭保持稳定状态, 现今并未向北迁移。 这一认识

与 He
 

et
 

al. (2021)
 

通过 Gilbert 参数对比法获得的

乌拉山分水岭稳定性判断一致, 也与分水岭两侧

300 m 内提取的起伏度差异的结果一致 ( 图 6) 。
另外, 乌拉山分水岭现今保持稳定状态, 表明乌

拉山的构造、 气候和岩性在晚新生代以来保持较

稳定的状态 ( Zhou
 

et
 

al. ,
 

2022a) 。 结合在中条山

和五台山等地区的已有工作成果 ( Su
 

et
 

al. ,
 

2020;
 

Shi
 

et
 

al. ,
 

2021;
 

Zhou
 

et
 

al. ,
 

2022a) , 分水岭稳定

性研究将对鄂尔多斯块体周围地堑系的形成过程

具有重要的约束。
上述研究结果表明, 当采用 χ 值对比或者河道

宽度与深度比 ( VF) 、 标准河道陡峭指数 ( k sn )
等方法判断分水岭稳定性时, 要尽可能选择距离

分水岭较近的河道段。 这样既可以避免两侧河道

内部属性 (包括岩性、 降水等) 可能存在的差异,
也可以避免两侧流域抬升速率的差异。 上述两种

因素都会干扰分水岭稳定性的判断。 而 Gilbert 参

数对 比 法 由 于 只 对 比 了 分 水 岭 两 侧 源 头 斜 坡

( headwater
 

hillslope ) 的坡度等参数 ( Whipple
 

et
 

al. ,
 

2017; Forte
 

and
 

Whipple,
 

2018) , 因此可以获

得更可靠的分水岭瞬时稳定性。 但是在使用 Gilbert
参数对比法进行分水岭稳定性判断时, 也要考虑

分水岭两侧几百米范围内侵蚀系数 ( 受岩性、 岩

层产状、 降水量等因素影响) 可能存在的差异。

4　 结论

　 　 文章通过采用 χ 值对比法以及分水岭两侧

300 m 内的起伏度对比, 揭示乌拉山分水岭处于稳

定状态。 这一认识与使用 Gilbert 参数对比法进行

分水岭稳定性判断结果一致。 分水岭两侧流域内

部属性 (包括岩性、 降水等) 及构造差异 (如掀

斜抬升) 都会干扰分水岭稳定性的判断。 当采用 χ

值对比、 标准河道陡峭指数 ( k sn ) 等方法判断分

水岭稳定性时, 要尽可能选择距离分水岭较近的

流域, 以避免上述两种因素存在差异。
致谢: 感谢叶轶佳、 卞爽、 曾洵、 高帆在本研究

中提供的帮助以及对稿件提出的修改建议。
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