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摘摇 要院 以岷江支流白沙河和涪江支流湔江为例袁 探讨了 圆园园愿 年汶川地震之后龙

门山地区河流形态的变化及其可能的长期构造地貌效应遥 研究表明袁 圆园园愿 年汶川

地震地表破裂带穿越河流形成裂点 渊跌水冤袁 地震触发的山体滑坡尧 泥石流堵塞河

道形成堰塞湖袁 致使河流形态及河流水动力条件随之发生变化遥 河流同震裂点在震

后迅速消失袁 部分河段出现 野裁弯取直冶 的趋势袁 这可能与河流中激增的沉积通

量有关遥 随着周期性大地震的复发袁 河流的沉积鄄侵蚀过程会不断改变袁 伴随着震

间活动断裂持续的构造变形袁 龙门山河流形态可能会发生快速变化遥
关键词院 裁弯取直曰 裂点曰 河流形态曰 地震曰 龙门山

中图分类号院 孕缘源远曰 孕远怨 文献标识码院 粤

河流的 野裁弯取直冶 和裂点后退迁移是河流形态变化的两种表现形式咱员暂 遥 通常情况下

这两种河流形态变化过程非常缓慢袁 以致在短期野外调查的时间尺度内难以直接观察到遥 由

大地震事件引起的同震构造变形可以造成地表物质的快速剥蚀袁 向河流输入大量地表物质袁
从而使河流形态发生快速变化袁 为深入认识河流形态的变化过程提供了直接观察的窗口遥
圆园园愿 年汶川 酝憎苑郾 怨 级地震沿地表破裂带和水系触发了大量滑坡尧 泥石流咱圆暂 袁 改变了河流的

侵蚀鄄沉积过程咱猿暂 遥 本文以流经龙门山地区的岷江支流白沙河和涪江支流湔江为例袁 探讨龙

门山地区河流形态变化中的潜在地震影响因素及其可能的长期构造地貌效应遥

员摇 研究区概况

龙门山逆冲褶皱带夹于青藏高原东缘和四川盆地之间袁 中生代以来主要经历了两期重要

的地壳缩短过程咱源暂 袁 形成了一系列自北西向南东方向逆冲的逆掩推覆构造带袁 主要有汶川

要茂县逆冲走滑断裂带尧 映秀要北川逆冲走滑断裂带和灌县 渊现都江堰市冤 要安县逆冲走

滑断裂带 猿 条主干断裂咱源 耀 缘暂 遥 圆园园愿 年汶川 酝憎苑郾 怨 级地震在地表上形成了长度超过 猿园园 噪皂 的
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地表破裂带咱远 耀 苑暂 渊见图 员冤遥 沿地表断裂带和河谷两岸触发了大量的滑坡咱圆袁愿暂 袁 引起地表大规

模和快速的坡面重力侵蚀咱怨暂 遥

云员要汶川要茂县断裂曰 云圆要映秀要北川断裂曰 云猿要灌县要安县断裂

图 员摇 圆园园愿 年汶川地震地表破裂空间分布和龙门山地区主要活动构造图
云蚤早郾 员摇 杂责葬贼蚤葬造 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 泽怎则枣葬糟藻 则怎责贼怎则藻泽 燥枣 贼澡藻 圆园园愿 宰藻灶糟澡怎葬灶 藻葬则贼澡择怎葬噪藻 葬灶凿 贼澡藻 葬糟贼蚤增藻

枣葬怎造贼泽 蚤灶 贼澡藻 蕴燥灶早皂藻灶泽澡葬灶 酝燥怎灶贼葬蚤灶
摇

龙门山处于青藏高原与四川盆地之间地形变化的陡变带袁 被一系列北西要南东向河流斜

向切割袁 由北向南依次为嘉陵江尧 涪江尧 沱江尧 岷江和青衣江及其支流 渊见图 员冤袁 这些河

流在四川盆地内汇入长江遥 切割龙门山的这些河流均为深切基岩河流咱员员暂 袁 局部切割深度达
猿园园园 皂咱员园暂 遥 龙门山断裂带南西段水系演化受逆冲褶皱活动控制袁 北东段受断裂带右旋走滑
作用影响咱员圆暂 遥

圆园园愿 年汶川地震沿湔江北川段两岸产生了大量滑坡袁 并堵塞河道形成堰塞湖遥 圆园园愿 年

怨 月 圆源 日北川老县城突降暴雨袁 导致区域性泥石流爆发遥 白沙河是岷江一级支流袁 发源于

都江堰市虹口乡光光山南麓袁 在紫平铺汇入岷江袁 流域面积 猿远源 噪皂圆 渊见图 圆冤遥 湔江是涪江
的一级支流袁 由于映秀要北川活动断裂带的影响袁 在北川县城附近湔江发生了河流袭夺和水

系重组咱员圆 耀 员猿暂 袁 形成了极其特殊的河流形态 渊见图 猿冤遥

圆摇 震后河流形态的快速变化

圆园园愿 年汶川地震沿白沙河河谷产生约 员源 噪皂 的地表破裂带袁 形成多处河流裂点咱员源暂 遥 其

园远远
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图 圆摇 白沙河 阅耘酝 图
云蚤早郾 圆摇 栽澡藻 阅耘酝 燥枣 贼澡藻 月葬蚤泽澡葬 砸蚤增藻则

摇

图 猿摇 湔江北川段河流形态 渊图中显示部分河段已经或正在进行裁弯取直冤
云蚤早郾 猿摇 栽澡藻 枣造怎增蚤葬造 皂燥则责澡燥造燥早赠 燥枣 贼澡藻 月藻蚤糟澡怎葬灶 则藻葬糟澡 燥枣 贼澡藻 允蚤葬灶躁蚤葬灶早 砸蚤增藻则

摇

中破裂带东端八角庙附近裂点高差约 源郾 缘 皂咱员源 耀 员缘暂 渊见图 源葬冤袁 此裂点在震后 猿 年内迅速消失

渊见图 源遭冤袁 推测裂点的消失可能与河流沉积通量的激增有关系遥 在基岩型河道中袁 河流沉

积物通过两种方式影响河流的侵蚀过程咱员远 耀 员苑暂 院 淤具有 野工具冶 效应袁 特定的物质组成形成

野高能冶 泥流袁 加快基岩河道下切曰 于在河床上形成巨厚的 野抗冲层冶 阻碍河流的下切侵

蚀遥 河流携带的沉积物以何种方式影响基岩型河道的下切侵蚀取决于河流沉积通量的

供给咱员愿暂 遥
从虹口八角庙地震成因裂点的快速消失来看袁 虽然大量地震滑坡物质进入白沙河河道袁

但滑坡物质的供给量没有超出白沙河水流的搬运能力袁 河床仍然遭受侵蚀袁 导致河流裂点被

迅速破坏遥 否则袁 大量滑坡物质会沉积在河床遥 平武县平通镇河床及河漫滩中形成的约 圆 皂

员远远
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图 源摇 汶川地震同震裂点位置及其快速消失
云蚤早郾 源摇 栽澡藻 造燥糟葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 糟燥鄄泽藻蚤泽皂蚤糟 噪灶蚤糟噪责燥蚤灶贼泽 燥枣 贼澡藻 宰藻灶糟澡怎葬灶 藻葬则贼澡择怎葬噪藻 葬灶凿 贼澡藻蚤则 则葬责蚤凿 凿蚤泽葬责责藻葬则葬灶糟藻

高的同震陡坎和裂点在震后一个月内迅速消失咱员怨暂 袁 也说明短暂堆积的河流沉积物难以在长

期内有效减缓河流的下切作用遥 同震裂点的快速消失袁 表明同震构造形成的河流坡折点可能

不容易保存遥
裂点是河流纵剖面从缓坡转换为陡坡的转折点咱员袁圆园暂 袁 裂点的形成与构造活动尧 侵蚀基准变

化尧 岩性差异等因素有关咱圆员暂 遥 河流裂点的存在袁 意味着河流纵剖面处于非均衡状态袁 河流需

要不断地调整自身形态以达到新的平衡遥 在此调节过程中袁 由于侵蚀基准面的下降袁 引起河流

溯源侵蚀袁 河流裂点不断向上游迁移袁 河流下切并在裂点下游形成河流阶地 渊见图 缘冤遥
从白沙河河流地貌长期演化的结果 渊见图 远冤 可以看出袁 河流在活动断层通过的河段并

未形成明显的坡折点遥 这可能也说明了河流裂点向上游溯源侵蚀距离是有限的袁 因为有溯源

的裂点在纵剖面上应该在原来裂点的上游有较小的坡折袁 并且在这 圆 个坡折的地方河流纵比

降比原来的小咱圆猿暂 遥 龙门山水系中同震构造成因裂点的快速消失表明袁 尽管同震构造变形可

以形成河流的坡折点袁 但同震裂点 渊跌水冤 无法长期稳定存在袁 不可能影响局地侵蚀基准

面的持续变化袁 也就不足以改变河流原有的侵蚀鄄搬运鄄堆积状态袁 因而可能无法控制河流阶

地的形成遥

图 缘摇 裂点与河流阶地的形成咱圆圆暂

云蚤早郾 缘摇 运灶蚤糟噪责燥蚤灶贼 葬灶凿 枣燥则皂葬贼蚤燥灶 燥枣 则蚤增藻则 贼藻则则葬糟藻
摇

图 远摇 白沙河河流纵剖面
云蚤早郾 远摇 栽澡藻 造燥灶早蚤贼怎凿蚤灶葬造 责则燥枣蚤造藻 燥枣 贼澡藻 月葬蚤泽澡葬 砸蚤增藻则

摇

摇 摇 从图 猿 看出袁 北川湔江河流有部分河段已经或正在进行裁弯取直遥 降水强度 渊洪水流

量大小冤尧 河床岩性抗蚀性强弱尧 河流输沙率是影响山区基岩型河流曲率的重要因素咱圆源 耀 圆远暂 遥
北川县城以上湔江部分河段在流经不同岩性的地方河流曲率变化都较为明显 渊见图 苑冤袁 并

圆远远
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且砂岩尧 粉砂岩分布的区域也是汶川地震滑坡最为集中的地方咱圆暂 袁 这些地区软弱的地层可

能为河流的侧向摆动提供了空间遥 受季风性气候影响袁 湔江流域降水较为集中袁 汶川地震后

强降水曾经诱发了大量新的滑坡咱圆苑暂 遥 强降水和河流沉积通量的激增可能改变了湔江的河流

水动力条件遥 因此袁 降水和河水携带的滑坡物质可能影响了湔江河流曲率的变化遥

图 苑摇 湔江河流形态与岩性
云蚤早郾 苑摇 栽澡藻 枣造怎增蚤葬造 皂燥则责澡燥造燥早赠 燥枣 贼澡藻 允蚤葬灶躁蚤葬灶早 砸蚤增藻则 葬灶凿 贼澡藻 造蚤贼澡燥造燥早赠

摇

猿摇 地震与龙门山河流长期形态变化

晚新生代以来龙门山地区水系的发育和演化受活动断裂带的影响咱员员 耀 员圆暂 袁 例如院 岷江部

分河段沿汶川要茂县活动断裂带发育袁 北川县附近湔江发生了河流袭夺和水系重组咱员圆 耀 员猿暂 遥
强烈的河流下切侵蚀作用塑造了龙门山地区典型的高山峡谷地貌袁 高陡地形的放大效应使得

汶川地震沿水系两侧诱发大量滑坡咱圆苑暂 遥 发育在河道曲率较大部位的地震滑坡袁 将被季节性

强降水不断带入河道袁 可能引起河流侧向侵蚀的增强袁 使得河道内侧坡面失稳袁 造成河岸坍

塌遥 因此袁 从河流形态的长期演化看袁 随着类似汶川地震的大地震周期性复发袁 除了受活动

断裂的影响外袁 河流携带的地震滑坡物质可能也是影响龙门山地区水系形态变化的重要

因素遥
坡面过程与河流作用的耦合是塑造活动造山带河流地貌的主要地表营力咱员愿袁圆怨 耀 猿园暂 遥 其中袁

坡面过程主要以滑坡尧 泥石流等重力侵蚀方式进行袁 而河流不仅对河谷下切侵蚀袁 同时还会

将滑坡尧 泥石流侵蚀物质搬运出造山带遥 河流下切使得河谷边坡超过坡面失稳临界坡度袁 从

而发生大规模的崩塌滑坡袁 导致河流沉积通量的增加遥
龙门山河流地貌演化过程中可能包含着 野地震滑坡要增强侵蚀下切要形成深切河谷要

河流恢复侵蚀平衡冶 这一系列河流动力学过程遥 河流下切侵蚀导致边坡失稳袁 地形的放大

效应使得崩塌滑坡在强震作用下沿河流大规模发生咱圆愿暂 袁 滑坡物质进入河道袁 河流对滑坡物

质快速搬运卸载 渊见图 愿冤曰 随着滑坡物质逐渐被卸载袁 河流水动力将逐步达到新的平衡遥
但是由于龙门山河流能耗 渊物质搬运能力冤 的空间差异袁 不同的河段可能对此反馈机制的

猿远远
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响应会有差异遥 例如袁 震后部分较大粒径的滑坡物质滞留在河道袁 延缓了河道的进一步下

切袁 直到大洪水或者经长时期河水持续冲刷袁 河床才开始继续下切遥 随着强震的再次复发袁
龙门山河流地貌演化开始新一轮 野坡面要地震滑坡要河流系统冶 的河流过程遥 在坡面要河

流系统中袁 地震滑坡沿河分布的位置尧 距离河流远近以及滑坡的规模袁 会产生不同的地貌效

应 渊见图 怨冤遥 具体可能有如下表现形式院 沿河分布的规模较大的滑坡侧向挤压河道袁 使河

道变窄或者侧移袁 甚至会阻塞河道袁 形成堰塞湖曰 如果堰塞湖可以长期稳定存在袁 可能成为

控制河流下切侵蚀基准面袁 堰塞湖以上和以下河道的演化将发生变化曰 如果滑坡距离河流较

远袁 在雨季时为泥石流的爆发提供丰富的物源袁 泥石流在输入物质进入河道的过程中袁 会形

成新的冲沟袁 加快坡面溯源侵蚀曰 最终坡面物质会进入河道袁 改变河流的水动力条件袁 影响

河流的侵蚀搬运遥

图 愿摇 河流的快速搬运
云蚤早郾 愿摇 栽澡藻 则葬责蚤凿 贼则葬灶泽责燥则贼 糟葬责葬糟蚤贼赠 燥枣 贼澡藻

月葬蚤泽澡葬 砸蚤增藻则
摇

图 怨摇 地震滑坡地貌效应示意图
云蚤早郾 怨摇 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 则藻责则藻泽藻灶贼葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻

早藻燥皂燥则责澡燥造燥早蚤糟葬造 藻枣枣藻糟贼 燥枣 贼澡藻 泽藻蚤泽皂蚤糟 造葬灶凿泽造蚤凿藻
摇

源摇 结论

汶川地震发生后袁 河流携带沉积物的侵蚀效应导致同震裂点 渊跌水冤 无法长期稳定地

存在曰 降水及河水携带的滑坡物质可能影响了龙门山河流曲率的变化遥
随着类似汶川地震的大地震的周期性复发袁 除了受活动断裂的影响袁 河流携带的地震滑

坡物质可能也是影响龙门山地区水系形态变化的重要因素遥

致谢摇 中国科学院遥感与数字地球研究所付碧宏研究员对本文给予了悉心指导和大力支

持袁 马元旭博士对文章提出了建设性的意见袁 在此一并感谢遥
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酝燥怎灶贼葬蚤灶援
运藻赠 憎燥则凿泽院 皂藻葬灶凿藻则 糟怎贼燥枣枣曰 噪灶蚤糟噪 责燥蚤灶贼曰 则蚤增藻则 糟澡葬灶灶藻造 糟澡葬灶早藻曰 造葬则早藻 藻葬则贼澡择怎葬噪藻曰
蕴燥灶早皂藻灶泽澡葬灶 酝燥怎灶贼葬蚤灶
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