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值综合分析的河流袭夺

现象快速识别方法!以江西庐山典型山地河流为例

李伯祥# 胡春生"

# 何成邦# 高 运# 刘婉婷
!安徽师范大学 $,地理与旅游学院#%,江淮流域地表过程与区域响应安徽省重点实验室(安徽 芜湖 <H!""<"

摘#要! 河流袭夺现象是揭示构造=气候=地表过程耦合效应的关键地貌过程' 传统研究方法依赖高成本的野外勘

查与实验分析(成本高&周期长(亟需发展高效的识别技术' 江西庐山处于长江中游典型构造=气候耦合作用活跃

区(其密集的水网系统频繁受控于构造运动与侵蚀基准面变化(为河流袭夺现象的研究提供了丰富的样本空间'

本研究基于 !<,D 7分辨率LcZ数据(集成水力侵蚀模型!-.2($7=M15(2T/&*3*1/ Z1'(4( -MTZ"的衍生参数%%%河

道面积积分
(

值与河道陡峭指数W

"&

(构建
(

=W

"&

参数值综合分析河流袭夺的识别方法(对江西庐山大校场&锦绣谷两

个典型流域内的河流袭夺现象开展验证(评估该方法在复杂地貌背景下的适用性与识别效率' 研究结果表明$

!!"运用
(
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"&

值进行河流袭夺现象快速识别(该方法具有高效性与可靠性(成果与区域地质记录及历史水文记录高

度吻合' !<"在技术操作上(选用 ",HD 作为参考凹度值时(

(

=W

"&

值分析可显著提升河流网络识别灵敏度(其生成的

高程=面积关系!

(

=941."图呈现更优的对称性&更清晰的凸型轮廓特征(且相较其他值图像离散度可降低约

<RQDCP(更契合庐山陡峭山地河流的袭夺判别需求' !G"对庐山两个典型流域进行案例验证发现$根据
(

值分析(

大校场流域内大校场河与长冲河中下游段&锦绣谷流域内西谷河上游与锦绣谷河干流 < 处
(

值差异相较流域其他

区域更高(据此在两流域各锁定 ! 处可疑袭夺区#陡峭指数W

"&

分析进一步揭示(大校场河流域芦林湖大坝附近河段

W

"&

异常峰值(达 S<,S< 7

",S

(较流域其他河段均值高约 <,D 倍#锦绣谷河流域如琴湖大坝区域 W

"&

出现异常峰值(达

<KS,HH 7

",S

(较流域其他河段高约 D,HD 倍(据此可精确标定两处具体袭夺点' 本研究构建的
(
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值综合分析方法

框架为快速解译复杂水系演化过程提供了可推广的量化工具(对深化构造=地貌=气候耦合机制研究具有重要方法

论价值'

关键词! 河流袭夺# -MTZ模型#

(

值# W

"&

值# 庐山

中图分类号! MSG!,!########文献标志码! X

##河流袭夺引发的分水岭迁移和河道系统移位现

象(能够深刻地塑造流域地貌的格局' 河流袭夺是

流域水系演化的关键过程之一)!*

(是反演构造=气候=

地表过程耦合效应的重要切入点)<*

' 尽管河流袭夺

现象的前期相关研究在袭夺湾形态解析)G*

&河流阶地

年代学测定)H BC*

&沉积物地球化学示踪)R*及流域地质

结构分析)S*等方面取得了系列进展(但这些方法依赖

大量野外勘查与实验分析(存在瓶颈(成本高&周期



长(因此亟需发展一种快速高效的识别技术'

数字地貌分析为河流袭夺现象的识别提供了新

思路' 基于数字高程模型!L*+*.$4c4(:$.*1/ Z1'(4(

LcZ"的分水岭迁移轨迹解译)!"*

&河谷形态分析)!!*

及河流裂点识别)!< B!G*

(可在野外勘察与实验分析受

限条件下实现河流袭夺现象的快速识别'

水力侵蚀模型 ! -.2($7=M15(2T/&*3*1/ Z1'(4(

-MTZ"是一种模拟河流侵蚀过程和地貌演化的数字

地貌分析工具(其通过量化河道构造抬升=下切侵蚀

的动力学平衡关系)!H*

(可找出河流地貌参数中的异

常值' 从该模型衍生出河道面积积分!

(

值"指数(

其构建的高程=面积关系曲线!

(

=941."

)!D*能够直观

呈现分水岭迁移动态(精准定位可疑的河流袭夺

图 !#研究区概况图

)*+,!#W:(2:*(510.8(3.6'?$2($

区)!K B!C*

' 当小流域内出现
(

值差值变大的现象)<*

&

存在多条支流汇流时)!R*

(该流域内河流袭夺发生的

可能性较大' 此外(-MTZ模型中的河道陡峭指数

W

"&

(常用于对比分析不同河道的地貌变化特征(以

评估河流的袭夺能力)!S*

' 而利用 W

"&

值在较大范围

流域内分析河道剖面特征时(会因河道空间异质性

较大导致应用局限)<" B<!*

' 因此(通过集成
(

值!分

水岭迁移指示器"与 W

"&

值!河道溯源侵蚀势能标

尺"(利用高精度 LcZ开展数字地貌分析的方

法)<<*

(可构建河流袭夺现象的双参数识别框架'

江西庐山处于长江中游典型构造=气候耦合作

用区(其亚热带季风气候条件下活跃的构造抬升与

流水侵蚀作用(造就了高度动态的流域分水岭系统(

为验证上述双参数识别框架适用性提供了理想样

本' 本研究基于庐山地区 !<,D 7分辨率的LcZ数

据(集成 -MTZ模型衍生的河道面积积分
(

值与河道

陡峭指数W

"&

值(识别与验证庐山典型山地河流的河

流袭夺现象(并评估该方法在复杂地貌背景下的适

用性与识别效率' 本研究所构建的双参数快速识别

河流袭夺的技术流程(可为复杂地貌区的河流演化

研究提供方法参考'

!#研究区与研究方法

$,$#研究区域概况

庐山坐落于江西省九江市境内(北接长江&东临

鄱阳湖(经纬度为 <SA<KtJ o<SAH!tJ&!!DAD<tc o

!!KARtc(主峰汉阳峰海拔为 !HCH 7

)<G*

' 庐山位于

扬子板块东段(是一座呈 Jc%-f向的地垒式褶皱

断块山(地层发育较齐全(山体褶皱&断裂较明显(具

有短轴复背斜构造特征!图 !"' 研究区属于亚热带

"CH 山#地#学#报 HG 卷 G 期



季风气候区(降水丰富(低海拔地区年均降水量约

!G"" 77

)<H*

(高海拔地区年均降水量最大可达约

!RGG,D 77

)<D B<K*

'

庐山地区河流较多(常循构造线发育(形成了密

集分布的山地河流流域' 流域内(干流多呈 Jc或

-f流向(支流多呈 Jf或 -c流向(组成了格子状

或平行状的水网系统' 该系统频繁受到构造运动与

图 <#庐山大校场流域%锦绣谷流域位置及其内部河网!

!$"流域位置#!%"锦绣谷流域河网#!&"大校场流域河网

)*+,<# 1̂&$.*1/ $/' 2*:(2/(.512; 10.8(L$h*$1&8$/+8(O*:(2%$3*/ $/' .8(b*/h*6+68(O*:(2%$3*/ */ .8(̂ 638$/ Z16/.$*/$

!$" 41&$.*1/ 10.8(2*:(2%$3*/3# !%" 2*:(2/(.512; 10.8(b*/h*6+68(O*:(2%$3*/# !&" 2*:(2/(.512; 10.8(L$h*$1&8$/+8(O*:(2%$3*/

侵蚀基准面变化的影响(赋予了河流较强的溯源侵

蚀能力(继而引发河流袭夺(导致流域形态极易改

变' 例如$长冲河支流在芦林湖袭夺了大校场河#锦

绣谷河在如琴湖袭夺了西谷河)<C*

' 本研究拟以大

校场流域&锦绣谷流域为研究样本(开展山地河流袭

夺现象的快速识别研究'

$,&#流域和河网提取方法

LcZ数据是当前流域地貌学研究的重要数据

源)<R*

(较高分辨率的 LcZ数据更加适用于面积较

小流域的精细分析)<S BG"*

' 本研究利用 !<,D 7较高

分辨率的LcZ数据提取庐山地区的栅格数据(并使

用X2&-fX>模型提取大校场流域&锦绣谷流域及其

内部河网(以研究庐山地区的典型河流袭夺现象

!图 <"'

$,!#

(

值和W

"&

值计算方法

(

值和W

"&

值可利用 -MTZ模型计算)<K*

' 由于河

流不断侵蚀河道(而构造运动又通过塑造地形改变

河道高程(因此随着时间推移(流域形态和水系格局

会发生不同程度的变化' -MTZ模型的公式表达为$

3KS8

5

:

&

!!"

##根据式!!"改写的运动波方程)G! BGG*为$

$

0!'(U"

$

'

K?!'(U" XS8

5

$

0!'(U"

$

[ ]
U

&

!<"

式中(3为河道的下切侵蚀#S为可侵蚀系数#8为

流域面积#5为面积指数#:为河道坡度#&为坡度指

数#0为河道关于溯源侵蚀距离!U"和时间!'"的

高程'

处于稳态的河道剖面!即河流的构造抬升与下

切侵蚀处于平衡态"(可以用河水动力方程表示(而

其偏导数方程可简化为$

$

0

$

U

KW

"

8!U"

)

!G"

)

KX

5

&

!H"

!CH

I14,HG( J1,G 基于 -MTZ模型参数
(
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值综合分析的河流袭夺现象快速识别方法$以江西庐山典型山地河流为例



W

"

K

?( )
S

!

&

!D"

式中(

)

为凹度#W

"

为陡峭指数'

基于式!G"(在河道上任意定义一点 U

R

(向河流

源头方向积分(得到该点关于河道纵向距离的积分

方程式为$

0!U" K0!U

R

" M

%

U

U

R

?!U"

W!U"-8!U"

( )5

!

&

'U !K"

##在河流处于稳定状态下!?&S二参数恒定"(式

!K"可简化为$

0!U" K0!U

R

" M

?( )
S

!

&

%

U

U

R

'U

8!U"

5

&

!C"

##为了创建在两条坐标轴上都有长度单位转换的

剖面(引入参考流域 8

"

!面积校准因子"(使上式中

尾项的系数和被积项无量纲化' 计算式!C"的解析

图 G#技术流程图

)*+,G#>(&8/*a6(0415&8$2.

解(并利用积分法将该方程以一元方程的形式输

出)!D(GH*

(可得$

0!U" K0

R

M

?

S8

5( )
"

!

&

(

!R"

式中(

(

为流域面积关于高程的代数' 将式!R"计

算结果放入坐标系得到
(

=0的关系图像(即为
(

=941.

!

(

图或
(

值图"' 该图通过解析解得到表达流域面

积与河道高程关系的方程(能够更加直观地对比分

析河流地貌变化的前后形态'

此外(当
)

确定为某单一值
)

1*,

!参考凹度值"

时(W

"

转变为W

"&

!标准陡峭指数"

)!S*

$

0!U" K0

R

M

W

"&

8

)

( )
1*,

!

&

(

!S"

$,"#河流袭夺识别相关技术流程

基于 -MTZ模型参数
(

=W

"&

值识别河流袭夺现

象(首先需要确定计算该参数的
)

1*,

'

)

1*,

可防止同

一流域同一河段分析结果出现较大差异(对
(

=W

"&

值

参数的计算有至关重要的影响(因此
)

1*,

是进行河流

袭夺识别之前必须确定的重要度量指标' 不同
)

1*,

取值结果图像生成的图像!

(

=941."形态不同(已有研

究)<" B<!(GD*表明其值多在 ",G o",K 范围内波动(可

根据提取的大校场流域&锦绣谷流域以及其河网计

算并确定'

确定
)

1*,

后(使用 >191.114%1h

)GK BGC*封装
(

值&W

"&

值的计算函数(并生成流域的
(

值和 W

"&

值分布图(

以便在流域内定位
(

值相差较大和 W

"&

值异常的区

域(分别用以确定可疑袭夺区和可疑袭夺点' 本研

究参考文献)GR*

(利用 V8*9210*4(2工具生成研究河道

的纵剖面&

(

=941.&W

"&

值拟合图(从数值层面上开展

剖面分析(以标定具体袭夺点' 本研究的技术流程

如图 G 所示'

<#结果分析

&,$#流域
)

1*,

由于大校场流域和锦绣谷流域内河流较少(基

<CH 山#地#学#报 HG 卷 G 期



于两流域内河道得到的
(

=941.难以有效展示河道在

庐山区域内的完整形态(本研究利用提取小流域所

用的汇流累积量阈值 G"""(并在 ",<D o",CD 范围

内以 ",! 为等间隔取 K 个
)

1*,

(进而生成庐山区域

所有河道的
(

=941.的形态图!图 H"' 当
)

1*,

取值为

"Q<D&",GD 时(河道图像呈先平缓后陡峭的凹形轮

廓!图 H$&H%"#当
)

1*,

取值为 ",HD 及以上时(河道

图像呈先陡峭后平缓的凸型轮廓(且变化幅度随

)

1*,

取值增加而增加(同时在对应
)

1*,

取值下识别到

的河流数量亦随其值增加而增加!图 H&oH0"'

河道的离散化可以用图像最大高程与最大
(

值

之间的比值反映(其值越小则图像的离散化越大'

上述比值随
)

1*,

取值增大(由约 !<C 增加至约 !H"

!图 H$&H&"(随后随
)

1*,

取值增大而逐渐减小直至约

!""!图 H'&H0"(图像的离散化呈现先变小后变大的

特征(离散度最多降低约 <RQDCP'

图 H#

)

1*,

为 ",<D o",CD 的
(

=941.形态!

!$"

)

1*,

k",<D#!%"

)

1*,

k",GD#!&"

)

1*,

k",HD#!'"

)

1*,

k",DD#!("

)

1*,

k",KD#!0"

)

1*,

k",CD

)*+,H#-8$9(310

(

=941.%$3(' 1/

)

1*,

:$46(3%(.5((/ ",<D $/' ",CD$

!$"

)

1*,

k",<D#!%"

)

1*,

k",GD#!&"

)

1*,

k",HD#!'"

)

1*,

k",DD#!("

)

1*,

k",KD#!0"

)

1*,

k",CD

此外(河道分布的对称性也有一定差异(图像越

向
)

1*,

取值区间的中间值靠近对称性越高(且能够使

(

=941.尾端呈现关于理想河道剖面对称分布的形态

特征!图 H&&H'"'

相关研究)!C*认为(使
(

=941.呈现凸形轮廓&图

像离散化最小且对称分布的
)

1*,

能更好地反映地貌

的变化(而通过目视若难以判别图像之间的差异(则

取离散化较小且
)

1*,

取值更高的图像' 通过目视判

别(当
)

1*,

取值为 ",HD 或 ",DD 时更有优势' 但当

)

1*,

取值为 ",HD 时反映
(

=941.离散化的比值可达

!H"(相较于
)

1*,

取值为 ",DD 时离散化的比值 !<C 更

大(河道图像的离散度降低约 !",<HP' 因此本研

究认为(当
)

1*,

取值为 ",HD 更适合开展庐山河流袭

夺现象研究'

&,&#可疑河流袭夺区%袭夺点识别

由图 D$可知(大校场流域内
(

值呈现东高西

低&北高南低的分布格局(大致契合流域海拔由高向

低变化的趋势' 流域内(长冲河
(

值在 Jc%-f向

逐渐降低(大校场河在流经出山口时急转 Jf向汇

入长冲河(在该路径中河流的
(

值呈现线性变化的

特征' 长冲河的河谷和大校场河上段河谷大致平行

分布(在平行段大校场河的
(

值高于长冲河#若将大

校场河沿原始河谷方向延伸(其
(

值亦高于长冲河(

但在大校场河跨越河谷段
(

值急剧降低(并逐渐接

近长冲河下段的
(

值' 由图 D%可知(锦绣谷流域内

(

值呈现东高西低&北高南低的分布格局' 西谷河

下段的
(

值在Jc%-f向逐渐降低(变化程度较小#

西谷河上段流经如琴湖异常转向fJ方向跨越分水

岭并汇入锦绣谷河(该路径中河流的
(

值呈现线性

降低的特征' 此外(由于分流于两处河谷的西谷河

GCH

I14,HG( J1,G 基于 -MTZ模型参数
(

=W

"&

值综合分析的河流袭夺现象快速识别方法$以江西庐山典型山地河流为例



图 D#

(

值计算结果!!$"大校场流域#!%"锦绣谷流域

)*+,D#V$4&64$.*1/ 2(364.310

(

:$46($ !$" .8(L$h*$1&8$/+8(O*:(2%$3*/# !%" .8(b*/h*6+68(O*:(2%$3*/

下段和锦绣谷河两河段的
(

值差极小(而锦绣谷河

更靠近西谷河上段(如琴湖附近发生河流袭夺的可

能性较大' 根据上述两个流域
(

值的分析结果(识

别出 < 处可疑的河流袭夺区域(即芦林湖附近&如琴

湖附近'

图 K#W

"&

值计算结果!!$"大校场流域# !%"锦绣谷流域

)*+,K#V$4&64$.*1/ 2(364.310W

"&

:$46($!$" .8(L$h*$1&8$/+8(O*:(2%$3*/# !%" .8(b*/h*6+68(O*:(2%$3*/

由图 K$可知(大校场河与长冲河的汇入点附近

的三条河段W

"&

值相较其他河段异常偏高(河道陡峭

度变化幅度大' 基于该特征沿河流流向在大校场流

域中共找到 G 处 W

"&

值异常变化点(标记为点 8&点

@&点 6' 由图 K% 可知(西谷河上段和锦绣谷河 W

"&

值差异极大$西谷河上段的 W

"&

值变化幅度较小(而

锦绣谷河的W

"&

值一直处于高值(直至流域边缘才有

所降低' 西谷河下段的W

"&

值变化也较小(呈现与西

谷河上段的 W

"&

值变化趋势一致的特征' 基于该特

征(在锦绣谷流域内找到 ! 处 W

"&

值异常变化点(标

记为点F' 根据上述两流域 W

"&

值的分析结果(找到

H 处可疑袭夺点$大校场流域存在 G 处&锦绣谷流域

存在 ! 处'

&,!#河流袭夺点确定

河流溯源侵蚀能力的强弱是河流袭夺发生的重

要原因之一(而通过河道剖面与
(

=941.进一步找到

河道裂点(并研究其上下游的陡峭度差异(能有效反

映河流溯源侵蚀能力' 因此 W

"&

值的差异是河流袭

夺发生的有力证明(且差异变化最大的点基本是河

流袭夺点'

<,G,!#大校场流域河流袭夺点确定

由图 C$&R$可知(在长冲河纵剖面上存在 < 处

较为明显的裂点(大校场河纵剖面上存在 ! 处明显

裂点(即图 K$中的可疑袭夺点(用点 8&点 @&点 6

表示' 三处可疑袭夺点将两条河流分为 D 个河段(

通过高程对比发现大校场河汇入长冲河的河段(在

约 ",D ;7距离内海拔降低约 !"" 7(河流比降远大

HCH 山#地#学#报 HG 卷 G 期



图 C#长冲河纵剖面
(

值%W

"&

值分布!

!$"纵剖面#!%"

(

=941.#!&"W

"&

值分布

)*+,C#L*3.2*%6.*1/ 10

(

$/' W

"&

:$46(3*/

41/+*.6'*/$49210*4(10.8(V8$/+&81/+O*:(2$

!$" 41/+*.6'*/$49210*4(# !%"

(

=941.# !&" W

"&

:$46(g3'*3.2*%6.*1/

于两条河流的其他河段'

由图 C%&R%可知(长冲河上段&中段&下段的 W

"&

值分别约为 DD,S! 7

",S

&<","G 7

",S

&SC,"K 7

",S

#大校

场河 下 段& 上 段 W

"&

值 分 别 约 为 H<QHR 7

",S

&

!GD,H 7

",S

' 分析可疑袭夺点上下游河段的 W

"&

值

差值(长冲河在可疑袭夺点 8处的差值约为

CC,"G 7

",S

(大校场河在可疑袭夺点 6处的差值约

为 S<,S< 7

",S

(可疑袭夺点6处上下游河段的 W

"&

值

变化幅度远大于同一流域其他河道'

由图 C&&R&可知(两条河流各个河段的 W

"&

值均

呈现下段高于本河流其他河段的特征#并且在大校

场河汇入长冲河的河段(其W

"&

差值远高于其他河段

W

"&

值之间差值'

根据上述分析(大校场河汇入长冲河的河段拥

有更大比降&更高的W

"&

值且可与长冲河高W

"&

值的河

段顺接(因此溯源侵蚀能力更强(可以改变原始的河

流走向(进而确定可疑袭夺点 6为具体袭夺点' 此

图 R#大校场河纵剖面
(

值%W

"&

值分布!

!$"纵剖面#!%"

(

=941.#!&"W

"&

值分布

)*+,R#L*3.2*%6.*1/ 10

(

$/' W

"&

:$46(3*/

41/+*.6'*/$49210*4(10.8(L$h*$1&8$/+8(O*:(2$

!$" 41/+*.6'*/$49210*4(# !%"

(

=941.# !&" W

"&

:$46(g3'*3.2*%6.*1/

处河流发生袭夺后(袭夺点逐渐演变为现今的芦林

湖(而原始大校场河的下游则因缺少补给水源(成为

一条断头的支流河'

<,G,<#锦绣谷流域河流袭夺点确定

由图 S$&!"$可知(在袭夺河!西谷河上段和锦

绣谷河"纵剖面上存在 ! 处较为明显的裂点(即图

K%中的可疑袭夺点(用点F表示' 通过高程对比发

现袭夺河在距河流出水口约 <,D ;7处的海拔和被

袭夺河!西谷河下段"上游相近(随后两河段在相同

溯源距离处的高程差稳定在约 H"" 7(因此本流域

内河流袭夺现象的识别只需分析高程在约 K"" 7以

上的河段'

由图 S%&!"%可知(袭夺河上段!西谷河上段"&

下段 !锦绣谷河"的 W

"&

值分别约为 S,DDR 7

",S

&

<CR 7

",S

#被袭夺河的 W

"&

值约为 D!,R 7

",S

' 分析可

疑袭夺点上下游河段的W

"&

值差值(可疑袭夺点F上

下游河段的 W

"&

值差值约为 <KS,HH< 7

",S

(远大于同

DCH

I14,HG( J1,G 基于 -MTZ模型参数
(

=W

"&
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图 S#袭夺河"西谷河上段q锦绣谷河#纵剖面
(

值%W

"&

值分布!

!$"纵剖面#!%"

(

=941.#!&"W

"&

值分布

)*+,S#L*3.2*%6.*1/ 10

(

$/' W

"&

:$46(3*/ 41/+*.6'*/$49210*4(10&$9.62*/+

2*:(2!.8(b*/h*6+68(O*:(2$/' .8(699(23(&.*1/ 10.8(i*+6 O*:(2"$

!$" 41/+*.6'*/$49210*4(# !%"

(

=941.#

!&" W

"&

:$46(g3'*3.2*%6.*1/

一流域的其他河道'

由图 S&&!"&可知(袭夺河上段和被袭夺河在过

去为同一河谷内的一条完整河流(且W

"&

值自上游向

下游逐渐变大(导致了袭夺河上段发生异常转向'

根据上述分析(袭夺河下段!锦绣谷河"比降更

大&W

"&

值更高(拥有更强的溯源侵蚀能力(可以改变

原始的河流走向(进而确定点 F为具体袭夺点' 此

处河流发生袭夺后(袭夺点逐渐演变为现今的如琴

湖(而原始西谷河下段则因缺少补给水源(成为一条

断头河'

G#讨论

河流袭夺是反演构造=气候=地表过程耦合的重

要切入点(往往会引发分水岭迁移和河道位移' 利

用基于 -MTZ模型确定的
)

1*,

值构建
(

=W

"&

值参数(其

图 !"#被袭夺河"西谷河下段#纵剖面
(

值%W

"&

值分布!

!$"纵剖面#!%"

(

=941.#!&"W

"&

值分布

)*+,!"#L*3.2*%6.*1/ 10

(

$/' W

"&

:$46(3*/ 41/+*.6'*/$49210*4(

109*2$.(' 2*:(2!.8(415(23(&.*1/ 10.8(i*+6 O*:(2"$

!$" 41/+*.6'*/$49210*4(# !%"

(

=941.#

!&" W

"&

:$46(g3'*3.2*%6.*1/

中
(

值的差值能够帮助定位可疑袭夺区(而 W

"&

值的

差值可帮助标定可疑袭夺点(从而有效地识别到河

流袭夺现象' 本研究基于上述方法(识别到了在庐

山大校场流域&锦绣谷流域内发生的河流袭夺现象(

并进一步定位到了具体的河流袭夺点'

在大校场流域内(大校场河和长冲河之间
(

值

差值相较于其他河道更大(能够帮助锁定可疑袭夺

区#结合W

"&

值差值和河道裂点分析(能够在可疑袭

夺区内标定 G 处可疑袭夺点(而位于芦林湖大坝附

近的可疑袭夺点上下游W

"&

值差值异常偏高(可达约

S<,S< 7

",S

(是流域内其他河段的均值约 <,D 倍(因

此可识别为大校场流域河流袭夺点' 在锦绣谷流域

内西谷河上段异常转向跨越分水岭汇入锦绣谷河过

程中(

(

值的改变相较顺接现有西谷河下段时更大(

能够帮助锁定可疑袭夺区#结合W

"&

值差值和河道裂

点分析标记的 ! 处可疑袭夺点上下游的 W

"&

值差值
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异常偏高(可达约 <KSQHH 7

",S

(超过流域内其他河

段的均值约 D,HD 倍(因此该点可识别为锦绣谷流域

河流袭夺点'

计算现有河道参数
(

=W

"&

(能够较为准确地反

映河流袭夺的过程!图 !!"' 大校场流域河流袭

夺发生前(大校场河与长冲河大致呈平行分布'

图 !!#河流袭夺过程!

!$"大校场流域!袭夺前"#!%"锦绣谷流域!袭夺前"#!&"大校场流域!袭夺后"#!'"大校场流域!袭夺后"

)*+,!!#O*:(2&$9.62(921&(33(3$

!$" .8(L$h*$1&8$/+8(O*:(2%$3*/ %(012(2*:(2&$9.62(# !%" .8(b*/h*6+68(O*:(2%$3*/ %(012(2*:(2&$9.62(#

!&" .8(L$h*$1&8$/+8(O*:(2%$3*/ $0.(22*:(2&$9.62(# !'" .8(b*/h*6+68(O*:(2%$3*/ $0.(22*:(2&$9.62(

随着长冲河下段溯源侵蚀能力增强并超过大校场

河下段(大校场河中部河流异常转向并切穿分水岭

汇入长冲河下段(并于异常转向处形成袭夺湾(后随

修建庐林大桥拦水筑坝形成芦林湖(而原始大校场

河下段的上游被袭夺后(河道缩短成为一条断头河'

类似大校场流域(锦绣谷流域内河流袭夺发生前(锦

绣谷河与西谷河亦大致呈平行分布' 由于锦绣谷河

的溯源侵蚀能力大于西谷河下段的溯源侵蚀能力(

西谷河上段异常转向被切穿分水岭的锦绣谷河袭

夺(西谷河下段因此成为断头河(并于河流异常转向

处形成一处深谷(此后经由人工修筑堤坝蓄水形成

如今的如琴湖'

综上所述(本研究所构建的双参数快速识别河

流袭夺现象的技术流程(相较传统研究方法成本低&

周期短(识别结果与区域地质记录及历史水文记录

高度吻合(可达到快速高效地识别河流袭夺现象的

效果'

受到
)

1*,

取值的影响(生成河道
(

=941.的坐标轴

单元长度不一(无法通过目视识别的方法来判断

(

=941.的离散度' 因此本研究利用
(

=941.最大高程

和最大
(

值对应点的近似坐标与原点坐标!"(""连

线求导的方法(能够在一定程度上给出离散度的量

化表达以便对比分析(后续可深入研究图像离散度

的精细化识别方法' 此外(在 LcZ数据的精度&研

究方法的普适性等问题限制下(本文后续仍有深入

研究的价值(探索出更加便捷的河流袭夺现象快速

识别方法'

CCH

I14,HG( J1,G 基于 -MTZ模型参数
(

=W

"&

值综合分析的河流袭夺现象快速识别方法$以江西庐山典型山地河流为例



H#结论

!!"取 K 个等间距
)

1*,

值生成庐山地区内河流的

(

=941.(更大的
)

1*,

值生成
(

=941.的凸型轮廓更明显(

能够识别到更多的河流#而适中的
)

1*,

值生成的

(

=941.则更加对称(因此
)

1*,

取值为 ",HD 和 ",DD 更

佳' 利用相同高程与该高程下河道
(

值对应的比值

反映
(

=941.的离散度(相较其他值(

)

1*,

取值为 "QHD

时离散度可降低约 <RQDCP' 因此选用 ",HD 作为

)

1*,

更加适合庐山山地河流袭夺识别分析'

!<"大校场流域和锦绣谷流域的
(

值大致呈现

东高西低&南高北低的分布格局' 大校场流域内大

校场河&长冲河平行段之间河道的
(

值差异较大#锦

绣谷流域内西谷河上段汇入锦绣谷河附近与西谷河

下段之间
(

值差异较大(表明这两处河流袭夺现象

发生的可能性较大(可识别为可疑袭夺区'

!G"大校场流域可疑袭夺区内存在 G 处W

"&

值异

常变化的可疑袭夺点(其中大校场河芦林湖大坝附

近可疑袭夺点上下游河段W

"&

值差值异常偏高(可达

约 S<QS< 7

",S

(是流域内其他河段均值约 <,D 倍#锦

绣谷流域可疑袭夺区内存在 ! 处 W

"&

值异常变化的

可疑袭夺点(位于如琴湖大坝附近(该点上下游河段

W

"&

值差值异常偏高(可达约 <KSQHH 7

",S

(是流域内

其他河段均值约 D,HD 倍' 由此可确定大校场流域

的具体袭夺点位于芦林湖大坝&锦绣谷流域的具体

袭夺点位于如琴湖大坝'

!H"本研究揭示了河流袭夺发生的过程' 大校

场流域内长冲河下段的跨分水岭支流!现大校场河

下段"在芦林湖大坝袭夺了大校场河上段(原始大
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)C* ]cJLcOXZ( ĉX-cOW( VWO]c>>^]( (.$4,̂ $.(V(/1N1*&

&4*7$.(&8$/+(9$&(34$/'3&$9($'_63.7(/.3.1d6;1/+O*:(2&$9.62(

)b*,J$.62(U(13&*(/&(( <"<"( !( !R"$ DC! BDCD,LWT$ !",

!"GR@3H!DK! B"<" B"K!! BH

)R* 吴鹏( 谢远云( 康春国( 等,早更新世晚期松花江水系袭夺$ 地

球化学和沉积学记录)b*,地质学报( <"<"( '%!!""$ G!HH B

G!K",)fYM(/+( iTcd6$/?6/( eXJUV86/+61( (.$4,>8(

&$9.62(10.8(-1/+86$O*:(23?3.(7*/ .8(4$.(c$24?M4(*3.1&(/($

U(1&8(7*&$4$/' 3('*7(/.141+*&$42(&12'3)b*,X&.$U(141+*&$

-*/*&$( <"<"( '% !!""$ G!HH BG!K"* LWT$ !",!SCK<@_,&/;*,

'*N8*h6(%$1,<"<""GC

)S* 王晶( 徐亚东( 林晓( 等,湘江沟头地表和深部地质约束的水

系侵蚀能力差异及袭夺预测分析)b*,地质科技通报( <"<<( %!

!H"$ <GH B<H",)fXJUb*/+( iYd$'1/+( T̂Ji*$1( (.$4,

X/$4?3*31/ '*00(2(/&( 10(213*1/ &$9$&*.? $/' 2*:(2&$9.62(

92('*&.*1/ */ .8(8($' 10i*$/+_*$/+.2*%6.$2?&1/3.2$*/.(' %?3620$&(

$/' '((9 +(141+*&$4*/0127$.*1/ )b*,]644(.*/ 10U(141+*&$4-&*(/&(

$/' >(&8/141+?( <"<<( %! !H"$ <GH B<H"* LWT$ !",!SD"S@_,

&/;*,'N;a,<"<<,"!<C

)!"* 曾洵,分水岭迁移对构造活动的响应研究%%%以龙门山&阿尔

金山和秦岭为例)L*,北京$ 中国地震局地质研究所( <"<G$

!R,)[cJUi6/,L2$*/$+('*:*'(7*+2$.*1/ */ 2(391/3(.1.(&.1/*&

$&.*:*.*(3$ ch$794(30217 1̂/+7(/ -8$/( X4.?/ >$+8( $/' *̀/4*/+

716/.$*/3)L*,](*_*/+$ T/3.*.6.(10U(141+?( V8*/$c$2.8a6$;(

X'7*/*3.2$.*1/( <"<G$ !R* LWT$ !",<CHRS@',&/;*,+N''3,<"<G,

RCH 山#地#学#报 HG 卷 G 期



""""!!

)!!* iTcf$/.*/+( fXJUi*$/?$/( [\XJU\$/N8*( (.$4,L2$*/$+(

(:146.*1/ */ */.(271/.$/(%$3*/3$..8( *̀/4*/+=L$%$Z16/.$*/3

)b*,-&*(/&(V8*/$c$2.8 -&*(/&(3( <"<!( #% ! !! "$ !SHS B

!SKR,LWT$ !",!""C@3!!HG" B"<" BSR<" B?

)!<* ZX *̀?6$/( T̂X/%1( fXJUM*/+,X6.17$.*&'(.(&.*1/ 102*:(2

&$9.62(%$3(' 1/ 94$/0127 9$..(2/ $/' V8*=941.10.8(3.2($7

/(.512; )b*,U(171298141+?( <"<G( %$&$ !"RDRC,LWT$ !",

!"!K@b,UcWZWOM\,<"<G,!"RDRC

)!G* 何成邦( 胡春生( 田景梅( 等,大别山东南缘河流裂点成因及

其地貌演化意义)b*,山地学报( <"<G( %! !G"$ G<< BGGH,

)\cV8(/+%$/+( \YV86/38(/+( >TXJb*/+7(*( (.$4,W2*+*/

$/' +(171298141+*&$4(:146.*1/ 102*:(2;/*&;91*/.3*/ .8(316.8($3.

('+(10.8(L$%*(Z16/.$*/3( V8*/$)b*,Z16/.$*/ O(3($2&8(

<"<G( %!!G"$ G<< BGGH* LWT$ !",!K"RS@_,&/;*,!""R B<CRK,

"""CD!

)!H* )̂TJ>bb,-.2($7+2$'*(/.$3$06/&.*1/ 1012'(2( 7$+/*.6'(( $/'

'*3&8$2+()b*,f$.(2O(3162&(3O(3($2&8( !SCH( !)!D"$ SKS B

SCG,LWT$ !",!"<S@fO"!"*""D9""SKS

)!D* McOOWJb>( OWdLcJ ,̂X/ */.(+2$4$9921$&8 .1%('21&; 2*:(2

9210*4($/$4?3*3)b*,c$2.8 -620$&(M21&(33(3$/' $̂/'01273(

<"!G( (*!K"$ DC" BDCK,LWT$ !",!""<@(39,GG"<

)!K* )XJJ*$//*$/( V\Y[81/+h*/( bTXJU 6̂+6$/+( (.$4,X%269.

'2$*/$+(%$3*/ 2(12+$/*N$.*1/ 014415*/+$M4(*3.1&(/(2*:(2&$9.62(

)b*,J$.62(V1776/*&$.*1/3( <"!R( ' !! "$ GCDK,LWT$ !",

!"GR@3H!HKC B"!R B"K<GR BK
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)GR* UX̂ ĉJ- )( fcUZXJJef,O*:(29210*4(2(391/3(.1/127$4

0$64.+215.8 $/' 4*/;$+($ X/ (h$794(0217.8(\(44(/*&012($2&10

316.8=&(/.2$4V2(.(( U2((&()b*,c$2.8 -620$&(L?/$7*&3( <"!C(

&!!"$ !K! B!RK,LWT$ !",D!SH@(3620BD B!K! B<"!C

+7D,8O8023,5,A73,4254=+,W0=@7D3C=0EF0241027 B7-08

42O230R=7308/279G-,-45IEOH H4809E7=71030=-

!

S!

"#

Z79C0-$ /@7-0I3C8G 45TGD,A79H4C237,2

+,W0=-,23F06C-F72H4C237,2( [,72R\,E=4W,2A0( @F,27

T̂]1h*$/+( \YV86/38(/+

"

( \cV8(/+%$/+( UXWd6/( T̂Yf$/.*/+

!.$:#7++B+,G*+>1.E79.&2 D+)1("5# R$8&7)(Q1+4(&#(.BS*9H.R+1.'+19+,3.1'7 :)1,.#*Q1+#*""*".&2

=*>(+&.B=*"E+&"*(& '7*Y.&>'0*T/).(7*=(4*1@."(&( 8&7)(P+15.B?&(4*1"('9( <)7) <H!""<( 8&7)(( 67(&."

/<-3=7A3$ O*:(2&$9.62(*3$&2*.*&$4+(171298*&&$22*(22(:($4*/+.(&.1/*&=&4*7$.(=3620$&(921&(33&1694*/+,

O(&1+/*.*1/ 102*:(2&$9.62(.2$'*.*1/$44?2(a6*2(30*(4' 362:(?3$/' 4$%12$.12?512;3( 58*&8 $2(&13.4?$/' .*7(=

&1/367*/+( /(&(33*.$.*/+'(:(419*/+8*+8=(00*&*(/&?*'(/.*0*&$.*1/ .(&8/*a6(3,

>8(̂ 638$/ Z16/.$*/ */ b*$/+h*M21:*/&(10V8*/$( 3*.6$.*/+*/ .8($&.*:(.(&.1/*&=&4*7$.(&1694*/+N1/(10.8(

7*''4(2($&8(310.8(d$/+.N(O*:(2( 0($.62(3'(/3(2*:(2/(.512;3$/' (213*1/=%$3(4(:(4&8$/+(3*/046(/&('

02(a6(/.4?%?.(&.1/*&71:(7(/.3( 921:*'*/+2*&8 3$794(3012&$3(3.6'?102*:(2&$9.62(,

T/ .8*33.6'?( *.'(:(419(' $/ (00*&*(/.*'(/.*0*&$.*1/ 7(.81' %?*/.(+2$.*/+.519$2$7(.(23( .8(&8$//(4=

*/.(+2$.('

(

*/'(h!*/.(+2$410'2$*/$+($2($" $/' .8(/127$4*N(' &8$//(43.((9/(33*/'(h!W

"&

"( 58*&8 '(2*:('

0217-.2($7M15(2T/&*3*1/ Z1'(4!-MTZ"( 63*/+!<,D 72(3146.*1/ LcZ'$.$,I(2*0*&$.*1/ 5$3&1/'6&.(' */ .51

.?9*&$4%$3*/3%.8(L$h*$1&8$/+8(O*:(2%$3*/ $/' .8(b*/h*6+68(O*:(2%$3*/ */ .8( 6̂38$/ Z16/.$*/ $2($.1

(:$46$.($994*&$%*4*.?$/' 2(&1+/*.*1/ (00*&*(/&?( 9$2.*&64$24?*/ &1794(h+(171298*&3(..*/+3,T.8$3014415*/+

0*/'*/+3$34*3.(' $3%(415,

!!" >8(

(

=W

"&

*/.(+2$.*1/ 7(.81' $&8*(:(' 8*+8 (00*&*(/&?$/' 2(4*$%*4*.?*/ 2*:(2&$9.62(*'(/.*0*&$.*1/(

:$4*'$.(' $+$*/3.2(+*1/$4+(141+*&$42(&12'3,

"RH 山#地#学#报 HG 卷 G 期



!<" X.$2(0(2(/&(&1/&$:*.?!

)

1*,

" 10"QHD(

(

=941.3!(4(:$.*1/=$2($2(4$.*1/38*9" (h8*%*.(' 19.*7$43?77(.2?

!3&$..(22('6&(' %?<R,DCP" $/' &1/:(h*.?( (/8$/&*/+*'(/.*0*&$.*1/ 3(/3*.*:*.?*/ 3.((9 716/.$*/1632*:(23,

!G"

(

$/17$4*(3*/'*&$.(' .5191.(/.*$4&$9.62(N1/(3*/ .8(L$h*$1&8$/+8(O*:(2%$3*/ !.8(7*'=415(2

2($&8(310.8(L$h*$1&8$/+8(O*:(2$/' .8(V8$/+&81/+O*:(2" $/' .8(b*/h*6+68(O*:(2%$3*/ !.8(699(2i*+6

O*:(2$/' .8(b*/h*6+68(O*:(27$*/3.2($7",W

"&

9($;3062.8(241&$.(' .8(.51&$9.62(91*/.3*/ .8(:*&*/*.?10.8(

6̂4*/ L$7!W

"&

kS<,S< 7

",S

( o<,D .*7(38*+8(2.8$/ %$3*/ $:(2$+(3" $/' .8(O6a*/ L$7!W

"&

k<KS,HH 7

",S

(

oD,HD .*7(38*+8(2.8$/ %$3*/ $:(2$+(3"( */'*&$.*/+*/.(/3(8($'5$2' (213*1/ '2*:*/+2*:(2&$9.62('(:(4197(/.,

>8*3

(

=W

"&

*/.(+2$.*1/ $/$4?3*302$7(512; 921:*'(3$a6$/.*0*$%4(( 3&$4$%4(.1140122$9*'4?'(&1'*/+&1794(h

046:*$4(:146.*1/( 100(2*/+3*+/*0*&$/.7(.81'141+*&$4:$46(012$':$/&*/+2(3($2&8 1/ .(&.1/*&=+(171298*&=&4*7$.*&

&1694*/+7(&8$/*373,

M0G ?4=8-$ 2*:(2&$9.62(# -MTZ#

(

*/'(h# W

"&

*/'(h# .8(̂ 638$/ Z16/.$*/

!责任编辑#朱颖彦#钟雨倩"

!RH

I14,HG( J1,G 基于 -MTZ模型参数
(

=W

"&

值综合分析的河流袭夺现象快速识别方法$以江西庐山典型山地河流为例


