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地震滑坡在山脉地貌演化中的作用
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构造活跃区的山脉地貌演化也是构造抬升、河流下切、气候变化和山体滑坡等过程相互作用的共同

结果。构造抬升和河流下切作用能够导致流域起伏变大、山坡变陡，当山坡陡峭达到重力失衡的阈值

时，形成各类大大小小的山体滑坡，由其造成的山坡侵蚀作用能进一步限制流域的起伏（Burbank et al，
1996；Montgomery and Brandon，2002；Larsen and Montgomery，2012）。因此，在传统的“阈值”观点中，

山体滑坡可以看作是河流下切的被动反应（Burbank et al，1996）。然而，滑坡体积计算和数值模拟研究

却表明，山体滑坡控制着山脉的物理侵蚀速率，并为河流系统提供泥沙，从而反过来调节着河流下切速

率（Hovius et al，1997；Yanites et al，2010；Egholm et al，2013）。同时，山体滑坡还可能会驱动分水

岭的迁移和河流袭夺，从而影响着流域的地貌演化（Willett et al，2014；Whipple et al，2017；Dahlquist 
et al，2018）。因此，滑坡的时空分布被认为可能在构造活跃区的山脉演化中起着主要的作用（Korup 
et al，2010）。

地震和强降雨能导致大量的山体滑坡发生（Restrepo and Alvarez，2006；Lin et al，2008），特别是

在构造活跃区。但是，由于发生的机制不同，地震和强降雨造成的山体滑坡在空间分布可能存在着显著

的区别或差异，这在不同气候条件下的构造活跃区是普遍存在的（Densmore and Hovius，2000；Meunier 
et al，2008）。那么，这些不同成因的滑坡对山体侵蚀和山脉演化到底有什么样的影响，其核心问题在于：

滑坡侵蚀作用到底在哪里发生？受哪些因素控制？长时间尺度流域侵蚀来源和通量的重建将有助于深入

认识这些地表过程及其环境效应。

最近，Wang et al（2020）利用新西兰阿尔卑斯断裂带 Paringa 湖采集的长 6 m 湖泊沉积物岩芯组成

的变化，评估了地震和强降雨滑坡各自在侵蚀和地形地貌演化中的作用。该岩芯记录了过去 1000 年以

来该区域发生的四次 Mw＞7.6 的地震事件。通过对该岩芯进行氮同位素（δ15N）、正构烷烃（n-alkane）
丰度及氢同位素（δD）的系统分析，结合前人已发表的有机碳同位素数据（δ13C，Fmod）（Frith et al，
2018），Wang et al（2020）发现在每次地震发生后，这些有机指标均发生了明显的变化（图 1）。例如：

地震后的正构烷烃 CPI 指数（碳优势指数）和 δ13C 有着不同程度的增加。

为了揭示岩芯记录的地震前后有机指标发生变化的原因，Wang et al（2020）在 Paringa 湖附近的

Mountain Fox 采集了海拔 200 m 到 1200 m 之间不同深度的土壤样品，分析了土壤中与沉积物对应的有

机指标。结果发现：这些土壤的正构烷烃的 CPI 指数和有机碳稳定碳同位素（δ13C）与土壤的海拔和深

度有着很好的线性关系。基于这个关系，计算了过去 1000 年以来 Paringa 湖泊沉积物有机质的海拔和

深度变化。计算结果表明：紧随地震后的沉积物中的有机质主要来源于 722(+329/−293) m 的高海拔地

区，而地震前沉积物中的有机质主要来源于 459(+256/−226) m 的低海拔地区。这个结果得到了 δ15N、

δD 和 Fmod 的进一步支持（图 1）。根据这个差别，Wang et al（2020）提出，在地震发生时，来自高海

拔的有机组分是地震滑坡体侵蚀的结果，因为地震在山脊地区有放大效应（Hartzell et al，2014；Massa 
et al，2014），地震滑坡体主要分布在靠近山脊的、高海拔地区（Meunier et al，2008；Sepúlveda et al，
2010）；而无地震时，土壤侵蚀主要来源于低海拔地区，这些地区由于强降雨增加孔隙流体压力也分布

着不少滑坡体（Iverson and Reid，1992；Marc et al，2018）。

该研究对理解构造活跃区山脉的地形演化有着重要的启示，因为靠近山脊的地震滑坡的侵蚀能够改

变包括流域分水岭位置在内的高海拔区域的地形和地貌，因此，除了影响流域侵蚀通量（Wang et al，
2015）、有机碳输移（Wang et al，2016）和沉积过程（Zhang et al，2019）以外，地震滑坡还可能是分

通信作者：汪  进，E-mail: wangjin09@ieecas.cn
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水岭迁移的重要驱动力，而分水岭的迁移可以通过改变流域的界限和河流网络结构来影响长时间尺度上
的山脉地貌演化。以往评价地震对地貌影响的研究主要是运用遥感和数值模拟，而遥感往往只能覆盖单
个事件至几十年的时间尺度，Wang et al（2020）的研究是首次通过湖泊沉积物重建，探讨了构造、气候
极端事件对流域地貌演化的影响。因此，该研究为地震这类极端事件在山脉的地貌演化中所起的作用提
供了一个精彩的实例。

致谢：本文得到国家自然科学基金委重大项目（41991322）和中国科学院战略性先导科技专项（B 类）

（XDB40000000）资助。
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图 1 新西兰南岛阿尔卑斯断裂带 Paringa 湖泊钻孔有机指标及海拔、深度重建（修改自 Wang et al（2020））
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