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太行山地貌计量指标空间特征及其构造地貌意义

关　 雪, 逄立臣, 姜雨彤, 吕红华, 郑祥民
GUAN

  

Xue, PANG
  

Lichen, JIANG
  

Yutong, LYU
 

Honghua, ZHENG
  

Xiangmin

华东师范大学地理科学学院, 上海
 

200241

School
 

of
 

Geographic
 

Sciences,
 

East
 

China
 

Normal
 

University, Shanghai
 

200241,
 

China

GUAN
 

X,
 

PANG
 

L
 

C,
 

JIANG
 

Y
 

T,
 

et
 

al. ,
 

2021.
 

Spatial
 

characteristics
 

of
 

quantitative
 

geomorphic
 

indices
 

in
 

the
 

Taihang
 

Mountains,
 

north
 

China:
 

Implications
 

for
 

tectonic
 

geomorphology [J] .
 

Journal
 

of
 

Geomechanics,
 

27 (2) : 280-293. DOI: 10. 12090 / j. issn. 1006-6616. 2021. 27. 02. 026

Abstract:
 

Tectonic
 

geomorphology
 

focuses
 

on
 

the
 

coupling
 

relationship
 

between
 

tectonics
 

and
 

surface
 

processes,
 

as
 

well
 

as
 

their
 

influence
 

on
 

topographic
 

evolution.
 

Spatial
 

analysis
 

techniques
 

based
 

on
 

digital
 

elevation
 

model
 

( DEM)
 

and
 

geographic
 

information
 

system
 

( GIS )
 

have
 

gradually
 

become
 

one
 

of
 

the
 

quantitative
 

methods
 

of
 

tectonic
 

geomorphologic
 

study.
 

The
 

Taihang
 

Mountains
 

is
 

located
 

at
 

the
 

boundary
 

of
 

China’ s
 

second
 

and
 

third
 

topographic
 

steps,
 

and
 

has
 

important
 

tectonics
 

and
 

geomorphological
 

significance.
 

However,
 

at
 

present,
 

there
 

are
 

still
 

few
 

studies
 

on
 

the
 

relationship
 

between
 

topographic
 

evolution
 

status
 

of
 

the
 

Taihang
 

Mountains
 

and
 

geological
 

tectonics.
 

Based
 

on
 

the
 

ASTER
 

GDEM
 

data
 

( 30
 

m × 30
 

m )
 

and
 

GIS
 

spatial
 

analysis
 

method,
 

we
 

selected
 

the
 

elevation,
 

slope,
 

hypsometric
 

integral,
 

stream
 

length-gradient
 

index
 

SL
 

and
 

Hack
 

Profile
 

of
 

river
 

slopes
 

in
 

the
 

mainstream
 

of
 

the
 

Taihang
 

Mountains
 

for
 

analysis.
 

Combining
 

with
 

the
 

lithology
 

and
 

tectonics,
 

we
 

discussed
 

the
 

regional
 

landform
 

evolution
 

status
 

of
 

the
 

Taihang
 

Mountains.
 

The
 

results
 

show
 

that,
 

among
 

the
 

11
 

rivers
 

analyzed,
 

the
 

HC
 

of
 

7
 

rivers
 

is
 

S-shaped,
 

the
 

HI
 

between
 

0. 35
 

and
 

0. 60,
 

indicating
 

that
 

the
 

geomorphy
 

is
 

in
 

the
 

prime
 

of
 

evolution,
 

while
 

that
 

of
 

the
 

other
 

4
 

rivers
 

is
 

concave,
 

HI
 

less
 

than
 

0. 35,
 

indicating
 

strong
 

erosion
 

and
 

destruction
 

effect
 

in
 

the
 

old
 

age.
 

The
 

Hack
 

profiles
 

of
 

7
 

rivers
 

are
 

up-convex
 

with
 

relatively
 

high
 

K
 

value,
 

demonstrating
 

the
 

relatively
 

active
 

regional
 

neotectonic
 

activity,
 

while
 

that
 

of
 

the
 

other
 

4
 

rivers
 

are
 

approximately
 

straight
 

with
 

low
 

K
 

value,
 

demonstrating
 

the
 

weak
 

regional
 

neotectonic
 

activity.
 

On
 

the
 

whole,
 

the
 

average
 

HI
 

of
 

the
 

Taihang
 

Mountains
 

is
 

0. 36,
 

and
 

the
 

HC
 

is
 

nearly
 

concave
 

S-shaped.
 

The
 

geomorphological
 

evolution
 

of
 

this
 

area
 

is
 

generally
 

in
 

the
 

transitional
 

stage
 

from
 

the
 

“ prime
 

age”
 

to
 

the
 

“ old
 

age” .
 

The
 

neotectonic
 

activity
 

( fault
 

activity)
 

of
 

the
 

Taihang
 

Mountains
 

shows
 

difference
 

in
 

space,
 

with
 

strong
 

activity
 

in
 

the
 

east
 

and
 

relatively
 

weak
 

activity
 

in
 

the
 

west.
Key

 

words: hypsometric
 

integral;
 

stream
 

length-gradient
 

index
 

SL;
 

Hack
 

profile;
 

tectonic
 

geomorphology;
 

the
 

Taihang
 

Mountains

摘 　 要: 系统的地貌计量指标分析有助于理解造山带新构造活动特征与地貌演化。 太行山地处中国第二、
三地形阶梯的边界, 具有重要的构造地貌意义。 基于 ASTER

 

GDEM 地形数据, 对太行山按流域进行了面

积高程积分、 河长坡降指标 (SL) 和 Hack 剖面等地貌计量指标的分析, 结合地层、 构造等资料, 探讨了

太行山构造地貌演化特征。 结果表明, 在分析的 11 条河流中, 7 条河流的面积高程曲线 (HC) 呈 S 形,
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面积高程积分值 (HI) 在 0. 35 ~ 0. 60 之间, 表明其地貌演化处于壮年阶段, 4 条河流的 HC 呈凹形, HI
值小于 0. 35, 表明其地貌已遭受强烈侵蚀改造, 目前处于地貌演化的老年阶段; 7 条河流的 Hack 剖面呈

上凸形态, 均衡坡降指标值 (K) 偏高, 表明流域所在区域新构造活动较为活跃, 4 条河流的 Hack 剖面

近似直线, K 值偏低, 表明河流所在区域新构造活动性较弱; 从整体上看, 太行山的 HI 平均值为 0. 36,
HC 为接近凹形的 S 形, 表明太行山地貌演化整体上处于 “壮年期” 向 “老年期” 过渡阶段; 太行山新构

造活动性 (断裂活动) 在空间上存在差异性, 东部活动性较强, 西部地区活动性相对较弱。
关键词: 面积高程积分; 河长坡降指标; Hack 剖面; 构造地貌; 太行山

中图分类号: P931. 2; P542 文献标识码: A

0　 引言

　 　 构造地貌学主要关注构造、 气候、 地表过程之

间的相互耦合关系及其对地貌演化的影响 (刘静等,
2018)。 近年来, 伴随测年技术的改进和地貌形态测

量技术的革新, 构造地貌研究逐渐由定性分析转变

为半定量—定量研究。 基于光释光、 AMS 碳十四、
宇宙成因核素、 磁性地层等定年方法建立的时间标

尺, 构造活动速率与地震复发周期能够得以限定

(王岸和王国灿, 2005), 甚至通过仪器观测可以获

得现今构造变形速率 (刘静等, 2018)。 而地貌计量

指标分析可以揭示构造地貌演化的空间规律及其控

制因素, 近年来也已受到重视 ( Chen
 

et
 

al. , 2003;
张天琪等, 2015; 武登云等, 2018)。

目前, 流域尺度下内、 外地质营力的复杂关

系及其在地貌上的表现是构造地貌研究重点关注

的内容之一 (赵洪壮等, 2009; 张敬春等, 2011;
程璐等, 2017; 文力等, 2020) 。 一些学者已成功

将数字高程模型 ( DEM) 与地理信息系统 ( GIS)
的空间分析技术相结合, 并应用于流域尺度的构

造地貌研究 ( 史兴民等, 2004;
 

王岸和王国灿,
2005) 。 通 过 坡 度 ( 刘 亢 等, 2012; 钱 程 等,
2012) 、 河流陡峭指数 (胡小飞等, 2010; 梁欧博

等, 2018)、 面积高程积分值 (HI) ( Strahler, 1952;
Walcott

 

and
 

Summerfield, 2008; 赵洪壮等, 2010a;
张敬春等, 2011) 、 河长坡降指标 ( SL) 与 Hack
剖面 ( Hack, 1973; 赵 洪 壮 等, 2010b; 吉 亚 鹏

等, 2011) 等地貌计量指标分析, 探讨不同因素

对地貌演化的作用, 特别是基于地貌指标分析揭

示区域新构造活动特征, 推断区域地貌演化阶段。
如赵国华等 ( 2014) 运用河长坡降指标 ( SL) 与

Hack 剖面及面积高程积分, 探讨了龙门山中段地

区的构造活动特性; 张天琪等 ( 2015) 运用面积

高程积分刻画了新疆乌鲁木齐河流域的地貌演化

特征, 发现地貌演化与区域构造背景密切相关。
这些研究均表明, 基于 DEM 的空间分析方法可以

用于探讨新构造活动的空间特征。
太行山位于华北平原西侧、 黄河晋陕峡谷以

东地区, 地处中国第二、 三地形阶梯的边界。 其

特殊的地理位置、 齐全的地层序列以及发育良好

的层状地貌面 ( 如夷平面、 山麓剥蚀面、 河流阶

地等) , 为研究华北构造地貌发育史创造了良好的

条件 (张蒙和李鹏霄, 2014; Zhang
 

et
 

al. , 2018;
张琪琪和张栓宏, 2019) , 因此具有重要的地貌

学、 构造地貌学研究价值。 目前, 关于太行山地

质与地貌方面的研究主要包括以下几个方面: 地

貌系统的发育背景、 形成条件及特征 ( 樊克峰和

杨东潮, 2006; 高亚峰和焦慧元, 2007) , 局部或

整体的地质遗迹特征与成因 ( 吴忱, 2001; 徐志

萍等, 2015; Chang
 

et
 

al. , 2019) , 新构造活动特

征 (张岳桥等, 2003; 孙启凯等, 2018) , 太行山

东、 中、 南段沉积相、 断裂构造特征、 河流阶地

及夷平面研究 (韩慕康等, 1983; 王辉等, 2018;
张蕾等, 2018) , 造山过程、 机制及其相关的岩浆

源区特征、 作用与时空变化 ( 吴忱等, 1999; 曹

现志等, 2013) , 中新生代变形过程、 特征、 机制

与演化模式 ( 吴忱等, 1999; 程世秀等, 2014 )
等。 相对而言, 基于 DEM 的地貌计量指标的空间

分析来探讨太行山地貌演化阶段及其与区域构造

背景的关系, 这方面的工作还相对缺乏。 此外,
太行山地处 “华北地震带” 。 据统计, 该地区 8 级

以上地震发生过 1 次, 7 ~ 7. 9 级地震发生过 5 次,
这对京、 津、 唐等地区的人民生产生活产生了较

为严重的影响 (吴奇, 2012) 。 另外, 国家级新区

雄安新区就位于太行山东麓, 受太行山山前断裂

的控制。 该地区构造上属于渤海断陷盆地, 于晚

中生代发生强烈的伸展断块活动, 至第四纪进入

182
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裂谷热沉降阶段 ( 何登发等, 2018; 刘开明等,
2020) 。 因此, 对太行山开展地貌演化阶段和新构

造活动强度的研究具有重要的理论和现实意义。
基于此, 文章以数字高程模型为基础数据, 基于

ArcGIS 空间分析技术进行面积高程积分、 河长坡

降指标 (SL) 与 Hack 剖面等主要地貌计量指标的

分析, 进一步结合区域地层、 构造等资料, 探讨

太行山地貌演化阶段及其反映的区域新构造特征。

1　 研究区概况

　 　 太行山地理位置介于 34° 34′ ~ 40° 43′N; 110°
14′ ~ 116°34′E 之间 ( 图 1a) 。 从宏观地貌格局来

看, 太行山处于中国第二地形阶梯东缘, 总体上

呈北东—南西走向。 西侧以山西地堑系盆地与吕

梁山相隔, 东侧为华北平原, 南侧则以黄河与秦

岭相望。 太行山地势北部高、 南部低, 并呈自东

向西逐渐变缓的趋势。 自北向南, 主要发育 11 个

水系, 即永定河、 沧头河、 子牙河、 白沟河、 上

唐河、 大沙河、 滹沱河、 汾河、 漳河、 沁河、 涑

水河 (图 1b) 。 就大地构造位置而言, 太行山位于

华北克拉通中南部, 以东是以渤海湾盆地为代表

的一系列裂陷盆地, 以西是汾渭地堑系, 以南是

西安-郑州 -徐州裂谷转换带, 东南部展现为桌状

隆起 ( 樊克峰和杨东潮, 2006; 王辉等, 2018) 。
相关学者对于太行山主要隆升成山时期有不同的

看法 (吴忱等, 1999; 龚明权, 2010; 孟元库等,
2015) 。 吴忱等 (1999) 基于对太行山地区发育的

深切曲流河谷进行分析, 认为太行山开始隆升于

中新世, 第四纪期间新构造运动活跃、 逐渐形成

现今地貌形态。 龚明权 ( 2010) 联合地貌面分析

与盆地沉积地层研究, 认为太行山主要隆起于古

近纪末至上新世初。 孟元库等 ( 2015) 则运用磷

灰石裂变径迹分析方法, 认为太行山主体在前新

生代为剥蚀夷平-准平原化过程, 在古近纪时期则

为抬升-剥蚀夷平过程, 中新世是山体快速隆升阶

段。 总的来说, 太行山主要隆升于新近纪。
太行山内断裂较多, 可概括为两条断裂带,

即太行山山前断裂带、 太行山大断裂带 ( 图 1c;
吴奇, 2012; 朱建佳等, 2019) 。 位于太行山东部

的太行山山前断裂带是太行山隆起带 ( 断块隆起

区) 与华北平原裂陷盆地区的构造分界线, 自北

向南由黄庄 -高丽营、 顺义 -良乡、 保定 -石家庄、

邯郸、 汤东、 汤西等十多条北东—北北东向断裂

组成 (徐杰和高战武, 2000) 。 而位于太行山中东

部的太行山大断裂带自北向南由乌龙沟、 紫荆关、
晋获断裂三条北东—北北东向断裂组成 ( 曹现志

等, 2013) 。 这两条断裂带在新近纪以来均有不同

程度的活动, 控制着区内的构造格局。
太行山地区地层包含基底和盖层两个部分。

基底是太古宙至元古代地层, 包括阜平群、 五台

群和滹沱群, 其变质作用和构造变形强烈。 盖层

发育有两个阶段。 其一为中元古代至古生代, 其

中, 长城系以较厚的石英砂岩地层为主, 主要分

布在北部的山地地区以及太行山大断裂带附近;
寒武至奥陶纪地层以海相碎屑岩 -碳酸盐岩为主,
夹有页岩、 泥岩等地层, 主要分布在南部的汾渭

地堑系周围地区; 石炭至二叠系以零散分布的含

煤碎屑岩地层为主, 零星分布在南部的沁河流域

及汾渭地堑系。 其二为中生代至新生代, 其中,
中生代受太平洋板块向欧亚板块北西向俯冲和挤

压的作用进入了活跃期, 且伴有岩浆侵入作用,
在侏罗纪达到顶峰; 新生代由于印度板块向北与

欧亚板块碰撞, 致使太行山加速隆升。 太行山北

部广泛分布中元古代长城系石英砂岩, 南部则广

泛分布早古生代寒武系—奥陶系碳酸盐岩 ( 张蒙

和李鹏霄, 2014; 王辉等, 2018) 。 总体来说, 太

行山地层主要为太古界 (阜平群、 五台系) 、 下元

古界 (滹沱群) 、 中上元古界 ( 长城系、 蓟县系、
青白口系、 震旦系) 、 古生界 ( 寒武系、 奥陶系、
石炭系、 二叠系) 、 中生界 ( 三叠系) 、 新近系和

古近系沟谷沉积, 第四纪地层主要分布在河谷和

低凹地区 ( 图 1c; 孟元库等, 2015; 黄倩雯等,
2019) 。

2　 数据与方法

　 　 文中所选取的数字高程模型 (DEM) 数据来自

于地理空间数据云网站 (http: / / www. gscloud. cn / ),
其空间分辨率为 30

 

m×30
 

m, 所得图像的水平精度

为 30
 

m, 垂直精度为 20
 

m ( 赵国松等, 2012 ) 。
基于此数据, 运用 ArcGIS10. 4 的空间分析工具

( Spatial
 

Analyst) 及 3D 分析工具 ( 3D
 

Analyst) ,
提取太行山地区的 DEM, 对其面积高程积分、 河

长坡降指标 (SL) 和 Hack 剖面等地貌计量指标进

行分析。

282



第 2 期 关 　 雪, 等: 太行山地貌计量指标空间特征及其构造地貌意义

a—研究区位; b—太行山地形与水系格局; c—地层与构造

图 1　 研究区地理位置与地形、 地质图

Fig. 1　 Geographical
 

location,
 

topographic
 

and
 

geological
 

maps
 

of
 

the
 

study
 

area.
 

( a)
 

Location
 

of
 

the
 

study
 

area.
 

( b) Topography
 

and
 

river
 

systems.
 

( c)
 

Stratigraphy
 

and
 

tectonics
 

of
 

the
 

Taihang
 

Mountains,
 

north
 

China

　 　 面积高程曲线 ( HC) 可以用来刻画流域侵蚀

与地貌演化状态, 假设 a 为某一子流域的面积, A
为流域总面积, h 为流域某一高程与最低高程的

差, H 为流域最大高程差, 面积高程曲线 ( HC )
以某一流域的相对面积比 (a / A) 为横坐标、 相对

高度比 (h / H) 为纵坐标来表示 ( Strahler, 1952)。
而面积高程积分值 (HI) 是面积高程曲线下方的

积分面积 ( Strahler, 1952) 。 Strahler ( 1952) 通过

对面积高程曲线 ( HC) 的形态和面积高程积分值

(HI) 分析, 发现在 Davis ( 1899) 地貌侵蚀循环

理论的框架下, 这些地貌指标可以用于探讨流域

的新构造活动特征与地貌演化阶段。 流域地貌演

化的早期 (即河流地貌发育的幼年期) , 地表受构

造抬升作用影响较大, 外力作用影响较小, 使得

地貌受侵蚀破坏较弱, 土地残积率较大, 故而面

积高程积分值较高 (HI> 0. 60) , 面积高程曲线呈

上凸形态。 在流域地貌演化的后期 ( 即河流地貌

发育的老年期) , 地表受外力侵蚀破坏作用影响较
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大, 使得土地残积率较小, 故而面积高程积分值

较低 ( HI
 

< 0. 35 ) , 面 积 高 程 曲 线 呈 下 凹 形 态

( Strahler, 1952) 。 而介于流域地貌演化幼年期和

老年期之间的壮年期, 面积高程曲线形态呈 S 形,
面积 高 程 积 分 值 为 0. 35 < HI < 0. 60 ( Strahler,
1952) 。

河长坡降指标 ( SL) 是河流纵剖面的坡度与

距河流源头的距离的乘积, 即:
SL = ( ΔH / ΔL) × L (1)

其中, ΔH 表示某河段的高程差; ΔL 表示该河段

的长度; L 表示此河段中点到河流源头的距离。 SL
可以用来反映河流纵剖面坡度的变化, 常用来讨

论中—小时空尺度的构造运动或岩性差异等问题。
当 SL 值较大时, 揭示该河段构造活动性较强或地

层抗侵蚀性较强; 当 SL 值较小时, 揭示该河段构

造活动性较弱或地层抗侵蚀性较弱 ( Hack, 1973;
武登云等, 2018) 。

Hack 剖面是以河流纵剖面高度为纵坐标, 河

段距河流源头的距离取对数为横坐标, 即:
H = C - K × logL (2)

其中, H 表示河流纵剖面的高程; C 为常数; K 表

示斜率; L 同上。 Hack 剖面可以用来反映河流纵

剖面形态的变化。 当 Hack 剖面呈上凸形态时, 指

示该河段构造活动性较强; 当 Hack 剖面呈下凹或

直线形态时, 指示该河段构造活动性较弱 ( Hack,
1973; Zhang

 

et
 

al. , 2018) 。 自河流源头至河流出

水口连接一条直线, 这条直线可表示河流达到动

态平衡时的状态 (均衡剖面状态) , 即 K 为均衡坡

降指标, 可以用来反映河道的陡缓状态以及河流的

侵蚀力 ( Hack, 1973; 赵洪壮等, 2010b; Zhang
 

et
 

al. , 2018) 。 当 K 值较大时, 该河道较陡且流域内

构造活跃、 侵蚀力较强; 当 K 值较小时, 该河道

较缓且流域内构造不活跃、 侵蚀力较弱。 一般来

说, 河流的规模与 K 值呈正相关, 规模较大的河

流具有较大的 K 值, 规模较小的河流具有较小的 K
值。 据 此, 为 比 较 不 同 河 流 的 河 长 坡 降 指 标

(SL) , 需要用 K 对 SL 进行标准化, 得到标准化河

长坡降指标 ( SL / K) 。 Seeber
 

and
 

Gornitz ( 1983 )
在对喜马拉雅地区的河流进行研究时, 将 SL / K 进

行划分, 即 2 ~ 10 为陡河段, 大于 10 为极陡河段。
本研究采用此标准对河段进行划分。

面积高程积分是用二维的面积高程曲线来描

述三 维 原 始 地 表 受 侵 蚀 后 的 土 地 体 积 残 存 率

( Strahler, 1952) , 其可以用来表征流域整体的地

貌演化阶段。 河长坡降指标 ( SL) 对中小空间尺

度的变化 ( 岩性的差异、 局部的断裂活动性等)
反馈较为敏感, 常常用来指示河流纵剖面的局部

坡度变化状况 ( Hack, 1973) , 而 Hack 剖面可以

用来反映整个河流纵剖面的变化与调整。 与河长

坡降指标 (SL) 相比, Hack 剖面更适合用来探讨

较大空间尺度的构造变动 ( Chen
 

et
 

al. , 2003 ) ,
以此来弥补河长坡降指标 ( SL) 的不足。 相较于

河长坡降指标 (SL) 和 Hack 剖面来讲, 面积高程

积分则更好地反映了流域内地貌发育的整体趋势。
综合利用面积高程积分、 河长坡降指标 ( SL) 和

Hack 剖面, 可以在不同空间尺度上为研究流域内

的地貌演化提供依据。

3　 太行山地貌计量指标分析

3. 1　 面积高程积分和面积高程曲线

　 　 面积高程积分具有面积、 空间依赖性, 面积

不同的集水盆地, 其 HI 值能反映出不同地形因子

的影响。 对于河流的上、 中、 下游地区, 其在地

形高差、 岩性、 内外作用营力等方面都存在着差

异, 同时, 这亦使得 HI 值受到相应地影响。 因此,
选择不同的面积高程积分分析其所适宜的最佳集

流阈值, 对于某一流域而言, 可能有所不同。 已

有研究 ( Walcott
 

and
 

Summerfield, 2008; Pedrera
 

et
 

al. , 2009; 张天琪等, 2015) 也表明, 不同研

究区适用的面积阈值亦不相同。 为了更好地探讨

子集水盆地面积与高差对太行山面积高程积分的影

响, 并基于已有研究认识 (Pedrera
 

et
 

al. , 2009; 张

天琪等, 2015), 以 12 组集流阈值 (4. 5
 

km2 , 8. 1
 

km2 , 9
 

km2 , 18
 

km2 , 54
 

km2 , 90
 

km2 , 126
 

km2 ,
162

 

km2 , 198
 

km2 , 234
 

km2 , 270
 

km2 , 306
 

km2 )
将太行山划分为若干次集水盆地 (表 1) 。 对提取

出的次集水盆地的 HI 平均值与其平均面积、 平均

高差进行相关性分析, 结果表明 ( 表 1, 图 2 ) :
①当集流阈值小于 18

 

km2 时, 流域内划分出的次

集水盆地数量过多且面积较小, 不适于分析流域

尺度的构造活动性; ②当集流阈值大于 18
 

km2 时,
流域内的 HI 值与集流阈值大小、 次集水盆地的平

均高差、 平均面积均呈显著负对数相关关系 (R2 >
0. 85) 。

基于上述 12 个面积阈值所划分得到的若干次
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　 　集水盆地 (表 1) , 得到相应的 HI 值及其空间分布

特征 (图 3) , 以探讨构造、 岩性等因素对太行山

HI 值的影响。 为更好地展示 HI 值的空间分布特

征, 将地貌演化壮年期的 HI 值范围 ( 0. 35 <HI <
0. 60) 划分为两个区间, 即 0. 35 ~ 0. 50 和 0. 50 ~
0. 60, 进一步分析显示: ①HI 较高值分布在海拔

较高的区域, 太行山隆起带及小五台山、 五台山、
太岳山、 王屋山、 中条山等地区的 HI 值较高, 多

在 0. 35 ~ 0. 50 之间; ② 当集流阈值 ≤ 90
 

km2 时,
次集水盆地的面积较小且分布在岩性相同的地区,
HI 值与岩性有较好的对应关系 ( 图 1c、 图 3a—
3c) , 如山地地区的中太古界与奥陶系—寒武系的

石英砂岩、 碳酸盐岩地层所对应的 HI 值较大;
③当集流阈值在 126 ~ 198

 

km2 的范围内, 次集水盆

地跨越多个地层单位, 岩性的影响被综合, 构造

　 　

表 1　 不同集流阈值下太行山次集水盆地数量、 平均面积、
平均高差和平均 HI
Table

 

1　 Attributes
 

of
 

the
 

sub-catchment
 

basins
 

defined
 

by
 

the
 

area
 

threshold
集流阙值 /

km2
次集水盆地
数量 / 个

平均面积 /
km2

平均高差 /
m

平均
HI

4. 5 20277 6. 98
 

369 0. 39
 

8. 1 10449 13. 49
 

439 0. 38
 

9 9085 15. 52
 

440 0. 38
 

18 5072 27. 63
 

549 0. 37
 

54 1712 80. 27
 

728 0. 36
90 1027 132. 02

 

847 0. 35
126 749 178. 12

 

919 0. 35
162 611 216. 42

 

975 0. 34
198 493 265. 36

 

1028 0. 34
234 418 307. 80

 

1075 0. 34
 

270 362 353. 37
 

1124 0. 34
 

306 335 378. 44
 

1149 0. 34
 

a—平均 HI 与集流阈值; b—平均 HI 与平均面积; c—平均 HI 与平均高差

图 2　 太行山次集水盆地平均 HI 与集流阈值、 平均面积、 平均高差的相关关系图

Fig. 2　 Correlations
 

between
 

mean
 

HI
 

and
 

area
 

threshold,
 

mean
 

area
 

and
 

mean
 

altitude
 

difference
 

of
 

the
 

sub-catchment
 

basins
 

in
 

the
 

Taihang
 

Mountains.
 

( a)
 

Mean
 

HI
 

vs.
 

area
 

threshold.
 

(b)
 

Mean
 

HI
 

vs.
 

mean
 

area.
 

( c)
 

Mean
 

HI
 

vs.
 

altitude
 

difference

因素的影响被突显 (图 3d—3f) , 如流域内总体的

HI 值与流域内的断裂带走向 ( 北东—南西走向)
基本一致, 深受流域内的太行山山前断裂与太行

山大断裂的影响; ④当集流阈值≥234
 

km2 时, 次

集水盆地跨越了不同的断裂带, HI 值反映更大空

间尺度上的构造活动特性 (图 3g—3i) 。 由以上分

析可得, 为探讨太行山地区各构造分区的地貌演

化特征, 合适的集流阈值应为 126 ~ 198
 

km2 。
对太行山地区整体的面积高程积分分析只能

反映出该地区地貌演化的总趋势, 而研究区内不

同地区的地貌演化不尽相同, 使得区域内的地貌

演化呈现出差异, 对研究区内不同流域进行分析,
能更好地揭示一个地区内部的地貌演化。 因此,
对太行山地区发育的 11 条主要河流, 选用集水面

积阈值 162
 

km2 进行面积高程积分分析。 根据结果

可将其分为两类 (图 4a) : ①面积高程曲线 ( HC)

形态呈 “ S” 形, 面积高程积分值为 0. 35
 

≤ HI <
0. 60, 白 沟 河、 汾 河、 滹 沱 河、 沁 河、 上 唐 河、
永定河及漳河的 HC 近似地呈 “ S” 形, 且 HI 值在

0. 35 ~ 0. 60 之 间, 依 次 为 0. 49, 0. 40, 0. 50,
0. 41, 0. 38, 0. 35 及 0. 49; ② 面 积 高 程 曲 线

( HC) 形态呈 “ 凹” 形, 面积高程积分值为 HI <
0. 35, 沧头河、 大沙河、 涑水河以及子牙河的 HC
呈 “凹” 形, 并且其 HI 值均小于 0. 35, 依次为

0. 34, 0. 27, 0. 17, 0. 29。 对太行山整体的分析可

知 (图 4b) , 太行山的 HI 值为 0. 36, HC 为接近

“凹” 形的 “ S ” 形, 表明太行山地貌演化处于

“壮年期—老年期” 的过渡阶段。
3. 2　 河长坡降指标 (SL) 和 Hack 剖面

　 　 通过对标准化河长坡降指标 ( SL / K) 的数值

进行统计 (图 5) , 太行山 11 条河流中 31%的标准

化河长坡降指标值处于 0 ~ 2 之间, 19% 的标准化
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a—18
 

km2 ;
 

b—54
 

km2 ;
 

c—90
 

km2 ;
 

d—126
 

km2 ;
 

e—162
 

km2 ;
 

f—198
 

km2 ;
 

g—234
 

km2 ;
 

h—270
 

km2 ;
 

i—306
 

km2

图 3　 不同集流阈值下太行山面积高程积分值
Fig. 3　 Spatial

 

distributions
 

of
 

the
 

HI
 

values
 

in
 

the
 

Taihang
 

Mountains
 

at
 

different
 

area
 

thresholds

a—太行山的面积高程曲线; b—太行山 11 条河流干流河段的面积高程曲线

图 4　 面积高程曲线 (HC)
Fig. 4　 Hypsometric

 

curves.
 

( a)
 

HC
 

of
 

the
 

Taihang
 

Mountains;
 

(b)
 

HC
 

of
 

the
 

eleven
 

analyzed
 

rivers
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河长坡降指标值处于 2 ~ 10 (陡河段) 之间, 50% 的标准化河长坡降指标值大于 10 (极陡河段) 。

图 5　 太行山 11 条河流的标准化坡降指标 (SL / K) 和均衡坡降指标 (K)
Fig. 5　 SL / K

 

and
 

K
 

for
 

the
 

eleven
 

analyzed
 

rivers
 

in
 

the
 

Taihang
 

Mountains

　 　 河流的纵剖面形态、 河流的 Hack 剖面及河长

坡降指标 (SL) 如图 6 所示。 ①太行山 11 条河流

的 Hack 剖面曲线均呈现不同程度的上凸形态, 但

是它们的凸度不尽相同, 其中, 永定河、 白沟河、
　 　

上唐河、 滹沱河、 漳河、 沁河的凸度相近, 曲线

较为平滑, 大沙河也呈上凸形态, 但曲线不平滑

的程度较大, 沧头河、 子牙河、 汾河、 涑水河的

Hack 剖面曲线上凸形态最小, 近似为直线; ②K
　 　

a—永定河; b—白沟河; c—上唐河; d—大沙河; e1, e2—滹沱河; f1, f2—漳河; g—沁河; h—沧头河; i—子牙河; j—汾河; k—涑水河

图 6　 太行山 11 条河流干流河段的 SL / K 和 Hack 剖面

Fig. 6　 SL / K
 

and
 

Hack
 

profiles
 

of
 

the
 

main
 

stream
 

sections
 

of
 

the
 

eleven
 

rivers
 

in
 

the
 

Taihang
 

Mountains.
a— the

 

Yongding
 

River;
 

b— the
 

Baigou
 

River;
 

c— the
 

Shangtang
 

River;
 

d— the
 

Dasha
 

River;
 

e1,
 

e2— the
 

Hutuo
 

River;
 

f1,
 

f2— the
 

Zhang
 

River;
 

g— the
 

Qin
 

River;
 

h— the
 

Cangtou
 

River;
 

i— the
 

Ziya
 

River;
 

j— the
 

Fen
 

River;
 

k— the
 

Sushui
 

River
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值统计结果表示太行山隆起带以东的河流包括永

定河 (K = 247) 、 白沟河 (K = 206) 、 上唐河 (K =
295) 、 大沙河 (K = 249) 、 滹沱河 (K = 146) 、 漳

河 (K = 269) 、 沁河 (K = 255) , 其 K 值普遍大于

以西的河流, 包括沧头河 (K = 77) 、 子牙河 (K =
95) 、 汾河 (K = 85) 、 涑水河 ( K = 28) ; ③ Hack
剖面与标准化河长坡降指标 SL / K 之间存在较好的

地形地貌对应关系。 SL / K 值较低的地区对应 Hack
剖面曲线上凸的位置, 而 SL / K 值较高的地区对应

Hack 剖面曲线下凹的位置, 如沧头河在海拔近

1000
 

m 处其 Hack 剖面曲线下凹时, 所对应的 SL /
K 值偏高。

4　 讨论

　 　 地貌计量指标受到诸如构造、 岩性、 地貌演

化阶段等多种因素的影响 ( Chen
 

et
 

al. , 2003; 张

天琪等, 2015; 程璐等, 2017) 。 因此, 运用单一

的地貌计量指标解释新构造活动性可能存在局限,
而综合使用多种地貌计量指标可以剔除其他一些

影响 因 素, 更 好 地 揭 示 区 域 新 构 造 活 动 特 征

( Silva
 

et
 

al. , 2003; El
 

Hamdouni
 

et
 

al. , 2008;
Lee

 

and
 

Tsai, 2010; 赵洪壮等, 2010a; Alipoor
 

et
 

al. , 2011) 。 文中选用面积高程积分值 (HI) 与面

积高程曲线 ( HC) 、 河长坡降指标 ( SL) 及 Hack
剖面 4 个地貌计量指标进行综合分析, 以探讨太行

山的地形演化阶段与区域新构造活动特征。
4. 1　 太行山面积高程积分及其构造地貌意义

　 　 面 积 高 程 曲 线 ( HC ) 与 面 积 高 程 积 分 值

(HI) 能用于探讨区域构造活动特征及地貌演化阶

段, 已有学者在渭河上游 (李利波等, 2012) 、 龙

门山中段山前地区 (赵国华等, 2014) 、 白龙江流

域 (常直 杨 等, 2014 ) 、 天 山 北 麓 ( 赵 洪 壮 等,
2009) 等区域均取得了不错的效果。 由于面积高

程积分具有空间依赖性, 不同的研究区域适用的

集流阈值也有所不同, 因此, 每个研究区要选择

合适的集流阈值就显得尤为重要。 程璐等 ( 2017)
在钱塘江流域、 赵洪壮等 ( 2010a) 在北天山玛纳

斯河流域、 张天琪等 ( 2015) 在北天山乌鲁木齐

河流域的研究均表明, 构造、 岩性、 气候等因素

是面积高程积分值 ( HI) 的主要影响因子, 但这

些因素的贡献会随研究区域空间尺度的不同而变

化。 本研究中, 集流阈值≤ 90
 

km2 时, 集水盆地

的 HI 值主要受岩性的影响; 集流阈值 ≥ 234
 

km2

时, 各次集水盆地跨越不同的构造区, 此时 HI 值

与大空间尺度的构造活动特性相关。 已有研究结

果显示, 不同流域所适宜的集流阈值也有所不同。
赵洪壮 (2010a) 等对玛纳斯河流域的构造研究发

现适合该流域的集流阈值为 9 ~ 20
 

km2 ; 常直杨

(2014) 对白龙江流域构造研究分析后发现适合该

流域的集流阈值为 10
 

km2 ; 张天琪等 ( 2015) 等

对北天山乌鲁木齐河流域地貌研究分析发现适合

该流域的集流阈值为 9 ~ 27
 

km2 。 研究中适合太行

山构造地貌特征分析的集流阈值为 162
 

km2 。 此

外, 在面积高程积分值 ( HI) 相同的地区, 其面

积高程曲线 ( HC) 的形态也会有差异。 因此, 在

分析面积高程积分值 ( HI) 时, 还需将其与面积

高程曲线 ( HC) 的形态相结合, 以便于揭示区域

地貌演化特征。
研究 中, 太 行 山 的 HI 值 为 0. 36 ( 0. 35 ~

0. 60) , HC 显示为近 “凹” 形的 “ S” 形或 “凹”
形, 揭示太行山地貌演化进入了近 “ 老年期” 或

“老年期” 阶段。 然而, 在太行山的一些地区也出

现了 HI 高值区。 地质图显示 (图 1c) , 这些 HI 高
值区主要为太古宇、 奥陶系、 寒武系等地层出露

的地区, 区域内存在侵入岩、 碳酸盐岩等抗侵蚀

能力较强的岩性组合。 已有研究表明, 侵入岩和

碳酸盐岩等岩性分布区的 HI 较高 ( 赵国华等,
2014; 王辉等, 2018) 。 据此认为, 太行山 HI 高值

区可能主要缘于岩性因素。 不过, 太行山地区夷

平面也比较发育。 新生代以来, 太行山经历了多

期次的构造隆升、 剥蚀夷平过程 ( 吴忱, 2001;
吴奇, 2012; 王辉等, 2018) 。 太行山地区存在晚

白垩纪末期形成的北台期夷平面、 渐新世末期形

成的甸子梁期夷平面以及早上新世末期至第四纪

初期形成的唐县期夷平面 (王辉等, 2018) 。 这些

夷平面风化壳发育, 受侵蚀程度较小, 亦可能导

致这些区域的 HI 值偏高 (赵国华等, 2014; 王辉

等, 2018) 。
4. 2　 主要河流的面积高程积分、 河长坡降指标

(SL) 和 Hack 剖面及其构造地貌意义

　 　 研究区 4 条河流 (沧头河、 子牙河、 大沙河、
涑水河) 的 HI 值在 0. 15 ~ 0. 35 之间 ( 图 4) , 其

面积高程曲线 ( HC) 表现为 “凹” 形, 表明这 4
条河流地貌受外力侵蚀破坏作用的影响较大, 地

貌演化进入了老年阶段。 7 条河流 (永定河、 白沟
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河、 上唐河、 滹沱河、 漳河、 沁河、 汾河) 的 HI
值在 0. 35 ~ 0. 60 之间, 其面积高程曲线 ( HC) 表

现为 “ S” 形, 表明这 7 条河流流域地貌处于演化

的壮年期。 面积高程积分易受岩性和构造的影响,
当区域构造活动凸显时, 面积高程曲线 ( HC) 会

由 “凹” 形向 “ S” 形发展; 而当区域外力侵蚀破

坏显著时, 面积高程曲线 ( HC) 会由 “ S” 形向

“凹” 形发展 ( 赵洪壮等, 2010a, 2010b) 。 由于

东部的断裂带 ( 太行山山前断裂带、 太行山大断

裂带) 自第四纪以来有活动 ( 曹现志等, 2018;
孙启凯等, 2018) , 加之东部地区降水丰富、 地表

侵蚀相对强烈, 造成东部 6 条河流 ( 永定河、 白

沟河、 上唐河、 滹沱河、 漳河、 沁河) 的 HC 表现

为 “ S” 形, HI 值处于 0. 35 ~ 0. 60 之间 ( 吉亚鹏

等, 2011; 钱程等, 2012 ) 。 而位于 西 部 的 沧 头

河、 子牙河、 涑水河, 流域地表地层主要为第四

系地层 (图 1c) , 易受地表侵蚀作用的影响, 而且

流域内断裂不发育, 因此其 HC 表现为 “凹” 形,
HI 值小于 0. 35。 总体来看, 太行山地区 11 条河流

的面积高程曲线 ( HC ) 自东向西呈现出由 “ S”
形向 “凹” 形转变的特点, 与太行山地区新构造

活动 ( 断裂活动性) 自东向西逐渐减弱的趋势

一致。
河长坡降指标 (SL) 与 Hack 剖面分析结果表

明 (图 6) , 太行山东部河流 ( 永定河、 白沟河、
上唐河、 大沙河、 滹沱河、 漳河、 沁河) 的 Hack
剖面表现为明显的上凸形态且 K 值较大 ( > 125) ,
而西部河流 (沧头河、 子牙河、 涑水河) 的 Hack
剖面表现为近似直线的形态且 K 值较小 ( < 96) 。
经流域构造背景分析发现, ①东部的河流流经若

干第四纪活动断裂, 如永定河、 白沟河及上唐河

主要受太行山山前断裂带的北部影响, 其北部的

黄庄-高丽营断裂与顺义 -良乡断裂自晚更新世以

来活动较为活跃 (安慧婷等, 2015) ; 滹沱河与沁

河则主要受太行山大断裂带的影响, 其中, 影响

滹沱河的乌龙沟断裂自更新世以来活动强烈, 影

响沁河的晋获断裂自更新世以来存在强烈的垂直

差异性构造运动 (曹现志等, 2013) ; 漳河不仅深

受太行山山前断裂带南部的邯郸断裂与汤东断裂

的影响, 还受太行山大断裂带 ( 紫荆关断裂与晋

获断裂) 的影响, 这些断裂均在第四纪以来存在

强烈的垂直差异构造活动。 ②相对比而言, 西部

的沧头河、 子牙河、 涑水河则没有流经第四纪活

动显著的断裂构造。 因此, 太行山东部河流呈上

凸形态的 Hack 剖面和较大的 K 值反映流域新构造

运动相对活跃, 而西部河流近似直线的 Hack 剖面

和较小的 K 值则是流域地层岩性的影响结果。 综

合来看, 河长坡降指标 (SL) 与 Hack 剖面分析结

果 (图 6) 表明太行山地区新构造运动 (断裂活动

性) 存在空间上的差异, 即构造活动性呈现出自

东向西逐渐变弱的趋势, 与面积高程积分的分析

结果以及与地质记录 (龚明权, 2010; 曹现志等,
2013) 一致。

有两条河的分析结果需要进一步解释。 一是

汾河, 其位于太行山西部 ( 图 1b ) , 除 了 K 值

(85) 偏低以外, 其 Hack 剖面呈上 “ 凸” 形态,
HC 曲线近似为 “S” 形, HI 值 (0. 40) 处于 0. 35 ~
0. 60 之间。 造成这一现象可能与提取的流域不完

整有关, 较小的流域面积使得 K 值偏低。 另外,
自第四纪以来, 汾河流域发生了三次构造抬升运

动 (胡小猛等, 2002) , 这也能造成汾河的 Hack
剖面呈上 “凸” 形态、 HC 曲线呈 “ S” 形、 HI 值

偏高 ( 0. 40) 。 二是大沙河, 其位于太行山东部

(图 1b ) , K 值 高 ( 249 ) , Hack 剖 面 表 现 为 上

“凸” 形态, 然而, 其 HC 曲线却表现为下 “ 凹”
形态, HI 值为 0. 27。 构造上, 大沙河位于太行山

山前断裂带北段的南端, 受到断层构造抬升的影

响而使得 K 值偏高, Hack 剖面上 “ 凸” , 但第四

纪沉积地层导致其 HI 值偏低, HC 曲线下 “ 凹” 。
这两个因素可能造成了大沙河的面积高程积分与

SL、 Hack 剖面的分析结果不一致。
已有研究发现太行山主要隆升于新生代 ( 吴

忱等, 1999; 龚明权, 2010; 孟元库等, 2015 ) 。
中新世以来, 由于受青藏高原隆升的影响, 华北

地块中部的山地 (太岳山、 五台山、 小五台山等)
相应隆升, 而盆地则相应下沉 (吴奇, 2012) 。 第

四纪以来, 新构造运动开始, 山地地区的再一次

抬升, 使得山麓地区相应上升并且其上升的速度

较大, 从而逐渐形成了现今的太行山山地地区,
相应形成太行山地区广泛分布的 4 级河流阶地。 研

究结果显示, 新构造运动时期, 太行山地区东部

的断裂 (太行山山前断裂) 活动较强, 而西部地

区不仅断裂较少且活动较弱 ( 安慧婷等, 2015;
张岳桥等, 2019) 。 这些认识, 与文中根据面积高

程积分、 河长坡降指标 (SL) 与 Hack 剖面分析得

到的结果一致。
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5　 结论

　 　 通过对太行山的面积高程积分、 河长坡降指

标 (SL) 和 Hack 剖面进行分析, 可获得以下主要

认识。
(1)

 

集流阈值≤90
 

km2 , 面积高程积分值 (HI)
主要反映岩性差异, 当集流阈值为 126 ~ 198

 

km2 ,
HI 主 要 反 映 构 造 活 动 差 异, 而 当 集 流 阈 值 ≥
234

 

km2 , HI 主要反映更大空间尺度的构造活动。
文中选用 162

 

km2 的集流阈值进行面积高程积分

分析。
(2) 在分析的 11 条河流中, 7 条河流 (永定

河、 白沟河、 上唐河、 滹沱河、 漳河、 沁河、 汾

河) 的面积高程曲线 ( HC) 表现为 “ S” 形, 面

积高程积分值 (HI) 位于 0. 35 ~ 0. 60 之间, 揭示

其处于地貌演化的壮年阶段, 4 条河流 ( 沧头河、
子牙河、 大沙河、 涑水河 ) 的 HC 表现为 “ 凹 ”
形, HI 值小于 0. 35, 揭示其处于地貌演化的老年

阶段。 而太行山整体的面积高程积分值 ( HI) 为

0. 36, 面积高程曲线 ( HC) 接近 “凹” 形, 揭示

其地貌演化处于 “壮年期—老年期” 过渡阶段。
(3 ) 7 条河流 ( 永定河、 白沟河、 上唐河、

大沙河、 滹沱河、 漳河、 沁河) 的 Hack 剖面表现

为上 “ 凸 ” 形 态, 河 流 的 K 值 ( > 125 ) 偏 高,
50% 的标准化河长坡降指标 ( SL / K) 值大于 10
(极陡河段) , 并且这 7 条河流均位于太行山东部

地区且流经断裂带, 揭示该区的断裂带新构造活

动较为活跃。 总体来看, 太行山东麓山前断裂带

与中东部的大断裂带新构造抬升作用相对显著,
而西部活动性相对较弱, 呈现东强西弱的空间差

异; 太行山整体处于地貌演化从壮年期到老年期

的过渡阶段。
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