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地质构造对黄河中游北段水系展布特征的影响
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摘　要：黄河中游流域水系的平面形态、河流走向等区域地貌样式的控制因素，以及其对水土流

失、生态和经济发展的影响是长久以来备受关注的热点问题。笔者选择黄河中游北段皇甫川、

孤山川和朱家川–县川流域为研究对象，通过基于高精度 DEM 提取水系样式和统计水系走向，对

区域内基岩节理、断层和黄土内发育的垂直节理等构造样式调查研究和产状系统测量统计，结

合研究区新生代以来的构造背景，提出黄河中游北段受区域伸展作用影响形成的一系列垂直节

理和断层，是影响或控制区域内水系样式发育程度和展布特征的关键要素。
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Abstract：The influence and control factors of the regional geomorphic patterns, such as the plane shape and

the flow directions  of  the  mainstream and tributaries  of  the  river  system,  in  the  middle  reaches  of  the  Yellow

River, and the effects of the regional geomorphic patterns on soil and water loss, ecological and economic devel-

opment,  have long been one of  the hot  debates  that  have received much attention.  In  this  study,  we select  the

Huangfuchuan, Gushanchuan and Zhujiachuan–Xianchuan drainage in the northern reaches of the middle Yel-

low River as the research objects. Based on high–precision DEM extraction of the drainage system, statistics of

flow direction, as well as systematic investigation and measurement of the structural styles and attitudes of the

joints  and/or  faults  in  bedrock  and  loess,  combined  with  the  tectonic  background  of  the  study  area  since  the

Cenozoic, it is proposed that the series of vertical joints and faults formed by regional extension in the northern

reaches of the middle Yellow River are key factors that influence or control the development and spreading char-
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世界上主要大河水系的展布特征受地质作用及

区域构造样式的控制，同时水系的演化也是构造应

力场变化特征的响应，记录着地质演化过程 （钱宁等，

1987；Lin et al.，2001；Potter et al.，2006；郑洪波等，2009；

金德生等，2015）。新构造运动对流域水系格局以及

河流走向总体趋势的控制特征非常显著（Jackson et

al.，1996），已经受到不同学者的关注，并从地质学的

角 度 出 发 对 水 系 发 育 形 状 进 行 分 析 。 例 如 ，

Howard（1967）根据平面形态不同将水系划分为树枝

状、平行状、格子状、长方形、放射状、环状、多湖盆

状、多棱角状等 8 种主要类型、12 种变异类型和 4 种

复合类型。钱宁等（1987）将常见的水系平面形态总

结为 6 种基本类型和 4 种变异类型，其中放射状或环

状水系主要受地表形态如穹窿、盆地或坳陷影响，控

制这种地貌特征的主要因素是基岩岩性或地质构造。

最常见的树枝状水系形态又可以细分为羽毛状、平

行状、格子状、长方形及多棱角状（扭曲水系 ）等

（Howard，1967；钱宁等，1987），其主要区别在于支流

与干流的夹角以及支流的密度。研究表明，支流的

密度主要与基岩岩性、产状以及物质成分的均一程

度等有关，而支流与干流的夹角不同反映是否受到

地质构造的影响或控制。例如：如果支流与干流均

为近直角相交、同级水系近平行且有规律分布，则可

以推断其主要受基岩节理或断层控制；如果支流与

干流的夹角以及同级水系形态没有存在明显规律，

则可能未受地质构造影响或受地质构造影响的因素

较小（Howard，1967；钱宁等，1987）。因此，建立水系

形态与地质构造之间的关系，对于通过水系样式解

析地质作用或从地质角度指导对水系展布的认识具

有重要意义。

黄河作为中国第二大河，是哺育中华民族的母亲

河，也是中华民族文化和历史的发源地。黄河中游的

演化过程，以及对水土流失、生态和经济发展影响是

长久以来备受关注的热点问题（杨雯，1957；赵明甫，

1957；Cao et al.，2010；Nie et al.，2015；Baker，2021；计文

化等，2022；Yu et al.，2022；刘颢等，2023）。黄河中上

游位于华北腹地鄂尔多斯盆地东北缘，是黄河流域重

要的输沙源区（杨根生等，1988；李华华等，2023），也

是认识黄河演化过程的关键区域（Pan  et  al.， 2011；

Xiong et al.，2022）。华北地区受控于新特提斯构造域

和环太平洋构造域共同作用影响，主体构造格架形成

于中生代晚期，中新世以来以发育伸展构造作用为主

（张岳桥等，2019）。认识黄河中游流域新构造作用对

流域水系的平面形态和河流走向等区域地貌样式的

影响和控制，对于研究黄河演化过程和科学指导水土

流失的治理尤为关键。

笔者选择黄河中游北段皇甫川、孤山川和朱家

川–县川流域为研究对象，尝试通过对水系的发育特

征和基岩节理和断层构造样式的调查研究，讨论水系

的构造控制因素，为厘清黄河中上游鄂尔多斯盆地东

北缘区域水系的发育与地质构造之间的关系、认识黄

河中游水土流失的构造控制因素和演化过程提供地

质依据。

 1　黄河中游北段水系样式特征

在黄河“几”字湾东北角分别选择黄河西岸北

侧的皇甫川流域、孤山川流域和黄河东岸朱家

川–县川流域为研究对象（图 1a），以分辨率为 2 米的

DEM（Digital Elevation Model 数字高程模型）为基础数

据，应用 Arcmap 软件中 Spatial Analyst 工具提取并获

得水系的展布样式（图 1b 中浅蓝色线条），显示总体

为树枝状或者近平行状，进一步观察可以发现同一级

支流的走向主体一致或近平行，且与更高一级的支流

成大角度甚至垂直交汇。

为了统计比对 3 个研究区水系的走向特征，需要

尽可能较为客观地标绘出水系的走向（图 1 中深蓝色

线条）。为避免支流数据太多稀释干流数据量而影响

统计结果，在标绘干流水系时以每出现 1 条次级支流

即用 1 条线段表；当水系弯曲程度超过 10°时，则分段

标绘或取平均走向。通过 Arcmap 给每条线段的起点

和终点赋坐标值，利用三角函数计算出每 1 条（段）支

流和干流的走向。

水系走向结果统计显示，皇甫川流域、孤山川流

域和黄河东岸的朱家川–县川流域水系流向特征不尽

相同（图 1c~图 1e）。皇甫川流域水系主要流向表现
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为 NE–SW 向（约 45°或 225°）、NW–SE 向（约 135°或

315°）和 NNW–SSE 向（约 170°或 350°）（图 1c）；孤山

川 流 域 水 系 主 要 流 向为 NEE –SWW 向 （约 65°或

245°）、NWW –SEE 向（约 110°或 290°）和 NNW –SSE

向（约 160°或 340°）（图 1d）。黄河东岸的朱家川、县

川及其支流的展布特征较为相似，而且二者流域范围

相对较小，将其合并统计，显示水系流向主要表现为

NNE–SSW 向（约 20°或 200°）、NEE–SWW 向（约 70°

或 250°）、 NWW –SEE 向 （约 300°或 120°）和 NNW –

SSE 向（约 330°或 150°）（图 1e）。

 2　黄河中游北段地质构造特征

 2.1　皇甫川流域

皇甫川流域主要出露地层为三叠纪碎屑岩，上覆

全新世风成黄土和少量冲洪积物。三叠纪地层近水

平展布，以灰白色细砂岩和紫红色泥质砂岩互层为主

要岩石组合特征。地层中发育一系列近直立节理，节

理面从三叠纪碎屑岩一直向上延伸到风成黄土

内部。

对三叠纪碎屑岩中节理产状统计结果显示，主要

发育 NNW 向和 NEE 向两组近垂直节理，风成黄土中

的节理与基岩中的节理走向总体一致，二者产状的微

小差异可能是岩性不同、能干性不同导致（图 2），指

示节理的形成是区域伸展作用的结果。

 2.2　孤山川流域

孤山川流域以出露侏罗纪延安组碎屑岩地层为

主 ， 地 层 产 状 近 水 平 或 缓 倾 向 西 ， 倾 角 小于 10°

（图 3a）。上覆黄褐色黄土，厚度不等，最厚可达数十

米。在侏罗纪中厚层细砂岩和粉砂岩互层的地层中

可见发育两组分别为 NNE 向和 SEE 向的节理。在基

岩上覆的中更新世黄土中同样可观测到发育有两组

垂直节理，其优选产状为近 S–N 向和近 EW 向，可能

是由于受黄土质地较为松软的影响，节理产状在后期
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a. 黄河中上游流域地形地貌及水系分布图；b. 皇甫川、孤山川和朱家川–县川流域水系展布特征；

c. 皇甫川流域水系流向统计；d. 孤山川流域水系流向统计；e. 朱家川–县川流域西段水系流向统计

图 1　黄河中游北段地形地貌及水系特征图

Fig. 1　Topography of the northern section of the middle Yellow River and the characteristics of drainage
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发生变化而导致统计结果不够集中。此外，黄土中保

存的节理与基岩节理产状近似一致或有小角度偏差。

形成二者节理产状不同的原因可能与基岩和黄土不

同物质组成及结构导致的能干性不同有关（图 3）。

 2.3　朱家川–县川流域

朱家川–县川一带主要出露中奥陶世马家沟组

灰岩和石炭纪—二叠纪碎屑岩。地层近水平或缓倾

向西，局部地层缓倾向东。在黄河东岸出露的中奥

陶世灰岩地层中较好地记录并保存着脆性构造变形

样式。通过野外调查，发现在中奥陶世马家沟组厚

层灰岩中发育有陡倾向西的正断层，露头尺度所记

录的断距约为 10～15 cm（图 4）。在中薄层灰岩中可

以识别出发育一系列平行产出的正断层陡倾西向或

东（图 5，图 6），倾向不同的正断层往往相邻产出，且

断层产状显示二者可能为共轭关系，指示为伸展作

用的结果。其中西倾的正断层控制了第四系的沉积

边界，指示该正断层为活动断层（图 5）。

向东可以识别出中薄层灰岩地层发育宽缓背斜

（图 7），背斜的枢纽近 S–N 向，同时发育走向直交的

两组节理面。结合相邻地区发育的正断层，指示该宽

缓背斜为近 E–W 向伸展作用下形成的横弯褶皱。

中奥陶世马家沟组中厚层灰岩和与之互层的泥

质灰岩能干性不同，发育的节理产状不同或节理面不

连续。受区域伸展作用的持续影响，原本不连续的节

理面会发生追踪贯通并形成连续的破裂面。在侵蚀

作用下，地层极易沿着破裂面发生局部失稳滑坡

（图 8）。

综上对朱家川–县川流域内岩石地层出露情况和

变形特征的观测和产状的系统测量统计显示（图 9），

地层多为近水平产出，层理缓倾向东或西，倾角多小

于 10°。地层中主要保存近 S–N 向和 SE–NW 向两组

近直立的节理。露头尺度所保存的断层多为脆性断

层，往往与节理伴生产出，断层的断距较小，主要为近

S–N 向或 NNE 向和 NW–SE 向两组，且与节理面近

平行。
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a、b. 三叠纪厚层砂岩中发育 2 组近直交的垂直节理；c. 三叠纪中层砂岩夹紫红色厚层泥岩地层中砂岩层中

保存 2 组垂直节理；d. 全新世风成黄土中发育两组垂直节理；图中赤平投影为下半球等面积投影

图 2　皇甫川流域三叠纪地层和全新世风成黄土的野外特征及节理产状统计图

Fig. 2　Field characteristics and attitude statistics of joints in Triassic strata and Holocene eolian loess
within Huangfuchuan drainage system
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 3　水系样式的控制因素

岩石受构造作用影响形成的节理或断层等破裂

面容易被风化、侵蚀形成沟壑或水系等地貌特征。对

黄河中游北段皇甫川、孤山川和朱家川–县川流域水

系走向的统计以及黄土和基岩地层节理、断层等构造

样式和产状数据统计显示：

皇甫川流域的水系走向主要为 NE 向、NW 向和

近 S–N 向或 NNW 向等。在流域内出露的新生代黄

土中发育有 NEE 向和 NW 向两组近垂直节理，中生代

基岩地层中主要发育 NE 向和 NW 向两组近垂直的节

理（图 10）。基岩和黄土中的节理走向与 NE 向、NE

向的水系展布特征具有较好的耦合性。但在基岩地

层和黄土中均未明显发育与近 S–N 向或 NNW 向水

系特征相近的节理。

孤山川流域的水系走向主要为 NEE 向、NWW 向

和近 S–N 向或 NNW 向等。在流域内出露的黄土中

主要发育 NE 向、NW 向和近 S–N 向垂直节理；基岩

地层中主要发育 NWW 向、NNE 向和少量 NEE 向节理

（图 10）。 NEE 向水系与 NE 向的黄土节理相近，

NWW 向的水系可能受控于 NWW 向的基岩或黄土中

发育的节理，近 S–N 向或 NNW 向的水系与黄土中近

S–N 向节理及基岩地层中 NNE 向节理较为一致。推

测孤山川流域流向南的水系与黄土内其中一组节理

走向平行，而其他支流的流向主要平行于基岩中节理

走向。

朱家川–县川流域的水系走向主要为 NNE 向、

NNW 向和 NWW 向 3 组。由于区内黄土保存较差，
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a、b. 延安组砂岩地层中沿着垂直节理面发生破裂；c. 延安组细砂

岩中发育近直交的两组垂直节理；d、e. 风成黄土中发育垂直节

理；f. 中生代地层层理产状极射赤平投影；g. 基岩断层产状极射

赤平投影；h. 基岩节理产状极射赤平投影；i. 更新世—全新世黄

土节理产状极射赤平投影

图 3　孤山川流域出露的岩石组合和变形特征图

Fig. 3　Rock assemblages and deformation characteristics in
Gushanchuan drainage system.
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图 4　中奥陶世厚层灰岩中发育正断层野外照片

Fig. 4　Normal faults in the thick–bedded
limestone of Middle Ordovician
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图 5　中奥陶世中薄层灰岩中发育脆性正断层

并控制更新世冲洪积物野外照片

Fig. 5　Normal faults in the medium–thin–bedded limestone of
Middle Ordovician which controlled the deposition of

the Pleistocene pluvial alluvial sediments
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白色字体为层理产状、红色字体为断层产状

图 6　中奥陶世中厚层灰岩中发育共轭正断层野外照片

Fig. 6　Conjugate normal faults in the medium–thick–bedded limestone of Middle Ordovician
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图 7　中奥陶世中厚层灰岩发育宽缓背斜野外照片

Fig. 7　Bending folds in the medium–thick limestone of Middle Ordovician
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在野外对基岩中节理和断层的识别和产状统计结果

显示主要发育 NWW 向、NEE 向以及近 S–N 向的节

理和断层构造（图 10）。根据玫瑰花图统计结果显示

NNE 和 NWW 向的水系与基岩中节理或断层走向具

有较好耦合关系。

根据上述对水系样式、走向和基岩、黄土等地质

体内发育的节理和断层产状分析显示，研究区内水系

的走向与基岩节理或断层的产状总体具有较好的耦

合关系。因此，推断研究区内水系的发育总体受到地

表破裂面的控制。此外，在黄河西岸近 S–N 向支流的

发育除了受地表破裂面的影响以外，可能还受到流域

内北高南低的地势控制，黄河东岸的朱家川–县川流

域 NW 向或 NNW 向的水系可能受相邻的 NE 向吕梁

山脉西北缘地势的控制（图 10）。

 4　地质构造对地貌的控制特征

根据摩尔–库伦准则，岩石在应力作用下发生

脆性破裂形成的共轭断裂面的夹角为 60°。 Ram-

say（1980）提出随着岩石的塑性压扁，共轭断裂的夹

角由锐角逐渐变为钝角。Zheng 等（2004）  通过自然

和实验变形带的数据分析提出最大有效力矩准则，

指出自然界广泛分布的韧性变形形成的共轭断裂

夹角约为 110°。侯泉林等 （2018）从理论和实践结

合的角度系统对比不同岩石变形准则，提出共轭剪

切破裂的剪裂角受不同变形构造层次影响的同时，

还受到如岩性特征、应变速率、孔隙压力、流体等

其他因素的影响。Hancock 等（1989）对北美新构造

节理系统研究认为，大陆地壳上部约 500 m 尺度内

通常发育多组垂直共轭裂隙，地表剥蚀和构造隆升

导致的卸载作用是其扩展的先决条件。近年报道

的同地震发育的地表裂隙也多呈现近垂直共轭的

特征  （Robinson et al.，2001；Yue et al.，2012；Feng et al.，

2020；王雨晴等，2022）  。以上研究表明，在不同条

件的应力作用下，由于岩石的物质组成和结构构造

的不同、以及受岩石内先存破裂的影响，不同岩性
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a b c

图 8　中奥陶世地层中发育追踪张节理并造成地质灾害隐患野外照片

Fig. 8　Tracing tension joints in the Middle Ordovician strata
which induce geological hazard
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图 9　朱家川–县川流域基岩层理（a）、节理（b）和断层（c）产状极射赤平投影图

Fig. 9　(a) Beddings, (b) joints and (c) faults stereographic projection
of strata in Zhujiachuan–Xianchuan
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地质体表现为不同的构造变形特征。

笔者以黄河中游北段为研究对象，对黄河两岸

研究区内发育的节理和断层统计结果显示，在黄土

和基岩地层中发育有相似的构造样式，均表现为近

垂直的共轭节理或正断层。华北地区数值模拟显示

新生代期间整体处于伸展构造背景（Liu et al.，2017），

鄂尔多斯盆地周缘 GPS 速度场显示在鄂尔多斯盆地

东北缘现今总体处于张应力作用的伸展背景（Wang

et al.，2020；Hao et al.，2021）。Shi 等（2020） 通过野外

构造解析及应力场恢复显示晚中新世开始鄂尔多斯

盆地东北缘由纯剪应变转变为简单剪切，并表现为

NW –SE 向的伸展作用（图 10）。据此推测，在伸展

背景下，地壳浅部可以发育一系列张性节理或正断

层，这些破裂面可能不完全与岩石变形准则吻合，而

呈现为地表近直交、倾角近直立的共轭断裂系，受

岩性差异、孔隙度及流体等不同因素影响，在基岩

及黄土中断裂系的产状会有偏差，总体控制或影响

地表水系的展布特征。鄂尔多斯盆地东北缘由纯剪

变形向简单剪切变形转换的时间与黄河中上游贯通

时间相近，可能也是影响黄河演化的重要因素之一

（Shi et al.，2020；李明阳，2023）。

综上所述，鄂尔多斯盆地东北缘地表发育的节理

或断层是区域构造应力场作用的结果。黄河中游北

段水系的展布特征受到这些节理和断层等新构造变

形样式的影响和控制。反之，水系样式的展布特征也

可为恢复新构造应力场特征提供依据。

 5　结论

（1）以黄河中游北段皇甫川、孤山川和朱家川–县

川流域为研究对象，通过对高精度 DEM 水系样式的

提取和流向的统计，以及对野外节理、断层等构造样

式产状及性质的调查分析，显示水系流向与基岩地层

和黄土中节理或断层走向具有相关性。
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a b

蓝色表示皇甫川、孤山川和朱家川–县川流域水系走向；黄色表示黄土节理走向；灰色表示基岩节理走向；红色表示断层走向玫瑰花图

图 10　黄河中游北段及邻区地貌构造简图与玫瑰花图（a）和断裂系模型图（b）（据 Shi et al.，2020）
Fig. 10　(a) Simplified structural and geomorphic map of the northern reaches of the Middle Yellow River and the adjacent area and

(b) the fracture system model
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（2）鄂尔多斯盆地东北缘，新生代以来总体处于

张应力背景下，发育一系列地表近垂直的节理或断裂，

可能是影响或控制区域内水系样式发育程度和展布

特征的关键要素。作为构造作用的响应，水系样式的

展布特征也可以作为恢复地质构造应力场的有效

载体。

致谢：两位匿名评审专家提出了有益的修改意

见，笔者在此表示衷心的感谢！
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