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摘  要 

本文基于高精度DEM数据，提取灞河流域水系网络，并提取可表征该区域地貌的相关参数，灞河流域部

分地貌参数(Hack剖面、区域地形起伏度、面积–高程积分)显示灞河流域可能整体处于构造活动壮年期

中早阶段，河流侵蚀较强，地貌演化可能主要受强烈的北秦岭构造活动影响，同时为灞河流域生态保护

提供依据。 
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Abstract 
Based on high-precision DEM data, this paper extracts the Bahe River Basin water system network 
and extracts the relevant geomorphological parameters that can characterize the geomorphology 
of the region. Some geomorphic parameters of the Bahe River Basin (regional topographic undu-
lation, hypsometric integral and Hack profile) indicate that the Bahe River Basin as a whole may 
be in the middle and early stages of the strong tectonic activity, with strong river erosion, and the 
geomorphological evolution may be mainly influenced by the strong North Qinling tectonic activi-
ty while providing a basis for ecological protection of the Bahe River basin. 
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1. 引言 

新生代以来，青藏高原发生多期隆升，其本身及其远场效应对亚洲地貌和环境产生巨大的影响，这

种阶段性的构造隆升导致了中国东西向地形的倒转以及现代黄河、长江等大型水系的形成与发育[1] [2]，
并进一步影响大气环流格局，诱发并加强了东亚季风环流[3] [4]，甚至对全球气候变化产生深远影响[5]。
青藏高原隆升造成的区域地貌形态改变和气候变化也同时影响着高原东北部的黄土高原及其周边水系与

河谷地貌发育，并有很好地记录保存下来[6]，因此高原周边河流地貌是推测青藏高原构造运动远程效应

造成区域构造地貌形态改变和气候演变的重要依据。 
地貌参数是对地貌单元各阶段特征的描述，会受构造运动、气候变化及岩性特征等因素影响，且不

同的特征定量参数对不同地貌有不同的解释，因此单一地貌参数在描述流域地貌形态变化时可能存在偏

差，需要多个地貌参数综合分析结果。流域地貌研究经历了从对陆地表面自然地貌单元简单定性描述到

定量研究的发展阶段。从 Davis 提出侵蚀轮回说后，流域地貌研究逐渐发展[7]。到近年来借助高分辨率

的卫星影像和数字高程模型(Digital Elevation Model, DEM)进行构造地貌定量化研究，流域地貌研究得到

突飞猛进地发展。常见的流域地貌参数包括基本地形参数(如坡度、曲率、地形起伏度等)和指示流域地貌

演化阶段的参数(如 Hack 剖面、面积–高程积分、流域盆地不对称度等)及河道形态参数(如河长坡降指数、

标准化河道陡峭指数等)，这些指标有助于揭示区域构造相对活动性，再运用综合分级方法可以进一步评

估区域构造活动强弱[8] [9]，通过 DEM 数据所提取的构造地貌参数反映构造活动强度的信息是可行的，

有助于进一步揭示流域地貌对构造活动及第四纪冰期–间冰期气候转变等的响应，可利用流域地貌参数

指示区域地貌的演化规律，同时可对地区生态可持续发展等做出重要贡献。 
本文以黄土高原东南缘的灞河流域为研究对象，利用 DEM 数据，提取流域构造地貌参数特征，利

用部分地貌参数尝试进行灞河流域地貌形成的主控因素分析，包括反映流域盆地定量研究的区域地形起

伏度和面积–高程积分(HI)及反映河道特征的 Hack 剖面等，定量化地分析研究区的构造地貌特征，可望

从流域地貌的角度反映黄土高原乃至青藏高原区域地貌特征及演化规律。 
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2. 研究区概况 

灞河作为渭河南岸最大的一级支流，发源于北秦岭的蓝田县灞源镇，于西安市未央、灞桥区之间汇

入渭河，全长约 109 km，全流域位于西安市东南部，面积约 2581 km2，处东经 109˚00'~109˚47'，北纬

33˚50'~34˚27'之间(图 1)。研究区内分布有太古界黑云母片麻岩、混合岩等北秦岭最古老的结晶基底，而

流域内山体抬升所出露的地层主要为太古代结晶基底、前寒武变质岩和中–古生代花岗岩类及沉积层

[10]。渭河盆地内最老的新生界地层沉积一般堆积在骊山、秦岭山前地带。盆地内整体缺失古新统地层，

研究区内发育有较为连续完整的新近纪地层沉积。研究区内的新生代河湖相沉积地层从老到新依次为古

近系地层(始新统红河组、渐新统白鹿塬组)，新近系地层(中新统冷水沟组、寇家村组、灞河组、晚中新

统–上新统游河组)和第四系地层(下更新统三门组、中更新统泄湖组、上更新统乾县组以及全新统地层) 
[11] [12]，第四纪风成黄土–古土壤序列。以上地层在灞河流域以骊山为中心，向蓝田地区呈扇状分布，

并有五级不对称阶地分布。研究区主要涉及渭河断陷盆地内的骊山凸起与西安凹陷两个二级构造单元，

大部位于骊山凸起构造单元上是渭河盆地东南缘断裂活动非常强烈的地区，断裂构造纵横交错，主要活

动断裂有骊山山前断裂、长安–临潼断裂、华山山前断裂、秦岭北缘断裂等。这些断层主要表现为 EW
走向断裂系、NE 走向断裂系、NW 走向断裂系，均表现为正断层性质[13]。 
 

 
Figure 1. Geomorphology of the Bahe River Basin 
图 1. 灞河流域地貌图 

3. 数据分析 

本研究采用地形精确度较高的“ALOS W3d30” (Advanced Land Observing Satellite World 3D Digital 
Surface Model version 2.1)数据[14]，水平分辨率为 30 m，数据来源于 
https://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/aw3d30/data/index.htm。 

在流域地貌分析前，首先需利用 DEM 提取灞河流域水系分布图。通过对 DEM 数据进行填洼、计

算流向、流量、水流长度，之后利用栅格计算器提取流量>10,000 的栅格点，再通过栅格河网矢量化将
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栅格点串联作为灞河流域河流[15]。之后将水系矢量图层导出到 Google Earth 软件中，进行水系对比，

流域内主要河流二者对应较好，说明水系提取较好，最终得灞河流域水系分布(图 2)，可开展下一步工

作。之后本文尝试利用部分地貌参数进行灞河流域地貌，包括反映流域盆地定量研究的区域地形起伏

度和面积–高程积分(HI)及反映河道特征的 Hack 剖面等，以期定量化地分析研究区的构造地貌特征及

其发育阶段。 
 

 
Figure 2. Distribution of water system in the Bahe River Basin 
图 2. 灞河流域水系分布图 

3.1. 区域地形起伏度分析 

区域地形起伏度是指在特定区域范围内最低点的高程值与最高点的高程值之间的差值[16]，见公

式 1，可以用来反映区域内地形的切割剥蚀程度，深刻表征构造活动强度在不同区域的差异性。公式

如下[16]： 

max miniRF H H= −                                    (1) 

iRF 为地形起伏度， maxH 、 minH 分别为分析窗口内最大、最小高程值。 
最佳分析窗口获取是确定地形起伏度的关键。本研究基于窗口递增法来计算灞河流域地形起伏度，

应用邻域分析工具分析灞河流域 DEM 数据，地形起伏度随分析窗口面积增大而增大，而增加由快变缓

的拐点处对应的即为最佳分析窗口，最终以 18 × 18 像元大小作为最佳分析窗口，得到灞河流域地形起伏

度(图 3)。 
灞河中游地形起伏最小的地带为河漫滩及河流阶地分布的区域，越向北靠近骊山地形起伏度逐渐增
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加显示灞河中游北部骊山构造运动相对较为活跃。另外值得注意的是灞河上游即越靠近北秦岭地区，地

形起伏度越大，且越靠近断层地形起伏度越大，说明灞河流域上游地区构造运动相比中游地区更为活跃，

这可能导致灞河上游地区河流阶地形成后受构造活动影响大而不易保存的原因所在。 
 

 
Figure 3. Topographic relief map of the Bahe River Basin 
图 3. 灞河流域区域地形起伏图 

3.2. 面积–高程积分(HI)分析 

面积–高程积分是 Strahler (1952)提出以汇水盆地的相对高度比(h/H)为纵轴，相对面积比(a/A)为横

轴，绘制出曲线与横纵坐标轴之间的闭合区间即为面积–高程积分(Hypsometric Intergral, HI) [17]。面积

–高程积分(HI)对构造活动变化信息十分敏感，因此是判断流域盆地构造活动的重要地貌指标，同时是

侵蚀循环周期的一种指示。侵蚀周期可分为 3 个阶段，当地貌演化阶段处于侵蚀程度低的幼年期时(HI > 
0.60)，面积–高程积分曲线呈现为凸形；当地貌演化阶段处于侵蚀程度高的老年期时(HI < 0.35)，面积–

高程积分曲线则呈现凹形；壮年期(0.35 < HI < 0.60)的面积–高程积分曲线则呈现为 S 形。 
利用水文分析单元中的分水岭工具，将灞河流域划分为若干个亚流域盆地，亚流域盆地的级别和

盆内最高级水系的级别相同。由于小于 1 km2的亚流域HI值可能反映区域构造活动和岩性的共同影响，

因此剔除小于 1 km2 的亚流域，使 HI 值只反映区域构造活动信息。灞河中游蓝田县城–华胥镇一带主

要为第四纪沉积物覆盖，中游北部靠近骊山附近处于壮年期，河道及各支流出口处为老年期，靠近白

鹿塬一侧为幼年期(图 4)，说明白鹿塬一侧遭受强烈的侵蚀作用，这种“壮–老–幼”的结构，可能

说明北部骊山处于较强烈的掀斜式构造活动时期使得白鹿塬一侧不断遭受侵蚀，构造活动仍较为强

烈。 
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Figure 4. (a) Geological map and (b) the Hypsometric Intergral (HI) of the Bahe River Basin 
图 4. 灞河流域地质简图(a)及面积–高程积分图(HI) (b) 

3.3. Hack 剖面分析 

河流纵剖面形态反映了区域地势高低、岩性及构造抬升速率的快慢[18]。河流纵剖面通常为沿着河流

主干线从源头到河口将河床最低点高程相连的剖面。而 Hack (1973)提出一个半对数方程来描述流域抗侵

蚀能力的河流纵剖面(河流 Hack 剖面) [19]，见公式 2。Hack 剖面是将河流原始纵剖面中距离河塬长度取

对数的绘制结果，其形态可认为是河道整体响应构造运动而进行调整后的结果[20]。Hack 剖面呈“直线

型”说明河流发育已处于均衡状态，这是构造地貌发育的最终必然结果，此时的 k 值可代表流域均衡坡

降指数；而河流一般会流经抗侵蚀能力不同的岩性区同时可能伴有不同的构造活动，而最终使 Hack 剖面

呈现为上凸、下凹等曲线形态，“曲线型”Hack 剖面则说明河流发育处于非均衡态，凹凸程度的不同则

代表区域构造活动的强弱不同。所以本文采用 Hack 剖面来表征河流坡降的局部特征，进而反映区域构造

活动性。公式如下[19]： 

logH c k L= − ∗                                     (2) 

其中 H 为河流纵剖面高度，c 为常数，斜率 k 为河流坡降指数，L 即出水口距河源的距离。 
本次研究 Hack 剖面主要利用栅格转点工具、多值到点工具，再将河流点矢量图层导出到 Excel。之

后以 10 m 为插值间隔进行线性插值，最后以距河源距离的对数值为横坐标，高程为纵坐标绘制得到条河

流的 Hack 剖面(图 5)。灞河及其中上游各支流的 Hack 剖面呈现出较明显的凸起形态，推测河流可能处于

幼年期，河流受构造活动影响较大，反映了灞河流域整体受北秦岭构造活动强烈，另外浐河只有少部分

上游河段位于秦岭内部，因此整体凸起段较短，相对受构造活动较弱。而越靠近下游，灞河各支流越趋

近于呈“直线型”，但还是有部分河段呈凸起态，说明下游河流虽趋于均衡态，相比中上游地区构造运

动强度逐渐减弱，但一定程度上仍受构造运动的影响。 

4. 结论 

本文通过分析 30 米分辨率 DEM 数据，在提取灞河流域水系及区域地形起伏度、河段 Hack 剖面、

面积–高程积分(HI)的过程中进行了详细分析研究，探讨了水系与构造运动之间的关系及灞河流域水系 
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Figure 5. Morphology of Hack profiles of different rivers in the Bahe River Basin 
图 5. 灞河流域不同河流 Hack 剖面形态 
 

发育的不对称性特征。研究表明可以初步认为灞河流域地貌可能整体受强烈的构造运动影响，处于构造

活动壮年期的中早阶段，河流侵蚀能力较强，其地貌可能主要受构造运动影响，尤其是灞河中游主要受
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骊山山前断裂滑移引起掀斜抬升，不断侵蚀灞河左岸白鹿塬一侧，而灞河中游右岸地貌相对保存较好，

因此形成灞河中游两岸阶地分布不对称。同时灞河上游地区明显还受强烈的北秦岭构造抬升的影响，这

可能是导致灞河上游阶地遭受破坏严重而较少保存的原因，这进一步揭示了灞河流域新生代以来的地貌

特征与新构造运动的响应关系，构造活动是灞河流域地貌演化的主控因素，这为灞河流域构造地貌演化

提供了新的研究资料，并为灞河流域后续的环境保护、生态恢复与水土保持提供进一步的参考依据。 
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