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霍山山前断裂带冲沟纵剖面数学拟合
函数的构造响应特征
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摘　要：处于不同构造环境以及不同发育阶段的冲沟会呈现出不同的数学函数形态特征，常见的有线性函数、
指数函数、对数函数以及乘幂函数等。它们反映了冲沟演化对发育时间、区域气候特征、河床基岩性质和构造

运动等因素的响应。基于ＤＥＭ数据提取了横跨霍山山前断裂带的６４条冲沟，分析了冲沟纵剖面的拟合函数及
其所反映的冲沟对断裂活动的响应特征。结果显示，横跨霍山山前断裂带的冲沟均表现为幼年期的线性函数形

态或轻微下凹的指数函数形态，这反映了上新世以来霍山山前断裂带持续而强烈的正断层作用，尤其是全新世

以来时间间隔较短的多次强烈活动。
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　　在自然界中，河流地貌广泛发育，其形成、发
育、演化受构造活动的影响十分显著，是构造地貌

研究中最常用和最受关注的地貌标志之一。在河流

地貌中，河流纵剖面形态的调整与地壳运动紧密相

关，对流域内断裂活动极为敏感，即使是地壳活动

较为缓慢的情况下亦不例外［１－４］。因此，构造地貌

学发展了多种描述河流纵剖面形态的参数，用来定

量描述河流纵剖面的发育特征及其对构造运动的响

应和调整［５］。随着高分辨率ＤＥＭ （ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎ
Ｍｏｄｅｌ，数字高程模型）数据的大量出现以及空间
分析技术的迅速提高，人们研究河流发育特征与断

裂活动相互关系的数据空间尺度越来越小 （可达

百米），精度越来越高。而且，基于 ＤＥＭ数据人
们可以快速提取河流纵剖面并对河流纵剖面进行相

关参数的快速定量计算。在描述河流纵剖面形态的

众多参数中，河流纵剖面的数学拟合函数是最简

单、最常用的参数之一，它从整体上直观地描述了

河流纵剖面的凹曲形态。近年来，学者们通过河流

纵剖面的数学拟合函数来分析河流发育对构造运动

的响应特征，并取得了良好成果［６－８］。本文以霍山

山前断裂带为研究区，基于高分辨率 ＤＥＭ数据，
通过数学拟合函数分析横跨断裂带发育的冲沟的纵

剖面形态特征，研究冲沟发育对霍山山前断裂带构

造活动的响应特征。

１　研究区概况
霍山山前断裂带位于山西临汾盆地东缘北段的

霍山西麓，是临汾盆地北部的盆地主控边界断裂，

产状０－２０°／Ｗ∠６０－８０°，全长大于６０ｋｍ，在空
间上可明显分为北、中、南三段，运动性质以正断

为主兼有右旋走滑分量 （图１）［９］。自上新世形成
以来霍山山前断裂下盘表现出十分强烈的抬升作

用，断裂带两侧的差异升降运动幅度达 ３４４３
ｍ［１０］，全新世以来断裂的平均垂直运动速率为０７
ｍｍ／ａ［１１］。古地震及历史地震的调查结果表明，全
新世以来，该断裂有过多次强烈活动，最新一次强

震事件为１３０３年洪洞８级地震，地表破裂带长达
４５ｋｍ，同震产生了地震陡坎、地堑、断错水系、
眉脊面和构造楔等［１２－１３］。横跨断裂带的冲沟十分

发育，为研究冲沟发育对霍山山前断裂带构造活动

的响应提供了良好的先决条件。

图１　霍山山前断裂带构造与地貌略图
（底图为空间分辨率为２５ｍ的ＩＲＳＰ５ＤＥＭ数据）
Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｓａｎｄｌａｎｄｆｏｒｍｓ

ｏｆｔｈｅＨｕｏｓｈａｎＭｔｓＰｉｅｄｍｏｎｔＦａｕｌｔ

２　河流纵剖面的数学拟合函数
河流的下凹形态是最容易从它的纵剖面上直接

观察到的现象，而且下凹程度愈往上游愈大。一般

来说，影响河流纵剖面整体形态的因素主要有三

个，分别是河水流量、河床物质粒径以及河流输沙

量［１４－１５］，其他因素，如河道基岩、支流汇入、构

造运动等，只与河流纵剖面的局部变化有关。从河

流纵剖面的形态与变化可以了解河道沉积物、河道

基岩形态、构造运动以及集水区流域演化等多种影

响因素的特征以及河流的发展演化［１５－１６］。近年来

利用简单数学函数进行河流纵剖面模拟的研究发展

８３
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迅速，无论是利用数值模型模拟理想河流纵剖面还

是野外实测的真实河流纵剖面的拟合分析，均取得

不错的成果［６，１５－１６］。目前，用于河流纵剖面拟合

的简单数学函数有以下四种 （图２），其中 Ｙ为河
流纵剖面的高程，Ｘ为河流纵剖面的长度，ａ与 ｂ
皆为常数。

Ａ．线性函数Ｙ＝ａ＋ｂＸ
Ｂ．指数函数Ｙ＝ａｅｂＸ

Ｃ．对数函数Ｙ＝ａｌｏｇＸ＋ｂ
Ｄ．乘幂函数Ｙ＝ａＸｂ

基于上述四种简单数学函数，陈彦桀［７］指出，

在构造运动不甚强烈、气候变化不甚剧烈等相对稳

定的条件下，河流纵剖面的下凹程度与形态变化反

映了河流演化的过程，其演化顺序为：线性剖面

＝＞指数剖面＝＞对数剖面＝＞乘幂剖面 （图２）。
具体演化过程如下：地形面受到构造抬升作用后构

造运动即停止，初始形成的河流其纵剖面的下凹程

度较小或近乎直线，可用线性剖面来拟合，随着侵

蚀作用在中上游进行并将侵蚀下来的物质搬运至下

游堆积，使得河流纵剖面的下凹程度较大而逐渐演

化成指数剖面，而后是对数剖面。如果河流流量增

加或由于构造运动形成破碎带导致输沙量增加，破

坏之前侵蚀作用与堆积作用的平衡，使得河流纵剖

面的下凹程度快速增大而呈现出乘幂剖面。在这种

模式中，河流纵剖面的形态发展明显与河流的发育

时间紧密相关。而 Ｒｄｏａｎｅ等［６］研究了罗马尼亚

Ｃａｒｐａｔｈｉａｎｓ地区的河流纵剖面形态后指出，河流纵
剖面的形态变化与河流发育的时间关系不大，地壳

的抬升速率才是最主要的影响因素。

图２　四种拟合河流纵剖面的简单
数学函数的剖面形态

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
ｆｉｔｔｉｎｇｔｏｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｒｉｖｅｒ

３　高分辨率ＤＥＭ数据的获取与
数学函数拟合冲沟的选取

　　本文采用的数据是基于印度遥感制图卫星
ＩＲＳＰ５影像对的数字摄影测量获得的空间分辨率
为２５ｍ的 ＤＥＭ数据 （图１）。所选用的 ＩＲＳＰ５
卫星影像数据均为标准３级产品 （ＯｒｔｈｏＫｉｔ产品），
没有云、雪覆盖，地物的几何结构和纹理信息清

晰。本文采用数字摄影测量专业软件，进行有地面

控制点的高分辨率 ＤＥＭ提取，并用等高线套合分
析法、检查点法和剖面线法对获得的 ＤＥＭ数据进
行精度评价。结果表明，本文基于 ＩＲＳＰ５卫星影
像对提取的 ＤＥＭ其精度达到了１∶１万 ＤＥＭ的标
准［１７］。

由于一条河流从上游到下游其河道剖面的演化

性质并不尽相同，位于最上游的一级河河段，其上

游的集水盆地面积较小，崩积作用所造成河床高程

的增加效果比地壳抬升作用的影响还明显，而位于

最下游的河段，其河道中河床高程的增加则受到冲

积作用的强烈影响，因此在分析河流纵剖面形态受

构造抬升作用的影响时，主要以分析河床高程受基

岩抬升作用影响显著的基岩河道为主。由于霍山山

前断裂位于山前，断裂的上升盘基本为基岩，断裂

位置基本上是冲沟上游基岩河道与下游堆积河道的

分界，因此，本文在分析横跨断裂带冲沟的纵剖面

形态时，冲沟的出水口选择在霍山山前断裂位置

处，出水口的上游流域为集水盆地，所分析的冲沟

为集水盆地内长度最长的主干河道。本研究区内跨

越断裂带的冲沟数量多，发育长度长短不一，本文

选择断裂带上游长度不短于５００ｍ的冲沟为研究对
象，基于上述所获取的 ＤＥＭ数据由北往南一共提
取了 ６４条冲沟，编号依次为 Ｒ１，Ｒ２，……，
Ｒ６４，相应位置如图１所示，每条冲沟的基本信息
统计在表１。

４　冲沟纵剖面数学函数拟合结果
本文在利用简单数学函数进行实际冲沟纵剖面

拟合分析时，用以判断哪一种数学函数拟合得最佳

的依据主要有两个：一是参考该数学函数与实际冲

沟纵剖面间统计回归的判别系数 （Ｒ２）（表１）；二
是目视判断该数学函数的凹曲形态与实际冲沟纵剖

面形态的吻合程度 （图３）。在所分析的冲沟纵剖
面中，拟合度 （Ｒ２）最高的函数均集中在线性函
数与指数函数中。除了少数几条冲沟外 （Ｒ２３、
Ｒ３１的线性函数拟合，Ｒ７、Ｒ５３的指数函数拟

９３
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合），其余冲沟的线性函数与指数函数的拟合度都

在０９以上，而所有冲沟的对数函数和乘幂函数的
拟合度都较低，尤其是乘幂函数，其与实际冲沟纵

剖面的拟合度几乎都低于０６。因此，冲沟的最佳
拟合函数在线性函数与指数函数中选择。

表１　６４条冲沟的基本信息及四种数学函数拟合度统计表
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ６４ｇｕｌｌｉｅｓａｎｄｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｉｔｔｉｎｇｔｏｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｓ

冲沟
上游面积

／ｋｍ２
出水口高程

／ｋｍ
主干河道

长度／ｋｍ
主干河道

高差／ｋｍ
线性函数

（Ｒ２）

指数函数

（Ｒ２）

对数函数

（Ｒ２）

乘幂函数

（Ｒ２）
－ｂ ａ

Ｒ１ ０３０４ １０３４ １１８ ０４０６ ０９５ ０９８３ ０８２３ ０５２２ ００００２４２ １３５６９
Ｒ２ １０８３ １０５１ ２１３ ０４２８ ０９５４ ０９８３ ０８０５ ０５７２ ００００１４８ １３９２８
Ｒ３ ０９６７ １０６３ ２２０ ０５３０ ０９７１ ０９７９ ０８７１ ０５４４ ００００１６９ １５１５８
Ｒ４ １３７９３ ０９５２ ９２０ ０６４７ ０９９６ ０９２３ ０７２８ ０４０１ ００７６８ １６０４６
Ｒ５ ０２８７ １０７８ １１１ ０４２５ ０９７５ ０９７２ ０８６３ ０５２８ ００００２９１ １４５４４
Ｒ６ ０１３３ １０６０ ０９０ ０３２１ ０９６０ ０９７６ ０８７６ ０５２５ ００００２９６ １３３０８
Ｒ７ ２２６７ １０６７ ３４８ ０７０６ ０９７７ ０８９１ ０６８８ ０３３１ ０１８９ １７７９４
Ｒ８ ０８４４ １１５１ １５８ ０４８１ ０９８９ ０９６０ ０８１８ ０５１０ ０３０３ １６１４５
Ｒ９ １２３２ １１０４ ３２２ ０６６９ ０９９６ ０９３２ ０７６３ ０４４１ ０２０９ １７５２８
Ｒ１０ ２９６４ １０９３ ４２４ ０７３３ ０９９１ ０９１８ ０７３５ ０３６７ ０１６６ １８０４５
Ｒ１１ １１５９ ０８７４ ４６４ ０６５２ ０９４０ ０９８７ ０８８２ ０５３３ ００００１２０ １４４０７
Ｒ１２ １９３１ ０８７８ ４１７ ０５３８ ０９２０ ０９９３ ０８１２ ０５５４ ００００１０１ １２９３１
Ｒ１３ １１２４ １１７４ ２４６ ０６２３ ０９５４ ０９８６ ０８８５ ０５３７ ００００１６５ １７１２５
Ｒ１４ １２３８ １１７０ ２１２ ０３６２ ０９９７ ０９５８ ０８０９ ０４７５ ０１６７ １５０１９
Ｒ１５ ０２２１ １１３２ １１６ ０３４９ ０９９０ ０９４１ ０８０９ ０４７２ ０２９２ １４５４３
Ｒ１６ ６１２６ １０７３ ４２６ ０５６７ ０９９４ ０９５６ ０８１０ ０４４５ ０１２３ １５９００
Ｒ１７ ０６０２ １０４２ ２１４ ０４３３ ０９４９ ０９８７ ０８９８ ０５８２ ００００１６２ １４００６
Ｒ１８ ０１９９ １０５８ １２１ ０２３５ ０９８５ ０９６９ ０８４９ ０５３３ ００００１９４ １２６８４
Ｒ１９ ０３３３ １０８６ １０１ ０２５０ ０９３４ ０９６８ ０８３６ ０６０６ ００００１６４ １２６４９
Ｒ２０ ２９２２ １０２１ ４５０ ０８２８ ０９９６ ０９４４ ０７８９ ０４００ ０１６７ １７７４４
Ｒ２１ ４５９６ １１２０ ５５０ ０７４２ ０９９３ ０９４０ ０７８９ ０４７８ ０１３０ １８０５５
Ｒ２２ ０８０３ １１６５ ２１０ ０４２８ ０９６２ ０９８５ ０８７３ ０５４０ ００００１４９ １５３５６
Ｒ２３ ０２１６ １１１７ ０７５ ０１６４ ０８９９ ０９８８ ０８３５ ０５５９ ００００１６７ １２４０２
Ｒ２４ ４１７３ １１６９ ５０１ ０６８２ ０９９２ ０９６１ ０８１８ ０４６２ ０１３１ １７６１０
Ｒ２５ ２８１６ １１９３ ５１２ ０６４４ ０９７９ ０９７８ ０８５９ ０５３１ ０１２２ １７３８５
Ｒ２６ １４８０ ０９９８ ３５８ ０４５２ ０９５０ ０９８１ ０８０４ ０５０２ ０００００８４２ １３５１５
Ｒ２７ １２９４ ０９５５ ５４９ ０６０１ ０９４５ ０９９１ ０８９４ ０５５７ ０００００９２２ １４５６２
Ｒ２８ ０３２６ ０９５５ ３４７ ０４２１ ０９０２ ０９８８ ０８４６ ０５８２ ０００００８１２ １２４４０
Ｒ２９ ３６８４ ０９５５ ７９５ ０９０７ ０９４９ ０９８７ ０８７６ ０５４９ ０００００８５７ １７３８７
Ｒ３０ ２１８９ ０９５５ ３０１ ０６６０ ０９２９ ０９９３ ０８０３ ０５６９ ０００００８１８ １４９５８
Ｒ３１ ０３２３ ０９５５ ５５０ ０５２４ ０８８５ ０９６２ ０８４２ ０５７４ ０００００５９８ １３１７８
Ｒ３２ １５９０２ ０９５５ １３７３ ０８４８ ０９９０ ０９３７ ０７４３ ０４６９ ００６３５ １８０６９
Ｒ３３ ０１９９ １０７６ ０７０ ０２２６ ０９８０ ０９６３ ０８１１ ０５５２ ００００２５６ １３９６５
Ｒ３４ ０３６４ １１０９ １５１ ０４３５ ０９７２ ０９７２ ０８６６ ０５３２ ００００２０９ １４８６９
Ｒ３５ １１９４ １１８６ ２５１ ０３９８ ０９９４ ０９５１ ０８１４ ０４７２ ０１５２ １５５２６
Ｒ３６ ０５９８ １０５７ １８２ ０３６１ ０９７３ ０９７２ ０８５６ ０５２３ ００００１６０ １３７５７
Ｒ３７ ０９５３ １１１４ ２２０ ０２５０ ０９９９ ０９５２ ０７８７ ０４６０ ０１１１ １３５３６
Ｒ３８ ３０９７ １１２２ ２９８ ０３４２ ０９９６ ０９５９ ０７９５ ０５９５ ０１０８ １４４８５
Ｒ３９ ００９７ １１２０ ０６５ ０１６３ ０９４４ ０９８６ ０８９３ ０５４４ ００００２１１ １２６１０
Ｒ４０ ４３７３ １０６０ ４５０ ０５８４ ０９８５ ０９６３ ０７９７ ０４６１ ０１２９ １６３７４
Ｒ４１ ３７１０ １０２７ ５２０ ０６１５ ０９９８ ０９３２ ０７４５ ０４３２ ０１１２ １６３７４
Ｒ４２ ０３３２ １００２ １００ ０１４０ ０９８２ ０９３６ ０８１６ ０４９６ ０１４５ １１３０７

０４
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续上表

Ｒ４３ ０１１７ １０１５ ０６０ ０１５０ ０９７４ ０９７６ ０８６７ ０４７５ ００００２２５ １１４５０
Ｒ４４ ５６５７ ０９９５ ２４６ ０４８３ ０９９０ ０９１３ ０７１６ ０４２０ ００９３９ １４９６４
Ｒ４５ ０１２７ ０９６８ ０７０ ０１５６ ０９９１ ０９６６ ０８２９ ０４３９ ０２２３ １１１６２
Ｒ４６ ０２８７ ０９５６ １１０ ０２４０ ０９４５ ０９８９ ０８３０ ０６０４ ００００１７７ １１４３６
Ｒ４７ ０６４８ ０９３７ １８０ ０３６３ ０９５５ ０９８９ ０８９３ ０５８１ ００００１６９ １２４２５
Ｒ４８ １０５６ ０８８５ ２５２ ０４０２ ０９７２ ０９７３ ０８４９ ０５５１ ００００１４５ １２４０８
Ｒ４９ ０５３７ ０８７９ ２０１ ０３２１ ０９８３ ０９５４ ０８２８ ０４９２ ０１６４ １１６８４
Ｒ５０ ０６６５ ０８４４ １６５ ０３４９ ０９７９ ０９６４ ０８４７ ０５０８ ０２０５ １１５３０
Ｒ５１ ０３５７ ０７８６ ０７８ ０３３８ ０９６４ ０９８１ ０８７５ ０５６７ ００００１９１ １０７８２
Ｒ５２ ３３３３ ０７８５ ４２１ ０４４０ ０９９５ ０９１９ ０７３９ ０４３３ ０１０９ １２３１０
Ｒ５３ ３０８１ ０７７１ ４６０ ０４９６ ０９８２ ０８９９ ０７２０ ０３６１ ０１０２ １２５２７
Ｒ５４ ０２５６ ０７４１ １２８ ０２０７ ０９８０ ０９７３ ０８６５ ０５５７ ００００１７５ ９１８４
Ｒ５５ １３９５ ０７２５ ２４０ ０３５８ ０９８０ ０９７０ ０８２５ ０５１０ ０１５３ １０６１６
Ｒ５６ ０６４４ ０６５５ １８０ ０３２７ ０９６９ ０９７９ ０８６８ ０５４９ ００００２１３ ９４７９
Ｒ５７ ４９３７ ０６０４ ５５０ ０３７０ ０９８６ ０９６８ ０８３０ ０５１５ ００６５５ ９３５８
Ｒ５８ １８２６６ ０５９３ １４９５ ０４０７ ０９９０ ０９７１ ０８３１ ０５２２ ００２６０ ９０２８
Ｒ５９ ３６３５ ０５７８ ４９５ ０１５０ ０９７７ ０９５６ ０８１５ ０５５５ ００３３１ ９２７３
Ｒ６０ １６４０ ０５５３ ２２０ ００９０ ０９４１ ０９８４ ０８６８ ０５３８ ０００００５９５ ６３０５
Ｒ６１ １２７５８ ０５３９ ８９０ ０２０３ ０９９１ ０９６１ ０８０７ ０４８６ ００１９３ ７００１
Ｒ６２ ０２９９ ０５４３ ２４０ ０１１７ ０９１８ ０９７３ ０８０８ ０５６９ ０００００６７６ ６２６７
Ｒ６３ ０６６４ ０５３１ ２００ ０１１３ ０９２２ ０９８８ ０８１７ ０６８４ ０００００８０８ ６１９１
Ｒ６４ １５７８ ０５２３ １９０ ００９７ ０９６４ ０９６５ ０８６０ ０５６０ ０００００６７８ ５９８８

“”表示相应冲沟的最佳拟合数学函数类型，ｂ、ａ是该最佳拟合函数的具体参数值。

　　在进行冲沟纵剖面拟合分析时发现，当 Ｒ２值
大于０９６，而且与其他函数之差在 ００２以上时，
目视该数学函数的凹曲形态与实际冲沟纵剖面的形

态的吻合程度亦为最高，该函数为最佳拟合函数；

当某两种数学函数的Ｒ２值均较高 （＞０９６）但两
者差异很小 （＜００２），通过目视判别后，Ｒ２值最
高的数学函数的凹曲形态与实际冲沟纵剖面形态的

吻合程度不一定最高，反而 Ｒ２值次之的函数的凹
曲形态与实际冲沟纵剖面形态的吻合程度更好，此

时选择Ｒ２值次之但凹曲形态与实际冲沟纵剖面形
态吻合程度最高的数学函数为最佳拟合函数，如

Ｒ５、Ｒ３３、Ｒ３４、Ｒ３６、Ｒ５４。经过上述判别后，所
分析的６４条冲沟中有３０条冲沟的纵剖面的最佳拟
合函数为线性函数，３４条为指数函数 （表 １、图
３），总体表现为轻微的下凹形态。

５　讨　论
河流纵剖面的形态受到河水流量、河床物质粒

径、河流输沙量、河道基岩性质、构造运动以及发

育时间等因素的影响。由于河水流量、河床物质粒

径、河流输沙量等因素受地区气候条件以及河道基

岩性质的影响显著，因此本文总结出四个影响河流

纵剖面形态的主要因素：流域发育时间、地区气候

特征、河床基岩性质以及构造运动等。下面将从这

四方面分析霍山山前断裂带冲沟纵剖面的发育形态

特征。

１）就时间因素而言，河流发育时间愈长，其
纵剖面下凹程度愈大，愈趋向于对数函数或乘幂函

数的凹曲形态［７］。当河流处于发育的幼年期时，

河流发育长度短小，河流纵剖面的下凹程度小，常

用线性函数拟合。在本文以线性函数为最佳拟合函

数的３０条冲沟中，其长度由１～１５ｋｍ不等。如果
说由于发育时间短，冲沟长度短，因而导致其纵剖

面趋于线性函数形态，那么像 Ｒ４、Ｒ３２、Ｒ５８、
Ｒ６１等冲沟的长度接近１０ｋｍ甚至超过１０ｋｍ，其
纵剖面应该偏离线性函数形态，而事实上，其纵剖

面的最佳拟合函数仍是线性函数，而且拟合度均达

到或超过 ０９９，比长度不足 ２ｋｍ的冲沟 （Ｒ８、
Ｒ１５、Ｒ４２、Ｒ５０）的线性拟合度还高。此外，在
２２条长度小于 ２ｋｍ的冲沟中，只有少部分 （５
条）冲沟纵剖面的最佳拟合函数是线性函数，而

大部分 （１７条）是指数函数。因此，时间因素并
不是影响霍山山前断裂带冲沟纵剖面形态的主要原

因。

１４
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图３　霍山山前断裂带冲沟纵剖面及其最佳拟合数学函数 （具代表性部分）

（实线为实际冲沟纵剖面，虚线为最佳拟合数学函数，斜线（／）表示断裂位置。）
Ｆｉｇ３　ＴｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｇｕｌｌｉｅｓａｃｒｏｓｓｔｈｅＨｕｏｓｈａｎｐｉｅｄｍｏｎｔｆａｕｌｔａｎｄｔｈｅｉｒ

ｂｅｓｔｆｉｔｔｉｎｇｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓ（ｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｏｎｅｓ）

　　２）就气候因素而言，高山地区受地形降水的
影响要比低山大，流经高山地区的河流由于雨量的

增大以及地势的增高，其下切侵蚀作用增强，河流

纵剖面下凹程度增大。但位于山麓带及霍山南部倾

伏端低缓地区的冲沟 （Ｒ１、Ｒ５、Ｒ６、Ｒ１１、Ｒ１２、
Ｒ１８、Ｒ１９、Ｒ２３、Ｒ３９、Ｒ５４、Ｒ６０、Ｒ６２、Ｒ６３、
Ｒ６４）其纵剖面的下凹形态为指数函数，而流经高

山区的冲沟 （Ｒ４、Ｒ１０、Ｒ２０、Ｒ２１、Ｒ２４、Ｒ２５、
Ｒ３２、Ｒ４０、Ｒ４１）其纵剖面的下凹形态为线性函
数，呈现出高山多雨区的冲沟纵剖面的下凹程度比

山麓少雨区的冲沟纵剖面的下凹程度小的异常情

况。因此，气候条件也不是影响霍山山前断裂带冲

沟纵剖面形态的主要原因。

３）在河道基岩性质方面，霍山山区北部为遭

２４
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受混合岩化的中等区域变质岩系，中部为早古生代

灰岩，南部为中生代砂岩以及新生代沉积，河道基

岩的抗侵蚀强度由北往南大致呈减弱趋势，但本研

究区冲沟纵剖面的下凹程度并没有表现出由北往南

增大的趋势。因此，河道基岩性质也不是影响霍山

山前断裂带冲沟纵剖面形态的主要原因。

４）在构造运动方面，霍山山前断裂带下盘自
上新世形成以来表现出十分强烈的抬升作用，在上

新世末至早更新世、中更新世中后期以及晚更新世

至全新世，该断裂都有过强烈活动。自上新世以来

断裂带两侧的差异升降运动幅度达３４４３ｍ，断裂
的平均垂直运动速率为０６９ｍｍ／ａ［１３］。第四纪以
来霍山山前断裂带下盘一直处于隆升状态，全新世

以来断裂的平均垂直运动速率为０７ｍｍ／ａ［１１］。古
地震及历史地震的调查结果还表明，全新世以来，

霍山山前断裂带仍有过多次强烈活动［９，１３］。在这种

长期隆升的构造环境下，冲沟的发育显然受构造作

用影响较大。一般说来，构造抬升速率愈大，河流

受影响的强度愈大，河流的下切侵蚀作用愈强，河

流的下凹程度愈大，但这以河流本身具有较强的侵

蚀能力以及构造运动发生后有较长的平静期为条件

（图４ａ）。本研究区处于半干旱区，年降水量偏小，
河道基岩抗侵蚀能力强，河流的侵蚀作用较弱。根

据Ｍｅｒｒｉｔｔｓ等［１８］的模型 （图４ｂ），河道受到抬升作
用后在尚无侵蚀作用影响时，不同等级的河道坡度

均不变。虽然本区域冲沟的侵蚀作用不为零，但区

域内构造运动强烈而且频繁，全新世中晚期以来已

发生过多次古地震事件，最新一次地震事件距今还

不到８００ａ，其重复周期仅１５００－２０００ａ［１３］。每
次构造运动发生后，冲沟还没来得及通过下切侵蚀

作用来调整剖面形态，新一次的构造运动又发生。

冲沟自形成后一直处于频繁而强烈的构造抬升运动

中，其发育一直表现为幼年期的近直线的下凹程度

很小的特征，而远远未发育到壮年期的对数函数形

态或者老年期的乘幂函数形态。

图４不同侵蚀强度的河流对相同构造抬升速率的响应
（修改自ＭｅｒｒｉｔｔｓａｎｄＶｉｎｃｅｎｔ，１９８９）

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｔｏｔｈｅｓａｍｅｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｕｐｌｉｆｔｒａｔｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＭｅｒｒｉｔｔｓａｎｄＶｉｎｃｅｎｔ，１９８９）

（ａ）河道在等量抬升后受到明显侵蚀作用影响时，高等级河道 （较下游）下切快，易维持原来的坡度，而低等

级河道 （较上游）下切慢，造成上游河道变陡，河流纵剖面下凹程度增大；（ｂ）河道受到等量抬升且尚无侵蚀
作用影响时，不同等级河道坡度保持不变。

　　另外，有３４条冲沟的纵剖面形态为指数函数，
这部分冲沟可分为两类，一类是河道发育十分短

（Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、 Ｒ１３、 Ｒ１７、 Ｒ１８、 Ｒ１９、 Ｒ２２、
Ｒ２３、Ｒ３３、Ｒ３４、Ｒ３６、Ｒ３９、Ｒ４３、Ｒ４６、Ｒ４７、
Ｒ４８、Ｒ５１、Ｒ５４、Ｒ５６、Ｒ６０、Ｒ６２、Ｒ６３、Ｒ６４），
主干河道长度均短于２５ｋｍ。推测这类冲沟在构
造抬升作用下，其侵蚀作用主要表现为下切侵蚀，

溯源侵蚀作用则大为减弱，因此河道发育短，下凹

程度有所增加。另一类冲沟的河道较长，约为４～
８ｋｍ，其河道分别经过多条次级断裂，如观堆一带
的Ｒ１１、Ｒ１２分别经过了三条次级断裂，兴塘寺一
带的 Ｒ２６、Ｒ２７、Ｒ２８、Ｒ２９、Ｒ３０、Ｒ３１则分别经
过了两条次级断裂。由于次级断裂之间的活动性有

所差异，受不同次级断裂影响的河段对构造运动的

３４
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响应不尽相同，河道为了调整不同河段之间的差

异，会通过下切侵蚀作用力求达到平衡，这样河道

纵剖面的下凹程度会增大。

综合前文对时间、气候、基岩特性、构造运动

等方面的分析，可以认为在霍山山前断裂带活动区

域内，河流纵剖面的形态变化受构造抬升作用的影

响非常显著。晚更新世以来，霍山山前断裂带地区

河流的演化进程并没有随着时间的推移进化到均衡

阶段，其主要原因就是受到霍山山前断裂带的构造

活动影响，霍山山体持续隆升，河流地貌演化一直

表现为幼年期的特征。

６　结　论
１）基于高分辨率 ＤＥＭ数据提取的横跨霍山

山前断裂带的冲沟其纵剖面形态表现为表现为直线

函数型以及略微下凹的指数函数型。

２）横跨霍山山前断裂带的冲沟的纵剖面形态
特征反映了冲沟还处于幼年期，这是冲沟发育对断

裂上新世以来强烈而频繁的正断层作用，尤其是全

新世以来时间间隔较短的多次强烈活动的响应。
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