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摘要:面积高度积分作为揭示区域构造相对活动性的指标 , 其面积依赖和空间分布两大特性

会影响到它对构造活动的解释。以北天山 10 条河流流域作为研究区域 , 研究表明 , 在不同集

流面积阈值下 , 天山北麓流域次集水盆地的平均面积高度积分与平均面积 、 平均高差都具有

负相关关系。受北天山褶皱逆断裂构造带的影响 , 流域面积高度积分值的分布与构造带走向

相一致 , 上游山地型次集水盆地面积高度积分值大于中游山麓丘陵型次集水盆地面积高度积

分 , 揭示了面积高度积分存在空间分布依赖的特性。 在大小不同观测尺度下 , 构造活动和基

岩岩性差异对面积高度积分有着不同的影响。在玛纳斯河流域中 , 以不同集流阈值提取的不

同面积大小的次集水盆地与各年代地层以及活动构造做 GIS 叠加分析 , 可以发现当集流阈值

小于 9km2时 , 面积高度积分值受到岩性与构造的双重影响 , 而当集流阈值大于 20km2时 , 面

积高度积分值主要反映构造活动的影响。
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1　引言

　　晚新生代以来 , 受印度洋板块向欧亚板块深俯冲产生的远距离效应影响[ 1 ～ 4] , 天山这

一古老的最早形成于晚古生代的造山带重新复活 , 晚新生代以来天山地区强烈抬升 , 形成

规模宏大的年轻的板内再生造山带
[ 5]
。探索控制大陆内部构造变形的因素与量化描述 , 成

为构造地貌学的研究热点之一 。有学者为探讨构造运动对地形所造成的变化 , 将地形分析

的方法应用到构造活动的分析上 , 借助地形计量的方法进行系统化的描述 、分析 , 并利用

定量化的构造地形指标描述地表形态的变动 , 以此来探讨构造活动的特征
[ 6 ～ 8]

。

　　S trahler[ 9] 提出以集水盆地的相对高度比 (h/H)为纵轴 、 相对面积比 (a/A)为横

轴 , 绘出的曲线 (图 1)称为集水盆地的面积高度曲线 (hypsometric curve)。面积高度曲

线下方的面积即为面积高度积分 (Hypsometric integ ral , HI), 代表了该集水盆地的原始

地形面在受到风化 、 侵蚀作用后所残留在地表的土地体积比例。Strahler 等学者[ 9 ～ 12] 将面

积高度曲线的形状分为凸形 (幼年期)、 S 形 (壮年期)及凹形 (老年期)。流域地形演化

时间越长 , 侵蚀程度越高 , 其面积高度曲线呈现凹形 , 面积高度积分值较低 (HI<0.4),

表示此集水区已进入 Davis地貌循环的老年期阶段 (图 1- (3));地形演化时间越短 , 受

侵蚀程度越低 , 大部分的地形面高程相对高于平均高程 , 则其面积高度曲线呈凸形 , 面积



272　　 地　　理　　研　　究 28 卷

高度积分值较高 (HI>0.6), 此时流域地貌演化是幼年期阶段 (图 1- (1));介于中间的

面积高度积分值 (0.4<HI<0.6), 面积高度曲线呈 S 形 , 代表次集水区已发展至壮年期

的阶段 (图 1- (2))。张瑞津等
[ 13]
研究台湾高屏溪谷与潮州断崖地区的地貌后 , 指出面积

高度积分值一般在 0.45以上为幼年期地形 , 0.15 ～ 0.45之间为壮年期地形 , 在 0.15 以

下则为老年期地形。因此 , 有学者以面积高度积分作为考察区域构造活动的指标[ 14 ～ 19] ,

并与其他地形计量指标互相对比 , 解释研究区的构造活动性。

　　h为子流域集水盆地内某点的高程与流域最低高程的高差 , H 为该流域的最大高差, a为子流域集水盆地内某

一高程的截面积 , A 为该流域最低高程的截面积。图中 (1)、 (2)、 (3)三图分别表示流域地貌演化处于幼年期 、

壮年期 、 老年期阶段的等高线图。面积高度积分为曲线下方的面积总和 , (1)图积分值为 0.795 属幼年期地形 ,

(2)图积分值为 0.43属壮年期地形 , 而 (3)图积分值仅 0.175 代表地形面已进入老年期。

图 1　集水盆地面积高度积分的定义 、 计算方式与代表的地形面 (Strahle r , 1952)

Fig.1　The definitio n and formula of the Hypsometric Integ rate and the

diffe rent phases o f the riv er evo lution

　　但是 , 在地貌演化过程中 , 地貌形态受到构造 、 岩性 、气候等因子的不断影响 , 流域

面积高度积分则是上述影响因子综合作用的体现。前人研究[ 20 , 21] 指出不同面积大小的流

域盆地 , 其面积高度积分会表现出不同地形因子的影响特征 , 并且河流上 、下游不同河段

的主要营力作用不相同:上游以侵蚀作用为主 , 下游则以堆积作用为主 , 其面积高度积分

指标会受到影响 。本文研究目的是在构造运动活跃 , 并且河流侵蚀外力作用表现明显的板

内再生造山带—北天山流域地区 , 在不同的流域面积尺度和不同的空间分布情况下 , 探讨

面积高度积分的特征以及它所揭示的构造指示意义。
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2　区域构造背景

　　晚第三纪以来的新构造运动 , 使古生界构成的天山主体山地沿复活性断裂带产生断块

剧烈上升运动 , 使老第三级呈准平原化的古天山发生断块抬升 , 形成天山阶梯状断块山地

以及山间断陷盆地相间排列的地貌格局
[ 22 ～ 24]

。在古生界组成的北天山山系主体中 , 北天

山中段北坡中山带和高山带之间 , 存在着一条形成于华力西期而晚近地质时期重新复活的

大断裂—南山断裂 (图 2中的 F1), 全长约 600km , 总体走向北西西 , 断层面南倾 , 上盘

为石炭系 , 下盘为侏罗系 。山麓带的准噶尔南缘断裂 (图 2 中的 F2)是北天山山前褶皱

带与乌鲁木齐山前拗陷的构造边界大断裂 , 断层向南倾斜 , 古生代变质岩系分别与中 、 新

生代不同时段的地层呈断层接触 , 构成中山带与低山丘陵带的分界[ 25] 。此外 , 北天山山

前发育一个由中新生界组成 、 东西长近 300km 、 南北宽 50 ～ 80km 的推覆构造带 , 分布着

3排 NWW向羽状或雁列状排列的背斜带 , 顺背斜带还发育有不同规模的逆断裂 。背斜带

狭窄 , 两个背斜带之间发育宽缓的向斜 。由南往北 , 背斜带出露的地层总体上由老变新。

各背斜带两翼具有南缓 (30°～ 50°)北陡 (60°～ 90°)的特点
[ 26 , 2 7]

。

　　天山北麓的河流受区域地形的影响 , 发源于天山高山冰川 , 自南向北流经不同的地貌

带:即山地地貌带 , 山前褶皱低山丘陵带 , 串珠状冲积扇带 , 平原曲流带 , 河尾闾沙漠 、

湖泊带
[ 28]

。本研究以发源于北天山山脉 , 并流经天山北麓山前褶皱背斜带 , 直至山前冲

积扇的 10条河流为研究对象 (图 2)。

　　F1-依连哈比尔尕断裂带 F2-准噶尔南缘断裂带;北天山山前三排逆断裂褶皱带:①-托斯台背斜　② -独

山子背斜　③-哈拉安德背斜　④-安集海背斜　⑤-南安集海背斜 　⑥-霍尔果斯背斜 　⑦-玛纳斯背斜　⑧

-土谷鲁背斜　⑨-南玛纳斯背斜　⑩-清水河构造　 11-阿克屯背斜　 12-昌吉背斜　 13-齐古背斜　 14-喀

拉扎背斜

图 2　北天山主要河流流域与 DEM 示意图 (修改自 , 新疆地质矿产局 , 1993)

Fig.2　The lo cation and DEM o f the 10 riv ers in the no rth T ianshan M ountains



274　　 地　　理　　研　　究 28 卷

3　研究方法与数据处理

3.1　研究区 DEM

　　本文的研究区采用美国的 SRTM (SRTM-Shut t le Radar Topog raphy Mission)高程

数据 , 空间分辨率为 90m[ 29 , 30] 。在利用 DEM 分析地形特征时 , DEM 栅格的分辨率和高

程值精度是影响分析结果的两大主要因素。一般而言 , 当 DEM 的栅格较小 , 而研究分析

的地貌形态尺度相对较大时 , 则精确度愈大 , 此时 DEM 高程值精度的影响几乎可以忽

略[ 31 , 32] 。史明昌[ 33]指出在不同地势起伏状况下 , DEM 分辨率和 DEM 高程值平均标准差

之间存在着定量化的关系 , 由此定量关系计算 SRTM-DEM 90m 的分辨率会有 35m 的误

差 (平均高程标准差)。朗玲玲
[ 34]
研究发现 , 中国低山丘陵地区计算基本地貌形态类型的

最佳尺度 DEM 为 1∶25万比例尺 (采样网格大小为 100m), 而 1∶10万比例尺 (采样网

格大小为 25m)DEM 适用于没有连绵起伏的更小范围的低山丘陵区。

　　综合以上对 DEM 的分辨率与精度分析 , 虽然北天山研究区平均高程值约有平均 35m

的误差 , 但本研究要侧重于分析北天山流域地形的定性特性 , 而非提供地形参数的精确计

量。因此利用北天山 SRTM-DEM 90m 栅格分辨率的数据 , 运用面积高度积分指标分析

地形地貌特征 , 其误差是可接受的 。

3.2　流域盆地的划分

　　研究中使用 GIS 软件从 DEM 中提取水系流域 , 并给定一个集流阈值 (threshold of

accumulation), 流域划分出来的次集水盆地 , 其面积大小和数量多少与集水盆地面积指

定的集流阈值有关 (见表 1):设
表 1　集流阈值与提取次集水盆地个数 、 平均面积 、

平均 HI和平均高差的关系 (以玛纳斯河Ⅰ级河道为例)

Tab.1　The relationships among threshold accumulation ,

the number of subbasins , average area and average HI

流域阈值

(km2)

次集水盆地数量

(个)

平均面积

(km2)
平均 H I 平均高差 (m)

0.1 14247 0.2374 0.5409 148.5890

0.5 3024 1.1231 0.5211 215.7440

1 1459 2.3100 0.5138 261.8530

2 719 4.5699 0.4970 301.1390

3 470 7.2545 0.5017 354.9530

4 364 9.3437 0.5046 372.3740

6 253 13.2478 0.4991 380.9960

9 180 17.8518 0.4939 329.2220

15 95 36.1864 0.4961 406.9260

20 68 48.3020 0.4886 409.7350

30 44 78.6015 0.4978 451.3410

40 34 98.3459 0.4872 439.5880

50 28 130.6380 0.4789 460.4290

60 24 149.6250 0.4796 442.2920

80 16 228.7130 0.4752 552.6250

100 12 275.5190 0.4815 596.9170

定的集流阈值越大 , 水系越简单 ,

次集水盆地的面积越大 , 数量

越少 。

　　把按不同集流阈值所提取出

来的次集水盆地平均面积 、 平均

高差和平均面积高度积 分值

(HI)做统计分析 , 可以显示不

同集流阈值下划分的次集水盆地

的平均面积高度积分值 (Ave rage

H I)的变化情形 。研究发现:次

集水盆地的平均面积 、 平均高差

和平均 HI 之间都呈现负相关关

系 , 相关系数达 0.89以上 (见图

3)。由此可知 , 按不同的集流阈

值划分流域次集水盆地时 , 次集

水盆地平均 HI 会随着次集水盆

地平均面积的减小 、 平均高差的

减小而升高。

　　如果把研究区每条河流完整
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图 3　不同集流阈值所提取出的次集水盆地平均面积 、 平均高差与平均 HI 的关系

(以乌鲁木齐河 、 玛纳斯河数据为例)。

F ig.3　The rela tions be tw een average area and ave rage HI of the subbasins

so rted by the differ ent thr esho ld accumulations in U rumqi River and Mana s River

　　(1)图中 A.以整个流域为计算范围时 , 面积高度积分无法呈现流域原始地形面的细微特征。B.将全流域细

分为多个次集水盆地 , 缩小计算范围 , 则能细致地表现流域内各部分的地形特征。(2)图中 A 、 流域主流纵剖面示

意图 , 并夸大表示岩性及构造对纵剖面的影响。 B 、 太大的面积高度积分计算面积 , 将无法反映构造活动及岩性对

流域地形的影响。C 、 缩小面积高度积分计算面积 , 便可能检测到构造活动对流域地形的影响。D、 继续缩小计算

尺度 , 面积高度积分能够检测到岩性差异及构造活动对流域地形的影响。

图 4　不同观测尺度 、 面积高度积分的指示意义 (陈彦傑 , 2003)

Fig.4　The implication o f HI w ith the different scales

的流域 (从河流源头到汇水口的总集水范围)当成一个集水盆地 , 计算出来的面积高度积

分值 , 将明显低于把完整流域划分为多个较小次集水盆地的平均值 (图 4- (1)中A), 而

且分割得越细 , 所观察的现象将越接近流域的原始地形 (图 4- (1)中 B)。由表 1玛纳斯

河不同集流阈值划分结果和图 1中 HI的计算公式可知 , 初始集流阈值设置的越小 , 流域

内划分出的次集水盆地数目越多 , 单个次集水盆地的 HI 值就越偏高。
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　　Tarboton等[ 35] 认为初始集流阈值存在一个概念上的临界值 , 小于这一临界值的初始

集流阈值所提取的水系无法符合地形学的 Hor ton's Law s法则理论 , 而以超过这个临界值

的初始集流阈值进行提取 , 则能产生符合 Hor ton's Law s法则理论的水系 , 且流域次集水

盆地的多少与初始集流阈值的大小设定之间是负相关的关系。Baker[ 36] 在其研究中对地形

地貌单元和相对应的影响尺度范围进行归类 , 认为 1 ～ 10km 范围属于侵蚀-堆积作用地

形单元 , 如集水盆地 、 三角洲 、 山麓 、 冲积 (扇)平原等地貌单元 。郑光佑和 Chen

等[ 15 , 37]在分析台湾西部麓山带构造地形特征的研究中 , 以三迭溪 、急水溪流域为测试区 ,

以 0.3km2 、 0.6km2 、 1km2 、 2km2 、 3km2 、 5km2等不同初始集流阈值提取 6 组不同面积

的次集水盆地 , 进行面积高度积分对高差的相关分析和次集水盆地的面积依赖分析 , 指出

运用面积高度积分分析台湾地区构造活动性时 , 其较佳的初始集流阈值约为 3 ～ 5km
2
。

　　由于北天山地区此项研究还处于空白 , 没有可以直接参考的合适的集流阈值。考虑到

(1)研究区范围内的天山北麓 10条河流流域面积达到 5 万多 km2 , 其中河流平均流域面

积为 5600km
2
, 最大的流域面积达到 19800km

2
, 最小的流域面积为 981km

2
, 以流域面积

最大的玛纳斯河为例 , 当指定的集流阈值为 9km2时 (表 1), 次集水盆地数量为 180 个 ,

次集水盆地平均面积为 17km2 , 如果指定的集流阈值小于 9km2 , 划分出的次集水盆地太

多 , 无法符合地形学的 Hor ton's Law s法则理论
[ 35]

。(2)对比研究区流域特征和台湾地区

流域特征可知 , 台湾地区河流流域面积小 , 水急流短 , 坡度陡峭 , 上游侵蚀剧烈而下游堆

积严重 , 其划分次集水盆地的集流阈值 3 ～ 5km2 , 相对于北天山流域集流阈值要偏小。

　　因此 , 本文依据上述研究成果以及其他地区学者的研究[ 38] , 选取玛纳斯河流域作为

数据采集区 , 分别以 9km
2
、 20km

2
、 40km

2
、 60km

2
、 100km

2
为集流阈值 , 提取 5组不同

级别的次集水盆地。

4　结果与分析

4.1　HI的面积依赖特征

　　通过对玛纳斯河 5组次集水盆地的高差与面积高度积分进行相关性分析 , 运用对数回

归方程计算流域中每个次集水盆地的面积高度积分残差标准值 (z-value), 按照每个次集

水盆地面积高度积分的残差标准值的大小 , 将次集水盆地分为 5 级 (见图 5), 残差标准

值低于-1者为面积高度积分偏低异常区;高于 1者为偏高异常区 。并在 GIS软件中 , 将

残差标准值添加到每个次集水盆地图层的属性数据域中;同时将不同集流阈值下玛纳斯河

的次集水盆地的残差标准值与玛纳斯河地质图中的岩层界线 、 构造线进行叠加比较 , 细致

地观察流域中次集水盆地面积高度积分的差异分布情况 (图 5)。

　　由图 5可发现 , (1)集流阈值在 100km 2 、 60km2 、 40km2及 20km2时 , 玛纳斯河上游

次集水盆地的面积高度积分残差为正值的数量明显高于中下游次集水盆地 。当集流阈值设

定为 9km
2
时 , 提取的次集水盆地面积缩小 , 数量增加 , 在整个流域的上 、 中 、 下游位置

都出现了面积高度积分残差值小于 0的情况 。

　　(2)而集流阈值大于 20km2时 , 则各次集水盆地大都跨越两个以上的年代地层 , 此

时岩性差异的影响就被掩盖掉 , 构造的影响力增加 。如图 5-D准噶尔南缘断裂 (F2)和

山麓断裂带 (F3)之间向斜附近的次集水盆地便呈现较低的面积高度积分残差值 , 山麓

背斜附近则呈现较高的残差值 。但是当集流阈值大至 100km2时 , 次集水盆地范围更是跨
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　　细分程度由集流阈值控制 , 集流阈值分别为:(A) 100km2 , (B) 60km 2 , (C) 40km2 , (D) 20km2 , (E)

9km2 , (F)玛纳斯流域地质构造 , 其中 Pz、 T 、 J、 K 、 E 、 N 、 Q 代表地质年代。

　　F1-依连哈比尔尕断裂带;F2-准噶尔南缘断裂带;F3-山麓逆断裂带 (第 1排褶皱带);F4-玛纳斯-土谷

鲁断裂带 (第 2排褶皱带) ①-玛纳斯背斜;②-土谷鲁背斜

图 5　玛纳斯河流域不同细分程度的次集水盆地 H I残差异常区与构造对比

F ig.5　The relationships betw een the unnormal r esidual and the geological tectonics of M anas River

　　F1—依连哈比尔尕断裂带;F2-准噶尔南缘断裂带;F3—天山北麓第 1排逆断裂褶皱带;

　　F4—第 2排逆断裂褶皱带;F5-第 3排逆断裂褶皱带

图 6　北天山构造带和流域次集水盆地面积高度积分值分布图 (次集水盆地阈值为 9km2)

Fig.6　The DEM and structural belts and the subbasins' HI of the ten rivers in the no rth T ian shan Mountains
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越数条构造线 , 则单一构造线的影响便无法从面积高度积分上看出来。这时面积高度积分

的构造指示意义是表示较大地表范围的整体垂直运动状况 , 与尺度更大的大地构造有关 。

　　(3)在任何集流阈值尺度下 , 在 F4和 F3之间以及准噶尔南缘断裂带 (F2)南侧 ,

是玛纳斯河流域 HI残差值偏低的区域。如果集流阈值在 9km2尺度以下 (图 5-E), 次集

水盆地 HI残差值可能同时受到岩性差异 、 构造活动或其他因素的影响 , 呈现出较复杂的

特征信息 , 不利于构造运动的判断 。

　　由上述分析可知 , 以次集水盆地初始集流阈值 9km2为标准 , 来划分一级河 (Stream

O rder 1)次集水盆地 , 适合于研究本文研究区内的构造地形特性 , 由此探讨流域盆地的

空间分布对次集水盆地面积高度积分的影响 , 进而揭示其对构造指示意义的响应。

4.2　HI的空间分布特征

　　将次集水盆地面积高度积分值 , 导入到次集水盆地图层的属性数据域中 , 细致地观察

流域中次集水盆地面积高度积分的分布情况 (图 6)。发现其分布特征如下:(1)按照河

流流向 , 无论是整个河流流域 , 还是分支流流域 , 上游次集水盆地的面积高度积分值一般

都大于下游的次集水盆地面积高度积分值。(2)从图 6的 HI 值分布中可以看出 , 天山山

前褶皱低山丘陵带的次集水盆地面积高度积分值多位于 0.2 ～ 0.4之间 , 普遍低于山地带

次集水盆地的 HI 值 , 并且 HI数值分布与天山山前构造分布带走向一致 , 呈北西西-南

东东向条带状分布 , 这种规律性分布很明显是受到准噶尔南缘断裂带 (图 6中 F2)和山

前 3排逆断裂褶皱带 (图 6中 F3 、 F4 、 F5)的影响。(3)在整个天山北麓流域中始终有

面积高度积分异常地区 , 在河流上游 HI 值偏高地区 , 却出现了 HI 低值地区 , 如玛纳斯

河与呼图壁河上游。同样 , 在河流下游 HI值相对较低地区 , 也出现了 HI 值较高的现象

(见图 7)。这种分布情况 , 若要以构造活动的特性解释 , 不免有些牵强。因此 , 我们认为

以次集水盆地面积高度积分值的高低 , 直接判断构造活动特性的方法 , 并不适用于像北天

山这种包括了山地 、 丘陵和冲积扇等多种类型子流域的次集水盆地 。

4.3　HI对构造 、基岩岩性的响应

　　由图 7可以看出 , 北天山的地质构造将玛纳斯河分为 3个部分:A区 ———准噶尔南缘

断裂带 (图 7中 F2)以南的山地部分 , 天山山体主要是由二叠系 —石炭系的古生界 (Pz)

地层组成 , 河床基岩为古生代岩层;B区 ———准噶尔南缘断裂带以北到第 1排逆断裂背斜

带之间的山麓低山次集水盆地 , 组成地层为侏罗系 、 白垩系岩层 , 下更新统西域砾岩是卷

入第 1排背斜带最年轻的地层 , 河床基岩出露为中生界岩层;C 区———第 1排逆断裂褶皱

带与第 2排逆断裂褶皱带之间的丘陵冲积扇次集水盆地 , 背斜核部出露始新统到渐新统-

安集海河组灰绿泥岩 , 两翼出露有中新统 、 上新统 、 下更新统的砂岩和砾岩
[ 39]

, 河床基

岩为新生代第三纪和第四纪岩层。

　　我们可以发现:(1)玛纳斯河上游 (图 7b中 A区域内)的绝大部分次集水盆地面积

高度积分值都在 0.4 ～ 0.6之间 , 处于流域地貌发育的壮年期阶段 , 但是其中三个红色圈

内的次集水盆地的流域地貌却分别表现出老年期阶段 (0<HI<0.4)和少年期阶段 (0.6

<HI<1)特征。由于 A 区域次集水盆地都处于古生界地层 , 因此造成 A 区域内出现 HI

三个异常区的原因应是局部的小构造断裂造成的 , 因此通过 HI 异常区可以发现局部的小

断裂构造对次集水盆地发育的影响 。(2)在准噶尔南缘断裂带和山麓第 1排逆断裂褶皱带

区域内 (图 7-b 中的 B区域)的次集水盆地的面积高度积分值 (HI)普遍低于 0.4 , 表
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(a)玛纳斯河流域次集水盆地 (9km2)面积高度积分值分布, 红色圈内区域为面积高度积分值异常区;

(b)玛纳斯河流域地质构造示意 , A区为古生界地层区;B区为中生界地层区;C区为新生界地层区;

F1—依连哈比尔尕断裂带;F2-准噶尔南缘断裂带;F3—天山北麓第 1排逆断裂褶皱带;F4—第 2排逆断裂褶皱带;

图 7　玛纳斯河流域面积高度积分与地质构造图

F ig.7　The ove rlap of the H I and dem o f the Mana s River

明这些次集水盆地流域地貌发育已经处于河流演化的老年期阶段。B区域内的次集水盆地

均跨越中生代不同的地层 , 因此可排除岩性差异的作用。第 1排逆断裂褶皱带晚更新世以

来逆断裂构造活动处于停止状态[ 37] , 没有了构造抬升作用的影响 , 受河流侵蚀下切作用

强烈 , 面积高度积分值 (HI<0.4)表明本区域次集水盆地流域地貌发育大多处于幼年期

阶段 。(3)图 7中C 区内次集水盆地处于天山北麓第 1排褶皱带与第 2排褶皱带之间的向

斜部 , 但次集水盆地 HI值却揭示了不同的地貌发育阶段特征。其原因应是次集水盆地的

基岩不同 , 不同地质年代的基岩抗侵蚀力是不同的 , 次集水盆地因岩性的差异而产生不同

的面积高度积分值:基岩地层越老 , 抗侵蚀力越强 , HI值偏高表现为幼年期特征;反之 ,

则表现为老年期特征 。

　　图 7中的玛纳斯河流域以准噶尔南缘断裂带 (图 7中 F2)为界限 , A 、 B两区的次集

水盆地的面积高度积分值揭示 A 、 B两区处于河流地貌演化的不同阶段。由于 A 、 B两区

都属于同一区域 , 同一条河流 , 所以我们可以排除时间因素和气候因素的差异作用。A

区在地貌带上属于天山山地带 , 仍以 17mm/a 的速度抬升
[ 39]

, 受地势持续抬升的作用 ,

次集水盆地面积高度积分值表现为壮年期的特征;而 B 区的准噶尔南缘断裂带在晚近纪

以来构造活动处于停止状态 , 盆地长期遭受流水侵蚀的作用 , 在面积高度积分上体现为老

年期特征 , 所以 A 、 B两区次集水盆地在面积高度积分上的不同特征 , 揭示了区域构造活

动的差异 。

5　结论与讨论

　　(1)研究表明在北天山 —构造运动活跃地区 , 按不同的集流阈值细分流域次集水盆

地时 , 次集水盆地平均 HI 会随着次集水盆地平均面积的减小 , 平均高差的减小而升高 ,

呈负相关关系。

　　(2)以 9km2 、 20km2 、 40km2 、 60km2 、 100km2为不同集流阈值 , 通过对玛纳斯河
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次集水盆地面积高度积分残差标准值的分析 , 揭示了面积高度积分对构造运动的指示意义

具有面积依赖特性 , 较大尺度 (如玛纳斯河 20km
2
以上)下 , 次集水盆地面积高度积分受

构造活动影响较显著 , 小尺度 (如玛纳斯 9km2以下)下次集水盆地面积高度积分则明显

受河道基岩岩性的影响。

　　(3)天山山前的构造带 (准噶尔南缘断裂带与三排褶皱断裂带)在塑造了天山山地

地貌和山麓地貌的同时 , 也深深地影响了河流面积高度积分的空间分布特性 , 即几条构造

带 (图 6中的 F1 、 F2 、 F3 、 F4 、 F5)将面积高度积分划分为几条与构造带走向一致的

HI分布带。其中 , 上游次集水盆地的面积高度积分值一般大于下游次集水盆地面积高度

积分值。在小流域或小范围区域内 , 基岩岩性的差异对面积高度积分的表现有着很大的影

响 , 一般而言:基岩抗侵蚀力强 , HI 的值偏高 , 流域多表现为幼年期特征;反之 , 基岩

抗侵蚀力弱 , HI的值偏低 , 流域多表现为老年期特征。在板内再造山带 , 构造活跃地区

的河流 , 其面积高度积分的分布情况受区域的地质构造影响非常大 , 体现了面积高度积分

的空间依赖特性 。

　　(4)在板块活动活跃 、 抬升作用强烈的地区 , 集水盆地的面积高度积分值反映了集

水盆地同时受到持续抬升与侵蚀的结果 , 故不能单纯以 Davis 的地形侵蚀循环解释 , 强烈

的抬升作用常使得集水盆地的演化阶段停留在幼年～ 壮年期 , 其面积高度积分值亦较高 。

　　面积高度积分在构造指示意义上的面积依赖和空间分布特性 , 决定了我们在使用面积

高度积分来论证区域构造活动时要小心对比分析 , 本文只是对面积高度积分的这两种特性

进行了初步的研究。其中次集水盆地面积高度积分值与盆地面积 、 盆地高差之间的关系还

有待于进一步深入探讨 , 以及通过次集水盆地的 HI 异常区 , 来发现局部区域构造活动

(如断层构造)的存在等问题还需要做进一步的研究。
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Influence of area and space dependence for hypsometric

integral and its geological implications

ZHAO Hong-zhuang 1 , 2 , LI You-li1 , 2 , YANG Jing-chun1 , LU Hong-hua1 , 2

(1.Colleg e of U rban and Environmental Sciences , Peking Unive rsity , Beijing 100871 , China;

2.MOE Labo rator y fo r Ear th Surface P rocesses , Depar tment o f Geog raphy ,

Peking Univ ersity , Beijing 100871 , China)

Abstract:The hypsometric integ ral (HI)of a drainage basin is a mo rphometric paramete r

fo r describing basin geomorpho logy .Lately the H I has become an index to infer act ivities

of active tectonics in some o rogenic belts.Some scholars take the hypsometric integ ral as

an index to deduce the regional active tectonism .This pape r e xamines two issues related to

the HI:area dependence and space dependence.Our study calculates and analy zes the 10

rivers'hypsometric integ rals o f the Nor thern Tianshan M ountains , and the relat ions of the

H I inf luencing facto rs.The result show s that there are x-log ari thmic negat ive co rrelations

no t only between the average H I and the average area , but also betw een the average H I

and the average drop , sorted by the dif ferent thresho ld accumulations of the drainage sub-

basins in the N orthern Tianshan M ountains.Moreover , there are highe r H Is on moutain-

ty pe subbasins at upper st ream and lowe r H Is on hill-type subbasins at piedmont .The

three east-west t rending thrust-fo ld belts along the southern f lank of the Jungar basin di-

vide the study area based on HIs into several regions w ith the same tendency of the three

thrust-fold belts.It opens out the spatial dependence of the H I.The abno rmal dist ricts of

the HI in the smaller drainage basin , present the remarkable inf luence o f the ro cky ing re-

dient and the lithologic difference.In Manas rive r basin , by overlay ing li tholo gic and tec-

to nic maps on different drainage areas of subbasin groups , we found that the H Is o f subba-

sins showed the ef fect of litho logy and tectonics using a threshold less than 9km
2
.Howev-

er , the H Is showed almost enti rely the ef fect o f tectonic elements using a thresho ld mo re

than 20km2 .

Key words:hypsometric integ ral;area dependence;spatial dist ribut ion;tectonic geomor-

pho logy ;Tianshan M ountains


