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地貌形态指标揭示的

北天山乌鲁木齐河流域新构造活动特征

武登云，张天琪，程璐，王振，吕红华，郑祥民
（华东师范大学地理科学学院，地理信息科学教育部重点实验室，上海 ２００２４１）

摘要：如何从现有的地貌形态定量提取构造活动信息是构造地貌研究的重要内容。乌鲁木齐河是天山北麓发育

的主要河流之一，构造上可分为天山主脉、后峡断陷、南山隆起和山前坳陷等 ４个构造分区。本文运用河流坡降

指标 ＳＬ和 Ｈａｃｋ剖面以及标准化坡降指标 ＳＬ／Ｋ等地貌计量指标，结合地层岩性等信息，探讨了乌鲁木齐河流域

４个构造分区的新构造活动特征。结果显示，乌鲁木齐河流域干流全河段 Ｈａｃｋ剖面形态上凸，同时均衡坡降指

标值（Ｋ）较高（Ｋ＝５３１），表明其目前构造仍较为活跃；天山主脉和南山隆起分区干流河段 Ｈａｃｋ剖面曲线形态表

现为上凸，显示分区内部处于相对强烈的构造隆升状态；后峡分区除局部因规模较大的支流汇入导致干流河段

ＳＬ／Ｋ异常偏高外，其整体 Ｈａｃｋ剖面曲线形态趋于下凹，表明其内部构造活动性较弱；在南山隆起和山前坳陷过

渡带，受准噶尔南缘断裂带的影响，干流河段的 Ｈａｃｋ剖面曲线形态表现为“上凸下直”，表明这部分河段目前尚

处在向新均衡剖面调整的阶段；乌鲁木齐河流域干流河段 ＳＬ／Ｋ在多处出现了异常高值，研究表明这和构造活

动、岩性改变、支流汇入有关。
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０　引言

近年来，地表过程的研究逐步由定性分析转变

到半定量－定量分析阶段［１］
。如何从现有的地貌形

态定量提取构造活动信息是构造地貌研究的重要内

容，有助于理解构造与地表过程之间的耦合关系及

其对地形发育的影响。近年来，随着数字高程模型

（ＤＥＭ）和地理信息空间分析等技术的发展［２～５］
，许

多地貌指标如河流坡降指标和 Ｈａｃｋ剖面［６～８］
、面

积－高程积分［９～１２］
、基岩河道侵蚀模型

［１３～１６］
等已被

广泛发展应用于探测地形的变动、地貌演化阶段的

界定以及新构造活动特征的分析等方面。其中，河

流坡降指标与 Ｈａｃｋ剖面可以一维线性方式描述河
流纵剖面的局部坡度变化和形态调整，得到了学术

界的普遍关注
［６～８，１７］

。

作为亚洲内陆主要的、规模巨大的年轻山系之

一，天山山脉一直是构造地貌学研究的热点区域。

乌鲁木齐河是天山北麓重要的水系之一，相关学者

对乌鲁木齐河流域的地质与地貌研究已取得了一些

重要认识，早期的研究侧重于第四纪地质方面的内

容，包括第四纪地层与地貌
［１８～２０］

、乌鲁木齐河流域

第四 纪 冰 期 划 分
［２１～２２］

及 冰 川 侵 蚀 与 堆 积 地

貌
［２３～２５］

。近年来，关于冰川地貌发育年代的研究

取得了新进展
［２６～２８］

，对乌鲁木齐河山前砾石堆积

与天山第四纪隆升的关系有了新认识
［２９］
，对河流

纵剖面特征与构造活动之间的内在关系进行了有益

探讨
［３０］
，特别是在乌鲁木齐城区及其周缘开展的

活动断层与古地震研究有了质的飞跃
［３１～３４］

。最近，

Ｌｕ等［３５～３６］
重建了乌鲁木齐河山前萨尔乔克背斜的

构造变形历史，并探讨了背斜生长对河流地貌发育
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的影响。上述这些工作主要涉及乌鲁木齐河流域第

四纪冰期划分、冰川侵蚀与堆积地貌、山前砾石堆

积与天山晚新生代逆冲扩展、乌鲁木齐城区及周缘

的古地震等方面，但关于乌鲁木齐河整个流域的构

造地貌研究还较为缺乏。鉴于此，本文主要选用河

长坡降指标 ＳＬ和 Ｈａｃｋ剖面等地貌计量指标，对乌
鲁木齐河流域新构造特征进行探讨。

１　区域概况

　　乌鲁木齐河属于北天山水系（图 １ａ），其发源
于北天山喀拉乌成山的主峰天格尔峰北坡一号冰

川，河 流 全 长 约 ２１４ｉｋｍ， 流 域 总 面 积 为 约
４６８４ｉｋｍ２［３７］。根据构造结构，乌鲁木齐河流域自河
源向北至山前依次可划分为天山主脉、后峡断陷

带、南山隆起带和山前坳陷区等 ４个构造单元［２８］

图 １　乌鲁木齐河流域地质构造简图（据文献［３８］）

地形与水系基于数字高程模型（ＤＥＭ），地层与构造依据 １
!

２０００００地质图［３９～４０］，４个构造分区据参考文献［２８］

Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｒüｍｑｉＲｉｖｅｒｄｒａｉｎａｇｅｂａｓｉｎ（ａｆｔｅｒｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［３８］）．Ｔｈｅｔｅｒｒａｉｎａｎｄｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ（ＤＥＭ）．Ｔｈｅｓｔｒａｔａａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ１
!

２０００００Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

　　　　　　　 Ｍａｐ［３９～４０］，ａｎｄｔｈｅｆｏｕｒｔｅｃｔｏｎｉｃｚｏｎｅｓａｒｅｂａｓｅｄｏｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［３８］

（图 １ｂ）；各构造单元地层分布差异较大［３８］
。本文

对新疆维吾尔自治区 １
!

２０００００地质图［３９～４０］
乌鲁木

齐河流域进行了矢量化，由图 １可知天山主脉向山

前坳陷，地层依次由老到新呈条带状分布。天山主

脉地层以古生界为主，区内主要分布泥盆系凝灰

岩、凝灰质粉砂岩、石英片岩、硅质岩、灰岩等，并

在河源区局部分布有华力西期花岗闪长岩、红色花

岗岩、石英闪长岩，以及志留系片麻岩、绢云母石

英片岩等地层；后峡断陷带主要以中生代地层为

主，分布侏罗系砾岩、砂岩和泥岩，并夹杂石炭系

凝灰质粉砂岩等（图 １ｂ）；南山隆起带地层组成主

要为石炭系凝灰岩、凝灰质粉砂岩等（图 １ｂ），地
层上与后峡断陷带侏罗系地层呈不整合接触关系；

山前坳陷则以第四系冲积砂砾石堆积为主，由于逆

冲断层作用，在山前的萨尔乔克背斜区出露新近系

泥岩、粉砂岩、砂岩以及砾岩（图 １ｂ）。部分高地

貌面上覆盖着厚度不等的黄土及黄土状土堆积
［３５］
。

乌鲁木齐河流域气候为典型的大陆性气候，降

水主要集中于夏季（６～８月）。由于整个流域地形
复杂，地势起伏悬殊，导致年降水量空间分异十分

明显，在海拔１９００～２２００ｉｍ的天山北坡中山带出现

４９１
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降水量为５５０～６００ｉｍ的最大降水带，降水量由此向
南北两侧逐渐减少

［４１］
。受气候条件的影响，乌鲁

木齐河补给来源主要为冰雪融水。除了地层分布存

在差异外，乌鲁木齐河流域 ４个构造分区的地表过
程也不同。天山主脉大部分区域受现代冰川与冰缘

作用影响明显，基岩风化主要以寒冻风化导致的机

械破坏为主，形成坡度较大的碎石坡和倒石堆；后

峡断陷带则以堆积过程为主，形成厚层沉积，表明

其正处于持续下沉的状态
［４２］
；南山隆起带受强烈

的河流下切与坡地侵蚀过程作用，地表破碎，发育

峡谷地形；山前坳陷区堆积厚层第四纪砂砾石，在

南山山前和萨尔乔克背斜之间，乌鲁木齐河强烈的

下切发育形成多级阶地
［３５～３６］

。

２　数据来源与分析方法

　　本文选用的数字高程模型（ＤＥＭ）数据是从地理
空间数据云网站（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／）下载所得，
该数据来源于美国和日本 ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ高程数据，
数据初始分辨率为３０ｉｍ×３０ｉｍ。基于获得的数据，本
文利用 ＡｒｃＧＩＳ软件水文分析和空间分析模块提取出
乌鲁木齐河流域 ＤＥＭ，将该流域 ＤＥＭ的属性数据
（高程）导出作为本研究河长坡降指标 ＳＬ和 Ｈａｃｋ剖
面等地貌计量指标分析的基础数据。河流纵剖面形

态对岩性和构造等因素十分敏感，受这些因素驱动

常发生调整和变动
［４３～４４］

，河流坡降指标（ｓｌｏｐｅ
ｌｅｎｇｔｈ）与 Ｈａｃｋ剖面则被发展并应用于探讨河流纵剖
面局部坡度变化和纵剖面形态的调整

［７］
。

河流坡降指标（ＳＬ）是 Ｈａｃｋ［６］于 １９７３年研究
美国东南部的阿帕拉契山流域岩石抗蚀性提出的，

其数学表达式如下：

ＳＬ＝（ΔＨ／ΔＬ）×Ｌ
　　其中，ΔＨ是某河段的高程差，ΔＬ是该河段的
长度，ΔＨ／ΔＬ是该河段的坡度，Ｌ是该河段中点到
河流源头的距离。利用河长坡降指标进行河段坡度

对比的基本原理是
［６］
：河流源头坡度较大，而在出

水口河床较为平缓，因此不能直接将河流上下游的

坡度作为比较参数；将河流距源头的距离乘以河段

的坡度，可放大下游地区的坡度数值效应。

若将河流距源头的长度取对数，此时的半对数曲

线剖面称之为Ｈａｃｋ剖面（图 ２），其曲线方程式为：
Ｈ＝Ｃ－Ｋ′×ｌｏｇ（Ｌ）

　　其中，Ｈ是河谷纵剖面的高程，Ｃ为常数，Ｋ′代
表半对数坐标下的河流纵剖面的斜率（图２（２）），Ｌ
同上。将 Ｈａｃｋ剖面自源头向出水口连成一条直线，

图 ２　河流坡降指标 ＳＬ与 Ｈａｃｋ剖面示意图（据文献［４５］）
（１）呈对数曲线形态的均衡河流纵剖面；（２）半对数坐标下的均衡河

流纵剖面；（３）受到抬升作用的河流纵剖面；（４）Ｈａｃｋ剖面；（５）呈

现曲线形态的 Ｈａｃｋ剖面，由 ４个均衡河段（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ）组成，

每个河段皆有其 ＳＬｉｎｄｅｘ值，而这些 ＳＬｉｎｄｅｘ值即构成阶梯状 ＳＬ

ｉｎｄｅｘ曲线。当河流的全河段达到均衡剖面（ｇｒａｄｅｄｐｒｏｆｉｌｅ）状态时，

　　　　　　　 其斜率 Ｋ即为均衡坡降指标

Ｆｉｇ２　ＴｈｅｍａｐｏｆｔｈｅＳＬｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅＨａｃｋｐｒｏｆｉｌｅ，ａｆｔｅｒｔｈｅ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［４５］．（１）Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｒｉｖｅｒ

ｐｒｏｆｉｌｅ；（２）ＥｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍＲｉｖｅｒｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｕｎｄｅｒｓｅｍｉ

ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ；（３）Ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒ

ｔｈａｔｉｓｕｐｌｉｆｔｅｄ；（４）Ｈａｃｋｐｒｏｆｉｌｅ；（５）ＴｈｅＨａｃｋｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅ

ｃｕｒｖｅｆｏｒｍｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｆｏｕｒｅｑｕａｌｉｚｅｄｓｅｃｔｉｏｎｓ（Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ ａｎｄ

Ⅳ），ｅａｃｈｗｉｔｈｉｔｓＳＬｉｎｄｅｘｖａｌｕｅ，ｗｈｉｃｈｆｏｒｍｓａｓｔｅｐｐｅｄＳＬ

ｉｎｄｅｘｃｕｒｖｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｒｉｖｅｒｒｅａｃｈｅｓｔｈｅ“ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐｒｏｆｉｌｅ”

　　　　　　　ｓｔａｔｅ，ｉｔｓｓｌｏｐｅＫｉｓ“ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｓｌｏｐｅｉｎｄｅｘ”

这条直线代表整个河流纵剖面达到动态平衡

（ｄｙｎａｍｉｃｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ），即所谓的均衡剖面（ｇｒａｄｅｄ
ｐｒｏｆｉｌｅ）状态，此时的斜率 Ｋ即为均衡坡降指标
（图 ２（５）），换句话说，Ｋ值是 Ｋ′的特殊情况。

河流坡降指标 ＳＬ可以指示河流纵剖面的局部
坡度变化情况，常被应用于探讨中－小时空尺度的
构造活动（断层错动）或岩性差异等问题，而 Ｈａｃｋ
剖面能反映河流纵剖面的变化，常被用于指示较大

时空尺度的构造运动
［６］
。一般来说，ＳＬ值偏高的

河段，说明该河段可能构造活动比较活跃，岩性较

为坚硬或该段所处地形较陡；相反，在构造活动性

较弱或者无构造活动，岩性较弱或地形较为平缓的

河段，相应的河谷比降指标值偏低
［６，４５～４８］

。因而，

若某区域岩性较一致，河流坡降指标可以反映该区
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图 ３　Ｈａｃｋ剖面形态与抬升速率关系示意图（据文献［４８］）
（ａ）抬升速率较小的河流，剖面呈凹形；（ｂ）抬升速率中等的河流，剖面介于凹形和凸形之间；（ｃ）抬升速率较大的河流，剖面呈凸形

Ｆｉｇ３　ＴｈｅｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＨａｃｋｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｔｈｅｕｐｌｉｆｔｒａｔｅ，ａｆｔｅｒｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［４８］．

（ａ）Ｔｈｅｒｉｖｅｒｗｉｔｈａｓｍａｌｌｅｒｕｐｌｉｆｔｒａｔｅｈａｓａｃｏｎｃａｖｅｓｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）Ａｒｉｖｅｒｗｉｔｈｍｏｄｅｒａｔｅｕｐｌｉｆｔｒａｔｅ，

ａｓｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｃａｖｅａｎｄｃｏｎｖｅｘ；（ｃ）Ｔｈｅｒｉｖｅｒｗｉｔｈａｌａｒｇｅｒｕｐｌｉｆｔｒａｔｅｈａｓａｃｏｎｖｅｘｐｒｏｆｉｌｅ

构造活动特征，即河流流经构造活跃区时其 ＳＬ指
标值将偏高，反之则偏低。在构造抬升速率较高的

河段，其 Ｈａｃｋ剖面会呈现上凸形态，而构造抬升
速率中等或较低的河段，其 Ｈａｃｋ剖面曲线形态则
呈直线或凹形（图 ３）［４５～４９］。同时，Ｋ值的大小还可
以反映出河流的侵蚀能力和河道的陡缓，较高的 Ｋ
值代表河道较陡，往往反映了流域区内差异隆升作

用强烈；反之，Ｋ值异常偏低则表明河流侵蚀能力很
弱，区域构造相对稳定，差异隆升作用微弱

［４５］
。通

常情况下，规模较大的河流具有较大的Ｋ值［１５，５０］
，因

此，对比不同规模的河流需利用 Ｋ值对 ＳＬ进行标准
化处理，得到标准化河长坡降指标ＳＬ／Ｋ［１５，４０］。
Ｓｅｅｂｅｒ和 Ｇｏｍｉｔｚ［５０］曾利用此方法划分了喜马拉雅山
地区河流的陡缓级别，本文参考该标准划分乌鲁木

齐河干流河段陡缓级别，即 ＳＬ／Ｋ值介于 ２～１０之间
为陡河段，ＳＬ／Ｋ大于１０时为极陡河段。据此，本文
在实际研究工作中，综合利用这几个指标可以分析

构造活动、岩性等对河谷纵剖面演化的影响。

３　乌鲁木齐河流域 Ｋ值和平均 ＳＬ／Ｋ
（ｍｅａｎＳＬ／Ｋ）空间分布

　　为分析乌鲁木齐河流域，特别是各分区的构造
活动性，依据张天琪等

［３８］
对乌鲁木齐河流域的研

究，本文基于 ＡｒｃＧＩＳ的统计分析技术，以 ９ｉｋｍ２面
积阈值为标准划分出 ６６个次集水盆地（盆地中每
条河流对应编号见图 ４ａ），并分别得出各次集水盆
地的 Ｋ、ｍｅａｎＳＬ和 ｍｅａｎＳＬ／Ｋ值，继而对乌鲁木齐
河流域及各构造分区的 Ｋ、ｍｅａｎＳＬ和 ｍｅａｎＳＬ／Ｋ进
行内插（图 ５）。得到如下：１）乌鲁木齐河流域 Ｋ值
大小空间分布依次为：天山主脉＞南山隆起＞山前坳
陷＞后峡断陷。除后峡部分 Ｋ值接近 ０外，Ｋ值大
致趋势由上游地区向下游递减。２）ｍｅａｎＳＬ在天山
主脉和南山地区内部空间差异较大，出现高值区

（＞５００），而后峡和山前 ｍｅａｎＳＬ值整体偏低。３）利
用 Ｋ值对 ｍｅａｎＳＬ标准化后，山前坳陷分区萨尔乔
克背斜河段 ｍｅａｎＳＬ／Ｋ异常被突出出来。

４　乌鲁木齐河流域干流ＳＬ和Ｈａｃｋ剖面

　　为探讨中小尺度岩性差异和断层活动以及大尺
度构造活动对乌鲁木齐河流域地貌演化的影响，本

文统计了乌鲁木齐河流域干流河流坡降指标 ＳＬ和
Ｈａｃｋ剖面，并进一步利用 Ｋ值将 ＳＬ标准化，统计
干流在各分区段 ＳＬ／Ｋ的空间分布特征。乌鲁木齐
河干流部分横跨山前坳陷、南山隆起、后峡断陷和

天山主脉 ４个分区（图 １ｂ和图 ４ａ），各分区的岩
性、地表过程均存在较大的差异。为去除下游受人

类活动干扰较大的河段，干流 ＳＬ／Ｋ和 Ｈａｃｋ剖面
向下游统计至萨尔乔克背斜出露段（图 ４ａ和 ６）。

从图 ６可看出，干流河段 Ｈａｃｋ剖面形态整体
上凸且均衡坡降指标 Ｋ值偏高（Ｋ＝５３１）。仔细观
察发现，全河段 Ｈａｃｋ剖面曲线形态并非平滑上凸，
而是由不同凹凸形状的曲线段组成（图 ６）。比如天
山主脉段和南山隆起段 Ｈａｃｋ剖面形态为上凸，而
在后峡断陷段则表现为下凹形态。即使在各分区内

部，干流河段 Ｈａｃｋ剖面曲线的凹凸形态也发生了
多次变化。对于这一现象，按照前人研究

［５１］
的解

释，这主要是由于在自然界中，某一河流很少存在

整个河段抗侵蚀能力完全均一的情况，而实际上多

半是由具不同抗蚀能力的河段所组成。再加上河流

本身还可能流经不同的活动构造带（如断层、褶皱

等），这些局部的构造活动也会对河段产生影响，

而使得 Ｈａｃｋ剖面形态表现为凹凸不一。
为了更细致地分析各构造分区干流河段间的构

造隆升以及河流侵蚀能力差异等，沿分区界线将乌

鲁木齐河干流 ＳＬ／Ｋ和 Ｈａｃｋ剖面分为山前坳陷、
南山隆起、后峡断陷和天山主脉 ４个部分，各分区
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图 ４　乌鲁木齐河流域子流域 （ａ）和干流河段 ＳＬ／Ｋ异常值位置 （ｂ）

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｓｕｂｂａｓｉｎｓ（ａ）ａｎｄａｂｎｏｒｍａｌｉｔｙｏｆｓｌｏｐｅｌｅｎｇｔｈａｎａｌｙｓｉｓ（ｂ）ｏｆｔｈｅｒüｍｑｉＲｉｖｅｒｄｒａｉｎａｇｅｂａｓｉｎ

图 ５　乌鲁木齐河流域 Ｋ、ｍｅａｎＳＬ和 ｍｅａｎＳＬ／Ｋ空间分布特征

Ｆｉｇ５　ＲｅｌｅｖａｎｔｓｌｏｐｅｌｅｎｇｔｈｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒüｍｑｉＲｉｖｅｒｄｒａｉｎａｇｅｂａｓｉｎ

干流河段分界点如图 ４ｂ所示。由各分区的河流干
流纵剖面可知（图 ７），各河段分界点海拔高度大致
为山前－南山（１７５７ｉｍ）、南山－后峡（１９７４ｉｍ）、后
峡－主脉（２１０３ｉｍ）。由图 ７可以看到：１）天山主脉
和南山分区干流河段的 Ｈａｃｋ剖面曲线形态均为上
凸。后峡断陷分区 Ｈａｃｋ剖面整体形态偏于下凹，
局部河段 Ｈａｃｋ剖面形态出现了上凸。山前分区干
流河段 Ｈａｃｋ剖面曲线形态不十分平滑，但整体近
乎直线形态，河道坡度无明显变化。２）Ｋ值统计结
果依次为（图 ７）：天山主脉（Ｋ＝１４９）、后峡断陷
（Ｋ＝６５３）、南山隆起（Ｋ＝１３８８）和山前坳陷（Ｋ＝

１５３３）。３）标准化河长坡降指标 ＳＬ／Ｋ与 Ｈａｃｋ剖
面之间存在较好的地形地貌对应关系。ＳＬ／Ｋ异常
高值均对应了 Ｈａｃｋ剖面曲线凹陷的位置。相反，
Ｈａｃｋ剖面上凸位置对应的 ＳＬ／Ｋ偏低。４）天山主
脉分区在位于天山主脉与后峡断陷分区交界处干流

发育较陡河段，且有两处出现 ＳＬ／Ｋ值异常偏高
（海拔高度分别是 ２４００ｉｍ、２２７５ｉｍ）（见 图 ４ｂ和
７ａ）。５）后峡分区多处发育了陡河段（２＜ＳＬ／Ｋ＜７），
其中在海拔 ２１００ｉｍ、２０７０ｉｍ 和 ２０１０ｉｍ 这 ３处
ＳＬ／Ｋ值异常偏高，分别为 ６２、４８和 ６０（见图
４ｂ和 ７ｂ）。６）南山分区干流河段基本为陡河段
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图 ６　乌鲁木齐河流域干流 ＳＬ／Ｋ和 Ｈａｃｋ剖面特征

Ｆｉｇ６　ＳｌｏｐｅｌｅｎｇｔｈｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｒüｍｑｉＲｉｖｅｒ

图 ７　乌鲁木齐河流域四大分区干流河段 ＳＬ／Ｋ和 Ｈａｃｋ剖面

Ｆｉｇ７　ＳｌｏｐｅｌｅｎｇｔｈａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｂｂａｓｉｎｓｉｎｔｈｅｒüｍｑｉＲｉｖｅｒｄｒａｉｎａｇｅｂａｓｉｎ

（２＜ＳＬ／Ｋ≤１０）和极陡河段（ＳＬ／Ｋ＞１０），在海拔
１９００ｉｍ处 ＳＬ／Ｋ值异常偏高，约为 ４８０（图 ７ｃ）。
７）山前分区 ＳＬ／Ｋ除在海拔 １７００ｉｍ、１５７５ｉｍ和
１５５０ｉｍ出现了极陡河段，ＳＬ／Ｋ值分别约为 １１０、
１００和 １０８，其余河段的 ＳＬ／Ｋ变化较为一致，在
２～８范围内，属于陡河段（图 ７ｄ）。

５　讨论

　　河长坡降指标ＳＬ和Ｈａｃｋ剖面形态包含了许多与
河道坡度相关的地质信息

［６，４５～４８，５２～５３］
。河长坡降指标

ＳＬ常被用于揭示中小尺度岩性差异和局部断裂构造，

Ｈａｃｋ剖面曲线形态则主要反映了河道纵剖面整体的
变化，多用于揭示较大尺度的构造活动

［６］
。据此，本

文对乌鲁木齐河流域及其四大构造分区干流河段进行

了河长坡降指标ＳＬ和Ｈａｃｋ剖面分析，以探讨河道坡
度对岩性、支流汇入和构造活动的响应。

５１　Ｈａｃｋ剖面揭示的乌鲁木齐河流流域构造活动
特征

　　乌鲁木齐河流域干流河段整体Ｈａｃｋ剖面曲线上
凸，同时 Ｋ值也较高（Ｋ＝５３１）（图 ６），表明其目前
构造仍较为活跃。周尚哲等

［２９］
的研究表明，乌鲁木
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齐河流域段天山在第四纪期间呈阶梯状的断裂抬升；

此外，乌鲁木齐河山前发育的多级高阶地也表明

５５０ｉｋａ以来天山向柴窝铺盆地逆冲扩展使得萨尔乔
克背 斜 以 大 于 ０３６ｉｍｍ／ａ的 平 均 生 长 速 率 抬
升
［３５，３８］

。这些研究成果与本研究的结论较为一致。

分区干流河段 Ｋ值统计结果（图 ７）显示，天山主脉
分区（Ｋ＝１４９）目前差异隆升作用最弱，河道梯度变
化不大；南山隆起（Ｋ＝１３８８）和山前坳陷（Ｋ＝１５３３）
分区目前河流梯度变化最大，差异隆升作用较强；后

峡分区（Ｋ＝６５３）所处位置地形为一断陷盆地，南北
两侧分别为构造较为活跃的天山主脉分区和南山隆

起分区，因此区域整体构造差异隆升也较为明显。

流域内构造分区的干流河段 Ｈａｃｋ剖面形态揭
示了更加详细的信息（图 ７）。天山主脉和南山分区
干流河段的 Ｈａｃｋ剖面曲线形态均为上凸。后峡断
陷分区 Ｈａｃｋ剖面整体形态偏于下凹（图 ７ｂ）。这
可参考 Ｍｅｒｒｉｔｔｓ和 Ｖｉｎｃｅｎｔ［５４］的研究结论，其指出位
于下游的河流在受到构造运动的影响后，由于其河

流流量较大，较容易在相对短时间内经过流水下切

侵蚀作用恢复其原先的河道坡度，而位于上游河道

坡度则相对增加，造成上游的 Ｈａｃｋ剖面呈现较为
上凸的形态，河流坡降指标值亦相对较高。这表明

天山主脉和南山分区可能因受到依连哈比尔尕断裂

带及其分支的影响目前正处于强烈的构造隆升状

态，而后峡分区和山前分区构造活动性较弱。依连

哈比尔尕断裂是形成于华力西期而新近纪地质时期

重新复活的大断裂，位于北天山中段北坡中山带和

高山带之间
［５５～５６］

，横穿本研究区。后峡分区内局

部河段 Ｈａｃｋ剖面形态也出现上凸（图 ７ｂ）。考虑
到其内部岩性分布较为均一（主要为侏罗系地

层
［３５］
），造成这一现象的原因应该是干流东西两侧

支流（河流编号 ２０和 ２７）汇入的影响（图 ４ｂ）。山
前坳陷分区干流河段 Ｈａｃｋ剖面曲线形态不十分平
滑，但整体近乎直线形态，河道坡度无明显变化。

这是因为山前坳陷分区基岩河道被第四系冲积物所

覆盖，且岩性分布较为均一，使其 Ｈａｃｋ剖面呈一
直线形态，接近均衡剖面状态。南山隆起分区与山

前坳陷分区交界处位于准噶尔南缘断裂带
［１７，２９］

，这

两个分区的干流河段 Ｈａｃｋ剖面以准噶尔南缘断裂
带（交界处）为拐点，位于断裂带上游的河段（南山

隆起区），其曲线形态呈现上凸，向下游（山前坳陷

区）则 转 变 为 直 线 （图 ４ｂ和 ７ｃ，７ｄ）。根 据
Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ［４６］的解释，河流在向均衡剖面演化过程
中，受断层活动影响，其纵剖面会发生调整。在达

到新的均衡剖面之前，其 Ｈａｃｋ剖面曲线会出现“上
凸下凹”或“上凸下直”的形态。据此认为，南山隆

起－山前坳陷分区过渡河段目前尚处于过渡至新均
衡剖面的初期阶段。张天琪等

［３８］
基于面积－高程积

分分析，探讨乌鲁木齐河流域地形地貌演化特征

时，也表明山前坳陷区、南山隆起带目前处于前均

衡－均衡状态演化阶段。

５２　河长坡降指标 ＳＬ／Ｋ异常的指示意义

　　标准化河长坡降指标 ＳＬ／Ｋ对岩性、局部断裂
活动以及河流径流量的增加响应较为明显，同时与

Ｈａｃｋ剖面二者存在较好的地形地貌对应关系［４７，５４］
。

河长坡降指标 ＳＬ／Ｋ在局部地区所产生的峰值，代表
了该处坡度急剧改变，原因可能是构造活动、岩性改

变、支流汇入、人类活动等
［１７］
。为排除人类活动的

影响，乌鲁木齐河干流河段向下游统计至萨尔乔克

背斜出露段，该段以南至天山山脉人类活动较小。

如图 ４ｂ所示，乌鲁木齐河流域干流河段 ＳＬ／Ｋ在 ９
处出现异常高值，其值与海拔高度自上游至下游分

别 约 为： ２．１（２４００ｉｍ）、 ６．０（２２７５ｉｍ）、 ６．２（２１００ｉｍ）、
４．８（２０７０ｉｍ）、６．０（２０１０ｉｍ）、４８．０（１９００ｉｍ）、１１．０（１７００ｉｍ）、
１０．０（１５７５ｉｍ）和１０．８（１５５０ｉｍ），详细数值见图 ７标注。
在天山主脉分区干流河段有两处 ＳＬ／Ｋ异常偏高，
其海拔高度分别是 ２４００ｉｍ和 ２２７５ｉｍ。根据地质资
料分析

［３８～４０］
，该段岩性未发生明显变化（主要为泥

盆系地层），也没有出现明显的断裂构造线（图

４ｂ），不过在 ＳＬ／Ｋ突增的位置发现有支流的汇入
（河流编号 ３８和 ５７）。类似的现象也出现在了后峡
分区（海拔 ２０１０ｉｍ，河流编号 ２０和 ２７）和山前分区
（海拔高度分别为 １５７５ｉｍ，河流编号２；１７００ｉｍ，河
流编号 ９）（图 ４ｂ）———这推测为支流汇入使得河水
流量增大，河道冲刷侵蚀增强，河道坡度增大，造

成 ＳＬ／Ｋ值异常。褶皱构造活动对 ＳＬ／Ｋ也有影
响，比如山前分区干流某河段（海拔１５５０ｉｍ），此河
段受萨尔乔克背斜生长变形的影响显著（图 １和图
４ｂ）［３８］。位于准噶尔南缘断裂带［１７，２８］

的南山分区和

山前分区过渡段同样观察到了异常增大的 ＳＬ／Ｋ，
值约为４８０，海拔高度１９００ｉｍ（图 ４ｂ和图 ７ｃ），该
河段位于石炭系地层和第四纪砾石层的交界处（图

１），岩性差异和断裂构造应该是造成此处 ＳＬ／Ｋ异
常的主要原因；此外，部分干流河段还受到岩性转

变、断裂构造和支流汇入的叠加影响，比如在后峡

分区海拔２１００ｉｍ处，既发育断裂构造，岩性也存在
显著变化（侏罗系地层与石炭系地层交界），并存在

９９１
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支流汇入（河流编号 ２４和 ２８）（图 ４ｂ）。值得注意
的是，后峡分区海拔 ２０７０ｉｍ处存在 ＳＬ／Ｋ异常峰
值（４８），但该处河段并未有支流汇入，附近也未
发现明显的断裂构造，且岩性较为单一（图 １），因
此该处 ＳＬ／Ｋ异常峰值的原因尚不明晰。本文推测
可能是因为地质图精度不够，未能体现较小空间尺

度更详细的岩性和断层信息，或者是 ＤＥＭ数据分
辨率不高，一些规模较小的支流未能体现出来等。

这需日后获取更高精度的 ＤＥＭ数据和详尽的地质
信息并结合野外调查进一步深入研究探讨。

６　结论

　　本文对乌鲁木齐河流域及其四大构造分区干流
河段进行了河长坡降指标 ＳＬ和 Ｈａｃｋ剖面分析，结
论如下：

（１）乌鲁木齐河流域干流全河段 Ｈａｃｋ剖面形
态上凸，同时均衡坡降指标值 Ｋ值较高（Ｋ＝５３１），
表明其目前构造仍较为活跃。分区干流河段 Ｋ值
统计结果：天山主脉分区（Ｋ＝１４９）目前差异隆升作
用最弱，河道梯度变化不大；南山隆起（Ｋ＝１３８８）
和山前坳陷（Ｋ＝１５３３）分区目前河流梯度变化最
大，差异隆升作用较强；后峡分区（Ｋ＝６５３）所处位
置地形为一断陷盆地，南北两侧分别为构造较为活

跃的天山主脉分区和南山隆起分区，因此区域整体

构造差异隆升也较为明显。

（２）天山主脉和南山隆起分区干流河段 Ｈａｃｋ
剖面曲线形态表现为上凸，显示分区内部处于相对

强烈的构造隆升状态；后峡分区除局部因规模较大

的支流汇入导致干流河段 ＳＬ／Ｋ异常偏高外，其整
体 Ｈａｃｋ剖面曲线形态趋于下凹，表明其内部构造
活动性较弱。山前坳陷分区干流河段因基岩河道被

第四系冲积物所覆盖，且岩性分布较为均一，其

Ｈａｃｋ剖面曲线形态虽不十分平滑，但整体近乎直
线形态，接近均衡剖面状态。

（３）南山隆起分区与山前坳陷分区的干流河段
Ｈａｃｋ剖面以准噶尔南缘断裂带（交界处）为拐点，
位于断裂带上游的河段（南山隆起区），其曲线形态

呈现上凸，向下游（山前坳陷区）则转变为直线。据

此认为，南山隆起－山前坳陷分区过渡河段目前尚
处于过渡至新均衡剖面的初期阶段。

（４）乌鲁木齐河流域干流河段 ＳＬ／Ｋ共出现 ９处
异常高值，其值与海拔高度自上游至下游分别约为：

２１（２４００ｉｍ）、６０（２２７５ｉｍ）、６２（２１００ｉｍ）、４８
（２０７０ｉｍ）、 ６０（２０１０ｉｍ）、４８０（１９００ｉｍ）、 １１０

（１７００ｉｍ）、１００（１５７５ｉｍ）和 １０８（１５５０ｉｍ）。这 ９处异
常高值均对应了 Ｈａｃｋ剖面曲线凹陷的位置，这表明
乌鲁木齐河流域标准化河长坡降指标 ＳＬ／Ｋ与 Ｈａｃｋ
剖面之间存在较好的地形地貌对应关系。乌鲁木齐河

流域干流河段河长坡降指标 ＳＬ／Ｋ出现异常高值的原
因是构造活动、岩性改变、支流汇入等，其中海拔高

度 ２４００ｉｍ、２２７５ｉｍ、２０１０ｉｍ、１５７５ｉｍ和 １７００ｉｍ处的
ＳＬ／Ｋ异常高值主要是受到支流汇入的影响，海拔高
度１５５０ｉｍ处的 ＳＬ／Ｋ异常高值主要是受到断裂构造和
支流汇入的影响，海拔高度１９００ｉｍ处的 ＳＬ／Ｋ异常高
值主要是受到岩性差异和断裂构造的影响，海拔高度

２１００ｉｍ处的 ＳＬ／Ｋ异常高值受到构造活动、岩性改变
和支流汇入的综合影响。
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四纪抬升研究［Ｊ］．中国科学（Ｄ辑）：地球科学，２００２，３２
（２）：１５７－１６２．
ＺｈｏｕＳｈａｎｇｚｈｅ，ＪｉａｏＫｅｑｉｎ，ＺｈａｏＪｉｎｇｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ
ｖａｌｌｅｙｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｒüｍｑｉＲｉｖｅｒａｎｄｕｐｌｉｆｔｏｆｔｈｅ
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ＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ）：Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００２，３２（２）：１５７－２３３．

［３０］赵洪壮，李有利，杨景春，等．天山北麓河流纵剖面与基岩侵
蚀模型特征分析［Ｊ］．地理学报，２００９，６４（５）：５６３－５７０．
ＺｈａｏＨｏｎｇｚｈｕａｎｇ， ＬｉＹｏｕｌｉ， Ｙａｎｇ Ｊｉｎｇｃｈｕｎ， ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒｓｉｎｎｏｒｔｈＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄ
ｔｈｅｉｒｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，６４
（５）：５６３－５７０．

［３１］邓起东，张培震．史前古地震的逆断层崩积楔［Ｊ］．科学通报，
２０００，４５（６）：６５０－６５５．
ＤｅｎｇＱｉｄｏｎｇ，ＺｈａｎｇＰｅｉｚｈｅｎ．Ｔｈｅｐｒｅｈｉｓｔｏｒｉｃｅａｒｔｈｑｕａｋｅｔｈｒｕｓｔ
ｃｏｌｌｕｖｉａｌｗｅｄｇｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０００，４５（６）：６５０－６５５．

［３２］陈立春．北天山乌鲁木齐转换区构造系晚第四纪活动性［Ｄ］．
北京：中国地震局地质研究所博士学位论文，２０１１：２０１－２０３．
ＣｈｅｎＬｉｃｈｕｎ．ＬａｔｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙＢｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅＡｃｔｉｖｅＴｅｃｔｏｎｉｃ
Ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｒüｍｑｉ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ
Ｔｉａｎｓｈａｎ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｔｈｅ Ｄｏｃｔｏｒａｌ Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１１：
２０１－２０３．

［３３］陈建波．新疆地震构造特征研究［Ｄ］．兰州：中国地震局兰州
地震研究所硕士论文，２００８：１００－１０３．
ＣｈｅｎＪｉａｎｂｏ．ＴｈｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＸｉｎｊｉａｎｇＥａｒｔｈｑｕａｋｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｄ］．Ｌａｎｚｈｏｕ：ＴｈｅＭａｓｔｅｒｓＴｈｅｓｉｓｏｆＣｈｉｎａＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ
ＢｕｒｅａｕｏｆＬａｎｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥａｒｔｈｑｕａｋｅ，２００８：１００－１０３．

［３４］宋和平．乌鲁木齐市活断层探测与地震危险性评价［Ｍ］．北
京：地震出版社，２００９：２９２－３０５．
ＳｏｎｇＨｅｐｉｎｇ．ＴｈｅＡａｃｔｉｖｅＦａｕｌｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒüｍｑｉＣｉｔｙａｎｄ
ＳｅｉｓｍｉｃＲｉｓｋＥｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，２００９：
２９２－３０５．

［３５］ＬｕＨｏｎｇｈｕａ， Ｚｈａｎｇ Ｔｉａｎｑｉ， Ｚｈａｏ Ｊｕｎｘｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｔｅ
Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙａｌｌｕｖｉａｌｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｕｐｌｉｆｔｄｒｉｖｅｎｉｎｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｒüｍｑｉＲｉｖｅｒｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅＴｉａｎＳｈａｎ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２０１４，２１９：１４１－１５１．

［３６］ＬｕＨｏｎｇｈｕａ，ＷａｎｇＺｈｅｎ，ＺｈａｎｇＴｉａｎｑｉ，ｅｔａｌ．ＬａｔｅｓｔＭｉｏｃｅｎｅｔｏ
ＱｕａｔｅｒｎａｒｙｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈａｉｗｏｐｕＢａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ
ＣｈｉｎｅｓｅＴｉａｎＳｈａｎｆｏｒｅｌａｎｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：
ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，２０１５，１２０（１２）：８６５６－８６７１．

［３７］李瑞雪，张明军，金爽，等．乌鲁木齐河流域气候变化的区域差异
特征及突变分析［Ｊ］．干旱区地理，２０１０，３３（２）：２４３－２５０．
ＬｉＲｕｉｘｕｅ，ＺｈａｎｇＭｉｎｇｊｕｎ，ＪｉｎＳｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ａｎｄｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｖｅｒｒüｍｑｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．
ＡｒｉｄＬａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１０，３３（２）：２４３－２５０．

［３８］张天琪，王振，张晓明，等．北天山乌鲁木齐河流域面积－高
程积分及其地貌意义［Ｊ］．第四纪研究，２０１５，３５（１）：６０－７０．
ＺｈａｎｇＴｉａｎｑｉ，ＷａｎｇＺｈｅｎ，ＺｈａｎｇＸｉａｏｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｈｙｐｓｏｍｅｔｒｉｃ
ｉｎｔｅｇｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒüｍｑｉＲｉｖｅｒｄｒａｉｎａｇｅｂａｓｉｎａｎｄｉｔｓ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１５，３５（１）：６０－７０．

［３９］陈哲夫．新疆维吾尔自治区 １
!

２０万地质图［Ｚ］．北京：地质出
版社，１９８５．
ＣｈｅｎＺｈｅｆｕ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＭａｐｏｆ１

!

２０００００ＳｃａｌｅａｔＸｉｎｊｉａｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｚ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１９８５．

［４０］新疆维吾尔自治区地质矿产局．新疆维吾尔自治区区域地质
志［Ｍ］．北京：地质出版社，１９９３：１－８４．
ＴｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＭｉｎｅｒａｌＢｕｒｅａｕｏｆＸｉｎｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｒｅｇｉｏｎａｌ
ＧｅｏｌｏｇｙＣｈｒｏｎｉｃｌｅｓｏｆＸｉｎｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１９９３：１－８４．

［４１］张山清，普宗朝．基于 ＤＥＭ的乌鲁木齐河流域降水量时空变

化分析［Ｊ］．中国农业气象，２０１１，３２（３）：４３７－４４３．
ＺｈａｎｇＳｈａｎｑｉｎｇ，ＰｕＺｏｎｇｃｈａｏ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｒüｍｑｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｂａｓｅｄｏｎＤＥＭ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１１，３２（３）：４３７－４４３．

［４２］邓起东，冯先岳，张培震，等．天山活动构造［Ｍ］．北京：地震
出版社，２０００：２５１－３００３４８－３７２．
ＤｅｎｇＱｉｄｏｎｇ，ＦｅｎｇＸｉａｎｙｕｅ，ＺｈａｎｇＰｅｉｚｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ａｃｔｉｖｅ
ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆｔｈｅＴｉａｎＳｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｐｒｅｓｓ，２０００：２５１－３００３４８－３７２．

［４３］ＢｕｒｎｅｔｔＡ，Ｓｃｈｕｍｍ Ｓ．Ａｌｌｕｖｉａｌｒｉｖｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｎｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬｏｕｉｓｉａｎａａｎｄＭｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８３，２２２
（４６１９）：４９－５０．

［４４］ＳｎｏｗＲＳ，ＳｌｉｎｇｅｒｌａｎｄＲＬ．Ｓｔｒｅａｍｐｒｏｆｉｌｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｔｏｃｒｕｓｔａｌ
ｗａｒｐｉｎｇ：Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍａｓｉｍｐｌｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９０，９８（５）：６９９－７０８．

［４５］ＣｈｅｎＹＣ，ＳｕｎｇＱ Ｃ，ＣｈｅｎｇＫ Ｙ．Ａｌｏｎｇｓｔｒｉｋｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ
ｍｏｒｐｈｏｔｅｃｔｏｎｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｆｏｏｔｈｉｌｌｓｏｆＴａｉｗａｎ：Ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔｒｅａｍｇｒａｄｉｅｎｔ ａｎｄ ｈｙｐｓｏｍｅｔｒｉｃ［Ｊ］．
Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２００３，５６（１）：１０９－１３７．

［４６］ＢｒｏｏｋｆｉｅｌｄＭＥ．ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒｅａｔｒｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍｓｏｆＳｏｕｔｈｅｒｎ
Ａｓｉａｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ＩｎｄｉａＡｓｉａ： Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｉｖｅｒｄｒａｉｎｉｎｇ
ｓｏｕｔｈｗａｒｄｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，１９９８，２２（３－４）：２８５－３１２．

［４７］ＺｏｖｏｉｌｉＥ， Ｋｏｎｓｔａｎｔｉｎｉｄｉ Ｅ， Ｋｏｕｋｏｕｖｅｌａｓ Ｉ Ｋ． Ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｅｓｃａｒｐｍｅｎｔｓ：ＴｈｅｃａｓｅｓｏｆＫｏｍｐｏｔａｄｅｓａｎｄＮｅａ
Ａｎｃｈｉａｌｏｓｆａｕｌｔｓ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＧｒｅｅｃｅ，
２００４，３６（５）：１７１６－１７２５．

［４８］ＫｅｌｌｅｒＥＡ，ＰｉｎｔｅｒＮ．ＡｃｔｉｖｅＴｅｃｔｏｎｉｃｓ：Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，Ｕｐｌｉｆｔａｎｄ
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ［Ｍ］．ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ：ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌ，１９９６：１９－９６．

［４９］ＭｅｒｒｉｔｔｓＤ，ＢｕｌｌＷ Ｂ．ＩｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇＱｕａｔｅｒｎａｒｙｕｐｌｉｆｔｒａｔｅｓａｔｔｈｅ
Ｍｅｎｄｏｃｉｎｏｔｒｉｐｌｅｊｕｎｃｔｉｏｎ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ， ｆｒｏｍ ｕｐｌｉｆｔｅｄ
ｍａｒｉｎｅｔｅｒｒａｃｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９８９，１７（１１）：１０２０－１０２４．

［５０］ＳｅｅｂｅｒＬ，ＧｏｍｉｔｚＶ．ＲｉｖｅｒｐｒｏｆｉｌｅｓａｌｏｎｇｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｎａｒｃａｓ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆａｃｔｉｖｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓ［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９８３，９２（４）：
３３５－３６７．

［５１］ＣｈｅｎＹＣ，ＳｕｎｇＱ， ＣｈｅｎｇＫ Ｙ．Ａｌｏｎｇｓｔｒｉｋｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ
ｍｏｒｐｈｏｔｅｃｔｏｎｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｉｎ ｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎ ＦｏｏｔｈｉｌｌｓｏｆＴａｉｗａｎ：
Ｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｓｔｒｅａｍｇｒａｄｉｅｎｔａｎｄｈｙｐｓｏｍｅｔｒｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２００３，５６（１）：１０９－１３７．

［５２］褚永彬，朱利东，陈伟，等．疏勒河上游河流地貌特征及其演
化［Ｊ］．第四纪研究，２０１５，３５（２）：４６５－４７４．
ＣｈｕＹｏｎｇｂｉｎ，ＺｈｕＬｉｄｏｎｇ，ＣｈｅｎＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒＳｈｕｌｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１５，３５（２）：４６５－４７４．

［５３］李雪梅，张会平．河流瞬时地貌：特征、过程及其构造－气候
相互作用内涵［Ｊ］．第四纪研究，２０１７，３７（２）：４１６－４３０．
ＬｉＸｕｅｍｅｉ，ＺｈａｎｇＨｕｉｐｉｎｇ．Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｆｌｕｖｉａｌｌａｎｄｓｃａｐｅ：Ｆｅａｔｕｒｅｓ，
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｃｌｉｍａｔｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，３７（２）：４１６－４３０．

［５４］ＭｅｒｒｉｔｔｓＤ，ＶｉｎｃｅｎｔＫＲ．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃｏａｓｔａｌｓｔｒｅａｍｓ
ｔｏｌｏｗ，ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ，ａｎｄｈｉｇｈｒａｔｅｓｏｆｕｐｌｉｆｔ，ＭｅｎｄｏｃｉｎｏＴｒｉｐｌｅ
Ｊｕｎｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ，ＮｏｒｔｈｅｒｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆ
ＡｍｅｒｉｃａＢｕｌｌｅｔｉｎ１９８９，１１０（１１）：１３７３－１３８８．

［５５］ＣａｒｒｏｌｌＡＲ，ＹａｎｈａｉＳＡ，ＧｒａｈａｎＸ，ｅｔａｌ．ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ，
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ： Ｔｒａｐｐｅｄ Ｌａｔｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｏｃｅａｎ［Ｊ］．
Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９９０，１８１（１－４）：１－１４．

［５６］ＷｉｎｄｌｅｙＢＦ， Ａｌｌｅｎ Ｃ． Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ
ｒｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＴｉａｎｓｈａｎｒａｎｇｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａ［Ｊ］．
Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９０，１８（２）：１２３－１３１．

２０２



　１期 武登云，等：地貌形态指标揭示的北天山乌鲁木齐河流域新构造活动特征

ＮＥＯＴＥＣＴＯＮＩＣＡＣＴＩＶＡＴＩＯＮＯＦＴＨＥＲＭＱＩＲＩＶＥＲＢＡＳＩＮＲＥＶＥＡＬＥＤ
ＢＹＧＥＯＭＯＲＰＨＩＣＩＮＤＩＣＥＳ

ＷｕＤｅｎｇｙｕｎ，ＺｈａｎｇＴｉａｎｑｉ，ＣｈｅｎｇＬｕ，ＷａｎｇＺｈｅｎ，ＬüＨｏｎｇｈｕａ，ＺｈｅｎｇＸｉａｎｇｍｉｎ
（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，

ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＥａｓｔＣｈｉｎａＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００２４１）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｈｏｗｔｏｅｘｔｒａｃｔｔｅｃｔｏｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍ ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｆｏｒｍ ｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒｔｏｆ
ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｒｅｓｅａｒｃｈ．ＴｈｅｒｉｖｅｒｓｌｏｐｅｉｎｄｅｘＳＬｃａｎｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｌｏｃａｌｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒ，
ａｎｄｉｓｏｆｔｅｎｕｓｅｄｔｏｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ（ｆａｕｌｔ）ｏｒｌｉｔｈｏｌｏｇｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．ＴｈｅＨａｃｋｐｒｏｆｉｌｅｃａｎ
ｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒａｎｄｉｓｏｆｔｅｎｕｓｅｄｔｏｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆ
ｌａｒｇｅｒｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｃｈｏｏｓｅｔｈｅｓｔｒｅａｍｌｅｎｇｔｈｇｒａｄｉｅｎｔＳＬｉｎｄｅｘ，Ｈａｃｋｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｄｅｘ
（ＳＬ／Ｋ）ｗｉｔｈｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆＡｒｃＧＩＳｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｔｈｅｂａｓｉｎＫｖａｌｕｅａｎｄｍｅａｎＳＬ／Ｋ
ｖａｌｕｅ．ＣｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＫｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｍｅａｎＳＬ／Ｋｖａｌｕｅｗｉｔｈｔｈｅｌｉｔｈｏｌｏｇｙ，
ｗｅｄｉｓｃｕｓｓｅｓｆｏｕｒｐａｒｔｉｔｉｏｎｓｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｎｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｌａｎｄｆｏｒｍｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｔａｇｅｏｆｔｈｅｒüｍｑｉ
Ｒｉｖｅｒ．ＴｈｅｒüｍｑｉＲｉｖｅｒｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｒｉｖｅｒｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＴｉａｎＳｈａｎｆｏｒｅｌａｎｄ，ｗｈｉｃｈｆｌｏｗｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ
Ｔｉａｎｓｈａｎｕｐｌｉｆｔｚｏｎｅ，Ｈｏｕｘｉａｇｒａｂｅｎ，Ｎａｎｓｈａｎｕｐｌｉｆｔｚｏｎｅａｎｄｐｉｅｄｍｏｎｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｔｒａｔａａｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｆｒｏｍｏｌｄｔｏｎｅｗ．ＴｈｅＴｉａｎｓｈａｎｕｐｌｉｆｔｚｏｎｅｉｓｍａｉｎｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃ．ＴｈｅＨｏｕｘｉａｇｒａｂｅｎｉｓ
ｍａｉｎｌｙｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙＭｅｓｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａ．ＴｈｅＮａｎｓｈａｎｕｐｌｉｆｔｚｏｎｅｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｍａｉｎｌｙｏｆＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｔｕｆｆａｎｄ
ｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｓｉｌｔｓｔｏｎｅ．ＴｈｅｐｉｅｄｍｏｎｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｉｓｍａｉｎｌｙｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆＱｕａｔｅｒｎａｒｙａｌｌｕｖｉａｌａｎｄｇｒａｖｅｌ．Ｔｈｅｄｉｇｉｔａｌ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ（ＤＥＭ）ｄａｔａｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒａｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＡＳＴＥＲＧＤＥＭｅｌｅｖａｔｉｏｎｄａｔａｗｉｔｈａｎｉｎｉｔｉａｌ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ３０ｍ×３０ｍ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＳＬａｎｄＨａｃｋｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｒｉｖｅｒｓｌｏｐｅｓｉｎｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅ
ｒüｍｑｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｆｏｕｒｍａｊｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｒａｔａ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｒａｗｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ：

（１）ＴｈｅｗｈｏｌｅＨａｃｋｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｒüｍｑｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｓｏｎｃｏｎｖｅｘｆｏｒｍａｎｄｔｈｅｂａｌａｎｃｉｎｇｇｒａｄｅｉｎｄｅｘＫ
ｖａｌｕｅｉｓｈｉｇｈ（Ｋ＝５３１），ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｔｈａｔｃｕｒｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｉｓｂａｓｉｎｉｓｓｔｉｌｌａｃｔｉｖｅ．

（２）Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ４ｐａｒｔｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｒüｍｑｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎａｂｏｕｔＳＬａｎｄＨａｃｋｐｒｏｆｉｌｅｒｅｖｅａｌｔｈａｔｔｈｅＴｉａｎｓｈａｎ
ｕｐｌｉｆｔｚｏｎｅａｎｄｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｎａｎｓｈａｎＨａｃｋｐｒｏｆｉｌｅｐｒｅｓｅｎｔｃｏｎｖｅｘｃｕｒｖｅ；ＨｏｕｘｉａｇｒａｂｅｎａｆｔｅｒｉｎｔｅｇｒａｌｔｏＨａｃｋｐｒｏｆｉｌｅ
ｃｕｒｖｅｔｅｎｄｓｔｏｓｉｎｋ；ｉｎｔｈｅＮａｎｓｈａｎｕｐｌｉｆｔｚｏｎｅａｎｄｐｉｅｄｍｏｎｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎ，Ｈａｃｋｐｒｏｆｉｌｅｉｓｃｏｎｖｅｘｓｈａｐｅ
ｗｉｔｈｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｉｎｔｏａｌｉｎｅａｒｆｏｒｍ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅｆｏｕｒｐａｒｔｉｔｉｏｎｓｂａｌａｎｃｉｎｇｇｒａｄｅｉｎｄｅｘＫ ｖａｌｕｅａｒｅ
１４９６５３，１３８８ａｎｄ６５３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｓｅｓｈｏｗｔｈａｔＴｉａｎｓｈａｎｕｐｌｉｆｔｚｏｎｅａｎｄｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆＮａｎｓｈａｎｉｎｔｅｒｉｏｒｉｓ
ｃｕｒｒｅｎｔｌｙｉｎａｓｔａｔｅｏｆｉｎｔｅｎｓｅｔｅｃｔｏｎｉｃｕｐｌｉｆｔ；Ｈｏｕｘｉａｇｒａｂｅｎｉｓｉｎｔｈｅｗｅａｋｃｕｒｒｅｎｔｔｅｃｔｏｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ；Ｎａｎｓｈａｎｕｐｌｉｆｔ
ｚｏｎｅａｎｄｐｉｅｄｍｏｎｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｒｅｄｕｅｔｏｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＪｕｎｇｇａｒｆａｕｌｔｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ，ｗｈｉｃｈｍｉｇｈｔｂｅｉｎ
ａｎｅｗｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐｒｏｆｉｌｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｔａｇｅ．

（３）Ｔｈｅｒｅａｒｅ９ａｂｎｏｒｍａｌｌｙｈｉｇｈｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅＳＬ／ＫｉｎｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍｒｅａｃｈｏｆｔｈｅｒüｍｑｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ．Ｔｈｅｓｅ
ｖａｌｕｅｓｆｒｏｍ ｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍ ｔｏｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ａｒｅａｂｏｕｔ：２１（２４００ｍ），６０（２２７５ｍ），６２（２１００ｍ），
４８（２０７０ｍ），６０（２０１０ｍ），４８０（１９００ｍ），１１０（１７００ｍ），１００（１５７５ｍ）ａｎｄ１０８（１５５０ｍ），
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