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内蒙古“十大孔兑”流域主河道纵剖面发育动力特征

顾畛逵１，２，师长兴１，刘晓菲１，２，李慧娟１

（１．中国科学院 地理科学与资源研究所 陆地水循环及地表过程重点实验室，北京１００１０１；２．中国科学院大学，北京１００１０１）

摘　要：地貌发育动力特征是探索流域产沙机制的基础。位于鄂尔多斯台地北缘和河套盆地之间的“十大孔兑”
是黄河内蒙古段的十条重要支流（孔兑，季节性洪水沟，蒙古语）。流域内存在严重的风－水两相侵蚀作用，产沙量
大，对入汇段黄河的输水输沙过程产生重要影响。本文以 ＤＥＭ数据为依据，采用数学函数形态拟合、河长坡降指
数分析以及Ｈａｃｋ剖面分析的方法，并结合区域地质和气候特征方面的数据，对流域主河道纵剖面的形成和演化特
征进行了分析。结果显示：除了壕庆河之外，孔兑各流域主河道纵剖面目前均表现为指数函数拟合形态，处于侵蚀

演变的早期阶段；纵剖面指数函数的拟合度自西向东呈下降趋势，而对数函数拟合度则呈现上升趋势，说明其发育

程度在该方向上趋于增高，产沙量随之减小；孔兑各流域构造活动性普遍较弱，并存在自西向东降低的趋势；纵剖

面平均高程与莫霍面平均深度，河长坡降指数平均值（ＳＬ）与纵剖面指数函数拟合系数关系均很密切，表明纵剖面
特征的基本格局受内营力特征影响；Ｈａｃｋ剖面特征表明各流域均处于隆升状态，其中西部孔兑流域高于东部；从
纵剖面演化的时空模式上讲，孔兑流域东部和西部的差异性隆升大致出现在上新世前后，西部孔兑流域海拔增长

较快，使得纵剖面因受侵蚀而降低的高程得以弥补，而东部流域纵剖面由于隆升速度慢，外营力的作用效应相对凸

显，纵剖面下凹较甚，演进程度相对较高。

关键词：十大孔兑；纵剖面；函数形态拟合；河长坡降指数；Ｈａｃｋ剖面
中图分类号：Ｐ９４２　　　　　　　　文献标志码：Ａ

　　河流活动是地球表面最为活跃的外营力因素，
不仅承载着地表侵蚀、搬运和沉积的功能，而且记录

了丰富的因素信息［１，２，３，４］。由于河流活动是通过

河道完成对物质和能量输送的，而在此过程中河道

纵剖面会因构造活动和气候变化而导致的物质流和

能量流的变化产生适应性调节，局部的坡度以及整

个河道的形态都会发生变化。可以认为河道纵剖面

能够综合地反映出流域地貌演化的特点，是构造、气

候以及岩石抗蚀性三者的函数。对于河道纵剖面的

研究历来是地貌学研究的重要方面。在河道纵剖面

的研究方法上，除了借助比降、凹度值［５］和河长坡

降指数［３，６］等指标之外，利用数学模型分析河流纵

剖面形态也是一个重要方法［７，８，９］，其中直接利用

数学函数拟合可以简单地描述纵剖面的形态和河流

的发育特征［１０］，目前仍然在一定程度上得到应

用［２，１１］，但该方法对于纵剖面与发育动力之间关系

的解释程度往往不够。２０世纪８０年代以后，随着
各种定量模型的提出和完善［１２，１３］，一方面对于纵剖

面形态演变动力机制的认识变得进一步清晰，另一

方面又使得利用模型特征解释地貌演变过程以及动

力特征等问题变得更为方便 ［１４］。

位于黄河内蒙古段南岸的十大孔兑流域风－水



两相侵蚀作用强烈，具有洪水易发、产沙量大的特

点，对黄河的输水输沙过程造成巨大影响，其产沙机

制［１５，１６］、输沙量［１７］和风 －水两相作用特点［１８，１９］等

问题历来受到关注，但对区域地貌特点与地貌演化

的内外动力关系等问题缺少分析。实际上地貌特征

之中往往同时蕴含着内外营力两种作用的特点，是

分析地表产沙等问题的基础，因此本文主要借助一

些目前应用较为成熟的地貌分析指标和方法，并结

合岩性分布以及气候特征等方面的特征信息，针对

各孔兑流域主河道纵剖面进行地貌动力作用以及演

化特点方面的问题进行分析，分析结果将有助于进

图１　研究区地质地貌概况（断层数据来源于文献［２２］；岩性数据来源于文献［２３］）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（ＴｈｅｄａｔａｏｆｆａｕｌｔｓａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｃｏｍｅｆｒｏｍＴｅｎｇｅｔａｌ．（２０１０）ａｎｄＭａ（２００７））

一步认识区域地貌发育规律。

１　研究区概况

“十大孔兑”是黄河内蒙古段南岸的十条重要

支流（图１），由南向北穿过中游段的库布齐沙漠后
直接汇入黄河，具有洪水多发、产沙量大的特点。自

西向东分别为毛不拉孔兑、卜尔色太沟、黑赖沟、西

柳沟、罕台川、壕庆河、哈什拉川、母花沟、东柳沟和

呼斯太河（ＭＢＬ，ＢＥＳ，ＨＬＧ，ＸＬＧ，ＨＴＣ，ＨＱＨ，
ＨＳＬ，ＭＨＧ，ＤＬＧ和 ＸＬＧ）。流域在气候上属于温
带大陆性季风气候，生物气候为干旱草原地带，西部

过渡为半荒漠地带［１５］。其中西部年均降水量大概

为２５０ｍｍ，东部逐渐增加至３５０ｍｍ附近，每年７—
８月降水量占全年降水量的５０％～６０％，主要以暴
雨形式出现，其中西柳沟和罕台川上游南侧的东胜

隆起带为骤发性暴雨中心和大风中心，大风天气主

要出现在每年３—５月，易致沙尘暴［１７］。流域具有

风－水两相侵蚀作用特点。就区域地质概况来讲，
流域主要分布在两个构造单元上，其中下游为冲积

平原，处于河套盆地内，为一新生代断陷盆地，上游

区域位于鄂尔多斯台地北缘断裂以南，为沟壑区，位

于伊盟隆起区的东北部位，中生代以来经历过多期

构造隆升，是伊盟隆起区隆起时间较早、较强的部

位［２０］，在地质历史时期长期为陆相环境控制［２１］，海

拔最高处在１６００ｍ左右，覆盖岩层主要为中生代灰
绿色或紫红色河湖相碎屑岩，岩性结构松散，抗蚀性

差，又被称为砒砂岩，表面覆盖薄层风沙残积土，下

游区基本为第四纪沉积物所覆盖。
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２　数据和方法

!"#

　河道纵剖面拟合函数特征
影响河流纵剖面形态特征的因素主要包括流

量、输沙量、河道沉积物粒度、基岩抗蚀性以及构造

活动等［８，１１］，概括地讲，河流纵剖面形态是气候变

化、构造活动以及岩性特征的函数。因此，通过分析

河流纵剖面形态可以了解河道沉积物、构造运动以

及河流的演化等情况［１０，２４］。目前，通过简单函数对

纵剖面形态进行拟合是了解纵剖面演化阶段的常用

方法［１０，１１］。一般认为在气候变化以及构造活动不

甚剧烈的条件下，河道纵剖面的下凹程度与形态变

化能够反映河道的演化过程，其先后顺序依次为线

性剖面、指数剖面、对数剖面以及乘幂剖面。侵蚀发

育初期由于纵剖面的下凹程度较小，接近于直线形

态，随着上游的侵蚀作用和下游的堆积，河流纵剖面

的下凹程度增加，会演化为指数剖面，此时由于上游

坡度增加会导致侵蚀加剧，同时下游由于坡度降低

形成更多堆积，当其侵蚀与堆积达到平衡状态时形

成均衡夷平剖面，即对数剖面，随后若降雨量增加或

构造活动导致河床组成物质松散而抗蚀力降低时，

河流的输沙能力将增加，就会使得河流纵剖面的下

凹程度继续增加，形成乘幂剖面［２，２５］。这一演变过

程大体上代表了纵剖面侵蚀演变的四个阶段，通过

函数拟合可以了解孔兑流域纵剖面的侵蚀发育状

态。文中主要采用美国地质调查局最新公布的３０
ｍ空间分辨率ＳＲＴＭ１″ＤＥＭ数据进行分析（ｈｔｔｐｓ：／／
ｄｄｓ．ｃｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｓｒｔｍ／ｖｅｒｓｉｏｎ２＿１／ＳＲＴＭ１／），垂直误差
５ｍ左右。分析过程中在 ＡｒｃＧＩＳ软件平台进行流
域划分和河道提取后，利用Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｌｉｎｅ工具直接
提取纵剖面高程数据后进行函数形态拟合。
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　河长坡降指数
河长坡降指数是关于河流侵蚀和沉积过程的参

数指标，是研究河流剖面的构造影响、分析河流平衡

状态的地貌量化方法［８］。由于该指标对纵剖面坡

度变化敏感，其数值偏高的河段构造活动特征一般

较强或其岩性具有较高的抗侵蚀能力，反之则偏

低［３，２６］。定义公式为：

ＳＬ＝（ΔＨ／ΔＬ）Ｌ （１）
式中，ΔＬ为某一河段长度，ΔＨ为该河段的最大高程
差，Ｌ为分水岭到该河段中点的河流长度。在构造
活动比较一致的区域该指标可以用来分析岩石的抗

蚀性，在岩性特征较为相似的区域则可用来反映构

造活动的强弱［２７］，河流在经过活动上升区时 ＳＬ值
会升高，而在走滑断层区略低［２８］。用来反映构造活

动时ＳＬ值一般被分为３个等级［２９］，即５００时构造
活动较强，３００≤ＳＬ≤５００时构造活动适中，ＳＬ≤３００
时构造活动较弱。计算过程中以从 ＤＥＭ数据中直
接提取纵剖面数据为基础并进行等间隔重采样，将

ΔＬ设为１０ｋｍ固定值，通过 Ｍａｔｌａｂ７．０脚本程序进
行滑动计算。
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剖面

Ｈａｃｋ剖面是一种简化的河流纵剖面，在岩性条
件较为一致的条件下可以指示较大空间尺度的构造

运动。其形态如为直线表示纵剖面处于均衡状态，

自然界中一般表现为上凸或下凹，形态越凸表示构

造抬升速度越快［３０，３１］。与ＳＬ参数主要反映局部特
征不同的是 Ｈａｃｋ主要反映河流纵剖面整体变化，
计算公式为：

Ｈ＝ｃ－ｋ×ｌｏｇＬ
式中，Ｈ为河流纵剖面的高度，ｃ为常数，ｋ为斜率即
参数ＳＬ，Ｌ为河段中点到源头的距离［８］。为了定量

比较Ｈａｃｋ剖面的凹凸程度，将 Ｈａｃｋ剖面以下的面
积与以河口至河源连线为对角线的矩形面积的比值

作为凸度值，在岩性条件一致时，凸度值为０．５代表
纵剖面处于均衡状态，凸度值越大构造隆升速率越

快。

３　结果与讨论
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　河道纵剖面拟合函数特征分析
根据河道纵剖面函数形态拟合结果（表１），除

壕庆河是对数函数形态之外，绝大多数流域的主河

道纵剖面最佳拟合函数形态均为指数函数，可以说

绝大多数河道纵剖面处于各自发育过程中的较早时

期，未达到侵蚀－沉积平衡特征的形态。从其演变
规律上看，各纵剖面侵蚀严重区域主要集中在上游

河段，而下游河段将会接受更多沉积。另外，由于指

数函数拟合系数自西向东大体呈现下降趋势（图

２ａ），拟合形态逐渐向对数形态靠近（图２ｂ）。可见，
在研究区，纵剖面指数函数拟合系数从大到小的变

化反映了纵剖面发育程度的变化。而且通过对比各

孔兑拟合系数与产沙模数关系，发现产沙模数会随

指数函数拟合系数下降而降低（图２ｃ），即纵剖面发
育程度较高时输沙量会减小。
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表１　河道纵剖面的四种拟合函数拟合度统计表
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｉｔｔｉｎｇｓｔｒｅａｍｐｒｏｆｉｌｅｓ

纵剖面
长度

／ｋｍ

高差

／ｍ

线性函数 指数函数 对数函数 乘幂函数

ｙ＝ａ＋ｂｘ ｙ＝ａｅｂｘ ｙ＝ａｌｏｇｘ＋ｂ ｙ＝ａｘｂ

ａ ｂ Ｒ２ ａ ｂ Ｒ２ ａ ｂ Ｒ２ ａ ｂ Ｒ２

ＭＢＬ ８７ ４６３ １５２８．５ －５．１７８７ ０．９９８６ １５４８．０ －０．００４０．９９８９ －１３３．０ １７４７．７ ０．７６５１ １８２７．３ －０．１０２ ０．７３２８
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ＸＬＧ ９０ ３８１ １４１２．８ －４．６５２３ ０．９６９４ １４２６．９ －０．００４０．９７４２ －１２０．５ １６１３．９ ０．９６９４ １６８１．２ －０．１００ ０．７３９２

ＨＴＣ ８２ ４１９ １４０４．０ －５．１１２７ ０．９５４８ １４１６．９ －０．００４０．９６４８ －１２９．５ １６２２．７ ０．９５４８ １６９２．８ －０．１０８ ０．７９７７

ＨＱＨ ７０ ２８６ １１６２．１ －４．１４２９ ０．８６８４ １１６３．３ －０．００４０．８８２１ －６２．６４１２４０．８ ０．９２５３ １２４８．６ －０．０５７ ０．９１４４

ＨＳＬ ７２ ３７０ １３５２．４ －４．３０２９ ０．９７８９ １３６２．９ －０．００４０．９８６２ －１０７．４ １５３０．６ ０．８１６３ １５８０．１ －０．００９１ ０．７９１６

ＭＨＧ ４６ １８５ １２９０．８ －４．７６１９ ０．９４４９ １２９６．６ －０．００４０．９６０６ －９６．２７１４３５．４ ０．８８９０ １４６４．５ －０．００８３ ０．８６８７

ＤＬＧ ６４ ２７３ １２４１．１ －４．３４３０ ０．９１９３ １２４４．７ －０．００４０．９３６６ －８５．０９１３６７．８ ０．９１０２ １３８８．６ －０．０７５０ ０．８９４１

ＸＬＧ ５０ ２２３ １１９６．８ －４．１０７５ ０．９２２７ １１９９．５ －０．００４０．９３６０ －７１．１ １２９３．５ ０．８９９８ １３０７．０ －０．０６４０ ０．８８５２

注：表示相应纵剖面最佳拟合函数类型；ａ、ｂ为具体参数值。

图２　河道纵剖面指数（ａ）对数（ｂ）函数拟合度的空间变化趋势及其与产沙模数（ｃ）和

降雨量（ｄ）的回归关系（产沙模数数据来源于文献［１８］；年均降雨量数据根据１９８０—２０１０年
流域内及周缘气象站点记录的多年平均 （ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／），空间插值并提取流域平均值）

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ（ａ）ａｎｄｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｓｐｅｃｉｆｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄ（ｃ）ａｎｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｄ）（ＤａｔａｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｃｏｍｅｆｒｏｍＸｕ

（２０１４）；ｒａｉｎｆａｌｌｉｓｔｈｅｃａｔｃｈｍｅｎｔｍｅａｎｓｏｆｓｐａｔｉａｌｌｙｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄｍｅａｎａｎｎｕａｌｒａｉｎｆａｌｌｒｅｃｏｒｄｅｄａｔｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎａｎｄａｒｏｕｎｄｔｈｅ

ｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎ１９８０－２０１０（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／））

　　影响河道纵剖面形态特征的因素主要包括构造
活动、气候和基岩抗蚀性。由于各孔兑都下切入中

生代砒砂岩中，孔兑流域之间岩性差异可能不大，所

以导致孔兑纵剖面形态差异的主要因素是构造活动

和气候。根据近３０年流域及周缘年均降雨量的空
间插值数据，流域年均降雨量大概在３８７～２３７ｍｍ
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图３　流域莫霍面与降雨特征（ａ）及纵剖面平均高程与莫霍面深度关系（ｂ）（莫霍面深度数据根据文献［３３］）

Ｆｉｇ．３　ＡｖｅｒａｇｅＭｏｈｏｄｅｐｔｈａｎｄａｎｎｕａｌｒａｉｎｆａｌｌｏｆＴｅｎＫｏｎｇｄｕｉｓ（ａ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅａｎｄＭｏｈｏｄｅｐｔｈ（ｂ）（ＤａｔａｏｆＭｏｈｏｄｅｐｔｈｃｏｍｅｆｒｏｍＷａｎｇｅｔａｌ．（２０１０））

之间，这反映出流域气候存在一定差异。理论上讲，

在较长的时间尺度上，气候因素的差异必然会对地

貌演化的空间分异性产生作用。图２ｄ显示纵剖面
的指数拟合系数会随着降雨量的增加而降低，即降

雨量相对充沛的区域，纵剖面演进程度相对较高。

这一现象符合地貌演变的一般认识，即降水条件优

越时，河流输沙能力较强，从而加速剖面的演化。但

是，降雨量的空间差异未必是导致“十大孔兑”流域

间地貌的巨大差异的主要因素。东部区域纵剖面相

对较高的演化阶段也有可能是较低的隆升速率和略

高的降雨量二者的叠加效应，即构造作用在其中也

扮演重要角色。虽然已有鄂尔多斯块体伊盟隆起区

构造历史的研究成果［２０，３２］不能揭示“十大孔兑”区

域东西向构造活动的差异，但构造作用在岩性分布

特征上仍然有所体现。由图１可见，各孔兑流域上
游区域除表层覆盖的第四纪薄层风成堆积物之外，

沟谷侵蚀区裸露的均是中生代以来形成的碎屑岩，

岩性结构均较为松散，其中西部区域以中生代沉积

层为主，东部区域则除了中生代地层外还存在着一

定面积的上新世沉积层。若降雨量是地貌格局形成

的主导因素，那么东部区域由于降雨量多，沉积层更

易受侵蚀，裸露岩层应当更为古老，实事则与之相

反，因而仅从这一点可以大体认为构造活动对现前

纵剖面基本特征的形成起到了主要的控制作用因而

仅从这一点可以大体认为构造活动对现代纵剖面基

本特征的形成起到了主要的控制作用。另外，由于

莫霍面深度的调整对地壳运动影响很大，而孔兑流

域莫霍面埋深具有西部深而东部浅的特征（图３ａ），
孔兑流域地形与地壳深部莫霍面埋深分布特征完全

一致（图３ｂ），这至少也说明纵剖面高程分布特点与
地球深部莫霍面的埋深存在着极大的相关性，易受

地壳深部因素影响。

结合以上诸方面的信息，可以认为孔兑流域基

本地形格局主要由构造活动控制，且孔兑流域主河

道纵剖面大体上曾经经历过这样一种演化模式，即

孔兑流域在隆起过程的初期，东部和西部的隆升速

率差异可能并不大，直到上新世前后隆升呈现出不

平衡性，西部孔兑流域海拔增长较快，使得纵剖面因

受侵蚀而降低的高程得以弥补，而东部流域纵剖面

由于隆升速度相对较慢，气候效应相对凸显，纵剖面

下凹较甚，逐渐偏离指数形态特征，向着对数剖面演

进。

$"!

　河长坡降指数特征分析
河长坡降指数（ＳＬ）数值大小的影响因素主要

有两种，即构造活动和岩石抗蚀性［３，３４］。计算结果

显示，该指数的高值区主要集中在中 －下游河段
（图４）。这些河段的沉积几乎全部形成于第四纪时
期（图１），一般以砂质和粉砂质为主［３５，３６］，沉积固

结时间短，而且由于各孔兑纵剖面ＳＬ平均值存在着
较大差异并表现出明显的空间变化规律（图５ａ），抗
蚀性差异的影响应该较小，同时ＳＬ值高值区往往有
断层分布，因此大体可以认为ＳＬ值所反映的主要为
构造活动特征差异。按照 ＳＬ值指示的构造活动性
强弱来讲，仅有毛不拉孔兑、卜尔色太沟和黑赖沟中

下游局部河段显示出构造活动强度适中情况，其余

河段及各孔兑纵剖面所反映出来的构造活动普遍较

弱，而且从ＳＬ平均值所反映情况看，构造活动存在
着自西向东降低的趋势（图５ａ）。另外，根据 ＳＬ平
均值与纵剖面指数函数拟合度的关系（图５ｂ），构造
活动略强流域的纵剖面也越接近于指数函数形态，

活动性略弱的流域纵剖面逐渐偏离指数函数形态，

这一结果符合上节的判断，即西部孔兑构造活动性
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图４　河道纵剖面、理论平衡剖面以及ＳＬ值
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ，ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ，ａｎｄＳＬｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＴｅｎＫｏｎｇｄｕｉｓ
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图５　各孔兑流域纵剖面ＳＬ平均值（ａ）及其与指数函数拟合度的关系（ｂ）
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｍｅａｎＳＬｖａｌｕｅｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｗｉｔｈｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓ（ｂ）

相对东部较强，东部孔兑构造活动性略弱。

$"$

　
,-./

剖面特征分析

通过对各孔兑流域主河道的 Ｈａｃｋ剖面的分析
发现，该指标形态特征具有一定的相似性，即 Ｈａｃｋ
剖面都呈现为凸形，但凸度值具有较大的差异（图

６）。一般认为Ｈａｃｋ剖面形态特征的影响因素主要
包括岩性和构造活动［３０，３１］，然而降雨量的巨大差异

也会影响到纵剖面的发育特征，也应该被视为影响

因素。研究区各孔兑下游河段都主要为第四纪沉积

物覆盖，上游河段皆为裸露的中生代地层。因此，可

以排除岩石抗蚀性差异作为主要影响因素的可能

性。从降雨量来看，在流域范围内的确存在东西方

向的差异（图３ａ），这必然会对Ｈａｃｋ剖面有所影响。
分析发现在降雨量较高的流域 Ｈａｃｋ剖面的凸度值
会有所降低（图 ７ａ），但二者的关联程度远小于
Ｈａｃｋ剖面凸度值与莫霍面深度的关联，而莫霍面深
度则与构造活动密切相关。总而言之，孔兑流域主

河道Ｈａｃｋ剖面主要反映构造运动，降雨量仅可作为

图６　Ｈａｃｋ剖面特征（ａ）和凸度值（ｂ）
Ｆｉｇ．６　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＨａｃｋｐｒｏｆｉｌｅｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｉｒｃｏｎｖｅｘｉｔｙｖａｌｕｅｓ（ｂ）

图７　Ｈａｃｋ剖面凸度值与（ａ）降雨量及（ｂ）莫霍面深度关系
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｃｏｎｖｅｘｉｔｙｖａｌｕｅｓｏｆＨａｃｋｐｒｏｆｉｌｅｓｗｉｔｈｒａｉｎｆａｌｌ（ａ）ａｎｄＭｏｈｏｄｅｐｔｈ（ｂ）
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次要因素加以考虑，岩性特征的影响则更小。由于

Ｈａｃｋ剖面均呈凸形（图６ａ），表明孔兑流域目前均
表现为隆升状态。此外，还需要考虑到一点，即流域

下游是盆地区，Ｈａｃｋ剖面呈凸形是否是因为盆地区
下沉的原因？为了对此进行判断，文中又进一步对

上游河段的 Ｈａｃｋ剖面的凸度值进行了计算，发现
其变化趋势与全流域河段并无根本差别（图 ７ｂ）。
因此，可以认为构造隆升活动主要集中在流域上游，

而且由于凸度值较高的区域主要集中在西部，这又

进一步说明西部孔兑流域隆升较快。这一结论基本

又佐证了前文的判断。

４　结论

本文以ＤＥＭ数据为基础，借助河流纵剖面拟合
函数、河长坡降指数以及 Ｈａｃｋ剖面，并结合地表岩
性、气候以及构造特征方面的信息，对位于黄河内蒙

古段的十大孔兑流域主河道纵剖面进行了分析，结

果显示：

（１）除壕庆河是对数函数形态之外，孔兑各流
域主河道纵剖面目前均表现为指数函数拟合形态，

处于侵蚀演变的早期阶段，上游河段将长期遭受侵

蚀，下游河段将长期接受沉积。纵剖面指数函数拟

合度由西向东呈下降趋势而对数函数拟合度则相应

呈现上升趋势，表明其发育程度在该方向上趋于增

高，产沙量则随之减小。

（２）孔兑各流域构造活动性普遍较弱，并存在
由西向东降低的趋势。纵剖面平均高程与莫霍面平

均深度，河长坡降指数平均值（ＳＬ）与纵剖面指数函
数拟合系数关系均很密切，表明纵剖面特征的基本

格局受内营力特征影响。Ｈａｃｋ剖面特征表明孔兑
流域目前均处于隆升状态，其中西部流域隆起速度

高于东部流域。

（３）从纵剖面演化的时空模式上讲，孔兑流域
东部和西部的差异性隆升大致出现在上新世前后，

西部孔兑流域海拔增长较快，使得纵剖面因受侵蚀

而降低的高程得以弥补，而东部流域纵剖面由于隆

升速度慢，外营力的作用效应相对凸显，纵剖面下凹

较甚，演进程度相对较高。
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