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Abstract: [Objective] Segmentation studies of active tectonics hold significant importance for earthquake prediction
and hazard assessment. To explore whether geomorphic indices can reflect the differential characteristics of tectonic
fault segment activity, the Kouquan Fault—a typical active fault dominated by normal faulting and located between
mountains and basins along the western boundary of the Datong Basin—was selected as the research object for a
segmentation study based on geomorphic indices. [Methods] Based on 12.5-m-resolution ALOS-PALSAR DEM data,
55  drainage  basins  on  the  footwall  of  the  fault  were  extracted,  and  various  geomorphic  indices  were  calculated,
including basin slope, mountain front sinuosity (Smf ), hypsometric integral (HI ), valley-floor-width-to-height ratio (V f
), basin asymmetric factor (A f ), basin elongation ratio (Re), and normalized channel steepness index (k sn). Their spatial
distribution characteristics across different fault segments were analyzed. The study also examined the influence of
non-tectonic factors, such as lithology and climate and compared the results with existing tectonic activity data, such as
late  Quaternary  slip  rates.  [Results] Geomorphic  indices,  primarily  controlled  by  tectonic  uplift,  exhibit  clear
segmentation. Values in the central segment are significantly higher than those in the northern and southern segments.
This spatial variation aligns with the slip rate trend of the fault, indicating that geomorphic indices can effectively
reflect differential fault activity. Some indices, however, are more influenced by lithology or precipitation and exhibit
lower sensitivity to tectonic activity.  [Conclusion] The study demonstrates that fluvial geomorphic indices reveal the
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segmental activity of the Kouquan Fault and can serve as a method for assessing fault segmentation. Furthermore, the
geomorphic indices of the Kouquan Fault are mainly controlled by tectonic activity, with the V f , Smf , and k sn indices
being the most sensitive. [Significance] This research validates the effectiveness and objectivity of geomorphic indices
in identifying active fault segmentation. It proposes a new, generalizable approach for fault segmentation studies based
on high-precision, quantitative geomorphic analysis.

Keywords: Kouquan Fault; Datong Basin; geomorphic index; normalized channel steepness index; fault segmentation.

摘要：活动构造的分段研究在地震预测和风险评估等方面具有重要意义，为探讨地貌指数是否可用于反映活动

断层分段的构造差异活动特征，选取大同盆地西边界以正断为主、处于山盆之间的典型活动断层——口泉断裂

为研究对象进行基于地貌指数的活动断层分段研究。基于 12.5 m 分辨率 ALOS-PALSAR DEM（Digital
Elevation Model，数字高程模型）数据，提取断层下盘 55 个流域盆地，计算其流域平均坡度、山前弯曲度、

面积-高程积分、谷底宽高比、流域不对称因子、流域延展率以及标准化河道陡峭指数等多种典型地貌指数，

分析其在断层不同分段间的分布特征。研究结合岩性、气候等非构造因素干扰进行剖析，并与已有第四纪晚期

滑动速率等构造活动数据对比。研究结果显示，主要由构造抬升控制的地貌指数在空间上具有明显分段性，其

中断层中段指数值显著高于南北段，吻合断层滑动速率的空间变化趋势，表明地貌指数可有效响应断层分段活

动差异。部分地貌指数受岩性或降水影响较大，构造敏感性较低。河流地貌指数显示口泉断裂具有分段活动特

征，可作为断层活动性分段的一种方法。另外，口泉断裂的地貌指数主要受到构造活动控制，且对构造活动性

响应最为敏感的是谷底宽高比、山前弯曲度以及标准化河道陡峭指数。研究验证了地貌指数在识别活动断层分

段方面的有效性与客观性，提出一种可推广的、基于高精度地貌定量分析的断层分段研究新路径。

关键词：口泉断裂；大同盆地；地貌指数；标准化河道陡峭指数；断层分段
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0  引言

山西地堑系位于华北板块中部，其西边的鄂尔多斯地块受到青藏高原与太平洋板块共同影响，边界活动强

烈且具有显著差异性，是典型的活动地块（郑文俊等，2024）。山西地堑系地震频繁，由大同盆地、忻定盆地、

太原盆地、临汾盆地和运城盆地 5 个盆地组成。口泉断裂是山西地堑系北部大同盆地西缘的主控断层，清晰的

断层陡坎和断错地貌反映出该断层第四纪以来活动强烈（徐伟等，2011；王霞等，2015）。

断层活动特征的分段研究，有助于了解强震活动规律和孕震机理，促进地震防范的科学化（吴中海等 ，

2024）。地质结构、应力环境等方面的差异会使得断层活动呈现明显的分段性，这些分段特征一般通过地貌形

态、构造活动性等体现出来。而在地震活动中，地表破裂可能会受到断层分段的控制而产生变化，断层段的节

点处产生的应力集中可能对地表破裂的传播产生影响，如减缓传播速度或改变方向（Klinger et al.，2006；
Wesnousky，2006；Ma et al.，2024）。识别活动断层分段对于预测地震震级、破裂长度等非常重要，其有利

于准确预测地震传播模式，并进行地震风险评估（袁道阳等，1998；马保起等，2000；Ma et al.，2024）。在

以往的研究中主要通过传统的野外断层调查、卫星影像解译等方法，利用对断层在地表的几何形态进行断层活

动性的分段研究（Machette et al.，1991；Xu et al.，2005；Jin et al.，2010；Wang et al.，2011；Yang et
al.，2022）。近年来，随着遥感技术的发展，数字高程模型（Digital Elevation Model，DEM）也越来越广泛应

用于地貌指标的定量计算。横穿活动断层的地貌由河流侵蚀与构造活动共同塑造，反映了气候、岩性和构造活

动等多因素共同作用的结果。基于 DEM提取的众多地貌指数作为地貌特征的定量表达，使得研究中可对地貌

特征做出更为精细的分析，地貌指数被证实可以反映构造活动特征，已应用于许多构造活跃地区（Keller and
Pinter，2002；Pedrera et al.，2009；Ntokos et al.，2016；Saber et al.，2018；Shi et al.，2020；Giona Bucci and
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Schoenbohm，2022；李红强等，2023；徐琴如等，2024；Zarei et al.，2024）。如 Kirby et al.（2003）通过对

河道陡峭指数的分析对青藏高原东部的活动差异性进行了研究，并得出河道陡峭指数可以反映活动差异性的结

论；Krystopowicz et al.（2020）通过对河流坡度、流域延展率以及山前弯曲度的分析对土耳其 Tuzgölü 断裂带

进行了地貌指数的提取和研究，发现该断裂带下盘隆升速率整体向东南方向逐渐增加；徐琴如等（2024）在川

滇菱形地块东部老鹰山地区通过对研究区流域盆地的地形起伏比、河流陡峭指数等地貌指数进行分析，发现老

鹰山构造活跃情况呈现西北高、东南低的趋势；李红强等（2023）通过对研究区面积-高程积分以及河长坡降

指数的研究，使用地貌指数作为构造活动性的评价指标发现门源盆地北缘地貌受到断层活动的控制，东段与西

段的地貌发育存在差异。

地貌指数将流域盆地的发育和侵蚀情况定量化，其是否能用来反映不同断层分段的构造差异活动特征？大

同盆地西边界口泉断裂以正断为主，处于山盆之间，非常适合地貌指数研究。因此选取口泉断裂为对象，基于

高精度 DEM数据提取口泉断裂不同段落定量地貌指数，结合气候、岩性等其他因素对地貌指数的影响分析，

并与已有活动断层第四纪晚期定量研究结果进行对比，分析地貌指数对口泉断裂分段活动特征的响应。该研究

可为活动断层分段研究提供一种基于定量地貌方法的新思路。

1  研究区概况

文章的主要研究对象为位于大同盆地西边界的口泉断裂。大同盆地是山西地堑系北部的断陷盆地，西侧为

鄂尔多斯地块，北侧为华北平原，长 225 km，宽 60 km，主要由口泉断裂、恒山北麓断裂和六棱山北麓断裂控

制（李煜航等，2013）。断层构造发育主要为北北东向和北东东向 2 组（图 1a）。大同盆地西缘口泉断裂附近

水系发育，自南向北沿断层发育有鹅毛口河、口泉河、十里河和御河等，河水分别从鹅毛口、口泉、云岗、黍

地沟等地流经断层，并都于大同盆地内汇入桑干河。断层三角面和断层陡坎在山前十分发育，表明该地第四纪

以来具有较强的断层活动（图 1b）。

大同盆地自新生代以来发育 3 个沉降中心，其中怀仁沉降中心位于口泉断裂东侧并受到其控制，新生代沉

积物厚度最大达到 1800 m（口泉—鹅毛口段附近），其中第四系沉积物厚度达到 400 m 以上，在大峪口附近

新生代沉积物沉积厚度也达到 1000 m 以上（谢新生等，2003；徐伟等，2011；丁学文等，2021；Song et
al.，2023）。研究区为温带大陆性季风气候，平均年降雨量为 200~800 mm，西南方向降雨量相对较低，往东

北部逐渐升高。

口泉断裂位于口泉山山前，为大同盆地西缘的主控断层。该断裂南端以上神泉为起点，经过马庄、大峪口、

口泉、鹅毛口和上皇庄等地，北端终止于丰镇市官屯堡，全长约为 108 km，走向 NE35°—45°，倾向 SE45°—
70°，中生代发展逆冲活动，新生代以来表现为正断层（谢新生等，2003；徐伟等，2011；丁学文等，2021；
Song et al.，2023）。徐伟等（2011）在口泉断裂 1：5万条带状地质填图中根据几何结构将口泉断裂分为上神

泉—大峪口（南段）、大峪口—上皇庄（中段）、上皇庄—官屯堡（北段）3 段，其中中段根据走向继续分为

大峪口—鹅毛口、鹅毛口—口泉、口泉—上皇庄 3 段（图 1b）。综合已有研究表明，口泉断裂中段活动性较

强，南北两段较弱。

沿口泉断裂出露的岩性呈现明显的分段性。自西南向东北，上神泉—鹅毛口段出露上石炭统—二叠系含煤

地层，鹅毛口—十里河处主要为侏罗纪含煤地层，其中靠近断层的七峰山地区东盘为太古宇变质岩，其向西逆

冲并覆盖寒武系—奥陶系、石炭系—二叠系以及侏罗系，上皇庄以北主要为太古宇桑干群片麻岩以及部分白垩

系—新近系红层（图 1b；罗晓华等，2019）。
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a—口泉断裂构造位置（据 Ren et al.，2014 修改）；b—口泉断裂几何展布特征

图 1 口泉断裂位置及构造概况

Fig.  1 Tectonics and fault geometry of the Kouquan Fault

(a) Structural location of the Kouquan Fault (modified after Ren et al., 2014); (b) Distribution characteristics of the Kouquan Fault zone

2  数据与方法

文章采用可公开获取的 DEM数据进行河流网络及沿口泉断裂下盘流域盆地的提取，并在此基础上对其地

貌指数进行初步的统计与分析；再结合研究区的岩性、降水等特征，分析口泉断裂的分段特征。

DEM数据为分辨率为 12.5 m 的 ALOS-PALSAR DEM（https://search.asf.alaska.edu/#/?dataset=ALOS）。该

套数据是目前可免费公开获取的分辨率最高的 DEM，其基于 ALOS卫星相控阵型 L波段合成孔径雷达

（PALSAR）生成，在地形复杂的山区等地具有很高的稳定性和精度（沈强等，2013）。已有研究表明，该套

DEM数据的高分辨率有利于提供更准确的地表侵蚀结果，在提取河流网络时非常高效（Nitheshnirmal et
al.，2019；张波等，2022）。

选取 8 个典型地貌指数，包括流域平均坡度、流域不对称因子（Asymmetric factor，AF）、流域形状指数

（Basin Shape ，BS）、面积 -高程积分（Hypsometric  integral ，HI）、流域伸长比（Basin elongation
ratio，Re）、谷底宽高比（Valley-floor-width-to-height ratio，VF）、山前弯曲度（Mountain front sinuosity，Smf
）、标准化河道陡峭指数（Normalized channel steepness index，k sn），用于对断层分段活动性的分析与解释

（表 1）。其中 VF、Smf和k sn等可以较为直观地反映断层垂直抬升速率，BS、HI、AF 和 Re则可以通过整个
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流域的发育情况间接反映断层垂直抬升速率（Luo et al.，2023）。

表 1 基于地貌指数的构造活动性分级（Luo et al.，2023；Zarei et al.，2024）

Table. 1 Classification of tectonic activity based on geomorphic indices

地貌指

数
低活动性 中活动性 高活动性

HI ≤0.4 (0.4，0.5] ＞0.5

|AF-50| ≤7 （7，15] ＞15

BS ≤3 （3，4] ＞4

ℜ ＞0.75
（0.50，0.75

）
≤0.5

VF ＞1.5 (1，1.5] ≤1

Smf ＞1.4 ＜1.4

k sn 与断层构造活动性正相关

流域坡

度
与断层构造活动性正相关

注：HI—面积-高程积分；AF—流域不对称因子；BS—流域形状指数；Re—流域延展率；VF—谷底宽高比；Smf—山前弯曲度；k sn—标准化

河道陡峭指数

这里使用 ArcGIS 工 具箱的水文 工 具 集 以及 Topotoolbox 提供的代码脚本（ Schwanghart  and
Kuhn，2010），通过 DEM 预处理、填洼、流向、流量统计等步骤进行研究区河流网络以及流域盆地的提取，

沿口泉断裂共提取出 306 个流域盆地。Mitchell and Yanites（2019）的研究表明，面积小于 1 km2的流域盆地可

能受到的崩塌作用影响大于河流作用，因此根据谷歌地球卫星图像目视筛选掉明显异常的流域盆地，确定最终

55 个流域盆地用于流域数据和地貌指数的提取（图 1），以防止 DEM误差、人类活动以及崩塌作用等非河流

侵蚀作用形成的河道对统计结果的影响。

2.1  面积-高程积分（HI）
HI指数可以用于反映流域的海拔分布情况，以此来进一步分析流域的发育阶段（年轻或年老），从而间

接对流域盆地的活动情况做出描述。面积-高程曲线（Hypsometric Curve）指流域盆地内一定海拔以上的面积

占整个流域面积的百分比，而HI指数通过对面积-高程曲线进行积分获得，定义为面积-高程曲线下的面积，

可以表示未被侵蚀作用影响的流域部分（Strahler，1952）。简化后的定义公式（Keller and Pinter，2002；
Sharma et al.，2018）为：

HI=
(hmean−hmin)
(hmax−hmin )

（1）

式中，hmean—流域盆地平均海拔，hmin、hmax—流域盆地最小海拔和最大海拔。在以往研究中，通常以 0.4
和 0.5作为HI指数的高低值分界线，HI指数较高时（HI＞0.5）说明区域地貌处于较为年轻的阶段，地表受到

构造活动的影响大于侵蚀作用，可能是岩石抗侵蚀性强造成的结果；HI指数为中间值（0.4＜HI≤0.5）则说
明地貌处于较为成熟的阶段；HI指数较低时（HI≤0.4）则说明区域地貌相对较老，大部分区域已被侵蚀作用

影响，流域所在地受到构造活动影响较少（Keller and Pinter，2002；Mahmood and Gloaguen，2012）。HI指
数由 ArcGIS 工具箱的插件（Matos and Dilts，2019）进行提取。

2.2  流域不对称因子（AF）
AF指数定义为流域盆地干流右侧面积与该流域盆地总面积的比值乘以 100，用于表示流域盆地的构造倾

斜程度。其受流域构造活动强度以及岩性抗侵蚀能力的影响（Hare and Gardner，1985），计算公式如下：
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AF=( A rA )×100 （2）

式中，Ar—面向河流下游的流域右侧面积，A—流域盆地的总面积。

2.3  流域形状指数（BS）
强烈活动而抬升迅速的山地会形成狭长且陡峭的流域盆地，当构造活动减缓时，盆地会逐渐向圆形转变。

BS指数可以用来描述流域盆地的形状，为流域盆地长度与宽度的比值，计算公式如下（Ramírez-
Herrera，1998）：

BS=
Bl
Bw

（3）

式中，Bl—流域盆地河口到河源测量的流域盆地长度，；Bw—在盆地最宽处测量的盆地宽度。在以往研

究中，通常以 3 和 4作为BS指数的高低值分界线（Zarei et al.，2024），较高的BS值（BS＞4）对应的流域盆

地形状更为狭长，可能与较高的构造活动性有关。而较低的BS值（BS≤3）对应偏向圆形的盆地，与更低的

活动性有关。在 ArcGIS软件中直接提取流域盆地的长度和宽度用于形状指数的计算。

2.4  流域延展率（Re）
ℜ❑指数为与流域盆地面积相同的圆的直径与流域盆地长度的比值，以便定量描述流域的拉长情况。计算

公式如下（Schumm，1956）：

ℜ=
D c

Lb
=
2×( Aπ )

1
2

Lb
（4）

式中，Dc—与流域盆地面积相同的圆的直径，Lb—流域盆地长度，A—流域盆地面积。构造活动活跃的

山脉的流域盆地会被拉长，具有较低的ℜ值，而不活跃的山脉的流域盆地则更接近圆，ℜ值接近于 1。ℜ值通

常在 0.6~1间（Strahler，1964），一般将ℜ≤0.5 的流域盆地认为是构造活跃流域盆地，ℜ为 0.50~0.75为中度

构造活跃流域盆地，ℜ＞0.75为不活跃流域盆地（Luo et al.，2023）。用于计算指数的流域盆地面积和流域长

度在 ArcGIS软件中进行几何计算得到。

2.5  谷底宽高比（VF）
河流出水口的山谷形状对断层构造活动非常敏感，VF指数可以量化山谷形状，对流域盆地出水口附近的

河道进行VF指数的提取和分析可以有效直观评价抬升速率。VF指数定义为谷底宽度与山谷平均高度的比值

（Luo et al.，2023），公式如下：

VF=
2V fw

( Eld−E sc )+( Erd−E sc )
（5）

式中，V fw—谷底宽度，E sc、Eld和Erd—山谷谷底、左侧和右侧谷壁的海拔高度。山谷根据谷底形状可以

分为U 形山谷和 V 形山谷，前者谷底较宽、VF值较高；而后者更为陡峭，具有更低的V f值，反映更高的抬升

速率和构造活动性。已有研究（Luo et al.，2023）表明，可以根据VF指数将流域分为高构造活动性（VF
≤1）、中等构造活动性（1＜VF≤1.5）和低构造活动性（VF＞1.5）。使用 ArcGIS软件的 3D 分析工具在每

个流域盆地距离出水口 1 km左右处提取截面，并编写MATLAB脚本进行山谷数据的计算。

2.6  山前弯曲度（Smf）
山前带由流水侵蚀和构造抬升共同决定，Smf用于描述山前带的弯曲程度，定义为沿山脚断层处测量的山

前长度与山头之间直线长度的比值，公式如下（Luo et al.，2023）：
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Smf=
Lmf
Ls

（6）

式中，Lmf—山前长度，Ls—山前的直线长度。水流侵蚀会形成不规则和弯曲的山前，从而获得较高的Smf
值；而活跃的构造活动会导致形成的山前更为笔直，从而获得较低的Smf值。研究中通常认为Smf＞1.4为高值，

Smf≤ 1.4 为低值（Rockwell et al.， 1985；El Hamdouni et al.， 2008；Ntokos et al.， 2016；Rimando and
Schoenbohm，2020）。通过 DEM 生成的坡度图厘定坡度变化地点从而确定山前带。

2.7  标准化河道陡峭指数（k sn）
k sn指数可用于判断河道的陡峭程度。研究者通过经验推导得到在岩性、气候条件以及抬升速率稳定的情

况下，大多数河流的河道坡度与其所在流域面积的幂律关系如下（Flint，1974；Kirby and Whipple，2012）：

S=ks A
−θ

（7）

式中，S—河道坡度；A—河道所在流域面积；k s—河道陡峭指数；θ—河道凹凸度指数（一般在 0.4~0.6之
间）。k s和θ由气候、岩性和基岩抬升速率等因素共同影响，若是设定θ为参考凹凸度（θref），则可以将k s标
准为标准化河道陡峭指数k sn，以便于进行不同流域间陡峭度的横向比较（Wobus et al.，2006），即：

S=ksn A
−θref （8）

当河流处于均衡状态，即岩石隆升速率和侵蚀速率相等，且当气候、岩性以及河道几何形状共同决定的侵

蚀系数不随时间和空间变化时，k sn值和岩石隆升速率呈现正相关关系（Luo et al.，2023）。根据已有经验将参

考凹凸度（θref）设置为 0.45（Kirby et al.，2003；Rimando and Schoenbohm，2020），并通过 Topotoolbox 程

序包进行k sn指数的提取（Schwanghart and Kuhn，2010）。

3  结果

基于徐伟等（2011）对口泉断裂的分段结果，文章将口泉断裂分为 4 段进行地貌指数的提取和分析，从西

南至东北分别为上神泉—大峪口段（S1 段，流域 1—18）、大峪口—鹅毛口段（S2 段，流域 19—27）、鹅毛

口—上皇庄段（S3 段，流域 28—40）、上皇庄—官屯堡段（S4 段，流域 41—55），其中 S1为南段，S2、S3
为中段，S4为北段。口泉—上皇庄段因大河袭夺等原因，仅有流域 39、40两个小流域可供地貌指数分析使用，

故并入大峪口—鹅毛口段一并分析。为方便统计分析，将这些流域盆地按照沿南西至北东走向编号为流域 1—
流域 55，并绘制了各指数沿断层分布情况图（图 2，图 3）和基于流域盆地的自南西至北东的流域位置与地貌

指数的关系图（图 4，表 2），用于展示地貌指数和其他参数沿断层走向的变化趋势。在提取的流域盆地中，

由大峪河、小峪河以及鹅毛河 3条大河形成的流域盆地（流域 18、流域 21、流域 27）与其他流域盆地面积相

差较大，在图 4 中以红色散点特殊标注。
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a—|AF-50|指数等级分布；b—HI指数等级分布；c—BS指数等级分布；d—ℜ指数等级分布

图 2 口泉断裂|AF-50|、HI、BS、ℜ指数沿断层分布情况

Fig.  2 Distribution of the A f , HI , Bs, and Re indices along the Kouquan Fault in the study area

(a) Distribution of the A f  index; (b) Distribution of the HI  index; (c) Distribution of the Bs index; (d) Distribution of the Re index
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a—V F指数等级分布；b—Smf指数等级分布；c—流域平均k sn指数等级分布；d—k sn指数分布

图 3 口泉断裂V f、Smf、k sn指数沿断层分布情况

Fig.  3 Distribution of the V f , Smf , and k sn indices along the Kouquan Fault in the study area

(a) Distribution of the V f  index; (b) Distribution of the Smf  index; (c) Distribution of the k sn index (d) Distribution of the  k sn index

3.1  标准化河道陡峭指数（k sn）
以每个流域盆地为范围进行平均值提取并以流域平均k sn进行流域为单位的比较。提取的流域平均k sn处于

2.8 （流域 53 ）至 11.8 （流域 13 ）的区间，其中 3 个大面积流域的流域平均 k sn计算值分别为

3.825、4.030、3.997，与同分段其他流域差别较小，可以认为流域面积对流域平均k sn值的影响较小。除 S1 段

外，其他段落的流域平均k sn与流域平均坡度值呈现较明显的中部高南北低趋势（图 4a，表 2），该分段特征

与口泉断裂 1:5万地质填图中根据 T2阶地垂直位移量计算出的滑动速率分段特征（徐伟等，2011）相对一致
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（表 3），表现出口泉断裂中部高南北低的活动特征。

红色散点为面积大于 50 km²的流域，散点图中数字为分段地貌指数的均值和置信区间

a—k sn指数沿断层分布；b—流域平均坡度沿断层分布；c—AF❑指数沿断层分布；d— HI指数沿断层分布；e—BS指数沿

断层分布；f—ℜ指数沿断层分布；g—VF指数沿断层分布；h—口泉断裂流域分布简图

图 4 口泉断裂流域地貌指数及其分段特征

Fig.  4 Geomorphic indices and segmentation characteristics along the Kouquan Fault 

Red points represent watersheds with areas greater than 50 km². The numbers in the scatter plot indicate the means and confidence intervals

of the geomorphic indices by segment.

(a) Distribution of the k sn index along the Kouquan Fault; (b) Distribution of the basin-averaged slope along the Kouquan Fault;
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(c) Distribution of the A f  index along the Kouquan Fault; (d) Distribution of the HI  index along the Kouquan Fault;

(e) Distribution of the Bs index along the Kouquan Fault; (f) Distribution of the Re index along the Kouquan Fault;

(g) Distribution of the V f  index along the Kouquan Fault; (h) Drainage basins of the Kouquan Fault

3.2  流域平均坡度

使用 DEM 生成的坡度图结合 ArcGIS 的表面分析工具对口泉断裂流域盆地的坡度进行提取分析，以此初

步判断每个流域盆地的山地陡峭情况。流域平均坡度处于 10.882°（流域 39）~23.419°（流域 16）（图 4b，表

2）。3 个大流域的平均坡度值分别为 12.116°、12.590°和 14.092°，明显小于其他同分段流域盆地，可以看出流

域盆地面积对坡度影响较大。流域盆地平均坡度沿断层走向呈现西南端至东北端降低—升高—降低趋势，流域

平均坡度高值主要位于中段以及南段（S1 段—S3 段），平均坡度达到 18.1°~19.5°，北段（S4 段）数值较低，

平均坡度仅有 14.03°。
3.3  流域不对称因子（AF）

|AF-50|值最小为 0.009（流域 43），最大为 29.595（流域 39）。其中有 20 个流域的|AF-50|值小于 7，17
个流域|AF-50|值处于 7~15之间，18 个流域|AF-50|值大于 15。倾斜程度高、中、低的流域数量一致，发育较

为均匀，没有明显分段差异（图 4c，表 2）。

表 2 口泉断裂流域盆地面积以及地貌指数

Table.2 Geomorphic indices and drainage areas along the Kouquan Fault

流域编号 流域面积 HI VF BS 流域平均k sn
|AF-

50|
ℜ 流域平均坡度

1 0.98 0.29 1.49 1.93 4.87 24.48 0.77 18.73

2 3.73 0.53 2.30 2.22 9.18 7.23 0.64 20.78

3 1.45 0.50 1.04 3.39 8.77 15.88 0.40 19.69

4 1.73 0.32 1.33 2.85 4.91 21.93 0.49 17.29

5 1.24 0.45 1.09 2.76 6.21 23.80 0.46 19.33

6 0.96 0.31 1.42 7.51 4.76 4.70 0.40 13.88

7 1.09 0.39 2.08 3.83 6.75 19.83 0.44 17.63

8 1.68 0.37 2.14 2.76 6.25 11.91 0.65 18.68

9 1.35 0.45 0.48 2.44 6.81 29.01 0.61 22.60

10 0.84 0.47 0.48 3.77 7.28 17.20 0.45 22.22

11 0.94 0.36 1.53 3.99 5.84 14.07 0.47 20.22

12 2.21 0.58 0.76 2.34 8.13 4.41 0.51 21.80

13 1.15 0.49 1.11 3.05 11.80 5.96 0.49 22.31

14 0.84 0.32 2.92 3.60 5.34 6.72 0.52 18.96

15 1.31 0.53 1.74 2.12 8.66 10.84 0.49 20.57

16 1.03 0.45 2.20 2.29 9.77 2.60 0.53 23.42

17 1.02 0.38 1.50 3.23 4.95 14.90 0.50 21.29

18 149.93 0.45 2.47 1.66 3.83 14.95 0.76 12.12

19 1.62 0.53 0.66 3.67 4.20 0.46 0.48 18.23

20 2.47 0.52 0.32 1.53 5.50 1.79 0.67 18.89

21 50.14 0.40 0.39 1.45 4.03 9.95 0.73 12.59

22 13.13 0.48 0.09 1.54 4.31 16.00 0.68 17.48

23 2.86 0.41 0.16 1.87 5.40 6.52 0.63 20.19

24 0.79 0.48 0.44 2.53 6.35 2.01 0.50 21.34

25 2.95 0.44 0.17 1.29 4.00 6.84 0.76 18.44
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26 0.93 0.50 0.11 1.53 3.65 8.14 0.74 21.62

27 103.04 0.42 1.71 1.53 4.00 7.29 0.71 14.09

28 1.51 0.27 0.29 2.73 3.57 18.84 0.54 16.70

29 1.20 0.37 0.16 3.12 4.07 9.76 0.51 21.00

30 1.54 0.39 0.12 2.65 5.56 15.78 0.59 22.10

31 1.04 0.41 0.13 4.54 6.01 1.01 0.51 21.52

32 2.01 0.52 0.21 2.69 7.16 16.57 0.58 22.12

33 2.60 0.47 0.56 1.79 6.12 8.09 0.67 20.75

34 1.85 0.44 0.45 2.78 6.15 11.26 0.55 21.01

35 2.65 0.43 0.47 1.72 7.46 26.20 0.61 20.20

36 3.96 0.35 0.68 1.68 4.57 28.44 0.66 17.75

37 2.28 0.39 0.54 2.05 4.02 8.09 0.60 17.54

38 2.78 0.37 0.57 1.40 4.69 15.65 0.69 18.50

39 3.58 0.54 1.63 1.46 3.49 29.59 0.70 10.88

40 4.02 0.52 0.25 1.21 3.68 0.44 0.84 17.43

41 1.33 0.35 1.14 3.27 3.43 0.23 0.47 13.70

42 2.67 0.41 0.64 2.90 4.96 3.68 0.56 17.41

43 6.34 0.46 1.61 1.19 4.39 0.01 0.70 17.58

44 1.34 0.40 0.81 2.07 3.23 11.23 0.69 14.79

45 10.68 0.48 1.12 1.72 4.15 10.71 0.72 17.10

46 3.44 0.59 0.29 1.97 5.41 11.19 0.62 14.89

47 2.56 0.50 1.51 3.32 2.91 6.80 0.54 12.98

48 1.14 0.44 0.34 4.21 2.90 0.33 0.53 13.48

49 3.30 0.51 0.84 1.50 3.47 27.60 0.64 12.05

50 0.96 0.52 1.60 1.86 2.86 5.29 0.62 12.48

51 1.29 0.49 1.04 2.33 3.80 22.56 0.68 11.40

52 1.97 0.55 0.45 1.28 3.05 13.15 0.79 14.05

53 1.67 0.55 0.32 3.13 2.80 2.97 0.49 12.76

54 8.32 0.46 0.75 1.55 2.82 18.24 0.79 11.78

55 8.59 0.46 1.07 1.84 3.97 6.96 0.71 14.94

注：HI—面积-高程积分；AF—流域不对称因子；BS—流域形状指数；Re—流域延展率；VF—谷底宽高比；k sn—标准化河道陡峭指数

表 3 口泉断裂各分段滑动速率（徐伟等，2011）与部分地貌指数对比

Table.3 Slip rate and geomorphic indices in different segments of the Kouquan Fault

断层段
南段 中段 北段

上神泉至柏
坡

柏坡至大峪口 大峪口至鹅毛口
鹅毛口至口

泉
口泉至上皇庄 上皇庄至官屯堡

T2阶地垂直位移/m 0 5.70 12.00~17.50 9.00 3.20 0
滑动速率/（mm/a） 0 0.19 0.40~0.58 0.30 0.11 0
k sn 6.09 4.60 5.24 3.68

VF 1.56 0.45 0.48 0.89

Smf 1.18 1.08 1.156 1.17 1.31

注：VF—谷底宽高比；Smf—山前弯曲度；k sn—标准化河道陡峭指数

3.4  面积-高程积分（HI）
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HI值最小为 0.273（流域 28），最大为 0.586（流域 46），整体处于中等偏低水平。其中有 17 个流域HI
值小于 0.4，23 个流域HI值处于 0.4~0.5，15 个流域HI值大于 0.5（图 4d，表 2）。3 个大流域的HI值计算结

果为 0.454、0.396 和 0.423，与其他同分段流域盆地结果相近。这初步说明口泉断裂流域盆地地貌发育总体正

处于壮年期，年轻流域和年老流域分布较为均匀，其中北段 S4 段和南段 S1 段相较于中段 S2 段与 S3 段地貌发

育更显年轻。

3.5  流域形状指数（BS）
研究区流域Bs值处于 1.189（流域 43）~7.507（流域 6），其中 40 个流域盆地的Bs值小于 3，12 个流域的

BS值处于 3~4之间，3 个流域的BS值大于 4。3 个大面积流域的BS值分别为 1.655、1.452 和 1.533，与其他流

域盆地差别不大，且都属于低BS值（图 4e，表 2）。BS指数指示口泉断裂下盘偏圆流域较多。空间分布上看，

S1 段流域平均BS指数较高，S2 段至 S4 段相对较低，说明 S1 段流域盆地拉长明显，其他 3 段总体偏圆，其中

S3 段流域盆地相较与 S2 段、S4 段两段更为狭长。

3.6  流域延展率（ℜ）

研究区流域ℜ指数处于 0.404（流域 6）~0.845（流域 40），12 个流域属于低ℜ值（<0.5），6 个流域属于

高ℜ值（>0.75），37 个流域盆地属于中ℜ值（0.5~0.75）。其中 3 个大面积流域的计算值为 0.763、0.730 和

0.711。ℜ指数空间沿断层走向大致为由南向北呈升高—降低—升高趋势（图 4f，表 2）。该指数表现的空间趋

势说明断层 S1 段、S3 段两段的流域盆地更为细长，而 S2 段、S4 段两段偏圆形，拉伸程度较低。

3.7  谷底宽高比（VF）
流域VF值最小为 0.09（流域 22）、最大为 2.92（流域 14）（图 4g），其中属于低VF值（＜1）的有 31

个流域，中VF值（1~1.5）的有 10 个流域，高VF值（＞1.5）的有 14 个流域。3 个大流域中，2 个面积大于

100 km² 的流域（流域 18、流域 27）的VF值大于其他流域盆地，为 2.472 和 1.712（图 4g，表 2）。口泉断裂

附近 V 形山谷占比较大，整体构造活动性较高。沿口泉断裂走向上，低VF值的流域集中分布在中部的 S2 段、

S3 段两段，其分段VF平均值达到 0.45 和 0.48，与此相对的是南北两段（S1 段、S4 段）的VF平均值分别为

1.56 和 0.89，U 形山谷在这两段大量分布。

3.8 山前弯曲度（Smf）
文章计算了上神泉—大峪口（S1 段）、大峪口—鹅毛口（S2 段）、鹅毛口—口泉（S3南段）、口泉—上

皇庄（S3 北段）、上皇庄—官屯堡（S4 段）5 个分段的山前弯曲度指数（图 3b）。由图可以看出口泉断裂中

段山前弯曲度指数较低，南段（S1 段）和北段（S4 段）山前弯曲度指数较高。山前弯曲度计算结果呈现出断

层中部活动性高、南北两端活动性低的特点。

4  讨论

4.1  气候条件对口泉断裂地貌指数空间分布影响

气候对地貌的影响主要体现在降水情况上。丰富的降水会加大径流，增强河流的切割作用，对河道造成更

强烈的侵蚀，由此可能导致地貌指数发生变化（王平等，2024）。因此文章收集了 1980—2010年大同盆地地

区的降水数据（Peng，2020），并计算了年平均降水量，以判断气候情况对地貌指数造成的影响程度（图

5）。结果显示，研究区年降水量自南西向北东总体上逐步升高，其中流域 20 以及流域 40附近几个流域的降

雨量高于周围其他流域，从流域 40 往北降水量逐步降低。降水对k sn指数的影响主要体现在高降雨量会引发河

流侵蚀能力的增强，进而导致侵蚀系数的增加，由此产生较低的k sn值。对比发现，由南往北沿断层走向，流

域平均k sn指数总体呈现降低趋势，而流域平均降雨量则呈现升高趋势，两者呈负相关关系，符合上文“高降

雨量会导致较低k sn数值”的推断。然而流域 20 与流域 40附近流域降雨量高于其他流域，而k sn数值却未发现

明显低值，这与整体趋势相矛盾。以上结果说明降雨对k sn指数存在一定控制作用，但并非主要影响因素。

HI指数可以反映流域的发育阶段，指数越低代表该地地表受到的侵蚀程度越强。因此，高降雨量可通过

增强河流的侵蚀能力而加速流域侵蚀，从而导致HI指数降低。所提取的HI指数低值主要分布在 S1 段以及 S3

《地
质力
学学
报》
预出
版



段内部，且总体并无明显走向趋势，这与降雨量由 S1 段至 S3 段逐渐升高、S4内部逐渐降低的分布特征并没

有相关性，可以认为研究区内降雨量对HI指数造成的影响很小。同时提取的VF、Smf指数也并未发现与降雨

量有相关性。综上初步认为，降雨量对k sn指数大范围内具有一定影响，但并非主要影响因素，同时对

HI、VF、Smf等指数的影响更加有限。

图 a 中数字为断层段平均年降雨量的均值和置信区间（单位：mm/a）

a—流域平均降雨量沿断层分布；b—降雨情况分布；c—岩性强度分布

图 5 口泉断裂降雨及岩性强度沿断层分布

Fig.  5 Distribution of precipitation and rock strength along the Kouquan Fault in the study area 

The numbers in Fig. 5a represent the mean and confidence interval of the average annual rainfall for each fault segment.

(a) Distribution of basin-averaged precipitation along the fault; (b) Precipitation map of the study area; (c) Rock strength distribution

4.2  岩性及差异侵蚀对口泉断裂地貌指数空间分布的影响

抗侵蚀能力强的岩石将会阻碍河流裂点向河流上游的传播，从而使得河流具有较高的k sn；相反，硬度低

且具有较高可蚀性的岩石会导致河道的陡峭程度较低。与流域尺度的指标相比，分段尺度的指标对于岩性更为

敏感（Zhou et al.，2024）。综合以往对不同岩石的岩性强度分类（Selby，1980；梁欧博等，2018；
Topal，2019；Ma et al.，2024），文中将研究区岩性强度分为强、中、弱 3 个类型（表 4，图 5c）。

总体来看，研究区岩性分布分段特征较为明显，如图 5c所示，其中 S1 段以及 S2南段柏坡村经过大峪口

至楼子口村（23号流域出水口附近）主要出露太古界集宁群片麻岩，上神泉至楼子口的古生界奥陶系则主要

为白云岩、白云质灰岩、白云质泥灰岩等构成，硬度较大，抗流水侵蚀的能力较强，流经该区域的流道可能具

有较大的k sn；而与上述太古界、古生界相邻的二叠系以及石炭系分别以抗侵蚀程度差的陆相碎屑岩以及海陆

交互相-陆相沉积的砂岩、页岩等为主，因此该流域具有相对较小的k sn。上文k sn的计算结果也符合这一推断。

除此之外，鹅毛口至口泉之间七峰山段（S3 段）的流域盆地也位于抗侵蚀性能较强的太古界片麻岩上，但相

比 S1 段却具有相对较低的k sn值，同时整体k sn差距并不大，因此可以认为岩性对k sn指数的分布存在一定的控

制作用，但并非主控因素。以往研究表明，对于小尺度（100 km²）的流域盆地，岩性对HI指数所造成的影响

可能大于构造活动（Lifton and Chase，1992）。而研究区北段的流域盆地大面积为抗侵蚀能力强的元古宇花岗

岩等（与中南段流域的变质岩地层仅存在于靠近断层部分相比），这也符合研究区北段更多流域具有高HI指
数的结果，由此可以推断研究区流域的HI指数沿走向变化的趋势受到了岩性分布的影响。

表 4 岩石强度分类（Selby，1980；梁欧博等，2018；Topal，2019；Ma et al.，2024） 
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Table. 4 Rock strength classification

抗 侵 蚀 强

度

类别

低 强风化变砂岩、微风化页岩、泥质砂岩、冲积堆积地层等

中 中等风化的变砂岩、微风化的板岩、千枚岩和火山碎屑岩等

高 火成岩类、砂岩、灰岩、白云岩等

4.3  断层构造抬升对口泉断裂地貌指数空间分布的影响

根据徐伟等（2011）对于口泉断裂中断错 T2阶地的垂直位移量的测量值显示，口泉断裂第四纪晚期活动

强度表现出中段强、南北段弱的特点，其中大峪口至口泉段垂直位移最大（表 3）。

徐伟等（2011）分别在 S1 段的柏坡南侧和禅房北侧、S2 段的小峪口北和石井探槽以及鹅毛口南探槽、S3
段的杨家窑南、S4 段的阳和坡北探槽、S5 段的黍地沟北西等地进行了 T2阶地垂直位移量的测量并推算了滑动

速率。数据显示南段的上神泉至柏坡段滑动速率为 0，柏坡至大峪口为 0.19 mm/a，中段的大峪口至鹅毛口段

以及鹅毛口至口泉段的滑动速率较高，分别为 0.4~0.58 mm/a 以及 0.3 mm/a，口泉至上皇庄段为 0.11 mm/a，而

北段的上皇庄至官屯堡段滑动速率为 0。文中提取出的可直接反映滑动速率的地貌指数（如V F、Smf）的数值

变化也符合这一趋势。

此外，野外调查发现，研究区具有可以反映断层活动以及活动强度差异性的有效证据。如鹅毛口附近可见

明显的断层陡坎（图 6a—6d）；徐伟等（2011）挖掘的鹅毛口探槽内壁可见断层断错（图 6c、6d）；S3 段北

部兴王收费站附近断层面可见断层垂直滑动擦痕（图 6e）；S4南段圣水沟附近一小冲沟可见基岩断层面跌水，

向两侧可见形成陡坎（图 6f）。同时，遥感影像显示 S1 段与 S2 段山前带具有明显差异：S1 段山前带呈现不

规则波形且多处山前带已不明显（图 6g），S2 段山前带则呈现近直线性展布的特征（图 6h）。
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a—S2—S3 段鹅毛口探槽（徐伟等，2011）附近断层陡坎；b—S2—S3 段鹅毛口探槽（徐伟等，2011）附近断层三角面；c—S2—

S3 段鹅毛口探槽（徐伟等，2011）内部；d—S2—S3 段鹅毛口探槽（徐伟等，2011）附近断层陡坎；e—S3 段北部兴王收费站附

近断层面；f—S4 南段圣水沟村附近基岩断层面跌水；g—S1 段遥感影像（位于禅房村附近，马庄至大峪口之间）；h—S2 段遥

感影像（位于悟道村附近，楼子口至鹅毛口之间）

图 6 沿口泉断裂典型断错地貌与构造特征

Fig.  6 Field photos of structural and geomorphic features along the Kouquan Fault.

(a) Fault scarp near the Emookou trench (Xu et al., 2011; segment S2-S3); (b) Triangular facets near the Emookou trench (Xu et al., 2011; 
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segment S2-S3); (c) Interior view of the Emookou trench (Xu et al., 2011; segment S2-S3); (d) Fault scarp near the Emookou trench (Xu et 

al., 2011; segment S2-S3); (e) Fault surface near Xingwang Toll Station (northern S3 segment); (f) Bedrock fault waterfall near 

Shengshuigou Village (southern S4 segment); (g) Remote sensing image of segment S1 (near Chanfang Village, between Mazhuang and 

Dayukou); (h) Remote sensing image of segment S2 (near Wudao Village, between Louzikou and Emookou)

4.4  口泉断裂分段特征地貌指数成因总结

BS指数和ℜ指数所指示的 S1 段流域拉伸程度主要受岩性以及气候的影响，其中岩性影响较大；其他 3 段

所反映的分段构造活动性与断层滑动速率趋势相同，由此推测BS和ℜ指数分布趋势的主要影响因素为断层构

造抬升的分段活动。HI指数和AF指数作为间接反映构造活动性的地貌指数，其分布受到非断层构造抬升影响

较多，在口泉断裂处未能明显反映构造活动分段特征。其中HI指数受岩性分布影响，在断层北部和南部强抗

蚀性岩石广泛分布处多具有高值。而AF指数分布均匀且没有明显趋势，初步推断这是由于穿过口泉断裂的大

河较多，而大河袭夺等作用导致了口泉断裂上小流域盆地的发育倾斜无规律。

k sn指数在 S2 段—S4 段总体呈现中段高、向南北两侧变低的变化趋势，这与断层滑动速率所指示的构造活

动性分段活动差异沿断层走向变化趋势（中间高南北低）相同。而 S1 段河道陡峭程度较高，初步认为其是由

岩性以及气候共同影响所致，条状层叠分布的强抗蚀性岩石以及较低的降雨量共同决定了 S1 段的岩石难以被

水流所侵蚀。

VF指数以及Smf指数可直观反映山前构造，这 2 个指数受岩性和降水的影响更小，指数值沿口泉断裂走向

的分段变化趋势均与口泉断裂第四纪晚期活动所指示的断层分段特征一致，呈现出南北段活动性低、中段活动

性高的特点。可以看出，岩性差异与气候降水的影响在对流域平均k sn等与整个流域相关的指数上有一定的控

制作用，但影响有限，主要决定该指数差异的因素仍为断层垂直活动。

4.5  地貌指数断层分段方法总结

进一步对口泉断裂的地貌指数与断层活动性的关系进行分析（图 7）发现，地貌指数作为 DEM衍生的地

貌数据定量表达，在断层分段活动性分析方面具有明显优势：相比传统的地质观察解译方法，地貌指数方法不

依赖主观解释，可以有效规避主观判断的偏差，且该方法有更高的操作便捷性以及稳定性，具有较高的断层分

析效率以及自动化潜力。

地貌指数方法也仍存在不足，主要体现在地貌指数的适用性判定方面。针对不同的断层类型（如正断层、

逆冲断层等）需要建立标准的地貌指数选择模板，其次由于地貌形成受到复杂的地质过程影响，参数计算结果

可能对构造活动强度、岩石抗侵蚀程度以及降水等其他作用具有响应。

综合来看，在实际使用中不能使用单一指数进行断层活动性的评估，需要筛选适用于目标研究区域的最佳
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图 7 研究区地貌指数分段分布趋势

Fig.  7 Distribution of geomorphic indices by segment in the study area 

5  结论

（1）河流地貌指数有效揭示了口泉断裂的分段活动特征，其结果与野外调查结果一致，具体表现为中间

段活动性高，南北两段活动性低。部分地貌指数对此响应显著，说明地貌指数方法在断层活动性分段研究中具

有良好适用性。

（2）口泉断裂的地貌指数主要受控于构造活动，不同指数对构造活动性的响应程度存在差异。谷底宽高

比与山前弯曲度指数对构造控制比较敏感，可作为主要参考指标；标准化河道陡峭指数在高抗蚀性岩石区域的

适用性需谨慎评估，流域形状指数与流域伸长比指数可以相互补充，而面积-高程积分、流域不对称因子等在

该区对正断层活动性的反映不明显。

（3）地貌指数可作为反映活动断层空间分段差异的一种定量手段，在构造地貌研究中具有较强的客观性

与适用性。研究过程中应结合研究区实际情况，综合选取多种具有代表性的地貌指数，以提升断层活动性分段

研究的准确性与可靠性。
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