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多阶段构造地貌的水系统计特征
———以山东半岛东北部为例
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摘　要:通过对胶东半岛水系分枝状况的空间展布 、主要河流中的河长分形计算 , 以及水库高程统计分析 , 反映了山

东半岛东北部地区的水系统计特征与多阶段新构造抬升活动的相关关系。
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0　引言

近些年来 ,许多学者对水系特征从不同角度进

行了研究 ,并把水系特征与地貌发展阶段和新构造

结合起来
[ 1 ～ 3]

,所有对地貌阶段的认识的获取大多

数学者都是建立在 Davis的地貌循环理论基础之

上 ,即把地貌过程中的新构造运动看成是一个相对

不变的量对地貌特点和地貌过程进行解释。实际

上 ,地貌过程是内 、外地质营力相互作用的结果 ,内

力作用往往导致地貌过程达不到理想的程度而被迫

中止 ,地貌过程随进入下一个阶段 ,地貌学的研究也

表明大多数地区的地貌发育具有多旋回构造特点 ,

至少是多阶段的
[ 4]
,因此 ,在多旋回或多阶段构造地

貌过程中的水系统计特征是研究水系特征与地貌相

关性中的一个不可回避的现实问题 。有关河谷地貌

的多阶段构造特征是众多地貌与第四纪学者研究的

主要对象 ,但据笔者了解 ,至今还没有直接对河流几

何方面研究从中揭示新构造活动的多阶段性方面的

报道。对河流而言 ,在河流发育历史上可以是继承

性的 ,也可以是非继承性的。继承性河流中 ,现代河

流图像是多阶段新构造运动的最终产物 ,不同构造

阶段中的河流有其阶段性特点 ,但目前还不能对在

多阶段新构造地貌过程中的河流相映特征做有效的

分离 。本文偿试通过水系统计特征与前人对水系统

计特征以及本地区第四纪地貌标志进行对比 ,以期

获取多阶段水系特征上的一些信息 。在此 ,Davis的

地貌侵蚀循环理论仍然是这方面研究的重要理论基

础。

1　山东半岛东北部多阶段构造地貌的

地貌学特征

　　多阶段构造地貌是第四纪中的突出特点 ,它反

映出构造-侵蚀过程的阶段性 ,在中国大陆上的许

多山地中都普遍存在着多级夷平面就是一个十分明

显的例证 。但在一些情况下 ,侵蚀作用并未达到使

一个区域范围内准平原化或夷平的程度 ,或者由于

区域地壳的垂直运动使河流不断地下切 ,当阶段性

的构造抬升使河流每次都达不到平衡时 ,在河床上

就出现了裂点 。裂点的出现表明了区域地壳抬升速

度大于河流的朔源侵蚀速度 。河流往往在原有的河

道范围内演化 ,并最终形成了多级河谷阶地;当构造

抬升速度小于河流的朔源侵蚀速度或与之持平时 ,

河床中就不会出现裂点 ,河床向纵向的平衡发展 ,各

河床段出现全流域性的堆积 。

山东半岛东北部是一个长期的隆起区 ,阶段性

的构造抬升是本地区第四纪地质历史中的突出特

点 ,河流发展也基本上处于第四纪阶段 ,从而形成了

多阶段构造地貌 。其一 ,表现为多级河流阶地。该

地区河流普遍发育 2 ～ 3级阶地 ,见表 1;其二 ,表现

为沿海岸带的基岩海岸广泛分布着多级海岸台地 ,

计有 3 m ～ 4m 、5m ～ 10 m、20 m～ 25m 、40m ～ 45m 、

65 m～ 70 m 五级 ,其中 3 m ～ 4 m 阶地为海蚀阶地 ,
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仅分布于金牛山断裂西侧沿岸 ,与现代海蚀平台间

有2 m 左右的陡坎 ,阶地之上有海成砾石存在
[ 6]
,其

余四级为基岩剥蚀台地。

表 1　胶东半岛现代河流阶地特征[ 5]

阶地 时代 阶地高度 阶地组成 阶地类型

T1
T2

T3
T4

Q4
Q3

Q2
Q1

1.5m
15 ～ 20m
30 ～ 40m
70 ～ 80m

砂 、砾 、粘土
砂 、砾 、黄土状土

堆积阶地
堆积阶地

基座阶地
侵蚀阶地

2　区域水系分枝状况的空间展布特征

水系分枝与水系发展阶段有密切关系。在水系

的初期阶段 ,地面切割深度不大 ,支流短小 ,只有一

级支流;水系发育的中期阶段 ,流域的中下游出现 2

～ 3级支流 ,上游也有多级支流;水系发育的晚期阶

段 ,在同一流域内的各河流发展不平衡 ,水系间的重

组表现突出
[ 4]
(实际上 ,水系发展之间的不平衡状况

贯穿于河流发展的始终 ,河流间的对抗性活动在河

流的晚期阶段才显露出来)。不同水系其分枝数有

很大不同 ,山东半岛东北部水系分枝存在 1 级 、2

级 、和 3 ～ 5级分枝 ,并且在多级河流分枝的情况下

没有出现河流间的相互袭夺与重组 ,因此 ,在河流的

发展阶段上尚属于初期至中期阶段 。从流域纵向方

向来看 ,具有简单分枝的水系分布在临近较大河流

下游的地区 ,形成时间较短 ,一些水系直接发育在全

新世海陆交互相及河流相沉积层之上 ,在水系分枝

特点往往是单支流的 ,或只有 2级分枝 ,表现了河流

形成的新生特点 。在对具有 1级分枝 、2级分枝和 3

～ 5级分枝水系的区划当中 ,按照 Strahlar 的河流分

级原则 ,以各河流 1级分枝的前端为边界 ,得到该地

区水系分布状况的空间分布图 ,该图中表现出自海

岸向内陆方向河流分枝数递增的变化(图1)。

图 1　山东半岛东北部水系分枝的空间展布特征

Fig.1　Character of the space distribution of the river branches

in northeast part , Shandong peninsular

3　区域主要水系河长几何分形

水系是自然界中的分形事物 ,主河道构成了水

系分形的一个侧面 , 分形事物用分维数来刻划。河

长分维是主河道分维之一 ,河长分维显示出主河道

充斥该流域空间的程度 。在河长分形维数 D 的取

值范围内(1<D <2),当 D=2时 ,主河道横向摆动

很大 ,弯曲异常复杂 ,并“充满”了整个流域空间
[ 7]
。

这一显著的河流地貌特征构成了所谓的准平原化阶

段的河流地貌 ,河长分维直接反映出流域准平原化

的倾向性 。D 值越大 ,流域准平原化倾向就越大 ,

流域地壳则相对稳定;反之 ,流域准平原化倾向就越

小 ,流域地壳相对抬升。

研究中选取了山东半岛东北部发育的七条主要

水系 ,包括:黄水河(R1)、内夹河(R 2)、外夹河(R 3)

和辛安河(R4)四条北流河;大沽河(R5)、乳山河

(R7)和老母猪河(R6)三条南流河。上述七条河流

的主河道河长 ,在青岛幅 1∶20万地形图上 ,经测量

后获得各水系河长的标度与测量次数在构成的二维

坐标中各点近似地散布在一条直线上(见图 2)。按

最小二乘法拟合一条直线 ,分别获得各水系河长的

分维数(D)分别为:

D r1 =0.952(≈1);

Dr2 =1;

D r3 ≈1.095;

D r4 =1.005;

Dr5 =1;

D r7 ≈1.076;

D r6 ≈1.057。

图 2　山东半岛东北部主要水系河长分形 lnN ～ lnε曲线

Fig.2　Curve of lnN-lnεon the fractal of the river length

of main river networks in the northeast part of Shandong peninsular
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曼德尔伯特曾求得干流型主河道分维数 D ≈

1.2 ,王协康等利用河道分枝比和长度比计算主河道

分维数的方法 ,对美国 14个流域计算出平均分维数

D=1.11
[ 8]
。本地区的主要水系分维数明显低于上

述研究结果。

4　区域水库标高统计分析

水库是水系的重要构成。尽管许多水库的形成

有许多人为因素 ,但水库的位置则是前人借助于天

然河谷地貌 ,利用了与天然河谷地貌相依附的水文

特征来修筑的。实际上 ,绝大多数的水库出现在河

流上游的集中汇水区的下端 ,是由坡降大的扇状分

支沟谷区域向坡降小的河流主河道地段过渡的转折

点;在河流的中下游地区则往往处于河床坡降相对

稳定一致的河段的末端 。因此 ,水库是河谷地貌变

化的一个十分突出的标志 。

水库标高系指水库多年平均水位高程 ,它在多

年平均的情况下是相对稳定的 。水库多年平均水位

通过地图测量得到了比较好的反映 ,这一多年平均

水位集中显示于水库的外廓线上 ,其高程可以通过

地形等高线直接读取 。在青岛幅 1∶20万地形图上 ,

以20 m为间隔 ,内插求出各高度上的水库数量(图

3)。

图 3　胶东半岛水库标高-频度曲线

Fig.3　Frequency curves with reservoir heigth

in Jiaodong peninsular

山东半岛东北部 200 座水库的高程统计结果 ,

显示出水库标高具有明显多级分布特征 , 获得了

100 m 以上的平缓状态和 100 m 以下的两个峰值高

程。两个峰值高程分别出现在40 m和 80 m ,二者分

别与河流中的基座阶地(Q2)、侵蚀阶地(Q1),以及

40 m～ 45 m 、65 m ～ 70 m 两级海岸台地相对应。区

域东 、西部水库标高分布曲线显示了东 、西部地区在

水库高程分布模式上存在着明显的差别 ,其中西部

水库发育数量上较为平均 ,而东区在 100 m 高程内

的水库数量波动较大 ,尤为突出的是在 90 m高度上

二曲线形成了交叉 ,这一高度恰好与本区早更新世

河流侵蚀阶地相当(70 m ～ 80 m),在此高度以下两

条曲线的明显差异则可能与临城期夷平面在第四纪

被新构造运动支解所造成的区域东西部高度上的差

异有一定关联 。

5　结语

综上所述 ,得到以下几点认识:

1.山东半岛水系在分枝上可以区分为 1 级 、2

级 、和 3(5级分枝 ,自海岸线向内陆水系分枝增加 ,

这一水系分枝在空间上的分布特点是区域多阶段构

造抬升在水系上的重要表现 。

2.本区主要水系属小型水系 ,其主河道的分维

数 D 在 1 ～ 1.1之间 ,该值小于正常值 1.1 ～ 1.2 ,可

能与本区阶段性新构造抬升有直接关系。

3.水库作为水文现象 ,所在部位是沟谷地貌中

的重要变化部位 ,水库标高具有构造地貌上的意义 ,

统计显示出两个频度峰值高程 ,分别与河流阶地分

布高度和基岩剥蚀台地相对应。但也应看到 ,水库

水面并不是一个严格意义上的地貌面 ,水库水位受

降水因素影响较大。但在研究地区范围内 ,气候条

件基本一致 ,降水量的变化仅造成水库间的相对标

高上的小的波动 ,所以水库间的高差统计是有效的 ,

在与本地区第四纪地貌标志的对比中得到了证实。
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Character of the River Networks of the Multistage Geomorphology

———Take the Northeast Part of Shandong Peninsula as Example

DU Guo-yun
(Department of Geography and Travel , Yantai Teachers University , Yantai 264025 China)

Abstract:The correlatively between the character of the river networks and the structural geomorphology is reflected by

analyzed the distribution in the space of the branches of the river networks , calculating for the fractal of the length of the

main rivers , and statistical analysis of the reservoir elevation in the northeast part of Shandong peninsular.

Key words:northeast part of Shandong peninsula;neotectonic action of multistage;statistical analysis of river networks
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