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基于景观单元稳定性的晋中盆地北部区域

地壳稳定性评价
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摘　要：晋中盆地北部是山西省太原—晋中城市群扩建重点地区，研究该区域景观单元稳定性和区域地壳稳定性

对于当地城市群及景观规划具有重要意义。已有研究从活动断裂和地裂缝等地质灾害角度对局部场地安全问题

进行了探讨，但关于整体性的景观单元稳定性和区域地壳稳定性定量评价仍较缺乏。本文通过构造岩相学五维一

体综合方法，对晋中盆地北部进行了景观单元划分和景观年代物质学研究，从景观异质性及景观演化角度分析了

景观单元的稳定性，并且在此基础上进行了构造岩相学视角下的区域地壳稳定性定量评价。结果表明：（１）晋中盆

地北部侵蚀性中低山基岩景观区景观单元稳定性相对较高，盆山过渡带景观区及河流湿地水域区景观单元稳定性

相对较低。（２）区域地壳相对稳定区面积占比为 ４５％，主要分布在汾河冲积平原区和南东部的侵蚀性中低山基岩

景观区，相对不稳定区面积占比为 ３３％，主要分布在盆山过渡带景观区和山前倾斜洪积平原区。（３）区域地壳稳

定性决定了景观单元稳定性，景观单元稳定性是区域地壳稳定性的表现之一。本研究可为晋中盆地北部工程场址

选择、景观格局优化及区域减灾防灾提供科学参考。
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　　早在 ２０世纪 ６０年代，李四光教授提出在活动

构造带内选择相对稳定的安全岛，区域地壳稳定性

评价开始萌芽
［１］
。经过６０余年发展，区域地壳稳定

性评价理论观点已然系统化、完善化及多极化
［２－６］

，

随着计算机技术的融入，评价方法变为数值化、定量

化乃至智能化
［７－１０］

。以往学者已通过指标评价法、

模糊数学评价法、布尔法及层次分析法等诸多方法，

耦合地壳表生环境及内部构造环境一系列评价指

标，对全球多个地区进行了区域地壳稳定性评

价
［４－１３］

。然而在以往评价中，未涉及景观单元稳定

性对区域地壳稳定性的影响，在实际情况中这种影

响尤为显著
［１４－１７］

，如我国滇西北高原峡谷区，脆弱

的景观生态系统一定程度上提高了滑、崩、流等地质

灾害的易发性，导致当地区域地壳稳定性中的地表

稳定性降低
［１８］
。因此，将景观单元稳定性与区域地

壳稳定性进行耦合研究，有利于完善区域地壳稳定

性评价的评价体系和评价结果，是区域地壳稳定性

研究领域新的研究方向。

晋中盆地北部的清徐县、太谷县及榆次区是太

原—晋中城市群扩建的重点地区，人口约 ８００万



（占山西人口总数 １／５），大西客运专线自北向南贯
穿而过，山西省转型综改示范区———潇河产业园区

坐落其上。该地区从山地到盆地内部分布的景观单

元依次为侵蚀性中低山基岩景观区、盆山过渡带景

观区、山前倾斜洪积平原区、汾河冲积平原区、河流

湿地水域区，频繁发生的地壳失稳现象（如地裂缝、

滑坡、地面塌陷及小型地震），对当地的景观格局及

工程建筑带来严重破坏
［１９－２２］

。因此，在晋中盆地北

部进行基于景观单元稳定性的区域地壳稳定性评

价，可为该地区景观格局优化及工程场址选择提供

参考，对太原—晋中城市群扩建及生态环境修复具

图 １　晋中盆地地貌特征及构造分布图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｍｏｒｐｈｉｃｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＪｉｎｚｈｏｎｇＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ

有重要意义。

本文采用空间 物质 时间五维一体构造岩相

学创新研究方法
［２３－２４］

，通过分析晋中盆地北部景

象特征及沉积物物质年代特征，研究了空间域内

景观单元分布及格局构型，时间域、物质域内景观

的演化过程（５万年以来）和景观单元宏观形成速
度，定性评估了景观单元的稳定性，进而在构造岩

相学视角下定量评价了区域地壳稳定性，探讨了

景观单元稳定性和区域地壳稳定性之间的关系，

以期为晋中盆地北部景观格局布局及国土空间规

划提供科学参考。

１　研究区概况

晋中盆地位于山西省太原市南部，地理位置为

１１１°３０′～１１３°１０′Ｅ，３７°０５′～３７°５５′Ｎ（图 １），属温
带干旱 半干旱大陆性季风气候区。晋中盆地整体

呈北东向菱形展布，具有“两山夹一盆”盆山镶嵌景

观地貌特征，地势呈西高东低（图 １）。盆地东侧为
太岳山脉，海拔在 １３００～１７００ｍ之间，最高峰为介
休茶山，海拔为 ２１２０ｍ，西侧为吕梁山脉，海拔在
１５００～１８００ｍ 之间，最高峰为关帝山，海拔为
２８３０７ｍ，盆地内部平均海拔为 ７００ｍ（图 １）。盆
地东部地貌类型从侵蚀性中低山地，到黄土丘陵、黄

土塬、梁、峁，再到盆地内部冲积平原缓慢过渡，西部

受活动断裂影响显著，地貌类型从侵蚀性中低山地

急剧下降为盆地内部冲洪积平原，盆地内部河谷地

貌发育，汾河、潇河、乌马河及象峪河等众多河流分

布其中（图１）。晋中盆地内年均气温约 ９．５℃，年
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均降水量约４７０ｍｍ，降水主要集中在６—８月，年均

蒸发量约１７６５ｍｍ，为年均降雨量的４倍。

大地构造背景上，晋中盆地位于汾渭地堑系中

部、华北地块西部，北临兴蒙造山带，南抵秦岭造山

带，西与鄂尔多斯地块接壤（图 ２）。受陆内构造作

用影响，经燕山期和喜山期区域地壳隆升和陆内造

山作用后，在上新世初开始断陷成盆并接受陆相沉

积充填
［２５］
。晋中盆地下基底构造层为太古界—奥

陶系稳定古陆核地块，中基底构造层为石炭系—三

叠系以区域褶皱为特征的地层，上基底构造层为侏

罗系—古近系盆山镶嵌 ＋碱性侵入岩地层。盆地边

缘分布一系列控盆活动断裂，北西缘为交城断裂，南

东缘为太谷断裂，盆地内部隐伏断裂发育（图 １）。

晋中盆地的新构造运动以控盆断裂活动为主（一般

以垂直运动占优势），以控盆断裂为边界，边山隆升，

盆地下降。在新构造运动控制下，上新世以来，晋中

盆地内部沉积了巨厚的河湖相沉积物，西部最厚可达

３８００ｍ，盆地边缘沉积了湖岸山地风成黄土。

图 ２　晋中盆地区域构造位置图

Ｆｉｇ．２　ＲｅｇｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆＪｉｎｚｈｏｎｇＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ

晋中盆地人文历史宏厚，人口分布密集，社会交

通发达，产业门类齐全，经济增长迅速。与此同时，

晋中盆地的生态环境问题也日益突出，环境破坏、水

资源短缺、水土污染及地裂缝、地面沉降等不良地质

现象成为当前面临的主要生态环境问题。晋中盆地

内市级行政区包括太原市、晋中市、介休市、孝义市

等，县级行政区包括清徐县、太谷县、榆次区、平遥

县、祁县等，本文研究区为晋中盆地北部的清徐县、

太谷县及榆次区（图１），累计面积约３０００ｋｍ２，占晋

中盆地整体面积的１／２。

２　研究方法

!"#

　数据来源及预处理

本文收集的图件包括晋中盆地区域地质图

（１∶２０万）、晋中盆地北部地质灾害分布图（１∶５

万）、山西省地震动峰值加速度标准图（１∶４００万）、
山西省构造体系和地震规律分布图（１∶５０万）及华

北地区大地热流等值线图；矢量数据包括：晋中盆地

地理要素、山西省 ＤＥＭ数据（３０ｍ）、２０１８年山西省

土地利用类型数据（１ｋｍ）、２０２０年山西省土地利用
类型数据（３０ｍ）。这些图件及矢量数据由中国地

质调查局水文地质环境地质调查中心、山西省地质

调查院和中国科学院资源环境科学与数据中心

（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ／）提供。

将以上图件及矢量数据导入 Ａｒｃｇｉｓ１０．８软件进

行空间配准，使用清徐县、太谷县和榆次区的县界对

其余数据进行裁剪。对 ＤＥＭ数据进行等值线分析
和坡度分析，获得研究区高程和坡度数据，对 １ｋｍ

和３０ｍ精度的两期土地利用类型数据进行重分类，

将研究区的土地类型分为林地、草地、耕地、建设用

地和水域五类（无裸地），获得研究区内的土地利用

类型数据（１ｋｍ和３０ｍ），在其余图件中提取断裂、

地质灾害类型及分布、地震点及震级、地震峰值加速

度等值线、大地热流值等值线、地层岩性分布一系列

信息进行矢量化，获得相应矢量数据。

!"!

　景观单元空间研究

２．２．１　景观单元定义
本文中基于构造岩相学定义下的景观单元是指

在一定时间和空间结构上，岩石组合、地形地貌、地

质构造、景观格局构型、生态系统等综合反映出的相

对均质的地质 地理 生态景象单元，该景观单元具

有综合集成特征，在体现地质和地理现象的同时也

体现了景观生态学现象。

２．２．２　景观单元划分

不同景观单元的地质 地理 生态景象具有异质

性特征，这种综合景象异质性主要体现在高程、坡

度、岩性、构造及土地分类等方面。研究区内的高

程、坡度、岩性、构造类型、土地利用类型（１ｋｍ）、断

裂线密度和长度的空间分布规律如表１和图３所

７６１Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．２ 基于景观单元稳定性的晋中盆地北部区域地壳稳定性评价



表 １　景象分布特征

Ｔａｂ．１　Ｓｃｅｎｅｒｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

位置　　　 高程／ｍ 坡度／（°） 岩性 构造类型 土地利用类型
断裂线密度／

（条／ｋｍ）

断裂平均

长度／ｋｍ

盆地内部　 ＜８００ ＜１０ 以黏土类土、粉土及砂类土为主 隐伏断裂 耕地和建设用地 ０．０８ ４５

盆山过渡区 ８００～９５０ １０～２５ 以砾石、砂类土及粉土为主，少量黏土 控盆断裂 草地和建设用地 ０．１５ １１０

山地地区　 ＞９５０ ＞２５ 砂岩、泥岩、页岩等基岩 断裂和褶皱 林地和草地 ０．３４ ２５

图 ３　景象异质性分布图：（ａ）地层岩性；（ｂ）高程；（ｃ）坡度；（ｄ）土地分类（２０１８年）
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｃｅｎｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ：（ａ）ｓｔｒａｔｕｍｌｉｔｈｏｌｏｇｙ；（ｂ）ｅｌｅｖａｔｉｏｎ；（ｃ）ｓｌｏｐｅ；（ｄ）ｌａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ（２０１８）

示，依据这些景象的空间异质性分布特征，结合实地

调查，将研究区划分为侵蚀性中低山基岩景观区、盆

山过渡带景观区及山间开流盆地景观区，将山间开

流盆地景观区进一步划分为山前倾斜洪积平原区、

汾河冲积平原区及河流湿地水域区。

２．２．３　景观格局构型分析
景观格局构型分析主要是从景观生态角度研

究各景观单元内的斑块、廊道和基质的空间配置。

研究区内的廊道主要为河流和各类型道路，斑块

主要为森林、草地、耕地及城镇，因此，将研究区范

围内的各类型道路和 ３０ｍ精度的土地利用类型
数据进行融合，进而与景观单元的划分结果耦合

叠加，以分析各景观单元内的斑块类型、组合方式

和廊道线密度。
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　景观单元物质及年代研究

２．３．１　剖面调查及钻孔勘查

晋中盆地的成盆模式为断陷沉积成盆，因此研

究景观单元内的沉积物特征和年龄是进一步分析景

观形成年代及演化的前提。因侵蚀性中低山基岩景

观区主要分布二叠系—三叠系的砂岩、泥岩、页岩和

煤层，直观判别为盆地的晚古生界—中生界褶皱基

图 ４　剖面调查点及 ＺＫ１０孔位置图

Ｆｉｇ．４　ＳｅｃｔｉｏｎａｌｓｕｒｖｅｙｐｏｉｎｔｓａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｈｏｌｅＺＫ１０

底层，河流湿地水域区野外作业较为困难，故选取盆

山过渡带景观区、山前倾斜洪积平原区及汾河冲积平

原区，通过地表剖面调查、钻孔勘查、光释光测年和

Ｃ１４测年综合方法对沉积物特征及年龄展开研究。盆

山过渡带景观区和山前倾斜洪积平原区天然剖面发

育良好，而汾河冲积平原区内未见剖面，因此在前者

地区进行剖面调查，在后者地区进行钻孔勘查（图

４）。对地表剖面及钻孔揭示的沉积物进行岩性识别、

岩性分层、沉积相判定及年龄分析，进而研究沉积序

列结构及沉积年代，分析景观形成年代和演化模式。

２．３．２　测年试验

在沉积物年龄测试试验中，光释光测年试验在

天津地调中心实验室进行，Ｃ１４测年试验在河北地质

实验测试中心进行。在年龄样采取过程中，严格遵

守采样规则，光释光测年样品避免曝光，Ｃ１４测年样

品采取炭质含量高的沉积物。

光释光测年试验采用单片再生剂量法（ＳＡＲ）进

行，使用的仪器为丹麦生产的 Ｒｉｓ－ＴＬ／ＯＳＬ－２０

热／光释光测量仪，样品中的 Ｕ、Ｔｈ、Ｋ、Ｒｂ放射性元

素采用电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）测量。

Ｃ１４测年试验采用液体闪烁计数法进行，将样品中的

碳提纯并制备成苯，在苯中加入闪烁液，通过型号为

ｗａｌｌａｃＱｕａｎｔｕｌｕｓ－１２２０的超低本底液体闪烁能谱仪

对 β粒子进行测量。

!"%

　景观单元稳定性分析

通过岩性、高程、坡度、断裂线密度、断裂长度、

斑块类型、廊道线密度及景观单元形成速度来分析

景观单元稳定性。岩性方面，基岩的岩石强度及能

干性较高，稳定性较高；粒度相差较大的沉积物密实

度较高，固结度较基岩低，故稳定性次之；细粒沉积

物在遇水后结构易于破坏，易发生湿陷性，稳定性较

低
［２６］
。高程和坡度方面，地势越高坡度越大，坡体

应力值越高，降水、风力和流水等的侵蚀作用越强，
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稳定性越低。断裂方面，断裂线密度和断裂规模越

大，其附近的岩土体碎裂程度越高，易形成地表水高

下渗带，稳定性越低。景观格局构型方面，廊道线密

度越大（研究区主要为道路廊道，其线密度体现了

人类活动对景观的干扰），原生景观格局破碎程度

越高，稳定性越低；森林、草地、水域等自然斑块对景

观保护、水土保持及生态系统修复具有重要作用，此

类自然斑块在景观格局中比重越大，景观稳定性越

高。景观单元形成速度方面，通过各景观单元的已

知厚度与相应厚度的形成时间之比，来宏观表示景

观单元形成速度，景观单元形成速度越快，表生环境

和内部构造越活跃，稳定性越低。

依据以上景观稳定性评判原则和各景观单元内

的岩性、高程、坡度等的分布特征，首先从一系列单

因素角度分析各景观单元的稳定性，进而分析每个

单因素的重要性，最后综合分析研究区各景观单元

的稳定性。

!"&

　区域地壳稳定性评价

２．５．１　指标选取
影响区域地壳稳定性的因素可系统概括为内动

力因素、外动力因素及介质因素。内动力因素体现

在断裂活动、构造应力场、地震活动等直接对区域地

壳稳定性造成影响，外动力因素体现在表生环境不

稳定诱发的地质灾害间接对区域地壳稳定性造成影

响，岩土体是内、外动力影响因素的介质条件。前文

所述的一系列景观单元稳定性的影响因素同时也是

区域地壳稳定性的影响因素，并且在内、外动力和介

质３个方面均有体现，所以景观单元稳定性对区域

地壳稳定性具有一定的指示作用。鉴于此，在将岩

性、高程、坡度、断裂线密度、断裂长度、斑块类型、廊

道线密度和景观单元形成速度８个因素作为区域地

壳稳定性评价指标的基础上，补充选取断裂活动性、

地震震级、地震峰值加速度、大地热流值及地质灾害

面密度５项评价指标，共计 １３项评价指标，对研究
区进行区域地壳稳定性定量评价，补充选取的 ５项
指标在研究区的分布情况如图５所示。

２．５．２　分级标准和评价体系构建
以上各评价指标分别从平面维度（表生环境，

ｘ－ｙ）、立体维度（内部构造环境，ｚ）、物质维度（岩

性，Ｍ）及时间维度（景观单元形成速度，Ｔ）决定着
区域地壳的稳定程度，由此建立空间 物质 时间五

维一体（ｘ，ｙ，ｚ，Ｔ，Ｍ）构造岩相学视角下的区域地

壳稳定性评价体系，评价体系中，将区域地壳稳定性

分为４个等级，即稳定、次稳定、次不稳定和不稳定，

各指标权重通过层次分析法确定。

２．５．３　评价流程

本次评价采用指标评价法，依据建立的构造岩

相学区域地壳稳定性评价体系，通过 Ａｒｃｇｉｓ１０．８平

台进行定量评价。首先将岩性、高程、坡度、斑块类

型、廊道线密度、断裂线密度、断裂长度、断裂活动

性、景观单元形成速度及地质灾害面密度，以景观单

元为单位进行区域地壳稳定性分级，进而对地震峰

值加速度、地震震级及大地热流值进行稳定性分级。

对分级后的矢量数据采用“４分制”的方式进行打

分，稳定为４分，次稳定为３分，次不稳定为２分，不

稳定为１分。将打分后的矢量数据按照打分字段进

行栅格化处理（栅格化精度为 ２５ｍ ×２５ｍ），其中

地震点为点文件，采用反距离权重插值法栅格化，其

余文件为面文件，直接面转栅格。在栅格化后的数

据中选择岩性、高程、坡度、断裂线密度、断裂长度、

地质灾害面密度、斑块类型及廊道线密度系列栅格

进行加权叠加，完成区域地壳稳定性平面和物质维

度评价，选择断裂活动性、地震峰值加速度、地震震

级、景观单元形成速度及大地热流值系列栅格进行

加权叠加，完成区域地壳稳定性立体和时间维度评

价。最后，利用区域地壳稳定性综合判别矩阵

（表２），对研究区的区域地壳稳定性分级进行综合

表 ２　区域地壳稳定性综合判别矩阵
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｍａｔｒｉｘｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｃｒｕｓｔａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ

综合分级 立体和时间纬度稳定性 平面和物质纬度稳定性

稳定　　 稳定 稳定

稳定　　 稳定 次稳定

次稳定　 稳定 次不稳定

次稳定　 次稳定 稳定

次稳定　 次稳定 次稳定

次不稳定 稳定 不稳定

次不稳定 次稳定 次不稳定

次不稳定 次稳定 不稳定

次不稳定 次不稳定 稳定

次不稳定 次不稳定 次稳定

次不稳定 不稳定 稳定

不稳定　 次不稳定 次不稳定

不稳定　 次不稳定 不稳定

不稳定　 不稳定 次稳定

不稳定　 不稳定 次不稳定

不稳定　 不稳定 不稳定
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图 ５　断裂活动性、地震点、地质灾害、地震峰值加速度等值线及大地热流值等值线分布图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｆａｕｌｔａｃｔｉｖｉｔｙ，ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｏｉｎｔｓ，ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒ，ｓｅｉｓｍｉｃｐｅａｋａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｈｅａｔｆｌｏｗｃｏｎｔｏｕｒｓ

判别，获得构造岩相学视角下的基于景观单元稳定

性的区域地壳稳定性定量评价结果。

３　结果与分析

$"#

　景观单元空间分布及景观格局构型

各景观单元中，侵蚀性中低山基岩景观区面积

最大，为 １３５３ｋｍ２；盆山过渡带景观区面积为

４６５ｋｍ２；山前倾斜洪积平原区面积为４７５ｋｍ２；汾河

冲积平原区面积为 ５７３ｋｍ２；河流湿地水域区面积

最小，为８０ｋｍ２（图６）。

各景观单元整体呈对称、镶嵌及渐变格局分布

（图６）。从山地到盆地依次为侵蚀性中低山基岩景

观区、盆山过渡带景观区、山间开流盆地景观区，山

间开流盆地景观区从盆地边缘到内部依次为山前倾

图 ６　景观单元分布图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｕｎｉｔｓ
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斜洪积平原区、汾河冲积平原区，河流湿地水域区嵌

落在山间开流盆地景观区内，各景观单元以汾河廊

道为对称中心，从山地到盆地内部逐渐镶嵌过渡。

侵蚀性中低山基岩景观区的景观格局构型为森

林、草地斑块叠加河流、道路廊道，廊道呈北西、南北

向平行分布，线密度为 ０．１３条／ｋｍ（图 ７）；盆山过

渡带景观区的景观格局构型为耕地、草地及城镇斑

块叠加河流、道路廊道，廊道呈北东、北西向平行分

布，线密度为 ０．２４条／ｋｍ（图 ７）；山间开流盆地景

观区的景观格局构型为城镇、耕地和水域斑块叠加

河流、道路廊道，廊道呈网状交织分布，线密度为

０３７条／ｋｍ（图７）。

图 ７　景观格局构型图

Ｆｉｇ．７　Ｌａｙｏｕｔｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎ

$"!

　景观区沉积序列特征及演化模式

３．２．１　沉积序列特征

盆山过渡带景观区内的黄楼村三级河流阶地 ＋

黄土台地（Ｔ１～Ｔ３）剖面整体高 ３２ｍ，走向为 １６５°，

第三级黄土台地（Ｔ３）高 ６ｍ，第二级河流阶地（Ｔ２）

高１５ｍ，第一级河流阶地（Ｔ１）高 １１ｍ，自上而下岩

性分层为（图８）：

３２～２６ｍ（Ｔ３）：淡黄色粉质黏土、亚黏土；

２６～１８ｍ（Ｔ２）：土黄色粉砂质黏土；

１８～１１ｍ（Ｔ２）：黄棕色砂质黏土夹砂砾石层；

１１～７ｍ（Ｔ１）：褐色砾石层和灰色砂质砾质黏

土层互层，近水平层理发育；

７～０ｍ（Ｔ１）：黄褐色粉砂质黏土。

该剖面揭示的垂向沉积序列结构为风积相和河

流相。

山前倾斜洪积平原区内西凉泉村附近的小河沟

深约５ｍ，走向近南北，小河沟西壁岩性为砂砾石层

夹灰褐色薄层砂质黏土层，局部斜层理产状为

１９８°∠３０°，砾石产状为 １１°∠５３°，东壁岩性为砂砾

石层与砾石层互层。位于西梁泉村小河沟南西方向
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图 ８　黄楼村三级阶地地质剖面图

Ｆｉｇ．８　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｌｅｖｅｌｔｅｒｒａｃｅｉｎＨｕａｎｇｌｏｕｖｉｌｌａｇｅ，Ｃｈｉｎａ

２５０ｍ处的陡坎高约 ８ｍ，岩性以砂砾石为主，局部

见有黏土物质，局部层理产状为 ５°∠５°，砾石产状

为２０°∠５０°。小河沟剖面和陡坎剖面揭示的横向

沉积序列结构为河流相和冲积扇相，并且小河沟西

壁沉积物的层理南倾而砾石北倾现象指示水流自北

向南流动。

汾河冲积平原区内刘家堡村附近布设的钻孔编

号为 ＺＫ１０，坐标 Ｘ＝４１６５０５９，Ｙ＝６３５７１２（图 ４），

标高７５３ｍ，孔深７０．０５ｍ，岩性主要为粉质黏土、粉

砂、粉土及含砾粉质黏土，局部见膏盐团斑和波状、

斑状炭质成分，共计分层 ４９层（图 ９），全新统底界

定在２４．９ｍ处，上更新统未见底（图 ９）。ＺＫ１０孔

揭示的垂向沉积序列结构为河漫滩相、滨湖相、浅湖

相、滨湖相、浅湖相及滨湖相。

３．２．２　景观形成年代及演化模式

由于黄楼村剖面揭示的河流相和风积相沉积物

中的石英、长石含量较多，刘家堡村 ＺＫ１０孔揭示的

湖相沉积物中炭质含量相对较多，因此对黄楼村剖

面和 ＺＫ１０孔岩芯分别采取光释光测年样和 Ｃ１４测

年样进行年龄测试（图 ８、图 ９），采样位置、样品成

分及测年结果见表３。

由上述各地区的沉积序列特征及沉积物年龄可

知，盆山过渡带景观区内黄楼村地区的景观演化过

程为：在上更新世中—晚期，盆山过渡带地区地壳向

上抬升，在河流下切和侧蚀作用下，第二级河流阶地

自５１．００ｋａＢＰ±２．８７ｋａＢＰ前开始形成，第一级河

流阶地自 ３７．９８ｋａＢＰ±２．１５ｋａＢＰ前开始形成，

３５６４ｋａＢＰ±２０３ｋａＢＰ至 ２９８１ｋａＢＰ±

１６８ｋａＢＰ期间（上更新世晚—末期），该地区地壳

恢复下降，在地势较高的第二级河流阶地之上沉积

了风成黄土（Ｔ３）。

山前倾斜洪积平原区内西梁泉村地区的景观演

化过程为：在上更新世晚—末期，西梁泉村附近河流

发育，河水自北向南流动，而在 ２８９９ｋａＢＰ±

０．４４ｋａＢＰ前后的一段时间，西梁泉村附近河流一度

消失，河漫滩发育。在全新世中期，即 ６．６５ｋａＢＰ±

０．０８ｋａＢＰ前后，随着盆地断陷下降和山区隆升，在

出山口地区形成冲积扇。

汾河冲积平原区内刘家堡村地区的景观演化过

程为：在大约４０．００ｋａＢＰ至６．４０ｋａＢＰ±０．０７ｋａＢＰ

期间，干旱湖泊发育，湖水经历了２次由浅变深的变

化，湖泊规模对应发生了 ２次由小到大的变化。在

６．４０ｋａＢＰ±００７ｋａＢＰ后的一段时间，湖水再度

变浅，湖泊大规模缩小以致消亡，河流发育，河漫滩
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图 ９　ＺＫ１０孔钻孔柱状图

Ｆｉｇ．９　ＺＫ１０ｈｏｌｅｄｒｉｌｌｉｎｇｈｉｓｔｏｇｒａｍ
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广泛分布。

整体而言，研究区盆山镶嵌景观单元体在距今

５万年以来的景观演化过程为：大约在５０．００ｋａＢＰ—

３５００ｋａＢＰ期间，盆地处于缓慢抬升阶段，盆山过

渡带景观区内河流发育，山间开流盆地景观区内河

湖共存（图１０ａ）。大约在３５．００ｋａＢＰ—６．５０ｋａＢＰ

期间，盆地总体以下降为主，盆山过渡带景观区内形

成湖岸山地风成黄土景观，山间开流盆地景观区边

缘河流发育，内部整体为湖长河消（图１０ｂ），然而在

这期间又经历了２次干旱期，导致湖泊规模一度缩

减，其中一次干旱发生在 ２９．００ｋａＢＰ前后，导致山

间开流盆地景观区内的河流短暂消失。大约在

６．５０ｋａＢＰ至近代期间，气候冷热干湿交替多变，极

端降水下在盆山过渡带景观区和山间开流盆地景观

区边缘的临近出山口地区形成冲积扇，极端干旱下，

盆地内部湖消河长，以致湖泊完全湮灭（图１０ｃ）。

$"$

　景观单元稳定性特征

各景观单元内的岩性、高程、坡度、断裂线密度、

断裂平均长度、斑块类型、廊道线密度及景观单元形

成速度如表４所示。各单因素方面景观单元的稳定

性分别为：岩性方面，从高到低依次是侵蚀性中低山

基岩景观区、盆山过渡带景观区、山前倾斜洪积平原

区、汾河冲积平原区、河流湿地水域区；高程和坡度

方面，从高到低依次是汾河冲积平原区、山前倾斜洪

积平原区、河流湿地水域区、盆山过渡带景观区、侵

蚀性中低山基岩景观区；斑块类型和廊道线密度方

面，从高到低依次是侵蚀性中低山基岩景观区、盆山

过渡带景观区、河流湿地水域区、汾河冲积平原

区、山前倾斜洪积平原区；断裂线密度方面，从高

到低依次是汾河冲积平原区、盆山过渡带景观区、

河流湿地水域区、侵蚀性中低山基岩景观区、山前

倾斜洪积平原区；断裂平均长度方面，从高到低依

次是侵蚀性中低山基岩景观区、山间开流盆地景

观区、盆山过渡带景观区；景观单元形成速度方

面，从高到低依次是侵蚀性中低山基岩景观区、河

流湿地水域区、山前倾斜洪积平原区、盆山过渡带

景观区、汾河冲积平原区。

分析认为，断裂规模、密度及岩性是影响景观单

元稳定性的内部因素，高程、坡度及景观构型是影响

景观单元稳定性的外部因素，景观演化速度是影响

景观单元稳定性的长期因素，短期难以成效，因此，

各因素对于景观稳定性的重要程度从高到低依次为

表 ３　样品采样位置、成分及年龄

Ｔａｂ．３　Ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ，ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄａｇｅｏｆｓａｍｐｌｅｓ

取样位置 成分 内容 样品编号 年龄／（ｋａＢＰ）

黄楼村第三级黄土台地上部 淡黄色粉质黏土 光释光测年 Ｄ４－Ｆｇ１ ２９．８１±１．６８

黄楼村第三级黄土台地中部 淡黄色粉质黏土 光释光测年 Ｄ４－Ｆｇ２ ３３．７１±１．９１

黄楼村第三级黄土台地下部 淡黄色粉质黏土 光释光测年 Ｄ４－Ｆｇ３ ３５．６４±２．０３

黄楼村第二级河流阶地上部 含砾黏土 光释光测年 Ｄ５－Ｆｇ１ ５１．００±２．８７

黄楼村第二级河流阶地下部 含砾黏土 光释光测年 Ｄ５－Ｆｇ２ ６６．７８±３．８０

黄楼村第一级河流阶地（西）上部 细砾黏土 光释光测年 Ｄ６－Ｆｇ１ ３７．９８±２．１５

黄楼村第一级河流阶地（西）中上部 细砾黏土 光释光测年 Ｄ６－Ｆｇ２ ４０．０２±２．２５

黄楼村第一级河流阶地（西）中下部 细砾黏土 光释光测年 Ｄ６－１－Ｆｇ１ ４４．１４±２．６８

黄楼村第一级河流阶地（西）下部 细砾黏土 光释光测年 Ｄ６－１－Ｆｇ２ ４６．９３±２．５４

黄楼村第一级河流阶地（东）上部 粉砂质黏土 光释光测年 Ｄ７－Ｆｇ１ ２６．０７±１．４７

黄楼村第一级河流阶地（东）下部 粉砂质黏土 光释光测年 Ｄ７－Ｆｇ２ ３０．９８±１．７６

刘家园村小河沟西壁 砂质黏土 Ｃ１４测年 Ｄ７８－ＦＣ１ ２８．９９±０．４４

刘家园村小河沟南西２５０ｍ处陡坎 黏土 Ｃ１４测年 Ｄ７９－ＦＣ１ ６．６５±０．０８

ＺＫ１０孔１９．３０～１９．４０ｍ 粉土 Ｃ１４测年 ＺＫ１０－ＦＣ０１ ６．４０±０．０７

ＺＫ１０孔３１．８０～３２．００ｍ 粉土 Ｃ１４测年 ＺＫ１０－ＦＣ０２ ２２．４３±０．３４

ＺＫ１０孔５４．３０～５４．４０ｍ 粉土 Ｃ１４测年 ＺＫ１０－ＦＣ０３ ３２．５３±０．９８
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图 １０　景观演化图：（ａ）５０．００ｋａＢＰ—３５．００ｋａＢＰ期间；
（ｂ）３５．００ｋａＢＰ—６．５０ｋａＢＰ期间；（ｃ）６．５０ｋａＢＰ—近代期间

Ｆｉｇ．１０　Ｌａｎｄｓｃａｐｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍａｐ：

（ａ）５０．００ｋａＢＰ—３５．００ｋａＢＰ；（ｂ）３５．００ｋａＢＰ—６．５０ｋａＢＰ；

（ｃ）ｆｒｏｍ６．５０ｋａＢＰｔｏｐｒｅｓｅｎｔ

岩性、断裂平均长度、断裂线密度、高程和坡度、斑块

类型和廊道线密度、景观形成速度，鉴于此，研究区

各景观单元稳定性的综合定性分析结果排名从高到

低依次为：侵蚀性中低山基岩景观区、汾河冲积平原

区、山前倾斜洪积平原区、盆山过渡带景观区、河流

湿地水域区。

$"%

　区域地壳稳定性评价结果

建立的五维一体构造岩相学评价体系如表５所

示，依据评价体系得出的定量评价结果为（图 １１）：

研究区面积共 ２９４６ｋｍ２，其中次稳定区面积最大，
为１３２３ｋｍ２，占总面积的 ４５％；次不稳定区面积最
小，为 ６５１ｋｍ２，占总面积的 ２２％；不稳定区面积为
９７２ｋｍ２，占总面积的３３％。

研究区区域地壳以次稳定为主，次稳定区主要

分布在汾河冲积平原区内和南东部侵蚀性中低山基

岩景观区的中—南东部（图１１），次稳定区断裂活动

性总体相对较弱，断裂规模和线密度总体一般，南东

部侵蚀性中低山基岩景观区内的次稳定区虽然地势

较高，坡度较大，但是在坚硬的岩土体、较低的地震

峰值加速度、较低的大地热流值、林地和草地自然斑

块分布的环境条件下，其稳定性相对较高，汾河冲积

平原区内，虽然细粒松散沉积物广布，但是高程较

低、坡度较缓、地质灾害分布较少，因此稳定性也相

对较高。次不稳定区主要分布在西部、北部的侵蚀

性中低山基岩景观区内和南东部侵蚀性中低山基岩

景观区的北西部（图１１），西部和北部的侵蚀性中低

山基岩景观区主要受地震峰值加速度影响，南东部

侵蚀性中低山基岩景观区内的次不稳定区主要受断

裂活动性及次级断裂密度影响（靠近太谷断裂），导

致稳定性较差。不稳定区主要分布在盆山过渡带景

观区和山前倾斜洪积平原区内（图１１），该地区虽然

岩土体密实度较高，但是控盆活动断裂（交城断裂

和太谷断裂）分布其中，断裂的线密度和规模较大、

活动性较强，是地表水高下渗区，土体结构不稳定，

以地裂缝为主的地质灾害集中分布，地震峰值加速

度较高，导致区域地壳不稳定。河流湿地水域区因

河岸沼泽发育，河流侵蚀强烈，稳定性整体较差，随

着该景观区从汾河冲积平原区到山前倾斜洪积平原

区穿越分布，逐渐靠近控盆活动断裂，区域地壳稳定

性由次不稳定转变为不稳定。

大西客运专线主要穿过汾河冲积平原区的次

稳定地区，该地区稳定性相对较好（图 １１），但是
在土体方面，分布的粉土、粉质黏土及黏土等细粒

物质，在遇水及外力增加时，易发生湿陷性，因此

在该铁路运营阶段（２０１４年投入运营），需要对铁

路沿线的土体严格进行监测，在发生下陷时，及时

采取排水、充填及压实等措施补救。潇河产业园

区的中—西部（占园区总面积约 ２／３）主要为汾河
冲积平原内的次稳定区，东部为山前倾斜洪积平

原区内的不稳定区（图１１），该园区在扩建和运营
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表 ４　各景观单元内影响景观单元稳定性的系列因素特征

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｓｅｒｉｅｓｏｆｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｃａｐｅｕｎｉｔｉｎｅａｃｈｌａｎｄｓｃａｐｅｕｎｉｔ

景观单元类型 岩性 高程／ｍ 坡度／（°）
断裂线密度／
（条／ｋｍ）

断裂平均

长度／ｋｍ
斑块类型

廊道线密度／
（条／ｋｍ）

景观单元形成

速度／（ｍｍ／ａ）

侵蚀性中低山

基岩景观区
以基岩为主 ＞９５０ ＞２５ ０．３４ ２５ 林地和草地斑块 ０．１３ 最慢

盆山过渡带景

观区

以亚砂土及砾石

为主，黏土较少
８００～９５０ １０～２５ ０．１５ １１０

耕地、林地和

城镇斑块
０．２４ ０．６４

山前倾斜洪积平

原区

以亚砂土、粉土、

粉质黏土、黏土

及砾石为主

７５０～８００ ＜１０ ０．４７ ４５ 耕地和城镇斑块 ０．３７ ０．１７

汾河冲积平原区 ±７５０ ＜１０ ０．０８ ４５ 耕地和城镇斑块 ０．２０ １．７０

河流湿地水域区
以粉土、粉质黏

土及淤泥为主
６６０～８００ ＜１０，局部 ＞２５ ０．４７；０．０８ ４５ 水域斑块 ０．３７；０．２０ 次慢

表 ５　基于景观单元稳定性的区域地壳稳定性评价体系

Ｔａｂ．５　Ｒｅｇｉｏｎａｌｃｒｕｓｔａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｕｎｉｔｓ

稳定级　

立体和时间维度评价 平面和物质维度评价

断裂

活动性

地震峰值

加速度／
ｇ

地震

震级

景观单元

形成速度／
（ｍｍ／ａ）

大地热

流值／

（ＭＷ／ｍ２）

岩性

断裂

长度／
ｋｍ

断裂线

密度／
（条／ｋｍ）

地质灾害

面密度／

（个／ｋｍ２）

高程／
ｍ

坡度／
（°）

斑块

类型

廊道线

密度／
（条／ｋｍ）

稳定　　
基本无

活动性
＜０．０５ ＜５ ＜０．１０ ＜６０ Ａ ＜１５ ＜０．１０ ＜０．０１ ＜７５０ ＜５ Ⅰ ＜０．１５

次稳定　
弱活

动性
０．０５～０．１５ ５～６ ０．１０～０．５０ ６０～７５ Ｂ １５～３００．１０～０．２５０．０１～０．０５７５０～８００ ５～１０ Ⅱ ０．１５～０．２５

次不稳定
中等

活动性
０．１５～０．４０ ６～７ ０．５０～１．００ ７５～８５ Ｃ ３０～６００．２５～０．４００．０５～０．１０８００～９５０１０～２５ Ⅲ ０．２５～０．４０

不稳定　
较强

活动性
＞０．４０ ＞７ ＞１．００ ＞８５ Ｄ ＞６０ ＞０．４０ ＞０．１０ ＞９５０ ＞２５ Ⅳ ＞０．４０

权重　　 ０．４７ ０．２６ ０．１８ ０．０６ ０．０３ ０．３９ ０．２４ ０．１３ ０．０９ ０．０６ ０．０４ ０．０３ ０．０２

注：１．Ａ代表岩性以基岩为主；Ｂ代表砾石、砂土、粉土混杂，黏土类土较少；Ｃ代表以粉土、黏土类土及细砂为主，砾石较少；Ｄ代表河流两岸粉

土、黏土类土和淤泥。

２．Ⅰ代表以林地和草地斑块为主；Ⅱ 代表林地、草地自然斑块和耕地、城镇人工斑块混合；Ⅲ 代表以耕地和城镇斑块为主；Ⅳ 代表以水域

斑块为主。

时，在园区中—西部应同样注意细粒土湿陷问题，东

部分布不稳定斜坡，岩土体碎裂岩化较强，需要进行

地基加固，并且采取削坡、结构网及锚杆护坡的方法

提高边坡稳定性。

４　讨论与建议

%"#

　景观单元稳定性与区域地壳稳定性关系

区域地壳稳定性与生态景观单元的关系是一个

新兴研究方向，是地球科学为人类生存环境保护和

修复提供服务的重要途径。景观单元不稳定主要表

现为景观格局遭受破坏，其破坏机制包括自然和人

为两个方面。自然破坏机制方面，在地球内、外动力

作用下，区域地壳失稳，进而导致不良地质现象发

生，对景观格局造成破坏，区域地壳稳定性是景观单

元稳定性的决定性因素。人为破坏机制方面，随着

城市化进程的加快，以城镇和耕地为主的人工景观

逐渐增多，以林地和草地为主的原生自然景观逐渐
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图 １１　区域地壳稳定性评价结果图

Ｆｉｇ．１１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｃｒｕｓｔａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ

减少，加上人类活动（采矿、地下水开采、植被砍伐

等）诱发的地质灾害，对景观格局造成破坏，人类活

动是影响景观单元稳定性的附加因素。总之，地质

灾害（包括自然灾害和人为灾害）是破坏景观格局

的主要原因之一，导致景观单元不稳定，并且区域地

壳不稳定主要通过地质灾害形式体现，因此，景观单

元稳定性一定程度上也是区域地壳不稳定的外在

表现。

鉴于上述情况，将区域地壳稳定性定量评价结

果与景观单元稳定性定性分析结果耦合（图 １１、图

１２），从具有单一区域地壳稳定性的汾河冲积平原

区、山前倾斜洪积平原区及盆山过渡带景观区分布

来看，从汾河冲积平原区到盆山过渡带景观区，随着

区域地壳稳定性由次稳定转变为不稳定，景观单元

稳定性也随之降低（图１２），再次说明了区域地壳稳

定性决定了景观单元稳定性，景观单元稳定性是区

图 １２　各景观单元内的景观单元稳定性

与区域地壳稳定性分布图

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｕｎｉｔｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｒｅｇｉｏｎａｌｃｒｕｓｔａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｅａｃｈｌａｎｄｓｃａｐｅｕｎｉｔ

域地壳稳定性的外在表现。从具有复合区域地壳稳

定性的侵蚀性中低山基岩景观区和河流湿地水域区

来看，虽然这两个景观单元中都分布着由构造不稳

定为主导所引起的区域地壳相对不稳定区，但河流

湿地水域区中以岩土体为主导的表生环境稳定性远
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低于侵蚀性中低山基岩景观区，以致河流湿地水域

区的景观单元稳定性较侵蚀性中低山基岩景观区明

显更低（图１２），由此可见在决定景观单元稳定性的

区域地壳稳定性中，地表稳定性起直接作用，构造稳

定性起间接作用。

在二者关系中，区域地壳稳定性具体通过断裂、

地震及地质灾害等对景观单元稳定性造成影响。如

在研究区东部地壳不稳定区，由于太谷断裂持续活

动蓄力，配合区域上其他构造作用，诱发了公元

１３０３年山西洪洞 ８级特大地震，震后据史料记载

“坏官民庐舍十万计，山摧阜移，村堡移徒，地裂成

渠”
［２７－２８］

，此次地震使原有的生态系统及景观格局

遭到破坏，“山摧阜移、地裂成渠”指示震后灾害分

布广泛，促使该地区景观稳定性降低。在太谷县地

壳次稳定地区，大面积分布耕地斑块，超强度的农业

灌溉导致地下水超采，进而在当地诱发一系列的地

面沉降和地裂缝，使景观单元稳定性向不稳定发展。

在清徐县地壳不稳定区，斑块类型主要为城镇斑块，

公路廊道沿山前断裂带分布，人类工程活动产生大

量人工边坡，加之该地区高差大、坡度陡、岩土破碎，

导致滑坡、地裂缝等地质灾害频发，促进了景观单元

的不稳定。

%"!

　综合建议

针对晋中盆地北部景观格局优化及工程场址选

择这一问题，利用本文基于景观单元稳定性的区域

地壳稳定性评价结果，提出下列建议：

（１）生态安全：林地斑块、草地斑块和水域斑块
具有良好的生态景观保护、水土保持和生态景观修

复作用，可在侵蚀性中低山基岩景观区内培育生态

林地，该地区地高坡陡，一定程度能减轻人为干扰对

生态林地的影响。在河流湿地水域区建设湿地生态

公园，对于缓减城市“热岛效应”具有积极意义。从

生态地质学角度看，活动断裂带岩土体松散，并且含

水率高，有利于植物生长，在活动性断裂带范围内，

加大深根系乔木类植被恢复，往往形成良好的人工

重建生态景观单元和绿色生态修复廊道，从而提高

景观稳定性。充分利用盆山过渡带景观区岩土体松

散、易透水性和地下水较高等生态地质条件，以乔木

类植被恢复和修复立体绿色生态环境，将有效的促

进区域地壳稳定性向增强方向发展。

（２）工程选址：晋中盆地内的汾河冲积平原区

为区域地壳次稳定区，同时景观单元稳定性相对较

高，适宜作为太原—晋中城市群扩建的工程场址。

侵蚀性中低山基岩景观区为区域地壳次稳定和次不

稳定区，同时景观单元稳定性较高，在西部和北部的

侵蚀性中低山基岩景观区内，建筑物需要提高工程

安全等级，在南东部的侵蚀性中低山基岩景观区内，

适宜发展建设休闲山庄、度假村及别墅区等。盆山

过渡带地区和山前倾斜洪积平原区为区域地壳不稳

定区，同时景观单元稳定性为中等—较差，该地区不

适宜进行工程建设，经调查发现该地区的居民房屋

受地裂缝破坏严重，因此建议对已有建筑在提高安

全等级的基础上，必要时进行搬迁避让。

（３）资源经济：太谷县地区地热资源丰富，然而

该地区区域地壳不稳定，景观单元稳定性也一般，主

要原因是临近活动断裂，且地下水超采诱发的地裂

缝和地面沉降分布较多，因此建议在该地区可尝试

采用注浆或人工夯实等措施进行地裂缝和地面沉降

灾害防治，并且加强活动断裂监测，经治理后，充分

利用地热资源发展温泉旅游行业，可为当地带来巨

大的经济效益，同时提高居民的幸福指数。

５　结论

本文通过构造岩相学五维一体研究方法，对晋

中盆地北部进行了景观单元划分与景观演化分析，

在此基础上，进一步展开景观单元稳定性定性评估

与区域地壳稳定性定量评价，主要结论如下：

（１）景观单元从山地到盆地依次为：侵蚀性中

低山基岩景观区、盆山过渡带景观区、山前倾斜洪积

平原区、汾河冲积平原区、河流湿地水域区，整体以

汾河廊道为对称中心对称镶嵌分布。

（２）５０ｋａＢＰ—３５ｋａＢＰ期间，盆地整体抬升，

盆地内部河湖共存；３５ｋａＢＰ—６．５ｋａＢＰ期间，盆
地恢复断陷下降，盆地内部湖长河消，湖岸山地风成

黄土堆积；６．５ｋａＢＰ以来，盆地内湖消河长，以致

湖泊消失。

（３）晋中盆地北部景观单元稳定性在侵蚀性中

低山基岩景观区较高，在盆山过渡带景观区及河流

湿地水域区较低，在汾河冲积平原区和山前倾斜洪

积平原区中等。

（４）晋中盆地北部区域地壳次稳定区面积最

大，分布在汾河冲积平原区及南东部侵蚀性中低山

基岩景观区内，区域地壳不稳定区面积次之，集中在

９７１Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．２ 基于景观单元稳定性的晋中盆地北部区域地壳稳定性评价



盆山过渡带景观区和山前倾斜洪积平原区内。

（５）充分利用各景观单元的生态地质条件进行

生态斑块和廊道重建可有效提高景观单元稳定性及

区域地壳稳定性。
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ｍｅｔｈｏｄ（ｃａｓｅｓｔｕｄｙ：ＷａｔｅｒｓｈｅｄｏｆＩｍａｍｚａｄｅｈＪａｆａｒＧａｃｈｓａｒａｎ）

［Ｊ］．ＰａｄｄｙａｎｄＷａｔｅｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，１８（２）：５９－７２．

ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０３３３－０１９－００７６４－９

［９］ＮＯＯＲＩＡ Ｍ，ＰＲＡＤＨＡＮ Ｂ，ＡＪＡＪＱ Ｍ．Ｄａｍ ｓｉｔｅｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｔｔｈｅＧｒｅａｔｅｒＺａｂＲｉｖｅｒｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＩｒａｑｕｓｉｎｇｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａａｎｄＧＩＳ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１９，５７４：

９６４－９７９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１９．０５．００１

［１０］姚鑫，张路青，李凌婧，等．工程场址区域地壳稳定性 ＩｎＳＡＲ评

价研究［Ｊ］．工程地质学报，２０２１，２９（１）：１０４－１１５．［ＹＡＯ

Ｘｉｎ，ＺＨＡＮＧＬｕｑｉｎｇ，ＬＩＬｉｎｇｊｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＩｎＳＡＲｏｂｓｅｒｖｉｎｇｔｈｅ

ｒｅｇｉｏｎａｌｃｒｕｓｔａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０２１，２９（１）：１０４－１１５］ＤＯＩ：１０．

１３５４４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｅｇ．２０１７－１５３

［１１］ＡＢＤＵＬＬＡＨＩＳ，ＭＡＨＭＵＤ Ａ Ｒ Ｂ，ＰＲＡＤＨＡＮ Ｂ．Ｓｐａｔｉａｌ

ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆｓｉｔｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒ ｈｏｓｐｉｔａｌｓ ｕｓｉｎｇ

ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｃｒｉｔｅｒｉａａｐｐｒｏａｃｈａｔ

Ｑａｚｖｉｎｃｉｔｙ，Ｉｒａｎ［Ｊ］．ＧｅｏｃａｒｔｏＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１４，２９（２）：

１６４－１８４．ＤＯＩ：１０．１０８０／１０１０６０４９．２０１２．７５２５３１

［１２］ＡＬ－ＡＤＡＭＡＴＲ，ＤＩＡＢＡＴＡ，ＳＨＡＴＮＡＷＩＧ．ＣｏｍｂｉｎｉｎｇＧＩＳ

ｗｉｔｈｍｕｌｔｉｃｒｉｔｅｒｉａｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｆｏｒｓｉｔｉｎｇｗａｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｐｏｎｄｓ

ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＪｏｒｄａｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，２０１０，７４

（１１）：１４７１－１４７７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊａｒｉｄｅｎｖ．２０１０．０７．００１

［１３］ＭＥＩＳａｉ，ＣＨＵ Ｈｏｎｇｘｉａｎ，ＤＯＮＧ Ｌｉｎｇｙｕ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｃｒｕｓｔａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅ

ＢｏｈａｉＳｔｒａｉｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｙ，２０１９，２（３）：３５４－３６３．ＤＯＩ：

１０．３１０３５／ｃｇ２０１８０７５

［１４］朱大奎，王颖，陈方．环境地质学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，

２０００：１７８－２０６．［ＺＨＵ Ｄａｋｕｉ，ＷＡＮＧ Ｙｉｎｇ，ＣＨＥＮ Ｆａｎｇ．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｇｅｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，

２０００：１７８－２０６］

［１５］刘祥龙，张文君，陈朝亮，等．内江市景观格局对地质灾害易发

性的影响分析［Ｊ］．测绘科学，２０２１，４６（５）：１１８－１２５．［ＬＩＵ

Ｘｉａｎｇｌｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＷｅｎｊｕｎ，ＣＨＥＮＣｈａｏｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ

ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，２０２１，４６

（５）：１１８－１２５］ＤＯＩ：１０．１６２５１／ｊ．ｃｎｋｉ．１００９－２３０７．２０２１．０５．

０１７

［１６］王权，李阳兵．岩溶槽谷区地形起伏特征及其对景观格局的影

响［Ｊ］．山地学报，２０１９，３７（５）：７０２－７１６．［ＷＡＮＧＱｕａｎ，ＬＩ

Ｙａｎｇｂｉｎｇ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｌｉｅｆａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｎｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｉｎｋａｒｓｔｔｒｏｕｇｈｖａｌｌｅｙａｒｅａ［Ｊ］．Ｍｏｕｎｔａｉｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，３７（５）：７０２－７１６］ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．

１００８－２７８６．０００４６１

［１７］范贺娟，来风兵，曹家睿，等．天山野果林区滑坡景观时空演变

及生态风险预测［Ｊ］．山地学报，２０２０，３８（２）：２３１－２４０．

［ＦＡＮＨｅｊｕａｎ，ＬＡＩＦｅｎｇｂｉｎｇ，ＣＡＯＪｉａｒｕｉ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｌａｎｄｓｃａｐｅｉｎ

ｔｈｅＴｉａｎｓｈａｎｗｉｌｄｆｒｕｉｔｆｏｒｅｓｔａｒｅａ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，

３８（２）：２３１－２４０］ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００５０５

［１８］陈志．滇西北高原峡谷生态脆弱区地质灾害研究———以香格

里拉市为例［Ｄ］．昆明：昆明理工大学，２０１５：１６－４８．［ＣＨＥＮ

Ｚｈｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｇｅｏｈａｚａｒｄｓｉｎｔｈｅｅｃｏｆｒａｇｉｌｅｒｅｇｉｏｎｏｆｐｌａｔｅａｕｇｏｒｇｅ

ｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＹｕｎｎａｎ：Ａ ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＳｈａｎｇｒｉＬａｃｉｔｙ［Ｄ］．

Ｋｕｎｍｉｎｇ：ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５：

１６－４８］

［１９］孟令超，彭建兵，卢全中，等．山西太原盆地地裂缝群发机制与
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深部构造关系［Ｊ］．中国地质灾害与防治学报，２０１９，３０（１）：

７６－８５．［ＭＥＮＧ Ｌｉｎｇｃｈａｏ，ＰＥＮＧ Ｊｉａｎｂｉｎｇ，ＬＵ Ｑｕａｎｚｈｏｎｇ，

ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｇｒｏｕｎｄｆｉｓｓｕｒｅｇｒｏｕｐａｎｄ

ｄｅｅｐｔｅｃｔｏｎｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎＴａｉｙｕａｎＢａｓｉｎ，Ｓｈａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．

ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＨａｚａｒｄａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１９，３０

（１）：７６－８５］ＤＯＩ：１０．１６０３１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１００３－８０３５．２０１９．

０１．０９

［２０］张龙飞，董斌，史双双，等．太原盆地田庄断裂活动性分段及地

震危险性分析研究［Ｊ］．大地测量与地球动力学，２０２０，４０（２）：

２０４－２１３．［ＺＨＡＮＧＬｏｎｇｆｅｉ，ＤＯＮＧＢｉｎ，ＳＨＩＳｈｕａｎｇｓｈｕａｎｇ，

ｅｔａｌ．ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｒｉｓｋａｎａｌｙｓｉｓｏｆＴｉａｎｚｈｕａｎｇｆａｕｌｔｉｎ

ＴａｉｙｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２０２０，

４０（２）：２０４－２１３］ＤＯＩ：１０．１４０７５／ｊ．ｊｇｇ．２０２０．０２．０１８

［２１］王雨，李自红，宁杰远．山西断陷带的地震分布及地壳地震波

速度结构［Ｊ］．北京大学学报（自然科学版），２０２０，５６（２）：

２８３－２９０．［ＷＡＮＧ Ｙｕ，ＬＩＺｉｈｏｎｇ，ＮＩＮＧ Ｊｉｅｙｕａｎ．Ｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｎｄｃｒｕｓｔａｌｓｅｉｓｍｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎＳｈａｎｘｉ

ｒｉｆｔ ｚｏｎｅ ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｒｕｍ Ｎａｔｕｒａｌｉｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓ

Ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ，２０２０，５６（２）：２８３－２９０］ＤＯＩ：１０．１３２０９／ｊ．０４７９－

８０２３．２０２０．００１

［２２］张洁．清徐县李家楼滑坡阻滑翘起段抗滑效应分析［Ｊ］．地质

灾害与环境保护，２０２０，３１（４）：１１－１４．［ＺＨＡＮＧＪｉｅ．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆａｎｔｉｓｌｉｐｅｆｆｅｃｔｏｆＬｉｊｉａｌｏｕｌａｎｄｓｌｉｄｅｂｌｏｃｋｉｎｇａｎｄｕｐｔｕｒｎｉｎｇ

ｓｅｃｔｉｏｎｉｎＱｉｎｇｘｕｃｏｕｎｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＨａｚａｒｄｓａｎｄ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＰｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０２０，３１（４）：１１－１４］

［２３］方维萱，杜玉龙，李建旭，等．大比例尺构造岩相学填图技术与

找矿预测［Ｍ］．北京：地质出版社，２０１８：１－３９．［ＦＡＮＧ

Ｗｅｉｘｕａｎ，ＤＵＹｕｌｏｎｇ，ＬＩＪｉａｎｘｕ，ｅｔａｌ．Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｍａｐｐｉｎｇｏｆ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓａｎｄｏｒｅｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２０１８：１－３９］

［２４］杜玉龙，方维萱．综合构造岩相学勘查技术在玻利维亚古布利

达铜矿床找矿中的应用［Ｊ］．地球科学与环境学报，２０２１，４３

（５）：８００－８１３．［ＤＵＹｕｌｏｎｇ，ＦＡＮＧＷｅｉｘｕａｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｔｅｃｔｏｎｉｃｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎＣｕｐｒｉｔａ

ＣｏｐｐｅｒＤｅｐｏｓｉｔ，Ｂｏｌｉｖｉａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１，４３（５）：８００－８１３］ＤＯＩ：１０．１９８１４／ｊ．ｊｅｓｅ．

２０２０．１１０３０

［２５］秦帮策，方维萱，张建国，等．汾河裂谷晋中盆地内第四纪沉积

序列与沉积环境恢复［Ｊ］．地质力学学报，２０２１，２７（６）：１０３５－

１０５０．［ＱＩＮＢａｎｇｃｅ，ＦＡＮＧＷｅｉｘｕａｎ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｇｕｏ，ｅｔａｌ．
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