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摘要 构造运动和气候变化共同塑造了造山带的地形地貌，河流水系作为重要的地貌单元，记录了地貌演化的关键信 

息。开展流域地形分析、计算地貌特征参数，是从地形地貌特征中提取构造或气候信息的基础，也是构造地貌领域的 

研究前沿。21世纪以来，随着数学物理模型的引入和计算机技术的发展，国内外学者基于各种软件平台，相继开发了 

多种地貌分析的功能模块。然而，现有的各类开源工具箱是基于不同平台和环境开发的功能独立的模块，用户往往需 

要在不同软件平台或者开发环境间切换，甚至还需要编写大量程序脚本进行数据预处理和格式转换。有鉴于此，我们 

基于MATLAB软件平台和前人开发的函数库TopoToolbox、Topographic Analysis Kit、Transient-profiler和RiverRroAnaly
sis，开发了开源工具箱TecGeoTools v1.0。该工具箱集DEM数据预处理、河流高程剖面分析、流域面状要素分析三大功 

能模块于一体，几乎涵盖了构造地貌领域内目前所有开源程序的功能，并设计了友好的可视化操作与参数配置界面。 

其中，DEM数据预处理模块实现从DEM中提取流向、流量和河网等数据，河流高程剖面分析包括了河流选取、纵剖面 

分析、古河道投影、隆升历史模拟功能，流域面状要素分析包括了流域提取与参数统计、面积-高程积分（HI）、河流交 

汇角计算和廊带剖面提取。我们以山西地堑系太原盆地西侧的文峪河流域为案例，展示利用本研究开发的工具箱进行 

流域构造地貌分析的全过程。首先进行DEM数据处理（平滑、河网提取、流域划分），选择河道并分析其高程剖面和坡 

度-面积对数图，识别河道裂点，利用古河道投影估算最小下切深度；计算流域陡峭系数k sn和χ值；提取汇入主干道的 

所有子流域，分析子流域HI指数和河流交汇角，研究流域内部地貌发育成熟度；利用坡度与k sn值的统计关系，拟合侵 

蚀系数，从而反演流域构造隆升历史，发现文峪河流域在早更新世与早上新世存在两期隆升加速。本研究开发的工具 

箱从底层逻辑到界面设计的程序代码完全开源，并将不断更新，为构造地貌的定量化研究提供了自动化和高效性的技 

术支撑。 
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1 引言  

地表形态特征是构造活动（如构造隆升、断陷、褶皱 

等）和地表过程（径流活动、冰川侵蚀等）长期相互作用和 

协同演化的结果（Willett，1999；Finnegan等，2008； 

Wolf等，2022）。构造运动奠定了区域基本的地形骨架， 

而降雨和冰川融化补给地表径流，驱动了侵蚀、搬运、 

沉积等多种地表过程，雕琢出姿态万千的地形和地貌特 

征（Whipple和Tucker，1999；Bookhagen和Burbank， 

2006；Burbank和Anderson，2013）。河流地貌作为重要的 

陆地地貌单元，受到构造运动、气候变化等多种因素的 

深刻影响，是记录地表景观演化历程的重要档案（Whip
ple，2009；DiBiase等，2010；Yuan等，2024）。尤其是 

构造活跃区域，流域形态和水系格局对构造运动、气候 
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变化或河流重组等扰动极为敏感，呈现出显著的动态变 

化特征（Goren等，2014；Sassolas-Serrayet等，2018）。河 

流高程剖面受到基岩隆升速率、岩性、气候等影响，反 

映了活动造山带内构造-气候-地表过程之间复杂的相互作 

用（Snyder等，2000；Crosby和Whipple，2006；Kirby和 

Whipple，2012；刘静等，2018）。半个多世纪以来，许 

多学者对河流地貌开展了定性和定量的分析研究，从维 

度上可以分为一维、二维和三维，一维主要是指分析河 

流高程剖面，包括提取裂点、计算陡峭指数、反演构造 

隆升历史等（Fox等，2014；Wang等，2014；Zhang等， 

2017）；二维层面主要是指对流域地形和平面形态的分 

析，如计算水系夹角、高程廊带剖面分析等（Forte和 

Whipple，2019；Strong和Mudd，2022）；三维主要包括 

绘制面积-高程积分曲线（HI指数）、判别分水岭稳定性和 

迁移方向等（Mahmood和Gloaguen，2012；Gelwick等， 

2024）。 

数字高程模型（DEM）数据是最主要的数字地形数据， 

对DEM进行定量分析，计算地形地貌特征参数，早已成 

为现代构造地貌学研究的重要内容。虽然ArcGIS、QGIS 
等地理信息系统（GIS）软件拥有诸多空间分析模块，可以 

实现基本的水文分析功能（如DEM填洼、流向与流量计 

算、水系和流域提取等）。但这些通用功能，难以满足河 

流地貌分析中的专业需求，因此通常要利用编程软件（如 

MATLAB、Python等）对GIS平台进行二次开发。如Whip
ple等（2007）开发了用于河流高程剖面分析的Stream Profi
ler软件，该软件需要借助GIS实现数据预处理，并利用 

MATLAB平台完成计算和成图。Mudd等（2014）基于C++ 
开发了LSDTopoTools软件，不仅可以完成基础水文分析 

功能，而且凭借C++语言的高效性，能快速处理大规模地 

形数据。Schwanghart和Kuhn（2010）、Schwanghart和Scher
ler（2014）基于MATLAB开发了TopoToolbox，首次实现了 

去GIS化，直接在MATLAB平台上完成DEM数据的基础水 

文分析功能，凭借这一独特优势而受到广泛关注。Topo
Toolbox虽然拥有功能强大且可以灵活调用的基础功能函 

数，但在进行复杂地形分析时需要将不同的函数进行组 

合调用，这就要求用户对TopoToolbox的逻辑架构有一定 

了解并具备相应的编程能力。以TopoToolbox为基础，一 

些学者开发了很多专业工具，如用于河流剖面分析的Chi
Profiler工具（Gallen和Wegmann，2017）、自动识别裂点的 

KZ-Picker工具（Neely等，2017）、流域分水岭稳定性分析 

的DivideTools（Forte和Whipple，2018）、重建古河道与模 

拟裂点迁移过程的Transient-profiler（Jaiswara等，2019）与 

地形分析工具包Topographic Analysis Kit（TAK）（Forte和 

Whipple，2019）。但上述工具主要局限于静态的地貌参数 

分析，并不能实现利用瞬态河道高程剖面反演流域构造 

隆升历史。王一舟等（2022）基于MATLAB开发的River
ProAnalysis函数集，实现了隆升历史反演的开源功能模 

块，但该工具仍需要利用GIS软件进行数据预处理。 

由此可见，尽管河流地貌分析工具的开发在21世纪 

取得了长足发展，但仍存在诸多局限性。例如单个工具 

的功能有限，如果要实现多种功能，就需要使用多种工 

具箱，从而需要在不同的软件平台和开发环境之间切换， 

编写脚本进行数据预处理和格式转换。这就要求使用者 

不仅要了解不同编译环境的差异，还需要具备编程能力。 

这无疑增加了用户的学习和使用成本，制约了这些工具 

的推广与普及。有鉴于此，我们综合前人的研究成果， 

设计并研发了一套功能全面、界面友好、易于人机交互 

操作的开源河流地貌分析工具箱——TecGeoTools。该工 

具箱以TopoToolbox的地形数据预处理功能为基础，集成 

了RiverRroAnalysis、Transient-profiler和Topographic Ana
lysis Kit的全部函数与功能，打通了不同函数集与功能模 

块之间的壁垒，人机交互式的开发使得用户无需编写复 

杂的脚本程序。我们期望该工具箱的开发与共享，能够 

为广大从事河流地貌研究的学者提供较为完善的方法和 

便利的工具，从而促进该领域的研究取得新的突破和 

发展。 

2 方法与功能模块  

TecGeoTools工具箱以一套完整的函数集为基础，并 

利用MATLAB软件的APP设计功能构建了图形用户界面。 

为确保工具箱的可维护性与扩展性，我们将每个功能独 

立封装为不同的函数模块，支持用户根据研究需要进行 

灵活组合，或基于现有模块进行二次开发，从而提升代 

码的可复用性和扩展性。使用图形用户界面中的功能模 

块时，软件将调用函数集中的同名函数。用户界面中已 

设置了部分默认参数，若用户对计算结果的精度有较高 

要求，可自行调整参数。使用工具箱前，需准备带有投 

影坐标系的GeoTiffs或者ESRI ASCII文件，在完成DEM预 

处理后即可根据需求进行后续分析。TecGeoTools可实现 

三大类功能：DEM数据预处理、河流高程剖面分析和流 

域面状要素分析。这些大类功能被封装在7个模块中，共 

计35项子功能，各功能模块的关系和操作流程如图1所 

示。本节简要介绍各项功能模块的理论方法，操作流程 

等详细信息请参阅工具箱使用手册（文章附件链接： 

https://github.com/Zhangyarong0606/TecGeoTools）。 

2.1 DEM预处理  

DEM预处理包括高程数据填洼、流向与流量计算和 
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生成河网，是整个分析流程的基础。本节所述功能将在 

DEM处理模块中完成，该模块以“创建河网”为核心功能， 

借助TopoToolbox中的相关函数对流域进行填洼，生成流 

向、流量和河网数据。这三组数据的准确性对后续计算 

精度起着决定性作用，为确保水文信息的准确性，此模 

块配备了三个辅助功能：移除平坦面、平滑DEM和查找 

汇水面积阈值。“移除平坦面”功能主要针对DEM中的大 

片平坦区域（如湖泊或城镇）对河网生成的干扰，用户可 

以手动选择这些区域，然后进行裁剪；“平滑DEM”功能 

封装了TopoToolbox中用于平滑河流剖面和DEM的方法， 

图 1 “TecGeoTools”功能与处理流程图  
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可以有效减少DEM数据误差对结果的影响（Schwanghart 
和Scherler，2017）；“查找汇水面积阈值”功能可在河流高 

程剖面进行手动或自动选择阈值，通过统计数据得到最 

优汇水面积阈值。图形界面中已设置了默认参数提取河 

网，在多数情况下可直接使用，若对精度有较高要求， 

用户可根据实际要求调整参数。如果用户未进行“平滑 

DEM”操作，那么后续进行平滑河流剖面的时候，工具箱 

会默认函数以线性插值的方法来平滑河道高程剖面（Forte 
和Whipple，2019）。 

2.2 河流高程剖面分析  

河流高程剖面分析在定量河流地貌分析和构造地貌 

学研究中占据重要地位，它不仅能揭示河流在构造隆升 

和水力侵蚀共同作用下的演化过程，还能为研究区域的 

构造活动和地貌演变提供关键线索（Kirby和Whipple， 

2012；王一舟等，2022）。河流高程剖面分析对应“河流 

分段与投影”“k sn与χ值分析”和“纵剖面分析”三个模块， 

共15个子功能。其中“河流分段提取”与“寻找河流源头” 

为起始功能，前者采用交互方式从河网中选择感兴趣的 

河流，后者以指定的流域出山口搜索流域内所有河道的 

源头坐标。 

“k sn与χ值分析”模块包含“剖面k sn分析”“自动剖面k sn 

分析”和“剖面裂点分类”三个功能。“剖面k sn分析”功能整 

合了“Stream Profiler”和“ChiProfiler”模块的核心功能，支 

持自定义选取河流方法、河流交汇点处理规则、河流凹 

度方法、汇水面积阈值选择方法、自定义绘图等扩展功 

能；在k sn值计算上既可利用χ-z关系线性拟合计算出的斜 

率来计算各级河流的平均k sn值，也可分别计算单个河段 

k sn值（Wobus等，2006；Gallen和Wegmann，2017；Forte 
和Whipple，2019）。“自动剖面k sn分析”功能是“k sn与χ值 

批处理”和“剖面k sn分析”两项功能之间的组合，该功能根 

据输入的参数自动进行陡峭指数k sn的拟合，利用河道段 

k sn的差异识别河流剖面中的裂点。“剖面裂点分类”功能 

为剖面k sn分析的扩展，可以对已选择的裂点标记类别或 

进行其他分类。 

本节介绍河流高程剖面分析的理论方法，包括水力 

侵蚀模型（stream-power incision model，SPIM）方程、裂 

点成因与古河道投影、流域凹度校准、裂点迁移模型以 

及隆升历史反演的理论基础。 

2.2.1 水力侵蚀模型  

基岩河道水力侵蚀模型用于定量描述构造隆升和水 

力侵蚀共同作用下的河道高程剖面演化过程，该模型中 

河道高程变化可以表示为一个运动波方程（Howard和Ker

by，1983）：  

z x t
t U x t E x t U x t KA z x t

x
, = ( , ) ( , ) = ( , ) , (1)m

n
( ) ( )

其中，z为河道高程，x为河道溯源距离（从出水口到分水 

岭的方向），t为时间，U为基岩隆升速率，K为侵蚀系数 

（受控于岩性、气候等），A为汇水面积（与径流量和河道 

宽度有关），m和n为指数系数。 

当基岩隆升速率与河流侵蚀速率相平衡时，河道高 

程不随时间发生变化，此时的河道称为稳态河道。如果 

隆升速率空间均匀，即U E= 时，那么式（1）可简化为 

（Howard和Kerby，1983）  

z
x k Ad

d = (2)s

k E K m
n= ( / ) ,  = (3)n

s
1/

其中， z
x

d
d 为河道坡度S，ks为陡峭指数， 为凹度指数。 

式（2）即稳态方程，指示了河道坡度与汇水面积的幂律关 

系。传统的坡度-面积分析方法通过线性回归每段河道坡 

度S和汇水面积A的对数值得到ks与 （Kirby等，2003； 

Wobus等，2006）。然而，为了计算河道坡度，通常需要 

对带有测量误差的高程数据进行平滑或重采样，这会导 

致高程误差在坡度计算中被放大或“二次引入”（Wobus等， 

2006；Wang等，2017）。因此，一些学者提出了积分法 

（Sorby和England，2004；Perron和Royden，2013）。积分 

法就是将稳态方程等式两边进行积分运算，得到解析解：  

( )z x z U
K( ) = + (4)

n
b

1

( )A
A x x= d (5)

x

x m
n0

( )
b

其中，z b是参考基准面的高程，A0为参考汇水面积。经 

过式（4）和（5）所示变换，稳态河道的高程剖面可以转化 

为一条直线，χ-z的关系图也称为chi-plot。当A0=1 m2，χ- 
z图斜率即陡峭指数。由于陡峭指数依赖于凹度，所以一 

般采用一个统一的凹度计算陡峭指数，从而可以对不同 

区域河道的陡峭程度进行比较。该凹度称为参考凹度 

（θ ref），陡峭指数称为归一化陡峭指数（k sn）（Kirby和Whip
ple，2012）。由式（1）和（2）可知，陡峭指数与河流下切速 

率成正比，河道陡峭程度对侵蚀速率的响应可以用一个 

幂律函数表示：  

E Kk= (6)n
sn

以归一化陡峭指数（k sn）着色的河网图（k sn图）常被用 

于揭示活动造山带中河流侵蚀能力与构造活动之间的关 

系，尤其是在反映构造抬升速率方面，其结果已被广泛 
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验证（Kirby和Whipple，2001；Whittaker和Boulton， 

2012；Goren和Shelef，2024）。类似地，χ-z的关系图也能 

够反映河流侵蚀、构造抬升之间的相互关系以及流域稳 

定性（Willett等，2014；Forte和Whipple，2019）。 

水力侵蚀模型的应用对应“k sn与χ值分析”模块中的 

“k sn与χ值批处理”和“侵蚀速率网格生成”功能。“k sn与χ值 

批处理”功能用于生成整个流域的k sn和χ值以及相应的插 

值图。“侵蚀速率网格生成”功能是上述功能的拓展，利 

用式（6）和流域k sn值，计算整个流域内的侵蚀速率分 

布图。 

2.2.2 古河道投影  

当流域的构造隆升速率、岩性和气候条件空间均匀 

时，稳态河道的高程剖面将会呈现光滑下凹的形态（Sny
der等，2000；Kirby和Whipple，2012）。但当外部条件发 

生改变时，可能会使原本平滑的河道突然变陡，河道形 

态突变之处即裂点。Haviv等（2010）提出，当坡度和陡峭 

指数只在裂点附近的局部河段发生突增时，这样的裂点 

称为垂直阶梯型（vertical-step）裂点，大多与局部河段的 

岩性突变有关。断裂两侧岩体差异性活动或者山体构造 

隆升速率发生变化时，会导致河流在断层或侵蚀基准面 

附近形成裂点，裂点溯源迁移并改造河道形态，使得河 

道向着与新一期隆升速率相平衡的状态发展，这种裂点 

称为坡折型（slope-break）裂点。坡折型裂点将河道分为不 

同形态的河段，裂点上游河段依然保持与早期构造隆升 

速率相平衡的状态，而裂点下游河段则已被新一期的构 

造活动所改造，因此裂点上、下游河段可以近似被认为 

是分别处于与隆升速率U 0和U 1平衡的状态（图2）（Niemann 
等，2001；Wang等，2022；Li等，2025）。 

依据上游残余古河道的形态特征，将其顺流“延拓” 

至现今出山口处，即为古河道投影（Kirby等，2003； 

Zhang等，2017）。若将现今河道出山口高程表示为z 0，投 

影的古河道在出山口处的高程以z 0表示， z z z= 0 0就 

是裂点自形成至现今的最小下切量，代表了自裂点形成 

以来的净地表抬升量（Clark等，2005；Jaiswara等， 

2019）。 

图 2 坡折型裂点迁移过程与瞬态河道示意图。（A） 表示稳态河流到瞬态河流的转变过程：裂点从山前断裂处形成，向上溯源侵蚀改造河道，图改 

自Jaiswara等（2019）；（B）与（C）分别为河流高程剖面图和χ-z图，二者均完整呈现了裂点溯源迁移过程及古河道投影示意，仅绘图坐标系与剖面表达 

形式不同  
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古河道投影理论对应“河流分段与投影”模块中的“古 

河道投影”和“投影侵蚀基准面”功能。“古河道投影”功能 

根据“河流分段选取”中选取的河流，进一步选择古河道 

段进行投影，并在χ-z图与高程剖面图中计算k sn和95%的 

置信区间。“投影侵蚀基准面”模块利用古河道投影的k sn 

和χ值计算结果，计算流域内所有河流下切深度的均值、 

最小值、最大值和标准差。 

2.2.3 流域凹度校准  

Whipple和Tucker（2002）认为基岩河道的理论“固有凹 

度”值为0.5，且与构造、气候等因素无关。但在实际中， 

受到岩性、构造等多种因素的影响，绝大多数稳态河道 

的凹度在0.3–0.6变动（Snyder等，2003；Duvall等，2004； 

Harel等，2016）。由于凹度值的差异会对χ值、k sn值及河 

流裂点识别结果产生很大的影响，因此有必要进行凹度 

校正，以获取适用于研究区的凹度参数（Gailleton等， 

2021）。 

许多学者基于积分法提出了校准河道凹度的方法， 

Schwanghart和Scherler（2014）在Topotoolbox中提供的 

Mnoptim函数利用χ值以一系列凹度值对多个子流域进行 

交叉验证，然后在设定凹度范围内调用贝叶斯优化迭代 

搜索使交叉验证的预测误差最小化，最终得到适用于不 

同子流域的最优凹度指数及其不确定性估计；Hergarten 
等（2016）提出无序度（disorder）法，同样以一系列凹度值 

分别计算河流χ值，再将这些χ值按高程排序，求出排序 

后相邻χ值之差的总和并以最大值归一化，差异最小的凹 

度值即最佳凹度；Perron和Royden（2013）提出的共线性检 

验法以主河道作为参考基准，将支流上所有节点χ值投影 

到主河道上，计算干支流高程偏差（elevation scatter， 

E s），偏差最小的凹度作为流域最佳参考凹度。Mudd等 

（2018）在模拟地貌演化过程中发现以主河道作为参考基 

准，利用共线性检验法方法得到的流域参考凹度与先验 

值最为符合，因此本文采用了共线性检验法作为凹度校 

准方法。共线性检验法不仅适用于稳态河道，而且适用 

于构造、气候和岩性特征复杂的区域，是流域凹度校准 

的重要方法（Mudd等，2018；Ma等，2020；王一舟等， 

2022）。其计算公式如式（7）所示：  

( )E
R

z z= 1 (7)
i
N

i i

N

j

R

ij ijs

=1 =1 =1

2

0.5
i

其中，zij为第i条河流的第j个节点的实际高程值，zij是该 

节点投影到干流的χ-z图上对应的高程值，Ri为第i条河流 

的节点数目，N是流域内总河流数目。“最佳凹度计算”功 

能位于“纵剖面分析”模块中，利用共线性检验法计算所 

有提取的纵剖面对应的最佳凹度。 

2.2.4 裂点迁移模型与隆升历史反演  

假设河流侵蚀速率与河道坡度S呈线性关系（n=1）， 

且流域内基岩隆升速率在空间上是均匀的，那么，根据 

基岩河道水力侵蚀模型，侵蚀速率可以表示为侵蚀系数 

K、汇水面积A和河道坡度的函数（Crosby和Whipple， 

2006；Berlin和Anderson，2007）：  

z
t KA z

x
d
d = d

d (8)m

裂点溯源迁移速率的水平分量（v H）和垂直分量（vv） 

可以表示为（Whipple，2004；Perron和Royden，2013）  

v x
t KA v v S U= d

d = , = = (9)m
H v H

从式（9）可以看出，在满足假设的情况下，同期次裂 

点溯源迀移的垂向速率处处相等且仅取决于生成该裂点 

时断层的垂直滑动速率（Rosenbloom和Anderson，1994； 

张会平等，2011；Morriss等，2025）。式（9）也是线性条 

件下裂点迁移模型的数学表达。根据裂点迁移模型，线 

性条件下每一次构造活动产生的裂点都可以保存，在裂 

点尚处于迁移期且并未被河流自调节机制（如堆积或侵 

蚀）时，河道纵剖面记录了区域完整的隆升历史（Goren 
等，2014）。对式（9）中v H进一步进行积分：  

t
KA x

x t= 1 d + (10)
x

m
0

( ) G

其中，tG为常数项，表示tG时刻有裂点生成于出山口。根 

据式（5），提取χ值后，式（10）可以表示为  

t KA t= 1 + (11)m
0

G

式（11）中， KA/ m
0 可表示裂点从河流出山口形成之后溯 

源迁移至x位置的时间，即通常所说的裂点年龄，tG也就 

是Gilbert时间（Rudge等，2015；王一舟等，2022）。接 

着，对式（9）中vv进行积分：  

z U t t z= ( )d + (12)
t

0
G

其中，zG为河流出山口处的高程，若假设河流出山口处 

的高程为该河流的高程基准面，仅研究tG之后的演化过 

程，则zG可表示为  

z U t t= ( )d (13)

t

G
0

G
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代入式（11）和（13）至式（12）：  

z t x U t t( , ) =

( )

( )d (14)

t KA x

t

1
m

0

式（14）即SPIM方程在线性条件下的解析解。在该方程 

中，χ值、高程z和溯源距离x均是可从河流纵剖面获取的 

参数，根据这些已知参数，利用推导得出的解析解即可 

获得时间t与隆升速率U的关系，这个过程就是隆升历史 

反演（Goren等，2014）。假设现今时间为0，那么式（14） 

可以进一步变为  

( )z x U t
KA KA t(0, ) =

( )

d (15)

KA x

m
m

1

0
( )

0
0

m
0

利用Goren等（2014）提出的变量代换：  

t KA t U U
KA= ,   = (16)m

m* 0 *
0

那么式（16）可以得到无量纲的隆升历史：  

z x U t t(0, ) =
( )

( )d (17)
x

0

* * *

U t z( ) = d
d (18)* *

因此，χ-z图的斜率就是无量纲的隆升速率U *。通过 

对χ值等间距分隔并计算χ-z斜率，就可获取每一段χ值对 

应的U *，通过式（16）的反代换，即可获得隆升速率U， 

完成隆升历史的反演。以不同的间距分割χ-z图，可以得 

到相应的隆升历史，从而可以利用式（17）正演河流高程 

剖面，计算其与实际河道的高程偏差，选择最小偏差对 

应的间距作为χ-z图的最佳分割方法。 

本节方法对应“河流纵剖面分析”模块的“裂点迁移模 

型”与“线性模拟隆升历史”功能。“裂点迁移模型”功能利 

用拟合方法计算侵蚀系数K与参数m，简单计算裂点形成 

以来的迁移速率和距离并估算其迁移时间。“线性模拟隆 

升历史”功能，首先通过指定χ值或者自动选择的最优χ值 

完成无量纲的河流纵剖面反演，最终利用指定的侵蚀系 

数转化为河流真实隆升历史。 

2.3 流域面状要素分析  

构造信息往往并不仅限于被线状要素记录，还可以 

通过流域的平面或空间形态呈现（Kirby等，2003；Dorsey 
和Roering，2006；Rossi等，2017）。流域面状要素分析 

相关的功能由“提取流域”“流域分析”和“交汇角和廊带剖 

面分析”三个模块组成，共14个子功能。其中，“提取流 

域”模块的核心是“处理流域数据”功能。该功能既可以依 

据汇流点的具体位置，精准筛选出目标流域，也可以根 

据提供的出水口高程，实现自动选择流域，为后续分析 

奠定基础。围绕流域选取功能，有5个辅助功能：（1）“流 

域选取”功能通过交互式方式或者输入指定坐标选择流域 

汇流点，所选取的结果可直接应用于“处理流域数据”； 

（2）“细分较大流域”功能利用指定算法，智能识别裁剪流 

域内的汇流点，并以此为依据将大流域划分为较小的流 

域，有助于更细致地剖析流域内部的地形特征；（3）“流 

域内查找裂点”功能用于在指定流域所有河流χ-z图中选择 

裂点；（4）“流域栅格输出”功能用于将计算得到的指定流 

域信息转化为对应的ASCII文件；（5）“流域转矢量格式” 

功能可以把计算得到的流域转换为Shapefile文件。ASCII 
与Shapefile文件均可在GIS中进行可视化展示和空间 

分析。 

“流域统计”模块用于探索流域内各类参数之间的关 

系，如坡度S、k sn以及地表起伏等。通过对这些参数关系 

的研究，能够挖掘出隐藏在地形数据背后的地质构造和 

地表过程信息。而“编译流域统计”，在分析中起到数据 

整合作用，它可以将已计算得到的数据与其他已知的流 

域数据（如降水数据）合并，生成一个全新的统计表格， 

为后续的综合分析提供全面的数据支持。 

接下来将介绍“流域统计”中的两个主要探索功能： 

拟合侵蚀系数K和HI指数计算，河流交汇角以及高程廊带 

剖面分析模块的计算原理和功能。 

2.3.1 拟合侵蚀系数K  

流域内平均坡度S和平均k sn与平均侵蚀率相关，并分 

别反映了山体和河流对侵蚀率的形态响应，利用两个参 

数关系可以估算一些流域形态参数，如侵蚀效率、山坡 

扩散率和极限坡度（Ouimet等，2009；Forte和Whipple， 

2019）。具体而言，该分析基于这样一种假设：流域中山 

体和河流受到侵蚀作用相同，其形态均为侵蚀系数K的函 

数（Howard，1997；Perron等，2008）。式（6）描述了河流 

地貌k sn和侵蚀系数K与侵蚀速率E的定量关系。对于流域 

中的山体部分，我们使用Roering等（2007）中的两个方程， 

第一个是山坡海拔z随距离x变化的方程：  

( ) ( )S D Ex S
D Ex S

S( ) 2 /
2 /

z x E D
D

E= 2 + ln
+ +

2 /
c
2 2

c
2

2
c

2

c

(19) 
其中，S c是极限坡度，D是扩散系数， = /r s， r和 s

分别指岩石和沉积物的密度。第二个方程为平均坡度S avg
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的计算式：  

( )S
z z L

L=
(0)

(20)avg
H

H

其中，LH是特征长度，即分水岭至山坡-河道过渡带的水 

平距离，可通过求解式（21）得到  

E
KL

DS
E L

EL
DS2

= 1 + 1 (21)
n

H
2

1

c
2

H

H
c

2

式（21）为该算法运行时需要首先输入拟合D、K、S c、 

n的初始值，然后在预设的约束条件下，以最小绝对偏差 

为准则，迭代求解上述方程，从而得到参数的最优估计。 

其中只有n为指定值，不会随着计算而变化，其他值在迭 

代过程中会寻找最优拟合值。值得注意的是，不同的流 

域划分方法对结果也有影响。从式（19）–（21）拟合中得到 

的侵蚀系数K，具有相当的局限性，该方法仅适用于粗略 

估算侵蚀系数K（Forte等，2016）。 

拟合侵蚀系数K对应“流域统计”模块中的“编译流域 

统计”功能，在输入初始值后通过输入的流域数据拟合这 

些值。 

2.3.2 面积-高程积分分布（HI指数）  

面积-高程积分（HI指数）用于指示地貌侵蚀的剩余量 

（Strahler，1952）。曲线的基本原理是把流域盆地内高程h 
以下部分的面积a与流域总面积A max之比（a/A max）为横轴， 

高程h与流域高程最低值（H min）的差和流域起伏（H max 

−H min）的比值为纵轴，投射而成的曲线即面积-高程曲线。 

这条曲线与横纵轴所围成的面积，即为HI指数。Pike和 

Wilson（1971）研究发现流域的高程起伏比近似于HI指数， 

并推导出简易计算公式：  

H H
H HHI = (22)mean min

max min

其中，Hmean代表流域内的平均高程。HI值的范围为0–1， 

值越大，流域内地貌体积的残存量越大，相对应地受到 

侵蚀越小（Pérez-Peña等，2009；Mahmood和Gloaguen， 

2012；Jaiswara等，2020）。HI指数也被认为与地貌发育 

的三个演化阶段相关。幼年期地貌所受侵蚀程度较低， 

面积-高程积分值较高，通常HI>0.6；壮年期侵蚀作用强 

烈，HI值处于0.35–0.6之间；老年期以风化侵蚀和搬运为 

主要作用，HI<0.35（赵国华等，2014；Wang等，2023； 

Shen等，2023）。 

HI值计算同样对应“流域统计”模块中的“编译流域统 

计”功能，该功能首先自动计算每个流域的HI值；其次根 

据HI值将流域划分为不同区间，并统计每个区间内的流 

域数量占总流域数量的百分比。 

2.3.3 高程廊带剖面分析  

高程廊带定义为基于高程数据生成的横截面，与传 

统剖面不同，其并非沿单一剖面线采样，而是以指定宽 

度范围进行采样，从而避免了传统横截面因剖面线位置 

选取不当所导致的较大偏差（Forte和Whipple，2019）。因 

此，高程廊带图能更直观地呈现地形或其他数据的特征。 

此外，将研究区的相关数据叠加展示于廊带图中，可显 

著提升数据的可视化效果（Burbank等，2003；Bookhagen 
和Burbank，2006；Whipple等，2016）。 

该部分集成了TAK中的三个功能：“生成地形剖面 

带”“创建连续剖面”与“合并剖面带”功能。“生成地形剖 

面带”功能在指定输出图像类型和截面宽度后，根据指定 

的剖面位置创建高程廊带；“创建连续剖面”功能用于生 

成一系列半平行或沿特定路径的高程廊带图；“合并剖面 

带”功能用于将生成的廊带与各种点状和矢量数据相结 

合，投影到高程廊带图中。 

2.3.4 河流交汇角计算  

河流交汇角是研究地表过程和构造活动的重要指标， 

能够辅助推断区域的构造运动和地表侵蚀、沉积过程。 

不同的交汇角模式可能暗示着不同的地质历史和地貌演 

化阶段。通过判断交汇角是否符合特定模型预测，可评 

估河流交汇点的稳定性。若交汇角不符合预测，可能意 

味着河流处于不稳定状态，存在因侵蚀和沉积导致交汇 

点移动或河流改道的风险（Howard，1971；Abrahams， 

1984）。 

该模块可以实现两个功能：一是测量支流交汇处河 

流之间的角度；二是在理想化河网的简单假设条件下， 

对交汇角度理论数值提供简单预测。预测角理论基于能 

量消耗最小原理，因此并未考虑岩性等参考因素（Strong 
和Mudd，2022）。具体而言，该函数将河流交汇处视为 

由两条上游河段（分别称为“支流1”和“支流2”）以及一条 

下游河段组成。支流1被定义为河流分级较高的那条支 

流。当级别相同时，则根据两条上游河段的流域面积来 

判定河流大小（Devauchelle等，2012；Hooshyar等， 

2017）。Howard（1971）将两条上游河段之间的交汇角度定 

义为每条河段与下游河段的上游投影之间的两个角度的 

合成结果（图3A）。 

以e 1和e 2分别表示支流1和支流2与下游链接的上游投 

影之间的角度。将这两个角度相加以计算交汇角（JA）：  

e eJA = + (23)1 2

如果支流1和支流2都位于下游链接的上游投影的同 

一侧（图3B），在这种情况下，交汇角（JA）将分情况计算： 
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e e e e
e e e e

JA =
,    if 
,     if >

(24)1 2 1 2

2 1 2 1

除了测量交汇角度，还可通过两条上游河段的流域 

面积，利用式（25）预测给定交汇点的交汇角度：  

( )
( )

e A A
A

e A A
A

= cos +

= cos +
(25)

1Predicted
1 1 2

1

2Predicted
1 1 2

2

ref

ref

该部分同样集成了TAK中关于河流交汇角计算的三 

个功能：“河流交汇点夹角”“检查交汇处”“交汇点链接” 

功能。“河流交汇点夹角”功能基于上述理论计算河流交 

汇点的夹角和预测交汇角度；“检查交汇处”功能在输入 

特定交汇点的编号或者在图中手动选择交汇点后分析河 

流交汇角计算的输出；“交汇点链接”功能利用交汇角计 

算的结果识别流域网络中的链接，输出带有链接信息的 

Shapefile文件。 

3 案例研究  

山西地堑系是中国最典型的大陆裂谷系统，地堑系 

岩石圈经历了大规模伸展作用，具有大陆裂谷的典型特 

征（图4）（Zhang等，1998；邓起东等，1999；Yu等， 

2022）。太原盆地位于山西地堑系中部，磁性地层年代学 

和宇宙成因核素年代学确定了太原盆地形成时间约为 

10 Ma前（李建星等，2015；Clinkscales等，2020）。盆地 

主要由交城断裂与太谷断裂两条正断层控制，地层钻孔 

与野外勘测资料中发现盆地上新世以来发生了大量断陷 

拉张、断裂活动等（魏荣珠等，2017；庄其天，2022）。 

相应地，盆地两侧山脉发育了多条瞬态河道。我们选择 

发源于太原盆地交城断裂一侧山脉中部的文峪河流域作 

为案例，利用TecGeoTools工具箱对该流域进行详细的地 

貌分析。 

3.1 DEM预处理  

首先以106 m2的汇水面积在文峪河流域提取河网，共 

获取527条各级河流。提取完河道之后，首先进行流域凹 

度校准和平滑DEM操作，确定获得的河网信息准确。图 

5A为凹度校正结果，可知文峪河流域参考凹度为0.45时 

高程偏差最小，该值即最佳凹度。在图5B–5D中观察到， 

当使用的参考凹度与计算得到的最佳凹度相同时， 值会 

接近一条直线；当小于最佳凹度时，计算出的 值向上弯 

曲；当大于最佳凹度时，计算出的 值向下弯曲。 值弯 

曲现象就是流域凹度校准的意义所在，假设当计算 值时 

参考凹度与最佳凹度出现偏差，计算出的 值发生较大弯 

曲，会严重影响古河道投影和分析河流裂点等后续操作。 

“Smooth”函数利用移动平均滤波（moving average）， 

对高程中每一个值取其邻域内值的平均值来替代（窗口长 

度为5），通过该方法对提取的河道进行平滑处理，图5E 
和5F为主河道平滑结果。图5E中可以看出，该方法平滑 

后的河道较好地保留了河道核心趋势，抑制了DEM中的 

随机噪声；从图5F中进一步发现，未平滑和平滑后高程 

差值基本在[−10, 10]区间，没有对河道进行过度平滑。因 

此认为“Smooth”方法对文峪河流域河道的平滑处理是合 

理的。 

3.2 河网分析  

在完成创建河网后，分析流域内七条较大河流的 -z 
图，共发现7个裂点，裂点与河流位置如图6A所示，河流 

纵剖面如图6B所示。选择河流2进行古河道投影，线性拟 

合裂点上游河段并将其延伸至出山口处，得到裂点投影 

出山口与现今出山口差值为106 m。因此，该河道被该裂 

点至少下切侵蚀了106 m。从图6D中可以看出，被裂点下 

切改造后的河道k sn值存在显著变化，裂点上游k sn值为 

65±28 .9  m 0 . 9 ，值较小且波动较小；而下游k  s n 值为 

100±84.8 m0. 9，值较大且波动较大。 

图 3 交汇角定义示意图。（A） 测量的角度示意图，以及这些角度与支流的关系；（B） 下游河段的上游投影未平分两条流入支流时的示例；（C） 河流 

手性判断，参考James和Krumbein（1969）  
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接着进一步分析区域k sn与 值。为减少小而陡的支流 

对主干河流k sn值的干扰，工具箱采用了“Trunk”算法，优 

先识别主干流并独立计算k sn。在完成流域内k sn计算后， 

将值以圆形窗口插值到整体区域作为底图，其结果如图 

7A所示。图7B为 值与其在流域内的插值图。可以看到， 

文峪河流域内 值均匀分布，未有明显突变现象，而k sn值 

区域内变化较大。进一步分析可以看到流域东南部分k sn 

值相对较大。从式（6）可知，k sn值与侵蚀速率成正比，可 

知流域东南部分侵蚀速率也相对较高。为进一步分析k sn 

值差异，根据图7A中黑线利用高程廊带剖面分析功能提 

取廊带剖面，结果如图7C所示。可以看到，在k sn值较小 

的区域，即两侧区域，河谷形态较为平缓；而中间地区 

k sn值较大，河谷形态较为尖锐。 

3.3 流域分析  

由于流域内缺乏已知的侵蚀速率数据，因此根据 

图 4 山西地堑系及周缘地区区域构造背景（A）及文峪河流域地质图（B）。图（A）改自Yu等（2022），图（B）参考自1∶50万地质调查图  

图 5 对河流数据进行凹度校准、河道平滑。（A） 不同凹度下支流与干流的高程偏差， = 0.45时偏差最小；（B–D） 凹度在最佳凹度0.45与0.25、0.65 
时河道 -z图（其中支流为灰色线，干流为黑色线）；（E） 利用“Smooth”函数平滑主河道；（F） 主河道未平滑和平滑后的高程差  
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E-k sn的关系估算该值。首先使用依据河流汇流点的位置， 

以最小汇水面积10 km2将文峪河流域划分为288个小流 

域。为保证足够的数据量，勾选“嵌套”选项。此时一些 

大流域会包含众多较小的流域，绘制时小流域会嵌套在 

大流域之下（图7A）。统计划分后流域的平均k sn与坡度S， 

依照2.3.1节的方法利用式（6）与式（19）–（21）做拟合（图 

8B），得到侵蚀系数K=2.4×10 −6 m 0.1 a −1。该值与太原盆地 

北部流域侵蚀系数2×10 −6 m 0.1 a −1相似（王一舟等，2022）， 

因此认为拟合得到的侵蚀系数K是合理的。 

计算划分后的子流域HI值并统计值区间占比，结果 

如图9所示。图9A–9F可以看出，HI指数位于0.45–0.5区 

间的流域最多，占35.3%，仅有2.4%的流域HI指数大于 

0.55，统计结果说明文峪河流域整体地貌演化已处于壮年 

期。从图9G可以看出k sn值高的曲线对应的HI值较大。可 

见与k sn值分布相同，东南区域HI值较大，仍处于幼年期。 

在文峪河流域内选取三个较大支流汇入干流的交汇 

点与支流6和支流7的交汇点，计算其交汇角与预测交汇 

角，结果如图10所示。结果显示，位于干流和支流交接 

处的三个点计算所得的交汇角与预测交汇角之间的差值 

基本较小，最大相差35.7°。支流6与支流7的交汇点，其 

计算值与预测值相差十分显著，相差52.6°。图10A中观 

察到，交汇点4的支流二在交汇前出现了近乎直角的拐 

弯，导致河流可能处于不稳定状态，存在因河流侵蚀和 

沉积作用导致现有交汇点移动或支流继续改道的可能。 

3.4 流域隆升历史模拟  

模拟隆升历史需要选择合适的 间隔对河道进行分 

段。我们首先选择一系列间隔值分割所有河道的 -z图， 

以每个分段k sn的均值作为这个分段的无维度隆升速率U*， 

并正演得到理论河道 -z图，计算其与实际所有河道 -z图 

的高程偏差，选择最低高程偏差对应的 值间隔。图11A 
显示了 值间隔与高程偏差的关系，当 值间隔取0.3时对 

应的高程偏差最小，因此以0.3为最佳间隔。图11B中的 

黑线是该间隔值对应的 -z图正演结果，图11C为无维度 

隆升历史，图11D为侵蚀系数K取流域拟合值2.4×10 −6  

m 0.1 a −1计算得到的隆升历史。 

从区域隆升历史模拟可以看出，估算河流大约形成 

于中新世晚期（7 Ma）。而后，隆升速率经历了两次明显 

的加速期：第一次发生在5.7–6.4 Ma期间，隆升速率U约 

为0.2 mm a−1；第二次发生在约1.4 Ma时，隆升速率U约 

0.25–0.31 mm a−1；其余时间隆升速率在0.15 mm a −1左右。 

这两次隆升加速期分别对应了上中新世晚期和早更新世 

发生的两次显著构造运动。 

4 讨论  

文域河流域河流凹度为0.45，HI指数基本位于（0.45– 

图 6 流域内裂点位置与河流古河道投影。（A） 裂点与河流位置，其中河流2进行古河道投影操作；（B） 全部河道的高程剖面图，其中红色点代表裂 

点；（C） 河流在 -z图上进行古河道投影，得到的下切深度为106 m；（D） 河流的分段k sn值  
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0.5）之间，显示地貌演化整体进入壮年期，但东南地区的 

高k sn与高HI值，表明该区域仍保持幼年期发育特征。从 

图4B区域岩性图与图7A的k sn分布图可知，东南区域k sn值 

较高的区域岩性为寒武纪灰岩。在山西黄土高原区的气 

候条件下（物理风化为主、降水集中且酸性较弱），灰岩 

抗侵蚀能力较强，河流难以侵蚀，导致了k sn值相对其他 

图 7 区域k sn值、 值分析结果与沿黑线的高程廊带。（A） k sn值与其在流域内的插值图；（B） 值与其在流域内的插值图；（C） 沿（A）中黑色条带提取 

高程廊带，提取宽度为1000 m，垂直放大系数（VEX）=10。灰色部分为沿剖面的高程波动范围，加粗黑色中线为剖面带平均高程值  

图 8 （A） 文峪河流域细分小流域结果，其中部分子流域被较大的子流域所覆盖（颜色为k sn值，与（B）相同）；（B） 子流域平均k sn插与平均坡度S拟合， 

得出侵蚀系数K=2.4×10 −6 m 0.1 a −1  
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图 9 流域HI指数分段和利用k sn值着色的归一化面积与高程图。（A–F） HI指数分别为0.3–0.35、0.35–0.4、0.4–0.5、0.45–0.5、0.5–0.55、0.55–0.6的归 

一化面积与高程图；（G） 以k sn值着色的全部子流域HI指数归一化面积与高程图  

图 10 （A） 选取的河流交汇点位置；（B–E） 交汇点1–4测量角与预测角图示  
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岩性区域较高。这一现象表明，区域岩性差异在河流k sn 

值计算和演化过程中起到了重要作用。 

从图4B同样可以看出，文峪河流域东南地区存在明 

显的褶皱，褶皱带引发地形显著抬升，导致河流7在遇到 

较高地形阻挡后发生了近乎直角的转弯，由向东转为向 

北。本文采用的河流交汇角预测模型假设河道处于稳定 

状态，依据“河道沿最陡梯度直线汇入”计算（Howard， 

1971）。因此上游河道发生直角转弯后可能尚未通过侵 

蚀-沉积作用调整到稳定状态，导致实际测量角与预测交 

汇角相差较大。同时，k sn值显示该区域的侵蚀速率远大 

于其余地区，地貌形态或者水系格局可能更容易发生改 

变，因此推测，河流6与7的交汇点未来有较大可能发生 

移动。从分析来看，东南区域山前的向斜构造对文峪河 

流域的演化有着重要影响。 

太原盆地钻孔的古地磁学研究揭示其最底部沉积物 

年龄约8.1 Ma，标志着盆地大约在晚中新世沉积开始发 

育（魏荣珠等，2022）。随着太原盆地的沉降，西侧交城 

断裂开始活动导致山体隆升，我们认为文峪河在这一时 

期开始形成。从隆升历史模拟结果来看，流域形成后大 

约经历两次构造事件，第一次为5.7 Ma前吕梁山快速隆 

升事件，导致了河流侵蚀基准面变化，形成裂点（Pan等， 

2018；庄其天等，2024）。第二次为早更新世2.2 Ma前盆 

地应力伸展方向由NW-SE向转变为NE-SW向伸展（Shi等， 

2015；Assie等，2021）。对河道的隆升历史反演结果记录 

了这两次构造事件，反演曲线变化趋势与时间大致相当。 

虽然估算的隆升速率受到k sn的计算方法、河道提取方 

法、 值间隔、侵蚀系数K等诸多因素影响，具体时间有 

所差异，但结果依然具有一定的参考价值。 

需要注意的是，该工具箱计算得到的栅格数据和 

Shapefile文件虽然有与初始输入数据相同的投影坐标系， 

但不包含地理参考信息，需在GIS系统中定义投影后方可 

正常使用。此外，河流高程剖面分析与隆升历史反演功 

能模块主要基于水力侵蚀方程的解析解，并未涉及利用 

数值法模拟地貌演化过程。本研究仅展示适用于文峪河 

流域的算法和分析流程，如读者想进一步研究案例研究 

中未提到的功能模块与具体算法，请参考使用手册部分 

描述。读者在工具箱运行和结果分析上遇到任何问题， 

均可联系本文作者获得帮助。 

5 结论  

本文介绍了基于MATLAB平台开发的TecGeoTools工 

具箱的原理、方法以及在文峪河流域的应用。该工具箱 

基于开源的TopoToolbox，集成了RiverRroAnalysis、Tran
sient-profiler和Topographic Analysis Kit三大地貌分析工具 

包的全部功能，具有可视化的人机交互式操作功能，简 

化了用户进行流域构造地貌分析的流程。以发源于山西 

图 11 文峪河流域线性隆升历史模拟结果。（A） 不同的 值计算得到的高程误差；（B） 以0.3为 值间隔的正演河道（黑色粗线为干流，灰色为支流）； 

（C） 无维度隆升历史，其中t *为计算得到的 值；（D） 使用侵蚀系数K=2.4×10 −6 m 0.1 a −1模拟得到的隆升历史  
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太原盆地西侧山脉的文峪河流域为应用案例，利用工具 

箱对其进行了DEM数据预处理，计算了k sn值、 值、HI 
指数和流域交汇角，通过 -z图识别裂点并进行古河道投 

影，估算流域侵蚀系数，基于线性水力侵蚀模型方程模 

拟了构造隆升历史，展示了利用工具箱分析地貌特征和 

提取构造信息的基本流程。地貌参数分析结果证明文峪 

河流域地貌演化整体进入壮年期，但受岩性与构造的影 

响，东南地区依然处于幼年期；隆升历史模拟结果揭示 

了晚中新世以来，区域经历了早上新世和早更新世两次 

构造活动。  
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