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 五台山北麓第四纪麓原面与河流阶地的共生关系 
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摘要  通过 1:1万地貌填图调查了五台山北麓麓原面与河流阶地的共生关系, 分析了构造因素、气候变
化和流域因素在两类地貌共生关系中的作用. 五台山北麓的第四纪麓原面和河流阶地构成了 6 级联合
地貌面, 断块阶段性隆升对联合地貌面的形成起主导作用, 但气候变化与流域差异导致了联合地貌面
的起伏. 羊眼河的 T2 阶地形成于末次冰期最盛期, 阶地面形成时河流处于加积状态; 第 3 级至第 5 级
阶地(T3~T5)形成于间冰期, 阶地面形成时河流处于侵蚀或均衡状态. 分析认为气候对构造隆升导致的
河流下切影响不大. 根据河流阶地的断代结果认为五台山断块山地第四纪以来经历了 6 次快速隆升事
件, 最近 4次事件的起始年代分别是距今 1.2, 0.6, 0.13和 0.02 Ma. 
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复合断层崖与河流阶地是断块隆起山区常见的

两类地貌 , 在研究新生代构造隆升历史中经常得到
应用[1~8]. 复合断层崖由麓原面与后退的断层崖构成, 
被认为是断块阶段性隆升形成的特征地貌[9~12]. 断层
崖形成以后长期处于剥蚀后退状态 , 通常难以取得
代表断层崖形成时代的测年样品 . 构成河流阶地的
冲积物中经常能取得理想的断代样品 , 但河流阶地
的多成因特点[13~15]使得通过河流阶地确定构造隆升

事件存在不确定性 . 受到下降盘盆地地表这一共同
侵蚀基准面的控制 , 同一构造期形成的麓原面与河
流阶地在出山口一带处于大致相当的高度 , 并在空
间上连续 , 而后期的构造隆升作用会将先期形成的
麓原面与河流阶地同步抬升到较高的位置 , 使得二
者在时空上有可能存在一定的共生关系 , 构成多级
联合地貌面 . 探索这种共生关系有助于判定河流阶
地的构造因素, 并通过阶地反推断层崖的准确年代, 
进而重建构造隆升历史.  

五台山是汾渭地堑系北部典型的断块山地[16,17], 
其北侧为繁代盆地 , 新生代以来持续的构造隆升使
五台山成为华北的屋脊, 其北台顶海拔 3058 m, 是
著名的北台期夷平面命名地 [18]. 五台山北麓自海拔
1600 m左右的唐县期山麓夷平原面往下发育了 6 级
第四纪麓原面, 冲沟中发育了多达 7级第四纪河流阶
地 , 是开展麓原面与河流阶地共生关系研究的理想
地点.  

1  五台山北麓的麓原面 

在南峪口附近的基岩山麓地带, 自海拔 1200 m
的断层崖坡脚至海拔 1600 m的唐县期山麓夷平原面
(Pt)之间共发育了 6 级麓原面(P1~P6)(图 1~3, 表 1), 
自下向上, 逐级抬高, 沿五台山北麓呈带状展布, 并
被横向冲沟分割 . 每一级麓原面由其前缘陡坎与低
一级麓原面相连. 第 1 级麓原面(P1)的前缘陡坎为最
新断层崖 , 断层崖的坡脚为五台山北麓断裂地表出
露位置; 第 2级以上麓原面是先成断层崖后退和抬升
的结果, 其前缘陡坎为后退的断层崖. P6 麓原面向
上经过一个高 80 m左右的斜坡转为平缓的唐县期夷
平面(Pt)(图 3). 6 级麓原面指示了第四纪期间 6 期快
速构造隆升事件.  

在羊眼河东侧, P1 仅表现为明显的断层崖坡折, 
其相对高度为 15 m左右, 坡折之下为最新的断层崖, 
坡度为 45°~60°(图 2(c)), 仅较坡脚下埋藏的断层面
缓 10°左右, 其上后退的断层崖坡度为 30°~40°. P1尚
没有发育为麓原面, 代表了短暂的构造稳定期. P2至
P4 麓原面表现为明显的缓坡地貌, 指示了较长的构
造稳定期. P5与 P6麓原面仅残存于 R7冲沟东侧. 唐
县期夷平面是发育最宽的麓原面 , 在羊眼河东侧的
石鸡梁一带, 宽度达 1 km, 高出盆地 400 m左右, 夷
平面上残存有几十厘米厚的上新统静乐组含砾紫红

色黏土和十余米厚的下更新统黄土地层. 
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图 1  五台山北麓南峪口一带地貌图 

 
表 1  五台山北麓麓原面几何特征 

麓原面 
编号 

高出山前 
洪积扇/m 

麓原面 
宽度/m 

麓原面

坡度/(°)

前缘陡

坎高度
/m 

前缘陡坎 
坡度/(°) 

在出山口

对应的河流

阶地 
P1 10~15   10~15 45~60 T2 
P2 30~50 3~20 5~15 15~30 27~58 T3 
P3 95~110 70~120 12~25 40~50 30~52 T4 
P4 130~140 100~330 3~15 30~40 26~51 T5 
P5 200~210 130~250 5~25 50~80 22~39 T6 
P6 300~310 230~330 3~10 20~50 21~25 T7 
Pt 400~405 >1000 0~5 80~100 14~17  
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2  五台山北麓的河流地貌 
在山前断裂的正倾滑作用下 , 五台山北麓发育

了一系列横向冲沟. 长度小于 0.5 km的冲沟, 通常只
发育了 3级阶地(如 R5冲沟, 图 2), 这些冲沟的沟床
坡度较大, 流域面积小, 物源匮乏, 一般发育侵蚀阶
地, 沟口洪积扇不发育; 而长度大于 1.0 km 的冲沟, 
通常发育 4 级以上阶地(如 R7 冲沟与羊眼河, 图 4), 
这些冲沟的沟床坡度较小, 流域面积大, 物源丰富, 

一般发育基座阶地或堆积阶地 , 且山口发育一定规

模的洪积扇 . 各冲沟同一级阶地的拔河高度相差不
大, T1~T4阶地分别为 4~5, 7~13, 25~30和 92~96 m, 
说明侵蚀基准面的变化具有区域一致性.  

羊眼河发源于五台山东段 , 其源头切入北台期
夷平原面, 向北流向盆地(图 1), 全长达 18.5 km, 在
山区发育了 7级阶地(图 4, 表 2), 阶地的同期沉积在
盆地一侧被埋藏. T1与T2为堆积阶地, T3~T5为基座
阶地, T6 与T7 为侵蚀阶地. 羊眼河除T1 阶地外, 其
余各级阶地上覆厚度不等的黄土层(表 2, 图 4), 为地
貌断代提供了方便. T4 和T5 阶地上黄土层厚度大, 
时代跨度大 , 定年采用地层对比和古地磁地层学方
法. 对T5 阶地上的黄土层采集了磁化率样品(采样间
距 10 cm), 并采集了古地磁定向样品(采样间距 30 m
深度以上为 50~100 cm, 以下为 20 cm). 古地磁测试
在中国科学院地质与地球物理研究所古地磁实验室

的 2 G超导磁力仪上完成 ,  磁化率测试在英国
Bartington MS2 磁化率仪上完成. 根据野外观察、释
光测年和古地磁学分析 , 研究区的黄土地层可与经
典的洛川黄土地层剖面对比 [19~21], 其命名自上而下 
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图 2  R5冲沟阶地与麓原面地貌 

(a) 冲沟地貌平面图; (b) 冲沟地貌照片; (c) 冲沟阶地及其东侧麓原面剖面图 

 

 
图 3  羊眼河东侧麓原面与河流阶地的空间关系 

实线为坡面与河床, 虚线为阶地面, 虚线上的叉点为阶地测点; T2~T7为冲沟阶地, P1~P6为麓原面, Pt为唐县期夷平面, F为五台山北麓断裂 

 
依次为 S0, L1, S1, L2, S2, L3等. 

T2 阶地上覆黄土的下部为 1 m厚的灰黄色黄土
L1, 上部为 1.5 m厚的灰黑色黑垆土S0(图 4), 黄土底
部光释光测年为(18.7±0.9) ka, 阶地前缘中下部砂层
热释光测年为(54.82±4.39) ka. 南峪口南侧第 2级洪
积台地上覆黄土的地层结构相似 , 黄土底部的光释
光测年为(19.1±1.0) ka, 洪积台地下部冲积砂层热释
光测年为(84.47±7.18) ka. 说明T2 阶地堆积于末次
冰期, 下切于末次冰期最盛期(LGM)[22,23]. 

T3砾石层上覆 1 m厚的褐红色古土壤 S1, 其上

为 1.5 m厚的灰黄色黄土 L1(图 4). 在古土壤底部的
热释光测年为(134.41±11.42) ka. 

T4 阶地砾石层之上保存了完整的 S0~S5 黄土-
古土壤序列, S5古土壤直接覆盖于砾石层之上. S0古
土壤为灰黑色, 其他古土壤为浅褐红色至褐红色, S5
最深. S1和 S5均由三层古土壤复合而成; S2由两层
古土壤复合而成 . L1~L5 黄土均呈灰黄色 . 据文
献[24]的研究, S5发育于 0.58~0.48 MaBP之间, 估计
T4阶地面形成于距今 0.6 Ma左右. 

在 T5阶地的上覆黄土层中采集了 124块定向古 
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图 4  羊眼河阶地横剖面 

年代样品 TL和 OSL分别由中国地震局地壳应力研究所年代实验室、中国科学院地球环境研究所黄土与第四纪地质实验室测定 

表 2  羊眼河河流阶地序列 
阶地 阶地面拔河高度/m 冲积物性状 冲积层厚度/m 黄土层厚度/m 最老黄土 阶地年龄/Ma BP

T1 4.2 
下部为砂砾石, 次棱角至次圆状, 结构松
散; 上部为粉细砂 

4.2(可见厚度) 无 无 0.006 

T2 11~18 
砂砾石 , 次棱角至次圆状 , 分选差 , 结构
松散 

8~15(可见厚度) 3.0 L1 0.02 

T3 30 砂砾石, 次棱角至次圆状, 钙质胶结明显 6~8 2.5~8.0 S1 0.13 

T4 96 
砂砾石 , 多韵律 , 分选较好 , 次圆状至圆
状, 钙质胶结好 

14~18 27.9 S5 0.60 

T5 122 砂砾石, 次圆状至圆状, 钙质胶结好 8~10 45.7 S15 1.20 
T6 250 残留砾石, 次圆状 无 3~5   
T7 310 残留砾石, 次圆状 无 3~5   

 
地磁样品 . 样品首先进行系统热退磁 , 温度从
150~500℃以 50℃步长, 温度从 500~585℃以 25℃步
长 , 并对部分样品退磁至 610℃ . 当退磁温度达到
200~350℃时次生剩磁基本得以清洗, 原生特征剩磁
得以呈现. 古地磁测试结果与标准古地磁年表 [25]对

比发现(图 5), B/M界线位于L8的下部, Jaramillo正极
性亚时位于S10 中部至L13 顶部, 与黄土高原其他地

点的黄土磁性地层学研究是一致的[26~29]. T5 阶地之
上保存了L1至S15黄土-古土壤序列, S15古土壤直接
覆盖于砾石层之上. 古土壤为褐色至褐红色, S5最红, 
厚度也最大. S1和S5均呈三分特征. L9 和L15 颗粒
较粗, 其中L9 中有一层弱发育古土壤. 据文献[24]的
研究, S15发育于 1.180~1.199 MaBP之间, 估计T5阶
地面形成于距今 1.2 Ma左右. 
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图 5  羊眼河 T5阶地上覆黄土的磁性地层 

 
羊眼河的T3, T4与T5三级阶地的冲积层之上直

接披盖古土壤, 指示河流的下切均发生在间冰期; 而
T2 阶地冲积层之上直接披盖L1 黄土的上段, 河流下
切发生在末次冰期最盛期 . 根据阶地的沉积结构推
断阶地面形成时的水动力状态[14], T1 阶地冲积层呈
二元结构, 分选较好, 河流处于均衡状态; T2阶地由
砂砾石组成 , 多韵律 , 分选较差 , 砾石的磨圆度低 , 
河流处于加积状态; T3~T5阶地冲积层的顶部主要由
河床相砂砾石组成, 不发育细粒漫滩相, 风尘堆积直
接披盖于砾石层之上 , 指示河流下切之前处于侵蚀
状态 . 以上说明羊眼河的水动力状态与气候环境有
一定的对应关系 , 间冰期河流处于侵蚀状态或均衡
状态, 冰期河流处于加积状态.  

3  麓原面与河流阶地的共生关系表现 
根据经典的断层崖演化理论[9~12], 断块隆升形成

断层崖(图 6(a)); 随后, 断层崖上的冲沟下切侵蚀形
成“V”字型峡谷(图 6(b)); 进入构造平静期后, 沟床
展宽形成“U”字型宽谷, 而断层崖遭受剥蚀而坡度
降低 , 如果平静期足够长 , 断层崖后退形成麓原面  

 

图 6  正断层作用下麓原面与河流地貌演化模式图 
(a)~(e)图表示了正断层作用下麓原面与河流地貌演化过程中的一个旋

回, (f) 地貌剖面图, T1为河流阶地, P1为麓原面 

 
P1(图 6(c)); 受下降盘盆地地表这一共同侵蚀基准面
的控制 , 麓原面与宽谷谷底在山麓地带处在大致相
同的高度; 后期的断块隆升形成新的断层崖, 原先的
麓原面 P1和宽谷被抬升(图 6(d)), 冲沟从断层崖开始
溯源侵蚀形成阶地 T1(图 6(e)). 在山麓地带, T1与 P1
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连成一级地貌面, 二者在空间上连续、在高度上可比
(图 6(f)). 迴多个构造旋 可以形成一系列由河流阶地

和麓原面组成的多级联合地貌. 
在五台山北麓的南峪口一带, 麓原面与横向冲沟

的阶地面在沟口一带存在逐级联合的关系, 构成了6级
层状地貌面(图 3). 联合地貌面沿山麓走向带状延伸、
两端伸向冲沟上游, 平面上呈“U”字型, 且逐级抬高, 
环环相套, 在 R2~R7冲沟之间有典型的表现(图 1).  

麓原面与阶地面逐级对应关系具有区域一致性. 
在羊眼河至 R7冲沟之间, P1断层崖坡折与 T2阶地相
联合、P2麓原面与 T3阶地相联合(图 2, 图 7(c)), 分

别构成了第一级、第二级联合地貌面. 在 R2 与 R7
冲沟之间, P3麓原面与 T4阶地构成了第三级联合地
貌面(图 1). 从麓原面与冲沟的切割关系以及冲沟中
发育的最高阶地判断, R1~R7 冲沟均形成于 P4 麓原
面抬升之后. 从平面展布与海拔高度判断, P4麓原面
与羊眼河的 T5阶地构成了第四级联合地貌面. P5与
P6麓原面、T6与 T7阶地时代较老, 海拔高度分别位
于 1400和 1500 m附近, 遭受剥蚀较严重, 其空间组合
关系不如低级地貌面清楚, 但在高程上是位于唐县期
夷平原面与第四级联合地貌面之间的两级地貌面, 可
能代表第五级和第六级联合地貌面(图 1, 3). 

 

 
图 7  五台山北麓麓原面与河流阶地构成的联合地貌面 

T1~T7为冲沟阶地, P1为断层崖坡折, P2~P6为麓原面, Pt为唐县期夷平面, Ⅰ~Ⅵ为联合地貌面, R1~R7为冲沟编号 
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联合地貌面在结构上表现为水平相变 . 以第二
级联合地貌面为例, R1冲沟东侧的 T3阶地在沟口处
的冲积层厚 6~8 m, 向外侧至 110 m处尖灭, 而过渡
为 P2麓原面(图 7(d)).  

联合地貌面的起伏与羊眼河山前洪积扇地形有一

致性, 即从羊眼河向东侧逐渐降低, 但第一级联合地貌
面受 R7 冲沟山前洪积扇的影响, 在东端略有抬高(图
7(a)~(c)). 联合地貌面的起伏以最高点与最低点的高差
计, 并扣除上覆黄土地层的厚度, 则第一级与第六级联
合地貌面起伏分别为 30, 15, 30, 25, 10和 10 m. 第一级
与第三级联合地貌面的起伏较大, 主要原因是羊眼河
的 T2与 T4阶地上发育了厚层冲积物(图 4, 表 2).  

由于麓原面上崩坡积层厚度小 , 联合地貌面的
起伏主要由基座的起伏和阶地面上冲积层厚度两部

分组成. 如果扣除阶地上冲积层的厚度(主要是羊眼
河阶地, 表 2), 得到各级联合地貌面基座的起伏为
10~15 m, 并从羊眼河向东逐渐降低. 联合地貌面的
基座代表了当时的侵蚀下限 , 受到山前侵蚀基准面
的控制 , 因此这一起伏可以指示羊眼河山前古地形
的起伏. 据此推测每经过一定的构造稳定期后, 羊眼
河山前洪积扇起伏一般会趋于和缓 , 高差稳定在
10~15 m. 

4  讨论 

4.1  共生关系的影响因素 

在五台山北麓地区, 断块阶段性隆升对联合地貌
面的形成起主导作用, 但气候变化与横向冲沟的流域
差异导致了联合地貌面的起伏. 羊眼河是调查区最大
的河流, 丰富的物源和较大的流量在山前形成了以山
口为顶点的巨大的洪积扇, 使得联合地貌面的发育保
持了自山口向东侧逐渐降低的趋势. 末次冰期导致了
羊眼河河床的加积作用, 水量的减少使大量物质停滞
在扇顶附近, 加大了扇顶与扇缘的高差; 相比之下, 羊
眼河东侧的 R1~R6 冲沟规模小、物源匮乏、河床坡降
大, 沟床加积作用不明显, 山前洪积扇不发育. 冰期与
流域因素的联合作用加剧了山前地形的差异, 导致了
第一级联合地貌面的大起伏. 

第一级联合地貌面仅有断层崖坡折 , 而第二级
以上联合地貌面有明显的麓原面 , 说明足够长的构
造平静期是形成联合地貌面的必要条件 . 断层崖的
后退与河流的演化是两类不同的地貌过程 , 从野外
调查结果来看(图 2, 3), 河流的溯源侵蚀速度通常远

大于断层崖的后退速度. 如果平静期非常短暂, 尽管
冲沟达到了均衡状态并发生了河床的侧蚀展宽 , 但
断层崖没有明显的变缓或后退 , 随之而来的构造隆
升会导致河流下切并形成阶地 , 但不会有对应的麓
原面或断层崖坡折. T1阶地没有对应的麓原面, 其在
断层下降盘的同期沉积被埋藏于现代洪积扇之下 , 
是短暂构造变动的结果 , 还是冰后期气候变化的产
物, 值得进一步探讨. 

4.2  共生关系的时代涵义 

河流的水动力状态决定了阶地下切与麓原面抬升

是否同步. 如果河流处在侵蚀状态或均衡状态, 断块隆
升导致侵蚀基准面的下降, 河流会迅速下切, 阶地的形
成与麓原面的抬升可认为是同时代的; 如果河流处于
加积状态, 加积作用可能会延迟河流的下切. 羊眼河及
其东侧冲沟的 T3~T5 阶地形成时河流处于侵蚀状态或
均衡状态, 因此这几级阶地与山前相应的麓原面可以
看作是等时的. 羊眼河 T2 阶地形成时河流处于加积状
态, 而此时末次冰期最盛期的干旱气候未能阻止河流
的下切, 可以推断气候因素对构造隆升导致的下切作
用影响不大, 如果下切时间稍有滞后的话, 也不会太
长. 而羊眼河东侧R1~R6冲沟的 T2阶地没有明显的加
积作用, 可以不考虑末次冰期对河流下切的影响. 所
以, 第一级联合地貌面也可以看作是等时的. 

4.3  共生关系的构造意义 

基于麓原面与河流阶地的共生关系研究, 认为五
台山断块山地第四纪期间发生了 6 期较强的构造隆升
过程, 其中最后 4 次隆升过程的起始时代分别为距今
1.2, 0.60, 0.13和 0.02 Ma. 鉴于距今 0.13~0.02 Ma之间
的构造稳定期持续时间短暂, 认为距今 0.02 Ma前后的
构造变动是前一构造期内的次一级事件. 但从断层崖
高度与河流阶地的下切深度来看, 五台山北麓在距今
0.02 Ma以来的隆升幅度与距今0.13~0.02 Ma之间的10
万多年内隆升幅度大致相当, 说明本地区目前正处在
最新构造运动以来的最活跃期.  

汾谓地堑系中南部距今 1.2, 0.60 Ma发生过显著
的差异升降运动[5,30], 汾谓地堑系西南端[8]和黄河上

游地区[1,31]距今 1.2, 0.60和 0.15 Ma发生了 3次强烈
的差异隆升运动, 祁连山东段距今 1.2, 0.80 和 0.15 
Ma经历了 3次强烈的隆升[3]. 由此推测五台山地区与
汾渭地堑系南部乃至青藏高原东北缘之间在第四纪

期间存在构造运动的同步性(图 1).  
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5  结论 
五台山北麓的第四纪麓原面和河流阶地构成了

6 级联合地貌面, 断块阶段性隆升对联合地貌面的形
成起主导作用 , 而气候变化与流域差异导致了联合
地貌面的起伏.  

气候对构造隆升导致的河流下切影响不大, 联合
地貌面是等时的. 在间冰期河流处于均衡状态或侵蚀
状态, 断块隆升会导致河流的迅速下切, 阶地的形成与
麓原面的抬升可认为是同时代的. 在冰期显著的河床
加积作用仅限于较大的河流, 末次冰期最盛期的干旱
气候没能阻止构造隆升导致的河流下切, 推论如果加
积作用导致河床下切时间稍有滞后的话, 也不会太长.  

五台山断块山地第四纪以来经历了 6 次快速隆
升事件, 其中最近 4 次事件的起始年代分别是距今
1.2, 0.6, 0.13和 0.02 Ma. 
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