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内容提要:龙门山断裂带作为青藏高原与四川盆地的构造边界,其南段新生代晚期以来的构造隆升与地貌演化

是揭示高原东缘扩展机制的关键窗口。 笔者等以青衣江上游流域为研究对象,基于高分辨率的数字高程模型

(DEM)数据,利用 ArcGIS
 

10. 8 平台系统提取青衣江上游 4 条支流的河长坡降指数( SL)、面积—高程积分( HI)、流
域不对称度(AF)、河谷宽高比(VF)及圆度比(Rc)5 类地貌参数,结合 Hack 剖面分析,构建地貌特征综合评价指标,
定量评估龙门山南段构造活动性空间分异特征及地貌演化影响因素。 研究表明:①高值地貌参数(Iat>2)集中分布

于耿达—陇东断裂、盐井—五龙断裂及双石—大川断裂带附近,与断裂走向一致,表明构造活动是区域内地貌形态

的主控因素;②4 条支流构造活动性呈显著差异:天全河与宝兴河流域受多条断裂带控制,构造活动最强,玉溪河次

之,荥经河最弱,区域内断裂带活动性呈现出北强南弱的特征;③区域地貌演化是构造—岩性—气候多尺度耦合作

用的结果。 研究结果揭示了青藏高原东缘地表过程对构造变形的响应,为区域构造地貌演化研究提供新证据和参考。

关键词:龙门山南段;青衣江上游;地貌参数;构造活动;构造—气候—岩性耦合

　 　 龙门山断裂带位于青藏高原东缘,作为印度板

块与欧亚板块碰撞的前缘地带,是研究陆内造山作

用与构造—地貌耦合机制的典型区域(刘树根等,
1991;Burchfiel,

 

1995;李智武等,2008)。 龙门山南

段是青藏高原向四川盆地过渡的关键构造单元,其
复杂的地貌特征及地貌格局具有良好的构造响应,
成为揭示高原东向扩展动力学机制的理想区域(段

书苏,2006;范增辉等,2018)。 青衣江上游的玉溪

河、天全河、宝兴河及荥经河流域,横跨龙门山南段

与四川盆地交界带,记录了晚新生代以来构造活动

与地表过程的多期次响应(贾营营等,2010;王继龙

等, 2018; 王 林 等, 2018 )。 随 着 数 字 高 程 模 型

(DEM)、遥感影像解译及年代学技术的快速发展,
地貌参数的定量提取分析已成为流域地貌研究的主

流方法 ( 汤国安等, 2005; 刘汉永, 2015; 邵崇建,
2016;Luo

 

Lanhua
 

et
 

al. ,
 

2020;曹鹏举等,2021)。
流域地貌定量化研究是解析构造—地表过程—

气候演化耦合机制的重要手段( Kirby
 

and
 

Whipple,
 

2012;Yang
 

Rong
 

et
 

al. ,
 

2015;陈兴长等,2023)。 在

龙门山地区,多项研究通过地貌参数分析揭示了构

造活动对地貌发育与河流演化的制约作用。 张会平

等(2006a)通过河长坡降指数( SL)与分支比( Rb)
分析,首次定量揭示岷江水系地貌分异受控于构造

带差异性隆升的规律;张威等(2018) 基于 DEM 数

据,证实青衣江上游地形坡度突变与双石—大川断

裂的构造隆升直接相关,并建立了地壳隆升速率与

河流下切速率之间的正反馈模型;王继龙等(2018)
进一步指出晚第四纪河流下切速率的空间差异主要

归因于构造抬升与极端降水事件的协同作用。
Kirby 和 Whipple(2001) 提出的构造—气候耦合驱

动的河流下切普适模型,为定量刻画区域地貌演化

机制提供了理论基础。 Gao
 

Mingxing 等(2016)结合

高程积分(HI)与河长坡降指数(SL),识别出龙门山

断裂系统中相对隆升速率最高的逆冲断层,并排除

岩性与降水影响,确立构造驱动的主导作用。 Wang
 

Wei
 

等(2023)则利用河道纵剖面形态分析揭示龙

门山断裂在多时间尺度下的活动性差异,进一步丰

富了区域构造地貌演化的时空认识。 然而,现有研



究多集中于单一河流或局部构造单元,对不同流域

间的空间分异缺乏系统性对比,导致对龙门山南段

整体构造—地貌耦合关系的系统性和差异性认识仍

显不足。 特别是在青衣江上游地区,4 条主要支流

在流域面积、岩性组成及构造活动强度等方面存在

显著差异,可能导致地貌响应模式的多样性,而这一

现象在以往研究中尚未得到系统探讨。

图 1
 

龙门山南段区域地貌和断层分布图

Fig. 1
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F1—耿达—陇东断裂;F2—北川—映秀断裂;F3—双石—大川断裂;F4—泸定—
峨边断裂;F5—蒲江—新津断裂;F6—龙泉山断裂;F7—鲜水河断裂带;F8—陈支

断裂;F9—汉源—甘洛断裂;F10—松岗断裂;F11—阿坝断裂;R1—玉溪河;R2—
宝兴河;R3—天全河;R4—荥经河
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因此,笔者等以青衣江上游 4 大支流流域为研

究对象,系统提取河长坡降指数( SL)、面积—高程

积分(HI)、流域不对称度( AF)、河谷宽高比( VF)
及圆度比(Rc)等地貌参数,构建相对构造活动性指

数(Iat),并结合区域构造格局、岩性分布与气候条

件开展综合分析。 研究旨在:①定量刻画各支流流

域的地貌特征差异,探究区域地貌响应模式差异;②
揭示构造、岩性与气候多因素耦合作用下的地貌演

化规律;③探讨青藏高原东缘地表过程对区域构造

活动性空间分异的响应。 通过系统对比 4 条特征各

异却空间毗邻的支流,弥补了青衣江上游支流缺乏

系统性对比的不足,为理解龙门山南段构造—地貌

响应机制提供了新的区域视角与实证依据。

1　 研究区概况

龙门山南段位于青藏高原东缘与四川盆地过渡

带,是巴颜喀拉块体与扬子克拉通碰撞挤压的前缘

区域(刘和甫等,1994;滕吉文等,2014)。
其构造活动以强烈的逆冲推覆为主,地壳

缩短明显,晚第四纪以来构造活动显著,
是研究青藏高原东缘隆升机制与构造—
地貌响应的关键区域(张培震,2008;王志

等,2021)。
龙门山南段具有典型的逆冲推覆构

造特征,自北西向南东分布着近似平行的

3 条主干断裂和 1 条山前隐伏断裂,依次

为耿达—陇东断裂(后山断裂)、盐井—五

龙断裂(中央断裂)、双石—大川断裂(前

山断裂)以及大邑断裂和洛水—都江堰断

裂(山前断裂) (邓起东等,1994;杨晓平

等,1999;李勇等,2009;张岳桥等,2010)
(图 1),且发育有叠瓦状构造和飞来峰构

造。 其中, 耿达—陇东断裂线性特征较

差,断错地貌不发育,活动性较弱,为早—
中更新世断裂,向南延伸进入金汤弧形断

裂带(李大虎等,2015;王明明等,2017);
盐井—五龙断裂在晚更新世有活动迹象

(刘汉永,2015;姜大伟等,2020),其垂向

活动速率为 0. 20 ~ 0. 37
 

mm / a (苏鹏等,
2016);双石—大川断裂为一条全新世活

动断裂,探槽揭示其断错了晚第四纪地

层,表现为清晰的槽谷地貌 (梁明剑等,
2016),以逆冲运动为主,兼具左旋走滑分

量,断裂平均垂向运动速率约为 0. 6
 

mm / a
(Peng

 

Guo
 

et
 

al. ,
 

2024)。 整体上,龙门山

南段构造活动表现出挤压缩短的特征(李

伟等,2017;姜大伟等,2018),最新构造变

形已扩展至前陆地区,其活动性明显强于

北段(北段兼具走滑分量),反映了青藏高
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原推挤与川滇块体向东挤压的共同作用(姜大伟

等,2020)。 该段构造主体由五龙杂岩、宝兴杂岩体

和山前逆冲带构成,杂岩体位于后山和中央断裂之

间,而在中央和前山断裂之间分布有多个飞来峰

(张岳桥等,2010)。 中新世以来龙门山南段经历多

期隆升,形成了世界上最陡峻的地形梯度带,从四川

盆地西边界到青藏高原仅 50
 

km 范围内高差达 4. 5
 

km(姜大伟,2017;郑勇等,2018)。
青衣江发源于龙门山西南段,穿过龙门山断裂

带后山断裂、中央断裂、前山断裂及褶皱,受到龙门

山断裂带西南段多期构造活动的控制形成格网状水

系,流向与断裂方向吻合度较高,主要为北东—南西

和北西—南东向(贾营营等,2010;刘汉永,2015)。
作为发育于断裂控制区域的河流,青衣江流域的地

貌特征记录了龙门山南段构造活动的空间差异性,
系统对比分析其地貌参数有助于揭示断裂活动性与

构造隆升的时空分异规律。 结合区域断裂分布、褶
皱变形及河流地貌记录,量化构造—岩性—气候耦

合作用对地貌演化的影响。

2　 数据与方法

2. 1　 数据

笔者等使用的高分辨率数字高程模型( DEM)
数据来源于日本的 ALOS(Advanced

 

Land
 

Observing
 

Satellite)卫星(ALOS@ EORC
 

Homepage);降雨数据

来源于美国国家海洋和大气管理局(NOAA)的国家

环境信息中心 ( NCEI) ( https: / / www. ncei. noaa.
gov / data / global-summary-of-the-day / archive / );地
质数据来自四川省地震局(https: / / data. earthquake.
cn /

 

);2000 ~ 2025 年地震数据来源于国家地震科学

数据中心(https: / / data. earthquake. cn / index. html);
遥感影像数据来源于欧洲航天局数据中心的哨兵 2
号卫星多光谱数据 ( https: / / sentinels. copernicus.
eu / copernicus / sentinel-2)。
2. 2　 方法

笔者等基于高精度 DEM 数据,运用 GIS 水文分

析工具,按分水岭自然边界设定汇流累积量阈值,自
动提取河网与汇流点,进而划分出子流域盆地。 通

过调整阈值及倾泻点位置,结合流域面积、河网密度

等实际条件,将龙门山南段青衣江上游的玉溪河、宝
兴河、天全河与荥经河 4 条支流进一步划分为 26、
54、25 和 23 个子流域盆地 ( 图 2)。 利用 ArcGIS

 

10. 8 计算各个子流域的地貌参数,包括:河长坡降

指标(SL)、Hack 剖面、面积—高程积分( HI)、流域

图 2
 

龙门山南段青衣江上游流域盆地分布图

Fig. 2
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不对称度(AF)、河谷宽高比(VF)以及圆度比(Rc)
共 6 项指标,通过参数分级标准化处理与算术平均

运算,构建表征区域构造活动性的相对指数( Iat)。
据此系统揭示研究区流域构造活动性的空间分异特

征,并从构造运动、岩性组合与气候过程的耦合机制

出发,探讨地貌发育的影响因素及其相互作用关系。
2. 2. 1　 面积高程积分(HI)

面积高程积分( HI)是定量评估构造演化的有

效指标之一。 根据 Davis 地貌旋回理论, Strahler
(1952)提出通过计算侵蚀残留体积与原始地貌总

体积之比,系统揭示流域地貌的发育阶段。 流域地

貌演化具有明显的阶段性与旋回性,不同演化阶段

对应特定的 HI 值区间与面积—高程曲线形态,为定
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量判别地貌发育进程提供了依据。 目前 HI 的计算

方法主要包括积分曲线法( Strahler,1952)、体积比

法(Lifton
 

and
 

Chase,1992) 和起伏比法 ( Pike
 

and
 

Wilson,1971)。 基于 GIS 平台的起伏比法则是最高

效、准确的方法(常直杨等,2015)。 笔者等采用起

伏比法计算流域的面积—高程积分值。 计算公式

如下:
HI = (Hmean -Hmin) / (Hmax -Hmin) (1)

式中: Hmean 为流域盆地内平均高程; Hmin 为流域盆

地内最小高程; Hmax 为流域盆地内最大高程。
2. 2. 2　 河长坡降指数(SL)与 Hack 剖面

河长坡降指数( SL)是表征河流纵剖面坡度突

变特征的重要地貌参数。 Hack(1973) 通过量化单

位距离坡度与河道源头距离的乘积,有效揭示构造

活动与岩性差异对河流侵蚀过程的影响机制。 在构

造稳定条件下,河流侵蚀与堆积作用趋于平衡,纵剖

面形态通常呈圆滑下凹型;而当剖面出现明显坡度

突变时,则可能反映岩性变化、支流汇入或构造活动

的存在与强度差异( Pike
 

and
 

Wilson,1971)。 此差

异会直观体现在 SL 值的大小上,SL 值越大,表明该

区域构造活跃或该区的岩性抗河流侵蚀能力较强,
构造抬升速率大于侵蚀速率;SL 值越小,表明该区

域构造活动较弱或所覆盖的基岩较软,抗侵蚀能力

弱,侵蚀速率大于构造抬升速率(彭志忠等,2024;
王阳等,2024)。 计算公式如下:

SL = ΔH / ΔL·L (2)
式中:其中 ΔH / ΔL 为单位河段的坡度 S,L 为河流源

头至河段中点的距离。 其中 ΔL、ΔH 为单位河段的

长度和最大高程差,L 为河流分水岭至河段中点的

距离。
Hack 剖面主要研究河流纵剖面形态与构造侵

蚀过程之间的动态响应关系。 Hack(1973) 提出用

对数方程来描述全河段抗蚀能力相似河流的纵剖

面。 河流处于不同的发育时段,相应的纵剖面形态

将呈现出不同的特征(李奋生等,2015)。 为使不同

河段及河流具有对比性,前人提出了河流均衡坡降

指标 K,即连接 Hack 剖面起点与终点所构成直线的

斜率(刘非非和杜国云,2016;彭志忠等,2024)。 该

指标可用于对河流纵剖面进行标准化处理,其曲线

形态直观反映整体坡降变化趋势。 由于岩性、构造

和气候条件在空间上的差异,多数河流的抗侵蚀能

力沿程发生变化,导致 Hack 剖面常偏离直线形态,
呈现上凸或下凹等非线性特征(苏琦等,2016)。 计

算公式如下:

H = C - K·lgL (3)
式中:H 是河流纵剖面上某点的高程,是该点到河源

的距离;C 是常数;K 值表示斜率,同时也代表均衡

坡降指标。
2. 2. 3　 流域不对称指数(AF)

流域不对称指数( AF)对于垂向掀斜运动非常

敏感。 Garrote 等(2006)通过测量干流与流域边界

到理论中线的距离比来判定河流迁移方向。 在无构

造扰动的均衡状态下,流域两侧集水面积近似相等,
AF 值趋近于 50;而在构造活动区域,掀斜作用导致

河流一侧侵蚀加剧、另一侧堆积,致使河道偏离中

线,AF 值显著偏离 50,其偏离程度可反映构造活动

的强度。 计算公式如下:
AF = Ar / At·100 (4)

式中:Ar 为河流右侧集水区的面积;At 为整个集水

区的总面积。
2. 2. 4　 河流宽谷比(VF)

河流宽谷比( VF)是反映区域抬升速率与侵蚀

速率之间关系的指标。 Bull 和 Mcfadden(1977) 提

出用谷底宽度与谷肩高度之比来构建河谷的几何形

态,从而反映区域的构造活动。 VF 指数越小,表明

河谷形态越趋近于“V”型谷,反映下蚀作用占主导,
构造抬升速率较高;VF 指数越大,河谷越宽阔,河流

以侧蚀作用为主,区域构造活动相对稳定。 在岩性

均一的区域,VF 能有效反映构造活动的强弱(马少

谦等,2020;陈旭等,2023)。 计算公式如下:

VF =
2Vfw

[ E ld -Esc( ) +(Erd -Esc)]
(5)

式中,Vfw 为河谷谷底的宽度,Esc 为河谷谷底的平

均高程,E ld 为河谷左侧谷肩的高程值,Erd 为河谷右

侧谷肩的高程值。
2. 2. 5　 圆度比(Rc)

圆度比(Rc)是描述流域盆地形状的指数。 Bull
和 Mcfadden(1977) 将其定义为流域面积与等周长

圆面积之比。 该参数反映流域形状在水平投影面上

接近圆形的程度(刘樯漪等,2017)。 流域盆地形状

越趋近于狭长形,通常认为流域构造活动强度较强;
流域盆地形状趋近于圆形,则认为流域构造活动强

度较弱。 计算公式如下:
Rc = 4πA / P2 (6)

式中:A 为流域面积;P 为流域周长。
2. 2. 6　 相对构造活动性程度(Iat)

相对构造活动性指数( Iat)是基于多个地貌参

数构造活动等级的算术平均值构建的综合评价指
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图 3
 

各流域地貌参数等级比例图

Fig. 3
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标。 上述各地貌参数分别从地貌发育阶段、形态特

征及流域平面轮廓等不同角度反映构造活动强度,
但在单一参数评价时可能产生判别差异。 为更全

面、一致地评估区域构造活跃程度,将多参数综合为

单一指标,有助于消除此类偏差(王阳等,2024)。
其计算公式如下:

表 1
 

各参数分级标准

Table
 

1
 

Classification
 

Criteria
 

for
 

Each
 

Parameter

地貌参数 弱 中 强

HI HI≤0. 4 0. 4<HI<0. 5 HI≥0. 5
SL SL≤200 200<SL<400 SL≥400
AF | AF | ≤7 7< | AF | <15 | AF | ≥15
VF VF≥0. 5 0. 15<VF<0. 5 VF≥0. 15
Rc Rc≥0. 6 0. 4<Rc<0. 6 Rc≤0. 4
Iat Iat<1. 8 1. 8≤Iat≤2 Iat>2

Iat = ( IHI + ISL +IAF +IVF +IRc) / 5 (7)
式中:I 代表的是各流域地貌参数的活动性等级。

3　 结果分析

3. 1　 面积—高程积分(HI)
青衣江上游的流域盆地的 HI 值介于 0. 194 ~

0. 595,反映出各支流流域地貌发育程度存在显著差

异。 从图 3 可见,宝兴河的 HI 值处于 3 级 ( HI >
0. 5)的流域盆地面积占比最大,其次是天全河流域

和玉溪河流域,荥经河流域占比最低。 进一步从 3

级 HI 的子流域盆地分布来看(图 4a),主要存在 3
个集中区域:宝兴河北侧支流两岸呈北西—南东向

分布的条带区域、玉溪河东侧的狭长条带状区域,以
及天全河“U”型河湾北侧的弧形条带区。 宝兴河北

侧支流的高 HI 值区海拔较高,处于耿达—陇东逆断

层的上盘,并向南东延伸,穿越耿达—陇东断裂和盐

井—五龙断裂,构造活动强烈,地表处于抬升状态,
侵蚀作用尚未充分切割地形,导致流域整体处于地

貌发育的幼年期( HI>0. 5)。 玉溪河东侧呈南北向

分布的高 HI 值区受控于龙门山南北向断裂带,该断

裂带作为印度板块与亚欧板块碰撞挤压所产生的侧

向挤出与韧性走滑的构造转换带,兼具高地形与强

构造活动性特征,强烈的地壳隆升是该区 HI 值偏高

的主要原因。 天全河“U”型河湾处位于双石—大川

断裂带和盐井—五龙断裂带之间,是构造抬升占主

导、河流侵蚀相对滞后的综合体现,属于活动逆断层

带地貌响应的标志之一。
3. 2　 河长坡降指数(SL)与 Hack 剖面

研究区内多数子流域盆地的 SL 值大于 200,且
Hack 剖面普遍呈现上凸形态,表明整个流域受构造

活动影响显著,整体处于构造抬升状态。 由图 3 可

知,天全河流域中 SL 值处于三级的流域盆地面积占

比最多,其次是宝兴河、玉溪河,而荥经河子流域盆

地的 SL 值均小于 400。 结合空间分布特征 ( 图

4b),高 SL 值子流域的展布方向与区内 3 条主干断
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图 4
 

各流域指数等级分布图:(a)—(d)依次为 HI、SL、AF、VF、Rc、Iat 指数

Fig. 4
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裂带走向高度吻合,低 SL 值区域则多集中于面积较

小的流域。 由于 SL 值在大流域中主要响应构造抬

升而非流域规模(李贝贝等,2018),上述分布格局

进一步证实断裂带对该区河流地貌发育具有长期控

制作用,反映构造在塑造区域地貌形态方面起关键

作用。
笔者等选取了 23 个发育断裂且河流横跨断裂

带的子流域盆地(图 2),绘制其 Hack 剖面。 所选样
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图 5
 

典型子流域盆地 Hack
 

剖面图(黄色箭头代表盐井—五龙断裂带,绿色箭头代表双石—大川断裂带,
蓝色箭头代表耿达—陇东断裂带)

Fig. 5
 

Hack
 

profile
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a
 

typical
 

sub-basin(Arrows
 

mark
 

the
 

locations
 

of
 

major
 

fault
 

zones:
 

yellow
 

for
 

Yanjing—Wulong,
 

green
 

for
 

Shuangshi—Dachuan,
 

and
 

blue
 

for
 

Gengda—Longdong)

本覆盖研究区内断裂的不同段落,具有良好的代表

性及可比性。 如图 5 所示,所有流域的 Hack 剖面均

呈现明显“上凸”形态。 尽管岩性差异也可能引起

剖面凸起(武登云等,2018),但凸起部位与断裂带

的空间位置高度吻合,进一步证明其形成主要受控

于构造抬升。

3. 3　 流域不对称指数(AF)
青衣江上游的 │ 50 - AF │ 值变化范围介于

0. 3893 至 30. 6907 之间,反映研究区普遍存在掀斜

构造活动,但强度存在明显差异。 从图 3 可见,3 条

支流均发育有掀斜程度较高的子流域,玉溪河流域

3 级│50-AF│值的面积占比最大,其余流域也普遍
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较高,进一步说明掀斜构造在区域内广泛发育且强

度不均。 研究区西北侧出露中厚层块状结晶白云

岩,夹有相对软弱的灰岩与云灰岩。 在断裂活动影

响下,这些软弱岩层易形成裂隙与破碎带,为水流汇

集与下切侵蚀提供了优势通道,从而加剧局部侵蚀

差异,促使流域形态改变,不对称度升高。 此外,研
究区西侧子流域多呈现向东倾斜的趋势(图 4c),与
青藏高原东缘巴颜喀拉块体向东推挤的区域构造应

力方向一致(李海兵等,2021),局部断裂活动亦可能

强化此类地貌格局。 因此,该倾向可视为区域构造应

力与局部构造活动共同作用下的综合地貌响应。
3. 4　 河流宽谷比(VF)

研究区河谷形态整体较为平缓, VF 值介于

0. 0687~ 2. 5668。 图 3 显示,仅宝兴河和玉溪河流

域存在少量 VF 值为 3 级(VF<0. 15)的子流域。 从

空间分布来看(图 4d),深切河谷主要集中于研究区

北部,且其分布与 SL、HI 高值区较为一致,进一步

印证该区域构造活动更为强烈。 该区以高海拔山地

为主,地势起伏显著,河床落差显著,在巴颜喀拉块

体持续挤压作用下,西侧山体持续隆升,重力驱动增

强河流下切,形成谷肩高、谷底窄的典型“ V” 型河

谷。 与之相对的是研究区东部块体运动产生的应力

减弱,地势趋于平缓,河流下蚀动力不足,侧向侵蚀

作用更为突出,谷肩较低,多发育“U”型宽谷。
3. 5　 圆度比(Rc)

流域整体的圆度比介于 0. 2531 ~ 0. 8180,证明

各子流域盆地的形态差异显著。 由图 3 可知,玉溪

河流域中狭长型盆地占比最高,其次是天全河与荥

经河流域,而宝兴河流域各盆地形态接近圆形。 空

间上(图 4e),在 3 条断裂带共同控制下,高 Rc 值子

流域的分布与断裂走向基本一致,仅少数面积较小

的流域形态趋于圆形。
3. 6　 相对构造活动性程度(Iat)

基于 Iat 值将研究区构造活动性划分为 3 个等

级(表 1)。 由图 3 可知,天全河流域的强构造活动

区面积占比最高(36%),宝兴河与玉溪河次之,荥
经河流域占比最小。 空间上(图 4f),高 Iat 值子流

域主要沿区内 3 条主干断裂带集中分布,具体位于

北部宝兴河北侧支流沿岸、中部天全河“ U”型弯道

两侧及南部荥经河南岸,另有少数高值区分布于研

究区西北侧。 整体上,西北部因软弱岩层发育、地形

高差大,强烈下切侵蚀增强了构造活动性表征;中部

受 3 条断裂共同控制,断层活动主导了该地区的地

貌格局形成;南部荥经河则受高降水量与软弱岩层

影响,叠加泸定—峨边断裂活动,亦表现出较强的构

造活动性。

4　 讨论

各地貌参数的高值区与断裂带展布具有高度的

空间一致性。 为深入揭示研究区地貌发育的控制机

制及其空间分异特征,在前述地貌参数定量分析的

基础上,从构造—岩性—气候耦合的角度综合解析

各地貌演化影响因素,并结合子流域活动性差异,探
讨不同流域地貌发育的响应特征,以揭示构造活动

的空间分异特征。
4. 1　 地貌参数影响因素分析

现今地貌是地球内、外动力长期综合作用的结

果,区域构造活动、气候变化与岩性差异共同控制着

地貌 的 形 成 演 化 ( 杨 波 等, 2025; Mauricio
 

and
 

Lindsay,2025)。 地貌参数定量分析表明,研究区内

子流域三级相对构造活动性区域的面积达 2084. 92
 

km2,其中位于 3 条断裂带之间的区域面积达

1342. 28
 

km2,占总面积的 64. 38%。 高值地貌参数

集中分布于断裂带穿越的子流域,其空间展布与断

裂走向高度一致,表明构造活动对地貌发育具有显

著控制作用。
具体而言,耿达—陇东逆冲断裂带发育强烈下

蚀形成的深切河谷,导致高 VF 值广泛分布;早期北

西—南东向挤压引发上盘抬升,后期叠加南北向应

力场,促使逆冲推覆构造最终定型(陶晓凤,1999;
陈应涛等,2019),从而显著增强流域不对称性;双
石—大川断裂带的断层破碎作用促进河流下切,形
成陡峭河谷。 各断裂带内构造岩的风化剥蚀为水系

发育提供物源,而差异抬升则直接控制河谷形态的

发育特征。
岩性差异通过调节抗侵蚀能力在一定程度上影

响流域地貌发育(常直杨等,2014;路芳等,2023),
研究区内不同构造单元的地层与岩性具有明显分异

(图 6a):耿达—陇东逆冲断裂沿中高山地貌单元展

布,两侧广泛发育风化程度高的断层碎裂岩(李大

虎等,2015;李伟等,2017);与盐井—五龙断裂间主

要出露志留系茂县群千枚岩,岩性较坚硬,抗侵蚀能

力较强;双石—大川断裂东侧广泛分布的侏罗系、白
垩系、古近系和新近系“红层”,固结状态较差,易受

水流侵蚀;盐井—五龙断裂与大川—双石断裂之间

发育元古界花岗岩、角闪岩及变粒岩等深成岩类,抗
风化能力强,三叠系地层主要出露于研究区北缘及

双石—大川断裂东侧,与侏罗—白垩系呈交互产出,
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图 6
 

地貌参数影响因素分布图:(a)地层图;(b)侵蚀速率图(据文力等,2012 修改);(c)降水图

Fig. 6
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表 2
 

青衣江上游各流域特征对比表

Table
 

2
 

Comparison
 

of
 

Watershed
 

Attributes
 

in
 

the
 

Upper
 

Qingyi
 

River
 

Basin

流域名称 主要构造控制 岩性特征 地貌参数特征 地貌演化阶段 主要地貌形态

玉溪河
河流贯穿三条断裂,在双石—大川断裂

处发生近直角转向

上游岩性坚硬,转向后进

入软弱岩层区

AF、 Rc 较

高,SL 较低
壮年期

海拔落差小,流域形态狭

长,河谷平坦

宝兴河
河流贯穿三条断裂,在盐井—五龙断裂

处发生近直角转向

上游支流区岩性坚硬,汇
合后进入软弱岩层区

AF、HI 较高 幼年期
落差大,深切峡谷广泛发

育,河道断裂错断明显

天全河

贯穿三条断裂,河流由东转南再转北;耿
达—陇东与盐井—五龙断裂控制东—南

转向,双石—大川控制东—北转向

北岸岩浆岩坚硬,南岸岩

石软弱,抗侵蚀差异显著

SL 值高,VF
值差异显著

壮年期

海拔落差较大,流域形态

狭长,北岸深切谷,南岸

河谷平坦

荥经河 受双石—大川和峨边—泸定断裂控制 整体岩性软弱,易侵蚀
地貌参数整

体偏低
成熟期

地形开阔平缓,海拔落差

较小

岩性以抗侵蚀较强的砂岩为主。 区内现代侵蚀速率

空间分布图显示(图 6b),东北部地形陡峭区域河流

下切强烈,西南部地势平坦处侵蚀速率较低,侵蚀格

局与地貌参数值基本吻合。 研究区东侧岩性软弱的

区多发育“U”形谷,而在岩性坚硬区则多为“ V”形

谷,并普遍对应较高的 SL 与 HI 值,如盐井—五龙断

裂与大川—双石断裂之间花岗岩、角闪岩区域。 然

而相同岩性背景下仍存在地貌参数差异,如东侧玉

溪河流经的侏罗—白垩系区域同时存在高、低 HI 值
子流域盆地,北侧较硬的古生界石灰岩和砂岩也存

在 SL 和 HI 低值。 此外,同为红层分布的流域在断

裂带附近下切更为显著。 这表明岩性虽能影响侵蚀

强度与局部河谷形态,对地貌发育具有一定调控作

用(秦川等,2023),但对地貌参数空间分异的控制
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作用有限,难以独立解释全区地貌发育差异。
气候作为影响地貌发育的重要外营力,主要通

过降水调节河流流量,从而影响侵蚀、搬运和堆积过

程,参与地貌演化( Hartshorn
 

et
 

al. ,
 

2002;
 

Kirby
 

et
 

al. ,
 

2012)。 研究区年均降水量介于 930 ~ 1295
 

mm,整体呈现西北低、东南高的格局,最大差值可达

360
 

mm(图 6c)。 尽管降水量分布存在一定的规

律,但其与各地貌参数未呈现显著系统性关联,证明

了降水并非控制研究区地貌参数空间分异的主导因

素,仅对地貌格局形成起到辅助作用。
综上,研究区地貌格局是构造—岩性—气候多

尺度耦合作用的结果,其中构造活动居于主导地位。
气候通过降水影响侵蚀过程,但其空间分布与地貌

参数缺乏系统性关联,表明其对地貌分异影响有限;
岩性差异虽局部调节抗侵蚀性并影响河谷形态,但
相同岩性区内参数变异及相似岩性区的地貌差异揭

示了其控制的局限性。 定量分析表明,高值地貌参

数集中分布于断裂带沿线,且与构造活动强度空间

耦合良好,证实构造运动通过控制隆升幅度、破裂程

度及应力体制,直接主导了河流下切强度、流域不对

称性及地势格局的形成。
4. 2　 子流域活动性差异分析

青衣江上游的玉溪河、宝兴河、天全河及荥经河

流域在地貌参数( HI、SL、AF、VF、Rc、Iat)上表现出

显著差异,反映构造活动、岩性差异及气候—侵蚀耦

合作用的空间分异特征。 以下从构造控制、岩性响

应及地貌演化阶段 3 个方面进行对比分析。
玉溪河贯穿 3 条断裂,受到活动性强烈的双

石—大川断裂带影响,河道被断层错动,发生明显位

移并出现直角转向,后此河流走向与断裂带保持高

度平行(图 7a)。 流域上游地处逆冲断裂上盘(邵崇

建,2019),且岩性坚硬,转向后流经岩性相对软弱

区。 研究区上游受构造控制,表现为较高的流域不

对称度(AF)和圆度比( Rc),高值区与断层相关地

貌的空间分布高度吻合。 河长坡降指数(SL)较低,
反映出构造隆升与河流侵蚀作用的相对平衡。 整体

来看,玉溪河处于壮年期,流域海拔落差较小,呈狭

长型轮廓,河谷相对平坦,断裂的构造应力与岩性差

异共同塑造其地貌格局。
宝兴河流域对构造活动响应显著。 作为一个面

积广阔、具双分支水系的流域,其河道全程贯穿主要

断裂带,强烈的构造作用使河道在宝兴县城附近发

生错断,直观反映构造运动对水系格局的改造影响

(图 7c)。 北侧支流位于耿达—陇东断裂带上盘,岩

性坚硬,地貌参数(如 HI 和 SL)普遍较高,指示强烈

隆升与快速下蚀的地貌响应。 流域整体表现为高

AF 与 HI 值,反映出构造隆升造成的地势不均衡与

侵蚀差异。 上游属高海拔山区河流类型(邓荣贵和

张倬元,1995),强烈的水动力作用与断裂带中风化

破碎的岩体相互作用,促使河流下切显著,谷肩与谷

底高差显著,深切峡谷地貌广泛发育,证明该流域正

处于以快速下切为主要特征的幼年期演化阶段。
天全河河道走向多变,构造地貌格局受多条断

裂带协同控制(图 7c)。 在逆冲—走滑复合构造应

力作用下,地表呈现出快速隆升的特征,为地貌演化

提供持续动力基础。 流域东侧断裂沿线发育有线性

槽谷、水系偏转等构造地貌。 其中构造活动最为强

烈的子流域盆地集中分布于“U”型河湾处。 该河湾

地处耿达—陇东断裂与盐井—五龙断裂的夹持地

带,是构造应力集中释放的关键部位( Yue
 

Caiya
 

et
 

al. ,
 

2018)。 流域南北两侧岩性差异显著影响侵蚀

过程与河谷形态,北岸岩浆岩抗侵蚀能力强,在构造

抬升与河流下切共同作用下形成陡峻的“ V” 型峡

谷;南岸相对软弱的岩石在长期的侵蚀作用中,逐渐

发育成开阔平缓的“U”型河谷,形成河流两岸差异

明显的地貌格局。
荥经河流域的地貌演化受构造活动与外营力的

协同作用(图 7d)。 尽管区域构造活动相对微弱,但
双石—大川断裂和峨边—泸定断裂仍主导着流域的

构造格局,并孕育了线性地貌、水系错断等典型构造

地貌特征。 流域岩性以软弱岩层为主,易于受构造

与外力作用发生侵蚀改造。 由于各地貌参数整体较

低,指示河流已进入成熟期,整体高差较小,河谷宽

缓,呈现以稳定侵蚀和缓慢演化为特征的地貌格局。
DEM 分辨率是影响河网与流域特征提取精度

的关键因素( Piotr
 

and
 

Marek,
 

2016)。 笔者等选取

12. 5
 

m 分辨率的 DEM 以期获得更加准确的河网数

据和流域特征(张会平等,2006b),但不同地貌参数

对分辨率的响应存在差异,如 AF 受其影响较小(王

雪等,2019),而 SL 等参数则对分辨率变化较为敏

感(何成邦等,2023)。 考虑到研究区地形高差显

著,即使在较高分辨率 DEM 支持下,参数提取结果

仍存在一定的不确定性。 其次,在评价区域相对构

造活动性( Iat) 时,笔者等采用等权重叠加分析方

法。 该方法虽便于区域对比且应用广泛,但可能忽

略不同参数在指示构造活动性方面的贡献差异,从
而引入结果偏差。
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图 7
 

各流域遥感影像图:(a)玉溪河;(b)天全河;(c)宝兴河;(d)荥经河

Fig. 7
 

Remote
 

sensing
 

image
 

map
 

of
 

eachriverbasin:(a)Yuxi
 

river;(b)Tianquan
 

river;(c)Baoxing
 

river

5　 结论

笔者等以青衣江上游 4 条支流为研究对象,基
于高分辨率 DEM 数据与地貌参数定量分析,提取流

域地貌形态参数,评估区域相对构造活动性,并结合

地质资料系统探讨了新生代以来河流发育与构造变

形特征,获得如下认识:
(1)构造活动是控制区域地貌演化的主导因
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素。 构造活动性最强的子流域盆地展布与断裂带走

向高度一致,高值地貌参数(HI>0. 5,SL>400)与构造

活动性强(Iat>2)的区域集中分布于主要断裂带沿线

及断裂交汇区(如天全河“U”型弯道),揭示断裂控制

下的差异隆升对流域地貌演化的直接塑造作用。
(2)4 条支流的地貌演化特征存在显著差异。

天全河流域与宝兴河流域的构造活动性最强,玉溪

河次之,荥经河最弱。 区内断裂构造亦表现出明显

的空间分异特征,多个地貌参数的高值区主要分布

在研究区北侧,揭示出 3 条主要断裂带的构造活动

性整体呈现自北向南递减的规律。
(3)区域地貌演化是构造—岩性—气候多尺度

耦合作用的结果。 在青藏高原东缘持续向东挤压的

构造背景下,岩性差异与降水对局部侵蚀过程具有

一定调节作用,但构造活动通过控制隆升幅度与断

裂格局,主导了流域地貌发育的阶段性与空间分异,
为理解造山带边缘河流系统演化提供了典型案例。
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Objective:
 

The
 

Longmenshan
 

fault
 

zone
 

represents
 

the
 

tectonic
 

boundary
 

between
 

the
 

Tibetan
 

Plateau
 

and
 

the
 

Sichuan
 

Basin.
 

The
 

rapid
 

uplift
 

and
 

geomorphic
 

evolution
 

of
 

its
 

southern
 

segment
 

since
 

the
 

Late
 

Cenozoic
 

are
 

of
 

critical
 

significance
 

for
 

revealing
 

the
 

expansion
 

mechanism
 

of
 

the
 

eastern
 

margin
 

of
 

the
 

plateau.
 

This
 

study
 

aims
 

to
 

quantitatively
 

assess
 

the
 

spatial
 

differentiation
 

of
 

tectonic
 

activity
 

in
 

the
 

southern
 

segment
 

of
 

the
 

Longmenshan
 

fault
 

zone
 

and
 

to
 

explore
 

its
 

controlling
 

effects
 

on
 

the
 

geomorphic
 

development
 

of
 

the
 

upper
 

Qingyijiang
 

River
 

basin.
Methods:

 

Based
 

on
 

high-resolution
 

DEM
 

data,
 

four
 

tributaries
 

in
 

the
 

upper
 

Qingyijiang
 

River
 

basin
 

were
 

selected
 

as
 

study
 

objects.
 

Using
 

the
 

ArcGIS
 

10. 8
 

platform,
 

five
 

geomorphic
 

parameters
 

were
 

extracted,
 

including
 

the
 

stream
 

length-gradient
 

index
 

(SL),
 

hypsometric
 

integral
 

(HI),
 

the
 

asymmetry
 

factor
 

(AF),
 

valley
 

floor
 

width-
height

 

ratio
 

(VF),
 

and
 

circularity
 

ratio
 

(Rc).
 

Combined
 

with
 

Hack
 

profile
 

analysis,
 

a
 

comprehensive
 

geomorphic
 

index
 

was
 

constructed
 

to
 

quantitatively
 

compare
 

tectonic
 

activity.
Results:

 

The
 

results
 

indicate
 

that:
 

①
 

high-value
 

geomorphic
 

parameters
 

(Iat
 

>
 

2)
 

are
 

mainly
 

distributed
 

near
 

the
 

Gengda—Longdong,
 

Yanjing—Wulong,
 

and
 

Shuangshi—Dachuan
 

fault
 

zones,
 

consistent
 

with
 

the
 

fault
 

trends,
 

reflecting
 

that
 

tectonic
 

activity
 

is
 

the
 

dominant
 

factor
 

controlling
 

regional
 

geomorphic
 

variation;
 

②
 

The
 

four
 

tributaries
 

exhibit
 

significant
 

variations
 

in
 

tectonic
 

activity:
 

the
 

Tianquan
 

River
 

and
 

Baoxing
 

River
 

basins,
 

controlled
 

by
 

multiple
 

fault
 

zones,
 

demonstrate
 

the
 

highest
 

level
 

of
 

tectonic
 

activity,
 

followed
 

by
 

the
 

Yuxi
 

River,
 

while
 

the
 

Yingjing
 

River
 

shows
 

the
 

weakest
 

activity.
 

Overall,
 

fault
 

zone
 

activity
 

in
 

the
 

region
 

displays
 

a
 

pattern
 

of
 

stronger
 

intensity
 

in
 

the
 

north
 

and
 

weaker
 

in
 

the
 

south;
 

③
 

Regional
 

geomorphic
 

evolution
 

results
 

from
 

the
 

multiscale
 

coupling
 

of
 

tectonics,
 

lithology,
 

and
 

climate.
Conclusion:

 

These
 

findings
 

revealed
 

how
 

surface
 

processes
 

respond
 

to
 

tectonic
 

deformation
 

on
 

the
 

eastern
 

margin
 

of
 

the
 

Tibetan
 

Plateau,
 

providing
 

new
 

evidence
 

and
 

insights
 

for
 

studying
 

regional
 

tectonic
 

geomorphology
 

evolution.
Keywords:
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Longmenshan;
 

upper
 

Qingyijiang
 

river;
 

geomorphic
 

parameters;
 

tectonic
 

activity;
 

tectonic—climate—lithology
 

coupling
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