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Geomorphic Features and Tectonic Response in the Upper Yalong River Basin

Abstract: [Objective] The Upper Yalong River basin, situated on the southeastern margin of the Bayan Har block, is
characterized by a well-developed river system. Large-scale NW-trending active faults traverse this drainage basins,
with  tectonic  activity  constraining  regional  fluvial  geomorphic  development  and  evolution.  Current  research  has
predominantly focused on fault activity, paleoseismic events, and seismic hazard assessment, while studies addressing
basin-scale geomorphic characteristics and their response to tectonic deformation remain relatively limited. [Methods]
Based on a 30-meter=resolution Copernicus Digital Elevation Model (DEM), 98 sub-basins were identified within the
Upper Yalong River basin. Five geomorphic indices were calculated for each sub-basin: hypsometric integral (HI),
basin shape index (BS),  asymmetry factor (AF),  elongation ratio (Re),  and mean normalized stream gradient index
(SLKavg). These indices were quantified, classified, and integrated into a composite indicator—the relative strength of
tectonic activity (Iat). Furthermore, by incorporating the normalized channel steepness index (ksn) and knickpoints, the
spatial  differentiation  of  fluvial  geomorphic  characteristics  was  revealed,  and  the  coupling  relationship  between
tectonic activity and landscape evolution was explored. [Results] In the Upper Yalong River basin, HI values range
from 0.09 to 0.63. Some sub-basins are in an early stage of development and exhibit significant asymmetry. Left-lateral
offsets of waterways, gullies, and alluvial fans are observed. SLKavg and ksn indicate strong tectonic uplift in most basins,
accompanied by significant longitudinal variations in channel slope. Spatially, the Iat displays a pattern of alternating
high and low values, with interconnected low-activity zones. Low Iat values basins are distributed in linear belts along
fault zones. Along the Wudaoliang–Changshagongma fault, which crosses the upper basin, Iat values are lower in the
northern and southern Holocene-active segments. In contrast, the middle segment intersecting the Changshagongma
Basin shows higher  Iat values, possibly related to localized variations in tectonic deformation along fault segments.
Basins traversed by the Ganzi–Yushu fault also exhibit relatively low Iat values, corresponding to strong activity at the
block boundary. The geomorphic indices affect Iat in the order: Re > HI > AF > SLKavg > BS. [Conclusion] The strong
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consistency among tectonic activity, geomorphic features, and seismic activity in the study area directly reflects the role
of tectonic processes in shaping the regional landscape pattern. The spatial differentiation of Iat and geomorphic indices
effectively captures differential tectonic uplift and deformation along fault zones, providing clear geomorphic evidence
of ongoing tectonic dynamics on the southeastern margin of the Bayan Har block.

Keywords: Upper Yalong River basin; Bayan Har block; Wudaoliang-Changshagongma Fault; geomorphic indices;
relative tectonic activity

摘要：雅砻江上游地处巴颜喀拉块体东南缘，水系发达，区内北西向的大型活动断裂贯穿流域盆地。当前研究

多聚焦于其断裂活动性、古地震事件及地震危险性评估，关于流域地貌特征及其构造变形响应方面的研究相对

薄弱。文章基于 30 m 分辨率 Copernicus 数字高程模型（DEM）提取了雅砻江上游 98 个子流域，计算各子流域

的面积-高程积分（HI）、流域形状指数（BS）、流域盆地不对称度（AF）、流域伸长比（Re）及标准化河流

梯度指数平均值（SLKavg），通过量化与分级，集成为综合指标——相对构造活动强度（Iat），结合归一化河

道陡峭指数（ksn）、河流裂点揭示流域地貌特征的空间分异规律，进而探讨构造活动与地貌演化之间的耦合关

系。结果表明，雅砻江上游流域，HI 值介于 0.09～0.63，部分子流域处于发育幼年期，流域几何形态呈现明显

不对称，水系、冲沟与冲洪积扇发生左旋位错，SLKavg、ksn揭示若干子流域抬升强烈，河道纵向坡度变化显著；

Iat 表明构造活动性在空间上呈现强弱相间、弱域连通的分异格局，低值 Iat 子流域沿断裂呈条带状分布；五道

梁-长沙贡玛断裂全新世活动段南北端 Iat 值较低，中段 Iat 值较高，可能与断裂分段局部的构造变形差异有关；

甘孜-玉树断裂经过子流域 Iat 值也较低，对应块体边界的强活动性；各地貌指数对 Iat 影响强度依次为

Re、HI、AF、SLKavg、BS。构造活动、地貌特征与地震活动在研究区内表现出显著的一致性，表明构造动力对

流域地貌的发育与演化具有主导控制作用。

关键词：雅砻江上游；巴颜喀拉块体；五道梁-长沙贡玛断裂；地貌指数；相对构造活动性
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0  引言

流域内部不同级别水系的发育与演化记录了该区域构造活动、气候侵蚀等信息，是研究构造活动与地貌演

化之间的理想媒介。获取相关地貌指数，分析流域地貌发育的阶段及特征，能够揭露和认识构造变形过程及其

与地貌耦合关系（曹鹏举等，2021；孟宪萌等，2023）。El Hamdouni et al.（2008）提出一种基于地貌指数评

估相对构造活动强度的新方法，该方法以河流坡降（ SL）、流域盆地不对称度（AF）、面积-高程积分

（HI）、谷底宽高比（VF）、流域形状指数（BS）和山前曲折度（Smf）为核心指标，构建相对构造活动强度

指数（ Iat）并划分为 4 个等级，成功应用于西班牙南部内华达山脉西南缘的相对构造活动强度评估 。

Dehbozorgi et al.（2010）采用相同的参数，定量分析了伊朗扎格罗斯山脉中部的相对构造活动强度

（Dehbozorgi et al.，2010）。2018 年，Sharma et al.（2018）进一步将该方法应用于印度加尔瓦尔喜马拉雅山

脉阿拉克南达河流域，开展构造活动分析。国内，诸多学者亦运用 HI、AF、SL 等地貌指数，针对青藏高原东

南缘怒江上游、青藏高原东南缘曲江断裂、青藏高原东北缘清水河、北大巴山汉江、滇西澜沧江、北天山、祁

连山、太行山等区域的多个流域，解析地貌特征并探讨其构造指示意义。。（刘樯漪等， 2017；关雪等，

2021；李红强等，2023；李勇杰等，2024；孙林龙等，2024；王阳等，2024；胡俊宏等，2025；李圣等，

2025；谭鑫等，2025）。

青藏高原自晚新生代以来持续隆升、扩展，新构造运动与地震活动强烈，为地貌特征及其构造响应研究提

供理想场所（郑文俊等，2025；张明明等，2026）。雅砻江流域位于青藏高原中东部的巴颜喀拉块体东南缘，

干流全长 1571 km，流域高差 3870 m，平均比降 2.46‰，流域内高山、峡谷相间发育，支流长度、流域面积、
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高原面几何形态在空间上呈现较大差异（刘维明等，2021）。五道梁-长沙贡玛断裂为巴颜喀拉块体内部一条

大型的左旋走滑断裂，贯穿流域上游，控制长沙贡玛盆地北边界（梁明剑等，2022）。当前针对该断裂的研究，

多聚焦于断裂活动性、古地震事件及地震危险性评估等方向，关于地貌特征及其构造响应的研究尚显不足（母

若愚，2022；梁明剑等，2023）。文章以雅砻江上游流域为研究区，围绕区内的五道梁-长沙贡玛、巴颜喀拉

主峰、甘孜-玉树等全新世活动断裂，依托数字高程模型（DEM）提取计算 HI、BS、AF、流域伸长比（Re）
及标准化河流梯度指数平均值（SLKavg）5 项地貌指数，通过量化与分级，计算 Iat，评估区域的构造活动性，

并对其空间分布规律展开分析。同时，结合归一化河道陡峭指数（ksn）、河流裂点、区域岩性与构造资料，进

一步探讨构造活动性的差异特征、构造活动对地貌演化的驱动作用及地貌特征对构造活动的响应机制，以期为

深化青藏高原东部构造-地貌耦合关系研究积累基础数据与典型案例。

1  区域构造地貌特征

1.1  构造特征

巴颜喀拉块体位于青藏高原中部，整体呈西窄东宽的倒三角形，北接柴达木-西秦岭褶皱带，西南毗邻羌

塘块体，东南紧靠四川盆地。其北边界的东昆仑断裂带和南边界的甘孜-玉树断裂带均为大型左旋走滑活动断

裂，东缘的龙门山断裂带则以逆冲运动为主，兼具右旋走滑分量（闻学泽等，2011；杨文，2022；李宁等，

2024）。五道梁-长沙贡玛断裂是块体内部活动显著的重要断裂，走向北西，西北端起于青海五道梁附近，向

东南经石渠县长须贡马乡一带延伸至鲜水河断裂带北西端北侧。该断裂主要表现为左行走滑性质，中南段横穿

雅砻江上游流域，为晚更新世—全新世活动断裂，控制沿线的新生代盆地发育与演化，且小震活动频繁。2020
年 4月 1日四川甘孜州石渠 5.6 级地震就发生在该断裂中段的南端。巴颜喀拉主峰断裂属于区域性断裂，走向

北西，倾向北东，倾角较陡，为全新世左旋走滑断裂。

 

a—雅砻江上游构造背景；b—雅砻江上游构造概况
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图 1  雅砻江上游地质构造简图

Fig. 1  Simplified geological structural map of the Upper Yalong River basin
(a) Regional tectonic overview of the Upper Yalong River basin; (b) Stratigraphic distribution and tectonic overview of

the Upper Yalong River basin

1.2 地貌特征

雅砻江发源于巴颜喀拉山南麓，干流总体自西北向东南流经青海后进入四川，于石渠县附近始称雅砻江，

最终作为金沙江的最大支流汇入其中，干流通常以新龙县乐安乡和无量河口为界，划分为上、中、下游 3 段

（姜胜凡，2021）。文章选取雅砻江上游流域为研究区，其属于典型的高原山地地貌，整体地势起伏大、地形

破碎、沟谷密集，地貌格局深受断裂构造与水系分布的共同控制，构造运动与外力剥蚀作用活跃，山岭与山谷

相间分布，高程的剧烈变化反映出地形的阶梯性（姚昆等，2020；李阳阳等，2025）。区内北部坡度低、中部

盆地及水系沿线的宽谷地带地形相对平缓，南部、东部以及支流沟谷两侧，，坡度较高，总体北缓南陡、河谷

缓两侧陡。支流广泛发育，短小支沟众多，河网密度高，包括俄曲、麻母河、个雍河等，多呈羽状水系，以锐

角从主流两侧汇入。

a—雅砻江上游流域地理位置；b—雅砻江上游流域 DEM

图 2  雅砻江上游 DEM 特征

Fig. 2  DEM of the Upper Yalong River basin
(a) Location of the Upper Yalong River basin; (b) Digital elevation model (DEM) of the Upper Yalong River basin

2  研究数据与方法
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2.1  数据来源与处理

DEM 数据来源于哥白尼 30 m 数据（Copernicus DEM GLO-30），是由欧洲航天局主导研发的全球高精度

开源地形数据产品，空间分辨率 30 m，融合了 Sentinel-1雷达、Sentinel-2光学影像及激光雷达（Lidar）等多

源观测数据，数据采集周期集中于 2010—2015 年，具备较高的时空现势性。基于 DEM 数据，借助 GeoScene
软件中水文分析模块与模型构建器，构建流域自动化提取模型，设置汇流累积量区间为 1000～20000，以 500
为步长进行循环试算，多阈值提取河网与流域，将提取结果与实际水系数据进行对比，并结合区域断裂分布特

征及研究尺度的实际需求，确定最佳汇流累积量阈值为 10000，最终将研究区划分为 98 个子流域。地形地貌

分析及数值模拟主要依托 GeoScene 2.1软件平台，使用到的工具及函数集有：基于 MATLAB 和 TopoToolbox
开发的开源函数集GeomorphicIndicesExtract（Schwanghart and Kuhn，2010；Schwanghart and Scherler，2014；
Dai et al.，2024）、Knickpointfinder 工具（Queiroz et al.，2015）

图 3  雅砻江上游子流域分布

Fig. 3  Watershed distribution in the Upper Yalong River basin
2.2  研究方法

不同地貌指数的侧重点各异，HI常用于判别流域构造活动强度与地貌侵蚀演化阶段（张威等， 2020；申
凯楠和董绍鹏，2023），配合 BS、AF可更深入地识别流域地貌演化的主要控制因素，SLK 主要用于河流纵剖

面受控因素的识别（Scotti et al.，2014）。单一地貌指数在反映区域构造活动时存在局限性，难以对区域整体

构造活动程度进行综合评价。通过量化整合 HI、BS、AF、Re 等多项地貌指数得到 Iat，能够实现对区域构造

活动强度的整体判别（孟宪萌等，2023）。地貌指数的分类体系受研究区构造运动特征、地质背景及研究目标

的差异影响，研究借鉴已有研究成果（El Hamdouni et al.，2008；Dehbozorgi et al.，2010；路芳等，2023；孙

林龙等，2024；王阳等，2024），结合雅砻江上游实际地质条件，构建适用于研究区的地貌指数等级划分方案

（表 1）。其中，HI、BS、AF 及 SLKavg值与构造活动强度呈正相关，参数值越大，对应等级越高（第 1 级等

级最高，2 级次之，3 级最低），构造活动越强烈；Re值与构造活动强度呈负相关，参数值越小，对应等级越
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高，构造活动越强烈。综合上述参数计算得到 Iat值，等级越高，构造活动越强。

表 1 地貌指数分级示意表

Table 1 Classification of geomorphic indices

地貌指数分级及构造活动

性程度

地貌指数分类方法

最终选取分类El Hamdouni et

al.，2008
Dehbozorgi et al.，2010 孙林龙等，2024 王阳等，2024

HI

第 1 级（强） HI＞0.5 HI≥0.5 HI＞0.5 HI≥0.46 HI＞0.5

第 2 级（中） 0.4≤HI≤0.5 0.4≤HI＜0.5 0.4≤HI≤0.5 0.37≤HI＜0.46 0.4≤HI≤0.5

第 3 级（弱） HI＜0.4 HI＜0.4 HI＜0.4 HI＜0.37 HI＜0.4

BS

第 1 级（强） BS≥4 .0 BS≥4 .0 BS＞2.3 - BS＞2.3

第 2 级（中） 3.0＜BS＜4.0 3.0＜BS＜4.0 1.5≤BS≤2.3 - 1.5≤BS≤2.3

第 3 级（弱） BS≤3.0 BS≤3.0 BS＜1.5 - BS＜1.5

AF
第 1 级（强） |AF-50|≥15 |AF-50|≥15 |AF-50|≥15 |AF-50|≥15 |AF—50|≥15
第 2 级（中） 7≤|AF -50|＜15 7≤|AF -50|＜15 7≤|AF -50|＜157≤|AF -50|＜157≤|AF—50|＜15
第 3 级（弱） |AF-50|＜7 |AF-50|＜7 |AF-50|＜7 |AF-50|＜7 |AF—50|＜7

Re
第 1 级（强） - - - Re＜0.5 Re＜0.5
第 2 级（中） - - - 0.5≤Re＜0.750.5≤Re＜0.75
第 3 级（弱） - - - 0.75≤Re 0.75≤Re

SLK avg
第 1 级（强） - - SLK avg≥3.7 - SLK avg≥3.7

第 2 级（中） - - 2.5≤SLK avg＜3.7- 2.5≤SLK avg＜3.7
第 3 级（弱） - - SLK avg＜2.5 - SLK avg＜2.5

I at

第 1 级（强） 1.0＜ Iat＜1.5 1.0≤ Iat＜1.5 1.0≤ Iat＜1.5 1.0≤ Iat＜1.5 1.0≤ Iat＜1.5
第 2 级（较强） 1.5＜Iat＜2.0 1.5≤ Iat＜2.0 1.5≤ Iat＜2.0 1.5≤ Iat＜2.0 1.5≤ Iat＜2.0
第 3 级（中等） 2.0＜ Iat＜2.5 2.0≤ Iat＜2.5 2.0≤ Iat＜2.5 2.0≤ Iat＜2.5 2.0≤ Iat＜2.5
第 4 级（弱） 2.5＜ Iat 2.5≤ Iat＜3 .0 2.5≤ Iat＜3 .0 2.5≤ Iat＜3 .0 2.5≤ Iat＜3 .0

2.2.1  面积-高程积分

HI 指数由美国理论地貌学家 Strahler（1952）提出，用于衡量流域地表高程分布与侵蚀阶段的关系，Pike
and Wilson（1971）通过起伏比推导其计算公式如下：

HI=( Hmean -Hmin )/( Hmax- Hmin ) （1）
式中，Hmean、Hmin、Hmax—流域内高程的平均值、最低值、最高值。HI 指数的 1 级指示地貌经历强烈

的构造变形，处于发育初始阶段；2 级指示地表形态达到相对均衡，处于地貌壮年期；3 级指示构造变形弱或

者未经历构造变形，处于发育晚期。

2.2.2  流域形状指数

流域形状指数通过流域的长宽比确定，计算公式如下（Figueroa and Knott，2010）：
BS=Bl / Bw （2）

式中，Bl—流域主河道源头到出水口的直线距离；Bw—该流域内垂直于Bl的最大宽度。BS 指数的 1 级表

示流域形态为狭长型，下切作用强烈，侧向侵蚀较弱；2 级表示流域形状介于圆形与狭长流域之间，反映中等

侵蚀控制或局部构造影响；3 级表示流域逐渐转变趋于圆形，常见于构造稳定、岩性均一地区。

2.2.3  流域盆地不对称度

AF 是用于量化流域盆地几何形态不对称性的指标，公式为（Hack，1973）：
AF=100 (Ar / At ) （3）

式中，Ar—面向下游时干流右侧的流域面积；At—流域的总面积。AF指数的 1 级表示流域严重不对称，

通常指示强烈的构造控制（如断裂、褶皱倾斜）或外营力（如冰川改造、人为干预）；2 级表示流域呈现一定
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的不对称性，可能反映局部构造影响（如轻微倾斜）或岩性差异，但未完全主导流域演化；3 级表示流域两侧

面积接近相等，表明流域发育受均一的地质构造或岩性控制。

2.2.4  流域伸长比

Re值以“与流域面积相等的理想圆”作为“形态基准”，通过对比该圆的直径与实际流域的最大长度，

反映流域形态偏离“理想圆形”的程度，偏离程度越大，意味着构造活动对形态的约束越强，其计算公式如下

（Ramírez-Herrera，1998)：

Re=2√A / π / Lb （4）

式中，A—流域面积，Lb—源头至河口的流域最大长度。Re 指数的 1 级表示流域形态呈细长形，构造活

动频繁，河流被迫沿构造应力方向延伸；2 级表示流域形态呈椭圆形，构造抬升速率适中，外动力作用仍可部

分调整流域边界，但构造定向应力已开始约束河流走向；3 级表示流域盆地呈现近圆形形态，处于构造抬升速

率极低状态。

2.2.5  标准化河流梯度指数平均值

标准化坡降指数 SL（Hack，1973）是反映河流坡度变化与地表侵蚀、沉降过程之间关系的指标，其计算

公式如下：

SL=( ΔH /ΔL)L （5）
式中，ΔH—河段的高差；ΔL—河段的长度，L—河段至河源的距离。河道长度会影响水流能量的积累

与消耗，引入均衡值 Ke对 SL 进行标准化处理，形成 SLK 指数准确比较河道活动性，其计算公式如下：Ke=Htotal / l n( Ltotal ) （6）
SLK=SL /Ke （7）

式中，Htotal、Ltotal—河流源头与出口的高差和总长度。各河段的SLK的算术平均值SLKavg计算公式如下：

SLKavg=∑
i =1

k

SLK / k
（8）

式中，∑
i =1

k

SLK—各河段SLK之和；i—河段序号；k—河段数量。SLK值越大，指示区域构造活动越活

跃，或岩性抗河流侵蚀能力越强，SLK值越小，则意味着区域构造活动较弱，或覆盖基岩质地较软、抗侵蚀能

力弱。

2.2.6  相对构造活动强度

将多个地貌指数的活动性等级进行算术平均得到相对构造活动强度指数，全面综合评估流域盆地的构造活

动性，计算公式为（El Hamdouni et al.，2008）：
Iat =Sum /5 （9）

式中，Sum—参与计算的地貌指数活动性等级之和，研究选取 HI、BS、AF、Re 及 SLKavg共 5 项地貌指数，

故分母为 5。
2.2.7  归一化河道陡峭指数  

河流纵剖面的高程变化反映了基岩隆升速率与河流侵蚀速率的差值（Flint，1974）：

d z / d t=U -KAm ( dz /d x )n
（ 10

）
式中，U—地壳抬升速率；Ｋ—侵蚀系数；A—上游汇水面积；z 为河道高程；t—时间；ｘ—河道溯源距

离（从出水口到分水岭的方向）；d z /d x为河道坡度；m、n—汇水面积和坡度的指数。当河道处于稳态时，

抬升作用与河流下切达到平衡，即剖面上每一点满足d z / d t=0，方程可整理为：
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( dz /d x )n=U /KAm （11）

d z /d x=(U /K )1/nA -m /n （12）
进一步改写为：

S=k snA
-θ

（13）

k sn=S / A
-θ

（14）

式中，kₛₙ—归一化河道陡峭指数  ；θ—河道凹度指数，取值范围通常在 0.3至 0.8 之间，常用参考值为

0.45；其余变量符号含义同上。河道偏离稳态时，会出现裂点，裂点主要分为坡折型裂点与阶步型裂点，坡折

型裂点表现为裂点两侧的河流陡峭指数整体差异显著，通常被视为构造活动的直接响应。阶步型裂点表现为裂

点附近局部河流陡峭系数的急剧增加，上下游河流陡峭系数总体保持一致，与区域构造活动无直接成因联系

（Kirby and Whipple，2012）。

3 结果与分析

3.1  面积-高程积分

雅砻江上游 98 个子流域的 HI值及其等级分布如图 4所示，第 1 级 HI＞0.5，第 2 级 0.4≤HI≤0.5，第 3 级

HI＜0.4，HI值范围为 0.09～0.63，平均值为 0.38，高值区沿巴颜喀拉主峰、五道梁-长沙贡玛、哈秀-差西卡、

甘孜-玉树断裂呈北西向展布。12号、55号、76号、81号、82号、83号、91号、93号子流域为第 1 级，代表

其处于地貌演化阶段的幼年期，构造活动程度强烈，13号、15号、18号等 30 个子流域为第 2 级，处于壮年期，

其余为第 3 级。流域总面积为 27224 km2，1、2、3 级占比分别为 7.91%、32.25%、59.84%，表明该区域地貌

发育阶段呈现显著的不均衡性。
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图 4  面积-高程积分（HI）分布图

Fig. 4  Distribution of the hypsometric integral (HI)
3.2  流域形状指数

研究区内 BS值及其等级分布如图 5所示，值介于 0.31～5.31，1、2、3 级子流域的个数分别为 19、25、54
个，多数子流域形状趋于圆形。1 级狭长子流域主要分布在巴颜喀拉主峰断裂附近的 6号、12号、28号子流域，

五道梁-长沙贡玛断裂附近的 23号、58号、63号、68号、72号、91号子流域以及哈秀-差西卡断裂附近的 78
号、97号子流域，甘孜-玉树断裂附近的 86号、87号子流域。32号、33号、36号、37号、42号子流域所在

的五道梁-长沙贡玛盆地 BS值处于第 3 级。《地
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图 5  流域形状指数（BS）分布图

Fig. 5  Distribution of the drainage basin shape (BS)
3.3  流域盆地不对称度

AF作为表征流域构造倾斜程度的重要指标，其值与 50 的偏离程度直接反映了构造活动、岩性差异及侵蚀

过程的综合影响（Bhat et al.，2020；Solanki et al.，2021；刘禄山等，2024）。AF值及其等级分布如图 6所示，

最大值为 89.2，最小值为 15.7，以面积估算，约 50%子流域严重不对称，剩余 50%子流域中低等不对称。1 级

子流域倾斜程度较大，但倾斜方向不集中，没有明显规律。断裂穿过的 3号、5号、7号等多个子流域显著掀

斜，30号、33号、37号、53号等子流域为中等不对称，1号、2号、4号、6号等子流域 AF值接近 50，形态

相对对称。《地
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图 6  流域盆地不对称度（AF）分布图

Fig. 6  Distribution of the asymmetry factor (AF)
3.4  流域伸长比

Re值及其等级分布如图 7所示，区内各子流域伸长比表现出较小差异性，23号、24号、75号、85号等

65 个子流域 Re≥0.75，Re＜0.5只存在子流域 17号、35号，是尚未充分演化的流域。直接位于断裂带上的 20
号、21号、53号、58号、63号、72号子流域及其邻近的 7号、11号、16号子流域，普遍表现为明显的拉长

形态。石渠县城所在的 64号、66号、67号子流域，受翁曲河、翁琼河与虾曲河北东向切割，并垂直注入雅砻

江干流，Re值处于第 2 级。《地
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图 7  流域伸长比（Re）分布图

Fig. 7  Distribution of the elongation ratio (Re)
3.5  标准化河流梯度指数平均值

SLK 指数表征河流侵蚀与构造活动的动态平衡，常用于评估构造活动、气候及岩性对地形地貌的影响。雅

砻江上游 SLKavg值及其等级分布如图 8所示，等级 1、2、3 面积占比分别为 29.13%、58.35%、12.52%，多数

流域 SLKavg值中等偏高，河道活动性较高，纵向坡度变化较大，存在区域差异隆升。区域地势北、西、东三面

偏高，整体向南倾斜，出水口海拔较高的子流域，河长坡降大，43号、46号、51号等子流域位于雅砻江主干

流经过的宽缓河谷地带，河床地势趋于平缓，河道坡降相应减小。《地
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图 8  标准化河流梯度指数平均值（SLKavg）分布图

Fig. 8  Distribution of the mean normalized stream length gradient (SLKavg)
3.6  相对构造活动强度

综合分析多个地貌指数，可以参考判断流域的构造活动强度，Iat值及其等级分布如图 9所示。雅砻江上

游相对构造活动强弱分布与 3 级以上地震震中显著一致。活动性强、较强的区域呈条带状、斑块状沿断裂离散

分布，中等、弱的区域在主要断裂夹持区形成连片格局，整体呈强弱相间、弱域连通的态势。12号、35号、

72号及 91号子流域为相对构造活动性最强的单元，流域形态狭长、高差显著、河流偏斜，HI、BS、AF、Re
及 SLKavg均达到 1、2 级。巴颜喀拉主峰断裂穿过的 6号、31号、28号、38号子流域，甘孜-玉树断裂穿过的

86、87号子流域 Iat值均为第 2 级，指示构造活动性较强。五道梁-长沙贡玛断裂以 30号、58号子流域为界可

划分为 3 段，北段 20号、21号、23号、26号、30号子流域 Iat值为第 2 级；中段 32号、33号、42号、48号、

53号、59号子流域 Iat值为第 3、4 级；南段 58号、63号、72号子流域 Iat值为第 1、2 级，活动强度呈现明显

分段差异。
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图 9  相对构造活动强度（Iat）分布图

Fig. 9  Distribution of relative tectonic activity classes (Iat)
3.7  归一化河道陡峭指数  

kₛₙ 区间为 0.04～48，如图 10所示，低值区主要分布在 1号—10号子流域和 35号、43号、44号、51号子
流域，分别是五道梁-长沙贡玛断裂北西晚更新世活动段、雅砻江主干流经的宽缓河谷地区。61号、64号、66
号、70号、72号、91号子流域高值集中，基岩隆升速率大于河流侵蚀速率。使用 Knickpointfinder 工具识别提

取流域内裂点 151 个，综合岩性与 kₛₙ值判断，其中阶步型裂点 33 个，坡折型裂点 118 个。阶步型裂点主要分

布在岩性交界部分，受岩性影响较大（见图 11）。坡折型裂点主要沿断裂带及其所贯穿的流域分布。其中，

巴颜喀拉主峰断裂沿线的 6号、15号、18号子流域裂点分布较为稀疏，沿线裂点密度仅为 0.06 个/km；五道

梁-长沙贡玛断裂沿线裂点密度为 0.14 个/km；而甘孜-玉树断裂沿线的 86号子流域裂点发育密集，密度可达

0.89 个/km，对应区域 ksn值也呈现剧烈且频繁的波动变化。
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图 10  归一化河道陡峭指数  （kₛₙ）分布图

Fig. 10  Distribution of the normalized channel steepness index（kₛₙ）

4  讨论

地貌演化过程中，流域对构造活动、气候变化敏感，流域的平面形态与剖面结构的发育均受控于岩性特征、

气候条件、构造运动等（孟宪萌等，2023；郭晓非等，2024）。结合地层岩性和地质构造背景，分析其对流域

地貌特征的影响。

4.1  岩性对流域地貌的影响

雅砻江上游以浅变质的三叠系沉积岩为基底，少量花岗闪长岩、二长花岗岩等中酸性侵入岩局部发育，部

分被新生代松散沉积物覆盖，变质砂岩、板岩等变质岩广泛分布，岩性相对一致。其中，全新统冲洪积、沼泽

堆积，几乎无抗侵蚀能力，泥岩和粉砂岩强度极低，遇水易软化、泥化，花岗闪长岩、二长花岗岩、石英闪长

岩等抗侵蚀能力强的岩体分布零散且面积极小，流域整体抗侵蚀能力较弱，流域形态易受影响改变。分析雅砻

江上游岩性与 HI、BS、AF、Re、SLKavg、Iat、kₛₙ 的空间分布特征发现：区内广泛分布第四系河流冲积、洪积

物，以泥、砂、砾石为主，常夹泥炭层，抗侵蚀能力极弱， kₛₙ值整体偏低，仅在岩性交界地带零星发育裂点，

HI、BS、AF、Re、SLKavg与岩性无显著相关性，表明岩性对雅砻江上游地貌指数的影响较为有限。
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图 11  雅砻江上游岩层分布图

Fig. 11  Distribution of rock strata 
4.2  构造对流域地貌的影响

雅砻江上游位于巴颜喀拉块体内部，该块体是承接青藏高原东南缘“侧向挤出”与东北缘“挤压隆升”

的关键构造枢纽带，其构造运动（区域性隆起、塌陷、局部断层活动、褶曲变形）直接影响流域地貌特征与构

造活动强度（闻学泽等，2011）。其中，五道梁-长沙贡玛断裂切过山前洪积扇，断错一系列水系与冲洪积扇，

形成线性断层陡坎、挤压脊、断塞塘、断层泉等微地貌，如图 12所示。在 32号子流域中哈曲巴玛沟口西山前

洪积扇（图 13c）形成挤压脊地貌，向东则为连续性良好的断层反向陡坎，形成断塞塘地貌。42号子流域中，

哈曲尕玛沟口东山前洪积扇（图 13a）经五道梁-长沙贡玛断裂切过，发育良好的线性陡坎，坎下常见断层泉

发育，断裂使冲洪积扇左旋错断约 29.1±2.4 m（图 13b），根据 TC1 探槽揭露的地层及 ¹⁴C测年结果，该冲积

扇的年龄为距今 15052–14782 年，由此估算该处的断裂水平滑动速率为 2.0 mm/a（梁明剑等，2022）。甘孜-

玉树断裂 86号子流域所在的洛须段平均滑动速率为 7.2±1.2 mm/a，处于高度的应变积累状态。在俄支乡，一

系列南流的冲沟在山前形成洪积扇裙并被断裂左旋错断，俄支小学的洪积扇上发育有一系列断层陡坎，坡向南

西的陡坎高 2.5～3.5 m，坡向北东陡坎高 0.5～2.3 m（周荣军等，1996）。巴颜喀拉主峰断裂，倾角较陡，具

有左旋走滑的特征，使一系列地质体反扭错。上述研究成果在亚米级空间尺度上，可反映构造对地貌的控制。
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a—32号子流域断裂构造地貌；b—42号子流域断裂构造地貌

图 12  五道梁-长沙贡玛断裂活动行迹（据梁明剑等，2022修改）

Fig. 12  Active trails of the Wudaoliang-Changshagongma Fault
(a) Fault-controlled tectonic geomorphology of No. 32 sub-basin; (b) Fault-controlled tectonic geomorphology of No. 42 sub-basin
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a—哈曲尕玛沟口东山前洪积扇断层陡坎与槽谷；b—哈曲尕玛沟口东山前洪积扇左旋错断约 29.1±2.4 m；c—哈曲巴玛沟口西山

前洪积扇的挤压脊与断塞塘

图 13  典型构造地貌特征（具体位置见图 12；据梁明剑等，2022修改）

Fig. 13  Typical tectonic geomorphic features 
(a) The Piedmont alluvial fan on the eastern side of the Haqugama river . (b) A piedmont alluvial fan east of the mouth of the Haqugama 

river has been left-laterally offset by approximately 29.1±2.4  m; (c) A compressional ridge and sag pond developed on the alluvial fan near 

the mouth of the Haqubama river

研究基于 30 m 分辨率DEM 提取地貌指数，以子流域为划分单位，从宏观整体视角分析构造运动如何塑造

地貌格局。雅砻江上游西北部高原面经长期剥蚀作用趋于平缓，受近期活动构造影响较弱，HI 为第 3 级，东

南部地形高差与坡度较大，2 级 HI值沿五道梁-长沙贡玛、甘孜-玉树断裂分布，对应高起伏地貌。BS、Re可
反映断裂性质对水系结构的直接影响，通过控制流域延伸长度、约束流域展布宽度，使水系整体呈线状或近线

状发育，86号、87号子流域即为典型实例（图 14a）。在五道梁-长沙贡玛断裂中段流经的 25号、36号、33
号、32号、42号子流域，BS值相对较低，这些流域形态趋近于“十”字形，其北东向主干河流与近垂直的支

流组合，导致子流域长度与最大宽度的比值偏小，形成流域形状趋于圆形的表观特征，推测断裂水平剪切运动

引导河流沿断层带发育，相关子流域呈现沿北西走向延伸突出的趋势（图 14b）。AF值整体偏高，严重不对

称的子流域沿断裂带集中分布，揭示区域可能存在掀斜断块活动与褶皱运动。SLKavg值 1 级、2 级广泛分布，

表明在区域岩性抗侵蚀能力普遍较弱的背景下，河流下切尚不足以均衡强烈的构造抬升。
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a—甘孜-玉树断裂影响水系结构；b—五道梁-长沙贡玛断裂影响水系结构

图 14  断裂性质影响水系结构

Fig. 14  Influence of fault properties on drainage structure
(a) Drainage structure controlled by the Ganzi-Yushu Fault; (b) Drainage structure controlled by the Wudaoliang-Changshagongma Fault

Iat 的空间分布受区域主干断裂的显著控制，1、2 级沿巴颜喀拉山主峰断裂、五道梁-长沙贡玛断裂、哈

秀-差西卡断裂及甘孜-玉树断裂两侧呈条带状展布，反映了构造活动的优先响应带。五道梁-长沙贡玛断裂为

晚更新世—全新世活动断裂，其分段活动性差异显著——断裂南北两段为全新世与晚更新世活动段的交汇部位，

推测构造应力易于集中，应变易发生积累，Iat 等级整体偏高，同时也是地震活动的高发区。北段 20号子流域

记录了 15次 3 级以上地震，其中 2次震级超过 5 级；南段 72号子流域记录了 12次 3 级以上地震，包括 2020
年石渠 5.6 级地震，相邻 91号子流域也有 4次地震记录。地震活动与 Iat1、2 级分布高度耦合，表明构造活动

强区也是应力释放的主要场所。相比之下，断裂中段长沙贡玛盆地受地貌改造较弱，构造活动的地貌响应不显

著，Iat 等级整体偏低，与南北两段形成对比。

部分远离主干断裂的子流域，如 55号、66号、88号，Iat值处于 2 级临界状态，但 ksn整体偏高，流域形

态呈现严重不对称性，主干流左右岸面积失衡，且区域内偶发中强地震，如 88号子流域 1992 年 11月 30日发

生的 5.1 级地震。此外，河流裂点数量与 Iat 等级呈显著正相关，71号、86号、72号、91号等构造活动性强、

较强的子流域，分别发育 34、16、16、12 个裂点（图 9、图 10），进一步佐证了 Iat 等级越高，构造活动性越

强。

为探讨 HI、BS、AF、Re、SLKavg对 Iat 的影响，采用普通最小二乘（OLS）回归模型，分析不同地貌指数

对构造活动的响应敏感性，结果显示，模型决定系数 R²=0.8976，调整后决定系数 RA²=0.8920，表明模型可解

释因变量 Iat约 89%的变异，拟合效果优良，模型整体检验 P<0.001，回归方程高度显著，各地貌指数作为自

变量整体对 Iat具有显著影响。回归方程如下：
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Iat=-2.02132+0.43791×HI+0.35010×BS+0.41957×AF+0.55500×Re+0.41026×SL
Kavg

（ 15
）

Re 系数相关性最强，对比图 7 与图 9可见，Re 与 Iat 的强弱空间分布呈现高度一致性。Re可直接表征流

域受抬升、挤压等构造运动控制的拉伸变形程度，构造活动越强烈，流域与水系形态越易被拉伸改造，响应区

内各断裂走滑性质。HI 的响应敏感性次之，在 21号、23号、26号、55号、76号、83号等子流域内，HI 与
Iat 等级整体偏高，反映该区域构造抬升速率显著大于地表剥蚀速率。AF敏感性第三，26号、33号、36号、

40号、42号、43号等构造不对称程度中等偏弱的子流域，对应区域构造活动性最弱。SLKavg用于反映河流纵

剖面阶梯状发育特征，敏感程度中等。BS 的响应敏感性相对最弱，但相关性仍显著，推测是因为 Re 与 BS 的 3
级分区范围基本重合，仅在少数子流域的 1、2 级等级划分上存在细微差异，两项指标存在一定共线性。

5  结论

（1）雅砻江上游流域地貌格局特征清晰。HI值北低南高，局部流域处于发育幼年期，BS、Re 高值流域

明显受断裂控制，呈狭长线状形态，存在断裂沿线子流域的水系、冲沟与冲洪积扇发生左旋位错现象， AF表
明流域整体严重不对称，SLKavg、ksn揭示部分子流域构造抬升明显，河道纵向坡度变化大。

（2）构造活动性空间分异显著。高 Iat 等级区沿主干断裂呈条带状、斑块状展布，低等级区在断裂夹持带

中连片分布。五道梁-长沙贡玛断裂，南北两段为晚更新世—全新世活动断裂交汇带，推测应力集中，应变累

积，Iat 以强、较强等级为主，地震活动频发，中段地貌演化成熟，构造活动性偏弱，Iat处于中等、弱等级。

（3）采用 OLS回归分析 HI、BS、AF、Re、SLKavg对 Iat 的影响，影响强度为 Re＞HI＞AF＞SLKavg＞BS。
其中，Re 对构造活动响应最直接明显，HI 能有效反映区域抬升与剥蚀差异，AF 指示流域构造不对称特征，

SLKavg体现河流阶梯发育程度，BS敏感性相对较弱，可能与 Re存在共线性有关。

（4）构造-地貌-地震活动具有良好一致性，构造活动性高的流域与 3 级以上地震、坡折型裂点分布吻合，

表明区域地貌特征与地震活动受断裂的空间展布、活动性质、滑动速率、分段性差异控制，是新构造运动在青

藏高原东北缘地壳变形枢纽带的直接体现。

（5）研究实践综合定量评价方法，弥补单一参数评价的局限性与定性描述的不足，通过将多个独立的地

貌指数系统性地整合为一个综合指数，构建了适用于巴颜喀拉块体东南缘的流域相对构造活动强度分级方案，

揭示了五道梁-长沙贡玛断裂分段性构造活动的地貌响应特征，为深入探究构造运动对流域地貌的塑造机制提

供了有效途径，为青藏高原内部地貌指数分析与构造变形研究积累成果。
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