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滇中地块新生代晚期的变形机制：基于构造地貌学分析
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摘 要：滇中地块位于青藏高原东南缘，是研究青藏高原东南缘新生代晚期构造变形机制的理想场所 . 滇中地块新生代晚期

的变形机制主要有“下地壳流”和“刚性块体挤出”两种模式，前者认为地块构造活动分布较为均匀，后者认为构造活动沿断裂

带更为强烈 . 由于地貌指数对构造活动非常敏感，为厘定研究区新生代晚期的变形机制，基于 30 m分辨率的 SRTM‐3数字高

程模型（DEM）提取了滇中地区 319个（亚）流域盆地，通过分析获得了面积高程积分曲线及面积高程积分（HI）、流域形状指数

（BS）、流域盆地不对称度（AF）、标准化河流阶梯指数（SLK）、谷底宽度与谷间高度比（VF）这 5种地貌指数，综合这五种指数

得出相对活动构造指数（Iat），并利用构造地貌指数（Iat）揭示了研究区的相对构造活动分布特征 . 研究表明丽江−小金河断裂

带、则木河−小江断裂带、红河断裂带及金沙江两侧的 Iat值相对较小，其他部位相对较高，这表明滇中地区的构造活动性强的

区域主要集中发育在断裂带附近，与“刚性块体挤出”模式相一致 . 滇中地块中部的金沙江两侧 Iat值相对较低，表明其地貌活

动性较强 . 这是由于新生代晚期青藏高原东南缘的隆升及河流重组，导致的金沙江及其支流切割力增强，从而造成金沙江两

侧HI值、BS值、SLK值增高和VF值降低，使得金沙江两侧 Iat值相对较低 .
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中图分类号：P546 文章编号：1000-2383(2022)08-3016-13 收稿日期：2021-06-15

The Mechanism of Tectonic Deformation of the Central Yunnan Terrane in the
Late Cenozoic Based on Tectonic Geomorphology

Wang Dan1，Dong Youpu1*，Jiao Qianqian1，Zhang Dongyue1，Duan Jiaxin2，Yu Huayu1

1. Faculty of Land and Resource Engineering，Kunming University of Science and Technology，Kunming 650093，China
2. China Southwest Geotechnical Investigation & Design Institute Co.，Ltd.，Chengdu 610052，China

Abstract: The Central Yunnan Terrane, with internal faults developed, is located in the Southeast of the Tibetan Plateau, which
is an ideal place to study the Cenozoic tectonic deformation mechanism of this area. The Cenozoic deformation mechanism of the
Central Yunnan Terrane is controversial, and there are two main types of deformation mechanism: "lower crustal flow" and the
"rigid block extrusion". The former proposed that the tectonic activity of the block is more uniform, and the latter proposed that the
tectonic activity is more intense along the fault. The tectonic activity of different mechanisms has different responses on the
surface, and the geomorphic index is extremely sensitive to the tectonic activity response. To determine the tectonic deformation
mechanism of the Cenozoic in this study area, 319 basins (sub ‐ basins) were extracted based on the SRTM ‐ 3 Digital Elevation
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Model (DEM) with a resolution of 30 m. Indices used include hypsometric curve and hypsometric integral (HI), drainage basin
shape (BS), asymmetric factor (AF), normalized stream‐length gradient（SLK）, and the ratio of valley floor width to valley height
(VF). Results from the analysis are accumulated and expressed as an index of relative active tectonics (Iat), which we divide into
four classes from relatively low to highest tectonic activity. The results are: The Iat values of the Lijiang ‐Xiaojinhe fault zone,
Zemuhe ‐Xiaojiang fault zone, and Red River fault zone in the Central Yunnan are relatively small, and they gradually increase
from north to south, which is consistent with the "rigid block extrusion" mode. At the same time, the Iat value on both sides of the
Jinsha River is relatively low it shows that the geomorphic activity is strong, which may be due to the uplift of the Central Yunnan
block and river system reconstitution, and the resulting knick points are transmitted upstream. During the migration of the cracks,
they are transmitted from the main river channel to the secondary river channel, which affects the increase of the HI, BS and SLK
value and the decrease of the VF value, making the relative tectonic activity stronger.
Key words: Central Yunnan Terrane; the Cenozoic; tectonic deformation mechanism; fluvial geomorphology; relative tectonic
activity；tectonics.

0 引言

目前，关于滇中地块新生代晚期的构造变形机

制主要有两种动力学端元模型，一是“下地壳流”模

型（Royden et al.，1997；Royden et al.，2008），另一

种 是“刚 性 块 体 挤 出 ”模 式（Molnar et al.，1975；
Tapponnier et al.，1982；Tapponnier，2001）. 前者

强调隆升和变形主要由中下地壳粘塑性物质的均

匀增厚和流变所致，否认断裂活动对构造变形和缩

短的主导作用（Royden et al.，1997；Royden et al.，
2008；张培震，2008），构造活动在整个地块上较为

均匀 . 后者则认为青藏高原东南缘隆升和变形主要

沿 断 裂 进 行（Molnar，1975；Tapponnier et al.，
1982；Tapponnier，2001；Zeng et al.，2021）.

地貌指数对构造活动的响应极为敏感，可以用

来 解 释 流 域 的 相 对 构 造 活 动 性（Strahler，1952；
Hack，1973）. 本文基于地理信息系统（GIS）和数字

高程模型（DEM）的地形分析方法获得了滇中地块

的面积高程积分曲线及面积高程积分（HI）、流域形

状指数（BS）、流域盆地不对称度（AF）、标准化河流

阶梯指数（SLK）、谷底宽度与谷间高度比（VF）这 5
种用于表征地貌形态的地貌指数（Bull et al.，1977；
El Hamdouni et al.， 2008；Figueroa and Knott，
2010；Cheng et al.，2018；Shi et al.，2020），以此得

出滇中地区相对构造活动性强度的分布特征，从而

进一步探索滇中地区新生代晚期的变形机制 .

1 区域地质背景

滇中地块位于扬子地块西缘（图 1a）（Wang et
al.，1998），北部边界为北东向丽江-小金河断裂

带、东部边界是近南北向的安宁河-则木河-小江

断裂带，南部边界为北西向的红河断裂带（图 1b）
（阚荣举和林中洋，1986；Wang et al.，1998；徐锡

伟等，2003；王刚和王二七，2005；Li et al.，2020）.
晚第四纪以来丽江-小金河断裂以左旋走滑为主

兼有倾向运动分量，平均左旋滑动速率为（3.6±
0.2）mm/a左右（徐锡伟等，2003）；安宁河断裂全新

世左旋走滑速率为（5.0±1.2）mm/a，垂直滑动速率

为（0.6±0.1）mm/a（张培震等，2008）. 则木河断裂

左旋走滑速率约为（6.4±0.6）mm/a（徐锡伟等，

2003）. 小江断裂以左旋走滑为主，兼局部挤压、拉

张，平均走滑速率为 8~10 mm/a，且走滑速率由北

向南逐渐减小（Wang，1998；徐锡伟等，2003）. 红
河断裂带第四纪以来的右旋走滑速率为 3.5 mm/a
（徐锡伟等，2003）. 地块内部还发育有多条近南北

向左旋走滑断裂，包括普渡河断裂、易门断裂和绿

汁江断裂，在地块南部发育有与红河断裂近乎平行

的楚雄断裂、建水断裂、曲江断裂等（图 1b）. 新生代

晚期，各断裂强烈走滑，地震频发（张培震，2008）.
滇中地块内的断裂被金沙江、珠江、红河三大流域

所覆盖，其主要支流多沿断裂发育 .
滇中地块大致以绿汁江断裂为界，分为东西两

部分 . 东部出露中元古界昆阳群复理石、钠质火山

岩、碳酸盐岩，震旦系至三叠系的海陆交互相碎屑

岩、碳酸盐、基性火山岩，侏罗系、白垩系含煤磨拉

石及红色碎屑岩 . 晚古近纪以来，该地区持续隆升，

形成一系列小型山间盆地，为内陆碎屑含煤建造，

局部遭受构造变形 . 西部则以波状起伏的山岭为特

征，主要出露三叠纪至古近纪的紫红色陆相碎屑沉

积，厚度可达上万米，覆盖在下元古界苴林群变质

基底之上（王刚和王二七，2005；耿元生等，2017）.
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2 研究方法

本文基于地理信息系统（GIS）和 30 m分辨率

的数字高程模型（DEM）提取了研究区内 319 个

（亚）流域盆地（图 2），获得了 HI、BS、AF、SLK和

VF这 5个地貌指数（附图 1a~1e）.前人研究走滑断

裂构造活动性时，往往求取上述五个地貌指数的分

级的算数平均值来获得构造活动性指数（Iat）（附录

图 1f），如 在 美 国 加 利 福 尼 亚 州 的 内 华 达 山 脉

（Figueroa and Knott，2010）、死海南部（Le Béon et
al.，2012）、伊朗西南部山区（Faghih et al.，2016）、

四川东北部的大巴山等地区（Shi et al.，2020）等 .
在前人的研究的基础上，本文结合滇中地区的降雨

特征和岩性分布等来分析滇中地块构造活动性分

布及其相对强弱关系，从而进一步分析滇中地区新

生代构造变形机制 .
2.1 面积高程积分及面积高程积分曲线（HI）

面积高程积分（HI）是用来反映流域地貌发育

图 1 滇中地区活动构造简图

Fig.1 The structural sketch map of the Central Yunnan terrane and surrounding area
a.青藏高原东缘构造图；b.研究区
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中隆升与侵蚀之间的关系，计算公式为：

HI=(HAver - HMin ) / ( HMax - HMin ), （1）
其中：HAver为流域平均高程；HMin为流域最小高程；

HMax为流域最大高程（表 1）. 处于不同发育期的河

流（青年期、成熟期和老年期）分别对应着不同的面

积高程积分曲线（上凸型、S形和下凹型）（Strahler，
1952；Cheng et al.，2018）. 因此，高积分值意味着

地形处于幼年期，受构造活动影响强；而低积分值

表示地形演化时间长，地貌处于老年期，很少受近

期 变 形 的 影 响（图 3）. 根 据 El Hamdouni et al.
（2008）提出的地貌参数构造活动性分级方法，将HI

值分为 3个级别：HI>0.5时为第一级，构造活动程

度强；0.4≤HI≤0.5时为第二级，构造活动程度中

等；HI<0.4时为第三级，构造活动程度弱 .
2.2 流域形状指数（BS）

在强构造活动带中，河流随着山体的地形坡度

或断层的形状而发育，其自身呈线状，但由于河流

的侧向侵蚀或构造活动的减弱，流域形态往往趋于

图 2 滇中地区提取的亚流域盆地

Fig. 2 Shaded relief map with the drainage basins extracted for the Central Yunnan terrane
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圆形 .流域形状指数（BS）是流域盆地河谷的源头至

出水口的直线距离与垂直于该直线距离的流域盆

地最大宽度的比值，计算公式为：

BS= B I/BW, （2）
其中：BI表示源头至出水口的直线距离；BW表示垂

直于 BI的流域盆地的最大宽度（表 1），流域形状指

数可用来描述流域的形状 . 区域构造活动对流域形

状指数的影响极大，构造活动强烈或处于幼年期的

流域形状为狭长型，随着构造活动逐渐减弱及地形

的不断演化发展，狭长型的流域逐渐变为圆形，BS
值越大，表示该地区的构造活动强，BS 值越小，表

示该地区的构造活动越弱 .可将其划分为 3个等级：

当 BS>2.3时为第 1级，构造活动程度相对较强；当

1.5≤BS≤2.3时为第 2级，构造活动程度相对中等；

当 BS<1.5时为第 3级，构造活动程度相对较弱

（Figueroa and Knott，2010；Cheng et al.，2018）.
2.3 流域盆地不对称度（AF）

流域盆地不对称度（AF）是判断盆地是否发生

构造倾斜的一个重要指标 . 流域盆地不同的形状，

可以反映流域受构造活动、岩性差异及不同的侵蚀

过程（Hack，1973）.计算公式为：

AF= 100( A r/A t ) , （3）
其中：Ar为流域右侧面积；At为流域总面积（表 1）.
流域盆地不对称度受构造影响及大，对垂向与干流

走向的掀斜运动非常的敏感，如果流域盆地不对称

度AF值接近于 50，即为典型的对称性流域，表示处

于一种稳定的状态，在构造活动稳定区，大多数河

流的流域盆地形状趋于稳定；如果不对称度 AF值

远大于 50，则说明流域盆地向左倾斜；如果不对称

度 AF值远小于 50，则说明流域盆地向右倾斜 . 本
文将流域盆地不对称度AF值其划分为 3个等级：当

|AF-50| ≥15时为第 1级，构造活动程度相对较强；

当 7≤|AF-50|<15时为第 2级，构造活动程度相对

中等；当 |AF-50|<7时为第 3级，构造活动程度相

对 较 弱（Figueroa and Knott，2010；Cheng et al.，
2018）.
2.4 标准化河流阶梯指数（SLK）

流域盆地地貌特征的形成是由流经不同强度

的岩石或土壤上的河流之间的构造抬升和侵蚀过

程的调整造成的 . 为定量反映河流纵剖面坡度的变

化，反应河流侵蚀与沉降过程，对河流纵剖面坡度

与环境变化进行定量分析，Hack（1973）定义了一个

名为“坡降指标（SL index）”的参数，用来定量分析

河流坡度变化，它是指单位距离的坡度和与河流源

头的距离的乘积，河流阶梯指数（SL）的公式为：

SL=(ΔH/ΔL )× L, （4）
其中：△H为计算河段的高程差，△L为计算河段的

水平距离，（△H/△L）即为单位距离的河段坡度（表

1）. 当 SL值异常高时，说明该河段岩性抗侵蚀能力

较强或该区域为差异隆升；当 SL值异常低时，指示

该河段岩性抗侵蚀能力弱或该河段为沉降区 . 为对

比不同长度的河道，利用一个均衡的坡降指标 K来

对 SL值进行标准化而得到 SLK指数，公式为：

K= H total/ln ( L total ), （5）
其中：Htotal为河流源头与流域出口的高差；Ltotal为河

流的总长度（表 1）. 标准化河流阶梯指数（SLK）的

公式为：

SLK= SL/K. （6）
如果排除气候和岩性等因素的影响，较高的

SLK通常与较高的隆升和较低的岩石侵蚀率有关 .
因此，该方法在评价构造隆升中得到了广泛应用 .
将 SLK值划分为 3个等级：当 SLK≥3.7时为第 1
级，构造活动程度相对较强；当 2.5≤SLK<3.7时为

第 2级，构造活动程度相对中等；当 SLK<2.5时为

第 3 级 ，构 造 活 动 程 度 相 对 较 弱（Figueroa and
Knott，2010；Cheng et al.，2018）.
2.5 谷底宽度与谷间高度比（VF）

VF值是谷底的宽度和河谷的高度之间的比值

（Bull，1977）.其公式为：

VF=(2V fw ) / [ ( E ld - E sc )+( E rd - E sc ) ]，（7）
其中：V fw为谷底宽度；Eld和 Erd分别为河谷左右两侧

分水岭的高程；Esc为谷底平均高程（表 1）. VF值也

常常被用来反映区域的构造抬升速率，VF 较低则

代表抬升速率较高，河流深切，呈峡谷形态，VF 较

高则代表抬升速率较低，河流以侧向侵蚀为主，发

育宽谷 . VF值可反映构造活动的程度；VF值变大，

反映活动构造程度减弱，抬升速率变小 . VF的值分

为 3个等级：当 VF<0.5时为第 1级，构造活动程度

相对较强；当 0.5≤VF<1.0时为第 2级，构造活动

程度相对中等；当VF≥2.5时为第 3级，构造活动程

度 相 对 较 弱（Figueroa and Knott，2010；Cheng et
al.，2018）.
2.6 构造活动相对强度（Iat）

El Hamdouni et al.（2008）、Figueroa and Knott.
（2010）、Faghih et al.（2016）和 Shi et al.（2020）等在

研究中先后利用 Iat指数来表征走滑断裂的相对构造
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活动强度 .计算方法为：

Iat = S/n， （8）
其中：S为各地貌参数等级总和；n为地貌参数的种

类 数（ 表 1）. 根 据 El Hamdouni et al.（2008）、

Figueroa and Knott（2010）、Faghih et al.（2016）和

Shi et al.（2020）的 Iat值的分级标准，本研究将滇中

表 1 构造活动性分析中的地貌指数

Table 1 Summary and explanation of morphometric parameters used in tectonic landform analysis

修改自 Figueroa and Knott(2010); Cheng et al.(2018).
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地块的 Iat值分为四级，第 1级：1.0≤Iat<1.5，构造活

动程度很高；第 2级：1.5≤Iat<2.0，构造活动程度较

高；第 3级：2.0≤Iat<2.5，构造活动程度中等；第 4
级：2.5≤Iat<3.0，构造活动程度低 .

3 结果

3.1 面积高程积分（HI）及面积高程积分曲线

整体来看，HI高值区集中分布在丽江-小金河

断裂带、则木河-小江断裂带、楚雄-曲江断裂及

金沙江两侧，其他部位的 HI值则相对较低（附图

1a，附表 1）.
其中，丽江-小金河断裂两侧HI值呈现东高西

低的特征；则木河断裂附近的 HI值均较高；安宁河

断裂西侧 HI值高于东侧；小江断裂附近流域 HI值
呈现出北部最高，南部次之，中部稍低；楚雄-曲江

断裂附近的HI值呈现为北高南低 .
另外，普渡河断裂、易门断裂、绿汁江断裂、永

胜断裂附近的流域HI值都呈现了北高南低的特征 .
在滇中地块内分别提取了HI值高值、中等及低

值区各 5条流域的面积高程积分曲线（图 3），分别呈

现为上凸型、S型和下凹型 .
3.2 流域形状指数（BS）

滇中地块流域形状指数 BS值整体表现为高值

区集中在丽江-小金河断裂带、小江断裂带、红河

断裂及金沙江两侧（附图 1b，附表 1）.
其中，丽江-小金河附近流域的 BS值东高西

低；小江断裂附近的 BS值呈现北强，南部次之，中

部最弱；红河断裂两侧 BS值也呈现北部最强，南部

次之，中部较弱的特征 .
另外，普渡河断裂、绿汁江断裂和易门断裂两

侧 BS值呈现出由北向南部变弱的特征 .
3.3 流域盆地不对称度（AF）

流域盆地不对称度整体表现为：金沙江以南各

走滑断裂附近的 |AF-50|值均较高；金沙江以北的

仅在丽江-小金河断裂、安宁河断裂附近的 |AF-
50|值也较高，其他区域相对较低（附图 1c，附表 1）.
这表明滇中地块各走滑断裂新生代晚期的构造活

动造成了流域盆地均发生了不同程度的构造倾斜 .
3.4 标准化河流阶梯指数（SLK）

标准化河流阶梯指数整体表现为 SLK高值区

分布在丽江-小金河断裂带、则木河-小江断裂

带 、楚 雄-曲 江 断 裂 及 金 沙 江 两 侧（附 图 1d，
附表 1）.

其中，丽江-小金河断裂两侧的 SLK值呈现东

高西低的特征，安宁河断裂 SLK值为西侧高于东

侧；则木河断裂两侧的 SLK值均较高；小江断裂两

侧 SLK值为北部最高，南部次之，中部最低；楚雄-
曲江断裂且与小江断裂交汇处的 SLK值较高 .

普渡河断裂附近的 SLK值为北高南低，而易门

断裂、绿汁江断裂及永胜断裂附近流域的 SLK值南

高北低 .
3.5 谷底宽度与谷间高度比（VF）

谷底宽度与谷间高度比的低值区主要集中在

丽江-小金河断裂带、小江断裂带北侧、楚雄-曲

江断裂、绿汁江、普渡河断裂南部及金沙江两侧（附

图 1e，附表 1）.
其中，丽江-小金河断裂两侧的 VF值总体呈

现北、南强，中部弱的特点；安宁河断裂附近的 VF
值西侧高于东侧；小江断裂附近流域的 VF值北高

南低；楚雄-曲江断裂北侧的 VF值较低，南侧较

高 . 易门断裂、绿汁江断裂、永胜断裂附近流域的

VF值呈现北部较低，而南部较高 .
3.6 构造活动相对强度（Iat）

根据 Iat值分级特征，滇中地区有 53.2%的小流

域为 1级和 2级，相对构造活动强烈；36%为 3级，相

对构造活动程度中等；10.6%为 4级，相对构造活动

比较弱（附图 1f）. Iat的低值区集中在丽江-小金河

断裂、楚雄-曲江断裂、则木河-小江断裂带以及

滇中地块中部金沙江两侧（普渡河断裂、易门断裂、

绿汁江断裂、永胜断裂四个断裂的北段）（附图 1f，
附表 1）.

4 讨论

流域内地貌指数的变化受到构造和非构造因素

如降水、岩性等的共同影响（Kirby et al.，2012；Wang
et al.，2014；苏琦等，2016；王一舟等，2020）.
4.1 降水

降水量的增多往往导致河流流量增加，流量的

增加意味着河道基底侵蚀的增加，会改变河道及流

域形态（Wang，2014；苏琦等，2016；王一舟等，

2020），从而使HI、BS、SLK和VF值发生改变，影响

该地区的相对构造活动性 . 本文基于中国气象数据

网采集的各气象站逐月降水数据（1970~2019年，

数据下载地址：http：//data.cma.cn），利用克里金插

值方法得到了滇中地区年平均降水的空间变化，滇

中地区的年平均降水量由北西向南东逐渐增多（图
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4），但滇中地区 Iat低值区分为 4个带：丽江-小金河

断裂带、红河断裂以北的楚雄-曲江断裂带、则木

河-小江断裂带以及滇中地块中部金沙江两侧（普

渡河断裂、易门断裂、绿汁江断裂、永胜断裂北段），

其他区域 Iat值相对较高 . 这与由南东向北西降雨逐

渐减少的空间格局并不一致 .
同时，本研究还统计了 206条支流的流域盆地

的降水量和 Iat值之间的关系，发现二者的线性关系

较弱（相关系数 R2=0.048 2）（图 5）.
因此，本研究认为降水因素不是影响研究区 Iat

值分布的决定性因素 .
4.2 岩性

岩性不仅可以控制河道基岩的侵蚀力，还可以

控制流域的剥蚀率与坡度，进而影响地貌响应和河

流剖面形状（张会平等，2011；王一舟等，2017）. 本
研究随机提取了研究区内得 169条支流的河道纵剖

面 . 其中 24条支流未发育裂点，剩余 145条支流发

育有 162个裂点，但仅有 11个裂点出现在岩性分界

线附近，其余 151个裂点均不在岩性分界线附近（附

录表 2），如流域 35和 268所示，流域 35以峨眉山玄

武岩为主，局部分布有下二叠统茅口组和栖霞组的

灰 岩（云 南 省 地 质 局 第 二 区 域 地 质 测 量 大 队 ，

1978①），裂点也未出现在岩性分界线上（图 6a）；流

域 268岩性由下侏罗统冯家河组的紫红色的泥岩和

中侏罗统张河组的灰绿、灰紫色石英砂岩为主（云

南省地质局第一区域地质测量大队，1965②），裂点

明显未出现在岩性分界线上（图 6b）. 因此，本研究

认为岩性不是控制本区域构造地貌特征的主要

原因 .

4.3 构造变形的影响

丽江-小金河断裂带、则木河-小江断裂带、

红河断裂带作为滇中地块的边界断裂，且丽江-小

金河断裂（徐锡伟等，2003；Zhang，2004；刘晓霞

和邵志刚，2020）、则木河-小江断裂（Shen et al.，
2005）的走滑速率均由北向南逐渐减小 . 与此相对

应的是丽江-小金河断裂带、则木河-小江断裂

带、楚雄-曲江断裂带及金沙江两侧的 HI，BS，
SLK和 VF等地貌参数均表现为较强的构造活动

性，且有自北向南逐渐变弱的趋势 . Iat低值区即构造

活动性更强的地区也分布在丽江-小金河断裂带、

则木河-小江断裂带、楚雄-曲江断裂带，且自北

向南逐渐变弱（附图 1f）. 由此可见，滇中地块构造

活动性强的区域主要集中在走滑断裂带上（附图

1f），这说明滇中地块新生代晚期的变形机制与“刚

性块体挤出模式”较为一致（Molnar，1975；Tap‐
ponnier et al.，1982；Tapponnier，2001；Li et al.，
2019a）.

滇中地块中部金沙江两侧的 Iat值也相对较低，

本文认为这可以通过两种机制来解释（附图 1f）. 机
制一：地壳均衡反弹作用（王二七等，2006；石许华

等，2008；王岩和刘少峰，2013），金沙江的强烈侵

蚀导致的金沙江两侧掀斜抬升 . 前人在滇西哀牢山

（王二七等，2006）、玉龙雪山的虎跳峡（石许华等，

2008）、龙门山（王岩和刘少峰，2013）等多个地区发

现了地壳均衡反弹作用对山体的隆升的影响，但其

影响的空间范围不大 . 金沙江南北两侧低 Iat范围

约为 100~150 km，地壳均衡反弹作用能否影响如

此大的范围还存在较大疑问 . 机制二：滇中地区隆

①云南省地质局第二区域地质测量大队，1978，G‐48‐XX（1:200 000曲靖幅）区域地质调查报告 .
②云南省地质局第一区域地质测量大队，1965，G‐47‐XXX（1:200 000楚雄幅）地质报告书（上册）.

图 3 面积高程积分曲线

Fig.3 Area integral curve
a.流域 142、161、239、246和 273呈上凸型；b.流域 48、94、216、261和 302呈 S型；c.流域 38、114、130、186和 256呈下凹型
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升信号的传递及新生代晚期的河流重组 . 前人研究

表明新生代以来滇中地块发生了隆升（王刚和王二

七 ，2005；张 岳 桥 和 李 海 龙 ，2016；Wu et al.，
2020），差异隆升导致金沙江河道中产生裂点 . 裂点

形成后，沿着河流纵剖面的不断向上游迁移，且从

主干河道传向次一级河道（张会平等，2011；Cook
et al.，2013）. 在滇中地块中部的金沙江两侧，本研

究提取了的 7个主支流的纵剖面，并绘制了其中 3
条的纵剖面，发现均有明显的裂点发育（图 7），且控

制了 Iat低值区的空间分布（附图 1f）. 由于裂点以上

河道受到隆升作用的影响较小，则可以保留构造隆

升之前的地貌形态；而裂点以下河道发生强烈侵蚀

（王一舟等，2017；Li et al.，2019b），则可以造成金

沙江流域两侧河流下蚀能力增强，继而造成金沙江

图 4 相对活动构造分类（Iat）与滇中地体年降水的比较

Fig.4 Comparison of the relative active tectonics classes（Iat）to annual precipitation in the Central Yunnan terrane

图 5 年降水量与相对构造活动性等级（Iat）的双变量线性回归

Fig. 5 Bi‐variant linear regression of the relative tectonic activity
classes（Iat）‐annual precipitation
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两侧HI值、BS值、SLK值增高和VF值降低；同时，

由于新生代青藏高原东南缘持续地构造变形，导致

了河流不断发生重组，如长江不断袭夺古红河水系

（Clark et al.，2004；Yang et al.，2020），形成了现今

的长江水系 . 在河流重组过程中，河流侵蚀能力不

断增强（Yang et al.，2020），这也将造成金沙江两侧

HI值、BS值、SLK值增高和VF值降低（附图 1），从

而使得其两侧 Iat值较低 .
结合 Iat低值区空间分布特征，本研究认为第二

种机制是造成金沙江两侧的 Iat值相对较低的主要

原因 .

5 结论

本文利用地貌指数对地貌过程和构造变形进

行了定量分析，得出了滇中地块的相对构造活动

性，同时对滇中地区新生代隆升模式及其动力学机

制进行了探索，主要形成以下几点认识：

（1）滇中地区的丽江-小金河断裂带、则木

河-小江断裂带、红河断裂带 Iat值相对较小，其由北

向南逐渐增大 . 同时金沙江两侧 Iat值相对较低，其

他部位相对较高 .
（2）降水和岩性对滇中地区 Iat值的空间分布无

整体性影响 .
（3）构造活动影响了对滇中地区 Iat值的空间分

布，滇中地区的构造活动性强的区域主要集中发育

在断裂带附近，且呈北强南弱趋势，这与“刚性块体

图 7 流域 139，147，168的河道纵剖面

Fig 7 Channel longitudinal profile analysis

图 6 小流域的裂点位置及岩性分布

Fig. 6 Knickpoints location and lithologic distribution of basins
a.流域 35；b.流域 268
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挤出模式”相一致 . 滇中地块中部的金沙江两侧 Iat
值相对较低，这是由于新生代晚期青藏高原东南缘

的隆升及河流重组，导致了金沙江及其支流切割力

的增强，造成了金沙江两侧 HI值、BS值、SLK值增

高和VF值降低，使得金沙江两侧 Iat值相对较低 .
致谢：衷心感谢两位审稿专家对本文提出的宝

贵意见！

附件见本刊官网（www.earth‐science.net）.
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