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藏南仲巴裂谷带地貌和断裂活动特征研究
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摘 要：仲巴裂谷位于藏南裂谷系的西侧，其断层发育、断错地貌清晰 .但目前，该断裂活动性研究尚属空白，制约了对整个藏

南裂谷系变形机制的探索 .基于 GIS空间分析技术，利用数字高程模型数据系统提取该区的河流地貌参数，包括地形坡度、地

形起伏度、河流陡峭指数和裂点等 . 对该裂谷两侧 36个流域盆地的地形参数结果进行统计和分析后发现：地形坡度与 ksn之间

具有一致性，仲巴裂谷西侧北、中段坡度陡峭，ksn值较高，南段支流中间部分陡峭，两端较缓，对应 ksn值中间高两端低；东侧坡

度和 ksn分布呈现中段陡峭，两端变缓的特征 . 河流纵剖面上表现出裂点上下陡峭系数的差异，东西两侧河流均在出水口处河

段有最高河道陡峭系数，向上游段减小，总体上西侧河道陡峭系数大于东侧 . 综合地形坡度、河流纵剖面及裂点分析结果，认

为仲巴裂谷西侧断裂的构造活动性可能强于东侧 .
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Abstract: The Zhongba rift zone located on the west side of the southern Tibet rift system has well ‐ developed faults and clear
faulted landforms. However, the study on the activity of the fault is still lacking, which hinders our understanding of the
deformation mechanism of the entire southern Tibet rift system. Based on GIS spatial analysis technology, we used the Digital
Elevation Model data system to extract geomorphic parameters in this area, including topographic slope, topographic relief,
channel steepness index, and knickpoints. We analyzed 36 basins on both sides of the Zhongba rift. The results show that the
topographic slope is consistent with ksn. On the west side of the Zhongba rift, tributaries located on the north and middle sections
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have steeper slopes and higher ksn; tributaries in the south have steeper middle section with higher ksn value. On the east side, the
slope and ksn are steep at the middle part and gentle at both ends. The river profiles display that the channel steepness are different
on both sides of the knickpoints. The rivers of the east and west sides have the highest channel steepness near the outlets, and
decrease towards the upstream. Generally, the river channels on the west sides are steeper than ones on the east side. Based on the
analysis results of the topographical slope, river profiles, and knickpoints, we suspect that the tectonic activity of the faults on the
west side of the Zhongba rift may be stronger than that on the east side.
Key words: Zhongba rift zone; geomorphic parameter; tectonics.

0 引言

新生代以来，受印度板块和欧亚板块碰撞，青

藏高原发生了强烈的构造变形，造成地壳缩短、岩

石圈增厚、高原隆升及喜马拉雅山崛起（Yin and
Harrison，2000）. 在南部的喜马拉雅山前逆冲断裂

带与北侧斜列分布的喀喇昆仑-嘉黎大型走滑断

裂带之间，发育了 7条近南北走向的伸展构造，通常

称之为“藏南裂谷系”，是青藏高原南部最显著的构

造特征之一（图 1；Molnar et al.，1978；Tapponnier
et al.，1981；Yin，2000）. 现代GPS观测结果揭示青

藏高原中南部地区整体以东西走向伸展运动为主，

地质调查显示区域内普遍发育着高角度的正断层

以及近南北走向的裂谷地堑构造，高原内部构造活

动十分明显（梁诗明，2014）. 这些裂谷带的成因机

制与青藏高原的隆升以及印度-欧亚板块汇聚变

形的调节有着密切的联系，因此一直是青藏高原地

球科学研究的热点问题之一（例如，Molnar et al.，
1978，1993；Yin，2000；Tapponnier et al.，2001；张

进江等，2007；Li，2015；Shen and Wang，2020）.
受高海拔及交通条件限制，前人对藏南裂谷带

的定量研究主要集中在东侧，如错那-沃卡裂谷、

图 1 青藏高原内部活动断裂分布图

Fig. 1 Distribution map of active faults in the Tibetan Plateau
据Taylor and Yin（2009）修改
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亚东-谷露裂谷及定结-申扎裂谷，并对这些断裂

带的几何学和运动学特征有了一定认识（如Wu et
al.，2004；张进江等，2007；吴中海等，2008；Wang
et al.，2019）. 相比而言，西侧 4条裂谷带在构造活

动方面的研究则相对缺乏（Murphy，2010；Sanchez，
2013；Styron et al.，2013，2015），其中仲巴-达瓦

错裂谷带至今没有定量的断裂活动性数据 . 该裂谷

地貌特征明显，河流水系发育，晚第四纪以来构造

活动强烈，历史上发生过多次强震（巴桑次仁等，

2009；杜志彪等，2010；邱江涛等，2019）. 当前对该

地区的研究主要是通过 GPS和 InSAR等大地测量

方法来测算其形变场，结果显示该区域有较高的应

变率（Murphy，2010；Wang et al.，2019），但是对于

断裂精确的几何展布及晚第四纪以来的滑动速率

依然没有相关研究报道，缺少定量化的活动性参数 .
在活动构造区，河流地貌记录了新构造运动的

重要信息，已有的研究表明可以从河流地貌形态参

数中剥离出定量的构造运动信息（Flint，1974；Kir‐
by and Whipple，2001，2012；Whipple et al.，2001，
2004，2013；Gallen and Wegmann，2017）. 例如，对

青藏高原东缘龙门山地区的详细地貌研究发现地

形与河道陡峭系数可以用以分析和判定区域断裂

的 活 动 性（Kirby and Ouimet，2011；Wang et al.，
2021），并且与汶川地震同震地表抬升量密切相关

（Kirby and Ouimet，2011）. 对喜马拉雅地区的研究

同样表明地形是研究地壳变形和抬升空间分布的

有效手段（Godard et al.，2014）. 因此，对仲巴-达

瓦错裂谷带中段流域进行区域性构造地貌形态量

化分析，将有助于更好地认识区域内断裂新生代晚

期的构造运动特征，以及对揭示南北向裂谷在西藏

高原隆升过程中所起的作用等方面均具有重要意

义 . 基 于 此 ，本 文 选 用 30 m 分 辨 率 SRTM_GL1
DEM数据，利用GIS空间分析技术系统提取了仲巴

裂谷带区域多种河流地貌参数，并结合断裂带活动

特征，定量分析研究区河流地貌演化与构造活动之

间的响应关系 .

1 区域概况

藏南裂谷系地处西藏南部印度板块和亚欧板

块碰撞的前缘地带，自东向西有数条南北向裂谷，

分布在北部的喀喇昆仑-嘉黎断裂系和南部的喜

马拉雅造山带之间（~82°E~92°E），每条裂谷间隔

约 150~200 km，指示着青藏高原现今近东西向的

伸展，是高原内部重要的活动构造（Molnar et al.，
1978，1993；Tapponnier et al.，1981；Yin，2000）.
前人的研究结果显示，这些裂谷活动时间主要起始

于~23~13 Ma（丁 林 ，2006；Sanchez，2013；Sun‐
dell et al.，2013；Taylor et al.，2021），并一直持续

至今 . 来自拉萨地块中部仲巴裂谷东侧的高镁超钾

质火山岩 39Ar/40Ar年龄研究表明，17 Ma是高镁超

钾质火山岩最强烈的喷发时期，可能对应该地区伸

展构造强烈活动的时间（丁林，2006）. 此外，部分低

温热年代学研究显示隆格尔裂谷最晚形成于>10
Ma（Sundell et al.，2013），当惹雍错裂谷正断裂初

始活动时间为 14.5±1.8 Ma（Wolff et al.，2019）.
仲巴裂谷位于藏南裂谷带西侧，是仲巴-达瓦

错裂谷带的中段，南起冈底斯山脉，北至塔若错，西

邻隆格尔裂谷，呈 NW‐NNW展布，全长约 150 km
（图 2；Murphy，2010；Sanchez，2013；Styron et al.，
2013，2015）. 研究区内地层多样，古生界、中生界、

新生界均有出露，主要由古近系凝灰岩、中-上更

新统砂岩、中生代花岗岩及少量侵入的新生代花岗

岩和正长岩（周逍遥等，2021）. 区域断裂主要为 SE
向正断裂，发育规模较大，活动性强烈 . 地震记录表

明，仲巴地区曾于 2004年 7月 12日、2005年 4月 8日
和 2008年 8月 25日分别发生了 MW6.7、MW6.5和

MW6.8地震（巴桑次仁等，2009；杜志彪等，2010；邱

江涛等，2019）.

2 数据及分析方法

本文采用国际地理空间情报局（NGA）和美国

航空航天局（NASA）提供的 30 m分辨率 SRTM_
GL1（Shuttle Radar Topography Mission Global）高

程模型数据，使用 ArcGIS 空间分析技术、MAT‐
LAB 软 件 包 TopoToolbox 及 TAK（Topographic
Analysis Kit）提取了多种河流地貌参数（Schwang‐
hart and Kuhn，2010；Schwanghart and Scherler，
2014；Gallen and Wegmann，2017），包括地形坡度、

地形起伏度、河流纵剖面、标准化陡峭指数 ksn及裂

点，综合分析影响这些指标的主要因素，结合区域

地质背景及野外地质调查，定量分析仲巴裂谷带河

流 地 貌 对 构 造 的 指 示（Schwanghart and Kuhn，
2010；Schwanghart and Scherler，2014；Gallen and
Wegmann，2017；Forte and Whipple，2019）.
2.1 地形分析

地形坡度和地形起伏度是传统地形研究中最
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常用的定量指标之一（Wang and He，2020）.地形坡

度是坡面相对水平面的度量，地形起伏度指给定区

域内最大和最小高度之间的差异，可以反映构造活

动的强度，局部地形起伏度值通常用于区域研究 .
我们沿仲巴裂谷带东西两条断裂，以主干水系与断

裂带的交汇点为出水口位置，提取了 36个流域盆

地，并计算了每个流域的平均坡度，平均起伏度 . 西
侧 水 系 自 北 向 南 标 记 为 R1~R20，东 侧 水 系 为

R21~R36（图 2）. 为了揭示仲巴裂谷带左右两侧的

地形变化特征，我们自北向南截取了横跨断裂的宽

度为 3 km的 9条条带状地形剖面，分别为 A⁃A '、B⁃
B'、…、H⁃H '、I⁃I'（图 3）. 根据裂谷带走向及几何不连

续，将研究区分为 3段，条带剖面 B⁃B'及以北为北

段，剖面 B⁃B'至 E⁃E'之间为中段，E⁃E'及以南为

南段 .

2. 2 河流纵剖面分析

基岩河道的陡峭度可用于推断区域地貌的岩

石隆起或侵蚀速率（Kirby and Whipple，2001）. 河
道陡峭度和侵蚀率之间的函数关系，可用河流水力

侵蚀模型来描述，即区域岩石抬升和河流下切对河

流 纵 剖 面 高 程 变 化 的 影 响（Kirby and Whipple，
2001；Whipple et al.，2004）：

dz
dt = U- KAmSn, （1）

其中：z为河道高程；t为时间；U为岩石隆升速率；K

为河道侵蚀系数；A为汇水面积；S为局部河道坡度

（S= dz
dx，x为河道溯源距离），m和 n为常数 . 在稳

态条件下，河道下切速率和岩石抬升率相等，即 dz/
dt=0，上式可求解给定排水区域的平衡河道坡度：

图 2 区域地质背景及水系分布

Fig. 2 Regional geological setting and rivers
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S= (UK )
1
n

A
-( )mn . （2）

前人将稳态河流剖面描述为局部河道坡度和

上游排水面积之间的幂律关系，称为弗林特定律

（Flint，1974）：

S= k sA-θ, （3）
其中：ks为河道陡峭系数；θ为凹度，表示局部河道坡

度与汇水面积成反比 .结合公式（2）和（3）可得：

ks= (UK )
1
n

, （4）

θ= m
n
. （5）

可见，河道陡峭系数 ks与区域岩石抬升速率正

相关，与河道侵蚀系数负相关 . 因此，在稳态地区，

可以用河道陡峭系数来对比区域上的构造活动强

度（Kirby and Whipple，2001，2012）. 此外，m/n比值

（河道凹度）也可能受河道侵蚀系数 K和/或地表抬

升 速 率 U 影 响（Kirby and Whipple，2001；Gallen
and Wegmann，2017），但是相比陡峭系数 ks的敏感

度 要 小 的 多（Whipple，2004；Kirby and Whipple，
2012）.

以往通常使用坡度-面积分析法（slope ⁃area
analysis）来计算不同河段的河道陡峭系数，但该方

法需要对高程数据进行平滑与重采样，高程数据本

身的噪点将导致计算结果存在较大的不确定性

（Wang et al.，2016）. 因此，一些学者提出了积分法

（integral approach），即 χ⁃z plot方法，对公式（2）两边

分别积分：

z ( x)= z ( xb)+ (UK )
1
n∫

xb

x é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1

A ( )x

m
n

dx, （6）

图 3 仲巴流域地貌简图

Fig. 3 The map of topography and major drainage in the study area
根据 30 m分辨率 SRTM生成的仲巴裂谷带区域地形，A⁃A′、B⁃B′、…、H⁃H′、I⁃I′为横跨裂谷带条带状剖面的位置
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式中：z ( xb)为河道某点 xb的高程 .为了使上式积分

项与河道溯源距离有相同的维度，通常需要引入一

个参考流域面积 A0. 以河道出水口（相对高程为 0）
作为方程的边界条件，得：

z ( x)= ( U
KA 0

m )
1
n∫

0

x é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úA 0

A ( )x

m
n

dx, （7）

χ ( x)=∫
0

x é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úA 0

A ( )x

m
n

dx, （8）

则：

z ( x)= ks A 0
-m
n χ ( x). （9）

式中：χ（x）为 x位置的 χ值，以 χ值为横坐标，高程 z
为纵坐标，绘制 χ⁃z plot，图形变为一条过原点的直

线 . 由于变换之后的变量 χ只取决于上游流域面积

的分布，因此避免了由高程噪声产生的数据偏差 .
通常设定A0=1 m2，这样 χ⁃z plot的斜率就是河道陡

峭系数 .
此外，χ值的计算与河道凹度有关，难以比较具

有不同凹度的流域的河道陡度指数 . 因此，通常使

用参考凹度（reference concavity）θref得到标准化陡度

指数（normalized channel steepness）ksn来消除凹度对

陡度指数的影响（Kirby and Whipple，2012；Whip‐
ple，2013）.

依照积分法，即 χ⁃z plot方法，我们重点对分布

在仲巴裂谷带的 36个流域展开研究，利用基岩河道

的标准化陡峭系数表征区域构造活动特征 . 选取

500 m河道高程平滑移动窗口消除噪点，计算过程

中选用参考面积 A0 为 1 m2，参考凹度指数 θref 为
0.45，通过‘Topotoolbox’（Schwanghart and Scherl‐
er，2014）和‘ChiProfiler’的 matlab脚本程序（Gal‐
len and Wegmann，2017）提取仲巴裂谷带流域的标

准化陡度指数 ksn.
2.3 裂点

由于岩性差异、气候变化和构造活动等原因改

变了河流侵蚀或者沉积速率，河道打破其原有平衡

状态时，将重新调整到新的平衡状态，导致河道出

现不连续点，在河流纵剖面上表现为坡度陡然变化

的点，称之为裂点（Berlin and Anderson，2007）.如果

裂点下游河道坡度增加，水流功率通常会随之增

加，河床的侵蚀能力增强，将导致裂点向上游迁移

或扩散（Burbank and Anderson，2012）. 裂点主要分

为垂阶型裂点（vertical⁃step knickpoint）或坡断型裂

点（slope ⁃ break knickpoint）两 种 类 型（图 4；Berlin

and Anderson，2007；Kirby and Whipple， 2012；
Whipple et al.，2013）. 垂阶型裂点是通常被识别为

坡距图或坡面积图中的尖峰，主要为裂点区域高程

突变，两侧河道陡峭度无明显变化（图 4a，4b）. 坡断

型裂点则是以不同的河道陡峭度（ksn）值分隔河道河

段，并且易于在纵向剖面图和坡面积图上识别，有

明显的错位（图 4c，4d）. 研究表明，垂阶型裂点往往

没有直接的构造意义，其绝大多数与河道空间上的

非 均 匀 性 相 关 ，如 滑 坡 泥 石 流 的 扰 动（Korup，
2006）、支流交汇处水流量的突然增加（Whipple et
al.，2013）；而坡断型裂点则通常受到构造驱动或气

候等影响（Whipple et al.，2013），可用来限定岩石

隆升或气候的变化（Kirby and Whipple，2012）.
考虑到主干河流的代表性以及在对 ksn进行统

计分析时应将水系源头的非基岩河道（崩积河道）

部分排除，本研究只对研究区内 36个流域内的主干

河流进行了分析 . 将断层和主干水系交汇点的位置

设为出水口的位置，利用‘ChiProfiler’脚本程序提

取 36个流域主干河流的河流纵剖面及裂点位置 .

3 结果分析

3.1 地形

从图 5的条带剖面中可以看出，裂谷带两侧的山

脉高程主要集中在 4 500~6 500 m，且地形起伏较大，

反映出局部构造活动和侵蚀程度的差异性 .在中段和

北段，即剖面B⁃B'和D⁃D'，西侧山脉地势要高于东侧，

而从 E⁃E'段向南开始，断裂东西两侧地势相差不大，

图 4 裂点的类型

Fig. 4 Classification of knickpoints
引自 Kirby and Whipple（2012）；a. 垂阶型裂点河流纵剖面，上下游

河道陡峭度无明显差异；b. 垂阶型裂点 logA⁃logS散点图表现为高

程的突变；c. 坡断型裂点河流纵剖面，上下游河道陡峭度有明显差

异；d.坡断型裂点 logA‐logS散点图表现为明显的错位 .
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局部下凹位于研究区最大流域盆地 .图 5同时显示出

了两条断裂带之间的间距变化，由南向北，从河流的

上游开始，间距由起初的~10 km逐渐缩小至 3 km，在

C⁃C'段处逐渐扩大至~20 km.
区域坡度图（图 6）显示仲巴裂谷带东西两侧坡

度差异较大，西侧的中、北段流域内地形较为陡峭，

坡度整体大于 30°；而南段流域除部分小流域具有较

高坡度外，整体地形较为平缓，平均坡度小于 20°.
东侧流域内坡度相对西侧而言较为平缓，大于 30°的
坡度主要集中在中段流域距离出水口 10 km以上的

位置；南段平均坡度小于 20°，靠近冈底斯山脉的流

域即 S36上游端处坡度较大 .
3.2 河道陡峭系数

为从空间整体上来观察河道陡峭指数的变化，

将全流域内河道陡峭指数 ksn进行插值，获得了陡峭

指数空间分布图（图 7）. 区域 ksn值分布变化情况明

显，其空间分布特征与地形坡度具有近似一致性，

此外，发现裂谷带断裂两侧的 ksn值差异较为显著 .

西侧中、北段裂谷带的陡峭指数沿其走向近连续，ksn
值的变化整体较为均一，在南段最大流域 S14处有

明显的减小趋势，随后依旧有较高陡峭值，在流域

S18、S19、S20处又减小，即南段流域内 ksn值呈现中

间高两端低的特征；而东侧裂谷带的陡峭指数差异

明显，整体而言呈现中间高两端低的趋势 .
3.3 河流纵剖面及裂点

图 8显示西侧 20条水系中，无裂点发育的 7条
（1、3、5、6、8、12、19），发育一个裂点的 11条（4、7、9、
10、11、13、15、16、17、18、20），发育两个裂点的 2条
（2，14）；东侧 16条水系中，无裂点发育的 3条（21、
28、31），发育一个裂点的 8条（24、25、29、30、33、34、
35、36），发育两个裂点的 5条（22、23、26、27、32）. 依
据仲巴流域 36条主干河流的河道纵剖面特征，发现

裂点前后，陡峭系数差异明显，裂点类型均为坡断

型裂点（图 9）. 西侧中、北段裂点的分布较为分散，

而南段自流域 15至 20，均只有一个裂点；东侧裂点

分布则较为集中 .

图 5 横跨仲巴裂谷带条带状剖面

Fig. 5 The swath profiles across the Zhongba rift
剖面位置见图 3，虚线为裂谷带左右山脉最高位置，红色实线箭头为断裂位置
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根据研究区地形特征以及裂点上下河段的相

对变化，将裂点自下而上分为第一代、第二代（图

8）. 统计分段第一代裂点海拔的均值，西侧北、中、

南 3段分别约为 5 118.1 m、5 424.7 m和 5 330.0 m；

东侧中、南两段分别约为 5 270.7 m和 5 476.0 m，中

段裂点高程均值西侧高于东侧，南段为东侧高于西

侧 . 且从河流纵剖面上的裂点分布来看，西侧第一

代裂点在中段 9、10号水系处海拔较高，两侧较低；

东侧第一代裂点高程较为一致，大多分布在均值约

5 381.2 m左右，且南段更集中（图 9a、9h）. 裂谷带两

侧裂点高程比较，西侧中段裂点高程较高，而东侧

整体要高于西侧，其均值约为 5 381.2 m. 第二代裂

点的数量要少于第一代裂点，西侧仅出现在 2、14号
流域，裂点海拔分别为 5 369.3 m和 5 254.0 m；东侧

第二代裂点数多于西侧，但也只有 5个，海拔最高为

27 号 水 系 的 5 870.3 m，最 低 为 22 号 水 系 的

5 306.4 m.
在图 10中，我们绘制了裂谷带从北向南的主干

河流自出水口至上游不同河段的 ksn值图 . 图 10a为
各流域第一代裂点下游河流段 ksn值，西侧较为分

散，北段的 2号水系、中段的 9、13号水系以及南段

的 16、17号水系大于 150 m0.9，总体上在中段和南段

整体呈中间高、两边低，而在北段有向北侧增加的

趋势；东侧较为集中在 100 m0.9上下，仅在中间部分

的 27、29、32号水系存在高 ksn值，呈现中间高、两边

低的趋势；其东西两侧均值分别约为 104.9±0.9
m0.9、134.3±1.4 m0.9（1σ），西侧整体要大于东侧 . 图
10b中的菱形点为只有一个裂点的上游河段 ksn值，

方形点为含有两个裂点流域的第一代裂点与第二

代裂点之间的河流段 ksn值，除东侧 22、23号水系两

个裂点之间的 ksn值较大外，其余河流段 ksn值集中在

50 m0.9上下，在西侧南段仍有小幅度的中间高、两边

图 6 仲巴裂谷带坡度分布

Fig. 6 Slope map of the Zhongba rift
根据裂谷带走向及几何不连续，将裂谷带由北向南分为 3段，记为北段、中段和南段
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低的趋势，其东西两侧的均值分别为 67.1±1.6 m0.9、

63.6±0.78 m0.9. 图 10c中的菱形点同图 10b中的菱

形一样，圆形点为含有两个裂点流域的第二代裂点

上游河流段 ksn值，西侧变化与图 10b中差别不大，东

侧与图 10b中的 ksn值大于 50 m0.9的值相比，均减小

至 50 以下，其东西两侧的均值分别为 39.8±1.2
m0.9、58.6±0.82 m0.9.

自出水口至上游河段，ksn值整体减小（图 10a~
10c），同时，西侧 ksn值整体高于东侧，东侧的变化趋

势则更为明显，由中间向两侧减小 . 从塔若错湖口

开始，西侧最北边出水口段 ksn值较高，逐渐降低至

中段约 100 km处，后增加至南段约 170 km处，在靠

近冈底斯山脉附近降低；东侧从中段约 100 km处的

22号河流开始有最小 ksn值，同西侧中段一样，逐渐

增加至南段约 170 km处，随后大幅降低（图 10a）.东
西侧在中段增加区域，距湖口相似距离处的河流

段，西侧 ksn值大于东侧 .

对 比 仲 巴 裂 谷 东 西 两 侧 流 域 平 均 ksn 值（图

11a），发现在西侧中段中间 9、10流域和南段中间

15、16、17流域处有较大平均 ksn值，其值大于 200
m0.9，而在整个西侧两端，北段有增加的趋势，南段则

逐渐减小；对于东侧而言，中间高、两端低的趋势则

更为明显，且整体平均流域 ksn值小于西侧 . 图 11b
表明流域平均坡度值在东西两侧均表现为中间高、

两端低，整体呈现出西侧的流域平均坡度值高于

东侧 .
计算得到的第一代裂点的相对高程（相对于河

流出水口，即第一代裂点与断层的高差）（图 11c）发

现：裂谷带西侧第一代裂点相对高程的最大值位于

中段 10号水系，约 852.0 m，最小值位于南段 18号
水系，约 185.3 m，且南段高差低于中、北段；东侧裂

点最大值出现在南段 34号水系，约 615.5 m，最小值

出现在中段 22号水系，约 213.8 m，中间部分相对高

程较高，两端较低，且中段高差低于南段 .在 10号水

图 7 河道陡峭系数空间分布

Fig. 7 Spatial distribution map of river channel steepness
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系以北，西侧相对高程均大于东侧，而在 10号水系

以南，东侧相对高程要大于西侧 .

4 讨论

裂谷带区域主要由古近系凝灰岩、中-上更新

统砂岩、中生代花岗岩及少量侵入的新生代花岗岩

和正长岩组成，且花岗岩主要分布于南端的冈底斯

山脉周围 .对比 ksn值和区域岩性（图 2、7）分布，发现

流域大部分区域为相同类型的岩石，仅有少量沉积

岩和花岗岩侵入，河道陡峭系数在岩性一致的区域

也有差异 . 比较河道纵剖面中裂点与岩性分布的关

系，发现大多数裂点位于古近系凝灰岩区域，从河

流纵剖面（图 9）中可以看出，裂点上下，陡峭系数差

异明显，均为坡断型裂点 . 这些证据表明裂谷带流

域的河道陡峭系数的分布与岩性无明显相关性 . 此
外，由于仲巴裂谷区研究范围较小，其降水量的空

间差异也较小，可近似认为区内降水均匀分布，气

候变化对河道陡峭系数的影响忽略不计 .
标准化陡峭系数 ksn常用来分析抬升速率的分

布规律，ksn值高的地区构造抬升速率也高，相反，ksn
值低的地区其构造抬升速率也低（Kirby and Whip‐
ple，2012）. 不论是流域平均 ksn（图 7、11a）还是对应

最新构造活动性的裂点下游 ksn（图 10a）都表明：西

侧河道坡度整体上要略大于东侧，表明西侧可能具

有相对较高的抬升速率；仲巴裂谷带西侧中、北段

的陡峭指数比南段高，表明该区西侧中、北段山体

抬升速率较高，构造活动性较强；东侧为中间高两

端低，对应山体抬升速率有从中间向两侧减小的趋

势，说明中间部位的构造活动性要强于南北两侧 .
而东侧流域 S36的 ksn值与其附近其他流域相比，略

高一些，这可能受到了更南边冈底斯山脉的影响 .
流域平均坡度分布与 ksn分布基本一致（图 6，7、11a，
b），同样表明裂谷两侧以及沿断裂具有不同的侵蚀

图 8 主干水系裂点分布

Fig. 8 Distribution of knickpoints in the trunk river channels
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图 9 河流纵剖面分析结果

Fig. 9 Analysis results of trunk channel river profiles
a. 仲巴裂谷西侧 1-20号流域距塔若错出口距离的主干道河流剖面图河流纵剖面及裂点：显示了每条河流在本次研究中确定的主要河流裂点

及出水口位置，即断层 . b~g. 图为西侧河流 χ与海拔图的典型示例 (蓝色粗线). 蓝色线表示原始的 χ‐z分布，红色虚线表示回归的 χ‐z分布；坡

度的突变被归类为裂点，用蓝色三角形标记 . h. 仲巴裂谷东侧 21~36号流域距塔若错出口距离的主干道河流剖面图河流纵剖面及裂点；i~l.
图为东侧河流 χ与海拔图的典型示例

3039



第 47 卷地球科学 http://www.earth‐science.net

图 10 沿裂谷带不同河段的标准化陡峭指数

Fig. 10 Normalized steepness index for different channel segments along the rift zone
仲巴裂谷东西两侧流域距塔若错出口距离的主干道河流裂点 ksn值，蓝色区域为裂谷中段，其左右部分分别对应北段和南段；a. 各流域第一代

裂点下游河流段 ksn值；b.菱形为只有一个裂点流域的裂点上游河流段 ksn值（如图 10c~10g、10j~10l）；方形为含有两个裂点流域的第一代裂点

与第二代裂点之间的河流段 ksn值（如图 10b、10i）；c. 菱形为只有一个裂点流域的裂点上游河流段 ksn值（同图 b中的菱形）；圆形为含有两个裂

点流域的第二代裂点上游河流段 ksn值
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图 11 (a)流域平均 ksn值分布图；(b)流域平均坡度值分布图；(c)第一代裂点的相对高程

Fig. 11 (a) The mean ksn value of the drainage basins;(b) The mean gradient value of the drainage basins; (c) Relative elevation of
the first knickpoint
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速率和构造活动性 . 在菲亚米尼亚诺正断层开展的

河流纵剖面研究表明河流裂点高度可以用来指示

断层的垂向速率（Whittaker et al.，2012）. 仲巴裂谷

中-北段西侧的裂点高度高于东侧，但中-南段西

侧的裂点高度要明显低于东侧（图 11c），如果这些

裂点高度代表的是最新的构造活动，那么表明裂谷

两侧以及沿断裂走向上具有不同的滑动速率 . 另
外，裂点高度与河道 ksn空间展布样式不同（图 11a，
11c），表明短期和长期上断层滑动速率的空间分布

可能并非完全一致，在不同时期存在滑坡速率走向

上的变化 .
在构造地貌方面，仲巴裂谷东西两侧在 Google

Earth遥感图像上均可见明显的断层迹线 . 西侧活

动正断裂起始于北部的塔若错，靠近隆格尔南北裂

谷交界处，走向为 NNW，东侧则从研究区中段开

始，靠近达瓦错段裂谷，走向为 NNE. 在中段 23流
域出水口附近，两侧断层以南逐渐转变为近 SN、

NNW，其后又在南段 36流域出水口附近，转变为近

NNE，最后被冈底斯山脉阻挡，结合河流地貌参数

所反映出的南段构造活动性减弱来看，该处断层应

该终止活动，并没有扩展穿过印度-亚洲缝合带

（Yin，2000）. 而西侧北段处的地貌参数指示断层活

动性并未有减弱的趋势，且越靠近塔若错，活动性

越强，表明该处断层可能仍在向北部扩展，与北侧

的右旋走滑断裂相连；东侧北部断层活动性则逐渐

减弱，表明该处断层可能停止活动，然而还需要更

多的野外证据 .

5 结论

本研究基于 GIS空间分析技术，提取分析了仲

巴裂谷带区域 36条水系网络和流域盆地的地形数

据，结合区域地形坡度、地形起伏度、河流纵剖面、

标准化陡峭指数 ksn及裂点等多种地貌参数，综合分

析这些参数对裂谷带构造活动的启示 . 研究结果表

明，地形坡度、地形起伏度在西侧的中、北段处更为

陡峭，对应区域的 ksn值分布空间上也大于东侧，同

时从主干河流裂点上下的 ksn值变化规律来看，西侧

整体 ksn值大于东侧，反映了西侧中、北段山体抬升

速率较高，构造活动性较强，大于东侧；而东侧均呈

现中间高、两端低的趋势，反映东侧山体抬升速率

有从中间向两侧减小的趋势，中间部位的构造活动

性要强于两侧 . 河道纵剖面显示存在多个裂点，表

明河道仍处于非均衡状态 . 结合区域地质背景分

析，发现岩性因素对该区地貌因子的影响不大 . 综
合分析，地貌参数表征了仲巴裂谷带山体隆升及地

貌演化信息，可指示仲巴流域西侧构造活动强度大

于东侧 .
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