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澜沧江中上游流域地貌特征及构造活动性评价方
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摘要：澜沧江中上游流域位于青藏高原东南缘的构造缝合带，构造运动活跃，目前对该区域构造活动性的传统研究方法成本

高、难度大、周期长。为了实现构造活动性的快速定量化评价，本文利用 30m 数字高程模型，计算并分析了面积高程积分（H

I）、归一化河流陡峭指数（ksn）、标准化河长坡降指标（SLK）、流域盆地不对称度（AF）、及流域盆地形状因子（BS）五

个构造地貌参数，提出基于模糊综合法的构造活动性分级新方法。结果表明，构造活动性与岩性和降雨相关性差，对比传统

分级方法，本文方法减少了人为影响和误差，能更好反映地貌参数与构造强度间的变化规律，评价结果与已有测量成果基本

一致，具有适用性、便捷性和准确性，对工程建设及减灾防灾具有重要意义。 
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Abstract: The middle and upper reaches of the Lancang River basin are located within the tectonic suture zone along the southeastern 

margin of China’s Qinghai-Tibet Plateau, where tectonic activity is intense. Traditional studies of tectonic activity in this region are 

currently costly, challenging, and time-consuming. To enable rapid quantitative assessment of tectonic activity, this study utilizes a 30-

meter resolution ALOS digital elevation model to calculate and analyze five tectonic-geomorphological parameters: area height integral 

(HI), normalized river steepness index (ksn), standardized length-to-gradient ratio (SLK), basin asymmetry factor (AF), and basin shape 

factor (BS). A new method for classifying tectonic activity based on the fuzzy comprehensive evaluation method is proposed. The 

results indicate that lithology shows a weak correlation with tectonic activity, while precipitation exhibits synchrony with tectonic 

activity. Compared to traditional classification methods, the new method proposed in this study reduces human bias, minimizes 

dispersion errors, and better reflects the variation patterns between topographic parameters and tectonic intensity. The evaluation results 

are generally consistent with active fault zones. This method demonstrates applicability, feasibility, and accuracy, and holds significant 

implications for engineering construction as well as disaster mitigation and prevention. 
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澜沧江中上游流域位于我国青藏高原东南缘，

是罕见的“三江并流”地貌景观的重要组成部分，

昌都以北为澜沧江的上游，海拔较高而地形起伏小，

昌都至云龙一带海拔相对较低但地形起伏较大。受
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印—欧板块碰撞前缘的构造背景影响，自新生代以

来，该地区经历了强烈的地壳隆升与河流下切作用，

形成了一系列典型的“V”型峡谷，较大的河流落差

造就了此区域丰富的可利用水利资源。此处有多条



 

 

在东南缘构造变形过程中起调节作用的断裂带，是

研究西南三江地区构造演化和青藏高原东南缘变

形机制的重要窗口，因此澜沧江中上游流域地区的

构造活动性评价对于水电工程建设及减灾防灾等

方面的研究具有重要的意义，对构造活动性评价方

法的研究显得刻不容缓。 

近年来大部分研究已基于年代学、河流纵剖面、

热年代学及地球物理探测（Ren et al.,2022）等方面

探讨了澜沧江流域的隆升历史与变形机制从而实

现对构造活动性的评价，但基于以上探测手段的评

价方法具有成本高、周期长、难度大等缺陷，如何

实现构造活动性的快速评价仍有待解决。构造地貌

学是研究构造活动性的基础理论之一，其主要探讨

内动力、外营力及气候作用之间的相互关系及其对

地形发育与演化过程的影响（刘静等，2018）。随

着地理信息系统与数字高程模型技术的发展及数

据分辨率的提高，地貌研究逐渐由定性描述向定量

分析转变（秦翔等，2017）。常用的地貌参数有面

积高程积分、河流陡峭指数、河长坡降指标、流域

不对称度以及流域形状指数（史小辉，2018）等，

这些指标被广泛应用于地貌演化阶段的判定与构

造活动强度的分析，众多研究表明它们是揭示地貌

演化过程及构造活动空间分布特征的重要手段。 

介于目前构造活动性的快速评价方法研究不

足的现状（余华玉等，2025），本文以澜沧江中上

游扎曲-旧州流域为研究对象，基于 ArcGIS 平台和

高分辨率 DEM 数据提取并分析面积高程积分、河

流陡峭指数等地貌参数，构建多参数综合评价活动

性体系，基于模糊综合评价法，探究不同活动性评

价方法的适用性，以期揭示澜沧江中上游相对构造

活动强度的空间分布规律，从构造地貌学的角度给

青藏高原东南缘的隆升历史及印-欧板块碰撞过程

提供新见解，同时也为区域隆升效应、构造活动性

分析及地质灾害风险评估提供了新方案。 

1 区域地质概况 

本研究区位于青藏高原东南缘滇西北地区的

侧向挤出构造带，其构造格局受青藏高原整体隆升

影响。青藏高原的形成经历了特提斯洋的闭合、多

期造山运动，以及约 50-60 Ma 印度板块与欧亚板

块的碰撞拼合（许志琴等，2011）。根据大陆动力

学研究结果，该区属于东构造结范围内的兰坪-保山

挤出地体，主要构造单元包括多陆壳地块（巴颜喀

拉–松潘、羌北–昌都–普洱、羌南–唐古拉–保

山、冈底斯–念青唐古拉等）、大型板块缝合带（金

沙江、澜沧江、怒江等）及环青藏高原造山带，其

分布如图 1 所示。 

澜沧江流域内主要发育八条活动断裂带，其分

布如图 2 所示，澜沧江断裂带总体呈 NNW 向，北

段具明显全新世活动迹象；怒江断裂邦达段为左旋

走滑兼逆冲性质的复合断裂，呈 NW-SE 向；德钦-

中甸-大具断裂为右旋走滑断裂，其南段为强震高发；

金沙江断裂中段晚第四纪活动显著，以强烈右旋走

滑为主；字嘎寺-德钦断裂为金沙江断裂北段分支，

NNW 向展布，主要表现为逆冲活动，具 Q3 时期的

构造迹象；巴塘断裂 NNE 向展布，右旋走滑显著，

晚第四纪活动强烈；甘孜-玉树断裂为 NW–NWW

向左旋走滑断裂；乌兰乌拉湖-玉树断裂为全新世左

旋逆冲断裂；各断层滑动速率如表 1 所示。 

 

表 1 研究区断裂水平和垂直滑动速率 

Table 1 Horizontal and vertical slip rates in the study area 

断裂名称 水平滑动速率（mm/yr） 垂直滑动速率（mm/yr） 来源 

澜沧江断裂带 1.3~2 2.7~4.6 赵彦博等，2024 

怒江断裂邦达段 >1 >0.15 韩明明，2022 

德钦-中甸-大具断裂 1.7~2.0 0.6~0.7 常祖峰，2015 

金沙江断裂中段 3.5~4.3 0.9~1.1 张献兵等，2024 

字嘎寺-德钦断裂 - 0.016 吴富峣等，2019 

巴塘断裂 5.5~8.5 2~3 项闻，2022 

甘孜-玉树断裂 4.9 - 王艺晨等，2025 

乌兰乌拉湖-玉树断裂 4~6 - 黄学猛等，2011 



 

 

澜沧江中上游流域呈狭长形态，岩性组成复杂

多样。云龙以北的河段主要发育古生代至新生代的

沉积岩层，并伴有三叠系长英质岩与火山岩；云龙

地区以兰坪-思茅地块的白垩纪至古近纪沉积岩为

主；维西上游以古生代至中生代沉积岩为主要岩性；

而德钦至察雅段则以三叠纪至侏罗纪沉积岩为主

（王世龙等，2025）。区域内零星分布有中生代-新

生代火山岩，澜沧江西部主干区可见韧性剪切带及

其伴生变质岩。总体而言，研究区以沉积岩为主，

根据 GB/T 50218—2014《工程岩体分级标准》，结

合研究区各类岩石的硬度特征分成了坚硬岩、较硬

岩、较软岩、软岩、极软岩、第四系松散沉积六类，

分布如图 2 所示。降雨方面，澜沧江流域整体受西

南季风系统支配，雨季与旱季分明，湿季通常集中

在 5 至 10 月，其中 6 至 8 月的降水量尤为集中，

占全年度降水的 85%以上，而旱季则延续至次年 4

月，形成明显的季节性水文循环。 

 

图 1 研究区及周边大地构造单元图（据许志琴等，2011 修改） 

Fig. 1 Map of tectonic units in the study area and surrounding regions (modified from Xu Zhiqin et al., 2011) 

 

图 2 研究区断层分布图与岩性分布图 

Fig. 2 Fault distribution map and lithological distribution map of the study area 



 

 

2 数据来源及方法流程 

本文数字高程模型数据选自地理空间数据云2

的 ALOS30m 分辨率数据，该数据已在大尺度区域

的地貌与构造研究中得到广泛应用，具有较高的精

度与可靠性。岩性数据来自国家地质资料数据中心
3，断层数据来自地震活动断层探察数据中心中全新

世以来的断层4，降水数据来自欧洲中期天气预报中

心5（ECMWF）发布的 ERA5-Land 全球陆地气候

再分析数据集。本文利用 ArcGIS 水文分析模块对

DEM 进行预处理，包括填洼、流向与流量计算以及

汇流阈值分析，然后基于 ArcGIS 和 Excel 工具（褚

永彬等，2021）结合 Jupyter Notebook 编程，计算

并提取研究区的面积高程积分（HI）、归一化河流

陡峭指数（ksn）、标准化河长坡降指标（SLK）、

盆地不对称度（AF）、形状因子（BS）等地貌参数，

各个参数的含义、计算原理及方法步骤如下。 

2.1 面积-高程积分（HI）及流域汇流阈值 

面积高程积分（HI）是反映流域在构造作用、

气候条件与岩性差异共同影响下地貌发育特征的

重要指标，可以用来判断流域的地貌演化阶段。面

积高程积分的计算方法有曲线法、积分法与体积比

法。起伏比法计算简便、效率较高，尤其在子流域

数量较多的情况下得到广泛应用，相关研究表明，

起伏比法与积分曲线法及体积比法所得结果差异

极小，误差通常小于 0.01，可忽略不计（常直杨，

2014）。因此本文采用起伏比法来进行计算，公式

如下： 

 min

max min

meanH H
HI

H H





  (1) 

式中，Hmean 为集水盆地平均高程，Hmax 为最大

高程，Hmin 为集水盆地的最小高程。综合考虑气候、

岩性等因素，HI 值可用于定量评价流域构造活动的

强弱（Luo et al.，2023）。 

2.2 归一化河流陡峭指数（ksn） 

河流陡峭指数（ksn）能够有效反映区域的构造

抬升速率，当 ksn 值较高时，说明研究区存在较强的
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构造抬升作用；ksn 值较低则说明构造活动较弱（王

乃瑞等，2015）。河流剖面中，任意位置的高程可

以看作岩石隆升与侵蚀共同作用的结果： 

 
dz

U E
dt

    (2) 

 m mE KA S   (3) 

式中，U 为岩石隆升速率，E 为侵蚀速率，A 为

流域面积，S 为河道坡度，K 表示侵蚀系数，受气

候与岩性等因素共同控制（Willett et al.，1999），

m 与 n 为正指数参数，用来表示河道侵蚀速率与流

域面积、坡度之间的定量关系（Whipple et al.，19

99）。当河流剖面进入稳定状态，即岩石的隆升速

率与侵蚀速率达到动态平衡时，坡度可以表示为： 
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 
  
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  (4) 

在岩性、气候与构造隆升速率均较均一的情况

下，稳态基岩河流的坡度（S）与流域面积（A）呈

幂律关系： 

 sS k A    (5) 

其中，θ 为凹度指数，ks 为河流陡峭指数，当

河流处于侵蚀与隆升平衡状态时，θ通常介于 0.3～

0.6 之间，不随隆升速率发生变化，θ=45°，得到归

一化河流陡峭指数 ksn，即消除凹度差异的影响，进

而比较不同流域的侵蚀速率。 

2.3 标准化河长坡降指标（SLK） 

Hack（Hack et al.，1973）提出用“坡降指数

（SL）”来定量描述河流纵剖面坡度变化，用以揭

示河道纵剖面特征与地表侵蚀及地壳沉降过程之

间的关系，其计算公式为： 

 
H

SL L
L

 
  

 
  (6) 

其中，△L 为该河段的水平距离，△H表示河流

源头与出口间的高程差，L 代表从河流起点至终点

的总长度，（△H/△L）反映了单位水平距离上的坡

度变化，为消除不同河段长度差异对结果的影响，

引入均衡系数（K）对 SL 进行标准化处理，得到 S

LK 指数，其计算公式如下： 

 ln( )K H L   (7) 

5 https://cds.climate.copernicus.eu/datasets/reanalysis-era 

5-land-monthly-means?tab=overview 
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 SLK SL K   (8) 
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

平均值   (9) 

式中，H 表示河流源头至出口的高程差，n 代

表河流数量，SLK 平均值可用于划分不同等级的构造

活动强（徐岳仁等，2013）。 

2.4 流域盆地不对称度（AF） 

流域盆地不对称度（AF）可以衡量流域在一定

空间尺度上的构造倾斜程度，反映了流域形态受构

造运动控制的常被用于中-大尺度区域的地貌构造

分析，其公式为： 

 100
Ar

AF
At

 
  
 

  (10) 

式中，At 为整个流域的总面积，Ar 表示主干

河流下游右岸的汇水面积，当 AF>50 时，表明流域

整体向左倾斜；当 AF<50 时，则指示流域向右倾斜；

而当接近 50 时，流域基本对称，垂直于主干河道方

向的构造倾斜较弱或几乎不存在。通过计算 AF 与

50 的绝对值（Amine et al.，2020），可以判断流域

倾斜程度大小： 

  50 100relativeAF Ar At     (11) 

后文中所示 AF 皆为 AFrelative。 

2.5 形状指数（BS） 

形状指数（BS）受构造活动影响显著，在构造

强烈抬升区域，河流以下切作用为主，盆地形态多

呈狭长状或处于地貌发育的早期阶段，而在构造活

动较弱的地区，侧向侵蚀作用占优势，流域形态逐

渐趋于圆形，盆地宽度明显增大，表明地貌演化已

进入相对成熟阶段，流域形状指计算公式如下： 

 l

w

B
BS

B
   (12) 

式中，Bw是流域盆地的最大宽度，Bl表示流域

盆地从主河道源头到汇水口的长度。 

2.6 基于模糊综合评价法的相对构造活动性分级 

模糊综合评价法是综合考虑与被评价事物相

关的各个要素，应用模糊变换原理和最大隶属度原

则的一类综合评价方法，区别于传统线性方法，采

用隶属度函数能更好模拟参数的过渡状态，减少人

为的主观硬性划分影响，减少误差，通过矩阵运算

更能客观反映各个参数对最终结果的贡献（王哲等，

2012）。建立过程如下： 

首先确定此体系的影响因素集 U 和评语级 V,

其中 U={u1,u2,…,un}，代表影响结果的 n 个具体指

标，V={v1,v2,…，vn}，代表评价结果的分级，然后

确定各指标的权重向量 W=(w1,w2,…，wn)，满足各

项之和为 1。 

针对每个指标 ui，根据其特征建立线性隶属度

函数，计算其评语等级 vj的隶属度 rij，所有指标的

隶属度可以组成模糊关系矩阵 R: 
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  (13) 

将权重矩阵 W 与模糊矩阵 R 进行合成运算，

得到综合向量 B: 

  1 2, , mB W R b b b     (14) 

根据最大隶属度原则对 B进行处理，确定最终

的评价等级。 

根据模糊集理论，本文中的影响因素集为 U=

{HI，ksn，SLK，AF，BS}，对应的评语集为 V={高，

中，低}，而本研究中选取的五个指标均为描述流域

构造活动性的重要参数，具有相对均衡的重要性和

明确的物理意义，且各指标之间不存在显著的从属

关系和主次差异，因此为避免主观经验对评价结果

的过多干扰，本文采用等权重法将各指标权重向量

设置为 W={0.2,0.2,0.2,0.2,0.2}。由于五个指标均为

连续变化的定量指标，基于研究区地貌参数特点及

分布特征，本文参照已有相关隶属度函数构造经验

构建了降半梯形、岭形、升半梯形的隶属度函数，

分别对应地貌活动性的低、中、高三个活动性等级。 

地貌指标值越大属于低活动性的概率越小，指

标值越小属于高活动性的概率越小，当指标介于低

阈值和高阈值之间则属于中活动性的概率更大，当

指标等于二者的中值时，代表该指标为研究区最典

型的中间发育状态，隶属度为 1，同样，当指标极

小和极大时，代表最不活跃和最活跃的确定状态，

隶属度也为 1，考虑到地貌响应的滞后性以及连续

性，指标在低阈值以下、高阈值以上也应该有属于

中活动性的概率，所以将低阈值的一半作为其隶属

度函数的起点，并向高值区延伸一个等跨度区间



 

 

（即高、低阈值之差）。高活动性、中活动性和低

活动性隶属度函数如下所示： 

设定 TL为低阈值，TH为高阈值，令跨度 S=TH

-TL: 

（1） 低活动性隶属度函数 

 

 

 

1

2

2

1

2

2

1
1,

2

0.5
1

1 ,
2

0.5

,
2

0,
2

( )
L L

L H

L

L

L

L L

L H

L H

L

L H

x

Low

x T

T T

T T

T T
T

x T

T x T

T T
T x

T T
x

x












 
















 








  (15) 

（2）中活动性隶属度函数 
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（3）高活动性隶属度函数 
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根据以上预设的隶属度函数（低：降半梯形，

中：岭形，高：升半梯形），可以得到单指标隶属

度向量： 

 ( , , )i Low Mid HighR     (18) 

将 5 个指标的隶属度向量组合，构建模糊评价

矩阵，其中每一行表示单一指标对不同活动性等级

的隶属程度： 
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 (19) 

采用加权进行综合评价： 

 B W R   (20) 

最后得到综合评价向量，： 

  , ,Low Mid HighB b b b  (21) 

根据最大隶属度原则确定流域活动性等级即 I

RAT=max(bLow，bMid，bHigh)。 

基于前文地貌参数可以建立流域的相对构造

活动程度评价体系，具体流程如图 3 所示。 

 

图 3 构造活动性评估体系流程图 

Fig. 3 Flowchart for an activity assessment system 

3 研究区地貌分布特征结果分析 

3.1 面积高程积分（HI）及最佳汇流阈值确定 

面积高程积分受流域面积影响显著，不同面积

范围内的流域可能呈现不同的 HI 分布特征（马腾

霄等，2022），因此在分析澜沧江中上游的地貌演

化特征前，必须确定最佳流量阈值，才能让构造地

貌参数准确反映区域构造活动特征。 



 

 

根据前人研究表明，各子流域的面积高程积分

的最大值、平均值、最小值会随流量阈值的变化而

变化，最后趋近于稳定，因此本文为了确定最优汇

流阈值，在 4.5km²-450km²范围内设置 21 个不同

阈值提取水系，分别计算其对应的 HI 及相关参数

（HImax、HImin、HImean），依据参数变化趋势选取

出最佳流量阈值，并进一步分析该阈值下 HI 与流

域面积及高差之间的相关关系，然后在此基础上计

算其他地貌参数。 

研究以 4.5km2、9km2、13.5km2、18km2、22.5

km2、27km2、36km2、45km2、54km2、63km2、72k

m2、81km2、90km2、135km2、180km2、225km2、2

70km2、315km2、360km2、405km2、450km2 作为汇

流阈值提取次集水盆地，得到不同汇流阈值条件下

澜沧中上游流域的面积高程积分，部分结果如图 4

所示，当汇流阈值分别为 4.5km2、22.5km2、90km

2、225km2、360km2、450km2，研究区流域的上部处

于河流演化阶段的侵蚀能力很弱的老年期、中下部

处于侵蚀能力强的青、壮年期。 

 
图 4 部分汇流阈值下研究区面积高程积分值分布图 

Fig. 4 Distribution map of elevation integrals for study area at selected convergence thresholds 

绘制不同汇流阈值下面积高程积分相关参数

散点图并拟合，如图 5 所示，HI 值分布于 0.18-0.7

7 之间，当阈值接近 90km²时，相关参数拟合曲线

出现明显拐点，决定系数 R²分别为 0.8161、0.8330

2 和 0.91121，表明拟合效果良好，说明在该阈值附

近流域水系结构发生显著调整。将 HI与流域面积、

地势起伏度进行线性拟合（图 6），结果表明二者

相关性较弱，说明在 90km²阈值下，面积高程积分

与高程差、流域面积之间无显著线性关系。 

综合以上考虑，确定 90km2 作为最能反映澜沧

江中上游流域构造特征的最佳汇流阈值，可以用于

流域地貌参数提取和构造分析。当汇流阈值设为 9

0km²时，共划分 517 个子流域，子流域面积范围 5

81.88-1.26×10⁹km²（图 7）。 

Strahler et al.（1952）在 W. Davies 的地貌发

育模式基础上对 HI 进行了分级：当 HI>0.6 时，流

域处于青年期，构造抬升占主导，地形起伏较大、

地貌粗糙、沉积物堆积较少；当 0.4≤HI≤0.6 时，

流域进入壮年期，侵蚀作用显著、地形高差大，滑

坡与细沟侵蚀等坡面过程活跃；当 HI<0.4 时，则为

老年期阶段，构造抬升作用减弱，地形趋于平缓，

堆积及冲积过程增强，表现为地貌平整化趋势。结



 

 

合澜沧江的流域特点对该分级进行了修改，HI>0.5

时，流域处于青年期，当 0.3≤HI≤0.5 时，流域处

于壮年期，HI<0.3 时流域则属于老年期。结果显示，

上游处于地貌演化老年期，中下游则处于青、壮年

期，与前文一致。HI 值范围为 0-0.7126，均值为 0.

4527，其中老年期子流域 140 个（8.72%，7677.65

km²），壮年期 250 个（63.74%，56140.30km²），

幼年期 127 个（27.54%，24258.61km²）。整体 HI

偏低，表明研究区主体处于壮年期。 

 

图 5 基于不同汇流阈值的 HI 值相关参数变化趋势图 

Fig. 5 Trend chart of HI-related parameters based on different convergence thresholds 

 

图 6 （a）HI 值与流域面积关系, （b）HI 与地势起伏度

关系 

Fig. 6 (a) Relationship between HI and watershed area, 

(b) relationship between HI and terrain undulation. 

 

图 7 研究区 HI 值空间分布图 

Fig. 7 Spatial distribution map of HI values in the study 

area 



 

 

3.2 归一化河流陡峭指数（ksn） 

以 200m 为固定间距计算归一化河流陡峭指数

（ksn），结果显示其范围为 0-822.95，参考自然断

点法的分级结果，进行适当调整得到，ksn>2 时活动

性强，2>ksn>1 时活动性中等，ksn<1 时活动性较弱，

ksn 总体呈南高北低分布，高值区主要集中在察雅-

德钦沿线，与 HI 高值区一致，位于怒江与澜沧江

断裂之间（图 8），其余区域 ksn 整体偏低，但局部

仍出现高值。 

 

图 8 研究区 ksn值分布图 

Fig. 8 Distribution map of ksn values in the study area 

3.3 标准化河长坡降指标（SLK） 

参考 Seeber et al.（1983）对 SLK 值等级划分

并进行适当调整，SLK＞7 的河段为极陡河段；4＜

SLK≤7 的河段为陡河段；SLK≤4 的河段为平缓河

段，本文以 5000m 为间隔计算 517 条支流的标准化

河长坡降指标（SLK），并取各支流平均值作为代

表。结果显示，SLK 范围为 1.39-78.80，均值 6.78，

如图 9 所示。其中，SLK≤4 的支流 83 条，面积占

比为 9.67%；SLK 为 4–7 的较陡河段 348 条，占 7

4.12%；SLK>7 的极陡河段 86 条，占 16.21%。 

 

图 9 研究区 SLK 值分布图 

Fig. 9 SLK value distribution map of the study area 

3.4 流域盆地不对称度（AF） 

通过计算研究区 517 个流域盆地的不对称度范

围为 0.08-49.24，借鉴前人对 AF 的分级并做适当调

整（徐岳仁等，2013），当 AF>14 时，表示盆地倾

斜程度大且强烈不对称，AF=6~14 时，表示盆地倾

斜程度中等且对称程度中等，AF<6 时，表示盆地倾

斜程度较小且比较对称。通过对河流在空间上的汇

水面积偏移方向和幅度进行分析，可以反推研究区

内构造单元的倾斜趋势，一般情况下流域不对称度

能够反映构造抬升速率在空间上的差异，当不同区

域的抬升速率差异较大时，河流会向左或向右掀斜，

从而指示构造掀斜方向。 

研究区内对称盆地 131 个（29.56%，26036.11

km²）；中等不对称 173 个（35.58%，31336.75km

²）；强烈不对称 213 个（34.86%，30703.70km²）

分布如图 10 所示。 



 

 

 

图 10 研究区 AF 值空间分布及子流域掀斜方向 

Fig. 10 Spatial distribution of AF values in the study area

 and dip direction of sub-basins 

3.5 流域盆地形状指数（BS） 

研究区 517 个流域的形状指数范围为 1-5.94

（图 11）。参考前人对 BS 划分的三个等级（王乃

瑞等，2015），规定 BS＞1.7，盆地形态非常狭长；

1.3＜BS≤1.7，盆地形态中等狭长；BS＜1.3，盆地

形态接近圆形。结果显示研究区内，狭长流域 209

个，总面积 39043.88km²，占 44.33%；中等狭长流

域 189 个，总面积 28703.78km²，占 32.59%；近圆

形流域 119 个，总面积 20328.89km²，占 23.08%。 

 

图 11 研究区 BS 值分布图 

Fig. 11 BS value distribution map of the study area 

4 相对构造活动性评价结果分析 

本文采用面积高程积分值（HI）、流域盆地不

对称度（AF）、标准化河长坡降指标（SLK）、归

一化河流陡峭指数（ksn）和形状指数（BS）5 种地

貌指数对研究区的地貌演化阶段和相对构造活动

性进行研究。 

面积高程积分可以判断地貌发育阶段和构造

活动特征（Giano et al.，2018）。研究区大部分流

域 HI 值低于 0.6，整体处于地貌演化的壮年期，上

游部分流域则更接近老年期，显示外营力作用以堆

积和平整为主，地貌起伏度较小，可能受青藏高原

夷平面残留形态的制约。局部高 HI 值主要分布在

昌都—芒康沿线（图 7），该区邻近怒江断裂与澜

沧江断裂，两者为左旋走滑断裂，其平行或斜列分

布易造成局部压应力集中，形成“推挤型”构造，

进而诱发地块隆升，导致区域 HI 值升高。 

河流陡峭指数的大小与基岩的差异性隆升速

率呈正相关。由图 8 可得，研究区整体表现为北部

隆升速率较低、向南逐渐增高，其中察雅-德钦段 k

sn 值显著偏高，表明该区域自新生代以来经历了较

强的构造隆升作用。 



 

 

标准化河长坡降指数的异常高值通常反映断

裂活动、褶皱变形或岩性差异所致的侵蚀阻力变化

（赵洪壮等，2010）。研究区 SLK 平均值较低，但

在澜沧江断裂及怒江断裂附近呈显著高值，北、南

两侧也分布有局部异常区，显示断裂构造对河道纵

剖面突变具有明显控制作用。 

流域盆地不对称度可反映构造倾斜程度。研究

区大多数子流域呈不对称分布，其中强烈不对称盆

地主要集中于上游，反映断裂活动强烈及差异性抬

升作用显著，下游不对称程度相对较弱，流域的整

体倾斜方向以近东西向为主，表明其受控于东西向

的构造应力场，这一特征与青藏高原新生代以来的

整体向东挤出与扩张动力背景相吻合。 

流域形状指数整体偏低，流域主要呈狭长及中

等狭长形态。北部局部盆地呈中等狭长特征，对应

怒江断裂、杂多断裂带等主要构造带，河流沿断裂

发育并受强烈下切作用控制（图 2），导致盆地相

对狭窄。 

因此每一个地貌参数是从不同的角度对构造

活动性的强弱进行了评价，本文借鉴 EI Hamdouni

 et al.（2008）的评价方法利用各地貌参数对研究

区相对构造活动强度进行分析，以 517 个流域为对

象，构建多维度参数体系。其中，一维参数包括 ks

n、SLK，二维参数包括 AF、BS，三维参数为 HI。

为避免信息冗余，对地貌参数进行皮尔逊相关性分

析，结果如图 12 所示，发现五个参数相关性极差，

具有较高独立性，可以联合用于构造活动性分析。 

·

 

图 12 地貌指数皮尔逊相关系数图 

Fig. 12 Map of pearson correlation coefficients for landfor

m Indices 

为了构建出研究区相对构造活动强度评价体

系，本文分别计算了传统活动性分级评估（IAT）、

模糊综合评价活动性分级（IRAT）。如图 13 所示， 

4.1 传统活动性分级评估（IAT） 

传统活动性分级是将各参数（HI、ksn、SLK、

AF、BS）分级归类后再计算平均值得到相对构造活

动指数 IAT： 

   5f snf f f fIAT HI k SLK AF S       (22) 

式中，分别表示 HI、SLK、AF、BS、ksn 对应

的级数，各地貌参数分级如表 2 所示。 

表 2 区域地貌参数分级 

Table 2 Classification of regional geomorphological parame

ters 

分

级 
HI ksn SLK AF BS 

1 HI>0.5 ksn>2 SLK>7 14≤AF BS>1.7 

2 0.3<HI≤0.5 1<ksn≤2 
4<SLK≤

7 

6≤AF<

14 

1.3<BS

≤1.7 

3 HI≤0.3 ksn≤1 SLK≤4 AF<6 BS<1.3 

参考文献（Ngapna et al.，2020）相对构造活

动性分类，利用自然断点法，得到适合研究区的 IA

T 分级，当 IAT≤1.6 时，构造活动性强；当 1.6<IA

T<2 时，构造活动性中等；当 2≤IAT 时，构造活动

性弱。计算结果显示，517 个流域中，构造活动性

强的流域 118 个，总面积 23062.35718km²，占 26.

18%；中等活动性流域 238 个，总面积 44210.7059

km²，占 50.20%；弱活动性流域 161 个，总面积 2

0803.49465km²，占 23.62%，总体上研究区构造活

动性以中等为主。 

4.2 模糊综合评价活动性分级（IRAT） 

前文活动性评价方法基于参数的强制等级分

割，受人为主观性强，但是由于地貌过程的复杂性，

指标阈值的划分应该存在一个不确定过渡带，而基

于隶属度函数的模糊综合评价法能反映出“低活动

性”到“高活动性”状态的连续平滑演变，更能反

映地貌发育阶段的渐进性特征，因此基于模糊综合

理论，对研究区的各流域活动性进行了评价。 

计算结果显示（图 13（a）），517 个流域中，

构造活动性强的流域 142 个，总面积 9986.316819k



 

 

m²，占 11.34%；中等活动性流域 262 个，总面积 5

6320.2482km²，占 63.94%；弱活动性流域 113 个，

总面积 21769.98964km²，占 24.72%。总体上，研

究区构造活动性仍以中等为主。 

如图 13 所示，基于传统活动性分级法和模糊

综合评价法得出的活动性分布情况相近，总体上活

动性较强的流域主要分布在昌都-左贡、德钦、云龙

一带，昌都以北也存在活动性较强的小流域，但分

布杂乱，总体显现出靠东北区域的弧形分布。其中，

德钦县和左贡县附近高活动性流域最密集，所以构

造活动最为活跃。按强、中、弱三个等级对应 1、

2、3 级，如图 13（c）展示了模糊综合评价法和传

统活动性分级法的差值分布（IRAT-IAT），其中大

部分流域活动性等级相同，占比 60.07%，相比于传

统分析法，模糊综合评价法有 12.77%的流域活动性

等级要低于传统法，有 26.99%的流域活动性要高于

传统法，说明传统方法趋向于低估构造活动性强度，

从分布上看高估区和低估区在研究区内交错分布，

但在局部区域出现一定的聚集特征，模糊综合评价

法得到的强活动性区域在东北方向更能体现出弧

形线聚类特征。 

 

 
图 13（a）模糊综合评价活动性分级空间分布、（b）传统活动性分级评估空间分布、（c）两种评价方法等级相减对比图 

Fig. 13 (a) Spatial distribution of fuzzy comprehensive evaluation of activity grading, (b) spatial distribution of traditional 

activity grading assessment, and (c) a comparison of the difference in grades between the two evaluation methods 

5 讨论 

5.1 方法准确性验证及方法对比 

许多研究对构造活动性的评价是通过测量板

块 GPS 位移速率、断层两侧相对滑动速率以及地表

侵蚀速率的来判定，其中侵蚀速率与构造抬升速率

之间存在高度相关性，构造活动性越强的区域，地

表侵蚀速率越高（文力等，2012），因此为验证本

文评价方法的准确性，本文结合 Wang（2020）研究

中的 GPS 水平位移速率，参考前人对澜沧江地区断

层的滑动速率研究成果，然后基于桑云云（2023）

收集到的侵蚀速率点，利用反距离加权法对已有数

据进行插值，从水平与垂直两个维度，综合 GPS、

断层相对位移、侵蚀速率三个视角对本文构造活动

性评价结果进行验证（图 14）。 

从空间分布上，GPS 运动速率测量成果显示，

澜沧江流域水平运动速率整体呈现由北向南递减

的趋势，说明从水平运动角度而言，研究区北部区

域活动性较强，与本文得到的流域北部活动性等级

也较高基本一致；区域构造活动主要通过断裂发育

及其演化过程表现出来，是控制地貌形态的重要因

素（邱燕等，2024），位于喜马拉雅东部构造结弧

顶端的澜沧江中上游，其东侧的横断山地区是印度

板块向北俯冲推挤、高原物质向东挤出并伴随顺时

针旋转的关键地带，形成了一系列以 NNW—NNE

及 NW—SE 走向为主的多条断裂，这些断裂带在晚

第四纪至全新世均表现出不同程度的活动性，滑动

速率普遍达到毫米/年量级，个别断裂如金沙江断裂

中段、巴塘断裂及甘孜—玉树断裂，水平走滑速率

可超过 5 mm/a，构造变形能力较强。研究区地貌指



 

 

数的空间分布格局与断裂分布及其滑动速率表现

出良好的对应关系，通过分析流域中心距断层的平

均距离与活动性的关系（图 15），两种活动性分级

方法计算出的结果均显示断层距离与流域活动性

高度相关，流域中心距断层越近，则活动性越高，

而距断裂较远的区域活动性相对较低。其中左贡区

域夹于澜沧江断裂与怒江断裂之间，同时澜沧江与

怒江断裂均表现出较高的断层位移速率，因此该区

域的构造活动性也较强，与本文评价结果基本一致；

区内德钦县附近侵蚀速率最高，该区域处于川滇菱

形板块边界，断层密度大且抬升速率较高（常祖峰，

2015），因而构造抬升活动强烈、侵蚀作用显著，

表明德钦县附近构造活动性较强，与本文模糊综合

评价结果同样基本一致。因此，结合研究区 GPS 位

移速率、断层活动性情况、侵蚀速率三个方面证实，

本文提出的构造活动性评价方法是综合的构造活

动性强弱的体现。 

需要指出的是，基于 GPS 位移速率、断层活动

性、侵蚀速率来判断活动性强弱的方法具有较大的

局限性和片面性，GPS 位移和断层活动性观测需长

期连续监测，才能获得稳定速率场，设备建设与维

护成本较高；而侵蚀速率测试过程复杂、费用昂贵

且样点有限，难以实现高密度空间覆盖。采用模糊

综合评价方法可在较低成本和较短周期内实现对

构造活动性的有效评估，具有良好的实际应用价值。 

总体而言，构造活动通过控制沉积过程与地表

形态演化，对区域地貌格局产生重要影响（谭毅滢

等，2024），研究区地貌演化主要受区域构造作用

影响，澜沧江中上游流域的地貌发育在一定程度上

反映了青藏高原东向挤出与扩张作用的构造响应

特征，与本文结论一致，说明了本文评价方法的准

确性、适用性和合理性。 

尽管传统评价方法与本文提出的新方法在空

间趋势上表现出较高的一致性，但模糊综合评价在

微观细节上具有显著优势。传统分级计算方法具有

人为主观性硬性划分，参数分级多由经验硬性决定，

所以可能存在一定的误差，模糊综合评价法更能反

映地貌发育的连续性，考虑到两种活动性等级同时

存在（地貌演化交替过程）的可能性，有效降低了

“确定边界”带来的分类偏差。同时基于模糊综合

评价法在选取指标时进行了相关性分析，选取的地

貌指标具有一定的独立性、代表性，相较于传统方

法指标选取的随机性，得到的活动性分级结果跟准

确。 

 

图 14 研究区高活动性流域、GPS 运动矢量、断层分布与

流域侵蚀速率特征图 

Fig. 14 Characteristic maps of highly active watersheds, G

PS movement vectors, fault distributions, and watershed er

osion rates in the study area 

 

图 15 流域中心距断层距离与相对构造活动等级关系 

Fig. 15 The relationship between the distance of a watersh

ed center from a fault and the level of relative tectonic a

ctivity 

5.2 地貌指数影响因素分析 

单一地貌指数的变化不仅受构造活动控制，还

受到气候条件、岩性差异等多种因素的共同影响（K



 

 

eller et al.，1995）。因此为探究降雨及岩性条件对

构造活动性评价结果的影响，本文基于目前已有数

据对构造活动性评价结果进行进一步分析。 

 

图 16（a）相对构造活动程度与岩性、（b）平均降雨量关

系 

Fig. 16 (a) Relationship between relative tectonic activity 

and lithology and (b) average annual precipitation. 

基于前文分成的六类岩性进行分析，统计每类

岩性中各个构造活动性所占比率，如图 16（a）所

示，随着岩性硬度的降低，三种活动性等级的相对

占比均呈现下降趋势，高活动性的流域以坚硬岩和

较硬岩为主，说明构造较活跃的流域更集中分布在

物理性质较稳定的坚硬岩石区。从空间分布上，研

究区各类岩组呈带状分布，其抗蚀性差异有限，对

地貌格局影响相对较小，结合构造地貌指数和活动

性程度的空间分布，并无随岩性变化而变化的情况，

因此岩性与构造活动性的评价结果相关性较低，岩

性并不会对构造活动性造成太大影响。 

根据研究区近七十年的年均降雨量数据，其呈

现出南高北低的分布特征（图 17），从图 16（b）

可知，虽然统计数据上，随着相对构造活动性等级

的增加，年均降雨量也呈现明显的阶梯式上升趋势，

但空间分布上地貌指数高值主要集中于断裂带附

近，且北部活动性强区域降雨量依旧很少，说明了

澜沧江地区降雨量与构造活动性的并无直接联系，

研究区上游降水梯度较小的察雅-左贡段而言，该区

域内降雨量较为接近，但是构造活动等级高值点仍

高度向区域断裂带集中，总体而言，降雨对构造活

动性影响较小。 

 

 

图 17 研究区年均降雨量分布图 

Fig. 17 Map of annual average precipitation in the study 

area 

6 结论 

研究基于 30 m 分辨率的 ALOS 数字高程模型

数据，提取了澜沧江中上游流域的多种地貌指数，

对区域地貌特征进行了定量分析，主要结论如下： 

（1） 通过面积高程积分分析，研究区流域盆

地普遍位于 0.5 以下，流域主体处于地貌演化的壮

年期，提取流域水系的最佳汇流阈值为 90 km2。 

（2） 综合面积-高程积分、标准化河流陡峭指

数、标准化河长坡降指标、流域盆地不对称度、流

域盆地形状指数五种指数分析，分别构建传统活动



 

 

性分级体系、模糊综合评价分级体系来分析流域活

动性，发现昌都-左贡、德钦、云龙一带流域活动性

较强。从影响因素来看，岩性和降雨对构造活动性

影响较小，活动断层位置是主导因素。 

（3） 相较与传统活动性分级方法，利用模糊

综合评价法来进行相对构造活动性分级更能体现

地貌指标的连续性，减少了人为硬性划分的误差。 

（4） 构造活动性评价结果和目前构造活动

性的测量评价结果较为一致，说明本文方法对应快

速评价构造活动性具有一定的适用性。尽管区内多

为走滑断裂，但不同区段活动性差异显著，表明青

藏高原东南缘物质东向逃逸过程中，能量的传递与

释放受到多条断裂带规模、活动性质及空间展布差

异的共同制约，从而形成了区域内复杂多样的构造

地貌格局。 
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