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摘要：目前，利用DEM衍生的地貌参数对大面积区域构造活动进行量化分析的研究相对较少。本文以岷江上游流

域为例，利用ASTER GDEM数据和GIS技术，提取了该流域面积高程积分值（HI）、河长坡降指数（SL）、流域盆地

不对称度（AF）、盆地形状指数（BS）、谷底宽度与谷肩高度比（VF）和水系分维数（FD）6种地貌参数，对其进行了等

级划分，并量化了研究区相对构造活动强度（IAT）。结果显示：岷江上游流域有较高的SL、AF、BS值，较低的VF及

FD值，中等HI值，其 IAT值为1.33，分类等级为1级，表明该流域侵蚀程度强烈, 流域形态狭长, 河谷呈V型形态，

受构造活动影响显著，地貌发育处于幼年期晚期，中年期早期。研究结果与区域地质背景较为吻合，该方法可为进

一步探讨区域构造活动差异性提供新的手段。
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1 引言

目前，国内外对河流及流域地貌构造活动开

展了的广泛研究，取得了显著的成果 [1-4]。例如，

Bull[5]、Silva 等 [6]利用山前曲折度（Smf）、谷底宽度

与谷肩高度比（VF）、流域盆地不对称度（AF）及盆

地形状指数（BS）等地貌参数分析了山前带的活动

构造并对构造掀斜程度进行量化分析；马保起等[7]

利用 VF 值对大青山的地貌特征及新构造意义进

行了探讨；闫冬冬等 [8]利用河长坡降指数（SL）、面

积高程积分值（HI）和 BS 等地貌参数对六棱山北

麓断层中段的5条冲沟活动性进行了量化研究。

然而，这些研究多针对单一山前带或河谷的构

造活动程度评价 [5-9]，以及小尺度流域（数百、数千

km2）构造活动的分析 [10- 16]，在较大尺度的研究偏

少。此外，由于随着研究区面积的增大，较难获取

高分辨率DEM，一些地貌参数，如Smf的计算便会

存在主观性，因此探讨一些新的参数（如水系分维

数（FD））很有必要。

岷江上游流域位于青藏高原东缘造山带向四

川盆地过渡的区域，面积约23 000 km2，山脉形成较

晚，保留的地质现象明显，地貌形态和水系格局能够

较好地记录构造活动方式[4,17]。在利用流域地貌参

数进行构造活动定量分析的尺度方面，也是一个较

好的研究区。因此，本文利用 30 m 分辨率的 AS-

TER GDEM数据和GIS技术，提取HI、SL、AF、BS、

VF和FD等地貌参数对岷江上游流域地貌特征进行

研究，以期对该流域构造活动强度进行定量分析。

2 研究数据与区域特征

（1）本文所使用的数字高程模型数据（ASTER-

GDEM）下载自中国科学院计算机网络信息中心国

际科学数据镜像网站(http://www.gscloud.cn)，经过

投影转换、拼接、空洞填补、裁切而成，格网大小为

30 m，数据格式为ArcGIS的grid格式，垂直精度为±

20 m，水平精度为±30 m。

（2）岷江上游流域位于龙门山、岷山等一系列

Vol.16, No.4

Jul., 2014
第16卷 第4期

2014年7月

收稿日期：2013-09-23；修回日期：2013-11-05.

基金项目：南京师范大学全国优秀博士论文培育项目(2012BS0005)；江苏省优势学科项目(JSYS201107)。

作者简介：常直杨(1987-),男,河南济源人,博士生,研究方向为GIS和RS技术在地貌学中的应用。

E-mail：changzhiyang1@126.com

*通讯作者：王 建（1962-）,男,山东昌邑人,教授,博士生导师,研究方向为自然地理学和第四纪环境学。

E-mail：jwang169@vip.sina.com



4期 常直杨 等：基于DEM的岷江上游流域构造活动强度分析

山脉与四川盆地之间组成的青藏高原东缘地形陡

变带（图 1），该地区是高原气候区与季风区的交界

处。主干河道流向自北向南, 河谷深切，河谷与山

脊之间相对高差达 3000 m以上[18]。支流在干流的

西侧发育，主要有黑水河、杂谷脑河、草坝河和鱼子

溪等，这些支流向高原腹地溯源侵蚀, 形成了沟谷

纵横的山地侵蚀地貌。另外，该流域处于松潘-甘
孜褶皱带、西秦岭造山带，以及龙门山构造带的结

合部位，区域内发育的断裂系统主要有龙门山逆

冲推覆构造带，岷江断裂带 [4]。已有研究表明，各

断裂自晚新生代以来均表现出较强的构造活动特

征[19-20]。研究区内各地层单元界线相对清晰，岩性

主要以变质砂岩、灰岩、板岩及碳酸岩为主，局部地

区发育花岗岩，岷江水系上游河床基底主要以中生

界复理石及中生界杂岩为主，岩性变化小[4]。

3 流域构造活动强度DEM分析

3.1 地貌参数选取及分析方法

单一的地貌参数解释区域构造活动存在一定

局限性，使用多种地貌参数对构造活动分级则更有

说服力 [2]。受 DEM 数据精度的影响，一些地貌参

数，比如Smf，需要高精度的DEM数据或遥感影像，

而岷江流域面积比较大，高分辨率DEM数据的获

取具有一定的难度。考虑到实际情况，本文选取河

流阶梯指数（SL）、面积高程积分值（HI）、流域盆地

不对称度（AF）、形状指数（BS）、谷底宽度与谷肩高

度（VF）及水系分维数（FD）等典型地貌参数，这些

参数值受DEM分辨率的影响较小。其中，SL的异

常可反映断裂活动的作用，HI、AF、BS、FD则从宏

观上反映了流域的构造活动状况。

各地貌参数的详细描述见表1。另依据不同地

貌参数值的分级标准，将其划分为不同等级的构造

活动强度, 并求取不同地貌参数等级分类值的平均

值，得出整个流域构造活动等级（IAT），同时结合区

域地质背景及前人的研究成果对比分析岷江上游

流域的构造活动强度，主要流程如图2所示。

3.2 基于DEM地貌参数的流域构造活动强度分析

3.2.1 面积高程积分（HI）

高积分值意味着流域内大部分物质体积未被

侵蚀，地形演化时间短，且积分曲线呈上凸型，地貌

处于幼年期，可能与近期的构造活动有关[11,16]。反

之，地形演化时间越长，积分曲线呈下凹型，地貌处

于老年期，介于凸型及凹型之间呈凹凸型的则为中

年期。因此，依据HI值大小及积分曲线形态可分为

3类：HI>0.5，积分曲线为凸型；0.4≤HI≤0.5, 积分曲

线为凹凸型或线型；HI＜0.4，积分曲线为凹型[10]。本

文利用DEM数据与ArcGIS软件以100 m高程为间

隔，获取一系列（X, Y）值，作出积分曲线如图 3 所

示。从图3可得：积分曲线呈S型，积分值为0.5，表

明岷江上游流域在地貌上处于幼年期晚期和中年

期早期，流域地势起伏大，地面切割破碎、崎岖不

平，符合岷江上游流域地貌特征。

3.2.2 河长坡降指数（SL）

通常，河长坡降指数值偏高的河段，能够反映

出该河段构造活动比较强烈，或流经河段岩性抗侵

图1 研究区地理特征简图（F1：岷江断裂；

F2：茂汶断裂；F3：北川-映秀断裂）

Fig.1 Location of the study area, river system and the faults
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蚀力强。反之，构造活动不活跃或岩性抗侵蚀力弱

的区域，河流坡降指数值偏低。所以，在岩性较为

一致地区该指标可以反映构造活动的相对活动

性 [25,29]。本研究依据半对数曲线计算岷江 SL 值，

公式如下：

H=C-K×log（L） （1）

式（1）中，H为河流各河段的高程；L为河段距

河源的距离；C 为常数；斜率 K 为河流的 SL 参数

值。在全河段河流达到动力平衡时，河流均衡纵剖

面的半对数坐标，Hack剖面是一条直线，在河流受

到构造抬升作用显著影响时，Hack 剖面呈凸型形

态[3,24-25,30]。根据吉亚鹏等[30]所描述的方法绘制出研

究区干流岷江的 Hack 剖面曲线（图 4），岷江河流

表1 构造活动强弱评估所使用的地貌参数

Tab.1 Summary of the morphometric parameters used in tectonic landform analysis

地貌参数

面积高程积分值

（HI[21-23]）

面积高程

积分曲线[21-23]

河长坡降指数

（SL[12,24-25]）

流域盆地不对称度

（AF[2,26]）

盆地形状

指数（BS[5]）

谷底宽度与谷肩

高度比（VF[5-6]）

水系分维数

（FD[27-28]）

计算公式

HI=（hmean-hmin）

/（hmax-hmin）

x=a/A，y=h/H

SL=（△h/△L）L

AF=（Ar/At）×100

BS=Bl/Bw

VF=2Vfw/(Eld+Erd-2Esc)

FD= - lim
r→ 0

lg N(r)
lg r

描述

hmean是流域内高程的平均值，hmin是流域内高程的最小值，hmax是流域内高程的

最大值。一般而言，高积分值表征流域流域受到构造活动的影响较大

面积高程积分曲线是以流域中相对高度比（h/H）为纵轴、相对面积比（a/A）为

横轴绘制的曲线，可分为凸形、凹形、凹凸形曲线

△h为单位河段的高程值变化，△L为单位河段的长度，△h/△L为河段的坡

度，L为河流源头到河段中点的河长。SL异常值与构造、岩性、支流汇入等

有关

Ar是某一流域内顺着干流流向右侧的面积，At是流域的总面积，该指标可反

映流域的不对称度，表征流域的构造倾斜程度

Bl为流域盆地河谷的源头至出山口的直线距离，Bw为流域盆地的最大宽度，

流域形态可分为圆形及狭长形态，反映了构造抬升的影响

Vfw为谷底宽度，Eld和Erd分别为河谷两侧分水岭的高程值，Esc为谷底高程值，

VF值大小可用来分析构造抬升与河流侵蚀程度

r为不同大小的栅格，单位为m，N(r)为非空盒子的数目，水系的分维可反映

水系的发育程度，代表水系所处流域的地貌侵蚀发育阶段，较低的水系分维

值，意味着易受到较强构造活动的影响

图2 构造活动强度量化分析流程

Fig.2 Technical flowchart of tectonic activity intensity

assessment

图3 研究区的面积-高程积分曲线（h为某一等高线相

对于最低点的高差；H为流域地势高差；a为某等高线之

上的流域面积；A为流域总面积）

Fig.3 Hypsometric integral curve of the study area

图4 研究区Hack剖面曲线

Fig.4 Hack profile of the study area
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SL值为 800，Hack剖面形态呈上凸形，且在下游剖

面形态发生异常变化，与河流流经茂汶断裂（F2）相

关。

3.2.3 流域盆地不对称度（AF）

AF可用来评估某一流域的构造倾斜程度。AF

值大于或小于 50，可反映流域受构造活动、岩性差

异及不同的侵蚀过程的影响；AF值接近50，流域在

垂直于主干流方向倾斜较小[26]。根据AF与50的差

值，可将其划分为3个等级[1]：当|AF-50|≥15时为第

1级，当 7≤|AF-50|<15时为第 2级，当|AF-50|<7为

第 3级，分别表征受构造运动的影响由强到弱。岷

江右侧流域面积 Ar 为 19 204 km2，总面积 At 为 22

935 km2，根据表 1 中的 AF 公式，计算出 AF 值为

83.7。AF值>50，表明顺着主干流流向，岷江右侧掀

斜程度强，反映了青藏高原东缘的垂向生长及向东

挤压作用。

3.2.4 盆地形状指数（BS）

构造活跃或处于幼年期的流域其形状为狭长

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形态 [5]。通常，BS

值越高，表明流域盆地为狭长型形态，区域的构造

活动强；较低的值则表明流域盆地为圆形形态，构

造活动弱。BS值可划分为3级[14]：第1级，BS≥3, 活

动程度强，第 2 级，2≤BS＜3, 活动程度中等；第 3

级，BS＜2, 活动程度弱。根据表1中的BS公式，计

算出岷江上游流域BS值为2.4，表明岷江上游流域

形态较为狭长，区内构造活动比较强烈。

3.2.5 谷底宽度与谷肩高度比（VF）

VF指标是由Bull[5]发展的一地貌学指标, 可用

来描述U型谷和V型谷。该值可以用来表征构造

活动的强弱、深切，V型河谷（VF<1）能够反映构造

活动强烈，而平坦的 U 型谷（VF>1）则与构造强度

减弱，抬升速率减小有关[2]。通常是给定河流出山

口上游处某一特定距离的位置来计算VF值[10-11,16]，

为了较准确地获得岷江上游流域的VF值，作者计

算了岷江干流从上到下5个典型剖面的VF值（剖面

位置及剖面形态见图 1），并取平均值作为最终结

果，该值为0.26，反映出岷江上游构造活动强烈，河

谷以V型形态为主。

3.2.6 水系分维数（FD）

水系的分维可反映水系的发育程度，代表水系

所处流域的地貌侵蚀发育阶段[27]，较低的水系分维

值表示易受到较强构造活动的影响。本研究采用

计盒数方法计算水系分维数[28]，首先，提取岷江上

游流域水系, 然后，在利用 ArcMap 中 Feature to

Raster工具转化为不同大小的栅格，统计曲线如图5

所示，拟合方程为 logN（r）=-1.0182log（r）+6.6811，

则岷江上游流域水系分维值约为 1.02。分维值较

小，表明岷江上游流域水系尚未充分发育，河流深

切，侵蚀剧烈。

3.2.7 构造活动强度分析

目前，用地貌参数的构造活动强度评估多集中

在山前带[5-9]或小的研究区域内[10-16]，本研究尝试引

进 FD 对大面积流域构造活动强度进行定量化评

估，总结前人的研究成果[5,6,9-11,14-16,21-28]，各个地貌参

数等级划分的标准如表2所示。通过对岷江上游流

域上述 6 种地貌参数的提取、分级，计算平均值（6

种地貌参数构造活动等级算术平均化，S/n），得到

相对构造活动程度指数（IAT）[10]来进行构造活动相

对强弱的评估。根据 IAT值的大小，区域的构造活

动程度可分为4级[10,14]：第1级构造活动非常强烈，1≤
IAT＜1.5；第2级构造活动较强，1.5≤IAT＜2.0；第3级

构造活动中等，2.0≤IAT＜2.5；第 4 级构造活动低，

2.5≤IAT。岷江上游流域各地貌参数值计算结果及等

级分类如表3所示，可知该流域有较高的SL、AF、BS

值，较低的VF及FD值，HI值中等。其IAT值为1.33，

分类等级为1级，说明该流域侵蚀程度强烈，流域形

态狭长，河谷呈V型形态，受构造活动影响显著。

另外，杨农等[31-32]指出该地区晚新生代以来以

断裂活动和持续的隆升为主，岷江断裂带第四纪以

来的构造活动强烈, 平均垂直滑动速率为 0.37-
0.53 mm/a，岷山断块第四纪以来的平均隆起速率为

1.5 mm/a左右[20]。龙门山逆冲推覆构造带的2条主

边界断裂带（汶川-茂汶断裂和映秀-北川断裂），在

早更新世（1.2-1.3Ma）发生强烈的活动[31]，且该地区

地震活动频繁强烈，2008年的汶川地震表明该地区

构造活动仍在持续进行[33]；在岷江上游干流及支流

图5 水系格网数目与格网大小双对数图

Fig.5 The relationship between the number of cell size

and length

571



地 球 信 息 科 学 学 报 2014年

河道多发育3-8级河流阶地[18,32,34]，这些河流阶地的

形成多是对该地区构造抬升运动的响应。综上可

得，基于地貌参数的构造活动强度定量划分结果与

前人分析的地质背景基本吻合。

4 结论

利用 DEM 数据获取的地貌参数，能够用来评

估研究区的构造活动程度，与传统的地形图分析相

比，这些参数的获取具有高效便捷性，对与构造活

动有关的大面积、条件恶劣区域地貌研究很有帮

助。本文以岷江上游流域为例，提取了该流域的

HI、SL、AF、BS、VF 构造地貌参数值，并尝试引入

FD作为构造活动强度评估参数之一，研究表明：岷

江上游流域HI值中等，地貌发育处于幼年期晚期，

中年期早期；顺流方向右岸发生掀斜，受青藏高原

垂直抬升及向东挤压作用明显；整个流域盆地形状

较狭长，河谷呈V型形态，SL值偏高，FD值偏低，受

构造抬升作用影响显著。IAT计算值为 1.33，分类

等级为1级，表明岷江上游流域构造活动非常强烈，

与前人所分析的地质背景较为吻合。

此外，由于各个地貌参数因子在构造活动评估

中所占的权重可能不一样，本文在对各指标等级进

行算术平均化时，没有考虑各个因子所占的比重，

在今后的研究中，可根据专家经验对这些地貌参数

赋予相应权重, 考虑利用决策树分析完成流域构造

活动程度评估。同时，岷江上游流域各子流域的划

分及构造活动强度差异性的评估也有待进一步的

研究。
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Quantitative Analysis of the Tectonic Activity in Minjiang Drainage Basin
Based on DEM

CHANG Zhiyang1，WANG Jian1,2*，BAI Shibiao1,2 and ZHANG Zhigang1

(1. School of Geography Science, Nanjing Normal University, Nanjing 210023, China; 2. Key Laboratory of Virtual

Geographical Environment, Ministry of Education, Nanjing Normal University, Nanjing 210023, China)

Abstract: Geomorphic indices have been widely used in relative tectonic activity studies. Most studies provide

semi- quantitative information to depict relative degree of tectonic activity in mountain fronts or small basins.

Here we introduced an additional fractal dimension index (FD) which is found to improve the analysis of tecton-

ic geomorphology. Based on ASTER-GDEM data and the technique of GIS, the other tectonic geomorphic indi-

ces are extracted in Minjiang River drainage basin including hypsometric integral, stream-gradient index, drain-

age basin asymmetry, drainage basin shape, ratio of valley floor width-to-height, and drainage elongation ratio.

This drainage is located in the transitional region between Eastern Tibetan Plateau and Sichuan Basin with an ar-

ea of 23 000 km2. The results obtained from these indices are combined to yield an index of relative active tecton-

ics (IAT) that is obtained by the average of the different classes of geomorphic indices. Based on IAT value, four

classes are defined: Class 1: very high relative tectonic activity with 1≤IAT＜1.5; Class 2: high with 1.5≤IAT＜

2.0; Class 3: moderate with 2.0≤IAT＜2.5 and Class 4: low with 2.5≤IAT. Through the analysis of the geomor-

phic results in Minjiang River drainage basin, we conclude that the value of hypsometric index is moderate, the

shape of hypsometric curve is convex-concave, Minjiang River basin tilt from right to left facing downstream,

the shape of this basin is elongate, the stream length gradient index is high and the fractal dimension value is

low, and this drainage have relatively higher tectonic activity (IAT=1.33). The indicative value of IAT is consis-

tent with the areas of known relative uplift rates, landforms and geology. This method provides a new insight for

exploring diversities of relative tectonic activities on an areal basis.

Key words: tectonic activity; geomorphic indices; digital elevation model(DEM); upstream basin of Minjiang

River
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