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摘 要: 利用数字高程模型( DEM) 对金沙江拖顶 －三江口段的宏观地貌参数、河流地貌发育特征、地质构造背景
进行系统的综合分析，发现区内地势起伏非常显著，边缘区表现出高坡度、高起伏的特征，而中部地区坡度和地形
起伏度相对较缓，研究区的坡度、起伏度具有先增后减的特征; 金沙江干流东侧各支流发育程度明显低于西侧; 晚
新生代以来构造带的快速抬升及差异下降导致了以石鼓为界的金沙江上下两段水系发育程度迥异，下段多数支流

表现出纵比降偏大的低发育特征。通过对金沙江上游河段的地貌参数定量分析，为本区域的地貌历史、古环境演
化提供重要的科学依据和视角。
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金沙江是世界第三大河———长江的上游，其河
段呈多个“W”型弯曲，曲折东流。尽管有关这一奇
特水系格局形成与演化的研究持续了一个多世

纪［1 － 12］，由于受自然条件、研究者关注范围和认识
水平的限制，研究主要集中在攀枝花等局部地

段［13］，且一直没有寻找可靠的地貌与沉积等相关证

据。最近的研究资料表明，金沙江流域各段的形成
时代并不一致，水系演化过程可能存在一定的规律

性，但是具体情况如何，还需要加强对一些关键河段

的研究。
地貌是地球表层系统中最重要的组成要素之

一，并在一定程度上控制着其他生态与环境因子的

分布与变化，并已逐渐从定性描述转入数理分析和

定量研究。地理信息是开展区域生态环境与资源研
究的重要基础，对区域空间地理信息进行数量化处

理与分析是深化相关区域资源环境研究的重要基础

内容，作为区域地理信息的重要组成要素，地貌通过

海拔、坡度、坡向、相对高度、山体走向等特征组合构

成形态与分布多样的地表景观［14］。但是目前流域
地貌形态的定量研究以流域水系为主要研究对象，

如流域地貌分形研究、流域地貌侵蚀产沙研究
等［15］，对水系结构研究比较成熟，但对流域地貌的

形态特征研究少。
虽然长江第一弯成因及金沙江水系发育前人已

做了大量的研究工作，但至今仍是一个悬而未决的

问题，究其原因主要在于: 由于受到交通与研究技术

等限制，前人考察范围有限，无法将发现的古河道从

宏观上进行联系［16］。本文欲从国内外广泛采用的
DEM技术运用到该区河谷地貌的研究中，以期辟出
一新途径并和技术上的支持。
本文通过数字高程模型( DEM) 的空间分析技

术，通过系统提取金沙江流域盆地内典型的河流地

貌参数，并结合相关野外调查资料，探讨该区晚新生

代以来的构造演化特征，其研究结果为进一步研究

长江第一弯的成因及金沙江水系发育提供一定的理

论与技术支持。



1 研究区概况

研究区位于纵向岭谷北部三江并流区的金沙江

上游段，具体河段为拖顶至三江口段( 图 1) ，全长约
270 km，流域面积约 1． 4 × 104 km2。研究区地处青
藏高原东南缘，特提斯 －喜马拉雅构造域东南部弧
形构造转折处，冈瓦纳古陆与欧亚大陆拼合带的边

缘，也是扬子准地台与滇西褶皱带交接区，构造十分

复杂［5］。研究区的地层自元古界至第四系均有出
露，且分布有大面积的古生代碳酸盐岩、酸 －中酸性
火成岩，以及片岩和片麻岩等［17］。

图 1 研究区位置及区域内断裂带图
( 其中①为金沙江断裂，②为小金河断裂)

Fig． 1 Locations and fault zone of the study area

( ①Jinshajiang fault ②Xiaojinhe fault)

研究区内断裂与褶皱构造活动频繁，主要地质

构造有中甸断褶区、三江口拗断区、金沙江断裂、小
金河断裂、兰坪思茅拗陷带、丽江台缘坳褶带，其中
尤为突出的是金沙江 －红河断裂带是歹字型构造体
系中由东向西的主干构造带，华力西和印支运动时

期为主要成生时期，燕山运动到喜山运动时期是其

主要活动时期。该构造体系属于活动构造体系，且
金沙江 －红河断裂带与石鼓 －苍山 －哀牢山构造带
( 隆起带兼挤压带) 、羊拉 －石钟山断裂带、哀牢山断
裂带、安定断裂带及安定浅变质带等的变质、岩浆、地
震等均有密切成生联系，其新构造运动很强烈［18］。

2 数据与方法

本研究是利用 ASTEＲ GDEM 第一版本( V1) 的

数据进行加工得来的，覆盖全球范围，空间分辨率为

30 m。研究区内金沙江流域地貌特征的分析是在对
数字高程模型( DEM) 进行处理的前提下，逐步完成
地貌参数的定量获取。具体将 DEM 影像图导入
ArcGIS中的 ArcMap 模块中，利用空间分析工具生
成长江第一弯地区的区域地形起伏图和坡度图，再

将区域地形起伏图中的属性放在 Excel 中进行数据
整合，利用提取的研究区内金沙江干流的三个次级

地貌单元边界，以得到三个次级干流内部( 1 km × 1
km阈值统计窗口) 的谷底高程及峰顶高程专题图。
在三个地貌单元中分别选取 30 个面积为 40 km2 分

析窗口进行统计分析。分析窗口的选择遵循来自不
同的地貌单元分布在不同的高程和更次级地貌单元

的过渡地带，且均匀地分布于各自的地貌单元中。
流域地貌参数分析以流域网络提取为基础、GIS

软件为平台，利用嵌入式水文分析模块。提取水系
网格后，利用 Strahler分类系统进行分类，在研究区
范围内，对汇水点位于金沙江干流上的 62 个单元地
进行自动提取。在此基础上，单元的周长、面积和河
流总长度通过 ArcGIS 的要素拓扑获得。对金沙江
主河道东西两侧 62 个亚单元中所有 44 级( 含 4 级)
以上单元，利用流域长度与流域面积计算完整系数

及分枝比，用以测定流域发展的程度及各支流纵剖

面形态。

3 结果与讨论

3. 1 地貌参数分析
由区域地形起伏参数得出，研究区地形总体上

呈现北侧海拔高，南部海拔低，高程分布范围为

1 200 ～ 5 500 m，最大高程位于玉龙雪山( 图 2) 。
通过数字高程模型分析，研究区边缘由于金沙

江发育，河流下切作用明显，高程差异明显，一般高

差在 2 800 m以上，特别是玉龙雪山一带更是出现
了 4 000 m以上巨大高差，在中部地区的高差约为
1 000 ～ 1 300 m。为了能更直观的说明研究区的地
形特征，我们还沿几条重要的经纬线( 经纬向剖面

图( 27°50'N) 、经纬向剖面图( 27°27'N) 、经纬向剖
面图( 99°40'E) 、经纬向剖面图( 100°E) ) 选取了地
形剖面进行分析( 图 2) 。
从两条纬向剖面图可以看出，中间部分略微隆

起、相对完整，边缘部分由于流水侵蚀与剥蚀作用显
得破碎。金沙江流经地区深切河谷发育，与邻近山
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图 2 地形剖面图( 平滑曲线为趋势)
Fig． 2 Cross-section of the warp and weft

( The smooth curve is the trend of towards)

地高差很大，东侧金沙江干流部分地区落差甚至在

3 000 m以上。在经向剖面上，可以看出高程在中
部部分出现一个陡变带，中部高程明显变低。在石
鼓以上段陡变带过后又有明显升高，其原因在于老

君山、双龙山的隆起。观察两条经向剖面图的地形
波形特征也可以发现研究区南部地区地形发育的波

距相对较小，在 10 ～ 15 km，说明研究区南部地区的
低级支流发育，地形破碎。
同时，对研究区坡度变化( 图 3) 和地形起伏度

结果统计进行分析，也显示出了研究区内部的显著

差异: 边缘区表现出高坡度、高起伏，其坡度和地形
起伏度分别在 20° ～ 55°、500 ～ 900 m 间，坡度最大
值达到 86°，地形起伏度最大值达到 2 200 m。而中
部地区仅在 0° ～ 30°、200 ～ 400 m间，当然局部地区
还有坡度和起伏较大地区，但其坡度和起伏度也分

別未超过 68°、600 m。
3. 2 地貌特征分析
为揭示研究区内部差异，本文将研究区内的金

沙江分成三个次一级地貌单元，并对相应地貌参数

( 基本地貌参数及流域地貌参数) 进行对比分析。这
三个次级地貌单元分别为:以石鼓为界金沙江拖顶至

石鼓段、石鼓至三江口段以及小中甸河盆地( 图 4) 。
通过提取研究区涉及的金沙江流域三个次级地

貌单元边界，可以得到三个次级流域单元内部( 1
km ×1 km阈值统计窗口) 的谷底高程及峰顶高程
图，并求取两者的差值可以得到各单元的区域地形

起伏信息。研究区的地形起伏特征表明，区内构造
间的差异隆升导致了水系各段不同的势能差，水系

因此要进行调整以达到其动力平衡状态，如此其下

图 3 研究区坡度变化图
Fig． 3 Slope change of the study area

图 4 次级地貌区 DEM图
Fig． 4 Secondary landform DEM map

切速度也就不同，形成了不同的起伏程度。宏观上
看来，在金沙江干流以及支流的河道总体上是“V”
型河谷比较发育，河流下切程度强烈［17］，而小中甸
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河单元则表现出低起伏地势发育。
除利用高程剖面对三个次级地貌单元的宏观起

伏度进行对比分析外，还在三个地貌单元中分别选

取了 30 个面积为 40 km2 分析窗口进行统计分析

( 图 5) ，目的是从微观上来观察三个地貌单元的具
体差异。分析窗口的选择遵循来自不同的地貌单元
的同时尽量分布在不同的高程范围和更次级地貌单

元的过渡地带，同时分析窗口应尽可能地均匀地分

布于各自的地貌单元上。对所选择的分析窗口分别
从横向及纵向上进行统计分析，统计的内容包括横

向上统计不同地貌单元相同范围内的坡度及地形起

伏度的变化; 纵向上统计相同地貌单元不同高程范

围的坡度及地形起伏度变化情况。

图 5 研究区地貌单元分析窗口分布图
Fig． 5 Distribution analysis windows of geomorphic units in the study area

通过分析，我们发现 30 个分析窗口在不同地貌
单元中的高程分布范围不尽相同( 表 1) 。
从单一地貌单元的不同分析窗口的不同高程间

隔统计分析来看，多数分析窗口都呈现出随着高程

的增加而起伏度和坡度逐渐减小或先增后减的特

征。对此情形作分析，发现坡度的增加是因研究区
位于造山带内部，局部的隆升致使河流为了调整，进

行了明显的下切而造成的。而随着高程的增加坡度
和起伏度减少的情况则是由于高原的上部的长期夷

平，是经历了“削高填低”的地表剥蚀搬运作用的结
果［19 － 21］。在一些靠近干流附近的分析窗口，由于水

系的切割作用致使坡度以及地形起伏度较其他地区

都要偏大。
3. 3 金沙江亚单元的地貌特征
通过对金沙江流域研究区东、西两侧 62 个亚单

元的面积、周长以及河流总长度和河流分支比的统
计分析，表明: 与东岸相比，其西岸的亚单元无论从

其面积还是周长都显得很不均匀。对比金沙江东西
两侧各 ＞ 4 级( 含 4 级) 亚流域河流分支比发现( 图
6) ，按亚流域的上、下游关系对其分支比和完整系
数作了排列: 无论是金沙江干流的东西两岸还是石

鼓的上、下两段都表现出不同程度的差异。从上段
来看，西岸的中间段存在一个高值区，说明该地区高

程相对要低，起伏相对和缓，为河流进一步发育提供

了分支发育的空间，分支比相对比较高。与西侧相
比，东侧的亚流域各分支比的数值要更大。下半段
的分支比，与西岸不同，东西两侧都存在一个低值

段，分析低值带存在的可能原因是玉龙 －哈巴雪山
隆起影响所致。

图 6 研究区金沙江以上河段东、西两岸支流流域
完整系数与分支比走势

Fig． 6 The secondary complete coefficient and branching ratio

of study area on both sides of Jinsha Ｒiver

从图 6 中可以看出: 各段的分支比和完整系数
的走势不同: 石鼓上段西侧二者的走势基本一致; 东

岸各单元分支比和完整系数的走势却相反。下半段
东西两岸，西岸各单元完整系数的走势也出现了与

分支比截然相反的情况。下半段的东岸完整系数和
分支比的走势则又趋于相同，即分支比高，完整系数

相对也高。针对各段分支比和完整系数两个流域地
貌形态参数走势不断变化的情况，我们分析后认为，

是因各河段在河流地貌发育的过程中受到构造的控

制程度不同造成的。以石鼓以上河段东西两岸为
例，石鼓以上河段东岸刚好位于华力西褶皱带和印

支褶皱带两大构造带的交接部位，接触带的构造隆
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表 1 次级地貌单元分析窗口高程区间统计表
Table 1 The elevation range Statistics of secondary geomorphic units analysis window

高程分布区间 /m 1 500 ～ 2 000 2 000 ～ 2 500 2 500 ～ 3 000 3 000 ～ 3 500 3 500 ～ 4 000 4 000 ～ 4 500 4 500 ～ 5 000

单元( 1) 1 ～ 12 — 有( 6 个) 有( 12 个) 有( 12 个) 有( 7 个) — —

单元( 2) 24 ～ 30 窗口 — 有( 2 个) 有( 3 个) 有( 4 个) 有( 4 个) — —

单元( 3) 13 ～ 24 窗口 有( 4 个) 有( 9 个) 有( 11 个) 有( 9 个) 有( 4 个) 有( 2 个) 有( 1 个)

起限制了各支流向长度方向发展，大部分支流的长

度在 10 ～ 20 km间，使支流不得不向并不宽的宽度
方向发展，也就是为什么一些支流虽分支比并不高

但却有很高的完整系数，而那些分支比相对较大的

河流必然是长期的发育过程中在试图切穿分水岭的

过程中在长度方向得到了一定的发展，反而完整系

数要更低; 石鼓以上河段西岸的各支流亚流域则处

于相对稳定的地区，为河流提供了相对充足的发展

空间，使河流无论从长度还是宽度上都得到了很好

的发育，因而其分支比高的，完整系数也就大。
华力西褶皱带和印支褶皱带之间的构造转换及

快速隆升可能是造成研究区内金沙江石鼓以上段

东、西两侧地貌特征差异的主要原因，而石鼓以下至
三江口段金沙江水系的不对称发育则是由于玉龙 －
哈巴雪山等高大山系的强烈隆起以及该段也位于扬

子准地台与松潘 －甘孜褶皱系的接触带上所导致的。
3. 4 金沙江各级支流纵剖面形态
研究区内金沙江干流东、西两侧各级支流的纵

剖面形态显示，石鼓下段落差大于上段的落差，但由

于下段东、西两岸的各支流发育的空间要相对较大，
尤其是较上段的东岸，流域的长度并不是很小，所以

从纵比降上观察，上下两段相差并不是太大，而只是

在玉龙雪山附近的各支流纵比降达到了 0. 3 以上。
在构造隆起区，河流为了保持其动力平衡，总是

持续的切割其下伏的河床基底。河流长度越大，支
流越多，流域面积越大，就说明该水系发育程度也相

对成熟［22 － 24］。因此，基于 DEM 定量获取的金沙江
干流东侧各支流河流长度短、分支比等特征，可能表
征了东侧支流水系未完全发育或者处于新近成生的

状态特征。同时，通过对金沙江东、西两侧各支流的
DEM影像定量提取分析发现，一些较大的支流流向
均大致平行于金沙江主河道水系，这种情况表明东

西向挤压构造环境下必然会造成垂直于应力场方向

上抗侵蚀能力的减弱，这也就为南北向支流水系发

育演化提供了足够的空间，因此这些支流才表现出

较大的水系面积、周长、沟谷长度和分支比，以及较

小的河流纵向梯度特征。
3. 5 长江第一弯成因
从上述的研究可以发现，研究区内金沙江石鼓

以上段位于华力西褶皱带和印支褶皱带的转换带

上，受构造运动控制，金沙江东岸各支流发育空间相

对较小，故支流面积、周长等参数分布都较为均匀。
石鼓以下段虽然也受构造影响，但没有上段明显。
同时，在研究中还发现此段一些流域地貌参数的反

向分布，说明金沙江存在一个反向流动的过程; 同

时，由于金沙江地质历史上曾因冰川、地震、滑坡、崩
塌等作用发生多次堵江事件，形成堰塞湖并促使河

流改道［25］，从而打乱了各支流及支流流域之间的上

下游关系，而具有了现在的河流地貌形态。另外，从
河流的分支形态上也可以看出，研究区内金沙江石

鼓以上段上游很多大支流的流向几乎与金沙江干流

大致平行，并以锐角的角度汇入金沙江。一般情况
下，支流与干流有很长一段平行说明该段河流发育

的程度较好，即经历了一个较长的发育时间［8］。但
研究区内金沙江石鼓以下段有很多支流长度很短

( 特别是在靠近石鼓长江第一弯及靠近三江口的转

弯附近) ，说明金沙江干流的强烈弯曲在一定程度

上限制了支流的纵向发展，且近垂直地汇入金沙江，

这一形式的水系明显受地质构造的控制，这也从另

一个方面证明了可能是河流袭夺后的新近发育，与

前人研究结果似较吻合［26 － 28］。

4 结论

本文采用 GIS 空间分析，通过对金沙江拖顶 －
三江口段的 DEM影像图进行处理，对该区域的宏观
地貌背景以及河流地貌发育特征进行分析，得出以

下成果:

1. 通过地貌参数( 起伏度及坡度) 的统计分析
发现研究区地势起伏非常显著，边缘区表现出高坡

度、高起伏的特征，而中部地区坡度和地形起伏度相
对较缓; 另外，研究区的坡度、起伏度具有先增后减
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的特征。
2. 通过提取金沙江流域三个次级地貌单元边
界，可以得到三个次级流域单元内部的谷底高程及

峰顶高程图，从研究区的地形起伏特征发现区内构

造间的差异隆升导致了水系各段不同的势能差，水

系因此要进行调整以达到其动力平衡状态，如此其

下切速度也就不同，形成了不同的起伏程度。宏观
上，在金沙江干流以及支流的河道总体上是“V”型
河谷比较发育，河流下切程度强烈，而小中甸河单元

则表现出低起伏地势发育; 微观上存在随着高程的

增加而起伏度和坡度先增后减的特征。
3. 各河段在河流地貌发育的过程中由于受到
构造的控制程度不同，以石鼓为界的金沙江上、下两
段水系发育程度迥异。另外，下段多数支流表现出
纵比降偏大的低发育特征。

4. 基于 DEM定量获取的金沙江干流东侧各支
流河流长度短、分支比等特征，认为东侧支流水系未
完全发育或者处于新近成生的状态特征，区内金沙

江干流东侧各支流发育程度明显低于西侧支流。
5. 石鼓以上段位于华力西褶皱带和印支褶皱
带的转换带上，明显受构造运动控制，故金沙江东岸

各支流支流面积、周长等参数分布都较为均匀。石
鼓以下段有很多支流长度很短，且近垂直地汇入金

沙江，这从另一个视角证明了金沙江可能是河流袭

夺后的新近发育。这也为进一步研究该区域的地貌
历史、古环境演化提供了重要的科学依据和视角。
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The Physiognomy Morphological Characters and the Origin
of the Area in the First Turn of Yangtze Ｒiver Based on DEM

WU Wenwen1，2，3，ZHANG Wenxiang1，2，MING Qingzhong1，2，SHI Zhengtao1，2，3，SU Huai1，2，3
( 1． Key Laboratory of the Plateau Surface Process and Environment Changes of Yunnan Province，Kunming 650500，China;
2． Key Laboratory of Plateau Lake Ecology and Global Change of Yunnan Normal University，Kunming 650500，China;

3． School of Tourism and Geographical Sciences，Yunnan Normal University，Kunming 650500，China)

Abstract: By using digital elevation model ( DEM) on the macro landform parameters，river geomorphology，geo-
logic structure background of the Tuoding － Sanjiangkou section of Jinsha Ｒiver． Comprehensive analysis the sys-
tem，we find that there is obvious geomorphologhical differences in the local geographic area，and the edge area
shows the characteristics of high grade and relief． Slope and topography of the central region is relatively slow，and
the study area first increased and then decreased． The branch of the lower section has the characteristics of the lar-
ger longitudinal slope，and the development degree of the tributaries on the east side of the branch of Jingsha Ｒiver
is less than that of the west． The characteristics of geomorphological parameters on both sides of the branch in study
area indicate the rapid uplift and subsidence movement of structural zones since late Cenozoic，and caused the
difference of development degree in the two sections which is separated by Shigu area． Quantitative analysis geomor-
phic parameters of the upper reaches of the Jinsha Ｒiver，that will provide important scientific evidence and perspec-
tives to the geomorphic history，paleoenvironmental evolution in the study area．

Key words: DEM; geomorphological parameters; fluvial landform; the origin of river; the first turn of Yangtze Ｒiver
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