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长江源区河网纵剖面分析
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摘　要：长江源区河流的河网形态和辫状河型独具特色。基于 ＳＲＴＭ３ＤＥＭ、Ｌａｎｄｓａｔ４－５ＴＭ遥感影像和 Ｇｏｏｇｌｅ
Ｅａｒｔｈ卫星影像数据提取长江源区２２条河流纵剖面，利用简单数学函数拟合纵剖面形态，并结合 Ｈａｃｋ剖面、凹曲
指数及河长坡降ＳＬ指标等参数分析河流纵剖面的发育与构造活动之间的内在关系。研究表明：长江源区大部分
河流纵剖面的最佳拟合形态为指数函数（Ｒ２≥０．９９），间接地说明该区域河流侵蚀作用较强。这２２条支流的凹度
值约为１．０，其中当曲的凹曲度最大，色吾曲最小，属于高凹曲度和极端凹曲度值。在各河流形态的统计结果中，三
大源流Ｈａｃｋ剖面均为曲线，沱沱河—通天河、当曲、楚玛尔河分别出现了８次、４次、３次宽窄交替的藕节状形态，
其中宽谷段为辫状河段，窄段为峡谷限制段，标准河流坡降指数 ＳＬ／Ｋ值介于２～１０之间，表示河流发育处于微陡
河段，地区构造活动较强。不考虑气候和基岩性质影响因素，可推测晚更新世以来新构造运动在长江源河流纵剖

面演变中起主导作用。
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　　长江源地处西藏与青海交界的唐古拉山地区，
下边界为玉树巴塘河口，数十万年以来，该地区发育

和形成了８条规模较大的高原河流，包括沱沱河、楚
玛尔河、当曲、通天河、布曲、冬曲、尕尔曲和北麓河，

其中以沱沱河—通天河为长江正源。长江源地区地

势上南高北低、西高东低，由于受区域地形和新构造

运动的强烈影响［１］，源区水系具有平行状水系格

局，河谷形态以窄谷和宽谷交替出现［２］，分别对应

河道节点和辫状河道。同时，长江源区平均海拔

４５００ｍ以上，自然条件恶劣，针对此区的水系分布
和河网形态的研究较少，目前只是在多次长江源科

学考察中才揭开长江源的起源和水系特点［３］。

关于河流纵剖面的研究，从 １８７０年以来，
Ｇｉｌｂｅｔ［４］指出当河流达到了侵蚀与沉积的平衡状态，

此时的河流纵剖面为均衡纵剖面，该成果对构造地

貌学而言意义重大。１９６０年代，钱宁和周文浩［５］在

研究黄河下游纵剖面时发现，纵剖面的变化与上游

来水来沙是一个长期相互调整的过程。长江源区的

纵剖面也是冲积河床对构造运动长期响应的结果，

其河流的纵剖面形态及其拟合特性可作为进一步研

究长江源辫状河群的分布、形态与成因的基本变

量［６］。研究河流纵剖面，不仅有助于了解河流发育

过程，也对解释阶地成因具有重要理论和实际意义。

构造活动对河流的形态、发育等有重要影响。

近１０余年，采用纵剖面、Ｈａｃｋ剖面、凹曲度指数等
参数来分析构造运动对地形演变的影响，已成功应

用于尼泊尔 Ｓｉｗａｌｉｋ山脉、ＳａｎｔａＹｎｅｚ山脉、美国 Ｓａｎ
Ｇａｂｒｉｅｌ山脉以及中国的祁连山脉、天山北麓、岷江、



龙门山北段平通河、洮河、渭河、黄河水系等。Ｋｉｒｂｙ
等［７，８］提取并计算了整个青藏高原东缘的河流陡峭

指数Ｋｓ及凹曲度，研究指出该地区地貌形态主要是
受差异构造抬升作用所致，河流演化及流域地貌发

育状态也可用河流纵剖面的拟合函数及凹度表

示［９］。Ｈａｒｋｉｎｓ［１０，１１］、Ｑｕｒｅｓｈｉ［１２］利用河流坡降指数
ＳＬ等对博德瓦尔高原地区进行了地形分析。国内
学者在该领域也产生了诸多较重要成果，以宏观地

形发育和水系平面展布等数据为基础，提取了青藏

高原循化—贵德盆地黄河水系的纵剖面形态［１３］，计

算了鸭绿江望天鹤火山区河流裂点的溯源迁移速

率，分析了南北地震带部分地貌演化特征［１４］。利用

Ｈａｃｋ剖面、河长坡降指标（ＳＬ参数）以及ＳＬ／Ｋ指数
等构造地貌参数及其流域面积 Ａ—高程 Ｈ积分值，
分析了龙门山河流的地貌发育特征及构造运动［１５］。

同时，也有研究表明，水系形态可用做研究地区构造

变形活动的重要地貌标志之一，该方法适用于世界

上其他构造活动区域［１６］。上述研究多侧重于一维

地貌参数、半定量与基本的数字地形分析等，而对使

用多地貌参数、地貌响应时间及地貌过程模拟的研

究尚未成熟。

长江源辫状水系密布，空间尺度大小不同，河道

形态变化万千，河道演变过程难以捕捉。该地区只

有部分可接近的冲积河段（青藏公路两侧），而且缺

少长系列的水文资料和高精度的河床地形数

据［１７－２０］。本文以 ＳＲＴＭ３（ＳｈｕｔｔｌｅＲａｄａｒＴｏｐｏｇｒａｐｈｙ
Ｍｉｓｓｉｏｎ）雷达影像数据生成的数字高程模型 ＤＥＭ
（分辨率９０ｍ）、Ｌａｎｄｓａｔ４－５ＴＭ遥感影像和 Ｇｏｏｇｌｅ
Ｅａｒｔｈ卫星影像数据为基础，采用 ＧＩＳ空间分析技
术，提取长江源区２２条主要支流水系其及纵剖面形
态，对其进行简单数学函数拟合，并计算河道纵剖面

的凹曲指数（ｃｏｎｃａｖｉｔｙｉｎｄｅｘ）、河长坡降指标（ＳＬ参
数）、标准河流坡降指数（ＳＬ／Ｋ指数）、坡度等地貌
参数对该地区的构造活动、河流形态及演化特征进

行分析，对研究该区域新构造演化过程提供了坚实

可靠的依据。

１　研究区简介

长江源地质构造位于金沙江缝合带南侧的羌塘

体北部，第四纪以来，已成为青藏高原构造活动性最

活跃的地区之一。沱沱河的主要河流沿南北走向的

地堑和正断层发育，如当曲、北麓河、莫曲等［１７，１９，２０］。

晚更新世晚期，估计３５ｋｙｒＢＰ切穿贯通通天河的盆

地，形成现代通天河［１８］。近期，Ｚｈｅｎｇ等人［２１］发现

构造运动（青藏高原整体抬升、高原东南缘大型走

滑运动及我国东部地区拉张凹陷）是长江源河流发

育最重要的控制因素，河岸植被和河道水沙过程的

相互作用在该地区河流演化的过程中也发挥重要作

用［２０］。

水系形态能够记录构造活动模式。长江源区水

系由三大源流组成，包括沱沱河、当曲和楚玛尔河，

构成长江源区水系的基本格局，图１为长江源主要
水系和６级河网分布。沱沱河—通天河右侧主要有
支流当曲、莫曲、牙哥曲、科欠曲、宁恰曲、登艾龙曲、

叶曲，左侧主要有支流扎木曲、日阿尺曲、北麓河、然

池曲、楚玛尔河、色吾曲、德曲，共同组成了长江源的

主要水系（图２）。从长江源区整个水系格局来看，
在中山和高山区，水系为平行式水系格局（如沱沱

河坎巴钦以南上游段、布曲雁石坪以南等河段），这

些地区为高山峡谷段，河道蜿蜒，比降也较大。由于

它独特的地理位置和高海拔，其河道演变与其他类

型的河流，如冲积平原河流、沙漠干旱区河流、极地

寒带河流等，对比鲜明。综上所述，长江源区水系具

有以下特点［２０－２１］：（１）起源于冰川雪山，水系发达；
（２）冲积河型为复杂且大型的卵石夹沙辫状河道；
（３）大型河道形态受构造运动控制。

图１　长江源区位置与主要水系分布
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｍａｉｎｒｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎ

２　数据来源与研究方法
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　数据来源
本文采用的数据来源于数字地形高程模型

ＤＥＭ、Ｌａｎｄｓａｔ４－５ＴＭ遥感影像及 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ卫星
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图２　长江源区水系纵剖面沿程分布
Ｆｉｇ．２　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍ

ａｌｏｎｇｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎ

影像数据，利用ＧＩＳ技术提取研究区２２条基岩河流
长度、高程等，并结合 Ｏｒｉｇｉｎ进行河床纵剖面拟合
（ＮｏｎｌｉｎｅａｒＣｕｒｖｅＦｉｔ—非线性曲线拟合函数）。
#"#

　河流纵剖面及函数拟合
河流纵剖面通常定义为从源头到河口沿着主流

线将河床最低点相连成的剖面。随着河流不断地被

下切侵蚀，纵剖面形态也处在不断的变化当中［２５］。

近年来，利用简单数学函数（线性、指数、对数和乘

幂函数）进行河流纵剖面拟合的研究发展迅速，不

管是使用数值模型还是野外实测的拟合分析，均取

得了良好效果。以下四式中 ｙ为河流纵剖面的高
程，ｘ为纵剖面的长度，ａ、ｂ为常数［３１］。

ｙ＝ａ＋ｂｘ （１）
ｙ＝ａｅｂｘ （２）

ｙ＝ａｌｏｇｘ＋ｂ （３）
ｙ＝ａｘｂ （４）

　　基于上述４种简单函数，陈彦桀［２４］认为在构造

运动、气候变化等相对稳定的条件下，河流纵剖面凹

曲程度的演化顺序为：线性→指数→对数→乘幂剖
面（图３）。具体过程如下：地表受到构造运动后，最
初形成的纵剖面凹曲度较小；随着河流中上游侵蚀

作用逐渐加强，纵剖面凹曲度增大而演化成指数剖

面形态；若之后河流流量或输沙量增加，从而出现乘

幂剖面形态［９］，此时纵剖面的形态发展与河流发育

时间密切相关。

#"!

　凹曲指数　
简单来说，凹曲度指数是指纵剖面下凹的程度。

不同学者对凹曲指数的计算方式不同，具体是指抛

物线方程的指数ｎ，如下：

图３　四种简单拟合剖面形态示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆ４ｋｉｎｄｓｏｆｓｉｍｐｌｅｆｉｔｔｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｓ

ｈ＝Ｈ（ｌ／Ｌ）ｎ （５）
式中，ｈ为方程上某点的高程（ｍ），Ｈ为最高点高程
（ｍ），ｌ为某点距河口的距离（ｋｍ），Ｌ为纵剖面水平
距离，ｎ即方程指数，为纵剖面形态指标。凹度反映
了河段总体形态，而坡降体现纵剖面形态的细节。

Ｗｈｉｐｐｌｅ［２５］把凹曲度分为四个区间段：低凹曲
度（＜０．４）、中凹曲度（０．４～０．７）、高凹曲度（０．７～
１．０）、极端凹曲度（＞１或为负）。低凹曲度主要发
生在下游侵蚀作用较强的河流。中等凹曲度主要出

现在活跃造山带中河道基岩接近均质的河流。高凹

曲度出现在河道基岩隆升或基岩强度愈往下游愈小

的情形。极端凹曲度主要出现在沿河道基岩性质差

异较大或由下切作用过渡到堆积作用的情形。

#"%

　
*+,-

剖面与河流坡降指数　
１９７０年代，Ｈａｃｋ［２８］在研究美国河流时，指出河

流纵剖面及河流坡降指数可以用下列方程表示：

Ｈ＝Ｃ－Ｋ′ｌｏｇ（Ｌ） （６）
ＳＬ＝（Δｈ／ΔＬ）Ｌ （７）

式中，Ｈ指河流纵剖面高程，Ｋ′为直线斜率，Ｌ为河
口到某个微小河段的距离，Ｃ为常数。

“直线状”Ｈａｃｋ剖面说明河流与地貌发育处于
均衡状态（理想均衡剖面），是构造地貌发育的必然

结果，此时Ｋ值即均衡坡降指数；“曲线状”Ｈａｃｋ剖
面说明地貌发育处于非均衡状态，凸起程度的不同

反映了构造活动的强弱。使用ＳＬ指数和Ｈａｃｋ剖面
刻画纵剖面局部河段坡度及整体变化特性，水系的

形态异常会明显地反映在 ＳＬ指数和 Ｈａｃｋ剖面上。
为了对不同河流的ＳＬ指数进行比较，通常利用均衡
坡降指数Ｋ对 ＳＬ指数进行标准化，形成标准河流
坡降指数 ＳＬ／Ｋ。ＳｅｅｂｅｒａｎｄＧｏｒｎｉｔｚ［３０］在分析喜马
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拉雅地区各河流的坡降指标时，指出在相对于理想

剖面时，若ＳＬ／Ｋ小于２，表明河流发育接近于均衡
阶段；ＳＬ／Ｋ值介于２～１０之间为微陡河段；ＳＬ／Ｋ大
于１０，则为极陡河段。

３　研究结果

!"$

　河流纵剖面提取与函数拟合
为了完整分析长江源区河流的纵剖面形态特

征，本文计算了各支流凹曲指数、坡降等基本参数，

统计结果见表１。
河流纵剖面反映了地势的高低与岩石抬升速率

的快慢［３２］，以下６条河流纵剖面形态均呈现出不一
样的凹曲程度（图４），主要原因是河流上游段主要
是水流的汇集区和地表的侵蚀区，以溯源侵蚀为主，

坡度较陡，下游为沉积区，中游地区则是两者的过渡

区。在本文研究的河流纵剖面拟合中，２２条河流中
最佳拟合函数有对数、指数和乘幂函数，并且以指数

函数为主（２０条），对数函数１条，幂函数１条，判定
系数Ｒ２均大于０．９９，拟合程度较好，间接表明该地
区河流发育处于侵蚀作用强烈的壮年期。

影响纵剖面形态的主要因素有气候、基岩类型

和构造运动等。首先，长江源区属高寒半干旱气候，

水系水量主要是由降水及冰川融水供给，年平均降

雨量变化不大，气候因素不是主导因素。就基岩类

型而言，长江源区流域基岩性质复杂，各河流抗侵蚀

能力不同，不能仅用基岩性质来说明纵剖面的形态

特征。就区域构造运动而言，长江源区构造活动强

烈，由于河流下切侵蚀，溯源侵蚀作用的减弱，河道

下凹程度较大，纵剖面拟合形态趋向于指数函数。

其中沱沱河、楚玛尔河相对于其他河流拥有足够长

的时间调整自身纵剖面形态，最佳拟合函数为对数、

乘幂函数。因此，新构造运动在长江源河流发育演

化中起主要作用，而其他因素则起到次要作用。

!"#

　河流凹度分析　
一般而言，河流发育时间越长，纵剖面下凹程度

越大；反之，下凹程度就越小［２５］。本文统计了长江

源区２２条河流的凹曲值（图５），其中当曲凹曲指数
最大为１．５９，色吾曲最小为０．７２，其他支流凹曲度
均在１．０左右。根据 Ｗｈｉｐｐｌｅ［２７］的划分，长江源区
河流凹曲指数ｎ值均属于高凹度值和极端凹度值，
凹度指数与河流纵剖面的形态特征一一对应，这些

特征主要是由该地区强烈的构造活动，下游基岩强

度逐渐减弱等因素所控制。

!"!

　河流坡降与平面形态的关系
长江源的冲积河型以辫状河道为主导，平面形

态破碎，从目前来看运用平面几何和河流动力学均

难以准确解释其内在演变规律［２１］。从单个河流来

说，河流平面形态特点之一，是河道平面出现多次宽

窄相间的藕节状形态；其二是河流平面形态在短距

表１　长江源区水系纵剖面基本参数
Ｔａｂ．１　ＢａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎ

河流名称 平均坡降Ｓ／％ 最佳拟合函数 Ｒ２ 河流名称 平均坡降Ｓ／％ 最佳拟合函数 Ｒ２

沱沱河—

通天河

０．２６ 对数函数

指数函数

０．９９９
０．９９８

然池曲 ０．９２ 指数函数 ０．９９９
　

当曲 ０．１９ 指数函数 ０．９９５ 扎日尕那曲 ０．９０ 指数函数 ０．９９９

布曲 ０．４９ 指数函数 ０．９９５ 科欠曲 ０．５３ 指数函数 ０．９９９

尕尔曲 ０．５４ 指数函数 ０．９９８ 多彩曲 １．２２ 指数函数 ０．９９９

扎木曲 ０．４５ 指数函数 ０．９９９ 昂日曲 ０．４３ 指数函数 ０．９９４

庭曲 ０．４９ 指数函数 ０．９９５ 色吾曲 ０．７１ 指数函数 ０．９９９

日阿尔曲 ０．５１ 指数函数 ０．９９８ 宁恰曲 ０．６９ 指数函数 ０．９９８

莫曲 ０．４３ 指数函数 ０．９９７ 德曲 ０．８０ 指数函数 ０．９９７

楚玛尔河 ０．１５ 乘幂函数 ０．９８９ 登艾龙曲 １．２７ 指数函数 ０．９９８

北麓河 ０．４０ 指数函数 ０．９９９ 叶曲 ０．８１ 指数函数 ０．９９８

牙哥曲 ０．５４ 指数函数 ０．９９９
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图４　河流纵剖面及拟合曲线
（ａ）尕尔曲；（ｂ）莫曲；（ｃ）庭曲；（ｄ）北麓河；（ｅ）牙哥曲；（ｆ）扎木曲

Ｆｉｇ．４　Ｒｉｖｅｒｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ
（ａ）ＧａｅｒｑｕＲｉｖｅｒ；（ｂ）ＭｏｑｕＲｉｖｅｒ；（ｃ）ＴｉｎｇｑｕＲｉｖｅｒ；（ｄ）ＢｅｉｌｕＲｉｖｅｒ；（ｅ）ＹａｇｅＲｉｖｅｒ；（ｆ）ＺａｍｕＲｉｖｅｒ

离内可快速变化，呈“直角状”和不规则的“锯齿

状”，如在改纳—曲桑钦段，当曲在南北３０ｋｍ范围
内，河流流向发生４次大的变化，平面上总体呈反
“∑”形态，出现这种快速变化河道形态的主要原因
是河道流路受制于地形限制和新构造作用，甚至青

藏高原抬升影响。

３．３．１　沱沱河—通天河纵剖面分析　
沱沱河—通天河的两侧支流具有平行状水系格

局［２３］，平均坡降为 ２．６‰，其坡降呈现先陡后缓再
陡的特点，是因为沱沱河在流出冰川源头２５ｋｍ后，
经历一段５．３ｋｍ的陡峭峡谷，河段坡降局部有微小
变化。沱沱河—通天河 Ｈａｃｋ剖面为曲线状，说明
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图５　长江源区支流凹曲指数分布
Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｃａｖｉｔｙｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎ

构造地貌发育处于非均衡状态。本文按照垂直间距

（１５ｍ）对纵剖面进行采样并计算河长坡降指标（ＳＬ
指数）和标准河流坡降指数（ＳＬ／Ｋ指数）值，结果如
下：均衡坡降指数 Ｋ为５１７，ＳＬ值为３０４５，ＳＬ／Ｋ值
为５．８９。根据ＳｅｅｂｅｒａｎｄＧｏｒｎｉｔｚ［３０］坡降指标分析，
ＳＬ／Ｋ值介于２～１０之间，表明沱沱河—通天河发育

图６　（ａ）沱沱河—通天河Ｈａｃｋ剖面；（ｂ）沱沱河—通天河纵剖面（以节点分段）
Ｆｉｇ．６　（ａ）ＨａｃｋｐｒｏｆｉｌｅｏｆＴｕｏｔｕｏｒｉｖｅｒａｎｄＴｏｎｇｔｉａｎｒｉｖｅｒ；

（ｂ）ＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＴｕｏｔｕｏｒｉｖｅｒａｎｄＴｏｎｇｔｉａｎｒｉｖｅｒ（ｎｏｄｅｓｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎ）

处于微陡河段，该地区构造活动较强。

纵剖面上节点可简单表示为局部的收缩，亦或

是一个交汇点。在沱沱河—通天河统计河段中，河

道出现了８次宽窄交替的藕节状形态（图６、图７），
呈现出一个宽谷河段紧跟一个窄谷段的情形，宽谷

河段与辫状、分汊河型对应，窄谷河段与弯曲河型对

应。其中每个窄谷河段作为一个节点，对河道走向

和维持上游辫状河型、防止下游泥沙下泄起着控制

作用［２０－２１］。第１次节点出现在沱沱河发源地格拉
丹东冰川附近（３３°３７′４２″Ｎ，９０°５９′４３″Ｅ），其余节点

在辫状、分汊、弯曲型河段均有出现（图６（ｂ）中所示
节点与图７一一对应），特别是辫状、弯曲河段（通
天河）偏多，主要是河谷宽窄不一、河床比降差异及

泥沙粒径细等原因造成的。同时，沱沱河—通天河

两侧支流的入汇也加剧了辫状河型的发育。

３．３．２　当曲纵剖面分析
当曲是长江南源，是三大源流中径流量最大的

河流，平均坡降为１．９‰，其坡降呈现先陡后缓再陡
的变化（图８）。主要是因为当曲从高山下来要经历
一段峡谷，再流经一片高原湖泊湿地。当曲 Ｈａｃｋ
剖面为曲线状，说明构造地貌发育还未达到均衡状

态。本文计算当曲均衡坡降指数 Ｋ＝１５７，ＳＬ＝６２０，
ＳＬ／Ｋ＝３．９５。与沱沱河—通天河类似，ＳＬ／Ｋ值介于
２～１０之间，说明当曲发育处于微陡河段，该地区构
造活动较强。在统计过程中，当曲河道平面呈现出

了４次宽窄相间的藕节状形态（图８、图９），其中第
１次出现在上游（３３°３７′５７″Ｎ，９２°４７′００″Ｅ）处，图８
（ｂ）中所示节点与图９一一对应。当曲流经分汊河
段时，河道处在峡谷中，时有沙洲出现，河道较窄；流

经辫状河段时，河道宽阔多汊流，河谷植被覆盖良

好；流经弯曲河段时，河道处在峡谷，两岸山体植被

覆盖较好。

３．３．３　楚玛尔河纵剖面分析　
楚玛尔河是长江北源，发源于可可西里山黑脊

山南麓，河流含沙量比较大，河床平均坡降为

１５‰。本文统计河床纵向坡降时发现有几处突变，
如一处弯道顶部（３５°１１′４４″Ｎ，９２°３８′４３″Ｅ），大体呈
现先缓—陡—缓的变化（图１０），主要是经过多尔改
错后，楚玛尔河先流经一片面域较大高原湖泊湿地，

再经历一段峡谷段，最后流经风沙区和宽谷区的原
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图７　沱沱河—通天河节点段Ｌａｎｄｓａｔ遥感影像
（ａ）３３°３７′４２″Ｎ９０°５９′４３″Ｅ（１９９９年９月２８日）；（ｂ）３４°０６′３７″Ｎ９１°０３′５６″Ｅ；（ｃ）３４°１９′４４″Ｎ９１°０５′３２″Ｅ（２００１年１０月３

日）；（ｄ）３４°０８′５３″Ｎ９３°０１′３０″Ｅ；（ｅ）３４°１９′１２″Ｎ９３°５１′２７″Ｅ（２００１年７月８日）；（ｆ）３４°４０′２０″Ｎ９４°２３′４１″Ｗ；（ｇ）３４°２９′０８″
Ｎ９５°１９′４４″Ｅ；（ｈ）３４°１３′１６″Ｎ９５°３４′０７″Ｅ（１９９８年９月１９日）

Ｆｉｇ．７　ＬａｎｄｓａｔｉｍａｇｅｓｆｏｒｎｏｄｅｓｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎｏｆＴｕｏｔｕｏ－ｔｏｎｇｔｉａｎＲｉｖｅｒ
（ａ）３３°３７′４２″Ｎ９０°５９′４３″Ｅ（Ｓｅｐ．２８１９９８）；（ｂ）３４°０６′３７″Ｎ９１°０３′５６″Ｅ；（ｃ）３４°１９′４４″Ｎ９１°０５′３２″Ｅ（Ｏｃｔ．３２００１）；

（ｄ）３４°０８′５３″Ｎ９３°０１′３０″Ｅ；（ｅ）３４°１９′１２″Ｎ９３°５１′２７″Ｅ（Ｊｕｌｙ８２００１）；（ｆ）３４°４０′２０″Ｎ９４°２３′４１″Ｅ；（ｇ）３４°２９′０８″Ｎ９５°１９′
４４″Ｅ；（ｈ）３４°１３′１６″Ｎ９５°３４′０７″Ｅ（Ｓｅｐ．１９１９９８）

因。结果表明，楚玛尔河的均衡坡降指数 Ｋ＝１８２，
ＳＬ＝７２７，即标准河流坡降指数 ＳＬ／Ｋ＝３．９９。楚玛
尔河Ｈａｃｋ剖面为曲线，与沱沱河—通天河、当曲相
似，说明河流发育还未达到均衡状态，处于微陡河

段。在整个３３８ｋｍ的统计过程中，河道出现了３次
宽窄交替的藕节状形态，第１次出现在入汇口附近
处（３５°０１′２４″Ｎ，９４°３９′３８″Ｅ），图１０（ｂ）中所示节点

与图１１一一对应。楚玛尔河的弯曲河段不限于峡
谷段，也会出现自然裁弯遗留下的牛轭湖。当楚玛

尔河流经分汊河段时，河道处在峡谷中，河道较窄且

时有稳定沙洲出现；流经辫状河段时，河道宽阔，泥

沙粒径细且含沙量极大，这与该地区河谷风沙运动

有密切关系［２１］。
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图８　（ａ）当曲Ｈａｃｋ剖面；（ｂ）当曲纵剖面（以节点分段）
Ｆｉｇ．８　（ａ）ＨａｃｋｐｒｏｆｉｌｅｏｆＤａｎｇｑｕＲｉｖｅｒ；（ｂ）ＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＤａｎｇｑｕＲｉｖｅｒ（ｎｏｄｅｓｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎ）

图９　当曲节点段Ｌａｎｄｓａｔ遥感影像
（ａ）３３°３７′５７″Ｎ９２°４７′００″Ｅ；（ｂ）３３°２８′０５″Ｎ９２°５６′２２″Ｅ；（ｃ）３３°２１′３０″Ｎ９３°０９′３９″Ｅ；（ｄ）３３°０６′２１″Ｎ９３°３０′１４″Ｅ（２００１年７月８日）

Ｆｉｇ．９　ＬａｎｄｓａｔｉｍａｇｅｓｆｏｒｎｏｄｅｓｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎｏｆＤａｎｇｑｕＲｉｖｅｒ
（ａ）３３°３７′５７″Ｎ９２°４７′００″Ｅ；（ｂ）３３°２８′０５″Ｎ９２°５６′２２″Ｅ；（ｃ）３３°２１′３０″Ｎ９３°０９′３９″Ｅ；（ｄ）３３°０６′２１″Ｎ９３°３０′１４″Ｅ（Ｊｕｌｙ８２００１）

７７４第３期 长江源区河网纵剖面分析



图１０　（ａ）楚玛尔河Ｈａｃｋ剖面；（ｂ）楚玛尔河纵剖面（以节点分段）
Ｆｉｇ．１０　（ａ）ＨａｃｋｐｒｏｆｉｌｅｏｆＣｈｕｍａｅｒｒｉｖｅｒ；（ｂ）ＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＣｈｕｍａｅｒＲｉｖｅｒ（ｎｏｄｅｓｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎ）

图１１　楚玛尔河节点段Ｌａｎｄｓａｔ遥感影像
（ａ）３５°０１′２４″Ｎ９４°３９′３８″Ｅ；（ｂ）３５°０２′２５″Ｎ９４°２７′３４″Ｅ（１９９８年９月１９日）；（ｃ）３５°１３′０２″Ｎ９４°０２′１６″Ｅ（２００１年７月８日）

Ｆｉｇ．１１　ＬａｎｄｓａｔｉｍａｇｅｓｆｏｒｎｏｄｅｓｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎｏｆＣｈｕｍａｅｒＲｉｖｅｒ
（ａ）３５°０１′２４″Ｎ９４°３９′３８″Ｅ；（ｂ）３５°０２′２５″Ｎ９４°２７′３４″Ｅ（Ｓｅｐ．１９１９９８）；（ｃ）３５°１３′０２″Ｎ９４°０２′１６″Ｅ（Ｊｕｌｙ８２００１）

４　结论

研究河流纵剖面的凹凸形态对于了解河道基岩

形态、构造运动及流域演化等多种影响因子的特征

具有重要意义。综合前人对长江源区的气候、基岩

类型和构造运动等方面的分析，认为在长江源区内，

河流纵剖面的形态变化受构造运动作用的影响显

著。本文分析了长江源区河流对构造运动响应的基

本特征及空间差异性，获得以下３点主要认识：
（１）为完整分析长江源区河网的纵剖面形态特

征，本文利用ＧＩＳ技术提取了研究区２２条河流纵剖
面，拟合结果得出有２０条支流纵剖面最佳拟合形态
为指数函数，１条拟合为对数函数（沱沱河），１条拟
合为乘幂函数（楚玛尔河）。推测出现上述情况主

要是由于河流下切侵蚀，溯源侵蚀作用的减弱及与

河流发育时间有关。２２条支流纵剖面的凹曲值均
在１．０左右，属于高凹曲度及极端凹曲度值，主要是
该地区的构造活动较强烈，下游基岩强度逐渐减弱

等原因所造成。

（２）长江源区的冲积河型以辫状河道为主导，
就河流坡降及河流平面形态而言，本文主要分析了

长江源区水系的三大源流。三大源流 Ｈａｃｋ剖面均
为曲线，在各河流的统计结果中，其中分汊河段、辫

状河段、弯曲河段都有出现宽窄相间的藕节状形态，

标准河流坡降指数 ＳＬ／Ｋ值介于２～１０之间，可知
河流发育还未达到均衡状态，均处于微陡河段。

（３）长江源区河流的纵剖面形态特征反映了
自晚更新世晚期以来，河流的演化进程随着时间

的推移主要表现为壮年期特征。源区冲积河流的发

育、演化与地貌地质、气象水文及泥沙等多因子有

关，本文初步分析形成目前辫状河型的原因主要有

河床比降差异、泥沙粒径组成及河谷宽窄不一等。

长江源河流演变机理复杂，使用不同时间、空间尺度

去探究河道复杂形态动力学规律，如地貌过程模拟

等方法，以及面临未来全球气候变暖导致河流来水

量锐减后，如何预测河道演变趋势，该问题极具挑

战。

８７４ 山　地　学　报 ３６卷
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ｐｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ）ｗａｓｕｓｅｄｔｏｆｉｔｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｓ，ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｃｔｏｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｖｅｒｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＨａｃｋｐｒｏｆｉｌｅ，ｃｏｎｃａｖｉｔｙｉｎｄｅｘ，ａｎｄ
ｒｉｖｅｒｓｌｏｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒＳＬｉｎｄｅｘｅｔｃ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｂｅｓｔｆｉｔｔｉｎｇｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｒｉｖｅｒｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｗａｓｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ（Ｒ２≥０．９９），ｗｈｉｃｈｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ｒｉｖｅｒｂｅｄｅｒｏｓｉｏｎｗａｓｍｕｃｈｓｔｒｏｎｇｉｎｔｈｉｓａｒｅａｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ．Ｔｈｅｃｏｎｃａｖｉｔｙｉｎｄｅｘｖａｌｕｅｏｆｔｈｅ２２ｂｒａｎｃｈｅｓｗｅｒｅａｂｏｕｔ
１．０，ｗｈｉｃｈＤａｎｇｑｕＲｉｖｅｒｗａｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔ，ａｎｄＳｅｗｕｑｕＲｉｖｅｒｗａｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｃｏｎｃａｖｉｔｙｉｎｄｅｘ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄｔｏｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒ，ｂｅｌｏｎｇｉｎｇｔｏｔｈｅｈｉｇｈａｎｄ
ｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅ．Ｉｎｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ａｌｌＨａｃｋｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｓｏｕｒｃｅｓｗｅｒｅｃｕｒｖｅｓ
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ａｎｄｔｈｅＴｕｏｔｕｏＴｏｎｇｔｉａｎＲｉｖｅｒ，ＤａｎｇｑｕＲｉｖｅｒａｎｄＣｈｕｍａｅｒＲｉｖｅｒｗｅｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｐｐｅａｒｅｄ８ｔｉｍｅｓ，４ｔｉｍｅｓ，
ａｎｄ３ｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｔｏｒｏｓｅｆｏｒｍｗｉｔｈａｌｔｅｒｎａｔｅｗｉｄｔｈｗｈｅｒｅｔｈｅｂｒｏａｄｖａｌｌｅｙｗａｓｔｈｅｂｒａｉｄｅｄｒｉｖｅｒａｎｄｔｈｅｃａｎｙｏｎｗａｓ
ｃｏｎｆｉｎｅｄｓｅｃｔｉｏｎ．ＴｈｅｓｔａｎｄａｒｄｒｉｖｅｒｓｌｏｐｅｉｎｄｅｘＳＬ／Ｋｗａｓｂｅｔｗｅｅｎ２～１０，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｒｉｖｅｒｗａｓｉｎｔｈｅ
ｓｔｅｅｐｒｉｖｅｒａｎｄｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｗａｓｓｔｒｏｎｇ．Ｅｘｃｅｐｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｂｅｄｒｏｃｋｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｔｈｅ
ｎｅｗｔｅｃｔｏｎｉｃｍｏｖｅｍｅｎｔｈａｄｐｌａｙｅｄａｌｅａｄｉｎｇｒｏｌｅｉｎｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｓｉｎｃｅｔｈｅ
ｌａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ．
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