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涪江上游流域地貌特征及其对断裂活动性的响应
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摘　要：对涪江上游流域地貌特征及其与断裂活动的相关性进行分析，有助于深入理解青藏高原东缘晚新生代以

来的地貌演化过程，也可为该区域构造活动和河流发育历史研究提供参考依据。基于经空间叠加处理的海拔高程

数据和地势起伏度数据，在涪江上游流域划分出 １５种地貌形态组合，在此基础上结合区域断裂活动状况，从研究

区地貌类型、海拔高程、地势起伏度、干流下切深度、河道水平扭错等方面探讨流域地貌特征对断裂活动性的响应，

结果表明：（１）虎牙断裂和龙门山断裂带逆冲活动驱动区域性间隙抬升使中海拔地貌区成为涪江上游流域地貌类

型的主体；（２）虎牙断裂逆冲作用导致位于上盘的西侧块体具有更高的隆升幅度和海拔高程，并加剧了外营力侵

蚀，形成了相对较高的地势起伏形态；龙门山断裂带三条主干断裂的上盘叠瓦式向上推移，使虎牙断裂东侧区域海

拔高程和地势起伏度均自北向南逐级降低；（３）涪江上游流域一系列逆断层的差异活动导致位于断裂上盘区域的

河道下切深度、下切速率总体上大于下盘区域。涪江干流对流经区域地表的切割，内、外营力的贡献比值大致为

１９５∶１；（４）横跨断裂的涪江河道因断裂平移走滑而沿断裂走向发生同步弯曲，龙门山断裂带的区域性右旋作用使

涪江干流及其支流的流向在龙门山地区发生系统性转变。
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　　断裂活动方式和活动强度在一定程度上控制着
流域地貌演化过程，在断裂广泛发育的造山带内部，

流域系统对断裂作用的响应方式一直是构造地貌学

和河流地貌学研究的热点。在断裂展布区域，先存

水系的均衡状态往往因响应断裂活动而改变，河流

流向、水系样式、流域盆地形态等地貌特征传递了断

裂垂向逆冲和横向走滑的信息
［１－８］

。Ｄａｖｉｓ［９］自 １９
世纪末即提出构造活动是控制河流地貌演化的因素

之一，Ｐｅｎｃｋ［１０］１９２３年指出流域地貌的形成和演化
需从动态的构造活动中去分析。２０世纪 ５０年代以
来，随着板块构造学说的兴起，众多学者开始将流域

地貌的研究与构造活动结合起来，研究表明，断裂等

活动构造对水系分支比、亚流域盆地对称性、冲积扇

错断状况、河谷剖面形态、河流阶地发育等具有控制

作用
［１１－１５］

。近年来，地理信息技术的快速发展有效

扩展了传统地貌分析的研究尺度，为流域地貌的可

视化、数字化和定量化研究提供了技术手段。河流

发育对断裂活动的敏感性使流域地貌形态成为记录

断裂活动信息的理想载体，地理信息技术的兴起为

地形因子、地貌参数的提取（来源于遥感影像、数字

高程模型等）及流域地貌与断裂活动耦合关系的研

究提供了客观条件。

青藏高原东移物质对扬子地台的挤压塑造了岷

山—龙门山地区复杂的构造地貌。在该区域，活动

断裂表现为逆冲兼左旋（岷山构造体系）及右旋（龙

门山构造体系）走滑性质。如前所述，河流地貌对



断裂的活动性具有敏感的响应，在龙门山—岷山向

四川盆地过渡的地形梯度带，主要发育岷江流域和

涪江流域两个流域系统，由于岷江是长江一级支流，

前人对该区域地貌形态及其形成机制的探讨中，岷

江流域特征及其成因的研究相对深入
［１６－２４］

，对于涪

江流域地貌，前人主要致力于分析涪江上游各亚流

域盆地的地表形态
［２５］
，或对虎牙断裂这一单一断裂

的地貌反馈作用进行探究
［２６］
，缺少该流域地貌对断

裂活动性响应方式的整体认识。由于流域系统传递

了构造升降运动的信息，控制了水系下切速率和区

域剥蚀速率，塑造了地势起伏结构和地貌高程形态，

横跨断裂的水系累积位错量也可作为断裂活动速率

的标定依据。因而，本次研究选取地貌类型、海拔高

程、地势起伏度、干流下切深度、河道水平扭错等因

素探讨流域地貌特征对断裂活动性的响应，从而为

研究涪江上游流域构造活动特征和河流演变历史提

供参考依据。

１　研究区概况

发源于岷山主峰雪宝顶的涪江是嘉陵江最长支

流，江油市龙凤镇以北的涪江上游流域以亚热带季

风气候为主，年降水量约为 ８００～１２００ｍｍ，流域内

干、支流水系或由高山峻岭奔流而下，或沿丘间谷地

缓缓流淌，河谷相对陡峻，江水迂回跌宕。出龙凤

镇，涪江河道展宽，河床比降显著降低，表现出中游

河段的形态特征，故以龙凤镇作为涪江上游与中游

的分界点。从地貌角度总体看，岷江断裂和虎牙断

裂所夹持的岷山隆起区展布于整个涪江上游流域西

侧，隶属研究区的成都盆地西缘地带位于龙门山前

山断裂（彭县—灌县断裂）东南侧，虎牙断裂东面地

区处于龙门山断裂带三条主干断裂逆冲及右旋走滑

作用控制之下（图１）。

２　地貌形态类型提取

!"#

　地貌形态分级体系

海拔高程和地势起伏度是研究地貌类型和描述

地貌形态的两个最重要定量指标
［２７］
：高程反映了不

同海拔区域水热条件分布的垂直差异；起伏度揭示

了地表切割强度和单位面积内相对高差
［２８］
。根据

中 国 地 貌 划 分 指 标
［２７，２９］

，利 用 ＤＥＭ（Ｄｉｇｉｔａｌ

图 １　涪江上游流域区域构造

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｇｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆ

ｔｈｅＦｕｊｉａｎｇｒｉｖｅｒ，Ｃｈｉｎａ

ＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ）数据，对海拔高程（分别以 １０００、

３５００、５０００ｍ为等级界线，共 ４级）和地势起伏度

（分别以３０、５０、２００、５００、１０００ｍ为等级界线，共 ６

级）进行分级，将上述因子不同等级组合状况作为一

类地貌形态，从而建立涪江上游流域地貌分级体系。

!"!

　地貌形态类型划分

基于分辨率为３０ｍ的 ＤＥＭ数据，将所提取的

地势起伏度和海拔高程进行融合并作空间叠加分

析，在涪江上游流域划分出１５种海拔高程与地势起

伏度所组合的地貌形态（表 １，图 ２）。在不同海拔

高程地貌中，中海拔地形面积达到 ９１９７．１２ｋｍ２，占

研究区域总面积的７７．９７％，由表 １可知，在中海拔

地形上，分布有相对高差３０ｍ以下的平原 ～相对高

差１０００ｍ以上的大起伏山地等所有地势起伏度类

型，其中，小起伏中山面积达到 ５６６２．３２ｋｍ２，中海

拔丘陵面积亦为 ３４５９．５１ｋｍ２，上述两种地貌类型

的面积之和达到整个涪江上游流域总面积的

７７３４％。从地势起伏度角度分析，在研究区，小起

伏山地面积为 ６６９４．４６ｋｍ２，占研究区域总面积的

５６７６％，从表１可以看出，小起伏山地展布于低海

拔、中海拔、高海拔、极高海拔等各级海拔高程之上，
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表 １　涪江上游流域各地貌类型面积

Ｔａｂ．１　ＡｒｅａｏｆｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＦｕｊｉａｎｇｒｉｖｅｒ

地貌类型

面积／ｋｍ２

低海拔

（＜１０００ｍ）

中海拔

（１０００～３５００ｍ）

高海拔

（３５００～５０００ｍ）

极高海拔

（＞５０００ｍ）
合计

平原（０～３０ｍ） ３９１．７０ １５．８２ ４０７．５２

台地（３０～５０ｍ） １７０．７４ １８．００ １８８．７４

丘陵（５０～２００ｍ） ６５７．１０ ３４５９．５１ ３３４．０７ ４４５０．６８

小起伏山地（２００～５００ｍ） ２１３．０３ ５６６２．３２ ８１５．９８ ３．１３ ６６９４．４６

中起伏山地（５００～１０００ｍ） ４０．７８ １１．８１ ５２．５９

大起伏山地（１０００～２５００ｍ） ０．６９ ０．３８ １．０７

合计 １４３２．５７ ９１９７．１２ １１６２．２４ ３．１３ １１７９５．０６

小起伏中山是整个涪江上游流域面积最大的地貌

类型。

３　活动断裂的地貌形态响应

$"#

　地貌形态成因

参照图１和图２可以看出，在涪江上游流域，高

海拔地貌区（小起伏高山、高海拔丘陵等）主要位于

岷江断裂和虎牙断裂所夹持的岷山断块区域，其高

海拔地貌主要为岷山断块沿虎牙断裂逆冲滑动所

致；低海拔地貌区（低海拔平原、低海拔台地等）集

中分布于龙门山断裂带前山断裂（彭县—灌县断

裂）东南侧，该地区为龙门山断裂带逆冲作用推挤

扬子地台形成的压陷盆地（前陆盆地），另外，在龙

门山地区河谷地带，亦有低海拔丘陵和小起伏低山

沿河展布；中海拔地貌区是涪江上游流域的主体，虎

牙断裂（逆断层）和龙门山断裂带（叠瓦状断层）逆

冲活动导致其上盘区域依次向上推移，上盘推移过

程驱动区域性间歇抬升，从而使海拔高程 １０００～

３５００ｍ的中海拔地貌成为涪江上游流域主要地貌

类型。

$"!

　海拔高程与地势起伏度

在涪江上游流域，虎牙断裂东西两侧及龙门山

断裂带三条主干断裂展布区域海拔高程和地势起伏

度均存在较大差异（图２）。为了对上述地貌形态变

化特征作进一步量化研究，横跨虎牙断裂和龙门山

断裂带分别作地形剖面线 Ａ—Ａ′和 Ｂ—Ｂ′，由图 ３、

图４可以直观看出，在研究区内，以虎牙断裂为界，

其西侧海拔高程均值和地势起伏度均值均大于东

侧；在龙门山断裂带分布其中的虎牙断裂东侧地区，

图 ２　涪江上游流域地貌形态类型

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒ

ｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＦｕｊｉａｎｇｒｉｖｅｒ

分别以汶川—茂县断裂、北川—映秀断裂、彭县—灌

县断裂为界，海拔高程均值和地势起伏度均值亦自

北向南逐级降低。究其原因，主要是倾向近正西的

虎牙断裂（逆断层）几乎贯穿整个涪江上游流域全

境，从而将研究区分为东、西两个块体，作为断层上

４４５ 山　地　学　报 ３８卷



图 ３　涪江上游流域海拔高程剖面

Ｆｉｇ．３　ＴｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＦｕｊｉａｎｇｒｉｖｅｒ

图 ４　涪江上游流域地势起伏度剖面

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌｉｅｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓ

ｏｆｔｈｅＦｕｊｉａｎｇｒｉｖｅｒ

盘的西侧块体沿断层面逆冲活动，导致了更高的隆

升幅度和海拔高程；同时，地壳抬升加剧了外营力的

侵蚀作用，从而形成了相对较高的地势起伏形态。

同理，位于虎牙断裂东侧的龙门山断裂带为三条产

状大致相同的断裂组成的叠瓦状断层，断裂倾向均

为北西向，从剖面上看，三条断裂呈盖瓦式叠覆，被

各断裂分割的块体自南向北沿断裂面依次抬升，如

前所述，断块相对抬升导致更大的隆升幅度和更强

烈的外营力侵蚀，从而使虎牙断裂东侧区域海拔高

程和地势起伏度均自北向南依次降低。

$"$

　干流河道下切

沿涪江干流延伸方向，提取一条宽度为 １０ｋｍ

的条带区域（距干流中心线两侧各５ｋｍ），并把这一

条带区域划分为 １００个段落，统计每一个段落中最

高海拔点高程和涪江河床最低海拔点高程。其中，

最高海拔高程值指示被河流下蚀后残留的最高山顶

面高程值，其与每一段落内河床最低海拔高程值之

差指示该段落河道的下切深度（图 ５中的灰色

区域）。

３．３．１　下切深度对比

在涪江上游流域，以虎牙断裂、龙门山断裂带三

条主干断裂为界，涪江干流河道分别流经岷山构造

带（“河源”至“虎牙断裂”）、摩天岭地块（“虎牙断
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裂”至“汶川—茂县断裂”）、龙门山构造带（“汶

川—茂县断裂”至“彭县—灌县断裂”，“北川—映秀

断裂”将该区域进一步分隔为“前龙门山构造带”和

“后龙门山构造带”）、川西前陆坳陷带（“彭县—灌

县断裂”以远区域）等构造单元。在不同构造单元，

流域地貌特征及河流下切深度差异显著。从图５可

以看出，河源至虎牙断裂区域是一个陡峻坡度带，沿

干流河道大致５０ｋｍ距离内山顶面海拔高程的差值

达到１７００ｍ以上，河道坡降指数（单位距离内的河

道高程差）亦高达 ３．２０；虎牙断裂至汶川—茂县断

裂河段位于摩天岭山地南缘，与涪江岷山河段相比，

其山顶面海拔高程降速减缓，河道坡降指数也下降

为０．６２；汶川—茂县断裂和彭县—灌县断裂所夹持

的龙门山地区山顶面最高点高度相对一致，海拔高

程约１５００～２３００ｍ，经计算，流经龙门山的涪江河

段坡降指数为０．３１；涪江干流切过彭县—灌县断裂

之后，进入前陆坳陷带中的盆缘低丘平坝区，山顶面

高程值显著下降（５００～７００ｍ），其对应的河道坡降

指数仅为 ０．１８。残留山顶面高程与河床面高程之

差记录了河道的下切深度，各断裂所夹持区域的河

道切割深度差异显著（图 ５、表 ２），但其总体变化特

征与区域海拔高程、地势起伏度变化特征一致。涪

江上游流域虎牙断裂驱动的逆冲作用使位于断裂上

盘的干流河道下切深度高于下盘区域，在虎牙断裂

下盘地区，龙门山断裂带三条主干断裂叠瓦式逆冲

活动使涪江干流切割深度在该区域自北向南逐级降

低。总体来看，在涪江上游流域，各断裂差异活动驱

动的隆升作用和外营力切割作用使海拔高程越高、

地势起伏度越大的区域，相应河段下蚀愈深。

３．３．２　下切速率对比

根据涪江上游干流河道切割深度和初始下切时

间，可分别计算研究区不同地貌单元的河流下切速

率。贾营营
［２］
等通过对涪江山前冲积扇中砾石层

胶结程度和沉积特征的分析，推断涪江形成于上新

世末期或早更新世初期，根据砾岩沉积年龄测年结

果，将涪江上游河道形成年代厘定为 ３Ｍａ。以此为

基础，计算出活动断裂所夹持各地貌区涪江干流河

道的下切速率，从表２可以看出，不同地貌单元河流

切割速率与该地貌单元表面隆升幅度呈正相关关

系，虎牙断裂、龙门山断裂带逆冲活动导致位于断层

上盘块体的干流河道下切速率总体高于下盘块体河

道，沿涪江干流，其河道下切速率自河源向出山口方

向逐级降低。文力
［３０］
、梁欧博

［２６］
等利用穿过青藏

高原东缘地区河流的输沙量数据，估算出涪江上游

流域的侵蚀速率（图 ６），其研究结果与根据涪江河

道下切深度所推定涪江上游各河段下切速率基本

一致。

３．３．３　下切过程的控制因素

地表隆升、气候变化、侵蚀基准面下降等因素导

致河流下切侵蚀。其中，引起地表（河床纵剖面位

置）相对抬高的断裂活动、岩石褶皱变形属内营力

作用范畴，驱动气候变化、侵蚀基准面下降的大气圈

图 ５　涪江上游流域数字高程剖面

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅ

ｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＦｕｊｉａｎｇｒｉｖｅｒ

表 ２　外营力对涪江下切过程的约束系数
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｔｒａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｅｘｔｅｒｎａｌａｇｅｎｃｙｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｒｏｓｉｏｎ

河道流经区域 河道下切深度／ｍ 河道下切速率／（ｍｍ·ａ－１） 地表隆升速率／（ｍｍ·ａ－１） 约束系数

“河源”至“虎牙断裂” １９５９ ０．６５ ０．４０ １．６３

“虎牙断裂”至“汶川—茂县断裂” １３２０ ０．４４ ０．３０ １．４７

“汶川—茂县断裂”至“北川—映秀断裂” １０３６ ０．３５ ０．２４ １．４６

“北川—映秀断裂”至“彭县—灌县断裂” １０１５ ０．３４ ０．２４ １．４２

“彭县—灌县断裂”至“盆缘低丘平坝区” １６３ ０．０５ ０．０３ １．６７
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图 ６　涪江上游流域侵蚀速率

（侵蚀速率数据来源于文力［３０］、梁欧博［２６］）

Ｆｉｇ．６　ＥｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＦｕｊｉａｎｇｒｉｖｅｒ

（Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅ：ＷＥＮＬｉ［３０］，ＬＩＡＮＧＯｕｂｏ［２６］）

层活动属外营力作用范畴。涪江上游流域整体位于

秦岭以南的亚热带季风气候区；加之作为局部侵蚀

基准面的长江江面升降对整个涪江上游流域的下蚀

过程具有同步控制作用。因而，涪江水系发育对于

气候变化和侵蚀基准面下降的响应基本是一致的，

可据此建立研究区河流下切速率与表面隆升速率之

间的定量关系式：

Ｖｅ ＝Ｖｕ×Ｃ （１）
其中，Ｖｅ、Ｖｕ分别表示涪江干流河道流经不同构造
单元的下切速率、各构造单元的表面隆升速率；Ｃ表
示气候变化、侵蚀基准面下降等外营力因素对河道

下切过程的约束系数。

参考前人
［３１－３４］

对青藏高原东缘不同构造地貌

区表面隆升速率的反演结果，结合涪江上游干流河

道下切速率值，计算出 Ｃ值（外营力约束系数）介于
１．４２～１．６７之间（表 ２）。计算结果表明，涪江虽流
经不同构造地貌单元，但由于整个流域具有共同

的局部侵蚀基准面并处于同一气候区，气候条件

及侵蚀基准面变化对研究区河流下蚀作用的影响

具有一致性，因而，上述外营力对涪江下切过程的

约束系数值较为接近。根据“各构造单元地表隆

升速率均值”在“流经其上的干流河道下切速率均

值”中所占比重，并结合外营力约束系数分析可

知，涪江上游河道对流域地表的切割，内、外营力

的贡献比值大致为 １．９５∶１（即驱动河道下切过程

的因素中，６６％为地表抬升所贡献，３４％为外营力
作用所贡献）。

$"%

　河道水平扭错

穿过断裂的河流通常因断裂走滑作用而沿断裂

平移方向转向，河道在断裂处的弯曲距离标识了自

河流形成以来断层水平错动幅度。由图 １、图 ６可

以看出，涪江干流河道穿过虎牙断裂、北川—映秀断

裂、彭县—灌县断裂时均发生了较为明显的同步弯

曲，水系所记录的位移量分别为 ４３６５、３７８６、３５４１ｍ

（图７），根据涪江干流沿断裂横移方向的位移距离

和涪江上游河道形成年龄，计算出上述三条活动断

裂的走滑速率分别为 １．４６、１．２６、１．１８ｍｍ·ａ－１。

因在涪江干流流经区域汶川—茂县断裂被局部错

列，故而干流河道未沿该断裂发生水平扭错，参考李

勇
［３５］
等在高坎附近对山脊错断变形现象的研究，可

知汶川—茂县断裂右旋走滑速率为 １．３０ｍｍ·ａ－１。

上述分析表明，龙门山各主干断裂右旋走滑作用有

自北西向南东减弱的趋势，结合笔者
［２４］
对岷江上游

河流阶地错断变形特征的研究结果可以看出，龙门

山三条主干断裂逆冲作用亦自北西向南东逐级

减缓。

另外，由图 １、图 ６可知，沿西北—东南方向发

育的涪江干流河道的流向在龙门山地区发生了明显

偏转，干流流经汶川—茂县断裂东南侧之后，转变为

近正南流向。涪江右岸平通河、湔江等支流水系的

发育方向在这一区域也发生了同步偏移。究其原

因，主要是龙门山三条主干断裂具右旋走滑性质，断

裂活动使该地区物质长期处于右旋剪切力作用控制

之下，从而导致涪江河道的流向相对于原流向发生

了系统性右向偏转。

４　结论

基于 ＳＲＴＭ３０ｍ精度数字高程模型，将海拔高
程数据与地势起伏度数据融合并进行空间叠加分

析，在涪江上游流域划分出１５种地貌形态组合。在

此基础上结合断裂活动特征，从地貌类型、海拔高

程、地势起伏度、河道下切深度、河道水平扭错等方
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图 ７　沿活动断裂涪江干流位移距离

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅＦｕｊｉａｎｇｒｉｖｅｒａｌｏｎｇｆａｕｌｔｓｔｒｉｋｅ

面开展了涪江上游流域地貌形态与断裂活动性关系

的研究，探讨了断裂差异活动所导致的流域地貌形

态差异，得到如下结论：

（１）虎牙断裂和龙门山断裂带逆冲活动驱动区

域性间歇抬升使中海拔地貌区成为涪江上游流域的

主体，其中，小起伏中山、中海拔丘陵两类中海拔地

貌类型面积之和达到涪江上游流域总面积的

７７３４％。此外，在研究区，高海拔地貌类型（小起

伏高山、高海拔丘陵等）主要分布于岷江断裂和虎

牙断裂所夹持的沿虎牙断裂逆冲滑动的上盘区域；

龙门山断裂带驱动的逆冲作用推挤扬子地台形成压

陷盆地，低海拔地貌区（低海拔平原、低海拔台地、

低海拔丘陵等）集中分布于彭县—灌县断裂东南侧

这一压陷区域。

（２）几乎贯穿整个涪江上游流域全境、倾向近

正西的虎牙断裂（逆断层）将研究区分为东、西两个

块体，作为断层上盘的西侧块体逆冲活动导致了更

高的隆升幅度和海拔高程，并加剧了外营力的侵蚀，

形成了相对较高的地势起伏形态；虎牙断裂东侧，龙

门山断裂带三条主干断裂的上盘依次叠瓦状向上推

移，使该区域海拔高程和地势起伏度均自北向南逐

级降低。

（３）龙门山断裂带和虎牙断裂的差异活动使位

于断层上盘区域的河道下切深度、下切速率总体上

大于下盘区域。基于研究区表面隆升速率，建立局

部侵蚀基准面和气候变化对河流下切控制作用的约

束系数（１．４２～１．６７），结果表明，涪江上游干流河

道对流经区域地表的切割，内、外营力的贡献比值大

致为１．９５∶１。

（４）根据涪江干流河道横切虎牙断裂和龙门山

断裂带时的水平位错量计算可知，龙门山三条主干

断裂右旋走滑速率自北西向南东降低，其逆冲速率

亦具这一变化趋势。同时，在区域性右旋作用控制

下，涪江干流及其支流的流向在龙门山地区发生了

整体性右向偏转。

（５）总体来看，在逆冲兼走滑断裂带展布区，断

裂逆冲作用使断层上盘块体隆升幅度和海拔高程高

于下盘块体，地表隆升驱动更强烈的外营力切割，通

常导致流经上盘区域的河段下蚀更深，地势起伏度

更大。同时，断裂走滑作用使切过断裂的河道沿断

裂滑动方向同步弯曲，河道弯曲距离标识了自河道

形成以来断裂的累积走滑距离。
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ｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒＭｉｎｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．

ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，３１（２）：２１１－２１７］

［２４］陈浩，李勇．岷江上游河流阶地对龙门山断裂带逆冲作用的

响应［Ｊ］．山地学报，２０１４，３２（５）：５３５－５４０．［ＣＨＥＮＨａｏ，

ＬＩＹｏｎｇ． Ｒｉｖｅｒｔｅｒｒａｃｅｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｏｂｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ

Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅｉｎ ｔｈｅｕｐｐｅｒＭｉｎ ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．

ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，３２（５）：５３５－５４０］

［２５］陈浩，杜华明，董廷旭，等．涪江上游流域盆地地貌特征及构

造指示意义［Ｊ］．第四纪研究，２０２０，４０（１）：１４８－１５６．

［ＣＨＥＮ Ｈａｏ， ＤＵ Ｈｕａｍｉｎｇ， ＤＯＮＧ Ｔｉｎｇｘｕ， ｅｔ ａｌ．

ＧｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＦｕｊｉａｎｇ

ｄｒａｉｎｇｅｂａｓｉｎａｎｄｉｔｓｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，４０（１）：１４８－１５６］

［２６］梁欧博，任俊杰，吕延武．涪江流域河流地貌特征对虎牙断裂

带活动性的响应［Ｊ］．地震地质，２０１８，４０（１）：４２－５６．

［ＬＩＡＮＧＯｕｂｏ，ＲＥＮＪｕｎｊｉｅ，ＬＵＹａｎｗｕ．Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｆｌｕｖｉａｌ

ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＦｕｊｉａｎｇｄｒａｉｎｇｅｂａｓｉｎｔｏ

ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅＨｕｙａｆａｕｌｔｚｏｎｅ［Ｊ］．ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｌｏｇｙ，

２０１８，４０（１）：４２－５６］

［２７］莫申国．基于 ＤＥＭ的秦岭数字地貌格局研究［Ｊ］．华东师范

大学学报（自然科学版），２００８，（２）：８－１４．［ＭＯＳｈｅｎｇｕｏ．

ＳｔｕｄｙｏｎｄｉｇｉｔａｌｌａｎｄｆｏｒｍｐａｔｔｅｒｎｓｂａｓｅｄｏｎＤＥＭ ｉｎＱｉｎｌｉｎｇＭｔｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｓｔＣｈｉｎａＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），

２００８，（２）：８－１４］

［２８］曹伟超，陶和平，孔博，等．基于ＤＥＭ数据分割的西南地区地

貌形态自动识别研究［Ｊ］．中国水土保持，２０１１，３２（３）：３８－

４１．［ＣＡＯＷｅｉｃｈａｏ，ＴＡＯＨｅｐｉｎｇ，ＫＯＮＧＢｏ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｆｏｒｍ ｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎＤＥＭ ｄａｔａ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ，２０１１，

３２（３）：３８－４１］

［２９］中国科学院地理研究所．中国１∶１００万地貌图制图规范［Ｍ］．

北京：科学出版社，１９８７．［ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ．Ｓｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒ１：１ｍｉｌｌｉｏｎｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃ

ｍａｐｉｎＣｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９８７］

［３０］文力，刘静，Ｍ．Ｏｓｋｉｎ，等．活动构造对高原边界侵蚀速率空

间分布的控制作用—以龙门山地区为例［Ｊ］．第四纪研究，

２０１２，３２（５）：９６８－９８５．［ＷＥＮＬｉ，ＬＩＵＪｉｎｇ，Ｍ．Ｏｓｋｉｎ，ｅｔａｌ．

ＰａｔｔｅｒｎｏｆｍｏｄｅｒｎｄｅｎｕｄａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎ，ｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎ

ｐｌａｔｅａｕ：ｔｅｃｔｏｎｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎｆｏｃｕｓｅｄｅｒｏｓｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｐｌａｔｅａｕ

ｍａｒｇｉｎ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，３２（５）：９６８－９８５］

［３１］谭锡斌．龙门山推覆构造带新生代热演化历史研究及其对青

藏高原东缘隆升机制的约束［Ｊ］．国际地震动态，２０１３，４３

（１０）：４４－４６．［ＴＡＮＸｉｂｉｎ．ＳｔｕｄｙｏｎＣｅｎｏｚｏｉｃｔｈｅｒｍａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｈｉｓｔｏｒｙｏｆＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｎａｐｐｅｔｅｃｔｏｎｉｃｂｅｌｔａｎｄｉｔｓｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｏｎ

ｕｐｌｉｆｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．

ＲｅｃｅｎｔＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎＷｏｒｌｄＳｅｉｓｍｏｌｏｇｙ，２０１３，４３（１０）：４４－

４６］

［３２］邓宾，刘树根，李智武，等．青藏高原东缘及四川盆地晚中生

代以来隆升作用对比研究［Ｊ］．成都理工大学学报（自然科学

版），２００８，３５（４）：４７７－４８６．［ＤＥＮＧＢｉｎ，ＬＩＵＳｈｕｇｅｎ，ＬＩ

Ｚｈｉｗｕ，ｅｔａｌ．ＡｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｌａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃｕｐｌｉｆｔｉｎｇｉｎ

ｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔｐｌａｔｅａｕａｎｄＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ，

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ），２００８，３５（４）：４７７－４８６］

［３３］嵇少丞．龙门山断裂带与强震［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１３－０４－２８）

［２０２０－０３－１６］．ｈｔｔｐ：／／ｗｅｎｋｕ．ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ．［ＪＩＳｈａｏｃｈｅｎｇ．

Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅａｎｄ ｍａｓｓｉｖｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［ＥＢ／ＯＬ］．

（２０１３－０４－２８）［２０２０－０３－１６］．ｈｔｔｐ：／／ｗｅｎｋｕ．ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ］

［３４］李勇，ＤＥＮＳＭＯＲＥＡＬ，周荣军，等．青藏高原东缘数字高程

剖面及其对晚新生代河流下切深度和下切速率的约束［Ｊ］．第

四纪研究，２００６，２６（２）：２３６－２４３．［ＬＩＹｏｎｇ，ＤＥＮＳＭＯＲＥＡ

Ｌ，ＺＨＯＵ Ｒｏｎｇｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

（ＤＥＭ）ｃｒｏｓｓｉｎｇｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎｐｌａｔｅａｕａｎｄ

ｔｈｅｉｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｄｉｓｓｅｃｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓａｎｄｉｎｃｉｓｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｌａｔｅ

ｃｅｎｏｚｏｉｃｒｉｖｅｒｓ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，２６（２）：２３６－

２４３］

［３５］李勇，周荣军，ＤＥＮＳＭＯＲＥＡＬ，等．青藏高原东缘大陆动力

学过程与地质响应［Ｍ］．北京：地质出版社，２００６：４４－４８．

［ＬＩＹｏｎｇ，ＺＨＯＵＲｏｎｇｊｕｎ，ＤＥＮＳＭＯＲＥＡＬ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＱｉｎｇｈａｉ

Ｔｉｂｅｔｐｌａｔｅａｕ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２００６：

４４－４８］
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ＡｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＲｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＦｕｊｉａｎｇＤｒａｉｎｇｅＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ

ＣＨＥＮＨａｏ１，ＤＯＮＧＴｉｎｇｘｕ１，ＬＩＹｏｎｇ２，ＷＥＮＸｉｎｇｙｕｅ３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＭｉａｎＹａｎｇＴｅａｃｈｅｒｓＣｏｌｌｅｇｅ，Ｍｉａｎｙａｎｇ６２１０００，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ；

２．ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＯｉｌａｎｄＧａｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ，ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００５９，Ｃｈｉｎａ；

３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎａＷｅｓｔＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｃｈｏｎｇ６３７００２，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｆａｕｌｔａｃｔｉｖｉｔｙｉｓｈｅｌｐｆｕｌｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅ

ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔｐｌａｔｅａｕｓｉｎｃｅｌａｔｅＣｅｎｏｚｏｉｃｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒ

ｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＦｕｊｉａｎｇｒｉｖｅｒ．Ｉｔｃａｎａｌｓｏｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｒｉｖｅｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｉｎ

ｔｈｉｓａｒｅａ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＦｕｊｉａｎｇｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｗｅｒｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ１５ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｔｙｐｅｓｂａｓｅｄ

ｏｎｅｌｅｖａｔｉｏｎｄａｔａａｎｄｒｅｌｉｅｆｄａｔａ，ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｆａｕｌｔａｃｔｉｖｉｔｙｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｒｅｇｉｏｎａｌｆｒａｃｔｕｒｅａｃｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍ ｔｈｅａｓｐｅｃｔｓｏｆｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｔｙｐｅ，ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｒｅｌｉｅｆａｍｐｌｉｔｕｄｅ，

ｉｎｃｉｓｉｏｎｄｅｐｔｈ，ｒｉｖｅｒｃｈａｎｎｅｌｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｓｏｏｎ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｒｕｓｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅＨｕｙａ
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