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青藏高原东北缘清水河流域地貌特征及其构造意义
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［摘要］新生代以来，受印度板块与欧亚板块剧烈碰撞汇聚的影响，青藏高原快速隆起，其构造

变形不断向北东扩展、挤出，造就了清水河流域及其周缘独特的构造地貌格局。通过对清水河

流域构造地貌的研究，可以揭示新生代晚期以来青藏高原东北缘变形机制和地貌演化过程。

本文基于３０ｍ分辨率ＤＥＭ数据，利用ＡｒｃＧＩＳ　１０．２软件对清水河流域地貌参数进行提取，精

确计算了２２条子流域的河长坡降指标（ＳＬ）及 Ｈａｃｋ剖面、面积－高程积分（ＨＩ）、流域不对称

度（ＡＦ）以及盆地延伸率（Ｒｅ）这４种地貌形态指数，定量获取了清水河流域的地貌形态特征，

再结合４个参数求得各子流域的相对活动构造指数（Ｉａｔ），对研究区的相对构造活动性程度进

行分析。得到以下结论：（１）研究区ＳＬ值分布在７０．１～３５３．９之间，表明整个流域内构造活

动性存在区域差异且整体活动变形程度较高；（２）受海原断裂带和香山－天景山断裂带的影响，

研究区西岸流域ＨＩ和ＡＦ 指数的平均值大于东岸，Ｒｅ指数的平均值小于东岸，表明西岸构造

活动性大于东岸；（３）研究区相对活动构造指数（Ｉａｔ）处于第一、二级的面积达到８０％，主要分

布在西岸，表明整个流域的构造活动性强烈，且展现由东向西活动性逐渐增强的趋势。同时结

合相关地质资料综合评估流域构造活动状态，并据此对河流发育阶段以及构造运动进行分析。
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　　目前，众多学者围绕青藏高原东北缘隆升机
制和变形模式提出了多种动力学模型，基本上可
以归为２类，一种认为青藏高原是以沿大断裂走
滑和刚性块体的横移为主要运动方式，其变形集
中在块体边界的断裂带上，以非连续变形为主要
特征（Ｍｏｌｎａｒ　ａｎｄ　Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ，１９７５；Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ
ｅｔ　ａｌ．，１９８２，２００１）；另一种认为岩石圈下部的黏
塑性流变推动着上部的脆性地块发生相对运动，
以连续变形为主要特征（Ｈｏｕｓｅｍａｎ　ａｎｄ　Ｅｎｇ－
ｌａｎｄ，１９８６；Ｅｎｇｌａｎｄ　ａｎｄ　Ｍｏｌｎａｒ，１９９０，１９９７；

Ｈｏｌｔ　ｅｔ　ａｌ．，２０００；Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；Ｒｏｙｄｅｎ　ｅｔ
ａｌ．，２００８）。产生以上争议的主要原因是对于青
藏高原东北缘构造活动研究的深度和精度不够。
通过对研究区构造地貌的研究，可反演青藏高原
东北缘的运动特征、构造活动速率及其演化模式。
流域地貌参数作为一种定量化描述新构造运

动对区域地貌影响的表达方式，能够在一定程度
上定量化揭示新构造活动的相关信息（韩慕康，

１９９２；Ｓｚéｋｅｌｙ，２００１；王岸和王国灿，２００５；Ｍａｋｒａ－
ｒｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０２２；邢宇堃等，２０２３）。本文利用 Ａｒｃ－
ＧＩＳ（地理信息系统）和ＤＥＭ（数字高程模型），在

流域及水系分析的基础上，提取统计了清水河流
域２２条子流域的河长坡降指标（ＳＬ）、面积－高程
积分（ＨＩ）、流域不对称度（ＡＦ）以及盆地延伸率
（Ｒｅ），系统分析了各流域指标的区域分异性，最
终综合评价清水河流域相对构造活动的活动性等

级（Ｉａｔ）。为探讨青藏高原东北缘新生代晚期的
变形机制提供了科学依据。

１　区域地质背景

新生代以来，受印度板块与欧亚板块剧烈碰
撞汇聚的影响，青藏高原快速隆起，其构造变形不
断向北东扩展、挤出，形成了今天的清水河流域及
其周缘的构造地貌格局（Ｈａｒｒｉｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９２；陈
刚等，２００７；Ｚｈｏｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０２２）（图１）。受阿拉善
地块和鄂尔多斯地块刚性体的阻挡，青藏高原东
北缘发生左旋扭动，产生了宁南旋卷构造，并形成
了一系列弧形构造带和次级地块，主要由海原断
裂（ＨＦ）、香山—天景山断层（Ｘ－ＴＦ）、烟筒山断层
（ＹＦ）及牛首山—罗山断层（Ｎ－ＬＦ）４条弧形断裂
带以及被其所切割、夹持于其间的南华山—六盘
山地块、香山—天景山地块、烟筒山—牛首山地块
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组成。这些次级地块在中生代以来发生了２期显
著的构造抬升运动，早期以强烈的左旋走滑运动
或断裂逆冲为主，后期则转化为断裂的走滑运动
（王伟涛等，２０１４；雷启云等，２０１６；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０２１；Ｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２２）。具体表现为，大约在

１０Ｍａ，南华山—六盘山地块受青藏高原向东北
方向扩张的推挤和香山—天景山地块的阻挡，导
致海原断裂带发生逆冲运动；约在 ５．４Ｍａ，香
山—天景山地块受到南华山—六盘山地块持续的
挤压作用，开始向东北运动，同时，南华山—六盘

山地块开始向阻碍作用较弱的东边运动，海原断
裂带开始由逆冲作用转为左旋走滑运动，从而形
成新的动态平衡；大约在２．６Ｍａ，烟筒山—牛首
山地块受到香山—天景山地块的持续推挤，发生
褶皱变形并向东北方向运动，同时，香山—天景山
地块向东运动。以此类推，相关地块发生和上一
阶段相似的构造运动（王伟涛等，２０１３；施炜等，

２０１３；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）。根据中国地震台网中
心显示（ｈｔｔｐｓ：／／ｎｅｗｓ．ｃｅｉｃ．ａｃ．ｃｎ／），这一地区在
构造断裂的控制下地震频繁发生。

图１　区域地貌和活动断层分布图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ａｃｔｉｖｅ　ｆａｕｌｔｓ

　　清水河流域地处六盘山隆起区与其东麓沉积
盆地的过渡位置，隆起区主要出露始新统寺口子
组、渐新统清水营组、中新统红柳沟组和上新统干
河沟组，缺失上白垩统和古新统。与下伏古生界
地层呈平行不整合接触，与上覆第四系地层呈微

角度不整合接触。流域东侧盆地以第四纪更新世
以来冲积扇相的松散砾石沉积物为主，并且地层
厚度由东南向西北迅速减薄（王伟涛等，２０１４；马
兆颖，２０２１）。整个流域内冲积扇相和河湖相沉积
广泛分布，露头不好，如图２所示。
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图２　研究区的地质和断层分布图
Ｆｉｇ．２　Ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｆａｕｌｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

２　研究方法

本文利用ＡｒｃＧＩＳ　１０．２软件和３０ｍ分辨率

的 ＡＳＴＧＴＭ　ＤＥＭ 数据提取统计了清水河流域

２２个子流域的流域地貌形态参数（表１）和流域盆
地（图３），并计算了ＳＬ，ＨＩ，ＡＦ和Ｒｅ４个地貌

表１　各子流域地貌形态参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｓｕｂ－ｂａｓｉｎ

编号 河名 长度／ｋｍ 高程（高）／ｍ 高程（低）／ｍ 落差／ｍ 面积／ｋｍ２ 坡度／（°）
Ｓ１ 冬至河 ３９．０５７　 ２００６　 １５３６　 ４７０　 ５０２．５８３　 ４．３３
Ｓ２ 后磨沟 １９．７３５　 １９２３　 １５０７　 ４１６　 ５０．６２６　 ７．５９
Ｓ３ 中河 ６８．８２１　 ２１２４　 １４６１　 ６６３　 １１１６．２７４　 ３．４７
Ｓ４ 苋麻河 ５７．８５８　 ２２４４　 １４５８　 ７８６　 ７７０．８３１　 ４．８９
Ｓ５ 下淌河 １８．６６５　 １６４８　 １４２２　 ２２６　 ６９．２１１　 ４．３６
Ｓ６ 西河 １１６．３３０　 ２１８９　 １３３２　 ８５７　 ３１０８．０６６　 ２．６５
Ｓ７ 沙沟 ２２．３５８　 １４５３　 １３１６　 １３７　 １４１．０４４　 ２．２１
Ｓ８ 金鸡儿河 ８１．２０２　 ２００１　 １２８０　 ７２１　 １１１１．０７３　 ３．２０
Ｓ９ 破窑沟 ３４．１７３　 １５６５　 １２８３　 ２８２　 １３０．６４１　 ２．９７
Ｓ１０ 长沙河 ７０．５０８　 １９４３　 １２６４　 ６７９　 ５９２．１００　 ３．４８
Ｓ１１ 井沟 ３０．６５３　 １６６２　 １２６７　 ３９５　 １３６．３５２　 ４．６４
Ｓ１２ 小洪沟 １９．１９４　 １７７１　 １２５１　 ５２０　 ６０．４６６　 ９．８０
Ｓ１３ 扬水沟 ４５．０７２　 １７９４　 １１８９　 ６０５　 ２９２．９３８　 ４．８３
Ｓ１４ 长山头 ２５．４２４　 １５９２　 １２６８　 ３２４　 １７５．３２４　 ４．５９
Ｓ１５ 黑疙瘩沟 １７．７８６　 １６１０　 １２７８　 ３３２　 ６７．４９２　 ６．７２
Ｓ１６ 骡子沟 ２９．００７　 １６３５　 １３０３　 ３３２　 ２００．５５０　 ４．１２
Ｓ１７ 前沟 ２４．４３９　 １５９９　 １３２３　 ２７６　 １６４．７５６　 ４．０７
Ｓ１８ 麻子沟 ２４．６８７　 １６６８　 １３２８　 ３４０　 ２１４．１２５　 ４．９６
Ｓ１９ 折死沟 ９６．８６５　 １８０７　 １３９２　 ４１５　 １８６８．２２８　 １．５４
Ｓ２０ 双井沟 ５２．３０９　 １７９８　 １４２３　 ３７５　 ９４６．１５７　 ２．５８
Ｓ２１ 五营沟 ２７．１６３　 １８３０　 １４８９　 ３４１　 １６２．１４０　 ４．５２
Ｓ２２ 杨达沟 ２１．８４１　 １７４５　 １５４３　 ２０２　 ２０４．８７５　 ３．３３
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图３　清水河流域河网图
Ｆｉｇ．３　Ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｉｖｅｒ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｇｓｈｕｉ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ

参数指标，再对上述４个参数的分级进行算数平
均，求得各子流域的活动构造性指数（Ｉａｔ）。系统
分析了研究区各流域的构造活动性等级及强弱关

系，进一步分析清水河流域新生代以来的构造变
形特征。

２．１　河长坡降指标（ＳＬ）与Ｈａｃｋ剖面
Ｈａｃｋ（１９７３）提出河长坡降指标（ＳＬ），其对

河流纵向剖面自然坡度的变化非常敏感，为比较
不同规模的河流提供依据，常用于评价构造活动、
岩性和气候对地形地貌的影响。方程式如下：

ＳＬ＝（ΔＨΔＬ
）×Ｌ （１）

式中：ΔＨ 为单位河段的高程差；ΔＬ为单位河段
长度；ΔＨ／ΔＬ表示单位河段坡度；Ｌ为河流源头
到该单位河段中点的距离。
在不受构造活动影响的理想状态下，河道会

形成一个平滑的凹纵剖面，一旦受到构造抬升或
断裂影响，则会使河道的坡降度产生突变。因此，
河流受构造活动、岩性差异等影响产生的坡度变
化会直观体现在ＳＬ值的大小上，ＳＬ值越大，表
明该区域构造活跃或该区的岩性具有较强的抗河

流侵蚀能力，构造抬升速率大于侵蚀速率；ＳＬ值
越小，表明该区域构造活动较弱或所覆盖的基岩
较软，抗侵蚀能力弱，侵蚀速率大于构造抬升速

率。因此，ＳＬ值对流域地貌内构造活动的研究具
有重要作用（Ｋａｕｓｈａｌ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）。此外，为了
方便分析，ＳＬ值也可用 Ｈａｃｋ剖面曲线的方法进
行表示，Ｈａｃｋ剖面曲线是以河流高程为纵轴，以
河源到某河段中点距离的对数为横轴进行绘制，
其曲线形态可以直观地反映出河流纵剖面整体变

化的趋势和特征。计算公式如下：

Ｈ＝Ｃ－Ｋ×ｌｏｇ　Ｌ （２）
式中：Ｈ 是河流纵剖面上某点的高程；Ｌ是该点
到河源的距离；Ｃ是常数；Ｋ 值表示斜率，同时也
代表均衡坡降指标（Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ，１９９８）。
由于ＳＬ值受河道长度的影响较大，为了更

好比较不同长度的河流，需利用均衡坡降指标Ｋ
对ＳＬ 值进行标准化，即ＳＬ／Ｋ 指数。若忽略气
候和岩性对河流地貌的影响，ＳＬ／Ｋ 值的大小往
往与岩石隆升和侵蚀速率相关（Ｐéｒｅｚ　ｅｔ　ａｌ．，

２００９）。通常ＳＬ／Ｋ 值的异常高值点指示的是河
道中的裂点存在的部位（Ｘｕｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）。
研究表明，Ｈａｃｋ剖面和ＳＬ值可以综合反映

出众多新构造信息。其对应关系主要表现为：当
Ｈａｃｋ剖面展现出上凸状态时，ＳＬ 值偏大，表明
该流域存在区域差异隆升，流域高程不断变大；相
反，当 Ｈａｃｋ剖面展现出下凹状态时，ＳＬ值偏小，
说明该流域受水流侵蚀作用更强，流域沉降
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（Ｈａｃｋ，１９７５）。
借鉴前人的研究方法（Ｈａｃｋ，１９７３，１９７５；

Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ，１９９８；Ｋａｕｓｈａｌ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７），本文将
ＳＬ值按活动性由强到弱划分为３个等级：第一
级：２３５≤ＳＬ＜３５５，第二级：１６５≤ＳＬ＜２３５，第三
级：７０≤ＳＬ＜１６５。
２．２　面积－高程积分（ＨＩ）
面积－高程积分（ＨＩ）最早在１９４７年由Ｌａｎｇ－

ｂｅｉｎ提出（Ｌａｎｇｂｅｉｎ，１９４７），用来反映流域地貌发
育过程中隆升与侵蚀之间的关系，计算公式如下：

ＨＩ＝Ｈｍｅａｎ－Ｈｍｉｎ

Ｈｍａｘ－Ｈｍｉｎ
（３）

式中：Ｈｍｅａｎ为流域盆地内平均高程；Ｈｍｉｎ为流域

盆地内最小高程；Ｈｍａｘ为流域盆地内最大高程。

ＨＩ曲线是指流域盆地相对高度（ｈ／Ｈ）与相
对面积（ａ／Ａ）的比值，其代表流域盆地在活动构
造作用下受流水侵蚀的程度。面积－高程积分曲
线是以（ｈ／Ｈ）为纵轴、（ａ／Ａ）为横轴生成的曲线，
是一种以二维曲线架构描述地表三维体积残存率

的地貌参数。其中，ｈ代表流域盆地内某一点的
高程与最低高程的差值，Ｈ 代表整个流域的最大
高差，ａ为流域盆地某一高程以上的流域面积，Ａ
为该流域盆地的总面积。ＨＩ曲线下方的面积即
面积－高程积分值。
根据前人总结的将ＨＩ值按流域构造活动性

进行等级分类的方法（Ｈａｍｄｏｕｎｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；

Ｐｅｄｒｅｒａ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｆａｇｈｉｈ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５），本文将
所有子流域的ＨＩ值分为３个等级：当ＨＩ≥０．４６
时，为第一级，对应流域地貌处于演化的幼年期，
该时期流域受侵蚀程度弱，受构造程度强，区域迅
速抬升，积分曲线呈上凸形态；当０．３７≤ＨＩ＜
０．４６时，为第二级，对应流域地貌处于演化的壮
年期，河流之间因构造抬升形成的高地被剥蚀，构
造活动性一般，积分曲线一般呈Ｓ形；当 ＨＩ＜
０．３７时，为第三级，对应流域地貌处于演化的老
年期，流域受侵蚀程度强烈，构造活动性较弱，地
表控制因素从构造活动转变为水系侵蚀，积分曲
线呈下凹形。

２．３　流域不对称度（ＡＦ）
流域不对称度是指流域受构造活动作用发生

抬升和掀斜的程度。其对水流方向的倾角变化非
常敏感，能间接反映近期地质构造活动（Ｈａｍ－
ｄｏｕｎｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）。计算公式为：

ＡＦ ＝１００ＡｒＡｔ
（４）

式中：Ａｒ表示流域内干流左侧（面向上游）的流域
面积，Ａｔ表示流域的总面积。
该参数能直接反映出在岩性变化不大的情况

下流域受构造影响的倾斜程度，当ＡＦ值在５０左
右时，表明该流域干流两侧面积相差不大，受到构
造抬升作用较弱，当ＡＦ 值远远小于或大于５０
时，表明该流域干流两侧面积发育不对称、抬升速
率不同，流域的左岸或右岸发生了明显的倾斜。
为方便比较，前人提出以∣ＡＦ－５０∣来划

分流域的构造活动性（Ｋｅｌｌｅｒ　ａｎｄ　Ｐｒｉｎｔｅｒ，２００２；

Ｃｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８；段佳鑫，２０２１），并将其划分为
３个等级：当｜ＡＦ－５０｜≥１５时，为第一级，对应流
域倾斜程度大、构造活动强烈；当７≤｜ＡＦ－５０｜
＜１５时，为第二级，对应流域倾斜程度一般、构造
活动中等；当｜ＡＦ－５０｜＜７，为第三级，说明该流
域未发生明显倾斜、构造活动较弱。

２．４　盆地延伸率（Ｒｅ）

Ｃａｎｏｎ（１９７６）和 Ｒａｍíｒｅｚ－Ｈｅｒｒｅｒａ（１９９８）提
出使用盆地延伸率（Ｒｅ）来描述流域盆地演化的
形态，将其定义为与流域盆地面积相等的圆的直
径与流域最大长度的比值，其计算公式为：

Ｒｅ＝２× Ａ／■ π
Ｌｂ

（５）

式中：Ａ表示流域盆地的总面积；Ｌｂ 表示流域的
最大长度。
一般情况下，构造活跃地区的流域盆地形态

多为长条状，随着构造活动强度减弱或者停止以
及地貌不断地发育，流域盆地形状会由长条状逐
渐向圆形演化。当盆地延伸率指数较低时，对应
该流域盆地所在区域构造活动性较强；反之，当盆
地延伸率指数较高时，对应该流域盆地所在区域
的构造活动性较弱（Ｈａｍｄｏｕｎｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）。
参照前人的分类方法（Ｓｔｒａｈｌｅｒ，１９６４；Ｂｕｌｌ

ａｎｄ　ＭｃＦａｄｄｅｎ，１９７７；Ｃｕｏｎｇ　ａｎｄ　Ｚｕｃｈｉｅｗｉｃｚ，

２００１），本文将Ｒｅ值按照流域的构造活动性强弱
划分为３个等级：当Ｒｅ＜０．５时，为第一级，对应
流域盆地形状为长条形，流域内构造活跃；当
０．５≤Ｒｅ＜０．７５时，为第二级，对应流域盆地所在
区域构造活动中等；当Ｒｅ≥０．７５时，为第三级，
对应该流域盆地形状接近圆形，构造活动较弱。

２．５　相对构造活动性程度（Ｉａｔ）
相对构造活动性程度是通过将多个地貌参数

的活动性等级进行算术平均求得，对其进行等级
划分，可求得对应流域盆地的相对构造活动等级。
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其计算公式为：

Ｉａｔ＝ＩＳＬ＋ＩＡＦ＋ＩＨＩ＋ＩＲｅ４
（６）

式中：Ｉ代表的是各流域地貌参数的活动性等级。
由于每个地貌参数所指示的意义不同，故对

区域构造活跃程度的判定存在一定的差异。因
此，利用多个参数对流域盆地相对构造活动性程
度进行分析，可以有效消除这些差异。

Ｉａｔ最早是由 Ｈａｍｄｏｕｎｉ　ｅｔ　ａｌ．（２００８）在对西
班牙内华达山脉进行活动构造评价时提出。从当
时的研究结果来看，该方法对区域活动构造强弱
具有较好的指导作用。
根据前人对Ｉａｔ值的分级标准（Ｈａｍｄｏｕｎｉ　ｅｔ

ａｌ．，２００８；Ｆｉｇｕｅｒｏａ　ａｎｄ　Ｋｎｏｔｔ，２０１０；Ｆａｇｈｉｈ　ｅｔ
ａｌ．，２０１５；Ｓｈｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０），本文将Ｉａｔ值按活动

性等级分为４个等级：当１．０≤Ｉａｔ＜１．５时，为第
一级，构造活动程度高；当１．５≤Ｉａｔ＜２．０时，为
第二级，构造活动程度较高；当２．０≤Ｉａｔ＜２．５
时，为第三级，构造活动程度中等；当２．５≤Ｉａｔ＜３
时，为第四级，构造活动程度较弱。

３　结果

３．１　河长坡降指数（ＳＬ）与Ｈａｃｋ剖面

根据图４和图５可以发现，在 Ｈａｃｋ剖面中
出现了裂点（ＳＬ／Ｋ）的异常点。这些异常点的出
现主要受构造活动、岩性差异和气候等因素影响。
研究区２２条子流域的ＳＬ值分布在７０．１～３５３．９
之间，所有子流域的 Ｈａｃｋ剖面均表现出向上凸
起的形态（图４、图５），这表明清水河流域受构造

图４　Ｈａｃｋ剖面曲线与ＳＬ／Ｋ值双曲线图（西岸Ｓ１—Ｓ１３）
Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈａｃｋ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｗｉｔｈ　ａ　ｂｉｐｌｏｔ　ｏｆ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ＳＬ／Ｋｏｆ　Ｗｅｓｔ　ｂａｎｋ　Ｓ１—Ｓ１３
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图５　Ｈａｃｋ剖面曲线与ＳＬ／Ｋ值双曲线图（东岸Ｓ１４—Ｓ２２）
Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈａｃｋ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｗｉｔｈ　ａ　ｂｉｐｌｏｔ　ｏｆ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ＳＬ／Ｋｏｆ　Ｅａｓｔ　ｂａｎｋ　Ｓ１４—Ｓ２２

活动影响较大，整体表现出抬升趋势。从各子流
域ＳＬ值的等级分布图（图６）可以看出，整个流域

内构造活动性存在区域差异，西部流域的ＳＬ值
明显大于东部，构造活动程度表现为西强东弱。

图６　ＳＬ等级分布图
Ｆｉｇ．６　Ｍａｐ　ｏｆ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＬｌｅｖｅｌ

３．２　面积－高程积分（ＨＩ）
研究区ＨＩ值介于０．２８２～０．５５１之间（表２），

ＨＩ值最小的是Ｓ１３流域，最大的Ｓ２１流域，说明
清水河流域地貌发育不均衡。从各子流域的ＨＩ
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曲线（图７）可以看出有１８条流域的ＨＩ曲线形态
为上凸形或Ｓ形，说明这些流域的流域盆地发育

阶段处于幼年期或壮年期，大多数子流域盆
地处于活动构造强烈区域，从研究区ＨＩ值等级

表２　流域地貌参数及Ｉａｔ分级表
Ｔａｂｌｅ　２　Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ　ａｎｄ　Ｉａｔ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｔａｂｌｅ

编号 ＳＬ　 ＩＳＬ ＨＩ　 ＩＨＩ ｜ＡＦ－５０｜ Ｉ｜ＡＦ－５０｜ Ｒｅ　 ＩＲｅ Ｉａｔ值 Ｉａｔ等级
Ｓ１　 １５７．４７２ 三 ０．３９３ 二 １０．１７４ 二 ０．６４０ 二 ２．２５ 三
Ｓ２　 １４７．１４７ 三 ０．４４３ 二 ０．４７４ 三 ０．３７０ 一 ２．２５ 三
Ｓ３　 ２４９．３８６ 一 ０．４９６ 一 ２６．１２０ 一 ０．６７９ 二 １．２５ 一
Ｓ４　 ２４５．７９１ 一 ０．４４７ 二 ２．６２１ 三 ０．６５７ 二 ２．００ 三
Ｓ５　 ８５．５１９ 三 ０．４２６ 二 ２．４０３ 三 ０．４８４ 一 ２．２５ 三
Ｓ６　 ３５３．８５１ 一 ０．５３９ 一 １５．０８５ 一 ０．７４９ 二 １．２５ 一
Ｓ７　 ８７．１８２ 三 ０．３６５ 三 １８．２９６ 一 ０．６６２ 二 ２．２５ 三
Ｓ８　 ２９５．７１４ 一 ０．４８５ 一 １３．４７２ 二 ０．５２７ 二 １．５０ 二
Ｓ９　 １４５．６１２ 三 ０．４５３ 二 １２．７０９ 二 ０．３７９ 一 ２．００ 三
Ｓ１０　 ２７９．５９１ 一 ０．５３７ 一 ３４．４４６ 一 ０．５３１ 二 １．２５ 一
Ｓ１１　 １３８．１０１ 三 ０．３２３ 三 １９．３４７ 一 ０．５９３ 二 ２．２５ 三
Ｓ１２　 １４５．７７８ 三 ０．２９６ 三 ２．８２８ 三 ０．４４５ 一 ２．５０ 四
Ｓ１３　 ２４９．４４９ 三 ０．３８６ 二 １４．０３５ 二 ０．５２９ 二 ２．２５ 三
Ｓ１４　 １０７．２２３ 一 ０．２８２ 三 １９．３９２ 一 ０．５５８ 二 １．７５ 二
Ｓ１５　 １３３．７６６ 一 ０．３７２ 二 １３．９７２ 二 ０．４５１ 一 １．５０ 二
Ｓ１６　 １４２．５０６ 一 ０．４０５ 二 ５．０７９ 三 ０．５８５ 二 ２．００ 三
Ｓ１７　 １０２．１３８ 一 ０．３８６ 三 ２０．５９２ 一 ０．６１７ 二 １．７５ 二
Ｓ１８　 １２７．７１１ 一 ０．３９４ 二 ２８．５５７ 一 ０．６８３ 二 １．５０ 二
Ｓ１９　 １７１．３６３ 二 ０．５１３ 一 １３．９８７ 二 ０．８５５ 三 ２．００ 二
Ｓ２０　 １３５．５７２ 一 ０．４５５ 二 ９．２３１ 二 ０．８９５ 三 ２．００ 二
Ｓ２１　 １４６．０８４ 一 ０．５５１ 一 ９．３９６ 二 ０．５３５ 一 １．２５ 一
Ｓ２２　 ７０．０１１ 一 ０．４１１ 二 ４．３０２ 三 ０．８１ 三 ２．２５ 三

图７　清水河流域ＨＩ曲线图
Ｆｉｇ．７　ＨＩｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｇｓｈｕｉ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ
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分布图（图８）来看，ＨＩ值处于第一级的流域主要
分布在西岸地区，ＨＩ值处于第二、三级的流域主

要分布于东岸和清水河下游地区，这表明西岸流
域受构造活动影响更大。

图８　ＨＩ值等级分布图
Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＨＩ　ｖａｌｕｅｓ

　　总体而言，清水河流域ＨＩ指数偏高，构造活

动强烈且西岸构造活动性大于东岸。

３．３　流域不对称度（ＡＦ）

根据求得的清水河各子流域｜ＡＦ－５０｜值（表

２）与其等级分布图（图９）可知，｜ＡＦ－５０｜值处于

０．４７４～３４．４４６之间。所有子流域中，｜ＡＦ－５０｜
为第一级有８条，第二级有８条，第三级的有６
条，表明清水河流域在构造影响下，发生了不同程

度的构造倾斜。此外，位于西岸的Ｓ１０流域因受

Ｆ４，Ｆ５，Ｆ６ 三条断层的共同控制，｜ＡＦ－５０｜值高

达３４．４４６，流域盆地表现出明显的向左倾斜，Ｓ３
流域在Ｆ１ 和海原断裂的控制下表现出明显的向

北倾斜，｜ＡＦ－５０｜值为２６．１２。表明研究区西岸

构造活动更为强烈。

对于整个清水河流域而言，其｜ＡＦ－５０｜平

均值为１６．９，表现出明显的向东倾斜，其构造强

烈程度属于第一级，表明整个清水河流域构造

活动强烈且西岸受青藏高原东北缘扩张的影响

更大。

３．４　盆地延伸率（Ｒｅ）

从计算得到的清水河各子流域的Ｒｅ值（表

２）和其等级分布图（图１０）来看，Ｒｅ值在０．３７～
０．８９５之间，区内各子流域表现出较大的差异性。
其中有５条流域为第一级，分别是Ｓ２，Ｓ５，Ｓ９，Ｓ１２
和Ｓ１５，除了Ｓ１５，其他的都受香山－天景山断裂控
制，盆地延伸较大，呈长条形发育，构造活动活跃；

有１４条子流域为第二级，主要分布在清水河流域
西岸和东岸下游区域，这些流域主要受海原断裂、

烟筒山断裂控制；剩下的３条子流域为第三级，主
要分布在清水河流域东岸上游区域，盆地延伸小，
构造活动较弱。总体而言清水河流域构造活动性
较强，且展现出活动性由东向西逐渐增强的趋势。

３．５　相对构造活动性程度（Ｉａｔ）
从计算得到的清水河流域２２条子流域的Ｉａｔ

值（表２）可以看出，有４条子流域的Ｉａｔ值为第一
级，分别是位于西岸的Ｓ３，Ｓ６和Ｓ１０以及位于东
岸的Ｓ２１，这４条流域面积之和达到了总面积的

４２％；有７条子流域的Ｉａｔ值为第二级，分别是位
于西岸的Ｓ８和位于东岸的Ｓ１４，Ｓ１５，Ｓ１７，Ｓ１８，
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Ｓ１９和Ｓ２０，占流域总面积的３８％。剩下的流域
中只有Ｓ２２为第四级，其他都为第三级，第三、四

级流域占流域总面积的２０％。可以看出，整个流
域的构造活动性强烈。

图９　ＡＦ值等级分布图
Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＡＦｖａｌｕｅｓ

图１０　Ｒｅ值等级分布图
Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｒｅ　ｖａｌｕｅｓ
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　　此外，结合研究区各个子流域的Ｉａｔ值等级分布
图（图１１）来看，清水河流域的相对构造活动性程度存

在明显差异，以山区隆起和沉积盆地为主的东岸区
域的构造活动性强于以黄土地貌为主的西岸地区。

图１１　Ｉａｔ值等级分布图
Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｉａｔ　ｖａｌｕｅｓ

４　讨论

４．１　地貌参数影响因素
气候和岩性因素在地貌演化中起到了重要作

用，所以在评价构造活动时，需要考虑它们对这些
流域地貌指标的影响（Ｋｅｌｌｅｒ　ａｎｄ　Ｐｒｉｎｔｅｒ，２００２）。
气候因素，尤其是降水的时间和空间变化可

能会对地貌指数有着显著影响（Ｋｉｒｂｙ　ａｎｄ　Ｗｈｉｐ－
ｐｌｅ，２０１２）。根据研究区的降水量分布（图１２），可
以看出，研究区年平均降水量在２２７～５２７ｍｍ之
间，降水量差异较大，高达３００ｍｍ。其表现出北
部降水量低，南部降水量高的特点，并有自北向南
降水量递增的趋势，降水量低值主要集中在清水
河下游盆地区域，高值主要集中在清水河上游六
盘山一带。经对比，发现各地貌参数及Ｉａｔ的数
值没有与降水量一同变化的趋势。因此，本文认
为，清水河流域的降水量变化对地貌参数的影响
不显著，可以排除降水因素的影响。
岩性对地貌参数的影响是不可忽视的，在本

文中，可能会受到影响的有ＳＬ值和ＨＩ值。由
于不同岩石单元的抗侵蚀能力不同，当河流流过

图１２　研究区年均降水量图
Ｆｉｇ．１２　Ｍａｐ　ｏｆ　ａｖｅｒａｇｅ　ａｎｎｕａｌ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ
国家地球系统科学数据中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ／）
中国１ｋｍ分辨率年降水量数据（２００１—２０２０年）

它们时，ＳＬ值就可能会发生变化（Ｈａｃｋ，１９７３）。
而对于ＨＩ值来说，在较小的流域其主要受到岩
性因素的影响，而在较大的流域则受构造活动的
影响更为显著（Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００３；张天琪等，

２０１５）。
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在清水河流域内，出露的有古生代灰岩、砂
岩、砾岩和页岩，中生代碎屑沉积物（砂岩、砾岩、
页岩和泥岩），新近纪黏土以及第四纪黄土、黏土。
将ＳＬ值和ＨＩ值的分布与区内岩性的分布进行
对比，发现ＳＬ值在清水河西岸表现出了较高的
值，不仅在抗侵蚀能力强的岩石单元上体现为高
值（如Ｒ３，Ｒ１０等流域），也在抗侵蚀能力较弱的
新生代黄土和黏土上体现为高值（如Ｒ６，Ｒ８等流
域）。同时，一些抗侵蚀能力强的岩石单元的ＳＬ
值并不比抗侵蚀能力弱的高（如流域Ｒ１，Ｒ１４），
且流域Ｒ６具有全区最高的ＳＬ值（３５３．８５１）。同
样地，ＨＩ值的分布也有类似的特点，抗侵蚀能力
弱的Ｒ６和Ｒ１９流域的值均大于０．５，是区内ＨＩ
值最高的３个之２，还有一些抗侵蚀能力强的流
域（如Ｒ１，Ｒ１３和Ｒ１４等流域）则显示出了较低的
值。通过以上分析，认为岩性对研究区地貌参数
的影响是有限的。
经对比分析，本文认为，清水河流域地貌参数

的变化主要与构造活动有关，而诸如岩性、气候等
其他因素对其影响有限，可不计入考虑范围。因
此，清水河流域的地貌参数在空间分布上的系统
性变化就为研究该区的第四纪构造活动提供了依

据。海原断裂带和香山—天景山断裂带的构造活
动引起了一系列的地貌响应，并在西岸反应得最
为明显，表现为ＳＬ值较高的河流、ＨＩ值较高和

Ｒｅ值普遍较低的流域、不对称程度各异的盆地。

４．２　构造活动性分析
清水河流域整体呈现出近拉长状的盆地形

状，其Ｒｅ值多处于第一级和第二级，代表区内的
构造活动较为强烈，且主要集中于清水河流域西
岸。ＨＩ值和ＳＬ 值也得到了类似的结果，较高的

ＨＩ值表明区内的构造活动较为活跃，ＳＬ值则显
示出清水河流域西岸的抬升和剥蚀率较高。区内
流域的ＨＩ值曲线多为“Ｓ”型或凹型，说明清水河
流域整体上是处于流域演化的中年－老年阶段，这
种趋向于稳定的趋势可能与新生代以来该地的高

侵蚀率有关，并受海原断裂带和香山—天景山断
裂带控制。Ｈａｃｋ剖面显示，清水河西岸的河流
剖面具有最凸的曲线特征，代表着西岸的差异隆
升作用更为强烈。ＡＦ值显示出，清水河流域的
构造倾斜方向呈现出明显的向东倾斜，且西岸表
现得更为强烈。
若一个地区的构造活动较为活跃，Ｉａｔ值则

能较好地体现出构造活动水平（Ｈａｍｄｏｕｎｉ　ｅｔ
ａｌ．，２００８；Ｓｈｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）。Ｉａｔ值的分布表明，
构造活动最强的流域基本分布在清水河流域西

侧，这也意味着，海原断裂和香山—天景山断裂的
构造活动性是整个研究区中最强的２条（海原断
裂和香山—天景山断裂作为边界断裂，分别控制
了区内南华山—六盘山地块和香山—天景山地块
的地貌演化）。而烟筒山断裂和牛首山—罗山断
裂的构造活动性是区内最弱的２条，它们多处于
相对构造活动的第二级。

４．３　地貌及构造意义
通过对清水河流域地貌参数分析，发现区内

的构造活动性较强。根据Ｉａｔ值，对区内断裂的
相对构造活动进行评价。前人的研究表明，清水
河流域内的地形变化与断裂控制的构造活动密切

相关（公王斌等，２０１６；秦翔等，２０１７）。清水河流
域东西两侧显著的地形差异表明，区内的南华
山—六盘山地块和香山—天景山地块有着强烈的
构造抬升，并暗示着海原断裂和香山—天景山断
裂具有强烈的构造活动。同时近期的研究也计算
了研究区内断裂的滑动速率（李煜航等，２０１５；

Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１；田朝阳等，２０２３），海原断裂展
现出区内最高的走滑速率与活跃性，这与本研究
分析结果一致。
研究区是青藏高原东北缘弧形构造带扩展的

最前锋部位，受阿拉善地块的阻塞，青藏高原北东
向扩张的构造应力向东南转移（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１３；雷启云等，２０１６；董晓朋等，２０２３）。南华
山—六盘山地块的移动方向完成了从北东向到南
东向的转变（Ｚｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；施炜等，２０１３；

Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；雷启云等，２０１６）。海原断裂
和香山—天景山断裂吸收和容纳块体之间的相对
运动和变形（Ｚｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１３；Ｚｈａｎｇ　ａｎｄ　Ｐａｎ，２０２３），在晚第四纪以来先
后进行左旋走滑运动（王伟涛等，２０１４；雷启云等，

２０１６）。这与多种研究结果一致，地层学及年代学
研究表明（施炜等，２０１３；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；王伟
涛等，２０１４），新生代以来，青藏高原东北缘清水河
流域受到印度板块向西俯冲于亚欧板块之下远程

效应的影响，经历了北东—南西向的构造变形和
地壳升降过程，区域内新生代沉积序列对该过程
有较好地响应。此外，通过ＧＰＳ测量的地壳水平
速度场与垂直速度场结果反演显示青藏高原东北
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缘弧形地块有向东南向运动的特征，且受鄂尔多
斯地块的影响，滑动速率有明显的减小而相应的
挤压速率增大（Ｚｈａｎｇ，１９８８；李煜航等，２０１５）。

这些研究表明青藏高原的北东向扩张影响了清水

河流域地区，造成了流域的西部近东向倾斜。如
上所述，因清水河流域的构造地貌过程受青藏高
原北东向扩张的显著影响，所以该区的水系格局
和河流地貌为区内构造变形提供了重要证据。在
本研究中，河流系统对构造变形产生响应，使得清
水河流域的地貌参数分析得到了一致的结果，表
现为不对称方向（ＡＦ）符合构造应力的盆地、ＳＬ
值较高的河道、ＨＩ值较高和Ｒｅ值较低（拉长形
态）的流域。这些皆验证了区内的构造变形受青
藏高原北东向扩张所带来的应力控制。

５　结论

本文以青藏高原东北缘清水河流域为研究

区，以３０ｍ分辨率的ＡＳＴＧＴＭ　ＤＥＭ为数据源，

利用ＡｒｃＧＩＳ软件提取了研究区相关地貌形态参
数，定量获取了研究区的地貌形态特征，得到了该
区域的相对构造活动性，同时结合相关地质资料
对研究区新生代以来的河流发育阶段以及构造变

形特征进行探讨。得到以下几点认识：

ａ．研究区ＳＬ值分布在７０．１～３５３．９之间，
表明整个流域内构造活动性存在区域差异且整体

活动变形程度较高。

ｂ．受海原断裂带和香山—天景山断裂带的
影响，研究区西岸流域ＨＩ，ＡＦ和Ｒｅ指数的平均
值均大于东岸，表明西岸构造活动性大于东岸。

ｃ．研究区相对活动构造指数（Ｉａｔ）表现出的
区域差异性主要与活动构造相关，Ｉａｔ高值流域
主要分布在活动较强的断裂带附近，处于第一、二
级的面积达到８０％，主要分布在东岸，表明整个
流域的构造活动性强烈，且展现出活动性由东向
西逐渐增强的趋势。
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