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摘　要:为了揭示滇西纵向岭谷区河谷形态特征及其发育规律 ,采用 1∶5万 DEM图件 , 利用 ARCG IS软件提取研

究区 41个河谷断面的有关基础数据 ,据此计算了河谷横断面的宽深比 、半高宽深比 、断面面积 、凹度 、不对称系数

及河谷纵剖面特征的指标。结果表明 , 纵向岭谷区北部河谷横断面的宽深比很小 , 其宽深比在 4 ～ 16间 , 但沿流向

往南有明显增大的趋势 , 最大达到 24。这是由于北部的构造抬升作用强从而引起该区更强列的河流下蚀作用的结

果。河谷横断面的凹度显示大多数河谷属于 “V”型谷 , 表明研究区的河流仍然以下切过程为主。谷宽不对称系数

及谷面不对称系数揭示了研究区河谷横断面主要是左倾型河谷 , 即河谷断面上河道左部谷坡较缓 , 这是强势西南

季风在河流左岸迎风坡形成强降水带和在河流右岸背风坡形成弱降水带的雨水差异侵蚀引起的。 河谷纵剖面具

有明显的下凹特性 , 凹度在 1.40 ～ 1.65间。河道比降具有沿程变小的趋势 , 并遵循指数衰减关系 , 平均比降在

1.22‰ ～ 1.85‰间。在纵向岭谷区北部 , 响应构造抬升作用的西强东弱的现状 , 河流主河道的比降具有从西向东

变小的趋势。
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　　地貌学家和水利学家对河流进行了大量的研

究 ,尤其是对河流的形态特征及其影响因素的研究

比较充分
[ 1 -3]

,但大多研究集中在河道及泛滥平原

范围内
[ 3 - 5〗
。对于河道来说 ,目前所见的研究基本

上都是与水面淹没的部位有关 ,如过水断面面积 、湿

周 、水力半径 、断面起伏度等指标 ,但对水面以上 ,河

槽之外的地貌特征研究非常有限 ,尤其是对山地河

流及其分水岭之间的岭谷形态的研究更少见。一些

研究者曾对冰川作用形成的谷地进行过研究
[ 6 -8]

,

但对于河流作用形成的河谷地貌的定量研究非常少

见
[ 9]
。河谷地貌是河流发育及发展的决定性环境

因素 ,河谷地貌的某些定量指标或许能够揭示河流

系统形成演变的特性 、规律及成因。因此 ,对于河谷

地貌特征的定量研究具有重要的理论意义 。

对于分水岭间流域的研究经常用到流域面积 、

周长及不同区域的海拔等参数 ,但这些参数难以反

映分水岭内部的结构特征。而河谷横断面和纵剖面

可以详细反映河谷的诸多特性以及可以揭示其演变

趋势
[ 10 -12]

。河流及河谷纵剖面的研究比较简单 ,仅

涉及不同取样点的高程及点间距 ,据此可以点绘纵

剖面现实分布图 ,通过加权平均可以计算特点河段

的河道平均比降 ,也可以拟合纵剖面的数学模型从

而预测样点间的纵剖面趋势值 ,对于特点河段不同

样点的实际比降数据进行拟合 ,可以得出该河段比

降沿程变化的趋势及其相互关系式 ,从而可以用来

预测样点之间任意点位的河道比降数值 。由于地貌

景观和地质构造等方面的不同 ,河谷横剖面的特征

及其沿程变化远比纵剖面复杂 ,因此需要选取相当

数量的断面并获取相关的经纬度和高程数据 ,而通

过人工获取这些数据则存在相当大的空难 ,故有关



河谷横断面形态特征的研究迄今比较少见。目前 ,

利用遥感图象及 DEM图件可以比较容易获得上述

有关参数 ,为详细研究河谷横断面的沿程变化提供

了可能 。另外 ,通过对横断面的形态特征的研究 ,可

以获取一系列衍生的定量指标 ,如河谷宽深比 、凹

度 、不对称系数 ,等等。纵 、横剖面及其衍生指标在

定量研究河谷形态特征及演变趋势方面具有明显的

优势。

纵向岭谷区(Longitudina l rang-gorge region, LR-

GR)位于我国西南与青藏高原隆升直接相关联的横

断山及毗邻的南北走向山系河谷区 ,其纵向山系 、河

谷 ,构成了全球独特的高山峡谷景观
[ 13 - 14]

。由于在

交通条件与勘探技术等多方面受到的限制 ,对该地

区岭谷地貌的研究长期没有重大进展 。近年来 ,为

配合国家重大跨境资源环境问题和向南开放战略 ,

而展开了对该地区的研究 ,获取了大量的第一手资

料 。对该地区的岭谷地貌的特性及规律也进行了初

步研究 , 其中澜沧江支流地貌体系演变的分异

性
[ 15]
,怒江 、澜沧江和金沙江支流地貌体系演变的

相似性
[ 16]
、澜沧江流域云南段景观格局分析

[ 17]
等

方面的研究已经取得了显著进展 。但是 ,研究区内

有关河谷纵 、横剖面的相关指标及河谷演变规律方

面的研究还没有涉及 。本文将根据 DEM资料 ,详细

研究区内相关河流河谷的纵 、横剖面及其衍生的指

标体系 ,并用拟合的数学模型来表达相关参数变化

的规律 ,为进一步认识纵向岭谷区河谷地貌特征及

演变特征提供理论依据。

1　资料及研究方法

本研究中所用的数据主要是根据 1∶5万地形

图进行数字化的数字高程地图 (DEM),分辨率为 25

m ×25m。基于 ARC /INFO9.2平台 ,从研究区内沿

垂直各个河流主河道方向截取河谷横断面 ,横断面

的端点即河谷的分水岭。利用 Po lyG rid将提取的矢

量数据转为栅格数据 ,再运用地图代数函数计算得

出该线上适当间隔点的经度 、纬度和高程 。该研究

中所取样点的间隔长度为 25 m。然后再用 O rig in

软件对所取数据进行绘图和拟合相关的关系式 。根

据云南境内相关河流的长度 ,在研究区内共取河谷

断面 41个 ,其中独龙江 2个 ,怒江 10个 ,澜沧江 16

个 ,金沙江 5个 ,元江 8个(图 1)。

为定量分析各断面形态 ,采用以下几种参数及

图 1　研究区河流及断面位置示意图

F ig. 1　The location of rivers and the cross section in study area

指标 (表 1):

1.河谷横断面宽深比 (W /H)　在河流地貌中

描述河道或水流横断面形态常常采用宽深比 ,即河

道(水面)宽 B与河道(水流)深度 H的比值。但该

指标很少应用在以分水岭为起始点的河谷横断面的

研究中。本文将上述宽深比指标引申并用来描述研

究区的河谷横断面 ,因为同样宽深比的横断面有时

也会有很大差别 ,故还用到半高宽深比指标 (河谷

二分之一深处的断面宽深比)。

2.断面面积 (A)　即分水岭之间谷地的横断

面面积。做出河谷的横断面图 ,用微积分求出其剖

面曲线下面的面积 ,然后用分水岭之间的总面积减

去曲线下面的面积即为该河谷的横断面面积 。

3.凹度 (concavity)　凹度多被用于来描述河

流纵剖面的沿程变化特征
[ 18]
。凹度计算方式有多

种 ,通常采用伊凡诺夫方法求取凹度
[ 19 - 21]

,即把全

河或某河段的纵剖面绘出之后通过上下端点作矩

形 ,而纵剖面线将矩形分成上下两半 ,用上下面积之

比作为该河流或河段的凹度 。借鉴上述方法 ,本文

将凹度引入河流横断面的研究中 ,其方法是 ,以河流

分水岭间宽度和分水岭到谷底的深度为两边作矩

形 ,将该河谷的断面面积和该矩形中河谷断面以下
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表 1 　河谷形态特征度量指标

Tab le 1　The ind ices of valley morphological featu res measurement

指 　标 计算方法 含　义

横剖面

纵剖面

宽深比 R=W H/ 分水岭之间的距离和谷深的比值

半宽深比 R1 /2 =W h /2 /(H /2) 河谷的 1 /2深处的宽度和该处到谷地深度的比值

断面面积 A=S -∫f(x)dx 分水岭之间河谷的断面面积

凹度(Cc) Cc(S -∫f(x)d x) /(∫f(x)dx) 河谷的横断面边壁的下凹程度

谷宽不对称系数 S l =L 1 /L2 以最深处垂线为界 ,左右的宽度之比

谷面不对称系数 SA =A1 /A2 以最深处垂线为界 ,左右的面积之比

平均比降(J) 公式(1) 高差与河道长度的比值

凹度(C l) 伊凡诺夫方法 纵剖面形态的量度

注:表中 S为以分水岭之间的宽度和谷深为两边的矩形的面积。

的面积之比作为河谷横断面凹度 (cro ss-sec tion con-

cavity, Cc)。在该研究中 ,当 Cc≤1,我们定义该河

谷横断面为 “V”型河谷;当 Cc >1,定义河谷横断面

为 “U”型河谷 。

4.横断面不对称系数( index o f asymmetry, AS)

　 J.A.M ilne用不对称系数来描述河流的横断面

形态
[ 22]
,本文引申该概念来描述河谷的横断面形

态 。在河谷横断面里 ,从较低分水岭一端向横断面

另一侧画水平线至与横断面线相交 ,用该水平线以

下的断面部分的有关参数来表征河谷横断面的对称

情况 ,从横断面最低点向该水平线作垂线 ,其交点左

右两边的水平线段长度之比定义为谷宽不对称指标

(S l),水平线以下垂线左右两边的面积之比定义为

谷面不对称指标 (SA )。在该研究中 ,当 S l或 SA <1 ,

定义该河谷横断面为 “左倾型 ”河谷 (左岸谷坡缓 ,

右岸谷坡陡 );当 S l或 SA >1,定义该河谷横断面为

“右倾型 ”河谷(左岸谷坡陡 ,右岸谷坡缓 );当 S l或

SA =1,该河谷横断面为 “对称型 ”河谷。

5.纵剖面形态　河流或河谷纵剖面问题是河

相关系研究中的主要内容 ,对于刻画河流及河谷形

态有重要意义。纵向岭谷区相关河流的河谷纵剖面

的高程及相对距离数据可以从 DEM图获得 ,用下述

公式计算河道的加权平均比降 (J)

J =[ (a0 +a1) ×l1 +(a1 +a2) ×l2 +…… +

(an -1 +an)×ln -2a0L] /L
2

(1)

式中　 J 是河道的加权平均比降 (‰), a0 , a1 ,

……, an分别是研究河段各取样点的海拔 (m), l1 ,

l2 , …… , ln分别是每两个相邻样点之间的河道长度

(km), L是所取河段的河道总长度 (km)。另外 ,可

以用伊凡诺夫方法求取各河流纵剖面的凹度(C l)。
图 2　研究区不同河流代表性河谷断面特征

F ig. 2　 cross-section of the d ifferent rep resentative rivers valley
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2　纵向岭谷区河谷横断面特点

2.1　河谷横断面概况

图 2是研究区有关河流的典型河谷横断面 。图

2 - (a, b , c)分别是怒江 、澜沧江和金沙江的 3号断

面 ,它们大致位于相同的纬度带 (见图 1),其中怒江

的切割深度达到 2 700m ,澜沧江的达到 2 300m ,而

金沙江的达到 2 100m ,显然 ,在滇西北部 ,三条大河

的切割深度由西向东明显减小 。图 2 - (d, e)分别

是澜沧江和元江的 11号断面 ,他们位于滇西南部大

致相近的纬度带 ,河流的切割深度远较滇西北部相

关河段的小 ,其中澜沧江 11号断面的切割深度约为

1 300 m ,而元江 11号断面的切割深度约为 1 500

m ,二者差别不显著 。

2.2　河谷横断面宽深比和半高宽深比

图 3是纵向岭谷区五条河流的河谷宽深比和半

高宽深比 ,具有以下特点:(1)河谷宽深比和半高宽

深比沿河流流向总体成增大趋势。大致以断面 9为

界 ,在其以北地区的河谷宽深比和半高宽深比相对

较小 ,宽深比在 4 ～ 16之间 ,半高宽深比在 3 ～ 13之

间 ,并且沿河流流向方向具有振荡性增大趋势 。

(2)半高宽深比的特点和宽深比比较相似。其中部

分河谷断面的半高宽深比和宽深比的数值差别不

大 ,表明这些河谷断面的左右边壁总体上无明显的

上凸或下凹的趋势 ,即河谷断面基本接近 “V”型形

态。 (3)澜沧江在断面 10以下其河谷宽深比和半

高宽深比发生明显的阶段性减小。 (4)与其他河流

相比 ,元江河谷断面宽深比和半高宽深比相对较大。

(5)研究区内还有小段的独龙江和金沙江 ,处于研

究区的上段 (北端 ),也呈现出宽深比比较小的特

点。宽深比和半高宽深比越小表明河谷越窄深 ,显

然 ,研究区北部的河谷狭而深 ,而南部的比较宽浅 。

图 3　(a)断面宽深比和(b)半宽深比沿流向变化特征

Fig. 3　Com parison of the w id th-dep th ratio and sem i-w id th-dep th rat io a long the valley

2.3 　断面面积

图 4点绘了各条河谷的不同断面面积 ,可以看

出:在 8号断面所在纬度以北 ,怒江的断面面积最

大 ,明显大于澜沧江和金沙江的断面面积 ,这主要是

怒江峡谷的高差较大引起的。而澜沧江和金沙江的

断面面积基本相当 。在 8号断面所在纬度以南 ,元

江河谷断面面积明显大于澜沧江 ,这主要是元江河

谷比较开阔的缘故。

2.4　河谷横断面凹度

在以垂直于河道的两分水岭间的连线为宽 、河

谷深为高的矩形里 ,假设河谷坡面为直线 ,则河谷的

断面凹度为 1。纵向岭谷区几条河流的河谷横断面

凹度(图 5)绝大多数 <1,表明河谷底部与岭脊之间
图 4　不同河流的河谷断面面积比较

Fig. 4　Com parison of d ifferent river valley cross-section areas
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的连线大部分都趋于上凸型 ,河谷的形态大致呈现

“V ”型 。并且在所有河谷断面中 ,凹度 <1的 “V ”

型占了近 75%。也有一部分河谷断面凹度大于 1 ,

即河谷底部与岭脊之间的连线为下凹形 ,表明河谷

呈现 “U”型。其中 “V”型河谷应该处于明显的下

蚀阶段 , “U”型河谷的横向侵蚀比 “V”型河谷的相

对强一些。另外 , “V”型和 “U”型河谷断面沿程呈

现交替分布现象 ,反映了研究区地貌景观及岩性的

复杂性 。

图 5　不同河流的河谷断面凹度的沿程分布特征

Fig. 5　D istribu tion of differen t river va lley cross-sections concavities

2.5　河谷横断面的不对称系数

图 6(a)和图 6(b)是相关河流的河谷横断面的

谷宽不对称系数 ,图 6(c)和(d)是上述河流的河谷

横断面的面积不对称系数 。从图 6(a)可以看出 ,断

面 9以北地区的滇西北部的独龙江 、怒江和澜沧江

的不对称系数有 2 /3的断面 <1,谷宽不对称系数和

面积不对称系数之间具有一定的相似性 ,表明左倾

型河谷占多数 。而元江和金沙江以及怒江和澜沧江

南部的河谷横断面不对称系数的分布则没有什么明

显规律 ,其中大于和小于 1的基本相当 ,表明左倾型

和右倾型河谷断面数量基本相当。显然 ,滇西北部

的多数河谷断面在其河道西侧的面积小于东侧的面

积 ,也即河谷横断面的西侧 (河道右部谷坡 )坡度较

东侧 (河道左部谷坡)的陡峻。而在滇西南部的河

流段则无此规律。

2.6　河谷纵剖面特征

取河谷横断面最低点高程数值及该点距离上游

第一个断面的河道长度 ,点绘研究区各个河流的纵

剖面 (图 7)。怒江 、澜沧江 、金沙江和元江的河道纵

剖面基本呈现下凹形态 ,并且怒江 、澜沧江和元江的

河道纵剖面具有相似的变化趋势 ,其梯度基本相同 ,

而金沙江的梯度相对较小。

对上述各个河流的纵剖面数据分别进行多项式

图 6　河谷不对称系数:(a)、(b)为谷宽不对称系数 , (c)、(d)为面积不对称系数

Fig. 6　Th e valley ind ices of asymm etry(IS)(a, b:w id th IS;c, d:cross-section area IS)
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图 7　河流纵剖面沿程变化特征

F ig. 7　V ariation of the river va lley longitud ina l profi le in the LRGR

拟合(图 8),可以得出上述 4条河流在研究区的纵

剖面表达函数(表 2),根据这些关系式可以求得上

述河流河道的任意一点的河道高程数值 ,显然 ,高程

是沿程变小的 ,并且其减小的速率沿程变小 ,纵剖面

具有明显的下凹特性 。根据伊凡诺夫方法可以算出

各条纵剖面的凹度(见表 1),其中怒江的凹度最大 ,

达到 1.63;金沙江的次之 ,为 1.58;澜沧江较小 ,为

1.45;元江的最小 ,为 1.40。凹度较大表明河道高

程的递变速率较大 ,反之则较小。

表 2　河谷纵剖面的数学表达式及凹度

Tab le 2　Mathem atical expression and the C oncavity

of the valley longi tudinal p rof ile

河名 拟合方程(距离 x的单位为 km ,高程 y的单位为 m) 凹度

怒江 y=0.0000000073x2 - 0.00407x+1655. 57 1.63

R2 =0.997, SD =23.22, N =10, P<0.0001

澜沧江 y =0000000011x2 - 0.00281x+2111. 5 1.45

R2 =0.999, SD =17.52, N =16, P<0.0001

金沙江 y =00000007x2 -0. 00323x+2211. 37 1.58

R2 =0.992, SD =19.26, N =5, P=0.008

元江 y=0. 0025x2 - 2. 53x+635. 49 1.40

R2 =0.995, SD =16.53, N =7, P <0.0001

图 8　河流纵剖面的的拟合曲线

F ig. 8　F itting curve of the va lley long itudina l profile

(图中距离是指距河流上游的第一个取样点的距离)

2.7　河道比降的沿程变化及拟合关系

纵向岭谷区河流主河道的比降都具有沿程减小

的趋势 (图 9)。怒江 、澜沧江和金沙江在其进入滇

西北后河道比降相对较大 ,并且沿程减小的幅度也

很大;在滇西南则明显变小 ,减小的幅度相对较小 。

图 9中怒江 、澜沧江和金沙江的第一个点分别表示
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图 9　河道比降随距离的拟合曲线

F ig. 9　The fitting cu rve of the val ley gradien tw i th distance

其 2号断面处的比降 , 其数数值分别为 4.05‰,

3.53‰,和 2.51‰,从图 2可见 ,这些断面位于大致

相同的纬度带 ,因此 ,滇西各主河道的比降具有从西

向东逐渐变小的趋势 。

各河流主河道比降沿纵剖面的变化规律可以通

过指数衰减函数进行拟合 ,其拟合结果见表 3。这

些关系式的相关性很高 , R
2
达到 0.95以上。在研

究区各河流主河道的平均比降是根据公式 (1)计算

的 (表 3),显然 ,在滇西北从西部的怒江的 1.85‰、

到中部澜沧江的 1.63‰、到东部金沙江的 1.22‰,

也呈现明显减小的趋势。滇南东部元江主河道的平

均比降之所以较大 ,是因为元江发源于滇南 ,所研究

的河段是其上游的缘故。

表 3　河道比降的拟合关系及平均比降

Table 3　The fitting cu rve and the m ean value of the valley grad ien t

河名
拟合方程(距离 x的单位为 km ,

比降 y的单位为‰)
平均比降 /‰

怒江 y=0. 299+14. 715e- x /43. 46 , R 2 =0.96 1.85

澜沧江 y=0. 199+9. 01e- x /56. 85 , R 2 =0.98 1.63

金沙江 y=0. 320+16. 189e- x /29. 59 , R 2 =0.95 1.22

元江 y=0. 270+17. 135e- x /31. 04 , R 2 =0.99 1.43

3　纵向岭谷区河谷形态特征成因

3.1　横断面的形态特征成因

研究区内河谷的宽深比和半高宽深比都比较小

(在滇西北部的河谷宽深比在 4 ～ 16之间 ,半宽深

比在 3 ～ 13之间;在滇西南部的河谷宽深比可以达

到 24以上 )(见图 3),这显然受制于河谷边界的岩

性及构造作用 。纵向岭谷区是崎岖的山地 ,河流两

侧坚硬的基岩限制了它的侧向侵蚀。大量研究表

明 ,自印度板块和欧亚板块碰撞后 ,该地区的地壳一

直处于隆升之中 , 0.15 M a以来它的抬升速率达到

30mm /a
[ 23]
。而在构造运动活跃地区 ,河床的抬升

作用和河流的下切作用基本是平衡的
[ 24]
,所以 ,滇

西北河流的下蚀速率也比较大 ,以致形成高山峡谷

景观 。各个河谷的宽深比和半高宽深比都比较小 ,

而且一般半高宽深比比宽深比更小 ,说明该地区后

期的抬升速率更大 。滇西南地壳的抬升幅度相对较

小 ,因而河流的下蚀幅度也相对较小 ,河谷接受侧向

侵蚀的时期相对较长 ,从而导致河谷横剖面的宽深

比更大一些。

纵向岭谷区位于太平洋东南季风和印度洋西南
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季风的交替作用地区 ,西南季风爆发期晚于东南季

风 ,但其影响范围和强度却远远大于东南季风 ,具体

表现在西南季风区气温随时间变化复杂性较高 ,降

水的时间变率也较大。伴随雨季来临 ,西南季风沿

纵向山系河谷先后造成中 、北部地区水热时空分布

的强烈变化 ,在河谷走向与季风风向一致情况下 ,形

成以河道为中心 、以两侧山脉为主要分布的降水时

空变率带状高值区 ,河谷内部的水汽输送现象非常

显著。造成东西向降水差异明显 ,降水量从怒江的

2 249.4mm、澜沧江的 1 226.6 mm , 到金沙江的

946.5mm;径流深也从怒江的 1 619.8mm、澜沧江

的 677.6mm ,到金沙江的 456.8 mm
[ 25]
。在滇西地

貌和地质条件相似的条件下 ,降水量大的地区其地

表侵蚀作用更强 ,从而造成河谷的空间更大 ,而河谷

横剖面的面积自西向东依次减小正是该情况的客观

反映。

从断面的凹度可区分 “U”型谷和 “V”型谷 。纵

向岭谷区绝大多数的河谷都是典型的 “V”型谷 ,这

也是河谷处于强烈下蚀阶段的标志;只有个别河段

处于均衡调整期 , 这和其他方式研究的结果一

致
[ 11]
。

河流的不对称往往是由于河流侧向侵蚀引起

的 ,河流的摆动形成横向流 ,从而形成河谷的不对

称
[ 22]
。但纵向岭谷区的河流呈顺直河型 ,很难摆动

起来形成曲流。流域的天气系统季风流向与近似南

北走向的流域两岸分水岭山脉斜交角度小 ,被阻挡

抬升 ,形成流域左岸迎风坡多水带 ,右岸背风坡少水

带 ,左岸水系较右岸发育 ,产水量也远高于右岸
[ 26]
。

如滇西各河流流域面积大于 5 000 km
2
的支流共有

22条 ,而分布在主河道左侧(东侧)的为 15条 ,分布

在右侧的仅 7条 ,其中澜沧江左岸 4条 ,右岸 1条 。

流域面积大于 10 000 km
2
的支流共有 11条 ,而分布

在主河道左侧的为 7条 ,右侧的 4条 ,其中澜沧江仅

有的 1条就分布在左侧。不相称的产水量造成不相

称的坡面侵蚀 ,导致河谷横剖面的形态出现不对称

性 ,其中左倾型河谷断面占多数的原因就是印度洋

西南季风强势作用的结果 。

3.2　纵剖面的形态特征形成原因

河流纵剖面的下凹特性可以从以下几个不同角

度来解释
[ 19, 27]

:比降与河床质粒径 、含沙量都呈正

相关 ,而与流量呈负相关。就同一条河而论 ,由于泥

沙的沿程磨损和泥沙的差异性沉积 ,河床粒径向下

游变小;由于支流的汇入 ,流量向下游增大 。正因为

如此 ,河床比降总是沿程减小的 ,因而形成了下凹的

纵剖面。从杨志达
[ 28]
提出的最小能耗率理论出发 ,

亦可得到同样的结果 。该理论认为 ,河流调整的过

程中总是趋向于使单位水体的能耗率 (可以用比降

J与流速 V的乘积 VJ来表达)达到当地限制条件中

所许可的最小值 ,即有

VJ =最小 (2)

为此必须满足

d(VJ)
dx

=J dV
dx
+V dJ

dx
=0 (3)

式(3)中 x为距离 。由于河流的流速总是沿程减小

的 ,即 J
dV
dx
>0;为了保持总的结果为 0,必有 V

dJ
dx
<

0,即
dJ

dx
<0,河流比降沿程减小 ,故形成上凹型纵剖

面。

上述凹型纵剖面导致河道比降也呈现沿程减小

的变化趋势 。在滇西北部纵向岭谷区从东部的怒

江 、到中部的澜沧江 、再到西部的金沙江 ,其河道平

均比降呈现减小的趋势 ,这是由于怒江处于板块碰

撞的前沿地带 ,受到构造引起的差异性抬升影响较

大 ,而金沙江相对远离该构造带 ,构造抬升的影响相

对较小的缘故 。

4　结论

通过对纵向岭谷区的河谷形态特征的定量研

究 ,可以得出以下结论:

滇西纵向岭谷区北部河谷横断面的宽深比和半

高宽深比很小 ,其宽深比在 4 ～ 16间 ,半高宽深比在

3 ～ 13间 ,但沿流向往南有明显增大的趋势 ,最大达

到 24。这是由于北部的构造抬升作用强从而引起

该区更强列的河流下蚀作用的结果 。

河谷横断面的凹度显示大多数河谷属于 “V”型

谷 ,表明研究区的河流仍然以下切过程为主。少量

的 “U”型谷表明局部河段也存在相对较强的侧向侵

蚀。

谷宽不对称系数及谷面不对称系数揭示了研究

区河谷横断面主要是左倾型河谷 ,即河谷断面上河

道左部谷坡较缓。这是强势西南季风在河流左岸迎

风坡形成强降水带和在河流右岸背风坡形成弱降水

带的雨水差异侵蚀引起的。

河谷纵剖面具有明显的下凹特性 ,凹度在 1.40

～ 1.65间 。河道比降具有沿程变小的趋势 ,并遵循
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指数衰减关系 ,平均比降在 1.22 ‰ ～ 1.85 ‰间 。

在纵向岭谷区北部 ,响应构造抬升作用的西强东弱

的现状 ,河流主河道的比降具有从西向东变小的趋

势 。
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ValleyM orphological Characteristics, Development Law and

Their Cause in the Longitudinal Rang-gorge Region

M IN Shitou
1, 2 , WANG Suiji

1

(1. In stitu te ofG eog raph ica lS ciences and Na tura lRe sources R esearch, CAS , Be ijing 100101, Ch ina;

2. G radua teU niversi ty of th e Ch inese Academy ofS c iences, B eijing 100049, Ch ina)

Abstract:To disclose the valley morphological characte ristics and deve lopment law in The Longitudinal rang-go rge

region(LRGR), W e extrac t 41 va lley cross-section p ro files by the ARCG IS9. 2 base on the 1∶50 000 high reso lu-

tion Dig ital E levationM odel, and calcula te the w id th depth ratio of the the se valley cross-section pro file s and in the

ha lf dep ths', the section area, the concavity, the index o f asymmetry and some indices o f the long itud inal profile

charac te ristics. The result suggest tha t:the w idth depth ratio in the northern LRGR is sma llw hich values is be-

tw een the 4 ～ 16 , bu t it show s a significan tly inc reased trend to sou th a long the valleyw hich is 24 at them aximum ,

th is is due to tectonic uplift o f the northern ro le which led to the areamo re out o f the river unde r the resu lt o f in-

cise;the cross-section concav ities indicate tha tmost o f the va lley is the "V-shape-valley", whichmeans the rivers

still under the process of cu tting main ly in the study area;the indices o f asymm etry of the va lley w id th and va lley

section area revea l tha t these va lley ma jo r is a leftist-Va lley, the left gully side is gentle slope, which is due to

strong sou thw estmonsoon w ind in the left valley slopside form atting precipitation zone and the righ tbank to fo rm the

leew ard side w ith thew eak precipitation ra infall erosion caused by the differences;the concav ity o f the va lley long i-

tud inal pro file is betw een 1. 40 ～ 1. 65 w ith the obvious characteristics o f concave;the river grad ient along the way

w ith a sma ll change in trend and follow the exponentia l rela tionsh ip w hich is in an ave rage 1. 22% from 1. 85‰;

LRGR northern part in re sponse to tectonic uplift of theW est-East weak status, the main rive r channe l g radien t

from w est to eastw ith sma lle r trends.

Key word:Long itudinal rang-gorge region(LRGR);valley;geomorpho logy;cross-section;long itudinal profile;

w idth-dep th ratio;concavity;gradient ratio index o f asymme try
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