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格尔木河流域面积一高程积分值的地貌学分析

张敬春，李川川，张梅，刘耕年
(北京大学城市与环境学院，北京100871)

摘要：在SRTM—DEM数据的基础上，运用GIS空间分析技术，系统提取了格尔木河三级流域及部分二级流域

地形参数和面积一高程积分值，探讨了面积一高程积分值的面积及空间依赖性，并对面积一高程积分值(HI)对构

造活动性、岩性变化、冰川作用强度的指示意义进行了研究。研究表明：HI值具有面积依赖及空间依赖性；东昆南

断裂(F4)一西大滩断裂(1：3)以昆仑山口为界可以分为东西两部分，各自的活动性都是中间强往两边依次减小，东

昆中断裂(F1)的活动性变化不大；岩性对HI影响表现出，侵入岩的抗侵蚀力最大，片岩的抗侵蚀力最小，碳酸盐岩

组合的抗侵蚀力居中；冰川作用对地貌发育和侵蚀程度有改造作用，与只有古冰川发育或无古冰川流域比较，有现

代冰川发育，古冰川作用遗迹广泛的流域，H1值较大并会出现u型谷。
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数字高程模型(DEM)是对地球表面地貌的数

字表达和模拟⋯。数字高程模型(DEM)以及相关

的GIS空间分析技术的引人，极大丰富了地貌学的

研究手段，使传统地貌学研究得到深入和扩展，研究

尺度由微观地貌尺度延伸到宏观的造山带、大陆板

块甚至全球构造地貌心J，使地表地貌过程的研究由

定性转变到半定量一定量化阶段。国内外许多学者

利用DEM对构造地貌口J、夷平面H J、流域地

貌【5西J、冰川地貌"o等进行了研究。技术进步和地

貌演化理论深入，使得利用DEM数据进行青藏高原

地貌特征研究，深入探讨青藏高原不同地貌单元演

化过程和机制，为典型地区的地表过程以及隆升、剥

蚀机制的研究提供一个崭新的视角。

本文以DEM数据为基础资料，以ArcGIS为技

术支撑，从格尔木河三级流域及部分二级流域中系

统提取出各种常规定量化参数及面积一高程积分

值，结合剖面分析，对格尔木河流域面积一高程积分

值的影响因素及面积一高程积分值对构造活动性、

岩性变化、冰川作用强度的指示意义进行研究。

1 区域与研究概况

研究区位于东昆仑山脉与柴达木盆地边界，格

尔木河处于柴达木盆地，属内陆水系，青藏公路由格

尔木市沿河向南越过昆仑山口上到高原面上。

东昆仑山在本区南北宽约100 km，以东、西大

滩谷地为界，北部为布尔罕布达山，山峰海拔多在

5 000 m左右；南部为东昆仑山主脊，山峰海拔均在

5 000 m以上，为长江外流水系与柴达木内流水系

的分水岭，其主峰玉珠峰海拔6 178 Ill。玉珠峰终年

冰雪覆盖，形成东昆仑山现代冰川作用中心之一。

这里的冰川主要是冰斗冰川、悬冰川和山谷冰川。

冰舌末端高度北坡为4 500—4 800 m，南坡为5 ooo

一5 150 Ill；雪线高度北坡为5 150 m左右，南坡为
5 250 m左右‘8J。

东昆仑地区自元古代以来经历了多次复杂而强
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本区是青藏高原北部地貌第四纪演化研究程度

较深地区之一。崔之久等¨2J根据高原古岩溶及夷

平面证据，认为中新世期间(18．0—7．0 Ma)的高原

面海拔1 000 in左右。上新世末到更新世早期(3．6

—0．7 Ma)，昆仑山口古湖沉积证据表明当时具有

较为温和、潮湿的生态环境，处于相对稳定的构造背

景之下，本区海拔高度当在1 500 m左右。地形演

化过程：1．在3．6—1．6 Ma，位于昆仑山口的羌塘古

湖最大，地形属于半高原性质，高度约1 500 m。北

侧布尔罕布达山形成，有玄武岩喷发。2．在1．1—

0．7 Ma，早期“昆仑一黄河运动”发生，羌塘古湖已

消亡，昆仑河和东大滩之间的中间山地隆起，东西向

昆仑河谷形成，向东雪水河，向西野牛沟是其延续。

3．在0．7 Ma前后，主“昆仑一黄河运动”期，高原面

抬升至海拔3 000 m，并发生最大冰期。纳赤台沟组

(0．6～0．4 Ma)，厚约100 m，为一套以泥石流沉积

物为主的沉积物。4．从0．5 Ma至今，中期昆仑一

黄河运动致使西大滩一东大滩拉分断陷，东一西大

滩谷地产生，玉珠峰隆升。三岔河组(0．4—0．06

Ma)堆积，厚度超过60 m，为一套中更新世至晚更

新世时期河流沉积的地层，显示谷地自中更新世以

来一直处于一种缓慢下沉的状态。

王国灿等Il卜“1探讨了东昆仑东段的成山作用

过程，提出东昆仑山系成形于第四纪，支持成山作用

随时间由北向南推移。李长安等¨5|、王岸等¨刮探

讨了昆仑山东段水系的发展过程，水系发展与构造

隆升、气候变化的关系及其演化趋势。

已有的大多数研究都是从地层剖面的沉积记

录、生物组合入手，通过ESR、TL、OSL、“C、TCN等

测年手段，着重从地貌特征和沉积环境方面讨论它

们与构造运动、气候变化之间的关系。曹凯等Ⅲ1引

进河流长度一坡度参数(sL参数)和Hack剖面2个

能够有效反映区域新构造活动的地貌参数，论证昆

仑河一野牛沟断裂和东昆中断裂第四纪以来存在构

造活动性，第四纪以来强烈的构造差异隆升作用控

制了东昆仑地区的地貌水系发育格局。这给该区地

貌研究提供了一个新的思路，但该方法不能对各个

断裂内部活动性的差异进行探讨，另外该文并未讨

论气候变化的影响。

2研究方法和地形数据

2．1 研究方法

本研究利用的DEM数据取自美国地质勘探局

(USGS)2003年公布的SRTM—DEM。其中GTO—

P030的精度为l km，SRTM—DEM的精度为30 Ill

(美国境内)和90 m(美国之外的其他国家和地

区)。

为了更好的进行地貌类型解译及水系判读，使

用ETM遥感影像和DEM相互配合对地物进行判

别。本文使用的格尔木地区ETM遥感影像由多景

遥感影像拼接而成，并以7、4、2波段进行假彩色合

成(图2)。在影像上，山脉、盆地、冲积扇等宏观标

志清晰可见。水系呈蓝色、蓝紫色，线状；山脉呈紫

红色，带状；洪积扇呈浅紫色或浅紫与浅绿相见的颜

色，扇形；冰川呈白色、淡蓝色，条带状。

作者对主要河段的河流地貌和源区冰川地貌进

行了野外实地考察，研究区冰川地貌图参考伍永秋

等¨驯的编绘(见图2)。

将以上各种数据资料经过几何校正、配准、重采

样，转换到统一的WGS一84坐标系下，精度控制在

0．5个像元(<15 m)以内。

2．2流域提取

流域水系网络和亚流域盆地的提取，地貌形态

参数的获取以ArcGIS 9．2为技术平台，利用现有的

嵌入水文分析模块(Hydrology)实现。

2．2．1水系网络提取

对原始DEM数据进行洼地填充、水流方向提

取、汇流累积量计算后通过反复比较，将汇流累积量

的阈值设为1 000 in2时，得到的格尔木河流域河网

与实际较为符合，同时结合ETM遥感影像，对不符

合实际情况及拓扑关系错误的个别河网进行调整，

得到格尔木河流域水系网络图(图3)。

水系级别的定义采用Strahler分类系统∞’1 9|。

Strahler分级是将所有河网弧段中没有支流的河网

弧段定为第1级，两个1级河网弧段成的河网弧段

为第2级，如此下去为第3级，第4级，⋯⋯，一直到

河网出水口。

2．2．2亚流域盆地获取

要获得准确的水系流域盆地，首先要定义汇水

点的位置，所谓汇水点是指沿水系的分水岭方向，相

对较窄，并且是整个盆地内流水以及沉积物最终集

中的地区。汇水点在河流地貌学中具有重要意义，

它是河流的侵蚀基准面，起着控制上游河段下切的

作用。通常情况下，汇水点位于河流主流，流域盆地

的级序也相应地等同于盆地内最高一级水系的级

序。
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Fig 2 The ETMimage combinedh band 7 4 2¨d#∞ldl¨mm dlmIl∞

奉文将昆仑山与柴述术盆地的结台处南山口定

义为档个格尔木河流域的汇水点，而相应各亚流域

箍地的n水点，则分*lf定义为忙于格尔木河丰流l

的各支流汇人格尔术河主流的交汇点。据此，本文

系统提取r二级技部分二级流域的亚流域盆地(圈

4)。

2 2 3地貌形态参数获取

在成功提取格尔术河出系网络、亚流域盆地的

基础上，各亚流域盆地的最大高程昂小高程相时

高差流域面积等也可以通过ArcGIS的要素拓扑牡

得．结果见表l、袁2。

2 2 4自谛!一高程积分值

对目标流域进行r面积一高程积分值#{取。面

积一高程积分fHypsumelric Integral，HI)的分析方弦

由黄国地貌学家Strahler于1952‘r提出“．目前被

广泛应川在侵蚀地貌发育阶段定量研究中．高程

面积积分值的通常计算^法足设全流域面积为A．

流域内某条等高线“r的面积为n．泼等高线与流

域最低点的高若为h．流域箍高点+柏t域最低点的

高差为H，记Ⅳ=n／A，Y=h／Ⅳ，罹然￥，r均在

【O，1]内取值．根据系列(X，Y)值，以x为横坐

标．Y为坐标绘出的曲线即为而积一高程曲线，曲线

左F方与坐机、轴之InJ的面税即为面积一离程积分

值“(刚5)。
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表l 三级流域的最低高程、最高高程、相对高度、流域面积及HI

Table 1 The minimum altitude，maximum altitude，relative height，arlj,a and HI value of the third order basins

流域 最低高 最商高 相对高 流域面积面积一高程 流域 最低高 最高高 相对高 流域面积 面积一高程

编号 程B／m 程∥m 度Ho／m A／km2 积分值Ⅲ 编号 程B／m 程T／m 度％／m A／km2 积分值肼

P301 2 914 5 214 2 300 227．2 0．308 P322 3 663 5 494 l 83l 210．9 0．4ll

1：'302 3 047 5 469 2 422 346．3 0．427 P323 3 964 5 029 l 065 180．2 0．532

P303 3 12l 5 105 1 984 127．0 0．315 P324 3 969 4 959 990 178．7 0．391

P304 3 275 5 573 2 298 286．8 0．429 P325 4 014 4 765 75l 144．8 0．317

P305 4 072 6 148 2 076 365．3 0．308 P326 4 324 4 887 563 403．6 0．304

P306 4 073 6 160 2 087 158．2 0．330 P327 4 336 5 196 860 353．9 0．276

P307 3 633 5 689 2 056 440．6 0．467 P328 4 388 5 011 623 426．0 0．198

P308 3 653 5 638 1 985 94．1 0．526 P329 4 388 4 891 503 99．1 0．274

P309 3 653 5 769 2116 761．3 0．449 P330 4 476 5 292 816 357．9 0．319

P310 3 778 5 423 l 645 128．7 0．438 P33l 4 486 5 773 1 287 l 108．6 0．213

P3ll 3 776 5 200 l 424 108．3 0．350 P332 4 485 5 019 534 285．0 0．204

P312 4 067 5 916 l 849 94．2 0．433 P333 4 437 5 561 1 124 265．7 0．422

P313 4 127 5 491 1 364 213．7 0．，434 P334 3 952 5 186 l 234 145．4 0．424

P314 4 199 5 480 l 281 242．3 0．338 P335 4 195 4 590 395 68．7 0．365

P315 4 308 5 457 l 149 255．3 0．188 P336 4 230 ．5 099 869 377．3 0．349

P316 4 293 5 373 l 080 68．6 0．291 P337 4 319 4 977 658 78．7 0．265

P317 4 435 5 442 l 007 166．8 0．253 P338 4 347 5 386 l 039 384．4 0．237

P318 4 436 5 252 ，816 62．0 O．200 P339 4 408 5 265 857 168．4 0．301

P319 4 510 5 426 916 251．4 O．185 17340 4 408 5 265 857 194．8 0．270

P320 4 617 5 382 765 184．9 0．218 1034l 4 321 4 960 639 280．9 0．396

P321 4 614 5 710 1 096 118．3 0．222

表2部分二级流域的最低高程、最高高程、相对高度、流域面积及HI

Table 2 The minimum altitude，maximum altitude，relative height，area and HI va|ue of．sorlle of the second ordel"basins

流域 最低商 最高高 相对高 流域面积面积一高程 流域 最低高 最高高 相对高 流域面积 面积一岛程

编号 程B／m 程∥m 度1to／m A／km2 积分值肼 编号 程B／m 程T／m 度Ho／m A／km2 积分值刖

P20l 4 016 5 447 l 43l 171．2 O，421 P210 3 875 5 215 l 340 55．9 0．347

P202 3 860 5 381 1 52l 196．O 0．380 P211 3 565 5 322 l 757 83．3 0．545

P203 3 745 5 516 1771 74．8 0．433 P212 3 551 5 469 1 918 76．3 0．499

P204 4 417 5 683 1 266 156．3 0．437 P213 3 527 5 185 l 658 62．3 0．462

P205 4 186 5 920 1 734 72．7 0．470 P214 3 485 5 32l 1 836 41．3 0．492

P206 4 023 5 416 1 393 81．0 0．576 P215 3 451 5 079 l 628 54．0 0．420

P207 3 888 5 397 1 509 71．5 0．61l P216 3 160 5 263 2 103 103．2 0．345

P208 3 863 5 27l l 408 72．5 0．45l P217 3 275 5 079 l 804 50．5 0．399

P209 3 83l 5 031 1 200 81．0 0．391

面积一高程积分值的具体意义是流域单元内

未被侵蚀掉的物质体积和流域单元被侵蚀之前总物

质体积的比值‘21】。即

册=H／(K+％)

式中K为流域在地表面所确定的不规则曲面与

其在流域高程最小值所在的水平面上的水平投影面

万方数据
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图5面积一高程积分值的计算方式(据文献[19])

Fig．5 The computation of HI value

之间所夹的体积，即流域未被侵蚀掉的物质体积；K

为流域的不规则曲面在流域高程最大值所在的水平

面上的水平投影面之间所夹的体积，即流域被侵蚀

掉的物质体积。

因此，只要计算出K和也便可以计算出面积

一高程积分值。可以借助ArcGIS 9．2软件平台中

ArcToolbox中的Surface Volume模块进行计算。

分别计算格尔木河各三级流域及部分二级流域

的最低高程、最高高程、相对高差、流域面积及面积

一高程积分值(见表1、表2)。

3讨论

利用流域的面积一高程积分值，可以表示流域

地貌面受侵蚀的程度，并以此判断流域的发育阶段。

但流域地貌发育并非全按Davis地貌旋回理论进

行，在流域地貌发育过程中，因构造、岩性、气候等因

子的突变，导致地貌过程的突变和形态的转折。作

为地形因子综合作用的结果，面积一高程积分分析

成了检验构造活动性、岩性变化、冰川作用强度在地

貌演变过程中的相对作用强度的有用手段。

此外，流域的高程一面积积分值还具有面积依

赖、空间依赖等特性旧埘J。所以在探讨高程一面积

积分值所反映的地貌学意义时，要综合考虑各种因

素对HI值的影响。

近年来，许多学者在面积一高程分析的影响因

素及其地貌学意义方面做了大量工作，并取得了许

多新认识[2卜圳。一般认为，构造活跃地区，水系的

发展常受到干扰，流域常具有幼年期的特征，册偏

高；构造稳定的地区，为各支流水系提供了足够的发

展演化时空，流域常具有老年期的特征，肼较低。

因此比较各亚流域脚的高低，判断肼异常偏高或

偏低的地区，便可以推测各亚流域构造的活动性。

除了构造因素外，岩性的不同代表了流域不同

地区的抗侵蚀性差异，其亦可能影响流域面积一高

程积分的高低。在通常情况下，脚在小空间尺度上

深刻地受到岩性的影响，但从大空间尺度来看，脚

更多地体现了构造运动的强度，这就是高程一面积

积分值的面积依赖性。如Lifton与Chase汹1在加州

San Gabriel山区的研究，显示较大尺度流域(1 000

km2)面积一高程积分受构造活动影响较显著，小尺

度流域(100 km2)则明显较受岩性影响。

陈彦桀等旧1对这一现象给出了模型解释。因

此，在讨论面积一高程分析所反映的构造活动性、岩

性变化时，需要考虑亚流域的面积大小。

3．1 面积．高程积分值所反映的构造活动性

本区主要断裂构造(F1、F2、乃和F4)穿过格尔

木河三级流域及部分面积较大的二级流域(见图4)，

其面积适合用来解析各个断裂内部活动性的差异。

东昆南断裂(F4)和西大滩断裂(F3)实际为同

一条左旋走滑断裂带，其在昆仑山垭口处分为南北

两支(北支即为西大滩断裂)。以昆仑山垭口附近

为界，将该断裂带分为东西两部分。

西侧：从西向东依次穿过P320、P321、P333、

P204、P205、P312、P206、P207、P208、P209、P311．肼

依次为0．218、0．222、0．422、0．437、0．470、0．433、

0．576、0．611、0．451、0．391、0．350。可以看出该段

断裂活动性大致变化的规律也为：弱_强叶弱。活

动性最强的流域为P207，两侧的活动性依次减小。

东侧：东昆南断裂(F4)从西向东依次穿过

丹05，P306，P307、P308，P309，1'330、P331，P332，

P328、P327、P326，肼依次为：0．308、0．330、0．467、

0j 526，0．449，0．3191 0．213、0．204、0，198，0．276l

0．304。郇值大致变化的规律为：小一+大叶小，因此

该段断裂活动性大致变化的规律为：弱一+强一弱。

西大滩断裂(F3)从西向东依次穿过P305、P306、

P307、P308、P309、P334、P323、P324、P325、P337、

P338，肼依次为：0．308、0．330、0．467、0．526、

0．449、0．424、0．532、0．391、0．317、0．265、0．237。

脚值大致变化的规律为：小一大一小，因此该段断

裂活动性大致变化的规律为：弱．+强_弱。综合F4

和F3可以看出，该段左旋走滑断裂带活动性最强

的流域为P308，两侧的活动性依次减小。

东昆中断裂(F2)从西向东依次穿过P319、
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P317、P315、P314、P313、P201、P202、P310、P203、

P322、P212、P214、P215、P217、P304，册依次为

0．185，0．253，0j 188、0．338 7 0．434，0．421，0÷380、

0．438、0．433，0．411，0j 499、0．492 7 0j 420，0j 399，

0．429。可以看出除该段断裂左侧的P319、P317、

P315的脚较低外，其余流域的脚相差不大，因此

该段断裂活动性变化不大。

昆仑河一野牛沟断裂(F2)的活动引起区域性

下沉，形成了野牛沟断陷谷地。它刚好处于野牛沟

南北两侧亚流域交汇的地方，因此它主要起到较低

野牛沟南北两侧亚流域侵蚀基准面的作用。它没有

直接穿过亚流域，因此本文没有讨论昆仑河一野牛

沟断裂(F’2)内部活动性的差异。

肼的空间依赖性：以东昆南断裂(F4)一西大

滩断裂(F3)、东昆中断裂(F1)为界，将格尔木河三

级流域划分为上游、中游、下游三段。上游包括

P305一P309、P311、P312、P316、P318、P320、P321、

P323一P341，其平均值为0．328。中游包括P304、

P310、P313一P315、P317、P319、P322，其平均值为

0．335。下游包括P301一P303，其平均值为0．350。

若以构造活动性解释，则从上游、中游到下游，构造

活动性逐渐增强，这显然与现阶段对该区域活动性

的认识不符㈣埘j。1979、2002年的2期水准测量

资料表明东、西大滩以南的昆仑主脊、以北的中昆仑

山以及昆仑河以北三者隆升强度的依次递减旧1。

西大滩断裂和东昆南断裂表现出明显的活动性，现

代活动性非常强烈，地震活动频繁，沿断裂发育地裂

缝和地震鼓包，东昆南断裂在2001年曾发生MS

8．1级地震，在山前形成>350 km的地表破裂

带m J。而东昆中断裂地震活动记录并不明显。这

说明在以大流域为研究对象时，必须考虑河流上、下

游不同河段的主要河流作用并不相同，上游以侵蚀

作用为主，下游则以堆积作用为主，其肌可能会受

到影响，因此不能通过比较亚流域日，的高低，直接

判断流域上、下游构造活动性的差异。这与陈彦桀

等陋瑙1在台湾西部及赵洪壮等汹1在天山北麓所做

的跨越山地、丘陵和平原流域的研究结果相一致。

3．2面积．高程积分值所反映的岩性变化

为排除构造活动的影响，主要从构造活动不明

显及构造活动性变化不大的流域探讨岩性变化对面

积一高程积分值的影响。图6可以看到，面积稍小

的二级流域内岩性比较单一，其面积适合讨论岩性

变化对面积一高程积分值的影响。

在昆仑河南侧的小南川至纳赤台地区分布着

P210、P211、P213三个二级流域，该地构造活动不明

显旧1|。P210流域分布的岩层主要是奥陶纪纳赤台

群(ON)，岩性有片岩、基性火山岩、硅质岩、结晶灰

岩；P21l流域分布的岩性主要是加里东晚期一燕山

早期侵入岩(1)；P213流域分布的岩层主要是新一

中元古代万宝沟群(Pt：一，W)，岩性有碳酸盐岩、中

基性火山岩。从流域册值的相对大小来说，P21l

(0．545)>P213(0．462)>P210(0．347)。根据这三

个二级流域脚值的大小可以得出其抗侵蚀力为：

P211>P213>P210。由此可以推断出：侵入岩的

抗侵蚀力最大，片岩的抗侵蚀力最小，碳酸盐岩组合

的抗侵蚀力居中。这可能反映该地区处于高寒干燥

的气候条件下，基岩剥蚀主要以冻融风化，河流机械

剥蚀为主。

在构造活动性变化不大的地区，如昆仑河北侧

的二级流域P212、P214、P215(见图6)，同样反映了

此规律。P212流域的岩层主要是流域分布的岩性

主要是加里东晚期一燕山早期侵入岩(y)，其次是

奥陶纪纳赤台群(ON)；P214流域的岩层主要是新

一中元古代万宝沟群(Pt2一，w)；P215流域的岩层主

要是奥陶纪纳赤台群(ON)。小流域的脚值相对大

小为：P212(0．499)>P214(0．492)>P215

(0．420)。也显示出岩石的抗侵蚀力：侵入岩>碳

酸盐岩>片岩。值得注意的是1：'212仅稍大于P214

的日，值，这可能是由于P212流域内有容易风化的

片岩(ON)的缘故。

3．3面积-高程积分值所反映的冰川作用强度

已有研究表明日，值可以用来指示冰川作用的

强度旧21。根据该区域的古冰川及现代冰川分布范

围(图2)可以将亚流域分为没有冰川作用的流域、

只有古冰川作用的流域、既有古冰川作用又有现代

冰川的流域。本文以P216、P213、P205三个二级流

域为例，探讨面积一高程分析所反映的冰川作用强

度(图7)。

P216流域没有冰川作用，它所在的区域构造活

动不明显，岩层主要为泥盆纪牦牛山组(D，nl：中基

一中酸性火山岩、碎屑岩)和二叠一石炭纪布青山

群、格曲组和浩特洛哇组(C1：中基一中酸性火山

岩、碎屑岩)。P213流域只有古冰川作用遗迹，它所

在的区域构造活动不明显，岩层主要为新一中元古

代万宝沟群(Pt：一，w)，岩性有碳酸盐岩、中基性火

山岩。P216、P213的区域构造条件及岩性相差不

大。册值的相对大小为：P213(0．462)>P216
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4结论

本文在SRTM—DEM数据的基础上，提取了

格尔木河亚流域各种常规定量化参数及面积一高程

积分值。分析了流域面积及空间分布的不同对肼

值的影响。探讨了肼值与构造活动性、岩性变化及

冰川作用强度的关系。在以下几个方面取得了新认

识：

1．肼值具有面积依赖性。在通常情况下，脚在

小空间尺度上深刻地受到岩性的影响，但从大空间

尺度来看，肼更多地体现了构造运动的强度。通过

研究发现：格尔木河三级流域及部分面积较大的二

级流域可以很好地用来探讨册值与构造活动性的

关系。部分面积稍小的二级流域可以很好地用来探

讨脚值与岩性变化及冰川作用强度的关系。

2．肼值具有空间依赖性。以跨越山地、丘陵和

平原的大流域为研究对象时，必须考虑河流上、下游

不同河段的主要河流作用并不相同，不能根据亚流

域Ⅲ值的相对大小，直接判断流域上、下游构造活

动性的大小。

3．地形参数和脚可以很好地指示同一构造带

形成的断块山地的隆升中心。如，东昆南断裂(F4)

一西大滩断裂(F3)以昆仑山垭口附近为界，东、西

两侧两个断块山地的活动中心位于中部，往两边依

次减小。位于北侧的东昆中断裂(F1)的活动性相

对变化不大。

4．该地侵入岩的抗侵蚀力最大，碳酸盐岩组合

的抗侵蚀力居中，片岩的抗侵蚀力最小。这可能与

该地高寒干燥的气候条件下，岩石主要以冻融风化

和机械剥蚀作用为主有关。

5．该地气候变化对地貌发育的影响主要体现

在冰川作用对地貌的改造作用。冰川作用强度大的

流域，HI值较大并会出现u型谷。本区冰川I地貌最

发育的流域也是构造运动活跃的地域，构造运动与

气候变化的耦合关系既直接，又复杂。

致谢成文过程中，得到了北京大学地表过程

与模拟教育部重点实验室刘雪萍高级工程师，北京

大学遥感与GIS研究所邬伦教授、梁子旭硕士，美国

田纳西大学李英奎教授，北京大学城市与环境学院

胡斌博士的热情帮助，在此表示衷心的感谢!
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Geomorphologic Analysis of the Goimud River

Drainage Basin Based on Hypsometric Integral Value

ZHANG Jingchun，LI Chuanchuan，ZHANG Mei，LIU Gengnian

(College ofUrban and Environmental Scier踯，Peking University，&咖ng 100871，China)

Abstract：The interaction between tectonics and climate on landform has sparked much interest over years．The

hypsometric integral(HI)value could reflect both tectonic activity and climate change，and might be a promising

tool that links those two aspects．Based on SRTM—DEM data，this paper withdraws the measuring indicators of

the landform and hypsometric integral from the third order basins and some of the second order basins in the Col-

mud river drainage basin using GIS spatial analysis，discusses the area and space dependence for hypsometrie inte—

gral，and presents its significance in indicating tectonics，lithology and the degree of glacial erosion．The results

show：the HI value depends on area and space；the southern fault of east Kunlun(v4)一Xidatan(F3)fault can

be divided into two parts，the east and the west，by the Kunlun Pass；both of them show similar scenario that the

activity decrease from the center to the sides；there is no apparent change in the activity of the central fault of east

Kunhn(F1)；intrusive rock shows greatest erosion—resistance while schist shows least and carbonate rocks shows

modest，respectively；glacial priests could rework the landform and change the degree of erosion；the drainage

basin with modern glacier and／or with extensively distributed paleo··glacier is of higher HI value and develops U——

shaped valley，compared to those without or with limited paleo-glacier．

Key words：Golmud river drainage basin；hypsometric integral value；geomorphologic analysis

消息1：《山地学报》网上投稿系统已试运行
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corn。我们的投稿系统网特别开辟了网上科普知识和考察游记栏，欢迎广大作者、读者赐稿。目前本系统处
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