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喜马拉雅中段吉隆流域构造地貌数字特征

陈 露１，２


，何 军３，冉清红１

（１．成都师范学院 西部人文研究所，成都 ６１１１３０；２．西藏自治区科技信息研究所，拉萨 ８５０００１；

３．西藏自治区水文水资源勘测局 山南水文水资源分局，西藏 山南 ８５６０００）

摘　要：在造山带发育的河流记录了山脉隆升历史，流域地貌蕴含丰富构造信息，开展造山带流域构造地貌研究

对揭示地貌发育的动力机制、尺度效应和响应过程具有重要意义。受制于地形数据的尺度差异，造山带小尺度流

域数字地形特征与构造响应之间的关系常常难以解释。利用 ＡｓｔｅｒＧＤＥＭ２，选取喜马拉雅造山带中段小空间尺度

吉隆流域，计算 １４×７６ｋｍ条带高程、２００ｍ等高距地形起伏度和平均坡度三类基本地形指标，结合区域地质背景

和喜马拉雅隆升过程，分析地形指标数字特征及其与构造、岩性、气候的关系。结果显示：条带高程的峰顶面曲线

周期性变化较好地响应区域构造展布，表现为逆断层接触面和背斜翼部，峰顶面抬升；在藏南拆离构造以北的北倾

下滑正断层上盘和褶皱轴部，峰顶面降低；平均高程先增加后稳定的形态指示吉隆流域具有高海拔、低起伏特征，

是隆升沉降—剥蚀沉积过程长期作用的地形证据；地形起伏度和平均坡度一致变化，反映了 ４０００ｍ高程应为岩性

和气候的垂直分异界线。本文基于普通数字高程模型提取基本地形指标的方法，适宜地形变化特征显著的小尺度

流域构造地貌分析，为研究造山带地貌发育规律提供了新思路，验证了 ＡｓｔｅｒＧＤＥＭ２分析与解释地形特征的能力

及其存在的典型地貌标志识别缺陷，可为进一步研究数字地形尺度效应和地貌解释提供借鉴。

关键词：数字地形特征；地形解释；构造地貌；吉隆流域；喜马拉雅造山带
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　　造山带地形特征研究是基于地形现势形态对构

造与侵蚀过程的逆向追索，进而获得造山带地貌成

因与发育规律的认识。数字高程模型 （Ｄｉｇｉｔａｌ

ＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｓ，ＤＥＭ）提供了覆盖地表各种尺度

的格式统一的高程数据
［１］
，数字地形分析方法实现

了地形属性定量计算
［２］
。ＤＥＭ与传统的构造运动、

地层岩性、侵蚀过程分析相结合，成为地貌格局与过

程解释的重要手段
［３－６］

。坡面折曲点、河道裂点等

点状要素能够反映地形对内外营力突变的响

应
［７－８］

；河流网络、河道剖面线等线状要素反映较长

时间尺度下地形对侵蚀过程的响应
［９－１０］

，坡面高

程、面积、坡度及起伏度等面状要素能够反映基本地

形特征，而指标的组合运算，如面积—高程积分、山

谷宽度—高度比等，还能定量地刻画较大空间尺度

的地形渐变特征
［１１－１２］

。

尽管利用 ＤＥＭ及其派生的地形因子开展地形

“数字化”解释优势显著，但仍然存在以下三个方面

的问题：第一，地形指标对真实地表的数学解析能力



有地域尺度差异
［２］
；第二，ＤＥＭ产品来源与生产过

程不同，相同地形指标在不同ＤＥＭ产品中采样的属

性值也有偏差
［１３－１４］

；第三，从描述、解释数字地形特

征进而发现地貌发育机理的研究还不够深入。学者

指出 ＤＥＭ使得平均高程、平均坡度、地形起伏度等

地形指标计算易于实现，但对某些指标的解释却十

分复杂
［１，１５］

。数字地形指标的问题主要源于缺少面

向地貌对象及其空间尺度的ＤＥＭ产品匹配分析，致

使在山地、丘陵、平原等较大空间尺度地形上尚可使

用，而无法深入解释山谷、坡面、河流等较小尺度地

形。可见，应用数字地形指标的首要问题是确定地

貌对象及其空间尺度，再考虑指标精度是否具有地

形解释功能。地貌过程中的频率—量级关系、尺度

效应、临界现象与复杂响应过程仍然是地貌学研究

的重要理论问题之一
［１６］
。造山带流域地貌隐含构

造、岩性与气候相互作用过程，是数字地形研究的理

想对象。本文选择地貌变化明显的喜马拉雅造山带

中段典型小空间尺度吉隆流域为研究区，在 Ａｓｔｅｒ

ＧＤＥＭ２空间分辨率约束下提取条带高程、地形起伏
度、平均坡度的最优取值，结合区域地质背景和喜马

拉雅隆升过程，讨论数字地形指标对构造、岩性、气

候的响应规律，验证普通ＤＥＭ产品及其生成的基本

地形指标在构造地貌数字特征分析与成因解释方面

的能力。

１　研究区概况与地质背景

喜马拉雅造山带中段介于西藏亚东县卓木拉日

峰（７３２０ｍ）与普兰县纳木那尼峰（７６９４ｍ）之间，长

约１２０７ｋｍ，约占喜马拉雅山脉总长度４２．８％，为山

脉最高地段。吉隆流域位于中部希夏邦马峰西侧，

面积约 ２１０８．５９ｋｍ２，范围为 ８５°００′～８５°３０′Ｅ，
２８°１５′～２９°００′Ｎ（图１）。

关于喜马拉雅造山带地质演化已形成基本共

识
［１７－１９］

，前震旦纪晋宁运动生成高喜马拉雅结晶岩

带，震旦纪澄江运动以南北向挤压变形变质作用而

叠加改造。至泥盆纪印度板块北缘陆壳裂解，形成

北喜马拉雅稳定沉积建造。石炭纪 －中三叠世海西
运动以绿片岩相变质、退变质作用对高喜马拉雅、北

喜马拉雅加以改造，同期开始藏南拆 离 构 造

（ＳｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔＤｅｔａｃｈｍｅｎｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ＳＴＤＳ）。晚

三叠世 －晚白垩世高喜马拉雅逐步隆升，北喜马拉

雅持续稳定沉积建造。中新世早中期（１０～２０Ｍａ）

印欧大陆以大规模逆冲断裂和南北向伸展拆离作用

强烈碰撞造山，形成一系列断面北倾的叠瓦构造和

广泛的变质、岩浆活动以及褶皱变形。古新世 －始

新世进入喜马拉雅运动期，至始新世末，造山带地

质构造整体格架基本完成
［２０］
。吉隆流域是中喜马

拉雅典型构造山谷。国内学者围绕吉隆盆地上新

世河湖相沉积，厚度达 ３００ｍ，先后开展了构造地

质
［２１－２２］

、孢粉古地理
［２３］
、生物地层

［２４－２６］
、古地磁

年代学等系列研究
［２７］
，取得关于喜马拉雅造山带

地质演化、青藏高原隆升、欧亚板块碰撞等重大科

学问题的研究论述，为开展数字地形分析提供了

丰富的研究基础。

图 １　研究区地质背景

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｔｔｉｎｇ
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２　数据和方法

#"!

　数据来源与处理

本文采用 ＡｓｔｅｒＧＤＥＭ２（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．
ｃｎ），空间分辨率为 １弧度秒（约为 ３０ｍ）。Ａｓｔｅｒ
ＧＤＥＭ２新增 ２６００００景影像，采用更小空间相关核

计算（５×５，ＧＤＥＭ１为 ９×９），解决了 ＡｓｔｅｒＧＤＥＭ１
大约 －５ｍ总体偏移和水体遮蔽问题。利用多源数

据填补了高程空洞，提高了空间分辨率的准确性。

本文共采集 １个覆盖吉隆流域的 ＡｓｔｅｒＧＤＥＭ２文

件，平面基准为 ＷＧＳ１９８４，高程基准为 ＥＧＭ９６，在
９５％置信度水平上总体精度约１７ｍ，水平分辨率约

７５ｍ［２８］。ＡｓｔｅｒＧＤＥＭ２通常采用 ＵＴＭ投影，配准
投影栅格分辨率时可能产生影响坡度、坡向、山体阴

影、排水网络提取的系统误差
［２９］
，使像元偏斜倍增

或跳过应投影栅格坐标。因此根据研究区地理坐标

投影分带，在 ＡｒｃＧＩＳ平台中选择 ＵＴＭ４５°Ｎ，且不执

行其他投影变换，以减小人为操作对栅格平面坐标

精度的影响。分析中还用到吉隆县幅 １∶２５万地质
图，提取居民地、山峰、垭口等重要地物使用了珠峰

自然保护区１∶２５万矢量地理要素数据集，并设置在
ＡｓｔｅｒＧＤＥＭ２坐标系下。

#"#

　方法

２．２．１　条带高程剖面
条带高程剖面是沿山脉主构造线的垂直方向，

绘制一条具有一定水平宽度的带，再裁剪为若干等

间隔长度的带区，根据研究目标统计和绘制各带区

高程值。条带高程剖面分析常用于山脉大尺度地形

研究，有学者研究证实，条带水平宽度与高程极差为

非线性关系，当水平宽度从 １０ｋｍ逐渐增加到
３０ｋｍ时，高程极差将收敛于一个常量［３０］

。本文根

据吉隆流域面积与形状特点，设计水平宽度 １４ｋｍ、

长度 ７６ｋｍ面积约占研究区总面积５０．５％的条带，
按 １ｋｍ等间隔裁剪为７６个１４×１ｋｍ２带区。这样
既保证所需高程取值的空间随机性，又满足条带高

程统计的面积要求（图 １）。利用 ＡｒｃＧＩＳ分区统计

功能，计算各带区坡面最大高程（Ｈｍａｘ）、最小高程

（Ｈｍｉｎ）、平均高程 （Ｈ）和高程极差 （Ｒ），利用

ＭＡＴＬＡＢ２０１６实现剖面绘制（图２）。
２．２．２　地形起伏度

在地形指标定量计算中，坡度和地形起伏度是

以高程或距离为自变量的函数。地形起伏度计算的

关键在于确定适宜地形空间尺度的最佳统计单

元
［３１］
。学者采用面积—高差曲线拐点算法指出大

于１∶２５００００地形图适宜采用 ２ｋｍ２统计单元［３２］
。

３０ｍ分辨率 ＡｓｔｅｒＧＤＥＭ质量可比 １∶５００００地形

图
［３３］
，因而统计单元可进一步缩小。经计算，研究

区的子流域水平投影面积最小值约为 １ｋｍ２。为避

免统计窗口过小导致过度平滑小规模子流域高差，

本文采用３５×３５栅格（１．１ｋｍ２）为最佳统计单元。

对比３×３（９×１０－４ｋｍ２）栅格，前者计算效率和效

果均较优。

２．２．３　平均坡度

坡度统计单元与地形起伏度一致。首先采用 ８

邻域最大高差法
［３４］
，计算最小单元格网 （３０×

３０ｍ２）坡度，再按 ３５×３５网格分区统计坡度平均

值，即为平均坡度值。

３．２．４　河流网络

利用 ＡｒｃＧＩＳ水文分析功能，提取吉隆流域河

网，统计水流长度，计算河网密度（表１）。

表 １　地表径流垂直分异特征统计

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆ

ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ

海拔区间

／ｍ

面积

／ｋｍ２
河网长度

／ｍ

河网密度

／（ｍ／ｋｍ２）

≤４０００ ３３３．７４ ３９５４２１．６３ １１８４．８１

４０００～５６００ １７３０．８７ １２５１１５２．８７ ７２２．８５

≥５６００ １５３．１３ ８５１３．９８ ５５．６０

３　结果

$"!

　条带高程剖面

图２中，就条带高程属性的物理意义，Ｈｍａｘ和

Ｈｍｉｎ反映水平方向上连续规则范围内的地表高度变

化，Ｈｍａｘ代表较高坡面或峰顶面高度变化，Ｈｍｉｎ则代

表谷底或河流高度变化。Ｒ为 Ｈｍａｘ和 Ｈｍｉｎ之差，代

表统计空间内地形高差变化。Ｈ反映隆升沉降—剥

蚀沉积作用对坡面高度的均衡影响。四种高程属性

具有明显的分段相似性和差异性，与构造基底形态

和构造组合，具有较好的对应关系。

高喜马拉雅结晶岩带大致由 １～２５ｋｍ带区覆
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图 ２　条带高程剖面与地质剖面关系：（ａ）条带高程剖面；（ｂ）地质剖面
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｗａｔｃｈｐｒｏｆｉｌｅｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅ：（ａ）ｔｈｅｓｗａｔｃｈｐｒｏｆｉｌｅｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎ；（ｂ）ｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃｐｒｏｆｉｌｅ

盖（图１，图 ２ｂ），北喜马拉雅特提斯沉积褶冲带大

致被 ＞２５ｋｍ带区覆盖，而 ２０～３０ｋｍ带区覆盖藏

南拆离构造剪切带
［３５－３６］

。在高喜马拉雅区，以覆盖

沙勒逆断层接触面的 ８～９ｋｍ带区为界（图 １、图

２ｂ），将该区分为下、上两盘。下盘峰顶面（图 ２，

Ｈｍａｘ，１～８ｋｍ）提升迅速并在逆断层接触面达到局

部最大值（６６５１ｍ），但谷底（图２，Ｈｍｉｎ，１～８ｋｍ）逐

渐降 低 并 在 逆 断 层 接 触 面 达 到 局 部 最 小 值

（２７５５ｍ），成为研究区高程极差最大段落。上盘峰

顶面（图２，Ｈｍａｘ，９～２４ｋｍ，第１段）在水平方向上表

现为宽波长、深振幅波动形态，１３～１６ｋｍ带区对应

邦兴、麻嘎前震旦纪片麻理褶皱构造（图１），坡面折

曲明显。相反，谷底高程（图 ２，Ｈｍｉｎ，９～２４ｋｍ，第 １

段）以缓慢单调增加为主特征，无起伏波动变形，导
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致高程极差（Ｒ）明显地随峰顶面而变化（图２ａ）。

北喜马拉雅区以博尔杰加拉—穷嘎逆断层为界

（图１、图２ｂ），分为南、北两带，南带的构造体自南

向北为 ＳＴＤＳ、贡当—棍打复式背斜、东部褶皱区和

吉隆盆地；北带最重要的构造体是马拉山穹隆。条

带６７～６９ｋｍ位于逆断层接触面上（图１、图２ｂ），峰

顶面和谷底高程变化也以之为界，呈现南北迥异的

两段空间特征。南段（图 ２，２５～６７ｋｍ）在大约

４３ｋｍ水平方向上，峰顶面（Ｈｍａｘ）表现为“窄—宽”

波长相间、“浅—深”振幅相间的 ４段波动形态（图

２，第２～５段），且第 ２、３段与第 ４、５段似乎具有空

间周期性特征；而谷底（Ｈｍｉｎ）持续缓慢升高 ８９５ｍ，

平均升高率 ２１ｍ／ｋｍ。相 比 北 段 （图 ２，６９～

７６ｋｍ），峰顶面和谷底几乎一致升高。Ｈｍａｘ和 Ｈｍｉｎ
的空间差异也影响了高程极差（Ｒ）变化。在南段

２５～６９ｋｍ，Ｒ形态与 Ｈｍａｘ一致，可能谷底地形升高

趋势缓慢以致无法显著影响其取值改变；而在北段

＞６９ｋｍ时，Ｒ曲线在约 １５１ｍ高差内小起伏波动，

形态不受 Ｈｍａｘ和 Ｈｍｉｎ影响，可能该区域峰顶面已不

再高耸陡峭，而谷底地势达到足够高度，地表变化的

图 ３　２００ｍ等高距地形起伏度剖面

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｅｌｉｅｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｎ２００ｍｅｌｅｖａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌ

空间范围已十分局促。

$"#

　地形起伏度

地形起伏度被认为能够反映地表隆升与侵蚀相

互作用程度
［３７］
。为观察和对比山地垂直方向上地形

特征，参照学者等在 ＳｗｉｓｓＡｌｐｓ东西走向褶皱冲断带

的计算方法
［１５］
，以 ２００ｍ等高距提取平均坡度和地

形起伏度，绘制出与高程的定量关系（图３、图４）。

研究区高程为１８０９～７３５６ｍ，地形起伏度明显分
为三个变化区：（１）≤４０００ｍ时，坡面起伏程度在４９０
ｍ以上。其中，＜３０００ｍ坡面以波动为主，＞３０００ｍ
坡面起伏逐渐增大，起伏程度从 ４９０．４０ｍ 升至
６９５．９０ｍ，增大 ２０６ｍ。（２）４０００～５８００ｍ，地形起
伏度保持在 ４２４～５０２ｍ小幅度（仅 ７８ｍ）波动。
（３）在６０００～７３５６ｍ，地形强烈隆起升高，起伏程度
达到３３４ｍ。另外，地形起伏度标准差显示，在海拔
６８００～７２００ｍ坡面起伏变化最小８１～９７ｍ，其次为

≤２６００ｍ和 ３４００～４０００ｍ坡面起伏变化为 １５０～
２００ｍ，其他海拔区间变化为２００～３２０ｍ。

$"$

　平均坡度

研究区平均坡度与地形起伏度曲线形态基本一

致，仅在最低高程区间 １８０９～２０００ｍ，坡面起伏度
升高（１００ｍ）而平均坡度降低（６．５°）。２０００ｍ以
上也可辨识出三段坡度变化区：（１）在≤４０００ｍ平
均坡度在 ２４°～３５°间波动显著。（２）在 ４０００～
５６００ｍ，平均坡度在 ２２°～２４°之间小幅度变化，表
明该区域地形比其他高程区域平坦。（３）在 ５８００～
７３５６ｍ，地形强烈变陡，坡度自２７°增大至 ４０°，并在
７０００ｍ以上的流域分水岭附近，保持 ３６°以上高平
均坡度值。平均坡度标准差的高程分区特征与地形

起伏度标准差也基本一致。

４　讨论

%"!

　数字高程特征及对构造基底的响应解释

对比图 １和图 ２发现，条带最大高程所代表的
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图 ４　２００ｍ等高距平均坡度剖面

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍｅａｎｓｌｏｐｅｏｎ２００ｍｅｌｅｖａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌ

峰顶面高程对断层和褶皱展布具有较好的响应规

律。在第８ｋｍ沙勒逆断层、第３０ｋｍ通目村两套逆

断层、第４６ｋｍ贡当—棍打复式背斜北翼的隐伏逆

断层、第６７～６９ｋｍ博尔杰加拉—穷嘎逆断层上，峰

顶面在以上逆断层接触面和背斜翼部呈现抬升特

征。尤其在逆断层下盘逐渐接近接触面区域时，峰

顶面抬升迅速且形态陡峭；当越过接触面进入逆断

层上盘时，峰顶面随即下降，曲线形态相对舒缓；在

ＳＴＤＳ以北，第 １４ｋｍ前震旦纪片麻理褶皱区、第

２８ｋｍ朗个勒正断层、第 ３２～４３ｋｍ贡当—棍打复

式背斜南翼４套次级正断层上，峰顶面覆盖这些北

向下滑正断层上盘和北倾褶皱轴部，呈现降低特征。

学者进行构造展布序列分析时，将吉隆盆地细

分为马拉山穹隆、吉隆盆地（坳陷）、吉隆沃马间盆

地（坳陷）、沃马盆地（坳陷）、沃马南小盆地（坳陷）

（图１），指出基底构造性质为铲式正断层造成的掀

斜断块
［３８］
。本文基于峰顶面形态的比较分析推测，

可能为正、逆断层组合构造基底。图 １、图 ２中，第

２、３段峰顶面对应朗格勒正断层—通目逆断层—棍
打正断层，第４、５段峰顶面依次覆盖沃马南坳陷、沃

马坳陷、吉隆沃马间坳陷、吉隆坳陷，其先窄后宽的

形态与第２、３段峰顶面在长度和宽度上极为一致。

据此可推测吉隆盆地基底也存在一套对应的正、逆

断层构造。另一个间接的证据是吉隆盆地东界沃马

东山正断层东侧，与沃马南坳陷南北界大致相当的

纬度位置（图１第４７ｋｍ、５１ｋｍ带区），各发育一套

东西向平行的高角度正断层；与吉隆县城和县城西

北杠嘎村大致相当的维度位置（图 １第 ６０ｋｍ、

６４ｋｍ带区），也各发育了一套东西向平行的高角度
逆断层。沃马东山正断层形成于晚中新世青藏高原

东西向伸展构造
［３９］
，切断了原本沿东西向构造线连

续展布的三叠纪、侏罗纪地层，形成吉隆盆地东界。

进入第四纪，断层开始恢复活动并可能一直持续到

现代，地震证据也表明沃马东山正断层可能一直影

响到吉隆沟一带
［４０］
，是一条活跃的纵贯造山带山脊

的构造线。那么，可能引起先前隐伏的断层发生掀

斜、变形，形成正、逆断层组合基底。

%"#

　平均高程变化对喜马拉雅隆升—侵蚀过程的

指示意义

　　平均高程（图 ２，Ｈ）特征比较独特，在高喜马拉
雅区（图 ２，约 １～２０ｋｍ）其形态与峰顶面、高程极
差曲线形态基本一致，而在 ＳＴＤＳ和北喜马拉雅的
大部分区域（图２，约２０～５６ｋｍ）Ｈ一直保持在４５６０
ｍ（图 ２ａ）。２０～５６ｋｍ带区内，高程标准差变化
（Ｈｓｄ）与同区间峰顶面变化一致，即 Ｈｍａｘ增加则 Ｈｓｄ
取值增大，Ｈｍａｘ降低则 Ｈｓｄ取值缩小（图 ２ａ），保证了

Ｈ稳定性。观察图１和图２，此段条带覆盖 ＳＴＤＳ、贡
当—棍打复式背斜东部褶皱两翼、沃马南坳陷、沃马

坳陷、吉隆沃马间坳陷三套南北展布的组合构造。

岩性已从高喜马拉雅结晶岩过渡到北喜马拉雅沉积

岩，但是平均高程并未因构造、岩性的改变而显著变

化，具有高海拔、低起伏特征。Ａｄａｍｓ等使用 ３０ｋｍ
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水平宽度条带在不丹的东喜马拉雅腹地（Ｎ２７°１５′～

２７°５０′，Ｅ８９°１０′～９１°３０′）计算地形指标，指出在平
均高程３０００～３５００ｍ区域，存在四组平行的低起伏

（＜２００ｍ）小地貌单元［４１］
，是发育在喜马拉雅冰川

河流之下的高海拔冲积盆地，与喜马拉雅隆升沉

降—剥蚀沉积过程的长期作用有重要关系。本文条

带布设位置位于 Ａｄａｍｓ等人的研究区以西，纬度基

本相同，发育在吉隆藏布上游冲积盆地底部。高海

拔、低起伏特征可以解释最近地质历史时期的地貌

演化过程。

吉隆流域地表平均高程的稳定状态是隆升沉

降—剥蚀沉积过程的长期作用的结果。在喜马拉雅

山脉构造抬升的同时，吉隆流域河流、冰川侵蚀和风

化剥蚀过程相继加入地貌塑造过程。已有研究表

明，中新世晚期—上新世吉隆盆地沉积了总厚约

３００ｍ河湖相地层，１．７Ｍａ吉隆盆地被南部水系袭

夺，封闭湖盆转为外流河道，河流侵蚀强烈。喜马拉

雅山脉在中更新世 ０．８Ｍａ达到 ４０００～４５００ｍ［４２］，
冰川作用加入地貌塑造。中更新世末冰川作用减弱

并退缩。进入全新世（０．１３Ｍａ），吉隆流域现代水

系格局才完全形成，冰川冻融、河流侵蚀、风化剥蚀

成为地表过程主要形式，但侵蚀能力已大为削弱。

可见，吉隆流域快速抬升达到现代高度与大规模侵

蚀沉积作用应大致在更新世期间完成，历时约

１．５Ｍａ。在这个极短的地质历史期间，不可能完成
喜马拉雅山脉“削高填洼”过程，但可能形成局部堆

积或冲积地貌。因此，平均高程先增加后稳定的形

态特征及其展布格局，指示了山脉构造抬升和侵蚀

堆积过程在吉隆流域形成过程。

%"$

　地形起伏度和平均坡度空间变化及与稳定坡

面的关系

　　地形起伏度和平均坡度曲线在高程上具有垂直
分异性。表现为：（１）２０００～４０００ｍ坡面起伏变化

和平均坡度均较剧烈，但 ２２００～２４００ｍ、２８００～
３０００ｍ坡面起伏度和平均坡度较小（图 ３、图 ４）；

２０００～４０００ｍ等高线形态显示（图 ５），坡面宽度沿
吉隆藏布主流向北逐渐变窄。（２）４０００～５６００ｍ，
高差１６００ｍ内的坡面面积约 １７３０．８７ｋｍ２，占总面
积约８２．０８％（表 １），广阔的坡面起伏变化和平均

坡度均最小（图３、图４）。（３）海拔 ＞５６００ｍ坡面已
接近冰缘，面积仅 １５３．１３ｋｍ２（表 １、图 ５），但是剧
烈增加的起伏度和坡度表明地形形态已迥异于其他

海拔区间。按照两个指标的垂直分异性，分高程区

间统计地表径流长度和密度（表 １），海拔 ４０００～

５６００ｍ的河网长度比海拔≤４０００ｍ长度多 ２倍以

上，但河网密度仅有其 ６１％。现代气象观测数据显

示，降水量在喜马拉雅南北坡差异很大，棍打以南的

吉隆沟一带是亚热带山地季风气候区，年降水量约

１０００ｍｍ，北面吉隆盆地属藏南寒温带半干旱高原

河谷季风气候区，年降水量约 ３００～６００ｍｍ［４３］。降

水量的巨大差异是河网长度和密度分布的直接原

因。结合前述造山带现代水系格局可能成型于全新

世，可以认为全新世也是吉隆流域气候空间分布格

局形成时间，并加剧了地表侵蚀作用的空间分异性，

大致４０００ｍ为气候分异高程界线。

图 ５　地形起伏度、平均坡度空间分布与地质结构关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ

ｒｅｌｉｅｆ，ｍｅａｎｓｌｏｐｅａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

地形起伏度、平均坡度能够描述垂直方向上坡

面变化特征，但对特征加以解释，则需要考虑剥蚀沉

积的动力学机制。构造隆升与剥蚀沉积的综合作用

是地表垂直高度不断变化的基本动力。国外学者采

用最大稳定坡面模型计算北美洲喀斯卡特山脉和圣

３９７第５期 喜马拉雅中段吉隆流域构造地貌数字特征



克鲁斯山脉深成基岩滑坡体坡面物质内聚力和摩擦

角，证实地形尺度、物质强度、构造、气候将影响山脉

起伏极限
［２６］
。ＳｗｉｓｓＡｌｐｓ侏罗山脉褶皱冲断带剖面

的平均坡度角阈值为 ２５°，这是由于侵蚀作用通过

逐渐消减坡度使坡面最终达到这一稳定角度
［１５］
。

图４中，临近该阈值的吉隆流域坡面有三处，由下至

上为：（１）２２００～２４００ｍ，平均坡度 ２４０７°、起伏度

５７５．６０ｍ，地体为前寒武纪变质岩，坡面位于沙勒逆
断层下盘，坡面北端沿断层接触面东西延伸约 ２ｋｍ

（图５）；（２）２８００～３０００ｍ，平均坡度 ２４．０７°、起伏

度４９０．４０ｍ，沿吉隆藏布主流麻嘎—邦兴—吉隆镇
一带分布，这一区域冰蚀地貌特征显著

［４４］
，区域地

质调查显示该区域出露早、晚更新世冰蚀作用形成

的古冰川冰坎，吉隆藏布干流西岸山前堆积大量全

新世冲洪积物；（３）４０００～５６００ｍ，平 均 坡 度

２２．７３°～２４．５９°，地形起伏度也较平稳（图 ３），而且

该垂直高程区间与条带２０～５６ｋｍ水平坡面基本重

叠（图２）。与上述山脉比较，吉隆流域仅为小地形
尺度，且平均高程比之高出 ２０００～３０００ｍ，但仍能

形成接近稳定状态的坡面。就吉隆流域尺度而言，

稳定坡面可以存在于 ２０００ｍ、３０００ｍ、４０００ｍ不同
高程。可见，尽管不同造山带具有不同气候、地貌、

构造、地层岩性条件，侵蚀作用还是能在不同尺度地

形上塑造稳定坡面。

研究过程中仍然发现ＡｓｔｅｒＧＤＥＭ２在展现吉隆
流域山顶剥蚀面、夷平面、河流阶地这三类典型地貌

标志方面存在不足。已有研究表明，吉隆盆地周围

存在一级海拔５４００～５０００ｍ剥夷面，且向低海拔方

向倾斜，形成时间应在早更新世之前。马拉山口

（约５３００ｍ）一带保存完整。条带高程指标能够代

表全区域基本地形特征，但未见指示剥夷面地貌特

征，面向某高程段的地形解释能力尚待探索。这进

一步说明基于 ＤＥＭ的数字地形分析需要充分考虑

ＤＥＭ产品适宜的空间尺度和分析对象。在现代水

系形成过程中，吉隆盆地内的吉隆河沿岸形成 ８级

基座和堆积阶地。地形起伏度和平均坡度是以

２００ｍ等高距提取，在地形指标曲线上无法表现高

程跨度大但分布面积小的阶地地貌特征。

５　结论

研究显示，在充分考虑ＤＥＭ产品的应用对象及

其空间尺度基础上，由 ＡｓｔｅｒＧＤＥＭ２提取的基本地

形指标适宜小尺度流域数字地形特征分析，且具有

较好的构造成因解释能力，能够反映岩性、气候的时

空变化。本研究主要结论如下：

（１）吉隆流域条带高程曲线保留了主要构造信

息，峰顶面周期性变化对构造展布有较好响应规律，

平均高程指示高海拔、低起伏空间特征，为解释喜马

拉雅区域构造抬升和侵蚀堆积过程提供了数字地形

证据。

（２）地形起伏度和平均坡度在高程上的垂直分

异性与岩性、气候的空间分布格局一致，同时验证了

吉隆流域构造地貌的垂直分异界线。

（３）条带高程指标不能识别吉隆盆地周边及马

拉山口一带５４００～５０００ｍ剥夷面，缺乏面向特定高

程地貌的解释能力。

（４）２００ｍ等高距提取地形起伏度和平均坡度，

不能表现吉隆藏布沿岸、高程跨度大但面积小的 ８

级基座和堆积阶地地貌。若提升等高距取样密度，

又将过度平滑小规模子流域高差，造成地形指标失

真。所以，适宜的分析方法也是数字地貌研究面临

的难点之一。
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ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｎａｌｙｓｉｓｆｒｏｍ ａ２５０ｍ ＤＥＭ ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，

２００１，４１：２８５－３０７．

［１６］许炯心，李炳元，杨小平，等．中国地貌与第四纪研究的近今进

展与未来展望［Ｊ］．地理学报，２００９，６４（１１）：１３７５－１３９３．

［ＸＵ Ｊｉｏｎｇｘｉｎ，ＬＩＢｉｎｇｙｕａｎ，ＹＡＮＧ Ｘｉａｏｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｑｕａｔｅｒｎａｒｙｇｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａａｎｄ

ｓｏｍｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，６４（１１）：

１３７５－１３９３］

［１７］ＭＯＬＮＡＲＰ，ＴＡＰＰＯＮＮＩＥＲＰ．ＣｅｎｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆＡｓｉａ：ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９７５，１８９（４２０１）：４１９－

４２６．

［１８］尹安．喜马拉雅造山带新生代构造演化：沿走向变化的构造几

何形态、剥露历史和前陆沉积的约束［Ｊ］．地学前缘，２００６，１３

（５）：４１６－５１５．［ＹＩＮＡｎ．Ｃｅｎｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｍｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＨｉｍａｌａｙａｎＯｒｏｇｅｎａｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｙａｌｏｎｇ－ｓｔｒｉｋｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｙ， ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ， ａｎｄ ｆｏｒｅｌａｎｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２００６，１３（５）：４１６－

５１５］

［１９］ＶＡＬＤＩＹＡＳＫ．ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨｉｍａｌａｙａ［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，

１９８４，１０５：２２９－２４８．

［２０］潘裕生，汪一鹏，常承法．喜马拉雅板块活动证据兼论青藏高

原形成 模 式 ［Ｊ］．地 震 地 质，１９８０，２（２）：１－１２．［ＰＡＮ

Ｙｕｓｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＹｉｐｅｎｇ，ＣＨＡＮＧＣｈｅｎｇｆａ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｐｌａｔｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙｉｎＨｉｍａｌａｙａｓａｎｄａｍｏｄｅｌｆｏｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＱｉｎｇｈａｉ－Ｘｉｚａｎｇ

Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｌｏｇｙ，１９８０，２（２）：１－１２］

［２１］王德朝，张进江，杨雄英，等．吉隆盆地构造、环境演化与青藏

高原隆升［Ｊ］．北京大学学报（自然科学版），２００９，４５（１）：

７９－８９．［ＷＡＮＧＤｅｃｈａｏ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｊｉａｎｇ，ＹＡＮＧＸｉｏｎｇｙｉｎｇ，

ｅｔａｌ．ＴｅｃｔｏｎｉｃａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＧｙｉｒｏｎｇＢａｓｉｎ，ａｎｄ

ｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ ｔｈｅ ｕｐｌｉｆｔｏｆＴｉｂｅｔａｎ ｐｌａｔｅａｕ ［Ｊ］． Ａｃｔａ

ＳｃｉｅｎｔｉａｒｕｍＮａｔｕｒａｌｉｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓＰｅｋｉｎｅｎｓｉｓ，２００９，４５（１）：

７９－８９］

［２２］王富葆，李升峰，张捷，等．吉隆盆地的形成演化、环境变迁与

喜马拉雅山隆起［Ｊ］．中国科学 Ｄ辑：地球科学，１９９６，２６（４）：

３２９－３３５．［ＷＡＮＧＦｕｂａｏ，ＬＩＳｈｅｎｇｆｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉｅ，ｅｔａｌ．

Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆＧｙｉｒｏｎｇ

ＢａｓｉｎａｎｄｕｐｌｉｆｔｏｆＨｉｍａｌａｙａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＳｅｒｉｅｓＤ－Ｅａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９６，２６（４）：３２９－３３５］

［２３］孙黎明，阎同生，唐桂英，等．西藏吉隆盆地新近纪孢粉组合及

古地理研究 ［Ｊ］．中国地质，２００７，３４（１）：４９－５４．［ＳＵＮ

Ｌｉｍｉｎｇ， ＹＡＮ Ｔｏｎｇｓｈｅｎｇ， ＴＡＮＧ Ｇｕｉｙｉｎｇ， ｅｔａｌ． Ｎｅｏｇｅｎｅ

ｓｐｏｒｏｐｏｌｌｅｎａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓａｎｄｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｉｎｔｈｅＧｙｉｒｏｎｇＢａｓｉｎ，

Ｔｉｂｅｔ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，２００７，３４（１）：４９－５４］

［２４］陈万勇．喜马拉雅山中段上新世三趾马动物群生活环境的探

讨［Ｊ］．古脊椎动物与古人类，１９８２，２０（１）：４５－５３．［ＣＨＥＮ

Ｗａｎｇｙｏｎｇ．ＰｌｉｏｃｅｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＨｉｐｐａｒｉｏｎｆａｕｎａｏｆｍｉｄｄｌｅ

Ｈｉｍａｌａｙａｒａｎｇｅ［Ｊ］．ＶｅｒｔｅｂｒａｔａＰａｌａｓｌａｔｉｃａ，１９８２，２０（１）：４５－

５３］

［２５］孙立新，李金和，张振利．西藏吉隆地区白垩纪复理石相遗迹

化石及其地质意义［Ｊ］．地质通报，２００２，２１（１１）：７４５－７４８．

［ＳＵＮＬｉｘｉｎ，ＬＩＪｉｎｈｅ，ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｌｉ．Ｔｒａｃｅｆｏｓｓｉｌｓｏｆｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ

ｆｌｙｓｃｈｆａｃｉｅｓｉｎｔｈｅＧｙｉｒｏｎｇａｒｅａ，Ｔｉｂｅｔ，ａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２００２，２１（１１）：

５９７第５期 喜马拉雅中段吉隆流域构造地貌数字特征



７４５－７４８］

［２６］朱才伐，田立富，孙黎明，等．藏南吉隆地区二叠纪生物地层

［Ｊ］．地层学杂志，２００８，３２（３）：３３３－３３９．［ＺＨＵＣａｉｆａ，ＴＩＡＮ

Ｌｉｆｕ，ＳＵＮＬｉｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＰｅｒｍｉａｎｂｉｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｆｒｏｍｔｈｅＪｉｌｏｎｇ

ａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＸｉｚａｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，２００８，３２

（３）：３３３－３３９］

［２７］岳乐平，邓涛，张睿，等．西藏吉隆—沃马盆地龙骨沟剖面古地

磁年代学及喜马拉雅山抬升记录［Ｊ］．地球物理学报，２００４，４７

（６）：１００９－１０１６．［ＹＵＥＬｅｐｉｎｇ，ＤＥＮＧＴａｏ，ＺＨＡＮＧＲｕｉ，ｅｔ

ａｌ．ＰａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｒｅｃｏｒｄｓｏｆＨｉｍａｌａｙａｎｕｐｌｉｆｔｏｎ

ｔｈｅｌｏｎｇｇｕｇｏｕｓｅｃｔｉｏｎｏｆＧｙｉｒｏｎｇ－ＯｍａｂａｓｉｎｔｈｅＸｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００４，４７（６）：１００９－

１０１６］

［２８］ＵＳＧＳ．ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ２ｒｅａｄｍｅ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１１－１０）［２０２０

－１１－０４］．ｈｔｔｐｓ：／／ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ．

［２９］ＨＡＲＢＯＲ Ｄ， ＧＵＮＮＥＬＬ Ｙ． Ａｌｏｎｇ － ｓｔｒｉｋｅ ｅｓｃａｒｐｍｅｎｔ

ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＧｈａｔｓ：ａｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｄｒａｉｎａｇｅａｎｄ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｕｓｉｎｇ ｄｉｇｉｔａｌ ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃ ｔｏｏｌｓ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＩｎｄｉａ，２００７，７０：４１１－４２６．

［３０］ＡＨＮＥＲＴＦ．Ｌｏｃａｌｒｅｌｉｅｆａｎｄｔｈｅｈｅｉｇｈｔｌｉｍｉｔｓｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｒａｎｇｅｓ

［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，１９８４，２８４：１０３５－１０５５．

［３１］周启鸣，刘学军．数字地形分析［Ｍ］．北京：科学出版社，

２００６：１１２．［ＺＨＯＵＱｉｍｉｎｇ，ＬＩＵＸｕｅｊｕｎ．Ｄａｔａｔｅｒｒａｉｎａｎａｌｙｓｉｓ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００６：１１２］

［３２］涂汉明，刘振东．中国地势起伏度最佳统计单元的求证［Ｊ］．

湖北大学学报（自然科学版），１９９０，１２（３）：２６６－２７１．［ＴＵ

Ｈａｎｍｉｎｇ，ＬＩＵＺｈｅｎｄｏｎｇ．Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇｏｎｏｐｔｉｍｕｍｓｔａｔｉｓｔｉｃｕｎｉｔ

ｏｆｒｅｌｉｅｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），１９９０，１２（３）：２６６－２７１］

［３３］张朝忙，刘庆生，刘高焕，等．ＳＲＴＭ３与 ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ数据处理

及应用进展［Ｊ］．地理与地理信息科学，２０１２，２８（５）：２９－３４．

［ＺＨＡＮＧＺｈａｏｍａｎｇ，ＬＩＵＱｉｎｇｓｈｅｎｇ，ＬＩＵＧａｏｈｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｄａｔａ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆＳＲＴＭ３ａｎｄＡＳＴＥＲＧＤＥＭ

［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＧｅｏ－ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，２８（５）：

２９－３４］

［３４］ＯＣＡＬＬＡＧＨＡＮＦＪ，ＭＡＲＫＭ Ｄ．Ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｄｒａｉｎａｇｅ

ｎｅｔｗｏｒｋｓｆｒｏｍ ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ［Ｊ］． ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，

Ｇｒａｐｈｉｃｓ，ａｎｄＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９８４，２８：３２３－３４４．

［３５］杨雄英，张进江，戚国伟，等．吉隆盆地周缘构造变形特征及藏

南拆离系启动年龄［Ｊ］．中国科学 Ｄ辑：地球科学，２００９，３９

（８）：１１２８－１１３９．［ＹＡＮＧ Ｘｉｏｎｇｙｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｊｉａｎｇ，ＱＩ

Ｇｕｏｗｅｉ，ｅｔａｌ．ＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｔｈｅＧｙｉｒｏｎｇ

ｂａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｉｍａｌａｙａ， ａｎｄ ｏｎｓｅｔｏｆｔｈｅ ｓｏｕｔｈ Ｔｉｂｅｔａｎ

ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＳｅｒｉｅｓＤ－ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，

２００９，３９（８）：１０４６－１０５８］

［３６］张振利，孙肖，李广栋，等．西藏普兰、吉隆沟一带藏南拆离构

造新认识 ［Ｊ］．沉积与特提斯地质，２００６，２６（２）：１－６．

［ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅｎｌｉ， ＳＵＮ Ｘｉａｏ， ＬＩＧｕａｎｇｄｏｎｇ， ｅｔａｌ． Ｎｅｗ

ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｏｆｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅＢｕｒａｎｇａｎｄＧｙｉｒｏｎｇｇｏｕ
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｇｉｔａｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｆｅａｔｕｒｅ；ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ；ｔｅｃｔｏｎｉｃｌａｎｄｆｏｒｍ；Ｇｙｉｒｏｎｇｗａｔｅｒｓｈｅｄ；

Ｈｉｍａｌａｙａｏｒｏｇｅｎ
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