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摘要院 基于 猿园 皂分辨率的 粤杂栽耘砸阅耘酝数据袁 利用 粤则糟郧陨杂软件水文分析工具提取龙川江水系和子流域盆地信息袁
获得流域高程尧 条带状剖面尧 远怨个子流域起伏度尧 面积 原高程积分 渊匀陨冤 和 圆远 条面积 原高程积分曲线 渊匀悦冤袁
并综合地层尧 降雨量尧 地质构造特征进行分析遥 结果表明院 淤龙川江流域上游尧 中上游起伏度为中等袁 中下游尧
下游起伏度分别为高尧 极高袁 低起伏度主要分布于河谷区遥 于条带地形尧 起伏度剖面自南西向北东具有同步分段
性袁 地貌可细分为中低山尧 丘陵尧 中高山尧 中高山区遥 盂龙川江流域 匀陨值为 园郾 员愿 耀 园郾 远园袁 均值 园郾 猿愿袁 整体处于
壮年期遥 上游尧 下游 匀悦曲线主要呈凹型袁 中游 匀悦曲线主要为 杂型遥 榆匀陨值由大到小对应的岩性抗侵蚀能力排
序为院 低 原中级变质岩抑沉积岩 跃第四系沉积物袁 岩性尧 降水对 匀陨值尧 起伏度影响较小遥 虞构造活动是龙川江
流域地貌演化的主控因素袁 按照 匀陨 值由大到小的分区排序为院 断裂夹持带 跃断裂带 跃非断裂带遥 愚匀陨 指数指
示院 楚雄盆地尧 元谋盆地已向侵蚀 沉积阶段演化袁 石羊镇 大古岩断裂活动强度有上 原下盘效应袁 元谋 绿汁

江断裂活动强度由北向南增加袁 圆条断裂之间的夹持地带隆升强度整体最高遥
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园 引言
新生代以来袁 印度洋板块和欧亚板块持续碰

撞袁 主应力为 晕晕宰 原 杂杂耘 向袁 滇中次级地块形成
了一系列 晕宰向尧 杂晕向的山系尧 断裂 渊刘昌伟等袁
圆园圆员冤袁 现今地貌格局尧 水系样式正是对新构造运
动的响应 渊李勇等袁 圆园圆员冤遥 目前袁 龙川江流域活
动构造研究主要集中于南华 楚雄尧 元谋 绿汁

江断裂局部的滑动速率尧 活动年代等方面 渊卢海
峰袁 圆园圆员冤袁 其地貌方面研究仅限于山地地貌特征

渊王学良等袁 圆园员员冤袁 涵盖全流域范围的地貌特征
研究还缺乏系统性袁 针对地貌参数对构造活动的
指示意义也鲜有探讨遥

基于数字高程模型 渊阅蚤早蚤贼葬造 耘造藻增葬贼蚤燥灶 酝燥凿藻造袁
阅耘酝冤 的地貌参数定量化分析被广泛应用于流域
地貌研究袁 其中袁 地形起伏度尧 高程条带状剖面尧
面积 原高程积分方法的应用效果较好 渊王躲等袁
圆园员苑冤遥 地形起伏度可以很好地表征构造抬升和地
表侵蚀强度袁 能间接反映构造活动强弱 渊酝燥灶贼鄄
早燥皂藻则赠袁 员怨怨源冤遥 与传统线型地形剖面相比袁 条带
状剖面能够反映面状区域内的地形起伏变化袁 为
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定量分析地形信息提供更直观尧 精确的视角袁 有
助于判断区域内宏观地形地貌的变化趋势 渊郧则燥鄄
澡皂葬灶灶袁 圆园园源冤遥 面积 原高程积分方法是区分构造
活动区和非构造活动区的有力工具袁 能够定量反
映区域构造活动和地表侵蚀作用的相对发育程度袁
包括面积 原 高程积分值 渊匀赠责泽燥 原 酝藻贼则蚤糟 陨灶贼藻早则葬造袁
匀陨冤 和面积 原高程积分曲线 渊匀赠责泽燥 原 酝藻贼则蚤糟 陨灶贼藻鄄
早则葬造 悦怎则增藻泽袁 匀悦冤 圆 种分析方法 渊杂贼则葬澡造藻则袁 员怨缘圆冤遥
虽然面积 原高程积分计算结果受 阅耘酝 分辨率和空
间大小影响袁 但 猿园 耀 怨园 皂分辨率对 匀陨值影响极小
渊王超袁 圆园员怨冤遥 在构造活动区排除流域规模尧 起
伏度等流域自身因素及流域所在岩性尧 气候等其
他因素的条件下袁 匀悦 和 匀陨 方法能够量化或半定
量化评价区域构造的差异运动 渊郭晓非袁 李江海袁
圆园圆源冤遥

本文选取龙川江流域为研究对象袁 提取地形
起伏度尧 面积 原高程积分尧 条带状剖面等地貌参
数袁 以地质构造尧 地层岩性尧 气候为约束条件探
讨龙川江流域地貌特征及其对构造活动的指示意

义袁 为龙川江流域乃至滇中块体的新构造研究提
供参考遥

员 研究区概况
龙川江发源于楚雄州南华县袁 由西向东流经

楚雄市区袁 又折向北进入禄丰市和元谋县 渊图 员冤袁
最终在元谋北部汇入金沙江袁 其中袁 小河口水文
站以上河段为龙川江上游袁 小黄瓜园水文站以下
河段为下游 渊许志敏袁 臧庆春袁 圆园员员冤遥 流域内高
程为 怨圆缘 耀圆 愿愿源 皂袁 平均高程为 员 怨怨圆 皂袁 山区和
丘陵约占流域面积的 怨缘豫 袁 其余为河谷盆地尧 浅
丘遥 由图 员 可看出袁 龙川江上游与南华 楚雄断裂

平行袁 中游与石羊镇 大古岩断裂相交袁 中下游
与元谋 绿汁江断裂平行袁 其中南华 楚雄断裂

为右旋走滑断裂袁 元谋 绿汁江断裂为左旋走滑

断裂袁 石羊镇 大古岩断裂为倾向 晕耘 的逆断裂遥
为了获取各断裂对龙川江流域的地貌控制袁 在研
究区内作了 粤粤蒺 剖面以便下文分析 渊图 员冤遥 流域

内主要出露侏罗系尧 白垩系尧 古近系砂泥岩袁 局
部见第四系砂尧 砾尧 黏土沉积物遥 区内属低纬度
高原季风气候袁 温差小袁 每年多雨期为 缘 耀 员园 月袁
少雨期为 员员 月至次年 源 月袁 降雨量以元谋县最低遥

图 员 龙川江流域水系尧 剖面尧 发震构造及地形地貌
云蚤早郾 员 栽澡藻 憎葬贼藻则 泽赠泽贼藻皂袁 贼澡藻 责则燥枣蚤造藻袁 泽藻蚤泽皂蚤糟 贼藻糟贼燥灶蚤糟泽

葬灶凿 贼澡藻 贼燥责燥早则葬责澡赠 蚤灶 贼澡藻 蕴燥灶早糟澡怎葬灶 砸蚤增藻则 月葬泽蚤灶

圆 数据与方法
圆郾 员 数据来源

粤杂栽耘砸阅耘酝 数据从地理空间数据云网站淤获得袁
分辨率为 猿园 皂遥 降雨量数据来自中国气象数据网于遥
地层资料由云南省 员颐 圆缘万地质图矢量化所得遥 活动
断裂由云南第四纪活动断裂分布图 渊安晓文等袁
圆园员愿冤 矢量化得到袁 比例尺为 员颐 员园园万遥
圆郾 圆 研究方法

本文研究方法的流程如图 圆 所示袁 先根据谷歌
地球图像校正河道的空间位置袁 然后利用 粤则糟郧陨杂
员园郾 圆 软件水文分析工具袁 依次完成 阅耘酝 数据填
洼尧 流向尧 流量等步骤袁 提取龙川江水系尧 流域
边界袁 将研究区划分为 远怨 个子流域来计算面积 原
高程积分和起伏度遥 基于 杂憎葬贼澡孕则燥枣蚤造藻则 插件提取高
程条带状剖面数据袁 并利用 酝葬贼造葬遭软件绘制 粤粤蒺剖
面袁 以分析高程尧 面积 原高程积分在断裂处的变
化遥 为了探究流域不同段落的演化阶段袁 采用褚

圆怨猿

淤
于

澡贼贼责院 辕 辕 憎憎憎郾 早泽糟造燥怎凿郾 糟灶 辕 郾
澡贼贼责院 辕 辕 凿葬贼葬郾 糟皂葬郾 糟灶 辕 泽蚤贼藻 辕 蚤灶凿藻曾郾 澡贼皂造郾
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永彬等 渊圆园圆员冤 的计算方法分别在上尧 中尧 下游
随机选择 圆远 个子流域作 匀悦曲线遥

图 圆 本文研究方法主要流程
云蚤早郾 圆 栽澡藻 皂葬蚤灶 则藻泽藻葬则糟澡 责则燥糟藻凿怎则藻泽 蚤灶 贼澡蚤泽 责葬责藻则

圆郾 圆郾 员 高程剖面与起伏度
本文选取一条垂直于龙川江尧 南华 楚雄断

裂尧 石羊镇 大古岩断裂尧 元谋 绿汁江断裂的

水平宽度为 缘 噪皂尧 长度为 怨园 噪皂 的条带状剖面
渊图 员冤遥 该剖面自紫溪山开始袁 经龙川江上游尧 猪
头梁子等地袁 止于乌蒙山袁 绘制 匀皂葬曾尧 匀皂蚤灶尧 匀皂藻葬灶
共 猿 条高程曲线和地形起伏度 砸曲线 渊图 猿葬冤遥 其
中袁 匀皂葬曾曲线代表坡面或峰顶面高度变化曰 匀皂蚤灶曲
线代表谷底或河流高度变化曰 匀皂藻葬灶曲线反映隆升沉
降 原剥蚀沉积作用对坡面高度的均衡影响遥

地形起伏度 砸 是用最高点海拔与最低点海拔
差值来量化地形变化的宏观地形因子遥 一般而言袁
构造隆升会造成断层带两侧高差急剧增加袁 因此 砸
可以表征构造活动性 渊刘樯漪等袁 圆园员苑冤袁 其计算
公式为院

砸 越 澡皂葬曾 原 澡皂蚤灶 渊员冤
式中院 澡皂葬曾为最大高程曰 澡皂蚤灶为最小高程遥
圆郾 圆郾 圆 面积 原高程积分

面积 原高程积分表示地貌在侵蚀作用下残留
的物质占比袁 是定量描述高程分布的参数指标袁
其计算方法有积分曲线法尧 体积比法和起伏比法遥
其中起伏比法最为便捷 渊常直杨等袁 圆园员缘冤袁 计算

  
图 猿 粤 原 粤蒺高程剖面 渊葬冤 和 匀陨值剖面 渊遭冤

云蚤早郾 猿 耘造藻增葬贼蚤燥灶 责则燥枣蚤造藻 渊葬冤 葬灶凿 匀陨 增葬造怎藻
责则燥枣蚤造藻 蚤灶 粤 原 粤蒺 凿蚤则藻糟贼蚤燥灶 渊遭冤

公式为 渊孕蚤噪藻袁 宰蚤造泽燥灶袁 员怨苑员冤院

匀陨 越 澡皂藻葬灶 原 澡皂蚤灶
澡皂葬曾 原 澡皂蚤灶

渊圆冤

式中院 澡皂葬曾为最大高程曰 澡皂蚤灶为最小高程曰 澡皂藻葬灶为平
均高程遥

本文基于 粤则糟郧陨杂 员园郾 圆 软件分别统计出 远怨 个
子流域的 澡皂蚤灶尧 澡皂葬曾尧 澡皂藻葬灶袁 依据公式 渊圆冤 计算出
各流域的 匀陨值袁 并绘制剖面 渊图 猿遭冤遥

猿 结果分析
猿郾 员 高程及地形起伏度

研究区高程整体表现为中间低尧 四周高的地
貌特征 渊图 员冤袁 低值分布与河流走向基本吻合袁
高值主要分布于南华 楚雄断裂两侧尧 元谋 绿

汁江断裂东侧以及元谋 绿汁江断裂与石羊镇

大古岩断裂的夹持带袁 反映了河流尧 断裂构造对
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高程具有重要影响遥

基于式 渊员冤 计算了 远怨 个子流域的起伏度袁
为 圆苑苑 耀 员 愿园园 皂 渊图 源冤遥 低起伏度 渊小于 缘园园 皂冤
主要沿着河谷分布袁 中起伏度 渊缘园园 耀 员 园园园 皂冤
大多分布于中上游子流域袁 高起伏度 渊员 园园园 耀
员 缘园园 皂冤尧 极高起伏度 渊大于 员 缘园园 皂冤 主要分布
于中下游子流域袁 越靠近元谋 绿汁江断裂袁 起
伏度越高遥

图 源 龙川江 远怨 个子流域及地形起伏度
云蚤早郾 源 杂蚤曾贼赠鄄灶蚤灶藻 泽怎遭鄄遭葬泽蚤灶泽 燥枣 贼澡藻 蕴燥灶早糟澡怎葬灶

砸蚤增藻则 月葬泽蚤灶 葬灶凿 贼澡藻蚤则 贼燥责燥早则葬责澡蚤糟 则藻造蚤藻枣
猿郾 圆 条带状剖面

由图 猿葬 可见袁 匀皂葬曾尧 匀皂蚤灶尧 匀皂藻葬灶尧 起伏度 砸 源
条曲线具有明显的同步分段特征遥 区内南华 楚

雄断裂尧 石羊镇 大古岩断裂尧 元谋 绿汁江断

裂将剖面分为 源 个区袁 自南西向北东依次分为西南
中低山尧 中部丘陵尧 中部中高山尧 东北中高山区遥
其中袁 西南中低山区袁 源 条曲线呈现同步变化袁 在
南华 楚雄断裂带出现陡降遥 中部丘陵区袁 河谷
地区和平原区起伏度小袁 山地起伏度高遥 中部中
高山区袁 匀皂葬曾曲线呈锯齿状袁 匀皂蚤灶曲线呈连续性下
降袁 是剖面起伏度最高区域袁 在石羊镇 大古岩

断裂附近出现升降变化遥 东北中高山区袁 其南西
侧为元谋盆地袁 北东侧为乌蒙山区袁 在元谋 绿

汁江断裂附近各曲线出现陡升尧 陡降遥 曲线在断
裂处的升降变化袁 指示研究区地貌的形成与构造
活动的差异隆升有关遥

猿郾 猿 面积 原高程积分
为便于后文分析袁 笔者将龙川江流域划分为

断裂带尧 断裂夹持带尧 非断裂带区袁 并对各区的
子流域和 匀陨值进行整理 渊表 员冤遥 其中袁 断裂带区
为断裂经过的子流域袁 断裂夹持带为南华 楚雄

断裂尧 石羊镇 大古岩断裂尧 元谋 绿汁江断裂

会交区域的子流域袁 其他子流域归为非断裂带区遥
为了判断流域面积是否对 匀陨 值有影响袁 本文对 远怨
个子流域的面积和 匀陨 值做了相关性分析遥 从图 缘
可见袁 龙川江 远怨 个子流域 匀陨值与面积相关性系数
低袁 说明面积对 匀陨 值的影响较小袁 这与张威等
渊圆园圆园冤 在玉曲流域的研究结论一致遥

图 缘 龙川江 远怨 个子流域面积与
匀陨值的相关性

云蚤早郾 缘 悦燥则则藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 贼澡藻 葬则藻葬泽 燥枣 远怨
泽怎遭鄄遭葬泽蚤灶泽 燥枣 贼澡藻 蕴燥灶早糟澡怎葬灶 砸蚤增藻则 月葬泽蚤灶

葬灶凿 匀陨 增葬造怎藻泽
匀陨指数反映了流域的侵蚀程度和地貌发展阶

段遥 匀陨 跃 园郾 远尧 园郾 猿缘 约 匀陨 约 园郾 远园尧 匀陨 约 园郾 猿缘 分别指
示地貌发育的幼年期尧 壮年期尧 老年期 渊杂贼则葬澡造藻则袁
员怨缘圆冤遥 龙川江流域 匀陨 值为 园郾 员愿 耀 园郾 远园 渊表 员冤袁
均值为 园郾 猿愿袁 表明整体处于壮年期遥 圆远 个子流域
的 匀悦曲线与 匀陨值对应良好袁 凹型子流域 匀陨 值几
乎都小于 园郾 猿缘袁 杂 型和凸型子流域 匀陨 值都大于
园郾 猿缘 渊图 远尧 表 员冤遥 从图 远 可以看出袁 龙川江中上
游尧 下游子流域的 匀悦曲线主要为凹型袁 中下游主
要为 杂型遥 依据 匀悦曲线形态和河流演化的对应关
系 渊杂贼则葬澡造藻则袁 员怨缘圆冤 可知袁 中上游尧 下游河流演
化较为成熟袁 已经进入老年期 渊图 远葬冤袁 中下游和
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    表 员 龙川江 远怨个子流域所处位置及对应的 匀陨值

栽葬遭郾 员 蕴燥糟葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 远怨 泽怎遭鄄遭葬泽蚤灶泽 燥枣 贼澡藻 蕴燥灶早糟澡怎葬灶 砸蚤增藻则 月葬泽蚤灶 葬灶凿 贼澡藻蚤则 糟燥则则藻泽责燥灶凿蚤灶早 匀陨 增葬造怎藻泽
子流域编号 匀陨值 所处位置 子流域编号 匀陨值 所处位置 子流域编号 匀陨值 所处位置

员 园郾 猿怨缘 园 非断裂带 圆源 园郾 源愿园 愿 断裂夹持带 源苑 园郾 猿苑员 苑 非断裂带

圆 园郾 圆愿缘 愿 断裂带 圆缘 园郾 缘苑猿 圆 断裂夹持带 源愿 园郾 源员苑 园 断裂夹持带

猿 园郾 猿愿园 苑 非断裂带 圆远 园郾 缘园愿 源 断裂夹持带 源怨 园郾 猿愿猿 愿 断裂夹持带

源 园郾 缘员圆 远 断裂带 圆苑 园郾 缘苑愿 园 断裂夹持带 缘园 园郾 猿源苑 圆 断裂夹持带

缘 园郾 圆愿圆 远 断裂带 圆愿 园郾 缘怨远 远 断裂夹持带 缘员 园郾 源园猿 猿 断裂夹持带

远 园郾 源圆远 园 断裂带 圆怨 园郾 源苑园 愿 断裂夹持带 缘圆 园郾 源怨苑 愿 断裂带

苑 园郾 圆园圆 员 非断裂带 猿园 园郾 猿苑猿 员 断裂夹持带 缘猿 园郾 猿缘源 源 断裂带

愿 园郾 员愿源 猿 断裂带 猿员 园郾 缘圆苑 源 断裂夹持带 缘源 园郾 猿员苑 远 断裂夹持带

怨 园郾 圆园愿 苑 非断裂带 猿圆 园郾 源源源 愿 断裂夹持带 缘缘 园郾 圆远园 员 断裂夹持带

员园 园郾 圆怨猿 苑 断裂带 猿猿 园郾 猿远圆 缘 断裂夹持带 缘远 园郾 缘远猿 缘 断裂带

员员 园郾 圆员苑 源 非断裂带 猿源 园郾 猿远圆 园 断裂带 缘苑 园郾 源源员 怨 断裂带

员圆 园郾 猿远缘 苑 断裂带 猿缘 园郾 源苑员 苑 断裂夹持带 缘愿 园郾 圆远缘 园 断裂夹持带

员猿 园郾 圆缘远 猿 断裂带 猿远 园郾 缘圆园 怨 断裂夹持带 缘怨 园郾 圆怨源 怨 断裂夹持带

员源 园郾 猿远苑 圆 断裂带 猿苑 园郾 圆源源 员 非断裂带 远园 园郾 圆愿苑 怨 非断裂带

员缘 园郾 源怨怨 员 断裂夹持带 猿愿 园郾 猿猿愿 园 断裂带 远员 园郾 源园愿 愿 断裂带

员远 园郾 缘圆源 源 断裂夹持带 猿怨 园郾 猿源苑 远 断裂夹持带 远圆 园郾 猿员圆 缘 断裂带

员苑 园郾 猿怨愿 员 断裂夹持带 源园 园郾 圆员怨 愿 非断裂带 远猿 园郾 猿员园 怨 断裂夹持带

员愿 园郾 源愿园 苑 断裂夹持带 源员 园郾 猿猿员 苑 断裂夹持带 远源 园郾 猿苑猿 圆 断裂夹持带

员怨 园郾 源缘远 远 断裂夹持带 源圆 园郾 圆猿怨 圆 非断裂带 远缘 园郾 圆苑园 远 断裂夹持带

圆园 园郾 缘远员 源 断裂夹持带 源猿 园郾 猿圆猿 怨 非断裂带 远远 园郾 源苑圆 员 断裂带

圆员 园郾 缘园圆 缘 断裂夹持带 源源 园郾 猿怨愿 源 断裂带 远苑 园郾 圆怨怨 员 非断裂带

圆圆 园郾 缘圆园 园 断裂夹持带 源缘 园郾 猿怨猿 远 断裂夹持带 远愿 园郾 圆苑远 远 断裂带

圆猿 园郾 缘圆远 源 断裂夹持带 源远 园郾 猿怨缘 圆 断裂夹持带 远怨 园郾 圆苑怨 愿 断裂带

上游河流的演化还处于壮年期 渊图 远遭尧 糟冤遥 少数
匀悦曲线反映的流域演化阶段与 匀陨 值反映的不一
致袁 如 圆圆尧 圆怨尧 缘远 子流域 匀陨值显示流域处于壮年
期 渊表 员冤袁 但 匀悦 曲线为凸型表明其处于幼年期
渊图 远糟冤袁 猿猿 子流域 匀陨 值 渊园郾 猿远猿 缘冤 显示流域为
壮年期袁 但 匀悦曲线为凹型显示为老年期袁 这些子
流域靠近断裂带袁 匀陨值与 匀悦曲线不一致的情况可
能指示了构造隆升与侵蚀作用的相对平衡关系

渊丁智强等袁 圆园圆员冤遥

源 讨论
现今地貌是地球内尧 外动力长期综合作用的

结果袁 区域构造活动尧 气候变化尧 岩性差异控制

着地貌的演化 渊李勇等袁 圆园圆员冤袁 故需分析地貌的
影响因素袁 进而探讨构造地貌是否可以反映区域
新构造活动的信息遥
源郾 员 岩性对流域地貌的影响

一般情况下袁 抗侵蚀能力强的岩石区袁 因风
化弱袁 输送到流域的物质较少袁 其地貌趋于幼年
期袁 匀陨值较高袁 地形起伏度高袁 反之则趋于老年
期 渊李正晨等袁 圆园圆员冤遥 为了客观评价岩性与地貌
参数的关系袁 剔除构造影响袁 本文选取断裂夹持
带尧 非断裂带区的 源愿 个子流域 渊表 员冤 进行分析遥

由图 苑 可见袁 黄瓜园镇尧 元马镇之间的 苑尧 怨尧
员员 子流域远离断裂袁 发育第四系砂尧 砾沉积物袁
坚固系数小于 员 渊陈庭根袁 管志川袁 圆园园园冤袁 匀陨 均
值为 园郾 圆员袁 起伏度平均为 源园缘 皂遥 员尧 猿 子流域袁
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图 远 龙川江 圆远 个子流域 匀悦曲线
云蚤早郾 远 匀悦 糟怎则增藻泽 燥枣 圆远 泽怎遭鄄遭葬泽蚤灶泽

燥枣 贼澡藻 蕴燥灶早糟澡怎葬灶 砸蚤增藻则 月葬泽蚤灶

主要发育古近系砂尧 泥岩袁 坚固系数多大于 源 渊陈
庭根袁 管志川袁 圆园园园冤袁 匀陨均值为 园郾 猿怨袁 起伏度平
均为 源员远 皂遥 苑尧 怨尧 员员 与 员尧 猿 子流域地形起伏度尧
构造位置相当袁 但因岩性差异较大袁 沉积岩区的
匀陨值明显大于沉积物区 匀陨 值遥 老城乡西侧 员缘尧
员远尧 员愿尧 圆员 子流域远离断裂带袁 主要发育下元古
界苴林群袁 岩性主要为片岩尧 千枚岩等低 原中级
变质岩袁 坚固系数大于 源 渊陈庭根袁 管志川袁
圆园园园 冤袁 匀陨 均值 园郾 缘园袁 地形起伏度为 远远怨 耀
员 源员员 皂遥 羊街镇以西的 圆猿尧 圆源尧 圆远尧 圆苑尧 圆愿尧 圆怨
子流域袁 主要发育古近系砂泥岩袁 匀陨均值为 园郾 缘猿袁
地形起伏度为 愿苑源 耀员 猿源怨 皂 渊图 源冤遥 两者起伏度尧
构造位置相当袁 岩性差异较大袁 但 匀陨 值相近遥 可
见袁 匀陨值由大到小对应的岩性抗侵蚀能力排序为院
低 原中级变质岩抑沉积岩 跃第四系沉积物遥 虽然
岩性对 匀陨值有控制作用袁 但研究区第四系沉积物
仅分布下游局部地区 渊图 苑遭冤袁 整体以砂尧 泥岩为
主袁 岩性抗侵蚀能力差异不大遥 故岩性对地貌发
育的控制只是次要因素遥
源郾 圆 降水量对流域地貌的影响

降雨量高的地区袁 降雨的侵蚀作用强袁 河谷
下切深度大袁 匀陨 值偏低袁 起伏度增加袁 反之也成
立 渊李勇等袁 圆园圆员冤遥 区内降水量由南西向北东向
递减 渊图 愿葬冤袁 在不考虑岩性尧 构造的背景上袁 降
雨对地貌的侵蚀作用向北东向递减袁 其 匀陨 值自南
西向北东向递增袁 地形起伏度则向北东向递减遥
分段来看袁 龙川江中上游袁 楚雄市附近的 远猿尧 远源尧
远缘尧 远愿尧 远怨 子流域袁 降水量最高袁 均值为 远缘源 皂皂袁
匀陨 均值为 园郾 猿园袁 起伏度均值为 缘缘缘 皂遥 中下游
     

图 苑 龙川江子流域 匀陨值 渊葬冤 和岩层分布 渊遭冤
云蚤早郾 苑 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 匀陨 增葬造怎藻泽 渊葬冤 葬灶凿 则燥糟噪 泽贼则葬贼葬 渊遭冤 蚤灶 贼澡藻 蕴燥灶早糟澡怎葬灶 砸蚤增藻则
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的 愿尧 怨尧 员园尧 员员尧 员圆 子流域袁 降雨量低袁 均值仅
为 圆怨猿 皂皂袁 匀陨 均值为 园郾 圆缘袁 起伏度均值为
员 园园园 皂遥 中上游降水量高袁 其 匀陨 值应该比中下游
低袁 起伏度应比中下游高袁 但结果恰好相反袁 与
理论不符遥 位于元谋 绿汁江断裂与石羊镇 大

古岩断裂的夹持带且远离断裂尧 岩性相当的 圆远尧
圆苑尧 圆怨尧 猿员 子流域与 员缘尧 员远尧 员愿尧 员怨尧 圆园尧 圆员尧
圆猿尧 圆愿 子流域袁 年降水量均值分别为 源愿苑 皂皂尧
猿远猿 皂皂袁 差异较大袁 但 匀陨 均值相近袁 分别为
园郾 缘猿尧 园郾 缘圆袁 起伏度均值相近袁 分别为 怨园员 皂尧
员 园愿缘 皂袁 与理论推断不符遥 因此袁 降水量不是地
貌发育的主要因素遥
源郾 猿 构造活动对流域地貌的影响

研究区断裂夹持带子流域共 猿远 个袁 匀陨 值介于
园郾 圆远 耀 园郾 远园袁 均值为 园郾 源猿曰 断裂带子流域共有 圆员
个 渊表 员冤袁 匀陨值为 园郾 员愿 耀 园郾 缘远袁 均值为 园郾 猿苑曰 非
断裂带子流域共 员圆 个袁 匀陨 值为 园郾 圆园圆 耀 园郾 源园袁 均
值为 园郾 圆愿遥 其原因为院 断裂带强烈破碎袁 抗风化
能力差袁 但由于隆升较为明显 渊图 猿葬冤袁 河流势能
较强袁 侵蚀作用较为强烈袁 地貌特征接近老年期袁
匀陨值较低 渊图 猿遭冤曰 断裂夹持带受南华 楚雄断

裂尧 元谋 绿汁江断裂尧 石羊镇 大古岩断裂控

制袁 岩石破碎程度虽然低于断裂带袁 但因为隆升
最明显 渊图 猿葬冤袁 河流势能最大袁 侵蚀作用最强袁
匀陨值最高 渊图 猿遭冤袁 地貌演化趋于壮年期曰 在非
断裂带袁 岩石较完整袁 隆升不明显袁 河流势能最
低袁 侵蚀作用最弱袁 地貌倾向老年期特征袁 匀陨 值
    

最低 渊李正晨等袁 圆园圆员冤遥
南华 楚雄断裂尧 石羊镇 大古岩断裂尧 元

谋 绿汁江断裂附近的干流走向与断裂大致平行袁
说明河流受断裂控制遥 南华 楚雄断裂尧 元谋
绿汁江断裂的走滑作用造成支流河道发生水平位

错袁 如南华 楚雄断裂经过的 源源尧 缘猿尧 远圆 子流域尧
元谋 绿汁江断裂带经过的 员源尧 员苑尧 圆缘 子流域的
河流河道发生同步弯曲 渊图 源冤遥 前人科考工作也
验证了这一点袁 常祖峰等 渊圆园员缘冤 发现南华 楚

雄断裂导致龙川江一级支流右旋错位近 源园园 耀
远园园 皂曰 卢海峰等 渊圆园园愿冤 发现元谋 绿汁江断裂

导致龙川江支流左旋错位近 猿缘园 耀 缘缘园 皂遥 表明龙
川江干流的流向尧 支流的水平位错是对断裂走滑
作用的响应遥

由图 猿葬可以看出袁 剖面的 源 条曲线分段性特
征变化一致袁 说明地貌与构造基底具有很好的对
应关系遥 剖面中断裂带的高程和起伏度曲线均出
现升降变化袁 而位于石羊镇 大古岩断裂和元谋

绿汁江断裂夹持的武家山地区袁 岩性为砂泥岩袁
抗侵蚀能力中等袁 降雨量适中袁 但其高程尧 起伏
度尧 匀陨值则是剖面的最高区域遥 前述研究表明袁
降水尧 岩性对区内的地貌影响有限袁 因此袁 龙川
江流域地貌主要受控于构造活动遥
源郾 源 流域地貌的构造指示意义

滇中地区是中生代时期形成的大型坳陷盆地袁
且自燕山运动末期以来一直处于隆升状态 渊常祖
峰等袁 圆园员缘曰 刘婧楠等袁 圆园圆猿冤遥 洪艳等 渊圆园员怨冤
    

  
图 愿 龙川江流域降水量 渊葬冤 和 匀陨值 渊遭冤 分布

云蚤早郾 愿 栽澡藻 责则藻糟蚤责蚤贼葬贼蚤燥灶 渊葬冤 葬灶凿 匀陨鄄增葬造怎藻 渊遭冤 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 蚤灶 贼澡藻 蕴燥灶早糟澡怎葬灶 砸蚤增藻则 月葬泽蚤灶
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依据隆升和侵蚀的相对强度进行 匀陨 划分院 淤匀陨 跃
园郾 源猿尧 匀陨 约园郾 源猿分别指示隆升尧 侵蚀阶段曰 于匀陨 跃
园郾 远园 为隆升强烈期 渊幼年期冤袁 将壮年期细分为隆
升缓慢期 渊园郾 缘员 约匀陨 约园郾 远园冤尧 隆升衰减期 渊园郾 源猿 约
匀陨 约园郾 缘员冤 和隆升停滞期 渊园郾 猿缘 约匀陨 约园郾 源猿冤袁 匀陨 约
园郾 猿缘为侵蚀下切期 渊晚年期冤遥

从图 愿遭可知袁 匀陨 约 园郾 源猿 区域主要分布在龙川
江中上游和下游袁 其中楚雄盆地尧 元谋盆地尧 南
华县与牟定县之间的山间盆地的子流域 匀陨值最低袁
表明该区构造隆升已停止并向侵蚀 沉积阶段演化遥
匀陨 跃园郾 源猿 区域主要位于断裂夹持带及南华 楚雄

断裂中段两侧袁 指示这 圆 个区域还处于隆升阶段遥
其中袁 夹持带 匀陨 值最高袁 表明夹持带地质应力相
对集中袁 构造活动最强遥 夹持带西侧的石羊镇 大

古岩断裂为倾向北东的逆断层袁 上盘 匀陨 值 跃 园郾 源猿袁
处于隆升阶段袁 下盘 匀陨 约园郾 源猿袁 处于侵蚀阶段袁 说
明两侧活动强度不同袁 而夹持带东侧的元谋 绿

汁江断裂带的 匀陨值 渊图 愿遭冤 和滑动速率由南向北
减弱 渊卢海峰等袁 圆园园愿袁 圆园圆员冤袁 指示断裂活动强
度具有分段性遥 综上可知袁 在滇中隆起的构造背
景下研究区构造隆升具有不均匀性袁 其中上游尧
下游主体处于隆升停止阶段袁 而中游受石羊镇
大古岩断裂和元谋 绿汁江断裂控制袁 隆升还在
继续袁 且隆升强度为流域内最高遥

缘 结论
本文通过对龙川江流域地形起伏度尧 条带状

剖面尧 匀陨值与 匀悦曲线进行分析袁 主要得到以下结
论院

渊员冤 低起伏度分布于河谷区袁 中起伏度分布
于上游尧 中上游袁 高尧 极高起伏度主要分布于中
下游尧 下游断裂带周围遥 条带状剖面的高程曲线
具有同步性袁 地貌自南西向北东细分为中低山尧
丘陵尧 中高山尧 中高山遥

渊圆冤 子流域 匀陨 值为 园郾 员愿 耀 园郾 远园袁 均值为
园郾 猿愿袁 整体进入壮年期袁 流域上游尧 下游 匀悦 曲线
主要呈凹型袁 中游 匀悦曲线主要为 杂 型遥 在抗侵蚀
能力变化的区域岩性对地貌有影响袁 匀陨 值由大到
小对应的抗侵蚀能力排序为院 低 原中级变质岩抑
沉积岩 跃第四系沉积物遥

渊猿冤 岩性尧 降水对 匀陨 值尧 地形起伏度的影
响有限袁 构造活动才是地貌演化的主控因素袁 且
匀陨 值由大到小的分区排序为院 断裂夹持带 跃断裂
带 跃非断裂带遥

渊源冤 匀陨指数指示院 楚雄盆地尧 元谋盆地构造
隆升停止向侵蚀 沉积阶段演化袁 石羊镇 大古

岩断裂活动强度具有上 原下盘效应袁 元谋 绿汁

江断裂活动强度由北向南逐渐增加袁 而在 圆 条断裂
之间的夹持地带袁 隆升强度整体最高遥
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