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引言1

乌江流域属于长江上游的重要支流，跨越贵州、重

庆以及湖南三地，位于扬子地块与青藏高原的交接地带，

地貌复杂并且构造活动比较频繁。河流地貌参数属于研

究流域地貌改变与构造活动交互状况的关键工具，可以

显示构造提升，断层运动以及侵蚀过程的动态和谐。已

有研究显示河道坡降、凹点、谷底坡度指数等参数与区

域构造活动相关联，而地震作为构造活动最直接的表现，

会在地貌参数的空间分布中留下痕迹。ArcGIS平台利用

自己的空间分析以及可视化优势，对地貌参数进行有效

的提取与分析。

国内外学者在构造地貌学方面取得一定成果。Kirby

和Whipple（2012）运用河流纵剖面分析喜马拉雅地区

构造抬升的动态过程；Burbank和Anderson（2011）指

出地震对河流地貌存在短期扰动。然而乌江流域属于喀

斯特地貌和构造活动叠加影响的地区，这方面的研究比

较少，缺少基于地震数据的地貌参数联系分析。本研究

借助ArcGIS平台，依照公开的SRTM30mDEM数据以

及2000-2023年中国地震台网（CENC）和USGS地震目

录，获取乌江流域主要河流地貌参数，系统剖析这些参数
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同构造活动、地震事件的空间联系，从而探寻流域地貌发

展的机理，给地质灾害评价与流域规划给予科学依据。

一、乌江流域地质构造背景

（一）流域概况

乌江起源于贵州威宁县的乌蒙山，海拔高度约为

2200 米，河道长度大约为 1037 千米，流域面积达到 8.79

万平方千米，在贵州，重庆，湖南等地流淌过后，会最

终在重庆涪陵汇入长江 [1]。流域地势西高东低，平均坡

度约 0.015，气候属亚热带季风性湿润气候。年降水量

1000-1400mm。主要支流包括六冲河、鸭池河、清水江，

河网密度约 0.35km/km2。流域喀斯特地貌发育，地形切

割强烈，河谷纵剖面多呈阶梯状，表明有若干次构造抬

升及河流下切事件 [2]。

（二）构造特征

乌江流域属扬子地块东南缘，受新生代喜马拉雅运

动影响，构造活跃。主要断裂有遵义－思南、綦江－习

水、清镇－贵阳断裂，呈 NE-SW 呈向布置。这些断层

大多属于逆冲型，有的还带些走滑特性，掌控着流域的

地貌状况，且遵义 - 思南断裂带的活动比较强烈，近 10

年来发生的小震和中震次数较多 [3]。根据中国地震台网

（CENC）2000-2023 年 M ≥ 3.0 地震年平均统计可知流域

内主要集中在断裂带 10km 范围内，发生次数为 15 次。

（三）地貌类型

乌江流域以喀斯特地貌为主，为峰丛洼地、溶洞、

地下河，伴随深切的河谷与多级阶地。干流上游（威

宁段）河谷狭窄，坡降陡峻，一般为 0.02-0.03；中下

游（遵义—涪陵段）河谷开阔，有阶地分布，坡降变小
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中国地震台网及USGS地震数据，分析其与构造活动及地震事件空间关系。结果表明，在断裂带附近坡降、凹点存

在明显异常，与地震活动分布的相关系数为0.65，说明构造抬升、断层活动控制了河流地貌。本研究为区域地质灾

害评估及流域地貌演化研究提供理论依据。
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至 0.01-0.015。凹多分布于断裂带交汇区，显示构造抬

升与河流下切交织，阶地记载表明，晚更新世之后流域

抬升速率大约是 0.5-1.0mm/a，某些地方比如遵义段达到

1.2mm/a。

二、河流地貌参数的概念及提取方法

（一）主要河流地貌参数

河流地貌参数是开展构造 - 地貌研究的重要指标，

能反映流域对构造活动的动态响应。笔者在本文的研究

中选择这些参数进行全面的分析以全面了解乌江流域地

貌特征与地质构造活动之间的关系。

河道坡降是河流纵剖面上陡峭程度的直接表现，一

般和构造抬升速率及侵蚀能力相关联。坡降较大之处常

常对应着构造活跃区，而坡降较小的地方或许显示出长

时间内处于侵蚀均衡状态 [4]。河道弯曲度被定义为河道

实际长度与直线距离之比，它表现了河道受到断层、岩

性差异或者地形限制的反应情况，高弯曲度往往表示局

部构造影响。凹点指的是河道纵剖面当中出现的坡度陡

变点，一般都会同断层活动或者岩性边界的出现、侵蚀

速度的变化这类情况紧密挂钩，在构造地貌交互方面是

有着关键价值的研究标本。谷底坡度指数（ks），表示

河流的侵蚀能力与构造抬升之间的关系，其计算公式为

S=ksA-θ，其中 S 代表坡降，A 代表上游集水面积，θ

代表凹度指数，一般取值为 0.45（Wobus et al.，2006）。

χ 值是针对河网动态的调整情况，其计算公式是 χ= ∫

（A0/A）θdx，其中，A0 是基准集水面积，异常的 χ 值

则显示河流的捕获或构造的调整。

（二）ArcGIS平台数据提取方法

本 研 究 以 SRTM30mDEM 数 据（由 USGS 公 开 获 取，

分辨率为 30m，覆盖乌江流域全境）为基准数据，在

ArcGIS10.8 中开展参数提取，整个流程设计严格，保证

可复现。下面进行详细提取步骤。

首先进行数据预处理。采用 ArcGIS“填洼”工具

（Fill）对 DEM 数据的噪声加以消除，保障高程数据连

续。然后利用“流向分析”（Flow Direction）获取水流方

向，再根据“流量累积”（Flow Accumulation）绘制流域

水系分布图。为得到河网，把流量累积阈值设成 1000，

生成矢量河网图，包含乌江干流和六冲河、鸭池河这些

主要支流。

参数计算如下，河道坡降利用 Slope（坡度分析）工

具获取，产生栅格图，分辨率为 30m，坡降值无量纲。

河道弯曲度采用“测量工具”，计算河段实际长度与直

线长度之比，分别对干流、支流分段统计。凹点识别采

用“纵剖面分析”工具，提取河道纵剖面曲线，利用坡

度突变点检测算法（二阶导数），找到凹点位置，并结

合 DEM 高程数据验证其正确性。谷底坡度指数 ks 和 χ

值使用 ArcPy 脚本完成，根据 S=ksA-θ、χ= ∫（A0/A）

θdx 计算，其中 A 由流量累积图获得，θ 取 0.45，A0 取

1km2。河流宽度比用“缓冲区分析”工具来量取河谷宽

度，再同河道宽度算一算，河道侵蚀系数按照坡降和集

水面积的幂律关系估出来，就是 E=kAmSn 这种公式，k、m、

n 是经验常数（Hack，1957）。

（三）参数地质意义

各河流地貌参数在地质环境中有特定指示意义，坡

降、ks 值高代表构造抬升强的区域，暗示河流对地壳上

升快速反应。凹点多与断层活动、岩性变化或者局部水

文条件突变有关，是构造活动在地貌上直接留下的痕迹。

弯曲度异常表示河道被断层或者岩性约束而偏转，像高

弯曲度就表明存在断层侧向位移之类的状况。χ 值异常

区常对应河流捕获或者河网重组，体现构造调整的过程，

河流宽度比高的地方也许显示构造挤压较轻，河谷宽广；

低的地方大概表示构造挤压厉害或者侵蚀受约束。侵蚀

系将河流的下切能力量化，与构造抬升速率和岩性硬度

相关 [5]。

三、河流地貌参数与构造活动的关系研究

（一）空间分布特征

经 ArcGIS 空间分析得出乌江流域地貌参数有明显

空 间 异 质 性， 干 流 上 游 威 宁 段 坡 降 较 高 ks 值 为 150-

200m0.9、平均坡降 0.02-0.03，构造抬升强烈；中下游

如遵义 - 涪陵段坡降渐低 ks 值为 80-100m0.9、平均坡降

0.01-0.015，抬升强度减弱。凹点主要集中在遵义 - 思

南断裂带和綦江 - 习水断裂带周围，通过缓冲区分析发

现有 80% 的凹点分布在断裂带 5km 范围内，说明断层

活动导致河道纵剖面改变。弯曲度上来看，支流，像六

冲河，平均 1.5-2.0 比干流的 1.2-1.4 大一些，说明支流

受局部断层影响更多些。χ 值异常区如乌江、綦江 - 习

水断裂交汇处占比 20% 有河流捕获痕迹，表明近期构

造活动。河流宽度比上游小（0.5-1.0），中下游大（1.5-

2.5），地形约束变化。侵蚀系数在断裂带附近值较大

（0.8-1.2），下切强烈。

通过地震数据分析发现地貌参数与构造活动存在相

关性，由 CENC、USGS 数据可知 2000-2023 年乌江流域

ML ≥ 3.0 地震共发生 264 次，平均每年约 11 次，震中大

多位于断裂带 10km 范围内，震源深度多以 5-15km 为主。

ArcGIS 空间自相关分析（Moran's I）发现坡降高值区与
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地震高发区重合 70%，凹点密集区与地震点的相关性为

0.65，ks 值高值区与地震点的相关性是 0.68。从缓冲区分

析可知，有 80% 的地震点落在凹点 5km 范围内，说明了

地震与地貌参数异常相关。

（二）典型案例对比

乌江干流与支流的对比分析显示，干流坡降平缓，

平均 0.015，凹点较少，平均每公里 0.5-0.8 个，ks 值较

低（80-120m0.9），反映长期侵蚀平衡；支流（如六冲河）

坡降陡峭，平均 0.02-0.025，凹点密集，平均每公里 1.0-

1.5 个，ks 值 较 高（120-150m0.9）， 指 示 近 期 断 层 活 动。

地震数据叠置分析表明，支流区域地震频次（年均 0.5 次

/100km2）高于干流（0.3 次 /100km2），与凹点分布高度一

致。遵义段的 2017 年 M4.2 地震（CENC 数据，震中位置：

27.8° N，107.4° E，震源深度 10km）位于凹点密集区，

5km 缓冲区内坡降值（0.025）高于区域平均值（0.015），

ks 值达 140m0.9，提示地震活动加剧河道纵剖面突变。

与邻近流域对比，乌江流域 ks 值（平均 120m0.9）高

于嘉陵江（90m0.9），凹点密度（1.0 个 /km）高于嘉陵江

（0.8 个 /km），表明构造抬升更强烈。地震活动对比显示，

乌江流域年均地震次数（15 次，M ≥ 3.0）略高于嘉陵江

（12 次），震源深度以 5-15km 为主，嘉陵江则以 10-20km

为主。表 2 进一步比较了两流域的地貌参数和地震特征。

表1　乌江流域地貌参数与地震数据空间分布特征

地貌参数 上游（威宁段） 中游（遵义段） 下游（涪陵段）
地震相关性

（Moran’sI）

地震缓冲区重叠度

（5km）

坡降 0.02-0.03 0.015-0.02 0.01-0.015 0.70 75%

弯曲度 1.2-1.5 1.3-1.6 1.2-1.4 0.45 50%

凹点（个 /km） 0.8-1.2 1.0-1.5 0.5-0.8 0.65 80%

ks（m0.9） 150-200 100-150 80-100 0.68 72%

χ 值异常区（%） 15% 25% 10% 0.60 65%

河流宽度比 0.5-1.0 1.0-1.5 1.5-2.5 0.50 55%

侵蚀系数 0.8-1.2 0.6-0.9 0.4-0.6 0.62 60%

地震频次（次 / 年 /100km2） 0.6 0.5 0.3 - -

表2　乌江流域与嘉陵江流域地貌参数及地震活动对比

流域 平均坡降
平均 ks

（m0.9）

凹点密度

（个 /km）
河流宽度比 侵蚀系数

年均地震次数

（M ≥ 3.0）

地震与凹点

相关性

乌江流域 0.018 120 1.0 1.5 0.8 15 0.65

嘉陵江流域 0.015 90 0.8 1.8 0.6 12 0.58

结论

乌江流域河流地貌参数与构造活动及地震事件存在

明显空间联系，坡降、凹点、ks值在断裂带附近出现异

常，与地震活动分布相关系数为0.65，说明构造抬升、

断层活动控制了河流地貌。ArcGIS平台的空间分析功能，

揭示了构造-地貌的互动规律，对地质灾害防治以及流

域地貌演变的研究提供了依据。以后还可以通过更精准

的数据，动态监测。
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