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三峡地区资源环境生态研究

涪江上游下切深度(速率及它们对下切过程控制因素的约束"
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摘要!#目的$对涪江上游下切过程的控制因素进行分析(有助于揭示青藏高原东缘地区流域地貌演化对内&外力因素的响
应机制%#方法$以

H->cC=

水文分析模块为技术平台(以涪江上游干流河道为中心线提取宽度为
#"T7

的条带剖面(据
此将涪江上游流经区域划分为岷山山脉区&川西高原区&盆地周缘低丘平坝区等

)

个地貌单元%分别计算不同地貌单元
河流的切割深度和切割速率(以此为基础(将侵蚀基准面下降&气候转湿等外力因素对涪江下切过程的控制作用约束为一
个常量%#结果$虽然不同地貌单元隆升速率存在较大差异(但内&外力因素对整个涪江上游河段下切过程的贡献比值较
为一致(即涪江上游干流河道对流经区域地表的切割(大致

!Nk

为构造隆升所贡献(

D!k

为侵蚀基准面下降&气候转湿等
外力因素所贡献%#结论$应用条带剖面提取法对涪江上游下切深度及内&外力因素对涪江下切过程的贡献比值进行标
定(可为河流地貌发育机制的定量研究提供方法参考%

关键词!涪江上游'下切深度'下切速率'控制因素
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目前河流下切速率与隆升速率的相互关系已成为构造地貌学研究的前沿问题)

#

*

'一些学者将河流阶地记
录的下切速率等同于隆升速率)

!FG

*

$实际上$河流下切是地表隆升(侵蚀基准面下降(气候转湿等内(外力因素共
同作用的结果'岷山山脉是岷江(涪江两条大河的发源地$由于岷江是长江的一级支流且流域面积相对更大$因
而$以往对该区域河流地貌的研究主要集中于对岷江流域地貌特征的探讨)

IF#)

*

$有关涪江流域地貌形态及它对新
构造隆升的响应研究却很少报道'本研究通过对数字高程模型#

A6

4

6;/0909'/;6&.7&U90

$

AQ]

&数据进行系统处
理$提取涪江上游干流河道东西两侧各

IT7

范围的条带剖面进行综合分析$探讨涪江上游切割深度(切割速率
及它们对下切过程控制因素的约束'

#

研究区概况
涪江发源于岷山雪宝顶北坡$干流全长

*DIT7

$是嘉陵江右岸的最大支流$也是四川省腹地的一条重要河
流)

#G

*

'本研究选取江油市龙凤镇以北的涪江上游流域作为研究区域$其中!涪江源头至平武县水晶镇一带的河
段穿行于岷山山脉的河谷地带$水流深切$两岸峰峦叠嶂(绝壁对峙%平武县水晶镇至江油市武都镇的涪江河段
流经山势渐低的川西高原地区$两岸断续有河流阶地分布%涪江干流河道通过武都镇之后$进入盆地周缘的低丘
平坝区域$河谷相对开阔$河床比降减小#封二彩图

#

&'研究区域气候类型以亚热带季风气候为主$多年平均气
温为

#Gl

#

#Nl

$年平均降水量约为
N""

#

#!""77

$夏季高温多雨$冬季温和湿润$大气降水为涪江流域径流
的主要来源)

#I

*

'研究区内主要河流包括涪江干流及呈不对称羽状分布的火溪河(平通河(湔江等数十条支流'

该区域主要活动构造带为岷江断裂和虎牙断裂所夹持的岷山构造带$呈近南北向展布的岷江断裂(虎牙断裂均
表现为逆冲兼左旋走滑特征'
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分析方法
AQ]

是用有序数值阵列形式表示地面高程的一种实体地面模型$是通过地形高程数据实现对地形的数字
化模拟'在涪江上游流域数字高程模型上$以涪江源头作为统计起始点(涪江干流河道作为中心线(距离干流河
道东西两侧各

IT7

的缓冲区域作为分析区#封二彩图
#

&'在这个条带状区域内$沿着长轴将它分割为
#""

个段
落$分别统计每一段区域内的最大海拔点高程$从而获得最大海拔高程剖面'最大海拔高程剖面代表涪江下蚀
后的残留山顶面$残留山顶面与涪江下蚀后的河床面高程之差即为涪江的下切深度'以不同河段下切深度的统
计分析为基础$对涪江上游干流河道流经区域进行地貌类型划分和下切速率计算$从而探讨河流下切速率与表
面隆升速率之间的定量关系$据此确定两者之间的约束系数'

)

结果分析
)@#

地貌区划分
从图

!

可以看出$距统计起始点约
"

#

*D@IT7

处是一个地形陡变带$山顶面的海拔高程从
GI""7

以上迅
速下降为

!G""7

左右'通过公式!

河道坡降指数
M

起点高程
L

终点高程
统计距离 J#""k

$

计算得到此段的河道坡降指数为
!@D$

$结合封二彩图
#

可以看出$该段位于岷江断裂和虎牙断裂所夹持的岷山
山脉区'距起始点大约

*D@I

#

!"IT7

处$各山顶面最高点高度相对一致$海拔高程范围为
!"""

#

!I""7

$该
段的河道坡降指数下降为

"@)$

'该河段主要流经川西高原区$与岷山山脉区相比$地形起伏度相对较小'距起
始点

!"IT7

以上$涪江进入低丘平坝区#以龙门山断裂带挤压形成的压陷盆地为基底$涪江等河流携带的砂砾
物在压陷盆地处沉积而成&$山顶面高程陡然下降为

I""

#

D""7

左右$且该段的河道坡降指数仅为
"@#$

'上述
分析表明$涪江上游流经区域可分为

)

个较大尺度地貌单元!岷山山脉区(川西高原区和盆地周缘低丘平坝区
#四川盆地西缘&'

图
!

!

涪江上游流域条带剖面
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下切深度对比
如前所述$河流下切深度为残留的山顶面与河床面的海拔高程之差$即图

!

中的灰色区域'从涪江上游下
切深度的变化特征可以看出$在不同地貌区$河道的切割深度存在明显差异'计算可知$在岷山山脉区$涪江的
平均切割深度为

#N)N7

%在川西高原区$平均切割深度为
#"$*7

%在盆缘低丘平坝区$河流切割深度明显减小$

平均值仅为
#)#7

'从图
!

可以看出$不同地貌区内部河流切割深度相对稳定$并与不同地貌单元表面隆升幅度
呈明显正相关关系$即!在隆升幅度越大的区域$河道切割深度越大%反之在隆升幅度较小的相对平坦区域$水系
切割深度亦愈小'

)@)

下切速率对比
已知不同地貌区河道切割深度$求取相应区域涪江干流河道下切速率$需要对涪江的形成时间进行推定'

白毛伟等人)

#G

*对涪江山前冲积扇进行了较为系统的研究$其中最古老冲积扇位于江油断裂南西侧山前盆地'该
冲积扇主要由呈灰褐色(黄褐色的松散砾石组成'砾石成分以石英岩(闪长岩为主$填隙物为钙泥质胶结'采集
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冲积扇沉积样品并进行
H0F̂9

埋藏年代测试分析$确定该套砾岩的最早沉积年代为
#@NG]/

$相当于早更新世'

另外$涪江冲积扇发育的砾石层的胶结程度和沉积特征都与大邑砾岩相似'孔平等人)

#*

*通过宇宙核素#"

9̂

(

!*

H0

埋藏年龄测试分析$获得大邑砾岩的沉积年龄为
!@"]/

$测试结果与白毛伟等人)

#G

*获得的涪江古冲积扇沉积年
龄相近'由于涪江最古老冲积扇是涪江形成的沉积记录$因此可以将涪江最古老冲积扇沉积物的形成时间推定
为涪江的形成时间'以此为基础$根据不同地貌区涪江河段的切割深度和涪江的形成时间$计算出岷山山脉区(

川西高原区(盆缘低丘平坝区等
)

个地貌单元的河流下切速率分别为
"@$$

$

"@I$

和
"@"D77

2

/

L#

$可以看出$

涪江河道的下切速率在不同地貌区存在明显差异$与下切深度的情况类似$涪江下切速率与流经区域的隆升幅
度呈较为明显的正相关关系$即隆升幅度越大$流经该区域的河流下切速率越大'

G

下切过程的控制因素
河道下切过程的控制因素主要包括地表隆升(侵蚀基准面下降(气候转湿等'其中地表隆升是断裂活动(岩

层褶皱变形等内力作用驱动的结果$侵蚀基准面下降(气候转湿是大气圈层活动等外力作用驱动的结果'鉴于
青藏高原东缘河流下蚀的局部侵蚀基准面为长江$该局部侵蚀基准面控制了青藏高原东缘的地形(河流下切速
率和四川盆地的沉积作用)

#

*

%加之就整个青藏高原以及东西向中央造山系统而言$整个涪江水系应属于微观尺
度水系系统$同时流域盆地又整体处于控制中国大陆气候分区的秦岭造山带以南)

#)

*

%因而如果存在气候及侵蚀
基准面变化对于水系发育的影响$理论上这种控制对整个流域盆地来说应该是一致的'参考李勇等人)

#

*对青藏
高原东缘晚新生代河流下切速率与表面隆升速率之间定量关系的计算方式$将侵蚀基准面下降(气候转湿等外
力因素对涪江下切过程的控制作用约束为一个常量#

6

&$并据此建立关系式!

O

<

MO

9

J6

'其中$

O

<

为涪江上游
干流河道下切速率%

O

9

为涪江上游干流河道流经区域的隆升速率'

李勇等人)

#

*对青藏高原东缘地区表面隆升速率的反演结果表明$青藏高原内部区#川西高原&表面隆升速率
为

"@##

#

"@!"77

2

/

L#

$相对稳定%山前冲积平原区#成都平原西缘&是表面隆升速率较小的稳定带$表面隆升
速率仅为

"@")

#

"@"I77

2

/

L#

%谭锡斌)

#D

*通过对岷山地区缩短速率的研究$揭示出岷山的表面隆升速率为
"@!

#

"@G77

2

/

L#

'根据涪江上游干流河道流经地貌区的隆升速率和相应区域河道的下切速率$计算出侵蚀基准面
下降(气候转湿等外力因素对涪江下切过程的约束系数

6

的范围为
!@))

#

!@$I

#表
#

&'计算结果表明$涪江上
游干流河道虽流经不同地貌区$但地表隆升等内力因素和侵蚀基准面下降(气候转湿等外力因素对河流下切的
贡献比值较为一致$即整个涪江上游的下切过程$内力作用#地表隆升&和外力作用#侵蚀基准面下降(气候转湿&

的贡献比大致为
#X!@*

'换言之$涪江上游干流河道对流经区域地表的切割$约
!Nk

为构造隆升所贡献$

D!k

为侵蚀基准面下降(气候转湿等外力因素所贡献'

表
#

!

河道下切过程控制因素约束系数
P/̀@#

!
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参数 岷山山脉区 川西高原区 盆缘低丘平坝区
河道下切深度"

T7 #N)N #"$* #)#

河道下切速率"#

77

2

/

L#

&

"@$$ "@I$ "@"D

地表隆升速率"#

77

2

/

L#

&

"@G" "@!" "@")

约束系数
!@GN !@$I !@))

I

结论
通过条带剖面的提取对涪江上游干流河道流经区域的地形地貌进行了定量分析$从而将该区域划分为岷山

山脉区(川西高原区(盆缘低丘平坝区等
)

个地貌单元'根据残留山顶面与河床面的海拔高程差及涪江的形成
时间$计算出不同地貌区河道的切割深度和切割速率'结果表明!涪江下切深度(下切速率与流经区域的隆升幅
度呈明显正相关关系$即隆升幅度越大的区域河道切割深度越深(河流下切速率越快'根据涪江干流河道流经
区域的表面隆升速率和相应区域的河流下切速率$将侵蚀基准面下降(气候转湿等外力因素对涪江下切过程的
控制作用约束为一个常量$通过约束系数的计算结果可以看出$虽然不同地貌单元的隆升速率存在较大差异$但
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内(外力因素对整个涪江上游河段下切过程的贡献比值较为一致#外力作用的约束系数范围为
!@))

#

!@$I

&$这
与研究区域同处秦岭造山带以南的亚热带季风气候区(共有长江这一共同的局部侵蚀基准面相吻合'综上所
述$内力因素#地表隆升&和外力因素#侵蚀基准面下降(气候转湿&对涪江上游干流河道下切过程的贡献率大致
为

!Nk

和
D!k

'上述结果提示$河道下切速率和地表隆升速率存在一定的线性关系$约束系数虽因地而异$但
在一定时空尺度内数值保持相对稳定$因而不能将某处的河流下切速率等同于该处的表面隆升速率'本研究主
要基于

H->cC=

条带剖面提取方法讨论涪江上游干流河谷剖面样式特征$在今后的工作中$拟以本研究结果为基
础$以

H->cC=

水文分析模块为技术平台$系统提取涪江上游流域盆地地表水系网络和涪江干流东西两侧亚流域
盆地$并对各亚流域盆地的面积(周长(水系总长度(水系分支比(流域盆地演化阶段进行统计分析$从而进一步
对涪江上游水系平面样式特征进行深入研究'
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