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Geomorphic features of the Menyuan basin in the Qilian Mountains and its tectonic significance

Abstract:  The Qilian Mountains are situated on the northeastern margin of the Tibetan Plateau and serve as the leading
edge  of  the  plateau's  northeastward  expansion.  The  Menyuan  Basin,  characterized  by  typical  basin  landforms,  provides
valuable  insights  into  the  region's  neotectonic  activity  and  geomorphic  evolution.  As  a  representative  mountain  basin
located in the central part of the Qilian Mountains, the Menyuan Basin's development pattern and geomorphic features are
closely  linked  to  tectonic  activity.  This  study  aims  to  investigate  the  variations  in  tectonic  activity  and  their  underlying
causes  along  the  north  margin  fault  and  different  zones  of  the  Menyuan  Basin.  To  achieve  this,  30  m  resolution  digital
elevation  model  (DEM)  data  and  ArcGIS  spatial  analysis  technology  were  employed  to  extract  the  hypsometric  integral
(HI) and hypsometric integral curve (HC) of 15 rivers that traverse the northern edge of the basin. Subsequently, kriging
interpolation was utilized to obtain the spatial distribution characteristics of HI within the basin. The findings reveal that HI
values generally exhibit higher values on the western side and lower values on the eastern side of the Menyuan Basin, with
the  turning  point  (Laohugou)  of  the  northern  fault  at  the  Menyuan  Basin  serving  as  the  boundary.  By  combining  the
distribution of HI with field investigation results of active structures, it is observed that the eastern fault has extended into
the basin's interior, giving rise to a series of active reverse fault–fold zones. This phenomenon may be attributed to changes
in fault trends and the presence of northeastward faults. Additionally, a high HI anomaly is detected near Qingshizui Town
in the basin's interior. Based on previous electromagnetic detection results, it is inferred that a buried fault exists within the
basin. Furthermore, the study demonstrates that most rivers exhibit  peak fluctuations in the stream length–gradient index
(SL) at a specific position upstream of the main fault, indicating a strong correlation between the location of SL fluctuations
and the position of the fault intersecting the river. In other words, tectonic activity can exert a significant influence on SL.
Abnormal  fluctuations  near  lithological  transitions  may  suggest  that  local  changes  in  lithology  also  impact  the  stream
length-gradient  index.  The  comprehensive  analysis  underscores  the  substantial  differences  in  geomorphic  development
between the eastern and western sections of the northern edge of the Menyuan Basin, primarily controlled and influenced
by the active structures in this region. Moreover, the aforementioned geomorphic parameters serve as sensitive indicators
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for evaluating tectonic activity.
Keywords: Menyuan  basin； thrust  fault； hypsometric  Integral； Hack  profile； stream  length –gradient  index； tectonic
geomorphology

摘      要：祁连山位于青藏高原东北部边缘，是青藏高原向北东方向挤压扩展的前缘部位，其典型流域地

貌特征记录了该地区的新构造活动和地貌发育演化过程。门源盆地是位于祁连山中段内部的一个典型的

山间盆地，其发育模式和地貌特征与构造活动有着直接的关系。为探究门源盆地北缘断裂及其不同区段

构造活动性的差异及其成因，文中基于 30m 分辨率数字高程模型（DEM）数据，采用 ArcGIS 空间分析技

术，提取了盆地北缘横穿山体的 15 条河道的面积−高程积分（HI）和积分曲线（HC），再利用克里金插

值法得到 HI 值在盆地空间上的分布特征。结果表明，以门源盆地北缘断裂走向转折处——老虎沟为界，

其西侧河道流域的 HI 值整体较高，东侧 HI 值普遍较低；结合野外活动构造调查结果，发现老虎沟东侧断

裂已经挤压扩展到盆地内部，并发育一系列的活动逆断层−褶皱带，由此推断断裂走向变化及北东向断裂

导致了流域 HI 值的分布差异。同时，盆地内部青石嘴镇附近出现一处 HI 高值异常，结合大地电磁探测结

果推测盆地内部存在一条隐伏断层。另外，多数河道在主断裂通过上游一定位置时出现了河长坡降指数

（SL）峰值波动，说明 SL 波动位置与断裂通过河道位置具有良好的相关性，即构造活动可以对 SL 产生显

著影响；而处于岩性变化位置附近的波动异常，可能表明局部河段的岩性变化对 SL 也有一定影响。综合

分析表明，门源盆地北缘东、西段的地貌发育具有显著差异，主要受该区域活动构造即门源盆地北缘断

裂的控制和影响，上述地貌参数是较为敏感的构造活动性评价指标。

关键词：门源盆地；逆冲断裂；面积−高程积分；Hack 剖面；河长坡降指数；构造地貌
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 0　引言

晚新生代以来，印度板块与欧亚板块的挤压碰

撞，造成了青藏高原持续的挤压隆升，形成了现今

的构造地貌格局，构成世界第三极。青藏高原的形

成不仅造就了中国大陆内部强烈的新生代构造变

形，同时也对中亚地区的构造格局、地貌演化以及

气候环境变化等产生了巨大影响（Molnar and Tapponnier,

1975；An et al.，2001）。祁连山地区位于青藏高原东

北部，是青藏高原向北东方向挤压扩展的前缘地

区，也是构造变形与地貌演变最为强烈的地区之

一，长期以来是人们关注和研究的热点地区之一

（Tapponnier  et  al.， 1982； Molnar  and  England， 1990；

Harrison et al.，1992；Molnar et al.，1993；袁道阳，2003；

郑文俊，2009）。祁连山被认为是正在形成的青藏

高原的一部分（Tapponnier et al.，2001），其新生代以

来的构造变形以分布式的挤压缩短变形为主（Hetzel

et  al.， 2004； Zheng  et  al.， 2017）。 整 个 祁 连 山 5～7

mm/a的总缩短速率被祁连山西段 5条北西向的活

动断裂（柴达木盆地北缘断裂、祁连−海源断裂、托

勒山北缘断裂、肃南−祁连断裂和祁连山北缘断裂）

吸收或分解（袁道阳等， 2004； Palumbo  et  al.， 2009；

Champagnac et  al.， 2010）。 Zheng et  al.（2013)提出祁

连山晚新生代构造变形模式为非对称花状构造，后

续也有学者对祁连山南、北侧的变形方式进行了研

究，并通过磷灰石裂变径迹（AFT）的手段，厘定了两

侧山体开始变形的时间，进一步丰富和完善了祁连

山的构造变形模式和地貌发育演化过程（Zheng et

al.，2017；Pang et al.，2019）。
已有研究大多侧重于祁连山地区主干活动断

裂和南、北两侧的河西走廊、柴达木盆地边缘的构

造变形与地貌响应研究（胡小飞，2010；张忱，2012；
姚生海等，2020；董金元等，2021），而对祁连山内部

受活动断裂控制的北西西向河谷盆地或山间盆地

的关注和研究不够，这制约了对祁连山内部构造−
地貌发育及其演化历史的理解。门源盆地位于祁

连山中段，属于其内的一个典型的山间断陷盆地，

该盆地及其周缘山系的形成—发展—演化过程记

录了祁连山内部的盆−山演化过程。相关学者对门

源盆地的研究多集中在盆地内大通河的发育演化

（Ma et al.，2020；刘庆宇等，2022）、河流阶地形成时

代（于航等，2018）及其两侧山地冰川地貌的发育与

定年等（康建成等，1992；郭红伟等，1995；史正涛等，

2000；赵井东等，2001；周尚哲和李吉均，2003），而对

盆地的新构造演化、晚第四纪断裂活动性、盆地构
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造变形与祁连山隆升过程的关系等方面的研究却

很少涉及（马保起和李德文，2008）。

构造地貌是构造作用与侵蚀作用相互影响的

结果，反映了内、外力地质过程的耦合关系，而构造

地貌参数能够有效记录和反映其地貌发育演化的

丰富信息，是行之有效的、用来探讨构造活动的方

法之一（Burbank，1999；王岸和王国灿，2005；史兴民

和杜忠潮，2006；梁明剑等，2014）。在大量已有研究

的基础上，运用 ArcGIS手段，提取门源盆地横向切

穿山前北缘断裂的河流地貌参数，通过对比研究区

不同段的地貌参数各项指标的差异性，结合野外活

动构造调查资料加以印证，可以深入探究门源盆地

北缘断裂及其内部不同区段构造活动性的差异与

成因解释。

 1　区域地质地貌背景

祁连山是一个记录了从大陆板块分裂到大洋

盆地演化、从新元古代到古生代大陆碰撞完整历史

的古老缝合带（Song et al.，2013）。自白垩纪以来，祁

连山地区一直以北西西—南东东向断裂活动占主

导，在其区域内形成了盆−山相间的典型地貌格局

（施雅风等，2006）。关于印度板块与欧亚板块碰撞

导致的祁连山地区早期变形已有很多研究（Yin et

al.，2002；Yuan et al.，2013），部分学者认为祁连山主

要在 20～8 Ma以来开始形成及发生整体的、强烈

的 隆 升 变 形 （Jolivet  et  al.， 2001； 袁 道 阳 等 ， 2004；

Zheng et al.，2017）。从形成演化时代上看，祁连山地

区应该是青藏高原向北东方向挤压扩展的前缘地

带之一，其地貌格局记录了高原隆升最新的变形方

式。已有学者通过构造地貌和低温热年代学等方

法研究发现，祁连山在由南向北挤压扩展的同时，

也可能受到阿拉善地块向南俯冲及祁连山北缘断

裂向河西走廊内部扩展的作用（苏琦等，2017；郑文

俊等，2021）。

门源盆地位于祁连山中段腹地，为大通河上游

穿盆而过的山间河谷盆地，也是一个受南、北两侧

边界活动断裂控制的压陷型构造盆地。盆地内部

整体朝南西倾斜，具有西北高、东南低的地势特征，

海拔在 2900 m以上，东西长约 72 km，南北呈中间

宽、两端窄的特征，最宽处约为 15 km，总面积约为

6.36×102 km2。盆地南侧为达板山，最高海拔约为

4100 m，北侧为冷龙岭，峰顶海拔多在 4600 m以上，

局部地区发育有冰川，例如，冷龙岭宁缠河 1号冰

川、水管河 4号冰川等；现代冰川的消融退缩增加

了流域水量，对区域地貌演化具有一定影响。盆地

南、北两侧分别受门源盆地南、北缘逆冲断裂控

制，逆冲断裂的存在导致盆岭间高差最大约为 1500

m，新生代以来盆地南、北缘逆冲断裂产生了强烈

的垂直差异作用（马保起和李德文，2008），区域主

要断裂展布如图 1、图 2所示，研究区内断裂活动也

导致了门源地区地震频发，仅 40年来就发生过 3次

MS 6.0以上的地震（图 1）。研究区内基岩山体主要

以奥陶系的砂岩和板 /页岩为主，其次包括二叠系、

三叠系的砂岩夹杂粉砂岩、板岩，内部多覆盖第四

系冲洪积的松散砾石、砂泥等碎屑沉积物（图 2a）。

大通河自西向东沿盆地南侧山前穿过，南、北两侧

山体至盆地内部发育的很多大大小小的冲沟河道

汇入其中，如老虎沟、白水河和东沙河等。盆地北

缘断裂上盘基岩山体到盆地内部发育大—中型冲

沟河道 15条，流域面积约为 4.95×102 km2。门源盆

地北缘断裂在老虎沟处发生明显转折，自西向东走

向由北西向转为北西西向，并以老虎沟为界，东、西

两侧地形地貌差异较大。老虎沟以西地形落差较

大，各支流流域面积小，7条冲沟河道汇流面积占总

汇流面积的 14.3%，老虎沟东侧（含老虎沟）8条河

道，流域面积大，汇流面积占总汇流面积 85.7%。次

级集水盆地面积大小是地貌形态差异量化的重要

指标。

 2　数据来源、处理及研究方法

 2.1　数据来源

目前研究常用的数字高程模型（DEM）来自于

美国的 STRM雷达数据（分辨率为 30 m、90 m）和日

本的 ALOS观测卫星数据（分辨率为 12.5 m）。文中

所选 DEM数据为 STRM1，分辨率为 30 m，水平基准

为 WGS1984，垂直精度为±20 m，水平精度为±30 m。

另外，已有研究表明，DEM分辨率的大小对研究区

内的面积 −高程积分（Hypsometric Integral，HI）的分

析结果并不造成明显影响（张天琪等，2015），因此

30 m分辨率能够满足研究所需条件。

 2.2　数据处理

利用ArcGIS10.8数据管理工具（Date Management
Tools）镶嵌栅格，根据 6°分带计算出研究区投影坐

标系（UTM）进行投影，将栅格分辨率重采样至 30
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m×30 m，采用空间分析工具（Spatial Analyst Tools）对
研究区 SRTM1-DEM进行处理，提取研究区的河网

水系。受 DEM水平与垂直分辨率、误差和空间均

匀性的影响，生成的流域河网会出现干扰和错误，

与自然水系比较，描述的是一种概念化现象，可能

存在伪特征（杨珍，2014）。郑光佑（2002）与赵洪壮

等（2010a）分别利用 HI 值对不同地区进行了构造地

貌特征研究，根据 HI 值和次集水盆地面积、高差依

赖分析，认为不同地区满足研究需要的汇流面积阈

值存在较大差异。所以，对于不同的研究区域，合

适的面积阈值并不相同。

文中主要采取了不同汇流面积阈值（0.9 km2、

1.8 km2、2.7 km2、3.6 km2、4.5 km2 和 5.4 km2）进行对

比分析（表 1），结果显示，不同面积阈值、平均面

积、平均高差与平均 HI 值呈单调递减（图 3a—3c）。
通常，较大面积阈值下生成的流域个数相对较少，

河网水系相对稀疏，部分河道河头仅存在于盆地内

部（例如 4.5 km2、5.4 km2 的面积阈值），与实际水系

分布情况不符，可能影响最终结果；较小的面积阈

值生成的 HI 值可能会因细节被过分强调而影响表

达，所以要根据平均 HI 值的变化趋势选择相对合理

的面积阈值。不同面积阈值所得到的平均 HI 值结

果显示，除阈值面积为 0.9 km2 外，其余面积阈值下

得到的平均 HI 值递减趋势稳定。对结果进行线性

拟合发现，平均 HI 值与面积阈值、平均面积在调整

后（排除 0.9 km2 的面积阈值）的拟合结果更好（图 3d—
3f），即当面积阈值大于 1.8 km2，平均 HI 值基本稳定

减小，因此，面积阈值选取 1.8 km2 能够准确表示

HI 值的空间分布特征、反映流域演化特征。另外，

当面积阈值为 1.8 km2 时，生成的河网水系与自然水

系相比相似性更高，能更好地反映研究区的水系特

征 ， 对 于 流 域 演 化 特 征 表 达 更 有 益 ， 这 与 杨 珍

（2014）提取门源盆地河网水系时取得的结果一致，

综合分析表明研究选取的面积阈值基本合理。

 

东沙河

101°20′E 101°40′E 102°00′E
37
°2
0′
N

37
°4
0′
N

MS 6.9

2022-1-8
MS 6.4

1986-8-26

MS 6.4

2016-1-21

大地电磁
    剖面

河道编号

城镇

20 km 

走滑断层

逆冲断层

流域范围

R1

东川

F5

F1

F2

F3

F4

b

≥6.0

阿尔金断裂

鲜
水
河
断
裂

青藏高原

图 1b
海原断裂

240 km

a

白水河

门源

青石嘴

达板山 (4100 m)

冷龙岭
 (4600 m)

水管河 4 号冰川

宁缠河 1 号冰川

老虎沟

大
通
河

5213 m

2362 m

高程

R1

R2
R3

R4

R5

R6

R7

R8

R9

R11

R10 R13

R12

R14

R15

东昆仑断裂

NN

F1—冷龙岭断裂；F2—门源盆地北缘断裂；F3—门源盆地南缘断裂；F4—达板山断裂；F5—托勒山北缘断裂

图  1    门源盆地构造背景图

Fig. 1    Geological background map of the Menyuan basin

F1 –Lenglongling  fault;  F2 –North  margin  fault  of  the  Menyuan  basin;  F3 –South  margin  fault  of  the  Menyuan  basin;  F4 –Dabanshan  fault;

F5–North margin fault of Tuoleshan
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表  1    面积阈值定义的次级集水流域属性

Table 1    Attributes  of  the  sub-catchment  basins  defined  by  area

threshold
面积阈值/km2 次集水盆地个数 平均面积/km2 平均高差/m 平均HI值

0.9 4818 1.327 375 0.4417

1.8 2333 2.724 474 0.4345

2.7 1640 3.861 530 0.4317

3.6 1187 5.310 574 0.4271

4.5 955 6.590 601 0.4240
5.4 796 7.887 630 0.4216

 

 2.3　研究方法

 2.3.1　面积−高程积分

Davis（1899）首先提出了地貌侵蚀循环理论。

在此基础上，Strahler（1952）通过对比发现地貌侵蚀

循环理论和 HI 值具有一定关联性，并提出了 HI 值
可以用于探讨流域地貌演化阶段，其方法主要是通

过计算一定流域内集水盆地的高度比例与面积比

例来描述河流目前所处的发育演化阶段。HI 值代

表了集水流域的原始地貌面在同步的隆升和侵蚀

作用下，流域内残存的地形体积占总体积的比例

（图 4），因此同一流域内的 HI 值分布特征其实是构

造抬升与地表侵蚀相互对抗的结果，且与流域面积

大小无关（Strahler， 1952）。目前，已有许多学者利

用 HI 值开展了构造地貌的相关研究，揭示了 HI 值
与构造活动之间的响应关系（苏琦等，2016a；高泽民等，

2019；洪艳等，2019；关雪等，2021；张亚男等，2022）。
目前 HI 值的计算方法有很多，常用的方法有

起伏比法、体积比例法和积分曲线法（常直杨等，

2015）。3种方法计算结果相差不大，但计算效率却

有很大差别，起伏比法是其中效率最高也最为便捷

的。Pike and Wilson（1971）利用数学公式推导得出

起伏比法，并用于估算 HI 值，计算公式如下：
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图  2    门源盆地地质图及穿盆剖面

Fig. 2    Geological  map of  the  Menyuan basin  and cross-basin  section  (Geological  map modified  from Zuo et  al.,  2018;  1∶250000 Structural

Map of Menyuan County, Qinghai Province)

(a) Geological map of the study area; (b) Geologic profile of the study area

Pt1T–Tuolai  Group;  O3k–Koumenzi  Formation;  S1a  –Angzanggou  Formation;  D3l–Laojunshan  Formation;  P3y–Yaogou  Formation;  T1-2x  –

Xidagou Formation; J1-2y – Yaojie Formation; K1x–Xiagou Formation

F1– Lenglongling Fault; F2–North Margin Fault of Menyuan Basin; F3–South Margin Fault of Menyuan Basin; F4–Dabanshan Fault
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HI =
Hmean−Hmin

Hmax−Hmin
（1）

式中，Hmean—流域内平均高程，m；Hmax—流域内

最大高程，m；Hmin—流域内最小高程，m。

在地貌演化过程中，地貌形态受到构造、岩性
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图  3    研究区平均 HI 值与面积阈值、平均面积、平均高差的相关关系图

Fig. 3    The correlation graph between the average HI value in the study area and the area threshold, the average area and the average altitude

difference

(a)  Average HI  value  and  area  threshold;  (b)  Average HI value  and  average  area;  (c)  Average HI  value and  average  altitude  difference;  (d)

Adjusted  average HI  value and  area  threshold;  (e)  Adjusted  average HI value and  average  area;  (f)  Adjusted  average HI value and  average

altitude difference
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图  4    面积−高程积分示意图（据 Strahler，1952 修改）

Fig. 4    Area–elevation integration diagram（Modified from Strahler, 1952）

h–Elevation  difference  between  a  selected  point  within  the  watershed  and  the  outlet; H–Elevation  difference  between  the  riverhead  and  the

outlet; a–Watershed area corresponding to a selected point within the watershed; A– Total area of the entire watershed
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和气候等因子的综合影响，HI 值则是上述影响因子

综合作用的体现（赵洪壮等，2010a）。HI 值对于构

造活动具有很好的指示作用，在一定程度上能够反

映构造活动对流域盆地的影响程度（张韵娴，2003；
陈彦杰，2004；邵崇建等，2015）。一般来说，HI 高值

代表构造活动强烈地区；而低值则对应构造活动相

对较弱地区。

 2.3.2　Hack 剖面与河长坡降指数

Hack（1973）提出河长坡降指数（Stream length-
gradient index，SL）与 Hack剖面。河流纵剖面发生调

整 通 常 是 构 造 作 用 的 结 果 （Burnett  and  Schumm，

1983；Ouchi， 1985;赵洪壮等， 2010b）。Hack剖面与

SL 被用于表征不同尺度的河流地貌特征，前者常用

于反映河流纵剖面的整体变化，后者则主要突出局

部坡度变化（Chen et al.，2003）。河流纵剖面局部河

段的坡度变化，能够反映河床上基岩岩性或构造活

动强弱的差异（Hack，1973）。SL 将地区河流坡度与

该地区河流长度联系起来，可以为比较不同河流之

间受构造活动影响程度提供依据。因此， SL 与

Hack剖面常被用于评价构造活动、岩性和气候对地

貌形态的影响（吉亚鹏等，2011；徐岳仁等，2013）。

以河段距河流源头的距离取对数作横坐标，以

河段高程作纵坐标，Hack剖面可表示为：

H = c− k× lnL （2）

式中，H—各河段高程，m；c—任意常数；k—斜

率，L—河流源头至河段中点的距离，m（徐岳仁等，

2013；赵国华等，2014）。如果图形是一条直线，则此

直线为理想的 Hack剖面（图 5），代表目前河流处于

“均衡状态”，即河流下切侵蚀能力与基岩河床抗侵

蚀能力达到相对平衡。此时直线的斜率 k 就是

SL 值，可以用来描述流域盆地内河流不同河段的梯

度变化（常直杨等，2015），其公式为：

SL =
(
∆H
∆L

)
×L （3）

式中，ΔH—单位河段间的高程差，m；ΔL—单位

河段长度，m；L—河段中点到河流源头距离，m（徐

岳仁等，2013；赵国华等，2014）。考虑到同一河道不

同河段的坡度不断发生变化，无法直接比较，且在

自然界中河流流经区域的岩石，其抗侵蚀能力可能
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图  5    SL 与 Hack 剖面示意图（据 Hack, 1973 修改）

Fig. 5    SL and Hack profile schematic（Modified from Hack, 1973）

(a) Hack profile without tectonic disturbance; (b) undisturbed river profile; (c) Hack profile uplifted by tectonics; (d) Tectonically uplifted river

profile; (e) SL and Hack profile overlay

H–Stream height; L–Stream length

In figures c and d, the black dashed lines represent the unaltered morphology of the Hack profile and river channel profile, corresponding to the

black solid lines in figures a and b. The gray solid lines and black solid lines in figures c and d represent the evolution of the Hack morphology

and river channel profile with tectonic influences. In figure e, I and II correspond to the SL curve forms of the river channel at different stages

after being affected by tectonic forces, where the red stepped curve represents SL values at different stages.
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不一样，干扰因素较多，因此，可以取单位河段上的

SL 与整条河流的均衡坡降指数（K）的比值−标

准化河长坡降指数（SL/K），消除不同单位河段上

SL 的不确定性及相互之间的不可对比性（苏琦等，

2016b），在结果中通常也以 SL/K 代替 SL，表示河道

梯度变化特征。Seeber and Gornitz（1983）对喜马拉

雅山地区各流域的 SL 形态分析时，根据 SL/K 对河

道形态进行了划分，SL/K 值在 0～2区间划为缓河

段、2～10划为陡河段、10以上则划为极陡河段。

一般地，Hack剖面上凸，指示河段受到较强的

构造扰动；下凹时，指示河段受到的构造扰动较

弱。当流域内隆升速率与侵蚀速率接近时，Hack剖

面呈直线形态，此时其斜率就是均衡坡降指数（曹

凯等，2007；曹鹏举等，2023）。在岩性均一的基岩区

域，当河道某一阶段 SL/K 发生异常突变，结合断裂

位置、岩性等因素进行分析，可一定程度上反映出

突变产生的主要原因，借以探讨构造活动性关系。

 3　结果

 3.1　河域面积−高程积分特征

单个流域内高程差异越大则 HI 值越小，不同

的地貌类型具有不同的高程差异，即 HI 值在空间分

布上有一定依赖性（郑光佑，2002）。因此，在提取

HI 值时，在同一类型的集水流域内进行比较得到的

结果更为客观，也可减少高程差异对 HI 值的影响

（邵崇建等，2015）。文中根据合适的汇流阈值提取

门源盆地北缘基岩山体的河网水系，选取了河源可

以到达基岩山体的河道，确定了对应的 15个流域，

提取其对应的 HI 值（表 2）并绘制面积−高程积分曲

线（HC；图 6），用于对比门源盆地北缘断裂走向转

折处东、西两侧的 HI 值分布特征。
 

表  2    门源盆地北侧 15条河道主要地貌参数

Table 2    Main geomorphic parameters of 15 river channels in the north side of the Menyuan basin
河道编号 河道名称 长度/km 面积/km2 最大高程/m 最小高程/m 坡度/（°） HI值

R1 无名沟1 2.25 4 3849 3541 7.87 0.54
R2 无名沟2 9.21 19 4341 3334 6.28 0.46
R3 黑沟 3.01 9 4062 3412 12.47 0.53
R4 岗龙沟 5.81 14 4072 3336 7.28 0.52
R5 外力沟 3.18 6 4000 3489 9.25 0.55
R6 无名沟3 3.94 15 3910 3456 6.62 0.49
R7 小萨拉沟 2.46 4 3826 3503 7.54 0.46
R8 老虎沟 26.79 250 4396 3200 2.56 0.47
R9 北沟 6.16 29 3820 3241 5.39 0.44
R10 歪里沟 9.71 38 3850 3035 4.81 0.36
R11 无名沟4 10.54 39 4234 3251 5.35 0.48
R12 三岔河 7.49 14 3561 2996 4.33 0.33
R13 无名沟5 7.96 27 4086 3260 5.96 0.46
R14 卡石头沟 5.32 8 3556 3173 4.13 0.31
R15 无名沟6 8.12 19 3722 3152 4.03 0.41

注：长度是基岩河道长度，面积表示基岩河道所对应的流域面积
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15条河道的长度、面积与高程差异主要来源

于地貌发育演化，是构造活动与地表侵蚀作用等共

同作用的结果（表 2）。其中，河道 R8（老虎沟）的流

域面积远大于其他河道。结果表明，在东西向的分

布上以断裂走向转折处（老虎沟）为界，西侧 HI 值
整体高于东侧；而河道坡度也具有相同的分布趋

势 。 HC 曲 线 的 弧 度 特 征 十 分 明 显 ， 西 侧 河 道

R1—R7 的形态相似，为 S型，整体上凸；东侧河道

R11、R13 为近直线型，河道 R15 轻微下凹，河道 R9、

R10、R12、R14 则明显下凹。从 HI 值与 HC 分布来看，

西侧河道 R1—R7 整体比东侧河道 R9—R15 年轻，发

育演化程度更低些。

在参考已有 HI 值分布研究方法的基础上（张

天琪等，2015），将研究范围进行小流域划分，提取

2333个子流域的 HI 值，采用克里金插值法，最终得

到盆地内不同空间位置流域的 HI 分布特征（图 7）。
在河道 R10—R15 流域范围内，存在明显低值异常（异

常区域 c），盆地内部存在 2处高值异常（异常区域

a、b），HI 值空间分布形态可能对区域断层展布具有

一定指示意义。
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 3.2　Hack 剖面与河长坡降指数

根据公式（2），以河段与河流源头距离的对数

值作 Hack剖面横坐标，会导致中、下游河段的坡度

变化放大而被强调，而上游河段的坡度变化则会因

为 被 压 缩 而 失 去 解 析 度 （Hack， 1973； 赵 洪 壮 等 ，

2010b），所以直接采用 Hack剖面与 SL 的关系会难

以显示真正的河道坡度变化信息，应该利用 SL 与河

流纵剖面结合，再叠加断裂位置以及河床岩层信息

进行综合分析，尽可能全面地展现出河流纵剖面上

的坡度变化与各种影响因素间的相互关系（图 8）。
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图  8    河流纵剖面与河长坡降指数及盆地北缘断裂、河床地层岩性叠加图

Fig. 8    Overlay diagrams of river longitudinal profile and  stream length–gradient index, north margin fault and riverbed lithology

The black curve represents the longitudinal profile of the river, the red stepped curve indicates the trend of SL/K variations, and the black dashed

line F3 denotes the main fault location of the north margin fault of the Menyuan basin.
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由于不同河道长度差别较大，所以应根据河道长度

采用不同的水平间距来保证结果中 SL 信息密度，得

到更直观的结果。

结果显示，15条河道的 Hack剖面整体形态强

烈上凸（图 9），指示河道受构造作用扰动强烈，所有

河道的 K 值大小与流域面积也呈较好的相关性；除

河道 R5、R7、R14 外，其他河道在断裂经过河道位置

的上游一定距离处都出现了 SL 峰值波动；另外，河

道 R1—R7 的 SL/K 值处于 0～10之间，河道 R11、R12、

R14 和 R15 中出现大于 10的 SL 峰值，指示河道 R8 西

侧未出现极陡河段，主要为缓河段与陡河段，东侧

部分河道局部出现了极陡河段。
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图  9    15 条河道 Hack 剖面形态示意图

Fig. 9    Hack profile morphology of 15 river channels
 

 4　结果分析及讨论

 4.1　HI 值的影响因素分析

构造活动、气候变化和岩石抗侵蚀差异是

HI 值的主要影响因素（Lifton and Chase，1992；Masek

et al.，1994）。研究区内水流补给主要源于气候性降

水和冰雪融水，且河道 R1—R15 中存在流经不同地

层的河道，若要更精细地体现 HI 值的构造指示意

义，还必须单独讨论岩性、气候（主要是降雨）及现

代冰川等因素的影响。

 4.1.1　岩性因素

一般情况下，河道基岩硬度的差异及周缘裂隙

分布情况会导致河床的抗侵蚀能力发生改变，进而

影响到河流地貌发育速率，最终对整个区域的地貌

形态产生影响；但野外实际的岩石抗侵蚀能力数据

难以获得，所以研究中通常利用不同年代地层以及

岩石类型来讨论其对现今地貌形态的影响（胡小飞

等，2010）。

根据研究区的区域地质特征（图 2a），主要流域

所在区域的岩性以奥陶系的砂岩、页 /板岩为主，夹

有部分石灰岩；河道 R10—R15 还流经二叠系和三叠

系的砂岩夹粉砂岩、板岩，其岩性与奥陶系相近；而

河道 R1—R4、R11—R15 流域还覆盖有第四系砂砾石、

细砂、粉砂、砂土层及冲洪积物质。奥陶系与二叠

系、三叠系的抗侵蚀能力相差不大，第四系冲洪积

松散物质及局部半胶结的碎屑沉积物抗侵蚀能力

最弱。假设岩性是影响河道 HI 值大小的主要因素，

那么河道 R1 对应的流域 HI 值应该较低，与河道

R12、R13、R15 接近，但实际河道 R1 流域的 HI 值却明

显较高，因此，研究区的岩性差异并不是 HI 值差异

的主要影响因素。

 4.1.2　水系流量因素

通常，流水对地貌形态的塑造具有至关重要的

作用。流域水量的改变以及物源变化会调整水系

侵蚀能力，进而影响地貌形态。水系流量大小在很

大程度上取决于区域降水量的多少，其次就是冰川

融水作用。研究区属于高原亚寒带气候，降雨较集

中，平均年降雨量约为 530 mm（杨珍，2014），且分布

较均匀，因此流域水量变化受降雨影响十分有限。

除此之外，流域上方冷龙岭有现代冰川覆盖（图 10），

冰川融水可使流域内水量急剧增加，加快流域内的

侵蚀速率。对现代冰川的覆盖位置分析发现，山体

阳坡处冰川较少，主要覆盖范围位于阴坡（冷龙岭

山 脊 北 侧 ）； 根 据 融 水 后 水 流 方 向 ， 河 道 R2、 R8、

R11 在研究区 15个流域中受冰川影响相对较大，且

河道 R2 对应流域的 HI 值在河道 R1—R7 中偏低，推

测是此前冰川季节性融水加快了该流域的侵蚀速

率；河道 R11 所在流域受到冰川影响较大，其 HI 值
在河道 R9—R15 中最大，说明冰川融水并未对该流

域造成太大影响；河道 R4 流域范围仅有一处小规模

冰川覆盖（图 10a），HI 值与相邻河道流域接近，受冰

川影响较小；其余冰川分布于山体阴坡，冰川融水

后不汇入河道 R1—R15 所在流域，所以现代冰川分

布可能对个别流域演化具有影响，但对 15条河道及

其对应流域的整体影响有限。除此之外，因第四纪

晚期以来的古冰川具体位置和规模以及退缩速率

等数据难以获得，古冰川是否对地貌演化产生影

响，不在此具体讨论。

 4.1.3　坡度因素

根据基岩河道水力侵蚀模型，基岩河道的侵蚀

速率与河道坡度呈正相关性（王一舟等，2016）。研
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究区内 15条河道坡度自西向东逐渐减小（表 2），对

比东、西两侧河道坡度及 HI 值变化，如果坡度是主

要影响因素，河道 R1 与 R12 基岩河床都是第四纪冲

洪积物质，不考虑其他因素影响，河道 R1 坡度远大

于河道 R12，此时河道 R1 的 HI 值应低于河道 R12，但

结果恰好相反。由此可见，坡度也不是造成河道

HI 值差异的主控因素，对流域演化影响有限。从流

域演化过程来看，河道坡度差异本身也是地貌演化

所带来的。

综合以上分析可知，研究区的地层岩性、气候

（降雨）、冰川覆盖及河道坡度对河道流域演化过程

具有一定影响，但这些影响只针对个别河道流域，

无法对整体结果造成大的改变。因此，除侵蚀方面

的影响外，推测地貌演化过程中可能主要由另一种

驱动力（构造活动）控制，形成了现今的地貌格局。

 4.2　HI 值指示的地表活动构造变形特征

根据 15个河道的 HI 值和 HC 曲线特征并结合

其影响因素分析表明，HI 值的空间分布特征指示着

研究区构造活动的强弱分布特征及断层展布形

式。门源盆地北缘断裂的走向自河道 R8 处发生转

折，转折处东、西两侧表现出不一样的地貌演化特

征，实际指示了山前断裂活动性分布特征具有西段

和东段明显的差异。门源盆地为典型的山间断陷

盆地，盆地两侧的逆冲断层双向对冲使得盆地下

陷。相似地如中国台湾的中央山脉地区，郑光佑

（2002）对其两侧断层活动进行研究时发现，河道的

HI 高值通常会分布在逆断层上盘附近，而低值则会

分布在断层下盘。根据文中 HI 分布特征（图 7），河

道 R10—R15 的流域内存在明显低值异常（图 7异常

区域 c），谷地内部存在 2处高值异常（图 7异常区

域 a、b），结合野外地质考察，可推断东侧山根前主

断裂已挤压扩展入盆地内部，导致山体后缘产生了

一定亏损并发育张性正断层，而在盆地内部则发育

了成排的逆断层 −褶皱带（图 11a），这也就解释了

HI 低值异常（图 7异常区域 c）及山前出现高值异常

（图 7异常区域 a）的原因。在河道 R8 西侧山根前发

现 了 一 系 列 全 新 世 活 动 的 逆 断 层 陡 坎 （图 11b、

11c），与 HI 分布特征基本吻合，并未在河道 R8 东侧

发现类似的逆断层−褶皱带。

除此之外，在盆地内部青石嘴镇及河道 R8 东

侧分布有大面积的 HI 高值异常区（图 7异常区域

b），但在野外并未在地表发现连续的断层地貌等异

常特征。文中利用地貌剖面结果，并结合赵凌强等

（2022）测得的深部大地电磁数据进行分析（图 12），

结果显示，高程曲线与 HI 值曲线的起伏关系整体具

有较好的一致性，大地电磁剖面解译出的不同区段

断裂深部延展特征，很好地对应了盆地内部的 HI 高

值异常，由此推测门源盆地内部可能存在一条隐伏
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图  10    研究区现代冰川分布特征（具体位置见图 7；数据来自国家青藏高原科学数据中心 https://data.
tpdc.ac.cn/home）
Fig. 10    Distribution characteristics of modern glacier cover in the study area （The position is shown in Figure 7; Data sources: national science

data center of the qinghai-tibet plateau at https://data.tpdc.ac.cn/home)）

(a) Modern glacier cover on the west side of R8; Modern glacier cover on the east side of R8

The red arrows indicate the direction of glacier meltwater runoff.
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断裂（F6；图 12）。同时，野外地质考察在青石嘴镇

地区发现一处地形隆起（图 11d），推测可能是隐伏

断裂在地表的部分地貌表现。

门源地区曾多次发生过较大规模的地震，最近

发生的 2次地震相隔时间较短，其中， 2016年 1月

21日发生在冷龙岭北侧断裂的门源 MS6.4地震，震

源机制为逆冲型（胡朝忠等，2016）；2022年 1月 8日

发生的 MS6.9地震（韩帅等，2022；袁道阳等，2023），

震中位于冷龙岭断裂西段与托莱山断裂东段的交

汇地区，发震构造以冷龙岭断裂西段为主，托勒山

断裂东段参与，为二者共同作用产生双向破裂的结

果。初步地表调查发现，门源 MS6.9地震形成了一

系列复杂的同震地表破裂带，影响了包括兰新铁

路、扁门高速公路等国家重要工程（盖海龙等，

2022；袁道阳等，2023）。根据 HI 值分布的高值异常

位置，隐伏断裂位于门源盆地内部以青石嘴镇为主

的人类居住密集区，结合近些年来门源地区地震频

发，该隐伏断裂应引起一定重视。

 4.3　河长坡降指数所指示的活动构造意义

当 SL 在局部河段发生明显突起，代表该河段

的坡度发生了快速变化，可能是断裂、褶皱或岩性

改变所致，也可能是人类活动造成，如建造水坝、拦

沙坝等。因此要结合河道实际情况，综合分析影响

SL 突变的因素以及断裂活动性的差异（赵洪壮等，

2010b）。河道不同位置出现 SL 峰值波动的原因也

有差别，上游的 SL 出现波动首先要考虑断裂活动及

岩性变化，中、下游则应首要考虑人类活动产生的

影响。

河道 R1—R15 中部分河道所流经的地层岩性发

生变化（一般由坚硬岩性向软弱岩性过渡时）可能

 

镜向 SE 镜向 SW

圆山观花台

镜向 Nd

e f

河床 T0

b 镜向 NW

1~1.5 m

镜向 NEc

1~3 m

镜向 Sa

a—门源盆地北缘断裂东段多排逆断层−褶皱带；b—门源盆地北缘断裂西段岗什卡滩高漫滩逆断层陡坎；c—门源盆地北缘断裂西段狼洞沟

逆断层陡坎；d—门源盆地内部青石嘴镇处推测逆断层；e—铁迈附近断层槽谷及山脊位错； f—铁迈附近断层垭口及小的断层陡坎

图  11    门源盆地中发育的断层及其变形表现（具体位置见图 7）
Fig. 11    The field photos of the Menyuan basin (The position is shown in Fig. 7)

(a) Multi-row reverse fault-fold belt in the east section of the north margin fault of the Menyuan basin; (b) Gangshikatan high overplain reverse

fault in the west section of the north margin fault of the Menyuan basin; (c) Langdonggou reverse fault in the west section of the north margin

fault of the Menyuan basin; (d) The reverse fault presumed in Qingshizui town, Menyuan basin; (e) Fault troughs and ridges dislocations near

Tiemai; (f) Fault pass and small fault steepes near Tiemai
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会出现 SL峰值波动，形成固定的 Vertical-step裂点

（王一舟等， 2016）。在均一岩性的基岩河道出现

SL 峰值变化，则可能是由于断裂、褶皱变形或人类

活动所致。门源盆地北缘断裂主断裂分布在冷龙

岭北缘山前，人类活动导致 SL 产生峰值的可能性较

小，断裂位置的上游河道出现 SL 峰值波动可能由断

裂活动所致。分析表明，除河道 R5、R7 和 R14，其他

河道都在断裂穿过河道位置前一定距离出现明显

的 SL 峰值（图 8）。其中，河道 R1、R2、R4、R9、R11 和

R15 的 SL 峰值出现在同一时代地层中，且未在该位

置发现有明显人类活动痕迹，因此认为 SL 峰值的产

生应该是由于断裂构造活动；河道 R3 的 SL 峰值虽

然位于不同时代地层变化区域内，但其岩性转化是

由第四系的松散冲洪积物质变为奥陶系砂岩、页

/板 岩 ， 因 此 判 断 是 由 断 裂 活 动 引 起 ； 河 道 R6 的

SL 峰值位置处于岩性变化界线附近且位于断裂前

缘位置，难以直接判定究竟是哪种因素引起的 SL 峰

值突变；河道 R10、R12 和 R13 的 SL 峰值不止一处，位

置均不在岩性界线附近，主断裂前的峰值可能是由

该断裂活动造成的，其他峰值波动则可能由中、下

游的逆断层−褶皱活动引起。河道 R5、R7 和 R14 在断

裂前缘没有发现 SL 异常峰值，但在中、下游存在明

显峰值波动，由于峰值所处位置距离人类活动聚集

区域较近，推测其可能是由人类活动所造成的。此

外，河道 R8 西侧 R1—R7 所有河道的 SL/K 值小于 10，

以陡河段为主；东侧河道 R11、R12、R14 和 R15 的局部

SL/K 波动峰值大于 10，表明东侧河道的局部河段出

现了极陡河段，尤其是河道 R12 的 SL/K 峰值位置指

示 其 可 能 是 由 逆 断 层 −褶 皱 带 活 动 引 起 的 ； R11、

R13 和 R15 河道 SL/K 值大于 10的波动主要位于中、

下游区域，可能是由人类活动引起的局部河段坡度

增加。由此可见，构造活动可以对 SL 产生显著影响。

 4.4　门源盆地东、西侧活动样式差异及其可能成因

分析

门源盆地构造变形样式主要为：盆地北缘断裂

走向发生转折处（老虎沟）以西（图 2b），北侧山体主

要由门源盆地北缘断裂控制，山根前发育全新世活

动的低矮断层陡坎；断裂走向转折处（老虎沟）以

东，剖面形态发生明显改变，北侧山体逆冲至盆地

内部，山前发育了多排晚第四纪活动的逆断层−褶

皱带（图 2c）；南侧山体由门源盆地南缘断裂控制，

目前考察发现其最新活动时代为晚更新世，暂未发

现全新世活动的证据。门源盆地南、北缘断裂分别

为达板山与冷龙岭 2条大型走滑兼逆冲断裂带的分

支断裂，与发育的其他多条小型分支断裂，共同控

制形成了门源盆地现有的地貌格局。
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图  12    横穿研究区的地貌剖面和二维大地电磁结构模型（大地电磁剖面位置见图 1a；据赵凌强等，

2022 修改）

Fig. 12    Geomorphic  profile  and  two-dimensional  magnetotelluric  structural  model  obtained  across  the  study  area（The  position  of  the

geomorphic profile is shown in Fig. 7; The position of magnetotelluric profile is shown in Fig. 1a; Modified from Zhao et al., 2022）

HCL–Low-resistivity structures in the crust; HRB–High-resistivity structures in the crust; a–Geomorphic profile; b–Magnetotelluric profile
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门源盆地北缘断裂自北西西向转为北西向，从

而导致盆地东、西侧构造变形样式、地貌形态及其

地貌参数产生显著差异，但其驱动原因目前尚不明

晰，还需要进一步讨论。野外地质考察发现，在铁

迈乡发育有北东东向的第四纪晚期活动断裂（图

11e、11f）以及正对着老虎沟的北东向的断裂（位置见

图 2a），所以，初步认为北东向断裂的存在以及冷龙

岭主走滑断裂走向发生北西西—北西向的偏转可

能是导致门源盆地北缘断裂走向发生转折的原因，

也可能是造成盆地东、西两侧活动样式与地貌形态

存在差异的原因。

 5　结论

文中利用 ArcGIS平台与数字高程模型数据

（DEM）提取了门源盆地北缘山体 15条河道对应流

域的 HI 值并绘制了 HC 曲线，结合河道 Hack剖面

和 SL 峰值变化，探讨了该区域地貌发育演化特征、

断裂展布形式以及地貌发育与断裂构造活动的关

系等，得到以下结论。

（1）15条河道对应流域的 HI 值在门源盆地北

缘断裂走向转折位置（老虎沟）发生变化，HC 曲线

特征表现为老虎沟西侧整体上凸，东侧呈直线或下

凹，说明山前主断裂的活动性在西侧与东侧存在明

显差异，西侧逆断层仅发育于山根前有限的范围

内；而东侧断裂则以活动逆断层−褶皱带的形式扩

展到盆地内部；这也表明在排除其他干扰因素后，

HI 值能够从地貌角度较好地反映其构造活动的差

异性，是一个较为敏感的参数指标。

（2）门源盆地内部以老虎沟为界，东、西两侧地

貌发育演化差异较大，西侧以山前陡坎为主、地形

陡峭，东侧断裂已逆冲至盆地内部、为大型逆断层

−褶皱带。盆地内部的青石嘴镇及老虎沟东侧存在

HI 高值异常区，结合大地电磁探测结果，推测地下

可能存在隐伏活动断裂。结合门源地区近年来地

震频发的情况，门源盆地边缘及其内部褶皱、隐伏

断裂等地应引起重视，建议开展活动断裂定量研究

与潜在地震危险性评价工作。

（3）15条河道 Hack剖面均表现为上凸形态，表

明门源盆地北侧基岩山体整体受到较强的构造作

用。在活动断裂通过的上游地区，多数河道的 SL 出

现异常峰值波动，波峰位置与主断裂位置距离相

近，说明构造活动可以对 SL 产生显著影响；个别河

道还在岩性界线附近出现异常峰值，表明局部河段

的岩性变化可能对 SL 也有一定影响。

致谢：感谢中国地震局地质研究所詹艳研究员的帮

助和审稿专家有益的建议。
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