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摘 要: 以数字高程模型数据为基础，运用 ArcGIS 软件平台，从数字高程模型数
据中提取抚仙湖流域内相对独立的 61 个亚流域，其中 34 个位于小江断裂东侧的山
地中，另外 27 个位于小江断裂西侧的山地中; 然后计算每一个流域单元流域的面
积、周长、河流总长、形状指数、平均坡度、相对高差以及高程-面积积分值和水
系分支比，划分流域等级等。通过对流域地貌参数以及高程-面积积分值和分支比
等的特征参数的详细分析，初步表明抚仙湖两侧水系和亚流域的发育具有东西分异

的特征。这些特征指示了抚仙湖水系两侧晚新生代构造活动的差异性，反映了小江
断裂带东西两侧的不均衡抬升。小江断裂带的活动控制了抚仙湖流域晚新生代快速
隆起，滇中高原快速隆起以及小江构造带内部差异活动是造成抚仙湖流域东西差异

特征地貌的主要原因。
关键词: 数字高程模型; 地貌; 高程-面积积分值; 水系分支比
中图分类号: P 931. 7 文献标识码: A

0 引言

20 世纪 50 年代，美国地貌学家斯特拉勒 (Strahler. N) 提出的高程-面积分析法将戴维
斯地貌循环理论定量化，此方法的建立推动了流域侵蚀地貌演变的定量化研究

［1］。随着地
理信息系统 (GIS) 技术的不断发展，数字高程模型 (DEM) 数据的应用使地表地貌过程的
研究由定性转变到半定量-定量化阶段［2］。将 DEM 引入到地貌演化过程的研究使传统的地貌
学研究得到深入和扩展

［3 ～ 5］，研究尺度也由局部尺度扩展到宏观的造山带、大陆板块甚至全
球构造地貌

［6 ～ 8］。应用地貌学进行新构造研究是一种比较成熟的、传统的方法。由于水系对
于构造、气候等外来变量因素的改变非常敏感，因此水系河流演化通常详细记录了造山带系
统最新近时期的细微变动。在快速构造隆起地区，先期发育水系的相对平衡状态会由于响应
构造活动而改变，水系因此也会重新演化、调整和组合，并再次迅速适应构造活动所造就的
变形及形变，因此通过区域性的侵蚀和地貌演化研究，可以揭示区域性构造活动的基本特

征
［9 ～ 12］。本文以 GIS 为技术支撑，对美国航空航天局 (NASA) 获取的最新数字高程模型数
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据 (SRTM-DEM) 处理分析，从抚仙湖流域盆地的 DEM 数据中提取出高程-面积积分值、水
系分支比、亚流域的周长、面积、河流总长度、形状指数、平均坡度和相对高差等地形参数
系统，通过对所获取的流域及 61 个亚流域各量化参数以及高程-面积积分值特征的综合分
析，对其地貌特征成因进行分析，并探讨其对新构造的指示意义。

图 1 抚仙湖流域地质略图
Fig. 1 A sketch map of Fuxianhu drainage basin

1 研究区概况

抚仙湖流域位于云南省中部，属珠江流域南盘江水系，是一个半封闭的山间盆地型流

域，流域面积 675km2。中心的抚仙湖是我国已知的第二深水湖泊，湖泊面积 211km2，湖面

海拔 1721m，最大水深 157. 3m，平均水深 87m，是典型的深水、断陷、高原湖泊。在大地
构造位置上，抚仙湖流域属于扬子板块的西缘，“康滇古陆”的一部分，基底为中元古界昆
阳群复理石、钠质火山岩、碳酸盐建造，经晋宁运动形成褶皱基底。沉积盖层很薄，主要由
一套南华纪至晚三叠世的海陆交互相碎屑岩、碳酸盐岩、基性火山岩、陆相含煤建造组成。

之后本区全部转为陆相沉积，主要为含煤磨拉石建造、红色碎屑岩建造。晚古近世以来，该
地区持续隆升，形成一系列小型山间盆地如抚仙湖盆地，为内陆碎屑含煤建造，局部遭受构

造变形
［13］ (图 1)。
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2 数据及分析方法

2. 1 数据资料
数字高程模型数据的获取有多种途径，如地形图等高线数字化和基于航空影像的摄影测

量数据等。SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) 利用新型合成孔径干涉成像雷达技术，
成功采集到近全球的 DEM 数据，为全球尺度的地形地貌研究提供了高精度数据保证［14］。这
是目前能获得的世界范围内最高精度的公开地形数据，美国之外的其他国家和地区的空间分

辨率为 90m，进行重采样后为 100m。本文采用美国航空航天局 (NASA) 获取的最新数字高
程模型数据对抚仙湖流域地貌进行分析。

图 2 抚仙湖流域分布图
Fig. 2 A map showing the distribution of the Fuxianhu drainage basin
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2. 2 水系网络提取
水系级别的定义采用现今最为广泛流行的 Strahler 分类系统。以 ArcGIS9. 0 为技术平

台，利用水文分析模块，可以自动提取抚仙湖流域内部的地表水系网络。图 2 显示了本文所
获取的抚仙湖流域水系网络的分布特征。
2. 3 亚流域提取
抚仙湖流域是一个半封闭的流域，河流作用主要表现为东西两侧的山地遭受侵蚀而降

低、中部的断陷盆地发生堆积。同盆地沉降相比，山地水系的地貌演化更直接地反映了断裂
差异活动的强弱。因此，选择山地的小流域进行地貌演化的定量分析。本文将抚仙湖流域内
的抚仙湖湖泊定义为整个抚仙湖流域的汇水点，而相应各亚流域的汇水点则分别定义为位于

抚仙湖湖泊各个方向的边界，各支流都汇入抚仙湖内。同时以黑白色调显示 DEM 影像 (像
元颜色由黑到白像元高程值由小到大)，则在数字高程模型影像上由于流域内的沟谷表现为

深色调，沟脊表现为浅色调，流域内的水系网络型式清晰可见，从水系的上游追溯到下游，

水流逐渐汇合，最终汇成一条主流流入抚仙湖。据此，本文在抚仙湖流域东、西侧山地中分
别提取出 34、27 个亚流域 (见图 2)。亚流域内水系的最高级数即为亚流域等级［16］。
在提取水系网络、流域以及亚流域的基础上，可以进一步提取出河流的分支比。河流的

分支比是亚流域内所有每一级别水系的总数与下一级别水系总数比值的平均值
［15］。比如，

一级水系由 12 条，二级 8 条，三级 3 条。那么，该河流的分支比则为: (12 /8 + 8 /3) /2 =
2. 08。本文计算了抚仙湖流域东西两侧山地中 61 个亚流域的水系分支比。
2. 4 高程-面积分析法
高程-面积分析法首先涉及到的是流域高程-面积积分曲线，即 Strahler 积分曲线，它是

反映流域地貌发育阶段与侵蚀间关系的数学模型。对于每一个单独独立的流域单元都可以作
出与其对应的 Strahler 积分曲线，曲线下方与坐标轴之间所围的面积，即侵蚀积分值或高程-
面积积分值。这种积分值的大小可以定量反映该曲线所对应的某个具体的独立流域单元遭受
侵蚀的程度，进一步可以间接推断出演化时间的长短、发育阶段的早晚［12］。本文不考虑和
研究曲线的具体形态，仅计算高程-面积积分值，具体结果见表 1。
2. 5 三维显示地貌图
由遥感图像和数字高程模型数据叠加生成了抚仙湖流域三维显示地貌图 (图 3)。

3 分析结果及讨论

3. 1 流域地貌基本特征
抚仙湖流域地处滇中盆地中部长江水系与珠江水系的分水岭地带。由图 2 和图 3 可见，

流域四面环山，周围多为海拔 2500m 左右的断块侵蚀山地，山体呈阶梯状，南北向延伸，
西部高于东部，北部高于南部; 较高的山峰有谷堆山、三岭子山、三梁子山和鼻子山等，海
拔均在 2500 ～ 2650m 左右。流域的中心为抚仙湖，湖泊岸线平直，整个湖面呈南北向的倒
葫芦形，两端大，中间窄，湖岸和湖盆的特征均呈现出典型的地堑断陷湖泊的形态。湖的南
北两端形成湖积-冲积平原，岸带平缓。北部的平原面积较大，约 40km2，由北向南倾斜;

由于地形的起伏，平原上有很多池塘沼泽。北端岸线平直，略向北弯曲。南部的平原面积较
小，且被分为东西两块，东块大于西块。湖的东西两岸，地势陡峭，峭壁直逼湖边，形成位
于东西两侧的岩石陡峭岸带。在近湖岸区，西岸与东岸相比，地势相对平坦。东西两岸均被
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图 3 抚仙湖流域三维显示地貌图
Fig. 3 3D map of Fuxianhu drainage basin

中、低山围绕，断层发育，为断层崖或断块山，分水岭呈 “人”字形分布，断块山在湖区
分布较广，其山脉自北向南延伸，延绵不断，山体陡峭。
3. 2 流域东西两侧亚流域对比
通过对抚仙湖流域盆地东西两侧 61 个亚流域的等级划分，以及对其面积、周长以及亚

流域内河流总长度、形状指数、平均坡度和相对高差的统计分析显示，流域东西两侧存在显
著的特征差异 (表 1)。关于亚流域等级，西侧最高级别为 4，3 个 3 级，9 个 2 级，14 个 1
级，而东侧最高级为 3，15 个 1 级，只有 2 个 3 级。关于亚流域面积，西侧亚流域面积相对
较大，平均面积为 7. 31km2，面积较大的 0#和 26#亚流域均发育于西侧，最大的 0#亚流域面
积达 83. 25km2; 而东侧亚流域平均面积仅为 5. 76km2，最大的 3 #亚流域面积为 57. 38km2。
关于亚流域河流总长，西侧亚流域河流总长可达 87. 32km，且亚流域平均河流总长为
7. 46km，而东侧亚流域河流总长为 57. 38km，且亚流域平均河流总长为 5. 66km。关于亚流
域内相对高差，东侧相对高差绝大部分均大于 200m，相对高差大于 800m 的亚流域发育 3
个，其极值可达 998m，而西侧亚流域相对高差大于 800m 的发育 6 个，其极值可达 1044m。
两侧亚流域形状指数分析结果表明，西侧的形状指数平均值高于其东侧，这表明东侧亚流域

平面形状相对较为狭长。两侧亚流域平均坡度特征也差异显著，西侧坡度较大。
3. 3 流域水系分支比变化规律
抚仙湖两侧流域地貌发育呈现明显的东西分异现象，东西两侧亚流域水系分支比存在一

定差异 (表 1)。与抚仙湖东侧亚流域相比较，西侧 27 个亚流域中，8 个表现出了较高的分
支比，西侧亚流域分支比以大于或等于 1 为主，最大值为 5. 33; 而东侧 34 个亚流域盆地中
有 2 个盆地内河流分支比小于 1，其余各河流的分支比均介于 1. 0 ～ 2. 0。河流分支比表征了
流域内水系发育的成熟度，分支比越大，表明水系发育得越成熟，相应地流域更加趋于演化

阶段的后期; 反之，分支比越小，表明水系未完全发育或者处于新近生成的状态，流域处于

演化的初始阶段
［9 ～ 13］。
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表 1 抚仙湖流域亚盆地主要特征参数
Table 1 Characteristics of the sub-basins in the Fuxianhu drainage basin

流域东侧 流域西侧

亚流

域编

号

亚流

域等

级

面积

/ km2
周长

/ km

河流

总长

/ km

形状

指数

平均

坡度

/度

水系

分支

比

相对

高差

/ m

高程-
面积

积分值

地貌

发育

阶段

亚流

域编

号

亚流

域等

级

面积

/ km2
周长

/ km

河流

总长

/ km

形状

指数

平均

坡度

/度

水系

分支比

相对

高差

/ m

高程-
面积

积分值

地貌

发育

阶段

2 1 1. 60 6. 26 1. 71 1. 40 0. 79 16 0. 43 壮年老期 0 4 83. 25 51. 88 87. 32 1. 60 12. 38 1. 87 1044 0. 32 老年期
4 3 53. 62 53. 74 57. 38 2. 07 11. 36 1. 93 998 0. 25 老年期 1 3 9. 00 15. 92 12. 44 1. 50 3. 48 2. 00 315 0. 15 老年期
5 1 1. 58 6. 12 1. 61 1. 37 0. 63 17 0. 43 老年壮期 3 3 23. 25 23. 66 26. 10 1. 38 12. 26 2. 08 804 0. 30 老年期
8 2 5. 34 12. 45 6. 40 1. 52 7. 86 1. 50 273 0. 27 老年期 6 1 2. 04 7. 96 2. 72 1. 57 14. 74 673 0. 38 老年壮期

10 1 0. 96 5. 14 1. 18 1. 48 9. 55 226 0. 42 壮年老期 7 1 0. 82 4. 38 0. 67 1. 37 5. 24 181 0. 22 老年期
11 2 11. 08 17. 38 11. 09 1. 47 9. 04 1. 50 308 0. 49 壮年老期 9 1 0. 77 4. 72 0. 68 1. 51 14. 76 541 0. 35 老年壮期
13 2 2. 52 8. 01 4. 88 1. 42 9. 05 0. 50 226 0. 41 壮年老期 12 1 1. 14 5. 47 1. 08 1. 44 17. 70 626 0. 46 壮年老期
14 2 6. 95 17. 48 7. 33 1. 87 8. 37 1. 30 257 0. 49 壮年老期 15 2 6. 31 13. 58 6. 69 1. 52 14. 63 1. 50 707 0. 50 壮年期
16 1 0. 87 4. 55 0. 71 1. 38 12. 48 221 0. 56 壮年期 19 2 1. 75 5. 99 1. 56 1. 28 15. 39 2. 00 349 0. 43 壮年老期
17 2 3. 54 9. 53 3. 69 1. 43 9. 81 2. 00 371 0. 59 壮年期 20 1 0. 69 4. 14 0. 77 1. 40 17. 35 497 0. 43 壮年老期
18 2 4. 58 9. 97 3. 96 1. 31 10. 29 1. 50 377 0. 56 壮年期 22 2 1. 91 7. 05 5. 17 1. 44 22. 82 1. 00 803 0. 52 壮年期
21 2 2. 24 7. 35 2. 42 1. 39 13. 53 2. 00 454 0. 47 壮年老期 25 1 1. 24 5. 39 0. 73 1. 36 24. 06 798 0. 54 壮年期
23 2 2. 78 7. 50 2. 52 1. 27 11. 58 2. 00 453 0. 47 壮年老期 26 3 25. 97 27. 51 22. 37 1. 52 15. 66 5. 33 797 0. 32 老年期
24 1 1. 39 5. 80 1. 09 1. 39 10. 15 368 0. 60 幼年期 28 2 5. 95 12. 59 5. 08 1. 46 19. 85 1. 50 827 0. 52 壮年期
27 1 1. 81 6. 19 1. 34 1. 30 14. 35 374 0. 55 壮年期 29 2 4. 47 10. 77 3. 97 1. 44 18. 07 1. 50 843 0. 49 壮年老期
31 2 2. 04 6. 70 1. 49 1. 32 12. 54 2. 00 310 0. 55 壮年期 30 1 1. 79 7. 69 2. 00 1. 62 11. 57 646 0. 42 壮年老期
34 1 0. 86 5. 00 0. 91 1. 52 13. 25 376 0. 40 壮年老期 32 1 0. 90 4. 61 0. 71 1. 37 11. 96 333 0. 41 壮年老期
35 1 1. 42 7. 09 1. 60 1. 68 10. 99 472 0. 57 壮年期 33 2 5. 44 12. 88 1. 69 1. 56 15. 21 3. 00 812 0. 53 壮年期
37 1 2. 97 10. 61 3. 68 1. 74 11. 81 490 0. 46 壮年老期 36 2 4. 60 11. 45 4. 40 1. 51 14. 52 2. 00 582 0. 43 壮年老期
39 2 12. 46 21. 22 11. 07 1. 70 14. 43 1. 30 553 0. 49 壮年老期 38 1 1. 94 7. 50 2. 25 1. 52 9. 69 377 0. 45 壮年老期
40 1 2. 44 7. 66 2. 28 1. 38 14. 58 457 0. 50 壮年期 41 1 1. 59 6. 56 1. 65 1. 47 8. 50 275 0. 37 老年壮期
42 1 0. 86 5. 82 1. 30 1. 77 9. 06 333 0. 32 老年期 45 2 5. 87 13. 69 5. 11 1. 59 6. 77 1. 50 293 0. 29 老年期
43 1 2. 56 10. 62 3. 83 1. 87 14. 74 502 0. 49 壮年老期 46 1 0. 90 4. 46 0. 77 1. 32 10. 67 162 0. 51 壮年期
44 1 1. 96 8. 12 2. 44 1. 63 12. 81 410 0. 41 壮年老期 50 2 1. 95 6. 12 1. 38 1. 24 8. 05 2. 00 163 0. 37 老年壮期
47 1 1. 15 6. 32 1. 64 1. 66 12. 22 531 0. 48 壮年老期 51 1 0. 99 4. 71 0. 98 1. 34 9. 16 164 0. 40 壮年老期
48 2 5. 21 12. 37 5. 45 1. 53 14. 62 1. 50 584 0. 40 壮年老期 56 1 1. 00 5. 00 0. 86 1. 41 20. 32 628 0. 48 壮年老期
49 1 1. 73 7. 48 2. 15 1. 61 16. 02 581 0. 45 壮年老期 57 1 1. 69 7. 31 2. 20 1. 59 10. 55 309 0. 60 壮年期
52 2 5. 62 10. 79 6. 42 1. 28 15. 60 1. 50 582 0. 48 壮年老期
53 2 2. 25 6. 76 2. 91 1. 27 12. 46 2 469 0. 54 壮年期

54 2 4. 01 10. 42 3. 46 1. 47 14. 80 0. 66 580 0. 54 壮年期

55 2 1. 49 6. 73 1. 39 1. 55 16. 36 2. 00 655 0. 62 幼年期

58 2 5. 01 14. 13 4. 48 1. 78 17. 14 2. 00 818 0. 57 壮年期

59 2 5. 84 13. 41 4. 88 1. 57 9. 28 1. 30 377 0. 31 老年期

60 3 35. 11 31. 09 41. 01 1. 48 12. 67 1. 66 890 0. 34 老年期

3. 4 流域地貌发育阶段划分
按照戴维斯地貌旋回理论，当流域高程-面积积分值大于 0. 60 时，地貌特征变化迅速，

水系不断扩展分支，流域侵蚀剧烈，是地貌发育的不均衡阶段，称为幼年期。当高程-面积
积分值小于 0. 60 时，是地貌发育的均衡阶段; 该阶段又可划分为 2 个时期: 高程-面积积分
值小于 0. 60 且大于 0. 35 时，为壮年期; 高程-面积积分值小于 0. 35 时，为老年期。为了更
详细地区分研究区各流域的地貌发育阶段，可对积分值为 0. 35 ～ 0. 60 的壮年期作更细致的
划分，0. 35 ～ 0. 40 的老年壮期、0. 40 ～ 0. 50 的壮年老期和 0. 50 ～ 0. 60 的壮年期［10］。
研究区各流域高程-面积积分值见表 1。由表 1 可知，抚仙湖东侧山地中的 34 个小流域

的高程-面积积分值在 0. 25 到 0. 62 之间，其中有 2 个小流域处于幼年期 (24#，55#)，地貌
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特征变化迅速，水系不断扩展分支，流域侵蚀剧烈，是地貌发育的不均衡阶段，5 个小流域
处于老年期 (4#，8#，42#，59#，60#)，其他整体上均处于壮年期以及壮年老期阶段，侵
蚀能力从强烈逐渐向中度衰减转化。西侧山地的 27 个小流域的高程-面积积分值在 0. 15 到
0. 60 之间，其中 6 个处于老年期，其他整体上均处于从壮年期以及壮年老期和老年壮期的
过渡阶段。整体分析这些老年期小流域发现其大致位置在湖泊北侧和南侧。湖泊东西两侧对
比而言，东侧侵蚀能力相对于西侧要略强。
3. 5 流域地貌东西差异成因探讨
抚仙湖流域地貌的分析研究表明，该流域的一些地貌特征参数存在显著的东西分异特

征，两侧亚流域呈不对称发育的状况，如亚流域等级划分、面积、周长、河流总长、形状指
数、平均坡度、相对高差、水系分支比以及高程-面积积分值等多个方面均有显著差异。一
般地，流域地貌发育出现分异现象的主要原因有构造运动、岩性、气候等几个方面或构造-
气候耦合作用对河流的影响

［16］。

图 4 滇中高原及其周缘运动学模式
(据 Michael A. 2000［7］，有修改)

Fig. 4 Kinematic model of the central

Yunnan Plateau and its adjacent regions

( after Michael A，2000［7］)

抚仙湖盆地是滇中高原在晚古近世以来抬升过程中形成的断陷型湖盆地之一
［17 ～ 18］，位

于小江断裂带上 (图 4)。小江断裂带是滇东地区南北向构造带的主体，康滇菱形断块的边
界断裂，近期断裂带新构造运动较为强烈，具左旋性质，水平错距达 2. 5 ～ 3km，沿湖两侧
出现的断层崖壁显示为高角度的正断层。抚仙湖盆地呈 SN 向长轴状，西小江断裂在该湖盆
北端分裂成 2 条近直立的分支断裂，分别构成该湖盆的东、西边界。在印度和欧亚大陆晚新
生代 SN 向陆内汇聚作用下，川滇地块沿小江左行走滑断裂和红河右行走滑断裂发生向 SE
的侧向逃逸和顺时针旋转运动，其南缘地壳发生挤压缩短和隆升。其中，滇中高原的挤压变
形引发上部地壳的近 EW 向伸展，使得小江断裂左行走滑具有垂向运动分量［18 ～ 20］。抚仙湖
流域位于亚热带季风气候区，属中亚热带半湿润季风气候，在如此小的区域内气候特征基本

不存在差异; 此外，抚仙湖流域四周出露的的地层按岩性主要有三大类: ①石灰岩与白云
岩，②砂页岩和砾岩，③玄武岩。从地层
岩性来看，南北向抚仙湖流域水系东西两

侧的河床基底呈对称分布
［13］。因此，导致

抚仙湖流域地貌发育出现东西分异的主要

因素，应是晚新生代以来抚仙湖两侧不同

构造单元沿小江断裂带发生不协调构造隆

升所致，即抚仙湖流域地貌特征是晚新生

代 (或新构造运动时期) 以来，小江断裂

强烈的左旋走滑运动以及两侧断块垂直差

异活动
［21 ～ 24］，使抚仙湖流域受小江断裂

控制发生差异性构造隆升的具体地貌响

应
［17 ～ 18］。

4 结论

本文通过对流域地貌参数以及高程-面
积积分值和水系分支比等的特征参数的详

细分析，初步表明抚仙湖两侧水系和亚盆
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地的发育具有东西分异的特征。这些特征指示了抚仙湖水系两侧晚新生代构造活动的差异
性，反映了小江断裂带东西两侧的不均衡抬升。小江断裂带的活动控制了抚仙湖流域晚新生
代快速隆起，滇中高原快速隆起以及小江构造带内部差异活动是造成抚仙湖流域东西差异特

征地貌的主要原因。
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GEOMORPHOLOGY OF THE FUXIANHU DRAINAGE
BASIN AND ITS STRUCTURAL IMPLICATION

CHENG San-you1，LI Ying-jie2

(1 . School of Earth Sciences and Resourecs，Chang'an Universty，Xi'an 710054，China;

2 . Shaanxi Provincical Academy of Environmental Science Research and Design，Xi'an 710061，China)

Abstract: We took adavage of ArcGIS software platform to obtain the data of geometrical shapes and
boundaries of 61 sublevel individual watersheds in the Fuxianhu drainage With SRTM-DEM as the
basic data，34 in the ridges east to Xiaojiang fault，27 in the ridges west to the Xiaojiang fault.
Afterwards，we calculated the watershed areas，perimeters，river lengths，shape indexs，average
slopes，relative height differences，elevation-area integral values，the drainage branching ratios and
the level of the 61 watersheds. The results show some differences between the east and west ridges.
These features indicates the difference in Late Cenozoic tectonic activity on both sides of the
Fuxianhu drainage and reflects the uneven uplift on east and west sides of the Xiaojiang fault zone.
The activity of the Xiaojiang fault zone imposed a control over the rapid uplift of the Fuxianhu
drainage during the Late Cenozoic basin，and the rapid uplift of the Central Yunnan Plateau and the
difference in activity of interior of the Xiaojiang fault zone are the leading factors causing the
different topographies on east and west sides of the Fuxian drainage.
Key words: digital elevation model (DEM); geomorphology; the elevation-area integral values;
the drainage branching ratios
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