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河流纵剖面陡峭指数对庐山构造抬升的指示

王乃瑞，韩志勇，李徐生，陈 刚，王先彦，鹿化煜
（南京大学地理与海洋科学学院，南京 210023）

摘要：庐山是位于江南造山带北缘的断块山，其抬升过程对于认识本区的构造演化至关重

要。利用河流纵剖面的形态参数可以定量估算相对的构造抬升速率。基于5 m分辨率的DEM

提取了庐山9条主要河流的纵剖面，依据坡度—面积图确定了裂点类型，结合地质图判别出裂

点成因，并利用河流水力侵蚀模型计算了稳定态河段的陡峭指数以及凹曲度。结果显示，庐山

的河流基本呈过渡态，以发育数量不等的裂点为标志；垂阶型裂点的形成主要与岩石强度不均

一有关，而坡断型裂点是侵蚀基准面下降产生的。坡断型裂点以下的基岩河段具有较大的陡

峭指数，表明庐山经历了从早期低抬升速率到晚期高抬升速率的转变。庐山受快速抬升影响

的河段，陡峭指数具有南高北低的特点，主要是由于庐山整体抬升过程中南部、北部的抬升速

率存在一定差异，亦可能是岩性不同造成的。
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1 引言

地貌演变、地壳运动以及气候变化之间潜在的相互作用受到越来越广泛的关注[1-4]。
虽然河流占地表面积的比例相对较小，但河流决定了坡蚀的边界条件，河流下切速率控
制着区域剥蚀速率和模式[5]。河流纵剖面的形态反映了河流下切侵蚀的幅度（速率）及其
在空间的分布，而下切速率主要由构造控制，因此河流纵剖面的形态能够指示构造活动[2, 6]，
对构造抬升速率的变化尤为敏感[6-7]。河流裂点类型和分布则可以帮助解译河流侵蚀过程
的空间变化[6, 8]。

近几年，不断有人尝试建立数学模型来分析构造运动对地形演变的影响。对于稳定
状态（steady state）的基岩河道，可利用河流水力侵蚀模型（stream-power erosion model）
来分析构造抬升速率的空间差异。该方法已成功应用于尼泊尔 Siwalik 山脉、美国 San
Gabriel山脉以及中国的祁连山脉[9-12]。基于GIS以及Matlab软件，利用高精度DEM可以
更加方便和准确地提取河流地貌的形态数据，为河流地貌的数学模型研究提供了条件[6, 13-14]。

庐山是一个断块山，是江南造山带中的一个研究热点，但有关庐山的构造模式存在
不同的认识[15-17]。通过河流地貌来揭示庐山构造抬升的过程，无疑有助于认识本区的地质
演化。本文分析了庐山河流纵剖面的形态，结合河流水力侵蚀模型，获取了河流纵剖面
的形态参数，进而定量地研究了山体不同部位的相对抬升速率，为确定庐山的构造抬升
过程提供了地貌学的证据。
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2 研究区背景

2.1 地质概况
庐山位于江南造山带的北缘，紧邻扬子地块，与北面的大别山造山带仅相距约50 km。

大约中生代开始，本区构造运动趋于活跃，在北西—南东的挤压作用下，褶皱冲断造
山，至燕山期晚期，挤压构造被伸展构造取代，形成盆（鄱阳湖）岭（庐山）构造。该
区地质构造复杂，区内地层均较好出露，构造层次鲜明。庐山是一座呈北东—南西向延
伸的地垒式断块山（图1） [18]。断裂构造对庐山地貌发育产生了深远的影响，受其影响，
庐山地区各地质时期都具有较大的构造活动性，庐山山体即是沿着北东—南西向的温泉
正断层和莲花洞正断层抬升形成的[19]。庐山两侧分布陡峭的山崖，并呈现阶梯状，由山
体中部西侧向东北端和西南端降低，这表明庐山抬升具有不均一性。庐山主要在第四纪
以前抬升[19]，至今仍然不断发生构造抬升[20]。
2.2 地貌特征

庐山山体为构造抬升而形成的中山地貌，数十座峰、岭的高度多在1300 m左右，其
中南部的汉阳峰为最高峰，达1473 m。受边界断层的影响，山体边缘多悬崖峭壁，发育
幼年期的地形—峡谷。而山体内部主要壮年期的地形—宽谷[21]。通常认为庐山的壮年期
地形及山顶夷平面是在第三纪形成，其后被新构造运动抬升至现今的高度[19]。构造抬升
导致侵蚀基准面下降，源自庐山的河流发生强烈的溯源侵蚀，形成峡谷，在溯源侵蚀未
到达的地方，保留了壮年期的地形。

山上的河谷基本顺构造展布，呈北东—南西向。因为地质和地貌的差异，以九奇

图1 庐山地区地质简图
Fig. 1 Geological map of Mt. Lushan and its surroundings
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峰、仰天坪一带为界，将庐山山体分为南部和北部[18]。南部山体（简称南山）主要受汉
阳峰向斜与庐山垄背斜的控制主要发育一岭（汉阳峰）一谷（庐山垄）。北部山体（简称
北山）受大月山复背斜的控制，形成典型的褶皱构造地貌，在此基础上叠加了次成山、
次成谷，最终形成了谷岭相间的地貌。庐山的宽谷多分布在1000 m以上，如大校场、东
谷、西谷等，以下多深切峡谷，如剪刀峡、锦绣谷等。溯源侵蚀形成的峡谷侵入山上的
宽谷中，在宽谷的底部出现“V”形峡谷，构成谷中谷[8, 22]。在河床纵剖面上可以看到宽
谷、峡谷的交汇处形成旋回裂点，即溯源侵蚀到达的最高点，例如窑洼。因此庐山的河
流地貌保留了许多河流演化、构造抬升的信息，对研究庐山地貌演化提供了丰富的研究
资料。

3 研究方法

3.1 理论基础
在构造抬升强烈的地区，主要发育基岩河道或者基岩-冲积混合河道[6, 23-24]。河流的侵

蚀力相对于基岩河道是一种剪应力[25]，稳定态的河流的坡度与流域面积呈现反比关系[6]。
国内外大量研究发现，尽管基岩河流发育的环境不同，但在局部河段河道坡度S和汇水
面积A均符合幂函数关系[26-28]：

S = ks A-θ （1）

式中：ks表示河道的陡峭指数；θ表示河道的凹曲度或者曲率。利用DEM计算出河道坡
度和汇水面积，将数据投在双对数图上，即可判断出河道是处于稳定态还是过渡态
（transient state），稳定态的河段数据呈直线分布，线性拟合获得的斜率与截距就是凹曲
度和陡峭指数。通常要求拟合区域具有较好的线性相关性，并且尽量避免包含裂点[29]。
研究表明可以利用参考凹曲度指数θref对公式（1）处理获得标准化陡峭指数 ksn （单位
m0.9）值，ksn可以用来反映构造抬升速率的相对大小[30]。ksn可靠性在于其不受坡度—面积
线性拟合的截距以及下游面积变化的影响，并且已经在不同研究区域得到验证[4, 31]。

侵蚀性河流中的裂点可以看做是下游新河道和老河道之间的移动分界点[8]。裂点可以
分为垂阶型裂点 （vertical-step knickpoint） 和坡断型裂点 （slope-break knickpoint） [32]。
在坡度—面积图上可以辨别出这两种裂点[11, 33]。通常垂阶型裂点与基岩的抗侵蚀能力变
化有关，出现在岩性界线、断裂带或节理密集带上，基本不会向上游迁移[34-35]。坡断型裂
点是侵蚀基准面下降导致的，是构造抬升的结果[11]。这种裂点向上游的垂直迁移的速度
是固定的。通过解译坡断型裂点，可以帮助识别未曾发现的地质构造[33, 36-37]。
3.2 数据采集与处理

为研究地质因素对河流纵剖面形态的影响，收集了 1:5万地质图（图 1），从而确定
出主要的地层界线以及断层的位置。此外，使用 silverschmidt回弹仪测定了庐山主要岩
性的回弹值，用以判断岩石的相对强度。形态测量研究使用1:1万比例尺DEM （分辨率
为5 m）。利用DEM提取河流地貌参数，借助0.5 m高精度的遥感影像对提取的河流进行
校正。庐山的河流多数较短，流域面积较小，因而只选取了庐山较大的 9 条河流（图
2），山体西北侧4条，东南侧3条，北东侧与南西侧各1条，基本能够涵盖山体的四周，
便于全面地了解和分析庐山山体河流地貌发育特征。河流的终点统一为海拔50 m。

河道坡降提取分析主要依赖于DEM数据，但这些数据本身还有噪点，这些噪点的存
在直接会导致像元之间的斜率值趋于发散，而很多数据处理方法的运用均需要尽可能减
小相邻像元之间的斜率发散程度，因此首先要对原始DEM数据进行噪点处理。现在通用
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的方法是对原始DEM进行重采
样，然后利用分段线性拟合计
算局部比降值，但由于DEM质
量和精度问题很多地区比降值
为0，因此需要利用移动窗口对
河道进行平滑[11, 38]。

根据 kriby等人提出的河流
陡峭指数研究方法和步骤 [38- 39]，
首先利用ArcGIS软件提取河流
的 流 域 与 干 流 ， 然 后 利 用
MATLAB 脚 本 程 序 （http://
www.geomorphtools.org） 提 取
DEM数据中河流纵剖面及流域
面积[3-4]，并选用 40 m的移动窗
口对河道进行平滑并消除异常
高程点，再每隔 10 m垂直距离
计算出河流坡度。将面积—坡
度的数据投在双对数图上，依
据数据点分布，识别出裂点以
及类型，目视选取稳定态的河
段 ， 再 根 据 公 式
（ log S = -θ log A + log ks ） 对河

道坡度和面积进行线性回归。
国内外的研究发现河道凹曲度
基本在 0.3~0.6之间，为了更好
地对比不同河流之间抬升速率，通常选取0.45作为参考凹曲度指数θref对河道陡峭指数进
行标准化处理，利用分段拟合计算求出标准化陡峭指数 ksn

[3, 11, 40]。为了尽可能的保证计算
的准确性，根据实地调查与地质图，排除了上游的崩积河道以及下游的冲积河道。

4 计算结果

利用上述方法提取并分析了9条河流，并计算出每条河道的凹曲度和陡峭指数（表
1，图 3）。这 9条河流平均长度约 10.5 km，平均流域面积约 23.5 km2。其中，青玉峡较
短，流域面积也较小，约5 km2，其余河流的流域面积在10 km2以上，最大达42 km2。

在坡度—面积图上，依据每条河流的数据点分布可以识别出裂点的类型以及数量
（编号为K1、K2等）。如果崩积河道、裂点、冲积河道之间出现明显沿直线分布的数据
点，这些点被认为属于稳定态河道（编号为S1、S2等），用于线形拟合并获得河流纵剖
面的形态参数。

庐山垄（R1）位于庐山西南，主要流经筲箕洼组。在坡度—面积图上（图 3a），数
据点分布呈错断状，显示出两个直线段R1-S1和R1-S2，斜率相似但截距不同。这说明两
个河段之间存在一个裂点R1-K1（海拔约1050 m），且属坡断型裂点。河流上游是较短的
高坡降的崩积河段，下游则是较长的低坡降的冲积河段。河段R1-S1和R1-S2的θ值差异

干流 流域边界

图2 研究区分辨率5 m的DEM以及河流分布图
Fig. 2 5 m DEM of Mt. Lushan and the rivers
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较小，而ksn值差异较大，分别是27和168。
青玉峡（R2）位于庐山东南，主要流经汉阳峰组、筲箕洼组以及星子岩群。中游以

上坡降整体较大，但向上游呈减小的趋势，中游以下坡降则迅速减小。在坡度—面积图
上（图 3b），数据点分布呈长钉状，未发现明显线性分布的河段。长钉状的形态说明河
道中存在垂阶型裂点，分别是R2-K1和R2-K2。

三峡涧（R3）位于庐山东部，主要流经双桥山群、筲箕洼组、莲沱组以及星子岩
群。在坡度—面积图上（图3c），数据点分布呈错断状，显示出两个直线段R3-S1和R3-
S2，斜率相似但截距不同。这说明两个河段之间存在一个裂点R3-K1（海拔约1250 m），
且属坡断型裂点。R3-S1以上的崩积河道不明显，R3-S2以下的冲积河段较长。河段R3-
S1和R3-S2的θ值差异较小，而ksn值差异较大，分别是9和169。

三叠泉（R4）位于庐山东部，主要流经莲沱组、星子岩群。在坡度—面积图上（图
3d），可以明显看到中游存在一个很大的垂阶型裂点（R4-K1）。该裂点以上，河道坡度
向上游逐渐增加并渐趋稳定，通过地质图（图 3d）可以看到上游河段流经第四纪地层，
受到崩积的影响，所以没有进行线性拟合。

白沙河（R5）位于庐山东北，主要经过莲沱组中下段。在坡度-面积图上（图3e），
数据点分布呈错断状，显示出两个直线段R5-S1和R5-S2，其斜率相似但截距不同。这说
明两个河段之间存在一个裂点R5-K1（海拔约1250 m），且属坡断型裂点。R5-S1以上崩
积河道不明显，R5-S2与冲积河道之间存在一个垂阶型裂点（R5-K2）。河段R5-S1和R5-
S2的θ值差异较小，而ksn值差异较大，分别是9和117。

定慧寺（R6）位于庐山西北，主要流经莲沱组。在坡度—面积图上（图 3f），中游
以上的坡降逐渐增加，数据点呈明显的直线状分布。中游以下坡降快速减小，并可能存
在数个垂阶型裂点。R6-S1以上的崩积河道不明显，对R6-S1的拟合表明，该河段具有异
常小的θ值（0.19），ksn值则为93。

剪刀峡（R7）位于庐山西北，主要流经莲沱组。在坡度—面积图上（图 3g），中游
以下坡降迅速减小，类似冲积河道。中游存在一个坡断型裂点R7-K1（海拔约1050 m），
裂点以上的R7-S1河段与以下的R7-S2河段具有相近的平行θ值，但 ksn值差别明显，分别
是15和143。与其他河流类似，剪刀峡的崩积河段不明显。

表1 庐山稳定态河段的形态参数
Tab. 1 Morphological index of river segments of Mt. Lushan in steady state

流域编号

R1

R2

R3

R4

R5

R6

R7

R8

R9

流域名称

庐山垄

青玉峡

三峡涧

七里冲

白沙河

定慧寺

剪刀峡

石门涧

黄龙庵

河流长度(km)

14

5

12

11

10

9

10

13

8

流域面积(km2)

38

5

42

19

29

20

14

30

13

拟合河段

S1

S2

-
S1

S2

-
S1

S2

S1

S1

S2

-
-

ksn(m0.9）

27

168

-
9

169

-
9

117

93

15

143

-
-

凹曲度

0.42

0.55

-
0.37

0.51

-
0.20

0.24

0.19

0.49

0.42

-
-
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石门涧（R8）位于庐山西部，流经莲沱组。在坡度—面积图上（图 3h），可以看出
其河流中部存在2个垂阶型裂点（R8-K2、K3），其下的河流坡度迅速减小，具有冲积河
段的特征。在坡度—面积图上，上游的数据点分布较混乱，裂点类型难以确定。

黄龙庵（R9）位于庐山西部，主要流经莲沱组和双桥山群。在坡度—面积图上（图
3i），可以看出河流上游与下游的坡降均相对较小，中游的河段的数据未显示出直线形的
分布，显示河道尚未达到稳定态，其中可见数个小的垂阶型裂点。

总体上看，可以依据庐山主要的9条河流的河道纵剖面的特征，将河流分成3种不同
的类型。第一种是上游出现了坡断型裂点，形成了稳定态的河段，且上游的河段的 ksn值
较小，例如庐山垄 （R1）、三峡涧 （R3）、白沙河 （R5）、剪刀峡 （R7） 和石门涧
（R8）。第二种是只了发育垂阶型裂点，没有明显稳定的河段或稳定河段较短，例如青玉
峡（R2）、七里冲（R4）和黄龙庵（R9）。第三种是只发育了垂阶型裂点，但除下游的冲积河
段与上游的崩积河段外，已接近稳定态的河道，例如定慧寺（R6）。以上河流中，除定

图3 庐山河流纵剖面与坡度—面积对数图
Fig. 3 Longitudinal profiles and log graph of drainage area-channel gradient

蓝线、红线为拟合的线，

× 为垂阶型裂点，

+ 为坡断型裂点
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慧寺外，均为过渡态的河道。

5 讨论

岩石的抗侵蚀能力受岩性
与其中发育的构造影响 [41]。回
弹仪测量结果显示，庐山的岩
石强度有明显的空间变化，各
群、组之间以及群、组内部的
岩性差异显著，石英岩、石英
砂岩、片麻岩、变粒岩的回弹
值较大，板岩、长石石英砂岩
回弹值居中，而片岩与千枚岩
的回弹值较小。因此如果是岩
性差异而形成的垂阶型裂点，
应该出现在岩性界线上，而如
果是断层等形成的垂阶型裂点
也应该在断层线附近，几乎不
向上游迁移 [4, 6, 35]。经过比对，
通过坡度—面积图识别出的垂
阶型裂点基本处于地层界线或
已知的岩性界线、构造线上
（图4），只有少数垂阶型裂点需
要从其他角度来解释。横截地
层与构造走向的河流上垂阶型
裂点尤其发育，显然是这些河流呈现过渡态的主要原因。

同样，将识别出的坡断型裂点与地质进行对比，就可以发现这类裂点与岩性界线、
构造线基本没有对应关系（图4），因而可以将其视为因侵蚀基准面下降后河流溯源侵蚀
产生的裂点，即以前认为的旋回裂点。另外，这些裂点目前处于相近的海拔位置，大体
介于 1000~1300 m。这也是坡断型裂点一个鉴定特征，因为在侵蚀基准面下降后，坡断
型裂点的垂直迁移速率是相似的[42-43]。剪刀峡上游存在一个坡断型裂点（R7-K1），这与
以前确定的窑洼旋回裂点是一致的，三叠泉瀑布所在裂点（R4-K1）以前被认为与岩
性、节理有关，在此被判断为垂阶型裂点，两者相吻合。这表明利用坡度—面积图判断
出裂点较为可靠。

美国西部、中国西藏以及印度北部山区的实地研究表明河流陡峭指数被看作是地层
抬升速率、岩性和气候的函数[2, 4, 37-38]。在气候、岩性均一的地区，对比抬升速率不同的河
流剖面，发现坡度—面积曲线是两条平行线，说明凹曲度和抬升速率几乎没有关系。各
项研究表明陡峭指数主要受到岩石强度和抬升速率的影响[2, 10, 44]。标准化陡峭指数 ksn已经
被广泛用于分析抬升速率的分布规律[4]，高 ksn值地区构造抬升速率也高，低 ksn值地区构
造抬升速率也低[6, 11, 38]。

将河流水力侵蚀模型应用于基岩河床的一个前提是河道已经处于稳定态，即抬升速
率与侵蚀速率相同。稳定态的河道受岩性、构造、气候、侵蚀基准面变化的影响，则会

图4 稳定态河段及主要裂点在地质图上的位置
Fig. 4 The steady-state river and main knickpoints on the geological map

indicated by lines and cross respectively
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处于过渡态。最新的研究表明，过渡态的河道比稳定态河道蕴含更多的构造信息，即过
渡态的河道还能指示时间上的抬升速率变化[6-7, 45]。因为构造抬升引起的河流溯源侵蚀将
形成旋回裂点，所以裂点以上是未受影响的河段，其陡峭指数与侵蚀基准面下降以前的
抬升速率有关，而裂点以下稳定态河段，其陡峭指数则主要受到侵蚀基准面下降以后的
抬升速率影响。

由此可见，庐山坡断型裂点之上、之下的两段河道分别记录了侵蚀基准面下降前与
下降后的抬升过程。将 ksn值视为抬升速率的前提是排除岩性、气候的影响。对于范围很
小的庐山而言，不同位置的流域之间气候的差异很小。具有坡断型裂点的4条河流，侵
蚀基准面下降前的河段 ksn值介于9~27，明显低于下降后的（117~169）。由此可见，庐山
的构造抬升经历过两个阶段，即早期的低抬升速率阶段与晚期的高抬升速率阶段。低抬
升速率阶段形成了壮年期的地形，而高抬升速率阶段，因侵蚀基准面下降，河流溯源侵
蚀形成了峡谷以及坡断型裂点。

如果对比不同流域之间的抬升速率，则需要确保岩性的差异可以忽略[3, 46]。庐山大体
可以分为由莲沱组构成的北山与火山岩构成的南山，北山、南山的内部流域之间岩石强
度的差异不明显。从河流纵剖面形态上看，庐山垄（R1）、三峡涧（R3）、白沙河（R5）
以及剪刀峡（R7）具有相似的形态，且上游裂点位置处于近似的高度（1000~1300 m），
这似乎表明南山、北山是整体抬升的。目前的研究发现南山与北山的 ksn值似乎存在一定
的差异，南山的平均ksn值约为168.5 m0.9，而北山的约118 m0.9。这或许暗示庐山南山、北
山的抬升速率是不一致的，南山的抬升速率更大。

6 结论

庐山的河流基本处于过渡态，但部分河流具有稳定态的基岩河段。坡断型裂点基本
处于同一高度，表明庐山的侵蚀基准面发生过下降，是庐山构造抬升的结果。稳定态河
段的陡峭指数表明，庐山经历过抬升速率截然不同的两个阶段，早期的低抬升速率阶段
形成了壮年期的地形，而晚期的高抬升速率阶段，因侵蚀基准面下降，河流溯源侵蚀形
成峡谷以及坡断型裂点。庐山快速抬升后形成的稳定态河段的 ksn值分布具有南北差异，
表明南山的抬升速率略大。
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Tectonic uplift of Mt. Lushan indicated by the steepness indices of
the river longitudinal profiles

WANG Nairui, HAN Zhiyong, LI Xusheng, CHEN Gang, WANG Xianyan, LU Huayu
(School of Geographic and Oceanographic Sciences, Nanjing University, Nanjing 210023, China)

Abstract: In this study, we extracted nine river profiles from a 5-m DEM of the Mt. Lushan
region. Knickpoints of two types, namely the vertical- step knickpoint and the slope- break
knickpoint, are recognized, and are compared with the geological settings to determine their
origins. At the same time, we calculated the channel steepness index (ksn) and concavity (θ) of
separated parts of these rivers, using the stream-power incision model. The results show that
these rivers are almost in a transient state represented by the occurrence of knickpoints. The
vertical- step knickpoints are related to inhomogeneous substrates and the slope- break
knickpoints are ascribed to the lowering of the base level due to rapid mountain uplift. The
parts of the rivers below the slope-break knickpoint have a relatively large ksn, which probably
indicates a shift from low rate at early uplift to a later high rate. The steepness index in the
south of the mountain is larger than that in the north, which might be induced by different uplift
rates or substrates.
Keywords: Lushan; stream- power incision model; normalized channel steepness index;
tectonic uplift; knickpoint
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