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长江源地区通天河段水系格局演化与
构造活动的关系

于 洋，王先彦，李一泉，戴 岩，鹿化煜
（南京大学地理与海洋科学学院，南京 210023）

摘要：青海玉树地区长江源区通天河段构造运动活跃，地震频发，如2010年曾发生7.1级地震；

该地区分布有黄河、雅砻江、澜沧江等水系上游河网，水系呈直角状、倒勾状分布，是研究水系

演化与新构造活动关系的理想区域。通过地形分析、河流水系分析和地貌指数计算，探讨了该

地区水系格局演化对走滑断层相关构造活动样式的响应过程。该地区主要发育北西—南东和

南西—北东两组流向的水系，其中北西—南东向河谷多为低河流比降、宽阔的不适称谷地，而

南西—北东向河谷多为高河流比降、陡峭的峡谷。河流陡峭度指数（ks）在通天河东南段为高

值，在通天河流域西南段多采曲—宁恰曲流域、登艾龙曲流域、叶曲流域、巴塘河流域为低值；

河流坡降指数（SL）在流域内整体差异不大，但在水系倒勾状或直角交汇区域的值高；流域高程

积分值（HI）在通天河两侧大于0.45，在多采曲—宁恰曲流域、登艾龙曲流域、叶曲流域、巴塘河

流域为0.15~0.45。地形、水系和地貌指数的分布特征表明该地区水系可能原为南东流向的平

行水系，后期由于走滑断裂剪切作用导致河流改向、袭夺而演化为倒勾状水系。其中当江、立

新乡、隆宝镇、上拉秀乡北部等地区断陷形成局部积水中心，而通天河南西—北东向细小支流

如宁恰曲等由于断层东北向的逆冲抬升而溯源侵蚀加强，袭夺了原南东流向的河流。
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1 引言

地壳运动可以造成河道的变迁、径流以及侵蚀强度的变化，而构造与侵蚀相互作用
的结果基本取决于构造运动的速度、侵蚀的强度以及岩石的抗侵蚀性[1]。如果构造变形具
有“灾变”的性质（变形强度和速率都较高），构造抬升速率大于河流侵蚀速率，则河流
改道[1]。河流地貌发育过程与构造活动的密切关系在许多研究中都被证实[2-4]。河流地貌特
征的分析，被广泛用于新构造活动的研究，比如通过对沿甘孜—玉树—鲜水河断裂水系
的错段等的分析，获得该断裂走滑速率为 4.6~12 mm/a[5]。流域的高程积分指数（HI）、
流域非对称指数（AF）、河流纵剖面特征等地貌参数，被应用到地貌面的隆升过程、构
造样式和强度等的研究[6-14]。山前曲折度（SMF）、河谷宽高比（VF）等地貌指数也被用
来探讨构造活动的模式和强度[6-7, 10]。

近年来，关于构造运动对河流发育和演化过程的影响也开展了一些研究。河流形
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态、河流陡峭度等的分析，证明了长江下游逐步向上游袭夺、三江分水岭的形成以及雅
鲁藏布江的改向等河流地貌过程 [15]。也有研究认为昆仑山与柴达木之间的强烈差异运
动，导致加鲁河、格尔木等河流强烈溯源侵蚀，切过布尔汉布达山，袭夺了近东西向的
大河，使分水岭向南推移了6~10 km[16]。在黄河源区，程捷[17]提出随着现今黄河的形成和
晚更新世湖泊的消失，南岸支流之一的多曲向南溯源侵蚀加强，并穿越巴颜喀拉山，夺
取了巴颜喀拉山南侧原属于长江流域的贝敏曲和洛曲，使分水岭向南推进了25 km。在
长江源区，李亚林等[18]认为早期近南北流向的那若曲，受走滑断裂的影响，东—西流向
的河流快速溯源侵蚀而导致河流的袭夺，致使古河道被遗弃，而在断裂构造与古河道交
汇处残留了早期近南北向的古河道和冲积扇。

本文研究区域为长江上游河段通天河，位于青藏高原中部，为新构造运动活跃地
区，并分布有黄河源区各支流、雅砻江上游各支流、澜沧江上游及长江上游通天河河
段。研究该地区的水系分布特征及其演化可以为理解陆陆碰撞过程中大型走滑运动对水
系格局演化的影响提供新的数据，同时可以为长江、黄河和澜沧江源头地区河流发育与
演化过程与构造活动的关系提供一定的借鉴。

2 研究区域概况

2.1 地貌概况
研究区域位于 95°E~98°E，32.5°N~34.5°N，为青藏高原腹地——三江（长江、黄

河、澜沧江）源地区，以山地和盆地地貌为主，平均海拔4200 m以上，地势起伏较大，
局部地区有冰川，属于高寒高海拔地区。该地区覆盖长江上游通天河、澜沧江上游、黄
河上游和雅砻江上游（图1），主要发育北西—南东和南西—北东两组流向的河谷，其中
北西—南东向河谷多为宽阔的不适称谷地，而南西—北东向河谷多为陡峭的峡谷；水系
多呈直角状、倒勾状水系（图1）。
2.2 地质构造背景

区域内主要发育达日断裂、巴颜喀拉山主峰断裂、五道梁—长沙贡玛断裂、五道梁

图1 三江源地区地形和水系特征
Fig. 1 Topography and drainage pattern in the Sanjiangyuan area
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—曲麻莱断裂、玉树—甘孜断裂、乌兰乌拉湖—玉树南断裂、打贝通—小苏莽断裂、杂
多断裂带（图2）。其中玉树—甘孜断裂和乌兰乌拉湖—玉树南断裂晚第四纪以来构造运
动活跃，发生过一系列的地震（图 2），例如 2010年玉树曾发生 7.1级地震[19]。玉树—甘
孜断裂东南起甘孜，往西北经玛尼干戈、邓柯、玉树，至治多当江，全长约500 km，往
西北与风火山断裂相连，往南东以左行左阶甘孜拉分盆地与鲜水河断裂相接，整体呈北
西向展布，断层倾向以北东为主，倾角70°~85°，并参与协调羌塘块体与巴颜喀拉块体、
川滇块体三者之间的相对运动[19-20]。前人研究表明，甘孜—玉树活动断裂的形成、演化及
新活动特征与青藏高原的动力学过程密切相关，是川滇弧形旋扭活动构造体系外弧带北
缘主边界断裂的重要组成部分[21]；它是在前第四纪基岩断裂带的基础上、晚第四纪以来
重新强烈活动，且与强震活动密切相关的大型左行走滑活动断裂带[22-24]。已有研究认为该
地区在断层弯曲处产生挤压抬升，在两条断层交汇处形成挤压脊[25]。

本文研究主要集中在甘孜—玉树断裂带的西北段，变形以走滑逆冲作用为主，伴有
褶皱和拉伸作用；沿断层发育隆宝湖、巴塘乡、玉树等一系列串珠状盆地。

3 研究方法与数据来源

为了探讨研究区水系格局分布特征与新构造的耦合关系及该地区的水系演化，对该
地区的DEM高程数据进行了分析，并利用ArcGIS 10.2和Matlab 2015提取了河流的纵剖
面，并计算地貌形态指数。
3.1 数据来源

研究数据主要采用的是ASTER GDEM（30 m和90 m分辨率），30 m分辨率的DEM
主要用于对该地区的坡度和起伏度等宏观地貌的空间分析，90 m分辨率的DEM主要用
于TecDEM脚本程序[27-28]对河流水系纵剖面进行分析。拼接而成的DEM覆盖研究区面积
为65500 km2。利用TecDEM自动提取河流纵剖面及流域，计算河流陡峭指数、坡降指数
和各流域的HI值。

注：断层数据来源于中国活动构造图[26]；地震数据来源于中国地震台网。

图2 三江源地区活动断层和地震的分布

Fig. 2 Tectonic map of the Sanjiangyuan area and the distribution of earthquakes (The fault data are derived from the

Structure of China activities[26], and the seismic data from China Seismic Information.)
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3.2 地貌参数计算原理、方法

3.2.1 坡度 坡度（slope）是一项基本的地貌指标，其定量描述了地表单元内地面的倾

斜程度，可以反映地表物质剥蚀和堆积的发展。地表坡度能够指示地貌成因、地貌的发

育阶段及程度，对研究新构造具有重要意义。使用ArcGIS 10.2空间分析的坡度分析自动

生成了研究区坡度图，DEM分辨率为30 m。

3.2.2 起伏度 地形起伏是指一定范围内最大高程值与最小高程值之间的差值，能够直观

的反应异构体内地形起伏特征。计算地形起伏度，一般使用公式：

R = Hmax -Hmin （1）

式中：R表示地形起伏度；Hmax、Hmin分别是分析窗口内的最大高程值和最小高程值。利

用ArcGIS 10.2的空间分析模块中的焦点统计工具，采用分析窗口（330 m×330 m）统计

出最大高程值和最小高程值，再使用栅格计算器根据公式（1）计算地形起伏度。

3.2.3 河流陡峭指数（ks） 在构造活动强烈的地区，主要发育基岩河道或基岩-冲积混合

河道[29-31]。河流侵蚀力对于基岩河道是一种剪应力，均衡态河流的坡度与流域面积呈现反

比关系[29, 32]，局部河段河道坡度S和汇水面积A符合幂函数关系[33-35]：

S = ks A
-θ （2）

式中：指数θ代表均衡河道纵剖面凹曲指数（concavity index）；参数 ks为均衡河道纵剖面

陡峭指数（steepness index）。利用DEM计算河道坡度和汇水面积，将数据投在双对数图

上，即可判断河道是处于稳定态还是过渡态，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指数和陡峭指数。

本文通过 TecDEM 加载 DEM 数据，半自动提取了 78 条河流，并通过 TecDEM 中

Stream Profiles中的Concavity & Steepness Index功能计算了河道坡度和汇水面积，投影

在双对数图上，线性拟合获得河流的陡峭指数。

3.2.4 河流坡降指数（SL） 河流的坡降指标（SL）可以反映河流的坡度变化，是一个测

量河流纵剖面的凹凸形态变化的指数。Hack[36]定义了“坡降指标”的参数：

SL = k = Ln(∆Hi /∆Li) （3）

式中：SL为河流的坡降指标；H是海拔；L是河流长度。在一个集水流域内，均衡河流

的坡降指标从源头到河口符合指数函数分布。局部河段坡降指标的变化，反映岩性的变

化或者构造运动，也可以间接反映河流发育的新、老阶段。本文采用TecDEM的Hank

Gradent Index功能自动提取242个河段的SL值。

3.2.5 流域高程积分（HI） 流域高程积分（HI）能够反映区域的地表发育程度[37-38]，描述

流域在给定高度下的面积占整个流域面积的比值。它表示尚未被侵蚀的盆地的体积，由

以下等式定义：

HI =(hmean - hmin)/(hmax - hmean) （4）

式中：HI为流域高程积分；hmean为流域内高程的平均值；hmin和 hmax分别为流域内高程最

小值和最大值。与Davis地形侵蚀循环相对应，HI值的大小反映地表侵蚀及地貌发育的

程度：HI < 0.15，面积—高程曲线呈现凹形，反应地表侵蚀强烈，处于老年期地貌；

0.15 <HI < 0.45，面积—高程曲线呈现S形，反应该地表有一定侵蚀，处于壮年期地貌；

HI > 0.45，面积—高程曲线呈现凸形，反应地表未被侵蚀，构造活动强烈，地貌处于幼

年期[38]。

本文通过 TecDEM 中 Hypsometric Integral 功能界面自动提取了 196 个流域的 HI 值，

流域盆地设定的Strahler等级为4。
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4 结果分析

4.1 宏观地形地貌特征
4.1.1 坡度 按照自然断点法进行分级
试验，经过反复试验，认为按照 5°、
15°、25°、35°、45°来分级最能体现研
究区的坡度变化。研究区的坡度范围
在 0°~75°之间；黄河上游和雅砻江上
游区域坡度平缓，澜沧江上游及通天
河区域坡度大，而通天河的支流多采
曲—宁恰曲流域西北部、登艾龙曲流
域、叶曲流域、巴塘河流域中部坡度
较缓（图3a）。西南部分地形坡度大可
能是由于该地区构造活动比较活跃，
而多采曲—宁恰曲流域、登艾龙曲流
域、叶曲流域、巴塘河流域坡度较缓
可能与该地区河流的长时间侵蚀有关。
4.1.2 起伏度 该地区绝大部分为山地
地貌，中间夹杂若干盆地，东北地区
为平原上夹杂着山地，沿玉树—甘孜
断裂带、乌兰乌拉湖—玉树南断裂分
布着山间盆地（图3b）。东部地区的平
均高度在 4600 m左右，呈现平原地貌
特征；而通天河右侧地形的平均高度
变化较大，盆地平均高度小于4300 m，而山地大于5000 m，反映该地区盆山相间分布的
地貌特征。
4.2 地貌形态指数
4.2.1 河流陡峭指数 河流的陡峭指数分布呈现区域特征（图4a），沿通天河河谷（图中
黑色椭圆区域）的河流的陡峭度普遍较高，数值在 82~146之间；而通天河西南侧支流
（图中红色椭圆区域）的河流的陡峭度较低，大多数小于 80。雅砻江上游和黄河上游河
流陡峭指数数值低，多数小于36，均匀分布。澜沧江上游地区各支流的陡峭指数高，局
部交汇点的河流的陡峭度大于 200，而上游细小支流的陡峭度小于 80。河流陡峭度指数
的值与区域地层和岩性的分布没有明显的关系（图4a）。
4.2.2 河流坡降指标 研究区 SL指标整体差异不大，大部分小于 300，SL值与地层和岩
性的分布没有明显的对应关系（图4b）。通天河东南段河流和图4b中箭头所指的水系发
生大角度偏转处南西—北东向峡谷SL值普遍较高，大于300。通天河东南段SL高值可能
与该地区的强烈构造活动有关；前人研究也表明玉树断裂带自西向东拉张效应逐渐减
弱、挤压效应逐渐增强[25]。而南西—北东向峡谷的河流SL高值表明这些河段为幼年期地
形，可能是后期河流袭夺形成的峡谷。
4.2.3 流域高程积分 流域的HI值分布如图4c所示，所有流域HI值都大于0.15，说明该
地区地貌处于壮年期或幼年期，表明该地区构造活动活跃，和（或者）河流比较年轻。
通天河两侧大部分流域的HI值大于0.45，处于幼年期地貌；玉树断裂带西南侧及周边流
域的HI值为0.15~0.45之间，处于壮年期地貌。

图3 三江源地区坡度和起伏度的分布
Fig. 3 Distribution of slope and relief in the Sanjiangyuan area
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5 讨论

5.1 倒勾状水系分布特征与构造的关系
不同的水系格局对应不同的地质

构造背景。前人研究表明：倒勾状水
系一般分布在河源地区，支流汇入干
流时指向上游；大多数倒勾状水系是
河流袭夺的结果，地壳的穹形隆起或
掀升作用、或者冰川作用也可以形成
倒勾状水系 [1]。图 1 水系分布显示，
通天河两侧的支流呈不对称分布，干
流右侧发育比较大的支流（多采曲—
宁恰曲、登艾龙曲、叶曲、巴塘河），
且次级支流分布密集，左侧除德曲流
域面积较大外，其余支流流域都较
小。研究区主要发育北西—南东和南
西—北东两组流向的水系，其中北西
—南东向河谷多为宽阔的不适称谷地
（图5d、5e、图6f），而南西—北东向
河谷多为陡峭的峡谷（图 5f）。直角
状、倒勾状水系主要分布在两组河流
交汇处，且交汇区河流坡度大。根据
北西—南东向不适称宽谷及相间的分
水岭处遗存有古河道宽谷 （图 6a、
6b、6c、6d）的分布，推测研究区早
期存在多条近北西—南东向的河谷
（图 7），后期由于河流袭夺，导致水
系呈倒勾状分布。

走滑断裂的剪切作用可产生包括
剪切断层、褶皱、正断层、逆断层等
构造变形样式；其中的伸展变形区一
般形成正断层和地堑，挤压变形区则
在断裂带上产生逆冲断层和褶皱。李
跃华等[25]指出玉树断裂带发育的串珠
状拉分断陷盆地规模的大小反映了玉
树断裂带自西向东拉张效应逐渐减
弱、挤压效应逐渐增强。而图2显示
沿玉树断裂带分布的倒勾状河流和串
珠状湖泊，也可能反映了该区域构造
运动的复杂性。图 5a、5b、5c 和图
6e显示，在研究区走滑断裂带上两条
断层交汇处或断层沿走向弯曲部位产

图4 陡峭指数、坡降指数、高程积分形态指数分布
Fig. 4 The distribution of steepness index, stream length-gradient

index and hypsometric integral index
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生挤压脊和断陷盆地，可能导致了北西—南东流向的河流在挤压抬升处河流流向发生变
化，而在局部断陷处形成积水中心。

由走滑运动产生的局部隆起形成了北西—南东流向河流间的分水岭，而分水岭上多
存在北西—南东向宽谷（风口）（图6a、6b、6c、6d），可能表明该地区的北西—南东向
的河谷、以及风口宽谷在挤压脊抬升形成前为连通的河谷（图7，图8a）。在隆宝镇东部
近分水岭（风口）位置（图8a），分布有高出河面30 m的河流砾石层（图8c、8d），砾石

注：a、b、c为走滑断层产生挤压脊；d、e为分水岭处残留的北西—南东向宽谷谷地；

f为南西—北东向的“V”型峡谷。

图5 治多及周边地区河谷的地形特征及其与活动断层分布的关系

Fig. 5 Terrain characteristics of the valley and its relationship with the distribution of the active faults in Zhiduo
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粒径为3~15 cm，厚约1.5 m，砾石扁平面总体上指向240°方向，指示该处砾石堆积时河
流流向与现代该处河流流向相反，也表明挤压脊将原河谷抬升到现在分水岭的位置，而
水流的流向发生反转。此外，现代河流河道沉积物颗粒相对较细，为砂和极少量细颗粒
砾石，可能反映了现代河道与河谷的不适称关系；反映南西—北东向陡峭的幼年期河流
（图5f）袭夺原北西—南东向壮年期宽谷，形成倒钩状水系（图8a）。
5.2 地貌形态指标对水系格局演化的指示

从地貌演化特征上看，坡度的大小直接影响着地表物质流动和能量转换的规模与强
度。多采曲—宁恰曲流域西北部、登艾龙曲流域、叶曲流域、巴塘河流域中部坡度偏小

注：a、b、c、d分水岭处残留的北西—东南向宽谷谷地（风口），e为走滑断层产生挤压脊，

f为北西—南东向的宽谷。

图6 玉树县及周边地区河谷的地形特征及其与活动断层分布的关系
Fig. 6 Terrain characteristics of the valley and its relationship with the distribution of the active faults in Yushu
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（图 3a），可能与河流的长时间侵蚀有

关。地表起伏度指标在一定程度上反

映了地貌的发育阶段。一般而言，年

轻的、近期强烈抬升/褶皱或断裂形成

的地貌形态，常常具有较大的起伏

度；老年的、经长期夷平作用的地

貌，具有较小的起伏度 [39]。研究区东

北部起伏度为 0~50 m （图 3b），表明

该地区经过长期的侵蚀夷平作用，为

老年期地貌；中部及西南部起伏度为

50~200 m，中间夹杂着起伏度为 200~

500 m 的低山和 0~50 m 的山间盆地

（图 3b），表明该地区为相对年轻的地

貌特征，可能与该地区全新世的构造活

动有关[19]。

HI值在通天河周边均大于 0.45 （图 4c），表明通天河周边为年轻地貌；而南侧较大

支流 HI 值小于 0.45 （图 4c），表现为壮年期流域。从侧面也反映了多采曲—宁恰曲流

域、登艾龙曲流域、叶曲流域、巴塘河流域侵蚀程度较强，河流发育时间较长。

陡峭指数主要受到岩石岩性和抬升速率的影响[40-42]，已经被广泛用于分析抬升速率的分

布规律[43]；ks值高的地区构造抬升速率高，ks值低的地区构造抬升速率也低[38]。构造抬升速

率高的地区，河流以下切为主，多形成“V”型谷等幼年期地形特征；构造抬升速率低

的地区河流以侧向侵蚀为主，多发育宽谷等老年期地形特征。研究区岩性分布均一，主

要为不同时期形成的沉积岩，局部地区分布第四纪堆积物，陡峭指数值和地层与岩性的

分布没有明显的对应关系（图4a），说明研究区岩性对陡峭指数的影响不大。图4a中黑

色椭圆区域的陡峭指数高，说明该区域构造运动活跃，表现为幼年期河谷；红色椭圆区

域的陡峭指数低，说明该地区河流地貌表现为老年期河谷。陡峭指数低值分布的区域可

能为流向为北西—南东贯通的古河谷（图7）；后期由于走滑运动导致立新乡东部、上拉

秀向东北部地区抬升，形成分水岭，而拉伸应力状态下的当江、隆宝镇地区则形成断陷

盆地，形成局部积水中心。通天河南西—北东向支流区域陡峭指数值高，表明南西—北

东向支流可能为幼年期谷地，快速向上游方向溯源侵蚀，最终可能袭夺了北西—南东流

向的河流，导致水系呈直角状、倒勾状分布（图9）。

河流坡降指标可以反映河流坡度的变化。均衡河流的坡降指标处于同一水平，或者

说发育时间越长，河流的的坡降指标越低 [38]。研究区河流的坡降指标整体处于较低水

平，而局部河段的坡降指标高（图 4b），可能指示河流响应构造运动后调整和演化的时

间短，比较年轻，为河流袭夺形成的峡谷。这也印证了此前的推测：河流原为东南流向

（图7），局部河段的高坡降指数是由于后期河流溯源侵蚀袭夺形成的（图9）。

河流溯源侵蚀与袭夺会造成分水岭的迁移，支流分布的不对称，而构造运动会造成

河流改向并加强溯源侵蚀。该地区正是由于走滑断层剪切作用产生的一系列构造样式

（剪切断层、褶皱、正断层、逆断层）造成河流改向（图 9），逆冲抬升作用加强了通天

河南西—北东向支流的溯源侵蚀，袭夺原北西—南东流向河流，使该地区河流水系多呈

倒勾状、直角状分布。

图7 根据地貌和水系特征复原的玉树地区原始近平行

状古水系(彩色阴影部分)
Fig. 7 The original near-parallel paleo-water system in the Yushu

area, which is restored according to terrain characteristics and

drainage system (colored shades)
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6 结论

本文通过对玉树地区的宏观地貌分析（坡度、起伏度），并结合该地区河流的纵剖面
形态特征分析（ks、SL）及流域形态特征（HI）分析，发现该地区北西—南东向河谷多
为低河流比降、宽阔的不适称谷地；而南西—北东向河谷多为高河流比降、陡峭的峡
谷。通天河两侧细小支流的 ks值高，西南侧多采曲—宁恰曲流域、登艾龙曲流域、叶曲

图8 治多南至玉树北西—南东向古河流 (a. 北西—南东向宽谷与分水岭处谷地的分布反演的

古河流(红线为古河流；白色圆点为c和d图沉积物观察点)；b. 古河流纵向断面现代地形特征及河流袭

夺点的分布；c、d. 拔河约30 m河流沉积物(c和d镜头分别朝向北东和北西))
Fig. 8 The reconstructed NW-trending ancient river in the area south of Zhiduo to Yushu (a. the NW-trending valleys and the

ancient river based on the distribution of wind gaps, wide valleys, and fluvial sediments (red line is the ancient river); b. the

longitudinal ancient river profile (A-B) and the distribution of the capture points; c and d: river sediment about 30 m above

the present river level)
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流域、巴塘河流域等河流的 ks值小；水系直角或倒勾状交汇区域 SL值高，多发育峡谷；
通天河两侧大部分流域HI值大于 0.45，多采曲—宁恰曲流域、登艾龙曲流域、叶曲流
域、巴塘河流域HI值为0.15~0.45之间。根据该地区断裂的分布，及其与老年期或壮年期
地貌（宽谷风口，低起伏度、低的 kS、SL、HI值）和幼年期地貌（峡谷，高起伏度、高
的 ks、SL、HI值）分布的关系，本文认为后期北西—南东向的走滑断裂剪切作用产生的
局部差异的挤压抬升和断陷，造成了河流的改向，并且断层东北向的逆冲抬升使得通天
河南西—北东向支流的溯源侵蚀加强，进而袭夺了玉树地区原北西—南东流向的古河
流，形成该地区呈倒勾状、直角分布的水系格局。
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The evolution of drainage pattern and its relation to tectonic
movement in the upstream Yangtze catchment

YU Yang, WANG Xianyan, LI Yiquan, DAI Yan, LU Huayu
(School of Geography and Ocean Science, Nanjing University, Nanjing 210023, China)

Abstract: The Tongtian section of the Yangtze River is located in the central part of the Tibetan
Plateau where the neotectonic activity is illustrated by frequent earthquakes, such as the Yushu
earthquake (Ms 7.1) on April 14, 2010. The study area is situated in the upstream parts of the
Yellow River Basin, the Yalong River and Lanchang River catchments. In this region the
tributaries have developed an inverted drainage pattern with nearly right- angle intersection.
Based on terrain and areal river system analysis, including geomorphic index calculation, this
paper discusses the evolution of the drainage pattern related to the neotectonic movements in
this area. Two groups of valleys are distinguished with NW- SE and SW- NE directions,
respectively. The NW- trending rivers are unfit channels with gentle slope and large width,
while most of the SW-trending rivers are canyons with steep slope and V-shaped transect. It
turns out that the steepness index (ks) in the southeastern part of the Tongtian River is higher
than that in the Duocai-Ningqia basin, Dengailong basin, Yequ basin and the southwestern part
of the Batang basin. The stream length-gradient index (SL) is similar in the whole catchment,
but the SL values in the inverted channels and nearly right- angle intersecting channels are
abnormal. The value of the hypsometric integral (HI) is over 0.45 at both sides of the Tongtian
River, while it is 0.15- 0.45 in the Duocai- Ningqia basin, Dengailong basin, Yequ basin and
Batang basin. The values and distribution of geomorphic indexes indicate that the pre-existing
SE-trending parallel-drainage pattern turned to an inverted-drainage pattern as a result of strike-
slip faulting. Dangjiang, Lixing, Longbao and the northeastern part of the Shanglaxiu regions
became pull- apart basins, while the tributaries of the Tongtian River in the northeast eroded
dramatically headward as a result of the uplift of the NE-trending thrust, and finally captured
the former SE-trending channels.
Keywords: neotectonic movement; inverted drainage pattern; river capture; strike- slip fault;
Tongtian River; Tibetan Plateau
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