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基于ＤＥＭ的陕北黄土高原典型地貌分形特征研究
蔡凌雁，汤国安，熊礼阳，Ｋａｍｉｌａ　Ｊｕｓｔｙｎａ　Ｌｉｓ，谢 婷，李亚平

（南京师范大学 地理科学学院，江苏 南京２１００２３）

摘　要：应用分形理论与方法，结合陕北黄土高原１∶５万ＤＥＭ数据，通过河网分形维数和稳定性系数计

算，研究了陕北黄土地貌空间分布特征。结果表明：（１）陕北黄土高原不同地貌类型分形结构复杂程度各

异，表现出不同大小的水系分维值和稳定性系数，其中，黄土峁状、梁状丘陵沟壑区地貌结构最为复杂，分

维值最大，稳定性系数最小。黄土残塬、黄土塬区分维值次之。黄土—风沙过渡区地形结构简单，地势相

对平坦，分维值最低，稳定性程度最高。（２）以分形参数作为定量化指标进行黄土地貌特征研究是可行的，

ＤＥＭ数据集是研究过程中的核心和基础。分形值所描述的分形特征与地貌类型、地质结构等有一定的相

关性。此外，对分形几何的地学机理还需要进一步分析。
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　　黄土高原是世界上厚度最大、发育最为完整的黄
土覆盖区。在长达２００余万年的地质历史时期中，黄
土高原受到各种内营力和外营力的作用，形成了以黄
土塬、黄土梁、黄土峁及不同等级沟壑为代表的典型

黄土地貌［１］。黄土高原水热条件组合由南到北地域

分异规律十分明显，在一定程度上塑造了由南向北逐
渐分异的各种黄土地貌形态。黄土高原独特的地理

景观［２］，具有重要的地学研究价值，对区域土壤侵蚀

的分析也具有一定的意义。

多年来，不同领域的学者对黄土高原进行了多方
位的研究。吴良超［３］从沟壑的个体特征及空间分异

特征出发，分析黄土高原地区不同地貌的结构差异。

王占礼等［４］以土壤侵蚀为切入点，研究黄土高原典型

地貌类型区侵蚀的类型、方式、强度及其分布与组合
特征。王春［５］从地面坡度组合的角度，在宏观尺度上

揭示了地面坡度组合与黄土地貌类型之间的量化模
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型关系，研究表明，不同黄土地貌类型区的地面坡度
组合模型不同，黄土高原地貌形态具有某种空间变异
规律。高毅平等［６］在陕北黄土地貌正负地形坡度组
合研究中发现，黄土地貌正负地形存在明显差异，地
面坡谱的个体差异及其空间差异反映了黄土地貌形

态的空间分异。众多研究表明，黄土高原不同地貌类
型在结构和分布上各有特点，尤其是以塬、梁、峁为典
型代表的黄土地貌在地貌形态、地形结构和水系发育
程度等方面表现出明显的地区性特征。然而，黄土地
貌形态极其复杂，具有不规则性，许多研究指标尺度
依赖性大，不同尺度下得出的结果不一致。所以，用
欧式几何来描述地貌特征存在一定的局限性。

１９６７年美籍数学家曼德布罗特［７］在《科学》杂志
上发表了题为《英国的海岸线有多长》的著名论文，由
此引入了分形的概念。分形方法是处理复杂地貌不
规则性和自相似性的有力工具，分形理论在地学分析
中的服务与运用也越来越成熟。许多研究显示，黄土
地貌表现出不同程度的自相似性，不同地貌组合具有
互异的分形结构［８－１３］。本文以分形几何为立足点，以
陕北黄土高原地区为研究对象，探讨黄土高原不同地
貌类型区的分形特征，从分形分析的角度研究黄土地
貌的空间结构和空间分异规律。

１　试验样区和ＤＥＭ数据

本文以陕北黄土高原为研究对象（３４°４５′—

３９°４０′Ｎ，１０７°２８′—１１１°１５′Ｅ），陕北地势西北高，东南
低，整个地区黄土覆盖面积广，厚度大（一般为１００—

２００ｍ，最大厚度可达３００ｍ），第四纪地层发育完整
（从早更新世到全新世黄土）。陕北黄土高原地貌类
型从北到南也呈现一定的纬度地带性分异规律，依次
分布风积平缓沙地、峁状丘陵、梁峁丘陵、黄土塬、黄
土台塬等［８－１０］，基本包含了黄土高原典型地貌组合及
景观形态。介于陕北黄土高原独特的地理景观和地
貌分布空间规律以及黄土高原地形、沟谷等具有较好
的自相似性［１３］，以此为试验样区利用分形理论进行
地貌特征研究，具有一定的科学性和地学分析价值。
数字高程模型（ｄｉｇｉｔａｌ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）

是地理信息系统空间数据分析的一种重要数据形

式［１４］。试验中采用整个陕北地区１∶５０　０００的ＤＥＭ
数据，覆盖面积广大，为黄土地貌类型区分形特征研
究提供良好的数据基础。

２　试验过程

图１表示本研究技术路线。本研究分为前期准
备、试验阶段和结果分析３个环节。

图１　研究技术路线图

２．１　基于ＡｒｃＧＩＳ的水系自动提取
水系是描述流水地貌形态的有效因子。河网是

由干流和不同层次支流组成的网络系统，其结构具有
组织性，不同级别的河流之间遵循一定的幂律关
系［１５］。从这种分层、分支的结构上来看，河网表现出
典型的自相似性，适合作为分形分析对象［１６］。河网
的分维值可以反映河流的发育程度及地表侵蚀状况，
从而作为不同地貌类型区分异的基础。

ＡｒｃＧＩＳ　９．３建立水系提取模型，实现局部区域
河网的一体化批量提取。基于ＤＥＭ 的河网提取过
程包括：（１）ＤＥＭ洼地填充，以确保提取出连续的水
网；（２）水流方向提取；（３）汇流累积量计算；（４）栅
格河网提取；（５）矢量水系生成［１７］。
在栅格河网提取过程中，阈值大小影响提取结果

的沟壑密度。对同一个图幅样区，沟壑密度大则涵盖
较多的信息量，表现出较为显著的分形特征。同时，
阈值的选取还要根据ＤＥＭ 数据的比例尺和分辨率
而定。在本试验中，选定阈值大小为１　０００，在２５ｍ
分辨率的ＤＥＭ数据下，提取出的河网能基本概括该
区域地形结构特征。

２．２　Ｍａｔｌａｂ环境下分维值计算
对于具有分形特征的对象，一般采用分形维数来

描述其自相似性程度。分形维数的计算目前已有许多
方法，例如分形布朗模型法、明科斯基方法、盒维数法、
周长—面积法、分规法等［１８］，其中盒维数法（ｂｏｘ－
ｃｏｕｎｔｉｎｇ）因计算相对简便且计算方法多样化而被广泛
采用。盒维数法有许多等价定义，本试验中使用网格
覆盖法［１９］，网格覆盖法的基本原理与盒维数法相同。
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设Ｆ是一个非空分形集，在欧式距离下，用边长
为ｒ的小网格紧邻地包含Ｆ，用Ｎｒ（Ｆ）表示包含分形
集Ｆ所需要的最小盒子数，则分维值Ｄ 用如下公式
来描述：

Ｄ＝ｌｉｍ
ｒ→０

ｌｇＮｒ（Ｆ）
－ｌｇｒ

（１）

随着格网边长ｒ的逐渐减小，Ｎｒ（Ｆ）也会发生变
化。通过计算得到一系列〔－ｌｇｒ，ｌｇＮｒ（Ｆ）〕数据对，
分维值就是用最小均方差方法计算出的ｌｇＮｒ（Ｆ）对

ｌｇＲｒ的斜率［１８］。根据分形维数的定义，盒子越小，计
算出的分维值越准确。所以，盒子大小ｒ趋向于０
时，则计算出最佳的分维值［２０］。
本试验在 Ｍａｔｌａｂ环境下计算河网的分形维数，

使用图形图像作为记录对象物理信息的载体。在

ＡｒｃＭａｐ中将水系按固定比例尺和分辨率导出成数
字图像，然后通过灰度值范围设置，得到一系列二值
图像（值为０或１），在此基础上将二值图像导入到

Ｍａｔｌａｂ中计算盒维数［２１］。

３　结果与分析

根据陕北地区地貌分类图，统计不同地貌类型区

水系分维均值。从试验采用的规则格网ＤＥＭ 数据
出发，不同地貌类型区的分维均值为其所包含的所有
格网ＤＥＭ水系分维值的平均值。通过 空间分析和
属性查询的功能对数据进行处理，实现不同地貌类型
区分维均值的可视化表达。

试验显示，陕北黄土高原小单元规则ＤＥＭ 河网
分维值Ｄ介于１．３６～１．４６，各黄土地貌类型区分维
均值Ｄｍ 介于１．３９～１．４２。分维值越大，沟壑密度越
大，地形结构越复杂。通常认为，分维值为１．５时，该
类型处于一种近似于布朗运动的随机状态，分维值越
接近１．５，表示该类型越不稳定，地表形态越多样
化［２２］。所以，定义一个稳定性指数Ｓ［２３］：

Ｓ＝│１．５－Ｄ│ （２）

稳定性指数可以作为描述地形结构复杂度、结构
状态稳定性程度的参考。稳定性指数值越大，表示空
间形态越稳定，即地形复杂度缓相对和。稳定性指数
越小，表示地形复杂程度高。

根据陕北黄土高原地貌类型图（附图９）和单元
图幅水系分维值结果（附图１０），统计几类黄土高原
典型地貌类型分形特征，结果如表１所示。

表１　黄土高原典型地貌类型水系分维信息

地貌类型 地貌特征 地理位置 分维均值Ｄｍ 稳定性指数Ｓ

风积沙地
风沙—黄土过渡区，分布有连片的梁峁状丘陵
沟壑，上面覆盖薄层片沙或低缓沙丘

３８°５３′—３９°２８′Ｎ，
１０９°５６′—１１０°５０Ｅ′

１．３９４　４　 ０．１０５　６

黄土梁峁
梁峁兼有，以峁为主。沟壑发育，坡面及沟谷流
水侵蚀和重力侵蚀剧烈

３６°５４′—３９°１３′Ｎ，
１０８°５２′—１１０°２８′Ｅ

１．４０７　６　 ０．９２４　０

黄土平梁
梁顶平坦的梁状地貌，多分布在塬的外围，是黄
土塬为沟谷分割而成

３５°４８′—３７°２０′Ｎ，
１０９°５１′—１１０°１７′Ｅ

１．３９９　６　 ０．１００　４

黄土峁梁
丘与鞍状交替分布的梁，梁地间地为冲沟。河
沟下切强烈，重力作用明显

３６°１０′—３７°１２′Ｎ，
１０８°４５′—１１０°１′Ｅ

１．４０３　７　 ０．０９６　３

黄土塬　
厚层黄土组成的高地，顶部平坦宽阔，四周被沟
谷深切

３５°１９′—３６°８０′Ｎ，
１０８°５４′—１０９°３７′Ｅ

１．３９７　４　 ０．１０２　６

黄土残塬 受河流切割的黄土破碎塬或零星塬
３４°４２′—３５°１９′Ｎ，
１０７°３９′—１０９°２０′Ｅ

１．４００　８　 ０．０９９　２

　　分析表明，不同的黄土地貌表现出的分形特征和
结构稳定性存在差异，即不同类型的地貌发育程度不
一致，导致水系分维值大小的差异。黄土高原北部的
风积低缓沙地地表坡度变化较缓，地面平均坡度约为

９°，风沙覆盖的地表形态相对简单，沟谷底部较宽，分
维值最低，稳定性指数最高；黄土高原中部地区地形
结构相对复杂，黄土梁峁、峁梁沟壑区梁峁兼有，上峁
下梁，峁梁起伏，沟壑密度大，流水侵蚀和重力侵蚀作
用强烈，地形起伏变化大，地表破碎，表现出复杂的分
形结构，分维值大，则地形稳定性程度低，地表形态变
化多样；由黄土塬受沟谷切割而形成的黄土平梁地

区，既有梁状地貌沟壑分布的特征，又有塬区地形相
对平坦的特征，表现出次于梁峁区分形复杂度的地形
结构。黄土塬、黄土残塬地区，塬面地势平坦，塬部中
央倾角多为１°左右，塬边受沟谷分割，参差不齐，地貌
发育处于由青年期向壮年期过渡的阶段，分维值介于
黄土梁峁区和风积沙地之间。黄土残塬区由于沟谷
溯源侵蚀和下切侵蚀强烈，分维值较塬区要高。

４　结 论
（１）基于分形理论探讨黄土高原不同地貌类型

特征的研究方法具有一定的实践意义。分形理论可
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以用于复杂地貌类型区的分类研究，不仅能反映不同
地貌形态的差异性，还能在一定程度上描述地貌形态
的复杂程度。黄土地貌不同组合形态塑造了各种地
形结构，进而影响到地表分维值的大小，分维值的差
异成为不同地貌分类的理论依据。沟谷网络的分维
值描述了黄土高原地表空间结构的复杂程度，据此可
以描述侵蚀强度和流水切割深度各异的地貌类型。

（２）黄土高原不同地貌类型区水系分维值各不相
同，分维值的大小反映了黄土高原地形的复杂程度。
从陕北黄土高原的地理分布来看，北部风沙—黄土过
渡区覆盖低缓沙丘，地形复杂度相对缓和，地形结构稳
定性最高。中部地区梁、峁兼有，沟壑密布，分形结构
相对复杂，黄土梁峁地区分维值较大。南部分布有黄
土塬、黄土残塬，地形结构比较简单，分维值相对较小。

（３）在基于ＤＥＭ 的数字地形分析方法中，盒维
数法计算分形维数是分形分析中应用比较广泛的方

法。不同的计算方法计算出的分维值有差异，因为它
们量化形状结构特征的角度和层次不一致。但从整
体来看，每种计算方法都能够描述局部的差异性，以
适用于局部的横向与纵向对比。盒维数法的原理和
方法相对简单，能够定量地表达出不同地貌类型区分
形结构特征，是快速计算分形维数的有效手段。
黄土地貌在地质作用、环境因素、人为活动的影

响下形成不同的地形结构，表现出各不相同的分形特
征。分形分析的方法多种多样，对于不同的研究对
象，需要从实际情况出发，选择最优的研究方法。所
以，基于分形理论的黄土地貌特征研究还需要更深入
地探索，以形成更加全面、科学的研究结果。
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