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大理河流域地貌分形特征空间变异研究
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摘 � 要: 以 1 5万地形图为数据源,通过建立流域数字高程模型, 采用基于变分法的分形维数计算模型和

ArcGIS 的窗口分析功能, 对大理河流域中的 10条子流域地貌分形维数进行了计算,分析了其空间变异特

点。结果表明, 大理河流域地貌分形维数从上游至下游呈明显增加趋势,右岸流域地貌分形维数平均值大

于左岸,地貌分形维数较好地揭示了大理河流域地貌破碎程度和复杂程度的空间变异特点。本研究对于

促进地貌分形维数在地貌学及水土流失预报等领域的应用研究具有重要意义。
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A Study on Spatial Variation of Geomorphologic Fractal
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Abstract: Based on the topog raphic map of 1 50 000, f ractal dimensions and their spat ial variat ion character�
ist ics of 10 sub�w ater sheds in Dali Riv er w atershed w er e calculated and analyzed through the const ruction o f

digital elevat ion model ( DEM ) and by the fundamental principle of variat ional method and the funct ions o f

ArcGIS 9. 2 Window s analysis. Results show ed that the geomorpholog ic fractal characterist ics of Dali River

w atershed revealed the spat ial variat ion of topography f ragm entation extend and complexity degr ee, w ith

fractal dimentions increasing significant ly from upper st ream to dow n st ream and the geomorpholog ic fractal

dimension of right bank being mor e than that of lef t bank. The study is of gr eat scient if ic significance to pro�
pel the applicat ion of geom orpho logic fractal dimensions in the f ields o f g eomorpholog y and soil and w ater

loss.
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� � 分形理论的提出为复杂流域地貌的定量描述提

供了新思路,成为地貌形态非线性量化研究的有力工

具[ 1]。Mandelbrot [ 2]通过研究河网主河道长度与流

域面积之间的关系,指出河网主河道具有分形结构。

D. G. T ar botona[ 3 � 5]等分别用尺子法、盒盖法和超

出数概率法研究了水系的分形特征,并得出了整个水

系的分维值趋于 2。李锰、崔灵周和朱永清
[ 6 � 9]
等分

别用尺度法探讨了天山地区不同地貌类型的地形等

高线的分形特征,利用盒维数分别对岔巴沟流域和弹

子溪流域的等高线的分形维数进行了测算。可以看

出,目前对于流域地貌分形特征的研究主要通过对水

系和等高线分形维数的测算来实现,对于以此揭示典

型流域地貌形态分形特征空间变化等应用研究还很

少涉及。本文以黄土高原丘陵沟壑区的典型流域大

理河为研究对象,以基于极差原理,被认为是求算分

维最可靠和准确的变分法 [ 10 � 13]为地貌分形维数计算

模型, 利用 1 5万地形等高线建立大理河流域的地

貌数字高程模型 DEM ,对该流域中的 10条子流域地

貌分形维数进行了计算并分析了其空间变异规律。

本研究对于促进地貌形态分形维数的应用研究,实现



小流域侵蚀产沙预报模型中地貌因子的科学准确量

化具有重要科学意义。

1 � 大理河流域概况

大理河流域位于东经 109∀14#� 110∀13#, 北纬

37∀30#� 37∀56#,总面积 3 873 km
2
, 全长 170 km, 是

无定河最大的一级支流。流域内地面切割破碎,地形

起伏较大,沟谷密度达 4~ 6 km / km2 , 属晋陕黄土峁

状丘陵沟壑区。大理河流域的地貌类型可划分为两

种,即黄土梁墹河源丘陵沟壑区(简称河源区)和黄土

梁峁丘陵沟壑区(简称丘陵区)。其中青阳岔以上的

上游段为河源区,包括靖边县的绝大部分,安塞县的

全部和横山县的部分地区,占流域总面积的28. 1%;

该区由于新构造上升运动较强烈, 沟道河流下切严

重,多形成窄深的 V 字形槽谷, 谷坡坡度多在 40∀以

上,沟谷密度为 4~ 5 km/ km 2。青阳岔至周家硷的

中游段和周家硷至绥德的下游段属于丘陵区,该区沟

壑纵横, 梁峁起伏, 支离破碎,沟谷密度达 5~ 6 km/

km 2 ,沟深可达 100~ 150 m。大理河左右两岸地貌

形态差异明显, 右岸地貌的破碎程度大于左岸。

2 � 研究方法

2. 1 � 子流域选取

根据大理河流域的地貌类型及空间分布特点,在

大理河流域的上游、中游和下游区共选取了 10个子流

域作为研究小流域,其空间分布及特征统计见表 1。

可以看出,上游区选择了 2个子流域,分别是清水河和

王家湾沟,均属于河源丘陵沟壑区; 清水河和王家湾子

流域分别位于大理河的左岸和右岸,流域面积依次为

199和 115 km2 ,沟谷密度分别为 4. 761 2和 5. 212 4

km/ km
2
。中游区选择了 4个子流域, 分别是石乔沟、

大水沟、马义河和大堡岔子流域,均属于梁峁丘陵沟壑

区;其中石乔沟和大堡岔子流域位于大理河右岸,其余

位于左岸;马义河子流域面积最大,为 211 km2 ;大水沟

子流域面积最小,为81 km
2
;石乔沟子流域的沟谷密度

最大, 为 5. 301 2 km/ km2 ,大水沟子流域的沟谷密度

最小,为4. 961 2 km/ km2。下游区也选择4个子流域,

分别是艾好峁、石窑沟、南驼耳巷沟和周坨崂子流域,

属于梁峁丘陵沟壑区;其中艾好峁和石窑沟位于左岸,

其余位于右岸; 南驼耳巷沟子流域面积最大, 为 234

km2 ;周坨崂子流域面积最小,仅为 61 km2 ; 艾好峁子

流域的沟谷密度最大, 为 5. 218 8 km/ km
2
,周坨崂子

流域的沟谷密度最小,为 5. 091 2 km/ km2。

2. 2 � 变分法计算分形维数基本原理

变分法是基于数学理论中变分思想, 用极差值

原理求解三维表面的分形维数。设某三维表面 S 为

二元函数 z = f ( x , y )的图像,且 a ∃ x ∃ b, c ∃ y ∃

d。对于一实数 �,函数 f 在( x , y )点的�振动可定义

为 f 在( x , y )的 �邻域的两个极值之差,即:

表 1 � 大理河 10 条研究子流域特征统计表

子流域

名称

流域面积/

km2

沟谷密度/

( km % km- 2 )

所属左岸/

右岸

所属

河段

所属地貌

类型区

清水河 199 4. 761 2 左岸
上游

河源丘陵

王家湾沟 115 5. 212 4 右岸 沟壑区

石乔沟 89 5. 301 2 右岸

大水沟 81 4. 961 2 左岸 中 梁峁丘陵

马义河 211 4. 974 9 左岸 游 沟壑区

大堡岔 125 5. 118 8 右岸

艾好峁 118 5. 218 8 左岸

石窑沟 190 5. 187 6 左岸 下 梁峁丘陵

南驼耳巷沟 234 5. 200 5 右岸 游 沟壑区

周坨崂 61 5. 091 2 右岸

V f ( x , y , �)= sup| f ( x 1 , y 1)- f ( x 2 , y 2) | � � ( 1)

式( 1)中,上确界 sup对所有( x 1 , y 1) , ( x 2 , y2 )

数对取值,且 max ( | x 1 - x | , | x 2 - x | , | y 1 - y | , | y 2

- y | ) ∃ �。

则函数 f 的�变分为

V f ( �)= &b

a&d

cV f ( x , y , �)dxdy ( 2)

对所有非定常函数 f ,可定义三维连续表面 S 的

闵可夫斯基维数( M inkow ski Dimension) DM ,即

DM= lim
�∋ 0

( 3-
lgV f (�)

lg�
) ( 3)

由式( 2)和( 3)可以看出, 二元函数 f 的�变分

V f (�)是该函数在( x , y )点的 �振动 V f ( x , y , �)在 x

( [ a, b]和 y ( [ c, d]上的二重积分,即为三维表面

S 在上述区间内的体积 V (�)。要获取三维表面 S 的

地貌分形维数D M ,只要在所给定的 �条件下, 计算出

三维表面 S 在相应区间内的体积 V (�) ; 然后以 �为

尺度, 以 V(�)为测度,利用最小二乘法即可得到三维

表面 S 的分形维数D M。

2. 3 � 基于 GIS的流域地貌分形维数计算实现过程

根据变分法计算三维表面分形维数的基本原理,

本研究以 1 5万地形图为数据源, 经过地形图扫描,

几何纠正, 影像二值处理与细化,等高线矢量化,数据

接边, 构建不规则三角网( T IN )和 DEM 的生成等步

骤得到 10个研究子流域的地貌数字高程模型 DEM。

然后采用 ArcGIS 9. 2软件中的窗口分析功能, 分别

以 2, 3, 4, 5, ), 70倍初始栅格尺寸( 10 m )为分析窗
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口大小 �, 连续遍历所获得子流域地貌高程栅格数

据;在分析窗口的不同位置, 求取进入该分析窗口的

栅格高程最大值与最小值的极差值,记录该分析窗口

位置及对应的高程极差值,依此得到分析窗口在遍历

子流域地貌栅格数据过程中的所有位置及高程极差

值。然后以分析窗口大小为栅格尺寸, 以所获高程极

差值为对应栅格的新高程值, 生成子流域的数字高程

极差模型, 并计算出其体积 V(�)。依次类推, 生成不

同分析窗口大小所对应子流域的数字高程极差模型

及体积 V(�)。最后利用最小二乘法, 将所获得的一

系列 lg�和 lgV(�)点绘在双对数坐标下, 设无标度区

内的直线斜率 �,则子流域三维地貌分形维数 DM 可

由式(4)得到。

DM= 3- � (4)

3 � 结果分析

3. 1 � 大理河流域上、中及下游区地貌分形特征
表 2是以大理河流域 1  5 万 DEM 为基础数

据,利用上文所提出的基于变分法和 GIS 的流域地

貌分形维数计算原理和实现过程, 所得到的大理河

10条研究子流域的地貌分形维数。可以看出, 10条

研究子流域在无标度区内,分析窗口尺度 �和对应的

小流域模型体积 V(�)在双对数坐标下直线回归的相

关指数很高, 均保持在 0. 998 0 以上, 最大可达

0. 998 6,这表明各研究子流域的地貌形态在各自的

无标度区内具有十分显著的分形特征。无标度区间

基本保持在 110~ 650 m 范围内。

就上、中及下游区各研究子流域的分形维数而

言, 最大分形维数出现在下游的石窑沟子流域, 为

2. 473 3; 最小分形维数出现在上游的清水河子流域,

为2. 261 3,二者相差 0. 212 0。上游区子流域的地貌

分形维数总体偏小, 平均值仅为 2. 300 6;中游区子流

域的地貌分形维数居中,平均值为 2. 412 4,高出上游

区 0. 111 8;下游区子流域的地貌分形维数最大,平均

值达 2. 449 1,分别比中游区和上游区地貌分形维数

平均值高 0. 148 5和 0. 036 7。各研究子流域地貌分

形维数的这种变化趋势与常规地貌参数沟谷密度变

化特点基本相似(图 1 � 2) , 即先呈波动增长,然后再

略微下降。这表明,地貌分形维数所揭示的大理河流

域地貌形态空间分布特征与沟谷密度具有较好的一

致性和吻合性。因此,以分形维数作为流域地貌形态

量化参数可以定量揭示地貌形态的复杂度及破碎度

等空间分异特征。

表 2 � 大理河流域上、中及下游区地貌分形维数计算结果

子流域

位置

子流域

名称

无标度

区/ m

拟合直

线 R2

地貌分形

维数 DM

分维数

平均值

上 清水河 110~ 590 0. 998 4 2. 261 3
2. 300 6

游 王家湾沟 160~ 590 0. 998 6 2. 339 9

石乔沟 170~ 590 0. 998 1 2. 467 8

中 大水沟 170~ 610 0. 998 5 2. 304 4
2. 412 4

游 马义河 200~ 590 0. 998 1 2. 412 1

大堡岔 220~ 530 0. 998 4 2. 465 1

艾好峁 170~ 480 0. 998 3 2. 418 7

下 石窑沟 200~ 630 0. 998 6 2. 473 3
2. 449 1

游 南驼耳巷 270~ 650 0. 998 6 2. 458 4

周坨崂 230~ 620 0. 998 1 2. 446 1

� 图 1� 大理河流域各子流域地貌分形维数变化 � � � � � � � � � 图 2 � 大理河流域各子流域沟谷密度变化

3. 2 � 大理河流域左岸和右岸地貌分形特征

图3 � 4是大理河流域左右两岸各子流域地貌分

形维数从上游到下游的变化图。可以看出,大理河流

域左右两岸各子流域地貌分形维数从上游到下游均呈

增加趋势,但左岸子流域地貌分形维数变化接近直线

增加,即从上游清水河子流域的2. 261 3增加至下游石

窑沟流域的 2. 473 3, 平均增幅为 2. 34%; 右岸子流域

地貌分形维数变化呈明显的波动增加, 即地貌分形维
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数从上游王家湾沟子流域的 2. 339 9增加到中游石乔

沟子流域的 2. 467 8,增幅达 5. 47%; 然后小幅下降至

周坨崂子流域的2. 446 1,总体增加幅度为 4. 54%。就

地貌分形维数的平均值来看,大理河右岸各子流域分

形维数平均值为2. 435 5,稍大于左岸子流域的平均值

2. 373 9。可见,大理河左右两岸地貌分形维数从上游

到下游均呈增加趋势,右岸明显大于左岸。

大理河流域左右两岸地貌分形维数的上述差异

是该流域左右岸地貌复杂程度空间变化的集中体现。

从常规地貌参数沟谷密度的变化就可以明显看出(表

1) ,左岸的清水河、大水沟、马义河、艾好卯和石窑沟

5 个子流域的沟谷密度分别为 4. 761 2, 4. 961 2,

4. 974 9, 5. 218 8 和 5. 1876 km/ km
2
, 其平均值为

5. 020 7 km/ km2 ; 右岸的王家湾沟、石乔沟、大堡岔、

南驼耳巷沟和周坨崂 5个子流域的沟谷密度分别为

5. 212 4, 5. 301 2, 5. 118 8, 5. 200 5和 5. 0912 km/

km2 ,其平均值为 5. 184 8 km/ km2 , 右岸沟谷密度平

均值大于左岸。因此作为流域地貌形态复杂程度常

规量化指标的沟谷密度,对于大理河流域左右岸地貌

分形维数的空间变化具有重要影响。

� � � � 图 3� 大理河流域左岸地貌分形维数变化 � � � � � � � � 图 4 � 大理河流域右岸地貌分形维数变化

4 � 结论

( 1) 基于变分法的分形维数计算模型可为直接

测算具有三维立体空间特征的流域地貌分形维数提

供新途径,对于促进流域地貌分形特征直接量化研究

具有重要科学意义。

( 2) 大理河流域地貌分形维数从上游至下游呈

明显的增加趋势, 右岸地貌分形维数平均值大于左

岸,这种变化特点与常规地貌量化因子沟谷密度的变

化趋势大体一致,表明地貌分形维数可以较好地揭示

该流域地貌的破碎程度和复杂程度及其空间变化。
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