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流域地貌系统定量研究的新指标
`

王 协康 方 铎
(四川联合大学高速水力学国家重点实验室 成都 6 1 00 6 5 )

提 要 简要介绍了分形基本理论
,

着重讨论了流域地貌系统定量研究的指标
.

水系分

维的计算方法
,

水系分维区域划分原则及其应用含义
.
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19 世纪末至 20 世纪初
,

戴维斯提 出了侵蚀循环理论 l[j
,

把地貌形态归结为构造营力

和时间的函数
,

将地貌发育划分为幼年
、

壮年和老年期三个阶段
,

从而把以往单纯从形态

描述的地貌学上升为解释性地貌学
.

50 年代美国地貌学家斯揣勒提出了面积
一

高程分析

法川
,

从而将戴维斯的侵蚀发育模式给以定量化
,

这是定量研究中的一次飞跃
.

艾南 山等

以斯揣勒积分曲线为基础
,

提出了地貌信息嫡和超嫡的概念
,

并且用来作为发育阶段的划

分和稳定性判别的定量指标阁
.

流域地貌的演化
,

是地表物质遭受侵蚀
、

搬运
、

堆积的传

输过程
,

而任何物质的传输过程是一种非线性变化
.

由此看来
,

以线性方法和观点去研究

流域地貌 间题是无法取得突破性新进展的
.

分形理论的形成与发展
,

为流域地貌非线性

研究开辟了一条新思路
.

这种现象绝不是偶然的
,

流域地貌 的内在规律为这条思路提供

了可靠的依据
.

在流域形态上
,

流域 中的水文网
、

岩石表面的裂隙都表现出一定尺度的统

计 自相似性
.

尤其是霍顿 ( R
.

E
.

H or t on ) 在解释他发现的河流数定律时
,

认为这可能是由

于水系本身按 自身结构 有规则地循环发展的结果
,

这样形成的水 系自然满足霍顿定律
.

为此
,

我们利用分形理论对流域地貌系统的定量 问题进行了研究
.

1 分形理论

分形 ( Fr ac at )l 一词是由法国数学家曼德布罗特于 1 9 6 7 年首创
,

用来描述那些表面看

来杂乱无章
、

变幻莫测而实质上潜在有某种 内在规律性的几何图形或形状
.

19 6 0 年
,

曼德布罗特发现棉花价格随时间的变化隐含着这样一种规律
,

即 日变化规

律与月变化规律非常相似
; 此后不久又 发现计算机通讯用的电话线的噪音也有类似的规

律
.

至 1 9 6 7 年
,

他将对自然界的这种现象的思考集中反映到
“

英国的海岸线有多长 ?
”
一

文中川
,

指出在没有参照物的情况下
,

从空中拍摄的 10 0k m 长的海岸线与放大的 1 k0 m 的

海岸线的照片看上去非常相似
,

此外 自然界中起伏的山峦
、

变幻的浮云也都拥有这种在不

同尺度上具有相同程度的不规则性和复杂性即 自相似性
.

曼德布罗特将这种具有自相似

性且有特征长度的图形称为分形
.
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描述分形 的一个重要参数是分形维数
,

简称分维
.

它和普通的空间一
、

二
、

三维有 明

显的差异
,

主要差异在于分形的分维数可以是小数维
,

如 1
.

2 维
,

2
.

3 维等
.

象通常布朗运

动轨迹的分维数为 1
.

5维
,

而紊流的多重分维数通常为 2
.

34 维
.

人们从各自的研究领域

出发
,

提出了许多种维数定义
,

如 H na ed or ff 维数
、

M 一 B 维数
、

计盒维数
、

相似维数
、

填充维

数和谱维数等
.

2 流域地貌与水系

水系是由地表水的侵蚀
、

搬运和堆积作用形成的地貌景观
,

也是所在地区内外营力作

用的产物
.

水系的形成和发育与气候
、

地层岩性
、

地质构造等诸因素有关
.

水系是一条干

流和多级支流的组合
,

其组合形式受地质构造和 自然环境的控制
,

在平面上表现为有规律

的排列组合
,

可以用分形理论来描述
.

目前分形理论被广泛应用于物理学
、

化学
、

生物学
、

经济学
、

情报学
、

地学等科学领域
,

但在应用中普遍存在一种不足
:

利用一些分形公式计算

出某分形体的维数之后
,

没有进一步去探究这些维数所包含的意义
.

本文在研究水系分

维的基础上
,

对水系的分维含义作出了逢释
:

水系的分维反映了水系发育的复杂程度
,

代

表了水系所处流域的地貌侵蚀发育阶段
.

2
.

1 主河道的分维计算

流域地貌 的一个重要特征就是主河道 (单一河道 ) 与流域面积的关系
.

自从 50 年代

数理统计方法开始在地貌学广泛运用以来
,

霍顿定律就一直是流域地貌中的一个公认的

经典定律
.

J
.

Fe de srl 〕导出了一个用霍顿定律表示的主河道的分维公式

D
:

=

式中 R :

为河道长度比
,

R 。

为河道分枝

比
,

D
。

为主河道的分维数
.

利用河道分枝比和长度比计算主河

道分维数的方法
,

对美 国 14 个流域
,

计

算出的分维数见表 1
.

2
.

2 沟系的分维计算

流域地貌源头发育的初期阶段
,

伴

随着坡面上产流
、

产沙过程
,

坡面形态亦

在经历一个迅速变化的过 程
.

由此而产

生了具有不规则
,

貌似杂乱的沟系地貌
,

显然不是欧氏几何学和普通微分几何学

的研究内容
,

只能用分形理论来表达 沟

系地貌的定量标准
.

由于坡面 沟系尺度较小
,

发育程度

极不规则
,

一般不属于干流型水系
,

此外

细 沟水道级 也难以用 A
.

N
.

st r
ha ler 或

Z L n R
:

/ L n R
b

( l )

表 飞 主河道分维数计算表

T a b l e 1 T h e f r a C at l d im e n s i o n s o f m a i n e h a n n e l s i n t】l e r i v e s

序序号号 流 域域 分枝比比 长度比比 分维数数 平 均 值值

RRRRRRR 吞吞 R 乙乙 D
二二二

lllll 巨穆狄溪溪 3
.

2 999 2
.

0 888 1
.

2 333 R b
= 4

.

0555

22222 巨桑迪溪溪 3
.

9 333 2 0 888 1
.

2 333 R L
= 2

.

1 777

33333 科 罗拉多河河 4
.

1000 2
.

1333 1
.

0 777 D
:

= 1
.

1 111

44444 卡斯卡斯加河河 4
.

0 666 2
.

1333 1
.

0 88888

55555 麦基诺河河 3
.

8 888 l
,

9 666 0
.

9 99999

66666 梅里麦克河河 4
.

4 777 2 5 666 1
.

2 66666

77777 内契斯河河 4
.

7 999 2
.

4 444 1
.

144444

88888 罗阿诺克河河 4
.

3 111 2
.

0 888 1
.

0 00000

99999 罗古河河 3
.

7 222 2 0 888 1
.

1 11111

lll 000 桑 加蒙河河 3
.

7 444 ]
.

8 555 0
,

9 33333

lll 111 斯普恩河河 4
.

0 000 2 1333 1
.

0 99999

lll 222 斯 奎汉纳河河 3
.

9 999 2
.

3 333 1
.

2 22222

111 333 佛米利翁河河 3
.

9 777 】
.

8 999 0
.

9 22222

lll 444 怀特 河河 4
.

5 111 2
.

3 333 1
.

12
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R
.

E
.

H o rto n 划分原则进行分析
,

因此主河道分维公式难以适应计算要求
,

为此采用简单

而实用的计盒方法来计算沟系的分维数
.

以方格边长为
尹
的方格网覆盖在平面分形图

上
,

数出包含图形的方格数 N (
,

)
.

对不同的
, .

(i 一 1
,

2
,

.3 二 二 )
,

将得到 m 个不同的 N (
, `

)

值
.

在重对数轴上标绘 N ( , .

)与
, .

数值之间经验关系
,

用最小二乘法拟合出一条直线
,

可

用下式表示

Ln N (尹 ) = A 一 刀L n ( r ) ( 2 )

式中 A 为系数
, D 为所求分维数

.

利用计盒数方法计算坡面沟系室 内实验资料的分维数
,

在坡面形态已趋于稳定状态

的条件下
,

沟系统计平均分维数 刀一 1
.

5 8 915 〕
.

2
.

3 水系的分维计算

分形学者早就注意到了水系的分形特征
.

水系的分枝图形
,

主流有支流
,

支流又有各

自的次级支流
.

大型水系是一种多重分形 (M ul ti 一 Fr ac at )l
,

它的子流域又是分形
,

子流域

有各 自局部范围的分维
.

大型水系若只用一个分维来表示显然是不合适的
,

用诸多子流

域的多个分维数来划分会更恰当
.

水系分维公式的计算
,

人们最早用主河道长度及水系总长度与流域面积的如下二公

式表示

L =
a A

.

( 3 )

沉L = C A
`

( 4 )

式中 L 为主河道长度
,

A 为流域面积
,

主河道分维 D 一 Z m
.

D 一 b2 为整个水系的分维
,

而

不光是主河道的分维
.

R o be rt na d R oy 川在研究 23 个流域后
,

认为 b 和 。 值还受比例尺和地图综合程度的影

响
,

指出长度
一

面积公式 ( 3 )
、

( 4) 不适合用来计算水系的分维
.

洪时中
、

洪时明 s[j 导出一个霍顿定律表示的主河道分维公式

D = L n R 。

/ L n R
,

( 5 )

式中 凡 为河流分枝比
,

R
,

为河流长度 比
.

T a r b o t o n e t a l
.

〔, 〕和 切 加
r加 r a 。 t a l

.

[` 。〕也导出

了类似的关系
.

洪时中等利用式 (5 )在陕西
、

甘肃
、

川东等河流数据计算 D 的结果在 1
.

21

~ 2
.

4 5之间
.

T ar bo ot n
利用该式计算出的 刀值在 1

.

7~ 2
.

5 之间
.

这些大于 2
.

0 的值显然

是错误的
.

因为 2
.

0 是水系分维的上限
.

这些错误的结果使人们对利用霍顿比率 (分枝比

和长度比 )来计算水系分维的合理性产生怀疑
.

R OS s o e t a l
·

〔“ 〕又导出了下面的公式

d = M
a x ( 1

,

2 10 9凡 / l o g R
。
) ( 6 )

刀 = M i n ( 2
,

Z l o g R 。

八0 9凡 ) ( 7 )

式中 d 代表主河道的分维
,

D 代表整个水系的分维
.

李后强
、

艾南山〔 ’ 2〕导出了水系分维与水系级别关系的公式
_ 2 (

、
一

:
)

刀
。

-

—
乙

L n ( L
:

/ L
。

)

L n N
( 8 )

式中 L 。

为最小河道的平均长度
, ` 、 名 为河流的级别

.
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此外
,

还有一些学者利用 D E M 技术及河道宽度和河谷宽度等参数来计算水系的分维

数
.

鉴于实际操作的考虑
,

目前常采用简单而实用的计盒方法来计算水系的分维数
.

3 水系分维的应用及其含义

邹谨敞等 l[ 3〕研究了甘肃中部邻区水系分维值与滑坡灾害的关系
,

得 出分维数 D 值大

小与滑坡分布数量具有正相关特点
,

且 D 大于 1
.

7 的区域是发生滑坡灾害点量最多的地

区
.

究其原因
,

主要是水系发育的影响因素和滑坡形成条件基本相似
.

孔凡臣等 l[’ 〕通过

对山西邻区水系与黄土冲沟的分形特征的研究
,

发现水系的分维值反映了该区构造活动
·

性的强弱
.

李后强等 zl[ 〕通过研究
,

提出利用霍顿 比率与流域地貌发育阶段的关系来划分流域发

育阶段
,

认为分枝比越大
,

流域越趋于侵蚀晚期
.

但是
,

这种仅用河流分枝比的函数作为

划分流域地貌发育阶段临界值的方法是不合理的
,

仍需进一步研究
.

本文利用文献资料

研究认为
:

水系的分维计算应区分其源头
、

中游
、

下游段不同区域
,

即根据坡地沟系
、

主河

道等的划分原则来考虑
,

其含义应该为水系的分维数反映了水系发育的复杂程度
,

代表了

水系所处流域地貌侵蚀发育程度
,

其临界值的划分有待于更深入的研究
·

4 结 语

1
.

水系具有分形特征
,

其形态上具有自相似性
,

水系的分维可由计盒法来计算
.

2
.

用单一分维来刻 画水系过于简单
,

实际流域地貌十分复杂
,

应该用多重分形来刻

画
.

流域水系从源头到 中游
,

再到下游
,

流经地 区的气侯
、

地质构造
、

岩性和植被类型复

杂
.

由此可知
,

沟系及主河道的分维数并不代表整个水系的分形特征
.

3
.

本文表 1计算的主河道平均分维数 D一 1
.

n 与曼德布罗特求得的干流型主河道分

维数 D士 1
.

2 基本一致
.

而实验资料得出的沟系分维数 D一 1
.

5 89 比 1
.

2 大
,

由此可认为
,

流域地貌坡面侵蚀发育比主河道区域更复杂
.

4
.

水系分维值的大小反映流域水系发育的复杂程度
,

代表了水系所处流域的地貌侵

蚀发育阶段
,

但其临界值的确定有待于更深入的研究
.
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