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山系的分维及山系与断层系关系
`

—
以中国为例

朱晓华 王 建
(南京师范大学地理学系 南京 2 1 0 0 9 7 )

提 要 以中国山系为例运用分形理论对山系分布是否具有分形性质进行了统计分形分

析
,

并探讨了山系分维的地学意义
.

在此基础上
,

根据分维的相关性
,

进行了 山系
、

断层系关系

的研究
,

从一个新的角度进行了断层系形成机制的探讨
.

关键词 山系 分形 分维 断层系 相互关系

分形理论 由美国科学家曼得尔布罗特 (B
.

B
.

M an de lb r ot ) 于本世纪七十年代中期创立
,

与耗散结构论
、

混沌论一样
,

都是近十多年来发展起来的一门新学科
,

现 已在包括地学在

内的众多领域取得了极为广泛的应用
.

对于地貌学领域而言
,

运用分形理论对地表形态

及其发生
、

发展和分布规律的研究
,

都已经取得了丰硕的成果
〔 `〕 ,

这些应用已使得分形地

貌学 f( ar ct ia g eo m or p ho l og y) 初见轮廓
,

但大量研究往往 多集中于流水地 貌及分形地形的

模拟 〔, 一 “ 〕
,

而对山系的分维以及山系
、

断层系之间能否通过相关参数对其相互关系进行探

讨等基本问题却少有涉及
.

这里
,

根据中国山系
、

断层系资料
,

对上述问题进行了初步研

究
.

1 资料来源和研究方法

1
.

1 资料来源

研 究中使用的山系资料取

自《陆地卫星影象
·

中国地学分

析 图集 户〕
,

图 1 为中国山系分

布示意图
.

在研究过程中
,

为进

行对 比研究发现问题
,

作者选取

了 A
、

B 两个研究区域
,

A 研究区

指整个 中国陆地范围
,
B 研究区

指包括青藏高原及横断山脉在

内的 中国西 南部 区域
.

研 究中

使用的相关断层系资料取 自《断

层系
、

地震及其关系的分形研究

一
以中国为例 》一文川

.

图 l 中国山系分布示意图

F jg
.
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1
.

2研究方法

分形理论主要用于研究复杂系统的 自相似性
,

根据分形基本概念
,

如果具有大于
r 的

特征线性尺度的客体数 目 N ( , )满足关系式

N (
,
) =

e

/ ,
。

( l )

则定义了一个分形分布
.

式中 c 为待定常数
,

D 为客体的分维数
.

如果一客体具有分形性

质
,

则在一定标度域内分维数为一常数
.

现对该式两边 同时取以 10 为底的常用对数
,

则

19 〔刀 ( , )〕 = 一 Dl g (
,
) + 19 (

e
) ( 2 )

根据式 ( 2 )
,

19 [ N ( , )〕
一

19 ( , )散点在一定标度域 内在一条直线上
,

则可以通过求取直线

的斜率得到分维数的值
.

作者将
, 定义为山系的特征线性长度

,

取值在 50 ~ 5 0 0 km 之间
,

将满足具有大于
?

的特征线性长度的 A
、

B 研究区山系数 目分别定义为 N 、

和 N 。 ,

根据统

计资料
,

通过分别建立 A
、

B 研究区 19 ( N
*
)
一

19 ( , )
、

19 ( N
,
)
一

19 ( : )散点图来分析 中国山系是否

具有分形性质等相关问题
.

2 数据统计结果和图形的建立

2
.

1 数据统计结果

根据图 1
,

以 50 一 S OOkm 之间不同的
r
值为特征线性长度

,

统计具有大于不同
,
值的

A
、
B 研究区各个山系数 目

,

结果见表 1
.

T a b l e l

表 I A
、
B 研究区山系数目

T h e n u
m比 r o f m o u n at i n r i d g es i n s t u d y a r e a s A a n d B
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2
.

2 图形的建立

由表 l
,

建立 A
、

B 两研究区 19 (刀
人
卜 19 ( , )

、

19 (刀
:
)

-

gl ( , )关系图 (图 2
、

3)
.

在建立图形的过程中
,

考虑到卫

星像片对 < 50 k m 的山系判读精度不够的影响
,

以及大

于一定特征长度后
,

山系统计数 目不足的影响
,

只选取

了 > I O0 km ~ > 4 0Ok m 的范围来研究 A 研究区内的 N 、

与
护 之间的关系

;
选取了> I OOk m 一 > 3 0 0k m 的范围研

究 B 研究区内的 N 。

与
尹

之间的关系
.

3 讨 论

1
.

由图 2
,

对 A 研究区而言
,

在选取的研究区段

19 ( r )

A 研究区 19 (N
人

)一 g ( , )关系图

2 T h e e o r r e l a t i o n be
t w e e n l g ( N

^
)

an d 19 (
护
) i n s t u d y a r e a A

内
,

通过线性回归
,

得 出 19 ( N
人
)
一

19 ( , )散点在该区段内存在着较好的线性关系
.

将卫星像

片判读误差及作者操作过程中不可避免的误差加 以考虑
,

则可以认为二者之 间存在着线

性关系
,

即 A 研究区内大于一定特征线性长度的山系数目 N ,

与特征线性长度
尹

之间符

合 N (
,
) ~ c/ 尸

,

山系具有着分形性质
,

在研究区段 内分维值为常数
.

由图 3
,

对 B 研究区而
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2

9

八吕 76 气ù

ǎ巡à著

言
,

在选取的研究区段内
,
19 ( N

。
)与 19 ( , )散点在该区段

内亦存在着较好的线性关系
,

出于同样的误差考虑
,

则

亦可认为二者之间线性关系的存在
,

即 B 研究区内大

于一定特征线性长度的山系数 目 N 。

与特征线性长度
,

之间亦符合
、

N (
,
) ~ c/ 尸

,

山系具有分形性质
,

其分维值

在研 究区段 内为常数
.

当然
,

自然界几乎不存在真正

完全 数学意义上的分形体
,

这种通过直线拟 和而得 出

的分形性质
,

可以确切地 称之为统计意义上的自相似

性
.

通过 A
、

B 两个研究区不同山系资料的研究
,

共同

说明了一个结果
,

即山系在一定标度域 内具有分形性

质
.

山系分形性质的存在
,

就说明了形成山系这一高

2 `
ee ee

. . . . . `
- es se se

` . .

se
. J

1
.

9 2
.

1 2
.

3 2
.

6

19 ( r )

图 3

F i名

B 研究 区 19 (入
『。
)
一
19 (

;
)关系图

3 T h e e o r r e l a t i o n
be

t w e e n

a n d 19 (
r
) in s t u d y a r e a

18 (八
.
)

B

度复杂的地貌现象并不一定需要复杂的原理阁
,

通过局部和整体之间的内部 自相似性
,

由

简单的机理出发
,

经过 多次迭代
,

就可产生极为复杂的地貌形体
.

山系分形性质的存在
,

为山系的成因研究找到了新的切入点
.

2
.

由图 2
、

3
,

通过线性回归分析
,

得出 A
、

B 研究区在各自研究区段内山系分形分布

的分维值
,

对 A 研究区而言
,

D
、
一 1

.

63
,

对 B 研究区而言
,

D。
一 1

.

35
,

二者的相关系数均在

0
.

9 5 ~ 1
.

0 0 之 间
.

无疑
,

山系的分维就可 以从一个新的角 度来表征中 国山系的分布特

征
.

同时
,

通过比较发现
,

D
人

> D
。 ,

分析认为
,

这种分维值大小的差异反映了在一定 比例条

件下
,

B 研究区内长
、

大 山系出现或分布的频 度大
.

以 1 5 Ok m 为特征长度
,

分别计算 A
、

B

研 究区> 1 5 0 k m 和 < 1 5 0 km 的山系数 目之 比值
,

A 研究区该值为 0
.

52
,

B 研 究区该值为

0
.

61
.

可见某区域内山系分维值越小
,

则其区域范围内长
、

大山系出现或分布的频度就越

大
.

基于山系分维的大小及意义差别
,

既可以用作山系区域性的划分指标
,

又可计算出中

国各大区域的该值
,

并进一步研究其变化规律以及地质构造原因
.

山系的分维无疑是 用

来量度其空间分布特征及进行相互关系深入研究新的有用参数
.

3
.

对于 A
、
B 两研究区山系分维值的差异

,

即 D
、

> D 。 ,

除反映了山系在不同区域间

分布频度的差异外
,

更加深入地表征 了在不同区域之间构造运动的强弱之分
.

对 B 研究

区而言
,

它位于中国大陆的西南隅
,

是上新世末至第四纪以来 的强烈上升区
,

其构造运动

的强度大大强于作为一个研究区域的整个中国陆地范 围
,

这也有力地反证了已有的研究

成果
〔9〕

.

4
.

在文献 [ 7] 的基础上
,

计算出与 B 研究区相对应的断层系分维值 跳 为 1
.

20
.

通

过 比较 A
、

B 两研究区山系分维值和断层系分维值
,

不难发现
,

对 A 研究区而言
,

D
、

l(
.

63 )

略小于 仄 ( 1
.

7 0 ) ;
对 B 研究 区而言

,
D 。

( 1
.

3 5 ) > 。石( 1
.

2 0 )
.

对于山系
、

断层系分维值在 A
、

B 研究区的变化
,

恰恰反映了山系和断层系之间在成因上的联系
.

对 B 研究区而言
,

由其

位于中国大陆的西南隅
,

上新世末至第四纪 以来构造运动极为强烈
,

这不仅导致 了众多大

型山系的形成
,

而且也导致了众多长
、

大断层的形成
,

即在构造运动导致形成各大山系的

同时
,

地表的或快或慢的隆升
,

导致了断层的形成
,

当然
,

在 B 研究区也不排除少量断层是

由其它成 因所形成
,

而 D
B

> 姚 就反映了其它成因所形成的断层数 目相对较少
,

构造运动



朱晓华 王 建
:

山系的分维及 山系与断层系关系—
以中国为例

对断层系形成的控制程度高
.

对 A 研究区而言
,

作为一个研究整体
,

其范围内构造运动的

强度大大低于位于中国西南隅的 B 研 究区
,

D *

与 氏 接近
,

后者稍微偏大
,

这 不仅反映了

二者均受构造运动的控制
,

而且还反映了就整个中国陆地区域而言
,

某些小断层可能是在

山系形成以后形成的
,

它们并未能改变山系长度大小的特征
;
或者是一些断层形成于平原

区
,

与山系之间并不存在直接的成因上的联 系
.

由 B 研究区到 A 研究区的过程
,

既是由典

型研究区到一般研究区的过程
,

这一过程中山系
、

断层系分维固然共同说明了二者存在着

成因上的联系
,

二者均受构造运动的控制
,

但也是二者之 间成 因联系逐渐有所偏离的过

程
.

概而言之
,

通过山系
、

断层系分维的关联
,

为二者关 系的研究找到了一个新的定量量

度
,

一种可以进行相关比较研究的指标
.

4 结 论

1
.

山系在一定标度域 内具有分形性质
.

就 整个中国陆地 区域而言
,

山系分维值为

1
.

6 3 ; 就包括青藏高原及横断山脉在内的中国西南部区域而言
,

其分维值为 1
.

35
.

2
.

山系分维是表征山系特征的一个新的参数
.

山系分维值大小的差异
,

表征了长
、

大

山系在某个区域内出现或分布的频度差异
.

分维值越大
,

长
、

大 山系出现或分布的频度越

小
;
分维值越小

,

长
、

大山系出现或分布的频度则越大
.

就中国而言
,

包括青藏高原及横断

山脉在内的西南部区域山系分维值较小
,

但其区域内长
、

大山系出现或分布的频度大于整

个中国陆地区域的平均水平
.

3
.

山系分维值在不同区域间的差异
,

除表征其分布频度的差异外
,

还表征了构造运动

在不同区域间的强弱程度之分
.

就包括青藏高原及横断山脉在 内的中国西 南部区域而

言
,

虽然该区域山系的分维值较小
,

但反映了所在区域所受到的构造运动的强度大于作为

一个研究整体的中国陆地区域
.

4
.

将山系分维与断层系分维相联系
,

既是研究这二种分形地貌现象的关联 点
,

是探讨

二者关系的新量度
,

也是探讨断层系形成机制的新思路
.

通过 A
、

B 研究区的对 比研究
,

说

明主导山系形成的作用机制 (构造运动 )也是主导断层系形成的作用机制
.

由 B 研究区到

A 研究区的过程
,

既说明了上述结论
,

也说明二者之间成因上的联系逐渐发生了偏离
.

就

整个中国陆地 区域而言
,

断层系也受构造运动的控制
,

主要是构造运动的产物
,

但同时某

些断层可能是在山系形成以后形成的
,

或是 某些断层形成于平原区
,

与山系之间并不存在

直接的成因联系
;
由 B 研究区到 A 研究区的过程

,

也是这种趋势逐渐变强的过程
.

总之
,

分形理论为研究山系
、

断层系这类自然界高度复杂的地貌现象提供了新的理论

工具
,

随着进一步研究的开展
,

必将会取得更有意义的成果
.

后记 该文从 山系数 目和特征线性长度着手
,

揭 示了山系分布的分形性质
,

这对 山系

特征研究虽是一个新的着眼点
,

但仅 限于对 一些基本 I’q 题 的探讨
.

我国著名学者李后强
、

艾南山曾给出了地貌分维的谱分析法和高差统计法 ( 自然杂志
,

19 9 2
,

1 5( l7 )
:

51 6 ~ 51 9)
,

但要深入进行 山系分形特征的内在成 因机制的研究
,

还期待研 究者 的努力
.
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F R A C T A L A N A L Y S I S A P P L I E D T O

M O U N T A IN R ID G E S A N D F A U L T S

—
A C A S E S T U D Y O F C H I N A
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A b s t r a C t

B a s e d o n th e f r a e ta l a n d s t a t is t ic a l a n a l y s e s o f m o u n ta i n r i d g e s i n s o u t h w e s t C h i n a a n d t h
e

w h o le e on t i n e n t a l a r e a o f C h i n a ,
t h e e h a r a e t e r is t i e s o f m o u n t a i n r i d g e s a r e d is e u ss e d

.

I t 15 f o u n d

t h a t th e
f r a e t a l r e l a t i o n s h i P

e x i s t s f o r m o u n t a i n r id g
e s , a n d t h e f r a e t a l d im e n s i o n 15 1

.

6 3 f o r t h e

e o n t i n e n ta l a r e a o f C h in a , a n d 1
.

3 5 f o r t h e s o u t h w
e s t C h i n a
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T h e d i f f
e r e n e e o f f r a e t a l d im e n s i o n s

o f m o u n ta i n r id g e s b e t w e e n t h e s t u d y a r e a s A a n d B in d i e a t e s t h e f r
e q u e n e y o f lo n g m o u n t a in

r id g es 15 la r g e r i n s o u t h w e s t C h i n a t h a n t h e a v e r a g e le v e l o f t h e w h o le e o n t i n
e n t a l a r e a o f C h i n a ,
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e s t C h i n a t h a n t h a t in th
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w h o l e

e o n t i n e n t a l a r e a o f C h i n a
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t w e e n m o u n t a in r i d g e s a n d f a u l t s a r e

a l s o d i s e u ss e d
, a n d e o n e lu s io n 15 t h a t b o t h f a u l t s a n d m o u n t a i n r i d g

e s a r e t h e r e s u l t s o f t h e sa m e

t e e t o n i e m o v e m e n t s
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