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摘  要:土壤的分布及其所处的地理环境极其复杂, 其实质是一种非线性规律存在于自然界中。本研究在 ARC/

INFO的支持下, 采用改进后的分形算法分析了与土壤形成有关的地理环境要素的分形特点,得出了各地理环境要

素的分维随海拔、森林类型变化的规律, 为土壤遥感调查中界线的划分提供了有益的线索。
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  土壤遥感制图是土壤分类的一种技术性应用方

式,是土壤资源再现的最好形式,通过空间制图把各

种分类单元(土壤个体)按照一定的综合原则组合起

来,将土壤个体与所处的环境之间的关系以最直观

明了的方式展示出来。土壤分布及其与所处的地理

环境关系极其复杂, 其实质是以一种非线性规律存

在于自然界中的,地形地貌的变化和存在是地质内

营力和外营力共同作用的结果。地形地貌除了个别

地区可能是规则的几何形状外,绝大多数是非规则

的几何形状,这种非规则的几何形状难以用传统的

欧几里得几何学和线性关系进行全面说明, 采用分

形学理论可以从另一角度去认识土壤及其环境之间

的非线性规律。本文以浙江省龙游县土壤为研究对

象,尝试利用分形理论研究土壤地理环境,以期寻求

一种新的成土因素分析指标的研究方法。

1  分形理论简介

分形是指局部与总体具有某种相似性的形状,

或者说在不同尺度上看起来基本相似的形状, 即具

有自相似性。所谓自相似是指局部与整体在形态、

功能、信息方面具有统计意义上的相似性, 是一种既

非完全规则, 也非完全随机, 而是规则性与随机性的

组合。

分形是不能用通常的长度、面积、体积来表示几

何形体, 其内部存在着无穷层次, 具有由点及面的自

相似结构, 是局部以某种方式与整体相似的形态。

任一变量 Q( L )是一个与测定标度 L 有关的函数,

有以下关系

Q ( L ) = LDQ

式中  DQ 就是Q ( L )的维数, 如 Q ( L )是分形, 则

D Q 是分数。

基于地理信息系统的空间数据管理功能中提供

了关于面积、周长等数据, 这些面积、周长所表示的

是一种同质体或同质体的集合, 对各种图形的几何

形状有一个很好的表示, 可以以某种算法来表示其

分形特征。因此, 对上述分形公式的改进, 得到本文

中的分维计算公式

logA = D logP+ C

式中  A 为面积、D 为分维、P 为周长; 该分维大表

示越接近所在空间维数,图斑越简单; 分维值越小,

图斑形状越复杂。



2  土壤地理环境的分形特征

遥感影象信息具有典型的分形特征, 像元与地

物的分布完全遵循着一种自相似的规律。无论地物

分布多么复杂, 都可以通过无数次的化减得到基本

像元或单个像元。基于遥感影象中的地物信息,可

以研究土壤母质、地形地貌、森林植被等与土壤发育

有关的地理环境条件的非线形特征。

211  岩石母质的分形特点
龙游县岩石类型共有 10大类型, 这些岩石构成

了多种地形地貌, 是土壤形成的物质基础, 并对土壤

发生发育起着决定性的作用, 具体分布状况及可能

形成的土壤如表 1。

表 1 主要母岩与所发育的土壤
Table 1 Primary rocks and their soils

母质类型 Primit ive rocks 主要岩石 Domain rocks
面积 Area

( hm2)

比例 Rat io

( % )
土壤 S oil

火山岩喷出物 lava ejecta 凝灰岩、硫酸岩 336122 281592 黄泥土、黄泥沙土

酸性结晶类 acid crystalline 花岗岩、石英二长岩、斑岩 122189 10145 黄泥砂田

硫酸岩类 sulphate rocks 方岩、白方岩 9135 01795 油黄泥

泥质岩类 argillaceous rocks ( pel it e) 泥岩、页岩、板岩 13141 1114 黄红泥土、片石砂土

第四纪红色黏土 the Quaternary red clay Q2、Q 26170 2127 黄筋泥、亚黄筋泥

近代河流冲积物 modern river alluviat ion 洪积物、冲积物、洪冲积物 222114 18189 泥砂田、清水砂、培泥砂
土、泥砂土

白垩纪衢江群 the cretaceous Qujiang group 红砂岩 145111 12134 红砂土

白垩纪方岩组 the cretaceous calcite group 紫砂岩、紫砂页岩 141 11199 紫砂土、紫泥土

基性岩类 basic rock 玄武岩 4189 0141 棕黏土

变质岩类 metamorphic rock 片麻岩 154129 13112 砂粘质黄泥

  由于风化速率、风化强度的不同,自然界存在着

各种各样的岩石母质类型, 这些岩石母质同周围环

境不断发生着物质、能量交换,交换边界就是其分布

边界。这种分布边界同时还是其他地物的边界,如

土壤、植被景观界线等。

岩石母质面积- 周长分维可以就岩石母质形

状、破碎度等进行描述,在岩石母质图上采取各种岩

石母质的周长、面积数据,求其分维结果如表 2。从

表 2中可以看出, 紫色页岩和石灰岩的分维较小,表

明该岩石形状复杂、风化强烈、分散分布; 而红砂岩

的分维数最大, 表明该类岩石相对稳定、分布较集

中、风化强度较小。因此,由紫色页岩和石灰岩发育

而成的钙质紫色土、钙质紫泥田呈分散分布,而红砂

岩发育的红砂土分布相对集中。

表 2  龙游岩石类型分形特点
Table 2  Characters of rocks of Longyou

岩石类型

rock types

分维

f ractal geom etry

自由度

degree of f reedom

相关系数

correlat ion

F检验

F test

凝灰岩流纹岩 砂岩 tuf f, rhyolit e, sandstone 21167 5 01993 2751549

石英二长岩斑岩 quartz monzonite, porphyry 11806 1 1

片麻岩 gneiss 21123 6 01967 711509

花岗岩 granite 11982 12 01964 1431712

石灰岩,白云岩 limestone, dolomite 11422 5 0198 951847

泥岩,页岩m udstone, shale 11574 3 01989 921907

第二、三纪红土 the secondary or tert iary red soil 11848 6 01989 2181268

第四纪洪冲积物
th e quaternary diluvium or alluviation

11831 8 0199 3401735

红砂岩 red sandstone 21439 12 01977 2301459

紫色页岩 purple shale 11414 9 01982 2131616
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图 1  母岩与分维关系图
Fig11  Relat ion between rocks and fractal dimension

212  地形地貌分形特征研究

地形地貌的分维是通过 1B5万地形图计算出来
的。将各高程等高线所围起来的区域在 ARC/ IN-

FO的 TIN模块中转成面域,对此面域对象求分维,

得出龙游县各高程的分维特点(表 3)。从表 3中可

以看出,海拔最高的区域其分维并不是最小, 最小的

分维出现在 1 100~ 1 200 m 处,表明地形切割最严

重的地区出现在 1 100~ 1 200 m ,这些与实际情况

吻合。如海拔最高的六春湖地区是一个台面, 其切

割程度不大。

从图 2还可看出在各高程点,其分维值都比附

近高程的分维小,这也表明高程点位都没有周围地

形破碎, 而界于各个高程点之间的地形曲折,富有坡

度变换, 显示出较破碎的形状,这些地区容易引起水

热的分配失匀、植被景观的变化、各种成土母质分

异、成土过程的差异,所以极有可能就是各种土壤界

线位置的重要标志。如黄红壤的界线为 150 m 以

上的地区, 黄壤在南坡的界线是 550 m 以上、北坡

为 650 m 以上区域。区域内分维变化剧烈的地区

一定是研究的重点,在这里区域形状复杂, 从而引起

物质能量交换模式、交换速度的差异, 这个地区往往

也是由一种地物(或景观)向另外一种地物(或景观)

的过渡地带。

图 2 高程分维变化图
Fig12  Fractal dimension change of h eight
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表 3  海拔高程分维
T able 3  Fractal dimension of elevation

地形( m)

Elevat ion

地形类型

Topographic type

分维

Fractal dimension

自由度

Degree of freedom

R

Correlat ion

F

F test

0~ 50 1 1132 6 01996 6741184

50~ 100 2 11171 1 1 *

100 3 1148 60 01977 12441187

100~ 200 4 11102 5 01985 1321475

200 5 11505 32 01992 19761566

200~ 300 6 11162 8 01982 1891447

300 7 11514 23 0199 10731772

300~ 400 10 11059 19 01987 6681432

400 11 11642 47 01978 9921148

400~ 500 12 11123 10 01989 4101744

500 13 11599 14 01969 1991435

500~ 600 14 1102 7 01933 401081

600 15 11625 12 01987 4181833

600~ 700 16 11139 8 01885 251227

700 17 1149 11 01988 405185

700~ 800 18 11234 11 01965 1351605

800 19 11557 16 01986 5111114

800~ 900 20 11186 5 01931 261231

900 21 11663 1 1 *

900~ 1000 22 11047 6 01908 231431

1000 23 11489 7 01966 851085

1000~ 1100 24 01861 2 1 38578108

1100 25 11711 1 1 *

1100~ 1200 26 01731 2 01974 18116

1200 27 118338

1200~ 1300 28 11695 1 1 *

1300 29 1119 1 1 *

213  森林植被的分形特点
植物个体和群体的出现、发展以至衰亡都是植

被对于自然环境适应协调的过程, 因此,植物对所生

存的环境条件如土壤具有指示作用, 如衢江河滩地

上的桑树、桔园是灰潮土的一种标示。因此森林植

被的分形不仅具有形态学的意义,而且还具有生态

学意义,标志着景观格局变化状况。

由表 4可以看出阔叶林分布得最杂, 形成了很

低的维数、松树虽然斑块多但是总的来说形状规则。

这种分形分维特点决定了阔叶树遥感监测困难,而

且,可能是一种分散或插花分布;松林的分布受地形

地貌等环境影响可能并不太大,有可能是成片的散

布,这一点通过遥感影象的分析和矢量图的显示已

经得到了证实。在几个对土壤分布有着重要意义的

地理环境因素中, 森林分维是一个变化频繁的参数,

并对区域农业地貌起着重要的决定影响, 森林分维

的消长就可以指示农业地貌的变化动态, 从而影响

着区域景观的光谱特性和遥感分析方法。

将森林与地形叠加、森林与岩石叠加、森林与岩

石和地形叠加, 按 5km2 取样, 均匀分布于全县, 得

出全县叠加因素分维趋势图(图 3)。三因素叠加以

后分维变化幅度进一步减小,而森林与岩石、森林与

地形的分维变化幅度依然剧烈, 表明这些地区异质

现象明显、物质能量变化剧烈,是分析各种地物界线

的重要信息。

1131期 沙晋明,等:基于 GIS 的土壤地理分形特征    



表 4  1985 年龙游森林植被分维特点

T able 4  Longyou fractal dimension of forest

森林类型 Forest type 分维 Fractal dimension 自由度Freedom degree R Correlat ion F F test

松 pine 11529 91 01946 7731895

杉 china f ir 11383 18 01977 3561142

竹 bamboo 11308 17 01986 5501807

阔叶林 broadleaf forest 01288 2 01164 01028

经济林 cash forest 11408 32 01959 3551536

灌木林 shrub 11137 11 01872 31161

荒地 w asteland 11436 26 01962 3091678

农田 f ield 11208 5 01979 911772

图 3  分维空间变异情况
Fig. 3  Change of fractal dimension in space

3  结论

11 研究区内土壤母质的分形特征为:紫色页岩

和石灰岩的分维较小,表明该岩石形状复杂、风化强

烈、分散分布;而红砂岩的分维数最大, 表明该类岩

石相对稳定、分布较集中。

21 对海拔高程的分维研究表明,分维值小的区

域一定是水热分配失匀、植被景观发生变化、各种成

土母质发生分异、成土过程具有差异的地区, 极有可

能成为各种土壤界线的标志。

31 森林植被的分形不仅具有形态学的意义,而

且还具有生态学意义, 标志着景观格局变化状况。

研究区内阔叶林分布复杂,分维值较低,而松林的分

布形状规则, 分维值较大。
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Research on Fractal Geometry of Soil Geographical

Environment Based on GIS

SHA Jin-ming and LI Xiao-M ei

( College of Geography Institute of Envir onment Fuj ian Normal Univer sity Fuzhou 350007 China)

Abstract: The relat ion between so ils and geographical envir onment is much complicated, because there is

nonlinear relat ion in the nature in essence1 Suppo rted by ARC/ INFO , using modif ied f r acta l dimension

the ar ticle analy ses f racta l char acters o f geographical environment relat ion w ith so il fo rm ing and gets the

law : f racta l dimension changed w ith elevat ion , f orest types, w hich pro vides useful lead f or boundary in

soil remote sensing1

Key words: G IS; so il g eogr aphica l envir onment ; f r actal geometry; f ractal dimension
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