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摘 要
:

根据分形理论
,

应用网格法系统地探讨了中国大陆山系
、

断层系与水系的空间分形结构
,

并计算出中国大

陆以及三大自然区山系
、

断层系与水系的空间维数
,

在此基础上还探讨了山系
、

断层系与水系空间维数在三大 自然

区的变化情况
。

得出的基本结论为
:

( 1) 中国大陆山系
、

断层系与水系的空间分形结构是客观存在的 ; ( 2) 中国大陆

山系的空间维数值为 1
.

15 13
,

中国大陆断层系的空间维数值为 1
.

2 507
,

中国大陆水系的空间维数值为 1
.

41 69 ;
( 3)

在三大自然区中
,

山系
、

断层系空间维数值均以青藏高原区相对为最大
,

而以西北干早区相对为最小
,

山系与断层

系空间维数值的变化在空间上有着一致的对应关系
,

山系空间维数值较大
,

则断层系空间维数值亦较大
,

而水系空

间维数值的大小依次为东部季风区水系
、

青藏高原区水系与西北干旱区水系 ; ( 4) 中国大陆山系
、

断层系空间维数

响应的关系为环 = 0
.

68 84 D M + 0
.

4 44 6( 式中
二
D M 为山系的空间维数

,

场 为断层系的空间维数 )
。

该式不仅为山

系
、

断层系关系的定量化研究提供了全新的手段
,

而且还为山系
、

断层系内在密切关系的证实提供了全新的分形理

论的证据 ; ( 5) 整个中国大陆山系
、

断层系与水系的空间维数值并不等于三大自然区相应要素空间维数值的简单加

和平均值 ;
(6) 进行山系等地貌现象的分形研究

,

应遵循相同的分维计算方法
,

否则将失去进行分维数横纵向比较

的意义
。
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1 文献标识码
:
A

分形理论产生之后
,

已在许多领域里取得了较

为广泛的应用
,

这一点对于进行地貌学研究来说也

莫不如此
。

对于地貌现象的分形研究
,

一些学者在

此方面已经进行了一定程度的工作 [`一 4 ]
,

但是总体

而言
,

对于地貌现象的分形研究还不够深人
,

还缺乏

对山系
、

断层系
、

水系分形结构的系统研究以及对它

们空间维数的计算及其关系等的探讨
,

本文则是以

中国大陆为例
,

在此方面进行了初步探索
,

以期对深

化地貌学非线性研究有所裨益
。

1 研究方法与资料来源

研究方法

文中应用分形研究中常常采用的网格法 (助
x

ouc
n

nti g

met 同 )s[ 〕来进行中国大陆山系
、

断层系与

水系空间分形结构的探讨和各 自空间维数的计算
。

网格法的具体操作过程是使用不同长度的正方形网

格去覆盖被测对象
,

当正方形网格长度
。
出现变化

时
,

则覆盖有被测对象的网格数 目 N ( 。 )也必然会

出现相应地变化
,

根据分形理论有 ( )l 式成立

N (
。
)OC

。 一 D ( l )

当正方形网格长度为
。 1 , 。 2 , 。 3

,

…
, 。*
时

,

则覆

盖有被测对象的正方形网格数目相应为 N (
。 ,

)
,

N

(
。 2 )

,

N (
。 3 )

,

…
,

N (
。*
)

,

两边同取双对数可得

lg N (
e
) = 一 D lg 。 、

A ( 2 )

式中 A 为待定常数
,

D 为被测对象的空间维数
,

其值等于该式斜率值的绝对值
。

另外
,

文中对于中国山系
、

断层系与水系图形 的
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处理和对有关数据的提取与分析
,

都是借助于 G SI
、

E x
ec l等软件来完成的

,

这样既提高了工作效率也提

高了研究精度
。

具体的技术路线如图 1 中所示
。

MMM aP In of 中的的的的的的的的的的的矢矢矢矢矢矢矢矢量化与数据据据 A r e V ie w G I S 中中中中中中中
图图件扫描描描 提取取取 的 网格分析以以以以以以以以以以 分获获获获获获获获获获 维结结取数据据据 E x e e l中的的的 果分析析

分分分分分分维计算算算算算算算

图 l 技术流程图

F ig
,

1 S k e t e h n l a p of t ec l佣 l眼 i司 月。w

1
.

2 数据来源

文中使用的中国山系
、

断层系
、

水系数据分别来

自于 《中国主要活动断裂带卫星图像集》〔“ 〕
、

《陆地

卫星影像中国地学分析图集》v[]
。

图 2 为中国山系
、

水系分布略图
,

图 3 为中国断层系分布略图
。

为了深人研究以发现间题
,

文中还根据中国自

然地理环境月旗
,

有的明显 区域差异性
,

将中国大陆

划分为三大自然区来进行探讨
,

即划分为东部季风

区
、

西北干旱区与青藏高原区
。

根据传统的划分
,

东

部季风区与西北干旱区之间以燥度 1
.

5 等值线作为

分界线 ;青藏高原区则以 3 o oo m 等高线与西北干

早区和东部季风区分界 8[]
。

图 2 中国山系
、

水系略图

Fi g
.

2 S k e t e h ma P o f阳un t a ins na d 石ve r b as ins o f C h ina



朱晓华
,

等
:

中国大陆山系
、

断层系与水系的空间维数及其关系

图 3 中国断层系略圈

Fi g
.

3 S k e t e h n祀 I〕 of af u lt s of C h ina

2 方法和结果

1
.

根据网格法
,

文中计算出了中国大陆及其三

大自然区山系
、

断层系与水系的空间维数
。

鉴于篇

幅
,

文中仅给出了中国大陆山系应用网格法的计算

图示
,

图 4 中散点为应用网格法计算中国大陆山系

空间维数所得到的网格长度与网格数目的双对数散

点
,

而图 4 中的直线则为对该图中散点进行线性回

归分析所得到的直线
。

根据图 4
,

应用最小二乘法对图中散点进行线

性回归分析可 以得到

lg N = 1
.

15 13 lg r + 8
.

4 90 1 (R = 0
.

9928 ) ( 3 )

式中
r
为覆盖被测山系的正方形网格长度

,

N 则

为相应地覆盖有被测山系的正方形网格数目
,

R 为

相关系数
。

该式斜率值的绝对值即为中国山系的空

间维数值
。

采取与上述过程相同的方法
,

可计算得到中国

大陆以及三大自然区山系
、

断层系与水系的空间维

数值
,

具体见表 1 中所列
。

5

4 5

4

3
.

5

3

2
.

5

ǎ令à皿撅垮星

3 3
.

5 4 4
.

5 5

网格长度 k( m )

5
.

5 6

圈 4 中国大陆山系网格法计算图示
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根据表 1可见
,

表中中国大陆及其三大 自然区

的山系
、

断层系与水系的空间维数各值的相关系数

均在 0
.

99 以上
,

可以通过 F 显著性检验
,

所以
,

中

国大陆以及三大 自然区山系
、

断层系
、

水系的空间统

计分形结构是客观存在的
,

空间维数是表征各 自不

同标度下不变特征的良好参数
。
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表 1中国大陆山系
、

断层系
、

水系空间维数

Ta b l e 1S p a t i习 e sf l - sim ila 6 t yd i

n m e
so in s

f Oo m
n ut a in s

、
fa u lt a n sd ri e v ra b sin o sf

on c
t in en t a lC hina

断层系 水系
区域

山系

空间维数 相关系数 空间维数 相关系数 空间维数 相关系数

中国大陆

东部季风区

西北干旱区

青藏高原区

1
.

15 13

1
.

4 15 1

1
.

0 16 8

1
.

15 2 4

0
.

9 9 2 8

0
.

99 45

0
.

9 9 8 3

0
.

9 9 29

1
.

2 5 0 7

1
.

2 5 32

1
.

4 15 5

1
.

2 3 3 7

0
.

99 2 2

0
.

99 0 3

0
.

9 9 72

0
.

99 0 4

1
.

46 9 1

1
.

4 4 13

1
.

2 49 5

1
.

9 3 4 7

0
.

99 3 1

0
.

9 9 3 4

0
.

99 6 3

0
.

99 3 3

2
.

根据表 1
,

就山系空间维数的变化情况而言
,

中国大陆山系的空间维数值为 1
.

1 5 1 3
,

而在中国三

大自然区中
,

以青藏高原区山系的空间维数值相对

最大
,

为 1
.

15 4 2
,

而 以西北干旱区山系的空间维数

值相对 最小
,

为 1
.

0 186
,

前者与后 者之间相差

0
.

1 3 5;6 就断层系空间维数的变化情况而言
,

中国大

陆断层系的空间维数值为 1
.

2 507
,

而在中国三大自

然区中
,

以青藏高原区断层系的空间维数值相对最

大
,

为 1
.

2 373
,

而 以西北干早区断层系的空间维数

值相对最小
,

为 1
.

1 455
,

前 者与后者 之间相差

0
.

09 18 ;就水系空间维数的变化情况而言
,

中国大陆

水系的空间维数值为 1
.

41 69
,

而在中国三大 自然区

中
,

以东部季风 区水系的空间维数值相对最大
,

为

1
.

4 4 13
,

而以西北干早区水系的空间维数值相对最

小
,

为 1
.

245 9
,

前者与后者之间相差 0
.

195 4
。

就整

个中国大陆山系
、

断层系与水系空间维数值的变化

而言
,

以山系空间维数值为相对最小
,

而 以水系空间

维数值相对最大 ; 在中国三大自然区中
,

山系
、

断层

系空间维数值均以青藏高原区相对为最大
,

而 以西

北干旱区相对为最小 ;在中国三大自然区中
,

山系
、

断层系与水系的空间维数值均以西北干旱区相对为

最小
。

3
.

中国大陆山系
、

断层系与水系是由东部季风

区等三大自然区内相关要素所组成
,

那么它们的空

间维数之间又存在有怎样的关系呢 ? 文中对此间题

进行了进一步的分析
。

从表 1 中可见
,

中国大陆山

系空间维数值为 1
.

巧 13
,

是小于青藏高原区山系空

间维数值的
,

对于中国大陆断层系与水系来说也莫

不如此
。

表 2 为整个中国大陆山系
、

断层系与水系

空间维数值与相应三大自然区山系
、

断层系与水系

空间维数值均值的比较情况
。

从表 2 可见
,

整个中国大陆山系的空间维数值

为 1
.

巧 1 3
,

而三大自然区山系空间维数值均值则为

1
.

104 7
,

二者之间并不相等
,

这一点对于断层系与水

系来说都是如此
。

所以
,

整个中国大陆山系
、

断层系

与水系虽然都是由三大自然区 内相应山系
、

断层 系

与水系组成
,

但是整个山系或是断层系或是水系的

空间维数值并不等于三大自然区内相应要素空间维

数值的简单加和平均值
。

表 2 整个中国大陆山系
、

断层系
、

水系空间维数与

三大自然区相应维值均值比较

丁治b le Z (如叫
〕
葫、 n be t

wee
n t址 w ho le S

Pat ia l d im e 、 io n s o f

mo
u n t a ins

,
af u lt s a n 〔 I r ive r ha s ins o f noc

t ine nt al C h in a a

nd t he

ave
rga e

val ues ni t lir ee na ut ar l
r啥 i~

区域 山系 断层系

1
.

2 5 0 7

1
.

2 0 6

水系

中国大陆

三大自然区

1
.

15 13 1
.

4 16 9

1
.

10 4 7 1
.

3 4 5 6

4
.

笔者曾经根据分形基本定义式
,

在建立中国

大陆山系
、

断层系长度标度与数目之间关系的基础

上 (例如长度在 10 0 km 之上的山系数目为 251 条
,

长度在 10 0 km 之上的断层系数目为 4 41 条 )
,

计算

出了中国大陆山系与断层系的分维值分别为 1
.

63

和 1
.

65 0[]
,

此计算结果明显与本文 的计算结果不

同
,

所以
,

要进行山系等地貌现象的分形研究
,

应遵

循相同的分维计算方法
,

否则将失去进行分维横纵

向比较的意义
。

3 讨 论

1
.

在中国三大 自然区中
,

山系
、

断层系空间维

数值均以青藏高原区相对为最大
,

而以西北干旱区

相对为最小
,

从山系
、

断层系空间维数值在三大自然

区的变化中
,

可以发现山系
、

断层系空间维数值在空

间上的变化有着一致的对应关系
,

即某区内山系空

间维数值相对较大
,

则断层系空间维数值亦相对较

大
,

反之亦反
。

所以
,

从山系
、

断层系空间维数值在
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三大自然区一致的变化趋势中
,

就表明了山系与断

层系在成因上有着内在的某种联系
,

即某区域内山

系分布相对较为复杂
、

空间维数值相对较大
,

断层系

分布亦相对较为复杂
、

空间维数值亦相对较大
,

反之

亦反
。

另外
,

青藏高原区位于中国大陆西南隅
,

第四

纪以来构造运动较其它区域更为强烈
,

故此该区内

山系
、

断层系空间维数值也较其它两个区域相对为

大
。

所以
,

山系
、

断层系的分维不仅可以从一个新的

角度来表征各自的空间分布状况
,

并且还与区域间

所受到的构造作用强度差异有着一定的内在关系
。

既然山系
、

断层系都是构造活动的产物
,

且在中

国三大自然区中有着一致的响应关系
,

所以
,

可以在

山系空间维数与断层系空间维数之间建立一定的经

验关系式
。

当然
,

表 1 中仅仅算出了三大 自然区山

系
、

断层系的空间维数值
,

还难 以进行二者空间维数

之间的线性回归分析
,

为此
,

文中还进一步计算出了

三大自然区两两之间合并的相关空间维数值
,

具体

结果见表 3 中所列
。

表 3 中国三大自然区山系
、

断层系空间维数值

(据网格法
,

源图比例尺为 1 : 12 00 0 0 00 )

Ta b le 3 印 at ial es lf
一
s im ilar i t y d im e

二
o 、 o f阳un at i愁

`

af
u lst o f oc n t i ll c l l t a l C h in a

区域 11 1系

而且还为山系
、

断层系内在密切关系的证实提供了

全新的分形理论的证据
。

2
.

在中国三大自然区中
,

东部季风区水系的空

间维数值为 1
.

4 41 3
,

其次依次为青藏高原区水系与

西北干旱区水系
,

这与山系
、

断层系空间维数值在三

大自然区的变化情况并不相同
,

因为水系空间维数

在直接意义上就表征了水系空间分布复杂程度的差

异
,

所以
,

从水系空间维数值在三大自然区的变化情

况来看
,

表明了水系空间展布复杂程度的形成
,

与构

造之间并没有很好的对应关系
,

或者是说构造对水

系的影响并没有构造对山系
、

断层系所造成 的影响

那样地强烈
,

或者是说水系的形成往往会受到除构

造之外的其它因素的重要影响
。

根据图 2
,

3
,

在三

大自然区中 (特别是青藏区 )
,

虽然许多水系的分布

往往明显地受到了山系与断层系走向的影响
,

但是

在东部季风区
,

不仅季风带来丰富的降水
,

而且有东

北平原
、

华北平原
、

长江中下游平原等广大平原的分

布
,

在降水相对充沛的条件下
,

再加之东部平原地区

地层较为平展
,

岩性较为均一
,

土质较松
,

所 以东部

季风区水系也相对较为发育
,

所以东部季风区水系

空间维数值也相对较其它两大自然区为大 ; 而西北

干早区降水稀少
,

流水作用微弱
,

地表外营力以风的

侵蚀
、

搬运和堆积作用占优势
,

所以河流并不发育
,

流

域水系的维数值在三大自然区中也自然相对最小
。

1
.

12 5 6
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图 5 为将表 1 与表 3 中的数据结合起来建立的

中国三大自然区山系
、

断层系空间维数关系散点图
,

图中直线是应用最小二乘法对该图中散点进行线性

回归分析所得到的直线
。

对该图中散点进行线性回归分析后得到的经验

关系式为

D F = 0
.

6 8 8 4 D M + 0
.

4 4 4 6

R = 0
.

9 9 7 9 ( 4 )

式 ( 4) 中 D M 为 山系的空间维数
,

场 为断层系的

空间维数 R 为相关系数
。

由 ( 4) 式可见
,

该式的相

关系数为 0
.

9 979
,

可 以通过 F 显著性检验
,

即山系

空间维数与断层系空间维数之间存在有很好的相关

性
,

可以通过该式由区域山系
、

断层系的其中一者的

空间维数而推知另外一者的空间维数
。

该式不仅为

山系
、

断层系关系的定量化研究提供了全新的手段
,

1
.

1 1
.

15

山系空间维数

2 1
.

2 5

图 5 中国大陆山系
、

断层系空间维数关系示意图
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3
.

艾南山等曾经研究了东南沿海水系与新构

造应力场之间的关系
,

研究结果表 明水系的分布并

不是杂乱无章的和随机的
,

而是与区域应力场的方

向有着很好的对应关系
,

进一步而言
,

即水系的总体

方向与区域构造的总体方向基本 一致
,

这一点对于
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西藏西部
、

东部来说也是如此的 [ ’ ” 〕
。

通过图 2
,

3 可

以发现
,

在青藏高原区
,

水系的总体走向是与山系
、

断层系的总体走向大体一致的
,

所以
,

该区水系必然

是受到了构造的重要影响
,

但是青藏高原区水系空

间分维值却较东部季风区为小
。

在东部季风区
,

虽

然受到构造的影响较青藏高原区弱 (东部季风区山

系与断层系空间维数值均小于青藏高原区 )
,

但是该

区有有利的地形条件 (平原广布 )和充足的水分条件

(季风带来丰富的降水 )
,

这些条件的组合导致形成

了该区复杂的水网空间结构
,

水系空间维数值也就

相对较大
。

在青藏高原区
,

虽然其受到了构造相对

较强烈的影响
,

但是该区水分条件有限
,

再加之高原

地形的影响使得冰川
、

冰缘作用变的突出
,

这些条件

的组合导致了该区水系空间结构相对较东部季风区

简单
,

水系的空间维数值也就相对较小
。

而就青藏

高原区与西北干早区比较而言
,

前者水分条件又明

显好于后者
,

水分与构造条件的组合导致青藏高原

区水系空间分维值大于西北干旱区水系空间分维

值
。

4
.

本研究的结论是
,

中国山系
、

断层系与水系

的空间结构具有客观的分形特征
。

结合系统自组织

理论
,

既然分形是系统 自组织的客观量度
,

那也就是

说中国山系
、

断层系与水系的结构是一种 自组织的

结构
。

中国山系
、

断层系与水系分形结构和 自组织

结构的存在
,

表明在它们形成与发生
、

发展的过程

中
,

自发地形成了一定的有序结构
,

这种过程的自发

性和形成结构的有序性是不以人的意志为转移的
,

是客观存在的
。

沿着这个思路继续思考下去
,

下一

个问题就无疑会是
“

究竟是什么因素导致了中国山

系
、

断层系与水系分形与自组织结构的存在
,

有何重

要意义?
” ,

虽然这些问题就目前的研究水平而言还

难以被系统揭示或是被完全回答
,

但是可以肯定的

是
,

这些问题是客观存在的
。

可 以相信
,

在此基础

上
,

随着对地貌现象分形与自组织结构的深人研究
,

答案总有一天会浮出水面
。

5
.

本文虽然研究了中国大陆山系
、

断层系与水

系的可能空间分形结构
,

并探讨了它们空间维数在

空间上 (三大 自然区 )的变化情况与对应关系
,

但是

相关研究仍是值得深人的
。

例如能否从分形的角度

深人地探讨出构造对中国大陆山系
、

断层系与水系

的具体影响模式? 能否将通过对中国大陆山系
、

断

层系与水系研究带来的思考引深到对世界其它区域

相关地学要素的研究之中 ? 空间维数是否可以衡量

构造系统的自组织程度等等 ?
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