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摘  要: 黄土高原地貌形态与地形复杂度自南向北有序变化,构成了举世瞩目的独特的地理景观。选择陕西省南

北剖面六个典型黄土地貌样区为基本实验区,以其 1B1万栅格 DEM为数据源,探讨典型黄土地貌类型区的地形复

杂度分形与空间分异特征。首先提出的元分维模型方法,以计算得到的 DEM元分维值作为特征指标,研究样区的

地形复杂度问题。这种通过滑动窗口的扩展分维分析方法,既可以用于分析该区域不同尺度下的地形复杂度变化

情况, 也可以探讨区域的局部单元复杂程度及其空间分布, 从而不再局限于对全区域的单一分维评价。以此为基

础, 进一步应用元分维谱方法,研究地貌网格单元的元分维分级分布情况。实验结果表明:以绥德和延川为代表的

黄土峁状丘陵沟壑区最为复杂, 以宜君和甘泉为代表的梁状丘陵沟壑区居中, 而以淳化为代表的黄土塬区和以神

木为代表的风沙黄土过渡区最为平缓。实验进一步证明了扩展分形方法在黄土地貌研究中的可行性。
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  美籍法国数学家 B. B. M andelbro t创立的分形

几何学 ( F racta l geometry) , 为在形态、分布、结构上

具有非规则的自然对象定量化分析, 提供了一种新

的思路和有力工具, 其理论最早来源于对海岸线与

河流长度的研究,因此,可以说从它诞生之时起就和

地学, 特别是地貌学研究紧密结合起来,推动了分形

地貌学的发展
[ 1 ]
。目前分形几何理论在地貌学中

的研究,主要集中在流域地貌中河流平面形态及水

系网的分维值变化规律研究
[ 3- 8 ]
、基于盒维数与分

数布朗模型等的自然地貌起伏度与粗糙度的分形描

述
[ 2, 10]
及地表模拟的分形方法研究

[ 11 ]
方面, 某些特

殊地貌类型区域 (喀斯特、沙漠、黄土地貌等 )的分

形特征与地貌成因关系的研究
[ 9, 12 - 14 ]

。在大多数

研究中,人们仍然主要把地貌区域视为一个整体的

分形对象,进而探讨研究区域内地形在无标度区间

的单一分维计算方法, 或者不同区域的分维估值与

复杂性对比分析,缺乏对这些地貌类型区域内部的

分形特征变化的进一步研究, 而这种内部变化能够

更好地反映地貌形态的复杂性与地貌成因及发育过

程的关系。要实现对局部分维的空间变化分析, 依

靠传统的分形方法存在着一定的困难,从而需要对

分数维进行扩展。基于滑动窗口技术的应用
[ 15, 16]

,

笔者提出了面向点群、线和面状对象的元分维值计

算方法
[ 17]

,并初步应用在地形复杂性的 DEM 分析

上
[ 18]
。

由于黄土高原在世界上独有的地理景观特征,

一直是国内外地学领域关注的研究区域。黄土地貌

作为一种特殊的地貌形态,由最典型的黄土塬、黄土

梁、黄土峁以及纵横交错的沟壑组成,形成了各种次

一级的黄土地貌形态, 前期的研究也证明了黄土地

貌在空间形态、分布上具有较好的自相似性
[ 14, 18]

,

因而可以利用分形方法对其外表形态特征等方面进



行描述。

陕西黄土高原地区包括渭北高原区、陕北丘陵

沟壑区、长城沿线风沙区的 45个县 (区 ) ,土地面积

10. 68 @ 10
4
km

2
,约占全省的 56% ,耕地 175. 82 @

10
4
hm

2
,占全省 52. 5%, 此地区自然地貌复杂、水土

流失严重、经济相对贫困。由于陕西黄土高原包含

了大部分次级黄土地貌形态组合类型, 因而选取这

一区域作为实验样区, 既可以反应整个黄土高原的

次级地貌单元的地形特点,也能够揭示黄土次级地

貌单元的地域分异情况。本实验从陕西黄土高原若

干实验样区中筛选了六个有代表性的样区, 应用这

种元分维的扩展分形分析方法对地形复杂度及分异

问题进行了研究。

1  实验样区概况

本实验在陕西黄土高原地区中选择神木、绥德、

延川、甘泉、宜君和淳化六个样区 (图 1)的 1B1万栅

格 DEM数据作为实验数据源, 水平分辨率 5 m, 构

成 17931313的高程数字矩阵。如图 2( a- f)所示,

六样区自北向南依次分布, 地理位置介于 34b50c00d

~ 38b55c00dN, 109b18c45d~ 110b22c30dE。每个样区

的面积 58. 85 km
2
, 六样区分别选自于黄土塬、黄土

梁状丘陵沟壑、黄土峁状丘陵沟壑、风沙 -黄土过渡

区等典型的黄土地貌类型单元区
[ 19]

, 基本地理状况

(如高程、坡度、沟壑密度等 )也各有不同, 见表 1。

2 实验原理

211 分维估值方法

前期研究证明,尺度 -表面积法能够较好描述

图 1 实验样区在陕北的地理位置

F ig. 1 The six sam pling areas in northern Shaanx i

地表曲折度,能够综合地表局部的粗糙程度及起伏

程度
[ 17 ]

,因而本实验选择尺度 -表面积法作为分维

估值的基本方法。

方法原理如下: 对于所考虑的地形表面 S =

{ (x, y, z (x, y ) ) | ( x, y I G ) }, 若用正方形网格覆盖

G, 即将 G分成 n ( r ) @n ( r )个边长 r为的小正方形,

则第 i个小正方形 G i上对应的的 S表面积在 r较小

的情况下,可由折平面面积 S i来近似,从而的面积 A

可写成

    A W E
n2( r )

j= 1
r
2
= n

2
( r) r

2   ( 1)

式中  j= 1, 2,n
2
( r)。

由量纲分析方法及根据线性回归分析原理
[ 17]

得到

D = 2-

M E
M

i= 1
[ ( logri ) ( logA ( ri ) ) - ( E

M

i= 1
logri ) ( E

M

i= 1
logA ( ri ) ) ]

M E
M

i= 1
( logri )

2
- ( E

M

i= 1
logri )

2

( 2)

式中  D即为曲面的分维。 ( 2)式即是利用表面积

-尺度关系求曲面分维值的公式。显然,在公式中,

我们需要由不同的 ri求出相应的面积 A ( r i ) ( i= 1,

2, ,,M ), 由 (1)式可知, 只要对固定的码尺 r, 求出

相应的 S i即可。

212元分维模型
传统的分形分析方法, 一般把地理对象看作一

个整体进行分析,得到一个在无标度区间经线性拟

合产生的单一分维值, 以描述对象的空间复杂性。

但这种方法忽视了地理对象的内部变化, 即把对象

简单视为性质均匀的实体, 这与地理成因与发育过

程的复杂性并不相符合。

对于分形对象的各空间细节单元来说, 单元距

离越接近,它们的性质则越相似。在地貌区域中,某

一地貌单元的相邻空间单元在形态、结构和动力学

成因等方面通常具有更大的相似性。因而, 在分形

分析中,可以采用数字图像分析中类似 /滑动窗口 0

的方法来进行。 /滑动窗口 0的基本原理是采用一
个相同网格尺寸 (对应一个实际地理距离 )的窗口

沿着 DEM网格单元自上而下,自左而右依次滑动,

并将每一次的窗口区域作为一个地貌单元, 计算其

分维值作为该窗口中心网格单元的分维替代值, 最

终遍历整个地貌分析区域的过程。经过这种处理,

对于一个 m 行 n列的栅格 DEM数据而言, 分维估

值的结果也是一个 m @n的二维矩阵,并能够和原

始空间单元一一对应。其中每一个矩阵元素值表示
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对应网格单元的局部分维值,因而命名为元分维值。

建立的元分维矩阵又可称为元分维模型,其作用是提

供了一个直接反映地形复杂性空间分异的定量方法。

213 滑动窗口尺度的选择

在元分维模型建立中,滑动窗口尺寸的选取是

一个关键性问题。滑动窗口选择过小, 则割裂了目

标内部的连续性,且地形起伏变化小到趋于规则形

态,不符合分形对象所要求的复杂性。同样,如果滑

动窗口尺度过大,则相邻单元的重叠区间大,容易削

弱目标内部的局部差异, 导致其分析结果同样被弱

化。因此,为了体现局部分形研究的意义,必须选择

合理的分析尺度。

鉴于实验的目的需要,在本实验中, 选择了 9~

21个栅格单元的滑动窗口序列作为实验的分析尺

度,即其实际代表的尺度大致为 45 ~ 105 m。通过

这一序列,可以得到一组实验结果,相对从微观到中

观尺度来分析地表的复杂度变化情况。而宏观方

面,即整体的地形复杂度情况可由平均元分维所推

导获取,本实验通过选择尺度序列的方法来实现实

验分析尺度的确立。

由于应用滑动窗口方法进行处理, 对于处于样

区边缘的栅格而言, 其滑动窗口的一侧栅格单元可

能不存在,导致计算结果出现异常。因此,需要对得

到的数据结果进行裁剪处理,去掉不具有完整性滑

动窗口的边缘区域。显然, 元分维矩阵的行和列比

DEM源数据小一个滑动窗口尺度大小。而对于同

一样区的不同滑动窗口尺度而言,结果区域按照滑

动窗口的最大尺度作为参照, 得到的一组分析结果

范围应保证相对一致性。而且对于六个样区而言,

分析结果的面积大小也应保持一致。

214 元分维模型的分析方法

相对于传统的分形分析方法而言,元分维模型

可以进行更丰富的地形复杂性分析,下面仅列举几

个本文着重探讨的分析思路与方法:

1.从空间上看,能够对地貌形态信息进一步细

化,更具体地反映不同空间单元的复杂性变化情况,

如图 2所示。解决了以往分形方法直接研究整个分

形对象所造成的 /同维异形 0现象, 使得分形分析方

法本身得到了扩展。

2.元分维值的不同组合计算能够表示不同的含

义:元分维值本身反映地形在一定量测尺度范围内

的局部复杂程度;元分维值集合的平均值反映了整

体的地形复杂度情况; 在不同的滑动窗口尺寸下获

取的元分维值同样是变化的, 利用窗口尺寸和元分

维平均值之间的关系, 从而可进一步分析地形整体

复杂性随分析尺寸变化的程度。

3.对 DEM处理得到的元分维值集合,按照大小

关系, 对数据进行分级运算。计算落入不同等级的

表 1 实验样区地理状况
Tab le 1 Th e geomorphologic s ituation of the test areas

样区
海拔

(m )

平均坡度

(b )

沟壑密度

( km /km2 )
地貌类型 基本自然状况

神木 1 060~ 1 322 9. 24 3. 40 风沙 -黄土过渡区
位于神木县城西北部野窑河中游支流, 有连片的

低丘分布,其上覆盖有薄层片沙和低缓沙丘。

绥德 847~ 1 163 29. 14 6. 52 黄土峁状丘陵沟壑区
位于绥德县无定河中游, 区内丘陵起伏,沟壑纵

横,土壤侵蚀极为剧烈。

延川 953~ 1 252 31. 43 6. 78 黄土梁峁状丘陵沟壑区
位于延川县城西南部延河中游地区,梁状坡面细

沟、浅沟发育,梁峁以下,冲沟、干沟和河沟深切。

甘泉 1 149~ 1 445 26. 77 5. 6 黄土梁状丘陵沟壑区
位于甘泉县城东南部洛河中游地区,梁坡上面侵

蚀;梁地间冲沟、河沟下切强烈。

宜君 797~ 1 134 19. 11 4. 20 黄土长梁残塬沟壑区
位于宜君县城东北部洛河中下游地区, 沟谷溯源

侵蚀强烈,重力侵蚀活跃。

淳化 768~ 1 164 11. 51 3. 13 黄土塬区
位于淳化县城西北部泾河中游地区,黄土塬及残

塬为主要地貌类型,但被诸多大沟深切割裂。
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图 2  实验样区原始地貌及不同分析尺度下的元分维曲面 (图中括号内为滑动窗口尺寸 )

Fig12 Original andM eta fractal d im ens ion terrains of the six tes t areas
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元分维值数量,可得到元分维值的分布直方图,这有

助于进一步区分不同地貌类型区内部的细微差别。

3 实验结果分析

311 元分维曲面
通过元分维模型的建立方法对原始地表的

DEM数据进行计算, 可以得到相对应的元分维矩

阵。因其结构和栅格 DEM数据相同,如果将元分维

值看作高程值,那么元分维矩阵同样也可以看作一

个关于地形复杂性描述的特殊分维曲面, 如图 2 ( g

~ x)所示。由于元分维曲面和真实地表在地理位

置上一一对应,因而可以分析任一地点周围一定区

域范围内的地表复杂度情况。

一般而言,元分维值越大, 在元分维曲面上表现

为正地形,则对应研究区域的地形越复杂。以淳化

黄土塬区为例,如图 3( a)中, A区域的水系和 D区

域四个明显的冲沟均为负地形, 但在 ( b)图中表现

为正地形,说明这些区域的地形复杂度较周围突出;

B区域的塬面和 C区域的谷底部分在 ( b)图中表现

的较为平缓,说明其复杂程度同样为低。因此,地形

复杂性最大的区域主要集中在沟谷斜坡中央区域,

并向谷底和塬顶逐渐减小, 到塬面和宽阔谷底元分

维逐渐趋近于 2。图 3( c)和 ( d)分别为原始地表和

元分维曲面在线段 1- 2(图 3( a)、( b)中白色虚线 )

之间的横剖面图,两者对比反映了这一特点。

312 元分维谱

实验中可得到一组元分维值的集合, 这些值具

体地反映每个单元一定范围内的地形复杂度情况。

如果将所有的元分维值,按照大小划分为若干等级,

统计每一等级的网格单元数, 可以在二维直角坐标

系下建立元分维值等级区间与网格单元数之间的直

方图,它反映了样区内部地形复杂性的空间单元分

布情况,因其值为元分维值, 故称为元分维直方图,

即元分维谱。据此可建立不同滑动窗口尺度对应的

元分维直方图 (图 4)。

313 元分维的尺度效应

样区的平均元分维值可以用于描述地形的整体

复杂程度。但如上所述, 分析尺度即滑动窗口的大

小直接影响到元分维值。将一组给定的滑动窗口尺

寸与其对应的平均元分维值序列表示在二维平面直

角坐标系下,结果如图 5所示,各样区均近似于线性

关系,这表明地形复杂程度是一个随观测分析尺度

变化的量。

图 3  元分维曲面及其横剖面

F ig. 3 M eta-fractal d im en sion su rface and transverse sect ion
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图 4 实验样区元分维直方图
( X轴表示元分维值,从左至右分为 10级, Y轴表示各等级的网格数量,滑动窗口尺寸为 19)

F ig. 4  A com parison of th e fractal d im en sion at d if feren t test areas

图 5 六样区平均元分维值分布图
Fig. 5 The variat ion of average m eta fractal d im ens ion

w ith th e analys isw indow at th e six test areas

在所选择的尺度范围内,绥德、延川两样区平均

元分维值非常接近,从 2. 015到 2. 025,且明显高于

其他样区,这就表明, 两样区的地形复杂度变化基本

一致, 其整体地形复杂程度在各尺度上均较高。这

是因为从地貌类型上看, 两者分别为位于黄土峁状

丘陵沟壑区和黄土梁峁状丘陵沟壑区, 尽管在地貌

形态上存在差异, 但是样区内部丘陵起伏、沟壑纵

横,沟壑密度较高,因而具有基本相同复杂程度的地

表。

和绥德、延川相比, 宜君、甘泉的元分维平均值

略低, 其中甘泉又低于宜君。从地貌类型来看,这两

者分别位于黄土长梁残塬沟壑区和黄土梁状丘陵沟

壑区。从图 4( d)分析,甘泉的单元数量主要集中在

第 1~ 4级中, 而宜君 (图 4( e) )虽然低值网格数量

较多,集中在第 1~ 2等级中,但在第 7~ 10级大尺

度一端也具有比甘泉更多的网格单元, 因而在整体

复杂性上略高于甘泉。

淳化、神木两样区在分析尺度为 75m时地形复

杂度较为接近,当小尺度区间时,神木的地表较淳化

复杂,而大尺度区间时,情况正好相反。这是因为,

当滑动窗口较小时,能够探测出较为细微的地形变

化信息,而滑动窗口变大时,分析的角度也趋向于宏

观。由于神木地区 (图 2( a) )的地形变化相对淳化

(图 2 ( f) )细微,因而在小尺度条件下, 其整体地形

复杂度表现得较为突出。这也充分证明了地形复杂

度和滑动窗口尺度是密切相关的两个量, 当观察尺

度越大,地形的宏观复杂度表现更为突出,反之则以

微观的复杂度表现为主。从而导致了淳化和神木在

整个分析尺度序列中出现了平均元分维 -尺度曲线

相互交叉的情况。

4 结论

本文利用元分维模型方法, 初步探讨了几种典

型黄土地貌类型区的地形复杂度的分形分析方法,

特别是针对复杂性变化的内部分形性质进行了一定

程度的分析。研究表明:

1.陕西黄土高原从地理分布来看, 北部风沙 -

黄土过渡区和南部的渭北高原区地形复杂度变化较

为缓和,而中部相对复杂,并且几类典型地貌类型单

元的元分维模型存在着不同程度的差别, 其中黄土

塬区、黄土 -风沙过渡区的地形复杂度最为平缓,黄

土梁及梁峁沟壑区居中, 黄土峁区的地形复杂度最
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为突出。

2. 地形复杂度分布的差异, 实际上是黄土地貌

组合形态不同造成的。通过计算得到的元分维曲面

及元分维谱,既可以获取研究区域内部的复杂度空

间分布状况,也可以用于地形复杂性定量分级的单

元数量统计分析,以进一步探索局部地形复杂度变

化的空间及属性分异规律。

3. 滑动窗口尺寸的选取, 是地形复杂度的分形

分析方法的一个关键环节。淳化和神木两个样区在

不同分析尺度下地形复杂度的转化, 验证了分析尺

度对于复杂性分析的作用,也说明地形的分形尺度

效应关系是一个值得进一步探讨的问题。

总之,分形几何理论是适合于研究复杂地貌形

态特征的非线性方法之一,由此建立的元分维模型

可以更深入地分析在地形信息内部隐含的空间复杂

性分布及其尺度变化的规律, 具有科学研究意义。

但是, 关于元分维模型如何揭示其地貌形态内部规

律的机理与方法,还应该进行更深层次的研究,为数

字地形分析提供新的思路与手段, 也为分形分析方

法真正应用于地学研究服务。
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Research on Terrain Complexity of Several Typical

Regions of Loess Landform Based on FractalM ethod

LONG Y i
1, 2
, ZHOU Tong

1, 2, 3
, TANG Guoa'n

1, 2
, L IU Xuejun

1, 2

( 1. K ey La boratory of G eographic Inform ation S cience of J iangsu P rovince, Nanjing N orma l Un iversity, Nan jing 210097, C hina;

2. School of G eographic S cien ce, N anjing Norm al University, Nanjing 210097, Ch ina;

3. Departm en t of Geograph ic S cience, Nan tong Un iv ersity, Nan tong 226007, Ch ina )

Abstract: From south to north in the loess p lateau, the terrain complex ities o f various reg ions are as d ifferen t as the

landforms. Th is paper selected 6 typ ical loess landform as test areas, employed their raster DEM datasets of w ith 5

meters reso lution as data bases for the experimen.t F irstly, a utilized themeta fractal d imension mode lw as put for-

w ard based on DEM, bywh ich the terra in complex ity could be described. The extended fracta l d imension method

by means of slidingw indow may no t on ly ana ly ze the variat ion o f terra in comp lex ities under the different sca les, but

also d iscuss the complex ity and its spatia l distribution of partial ce lls in the current reg ion. A benefit of themethod

is itw ou ld not be lim ited to the sing le fractal d imension ana lysis for the who le reg ion. M eta fracta l dimension spec-

trum was put fo rw ard as w e ll and app lied to research the d istribut ion o f grid cells in the d ifferent grades o fm eta

fracta l d imension. The resu lt show ed that variation o f the terra in complex ity w as themost acute in the loess h ill re-

gions such as Suide andYanchuan, and relative sligh t in the loess tableland reg ions such as Chunhua and the tran-

sitional reg ions betw een loess and desert such as Shenmu, and moderate in the loess. ridge reg ions such as Gan-

chuan andY ijun. The experiment proved that the ex tended fractal method is effective in the researches for loess

landform.

Key words: Loess plateau landform; terrain; comp lex ity; fracta;l M eta- fracta l d imension

封面照片:玉龙雪山

玉龙雪山处于横断山南段,位于云南省丽江纳西族自治县西北,是北半球最南端的现代海洋性冰川分布

区,海拔 5 596m的扇子陡为其主峰;其西侧虎跳峡一带金沙江水面海拔仅 1 800m左右,南侧的丽江古城海

拔约 2 400m,地形高差巨大。玉龙雪山处于低纬地区, 纬度仅为 27bN左右, 所在区域属暖温带山地季风气

候,从山麓地带到峰顶具备了亚热带、温带、寒带的完整的垂直带自然景观。山下的丽江古城四季如春,山上

则终年白雪皑皑。 (山  水 )
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