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基于遥感和ＧＩＳ的元阳梯田分形美的多尺度研究

角媛梅
1
, 杨丽萍

2

(1.云南师范大学旅游与地理科学学院 , 云南 昆明 650092;2.福建师范大学地理科学学院 , 福建 福州 350007)

摘　要:以哀牢山区元阳梯田为研究对象 , 以快鸟影像为原始数据 , 经矢量化得到小流域梯田田块分布图 , 运用

Ａｒｃｖｉｅｗ计算得到梯田边缘的计盒维数和信息维数 , 从分形理论和复杂性理论出发 , 分析梯田的分形美特征。结果

表明:1.梯田是介于单调和复杂之间的景观 , 最利于产生审美快感;2.计盒维数的存在表明梯田边缘具有统计自

相似性 , 不同尺度梯田部分与整体的结构相似性形成梯田的相似性与非相似性美;3.计盒维数值比较接近 , 但又有

所差别 , 体现了梯田景观空间层次的复杂嵌套性 , 形成了梯田形状的秩序性与不规则性美;4.信息维数表明 , 梯田

景观具有复杂精细结构和不规则的 、破碎的 、粗糙的形状 ,从而形成梯田景观的结构精细性与形状 “粗糙性 ”美。另

外 , 信息维数随研究幅度的增加呈现增加趋势。
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中图分类号:Ｐ28, ＴＰ79　　　　　　文献标识码:Ａ

　　云南红河梯田景观是具有生产性 、古老性 、独特

性 、和谐性(可持续性)和极高美学价值等特征的 、

名扬海内外的观光与摄影胜景 ,其中元阳梯田最为

著名
[ 1, 2]
。在元阳梯田景观中 ,最美的景观要素莫

过于梯田本身 。正如毛佑全
[ 3]
写的:“在起伏连绵

的哀牢群山中 ,无数座高达数十级乃至数百级的

`田山 '巍然屹立 ,蔚为壮观 。鳞次栉比的梯田 ,顺

着山势的蜿蜒 ,层层叠叠 ,犹如数不完的道道天梯 ,

从远远的山脚箐底直挂山颠云天 。当冬末春初 ,梯

田里灌满水的时候 ,梯田显得奇巧而壮丽……。”而

描述梯田美景的网络文章更多 ,如 “梯田美丽的线

条构成层叠花瓣 ,这些花瓣大小不一 ,但紧紧相连 ,

错落有致 ”
[ 4]
。纵观这些文章 ,无一不在定性地说

明梯田具有典型的分形美特性 。

分形几何是描述自然物形态结构的一门新几何

学
[ 5]
,其量化指标是分形维数(通常是计盒维数和

信息维数)。分形形态在自然界遍存在 ,如白云 、

树 、河流 、海岸线
[ 6]
、城市

[ 7, 8]
、旅游景点

[ 9]
、交通网

络
[ 10]
等。从原本意义上看 ,分形研究并不担负审美

的使命。但分形从提出就与美联系在一起 ,被认为

是 “美的科学”
[ 11]
。分形理论的创始人曼德尔布罗

特(Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ)的奠基性著作充满大量美妙的分形

图 ,并以自然现象如湍流 、海岸线等为研究对象。分

形图的美学价值是毋庸置疑的 ,而自然景观的分形

美则是人类美感的终极源泉。分形美是分形体提供

给人在感受和认知方面的愉悦之情
[ 12]
。分形体具

有的平衡 、和谐及对称等特点与传统美学不同 。首

先 ,其平衡是动态平衡 ,是各部分在变化中相互制约

的平衡;其次 ,其和谐是自然的和谐 ,每个形状的变

化 ,每块颜色的过渡都是一种自然流动 ,毫无生硬之

感;第三 ,其对称不同于传统的左右对称或上下对

称 ,而是局部与更大范围局部或局部与整体的对称 ,

体现为分叉 、缠绕 、不规整边缘和丰富的变换 ,是一

种纯真的自然多样性美 。而传统美感形式如局部与

局部相似所呈现的对称均衡美 ,局部与整体之间迭

代所呈现的韵律美等在信息意义上是有序 、简单 、平

衡的体现
[ 13]
。从这个意义上说 , 分形美是复杂的

美 ,而且正形成一种新的审美理想和情趣。另外 ,分



形是系统空间复杂性的表现
[ 14]
,分形美是把层次嵌

套的自相似性与无规则性 、破碎性 、混乱性有机地结

合起来的一种 “既复且杂 ”的美
[ 15]
,它不同于现代

美的主流———传统的欧式几何美。然而 ,确定事物

是否具有分形特性的首要条件是其存在分维数 。因

此 ,本文以梯田田埂 (线条)为研究对象 ,利用计盒

维数和信息维数来定量计算田埂的分形特征 ,并分

析其分形美特性 。

1　研究区概况

元阳梯田以其壮观美丽闻名。本文研究对象是

元阳县胜村乡的全福庄小寨和中寨的部分梯田 ,是

观赏元阳梯田最易进入的核心地区之一 , 位于

23.09°～ 23.14°Ｎ, 102.72°～ 102.79°Ｅ。研究区梯

田分布在海拔 1 470 ～ 1 850ｍ,梯田面积共 955 316

ｍ
2
,田块共 6 541块 ,最大与最小田块面积分别为

2 828ｍ
2
和 5ｍ

2
。梯田(田埂)形状有近圆形 、近正

方形 、近椭圆形的等无数形状 , 且与微地貌如影随

形。蜿蜒曲折的田埂与明镜般的田面相互映衬 ,确

是一幅精美的分形画面 。

2　数据与方法

2.1　数据来源

研究中使用的原始数据为 2005-04 -23接收

的分辨率为 0.6ｍ的ＱＵＩＣＫＢＩＲＤ(快鸟)影像(图

1),并运用 ＡｒｃＶｉｅｗ经数字化获得全福庄梯田分布

图。研究中选取小流域 、子流域(21和 22)、由两个

坡面组成的相对独立的微地貌单元(31、32和 33)、

最小地貌单元坡面(41、42、43和 44)等 4个尺度的

梯田片区进行分析和计算。 4个尺度梯田片区的划

分参照河谷 、山脊线或人工水渠进行划界。

图 1　研究区梯田的快鸟影像及照片

Ｆｉｇ.1　ＴｈｅＱｕｉｃｋｂｉｒｄＬｍａｇｅａｎｄｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｅｒｒａｃｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

2.2　研究方法

根据计盒维数和信息维数的计算方法(公式 1

和 2),在分形维数的计算过程中 ,均以每个梯田片

区的长边为基准 ,分别选取其长边边长的 1/2、1/4、

1 /8、…1 /1024为方格边长 ,计算各梯田片区的计盒

维数和信息维数(结果见表 1)

Ｄｂ=ｌｉｍε※ 0

ｌｏｇ(Ｎ(ε))
-ｌｏｇ(ε)

(1)

ＤＩ=ｌｉｍ
ε※0

Ｉ(ε)
Ｉｎ(ε)

(2)

式中　Ｄｂ为计盒维数 , ε为覆盖方格的边长 ,Ｎ(ε)

为对应于划分尺度的非空盒子数 ,ＤＩ为信息维数 ,Ｉ

(ε)=΢ＰｉｌｎＰｉ是覆盖方格边长为 ε时的Ｓｈａｎｎｏｎ信

息量 ,其中 Ｐｉ为梯田边缘落在第 Ｉ个格子中的概

率。计算中 ,将Ｉ(ε)与相应的方格边长(ε)在双对

数坐标下进行直线拟合 ,所得拟合直线斜率的绝对

值为信息维数 。

在分形维数的计算过程中 ,首先在 ＧＩＳ软件

ＡｒｃＶｉｅｗ3.2中对计算单元(如小流域)的地理坐标

进行读数 ,然后绘制相应的格网图;在将计算单元梯
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田分布图转换为栅格图后 ,将计算单元栅格图与计

算单元梯田分布栅格图进行叠加 ,运用空间分析模

块计算并统计计算单元的非零格子数 , 4个尺度 10

个梯田片区边缘的分形维数计算结果见图 2和

图 3。

3　结果分析

3.1　梯田形状的自相似与非自相似性美

计盒维数的存在说明梯田边缘具有统计自相似

图 2　4个尺度 10个梯田片区边缘的计盒维数

Ｆｉｇ.2　ＴｈｅＢｏｘ-ｃｏｕｎｔｉｎｇＤｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｅｎｔｅｒｒａｃｅｐｉｅｃｅｓａｔｆｏｕｒｓｃａｌｅｓ
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性 。由图 2可见 ,在小流域 、一级(子流域)、二级和

三级(坡面)地貌单元尺度上 , 10个处于四个尺度梯

田片区的计盒维数均 >1.732 0(44)<1.855 7

(41),且每个尺度上的盒子边长与其相对应的非空

盒子数在双对数坐标上都呈现出明显的线性分布特

征 ,没有出现拐点 ,说明梯田的层次超过当前研究的

4层(尺度),且不同层次(或尺度)上都具有相同的

结构 ,即部分与整体的结构具相似性。这种自相似

性在无数个微地貌单元上不断地重复并扩展着 ,使

观察者无论驻足于梯田中的哪个角落 ,还是放眼于

其中的任何方向 ,都会看到似曾相识的梯田景观片 ,

而研究区所属的梯田景观片是地跨元阳县内新街

图 3　4个尺度十个梯田片区边缘的信息维数

Ｆｉｇ.3　ＴｈｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＤｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｅｎｔｅｒｒａｃｅｐｉｅｃｅｓａｔｆｏｕｒｓｃａｌｅｓ
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镇 、胜村乡的坝达 -麻栗寨 -多依树梯田片区 ,是整

个元阳梯田中面积最大的斑块 ,其面积高达 9 132.6

ｈｍ
2
,梯田级数达 5 000余级

[ 1]
,置身其中 ,旅游者无

一不被这种规模巨大而又极其相似的水梯田景观所

折服 ,从而获得一种震撼人心的美学感悟 。

梯田是相似的 ,但绝不是完全相似的 ,这可从图

2中 4个尺度 10个梯田片区计盒维数值存在一定

差异得到证明。即使是在一个地势起伏比较一致的

坡面上 ,如图 4中的 33,尽管梯田形状相似 ,却由于

梯田面积的差异 、长短的不同 、田面水的深浅 ,以及

阳光反射的强弱 ,或是田埂倒影都使它们相异 。

3.2　梯田形状的秩序性与不规则性美

建立在自相似性基础上的秩序性与不规则性的

统一是现代不规则艺术形式的突出特点 ,这样的特

点使其具有更丰富的层次 、更复杂的意义 ,从而也具

有更强大的艺术感染力。由图 2中的计盒维数值比

较接近可见 ,不同尺度的田片都由田埂与田面不断

地重复或累加而成 ,使梯田景观具有空间层次上的

嵌套性(见图 1)。这种不同层次或尺度的重复是形

成梯田景观空间自相似性的主要因素 ,使景观局部

与整体之间的关系体现为形态上的多重趋同性 ,形

成梯田景观强烈的混沌序美(见图 1和图 4)。所谓

混沌序 ,是介于有序与无序之间的中间序 ,是无序中

的有序 、有序中的无序 。

另外 ,处于不同尺度的 、相似的梯田片区或田块

相互嵌套分布在流域单元内 ,有的是简单的空间邻

接关系 ,有的是复杂的穿插关系 ,有的是单一的隶属

关系 ,有的是多重的叠置与邻近关系 ,形成复杂多样

的空间镶嵌格局。正是这种在自相似基础上形成的

空间秩序与不规则性形成梯田景观丰富多样的艺术

感染力。

3.3　梯田景观的结构精细性与形状 “粗糙性”美

信息是系统结构复杂性程度的度量 。信息维数

揭示系统结构复杂性的尺度变化程度。小的信息维

数表明系统结构复杂性的尺度变化微弱 ,结构简单;

大的信息维数则表明系统具有高的结构复杂性。由

图 3可见 ,小流域尺度上信息维数约为 1.4,子流域

21和 22的值分别约为 1.38和 1.33,梯田片区的值

在 1.1 ～ 1.2间 ,坡面尺度上的值在 1.0 ～ 1.1间 。

同时 ,信息维数与计盒维数一样 ,每个尺度上的盒子

边长与其相对应的Ｓｈａｎｎｏｎ信息量在双对数坐标上

都呈现出明显的线性分布特征 ,没有出现拐点 。以

上数据说明:1.梯田范围越大 ,信息维数越大 ,梯田

结构复杂性越高;2.同一层次(如坡面尺度)不同梯

田片区的信息维数值不同 ,说明同层梯田结构的复

杂性不同(见图 1和图 3);3.拐点的缺失说明梯田

层次超过四个尺度(见图 3);4.如果研究范围增大

(如流域尺度),则梯田层次必然增加。由此可见 ,

梯田景观具有多重嵌套的复杂精细结构 ,这种复杂

精细结构的嵌套性带来梯田景观极大的丰富性 ,

图 4　二级地貌单元尺度的梯田形态

Ｆｉｇ.4　Ｔｈｅｔｅｒｒａｃｅｓｈａｐｅａｔｔｈｅｓｃａｌｅｏｆｍｉｃｒｏ-ｕｎｉｔｏｆｐｈｙｓｉｏｇｎｏｍｙ
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使景观随观察距离的变化而不断展现出新的结构元

素 ,观察者从任何距离望去都能看到某种赏心悦目

的精致细节 。正是这种具有每一种尺度或没有特征

尺度的复杂精细结构 ,使景观中的审美主体如置身

于迷宫而失去方向感或空间尺度感 ,使观察者不能

轻而易举的品味景观的所有美感 ,而对梯田景观之

外的观景者而言 ,这种多层次自相似空间则给人一

种强烈的视觉冲击力 。

从几何学的角度看 ,直线 、方形 、圆形 、锥形等是

光滑的 、规则的 、处处可微分的欧几里德形状 ,而云 、

山脉 、海岸线 、闪电等是粗糙的 、破碎的 、不可微的分

形体。由前述的计盒维数与信息维数可见 ,梯田是

典型的分形体 ,因而其形状是 “不规则的 、破碎的 、

粗糙的 ”。正因为如此 ,绵延于山岭间的 35 ×10
4

ｈｍ
2
元阳梯田才会呈现出多姿多彩的丰美景象 ,使

进入元阳的旅游者无一不被梯田复杂多变的形状所

震撼。

4　结论与讨论

综上所述 ,通过梯田分形维数的计算和分析可

知 ,梯田是介于单调和复杂之间的景观 ,最利于产生

审美快感 ,因为 “单调的图案难于吸引人们的注意

力 ,过于复杂的图案则会使知觉系统负荷过重而停

止对它进行观赏 。”梯田有极多的层次且每个局部

都在动态变化之中 ,但它杂而不乱 ,其内在秩序是局

部与整体对称的自相似结构 ,这种对称摒弃了欧几

里德几何形式(如三角形 、正方形等)的对称给人带

来的呆板感觉 。正因为如此 ,梯田被不同的欣赏者

描绘为花瓣 、弯月 、奔马 、天梯……世间万物等(见

图 1和图 4)人们熟悉并热爱的自然景物 。这种处

于不同层次的由观察人的阅历 、精神与状态所决定

的梯田美景形态 ,是因地 、因时 、因人 、因景而异的 。

总之 ,元阳梯田的分形美具有以下特性:

1.梯田田埂具有分维数 ,是介于单调和复杂之

间的景观 ,最利于产生审美快感;2.计盒维数体现

出的梯田边缘的统计自相似特性 ,使梯田形状具有

自相似与非自相似性美;3.计盒维数显示 ,由梯田

形状自相似性产生的混沌序与复杂多样的空间镶嵌

格局 ,使梯田具有秩序性与不规则性美;4.信息维

数显示 ,梯田景观多重嵌套的复杂精细结构 ,使其具

有极大的丰富性和迷幻性 ,而其形状的 “不规则 、破

碎 、粗糙”性则形成景观的多样性美 。

事实上 ,元阳梯田的美不仅包括梯田田埂的线

条美 ,还包括梯田面积的规模美 、梯田景观的格局

美 ,以及梯田所反映的农耕历史 、文化价值和生态意

义等方面 。因此 ,本文仅是梯田田埂线条美的一种

新的研究思路和方法的尝试 ,关于梯田美学价值的

表 1　不同尺度梯田单元的特性及其与分形维数的相关性
Ｔａｂｌｅ1　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｒｒａｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

计算单元

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｕｎｉｔｓ

梯田数

Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｅｒｒａｃｅｓ

面积(ｍ2)Ａｒｅａ 周长(ｍ)Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ

总计

Ｔｏｔａｌ

平均值

Ａｖｅｒａｇｅ

标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

总长

Ｔｏｔａｌ

平均

Ａｖｅｒａｇｅ

标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

11 6 419 944 841 2 828 157 461 629 72 43

21 3 404 482 593 142 158 238 876 70 44

22 1 477 263 386 178 184 115 389 78 43

31 339 48 338 143 136 25 745 76 43

32 475 52 243 110 105 52 243 110 105

33 218 46 336 212 238 21 052 97 63

41 49 10 850 221 131 5 460 111 53

42 84 13 642 926 143 6 935 83

4332 43 195 14 095 72 62 9 503 49

44 43 7 380 172 202 3 565 83 33

与计盒维数的

相关系数①
0.23 0.21 0.03 -0.22 0.20 -0.12 -0.14

与信息维数的

相关系数②
0.83 0.84 0.41 0.04 0.84 -0.29 0.09

注:①ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｗｉｔｈＢｏｘ-ｃｏｕｎｔｉｎｇｄｉｍｅｎｓｉｏｎ;②ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｗｉｔｈＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎ.
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综合研究尚待深入。

对大多数人来说 ,与传统美有极大区别的分形

美还是一个新概念 ,其研究内容 、方法尤其是科学的

定量化方法尚处于萌芽阶段 ,有待多学科的交叉分

析和研究。元阳梯田是勤劳智慧的当地民族在具有

分形性质的自然地貌上创造而成的 ,具有典型的分

形美特性。在其传统美研究尚处于零散的定性描述

的现状下 ,要深入研究其分形美特征尚任重而道远 。

从分形维数的意义可知 ,不论是计盒维数还是

信息维数 ,从理论上讲均是不依赖于尺度(如幅度)

的参数 ,即其值随研究尺度的增加不会相应增加 。

然而 ,从表 1可见 ,计盒维数与相应地貌单元尺度上

梯田的数目 、面积与周长的总和 、平均值及标准差等

指标的相关系数均低于 0.21 ,部分指标甚至呈现负

相关的特点 。信息维数则显示出新的特点 ,表现为

与相应尺度的梯田数目 、总面积和总周长呈显著相

关(信度 >0.01),而与相应地貌单元尺度上梯田面

积与周长的平均值及标准差等指标的相关系数较

低 。从计算过程可知 ,信息维数能更准确地计算并

统计对应尺度上的非空盒子数目 ,因而其值能够更

好地体现梯田景观格局的复杂性随尺度变化的特

征 。也就是说 ,信息维数随研究尺度(如幅度)的增

加呈现增加的趋势 ,体现出随着研究幅度的增加 ,梯

田景观格局的复杂性也增加 ,其分形美的特征也更

为复杂 。
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ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔ:1)Ｔｈｅｔｅｒｒａｃｅｉｓａｌａｎｄｓｃａｐｅｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｐｌｅａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｗｈｉｃｈｉｓｂｅｎｅｆｉｔｔｏｂｅａｕｔｙ.2)ｔｈｅ

Ｂｏｘ-ｃｏｕｎｔｉｎｇｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｅｌｆ-ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆｔｅｒｒａｃｅｅｄｇｅ, ａｎｄｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆｐａｒｔａｎｄ

ｗｈｏｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓｓｈａｐｅｓｔｈｅｓｉｍｉｌａｒａｎｄｕｎ-ｓｉｍｉｌａｒｂｅａｕｔｙ.3)ＴｈｅｃｌｏｓｅｂｕｔｄｉｆｆｅｒｖａｌｕｅｏｆＢｏｘ-ｃｏｕｎｔｉｎｇｄｉ-

ｍｅｎｓｉｏｎａｔａｌｌｓｃａｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｎｅｓｔｉｎｇｏｆｔｅｒｒａｃｅｌｅｖｅｌｓ, ｗｈｉｃｈｆｏｒｍｔｈｅｏｒｄｅｒａｎｄｓｃｒａｍｂｌｉｎｇｂｅａｕｔｙｏｆ

ｔｅｒｒａｃｅｅｄｇｅ.4)Ｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｅ, ｔｈｅｔｅｒｒａｃｅｌａｎｄｓｃａｐｅｈａｖｅｃｏｍｐｌｅｘｆｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄａｎｏｍａ-

ｌｏｕｓ, ｆｒａｇｍｅｎｔｉｚｅｄａｎｄｃｏａｒｓｅｓｈａｐｅ, ｗｈｉｃｈｆｏｒｍｔｈｅｂｅａｕｔｙｏｆｆｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｏａｒｓｅｓｈａｐｅ.Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ, ｔｈｅｉｎ-

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:Ｙｕａｎｙａｎｇｔｅｒｒａｃｅ;ＦｒａｃｔａｌＢｅａｕｔｙ;Ｂｏｘ-ｃｏｕｎｔｉｎｇｄｉｍｅｎｓｉｏｎ;ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎ;ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ

ａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ
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