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摘　要: 流域地貌形态分形维数测定是目前地貌分形研究的薄弱环节, 对于流域水土流失预报模型中地貌

因子量化具有重要科学意义。依据分形盒维数测定原理, 结合流域地貌的复杂三维立体特性,提出了以地

形等高线为基本数据源, 以 GIS 技术作为主要实现手段的流域地貌形态分形盒维数测定方法,编制出了相

关测算程序, 并以岔巴沟流域为例进行了实证研究。结果表明, 该方法快速、准确、数据可靠, 可实现不同尺

度流域地貌形态分形盒维数的测定。
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GIS-based Approach for Measuring the Fractal
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Abstract: The fr actal dim ension m easure o f w atershed topog raphy is the unsubstant ial part of to pog raphy

fr actal study , and it is v ery important for the predict io n m odel o f soil and water lo ss in small watershed.

Based on the principle o f measuring the f ractal bo x dim ensio n and the character of w atershed topog raphy, the

approach for measuring the fr actal dim ension o f w atershed to pog raphy is put fo rw ard by the technique of

GIS, w hose data is fr om conto ur line. We operated demo nstr ation research by taking Chabag ou watershed as

an example. The results show that this approach is fast , ex act , credible and can get the f ractal box dimen-

sion o f w atershed topo graphy of different scope.

Keywords: watershed topography; fractal box dimensiuon; technique of GIS; measure approach

　　分形理论是由法裔美国科学家曼德尔布罗特

( B. B. Mandelbort )于 1967年创立的一门新兴学科。

对于那些不可微的、杂乱的、支离破碎的和形状极不

规则的物体、现象和过程(如山脉、河流和海岸线等) ,

分形理论可根据其局部与整体所具有的某种相似或

完全相似的性质,实现对其的定量刻画和描述, 揭示

其内在的本质量化特性。Feder
[ 1]曾如此评价分形理

论在地貌学中的意义: “人们必须相信分维总能抓住

地表形态的本质”。可以说, 分形理论和分形方法的形

成与发展为地貌学的非线性研究开辟了一个新思路,

成为处理复杂性的、特别是涉及空间现象的地貌系统

的有力工具[ 2—4]。

地貌形态具有的显著分形特征,其分形维数测定

方法目前主要有 2种,即曲线维数测定方法和盒维数

测定方法。前者主要适用于可概化为线状的地貌现

象, 如海岸线、水系、山脊线等,其方法简单、实现较为

容易, 是河网、水系和海岸线等地貌现象分形维数测

定的主要方法
[ 7—10]

。后者主要适用于可概化为面状

的具有三维立体特性的地貌现象,如山脉、沟谷[ 11]及

包括山丘、河道和沟网的综合流域地貌等, 这类地貌

现象由于涉及空间范围较大,利用盒维数测定其分形

维数时,所需计算的数据量很大, 人工方法根本无法

完成;到目前为止,还没有一个快速、准确、规范的用

于此类地貌现象分形维数测定方法[ 12]。
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　　为此,本文以流域地貌形态为研究对象, 依据盒

维数测定原理及流域地貌形态表示方式,提出了基于

GIS 技术的流域地貌形态分形维数测定方法,并以黄

土高原丘陵沟壑区第一副区岔巴沟流域的地貌形态

为例进行了实证研究, 以推动流域地貌形态分形研究

的深入开展。

1　分形盒维数测定原理

盒维数又称计盒维数 ( Box Dimensio n, Bo x—

co unt ing ) ,是应用最多的维数之一[ 5]。该方法的具体

计算过程是取边长为 r 的小盒子(可以理解为拓朴维

为 d的小盒子) ,把分形客体覆盖起来,由于分形客体

内部有各种层次的空洞和缝隙, 有些小盒子是空的,

有些小盒子覆盖了分形的一部分。数出非空小盒子的

数目,记为 N ( r )。然后缩小盒子的尺寸 r 所得 N ( r )

自然要增大。当 r → 0时, 得到数盒子法定义的分维:

D 0 = - lim
r→0

lgN ( r )
lg r ( 1)

　　在实际应用中只能取有限的 r。通常的做法是求

一系列的 r 和N ( r ) , 然后由双对数坐标中 lgN - lgr

的直线的斜率求D 0 , 这里要强调的是,上式必须要求

存在标度关系:

N ( r ) ∝ r
D

0 ( 2)

　　如果不存在这种标度关系, 就根本不能使用分维

的概念。这样求出的 D 0 叫容量维。

由数盒子方法求分维的式( 1)的主要缺点是没有

反映几何对象的不均匀性, 含有 1个点和许多点的盒

子在式( 1)具有同样的权重。为此可修改分维的定义,

并相应修改数盒子的方法。即把小盒子编号,如果第

i个盒子落入 N i ( r) 个点, 则可知道分形中的点落入

第 i个盒子的概率

P i = N i( r ) / N ( r) ( 3)

　　这里N ( r) 是总的点数。然后利用信息量的公式

I ( r ) = - ∑
N ( r )

i= 1
P i ( r) lgP i ( r ) ( 4)

　　定义信息维:

D i = - lim
r→0

I ( r )
lgr

( 5)

　　可以看出, 当各个盒子具有同等权重,即 P i( r )

= 1/ N ( r ) 时,信息量 I ( r) = lgN ( r ) ,这时信息维D i

等于容量维 D 0 。

数盒子方法的实质是改变粗视化程度( succes-

sive co ar sening ) ,在分形维数测定时, 一般先从大盒

子开始, 依次减小盒子的尺度,只计算那些“非空”盒

子数。计算分形图形分维的数盒子方法又称覆盖法,

它既适用于简单分形,也适用于复杂分形。

2　基于 GIS技术的流域地貌形态分形

盒维数测定方法

　　依据分形盒维数的测定原理,对于具有复杂三维

立体空间特性的流域地貌形态而言,直接对其进行盒

维数测定具有较大难度。地形等高线是目前应用最为

普遍和成熟的流域地貌形态表示方式,它实现了不同

精度下流域地貌形态由三维立体向二维平面的转化,

为流域地貌形态分形盒维数测定提供了科学的数据

源;同时, 目前的大多数 GIS 软件(如 Arc/ info , Ar -

cview , Geo scan, Photoshop 和 Autocad 等)均可实现

对地形图和等高线的数字化、编辑、运算和分析处理。

为此,本文以地形等高线为基本数据源、以 GIS技术

为主要手段,对流域 DEM 模型和流域地形图 2种不

同表示方式下流域地貌形态分形盒维数中的容量维

D 0和信息维D i进行了测定, 并编制了相关计算程序。

2. 1　基于流域 DEM模型的分形盒维数测定

2. 1. 1　关键技术

( 1) 通过单个盒子等高线条数的计算。在流域

DEM 模型中, 就某一尺度的正方形盒子范围内的地

形而言, 由于等高线是相互平行的一组平面与真实地

表相切的交线投影到某一固定的投影面上而形成的

一组连续封闭曲线,从单个盒子某一边进入的等高线

必从该盒子同一边或其它 3个边穿出、或在该正方形

盒子范围内形成封闭等高线。在计算通过该盒子等高

线条数时, 以盒子边界任一 DEM 格网点为起算点,

顺时针或逆时针逐 DEM 格网扫描盒子边界, 判断是

否有等高线穿越(相邻 DEM 格网间是否包含高程值

等于等高距整倍数的线) ,若有等高线穿越, 计算该

DEM 格网中穿越的等高线条数, 记为 U i, 则通过该

盒子的等高线条数 T = ( U1 + U 2 + ⋯⋯U n ) / 2。

( 2) 盒子的布设方式。对于给定的不同尺度 r 盒

子, 以 DEM 模型中心为中心点布设盒子,这样可保

证盒子最大程度均匀覆盖整个 DEM 模型,依次向四

周扩散, 直至盒子完全覆盖 DEM 模型。

( 3) 起算点的选择。可以以任意点盒子为起算

点, 本程序以其左下角盒子为起算点,然后依次统计

通过每个盒子的等高线条数。

2. 1. 2　主要步骤及数据处理　( 1) 建立研究流域的

DEM 模型, 启动分形盒维数测算程序, 调入格式为

ArcInfo DEM GRID 的输入数据。( 2) 分别输入“比

例尺分母、等高距、盒子尺度”,指定 “分形盒维数测

定结果信息文件名”, 然后开始分形盒维数相关参数

的测算。( 3) 根据输出数据, N ( r )——尺度为 r 时覆
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盖整个流域地貌 DEM 模型的非空盒子总数,

N i( r )—— 尺度为 r 时第 i 个盒子中穿过的等高线条

数, P i( r )—— 尺度为 r 时等高线穿过第 i个盒子的

概率和信息量 I ( r )。( 4) 利用 Excel将不同盒子尺度

r 时所得一系列 lg r 和 lg N ( r) , I ( r) 和 lg r 点汇成直

线,其中无标度区间内的直线斜率分别为流域地貌形

态分形盒维数中的容量维 D 0 和信息维D i。

2. 2　基于流域地形图的分形盒维数测定

该测定方法是以研究流域大比例尺地形图为数

据源,在矢量( X , Y )坐标数据的基础上进行的。

2. 2. 1　数据的矢量化及栅格化　基于流域地形图的

流域地貌形态分形盒维数测定的输入数据必须为二

值化 BM P 格式的栅格影像数据,为此在盒维数测算

之前必须对作为数据源的地形图进行矢量化和栅格

化处理, 即利用 PhotoShop, PhotoDRG, GeoScan 和

AutoCad2002 等软件把流域地形图经过扫描、影像

去噪纠正、图形矢量化、格式转换和内插栅格格网点

等处理,最后得到二值化 BMP 格式的栅格影像数据

(具体见图 2)。

图 1　流域地形图矢量化及栅格化处理过程图

2. 2. 2　通过给定尺度盒子的等高线条数计算　给定

盒子尺度 r ,以栅格影像中心为中心点布设盒子(这

种布设方式可保证盒子尽可能均匀覆盖整个流域地

形的栅格影像) ,依次向四周扩散,直至盒子完全覆盖

栅格影像。以左下角盒子为起算点(也可以以任意点

盒子为起算点) , 依次统计通过每个盒子的等高线条

数;对于单个盒子, 以其任一点为起算点, 先行后列,

逐条采用递归算法跟踪等高线, 即可统计出该盒子所

包含和穿过的等高线条数 T。

2. 2. 3　输出数据的分析处理及盒维数获取　 利用

矢量( X , Y ) 坐标数据进行流域地貌形态盒维数测定

的输出数据分析处理及盒维数求取与上文基本相同,

即在输出数据N ( r )——尺度为 r 时覆盖整个流域地

形图的非空盒子总数, N i( r )——尺度为 r时第 i个盒

子中穿过的等高线条数, P i ( r)—— 尺度为 r 时等高

线穿过第 i个盒子的概率和信息量 I ( r ) 基础上,利用

Excel 将不同盒子尺度 r 时所得一系列 lgr 和

lgN ( r)、I ( r) 和 lgr 点汇成直线,在无标度区间内所

得的直线斜率分别为流域地貌形态的容量维D 0 和信

息维D i 。

3　实例应用

利用上文所述的测定方法和所编制的计算程序,

对位于黄土高原丘陵沟壑区第一副区岔巴沟流域地

貌形态分形盒维数进行了测定(测定结果将另文发

表) ,数据源采用 15幅 1∶10 000地形图。结果表明,

该方法快速、准确、数据可靠,可实现对不同尺度流域

地貌形态分形盒维数的测算,为进一步研究黄土高原

小流域地貌形态分形特征提供了科学方法。
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