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摘　要：对渭河咸阳段高漫滩沉积物的粒度分形进行了研究。首先确定沉积物粒度分布具有分形特 征 的

无标度区，然后计算出分维数。在 无 标 度 区 范 围 内 相 关 系 数Ｒ２ 均 大 于０．９５，沉 积 物 粒 度 平 均 分 维 值 为

２．１２，说明沉积物粒度分布具有很好的分形特征。将分维值作为一种新的沉积物粒度分析参数，与其传统

粒度参数如平均粒径、标准偏差（σ）、偏度（ＳＫ）、峰 度（ＫＧ）进 行 比 较，利 用ＳＰＳＳ软 件 分 析Ｐｅａｒｓｏｎ相 关 系

数，得出粒度分维值与其平均粒径的相关系数为０．８０７，与其标准偏差的相关系数为０．７０７，与其峰度的相

关系数为０．６７５，与其偏度的相关系数为０．１１２。分析结果表明，沉积物粒度分维值与其平均粒径、标准偏

差、峰度呈现明显的正相关关系，与其偏度呈现出并不明显的正相关关系。
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　　沉积物的粒度分布特征可以反映沉积物的来源、

沉积环境，特别是沉积动力等特征［１－３］，但是以往多用

一些粒度统计参数如平均粒径、中值粒径、偏度和峰

度等来描述。现在许多学者利用分形理论的方法研

究了多种沉积物粒度的分布特征，如南京市江北地区

下蜀黄土［４］、冻土［５］、湖泊沉积物［６］等，结果表明沉积

物的粒度分布具有一定标度范围内的自相似性即分

形特征，显然传统的粒度统计参数无法描述这种分形

特征。但是前人对沉积物粒度分维结果研究的较多，

而对传统粒度统计参数的关系研究较少，使用统计检

验来分析两者关系的研究就更少了。本文对咸阳段

渭河高河漫滩剖面的５３个样品利用分形理论进行沉

积物粒度分形研究，并利用显著性水平检验探讨了传

统粒度参数与分维值的关系以及不同粒级的百分含

量与分维值的关系。

１　研究地点和数据获取

采样点位于咸阳渭河一号桥东约６００ｍ处北堡

子村（３４°１９′３０″Ｎ，１０８°４２′４６″Ｅ）。剖面位于渭河高河

漫滩，厚度为２．１６ｍ，共分１３层（图１）。由于秦岭的



持续隆升，渭河自秦末以来一直向北迁移［８－９］，剖面所

在河漫滩位于渭河南岸，所以比较有利于洪水沉积物

的保存，同时该河漫滩分布较广，具有一定的代表性。
对剖面进行连续采样，间距为５ｃｍ，特殊层根据实际

厚度进行采样，共采集样品５３个。其各层由上而下

的岩性特征详见表１。
在野外 采 样 时，于 第１１层 第７个 样 品（距 地 表

１５５ｃｍ）中 发 现 白 色 塑 料 薄 膜（图１）。据 资 料 表

明［１０］，白色塑料薄膜出现于２０世纪６０年代中期，在

我国大规模使用于２０世纪８０年代中后期。另据研

究渭河 秦 都 咸 阳 渭 河 段 河 道 北 移 的 速 率 为１．８７
ｍ／ａ［９］，剖面位置据此处仅５ｋｍ左右，北移速率应该

相差不大，而剖面据现近 河 道 约７０ｍ，以 此 来 推 算，
剖面形成时间也大概在３０ａ左右。

图１　渭河咸阳段采样点剖面

表１　渭河咸阳段北堡子剖面分层与特征

层号 各层名称　　　　　　 深度／ｃｍ 岩性特征　　
１ 粗粉砂层 ０—４ 灰白色，粗粉砂为主，少量极细砂、中粉砂，有植物根系。
２ 粗粉砂层 ４—７ 深灰色，粗粉砂为主，少量极细砂、细粉砂、细砂。
３ 粗粉砂、中粉砂层 ７—１１ 浅棕色，粗粉砂为主，中粉砂次之，含少量细粉砂。
４ 粗粉砂、中粉砂、极细砂层 １１—２１ 灰色，粗粉砂为主，中粉砂次之，含少量极细砂、细砂。
５ 粗粉砂、中粉砂层 ２１—３５ 深棕色，粗粉砂为主，中粉砂次之，含少量中砂、细粉砂。
６ 极细砂、粗粉砂层 ３５—４０ 深灰色，极细砂为主，粗粉砂次之，少量细砂、粗砂。
７ 极细砂、粗粉砂层 ４０—４４ 灰白色，极细砂为主，少量粗粉砂、细砂。
８ 细砂、极细砂层 ４４—７４ 深灰白色，细砂为主，极细砂次之，含少量植物碎屑。
９ 极细砂、粗粉砂层 ７４—８６ 浅棕色，极细砂为主，粗粉砂次，含少量中砂、细砂。
１０ 中砂、粗砂层 ８６—１２０ 浅灰黄色，中砂为主，粗砂次之，含少量细砂、极细砂、粗粉砂。

１１ 中砂、粗砂层 １２０—１７８
深棕色，灰色中砂，粗 砂 次 之，少 量 极 细 砂、粗 粉 砂。在 该 层 中 发 现
白色塑料薄膜。

１２ 细粉砂、极细粉砂、粗黏土层 １７８—１８４ 棕黄色，细粉砂为主，少量极细粉砂、粗黏土。

１３ 中粉砂、粗粉砂层 １８４—２１６ 灰白色，中粉砂为主，少量粗粉砂、中砂、细砂、极细砂。

　　在咸阳师范学院旅游与资源环境 学 院 环 境 分 析

实验室，使用英国马尔文仪器有限公司生产的 Ｍａｓ－
ｔｅｒｓｉｚｅｒ　２０００Ｅ激光粒度分析仪，完成了５３个样品的

粒度分析。

２　分维值计算方法

分维值是分形理论 中 最 核 心 的 概 念，表 征 了“物

质的自组 织 能 力 和 物 质 组 成 的 复 杂 程 度”，用Ｄ 表

示”［３］。分维值的 计 算 多 采 用 幂 指 数 法，具 体 数 学 推

导在很多文献中都有，这里不再详细推导。Ｐ（ｒ＜ｘ）
表示粒径小于ｘ的沉积物颗粒质量累计百分比；ｒ表

示粒径小于ｘ的粒径，只要在ｌｇ〔Ｐ（ｒ＜ｘ）〕和ｌｇ　ｘ相

互关系的 双 对 数 坐 标 图 中，应 用 最 小 二 乘 法 拟 合 计

算，绘制出ｌｇ〔Ｐ（ｒ＜ｘ）〕和ｌｇ　ｘ相互关系的直线，就

可以得出该直线的斜率ｂ，描述沉积物粒度分布的分

维值Ｄ便通过公式（１）求得：

Ｄ＝３—ｂ （１）

３　无标度区的确定

分形的重要特征是自相似性或标度不变性，标度

不变性是指在分形上任选１个局部区域，不论将其放

大还是缩小，它的结构、形态、性质（功能）、复杂程度、

不规则性等各种特性均不会发生变化（或者是在统计

上具有这种意义），通常就把无标度区 称 为 具 有 自 相

似性的尺度范围［７］。利用幂指数关系计算分维值时，

必须确定无标度区的范围。在本研究中，确定分形分

布的无标度范围，是遵循连续改变拟合数据即粒径的

范围，直到找出拟合时最大的 相 关 系 数，且 要 保 证 拟

合数据包含粒径分布范围的主要部分［３］。

以２个代表性样品 来 说 明 沉 积 物 粒 度 分 形 分 布

的无标度区的确定过程（图２）。

当无标度区选在沉 积 物 颗 粒 的 全 部 粒 径 范 围 之

内时，如图２ａ和图２ｂ，可以看出ｌｇ〔Ｐ（ｒ＜ｘ）〕和ｌｇ　ｘ
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之间的线性关系并不是很好，利用最小二乘法拟合得

出的相关系数Ｒ２（图２ａ为０．８７２　４；图２ｂ为０．８５０　１）；
而当连续改变拟合数据即粒径的范围，直到找出拟合

时最大的相关系数，且保证拟合数据包含粒径分布范

围的主要部 分 时，把 图２ｃ选 为（４．２２，１　０００）μｍ、图

２ｄ选为（１，８６．６）μｍ范围时，发现这２个样品粒径在

无标度区范 围 内ｌｇ〔Ｐ（ｒ＜ｘ）〕和ｌｇ　ｘ之 间 的 线 性 关

系就很明显的显示出沉积物粒度分布的分形特征了，
利用最小 二 乘 法 拟 合 得 出 的 相 关 系 数Ｒ２（图２ｃ为

０．９９４　４；图２ｄ为０．９８４　８），且拟合数据都包含在粒径

分布范围的９０％以上。从而说明了利用这些粒径区

间作为沉积物粒度分形分布的无标度区是合理的。

图２　粒度分形无标度区的确定

注：Ｐ（ｒ＜ｘ）表示粒径小于ｘ的沉积物颗粒质量累积百分比，ｒ表示粒径小于ｘ的粒径。

　　使用ＳＰＳＳ　１３．０对包 含 全 剖 面 的 所 有 沉 积 物 样

品的粒度拟合后的线性相关系数Ｒ２ 及确定粒度的无

标度区后线性相关系数Ｒ２ 进行描述统计（表２）。当

在所 有 粒 径 区 间 范 围 之 内 时，进 行ｌｇ〔Ｐ（ｒ＜ｘ）〕和

ｌｇｘ线性拟合，Ｒ２ 最 小 值 为０．７２５，最 大 值 为０．９８９，

平均值是０．８９６；而当将沉积物的粒径确定在无标度

区间之后，５３个样品的ｌｇ〔Ｐ（ｒ＜ｘ）〕和ｌｇｘ的线性拟

合关系表现的就很好了，线性拟合的相关系数平均为

０．９８５，Ｒ２ 最低为０．９６０，最高达０．９９６，所以沉积物的

粒度分布在利 用 最 小 二 乘 法 拟 合 确 定 的 无 标 度 区 的

范围内具有明显的分形特征。

表２　确定无标度区间前后相关系数Ｒ２ 统计

项 目 样品数 极差 最小 最大 均值 标准差

包含全部粒径 ５３　 ０．２６４　０．７２５　０．９８９　０．８９６　０．０５５

确定标度区　 ５３　 ０．０３７　０．９６０　０．９９６　０．９８５　０．０１０

４　沉积物的分维值

４．１　沉积物的分维值分析

利用幂指数法计算出的沉积物分维值见表３。在

所有５３个样品中有１４个样品的分维值小于２，也就

是说，这１４个样品失去了实际的物理意义，所以并非

所有沉积物的 分 维 值 在 三 维 欧 几 里 德 空 间 里 都 具 有

实际的物理意义。不少学者认为分维值作为１个描

述沉积物粒度特征的参数，无论利用幂指数法求出的

分维值Ｄ是否具有实际的物理意义，而仅仅将其作为

一种粒度分析参数，也同样具有实用性［２］。本研究也

将１４个失去了实际物理意义的样品与其它样品一起

进行统计分析，这样表征沉积物粒度分布分形特征的

５３个样 品 在 无 标 度 区 内 的 分 维 值（Ｄ）的 平 均 值 为

２．０７６。根据柏春 广 等［６］对 不 同 类 型 沉 积 物 粒 度 分 布

分维值 的 研 究，河 流 悬 移 质 粒 度 分 布 的 分 维 值 为

２．６１７，河床质粒度分布的分维值为２．３６１，湖泊沉积

物粒度分布的分维值为２．４０７，潮滩沉积物粒度分布

的分维值为２．３４２，海底沉积物粒度分布的分维值为

２．４２８，王俊超等［１１］对黄河口沉积物粒度分布分维值

的研究，黄河口沉积物粒度分布的分维值为２．４１６，唐
建华等［３］对长江口南槽沉积物粒度的分形特性分析，

长江口沉积物的平均分维值为２．４８８，分析得出的渭

河洪水沉积物的平均分维值２．０７６，与上述研究中不

同类型沉积物的粒度分维值相比较小。
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表３　在无标度区沉积物样品的分维值Ｄ统计

项 目 平均 中位数 众数 标准差 最小值 最大值

Ｄ值 ２．０７６　２．０５６　２．１０５　０．１１２　 １．９２２　 ２．３００

４．２　分维值与传统粒度分析参数的关系

以往沉积物 粒 度 分 析 多 采 用 粒 度 统 计 参 数 如 平

均粒径、标准偏差（σ）、偏度（ＳＫ）和峰度（ＫＧ）等来描

述沉积物粒度分布特性，而自从分形理论诞生以来，
分维值就作为一种新的参数描述沉积物粒度分布，本

研究将沉积物 的 分 维 值 与 传 统 的 粒 度 参 数 进 行 比 较

与讨论。

４．２．１　平均粒径与分维值的关系　陈冬梅等通过对

不同沉积环境下的沉积物粒度分维值的计算，指出洪

泛平原沉积物、风成沙的平均粒径与分维值呈现弱的

正相关关系，湖泊、湖滨三角洲沉积物的平均粒径与

分维值呈现弱的负相关关系，唐建华等通过对长江口

南槽沉积物粒度的分形特性分析，指出长江口南槽沉

积物的平均粒径与分维值呈现较弱的正相关关系，本

研究中分析的渭河洪水沉积物的平均粒径（μｍ）与分

维值（Ｄ）呈现较好的负相关关系，相关系数为－０．８０７
（表４）。分 析 不 同 粒 级 百 分 含 量 与 分 维 值 的 相 关 性

（表５），可见分维值Ｄ与粉砂至黏土级颗粒含量呈正

相关，与细砂以上的级别的颗粒含量呈负相关，且多

数通过了０．０１显著性水平检验。说明分维值与细颗

粒物质含量呈正相关，与粗颗粒物质含量呈负相关。

表４　平均粒径、标准偏差、偏度、峰度与分维值的关系

项 目 平均粒径 峰度 偏度 标准偏差

分维值 －０．８０７＊＊ ０．６７５＊＊ ０．１１２　 ０．７０７＊＊

显著性（双尾） ０．０００　 ０．０００　 ０．４２５　 ０．０００　

　　注：＊＊表示在０．０１水平显著（双尾检验）。

４．２．２　标准偏差与分维值的关系　沉积物的标准偏

差与其分维值的相关系数为０．７０７，而且通过了０．０１
显著性水平 检 验。表 明 沉 积 物 的 标 准 偏 差 与 分 维 值

的正相关 关 系 是 明 显 的，这 是 因 为 沉 积 物 的 标 准 偏

（σ）是描述 分 选 性 的 参 数，标 准 偏 差 越 大 表 明 沉 积 物

分选性越差，沉积物粒径分布越分散，而沉积物粒度

分维值（Ｄ）也就越大；相反，分维值越小。

４．２．３　偏度与分维值的关系　沉积物的偏度与其分

维值的相关系数为０．１１２，但是没有通过０．０１的显著

性水平检验，也没有通过０．０５显著性水平检验，说明渭

河洪水沉积物的偏度与其分维值的正相关并不明显。
因为沉积物偏度（ＳＫ）是描述沉积物粒径分布不对称性

的参数，沉积物偏度越大反映其粒径分布越复杂［３］。

４．２．４　峰度与分维值的关系　沉积物的峰度（ＫＧ）是
用来衡量沉积物粒径频率分布曲线的频率极值上下偏

离正态分布频率极值的程度，从而反映粒度分选的集

中程度的参数［３］。沉积物的峰度与其分维值的相关系

数为０．６７５，而且通过了０．０１显著性水平检验，说明渭

河洪水沉积物的峰度与分维值的正相关关系明显。

表５　沉积物不同粒级含量与分维值的相关系数

项 目　 粗砂 中砂 细砂 极细砂 粗粉砂 中粉砂 细粉砂 极细粉砂 粗黏土 细黏土 黏土 分维值Ｄ

粗 砂 １　 ０．０００　 ０．３０１　 ０．３１１　 ０．０２３　 ０．０１７　 ０．１９６　 ０．３１２　 ０．２４３　 ０．０８３　 ０．１９３　 ０．００９

中 砂 ０．９１５　 １　 ０．０９５＊ ０．３３４　 ０．００９　 ０．００５　 ０．１４６　 ０．２６７　 ０．１９８　 ０．０５１　 ０．１４９　 ０．００２

细 砂 ０．３１１　 ０．４８３　 １　 ０．０７５　 ０．０７４　 ０．００１　 ０．０２６　 ０．０９１　 ０．０７０　 ０．０１２　 ０．０４８　 ０．０１１

极细砂 －０．３０５ －０．２９１　 ０．５１０　 １　 ０．１９５　 ０．４１７　 ０．０１５　 ０．０３３　 ０．０４０　 ０．０５１　 ０．０４０　 ０．３５４

粗粉砂 －０．６２３－０．６９０＊－０．５１２　 ０．３８４　 １　 ０．００７　 ０．６９８　 ０．３９３　 ０．４９６　 ０．９３３　 ０．６１３　 ０．２４２

中粉砂 －０．６４６－０．７２６＊－０．８１４＊－０．２４７　 ０．７０６＊ １　 ０．０６０　 ０．３３４　 ０．２５８　 ０．０３８　 ０．１７９　 ０．００３

细粉砂 －０．３８４ －０．４２７ －０．６１１ －０．６５４ －０．１１９　 ０．５３４　 １　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．００１

极细粉砂 －０．３０４ －０．３３３ －０．４８８ －０．５９１ －０．２５９　０．２９１　 ０．９３７＊ １　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．００７

粗黏土 －０．３４９ －０．３８２ －０．５１８ －０．５７５ －０．２０７　 ０．３３９　０．９４５＊ ０．９９８＊ １　 ０．０００　 ０．０００　 ０．００４

细黏土 －０．４９９ －０．５５１ －０．６７２ －０．５５１　 ０．０２６　 ０．５８０　０．９７２＊ ０．９４２＊ ０．９５７＊ １　 ０．０００　 ０．０００

黏 土 －０．３８６ －０．４２４ －０．５５７ －０．５７４ －０．１５５　 ０．３９７　０．９５９＊ ０．９９３＊ ０．９９８＊ ０．９７４＊ １　 ０．００２

分维值Ｄ －０．６９４＊－０．７６７＊－０．６７９ －０．２８０　 ０．３４９　０．７４６＊ ０．８０６＊ ０．７０４＊ ０．７３５＊ ０．８８４＊ ０．７７５＊ １

　　注：＊表示相关性在０．０１水平上显著（双尾检验）。

　　总结以上的分析可以得出，沉积物粒度的标准偏

差、偏度、峰度 与 分 维 值 的 正 相 关 关 系 较 为 明 显。平

均粒径与分维值是负相关。
图４为分维值（Ｄ）、平均粒径、标准偏差（σ）、偏度

（ＳＫ）、峰度（ＫＧ）分别随剖面距离地表深度变化趋势

图。从图中可以看出，分维值（Ｄ）随全剖面距离地表

深度变化趋势与标准偏差（σ）、偏度（ＳＫ）、峰度（ＫＧ）
变化一致。
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因此，分维值能反映沉积物的沉积环境特点。分

维值与细颗粒物质含量呈正相关，与粗颗粒物质含量

呈负相关，在水动力较强的环境下沉积物的分维值较

小，相反水动力较弱的环境下沉积物的分维值较大。

　　注：１灰白色粗粉砂层；２深灰色粗粉砂层；３浅棕色粗粉砂层；４灰色粗粉砂层；５棕色粗粉砂层；６深灰色极细砂层；７灰白色极细砂层；

８灰白色细砂层；９浅棕色极细砂层；１０灰黄色中砂层；１１棕色中砂层；１２棕黄色细粉砂层；１３灰色白中粉砂层

图４　沉积物粒度分维值、平均粒径、标准偏差、偏度、峰度对比

５　结 论

（１）分形计算的结果表明，渭河咸阳段高河漫滩

剖面１３层沉积物的平均分维 值 存 在 明 显 差 异，沉 积

物分维值最高 Ｗ１３层为２．２９０，最低 Ｗ１０层为１．９７３，
平均为２．１２。

（２）沉积物粒度分维值与标准偏差、峰度呈现明

显的正相关关系，与其偏度呈现出并不明显的正相关

关系，与平均粒径呈负相关关系。分维值与沉积物中

粉砂至黏土级颗粒含量呈正相关，与细砂以上的级别

的颗粒含量呈负相关。
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