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摘 要：应用分形理论，以DEM数据为基础数据，给出了以ArcGIS 9.2为研究平台的分形维数计算方法，并将该方

法应用于松花江流域地表水系的研究。结果表明松花江流域地表水系均处于发育的壮年期，针对分形维数影响因素的

复杂性，探讨了松花江流域地表水系分形维数的影响因素，认为地貌、土壤、植被和降水量是分形维数的主要影响因

素，且部分地区降水量的影响作用被地形作用所屏蔽，并讨论了线性拟合过程中无标度区间数据选择问题，认为选在

栅格尺寸大小水平即可得到较好的结果。
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引  言

    自从B.B.Mandelbrot于1975年提出“分形（fractal)”这一概

念以来，分形论为描述复杂物体的组织形态提供了一种崭新的

学术思想和研究思路，从而为从极端有序到真正混沌都提供了

一种定量描述的可能。 自然界的许多系统、现象和过程都具有

分形特征n-61，其中地表水系的各级分支结构分形特征尤为典

型，国内外学者也针对水系分形开展了大量研究[7-121。基于统计

意义上的HORTON定律表明看似纷繁复杂的河网具有自组织

性，不同级别河流的特征值存在幂律关系，一定意义上揭示了复

杂而有序的地表水系的分形特征[13471

    受下垫面条件的影响，各地理系统要素存在地域差异，在水

系分维方面体现尤为明显，由于不同地区下垫面条件组合差异，

其地表水系的分形维数往往是各异的［[61181。为了总结地表水系分

维数的空间分布规律及其与地理环境的数理关系，有必要“对大

范围内各种条件下小流域的HORTON参数与分维数进行系统

研究”，有助于揭示水系分形演化的某些时空规律及其与各地

理因素之间的关系，进而对地表水系发育的影响因素进行定

量分析118-201

    虽然地表水系分形的研究已经取得丰硕成果，但仍存在一

些有待探索的问题，如在广泛使用的计盒维数法计算过程中，无

标度区间问题容易被忽略，使得计算结果存在偏差；“大范围内

小流域研究”中小流域的选取问题，有的学者选取的是行政分

区而不是自然地理分区，得到的结论也缺乏合理依据；当前的研

究多集中在分形的计算方法和理论探讨上，对水系分形维数大

小差异产生的影响因素和内在原因未作深人的探讨。基于此，本

文选取松花江流域的地表水系作为研究对象，以DEM数据为

基础，结合GIS技术，对地表水系分形维数的影响因素进行初步

探讨。

2研究区概况

    松花江是我国七大江河之一，流经区域是我国重要的商品

粮基地和能源基地，流域内的水旱自然灾害频发使得掌握该区

域地表水系的发育特征显得尤为重要。松花江流域东西长约

920 km，南北宽约1070 km，流域面积约为55.68万km2；松花江

由东、西两源汇合而成，东源为发源于长白山天池的第二松花

江，西源为发源于大兴安岭的嫩江，二江在三岔河地区汇合成松

花江干流，最终在同江地区汇人黑龙江（见图1)0

3分形维数的计算方法与无标度区间

3. 1基于GI S的计算方法

    数盒子法是由Tel提出[21]，后经过Vicsek等人的发展逐渐

完善的一种快速、有效的计算方法[fl-24[。  Cheng Q给出了基于
GIS技术和数盒子法来计算地表水系分形维数的方法，并指出

计算过程中需要注意的问题［[121。具体做法为：取边长为：的小盒

子去覆盖分形体，将盖有分形体的盒子计为非空，否则计为空，

然后统计非空盒子数N，随后不断改变盒子的边长，得到一系列
相应的非空盒子数N。当：-* 0时，可以得到其分形维数D:
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Fig. 1 The surface water system of Songhua River Basin

    通常的做法是将求得的一系列；和N在双对数坐标

系lg N-lg r内进行线性拟合，求其斜率即可以得到分形维
数D.

    本文则是以ArcGIS 9.2为研究平台，利用其强大的空间分

析功能和成熟的Hydrology工具箱，进行地表水系分形维数的
求解PSI，具体做法为：应用ArcGIS 9.2中集成的Hydrology工具
箱首先对流域的DEM进行无洼地处理，根据DEM数据和提取

出来的水流方向确定汇流累积量，设定临界支撑面积（CSA)，从

流域出口逆流向上计算每个栅格点上游的栅格数，记为汇流累

积量，且将其大于或等于CSA的栅格属性定为1，否则定为0,

由此可以得到具有二元属性的栅格网，进而进行矢量化可以得

到基于DEM的数字水系；应用Spatial Analysis模块，不断地变
换栅格尺寸的大小，并统计各条件下栅格网中属性为1的栅格

数N，最后将栅格尺寸和栅格数N在双对数坐标系里进行线性

拟合，其直线斜率的绝对值为该水系的分形维数。

3.2无标度区间的选取

    无标度区间是指在线性拟合过程中，所得数据间具有线

性关系时码尺的选取范围圈，实质上也反映分形特征的空间

尺度区间。在地表水系分形维数的数学定义中，要求盒子尺

寸趋于0时的极限存在，但实际的天然水系只具有有限层次

的自相似结构，在双对数坐标系中往往存在拖尾现象，拟合

范围即无标度区间的选择直接影响分形维数的计算结果脚一，

如图2和图3所示，拟合区间的选取对拟合结果有很明显的

影响。

    图2中所用盒子尺寸大小从2m到10000m变化，选取全

部数据进行最小二乘法线性拟合，得到分形维数为1.6834，相

关系数为0.994 8;而当选取的数据在8m到3000m之间时（图

3)，最小二乘法拟合得到的分形维数为1.814，相关系数达到

0.999 2。比较二者相关系数可以看出，图3的拟合效果明显优于

图2的效果，而得到的分形维数有明显差异，相对误差达到

7.8%。由此可见，在分形维数的计算中，无标度区间选取的合理

与否对结果是否准确有着重要影响。

    无标度区间判定方法主要有人工判定法、相关系数检验法、

总体拟合法和自然裂点法等阴硼，由于数盒子法采用双对数坐

标系，对数据的要求相对宽松，计算过程中可以看出线性拟合较

好，拖尾部分转折明显，因此在计算过程中多采用人工判定法，

具有简便、准确的优点。

    准确判定无标度区间的上、下限对分形研究具有重要意义，

但在计算分形维数时并不是一个必需的步骤。只要选取的盒子

尺寸落在无标度区间范围内并足以进行线性拟合即可，因此在

计算过程中，所选取的盒子尺寸大小均在栅格分辨率水平（几米

至几百米），拟合效果普遍较好。
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    图2不考虑无标度区间的拟合效果

Fig. 2  Fitting results without non-scale interval

流）一级支流中选取了10条流域面积大于10 000 km“的地表水

系，分别计算了它们的分形维数，结果如表1所示。从结果中可

以看出，相关系数均在0.99以上，具有较好的线性拟合效果。

    地表水系的分形维数大小反映流域地貌发育程度，河网

密度越大，河流发育越成熟，分形维数值就越高［[6][181。由表1可

以看出：所选10条水系的分形维数在1.71-1.86之间，其中饮

马河、辉发河等两条河流分形维数在1.85左右，霍林河等五

条水系的分形维数在1.80左右，诺敏河等三条水系有较小的

分形维数。根据何隆华给出的流域地貌发育阶段的划分方

法［[91，可以得到所选取的10条水系均处于发育的壮年期，其中

处于低山、平原区的饮马河和辉发河处于壮年期晚期，向老年

期过渡。

图3考虑无标度区间的拟合效果

Fig. 3  Fitting results with non-scale interval

5影响因素分析

    地表水系的发育主要是受气候因素、地质构造、岩性土壤、

地形地貌、植被条件、土地利用类型以及人类活动等因素的共同

作用[31-321。倪晋仁在研究我国地表水系发育特征后认为，我国东

北地区的地表水系发育程度主要受到气候因素、土壤、地貌、植

被条件等因素的影响[32]，陈彦光的研究成果也证实了这一点［[161

下面分别讨论降水量、土壤、地貌以及植被条件对松花江水系发

育以及分形维数的影响效果。

    从松花江流域降水量分区、土壤类型分区、植被分区和地貌

分区中地表水系分形维数（见表2，图4)计算结果可以看出：

     (1)地貌分区。由基岩山区（TI、 73区）到平原区（72）水系的

分形维数增大。一般来说，山区河流河道比降大，大多束狭，河床

的纵切能力较强，河流和岔河相对不发育；平原地区地表组成物

质较松散，河流摆荡相对容易，河道多弯曲，其分形维数也将增

大。从西部的大兴安岭、北部的小兴安岭（TI区）到中部的松嫩

平原（几区）再到东部长白山区（乃区），计算得到的分形维数

4松花江流域水系分形维数总体特征

    为了更好地反映流域地表水系发育特征，并探讨其主要影

响因素，从松花江地表水系（包括嫩江、第二松花江和松花江干

      表1各支流水系的分形维数计算结果

Table I  Calculated dimension resul ts of t ributaries

水系名称 面积km2 栅格总数 分形维数 相关系数 区域地貌特征

呐漠尔河 14 061 5 624 400 1. 7905 0. 999 5 山区、丘陵区

诺敏河 25 966 10 386 400 1. 7769 0. 999 1 山区

霍林河 37 655 15 062 000 1. 8033 0. 999 3 低山、丘陵区

沮卜儿河 28 843 11 537 200 1. 7979 0. 999 6 低山、丘陵区

饮马河 16 869 6 7 4 7 6 0 0 1. 8557 0. 998 9 丘陵、平原区

辉发河 1 4 8 9 6 5 958 400 1. 8545 0- 999 丘陵、平原区

头道松花江 7 927 3 170 800 1. 753 0.999 2 山区

呼兰河 30 977 12 390 800 1. 7939 0. 998 9 山区、丘陵区

牡丹江 37 600 1 5 0 4 0 0 0 0 1. 7122 0 - 9 9 9 5 山区

拉林河 19 215 7 6 8 6 0 0 0 1. 8034 0-999 1 山区
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图4松花江流域土坡、植被、地貌和降水量分区示意图
Fig. 4 The Distribution of soil, vegetation, geomorphology and precipitation in Songhua River Basin

值很好得反映山区的分形维数要小于平原区河流的分形维数这
一规律。

     (2）土壤分区。从东部和东北部的森林草甸土分布区（Si）到
中北部黑土分布区（S2）再到中部黑钙土分布区（S3)，水系分形
维数逐渐增大。森林草甸土多分布在山区坡面上，具有有机质含
量高，腐殖质层厚，土壤团粒结构较好，水稳性团粒结构可以达
到70％一80%，部分地区含多棱角状碎石，成土作用弱；黑土是温
带森林土壤向草原土壤过渡的一种土壤类型，土壤母质粘重，夏
秋季多雨时常形成上层滞水，当开垦后腐殖质含量下降，土壤易
被侵蚀；黑钙土是松嫩中部平原和农作物分布区的主要土壤类
型，土壤上层有意黑色腐殖质，层下有一石灰富集的钙积层，当水
分充足时，易发生侵蚀。比较三种土壤特性可以看出，森林草甸土
具有最好的稳定性，且分布地区地势险峻，地表水系少弯曲，沉积
作用弱，分形维数较小；黑土虽然也具有较好的稳定性，但随着人
类活动的影响，腐殖质含量减少，土壤易腐蚀，使得河流的泥沙含
量增加，堆积作用加强，河流出现蛇曲现象；黑钙土处于平原区，
水流缓慢，钙积层易被腐蚀，加之地表植被条件差，水土流失严
重，河流中泥沙大量堆积，河道多弯曲，分形维数也相应的增大。

    (3)植被分区。从山区针阔混交林分布区（V1）到低山、丘陵

        表2各影晌因子分区及其分形维数计茸结果
Table 2  Distributions of factors and calculated dimension results

影响因子 各影响因子分区 分形维数  相关系数

森林草甸土分布区（Si) 1 . 7 9 8 8     0 . 9 9 9 6

土坡 黑土分布区（S2) 1 . 8 0 7 2     0 . 9 9 9 4

  黑钙土分布区（S3)

针阔混交林分布区（VI)

1 . 8 1 6 2     0 . 9 9 9 7

1 . 7 8 8 7     0 . 9 9 9 3
    植被

            森林草甸农作物分布区（V2)    1.827 5   0.9997

              西部、北部山区（Ti)       1.7879    0.9993

  地貌      中部平原区（T2)        1.850 9   0.9991

                东部Ih区（T3)        1.7924    0.9996

            400-600 mm分布区（P1)      1.7958    0.9997

  降水量600-800 nun分布区（P2)      1.8308    0.9994

            800 mm以上分布区（P3)      1.7824    0.9992
一 ． 一 一
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平原区森林草甸分布区（V2)，水系分形维数增大。植被条件在

水文循环，特别是在水分截留、减少林地蒸发、保持水土等方面

起到重要作用，且不同类型的植被以及其覆盖率对水分的截留

和水土保持的效果往往是不同的。V1区内针阔混交林的涵养水

源能力比中V2区内主要分布的各种栋林、农作物和草甸强很

多，减少了V1内地表水系发育的水源，同时VI区内地势等条

件也决定了地表水系的截弯取直能力比较强，使得V1区内的

地表水系分形维数小于V2区。

    (4)降水量分区。随降水量的逐渐增加，水系的分形维数先

增大后减小。降水是一个地区地表水系发育最主要的水分来源，

一个地区的降水量大小直接决定了该地区地表水系发育与否，

降水量越大，地表水系越发达，其分形维数越大。但是计算结果

并非如此，如表2、图4所示，降水量400-600 mm分布区(P1

区）主要分布在研究区的中、西部，包括大兴安岭、小兴安岭西部

和松嫩平原的大部，地貌包括山区和平原，600-800 mm(P2区）

分布区包括长白山向松嫩平原过渡的低山、丘陵地区和部分山

区，800 mm以上(P3区）主要是长白山主峰附近，地势险峻。比

较尸1与尸2计算结果，可以看出分形维数随降水量的增加而增

大，比较符合理论分析结果；再比较尸2和尸3计算结果会发现，

随着降水量的增加其地表水系分形维数反而减少，这一现象有

可能是因为该地区的地势险峻，降水量虽然有所增大，但是降水

形成的地表径流水力梯度大，河流下切作用非常明显，容易截弯

取直，因此分形维数减小。由此可以看出，该地区降水量对分形

维数大小影响作用被地形因子给屏蔽了。

    地表水系的发育是受到多种影响因素综合作用的结果，各

影响因素之间相互影响、相互制约。不同地貌条件决定了不同

的植被类型和土壤类型，同时地形条件也对降水产生影响，而植

被、降水等条件又对地貌产生反作用。如研究区东部长白山区，

地势险峻，河流水力梯度大，有利于河流的下切作用，容易截弯

取直，加上植被条件较好，森林草甸土具有良好的水稳定性，水

中含沙量相对较小，河流的堆积作用不明显，降水量虽然相对较

大，但是其对地表水系发育的促进作用被被地貌、植被和土壤等

因素削弱甚至屏蔽。

6主要结论与存在问题

6 . 1主要结论

    (1)对所选取的10条松花江支流的分形维数分析结果表

明，各支流普遍处于地貌发育的壮年期，其中平原区河流处于壮

年晚期；

    (2）线性拟合过程中无标度区间问题值得重视，由于方法

本身的特点以及考虑到其实用性，研究中多采用人工判定法，

并认为只要能够找出足以进行线性拟合所需要的数据即可，且

将盒子尺寸选在栅格分辨率尺寸水平基本可以得到较为满意

的结果；

    (3）利用DEM数据提取数字水系并进行其分形特征研究

简捷、高效，而ArcGIS9.2更是提供了良好的研究平台；

    (4)研究结果表明，地貌、土壤、植被和降水量是松花江流域

地表水系分形维数的重要影响因素，且降水量的作用效果在东

部地区被地形因子所屏蔽。

6. 2存在问题

    在本次研究中根据研究区的实际情况，将土地利用、人类活

动等因素忽略，但在其他流域，特别是平原区河流的研究中，这

些条件往往是不可以忽略甚至是非常重要的影响因素。

    由于本次研究范围仅限于所选取的10条较大的一级支流，

得出的结论只能反映出一级支流一定尺度下的特征，对于各种

尺度条件下得出的分形维数是否具有相同的特征，有待对松花

江流域地表水系的各级支流及各支流内部进行分形维数的影响

因素分区进行深人研究，从而分析不同尺度条件下分形维数大
小变化对各影响因素的响应关系。综合使用遥感等技术手段，

使结果能够更加真实反映天然水系的发育特征。
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Fractal Dimension of Surface Water System in Songhua River and Analysis of Influencing Factors

                          DU Shang-hait，2, SU Xiao-sit"2, ZHU Lin3

                (l. College of Envoroment and Resources ,Jilin University, Changchun 130026, China;
             2. Institute of Water Resources and Enviroment,Jilin University, Changchun 130026,China;

          3. College of Resource Environment and Tourism,Capital Normal University, Beijing 100037,China)

Absract:  The fractal theory was used and the DEM data were taken as the base data to give the calculated method of fractal di-
mension based on ArcGIS 9.2, then the method was applied in making research on the fractal characteristics of the surface water
system in the Songhua River Basin. The results show that the surface water system of the Songhua River Basin is in its prime
stage of development.  The factors influencing on the surface water system in the Songhua River Basin were discussed.  The results
show that the landform, soil, vegetation and precipitation are the main factors which affect the values of fractal dimension, but in
part of the region the topographical action shields the precipitation's influence. The matter of data,selection in non-scale interval
during the linear fitting process was also discussed, and the conclusion was made that there would be much better results when
the longth of box are chosen on the scale of grid
Key words: fractal; fractal dimension; Songhua River; non-scale interval


