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摘要：可再生的新型环保能源浅层地热能开发利用前景广阔。由于区域地质条件复杂，借用分形原理可将原来

研究中所采用的还原论方法即线性问题处理方法转换为更符合地质条件本质特征的非线性处理方法。探讨了浅

层地热能赋存条件适宜性分区结构的分形维数及标度与分形维数的关系；简析了面状地形地貌信息几何属性对

分维值的影响。研究结果表明，浅层地热能适宜性分区结构存在明显的分形特征，其分形维数较好地反映了适宜

性分区轮廓的曲折程度，分形数越大，则轮廓线越不规则。旨在为浅层地热能调查评价工作提供全新的非线性化

的处理方法，对分形理论的实际应用和浅层地热能的开发工作都有较强的理论和实际意义。
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０　引言

在能源短缺和环境污染的双重压力下，浅层地

热能作为一种清洁可再生新能源以其强大的生命

力和竞争力日益受到国家和地方政府的重视［１ －２］。

影响浅层地热能赋存资源量的因素包括地层岩性、

厚度、含水层结构、富水性、水位埋深以及补给径流

条件等诸多子系统，这类子系统数量多，地质条件

复杂，地貌类型多样，而且系统相互间的功能和行

为不是各子系统功能和行为的简单叠加或复合，可

以称得上是“极其复杂的巨系统”。

以往研究人员［３ －５］常使用还原论方法线性处

理适宜性分区评价指标的问题，在评价过程中，人

为的定义评价矩阵中不同地质条件的权重，无法定

量适宜性分区图。考虑到传统的定量方法对描述

自然界中连绵的地层、地表及河流等自然构型方面

的无力，引入一种解决这些难题的思路和方法，即

分形理论。通过该理论，不再将复杂的非线性问题

转化为简单的线性问题来处理，用符合浅层地热能

地质地貌条件本身性质、特征的眼光来观察地质现

象本身，逐步真实、全面地刻画浅层地热能信息的

性质、特征和规律。对科学评价浅层地热能赋存条

件、储量估算以及分形理论的发展和延伸有较强的

理论和实践意义。

本文利用回归分析法验证了浅层地热能赋存

条件适宜性分区结构的分形维数，并探讨了标度与

分形维数的关系，即证明适宜性结构分区在上述一

定变化标度内具有分形结构；通过面积 －周长法
和盒维数法的计算结果，简析了面状地形地貌信息

几何属性对分维值的影响。

１　分形学简介

分形［６］原意是指不规则的物体或图形，通过混

乱现象和不规则运动揭示隐藏在它们背后的局部

与整体的本质联系和运动规律。

欧式几何学的研究对象为规整的几何图像，这

类图像的长度、面积和体积的纲量分别是长度单位

的 １、２ 和 ３ 次方，恰好与这些图形所在空间的欧式
几何维数相等，且均为整数。该维数与决定几何形

状的自由度数是一致的，因此定义自由度数作为经

验维数，但 Ｐｅａｎｏ 曲线的出现使人们对经验维数产
生了质疑，Ｐｅａｎｏ 曲线可定义为图中折线的极限，一
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条 Ｐｅａｎｏ 曲线可以把平面完全覆盖。该曲线处处
不能微分，被称为非规整几何图形。

同属非规整图形的还有 Ｋｏｃｈ 曲线、Ｃａｎｔｏｒ 集
等，它们又被称为病态几何图形。由相似性知，将

线段、正方形和立方体的边长平均二等分，即原先

的线段、正方形和立方体可以看做是由 ２、４、８ 个个
体组成的集合。２、４、８ 改写成 ２１、２２、２３ 后的指数
与其图形的经验维数一致。因此，若一个图形是由

全体缩小为 １ ／ａ 的 ａＤ 个相似图形构成的，那么 Ｄ
具有维数的意义，称相似维数。Ｄ 没有必要是整
数，若一个图形是由全体缩小 １ ／ａ 的 ｂ 个相似性组
成的，相似维数为

Ｄ＝ｌｎ ｂ／ｌｎ ａ　。 （１）
相似维数只适用于具有严格自相似性的图形，

因此定义适用于包括随机图形在内的任意图形的

维数是很必要的，最具代表性的是 １９８６ 年 Ｍａｎｄｅｌ-
ｂｒｏｔ提出的 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ维数：分形是局部和整体具
有相似性的图形。该定义指出了分形的自相似性，

即分形物体具有理论上无限层次的自相似结构。

现阶段往往把取非整数值的维数统称为分形

维数，如盒子维数、面积－周长维数等，可视为广义
上的维数。由于测定维数对象不同，就某一个分形

维数的定义而言，有些对象可能适用，另一些则不

完全适用，因此在使用过程中往往要进行多次尝

试，找到一个对任何对象都适用的定义。

２　浅层地热能适宜性分区结构的分形

浅层地热能资源蕴藏在地下岩土体内，其储

藏、运移以及开采利用都受到区域地质、水文地质

及工程地质条件等多种因素的影响，在不同区域蕴

藏于地下岩土体内的浅层地热资源规模和利用方

式存在较大差异。地层岩性、厚度、含水层结构、富

水性、水位埋深以及补给径流条件等是制约浅层地

热能赋存分布及可利用性的主要因素。只有在浅

层地热能资源开发利用方式适宜性区划的基础上，

才能进一步进行资源量计算和资源潜力评价。

分形理论产生后，成为研究面状结构的新方

法，分维值也逐渐成为常用指标之一。目前关于浅

层地热能适宜性分区结构的分形研究鲜有报道，本

文以渭南市地下水热泵适宜性分区的分形维数计

算过程为例，对该方面研究做初步探讨。

渭南市地处渭河盆地东部，属暖温带半湿润大

陆性季风气候，四季分明。区内地势南高北低呈阶

梯状降落，为黄土台塬和渭河冲积平原，南侧黄土

台塬下为秦岭基岩山地。区内主要河流为渭河，自

西向东纵贯全区，南岸有多条支流，大都呈 ＳＮ 向平
行分布。区内潜水水文地质条件良好（图 １），河漫
滩、冲洪积扇含水层厚，岩性较粗，渗透较快，富水

性较好，渗透系数介于 １３．８ ～９８．１ ｍ／ｄ，涌水量介
于 ８６０ ～１ ５００ ｍ３ ／ｄ；渭河阶地渗透系数 ３．７ ～
８．４８ ｍ／ｄ，涌水量仅 ７９２ ～９６８ ｍ３ ／ｄ。承压水位受
地形地势影响较小（图 ２），河漫滩、冲洪积扇处单
位涌水量介于 ５ ～１５ ｍ３ ／（ｈ·ｍ），渗透系数介于
２０ ～５０ ｍ／ｄ；在渭河南部一级阶地后缘处，单位涌
水量一般＜５ ｍ３ ／（ｈ·ｍ）。

图 １　潜水水文地质图
Ｆｉｇ．１　Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｄｉｖｉｎｇ ｗａｔｅｒ

图 ２　承压水水文地质图
Ｆｉｇ．２　Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｗａｔｅｒ

本次浅层地热能适宜性分区评价采用综合指

数法，考虑地下水源热泵，主要考虑含水层岩性、分

布、埋深、厚度、富水性、渗透性，地下水温、水位动

态变化、水源地保护、地质灾害等指标。

·９１·
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根据上述分区体系，应用 ＭａｐＧＩＳ６．７ 软件，结
合城区地形地貌条件、水文地质条件以及试验数据

等资料，划分出适宜性分区界限，采用编辑子系统

拓补查错和拓补重建、图面整饰等工作，从而得到

地下水地源热泵系统适宜性分区评价图。

适宜性评价分区图中根据评价指标可以分为

４ 个区域：浅层地热能地下水源热泵系统应用适宜
区（简称适宜区）、浅层地热能地下水源热泵系统应

用较适宜区（简称较适宜区）、浅层地热能地下水源

热泵系统应用不适宜区（简称不适宜区）、水源地规

划保护区（简称水源地）。依据规范，水源地保护区

内不允许修建地下水源热泵系统。

２．１　适宜性分区结构的分形
对浅层地热能适宜性分区结构的分形研究，根

据盒子计数法求取分形维数。盒子维数是应用最

广泛的维数之一，它的普遍应用主要是由于该维数

的数学计算和经验估计相对容易。

首先定义适宜性分区结构图为一个平面集 Ｆ，
构造出一个边长为 ｒ的正方形（或称盒子），统计正
方形和平面集 Ｆ相交的个数 Ｎ，为了提高计算的准

确率，仅统计平面集 Ｆ的覆盖面积占一半以上的正
方形。通过不断调整标度 ｒ的数值，分别统计落入
盒子中的平面集 Ｆ的个数 Ｎ（表 １）。

表 １　适宜性结构分区标度－频度关系
Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

标度／ｍｍ 适宜个数 较适宜个数 不适宜个数 水源地个数

１５ １４１ １８５ １４０ ８６
２０ ８１ １ １２ ７８ ４６
３０ ３３ ４５ ３４ ２０
４０ １７ ２２ １５ ７
４５ １３ １７ １２ ６
６０ ９ １ １ ７ ３

建立不同标度及该标度下落入盒子中的平面

集 Ｆ个数的双对数（即 ｌｇ ｒ －ｌｇ Ｎ）散点图（图 ３），
根据最小二乘法进行线性回归分析，回归方程为

ｌｇ Ｎ＝Ｄｌｇ ｒ＋Ａ　， （２）
式中：Ａ为待定常数；Ｄ 为回归方程的斜率，其绝
对值即为分维值。

图 ３　适宜性结构分区标度－频度散点图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

·０２·
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　　图 ３ 中的 ４ 个回归方程都通过 Ｒ显著性检验，
说明浅层地热能适宜性结构分区的标度 －频度关
系客观存在，即适宜性结构分区在上述的 ｒ变化标
度内具有分形结构。

图 ４　测量的分维值和标度的关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｚｅ

２．２　标度与分形维数的关系
根据分形学的数学基础可知，自相似的分形

结构具有无限嵌套结构，在分形维数的定义中，

要求标度 ｒ趋于零时极限存在。但标度 ｒ趋于零
的要求在实际测量中很难实现，因此这个严格的

数学定义并不适用于自然界中存在分形结构的

研究。近年来国内外的一些学者的研究表明：

对于实际分形体而言，测量的分形维数随着标度

的变化而变化，对同一个分形体由于选取的标度

不同，会得到不同的分维值［７ －１０］。分维值的不

确定性是由于实际存在的分形物体不具有无限

层次的自相似性结构，而把适用于无限层次的分

形公式用于实际的有限层次分形物体，就可能产

生分维的不确定性。因此，测量标度 ｒ 必须在一
个合理的范围内，即当 ｒｍｉｎ≤ｒ≤ｒｍａｘ时，测得的有
限层次的分形维数是确定值 Ｄ，ｒｍｉｎ是由分形体
的最小自相似结构决定的，所以在研究实际的分

形体时标度的选择不是任意的，必须先对分形体

的结构层次和存在层次进行细致的分析，再选择

标度和确定临界点。对于标度而言，在一个合理

的范围内，有限层次的分形体的分维是恒定的；

超出此范围，测量分维会出现不确定问题。

以 ２．１ 节中适宜区的标度 －频度关系为例说
明此问题。将测量尺度从 １５ ～６０ ｍｍ 扩展到 ８０、
９０、１００ ｍｍ，绘制到双对数图上（图 ４）。

当选取的标度 ｒ满足 １５≤ｒ≤６０ 时，得到的测
量数据在 ｌｇ ｒ－ｌｇ Ｎ坐标系中都落在线性区，该直
线斜率的绝对值即为分形体的测量维数；当 ｒ≥８０
的时候，测量数据落在非线性区，此时的测量数据

是不真实的，得到的分维值也不是唯一的。

综上，分形理论用于实际分形体的研究是有条

件的。对标度而言，存在一个合理的范围，在此范

围内，分维值是恒定的；超出此范围，分维值就会

出现不确定的问题。

３　面状信息几何属性对适宜性分区
分维值的影响

３．１　适宜性分区形状缀块指数
将标度定义为盒子的边长 ｒ，采用盒子法统计

平面集 Ｆ的覆盖面积占一半以上的正方形，这种方
法并未将图斑的周长考虑在内。下面，首先引入常

用的景观指数———缀块形状指数来全面地考虑图

斑的周长和面积这两种因素对图斑分维数的共同

影响。其次，由于适宜性分区结构图是不规则的封

闭图形，采用周长 －面积法求取其分维值，然后与
盒子计数法对比，探讨面积和周长等属性对分维值

的影响。

景观生态学中以正方形为参照几何形状的缀

块形状指数 Ｓ的计算公式为

Ｓ＝０．２５ ×Ｐ

槡Ａ
　， （３）

式中：Ｐ为缀块周长；Ａ为缀块面积。缀块形状越
复杂，Ｓ值越大（表 ２）。

表 ２　适宜性结构分区面积－周长关系
Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ

ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

变量 适宜性 较适宜性 不适宜性 水源地

Ａ ３５ ０１８．１９ ４ ２０１０．０２ ３２ ９８１．３０ １９ ６１８．１９
Ｐ ２ ８３４．３７ ２ ２６５．０８ ２ ４５３．２９ １ ６８９．７２
Ｓ ３．７９ ２．７６ ３．３８ ３．０２

３．２　基于面积－周长法的分形维数计算
规则图形的面积 Ａ与测量单位尺寸 ε成二次

方比例；周长 Ｐ与ε成一次方比例。因此，周长和
面积之间的关系为

Ｐ∝Ａ１ ／２　。 （４）
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而对于二维空间中的不规则图形，周长和面积

的关系要复杂一些，Ｍａｎｄｅｌｂｏｒｔ 提出应该用分形周
长曲线代替原来的光滑周长，从而得到式（５），即

［Ｐ（ε）］１ ／Ｄ ＝ａ０ε
（１ －Ｄ）／Ｄ［Ａ（ε）］１ ／２ ＝

ａ０ε
１ ／Ｄε－１［Ａ（ε）］１ ／２　， （５）

式中：ａ０为和小岛形状有关的常数；ε为测量尺寸。
对上式两边取对数后得

ｌｇ［Ｐ（ε）／ε］／Ｄ＝ｌｇａ０ ＋ｌｇ［Ａ（ε）
１ ／２ ／ε］　。（６）

做 ｌｇ［Ｐ（ε）／ε］－ｌｇ［Ａ（ε）１ ／２ ／ε］图，若存在
直线部分，则说明该图形具有分形特征，而其中直

线部分的斜率的倒数即为该小岛的分维值 Ｄ。
该方法在计算一个小岛的分形维数的时候，需

要不断地改变ε的大小，以便取得一系列数据。适
宜性分区结构呈现为一个具有粗糙表面的不规则

状复杂体，具有统计意义下的自相似性，即不同大

小的颗粒孔隙形态是自相似的。因此可以通过不

断变换测量尺寸 ε来绘制 ｌｇ ［Ｐ（ε）／ε］－
ｌｇ［Ａ（ε）１ ／２ ／ε］图，以求解分形维数的问题变为在
特定的测量尺寸下绘制不同大小孔隙的周长和面

积的双对数图来求解分形维数的问题。为了简化

计算过程，令ε＝１，式子可以变为
ｌｇ［Ａ］＝［２ｌｇ Ｐ］／Ｄ－ｌｇａ０　。 （７）

根据上式，在绘制出的 ｌｇ Ａ－ｌｇ Ｐ图中求得直
线部分的斜率 Ｋ，则图像中的分形维数为

Ｄ＝２／Ｋ　。 （８）
引入表 ２ 中的面积和周长数据，根据面积 －周

长法求取适宜区、较适宜区、不适宜区和水源地的

分形维数分别为 ３．４２、２．６３、２．８７、２．７１。
３．３　面状信息几何属性对不同分形维数的影响

整理上述 ３ 种分形维数计算方法（表 ３），发现
在考虑分区结构图形几何属性情况下的缀块指数

和分形维数与之前的盒维数并不对应，主要指较适

宜性分区的缀块指数或分维值低于其他 ３ 项。

表 ３　面状几何信息参数
Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

性质 适宜性 较适宜性 不适宜性 水源地

盒维数 ２．０７ ２．１３ ２．２２ ２．４８
缀块指数 ３．７９ ２．７６ ３．３８ ３．０２
面积－周长法 ３．４０ ２．６３ ２．８７ ２．７１

这是由于较适宜性分区主要分布在河流南北

岸的一级阶地和部分二级阶地。地层岩性上部主

要为浅黄、棕黄色砂质黏土，孔隙发育，疏松可塑；

下部岩性主要是中粗砂和砂砾石夹砂质黏土层。

该地段地下水的抽灌条件相对较好，为采用地下水

地源热泵系统的较适宜区。因此，整个较适宜性分

区呈大片区状，边界不复杂，贯通性好。

适宜区主要分布在河流漫滩和部分一级阶地

上，为地质条件简单强富水带地区，地层岩性上部为

粉质砂土，疏松，孔隙发育，具微层理，偶见瓦砾碎

片；下部为含砾中粗砂。地层导水性好且地下水埋

深适中，单井回灌水量与单位涌水量比值大于 ８０％，
适宜地下水抽灌，多年平均水位下降量小，为采用地

下水地源热泵系统的适宜区。但考虑到本区中包含

数个水源地，参照浅层地热能调查规范，在地下水适

宜性评价过程中，水源地规划区直接列入不适宜区，

导致适宜区整体结构破碎，边界复杂化。

地下水地源热泵不适宜区一部分分布于调查

区南部河流二级阶地及黄土塬区，富水性较差，而

且本区二级阶地顶部为一层砂质黏土，连续性好，

层位稳定，透水性弱；另一部分为河流一级阶地和

漫滩处的数个水源（图 ５）。

图 ５　渭南市浅层地热能地下水适宜性分区
Ｆｉｇ．５　Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ Ｗｅｉｎａｎ

盒子维数的思想与实现都较简便，但在实际计

算过程中由于一个小盒内只要包含了分形图形的

一个临界点或者图形面积占小盒面积的一半以上，

该小盒就将被视为非空小盒，因此对计算结果的精

准度影响较大，不能精准地反映分形图形的内部不

均匀性［１ １］。面积－周长法或缀块指数充分考虑了
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图形边界的曲折程度，较符合面状信息的实际几何

属性。

４　结论

浅层地热能开发利用适宜性分区是资源调查

评价工作的主要内容，根据城区工程地质、水文地

质等分区条件，利用指标法确定浅层地热能适宜性

分区，评价结果科学准确，能客观反映评价区开发

利用适宜性特征。借用分形原理将已有研究中所

采用的还原论方法即线性问题处理方法转换为更

符合地质条件本质特征的非线性处理方法，通过对

比不同分形维数计算方法下的浅层地热能适宜性

分区结构，量化了不规则的适宜性分区图形，探讨

了面状地形地貌信息几何属性对分维值的影响，对

分形理论的实际应用和浅层地热能的开发工作都

有较强的理论和实际意义。
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