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不同类型地貌的各向异性分形与多重分形特征研究

李 锰 朱令人 龙海英

（新疆维吾尔自治区地震局，新疆 乌鲁木齐，)*""%%）

摘 要 利用标准偏差法和固定质量法，研究了新疆天山地区*种不同构造地貌单元地形剖线的自仿射分形和多重分形特
征。结果表明，在所研究的标度范围内，不同构造地貌单元剖线分维值总体上呈现出高山区大于中低山区大于盆地区特点，

同一个地貌研究区不同方向的剖线呈现不同程度的各向异性。多重分形谱!"的形态和值域范围也呈现出不同特征。研究
认为，地貌表面形态并不是完全随机的，而是一种各向异性的分形布朗运动，分维值表征了内外营力作用的方向和强度，渡越

长度是自仿射分形研究中的另一个重要参量。利用上述分形特征可定量研究地貌的发展阶段和地貌动力学。
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分形几何学最显著的特点是：本来看起来十分

复杂的事物，事实上大多数可用仅含有很少参数简

单公式来描述。使人们抛开复杂的表面现象，从中

提取本质的规律性的东西（陈 等，%’’)）。面对复
杂的地貌形态，分形理论和分形的方法成为处理复

杂性的、特别是涉及空间现象的地貌系统的有利工

具（艾南山等，%’’’）。在表面的分形测量上，由于很
难直接对表面粗糙性进行覆盖，人们一直都采用岛

湖法（R,L）、剖面位形法（PSL）及修正方法。研究表
明，前一种方法测得分形维数不是表面的真正分形

维数，而是表观分形维数，它与测量尺码有关，目前

这种方法在表面的分形分析中受到限制；后一种方

法则应用广泛。

由于实际地形剖线在水平和垂直方向的标度因

子不同，描述它们的有效模型应该是自仿射分形。

由相关分析可知，当9T%／!时，分数布朗运动成为
独立随机无规运动即布朗运动，此时:（7）T"；当

9!%／!时，:（7）!"，表明存在正效应，即一种趋势
或一个过程将继续保持。从信息论的观点看，这是

一种正反馈机制。当9"%／!时，:（7）""，表明存
在负效应，即一种趋势或一个过程走向反面，这是一

种负反馈机制。由此可见，9或!值深刻地反映了
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一个系统的状态量复杂变化中所蕴涵的内在规律

（朱令人等，!"""），因而自仿射分形在地学问题中有
着广泛的应用。#$%&’()*+,（-./0）的研究认为：对于
自仿射分形，存在一个新的量，渡越长度!"，定义为：

#（!1!"）2#（!）!!"，可将!"理解为分辨率，在其
两侧存在着局域和整体!个不同的分维值。

- 资料与方法
!"! 资料的选取
以新疆天山地区为例，选择了3种不同构造地

貌类型，即强烈隆起区（高山区）、弱4中等隆起区（中
低山区）和沉积凹陷区（盆地）。其中每种地貌类型

包含!个地质和地理条件有一定差异的研究区，共
计5个研究区。高山区为博格达山和哈尔克山，中
低山区为玛纳斯县城以南的天山北缘最新隆起区和

库车县城以北的天山南缘最新隆起区，沉积凹陷区

为天山内部的大尤鲁都斯山间盆地和博格达山以南

的吐鲁番盆地，依次用6、7、#、8、9、:区表示（图
-），其中，6和7两个研究区面积各为35;35<=!，
其余各为3";3"<=!。在->0万地形图上，按最小
采样间隔!""=将地形数字化，并对每一个研究区
按图!所示，分别布置了/个不同方向的剖线，以便
研究它们的各向异性，图中数字为剖线编号。

图- 新疆地貌及研究区分布示意图
?@AB- C<’,’DE=$F+G($%&G+*=@%H@%I@$%A$%&

*’J’$*DEJ’D,@+%&@J,*@)K,@+%

!"# 计算方法

!"#"! 标准偏差法 #$(@%L’*%+（-.."）提出了计
算自仿射曲线分维的标准偏差法，施行觉等（-..!）
提出了另一种标准偏差计算法。二者都是计算数据

点离散的标准偏差，但前者以窗内局域倾向为基准，

后者以平均高度为基准，后一种方法计算量小，更为

简便。本文使用后一种方法。

图! 地貌表面各向异性分形模型
?@AB! #+&’(G+*D$DK($,@%A$%@J+,*F@’J

+G($%&G+*=JK*G$D’G*$D,$(

剖线起伏可用变量$（%）来描述，

$（%）&-%"
%

"
〔’（(）)#’〕!&(

式中，%为某段剖线的长度；’（(）为高度；#’为该段
内的平均高度。剖线分形存在的必要条件是$（%）
和%呈指数关系，即

$（%）!%!*

由标准偏差的定义："（%）M $（%$ ）M+·%*，+为
常数。两边取对数得

(+A"（%,）&+-*(+A%,
在双对数图中，可从斜率*求得分维.。根据标度
关系式/2.M*，/为拓扑维，由于是平面问题，
/M!，因此.M!2*。具体计算公式是

"（%,）&
-
0,
#
0,

,&-

-
1,)-

#（’,)#’）$ !

%,为窗的长度，从最小采样间隔开始，到水平投影
的一半为止，且每次移动%,／!的距离；0,为窗长为
%,时窗的个数；1,为窗内的点据数。

!"#"# 渡越长度!"的计算 根据所使用的标准偏
差法计算分维的公式，结合渡越长度的定义，不难看

出当%是窗长时，相应$（%）M%的，这时的%M
!"，即当窗的长度为渡越长度时，对应的标准偏差值
与窗长相等。在双对数图中，实测曲线与角平分线

(+A$M(+A%的交点所对应长度%即为!"，即
(+A!"&(+A$（!"）&(+A2-*(+A!"

(+A!"&(+A2／（-)*）
式中，(+A2为曲线斜率在N轴上的截距。通过对渡
越长度!"量级的估算，可定量了解自仿射分形曲线
在某一标度范围内的起伏量级。

!"#"$ 各向异性指数的计算 由于实际地貌形态
从整体上来讲是各向异性的，首先按图!对/个方
向剖线进行一维分形估计，*测度值为

* &｛’（-），’（!），⋯，’（/）｝
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其中!（"）是第"个方向# 的一维估计，# 测度的
均值为整个窗口的#估计。定义

!#!"／#!!（"）

#测度的方差反映了#在不同方向上的变化，可作
为各向异性场的一种量度。定义!（"）的极差$

$!［$%&｛!（"）｝’$()｛!（"）｝］／!#
设定一个阀值%，若$"%，为各向异性表面，否则
则为各向同性表面。大量实验结果表明，%为*+,，
且定义图形的方向为最大的!（"）方向。

!"#"$ 固定质量法 许多复杂的现象包含了多个
层次，每个层次具有不同的统计特征。这时用一个

参量就不够了，需要用多个参量（有时甚至是无限多

个）参量才能描述它们，这就是多重分形。

把研究对象（取其线度为"）分成& 等份，每一
等份“盒子”的线度记为!，定义第"个盒子的密度
为’"，对于广义分形维数()有

()*
"
)+"-($"!#*

-)"
&

"*"
’)（ ）"

-)!
（"）

从上式可以看出，当)"""时，这时()反映的是
概率高或稠密区域的性质；反之，当)$$"时，()
反映的是分布中概率较小或稀疏区域的性质。所以

通过加权处理，就把一个分形分成许多具有不同奇

异程度的区域来研究。因此，多重分形概念是原始

分形概念对于非均匀分形的自然推广。利用多重分

形这个概念，能分层次地来了解分形内部的精细结

构。对多重分形计算方法的理论分析表明，固定质

量法较数盒子法、固定半径法和推广./0法有明显
优点（朱令人，1***），因此采用固定质量法进行研
究。

从求多重分形的一般表达式出发，对于非空盒

概率求和!’)"（!）可以用分形集中基准点,"为中
心、!为半径的- 维球出现其它点的概率%’.（!）表
示为

"
&（!）

"*"
’)"（!）*

"
&"

&

.*"
［%’.（!）］)+" （1）

求和概率的指数从)变为)’"是因为从均匀分布
于相空间的元胞方盒转变为非均匀分布的以基准点

为中心的球。& 是球的总数，这& 个基准点应当
按自然概率测度在相空间中随机选取，即按分形集

点据本身的概率分布来选取。将（1）式代入（"）式，
得到()的计算表达式

()*
"
)+"-($!#*

"
-2!-2
〔%’（!）)+"〕 （3）

其中

〔%’（!）)+"〕*"&"
&

.*"
［%’.（!）］)+" （4）

是所有非均匀分布球中%05（"）的)’"次矩的平均
值。将（3）式改写为

’（!）
!(（ ）)

)+
〔 〕

"
*常数 （,）

采用半径为!的球内的广义质量/（!），有

-2
’（!）
!(（ )

)+
〔 〕

"
*常数 （6）

如果固定质量/，以0（/）为包含质量/ 的最小
球半径则可得当/#*时

-2〔0（/）+（)+"）()〕&+（)+"）-2/ （7）
设

#)*（)+"）()
得

-2〔0（/）+#（)）〕*+#
（)）
()
-2/ （#）

即

()*+
-2/

［-2〔0（/）+#（)）〕］"／#（)）
（8）

实际操作时，是按一定规则设立!& 个基准点
（最理想就是以每个点作为基准点），给定#（)）（注
意#（)）’*），取一定的/ 值，分别计算每个基准点
的1.（/），.!"，1，⋯，!&，求0.（/）的#（)）阶广义
平均值。

(0#（/）*〔0（/）+#
（)）〕"／#（)）*

"
!&"

!&

.*"
0.（/）+#

（)［ ］）
"／#（)）

（"*）

改变 /，计算出一系列的(0#（/）。在-2//
-2(0#（/）图上，找出无标度区，无标度区点据的斜率
即为()值，相应的)值由下式给出

)*"2#
（)）
()

1 结果与分析

#"! 计算结果
按上述资料和方法，对不同构造地貌区的不同

方向的剖线进行了自仿射分形计算，结果见表"。
图3为部分剖线的双对数点据图。
由表"可以得到地貌剖线具有以下分形特点：
（"）绝大多数地形剖线具有较好的自仿射分形
性质，在研究的标度范围内地形剖线并不是完全随

机的，而是分数布朗运动，即确定性的随机性，分维

值在"+*77#"+688之间。
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表! 不同地貌区分维值及相关参数一览表

"#$%&! ’(#)*#%+,-&./,0.1#%2&/#.+(&%#*,1&3#(#-&*&(/
04+,44&(&4.*%#.+40(-/&)*,0./

剖面

编号

渡越长度

／!
分维值
相关系数

／"
平均!值

各向异性

指数（"）
区别

#$ $%$，$ $&’$( ))&% %&*+$ %&,++
#- $%$$ $&’’. )+&* %&*+$ %&,++
#( $%$，$ $&’** ).&’ %&*+$ %&,++
#* $%$，, $&,)) ))&% %&*+$ %&,+
#’ $%$，* $&,%) ).&. %&*+$ %&,++
#, $%%，) $&**( )+&- %&*+$ %&,++
#. $%%，- $&(,+ ))&( %&*+$ %&,++
#+ $%%，* $&*$, ))&% %&*+$ %&,++
/$ $%$，. $&,-) )+&* %&(.+ %&*%-
/- $%$，, $&,*% ).&( %&(.+ %&*%-
/( $%$，+ $&,(% )+&. %&(.+ %&*%-
/* $%$，, $&,%$ )+&, %&(.+ %&*%-
/’ $%$，, $&,’- ).&’ %&(.+ %&*%-
/, $%$，. $&,+, ).&* %&(.+ %&*%-
/. $%$，. $&,%- )+&$ %&(.+ %&*%-
/+ $%$，- $&’(* )+&- %&(.+ %&*%-

高

山

区

0$ $%1%&. $&*$% ))&- %&’*% %&’$(
0- $%1$&$ $&(,$ )+&+ %&’*% %&’$(
0( $%%&. $&,-’ ))&$ %&’*% %&’$(
0* $%%&, $&’+. )+&. %&’*% %&’$(
0’ $%1%&’ $&*+- )+&’ %&’*% %&’$(
0, $%1%&. $&*(( ))&* %&’*% %&’$(
0. $%1$&( $&(*) ).&, %&’*% %&’$(
0+ $%1%&. $&*(- ))&* %&’*% %&’$(
2$ $%%&( $&’(* ).&) %&**+ %&*%*
2- $%%&- $&’%+ ))&’ %&**+ %&*%*
2( $%%&( $&’,+ ))&$ %&**+ %&*%*
2* $%%&. $&,.$ ).&- %&**+ %&*%*
2’ $%%&$ $’-. ))&( %&**+ %&*%*
2, $%1%&- $&*)% ))&$ %&**+ %&*%*
2. $%% $&’$$ ))&% %&**+ %&*%*
2+ $%%&, $&,%’ ))&% %&**+ %&*%*

中

低

山

区

3$ $%1$( $&$’$ ))&- %&.,+ %&*(.

3- $%1$$ $&$.$ ))&$ %&.,+ %&*(.

3( $%1( $&-.$ )+&* %&.,+ %&*(.

3* $%1-( $&%.. )+&) %&.,+ %&*(.

3’ $%1( $&*%+ ).&’ %&.,+ %&*(.

3, $%1$- $&-$+ )+&+ %&.,+ %&*(.

3. $%1’ $&(,( )+&* %&.,+ %&*(.

3+ $%1) $&-%- ))&% %&.,+ %&*(.

4$ $%1, $&-($ ))&$ %&.*+ %&--$

4- $%1$% $&$., ))&. %&.*+ %&--$

4( $%1* $&($$ ))&% %&.*+ %&--$

4* $%1* $&(*$ ))&% %&.*+ %&--$

4’ $%1) $&-$+ )+&) %&.*+ %&--$

4, $%1. $&-’* ))&$ %&.*+ %&--$

4. $%1, $&-’+ ))&, %&.*+ %&--$

4+ $%1. $&--. ))&’ %&.*+ %&--$

盆

地

区

图( 典型剖线的双对数点据图
567&( 489:;<;87=>6?@!A88B6C=?<D;8?

8E?FD6A=;;=CBE8>!D>8E6;<

（-）不同地貌区具有不同的分形特征，其分维值
总体表现出高山区大于中低山区大于盆地区，即随

着从隆起剥蚀区到沉降区，地貌表面的粗糙性（或不

连续性）逐渐降低。

（(）从渡越长度来看，也表现出高山区大于中低
山区大于盆地区特点，高山区一般在$%$!$%-量
级；中低山区在$%1$!$%$之间；而盆地区变化较
大，一般在$%1(!$%1$(之间。这从另一个方面说
明不同地貌区起伏度或垂向分辨率的差异。

（*）同一地貌不同方向剖线的分维值差异说明，
地貌形态具有不同程度的各向异性，其中各向异性

指数最为明显的〔"!%&’；博格达（#）研究区和玛纳
斯（0）研究区〕。此外，与重力侵蚀沟谷方向平行的
剖线的分维值和渡越长度多小于与其垂直方向剖线

的分维值和渡越长度，这些高分维值的剖线编号随

各研究区斜坡走向的差异多集中在(、*、’、,剖线
上，表明了构造运动与重力侵蚀作用的方向性。

图*为,个地貌研究区的多重分形谱#$G$曲
线，图中字符表示研究区剖线编号。

（$）不同类型的地貌区展现了不同的分形谱形
态特征。对应中低山类型的0、2区，#$具有较大
的值域范围，对应盆地类型的4、3区#$具有较窄
的值域范围（其中4区$、-、(号剖线由于含盖了研
究区北部少量起伏较大的山区，因而$谱值有所偏
高），而对应高山类型的#、/区的多重分形谱形态
则介于二者之间。

（-）同一地貌类型的不同研究区分形谱形态也
有差异。$值表现的较为显著，例如：#区各条剖线
在$谱值分布范围明显大于/区；0区大于2区；
3区大于4区。表明了地形起伏不均匀性的各向
异性程度。
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图! "个地貌研究区的!"#"曲线

$%&’! !"#"()*+,-./-%01%//,*,234521/.*6-,(3%.2-

（7）同一研究区不同方向剖线的分维谱形态差
异很大，例如：8区的9号、:号剖线，以及;区的<
号、:号剖线等。研究发现，这些值域范围较大的剖
线都是那些与构造地貌斜坡走向近乎垂直的剖线，

较大限度地涵盖了内外营力作用强度不同的地貌起

伏形态；那些值域范围较小的剖线都是那些与构造

地貌斜坡走向近乎平行的剖线。反映了内外力作用

强度的方向性和不均匀程度。

!"! 地貌分形特征的动力学机制分析
对于自仿射分形曲线而言，分维值的高低表征

了曲线不连续性的强弱。研究表明，分维值在地貌

学上，不仅可能与形态有关，还可能与演化的动力

（动态）学有关（艾南山，=>><）。在研究地貌的复杂
性上，?(@,%1,&&,*（=>>!）、A@%44%B-（=>>7，=>>!）提出
了地貌发育的混沌模型，并肯定了分形的作用。

A@%44%B-（=>>C），李后强（=>>:）在地貌的分形和演化
的动力机制方面，作过一些探索。复杂的地貌形态

是内外营力的产物，内外营力在地貌演化中的作用

是不同的，地质作用系统具有自组织临界性的内禀

属性（於崇文，:DDD）。?(@,%1,&&,*（=>9>）提出的地
貌形成的对抗性原理认为：内营力的特点是具有系

统性，这是因内营力来自全球的板块运动；外营力的

特点是具有随机性，这是因为外营力作用的介质水

和空气的湍流作用具有的随机性，地貌就是这两种

不同性质的营力对抗作用的结果。?(@,%1,&&,*
（=>9>）与艾南山（=><"）提出了内营力对地貌作用的
构造预定原理可作为对“对抗性原理”的补充。根据

外营力的动力学特征，?(@,%1,&&,*（=><7）提出的不
稳定原理，是对“对抗性原理”的另一个补充。

E)44%2&（=><"）发现地貌分维与空间有关，F)(@
等（=>>:）提出地貌分维的总体起伏（相当于宏观）和
微起伏（相当于微观）的差异。

本文所研究的尺度范围主要是属于地表侵蚀作

用的范畴，因此地表剖线自仿射分维值的高低可作

为内外力地质作用强度和方向的的重要指标。

这是因为对于单一隆起区的地貌形态而言，重

力侵蚀作用的方向是沿着由高到低的方向进行的，

即垂直于斜坡倾向会形成大量的不同规模的沟谷，

这时当地形剖线平行于斜坡走向进行时则会显示出

不同层闪的沟G谷相间的地貌形态，分维值所表现出
一般特点的是大于=’C的类似于准周期运动的负反
馈机制，当侵蚀作用的强度越大时，这种负反馈机制

表现的越明显，即分维值越接近于:；当地形剖线垂
直于斜坡走向行进时，则显示出斜坡本身总体上升

或下降（尽管受到一些局部侵蚀作用的干扰和影响）

的正反馈机制；当地形剖线方向介于上述二者之间
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时，分维值则介于二者之间。

对于以构造沉降作用为主的盆地区，侵蚀作用

明显退居次要地位，取而代之的则是由构造作用所

形成的连续性较好的斜坡，在研究的标度范围内，各

个方向的地形剖线的分维值均显示出小于!"#的正
反馈机制；对于平行斜坡走向的地形剖线的分维值

相对较大，更接近!"#；对于垂直斜坡的地形剖线的
分维值相对较小，而更接近于!；当地形剖线方向介
于上述二者之间时，其分维值也介于二者之间。

不同构造地貌区在所研究标度范围内，分维值

的高低反映了外营力侵蚀作用的强度，也表明了内

力构造作用的系统性、稳定性以及外营力地貌作用

的随机性和不稳定性；此外，渡越长度不仅是一个与

分维值有关，而且是一个与起伏度有关的量，它是自

仿射分形研究中的另一个重要参数（因为不同起伏

的自仿射系统可以具有相同的分维值），为研究在某

一标度范围内地形曲线（曲面）提供了重要依据。

由于地质作用具有自组织临界性，在地貌形态

的发展演化过程中，内外力地质作用强度、方式在空

间上的分布具有阶段性特点，利用不同类型地貌起

伏的分形与多重分形特征，有助于研究地貌发展演

化的规律。
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