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干旱、半干旱地区水系空间分布的分形特征及其流域环境的初步探讨

� � � 以吐鲁番市和鄯善县为例

菊春燕,刘志辉,周 � 绪
(新疆大学资源与环境科学学院, 乌鲁木齐 � 830046)

摘� 要:应用分形理论, 对干旱、半干旱地区的吐鲁番市和鄯善县水系的空间分布进行了分析,从分维数上揭示了

这两个研究区内水系空间分布的特点,同时也指出了该地区水系网络结构简单的原因, 及其流域环境存在的一些

问题,对干旱、半干旱地区的水系现状进行了探讨,为分形理论在干旱、半干旱地区的应用进行了初步探讨。
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Elementary Discussion of Spatial Structure of Water System and

Its Ecological Environment in Arid and Semiarid Area
� � � T ake T urpan and Shanshan for Example
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(College of Resour ce and Envir onment, X inj iang Univer sity , Urumq i 830046, China)

Abstract:The fractal theor y is applied to spat ial structure of the w ater system in T urpan and Shanshan in arid and semiarid are-

a, it r eveals the char acteristics o f the spat ial st ructur e of the w ater sy st em and po ints out the reason how to form this simple

netw ork st ructur e, some problems o f ecolog ical envir onment in this ar ea as well. As a w hole, the actuality of the w ater system is

discussed, w hich o ffers the gist f or the usage of fr actal theor y in ar id and semiarid ar ea.
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� � 所谓分形( fr act al) [ 1] , 本义为破碎和不规则, 用以指代

那些由与整体以某种方式相似的部分组成的一类形体。分

形理论( fr actal theor y) 是由美国科学家曼德尔布罗特于 20

世纪 70 时年代中期创立的, 用以解决非线性环境中一些随

机分布的现象和问题。分形的基本特征是分形体具有自相

似性,这种自相似性是统计意义上的自相似性,而不是数学

上的自相似性。由于分形体不具备特征尺度,因而它难以用

通常的数学尺度 (例如长宽高、面积、体积等) 来进行度量。

描述分形的数量特征的主要特征参数是分维( fractal dimen-

sion) ,又可称为分维数。分维反映了局部对整体的填充能

力,通过对分维的分析, 可揭示整个系统的演化机理。

自然界的许多系统、现象和过程都具有分形特征, 尤其

是水系的分支图形, 干流上有支流, 支流上又存在支流, 这

是一种典型的分形的结构,用分形来进行描述非常适合。本

文运用分形的方法,对干旱、半干旱地区水系空间分布进行

分析,探讨了在干旱、半干旱地区水系空间分布所具有的特

征,以及形成的因素, 分析了研究区流域的生态环境特点。

1 � 水系分布的原理和计算方法

1977 年分形创始人 Mandelbrot 首先把分形研究引入水

文学[2]。分形研究在我国也有一定的进展, 1997 年赵锐指

出流域水系分维数能充分揭示我国水系生成、发育和形状的

大地形和自然地带的特征[ 3 , 4] ; 1996 年何隆华等根据对全

国水系分维计算提出流域地貌发育阶段的临界值 D =

1. 6[ 5]。把河流、水系作为研究对象时,可以看出, 在一定尺

度范围内, 它们具有如下特征: ①具有精细结构,即在所有

比例尺度内包含整体; ②无论是从局部还是从整体上看, 它

们是不规则的, 很难用传统的几何语言来表述; ③具有统计

自相似性。因而, 河流、水系可看成一个自然分形体,可运用

分形理论对它们加以研究, 进而用分形维数的概念把其各个

特征定量地统一起来, 从而使分形维数包含它们的整体信

息[ 6]。

1. 1� 传统的水系分维数的计算方法

人们从各自的研究领域出发, 提出了许多种维数定义,

如 H ausdor ff维数、Minkowshi Boulig ( M- B)维数、相似维

数、填充维数等等。其中用得最多的就是盒维数的方法, 即

数盒子法。数盒子法是一种常用的计算分形图形分维的实

用方法。取边长为 r 的小盒子(可以理解为拓扑维为 d 的小

盒子) ,用这样的小盒子把分形图形覆盖起来。由于分形内

部有各种层次的空洞和缝隙, 所以有些小盒子是空的, 有些

小盒子覆盖了分形的一部分。数非空的小盒子的数目并记

为 N ( r ) 。然后缩小盒子的尺寸 r , 所得 N ( r )自然就会增

大。当 r →0 时, 得到了数盒子法定义的分维:
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D 0=
r→0

lim

lgN ( r )
lgr

( 1)

在实际应用中只能取有限的 r。通常做法是求一系列的 r 和

N ( r) ,然后由双对数坐标中的 lgN ~ lg r 的直线的斜率求

D 0 , 且必须要求存在有标度关系。

N ( r) � r - D0 ( 2)

数盒子法概念清楚, 但是实用的实际的运用中有限。

尤其是在大量的计算盒子数目的时候很容易出错, 费时费

力。随着现代计算机技术的发展,运用计算机来完成这种大

量的计算工作是一种很好的选择。

1. 2 � 运用 GIS软件计算水系分维
1. 2. 1 � 地理信息系统( GIS)软件

GIS 是英文 Geog raphic Information System 或 Eeo- In-

fo rmation Sy stem 的缩写。一般通称地理信息系统。GIS 软

件在线体网格分形分析中的具体应用, 其优点在于简单易

操作、计算精度高[ 4] , 同时节省了盒子记数中所需的时间和

人力。GIS 软件的品种繁多, Mapinfo: 是世界领先的桌面地

图软件及 GIS 分析系统,在本研究中主要是在地图的矢量化

中运用。MapGIS:是中国地质大学信息工程学院开发的工

具型地理信息系统软件,在国内的运用较广泛, 所以对 Map-

GIS 熟悉的人也可以使用该软件对地图进行矢量化, 而且该

软件的绘图功能很好, 易上手, 所以在下文中会具体介绍它

的操作过程。ArcV iew GIS: 是美国 ESRI 公司的桌面地理

信息系统产品。它包含了地理信息系统的一些重要的功能,

如空间信息与属性信息的有机结合;地图与各种专题图的显

示;空间查询等。本文中主要是使用空间分析的功能对矢量

图进行分析。

1. 2. 2 � 具体方法
研究用图为中国人民解放军总参谋部测绘局于 1986-

1990 年编绘的 36 张 1� 5 万地形图, 研究区大致范围: 北纬

43�00�~ 42�20�, 东经 88�30�~ 91�00�。将所需的图纸扫描输
入计算机, 在 GIS 系统环境下数字化, Mapinfo 中的操作可

参照文献[ 4] , 具体的技术路线如图 2 所示, 现主要介绍在

MapGIS 中的具体操作:

第一步, 准备:在投影变换系统中先制作 1 ︰ 5 万的图

框, 图框模式中分别选择高斯坐标和输出控制点, 输入 DMS

的度数, 设置椭球参数, 该信息在地图图纸上有标注。保存

该图框和控制点文件。

第二步, 配准:进入图象处理中镶嵌配准, 先进行数据转

换,将扫描的 tif、bmp 等图像文件转换成 msi文件形式。再

打开转换后的文件, 在镶嵌融合中参照文件选项打开在步骤

1 中保存的图框,进行配准 ,然后保存配准好的文件。

第三步, 矢量化:在图形处理的输入编辑中建立图层, 对

地图的水系进行矢量化。

第四步, 误差校正:在使用服务中的误差校正对完成的

矢量图进行校正, 打开文件和步骤 1 中保存的控制点文件。

然后执行数据校正中的线文件校正转换, 将矢量图的坐标校

正到实际坐标中。

第五步, 拼图:在图形处理的输入编辑中将校正好的矢

量图拼接在一起, 对图形进行拓扑错误检查, 修改矢量图的

错误。成图如图 1 所示的吐鲁番市和鄯善县水系分布图。

第六步, 输出:在图形处理的文件转换中转换文件类型。

首先对打开的文件重设缺省 ID, 500 点自动打断。输出

MAPINFO 格式或者 EOO 的格式, 前者要用 Mapinfo 软件

的通用转换器将文件的 mif 格式转换成 shp 格式, 后者用

Arcv iew GIS 软件的 impor t71 将 EOO 格式转换成 shp 格

式。下一步是进入 Arcview GIS 中计算图形的维数。

为对其进行分形研究, 须知道它的分形维数, 所以在

Arcv iew GIS 中用变换粗视化程度求出水系的维数。选择

一个合适的正方形覆盖研究区内的水系, 将正方形的各边分

为 k 等份, 则其化为 k2 个正方形子区,每个子区的边长可以

表作 r= 1/ k, 统计出水系所覆盖的网格数。按二倍数改变 k

值, 即取等比数列 k= 2n , 这里 n= 0, 1, 2, �, 可得到不同的

N (k) .将点列[ k, N ( k) ]标绘于 ln- ln 的坐标图中,发现点

列分布具有局部对数线性性质, 即有无标度区。利用对无标

度区内的点列进行回归运算:

D0 �
logN( r)
log (1/ r )

=
logN( k)
lo gk

( 3)

� � � � � � � � 图 1 � 吐鲁番市的水系分布图 � � � � � � � � � � � � � � � 图 2 � 鄯善县水系分布图

图 3 � GIS 中水系分维计算流程图

2 � 计算结论及分析

依据上述方法, 计算出了吐鲁番市和鄯善县的水系分维

数, 见图 4。从图中可得出吐鲁番市水系分维数为 1. 334 6,

测定系数为 R 2= 0. 999 7, 鄯善县水系分维数为 1. 297 2, 测

定系数为 R2= 0. 999 9, 均能通过 F 显著性检验, 所以, 吐

鲁番市和鄯善县水系的统计分形结构特征是客观存在的。

盒维数是表征吐鲁番市和鄯善县水系自相似特征的良好参

数。
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理论上线状对象的分维值为 1,面状对象的分维值为 2,

故可推得水系的分维值在 1~ 2 之间, 本文经计算得到研究

区的分维值在 1. 3 左右, 可知该研究区域水系呈弯曲状, 水

系结构简单。从图 1, 2 中也可以看出来,吐鲁番市的五河和

鄯善县的三河的干流和支流的结构都比较简单。

形成这样的水系网络特点有很多的因素: 首先, 地形和

岩性的影响。山区河流的河道比降大, 岩性抗侵蚀能力较

强,在干旱、半干旱地带, 河床地质疏松水系易于老化, 在吐

鲁番市和鄯善县的各河流具有集水面积小, 流程短、坡度大

的特点,加之降水量小而蒸发量大, 水系网络不发育。其次,

气候因素的影响。研究区属独特的暖温带干旱荒漠气候, 主

要特点是: 干燥、高温、多风。由于吐鲁番市位于极低的盆地

中心, 而鄯善县也位于库木塔格沙漠的北部,西部、北部山地

间的相对高差都在 4 000 m 以上,高空的湿流又难入侵。因

此形成了研究区日照长、气温高、降水稀少、无霜期长、日照

充足、昼夜温差大,多大风、干热风。积温由北向南递增, 降

水量递减, 气温日较差、蒸发量和大风次数由北向南呈加大

趋势。由于这种特点造成了河流的网络结构简单 ,其分维数

较低。除了以上原因, 还有演化历史、构造活动等因素,而且

人为的因素也是不可忽视的一个问题。

图 4 � 吐鲁番市和鄯善县水系网格计算

3 � 流域水资源环境的探讨

3. 1 � 流域水资源环境中存在的问题
由于吐鲁番市和鄯善县地处极端干旱地区,农业生产完

全依赖于灌溉,没有灌溉就没有农业, 水资源的开发利用对

当地经济的发展和生态环境都有较大影响。( 1)降水稀少,

主要分布在山地区, 降水量在空间的分布很不均匀。( 2)河

流、沟渠水资源利用不合理。发源于山区的河流主要依靠冰

川融雪补给, 较小河流流程短小, 出山口不远就殁于戈壁沙

漠; 流量较大的河流下游多是沟渠分布。在研究区内, 由于

上游及各支流新开绿洲的引灌,水量逐渐减少, 流入沙漠水

量减少,使得下游胡杨林地和草场大面积衰败 ,土地退化, 造

成沙漠侵蚀。再加上人为因素使河流改道或在下游修建水

库等,使水资源量减少,在几年里有很多坎儿井干枯。河流

来水量的减少,上中游段用水量的增加造成河流下游段沙漠

化的加剧。( 3)野生植被的破坏。多数的野生植被由于缺水

枯死、衰败, 造成土地沙化严重,植被的破坏和人为的开垦后

又弃耕的行为,扩大了土地沙化面积。( 4)灌区土壤盐碱化。

在农业生产方面,农业技术落后, 灌溉方式多采用引水灌溉,

浪费水量。而传统的利用坎儿井集水灌溉的方法沿用至今,

使得水量大部分消耗于蒸发和渗漏,造成灌排不平衡带来水

盐不平衡,因而造成土壤次生盐渍化和灌区水文地质条件恶

性循环的后果。另一方面, 由于受火焰山泥岩阻挡作用, 地

下水抬升,排水不畅, 泉水出露可溶性盐随水蒸发而上升地

表。大量珍贵的水由于无效蒸发而白白浪费,同时也造成该

地区土壤盐碱化现象严重。( 5)由于水资源的短缺, 而研究

区大部分为荒原戈壁,生物活动贫乏, 植被稀疏,干热而多风

的气候特点使得绿洲地区受风沙侵蚀危害, 对当地的生产、

生活造成了很大影响。除此还有水资源的利用方式问题、灌

溉农业中的春旱问题、经济用水挤占生态用水[ 7]等。

3. 2 � 流域水资源利用及环境保护
在干旱、半干旱地区,水资源开发和利用存在很大问题,

导致水资源不断恶化, 引起生态环境的恶性循环。在沙漠边

缘发展工农业生产关键在于水源,边缘要保护生态环境也需

要水源保证, 以防御沙漠的侵蚀、防止土壤沙化。所以在合理

开发工、农业和城市生活用水的前提下,要十分重视生态用水

的安排[8- 10]。( 1)平原绿洲水资源的合理利用。首先要注重

地下水的合理利用,提高水资源利用率,改善地区的水资源供

求矛盾。在地表水和地下水的利用中达到一种合理的利用。

( 2)在该研究区,积雪冰川融水是河流水资源的主要来源, 保

护冰川面积是有效的方法, 采取有效的方法,增加冰川积累,

是涵养水资源的举措[ 11]。( 3)在西北干旱、半干旱的地区, 特

别是研究区内,降水稀少、降水量时空分配不均, 造成干旱区

植被贫乏, 分布稀疏, 种群结构稀疏, 稳定性差, 极易遭受破

坏。山区的林带是由乔、灌、草及苔藓组成的生物群体。它与

环境、气候相互影响和制约, 不但对山地区水源的涵养、形

成, 控制水土流失, 增加枯水期地表径流量具有重要作用,

而且具有遮阳防风, 积存冬雪, 推迟和延缓积雪融化的功能。

此外, 林地内土壤疏松, 吸水和渗水性强, 利于拦截暴雨, 增

加河流和地下水的补给[ 12]。因此, 保护山地区的林木, 提高

植被的覆盖率,也是保护水资源,保护环境的重要措施。

4 � 讨 � 论

( 1)本文通过上述分析, 可知利用地理信息系统软件来

计算分维数可以简化运算步骤, 使得整体运算过程省时省

力, 提高计算精度, 而且有利于进一步的分析。

( 2)实际地表上的流域系统是十分复杂的, 而且也存在

着坡度的差异, 高程和流域水系分维数是否有密切的关系还

有待进一步探讨研究。

( 3)在干旱、半干旱地区, 流域的分维值不仅与流域地

形、地貌、地质条件等自然因素有密切关系, 还和绿洲中各

种人文因素有着密切的联系。

( 4)在分形的研究工作中,往往涉及到多分形这样一个

概念, 所以该流域水系分布是否具有多分形的特征还有进一

步分析的意义。

致谢: 本文选材来自于中日合作项目《新疆吐鲁番地区
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国新疆维吾尔自治区水文局共同主持。中国新疆大学资源

与环境科学学院负责参与了其中的《生态环境调查》以及《基

础信息数据库建设》两个子项目的研究工作, 本文的成果主

要来自于其中。在此向提供相关资料中国新疆维吾尔自治

区水文局等单位表示衷心感谢!
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