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摘　要：该文旨在微观尺度上对地表微地形水系形成过程及其几何分形特征进行研究与分析，为研究坡面流水侵蚀
过程及其防治提供科学依据。通过构建９０ｍｍ／ｈ雨强、１５°坡度下不同水蚀阶段（雨前—溅蚀—片蚀—细沟侵蚀）黄
土人工锄耕坡面微地形数字高程模型，设置不同集水面积阈值提取微地形水系，并基于格网法计算相应的水系分维
值。结果表明：（１）分形理论用于研究微地形水系及其形成过程具有可行性；（２）降雨前、溅蚀、片蚀和细沟侵蚀阶段
的最适集水面积阈值分别为１５，２０，２５，３０ｃｍ２，对应的最佳分维值分别为１．０６７，１．０８８，１．０６８，１．０７９；（３）人工锄耕坡
面在各侵蚀阶段均处于侵蚀发育的幼年期。该研究不仅为微观层面研究黄土耕作坡面水系分维提供方法指导，也可
为进一步揭示土壤侵蚀机理提供数据支持。
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　　１９６７年，美国数学家 Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ由研究英国的
海岸线长度开始，创立了分形几何学［１－２］，形成了研究

分形性质及其应用的科学———分形理论，其本质是一
种新的世界观和方法论［３］，揭示了介于整体与部分、



有序与无序、复杂与简单之间的新形态、新秩序。随
后，分形理论在地学相关领域得到了广泛应用［４－５］，并
推动了分形地貌学的发展。与此同时，各国学者也开
展了对流域地貌系统的地貌特征量间的统计分形研

究，进一步深化了 Ｈｏｒｔｏｎ等以物理学方法对水系的
形成及演变的研究成果［６］，并在对河道线状分形及河
道平面形态分形研究基础上，开始对水系的河网分形
进行研究，初步探讨了水系分形特征与流域地貌发育
过程的关系［７］。目前有关水系分形的研究方法主要
有两种：一种是基于分形的基本定义，称之为格网法；
另外一种是基于 Ｈｏｒｔｏｎ定理的水系分维估算。其
中，基于网格法的水系分维估算得到绝大多数学者的
认同［８］。整体上看，分形几何理论在地貌学中的研
究，主要集中在流域地貌中河流平面形态及水系网的
分维值变化规律、基于盒维数与分形布朗模型
（ＦＢＭ）等的自然地貌起伏度与粗糙度的分形描述及
地表模拟的分形方法研究，而缺乏对微观尺度地表微
地形河网水系及其形成过程的研究与分析。
黄土耕作坡面微地形由于人为管理所造成高低起

伏的地形特征，既是坡面侵蚀的直接结果，又是导致坡
面侵蚀进一步发展的重要原因，也是一个能够反映坡
面侵蚀动力学各要素及其相互作用的综合因素。在黄
土高原长期的耕作实践中，形成的传统耕作措施主要
包括人工锄耕、人工掏挖、等高耕作等。其中，人工锄
耕（ＡＢ，ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｂａｃｋｈｏｅ）是指沿地表从坡底逐渐向坡
顶锄耕，深度４～５ｃｍ，并形成凹凸相间的小丘和洼
地。耕作形成的垄台和坑洼在空间不具有对称性。
这种耕作管理方式往往在地表形成土粒级和土块级

的高低起伏，直接影响到产流、汇流和泥沙输移［９－１０］。
在水蚀过程中，作为反映地表起伏变化与侵蚀程度的
微地形，会伴随着水蚀的发生与演变，通过自身空间
各点相对高程的变化与消长影响着径流的产生、流
向、汇流和径流量［１１］，进而影响侵蚀类型的演变及侵
蚀产沙量的大小。由此看来，微地形水系的分形研究
对研究坡面流水侵蚀过程及其防治提供科学依据具

有重要意义。本文在ＧＩＳ技术支持下，在对黄土ＡＢ
耕作坡面微地形水系分形几何特征研究的基础上，探
讨了水系分维的意义及水系分形地貌的关系。

１　研究方法

１．１　试验设计
试验在黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点

实验室土壤侵蚀人工模拟降雨大厅进行，所用降雨设
备为侧喷式人工降雨器，降雨均匀度大于８０％，降雨
高度为１６ｍ，可以满足所有雨滴达到终点速度。试

验用土槽规格为２．０ｍ×１．０ｍ×０．５ｍ，以陕西省杨
凌区坡耕地原状表层土（０—２０ｃｍ）为实验用土，土壤
容重１．３０ｇ／ｃｍ３，含水率约为１０％。杨凌区位于黄
土高原南缘，东经１０８．７２°，北纬３４．３６°，属温带半湿
润大陆性季风气候，年均降雨量约６３７．６ｍｍ，土壤
为灰棕色 土，土体较疏松，有粒状或团块状结构，土
壤颗粒以粉沙为主。为了使布设的耕作措施更接近
自然状况，试验中聘请长期从事相同耕作措施农业生
产的农民进行操作。试验雨强为９０ｍｍ／ｈ，坡度为

１５°，设置３次重复。
人工降雨试验采用分段降雨，分别对应降雨前阶

段（ｂｅｆｏｒｅ　ｒａｉｎｆａｌｌ，ＢＲ）、坡面薄层水流发生并开始产
流前的溅蚀阶段（ｓｐｌａｓｈ　ｅｒｏｓｉｏｎ，ＳｐＥ）、坡面出现鱼
鳞片状小坑和微小跌水的片蚀阶段（ｓｈｅｅｔ　ｅｒｏｓｉｏｎ，

ＳｈＥ）、坡面鱼鳞片状或跌水贯通形成细沟的细沟侵
蚀阶段（ｒｉｌｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ，ＲＥ）。

１．２　原始 Ｍ－ＤＥＭ的建立
高精度微地形数字高程模型（Ｍ－ＤＥＭ）是一种对

地表微地形空间起伏变化的连续表示方法，能细致地
反映微地形的起伏变化与破碎状况，已逐渐作为土壤
侵蚀研究的重要数据源。本文采用非接触式激光扫
描仪［１２］（垂直误差小于３ｍｍ）获取微地形高程数据，

每个坡面可获得３　４８０个高程点数据，每个点分别代
表实际地表２ｃｍ×２ｃｍ的范围。首先对高程数据进
行统计分析，通过对其进行正态分布特征检验，以进
一步在 ＧＳ＋软件中进行半变异拟合模型参数的确
定，再在ＡｒｃＧＩＳ中进行空间配准，并选择克里金插
值方法进行插值［９］，构建高分辨率 Ｍ－ＤＥＭ，如图１
所示。

图１　坡面微地形数字高程模型的建立与表达流程

１．３　黄土ＡＢ坡面河网的提取
利用ＤＥＭ数据提取河网的模型主要有谷点提

取模型和基于流向的提取模型两种。其中，基于流向
的河网提取模型通过确定每个网格的流向，并计算各
栅格单元的上游给水区，选择合适的集水面积阈值来
提取河网水系（图２）。该模型生成的河网水系是连
续的，目前应用也最为广泛［１３］。
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图２　河网提取流程

１．３．１　无洼地 Ｍ－ＤＥＭ的生成　由于内插的原因及
真实地形在格网单元范围内的变化，使得所生成的

Ｍ－ＤＥＭ表面格网单元内部存在着局部凹陷的区域。
采用坡面流模拟方法对这些区域在进行地表水流模

拟时，由于低高程栅格的存在，会使水流方向无法确
定从而得到不合理的或错误的水流方向，所生成的水
系也就不连续。因此，在进行水流方向的计算之前，
应首先对原始Ｍ－ＤＥＭ 数据进行洼地填充，得到无洼
地的 Ｍ－ＤＥＭ。
本文利用Ｄ８单向流法［１４－１５］对洼地进行识别和

填充。首先对 Ｍ－ＤＥＭ栅格间的流向进行判断，假定
单个栅格中的水流只从一个方向流出，通过中心栅格
与邻域栅格的最大距离权落差来计算栅格高程以判

断其水流方向；然后顺序计算洼地所在区域、洼地影
响区域、洼地最浅深度和洼地出水口高程得到洼地的
高程差；最后选定合适的填充阈值（本文设定填充阈
值为０，即对所有洼地进行填充）进行填充生成无洼
地 Ｍ－ＤＥＭ，作为河网水系提取的基础。

１．３．２　水流方向的确定　在３×３的 Ｍ－ＤＥＭ 网格
上，计算中心网格与各相邻网格间的距离权落差（即
网格中心点落差除以网格中心点之间的距离），取距
离权落差最大的网格为中心网格的流出网格，该方向
即为中心网格的流向。

１．３．３　汇流累积矩阵的生成　汇流累积量矩阵用以
表示坡面微地形每点的水流累积量。假定 Ｍ－ＤＥＭ
每个栅格单元有一个单位的水量，按照自然水流从高

处流向低处的规律，根据水流方向数字矩阵计算各点
所流过的水量数值，便可得到汇流累积矩阵。

１．３．４　河网水系的生成　Ｍ－ＤＥＭ中某一栅格点能
否形成水系取决于其上游集水区规模能否达到所设

定的最小水网集流阈值。本文在借鉴前人研究的基
础上分别从１５ｃｍ２ 开始每隔５～４０ｃｍ２，共选取６个
集水面积阈值对不同水蚀阶段坡面进行河网水系的

提取，得到河网水系的潜在位置，以观察最适河系提
取的集水面积阈值［１６］。

１．４　不同集水阈值下水系分维值的计算
采用格网法的盒分维值Ｄ来刻画微地形河网水

系的复杂、无规则的本质特征。通过在ＡｒｃＧＩＳ中分
别以０．１２５～１２ｃｍ为栅格单元的边长（步长）ｒ对原
始河流栅格网络（步长２ｃｍ）进行尺度转换，依次求
得相应步长下河网水系所占用的栅格数量Ｎ（ｒ），绘
制ｌｎｒ和ｌｎＮ（ｒ）双对数坐标曲线并拟合其斜率，斜
率的绝对值即盒分维值Ｄ。

２　结果与分析

２．１　Ｍ－ＤＥＭ的获取
采用单样本 Ｋ—Ｓ（柯尔莫哥洛夫—斯摩洛夫）

法在α＝０．０５显著水平上对高程数据进行正态分布
特征值分析和检验，结果表明，不同水蚀阶段 ＡＢ坡
面微地形相对高程值均符合正态分布特征［１２］，故可
采用地统计学方法分析其相对高程空间变异性［１７］。
在ＧＳ＋地学统计软件中，通过半变异函数拟合

曲线模型［１８］来描述微地形相对高程的空间变异函数

关系。同时，对所选定的半方差模型参数进行 Ｋｒｉｇ－
ｒｉｎｇ交叉检验（表１）。结果表明，半方差函数拟合曲
线模型判定系数分别为０．９１８，０．９５０，０．６７８，０．９４８，

Ｋｒｉｇｒｉｎｇ交叉验证的相关系数为 ０．７９７，０．８４２，

０．８０５，０．７８１，说明所选定的拟合曲线模型能很好地
反映微地形真实特征，其插值结果见图３。

表１　不同侵蚀阶段ＡＢ坡面半变异函数拟合参数与交叉检验

侵蚀阶段
判定系数

Ｒ２
基底效应

［Ｃ／（Ｃ０＋Ｃ）］／％

块金值

（Ｃ０）
基台值

（Ｃ０＋Ｃ）
变程／

ｍ

拟合曲线

模型
相关系数ｒ

ＢＲ　 ０．９１８　 ８５．８０　 ０．００００７９０　 ０．０００５５５０　 ５．１７２ Ｇａｕｓｓｉａｎ　 ０．７９７
ＳｐＥ　 ０．９５０　 ９６．１０　 ０．００００５００　 ０．００１２９１０　 ６．２７０ Ｇａｕｓｓｉａｎ　 ０．８４２
ＳｈＥ　 ０．６７８　 ９１．５０　 ０．００００５６０　 ０．０００６５７０　 ６．９４４ Ｇａｕｓｓｉａｎ　 ０．８０５
ＲＥ　 ０．９４８　 ８５．６０　 ０．００００５８０　 ０．０００４０３０　 ４．０７０ Ｇａｕｓｓｉａｎ　 ０．７８１

２．２　微地形河网水系提取与分析

　　利用Ｄ８算法将不同降雨阶段不同集水阈值下所
提取的河网分别进行汇流累积量计算，并与实测径流
量相对比，发现降雨前阶段、溅蚀阶段、片蚀阶段、细
沟侵蚀阶段的最适集水面积阈值分别为１５ｃｍ２、２０

ｃｍ２、２５ｃｍ２ 和３０ｃｍ２，所对应的河网如图４所示。
此外，集水面积阈值越小，所提取的水系网越密集，分
级也越多；相反，集水面积阈值越大，所提取的水系网
越稀疏，分级也越粗糙。
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图３　不同水蚀阶段ＡＢ坡面 Ｍ－ＤＥＭ

图４　各侵蚀阶段在最适集水面积阈值所对应的河网

２．３　不同侵蚀阶段的水系分维
不同侵蚀阶段各集水面积阈值下的水系分维值

Ｄ见表２。由表２可以看出，集水面积阈值越小，分
维值Ｄ越大，即地表水系越复杂、河网越密集、河道
弯曲程度越大［１６］；另一方面，Ｄ值越接近于１，说明两
组数据ｌｎｒ和ｌｎＮ（ｒ）的线性关系越好，ｒ的取值越合
理，所对应的水系越能真正反映河流水系的实际特
征。由表２可知：（１）在设定的集水面积阈值范围
内，黄土ＡＢ坡面微地形河网水系分维值的变化并不
大，值在［１．０５１，１．１２１］，且判定系数Ｒ２≥０．９５４，均
表现出良好的拟合性，说明格网边长在０．１２５～１２

ｃｍ的取值范围内所对应的 Ｍ－ＤＥＭ 均能很好地反映
黄土ＡＢ坡面微地形的分形特征；（２）综合考虑不同
降雨侵蚀阶段所对应的集水面积阈值下Ｄ 值和Ｒ２

值，ＢＲ—１５ｃｍ２、ＳｐＥ—２０ｃｍ２、ＳｈＥ—２５ｃｍ２、ＲＥ—

３０ｃｍ２ 的Ｄ值趋近于１且Ｒ２ 值≥０．９６，相应的水系
分维拟合程度较高，这也从分维值的角度印证了上文
提出的各侵蚀阶段下河网最佳集水面积阈值的合理

性；（３）结合各侵蚀阶段坡面微地形水系分布，可初步
选定 ＢＲ—１．０６７，ＳｐＥ—１．０８８、ＳｈＥ—１．０６８、ＲＥ—

１．０７９为本试验的坡面微地形水系在各个降雨阶段的
最佳分维值。

表２　不同水蚀阶段各集水阈值下的水系分维

集水面积

阈值／ｃｍ２
ＢＲ

分维值Ｄ 判定系数Ｒ２
ＳｐＥ

分维值Ｄ 判定系数Ｒ２
ＳｈＥ

分维值Ｄ 判定系数Ｒ２
ＲＥ

分维值Ｄ 判定系数Ｒ２

１５　 １．０６７　 ０．９６０　 １．０９１　 ０．９７１　 １．０７８　 ０．９７４　 １．０６７　 ０．９６３
２０　 １．０５７　 ０．９５４　 １．０８８　 ０．９６５　 １．０７７　 ０．９７１　 １．０５７　 ０．９６１
２５　 １．０６８　 ０．９５５　 １．０９２　 ０．９６３　 １．０６８　 ０．９６９　 １．０７９　 ０．９６７
３０　 １．０７６　 ０．９５９　 １．１０７　 ０．９６１　 １．０６１　 ０．９６８　 １．０７９　 ０．９６９
３５　 １．０７７　 ０．９６０　 １．１０９　 ０．９６４　 １．０５８　 ０．９６６　 １．０９１　 ０．９７２
４０　 １．０７２　 ０．９５９　 １．１２１　 ０．９６１　 １．０５１　 ０．９６４　 １．１２１　 ０．９７７

２．４　微地貌侵蚀发育阶段的划分
水系分维Ｄ值的大小可以反映水系所处流域地

貌的侵蚀发育程度。据此，李后强［１９］、何隆华［１４］等人
提出了有关流域地貌侵蚀发育阶段的划分方法，即Ｄ
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≤１．６、１．６＜Ｄ≤１．８９、１．８９＜Ｄ≤２．０时，流域地貌
分别处于侵蚀发育阶段的幼年期、壮年期和老年期。
按照此划分标准，黄土ＡＢ坡面在各侵蚀阶段均处于
侵蚀发育的幼年期，水系还未充分发育，尚有较强的
侵蚀发育趋势，这与张建兴等［２０］人的结论相符。
为进一步说明微地形河网水系的复杂与密集状

况，本文选取了地表粗糙度、地形起伏度、地形指数、
河网密度等４个地形因子进行了研究（表３）。结果表
明，随着降雨和侵蚀类型的发展与演变，黄土 ＡＢ坡
面地表粗糙度与地形起伏度均呈现出下降的趋势，说
明降雨对微地形具有一定的削减效应；地形指数呈现
升高的趋势，表明降雨径流对地表土壤颗粒迁移的影
响越大，坡度越趋缓；河网密度整体上变化不大，这也
进一步说明了微地形水系尚未完全发育。

表３　不同侵蚀阶段的典型地形因子

地形因子
降雨前

阶段ＢＲ

溅蚀阶段

ＳｐＥ

片蚀阶段

ＳｈＥ

细沟侵蚀

阶段ＲＥ
地表粗糙度 １．０２４０　 １．０２１２　 １．０２０８　 １．０１７３
地形起伏度 ０．０１２８　 ０．０１０７　 ０．０１０４　 ０．０１０６
地形指数　 ０．６８３０　 ０．８４９７　 ０．９３６３　 ０．９４６０
河网密度　 ４８．４０６６　 ４８．１８２１　 ４８．３５３３　 ４８．４８４４

３　结论与讨论

本文采用分段降雨的方法，通过计算各个不同侵
蚀阶段的分维值，实现对黄土ＡＢ坡面河网分维特征
的试验研究。从研究结果可知，Ｄ８算法可成功应用
于黄土ＡＢ坡面微地形河网的提取中，该方法可对有
关微地形河网水系的研究提供参考和借鉴。在河网
提取过程中，集水面积阈值对河网提取的密集和分级
均有重要的影响，集水面积阈值的设定是其关键。
水系的分维数反映了河网水系分布的复杂程度

或水系的发育程度。从相关系数的计算结果可以看
出，黄土ＡＢ坡面微地形河网结构的形态特征具有明
显的分形特征，其分维可作为表征微地形河网特征的
定量指标，而采用传统的格网法用于计算黄土ＡＢ坡
面微地形的分维值是可行的。此外，能否采用基于

Ｈｏｒｔｏｎ定律的分维计算方法来进行其他耕作坡面水
系的提取，以及水系发育程度的判断，有待进一步研
究探讨。
黄土ＡＢ坡面微地形在实验各侵蚀阶段的分维

值Ｄ≤１．６且［１．０５１，１．１２１］，均处于侵蚀发育的幼
年期，水系尚未充分发育。是否可按照分维值为１．０５
～１．０７，１．０８～１．１２，１．１２～１．６０进一步将微地形划
分为侵蚀发育的幼年前期、幼年中期和幼年后期，还
需进一步深入探索和研究。
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分维估算［Ｊ］．中国农学通报，２０１０，２６（１５）：３６５－３６８．
［９］　宋向阳，吴发启．几种插值方法在微ＤＥＭ构建中的应用

［Ｊ］．水土保持研究，２０１０，１７（５）：４５－５０．
［１０］　孟庆香，刘国彬，杨勤科．基于ＧＩＳ的黄土高原气象要素

空间插值方法［Ｊ］．水土保持研究，２０１０，１７（１）：１０－１４．
［１１］　薛海，孔纯胜，熊秋晓，等．坡面沟蚀及其分形特性试验

研究［Ｊ］．人民黄河，２００８，３０（１２）：９０－９２．
［１２］　赵龙山，张青峰，梁心蓝，等．基于ＧＩＳ的坡耕地数字高

程模型的建立与应用［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（１１）：

３１７－３２２．
［１３］　叶爱中，夏军，王纲胜，等．基于数字高程模型的河网提

取及子流域生成［Ｊ］．水利学报，２００５，３６（５）：１－９．
［１４］　何隆华，赵宏．水系的分形维数及其含义［Ｊ］．地理科

学，１９９６，１６（２）：１２４－１２８．
［１５］　曾超，赵景峰，李旭娇．ＧＩＳ支持下岷江上游水文特征空

间分析［Ｊ］．水土保持研究，２０１１，１８（３）：５－９．
［１６］　丰满，张征，朱凌，等．基于ＤＥＭ的滇池流域水系提取及

分维值探讨［Ｊ］．环境科学与技术，２０１０，３３（１２）：１１－１４．
［１７］　Ｐｌａｙａｎ　Ｅ，Ｆａｃｉ　Ｊ　Ｍ，Ｓｅｒｒｅｔａ　Ａ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇ－

ｒａｏｈｙ　ｉｎ　ｂａｓｉｎ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ａｎｄ

Ｄｒａｉｎａｇｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＡＳＣＥ，１９９６，１２２（６）：３３９－３４６．
［１８］　李鹏，李占斌，郑良勇．黄土坡面水蚀动力与侵蚀产沙

临界关系试验研究［Ｊ］．应用基础与工程科学学报，

２０１０，１８（３）：４３５－４４１．
［１９］　李后强，艾南山．分形地貌学及地貌发育的分形模型

［Ｊ］．自然杂志，１９９１，１５（７）：５１６－５１９．
［２０］　张建兴，马孝义，赵文举，等．黄土高原重点流域河网分

形特征研究［Ｊ］．泥沙研究，２００８（５）：９－１４．
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