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地貌发育阶段判识方法研究

!!!以泥河沟流域和枣子沟流域为例
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要!为更加准确判识小流域地貌发育阶段"以黄土高原综合治理小流域!!!陕西省淳化县泥河

沟流域和乾县枣子沟流域为例"分别应用盒分维方法和
J*,2*-

分维方法进行水系分维值的计算"

并利用面积高程积分和地貌信息熵进行验证#结果表明"泥河沟和枣子沟流域水系盒分维值分别

为
%=AA>

和
%=A!'

#根据
D2,.3/5,

曲线积分值和地貌信息熵方法验证结果表明"盒分维方法计算的

水系分维值对流域地貌发育阶段的判识更加准确$可靠%这
!

个流域地貌处于侵蚀发育阶段的壮龄

期"其生态敏感性整体上处于较低水平"生态环境抗干扰能力增强并趋于更加稳定的状态#

关键词!流域地貌%分维%泥河沟%枣子沟
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流域地貌在形态和空间分布方面具有显著的分

形结构!对其科学准确量化有助于揭示流域地貌的

综合特征)

%

*

&为此!诸多学者采用不同分形计算方

法)

!(A

*对流域地貌进行了量化判别研究!其研究方法

大致可分为盒分维方法和
J*,2*-

分维法两大类&

其中!盒分维方法能从整体上刻画水系的复杂程

度)

&

*

!适用于可概化为面状的具有三维立体特性的

地貌现象)

#

*

&

J*,2*-

分维法从一定程度上体现特



定流域水系形态的复杂程度!适用于流域水系本身

满足分形树结构)

%"

*

&这
!

种方法分别用于流域地

貌侵蚀发育阶段+流域地貌形态的信息维数+流域水

系特征+河流分支结构+沟道长度与江水面积的关

系+灌区渠系特征等的判定与分析&然而!针对某一

特定流域地貌发育阶段的判识!鲜有采用这
!

类方

法的对比研究&

自,六五-至,九五-期间!陕西省淳化县泥河沟

流域和乾县枣子沟流域经过
!".

的小流域综合治

理!植被得到恢复和改善!水土流失得到控制!土地

生产力有了很大提高)

%%

*

&此后!流域又经过
!"

多
.

的自然保育!那么该流域地貌现状能否反映小流域

综合治理的成效!也有待于进一步研究&

为此!以泥河沟流域和枣子沟流域为例!采用盒

分维方法和
J*,2*-

分维方法对其侵蚀地貌发育阶

段进行判识!并通过面积高程积分及地貌信息熵进

行验证!以期为地貌发育阶段的精确判定提供可靠

的方法依据!也可为流域今后的治理方略提供参考&
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研究区概况与数据来源

陕西省淳化县泥河沟流域"
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#@Y@$Z[#@Y$"Z1

#属于黄土高原残塬沟壑区!南北

长
'=A\F

!东西宽
%=#\F

!总土地面积
%"=%\F

!

&

其中!塬面和沟壑面积分别占总面积的
$&=!]

和

@"=A]

&流域属暖温带半湿润半干旱气候!年均降水

量
>""="FF

!年均气温
&=Â

!日照充足!气温日差较

大(降雨分配不均!

'[&

月的降水量占全年降水总量

的
$#]

左右&流域土层深厚!土壤主要为黄绵土和

红垆土!局部地方有碳酸盐褐土&自然植被分布于沟

坡!以草本和灌木为主(塬面主要为人工植被&

陕西省乾县枣子沟流域"

%"AY>Z[%"AY&ZE

!

#@Y

#'Z[#@Y@"Z1

#属于黄土高原台塬沟壑区!南北长
$

\F

!东西宽
%=$\F

!总土地面积
'=$\F

!

&流域属

暖温带半干旱气候!年均降水量
$A@=!FF

!日照充

足!气温日差较大(降雨分配不均!

'[&

月的降水量

占全年降水总量的
$@]

&流域土壤主要为黄墡土!

易受暴雨冲刷&

本文所使用
OEL

数据"空间分辨率为
#"F_

#"F

#来 源 于 地 理 空 间 数 据 云 "
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研究方法
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水系提取与分级

流域地貌常通过水系分维值来进行判定&本文

利用
K,HBCD%"=>

软件!按照填洼
#

流向
#

流量
#

河

流链接)

%!

*的步骤对水系进行提取&其中!在栅格河

网的生成中!需设置一个汇流累积阈值&经过反复实

验!当汇流累积阈值设为
%$"

个单位时!所提取的水

系与实际情况基本吻合&随后!采用
D2,.3/5,

分级方

法对水系河网进行分级!统计各级水道的数目和长

度!并对栅格水系河网进行矢量表达"图
%

+图
!
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图
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泥河沟
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水系分布
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枣子沟
OEL

水系分布
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水系分维值计算及流域地貌发育阶段判定

水系分维值计算方法见表
%

&

根据何隆华等)

!

*

+王玉成等)

%@

*和任娟等)

%$

*的研

究!无论是
?

3

还是
?

5

!当水系分维值
?

$

%=>

+

%=>

%

?

$

%=A&

+

%=A&

%

?

$

!="

时!分别代表流域地貌

发育的幼龄期+壮龄期和老龄期&幼龄期地貌的水

系尚未充分发育!河网密度小!地面比较完整!河流

深切侵蚀剧烈!河谷呈,

`

-形&

?

越趋近
%=>

!流域

地貌越趋于幼年晚期!河流下蚀作用逐渐减弱!旁蚀

A&%
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作用加强!地面分割得越来越破碎!谷坡的分水岭变

成了锋锐的岭脊(壮龄期流域地貌地势起伏大+地面

切割得支离破碎!在河流的侧蚀+重力作用和坡面冲

刷下!尖锐的分水岭山脊不断蚀低!谷坡变得缓平!

山脊变得浑圆!地面由原来的峭峰深谷!变成低丘宽

谷(老龄期流域地貌的河流作用主要为旁蚀和堆积!

下蚀作用已很微弱!地势起伏微缓!形成宽广的谷底

平原)
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表
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水系分维值计算方法
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为水系分枝比!

,

A

为水系长度比(

'

B

为第
6

级河流的数目!

A

%

+

A

B

分别为第
%

+

6

级河流的平均长度(

6

为水系级别号!

B

为

河流最高级别)

A
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验证方法

利用等间距分割方法对整个流域范围内的高程

进行划分!并根据式"

%

#构建"

>

3

!

;3

#坐标对的曲线

模型!进行多项式拟合(拟合曲线与
>C

;

坐标轴围成

的面积则为
D2,.3/5,

积分!即多项式在)

"

!

%

*区间求

积分值'''面积高程积分值
=

!其计算方法见式

"

!

#!用以表示流域地貌的侵蚀程度!判断流域地貌

的发育阶段)
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式中!

(

3

表示流域内某一等高线以上面积!

F

!

(

7

表

示流域总面积!

F

!

(

5

3

表示流域内某一等高线高程!

F

(

D

表示流域高差!

F

&当
=

值
&

>"]

+)

#$]

!

>"]

*和
%

#$]

时分别表示流域侵蚀地貌发育演化

阶段为幼龄期+壮龄期和老龄期)
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!

%>
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&

流域地貌系统是内外营力共同作用的结果&

D2,.3/5,

曲线是考虑外营力"如风化+侵蚀和搬运#

作用下流域地貌演化的过程和阶段!它是一个封闭

的地貌演化模型系统&实际上!流域地貌系统是开

放的!还需要从内营力"如地壳运动+岩浆活动和地

震#作用下考虑流域地貌演化的过程和阶段)

%@

*

&因

此!在
=

值的基础上又引入了地貌信息熵法)

%@

!

%>

*

!

从内营力作用的视角来判断流域地貌的发育阶段!

其计算方法为

D
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式中!

D
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=

#为地貌信息熵值&当
D
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-

#
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"=%%

+

)

"=%%

!

"=@"
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&
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时!分别代表流域地貌发育阶

段为幼龄期+壮龄期和老龄期&

#

!

结果与分析

$"#

!

基于盒分维方法的分维值
!

"

分析

从图
#

和图
$

可以看出!泥河沟流域和枣子沟

流域水系随网格边长
+

的增加!网格数目
'

"

+

#呈下

降趋势!且其下降速度由刚开始的急剧变为缓慢&

+C'

"

+

#曲线拟合函数表明!二者之间存在非线性关

系!其相关系数
,

! 值分别为
"=&$$

和
"=&>>

!拟合

程度较高(从水系
+C'

"

+

#双对数图"图
@

+图
>

#可以

看出!两者存在较强的线性相关关系!相关系数
,

!

值分别为
"=&A%

和
"=&A$

!表明水系结构存在良好

的分形特征&由表
%

中盒分维的表达公式计算可得

泥河沟流域水系盒分维值
?

3

a%=AA>

!枣子沟流域

水系盒分维值
?

3

a%=A!'

&这说明
!

个流域侵蚀地

貌发育阶段皆为壮龄期!这一时期流域水土流失轻

微!趋于较稳定的状态&

图
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泥河沟流域水系
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#关系
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!

基于
%&'(&)

分维方法的分维值
!

#

分析

J*,2*-

通过对大量自然水系资料分析得出自

然水系平均分枝比介于
#

"

$

!平均长度比介于

%=$

"

#

这一结论!

?

+

%=%@

&由表
!

可以看出!泥河

沟流域平均长度比并不在
%=$

"

#

!平均分枝比在

#

"

$

!且基于
J*,2*-

分维方法计算的泥河沟流域

水系
J*,2*-

分维值
?

5

a%=@A

&根据流域地貌发育

阶段的判定!这说明泥河沟流域侵蚀地貌发育阶段

为幼龄期&由表
#

可以看出!枣子沟流域平均长度

比和平均分枝比均没有在
J*,2*-

研究结论相应的

&&%

第
!

期 郑
!

伟等$地貌发育阶段判识方法研究'''以泥河沟流域和枣子沟流域为例



范围之内!表明枣子沟流域基于
J*,2*-

分维方法

计算的分维值是不准确的&这是由于
J*,2*-

分维

方法是基于矢量河流分级而言!在栅
(

矢转化的过程

中会有河网水系信息的损失!进而导致
J*,2*-

计

算结果产生误差&这说明该方法的使用有一定的局

限性&
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图
B
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枣子沟流域水系
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图
C

!

枣子沟流域水系
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很显然!盒分维方法和
J*,2*-

分维方法对流

域地貌发育阶段的判定结果并不一致!还需要进一

步的验证&

$"$

!

验证分析

以
%"F

高程为间隔提取
OEL

等高线!计算统

计了各高程为
5

3

等高线以上的面积
(

3

!参照式"

%

#

对
;3

C>

3

进行多项式拟合!得到
D2,.3/5,

曲线"图
'

+

图
A

#&

图
D

!

泥河沟流域地貌
D2,.3/5,

面积
(

高程曲线

7:

N

='

!

D2,.3/5,.,5.(5/5;.2:*-H+,;5*02351:35

N

*+H.2H3F5-2

图
E

!

枣子沟流域地貌
D2,.3/5,

面积
(

高程曲线

7:

N

=AD2,.3/5,.,5.(5/5;.2:*-H+,;5*0235Q.*I:

N
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由式"

!

#+式"

#

#计算求得泥河沟流域
=

值为

"=@&

!

D

"

=

#值为
"=!

(枣子沟流域
=

值为
"=$&

!

D

"

=

#

值为
"=%!

&说明泥河沟和枣子沟流域侵蚀地貌发育

阶段皆为壮龄期!这与盒分维方法判识结果一致&

$"*

!

流域综合治理成效分析

一般来说!水系的复杂程度实质上也反映了河

网的调蓄作用)

@

*

!水系分维越高!水系越复杂!河网

调蓄能力越强(枯水季节河道水量能够得到及时补

充!丰水季节河道水量能得到及时分流!生态环境抗

干扰能力强!自然灾害发生的可能性也就越低&泥

河沟和枣子沟流域地貌为壮龄期!说明其水系复杂

程度适宜!河网调蓄作用适中!当前侵蚀状况趋于稳

定!水土流失得到有效控制!生态敏感性整体上已处

于较低水平!生态环境抗干扰能力增强并趋于更加

稳定的状态&这与王紫薇等)

%'(!"

*有关生态敏感性的

研究结果相一致&对于生态环境的影响!自然规律

占支配地位!而人类活动的影响较低!进一步说明泥

河沟和枣子沟流域
!".

的综合治理成效显著&

@

!

结论与讨论

泥河沟和枣子沟流域水系均具有良好分形结构

特征&泥河沟流域和枣子沟流域水系盒分维值分别

为
%=AA>

和
%=A!'

!面积高程积分值分别为
"=@&

和

"=$&

!地貌信息熵值分别为
"=!

和
"=%!

!侵蚀地貌

发育阶段皆为壮龄期&泥河沟和枣子沟流域侵蚀水

系复杂程度适宜!河网调蓄作用适中!流域当前侵蚀

""!

西北林学院学报
#$

卷
!



表
!

!

泥河沟流域水系
J*,2*-

分维值

W.V/5!
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N

56
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625F:-1:35
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*+H.2H3F5-2

河道
级别

河道
数目

河道
平均长度

相邻两级
河道分枝比

相邻两级
河道长度比

相邻两级
河道总数

相邻两级河道
平均长度和
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@

项-

_
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>
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$
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'
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分枝比
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长度比
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表
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枣子沟流域水系
J*,2*-

分维值

W.V/5#

!

J*,2*-0,.H2./<:F5-6:*-*0235<,.:-.

N

56

8

625F:-Q.*I:

N

*+H.2H3F5-2

河道
级别

河道
数目

河道
平均长度

相邻两级
河道分枝比

相邻两级
河道长度比

相邻两级
河道总数

相邻两级河道
平均长度和

,第
@

项-

_

,第
>

项-

,第
$

项-

_

,第
'
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平均
分枝比

平均
长度比
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状况趋于稳定!可继续保持目前的自然修复状态&

较
J*,2*-

分维方法!盒分维方法计算的水系

分维值对流域侵蚀地貌发育阶段的判识具有更高的

可靠性&

基于盒分维方法和
J*,2*-

分维方法计算水系

分维值!通过
!

种计算的方法比较以及面积高程积

分和地貌信息熵的验证来判识流域侵蚀地貌发育阶

段&研究结果表明!基于盒分维方法计算的水系分

维值对流域侵蚀地貌发育阶段的判识具有更高的可

靠性!该研究结果与
O=B=W.,2*V*-

等)

>

*的研究结

果一致&盒分维方法是基于栅格河网计算而得!主

要刻画河流的弯曲复杂程度)

!%

*

!其栅格水系河网信

息保存较为完整!且该方法计算过程简单和物理意

义明确而被广泛使用)

!!

*

&

J*,2*-

分维方法是对矢

量河流分级并统计相应分级下的水系河网数目所

得!且矢量河流是由栅格水系河网转化而来!并在

栅
(

矢转化的过程中难免会有信息的损失&因此!尽

管
J*,2*-

分维方法能够从一定程度上反映流域水

系本身分枝形态的特征!但其前提条件是流域水系

满足分形特征时结果才有一定可靠性!而完全符合

这一条件的水系是比较少见的)

%"

*

&

需要说明的是!汇流累积阈值和
OEL

分辨率

对水系分维值的计算也会产生影响!进而影响流域

侵蚀地貌发育阶段的判识&与此同时!除了河流水

系外!流域侵蚀地貌发育阶段还受到降雨+地形和下

垫面等因素的影响&本研究只分析了小流域范围内

不同分维值计算方法之间的差异!没有考虑流域内

其它因素的影响以及人为的干扰&因此!还应对流

域内降雨+气温+地形特征以及人为活动等的影响进

行研究&此外!对更多小流域尤其是西北内陆地区

的综合治理小流域进行地貌发育阶段判识分析!以

期为西北地区生态环境的改善提供参考&
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