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摘要：将分形原理、地理信息（ＧＩＳ）技术与河床演变理论相结合，以河道水下地形图为基础，首

先通过编程自动提取高程数据，利用ＧＩＳ软件建立河床表面数字高程模型，然后以此来计算河

床表面的分形维数，并对投影覆盖法进行了改进．最后对比了各河段不同时期的床面分维数，初

步探讨了其物理意义．研究表明，该方法用来计算复杂表面的分维数高效准确，为计算河床表面

分形维数提供了一个新的途径．同时河床表面分维数具有时空变异性，能定量反映床面的冲淤

起伏程度，与河床演变中的河势和河型都有内在关系．这在河床演变及河流动力学具有一定的

应用价值．
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０　引　　言

分形学是非线性科学的一支，起源于地貌学，目前已广泛应用于地貌学、测绘科学、材料

学和统计学等学科中．分形学认为在大自然中分形是一种普遍的现象
［１］，河流的几何形态亦

为其中的一例．河床几何形态具有自相似性和其他分形特征，描述这些特性的分数维反映其

自相似的程度，可以方便地描述其河流曲折程度和河床表面形态的复杂性，其分维数与河床

演变中的河相关系、河型以及河流综合阻力都有关系［２］，因此对河床表面分形特征的研究具

有重要的理论意义．

目前已有不少关于河流几何形态分形特征的研究，但主要集中在分维数介于１～２之间

的指标中，如ＲｏｂｅｒｔＡ
［３］和金德生等［２］先后对河流深泓纵剖面的分维数进行了研究，后者

还发现河流纵剖面分维和能量有关；冯平等［４］对河流长度（弯曲程度河型）进行了研究，认

为河流的河长、河网结构等形态特征具有明显的分形性；崔灵周等［５］对流域地貌形态的分形

特征进行了研究；而针对水系分维的研究最多，如张宏才等［６］先后在水系的分维特征、计算

方法和物理意义上得出了一定成果．对河床平面形态的研究成果相对较少．Ｎｉｋｏｒａ等
［７］研

究了地貌齐性河段（ＭＨＲＳ）平面形态（河流中心线）的分形结构，从现存地形图上测量计算

了位于 Ｍｏｌｄａｖｉａ内４６个河段的分形维数，得到河床形态分维数与河道宽度及河谷宽度的

关系，结果表明分维数可以作为描述河道平面形态内部结构的一个新的有效参数．汪富泉

等［８］从理论角度认为分维数可作为河床起伏和沙波运动的一种量度，但并未进行计算．

河床表面分形特征研究较少的原因，主要是两方面的困难：一是表面分维（即分维数介

于２～３之间）的计算比一维问题要复杂，数据计算量很大，甚至无法用人工方法完成
［５］；另

一方面是利用计算机来计算地貌形态的分形维数往往需要一定精度的数字高程模型

（ＤＥＭ），而测绘部门往往提供的是ＤＷＧ格式的水下地形图，将其转为ＤＥＭ 的传统方法

（人工读点并输入计算机）耗时耗力，并难以保证精度．为此，本文以实测河段水下地形图

（ＤＷＧ格式）为基础，通过编程自动提取高程数据，然后利用ＧＩＳ软件建立河床表面ＤＥＭ，

采用改进的投影覆盖法来对河道ＤＥＭ进行分形分析，计算出河床表面的分形维数，并通过

其时空变化规律，对其所蕴涵的河流动力学意义进行了探讨．

１　河床表面ＤＥＭ的建立

目前，各流域管理单位多使用ＡｕｔｏＣＡＤ软件作为基础图形的管理平台，其数据集成功

能也在ＡｕｔｏＣＡＤ上经二次开发完成．为此，必须把标注的值按照特殊的赋值方法与对应的

高程点坐标一一对应．这里通常需要把ＤＷＧ格式的图在ＡｕｔｏＣＡＤ中另存为ＤＸＦ格式，

然后可以用ＶＢ编写程序提取ＤＸＦ文件中高程层各点的狓，狔，狕值
［９］，格式保存为ｔｘｔ格式

即可．如果测绘部门提供的ＤＷＧ图中高程数据是相对数据，即水下为水深值，将该ｔｘｔ文

件中所有点的犣值全部加上本次测量基面（一般为当地设计水位或航行基准面）的高程值

即转化为绝对高程值．图１即为从ＡｕｔｏＣＡＤ文件中提取坐标点及绝对高程并转化为河道
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ＤＥＭ的主要流程．

图１　ＤＷＧ格式水下地形图转化为河道ＤＥＭ流程

Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｃｅｓｓｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｔｏｃｈａｎｎｅｌＤＥＭ

经过前期数据处理后，就可以绘制数字高程模型图了．具体步骤如下．

步骤一，把数据文件导入ＧＩＳ软件．选择适当的插值方法（为保留原始数据，一般选用

Ｋｒｉｇｉｎｇ法）生成ｇｒｄ文件，网格密度应不大于ＤＷＧ格式水下地形图的高程点间距，本文取

为２０ｍ×２０ｍ．

步骤二，将河道边界白化．在一般ＧＩＳ软件中默认的插值区域为数据文件中离散点坐

标狓，狔的最小值和最大值所围成的矩形，经过插值生成的图形边界为矩形，但在实际情况

下，河道边界可能是不规则的，或者需要显示某些特定区域的形态（如潜洲）等，这时就用到

ＧＩＳ的白化（ＧｒｉｄＢｌａｎｋ）功能．

选取“网格│白化”命令，将在步骤一中生成的ｇｒｄ文件按照边界文件白化即可，生成白

化后新的ｇｒｄ文件．

步骤三，绘制三维数字高程模型图．打开“３Ｄ表面图”（３Ｄｓｕｒｆａｃｅ）命令，选择白化后的

ｇｒｄ文件，再点“ＯＫ”，一副精致的三维数字高程模型图就建立了．如图２即为利用本文方法

建立的长江宜都河段ＤＥＭ．

图２　长江宜都河段三维数字高程图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＤＥＭｏｆＹｉｄｕｒｅａｃｈ

２　曲面分维数的计算

建立了河床表面ＤＥＭ 后，即可以此为基础进行分形维数的计算．对于复杂表面的分形

维数计算，近年来已经取得了很多有意义的成果，但大部分都集中在粗糙表面上剖线形貌的
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分形描述上，长期以来没有一种非常准确、方便、规范的测定方法．Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ
［１］也提出以剖

线的维数（周长面积法）加１近似表示整个复杂表面的分维数，但这仅仅适用于各向同性的

表面，而对于自然中的河流则肯定是不准确的．为了解决这一问题，很多学者提出对复杂表

面进行直接分析测量［１０１２］，即直接测量粗糙表面的分维，从而给出介于２和３之间的维数，

其中表面积尺度法、表面积体积法和吸附法最具代表性．表面积体积法主要适用于曲面起

伏较大，甚至突起或凹陷程度较曲面投影面积在一个数量级之内，如山体表面或岩石表面

等；吸附法是以不同的压强作用于流体介质，然后通过测定复杂表面所吸附的介质体积来计

算分形维数，这主要用于多孔介质的表面结构．所以本文采用表面积尺度法来计算一般冲

积河流的河床表面分形维数．

在分形几何中，码尺法和覆盖法是最常用的维数计算方法．对于复杂的无规则曲线，很

容易直接用码尺法估算其分维．而对于粗糙表面，就不可能用具有某一尺度的二维欧氏几何

体如圆、正方形及三角形等来直接覆盖粗糙表面，因此不得不采用间接覆盖的方法．早期的

方法是Ｃｌａｒｋｅ
［１０］提出的三角形棱柱表面积法，而后谢和平［１１］对此作改进，提出了投影覆盖

法．对于所考虑的地形表面犛＝ 狓，狔，狕狓，（ ）（ ）狔 狓，（ ）狔 ∈｛ ｝犌 ，若用正方形网格覆盖犌如图

３，将犌的投影分成 （）犿 狉 × （）狀狉 个边长为狉的小正方形，每个小正方形的４个角点在犌上

对应４个高度，即在犛上存在４个点犪［犻，犼，犺（犻，犼）］，犫［犻＋１，犼，犺（犻＋１，犼）］，犮［犻＋１，犼＋１，犺（犻

＋１，犼＋１）］，犱［犻，犼＋１，犺（犻，犼＋１）］，将这４点连接如图４，使其所围区域简化为两个空间三

角形，然后通过计算该两个三角形面积之和来逼近每一个方格对应的空间四边形面积犛犻犼．

但是其在计算三角形面积时将此空间三角形近似看作为直角三角形，以下式来计算犛犻犼，

犛犻犼 ＝
１

２
犪犱 · 犪犫 ＋ 犮犱 ·（ ）犫犮 ． （１）

很明显，图４中的犪犫犱和犫犮犱两个空间三角形未必是直角三角形，式（１）是不尽合理的，所以

本文采用海伦公式来近似计算出这四点围成的面积犛犻犼，即

犛犻犼 ＝ 犘犻犼 犘犻犼－（ ）犪犫 犘犻犼－（ ）犪犱 犘犻犼－（ ）槡 犫犱 ＋

犙犻犼 犙犻犼－（ ）犫犱 犙犻犼－（ ）犮犱 犙犻犼－（ ）槡 犫犮 ， （２）

式中，

犘犻犼＝
１

２
犪犫 ＋ 犪犱 ＋（ ）犫犱 ，

犙犻犼＝
１

２
犮犱 ＋ 犫犮 ＋（ ）犫犱 ，

犪犫 ＝ 狉２＋ 犺犻，（ ）犼 －犺犻＋１，（ ）［ ］犼槡
２，

犫犮 ＝ 狉２＋ 犺犻＋１，（ ）犼 －犺犻＋１，犼＋（ ）［ ］１槡
２，

犮犱 ＝ 狉２＋ 犺犻＋１，犼＋（ ）１ －犺犻，犼＋（ ）［ ］１槡
２，

犪犱 ＝ 狉２＋ 犺犻，（ ）犼 －犺犻，犼＋（ ）［ ］１槡
２，

犫犱 ＝ ２狉２＋ 犺犻，犼＋（ ）１ －犺犻＋１，（ ）［ ］犼槡
２．
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图３　河床表面投影覆盖法示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｃｏｖｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

图４　投影覆盖法计算分维时面积估算示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｓｕｒｆａｃｅａｒｅａａｐｐｒｏａｃｈｉｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ｂｙｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｃｏｖｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

犛的表面积犃 则可写成

犃＝∑
狀

犼＝１
∑
犿

犻＝１

犛犻犼． （３）

　　而对于面维数计算存在如下等式
［１０］，

犃＝犆０狉
２－犇， （４）

其中犃是欧氏面积，狉是尺码，犆０ 为常数，犇为即为粗糙表面的分形维数，介于２－３之间．

对公式（４）两边取对数可得分维数

犇＝２－
ｌｎ犃－ｌｎ犆０

ｌｎ狉
． （５）

上式给出了利用表面积尺度关系求曲面分维值的公式，显然在公式中需要求出不同狉的对

应表面积，将公式（２）和（３）代入即可．

其他与求单一曲线的方法类似，用不同的尺度狉求出不同的面积犃，然后分别将犃／狉２

和狉取对数，并运用线形回归拟合直线，得到斜率犓，床面分维值犇 即为犓，图５即为床面

分维数计算示意图．
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图５　河床表面积与码尺的双对数关系示意图

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｏｆｒｉｖｅｒｂｅｄａｎｄｔｈｅｂｏｘｓｉｚｅｓ

值得注意的是，上述计算表面分形维数的方法同样存在无标度区判定的问题，本文采用

的是人工判定法确定无标度区．经过所选河段的相关实验，发现当方格尺度大于１００ｍ时，

河道表面的分形性质也不太明显，同时考虑到河道ＤＥＭ 的精度问题，所以本文狉的取值范

围设定为（２０ｍ，１００ｍ）．

３　河床表面分形维数的时空变化

图５说明了通过上述方法可以准确而方便的计算出河床表面的分形维数．为了进一步

阐述河床表面分形维数的物理意义，研究不同时段不同河段表面分形维数的变化规律．在长

江中游干支流中选取了四个典型河段并计算出其河床表面分形维数用以对比分析．四个典

型河段分别为宜昌河段、宜都河段、武汉河段以及汉江下游兴隆至新泗港河段．

宜昌河段［１３］上接葛洲坝水利枢纽，下至虎牙滩，长约２０ｋｍ，为两岸约束性强的顺直河

型．其河床形态具有顺直低水分汊河段和近坝河段的特征，一方面潜洲、边滩和深槽俱在，年

内汛淤枯冲．另一方面年际间以冲刷为主．尽管河势基本稳定，但深泓呈下切趋势（尤其于

２００３年三峡蓄水后），河床表面形态复杂，起伏较大．

宜都河段［１４］位于宜昌河段下游，为一低水分汊的弯曲河型．弯道段有潜洲———南阳碛，

其上下游均有边滩存在，两岸约束较强，年内汛淤枯冲，年际间变化较少．因河床岸坡抗冲能

力较强，洲滩主要为砾砂质洲滩，整体河道稳定，三峡蓄水以后，河段以冲刷为主．

武汉河段［９］上起沌口，下至武汉关，为典型的顺直分汊河型．上游江中偏右有白沙洲，将

河道分为两汊，白沙洲尾以下有潜洲常年存在．此外，在左岸从上至下有荒五里边滩和汉阳

边滩，年内冲淤此消彼长，在长江大桥附近的缩窄段右岸有已存在近百年的武昌深槽，最深

处在以当地航行基准面为参考的２０ｍ等深线以下．因泥沙颗粒较细，河床可动性很强，各

堆积体年内冲淤变化剧烈，整体上年内变化为汛淤枯冲，年际变化因河岸约束性较强，整体

河势稳定．

兴隆至新泗港河段［１５］位于汉江下游中段，为宽浅弯曲河段．由长坨垸顺直过渡段、满天

星弯道与聂家场弯道两个反向弯道段组成．由于河岸抗冲性较差，河床组成主要为可动性较

大的粉细沙，其主流摆动较大，洲滩变化频繁．枯水期，主流沿主槽流动，主槽冲刷、浅滩淤

积；洪水期，水流动力轴线离开凹岸移到凸岸边滩上，并冲刷、切割凸岸边滩，使河床年内年

５７１



华东师范大学学报（自然科学版） ２００９年

际冲淤变化都比较大．

３．１　不同类型河段的分形维数变化

表１为四个河段不同时期的床面分维数统计表．

表１　各河段不同时期床面分形维数统计表

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｆｏｒｍｏｆｅａｃｈｒｅａｃｈｂｅｄｓｕｒｆａｃｅｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

宜昌河段 宜都河段 武汉河段 兴隆至新泗港河段

２００４年３月 ２．３８０９５ ２．３１７１１ ２．３５３９７

２００４年７月 ２．３３８９１

２００４年１１月 ２．３１６１２ ２．３４８２０

２００５年２月 ２．３８１１４ ２．３１７９３ ２．３４９９５ ２．２９４４７

２００５年１１月 ２．３０８７５

　　注：各分维数的回归公式的相关度均在０．９８以上．

从表１可以看出，２００５年２月，不同的河段其分形维数不同．宜昌河段因处于枢纽近坝

段，近年河床演变以冲刷为主，不同部位深泓下切程度差别较大，导致整个河床起伏较大，因

而其分形维数为最大，达到２．３８１１４；而宜都河段虽为低水分汊河段，近期沙、石泓冲刷幅度

较小，但河床组成基本都是散体泥沙，河床起伏较小，所以其床面分维数仅为２．３１７９３；相比

宜都河段，武汉河段受葛洲坝与三峡水利枢纽影响较小，但其河床颗粒较细，河段上有常年

出露水面的白沙洲，其下浅滩与深槽相间，尽管两岸约束较强，但由于汉阳边滩、荒五里边滩

和潜洲年内冲淤变化较大，所以其床面分维数大于宜都河段而小于宜昌河段，为２．３４９９５；

汉江兴隆至新泗港河段为宽浅弯曲河型，两岸约束较差，河道宽浅，河床冲淤不稳定，但在枯

水地形依然是滩槽分明，河心无心滩或洲出露，所以其分形维数小于以上各分汊河段，为

２．２９４４７．

３．２　各河段分形维数的年内变化

冲积性河流一般都存在典型的年内变化，其床面的起伏程度自然不同，这一点同样可以

从其床面分形维数的变化反映出来．表１中的宜都、武汉、兴隆至新泗港河段提供了其年内

的床面分形维数的对比．首先从宜都河段来看，其汛前（２００４年３月）的床面分维数较汛后

的（２００４年１１月）为大，这是符合实际情况的．如前所述，宜都河段两岸约束较强，年内汛淤

枯冲，枯水期水流归槽，深泓冲刷下切，槽与滩高程落差较大，洪水期时沙泓淤积，尽管其河

势不会有太大变化，但整个床面已较枯水期时平整，所以其汛后分维数是小于汛前的；武汉

河段的年内对比同样反映了上述规律，从其４个时期的分维数对比来看，２００４年汛前（２００４

年３月）其床面分维数最大，而在汛期（２００４年７月）因冲滩淤槽，床面较汛前平整，其分形

维数为年内最小．在汛后（２００４年１１月），水位回落，主槽开始冲刷，床面冲淤起伏再次开始

加大，其分维数同样又趋增大．这样持续到了２００５年汛前（２００５年２月）．因该河段床沙可

动性较大，河床冲淤年际变化大，所以２００５年汛期的床面分维数与２００４年汛前的有一定程

度的差异，但其值大于２００４年汛期及汛后．

与宜都、武汉河段汛前床面分维数大、汛后小不同，汉江兴隆至新泗港河段的床面分维

数年内变化是汛前（２００５年２月）较小，汛后（２００５年１１月）较大．这是因为该河段两岸约束

较差，枯水期水流归槽，边滩完整，汛期则水流趋直上滩，给边滩带来冲刷的同时，甚至会切

割边滩，形成心滩和新的边滩，使河势发生较大变化，河床冲淤起伏有加大的可能，所以其床

面分维数没有减小反而略有加大．
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通过不同河段不同时期床面分维数的变化规律可知，河床表面存在分形特征，床面分维

数可以定量的描述床面冲淤起伏的程度，其值的变化过程可以在一定程度上反映具体河段

的河床冲淤演变过程．

４　结　　论

本文将ＤＥＭ技术、分形原理与河床演变理论相结合，研究了以实测河道水下地形图

（ＤＷＧ格式）为基础计算床面分维数的方法，并对其物理意义进行了初步探讨．所得主要结

论为：（１）提供了一种以普通河道水下地形图为基础计算河床表面分形维数的方法，该方法

具有高效、准确的特点；（２）结合各河段的河型、局部河势与年内冲淤变化说明了河床表面

分维数的时空变异规律，河床表面分形维数可以作为定量描述河床表面冲淤起伏程度的一

种量度，其值的大小与河段的局部河势、河型都有内在关系．

本文方法和结论应该对相关研究有一定的参考价值，若要以此为切入点对床面分维数

在河床演变中的应用进行进一步的研究，应当建立更多的典型河段样本甚至进行必要的室

内实验，同时可对床面分维数计算方法进行比较和改进，以探讨河床表面分形维数所蕴涵的

河流动力学意义．
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