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摘要: 应用分形理论, 系统地探讨了整个中国水系及其各组成流域水系的分形结构特征。通过研究, 得出主要结论

如下: ( 1) 整个中国水系及其各组成流域水系的分形结构特征是客观存在的; ( 2) 应用网格法系统地计算出了中国

各流域水系的盒维数值: 整个中国水系的盒维数值为 1�418 9, 中国外流区水系的盒维数值为 1�430 5; ( 3) 中国平

原地区水系的盒维数值一般较大; ( 4) 整个中国水系盒维数值与组成它的各个层次流域水系的盒维数值的平均值并

不相等, 一般而言, 不同层次流域水系盒维数值的平均值小于整个水系盒维数值。
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分形理论产生之后, 已在许多领域里取得了较为广泛的应用, 这一点对于进行水系结构的分形研究来说也

莫不如此。对于水系分形结构的研究, 国内一些学者在此方面已经进行了一定程度的研究[ 1~ 5] , 其中洪时中

等曾进行了我国一些中小流域的分形研究, 李后强等曾导出了水系分维与水系级别的关系等, 但是总体而言,

对于我国水系的分形研究还比较初步, 还缺乏对我国水系分形结构的系统探讨以及对中国各流域水系盒维数的

全面计算, 本文则是在此方面进行了初步探索, 以期对深化相关研究有所裨益。

1 � 研究方法与资料来源

1�1 � 研究方法
文中采用了常用的网格法( Box counting method)

[ 6]
来进行中国水系盒维数的计算, 其基本思路是使用不同

长度的正方形网格去覆盖被测水系, 当正方形网格长度 �出现变化时, 则覆盖有被测水系的网格数目 N ( �)必

然会出现相应地变化, 根据分形理论有式( 1)成立:

N ( �) ! �- D
(1)

当正方形网格长度为 �1, �2, �3, ∀∀, �k 时, 则覆盖有被测水系的正方形网格数目相应为 N ( �1) , N

( �2) , N ( �3) , ∀∀, N ( �k) , 两边同取双对数可得:

lgN ( �) = - D lg�+ A (2)

式中 � A 为待定常数; D 为被测水系的分维, 其值等于该式斜率值的绝对值。

另外, 文中对于中国水系图形的处理和对有关数据的提取与分析, 都是借助于 GIS 等软件来完成的, 这

样既提高了工作效率也提高了研究精度。具体的技术路线如图 1所示。

1�2 � 数据来源
文中使用的中国水系数据来自于 #陆地卫星影像中国地学分析图集∃[ 7]

, 其比例尺为 1: 120万。图 2为中
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国水系分布略图。

图 1 � 技术流程图

Fig� 1 Map showing of technological flow

6� 北冰洋流域; 7� 黑龙江流域; 8� 日本海沿岸诸河流域; 9� 辽河流域; 10� 滦河流域; 11� 黄海与渤海

沿岸诸河流域; 12� 黄淮海流域; 13� 长江流域; 14�东南沿海诸河流域; 15� 珠江流域; 16� 南海沿岸诸

河流域; 17� 怒江、伊洛瓦底江流域; 18� 恒河、印度河流域; 19� 乌裕尔河内流区; 20� 白城内流区;

21�河西走廊�阿拉善内流区; 22� 内蒙古内流区; 23� 鄂尔多斯内流区; 24� 柴达木内流区; 25� 准噶尔

内流区; 26� 伊梨河内流区; 27� 塔里木内流区; 28�青藏高原内流区

图 2� 中国水系分布略图

F ig� 2 Map showing of river basins of China

2 � 数据结果分析

2�1 � 中国水系盒维数分析
应用网格法, 文中首先计算出了中国水系的盒维数 D1、中国外流区水系的盒维数 D 2、中国内流区水系的

盒维数 D 3、中国的太平洋流域水系盒维数 D4、中国的印度洋流域水系盒维数 D 5、中国的北冰洋流域水系盒维

数 D 6。鉴于篇幅, 文中仅给出了中国水系应用网格法的计算图, 图 3中散点为应用网格法计算中国水系盒维

数所得到的网格长度与网格数目的双对数散点, 而图 3中的直线则为对该图中散点进行线性回归分析所得到的

直线。

根据图 3, 对图中散点进行线性回归分析可以得到:

lgN = 1�418 9 lg r + 10�062 (3)

R = 0�993 0
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图 3 � 中国水系网格法计算

� F ig�3 Calculating based on the box�counting

method for river basins of China

式中 � r 为覆盖被测水系的正方形网格长度; N 为覆盖被测水系的

正方形网格数目; R 为相关系数。该式斜率值的绝对值即为中国

水系的盒维数值。

采取与上述过程相同的方法, 可以得到中国水系的盒维数 D 1

与中国外流区水系的盒维数 D2 等值, 结果见表 1。

由表 1可见, 表 1 中各盒维数值的相关系数均在 0�99 以上,

均能通过 F 显著性检验, 所以, 中国水系的统计分形结构特征是

客观存在的, 盒维数是表征中国水系自相似特征的良好参数。

根据表 1可见, 整个中国水系的盒维数值为 1�418 9; 而就中国

表 1 � 中国水系盒维数值

Table 1 Box dimensions of river basins of China

水系 盒维数值 相关系数

D 1

D 2

D 3

D 4

D 5

D 6

1�4189
1�4305
1�2615
1�4433
1�2029
1�1029

0�9930
0�9935
0�9959
0�9932
0�9961
0�9976

外流区与内流区的盒维数值比较而言, 中国外流区水系的盒维数

值较大, 为 1�430 5, 较后者增大了 13�4%; 而就中国的太平洋

等三大流域水系的盒维数值比较而言, 太平洋流域水系的盒维数

值相对最大, 为 1�443 3, 而以北冰洋流域水系的盒维数值相对
最小, 为 1�102 9, 前者较后者增大了 30�86%。
2�2 � 中国外流区、内流区各流域水系盒维数分析

应用网格法, 文中进一步计算出了中国外流区与内流区各流

域水系的盒维数值, 具体结果见表 2。表 2中 D7~ D 28与图 2中相应流域对应。

表 2� 中国外流区、内流区各流域水系盒维数值

Table 2 Box dimensions of different river basins of exdorheic region of China

外流区 盒维数值 相关系数 内流区 盒维数值 相关系数

D 7

D 8

D 9

D 10

D 11

D 12

D 13

D 14

D 15

D 16

D 17

D 18

1�2760
1�1300
1�2918
1�1405
1�1864
1�3352
1�3292
1�2863
1�2684
1�1935
1�1588
1�2021

0�993 7

0�997 6

0�994 3

0�997 2

0�9970
0�993 5

0�992 8

0�994 1

0�994 5

0�996 6

0�997 7

0�996 2

D 19

D 20

D 21

D 22

D 23

D 24

D 25

D 26

D 27

D 28

1�0041
1�0022
1�1841
1�0633
1�0065
1�1681
1�1644
1�1758
1�1744
1�1442

0�9995
0�9999
0�9971
0�9993
0�9999
0�9965
0�9975
0�9961
0�9975
0�9961

根据表 2, 表中各值的相关系数均在 0�99以上, 所以, 中国各流域水系的统计分形结构特征也是客观存

在的, 盒维数是表征中国各流域水系自相似特征的良好参数。

根据表2, 在中国外流区各流域水系中, 黄淮海流域水系盒维数值相对最大, 为1�335 2, 长江流域水系盒
维数值次之, 为 1�329 2, 辽河流域水系盒维数值位居第 3位, 为 1�291 8, 而以日本海沿岸诸河流域水系盒维
数值相对最小, 为 1�130 0, 表 2中的流域水系盒维数相对最大值与相对最小值之间相差 0�205 2, 相对最大值

较相对最小值增大了 18�16%。在中国内流区各流域水系中, 河西走廊�阿拉善内流区水系盒维数值相对最大,

为1�184 1, 而以伊梨河内流区水系盒维数值次之, 为 1�175 8。在中国各流域水系中, 还是以黄淮海流域水

系、长江流域水系与辽河流域水系的盒维数值相对为大。

2�3 � 结果分析
结合表 2中中国各流域水系盒维数值的比较可以发现, 在中国平原地区的水系盒维数值一般较大, 例如位于

东北平原的黑龙江流域水系与辽河流域水系, 位于华北平原的黄淮海流域水系, 位于长江中下游平原的长江流域

水系。黑龙江流域水系的盒维数值为 1�276 0, 辽河流域水系的盒维数值为 1�291 8, 黄淮海流域水系盒维数值为
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1�335 2, 长江流域水系盒维数值为 1�329 2。在山地丘陵区的水系盒维数值一般相对较小, 例如日本海沿岸诸河流

域水系盒维数值为 1�130 0, 黄海与渤海沿岸诸河流域水系盒维数值为 1�186 4, 怒江、伊洛瓦底江流域水系盒维
数值为 1�158 8。从表 1中中国外流区与内流区的盒维数值比较而言, 中国外流区水系的盒维数值相对较大; 从表

2中可见, 黄淮海流域水系与长江流域水系盒维数值在中国各大流域水系中又相对较大; 中国内流区各流域水系

的盒维数值相对较小。显然, 这些不同区域水系盒维数值的差异与中国东部地区降水以及地形、地质等因素是密

切相关的。中国东部地区受季风气候的影响, 降水相对充沛, 而中国东部平原地区地层较为平展, 岩性较为均

一, 土质较松, 故其水系相对较为发育, 所以其盒维数值也相对较大。所以, 水系的盒维数含有所受到的降水与

地形、地质等多种因素的影响信息, 是表征水系在不同尺度下不变特征的良好参数。赵锐等曾在 1%250万地图上

分析了中国一些水系的分维关系[ 3] , 研究结论与本文在小尺度下所得结论是一致的。

2�4 � 各流域水系盒维数值之间的关系分析
表 3� 中国水系的层次构成

Table 3 Hiberarchy of river basins of China

第 1层 D 1 水系盒维数均值

第 2层

第 3层

第 4层

D 2 D 3

D 4 D 5 D 6 D 3

D 7~ D 16 D 17、D 18 D 6 D 3

1�3460
1�2526
1�2259

从整个中国水系与各流域水系的组成关系

来看, 整个中国水系由外流区、内流区的各流

域水系组成, 外流区则又由在太平洋、印度

洋、北冰洋三大流域水系所组成, 而太平洋流

域水系则又由黑龙江流域水系、日本海沿岸诸

河流域水系、辽河流域水系、滦河流域水系、

黄海与渤海沿岸诸河流域水系、黄淮海流域水系、长江流域水系、东南沿海诸河流域水系、珠江流域诸河流域

水系以及南海沿岸诸河流域水系组成, 印度洋流域水系则是由怒江、伊洛瓦底江流域水系与恒河、印度河流域

水系组成。表 3给出了中国不同层次水系的组成结构状况。

表 3中所列的层次结构, 第 1层表明 D 1表征的整个中国水系是由第 2层 D 2 表征的外流区流域水系加上

D 3表征的内流区流域水系所组成, 而第 2层 D2 表征的外流区流域水系则由第 3层中 D4、D 5与 D 6表征的太

平洋、印度洋与北冰洋流域水系所组成, 第 3层中 D 4表征的太平洋流域水系则由第 4层中 D 7~ D16所表征的

各流域水系所组成, 第 3层中 D5 表征的印度洋流域水系则由第 4层中 D 17、D 18所表征的各流域水系所组成。

从表 3中进一步分析可见, 整个中国水系的盒维数 D 1为 1�418 9, 与外流区水系盒维数 D2 和内流区水系盒维

数 D 3的平均值 1�346 0并不相等, 所以, 从表 3中可发现整个中国水系盒维数值与各个层次流域水系盒维数

的平均值并不相等, 一般而言, 各个层次流域水系盒维数的平均值小于整个水系盒维数值。如果将表 3第 3层

中的 D3 换为具体的各内流区流域水系盒维数值 D19~ D28, 则相应的水系盒维数均值变为 1�141 2; 同理, 如果

将第 4层中的 D3 换为具体的各内流区流域水系盒维数值 D19~ D28,则相应的水系盒维数均值变为 1�1734, 这

就更进一步说明了水系盒维数值整体与部分之间所存在的上述规律。此规律对于水系盒维数及其形态的分形反

演推理具有一定的实际应用价值。

3 � 讨 � � 论

通过以上分析, 得出了一定的结论, 但是许多问题仍是值得探讨的:

( 1) 流域水系盒维数的计算方法问题, 目前有数种计算水系盒维数的方法
[ 8]

, 同一研究对象利用不同的

计算方法, 其计算结构是不尽相同的, 目前有一些研究中却往往笼统了分形的概念, 将不同方法计算所得的结

果盲目比较。如果要进行水系盒维数横纵向比较的话, 则必须遵循相同的计算方法, 所以, 当务之急是探讨各

种水系盒维数计算方法的异同, 以利于研究的深入。

( 2) 对于计算过程中使用图源比例尺差异的问题, 结合已有的相关研究可以发现, 对于同一流域, 利用不

同比例尺图源计算所得的结果是有一定的差异的。例如, 赵锐曾在 1%250万图源上计算出长江水系盒维数值为

1�314, 内蒙古内流区水系盒维数值为 1�237[ 3] , 它们就与本文的计算结果有差别, 所以, 系统探讨水系盒维

数值随图源比例尺的变化规律也是促进相关研究深入的紧迫任务之一。
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( 3) 能否简单地用盒维数来进行流域水系发育程度的判断, 不仅涉及到盒维数的计算方法问题, 而且涉及

到所使用的图源比例尺的大小问题, 同时更为重要的是用一个简单的盒维数是否会将本来复杂的现象过于简单

化, 例如, 中国水系的盒维数为 1�418 9, 这能否判断出中国水系的发育程度, 显然这一指标是不够的, 所以,

相关研究是值得继续深入的。

( 4) 关于水系具有分形性质的物理机制问题。研究表明[ 1~ 5, 8] , 无论是单一河道还是河流网络, 水系的分

形性质在一定的标度区间都是客观存在的, 并且是自发形成的, 因而是一种自组织结构, 汪富泉等认为水系分

形自组织结构的形成、维持和演化的物理机制在于地貌内外营力及其相关作用、系统的开放性、非线性、随机

性以及耗散性[ 9] , 这虽然高度概括了水系具有分形性质的物理机制之所在, 但是较为宏观, 缺乏区域性的实

际例证, 显然这也是进行水系分形研究的最大难点所在。结合分形理论在诸多领域之中的应用现状[ 10, 11] , 笔

者认为, 目前应大力进行流域水系分形性质的普遍确定与分维的普遍测算, 在此基础上遵循现象与本质之间的

辨证关系, 渐进进行水系分形机制的研究。
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( 1�Depar tment of Resour ce & Envir onment & Geography , Peking Univer sity , Beij ing 100871, China;

2� K ey L aboratory f or Ear th Surf ace Processes under the Ministr y of Education, Pek ing Univer sity , Beij ing 100871, China)

Abstract: The fractal theory is used to study systematically the f ractal character of the river basins of China in this

paper� Some significant conclusions are draw n as follow : ( 1) The fractal character exists object ively in the river basins

of China� ( 2) The fractal dimensions of the river basins of China are calculated� T he box dimension of the w hole riv�
er basins of China is 1�418 9, and that of the exorheic region of China is 1�430 5, etc�( 3) T he box dimensions of river

basins in plain regions of China are larger than those in mountain reg ions�( 4) The box dimension of the w hole river

basins of China is different f rom the average dimension of all its parts� T he more the parts of the river basins, the

larger the dif ference betw een the box dimension of the original river basins and the average fractal dimension of all

parts�
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