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摘 　要 　　流域地貌形态的科学准确量化是建立具有广泛适用性的流域尺度土壤侵蚀预报模型的关键

科学问题之一 ,分形理论的提出为流域地貌形态特征的定量描述开辟了新的思路。本文基于分形理论 ,利用

GIS技术和多元回归统计方法 ,以黄土高原丘陵沟壑区第一副区的岔巴沟流域为例 ,对该流域以分形信息维

数为量化指标的流域地貌形态与降雨侵蚀产沙耦合关系进行了初步探讨。研究表明 ,引入地貌形态分形信息

维数的岔巴沟流域降雨侵蚀产沙与地貌形态耦合关系模型可将岔巴沟各支流域差异明显的水沙关系简化为

统一的数学表达 ,消除了由于地貌形态等下垫面因素导致的空间变异性 ;基于该耦合关系模型的西庄和蛇家

沟流域次降雨输沙模数预测值和观测值相对误差较小、总体吻合较好 ;将地貌形态分形信息维数作为流域土

壤侵蚀预报模型中地貌形态因子量化指标不仅可行 ,而且可靠。
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　　小流域是我国水土流失综合治理的基本单元 ,

建立具有广泛适用性的流域尺度水土流失预报模型

不仅成为水土流失生态环境建设的迫切现实需求 ,

也一直是土壤侵蚀和水土保持研究的前沿领

域[1 ,2 ] 。地貌形态作为流域降雨侵蚀产沙过程的重

要下垫面影响因子 ,其量化指标成为流域水土流失

预报模型的主要参数之一[3 ] 。流域地貌形态量化指

标目前大多采用平均坡度、平均坡长、沟壑密度、沟

谷密度、河网密度、流域高差比 (相对高差)和切割深

度等单一指标中的一个或若干[4～10 ] ,这些指标是传

统地貌形态量化方法的简单沿用 ,只能表达流域地

貌形态某一方面 (如长度、起伏度和切割深度等) 的

特征 ,不能准确和全面刻画三维立体复杂流域地貌

形态的整体性和综合性[11 ,12 ] 。分形理论为流域地

貌形态特征的定量描述开辟了新的思路[13 ,14 ] 。流

域地貌形态具有显著的分形特征[11 ,17 ] ,利用分形维

数作为流域地貌形态综合量化指标不仅可揭示流域

地貌形态的复杂程度和整体性 ,还克服了平均坡度

等单一指标的缺点。虽然不少学者已在地貌形态分

形特征量化及应用方面作了大量研究工作[14～25 ] ,

但对于地貌形态分形维数在流域土壤侵蚀预报模型

中的应用还很少涉及[13 ,14 ] 。为此 ,本文以黄土高原

丘陵沟壑区第一副区的岔巴沟作为研究流域 ,在计

算出该流域地貌形态分形信息维数的基础上 ,结合

次降雨侵蚀产沙特征 ,建立研究流域地貌形态分形

信息维数与次降雨侵蚀产沙耦合关系模型 ,阐明地

貌形态分形信息维数作为流域土壤侵蚀预报模型地

貌形态因子量化指标的可行性和可靠性 ,为推动具

有广泛适用性的流域土壤侵蚀预报模型的建立提供

科学理论依据。

1 　研究流域概况

本文以黄土丘陵沟壑区第一副区的岔巴沟为研

究流域。该流域位于东经 109°47′、北纬 37°31′,总面

积为 187 km2 ,主沟道长 24. 1 km。地貌形态包括河
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谷阶地和黄土丘陵沟壑两类 ,其中流域上游以梁地

沟谷为主 ,下游以峁地沟谷为主 ,中游二者皆有 ,支

沟切割很深 ,垂直节理发育 ,崩塌严重 ,坡度变化复

杂且不连续 ,主沟上游及大支流坡度在 50°～60°之

间 ,沟头及支沟上部减至 30°～45°之间 ,峁坡顶和梁

顶部的坡度约在5°～10°以内。全流域有 13 条一级

支沟 ,最大沟壑密度出现在左岸下游的麻地沟 ,为

1. 23 km km - 2 ;最小沟壑密度出现在左岸中游的刘

家沟 ,为 0. 46 km km - 2。流域年平均降水量约为

450 mm ,70 %集中于 7、8 月间 ,且多降雨强度较大而

历时短暂的暴雨 ;年平均侵蚀模数为 15 780 t km - 2 ,

7～9 月份的输沙量占流域年总输沙量的 90 %以上。

2 　研究方法

2. 1 　流域地貌形态分形信息维数计算模型

分形维数是对分形体进行定量描述的重要参

数 ,是分形体复杂程度的定量表达。由于分形体千

差万别 ,常采用不同的分形维数形式来表达 ,如豪斯

道夫维数、容量维数、信息维数、关联维数和相似维

数等。本文根据流域地貌形态空间分布的不均衡性

和各种分形维数的特点 ,采用信息维数作为流域地

貌形态分形特征量化指标 ,并建立了基于盒子覆盖

法的流域地貌形态分形信息维数计算模型 (见式 (1)

和式 (2) ) 。

Di = - lim
r →0

I ( r)
lg r

(1)

I ( r) = lg ∑
N

m = 1

(1/ m) P( m , r) (2)

其中 , Di为流域地貌形态分形信息维数 ; I ( r) 为非

零分形集 (流域地貌) 的信息量 ; r 为盒子的尺度 ; N

为给定尺度盒子中最大可能包含非零分形集元素

(等高线)数目 ; m 为给定尺度大小的盒子中非零分

形集元素 (等高线) 数目 ; P ( m , r) 为盒子尺度为 r

时 ,有 m 个非零分形集元素 (等高线) 的盒子的出现

概率 , P( m , r) 的计算公式为 :

P( m , r) = Nm ( r) / N ( r) (3)

式中 , Nm ( r) 为盒子尺度为 r 时 ,含有 m 个非零分

形集元素 (等高线)的盒子数目 ; N ( r) 为盒子尺度为

r 时 ,覆盖流域地形图的非空盒子总数。

2. 2 　流域地貌形态分形信息维数计算程序

就目前而言 ,地形等高线不仅是较为成熟的流

域地貌形态表征方法 ,而且实现了流域地貌形态从

三维立体向二维平面的转化 ,依此为数据源可大大

简化直接对三维立体流域地貌形态进行分形信息维

数计算的复杂度[20～22 ] 。为此 ,本文以岔巴沟流域

15 幅 1∶1 万的地形图为基本数据源 ,利用 Photo2

Shop 、GeoScan 和 AutoCad 等软件对地形图进行扫描、

矢量化和格式转换 ,得到二值化 BMP 格式的栅格影

像数据 ,然后根据流域地貌形态分形信息维数计算

模型编制计算软件 ,利用该软件计算不同盒子尺度

下的 I ( r) 和 lg r 并点绘在双对数坐标上 ,最后进行

直线拟合并确定无标度区间 ,无标度区间内的直线

斜率即为相关流域的地貌形态分形信息维数 (见图

1) 。

图 1 　流域地貌形态分形信息维数计算过程

Fig. 1 　The calculation procedure of fractal information dimension of watershed topographic feature

　　

2. 3 　研究流域水沙资料的获取与分析

研究流域具有较为完善的主支沟径流泥沙过程

观测站 ,并进行了长达 11 年 (1959～1969) 降雨、径

流和泥沙观测。本文根据研究流域中野外观测站的

空间分布和观测资料初步分析 ,选取杜家沟岔、西

庄、三川口、驼耳巷、蛇家沟、黑矾沟和水旺沟 7 个具

有观测资料的支沟和 173 场侵蚀性降雨作为研究对

象 ,利用统计分析方法 ,研究其降雨侵蚀产沙特征 ,

并结合流域地貌分形信息维数计算结果 ,建立研究

流域地貌形态与降雨侵蚀产沙耦合关系模型。

3 　结果分析

3. 1 　研究流域地貌形态分形特征

表 1 是利用式 (1) 、式 (2)和式 (3) 并按照图 1 所
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示的地貌形态分形信息维数计算程序所获得研究流

域中杜家沟岔、西庄、三川口、驼耳巷、蛇家沟、黑矾

沟和水旺沟 7 条支流域的地貌形态分形信息维数。

从表 1 可以看出 ,各支流域地貌形态分形信息维数

Di均小于 1 ,最大为 0. 966 1 (杜家沟岔) ,最小为

0. 582 1 (水旺沟 ) , 其余分别为 0. 941 9 (西庄 ) 、

0. 893 5 (三川口) 、0. 830 8 (驼耳巷) 、0. 814 0 (蛇家

沟)和0. 636 8 (黑矾沟) 。在无标度区间内 ,各支流

域地貌形态的盒子信息量和盒子尺度 r 在双对数坐

标系统中所拟合直线的相关指数 ( r2) 均在 0. 992 以

上 ,表明各支流域地貌形态在各自无标度区间内均

表现出很好的分形特征。

表 1 　岔巴沟各支流域地貌形态分形信息维数计算结果

Table 1 　Fractal information dimension of topographic feature in Chabaogou watershed

支流域名称

Watershed

name

流域面积

Watershed

area (km2)

无标度区

No scaling

range (mm)

相关指数

Correlation

index ( r2)

盒子尺度及规格

Box scale and size (mm)

地貌形态分形信息维数

Fractal information

dimension

杜家沟岔 Dujiagoucha 96 2222 0. 998 3 2、4、6、⋯⋯28、30、32 0. 966 1

西庄 Xizhuang 49 2220 0. 998 1 2、4、6、⋯⋯28、30、32 0. 941 9

三川口 Sanchuankou 21 2222 0. 997 5 2、4、6、⋯⋯28、30、32 0. 893 5

驼耳巷 Tuoerxiang 　5. 47 2214 0. 998 4 2、4、6、⋯⋯28、30、32 0. 830 8

蛇家沟 Shejiagou 　4. 72 2216 0. 997 9 2、4、6、⋯⋯28、30、32 0. 814 0

黑矾沟 Heifangou 　 0. 133 226 0. 995 9 2、3、4、⋯⋯12、14、16 0. 636 8

水旺沟 Shuiwanggou 　 0. 107 228 0. 992 0 2、3、4、⋯⋯12、14、16 0. 582 1

3. 2 　研究流域次降雨水沙状况

表 2 是在 1959～1969 年的径流泥沙观测资料

基础上得到的研究流域 (岔巴沟)及各支流域次降雨

水沙特征统计分析结果。从表 2 可以看出 ,研究流

域 (岔巴沟)次降雨的平均径流总量、平均径流深、平

均输沙量和平均侵蚀模数分别为 72. 53 万 m3、

3. 9 mm、51. 49 万 t 和 2 754 t km - 2 ,土壤侵蚀十分严

重 ;就不同支流域而言 ,次降雨的平均径流深和平均

侵蚀模数相差较大 ,其中径流深最大值为 4. 8 mm、

出现在杜家沟岔 ,最小值为 1. 2 mm、出现在黑矾沟 ;

平均侵蚀模数最大值和最小值也出现在杜家沟岔和

黑矾沟 ,分别为 3 569 t km - 2和 752 t km - 2 ;径流深大

于 4. 5 mm 的三个支流域 (杜家沟岔、三川口和蛇家

沟)的平均侵蚀模数也分别在 3 000 t km - 2以上 ,而

径流深小于 3. 3 mm 的其他四个支流域 (西庄、驼耳

巷、黑矾沟和水旺沟 ) 的平均侵蚀模数均小于

2 240 t km - 2。可见岔巴沟流域次降雨大水大沙、小

水小沙的特征十分明显。

另外 ,可以看出次降雨径流深相近的两个流域

的平均侵蚀产沙模数也存在一定差别 ,如杜家沟岔

和蛇家沟次降雨的径流深分别为 4. 8 mm 和

4. 7 mm、相差 0. 1 mm , 但平均侵蚀模数分别为

3 569 t km - 2和3 050 t km - 2、相差 519 t km - 2 ;蛇家

沟次降雨的径流深 (4. 7 mm) 较三川口的 (4. 5 mm)

大0. 2 mm ,而蛇家沟次降雨平均侵蚀模数 (3 050 t

km - 2)较三川口的 (3 250 t km - 2) 小 200 t km - 2。可

见 ,虽然岔巴沟流域次降雨水沙特征在总体上呈现

大水大沙、小水小沙 ,但不同支流域之间存在明显差

异 ,导致这种现象的重要下垫面因素之一是地貌形

态的差别。

表 2 　岔巴沟及各支流域次降雨水沙特征统计

Table 2 　Characteristic of runoff and sediment yield from per rainfall of Chabagou watershed

流域名称

Watershed

name

流域面积

Watershed

area

(km2)

平均径流总量

Average

total runoff

(104m3)

平均径流深

Average

runoff

depth

(mm)

平均输沙量

Average

transport

sediment

yields (104t)

平均侵蚀模数

Average erosion

modulus

(t km - 2)

次降雨特征 Characteristic of per rainfall

雨强范围

Max rainfall

intensity

(mm min - 1)

降雨场次

Rainfall

number

(times)

岔巴沟 Chabagou 187 72. 53 3. 9 51. 49 2 754 0. 12～1. 83 41

杜家沟岔 Dujiagoucha 96 46. 38 4. 8 34. 26 3 569 0. 17～0. 73 32

西庄 Xizhuang 49 14. 26 2. 9 10. 97 2 239 0. 17～1. 59 27
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续表

流域名称

Watershed

name

流域面积

Watershed

area

(km2)

平均径流总量

Average

total runoff

(104m3)

平均径流深

Average

runoff

depth

(mm)

平均输沙量

Average

transport

sediment

yields (104t)

平均侵蚀模数

Average erosion

modulus

(t km - 2)

次降雨特征 Characteristic of per rainfall

雨强范围

Max rainfall

intensity

(mm min - 1)

降雨场次

Rainfall

number

(times)

三川口 Sanchuankou 21 9. 45 4. 5 6. 83 3 250 0. 15～1. 66 35

驼耳巷 Tuoerxiang 5. 74 1. 91 3. 3 0. 99 1 725 0. 16～0. 89 22

蛇家沟 Shejiagou 4. 72 2. 22 4. 7 1. 44 3 050 0. 28～1. 16 30

黑矾沟 Heifangou 0. 133 0. 016 1. 2 0. 01 752 0. 15～1. 80 11

水旺沟 Shuiwangou 0. 107 0. 024 2. 2 0. 02 1 869 0. 15～1. 40 16

3. 3 　研究流域地貌形态与降雨侵蚀产沙关系模型

3. 3. 1 　模型建立 　　为进一步阐明流域地貌形态

对降雨侵蚀产沙过程的影响 ,本文利用岔巴沟流域

中杜家沟岔、三川口、驼耳巷、黑矾沟和水旺沟五个

支流域的 116 场侵蚀性降雨的水沙资料及前文流域

地貌形态分形信息维数计算结果 ,采用多元回归统

计法 ,建立了基于次降雨输沙模数 Ms 、洪峰流量模

数 Qm 、径流深 h 和地貌形态分形信息维数 Di的岔

巴沟流域地貌形态与次降雨侵蚀产沙耦合关系模型

(见式 (4) ) 。

Ms = 391129Qm
01452 h01832231599D

i (4)

其中 , Ms为次降雨输沙模数 ,t km - 2 ; Qm为次降雨洪

峰流量模数 ,m3 s - 1 km - 2 ; h 为次降雨径流深 ,mm ;

Di为地貌形态分形信息维数 ,无量纲 ; r 为复相关系

数 ,0. 979 9。

从式 (4)可以看出 ,以分形信息维数作为流域地

貌形态量化指标 ,并引入流域次降雨水沙关系定量

描述中 ,可避免由于地貌形态因子导致单一水沙关

系的空间变异性 ,将各支流域差异明显的次降雨水

沙关系简化为统一的数学表达 ,F 检验表明式 (4) 达

到极显著水平。

3. 3. 2 　模型验证 　　为进一步检验式 (4) 的精确

性 ,阐明将分形信息维数作为流域地貌形态量化指

标并引入流域降雨侵蚀产沙过程预报的可靠性 ,本文

利用式 (4)对岔巴沟流域中没有参与构建式 (4) 的西

庄和蛇家沟两个小流域的 57 场侵蚀性降雨的输沙模

数进行了预测计算 ,并将每场降雨的预测计算值与实

际观测值进行了对比分析 ,具体见图 2、图 3 和表 3。

从图 2 和图 3 可看出 ,西庄流域次降雨输沙模

数预测值与实测值的吻合程度小于蛇家沟流域 ,次

降雨侵蚀性降雨输沙模数预测值与实测值最大相对

误差出现在西庄流域 ,为 254. 8 % ,最小相对误差出

现 在 蛇 家 沟 , 为 0. 8 %。实 测 输 沙 模 数 在

1 000 t km - 2左右以及小于 100 t km - 2的降雨场次预

测相对误差较大 ,一般都在 40 %以上 ,其中预测相

对误差最大 (254. 8 %) 的降雨实测输沙模数仅为

82 t km - 2 ;其余场次降雨的预测相对误差一般小于

40 %。

图 2 　西庄流域次降雨输沙模数实测值与预测值的关系

Fig. 2 　The relationship between Predicted value and measured

value of sediment transport modulus in Xizhuang watershed

图 3 　蛇家沟流域次降雨输沙模数实测值与预测值的关系

Fig. 3 　The relationship between Predicted value and measured

value of sediment transport modulus in Shejiagou watershed
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　　总体来看 ,用于检验式 (4) 可靠程度的 57 场侵

蚀性降雨中预测相对误差小于 10 %的共 13 场 ,占

总降雨场次的 22. 8 % ;预测相对误差小于 20 %的共

27 场 ,占总降雨场次的 47. 4 % ;相对误差小于 30 %

的共 43 场 ,占总降雨场次的 75. 4 % ;相对误差小于

40 %的共 49 场 ,占总场次的 86. 0 % ;相对误差大于

40 %的共 8 场 ,占总场次的 14. 0 % (见表 3) 。造成

这种误差的原因在于式 (4) 没有考虑降雨的不均匀

分布、植被覆盖程度、土壤类型空间差异和治理程度

等其他下垫面因子 ,但就仅考虑径流和地貌形态两

个影响因子所建立的流域侵蚀产沙模型来说 ,其预

测精度是可以接受的 ,也说明将分形信息维数作为

流域地貌形态量化指标引入流域降雨侵蚀产沙预报

模型不仅可行 ,而且可靠。

表 3 　西庄和蛇家沟流域次降雨输沙模数预测值相对误差分析

Table 3 　Relative error of per rainfall sediment transport modulus of Xizhuang and Shejiagou watershed

相对误差范围

Variation range of relative error ( %)

降雨场次数

Rainfall number (times)

占总降雨场次比例

Proportion of total rainfall ( %)

≤10 13 22. 8

≤20 27 47. 4

≤30 43 75. 4

≤40 49 86. 0

> 40 8 14. 0

4 　结　论

建立具有广泛适用性的流域降雨侵蚀产沙预报

模型不仅要求模型构建方法和思路有所创新 ,更需

要对各影响因子的量化方法进行改进 ,探求能揭示

流域尺度各相关因子本质特征的科学量化理论和方

法。本文通过对岔巴沟流域降雨侵蚀产沙与以地貌

形态分形信息维数为量化指标的流域地貌形态耦合

关系的初步探讨 ,得出如下结论 :

1) 岔巴沟各支流域地貌形态在各自无标度区

间内均表现出很好的分形特征 ,其地貌形态分形信

息维数 Di均小于 1 ;

2) 引入地貌形态分形信息维数的流域水沙关

系模型将岔巴沟各支流域差异明显的水沙关系简化

为统一的数学表达 ,消除了单一水沙关系由于地貌

形态等下垫面因素导致的空间变异性 ;

3) 基于地貌形态分形信息维数的岔巴沟流域

水沙关系模型经西庄和蛇家沟两个小流域 57 场侵

蚀性降雨的验证和检验 ,相对误差小于等于 30 %的

降雨场次所占比例达到 75. 4 % ,可见以地貌形态分

形信息维数作为流域降雨侵蚀产沙预报模型中地貌

形态因子量化指标不仅可行 ,而且可靠。
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FRACTAL2INFORMATION2DIMENSION2BASED RELATIONSHIP BETWEEN SEDIMENT

YIELD AND TOPOGRAPHIC FEATURE OF WATERSHED

Cui Lingzhou1 ,2 　Li Zhanbin2 ,3 　Guo Yanbiao4 　Zhu Yongqing2 ,5

(1 School of Life and Environmental Science , Wenzhou University , Wenzhou , Zhejiang 　325027 , China)

(2 Institute of Water Resources and Hydro2electric Engieering , Xiπan University of Technology , Xiπan 　710048 , China)

(3 State Key Laboratory of Soil Erosion and Dry Farming on Loess Plateau , Yangling , Shaanxi 　712100 , China)

(4 College of Resources and Environment , South China Agricultural University , Guangzhou 　510642 , China)
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Abstract 　Scientific accurate quantification of topographic feature of watershed is one of the key issues in establishing an
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extensively applicable model for prediction of soil erosion on a watershed scale on Loess Plateau. Based on the fractal theory and

with the aid of the GIS technology and multianalysis method , coupling relationship between sediment yield from rainfall erosion

and topographic features was studied in the Chabagou watershed , which lies on Loess Plateau. Results show that the coupling re2
lationship model , into which fractal information dimension of topographic feature of watershed is introduced , can simplify the re2
lationship between runoff and sediment yield that varies from branch to branch of the Chabagou watershed to a uniform mathematic

expression. As a whole , the relative error of the prediction of sediment transport modulus of the Xizhuang and Shejiagou water2
sheds using the model is low. It is feasible and reliable to use fractal information dimension of topographic features of watershed

as an index to quantify topographic features of watershed , which is one of the important influencing factors in establishing models

for soil erosion prediction on a watershed scale.

Key words 　Chabagou watershed ; Topographic feature of watershed ; Fractal information dimension ; Erosion and sediment

yield
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