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摘要：以ASTER GDEM为主要数据源，在黄河中游多沙粗沙区提取了22个小流域的沟谷节点（channel junctions, CJs），采用计盒、关联维两种方法对比研究了CJs分形特征，并讨论了其分形的内涵与影响因素；基于CJs分形特征的聚类分析，探讨了样区的侵蚀程度差异。结果表明：（1）黄土高原CJs分形特征明显，不同分形方法度量的几何维数变化相同，盒维数大的样区关联维数也大；（2）CJs分形特征与黄土地貌的发育相关，不同地貌类型呈现出不同的分形维数；但两种分形方法度量出的分维值差异均能与地貌类型保持对应，分形维数排序为：黄土梁峁状丘陵沟壑>黄土破碎塬>黄土梁状丘陵沟壑>黄土塬>黄土山地>黄土峁梁状丘陵沟壑>黄土风蚀沙丘；（3）依据CJs盒维数、关联维数对样区进行聚类分析，结果表明22个样区划分为4种类型，大致对应剧烈侵蚀区、强烈侵蚀区、中度侵蚀区、轻度侵蚀区。研究表明分形方法能较好的刻画黄土高原不同地貌沟谷节点特征，并能在一定程度上反映沟谷侵蚀状况。
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Fractal characteristics of Channel Junctions (CJs) based on DEMs
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Abstract: In the paper, 22 typical watersheds were selected in the MCSR of middle reaches of Yellow River to probe the fractal characteristics of CJs. The ASTER GDEM was used as the basic data sources, and the box dimension (BD) and correlation dimension (CD) were used to measure the difference of the spatial patterns of the CJs. In addition, the meanings and the influence factors of BD and CD were discussed. Finally, a cluster analysis was performed based on BD and CD to investigate the difference of soil erosion. (1) The results shown that the fractal characteristics of CJs were clear, while the dimension value changed with the measure methods. Among the 22 watersheds, if one’s BD was bigger than others, so did it’s CD. (2) The results also shown that the CJs’ fractal characteristics were relevant with the geomorphologic types of Loess Plateau. Although the value of BD and CD was different in different watersheds, while the sorted groups always remained the same, which were sorted as Loess Ridge-hillock gully, broken Loess plane, Loess Ridge gully, Loess plane, Loess hill, Loess Hillock-ridge gully and wind erosion Loess sand dunes. (3) When BD and CD were used as the main input parameters in the procedure of cluster analysis, the results shown that the 22 watersheds can be divided into 4 groups. The groups can be classified into 4 different erosion ones, namely serious erosion regions, strong erosion regions, medium erosion regions and light erosion regions. All in all, the results shown that the fractal dimensions can be used to depict the different patterns of CJs in Loess Plateau, and that maybe can be regarded as the indicators of erosion of loess gullies. 
Key words: Channel junctions; Box dimension; Correlation dimension; Muddy and coarse Sand region of middle reaches of Yellow River; DEM
1 研究背景

沟谷的交汇点是水流量发生跃变的关键点1[]
，常称为沟谷节点或径流节点（Channel Junctions, CJs），其空间分布特征与水系的平面结态相关，在地貌、水文研究中有重要意义2[]
。数字高程模型（DEM）及相关GIS空间分析技术的引入，极大的丰富了CJs的研究手段
 ADDIN EN.CITE 

[1, 2]
。汤国安等通过分析邻域内汇流累积量的途径甄别CJs，并研究了其属性特征2[]
；李军峰等分析了不同级别CJs与FAM的关系，认为CJs的发育与地表侵蚀、切割强度之间存在联系3[]
；朱红春基于不同等级的CJs使用等差分级，对汇水累积量级差在不同地貌区的差异进行了分析，初步探讨了地表形态在空间上的分异规律4[]
。后续研究相继从流向1[]
、汇流累积量5[]
、几何网络6[]
从视角出发，探索CJs的提取方法，探讨了其地学意义。
现有研究着重从CJs的提取策略及其属性特征开展了研究，CJs的空间分布形态及其深层次地学信息有待深入展开。分形是描述自然界复杂现象空间格局的有力工具，在多学科应用广泛7


[ ADDIN EN.CITE , 8]
。应用分形方法研究流域与沟谷形态特征，已成为地学和GIS领域的研究热点之一。Fac-Beneda认为流域河网表现出典型的自相似性和几何布局的分形特征9[]
；对河流地貌形态的研究还产生了河道分支比法10[, 11]
、计盒维数法12[]
等不同方法。黄土高原地理景观独特，黄土塬、梁、峁差异明显，水热条件地域分布显著。分形理论已在黄土高原研究中展开并取得系列研究成果
 ADDIN EN.CITE 
[13, 14]
，这些研究大多从沟谷线的层面上进行
 ADDIN EN.CITE 
[15, 16]
，从CJs的视角进行的研究仍有待深入；相对沟谷而言，CJs能抓住沟谷中重要的形态特征，突出其侵蚀特征17[]
。对于黄河中游多沙粗沙区，CJs空间形态研究显得较为重要。本研究选择黄土高原22个典型样区，提取其CJs，使用盒维数与关联维两种方法，对比研究了CJs空间点格局分布特征；进一步的以两种分形维数为基础进行了22个样区的聚类分析，以期明晰以下问题：黄土高原CJs分形特征是否存在？两种分形度量方法得到的节点分维值存在什么差异？CJs的分形特征与地表侵蚀状况是否有关？研究从点模式角度出发，研究沟谷特征及其影响机制，可为黄土高原沟谷侵蚀研究提供参考。
2 研究区及实验数据

黄河中游多沙粗沙区位于黄河河口镇龙门区间及泾河、洛河上游及青、蒙、豫沿黄河部分地区，面积7.86万km2，介于106°57´~111°58´E、35°54´~40°15´N之间；大部位于黄土高原区域内。黄土高原具有独特的地理景观和地貌分布空间规律，其地形、沟谷等具有较好的自相似性18[]
。2014年10月按照完整、典型、均匀分布等原则，在黄土高原选取22个实验样区（图1），包含有黄土塬、黄土破碎塬、黄土梁状丘陵沟壑、黄土峁状丘陵沟壑、中山—低山区(指黄土高原地区海拔高于丘陵地区的低矮山地，以下统称黄土山地)、风沙区等典型的黄土地貌类型区域；以空间分辨率约为30m×30m的ASTER GDEM作为实验数据源。
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图1实验样区

3 分析方法
3.1 沟谷节点提取
实验采用基于DEM的水文分析方法提取沟谷，主要过程包括洼地填充、水流方向提取、汇流累积量计算、栅格河网提取、矢量水系生成。利用文献2[]
的策略提取样区的CJs，在栅格河网提取过程中，汇流阈值大小影响提取水系的密度和形态等统计特征19[]
。对同一个图幅样区，最佳阈值下提取的水系分形特征才能够真实的概括黄土地貌区的地形复杂度。采用均值变点方法可以较好的判断水系的汇流阈值20[]
。CJs提取流程如图2。
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图2 CJs提取流程图

3.3 盒维数

盒维法是既适用于点集，又应用于2维、3维分维估算的基本方法
 ADDIN EN.CITE 
[9, 12]
。计盒法的数学原理为
 ADDIN EN.CITE 
[21, 22]
: 采用一个边长为ɛ的小正方形分割平面，计算包含有点元素的格网数N(ɛ)；改变ɛ的值重新划分平面并计算相应有点分布的格网数，得到点对序列{ ɛ , N(ɛ)}。在ɛ取值合理的情况下，如果点对序列满足或近似满足（1）式，则认为盒维数存在。
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在ArcMap对矢量点集转为栅格图像，并对其二值化（值为0或1）；然后按统一比例尺、分辨率出图；将得到的二值图像导入到FractalFox中计算盒维数，估计分维数D。
在此计算过程中采用的是正方形分割平面，在此基础上定量各个平面分布的点，从本质上看是考察在机会均等情形下，点在空间中各个地方分布的概率是多少，如果在各个分割平面的正方形内均分布相等数据的点，则可定义其分布完全均衡；反之则不均衡23[]
。从意义上看，盒维数度量了点在空间中分布的均衡度。
3.3 关联维数
关联维数侧重从点间距离角度揭示CJs的分形特征及区域差异，从一个侧面反映了地貌类型的破碎性程度。其数学原理为24[]
：如果考虑点群中各样本点之间的距离，假设点群的点数为N，可以设定一个临界值r，判定距离小于r的点对数并计算它在一切点对内（N2）所占的比例。即
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其中，[image: image8.wmf](
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如果r选得太大，则一切点都小于r，C(r)=1，因此，随着r 的增加，C(r)也随之增加。逐渐增加r值，计算对应的C(r)，得到一组序列。如果序列中的一段满足或近似满足（4）式，则认为关联特征存在：
[image: image10.wmf](

)

D

r

C

-

µ

r

                               （4）
首先对各样区CJs生成点间距离，筛选合理的距离值，设定初始r值100m，并以100m为步长逐渐增加，直至C(r)不在变化为止；线性回归（lgr，lg C (r)）曲线，得到分维估值D。
4 结果与分析

4.1 CJs提取
基于上述CJs提取模型，提取了区域沟谷及CJs。以样区3为例，图3为基于DEM提取的样区CJs与基于遥感影像手工提取的CJs对比，以此作为精度检验标准。通过与样区高精度遥感影像对比，发现提取得到的沟谷网络结构与地形图上的实际沟谷径流情况基本重合，沟谷节点数量、等级与实际情况一致，提取效果好。其中，遗漏部分主要原因是由于ASTER GDEM数据本身存在的高程垂直精度导致。因此，更准确地提取沟谷节点需要更大比例尺、更高高程精度的DEM数据。
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图3 CJs提取精度评估
4.2 CJs分形特征
考察CJs的空间形态，显然一个单一的沟谷节点维数为0，但对于CJs来说，如果其均匀致密的排列并覆盖住整个平面时，分维值为221[]
。所以，CJs在二维空间均匀分布的情况下，其分维值接近2；随机分布或集聚分布时，分维值介于0至2之间25[]
。

运用盒子维数与关联维方法，计算出各样区沟谷节点分形维数值（图3）。两种不同的分形度量方法，得到22个样区的CJs分维值；二者存在差异，关联维高于盒维数，关联维介于1.27～1.65，计盒维介于1.07～1.63。尽管两种分形方法得到的分形维数存在差异，但两者分维值变化的总体趋势大致相同：关联维数方法计算出的分维值大的样区CJs，盒维数也较大；且维数最大值均出现在样区9，维数最小值均出现在样区2。这表明两种方法度量的黄土高原沟谷节点的形态特征较为稳定，结果较为可靠。
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图4分维值趋势图

4.3 CJs分形特征与地貌形态的关系
根据重点流失区样区地貌分类图（图1）及计算出的分维结果，统计几类典型地貌分维数均值及相关系数均值如表1所示。从表中看出：（1）两种分形方法计算下维数值的相关系数均在0.87以上，均能通过F显著性检验，因此黄土高原CJs的分形结构特征也是客观存在的，这表明分形维数是可以表征黄土高原CJs特征的参数；（2）两种分形方法计算出的分维值的排序与地貌类型大体吻合：黄土梁峁状丘陵沟壑>黄土破碎塬>黄土梁状丘陵沟壑>黄土塬>黄土山地>黄土峁梁状丘陵沟壑>黄土风蚀沙丘，分维数均值最大值分别为1.5476、1.3774，最小值分别为1.3992、1.1075。
表1 黄土高原典型地貌类型CJs分维信息
	所处地貌类型
	样区编号
	分形维数均值
	相关系数均值

	
	
	计盒维数
	关联维数
	计盒维数
	关联维数

	黄土塬
	16,22
	1.2601
	1.5327
	0.8741 
	0.9957

	黄土破碎塬
	4,6
	1.3237
	1.5586
	0.9018 
	0.9976

	黄土梁状丘陵沟壑
	17,18,21
	1.2555
	1.4664
	0.8871 
	0.9983

	黄土梁峁状丘陵沟壑
	5,7,8,9,10,11,12
	1.3774
	1.5476
	0.8805 
	0.9982

	黄土峁梁状丘陵沟壑
	15,19
	1.1998
	1.4444
	0.8882 
	0.9978

	黄土山地
	1,3,14,20
	1.2715
	1.5181
	0.8872 
	0.9977

	黄土沙丘地
	2,13
	1.1075
	1.3992
	0.8798 
	0.9956


根据上述分形结果讨论可知，分维值越大，沟谷节点分布越均衡，沟谷形态多以树枝状为主，沟道长度长，支沟多，沟壑密度大；沟壑密度大的沟谷地表径流发育，地势低洼或平坦，土壤和岩性透水性差，容易被流水侵蚀，地形结构复杂26[]
。分维值越小，点集形态越往0、1维的点线靠拢，节点分布就呈集聚态势，沟谷长而疏，很少有细小沟谷；沟壑密度小，地表径流不发育，地表坡度很小，地形结构简单。
由表2得到，不同的黄土地貌表现出的分形特征存在差异，即不同类型的地貌发育程度不一致，导致了沟谷节点分维值大小的差异。沟谷节点分维值在梁峁状-梁状丘陵沟壑区-黄土破碎塬区呈现出大于其他样区的趋势，大致是由于丘陵区梁峁起伏，地形起伏度大，结构破碎，沟蚀作用强烈，破碎塬区朔源侵蚀和下切侵蚀强烈；在这样的地貌条件下发育出的沟谷支沟较多，沟谷节点间的距离一般都比较分散，反映出的点均衡度较高，地表形态极不稳定，呈现多样化发展。黄土高原北部的沙丘地的分维值低于其他样区，沙丘地及丘陵地表坡度一般较缓，风沙覆盖的地表形态相对简单，沟谷底部较宽，地表径流不发育，点均衡度最低，稳定性最高。黄土塬区、黄土山地分维值介于其中，塬面地形一般较平坦，地貌发育处于青年期，沟蚀作用不强烈；黄土山地以黄土中高山区为主，其不同于普通山地地貌，黄土覆盖面积大小70%，黄土厚度大于20m27[]
，黄土覆盖深厚，受沟蚀作用较小。研究得到的沟谷节点分形特征对应地形地貌特征，与黄土高原地区河网分形维数对应的地形地貌特征相一致13[]
。
4.4 沟谷侵蚀状况综合聚类评价

沟谷节点的分形结构决定沟谷形态，沟谷的拓扑形态往往决定着流域侵蚀切割强度3[]
。沟谷侵蚀状况的定量评价一般以识别流域地形地貌参数（坡度、坡长、土地利用类型、植被覆盖度、土壤孔隙度等）为基础来描述沟谷侵蚀状况，并结合这些因素提出土壤侵蚀模数来反映侵蚀强度的大小，应用较为广泛28[]
。本研究尝试以沟谷节点定量格局指数，分析黄土高原沟谷侵蚀状况并进行分类。
重点流失区不同样区盒维数、关联维数变量间关系可用2维特征空间表达，如图4所示。图中各点代表一个样区小流域的沟谷节点分形信息，点与点之间的距离表示分形维数变化共同指示聚集性和相似性。图中存在点聚集现象，表明聚结点的分形维数变化存在一定相似性。将各样区的沟谷节点计盒维数、关联维数值导入SPSS，采用系统聚类的Ward法的Squared Euclidean distance（平方欧氏距离）来划分研究区沟谷侵蚀的类型。
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注：点数据标签为实验样区编号
图5 分维值变化量的2维变化空间
聚类结果显示在两种分形维数变量共同作用下，黄土高原22个样区划分为4种类型。为了分析各个类型代表的含义和指示特征，在4个类型中各选择一个典型样区的遥感影像（图5），结合侵蚀等级图29[]
，分析其地貌特征及其土壤侵蚀差异。对比分析结果显示：（1）第Ⅰ类为剧烈侵蚀区，样区9较为典型，分布在佳县市吉镇西南部，距离地方侵蚀基准——黄河主河道较近，发育出的沟谷节点数量最多，分布较为均衡，沟道长度较长，支沟较多，分维值最大，基本吻合《黄河中游多沙粗沙区域土壤侵蚀图》29[]
侵蚀等级结果；（2）第Ⅱ类为强烈侵蚀区，如图5强烈侵蚀典型样区（样区10）所示，沟谷节点数量较多，沟道发育较完善；该类样区4，5，10，11分布在距黄河干支流不远处，样区流域地貌形态以梁峁丘陵、破碎塬为主，地形较为破碎，受流水侵蚀作用较大；样区14远离黄河主干道，位于延安西北部周河流域内，其沟道侵蚀大致是由于现代构造运动导致，样区处在构造运动次强上升区，地层抬升后其海拔发生了变化，抬升量大的地区在经过雨水冲刷作用后流水侵蚀加剧，往往成为侵蚀较强的地区30[]
；（3）第Ⅲ类为中度侵蚀区，样区3较为典型，沟道较前两种样区较细，节点形态多呈树枝状，向上游拓展分叉，位于该类别的样区数量最多，除个别外，大多数位于距黄河主干道较远地区，样区8为例，其位于佳县附近，靠近黄河主河道，应属于剧烈侵蚀区，沟谷节点分形值聚类方法将其归类为中度侵蚀区，此方法还需要进一步探讨；（4）第Ⅳ类为轻度侵蚀区，节点格局形态分维值最小，以样区2为典型，分布在黄土高原北部的沙丘地，坡度较缓，地表形态相对简单，沟道侵蚀程度较低；如图5所示，沟谷细而疏，沟谷节点数量最少，分布随机，大量短小支流垂直汇入主流水系呈羽毛状，羽毛状水系大多分布在降水量较少的地区，流水侵蚀作用不强26[]
。
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图6典型侵蚀样区遥感影像
5 结语

研究基于ASTER GDEM数据，在ArcMap中构建沟谷节点自动提取模型对22个黄土高原重点流失样区提取节点，使用计盒维数、关联维数两种分形方法对沟谷节点分形的对照研究，发现两种分形度量方法计算出的分形维数存在差异，关联维数分维值高于计盒维数分维值，但两者分维值变化的总体趋势大致相同。证明黄土高原沟谷节点的统计分形结构是客观存在的，即黄土高原沟谷节点分形特征得到多方法的验证。
分维往往被认为是地学信息的综合反映指标15[]
。研究发现黄土高原不同地貌研究区沟谷节点的分维值各不相同，且两种分形方法度量出的分维值大小差异在不同的地貌区变化趋势一致，即：黄土梁峁状丘陵沟壑>黄土破碎塬>黄土梁状丘陵沟壑>黄土塬>黄土山地>黄土峁梁状丘陵沟壑>黄土风蚀沙丘，暗示沟谷节点空间形态与黄土地貌的发育存在关联。尽管这一结果与前人研究的形状分形维数得到的峁梁排序结果不吻合，但本研究不同于侧重从形状统计参数角度的地貌单元形状指数。实验结果表明分形方法对探讨黄土高原不同地貌类型特征的研究方法较为有效，沟谷节点形态可以为黄土高原沟谷侵蚀提供参考。
研究存在如下不足：ASTER GDEM高程精度有限；分形的方法多样，对于不同的研究对象，需要从实际情况出发，选择最优的研究方法。所以，基于分形理论的黄土地貌特征研究还需要更深入地探索
。
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