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摘要：以赤水河干流选取的８６组弯曲河段为研究对象，应用网格覆盖法测算水边线长度信息维数和河床水上地貌

面积信息维数，通过归纳分维“粗算值”的变化规律得出一种无标度区间的识别方法，并对所选弯曲河段平面形态地

貌特征进行分析。结果表明：以粗算值“失稳”现象作为判别条件可有效识别分形体无标度区间，且［１０，４０］为此次

信息维数测算的无标度区；所测弯曲河段水边线信息维数区间范围为［０．９１５７，１．０４２１］、平均值为０．９９７９，地貌面

积信息维数区间范围为［１．３０１３，１．９２３０］、平均值为１．６７６０，弯曲率值区间范围为［１．０２５９，２．６５１２］、平均值为

１．２７１２；赤水河中游、下游河段，水边线信息维数与弯曲率的相关系数依次为０．４６９和０．６４４，均为显著性相关，且

相关程度逐渐加强，在整个干流地貌面积信息维数与水边线信息维数、弯曲率相关性皆较弱，且与水边线信息维数

呈负相关。
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｉｖｅｒｃｈａｎｎｅｌｐｌａｎ；ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎ；ｕｎｓｃａｌｅｄａｒｅａ；ｂｅｎｄｉｎｇｒａｔｅ；ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

　　河流形态多样性是流域生态系统生境的核心，

是生物群落多样性的基础［１］，其具有水陆及水气

的联系紧密性、空间异质性、蜿蜒性、横断面多样性、

河床材料的透水多孔性等５种表现
［２］。河流地貌形

态多样性不仅决定了沿河生物栖息地的有效性和总

量，其地貌特征参数更是制定河流生态修复方案的

基础信息［３］。弯曲率是蜿蜒型河流最具代表性的地

貌指标之一，弯曲率的变化对构成河流复杂的地貌

形态、支持生物群落多样性均有较大意义。董哲

仁［３］依据弯曲率归纳河道的平面形态分为３种类

型：蜿蜒型、微弯顺直型和分汊型；王宏涛［４］基于赤

水河对蜿蜒型河流空间异质性和物种多样性相关关

系进行研究。国内外学者［５１１］均有深入研究。弯曲

率对于河流形态的描述直观且方便，但对于大型河

流或某河湾接近于裁弯取直时，此时单一使用弯曲

率进行表征，会掩盖河流弯曲的很多细节［１２］。分形

几何理论由美国数学家Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ
［１３］于１９８３年首

先提出，其研究的对象是广泛存在于自然界和人类

社会中没有特征尺度却有自相似结构的复杂形状和

现象，分形理论自产生之后就被广泛应用于河流地

貌形态的研究分析［１４１９］中。对于具有分形特征的客

体，自相似性和标度不变性是其两个重要特性，研究

某一分形体首先要分析分形体的无标度区间，即标

度不变性的适用范围，超出无标度区间的范围，标度

不变性不再适用，结构的分形也失去意义。近年来

较少有分析无标度区对分形维数影响的研究［２０］，大

部分采用人工判定的方法确定无标度区［２１２３］，而陶

象武［２４］基于改变观察尺度的数盒子法，通过粗算信

息维数的数值变化范围确定三维体积的无标度区

间，构建表征地面起伏度的地貌形态分形三维特征

信息维数ＧＩＳ模型。本文使用网格覆盖法测算一

维水边线长度信息维数和二维河床水上地貌面积信

息维数，基于“粗算”思想提出一种利用分维粗算值

变化规律进行无标度区间识别的方法，并将此方法

应用于赤水河干流的弯曲河段，进行一维线分形和

二维面分形的无标度区间的识别。

１　研究区域概况

赤水河发源于云南省镇雄县，流经贵州省多市，

至四川省合江县汇入长江，系长江上游的一级重要支

流。赤水河干流全长４３６．５ｋｍ，流域面积２０４４０ｋｍ２，

总落差１４７５ｍ，其中上游天然落差为１２７４．８ｍ，中

游为１８２．９ｍ，下游为１７．３ｍ，平均比降３．４‰，河

口多年平均流量２８４ｍ３／ｓ。赤水河３／４流域在大

山中，是一条典型的山区河流，全流域（除部分支流

外）保持着天然的河流自然属性，受污染程度低，总

体上水质良好，因而成为长江上游特有鱼类及多种

水生生物的重要栖息地或产卵场。河流生态系统和

功能保存相对完整，部分河段的弯曲性明显，具有较

高的空间异质性，具备复杂生境结构，是进行地貌研

究的理想区域。

２　研究方法与数据来源

２．１　数据来源

２０２０年２月利用ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ及ＡｒｃＧＩＳ针

对赤水河干流，自上游河口村开始进行弯曲河段的

人工识别，其选取标准为弯曲率计算尺度，即河段长

度为河宽的１０～２０倍。本次共识别８６组弯曲河

段，位置见图１。所统计的地形数据为弯曲河段水

边线长度及河床水上地貌面积，在识别的全部弯曲

河段中，有４６组弯曲河段有明显的河床水上地貌，

例如图２典型弯曲河段（８１）。其弯曲河段于赤水河

干流分布情况见表１。

表１　赤水河干流弯曲河段分布情况

Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｕｒｖｅｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｍａｉｎｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅＣｈｉｓｈｕｉＲｉｖｅｒ

弯曲段位置 弯曲河段数目／个 含水上地貌河段数目／个

上游 ４４ ２９

中游 ３０ １１

下游 １２ ６

２．２　信息维数计算及无标度区识别方法

２．２．１　信息维数定义

在分形研究中，分形维数的定义和计算根据研

究对象的不同而具有不同的测定方法，目前应用较

为广泛的维数形式为容量维数（犇ｃ）
［２５］。犇ｃ的测算

采用网格覆盖法，其具体做法为用边长为狉的网格

覆盖分形体，统计非空网格数犖（狉），所构建双对数

坐标中ｌｎ犖－ｌｎ狉的斜率即为容量维。犇ｃ定义为

犇ｃ＝－ｌｉｍ
狉→０

ｌｎ犖（狉）

ｌｎ狉
（１）

式中：犖（狉）表示非空网格数；狉表示网格边长，ｍ。

·１３１·
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图１　赤水河干流弯曲河段位置

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｃｕｒｖｅｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅＣｈｉｓｈｕｉＲｉｖｅｒ

图２　典型弯曲河段（８１）卫星图

Ｆｉｇ．２　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｍａｐｏｆａｔｙｐｉｃａｌｃｕｒｖｅｄｓｅｃｔｉｏｎ（８１）

但容量维数只统计了覆盖网格的数量，未考虑

每个网格覆盖分形体的信息量不同。假设分形体由

犖（狉）个点组成，原计算方法对于覆盖一点和覆盖多

点的网格取同等权重，未充分体现分形体空间分布

的复杂程度。因此，信息维数（犇ｉ）的计算方法基于

上述情况做出了改进，定义为

犇犻＝ｌｉｍ
狉→０

犐狉
ｉｎ狉

（２）

犐狉＝∑
犖

犻＝１
犘犻犻狀犘犻 （３）

犘犻＝犖犻（狉）／犖（狉） （４）

式中：犇犻表示信息维数；犖犻（狉）表示第犻个网格中的

点数；犖（狉）表示总点数；犘犻 表示网格中点数为

犖犻（狉）的概率；犐狉为信息量公式；狉表示覆盖网格的

边长。可见，当犘犻＝１／犖（狉）时，信息维犇犻等于容

量维犇犮。以水边线长度作为一维信息量，测算水边

线的长度信息维数，以下统称水边线信息维数；以河

床水上地貌面积作为二维信息量，测算其信息维数，

以下统称地貌面积信息维数。

２．２．２　无标度区判别

基于网格覆盖法，采用“粗算”分形维数方法对

无标度区间进行确定。首先根据分形体大小，初步

拟定一个网格边长变化区间［狉１，狉（狀＋１）］，为避免降

维现象对无标度区的识别产生影响，故狉（狀＋１）应小于

分形体的最小边长［２３］。其测算示例见表２。

表２　测算示例

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｔａｂｌｅ

序号 狉 ｌｎ狉 犐狉 犇′

１ 狉１ ｌｎ狉１ 犐狉１ 犇′１

２ 狉２ ｌｎ狉２ 犐狉２ 犇′２

３ 狉３ ｌｎ狉３ 犐狉３ 犇′３

    

狀 狉狀 ｌｎ狉狀 犐狉狀 犇′

狀＋１ 狉狀＋１ ｌｎ狉狀＋１ 犐狉狀＋１ －

　　依据分形定义，表中任意两行数据均可粗算分

形体信息维数，表中犇′为粗算维数，其定义为

犇′＝（犐狉犼－犐狉犼＋１）／（ｌｎ狉犼－ｌｎ狉犼＋１） （５）

根据表２数据，以狉为横坐标，犇′为纵坐标得粗

算信息维数点位图。当网格边长狉＞狉犿时，点位图

分布会呈现一种特殊的“失稳”变化规律，从而判断

区间［狉１，狉犿］为分形体的无标度区，可通过判定系数

犚２进行验证。

·２３１·
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３　结果分析与讨论

３．１　结果分析

３．１．１　无标度区间的识别及验证

确定无标度区。弯曲河段（６２）、（６３）、（７３）、

（７４）、（７５）、（７７）、（７９）、（８１）、（８２）及（８３）位于赤

水河中下游，其河道蜿蜒程度大小不一、各具特

点，且均含有辨识度较高的河床水上地貌，故选取

此１０组河段作为典型弯曲河段进行无标度区判

别的范例，其位置见图１。采用网格覆盖法对１０

组典型弯曲河段的水边线长度及水上地貌面积进

行信息维数粗算，初步拟定网格边长狉的变化区间

为 ［１０，１００］，变化步长为５，每组河段可形成１９

组测算数据。因典型弯曲河段（８２）的数据变化规

律较明显，故以此河段的测算数据为例进行展示，

见表３。

表３　典型弯曲河段（８２）粗算维数统计

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｏｆｒｏｕｇｈｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｃｕｒｖｅｄｒｉｖｅｒｒｅａｃｈ（８２）

序号 狉 ｌｎ狉
水边线信息量及粗算维数 地貌面积信息量及粗算维数

犐狉１ 犇′１ 犐狉２ 犇′２

１ １０ ２．３０２５８５ ６．５４２９３０ ０．９６５９２８ ７．３７６８９０ １．９５４９４０

２ １５ ２．７０８０５０ ６．１５１２８０ １．０４７６１５ ６．５８４２３０ １．９３３０３７

３ ２０ ２．９９５７３２ ５．８４９９００ ０．９１４４７９ ６．０２８１３０ １．９１３６１１

４ ２５ ３．２１８８７６ ５．６４５８４０ １．０９８９９２ ５．６０１１２０ １．９１９６８５

５ ３０ ３．４０１１９７ ５．４４５４７０ ０．９０３０１３ ５．２５１１２０ １．９０１８４０

６ ３５ ３．５５５３４８ ５．３０６２７０ １．０６２２２２ ４．９５７９５０ １．８１５５２８

７ ４０ ３．６８８８７９ ５．１６４４３０ １．１４６２６０ ４．７１５５２０ １．９８６９５８

８ ４５ ３．８０６６６２ ５．０２９４２０ ０．８９２１７５ ４．４８１４９０ １．７５９００８

９ ５０ ３．９１２０２３ ４．９３５４２０ ０．６７２８５６ ４．２９６１６０ １．５７９７８９

１０ ５５ ４．００７３３３ ４．８７１２９０ １．５２３４７９ ４．１４５５９０ １．７６０３４５

１１ ６０ ４．０９４３４５ ４．７３８７３０ ０．２０７０１４ ３．９９２４２０ ２．２６７９１４

１２ ６５ ４．１７４３８７ ４．７２２１６０ １．４８３１０６ ３．８１０８９０ １．５２９６６０

１３ ７０ ４．２４８４９５ ４．６１２２５０ ０．７２３５５３ ３．６９７５３０ １．９４２８０９

１４ ７５ ４．３１７４８８ ４．５６２３３０ １．５８７７３４ ３．５６３４９０ １．２９９３７９

１５ ８０ ４．３８２０２７ ４．４５９８６０ ０．１１１６７１ ３．４７９６３０ ２．０８３４７７

１６ ８５ ４．４４２６５１ ４．４５３０９０ １．２８０１２６ ３．３５３３２０ １．２７８５５２

１７ ９０ ４．４９９８１０ ４．３７９９２０ １．４４７６４２ ３．２８０２４０ ２．３３２０９７

１８ ９５ ４．５５３８７７ ４．３０１６５０ １．４５９６４５ ３．１５４１５０ １．８１５４４２

１９ １００ ４．６０５１７０ ４．２２６７８０ — ３．０６１０３０ —

　　根据表３，以网格边长狉为横坐标，水边线信息

维粗算值犇′１及地貌面积信息维粗算值犇′２为纵坐

标绘得典型弯曲河段（８２）的粗算分维图，见图３。

可以看出：当狉属于［１０，４０］时，粗算分维值的分布

处于一种稳定的变化中；当狉＞４０时，粗算维数的变

化出现一种“失稳”的现象。

整理发现，１０组弯曲河段的水边线粗算维数及

地貌面积粗算维数均当狉大于某值时呈现相同的变

化规律。当“失稳”现象发生时，此１０组弯曲河段对

应狉值见图４。由图可知：水边线粗算分维值点位分

布发生“失稳”现象的狉值区间为［２５，５０］，其中７０％

的弯曲河段当狉＝４０时发生；地貌面积粗算分维值点

位分布发生“失稳”现象的狉值区间为［４０，５５］，其中

６０％的弯曲河段当狉＝４０时发生。且有研究
［１７］表明，

水系分维的测算结果受网格边长狉变化倍数影响，当

变化倍数小于１．４时，计算值趋于稳定，故本次信息

维数测算区间取［１０，４０］，狉的变化倍数设定为１．２。

图３　典型弯曲河段（８２）粗算分维图

Ｆｉｇ．３　Ｒｏｕｇｈｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｔｙｐｉｃａｌｃｕｒｖｅｄｒｉｖｅｒｒｅａｃｈ（８２）

·３３１·
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图４　各弯曲河段“失稳”发生对应狉值统计

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ狉ｖａｌｕｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆ＂ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ＂

ｉｎｅａｃｈｃｕｒｖｅｄｒｉｖｅｒｒｅａｃｈ

无标度区验证。将区间［１０，４０］应用到全部

弯曲河段进行水边线信息维数和地貌面积信息维

数的测算，建立犐狉ｌｎ狉的一元线性回归方程，通过

判定系数犚２检验方程的拟合程度，进而对此无标

度区间的适用性进行验证。经整理，所测８６组弯

曲河段中有８２组弯曲河段的测算数据通过坐标

犐狉ｌｎ狉建立的回归方程拟合程度均较高，判定系数

皆大于０．９９００，仅弯曲河段１８的水边线信息维

数和弯曲河段３、弯曲河段６及弯曲河段８的地貌

面积信息维数对应回归方程的拟合程度较低，数

据见图５。因此，判定［１０，４０］为本次信息维数测

算的有效无标度区。且由图５可知，自上游至下

游其判定系数点位分布趋于收敛，判定系数值逐

渐变大，而赤水河干流弯曲河段受地形影响，从上

游到下游其大小规模亦逐渐增大，说明相对于上

游而言，中下游弯曲河段的大小尺度更适合此无

标度区间。

图５　判定系数犚２统计图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｇｒａｐｈｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ犚２

３．１．２　研究区域信息维数分布规律

赤水河干流所选８６组弯曲河段的水边线信息

维数和地貌面积信息维数分布规律见图６。

图６　弯曲河段信息维数分布

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｕｒｖｅｄｒｉｖｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

　　所测弯曲河段水边线信息维数区间范围为

［０．９１５７，１．０４２１］、平均值为０．９９７９。其中：上游

弯曲河段水边线信息维数平均值为０．９９７６，方差为

０．０００６０１；中游弯曲河段水边线信息维数平均值为

０．９９８１，方差为０．０００１３６；下游弯曲河段水边线信

息维数平均值为０．９９８７，方差为０．００００５６。

所测弯曲河段地貌面积信息维数区间范围为

［１．３０１３，１．９２３０］，平均值为１．６７６０。其中：上游

弯曲河段地貌面积信息维数平均值为１．６１０５，方差

为０．０１４４；中游弯曲河段地貌面积信息维数平均值

为１．７６２３，方差为０．００８３；下游弯曲河段地貌面积

信息维数平均值为１．８３４７，方差为０．０１１９。

赤水河上游及中游都属于山区河道，河宽较

窄，其上游天然落差远大于中、下游，河道形态发

育受地形限制大，较平原冲击河流发育程度小且

参差不齐，因此上游弯曲河段的分维小、方差大。

下游属于平原冲积型河道，河宽较宽，河道弯曲率

较大，水边线形态复杂，河床水上地貌可识别程度

高，因此相比于中、上游河道，下游弯曲河段的分维

大、方差小。

３．１．３　分维与典型河道地貌特征指标相关
性分析

弯曲率的定义为

犅＝犛／犔 （６）

式中：犅表示弯曲率；犛表示河道中心线长度，ｍ；犔

表示河湾跨度，ｍ。弯曲率分布规律见图７。

·４３１·

第１８卷 第６期　南水北调与水利科技（中英文）　２０２０年１２月　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

生态与环境

图７　弯曲率分布

Ｆｉｇ．７　Ｂｅｎｄｒａｔｅｐｒｏｆｉｌｅ

　　所测弯曲河段弯曲率区间范围为［１．０２５９，

２．６５１２］，平均值为１．２７１２。其中：上、中游弯曲河

段弯曲率平均值分别为１．２０４４和１．２３８７，多属于

微弯型河道；下游弯曲河段弯曲率平均值为１．５９７５，

多属于蜿蜒型河道。基于上、中、下游３部分河段，

利用ＳＰＳＳ进行相关性分析，结果见表４。

表４　弯曲率及分维相关性分析

Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｅｎｄｉｎｇｒａｔｅａｎｄｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

相关性 水边线信息维数 地貌面积信息维数

弯曲率

上游 ０．００５ 　０．２２６

中游 ０．４６９ 　０．０９３

下游 ０．６４４ 　０．２６０

水边线信息维数

上游 １　　 －０．３８０

中游 －０．０４４

下游 －０．２４５

　注：表示在０．０１级别（双尾）相关性显著；表示在０．０５级别

（双尾）相关性显著。

弯曲率与水边线信息维呈正相关，相关性在上

游河段较低，于中、下游处显著，在下游河段相关系

数达到最高。弯曲率及水边线信息维与地貌面积信

息维在不同河段处均无较强相关性，其中水边线信

息维与地貌面积呈负相关。

相对于弯曲率，分形维数更适合表征形态复杂、

细节丰富河段的分形几何特征，随着中、下游地区弯

曲河段发育趋于成熟，河道变宽，所测河段规模逐渐

加大，两者对于地貌特征的刻画趋于相近，体现在弯

曲率与水边线信息维数在中、下游地区相关性显著

加强。在整个赤水河干流，地貌面积信息维与两者

皆无显著相关性，原因可能为，水边线信息维数和弯

曲率皆根据一维空间线所求，而地貌面积信息维为

测算二维空间面求得，异维空间指标无较强相关性。

３．２　讨　论

基于判定的无标度区间，整理回归方程拟合程

度较高的８２组弯曲河段信息维测算数据时发现，不

同网格边长狉对应的信息量犐狉之间的差值趋于某

一常数，以此可作为此区间为有效无标度区的进一

步验证。以弯曲河段（７４）水边线信息维数据为例阐

述此规律，河段位置见图１。弯曲河段（７４）的水边

线信息维数犇犻＝１．００５１，判定系数犚２＝１，其数据

在无标度区内构建方程的拟合程度最高，对于此规

律的体现具有较强的代表性，测算数据见表５。

表５　弯曲河段（７４）水边线测算数据

Ｔａｂ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄａｔａｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｌｉｎｅｏｆｔｈｅｃｕｒｖｅｄｒｉｖｅｒｓｅｃｔｉｏｎ（７４）

狉 犐狉 Δ犐狉

１０ ６．３７ ０．１８

１２ ６．１９ ０．１６

１４ ６．０４ ０．１９

１７ ５．８４ ０．２１

２１ ５．６３ ０．１８

２５ ５．４５ ０．１８

３０ ５．２８ ０．１９

３６ ５．０８ —

　　其中：

Δ犐狉＝犐狉犼－犐狉犼＋１ （７）

求得此弯曲河段Δ犐狉的平均数为０．１８。经统计，排

除弯曲河段（１８）的水边线信息维数测算数据，其余

８５组弯曲河段的Δ犐狉值变化范围为［０．１７１０，０．１９１１］，

平均数为０．１８２４。可见在无标度区内，计算弯曲河

段水边线信息维数时，不同网格边长狉对应的信息

量犐狉之间的差值趋于０．１８。

·５３１·
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地貌面积信息维数也展现了相同的规律。经统

计，排除弯曲河段（３）、弯曲河段（６）及弯曲河段（８）

的地貌面积信息维数值，其余４３组弯曲河段的

Δ犐狉值变化范围为［０．２５５７，０．３５１４］，平均数为

０．３１００。在无标度区内，计算弯曲河段地貌面积

信息维数时，不同网格边长狉对应的信息量犐狉之

间的差值趋于０．３。

当计算区间非分形体的无标度区时，上述规律

亦不存在。以坐标犐狉ｌｎ狉建立的回归方程拟合程度

最低的弯曲河段（６）为例，河段位置见图１，其地貌

面积信息维数犇犻＝１．５０８３，其粗算分维见图８。在

区间［１０，４０］内，当狉＞１２时粗算维数的变化便出现

明显“失稳”的现象，由此判断［１２，４０］非弯曲河段

（６）地貌面积信息维的无标度区，且推测其无标度区

应在狉＜１２的范围内确定，其测算数据见表６，可见

当分维计算区间为非无标度区时，不同网格长度狉

对应的信息量犐狉之间的差值无规律可循。

图８　弯曲河段（６）粗算分维图

Ｆｉｇ．８　Ｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｒｏｕｇｈｒｉｖｅｒ（６）

表６　弯曲河段（６）地貌面积测算数据

Ｔａｂ．６　Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌａｒｅａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｄａｔａｏｆｃｕｒｖｅｄｒｉｖｅｒｒｅａｃｈ（６）

狉 犐狉 Δ犐狉

１０ ２．８１ ０．３３

１２ ２．４８ ０．３１

１４ ２．１７ ０．１６

１７ ２．００ ０．１９

２１ １．８１ ０．５７

２５ １．２４ －０．０４

３０ １．２８ ０．５４

３６ ０．７４ ０．７４

４　结　论

本文采用粗算分形维数方法，将粗算分维点位

分布图呈现的一种“失稳”规律作为无标度区间的判

别依据，对赤水河干流所选弯曲河段平面形态分形

特征的无标度区进行识别，同时通过判定系数对回

归方程拟合优度的检验，判定［１０，４０］为此次信息维

数测算的无标度区，此方法对于一维、二维分形体无

标度区的识别有良好效果。

赤水河干流所测弯曲河段水边线信息维数区间

范围为［０．９１５７，１．０４２１］，平均值为０．９９７９，其中

上、中及下游平均值依次为０．９９７６、０．９９８１和

０．９９８７；所测弯曲河段地貌面积信息维数区间范围

为［１．３０１３，１．９２３０］，平均值为１．６７６０，其中上、

中及下游平均值依次为１．６１０５、１．７６２３和１．８３４７。

赤水河干流弯曲河段弯曲率区间范围为［１．０２５９，

２．６５１２］，平均值为１．２７１２。上、中游弯曲河段弯

曲率平均值分别为１．２０４４和１．２３８７，多属于微弯

型河道，下游弯曲河段弯曲率平均值为１．５９７５，多

属于蜿蜒型河道。相比于下游的平原冲积型河道，

上游及中游都属于山区河道，河道形态发育受地形

限制大，因此上游弯曲河段的分维小、方差大，下游

弯曲河段的分维大、方差小。

通过信息维数与弯曲率的相关性分析可多角度

定量描述蜿蜒河段平面形态。在赤水河中、下游河

段，水边线信息维数与弯曲率的相关系数依次为

０．４６９和０．６４４，相关性逐渐加强。在赤水河干流，

地貌面积信息维数与弯曲率、水边线信息维数相关

性皆较弱，其相关系数绝对值均小于０．４，且与水

边线信息维数呈负相关，故本文对于分维在二维

空间地貌平面形态的表征及异维分形还有待进一

步研究。
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