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利用分形参数进行地貌定量分区研究

———以鄂尔多斯块体及周边为例

毕丽思　何宏林　魏占玉　石　峰
（中国地震局地质研究所国家地震活断层研究中心，北京　１０００２９）

摘要　　地貌分区是地学研究的基础内容之一。传统的地貌分区大多是定性的划分，随着数字地形技术以及分形

分析方法的成熟，利用分形参数进行定量化的地貌分区成为可能。本文利用水平分辨率为 ９０ｍ的 ＳＲＴＭ数据，采

用元分维模型，通过变差函数法计算了鄂尔多斯块体及周边地形的分形参数。在 ６５×６５，１２９×１２９以及 ２５７×２５７等

３种尺度滑动窗口中得到的分形参数的特征表明了研究区地形分形特征的尺度不变性至少在 ２９７ｋｍ到 １１６１ｋｍ

范围内是存在的，而且分形参数分布具有明显的区域差异。结合地表分维值和截距值用 ＫＭｅａｎｓ非监督分类法进

行综合地貌定量分区，所得结果与地貌类型有很好的吻合关系，每一地貌分区都具有特征的分形值组合。河套盆

地和银川盆地是地表分维值高值区和截距值低值区，分维值主要为 ２８～３０，截距值主要为 ０～１；鄂尔多斯块体

南部陕北黄土高原区地表分维值主要为 ２５～２７，截距值主要为 ２５～３５；吕梁山、贺兰山、乌拉山等山区也是截

距值高值区，主要为 ２５～３５，但地表分维值较低，主要为 ２４～２６。鄂尔多斯块体北部库布齐、毛乌素等沙漠区

与渭河、山西盆地带都是地表分维值低值区，地表分维值大部分低于 ２５，但两区域的截距值差异明显。沙漠区地

形起伏较缓，截距值主要为 ０～１５，而渭河盆地和山西盆地带的截距值没有明显的优势范围。分形值组合所显示

的分形特征与地质构造、地貌类型等具有明显的相关性。因此，利用分形参数进行地貌分区是一种可行的定量方

法。
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１　引言

地貌即地球表面形态，是自然地域综合体的主

导因素
［１］
，不同区域的内外力环境形成不同的地貌

类型。地貌分区就是地球表面形态类型组合差异的

区域划分
［２］
，是地学研究的核心与基础内容之一。

地貌分区与分类由来已久，但我国至今尚未形成一

个公认的地貌分类系统
［３］
。一般而言，地貌分区所

考虑的原则可归纳为按形态、按成因、按形态成因、

按多指标综合等方式
［３，４］
。上述方式中，除了按形

态方式外，其余方式都是定性的分区，而且需要大量

的野外调查工作。虽然形态方式中包含多种可量化

的指标，但由于技术限制，早期地貌划分主要是按照

海拔高度和起伏高度等指标，这两个指标难以确定

反映地貌类型间差异的阈值。近年来，随着数字高

程模型和计算机技术的发展进步，描述地貌形态的

指标，如海拔高度、地形起伏度、坡度、坡向、形态密

度、地表切割深度等，都可以进行自动化计算。目

前，不少学者利用各种地貌形态指标对不同研究区

实现了地貌的定量化、自动化分类
［５～１６］

。但是，上

述形态指标只是地形某一特征的反映，在地貌分区

时需要多个指标，各指标之间冗余度大，而且这些指

标依赖于尺度，同样的指标组合在不同的尺度下会

产生不同的地貌分区结果；而分形参数恰恰克服了

以上不足，能够定量地刻画地貌形态的综合特征尤

其是跨尺度特征。实际上，地貌形态是极其复杂和

不规则的，并不能用欧氏几何来描述。面对复杂的

地貌形态，分形方法成为了处理其不规则性和自相

似性的有力工具
［１７～２１］

。利用分形分析方法进行定

量的、客观的地貌分区已取得了一定成果
［２２～２５］

。随

着分维值计算方法的成熟以及数字地形、图像分类

等相关技术的发展，分形分析方法在定量地貌分区

方面展现出良好前景。

计算地貌分维值的方法很多，对于同一地貌不
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同方法计算得到的分维值往往是不相同的
［２０，２６～２９］

。

而变差函数法被认为是直接实现分形表面分维值求

算的最可靠、最准确的方法
［２０，２７，２８］

。另外，传统的

分形模型往往把研究区域的分形特征看作是一致

的，并用单一分维值来描述地表的空间复杂性
［２８］
，

这种大范围内单一的分维值严重忽略了地貌对象的

内部变化，而且不利于地貌的分形分区，所以近年来

利用元分维模型来分析地貌分形特征成为一种讨论

地貌发育过程中空间差异的重要工具
［２３，２４，３０，３１］

。此

外，元分维模型能更好地与ＫＭｅａｎｓ非监督分类等
分类模型结合，实现自动分类。

图 １　鄂尔多斯块体及周边地区构造与地貌略图

地形数据为 ＳＲＴＭ，活动构造和地震资料据邓起东等［４２］

Ｆｉｇ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｓａｎｄｌａｎｄｆｏｒｍｓｏｆＯｒｄｏｓＢｌｏｃｋａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ

为了更好地体现利用分形参数进行地貌分区的

可行性，本文选择鄂尔多斯块体及周边为研究区。

鄂尔多斯是一个稳定块体，新生代以来随着印度板

块与欧亚板块碰撞，青藏高原隆起并向北东扩展，发

生了逆时针旋转并在其周边形成张剪性构造

带
［３２～３５］

。差异明显的构造环境和演化历史，使鄂尔

多斯块体及周边的构造带高程变化显著，地貌类型

多样，地表形态不一。

２　研究区概况与 ＤＥＭ数据

鄂尔多斯块体位于南北地震带东侧，青藏高原

的东北缘，同时也位于华北、华南和青藏三大亚板块

的交接部位，在大地构造上属于中朝准地台的西部。

在早元古代末期，鄂尔多斯块体的结晶基底形成；

中晚元古代至古生代，鄂尔多斯块体经受多次隆

升－沉降旋回，存在多次沉积间断；中生代，鄂尔多
斯块体作为稳定的地块相对周缘作不均一沉降，形

成西深东浅的大型坳陷盆地，广泛发育了三叠纪至

早白垩世的湖盆沉积；晚白垩世至古新世，全区处

于缓慢隆升状态，遭受剥蚀夷平；始新世开始，由于

喜马拉雅运动的影响，鄂尔多斯块体发生逆时针旋

转并在周缘形成断陷带，接受巨厚的新生代沉积。

现今的鄂尔多斯块体内部构造活动相对微弱，不发

育大规模的活动断层，但周边盆地带的运动复杂，活

动构造发育，地震活动频繁，为张剪性构造边界。由

于受青藏高原的强烈挤压，鄂尔多斯块体发生逆时

针旋转并在其周边形成张剪性构造带，东、西两侧分

别为北北东向右旋正走滑断裂控制的山西断陷盆地

带和银川－吉兰泰断陷盆地带，南、北两侧则分别是
受近东西向左旋正走滑断裂控制的渭河和河套断陷

盆地带（

书书书

图１）［３２～４２］。另外，根据 ＧＰＳ观测结果表
明，鄂尔多斯块体西边界向北北东方向运动，北边界

向东运动，东边界和南边界总体上向南东东方向运

动
［４３］
。

在上述地质背景和构造活动的控制下，鄂尔多

８３１
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斯块体及周边的地貌具有明显的区域差异（
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图１）。
块体内部地质构造单一，是一个相对完整的隆起区，

有白于山和子午岭等次级隆起地表变形微弱，北西

翘起，向南东倾斜
［３５，４４］

。北部地形较为平坦，隆升

幅度较低，以沙漠地貌为主，主要是库布齐沙漠和毛

乌素沙漠，一般海拔高度为 １０００～１４００ｍ；南部是
陕北黄土高原，隆升幅度较大，发育多级河流，侵蚀

作用强烈，河流切割较深，是典型的黄土高原地貌，

一般海拔高度为 １３００～１５００ｍ［３５，４５］。块体四周边
缘发育有与周边断陷盆地带平行的长条状隆起带，

它们一般高于高原块体数百米，如块体与其东边界

之间的吕梁山隆起，其海拔高达 ２０００～２５００ｍ［３５］。
块体的北界为河套断陷盆地带，规模大，是一个复式

盆地，由被西山咀凸起和包头凸起分隔开的呼包、白

彦花和临河等３个连续的次级盆地组成，它们近乎
平行排列，相互交错、重迭，略呈斜列形式，盆地断陷

幅度大，北深南浅，但内部分异不明显
［３５，３８，４６～４８］

。

南界为渭河断陷盆地带，海拔较低，盆地向南倾斜，

沉降中心靠近南侧主断裂，盆地内存在小型断块山

地及凸起
［３５，３８］

。西界为银川盆地，整体作近南北向

延伸，为一东缓西陡的地堑式盆地，是晚新生带以来

在新构造运动基础上发育的冲积、洪积、湖积平原，

盆地内山前洪积扇被 ＮＮＥ向断裂断错，形成不连续
断层崖带

［３５，３８］
。东界为山西断陷盆地带，形成于上

新世，是鄂尔多斯块体周边断陷盆地系中形成最晚

的盆地带，由十余个大小不等的北东、北北东走向的

不连续分布的地堑或半地堑盆地左行斜列组成，总

体走向北北东，平面上呈“Ｓ”形。盆地内次级隆起
和凹陷发育，而且盆地之间发育与盆地走向平行的

长条状隆起带，形成典型的盆岭构造
［３５，３８，４６］

。

研究区的范围 （
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图１）是依据中国活动构造
图

［４２］
以及中国活动块体和边界构造带的划分

［４９］
选

取的。所选择的 ＤＥＭ地形数据是航天飞机雷达地
形测量数据（ＳＲＴＭ），基本上没有噪声，水平分辨率
为９０ｍ，高程误差在 ２０ｍ左右，对于鄂尔多斯块体
及周边几十万平方公里的区域性地貌研究是一个合

理的分辨率，过低和过高的分辨率都会掩盖区域性

的地貌分形信息。

３　研究方法

３１　变差函数法

　　目前对地貌分形特征的研究大多数是对地形剖
面或等高线进行一维分形测量，这仅仅是二维曲面的

近似测量方法，它严重损失了地形的二维信息，使其

准确性和应用价值受到影响
［５０］
。而变差函数法被认

为是直接实现分形表面分维值求算的最可靠、最准确

的方法
［２０，２７，２８］

。变差函数是刻画区域变量空间相关

变异性的重要工具，所求得的分形参数可以区分不同

的地貌区
［２７］
。它在计算分形参数时以分形布朗运动

表面为前提条件，而地貌的起伏形态已被证实符合分

形布朗运动表面特征
［２９，５１，５２］

。另外，变差函数法还十

分适用于栅格形式的 ＤＥＭ数据［２８］
。

对于地表起伏的 ＤＥＭ数据 Ｚ（ｘ，ｙ），变差函数
法的核心思想是：ＤＥＭ数据高程场的平均差异，即
高程差的均方值，如何随点对间的距离变化，用数学

公式表示为：

Ｅ［（Ｚ（ｘ，ｙ）－Ｚ（ｘ＋Δｘ，ｙ＋Δｙ））２］

＝［（Δｘ２＋Δｙ２）
１
２］

２Ｈ
（１）

　　Ｅ［（Ｚ（ｘ，ｙ）－Ｚ（ｘ＋Δｘ，ｙ＋Δｙ））２］表示所有

距离为（Δｘ２＋Δｙ２）
１
２的点对高程差的均方值。从公

式 （１）可以看出地表起伏面的变差函数遵循幂定律
关系，Ｈ为赫斯特指数，取值范围为［０，１］。分形维
数 Ｄ与 Ｈ具有以下关系：

对于线状分形体：Ｄ＝２－Ｈ；对于面状分形体：
Ｄ＝３－Ｈ。

分维值Ｄ直接与变差函数（公式（１））双对数图
中线性回归拟合直线（

书书书

图２）的斜率有关，本文定义
拟合直线在最小点对距离（即 ＤＥＭ数据的分辨率，
本文为９０ｍ）处的截距为 γ，定义变差函数双对数图
中直线部分的范围为 Ｒ。截距值 γ表示 ＤＥＭ数据
相邻像元点高程差的均方值，Ｒ反映了地表形态分
形特征存在的尺度范围。分维值（Ｄ）、截距值（γ）
以及分形范围（Ｒ）统称为由变差函数法得到的分形
参数。学者们研究发现，分维值除了反映了地表起

伏的复杂程度和不规则性外，更重要的是反映了地

表形态的结构特征，即地表起伏的频率特征；高分

维值表示地表形态中具有较多的高频成分，地形在

局部范围内迅速变化，而在长距离上变化不大；低

分维值则相反。截距值则反映了地表的起伏程

度
［２３，２４，２７］

。

３２　元分维模型

为了解决以往用单一分维值来代表一个地貌对

象而忽略了地貌对象内部变化的问题，本文采用元

分维模型，以便更全面地反映地表形态细节单元的

分形特征，从而达到利用分形参数进行定量化地貌

９３１
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图 ２　变差函数双对数图
分维值 Ｄ可通过拟合直线的斜率得到，截距值 γ是拟合直线在

最小点对距离（本文为 ９０ｍ）处的截距，Ｒ为变差函数双对数

　　　　　　　图中拟合直线的线性范围，也是分形特征存在的范围

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｖａｒｉｏｇｒａｍｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ

ｔｈｅｆｒａｃｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｌｏｇｌｏｇｐｌｏｔ

分区的目的。

图 ３　元分维模型示意图
（ａ）３种尺度滑动窗口遍历鄂尔多斯地块及周边地区示意图，所画窗口大小并不代表对应区域的实际面积　（ｂ）“滑动窗口”技术在元分维

模型中实现过程示意图，滑动窗口尺度为 Ｗ，红、绿、紫、黄框示意窗口依次滑动的位置，每次向右或向下滑动的距离为 １
２
（Ｗ ＋１）

　　　　　　　 （ｃ）对应于（ｂ）滑动窗口尺度 Ｗ得到的分形参数的分辨率为 １
２
（Ｗ＋１）

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｅｌｌｕｌａｒｆｒａｃｔａｌｍｏｄｅｌ

元分维模型主要是采用“滑动窗口”技术来实

现，详细操作过程如下：采用一个相同尺度的窗口，

窗口尺度 Ｗ＝２ｎ＋１，其中 ｎ为正整数，如 ｎ＝６，Ｗ＝
６５，６５×６５为窗口大小；该窗口沿着 ＤＥＭ数据网格
自上而下，从左到右依次滑动，将每一次的窗口区域

作为一个地貌单元，计算其分形参数作为该窗口中

心网格的属性值，窗口每次向右或向下移动的距离

为
１
２
（Ｗ＋１）（

书书书

图３ｂ），最终遍历整个地貌分析区域

（

书书书

图３ａ）。这样分形参数代表了以滑动窗口中心网

格为中心，范围为
１
２
（Ｗ＋１）的单元区域的分形特

征值（

书书书

图３ｃ），因而命名为元分维模型。
元分维模型不仅提供了一个直接反映地形复杂

性空间变异的定量方法
［３１］
，而且窗口内的地貌单元

可看作是均质体，避免了多重分形特征的影响。在

元分维模型中，滑动窗口尺度的选择是关键。若窗

口尺度过小，不仅割裂了目标对象内部的连续性，而

且使得用于计算分形参数的数据太少而增加分形参

数的不确定性；若窗口尺度过大，一方面增加了窗

口内地貌单元的异质性以及多重分形特征的影响，

另一方面降低了分形参数的分辨率。实验发现，分

形参数的准确度随着窗口尺度的减小而降低，３０×
３０是可选择的最小窗口尺度，得到的分形参数的准
确度达 ８０％；当窗口尺度为 ６５×６５时，分形参数的
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准确度达９０％以上，此时分形参数的分辨率 ３３×３３
亦比较合适

［２３］
。本文使用

书书书

表 １所示的 ３种窗口尺
度。另外，元分维模型中每个窗口内的数据都保持

ＤＥＭ数据的二维矩阵栅格格式，这对利用变差函数
计算分形参数十分有利。

表 １　滑动窗口尺度及对应的分形参数的分辨率

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｐａｔｉａｌｕｎｉｔｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｆｒａｃｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｂｙｔｈｅｍｏｖｉｎｇｗｉｎｄｏｗｏｐｅｒａｔｉｏｎ

滑动窗口

尺度（ＤＥＭ
栅格点数）

窗口滑动

距离（ＤＥＭ
栅格点数）

分形参数的

空间分辨率

（栅格点数）

分形参数的

单位面积

／ｋｍ２

６５×６５ ３３ ３３ ２９７×２９７

１２９×１２９ ６５ ６５ ５８５×５８５

２５７×２５７ １２９ １２９ １１６１×１１６１

图 ４　鄂尔多斯块体及周边不同分辨率的地表分维值（ａ）、截距值（ｂ）以及海拔高度（ｃ）的等值线分布图

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，ｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔａｎｄｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｏｆＯｒｄｏｓＢｌｏｃｋａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

３３　ＫＭｅａｎｓ非监督分类

随着计算机技术和遥感技术的发展，计算机遥

感图像分类越来越成熟，它的核心是统计模式识别

技术，分类的依据主要是图像像素值或灰度值的相

似程度。其中 ＫＭｅａｎｓ非监督分类法是比较先进、
成熟，也比较常用的方法之一。它首先以 Ｋ为参
数，计算数据空间上均匀分布的初始类别均值，然后

用最短距离技术对像元进行聚类，把它们聚集到最

相似的类中。每次聚类重新计算类别均值，并且用

这一新的均值对像元进行再分类。这一过程持续到

类内的相似度最高而类间的相似度最低，或者有关

参数达到允许的范围。ＫＭｅａｎｓ非监督分类法简
单，不需要较多的先验知识，减少了人为误差，而且

分类精度可观
［５３～５５］

。

本文利用变差函数法和元分维模型计算鄂尔多

斯块体及周边不同尺度窗口下的分形参数，把每个单

元的分形参数作为该像元的属性值，并按照线性关系

赋予灰度值，这样就得到了反映分形特征的灰度图

像，能够利用 ＫＭｅａｎｓ非监督分类法进行自动分类。

１４１
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４　结果

利用

书书书

表１所列３种尺度滑动窗口分别计算鄂尔
多斯块体及周边地貌的分形参数。计算结果显示，

分别在３种滑动窗口下计算得到的变差函数双对数

图 ５　鄂尔多斯块体及周边地貌分形参数定量分区图
（ａ）地表分维值分布图　（ｂ）基于地表分维值，由 ＫＭｅａｎｓ非监督分类法得到的地形分维数定量分区结果（Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ和Ⅳ

是聚类过程中自动产生的类别的代号，其代表的地表分维值依次降低；Ａ，Ｂ，Ｃ和 Ｄ是根据地表分维值的聚类结果划分的

地貌分区的代号）　（ｃ）截距值分布图　（ｄ）基于截距值，由 ＫＭｅａｎｓ非监督分类法得到的地形截距值定量分区结果（ｉ，ｉｉ，

ｉｉｉ和 ｉｖ是聚类过程中自动产生的类别的代号，其代表的截距值依次增大；ａ，ｂ，ｃ和 ｄ是根据地形截距值的聚类结果划分的

地貌分区的代号）　（ｅ）综合地表分维值 Ｄ与截距值 γ得到的地形分形定量分区结果及其与实际地貌类型的对应关系

　　　　　　　 （Ａａ，Ｂｃ，Ｃｃ，Ｄｂ和 Ｄｄ是地表分维值 Ｄ与截距值 γ联合定量分区的代号）

Ｆｉｇ５　Ｍａｐｓｏｆｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｚｏｎａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｎＯｒｄｏｓＢｌｏｃｋａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ

图在窗口尺度范围内均为直线，即窗口尺度未超出

地形地貌的分形尺度 Ｒ，所以每种窗口尺度的单元
均可看作具有单一分形特征，多重分形特征不明显。

另外，不同尺度窗口下的地表分维值与截距值的等

值线分布形态 （

书书书

图４ａ和 ４ｂ）均十分相似。上述特
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图 ６　鄂尔多斯块体及周边地表分维值（Ｄ）及截距值（γ）直方图
（ａ）鄂尔多斯块体及周边各地表分维值分区（对应于

书书书

图５ｂ）的分维值直方图

（ｂ）鄂尔多斯块体及周边各地形截距值分区（对应于

书书书

图５ｄ）的截距值直方图

Ｆｉｇ６　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｎｅａｃｈｚｏｎｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｂｙＤａｎｄγ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

征表明鄂尔多斯块体及周边地貌分形特征的尺度不

变性至少在 ２９７ｋｍ到 １１６１ｋｍ范围内是存在的，
也反映了变差函数法在计算地表分形参数时相对于

滑动窗口的尺度变化是稳定的。同时，地表分维值

的分布显示，起伏低缓的盆地，如河套盆地、银川盆

地等具有较高的分维值；起伏较陡峻的山区，如贺

兰山、吕梁山等具有较低的分维值；在低缓盆地区

向山区过渡的边界带以及具有长波长起伏的沙漠

区，分维值最低。而截距值的分布显示出两个大的

分区，鄂尔多斯北部库布齐沙漠、毛乌素沙漠和河套

地区的低值，以及鄂尔多斯南部、吕梁山等山区的

高值。

由于地形分形参数反映了地表起伏的综合特

征，而且从

书书书

图４可以看出，地表分维值和截距值的分
布特征具有明显的区域差异，形成的纹理与实际地

表形态吻合。因此，利用分形参数进行地貌定量分

区是可能的。我们利用 ＫＭｅａｎｓ非监督分类法对本
文获得的分形参数 （

书书书

图５ａ和 ５ｃ）进行定量聚类，将
鄂尔多斯块体及周边划分为不同区域 （

书书书

图５ｂ和
５ｄ），

书书书

图 ６和

书书书

表 ２、

书书书

表 ３展示了分别根据地表分维值
和截距值得到的地貌分区的分形参数的优势范围、

平均值和标准差。分别根据两个分形参数识别出的

地貌分区 （

书书书

图５ｂ和 ５ｄ）具有较好的形态相似性和

表 ２　鄂尔多斯块体及周边地表分维值定量分区

（对应于

书书书

图 ５ｂ）统计表

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ｉｎｅａｃｈｚｏｎｅ（ｉｎＦｉｇ．５ｂ）

地表分

维值

分区

地表分

维值优

势范围

地表

分维值

平均值

地表

分维值

标准差

主要地貌区

Ａ ２８～３０ ２８５ ０１０ 河套盆地、银川盆地

Ｂ ２５～２７ ２５９ ０１２ 陕北黄土高原

Ｃ ２３～２６ ２４６ ０１１ 吕梁山、贺兰山、乌拉山

Ｄ ２２～２４ ２３８ ０１６
库布齐沙漠、毛乌素沙漠、

山西盆地带、渭河盆地

书书书

　

书书书

表２以及

书书书

表３、

书书书

表４中的优势范围是指各区域分形参数值的直方
图（

书书书

图６）中频率大于２０％的组对应的范围

表 ３　鄂尔多斯块体及周边地形截距值定量分区

（对应于

书书书

图 ５ｄ）统计表

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔ

ｉｎｅａｃｈｚｏｎｅ（ｉｎＦｉｇ．５ｄ）

截距值

分区

截距值

优势范围

截距值

平均值

截距值

标准差
主要地貌区

ａ ０～１ ０４５ ０３６ 河套盆地、银川盆地

ｂ ０～１５ ０７６ ０５４ 库布齐沙漠、毛乌素沙漠

ｃ ２５～３５ ２６８ ０５０
陕北黄土高原、吕梁山、

贺兰山、乌拉山

ｄ 无 １６ １１０ 渭河盆地、山西盆地带
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表 ４　鄂尔多斯块体及周边地表分维值与截距值联合定量分区（对应

书书书

图 ５ｅ）统计表

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｎｅａｃｈｚｏｎｅ（ｉｎＦｉｇ．５ｅ）

分形参

数分区
地貌区

地表分维值

优势范围

地表分维值

平均值

地表分维值

标准差

截距值

优势范围

截距值

平均值

截距值

标准差

平均高程

／ｍ

Ａａ 河套盆地、银川盆地 ２８～３０ ２８５ ０１０ ０～１０ ０４５ ０３６ １０２８７

Ｂｃ 陕北黄土高原 ２５～２７ ２５９ ０１２ ２５～３５ ２６８ ０５０ １２６００

Ｃｃ 吕梁山、贺兰山、乌拉山 ２４～２６ ２４６ ０１１ ２５～３５ ２６８ ０５０ １４０６５

Ｄｂ 库布齐沙漠、毛乌素沙漠 ２２～２４ ２３８ ０１６ ０～１５ ０７６ ０５４ ８９６８

Ｄｄ 山西盆地带、渭河盆地 ２２～２４ ２３７ ０１４ 无 １６ １１０ １３３５５

分区边界一致性，但是两个分形参数的分区结果并

不是完全一致的，而且基于单一分形参数并不能很

好地区分不同的地貌类型，如沙漠区与山西盆地带

属于同一个地表分维值分区 （

书书书

图５ｂ和

书书书

表 ２），陕北
黄土高原区与吕梁山区属于同一个截距值分区

（

书书书

图５ｄ和

书书书

表３）。因此，结合两个分形参数进行综合
地貌定量分区是合适的选择。结果表明，两分形参

数的联合定量分区结果与地貌类型有很好的吻合关

系（

书书书

图５ｅ），

书书书

表４总结了地表分维值与截距值联合定
量分区每一地貌分区的分形特征值组合。Ａａ区地
貌上属于河套盆地和银川盆地，是地表分维值高值

区，分维值在 ２８～３０范围内的窗口单元达
８８７％，平均分维值达 ２８５，截距值较低，８８８％为
０～１，高程主要在 １０００ｍ左右。由于这两个盆地规
模大，盆地内地形起伏基本一致，因此形成的地表分

维高值区以及截距值低值区十分明显。Ｂｃ区的地
表分维值低于 Ａａ区，分维值在 ２５～２７范围内的
窗口单元达６６８％，平均值为 ２５９，地表起伏较大，
接近８０％的窗口单元的截距值在 ２５～３５的高值
范围。该区为典型的黄土高原地貌，发育多级河流，

侵蚀作用较强。Ｃｃ区包括为吕梁山区、贺兰山、乌
拉山，具有中等大小的分维值，近 ７５％的窗口单元
的分维值为２４～２６，平均值约为 ２４６；该区域地
势高，地形起伏较大，有 ７８７％的窗口单元的截距
值在２５～３５的高值范围。Ｄｂ区与 Ｄｄ区均为地
表分维值低值区，两区共有超过 ９０％的窗口单元的
地表分维值低于２５，但两区域的截距值差异明显。
Ｄｂ区位于鄂尔多斯高原北部，截距值比较低，
８４８％的窗口单元的截距值在０～１５范围内，地貌
上包括库布齐沙漠和毛乌素沙漠。Ｄｄ区为鄂尔多
斯块体东缘及东南缘，地貌包括渭河断陷盆地和山

西断陷盆地带，与 Ａａ区内的盆地相比，Ｄｄ区内的盆
地规模较小，且不连续，盆地之间被条带状隆起相

隔，而且盆地内还发育次一级凹陷，所以 Ｄｄ区整体
分维值较低。另外，由于 Ｄｄ区内的盆岭构造，地形

起伏缓陡交替变化，导致截距值并没有明显的优势

范围，是低值和高值的混合，分别对应于区内的盆地

地形以及山地地形。

５　分形地貌分区的可行性

地貌形态是地球内外营力共同作用的结果，而

地貌的分形特征是由各种地质作用的分形特征共同

产生的。地表分维值的高低并不是简单地与侵蚀、

沉积区对应，地质特征、构造作用以及侵蚀、沉积等

外力作用共同影响了地形的频率结构特征和起伏特

征，也决定了地形起伏的随机性与方向性，从而形成

了各具特色的地貌区。因此，地貌形态与分形特征

密切相关，分形参数不但是描述地表复杂形态的有

力工具，而且可以利用分形参数进行地貌分区。

书书书

图

７显示了研究区各分形地貌分区内的地质构造、地
貌类型与分形特征的关系，不同的分形分区具有不

同的地貌和地质构造特征。

鄂尔多斯块体周缘的盆地在正走滑断裂的控制

下处于断陷沉积环境，盆地内主要是全新世的冲

积－湖积层，为砾石、砂、粘质砂等覆盖［３８，５６］
。松散

的全新世沉积物易形成短波长的高频成分
［２４］
（图

８ａ），虽然盆地内地形起伏平缓，但地形的方向性
差，起伏的趋势是随机的，高程的相关性差

［２６］
，这样

导致了 Ａａ区的河套、银川等盆地具有高地表分维
值，而且盆地内的沉降环境使地形起伏幅度低，截距

值小。对于 Ｄｄ区的渭河盆地和山西盆地带，虽然
同样是断陷盆地，但其内部地形与 Ａａ区的盆地不
同。Ｄｄ区内的断裂比 Ａａ区更发育，密度大，而且分
布近乎均匀，断裂活动导致渭河盆地内发育凸起和

小型断块山地等次级构造单元以及山西盆地带内发

育盆岭构造
［３８］
。Ｄｄ区内的构造隆起一方面在长波

长上影响地形
［５７，５８］

，使分维值降低；另一方面，隆升

区内主要出露中生代、古生代及前寒武纪地层，其岩

性主要是变质岩及火山碎屑岩，受侵蚀作用较弱，地

表未形成大量的高频起伏成分。此外，隆起与盆地
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图 ７　鄂尔多斯块体及周边分形分区的地质构造、地貌类型与分形特征关系简图

Ｆｉｇ７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｔｙｐｅｓ

ａｎｄｔｈｅｆｒａｃｔａｌｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｅａｃｈｆｒａｃｔａｌｚｏｎｅｉｎＯｒｄｏｓＢｌｏｃｋａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ

图 ８　鄂尔多斯块体及周边内 ３个典型地形剖面及其对应的拟合波形
（ａ）河套平原典型地形剖面　（ｂ）吕梁山区典型地形剖面　（ｃ）库布齐沙漠区典型地形剖面

实线为实际地形起伏，虚线为拟合实际地形起伏的余弦波；ｆ为余弦波的频率，Ａ为余弦波的振幅

Ｆｉｇ８　ＴｈｅｔｙｐｉｃａｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｆｉｌｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｆｉｔｔｅｄｗａｖｅｌｉｎｅｓｉｎＯｒｄｏｓＢｌｏｃｋａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ

相间排列，使滑动窗口内跨越不同的地貌类型及地

表起伏形态，不同地貌类型间容易产生边界效应，使

地表分维值平滑降低，从而产生鄂尔多斯东缘及南

缘的地表分维值较低，仅在山西盆地中部及渭河盆

地中部形成范围较小的高分维值区。该区域的盆岭

构造使地形起伏缓陡交替变化，高低截距值混合，没

有明显的优势范围，平均值大小中等。对于 Ｃｃ区，
吕梁山、贺兰山和乌拉山等山区同样由于构造隆升

作用以及变质岩、岩浆岩等基岩形成了地形中长波

长成分（图８ｂ），而且地形起伏具有明显的方向性。
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另外，基岩山区内小尺度上的坡面漫流等漫散作用

显著，使地形趋于平滑，地表分维值较小。而这些隆

升山区地形起伏大，截距值大。Ｂｃ区虽然与 Ｃｃ区
都是块体的隆起区，但 Ｂｃ区内主要覆盖了更新世
的黄土，形成了典型的黄土高原地貌，松散的更新世

黄土易被侵蚀，加上该区域内河流发育，切割深，侵

蚀作用强，使地形趋于粗糙化，地形中形成的高频成

分显著，地形起伏也大，因而具有较高的地表分维值

和截距值。与 Ｂｃ区相比，Ｄｂ区的隆升幅度较低，北
部见不连续的中生代湖盆相的砂页岩、泥岩，但主要

出露全新世的风成砂，沙丘形态相似，并作规律性排

列，这样使区内的地形呈长波长缓振 幅 起 伏

（
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图８ｃ），分维值和截距值都较低。

６　结论

本文选择构造环境差异显著，地貌类型多样的

鄂尔多斯地块及周边为研究区，利用水平分辨率为

９０ｍ的 ＳＲＴＭ数据，采用元分维模型，通过变差函数
法计算了鄂尔多斯块体及周边地形的分形参数，基

于地表分维值和截距值利用 ＫＭｅａｎｓ非监督分类法
对研究区进行定量地貌分区，并分析了分形分区内

地质构造、地貌类型与分形特征的关系，得出以下

结论：

（１）地表分维值和截距值从整体上定量反映了
地表形态的综合特征。本文选择的３种尺度窗口计
算得到的地表分维值和截距值的分布形态十分相

似，而且窗口尺度未超出地形地貌的分形尺度 Ｒ。
因此，研究区的地形在 ３种尺度窗口单元均可看作
具有单一分形特征，分形特征的尺度不变性至少在

２９７ｋｍ到１１６１ｋｍ范围内存在。
（２）鄂尔多斯块体及周边地形的分形参数分布

具有明显的区域差异，结合地表分维值和截距值两

个分形参数，用 ＫＭｅａｎｓ非监督分类法对研究区进
行定量地貌分区，结果与地貌类型间具有很好的吻

合关系，每一地貌分区都具有特征的分形值组合。

河套盆地和银川盆地是地表分维值高值区和截距值

低值区，分维值主要为２８～３０，截距值主要为 ０～
１；陕北黄土高原区的地表分维值主要为２５～２７，
截距值主要为２５～３５，是截距值高值区；吕梁山、
贺兰山、乌拉山等山区也是截距值高值区，截距值主

要为２５～３５，但地表分维值较低，主要为 ２４～
２６；库布齐、毛乌素等沙漠区与渭河、山西盆地带
都是地表分维值低值区，地表分维值大部分低于

２５，但两区域的截距值差异明显。沙漠区地形起伏

较缓，截距值主要为 ０～１５，而渭河盆地和山西盆
地带由于盆岭构造的格局，地形起伏缓陡交替变化，

该区内的截距值没有明显的优势范围。

（３）地貌形态与其分形特征共同决定于地质特
征、构造作用以及侵蚀、沉积等外力作用的影响，因

此地貌形态与分形特征密切相关，可以利用分形参

数进行地貌分区。结果表明，鄂尔多斯块体及周边

不同的分形分区具有不同的地貌和地质构造特征。
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