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蜿蜒河流的量规维数与河床演变

汪富泉

(广东石油化工学院继续教育学院,广东 茂名摇 525000)

摘要:为探讨蜿蜒河流的分形特征,引入量规维数描述河流平面形态的内部结构,证明量规维数是

一种 Housdorff 维数,并计算了下荆江及其 3 个局部河段从 1490—2013 年 6 个历史时段的量规维

数,定量地揭示了河流平面形态的演变规律。 通过与曲折系数的对比分析表明,量规维数能更好地

刻画河流的内部结构及其演变规律。
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Divider dimension and riverbed evolution of a meandering river / /WANG Fuquan ( School of Adult Education,
Guangdong University of Petrochemical Technology, Maoming 525000, China)
Abstract: In order to investigate the fractal features of meandering rivers, the divider dimension was used as a parameter to
describe the internal structure of river patterns. It is proven that the divider dimension is equal to the Housdorff dimension.
The divider dimensions of the lower Jingjiang River and its three local sections in six historical periods from 1496 to 2013
were computed, quantitatively characterizing the evolution laws of the river patterns. The results show that, compared with
the sinuosity coefficient, the divider dimensions can better characterize the river pattern and its evolution laws.
Key words: divider dimension; meandering river; riverbed evolution; lower Jingjiang River

摇 摇 蜿蜒河流既具有蜿蜒蠕动的动态特征,又具有

迂回曲折的平面形态,所以又称为弯曲河流(本文

在研究其平面形态时称弯曲河流,而在研究其演变

特征时称蜿蜒河流)。 自然界中,蜿蜒河流分布广

泛,如中国的下荆江、渭河、南运河、汉江、沅江及辽

河等。 一方面,适度弯曲的河床能顺导水流,稳定水

势,有利于防洪和航运;另一方面,过分弯曲的河床

会使水流阻力增大,河床比降减小,阻止洪水宣泄。
随着河湾的生长,凹岸不断崩塌,将威胁沿岸城镇人

民生命财产安全,严重影响防洪和航运。 因此,无论

是从兴利还是除害的角度,都有必要研究蜿蜒河流

平面形态的结构特征、形成机制及演变规律。
Nikora 等[1鄄2]认为,河流的平面形态由地貌齐性

河段(MHRS)决定且受到很多独立因素的控制。 描

述 MHRS 的传统参数是各个河湾(宏观形态)参数

的平均值。 当 MHRS 由不同尺度的河湾组成且河

湾的几何形态随位置高度而变化时,平均值描述方

法的意义是不明确的。 Nikora 等[3] 研究了 MHRS
平面形态的分形结构,从现存地形图上测量计算了

位于 Moldavia 46 个河段的分形维数(盒维数)D,D

可以用来描述 MHRS 的平面形态。 河流平面形态

在小尺度下呈自相似性,而在大尺度下呈自仿射

性[4],辫状河流平面形态具有较好的自仿射性,可
用自仿射物体的分形标度指数表征[5]。 对于蜿蜒

河流,笔者[6鄄7]研究了下荆江河道的分形特征并探讨

了河湾形态演变的自组织性及其稳定性。 近年的研

究发现,山区河流崎岖地带的地貌也可用 D 描

述[8],说明 D 可能是更好地反映河流平面形态内部

结构的新参数。
已有的研究成果在帮助人们直观形象地认识河

流平面形态复杂性方面较有意义,但是,河流是一个

开放的复杂非线性耗散系统[6],其平面形态是系统

演化的产物。 河型的塑造是一个长距离、长时间的

过程,人们揭示的分形结构只是演化过程中的一种

暂态结构[6]。 因此,河流平面形态的分形研究应考

虑河流平面形态的分形维数或标度指数是否随时间

变化、随时间变化的规律等与河床稳定性密切相关

的问题。 这些问题比分形维数或标度指数的计算远

为困难却被研究者们长期忽略。 本文对这些问题进

行了初步探讨。
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1摇 弯曲河流的量规维数及计算方法

弯曲河流的平面形态指河流轴线(或中心线)
的平面形态。 弯曲河流的平面形态可看成一条

Jordan 线,即曲线没有自交点,视为闭区间[a,b]的
拓扑象[9]。 设曲线 C 的参数方程为

C:r( s) = {x( s), y( s)}
式中:s 为自然参数。 用一个圆规沿着这条曲线测

量,设圆规两脚间的距离为 啄,测点为 x0, x1, …,
xm,则

xk - xk-1 = 啄摇 摇 (k = 0, 1, …, m) (1)
摇 摇 设 M(啄,C)表示圆规两脚间距离为 啄 时沿 C 得

到的测量步数,则 M(啄,C)啄 可看成用长为 啄 的码尺

测量 C 时得到的长度。 若 C 是一条直线,则 M( 啄,
C)啄 不随 啄 的改变而改变,因此 M( 啄,C)邑啄-1。 当

啄寅0 时,令 ds=d啄 表示弧微分,则 C 的长度 L(C)是
一个有限常数:

L(C) = 乙L
0

觶r( s) ds = 乙L
0
ds (2)

摇 摇 若 C 是一条非规则的分形曲线,M(啄,C) 啄 随 啄
的减小而增大,啄寅0 时 M(啄,C)啄寅肄。 当 1<Ddiv<2
时,M( 啄,C) 啄 = 姿啄1-Ddiv <肄 ,其中 姿 = LDdiv

0 是量规测

度[9鄄10],Ddiv为量规维数,L0 为起点至终点的直线距

离。 于是可得

M(啄,C) = LDdiv
0 啄 -Ddiv (3)

摇 摇 为从实测数据得到 Ddiv,将式(3)改写为

lnM(啄,C) = A - Ddiv ln啄 (4)
其中 A = Ddiv lnL0

摇 摇 若沿 C 测量时改变码尺 啄 的长度,在一系列码

尺长度{ 啄 j: j = 1, 2, …,m}下测得对应步数{M j =
M(啄 j,C):j=1, 2, …,m}。由式(4)进行线性回归,
如果从{(ln啄 j, lnM j):j=1, 2, …,m}计算出的相关

系数 r 能通过置信水平 琢 = 1%的临界值检验(因
相关系数检验标准较松,所以本文对信度要求较

高),则式(3)和式(4)在统计意义下成立,C 具有统

计自相似性,Ddiv就是 C 的量规维数。
考虑到一条蜿蜒河流的不同河段可能具有不同

的演变特征,可把一条蜿蜒河流分成 n 个河段,计算

各个河段的量规维数{Ddiv,i:i = 1, 2, …,n}。 其平

均值和标准差为

軍Ddiv = 移
n

i = 1
Ddiv,i / n (5)

摇 滓 = 移
n

i = 1
(Ddiv,i - 軍Ddiv) 2 / (n - 1[ ])

1 / 2 (6)

摇 摇 维数计算可使用长度 M(啄,C)啄,也可使用测量

步数 M( 啄,C)。 下面证明 Ddiv 是一种 Housdorff 维
数。 对式(7)进行量纲分析

L = L0着1-Dh (7)
式中:Dh 为 Housdorff 维数。 令[ L] = [ L0 ] = 1,知
[着] =0,即若 L、 L0 为欧氏长度,则 着 为标度(无量

纲量)。 因 啄 是码尺,所以 啄=着L0([啄] =[着]+[L0] =
1)。 则分形曲线长度公式为

L = LDh
0 啄1-Dh (8)

式中:LDh
0 是 Housdorff 测度。 由式(3)和式(8)可得

Ddiv = lnM(啄,C) / ln(L0 / 啄)= ln(L / 啄) / ln(L0 / 啄)= Dh

(9)
可见,Ddiv与 Housdorff 维数 Dh 相同。 因量规维数不

需要计算曲线长度,因此计算更简便。

2摇 下荆江河道的量规维数与河床演变

下荆江起于藕池口,止于城陵矶,现河道(2012
年)长约 170 km[11]。 其平面形态蜿蜒曲折,素有

“九曲回肠冶之称。 每年汛期,该河段的防洪都要付

出极大代价。 在 1998 年长江全流域特大洪水期间,
石首以下江段,北门口、调关矶头等处险情不断,是抗

洪任务最艰巨的河段。 谢鉴衡等[12]给出了下荆江近

500 年间的 5 次平面变化,见图 1。 由图 1 可见,整个

河段和单个河湾的变化都十分显著。 现河道与 1975
年河道相比,在 1 颐 615000 的地形图上变化较小。

1. 新厂;2. 袁家埠;3. 天星洲;4. 藕池口;5. 街河;6. 石首;7. 大公

湖;8. 孙家峡;9. 调弦口;10. 八十丈;11. 南河口;12. 章华港;
13. 塔市驿;14. 青泥弯;15. 监利;16. 新市街;17. 铺子湾;18. 下
车弯;19. 砖桥;20. 东港湖;21. 洪水港;22. 李家墩;23. 尺八口;
24. 老荆河;25. 长江故道;26. 熊家洲;27. 孙梁洲;28. 黄泥套;
29. 老河;30. 城陵矶

图 1摇 下荆江平面形态变化

笔者用本文方法计算下荆江河道平面形态的特

征值,资料采用 1 颐 615 000 的实测河道地形图进行

计算,研究区域为藕池口至城陵矶,量规的初始间距

为 3郾 08 km,最大间距 86郾 24 km。 将后一间距取成前

一间距的倍数或采用其他非等间距计算得到的结果
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进行误差分析,相对误差均小于 5% ,计算结果见表 1
(表中 CB = L / L0 为曲折系数)。 经检验,在 琢 = 1%
下 lnM(啄,C)和 ln啄 线性关系十分显著。

表 1摇 下荆江平面形态特征及相关参数

时间 L / km CB Ddiv r
1490—1644 年
1835—1876 年
1876—1910 年

1959 年
1975 年
2012 年

209
221
205
261
177
170

2. 43
2. 57
2. 38
3. 04
2. 05
1. 98

1. 20
1. 24
1. 22
1. 30
1. 18
1. 17

-0. 998 4
-0. 998 2
-0. 998 5
-0. 995 1
-0. 998 2
-0. 997 6

均值依标准差 215依31 49依0. 36 1. 23依0. 04

需要指出的是,目前多数学者用数盒子法[13]计

算河流的分形维数,其数值结果和采用量规维数所

得结果可能有一些差异。 如,罗郧等[14] 用数盒子法

计算了下荆江 1869 年、1912 年、1934 年、1952 年、
1973 年等 5 个年份河道南岸和北岸岸线的分形维

数,南岸在 1郾 08 ~ 1郾 22 之间,北岸在 1郾 15 ~ 1郾 23 之

间,北岸 1869 年为 1郾 19,1952 年为 1郾 23,裁弯以后,
1973 年北岸由 1郾 23 减小到 1郾 19,南岸由 1郾 22 减小

到 1郾 08。 而本文结果 1959 年为 1郾 30,裁弯后 1975
年减小到 1郾 18(见表 1)。 对比可见,本文的结果是

比较合理的。
从表 1 可见,在不同时期,下荆江平面形态都具

有很好的统计自相似性,分形结构存在的内外尺度

分别为 啄c = 0郾 6 km 和 驻c = 86 km,与 Nikora 提出的

a1B 和 c1B0 基本一致[1]。 从计算结果可见,各时期

河道中心线的曲折系数、分形维数均随时间变化而

波动,说明河流在未受到控制时,由于内外部因素的

作用,其发展演化遵循“形成寅发展寅裁直……冶这
种循环往复的模式。 分形维数增大的过程,即凹岸

不断冲刷,凸岸不断淤积,河流向弯曲方向发展的过

程,同时也是河床耗散水流能量和增加分形维数的

过程。 当河湾弯曲到一定程度时,河床平面形态与

水流、泥沙输移不适应,就可能发生自然裁直,相当

于水流从河床回收能量,使分形维数减小。 可见,分
形维数的增减反映了水流的能量耗散,或河床与水

流交换能量的一种准周期过程。 因此,河床平面形

态的分形结构及其演化,揭示了河床演变的一种自

组织原则。
由图 1 可见,下荆江不同河段演变特征不同,藕

池口—调弦口和调弦口—砖桥段河湾振幅变化差异

较大,砖桥—城陵矶段河湾蠕动较大。 为定量探讨

下荆江河道的变化特征,将其划分成 3 段:藕池口—
调弦口、调弦口—砖桥以及砖桥—城陵矶,其量规维

数及曲折系数见表 2,统计特征见表 3。
从表 2 和表 3 可以归纳出如下结论:

表 2摇 下荆江局部河段量规维数、相关系数与曲折系数

时间
藕池口—调弦口 调弦口—砖桥 砖桥—城陵矶

Ddiv r CB Ddiv r CB Ddiv r CB

1490—1644 年
1835—1876 年
1876—1910 年

1959 年
1975 年
2012 年

1郾 13
1郾 27
1郾 26
1郾 26
1郾 16
1郾 16

1郾 00
0郾 99
1郾 00
0郾 99
1郾 00
1郾 00

1郾 83
3郾 33
2郾 45
3郾 32
2郾 11
2郾 11

1郾 17
1郾 18
1郾 22
1郾 24
1郾 15
1郾 15

1郾 00
1郾 00
1郾 00
1郾 00
1郾 00
1郾 00

2郾 27
2郾 18
2郾 88
2郾 42
1郾 73
1郾 74

1郾 25
1郾 12
1郾 07
1郾 25
1郾 15
1郾 15

0郾 99
1郾 00
1郾 00
0郾 99
1郾 00
1郾 00

2郾 74
1郾 63
1郾 33
2郾 72
1郾 88
1郾 88

表 3摇 局部河段各时期曲折系数与量规维数的统计特征

时间 軈CB依滓 軍Ddiv依滓

1490—1644 年
1835—1876 年
1876—1910 年

1959 年
1975 年
2012 年

2. 28依0. 46
2. 38依0. 87
2. 22依0. 80
2. 82依0. 46
1. 91依0. 19
1. 91依0. 19

1. 18依0. 06
1. 19依0. 07
1. 18依0. 10
1. 25依0. 01
1. 15依0. 01
1. 15依0. 01

a. 同一河湾量规维数和曲折系数的增减趋势

可以不一致。 如调弦口—砖桥河段,在 1910—1959
年间,量规维数增加而曲折系数减小。 究其原因,
1876—1910 年河段平均振幅 10郾 84 km,1959 年减小

到 9郾 84 km,河湾个数也有所减小,但是河湾形态折

叠成“Z冶字形。 在 1835—1876 年、1876—1910 年和

1959 年,藕池口—调弦口河段平面形态相似,河湾

个数基本相同,其量规维数差异很小。 但是,1876—
1910 年的曲折系数远小于其余两个时期。 其原因

可能在于 1876—1910 年各河湾振幅明显减小。 量

规方法是把多个尺度(曲折系数涉及的是两个极端

尺度)下测量的结果映射为一个不变量———量规维

数,量规维数和曲折系数可以互补,但量规维数能更

好地描述蜿蜒河段的内部结构。
b. 从空间变化看,1910—1959 年各河段的量

规维数均增大(注:藕池口—调弦口 1910 年量规维

数为 1郾 256,1959 年增大到 1郾 258,保留两位小数时

均为 1郾 26)。 究其原因,这一时期,河道的弯曲程度

和河湾摆幅均有所增加,而 1959—1975 年和 2012
年(现河道),各个河湾的量规维数均减小,原因在

于 1967 年与 1969 年分别对中洲子和上车湾实施了

人工裁湾,1972 年沙滩子河湾又发生了自然裁直,
使下荆江长度减小约 80 km,其余时期,各河段的空

间变化不均匀,量规维数的增减趋势不一致,特别是

1876—1910 年各河段平均形态的量规维数差异最

大,标准差为 0郾 1,相对涨落(标准差与均值之比)为
0郾 085,曲折系数相对涨落的最大值为 0郾 366,砖桥—
城陵矶河段则发生了自然裁直,使河段由弯曲型转变

为微弯型,其量规维数仅为 1郾 07。 可见,各河段平面

形态的变化均可由量规维数定量地反映出来。
c. 从时间变化看,砖桥—城陵矶河段量规维数

变化最大,标准差为 0郾 08,其原因与该河段尺八口
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河湾的蠕动密切相关,该河湾的位置与平面形态在

几十年内就可以发生显著的变化[7,11]。 藕池口—调

弦口河段的位置及平面形态变化较复杂,裁弯和弯

道发展的过程交替演进。 调弦口—砖桥河段也出现

多次裁弯,但其变化程度比前两者小,维数标准差也

最小。 可见,由不同时期的量规维数组成的集

{Ddiv,ti:i=1,2,…,n}(维数谱)可以定量地反映蜿

蜒河流平面形态的演变特征。

3摇 结摇 论

a. 首次引入量规维数表征蜿蜒河流平面形态

的内部结构,对下荆江河道 500 多年的平面变化进

行分析计算,结果表明,量规维数随时间变化而波

动,说明河床形态不稳定,在发生裁弯时,量规维数

将由大突然减小,临界维数在 1郾 3 左右,差值在 0郾 1
左右。 如 1959 年的量规维数为 1郾 3,1967 年、1969
年和 1972 年发生人工和自然裁直,1975 年减小到

1郾 18。 可见,量规维数的谱可以定量描述河段蜿蜒

形态“形成寅发展寅裁直寅……冶的周期振荡规律。
因此量规维数是描述河床形态结构及其演变有效的

宏观参数。
b. 对河床的曲折系数、量规维数及其随时间的

变化进行了比较分析,结果表明,曲折系数及其变化

不能完全反映河道的蜿蜒特征及其演变情况,量规

维数可以和它互补,且能更深刻地描述河道平面形

态的内部结构及其演变特征。
c. 在河流动力学中,从单个水团、单颗泥沙的

运动到一条河流的演变跨越了多个尺度。 宏观尺度

上的若干系统,如河湾、河段、河床、河流等,都是开

放系统,处于非平衡状态和永恒的发展之中,水沙变

化过程对蜿蜒河道演变存在显著影响[15],目前对水

沙变化的分形特征已有一些初步探讨[16鄄17]。
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