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—分形地貌学研究综述及展望

张 捷 包浩生
(南京大学大地海洋科学系)

提 要
:

本文简介了分形的有关基本概念
,

回顾了分形理论在海岸
、

流水
、

喀

斯特地貌等多种地貌类型和流域地貌发育的形态研究中
,

以及在地

貌过程研究中的应用的新近成果
,

并提出了今后分形地貌学研究的

五个主要方面
。

主. 词
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15

近代数学的发展
,

为科学研究提供了许多新的方法
,

分形理论的出现便是一例
,

它在 80

年代被广泛应用于包括地学在内的众多研究领域
:

如从文艺学
、

经济学
、

物理学到动物学
,

都

可见到分形现象的发现及分形理论成功运用的例子
〔, 一 幻

。

其中尤其令地貌学者关注的是根据

分形理论由计算机所模拟 出的一系列地形景观
〔卜

5〕 ,

其逼真程度令人惊讶
。

近年来
,

分形理论

在地貌学研究中的应用也十分广泛
,

成为国际地貌学研究中的新的热点
,

如荷兰出版的国际

地貌学杂志特别编辑了
“

分形理论在地貌学中应用
”

问题的专辑困
,

值得注意的是
,

在该专辑

的导言中编者用 了个新术语
“

分形地貌学
” ,

但惜未下定 义
。

我国学者李后强
、

艾南山

(1 9 9 2 ) 研究了分形地貌 (主要是流水地貌及分形地形的模拟 ) 并提出了分形地貌学的概念
,

认为
“

分形地貌学是运用分形方法及原理研究地表形态及其发生
、

发展和分布规律的科学
” m

。

本文拟在简介分形理论的基础上
,

回顾和综述分形理论在地貌学研究中的新近成果
,

并提出

分形地貌学研究需深入完善的几方面问题
,

抛砖引玉
,

以求同行批评指正
。

1 分形理论的基本概念简介

十分有趣
,

分形概念的源起就与地貌学相关
。

现代分形的概念
,

发韧于法裔美国学者 Man
-

de lbr ot (1 9 6 7) 的著名论文
“

英国海岸线有多长 ,.’
”
即

。

该文通过对世界几个海岸线的测量长度

分析
,

认为地理界线 (如海岸线 ) 是不确定的
,

其长度与测量精度 (测量单元
,

即测长度时
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,
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所用两脚规的长度 ) 相关
,

即随着两脚规的尺度变小
,

其测量的长度值将变大
;
从而导出了

分形的重要特性一
一

自相似性 (Se lf
一
si m ilar ity ) 的概念

,

即每一部分可考虑成其整体的缩影
。

以海岸线为例
,

随着测量精度的增大
,

海岸线的 曲折将不断
“

增多
” ,

因此不同比例的海岸线

(如卫片与航片上的海岸线)
,

其曲折性等几何性质及形态看起来会十分相似
,

Men de lbro t 在

该文中还将这种自相似性与其分数维 (Fra ct in n al Di m en si o
n) 相联系分析

。

自相似性十分重

要
,

事实上
,

后期也有的研究者将其作为分形的定义条件
,

认为
“

在形态 (结构 )
、

动能和信

息方面具有自相似性的研究对象统称为分形
”
(1)

。

M a n
de lbr ot 后来给分形下的原始数学定义十分简单

: “

分形是其豪斯道夫维数 (H au
s d or ft

以m
e n s io n

,

Df ) 严格大于拓朴维数 (D t ) 的集
,

即 Df > Dt
”〔9 一‘0 , ,

而 H a n sd o 汀f维数也是分

形描述的基本指标
。

但有的研究者认为这一定义将一些明显是分形的集排除了
,

故将定义修

改为
:

分形是具有下列性质的集
:

1) 具有精细的结构
; 2) 其不规则性在整体和局部均不能

用传统几何语言来描述
; 3) 具有某种 自相似的形式 (统计或近似的 ) ; 4) 一般 D f> Dt

; 5) 该

集常可由极简单的方法定义
,

可能由迭代产生
〔5 , 。

值得注意的是
,

尽管地貌常被作为分形几何

的典型
〔8J. 〔, ‘, ,

但客观地貌中
,

严格地说是不存在真正的数学上的分形的 (就象自然界不存在

严格的圆和直线一样 )
,

而只是在一定尺度内具有某种 (如统计的 ) 分形特征
。

分形几何学
,

以 M an de lb
r ot 自己的话说

,

有两个意义
,

即它既是描述
“

确定性混沌
”
(d e t e r

-

m in is tie e ha o s ) 的几何学
,

同时也可描述 山脉
、

云系
、

星系的几何特性
〔, , 〕。

分形的类型有 自然分形
、

时间分形
、

社会分形
、

思维分形等
。

地貌学中所涉及的分形类

型主要是几何分形和时间分形
,

几何分形又可分为线状分形
、

面状分形和体积分形
。

分形的

数量特征由豪斯道夫维数或分维 Df (F ra ct al Di m en si
o
n) 来确定

。

设求一个客体某测量值

(如长度
、

面积
、

体积 ) 时所用的标准测量体 (单位体 ) 的
“

半径
”
(如单位直线的半段长

、

单

位圆半径
、

单位球半径 ) 为
r ,

则以该单位体量度的测量值结果 N (r ) (例如在测量线段长度

时所用跨度为 Z r 的两脚规度量的次数 ) 满足下式
:

N (r ) oc r 一 Dj (l)

其中 Df 即为豪斯道夫维数
‘’,

对于分形而言
,

Df 即是分维
。

Du b uc 等 (1 9 8 9) 曾研究了剖面

及表面的分维值的求算法
〔, , 一’们

,

无疑可应用于地貌剖面和地形表面
。

李后强等 (1 9 9 2) 曾介

绍了地貌分维求算的谱分析法和高差统计法
〔7 , 。

地貌分形现象较常见
。

海岸线作为线状分形是

分形研究的初始客体
〔的 ,

除此之外
,

具线状分形性的地貌性质尚有洞穴延伸性质
〔, 5〕、

河流平

面形态
〔16j 及 山体剖面线等

,

其 D f值介于 1
.

。一2
.

。之间
,

具面状分形性的地貌类型有喀斯特

漏斗洼地
〔‘7,
及具湖泊洼地镶嵌的山体表面等

〔, “, ,

其 Df 值为 2
.

0一 3
.

0 ; 体积分形在某些地貌

中也可找到类似性质
,

如一些海岸灰岩的藻类海绵状钻孔
,

可在不同尺度上 (从常规尺度直

至扫描电镜下的超微尺度 ) 具有相似的钻孔性质
,

即可能具有某种 自相似性
。

自仿射性 (Se lf
-

A ft in e) 也是分形的一种重要特性
。

而 自然地貌不完全是自相似的
,

更常见的是 自仿射的
‘, 9〕。

有关分形地貌的 自仿射性的研究
,

近年也有一定的进展
〔, ‘

、

“。〕。

” 有关豪斯道夫维数的详细数学含义请参见文献 〔的 42 一49
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2 分形理论在地貌学中的应用

分形理论的出现
,

为地貌学提供了新的研究方法
。

事实上
,

许多地貌形态 (山脉
、

河流
、

海岸等 ) 虽然貌似杂乱无章
,

但用分形理论来分析即可发现它们仍然是具有一定的数学 (几

何 ) 规律的
,

并可用分维 Df 来定量描述这种性质
。

虽然 S no w 等 (1 9 9 2 ) 在提出
“

分形地貌

学
”

这一术语时未下定义“〕
,

但我们可以认为分形地貌学是运用分形理论分析研究地貌现象在

空间
、

时间 (相空间) 上分布的数学特性及这种特征在地貌发育过程中的意义的分支学科
,

是

分形理论在地貌学中的应用
。

分形地貌学研究在内容上主要有两大类
:

一类是地貌现象的某

些空间分形性质的研究
,

这些研究通常以特定的地貌类型为研究对象
,

故可归入部门地貌学

范畴
; 另一类研究则着重于分形特征与区域地貌演化的关系

,

可归入区域地貌学范畴
。

2
.

1 海岸地貌的分形研究

上文说过
,

具有多种不同尺度的大小呷角海湾的海岸线是分形几何的摇篮
〔幻

。

继 M an de l
-

br ot (1 9 6 7) 研究之后
,

有关海岸线的分形研究又有深入
。

Phi lli Ps (1 9 8 6) 将分形理论方法

应用于海岸线的侵蚀过程研究
〔, , 〕,

研究表明
,

海岸侵蚀速率的变化很大
,

其沿岸形式是复杂

的
,

而变化的尺度是局地性的
。

该研究的意义在于说明除了侵蚀速率在大范围的明显差异外
,

小范围的局地因素在决定侵蚀速率差异方面要比大范围因素 (如河口形态 ) 更为重要 〔2 , 〕。

海

岸地貌的分形研究 尚有许多方面可以深入
,

如潮汐汉道的分形特征等
。

2
.

2 流水地貌中的分形研究

流域水系密度
、

流域水网长度等流水地貌特征常具分形特征
。

L a Ba
r ber a

等 (1 98 9 )
,

通

过大量实地数据的分析得出水网的典型分维值 D f在 1
.

5一 2
.

0 之间
,

而平均值约在 1
.

6一 1
.

7

之间
,

同时指出分形研究在流域地貌及水文学中具有如下意义
:

l) 根据分维值运用数字化高

度模型模拟流域水网形态
; 2) 研究河流长度与流域汇水面积的关系

:

3) 流域水力学与尺度

相关的问题
〔22j

。

G 叩t a 等 (1 9 8 9) 研究了河流水网的统计 自相似性及其在流域坡降与其它几

何特征的经验相关关系的意义
〔翔

。

R ob er t 等 (1 9 9 0) 则以分形理论来解释河流主流长度与流

域面积的相关性
〔川

。

Ni kor a (19 9 1 ) 对苏联 46 条河流的平面形态的分形结构研究
,

表明河流

平面形态的平面同形态的分形结构研究
,

表明河流平面形态在一定尺度内具有分形特征
,

其

内分形尺度 (In t e rn a lF ra c t a l S e a le ) 和外分形尺度 (E x t e r n a lFr a c ta 1 S c a le ) 分别为河道的河

床宽 B 和河流的河谷谷底宽 Bo
,

在这两个尺度内河流平面形态具有分形结构
〔l6j

,

突破了前人

对河流平面形态描述研究限于宏观形态上曲流特征的单一方法
。

此外
,

T ar bot on 等 (1 9 92 )将

水网密度与地貌演化相联系来进行研究
,

并探讨了随研究尺度的变化后分维所发生变化的原

因〔25)
。

李后强等 (1 9 9 2) 则将流水地貌与紊流分形相联系
〔7〕。

2
.

3 喀斯特地貌的分形研究

有关喀斯特地貌的分形研 究最早是关于洞穴延伸的线型分形特征的研究
〔26j

。

L a ve rt y

(1 9 8 7) 对洞穴勘测数据 的分析表明
,

洞穴长度具有自相似性
,

在测量标度为 1一 1 00 m 的范围

内
,

其分维值在 1一 1
.

5 之间
〔, 5 , 。

R ea m (1 9 9 2) 对美 国一些地区落水洞进行的分形研究表明
,

落 水洞 的数量特征可能 是具分形 特征 的
,

其分维值在 1
.

2 09 一 1
.

5 58 之 间 (区域面积 >
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1 0 0 0 0 m
2
)〔

‘7〕。

2
.

4 其它地貌类型的分形研究

有关冰川地貌的分形研究 目前主要在两个方面
,

一是冰碳物地形形态的表面糙率分形特

征的研究 (Br
o w n

等 1 9 86
,

S no w 等 1 9 9 1 ) ; 二是有关冰川冰下岩表侵蚀形态的小尺度的糙率

研究 (E llio t
,

1 9 5 9 )〔
‘〕 。

土壤埋藏地貌 (5 0 11
一 e o v e r e d L a n d s e a p e ) 的分形研究

,

主要采用分维或 H a u s d o r ff维数来

描述表面景观的不规则性
〔27 一 2幻

,

同时
,

有的研究还计算了土壤深度
、

土壤中石砾含量
、

土壤

中砂含量
、

土壤表面石头的直径均值及地下水面等性质的分维值
,

这些分维值均在 1
.

1一 2
.

0

之 间
〔5〕 。

分形方法还曾被应用于倒石锥表面糙率的研究
〔2 , 一 3。, 。

此外
,

分形方法还可应用于遥

感景观信息及地理信息系统的研究
〔“‘〕。

2. 5 分形地形景观的数学模拟

分形地形 的数值模拟 生成方法 的研究似乎一直是数学物理学家们的
“

专利
” 。

Fed er

(1 9 8 8 )对分形地形景观生成的几种主要数学方法
,

如随机转换表面 (R a n d o m T r a n s la t io n S u r
-

fa ce ) 的数学法则
、

分形地形 (表面 ) 的生成的数学方法及另一种模拟生成的分形表面—
随

机附加表面 (R a n d o m A d d itio n S u r fa e e ) 的数学法则进行了较系统的阐述
〔, 〕。

模拟生成的
“

分形地形
” ,

既可以是自相似的
,

也可以是 自仿射性的
,

然而无论具有哪种特性
,

其形态上

与自然界的地貌景观都非常相似
。

在分形地形的数值模拟中
,

w
e ie rs t r a s s

一

M a

nd
e lb r ot 分形函

数 (W MF ) 的应用也是其中成功的例子之一
〔37( 以

7〕 ,

同时这个函数还 可用于客观自然现象

(如地形等 ) 的描述 (即估算分维 )〔卜
”〕 。

分形地形的数学模拟方法
,

可以认为是一个简单的过

程
,

其控制参数很少 (仅 2一 3 个 )
。

这种方法无疑有助于人们对自然地貌景观特征的把握
。

分

形地形的数学模型不仅可直接应用于地貌学研究
,

这种
“

地形
”

还可用来表示温度
、

矿产的

丰度等的分布场
。

2. 6 区域地貌的分形研究

近年来
,

地貌学家突破 了分形地形或分形表面的纯理论研究的现状
,

尝试着将其应用于

区域地貌演化方面
。

区域地貌的地形起伏特征及地貌演化规律的研究
,

可以通过地貌形态测

量 (M o r p h o m e ty ) 和数值模拟来实现
。

K lin k e n b e r g (1 9 9 2 ) 对分维与地貌测量值的相关性研

究表明分维是一项独特的形态参数并可作为地形发育模型的检验指标
〔32j

。

C has e (1 9 9 2 ) 在研

究流水地貌塑造作用的地形分维时
,

提出了一个三维流水浸蚀
一

堆积模型
,

并通过几乎为线性

的简单法则 (公式 ) 模拟出了复杂的分形地形的形态
,

说明复杂地形的形成不一定需要复杂

的原理
,

同时其模拟地貌的分维值对气候的敏感程度比对构造抬升的敏感度大
〔33j

。

Li fto n
等

(1 9 9 2) 采用了地貌景观的分维 D (测量不同尺度地形起伏度指标 )和测高积分 I (H yP so m et ri
。

In te gr al 为测量某一相对基面上地体体积分布的指标 ) 来测量不 同尺度上的地貌高度变化特

征
,

他们对实地地形分析研究表明构造运动强烈影响着山脉波长 (R an g e 一W av el en g th) 尺度

的分维值
,

构造运动显示 出与 D
、

I的较大负相关性
,

他们研究的三维地形模型还显示出一种

气候参数比构造运动更强烈地影响 D 的现象
,

且气候干旱则测量尺度 内的 D 愈大
〔343

。

O uc hi

等 (1 9 92 )着重于形态测量法对三维空间的自仿射地形参数的测量及意义进行了探讨
〔, ’〕。

W il l
-

go os
e
等 (1 9 9 2 )则探讨了汇流区地貌演化模型

,

研究了大尺度与小尺度地貌景观牲的关系
〔35j

。
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此外
,

Br
e ye r

等 (1 9 9 2) 估算了流域边界对分形特征的影响
,

并提出了对某些传统流域地貌

测量指标的测量计算进行改进的方法
〔36j

。

2. 7 地貌过程的相空间分形特征研究

分形理论虽然仅探讨
“

形态
”

的几何特征
,

但也可应用于地貌过程的时序研究
。

这实际

上是研究地貌过程空间分形规律 (即时间分形 )
。

时间分形一般指事件的出现在时间轴上具有

自相似性的性质
。

M an d el b ro t 等 (1 9 6 9) 首先运用分形模式探讨了地表过程中的时序记录
〔37j ;

有关地貌活动的非常事件
—

地震的时间分形研究也颇不少见
〔38j

。

在这类研究中
,

人们着重

于对某些不连续性记录的变化及某些对地貌发育比平均速率可能更为重要的特殊事件的特征

进行研究
。

Ki rk b y (1 9 8 7 ) 应用分形方法探讨了气候或水文事件长期记录中的
“
H ur st 作用

”

及其在过程速率的外推中的意义
〔39)

。

M ay
e r (1 9 9 2) 的研究表明美国南加州及内华达荒漠气候

站 所测 的 日降雨 系列
,

当时 间箱 (尺度 ) 在 10 0 日以 内则 呈分形性 (为分形束 Fra ct al

e lu s te r in g )
,

其分维值为 0
.

3 7一 0
.

2 6
,

而 > 1 0 0 天则不具分形性
〔4 0, 。

S n o w (1 9 9 2 ) 研究T 地

史上抬升及剥蚀事件在时间上的分形特征
,

得出其分维值为 D 抬升 ~ 0
.

75 和 D 洲。 ~ 0
.

81
,

说明

了地史上抬升事件的聚集程度仅略高于剥蚀事件
〔413

。

除了上述之外
,

值得一提的是我国学者在分形地貌学的基础理论研究方面进行了有益的

探索和开拓
〔7

·
‘幻 。

艾南山等 (1 9 9 2) 还尝试建立了分形地貌学的一系列基本原理和定量
〔卿

。

3 讨论和展望

著名地貌学家 G o u di e
在 《地貌研究的技术》一书中指出

,

一旦一种新技术可以利用
,

整

个科学过程就可围绕其发展并进入更高层次的研究和解释
〔‘3 , 。

分形理论作为一种新技术应用

于地貌学也是如此
。

地貌研究中分形理论的应用可十分广泛
,

包括多种地貌类型或流域整体

的地貌形态研究和地貌过程的研究
。

分形理论为地貌学家提供了新的研究方法
,

使之得以发

现传统认为复杂无序的地貌现象的新的跨尺度定量特征 (分形特征 )
,

同时分维也成为地貌学

中的新的参数
。

分形理论的应用
,

也使地貌研究有可能将野外观测得到的简单公式与复杂地

貌形态从成因上相联系并建立模式的可能
,

例如 (C has e (1 9 92 ) 就说明了复杂地形的形成并

不一定需要复杂的原理
〔33)

。

因而分形理论实际上也为地貌学者解释复杂地形提供了一个可能

途径
。

分形理论在地貌学研究中的作用大致可分为四个类型
:

1) 描述地貌形态特征
,

以分维作

为地貌的阶段性
、

区域性
、

类型等划分的指标
; 2) 以分形理论来进行地貌发育的内

、

外动力

因素特征的描述
; 3) 以分形理论来建立地貌模型

,

首先是以分形法则进行一般地貌景观形态

的数学生成
,

进而将这种地貌生成的分形数学法则运用
一

于地貌发育演化机制的模拟
,

即由形

态模型发展至过程模型
; 4) 以分形方法来描述地貌事件的时序特征

。

分形地貌学研究可以说是一个崭新研究领域
,

我们认为
,

目前尚待进一步完善和深入研

究的间题主要有以下方面
:

(l) 地貌分形段特征的内在成因机制研究 许多初期研究仅是对地貌现象中分形现象

的发现与描述
,

而有关这些地貌分形性质形成 的内在机制或其内动力及外动力条件
,

以及这
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种分形特征能否反映某种特殊的地貌过程的性质
、

地貌的分形特征的区域性如何等问题
,

尚

有待于深入
。

同时
,

现有的研究表明
,

地貌的动力因素
,

如许多地理
、

地质和地球物理场

(重力场等 ) 乃至地质构造 (如断裂 ) 等
,

都可具有分形结构
〔‘,

、

’。
,

而在此基础上形成的地貌

也可以是分形的
,

那么这二类分形的数学关系是什么 ? 如何运用 已有的定理
〔栩来进行分析 ?

(2 ) 地貌分维值与地貌过程的关系研究 许多有关地貌分形特征的研究所揭示的分形

规律仅是一种静态特征 (即是现今地貌的
“

瞬时
”

状态 )
,

而另一些研究虽然尝试着将分形特

征与地貌发育相联系
,

但仍然难以解释分维特性与地貌过程的关系
〔3sj

,

因此尚需研究下列问

题
:

地貌分维值是一常数还是不断变化的 ? 现代地貌的分维值所能代表的地史阶段多长 ? 一

些研究认为气候
、

岩性条件大致相同
,

地貌发育达到壮年或老年期的流域 (面积足够大 )
,

其

河流的分维值较接近
‘川

,

这是否意味着一个稳定的 (已达到平衡的) 地貌类型分维值趋向于

一个确定值 (常数 )? 如果某个阶段的地貌的分维值是常数
,

从其开始发育到达到这一常数所

需时间有多长? 分维值能否反映地貌发育过程的阶段性 ? 亦即不同地貌阶段是否有各自的典

型分维值? 其原因又是什么 ? 尽管可将分维作为流域侵蚀期划分的指标
〔7〕 ,

但这种以形成分形

水网为标志而进行的水系发育阶段划分与传统以地貌剖面等形态因素进行的地貌阶段划分有

何联系 ? 以及地质构造
、

岩性
、

气候
、

植被等是否影响这种
“

阶段分维"?

(3 ) 地形分形性的尺度范围 (即无梯度区间 ) 与主要地貌过程的尺度范 围的关系 地

貌上的分形特征通常仅是在一定尺度范围内的统计特征
,

而这种尺度范围与主要地貌过程作

用的尺度范围是否相关 ? 同时
,

同一地貌过程或作用在不同尺度上有差异而分形特征则是一

种在一定尺度范围内 (即无标度区间内) 的跨尺度几何特征
,

这种分形特征意味着什么 ? 更

有意义的是
,

某种地貌遵循统计分形性
,

是否意味着其主导地貌营力的作用机制也是无标度

性或跨尺度的 ? 这一问题的答案在对室 内缩微地貌实验模型 (包括常见的水利工程地貌模拟

如葛洲坝枢纽等 ) 的结果的可靠性判断及其可推广性或代表性的范围确定是 至关重要的
。

(4 ) 分形地貌模型研究的深化 模拟 生成分形地形的较成功的数学法则有多种
,

但数

学家们也承认这种地形并不反映地貌形成过程的任何信息
〔3〕 ,

另一些研究发现运用简单的近

乎线性的法则可模拟生成自然地貌景观 (且十分逼真 )
,

但这种简单的法则与自然界地貌发育

过程中多因素复杂过程的联系是什么 ? 它反映了复杂地貌过程的某种特性
,

还是仅仅符合了

人们视觉判断的某些规律 ? 人 们应如何有效地借助这种数学法则来建立有内外动力作用参与

的地貌发育演变模型 ? 模拟地形与天然地形的差异是什么 ? 显然
,

对分形地貌模型的阐释也

是一个重要方面
。

(5 ) 地貌现象中的时间和空间分形规律应用于地貌过程的预测的可行性研究 地貌事

件如地震
、

洪水
、

泥石流等可具时间分形性
,

这意味着一定预测意义
。

例如
:

若洪水分布具

时间分形性
,

则意味着百年一遇的洪水次数与十年一遇的洪水次数之 比可代表千年一遇的洪

水与百年一遇的洪水之比
〔20]

。

上述一些问题
,

有的已不是仅从数学角度出发能解决的
,

而是需要从更多的学科去观察
、

运用更多的手段来进行综合研究的课题
,

或由地貌学家与数学家们共同努力来解决
。

还需一

提的是
,

人们对美国七个自然省的 55 个数学地形体视模型 (D E M ) 进行分形 自相似性的研究

表明
,

自然地貌形态并非都具分形性
〔,53

,

这就提醒人们要警惕分形在地貌学中的盲目滥用
。
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一
11 4

·

〔3 5〕w illg oo
s e G

,

B r a s R L
,

R od
r lg ne

s 一It u r be l
·

T he R e la t io n s hip be tw e e n e a t ehm e n t a n d la n d s lo Pe p r o p e r tie s
:
im plie a

-

t io n s o f a e a t eh m e n t e v o lu tio n m od
e l

.

Ge
o m o r p ho lo g y

,

1 9 9 2 5 (l
一

2 )
:
2 1

一

3 7
·

〔36〕B r e界r S P
,

Sn o w R S
·

Dr
a in a g e b a s in Pe r im e te r s : a fr a e t a l 5 19山fie a n e e

·

Ge
o m o r p ho lo g y

,

1 9 9 2 5 (l
一
2 )

:
14 3

一
15 7

·

〔3 7〕M a n d e lb ro t B B
,

w
a llis JR

.

So m e L o n g
一r u n p ro 钾

r t ie s o f g e o p hy s ie a l r e e o r d s
·

W
a te r R e s o u r e e s R e s e a r eh

,

19 6 9
,

5 (3 )
:
3 2 1

一
3 4 0

.

〔3 8〕洪时中
、

洪时明
.

地学领域中的分维研究
:

水系
、

地展及其它
.

大自然探索
, 1 9 8 8

,

7 (2)
:
3 3

一 4 0.

(3 9〕K ir k by MJ
.

T he H u r s t e ffe e t a n d its im p lie a t io n s fo r e x t r a卯l
a t in g p r oc e s s r a te

.

Ea
r th s u rf a e e p roc e s s e s a n d L a n d

-

fo r ms
,

1 98 7
,

1 2 (l )
:
5 7

一
6 7

.

〔4 0〕M a y e r L
.

F r a e ta l eha r a e t e r is t ie s o f d e s e rt s to r m s e q u e n e e s a n d im p lie a tio n s fo r g e o m o r p hie s t u d ie s
.

G e o

mo
r p ho lo

-

g y ,

1 9 9 2
,

5 (1
一

2 )
:
1 6 7

一
1 8 3

.

〔4 1〕 S no w S R
.

T h e Ca
n t o r d u s t m 司

e l fo r d is e o n t in n u it y in g e o m o rPh ie P r oc e s s e s r a t e
·

Ge
o m o r p h o lo g y

,

1 9 9 2
,

5 (l
-

2 )
:
18 5

一
1 94

.

〔4 2〕艾南山
、

李后强
.

从曼德布 罗特景观到分形地貌学
.

地理学与国土研究
,

19 9 3
, 9 (1 )

:

14 一17
·

〔4 3〕Go
u d ie A S

·

Ge
o m o r p h o lo g ie a l te e hn iq u e s

·

L o n d o n
:
A lle n & U n w in

·

1 9 5 1
:
1 0

·

〔4 4〕杨新社
、

王谦身
.

重力场分形及其在确定布格密度中钠应用
.

科学通报
,

1 9 9 2
,

37 (2 0)
:

18 8 4
一

1 88 6.

〔4 5〕K lin k e n be
r g B

,

G 侧川 eh ild MF
.

T h e Fr a e ta l p r o
碑

r tie s o fTh po g ra p h y
:
A e o m p a r is o n o f m e thod

s
·

Ea
r th su r fa e e

Proc e s s e s a n d L a nd f
o

rm
s ,

19 9 2
,

1 7
:
2 17

一
2 3 4

。

勘误
:

本刊 1 9 9 3 年第 4 期 《水文特征年内分配的优势期和优势值》一文中第 69 页
,

倒 5 行
, “ 1 9 7 2 年

”

应

为
“
7 2 个数据

” ,

该文中图 l 中图应为图 2
,

图 2 应为图 4
、

图 4 应为图 1
。

71 页中表 1 中 80 年优势期为 12 月 30

日
,

优势值应为 6 6 00
,

特此更正
.
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FR A C T A L G E O M O R PH O L O G Y

—
R E V IE 、V A N D P R O PE C T

Z h o n g Jie Ba
o H a o s he n g

(块p t
.

o f G eo g ra p hy
,

N a n ji雌 U n ive rs i
ty )

Su bje c t te r m s :
Fr a e ta ls

,

F r a e ta l顶m
e n s io n s

,

G e o m e tr ie fr a e ta ls
,

T em p e r a l fr a e ta ls
,

C ha o s
,

G e o m o r p ho lo g y
,

G e o m o r p h ie p r o e e s s
,

F r act a l g e o m o r p ho lo g y

A b str aC t

Fr a e t a l the o r y 15 a n e w t e e h n iq u e s o e e u r r e d w ith d e v e lo p m e n t o f m o d e r n m a the m a t ie s
.

Fr a e t a l g e o m o r p h o lo g ie a l r e s e a r e h 15 a n e w d ir e e t io n in g e o m o r p ho lo g y w it h th e a p p lie a t io n

o f fr a e ta l the o ty
.

Fr a e ta l g e o m o r p h o lo h e a n b e e o n sid e r e d t o bi a n e w d is eip lin e t o d e a l w ith

the p r in e iPle o f o r g in s
,

d e v e lo p m e n t a n d d is t r ib u tio n o f r elie v e s o f the e a r th s u r fa e e w ith s p e
-

eia l r e fe r e n e e to fr a e t a l the o ry
.

It fo e u s e s o n th e fr a e t a l g e o m e tr ie e h a r a e t e r o f th e d is t r ibu
-

tio n o f g e o m o r p h o lo g ie a l p he n o m e n a in s p a e e a n d t im e (p ha s e s p a匕e ) a n d th e re la t e d s ig n ifi
-

e a n e s in g e o m o r p ho lo g ie a l p r o e e s s
.

In th is p a p e r
,

w ith a b r ie f in t r u d u e t io n o f the ba s ie e o n -

e e Pt s o f fr a e ta l
,

w e r e v ie w ed th e r e e e n t a e e o m Plis hm e n t o f the a PPlie a tio n o f fr a e t a l the o r y t o

m o r p h o lo g ie a l r e s e a r eh o f d r a in a g e b a s in a n d v a r io u s typ e s o f g e o m o r p ho lo g y a n d to g e o m o r -

p h o lo g ie a l p r o e e s s r e s e a r eh e s in elu d in g fo llo w in g a s p e e ts : l )e o a s t a l g e o m o r p ho lo g y
, 2 )flu v ia l

g e o m o r p ho lo g y
,

3 ) ka r s t g e o m o r p h o lo g y
, 4 ) o the r typ e s o f g e o m o r p ho lo g y in e lu d in g g la e ia l

la n d fo r m s , 5 0 11
一 e o v e r ed la n d

一 s e a p e a n d r o e k ta lu s
,

5 )m a th e m a t ie a l
一
t e e hn iq u e t o 罗

n e r a t e fr a e
-

t a l la n d s e a p e s
, 6 ) la n d s c a p e e v o lu t io n

, a n d 7 ) fr a e t a ls in g e o m o r ph o lo g ie a l p r o e e s s in p ha s e

S PS C e
·

F r a e t a l the o ry p r e v id e s a n e w t e e h n iq u e to fin d a n d t o d e s e r ib e q u a n tit a t iv e g e o m e t r ie a l

e h a r a e t e r s o f ,c ha o t ie
’ g e o m o r p h ie p he n o m e n a , a n d v a r io u s k in d fr a e ta l d im e n s io n s be e o m e

ty p e o f g e o m o r p h ie p a r a m e te r s
.

F r a e ta l th e o r y m a y b e a p o s s ib le w a y fo r g e o m o r p ho lo g is t t o

s t u d y a n d t o e x Pla in th e e o m Ple x a n d e ha o t ie e a r th s u rfa e e p r o e e s s e s a n d la n d fo r m s
.

A s fo r

th e fu t u r e r e s e a r e h o f fr a e t a l g e o m o r p ho lo g y
,
the fo llo w in g is s u e s s t ill n e e d fu r th e r s t u d y

:

l) the g e n e t ie m e c ha n is m s o f g e o m o r p h ie fr a e ta l
,

ie
,
th e r e la t io n s h ip b e tw e e n g e o m o r p hie

fr a e t a ls a n d g e o m o r ph ie e o n d it io n s
,

2 )the r e la tio n s h ip be tw e e n g e o m o r p h ie fr a e ta l d im e n s io n s

a n d g e o m o r p h ie p r o e e s s e s (p h a s e )
,

3 ) r e la t io n sh ip be tw e e n r a n g e
一 s e a le o f g e o m o r p hie fr a c ta ls

a n d tha t o f g e o m o r p h ie p ro e e s s e s
,

4 ) the fu r the r s t u d y o f d ig it a l m od
e lin g o f fr a c t a l la n d s e a p e

a n d it s r ela t io n to p h ys ie a l g e o m o r p h ie p r o e e s s e s
,

5 )fr a e ta l e ha r a e te r is tie s o f g e o m o r p h ie p he
-

n o m e n a in s p a e e a n d t im e a n d th e p o s sib ility o f g e o m o r p h ie fo r e e a s t in g
·


