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黄河三角洲潮滩潮沟体系的分维特征
‘

孙 效 功
(青岛海洋大学海洋地球科学学院 青岛 266 00 3

,
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提要 利用分形分维方法对黄河三角洲潮滩和潮沟的地貌特征进行了定量研究
。

结果表

明
,

潮滩和潮沟的分维值可以较好地反映潮滩潮沟的发育演化规律
。

随着时间的推移和潮沟

潮滩的进一步发育
,

黄河三角洲潮沟的分维值呈逐渐增大的趋势
,

而潮滩的分维值则呈逐渐

减小的趋势
,

两者在分维值的变化上存在着负相关关系
。

该研究为黄河三角洲潮滩发育时空

谱系的建立和深人研究提出了一种新方法和新的定量指标
。

关钮词 黄河三角洲
,

潮滩
,

潮沟
,

分维

中圈分类号 P7 36

黄河三角洲前沿发育了宽广 的潮滩
,

其中有逾八百年历史 的古代黄河三角洲岸段发

育的潮滩
,

也有仅几十年到百余年历史的近代黄河三角洲岸段发育的潮滩
,

且位于不同岸

段上 的同期潮滩处于不同的发育阶段 (崔承琦等
,

19 94 )
。

与潮滩 同时形成和演化的潮沟

系统在黄河三角洲潮滩上广泛发育
,

构成了一个密集分布的巨大网络体系
,

成为黄河三角

洲潮滩的显著特征之一
。

近几十年来
,

国内外有关学者对潮滩
、

潮沟的地貌形态和发育演

化做了许多卓有成效 的工作
。

例如 V a n St raa
t en (1 96 1 )

、

E v

ans (19 65 )
、

Pe thiek (1 980
,

1992 )等对西北欧瓦登海岸和英国东部海岸潮滩
、

潮沟进行了大量的沉积地貌研究 ; Po s t
-

rna (1% l) 建立 的沉积 一 冲刷滞后效应模式迄今在潮滩形成与演化研究中仍具有重要 的

意义 ;我国学者早在 2 0 世纪 50 年代末一60 年代中对渤海湾粉砂淤泥质平原海岸潮滩就

进行了多学科的综合研究和地貌
、

沉积相带的划分(王颖等
,

199 4 ) ;在 70 年代末至 80 年

代中的大规模全国海岸带调查的基础上
,

我国学者对黄河三角洲
、

苏北海岸和浙江海岸等

地潮滩潮沟的沉积地貌研究在理论和实践方面都取得了长足 的进展 (R en et al
,

1 983 ;高

抒等
,

198 8 )
。

总体上看
,

以往对潮滩
、

潮沟地貌形态的研究多为定性描述
,

定量研究较少
。

分形分维是近几十年来引起重视并逐步发展起来的新 的数学方法
,

它已成为研究各种不

规则形体之几何特征的有效理论工具
,

并在自然科学的多个领域得到了广泛的应用
。

在

地貌研究方面
,

分形分维方法 已用于岸线和陆地水系等的研究(F劝悦rt 召t al
,

1990 ;
Ch ase

,

1 992; 王东生等
,

19 95; 李炎等
,

20 00 )
,

而用于潮滩
、

潮沟的研究则很少
。

本文将利用分形
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分维方法
,

通过计算潮滩和潮沟的分维值这一定量指标来描述潮滩潮沟的地貌形态特征

及其发育演变 的规律性
,

以便为黄河三角洲潮滩发育时空谱系的建立提供新的科学依据
。

1 研究区域概况

研究区域西北起自冀
、

鲁交界的漳卫新河
,

东南至淄脉沟
,

基本上完全覆盖 了整个近

代黄河三角洲平原海岸
,

具体如图 1 所示
。

其中
,

北起套尔河
、

南至淄脉沟为 185 5 年黄河

改自渤海人海以来发育形成的近代黄河三角洲 ; 漳卫新河至套尔河
,

为 1 128 年 以前黄河

尾间河道在顺江沟以西至大 口河(漳卫新河 )摆动人海而形成的古黄河三角洲
,

800 年来
,

这里的潮滩得以充分发育
,

形成了黄河三角洲地区最开阔最典型的海岸潮滩和密集的树

枝状潮沟体系
。

近代黄河三角洲范围内的潮滩 和潮沟 的发育只有几十年到百余年的历

史
,

其发育的程度亦存在着明显的差异
。

1 85 5 年以来
,

黄河尾 间频繁摆动
,

其中大决 口摆

动 10 次
,

中
、

小决 口摆动 50 余次
,

形成了十几个次一级小三角洲 叶瓣 (图 1 )
。

其中
,

在

197 6 年黄河改道清水沟流路所形成的河 口滩的潮滩地带没有一般潮滩上所普遍 出现的

地貌相带特征
,

从沉积地貌发生学意义上说它还不属于潮滩
,

其上分布着多条黄河径流所

形成的分流河道 ; 19 4 7一1964 年的神仙沟流路和 1965 一 19 75 年的刁 口流路所形成的河

口滩
,

虽经过 30 年左右的潮滩发育过程
,

但仍不具备典型的地貌相带性
,

处于河 口滩向潮
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图 l 研究区域及近代黄河三角洲各期小三角洲叶瓣(据崔承琦
,

19 94 改绘 )
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滩的过渡阶段
,

其原黄河行水河 口滩区还保留了许多向下分流的径流沟槽
,

仅个别区段发

育了少数向上低级数分汉 的小型 潮水沟 ; 近代黄河三角洲南部海岸和西部海 岸分别为

192 9一193 4 年
、

19 04 一1926 年黄河尾间人海区段
,

原河 口滩经过 60 一70 年以上的潮滩塑

造过程
,

其河 口滩地貌形态基本消失
,

代之而发育了宽广 而具有 明显相带性的潮滩
,

其上

发育了较为密集的潮沟体系(崔承琦等
,

1 9 9 4 )
。

2 研究方法

黄河三角洲广泛发育地树枝状潮沟和起伏不平的潮滩皆属于不规则图形
。

对于不规则

图形的分维
,

有多种定义和计算方法
,

这里采用盒子维来计算潮沟和潮滩的分维值
。

对于任

一个属于 n 维实数空间 R
”

的不规则图形所构成 的集合A
,

若用边长为
r
的小盒子紧邻

的去包含整个图形 A
,

设 N (r) 为包含 A 所需的最少盒子数
,

则图形 A 的盒子维定义为
:

D = lim
广, O

In N (
r
)

In 生

实际计算时可选取多个不同的
r
值

,

并分别计算出其对应 的 N (r) 值
,

这样便得到一

组 [In l/
r ‘ ,

InN (
r *
) ](i = 1

,

⋯
, n

)
,

再利用最小二乘法求解出 In N (
:
)相对于 In l/

: 的斜

率
,

这就是所要求的图形 A 的盒子维 D (王东生等
,

1 99 5 )
。

依据上述方法
,

分别利用 198 2

年 1 : 2
.

5 万 的航空遥感潮沟解译图和 1984 年 的准同步实测滩面数据
,

对黄河三角洲潮沟

和潮滩的分维值进行了计算
。

对于潮沟分维值的计算
,

共取了 3 个不同边长的小盒子 (正

方形 )
,

其图上边长分别为 0
.

001
、

0
.

005 和 0
.

01 m ;而潮滩分维值的计算共取了 4 个不同

边长的小盒子(立方体 )
,

其实际边长分别为 50
、

100
、

150 和 2 00m
。

3 研究结果

3
.

1 潮沟的分维结果

按照以上研究方法
,

分别对黄河三角洲北部的漳卫新河
、

套尔河
、

杨克君沟
、

挑河和三

角洲南部的淄脉沟等几条发育比较好的潮水沟以及原刁 口流路岸滩
、

五号桩周 围岸滩
、

小

岛河周围岸滩和广北水库东南三角洲岸滩上的潮水沟和残留径流水沟进行了分维值的计

算
,

同时还计算了清水沟流路河 口 区分流河道 的分维值
,

其计算结果列 于表 1
,

而其地理

位置则如图 1 所示
。

衰 1 黄河三角洲潮沟和潮滩的分维值计算结果
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.
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.

2 9 湾湾沟 2
.

2 5

挑河 1
.

4 0

刁 口 1
.

1 1 五号桩北 2
.

1 9

五号桩 1
.

0 2

清水沟河 口 区 1
.

51 现行河 口区 2
.

03
小岛河 1

.

18 宋春荣沟 2
.

17

广北水库东南 1
.

0 8

淄脉沟
.

1
.

37 淄脉沟南 2
.
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由表 1 可以看出
,

清水沟流路河 口区河道的分维值大于所有计算潮沟的分维值
,

这主

要是由于黄河漫流形成了多个分流河道而使其形态变得复杂所致
。

表 1 还表明
,

自现行

河 口 (清水沟 )分别向南和向北相应潮沟的分维值总体上呈逐渐增大 的趋势
,

而这些潮 沟

的相应年龄也是 自河 口向两侧逐渐增大的
,

这说明潮沟随着年龄的增长其分维值呈逐渐

增大的趋势
。

图 2 和图 3 分别为 198 2 年的套尔河和广北水库东南三角洲岸段(淄脉沟以

北 )的潮沟形态分布图
,

其中广北水库东南三角洲岸段的潮沟是在 19 29 一1 934 年的黄河

亚三角洲上形成的幼年期潮沟
,

而套尔河潮沟是在 n 一1128 年形成的黄河亚三角洲上

经河道改造而形成的成年期潮 沟
。

从图2 和图3看
,

套尔河潮沟 的形态发育比淄脉沟 以
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0

5 7
’

38
0

1 1
’

N

11 8
0

09
’
E

3 8
0

00

图 2 套尔河潮沟形态分布
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北岸段潮沟 的形态要复杂得多
,

其扩

展范围也大得多
,

这说明随着时间的

推移潮沟的发育形态将趋于复杂
。

套

尔河潮沟和淄脉沟以北岸段潮沟 的分

维值分别为 1
.

31 和 1
.

08
,

可见潮沟

的年龄越大发育越完善
,

其分维值也

就越大
,

反之则越小
,

分维值较好地体

现了潮沟形态发育的复杂程度和时间

变化
。

另外
,

挑河潮水沟是在 1926一
192 9 年形成的黄河亚三角洲上 发育

的潮沟
,

而杨克君沟是在 1904一19 26

年形成的黄河亚三角洲 上发育的潮

沟
,

挑河沟比杨克君沟年轻
,

其分维值

理应小一点
,

但其分维值却远大于杨

克君沟
,

而且也大于漳卫新河和套尔

河潮沟的分维值
,

这 主要 是 由于挑河

沟位于 19 04一192 6 年和 1965一19 7 5

年所形成的黄河亚三角洲叶瓣之间的

海湾区
,

更利于潮沟的发育所致
。

除

此之外
,

小岛河周 围岸滩的潮水沟主

要是在 1934 一1936 年形成的黄河亚

三角洲上发育的潮水 沟
,

而广北水库

东南三角洲 岸滩上 的潮水 沟则是在

犷|
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|
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192 9一193 4 年形成的亚三角洲上发育的潮沟
,

前者的分维值理应略小于后者
,

但其分维

值分别为 1
.

18 和 1
.

08
,

前者明显地大于后者
,

其主要原 因是前者为小岛河改造而成
,

发

育时间相对较长
,

扩展范围较大
,

而后者则是在潮滩上重新发育的潮沟
,

发育时间相对较

短
,

扩展范围较小
。

另外
,

为 了进一步探讨黄河尾 间河道分维值的变化规律
,

这里又对原刁 口流路残留河

道的分维值进行了计算
,

其大小为 1
.

42
,

它小于清水沟流路河道的分维值 1
.

51
。

这说明
,

对于黄河尾间河道其分维值是随着时间的增长而逐渐降低的
。

其主要原因是由于黄河改

道初期在黄河人海 口河水漫流而形成了多个尾间分流河道
,

从而使尾间河道形态变得复

杂
,

其分维值也就变得较大 ; 而随着时间的推移
,

黄河尾间河水逐渐归槽而分流河道减少
,

从而使尾 间河道形态趋于简单
,

于是分维值便逐渐降低
。

3
.

2 潮滩的分维结果

同样按照上述分维值的计算方法分别计算了套尔河
、

湾湾沟
、

五号桩北
、

现行河 口区
、

宋春荣沟和淄脉沟南共 6 个地区周围岸滩的分维值
,

其计算结果列于表 1
。

在以上所计算分维值的岸滩中
,

现行河 口区之岸滩为河 口滩
,

五号桩北和湾湾沟以及

宋春荣沟周围的岸滩为河口滩向潮滩的转化型
,

套尔河和淄脉沟南周围岸滩为发育较好
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