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用分形方法研究海岸线的长度

陈 霞 王 建 朱晓华
南京师范大学地理科学学院

提要 通过改变粗视化程度求维数的脚规法 以 Β 江苏省地形图为基础 求取了海

岸线的分维数 ∀在此研究基础上 不仅用分形理论描述了整个江苏省海岸线的自然弯曲复杂

程度 并在此基础上讨论了江苏省海岸线整体分维与局部分维 ! 局部分维之间的相关性以及

海岸线分维的意义 ∀
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分形理论主要研究不规则 !处处连续而处处不可

微分的具有长程相关性 !非平衡性的统计过程 借助

于事物内部的自相似性质来洞察隐藏于混沌现象中

的精细结构 ∀作为一门新兴的非线性技术 分形理论

不断冲击着自然科学 !社会科学和思维科学的各个领

域 在各个领域都得到了广泛的应用 ∀分形理论为不

同学科发现新的规律提供了崭新的语言和定量的描

述 为现代科学的深入发展提供了新的思路和方法 ∀

分形理论的出现也为地貌学的发展提供了新的

研究方法 在活动断裂 !河流形态特征 !流域面积 !喀

斯特洼地等方面都得到了长足的应用和发展 ∀具有多

种不同尺度大小岬角海湾的海岸线是分形几何的摇

篮 ≈ ∀继 年研究之后 有关海岸线的

分形研究又有深入 ∀ ≈ 观察到海岸线的

测量长度随比例尺的改变而发生规则变化 而且他还

发现并计算长度与比例的关系在双对数坐标下近似

呈直线 而且海岸线的性质不同 长度随比例尺的变

化率也不同 ∀ ° 年≈ 将分形理论方法应用

于海岸线的侵蚀过程研究 ∀王建 !朱晓华对江苏省海

岸线长度随比例尺变化以及淤泥质潮滩各分带界限

的分维值及其空间变化规律进行了研究和探讨≈ ∀在海

岸线分形研究中 曼德勒布罗特计算出英国西海岸线

的分维 ∆ Υ 澳大利亚海岸 ∆ Υ 南非洲

海岸 ∆ Υ ≈ ∀挪威南部海岸线为 ≈ ∀⁄ 特

科特用数盒子法求出了 ⁄∞ 岛的分维为
≈ ∀渤海 河北 !天津 海岸线为 ∗ ≈ ∀这

些都表明了海岸线分形性质 ∀可见 各具不同弯曲程

度的海岸线其曲折的复杂性反映在分维值 ∆ 的大小

中 ∀

然而到目前为止 关于江苏省海岸线分维分析只

是局限于 Β 及其更小比例尺上 并且对于局

部与局部 !局部与整体分维值之间的差异基本没有人

来探讨 ∀本文以江苏省 Β 地图为例 应用分形

理论 在讨论了江苏省海岸线的自然特征的基础上

讨论了海岸线分维意义以及江苏省海岸线整体分维

与局部分维 !局部分维之间的相关性 ∀

研究的前提条件

海岸线确定原则

海岸线的定义 是指多年平均大潮高潮位线 ∀基

岩和砂质海岸的海岸线 是指沙滩 !基岩与海水的界

线 对于淤泥质海岸的海岸线采取的是 等高线

即潮滩与海水的界线 ∀

河口处理 保留大型河口的港湾特征

反映河口处沙嘴 !沙洲和泻湖地貌 表现河口的喇叭

状形态 不对称河渠视河口形态择定 河口分界线一

般定在河床最大缩窄处 ∀基岩和砂质海岸 河流入海

处多形成沙嘴 连接河口两岸沙嘴为海岸线 淤泥质

海岸河流在潮滩出口处明显变宽 连接河口宽度突然

发生变化的两岸为海岸线 ∀

潮沟处理 保留大型潮沟的喇叭状形态 ∀

人工岸线 人类在海岸带修筑的向海伸出
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表 1 1 Β 50000江苏省海岸线分维数计算表

Ταβ .1 Χαλχυλατιον οφφραχταλ διµενσιον φορ ϑιανγσυ Προϖινχε∋σ

χοαστλινε

表 2 江苏与其他各地海岸线分维值比较

Ταβ .2 Χοµ παρισον οφφραχταλ διµενσιον βετωεεν ϑιανγσυ∋σχοαστλινε ανδ οτηερ αρεασ∋σ

工程不作为岸线处理 而视原始岸线为海岸线 旨在

尽量反映出海岸的原始自然特征 ∀

分维数的研究方法

测量分维的方法很多 脚规法 ! 盒子法

¬2 ∏ ! 2 ∏ 灌肠维 !方差图法 !

相关函数和功率谱法及它们的各种变化≈ ∀本文采用

脚规法来计算江苏省海岸线的分维值 ∀假设两脚规张

开的长度为 ρ 沿着海岸线一步步的测量 量出的步

数记为 Ν ρ 则海岸线的长度 Λ ρ 可以写成

Λ ρ Ν ρ ρ

改变 ρ的大小重复测量过程 ρ越小 Ν ρ 越大

反之亦然 ∀在无标度区间内 Ν ρ与 ρ之间有如下关系

Ν ρ Χρ− ∆

式中 Χ为常数 ∆ 是量规维数 ∀把 代入 即

得海岸线长度和测量尺度之间的关系

Λ ρ Χρ ∆

由此可见 ∆ 较好地描述了海岸线长度测量尺

度变化的快慢情况 即海岸线的复杂弯曲程度 ∀在双

对数坐标系中 作 Λ ρ ρ 的散点图 识别出无

标度区间 即指明自相似性存在的尺度范围 也就是

具有相似性存在的区域 再用最小二乘法回归无标度

区间内的点 Λ ρ ρ 有曲线的直线部分的斜

率 Ρ ∆ 即可得分维 ∆ 值 ∀判定 Λ ρ对 ρ

的图象基本是一直线 对应于该直线段的标度 ρ的范

围内存在着有限层次的分形结构 此时脚规法就可以

准确地测定分形曲线的分维数 且这个测度范围内的

分维数是有意义的 ∀

研究范围

本文选取的是苏鲁交界的绣针河口到长江口段

南通市的连兴港这一段海岸线 ∀

资料来源

年江苏省测绘的 Β 地形图 由南京

师范大学海洋信息系统研究中心提供 ∀

江苏省海岸线分维数

在 Β 江苏省地图上 根据上述脚规法 计

算出江苏省海岸线分维数 表 为江苏省海岸线分维

数计算表 ∀由表 建立了 Λ ρ ρ双对数图 ∀根据

ρ Λ ρ 双对数散点 对其进行线性回归分析 结

果如下式 ∀各双对数散点的相关系数为 ∀

Λ ρ ρ

由此可见 Β 江苏省海岸线同样具有分形

性质 在一定标度域内其分维数为一常数 即为

∀分维数 ∆ 描述了海岸线总长度 Λ ρ 随测量

标度 ρ变化的快慢程度 也就是描述了海岸线曲折

弯曲的复杂程度 ∀海岸线分维数相对较低 从几何意

义上考虑就是说海岸线的弯曲复杂程度较低≈ ∀许多

学者对世界各地不同岸线进行了研究 所得维数大体

在 ∗ 之间 其平均值大体为 ∀ 这数值与

,,柯曲 雪花的分维接近 ∀江

苏省海岸线和许多学者对世界各地不同岸线进行研究

所得的分维数相比较 见表 其值相对较低 从几何意

义上考虑就是说江苏省海岸线曲折复杂程度比较低 ∀

在同一比例尺地图上 随着使用不同的测量标

度 其测量结果存在着一定的差异 ∀如表 中 使用

的标度去近似江苏省 Β 的海岸线与

使用 的标度去近似同一段海岸线的长度时 两

地点 英西海岸 英东海岸 澳大利亚 南部非洲 美⁄ 岛 日本 挪威南部 渤海 江苏

维数 ∗ ∗

者的差异为 ∀在此基础上 如果使用比

更小的标度 将会获得更多海岸线细节 则

相应的量测结果数值会更大 也更接近于所选择的海

岸线的实际长度 ∀目前 所公布的海岸线长度数据的

可靠性 乃是取决于公布这些数据部门的权威性≈ ∀然

而 海岸线长度随测量标度变化而变化的性质却仍没

ρ Ν ρ Λ ρ
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图 江苏省沿海各市海岸线分形

ƒ ƒ ∏° √

表 3 江苏省海岸线整体和局部分维数

Ταβ .3 Τοταλφραχταλ ανδ παρτ φραχταλ οφϕιανγσυ∋σχοαστλινε

有引起足够的重视 ∀但是尽管如此 由于使用测量尺

度的不同而导致的海岸线长度不确定性的问题仍然

是客观存在的 因此 在部门决策或是执行的过程中

就有可能产生一系列问题和不利的影响 ∀上级与下级

部门 由于利用的地图比例尺不同 所测得的同一段

海岸线长度不一致 从而为部门以及部门之间决策的

制定及顺利实施带来了不利影响 ∀在计算出海岸线分

维 知道海岸线分形性质 就可以根据不同的用途 合

理规划 达到充分合理利用海岸线资源的目的 ∀江苏

省位于我国沿海地区的中部 地理位置优越 战略地

位重要 因此江苏省海岸线分维数的测量 对于江苏

省沿海滩涂的开发 !海岸带的可持续利用 !海岸带潜

力的发掘 ! 海上苏东 的发展等有着重要的战略和现

实意义 ∀目前用分维法研究江苏海岸线 在开发中还

处于理论探索分析阶段 因此对此应用将是一个值得

进一步深入研究的领域 ∀

海岸线分维空间分布规律

海岸线的分形性质不仅反映了海岸线的弯曲复

杂程度 也反映了海岸线的空间分布 ∀为了进一步探

讨江苏省海岸线空间分布规律 本文分别计算了江苏

省沿海三个地级市连云港 !盐城和南通的海岸线分维

数 并以此来进行分析和比较 ∀

连云港市海岸线主要是从绣针河口 ) 灌河口 盐

城市海岸线主要从灌河口 ) 新川港 南通市海岸线主

要从新川港 ) 连兴港 ∀

江苏省海岸线空间分布规律

运用计算江苏省海岸线分维数的脚规法 采取相

同的标度 ρ 通过 ρ Λ ρ 建立双对数散点图 如

图 运用最小二乘法拟合出直线 并用线性回归分

析 求算出连云港 !盐城 !南通的海岸线分维值分别是

∆ ∆ ! ∆ ∀通过分维数

建立了海岸线长度的线性公式分别是

Λ ρ ∞

Λ ρ ƒ

Λ ρ

其中 Λ ! Λ ! Λ 分别是连云港 !盐城和南通的海岸线

长度 ρ是度量时所采用的不同标度 ∀由建立的 ∞

ƒ 三式 可以计算出不同标度下的海岸线长度 从

而为不同的决策和规划部门提供必要的信息 ∀

比较三者的分维值 我们发现连云港 !盐城 !南通

三者的分维数是渐渐变大的 这反映了江苏省海岸线

的弯曲程度由北向南是逐渐变大 也反映了三个地级

市海岸线的弯曲程度和分布情况 ∀

局部分维与整体分维的相关性

冯金良 年讨论了滦河海河水系局部分维值

与整体分维值的关系发现 水系的盒子维数符合最大

值原则 即整体分维值趋向于局部分维值的最大值 ≈ ∀

那么对于海岸线来说 是否也遵循这样的原则呢 在

江苏省海岸线以及沿海三个地级市连云港 !盐城和南

通的海岸线分维数计算基础上 本文把整个海岸线划

分成不同层次的若干子区域 又分别建设了其海岸线

分维 计算结果见表 ∀

∆

∆ ∆ ∆

∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆

∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆
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经过分析发现 江苏省海岸线系统中各局域分维

之间 局域分维与整体分维之间具有相关性 满足分

形地貌中的合并原理 ≈ ∀由严格的数学定义出发 若

分形集子集 Σ 和 Σ 有效地组成分形集 Σ 两个分形

子集的分维数分别是 ∆ 和 ∆ 且 ∆ ∆ 则分形集

Σ分维 ∆介于 ∆ 和 ∆ 之间 即 ∆ ∴ ∆∴ ∆ ∀如表

所示 江苏海岸线分维值为 介于连云港 !盐城

和南通分维 和 之间 ∆

介于 ∆ 与 ∆ 之间 ∆

介于 ∆ ∆ 和 ∆

之间 ∀通过进一步的计算 发现次一层次分维值的平

均值接近与上一层次的分维值 ∀如表 连云港 !盐城

和南通三者海岸线分维数的平均值为 和整体

海岸线分维值 近似 ∀再如 ∆ ∆ ∆ 三者

的加权平均分维值为 与 ∆ 更接

近 ∀可见 较高一层次的分维数可能反映了本区域内

海岸线的平均状况 ∀

结论

本文采用脚规法 求算出江苏省 Β

海岸线在一定标度域内具有分形性质 分维值为

∀江苏海岸线 等高线 长度随测量标度变

化而变化 变化幅度达数百公里 ∀因此 在海岸线资源

利用规划时必须考虑到海岸线这一性质 以达到合理

充分利用海岸线资源的目的 ∀

江苏省沿海三市连云港 !盐城 !南通的海岸

线同样具有分形特征 分维值分别是

由北向南逐渐增大 ∀

江苏海岸线的分维遵循分形地貌学中的合并

原理 即整体分维介于局部分维最大与最小值之间 ∀
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