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近 #$ 年来太湖流域湖泊岸线形态动态变化!
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摘 要：湖泊的岸线特征是表征湖泊形态特征的一项重要内容; 本文应用分形理论中的计盒维数，基于岸线长度与面积

关系的分形维数及岸线发育系数，对太湖流域主要湖泊的湖泊岸线变化进行了研究; 结果表明，分形维数可以更好的对

湖泊岸线进行量化描述，太湖流域主要湖泊的岸线具有自相似性；近 ," 年来，太湖流域湖泊的岸线曲折度降低，岸线长度

减少，岸线结构趋于单调;
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湖泊的形态特征是指湖泊的湖盆结构及其大小的概念，湖盆一般是由沿岸带、亚沿岸带和湖心敞水带

三部分组成［+］; 湖泊的形态特征是多因素综合作用的产物，是在内、外营力以及人为因素长期相互作用下

的综合反映，其形成过程是一个错综复杂的过程; 湖泊的形态特征可以用形态度量指标表示，常用的形态

度量指标有湖泊面积、湖岸线长度、湖长、湖宽、平均水深、容积等; 其各项指标参数值的大小反映了湖泊及

流域地质、地貌、水文等各种内、外作用力相互作用的强度和发展过程，并随着湖泊的演变过程呈现动态变

化; 湖泊的形态度量指标在很大程度上又决定了湖水的理化性质和水生生物的分布规律; 研究湖泊的形

态特征及其动态变化，不仅是表征湖泊发展演变过程、水情变化和水动力学特性不可或缺的基础资料，具有

重要的理论意义，而且对于湖泊中各种资源的开发利用和保护等方面，也具有重要的现实意义［!］;
用分形理论来描述自然界中一些不规则和具有高度复杂结构的现象，可以用少量信息来重现原来的研

究对象，具有指定信息少、计算容易和重现精度高的特点，已经收到良好的效果，并且这些应用不仅促进了

分形理论本身的发展，并且深化了对纷繁复杂地理现象特征及其内在成因机制的认识［, & Y］; 湖泊的岸线长

度是表征湖泊形态特性的一项重要指标，分形理论的产生和发展，为描述复杂的湖岸形态变化提供了有力

的工具; 本文应用分形理论对近三十年来太湖流域主要湖泊的岸线长度进行研究，由此可以对湖泊岸线的

动态变化进行准确的描述;
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! 太湖流域湖泊的形态特征

地处长江三角洲南缘的太湖流域，地势西高东低’ 由于受到自然和人为因素的影响，太湖流域湖泊主

要分布在高程为 ( ) % * 以下的低洼区，湖盆形态大致相似，都是浅水碟形湖盆，湖底地形平坦，平均水深 +
) #’ % *，湖泊蓄水容积比较小，湖泊水位变化具有缓涨缓落的特性’ 流域内水网密布，大小湖泊星罗棋布，

其中面积小于 % ,*#的湖泊有 +-( 个，面积为 % ) +" ,*# 的湖泊有 +- 个，面积大于 +" ,*# 的湖泊有 $ 个，即

太湖、滆湖、阳澄湖、淀山湖、洮湖、澄湖、昆承湖、元荡和独墅湖，合计湖泊面积 #.!$ ,*#，占流域内湖泊总面

积 .$’ ./［0］’

" 分形理论概述

分形（1234536）与分维（1234536 78*9:;8<:）的概念是由法裔美国科学家曼得尔布罗特（=3:796>2<5 ?’ ?’ ）

在 #" 世纪 0" 年代中期提出的，其原义是“不规则的、分数的、支离破碎的”［.］’ =3:796>2<5 仅给出了简单的

分形数学定义，即分形是其豪斯道夫维（!@）严格大于拓扑维数（!5）的集合’ 经众多研究者的修正，英国数

学家肯尼思’ 法尔科内给出了较为全面而恰当的分形定义，该定义认为分形是具有下列性质的集合 #［$］：

（+）# 具有精细结构，即在任意小的比例尺下，都可呈现出更加精致的细节；（#）# 的不规则性，使其在整体

和局部均不能用传统的几何语言加以描述；（!）# 具有某种自相似的形式，但不是完全数学意义上的自相似

性，这可能是近似或统计意义下的自相似性；（(）一般 !@ A !5，即豪斯道夫维严格大于拓扑维数；（%）# 常可

以用极简单的方法来定义，可以由迭代法产生；分形维数是定量表征分形特征的参数，已成为研究分形的主

要工具’ 通过分形理论，同时结合其他湖泊形态特征，可以对湖泊沿岸带进行更好的量化描述［+"］’

$ 资料收集与数据处理

本文选用不同年代的地形图以及遥感影像两类信息源进行数字化来求得湖泊的面积和岸线周长数据’
根据收集到的资料和分析的需要，采用 +$0+ 年总参测绘局出版的 +B +""""" 江苏省地形图，遥感影像选用

研究区的 #""" 年 % 月 ( 日的 C3:7;35 D= 影像，合成方案为 %，(，!’ 由于选用的资料时间跨度较长，因此能

够很好的反映太湖流域湖泊岸线的动态变化’
在 EFGHI 软件中，首先对 D= 影像进行几何精纠正，配准后的象元误差不大于 + 个象元’ 为了突出湖

泊岸线的轮廓，对经过几何纠正后的 D= 影像，再进行边缘增强和灰度变换等处理，通过人机交互式目视解

译来完成湖泊岸线的勾绘，并形成矢量格式的 J<K923L9 文件’ 对于地形图，首先扫描形成 DM1 格式文件，经

过投影设定与配准，在 EFGHI 软件中，目视解译勾绘出湖泊的岸线，形成 J<K923L9 文件’ 利用 HFJ N MO1P
的 Q35 文件所提供的信息，统计各个湖泊的面积和周长数据’

% 研究方法

对湖泊岸线的形态进行描述，运用下列方法确定湖泊岸线的形态参数［+"，+(］：

（+）岸线发育系数：

!" # "
# !! $

（+）

式中，" 是湖泊的岸线长度，$ 是湖泊面积%
岸线发育系数（IR<2968:9 G9K96<S*9:5 M:79T，IGM）!"反映岸线的不规则程度% 湖泊岸线愈不规则，!"值

越大% 岸线发育系数 !"在确定湖泊营养物质时，具有较大的意义% 两个除了岸线发育系数 !"不同，其余均

相同的情况下，!"值较高的湖泊具有较多的生产量，而且其物理、化学和生物特性的分布也愈不规则’ 湖岸

曲折多变，则其岸线发育系数较大，这对于发展湖泊鱼类养殖和水生植物种植是一有利条件’ 岸线发育系

数可以将湖泊的外源营养物的输入和湖泊岸线的长度联系起来，作为常用的湖泊几何形态学指标用于简单

的描述湖泊沿岸带范围，广泛运用于对不同湖泊的分类以及评价其沿岸带的重要性’
（#）计盒维数：
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式中，+ 为网格的长度，*（ +）为覆盖有被测湖泊岸线的网格数目，- 为被测湖泊岸线的分形维数，对等式两

边同时取自然对数有：

()*（ +）. , -()+ / 0 （*）

式中，0 为待定常数，- 为被测湖泊岸线的分形维数+ 该维数用来描述单个湖泊岸线的分形特征，称为 ,-.+
湖泊岸线是二维空间的曲线，湖泊岸线的岸线计盒维数应该介于 / 和 ! 之间，可以用来描述岸线复杂程度

的变化情况+ 其值越趋近于 /，则岸线的自我相似形越强，岸线形状越有规律，岸线的几何形状趋于简单+
其值越大，反映岸线的几何形状越复杂+

（*）基于周长 0 面积关系的分形维数：

1 . %2! （$）

式中，1 为湖泊的周长，2 为湖泊的面积，% 为待定系数，$ 为推绎指数，对等式两边同时取自然对数有：

()1 . !()2 / 0 （#）

式中，0 为待定常数，分形维数值 - 可通过斜率乘以 ! 求得，即 - 等于 !!" 基于周长 0 面积关系的分形维

数，用于对多个湖泊的岸线分形维数进行计算，其值在 / 到 ! 之间，当 - 等于 /" # 时，表明其处于布朗随机

运动状态，越接近该值，表明稳定性越差+

# 结果与分析

根据公式（/）计算得到太湖流域的九个主要湖泊的岸线发育系数+ 对提取的湖泊岸线在 1234567 中进

行网格分析，从 !"像元到 !%像元依次划分图像中的湖泊岸线，统计每一个尺度下的非空正方形个数，依据

公式（*），并在统计软件 ,8,, 中进行回归分析，得到太湖流域的九个主要湖泊的岸线计盒维数值，表中的

相关系数和 3 值是在计算岸线计盒维数值时得到的，结果列于表 /+ 对表 / 中的岸线发育系数和岸线计盒

维数进行统计，结果列于表 !+

表 / 两个时期太湖流域主要湖泊的若干形态指标与岸线计盒维数（,-.）

9:;+ / ,<=6 =<2>?<(<@53:( 5)A6B6C :)A -<BDA5=6)C5<)C <E =:F<2 (:G6C 5) 9:5?H -:C5) AH25)@ I?6 I7< >625<AC

湖泊名称 年 面积（G=! ） 周长（G=） ,.J ,-. 相关系数 3 值

太湖 /%K/ !#//+ "! #$!+ !K *+ "# /+ !%$ "+ %%& /L&/+ KL

!""" !$/K+ K$ #!%+ $" *+ "$ /+ !L! "+ %%* /"*L+ &#

滆湖 /%K/ /%$+ %* L/+ %$ /+ && /+ !L" "+ %%K /""K+ !/

!""" /$/+ %/ KK+ K$ /+ L$ /+ !*" "+ %%% #L*!+ %!

阳澄湖 /%K/ /!!+ &$ /K!+ *" $+ *% /+ *#K "+ %%% /K$&/+ %*

!""" //&+ $& /#!+ $% *+ %L /+ *!K "+ %%% /$!K#+ ##

洮湖 /%K/ LK+ K& &/+ *& /+ L# /+ !L! "+ %%% /"/$&+ "*

!""" L/+ !/ $%+ /# /+ #$ /+ !*% "+ %%& !/K#+ %!

淀山湖 /%K/ &*+ #& #$+ L/ /+ %$ /+ !&/ "+ %%% !!%**+ $#

!""" &/+ $* #!+ %& /+ %/ /+ !$! "+ %%% /LL$L+ L$

澄湖 /%K/ $#+ K* *K+ %L /+ #L /+ !#L "+ %%L K//*+ $L

!""" $"+ &! *&+ *" /+ &/ /+ !$" "+ %%% %"$#+ K"

昆承湖 /%K/ /L+ !# !!+ L% /+ #/ /+ !&% "+ %%L KL#%+ %$

!""" /K+ %% !!+ !/ /+ $L /+ !$& "+ %%L //$KK+ *L

元荡 /%K/ /#+ #$ *K+ *% !+ &K /+ !#" "+ %%L #*K&+ K!

!""" /!+ #% !/+ KL /+ K* /+ !$* "+ %%% /%$"/+ !&

独墅湖 /%K/ /"+ &# /K+ K% /+ #$ /+ !*K "+ %%% //LKK+ %$

!""" %+ *# /&+ /" /+ $L /+ !!! "+ %%K !$#$+ %/
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表 # 两个时期太湖流域主要湖泊的岸线发育系数（’()）和岸线计盒维数（’*(）统计

+,-. # +/0 12,2312341 56 ’() ,78 ’*( 56 9,:5; <,=01 37 +,3/> *,137 8>;37? 2/0 2@5 A0;3581

统计值
B$%B 年 #""" 年

’() ’*( 面积（=9# ）周长（=9） ’() ’*( 面积（=9# ）周长（=9）

最大值 C. !$ B. !D% #DBB. "# DC#. #% !. $E B. !#% #CB%. %C D#$. C"
最小值 B. DB B. #!% B". FD B%. %$ B. CE B. ### $. !D BF. B"
平均值 #. #C B. #%F !CB. B# BBC. !" #. "% B. #D# !##. BC B"F. CF

标准方差 #. %C ". "$EF #!"%. %B C%#. D% #. CC ". "$B$ ###F. F" CFC. "!

用回归显著性的方差分析对拟合结果进行检验时，只要 ! 值大于 !". "B（B，E）G BB. #F，可以认为双对数直

线拟合具有极其显著的水平和较高的相关系数. 从表 B 的数据来看，通过回归分析拟合的湖泊岸线计盒维

数值都具有极其显著的水平和较高的相关系数，回归效果是显著的.
从表 B 和表 #，总体上可以看出，#""" 年太湖流域主要湖泊的总面积和岸线周长总和比其 B$%B 年的总

面积和岸线周长总和分别减少了 B%". %E =9#和 %". F" =9. 就单一湖泊而言，对同一湖泊，#""" 年的岸线发

育系数与 B$%B 年的岸线发育系数相比，虽然从整体表现出下降趋势，但一些湖泊岸线发育系数呈现不规则

的变化，这主要是由于岸线发育系数在很大程度上受到长度测量中不确定的影响［BC］. 但是对同一湖泊而

言，#""" 年的岸线计盒维数与 B$%B 年的岸线计盒维数相比，呈现下降的趋势，表明岸线的几何形状趋于简

单，岸线形状的复杂程度趋于下降，并且从标准方差可以看出，数据的离散程度很小. 从表 # 可以看出，岸

线发育系数变化范围比岸线计盒维数的变化范围要大，可以大于岸线计盒维数的上限值 #，从标准方差的

对比也可以看出，数据的离散程度相对较大. 从两个时期数据表明的趋势来看，岸线计盒维数比岸线发育

系数更有效.
对两个时期的湖泊岸线的动态变化，根据 $ 个湖泊的面积和岸线周长数据，依据公式（D）计算的数据，

得到图 B 和图 #.

图 B B$%B 年岸线周长与湖泊面积之间的关系

+,-. B +/0 ;0<,23571/3A 56 -02@007 ,;0,（"）

,78 A0;39020;（#）37 B$%B

图 # #""" 年岸线周长与湖泊面积之间的关系

+,-. # +/0 ;0<,23571/3A 56 -02@007
,;0,（"）,78 A0;39020;（#）37 #"""

从图 B 和图 # 可以看出，$#值均大于 ". $"，表明不同时期湖泊的岸线周长对数与湖泊面积对数确实存

在着显著的线性回归的关系. 通过查相关系数检验表（% 分布表），相关系数都通过了 ! G ". "B 的显著性水

平检验，这二者都表明计算的分形维数值是有一定理论基础的，表明这些湖泊的岸线具有自相似性.
从分形维数值的变化情况来看，#""" 年的分形维数值（& G B’ #%F#）较 B$%B 年的分形维数值（& G

B’ #"F"）大，更接近于 B. D，表明其稳定性变差，这与近三十年来太湖流域湖泊的滩地围垦、水利建设等强烈

的人类经济活动对湖泊形态的改变是有密切关系的. 由于人为垦殖，对太湖流域进行围垦的湖泊数量达到

#!$ 个，仅 #" 世纪 %" 年代，建圩 FE 座，建圩面积 !CB. "B =9#，占原有湖泊面积的 E. EH ，严重破坏了湖泊岸

线的结构和形态［BD］. 在自然状态下，岸线曲折多变，湖岸结构和物质组成均为自然演化的结果. 在沿岸带



!" #$%& ’()"（湖泊科学），!""#，!"（$）!%&’’

浅滩的围垦和筑堤建坝等人为因素的影响下，使湖泊岸线多呈顺直或折线的几何形态，湖岸结构多为浆砌

块石或水泥板块构筑，极大地改变湖泊自然滩地特征，致使湖泊岸线长度不断减少，湖岸结构趋于单调，使

得湖泊岸线的复杂度在降低，稳定性变差(

# 结论

分析表明计算的分形维数值是可靠的，太湖流域主要湖泊的岸线具有自相似性( 从两个时期湖泊的岸

线计盒维数表明，!""" 年的太湖流域湖泊岸线的几何形状趋于简单，岸线的形状复杂程度已下降，从两个

时期基于湖泊周长对数与面积对数的关系中得出的分形维数表明，!""" 年的太湖流域湖泊岸线的稳定程

度已降低，反映出近三十年来人类经济活动对湖泊岸线的干扰程度加大(
湖泊岸线的自然演变，在本质上虽然是入湖泥沙冲淤平衡的结果，但近三十年来，沿湖兴修水利工程，

联圩并圩以及围湖垦殖等人类经济活动对太湖流域湖泊岸线的演变起到了不可低估的作用，极大地加速了

湖泊岸线的演化过程，导致湖泊岸线的计盒分形维数值降低( 应用分形理论对于同一气候带同样面积的湖

泊岸线特征进行研究，特别是长江中下游区域的湖泊，具有十分重要的意义(
致谢：本文修改过程中，得到了中国科学院南京地理与湖泊研究所窦鸿身研究员和王洪道研究员的悉心指
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