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Abstract: The characteristics of topographic relief variation are diverse from one landform type to another in the

Loess Plateau. Great differences of topographic relief variation exist in different directions, which is known as

topographic anisotropy. As fractal theory and geomorphology research become increasingly cooperative,

Multifractal Detrended Fluctuation Analysis (MF-DFA) method, an effective means to quantitatively describe the

nonlinear evolution process of complex sequences and the self- similar structural features formed by nonlinear

evolution processes, manifests great potential in the study of topographic anisotropy of different landforms. In

this paper, multifractal spectrum parameters were introduced to describe the variation characteristics of

topographic anisotropy, in order to illustrate the local and global variation pattern of topographic anisotropy of

different loess landforms. Based on 5 m- resolution Digital Elevation Model (DEM) data, three typical areas,

Chunhua County of loess tableland, Ganquan County of loess ridge and Suide County of loess hill, were selected

as the study areas. After that, MF-DFA of the variation characteristics of topographic anisotropy were conducted

on these three areas. The results show that the topographic anisotropy of the three loess landform types has

significant multifractal characteristics. The singularity strength of the topographic anisotropy from strong to

weak turns out to be in the order of Chunhua, Suide and Ganquan counties. The probability of the singularity

strength of topographic anisotropy in Chunhua County reaches the maximum at singular strength of 1.4, and

there is a small peak around the singularity strength of 2.2. The probability of the singularity strength of

topographic anisotropy in Ganquan County reaches the maximum at singularity strength of 0.7, with a second

peak around the singularity strength of 1.8. Differently, the singularity strength of topographic anisotropy in

Suide County is evenly distributed around 0.8, reaching the maximum at singularity strength of 0.8. The overall

singularity strength of Chunhua and Ganquan counties are 1.4 and 0.7 respectively, while the probability

distribution of topographic anisotropy in Suide County appears symmetrically. It can be concluded that the

singularity strength of the topographic anisotropy is the highest in loess tableland, followed by that in loess hill.

The singularity strength of the topographic anisotropy is the smallest in loess ridge. The results confirm that
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multifractal singularity strength is an effective method for the description and analysis of the topographic

anisotropy of loess landforms, e.g., tableland, ridge and hill. This study can provide quantitative information

support for the accurate classification of loess landforms as well as topographic indicators for regional water and

soil erosion assessment.

Key words：topographic anisotropy; singularity strength; terrain profile; topographic relief; MF-DFA; probabili-

ty distribution; loess landforms; Loes Plateau
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摘要：黄土高原不同地貌类型对应的地形起伏变化特征各不相同，地形起伏在不同方向上的变化特征具有很大差异性，即地

形各向异性。本文引入多重分形谱参数描述不同地貌类型地形各向异性的变化规律，以反映不同黄土地貌地形各向异性的

局部和整体变化格局。本研究以5 m分辨率的DEM数据为基础，选取淳化、甘泉、绥德3个典型黄土塬梁峁地貌类型研究样

区，对其地形各向异性的变化特征进行分析。研究表明：①3种黄土地貌类型地形各向异性变化具有显著的多重分形特征，地

形各向异性变化的奇异强度由强到弱依次为淳化、绥德、甘泉；②淳化样区地形各向异性奇异强度在1.4的概率最大，在奇异

强度为2.2附近又有一个小的峰值，总体以奇异强度1.4为主；③甘泉样区的奇异强度在1.8有一个小的峰值，总体以奇异强度

0.7为主；④绥德样区奇异强度为0.8的概率最大，且较为均匀地分布在0.8附近，地形各向异性的概率分布呈现为对称分布。

研究结果为黄土塬梁峁地形各向异性变化奇异强度为黄土塬最大，黄土峁次之，黄土梁最小。该研究可为黄土地貌的精确分

类提供定量信息支持，为区域水土侵蚀评价提供地形指标。

关键词：地形各向异性；奇异强度；地形剖面；地形起伏；多重分形去除波动趋势分析；概率分布；黄土地貌；黄土高原

1 前言

黄土高原水热条件由南到北具有明显的分异

规律，导致其各种自然景观从南到北逐渐分化。因

此黄土高原地形地貌也自南向北有序变化[1-2]，塑造

成了黄土塬、梁、峁[3-4]以及各种等级沟壑为主的独

特地理景观。在长期的内外动力作用下，不同地貌

类型的黄土地表呈现出地形起伏、沟谷发育等在不

同方向上具有很大差异性，即地形各向异性。黄土

地貌实际的地形表面是一个各向异性、非线性、非

平稳的三维场，在不同地貌类型和不同划分维度下

的地形剖面，能够比较分析不同黄土地貌类型地形

各向异性变化规律，能够为黄土地貌形成与变化规

律以及地貌空间分异研究提供一定的评价标准。

黄土地貌的非线性和非稳定性等特征使之成

为基于DEM数字地形分析的热点区域。黄土地貌

数字地形分析通过提取各类地形因子、地形特征点

以及特征地形要素，对其进行数理统计、建模分析，

从而研究其中各种要素间的相互关系及空间分异

规律[5-8]。卢昱铭等[9]将地统计学相关的理论函数和

数字地形分析方法相结合，对比分析黄土高原丘陵

沟壑区空间频率组合变异函数的拟合模型，得到黄

土高原地形空间频率层次性在各个样区的空间分

异特征。仝迟鸣等[10]基于DEM数据，提取坡度小于

15°的正地形，计算剖面平均坡度、沟壑密度等 5个

指标，对其进行等级划分，完成对黄土塬的不同发

育阶段的划分。朱洪芬等[11]基于空间多尺度关系

理论，分析黄土高原太原盆地区的土壤养分资源的

空间分布特征，采用多元经验模态分解方法，揭示

太原盆地区土壤养分与相关影响因子的空间多尺

度关系。上述研究方法都运用了一定的数理结合

的方法，定量地揭示了黄土地貌的空间分异特征，

但在样区选择即黄土地貌的类型研究上比较单

一。张苏等[12]采用小波分析和半方差函数分析方

法，得到不同黄土地貌类型地理景观图谱的谱线峰

值与谷值出现特征及其组合情况呈现显著差异，为

黄土高原典型地貌景观的空间格局及空间分异规

律提供重要的理论支撑。刘逸文等[13]用点格局分

析方法，提取山顶点、鞍部点、径流节点等地形特征

点，分析地形特征的空间结构特征，为地形特征结

构和模式研究奠定重要的基础。张磊等[14]筛选不

同尺度和对象的地形因子，演绎归纳得到了能够描

述黄土地貌形态格局的核心地形因子，实现了黄土

地貌类型的区域划分。周毅等[15-17]采用融合汇流特

征与坡面形态的方法提取黄土地貌的正负地形，从

流域单元尺度和区域尺度对黄土地貌正负地形特

征及其空间分异规律进行了深入的探索，为黄土地

貌形态参数描述和现代沟谷侵蚀发育提供了科学

基础。这些研究在一定程度上对于黄土地貌空间

分异与类型划分都做出了卓越的贡献，对于黄土地
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貌空间分异与类型的划分主要聚焦于宏观的尺度

单元，黄土小流域尺度单元较少涉及，也没有涉及

地形各向异性的问题。

分形理论是为了研究不规则的客观实体而诞

生的，多重分形把一个复杂分形客体分成许多具有

不同奇异强度的小个体来研究，从而能分层次地去

了解分形客体的内部精细结构。多重分形现已广

泛应用于土壤学[18]、风电场风速预测[19]、金融股票收

益率评定[20]、医学病症发作期强度检测[21]等多个领

域。随着分形理论的发展，分形与地貌研究的联系

也非常紧密 [22]，成为地貌学研究中重要的分析工

具，对地貌学的研究具有重要的意义。目前对于塬

梁峁不同类型黄土地貌的宏观形态与空间分异已

经有很成熟的研究成果，但塬梁峁黄土地貌的精细

结构特征，尤其是其在不同方向上的地形变化特征

即地形各向异性问题还没有深入的研究。

本研究以不同方向和维度下的地形剖面数据

为基础，采用多重分形消除趋势波动分析方法来研

究塬梁峁不同黄土地貌地形各向异性问题。选取

了研究样区的中心点为布设地形剖面的出发点，按

照逆时针方向，从正东方向开始依次布设等角度的

不同方向地形剖面，通过比较和分析不同方向地形

剖面多重分形奇异强度的差异性，得到不同类型黄

土地貌地形各向异性的变化强度，进而为黄土地貌

类型的科学精细划分提供支持。

2 研究区概况、数据来源及研究方法

2.1 研究区概况

本研究选取黄土地貌最为典型的塬梁峁3种地

貌类型的研究样区，按照黄土塬、黄土梁、黄土峁地

貌类型，分别选取淳化、甘泉、绥德3个典型样区，为

了能够科学评价不同地貌类型地形各向异性特征，

3个典型样区的选择遵循了地貌类型的典型性、流

域的完整性、地形特征的代表性，其样区空间位置

分布如图1所示。

2.2 数据来源

研究数据DEM分辨率为5 m，1 m间隔等高线，

在 1:10 000地形图中生成。在ArcGIS中运用三维

分析（3D Analyst）方法，在塬、梁、峁3种典型黄土地

貌类型样区，依据地形各向异性在方向夹角为 11°

左右时具有较强的相似性的预实验结果，以矩形样

区中心为出发点，以正东方向开始沿逆时针方向，

按照 11.25°方位角的间隔布设地形剖面，每个样区

布设了32条剖面，3个样区的地形剖面布设情况如

图2所示。

2.3 研究方法

分形理论最初是由数学家曼德布罗特在研究

英国海岸线长度的问题中引入统计自相似和分数

维度而得出的概念。多重分形消除波动分析法

（Multifractal Detrended Fluctuation Analysis，MF-

DFA）是在消除趋势波动分析（Detrended Fluctua-

tion Analysis，DFA）的基础上[23]，结合基于标准配分

函数的多重分形体系发展起来的，DFA方法在去除

各阶趋势成分上有显著效果，MF-DFA方法提高了

度量非平稳序列波动奇异性的多重分形结构的精

确性，克服了DFA方法的局限性，是一种能够定量

描述复杂序列的非线性演化过程及其形成自相似

结构特征的有效手段。在地貌学上，MF-DFA方法

通过统计每个地形数据序列区间上波动的平均

值，基于波动函数来定义 Hurst 函数，从而度量非

平稳序列的结构和波动奇异性。设 { }xi 是一个长

度为N的数据序列。MF-DFA方法分以下6个步骤

进行[24]：

（1）计算关于 { }xi 的累积差值序列。

Y (i) =∑
k = 1

i

[ ]xk - < x > （1）

图1 黄土地貌塬梁峁地貌类型研究样区空间位置分布

Fig. 1 The study area and sampling sites of loess tableland,

loess ridge and loess hill
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式中：i=1, 2, …, N, < x > 是 { }x 的平均值。

（2）把序列 Y (i) 分割成长度为 s 的 Ns = int(N/S)

个互不相交的等长区间。因为序列的长度 N 通常

不是给定长度 s 的整倍数，所以在分割的过程中，

序列的末尾会保留一小段，为了不造成数据的遗

漏，再将序列从末尾到头重复一遍这个分割过程，

从而获得 2Ns 个等长的区间。

（3）用最小二乘拟合法求每个 2Ns 段均方误差

F 2( )p, s = 1
s∑i = 1

s

{ }Y [ ]( )p - 1 s + i - yp( )i
2

（2）

F 2( )p, s = 1
s∑i = 1

s

{ }Y [ ]N - ( )p -Ns s + i - y
p
( )i

2

（3）

式中：yp 是第p个小区间上的拟合多项式；p是段的

数量；s是长度尺度；F是方差。

（4）计算序列的q阶波动函数。

当q=0时，

Fq( )s = exp
ì
í
î

ü
ý
þ

1
4Ns

∑
p = 1

2Ns

ln[ ]F 2( )p, s （4）

当q为任意不等于0的实数时，

Fq( )s =
ì
í
î

ü
ý
þ

1
2Ns

∑
p = 1

2N

[ ]F 2( )p, s
q 2

1 q

（5）

（5）使用几个不同的 q值确定波动函数的标度

指数。若在序列 { }xi 中存在长距离相关，则 Fq( )s
和 s 符合一定的幂律关系，即符合

log Fq(s) = log C + Hq log s （6）

式中：s是距离尺度；C是常数；Hq是波动函数的标

度指数，即广义的Hurst指数。

因为Hurst指数是从全局衡量地形高程序列的

波动，所以局部的高程序列波动可以用给定的位置

周围的本地序列片段中执行Hq来计算估计Ht。

（6）计算 q 阶的质量指数 tq、奇异性指数 hq 和

分形维度Dq。

参数质量指数 tq和Hurst指数Hq的关系如下：

图2 黄土地貌塬梁峁地貌类型研究样区数据

Fig. 2 The data of loess tableland, loess ridge and loess hill
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tq = q × Hq - 1 （7）

用质量质素 tq估计的 q阶奇异性指数 hq和分

形维度Dq的关系如下：

hq = dtq/dq （8）

Dq = tq/(q - 1) （9）

式中：hq是用于描述时间序列中各个区间的奇异

指数。

另外一种用于描述多重分形奇异性强度的方

法是Dhq，定义为：

∆hq = hq max - hq min （10）

式中：奇异性指数 hq 的最大值和最小值分别用

hqmax和hqmin表示。

3 结果与分析

3.1 地形各向异性多重分形分析

图3（a）、图4（a）、图5（a）分别是淳化、甘泉和绥

德研究样区地形各向异性变化选取的正东方向地

形剖面的q阶波动函数，根据式（1）-（5），完成分析

的波动尺度函数最小二乘法拟合趋势图。设置波

动阶数 q 分别为-5，0，5，分析尺度变化范围 16~

512，波动函数使用以2为底的对数。从图中可以看

出淳化、甘泉和绥德 3个样区的 q阶波动函数F（q）

随波动阶数q的增大而增大，而赫斯特指数Hq即函

数斜率却随着阶数q的增大而逐渐减小。由此可以

初步判定，淳化、甘泉和绥德3个样区的地形剖面高

程数据序列是具有多重分形结构特征的。在判断

一个客体是否具有多重分形结构特征时，一个重要

的标志就是在不同波动阶数下，分形客体的尺度函

数的斜率是否具有不同的取值。波动阶数的取值

很重要，一般的取值范围在（-10，10），但对于地貌

分形体，波动阶数取值范围只要在（-5，5）就可以

了，如果取更大范围的值对于判断分形特征没有意

义，这一点在前人的研究文献里有过证实。

图 3（b）、图 4（b）、图 5（b）分别是淳化、甘泉和

绥德研究样区地形各向异性变化选取的正东方向

地形剖面，根据式（6）计算所获得的赫斯特指数关

系图。从图中可以看出赫斯特指数Hq和波动阶数

q成反比例函数，Hq随着q的增大而减少，进一步证

实之前的初步判断是正确的，即 3个研究样区的地

形剖面高程数据序列是具有多重分形结构特征

的。在波动阶数 q从-5到 5逐渐增加的过程中，从

图3（b）和表1中可以看出，淳化样区的赫斯特指数

Hq 从 2.3105 下 降 到 了 1.0371，其 中 的 跨 度 为

1.2734。从图 4（b）和表 1中可以看出，甘泉样区的

赫斯特指数 Hq 从 1.7256 下降到了 1.1946，其中的

跨度为 0.5310。从图 5（b）和表 1中可以看出，绥德

样区的赫斯特指数Hq从 1.704下降到了 1.2435，其

中的跨度为0.4605。结合表1，计算3个样区的平均

局部赫斯特指数变化的跨度，可得淳化样区为

1.2072，甘泉样区为0.6145，绥德样区为0.5583。即

淳化样区的平均赫斯特指数Hq变化跨度最大，甘

图3 淳化样区正东方向地形各向异性的多重分形分析

Fig. 3 Multi-fractal analysis of topographic anisotropy of the east terrain profile in Chunhua site
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泉样区的平均赫斯特指数Hq变化跨度略高于绥德

样区。这个结果显示3个样区的地形各向异性变化

多重分形特征强度存在差异，其中多重分形特征强

弱关系为淳化样区最强，甘泉样区次之，绥德样区

最弱。

图3（c）、图4（c）、图5（c）分别是淳化、甘泉和绥

德研究样区地形各向异性变化选取的正东方向的

地形剖面，根据式（7）计算所得的质量指数 tq和波

动阶数 q的关系图。从图中可以看出，质量指数 tq

和波动阶数 q成正比关系，质量指数 tq随阶数 q的

增大而增大，是一个明显的正比增长趋势，整体是

一条上凸的非线性的曲线，这就进一步证明了 3个

研究样区地形剖面的变化具有多重分形结构特

征。曲线上凸越大，表明多重分型客体的分形结构

特征越显著，从图 3（c）、图 4（c）、图 5（c）可以看出，

3条曲线具有不一样的上凸程度。淳化样区的质量

指数曲线上凸程度最大，甘泉样区的质量指数曲线

上凸程度居中，绥德样区的质量指数曲线上凸程度

图4 甘泉样区正东方向地形各向异性的多重分形分析

Fig. 4 Multi-fractal analysis of topographic anisotropy of the east terrain profile in Ganquan site

图5 绥德样区正东方向地形各向异性的多重分形分析

Fig. 5 Multi-fractal analysis of topographic anisotropy of the east terrain profile in Suide site
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最小，这也说明了 3个样区地形剖面变化的多重分

形结构特征的强弱程度。

图 3（d）、图 4（d）、图 5（d）分别是淳化、甘泉和

绥德研究样区地形各向异性变化选取的正东方向

的地形剖面，根据式（7）得出的分形维数Dq和奇异

指数hq的多重分形谱的关系图。从图中可以看出，

3个样区的多重分形谱都呈现单峰倒U形曲线，而

且 3个样区的多重分形谱曲线的形状完全不同，曲

线的开口宽度也不一样，说明 3个样区的地形剖面

变化具有不同的多重分形结构特征。其中淳化样

区的多重分形谱曲线呈现出左右近似对称的钟形

曲线，多重分形谱的谱宽，即地形剖面变化的奇异

强度也最大，为1.5594。甘泉样区的多重分形谱曲

线呈现出带有一个右长尾巴的钩状曲线，多重分形

表1 研究样区地形各向异性MF-DFA分析参数

Tab. 1 Parameters of topographic anisotropy by multi-fractal analysis of the study sites

研究样区

淳化

甘泉

绥德

剖面编号

1（东方向）

9（北方向）

17（西方向）

25（南方向）

1（东方向）

9（北方向）

17（西方向）

25（南方向）

1（东方向）

9（北方向）

17（西方向）

25（南方向）

波动阶数

-5

0

5

-5

0

5

-5

0

5

-5

0

5

-5

0

5

-5

0

5

-5

0

5

-5

0

5

-5

0

5

-5

0

5

-5

0

5

-5

0

5

质量指数

-12.5525

-1

4.1856

-12.0216

-1

4.6423

-12.5910

-1

6.1382

-12.9688

-1

4.9918

-9.6280

-1

4.9730

-11.8572

-1

4.5126

-11.1124

-1

5.8723

-10.9682

-1

6.1585

-9.5202

-1

5.2177

-9.5046

-1

4.1827

-10.1930

-1

4.5034

-9.9855

-1

5.0525

奇异指数

2.4748

1.7651

0.9154

2.3706

1.5347

1.0186

2.5003

1.7889

1.3320

2.6012

1.6622

1.1027

1.9154

1.2390

1.1700

2.3967

1.4349

0.9706

2.2205

1.5057

1.2951

2.1815

1.6014

1.3606

1.8849

1.3744

1.1717

1.9024

1.2206

0.9419

2.0422

1.2235

1.0391

1.9817

1.3785

1.1255

分形维数

0.1787

1

0.3913

0.1686

1

0.4510

0.0893

1

0.5221

-0.0370

1

0.5219

0.0511

1

0.8769

-0.1262

1

0.3403

0.0098

1

0.6034

0.0609

1

0.6445

0.0957

1

0.6410

0.0076

1

0.5269

-0.0181

1

0.6919

0.0769

1

0.5747

赫斯特指数

2.3105

1.8008

1.0371

2.2043

1.5633

1.1285

2.3182

1.8079

1.4276

2.3938

1.6915

1.1984

1.7256

1.2431

1.1946

2.1714

1.4527

1.1025

2.0225

1.5120

1.3745

1.9936

1.6091

1.4317

1.7040

1.3795

1.2435

1.7009

1.2294

1.0365

1.8386

1.2306

1.1007

1.7971

1.3857

1.2105

奇异强度

1.5594

1.3519

1.1683

1.4984

0.7454

1.4216

0.9254

0.8208

0.7132

0.9605

1.0032

0.8563
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谱的谱宽为0.7454，绥德样区的多重分形谱曲线呈

现出带有右长尾巴的左偏钟形曲线，多重分形谱的

宽度为 0.7132。从表 1可以看出，淳化样区地形各

向异性的地形剖面变化的多重分形谱宽度，即奇异

强度都比较大，其奇异强度的平均值为1.5058，是3

个样区最大的。甘泉样区的地形各向异性地形剖

面变化的奇异强度平均值为 0.8649，是 3个样区里

面居中。绥德样区的地形各向异性地形剖面变化

的奇异强度平均值为 0.5583，是 3个样区里面最小

的。奇异强度越大，表明研究样区的地形各向异性

地形剖面变化的波动性越大而且地形变化分布是

不均匀的。淳化样区的地形各向异性地形剖面起

伏变化奇异强度是最大的，说明淳化样区地形剖面

起伏变化在不同方向上具有很大的差异性，而且起

伏变化具有很大的突变性，分布也不均匀。因为淳

化样区地貌类型为黄土残塬，塬面地形起伏平缓，

塬边缘深沟分布，地形起伏变化差异很大。绥德样

区的奇异强度相较其他 2个样区的值就较小，说明

绥德样区的地形各向异性地形起伏变化的波动性

相对而言比较小而且地形在不同方向的起伏变化

是比较均匀分布的。

3.2 地形各向异性奇异强度概率分布

根据多重分形谱的奇异强度作出的各样区地

形各向异性奇异强度的概率密度分布，图 6是淳化

样区、甘泉样区和绥德样区的地形各向异性奇异强

度的概率密度分布图，如图所示，淳化样区奇异强

度分布不均匀，呈现中间多，两边少的趋势，奇异强

度为1.4左右的概率最大，在奇异强度为2.2附近又

有一个小的峰值，总体以奇异强度 1.4为主。这是

由于淳化样区地貌类型主要为黄土残塬，地形变化

多样，且黄土塬地貌虽顶面平坦开阔，部分黄土塬

边的沟壑甚至比黄土梁和黄土峁的沟壑发育规模

还要大，地形起伏变化差异大。甘泉样区奇异强度

分布不均匀，存在一定的差异性，在奇异强度为1.8

时有一个小的峰值，总体以奇异强度 0.7 左右为

主。甘泉样区所属地貌主要为黄土梁，长梁状的黄

土地貌分布比较规整，一般不会掺杂其它地貌类

型，所以甘泉样区的地貌异质性不强，同质性比较

强。绥德样区奇异强度在 0.8左右的概率最大，且

较为均匀地分布在0.8附近，呈现较为对称的分布，

在奇异强度为1.7附近有一个小的峰值。绥德样区

的地貌类型主要为黄土峁，地形变化比较单一，但

地形侵蚀比较破碎，沟壑众多，所以相对长梁状的

甘泉样区地形各向异性奇异强度稍大一些。

奇异强度的大小表示一个区域地形各向异性

变化的强弱程度。从图 6可以看出，淳化样区整体

奇异强度较甘泉和绥德样区偏右，说明淳化样区的

地形各向异性变化较甘泉和绥德样区是明显的，黄

土残塬地形各向异性变化强度是最强的。淳化和

甘泉样区的地形各向异性奇异强度概率分布都拥

有多个峰值，但在奇异强度为1.5后的概率，甘泉样

区要远小于淳化样区，尽管甘泉样区和绥德样区的

地形各向异性变化也较明显，但是相较于淳化样区

还是比较缓和的。甘泉样区和绥德样区的地形各

向异性奇异强度分布范围大体一致，甘泉样区的奇

异强度稍小一点，为 0.7，绥德样区的奇异强度为

0.8，所以，甘泉样区和绥德样区的地形各向异性变

化强度比较接近。

4 结论与讨论

4.1 结论

本研究选取淳化、甘泉和绥德 3个典型黄土地

貌类型的研究样区，运用MF-DFA方法对 3个样区

图6 研究样区地形各向异性奇异强度概率分布

Fig. 6 Probability distribution of singularity strength for topographic anisotropy in sample sites
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地形各向异性变化奇异强度进行分析研究，主要结

论如下：

（1）黄土地貌中典型的塬梁峁地貌类型，其地

形起伏变化复杂多样，具有显著的多重分形结构特

征和地形各向异性特征，进而运用多重分形分析对

塬梁峁地貌类型地形各向异性进行分析。得出黄

土塬的淳化样区地形各向异性的重分形谱宽度最

大，其平均值为1.5058。黄土梁的甘泉样区的地形

各向异性多重分形谱宽度居中，平均值为 0.8649。

黄土峁的绥德样区地形各向异性的多重分形谱宽

度最小，平均值为0.5583。黄土塬梁峁地貌类型地

形各向异性变化的多重分形结构特征强弱程度为

黄土塬最强，黄土梁次之，黄土峁最弱。

（2）黄土塬梁峁地貌类型地形各向异性具有明

显的分异特征，奇异强度能够标识出不同地貌类型

地形各向异性变化的强弱程度。3种地貌类型地形

各向异性变化的奇异强度的概率分布显示，淳化样

区的地形各向异性奇异强度的概率分布主要集中

在 1.5，甘泉样区的奇异强度概率分布以 0.7 为中

心，绥德样区的奇异强度均匀地分布在 0.8 附近。

表明黄土塬梁峁地貌类型的地形各向异性变化的

奇异强度不同，地形各向异性奇异强度强弱关系

为，黄土塬最强，黄土峁次之，黄土梁最弱。

4.2 讨论

在地形各向异性研究方面，有学者提出了用于

量化地形各向异性的方向和尺度依赖性的全方向

变异函数分析方法，主要用来区分河流和构造运动

对地表演化的贡献 [25]。也有研究使用地形各向异

性和地形起伏的方向相关性，在一定尺度范围内来

表征和确定沿海和风沙过度组合的复杂多样海岛

地貌的演化过程 [26]。这些研究重点考虑了地形各

向异性的尺度效应，主要用地形各向异性来标识和

区分不同地貌类型及其演化。本研究选取黄土塬

梁峁典型的 3种地貌类型研究样区，运用MF-DFA

方法对其地形各向异性的变化特征进行分析，黄土

塬梁峁3种地貌地形各向异性变化的奇异强度为黄

土塬最强，黄土峁居中，黄土梁最弱。本研究能够

为黄土地貌小流域尺度的地貌类型精细分类提供

依据，是黄土地貌地形描述和分析是一种独特的指

标和方法，对于黄土地貌分类和分区具有科学与实

践意义。另外，本研究在进行地形各向异性剖面数

据提取时，是以规则的矩形DEM数据为基础进行

剖面布设的，选取的中心点也是数学上的几何中心

点，且地形各向异性剖面布设数量较其他研究要

多，因此后续的研究可以考虑以形状不规则的黄土

小流域系统为出发点进行地形各向异性地形剖面

的设置。
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