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哀牢山区哈尼梯田的分形特征
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摘要：以哀牢山区元阳县哈尼梯田为研究对象，以快鸟影像为原始数据，经矢量化得到小流域梯田田块分布图，运用 %JF3@HL 计

算得到梯田边缘的计盒维数和信息维数。结果表明：（#）各地貌单元尺度上的盒子边长 ! 与其对应的非空盒子数 !（!）在双对

数坐标下呈显著线性相关，体现出标度不变性的特征，证明梯田边缘是分形体；（!）梯田形状具有多重自相似结构，且不同尺度

梯田形状的自相似程度受下覆地形限制，其自相似结构单元是田块；（;）在研究范围最大的小流域尺度，信息维数最大，梯田边

缘的复杂性最高，而在面积较小的坡面尺度上，信息维数值较小，梯田边缘则较简单、结构较清晰。另外，作为刻画格局与过程

独立于尺度的分形维数，其应用还存在诸多难题。
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景观由斑块组成，许多空间格局和生态过程都由斑块和斑块动态决定。斑块受自然和人为因素影响。人

类影响的斑块面积大、形状单一、边界整齐且结构简单［8］。种植斑块主要是由人类引种植物形成的，其中农

田斑块是最基本的景观结构单元，其形态、功能和变化更应成为研究的重点［9］。与景观格局和过程一样，斑

块形态和功能也具有尺度依赖性，对于它们采用经典欧氏几何描述总是不准确或不全面。分形几何是刻画尺

度依赖问题的有力工具［:］。采用分形理论，寻找景观格局与过程、斑块形态与功能独立于尺度的特征（即自

相似性），可提供全面反映其整体特征的指标［;］，并为解决生态现象尺度依赖性难题提供参考。

分形是指其组成部分以某种方式与整体相似的几何形态，或是在很宽的尺度范围内，无特征尺度却有自

相似性和自仿射性的一种现象。分形维数是描述分形的特征量，是刻画分形体复杂结构的主要工具［<］。由

于自相似性普遍存在于客观的自然和社会领域及主观的思维领域，因而分形理论自 =-.1’*2/)" 创立以来已广

泛运用到地学、生物、物理、化学、材料工程、计算机科学和医学等领域，并在经济学、艺术学和社会学领域有良

好的运用前景［>］。分形维数在生态学中的运用集中在植物群落分布格局［? @ 8A］与生物量［88，89］、生境破碎化与

生物多样性保护［8: @ 8<］、景观格局与斑块动态［8> @ 9A］等方面，鲜见对农田斑块内部分形结构的研究。

广泛分布于云南省南部、哀牢山南段的哈尼梯田是以哈尼族为主的各民族利用当地独特自然条件而创造

出的具有分形特性和极高美学价值的景观，因其“分布之广，规模之大，建造之奇，在中国独有，在世界罕见”

而成为闻名中外的旅游地，已于9AA8 年被国家建设部列入“世界遗产预备清单”。哈尼梯田之所以于 9A 世纪

末才为人所识，与 8BB: 年在元阳举行的首届哈尼文化国际学术研讨会及由法国著名导演扬·拉马执导的反

映哀牢山哈尼族垦殖梯田的电影《山岭的雕塑家》在世界 ;? 个国家和地区的放映密不可分。之后，来自海内

外的民族学者和社会学者充分研究和总结了哈尼族的世界观、民俗文化及梯田生产和管理方式、梯田稻作礼

仪以及梯田历史［98，99］；自然科学方面，对哈尼梯田的形成原因、景观保护、湿地生态系统、聚落格局与耕作半

径、景观格局及其美学特征［9: @ 9>］等方面进行了讨论和分析，这些成果为进一步研究哈尼梯田提供了良好的基

础。同时，以上研究表明，规模巨大的梯田是哈尼梯田景观的主体，梯田美丽线条构成的紧紧相连而又错落有

致的层迭田片是旅游者的主要审美对象。由此可见，梯田线条（边缘）的特性及其美学意义是梯田景观价值

的核心所在。因此，本文以元阳县胜村乡的全福庄梯田为研究对象，采用两个经典的分形维数———计盒维数

和信息维数来刻画和分析该村梯田边缘的分形特征，探讨梯田边缘的分形特征与下伏地形、水文过程及人类

（修筑）影响等因素的关系，以期为梯田景观的保护和区域的持续发展提供参考。

)* 研究区概况

地处哀牢山南段的云南省红河哈尼族彝族自治州的元阳县以奇特的哈尼梯田景观闻名，梯田、云海、蘑菇

房聚落浑然一体的美景已使之成为名扬海内外的观光胜地和摄影场所［9;］。目前，元阳县境内的坝达、多依

树、麻栗寨、老虎嘴（猛品）; 个梯田片区是红河州哈尼梯田保护区的核心区。元阳县胜村乡的全福庄梯田属

于坝达梯田片区，是观赏梯田景观最易进入的核心地区，位于北纬 9:& ABC @ 9:& 8;C，东经 8A9& ?9C @ 8A9& ?BC之

间，研究中选取的梯田分布在海拔 8;?A @ 8D<A 6 之间，梯田面积共 B<<:8>69，田块共有 ><;8 块，平均每块田

的面积是 8;>69，最大田块面积为 9D9D69（为一平坦山顶），最小仅为 <69（地处河谷边）。梯田（田埂）形状变

化万千，有近圆形、近长方形、近正方形、近椭圆形的等无数形状，各不相同而又有异曲同工之妙，且它们均与

地貌（主要是微地貌）如影随形，放眼望去，条条蜿蜒曲折而又溜光水滑的田埂与明镜般的田面相互映衬，确

是一幅精美的分形画面，顺畅无比而又精致绝伦。

+* 研究方法

+& )* 数据与取样方法

本文的原始数据为 9AA< 年 ; 月 9: 日接收的分辨率为 A& >6 的快鸟影像，运用 E/(F,’% 经数字化获得全

福庄梯田分布图（见图 8）。从哈尼梯田景观格局的角度看，梯田是一种规模巨大的斑块类型，全福庄梯田属
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于元阳梯田斑块中最大的一片，面积达 /012& 3!42。由于地形地貌、水文及人类影响程度的差异，斑块内部存

在明显分异，导致不同尺度（范围）内的梯田形状显著不同［25］。为探索不同尺度范围内各梯田单元的分维特

征，研究中分别选取小流域、子流域、梯田片区和坡面四个不同范围的梯田田片为研究对象，具体的划分原则

和基础如下：（0）在梯田分布区，梯田一般以天然河谷或人工水沟为界成片分布（山脊线附近往往由于田块

跨越山脊而不能用作分区标准）。因此，研究中主要以两条天然河谷为界，数字化两河谷之间的梯田，此为小

流域尺度；（2）然后，在小流域基础上，根据较小的天然河谷选取 2 个子流域 20 和 22，此为子流域尺度；（1）

在子流域内，以人工水沟为界，选取 1 个梯田片区 10、12 和 11，它们都是位于山脊线附近的由两个坡面组成的

相对独立的微地貌单元，此为梯田片区尺度；（6）最后，以天然河谷、人工水沟或山脊线为界，在小流域内选取

6 个小坡面 60、62、61 和 66 为最小地貌单元进行计算，各梯田坡面的位置、形状和复杂程度均有较大差异，是

整个梯田局部形状的典型代表，此为坡面尺度。6 个尺度 07 个梯田片区的位置关系见图 0。

图 08 不同尺度上梯田片区的分布图
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!& !" 分形维数及其计算

（0）计盒维数

计盒维数表征的是相同形状的小集合覆盖一个集合的效率。根据计盒维数计算公式：

!" # *,4
!(7

*)+（$（!））
% *)+（!）

（0）

式中，!"为 计 盒 维 数，! 为 覆 盖 方 格 的 边 长，$ （!）为 对 应 于 划 分 尺 度 的 非 空 盒 子 数。计 算 中，应 用

A=(B,’%1C 2，将各梯田片区按其方格边长逐次格栅化，得到各梯田片区一系列不同方格边长 ! 的覆盖结果，将

每次划分所得的非空格子数与对应的网格边长在双对数坐标下进行直线拟合，所得拟合直线斜率的绝对值为

计盒维数。计盒维数揭示了梯田边缘在覆盖方格中的占据程度，其存在意味着梯田边缘具有统计自相似性。

（2）信息维数

在对梯田边缘实施网格覆盖的过程中，计盒维数只考虑了每个格子中是否有梯田边缘存在，而对每个非

空格子中到底有多少个单元梯田边缘未予区分。信息维数则将每一格子均给出一个概率密度，进而通过信息

量公式 & D E ’( *.’(给出每一尺度与对应信息量的幂律关系。

根据信息维数计算公式：

FGF68 00 期 8 8 8 角媛梅8 等：哀牢山区哈尼梯田的分形特征 8
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!" # *,/
!(0

"（!）
*.（!）

（1）

式中，!" 为信息维数，"（!）# "$% *.$%是覆盖方格边长为 ! 时的 2!-..). 信息量，其中 $%为梯田边缘落在第 3
个格子中的概率。计算中，将 "（!）与相应的方格边长（!）在双对数坐标下进行直线拟合，所得拟合直线斜率

的绝对值为信息维数。信息维数表征不同尺度上系统结构复杂性之间的联系和规律性，揭示了系统结构复杂

性的尺度变化程度。小的信息维数表明系统结构复杂性的尺度变化微弱，结构简单；大的信息维数则表明系

统具有高的结构复杂性［4］。因此，高的梯田边缘信息维数表明梯田格局强度尺度变化强烈，田块形状差

异大。

根据分形维数的计算原理和方法，在选取的包括 4 个尺度、共 50 个梯田片区的分形维数的计算过程中，

均以每个梯田片区的长边边长为基准，分别选取其边长的 5 $ 1、5 $ 4、5 $ 6、⋯、5 $ 5014 为方格边长，计算各梯田

片区的计盒维数和信息维数（具体方格数目及结果见表 5 和表 1）。

!" 结果分析

!& #" 梯田边缘的计盒维数与其标度不变性和自相似性

小流域尺度上的梯田边缘计盒维数计算结果见图 1，不同尺度上梯田边缘计盒维数的计算结果见表 5。

由图 1 和表 5 可见，小流域、子流域、梯田田片和坡面 4 个尺度上的梯田边缘计盒维数线性关系均为显著相

关，说明梯田边缘具分形特性，且具有典型的自相似特性。

图 17 小流域尺度上的梯田边缘计盒维数

8,+& 17 9!’ :);<()=.",.+ >,/’.?,). )@ "’AA-(’ ’>+’ -" :-?,. ?(-*’

图 B7 小流域尺度上的梯田边缘信息维数

8,+& B7 9!’ ,.@)A/-",). >,/’.?,). )@ "’AA-(’ ’>+’ -" :-?,. ?(-*’

如图 1 所示，在面积最大、田块数目最多、形状最复杂的小流域尺度上，双对数坐标上，各点呈现出明显的

线性分布特征，随着盒子的增大，*)+（!）和 *)+（&（!））的比值基本保持不变，计盒维数为 5& 60C6，即具有标度

不变性特征，体现了梯田的分形性质。同时，在子流域、梯田片区和坡面尺度上，双对数坐标上，*)+（!）和 *)+
（&（!））的比值也呈现出明显的线性分布特征，它们的直线拟合公式见表 5。由表 5 可见，由于 4 个尺度 50
个梯田片区的长边边长不同，因而其边长的取值个数稍有差异。但不论是小流域、1 个子流域、B 个梯田片区

还是 4 个坡面尺度上，各计算单元相应的 *)+（!）和 *)+（&（!））均呈极显著线性相关，显示出明显的标度不变

性特征。因此，可以用分形维数来表征梯田的形态特征。

如图 1 所示，在小流域尺度上，双对数坐标上拟合直线的相关系数为 0& DDDB（’ E 0& 005），显著相关，表明

梯田边缘具有自相似性。同时，在子流域、梯田片区和坡面尺度上，双对数坐标上拟合直线的相关系数均大于

0& DD（’ E 0& 005），可见不同尺度上虽然梯田片区形状不一、大小不等，但均存在自相似特性，即具有多重自相

似结构，且不同尺度梯田形状的自相似程度受下覆地形限制，其自相似结构单元是田块。事实上，实际的梯田

分布图也可以观察到梯田边缘的自相似特性。从快鸟影像上矢量化得到的梯田分布图（图 5 中的 45、41、4B
和 44）可见，无论地表是复杂多变的还是简单规律的坡面，分布在 4 个坡面上的梯田均表现出以下相似性：F
田块大致沿东西方向延伸，田片基本沿南北方向展布；G 田块的长度远大于宽度，均呈现狭长形。据计算，

D1H 1I 的田块形状指数均大于正方形；J 田块的边缘均比较平滑；K 田片内部田块形状的变化起决于下覆地
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形的变化，地形单元起伏越大，田片内部田块形状的变化越大（如图 / 中的 01）。反之地形单元起伏越小，则

田块形状越相似（图 / 中的 00）。

表 !" 不同尺度上的梯田边缘计盒维数

#$%&’ !" #(’ %)*+,)-./0.1 203’.40). )5 /’66$,’ ’21’ $/ 2055’6’./ 4,$&’4

样本尺度

2-3#*’ 2(-*’
! 取值数

4)& )5 6)7

样本边长（3）

89+’ *’.+"!
)5 :)7

回归方程

;’+<’==,). ’>?-",).
相关系数（"@ ）

A)<<’*-",).

计盒维数

6)7B()?.",.+
9,3’.=,).

信度

2,+.,5,(-."
*’C’*

小流域 6-=,. D /EF/ # G H /$ IJFI% K L$ I J& DDD1 /& IJFI M J& JJ/
子流域 2?:B:-=,. @/ I /0@E # G H /$ I1I@% K L$ LEDD J& DDDL /& I1I@ M J& JJ/

@@ I /J1L # G H /$ FEF1% K L$ @LE0 J& DDD /& FEF1 M J& JJ/
梯田田片 N’<<-(’ #,’(’ 1/ I 1DD # G H /$ FFID% K 0$ LED@ J& DDF /& FFID M J& JJ/

1@ I 0FF # G H /$ FLL1% K 0$ LD@ J& DDI /& FLL1 M J& JJ/
11 I 100 # G H /$ I/I@% K 0$ LII@ J& DDIL /& I/I@ M J& JJ/

坡面 2*)#’ 0/ I @J/ # G H /$ ILLF% K 0$ J/I1 J& DDDE /& ILLF M J& JJ/
0@ I @/1 # G H /$ FE@@% K 0$ JF1 J& DDF1 /& FE@@ M J& JJ/
01 F /EF # G H /$ I11F% K 0$ //@D J& DDDI /& I11F M J& JJ/
00 F /EJ # G H /$ F1@% K 1$ FIEF J& DDEE /& F1@ M J& JJ/

7& 8" 梯田边缘的信息维数与其复杂性

小流域尺度上的梯田边缘信息维数的计算结果见图 1，不同尺度上梯田边缘的 *.（!）和 *.&（!）在双对数

坐标上的比值也呈现出明显的线性分布特征，它们的直线拟合公式和信息维数的计算结果见表 @。从图 1 可

以看出，在双对数坐标系上，各点呈现出明显的线性分布特征，随着盒子尺度的变化，*.（!）和 *.&（!）的比值

基本保持稳定，即具有标度不变性特征，表 @ 中其它尺度上的信息维数也显示了同样的特征。由此可见，梯田

形态特征确实具有分形性质，因此，可以用信息维数值来表征地貌形态特征。

由表 @ 可见，在小流域、子流域、梯田片区和坡面尺度上，各尺度相应信息维数分别为：/& 0@LD（小流域）、

/& 1IJI（@/）、/& 110E（@@）、/& JIDF（1/）、/& @@1F（1@）、/& JD00（11）、/& JJ1L（0/）、J& DE@@（0@）、/& //FF（01）和

/& J@JF（00），它们的直线拟合的相关系数均在 J& DE1 以上，均达显著相关（’ M J& JJ/）。由各尺度的信息维数

值可见，小流域尺度上信息维数最大，约为 /& 0；子流域（@/ 和 @@）的值次之，均处于 /& 1 左右；梯田片区和坡

面两个尺度上的值差异不大，处于 J& DE O /& @@ 之间。表现出研究范围越大，信息维数越大，梯田边缘的复杂

性越高，不确定性越明显的特征。反之，在面积较小的坡面尺度上，0 个坡面的信息维数均接近 /，体现出梯田

边缘较简单、结构较清晰的特征。究其原因，是因为局地地形在小流域范围内变化强烈，使梯田形状随地形起

伏变化较大，而在较小的坡面范围内，地形的变化趋势比较一致，梯田形状也比较接近。

表 8" 不同尺度上的梯田边缘信息维数

#$%&’ 8" #(’ 0.5)63$/0). 203’.40). )5 /’66$,’ ’21’ $/ 2055’6’./ 4,$&’4

样本尺度

2-3#*’ =(-*’
回归方程

;’+<’==,). ’>?-",).
相关系数 "@

A)<<’*-",).
信息维数

P.5)<3-",). 9,3’.=,).
信度

2,+.,5,(-." *’C’*

小流域 6-=,. # G H /$ 0@LD% K D$ I1E0 J& DDD1 /& 0@LD M J& JJ/

子流域 2?:B:-=,. @/ # G H /$ 1IJI% K I$ IDLD J& DDFD /& 1IJI M J& JJ/

@@ # G H /$ 110E% K I$ 0/ID J& DDDF /& 110E M J& JJ/

梯田田片 N’<<-(’ #,’(’ 1/ # G H /$ JIDF% K L$ I0@1 J& DDE1 /& JIDF M J& JJ/

1@ # G H /$ @@1F% K E$ L011 J& DDI/ /& @@1F M J& JJ/

11 # G H /$ JD00% K L$ IJDD J& DDFI /& JD00 M J& JJ/

坡面 2*)#’ 0/ # G H /$ JJ1L% K 0$ EJ1@ J& DE1/ /& JJ1L M J& JJ/

0@ # G H J$ DE@@% K 0$ FI/@ J& DEI1 J& DE@@ M J& JJ/

01 # G H /$ //FF% K L$ @D/I J& DD0I /& //FF M J& JJ/

00 # G H /$ J@JF% K 0$ F@DF J& DDF /& J@JF M J& JJ/
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!& !" 梯田边缘计盒维数与信息维数的比较分析

比较表 / 和表 0 可见，梯田边缘的计盒维数与信息维数值有以下特点：1 2 个尺度上的计盒维数值均大

于相应尺度的信息维数值；3 计盒维数值的大小与尺度（范围）的增大和减少无显著相关；4 信息维数值除坡

面尺度上的 25 大于微地貌单元尺度的 5/ 和 55 外，其余均呈现出随尺度（范围）减少而信息维数降低的特点，

即面积最大的小流域信息维数值最高，其后依次是子流域、微地貌单元和坡面尺度，体现出尺度（范围）越大

则梯田边缘越复杂，反之则越简单的特点；6 坡面尺度上 20 的信息维数值小于 /，其余均大于 /，体现出小尺

度上信息维数的复杂性。通过计算方法和过程可知，信息维数能更准确地反映梯田边缘在非空格子中的比

例，因而其值在四个尺度上都较低是合理的；正因为如此，计盒维数值与尺度变化的相关性较低，而信息维数

与尺度变化呈显著相关；坡面尺度上 25 的信息维数偏高的主要原因是因为其内部的田块数目最多且面积差

别小，同时 20 的信息维数值小于 /，说明小（坡面）尺度梯田边缘的复杂程度差异极大。

#" 结论与讨论

（/）在小流域、子流域、梯田片区和坡面等 2 个尺度上，其相应的计盒维数、信息维数均体现出梯田边缘

具有明显的标度不变性特征，充分说明梯田边缘是分形体，具有多重自相似结构，且其自相似单元是田块。一

般而言，分维值越高说明分布现象愈复杂，各尺度的梯田边缘计盒维数值在 /& 75 8 /& 9: 之间，信息维数在

;< =: 8 /& 20 之间，与分维值为 0& 0 的地形［5］相比，具有相对简单的特征。

（0）各尺度上的信息维数值显示，研究范围越大，其信息维数也大，梯田边缘的复杂性也高，不确定性也

最明显，反之则值小，体现出随研究幅度的减小而下降的尺度效应。朱永清等［07］的研究也表明，当像元尺度

（边长）接近或小于 / 倍等高距时，信息维数随像元尺度（粒度）的增大表现出单调递减的趋势，也体现出了信

息维数的尺度（粒度）效应特征。因此，未来的研究中应加强分形维数尺度效应方面的研究。

（5）哈尼梯田是由人工修造形成的独特农田斑块，是当地人根据具有分形特性的地形修筑而成，因而具

有分形特性。首先，内营力作用使梯田在整个分布区内均沿等高线呈长条状分布。其次，局地地貌部位对梯

田形状具有决定性影响。在地势起伏和缓、坡度较小的宽缓山坡上可修造田面较宽且长的田块（如图 / 中的

2/），而越接近地形变化部位，如河（沟）谷附近、缓陡坡交界带等地形破碎区，则梯田田块面积小而边缘复杂

（如图 / 中的 25）。除地形因素外，水文过程也是影响梯田边缘复杂性的重要因素。一般情况下，只要水源充

足，哈尼梯田一年四季都淹水，田埂常年在水力作用下容易产生变形，因而水源条件好的梯田边缘形状比水源

差的复杂，如图 / 中的 20 位于缺水的山坡上，干季常缺水，故其信息维数值偏低。此外，梯田乃人工修筑斑

块，田块边缘形状也受人为修筑和维护程度的影响，距居民点近则边缘较简单（如图 / 中的 2/ 和 22），这也是

梯田边缘比较光滑或分形维数低于原地形的根本原因。

总之，分形维数作为刻画格局与过程独立于尺度的特征指标，无疑具有重要的科学意义和应用前景。然

而，分形维数的应用还存在诸多难题。首先，如何解释和分析分形维数在特定研究中的实际意义是应用中的

难点；其次，分形维数的计算工作量大且计算过程复杂，如何确定计算路线并简化计算过程是广泛应用分形维

数解决实际问题的瓶颈；第三，分形维数自身具有特定的几何与科学意义，但应与特定的研究目标相结合。如

本研究中可应用梯田边缘的分形维数分析和解释梯田景观的美学特性。
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