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土壤表面分形表征效果对比

侯占峰　李　林　陈　智　武　佩　韩进玉
（内蒙古农业大学机电工程学院，呼和浩特 ０１００１８）

　　【摘要】　分形是研究土壤表面不平度的有效方法，选择合适的分形维数计算方法是准确表征表面轮廓的关

键。利用 Ｗ Ｍ理论分形曲线对常用于计算表面轮廓分形维数的 ４种方法进行评价，结果显示均方根法在表征分

形维数介于 １２～１６的表面轮廓时精度最高；均方根法在表征实测土壤表面时的适应性强，无标度区间宽。根据

表面轮廓的均方差与区间尺度呈比例的性质改进了均方根法，理论轮廓曲线的计算结果显示其精度明显提高，为

准确描述土壤表面的复杂特性提供了一种有效的方法。
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　　引言

土壤表面不平度对土壤颗粒的形成，土壤表面

的磨蚀、风蚀等起着重要作用
［１］
。通过土壤表面不

平度分析可进行土壤风蚀预测
［２］
。另外，土壤表面

不平度还可用于预测土壤含水率，绘制土壤含水率

分布图
［３］
。因此，合理表征土壤表面不平度的特性

具有重大意义。

长期以来，人们把粗糙表面看作一随机过程，通

常用高度标准差、斜率标准差等统计学参数来表征

粗糙表面，而近期研究表明，粗糙表面的轮廓高度变

化是一种非平稳的随机过程
［４］
。这会导致上述几

何评定参数随着度量区间及尺度的变化而表现出不

稳定性。２０世纪 ８０年代以来，分形理论开始广泛
应用于表面形貌的特征识别

［５～６］
，该理论对描述具

有标度率特征的自然现象具有很好的适用性
［７］
。

使用分形理论对粗糙表面进行有效表征时，首先必

须选择合适的分形维数计算方法。到目前为止，已



有多种不同的计算分形维数的方法，如盒计数法、变

差法、功率谱密度法、均方根法和结构函数法等，这

些方法有各自的特点和适用范围，如果所采用的分

维计算方法与实际分形集的类型不相适应，将导致

较大的计算误差。

本文对几类常用的粗糙表面分形维数计算方法

进行对比，找出适合于土壤表面不平度分形特性表

征的方法。

１　分形维数计算方法

１１　功率谱密度法

功率谱密度法
［８］
是对采样数据用离散傅氏变

换求取功率谱 Ｐ（ω），ω是频率，然后在双对数功率
谱 ｌｇＰ（ω）－ｌｇω图上描出各点，用最小二乘法拟合
直线，拟合直线的斜率 Ｌ与分形维数 Ｄ的关系为

Ｄ＝（５＋Ｌ）／２ （１）
１２　结构函数法

将表面轮廓曲线视为一个时间序列 ｚ（ｘ）［９］，则
具有分形特征的时间序列能使其采样数据的结构函

数满足

Ｓ（τ）＝〈［ｚ（ｘ＋τ）－ｚ（ｘ）］２〉＝Ｃτ４－２Ｄ （２）
式中　Ｓ（τ）———测度　　ｘ———轮廓的位置坐标

［ｚ（ｘ＋τ）－ｚ（ｘ）］２———差方的算术平均值
τ———测量尺度　　Ｃ———尺度系数

每当改变一对数据的间距时，由式（２）可以得
到相应的测度 Ｓ（τ）。把 τ和 Ｓ（τ）绘制到双对数坐
标图上，并进行线性回归，得到回归方程，其斜率为

Ｗ。分形维数 Ｄ与斜率 Ｗ的关系为
Ｄ＝（４－Ｗ）／２ （３）

１３　变差法

变差法
［１０］
设置宽为 Ｒ的矩形覆盖到分形曲线

上，矩形的高度由分形曲线在框内的最高点和最低

点决定，一步一步移动矩形遍及所有像素点，将所有

矩形的高和宽相乘并且相加起来得到总面积

Ｓ（Ｒ），系列地改变 Ｒ并重复以上操作，得到一系列
Ｓ（Ｒ）。将 Ｓ（Ｒ）除以 Ｒ２得到 Ｎ（Ｒ）＝Ｓ（Ｒ）／Ｒ２，作
ｌｎＮ（Ｒ）－ｌｎ（１／Ｒ）曲线，取其中线性部分的斜率即
为分形维数 Ｄ。

１４　均方根法

对于分形曲线，在一定取样长度内，其轮廓高度

均方根为
［１１］

Ｓ（τ）＝〈ｚ（ｘ）２〉＝Ｃτ２－Ｄ （４）
对式（４）进行对数运算，即

ｌｇＳ（τ）＝ｌｇＣ＋（２－Ｄ）ｌｇτ （５）
式（５）表明，理想的分形曲线将在对数坐标上

呈现测度与尺度的直线关系。

２　数值分析

２１　模拟轮廓曲线的分形表征
土壤表面不平度具有统计自仿射特性，可以用

处处连续而不可导且具有自仿射特征的理想分形曲

线 Ｗ Ｍ来模拟［１２］
，其表达式为

［１３］

Ｚ（ｘ）＝ＧＤ－１∑
Ｍ

ｎ＝ｎ１

ｃｏｓ（２πγｎｘ）
γ（２－Ｄ）ｎ

（１＜Ｄ＜２，γ＞１） （６）
式中　Ｚ（ｘ）———随机表面轮廓高度

Ｇ———幅度系数，反映 Ｚ（ｘ）的幅值大小，它
决定 Ｚ（ｘ）的具体尺寸

Ｍ———与轮廓上限截止频率相对应的整数
γ———轮廓的空间频率，决定表面粗糙度的

频谱

ｎ１———与轮廓下限截止频率相对应的整数
ｎ———与轮廓空间频率范围相对应的整数

利用此标准函数分别对上述４种计算表面不平
度分形维数的方法进行比较（Ｄ分别取 １２、１４、
１６、１８；Ｇ＝００１，γ＝１５），计算结果如表１所示。

表 １　４种计算方法的对比结果

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓ

理论

维数

功率谱密度法 结构函数法 变差法 均方根法

分形维数 精度／％ 分形维数 精度／％ 分形维数 精度／％ 分形维数 精度／％

１２ ０７０３ ５８６ １３７１ ８５８ １２６２ ９４８ １３１７ ９０３

１４ １０７８ ７７０ １４９０ ９３６ １３４２ ９５８ １４５７ ９５９

１６ １４３３ ８９６ １６１６ ９６３ １４６９ ９１８ １５９２ ９９０

１８ １７６１ ９７８ １７３３ ９９５ １５０１ ８３４ １６１９ ８９９

２２　实测土壤表面的分形表征
土壤表面不平度测试采用激光非接触式不平度测

试仪，有效测试长度为１ｍ，测试精度为１ｍｍ／次，每次
测定１ｍ长的地表不平度可获得 １０００个数据［１４］

。

图１所示为３种常规耕作方法的地表不平度，测试长
度５ｍ。为了分析分形表征效果的稳定性，每种耕作表
面均测定多组表面不平度，图１为其中一组典型数据。
３种土壤表面的分形表征结果如图２所示。
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图 １　不同耕作方式的地表不平度

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｓ
（ａ）犁耕　（ｂ）圆盘耙耙地　（ｃ）驱动耙耙地

　

图 ２　各种土壤表面的分形维数

Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｓ
（ａ）均方根法　（ｂ）变差法

（ｃ）结构函数法　（ｄ）功率谱密度法
　
２３　结果分析

由表１可以看出，对于模拟轮廓曲线，功率谱法
随着分形维数的增加其精度不断上升，在分形维数

为１８时精度高于其他方法，而在表征实测土壤表
面不平度时发现，在双对数坐标中，其幂律关系不很

明显，即曲线拟合的相关系数较低，从而导致其无标

度区间较窄，所以计算维数与实际分形维数误差较

大；变差法在分形维数较小时相对于其他计算方法

有较高的精度，而随着分形维数的升高精度急剧下

降，该法适合于分析维数小于１４的轮廓曲线；均方
根法在理论分形维数大于１６时的计算精度低于结
构函数法，而在１２～１６时的精度却高于结构函数
法，从表１中可以看出，随着分形维数由小变大，两
种测度方法的计算精度是变化的，发生这种现象的

原因还有待进一步的研究。

由图 ２中土壤的分形维数 Ｄ可以看出，对于
犁耕表面，均方根法、变差法、结构函数法计算得

到的分形维数均小于 １４；圆盘耙耙地表面的分
形维数在 １４～１５５之间；驱动耙耙地表面的分
形维数均大于 １５５。这说明分形维数和耕作方
式有显著的相关性，利用分形维数可以较好地表

征不同耕作方式的地面，而且 ３种耕作表面的分
形维数处于均方根法的高精度计算范围内，因

此，利用均方根法可以准确表达耕作土壤的表面

不平度。

由图 ２得，测度和尺度的对数在一定的范围内
基本上呈线性关系，但当尺度增大到一定程度时，直

线关系出现波动，这种现象说明土壤表面不平度曲

线是无规分形，存在无标度区间
［１５］
。而均方根法的

标度率比变差法和结构函数法的标度率显著性好，

即在双对数图中，均方根法确定的表面不平度具有

分形特征的无标度区间宽，利用该方法表征土壤表

面分形特性时的适应性好。

在计算分析中发现，由于土壤表面不平度在尺

度域内的测度并非严格满足分形标度率，以不同尺

度域估计的分形维数仍然存在着一定的差异，这就

难以消除计算分形维数存在的主观性缺陷。

由式（５）得，（２ Ｄ）是双对数图中统计回归得
到的直线斜率，令（２ Ｄ）等于 ε，并称之为分形维
数标度系数。如果时间序列严格满足分形标度率，

则标度系数应当为一常数。但实际在计算土壤表面

不平度的分形维数时，若将计算时的时域增值称为

增长尺度，而由于计算所选增长尺度的不同必将导

致所对应的标度系数存在差别，它们的均方差可表

示为

σｃ＝Ｅ（ε－ε）
２

σｃ值越小，表明标度系数 ε越接近，分形维数
的计算精度越高；反之，σｃ值越大，则分形维数标度
系数 ε偏差越大，分形维数的计算精度越低。在一
定的置信度下，这些增长尺度的标度系数的置信度

上限为
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εｕ＝ε＋Ｋσｃ
Ｋ是标度比例系数，当 Ｋ的离散性服从正态分布且
在置信度达到 ０９９５的情况下，Ｋ＝２９９。将数值
εｕ代入式（５）中将得到

ｌｇＳ（τ）＝ｌｇＣ＋εｕｌｇτ （７）
本文将上述方法称为均方根法的加权计算法，

利用该法计算的 Ｗ Ｍ标准函数的标准分形维数
如表２所示。结果显示该法的计算精度明显高于原
均方根法，该法同样适用于其他分形维数的计算方

法。

表 ２　加权均方根法计算结果

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅａｎｓｑｕａｒｅｒｏｏｔ

ｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅｔｈｏｄ

理论维数 分形维数 精度／％

１２ １０８６ ９４９

１４ １４５５ ９６２

１６ １５９７ ９９８

１８ １７９４ ９８９

３　结论

（１）结构函数法、均方根法和方差法是较好的
计算表面不平度曲线分形维数的方法，但其计算精

度与轮廓理论分形维数的大小有关。对于耕作土

壤，其分形维数均在 １３～１６之间，利用均方根法
计算其分形维数的精度高。

（２）分形维数和耕作方式有显著的相关性，对
于犁耕表面，除功率谱密度法外，其他方法分形维数

均小于１４０；圆盘耙耙地表面的分形维数介于１４０～
１５５之间；驱动耙耙地表面的分形维数均大于
１５５。均方根测度直接反映了不同尺度上表面轮廓
的动态粗糙度水平，其物理意义明确，分形表征直

观，不失为一种土壤表面分形表征的有效方法。

（３）利用改进的均方根法计算分形维数得到的
是增长尺度的标度系数的加权维数，尺度的任意选用

对分形维数计算结果的影响甚小，所以用这种方法计

算土壤表面分形维数时的稳定性和精度都显著提高。
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