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摘 要：研究了自相似河网模型的发生元构成，提出用符号代码标识 RSN 的初始元和发生元，这种代码

依据三个参数：河网的价、发生的元节点数、外链分叉夹角。 给出了由此代码计算地貌特征的流程图。 采

用四种常用内链和外链发生元作为发生元，利用模拟流域基于宽度函数的地貌瞬时单位线为优化目标

生成 RSN，并计算其地貌特征。
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1 引言

1983 年 Mandelbrot 首次提出河系具有分形特征[1]。
自此，人们对河网的自相似特点进行了广泛的研究，建

立了多种确定性自相似河网（SSNS）模型，如 Peano 模

型 [1-4]、MV（Mandelbrot-Vicsek）模 型 [5]、Hinrichsen 模 型

等。所有这些模型生成的河网都是严格的自相似河网，
而自然界的河网多是统计意义上的自相似河网。 为了

使自相似河网模型产生的河网与自然界河网更接近，
水文学家提出了随机自相似河网（Random Self-similar
River Network 或 RSN）模型[6-7]。 现有的 RSN 模型虽然

可以模拟自然界河网的复杂多变性， 但模拟出来的河

网只是图形形式，不便于求得河网的霍顿地貌参数、宽

度函数等水系地貌特征，以致难于在实际计算中应用。
本文提出用符号代码标识 RSN 模型的初始元和发生

元， 由此代码生成的河网标识字符串保存了河网的拓

扑信息，这一字符串容易转换成栅格形式河网，便于实

际应用。采用有限布局水系的基本部分作为发生元，利

用 RSN 代码生成的宽度函数（WF）构造出地貌瞬时单

位线，并用于流域水文响应的模拟。

2 自相似河网模型

自相似河网模型认为河网发展起始于初始元，河

网发育时， 其所有链由发生元替换产生一个新的河

网，这一过程可用一个递归过程来描述：自相似河网

起始于 1 级河网称为初始元，河网的发展取决于发生

元，发生元是初始元继续发展的可能形式，i（i>1）级河

网是由 i-1 河网的所有链被发生元替换而产生的。 基

于确定性理论构建的自相似河网模型主要有 MV 模型

和 Peano 模型。 他们的主要区别是发生元的不同。 MV
模型认为河网每次发育产生的河源数等于河网的链

数。每条链产生一个河源，此河源位于该链垂直平分线

上，与该链距离为半个链长，如图 1 所示。图中符号“·”
表示河源，其流向指向链长为 1/2 处；符号“———”表示

新产生的河道。 Peano 模型认为，河网发育时，每一条

链产生两个河源，它们位于链垂直平分线上，与链的距

离为半个链长，其流向指向链长 1/2 处，如图 2 所示。

初始元 发生元 3 级河网

图 1 MV 河网发展示意图

Fig. 1 The development of MV river network
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初始元 发生元 3 级河网

图 2 Peano 河网发展示意图

Fig.2 The development of Peano river network

为了使自相似河网模型产生的河网与自然界河网

更接近， 水文学家提出了不同于上述确定性自相似河

网模型的 RSN 模型，此模型认为河网发育时其河源产

生规律不同于 MV 模型和 Peano 模型而具有随机性，
且其内链和外链的河源产生规律不同， 内链河源的产

生是由内链发生元控制的， 外链河源的产生是由外链

发生元控制。 图 3 是 RSN 模型的 4 个常用发生元。 RO1

表示节点数为 1 个的外链发生元， 用此发生元替换外

链相当于在该外链河源产生 2 分叉河网。RO2 表示节点

数为 2 个的外链发生元， 用此发生元替换外链相当于

在该外链河源产生 2 分叉河网， 在链上产生 1 个分支

的河网。 Ri1 表示节点数为 1 个的内链发生元，用此发

生元替换内链相当于在内链上产生 1 个分支的河网。
Ri2 表示节点数为 2 个的内链发生元，用此发生元替换

内链相当于在内链上产生 2 个分支的河网。 RSN 模型

中的链是以概率进行发生元替换， 为了确定每个发生

元的发生概率，本文规定每个发生元的发生概率区间，
如定义 RO1 的发生概率区间为[0，0.5），RO2 的发生概率

区间为（0.5, 1]。 在每次替换外链之前，由 VB 语言 Rnd
函数产生一个 0~1 之间的随机数 ε，由 ε 所属的区间选

择外链发生元。 对于内链发生元的选择与外链相同，由

ε 所属的区间选择内链发生元。 图 4 是利用图 3 所示的

发生元由初始元产生 3 级河网的示例，其中（a）为初始

元，（b）为初始元被 RO2 替换产生的 2 级河网，（c）为根

据图 3 的发生元替换(b)的过程，（d）为根据图 3 的发

生元替换（b） 形成的 3 级河网。

3 RSN 的发生元及代码

为了使 RSN 河网便于实际应用，本文用数学语言

来描述 RSN 的初始元、发生元及河网生成过程。 由发

生元的意义可知其结构由三个参数控制：节点数、节点

价 （与节点直接连接的上游链数） 和外链分叉夹角。

RSN 的生成主要受控于发生元的外链分叉夹角、价和

节点数，因此把发生元分五部分标识（见图 5）。 标识过

程是从河网出口出发，按图 6 中箭头方向逆流并以左

岸优先的顺序追踪，在河源点改变追踪方向，顺流向

下直遇到节点，之后继续逆流向追踪直到所有源点和

链标识完。 标识过程为：出口→内链（标识为 I）→节点

（标识为[）→逆时针方向外链(标识为-O)→河源返回

节点(标识为])→内链(标识为 I)→节点(标识为[）→左

岸优先选定逆时针方向外链(标识为-O)→河源返回节

点(标识为])→顺时针方向外链(标识为+O)→河源返回

(节点标识为])，最终标识码为：I[-O]I[+O][-O]。

图 4 所示的 RSN 河网发展过程： 初始元 O 被外

链发生元 I[-O]I[+O][-O]替换产生 2 级河网，对 2 级河

网 I[-O]I[+O][-O]中标识旋转方向的内链 I 和外链 O
用图 4 中箭头指向的发生元替换产生三级河网 I[+O]I
[-I[+O][-O]]I[+O]I[+O]I[+I[+O][-O]][-I[-O]I[+O][-O]]。
如果对此代码中各链用其河网等级代替，则 3 级 RSN
代码为 3[+1]3[-2[+1][-1]]3[+1]3[+1]3[+2 [+1][-1]][-2[-
1]2[+1] [-1]]。

 

图 3 RSN 发生元

Fig.3 Replacement generators of RSN
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图 4 RSN 河网发展示意图

Fig. 4 The development of RSN
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4 由 RSN 代码提取水系地貌特征

水系的地貌特征主要有宽度函数、分叉比、河长比

等来表现。 宽度函数由 Surkan 于 1968 年提出，它是表

示距流域出口断面 i 处的链数与 i 之间的函数关系，
记为 WF（i），其中 i 为拓扑长度。 拓扑长度是以链为单

位计算的，还可以用几何长度或面积表示。本文假定河

网中各级链长度相等。 由 RSN 代码生成宽度函数过程

为，从 RSN 字符串第一个字符开始（流域出口），按字

符在字符串中位置顺序，逐个字符搜索其代表的信息，
以获得其距流域出口的拓扑距离，计入宽度函数，其计

算流程如图 7 所示，其中 j 保存河网分叉信息，N（j） 记

录当前字符]返回到的节点距离流域出口的拓扑距离。
在求分叉比和河长比之前首先对代码字符串中标识旋

转角度的链用其河网等级代替。 通过计算字符串中各

级河流的数目和河长就可以计算分叉比。 各级河流的

河长和河数计算流程如图 8 所示。
利用 1 级河网 O 作为初始元，图 9 中有箭头的发

生元为外链发生元，其余为内链发生元。按照它们在图

中从左到右的位置， 发生概率区间依次取 [0-0.25)，
[0.25-0.5)，[0.5-0.75)，[0.75-1)。邻近链间夹角为 90。外

链发生元代码：I[+O]I[+O][-O]；I[-O]I[+O][-O]；I[-O]I[+
O]I[+O][-O]；I[O]I[-O]I[+O][-O]。内链发生元代码：I[+O]
I；I[-O]I；I[-O]I[+O]I；I[+O]I[-O]I。

利用本文提出的 RSN 代码生成河网字符串，由模

拟流域基于宽度函数 WF 的地貌瞬时单位线[8]作为优

化目标，模拟流域选沿渡河，其宽度函数来自 3sDEM，
如图 10 虚线所示。 最优 RSN 河网的其宽度函数如图

10 实线所示。 由 3sDEM 计算的宽度函数的平均值为

27， 而由 RSN 河网计算的宽度函数为 23。 由 3sDEM
和 RSN 河网计算的分叉比和河长比如图 11 所示，图

11 中 RSN-RB 和 RSN-RL 表示由 RSN 河网计算的分

叉比和河长比，DEM-RB 和 DEM-RL 表示由 3sDEM
计算的分叉比和河长比。 由 DEM 计算沿渡河的分叉

比为 4.3，河长比为 2.37。由 RSN 模型模拟的分叉比和

河长比分别为 4.62 和 2.49。 RSN 河网的分叉比 4.62

图 6 标识路线

Fig.6 Marking line
图 5 发生元代码

Fig. 5 The replacement generator codes
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图 8 河数和河长的计算流程图

Fig.8 The calculation flow of the channel length and river numbers

图 7 宽度函数的计算流程图

Fig. 7 The calculation flow of width function
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图 9 发生元

Fig. 9 The replacement generators
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大于实测的 4.3，这是由于分叉角采用 90°时，河网发

展中减少了河网之间的兼并。 RSN 河网的河长比 2.49
大于实测的 2.37 是因为生成河网时采用链长等长的

原因。

5 结论

提出用符号代码标识 RSN 模型的初始元和发生

元， 由此代码生成的河网标识字符串保存了河网的拓

扑信息，可以描述 RSN 图形，使其从理论图形转换到

实际应用中。由代码河网可以容易得到河网等级、宽度

函数、分叉比、河长比等地貌特征。 RSN 河网模型假设

链长相等，分叉角取 90°，这两点存在不尽合理之处。
这些问题可以通过调查链的分布规律和分叉角分布规

律加以解决。 此代码可以与 DEM 结合，以流域边界为

界研究流域河网的分布规律， 是今后需要进一步研究

的课题。
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RSN String Codes and Its Application in Extraction of Geomorphological Characteristics of River System

DONG Shuhua1, GONG Xinglong2, XING Zhenxiang2

(1. Hydrology Bureau of Heilongjiang Province, Harbin 150001, China; 2. School of Water Conservancy & Civil Engineering,
Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China)

Abstract: In this paper, a self-similar river networks model was put forward, which uses string codes to identify the original unit and the
generator unit of RSN (Random Self-similar River Network). These string codes are consist of four parameters: the river networks price, the
node number in generator unit, the angle between adjacent chains, and the probability of replacement of generator unit. Set the basic part of
limit distribution of water system as the generator unit, and then use the Width Function (WF) of RSN to construct a Geomorphologic In -
stantaneous Unit Hydrograph (GIUH) based on WF, which is used to simulate hydrological response.
Key words: RSN code; general unit; generator unit; width function; GIUH

图 10 宽度函数对比图

Fig.10 The width functions comparison

 �������������������������	
����

������DEMRSN

距离 / m
0 10 20 30 40 50

60

50

40

30

20

10

0

W
F

图 11 分叉比和河长比插图

Fig. 11 The bifurcation ratio and channel length ratio
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