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【摘要】为进一步探索黄土高原千沟万壑、支离破碎的自然景观特征中蕴含的分形美学价值，本文基于黄土高原6个不同地貌类型区的数

字高程模型，在分形图案设计软件Ultra Fractal中，利用多种标准化分形变换和Newton分形公式，设计并对比使用原始DEM数据提取出的

地貌因子数据与不同分形变换集合得到的分形美学图案。结果表明，对蕴含地貌特征的数据进行分形设计，可以将自然景观特征与公式化

的数学思维相结合，得到具有多样性、美观性、装饰性的图案。研究结果为自然景观的美学研究提供了一个新的方向，也可为服饰设计、

家居用品、文创产品等提供灵感与创意。
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Abstract：In order to explore the fractal aesthetic value contained in the Loess Plateau's thousands of gully and fragmented natural landscape features，

based on the Digital Elevation Model of 6 different geomorphological areas of the Loess Plateau，by the fractal pattern design software Ultra Fractal，
a variety of standardized fractal transformations and Newton fractal formulas are used to design and compare the fractal aesthetic patterns obtained by 
using the original DEM data，the extracted geomorphic factor data and different fractal transformation sets. The results show that the fractal design of 
data containing geomorphic features can combine natural landscape features with formulaic mathematical thinking to obtain patterns that are diverse，
beautiful and decorative. The research results provide a new direction for the aesthetic research of natural landscapes，as well as inspiration and 
creativity for apparel design，household goods，creative products，etc.
Key words：loess plateau；fractal；aesthetic pattern design；DEM

0  引  言

黄土高原是世界上最大的黄土沉积区，包含日月山

以东、太行山以西，长城以南、秦岭以北的广阔地区，

平均海拔为 1500 ～ 2000 m，面积约为 62.14 万 km2[1]。

这一极具特色的地形地貌区，经流水长期强烈侵蚀，逐

渐形成千沟万壑、支离破碎的特殊自然景观，丰富多样

的自然景观不仅具有极高的地学研究意义，也蕴含着相

当丰富的美学价值。

分形常常被定义为一个粗糙或零碎的几何形状，可

以分成数个部分，且每一部分都（至少近似地）是整体

缩小后的形状，具有自相似性、自仿射性和标度不变性。

分形几何作为一门新兴的横断学科，自建立以来，很快

受到各个学科领域的广泛关注。孙静等利用阴香木超微

观构造图案设计分形美学图案，将丰富的构图关系融入

阴香木超微观美学图案中 [2]，韦晓丹等将香樟树不同微

观构造得到的分形图案设计为多种风格和用途的装饰图

案 [3]，王旭婷等利用二值化及边界提取榆木微观构造图

像后，获得榆木分形图像的纹理特征 [4]；El-DARWISH I 

I 介绍了分形在建筑中的演变以及当今建筑中分形设计

面临的挑战 [5]；蔡燕燕等通过改变参数探索 Mandelbrot

集的丝绸图案设计 [6]。分形在各个领域赋予了图形创作

新的形式，但在地形地貌方面尚少被人们发掘利用。为

此，将分形与黄土高原自然景观所表现出的自相似性结
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合，进而探索开发黄土高原的自然美学价值，将地学美

融入生产生活中，对于丰富地貌美学研究、拓展美学设

计具有十分重要的意义。

1  材料与方法

1.1  实验材料
根据黄土高原地区综合治理规划大纲，黄土高原可

划分为 6 个大的地貌类型区：黄土高塬沟壑区、黄土丘

陵沟壑区、土石山区、河谷平原区、沙地和沙漠区、农

灌区 [7]。本文分别从这 6 个地貌类型区中选取甘肃省永

靖县、山西省临县、河南省嵩县、陕西省蓝田县、内

蒙古自治区杭锦旗、宁夏回族自治区盐池县为研究对

象（图 1），并收集了 6 个县的数字高程模型（DEM），

图1 黄土高原综合治理区及研究区域分布情况
Fig.1 Distribution of comprehensive management areas and research 

areas on the Loess Plateau

图 2  6个研究区的DEM数据及其窗口裁剪情况
Fig.2  DEM data of 6 study areas and their window clipping 

数据来源于地理空间数据云平台 SRTMDEM 90 m 原始高

程数据（图 2）。

在 ArcGIS 软件中，利用原始数字高程模型（DEM）

数据对高程等值线、坡度、山脊线、山谷线、水系 5 种

地貌因子进行数据提取。然后，以面积最大矩形窗口为

原则，如图 2 中各个研究区的白色框线所示，对原始

DEM数据和地貌因子数据进行裁剪并导出jpg格式文件。

图 2a 为河谷平原区中的陕西蓝田县，地形复杂各异，

水系镶嵌其中，图像中水系分形特征明显，窗口大小为

26.912×40.533 km2；图 2b 为黄土高塬沟壑区中的甘肃

永靖县，该区域内水土流失严重，主要由塬、坡、沟组

成，相对高差大，比降大，汇流线长 [8]，纹理清晰，窗

口大小为 28.533×29.196 km2；图 2c 为农灌区中的宁

夏盐池县，位于黄土高原西北部，主要包括平原及周围

山地，该区域中部高，东西两侧较低，高程分布具有一

定对称性和规律性，窗口大小为 47.541×48.664 km2；

图 2d 为沙地和沙漠区中的内蒙古杭锦旗，风沙地貌显

著，图像纹理较少，高程变化规律性较强且地面较为平

缓，窗口大小为 84.825×84.601 km2；图 2e 为黄土丘

陵沟壑区中的山西临县，该区域内地貌类型主要为黄土

梁和黄土沟，地表支离破碎，沟谷纵横，细节丰富，分

形美感较高，窗口大小为 38.148×34.137 km2；图 2f 为

土石山区中的河南嵩县，地形破碎复杂 [9]，图像纹理

无显著规律，区域范围内相对高差较大，窗口大小为

34.621×36.113 km2。

1.2  实验方法
将实验区 jpg 格式的原始素材导入 Ultra Fractal

软件，选择 Kaleidoscope、Twist、Ripples 等标准化

分形变换并修改所对应的参数，然后加载 Newton 分形

公式进行非线性迭代，通过软件预览窗口观察分形图案

并导出最终的结果图案。

标准化分形变换是通过分形图案整体的变形和扭曲

来获得不同的分形形状。本文使用的 Kaleidoscope 变

换将原图案的径向切片进行旋转对称，Twist 变换为原

图案增加一个小范围的螺旋形变形，Ripples 变换为原

图案增加波纹效果。还可以通过调整变换中心坐标的实

部（Re）和虚部（Im）获得不同形状的分形图案。标准

化分形变换可以叠加使用，多重变换叠加的效果是在前

一个变换的基础上进行的新变换，而不是对原图案分别

进行单独变换后再叠加。

分形公式用于创建分形的基本形状和样式。本文采

用 Newton 分形公式，该公式是通过牛顿法求解多项式

方程而生成的。设f(z) 是关于复数z 的非线性函数，

且f '(z) ≠ 0 。牛顿迭代法是将f(z)=0 逐次线性化的

一种近似方法，迭代公式为：

彭晓蕾，等. 基于DEM的黄土高原地貌分形美学图案研究

d 内蒙杭棉旗

a 陕西省蓝田县

e 山西省临县

b 甘肃省永靖县

f 河南省嵩县

c 宁夏盐池县

审图号：GS（2020）4631号
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对于给定的初值点z0，产生的序列{zn}将出现收敛和发

散两种情况，可以通过改变方程f(z)=0来绘制分形图形[10]。

2  结果与分析

2.1  基于 DEM 数据的分形图案设计
在 Newton 公式集合下，使用 Kaleidoscope 变换对

6个来自不同地貌区的原始DEM图像进行两次变换设计，

得到黄土高塬沟壑区（图 3A）、黄土丘陵沟壑区（图

3B）、土石山区（图 3C）、河谷平原区（图 3D）、沙

地和沙漠区（图 3E）、农灌区（图 3F）6 个不同的分形

图案，设计中使用的参数见表 1。

图3  6种不同地貌设计出的分形图案
Fig.3  Fractal patterns designed from 6 different landforms 

a 数字高程模型
a digital elevation model

 c 200 m间距等值线 
  c 200 m spacing contour

b 100 m间距等值线 
  b 100 m spacing contour 

 d 坡度
 d slope

表 1  6种不同地貌分形图案的设计参数
Tab.1  Design parameters of 6 different topographic fractal patterns 

编号 地貌区 所在行政区
参数

Center(Re) Center(Im)

A
黄土高塬

沟壑区
甘肃省永靖县

-1.484086， 

 0.393341

-0.998371，

 0.136198

B
黄土丘陵

沟壑区
山西省临县

-2.988848，

 0.19334

-0.807895，

-0.120945

C 土石山区 河南省嵩县
-0.703133，

-0.520944

-1.826943，

-0.035231

D 河谷平原区 陕西省蓝田县
-0.440884，

-0.151765

-0.202789，

 0.162521

E 沙地和沙漠区
内蒙古自治区

杭锦旗

-0.24599，

-0.482849

-1.884086，

-0.111422

F 农灌区
宁夏回族自治

区盐池县

-0.722181，

-0.406659

-1.884086，

-0.111422

分形图案的自相似性与中国传统对称美学中以点面

为核心、色彩和谐统一、两侧图案对称一致等特征有着

极高的相似性，能够被广泛地应用到各类作品当中。通

过在不同地貌区叠加相同分形函数集合来实现不同样式

的对称模拟，不同地貌类型区的 DEM 图像的纹理、灰

度均不同，因此即使是同一种分形函数集合操作也使

得设计出的图案千差万别，并且每种图案都有其独特

的美感。

由图 3 可以看出，以上 6 种不同地貌类型区的 DEM

数据分形图案在构成、纹理、灰度等方面均呈现出不同

的风格，且具有极强的对称性。在 DEM 数据中，高程以

灰度的形式反映，灰度越大，高程越大，因此高程偏小

的地区在图像中明度较低，如甘肃永靖县的分形图案（图

3A），亮度整体偏暗但纹理清晰，传递出有条不紊、简

洁干练之感；高程分布较为均匀地区生成的图案具有较

低的对比度，图像的灰度变化较小，如内蒙古自治区杭

锦旗生成的图案（图 3E），其整体均匀和谐，宛如荷叶

的叶脉，极具朦胧端庄的传统美；高差较大的地区，即

坡度变化大的地区具有更加丰富的纹理特征，以位于土

石山区的河南嵩县为例，其坡度从 0°～ 46.9°均有分

布，并且集中分布于 10°～ 25°之间，因此由它生成

的图案（图 3C）纹理丰富且对比明显，具有较强的立体

感，加之其明暗交替出现形成了极富动感的形态。在山

脊山谷发育明显的地区，其图案轮廓细致分明，位于黄

土丘陵沟壑区的山西临县其境内山脉连绵延长，因此

生成的图案（图 3B）轮廓明晰，层次分明，具有更高

的美感度。

2.2  基于地貌因子数据的分形图案设计
为进一步说明不同地貌类型区地形特征的美学价

值，以蓝田县为例对其等值线、水系、坡度、山脊线、

山谷线等不同地貌因子在 Newton 公式集合下，使用

Kaleidoscope 变换进行了分形图案设计。所得分形结果

如图 4所示。

（1）

e 山谷线
e valley line  

  f 0 m阈值水系
f 0 m threshold 
hydrographic net 
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图4 不同地貌因子设计出的分形图案
Fig.4 Designed fractal patterns under different terrain factors

图 5 不同公式变换下黄土高塬沟壑区甘肃省永靖县DEM数据的分形图案
Fig.5 Fractal patterns of DEM data in Yongjing County, Gansu Province 

under the transformation of different formulas

表 2黄土高塬沟壑区甘肃永靖县DEM数据的分形图案设计相关参数
Tab.2 Related parameters of fractal pattern design for DEM data in 

Yongjing County, Gansu Province

DEM 制图与地貌因子制图之间的差异主要体现在图

像灰度变化上。由于地面的高低起伏是连续的，因此图

像中用于表示高程的灰度值的变化也是连续的。而等值

线、山脊线、山谷线等地貌因子经过软件计算，它们之

间的变化是间断的，那么相应图像灰度值的变化也不连

续，在图像上更多表现的是线条样式图案。另外，虽然

地貌因子数据设计时使用的分形公式和变换都相同，最

终得到的图案也有较相似的样式，但是在灰度、纹理、

轮廓等方面仍有较大差别，且各具特色。其中，将不同

间距等值线设计出的图案对比可以发现：等值线间距越

小，图案的线条越密、灰度值越小、局部纹理越丰富多样。

不同阈值水系数据设计出的图案也有相似的规律。

2.3  不同变换集合的叠加图案设计
黄土高塬沟壑区作为黄土高原生态分区中分布面积

最广的区域，塬面广阔平坦、沟壑纵横深切，极具黄土

高原的自然景观特色，且地形支离破碎具有良好的天然

分形特征。本文以黄土高塬沟壑区甘肃永靖县 DEM 数据

为例，在 Newton 公式集合下，采用不同分形变换进行

叠加来构造分形图案，说明通过不同分形公式叠加变换

得到的图案在结构和内容上的差别（图 5、表 2）。

图案 A1 有规律的重复和排列，细腻的纹路和精致

的花纹，凸显出古典气息；图案 A2 由四周向中央层层

递进，原素材中的地形起伏转变为由明暗交错的线条

填充的花纹，宛如镜像，远看有立体高低起伏之感；

图案 A3 如同树木的年轮层层展开，有着严格的中心对

称，饱含庄重严肃感；图案 A4 轮廓简洁大方，宛如天

空祥云，中心图案波纹涟漪，宛如湖水碧波，极具中

国古代花纹蜿蜒曲折之美；图案 A5 犹如花瓣的有序排

列，其中的明暗纹理皆是错落有序，杂而不乱，蕴含

着平衡、稳定之美；图案 A6 是旋转对称图形，其简练

单纯的形状充满了运动的姿态，具有很好韵律感以及齐

而不齐、乱而不乱的韵味。

编号 变换类型
变换参数

Center(Re) Center(Im)

A1

Twist -1.090476 -0.166667

Kaleidoscope -1.036466 -0.435229

Kaleidoscope -2.122181 0.06953

A2

Twist -0.509524 -0.947619

Kaleidoscope -2.265037 -0.320943

Ripples -2.3030798175 0.11644357

Kaleidoscope -2.560276 0.421911

A3

Inverse 0 0

Kaleidoscope -1.99837 0.18382

Kaleidoscope -1.541829 -0.269481

A4

Inverse 0.038096 0.257142

Kaleidoscope -1.99837 0.18382

Kaleidoscope -1.99837 0.18382

A5

Inverse -1.609524 0.361903

Kaleidoscope -0.755896 -0.374875

Kaleidoscope -4.742011 1.281142

Kaleidoscope -7.573746 2.520594

A6

Inverse -1.561905 0.457141

Kaleidoscope -0.755896 -0.374875

Kaleidoscope -4.875344 0.319237

Kaleidoscope -8.402317 1.853927

彭晓蕾，等. 基于DEM的黄土高原地貌分形美学图案研究

 g 100 m阈值水系
 g 100 m threshold 
hydrographic net

 h 山脊线
h ridgeline

3  结  论

黄土高原千沟万壑、支离破碎，具有许多独特的自

然景观特征，如塬、梁、峁等。不同的景观在 DEM 数据

中表现为不同的纹理结构，水系也展示出扇状、羽状、

树枝状等不同的形态结构。这些源于自然的结构特征，

具有极高的美学价值。用蕴含自然景观特征的 DEM 数据
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作为原始素材，与分形艺术相结合，可以将公式化的数

学思维融入抽象化的图案设计中，得到包含着奇异线条

和绚丽色彩的图案。这些图形将技术、自然、艺术融为

一体，源于自然又高于自然，可广泛应用于服饰、家居

用品、文创产品等设计中，是一种新的图形创作形式。

由于实验软件限制，本次实验仅以 Kaleidoscope、

Inverse、Twist、Ripples 分形变换和 Newton 集合公式

为例进行了初探，种类较为单一，其他更多公式的应用

还有待深入研究。在数据上也仅选择了研究区的数字高

程模型，未来可以尝试将其他不同类型的数据应用于地

貌分形图案的设计中。与此同时，还可以建立起基于黄

土高原地形地貌特征的分形美学评价体系，为分形图案

的美学分类提供依据。
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