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摘要:为考察巨型白云岩洞穴系统的成因与发育演化规律,以贵州绥阳池武溪流域这一典型喀斯特洞系发育区作为研究

区,基于1∶50
 

000
 

地形图和12.5
 

m分辨率ALOS
 

DEM数据提取流域水系,采用 Horton定律法、盒维数法和栅格水系

法估算研究区水系分维,比较3种方法在研究区的适应性,并分析研究区地貌发育演化趋势。结果表明:1)
 

受喀斯特复

杂的地表-地下“二元三维”水文地质结构控制,Horton定律法的适应性较差,研究区高级别河流的分支比和河长比出现明

显偏离,不符合 Horton定律。2)
 

相近尺度下,不同数据源和方法估算出的水系分维值差异较大,其中通过 Horton定律

法估算的地形图水系、ALOS水系分维值差异最为明显,分别为2.77、2.55,均超出理论阈值;通过盒维数法和栅格水系法

计算得到的不同数据源水系分维值比较接近,在1.41~1.42之间。3)
 

按适应性由好到差对水系分维值估算方法进行排

序,依次为:盒维数法、栅格水系法、Horton定律法;盒维数法更适用于喀斯特地区水系分维值的估算,结合盒维数法估算

的水系分维值与子流域高程起伏比的分布情况,综合判断研究区地貌发育处于幼年期向壮年期过渡阶段。研究结果可为

喀斯特流域地貌演化定量研究方法的优选提供依据。
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分形理论为量化复杂系统的空间自相似性提供了重要的数学工具。在该理论中,分维值被用来表征形态结

构的非线性特征,因而也成为了地貌演化研究中的重要参数。20世纪70年代 Mandelbrot[1]首先将分形理论引

入水文学,为水系分维研究奠定了理论基础。随着“3S”技术的发展,数字高程模型(DEM)与地理信息系统在水

系提取方面得到广泛应用,运用DEM数据提取河流水系估算水系分维的研究进入大发展阶段[2-5],例如:王启源

等人[6]基于DEM数据提取湟水流域河网水系,利用盒维数法计算水系分维并判断了地貌侵蚀发育阶段;王国重

等人[7]基于ASTER
 

GDEM数据提取了丹江口水库源区及子流域水系,并计算了流域分形维数值。然而,上述

研究主要聚焦于常态侵蚀地貌的水系分维,有关喀斯特地区流域水系分维的研究工作却少有报道。
过去流域水系分维估算方法主要有Horton定律法和盒维数法[8]:前者通过河长比、分支比的对数比值获得

分维值,适用于地势平坦、河网结构完整的地表水系;后者通过不同边长的网格覆盖获取网格边长与水系覆盖的

网格数的对数,并作拟合曲线求取斜率即分维值,目前被广泛应用于水系分维的研究。然而在喀斯特地貌区,地
表水系结构的完整性极易遭到破坏,地下水的流动路径及长度无法准确获得,使得喀斯特地区水系分维估算的

理论框架与研究方法均面临挑战。
当前有关水系分维的研究涉及面较广,但多侧重于考察水系分维与地貌发育[9-10]、水文特征[11-12]、城镇体

系[13-14]、地质灾害[15-16]等方面的关系,较少涉及不同估算方法的比较;而水系分维的估算对于理解和认识水系发

育特征与地貌演化规律有着重要的指导意义,尤其是在地下河网与地表水系交互强烈的喀斯特发育区。喀斯特

地区地表水和地下水明暗交替、“二元三维”水系结构特征明显[17],不同水系分维估算方法在该类区域的适应性

仍不清楚。
池武溪流域位于双河洞地区,而双河溶洞系统主体发育于池武溪流域内,是贵州绥阳双河洞国家地质公园
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(后简称双河洞地质公园)的核心区域。洞穴专家经过数十年的科考工作,已获取了较为详细的双河溶洞系统水

文地质和洞穴调查资料,而该溶洞系统也成为了开展喀斯特水文特征与地貌研究的上佳样本。据2025年10月

24日的探测数据显示,双河溶洞系统的探测总长度已达439.7
 

km,纵向发育深度达912
 

m,是亚洲第1、世界第3
长洞,同时也是目前已知全球最长的白云岩洞穴[18]。双河洞地区一直以来都是相关学者关注的热点区域,已有

研究主要涉及双河洞的形成原因和机理、发育演化与分期、洞穴环境、水文地球化学特征、大熊猫化石

(Ailuropoda
 

melanoleuca)等方面[19-24],对理解和认识双河洞形成与演化有一定借鉴意义;但系统性地运用分形

理论定量分析流域水系特征及与地貌发育演化关系方面的研究十分缺乏。本研究以贵州绥阳巨型白云岩洞系

发育区的池武溪流域作为研究区,利用1∶50
 

000地形图和12.5
 

m分辨率的ALOS(advanced
 

land
 

observation
 

satellite)
 

DEM数据在ArcGIS软件提取河网水系,基于 Horton定律和分形理论,比较 Horton定律法、盒维数

法和栅格水系法在估算研究区水系分维中的适应性,并分析研究区水系分维特征及地貌侵蚀发育阶段,从而为

进一步揭示巨型白云岩洞穴系统的成因与发育演化规律提供重要参考资料,并为双河洞地质公园申报世界地质

公园或世界自然遗产工作提供科学依据。

1 研究区概况

池武溪流域位于贵州省绥阳县以北与正安县交界处,距离绥阳县城42
 

km,地理坐标范围为东经107.166
 

667°~
107.350

 

000°、北纬28.166
 

667°~28.350
 

000°,流域面积为79
 

km2;池武溪为乌江水系中芙蓉江的二级支流,总
体流向为东南向,干流全长约12

 

km,坡降为0.42%[25]。流域气候为亚热带季风气候,雨热同期;降雨主要集中

在5—10月,年平均降雨量为1
 

139.6
 

mm;最低、最高气温主要出现在1月和7月,年平均气温为15.1
 

℃。流域

内地势在总体上呈西北高、东南低,海拔为660~1
 

700
 

m(图1);在金林山、太阳山至干河沟一带的地貌以构造侵

蚀中低山为主,其余地貌以岩溶洼地、峰丛谷地和峰丛峡谷为主。双河溶洞系统主体大部分发育于池武溪流域

内,是地下水的主要富集地,同时也是池武溪的重要补给来源。区域地处黄鱼江复背斜、土坪复向斜、正安断裂

带等3条主要断裂构造围合而成的似三角形的“构造空白区”内[26],主要出露早古生界寒武系、奥陶系地层,岩性

以白云岩、含膏白云岩、白云质灰岩及泥质白云岩为主,岩层产状微向东倾斜,倾角在7°左右[27]。

图1 研究区概况

Fig.1 Overview
 

of
 

the
 

study
 

area

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源与处理

本研究所使用的DEM 数据共有2种:其一为 ALOS
 

DEM 数据,来源于 ASF
 

DACC(http://search.asf.
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alaska.edu),空间分辨率为12.5
 

m,换算成比例尺为1∶47
 

244;其二是用1∶50
 

000地形图生成的DEM数据。
所选择的2个数据源分辨率相近,可保证水系提取精度和数据相对一致;并对它们进行坐标系一致性处理,统一

投影坐标系为Xian_1980_GK_Zone_18。运用ArcGIS
 

10.3软件中的水文分析模块对地形图生成的DEM数据

和ALOS
 

DEM数据依次进行填洼、流向、汇流累积量计算,利用栅格计算器的con条件函数设置不同阈值提取

水系并计算河网密度,基于汇流阈值与河网密度进行线性拟合,获得曲线斜率变化最大的点作为最优阈值判定

依据,最终确定研究区最佳汇流阈值为700,以此阈值提取研究区河网,并结合遥感影像对提取的水系进行校正

和伪节沟去除,再利用水文分析工具的Strahler河网分级法进行水系级别划分,如图2所示。

a 地形图水系 b ALOS水系

图2 地形图水系与ALOS水系河网提取及分级结果

Fig.2 River
 

network
 

extraction
 

and
 

Strahler
 

ordering
 

from
 

topographic
 

maps
 

and
 

ALOS
 

DEM

2.2 研究方法

2.2.1 Horton定律法

Horton定律法[28]基于Strahler分级体系对河网水系进行拓扑分类,然后统计各等级河道数量及平均长度,
通过计算分支比和河长比这2个参数的对数比值求得分形维数,具体计算公式如下:

RB=
Ni-1

Ni
,

RL=
Li

Li-1

,

D=min max
lg

 

RB

lg
 

RL

,1  ,2􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ,

其中:RB、RL 分别为分支比、河长比;Ni、Ni-1 分别为第i级、第i-1级河道数量;Li、Li-1 分别为第i级、第

i-1级河道平均长度;RB、RL 分别为分支比、河长比的算术平均值;D 为水系分维值。

2.2.2 盒维数法

盒维数法采用不同边长的网格对整个河网进行多尺度覆盖,求取不同边长网格下包含有水系的网格数目即

非空网格数,两者满足如下关系:

N(r)∝
 

r-D,
其中:r、N(r)分别为网格边长、非空网格数。将两者分别求取对数值并绘制双对数图,得到1条拟合直线,即:

lg
 

N(r)=-Dlg
 

r+a,
其中:a 为拟合直线的截距[29]。

58第6期          莫贵芬,等:巨型白云岩洞系发育的流域水系分维估算方法适应性研究



2.2.3 栅格水系法

栅格水系法是基于栅格格式的水系数据,不断扩大栅格边长,然后统计栅格边长与所覆盖水系的栅格数量,
将两者取对数并作双对数曲线,曲线斜率即为水系分维值,具体计算公式与盒维数法相同。

2.2.4 高程起伏比法

高程起伏比法是Pick等人[30]利用经验公式推导得出的可用于计算面积高程积分(hypsometric
 

integral,

HI)的方法,它能够反映流域地形起伏状况,并用来快速、准确地判断流域地貌侵蚀阶段,具体计算公式如下:

VER≈VHI=
Hmean-Hmin

Hmax-Hmin
,

其中:VER 为相当于HI(VHI)的高程起伏比,Hmean、Hmin 和 Hmax 分别为流域内平均海拔、最低海拔和最高海拔。

3 结果与分析

3.1 池武溪流域水系结构特征分析

对池武溪流域地形图水系与ALOS水系进行Strahler河网分级,分别统计各级河流的河道数量、河道平均

长度,运用Horton定律法计算上述2种水系的分支比和河长比。从表1可以看出,池武溪流域共划分出4个等

级的河道,其中第1级河道数量最多,第4级河道则是池武溪干流。河道数量随着河流等级的增大而减少,而河

道平均长度基本上随着河流等级的增大而增加。分支比和河长比随着河流等级的增大呈增大趋势。大量研究

表明,自然河流系统普遍遵循Horton定律的标度特性,表现为 Horton分级比即分支比和河长比在不同级别河

流几乎相同且不同河网也较为接近,一般分支比多在3~5这一区间,河长比则稳定在2左右[31]。在本研究中,
地形图水系和ALOS水系低等级河流的Horton分级比数值基本接近,符合Horton定律;高等级河流的Horton
分级比出现了明显的偏离,不符合Horton定律。这一结果表明Horton定律在估算喀斯特地区水系分维时的适

应性较差。其中原因在于喀斯特地区岩溶作用强烈,裂隙、溶洞的发育改造了地表水系,易使诸多主干河流水系

发生变迁向地下河转变,地表水、地下水转换频繁,导致高等级河流的树状河网拓扑结构发生了改变。

表1 Horton定律计算结果

Tab.1 Calculation
 

results
 

of
 

Horton’s
 

law

河流等级
地形图水系 ALOS水系

河道数量/条 河道平均长度/m 分支比 河长比 河道数量/条 河道平均长度/m 分支比 河长比

1 68  897.07 4.08 71  856.24 4.14

2 19 1
 

238.86 4.36 1.38 17
 

1
 

586.32 4.12 1.85

3
 

6 2
 

549.80 6.00 1.69
 

6
 

1
 

572.48 6.00 1.36

4
 

1 9
 

902.02 2.23
 

1 10
 

664.60 2.32

总计 94 95

平均值 3
 

646.94 4.81 1.76
 

3
 

669.91 4.75 1.84

3.2 池武溪流域水系分维估算

采用盒维数法和栅格水系法对池武溪流域地形图水系和ALOS水系进行水系分维值计算,在本研究中,通
过设置边长为200~2

 

000
 

m、间隔200
 

m共10个标度的正方形网格分别覆盖2个水系,用ArcGIS统计工具逐

个整理10个标度下的非空网格数,并对网格边长、非空网格数的对数值进行线性拟合,从而得到水系分维值。
由表2可以看出,运用盒维数法和栅格水系法统计出的非空网格数与网格边长呈线性递减,两者的对数值之间

呈明显的负相关。由表3可知,在相近尺度下,不同数据来源和计算方法对水系分维估算的影响较大,其中

Horton定律法的适应性较差,用此方法对2种水系进行水系分维值计算,结果都超出了理论范围
 

(D≤2)。由

此可见,运用Horton定律法估算池武溪流域的水系分维值不甚合理。这可能是由于池武溪流域溶洞、裂隙极为

发育,地表、地下二元结构特征明显,地表河流在径流过程中遇到洼地、落水洞、消水洞、溶洞、天坑等喀斯特地貌

中的常见形态后会下渗或直接汇入地下,使得在水系提取时无法判断地下水系的流动路径,从而产生较大误差。
相比之下,采用盒维数法和栅格水系法得到的结果更好,均在理论范围内。从R2 值来看,采用盒维数法和栅格
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水系法所得R2 值在0.994
 

2~0.995
 

2之间,且对于相同数据源而言,用盒维数法计算得到的R2 值更高。上述

结果说明,非空网格数的对数与网格边长的对数具有较好的相关性,用盒维数法计算得到的相关性更好,因此这

一方法更适用于对池武溪流域水系分维的估算。

表2 盒维数法和栅格水系法计算参数

Tab.2 The
 

calculation
 

parameters
 

of
 

box
 

dimension
 

method
 

and
 

grid
 

water
 

system
 

method

水系数据分类
盒维数法 栅格水系法

网格边长(r) 非空网格数(N(r)) lg
 

r lg
 

N(r) 网格边长(r) 非空网格数(N(r)) lg
 

r lg
 

N(r)

地形图水系

 200 628 2.30 2.80  200 623 2.30 2.79

400 286 2.60 2.46 400 287 2.60 2.46

600 165 2.78 2.22 600 165 2.78 2.22

800 107 2.90 2.03 800 108 2.90 2.03

1
 

000
 

78 3.00 1.89 1
 

000
 

78 3.00 1.89

1
 

200
 

57 3.08 1.76 1
 

200
 

57 3.08 1.76

1
 

400
 

42 3.15 1.62 1
 

400
 

42 3.15 1.62

1
 

600
 

36 3.20 1.56 1
 

600
 

37 3.20 1.57

1
 

800
 

29 3.26 1.46 1
 

800
 

29 3.26 1.46

2
 

000
 

27 3.30 1.43 2
 

000
 

27 3.30 1.43

ALOS水系

 200 625 2.30 2.80  200 604 2.30 2.78

400 283 2.60 2.45 400 279 2.60 2.45

600 166 2.78 2.22 600 166 2.78 2.22

800 107 2.90 2.03 800 107 2.90 2.03

1
 

000
 

75 3.00 1.88 1
 

000
 

75 3.00 1.88

1
 

200
 

57 3.08 1.76 1
 

200
 

57 3.08 1.76

1
 

400
 

44 3.15 1.64 1
 

400
 

44 3.15 1.64

1
 

600
 

37 3.20 1.57 1
 

600
 

37 3.20 1.57

1
 

800
 

29 3.26 1.46 1
 

800
 

29 3.26 1.46

2
 

000
 

26 3.30 1.41 2
 

000
 

26 3.30 1.41

表3 3种方法提取的水系分维值结果

Tab.3 Results
 

of
 

fractal
 

dimension
 

values
 

extracted
 

by
 

three
 

methods

计算方法
地形图水系 ALOS水系

水系分维值(D) R2 水系分维值(D) R2

Horton定律法 2.77 2.55

盒维数法 1.42 0.994
 

5 1.42 0.995
 

2

栅格水系法 1.42 0.994
 

2 1.41 0.994
 

3

3.3 池武溪流域水系分维与地貌发育关系

水系的分形维数能够反映流域地貌发育的程度。水系分维值越大,表明河网结构越复杂,河流发育越成熟。
何隆华等人[32]提出:当D≤1.6时,流域地貌处于幼年期;当1.6<D≤1.89时,流域地貌处于壮年期;当D>
1.89时,流域地貌处于老年期。在本研究中,因受到地下水系的干扰,采用 Horton定律法估算出的水系分维值

超出了理论范围,也与实际地貌发育不符;而盒维数法和栅格水系法通过空间覆盖机制规避分级误差,可有效表

征流域实际地貌特征,由二者估算出的水系分维值在1.41~1.42之间,由此判断出池武溪流域地貌侵蚀发育阶

段处于幼年期。
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此外,本研究还利用高程起伏比法对何隆华等人[32]的划分标准进行了验证。通过计算各子流域的 HI值并

根据戴维斯地貌侵蚀旋回理论划分标准进行分级[30],得到池武溪流域 HI值分级空间分布情况。为了更加准确

地判断池武溪流域地貌侵蚀发育的阶段,本研究将壮年期的划分标准进行了细分:当 HI值为>0.35~0.40时,
地貌发育处于壮年期(偏老);当HI值为>0.40~0.50时,地貌发育处于壮年期;当HI值为>0.50~0.60时,地
貌发育处于壮年期(偏幼)。从图3可以看出:池武溪流域中HI值不高于0.35的子流域面积占比为7.04%,HI
值为>0.35~0.40的子流域面积占比为7.04%,HI值为>0.40~0.50的子流域面积占比为21.13%,HI值为

>0.50~0.60的子流域面积占比为46.48%,HI值大于0.6的子流域面积占比为18.31%。池武溪流域大部分

子流域的HI值在0.35~0.60之间,且它们主要分布在池武溪干流的东侧;流域地貌发育更多处于幼年期和壮

年期(偏幼)。这一结果与通过水系分维值进行判断而得到的结果基本一致。

4 讨论

本研究采用Horton定律法、盒维数法、栅格水系法等3种水系分维估算方法对池武溪流域这一典型喀斯特

洞系发育区地貌发育特征进行了综合研判。盒维数法和栅格水系法通过多尺度方形网格覆盖,运用GIS技术进

行水系分维值计算,规避了地下水系发育导致的河网分级误差,精度更高,计算更加便捷高效;但栅格水系法涉

及矢量数据向栅格数据转换过程,其中可能产生计算误差。Horton定律法是基于水系分支比和河长比的对数

求取水系分维值,对河网结构完整性要求较高。在喀斯特地区,溶蚀作用强烈,地下溶洞、裂隙极为发育[33],地表

水极易下渗或流入地下,从而导致径流方向和流动路径无法识别和计算,加上有关高精度水文地质资料又较难

获取,因此Horton定律法在此类区域水系分维研究中的应用在一定程度上受到了制约。洪时中等人[34]的研究

也表明,Horton定律具有一定的尺度效应,在特殊的喀斯特小流域,水系的发育不一定符合 Horton定律;本研

究采用该方法计算得到的结果也证实了这一点。池武溪流域是一个典型的喀斯特小流域,处于“构造空白三角

区”内,区域构造活动较为稳定,地表地下溶蚀侵蚀作用同时发生,特殊的双重含水介质所组成的地表-地下独特

的“二元三维”空间结构使该流域水文地貌发育与常态流水地貌系统存在较大差异。因此,在喀斯特地区,运用

盒维数法计算流域水系分维值更加准确和高效。
根据盒维数法估算水系分维值并结合高程起伏比法综合推断出池武溪流域地貌发育处于幼年期向壮年期

发展阶段,这与杨太华等人[35]、安全等人[36]对贵州喀斯特流域地貌侵蚀发育阶段研究的结果一致。从区域喀斯

特地貌特征来看,池武溪流域内北侧和西侧发育高峰从洼(谷)地地貌,中部为峰丛谷地和峰丛峡谷地貌,靠近池

武溪干流为峰丛河谷地貌[21],地表切割强烈,河谷大多呈“V”字型,河网较为稀疏,表现出地貌发育的初期阶段,
本研究结论与上述实际地貌现状相吻合。此外,池武溪流域内溶洞极为发育,拥有亚洲第1、世界第3长的溶洞

即双河溶洞系统,洞穴的发育使得大量地表水系转为地下水系,河流稀疏甚至出现断尾河[37]———这在龙塘子天

坑、团堆窝天坑和母猪塘峡谷区域表现最为明显(图4),并使得地表侵蚀溶蚀程度相对弱于地下,用盒维数法估

算出的水系分维值偏低,反映出当地地貌发育处于偏幼年期阶段。
采用盒维数法计算池武溪流域的水系分维值为1.42,与其他同为喀斯特地区的流域水系分维值相比较低,

如龙场桥流域[36]的水系分维值为1.54和1.6、金沙江流域[38]的水系分维值为1.6、蒙江流域[39]的水系分维值为

1.65。其他喀斯特小流域计算的分维值同样较低,如暗河流域、头堡河流域的水系分维值分别为1.47、
 

1.28[39]。
上述结果表明池武溪流域受大型洞穴发育的影响,地表水系发育不如其他喀斯特地区,同时也说明喀斯特小流

域具有一定的典型性。常态流域水系如大清河流域、雅鲁藏布江流域的水系分维值分别为1.10、1.14[40-41],池武

溪流域的水系分维值与之相比则相对较高。这可能是由于池武溪流域位于水资源相对丰富的贵州省境内,因而

水系分维值也较高。窦明等人[42]对中国十大水资源分区进行水系分维估算,发现水系分维值大多在1.3左右,
低于本研究结果,表明大尺度的流域水系分维的受控因素更多也更加复杂。本研究主要聚焦于洞穴极为发育的

喀斯特小流域,研究结论不一定具有普适性;水系分形维数的计算方法都是基于大量的研究而得出的普遍规律,
小流域对方法的敏感度较高[43],因此,后续研究可将研究区放大到更大的流域尺度上来验证本研究结果的准确

性。此外,在喀斯特地区,地下水系的发育对地表水系的发育影响很大,并影响了区域的水系分维值;限于地下

水系发育的不确定性,本研究暂未将地下水系纳入水系分维的估算。后续研究可通过高分辨率地质雷达探测、
示踪实验等方法对地下水系的流动路径进行追踪,构建地表水和地下水的水力联系,获取流域完整水系信息,结
合研究区地形地貌、地质构造、地层岩性等地质条件,更加细致、全面地分析流域水系分维及地貌发育演化阶段,
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从而为双河洞地质公园洞穴、水资源的合理开发利用和该地质公园申报世界地质公园或世界自然遗产工作提供

理论支撑。

图3 池武溪流域HI分级空间分布

Fig.3 Spatial
 

distribution
 

of
 

HI
 

classes
 

in
 

the
 

Chiwuxi
 

Basin

图4 池武溪流域水系与断尾河分布

Fig.4 Distribution
 

of
 

water
 

system
 

and
 

beheaded
 

streams
 

in
 

Chiwuxi
 

Basin

5 结束语

本研究以位于巨型白云岩洞系发育区的池武溪流域作为研究区,基于1∶50
 

000地形图和12.5
 

m空间分辨

率的ALOS
 

DEM数据,通过多源数据与多方法对比揭示池武溪喀斯特非常态流水地貌区水系分维特征及对地

貌发育的控制作用,得到如下主要结果:

1)
 

受控于地表-地下“二元三维”水文地质结构,Horton定律法在估算喀斯特小流域水系分维值方面的适应

性较差,地形图水系和ALOS水系的Horton分级比(分支比和河长比)均随着河流等级的升高呈增大趋势,高级
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别河流的Horton分级比出现了明显偏离,不符合Horton定律。

2)
 

地下水系的发育对水系分维值的估算影响较大。在相近尺度下,不同数据源和方法估算出的水系分维值

存在较大差异。Horton定律法估算的地形图水系、ALOS水系分维值差异最为明显,分别为2.77、2.55,均超出

了理论阈值,表明这一方法对数据源敏感且易受地下径流干扰。盒维数法和栅格水系法估算出的水系分维值更

为稳定,估算的地形图水系分维值均为1.42、估算的ALOS水系分维值分别为1.42和1.41。

3)
 

相对于 Horton定律法和栅格水系法,采用盒维数法估算池武溪流域水系分维值更加稳定、高效,且最符

合流域实际地貌发育阶段;按适应性由好到差对水系分维值估算方法进行排序,依次为:盒维数法、栅格水系法、

Horton定律法。综合盒维数法估算所得流域水系分维值和子流域HI值的分布情况,综合推断出池武溪流域地

貌侵蚀发育阶段处于幼年期向壮年期过渡阶段。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

investigate
 

the
 

genesis
 

and
 

developmental
 

evolution
 

patterns
 

of
 

giant
 

dolomite
 

cave
 

systems,
 

focus
 

on
 

the
 

Chiwuxi
 

Basin
 

in
 

Suiyang,
 

Guizhou,
 

a
 

typical
 

karst
 

cave
 

system
 

development
 

area.
 

Based
 

on
 

1∶50
 

000
 

topographic
 

maps
 

and
 

12.5
 

m
 

resolution
 

ALOS
 

DEM
 

data,
 

extracted
 

watershed
 

water
 

system.
 

The
 

Horton’s
 

law,
 

box-counting
 

method,
 

and
 

grid
 

water
 

system
 

method
 

were
 

employed
 

to
 

estimate
 

the
 

fractal
 

dimension
 

of
 

the
 

water
 

system
 

in
 

the
 

study
 

area.
 

Comparing
 

the
 

applicability
 

of
 

three
 

methods
 

in
 

the
 

study
 

area
 

and
 

analyzing
 

the
 

developmental
 

trends
 

of
 

its
 

landforms.
 

The
 

results
 

indicate:
 

1)
 

Controlled
 

by
 

the
 

complex
 

surface-underground
 

“binary
 

and
 

three-dimensional”
 

hydrogeological
 

structure
 

of
 

karst,
 

Horton’s
 

law
 

exhibits
 

poor
 

adaptability.
 

The
 

branch
 

ratio
 

and
 

river
 

length
 

ratio
 

of
 

higher-order
 

rivers
 

in
 

the
 

study
 

area
 

show
 

significant
 

deviations,
 

failing
 

to
 

comply
 

with
 

the
 

Horton’s
 

law.
 

2)
 

At
 

similar
 

scales,
 

significant
 

discrepancies
 

exist
 

between
 

water
 

system
 

fractal
 

dimension
 

values
 

estimated
 

from
 

different
 

data
 

sources
 

and
 

methods.
 

The
 

most
 

pronounced
 

difference
 

was
 

observed
 

between
 

topographic
 

map
 

water
 

systems
 

and
 

ALOS
 

water
 

systems
 

values
 

using
 

the
 

Horton’s
 

law
 

method,
 

yielding
 

2.77
 

and
 

2.55
 

respectively,
 

both
 

exceeding
 

theoretical
 

thresholds.
 

The
 

fractal
 

dimension
 

values
 

obtained
 

from
 

different
 

data
 

sources
 

using
 

the
 

box-counting
 

method
 

and
 

grid
 

water
 

system
 

method
 

were
 

relatively
 

close,
 

ranging
 

between
 

1.41
 

and
 

1.42.
 

3)
 

Ranking
 

the
 

methods
 

for
 

estimating
 

water
 

system
 

fractal
 

dimension
 

from
 

best
 

to
 

worst
 

adaptability
 

yields
 

the
 

following
 

order:
 

box-counting
 

method,
 

grid
 

water
 

system
 

method,
 

Horton’s
 

law
 

method.
 

The
 

box-counting
 

method
 

is
 

more
 

suitable
 

for
 

estimating
 

water
 

system
 

fractal
 

dimensions
 

in
 

karst
 

regions.
 

Integrating
 

the
 

distribution
 

of
 

water
 

system
 

fractal
 

dimensions
 

estimated
 

by
 

this
 

method
 

with
 

the
 

elevation
 

variation
 

ratio
 

of
 

sub-
basins,

 

it
 

is
 

comprehensively
 

determined
 

that
 

the
 

study
 

area’s
 

landform
 

development
 

is
 

transitioning
 

from
 

an
 

early
 

to
 

a
 

mature
 

stage.
 

These
 

findings
 

provide
 

a
 

basis
 

for
 

selecting
 

optimal
 

quantitative
 

research
 

methods
 

for
 

studying
 

landform
 

evolution
 

in
 

karst
 

basins.
Keywords:

 

digital
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model;
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fractal
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water
 

system;
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karst
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