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[摘要 ] � 在介绍了分形理论发展过程的基础上,给出了分形的定义、分形维数计算的多种理论模型, 并分析了不同模型之间

的区别与联系.总结了分形理论应用于土壤颗粒物、泥沙颗粒、大气颗粒物、地表灰尘、固体燃料燃烧或固体废物焚烧、岩石力学

颗粒物领域所取得的主要研究成果和有待于进一步解决的问题,指明了分形理论为研究固体颗粒物的物理与化学特性提供了

新的方法与手段,具有广阔的研究与应用前景.
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Abstrac t: On the basis o f introduc tion of the deve lopm ent process of frac tal theory, th is paper g ives the de finition o f

fracta,l a var iety o f theo reticalm ode ls of frac tal d im ension ca lculation and ana ly sis o f the differences and linkages am ong

d iverse m ode ls. It a lso summ ar izes the ach ieved m ajor research resu lts, for the fracta l theory is app lied to the so il parti�

c les, sand par tic les, atm ospher ic particu lates, road dust, solid fuel combustion or so lid waste incine ration and ro ck m e�

chan ics. The prob lem sw hich need to be further resolved are ra ised. F racta l theory has a bro ad prospect of research and

app lication, for it prov ides new me thods for the study of solid pa rtic les of the physical and chem ical cha racte ristics.
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� � 美国数学家 M andelbro t 1967年在�科学�杂志上发表的论文首次提出了分形的概念 [ 1, 2]
, 标志着分形

概念的诞生. �分形�一词源于拉丁文 fractus,本意为 �不规则的、破碎的 �. 直到 1982年, M andelbro t
[ 3]
指

出, Hausdorff维数严格大于拓扑维数的集合称为分形,这是对分形的最初定义.许多学者认为, 此定义不

够严格,且无可操作性. M andelbro t又在 1986年将分形定义表述为局部和整体以某种方式相似的集合
[ 4 ]
,

标志着分形理论的诞生.同时还提出,分形是非线性变换下的不变性, 但首先研究的是在线性变换下不变

的自相似性.

到目前为止,分形概念的提出仅 40多年,分形理论的创立仅有 20多年, 但分形的概念和理论已广泛

应用于自然科学、工程技术和社会科学中的许多领域, 成为国际上科学领域的前沿热点研究课题之一
[ 2 ]
.

虽然国内外关于分形的定义还没有形成完整而精确的统一定义,但分形概念的实质是明确的和公认的,就

是指被那些传统的物理学和几何学排除在外的不规则形体在一定范围内的自相似性. 分形理论主要致力

于形态的描述,目前已广泛应用于化学、生物学、材料科学、气象科学、地震科学、地理学、人文及社会科学

等许多不同的领域.把分形理论引入到颗粒物的研究中来,以全新的数学方法和理论模型来描述颗粒的大

小和形状分布,有利于深入探究分形维数与土壤、泥沙、大气颗粒物、地表灰尘等颗粒物特性之间的相互关

联规律,有助于从新的方向和视角研究环境中颗粒物对人类和生态的影响, 为改善环境提供新的理论方法

和依据.
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1� 颗粒物分形模型

颗粒物的分形模型是逐步建立起来的.根据 Mande lbrot分形理论,判定颗粒物的粒度分布是否是分形

的,应满足下式:

n ( > x ) = C� x
-D
, ( 1)

式 ( 1)为颗粒数量 - 粒径分形模型,其中, n ( > x )为系统中粒度 > x的颗粒数目; D为分形维数; C为常

数.

1982年,M ande lb rot
[ 3]
首先建立了颗粒面积分形模型:

A ( r > R ) = C� 1 - R
��

2-D

, ( 2)

式中, A ( r > R )是颗粒尺寸大于 R的颗粒面积; C�、��是描述颗粒形状和尺寸的常量; R为颗粒尺寸; D为

分形维数.

1992年, T y ler等人
[ 5]
建立了三维空间的颗粒体积分形模型:

V ( r > R ) = C� 1 - R
��

3-D

, ( 3)

式中, V ( r > R )是颗粒尺寸大于 R的颗粒面积; C�、��是描述颗粒形状和尺寸的常量; R为颗粒尺寸; D为

分形维数.

随后, Ty ler等人
[ 5 ]
假设颗粒密度相同,对 ( 3)式进行变换得出:

M ( r < R )

M T

=
R

RL

3-D

, ( 4)

式 ( 4)为颗粒质量分形模型, 其中, M ( r < R )是颗粒尺寸小于 R的颗粒面积; MT是颗粒总质量; R为颗粒

尺寸; RL为最大颗粒尺寸.

2005年,王国梁等人
[ 6]
对 �颗粒密度相同 �的假设提出质疑,对 ( 3)式重新推导, 得出新的颗粒体积分

形模型,其步骤如下:

颗粒总体积表示为:

VT = V( r > 0) = CV 1 - 0
�V

3-D

= CV . ( 5)

由式 ( 3)、(5)可得:

V ( r > R )

VT
= 1 - R

�V

3-D

. ( 6)

因为当 R = RL (R L为颗粒粒径分级中的最大值 )时, V ( r > R ) = 0, V ( r > R ) /VT = 0, 因此 �V在数值上

等于最大的粒级值 R L.

将 r > R的形式转化为 r < R, 式 (6)就等同于下式:

V ( r < R )

VT
=

R

�V

3-D

. ( 7)

式 ( 7)为颗粒的体积分形模型,用体积代替了质量, 其形式与质量分形模型式 (4) 是完全相似的. 两者区

别在于式 (4)表示的质量分形模型是在假设的条件下得出来的, 式 ( 7)表示的体积分形模型不需要假设

不同粒径的颗粒物具有相同的密度, 该式在进行颗粒物的分维数计算中,更具有合理性和可靠性.

2� 颗粒物分形维数的计算及其数值范围

分形维数是描述颗粒物分形特征的定量参数. 分维数的大小不仅表明颗粒物的分形复杂程度,而且为

进一步研究颗粒物的相关物理与化学特性提供重要信息.

2�1� 颗粒物分形维数的计算
对式 (4)两边取对数,得出:
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lg
M ( r < R )

MT
= ( 3 - DM ) lg

R
R L

, ( 8)

式中, DM 是质量分形维数.

同理,对式 ( 7) 取对数可得:

lg
V ( r < R )

VT
= (3 - D V ) lg

R

R L

, ( 9)

式中, DV是体积分形维数.

计算颗粒物的分形维数 D (DM 或 DV ),首先需要对颗粒物进行粒径分级,确定每一分级区间的算术平

均粒径值,然后根据分级区间划分出大于等于各区间算术平均粒径的累积质量或累积体积,最后求取拟合

曲线的斜率 3 - D,确定其分形维数的数值 D.

2�2� 不同颗粒物的分形维数范围
不同粒径分布颗粒物的分形维数是不同的,若分形维数 D = 0,表明系统中所有的颗粒物具有相同的

粒径, 不存在粒径分布; D > 0则表明在一定的粒径范围内存在自相似的粒径分布
[ 7]
. 不同颗粒的分形维

数大多在 1 ~ 3之间. 例如,各种土壤样品颗粒分布的质量分形维数范围为 2�489 ~ 2�896[ 8] ;泥沙颗粒的
分形维数为 1�17 ~ 1�97[ 7] ;南京市路面积尘的分形维数为 2�302 ~ 2�541[ 9] ;北京市可吸入颗粒物的分形

维数为 1�64 ~ 2�67
[ 10]

; 芜湖市高新技术开发区地表灰尘的分形维数为 2�54 ~ 2�74
[ 11 ]

.

利用不同的公式计算的质量分形维数和体积分形维数大小不同, 但两者有密切的关系. 杨金玲等

人
[ 12]
对土壤颗粒的体积分形维数值与质量分形维数值做过计算比较,得出两者正相关的结论,相应的拟

合方程为 DV = 0�984 6Dm - 0�027 1.这说明不管是采用质量分形维数还是采用体积分形维数,都能表征

颗粒物的相关分形特性.

2�3� 颗粒物的自相似性
自然界许多固体物质都是以颗粒群状态存在. 经验表明,典型的颗粒过程通常产生几何自相似的颗粒

体系, 颗粒体系总是以某种近乎连续的粒度分布而存在
[ 4]

.分形理论是一种非线性方法论, 判别一个对象

是否是分形的,自相似性、标度不变形、维数是分数,都是分形对象的基本特征, 而自相似性是分形的本质

特征. 研究表明, 颗粒粒径、颗粒表面积、颗粒体积等具有自相似性.

3� 分形理论在颗粒物研究中的应用

自然界中颗粒物的种类多种多样,本文以土壤、泥沙、大气颗粒物及地表灰尘等颗粒物为主要研究对

象,总结近年来分形理论在这些颗粒物领域内的应用,尤其是粒径分布分形维数与颗粒物粒度分布、吸附

能力以及沉积动力学行为等性质之间的相互关系, 可以促进与上述颗粒物物理、化学特性的相关研究.

3�1� 分形理论在土壤颗粒物中的应用
自 80年代分形理论应用于土壤学领域以来,认为分形维数表征了土壤颗粒粒度的大小和数量, 分维

数的数值能反映土壤粒径大小和分布的均匀程度
[ 13]

, 即分维数愈大,粒度愈小, 细颗粒含量愈高; 分维数

相对较小,不同粒级分布的连续性较好,质地就相对均匀.

张治伟等人
[ 14]
对石灰岩区的土壤做了实验研究,发现土壤颗粒组成分维数与黏粒含量正相关, 与沙

砾含量负相关,即随黏粒含量增多,分形维数增大; 沙砾含量增多, 分形维数减少,这表明颗粒组成的分维

数可以反映土壤的性质与岩溶生态环境的变化. 但是也有研究表明
[ 15 ]

,土壤粒径分布分形性质与黏粒含

量没有直接关系.

黄冠华等
[ 8]
分析了 10种不同类型的土壤颗粒分布的分形维数,发现其大小与土壤质地密切相关;同

时,土壤颗粒粒径的大小对土壤颗粒间的结合, 孔隙的大小、数量及几何形态都起着决定的作用. 李德成

等
[ 16]
同样得出用土壤颗粒组成的分形维数描述土壤质地的可行性.

Ty ler和W heatcra ft用颗粒大小分布确定空隙分形维数, 有效估计了土壤水分特征曲线
[ 17]

.黄冠华等

人
[ 8]
应用土壤颗粒的质量分形维数结合幂函数模型来估算土壤水分特性曲线, 解决了土壤水分特征曲线

测定的困难.
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3�2� 分性理论在泥沙颗粒中的应用
分形理论应用于泥沙颗粒物的研究相对较少. 研究结果表明: 一方面, 泥沙粒径分布分维值与表面积

分布存在关系,随着粒径分布分维值的增大,表面积累积百分率迅速增大;另一方面, 分布分维值增大,比

表面积增大,泥沙颗粒系统的吸附能力增大
[ 7]
, 这有助于研究泥沙颗粒吸附重金属污染物的能力.

3�3� 分形理论在大气颗粒物中的应用

将分形理论应用于室内大气颗粒物的研究
[ 18]

,结果表明:室内大气颗粒物的分形维数值越大,即颗粒

表面越粗糙,对有毒物质的吸附作用就越强;同时, 对大气悬浮颗粒来说,分形结构影响颗粒在空气中所受

到的粘滞阻力,轮廓分形维数越大,所受的粘滞阻力越大,越容易沉积. 谢云霞等人
[ 19]
得出相同的结论:大

气颗粒物的分形形态影响它对有毒物质的吸附,还影响它的沉积动力学行为. Chou和 Lee
[ 20]
通过实验得

出动力学形状系数 �与颗粒分维 D之间的关系式为 � = - 0�53D + 2�62.由此可以得出结论:室内大气颗

粒表面的分维数值可以有效描述大气颗粒物表面的粗糙程度以及致毒性,利用室内大气颗粒物的分形维

数可进一步研究其流动、传质、化学反应的相关特性,有助于揭示大气颗粒物的传动、传热与传质机理,降

低大气颗粒物对环境造成的污染.

3�4� 分形理论在地表灰尘颗粒物中的应用

分形理论应用于地表灰尘颗粒物的研究刚刚起步,文献
[ 9, 10]
计算了地表灰尘的分形维数; 文献

[ 11]
进

行了地表灰尘粒径分布的分维数与 pH以及吸附性之间关系的实验研究,研究结果表明:地表积尘与其他

颗粒物一样,其分维数愈大,地表灰尘的颗粒愈细, 饱和吸附量也愈大. 由于地表灰尘的来源复杂, pH受到

多种因素的影响,地表灰尘粒径分布的分维数与 pH之间的相关性并不明显,该领域的研究有待于进一步

深入进行.

3�5� 分形理论在燃烧过程中的应用

在燃料特别是固体燃料的燃烧和固体废物的焚烧过程中,会产生固体颗粒物,如灰渣、除尘器飞灰等.

不同的颗粒直径和颗粒形状会影响到飞灰与灰渣的流动、传热与传质特性, 利用飞灰和灰渣的分形维数,

可以进一步了解飞灰和灰渣的物理与化学特性
[ 21]
, 有助于强化固体燃料和固体废物的燃烧过程, 也有助

于提高不同型式除尘器的除尘效率和延长除尘器的使用寿命.在固体燃料和固体废物的破碎过程中,利用

分形理论可以探寻提高燃料颗粒的分布均匀性的有效途径
[ 22]
, 在降低燃料准备能耗的同时,提高燃料的

燃烧效率,降低燃烧过程的污染排放.

3�6� 分形理论在岩石力学中的应用
我国将分形理论应用于岩石力学的研究在国际上起步较早,谢和平院士领导的科研团队所取得多项

研究成果处于国际领先水平.我国已将分形理论用于煤炭和其他金属矿的地下开采、矿山支护、河流堤坝

防护、海岸堤坝防护等许多工程领域,且取得了显著的经济效益和社会效益.

4� 结论

分形理论应用于土壤颗粒物、泥沙颗粒、大气颗粒物、地表灰尘颗粒、固体燃料的燃烧或固体废物的焚

烧、岩石力学都取得了崭新的方法与途径,也为今后的研究指明了方向,可归结为:

( 1)分形维数可以表征颗粒物粒度大小、数量、分布均匀程度,分维数越大,粒度越小, 细颗粒含量越

多,质地分布越不均匀,反之亦然;分形维数还与颗粒的吸附能力相关,颗粒的分布分维数越大,对有毒物

质的吸附能力就越强.影响颗粒吸附能力的因素很多,还有待进一步研究;

( 2)用颗粒的分形维数成功估计了土壤水分特征曲线,但土壤颗粒分布的分形维数大小与土壤质地

是否密切相关还有待更多的实验和理论证实;

( 3)地表灰尘颗粒物分形维数与其性质之间具有相关性, 它为地表灰尘的物理与化学特性的深入研

究提供了新的方法;

( 4)分维数作为唯一研究颗粒物特性的量, 过于单一,将分形理论的新的参数应用到颗粒物物理与化

学特性的研究,将是今后研究的方向之一;
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( 5)无论是应用质量分形模型还是体积分形模型计算粒径的分布分维数,都要先对粒径进行分级,而

粒径分级标准直接影响分维数的变化,也即根据不同的粒径范围计算出来的分形维数会有所不同,如何消

除不同模型带来的误差,有待进一步的研究.
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