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分形几何在土壤学中的应用及其展望
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摘  要    本文介绍了在土壤学中得到应用的分形几何理论的主要内容，论述了分形理论在土壤学中的应

用，根据土壤数据的分形结构和性质，探讨了分形理论应用于土壤学的途径和前景。 
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土壤学研究的主要任务就是要探讨在环境（包

括自然、人为因素）的变化和制约下，土壤的形成、

发生与演化过程以及土壤的空间分布规律与动态变

化。由于发生在土体内的物理、化学、生物等各种

过程相互影响，同时进行，再加上外部无穷随机的

各种地质过程与现代人为措施的影响，导致形成了

土壤这一形态上和演化过程上都十分复杂的自然

体，非平衡性、非线性、多尺度性、突变性、自组

织性、自相似性、有序性和随机性等是其最本质的

属性。正因为如此，加之受研究方法和手段的限制，

更主要的是传统研究思想的禁锢，缺乏带有指导性

新的理论和思想体系的引入与提出，从而使得到目

前为止没有完全做到对土壤形态与性质的定量化描

述，如土壤结构的描述等；至于对各种土壤过程的

定量化描述与模拟，更是相差甚远。 

作为探索不规则结构和形态的工具，分形几何

学被广泛应用于土壤学研究中 [1~5],包括诸如体密

度、孔洞尺寸分布、孔洞表面积、颗粒表面积、颗

粒尺寸分布、团粒尺寸分布、土块形状及其表面裂

纹尺寸和分布及微形态等土壤性能的描述；包括吸

附、扩散、水及水溶液的传输、脆性断裂及碎化等

土壤物理过程的模型化；还包括土壤性能和土壤物

理过程空间分布的定量化。分形几何理论及其研究

方法引入到土壤学研究中，无疑会推动土壤形态、

过程复杂性问题的解决，并在一定程度上使其定量

化，分形理论及其有关方法是研究土壤学最有效的

理论和方法之一。 
 

1  分形几何理论的主要内容 
 
分形（Fractal）一词来源于拉丁文 fractus 和英

文 fractional，其含义为：不规则的、支离破碎的、

分数的。分形理论是当代杰出的美籍法国数学家

Mandelbort 于 20 世纪 70 年代提出的，描述具有相

似性、自然碎片或不规则结构。Mandelbort 指出，

自然界许多曲线和形态在一定尺度范围内具有分形

性质，例如海岸线、河流水系、裂缝、云的边缘线、

山峰等。分形是数学领域中出现的一个新的研究方

向，它是指具有相似性或膨胀对称性的几何现象即

局部与整体在形态、功能和信息等方面具有统计意

义上的相似性，分形是一种复杂的几何形体，并不

是所有复杂的几何形体都是分形，唯有具备自相似

结构的几何形体才是分形。分形几何学是分维集合

的几何学的简称，随着这一理论的不断发展和完善，

人们逐渐用分形来代替和概括分维集合这一客观实

体，用分形理论代表有关分维几何学的一些基本理

论问题，而分形维数（简称分维）是分形理论及其

应用研究中的一个重要参量。在土壤学中比较常见

的分维有 3 种即容量维数、信息维数和关联维数。 

1.1  容量维数 

容量维数是对 Hausdorff 维数简化后的实用形

式。例如，在测量海岸线或土体边界这样的复杂图

形时，若设测量尺度为 r，须测量的次数为 N(r)，显

然，r 越短，N(r)就越大。这时，我们把 
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称为容量维数。可将此推广到 n维空间 Rn中，此时，

设覆盖研究对象所组成的图形需要边长为 r 的立方

体或半径为 r 的球体的个数为 N(r)。 

1.2  信息维数 

容量维数表示的是覆盖图形所需要的立方体或
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球体的个数与其边长或半径之间的关系，但它未考

虑到非确定性的对象，如云的浓淡等这种以一定概

率存在的事物，因此，对于概率非常小的部分也必

须去覆盖，鉴于这种原因，引入了信息维数的概念，

即把n维空间Rn等分为一系列边长为 r的小立方体，

第 i 个立方体含有研究对象图形的概率为 pi，设观

测点总数为 N，包含在第 i 个立方体中的个数为 ni，

则 Pi = ni / N 。此时将信息维数定义为 
  

 
 

这里，H(r)=-∑pi（r）logpi（r）为信息熵。如果概率分布

均匀，设包含研究对象图形的立方体总数为 N(r)，

由于 pi（r）=1/N(r)，故 D1=D0。一般情况下，D1≦D0。 

1.3  关联维数 

其定义为： 
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若分形存在，则有 C(r).∝ rD。这里，D 即为关联维

数。 
 

2  分形几何理论在土壤学中的应用 
 

2.1  在土壤特性中的应用 

Turcotte[6]已证明：地质沉积物中颗粒大小的分

布表现出分形特征，并分析了 21 种土壤的样品，计

算其分形维数（D），D 值都接近 3.0。D 反映了按

大小颗粒的分布模式，当 D=0 时，土壤由单一直径

的颗粒组成；当 0<D<3.0 时，土壤的机械组成中，

大颗粒占优，当 D>3.0 时，土壤的机械组成中，小

颗粒占优。Tyler与 Wheateraft [7] 求出砂土、壤土等

颗粒分布和孔隙的分形维数。Armstrong[8]论证了土

壤强度随空间变化规律属于分形，在可耕地测量了

地表土壤强度，并用半方差法计算土壤强度的分维。

鲁植雄[9] 对中国水田土壤强度的分维进行了研究，

并分别用半方差法和 PSD 法估算了其分维值，均很

接近，且接近于 2。Burrough[10, 11]发现土壤参数（含

钠量、含石量、壤土层厚度、电阻、pH、体密度、

粉砂含量等）随空间位置的变化具有自相似性，其

分维数 D 在 1.2~2.0 之间，绝大多数超过 1.5。土壤、

砂石、硅胶等多孔材料的表面是不平滑的，呈起伏

变化。在定尺度范围内呈自相似分形结构，其分维

是这类材料表面几何形态的特征表达，表征了表面

几何不规则程度，采用吸附法建立各种分形模型，

估算土壤表面的分维，其分维值D均在2<D<3之间。 

2.2  在土壤含水量及溶质中的应用 

Ayra 和 Paris[12]利用土壤的粒级分布与容重数

据，推导了确定土壤水分特征曲线的机理—经验型

模型。Tyler和 Wheateraff 在机理上解决了土壤机械

组成分析的数据求出土壤水分特征曲线的分形数学

模型，并根据该模型计算土壤孔隙通道的分维数。

龚元石等[13]在小区面积为 7.5m×7.5m 的冬小麦农

田计算了土壤重量含水量、体积含水量、容重的分

形维数,.分别为 1.58~1.75、1.67~1.75、1.77~1.83, 研

究结果表明，利用分维数值可以合理布置采样间距。 

土壤作为一个多孔的介质，是一种具有较典型

特征的分形材料，在土壤容质方面，研究的主要热

点集中在利用分形理论如何确定饱和导水率、水动

力弥散系数。其中对水动力弥散系数的研究，水文

地质工作者已研究了多孔介质水动力弥散效应的分

形特征。根据已有的文献报导，不同基准尺度下模

拟可求出不同的弥散度，再根据这些弥散度算出尺

度效应分维。尺度效应分维作为一种定量指标，描

述弥散度随尺度增加而增大的规律，为地下水污染

的模拟、土壤中溶质运移模拟提供了新的概念与方

便的参数估计方法。近几年来，分形理论在多孔介

质多相流中的应用，也值得土壤科学工作者重视。 

2.3  在土壤结构中的应用 

Bartoil 等[14]采用图像分析的方法，在一定尺度

范围内，对自然土壤的切片进行分析求出了粉砂质

土壤的质量与孔隙度的分形维数 Dm、Dp；利用水银

孔隙度仪与分形立方块产生模型确定出<2mm 风干

样品的表面分形维数 Ds。结果表明：Dm与 Ds 成正

比，与平均孔隙度成反比，与水稳性大团粒的含量

成正比。吴承祯等[15]应用回归分析法，计算了福建

省建瓯市不同经营模式土壤团粒结构的粒径分布的

分维数，10 种经营模式土壤团粒结构的分维数在

2.337～2.671 之间，表现为>0.25mm 的团粒含量越

低，其结构的粒径分布的分维数越高，团粒粒径分

布的分维数愈小，则土壤具有良好的结构与稳定性。

分维数能客观反映团粒结构的结构性状，从而为土

是相空间两点之间的距离小于 r 的概率，r 为指定

的距离上限，H为一个 Heaviside 函数。 
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壤的通透性及抗腐蚀性及土壤肥力的表征提供一个

新的指标。 

2.4  在土壤空间变异中的应用 

土壤空间变异是高度不规则的，但其很近似于

随机分数维，例如布朗随机过程。其一维形式的半

方差函数为： 

r(h)=1/2E[Z(x)-Z(x+h)]=1/2h2H 

式中的 H值取值范围为 0.5~1，且与分数维 D 有关： 

H = 2-D    D = lg N / lg r 

其中 N 是规则分数维模式单元中划分的个数，r 是

尺度比。如果采样其间被划分为 N 个间隔，则以

NH 为此值的其它尺度半方差函数可以由该尺度的

半方差函数所确定。将土壤性质的半方差函数绘在

双对数方格纸上，则由其斜率 m可计算 D： 

m = 4-2D   D = (m-4)/2 

2.5  在土壤制图中的应用 

Richard W. Arnold[16]根据分形几何学的原理，

提出了用分数维测量图斑的方法，他使用的估计分

维数 D 的公式是： 

P=A0.5D  或  D=2lgP/lgA 

式中 P 为一个图斑的周长，即图斑边界线的长度，

A 为该图斑面积，D 为图斑边界线或周长的分数维

数。他计算了美国纽约州中部托木金斯县境内的两

种土壤的一些图斑的分数维 D，分析了它们的变异。

得出：图斑越大，界线越复杂，分维数越大。 

Neil Pendock 等[17] 运用分形理论，对南非皮拉

内斯堡得陆地卫星 MSS 图象进行了增强处理。李小

昱[18]提出了用分数维曲面的方法，提取卫星遥感图

像的纹理信息，获得了明显的效果。曾志远等[19]，

计算了四川万县实验区土壤图的分维数。 
 

3  在土壤学中运用分形的途径 
 
3.1  建立土壤体的数学模型 

   土壤体的数学特征是指土壤体各种属性的数量

规律性，只有当揭示土壤体的数量规律性或当各种

数学特征能反映土壤体的本质特征和总体特征时，

才能称为土壤体的数学特征。由于土壤体本身是混

沌动力学演化的结果，用于纯随机假设的传统统计

方法是不能揭示其数学特征的。对此，可考虑描述

土壤体数学特征的新参量—分维，这样既可以揭示

其复杂程度，又可以在一定程度上反映其成因特征。

同样，针对土壤体的概率数学模型和确定性数学模

型，可以建立其分形模型。 

3.2  建立土壤变异的数学模型 

   土壤学家们对这一问题进行了努力探索，也取得

了许多成果。但是，土壤变异的非完全确定性和非

纯粹随机性、影响因素的复杂性，都使得许多研究

方法建立在近似、省略的基础上，难以揭示其内在

规律。因此，要详细研究土壤变异过程中的各种因

素，利用计算机这一有力工具，建立土壤变异的数

学模型，模拟土壤演化过程。由于自然界中存在分

形的证据日益增多，人们注意了分形形态的生长过

程。同时也增强了人们进行混沌“正演”的信心。

对于土壤的形成、化学元素的集散，都有可能在这

种“正演”过程中找到演化的机制。 

3.3  建立土壤工作方法的数学模型 

在建立土壤空间变异数学模型时，主要有 3 个

模型：数字高程模型、地统计学模型和分形模型。

其中分形模型的应用几乎涉及到了土壤学的各个方

面，表现出巨大的应用前景。但仅仅确定出土壤属

性时空变异的分形维数是不够的，还需进行深入研

究，使分形理论方法和空间变异性研究方法相结合，

研究点到面的扩展、区域插值、区域土壤属性制图

的定量化方法；使分形理论、混沌理论、时间序列

分析等方法相结合，建立区域土壤属性在时间上变

化的预报模型。在研究土壤质量时，可考虑其分形

和混沌意义上的组合特征，在研究土壤变异时，可

通过土体分形结构的研究，揭示土体的复杂特征。 
 

4  分形几何理论在土壤学中应用展望 
 
4.1  土壤表面的模拟 

在土壤体三维空间中，根据一组数据点模拟和

建立土壤体表面是土壤研究中常见的问题，目前存

在着两大类方法，第一大类方法为线性方法，其中

主要有克立格法、3 次样条函数法等，此类方法实

质上都是根据相邻的已知数据点计算出新的数据

点，在模拟过程中起到平滑滤波器的作用，引进了

光滑度，而实际的土壤表面并不是光滑的，具有一

定的粗糙度。为了在模拟中引进粗糙度，必须用非

线性方法，即：应用分形理论模拟土壤表面，更能

接近实际的土壤表面。但模拟表面的具体的计算公

式和模型还须进一步研究。 

4.2  土壤的分形特性与土壤肥力的关系 

众多实验已经表明，土壤的结构、表面积等具

有分形几何的特征，这就要求人们改变传统的观念，

对具有不同分形特征的土壤，其中发生的呼吸、交

换、化学反应、生物过程等是否存在着一定的规律，

不同土壤结构、不同表面积分形特征的土壤其肥力
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特征如何？土壤的肥力与土壤的分形特征的关系如

何？这些问题尚待进一步研究。 

4.3  土壤质量时空演化规律的研究 

    在对土壤质量时空演化规律的研究中，仅仅计

算土壤质量时空演化的分形维数是不够的，还需从

以下几个方面进行深入的研究：①分形理论方法与

空间变异性研究相结合，研究点到面的扩展、区域

插值、区域土壤属性制图的定量化方法；②分形理

论和混沌理论、时间序列分析等方法相结合，建立

区域土壤质量在时间上变化的预报模型；③分形理

论与 GIS、GPS 和遥感等技术相结合，建立区域土

壤质量在空间上的动态变化模型。 

总之，分形几何理论带给我们的不仅仅是方法

上的更新，更重要的是观念上的突破。分形现象具

有普遍性，这是我们在土壤学领域运用分形几何理

论的指导思想之一。 
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APPLICATION OF FRACTAL GEOMETRY IN PEDOLOGY AND ITS PROSPECTS 
 

Cheng Xianfu   Shi Xuezheng 

( Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  210008 ) 

  

Abstract   Major contents of the fractal geometry theory used in pedology are introduced in this paper. 

Application of the fractal theory in pedology is discussed in detail. Based on the fractal structure and character of soil 

data, approaches to and its prospects of the application of the fractal theory to pedology, are probed.  

Key words   Fractal, Fractal dimensions, Self-comparability, Pedology 

 


