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摘 要 ：分形理论是研究分形性质及其应用的科学，为人们认识自然界和社会活动中因无序而具有自相似性的系统提供了新 

的思想和方法。多重分形是分形理论的重要发展。近三十年来，多重分形在环境科学研究中取得进展，例如在提取环境地球 

化学异常下限值、环境污染物的空间分布模式、环境污染指标随时间演变特征、污染物溯源等方面的取得了很多成果。多重 

分形谱计算、浓度一面积(C-A)模型等在环境科学研究中起着重要作用。已经取得的研究成果表明，多重分形理论 已经成为环 

境科学研究中一种重要理论，非常值得环境科技工作者进一步学习、研究和应用。 
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Abstract：Fractals are mathematical sets that can have dimensions that fall between the integers．Fractal patterns 

with varying degrees of self-similarity have many practical applications and have been rendered or studied in many 

scientific researches．As a generalization of a fractal system，the muhifractal system employs a continuous spec— 

trum of exponents to describe complex phenomena．In recent 30 years，multifarious applications of the mutlifractal 

theory are found in environmental researches and many achievements have been obtained，such as extracting the 

lower limit of the environmental geochemical anomaly，describing the spatial distribution patterns of the environ— 

mental pollution，recognizing the evolution characteristics of the environment pollution index，tracing pollutants 

and SO on．Some important muhifractal algorithm methods，such as the muhifractal spectrum calculation，the con— 

centration—area fractal model，have been introduced．Achievements have proved that the mutifractal theory becomes 

one of the most important theories in environmental science，and that the mutifractal theory should be further stud— 

ied and applied by environment researchers． 
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分形理论于上世纪 70年代 中期 由 Mandelbrot 

创立[1 ]，其研究对象为 自然界和社会活动中广泛 

存在的无序而具有 自相似性的系统，借助相似性原 

理为人们提供了新思想新方法。分形理论、耗散结 

构和混沌理论曾被称为上世纪 7O年代三大发现 J。 

多重分形(muhiffacta1)是多个单分形在空间上的缠 

结、镶嵌，是分形科学的重要发展 4̈ ]。多重分形作 

为测度或者场 ，可反 映更复杂的空 间模式[1。’n]。近 

三十年很多学者对多重分形进行了深入的研究并取 

得重要进展[1 ]。从 1969年至今，EI工程索引数 

据库中检索 国际上公开发表的关于分形的文献 

29878篇，其研究领域涉及自然科学、哲学和社会科 

学各个学科。其中与环境科学有关的达 1056篇，且 

呈指数增长趋势；多重分形文献有 2616篇，其中与 
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环境科学有关的累计 98篇(图 1)。30多年来的发 

展多重分形理论正被众多学科竞相引入，并以新的 

驱动力推动各学科的发展。环境科学作为一门新兴 

交叉学科 ，所研究内容涉及物质世界中多方面的内 

容 ，受分形和多重分形规律制约 的现象是客观存在 

的。本文整理了 国内外与多重分形相关 的研 究资 

料 ，总结了多重分形理论在环境科学研究 中的应用 

和发展状况 ，以期引起更多的学者关注并参与多重 

分形的环境科学领域研究。 

l969 1979 1989 1999 2009 

图 1 1969年以来 EI库中分形文献逐年累计变化趋势 

Fig．1 Trend of reference on fractal science since 1969 

1 多重分形在环境科学领域的发展 

在环境 领域 ，最早 可 以追 溯 到意大 利 帕维亚 

(Pavia)大学的 Salvadori及其合作者，_1 基于多重 

分形方法对意大利米兰市 Seveso地区开展的二恶 

英(Dioxin)污染研究 ，该研究得 出了二恶英地面分 

布具有明显多重分形特征的结论 。经过近三十年的 

发展 ，在环境科学领域分形与多重分形思想 已经取 

得了很大进展，在污染区划分、元素分布异常值下限 

确定、污染物溯源、污染指标的时空分形特征分析等 

方面取得了很多有意义的成果。 

1．1 污染物空间分布特征研究 

污染物尤其是重金属的空间分布现状是大家共 

同关注的问题。而污染物的空间分布现状是 自然表 

生作用与人类活动的多途径多期次 的叠加结果 ，在 

空间上极有可能呈现分形或多重分形规律 。很多学 

者以其独特的视角将多重分形理论应用于该领域， 

并取得 了非 常 有 意 义 的研 究 成 果。Salvadori等 

[13,14]测量了在切尔诺贝利核污染事件后一些欧洲 

国家的土壤沉积物中放射性核素" Cs，基于分形累 

计脉冲理论(the Fractal Sum of Pulses theory)建立 

了多重分形模型 ，以辅助描述放射性物质的空间分 

布 ，研究结果证 明与实际环境污染状况相符 。Sal— 

vadori等口 还撰文综述了环境污染案例中分形和 

多重分形研 究进展 ，总结 了意大 利米 兰市塞维 索 

(Seveso)的二恶英 (Dioxin)小尺度 污染研究 、斯洛 

文尼亚拜坎尼克(Balcanic)地区空气中 Rn中尺度 

污染、欧洲土壤放射性” Cs大尺度污染等不同时空 

尺度放射性物质和化学污染研究成果，指出这些数 

学模型简化了对自然现象的研究，而其模型参数直 

接与污染物在环境 中的非线性分布动力学有关，从 

而可以在计算机模拟和风险评价中起到重要作用。 

在污染物空间分布特征研究 中，污染物异常下 

限值的确定是其关键步骤之一。例如，重金属元素 

异常下限值的确定是土壤污染状况评价的重要环 

节。传统异常下限值算法适用于元素含量数据呈正 

态分布的情况 ，然而土壤元素含量的实 际空间分布 

极其复杂 ，可能具有多重分形分布特征。2008年成 

秋明[7 分析了国内外多重分形理论很多应用案例， 

指出 GA 和 S—A 等多重分形分析方法已成为 国际 

通用的勘查地球化学数据处理及环境地球化学基准 

值确定的有效方法。Lima等I1 在意大利 Campa— 

nia地区水系沉 积物地球 化学填图研究 中，得到了 

13600 km。范围内 2389个样品中 37种元素的地球 

化学数据，采用 A 多重分形计算方法和 S—A 多重 

分形空间滤波方法、多重分形插植(MIDW)技术提 

取了元素的地球化学背景和人类影响的异常信息， 

并采用 u和Pb两种元素分别代表地质成因和人类 

活动扰动进行识别和信息验证，成功地圈定了地球 

化学污染区域。该研究证明了多重分形方法可 以避 

免数据局部异常不被平滑，使得地球化学背景的圈 

定具有更高的可信度。Albanese等 采用 GA、S 

A、MIDW 等多重分形手段 ，区分 了意大利 Campa— 

nia地区 As、Hg、Zn、Pb、Cu、Cr、Cd等有毒元素 的 

地球化学背景和环境地球化学基线，为政府针对地 

区实际制定相应的环境法规提供了可靠依据。国内 

很多学者也开展了的相关研究。袁峰等_1 在对铜 

陵地区的研究 中，以土壤中 As、Cd、Cu、Pb、T1、Zn 

等 6种元素为例，对 比了反距离加权法 、径 向基 函 

数法 、普通克里格法、多维分形法等 4种空间插值方 

法 ，研究指出反距离加权法 和径向基 函数法对土壤 

元素分布的空间插值精度一般，但这两种方法具有 

简单、易操作的特点；普通克里格法对刻画区域土壤 

元素的空间分布趋势效果最佳；多维分形法在提取 

土壤元素局部异常和污染信息时效果最佳。张焱 

等L19]对比了分形插值、反距离权重插值和克里金插 

值的空问数据处理效果后指出，服从分形分布的数 

据使用分形插值的效果比反距离加权和克里金法的 

效果好 ；服从正态分布的数据，三种插值方法效果相 

差不大；具有奇异性的数据，使用分形插值得出的效 

果较其他两种插值方法好 。白晓宇等 利用校正 

累积频率分形法确定了铜陵矿区土壤中 Cd的异常 
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下限值为 1．687 mg／kg，进而圈定了研究区Cd异常 

的空间范围。利用异 常下 限的传统算法 ，即取平均 

值与 2倍标准离差之和，计算结果为 3．434 mg／kg。 

研究指出，利用分形方法所得 的异常下限值远大于 

该区的背景值，且略大于国家三级标准，而分形计算 

结果小于传统方法 ，因而该研究 中所确定的异 常区 

比传统 方法 包含 了更 多污 染信息。此外 袁峰 

等[ 卜。引、李湘凌等~24,25]、李晓晖等 引、陶春军等 。 ] 

在长江中下游环境地球化学研究中，基于多重分形 

(多维分形)理论在 Cu、Cd、Hg等元 素的地球化学 

异常下限值的确定、污染识别以及空间分布信息提 

取等方 面取 得 了很多 有意 义的成 果。王雄 军 

等_2 研究了太原盆地土壤中8种重金属元素As、 

Cd、Cr、Hg、Ni、Pb、Zn、Cu的来源及分布规律 ，得出 

太原盆地区域土壤背景值，总结了重金属元素的分 

形规律，依据多重分形曲线最小二乘拟合斜率的相 

对大小得出了各元素污染程度的排序。 

近海污染是一直受公众关注 的焦点之一，多重 

分形理论在该领域也得以应用。牛志广等口0]对近 

海污染物针对我国近海污染物空间分布特征难于辩 

析的问题 ，通过对多重分形理论 的研究 ，提出了一种 

新的近海污染物空间分布特征的分析方法。作者以 

天津市近岸海域 2O个水环境监测点为例，随机选择 

两个不同水期 的 COD监 测数据进行 分析，采用 多 

重分形的矩方法计算 COD空间分布 的多重分形 维 

数谱函数 f(a)。研究指出，近海污染物的分布不均 

匀，污染物高浓度区只分布在人海河 口处 ，分形维数 

较小 ；污染物较低浓度区分布范围几乎遍及整个近 

海区域，且分形维数接近于区域的空间拓扑维数 2。 

近海污染物不同浓度区的分布对应于不同的分形维 

数和奇异性，这些分形维数和奇异性构成整个近海 

区域的多重分形维数谱函数 L厂( )。研究结果表明， 

近海污染物 a(q)一f( )曲线均为连续不对称的上凸 

曲线，表明近海污染物在空间上的分布服从连续多 

重分形分布 ，近海污染 物高浓度部分 的奇异性较低 

浓度部分大，平水期的奇异性较丰水期大。该分析 

结果与天津市近岸海域实际情况相一致，该成果的 

取得为辩析近海污染物 的空 间分布特征 ，为进一步 

采用基于多重分形理论的算法模型计算近海水环境 

容量提供了理论依据。 

1．2 多重分形用于污染物随时间演变特征的研究 

多重分形分析能对污染物时间序列分形结构上 

不同局域条件、演化过程中不同层次的局部奇异性 

进行完整描述，并能表示系统奇异性几率分布的形 

式 。通过确定奇异谱来表征分形结构上奇异测度的 
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统计特性，从而对污染物时间序列的复杂程度、不规 

则程度及不均匀程度进行度量 。 

工业洁净室所采集的颗粒物激光计数时间序列 

数据是高强度波动的数据，Klement等 I3 在研究中 

采用了两种方法来计算多重分形谱，即勒让德法 

(Legendre method)和标 准 方 法 (canonical meth— 

od)，并分析了多重分形谱参数 的变化特征及其 意 

义 ，证实了这种数据服从多重分形分布，这一发现为 

工业洁净室数据分析及变化识别提供了有力工具， 

从而使得在工业洁净室维持系统故障发生的早期阶 

段 能 够 被 探 测 发 现。此 后，Lee等E32,33]、Shi 

等_3 l35]、Jim~nez—Hornero等[ 将这一 方法应用 

于空气污染物浓度的研究 中并取得进展。史凯 

等_3副选取 2000年 7月至 2006年 6月 的 SO2、NO2 

和 PM 。污染指数为研究对象 ，利用多重分形技术开 

展了上海市环境空气质量研究。研究发现 SO 、 

NO 、PM 。三种大气污染物的时间演变具有明显的 

分形特征。研究表明，三种污染 物的 lnx(q，s)一lnx 

均具备良好的线性关系，在整个时间尺度上表现出 

良好的标度不变性 。而 r(q)与 q明显呈 现凸函数 

关系，即 3种大气污染物污染指数的演变呈多重分 

形特征。研究结合近年来我国及上海市执行的环境 

空气质量控制措施，分析了多重分形参数变化的规 

律和原因。徐岩等l3 以 2002～2005年连云港市不 

同功能区的大气 s0 ，NO 和 PM 。的日监测数据为 

基础，运用多重分形分析方法对各污染物的时间演 

变特征进行了研究。在所研究 的时 间尺度内，连云 

港市大气污染物 SO ，NO 和 PM 。在不 同的城市功 

能区均表现出多重分形特征，且各功能区均以 SO。 

的多重分形性最强，PM 。的多重分形性最弱，NO。 

居中。上述研究成果证明，多重分形谱参数可以作 

为评价城市空气质量演变程度的综合定量指标 。 

近海海水的温度和盐度是研究近海海洋环境的 

两个重要参数，对研究赤潮等海洋污染 的研究有重 

要参考价值。刘付成等[4 以连云港海域 1996～ 

2008年表层海水温度 、盐度 的 日观测数据为基础 ， 

运用盒维数法计算多重分形谱，对该海域温度、盐度 

的时间演变特征进行了研究 。结果表 明，在所研究 

的时间尺度内，温度和盐度均具有统计标度不变性 ， 

表现出较弱的多重分形特征；多重分形谱形态参数 

的计算结果表明，温度和盐度的变化均存在着下降 

的趋势，并且盐度随时间变化的复杂性、不规则性和 

不均匀性要较温度显著。 

1．3 污染物溯源分析 

表层土壤中重金属元素来源是大家共同关注和 
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一 直在研究探讨的重要问题之一。传统研究通过相 

关分析 、聚类分析、因子分析和判别分析等统计方法 

确定元素的来源。谢淑云等l_4 则通过浓度～面积 

(C—A)多重分形方法，配合富集因子、变异系数、R 

聚类方法 ，对成都盆地土壤 中8种重金属元素及 N、 

P、K、U 等元素的分布模式及来源进行了探讨 。结 

果显示，Hg、Pb、N、P在浅层土壤中有显著的富集， 

这些元素含量从深层到浅层，其低含量段分形曲线 

基本吻合 ，显示 了从深层到浅层元素分异的继承性 ， 

但在高含量段有局部的分异 ，经分析应该是后期 自 

然和人为扰动共同作用的结果。研究证明，重金属 

等元素含量在成都盆地浅层和深层土壤中均具有多 

重分形特征 ，不同的分布模式能较好 的判断表层土 

壤中元素的来源等问题，所得结果与传统统计学分 

析结果相吻合。柯贤忠等_4 2_通过多重分形矩分析 

法、C—A分形方法，对海南岛琼海市表层土壤重金属 

元素的分布模式及来源进行 了探讨 。结果显示 ，研 

究区表层土壤中 Pb元素的高含量 区明显 与琼海市 

南部地区几大农场的分布密切相关，显示 Pb可能 

受人为因素影响强烈，As的富集可能来源于农业活 

动 ，Ni的富集 主要来源于成土母岩的风化 ，其他元 

素受到后期人类活动影响较小或基本未受影响。 

2 多重分形计算方法简介 

分形维数计算和多重分形函数计算是多重分形 

研究核心 ，因研究对象不 同、研究 目的不 同，多重分 

形分析的辅助计算和信息提取方法也有区别。本文 

仅对多重分形常用计算方法做简要介绍。 

2．1 多重分形函数谱计算 

2．1．1 盒计数法计算分形维数 分形维数是分形 

对象的复杂度和不规则度的定量描述 ，分形维数是 

分形研究中极其重要的特征数。在求解分形维数的 

方法 中，盒计数法 (box—counting)是应 用最广泛 的 

维数求解方法。计算分形 S的维数 ，可以设定为将 

此分形置于一个均匀分割 网格 上，统计覆盖这个分 

形的最小需要格子数 。通过对网格的逐步精化，统 

计所需覆盖数 目的变化 ，就可以计算 出盒维数。假 

设当格子的边长为 r时，总共把空间分成 N个格 

子，则盒维数为： 

dim (S)= lim lo
—

gN 
—

(
广

r)(
r--~O) 

logl／r 

当极限不收敛时，必须指出顶盒维数或底盒维数 ，或 

者说，盒维数仅在和顶盒维数 与底盒维数相等时才 

是有定义的。盒子可以是方的，也可以是圆的，可以 

用半径为 r的球来覆盖空间，并逐步减小球的半径 

也可以得到相应的盒维数。 

2．1．2 矩方法计算 多重分形函数谱 多重分形 函 

数通常表示为 Holder奇异指数 a与分形维数 f( ) 

之间的函数关系，一般用 旷，( )之间的曲线来描 

述，称为多重分形函数谱。目前已发展了多种计算 

维数谱函数的方法l4“ ，如矩方法、直方 图法 、小 

波方法、乘数法，以及二次维矩方法等；其具体计算 

有多种方法 ，如格子法 (box-counting method)和 

活动格子方法 (gliding box—counting method)以 

及反格子方法(inverse box—counting method)、格 

子弯曲法(box-flex method)、格子旋转法(box-ro— 

tate method)等。矩方法是其 中最常用的方法 。采 

用矩方法求 厂(a)，由下面四个步骤构成l_4“引： 

(1)构建方程x (￡)一 >： 所示的分配函数， 
"(e) 

在双对数坐标图上绘 出 q的质量分配函数 Xq(e)和 

网格大小为 e的映射图。这里 q为任 意数 ，表示 

(￡)的统计矩阶数。 一z e代表序号为i、长度为 e 

的单元的金属总量；z 是第i个单元的品位值。 

(2)计算质量指数 r(q)：如果 (￡)具有多重分 

形特征，则对于任意给定的 q值 ，X (e)与 e之间具 

有如下的指数关系：x。(￡)一e ，可用双对数坐标 

图中的斜率估算 。 

(3)计算 Holder奇异指数 a(g)一Or(q)／aq。 

(4)计算分形维数 ，(a)：r(q)进行 Legendre变 

换 ，厂( )一a(口)g—f(q)，即可得到 旷厂(口)多重分形 

函数谱。 

2．2 浓度一面积多重分形模型 

成秋明等 建立 了岩石地球 化学密度一面积 

(即浓度面积一模型，C-A)分形模型 ： 

A(C > )。C p， 

其 中，A(C> )表示元素含量大于某一阈值 J自勺区 

域面积，I8为分形维数。随着含量值得提高，面积相 

应减小 ，A随 变化规律取决于指数 。指数 定量刻 

画了含量在该无标度区内变化的复杂程度 。在双对 

数坐标 图上，背景和异常对应于不 同的分形维数，不 

同线段所对应的分界值可作为区分背景和异常的临 

界值。C-A模型的具体计算通常是在地球化学等值 

线图上统计大于某含量 的等值线圈闭的区域面积 

A(C> )。然而实际采样点的分布往往不是网格化 

的，可能在局部区域样点疏密不同，所以绘制等值线 

前时需要对原始数据进行空间插值。运用距离系数 

加权移动平均、克里格法和泛克里格法等空间插值 

方法会产生不同的效果；局部异常值点可能因平滑 

作用使邻近网格点的估值发生严重偏离。面积校正 
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累 积 频 率 法 (Area'calibrated Accumulative—fre— 

quency，ACAF)是对传统浓度一面积法(C-A)的一 

种改进_5 。该方法在进行面积校正后，取合适密 

度的网格覆盖研究区域： 

f(z 一z i )／n 一 ( 一y i )／n ， 

1 d· · 一 N。 

其中，z 、z 分别为最大、最小横坐标， ⋯、 ． 

分别为最大、最小纵坐标。 和 分别为横向和纵 

向的网格数，d为网格密度，N为样品数。计算各个 

网格元素含量均值，并对含量 C值进行累计频率统 

计 ，可选定一组 C—C (i一 1，2，⋯， )， 为非空 

网格数 目，C ≤ C ≤ C⋯ 。统计网格平均值 C大于 

c 的网格数N (C> C )，最后在双对数坐标系绘制 

C_N (c> C )曲线。对曲线分段线性拟合，拟合直 

线交点对应的浓度 C 即为异常下限值。 

将 C_A思想推广到频率域，Cheng建立了多重 

分形场的能谱密度一面积( A)分形模型_4 ： 

A(S > s)。c s ， 

其 中，A(S> )表示能谱密度 S大于某一值 S的面 

积， 为指数。随着S的提高，A相应减小， 的值决定 

了A随5变化规律 。该模型可以度量时一空复杂模式 

的广义自相似性，还可以形成基于不同广义 自相似 

性的分形滤波技术，进而可以将空间模式进行分解， 

达到对异常和背景模式的分离 目的。该成果 已成为 

标准的复杂异常分解方法，并得到广泛的应用。 

2．3 随时间演变的模型计算方法 

史凯等E ]、徐岩等 在其研究中采用了多重 

分形谱 -厂(a)中的3个参数(B、如 和Af)。 反映了 

标度不变的情况下，整个分形结构上概率测度分布 

不均匀性的程度和过程的复杂性，刻画了数据集的 

波动幅度。 越大，归一化指数概率测度分布越不 

均匀，数据波动越剧烈。af则体现了在标度不变的 

情况下，归一化指数处于波峰、波谷位置数 目的比 

例。若 zaf< 0，表示归一化指数更多地处于波谷； 

若△厂>0，表示归一化指数更多地处于波峰。B由公 

式 ：厂(a)一A(a— 。)。+B(a—a。)+C拟合多重分 

形谱的旷厂(a)曲线而得到，其中，a。为函数 厂(a)最 

大值处的a值。B可反映曲线的不对称性程度。B<0 

时，则曲线右倾，相应地相对较高的分形指数起主导 

作用，归一化指数较大的事件占优；B> 0时，则曲 

线左倾，此时相对较低的分形指数起主导作用，归一 

化指数较小的事件占优。据此，史凯等 ]、徐岩等 ] 

分析了大气污染参数随时间演变的多重分形特征， 

验证了多重分形谱参数可作为评价城市空气质量演 

变程度的综合定量指标。 

2一 污染物异常空间分布及溯源分形计算 

利用浓度一面积(C_A)模型在双对数坐标图上 

能较清晰的反映元素含量与等值线所围面积的关 

系。如果元素含量的分布满足多重分形特征，则需 

要两条或多条直线来拟合 C-A 曲线，根据直线交点 

即可得 出地球化学异常下限值 (图 2)，然后利用 

ArcGISl_2 、MapGISl4 等：GIS软件就可以生成污染 

物异常的空间分布图。 

lgr 

图2 土壤中 Cd元素含量与等值线面积 

关系图(据文献E49]) 

Fig．2 Correlation between concentration of Cd and area 

surrouded by isopleths(modified from ref．[49]) 

在污染物溯源分析时，GA 多重分形模型发挥 

了重要作用。Lima等 El6]采用 C-A 多重分形模型、 

A 多 重 分 形 空 间 滤 波 方 法 和 多 重 分 形 插 植 

(MIDW)技术成功提取了元素的地球化学背景和人 

类影响的异常信息。谢淑云等 ]、柯贤忠等 则分 

别利用深层和浅层污染物的空间分布统计信息，生 

成浓度一面积 ( A)分形 曲线 ，对 比分析 曲线 的形 

状，尤其是高值部分的拖尾现象，以确定污染物的来 

源 (图 3)，为污染物溯源研究提供了新 的思路。 

logc(as) 

图 3 深层和浅层土壤中 As元素的 C-A分形 

曲线对比图(据文献[413) 

Fig．3 Comparative figure of C-A mutifractal curves of As 

in topsoil and deep soil(modified from ref．E41]) 
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3 总 结 

周广柱等／多重分形理论在环境科学领域的研究进展 

自Mandelbrot创立分形理论以来，研究者对该 

理论给予了足够的重视并在很多学科得到了深入的 

研究和应用。多重分形经 三十多年 的发展 ，在环境 

科学领域取得了很大进展 。本文所列举 的典型研究 

成果表明，受分形和多重分形规律制约的现象在环 

境科学研究领域是客观存在的。本文总结了多重分 

形在提取环境地球化学异常下 限值、环境污染 的空 

间分布模式 、环境污染指标随时问演变特征、污染物 

溯源等方面的研究 ，并重点介绍了多重分 彤谱矩方 

法计算方法、污染物空间分形分布的浓度～面积(C- 

A)模型、面积校正累积频率(ACAF)模型算法和污 

染指标随时间演变的多重分形分析方法。已经取得 

的研究成果表明，多重分形 已经成为环境科学研究 

中一种重要理论 ，非常值得进一步研究和应用。 

致 谢：本文得到山东省高等学校青年骨干教 

师国内访问学者项 目经费资助 ，在此致谢。 
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