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分形理论在木材科学与工艺学中的应用
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摘要　分形是一种新兴的基础理论 ,将成为木材科学研究的有效手段之一。 本文阐述了分形理论 ( Fractal Theo ry )的

基本概念、原理和应用 ,着重介绍分形在木材解剖学、木材物理力学和加工过程中的应用前景。
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Abstract　 The basic concepts, principles and prospects of f ractal theo ry fo r w ood ana tomy, w ood

physics-mechanics and wood processing have be int roduced in this paper. It is one of the ef fective

means in w ood science and techno logy research and applica tion as a new basic theo ry.
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　　分形理论 ( Fractal Theory )是揭示非线性系统中

有序与无序 ,确定性与随机性的统一问题。 分形是指

一类极其零碎而复杂 ,但有其自相似性或自放射性的

体系。它们在自然界中普遍存在。虽然分形理论在本

世纪 70年代才首次提出 ,但经过近二十年的发展 ,已

被广泛应用到自然科学和社会科学的几乎所有领域 ,

成为当今国际上许多学科的前沿研究课题之一。

自然界存在的欧氏几何体 ,如 0维的点 , 1维的

线 , 2维的平面和 3维的立体等规则物体并不多见 ,

相反非欧氏几何体或空间则在自然现象中处处可见 ,

海岸线 ,森林群落的边界线 ,林木的树冠、树叶 ,线粒

体的内表面 ,人类肺内膜 ,癌细胞的生长 ,地球表面形

态和农作物的根系形态 [1～ 4 ]等等 ,都是不规则 ,具有

分数维度的物体。 这些现象 ,人们难以运用经典几何

学准确地描述和测量它 ,只有运用分数几何 ( f ractal

g eometry )的理论和方法 ,才能准确地对其形态特征

进行描述和定量分析。

1　分形理论的简单原理和维数的测定

在经典几何学中 ,长度 L= 1,面积 A= al
2 ,体积

V= bl
3 ,如果把时间和空间加以考虑 cl

4也是存在的。

在非欧氏几何中 ,这里的指数 1, 2, 3, 4不是整数 ,而

是分数 ,数值的大小 ,称之为分数维。分数维的理论是

数学家 Hausdo rff于 1919年最早创立的。设 A R
n
,

S≥ 0,对于 W> 0,定义 H
S
δ ( A )= inf∑

∞

i= 1

|ui|
S　 ( A 

∪
∞

i= 1
ui ,|ui|≤W) ,其中|ui|表示集合 ui 的直径 ,则集合

A 的 Hausdorf f S维测度定义为 H
S ( A ) = limH

S
δ

( A )。Rn为 n维欧氏空间 ,n为正整数 ,而 S可以取非

负实数 ,后来由 Mandelbro t ( 1975)将之系统化 ,形成

完整的理论体系 ,并应用于对自然物体几何特性的描

述和分析。

分维数的测定方法可用一例子说明 ,如宇宙中星

球的分布 ,可以某点为中心 ,以 r为半径的球 ,球内点

的总数为 M (r ) ,那么能满足下式: M (r )∝ r
D ,式中 D

就是点分布的分形维数。 M (r )也不一定非是点的个

数不可 ,在求宇宙的质量分布或密度的分形维数时 ,

可以把 M (r )作半径为 r的总质量或密度。维数 D的

大小 ,表示 M (r )分形程度的高低。

2　分形在木材科学与技术中的应用

2. 1　树木冠层结构特征与木材性质关系

在林木生长和人工林经营管理过程中 ,冠层结构

特征对木材生长量和质量有直接影响 ,是用材林培育
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过程中一个主要因子。 因此 ,树木冠层结构的研究对

评价树木生长过程中木材性质的变化特点具有十分

重要的意义 ,但是树冠是一个复杂的分数维体 ,难以

用经典的欧氏几何进行准确的描述和定量分析。从目

前研究来看 ,分形理论及方法是林木材性与冠层结构

特性关系研究的有效手段之一。

具体做法可以有几个方面考虑 ,树木的年轮宽度

(连年生长量 )与连年冠形变化、与总叶面积之间、与

分枝的相互关系 ,可用分形维数来描述 ,年轮密度与

这些因子之间的关系 ,也可用分形来解释。 通过分形

理论和方法 ,就可以把材性与培育间的关系进行定量

分析和准确描述。

2. 2　在木质部形成过程中应用

在木材科学的基础研究领域中 ,形成层细胞的分

裂和木质部的形成一直是科学家注意的问题。特别是

人工用材林的定向培育 ,木质部细胞的形成质量和数

量指标一直是很重要的研究内容。但是随季节的变化

和林木本身的遗传性各不相同 ,以及环境因子的变化

等因素的影响 ,形成层细胞的分裂过程和木质部细胞

的形成随时间序列看作分形体 ,运用分形理论来定量

分析 ,能够更好地提示细胞在变化过程中的内在规

律 ,更好地解释细胞复杂的生长现象。目前还没有见

到有关这方面的报道 ,但医学上细胞的生长和发育用

分形研究较多 [5 ]。

2. 3　在木材物理性质分析中的应用

木材是由胞间层、胞腔和胞壁纹孔等构成的多孔

物质 ,其水分的移动一直是极为复杂的研究课题。近

期巴西联邦大学物理系 Jose[ 6]通过对不同大气压下 ,

木材对水分的吸收 ,进行了分形特征研究 ,并通过实

验对他的假设进行了验证 ,说明分形和一系列分形维

数是描述木材孔空间特性的有效方法和手段。

在木材密度、电学性质、声学性质研究方面 ,通过

对空间和时间随机变量的观测 ,这些连续变化值被看

作频谱 ,把频谱图形输入计算机 ,利用图象处理系统

进行图象处理 ,可以得到图象的维数。这是分形中根

据频谱求维数的方法
[7 ]
。

另外 ,在木材的导热性 (非平衡态热力学 )、导温

性、聚集态的物理性质、多孔性、以及木材表现性能、

木材表面花纹图象等都是极其复杂的木材物理学内

容 ,可以借助分形理论进行深入研究 ,加以定量描述。

2. 4　在木材力学中的应用

木材和木质材料内部裂纹的产生、发展以及对木

材性质的影响一直是比较复杂的研究内容 ,如何对产

生的现象加以解释和进行有效控制 ,目前还没有理想

的研究方法和手段 ,如果引入分形理论 ,进行双对数

关系图分形分析 ,可能会有新的突破 [ 8]。

木材断裂力学的研究 ,国内外科学家运用传统的

断裂实验方法研究居多 ,但普遍结论是规律不明显或

找不到规律 ,定量分析也有很大难度。 1984年 , Man-

delbro t等通过实验指出 ,断裂表面具有分形结构性

质。后来 ,又有研究进一步表明 ,分形概念应用于断口

定量分析 ,可以导出断口表面分维数和材料断裂韧性

之间的定量关系 ;还可运用断口面积和断口周长之间

关系测定断口的分形维数 ,对断口的断裂程度进行定

量分析。 在非木材材料上的分形研究内容越来越多 ,

而木材断裂分形、粗糙表面的分形接触等研究还未见

报道。

3　小结与讨论

分形理论虽然刚刚产生 ,但已显示出其具有独特

的作用 ,人们已经意识到应该把它作为工具 ,从新的

角度来进一步了解和认识自然和改造自然。

木材资源是国民经济和环境资源的重要组成部

分 ,保护木材资源 ,发展木材资源以及对木材资源的

基础研究 ,对我国目前和将来经济建设和社会发展更

具有特殊意义。从建国五十年木材科学研究来看 ,成

果丰硕 ,但与钢材、水泥等材料的研究相比还有很大

差距。在投入上 ,方法和手段等方面还有待于加大和

加强。 “九五”期间 ,国家设立了林业攀登计划研究项

目 ,专门对木材性质形成和功能改良进行研究 ,在方

法上 ,对某些项目或某些内容的研究应用分形理论 ,

可能在推进我国木材科学的基础理论研究方面会有

创新。
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