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分形理论在木材科学领域中的应用

罗 蓓 赵广杰
(北京林业大学材料科学与技术学院)

摘要:阐述了分形理论的基本概念、分形结构的主要特征以及分维的计算方法，总结了分形理论在木材解剖学、物

理学、力学、无损检测及环境学中的应用情况，讨论了利用分形理论对木材细胞壁中纳米纤维的超微构造进行定量

表征的可行性。结果表明:木材细胞壁中不同尺寸纤维的结构特征和组合排布关系，符合分形体系所要求的无特

征长度和自相似性两大特征，可应用分形的方法对木材细胞壁中纳米纤维的微观构造进行定量表征。

关键词: 分形理论;木材科学;纳米纤维;超微构造;定量表征

中图分类号: S781. 3 文献标志码:A 文章编号:1000--1522(2010)03--0204--05

LUO Bei;ZHAO Guang-jie. Application of fractal theory on wood science. Journal of Beijing Forestry

University(2010)32(3) 204--208 ［Ch，44 ref.］College of Materials Science and Technology，Beijing
Forestry University，100083，P. R. China.

This paper describes the basic concepts of fractal theory，main characteristics of its structure，
dimensional calculation methods and its application on wood anatomy，wood physics，wood mechanics，
non-destructive examination and wood environics. It also discusses the feasibility of using fractal theory to
describe the ultrastructure of nano-fibers in wood cell wall quantitatively. The results show that the
structural characteristics and arrangement relationships of fibers of different sizes in wood cell wall possess
two typically properties of fractal system，i. e.，no characteristic length and self-similarity. Hence，
fractal theory can be used to describe the ultrastructure of nano-fibers in wood cell wall quantitatively.
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20 世纪 70 年代，Mandelbrot 创建了分形理论体
系，用定量表征自然界中传统欧式几何学不能描述

的复杂而有规则的几何现象，揭示了非线性系统中

有序和无序的统一、确定性和随机性的统一问
题
［1--3］。到了 20 世纪 80 年代后期，分形理论才开
始应用于木材科学研究领域，主要涉及对木材表面

和水进入木材过程的分析
［4--6］。

本文总结了近年来分形理论在木材解剖构造、物
理特性、力学行为、无损检测和环境学中的研究进展，
为木材构造、材性及加工工艺的研究提供新思路。

1 分形理论概述

分形几何理论主要用于描述自然界一类极其零

碎复杂的现象所具有的统计意义上的规律性。分形

( fractal) 的概念在 20 世纪 70 年代由法国数学家
Mandelbrot 提出，用于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［1］。一般而言，分
形结构具有 2 个明显的 特 征: 自 相 似 性 ( self
similarity)和分数维数( no smoothing)［2］。所谓自相
似性指的是事物的整体和局部具有统计意义上的相

似性质，当重复放大分形结构的细部时，可以看到本

身相似的结构再度出现。分形结构的自相似程度和
不规则程度是用分形维数 D 来描述的［7］，即

D = lg b / lg a
式中:a 为原有单位与新单位的比，b 为 1 个原单位
所度量的图形用新单位度量时所具有的个数。
其特点是 D 不是一个整数，而是个分数，当 D

为整数时则与欧氏几何的空间维数等价。

DOI:10.13332/j.1000-1522.2010.03.014



2 分形理论在木材科学中的应用

2. 1 木材解剖构造的分形特征
2. 1. 1 宏观构造
木材材质的变异性会受到很多因素的交互影

响，如遗传基因、立地条件、气候因子、树龄等，是一
种复杂多变的现象。在以往的研究中，研究者们大
都采用线性回归的方法来描述木材材质沿不同方向

上的变异性，但是这并不符合材质变异本身这一非

线性过程的特点
［8--10］。而分形理论则是定量表征非

规整性复杂形状的有力工具，赵西平等
［11］
采用“计

盒维 数 法”定 量 描 述 了 人 工 林 落 叶 松 ( Larix
gmelinii)早材宽度时间序列的非线性特征。证实尽
管幼龄材和过渡带早材宽度的平均值相近，但由髓

心向外早材宽度曲线的分维值却在逐渐增大，反映

出 2 个区域早材宽度波动程度的差异，从而将过渡
区从幼龄材中单独划分出来是更为合理的做法。但
在考察曲线分维的影响因素时，他们的结论与江泽

慧等
［12］
同样采用“计盒维数法”分析银杏( Ginkgo

biloba)密度曲线的分形特征时所得的结论不太一
致。江泽慧等［12］在研究中发现，木材径向密度曲线
的分维值除了受测定区域内密度的最大值、最小值、
波动程度和生长轮宽窄的影响外，还与该区域所囊

括的生长轮数目有关，但这种规律性在同一树种不

同产地的样本中存在稍许差异。
2. 1. 2 微观构造
木材是诸多空腔细胞集合而成的一种多孔介质

材料。在以往研究中，研究者总是通过简化的几何
体，如矩形、圆筒形等来模拟纤维的排列，将其看作
一种均匀分布的连续介质，在此基础上讨论微观构

造与物性间的相关性。但木材的内部构造非常复
杂，纤维的形状、堆积与“容积平均”的理想假设存
在较大差异。赵荣军等［13］应用杨树(Populus spp. )

木材横切面的细胞直径分布来描述木材横切面空隙

分布的分形特征，导出了不同高度处木材细胞腔直

径分布的 D 在 1. 24 ～ 1. 31 之间。且随着树木高度
的增加，导管组织比量降低，纤维等小腔径空隙比重

增大，腔径分布的 D 也随之上升，相应的木材宏观
物理性质，如导湿性、易染性等也会发生改变。已有
研究表明，采用分形的方法来表征多孔介质材料的

微观特征，从而建立其分形维数与导热、导湿等物理
特性间的相关模型，其计算结果在一定条件下具有

相当的可靠性
［14］。

2. 1. 3 超微构造(纤维)
天然纤维与合成纤维在本质上是有区别的，合

成纤维中的超细丝、竹节丝、异截面丝、异收缩丝等

都是一维、二维甚至三维的整数维变化，而天然纤维
则是从微纤丝等基本单元的扭曲开始，经过一级级

的自相似放大，形成纤维宏观上的扭曲结构，符合分

形理论的分形维变化
［15--16］。Li 等［17］运用密度泛函

数理论结合核磁共振谱研究了蛋白纤维化过程中晶

胞大分子的化学位移，认为在纳米尺度上丝素蛋白

的构象转变机理其实是一个成核依赖性的纤维化聚

集过程。

棉纤维的微观结构与木质纤维较为相似，都由

数层细胞壁围绕着中间的空腔构成一个基本单元，

其扭曲的源头在 S1 和 S2 层。宏观棉纤维的分形维
数约为 1. 005 17，比羊毛和蚕丝都大，因此棉纤维具
有较好的弹性。从线密度的角度对羊毛和棉花进行
分维计算可知，羊毛纤维的线密度分形维数约为

0. 180 6，具有十分细腻的自相似分形结构，在各级
尺寸的微沟纹纤间均充满着低密度的基质，以实现

自然扭曲应力的逐级传递。与之不同的是，棉纤维
的自扭曲结构更为致密，各级微纤间的空隙所占比

例要小得多，因此强度更大
［16］。马晓军等［18］测算

了木材细胞壁 S1 和 S2 层中纳米纤维的扭曲分形维

数分别为 2. 76 和 1. 02，反映出不同细胞壁层纤维
扭转程度的不同，从而导致相应壁层在刚性和弹性

上的差异。
2. 2 木材物理性质的分形特征
2. 2. 1 干缩湿胀与空隙结构

分形理论在木材物理性质方面的应用主要涉及

分析木材表面、木材空隙结构、水进入木材的过程以

及木材干缩等。费本华等［19］曾 用银杏和板栗
(Castanea mollissima)两种木材试样在同一条件下
的干缩试验，建立了质量和体积变化的双对数关系，

解析木材多孔性的分形特征。结果表明:随着温度
的升 高，木 材 的 空 隙 度 增 大，这 由 它 们 各 自

Hausdorff 分维值的变化可以直观地反映出来;通过
Hausdorff 分维值的变化，还可以预测干燥过程中材
料各级空隙中不同性质水分的逸散特征。接下来该
课题组又进一步测算了气干至绝干过程中，银杏和

板栗分维值的变化分别在 2. 105 7 ～ 2. 875 7 和
2. 008 0 ～ 2. 923 8之间。但在不同的升温阶段，银
杏内部空隙分维值的变化始终小于板栗，说明水分

移动与蒸发导致前者孔隙变化复杂程度比后者低，

干燥时缺陷产生的可能性小。到了干燥后期，木材
孔隙中水分迁移的路径增长阻力加大，2 种树种分
维值的变化均趋于稳定。可依据木材空隙分维值的
变化来预测木材的干燥程度，为进一步制订合理的

干燥工艺和基准提供了新思路
［20］。
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2. 2. 2 吸湿解吸过程
纤维在空气中吸收或放出水蒸气的能力称吸湿

解湿性。Hatzikiriakos［4］率先运用分形理论研究了
木材的等温吸附过程，计算了不同吸附温度下，木材

的分形维数值在 2. 5 ～ 2. 8 之间。随后，Fan［6］和
Hao［21］等相继测算了不同树种吸附作用和解吸作用
的分形维数值，大致在 2. 4 ～ 2. 5 之间。进一步验证
了木材物质表面具备分形特征，并建立了木材吸湿

过程吸着等温线的动态分形模型，讨论了分形维数

与含水率之间的关系。Jose［5］和 Cao［22］等也提出，
同经典的热力学计算方法相比，分形几何解析对木

材吸湿、解吸过程的热力学计算更为简便、准确。
2. 3 木材力学行为的分形特征

Mandelbrot 等［3］采用“小岛法”对金属材料冲击
断面的分形特征进行度量，分析了冲击断口的分形

维数与冲击功之间的线性关系，并提出将材料断面

的分维作为评价材料性能的新指标。这给了木材科
学工作者很大的启发，过去研究者们大都采用传统

的断裂试验方法，定量表征木材表面断裂形态时总

是缺乏规律性
［23--24］，因此重新选择一种合理的定量

表征手段成为研究的关键。费本华等［25--27］采用“计
盒维数法”描述了裂纹应力场的分形特征。结果表
明:木材的断裂裂纹具有明显的分形规律，在一定标

度范围内，大小不同的裂缝发育区在形态上和组合

分布上都具有统计意义上的自相似特性;随着断裂

过程的进行，裂纹的分形维数由直线上升转为稳定

的波动，反映出木材这种强烈非均质材料断裂行为

的复杂性。而木材与金属铝在近裂纹尖端和远离尖
端处等应力线分形维数上的差异，也显示出材料的

非均质性对断裂应力场的影响。通过研究木材断口
面积在空间位置上的变化规律来描述断口的形态特

征，所测得的断口截面变化维数的形式与内涵都与

SIM 法测出的断口分形维数相似。但是因为在制样
的过程中采用了石蜡包埋技术，需对木材进行一定

的软化，在切片时部分木材产生了新的裂隙，无法准

确测量断口截面的周长。随后，该研究小组采用 CT

技术对木材断口的形貌进行扫描，很好地解决了这

一问题。同时利用图像处理技术来分析木材断口的
形态特征，发现不同树种的木材，其断口截面的分形

维数值存在显著的差异。研究断口截面分形维数的
变化，能够很好地揭示木材力学和微力学的内在

联系。
2. 4 木材无损检测中的分形特征
2. 4. 1 表面缺陷识别
木材无损检测中最常见的方法是采用 X 射线

照射被检木材，材质不同的区域对 X 射线的吸收强

度也不同，根据 X 射线穿透木材后能量衰减形成的
谱图可以判断木材中缺陷存在的区域及遭破坏的程

度
［28］。随着计算机技术的发展和分形理论在图像
处理领域应用的进一步成熟，研究者试图采用分形

的方法从被检木材的 X 射线图像数据中提取缺陷
部分所隐含的特征信息，再用分形维数的大小来定

量描述原木图像的不规则程度。谢永华等［29］将图
像处理中的小波分析与分形算法相结合搭建木材表

面缺陷识别系统，对表面常见的节子、腐朽、虫眼、夹
皮 4 类缺陷的识别准确率可达 96. 5%。张延林
等
［30］
的实验以小波多分辨率下自相关分形维数作

为木材缺陷类型识别的特征量，上述 4 种缺陷作为
识别类型输出。结果表明:特征数据与选择特征量
时的理论依据基本一致，目标输出的相关系数均达

到 0. 9 以上。采用小波多分辨率的分形维数作为
BP 神经网络的输入进行分类，算法具有较强的适应
能力。
2. 4. 2 内部腐朽、漏节
在图像处理体系中，一幅图像同一区域内相同

灰度具有统计意义上的自相似性，因而可以用分形

理论对其进行定量表征。在图像的边界区域其分形
维数值会随着灰度值的突变而突变，在此基础上只

要把分维值超出理论取值区域的点的集合求出来，

就能准确定位图像的边缘区域
［31］。戚大伟等［32］采

用“计盒维数法”测算了原木漏节 X 射线图中漏节
边缘的分维值大约在 1. 400 ～ 1. 900 之间，均低于图
像中正常部分的分维值，因此图像的分维值可以作

为区分背景部分和边缘部分的基准。与传统的
sobel 算法和 canny 算法相比，计算分维的方法能更
加精确的把漏节边缘与正常材部分区分开来，且子

区域分割越细致、边缘越精确。
2. 5 木材环境学的分形特征
2. 5. 1 纹理的灰度图像
多年来木材研究者们一直试图寻找一种定量描

述木材纹理的新指标，并希望在此基础上推进木材

的数字化识别技术。早在 1984 年，美国的 Pentland

等
［33］
就已提出大多数自然物体的表面在空间上都

是分形的，则由它产生的灰度图像也具有分形的性

质，并证明了大多数自然物投影成的灰度图像是具

有分形特征的灰度表面，这为分形理论在图像信息

提取中的应用奠定了基础。分形维数的计算有很多
种方法，Sarker 等［34］的经验表明，在图像处理中“计
盒维数法”兼顾效率与可靠性，具有更强的可操
作性。

任宁等
［35］
在二值图像分形维数测算的基础上

对“计盒维数法”进行了改进，将图像视作三维空间
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中的 1 个曲面，X、Y 分量对应于图像各个像素点的
二维坐标，Z 分量对应于图像像素点的灰度值，用
“计盒维数法”计算了图像的分维值。但是当曲面
的分维值很高时，会产生较大的误差，因此研究人员

采用微分“计盒维数法”对测算结果进行修正，提高
了纹理特征选取的精确性。计算出的分形维数值能
够达到基于共生矩阵、马尔可夫随机场和频谱 3 种
模型的能力。王晗等［36］在图像像素灰度值的取值
方法上做了进一步的改进。若图像某一像素点的灰
度值比所属窗口的灰度平均值大，则累加其灰度值

为 max，反之则累加其灰度值为 min。用 max 和 min
代替 Sarkar 算法中的最大值和最小值，可使分形维
数拟合的精确性得到很大的提高。
2. 5. 2 纹理的相似度测量法
自然界中很多视觉上差别很大的纹理却具有相

似的分形维数，且不具方向性。刘泓等［37］采用改进
的“计盒维数法”估计分形维数时发现仅用 1 个分
形维数特征是无法对纹理进行分类的，也就是说单

一的分形维数不足以描述纹理的全部特征。根据这
一问题，赵莹等

［38］
定义了一种新的相似度测量方

法，采用归一化切分方法作为分割策略。通过计算
图像的局部分形维数，来提高特征空间中数据点分

类的精确性。同时从方向性、周期性和随机性这 3
个维度对纹理进行描述，提取出图像中具有尺度性、
方向性的分形特征。对比试验结果表明，该方法能
够提高特征空间中数据点的类内紧致性，提高类内

相似性，降低类间的相似性，从而产生更为清晰的类

间边缘。
2. 5. 3 材表颜色
已有的基于边缘检测、区域生长和色彩滤波等

技术，大都只针对灰度级别的对象，而真实世界中

的对象却是丰富多彩的，采用分形理论表征木材表

面颜色的变异，能更有效地描述对象的纹理特

征
［39］。Liu 等［40］将木材表面的颜色变异用三棱镜
表面积法计算的分形维数值来表征。结果表明针、
阔叶树材 3 种基本色的分维值差异显著。木材的色
变特征是由它的 3 种基本色分维和顺纹分维共同作
用的结果，因此只要测量沿纹理和某单元色的分维

就可以估算木材表面局部或整体的颜色变异。总的
来说，分形特征能够综合体现几个常规纹理的特征，

使常规方法需要提取的众多纹理特征可以通过少数

几个分形特征就能表达，简化了纹理分析;同时使木

材纹理的复杂性、随机性等难于描述的问题得以
解决。

3 木材中的纳米分形纤维

以经典的管胞和木纤维细胞壁模型为例，木材

细胞壁由初生壁、次生壁 S1、S2 和 S3 层组成，其厚
度在 70 ～ 4 300 nm 之间，由它们层层环绕组装成的

细胞壁可以看作是 1 个纳米圆筒［41］。在 Goring
［42］、Westermark［43］等提出的细胞壁断续层构造模型

中，由木质素和半纤维素复合而成的 Matrix 部分宽
约 3. 5 nm，镶嵌于 Matrix 基质中的纤维素微纤丝宽
约 7 ～ 10 nm、长约 15 ～ 20 nm，均属于纳米数量级。

就纳米纤维的定义而言，一般指直径在 1 ～ 100 nm

尺度范围内的超微细纤维，木材细胞壁中的微纤丝、

由几束微纤丝聚集而成的纤维都属于纳米纤维的范

畴
［41］。通过偏光镜的观察，木材细胞壁中的纤维素

存在双折射螺旋结构，这是细胞壁中真正的纳米级

分形扭曲的源头。约 40 条左右大致平行的纤维素
分子链组成了细胞壁中最小的结构单元———基本纤
丝。基本纤丝之间同样存在与纤维素分子类似的组
合分布关系，经过逐级放大形成 1 个分形自嵌套体
系。可见，木材细胞壁满足了分形体系所要求具备
的无特征长度和自相似性两大特征，满足进行木材

细胞壁中纤维分形结构研究的基本条件
［44］。

4 结 论

分形理论虽然在木材科学研究领域中起步较

晚，还存在着许多不足，比如对分形定义的理解尚存

在争议，对分形维数测量方法的可信度论证不足等，

但已显示出强劲的发展潜力，为以往林业科学、木材
科学、纤维科学等非线性领域中用常规线性方法难
以解决的问题提供了一套很好的分析工具。作为一
种天然的纤维资源，木材是国民经济的重要组成部

分，独特的循环再生性使其具有非常丰富的储备量，

可分解、回收利用的特性使其具有生物质资源可持
续发展的显著特征。因此，研究木材细胞壁中纳米
纤维的结构和特征，对于提高木材的附加值、保护和
发展木材资源，对于我国全面实现可持续发展目标、

用生物质资源代替石化资源的国家发展战略的实

施，具有十分深远的影响。
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