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摘要:根据粘土和壤土中非均匀水流运动的示踪试验 ,研究了土壤水非均匀流动模式 , 并基于信息熵与多重分形理论探讨了

多孔介质中流动的非均匀性质.不同土质试验研究的分析结果表明 , 各深度信息熵与特征长度具有相反的变化趋势.非均匀

流动多重分形特性分析表明 ,非均匀流动分布具有很强的自相似性 , 但并不是在所有研究尺度范围内都满足标度不变性 , 在

显色比例相近的情况下 ,壤土和粘土中水流运动标度不变性的范围表现出显著的差异.
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Abstract:The majo r objective of this study is to investig ate the heterog eneity of soil water flow.Field expe riments we re per-

fo rmed in loam and clay soil and an iodine-starch staining method w as applied to visualize flow paths in the soil.Heter ogeneous

flow patterns we re described by using information entropy and multif ractal theo ry.Results show that informa tion entropy in-

crea ses with decreasingly cha racteristic leng th , w hich is a scale used to cha racterize flow stained pat te rns.The soil f low he te ro-

geneity is simila r at different measurement scales.However , the va riance o f flow distributions change with scales.In the lo am

so il , scaling invariance o f water flow distributions is in a larg er range than tha t in the clay soil.

Key words:heter ogeneous flow;information entropy;multifractal;info rmation dimension;environmental engineering.

　　多孔介质中流动表现出复杂的动力状态 ,土壤

介质信息的空间变异性和流动非线性(不稳定性)使

得连续性模型的实际应用受到了很大的限制 ,主要

表现在流体运动的各向异性 、尺度效应和流动非线

性(Kravchenko et al., 1999;Liu et al., 2003).高

度变异性和各向异性是土壤的基本特性 ,流动的非

线性又使得土壤中水和溶质的运动更加不确定.近

年来的试验观测结果表明 ,土壤中水流运动具有分

形(多重分形)性质(Olsson et al., 2002;Ta rquis et

al., 2006;Wang et al., 2006;王康等 , 2007).分

形(多重分形)是影响流动的各种因素综合作用的结

果 ,包含了流动性质 、介质结构等多方面的信息.研

究流动分形(多重分形描述)所包含的信息量和信息

特性有助于深入了解非均匀流动特性.

非均匀流动具有尺度特性(Olsson et al.,

2002;Ta rquis et al., 2006;Wang et al., 2006;王

康等 ,2007).分形(多重分形)描述不同尺度之间的

自仿射关系 ,然而现有的研究更多地探讨自仿射关

系 ,对于自仿射关系与测量尺度之间变化关系的研

究则鲜有报道.此外 ,从理论上讲 ,分形是无限的 ,然



地球科学———中国地质大学学报 第 34 卷

而在实际情况下 ,采用有限分形迭代刻画实际流动

问题将更为合理 ,非均匀流动分形(多重分形)下上

限也需要进一步的研究.本文通过试验研究 ,探讨以

下问题:(1)非均匀水流运动特性与流动信息特性;

(2)不同测定尺度条件下 ,水流运动多重分形自仿射

关系的变化;(3)描述非均匀水流运动多重分形度的

极限关系.

1　非均匀流动试验研究

试验于 2007年 4月在武汉大学灌溉排水与水

环境综合试验场进行.试验布置如图 1所示 ,试验在

原状土条件下进行 ,试验区域为 100×100 cm
2
,土

体深 100 cm.试验开始时 ,在土体表面灌入水头高

度为60 mm的碘化钾示踪剂溶液 ,当示踪剂溶液完

全渗入地表之后 ,将试验区用防水和隔热材料覆盖;

24 h后在水平方向开挖剖面 ,并向剖面喷洒淀粉溶

液 ,入渗水流经过的区域 ,由于含有的碘与淀粉反

应 ,显现蓝色 ,水流没有经过的区域 ,则土壤颜色不

发生变化 ,由此可确定流动区域和非流动区域.由于

碘在分子状态才能够与淀粉反应 , 因此采用

Fe(NO 3)3将碘离子完全氧化为碘分子并加速反应

时间 ,喷洒淀粉 10 min后颜色充分显现 ,用 CCD相

机照相记录显色模式.试验在白天进行 ,照相时避免

阳光直接照射以及对阳光进行散射.试验在非饱和

状态下进行 ,试验前测定了初始土壤含水率.两组试

验分别在粘土和壤土条件下进行 ,土壤物理性质和

水动力参数如表 1所示.

两组试验条件下 ,土壤水流均表现出明显的非

均匀运动特性 ,图 2a、2b 所示.图 3a为两组试验显

色面积比例比较 ,可以看出 ,仅在 0 ～ 5 cm 深度 ,区

域完全显色 ,出现非显色区域后(发生局部流动),显

色面积将随深度迅速下降.

采用(1)式分析非均匀流动模式相关程度与剖

面距离之间的关系(Yasuda et al., 2001):
R f ,g(r)=

∑
(i , j)∈D
∑f(x , y , z)f(x , y , z +rz)

∑
(i , j)∈D
∑f 2(x , y) ∑

(i , j)∈D
∑f 2(x , y , z+rz)

2 ,

(1)

式(1)中 ,如果水平剖面(x , y)位置(水平层取样深

度为 z)入渗水流经过 ,被显色 ,则 f(x , y , z)=1;反

之 , f(x , y , z)=0;rz 为相关距离 ,D 为流动区域.两

图 1　田间试验示意图

Fig.1 Illustration o f experimental se tup

组试验的相关程度如图 3b 所示.可以看出 ,水平剖

面之间的流动相关程度随剖面距离的增加而表现出

指数递减的趋势 ,粘土情况下显色区域变化相对较

为平缓 ,相同距离的流动相关程度也较大.比较图

3a 、3b可以看出 ,剖面流动模式相关程度与显色比

例的变化程度具有一致性.

2　非均匀流动多重分形信息特性和尺

度相关性分析

2.1　非均匀流动信息特性分析

信息熵是描述信息特性的一种方法(Shannon ,

1948;Andraud et al.,1994),可以有效地度量随机

变量的不确定性和信息量.系统的信息熵被定义为

系统状态的平均值:

E =∑
N

i=1
p i I i =-∑

N

i=1
p i log2(p i). (2)

采用不同直径的箱盒对非均匀流动信息特性进

行考察 ,用测量尺度为 r的箱盒覆盖尺寸为 R 的流

动区域 ,则箱盒内包含 j个显色像素的箱盒概率为:

p j(r)=N j(r) n(r), (3)

式(3)中 , N j(r)为含有 j 个显色像素点的盒子数 ,n

(r)是在尺度 r下的盒子总数.根据显色像素数目分

布考察非均匀流动信息量:

H(r)=-∑
N

j =0
p j(r)ln(p j(r)), (4)

对 H(r)进行标准化可得:

H
＊
(r)=

H(r)
H max(r)

, (5)

式(5)中 , H max(r)=ln(r
2
+1),对应最大信息熵值

H
＊(r)max的盒子尺度被称为特征长度 L.

图 4a、4b分别为壤土和粘土不同深度土壤剖面
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表 1　试验土壤物理和水动力性质

Table 1 Physical and hydraulic prope rties of the experimental soils

深度

(cm)

粒径分布(%)

>50μm 2～ 50μm <2μm

密度

(g· cm-3)
孔隙率

(%)
饱和水力传导度

(cm· s -1)

试验 1

(粘土)

0～ 10 3.5 55.0 44.5 1.44 38.2 5.8×10-5

10～ 20 4.4 51.5 44.4 1.50 38.7 2.1×10-5

20～ 50 4.3 51.4 44.3 1.50 39.4 2.2×10-5

50～ 100 4.7 50.7 44.6 1.59 40.1 1.4×10-5

0～ 10 29.4 49.2 21.4 1.38 38.8 3.4×10-4

试验 2

(壤土)
10～ 20 28.2 49.4 22.4 1.40 36.2 1.2×10-4

20～ 50 31.3 46.2 22.5 1.44 36.8 1.1×10-4

信息熵随着测定尺度 r的变化 ,可以看出 ,壤土和粘

土两种情况下各深度信息熵表现出相同的变化趋

势:先增加至峰值 ,随后减小.图 5为壤土和粘土的

特征长度值 L 与信息熵最大值 H
＊(r)max随深度变

化的变化情况 ,随土壤深度增加 ,信息熵最大值

H
＊(r)max先增加后减小 ,特征长度则随土壤深度增

加显示出先减小 、后增加的变化趋势 ,且信息熵最大

值达到峰值时 ,特征长度亦减小到最小值.比较图

3a 和图 5b可知 ,粘土深度为 31 cm 的土壤剖面显

色比例为 57.28%,其信息熵达到整个剖面系列的

最大值 ,而壤土在深度为 15 cm 的土壤剖面显色比

例为48.74%,其信息熵达到整个剖面系列的最大

值 ,在显色比例接近 50%的深度位置 ,其标准信息

熵值出现最大值 ,且接近于 1 ,粘土和壤土情况下 ,
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标准信息熵都表现出相同的变化规律.比较图 3 和

图 5亦可以看出 ,显色面积随深度的递减程度明显

地大于信息熵的递减程度.这表明流动过程中 ,非均

匀流动不确定性和复杂性是逐渐增加的 ,但由于显

色面积的快速下降导致了整体非均匀信息量的

减少.

2.2　非均匀流动多重分形特性分析

以特征尺度 r的箱盒覆盖试验区域 ,每一个箱

盒中对于质量度 μi(r)(显色像素的数目)用 Holder

指数(Feder , 1988)进行描述:

α=
ln μi(r)
ln r

, (6)

由(6)式可知 , α值越大 ,则质量度越小 ,反之亦然.

多重分形分析理念在于将测定尺度为 r 、具有相同

质量度α的箱盒进行群组 ,进而通过分析箱盒项目

随测定尺度减少而增加的速率 ,对流动非均匀性质

从不同尺度进行描述.

根据多重分形关系 ,以不同的测量阶矩 q考察

系统的质量度 ,则:

∑
n(r)

i=1
(μi(r)q)～ r

-τ(q) , (7)

式(7)中 , n(r)为测定尺度为 r情况下的箱盒总数 , τ

(q)为质量指数.ln χ(r , q)-lnr关系曲线斜率:

τ(q)=-lim
r→0

ln ∑
n(r)

i=1
(μi(r))q

lnr
, (8)

式(8)中 , χ(r ,q)为 q阶配分函数.

χ(r ,q)=∑
n(r)

i=1
(μi(r))q . (9)

lnχ(r , q)-lnr 曲线的线性范围称为标度不变

范围 ,只有满足标度不变性并在标度不变范围内才

能求得准确的多重分形谱.广义分形维数 Dq 定

义为:

Dq =lim
r→0

τ(q)
q-1

. (10)

　　为了对不同土质下非均匀流动多重分形特性进

行分析更具有可比性 ,选取显色比例相近剖面的流

动分形性质进行比较 ,粘土选用土壤深度为 9 cm

(显色比例 0.931),相似显色比例情况下壤土选择

深度为 5 cm(显色比例 0.939).

图 6a、6b分别为壤土(土壤深度 5 cm)和粘土

(土壤深度 9 cm)情况下 lnχ(r ,q)-lnr 关系曲线 ,

两种土壤 lnχ(r , q)-lnr表现出相似的规律.其双对

数图具有很好的拟合度 ,表明非均匀流动分布具有

很好的自 相似性和 分形特征.在 q ≥1 时 ,

lnχ(r , q)-lnr基本上保持为直线 ,而 q<-1时 ,曲

线分为两段 , r大的区域斜率绝对值大 , r小的区域
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斜率绝对值较小.也就是说 ,不是在所有 r 范围内都

满足标度不变性.这种异常现象的出现与小概率呈

现异常的涨落有关.由于盒子计数中可能出现象素

很小的染色图形碎片 ,此时最小 p ij(r)不随 r 的减

小而继续减小 ,于是对应的 χ(r ,q)在 q<-1 时的

值下降速度开始异常的缓慢.

信息熵((4)式)和信息维数((10)式)概念一致 ,

描述某一测定尺度情况下非均匀流动信息量.非均

匀流动信息量越大 ,则流动不确定性和复杂性也越

为显著.考虑到最大信息熵与测定尺度有关 ,两组试

验基质熵(H
＊(r) L)和信息维数的比较如图 7a

所示 ,可以看出 ,随着信息熵的增加 ,信息维数整体

表现出非线性增长的趋势.由于最大信息熵是某一

特征尺度情况下的最大值 ,而信息维数是最小测量

尺度情况下得到的.因此 ,两者之间的距离为最小测

量测度下度量非均匀流动信息量与最大信息量之间

的差异.显然这种差异和非均匀流动特性有关 ,粘土

和壤土最大信息熵和信息维数表现出不同的关系.

图7b为两组试验信息维数和显色面积的比较 ,可以

看出 ,小于 50%显色比例剖面 ,信息维数随显色面

积增加而逐渐增大 ,而显色面积比例超过 50%,则

信息维数变化幅度比较有限.

3　结论

(1)在粘土和壤土情况下开展了非均匀水流运

动显色示踪试验 ,对非均匀流动信息量和流动多重

分形性质进行了分析.

(2)不同特征尺度情况下的流动非均匀信息状

态表明:水流非均匀流动过程中 ,反映流动信息量

(不确定程度)的信息熵最大值 H
＊(r)max先增加后

减小 ,而特征长度则表现出相反的变化趋势.流动由

均匀流过渡到非均匀流后 ,非均匀信息量(不确定性

和复杂性)增加 ,但是显色面积随深度的递减程度明

显的大于信息熵的递减程度 ,由于显色面积的快速

下降导致了整体非均匀信息量的减少 ,抵消了非均

匀流动不确定性和复杂性的增加量.壤土和粘土情

况下的试验结果显示出相同的变化规律.

(3)非均匀流动多重分形特性分析表明 ,非均匀

流动分布具有很好的自相似性 ,具有分形特征 ,但是

不是在所有 r 范围内都满足标度不变性.粘土和壤

土中非均匀流动表现出相同的多重分形特性 ,同时

也表明标度不变性尺度与土壤质地有关.
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