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摘要：分形理论是描述自然界中不规则、复杂事物，并揭示其复杂现象背后的规律、局部和整体之间本质内在关联性的
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等方面的研究成果，并对该理论在中药领域中的应用加以综述。 
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分形理论由哈佛大学数学系教授 Mandelbrot

于 20 世纪 70 年代首次提出[1]，描述自然界中不规

则、复杂事物，揭示隐藏在复杂现象背后的规律、

局部和整体之间的本质内在关联性[2]。与传统的欧

几里德几何所不同，分形理论更加趋近复杂系统

的真实属性与状态的描述，更加符合客观事物的

多样性与复杂性。国内外学者主要用分形理论解

决农业[3-4]、水利[5-6]、矿业[7-8]等学科中的非线性

问题，并形成了较成熟的方法体系。自 21 世纪初，

分形理论开始应用于中药学领域，在中药资源、

中药种植、中药鉴定、中药制剂等方面取得了阶

段性成果。为此，本文对近年来国内外有关分形

理论在中药领域中的应用和发展趋势进行综述，为

解决本领域中复杂非线性问题提供参考。 

1  分形理论在中药资源中的应用 

遥感技术是一种用于监测农作物面积与估产

的工具和手段，并于 2005 年被正式列入全国中药

资源普查方案设计。郑淑丹等[9]以红花为种植型药

用植物实验样本品种，分别用基于分形理论的双

毯法和灰度共生矩阵法提取资源三号卫星(ZY-3)

影像的纹理特征，结合光谱信息进行最大似然的

监督分类方法，对比分析分类效果和精度评价。

结果显示，双毯法提取的分形纹理特征与多光谱

的分类优于灰度共生矩阵法，不仅能提高总体分

类精度和 Kappa 系数，而且识别红花最完整、准

确，提高红花识别精度的效果最显著。由此可见，

分形理论有助于遥感监测技术高质量地全面实时

掌握药用植物资源及其变化趋势。 

分形理论还可用于研究濒危植物种群水平空

间分布格局，定量反映种群占据生态空间的能力。

而该能力是植物种群适应力、竞争力的综合反映。

张文辉等[10]利用分形理论比较分析濒危种裂叶沙

参与广布种泡沙参种群的空间分布格局及其分形

特征。结果表明，裂叶沙参在不同海拔区域占据
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空间能力均比泡沙参种群弱，其受环境因素影响

更为敏感，从而揭示裂叶沙参在生态适应力、竞

争力方面存在不足的原因。 

2  分形理论在中药种植中的应用 

土壤构型是影响中药材生长形态的重要因素

之一。马建华等[11]以河南惠楼山药为例，开展大

田人工设置 4 种土壤容重构型(即全虚、上实下虚、

上虚下实及全实)对惠楼山药形态的影响。经山药

平面图形的平均分形维数与平均宽度相关性分

析，发现上述指标之间呈极显著的正相关，全实

构型的土壤坚实，山药块茎出现水平方向膨大的

趋势，其空间填充度最大，而在全虚构型土壤中，

山药通体疏松多孔。该构型的土壤不仅有利于山

药块茎的下扎生长，也有利于山药的膨大和增宽，

填充度仅次于全实构型土壤，而其他 2 种构型的

山药呈弯曲细长状，其空间填充度较小。这对种

植惠楼山药和改善商品性能具有宝贵的参考价值。 

另外，土壤团粒分形理论对于研究土壤团粒

结构、组成以及形成和破碎机制具有重要的指导

作用。例如，何彪等[12]运用分形理论以及相关模

型，将土壤团粒和水稳性团粒相结合，探讨丹参

栽培前后土壤分形维数与团粒稳定性指标、结构

因子之间的关系，结果表明，土壤水稳性团粒分

形维数与粒径>0.25 mm 土壤水稳性团粒总量、稳

定性系数呈负相关，即水稳性团粒结构粒径分布

的分形维数越小，土壤结构与稳定性越好。 

3  分形理论在中药鉴定学中的应用 

3.1  药材显微鉴定 

显微鉴定是中药鉴定学的常用方法之一，即

利用中药材组织构造、细胞形状及内含物等微观

特征所具有的专属性与稳定性，采用显微镜观察

的方法，实现对药材的品种、粉末药材或制剂原

粉的鉴定[13]。目前，关于药材粉末鉴别特征大都

为文字描述及墨线图描绘，前者难免抽象繁琐，

后者有模式化之弊，使用或参考多有不便，受主

观因素影响，难以精确快速识别[14]。在分形理论

中，分形维数是描述复杂形体占有空间的有效性、

形体不规则性和复杂性的量度[2]。为此，王亚杰等[15-16]

运用分形理论，将分形维数作为识别图像纹理与

灰度分布粗糙度与复杂度的一个定量参数，开展

药材显微图像分形特征研究，确定贝母、忍冬、

瞿麦及石竹的显微图像用于不同的分形维数值。

在该研究模式的指导下，继而进行暗紫贝母、漳

县贝母、白曼陀罗、华南忍冬、石竹及蛤蚧鳞片

等药材鉴定工作，通过结合小波分析法与灰度/梯

度共生矩阵法，提取出对图像分类贡献较大的 8

个特征量，组合成特征向量，再利用 k-邻近法实

现各药材显微图像的分类识别。结果表明，暗紫

贝母、漳县贝母、白曼陀罗、华南忍冬、石竹及

蛤蚧鳞片显微图像分类识别率依次为 88.6%，

94.3%，80.0%，77.1%，91.7%及 85.7 %。该方法

的建立为今后药材鉴别提供了新的技术手段。 

3.2  化学指纹图谱鉴别 

中药指纹图谱是指中药材或中药制剂经适当

处理后，采用某种分析技术，得到能够标示其化

学特性的共有峰图谱，是一种具有物种唯一性和

个体相似性的化学色谱曲线，是鉴定中药材品种和

评价中药质量的有效手段[17]。当前，将中药指纹图

谱技术用于药材的鉴别已经十分普遍，然而，在

指纹图谱分析过程中，通常直接对色谱采样数据

进行分析，受外界温度、仪器等客观环境因素的

影响，谱峰保留时间会有不同程度漂移，加之，

人工选择特征指纹峰缺乏客观性，且所选择的特

征峰数量有限，不能真正全面表达药材的指纹信

息。对此，国内学者尝试在获取药材原始指纹图

谱的基础上，运用小波变换技术，对色谱谱线加

以分解至不同分辨尺度，获取细节分量和近似分

量，再计算各尺度分量的分形维数，最后，通过

近似度分析，建立中药材质量评价方法。如陈闽

军等[18]首先构建基于小波变换的色谱指纹图谱分

形表达方法，以某一实际谱图为对象，使谱图产

生不同数量数据点的漂移，为仿真模拟谱峰保留

时间漂移，考察谱峰保留时间漂移对谱图采用值

和小波基分形参量的影响。结果表明，与色谱原

始采用值相比，色谱小波基分形参量对谱峰保留

时间漂移具有更强的抗干扰能力。从该方法用于

当归和川芎品种及道地性鉴别的研究结果来看，

色谱小波基分形参量分类正确率(93.1%)高于色谱

采用值分类的正确率(76.4%)。刘芳等[19]采用小波

基分形参量计算相似度的方法，对不同产地的绞

股蓝药材进行定性评价。结果表明，陕西安康产

的绞股蓝样品与浙江产的绞股蓝样品十分相似，

并提出将后者作为前者的替代药材。张平等[20]针

对红参和高丽参太赫兹指纹谱较为相似的情况，

通过对太赫兹光谱图谱进行分形盒维数值分析，

实现两者准确区分。 
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4  分形理论在中药药剂学中的应用 

4.1  药材浸提 

作为衡量干制品品质的重要指标，复水性是

指干制品重新吸收水分后其质量、大小、性状、

质地、颜色、风味、结构、成分以及可见因素等

各个方面恢复新鲜状态的程度[21]。干燥药材复水

能力越强，溶剂迁移能力越强，越有利于化学成

分的溶出。Yang 等[22]以黄芪和当归为研究对象，

通过微波干燥 (200 W)与鼓风干燥 (热风温度

60 ℃)，分别制备得到不同干燥方法下的 4 种样

品，即微波干燥、鼓风干燥黄芪样品，微波干燥、

鼓风干燥当归样品。通过对这些样品体积分形维

数(Dv)与复水率的测定发现，同一药材，不同干燥

样品的 Dv 与复水率有着较好的相关性，说明药材

的复水行为与其基质微观结构孔径有关。章宇宁

等[23]运用分形理论，开展不同溶剂环境下，甘草、

黄芪、丹参 3 种根类药材粉末孔隙结构的分形特

征研究，探讨根类药材 Dv 与孔隙结构和传质的关

系。结果表明，3 种药材的孔结构具有典型的热力

学分形特征，且反映孔隙结构复杂程度的 Dv 集中

在 2.30~2.90。而且同一药材被水溶胀后测定的

Dv >被 50%乙醇水溶胀后的 Dv >乙醇溶胀后的

Dv >未溶剂处理的 Dv。药材 Dv 越大，孔隙结构

越复杂，孔径的分布范围越宽，小孔越多。小孔

增多则可提供更多的传质通道，缩短物质在相对

致密骨架内的传质距离，使传质速度加快。 

4.2  中药水提液除杂 

利用絮凝剂的絮凝作用，去除水提液中的杂

质，是中药精制常用方法之一。絮凝是一个随机

的、无序的过程，絮凝剂与溶液中其他粒子相互

碰撞凝聚成小的絮团，小絮团相互碰撞形成更大

的絮团。近年来，运用分形理论，以 Dv 作为反映

絮体密实程度的评价指标，进行中药水提液絮凝

除杂研究，均取得了良好的预期效果。张建伟等[24-25]

以老鹳草水提液为研究对象，考察壳聚糖盐酸盐

对上清液颗粒形态和絮体 Dv 的影响。结果表明，

随着壳聚糖盐酸盐投加量的增加，絮体的 Dv 先增

加后减小。该研究认为之所以出现上述现象，是

因为絮凝剂投加量的变化使絮凝剂与水提液微粒

静电中和作用表现出不同强度，进而造成絮体形

态发生变化。此外，该课题组还开展壳聚糖对白

芍水提液的絮凝效果及絮体微观特征研究。以 Dv、

絮凝率和ζ电位为评价指标，考察絮凝剂投加量、

温度及 pH 值对絮凝效果及絮体分形特征影响。在

总结工艺因素与 Dv、絮凝率之间规律的基础上，

通过正交试验，确定最佳絮凝工艺条件。孙姣[26]

以小儿咳喘灵口服液原药提取液为研究对象，加

入壳聚糖絮凝剂及单宁-壳聚糖絮凝剂，观察原药

提取液中杂质 Dv 与絮体尺寸随搅拌时间变化情

况，探讨絮体形态发展过程及除杂机制。结果表

明，经不同絮凝剂絮凝后，杂质絮体 Dv 与絮体尺

寸随搅拌时间的变化趋势大致相同，即随着搅拌

时间的延长，先快速增大而后缓慢上升，当破碎

阶段搅拌速度突然增大时，絮体的尺寸和 Dv 均急

剧下降，而后搅拌缓和时，两者又有所增长。针

对该现象进一步分析认为：2 种絮凝剂除杂机制在

于均以吸附架桥作用为主导，电中和与网捕絮凝

共同发挥作用。 
4.3  中药颗粒结构表征 

中药制粒是将粉末、块状、熔融液、水溶液

等状态的物料经过加工，制成具有一定形状与大

小的粒状物[27]。该操作既能改善药物粉末的流动

性，防止各成分的离析，又能保证多成分的均匀

性，防止粉尘飞扬引起的黏附和药物损失[28]。目

前，中药颗粒由于成分组成复杂、内部结构形态

不规则，使得其内部结构难以准确定量描述。而

Dv 正是解决上述问题的有效工具。为此，鹿晓龙

等[29]比较摇摆制粒、流化床制粒及高速搅拌制粒

对健胃消食颗粒制备的影响。利用盒子法，测定

颗粒同步辐射显微 CT 图像的实体 Dv(Df,volume)和

表面 Dv(Df,surface)，对各制法颗粒结构的不规则性进

行定量评价。结果 3 种颗粒 Df,volume和 Df,surface在各组

间并无明显差异，但 Df,volume 与 Df,surface 之间的差

值(Df,c)在不同颗粒间存在显著性差异。与 Df,volume

和 Df,surface 相比，Df,c 对颗粒三维空间结构复杂性

的表征更为敏感，可反映不同颗粒之间在结构特

征上的微小差异。同时还发现，Df,c 与颗粒的比表

面积、球形度及表面积等结构参数有一定的相关

性。可见，Df,c 可作为分析比较不同制粒工艺水平

的 1 个新评价指标。 

5  总结与展望 

当前，分形理论在中药资源、中药种植、中

药鉴定及中药药剂等方面已取得了大量研究成

果，但大多数研究报道尚处于描述研究对象形态

的初级阶段。随着中药科技工作者对分形理论认

识的不断深入，提高二值化图像处理能力，获取
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更加准确的 Dv，将分形生长模型、广延维数及多

重分形等研究方法用于揭示中药复杂现象背后的

规律，探索局部与整体之间的本质联系，是今后

继续开展的重要研究工作内容。此外，借鉴分形

理论在污水絮凝处理[30]、泥沙絮凝沉积[31]及土壤

微观结构[32]等科学领域中成功的研究经验，继续

开展中药材、制剂颗粒及醇沉絮体等微观结构形态

学研究，有助于更好地解决当前中药领域中的难题。 
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