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摘  要：以赤泥堆场为研究对象，采用分形学理论，研究不同堆存年限赤泥团聚体粒径分布与赤泥理化性质(容重、

孔隙度、pH、电导率、可交换盐基)的相关关系。结果表明：随着堆存年限的增加，赤泥理化性质得到一定程度

的改善，赤泥团聚体的稳定性逐步增加；赤泥团聚体分形维数为 2.70~2.85，随堆存年限的增加，赤泥团聚体分形

维数逐渐降低；赤泥团聚体分形维数与赤泥理化性质和团聚体稳定性均呈显著相关性，表明分形维数能够很好地

表征赤泥的理化性质和团聚稳定性。 
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有色金属工业为国民经济发展提供了大量的金属

原材料，也带来一系列影响深远的环境问题[1]。铝是

国民经济发展和国防建设必不可少的战略金属材料，

与国民经济的关联度高达 91%，而氧化铝是生产铝的

主要原材料[2]。赤泥是氧化铝工业生产过程中排放的

高碱性固体废弃物，因其富含 Fe2O3(20%~50%)呈红褐

色，而称之为赤泥[3]。在氧化铝生产过程中，铝土矿

中的 Al2O3组分进入溶液，而 SiO2、Fe2O3、TiO2等杂

质矿物以及添加剂石灰则通过反应以复杂化合物形式

进入渣中形成赤泥，每生产 1 t 氧化铝产生 1.0~2.0 t
赤泥[4]。全球积存的待处理赤泥约 30 亿 t，并以每年

1.2 亿 t 的速度递增[5]。我国是世界第一大氧化铝生产

国和消费国，占全球总产量的 39%，年产生赤泥 6000
多万 t，迄今堆存量高达 3.5 亿 t[6]。赤泥堆存不仅占

用大量土地，同时也造成周边土壤和水体污染。由于

赤泥碱性强、盐分含量高、综合利用难度大、堆场生

态重建难，赤泥环境安全问题已成为制约氧化铝行业

可持续发展的重要问题[5]。开展赤泥土壤化处置技术

研究，实现赤泥堆场的植被重建和生态恢复是一种有

发展前景的赤泥规模化处置方法，但是赤泥理化性质

与普通土壤差异较大，物理结构不良，严重影响植物

根系生长[7]。如何改良赤泥的物理结构，使其转变成

为一种类似土壤的生长基质，是赤泥堆场实现植被重

建的关键因素之一。 
土壤是由固体、液体和气体三相物质组成的疏松

多孔体，固体颗粒(单粒和复粒)在内外因素综合作用

下相互团聚成一定形状和大小且性质不同的团聚体

(土壤结构体)，对土壤水分、空气、热量的运动和物

质的转化产生重要影响[8]。良好的土壤团聚结构能够

提高土壤的抗蚀性，有利于植物的生长[9]。土壤团聚

体是矿物颗粒和有机物质等结合形成的不同尺度的多

孔结构单元，是土壤结构的基本单元，也是土壤结构

形成的基础。土壤团聚体的大小、分布及其稳定性影

响土壤的抗侵蚀性、保水性、透气性和生物活性，在

改善土壤肥力、提高生产力、调节土壤环境等方面具

有重要的作用。土壤粒径分布是土壤的重要物理性状

之一，影响土壤的水力特征、土壤肥力状况以及土壤

侵蚀等。近年来，利用分型学理论描述土壤结构特征

的方法在土壤学中的应用越来越广，利用分形理论可

以进一步揭示土壤的其他物理化学性状以及其对生态

环境的指示意义。土壤分形特征研究的核心主要围绕

土壤颗粒分形维数展开，土壤颗粒的分形维数主要用

于描述土壤的质地及与土壤物理性质的联系，分形维

数的大小能够反映土壤质地中粘粒、粉粒和砂粒含量

变化[10]。目前，关于土壤颗粒分形维数的计算方法有

很多。其中，TURCOTTE[11]采用土壤粒径分布的数量 
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来计算土壤颗粒的分形维数，但其颗粒的数量难以直

接通过实验得到，同时其数值会受到假设和实际符合

程度的影响，进而影响了分形维数 D 的准确计算。杨

培岭等[12]选用土壤粒径的质量分布取代体积和数量

来计算土壤的分形维数，操作简单准确，被广泛应用

在不同类型土壤粒径分形维数与土壤理化性质的研究

中，但是在金属矿冶区废弃地基质的分形维数方面研

究未见报道。 
赤泥团聚结构较差，难以支撑原生植物的生长。

改良剂的添加能够改良赤泥的物理结构，但资源消耗

较大，且难以在堆场上实现较为稳定的植被[11]。原生

演替虽然时间较长，但无需人力财力介入，在废弃矿

区生态恢复过程中对周边的生态环境产生的风险较 
小[13]。SANTINI 等[14]通过对圭亚那某堆存超过 30 年

的赤泥堆场进行野外生态调查发现，不需要采取人工

措施，自然风化过程也能够改良赤泥的相关理化特性，

进而支持自然植被的定植。COURTNEY 等[15]通过对

人工改良赤泥的研究指出赤泥成土过程中容重、孔隙

度、水稳性团聚体等物理参数均可作为赤泥堆场土壤

形成的参考指标。由于在原生演替过程中，赤泥基质

逐渐向类似土壤的结构转化，通过分形理论来定量描

述赤泥土壤化过程中赤泥团聚体粒径分布，可以更好

地评价赤泥团粒结构及其团聚稳定性。 
2013~2014 年对中国典型氧化铝企业赤泥堆场进

行生态调查，发现华中某氧化铝企业 20 年的赤泥堆场

上乡土植物开始入侵，已出现土壤化现象[9]。国内外

从赤泥风化过程中物理团聚结构及其颗粒分形的相关

研究未见报道。本文作者以赤泥堆场作为研究对象，

应用颗粒分形模型对不同堆存年限赤泥的团聚结构分

布进行研究，探讨赤泥团聚体的分形特征，为实现赤

泥土壤化和堆场植被重建提供理论支撑。 
 

1  实验 
 

1.1  研究区域 
研究区域位于华中某氧化铝企业赤泥堆场，该区

域属暖温带大陆性季风气候，春夏秋冬四季分明。年

平均温度 14 ℃，年平均降水量 560 mm。氧化铝工业

生产过程中排放的赤泥由高架管道运输到赤泥堆场，

堆场中心的赤泥通过机械外翻的方式堆砌在赤泥库

边，新鲜的赤泥进而排放到赤泥堆场的中间，长此以

往，形成椎状阶梯形的赤泥库。目前，赤泥库已经闭

库，在明确不同阶梯层赤泥的堆存时间后，选取 5 个

不同堆存年限的区域，开展生态调查和赤泥样品采集。 
 
1.2  样品采集 

2014 年 8~9 月对赤泥库区进行系统调查，选取堆

存 1 年赤泥(Z1)，堆存 4 年赤泥(Z2)，堆存 6 年赤泥

(Z3)，堆存 10 年赤泥(Z4)和堆存 20 年赤泥(Z5) 5 块区

域进行样品采集，其中堆存 20 年赤泥上出现草本植物

的自然定植。每块区域选取 3 个点位进行采集，深度

0~20 cm，每个点位采用梅花形采样法进行采样并混合

均匀。此外，每个点位均用环刀进行采样，用于分析

赤泥容重和孔隙度。样品带回实验室，经自然风干后，

去除石砾及植物根系，过孔径 2 mm 筛备用。 
 
1.3  赤泥理化性质分析 

容重( Bρ )采用环刀法进行测定，颗粒密度( Pρ )
采用比重瓶法测定，其总孔隙度 Pp通过下列公式计算

得出[12]：  

%100
B

PB
p ×

−
=

ρ
ρρP                           (1) 

 
式中： Bρ 为容重； Pρ 为颗粒密度。 

赤泥含水量的测定采用烘干称取质量法[16]。pH
值使用雷磁 PHS−3C 型 pH 计测定，电导率(EC)使用

DDS−307 型电导率仪测定，可交换盐基(钙、镁、钾、

钠)经醋酸铵提取后采用 ICP−AES 测定，可交换钠离

子含量( γ )通过下列公式计算得出[17]：  
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式中： e,Na+x 为赤泥中可交换钠离子的质量摩尔浓度，

mol/kg； e),NaKMg(Ca 22 ++++ +++x 为赤泥中可交换盐基质量

摩尔浓度，mol/kg。 
 
1.4  赤泥团聚体分析 

赤泥样品采用湿筛法测定。称取 50 g 风干赤泥样

品小心放于滤纸上，然后沿滤纸慢慢加水，直至赤泥

样品达到饱和状态。将饱和的赤泥样品小心放于水桶

内最上层套筛中，慢慢浸没并小心倾倒入套筛上。本

组套筛设置 3 个筛子(孔径分别为 1 mm，0.25 mm 和

0.05 mm)。将套筛放在震荡机上，震荡 2 min 后取出

套筛。将留在各级筛子上的团聚体用去离子水轻轻洗

入烧杯中，烘干称取质量。团聚体的平均质量直径

( MD )和几何平均直径( GD )的计算公式如下[18]：  
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式中： iX 为某一粒径团聚体平均直径；wi为某一粒径

团聚体组分所占的含量(质量分数)。 
 
1.5  团粒结构分形维数的计算 

赤泥团粒结构的分形维数应用杨培岭等[19]提出

的用粒径的质量分布表征的土壤分形模型来计算。其

团聚体颗粒质量分布于平均粒径的分形关系式为 
 

0

max

3 lg( / )
lg( / )

i

i

w w
D

d d
−

=                            (5) 
 
式中：D 为赤泥团粒结构的分形维数；wi为直径小于

di的累积质量分数；w0为赤泥团聚体样品总质量分数；

id 为相邻粒级 di和 di+1之间团聚体平均直径； maxd 为

最大粒级赤泥团聚体平均直径。计算赤泥团聚体粒径

的分形维数 D 时，首先求出赤泥样品不同粒径团聚体

的 olg( / )iw w 和 maxlg( / )id d 值，然后通过 SPSS 19.0
进行线性回归分析，求得其斜率 K，最终赤泥团聚体

粒径的分形维数的计算公式为 
 

KD −= 3                                   (6) 
 
1.6  数据处理与分析 

实验数据采用 Microsoft Excel 2010，SPSS version 
19.0 和 Origin8.0 处理。赤泥样品数据均采用单因素方

差分析(ANOVA)和方差齐性检验，在假设方差齐性条

件下采用 Duncan(D)检验，在未假设方差齐性条件下

采用 Dunnett’s T3 检验。所有图表均通过 Origin 8.0 进

行绘制。 

 

2  实验结果 
 
2.1  不同堆存年限赤泥理化性质的变化 

赤泥较差的物理结构、营养元素的缺失和较高的

盐碱性是限制赤泥堆场植物生长的主要因素。表 1 所

列为不同堆存年限赤泥的理化性质。从表 1 可以看出，

赤泥容重较大，不利于植物根系的生长；有机碳含量

较低，难以提供植物生长所需的营养元素。此外，较

高的 pH 和盐分也使得植物难以在赤泥堆场上存活。

随着堆存年代的增加，赤泥容重逐渐降低，有机碳含

量逐渐增加。同时，赤泥的盐碱性也得到了一定的改

善，pH 由 10.98 下降到 9.45，电导率由 3.73 mS/cm
下降到 0.36 mS/cm，可交换钠盐含量也在显著下降。

赤泥堆场表层的赤泥在干湿冻融以及外界气候条件

下，其颗粒组成可能会发生变化，导致其容重和孔隙

度的改变。赤泥中可溶性碱性物质的溶出以及不溶性

碱性物质的部分溶解，是赤泥自然堆存过程中 pH 逐

渐降低的潜在原因。JONES 等[17]指出，随着堆存时间

的增加，赤泥中的氧化钙逐渐风化成方解石，这也可

能是赤泥 pH 降低的可能原因。此外，自然淋溶过程

中可交换阳离子的浸出以及钙−钠离子的交换，导致

赤泥的盐分含量逐渐降低[14]。此外，乡土植物的生长

和根际微生物的新陈代谢活动也可能是赤泥相关理化

性质逐渐改良的原因之一。 
 
2.2  不同堆存年限赤泥团聚体粒径组成 

良好的团聚结构对于植物的正常生长至关重要。

在湿筛条件下，赤泥团聚体颗粒以＜0.05 mm 为主，

其含量在 30%~55%之间，而 1~2 mm团聚体含量最少，

其含量不超过 15%(见表 2)。原生赤泥团聚体(Z1)颗粒 
 
表 1  不同堆存年限赤泥的理化性质 

Table 1  Physical and chemical properties of bauxite residues in different stacking ages 

Residue 
sample No. 

Bulk  
density/ 
(g·cm−3) 

Porosity/ 
% 

Moisture 
content/% 

Organic 
carbon/ 
(g·kg−1) 

pH 
σ/ 

(mS·cm−1) 

Exchangeable 
Na+ content/
(molc·kg−1) 

γ/% 

Z1 1.91±0.05d 43.88±6.59a 22.76±2.14a 5.71±0.26a 10.98±0.13d 3.73±0.53d 0.20±1.40c 72.51±0.32d

Z2 1.90±0.06c 45.15±5.38a 24.83±1.62a 5.24±0.14b 10.75±0.08c 2.95±0.28c 0.17±1.32b 72.83±1.17d

Z3 1.84±0.05b 45.32±4.34a 25.63±1.84a 5.85±0.33b 10.92±0.06d 1.41±0.25b 0.17±1.25b 65.67±0.82c

Z4 1.72±0.02b 48.50±0.29ab 30.05±1.72ab 8.00±0.30c 10.58±0.07b 0.95±0.09b 0.11±1.19a 49.65±1.98b

Z5 1.39±0.03a 58.24±3.81b 36.23±2.57b 10.81±0.29d 9.45±0.10a 0.36±0.10a 0.10±1.12a 28.99±1.19a

Different letters (a, b, c, d) mean significant difference (P≤0.05). 
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表 2  不同堆存年限赤泥团聚体粒径组成 

Table 2  Aggregate fraction distribution of bauxite residues in different stacking ages 

Residue sample 

No. 

Aggregate size/mm 

1−2 0.25−1 0.05−0.25 ＜0.05 

Z1 0.15±0.02a 19.75±1.75a 26.75±2.19b 53.35±2.64d 

Z2 2.98±0.49b 25.80±1.74b 28.83±2.70c 42.39±4.92c 

Z3 4.29±0.75c 26.45±1.11c 28.50±1.37c 40.76±1.08b 

Z4 5.10±0.83d 35.82±2.26d 16.75±1.36a 42.23±1.93c 

Z5 15.13±0.80e 35.60±1.84d 17.37±0.48a 31.90±1.62a 

Different letters (a, b, c, d, e) mean significant differences (P≤0.05). 

 
较细，＜0.05 mm 粒径团聚体含量达到 53.35%。随着

堆存年代的增加，1~2mm 和 0.25~1 mm 水稳性大团聚

体含量显著增加，而＜0.05 mm 团聚体含量有一定程

度的下降。自然堆存过程中，雨水的浸透和风力的侵

蚀作用可能对于赤泥颗粒的再团聚具有积极的作用，

细小的颗粒在一定条件下团聚形成较大的颗粒，并且

形成较大的孔隙[20]。植物根系能够提供有机碎片，释

放多价金属离子，进而促进微小颗粒的絮凝，微生物

通过矿化大分子量的化合物提供土壤酶，并释放胞外

多糖也能够胶结土壤颗粒[21]，进而可能导致堆存 20
年赤泥水稳性大团聚体含量显著增加。 
 
2.3  不同堆存年限赤泥团聚体稳定性及分形特征 

平均质量直径( MD )和几何平均直径( GD )是评价

土壤团聚体稳定性的主要指标。目前，许多研究者将

团聚体稳定性等土壤物理质量参数用来评价矿区废弃

地基质物理性状上[22]。通过对自然堆存过程中赤泥团

聚体 MD 值和 GD 值比较发现，随着堆存年代的增加，

赤泥团聚体 MD 和 GD 均有一定程度的增加 (见图

1(a))，表明自然风化过程能够增加赤泥的团聚体稳  
定性。 

应用回归分析法可以计算得到不同堆存年限赤泥

团粒结构的粒径分布的分形维数 D。不同堆存年限赤

泥团聚体粒径分布的分形维数均在 2.70~2.85 之间(见
图 1(b))。由于赤泥颗粒也是一种分散的多孔介质，相

比于土壤，其结构性状也具有统计意义上的自相似性

质。随着堆存年代的增加，赤泥团聚体粒径分布的分

形维数逐渐降低，表明赤泥团聚体粒径在逐渐增大，

赤泥团聚结构在逐步改善。 
 

3  分析与讨论 
 

赤泥团聚结构粒径分布的分形维数取决于赤泥不 

 

图 1  不同堆存年限赤泥团聚体稳定性与分形维数(n=3) 

Fig. 1  Aggregates stability and fractal dimension of bauxite 

residues in different stacking ages (n=3) 

 
同粒径团聚体的质量分数。在自然堆存过程中，赤泥

水稳性团聚体的粒径分布与赤泥的相关理化性质都存

在着一定程度的关联，如赤泥的容重、孔隙度、盐碱    
性等。 
 
3.1  赤泥团聚体分形特征与容重和孔隙度的关系 

土壤容重和孔隙度是土壤物理性状的重要指标，

能够体现土壤的松紧状况，影响土壤的水热状况、保
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肥性和透气性等。不同堆存年限赤泥团聚体分形维数

与其容重和孔隙度的相关性见图 2。从图 2 中可以看

出，分形维数 D 与容重成显著正相关关系(r=0.862**，

P＜0.01)，而与孔隙度成显著负相关关系(r=−0.679**，

P＜0.01)。表明赤泥团聚体分形维数可以为赤泥的物

理性状提供一定的参考价值，容重越大，孔隙度越小，

分形特征越明显。赤泥团聚体粒径分布的分形维数越

高，表明赤泥团粒结构越紧实，颗粒间的孔隙越小，

赤泥孔隙度降低，容重增加。随着堆存年限的增加，

赤泥团聚体粒径逐渐增大，赤泥中较大的团聚体含量

逐渐增加，从而使赤泥的孔隙度增大，因此赤泥团聚

体分形维数与其孔隙度呈负相关关系。姚晶晶等[23]指

出，土壤分形维数不但可以在一定程度上反应土壤密

度和毛管孔隙度的变化，也能够很好地反映土壤总孔

隙的变化。 
 

 
图 2  赤泥团聚体分形维数(D)与容重和孔隙度的相关性 

Fig. 2  Relationship between fractal dimension (D) with bulk 

density and porosity of bauxite residues 

 
3.2  赤泥团聚体分形特征与赤泥盐碱性的关系 

赤泥较高的盐碱性导致植物难以在赤泥堆场上定

植。较高的盐碱性也不利于赤泥颗粒的团聚，严重影

响赤泥物理结构的稳定性。不同堆存年限赤泥团聚体

分形维数与其 pH、电导率、可交换钠离子含量和可交

换钠离子比的相关性见图 3。从图 3 中可以看出，分

形维数 D 与 pH、电导率、可交换钠盐和可交换钠离

子比均呈正相关关系(r=0.819**，r=0.915**，r=0.894**，

r=0.866**；P＜0.01)。pH、电导率和可交换钠离子是

影响土壤微小颗粒的分散或絮凝的主要因素。碱性条

件下，较高的 pH 和可交换钠盐含量均利于颗粒的分

散[24]。大量可交换钠离子的存在无法在土壤胶体双电

层中形成离子桥，从而使其晶格膨胀，促使土壤胶体

中聚合物和黏粒的分散。随着堆存年限的增加，赤泥

的碱性和可交换钠离子含量逐渐下降，赤泥中可溶性

盐逐渐流失，赤泥中微小颗粒得到凝聚，使得较大团

聚体含量逐步增加，团聚体粒径慢慢增大，从而使其

分形维数也呈现出下降的趋势。赤泥团聚体分形维数

能够较好的表征赤泥的盐碱性，碱性越强，电导率越

高，赤泥的分形特征越明显。 
 
3.3  赤泥团聚体分形特征与团聚体稳定性的关系 

赤泥团聚体粒径分布的分形维数能够在一定程度

上反映赤泥水稳性团聚体及水稳性大团聚体含量对赤

泥结构和稳定性的影响趋势，分形维数越高，表明赤

泥水稳性团聚体及水稳性大团聚体含量越低，赤泥结

构越紧实，通透性越差，分形维数越低，表明赤泥中

水稳性大团聚体含量越多，赤泥的物理结构和团聚体

稳定性越好。随着堆存年限的增加，赤泥中水稳性大

团聚体含量逐渐增多，赤泥团聚体水稳性逐渐增加，

同时大团聚体含量的增加导致赤泥团聚体分形维数的

降低。表明赤泥团聚体分形维数与团聚体稳定性能够

成一定的负相关关系。GHANBARIAN 等[25]运用分形

模型对土壤团粒结构进行研究，发现分形维数与土壤

团聚体稳定性具有明显对应关系，分形维数能够作为

一个指标表征土壤团聚体水稳性。AHMADI 等[26]应用

多个分形模型探究土壤分形维数与团聚体稳定性的相

关关系，发现分形维数与土壤团聚体水稳性和抗蚀性

有极好的相关关系，相比于平均质量直径( MD )和几何

平均直径( GD )等团聚体稳定性评价指标，分形维数能

够更好地表征土壤的稳定性和抗蚀性。从图 4 中可以

看出，赤泥团聚体粒径分布分形维数与平均质量直径

和几何平均直径均呈显著负相关关系(r=−0.956**，

r=−0.944**；P＜0.01)，表明分形维数能够客观的表征

赤泥中水稳性大团聚体含量及团聚体粒径大小组成，

进而反映赤泥团粒的结构形状及其水稳性，为赤泥团

聚体稳定性及抗蚀性等物理性状评价方面提供了一个

新的指标。 



第 26 卷第 6 期                               朱  锋，等：氧化铝赤泥堆场团聚体的分形特征 

 

1321
 
 

 
图 3  赤泥团聚体分形维数(D)与赤泥盐碱性的相关性 
Fig. 3  Relationship between fractal dimension (D) with alkalinity and salinity of bauxite residues 

 

 

图 4  赤泥团聚体分形维数(D)与团聚体稳定性的相关关系 

Fig. 4  Relationship between fractal dimension (D) with aggregates stability of bauxite residues 

 
 

4  结论 
 

1) 随着堆存年限的增加，赤泥的容重降低、有机

碳含量上升、可交换钠盐含量下降、pH 值降低，理化

性质得到改善，团聚体稳定性逐步增强。 
2) 赤泥团聚体分形维数 D 为 2.70~2.85，随着堆

存年代的增加，水稳性大团聚体含量逐渐升高，分形

维数逐渐降低。 
3) 赤泥团聚体分形维数 D 与赤泥的理化性质(容

重、孔隙度、pH、电导率和可交换钠离子比等)均呈
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显著相关关系，表明赤泥团聚体分形维数能够很好的

反映赤泥的相关理化性质。 
4) 赤泥团聚体分形维数 D 与赤泥团聚体稳定性

呈显著负相关关系，表明分形维数能够很好地表征赤

泥的物理结构性状，这对构建赤泥分形维数与团聚结

构、水肥条件的定量关系模型具有重要意义，也为赤

泥堆场土壤化处置和植被重建提供科学参考。 
 
致谢： 

感谢英国 Harper Adams University 的 William 
Hartley 博士对论文 Abstract 进行润色修改！ 
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Fractal characteristics of bauxite residue  
aggregates in red mud yard 
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(1. School of Metallurgy and Environment, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. Chinese National Engineering Research Center for Control and Treatment of Heavy Metal Pollution,  

Central South University, Changsha 410083, China) 

 
Abstract: In order to quantitatively explore the physical structure of the residues, the fractal theory was used to measure 

the relationship between aggregate fractal dimension and physico-chemical properties of bauxite residues. The results 

show that, with the stacking age increasing, the physico-chemical properties are ameliorated, whilst the improvements in 

aggregates are observed. Under natural soil-forming processes, the fractal dimension decreases gradually, ranging from 

2.85 to 2.70. The fractal dimension is positively correlated with bulk density, pH, electrical conductivity, and the 

exchangeable sodium percentage (r=0.862, r=0.819, r=0.915, and r=0.866, respectively; P＜0.01), and is negatively 

correlated with the porosity, the mean mass diameter ( MD ) and geometric mean diameter ( GD ) (r=−0.679, r=−0.956 

and r=−0.944, respectively; P＜0.01). It is proposed that aggregate fractal dimension may be used as a new indicator to 

evaluate physical conditions, such as aggregate stability and erosion durability of bauxite residues. 

Key words: bauxite residues (red mud); red mud yard; fractal dimension; aggregates; soil formation 
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