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!!!在近年来非平衡统计力学研究进展的基础上#尝试从广义变分法的视角建立一套描述非平衡统计力学的新方法$ 即以对哈密
顿原理进行修正得到的最大流原理为基础#对开放的复杂系统建立新的统计系综#构造出新的势函数#并推导出随机动力学方程#进而
得出重整化方程并进行求解#得到自相似的分形结构#从而建立起一个新的统计力学理论框架$ 以城市系统为例#结合自组织特征映射
网络进行结构模式数值分析#展示了新方法处理复杂系统的强大潜力$

统计力学%最大流原理%复杂系统%城市模式
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" 引言
统计力学作为一门处理大量复杂客体的科学已经

发展了 Z!P 多年" 是唯一一门处理无穷维和无穷自由
度问题的科学" 在处理分子碰撞等无穷维自由度问题
上发挥了重要作用# 经典统计力学$平衡统计力学%已
发展出了优美的自洽结构体系" 而非平衡统计力学虽
然近些年在随机统计力学& 基于复杂动力系统的统计
力学& 基于最大信息熵原理的统计力学和非广延性统

计力学等方面取得了一定的进展" 但总体来说是步履
艰难[Z1N\’ 就目前看来"非平衡统计力学的理论并没有完
美地建立起来"它在处理非平衡的物理&化学&生物等
结构&形态的起源&演化等方面仍存在巨大的困难# 我
们需要从新的视角去完善非平衡统计力学理论" 以克
服当前非平衡统计力学所遇到的困难#
变分法在处理泛函极值问题方面具有非常独到的

优势# 从变分法的实质来看"它采用的是一种结构性观
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点!是比较系统演化进程中所有可能走的方式和经历"
历史上哈密顿成功地将变分法与达朗贝尔原理及拉格

朗日方程结合起来!归结为一个独立的力学变分方程!
得到了力学经典原理#$$哈密顿原理! 它直接导致了
平衡统计力学的建立和完善% 平衡或近平衡统计力学
的成功正是由于找到了变分原理!如最大熵&最小自由
能&最小能量耗散&最小熵产等"#$%"显然对以复杂系统的
组织结构起源为研究对象的非平衡统计力学来说!寻
求相应的变分原理! 对于非平衡统计物理学框架的建
立具有重要意义" 本文将尝试从发展变分法的角度建
立描述非平衡统计力学的新方法"

8 基于广义变分法的非平衡统计力学
带参数拉氏乘子法是建立新变分原理的普遍方

法! 为近代兴起的广义混合变分原理提供了一个理论
基础" 选择好约束条件!通过拉氏乘子的广义变分原理
是发展新变分原理的一个重要方法! 也是拓展经典哈
密顿原理的一个重要途径" 下面笔者将从这一角度出
发! 发展变分原理的新方法和非平衡统计力学的新描
述方法"
848 统计系综及势函数建立
首先!建立开放复杂系统的统计系综及其势函数"

系综是一个虚构的抽象概念! 代表了大量性质相同的
’力学(体系的集合!每个体系分别处于相互独立的运
动状态中% 设定任意一个由 ! 个子系统组成的复杂开
放系统 !"’图 &"!每个子系统的驱动力!即从环境获得
广义流的动力或原因!可以表示为 #&’ #(’ )’ #!!写成向
量的形式为 #) !#&’ #(’ )’ #!"!驱动力可以代表速度差&
温度差或浓度差等%

与经典统计理论一样! 此处考虑所有的微观态在
"空间形成一连续单元!*#) *#&*#()*#!为 " 空间的一
个体积单元% # 代表概率密度!则 $ 时刻系统状态处于
体积单元 *#中的概率为

#’#% $(*# !&"

设 $ 时刻系统状态处于体积单元 *# 时获得的广义
流是 &!则所有可能的微观态所获得的平均广义流为

& ’ !#’#% $(&!#"*# !("

针对开放系统! 笔者提出基于最大流原理的新方
法* 一个远离平衡的开放复杂系统总是寻找一种优化
过程使得系统在给定的约束或代价下所获得的广义流

最大% 即利用拉氏乘子法!使方程!("在下列约束’表示
给定的代价!状态确定时 (&!(+为常数(下取极大值!

+#),)(&
+#) #*,)((
+#) #* #",)($
+#) #* #" #+,)(+
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可以得到#+%

#!,-. $,&) %) #) ,&)*%)* #) #*,&)*"%)*" #) #* #" ,&)*"+%)*"+ #) #* #" #+,’ ()

!+"
式中 $ 和 %均为常数%
方程’+(中的指数项可以看成势函数!它保证了参

考状态的渐进稳定性% 系统一旦远离平衡态!势函数的
符号就是不固定的#/%!依具体情况可正可负% 一般而言!
势函数的符号主要取决于二阶项的系数! 若势函数二
阶项的系数小于 0!系统形态将发生分岔行为!同时伴
随着新的耗散结构形态形成% 由于约束条件的复杂性
’如系统开放&组元加入等(!上述势函数与经典意义上
的势函数!如自由能&熵或熵产等有本质不同!它可以
包含系统开放&组元加入等特性!即反映复杂系统中变
化的构型空间的特点%
845 导出随机方程
把方程’+(的指数项定义成势函数 &!

&’%!#() $1&) %) #) ,&)*%)* #) #* ,&)*"%)*" #) #* #" ,

&)*"+%)*"+ #) #* #" #+1) !/"

为分析系统相变行为! 需要适当处理以获得系统
的非平衡特性% 将式’/(中的势函数进行如下变换

’*)
!

)) &
&-*) #) ’2(

式中!’* 为子系统 #)的组合模式!-*)为子系统 #)之间的

连接权值%
对变换后的常数项矩阵对角化!则势函数变为

&’(!’())1&"("’
(

" 1) ’3(

式中 ("40对应于不稳定模%
经过一系列推导 #+52%!可以得到广义 6789,:;8 方程

为

图 8 相互作用的微观组元构成的统计系综 !"
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式中#" 为系统的扰动力#! 和 $ 为相应的函数#下角标
! 和 % 分别对应于不稳定模式和稳定模式$ 当 "%"(时#
系统处于失稳的临界状态$
显然#在系统确定的情况下#可以得到函数 !!和$%

的表达式,-.$ /0123451方程式是动态的#/0123451 力 "6#7
反映了随机影响#使系统从一个态跳到另一个态 ,8.$ 事
实上#我们依靠组元或子系统的自组织作用#得到了统
计力学的基本方程%%%典型的演化随机动力学方程#
作为中观尺度上的动力学方程# 它等价于微观尺度上
的!广义"哈密顿方程#也等价于宏观尺度上的!偏"微
分方程$ 这意味着原则上我们能从一个由微观角度定
义的广义流势函数的变分出发导出所有的动力学方

程$
%’& 重整化方程及其求解

!!和 !% 代表了复杂系统的模式#方程6)7和6+7则代
表了复杂开放系统内模式随时间和空间的变化# 描述
了复杂系统的斑图结构$ 但是由于方程6)7和6+7的解是
在一个四维相空间6#& !& ’& ("!# 为时间#’ 为长大方向尺
度#( 为系统截面尺度"# 再加上方程的系数值未知#故
其求解相当困难$ 鉴此# 笔者求解系统演化的渐近行
为#获得稳定的斑图结构$
在不稳定点附近# 流的变化主要是由不稳定模式

!"!’("单独控制的,9.#因此有
)!#:";)!#<"!)!!#:";)!!#<" 6:(7

式中##为控制参数$
从上式可以看出#在系统扩张过程中#竞争能力强

的子系统将争取到几乎全部广义流的增加份额# 并引
起子系统的扩张#表现在范围或规模的相应增加$ 不稳
定系统及子系统的生长结构与流的分配机制有关#在
竞争与合作的关系中自组织起分层结构# 分形便不可
避免地产生了$ 为了对复杂系统的结构形成进行量化
描述#需要考虑标度指数的求解#为此必须得到其重整
化方程#即建立不同尺度或层次间耦合的关系式$ 当然
对应生长的系统# 它的重整化方法不同于任何经典的
方法#系统长大的结构示意图如图 < 所示!*%为稳定模

式下的广义流传递速度#$#为对应 # 时刻的系统边界厚
度"$
考虑两个任意尺度之间的广义流之间的关系&上

一个尺度的广义流#输入的广义流和本尺度的广义流$
根据广义流平衡可以得到如下尺度耦合方程 !=>0?3
@A!B?3C DE!0F5A1G =@D"#即式!)"的重整化方程,H;).

!%
C
C’

$

("*C(;+ #!#($ %
,
" C
C’

$

("!*C( 6::7

对任意的 ! 和 *#由式6::7通常可以得到广义流传

递速率的表达式为,).

-.I’/0 6:<7
式中#-代表广义流传递系数#0 为标度指数$0 取决于 !
和 *的分布#是介于 (I: 的特定参数$ 从而形成的分形
结构为,).

%.

%6.;:7
I ’.

’6.;:7& ’
12$ %0

1":G <G J 6:J7

将 !!投影到6’#(7空间上#在边界层里面考虑 ! 的流
型#从而将对模式的分析转化为对流型的分析$ 经过对
长大的开放系统重整# 所得到的标度指数实质上对应
着分形生长结构的分形维数$ 可以看出#方程6)7和6::7
是任意系统层次结构形成和演化的基本方程$ 通过重
整化方程#将难以直接求解的非线性偏微分方程#转化
为边界层内的流型分析$ 广义流流型与 * 和 ! 的分布
相关$ - 种理想流型及其对应的 * 和 ! 分布方式#以及
分形维数之间的关系如表 : 所示$如果能够得到 * 和 !
的分布#则可以求得系统的分形结构’反之#如果已知
系统的结构!分形维数"#亦可以推出 * 和 !的分布$
根据式6:<7#可以建立方程

’
20
"3’

;0:# :;$ %3 ’
;0< 6:-7

其中#0:和 0<分别为不同的广义流典型流型对应的值’
3 作为调节流动型态的参数#反映各因素对广义流流动
状态的综合影响#((3(:$显然#3!: 反映 0:的流态#而
3!( 反映 0<的流态$ 外界环境条件不同#输入的广义流
态也不相同$ 通过求解重整化方程6::7#得到 0 在不同
区间时#尺度对影响因素 3与 0 关系的影响$从式6::7和

图 ! 不断长大的结构示意图
()*’ ! +, )--./0120)3, 34 *135),* /01.60.17
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!"#$可以看出!一旦得到了 ! 和 ! 的分布!就可以确定
系统的分形维数!从而得出系统的结构!得以解释现有
统计力学解释不了的真实的大自然! 可以很容易地解
释多样性和统一性的起源" 由于初始条件和边界条件
的不同!也即是由于约束条件的不同!形成了不同的复
制模板!复制模板包含子系统的遗传信息!控制系统的
形成长大" 同时!复制模板随着约束条件!也即外界环
境的不同而发生改变和进化! 由于模板的不同而导致
了系统演化的多样性" 同时!控制模板又是统一由 ! 和
!的分布决定!因此保证了系统的统一性"
84> 基于最大流原理的方法对经典理论的继承与发展
在上述以最大流原理为基础的新统计力学框架

中!从发展变分原理的新方法的角度!在约束条件中考
虑复杂系统的开放性和非线性相互作用! 建立新的统
计系综和新的势函数!得到随机方程!并通过重整化方
法直接得到复杂系统的分形结构! 解决了复杂系统层
次结构起源问题" 这一思路与通过求解非线性偏微分
方程得到的分形结构本质上是一致的! 同时还具有良
好的动力学基础和严格的统计力学基础" 它具有如下
特点"
84>48 对哈密顿原理的拓展
与哈密顿原理相类似! 基于最大流原理的方法实

质上是一个广义变分的极值原理的新方法! 也是最小
作用量原理在开放复杂系统中的新表现形式" 哈密顿
原理是保守物理系统的最高原理! 但对开放复杂系统
并不适用" 笔者采用广义流#而不是熵或熵产$这一物
理量! 通过拉氏乘子法将诸多复杂的约束条件转化为
能够处理的自然条件! 同时考虑了系统的开放性和非
线性! 这种广义变分原理的新方法无疑是对哈密顿原
理的重要拓展! 为远离平衡系统的理论分析方法提供
了一个重要候选%
84>45 与最大信息熵原理的一致性
基于最大流原理的方法保持了对非平衡统计力学

理论的继承性" 新的统计系综是吉布斯统计系综的推

广" 广义流这一概念与熵的概念相对应!但熵在本质上
是静态的!而流则能够反映系统的动力学特性" 下面通
过简单的变换得到这种方法与最大信息熵原理的一致

性"
式%#&中! ""的形式可以视为

#’$() ’$ %"*&
这里的 # 是一个常数! 是由于 " 与概率密度函数的指
数之间的差异所导致" 如果将 " 视为 ’$形式!则这种基
于最大流原理的方法也可以描述为

+,- " .+,- !"%$% &&"%$&/" #$

.+,- !"%$% &&() "%$% &&/" $$ %"0&

而最大信息熵原理的一般表述为

+,- ’.+,- 1%( )( () )(& $ %"2$

式中!’为信息熵!)(是对应的概率密度函数"
可见! 基于最大流原理的方法与最大信息熵原理

具有内在的深刻联系" 同时!基于最大流原理的方法建
立在统计力学基础上!具有叠加性和层次性!克服了最
大信息熵原理的致命缺陷! 直接考虑空间扩展的动力
学!展示了新的时空观"
84>4< 对复杂性科学的继承与发展
目前!在非平衡统计力学和复杂系统理论中!能够

得到物质分形结构的只有自组织临界性理论 &3’(41
567,)89’/ :68;8<,(8;=> 35:$!然而!35: 主要依赖于计算
机模拟!并没有从理论上成功地得到分形结构% ?@A’1
B@@C’ 等通过增加修正项的方式!试图实现对哈密顿原
理在开放系统的拓展!通过在系综中进行’热浴(对系
统输入能量来体现系统的开放性! 并得到了相空间的
分形% 但是!相空间的分形不等于物质的真实分形% 而
基于最大流原理的方法得到了复杂系统的真实分形生

长结构并拥有良好的动力学基础% 面对远离平衡的开
放系统! 新的非平衡统计力学方法借鉴了复杂系统理

流型类型 ! 和 ! 的分布 指数 ) 分形维数 #1)

随机运动

层流

湍流

极度湍流

!
!A

D *
# > !!A

D *
#;

!
!A

. E
#

*
# 1 "

#
*
#& $

E

> !!A
."1 E

#
*
#&

F "
#

*
#&& $

E

!
!A

D *"G2

# > !!A
D *"G2

#&

!
!A

D *
#& $

"G+

)’& $" > !!A
D *

#&& $"G+ )’& $"

"

"G#

"G*

H

"

"I*

"IJ

#

表 8 > 种理想流型及其对应的 ) 指数和分形维数 5?)
’@A*$ 8 B%C*:$%"$ )C ! @%D ! D#EFG#A:F#)%E )% ) @%D C*)/ H@FF$G%E

IGF#"*$E

表 8 > 种理想流型及其对应的 ) 指数和分形维数 5?)
’@A*$ 8 B%C*:$%"$ )C ! @%D ! D#EFG#A:F#)%E )% ) @%D C*)/ H@FF$G%E

5J

C M Y K



科技导报 !""# 年 第 !$ 卷 第 %"期 !总第 !&! 期"

论研究的一些成果!在上面的理论分析中!主要涉及非
平衡相变"序参量"自组织"竞争等方面# 众所周知!非
线性相互作用是物理学中最困难的问题之一! 相互作
用决定了物质的结构形态及其演变规律$基于最大流原
理的方法在处理非线性相互作用上!采取自由度消去的
方法!大量过渡态的相互作用%阻尼系数大&被消去!而
把最终保留下来的相互作用汇总到序参量%即模板&上!
促使系统向有序状态发生自组织转变$复杂系统层次结
构形成和演化的基本方程!"#和!$$#的提出!为复杂性科
学研究最终形成科学的’范式(做了很好的铺垫$

! 实例研究
下面给出一个实例)))城市复杂系统$
新的统计力学框架是一套完整的针对远离平衡的

复杂系统! 从微观组元的相互作用出发演绎宏观模式
形成的理论!具有广泛的意义$ 它等价于非线性微分方
程的建模方法$ 城市是区域经济发展的集聚中心!是人
流"物流"资金流"信息流"技术流等城市广义流最为集
中的枢纽地区! 同时也是典型的远离平衡的开放复杂
系统$ 若用非线性微分方程的求解思路!存在两方面困
难! 一方面是很多情况下难以列出方程! 即使列出方
程!往往也难以求解*另一方面是微分方程的思路不能
很好地体现从微观组元的相互作用到宏观模式形成之

间的联系$ 利用上述统计力学的基本框架!可以解释城
市的自组织特性和演化发展的微观动力学机制! 用非
平衡统计力学的理论框架分析城市复杂系统的演化发

展具有重要意义$ 下面!我们就城市分形维数与广义流
流型+城市模式两方面进行数值分析$
利用 %&’ 系统得到城市空间形态数据库! 采用网

格计数法等方法是城市分形维数计算的常用方法$ 然
而!分形维数仅仅表示业已形成的静态结构!结合上述
理论框架! 可以将分形维数与结构形成过程的微观动
力学机制相联系! 进一步利用分形维数分析宏观结构
是如何在相互作用的微观组元之间形成的过程$ 根据
李江测算的武汉市分形维数 ()*和冯健测算的杭州市区

分形维数 ($+*!结合上述理论框架及表 $!可以对城市分
形维数与广义流流型进行分析!得到武汉"杭州 , 个城
市在不同时期的分形维数"! 值和广义流流型的分析结
果!如表 ,和表 -所示$ 显然杭州的分形维数高于同时
期武汉的分形维数! 这是由于杭州的分形维数仅是市
区的分形维数$
可以看出!随着社会经济发展和城市建设!武汉和

杭州的分形维数逐渐增大!广义流流动也随之加剧!而
城市中心的广义流流动比整个城市的广义流流动剧

烈$ 表 ,中!由 !理论值可以看出!$).)/$)0"年间武汉
市输入的广义流流型为层流! 到 $)"1 年流动比 $)0"
年明显!到 $))" 年广义流流态变化显著!开始偏向湍

流发展! 显示了高度发展的社会主义市场经济体制下
城市与周围环境剧烈的物质" 能量和信息交换$ 表 -
中!由于研究对象是城市的核心区域!广义流流动更为
剧烈$ $).) 年杭州市区的广义流流动仍然是层流!但从
!理论值可以看出流型已经开始向湍流过渡$ 随着经济
发展!$)1) 年后的数据表明杭州市区的广义流呈湍流
状态!系统和环境的交换非常剧烈$ 无疑上述理论揭示
了城市分形的内在动力学机制$
利用新统计力学的理论框架! 可以得到一套完整

的关于城市经济微观组元相互作用到宏观城市模式的

自组织形成过程$ 同时!新理论框架为自组织特征映射
网络 %’234/56789:;:97 <8=> ’5< 网络& 提供了理论基
础! 二者结合能够分析组元的自组织所形成的宏观模
式($$*$ 下面在 <8?38@中采用 ’5< 网络进行城市状态指
标与城市模式之间的关系模拟$ 根据 ,++-年城市统计
数据($,*!选取环渤海区域城市人口 ,++ 万以上的 " 个城
市)))北京"天津"石家庄"唐山"沈阳"大连"济南和青
岛! 对原始数据进行处理得到非农业人口比重" 人均
%AB" 第二产业产值及第三产业产值占总产值的比重"
人均住房面积"人均邮政和电信营业额"道路面积与城
市建成面积比重"交通客运量和总人口比值"医生及人
才占总人口比重"人均消费占人均工资比重等 $$ 项反
映城市模式的状态参量! 进行标准化和归一化使数据
消除量纲! 通过自组织得到反映城市模式的参量 !!如
图 -所示$
由图 - 可以看出! 由于政治中心的地位造成的人
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为集聚! 北京的城市发展模式与其他 ! 个城市截然不
同" 工业发达#城市发展成熟的沈阳#青岛#天津具有相
似的发展模式$济南#唐山#石家庄具有相似的发展模
式$而大连的发展模式较为独立" 显然!模拟的城市模
式分类和现实中城市模式具有很好的对应关系" 这里
得到的表示城市模式的参量 !具有评价意义!具有聚类
分析功能!但是其数值大小并不意味着模式的好坏!而
是反映了城市在特定的环境系统下淘汰了各种不合适

的可能模式后保存下来的模式"
模式参量 !同时含有更进一步的信息"对于反映城

市模式特征的一些指标!如人口#"#$ 等!具有典型的
分形分布!这方面的研究已经很多" 而考虑城市总体模
式!通过上述理论框架得到的模式参量 !同样具有分形
分布"上述 %个城市的人口&’()和模式参量 !数值见表 *"
如图 * 所示!以城市总人口%万人&为尺度!! 与尺度的
双对数坐标轴具有较好的线性关系! 可见从整个环渤
海区域考虑! 城市群内具有分形分布的城市模式" 其
中!天津市的人口 !+%,- 万!其 ! 值却和沈阳#青岛接
近! 考虑排除天津的拟合! 可以看出线性程度大大提
高!相关系数由 .,/+. + 提高到 .,01- ’!可以认为不考
虑天津!其他 /个城市具有很好的分形分布" 这意味着
天津的城市模式存在一定的欠缺! 不利于城市经济发
展和区域发展!需要进行必要的调整" 当前以滨海新区
为重点的新的发展规划! 将大大改善天津的交通条件
等周边环境因素!为广义流的传输提供更好的渠道!加
速天津发展!使之具有合理的城市模式!促进环渤海区
的经济发展"
以最大流原理为基础的新的统计力学框架不仅能

够处理自然科学中的复杂系统 &*213425-)!对于城市这样的
社会经济问题也能提供一定的理论分析! 为城市发展
规划提供指导" 当然!目前的数值分析还是很初步的!
新框架在开放复杂系统中的应用需要更多的尝试和进

一步的发展"

< 结论
基于最大流原理的方法作为广义变分原理的一个

新方法!是对哈密顿原理进行修正得到的!以它为基础
我们可以对开放的复杂系统建立新统计系综! 构造出
新的势函数!并能够推导出随机演化动力学方程!进而
得出重整化方程!并得到自相似的分形结构!建立起一
个新的非平衡统计力学理论框架" 不同于非线性偏微
分方程组方法! 新变分法方法避开了求解非线性偏微
分方程组的种种巨大困难! 利用巧妙的技巧实现了复
杂系统的降维" 这一方法不仅可以从全新的角度上揭
示开放复杂系统层次组织结构的动力学机制! 建立起
从微观组元的相互作用到宏观模式的形成之间的联

系!从理论上处理一般意义的开放的复杂系统!而且能
够定量地结合自组织特征映射网络处理数据! 得到理
论中描述结构特征的新变量!结合特定的复杂系统!如
生态系统甚至包括城市等社会经济系统等! 具有很强
的实证分析潜力!其结果能够为宏观现象的分析#系统
行为的预测#控制和优化设计等提供参考和依据"
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图 < !AB 网络训练的模式形成过程
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表 I J 个城市的总人口及其模式 ! 数值列表
’FE*$ I ’)HF* G)G:*FH#)% F%K ! )> J "#H#$@

图 I 尺度!万人"与模式 ! 之间的关系!双对数坐标"
C#+4 I L#%$F? ?$*FH#)%@(#G E$H/$$% @"F*$ 9G)G:*FH#)%M

F%K GFHH$?% ! 9*)+N*)+ G*)HM

OF= J 个城市拟合
9F= PF@$ >)? J "#H#$@

E= 2 个城市拟合!不含天津"
9E= PF@$ >)? 2 "#H#$@
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为集聚! 北京的城市发展模式与其他 / 个城市截然不
同" 工业发达#城市发展成熟的沈阳#青岛#天津具有相
似的发展模式$济南#唐山#石家庄具有相似的发展模
式$而大连的发展模式较为独立" 显然!模拟的城市模
式分类和现实中城市模式具有很好的对应关系" 这里
得到的表示城市模式的参量 !具有评价意义!具有聚类
分析功能!但是其数值大小并不意味着模式的好坏!而
是反映了城市在特定的环境系统下淘汰了各种不合适

的可能模式后保存下来的模式"
模式参量 !同时含有更进一步的信息"对于反映城

市模式特征的一些指标!如人口#"9$ 等!具有典型的
分形分布!这方面的研究已经很多" 而考虑城市总体模
式!通过上述理论框架得到的模式参量 !同样具有分形
分布"上述 %个城市的人口&5()和模式参量 !数值见表 *"
如图 * 所示!以城市总人口%万人&为尺度!! 与尺度的
双对数坐标轴具有较好的线性关系! 可见从整个环渤
海区域考虑! 城市群内具有分形分布的城市模式" 其
中!天津市的人口 /+%,- 万!其 ! 值却和沈阳#青岛接
近! 考虑排除天津的拟合! 可以看出线性程度大大提
高!相关系数由 .,/+. + 提高到 .,01- 5!可以认为不考
虑天津!其他 /个城市具有很好的分形分布" 这意味着
天津的城市模式存在一定的欠缺! 不利于城市经济发
展和区域发展!需要进行必要的调整" 当前以滨海新区
为重点的新的发展规划! 将大大改善天津的交通条件
等周边环境因素!为广义流的传输提供更好的渠道!加
速天津发展!使之具有合理的城市模式!促进环渤海区
的经济发展"
以最大流原理为基础的新的统计力学框架不仅能

够处理自然科学中的复杂系统 &*:1;%2’-)!对于城市这样的
社会经济问题也能提供一定的理论分析! 为城市发展
规划提供指导" 当然!目前的数值分析还是很初步的!
新框架在开放复杂系统中的应用需要更多的尝试和进

一步的发展"

< 结论
基于最大流原理的方法作为广义变分原理的一个

新方法!是对哈密顿原理进行修正得到的!以它为基础
我们可以对开放的复杂系统建立新统计系综! 构造出
新的势函数!并能够推导出随机演化动力学方程!进而
得出重整化方程!并得到自相似的分形结构!建立起一
个新的非平衡统计力学理论框架" 不同于非线性偏微
分方程组方法! 新变分法方法避开了求解非线性偏微
分方程组的种种巨大困难! 利用巧妙的技巧实现了复
杂系统的降维" 这一方法不仅可以从全新的角度上揭
示开放复杂系统层次组织结构的动力学机制! 建立起
从微观组元的相互作用到宏观模式的形成之间的联

系!从理论上处理一般意义的开放的复杂系统!而且能
够定量地结合自组织特征映射网络处理数据! 得到理
论中描述结构特征的新变量!结合特定的复杂系统!如
生态系统甚至包括城市等社会经济系统等! 具有很强
的实证分析潜力!其结果能够为宏观现象的分析#系统
行为的预测#控制和优化设计等提供参考和依据"
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!""# 年 $ 月 % 日! 瑞士一艘双体全太
阳能动力船在成功完成横渡大西洋的航海

计划后抵达美国纽约! 这是世界上第一艘
不用一滴燃料仅仅依靠太阳能就实现穿越

大西洋壮举的动力船"
!""& 年 ’" 月中旬!瑞士联邦总统米什

琳#卡尔弥(瑞 )*+,-./+0. 12/34(5.46在巴
塞尔将这只太阳能动力船命名为 $太阳 !’
号%&780 !’’!她称赞此项计划为$未来机动
交通的榜样%" 而$太阳 !’ 号%也已经证明!
未来太阳能科技将会被运用到各个领域"

$太阳 !’ 号 % 由来自瑞士西部沃州
9:22;<=伊韦尔东 )>?.@;A0=的 *:(B+0. 有
限公司负责制造" 这只太阳能动力船主要
由两艘快艇组成! 外形像一艘双体轻型帆
船" 船体主要由太阳能船舱(电池和电动机
组成)船身长 ’C 3!宽 & 3!重达 ’! <! 船体
顶部覆盖了一块 &D 3! 的太阳能电池采集

板 !它可以在航海途中有效利用太阳能
为船体的两台发动机提供能源!一次完全
充电可以连续航行 !D -!速度可保持在
EF’! G3H-!与普通游艇的速度相当*即使在
完全没有太阳的情况下!根据设计要求!这艘
船仍然能够持续航行 ’% -而不会出现问题*

!DD& 年 ’D 月 ’& 日!$太阳 !’ 号%载着

包括巴塞尔的医生+环保主义者(历史学家
以及来自巴塞尔大学的海洋生物学家在内

的 $ 名船员从瑞士巴塞尔的码头起航前往
美国!开始了首次跨越大西洋的旅程!这是
人类历史上首次驾驶完全不依赖任何燃料

的机械化船只远渡重洋"
在离开巴塞尔后!$太阳 !’ 号%沿着莱

茵河航行到荷兰的鹿特丹! 然后从那里驶
往西班牙" !DD& 年 ’! 月 I 日!这艘太阳能
船开始了从西班牙的 1-+J+A02 向兰扎罗特
9B20K2@A<.6的行程" 在这段航行中!$太阳 !’
号%曾遭遇了一场强大风暴!当时风力达到

蒲福氏 9L.28MA@<6# 级! 并伴有 $ 3 高的海
浪" 出于安全考虑!$太阳 !’ 号%决定在摩
洛哥的卡萨布兰卡进行短暂停留! 等风暴
过后继续前进" !DD& 年 ’! 月 ’% 日!$太阳
!’ 号%驶达兰扎罗特!至此横渡大西洋已经
取得初步成功"
当航船抵达马提尼克时!$太阳 !’ 号%

已经完全依靠太阳能航行了 # DDD G3" 在
稍作休整后!它继续沿海岸线(经佛罗里达
继续驶向纽约!!DD# 年 $ 月 % 日!在曼哈顿
波光粼粼的海面上!$太阳 !’ 号%缓缓驶入
纽约北科夫码头"

$太阳 !’号%这次横穿大西洋的航程共计
行程 ’NI万 G3! 途中共生产了 ! DDD G:-的
太阳能" $太阳 !’ 号%的成功到达为环保节
能开创了新纪元! 也让替代性能源的使用
前景充满更多的可能性"

$太阳 !’ 号%的抵达恰好与联合国公
布气候报告在同一天! 其报告呼吁人们尽
量利用环保能源"船员 *2@<+0 OAPP./.@ 因此
说,$我们正想表达一个强烈的信息, 太阳
能时代到来了- %
本期封面图片为$太阳 !’ 号 %驶进纽

约港口时的情景!由新华社提供*

!封面文字说明!

世界上第一艘太阳能动力船横跨大西洋

!’
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