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一
、

分形与分维问题的提出

在当今科学发展的前沿
,

新概念和新理论层
出不穷

,

常常令人眼花缭乱
,

目不暇接
。

科学界也
不得不经受这一个接一个的

“

冲击波
” 。

在一片
“

混
沌
”的声浪中

,

又出现了奇异的
“

分形
”
和
“

分维
” 。

每一次冲 击波到来
,

热情的鼓吹者总把它们抬到

惊人的地步
。

曾几何时
,

耗散结构理论被说成可解
释宇宙之深邃

、

粒子之幽微
、

生命之奥奇
、

社会经
济之复杂

,

几无所不能
。

现在
,

继被称之为
“

本世纪
物理科学第三次大革命

”的 “混沌
”

理论之后
,

又有

人称
, “

可以相信
,

明天谁不熟悉分形
,

谁就不能被

认 为是科 学 上 的 文 化人
。

,’
在
“

探索复杂性
”的进军中

, “

分维
”

又被认为是寻
找到的复杂性的度量

。

然而
,

究竟什么是
“

分形
” “

分维
”

是复杂性的

度量吗
“

分形
”

与 “混沌
”的关系是什么 这需要我

们认真地进行分析
。

二
、

分形与分维的产生

分形 「 引 是美国曼德布罗特
于 年所创造的一个新名词

。

此
词来源于拉丁文 「 ,

其意包含
断裂 和 碎片

、

分数的 双重含义
。

早在 年
,

曼德布罗特就在美国《科学 》杂
志发表了《英国的海岸线有多长 》的文章

。

海岸线
是这样一种曲线

,

曲折蜿转
,

极不规则
,

而且似乎
是支离破碎的

。

曼德布罗特还发现
,

云彩不是球
体

,

山岭不是锥体
,

树皮不是光滑的柱面
。

此外
,

河
流水系

、

人的血管系统
、

地表面等都显示出不规则

特征
。

曼德布罗特看到 自然界在实际上并不同于
传统几何的形状

。

在传统的几何学中
,

认为这些皆
属于无规则可言的形状

,

因而被搁置在一边
。

曼德

布罗特认为这恰恰是 自然界的真实形态
。

然而
,

在

科学或艺术中都找不到合适的词语来加 以描述
,

于是就创造 了
“

分形
”

一词
。

之所以构造
“

分形
”

一词
,

还因为曼德布罗特
找到

一 一 “

分数维
, ,

旧
,

简称
“

分维
”

的 特 征 量 来 定 量 地 描 述 分 形
。

所 构 造
“

分
形
” 旧 副 一词就内含分数之意

。

们
一

么是
“

分维
”

一般来讲
,

点是 维
,

直线是 维
,

平面是 维
,

立体为 维
。

这是一般的几何维数概念
,

它 由
“

坐

标
”

概念所表达 物体或几何图形的维数
,

就是描述

其任意一点位置所需要的独立坐标数
。

在数学上
,

一个独立的坐标对应着一个独立
变量

,

因此
,

独立变量的数 目又被视为维数
。

在数
学上

,

维数突破了
“ ”

的极限
,

甚至可以有无穷维
。

在物理学中
,

一质点组所需的最少独立坐标
数 目称之为 自由度

。

因此
,

物理学中的维数概念也
等同于 自由度概念

。

然而
,

以前所有关于
“

维数
”
的概念

,

基本上都
是
“

整数维
”

概念
,

它们都不是
“

分维
” ,

即 “分数
维

。 ”

其实
, “

分维
”

也是从整数维推演而来
。

简单

讲
,

若有

当 为一线段
,

一 时
,

就是与 等长的线段二

当 一 时
,

匕就是以 为边的正方形
当 。一 时

,

就是以 为边的立方体
。

由此
,

一 。
,

它具有维数意义
。

但这样定义的维数却并没有必要一定是整
数

,

它也可能是分数
,

这样就产生了分数维
,

即分
维

。

实际上
,

以上分维的观点产生于距今一个世
纪前日 、 南维数

。

然而
,

应用这种分维来描述
自然界的种种分形

,

则可说是曼德布罗特的一大
功绩

。

因为传统的方法对于象分形这种不规则
、

支

离破碎的片断的集合
,

是难以定量地描述的
。

古埃

科技导青良
,



及产生的几何学
,

其工具是圆规和直尺
,

它所描述
的图形实际上都是规整化了 的图形

,

都是线段和
圆弧的组合

。

牛顿和莱布尼兹发明的微积分成为
现代数学和物理的最重要的基础

,

但是它要求处
处连续

,

处处光滑
。

对于不具备处处连续和处处光
滑的 自然分形

,

微积分也就无能为力 了
。

分数维方
法似乎起到 了解析学中最大武器即微积分所起不
到的作用

。

从这一点讲
,

有人评价其意义
“

恐怕也
是 划 时代 的

”
高 安 秀树 《分数维 》

,

地震 出 版
社

,

年
。

现在的研究算出 了许多 自然分形和人工分形
的分维数
海岸线的维数有
山地表面维数有
河流水系维数有
云的维数 一

金属断裂纹的维数 一 飞 士

人肺的维数 、

血管直径分布维数 、

人脑表面维数
,

人的脑电图维数
一

三
、

分维
,

复杂性的 度

当看到如此多的分维成果
,

也许会令人感叹

其壮举
。

然而
,

它也给人留下了一些疑问 分维究竟
意味着什么

根据一些研究者的观点
,

分维似乎应该是复
杂性的量度

。

其理由之一
,

好象分数维所表现的对
’

象总比整数维复杂
。

其理由之二
,

在一些例证中似
乎分数维数越大

,

图象就愈显得复杂
。

日本高安秀

树用计算机描绘非整数阶微积分的图象
,

就显示
出分数维数越高

,

其图象就愈复杂
。

然而并非尽然
,

问题关键之一就在于维数的
测定常决定于粗视化程度

。

其实
,

曼德布罗特也意

识到这一点
。

比如
,

把线揉成一个球
,

从远处可将
其看作一个点

,

可认其为零维 然而到近处却又可
视其为 维的球 再粗视其局部

,

则又可视其为 维
的线 但是再进一步放大

,

此线又可视为 维的柱
状结构

。

又 比如
,

一张纸
,

常视之为 维平面 但是
若考虑纸张的厚度

、

纸面微观结构的平滑度
,

或纸
面宏观的平整度

,

却又可视其为 维结构了
。

或者

说
,

物体的维数的测定
,

常具有不可忽略的主观
睦
。

关键之二在于维数高也不一定就意味着复
杂

。

光滑的球面是 维的
,

其结构应该比具有 维结
构的集成电路线路图要简单得多

。

关键之三
,

维数是一个非常粗视或宏观的标

度
,

如从一个非常简单的几何图形到一个卫星地
面图

,

或计算机线路图
,

显然都可视为 维图形
,

同

时
,

也显然其复杂程度不一
。

反过来
,

如果我们仅
知道某个客体的维数

,

能否知道其复杂程度或结
构 显然 是不行 的

。

所 以
,

日本 高安 秀树也指
出

, “

仅利用分数维维数这样一个数字去描述所有
的复杂形状和现象

,

无论如何也是不可能的
。 ”

分

数维只是为用传统方法难以定量描述的某些客体
形状找到 了一种能以定量描述的量

。

但是
,

就维数

本身来讲
,

还不足以说明其为衡量一切复杂性的

特征标度或最根本的标度
。

比如
,

股票市场价格的

波动
,

因其涨落非常厉害
,

而且完全是随机的
,

因

此使人感到几无规律可循
。

然而曼德布罗特发现

其属于无穷 自相似的分形结构
,

而且其维数为

左右
。

但是
,

经验证明
,

不管曼德布罗特这些法则
多么符合实际材料

,

却不能用来预测明天或更远

时间的股票价格
。

这或许跟统计学中可以找到随

机点的平均值或回归线
,

但却不能预言具体每个
点的分布一样

。

虽然
,

由此我们尚不能过早地说明

分数维是一个无实际意义的参数
,

但是其实际意

义究竟是什么
,

却值得进一步研究
。

对于随机性
,

只能进行宏观描述
,

不能进行具体或微观地精确
测定或预言

,

这也许是一个铁的规律
。

关键之四
,

迄今
,

维数或分数维数有许多种描
述

,

但并没有一个统一的定义
,

即并没有找到对任

何事物都适用 的定义
。

是否根本找不到一个统一
的定义

,

也许有这种可能
。

据一些研究表明
,

现在

定义的一些维数
,

如 日 维数
、

容量维数
,

以

及信息量维数等
,

它们之间只能用不等号将其联
系起来

。

因此
,

当用不同维数测度不同对象并取得
不同维数值时

,

我们也不能仅根据这种维数差异
来确定其复杂性的差异

。

关键之五
,

过去的经验表明
,

当一个新概念产
生之后

,

常常很快地被泛化到一切领域
。

嫡概念产

生之后
,

就被泛化到几乎所有研究领域
。

当耗散结

构理论产生后
,

人们又把一切 自然现象企图用耗
散结构理论来解释

。

当今分数维产生之后
,

也出现
了企图用分数维说明一切的倾向

。

其实
,

自然界是
复杂的

,

有许多研究表明 自然界很多现象并非分
数维

。

从根本上讲
,

也许 自然界的复杂性难以仅用
一个尺度来度量

,

这也许恰恰就是其复杂性之所

在
。

四
、

分形
,

混沌和全息

曼德布罗特研究发现
,

分形常显示 出无规则
的表征

,

但是这决不意味着其绝对无规则
,

分形具
有
“ 自相似

”

的特征
,

即取分形图形的任一部分进
行适 当放大

,

便仍可得到与原来整个图形相似的

,



图形
。

现代
“

混沌
”

理论的研究也发现
,

所谓
“
混沌

” ,

也是具有无规则的表征而实际上具有无穷 自相似
的嵌套结构

。

这样
, “

分形
”和 “混沌

”的研究便走向
了汇合

。

我们可以看到这样一个事实
,

在题为
“

混
沌
”的书中有

“

分形
”的章节

,

而在题为
“

分形
”的书

中又有 ,’昆沌
”
的章节

。

“

分形
”
与
“

混沌
”

这两个从不同角度发展起来
的理论走 向的汇合点就是

“ 自相似
” 。

实际 匕 局部
与整体 自相似的观点在古老的 中 国文化 中就有
了

。

在国外
,

海克尔在 多年前发现的生物重演
律

,

就是在时间的进程中生物演化的 自相似
,

即个
体发育重演了系统发育

。

我国学者张颖清通过大量的观察
,

发现生物

体在结构方面也具有 自相似特征
。

他表述为
,

生物

体的任一部分都好象是整体的缩影
,

他将这一规
律称之为生物全息律

。

年
,

笔者也发现 自然界广泛地存在类似

规律
,

并称之为
“

广义全息
” 。

而且
,

还进一步提出
了 “过程全息

”

和
“

结构全息
”的概念

。

所谓
“

过程全
息
” ,

也就是
“

时间全息
” ,

它是指发展的某一阶段
显示为整个过程的缩影

。

所谓
“

结构全息
” ,

它包括
“
空间全息

” ,

它是指在局部结构上显示为整体结
构的缩影

。

因此
,

从
“ 自相似

”

意义上讲
, “

分形
”、 “

混沌
”

和
“广

一

义全息
”

反映的实质是相同的
。

在分形理论中
,

所谓分形元或生成元
,

其实就
是广义全息理论中 的全息元

。

张颖清先生提 出
的“全息胚

”

也就是一种全息元
。

然 而
,

这 又 产 生 一个 问 题
, “

分形
” 、 “

混

沌
”
和
“

全息
”

在概念上有什么区别 其间的关系又
如何
从 曼德布 罗 特研究 的对象特 征来进行分

析
, “

分形
”

一词的 中文翻译似乎 比原来曼德布罗

特所构造的 还要好
。

在 中 国古代神话 中常
有分身术之说

,

在所塑神像中有三头六臂
,

也有千

手千面
,

这就是
“

分形
” 。

这种中文
“
分形

”

之词就内

涵着
“ 自相似

”

的含义
,

然而这却是原来英文词
副所没有的

。

而
一

且
,

中文的
“

分形
”

和其测度
“

分
维
”

在名词概念上也显示出联系
,

保持了原来英文
词的含义

。

英文词 有
“
支离破碎

”

之意
,

但是
我们看到

, “

分形
”

并不一定就是
“

支离破碎
”。

如洛

伦兹曲线
,

其处处连续而且光滑
,

呈蝴蝶状
,

它从
其本身特征看

,

就应属于一种分形
。

“

混沌
” ,

英文原文为
,

无论是中文还是
英文

,

其本意都是
“

混乱无序
”的意思

,

但是其描述
的对象却早有无穷 自相似结构

。

从概念上讲
, “

混

沌
”

概念与其描述的对象的本质特征是不相符的
。

如上面提到的洛伦兹曲线
, “

混沌
”

概念就不能用

来描述其基本特征
。

此外
,

如具有非常严格规则的

人工 图形
,

如 卜曲线
、

垫片
、

火 “地毯
” 、 ,’

海绵
” ,

等等
,

都只能称之
为“分

、

形
” ,

而不能称之为
“

混沌
”。

“

混沌
”

理论中还有一个
“

分岔
”

概念
,

这应该

也是中文意义上的
“

分形
”。 由此

,

梅 的

曲线也是一种分形
,

而
“

混沌
”

现象则只是一
种表征

,

,’昆沌
”

概念并不能反映该曲线的实质或

根本特征
。

在
“

混沌
”

研究中
,

往往把
“

湍流
”当作

“

混沌
”

的同一语
,

然而
,

湍流是涡旋套涡旋
,

因此
, “

湍流
”

称之为
“

分形
”

似乎更为合适
。

由此分析
,

从概念上讲
, “

分形
”

并不能与
“
混

沌
”
等 同

,

这是两个不同的概念
。

从
“

分形
”
和 ,’昆沌

”
所研究的对象的

“
自相似

”

的基本特征看
,

它们应都属于
“

全息
”

结构
。 “

全息
”

是在
“

信息
”

方面的相似性
, “

信息
”
内涵很丰富

,

不

仅局限于
“

形
” 。

因此
,

从概念上讲
, “
全息

”

概念更

具有广泛性或一般性
,

因而也更为本质
。

从概念层次关系或包涵关系分析
,

似乎是
“

全

息
”

包涵
“

分形
” , “

分形
”

又包涵
“

混沌
” 。

然而反过

来却似乎不可能
,

因 “分形
”

可以不显示
“

混沌
”

的

特征
,

而
“

全息
”

可以不局限在
“

形
”

上
。

有必要指出的是
, “

分形
”
和
“

混沌
”

并不是任

何大小的
“

碎片
”

都是绝对
“

全息
”的

, “

全息不全
” ,

在不同层次范围或界限外会产生新的结构
,

即有

着新的规则或序
。

所谓
“

全息
”

或
“
自相似

” ,

并非绝

对的
“

一对应
” ,

它只是
“

大致相似
”

或
“

统计意义
上的 自相似

, , 。

还有必要指出
, “

分形
”

和
“

分维
”

在概念上是
不同的

。 “

分维
”

只不过是
“

分形
”
的一种定量描述

参数
。

然而高安秀树所著 分数维 》中似乎是将二
者混同起来了

。

从机制方面分析
,

也可以看出
“

全息
” 、 “

分形
”

和
“

混沌
”

在概念上的不同
。

然而曼德布罗特却没
有指出

“

分形
”

产生的机制
。

用他 自己的话讲
,

他只

是描述世界
,

而不是解释世界
。

自然界形成这种
“ 自相似

”的机制
,

就在于同

一规则在不同层次间的连续实现或重演
。

实际上
,

现代
“

分形
”

理论和
“

混沌
”

理论中 的许多人工图

形
,

正 是某一规则在不同层次间连续
“

迭代
”

而形

成的
。

这种
“

迭代
”

也就是不同尺度的连续
“

重演
” 。

只不过许多构造这种人工图形的人没有 自觉意识
到罢

‘ 。

前述 曲线
、 一 垫片

、

海绵都是这样构造的
。

梅的虫 口模型曲线 即
曲线 也是计算机迭代而形成的

。

“

混沌
”

理论提出 了许多通向混沌的道路
,

甚
至提 出

“

条条道路通 向混沌
” 。

然而
,

究竟什么

是
“

混沌
” “

混沌
”

理论本身也陷人了
“

混沌
”

状态
,

科技导才民



因为 “混沌
”

理论认为
“只要有足够精密的观察手

段
,

就可以发现
‘

混沌
’

具有无穷的 内部结构
”。

这

样
,

实际上
“

混沌
”

理论连
“

混沌
”的定义或 ,’昆沌

”

的标准都没搞清楚
,

因此
,

它没有而且也不可能阐
明产生

“

混沌
”
的机制

。

其实
,

混沌即混乱无序是 由于支配作用 的减
弱或消失

,

以致在一定层次内显示出 自由度增大
而各 向 异性 的结果

。

正所谓
, “

杂乱
”

是 因
“

无
章
” , “

有条
”

才能
,’

不紊
”。

有必要指出
,

,’昆沌
”

理论中的一个经典例子
即梅的 差分方程解

,

也确实会产生某种真
正的混沌即混乱无序

。

这原因可能在于
“

分岔
”

在
一定层次的交错参差的无规性

。

这就如一棵树
,

当

其各种分枝交错在一起
,

便显示出无序了
,

然而在

其每一 局部的枝叶分布都显示出有序性
。

在梅的
差分方程解的计算机图上确实显示出 了这种交错
特征

,

一个简单规则的延续或重复
,

可能会产生交

错覆盖
。

这种交错覆盖之特殊层次中的无规则性
会导致混乱

,

即混沌
。

其中既存在有序也存在无
序

,

无序就是混沌
,

只不过这种有序和无序是显示
在其不同层次之中

。

然而
“

混沌
”

理论并没有抓住
其中真 正的混沌

,

相反
,

却抓住 了其中的有序
,

因

此而陷人 困惑和
“

概念的混沌
” 。

在这种有序和无
序的交错中

, “

混沌
”

理论的研究也许就如《混沌开
创新科

一

学 》中的一个小标题所写的
“

我们完全没有
抓住要点

” 。

从理论上
,

绝对的随机性就是绝对的混沌
,

这
种随机性在不同尺度也都显示随机性

,

因此
,

这也
是一种

“

分形
” ,

它具有在不同尺度上的 自相似特
征

。

但是
,

实际上
,

这种随机性总在一定尺度层次
内显示的

,

超过 了一定的限度
,

这种 自相似便不存
在了

。

这里
,

我们可以再回到曼德布罗特的海岸线
仁

,

在一定尺度 内
,

它具有随机特征
,

因此它可以

称之为
“

混沌
”
曲线

。

它在统计意义上显示为
“ 自相

似
” ,

但决不会是
“

一一对应
” 。

它这种分形超过一
定尺度便不再具备 自相似的特征

,

或 自相似性减
弱

。

如在宏观上
,

甚至于可以用较为光滑的曲线将

其表示出来
。

有一切形体都属分形
。 “

分形
”

和 “混沌
”

并非同一

概念
。

分形理论和混沌理论研究的对象的共同实
质也是 自相似

。

这是一种全息现象
。 “

全息
”

概念比
“

分形
”
和 ,’昆沌

”

概念对于其表述的对象来说更本
质

。

然而
,

全息不全
,

在不同层次还会出现新结构
,

并非绝对全息
。
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由上分析
,

我们可以看到
,

分形理论象许多其
他新理论一样

,

有其新颖之处
,

但是也如其他新理
论一样有其不完善的一方面

。

分形是较复杂的一种形体
,

分数维是分形的
一种量度

,

但并不能由此就推论分数维是一切复
杂性的量度

。

仅用分数维去量度一切复杂性是不
可能的

,

对某些复杂性也可能完全不适用
。

分形的本质是 自相似
,

但是并非 自然界的所
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家土地管理局与 国家计委国土局
,

会同与耕地利
用密切相关的具体职能单位和部分农业

、

土地
、

水

利等方面的经济技术专家
,

共同组建实体性的耕
地保护区管理工作委员会

,

由其作为国家级权威
机构全面负责耕地保护区的规划与实施

、

以及区
内耕地的开发

、

利用
、

整治和培育等方面的管理协
调工作

。

在各耕地保护区则可考虑组建与 目前各
自然保护区管理局相仿的具体工作机构

,

从事耕

地保护区的 日常管理事务
。

设立耕地保护区专项基金
耕地保护和耕地保护区建设是极其复杂的系

统工程
,

必须具有一定数额的专项基金作保证
,

为

此应设立耕地保护专项基金
,

使耕地保护区有稳
固的资金来源

。

这项基金可考虑由以下方面组成
国家财政拨款

,

象 自然保护区建设和农业资源调
查与区划工作一样

,

由 国家财政年度拨款 国土整
治费

、

国家和各级地方政府每年拨出 的国土整治
开发费全部或大半作为耕地保护基金 耕地 占用

损失补偿费和使用 费 交的部分
,

企事业单位 占

地所付的垦复还耕费用等
。

专项基金作为耕地保
护必不可少的资金基础

,

由保护区管理工作委员

会统一支配
,

专用于与耕地保护区建设相关的土

地开发
、

整治
、

培肥和基础设施建设
,

以及必要的

行政支出
。

提高全民族的耕地危机意识和保护观念
,

建立健全耕地保护法规
必须指出

,

耕地问题的严重性
,

不仅在于面积
锐减

、

人 口骤增带来 日益加剧的人地矛盾 更在于

一些党政领导和人民大众没有充分认识到非农占

地
、

人 口 与耕地逆向发展导致耕地危机的 巨大惯
性

,

缺乏耕地危机感和保护意识
。

因此
,

必须大力

加强土地观念的宣传
、

教育
,

进一步增强全民珍惜
和保护耕地的意识

,

建立健全耕地保护法规
,

把耕
地保护和保护区建设纳人法制化轨道

,

形成一个
十分有利于耕地保护的社会化环境

。

必须长期坚

持
“

控制人 口
、

节省资源
、

适度消费
”

的指导方针
,

认真贯彻
“

十分珍惜和合理利用每 寸土地
,

切实保
护耕地

”

的基本国策
,

以期为
一

子孙后代保留尽可能
多一点的赖以生存和发展的宝贵资源一一耕地

。
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