
交仔区铁路系统是否为分形 �
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分维的观念现在被应用于不同的领域
,

通常人们在处理形状不规则的微妙物体时
,

便要用

到分维的概念
。

分维的概念已经运用于地理学
,

在这方面的先例为曼德尔布罗特用分维来研究

海岸和河流的形状
。

’

最近分维的概念也被应用于城镇的扩张与增长
,

阿林豪斯
、

古德柴尔德及

马克也讨论了分形 � !∀ #∃ ∀% & ∋在地理学中的重要性
。

本项工作的动力来自于对聚合物科学中一些用计算机产生的聚集体和大巴黎地区的铁路

运输系统之间相似性的直接观察
。

在本文中
,

我们分析了这个铁路系统
,

表明分形的概念对于

这种现象学上的描述确实是合适的
。

在研究车站数量 ( �) ∋和距中心的距离 ) 之间简单的函

数关系时
,

我们发现了两个幂律关系
∗

由于大城市地铁
“

密集
” ,

因此 ( �) ∋与 ) ,
成比例

,

对更

大区域的铁路系统
,

我们发现 ( �) ∋大致与 )% + ,

成比例
。

有趣的是
,

这两个函数关系之间的转换

点与城市的实际界限相吻合
。

与此类似
,

铁路轨道的总长度 , �) ∋也大约与 )%
·

−

成比例
。

我们首先在第一部分对运输系统进行了分析
,

然后在第二部分将所获得的明显结果与已

知的聚合物科学和其它增长过程模型的结果进行了比较
,

最后讨论了将已知模型推广到我们

正在处理的问题上的可行性和这种方法与城市增长的关系
。

在威士特山区
,

垃圾多年来一直倍受关注
。

从 . / 0 / 年开始
,

西格马萨国家公园管理规定就

要求登山队员和牛车旅游者
,

带出他们的废弃物
,

但很少有人遵守
。

结果
,

垃圾在威士特山道沿

线
、

都达科斯至哥克约峡谷和登山帐蓬基地上不断堆积
。

近年来
,

西帕村民对垃圾处理的疏忽

和不能生物降解废弃物的增加
,

都使得塑料
、

金属
、

坡璃等废弃物的激增
。

登山探险帐蓬基地上的巨大垃圾堆已变得声名狼籍
。

到 12 年代中期
,

在威士特山搭帐蓬

的区域
,

已积累了数吨垃圾
。

尽管外国环保专家
、

牛车旅游公司
、

尼泊尔的一些组织机构及近年

来成立的西帕青年俱乐部
,

对组织清除垃圾做了些零星的工作
,

但在牛车道
、

登 山道上
、

旅游废

弃物仍很刺眼
。

近此年来
,

有人倡议
,

准确衡量和改变这种局面
,

包括在垃圾问题被控制以前
,

暂停登山活动的提议
。

垃圾引起的国际关注已难住一些观察家和地方官员
,

他们认为
,

这个问

题已使区域旅游效应的其它方面暗然失色
。

库蒙布正在施实的改革措施可能会使这种状况好转
。

. / / . 年夏
,

前国家公园行政长官明

格玛罗布协调了进行中的地方清扫和回收基础系统的活动
。

在地方宗教
、

政治和商业领导人的

支持下
,

西帕人 口控制委员会成立了
。

在美国世界野生生物基金会的物质帮助下
,

该委员会聘

请地方长官建造并管理永久性的垃圾处理站
,

而且指导清扫活动
。

人们设想着一个回收玻璃和

塑料废弃物到加德满都的回收方案
。

在国家公园权威人士协作下
,

该委员会已完成一套新的保

证金制度
,

以确保登山探险队带走其产生的垃圾
。

进入该地的每个探险队必须到设在国家公园

管理中心的委员会办公室留下保证金
,

只有该团队在登山结束时
,

带走其废弃物才能领回保证

金
。
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. 分形结构

研究巴黎的主要有利条件是基于其轮廓基本呈圆形这一事实
,

没有任何海岸的约束
,

而纽

约和东京都受到了海岸的限制
。

虽然塞纳河似乎可能是增长的自然轴线
,

但实际
Β

,并非如此
,

Χ 吃) ∋

图 .∀

图 % 4
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半准为
。的圆形筐域内巴铺累积澎

Χ �) ∋是脆巴黎市琴心距离践勺

’’ Η ’
Ι

’ ϑϑϑ

介介爪ΚΚΚ
函

)

数
Λ Χ�) ∋+Λ ) 是图 .∀ 的导数

,

即在市中心周围每增加 . 公里宽度人口 的连续增加量

该城市大体围绕其中心呈对称分布
。

在以下的讨论中
,

一些有关巴黎结构的词汇是很有用的
。

巴黎由巴黎城本身和周围大量不同规模的城镇组成�城区包括历史上的位置和商业贸易区

域 ∋
。

这两个部分分隔得很清楚
,

在巴黎城的四周修建了一条巴黎环城高速公路
。

为了强调这

一区别
,

我们显示了图 .∀ 中在半径为 ) 的圆内的累积人 口 Χ �) ∋和图 .4 中作为 ) 的函数 Χ

�) ∋的导数 Λ Χ�) ∋ +Λ )
。

后一条曲线表现得相对平缓
,

最大值在 −
>

− 公里处
,

这大致就是巴黎城

的半径
。

与些结构相符
,

铁路运输系统由两种类型的线路组成
∗

大城市地下网状系统
—

公共

交通网络体系�)
>

Μ
>

3
>

Χ
>

∋和铁路通勤列车系统
,

后者基本上将市中心和周围的郊区连接起

来
。

铁路通勤列车系统由两个互相联系在一起的系统组成
∗

国有铁路公司 �−
>

(
>

Ν
>

Ο
>

∋铁道和

巴黎市区快线铁路 �)
>

Π
>

)
>

∋
,

由 −
>

(
>

Ν
>

Ο
>

和 )
>

Μ
>

3
>

Χ
>

联合管理
。

我们考虑的是这些 网状

系统是否可能具有分维的性质
。

由于 )
>

Μ
>

3
>

Χ
>

网状系统集中在市中心
,

而 −
>

(
>

Ν
>

Ο一
)

>

Π
>

)
>

网状系统则起着连结中心商务区和郊区的作用
,

因此这两种网状系统被较为清晰地

区分开来
。

>

然而
,

在进行第一个尝试的时候
,

我们只考虑在这两个系统中车站的集合
,

因为获取有关

车站数量的资料 比知道轨道的确切长度更容易
。

我们利用 .八 2 2 2 2 2 的 −
>

(
>

Ν
>

Ο
>

地图
,

计算

了分布在以夏特勒 �Ν: ∀∃ 5% 5∃ ∋站为中心
,

半径为 ) 的圆形区域 内的车站数
’

( �) ∋
。

夏特勒站靠

近西岱岛�∃: 5 ϑ%5 Λ 5 %∀ Ν ;∃之∋
,

后者设定为该城的
“

几何中心
”
�图 Α ,

略 ∋
。

如果车站沿直线是均匀

分布的
,

则人们就会发现 ( �) ∋与 ) 成比例
。

另一方面
,

如果轨道的空间分布紧凑
,

即如果车站

的密度 �单位面积上车站数量 ∋不变
,

又会发现 ( �) ∋与 )
,

成比例
。

若假设车站的分布是均匀

且随机的
,

也可以得到这个结果
。

应该注意到对于分形分布
,

存在着一种简单的关系
,

即 ( �) ∋

与 )
Θ

成比例
,

这里 Θ 是车站集合的分维
。

我们确信
,

因为 Θ 小于 Α ,

便意味着车站的密度是随

着半径 ) 的增大而减小的
∗

我们定义车站的密度是每单位面积上车站的数量
。

因此
,

对于半径

) 的圆和与 )
Ρ

成比例的面而言
,

密度 可) ∋为

9�) ∋ Δ ( �) ∋ + ) ΡΔ ) Θ 一 Α �一∋

式 中一为比例符号
。

由于 Θ 小于 Α
,

所以密度 可) ∋随 ) 的增大而减小
。

图 ? 是研究的结果
。 户

图中在双对数标示的刻度上绘出了 ϑΣ ) 的函数 ;Σ ( �) ∋的图形
。

显然

存在着两个系统
∗

在市中心附近
,

存在着一个 ( 与 ) “成比例的密度不变 区域
。

在距离大于 )2

、Τ
>

− 公里处
,

却非常急剧地转变为第二个系统
,

这种十分微妙的变化是
∗

( �) ∋Δ )
7

·

弓0
�Α ∋

·

Α ?
,



有趣的是
,

) 。
的值相当于巴黎城的半径

。

在自然特征上
,

这是周围的共和国大道 �47Υ %5 一

<∀ !Λ 9份;Χ:公;ςΥ
5 ∋

。

我们强调在本文中使用的词汇
“

巴黎
”

与大巴黎地区是一致的
,

即由行政上

的巴黎城和周围许多各具重要性的城镇所组成
。

它大致相当于半径 )
、

约为 −2 公里的区域
。

对

于城区内 ) Ω )
。

的情况
,

由于 )> Μ> 3> Χ> 网状系统占优势
,

耳鉴于车站的密度是不变的
,

我们

断定地下铁道系统是密集的
。

同样
,

车站的数量与距城市中心的距离的平方成比例
。

测定车站

的�不变 ∋密度是很容易的
,

但这并非本文之 日的
,

即使是对不同城市的密度进行比较也
Ξ Ξ  能是

有趣的
。

)
。

是两种铁路系统之间的转

换 半 径
∗

在 距 离 大 于 )
。

处

−
>

(
>

#
>

Ο一 )
>

Π ∗ )
>

网状系统代

替了 )
>

Μ
>

3
>

Χ
>

网状系统
。

在 ) Ψ )
。

的情况下
,

图
’

? 表明

−
>

(
>

Ν
>

Ο一 )
>

Π
。

)
>

的车站组成

了一个分形
,

该分形 的维数 Θ 约等

于 . +Α
。

因此
,

虽然这个网状系统的

运输工作效率非常高
,

但是它的密

度却相当低
∗

事实上在直线上它不

可能是密集的 Η此外
,

如果我们将车

站的密度作为距离的函数来计算
,

则利用关系式 �. ∋我们发现

Χ�) ∋Δ ) 一 ‘
·

−
’

�? ∋

关系�?∋ 清楚地表明
,

到达距离

较远的铁路运输线很少
,

关系 �?∋ 可

用于定量分析
。

这些初步获得的结果促使我们

更 深 入 地 研 究 −
>

(
>

Ν
>

Ο
>

一

)
>

Π
>

)
>

铁路 网络系统本身
。

现将

铁路 轨道 本身视为一个单一的客

体
,

如图 Α 所示
。

就以上情形而论
,

我们可以假设铁路轨道有二个
“

自

然中心
” ,

也位于夏特勒站
。

我们将

在以该中心为圆心
、

半径为 ) 的圆

+

图 ? 离市中心的距离及其函数一车站累积数的双对数图
,

两个相连结的系统可以分别用斜率 Α 和 2
>

≅0 来定义

勺,

Ζ [ .
>

− ? Τ . ∴ .
>

≅ Τ Τ 2 ] )
‘

Α [ 2
>

/ / −

图 ≅ 距离及其函数—轨道总长度的双对数图
。

实线为一线性拟合
,

其平均斜率为 ,
>

≅0

内测量距离和计算轨道 的总长度
。

将在这些圆内系统的
“

集团纵队
”

称为轨道的长度 , �) ∋
。

图

≅ 为在双对 数标示的刻度上 ϑΣ ) �) ∋随 ϑΣ ) 而变化 的图形
。

该曲线 的平均斜率可被 确定为

.
>

≅ 0 ,

因此
,

该轨道系统的分维 Θ 一 .
>

≅0
。

Α 与已知模型的比较

在曼德尔
>

布罗特 . / 0 0 年文献中
,

提出了大量的分形模型
。

然而
,

一个城市的某些特征却使

曼德尔布罗特的理论分形模型与实际的分形不相吻合
。

巴黎的一个主要特征是它围绕其中心

西岱岛 �∃: 5 Σ 5 Λ 5 %∀ Ν; ∃的发展
。

因此
,

任何模型都不得不将这一因素考虑进去
。

巴迪等人 已经



意识到这一点
,

他们在分析英格兰西南部的城镇陶恩屯�3 ∀Υ Σ∃ 7Σ ∋时
,

运用的所谓
“

受限扩散凝

聚
”

模型
,

便是一个通过计算机模拟而获得的模型
,

该模型模拟胶质凝聚体的树枝晶的不可逆

增长
。

在此模型中
,

点阵的中心有一颗保持不动的中心种子微粒
。

在离种子微粒较远的位置
,

另外一颗微粒被释放出来并随机扩散
,

其约束条件为
∗

如果它恰好到达了与中心种子相邻的某

一格点
,

它便和种子微粒永远粘着在一起
,

不再分离
,

从而形成两颗微粒组成的凝聚集团
。

然

后
,

再释放另一颗微粒
,

该微粒进行同样的随机运动
,

并受到类似的约束条件限制
,

即当它到达

了与已存凝聚集团的�两个 ∋格点相邻的某格点时
,

它就不可逆地粘着在此凝聚集团上
。

当此过

程反复进行多次以后
,

就会形成一个看起来呈树枝状的分形结构
。

对 Θ
>

,
>

Μ
>

集团的分维 Θ#

的深入研究表明 Θ# 、 .
>

0
,

这个值无疑大于我们所得到的轨道长度 , �) ∋的分维值
,

即 Θ 、

.
>

−
。

这一差异可用以下原因来加以解释
∗
−

>

(
>

Ν
>

Ο一 )
>

Π
>

)
>

通勤网状系统的分形特征至少

由两个因素造成
∗

首先
,

所有的铁路轨道均有分叉点
,

在这些分叉点轨道至少分为两条
Ξ
其次

,

存在着环形轨道
,

这些环形轨道将方向不同的支线连接在一起
,

并使横向的列车来往成为可

能
。

Θ
>

, Μ
·

集团没有出现如此多的环形轨道
,

因此不可能和通勤列车系统直接连系起来
。

将

我们的研究结果与全国范围的 −
>

(
>

Ν
>

Ο
>

网络系统相应的分维相比较也许是很有意 义的
,

全

国范围的 −
>

(
>

Ν
>

Ο
>

网状系统看起来也具有自相似性
。

第二个可比较的模型是
“

分岔星状聚合物
” 。

该模型最简单的形式相当于  随机行走
,

其限

制条件是从一个共同的起点开始
,

该起点即是星状物的中心
。

在一个更现实的模型中
,

人们必

须要考虑单体之间的空间相互作用
,

这种空间相互作用避免了两个单体相互重叠
。

由于这种相

互作用
,

聚合物互相排斥
,

形成了从中心 向星状物的表面生长的构造
。

这些构造的分维比

Θ
>

,
>

Μ
>

凝聚集团的分维更低
。

然而
,

由于它们既不包含环形轨道
,

又没有分支
,

因此不能直接

运用于城市的增长
。

我们正在思索星状物问题中分裂概率的影响
,

看来这种影响会使分维降

低
。

因此
,

现有的分形模型尚不能对我们的研究结果作出令人信服的解释
。

? 讨论

众所周知
,

通过强烈的反馈
,

运输系统制约着城市的扩展和增长
。

因此
,

将铁路网络系统想

象为城镇的格架是不无道理的
。

这就是我们认为巴黎 �建成区和使用区 ∋最有可能具备分形特

征的原因
。

巴迪等人最近将这种分形特征用来研究较小的城镇
。

将分形特征运用于巴黎也许

是一项有意义的研究
,

但迄今为止这项研究尚未深入进行
。

同样
,

将人口曲线视为一个离相类

似的观察点距离的函数
,

并将运输系统的分维和人口曲线的分维相比较
,

也必定极为有趣
。

与

其它对称型大城市的比较同样会提供一些非常重要的资料
。

正如在引言中所提及
,

最近大量的工作是在从事微粒的凝聚模型的研究
。

所有这些模型都

没有导致分形凝聚体的形成
。

随机性并不是所需要的唯一成分
,

特别是驰豫现象甚为重要
。

这

些因素在城镇的增长中可能被忽视
,

因为无论形成的是何种结构都相当于刻板的构造
。

也许有

可能建立对城市的增长提供精确描述的模型
,

这些模型考虑了各种特定的约束条件
,

如 历史

的
、

地理的和经济的
。

尽管从局部而言这些特定的约束可能是非常重要的
,

但是
,

一个似乎有理

的推测是假定大城市的增长具备某些普遍的特征
,

并且只有很少参数是合适的
,

因此只有某些

分维才能被发现
。

在这方面
,

我们所发现的车站的分维值 . +Α 特别简单
,

应该与特别简单的模

型相联系
。

第一个考虑的模型是随机行走模型
。

然而
,

要发现该模型和铁路车站布局之间的任

何简单联系也是很 困难的
。

总之
,

由于结果十分简单
,

所以也只需要简单的解释
。

最后
,

注意到下面一点是很重要的
,

即通勤列车系统的 自相似结构
,

意味着在建造该系统
·

Α −
·



农林复合系统中的科学

李秀彬 译

农林复合业是一种传统的种植方式
,

即农民从 自身的利益 出发
,

将树木与作物混

种
。

根据抱粉分析
,

这种种植方式至少已有 . ?2 2 年的历史
,

而树木的驯化史则可能更

久
。

农林复合业从农民的常识发展成为农业研 究的前沿领域
,

则是近 Α2 来年的事情
。

这期间
,

它作为集农
、

林两业所长的一种持续发展的实践活动
,

被广泛地推广开来
。

将

树木与作物混合种植或与畜收 业复合经营
,

目的在于提 高作物 的产量
,

保特土壤
,

增

进养分的循环
,

同时提供燃料
、

饲料
、

水果和木材
。

人们对农林复合业潜 力的认识
,

最

初大都基于描述性的资料或传闻
,

而且 多是在生产潜力较高的地区取得的
。

以往针对

农林复合业的应用研究十分活跃
,

但有关其 自然和社会经济过程的基拙性研究工作

却很少
。

农林复合业 目前还不 成其 为科学
,

其理论基拙仍需以 周密而严谨的治学态度加

以发展
。

现在它还只能说是涉及到生态学
、

经济学
、

人类学
、

农学
、

林学
、

土攘学
、

动物

学
、

树木遗传学
、

生物统计学及其它应用学科的一个研究领域
,

经过这个大熔炉的反

复锤炼
,

它才能成为一 门人们公认的科学
。

由于涉及 到的交又领域如此之广
,

未来的

复合农林学极可能是一 门十分诱人的学科
。

目前
,

世界上许多研究机构正在对农林复合业的基本 问题进行着深 入的探讨
。

我

们归纳 了农林复合 系统区别于农业或林业 系统的两个基本属性
,

即竟争和复杂性
。

这

两个性质又演绎出了农林复误 系统的两个期望属性—
盈利 Ξ性和持续性

。

本文的 目

的就是要论述这些法则和属性
,

作 为建立科学的复合农林学的一种尝试
。

. 竞 争

相邻生长的植物个体
,

其间的相互作用有些是积极的 �互补 ∋
,

有些则是消极的 �竞争 ∋
。

从

自然方面来讲
,

农林复合种植的关键是如何从农民的利益出发
,

调整好系统中树木组分与作

物 +牲畜组分之间在光
、

水和养分利用等方面的相互作用
。

从很大程度上说
,

最初激励农林复合

系统研究热忱的是这样一种假定
,

即把树木与作物种在一起的时候
,

它们之间在生命元素摄取

的关系上是互补的
,

而不是竞争的
。

.
>

. 同时型与顺序型农林复合系统
、

农林复合系统指林
、

农 +牧组分间相互作用形成的整
。坤Τ 冲。勺出冲。冲已协户勺已勺已神。勺已切已神己协今

。匆。神巴勺。勺已勺。匀。协。勺。勺> 切台神。勺。勺。勺串神。冲。冲已坤气气今气钧气勺勺知钧
。冲铆

时运用的是共同的方案
∗

一个具有不变分维的大区域空间的确凿存在表明
,

无论在何时给系统

增加轨道
,

都是使用的相同方案
。

根据这一观点
,

分析较为陈旧的数据
,

并检验随着时间的变化

分维是否为一常数是颇有意义的
。

此项工作对于预测下一步轨道应该增加在何处是极为有用

的
。

如果人们接受了分形行为的思想
,

则显然首先应当将轨道增加在任一密度较低的地 区
。

类

似地
,

在某个时候观察密集的内城区和分形的郊区区域之间的转换点如何随时间而变化
,

亦将

是饶有趣味的
。
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