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把一条细长纸带对折，接着把对折后的纸带再对折，又再对折，重复这样的对折几十

次，然后松开纸带，从纸带侧面看过去，我们得到是一条弯弯曲曲的折线。请别小看这个连

小孩子都会做的游戏。从它开始，我们可以探索一连串现代科技中耳熟能详的名词：分形、

混沌、蝴蝶效应、生命产生、系统科学…… 

我们把‘纸带对折一次’的动作，对应于几何图形中的一次‘迭代’，如刚才所描述

的循环往复的‘迭代’操作所得到的最终图形叫做中国龙，或称分形龙。下图描述了分形龙

曲线的生成过程： 

 
图一 

 

仔细研究上图中分形龙的产生过程，可观察到如下三个有趣之处: 

1. 简单的迭代，进行多次之后，产生了越来越复杂的图形； 

2. 越来越复杂的图形表现出一种‘自相似性’； 

3. 迭代次数较少时，曲线看起来是一维折线，此曲线随着迭代次数的增加而逐渐

充满部分平面。 

 

第一条特点一目了然，无需多言。 

第二条的‘自相似性’是什么意思呢？那是说：一个图形的自身可以看成是由许多

与自己相似的，大小不一的部分组成的。最通俗的‘自相似’例子是中国人喜欢吃的花菜，

花菜的每一部分，都可以看成是与整棵花菜结构相似的‘小花菜’。分形龙曲线也具有这

种‘自相似性’，从下面的图中可以看出：分形龙可以看成是由四个更小的但形状完全一

样的‘小分形龙’组成的。 



 
图二 

上述的第三条特点是有关图形维数的变化：一维的折线随着迭代次数的增加，逐渐

充满部分平面，看起来变成了二维图形。 

谈到几何图形的‘维数’，我们不能只凭感觉了，需要更多的数学论证。 

分形龙是分形的一个特例，不同的迭代方法，可以形成各种各样不同的分形，对分

形的研究，形成一个新的几何分支：分形几何。 

其实，在‘分形’这个名字中，就已经包含了‘分数维数’的玄机。众所周知，经

典几何学中，有1维的线、2维的面、3维的体。三维以内，有现实物理世界的物体对应，

容易理解，维数大于三的时候，就需要应用一点想象力了，比如加上了时间的四维空间等。

但是不管怎么样，经典几何的‘维数’总是一个整数。而分形几何中的‘维数’则包含了

‘分数维’，这就是‘分形’名称的来源。如何理解分数维？首先，我们从几个例子来说

明这个分数维的概念。 

在经典几何中，用拓扑的方法来定义”维数” ，也就是说，空间的”维数”等于

决定空间中任何一点位置所需要变量的数目：比如，所谓‘三维’，是因为我们需要三个

数值来确定一个物体在空间的位置。对于一个二维空间，比如球面，则需要俩个数值来确

定一个物体的位置。当汽车行驶在一条高速公路上，它的位置可以用一个数：出口的序号

数，来表示。这是一维空间的例子。显然，按照这种拓扑方法定义的”维数”，只能是整

数。 

在分形几何中，我们将拓扑方法定义的‘维数’，扩展成用与自相似性有关的度量

方法定义的‘维数’。刚才我们已经介绍了花菜结构和分形龙的‘自相似性’，其实，经

典整数维的几何图形，诸如一条线段、一个长方形、一个立方体，也具有这种‘自相似

性’，比如说，如下图所示：（a）一条线段是由两个线段接成的；（b）一个长方形，可

以被对称地剪成四个小长方形，每一个都与原长方形相似；（c）一个立方体，可以被对



称地切成八个小立方体，每一个也与原立方体相似。只不过对经典几何来说，‘自相似性’

显得太简单平凡了，没有什么特别的新意，我们并不重视它。 

 

图三 

不过现在，我们可以利用这种‘自相似性’，重新定义几何图形的‘维数’。 

仍然利用上面的图，用自相似性来定义的‘维数’可以如此简单而直观地理解：首

先将图形按照（N: 1）的比例缩小，然后，如果原来的图形 可以由（M）个缩小之后的图

形拼成的话，这个图形的‘维数’d ，就等于 ln(M)/ln(N)。不难看出，将上述方法用来

分析直线、平面、空间，分别得到d = 1、2、3（上图中的a、b、c）。 

上图中的（d），是一种很简单的分形，叫做科和曲线，也是一种自相似图形，它

的迭代生成过程如下图所示。 

 

图四 

可以用同样的方法分析如图（d）及上图所示的科和曲线：首先，将科和曲线的尺

寸缩小至三分之一；然后，用四个这样的‘小科和曲线’，便能构成与原来一模一样的科



和曲线。因此，我们得到科和曲线的维数d = ln(4)/ln(3) = 1.2618..。这就说明了，科

和曲线的维数不是一个整数，而是一个小数，或分数。 

下面，我们再回头研究分形龙的维数（图二）。将图中的分形龙曲线，尺寸缩小为

原来的一半之后，得到右上图的小分形龙曲线。然后，将四个小分形龙曲线，分别旋转方

向，成为如右下图的位置。最后，再按照右下图中箭头所指的方向，移动四个小分形龙曲

线，便拼成了左下图的、与原来曲线一样的分形龙曲线。因此，如此可以证明，分形龙曲

线的维数为2，因为（d = ln(4)/ln(2) = 2）。 

有趣的是，分形龙图形的边界也是一个可以用迭代法产生的分形： 

 
图五 

由图六可知，整个分形龙曲线的边界是由四段相似的图形组成的。这种分形的维数

估算方法比较复杂一些，它的“分形维数“(d)可以通过解如下方程求得: 

 

 

 
图六 

 

通过分形龙，我们认识了分形，理解了分数维。分形几何是理解混沌概念及非线性

动力学的基础，在现代科学技术中，有着广泛的应用。 

 


