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山地城市的分形美学特征

冒亚龙, 欧阳梅娥

(长沙理工大学建筑与城市规划学院,中国长沙 410076)

摘 � 要: 分形美学以一种新观念和方法研究城市美学,通过建立简单分形模型探讨和度量城市的不规则性和复杂

性, 使山地城市美学研究从定性走向定量, 从模糊走向科学。山地城市与平原城市比较, 在地形地貌、空间形态和

景观格局等方面表现出了独特的分形美学特征。
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� � 1992- 10在重庆召开的首届山地城镇规划与

建设学术研讨会上, 黄光宇教授提出了 �山地城市
学 �的概念, 并全面系统的提出山地城市问题研究

框架
[ 1]
。从此,山地城市的研究已经逐渐从单纯城

市规划问题转向多元的区域、社会、文化、美学等诸

多问题,研究方法由少及多,研究技术手段也得到极

大的发展。山地城市美学是山地城市学的一个分

支,随着分形城市的研究发展, 分形理论对城市美学

研究在观念、方法、途径等方面的突破, 使山地城市

美学研究从定性走向定量,从模糊走向科学。

1� 分形几何

分形的创始人曼德布罗特 ( B. B. M andelbro t)曾

经为分形下过两个定义:①满足下式条件: D im ( A )

> d im ( A)的集合 A,称为分形集。其中, D im (A )为

集合 A的 Hausdoff维数 (或分维数 ) , d im ( A )为其

拓扑维数。一般说来, D im (A )不是整数,而是分数。

②部分与整体以某种形式相似的形, 称为分形。分

形理论认为自然界存在的一切事物都是由不同层次

的结构的集合,这些不同层次结构具有无限的细节

结构,虽尺度不同, 却有着自相似的特点, 且在任意

小的比例尺度内包含整体。客观事物具有自相似的

层次结构,局部与整体在形态、功能、信息、时间、空

间等方面具有统计意义上的相似性,这种自相似的

层次结构,适当的放大或缩小几何尺寸,整个结构不

变。与具有二千多年历史的欧氏几何学相比, 它们

的差异是十分明显的,如表 1所示。

分形分为线性分形与非线性分形。线性分形又

称为自相似分形,它的维数变化是连续的,研究对象

具有自相似性和非规则性, 它研究所有方向上以同

一比率收缩或扩展一个几何图形的线性变换群下的

图形的性质,由一个分形维数就可以加以描述。非

线性分形研究在非均匀线性变换群或非线性变换群

下的图形的性质, 它可以分为三类:自仿射分形 (非

均匀线性变换群 )、自反演分形 (非线性变换群 ) 和

表 1� 分形几何学与欧氏几何学的比较
Tab le 1� The comparison betw een F ractal geom etry and Ou geom etry

几何学 描述的对象 特征长度 表达方式 维数

欧氏几何学 人类创造的简单理想标准物体 有 用数学公式 0, 1, 2, 3

分形几何学 大自然创造的复杂的真实物体 无 用迭代语言 分数包括整数



自平方分形。

2� 分形美学及山地城市分形的人性化
色彩

2. 1� 分形美学

分形美学作为美学的一个基本法则提出,是因

为分形美学反映了客观世界普遍存在的自相似的规

律,并体现出许多传统美学的标准,如平衡、稳定、对

称等, 但绝不是传统美学的翻版,它是对传统美学的

发展、突破和超越。分形美学不仅蕴涵了传统的美

学思想,而且还产生出许多新的美学特征。

首先,分形美学除了对称性中包含的传统的上

下、左右及中心对称等观念之外,它的自相似性又揭

示了一种新的对称性, 即局部与整体的对称。分形

美学作品的局部图形与整体的图形是相似的,并具

有无限精细的结构层次, 而无论是哪一个层次的局

部都保持着整体的基本形,以此获得整个图形的和

谐和均衡,城市与区域、街区、地段和建筑之间就存

在这种自相似。

其次,分形美学的线条美也具有新的内涵。以

往的绘画和城市规划中, 线条主要有直线、圆弧线、

波浪线,在数学上这些线条都是可微分的。然而在

分形美学中,线条是十分复杂和不规则的,常会使用

皮亚诺曲线、希尔伯特曲线、柯赫曲线等类曲线,城

市的各种边界、等高线和轮廓线等就是此类曲线,它

们具有自相似性以及数学上连续但不可导的特征。

尽管这些曲线十分复杂和奇异, 但成长它们的规则

却十分简单,这便是分形美学的独特性:无序中蕴涵

着有序,复杂中蕴涵着简单,变化中蕴涵着统一。

第三,现代城市美学强调用简单的几何形体来

获得明确和肯定的效果, 而分形美学是人们在自然

界和社会实践中所遇到的不规则事物的一种数学抽

象,它研究的对象是自然界和非线性系统中出现的

不规则的几何形体,而城市空间的穿叉、缠绕及不规

则的边缘和丰富的变换,给人一种层次性美感,这样

的美感是现代城市美学所无法描述的。

最后,分形美的最大特征就是奇异美。由于分

形美学包含着精细的层层嵌套体系, 因而形式十分

丰富, 给人以启迪和联想。分形美都有一个共同的

特征即没有特定尺度,因为它具有每一种尺度,当从

不同的尺度和远近距离观看,都能发现它的构造单

元的变化,从而获得新的感受。城市形态就是层层

嵌套结构,不同尺度的视觉感受各不相同,这也是传

统城市美学所不具备的。

2. 2� 山地城市人化的自然分形之美

山地城市空间形态的美学特征受到自然因素和

非自然的人工因素的综合作用, 对城市空间结构和

形态起着决定性作用, 而自然因素和人工因素的相

互作用,因具体生态环境和综合技术经济效益而各

具特点: ( 1)农业社会及其以前, 由于技术落后, 自

然因素对山地城市空间形态具有支配作用, 人工影

响相对较弱,城市表现出与自然地理分形协调一致

的特征; ( 2)工业社会因技术的突飞猛进,人工因素

作用力大大加强,出于社会经济综合因素的考虑和

对自然的综合利用,山地城市自然地理分形美学特

征相对隐含; ( 3)后工业社会技术先进, 出于对工业

社会自然环境破坏的反思, 并倡导可持续发展的生

态思想,因此, 人类更加重视对自然环境的尊重和修

饰,山地城市表现出对自然分形美学特征的吸纳和

升华。总之,无论山地城市受到自然地理的何种严

重制约,人类的主观能动性和作用力总是或多或少

地改造自然,并综合利用城市自然地理分形特点,使

山地城市呈现 �人化的自然分形之美�。

3� 山地城市空间形态的分形美学特征

1994年巴迪 (M. Batty)和隆雷 ( P. Long ley )的

《分形城市》就从分形几何学分析了城市形态和功

能,阐述了城市不同大小的场所分布、边缘城市和外

城中心的成长方式等问题。从分形美学视野来看,

城市展示了巨大的多样性和复杂性,但这种复杂性

中有秩序,这种秩序可以由非常简单的元素组成,自

然原生的与经过规划的城市生长的几何形式满足分

形,同时分形不仅存在于城市空间之中,还存在于城

市文化和时间之中。巴迪和隆雷致力于用分形生产

多样的、可预测的城市模型,用重复的、迭代的,或数

学家们称为递归的程序发展理想的分形城市。
[ 2]

3. 1� 山地城市与平原城市的分形美学比较

滥觞于 �雅典宪章 �的城市规划理论都试图将

一种简单而规整的空间形态秩序赋予城市, 却在处

理山地城市的复杂而不规则的空间形态力不从心,

山地城市学者在不否定城市规划原则的前提下探索

山地城市看似无序、但实则有序的深层规律及其美

学特征。城市形态为典型的自相似体系, 形态具有

内在的自相似和分形生长能力, 它反映城市空间的
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普遍规律。城市形态的分形生长能力, 缘于城市自

然地理空间的随机性、奇异性和复杂性,透过混乱现

象和不规则构形,隐含着在现象背后局部与整体的

本质联系和运动规律。对平原城市及山地城市空间

典型的形态模式与分形图形进行比较, 发现它们分

属不同的分形类型。

平原城市具有相对规则形态, 城市形态结构具

有自相似的基本模式, 而且是不同尺度上的空间形

态的关系呈嵌套状 (图 1), 是一种从城市整体、街

区、地段与建筑等多尺度、多层次的自嵌套自相似的

结构, 比较图 1和图 2,平原城市空间平面形态可与

自仿射分形 IFS产生的 �谢尔宾斯基地毯 �相类比,

是由 (均匀和非均匀的 )线性变换群作用下的分形

构成的,如自仿射 IFS迭代函数系统等。

图 1� 江西萍乡市安源新区平面图

Fig. 1� P lan of n ew Anyuan d istrict in p ingxiang city, Jiangxi p rovince

图 2� 规则形态的自仿射分形: 谢尔宾斯基地毯

F ig. 2� A Fracta l of Iterated Fun ct ion System of regular from: D iagram s

of S ierp in sk i Carpet

图 3� 不规则形态的迭伐映射分形: M ande lbrot集

Fig. 3� A F ractal of Iterated Com p lex Number Function S ystem of

irregu lar from: D iagram s ofM andelb rot

图 4� 四川仁寿县城平面图
Fig. 4� Plan ofRen shou Coun ty city, S ichuan provin ce

山地城市地形地貌是非规则的几何形状, 不同

地貌类型等高线具有不同的分形特点,每座山地城

市不同高程等高线的分维值基本保持稳定
[ 3]
, 山地

城市地形在不同尺度上的自相似,以及自然地形与

山地城市平面形态在不同尺度的自相似, 可概括为

非线性分形层次的自嵌套结构, 由多次迭代映射生

成。山地城市空间平面形态可与 M andelbro t集等分

形产生的图形进行比较,比较图 3和图 4,是由非线

性变换群作用下的分形构成的,如 M andelbro t集。

3. 2� 山地城市地形的分形特征

不同于平原城市的平坦和规则,山地城市自然

地理条件复杂多变,山脉蜿蜒,河谷纵横, 自然地形

极度不规则,难以用传统的欧几里得几何学和线性

关系进行描述。采用分形美学可以从另一角度去认

识山地城市及其环境之间的非线性规律。基于 G IS

的山地地理分形特征表明:无论地物分布多么复杂,

地形都具有分形特征,海拔也具有分维特征, 同时,

山地森林植被也具有分形特征, 山地城市地形的分

形特征不仅具有形态学的意义, 而且还具有生态学

意义,标志着景观格局变化状况。
[ 4]
山地城市复杂

的等高线是与山地地貌类型相统一的,不同地貌类

型等高线具有不同的分形特点,而且与标度有关,同

一区域不同高程等高线的分维值基本保持稳定, 分

维的大小表征了曲线的复杂程度,是山地城市一个

可识别特征。
[ 3 ]
同样, 山地城市山系具有分形美, 山

系分形是表征山地城市特征的一个分形美学的量化

参数。山地城市水系分形亦同山系,二者表现为一

种多重分形特征,分维值比平原城市大。
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城市空间的不同层次间存在着跨尺度的自相似

性,运用分形美学对城市进行审美,可以使我们对城

市美学指标量化,更准确有效。用 1和 2之间的分

维值可以描述城市边界的复杂程度, 用 2和 3之间

的分维值可以描述城市建筑空间的紧凑度, 城市建

筑在不同尺度下的轮廓线也可以计算出一定的分维

值,它反映建筑的细部级数。山地城市地形平面分

维值 ( 1~ 2维 )比平原城市大, 导致山地城市空间形

态的分维数 ( 2~ 3维 )也比平原城市大, 这种差异性

表征了山地城市空间形态比平原城市空间形态复

杂、层次丰富、更紧凑, 山地城市地形分维值是每一

座山地城市空间的分形特征参数, 据此人们可以轻

而易举地识别山地城市重庆和香港, 除了城市建筑

空间的因素以外,主要识别因子就是山地城市自然

地理的分形美学特征。山地城市山脉、水系、地形和

垂直梯度分形特征明显, 对城市形态起着决定性作

用,但社会经济、技术等人类影响也是重要的,山地

城市建设中对自然地形、空间的改造就是自然因素

和人工因素相互作用的表现,是人类对山地城市自

然地理分形美的 �为我所用�的人性化改造, 是自然

分形的吸纳和升华。

3. 3� 山地城市道路网络分形美学特征
城市的发展离不开交通的发展和完善, 城市交

通系统呈现各种形态结构。根据蒂波特 ( S.

Th ibault)和马坎 ( A. M archand)对法国里昂市的道

路系统的研究,发现城市道路网络是一种内部具有

自相似性的等级结构, 具有分形的性质。在道路网

络系统中,道路的等级数量 N ( A )与各等级的长度

A之间存在一种双曲函数关系。城市道路网络与河

网一样,不同等级街道的宽度与等级之间也遵循着

一种双曲函数关系。这样可通过计算分维来研究城

市道路网络的分布特征及其演化情况。
[ 5]

城市道路网络在不同尺度的空间上具有自相似

性,其分维决定了道路网分形能力与复杂性。平原

城市一般地势平坦, 交通网络呈现均匀或非均匀线

性分形。山地城市与之相比,虽然没有规整的几何

网格式的道路及等级系统,却呈现出相当复杂的自

然分形机理和交错性,并能很好地完成其功能,这主

要归因于山地城市自然生长的道路网络具有很强的

分形生长能力,因而能够在有限的空间中完成最大

的功能。山地城市道路网络的复杂机理与自相似特

性类似于地球表面的江河溪流水系, 水系的主流有

许许多多支流, 每条支流又各有其小支流。大的水

系可以有多层次的分支结构,从统计意义上看,各层

次支流都与主流相似, 是主流的缩影。所以与平原

城市相对比,山地城市道路网络具有与城市自然地

形等高线分形相协调的非线性的自然分形特征 (图

5) ,具有很强的自然分形机理和分形生长能力。

图 5� 重庆瓷器口空间形态
Fig. 5� Spatial form of C iqikou in Chongqing

3. 4� 山地城市空间边界分形美学特征

城市边界受到多种因素的影响,其中包括自然

地形地貌条件、自然生态环境、区域经济发展、城市

规划、意识形态、战争因素等约束, 随着时间的推移,

这些因素在不断变化,导致城市边界像海岸线一样,

其形状也异常地曲折和复杂。城市边界有两方面的

含义,一种是指经济、人口等空间区域的边界, 一种

是指城市建成区的可视空间边界,两者在空间上均

具有分形特性。地理学家和城市规划专家发现, 城

市边界也具有内部自相似性质,因而有分形的性质。

可以通过计算其分维来考察城界的外貌特征, 城市

边界分维与标度有关, 这是多重分形的一种表现形

式,多重分形也称多标度分形,它在不同的区域内有

不同的分维值。
[ 5]
现代城市由于工业化的推动, 人

口快速增长, 城市规模迅速扩大, 加之 �雅典宪章 �

以来强化了城市规划, 形成比以往更规整的几何边

界形状,因而使现代城市边界与古代城市相比分维

值跌落,在受自然条件约束较小的平原城市特别突

出,这是在现代规划理念下控制生长的城市与古代

自然生成的城市借助分形美学相比较的最明显特

征。 �少就是多 �、�简洁�的现代主义美学思想也导
致了平原城市边界分维值的急剧下降,山地城市由

于自然的恩赐受其影响较小, 因而保持着边界分形

的稳定连续性,所以与平原城市相比,分维值大且与

旧城保持和谐、稳定、连续的城市边界轮廓线, 是山
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地城市分形美的又一特征。

3. 5� 山地城市空间结构及景观格局分形特征

平坦如砥使平原城市受益诸多的同时, 人们却

抱怨由此带来的城市千孔一面。山地城市空间既受

地形分形的严重制约,又得益于自然地理分形,形成

城市空间多中心、组团式、立体化结构, 以及不同景

观平台、不同景观层次、多重分形展开的景观格局的

总体分形特征。

山地城市不可能像平原城市那样连绵、集中规

整式的发展,而是充分利用少数相对平坦的平坝、突

兀平地集中紧凑发展, 形成疏密相间的多核化城市

布局。由于自然地形的分形的关系, 山地城市多核

化结构之间在平面形态抑或空间形态存在着与山地

自然地形地貌形成多重分形的独具形态特征。山地

城市景观特征基于山地城市空间格局而具有分形特

征,构筑了山脊线、建筑轮廓线、江河岸线的多重分

形协奏曲,层次感与平原城市相比较特别丰富。多

层次的景观以叠加的方式展现在观者的面前,反映

着城市空间与建筑、山势、水系的多层次嵌套,独特

的自然分形环境通过人性化的改造和利用, 使山地

城市景观具有巨大的空间进深, 分形的山体使山地

城市建筑沿等高线逐层分布,从而形成层次丰富、富

于变化的山地城市复合分形的景观形态 (见图 5)。

4� 山地城市分形研究的意义

山地城市形态为典型的自相似体系, 反映山地

城市空间的分形美学特征是山地城市的分形生长能

力,缘于山地自然地理空间的随机性、奇异性和复杂

性,同时融合了人类对自然地理分形的吸纳和改进,

是人性化了的分形之美。分形美学是探讨山地城市

的重要美学观,对科学指导城市设计与评价具有广

泛而深远的意义:第一, 它揭示了城市整体与部分之

间的内在联系,找到了从地段过渡到城市的媒介与

桥梁,说明了地段与城市整体之间的信息 �准同
构�; 第二, 分形美学的普遍联系与交叉渗透, 打破

了学科间的条块分割局面, 使各个领域的设计师们

团结到一起;第三, 为描述非线性复杂系统提供了简

洁有力的几何语言,使人们的系统思维方法由线性

进展到非线性,并得以从局部认识整体,从有限中认

识无限,从非规则中认识规则,从混沌中认识有序;

第四,与系统论互补,揭示了系统多层面、多视角、多

维度的联系方式,丰富了局部与整体之间的辩证统

一关系。分形美学主要方法是建立简单模型探讨山

地城市的不规则性和复杂性, 以及对这种不规则性

和复杂程度进行度量, 并用简单序参量来控制复杂

城市发展。
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On Characteristics of Fractal Aesthetics inMountainous Cities

MAO Y along, OUYANG me-i e
(C ollege of A rchi tec ture and Urban P lanning, Chang sha Universi ty of S cien ce and Techn ology, Chang sha, 410076, Ch ina )

Abstract: Fracta l aesthetics stud ies urban aesthetics w ith new concept andmethod, andmakes the research on ur-

ban aesthetics from qua litative to quantitative, from blurry to sc ientific through a simple fracta lmodel invest igating

and measur ing urban abnorm ity and complex ity. In contrastw ith pla in c it ies, mountainous cit ies represen t particu-

lar characterist ics o f fractal aesthetics in urban land form, spat ia l form and landscape organizat ion, etc.

Key words: mounta inous c ities; aesthetic characteristics; Fracta l aesthet ics; Sel-f sim ilarity
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