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斑图中的物理

编者按- 大自然在各种尺度上都会表现出美妙的有序图案（或曰斑图），这些图案隐含其发生过程的秘密，体现了内容与

形式的完美统一，因此一直为物理学家所关注& 本刊特别组织了“斑图中的物理”专题，介绍此方向的最新进展& 我们有幸邀

请到了中科院物理所几位从事这方面研究的研究员撰稿，这些文章不仅介绍了这几位研究者各自在国际重要杂志上发表

的最新研究成果，还对相关内容的研究进行了综述，希望对有意了解斑图物理的读者以及对斑图物理研究在我国的深入开

展有所助益&

形学家的世界

曹则贤3

（中国科学院物理研究所- 北京- 411121）
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摘1 要1 1 形学家从存在的形状、构型和形貌的角度看世界2 他们用数学的语言描述大自然的结构花样，并从外在

的形式出发去理解物理世界最本质的规律2“形”的美学感召是他们科学研究和艺术创造的驱动力2
关键词1 1 形学家，生长与形式，结构花样，空间铺排，几何与拓朴

!"# -0’+5 06 & %")+070’%"

=?@ A<BC)*,3

（ 3’+#4#$#& 0/ 5.6+4-+，7.4’&+& 8-"(&96 0/ ,-4&’-&+，:&4;4’< 411121，7.4’"）

82,(’&*(9 9 ? #!)(D>D6#! 7)<%E "!< %D6(: F6D> "!< #<6E#<+")7< DF E!*#<，+D,F);’6*")D, D6 >D6#!D(D;G DF <H)E"B
<,+<& I< ()J<E "D :<E+6)K< "!< #*""<6,E ), ,*"’6< %)"! "!< (*,;’*;< DF >*"!<>*")+E，*,: "6)<E "D ’,:<6E"*,: "!< ’,B
:<6(G),; <EE<,+< DF "!< %D6(: F6D> )"E >D6#!D(D;)+*( +!*6*+"<6)E")+E& L!< *<E"!<")+*( *##<*( DF "!< *>*M),; E!*#<E，
#*""<6,E，F);’6<E，E"6’+"’6<E，>D6#!D(D;G *,: ED FD6"! +D,E")"’"<E "!< :6)7),; FD6+< FD6 * #D(G>D6#! :<7D"<: "D E+)B
<,")F)+ ),7<E");*")D, *,: N D6 *6")E")+ <H#(D6*")D,&
:#$-0’5,9 9 #!)(D>D6#!，;6D%"! *,: FD6>，E"6’+"’6< *,: #*""<6,，E#*+< F)((),;，;<D><"6G *,: "D#D(D;G

011/ O 44 O 0. 收到

3- 5>)*(：MH+*DP )#!G& *+& +,

- - Q!)(D>D6#! 一词是由美国著名冶金学家 =& 8&
8>)"! 教授构造的［4］（见图 4）& 4RST 年，一群在美国

麻省剑桥地区不定期凑在一起从不同学科的角度讨

论各种 UD6#!（形状、构型、形貌）问题的科学家接受

其为自身的标签& Q!)(D>D6#!（#!)(D V >D6#! W 热爱

V 外形）是比照 Q!)(DED#!<6（ 哲学家& 来自 #!)(D V
ED#!DE W 热爱 V 智慧，据说是毕达哥拉斯引入的）一

词构造的，我将它翻译成形学家，字面上和哲学家也

能较好地对应& 哲者，言知言智（《 诗·大雅》句云：

“哲夫成城，哲妇倾城”，可见智慧的力量）；形者，

因势作式& 然而，事物的内涵是要表现在外边的，形

学家何尝不是哲学家，如 X& Y<#(<6，X& X& L!D>ED,，

5& 8+!9:),;<6，Z& Q<,6DE< 等人，他们都是物理学

家、哲学家，他们也都是出色的形学家& 他们对形式

的热情成了他们科学成就的重要驱动力之一& 之所

以形状的研究能吸引到这样的科学家的贡献，是因

为大自然的外在表现具有美学观感的结构，其中的

规则与不规则以一种微妙的关系交织在一起［0］&
8>)"! 教授甚至明确写到：“我们的所见所知皆与结

构有关！（篇首语）”那些不同层次交织在一起的、

有序与无序的结构不仅有丰富的美学内涵，描述起

来需要优雅简单的数学（几何、拓朴、群论、图论、分

形等），它们的身影也贯穿于各门严格的科学分支，

如晶体学、生命的形态与发育［.，[］、各种形貌的发

生、复杂性、混沌，等等& 形不仅仅是事物内涵的表

·;<·



! 物理·"# 卷（$%%& 年）$ 期! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ’(()：**+++, +-./, 01, 12

图 3! 形学家（)’/.4546)’）一词的始作者 7, 8, 85/(’ 教授

现形式，许多时候它还是决定性的因素, 金刚石之所

以是金刚石，仅凭它是由碳原子组成的是不够的，其

中的碳原子还应该是严格按照金刚石结构（两个面

心立方沿对角线移动 3 9 : 对角线长度的套构）排列

的, 碳原子还有许多别的排列方式，包括六角金刚石

（;42<=0./(>）、石墨、无定形碳、纳米管、石墨单层、富

勒烯，等等，有的文献中还包括焦炭（7’06140.）, 形

式的不同，决定了它们性质的不同, 要不是 3?@: 年

有人把金刚石烧成二氧化碳，谁会相信金刚石和焦

炭是一种物质？

图 $! 晶体学的建立始于对晶形的研究

物质世界里的结构，微观拟或宏观，是由结构单

元间的物理相互作用同充满给定空间的数学要求共

同决定的, 与其下的相互作用不同，物体及其组成部

分的形状（<’0)>，546)’）是一目了然的, 因此，许多

科学分支其发展的第一步是根据研究对象的外观加

以观察与分类, 物理学，早先中文又叫格物致知，这

个“格”字就是登记分类（>2-5>60(/2A，10(0.4A/2A）的

意思, 物质的形状、构成是表观的，因此对形状（ 包

括结构、排列）的观察登记自然就是学科发展的第

一步 , 中国古代的先哲早就知道形为研究万物之

始,《易经》云：“ 是故形而上者谓之道，形而下者谓

之器，化而裁之谓之变, ”所谓的道是关于形的，所

谓的器是具形的，所谓的变更多的表现是形的改变,
理解了这一点，就理解了为什么 3# 世纪和 3& 世纪

欧洲的科学家大多都是博物学家了,
从直观的“ 形”的角度起步的学科发展之最典

型例子是晶体学, 晶体给人最直接的印象是其规则

的多面体外形，对矿物晶体的观察导致了对其内在

对称性的猜测, 开普勒猜测晶体是球形基元的堆积，

惠更斯将之推广到椭球形，而阿羽衣（B0CD）进一步

将之推广到多面体［E］, 3??@ 年，8(>24 注意到水晶的

晶面之间的夹角是恒定的，与晶面的大小无关，基于

此，阿羽衣提出了恒面间角定律, 其后的观察表明，

晶体的面间角会择优选取某些值，且有些值不依赖

于晶体具体的材料, 这当然暗示晶体可能具有内在

的微观的对称性（图 $）, 其后的发展揭示了晶体可

以按对称性分为 # 个晶系，具有 "$ 种不同的点群,
表观形状的研究带来深刻的知识体系之建立，

并不局限于像晶体这样的可触摸（)0.)0F.>）的对象，

就是对抽象的体系它也是一条有效的，如果不是必

经的，路径, 举例来说，天体物理的第一步是对行星

轨道形状的描述, 从认定天体轨道是圆形的到认识

到它们是椭圆的，人类经历了千余年的思想挣扎, 而

一旦经开普勒认识到行星的椭圆轨道（ 开普勒在

3?%@ 年公开了他的第一和第二定律），则其下的物

理相互作用力也就呼之欲出了, 3?## 年，牛顿在其

原理一书中给出了平方反比率形式的引力公式, 然

而，牛顿构造万有引力公式时头脑里并不是只有简

单的平方反比率，元素锑（8F，G2(/542D）的交错的

枝晶是 牛 顿 关 于 万 有 引 力 放 射 状 图 像 的 灵 感 来

源［?］, 在炼金术士的口中，它是 8(06 6>A-.-< 4H 02(/I
542D，牛顿自己的炼金术实践大多是围绕元素锑

的, 而 J>A-.-< 是狮子座 ! 星的名字，这颗星光芒四

射, 仔细回顾这段历史，有助于大家理解什么是“ 内

涵全在外边”，而深度就在表面［#］,
大自然中的植物、动物，完美地表现外形与功能

的统一，这一点稍作观察我们都能得到这样的认识,
对外观形式的认识在科学研究上的重要性，使得许

多物理学大家对其热情有加, 开普勒因其关于行星

运动的三定律而名垂青史，实际上他在 3?33 年就出

版了 K> L/M> 8>N02A-.0（论六角雪花）一书，书中开

普勒给出了一个著名的猜想，即六角密堆积是全等
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图 .- 六角密堆积的蜂房是开普勒猜想的生物实现& 六角形的单

个蜂房还满足表面积最小，从而最节省蜂蜡

图 3- 用两组菱形实现的五次对称的平面铺排

图 4- 通过迭代（1& /4 5 1& 4)）! " !0 得到的 6’()* 集合

的圆盘在平面上的效率最高的堆积方式（ 见图 .&
注意，应把每一个六角形的蜂房看作一个单元）& 开

普勒猜想是晶体学的一个重要基础，可惜关于晶体

的教科书很少愿意着墨& 这个猜想要到 7280 年才由

数学家 9:;( <!’; 给出了证明& 开普勒还敏锐地注

意到了用五边形铺满平面的困难，并为此作了非常

深入的努力& 开普勒开启的努力在 78/3 年得到了另

一种方式的实现，那一年，=& >;,?@A; 教授用数目和

形状都与黄金分割有关的两组形状，分别被命名为

B)"; 和 C*?"，或者是两组不同数目的、锐角分别为

.DE和 /0E的菱形，实现了对平面的具有五次旋转对

称性的铺排（图 3）& 7823 年，F!;+!"G*, 等人就合成

了表现出五次对称衍射斑点的合金，从此开启了准

晶研究，并 最 终 促 成 了 7887 年 对 晶 体 概 念 的 修

改［2］！6& 6& <!@GA@,，即开尔文爵士，不仅是热力学

研究的先驱，他对泡沫形状研究也是情有独钟& 他侄

女就曾描述过这位爵士大人在乡间醉心于吹肥皂泡

的情景，对于不太深入了解科学的人看来，这位大科

学家不过是在表现他的天真& 实际上，开尔文爵士也

提出了一个猜想，即 73 面的截角八面体能充满三维

空间，且总的表面积最小& 虽然 788. 年 H;*)?; 宣判

了开尔文猜想不成立，但是开尔文猜想在泡沫结构

研究中依然有重要的意义& 同前三位相比，薛定谔7）

可以说是更彻底的形学家& 薛定谔曾在讲座“I@?G，

,@" A’JA"*,+;，"!; K’,L*G;,"*( +@,+;#"（形式，而非物

质，才是基本的概念）”中提到了一个他父亲留给他

的一个狗形铁镇纸［8］& 自从孩提时候第一次见到

它，41 年了他一直确信这是他的镇纸& 因为什么？

因为形，英语为 K@?G，A!*#; 或 德语的 M;A"*("（薛定

谔故意这样强调的！）& 如果将之熔化后做成别的形

状，虽然作为物质，铁是一点没变，但是我（薛定谔）

钟爱的纪念品没了！更进一步地，薛定谔认为原子

只是形式（ 或者外形），除了形式以外什么都不是

（见篇首语）&

7）- 薛定谔为一般人所知是因为他的波动方程奠定了量子力学的

基础& 实际上，薛定谔是一位杰出的诗人，且在语言文化方面

有很深的造诣———作者注

图 D- 埃舍尔的圆的极限之四（N)?+(; O)G)" PQ（ 左））与庞加莱

圆盘（右）

美的形式愉悦我们的感官，具有引导我们进入
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幻想的诱惑, 基于对自然花样的认识与模仿，人们创

造了丰富多彩的形式艺术或结构艺术, 苏格兰的

345(5016 74-89 花园蕴藏丰富而又深刻的数学，它的

山包、草坪甚至每一件装饰品，都是某个数学内容的

演示，因而被称为数码花园［:%］, ;-./0 集的图像（ 图

<）告诉我们，结构丰富的图像其实可以通过简单的

迭代就能得到，其变幻无穷的特性和令人窒息的美，

借助计算机图形学成为了一门独特的绘画艺术, 荷

兰人 =, >, ?81’95（ 埃舍尔）更希望人们称呼他为

图形艺术家（@50)’/1 05(/8(）而非常规意义上的画家,
他利用复杂的数学原理设计他作品中元素的排布,
他的绘画、雕刻作品构思出人意料，具有震撼的艺术

效果，这些震撼效果赖以实现的基础或者他所表达

的内容又是深刻的数学或几何学内容, 埃舍尔利用

数学设计超现实主义的视觉实在，其涉及的数学内

容即使对专业的数学家来说也是挑战, 图 A 是埃舍

尔的代表作之一圆的极限之四，按照 B"群分布的天

使和魔鬼交错着，它们转动着并逐渐变小，直至无限

靠近圆周, 这里用到的是庞加莱圆盘的概念, 庞加莱

圆盘中的直线定义为顶端同圆周垂直的弧线，在这

样的非欧几里得几何下，图中所有的三角形都是全

等的直角三角形, 对埃舍尔作品感兴趣的包括数学

家、物理学家和晶体学家，而他本人工作室里的球棍

模型可能比许多几何学家、晶体学家的要复杂些,
在形学家的眼中，大自然就是一幅神奇的织锦，

它在所有的尺度上都透出惊人的美, 人们对形的热

情不仅是源于其直觉的美感，更因为对其深层的科

学原因的好奇, 从事科学研究的人，在其研究过程中

遇到一个新奇、美妙、令人着迷的图案时，都不免会

停下来多思考一会儿, 是否各种花样有在广泛的意

义上超越其具体环境的本性，那里永恒的、普适的东

西是什么？这里涉及的是构型（ 结构）对力形式的

皮实性（54C-8(2988）:）问题, 大仙人掌上的刺丛，平整

的蜂窝，金属铜（:::）面上的原子堆积，二维电子气

的维格纳点阵，单轴应力下平面膜的屈曲模式，形成

的都是三角晶格（ 六方密堆积）, 显然，在不同问题

中所涉及的相互作用不具有共通性，相同的是物理

现象所需的舞台———都是二维平面, 这里我们看到

了拓朴性质在“形”的研究中的重要性, 拓朴性质研

究超越物理相互作用细节的行为，提供对问题的普

适性的洞见，不管是肥皂泡、干涸河床还是砸碎的玻

璃，其表现的结构花样都满足欧拉定律 !% " !: # !$

" !" $ :，这里 !% 表示结构中维数为“ %”的几何单元

的数目, 这种普适性的存在引导我们利用某个领域

图 #! 常见叶序的条状空间中的点阵模型（李超荣，宋蕊，曹则贤 $%%A，详细说明见文献［::］）

·!!·
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已知的知识去解释别处的现象& 例如笔者注意到柱

面和带状结构是拓朴等价的，而带状空间中的二维

点阵对折粘成柱状，就再现了大自然中在梗上观察

到的各种叶序（图 /），包括对生的、十字花状的、黄

金角螺旋生长（玉米、向日葵）的，等等［33］& 而相关的

二维点阵都可以被平面的屈曲模式表现出来，这为

叶序学的能量原理提供了有力的证据［30，3.］&

图 2- 自相似结构的蕨类植物叶子和用自调用子程序产生的模

拟效果图

3）- 有人将之译成鲁棒性，笔者对此不敢苟同———笔者注

- - 大自然的形式表现是多层次多尺度交织在一起

的，曾几何时让人们惊叹之余却无从开始去理解& 近

几十年来，随着分形几何、混沌理论、图论、计算机图

形学等学科的迅速发展，人们认识到许多看起来复

杂的结构其数学结构可能是简单的& 简单性依然是

美学感染力的要素& 图 2 中左侧为天然的自相似结

构的蕨类植物（456,）的叶子，右侧为用一个自调用

子程序模拟的结构，程序简单到只有寥寥数句&
谈论从“形”的角度研究问题，不能不提到汤普

森（7’86+9 :!;<#=;,）的开创性的工作& 3>3/ 年，

汤普森出版了他的名著“?, @6;%"! *,A 4;6<”［.］&
在这本书中，汤普森指出所有的“形（ B;6<）”的问题

都是数学问题，而所有的生长问题都是物理问题& 这

一论断的重要意义在于把生命科学里重要的形态发

育问题还原为数学和物理问题& 沿着这个思路，人类

对各种动植物形态的生长发育有了深入的理解& 比

如说，叶序发生的最小弹性能原理在实验上和理论

上都得到了证实，详

细内容请参阅文献［3.］以及其中的参考文献&
行文至此，想起我国古代哲学信仰的名句“ 大

道无形”& 道固然无形，而“ 象”则有形且结构纷呈&
无视眼前按照一定规律构成和演变的“形”，道由何

而知之？通过上文的粗浅介绍，笔者希望能给广大

读者留下形学家的世界是丰富多彩的印象，能激发

起读者对世界之形式美的理解愿望& 笔者从 011C 年

起注意到形学家的概念，联想起以前读到的一些埃

舍尔的作品，以及非欧几何、分形、D’()* 集合、高维

几何［3E］等零星的概念，从中获得了不少愉悦& 一直

以来就想完成一篇《形学家的世界》的短文作推介，

写了两年，未能成稿& 适值《 物理》杂志编辑有关斑

图中的物理专题，遂匆匆杀青，以为引玉之砖& 作者

不揣鄙陋著此短文，亟盼能够吸引更多的学界同仁

不弃浅薄，能够于茶余饭后将些心思落在这表观的

形（ B;6<， =!*#5，<;6#!， +;,B)F’6*");,， ="6’+"’65，

#*""56,）而上，庶几来年此道不孤&
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