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摘 要 过渡是自然界和日常生活中普遍存在的现象，它是科学研究、工程技术和社会管理中必须面对的问题。介绍 

了过渡现象研究的历史及现状，并分别采用传递性、区间和逻辑方法描述了过渡的一般概念。引入 了左区间符 和右 

区间符 习，并提出区间邻接概念，并采用这些概念定义了过渡，讨论了过渡的基本特征：过渡变量、过渡区域、始点、增 

型过渡和减型过渡等内容。另外，还展望 了过渡的研 究方向，这些方向的研究成果将初步形成有关“过渡”的知识结 
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Abstract Transition is a universal phenomenon in nature and everyday life，and it is the problem confronting people in 

science research，technology innovation and social management．This paper introduced research history and status on 

transition phenomena，and respectively used transitive relation，interval and  logical predicate to characterize the general 

concept of transition．We introduced two symbols，区and ，for describing interval，and presented interval adjacency． 

W ith these concepts，we defined a transition，and  discussed its essentials，including the transition variable，transition area， 

beginning point，increasing transition and decreasing transition．Additionally，we presented a perspective of studying 

transition，such as transition logic，application-oriented method quantifying transition phenomenon，etc．，and the results 

of above一一mentioned contents will initially form a knowledge system on transition． 
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1 引言 

“过渡”是指事物从一种形态逐渐地转入另一种形态的过 

程，它是一种普遍存在的自然现象。例如，黎明是从黑夜向白 

昼的过渡时段；鸭嘴兽是从爬行类到哺乳类的生命进化系统 

中的一种过渡形态。这类过渡是单方向的。然而，还有一类 

过渡有两个方向。如灰色是从黑色到白色或从白色到黑色的 

过渡区域；晶体管的放大区是截止区向饱和区或饱和区向截 

止区的过渡空间；等等。 

世界各地不同学科的学者对过渡现象的处理给予了高度 

关注并作出了积极的贡献。例如，为了使火车能够顺利转弯， 

19世纪 8O年代就有研究轨道曲线过渡特征的报道[1 ]，从笔 

者能查阅到的文献看，这是实际工程中研究过渡现象的较早 

的报道。但世界第一条铁路，从英 国的 Darlington到 Stock— 

ton，已于 1825年正式通车运营。所以，对轨道的过渡曲线的 

研究可能在 19世纪前叶或更早就已出现。 

进入 2O世纪，对过渡现象的研究在许多领域展开。文献 

[3]的作者在介绍 160米长的自动扶梯时，以过渡速度为术语 

描述了速度变换的特征；在文献[4]中，作者以温度、雨水量和 

地理拓扑作为检测因素，提出了在动物群之间通常存在过渡 

区域的新概念，并指出将过渡区域作为一个方向将有助于动 

物学的研究；文献[5]的作者以过渡为主线研究了西瓜早期的 

生长过程；在文献I-6]中，作者研究了过渡温度，使得在一般实 

验室的环境下，能通过控制加热的方式较好地测试塑料的密 

度和体积；文献[7]的作者在研究超导材料时发现：在临界温 

度附近，锡箔中的电流过渡是平稳的，他们还设计了为得到等 

温过渡的脉冲技术并刻画了过渡的结构。 

计算机的诞生为科学研究和技术创新提供了有力的支 

持。文献[8]的作者研究了一种计算机对设计框架、细节设计 

及其之间的过渡过程都给予支持的基于约束的机械设计环 

境 ；文献[9]的作者在分析了交通流量从 自由向阻塞的过渡情 

形后 ，提出一种单行道模型，用于模拟具有摩托车的混合交通 

流；在文献1-10]中，作者提出了一种过渡路径延时故障模型， 

实验表明在子通路的很小附加延时累积到足以引起故障时， 

新模型能保证及时检测到它；在文献[11]中，作者用计算机再 

现两个临近的沉积体的侧向渐增表面过渡，这项工作为地质 
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异构的正确表示提供了有效的手段 。 

在信息领域，文献[12]的作者介绍了图像二值化的过渡 

方法；文献[13]的作者提出了一种基于过渡点对任意形状轮 

廓的编码技术；在文献[14]中，作者定义并研究了多功能快速 

捕获周期的信号过渡模式；文献ElS]的作者刻画了在后验语 

义下能由带禁止弧基本网产生的过渡系统；在文献E16]中，作 

者设计了允许动画制作中云形状的流畅过渡算法；文献[17] 

的作者称他于多年前研发的并发系统的形式化说明为过渡公 

理方法 。 

在经济学领域 ，过渡已成为热词，世界银行在 1990创办 

了季刊 Beyond Transition，它宣传并重点报道经济转型期国 

家的智囊团的高质量 的新政策研究l_】 。在教育界 ，始建于 

2002年的 Transition Studies Network的目标是促进专家与 

大学教师的合作 ，使他们倾注于研究国际研究生和博士生的 

专业课程计划 ，它深刻地致力于有关过渡的广泛的课题，这些 

课题包括用于经济和财经的量化模型和工具、战略研究、社 

会、文化、环境、法律等主题口 。 

在文学艺术领域，过渡具有独特地位，20世纪 2O年代就 

有了以过渡为书名的文学评论专著l2 ；还有以过渡为主题的 

优美的诗歌[21,22]。 

“过渡”也经常出现在许多学科的术语之中，如心理学中 

的过渡年龄 ∞]，化学中的过渡元素、过渡金属[ ，物理学 中 

的过渡相_2 ，数学中过渡曲线、过渡概率、过渡矩阵_2 ，等 

等。显然，这些过渡只起了形象描述之限定作用。 

近年来 ，文献E27]的作者从系统角度对过渡现象进行 了 

研究。他认为：事物(或系统)由一种形态通过中介形态转变 

到另一种形态所发生的现象，称为过渡现象。 

总之，为了满足众多领域应用的需要，对过渡现象的研究 

已成为各个领域广泛关注的热点问题之一。经统计 ，从 19世 

纪至今 ，以 “过 渡”(transition)为 主题 的论 文 数 以百 万 

计 ．29_。然而，根据所知，这些论文鲜有或没有直接对过渡 

本身进行研究 ，绝大多数属于特定的领域研究。过渡现象在 

不同领域具有不同的过渡形式，所以不易从对特殊性过渡的 

研究中认识到过渡现象的一般规律。 

对“过渡”本身进行刻画并对其基本规律进行研究是一件 

有趣的事。本文的贡献在于叙述了多个学科对过渡现象的研 

究历史和现状，并对此进行了分析；用数学知识和逻辑方法初 

步描述了过渡；提出了区间邻接概念 ；定义 了过渡，并初步讨 

论了过渡的特征。本文 2节简单描述过渡 ，并引入有利于本 

文讨论的区间邻接概念 ；第 3节在实数域对过渡进行定义，并 

对其展开简单的讨论；最后总结全文。 

2 预备知识 

2．1 对过渡的描述 

根据有关数学知识 ，可以将“过渡”的一般概念刻画如下： 

给定 论 域 ，3l?1，z2，z3，-z4∈ 。若 -z1I 2，z2 3， 

3Rx4，有 1R．r3，-z1I 4，．322Rx4，则称 R是 中的传递关系； 

称 z是 z 向 z。的过渡，z。是 向z 的过渡： 

例 1 人生具有幼年、少年、青年、壮年、老年等阶段。青 

年是少年向壮年的过渡 ，壮年是青年向老年的过渡。 

可以从区间的角度描述过渡： 

设a ∈R，a1<以2<⋯<n ，b1一[n1，a ]，b3：(n ， )， 

b =[劬，an]，a ∈R，i=／=j， ， ∈J。则 b。是 b 向 bz之间的过 

渡。 

定义 1 设 X是论域潲 非空对象集合，_厂是 x 的数值 

化映射 ，Q1、Q2和 Q3是二值谓词 。若满足 

Ql(z)H -厂(z)∈61； 

Q2(-z)H 厂(z)∈b2； 

Q3( )H ，( )∈b3； 

bl Ub2 Ub3Gf(X)； 

b。是 b 向 bz的过渡。则称 Q3是 Q1与 Q 之间的过渡谓词。 

定义 1中的谓词 Q1、Q 和 Q3与 _厂的对应关系如图 1所 

不 。 

b1 
．  

b3 
一  b2 

图 1 定义 1中的谓词 Q1、Q2和 Q3与 _厂的对应关系 

根据定义 1，容易证明下面的定理和推论。 

定理 1 若 是 Q 、Q2之间的过渡谓词，厂(X)一6 U 

bzUb。，则 

a．Q H —Q A—Q3 

b．Q H —Q1 A— 

c． H —Q1̂ 一Q2 

推论 1 若 是 Q 、Q2之间的过渡谓词，_厂(X)=6 U 

b2Ub3，则 

a．Qo}_一Ql 

b．Q }_一Qo 

由定理 1c，容易有与定义 1平行的定义： 

定义 1 设 x是论域 的非空对象集合，，是x的数值 

化映射 ，Q1和Q 是二值谓词。若满足 

Q1( )H _厂(z)∈bl 

Q(z)H _厂( )∈b2 

一 Ql八一Q2 H -厂(z)∈b3 

63是 b 向b 的过渡。则称一Q1̂ 一Q 是 Q 、Q 之间的逻 

辑过渡。 

2．2 区间邻接 

区间和划分是数学中的重要概念，本文利用它们讨论新 

概念——邻接。 

若 s—Us ，S n 一D(1≤ ， ≤ )，则称 s ，sz，⋯，s 

是集合 S的划分 ，S 是组成 S的块 。 

设区间划分块为Rf和R⋯ ，若 aER ，6∈R⋯ ，且有 ＆≤ 

6，则称这些区间是有序的。 

划分有多种形式，本文仅讨论有限的有序区间划分。 

定义 2 记区间的左符号和右符号分别为 匿和 ，即 ∈ 

{(，[}， ∈{)，]}。设 R 一匿n，6 ，R + 一匿b，f ，贝0R ，R + 

互为相邻区间，称相邻区间 a，蝴 ，E 6，c 中的“ ， ”为区间 

邻接，b称作邻接元素。 

相邻区间序列的一般形式为： 

a1，a2 ， a2，a3 ，⋯，匿a 一2，an- ， a l，an 
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显然 ，由 个区间组成的相邻区间序列含有 I"1—1个区间 

邻接。 

区间邻接有 4种：“)，(”、“]，[’’、“)，[”和“]，(”。称前两 

种为第一类邻接，后两种为第二类邻接。 

定理 2 设 z∈(rl，rj)，并以 z将( ，rj)分为两个区间。 

若是第一类邻接，当且仅当这两个区间不是(rl，r )的划分；若 

是第二类邻接，当且仅当这两个区间是( ，rJ)的划分。 

证明：(1)第一类邻接情形。 

若“( ， )，(z，rj．)”，贝0 ( ，z)U(z，r7)；若“(n，z]， 

，rj)”，则( ，z]n[ ，r，)≠D。所以上述两种情形都不是 

(t，rj)的划分。 

以 z将(ri， )分成的两个区间记为 R 和Rz。若这两个 

区间不是( ，r『)的划分，则有 R nR2≠D或 R1 UR2≠(t"i， 

rJ)两种情形。这里R nRz≠0，即有R 一( ]和Rz一 ， 

r，)；而R1 UR2≠(n，r )，即有R1一( ，z)和 R2一(z，r『)。 

(2)第二类邻接情形。 

若“( ，z]，(-z，rJ)”或“( ， )，[z，rJ)”，贝0(n，rJ)一( ， 

]U( ，rJ)：(r ， )U[ ， )，且有( ， ]n( ， ) O或 

(Fi，3c)nh，rJ)一D。 

若这两个区间是(t"i，r1)的划分，记这两个 区间为 R 和 

R2，则有Rl UR2一(Fi，r，)，且有Rl nR2一D，即R1一(Y'i， ]， 

R2一( ，r，)或 Rl一( ，z)和 R2一[ ， )。 

3 过渡在实数域的表示 

定义 3 设相邻区间序列 A由R 构成 ，R CR，i∈I，在 

A中，对 ∈R一 ， ∈R ，)，∈R ，有 a<卢<7。若变量 在 

a，蝴 单调连续 ，则 在R 的变化过程称作 在R一 、Rj+ 之 

间的过渡。 称作过渡变量，R 称作 R一 、R 之间的过渡 

区， 到达过渡区的第一点P 称作过渡始点。 

可以用三元组 丁( ，R ，Pb)表示过渡。 

例 2 机械表指针的运动是连续且不可逆向。用三元组 

S(a，2( +1)7c，2 7c)表示秒针的运动，其中 i∈I且 i≥0；a表 

示秒针始于i一0所转过的弧度。三元组 S刻画了时间从一 

分钟向下一个一分钟的过渡。 

注记1 数学中，变量与函数密切相关，函数中的因变量 

随自变量而变。定义中的变量 就是指数值可以改变的量。 

定理 3 存在过渡变量当且仅当存在过渡区。 

证明：设 R ，R，R— CR，它们在邻居区间序列中。给 

定过渡变量 ，反设 没有过渡区R ，则它在 R 没有定义 

R ，即 不是R 、R+ 之间的过渡变量，矛盾。 

给定过渡区R 。反设没有过渡变量 口在 R 变化 ，则表 

明R 不是过渡的参数，即R 不是过渡区，矛盾。 

定理 4 过渡变量只在唯一的过渡区变化。 

推论 2 一个过渡有且只有唯一的过渡始点。 

定义 4 若 从R卜。内任一点向 R+t过渡，则称此类型 

为增型过渡，R 是增型过渡区，记作 R ；若 从R 内任一 

点向 Rf一 过渡，则称此类型为减型过渡，Rf是减型过渡区，记 

作一R 。 

一 般有 (R UR U⋯UR+ )，它表示 R UR+ U⋯U 

R 是 从R 向R+ + 变化的增型过渡区；一(R UR㈩ U 

· ]】0 · 

⋯ UR一)表示 从R + 内任一点向R一 过渡。 

若无特殊说明，下文中讨论的过渡就是增型过渡。 

弓l理 1 设 R 一l一 ，r】 ，R 一 r2，t"3 ，R +1一 r4， 

。 若 R 是R 一 、R + 之间的过渡区，则Rr_ UR UR + 一 

匝 ， 。 

证明：反设 R一 UR UR汁 ≠ ， 。若 R UR 一 

r2， ，则 R一 UR ≠ ， ，即R 、R 之间存在区间空 

隙 n，t-2 ；或若 R 1 U R 一匿 ， ，则 R U R汁1≠ r2， 

％ ，即R 、R+1之间存在区间空 n，r4 。上述两种情形， 

使得 在 R一 、R 之间或R 、R+ 之间或两种情形中不能连 

续变化，这与 R 是 R 、R+ 之间的过渡区矛盾。故 R一 U 

R UR +1一 ， 。 

弓l理 2 设 R —l一匿 ，n ，R 一 r2，r3 ，R +1一 F4， 

。 若R 是 R一 、R+ 之间的过渡区，则(R一 UR+ )nRi— 

D。 

定理 5 构成过渡的区间邻接均为第二类邻接。 

证明：设 Rr1 ，n ，R t"2，t"3 和R+l一 t"4，rI 。 

根据引理 1知 R一 UR ，F3 ；又依引理 2，有 R— n 

R 一D。所以只能有 r1一r2。同理有 r3一r4。且 ， 必须是)， 

[或]，(。即 R一 、R、R+ 的区间邻接均为第二类邻接。 

定理 6 给定 RH 一 一1，rf)，B一[ +e，n+1)，R⋯ 一 

[ + ， + 习。若e≠0，则B不是R 、R 之间的过渡区。 

证明：分两种情形讨论。 

(1)若 s>O，则 R一1 UB≠ 一1， +1 ；进一步有 R U 

BUR汁l≠ ^ l， +2 。由引理 1知，B不是RH 至 R+1的 

过渡区。 

(2)若 ￡<O，则 R卜1 UB≠D，导致(R— UR⋯ )nB≠D。 

由引理 2知，B不是R 至R+t的过渡区。 

该定理表明“跳变”和“重叠”不包含在本文讨论的过渡之 

中。 

注记 2：设 RH 一 ri l，t"i)，R汁1一( +1， +2 。若过渡 

区R 中只有 r ，此时 R 一[ ， ]。这种情形称作单点过渡， 

称作过渡点。单点过渡尽管是一种特殊的过渡情形，但在 

科学研究和现实世界中存在。例如，“O”是正、负数的过渡点； 

拐点是凸、凹函数的过渡点；物理中规定的 0℃是水的固态与 

液态的过渡点，等等。过渡点是一个有趣的课题，我们将另文 

讨论。 

至此，可以规定记法：R 是从r 到r一 的区间。 

定义了过渡的始点，就很 自然地出现一个新问题 ：过渡的 

终点在何处?这需要讨论。 

设 R 】一 ri—l， ，R 一 ， +l ，R +1一 +1， 

+z ，R 是过渡区。根据过渡始点的定义和推论 1，有 

(1)R 一[ ，r +1)，R +l—Eri+1， 十2 ，或 

(2)R 一[ ， +1]，R +1一( +1，Fi+2 。 

在(1)中，过渡区只有始点，没有终点；在(2)中，过渡区既 

有始点又有终点。然而，(2)不符合定义 3。 

定理 7 过渡区没有终点。 

注记 3：依本文观点，一个接一个、连续不断是过渡的主 

要特征。因此，在一般情形下，过渡的终点是下一个过渡的始 

点。在增型过渡中， R 和R一 的最小元分别是过渡的始点 



和终点；类似地，在减型过渡中，一品 和R一 中的最大元分别 

是过渡的始点和终点。 
i+”一1 i+ 1 

定理8 (1)若 R ，则 (U R，)；(2)若 R，，则 (U 
J— f J= ￡ 

Ri)。 

例 3 在可见光谱中，几种不同颜色的波长如下：蓝色为 

450~495nm，绿色为 495~570nm，黄色为 57O～590nm，橙色 

为 590~620nm，等_3o]。从波长看，绿色是蓝色与黄色之间的 

过渡区；而黄色是绿色与橙色之间的过渡区。记 s表示光谱 

线的位移，则三元组 sr(s， 495，5709， )表示了以绿色为过 

渡区的过渡。若 450~g<495，则 sr是蓝色向黄色的过渡， 

即 495，570 ；若 570<g~590，则 sr是蓝色向黄色的过渡， 

即一 490，5709。 

当然，也可以认为，绿色和黄色是蓝色与橙色之间的过渡 

区， ( 495，570)U E57o，5909)和一( 495，570)U([570， 

5909)是这种过渡的两种类型。 

结束语 本文主要在实数域对“过渡”本身进行了初步研 

究，要点如下： 

(1)过渡是一个运动的过程 ，这个过程有始点和终点 ； 

(2)过渡具有方向性； 

(3)将跃变(突变)排除在过渡之外； 

(4)过渡这个过程本身可以是一种形态。 

此外，构建过渡逻辑演算系统可以为过渡的理论提供可 

靠的逻辑基础；研究处理过渡现象的一般度量方法是应用的 

需要，我们正在开展这些方面工作。各个领域对过渡的研究 

源于过渡是一种普遍现象 ，相信将会涌现出更多的激动人心 

的新成果和新的应用领域 ，它们将促进人类文明。 
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