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摘  要 

本文主要探讨L-代数 iX 的wedge-sum iX∨ 与各 iX 之间的关系。证明了wedge-sum iX∨ 的理想完全由

iX 的理想决定，而wedge-sum上的同余关系则由满足特定条件的L-代数上的同余所决定。给出了几类特

殊的wedge-sum L-代数，其性质完全由 iX 的性质决定，并指出自相似L-代数不满足这一特性。此外，还

讨论了wedge-sum iX∨ 上的一致拓扑与 iX 上的一致拓扑之间的关系。 
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Abstract 
This paper mainly investigates the relationship between the wedge-sum iX∨  of L-algebras iX  
and each iX . We prove that the ideals of the wedge-sum iX∨  are completely determined by the 
ideals of iX , while the congruence relations on the wedge-sum are determined by the congruences 
on L-algebras satisfying certain conditions. We present several special classes of wedge-sum L-alge-
bras whose properties are fully determined by properties of iX , and indicate that self-similar L-
algebras do not possess this property. Furthermore, we discuss the relationship between the uni-
form topology on the wedge-sum iX∨  and the uniform topology on each iX . 
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1. 引言 

L-代数作为一类重要的代数结构，是众多代数逻辑的基础。L-代数的概念起源于对量子 Yang-Baxter
方程集论解[1]的研究，即如果左乘法是双射的，则每个满足 ( ) ( ) ( ) ( )x y x z y x y z→ → → = → → → 的二

元运算的集合 X 对应于量子 Yang-Baxter 方程的解。2008 年 Rump 引入了由上述方程定义的 L-代数[2]，
对 L-代数中的理想与同余也进行了研究，他指出，任意一个 L-代数上的理想与满足特定条件的同余是一

一对应的，证明了 Hilbert 代数、Locales、(left)Hoops、(伪)MV-代数和格序群的负锥都是 L-代数，还对 L-
代数的自相似、自相似闭包以及结构群等进行了研究。自 L-代数被提出，L-代数已被众多学者进行研究。

2018 年吴雅丽，王静和杨义川[3]给出了格序效应代数和 LE-L-代数(一种特殊的 L-代数)之间的等价刻画。

2020 年吴雅丽和杨义川[4]证明了每一个正交模格都是一个 L-代数，并且给出了正交模格与 OM-L-代数

(一种特殊的 L-代数)之间的等价刻画。2022 年郑冉[5]讨论了格 L 上的拓扑与 L-代数的关系，并讨论了由

格 L 上的拓扑所建立的 L-代数中的素元。 
Rump [6]研究了对称量子集与 L-代数之间的关系，证明了量子集等价于半模完备原子正交模格，并

在文中首次定义了 L-代数的 wedge-sum 这一概念：一族 L-代数 ( )i i
X

∈Λ
的无交并，证明了 L-代数的 wedge-

sum 仍是 L-代数，即给出了 L-代数的一个新的构造；每个 L-代数都是其极大连通 L-子代数 iX 的 wedge-
sum iX X= ∨ ，即可以将 L-代数分解为一些小的 L-代数，通过对每个小的 L-代数实现对整个 L-代数的研

究。2023 年 Ruan [7]考虑了 L-代数的笛卡尔积的消去问题，证明了素元为 0 的 L-代数和满足特殊条件的

L-代数是可消的，还证明了可消的 L-代数的 wedge-sum 是可消的，并且每个 L-代数都可以嵌入到可消的

L-代数中。 
本文组织如下：第二节研究了 iX∨ 与 iX 关于子代数、理想、同余以及商代数间的关系；第三节讨论

了几类特殊的 L-代数 wedge-sum iX∨ 与 iX 之间的关系，如 KL-代数、CKL-代数、Hilbert 代数、MV-代数、

正交模格、格序效应代数以及自相似L-代数；第四节证明了L-代数上的一致拓扑的连续性及L-代数wedge-
sum iX∨ 上的拓扑与 iX 上的拓扑之间的关系。 

2. L-代数 Wedge-Sum 的子代数、理想及商代数 

定义 2.1 [2] 一个 L-代数 ( ), ,1X → 是一个 ( )2,0 型代数并且对 , ,x y z X∀ ∈ 满足以下条件： 

1 1,1x x x x x→ = → = → = ,                                (1) 

( ) ( ) ( ) ( )x y x z y x y z→ → → = → → → ,                         (2) 

1x y y x x y→ = → = ⇒ = .                                (3) 

对 , ,x y z X∀ ∈ ，条件(1)表明 1 是一个逻辑单位。需注意，逻辑单位始终是唯一的。文献[2]中定义了

如下偏序关系： 
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1x y x y≤ ⇔ → = .                                   (4) 

我们把 X 中除了 1 以外的元素记作 ( )1S X ，即 ( ) { }1 : 1S X X=  。若 X 存在最小元，则称其为有界

的，最小元恒记为 0。对 x X∈ ，我们定义 : 0x x′ = → 。于是有 0 1′ = 且1 0′ = 。 
设 X 是一个 L-代数。根据文献[2]的命题 2，对 , ,x y z X∀ ∈ ，若 x y≤ ，则 z x z y→ ≤ → 。若 L-代数

X 满足下述条件，则称其为 KL −代数： 
x y x≤ → .                                     (5) 

设 X 是一个 L-代数。若对 ,x y Y∀ ∈ 有 x y Y→ ∈ ，则称 X 的子集Y 是 L-子代数。若对 x X∀ ∈ 和 y Y∈ ，

均有 x y Y→ ∈ 成立，则称Y 是不变 L-子代数。 
定义 2.2 [2] 设 ( ), ,1X → 是一个 L-代数。若对 ,x y X∀ ∈ ，子集 I X⊂ 满足以下条件，则称其为理想： 

1 I∈ ,                                      (6) 

,x x y I y I→ ∈ ⇒ ∈ ,                                (7) 

( )x I x y y I∈ ⇒ → → ∈ ,                              (8) 

( ),x I y x I y x y I∈ ⇒ → ∈ → → ∈ .                          (9) 

推论 2.1 设 X 是一个 L-代数，且 I X⊂ 是 X 的一个理想，则对 , ,x y z X∀ ∈ ，蕴含关系 

( ),x x y z I y z I→ → ∈ ⇒ → ∈ 成立。 
证明 由(2)和(9)可得 ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )y x y y z x y y x y z I→ → → → = → → → → → ∈ 。因此，结合(7)和

(9)，有 y z I→ ∈ 。 
对于 L-代数 ( ), ,1X → ，二元关系 ~ 被称为同余关系，若它是一个等价关系，且对 , ,x y z X∀ ∈ 满足以

下条件： 

( ) ( )~ ~x y z x z y⇔ → → 且 ( ) ( )~x z y z→ → 。                    (10) 

引理 2.2 [2] 设 ( ), ,1X → 是一个 L-代数，则对 X 的任意理想 I ，我们通过下式定义 X 上的同余关系： 

~ ,Ix y x y y x I⇔ → → ∈ ,                            (11) 

其中 ,x y X∈ 为任意元。 
反之，对任意同余关系 ~ ，我们可以定义理想 { }| ~ 1I x X x= ∈ 。 
定义 2.3 [6] 对于一族 L-代数 ( )i i

X
∈Λ

 (其中Λ为指标集)，满足 i j∀ ≠ ， { }1jiX X∩ = 。定义 ( )iiX
∈Λ

∨

如下，其中 ( ) ( )ii ii
X X

∈Λ ∈Λ
∨ = ∪ ，对 , ix y X∀ ∈∨ ， 

( )
( ) ( )

1

1 1

, ,
:

, , ,
i

i j

x y x y S X
x y

y x S X y S X i j

 → ∈→ = 
∈ ∈ ≠

, 

易证 ( )iiX
∈Λ

∨ 是 L-代数，我们把它称为 iX 的 wedge-sum，记作 iX∨ 。 
下面我们给出一个 wedge-sum L-代数的具体例子。 
例 2.1 设集合 { }1 1 1, ,1X x y= ， { }2 2 2, ,1X x y= ，其二元运算 1 2,→ → 分别见表 1，表 2，且 1 2,X X 的 Hasse

图分别见图 1，图 2，可直接验证 ( ) ( )1 1 2 2, , ,X X→ → 是 L-代数。 
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Table 1. Binary operation of 1X  
表 1. 1X 的二元运算 

1→  1x  1y  1 

1x  1 1 1 

1y  1x  1 1 

1 1x  1y  1 

 
Table 2. Binary operation of 2X  
表 2. 2X 的二元运算 

2→  2x  2y  1 

2x  1 2y  1 

2y  1 1 1 

1 2x  2y  1 

 

 
Figure 1. Hasse of 1X  
图 1. 1X 的哈斯图 

 

 
Figure 2. Hasse of 2X  
图 2. 2X 的哈斯图 

 
则 1X 与 2X 的 wedge-sum 的具体运算见表 3。 
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Table 3. Binary operation of wedge-sum of 1X  and 2X  
表 3. 1X 与 2X wedge-sum 的二元运算 

→  1x  1y  2x  2y  1 

1x  1 1 2x  2y  1 

1y  1x  1 2x  2y  1 

2x  1x  1y  1 2y  1 

2y  1x  1y  1 1 1 

1 1x  1y  2x  2y  1 

 
注 2.1 由文献[6]的命题 3 可知，每个 L-代数 X 均可表示为其极大连通 L-子代数 iX 的 wedge-sum

iX X= ∨ 。 
接下来我们主要研究 L-代数 iX 的 wedge-sum 的子代数、不变子代数、理想、同余以及商代数与 iX

之间的关系。 
命题 2.3 设 X 是 L-代数 iX 的 wedge-sum。若Y 是 X 的 L-子代数，则 iY X∩ 为 iX 的 L-子代数。 
证明 对 , ix y Y X∀ ∈ ∩ ，即 ,x y Y∈ 且 , ix y X∈ ，有 x y Y→ ∈ 且 ix y X→ ∈ ，因此， ix y Y X→ ∈ ∩ 。 
命题 2.4 设 X 是 L-代数 iX 的 wedge-sum。若 iY 是 iX 的 L-子代数，则 iY∨ 是 X 的 L −子代数。 
证明 对 , ix y Y∀ ∈∨ ，若 , ix y Y∈ ，则 i ix y Y Y→ ∈ ⊂ ∨ 。若 ix Y∈ ， jy Y∈ ，则 ix y y Y→ = ∈∨ 。 
推论 2.5 设 X 是 L-代数 iX 的 wedge-sum。若 iY 是 iX 的 L-子代数，则 iY Y= ∨ 是 X 的 L-子代数，并且

X 的任意 L-子代数都是这种形式。 
证明 由命题 2.4 可知，Y 是 X 的 L −子代数。设Y 是 X 的任意 L-子代数，则由命题 2.3 可知，

i iY Y X= ∩ 是 iX 的 L-子代数，且 iY Y= ∨ 。 
命题 2.6 设 X 是 L-代数 iX 的 wedge-sum。若Y 是 X 的不变 L-子代数，则 iY X∩ 是 iX 的不变 L-子代

数。 
证明 对 ix X X∀ ∈ ⊂ 且 iy Y X∈ ∩ ，即 y Y∈ 且 iy X∈ ，有 x y Y→ ∈ 且 ix y X→ ∈ ，因此 

ix y Y X→ ∈ ∩ 。 
命题 2.7 设 X 是 L-代数 iX 的 wedge-sum。若 iY 是 iX 的不变 L-子代数，则 iY∨ 是 X 的不变 L-子代数。 
证明 对 x X∀ ∈ 且 iy Y∈∨ ，若 ix X∈ ， iy Y∈ ，则 i ix y Y Y→ ∈ ⊂ ∨ ；若 ix X∈ ， jy Y∈ ，则 

j ix y y Y Y→ = ∈ ⊂ ∨ 。 
推论 2.8 设 X 是 L-代数 iX 的 wedge-sum。若 iY 是 iX 的不变 L-子代数，则 iY Y= ∨ 是 X 的不变 L-子代

数，并且 X 的任意不变 L-子代数都是这种形式。 
证明 由命题 2.7 可知，Y 是 X 的不变 L −子代数。设Y 是 X 的任意不变 L-子代数，则由命题 2.6 可

知， i iY Y X= ∩ 是 iX 的不变 L-子代数，且 iY Y= ∨ 。 
命题 2.9 设 X 是 L-代数 iX 的 wedge-sum。若 I 为 X 的一个理想，则 i iI I X= ∩ 为 iX 的一个理想。 
证明 对 , ix y X∀ ∈ ，1 iI∈ 是显然的。若 , ix x y I→ ∈ ，即 ,x x y I→ ∈ ，则 y I∈ ，因此 iy I∈ 。若 ix I∈ ，

即 x I∈ ，则 ( )x y y→ → ， y x→ ， ( )y x y I→ → ∈ 。由于 , ix y X∈ ，有 ( )x y y→ → ， y x→ ， 

( ) iy x y X→ → ∈ 。因此， ( )x y y→ → ， y x→ ， ( ) iy x y I→ → ∈ 。 
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命题 2.10 设 X 是 L-代数 iX 的 wedge-sum。若对 i∀ ， iI 是 iX 的一个理想，则 iI∨ 是 X 的一个理想。

特别地， i∀ ， iI 是 X 的一个理想。 
证明 对 ,x y X∀ ∈ ，1 iI∈∨ 是显然的。设 , ix x y I→ ∈∨ 。若 , ix x y I→ ∈ ，则 i iy I I∈ ⊂ ∨ 。若 ix I∈ ，

jx y I→ ∈ ，则 j iy I I∈ ⊂ ∨ 。设 ix I∈∨ 。存在 i 使得 ix I∈ 。若 iy X∈ ，则 ( )x y y→ → ， y x→ ， 

( ) i iy x y I I→ → ∈ ⊂ ∨ 。若 iy X∉ ，则 ( ) 1 ix y y y y I→ → = → = ∈∨ ， i iy x x I I→ = ∈ ⊂ ∨ ， 

( ) 1 iy x y y y I→ → = → = ∈∨ 。设 { }, , 1jj i j I∀ ≠ = ，则 i iI I∨ = 是 X 的理想。 
推论 2.11 设 X 是 L-代数 iX 的 wedge-sum。若对 i∀ ， iI 是 iX 的一个理想，则 iI I= ∨ 是 X 的理想，

并且 X 的任意理想都是这种形式。 
证明 由命题 2.10 可知，I 是 X 的理想。设 I 是 X 的任意理想，则由命题 2.9 可知， i iI I X= ∩ 是 iX

的理想，且 iI I= ∨ 。 
命题 2.12 设 X 是 L-代数 iX 的 wedge-sum。若 X Xθ ⊂ × 是 X 的一个同余，则 ( )i i iX Xθ θ= ∩ × 是 iX

的一个同余。 
证明 对 , , ix y z X∀ ∈ ，有 ( ), i ix x X X∈ × 。由于θ 是 X 的同余且 x X∈ ，有 ( ),x x θ∈ 。因此，( ), ix x θ∈ 。

若 ( ), ix y θ θ∈ ⊂ ，则 ( ),y x θ∈ 。从而， ( ), iy x θ∈ 。类似地，若 ( ), ix y θ∈ ，( ), iy z θ∈ ，可得 ( ), ix z θ∈ 。故

iθ 是 iX 的一个等价关系。若 ( ), ix y θ θ∈ ⊂ ，则 ( ),z x z y→ → ，( ),x z y z θ→ → ∈ 。因此，( ),z x z y→ → ，

( ), ix z y z θ→ → ∈ 。故 iθ 是 iX 的一个同余。 
命题 2.13 设 X 是 L-代数 iX 的 wedge-sum。若 iθ 是 iX 的一个同余，且 iθ 中至少有一个 [ ] { }1 1

iθ
≠ ，则

iθ θ= ∪ 是 X 的一个同余。 
证明 首先证θ 是 X 上的等价关系。事实上，对 x X∀ ∈ ，则 i∃ ，使得 ix X∈ ，则 ( ), ix x θ θ∈ ⊂ ，即θ

是自反的。设对 ,x y X∀ ∈ ，( ),x y θ∈ ，则 iθ∃ ，使得 ( ), ix y θ∈ ，则 ( ), iy x θ θ∈ ⊂ 。这证明了θ 是对称的。

设 , ,x y z X∀ ∈ ，( ),x y θ∈ 且 ( ),y z θ∈ ，则 ,i j∃ ，使得 ( ), ix y θ∈ ，( ), jy z θ∈ 。如果 i j= ，则 ( ), ix z θ θ∈ ⊂ 。

如果 i j≠ ，则 ( ), i i ix y X Xθ∈ ⊂ × ，即 , ix y X∈ ，( ), j j jy z X Xθ∈ ⊂ × ，即 , jy z X∈ ，因此 { }1i jy X X∈ ∩ = 。

我们可知 1y = ，则 [ ]1
i

x
θ

∈ ， [ ]1
j

z
θ

∈ 。由 iθ 中至少有一个 iθ 使得 [ ] { }1 1
iθ
≠ ，则 1, 1x z≠ = 或 1, 1x z= ≠ 。当

1, 1x z≠ = 时，( ) ( ), ,1 ix z x θ θ= ∈ ⊂ 。当 1, 1x z= ≠ 时，( ) ( ), 1, jx z z θ θ= ∈ ⊂ 。由此可知θ 满足传递性，则

θ 是 X 上的一个等价关系。设 ( ),x y θ∈ ， z X∀ ∈ ，则 ,i j∃ ，使得 ( ), ix y θ∈ ， jz X∈ 。当 i j= 时， 

( ) ( ), , , ix z y z z x z y θ θ→ → → → ∈ ⊂ 。当 i j≠ 时，( ) ( ), ,x z y z z z θ→ → = ∈ ，( ) ( ), ,z x z y x y θ→ → = ∈ 。

综上，θ 是 X 上的一个同余。 
例 2.2 设集合 { }1 1, , ,X a b c= ，运算由表 4 给出。可直接验证 ( )1,X → 是一个 L-代数，且 1X 的哈斯图

由图 3 给出。 
 
Table 4. Binary operation of 1X  
表 4. 1X 的二元运算 

→  1 a b c 

1 1 a b c 

a 1 1 b c 

b 1 1 1 c 

c 1 1 1 1 
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Figure 3. Hasse of 1X  
图 3. 1X 的哈斯图 

 
设 A 是由生成元 p和 q 满足关系 pq p= 生成的幺半群，则 { }| ,m nA q p m n= ∈ 。在 A 上存在唯一的

自相似 L-代数结构，其运算定义如下： 

,
  ,
1,
1,

:

m n j

m i
i j m n

q p j n
q j n i mq p q p

j n i m
j n

−

−

 <


= ≤→ = 
= >

 >

且

且
. 

此外， A 是一个 KL-代数。集合 { }2
2 1, , ,X q q p= 是 A 的 L-子代数，且满足序关系 2 1p q q< < < 。 2X

上的运算见表 5。 
 
Table 5. Binary operation of 2X  
表 5. 2X 的二元运算 

→  1 q  2q  p  

1 1 q  2q  p  

q  1 1 q  p  

2q  1 1 1 p  

p  1 1 1 1 

 
设 { }1 1, ,I a b= ， { }2

2 1, ,I q q= ，易证 1I 是 1X 的理想， 2I 是 2X 的理想。则 [ ]{ }1 1 1,X I I c= ， 

[ ]{ }2 2 2 ,X I I p= 。其中 1I ， 2I 分别为 1 1X I ， 2 2X I 的逻辑单位，但 1 2I I≠ 。因此， ( )i iX I∨ 不存在。 
一般而言，由于逻辑单位在不同的商代数中可能不同，因此商代数的 wedge-sum 未必存在，参考例

2.2，但是我们由命题 2.10 可知， iI 也是 X 的一个理想，故商代数 iX I 存在，因此我们有以下命题。 
命题 2.14 设 X 是 L-代数 iX 的 wedge-sum，且 I 是 X 的理想，设 i iI I X= ∩ ，则映射 

[ ]: ,if X I X I x x 是满同态，其中 [ ] ,ix X I x X I∈ ∈ 。 
证明 对 [ ] [ ], ix y X I∀ ∈ ，若 [ ] [ ]x y= ，则 ~

iI
x y x y⇔ → ， i iy x I I X→ ∈ = ∩ ，进而 ~ Ix y ，因此

x y= 。这说明了 f 是一个映射。对 x X I∀ ∈ ，存在 [ ] ix X I∈ 使得 [ ]( )f x x= ，则映射 f 为满射。若 

[ ] [ ], ix y X I∈ ，则 [ ] [ ]( ) [ ]( ) [ ]( ) [ ]( )f x y f x y x y x y f x f y→ = → = → = → = → 。因此，映射 f 为满同态。 
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下面我们将要讨论一些 iX 中的特殊元，比如素元、稠密元、正则元，以及与 iX 的 wedge-sum 之间

的关系。 
定义 2.4 [8] 设 X 是一个 L-代数。若对所有 x X∈ ，有 x p≤ 或 x p p→ ≤ 成立，则称元素 { }1p X∈ 

是素元。 
注 2.2 若 X 是 KL-代数，则 x p p→ ≤ 蕴含 x p p→ = 。X 中所有素元 p X∈ 构成的集合记为 ( )P X 。 
命题 2.15 设 X 是 L-代数 iX 的 wedge-sum，则 ( ) ( )iP X P X= 。 
证明 对 ( )i ip P X∀ ∈ ， x X∈ 。假设 ix p 。若 ix X∈ ，则 i ix p p→ ≤ 。若 ix X∉ ，则 i ix p p→ = ，因

此 ( )ip P X∈ ，这表明 ( ) ( )iP X P X⊂ ，进而 ( ) ( )iP X P X⊂ 。反之，对 ( )p P X X∀ ∈ ⊂ ，存在 i 使得

ip X∈ 。对 ix X X∈ ⊂ ，若 x p ，则 x p p→ ≤ ，因此 ( )ip P X∈ ，从而 ( ) ( ) ( )i iP X P X P X⊂ ⊂ 。 
定义 2.5 [8] 设 X 是一个 L-代数。若存在 y x≤ 使得 x y y→ = 成立，则称元素 x X∈ 是稠密元。若对

所有稠密元 y X∈ ，有 y x x→ = 成立，则称 x 是正则元。 
我们将 X 中所有稠密元构成的集合记为 ( )D X ，所有正则元构成的集合记为 ( )R X 。注意

( ) ( ) { }1D X R X∩ = 。 
命题 2.16 设 X 是 L-代数 iX 的 wedge-sum，则 ( ) ( )iD X D X= 。 
证明 对 ( )ix D X∀ ∈ ，不失一般性，设 ( )ix D X∈ ，则存在 iy X X∈ ⊂ 且 y x≤ 使得 x y y→ = ，因

此 ( )x D X∈ 。反之，对 ( )x D X∀ ∈ ，设 ix X∈ ，则存在 ( )y D X∈ 且 y x≤ 使得 iy X∈ 且 x y y→ = ，从而

( ) ( )i ix D X D X∈ ⊂ 。 
命题 2.17 设 X 是 L-代数 iX 的 wedge-sum，则 ( ) ( )iR X R X= 。 
证明 对 ( )ix R X∀ ∈ ，不失一般性，设 ( )ix R X∈ 。于是对 ( )y D X∈ ，若 iy X∈ ，则 y x x→ = 。若

iy X∉ ，则 y x x→ = 。因此， ( )x R X∈ 。反之，对 ( )x R X∀ ∈ ，可设 ix X∈ ，则对 ( ) ( )iy D X D X∈ ⊂ ，

有 y x x→ = ，从而 ( )ix R X∈ 。 

3. 几类 L-代数的 Wedge-Sum 

本节我们主要给出几类特殊的 L-代数的 wedge-sum，探讨 iX 与其 wedge-sum 之间的关系，包括 KL-
代数、CKL-代数、Hilbert 代数、MV-代数、正交模格、格序效应代数、自相似 L-代数。下面先给出一些

相关概念。 
定义 3.1 [8] 若 L-代数 X 对 , ,x y z X∀ ∈ 满足： 

( ) ( )x y z y x z→ → = → → ,                               (12) 

则称其为 CKL-代数。 
定义 3.2 [9] 若 L-代数 X 是有界的，且对 ,x y X∀ ∈ 满足 

( )x y x y x y′′ ′′ ′′ ′′→ = → = → ,                              (13) 

( ) ,x y y y x x≤ ⇒ ≤ → →                                (14) 

则称 X 是蕴涵的。 
定义 3.3 [9] 若 L-代数 X 对 ,x y X∀ ∈ 满足以下条件，则称其为可交换的： 

,y x y≤ →                                       (15) 

( ) ( ) .x y y y x x→ → = → →                               (16) 

定义 3.4 [9] Hilbert 代数是一个有二元运算→和常元 1 的集合 X ，且满足以下等式： 
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1,x x→ =                                      (17) 

1 ,x x→ =                                      (18) 

( ) ( ) ( ) ,x y z x y x z→ → = → → →                          (19) 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ).x y y x x y x x y y→ → → → = → → → →                   (20) 

引理 3.1 [9] 每个 Hilbert 代数都是 L-代数。L-代数 X 是 Hilbert 代数当且仅当它是自分配的，即

, ,x y z X∀ ∈ 式(19)成立。 
定义 3.5 [4] 一个 MV-代数 ( ), , ,1A ′

 是一个(2, 1, 0)型代数，其中 ( ), ,1A  是可交换的幺半群，并且

,x y A∀ ∈ ，满足以下等式： 

,x x′′ =                                      (21) 

1 1 ,x ′ ′=                                     (22) 

( ) ( ) .x x y y y x′ ′ ′ ′=                                (23) 

引理 3.2 [9] 在定义蕴含运算为 ( ):x y x y ′′→ =  的前提下，每个 MV-代数都是蕴含 L-代数。一个有

界 L-代数是 MV-代数当且仅当它是可交换的。 
定义 3.6 [4] 一个正交模格(OML)是一个正交格 ( ), , ,0,1L ′≤ ，其中 ( ), ,0,1L ≤ 满足正交模律，并且

,x y L∀ ∈ ，满足 

( ).x y y x x y′≤ ⇒ = ∨ ∧                             (24) 

引理 3.3 [9] 在定义蕴含运算为 ( ):x y x y x′→ = ∧ ∨ 的前提下，每个正交模格都是蕴含 L-代数。一个

有界 L-代数是正交模格当且仅当它满足 

.x y y x x′ ≤ ⇒ → =                             (25) 

定义 3.7 [3] 效应代数是一个代数系统 ( ), ,0,1E ⊕ ，由集合 E 与两个特殊元 0,1 E∈ (分别称为零元和单

位元)以及一个部分定义的二元运算⊕构成，且对 , ,p q r E∀ ∈ 满足以下条件： 
(E1) (交换律) 若 p q⊕ 有定义，则 q p⊕ 有定义且 p q q p⊕ = ⊕ 。 
(E2) (结合律) 若 p q⊕ 有定义且 ( )p q r⊕ ⊕ 有定义，则 q r⊕ 和 ( )p q r⊕ ⊕ 有定义且 

( ) ( )p q r p q r⊕ ⊕ = ⊕ ⊕ 。 
(E3) (正交补律) 对 p E∀ ∈ ，存在唯一的 q E∈ 使得 p q⊕ 有定义且 1p q⊕ = 。该唯一元 q 记为 p′，称

为 p的正交补。 
(E4) (0-1 律) 若 1p⊕ 有定义，则 0p = 。 
设 ( ), ,0,1E ⊕ 为一个效应代数。在 E 上定义二元关系： 
p q≤ 当且仅当存在 r E∈ 使得 p r q⊕ = ， 
该关系称为 E 上的一个偏序，使得 0 和 1 分别为 E 的最小元与最大元。若偏序集 ( ),E ≤ 是一个格，

则称 E 为格序效应代数。 
引理 3.4 [9] 每个格序效应代数都是蕴涵 L-代数。有界 L-代数是格序效应代数当且仅当 x y∀ ≤ 满足 

( ),x y x y y x x≤ → = → → 。                            (26) 

格序效应代数的交运算与并运算记为 

( )( )x y x y x ′′∧ = → → , ( )x y x y x′ ′∨ = → → . 

命题 3.5 设 X 是 L-代数 iX 的 wedge-sum，则 iX 是 Hilbert 代数当且仅当 X 是 Hilbert 代数。 
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证明 充分性是显然的。反之，由引理 3.1 可知，只需验证自分配条件即可。对 , ,x y z X∈ ，若

, , ix y z X∈ ，则 ( ) ( ) ( )x y z x y x z→ → = → → → 显然成立。若 , ix y X∈ ， jz X∈ ，则 

( ) ( ) ( )x y z z x y x z→ → = = → → → , 

若 , ix z X∈ ， jy X∈ ，则 

( ) ( ) ( )x y z x z x y x z→ → = → = → → → , 

若 , iy z X∈ ， jx X∈ ，则 

( ) ( ) ( )x y z y z x y x z→ → = → = → → → , 

若 ix X∈ ， jy X∈ ， kz X∈ ，则 

( ) ( ) ( )x y z z x y x z→ → = = → → → . 

同理可证以下结论成立。 
命题 3.6 对于一族 L-代数 ( )i i

X
∈Λ

， iX 是 KL-代数当且仅当 iX∨ 是 KL-代数。 
命题 3.7 对于一族 L-代数 ( )i i

X
∈Λ

， iX 是 CKL-代数当且仅当 iX∨ 是 CKL-代数。 
命题 3.8 设 X 是 L-代数 iX 的 wedge-sum，则 iX 是蕴涵的当且仅当 X 是蕴涵的。 
命题 3.9 设 X 是 L-代数 iX 的 wedge-sum，则 iX 是可交换的当且仅当 X 是可交换的。 
推论 3.10 设 X 是 L-代数 iX 的 wedge-sum，则 iX 是 MV-代数当且仅当 X 是 MV-代数。 
证明 由引理 3.2 与命题 3.9 直接可得。 
推论 3.11 设 X 是 L-代数 iX 的 wedge-sum，则 iX 是正交模格当且仅当 X 是正交模格。 
证明 充分性显然成立。反之，由引理 3.3 可知， ,x y X∀ ∈ ，若 , ix y X∈ ，则 x y y x x′ ≤ ⇒ → = 。若

,i jx X y X∈ ∈ ，则 y x x→ = 恒成立，得证。 
推论 3.12 设 X 是 L-代数 iX 的 wedge-sum，则 iX 是格序效应代数当且仅当 X 是格序效应代数。 
证明 充分性显然成立。反之，由引理 3.4， ,x y X∀ ∈ ，若 , ix y X∈ ，成立。若 ,i jx X y X∈ ∈ ，则 

x x y x≤ = → ，且 x y∀ ≤ ，有 ( )1y y x x= = → → ，得证。 
上面几类 wedge-sum L-代数 X ，X 的性质完全由 iX 决定，但并不是所有的 wedge-sum L-代数都满足

这一特性，比如下文即将论述的自相似 L-代数(self-similar L-代数)，下面我们先介绍自相似性 L-代数的概

念。 
我们称 L-代数 ( ), ,1X → 是自相似的 [2]，若对 x X∀ ∈ ，左乘映射 :x y x yε → 诱导一个双射

x X↓ → 。 xε 的逆映射诱导出一个乘法运算 ( )1: yxy xε −= ，该乘法满足结合律。这使得我们可以将自相似

L-代数等式化地描述为一个带有运算→的幺半群，且该幺半群满足以下条件： 

,a ba b→ =                                      (27) 

( ) ,ab c a b c→ = → →                                 (28) 

( ) ( ) .a b a b a b→ = →                                 (29) 

公理(27)表明，作为幺半群，自相似 L-代数是右可消去的。设 X 为一个自相似 L-代数。对 ,a b X∀ ∈ ，

我们定义 

: ( ) .a b a b a∧ = →                                    (30) 

则式(30)定义的运算为下确界，且对 , ,a b c X∀ ∈ ，有 

( ) ( ) ( ).a b c a b a c→ ∧ = → ∧ →                              (31) 
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设 X 为一个自相似 L-代数，则 X 满足 

( )( )( ).a bc c a b a c→ = → → →                          (32) 

定理 3.13 对于自相似 L-代数 X 和Y ， X 与Y 的 wedge-sum 不是自相似 L-代数。 
证明 对 a X Y∀ ∈ ∨ ，设左乘映射 b a b→ 诱导一个映射 a X Y↓ → ∨ ，则 a X∈ 或 a Y∈ 。若 a X∈

且 b a≤ ，则 b X∈ ，因此 a b X→ ∈ 。从而，对 c Y∀ ∈ ，不存在 b a≤ 使得 a b c→ = 。这表明该映射不是

满射。 
下面我们用一个具体的实例验证定理 3.13。 
例 3.1 设 ,X Y 是两个格序群， { }0X Y∩ = ， { }: | 0X x X x− = ∈ ≤ ， { }: | 0Y y Y y− = ∈ ≤ ，由文献[2]中格

序群的负锥是自相似 L-代数，可得 X −，Y− 都是自相似 L-代数。 x X Y− −∀ ∈ ∨ ，显然映射 x X Y− −↓ → ∨ 不

是双射。不妨设 x X −∈ 且 0x ≠ ，则 y Y X Y− − −∀ ∈ ⊂ ∨ ，由于 X −与Y− 中元素不可比，故不存在 z x X −∈↓ ⊂ ，

使得 z y ，因此该映射不是满射。 
定理 3.14 设 X 为自相似 L-代数，则其极大连通 L-子代数只有其本身。 
证明 由定理 3.13 可知，两个及以上自相似 L-代数的 wedge-sum 不是自相似 L-代数。假设任意 L-子

代数 iX 都不是自相似 L-代数，则存在 i ix X∈ 使得映射 i ix X↓ → 不是满射，从而存在 i im X∈ ，且不存在

i iy x≤ 满足 i i im x y= → 。但 X 是自相似 L-代数，对 i ix X X∀ ∈ ⊂ ，映射 i ix X↓ → 应为双射，即对 

i im X X∈ ⊂ ，存在 i iy x≤ 使得 i i im x y= → ，矛盾。假设仅有一个 L −子代数 iX 是自相似 L-代数，则对 

i ix X∀ ∈ ，映射 ix X↓ → 为满射。于是对 j jx X X∀ ∈ ⊂ ，存在 i iy X∈ 使得 j i i ix x y X= → ∈ ，因此 

{ }1j i jx X X∈ ∩ = ，即 1jx = 。因此 { }1jX = 。这说明了 X 的极大连通 L-子代数只有其本身。 

4. L-代数 Wedge-Sum 上的拓扑 

文献[10]利用效应代数上的每一个弱理想均可诱导出效应代数上的一个一致拓扑。受此启发，并结合

引理 3.4 所揭示的 L-代数与格序效应代数之间的联系，本节将采用类似的方法在 L-代数上构造一致拓扑。

为此，我们先回顾一致拓扑的相关概念与基本性质。 
设 X 是一个集合， ,U V X X⊂ × ，定义 

( ) ( ) ( ){ }, | , , ,U V x z y X x y U y z V= ∈ ∈ ∈ 存在 使得 且 ; 

( ) ( ){ }1 , | ,U y x x y U− = ∈ . 

对每个 y X∈ ，记 

( ) ( ){ }| ,U y x y x U= ∈ , 

并记 

( ){ }, |x x x X∆ = ∈ . 

定义 4.1 [11] 集合 X 上的一致空间是 X X× 的子集构成的非空族  ，满足下述条件： 
(U1) 对 U∀ ∈ ，有 U∆ ⊂ 。 
(U2) 若U ∈ ，则 1U − ∈ 。 
(U3) 若U ∈ ，则存在V ∈ 使得V V U⊂ 。 
(U4) 若 ,U V ∈ ，则U V∩ ∈ 。 
(U5) 若U ∈ 且U V X X⊂ ⊂ × ，则V ∈ 。 
一致空间  的一个子集族是  的基，当且仅当对 U∀ ∈ ，存在V ∈，使得V U⊂ 。若是 
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的基，则完全决定  ：对于 X X× 的子集U ，U ∈ 当且仅当存在V ∈，使得V U⊂ 。 
引理 4.1 [11] X X× 的子集构成的非空族是 X 上某个一致空间的基，当且仅当满足： 
(a) 对 U∀ ∈，有 U∆ ⊂ ； 
(b) 若U ∈，则存在V ∈，使得 1V U −⊂ ； 
(c) 若U ∈，则存在V ∈，使得V V U⊂ ； 
(d) 对 ,U V∀ ∈，存在W ∈，使得W U V⊂ ∩ 。 
给定一个集合 X 上的一个一致空间  ，我们可以定义 X 上的一个拓扑τ ，使得对于每个点 x X∈ ，

它的邻域系由以下方式给出： 

[ ]{ }|U x U ∈  

其中： 

[ ] ( ){ }| ,U x y X x y U= ∈ ∈  

这个拓扑称为由一致空间  诱导的拓扑。 
引理 4.2 [11] 若是一致空间  的基，则对 x X∀ ∈ ，集族 [ ]{ }|U x U ∈ 是 x 的邻域系的基。 
引理 4.3 [11] 设 X 是拓扑空间。任给 x X∈ ， ( )x 记为 x 的邻域系。则 
(N1) x X∀ ∈ ， ( )X x∈ 。 
(N2) ( )xU∀ ∈ ， x U∈ 。 
(N3) 如果 ( )U x∈ ，U V⊂ ，则 ( )V x∈ 。 
(N4) 如果 ( ),U V x∈ ，则 ( )U xV∩ ∈ 。 
(N5) 任给 ( )U x∈ ，存在 ( )V x∈ 使得V U⊂ 并且对任意 y V∈ ， ( )U y∈ 。 
引理 4.4 [11] 设 X 是一个集合，任给 x X∈ ， ( )x 是 X 的子集族。若 ( ){ }|x x X∈ 满足引理 4.3 中

的条件(N1)~(N5)，则存在 X 上唯一拓扑τ 使得任给 x X∈ ， ( )x 是 x 在 ( ),X τ 中的邻域系。 
下面我们讨论 L-代数上的一致拓扑。 
设 ( ), ,0,1X → 是一个 L-代数，  为 X 的满足有限交性质的任意理想族且 { }X≠ 。下文若无特别说

明，  均满足上述条件。对每个理想 I ∈，记 

( ) ( ){ }, | , ,IU x y x y X X x y y x I= ∈ × → → ∈且 . 

命题 4.5 设 I 和 J 是 L-代数 ( ), ,0,1X → 的理想，则 
(1) 1U∆ = ，其中{ }1 表示 L-代数 ( ), ,0,1X → 的理想{ }1 。 
(2) 若 I J⊂ ，则 I JU U⊂ ；显然，对 I∀ 有 IU∆ ⊂ 。 
(3) 1

I IU U −= 。 
(4) I J I JU U U ∩∩ = 。 
(5) I J I JU U U U∪ ⊂  。 
(6) I I IU U U= 。 
证明 (1) ( ) 1, 1x y U x y∈ ⇔ → = 且 ( )1 ,y x x y→ = ⇔ ∈∆。 
(2)和(3)可由定义直接推出。 
(4) ( ), I Jx y U U∈ ∩ ⇔ ( ), Ix y U∈ 且 ( ), Jx y U∈ ⇔ ,x y y x I→ → ∈ 且 ,x y y x J→ → ∈ ⇔  

,x y y x I J→ → ∈ ∩ ⇔ ( ), I Jx y U ∩∈ 。 
(5) 若 ( ), Ix y U∈ ，由(2)得 ( ), Jy y U∈∆ ⊂ ，因此 ( ), I Jx y U U∈  ，则 I I JU U U⊂  。同理可得 
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J I JU U U⊂  ，故 I J I JU U U U∪ ⊂  。 
(6) 由(5)可得 I I I I IU U U U U= ∪ ⊂  。反之，若 ( ), I Ix z U U∈  ，则存在 y X∈ 使得 ( ), Ix y U∈ 且 

( ), Iy z U∈ ，故 ,x y y x I→ → ∈ 且 ,y z z y I→ → ∈ 。进而有 ( ) ( ) ( ) ( )x y x z y x y z I→ → → = → → → ∈ ，

根据理想的定义可得 x z I→ ∈ 。同理可证 z x I→ ∈ 。因此 ( ), Ix z U∈ ，则 I I IU U U⊂ 。故 I I IU U U= 。 
注 4.1 设 y X∈ 且U ∈，考虑集合 ( ) ( ){ }| ,U y x X y x U= ∈ ∈ 。显然，若U V⊂ ，则 ( ) ( )U y V y⊂ 。

事实上，若 ( )x U y∈ ，则 ( ),y x U∈ ，又由U V⊂ 得 ( ),y x V∈ ，故 ( )x V y∈ 。 
命题 4.6 设  是 L-代数 ( ), ,0,1X → 的一个满足有限交性质的理想族，且 { }0 IU I ∈=  ，则 

{ }0 ,I IV X X U U V⊂ × ∃ ∈= ⊂   

是 L-代数 ( ), ,0,1X → 上的一个一致空间，且 

[ ]{ }| ,IU x I x X∈ ∈=   

是由一致空间诱导的 X 上的一致拓扑τ 的关于 x 的一组邻域基。 
证明 先证是一致空间。对 ,U V∀ ∈，存在 0,I JU U ∈ 使得 ,I JU U U V⊂ ⊂ 。由命题 4.5 知 IU∆ ⊂ ，

故 U∆ ⊂ ，即(U1)成立。由 1 1
IU U− −⊂ 及 1

I IU U −= 得 1
IU U −⊂ ，故 1U − ∈，即(U2)成立。显然 IU ∈，故

I I IU U U U= ⊂ ，即(U3)成立。由 I J I JU U U U V∩ = ∩ ⊂ ∩ 可直接得(U4)成立。(U5)显然成立。 
下证是拓扑τ 的一组邻域基。由引理 4.2 知，只需证明 { }|IU I= ∈  是的一组基。 IU∀ ∈ ，

显然 IU∆ ⊂ 。设 IU ∈ ，存在 IU ∈ 使得 1
I IU U −⊂ ， I I IU U U⊂ 。 ,I JU U∀ ∈ ，其中 ,I J ∈ ，存在

I JU ∩ ∈ ，使得 I J I JU U U∩ ⊂ ∩ 。 
下面我们讨论一致拓扑τ 上的一些性质。 
性质 1 对 I∀ ∈ ，有 a I∈ 当且仅当 [ ]IU a I= 。 
证明 设 a I∈ 且 [ ]Ix U a∈ ，则 ,x a a x I→ → ∈ 。因为 I 是理想，故 x I∈ 。若 x I∈ ，则 ,x a a x I→ → ∈ ，

从而 [ ]Ix U a∈ 。因此 [ ]IU a I= 。反之，由 ( ), Ia a U∈∆ ⊂ 得 [ ]Ia U a∈ ，故 a I∈ 。 
性质 2 对 a X∀ ∈ ， I ∈， [ ]IU a 是 X 的一致拓扑τ 上的既开又闭子集。 
证明 先证 [ ]( )c

IU a 是开集。若 [ ]( )c
Ix U a∈ ，则 [ ]Ix U a∉ 。设 [ ]Iy U x∈ ，则必有 [ ]( )c

Iy U a∈ ，否则

若 [ ]Iy U a∈ ，则 ( ), Ia y U∈ 。由 ( ), Ix y U∈ 及 x y I→ ∈ ，利用同余关系可得 ( ), Ia x U∈ ，矛盾。因此对

[ ]( )c
Ix U a∀ ∈ ，有 [ ] [ ]( )c

I IU x U a⊂ ，从而 

[ ]
[ ]( )

[ ]( )
c

I

c
I I

x U a

U x U a
∈

=


, 

故 [ ]( )c
IU a 是开集，进而 [ ]IU a 是闭集。另一方面，由定义知 [ ]IU a 显然是开集，因此 [ ]IU a 是 X 的

既开又闭子集。 
接下来我们讨论一致拓扑τ 上的连续性。 
若偏序集 ( ),Λ  满足：对 ,α β∀ ∈Λ，存在 γ ∈Λ使得α γ 且 β γ ，则称其为定向集。设 ( ),Λ  为定

向集，X 为 L-代数，X 中的网记为 ( )aα α∈Λ ，其中 ,a Xαα∀ ∈Λ ∈ 。设 ( ),X τ 是一个拓扑空间，{ }aα α∈Λ 是

X 的一个网，a X∈ ，如果对 a∀ 的邻域 ( )U x ，存在 0ε ，使得 0,α α ε∀ ∈Λ ≥ ，有 ( )a U xα ∈ ，则称该网τ

收敛于点 a ，记为 a aτ
α → 。 

定理 4.7 设 ( ), ,0,1X → 是 L-代数。若 X 中的网{ }aα α∈Λ 按拓扑τ 收敛于点 a ，则网{ }b aα α∈Λ
→ 按拓扑

τ 收敛于 b a→ 。 
证明 只需讨论 b a→ 的邻域 [ ]IU b a→ 即可。设 I 是 X 的一个理想， [ ]IU b a→ 是 b a→ 的一个邻域，

则 [ ]IU a 是 a 的一个邻域。由网{ }aα α∈Λ 按拓扑τ 收敛于 a 知，存在 0α ∈Λ，使得对 0α α∀ ≥ ，有 [ ]Ia U aα ∈ ，
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即 ,a a a Iaα α→ → ∈ 。于是 ( ) ( ) ( ) ( )b a b a aa Ia bα α α→ = →→ →→ → ∈ 。同理可得 

( ) ( )b a b a Iα→ → → ∈ 。因此网{ }b aα α∈Λ
→ 按拓扑τ 收敛于 b a→ 。 

定理 4.8 设 ( ), ,0,1X → 是一个 L-代数。若 X 中的网{ }aα α∈Λ 按拓扑τ 收敛于点 a ，则网{ }a bα α∈Λ
→ 按

拓扑τ 收敛于 a b→ 。 
证明 只需讨论 a b→ 的邻域 [ ]IU a b→ 即可。设 I 是 X 的一个理想， [ ]IU a b→ 是 a b→ 的一个邻域，

则 [ ]IU a 是 a 的一个邻域。由网{ }aα α∈Λ 按拓扑τ 收敛于 a 知，存在 0α ∈Λ，使得对 0α α∀ ≥ ，有 [ ]Ia U aα ∈ ，

即 a aα → ，a a Iα→ ∈ 。于是 ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )a a a a a a aa b b b b Iα α α→ → = → → →→ → →→ ∈→ 。由

推论 2.1 可得 ( ) ( )a b a b Iα → → → ∈ 。同理可证 ( ) ( )a b a b Iα→ → → ∈ 。这证明了网{ }a bα α∈Λ
→ 按拓扑

τ 收敛于 a b→ 。 
推论 4.9 当 { }I= 时，其中 I 为 L-代数的一个理想，则  满足有限交性质。由文献[12]可知 L-代数

的理想与格序效应代数中的 Riesz 理想等价，由此我们从另一角度给出了文献[10]中定理 4.5 及定理 4.7
的证明，即格序效应代数中的 ∧和 ∨运算关于由格序效应代数中的 Riesz 理想诱导的一致拓扑是连续的。 

下面我们讨论 wedge-sum iX∨ 上的一致拓扑与 iX 上的一致拓扑之间的关系。 
定理 4.10 设 I 为 wedge-sum L −代数 iX X= ∨ 的理想， i iI I X= ∩ 。设由 I 诱导的 X 上的一致拓扑记

为τ ， iI 诱导的 iX 上的一致拓扑记为 iτ ，则 iτ τ= ∨ 。 
证明 由引理 4.4，只需证明 x X∀ ∈ ， [ ] [ ]iI IU x U x= ∪ 。由性质 1，当 x I∈ 时， [ ]IU x I= ，则 

[ ] [ ] [ ]1 1
iI I IU x I U U= = = ∪ 。当 x I∉ 时，则对 i∀ ， ix I∉ ，设 [ ]Iy U x∈ ， ix X∈ ，则 iy X∈ 。事实上，假

设 iy X∉ ，则 x y y→ = ，y x x→ = 。由 [ ]Iy U x∈ 可知， ,x y y x I→ → ∈ ，即 ,x y I∈ ，矛盾，则 , ix y X∈ ，

因此 , i ix y y x X I I→ → ∈ ∩ = 。由此可知， [ ]iI
y U x∈ 。因此， [ ] [ ]iI IU x U x⊂ 。显然 [ ] [ ]iI IU x U x⊂ ，因

为 iI I⊂ ，则 [ ] [ ]iI IU x U x= 。由 i j∀ ≠ ， [ ] { }
jIU x x= ，则 [ ] [ ]iI IU x U x= ∪ 。 

5. 结论 

本文围绕着 wedge-sum L-代数 iX∨ 与各 iX 之间的关系进行了深入探究。首先，给出了 wedge-sum L-
代数 iX∨ 的子代数与各 iX 子代数之间的关系。证明了 wedge-sum L-代数 iX∨ 的理想被 iX 的理想决定，

并且 wedge-sum iX∨ 上的同余由满足特定条件的 iX 上的同余决定。其次，给出了几类性质完全由 iX 的性

质所决定的特殊的 L-代数 wedge-sum iX∨ ，有 Hilbert 代数、MV-代数、正交模格、格序效应代数，并证

明了自相似 L-代数不满足这一特性。最后，讨论了 L-代数上一致拓扑的连续以及 L-代数 wedge-sum iX∨
上的一致拓扑与 iX 上的一致拓扑之间的关系。 

本文的研究丰富了 L-代数 wedge-sum 的相关理论，接下来可以进一步研究 wedge-sum L-代数上一致

拓扑的相关性质，比如分离性、连通性、分离公理等，还可以研究 wedge-sum L-代数上是否存在其它的

拓扑。 
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