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前　言

系系系系系系系系系系系系
统科学也许是人们谈论最多、评价最不一致的学科之一。

一些科学史家把系统科学看作是２０世纪后半叶创立的

新兴横断学科，甚至可以作为现代科学的代表；一些哲学家们对系

统哲学推崇备至，认为它不仅对传统思维方式提出了挑战，而且带

来了一种新的系统科学世界图景；而一些实践家，特别是面临社

会、经济、文化等复杂问题的人们，更是渴望从这里找到解决难题

的灵丹妙药。于是，运用系统科学的理论、观点、方法成了一种时

髦，甚至在大众媒体中时常可以找到“某某项目是一个复杂的社会

系统工程”的说法。似乎只要用系统工程方法，一切难题都会迎刃

而解。同时，也有一些人对系统科学持谨慎或否定的态度。如２０

世纪３０年代，《一般系统论》初创之时，冯·贝塔朗菲用开放系统

的观点来阐释生命现象，但这一做法曾被许多生物学权威视为“精

神不正常”。即使到系统论成为热门理论的２０世纪７０～８０年代，

仍有不少人视之为空洞的哲学清谈。阵阵热潮之后，现在人们似

乎冷静多了。在国外，系统科学尚难找到“对口”的专业；在国内，

虽经多方努力，系统科学被定为我国的一级学科，但系统工程却被

归入“自动控制”的范畴。该领域原来一些研究人员由于种种原

因放弃它而转到其他领域，其中一些人则走向了另一个极端，甚

至提出“非系统”、“反系统”的“理论”。一位研究文学的学者就宣

称“文学领域中的系统科学已经寿终正寝”。虽然这只是个别人

的意见，或者仅仅是学科走向成熟前的“阵痛”，但这足以引起那

些正在从事系统科学和准备学习系统科学的人们对它的前途命

运作一番冷静的思考。
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可以相信，系统思维方式将成为２１世纪的基本思维方式，系

统理论，特别是自组织理论、非线性系统理论和复杂性态理论在未

来将得到充分的发展，它的应用前景是极其广阔的。因此，对该学

科的发展应持慎重态度，这是因为：

第一，系统科学像其他学科一样是一门科学，而不是能解释

一切问题的“哲学神话”。因为任何一门科学都有其自身的局限

和适用的“边界”，超出这个“边界”就成为谬误，即使在其适用范

围，其中的一些具体结论也可能被“证伪”。系统科学主要给人们

的不是现成的结论，而是解决复杂系统问题的思路、方法、原则和

模型，因此，不能指望系统科学包打天下，包医百病。特别是社会

经济中的一些问题，由于涉及面甚广，需要在各方面密切有效配

合下才有可能得到解决，单靠系统理论或系统工程是难以见

效的。

第二，系统科学目前所面临的不是如何用现成的理论指导实

践，而是如何从实践中“提炼”出系统问题并发展系统理论去解决

它。如果没有理论基础，只是盲目实践、急于求成，是办不好事情

的。应该承认，目前介绍系统科学的文献不少，但真正能指导实践

并解决问题的却并不多，其中一个重要原因就是对一些基本概念

尚未完全把握。

第三，对于一门发展中的现代科学来说，冷静的思考、严密的

研究、同行的评议，都缺一不可。但可惜的是，长期以来，我们对国

外的理论引进介绍多，分析评价少。国内除钱学森等少数学者发

表了有影响的论著外，对系统论的原创性研究很少，该领域研究者

相互间实质性的交流更少。这种情况已严重影响了中国系统科学

的普及和发展，也影响到系统科学的实际应用。

我们同意路甬祥院长的系统科学理论框架，他提出“信息论、

运筹学、控制论，２０世纪６０～７０年代兴起的突变论、耗散结构论、

协同学、超循环论、微分动力系统、混沌理论等，为系统科学的发展
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成。”这意味着在发展系统科学，建立系统科学的理论体系方面，还

有许多艰苦的工作要做。

系统科学的飞速发展，要求不断加强国内外的学术交流。在

与国外学术界的交流中，既要看到自己的不足和别人的长处，谦虚

谨慎地向外国同行们学习，又要看到自己的工作成果和独到之处，

决不能枉自菲薄，老当“学者”，只介绍别人的东西，不去创造和发

展自己的东西。

虽然目前国内外已有不少介绍系统科学的论著，但本书作者

仍想强调以下几个特色：

首先，为系统科学提出了一个概念体系和理论框架。本研究

作为系统科学的基础，不仅包括现代系统科学中最基本的内容，而

且包含了笔者对系统科学的见解，因此，可以作为系统科学进一步

深入研究的参考。

其次，在对目前成熟理论进行综合、归纳和评述的基础上，增

加了许多自己的研究成果，最主要的是关于自组织、复杂系统演

化、智能系统和社会经济系统的研究。此外，将当代非线性科学、

复杂性态科学与系统科学结合起来，并把这些观点、方法、模型等

运用于复杂系统，特别是对社会经济系统和智能系统也作了一些

探索。

第三，本书对系统科学中一些基本概念和命题进行了定义，如

关于系统的基本特性和关于混沌与分形的定义等。在此基础上，

本书对容易引起误解的命题进行了澄清，如在理解“整体大于部分

之和”这一命题时，把系统与全体和集合混为一谈；又如把人体看

作是“由原子、分子所组成的”等。

本书分为三部分，共十一章。第一部分为基础系统论，对系统

科学的概貌和基本内容作了简要的介绍。这一部分共有三章：第

一章绪论、第二章系统的结构、第三章系统的性态，分别介绍系统
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科学的对象、特点、体系、历史和发展进展，系统科学的基本概念与

分类，系统的结构、属性、功能和价值。

第二部分为复杂系统论，着重讨论复杂系统的若干基本问题，

试图为现代系统科学提供一个理论基础。这里包括五章：第四章

系统的复杂性、第五章系统中的混沌、第六章系统中的分形、第七

章系统的演化、第八章系统的自组织与演化机制，分别讨论系统的

复杂性态和非线性机制，重点对系统中的混沌运动、分形形态、自

组织等复杂性态在时空上的典型表现，以及系统演化过程与动力

机制做了详细讨论。

第三部分为社会系统论。这部分包括第九章信息与智能系

统、第十章社会系统以及第十一章系统原则与方法，着重研究了与

人和人类有着特殊关系的信息与智能系统、社会政治、经济文化系

统，以及与系统方法和方法论原理有关的问题。

系统科学是一个庞大的学科群，在一本书中不可能面面俱到，

为避免过于臃肿，有些内容只得从略。

最后，为了不致引起误解，这里还有几点需要特别说明：

一、现代系统科学是一个正在走向成熟的学科，经过一个多世

纪的发展，许多内容早已为人熟知，甚至成为“经典”（例如稳定性、

协同学、混沌控制理论，以及ＣＡ、ＣＭＬ、ＤＬＡ、ＳＯＣ、ＣＡＳ模型

等），为了结构的完整和论述的需要，书中对一些公开出版的著作

与论文进行了引用和摘录，并注明了文献的来源和作者。在此对

被引用者表示衷心感谢。对于因作者水平所限，书中难以避免的

错误表示歉意，并敬请读者，特别是同行不吝指正。

二、现代系统科学又是一个正在迅速发展的学科，虽然在本书

写作的过程中作者力图完善而又增加了许多新的内容，但还是难

以跟上系统科学快速发展的步伐，许多新的内容没有能在书中得

到反映，其中尤其值得提到的是本次世纪之交，复杂网络和混沌同

步方面的突破性进展，揭开了系统科学历史的一个新篇章。本书
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犃犖没有包含这些新的内容。但这并不等于它们不重要，不应纳入系

统科学的视野，恰恰相反，我们相信，也热切地期待着人们（当然也

包括本书作者）能在后续的著作中得到充分地反映。

三、编著本书的宗旨是试图根据笔者对现代系统科学理解，着

重讨论其基础理论和思想方法，因此书中包含了许多作者个人的

观点和看法，将这些并非全都得到公认的观点和看法提将出来，目

的在于引起思考，把系统科学的研究引向深入。同时，笔者的另一

个目的是为对系统科学有兴趣的读者提供一个较为完整的理论体

系，尽管这个体系耗费了作者多年心血，并且自认为有其道理，但

也可能，甚至必然引起争议，而这也是作者所期望的。所以希望有

关学者和同行不吝赐教。

作　者

２００５年５月
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２２２２２２２２２２２２００００００００００００
世纪后半叶，科学领域出现了一系列根本性的变化，科学

的历史由此翻开了新的一页，系统科学就是在这个时候

创立的。经过了半个多世纪的发展，它已成为现代科学中的一个

新兴学科群。正如中科院院长路甬祥１９９８年３月在《科学技术的

时代特征和发展展望》一文中指出的那样：“系统广泛存在于自然、

社会、人体和思维之中。以系统的观点研究现实世界以形成系统

的认识论、方法论和科学思维，这就是系统科学的任务。系统科学

在２１世纪将会有重大的发展，将改变科学世界的图景，革新传统

的科学认识论和方法论，引起科学思维方式的革命。”本章对系统

科学概貌以及它的来龙去脉作一简要介绍。

１１　系统科学的新时代

１９世纪末，当有人向著名的物理学家玻尔茨曼问道：“１９世纪

可以给它取一个什么样的名称”时，他几乎不加思索地说：“可以称

之为进化的时代”。

当爱因斯坦、玻尔、海森堡回忆起２０世纪２０～３０年代的科学

时，他们都毫不犹豫地提到相对论和量子力学的创立，并把它称为

“物理学激动人心的年代”。

２０世纪中叶，又有人向天才的数学家、控制论的创始人 Ｎ．维

纳问起２０世纪科学的特征时，他的回答是“一个通信与控制”的

时代。

尽管大师们对时代特征的回答大多带有个人的色彩，但都是

十分中肯的。因为在１９世纪众多的科学成果中，以热力学第二定

理为代表的物理进化论、达尔文的生物进化论、以马克思为代表的

社会进化论这三大进化论当居“榜首”。到了２０世纪初，科学中最
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具里程碑意义的显然是作为现代物理学支柱的相对论和量子力

学。而２０世纪中叶，控制论、信息论和一般系统论的创立集中地

体现了科学时代精神的转变，随着２１世纪的到来，一个以探讨复

杂事物整体性的新科学雏形已明确地呈现在人们面前，正如著名

华裔物理学家、诺贝尔奖得主李政道总结的那样：“总结２０世纪物

理学的发展，可以简单地说，它着重简化、归纳。另外，我们相信找

到最基本的粒子，就会了解大物质的构造。这个方向使我们获得

了很大的成功。可是到了２０世纪中叶，我们发现，不是光知道基

本粒子就能完全了解整个宇宙大问题的。对称与不对称的矛盾、

看不见的夸克、暗物质、类星体都在基本粒子之外。我猜想２１世

纪的方向要整体统一，微观的基本粒子要跟宏观的真空构造、大型

的量子态结合起来，这些很可能是２１世纪的研究目标。”这意味着

“整体统一的问题”已成为包括物理学在内的所有基础科学关注的

焦点。如果把系统科学作为一门研究事物整体性科学的话，把２１
世纪的科学称为“系统科学的新时代”，或者更准确地称为“复杂系

统或非线性系统的时代”也许是恰当的。

系统科学在２０世纪的兴起具有开时代之风气、创历史之丰碑

的意义。这样说的理由是一个科学新时代的到来至少有三大基本

特征：①科学研究重心与科学范式的转移；②科研方法与工具的创

新；③科学与社会关系的变革。系统科学恰恰集中地体现了这些

特征，如果这种讲法能够成立，系统科学就是现代科学当之无愧的

代表。

１１１　科学探索重点的转移与科学范式的改变

１９８６年诺贝尔奖得主、耗散结构理论创始人Ｉ·普里高津和他

的学生、同事尼科里斯出版了一本名为《探索复杂性》的书，虽然人

们对书的内容有各种各样的看法，但大体都会同意，这本书的名字

反映了一个科学新时代的特征。

一个新的科学时代必将开拓新的科学思潮，产生新的科学范

式。这是因为新时代科学研究的重点和探索的方向发生了重大乃

至根本性的转移，在人们面前展现出一个几乎全新的研究领域。

对于从事智力探险的科学家来说，这块“未开垦的处女地”上将是
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“遍地黄金”，只要勇敢勤奋，就会有丰硕的成果。比如在１９世纪

与２０世纪之交，物理学探索的重点从牛顿时代的宏观低速运动转

向了微观高速运动，从而迎来了物理学史上“激动人心的年代”，现

代物理学的两大支柱———相对论、量子力学就此应运而生。当然，

从整个科学史的角度来看，２０世纪初物理学的转向还只是局部“地

区”的变革，真正根本性的变化是发生在２０世纪的后半叶。这种

变化主要体现在三个方面：

（１）从追求简单性到探索复杂性，即从主要关注简单事物转向

重点探索复杂事物或事物的复杂性；

（２）从对存在的研究转向对演化的研究，即从对事物存在性与

规律永恒性转向对“历史的”研究；

（３）从以主要研究线性相互作用转向重点研究非线性相互

作用。

这三方面的转移归纳起来就是“从研究简单系统向研究复杂

系统的转移”，这正是现代系统科学的核心内容。

１１２　科研工具与科学方法的创新

科学研究总是需要“硬的”设备工具和“软的”技术方法，一个

新科学时代到来的基本前提就是在这两个方面的突破和创新。例

如，实验方法使得１４世纪前后西方科学史上迎来了近代科学的新

时代，当时科学的“旗手”Ｆ．培根将科学实验称为“新工具”。近代

科学正是借助于实验方法才得以出现的。

２０世纪后半叶以来，科学研究“工具”上的创新最集中表现是

对计算机的利用。和以往科学研究方法与技术不同，它的特点是

部分替代和强化了人脑的智能，并在此基础上形成了一种新的、与

理论探索和实验研究并驾齐驱的第三种科研工具———科学计算。

借助于这一“新工具”，人们不仅可以“模拟现实”，而且可以“虚拟

现实”，在计算机上构造出几乎所有能够想像出来的东西，通过对

它们的研究来大大地扩充科学认识的疆界。

不难看出，无论科学计算还是模拟现实、虚拟现实，都是建立

在对事物进行分析、整合基础上的，而用计算机对事物整体，特别

是复杂的社会经济系统进行各个层次的分析、预测，模拟正是现代
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系统科学的主要研究手段和“拿手好戏”。从总体上来讲，这些都

是建立在“把事物作为整体”来研究的观点之上的系统方法论。

尤其值得指出的是，近年来现代通信技术正在迅猛发展，全球

高速信息网络作为“地球社会的神经系统”，在把全世界连成一体

的同时，也赋予地球以新的“生命形式”。对于科学研究来说，它的

直接后果是把分散在世界各地的个体研究者结合成一个被称为

“跨地域项目组”的有机整体，从而产生出一种在本质上不同于个

体智能的集体智能（我国学者将其称之为“大成智慧”系统）。这种

威力无穷的新智能在一定意义上也可看成是系统科学方法论发展

的最新成果。

１１３　科学与社会关系的变革

科学作为人类探索未知世界的理性活动，应是人类社会活动

的一个组成部分。科学无论服务于社会，还是在社会活动中发展，

都必须得到社会其他方面的认同与支持。因此，一个科学新时代

的到来必然引起科学与社会关系的重大变革。和以往的科学相

比，现代科学可以称之为“开放的大科学”，这是因为以往的科研活

动基本上采取的是个体劳动和手工劳动的方式，集中于少数科学

家的范围之内，被相对地孤立于社会主流之外，对社会的影响也是

十分有限的。２０世纪后半叶以来，这方面的情况大为改观，现代科

学成为一个全开放的体系。科学活动融入了社会的主流，作为智

能劳动者的科学家成为社会主要劳动成员之一。这不仅大大缩短

了从科学研究到实际应用的过程，而且在直接服务于社会的同时，

大大地发展了自己，成为推动社会发展的第一动力。

科学与社会的新型关系中系统科学同样得到了十分充分的体

现，因为系统不仅存在于自然界，而且广泛存在于社会经济、政治、

文化等活动领域。系统科学将自然科学和社会科学的最新研究成

果结合起来，为解决那些被称为社会“热点”与“世纪难题”的巨大、

复杂的自然与社会问题提供了有力的思想武器。

１２　系统科学的对象与问题

一门学科要在现代科学之林中占有一席之地，必须有自己不
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同于其他学科的研究对象、内容和思维方式。也就是说，只有当它

对世界的观测和研究具有自己独特的视角、鲜明的观点、专门的方

法和相对完整的理论体系时，才能真正被现代科学所接纳。系统

科学是现代科学群体中当之无愧的代表。那么，它独特的研究对

象和观察世界的角度是什么呢？

如果要给系统科学下一个简单的定义，或用一句话来概括它

的特征，明确它的研究目标，那么恰当的提法是：系统科学是一门

研究事物整体的学科，是一门从事物整体性的角度观察世界、研究

事物、认识问题的学问。

作为一门横断科学，系统科学与数学有许多类似之处。它不

以某一类具体事物为研究对象，而以所有事物都具有的某一种属

性为研究对象。按照通常的理解，数学是研究事物的数量、形态及

相互关系的学问，而系统科学则是研究事物整体性的学问，因此，

事物的整体性就成了系统科学最核心的问题。

１２１　系统科学———关于整体的科学

（１）整体性是事物的普遍属性；

（２）世界上一切事物，从原子、分子到所有的人为事物，乃至符

号、概念体系，都有自己的整体性；

（３）不同事物的整体性各不相同，需要分别从事物的内部和外

部来加以研究其整体性。

１２２　整体不同于部分和

对内部来讲，整体是由若干部分所组成的，部分是包含于同一

整体中的若干事物。整体不是一些事物的简单“凑合”或混合。是

否处在一个整体之中，无论对构成它的“部分”还是整体，意义都是

不同的。正如一个自由电子与一个处在某个原子中的电子，一个

人在参军之前和参军之后是有本质不同的。这些本质区别表现在

以下两个方面：

首先，处于一个整体内部的各个部分之间存在一种特殊的“组

成方式”，或者说构成整体的各个部分处在一种特定的关系之中。

这种特定的关系原则上有两方面的表现：

（１）“牵一发，动全身”。只要其中的一个部分发生变化，就会
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影响到整体中“所有的”其他部分，而不是某些其他部分，例如附近

的部分。

（２）“缺一不可”。虽然处于一个整体中的各个部分在整体中

的地位、作用可以有很大的不同，但原则上每个部分都是不可缺少

的，否则就不能看成是一个完整的整体。例如，在一台包含上千个

元件的电视机中，一个小小的螺丝钉或电阻器的“地位”往往是微

不足道的，但缺了它，或者损坏了，就可能影响到整台电视机的整

机效果，甚至进一步会导致整台机器的损坏。而不处在同一整体

中各个事物之间，虽然也可能有这样或那样的关系，但那些关系往

往只存在于参与相互作用的两个事物之间，即是一种“对偶”关系，

而不存在于“所有”事物之间。

其次，一旦一些事物构成了一个整体，整体就会“突现”出一种

原来事物所不具有的新的属性，通常称为整体属性。例如，一些电

视机元件，即使它们在数量和品种上都足够安装一台电视机，但只

要它们没有被“组装起来”，就不能发挥电视机的作用，它们也就不

具有电视机的功能。同样，构成飞机的所有部件都是“不能飞”的，

但它们的整体———飞机，却能飞上天。

在研究系统或事物的整体性时，要特别注意整体与部分的关

系。这里有几个容易引起歧义和误解的地方。

（１）究竟是“整体大于部分和”还是“整体不同于部分和”：在许

多场合，人们喜欢用“整体大于部分和”来表达整体与部分的不同，

并且举出“人多力量大，团结就是力量”的例子来加以说明。但这

仅仅从数量的大小来理解整体与部分的关系，却并没有抓住问题

的实质。因为对于构成系统的部分来说，每个部分（部件、元素、组

成部分）都有自己的属性，而整体性是属于元素“上一层次”的东

西，它和部分层次的属性在性质上不相同，在数量上“不可比”，而

无论大于、等于、小于都是一种数量关系，是不能反映整体属性与

部分属性间的本质不同。

此外，求“部分和”的前提是可以“加和”，这正是“非”系统的一

大特征，系统内部的关系恰恰是不能加和。所以，比较准确的提法

是：“整体不同于部分和”，“不同于”既可指性质的不同，又可指数
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量的不同。

顺便提一下，关于以上两种提法，我国有学者曾对它的来源进

行过考证。他们发现，这种提法最早来自亚里士多德的著作，但是

在翻译中错把原来的“不同”两字译成了“大于”，想不到这一错带

来了一些人们对系统理解上的根本偏差。

（２）整体与总体、全局、全体、集合：整体有一定的格局，这就是

通常所说的全局。但整体与总体、全体的概念有本质区别，整体强

调属于它的事物间必须存在特定的“组成方式”，并产生出不同于

组成部分的“特殊属性”。关于整体与总体，这里有必要多讲几句。

最近有人提出要将系统科学“发展”为研究总体的科学，认为总体

比整体包含的东西更多，例如，包含了整体的环境，其实这种说法

是站不住脚的。关于总体在科学上早有明确的界定，“总体是某种

性质事物的全体”，而全体只是表明部件在数量上“齐全”了，不涉

及部件之间的特殊关系。零部件齐全了，并不一定就能构成一个

整体。相反，构成一个整体则一定要求部件“齐全”。

至于集合，它在数学上也有明确的定义，研究集合总要涉及组

成集合的元素和元素间的关系，但集合只强调属于同一集合的元

素所具有的某种共同属性，而不研究元素间通过什么样的相互作

用来构成一个整体。可见，集合与整体也是两个不同的概念。在

系统科学中，尽管在研究系统常常会用到集合论与集合的概念，但

不应把整体与集合混同起来。

１２３　整体生存于环境之中

对外部来讲，一个事物的整体性总是相对于其他事物的整体

性而言的，这些“其他事物”的全体构成了“该事物”的环境。所以，

事物的整体既“生活”于其他事物构成的环境中，又反过来构成了

“他事物”赖以生存、发展的环境。

世界中不存在两个完全相同的事物（整体），不同整体除构成

元素不同、时空和数量不同外，主要指的是整体属性间的区别，即

各种环境中，特定整体所表现出来的特殊属性。

需要强调的是，在系统与外界的关系中，总是以整体的形式与

其他系统的整体发生关系的，也就是说，无论系统的哪个部分与外
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界“接触”，它总是在一定程度上体现并代表了它所属的那个整体。

这一点也许对身处异乡的华侨和游子感受最深，因为他们无论在

哪里，都是中华民族这个整体的一部分，中华民族的强大与否，将

在他们个人的对外关系中有着重大的影响。

１２４　整体的四大问题

从内部来看整体性，是研究系统的结构；从外部看整体性，是

研究系统的性态，这两个方面构成了系统科学的基本内容。除此

之外，系统运动的特征、系统价值的实现，也是系统科学的基本内

容。这四个方面构成了系统科学研究的“经典”对象，从系统角度

提出问题、观察问题、分析问题、解决问题，就是从以下四个基本方

面出发的。

（１）系统整体的组成和结构问题，即事物的整体是由什么构成

和怎样构成的？

（２）系统整体的性态问题，即一个事物在整体上和他事物有什

么样的区别和特点；作为一个整体，具有哪些和它的组成部分不同

的新属性、新功能和新价值。

（３）系统整体的演化发展问题，即整体按什么样的规律运动，

这些规律与组成它的部件在运动规律上有哪些不同？有哪些新的

运动特征？

（４）系统的整体价值与价值实现的问题，系统科学一方面要从

理论上阐明系统整体的普遍属性、功能和价值。另一方面又要从

实际的环境和需求出发，探索自然系统和人为事物价值实现的途

径，开发各种具体的应用方法，针对系统发展中的具体问题进行诊

断，寻找利用、控制、管理、改造的对策。

１３　系统科学的四大特点

作为现代科学体系中一门相对独立的学科，系统科学和其他

学科相比，具有基础性、前沿性、综合性和实用性四个特点。

１３１　基础性

所谓基础性，是指它能为其他学科提供一般的研究思路、理

论、观点和方法，成为它们研究的出发点和理论基础。科学史上曾
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出现过一系列带头学科和基础学科，例如１５世纪中叶牛顿力学创

立后，力学和物理学就曾经成为了近代科学的基础。它的理论依

据是把世界上所有的事物都作为一种由质点所组成，服从牛顿运

动定律的力学体系。

现在，系统科学把事物的整体性作为自己的研究对象，而世界

上所有的事物无不具有自己的整体性，这样一来，世界上所有的事

物就都成了系统科学研究的对象。它的理论、观点、思路和方法就

成了所有学科，特别是应用学科的基础和出发点。以管理科学为

例，这是一门实用性很强、涉及面很广的学科，但从系统的角度来

看，管理科学中对组织、人事、指挥、协调、报告、预算等管理职能的

研究，对需求、动力、激励的研究，以及对各种管理模式的研究，在

大范围上讲，都是对一类特殊社会系统的研究，因此，离不开系统

思想的指导，可以说系统科学或系统理论是管理科学的基础。

把系统科学作为社会科学的基础，似乎不难理解，但对于一些

相对成熟的自然科学和数学来说，情况又是如何呢？如果有人说

系统科学是天体物理学、固体物理学、生物学等的基础恐怕就难说

了。然而这些学科研究的同样也是一类特定的自然系统，它们也

必须服从系统科学的一般规律。比如，生物学所研究的生命系统

就是一种复杂的耗散结构，而耗散结构理论又正是构成系统理论

的基本素材。当人们把生命系统的内部结构、外部性态和存在环

境结合起来研究时，就会使之更全面、更深刻。

当然，系统科学的基础性是在与其他学科的结合中才能有效

地发挥出来的，基础性研究从来不能等同，或者代替其他学科的

具体研究。有一阶段，人们到处搬用系统科学的名词概念，似乎

只要一用上系统的概念，什么复杂问题就会迎刃而解。这显然是

十分幼稚的，其结果，不仅不能解决实际问题，反而败坏了系统科

学的名声。

１３２　前沿性

首先，系统科学的前沿性可以从它研究的问题，即学科的内容

中看出。今天的系统科学以复杂的社会经济系统、生命系统和智

能系统为自己的研究重点，这些问题大多是以往科学所没有涉及
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或难以回答的，比如要研究复杂系统的演化规律，就要“动用”许多

最新、最难、最复杂的数学和理论工具，涉及许多科学史上“千古之

谜”、“百年难题”。如不可逆性的起源问题、湍流问题、多体问题、

“整体不同于部分和”之谜、人脑的结构与功能等。

其次，系统科学的前沿性可以从它被人们关注的程度、发表论文

的比例、以及第一流科学家参加的人数、获奖的级别、人次等方面中

看出。近半个世纪以来，系统科学一直吸引了大量当代第一流的科

学家来参加，他们的工作有些被授予了科学中的最高奖———诺贝尔

奖（如普里高津，艾根）和其他世界级奖，系统科学每年发表的论文占

科研论文总数中很大的比例，这些都是众所周知的。

最后，系统科学的前沿性可以从它与当代最新成果和研究“热

点”的密切关系中看出：近年来科学中出现了像混沌、分形、孤子、

湍流、复杂图形等当代科学的大热门，这些大多可以与系统的非线

性相关和复杂性态联系起来。

１３３　综合性

系统科学的综合性有三层含义：一是指系统科学不是一个单

一的学科，正如物理学中包含了力学、电学、光学、原子物理等多门

学科一样，系统科学也是由多门学科所组成的。现代系统科学从

２０世纪４０年代开始创立，经过半个世纪的发展，这个新的学科群

本身已基本形成了一个相对完整的体系，随着其理论的发展，它的

应用领域也在日益扩大。

二是每门学科都有自己所特长的领域，系统科学也有自己最

擅长的方面，那就是研究复杂的自然与社会系统，系统越复杂，系

统科学的功效也就越大。由于系统科学是以自然界、人类社会和

思维领域的复杂现象和复杂系统为主要研究对象，因而必须动用

各种“武器”，采用多“军种”、“兵种”联合作战的方式，发挥综合的

优势，才能有效地解决问题，也就是说，它要求学科群中的各分支

学科相互配合，形成一个有机的整体。

三是系统科学在研究内容上的横断性。就研究的对象和内容

而言，可以把现有的学科分为纵向学科和横向学科，纵向学科以自

然界或社会中的某类事物为研究对象，横向学科以所有事物的某
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个共同方面或性质为研究对象。物理学、化学、生物学、地理学等

是纵向学科的典型，而数学则是横向学科的典型，它不局限于某个

具体对象，而是以世界上所有事物都具有的数量、形态和关系为研

究对象。系统科学也如此，它研究的是一切事物所具有的整体性，

或者说，一切与整体属性有关的问题，如事物（系统）整体的组成、

结构、属性、演化、价值等，都是系统科学研究的对象。

１３４　实用性

系统科学的实用性来自它对整体价值的关注，这也是系统科

学的特色之一。从这个意义上来讲，系统科学不再是以单纯认识

世界为目的、“不计功利”、“纯探索性”的学科了。它总是要追求实

效，过问价值，求得最优。系统科学的实用性还表现在它对方法、

方法论的特殊关注。众所周知，方法本来就是理论见之于实践的

东西，方法的不同就会带来效果的不同，因此，可以把系统科学看

成是一门关于方法和方法论的学科。

实用性在经济学上是与价值、目的密切联系在一起的。有应

用效果就有经济价值，就有“性能价格比”，这些都是非常实际的东

西。为了研究具有实用价值的人造系统和系统价值实现的具体途

径，系统科学中有一个专门的应用层次———系统工程。系统工程

几十年的发展早已证明，它对解决实际的、复杂的“人为或人造事

物”问题具有特殊的功效。

在众多现代科学的门类中，系统科学通过自己强大的实用功

能，不仅把自己的科研与社会实践紧密地联系起来，而且为其他门

类的自然科学与社会科学提供了一条通向实践的桥梁。

１４　系统科学的体系

系统科学是一个包含了多个学科的学科群，经过近半个世纪

的发展，这个学科群已经具有了一个相对完整的体系。以下就这

个体系中各门学科所处的位置、作用和相互关系，以及它们是怎样

构成一个完整体系的进行研究。

关于系统科学的体系已有不少论述，其中较有代表性的是《一般

系统论》创始人贝塔朗菲的研究纲领和我国学者钱学森的观点。前
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者把系统研究分为系统科学、系统技术和系统哲学三个方面。后者

从对现代科学的层次、门类研究出发，把系统科学分为四个层次。在

谈到现代科学技术体系时钱学森先生提出，可以把它分为以下四个

层次：“首先是工程技术这一层次，然后是直接为工程技术作理论基

础的技术科学层次，再就是基础科学这一层次，最后通过进一步综

合、提炼达到最高概括的马克思主义哲学。”他认为“现代科学技术体

系中大部门应该是自然科学、社会科学、数学科学、系统科学、思维科

学和人体科学这六个大部门”。在《再论系统科学的体系》一文中，他

给出了一张描述系统科学体系的图，从这个图中看出，系统科学同样

可分为哲学、基础科学、技术科学和工程技术四个层次。作为系统科

学哲学层次的是系统观，它是马克思主义哲学与系统理论联系的纽

带，而系统学是系统科学的理论基础，下面是包括信息论、运筹学、巨

系统理论与控制论等的技术科学层次，作为系统科学的工程技术层

次的是各门系统工程、自动化技术和通信技术等。

除了上述观点外，还有斯德哥尔摩大学教授萨缪尔森提出的

系统科学“心形图”，把系统科学划分为一般系统和特殊系统两个

层次，认为系统科学是系统论、控制论和信息论的综合。１９７７年日

本学者市川淳信角塔在他的《系统科学》一文中，画了一个由五个

等级组成的“金字塔”，这五个等级是：系统概念级、一般系统理论

级、系统理论各论级、系统方法论级和面向对象的系统处理法级。

此外，我国学者朴昌根、苗东升、谭跃进等也在各自的论著中包含

了对系统科学体系框架的思想。

上述观点虽然在侧重面上各有不同，但基本思路是一致的，即大

体可以把系统科学划分为系统哲学、系统理论、系统技术和系统工程

四个基本层次。但是，系统科学经过２０多年的发展，人们发现，虽然

层次划分可以明确学科的内容特征，但也存在两方面的问题：

（１）有些内容在层次划分时出现困难，比较突出的问题有：系

统哲学应该包括哪些内容？它究竟是哲学还是科学？科学与哲学

的桥梁纽带如何理解？系统工程应该放在哲学方法论层次，还是

放在应用层次？

（２）按以上层次划分难以反映各学科间的横向联系，系统科学
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仍然不能成为一个整体，特别是在论述上显得比较分散零乱。

针对上述问题，笔者认为系统科学在内容上可以分为基础系

统论、复杂系统论和系统方法论。

１４１　基础系统论

基础系统论也可以称为一般系统论或系统科学概论（这就是

本书第一篇的内容）。一个学科体系是否完整，是否在逻辑上自

洽，关键看它的概念体系是否完整。系统科学要作为一个完整的

体系，应该有一个基本的线索，它的逻辑起点就是系统的概念。所

以基础系统论主要是围绕系统的概念体系来展开的。系统科学基

础主要包括以下内容：

（１）对系统概念进行科学分析：什么是系统观点？它包括哪些

基本方面或基本内容？显然，这里涉及许多原来包含于系统哲学

层次的内容。要从科学的角度加以回答，就必须对它的判断和结

论作科学的论证和实验的检验，所以系统观是一种科学观念，而不

是一种哲学思辨与猜测。

系统观念应该包括哪些基本要点？系统原理有哪几个？系统

规律有哪几条？这些问题在许多系统科学的创始人和系统哲学家

如贝塔朗菲、拉兹洛、邦格以及我国学者钱学森等人的论著中都作

了详细讨论，只是各人的表达方式不同而已。而且在一些研究系

统理论、自组织理论、复杂性态的科学著作中，系统观点也是十分

明显的。基础系统论要做的工作是如何把它们统一在一个逻辑上

自洽的体系之中。

（２）对系统本质特征和基本属性的研究：系统科学从事物整体

性这样一个特殊角度来观察世界，它与从别的角度观察世界有什

么不同呢？

不少著作在谈到系统的特征和基本属性时，列举了整体性、有

序性、层次性、突现性、稳定性、目的性、开放性、同型性、动态性、差

异性、协同性、相似性等。但人们不禁要问，这些究竟是否都是系

统基本的属性？它们是不是处在同一个层次上？哪些更基本一

些？前面已指出，系统是由多个部分组成的整体，并以整体的形式

存在于环境之中，与环境发生相互作用，从中表现出各种各样的属
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性。因此，整体性就是系统最根本的属性。

系统的整体性可以从三个基本方面加以研究：①从整体内部

的组成与结构来研究；②从整体外部的属性和状态来研究；③从整

体在时空中的运动特征，即演化过程来研究。这三个方面就是基

础系统论的核心内容，也是本书第一章的主要内容。

（３）对系统科学中一些基本问题、命题和难题的研究：系统科

学中有一些所谓“千古之谜”，如“整体不同于部分和”、“整体性的

突现”、“不可逆性的起源”、群体演化的终极等；还有些几乎成了定

论的命题，如“非平衡是有序之源”（普里高津）、“开放推动系统发

展”（贝塔朗菲）、“生命体是负熵的小岛”（薛定谔）、“边界的边界为

零”（惠勒）等。这些问题和命题有些是从哲学角度提出来的，有些

是从科学的角度提出来的，但不管来自何方，都是一些根本性的重

大问题，在基础系统论中必须对它们加以回答或解释。

不难看出，基础系统论是对系统最一般、最基本问题的研究，

它的结论和原理适用于所有的系统，在一定程度上可以把它看作

是系统科学的基础，也可以作为初学者入门的第一个台阶。

１４２　复杂系统论

虽然系统科学研究世界上所有的系统，但复杂系统却是系统

科学的主攻方向，或者说系统越复杂，系统科学的作用就发挥得越

充分。事实上，从２０世纪６０年代末算起，４０年来系统科学的主要

进展也是在复杂系统研究方面，因此，复杂系统研究或复杂系统理

论就成了今天系统科学的主题和主要内容。复杂系统论应该包括

两方面的基本内容：

（１）对复杂系统运动、演化一般过程、普遍规律和原理的研究：

这方面内容与原来的系统理论层次的内容是基本符合的，这里特

别冠以“复杂”系统，原因在于只有在复杂系统那里，系统演化的规

律性才表现得特别充分。例如，系统的自组织行为、混沌行为和分

形形态，都是非线性系统表现出来的典型复杂性态。２０世纪７０年

代以来，从理论化学、理论物理、理论生物学以及现代数学、气象学

等领域中创立出耗散结构理论，协同学、超循环理论等自组织理论

以及突变论、混沌理论、分形理论、非线性系统、复杂系统理论等，
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尽管它们侧重点各有不同，但都是围绕复杂系统在其发生、发展和

消亡过程中的问题而展开的。同时，作为一个全面的理论，不仅要

包括单个系统的演化规律，而且要包括系统群体的发展规律，这些

构成了复杂系统论的主干。

（２）对信息与智能系统、社会经济系统的研究：这两类系统是

复杂系统中特别有代表性，也是与人类关系最直接、最密切的。现

在，信息时代所带来的巨大影响早已超出了科学技术的范围，成为

世纪之交最重大的事件之一。信息时代的到来，迫使人们加紧研

究信息系统运行的规律，特别是对人工智能、人脑智能和人机智能

的研究。社会经济系统是一类典型的复杂巨系统，它的许多结构

特征、行为特征和运行规律是其他系统所不具有的。因此，对上述

两类特殊系统的研究，不应被简单地看作是系统理论在这些领域

中的应用，它本身就具有非常深刻的理论和实践意义。

由于系统理论要刻画系统的一般运动规律，不仅要用到定性

分析的方法，而且需要大量的定量分析、计算机模拟和计算机仿

真，这些内容在动力系统理论（包括微分动力系统理论）、复杂系统

理论、非线性系统理论中有许多专门的论述，它们也是复杂系统论

的基本内容之一。

１４３　系统技术与方法

方法论是系统科学的一个重要特色，系统方法是架设在系统

观念、系统理论与实际应用之间的桥梁，因而也是系统科学中必不

可少的基本内容。

当然，方法本来就是观点理论见之于实践的东西。观点、理

论、方法三者之间并没有截然的界限，许多观点、理论就具有很强

的方法论意义。但是，方法和方法论所关注的不是规律的探索，而

是面向实际对象和问题的思维逻辑与行动步骤。正是因为要解决

实际问题，而实际问题又往往要涉及许多物质方面（硬的）的技术

和方法论方面（软的）的原则与程序，所以，系统方法包含了系统技

术与系统工程两个层次的内容和系统科学方法论原理的内容。具

体包括三个方面：

（１）系统技术：技术所要解决的是不同类型系统相对具体的问
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题，其中包括系统控制的技术问题、通信中的技术问题、系统建构

中的预测、决策、规划、计划等问题。因而，在人们熟悉的学科中，

控制论（包括可控制性、可观察性、不同的控制类型与方法的问

题）、信息论（通信的数学理论，包括对信息传递中的经济性、可靠

性、传输速率、编码规则、噪声干扰等的研究和相应的处理方法）、

运筹学（包括线性规划、非线性规划、整体规划、动态规划、图论、网

络理论、博弈论、决策论、排队论、库存论、搜索论）等都属于系统技

术的范畴。

技术问题的解决无疑需要系统观点和系统理论的指导，但正

如哲学不能代替理论一样，理论也不能代替技术。因为技术问题

的解决还要结合某类系统更为具体的特征，问题的性质以及具体

的边界条件和初始条件。

（２）系统工程：在系统科学中，系统工程是最接近实际应用的

一个层次，从逻辑上讲，它应该处在系统科学的最底层，是最基础

的层次。因为它所要解决的问题比技术问题更为具体，它所针对

的不是一类对象而是某个具体的对象。每个对象都有自己不同于

其他对象的特殊属性和特殊环境。解决工程问题就要考虑特定的

时机、具体性质、工作对象和工作主体不同的目的等。

系统工程使系统科学的层次划分碰到了难题，即究竟把系统

工程放在观念层次，作为一种观点方法，还是把它放在实践层次，

作为一项具体的工作或活动。我们认为，系统工程虽然直接面对

实际问题（项目或工程），但它本身并不是一项“工程”，而是一套方

法和思路。但是，如果在系统工程前面加上一个具体的名称，情况

就不同了，如教育系统工程、军事系统工程、农业系统工程等。这

样的工程就是指干一件具体的“事情”，如建设一个水利工程，一幢

房屋，制造一件物品等。不过，某某系统工程与一般工程仍然有所

不同，某某系统工程在“干事”时不仅运用了系统的观点、理论和方

法，而且运用了系统工程的专门思路、程序和模型，如著名的霍尔

三维模型、行动步骤模型、动态系统原理（福雷斯特）等。在本书

末，将对一般系统工程方法、逻辑思路、工作程序、数学模型等进行

专门介绍。



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!

!１９　　　 基 础 系 统 论

第一章　绪　　论　

系统工程上述两重性决定了它在应用中的特殊地位和特殊作

用。运用系统工程的思想方法可以使人们更好、更有效、更快地干

成某件具体的工作，使人们在处理具体问题时变得更聪明，考虑问

题更系统、更全面。但系统工程却不能代替具体的工程，即系统工

程不能“单干”，必须与具体的人和物有机地结合起来。从某种意

义上讲，系统工程的作用就像做菜时使用的盐和味精，它们能使菜

的味道变得“鲜”，但它却不能单独作为一道菜，要把系统工程作为

单独一道“菜”来吃，肯定是不行的。

（３）系统科学的方法论：系统方法本身又构成了相对完整的方

法论体系。在这个体系中包含三个层次：

１）系统观念层次的方法，以系统观、系统概念为核心，对研究

所有的系统提供了一般的思路和原则，主要从思想方法上给人以

启示；

２）系统理论层次的方法，以系统观为指导，为研究复杂系统提

供可作参考的模型、原理；

３）特殊系统层次的具体方法，是针对一些特殊系统或特殊问

题而给出的方法论体系。

１５　系统定义与系统公理

一个独立的学科都有自己特定的研究对象或研究角度，这个

研究对象或角度的主要部分是不与其他学科的研究对象或角度发

生重叠的，否则该学科就可以由其他学科所替代，从而失去其存在

的理由，而学科的研究对象和研究角度往往又是通过对其核心、基

本概念的界定和定义来确定的。系统科学作为现代科学中一门

（类，或群）独立的学科，它特定的研究对象和角度是什么呢？不仅

如此，一个独立的学科还要有自己独特的观点和方法，人们正是通

过使用这些观点、方法来解决特定领域的问题。那么，系统科学又

有哪些与其他学科不同的观点和方法呢？

既然系统科学是从“整体”的角度来观察和研究世界上的各种

事物的，因此我们把系统科学定义为“研究事物整体性及其与环境

关系的科学”。
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１５１　系统的特征

要给系统下一个确切的定义，先要搞清系统的基本特征。

什么是系统？通常的回答是：系统是由多个部分组成的有机

整体。这个回答简单明确，很容易为人们理解和接受，但并不完

整，因为它只讲到系统的组成而没有涉及系统其他方面的特征。

那些“其他方面的特征”对于事物的整体性来说同样是十分重要

的。例如，在许多场合，人们总是带有特定的目的去认识和利用一

个事物的，这时他主要关心的是该事物具有什么样的属性和功能，

能对实现自己目的的过程中起什么作用，“派何种用场”，而对该事

物由什么东西所组成并不十分在意。这就是说，人们主要着眼的

一系统（事物）与他系统（系统）和环境的关系。可见，要全面地认

识系统，不能单从一个方面来看事物的整体，而必须从它的内部结

构和外部属性来进行研究和考察。

为了认识系统，不妨从正反两方面举些例子。

正例：

一个相对完整的物体可以作为系统：物理化学中的原子、分

子、元素、太阳、地球、月亮及其他天体；生物学中的细胞、器官、人

体、种群、生态；社会经济中的企业、政党、集团、民族、社区、城市、

国家以至跨国家的联合国组织等；人造事物中的汽车、飞机、建筑

物、计算机、网络、艺术作品等。

一个有始有终的事件可以作为系统：人们有头有尾地做完了

一件事，如完成了一项工程，研究了一个课题，甚至教完了一门课

程，做好了一套家具，安装好一台电脑等。这里强调有始有终地完

成，主要是要求这件事能产生，或部分产生预期的效果。就是说，

一个能产生一定功效的事情，也可以把它们当作一个系统。有时

把它们称为“人为事物”而区别于通常的物体；有些功效性不强或

不十分明确，但具有一定完整性的东西也可以称为系统，如一幅完

整的图画，一段文章或歌曲，一个故事，一个完整的想法，一套理

论，甚至语言中一个能表达完整意义的句子。

反例：

举出系统的正例是很容易的，因为世界本来就是由具有各种
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不同整体性的事物所组成。但要找出几个不是系统的例子却十分

困难。仔细想来就会发现，并不是有哪些事物不具有整体性，而是

有些事物的整体性不明显，或者它的整体性与人们对它的期望和

研究目的关系不大，所以通常不作系统来看待。例如：不把一个

“单一”的东西，如力学中的“质点”、莱布尼兹的“单子”当作系统；

不把一个“天马行空，独来独往”的个人看作一个社会系统；不把一

盘散沙、一派胡言乱语、一些杂乱的符号等不着边际的东西当作系

统；不把一堆相同的事物看作系统，如一部机器的所有零件，某些

整数的集合；不把一个静止的或“死的”东西，如一张照片，一个没

有活力的东西看作系统。

事实上，对于那些即使整体性很强的东西，人们也不一定把它

作为系统来研究，例如，对一个水分子或一个天体，化学家和天文

学家也许关心它的系统特征；而物理学家只关心它的质量、电荷、

力、运动、温度、热量；数学家只关心它的数量、形态、关系；生物学

家只关心它们对生命的影响等。可见，对事物局部的研究不能称

为系统或系统研究。

通过比较系统正、反两方面的例子后，可以将系统的特征归纳

为以下几方面。

（１）组分的多元性：从部件（元素）的数量看，系统由多种（个）

部件所组成。这里的多个，包括数量上的多个和种类上的多种。

１）从部件或元素的数量而言，单一元素是不能称为系统的，因

为“单丝不成线，独木不成林”，只有两个和两个以上的元素或部件

才能构成一个系统。但是，在现实世界中并不存在仅仅只有两个

元素或两个部件构成的系统，所以两个元素的系统只是一种简化

的或理想的情况，把它称为“简单系统”。

应该指出，由两个元素构成的简单系统与由至少三个或三个

以上元素构成的复杂系统是有本质区别的，这一点在物理学上早

已用“两体问题”和“三体问题”、“多体问题”来加以区别，后者至今

仍是物理学中的难题。复杂系统最少要有三个元素。因此，可以

把“三”这个数字作为复杂系统的一个标识性常数。

其实任何实际的复杂的事物都包含多个元素，这是没有疑问
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的，但这并不等于在研究它们时不可以对它们进行合理的简化和

“一分为二”。从研究系统的方法而言，两元素组成的简单系统还

是有其不可替代的价值。因为，只要有可能，还要运用两分法，把

复杂的系统“一分为二”，从矛盾的两个方面来进行分析。

２）从种类而言，一个系统总是包含有不同性质的各种成分，单

一成分或性质的事物，即使数量再多也不能构成系统。很明显，对

于构成一个完整的系统来说，种类上的多样性是比数量上的多个

性更为重要。

把系统部件数量上的多个与种类上的多样共称为系统组分的

多元性，它是系统的第一个特征。

（２）结构的有序性：结构的有序性是系统区别于非系统的第二

个重要特征，它有如下含义。

从部件间的关系性质看，系统存在一个整体的有序结构。

关于系统的结构，将在第二章中作详细讨论，这里只是强调系

统中各部件或元素之间必须存在一种有序的特殊关联（以下简称

有序关联或有序结构）。它主要表现在以下方面：

１）有序结构是在系统范围之内的特殊关联，它仅仅存在于统

一的全局（整个）范围之内。例如，领导与被领导的关系往往是组

织结构有序性的体现，它只存在于那个特定的组织之内，超出了这

个范围，就“谁也管不了谁”了。而事物间的普遍联系则不受这个

限制，比如，物理学上的“万有引力”定理指出：一切有质量的物体

之间都存在引力，它的大小可以用万有引力定理来计算。万有引

力就是实物之间的一种最普遍联系，但除了在力学，主要在天体演

化中加以考虑之外，它对其他学科的构成并不发生实质性的影响。

马克思在谈到人的本质特征时曾经指出：“人是一切社会关系的总

和”，社会上的任何一个人都可以与另一个人“拉上”关系，但并不

就此认为他们同属于一个社会系统。精神世界中的情况更是如

此，人的联想能力可以把一切事物都联系起来，但并不能因此而认

为被联想的实物都属于同一系统。

２）有序结构是全局性的，关系到所有部件的联系，一方面它

把原来分散、独立的个体联系成一个有机的整体；另一方面，两部
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分之间的联系总会影响对其他部件之间的联系。这就是系统内

部的各元素之间会“牵一发动全身”的原因。而事物间的一般联

系则只在局部起作用，或者只发生在个别事物之间，如两个或少

数几个事物之间。

３）有序结构在系统内部是必然的、相对稳定的、基本不变的联

系。如房屋的结构，企业内部的人事关系就是如此，而其他联系通

常是随机的，偶然的，不稳定的。

（３）整体的突现性：整体性是系统最基本、最主要的特征。这

种特征不是各元素特征的简单加和，而是在结合成整体时“突现”

出来的。这意味着从整体与部分的性质来看，系统具有“突现性”

和“非加和性”。从外部性质来看，系统和非系统的最大区别在于，

系统具有一种构成它的部件（元素）所没有的完全不同的新属性。

非系统的事物既然不构成整体，也就谈不上什么新的整体属性。

但是，若干非系统的事物可以“构成”（严格地说是“看成”）某些集

合或全体。它们的属性在性质上与部分的性质相同，在数量上等

于各个组成部分数量的加和。例如，一盘散沙的重量是各个沙子

重量的加和，一堆沙子的物理化学性质与一粒沙子的相同。可见，

在外部属性上系统与非系统的区别在于系统具有“非加和性”，非

系统具有“加和性”。

系统整体性态的突现无疑是系统科学中最具有“神秘”色彩的

特征，一直被视为“千古之谜”，本书将从系统内部元素件的非线性

相互作用来对它加以解释。

（４）系统时空与功能的有限性：从时空范围来看，系统内外有

别，有确定的边界；有始有终，有确定的生命周期。

系统和非系统的区别在于，系统是内外有别的，而非系统的事

物之间是没有内外之分的。系统的“内外”有别，实质上是它时空

有限性的一种体现，所以说时空有限性是系统的另一基本特征。

系统的时空有限性具体表现在两个方面：

１）在系统的元素中有一群处在边界上的特殊元素，这些元素

对系统的存在发展都起着“关键”作用。相比起来，非系统的各事

物之间虽然也有这样那样的区别，但却没有明确的分工，更没有哪



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!
!基 础 系 统 论 ２４　　　

　现 代 系 统 科 学 学

书书书

犡犐犃
犖犇

犃犐
犡犐犜

犗犖
犌犓

犈犡
犝犈

犡犝
犈

些元素起特殊的边界作用。

２）每个系统都有自己的特征尺度和特征时间，特征尺度与它

存在的特殊空间范围有关。如人的特征尺度在１～２米，细菌的特

征尺度在千分之几个毫米，大象和鲸鱼的特征尺度在几米到十几

米等。特征时间就是系统的“生命周期”，即一个系统从创生到消

亡的时间间隔。

系统的时空有限性是人们认识、研究、改造系统的基本出发点

和重要依据。中国古代早有所谓“大宇宙”、“小宇宙”的说法，从一

定意义上讲，小宇宙就是系统“自己的时空尺度范围”。

（５）系统变化的不可逆性：从发展变化来看，系统的变化具有

“不可逆性”，称为“演化性”。系统和非系统在运动变化的形式和方

式上也有本质区别。非系统的事物由于相互间不存在稳定的联系，

所以在运动变化时总是各行其是，即使与周围的事物发生联系，相互

关联的范围和尺度都很小，基本上就在附近，因而，一个部分的变动

对其他部分或者总体没有什么影响。不仅如此，由于不存在整体间

的联系，也就不存在整体的性质，因此，部分的变化对总体来说只有

量的变化和相对位置的变化，没有质的变化。最重要的是这种变化

往往是可以“逆转”的，也就是说，当发生了某种变化后，可以“无后

效”地回到原来的状态。

系统的运动变化则与此不同，系统除了有位置、数量、规模等

方面的变化外，当它发展到一定阶段时还会实现质的飞跃，这种质

的飞跃总是不可逆的。系统变化的不可逆性是系统运动变化的一

个基本特征，这一点下面还将进行专门的讨论。

（６）整体的价值性与目的性：从功能价值来看，系统有自己特

殊的目标、功能与价值。在研究一个系统时，人们不仅关心它的属

性，而且关心它对其他系统实现某个特定目标所起的作用，这就是

系统的功能。比如，人们关心由一些建筑材料做成的房屋的居住

功能，由一些电子元件构成的计算机系统的计算功能，由一些符

号、语法所构成的语言的交际功能等。这些功能不是哪个元素独

自所能发挥的，而是一个系统所具有的功能，这些功能是系统属性

的一种特殊表现，是针对某个特定的系统（对象）实现某个特定的



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!

!２５　　　 基 础 系 统 论

第一章　绪　　论　

目标所具有的特殊作用。因此，系统的功能总是具有特殊指向的，

是整体相对某个特定系统或事物的特殊关系。

在一个系统的许多功能或与其他系统的诸多关系中，有一类

关系或功能对我们来说有着特殊重要的意义，那就是系统与人类

或个人实现某个目标的关系，把系统在这些方面的功能称为系统

的价值。因此，一个系统的价值不仅取决于系统自身的结构和属

性，而且取决于它与人的特定关系，以及当时的环境、时机等。这

意味着谈到某个系统的价值时总是把它和人或某个事物的目的联

系起来，由它们共同构成了一个新的、具有价值属性的系统。

不难看出，以上关于系统的特征都是事物整体性在各个方面

的体现。在搞清了这些特征之后，就能对系统下一个确切的定义，

并给出系统公理。

１５２　系统定义

现在，关于系统的定义很多，著名系统学家 Ａ．拉波波特认为，

可以从两个方面来定义系统：一是数学的、分析的定义；二是直觉

的、整体的定义。例如，麦萨维奇把系统定义为：“关系的集合”，这

是一种数学定义；贝塔朗菲把系统定义为：“相互作用的诸元素的

复合体，即相互联系的诸元素的复合体”；钱学森对系统的定义是：

“系统是由相互作用和相互依赖的若干组成部分结合成的，具有特

定功能的有机整体”。《中国大百科全书》中宋健给系统所下的定

义是：“按一定的秩序或因果关系相互联系、相互作用和相互制约

着的一组事物所构成的体系，称为系统”。

将这些具有代表性的定义与上一节对系统特征进行比较，不

难发现，各种定义虽然侧重面有所不同，但基本内容还是相同的。

它们都包括以下五个方面：

（１）系统是由多元素构成的有机整体。就是说“单丝不成线，

独木不成林”，系统内部总要包含多个组成部分。

（２）元素不能随意组合，必须按特定的方式才能结（组）合成一

个有机的整体，才能“突现”出元素所不具有的整体性质。

（３）整体在和其他事物及环境的关系中表现出自己的特殊

性。也就是说，系统不能“天马行空，无牵无挂”，它总是存在于一
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定的环境之中，并在与环境或其他系统的作用中表现出特殊的性

质和状态。

（４）整体的结构和性态不仅在运动变化，而且会发生不可逆性

的演化。

（５）系统整体在与其他系统和环境的关系中表现出自己独特

的属性，并对实现某个目标有一定的功能，对人有一定的价值。

根据这些特征，可以给系统下的定义是：“系统是由多个部分、

按特定方式结合起来、不断演化发展的整体，它在与其他事物和环

境的相互关系中体现自己的属性、功能和价值”。

１５３　系统“公理”

根据上面系统的五大特征，可以对系统提出一种“公理化”的

表示。

设：

（１）系统包含ｎ个元素，用Ａ＝｛Ａ１，Ａ２，⋯，Ａｉ，⋯，Ａｎ｝表示

构成系统的元素集合，用Ｘ ＝｛ｘ１，ｘ２，ΛｘｉΛｘｍ｝表示元素的状

态变量，ｍ为状态变量的维数。

（２）ｒｉｊ；ｉ，ｊ＝１，２，⋯，Ｌ 表示元素间的关联；Ｒ ＝｛Ｒ１，

Ｒ２，⋯，Ｒｉ，⋯，Ｒｋ｝表示关系的集合。

（３）用Ｅ表示从元素的相互作用中“突现”出来的整体属性，

即系统的中观变量。

ｄＥ
ｄｔ ＝ｆ（ｒ，Ｒ，ｔ）

表示Ｅ随时间的变化，ｆ通常是非线性关系（非线性算子）。

（４）系统对不同的目标、不同的环境和其他系统有不同的功能

和价值：

Ｖ ＝（Ｓ，ｔ），它们同样是随时间变化的。

（５）用ｅ表示系统的边界。

（６）用Ｓ表达系统的熵值（无序的量度）。

于是，根据上面的“公设”，有４条系统公理：

第一公理：ｎ≥２即系统元素的个数大于１；简单系统ｎ＝２，

复杂系统元素个数大于２（多系统公理）；
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第二公理：Ｓ≠∑Ａｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ，即整体不同于部分和；它

具有特殊的整体结构与属性（实现公理）；

第三公理：ｄＳ
ｄｔ ≥０，即系统作不可逆运动———演化（演化

公理）；

第四公理：ｅ２ ＝０系统时空有限；“边界的边界为零”（有限

公理）。

１５４　系统科学的概念体系

每个相对成熟的学科都有自己的概念，概念中有一些是主

要的和基本的，在基本概念中又有那么一个或少数几个是最主

要和最基本的，把它们称为核心概念。这些概念不仅随着学科

的发展而不断明晰与深化，而且会逐渐形成一个概念体系。学

科的概念体系通常具有“金字塔”结构或树状结构，即由一个或

几个该学科最基本的概念出发，不断分支，构成一个多层次的

概念网络体系，这个概念体系的结构也就构成了学科理论的骨

架。通常学科的概念体系可以分为四个层次：处在最上层的是

核心概念；它的下面是基本概念层次；由基本概念再往下是主

要概念层次；最下面的是普通概念或一般概念层次。了解了这

个概念体系，就好比抓住了学科的基本线索和纲领，因而是把

握该学科概貌的一条捷径。

系统科学也是如此，它的核心概念是“系统”（有时也称为整

体、组织等）；基本概念有四个：结构、性态、演化、价值，它们体现

了系统的四个基本方面；而主要概念是由以上四个基本概念“引

申”出来的。如在结构概念之下又包括组分、关联、构形、层次等

四个主要概念，在组分概念之下包括元素、要素、子系统、分系统、

部件、构件等概念；在关联概念之下包括关联数、关联度、关联性

等概念；在构形概念之下包括空间、时间、功能构形等概念；在层

次概念之下包括等级、集团、功能团等概念。到了普通概念层次，

有些概念还可以进一步往下分，例如，要素的概念可以按所起的

主要作用的不同方面来分出一些具体的概念，而有些普通概念则

到此层次为止。当然，系统科学作为一个正在发展之中但尚未完



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!
!基 础 系 统 论 ２８　　　

　现 代 系 统 科 学 学

书书书

犡犐犃
犖犇

犃犐
犡犐犜

犗犖
犌犓

犈犡
犝犈

犡犝
犈

全成熟的学科，目前还不能把所有与学科有关的概念都准确地包

罗进去，而且，现有的概念也在不断发展，概念的层次和地位也会

不断变化。

系统科学的概念体系：

核心概念：系统———事物的整体。

基本概念四个：结构、性态、演化、价值。

主要概念多个，如：

与结构有关的有组分、关联、构形、层次⋯⋯层次等。

与性态有关的有整体性、复杂性、非线性、不完全性、稳定

性⋯⋯层次等。

与演化有关的有他组织、自组织、不可逆性、创生、发展、消

亡⋯⋯层次等。

与价值有关的有目的、效用、成本、功效⋯⋯层次等。

系统科学中普通概念更多：包括元素、要素、关联性、关联度、

关联数、空间结构、时间结构、功能结构等。

这些概念随着学科的发展而不断明晰与深化（有时概念的层

次和地位也会发生变化），逐渐形成一个“金字塔”结构或树状结构

的概念体系（如图１１）。这个多层次的概念体系的结构构成了学

科理论的骨架。了解了这个概念体系好比抓住了学科的基本线索

和纲领，因而不失为把握系统科学概貌的一条捷径。

图１１　系统科学的树状概念体系
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１６　系 统 的 分 类

系统概念的外延极广，不仅包括世界上大至宇宙中的天体，小

至分子、原子的一切“实物”，而且包括所有具有自己整体性的思

想、概念体系和符号系统，还包括那些完整的活动、过程和事情。

在具体研究一个系统时，首先就要对系统进行分类，这是因为：

（１）世界上的事物或系统本来就是“物以类聚，人以群分”的。

这是世界有序性和层次性的体现，它为我们提供一个“他山之石，

可以攻玉”，“联想类比，模拟仿真”的客观基础。

（２）分类就是对事物进行分析和分门别类的研究，它可以使人

们的思想条理化，建立起对复杂的客观世界有次序、有层次的理解

和认识。因此，分类的方法乃是科学研究的一种基本方法。在科

学史上对植物、动物的分类，对化学元素的分类，对突变类型的分

类等就曾对科学的发展起过重大作用。同样，当我们面对世界上

各种各样的事物（系统）时，对系统的分类就成了研究的第一步。

（３）研究一个系统的最根本也是最直接的目的，是利用它来达

到某个具体的应用目的，而要利用或应用一个系统又必须认识它，

了解它的状态特征、特性和运动的规律。对这些特征和规律的认

识可以通过对该系统的直接研究，也可以通过对它同类系统的研

究来得到认识。直接研究固然很好，也很省事，但往往受到许多限

制。比如，我们总不能对世界上所有的事物都一一加以研究，碰到

一些巨大的、复杂的对象更是难以下手，而对同类的研究结果又往

往可以用到该类中的某个具体对象。

本节研究系统的分类，而在对系统进行分类之前先要研究一

般的分类方法和系统分类的原则。

１６１　系统分类的原则

从方法论上讲分类的最基本的原则有三条：存在性、唯一性和

完备性。

存在性：即分类的出发点应是对象的客观存在，是它本身所具

有的属性和规律。

唯一性：一种分类标准确定以后，一个对象就只能属于某一
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类，不能同时属于两个或两个以上的类，这里是唯一的，排他的。

完备性：所有的对象加起来应该等于它的总类，即不能存在一

个对象不属于任何一类。

上述三个基本的分类原则是任何分类都必须遵守的，对于系

统科学来讲，应有较低层次的分类原则。我们以为，在对系统进行

分类时主要应考虑以下几个方面：要反映系统基本结构与性质上

的差异；要反映系统运动变化规律上的根本差异；要反映应用和价

值上的主要差异。

总之，系统的基本出发点是系统的特征、一系统与他系统间的

差异。据此，提出以下几种系统分类法。

１６２　按组成分类

系统是由若干元素和要素组成的，元素、要素的性质、大小、边

界的不同构成了不同种类的系统。由于组分的不同，使得系统的

性质与运动规律各不相同。

按元素性质可将系统分为物质系统与观念系统、天然系统、人

为系统和人造系统。

（１）物质系统：实质是指客观存在着的实物系统，它包括大至

天体，小到原子、基本粒子的所有自然系统，以及各种人造的、人为

的系统，它的基本特征就是由实际的事物所构成，并且有特定的时

间和空间范围，因而比较直观，可以看得见，摸得着，或感受得到。

实物实际上也是一个大类，它既包括实际的事物，也包括实际的事

情、事件，如某个项目、某个工程。

（２）观念系统：其特点是由观念、意识、想法、思路等构成的系

统。它们同样客观存在着，例如，一个语言系统是由音节、字、词、

句、章节等组成，它们具有在人与人之间传递信息的功能，各元素

间有特定的语法关系；一个事件，也是一个系统，它有起因、过程、

结局，起到一定的效果；一个完整的想法也可以看作是一个系统

等。实物系统和观念系统有着各自的特征，但在人类社会中许多

事都既包含实物又包含观念。管理就是这样，如何调动人力、物

力、财力，就要处理好各类系统间的关系。

（３）天然系统、人为系统、人造系统：这种划分是以人的实践对
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系统干预的程度来进行划分的，这种划分具有相对性，天然系统指

的是人们对它的存在和运动影响可以忽略的系统，人类出现以前

的物质世界，包括远在天边的星体，它的天然性是显然的。但就是

有些近在眼前，我们却不能或无须变动的事物，如中国对美国的某

项国内政策，就可以把它作为“天然”的系统来对待。人为系统是

指那些在考察过程中，人们能主动干预或不可避免地发生相互作

用的系统。人的行为在这些系统之上打上了不容忽视的印记，在

与人发生关系的前后，系统的性质发生了根本性变化，实质上是变

成了一个新的、有人介入的系统。这种系统不仅在构成上，而且在

运行的规律上都有着重大的改变。在研究中，特别重视这类系统，

比如，社会经济系统就是属于这一类。人造系统是指世界上原不

存在，而是由人按自己特定的目的制造出来的系统。前面所说的

各种各样的工程，就是为了制造人造系统。同样，人造系统可以是

一件实物，也可以是一个事件或事物的某种状态，如理论体系、完

整的计划、概念体系、语言系统等。

１６３　按大小分类

可将世上的事物按规模大小分为巨系统、大系统、系统、子系

统、分系统；胀观、宇观、宏观、中观和微观系统等。这是按系统所

涉及范围的大小来进行划分的，大小可以指时空范围，组成部分的

数量和性质的多少，种类和层次的多少等。大小是一个量的概念，

而系统分类主要关心的是系统不同的质。这就要求在按大小分类

时要抓住由数量的差异而带来的质的差异。这里特别要提到“中

观系统”的概念，中观系统介于宏观与微观之间，实际上是人们研

究问题时主要关心的系统。中观范围的划分包含一定的主观性，

但却并不“随意”。统计物理学中常提到“宏观无限小，微观无限

大”看似矛盾，实际上却是可能的。比如一滴水，包含了１０的２３次

方数量级的水分子，要进行定量的刻画，这个数量实在是太大了。

但如果只考虑一个或几个分子的行为，又往往体现不了它的统计

规律，因此常选一个适中的数量，这个数量的大小可以用斯特林公

式是否成立为标准。它既不失一般性，可以很好地运用统计或其

他方法，又不会因数量过大而无法处理。对于复杂系统，从上述划
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分中引出的“中观方法”是一个常用的、非常有效的方法。

１６４　按属性分类

事物的性质千差万别，如何按系统的性质进行分类是个十分

复杂的问题。这里不去涉及事物具体的性质，只是从数学、物理上

对性质作最基本的划分。

（１）按数学性质分，主要可以分为线性系统与非线性系统。线

性与非线性作为一个数学概念，都是描述量与量之间的相互关系

的。从代数来讲，线性就是成正比的关系，或者一次方的关系（通

常也叫比例关系）。

Ｙ ＝ａＸ＋ｂ　　其中ａ，ｂ为常数。

从几何来讲，就是直线关系，在Ｘ，Ｙ 平面上的斜率（比例）为

常数。

线性系统也就是内部或外部关系为线性相关的系统，如输出

与输入为线性关系等。

非线性系统是相对线性而言的，即不是线性相关就都是非线

性相关，其实世界上几乎所有现实的关系都是非线性的。但是，有

些关系在一定条件下可以近似地看作线性关系，或简化为线性关

系来处理。当非线性效应较小，以致在处理问题时可以忽略时，仍

把这样的关系作为线性的。只有那些非线性效应不可忽略时，才

把它作为非线性关系和非线性系统来处理。由于相互关系的数学

性质不同，导致非线性系统具有许多和线性系统本质上不同的属

性，其中出现混沌、分形、复杂图形、自组织等就是当前非线性科学

所研究的内容。

（２）复杂系统与简单系统，这是按系统自身的或“内禀”复杂

程度与人们对系统描述与研究中的复杂程度来进行划分的。因

此，划分复杂系统与简单系统也可以有两种标准。通常称为客观

标准与主观标准。在对系统进行分类时，希望能给出一个明确的

界限，但什么是复杂性，复杂性如何描述和把握，都是极其复杂的

问题，也正是当前兴起的“复杂性态科学”研究的基本内容。系统

科学尽管要研究所有系统的共同规律，但它对于复杂系统更有理
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论和实用价值。在本书中研究的大部分问题都与复杂性和复杂

系统有关。

按系统包含元素的多少划分为简单系统、简单巨系统和复杂

巨系统。中国科学院院长路甬祥指出：“系统科学本来研究的重点

是巨系统，其中一类是简单巨系统，一类是复杂巨系统。简单巨系

统的组分虽然数量庞大，但种类不多，较少中间层次，相互关系简

单。２１世纪可能依靠集合论、协同学、耗散结构论，并结合动力学

的确定性描述，概率论的不确定性描述，以及信息论、运筹学和控

制论，对这类系统建立定量的，甚至形式化的描述，建立起简单巨

系统的组织理论，乃至系统建构、控制、优化的一般理论。复杂巨

系统则不仅组分巨大，而且种类繁多，并有许多层次交叉重叠，相

互关系也极其复杂。生态系统，人体系统，脑与神经系统，社会和

经济系统，地理与环境系统等，均属复杂巨系统。这类系统中存在

着物质的、精神的和社会的各种因素，描述和归纳极其困难，目前

尚无协同学那样的理论可以借鉴，也没有从微观到宏观的规范性

处理方法。必须在认识论和方法学上有新的创造和突破，才能建

立起复杂巨系统科学的框架。然而，未来生命科学、脑和认知科

学、生态与环境、全球经济和社会等重大课题，正期待着系统科学

的发展和突破。”

（３）保守系统与耗散系统原来是从系统的能量能否保持来

进行划分的，它可以推广到系统的物质、能量和信息是否得到保

持，这就使上述划分具有很重大的意义，因为这两类系统具有非

常不同的属性和运动特征。和上述划分密切联系的是物理学上

按边界性质的划分，即将系统分为三类：开放的、封闭的和孤立的

系统。开放系统可以和外界交换物质、能量和信息，孤立系统与

此相反，完全与外界隔绝，不能交换任何东西；封闭系统则只能交

换能量而不能交换物质。当然，上述划分是一种理想的划分，任何

现实的系统都应该是开放的，只不过开放的程度、性质和内容各不

相同而已。

（４）按关系的性质划分。系统内部关系的性质往往对系统外

部性质有着重大的影响，因此在划分时常常需要考虑系统内部关
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系的性质。一个力学系统或物理系统内部关系，指的是内部相互

作用的种类；一个社会经济系统的内部关系，主要指的是人与人的

关系，如利害关系、利益关系、契约关系等。对不同的关系研究往

往构成一门门专门的学科。

１６５　按动态特征分类

事物的运动形态是一事物区别于他事物的基本特征，因此，

按运动形态对系统进行划分是系统分类的一个重要方面。其基

本分类有：

（１）静态系统、动态系统和动力系统：动态和静态通常是相对

时间而言的，静态系统就是系统的状态不随时间变化的系统。显

然，世界上并不存在绝对的静止，所以静态系统只是一种相对的简

化的或理想的情况。静态系统着重研究的是系统的空间关系，就

好比研究一张“定格”的照片一样，对于搞清系统的各个方面是十

分必要的。研究静态系统与静止的观点看问题是不相同的，前者

是一种有用的研究方法，后者是看不到事物变化，把运动的事物错

误地认为是静止的。动态系统和动力系统虽然都是研究系统状态

随时间的运动变化的规律，但作为一个专用的术语，它可以相对于

时间，也可以相对于某个参数的变化。因为对于某些特殊系统或

特殊问题，人们主要关心的是系统状态随参数的变化。

（２）可逆系统与不可逆系统：可逆与不可逆不能单纯理解为是

否可以反过来，或向相反方向运动。物理学对可逆运动有着严格

的定义，它不仅是指可以恢复到原来的状态，而且更重要的是在回

复的过程中不产生新的后果。例如，当气温升高后，可以用制冷的

机械将气温降到原来的温度，但开动制冷机却要消耗能量。热力

学第二定理告诉我们，所有宏观的事物，可逆是一种理想的或极限

的情况，实际的过程都是不可逆的。

在我们的理论中，把具有不可逆性的运动定义为演化，而演化

正是复杂系统运动的基本特征。

（３）连续系统与离散系统：连续和离散通常是相对时间而言

的，但扩大来讲也可以相对于其他的参量，它们的区别在数学上指

系统状态或控制参量是不是连续和可微。连续系统的状态变化通
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常用微分方程来描述，而离散系统则用差分方程来描述。

１７　系 统 的 描 述

本节不讨论具体的系统描述方法，因为这是本书以下章节的

基本内容。在本节中要研究的是描述系统的一般方法、原则和

途径。

对任何一个系统都可以从定性与定量两个方面进行描述。

１７１　定性描述

顾名思义，定性描述就是描述事物的属性或性质。一个事物

的属性可以有很多种，其中有些是本质属性，有些是固有属性，有

些则是偶然属性。尽管这些都是在研究系统时需要描述的，但研

究者往往只对其中的本质属性感兴趣。所以，人们总是问，该系

统、该事物的本质属性是什么？然而，要回答这个问题却并不容

易，事物的本质属性并不那么容易被人们所认识和把握，这需要进

行认真研究后才能准确地描述。这就是人们平常说的抓住事物的

本质。

定性描述是认识事物的基础，也是进一步作定量描述的基础，

所以十分重要。但是，定性描述可以有不同的侧面，系统科学侧重

于整体性的描述。

根据系统的定义，定性描述应该回答以下四个基本问题：①系

统是由什么构成的？②系统内部各元素和要素的关系是什么？它

具有怎样的整体结构？③系统是怎样发展、演化的？它的运动变

化有什么规律？④系统的价值如何体现和实现，它对研究者、使用

者以及人类社会有何功能与价值？

不难看出，以上四个问题实际上几乎包含了有关系统的所有

问题，是对系统进行研究的四个基本方面。下面将有专门的章节

来加以讨论。这里应该指出的是，要对系统的性质作全面的描述

是非常困难的，但对特定的问题来说也并非总是需要。例如，对一

个买房者，他主要关心的是花多少钱买一套自己满意的住房，所以

他关心的是成本和使用价值；而对一个造房者来说，他会关心成

本，但他更关心的是房屋的结构、材料、工期等。所以，对于特殊的
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问题，定性的描述也是有选择、有侧重的，并不需要面面俱到。

对于特殊的系统或特殊的系统问题，有以下基本问题：

（１）一系统区别于另一系统的特点或特征是什么？对于一个

复杂的系统需要有一个指标体系来刻画这些特点和特征。

（２）对一个特定的系统，哪些方面的问题是人们感兴趣的，或

者说，人们对该系统的哪些方面感兴趣？

（３）人们的目的是什么？该系统的哪些方面与此目标有关，人

们可通过哪些途径来实现目的。

总的来说，系统的定性描述要对研究的对象、问题、目标、路线

四个问题进行回答。

１７２　定量描述

定量的目的在于使研究者做到心里有数。定量描述是人们对

事物认识的深化。现代科学特别强调定量描述，认为对事物作定

量描述是认识进入理论阶段的标志。

系统的定量描述总是建立在定性和简化这两个前提之上的，

定量描述实际上就是对系统上述四个方面基本性质进行量、形、关

系的精确刻画。

作为研究事物的数量，形态和关系的学问，系统定量描述的主

要工具和方法是数学，其中包括函数论、近世代数、微分方程、微分

几何、拓扑、群论等。从这个角度看，系统科学简直成了现代数学

的“大检阅”。但是，系统的定量描述又不能简单地等同于一般的

数学，不能简单地把它看作是应用数学的一部分；而且，为了对付

复杂系统和复杂性态问题，现有的数学工具还远远不够，系统学家

不仅要不断“借用”其他领域行之有效的数学方法，而且要“制造”

自己特有的新数学方法，使用由现代计算机技术所支撑起来的计

算数学、数值计算等。

为了对系统的形态有一个精确的描述，在定量研究时有四个

基本环节或步骤：

要确定系统状态的指标体系。指标体系和系统的状态不同，系

统的状态可以从各个方面来进行描述，原则上状态空间的维数是无

限维的；而指标体系则是选取状态变量中少数反映系统本质属性，或
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在研究中起重要作用的量加以构成。这里要注意四个“空间”：

（１）变量空间：通常就是由系统的指标体系所构成的抽象空

间。在这个空间中系统的每个状态变量是空间的一个维度，空间

中的点代表了系统的一种可能的状态，而空间中的轨线则描述了

系统的运动。

（２）参量空间：指由对系统行为起主要控制作用的量所支撑的

抽象空间。虽然变量与参量之间并无严格的界限，但常把那些在

“考察”范围内变动较少的量作为控制参量，相当于协同学中的“慢

变量”，而把变动较快的作为状态变量，相当于“快变量”（函数）。

（３）初值空间：由所有可能的初始状态所构成的空间。系统的

变化总是与初始状态密切相关，甚至对初始状态极为敏感，因此，

初始空间将对系统行为和变化趋势起重大影响。

（４）切空间：对一些容易受扰动而发生偏离的系统来说，单单

研究系统在状态空间中的轨道，有时很难得到正确的极限行为，为

了刻画它的极限状态，就需要引入一个维数和状态空间相同的与

变量空间相“切”的“切空间”。

如果要全面描述以上的“空间”，实际上也是非常困难而复杂

的。即使只考虑三个变量，两个控制参量也要在１１维空间中进行

研究，用今天最强大的超级计算机也难以胜任，所以，对系统进行

定量描述的一个重要而关键的问题是如何进行简化。

１７３　系统模型

要设法构造出能描写系统运动、演化规律的数学模型，也就是

搞清系统各变量间的关系以及这些关系如何随时间（或某个特殊

参量）变化。

建立系统的数学模型是一门很大的学问，有许多问题要研究，

这里只讨论通常所用的数学方法。描述一个真实的系统往往要涉

及系统的空间变量、时间变量和状态变量，需要考虑许多方面，以

至无穷多个方面，用数学的话来说就是无穷维动力系统的问题（包

括时空混沌的问题）。对付无穷维或时空问题在数学上通常有四

种模型：偏微分方程（ＰＥＤ）；耦合常微分方程（ＣＯＥＤ）；耦合映象格

子（ＣＭＬ）；元胞自动机（ＣＡ）。
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针对不同性质的问题，又可以从连续的或离散的两方面来研

究。据此，可以对上述四种模型进行一个简单的分类：

模型类型 空间变量 时间变量 状态变量

偏微分方程（ＰＥＤ） 连续 连续 连续

耦合常微分方程（ＣＯＥＤ） 离散 连续 连续

耦合映象格子（ＣＭＬ） 离散 离散 连续

元胞自动机（ＣＡ） 离散 离散 离散

　　在这四种模型中，无疑偏微分方程是最接近现实情况的。但

尽管人们对偏微分方程已经研究了数百年，至今还只能对极少数

几个线性的偏微分方程的通解有较好的认识，对绝大多数还基本

上不了解，更困难的是，用来描述系统变化和演化的几乎都是非线

性偏微分方程。四种模型中最简单的要算元胞自动机，即使这一

种模型应用时也十分复杂，并且存在很大的局限性。其他两种这

里不作详述，在讨论时空混沌时将着重介绍耦合映象格子模型。

要对模型进行求解和数学模拟，又会碰到一大堆困难问题，有

些问题，特别是非线性问题，求解析解几乎是不可能的。面对系统

数学问题的求解困难，有两种基本方法：一是尽量对其进行化简，

使之成为可解问题（在用微分方程进行描述时，使化简为可积问

题）；二是回过头来对它们进行“定性”研究，数学上的定性理论和

微分方程稳定性理论就是专门研究这类问题的。应该说在实际的

系统问题中可解的或可以化简后进行定量分析的是十分稀少的。

这就需要将定性的方法与定量的方法结合起来。

在许多时候我们往往更关心模型的定性结果，比如对系统的

长期行为，关心的是它的极限状态，即演化结果，通常可用吸引子

来描述。数学上的吸引子可以分为两类，即平庸的和奇怪的。吸

引子的种类很多，在一定程度上体现了系统局部的演化态势。这

些将在动力系统一章中进行专门讨论。

要对定量研究、数值模拟，及各种计算的结果进行合理的解

释，也就是让问题回到现实问题中来。

在这方面要特别注意的是，不同的系统在其变化和演化中都
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存在着许多“度”。物质世界演化的度往往由若干个“自然”常数来

表征，如光速Ｃ、普朗克常数ｈ、原子的精细结构常数、数学中的π、ｅ
等，对于特定的系统也有系统自身所独有的“度”和关节点。此外，

一个系统在时间和空间上也有自己的“生命周期”和特征尺度。这

些以数字出现的东西，其意义已大大超出了单纯“数与量”的层次，

必须从本质上加以理解。

总之，针对不同类型的系统，进行描述时有许多具体的、专门

的方法（如线性化方法、微扰方法、元胞自动机方法、符号动力学、

耦合映象格子模型等）。但无论是定性研究，还是定量研究，都要

花很大的气力，并且要把两者很好地结合起来，才能得到对系统的

全面了解。

１８　系 统 的 环 境

系统科学特别强调要从微观、中观、宏观三个层次来研究事

物，这里所说的中观层次就是直接面对的研究对象，它可以是一件

事情，一个物体，如果把它作为一个整体来考虑，它就是一个系统。

微观层次指的是系统的构成，它包括由哪些成分构成和怎样构成

两方面的问题；而宏观层次则是指作为一个整体的系统如何与周

围环境或其他系统相互作用的问题。大量事实证明，许多问题局

限在一个层次是永远讲不清楚的，必须到另外两个层次中去寻找

依据，即从事物的构成和外界的环境中找原因，这就是我们对系统

的研究总要分析整体与部分的关系、系统与环境的关系的原因。

前面着重对系统本身进行了较为详细的研究，这还仅仅是理

解系统概念的一个方面，从系统与外界的关系看，与系统对应的是

系统的环境。本节将要涉及系统科学中的另一个重要方面———系

统与环境的关系。

系统存在于一定的环境之中，受环境的影响和支配，又反过来

作用于环境，并在环境中实现自己的功能和价值。从理论上讲，系

统与环境的关系是明确的，简单的，但实践中环境与系统的关系却

十分复杂，需要专门加以研究。

什么是系统的环境？按宋健的讲法：环境就是存在于系统周
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围与系统有关的各种因素的集合，通常包括自然、社会、国际、劳动

和技术等方面的因素。

系统与环境的关系包括边界划分、环境的层次结构和环境的

保护与发展等三个基本问题。

１８１　系统与环境的边界

这里先研究系统与环境的边界划分。从理论上讲，系统与环

境的边界应该是明确的，但实际划分时却要具体问题具体分析。

如国土的边界是明确的，来不得半点含糊。但国家的边界却较难

确定，特别是在对外关系中，如何保护国家的权利和利益的问题

就十分复杂。系统与环境边界划分对研究系统的特殊重要性使

我们不得不对边界划分作仔细地研究。划分系统与环境至少有

这样一些原则：

（１）系统与环境之间应有一个界线，研究系统时首先要明确哪

些属于系统之内的元素，哪些是属于系统之外的环境。不过，系统

与环境的界线划分又有一定的相对性，在一些场合边界比较模糊。

特别是对于那些非物质的系统，就不存在一个物质上的“边界”。

常常是你中有我、我中有你。当然，边界的明确与否也有一定的规

律，一般在宏观层次上比较明确，而微观层次上就比较模糊。物质

系统的边界比较明确，抽象系统，如概念系统、言语系统、学科体系

等的边界就比较模糊。两个相互接触的物体，如仪器与实验对象

在微观层次上就几乎难以划分边界，因为边界层上的物质都由原

子核与电子所组成，根据泡利不相容原理，电子是不可区分的，无

法区分哪些是属于仪器，哪些属于实验对象，这就导致了量子力学

中著名的“观察问题”。

（２）系统与环境是“内外有别”的，就是说属于系统内部的组成

部分（元素），与不属于系统的其他事物之间有本质不同的。系统

的内部元素对系统的整体性有确定的影响，而属于环境中的事物

只对系统有偶然的影响。这就是区别内外，区分内因与外因的相

对标准。

１８２　环境的层次

环境有层次和结构。环境的层次通常可以按与系统的相对位



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!

!４１　　　 基 础 系 统 论

第一章　绪　　论　

置和对系统关系密切程度、作用的大小来划分，如大环境、小环境、

小生境等。

此外，环境也不是系统之外所有事物“杂乱的堆积”，构成环境

和各种事物之间也会有确定的关系和结构。如一个企业的生存与

发展总要考虑它的自然地理环境、历史人文环境、政治经济环境

等。一个人的发展也是如此，他的家庭、社会关系、所受的教育、人

际关系等。环境的结构就是指各种对系统的存在与发展有影响的

因素之间的相互关系。对系统的环境因素以及它们间的关系进行

分析，是认识、改造和构造系统的基本前提。

它包括以下四个基本方面：环境的特征与环境的分类；环境的

结构与层次，如何划分小环境与大环境；环境对系统的存在与发展

有哪些方面的影响；在短、中、长期内系统对环境有哪些方面的

影响。

１８３　环境的保护

环境的保护问题已成为当今社会经济发展的基本问题。保护

环境就是要保护系统生存发展的环境。从系统科学的角度来看，

系统与环境是一对相互作用的整体，本身也构成一个系统。系统

和环境中的任何一方发生变化都不可避免地要影响到另一方。因

此，不能只注意系统的发展而忽视环境状况，也不能片面强调环境

的保护而不要系统的发展。所以，“先发展后治理”或者不发展，只

保护“回到原始社会去”都是不对的。环境问题或环保问题今天之

所以被提高到如此重要的位置，原因在于社会的高速发展已对环

境构成了巨大的威胁，已经影响到社会经济的进一步发展。环境

问题具体表现在人口危机、能源危机、资源危机（包括土地、森林、

矿产等），环境污染（包括大气污染、水质污染等）等。现在唯一正

确的策略是在考虑环境问题的前提下，有计划地发展。在不可能

制订完善计划的情况下，至少也要边发展边治理。

保护和治理环境的问题，在理论上好讲，实际操作起来常常十

分困难，其中一个重要原因是，保护和治理都需要付出相应的代

价，这个代价迟早总要付出，但越迟所花的代价越大。此外，还有

一个从什么立场来考虑保护与治理的问题。世界上有一些发达国
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家，或者发达地区，采取“转嫁污染”的办法来保护自己的环境，将

污染或污染源转给别的国家和地区，这是极不道德的。我们认为，

本地的污染必须本地消化解决，这应该作为一个基本法则。

１８４　环境的发展

我们不仅要保护环境，而且要发展环境。对系统而言，发展环

境的根本目的是扩大和发展对系统生存与发展有利的环境因素，

而不是泛指环境的变化与发展，因为不管你愿意与否，环境总是在

不断发展变化的，问题的关键是环境朝着有利于还是不利于系统

生存发展的方向变化。对一个生命体或一个经济实体来说，环境

的发展首先是要为系统提供更大的“生存空间”，和提供更多的资

源。这个问题对于那种生存空间有限、资源有限、又存在多个竞争

对手的情况更为重要。

现在世界上许多国家包括我国都把“可持续发展”作为一项基

本国策。这个问题的提出有很强的国际国内背景，它的核心问题

是：人类生存环境的保护与发展。但是研究的主题则是某个特定

社会经济系统是否可持续的问题。从系统的角度考虑可持续问题

包括以下几个方面：发展主体的定位；社会经济系统发展的含义与

标度体系；可持续发展的含义与可持续度；可持续发展的条件；系

统与环境协调的含义以及协调度等等。

关于发展主体的定位，其实就是系统与环境如何划分的问题。

发展的主体不同，许多评价指标、发展途径、方法、政策等都会有很

大的区别。例如，从某个局部的利益出发，将会采取本位主义的做

法，用牺牲其他地区的环境来保护与发展本地区的环境。从道义

上讲，这样做当然是不对的，但在现实生活中，每个人都必须站在

某个特定的立场上考虑环境问题，一个地方长官与一个国家主席，

一个联合国环境保护委员会的官员与一个学者等考虑问题的角

度，以及处理问题的方式都会有很大的不同。

１９　系统科学的由来与发展

系统科学有一段相当长的酝酿、创立和发展的历史，人们对此

作了大量研究。为了让初学者对它的来龙去脉和大体轮廓有一个
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基本的了解，有助于对系统科学的认识和理解，本节简要介绍一些

系统科学的思想渊源和创立过程。

１９１　系统思想的渊源

系统观的核心是把事物作为一个有机的整体来看待，这种观

念起源于人类社会产生的初期，一直可以追溯到人类脱离动物界

的时候。试想一个刚刚脱离动物界的人或人群，和动物相比它们

有什么优势呢？论体力，他不如牛羊；论奔跑，他不如犬马；论视

力，他不如鹰鹫；论嗅觉，他不如老鼠。可见，人类在体能和感官

等方面远不如一般的动物，而唯一的优势则在于他具有远远超出

一般动物的智能。现在，人们对智能已经作了许多研究，发现智

能其实是多种能力的结合，如观察、学习、记忆、分析、综合、联想

能力等。其中最主要的是“整体构想能力”，即能把事物的各个

方面联系起来，用对事物的知觉和表象在自己头脑中“构想”一个

“对象”的整体，从而在整体上把握事物。这就是马克思所说的

“最笨的工程师”与“最聪明的蜜蜂”的本质区别。当然，在原始人

那里，系统的观点是十分模糊的，对系统的认识也远未达到理性

的高度，系统思想主要是通过直觉和猜想的形式表现出来。但

是，如果没有这种最原始、最起码的系统观念，人们就无法在变化

无常、极其险恶的环境中生存下去，发展起来。所以，每一个正常

的人头脑中都会有系统观念的“种子”。这就是为什么在古代的

思想、文化、工程、医学、天文、战争中几乎到处都可找到系统思想

的“影子”的原因。

古代的系统观从模糊到清晰，从一般的猜测到形成明确的概

念，经历漫长的岁月。正如钱学森所说：“系统作为一个概念既不

是人类生来就有，也不是像有些外国人讲的那样，是２０世纪４０年

代突然出现的东西。系统概念来源于古代人类的社会实践经验，

所以一点也不神秘”。

当人们探索系统思想的源头时会发现一个令人惊奇的事实，

那就是尽管由于山河阻隔，交通不便而使古代东西方的文化交流

甚少，但在相隔遥远的两个地方却产生了十分相近的系统思想。

这一事实表明：系统思想是植根于人类头脑深处的一种思维模式，
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时空的差异只会改变它的表现形式，而不会改变其本质特征。

１９２　古代的系统思想

１中国古代的系统思想

在中国古代的自然观中系统思想是极其丰富的，这似乎成了

东方文化的一大特色，下面是一些最典型例子（详见魏宏森、曾国

屏著《系统论》第一篇）。

（１）《周易》，八卦———中国古代的宇宙大系统：《周易》其实包

括《易经》和《易传》两个部分。《易经》全称《周易上经》；《易传》又

名《周易大传》，是战国（前５５１～前４７９）以来人们解释《易经》的作

品汇集。

《周易·易辞下传》中说：“古者包牺氏之王天下也，仰则观象

于天，俯则观法于地，观鸟兽之文与地之宜，近取诸身，远取诸物，

于是始作八卦”。

《周易》所论述的包罗万象，其中的八卦：乾、坤、震、巽、坎、离、

艮、兑，分别代表天、地、雷、风、水、火、山和泽等八种最基本的要

素。世上的万事万物就是由这八种要素按一定的秩序组合而成，

即所谓“八卦成列，象在其中矣；因而重之，爻在其中矣；刚柔相推，

变在其中矣；系辞焉而命之，动在其中也”，这里已经有了“大统一”

观点的萌芽。

不仅如此，《周易》中还对事物的形成也作了解释。其中世界

被看作是一种演化的结果，在《系辞上传》中说：“是故《易》有太极，

是生两仪，两仪生四象，四象生八卦”。“有天地，然后万物生焉。

盈天地之间者唯万物”。在《周易》中乾坤代表天地，由乾坤生万

物，由万物充满天地。所以，乾坤二卦为八卦的起始，象征万事万

物的其余六十二卦置于其后，总共六十四卦构成一个宇宙大系统。

而六十四卦中的每一卦又自成一个小系统，组成每一卦的六爻相

互制约，任意一爻的变动不仅会造成内部关系的改变，而且可能影

响系统整体的对外关系。可见，《周易》中的宇宙体系十分完整，而

又严密有序。

（２）阴阳，五行———事物发展的动力和机制：阴阳的观念在中

国产生很早，《周易》中对此进行了发展和系统化。《周易》中认为，
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宇宙最初开始是混沌未分的太极，太极产生天地阴阳两仪，两仪产

生象征四时的太阳、太阴、少阳、少阴四象，这四象的相生相克，刚

柔相济再产生出乾、坤、震、巽、坎、离、艮、兑八卦。所以“刚柔者，

立本者也”，阴阳就成了推动事物演化发展的根本动力。

早期五行说的思想在《尚书》的《洪范》篇中有较系统的记载：

“我闻在昔，鳃埋洪水，汩陈其五行⋯⋯五行：一曰水，二曰火，三曰

木，四曰金，五曰土。水曰润下，火曰炎上，木曰曲直，金曰从革，土

爱稼墙。润下作咸，炎上作苫，曲直作酸，从革作辛，稼墙作甘。”这

里的五行除了包含对构成世界基本要素的猜想外，更重要的是初

步包含了五行相克相生的思想。春秋战国时期，五行说逐渐与阴

阳说结合起来。一般认为，战国末年的邹衍（约前３０５～前２４０年）

是这种结合的早期重要人物。他说：“乃深观阴阳消息，而作怪迂

之变，终始大圣之篇”，“称引天地剖判以来，五德转移，治各有宜，

而符应若兹”。这里，他不仅把阴阳与五行相结合，而且提出“五德

转移，治各有宜”。“五德终始说”以五行生克来解释朝代的更替，

即木克土，金克木，火克金，水克火，土克水。到了汉代，阴阳五行

说得到了很大发展，形成了一种统一的自然体系和人事体系。

五行的排列顺序具有特殊的含义，中国古代有四种最重要的

排序：①生序为演化生成的顺序：水、火、木、金、土；②相生序：木、

火、土、金、水；③相胜序：木、金、火、水、土；④“常言”序：金、木、水、

火、土。英国著名学者李约瑟（Ｄ．Ｍ．Ｎｅｅｄｈａｍ，１９０６～１９９５年）在

研究时，特别注意到五行的排列顺序和象征间的联系。他认为由

顺序②和③可以推出两个原理———“相制原理”和“相化原理”。在

相制原理中，特定的毁灭过程被某种元素所“控制”，例如，木灭

（胜）土，但金控制其过程；金灭（胜）木，但火控制其过程；火灭（胜）

金，但水控制其过程；土灭（胜）水，但木控制其过程。相化原理同

时依赖着相灭（胜）序和相生序，指的是由一种过程来相化另一种

变化过程，而这种过程产生出更多的基质，而且产生新基质的速度

比被初级过程毁灭的更快，即有木灭（胜）土，但火相化这一过程；

火灭（胜）金，但土相化这一过程；土灭（胜）水，但金相化这一过程；

金灭（胜）木，但水相化这一过程；水灭（胜）火，但木相化这一过程。
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阴阳五行说不仅对事物发展动力和演化规律作了一般的解

释，而且被广泛地用来指导人们的实践活动。比如，它对中医就有

着十分巨大的影响，甚至成为中医的主要理论基础。中医的经典

《黄帝内经》中指出：人的身体结构是自然的一个组成部分，人的养

生之道应与自然的运行密切相关，据此提出了“天人相应”的医疗

原则。把生理现象与自然现象联系起来，用自然现象、生理现象和

神经活动三者结合的观点来考察疾病的根源。认为人体是一个有

机的和谐整体，当阴阳失调时人就会生病，即所谓“阴阳匀平，以充

其形。九候若一，命曰平人”，所以“平人者不病”；“阴阳乖戾，疾病

乃起”；“从其气则和，违其气则病”。

（３）老庄学说———中国古代系统思想的代表：讲中国古代哲学

离不了儒家，而讲系统思想则应首推道家。道家学说以“道”为核

心概念，经老子、庄子的发展而自成体系，这个体系中包含了丰富

的系统思想。

道家的创始人为老子，姓李名耳，字聃（犱犪狀）（约前５８０～前

５００年），他以“道”为其学说的核心。在《老子》中一开始就指出：

“道，可道，非常道；名，可名，非常名。无名，天地之始；有名，万物

之母”；接着又说：“道冲，而用之或不盈。渊今，似万物之宗”，认为

虚而无形的道是万物赖以存在的根据，又是派生万物的本原，天地

万物皆由道演化而来，由此得出“道生一，一生二，二生三，三生万

物”的著名论断，成为中国古代最有代表性的宇宙演化观点。按照

这种观点：

第一，演化始于道，道虽是一种“无状之状，无象之象”的“无

形”之物，却“独立而不改，周行而不殆，可以为天下母。吾不知其

名，字之曰道。强为之名曰大”，它虽超越形体，不能为人们的感官

所直接感知，却实实在在地存在着。

第二，宇宙是逐渐“生”出来的，在“生”当中体现出宇宙的演化

过程：首先是由道生出“一”来，然后由“一”生出“二”来，如此等等。

第三，道家学说中的一、二、三，都有其特殊的含义。一为尚未

开化的混沌态，既是“纯粹的”单一，也代表了最原始的统一体；二

是指天地、阴阳、乾坤，这是一种简单的对立物，但却是宇宙间一切



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!

!４７　　　 基 础 系 统 论

第一章　绪　　论　

有形之物形成的基础。由于这两个元素的对立而导致了三的出

现。在道家学说中“三”这个数字，与三成倍数，或有着某种关系的

数字，如九，二十七等都具有十分特殊的意义。

１００多年之后，庄子（约前３６９～前２８６年）将老子的道发扬光

大，形成一套完整的理论。首先，庄子认为：道不仅产生万物，而且

支配万物，是事物变化的根本规律。如《渔父》篇中说：“道者，万物

之所由也，庶物失之者死，得之者生，为事逆之则败，顺之则成”。

其次，庄子认为：不仅万物在变，作为运动变化的规律的道也在变，

正是道的变化才生成了万物，即《天道》篇里所说的：“天道运而无

所积，故万物成”。最后，庄子谈到了道与人的关系，认为人也是道

的产物：“人之生，气之聚也；聚则为生，散则为死”。

在老庄学说中关于“自然”的观点是特别值得提及的，老子把

“天道自然”的本体论发展到了以道为“万物之宗”的实践论，即从

一种对宇宙的看法中推演出一种指导人们行动的法则，要求人们

在待物处世时应该“听其自然”，要“自然而然”，不要作违背自然法

则的事情。

庄子在《天运》篇里以发问的形式提出了一个带根本性的问

题：“天其运乎？地其处乎？日月其争与所乎？孰主张是？孰维纲

是？孰居无事而推行是？意者其有机缄而不得已邪？意者其运转

而不能自止邪？”当代著名科学家、诺贝尔奖得主普里高津把庄子

的这段话放到了自己著作的卷首，认为这正是今天系统自组织理

论所要回答和解决的问题。

（４）都江堰———古代水利系统工程的杰作：系统观念不仅表现

在古代的哲学著作中，更体现于人们的生产、生活实践之中。比如

水利工程的成败常常直接关系到国家、地区的经济命脉，在以农业

为主的中国古代更是如此。古今中外，水利工程失败的不少，成功

的不多，名扬中外的都江堰就是少数成功之作的杰出代表。成功

的一个重要原因就在于都江堰的设计者和实施者们自觉或不自觉

地运用了系统的观点作指导。

都江堰位于成都平原西部灌县附近的岷江上，岷江水资源丰

富，四川北部为高山峻岭，灌县一带却地势突然平坦。岷江从高
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山峻岭中急流而下，流到灌县一带时，流速骤减，使顺流而下的泥

沙淤积于河床。每到夏季水量集中，加上冰雪融化，常发生季节

性水患，西岸洪水泛滥，而东岸缺水为旱。公元前２５０年，秦国蜀

郡郡守李冰父子在对岷江周密勘察的基础上，吸取了前人的治水

经验，巧妙地利用了当地自然条件，制订了修建都江堰的规划，并

率领广大民工奋战多年，克服种种艰难，终于创造了这项人类水

利史上的奇迹。

都江堰是一个庞大的有机整体，它包括鱼嘴分水工程、飞沙堰分

洪排洪工程、宝瓶口束水工程三项主体工程。主体工程延绵约３０００
米，与１２０个附属渠堰工程相互联结。其中分水鱼嘴筑于岷江河道

正中天然的江心洲北端，将岷江分为东西两流，东流用以灌溉成都平

原；西流是岷江正道，主要用于排洪。都江堰工程的精妙之处在于：

利用鱼嘴、上游堤坝和四周的地形地势，使它不但具有分流引水的作

用，而且可以自动控制水量。春耕季节灌溉用水量大，较大比例的水

量进入东流，较少的水量流入西流。夏季洪水到来时，这种比例就自

动地颠倒过来了，形成了“分四六，平潦旱”的情况。

宝瓶口是灌溉水流进入灌区的要道。西流水流至飞沙堰，被玉

垒山伸向岷江的一道岩石长脊挡住。李冰指挥民工在这里开凿了一

个门口，状似瓶口，故名宝瓶口。西流通过宝瓶口，经下段仰天窝等

节制闸，一分二，二而四，一分再分，缓缓流入农田灌渠。这样利用成

都平原西北高东南低的地势，形成扇形自流的灌溉网络系统。

都江堰建成后成都平原１４个县３３３３万公顷［５００万多亩（古

亩）］农田受益，使整个四川获得“天府之国”的美誉。更值得提及

的是，尽管都江堰工程是在２０００多年以前实现的，但是它的规划、

设计和施工的科学水平和创见，用今天的系统工程方法来衡量也

毫不逊色。

２西方古代的系统思想

前面提到了系统思想是人类思维的基本方式，因此，无论东方

还是西方，都有不同形式的表现。说到西方古代的系统思想，不能

不提到古希腊哲人们在这方面的贡献。

古希腊的米利都学派开创了宇宙体系论时期。约在公元前
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５００多年泰勒斯（Ｔｈａｌｅｓ，约前６２４～约５４７年）提出了“水是万物的

始基”这一命题。泰勒斯认为，在不断变化和运动中，世界一定具

有统一性，只要把握了始基，就可以把握世界这一整体。

毕达哥拉斯（Ｐｙｔｈａｇｏｒａｓ，约前５７０～约前４９０年）学派提出了

“数是万物的始基”的命题。他们认为，数体系的和谐就是宇宙的

和谐，也是社会的和谐。因此，数体系就反映了宇宙体系，数结构

也即宇宙结构。恩格斯对这一命题给予了高度评价，认为在毕达

哥拉斯的命题中“数服从一定的规律，同样，宇宙也是如此。于是

宇宙的规律性第一次被说出来”。

与毕达哥拉斯同时代的赫拉克利特则认为，“火是万物的始

基”，世界万物的运动变化都是有规律、有秩序的，这些规律和秩序

都是火的属性。因此，他认为火变成万物，万物又归于火。

希腊人中第一个百科全书式的学者德谟克利特创立了原子

论，对构成宇宙的要素进行了猜测。他认为，世界的始基是原子，

原子是不可分割的。它们间的相互结合构成了世界万物万事。他

从原子论出发，强调系统的要素，肯定系统是由要素构成。

古希腊最伟大的哲学集大成者亚里士多德较早从哲学上概括

系统思想，他认为，理论体系有它的原型，并反映了客观体系。他

说：“如果知识的对象不存在，就没有知识；这是真的，因为将会没

有什么东西可以被认识。同样这也是真的：如果某物的知识不存

在，此某物却很可能是存在着”。他关于整体和部分的关系的著名

命题，“整体不同于部分之和”受到现代系统论思想的高度赞赏，而

整体何以不同于部分之和，则被认为是系统科学的千古之谜，一直

推动人们去思考系统的实现、创生和演化等根本问题。

１９３　近代科学中的系统思想

西方近代科学史的第一大飞跃是著名的文艺复兴，早在１３世

纪，原来那种由神学一统天下的局面就开始发生动摇，经过培根、

达·芬奇、伽利略、开普勒、哥白尼等的努力，最后到牛顿，问题的

提法和判定的标准都发生了根本的变化，科学开始从神学的襁褓

中独立出来，成为人类一项独立的社会活动。这时问题的提法是

只问“怎么样”而不问“为什么”，也就是说，人们关心的是对世界的
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描述，而不是原因，而对问题的回答是否正确则由实验来判定，而

不是上帝来判定，这是一次从神学向科学的转移。精密的、描述性

的实验科学由此得以产生。这是科学研究对象的第一次战略转

移。这个时代科学的特点是比较注重从局部的方面细致地研究世

界，比如，从力学的角度研究世界，把事物看成是质点的集合，世界

上所有的事物都服从同一个规律，即牛顿的力学规律。但是，这种

思想上的相对统一却包含了对世界非统一的理解，古代朴素的系

统观念被淹没在对局部精确的认识之中了。

近代科学中，实验占了极重要的地位，从而产生了经验论思

想。但与此同时也兴起了笛卡尔的唯理论，笛卡尔的方法几乎成

了近代理论研究的标准方法。它的特点是分析、解剖，即把复杂

问题和事物分解为相对简单的，进行研究后，又把简单的合为复

杂的。这种思路是建立在与系统思想完全对立的“可分”与“可

加”基础之上的。但它在牛顿体系兴起的时候的确取得了巨大的

成功。以至被许多人认为是处理一切复杂问题的“钥匙”。当这

种思想被“凝固”起来之后，就变成了历史上有名的“形而上学”思

潮。在其影响下系统思想一度受到冷遇和轻视，对局部问题的

过度重视往往使人们忽略整体，只见树木不见森林。但是，即

使在那样一种大气候下，系统思想仍然在不断积累，在人们对

世界的构成方式进行认真思考时发现万有引力并不是构成世

界的唯一力量。电磁相互作用在构成人类所生活的世界起着

决定性的作用。电磁力在作用方式上与万有引力很不相同，尽

管它们都属于远程作用的力，并且都服从平方反比的形式，但

在作用的方向上却出现了“法向”的垂直作用。这一点十分重

要，可以说由此引出了多维空间的复杂相互作用，成为现代系

统科学中结构理论的基础。

到了１９世纪，形而上学的局限性显现出来，大哲学家黑格尔

说：“脱离了人体的手不能说是人手”，这已经包含了某些部分不能

脱离整体的思想。然而，真正的突破发生在１９世纪后半叶，由于

科学史上出现了一系列新的进展和新的思潮，从那时起现代意义

上的系统科学才开始酝酿起来。
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１９４　系统科学的创立

１ 系统科学的萌芽

系统科学思想的第二次大飞跃发生在１９世纪后半叶，这时的

经典物理已经发展到了顶峰，理论力学的发展以哈密顿原理的出

现而达到公理的高度，而电磁学则把牛顿的世界图景大为丰富和

改观，事物的运动从绝对到相对，相互作用从两点间的联线到了平

面和立体，作为物理学一大门类的热力学也开始进入了统计物理

的阶段，这里引进的统计概念其实是对经典力学的一大反叛。当

人们向大物理学家玻尔茨曼问及１９世纪可以称为一个什么世纪

的时候，他毫不犹豫地回答，可以称为“进化的世纪”。事实也的确

如此，在１９世纪下半叶出现了三大进化的理论，这就和热力学第

二定理联系在一起的物理学进化论，和达尔文的名字联系在一起

的生物进化论，和马克思的名字联系在一起的社会进化论。这种

转移实际上已经预示着科学研究的重心将要从简单的物理系统转

向复杂的生命系统。

除了物理、生物和社会领域的进展外，数学进展对系统思想发

展的影响也是不容忽视的，其中概率论与数理统计学的产生更是

这样，它打破了确定论的一统天下，为研究复杂系统和不确定性问

题提供了有利的思想武器。２０世纪著名的数学家 Ｎ．维纳在他的

名著《控制论》一开始就指出，它们带来了“一个偶然性的宇宙观”。

１９世纪末在生物领域中产生了一股有机论的思潮，出现了一

批与此有关的新理论和新的哲学论著，如斯宾塞的《社会有机论》；

柏格森的《生命哲学》；２０世纪初怀德海的《过程哲学》；波格丹诺夫

的《组织形态学》、韦特海默、柯勒和卡夫卡等的《格式塔心理学》；

皮亚杰的《结构主义》；乔姆斯基的《结构主义语言学》。在这些论

著中许多地方已经涉及到现代系统科学的核心问题，即对复杂性

态和动力学机制的研究。

然而，科学的发展也不是直线性的，２０世纪上半叶，由于物

理学中相对论和量子力学的巨大影响，科学家们仍然关心的是简

单体系，这当然与当时的物理学为人类提供了新的能源和新的通

讯手段有关，于是物理学仍然大行其道，作为带头学科又继续了
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近半个世纪，直到２０世纪４０年代末，通讯技术和控制技术的发

展，为现代系统科学的产生提供了直接动因；二次世界大战对系

统科学的诞生扮演了“催生婆”的角色。现代管理科学的兴起，为

系统思想的应用打开了广阔的领域之后，才迎来了现代系统科学

的第一个春天。

２系统科学的创立

２０世纪中叶，现代系统科学正式创立，从历史上看，先后出现

了所谓“老三论”，尽管这些提法并不十分准确，但比较容易记忆。

下面对这些理论作些简单介绍。

（１）《一般系统论》：１９３７年前后，美籍奥地利理论生物学家

Ｖ．贝塔朗菲（ＶｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆ，Ｌ）提出了《一般系统论》的基本思想。

当时他认识到传统的机械论无法揭示生命活动的规律，于２０世纪

２０年代逐步形成“机体生物学”，即“机体系统论”的思想，以强调活

机体的开放性与整体性。１９３７年，贝塔朗菲首次提出一般系统论

的概念。１９４５年，《一般系统论》一文正式发表，标志着该学说正式

创立。第二次世界大战后，贝塔朗菲在美国致力于一般系统的研

究，发起成立了“一般系统研究会”，创办了《一般系统》年鉴。１９６８
年，贝塔朗菲的《一般系统论：基础、发展和应用》一书出版，被视为

系统科学的经典著作。从内容上看，“一般系统论”是一门数学和

逻辑的学科。它运用数学和逻辑的工具，探求适用于一切系统的

模式、原则与规律，揭示系统的同型性、同构性，并尽可能给予定量

的描述。贝塔朗菲指出：一般系统论是对整体和整体性的科学探

索。这是它最基本的特征，广义地说，一般系统论包括三个主要领

域：一是系统科学，即各门科学中对系统的科学探讨和科学理论，

以及适用于所有系统的原理性学说；二是系统技术，即系统工程；

三是系统哲学，包括系统本体论、系统认识论和系统价值论。

（２）《控制论》（Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ）（Ｋｏｌｍｏｇｏｎｏｖ）：“控制论”一词最

初是由法国科学家 Ａ．安培从希腊语中借来用到国务管理科学中

的，其意义为操舵员或管理员。控制论的思想可追溯到古希腊时

代。作为一门学科创立于２０世纪２０～４０年代，１９４８年底美国数

学家Ｎ．维纳（Ｎ．Ｗｅｎｎｅｒ）出版了《控制论》一书，该书的副标题为
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“或关于在动物和机器中控制和通讯的科学”。维纳把控制论看成

是一门类似于“掌舵术”的方法论，他认为，通过反馈等手段，可以

研究机器、动物和组织内部以及它们之间的控制和通讯的规律。

用来揭示自动控制与生命有机体之间的相互作用，特别是人类与

机器之间的相互作用。控制论既研究动物系统的自然控制机制，

又研究在人机控制系统中人作为某一操作元件时的行为。

除维纳外，控制论的奠基人还包括Ｎ．马诺尔斯基、Ｈ．奈奎斯

特、Ｈ．海任、Ｈ．伯德、Ｗ．坎农以及前苏联数学家柯尔莫哥诺夫等，

控制论创立的标志是Ｎ．维纳的《控制论》一书的出版，其主要研究

内容包括：①最优控制如何按一定目标来确定一个控制函数；②最

优估计如何从受到随机干扰的输出值来求状态向量值；③随机最

优控制如何为一个承受随机干扰的系统按一定目标确定一个控制

函数；④动态系统辨识如何从动态系统输入和输出求系统的方程；

⑤适应控制如何用各种直接或间接辨识系统动态特征的方法，随

时调整控制，使之得到最优控制。从学科的发展来看，１９６２年以前

的控制论被称为经典控制论，它主要是用频率法研究单变量控制

系统的动态特性；１９６２年前后美国学者卡尔曼提出现代控制论，它

以状态空间法、极大值原理和滤波理论研究系统状态，并按所要求

的各种指标最优为目标来改变系统的运动规律。１９７０年在英国伦

敦成立了“世界系统论与控制论研究组织（ＷＯＧＳＣ）”，每３年召开

一次代表大会，出版《控制论》和《机器人》等重要刊物。

（３）信息论（ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ）：１９４８年底，美国数学家、工

程师Ｃ．申农（Ｃ．Ｓｈｅｎｎｏ）发表《通信的数学理论》一文，被认为是信

息论创立的标志。信息论研究信息与信息系统的基本特征及运动

规律，并运用这些规律建构高效率的信息系统，评价它的有效性和

可靠性。信息论是２０世纪中叶从通信技术，主要是电信技术中总

结和发展而来的。在申农以前，１９２４年Ｒ．哈特莱就提出了信息量

的概念。针对有噪声和无噪声下的通信编码、抗干扰等问题进行

了研究，建立了相应的理论。与此同时，Ｎ．维纳研究了抑制噪声的

滤波问题，提出维纳波，后又发展为卡尔曼滤波。前苏联学者

А．И．柯尔莫哥诺夫对信息论的建立也作出了重大贡献。２０世纪
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５０年代以来，许多国家的学者投入这一领域，大大推动了它的发

展。一般认为，信息论包括：①狭义信息论，即申农的通信数学理

论，主要研究信息量和编码问题；②一般信息论，除上述内容外，还

研究信号在噪声中的预测、滤波、检测及调制等问题；③广义信息

论，涉及与信息有关的所有领域。

广义信息论又是数学的一个分支。信息论主要内容包括：

①信息的度量，它以申农信息熵公式为基础；②通信系统的结构及

信息过程，前者由信源、信道、信宿三要素组成；后者包括信息的发

送、编码传输、贮存、接收、解码、显示等环节；③信源编码及纠错编

码等问题；④信息传输和信道容量问题；⑤信息率———失真理论；

⑥检测和估计理论；⑦保密学等。信息论是现代技术科学中的一

门新兴科学，其理论和方法已被广泛运用于社会科学和自然科学

中的许多科学。

３系统理论的形成

２０世纪７０年代前后出现了一批对建立系统理论有着重大影

响的新学科，这些学科后来被中国学者称为“新三论”。但在不同

场合新三论的具体内容各不相同，有时是指Ｉ．普里高津（Ｐｒｉｇｏｇ

ｉｎｅ）的《耗散结构理论》ＤｉｓｓｉｐａｔｉｖｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓＴｈｅｏｒｙ，Ｈ．哈肯

（Ｈａｋｅｎ）的《协同学》Ｓｙｎｅｒｇｅｔｉｃｓ和艾根 Ｍ．Ｅｉｇｅｎ的《超循环理论》

（ｈｙｐｅｒｃｙｃｌｅｔｈｅｏｒｙ）（Ｍ．Ｅｉｇｅｎ＆Ｐ．ＳｃｈｕｓｔｅｒＡＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＮａｔｕ

ｒａｌＳｅｌｆＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ）（以上三论都被其创立者称为自组织理论

ＳｅｌｆｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ）；有时（主要是在社会科学和哲学领域）

又用法国数学家托姆Ｔｈｏｍ的突变或“灾变”思想作为一“论”（Ｃａ

ｔａｓｔｒｏｐｈｅｔｈｅｏｒｙ）取代超循环论。下面作一简单介绍：

（１）《耗散结构理论》（ＤｉｓｓｉｐａｔｉｖｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓＴｈｅｏｒｙ）：１９７２年

前后，由比利时理论化学家、１９７７年诺贝尔化学奖获得者Ｉ．普里高

津（Ｉ．Ｐｒｉｇｏｇｉｎｅ）为首的布鲁塞尔学派创立了耗散结构理论。它是

一种运用微分方程稳定性理论和分支理论研究非平衡系统自组织

过程的理论，是非平衡热力学和非平衡统计物理的一个新分支。

在１９６９年，Ｉ．普里高津等人在一次理论物理与生物学的国际

会议上正式提出这一理论。它的主要内容是通过对系统熵流方程
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的分析，指出只要系统从外界吸收的负熵流足够大，能抵消和超过

系统内部的熵产生值，就可以使系统总熵保持不变或减少，从而产

生一种新的有序结构，即为耗散结构。但是，系统开放，与外界交

流物质和能量还仅仅是产生耗散结构的一个前提，此外，还需３个

必要条件：①系统处于远离平衡态，外部控制参量达到临界点，旧

结构（状态）才会失稳；②系统内部存在非线性相干机制或正反馈

反馈机制，才会出现自催化过程；③要有“涨落”起“触发器”的作

用。耗散结构理论第一次明确提出了新的有序结构可能产生，并

给出了相应的模型和一般条件，为人们认识系统演化和不可逆过

程提供了新的思路和许多哲学启示。

（２）《协同学》（Ｓｙｎｅｒｇｅｔｉｃｓ）：２０世纪７０年代初，由德国理论

物理学家 Ｈ．哈肯创立协同学。１９７６年，Ｈ．哈肯（Ｈａｋｅｎ）在论文

《远离热动平衡系统中的和非物理系统中的合作现象》的基础上

所撰写的《协同学》一书，成为协同学创立的标志。此后他又主编

了《协同学丛书》，其专著《高等协同学》使理论更加完整。主要内

容是研究大量子系统或元素在何种条件下怎样自行组织成具有

特定结构与功能的体系，同时也给出了处理这类问题的一般方

法。哈肯是从激光研究中得到启发的，他发现，尽管许多系统的

具体物质机制不同，但从无序到有序的转变具有“令人惊异的相

同规律”。于是他把对这种一般规律与原理的探讨作为协同学的

宗旨。他认为，一个新的有序结构，即一个系统的形成演化是子

系统在特定条件下“合作、协同”的结果，这一过程无需从外界输

入特殊的组织指令而自发进行。按照哈肯的归纳，协同学处理问

题的过程大体分三步：①进行线性稳定性分析，找出失稳的条件

和机制；②应用伺服原理，建立“支配”方程，找出序参量及序参量

方程；③求解序参量方程。现在协同学已被学术界普遍接受，它

的理论和方法正在广泛用于自然与社会的各个领域。作为一门

成功的科学理论，它不仅给出了大量的定性与定量的结论，而且

给了人们许多哲学和方法论的启示。近年来，哈肯等人继续研究

了复杂系统自组织中一系列新的课题。如从有序到混沌中伺服

原理失效的问题，又提出相变点会出现最大信息熵等。他还把伺
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服原理和中心流形方法联系起来，开拓了一个新的方向。协同学

也有其局限性，如侧重于研究系统的创生阶段，这仅仅是系统自

组织的一个阶段，而且并非所有的问题都可以用协同学方法处

理。因此，应把协同学看成是复杂系统自组织理论中的一部分或

一个学派。

（３）《超循环理论》（ｈｙｐｅｒｃｙｃｌｅｔｈｅｏｒｙ）：１９７１年前后，德国生

物物理与生物化学学家、诺贝尔奖得主 Ｍ．艾根（Ｍ．Ｅｉｇｅｎ）发表《Ａ

ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＮａｔｕｒａｌＳｅｌｆＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ》一文，提出了超循环是由催

化循环构成的更高级的循环。它是将多个催化或自复制单元按循

环形式连接起来的复杂系统，其中每个自复制单元既能指导自己

的复制，又能对下一个中间产物的产生提供催化帮助。这种催化

帮助往往是由富能物质提供的，其形式记为 Ｈ，它构成为 Ｈ ＝

Ｘ →Ｉ１ →Ｉ２ → ⋯ →Ｉｎ →Ｉ１。从形式上看，它和催化循环有些类

似，但超循环的特点是：①它具有更高程度的自我复制能力，代表

了一种新的组织水平；②包含于超循环当中的催化循环Ｉ往往不

直接去催化或影响下一个反应，而是通过它所“编码”的催化剂来

影响下一个反应，例如，生物体中自复制的核酸序列就是通过它所

编码的酶对下一个序列发生影响的；③它同样具有可选择性和竞

争性，而且竞争比达尔文物种间竞争还要激烈，不过这种竞争是一

种综合性的竞争；④从动力学上看，它是更高层次的反应，若不加

限制，其产物增长曲线可以呈双曲线型，在有限的时间内就可趋向

无穷。它的一个典型例子是ＲＮＡ噬菌体感染大肠杆菌进行自我

复制。超循环概念是 Ｍ．艾根自组织理论的核心概念，他认为，这

种具有自复制和自催化的反应循环网络提供了一个广泛意义上的

自组织机制。构成这一循环是具有积累、保存和加工遗传信息能

力的大分子组织最基本的要求。正是超循环才为生命进化提供了

一种“一旦———永久”性选择机制，最终造成了使用统一密码的细

胞机器，实现了生命起源中从有机大分子到生物分子转化的关键

一步。它的提出，激起了人们对自组织内在机制的思考。对它的

作用、意义、运行规律等目前正在探讨之中。

（４）《突变论》（ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅｔｈｅｏｒｙ）：１９７１年前后，法国数学家
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托姆（Ｔｈｏｍ）提出突变的思想，但他本人一直并不认为这是一门完

整的学科理论，而只是研究了自然界与社会中广泛存在的“灾变”

现象，后来其他的学者把此称为“突变论”。从学科内容来看，突变

论是２０世纪７０年代发展起来的一种研究突变与灾变现象的数学

理论。突变现象指的是事物突然从一种状态跳跃到另一种状态；

或事物经过一段连续变化后在一定的外界条件下出现一种不连续

的、发散的、强烈依赖于初始条件的变化。这种情况在自然界、社

会领域及技术过程中普遍存在着，如桥梁的断裂，火山、地震的爆

发，超流超导的突然出现，动物行为的骤变，人的情绪的波动，市场

崩溃，舆论哗变，战争爆发等。但以往的数学对此无能为力，既没

有适当的数学工具，又无确切的数学模型。托姆于２０世纪５０年代

首先提出了横截性的概念，并用它来研究具有势函数系统（梯度系

统）的结构稳定性。１９６９年在《生物学中的拓扑模型》一文中，又用

它对梯度系统，即一类特殊的映射ｆ：Ｒｒ →Ｒ奇点进行分类，提出

初等突变理论。１９７２年，托姆的名著《结构稳定性与形态发生学》

在法国出版，标志着一门新的数学学科诞生。拓扑学家齐曼将这

一新理论称为“灾变论”（中译时改为突变论），Ｅ．Ｃ．齐曼及Ｔ．波斯

顿、斯图尔特、Ｒ．吉尔摩等人的研究工作使之在数学理论上日趋完

善，并应用于物理、化学、生物、社会、工程技术等领域。为了描述

突变现象，突变论把突变看作是势函数由一个极小值变到另一个

极小值的变化，即看成是稳定结构之间的变更，认为可用由控制的

“控制因子”（控制参量）构成的“控制面”与被控制的“反应因子”

（状态参量）构成的“反应面”来描述突变过程。突变的种类有七种

基本类型：折叠型、尖点型、燕尾型、双曲脐点型、椭圆脐点型、蝴蝶

型、抛物脐点型。突变论自创立以来在理论、应用和哲学方法论上

取得了许多公认的成果，使之成为现代科学尤其是数学和系统学

的一个重要部分，但也在应用中引起一些争议。

１９５　非线性系统与复杂系统研究

１ 非线性科学与非线性系统研究

现代科学在２０世纪８０年代又有了新的发展，创立了包括混沌

理论、分形理论、微分动力系统理论、孤子理论在内的非线性科学。
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从学科划分来讲，非线性科学是与系统科学平行的学科，但由于非

线性相互作用是系统创生、发展、演化的基本机制，可以把它作为

系统科学发展的一部分。

２复杂系统研究（复杂性态研究、智能系统研究和大系统研究）

２０世纪９０年代以复杂性态为研究对象的复杂性科学在更大

的范围内覆盖了非线性科学研究的内容。在这门新学科中，美国

圣菲研究所（ＳＦＩ）作出了引人注目的贡献，并引起了不同观点的讨

论，但不管具体观点和结论如何，其研究在很大程度上是与系统理

论的发展方向相同或者相近的，它们的研究内容极大地丰富了系

统理论。

最后，应该指出，对系统科学发展历史的回顾不能忘记中国学

者的贡献。２０世纪７０～８０年代以来，我国许多有见识的学者就曾

提出，要建立一门相对完整的系统科学，其中系统理论或系统学是

它的理论基础。同时，在即将建立的系统理论中还应该较好地体

现中国传统文化中独具特色的有机论、整体论和自然演化论的思

想，这是一件意义深远而又极其艰巨的工作。
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系 统 结 构

结结结结结结结结结结结结
构问题是系统科学的基本问题，也是近代科学中议论较

多的问题。２０世纪以来，结构主义观点盛行，普遍认为

结构决定功能。一个典型的例子是金刚石和石墨都由碳原子所构

成，但因构造方式不同，而在硬度、透明度、导电性以及价值上都有

着巨大差异。行为主义则认为，在许多场合，人们无法知道或者不

必过问事物内部的结构，只要研究它们的外部表现，即输入与输出

的关系就可以了解和把握其行为。系统科学认为，虽然在许多场

合，人们主要关心系统的外部属性和功能，但要真正认识一个事物

的运动规律与行为模式，又必须考虑它的内部结构。在许多情况

下，结构对系统的属性、功能、价值起着决定性的作用，所以系统科

学总是把结构和属性作为两个基本方面来研究，既考虑它们的密

切关系，又研究它们的相对独立性。

结构问题涉及面很广，我们先从结构的特征、含义和定义开

始，对系统结构给出一个总体的解释，然后讨论与结构有关的几个

基本问题，最后对结构进行定量分析。

２．１　结 构 的 概 念

系统科学如何看待结构？下面先对一些人们熟悉的结构定义

进行分析，提出较为合适的结构定义，然后举出一些结构的实例，

从中分析归纳结构问题所包含的基本方面。

２．１．１　结构的定义

为了避免发生歧义，在讨论结构前需要先给结构下一个定义。

《中国大百科全书·自动控制与系统工程》中认为系统结构是“从

系统目的出发按照一定规律组织起来的、相互关联的系统元素的

集合”；在魏宏森、曾国屏的《系统论———系统科学哲学》中写道：
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“结构是指系统内部各个组成要素之间的相对稳定的联系方式、组

织秩序及其时空关系的内在表现形式”；在董肇君编的《系统工程

学原理》中，结构的定义是：“系统的各组成部分按有序性原则构成

的关系实体，它是由系统的目的决定的”。

上面是几位中国学者对结构的定义，而许多外国著名学者早

就对结构问题进行了深入的研究，２０世纪以来甚至形成了一个影

响巨大的结构主义思潮，明确提出了结构的定义。皮亚杰１９７９年

在《结构主义》一书中写道：“结构是一种由种种转换规律组成的体

系”，该体系中包含一些转换规律，在它们的作用下转换体系得以

保持自己的守衡或充实自己，并且转换在体系内部进行，而无需借

助外来的因素，“总之，一个结构包含了三个特征：整体性、转换性

和自身调整性”。朴昌根在《系统学基础》一书中，列举了国内外许

多学者关于结构的不同观点和定义，其中包括辞典中的结构、数学

上的结构、经济学上的结构、社会学与人类学中的结构等。在谈到

系统理论中的结构定义时，他引述了Ｇ．Ｊ．Ｋｌｉｒ的定义：“所谓系统，

是可用一组变量（它们皆为时间函数）值的轨道来描述其活动的存

在物。他把与系统有关的各变量之间的‘时不变关系’称为系统的

行为，又把系统行为分为三种：①永久行为；②相对永久行为；③暂

时行为。他把‘产生行为的系统特性’称为‘系统的组织’。这时，

由于系统行为是可变的，组织也不能没有可变部分。所以，他把组

织的可变部分称为‘程序’，不变部分称为‘结构’，并把作为永久行

为基础的结构称为‘真正的结构’，把作为相对永久行为基础的结

构称为‘假想结构’”。

上面各种关于结构定义都从各个不同方面揭示了系统结构的一

个基本特征，即元素间的一种特殊关联，这无疑是十分重要的。但仅

从系统内部关联来看结构还不够，因为结构总是相对于系统整体而

言的，结构离不开系统的整体性。因此，我们给出的定义如下：

“结构是由系统元素间相对稳定的关联所形成的整体构架”，

简单地说“结构是系统的整体构架”。

上述定义指明了系统结构的两个基本特征：

（１）结构是元素间的特殊关联：首先，结构所涉及的是系统的
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犗犝内部关系问题，而不是系统（事物）之间或系统与环境间的关系。

其次，结构指的是元素间的特殊联系，而不是所谓“内部关系的总

和”或元素间一般的联系。因为，元素间总是存在各式各样的联

系，如万有引力、电磁相互作用、个人感情、思想上的联系等，但并

非所有这些关系会对系统整体性发生影响，例如，研究企业的结

构，只需考虑各个职能部门间的联系，而不必涉及职能部门内部的

人际关系，更不会涉及到万有引力或基本粒子层次的相互关联，所

以把结构定义为元素间关系的总和没有实质意义。

此外，一些文献往往强调结构是“元素的集合”、“关系实体”、

“关系的内在表现形式”等，这也是不正确的。因为，结构不是元素

的“集合”，而是元素间特定的结合方式。集合强调的是“同类事物

的全体”，即同类就必须有一定范围和明确的界限，以便区分哪些

事物属于这个集合，哪些不属于这个集合，对于一个确定的系统来

说，显然不能从包含所有的同类结构的角度来强调如何构成一个

有机的整体。例如，课堂上要有学生，但并不能把所有的学生都包

含于一个课堂之中。相反，在许多情况下，系统恰恰是各类事物的

相互配合，而不需要“清一色”的同类事物的“凑合”。此外“关系实

体、表现形式”，作为一种哲学语言的描述是可以的，用它来给系统

结构下定义就太空泛、太模糊了。

（２）结构是系统的整体构架：结构显然是相对系统整体的属

性、功能、价值而言的，离开了系统整体也就没有什么结构可言。

因为系统属性与功能并不唯一地取决于某个组成成分（部件、材

料）和某些局部关联，而是所有元素的全局性关联，即整体构

架———元素结合成系统整体的形式或方式。我国著名化学家唐有

祺院士指出：“直接决定一般物质性能的不是分子的化学组成，而

为其结构，即原子在空间结合成分子或物质的方式；生物大分子的

功能也是直接在其立体结构或高级结构的基础上发挥作用

的⋯⋯”。这种情况在社会系统中则更为明显，人们在谈论企业结

构时，不去考虑人与人之间的万有引力是因为它对企业的运作影

响甚小或者没有实质性的影响。而企业结构则指的是各部门或各

个人之间为实现企业整体目标时所结成的特殊关系。
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所以，系统结构的特殊性总是与系统整体的特殊性、稳定性、

目的性联系在一起的。正如皮亚杰在谈到系统整体性时所指出的

那样：“结构的概念是和没有依存关系的聚合体相区别的。结构中

的成分需服从于某些组成规律，这些规律把不同于部分属性的整

体属性赋予给全体。如整数就是从数的序列中表现出来的，它并

不单独地存在。这个数的序列具有群、体、环等的结构性质，这些

性质不同于数的奇偶性、素性等个体的性质”。“在原子论式的联

想图式和涌现式的整体性之外，还有运算结构主义的立场，即组成

的程序或过程。因为整体是组成过程的结果，这些关系的规律就

是体系的规律”。

２．１．２　结构的实例与问题

无论是在自然科学、社会科学的研究中，还是在日常生活中，

人们经常会碰到有关结构的问题，这说明对结构的研究并不是系

统科学的“专利”。但是，结构作为事物内部的构成方式却是系统

科学的基本问题，因此，需要对它作专门的研究。为此，先从一些

公认的“结构”实例开始。

（１）原子的结构：原子是由电子和原子核所组成的，组成原子

的相互作用主要是电磁相互作用。物理学家可以根据原子包含电

子的多少来计算电子轨道，及其轨道稳定性，能级的分布和受外部

电场磁场的扰动，这些都是研究原子的结构问题。

（２）生物体的结构：生物体有许多层次，根据米勒的《生命系统

理论》，广义的生命系统可以分为细胞、组织、器官、个体、群体、国家、

联合国等七个层次，每个层次的生命体都有自己独特的结构。如细

胞中包含细胞膜、细胞核、细胞质三大部分，它们按不同的方式组

成世界上各种各样的细胞，研究细胞结构是生物学的基本内容。

（３）社会的结构：研究一个社会或社会系统可以从政治、经

济、文化（意识形态）三个方面来进行，每个方面都有它们特殊的

结构问题，如政治结构中涉及阶级成分的划分，阶级关系的处理；

经济结构中生产、消费、流通三个环节的相互关系等，这些都是社

会结构问题。

（４）企业内部的结构：企业是一个复杂的社会经济系统，在它
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犗犝内部不仅包含多个部门、层次，而且涉及多个方面、多种功能等。

如何围绕着企业的目标协调各种关系，是典型的结构问题。

（５）计算机的结构：计算机是一种典型的人造系统，人们在组

装和使用一台计算机时必须了解它的软件和硬件结构，比如计算

机硬件包括ＣＰＵ、主板、硬盘、内存、显示器、显示卡、机箱、键盘、软

驱等；一台多媒体计算机还要包括光驱、声卡等。不同的配件，不

同的组合方式（主要由主板的总线形式所决定），计算机的功能就

有很大区别。

（６）语言文字的结构：一个完整的句子，一篇独立的文章，都有

自己的讲法和章法。发音不准，用词不当，搭配不合理，都不能表

达完整准确的意思，这就是语言文字中的结构问题。

（７）科学的体系、理论的结构：比如，前面已经讨论的概念体

系、学科的层次结构等。

此外，还可以举出很多关于结构的例子。从这些例子不难看

出，结构是指事物（系统）内部各组成部分相互关联的方式，归纳起

来它总是离不开三个基本问题：①系统是由哪些部件（元素）构成

的？②这些部件（元素）通过什么样的相互关系来构成系统整体？

③元素和它们间的关联对系统整体性有什么影响？

下面就这三个方面展开讨论。

２．２　元 素 与 要 素

整体（系统）由哪些部分（元素）所组成？这是系统结构首先碰

到的问题，接下来人们会进一步提出，元素中哪些是主要的？哪些

是次要的？同类系统中是不是存在一些必不可少的基本元素？本

节就来讨论这些问题。

２．２．１　元素

整体由若干部分组成，通常称这些组成部分为系统的元素、部

件、组分、部分等（以下总称为元素）。系统元素有以下特征：

（１）元素是系统中不可再分的“基元”：系统是由多个部分

构成的有机整体，各个部分是不可分割的。例如，生命体由各

种器官所组成。如果“五马分尸”般将这些器官分开，生命体就
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不再有生命了。构成系统的元素本身也是一个系统，它有自己

的元素和内部构造，它也是可以分析但不可分开的，因为构成

元素的部件一旦分开就失去了作为某系统元素的“身份”，正如

一个解散了的企业成员作为一个人还存在着，但已经失去了该

企业员工的身份。

不仅系统不可分，而且构成系统的元素也是不可分的，这就是

元素的“基元性”。这意味着在研究一个系统结构时，只能涉及构成

该系统的元素这“一个层次”，而不涉及构成元素的“下一层次”。

比如，问一个生物体有哪些组成部分，正确的回答是“生物个体由

若干器官所组成”，而不能说是由原子、分子或细胞所组成的。同

样，问一个企业有哪些组成部分，也只能回答是某些职能部门，而

不能说是由单个的原子或分子所组成。理由是：组成部分是相对

系统整体而言的，它只是系统以下的一个层次，而元素的构成则是

更深层次的问题，即子系统层次而不是系统层次的问题。否则，层

次混乱了，就没有元素可言，把基本粒子或夸克说成是一切系统的

元素，也就无需研究具体系统的构成元素了。

（２）元素的属性是系统整体所赋予的：一个系统是由若干元素

所组成的，反过来，一个事物也能作为一个或多个系统的元素或组

成部分。例如，一个人可以作为许多社会组织的成员；在家里，他

是家庭的一员；参了军，他是部队的一名士兵；进了工厂，他又可以

作为一名工人。他可以专于一个职务或身份，也可身兼数职。不

过，有一点十分重要，作为元素的属性是在它成为系统的组成部分

后才具有的。正如一个人只有结婚之后才具有了丈夫或妻子的

“属性”；一个青年，只有当他参军后，才具有了士兵的身份。也就

是说，某事物被称为元素，就在于它包含于某个系统的整体之中，

是整体赋予了它元素的属性。

（３）元素影响系统，部分牵动全局：元素在系统中的作用可大

可小，但不是可有可无。如果一个元素的存在与否对系统整体没

有影响，它就成了系统中的“多余”部分，就失去作为元素的意义和

价值。因此，在对系统元素进行分析时，要强调元素的“不可缺少”

和“牵一发，动全身”的性质，比如，大机器中的小螺丝钉，分量虽
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犗犝小，却不可缺少。许多大的、全局性的问题往往由小的部分所引

起，说明即使很小的元素，对整体来说也是不可或缺的。在现实生

活中，人们也许会找到一些整体中“多余”的部分，如人体中的盲

肠。但这种“多余”是进化的“遗迹”，在人体的进化中它是起过作

用的。只是现在那种作用减少或消失了而已。盲肠发炎如果不治

好也会危及生命，这从反面说明它的作用。

２．２．２　要素

元素因所处的地位或自身结构与属性不同而对系统整体的作

用或贡献各有不同，在某些时空范围内，总有一些元素对整体性质

和结构起主要和关键作用，将其称为“要素”，即主要的元素。

要素的主要和关键作用是相对于某时刻的整体结构与功能而

言的。因此，要素又分为两类：一类为基本要素，一类为关键要素。

前者如人体中的心脏和大脑，太阳系中的太阳等，在整体的“一生”

中都起主要作用。但也有一些元素，则可能只在某个特殊的时刻

起主要作用。如平常所说的“瓶颈”，进门时的门栓，一旦打开就不

起作用了，这就是关键要素。

在人造系统中，人们常常按所发挥的效能及所占成本的多少

　 图２１　“２—８”曲线：成本与
功效的非线性关系

来确定部分的重要程度（当然，

也可以按其他原则，如按所占重

量、体积等的比例来确定重要程

度）。由于各元素地位的不一致

性和不平衡性，使得曲线（图

２１）总是存在。

从上面的曲线可以看出，在

所有的元素中，一小部分元素

（例如仅占２０％的元素）占了大

部分（例如８０％）的成本。这个

曲线分布显示，要降低成本，就必须首先在这２０％的元素身上想办

法。其他场合也有类似情况，往往抓住了这２０％的元素，即要素，

就抓住了解决问题的重点和要点。

通常，在系统的各元素中找出哪些是要素是不难的，但也有以
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下两种情况需要加以注意：①元素在系统中的重要性往往依问题

的性质不同而异；②要素与一般元素是会转化的。

２．２．３　基本元素

基本要素是同类系统中所有时间内都起主要作用的元素。

寻找基本要素的原始想法来自米勒的生命系统理论。米勒

在他的理论中把生命体分为细胞、组织、器官、个体、群体、国家、

超国家（联合国）等七个层次，他认为，每一个生命体都包含了１９
个子系统，这１９个子系统中有两个是系统共有的：自复制子系统

和边界子系统。另外的１７个分为两组：一组是物质、能量分系

统；一组是信息分系统。它们又分别包括吸收、处理、转换、输出、

传递等子系统。米勒理论给我们的启示是，生命系统是由若干个

基本的生命功能支撑起来的，每个基本的生命功能都需要一个相

应的子系统来承担，它们就是生命系统中那些承担着基本生物功

能的要素。

生命系统是这样，非生命系统是不是也是这样呢？完全照搬

是没有根据的，但对于同类型的系统，特别是那些人造的、与人类

活动有着密切关系的复杂系统，的确存在一些与上述“基本要素”

相似的要素。对基本要素分析的研究实际上是对系统内部基本功

能的研究，它对系统要素的分类和对系统内部基本“职能”的认识

具有很强的方法论意义。例如，将生命体与一台被视为现代科学

技术结晶的计算机进行比较，人的大脑所起的作用，与作为计算机

“核心”的中央处理器（ＣＰＵ）是相似的，它们都是决策器，起着指

挥、控制、管理整个系统以及所有子系统和分系统的作用；与外界

交换信息的显示屏和键盘就起着输出输入信息的作用，是联系人

与计算机的纽带，与生命系统中输入器、输出器十分类似；而机箱

底板起着基础、骨架、支持的作用；开关电源起着动力要素的作用

（能源和工作动力）；各种连线起着联系内部要素的作用（内部的物

质，能量，信息的传输、储存）等。从以上类比中不难发现，一个复

杂系统至少包括以下七种基本要素：

（１）核心要素：核心要素是对系统的整体结构与行为进行控制

与调整的“首脑”或“领导核心”。一个复杂开放系统总是会不断受
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犗犝到来自系统内部和外部各种因素的干扰，这些干扰势必使系统离

开原来的状态，甚至威胁系统的生存。为了对付这些干扰和威胁，

保持系统完整性和结构与行为的相对稳定性和定常性（不变性），

就需要及时发出指令，采取各种合理的步骤，对系统的元素结构、

行为及与环境的关系进行调整，以使系统恢复到原来的稳态或寻

找更合适的稳态。同样，在系统外部和内部又存在各种资源，系统

必须对它们进行选择、获取、分配，使之得到充分利用，这也要求对

系统进行控制调节。所以，对于复杂的开放系统需要有一个专门

的核心要素（部门或层次），核心要素的典型例子就是人体中的大

脑，企业中的领导班子，计算机中的中央处理器（ＣＰＵ）。

（２）动力要素：动力要素是为系统的运动提供动力和能源的

“发动机”。系统要生存发展，需要不断提供能源，但是，对于不同

的系统，能源往往是十分不同的，是不能简单地从外界直接输入

的。正如人不能靠吃煤炭、喝汽油、通电力来生存一样，系统需有

一个能把外来能源转化为自己能源的转换机构，这就是作为“发动

机”的功能。

应该指出：动力要素给系统提供动力和能源，但它本身不是动

力和能源，它只是一个将外部或内部储存的能源转化为内部动力

的机制或机构，所以它不是汽油，而是发动机。如人体中以心脏为

核心的血液循环系统，由某些政策所体现的社会激励机制等。

（３）基础要素：基础要素是支撑系统的“骨架”和基础，就如同

房子需要有支撑的栋梁和基础、人要有骨骼肌肉一样。要保持系

统整体的相对稳定，一个坚强的骨架和扎实的基础是不可少的，除

了这些“硬”的骨架，系统相对稳定的行为模式，是“软”的骨架。

基础要素系统的主要工作部分，例如，工厂的主要工作部分是

处在基层的工人，社会的基础是广大劳动群众，特别是劳动者的主

体等。

（４）自复制要素：自复制是生命现象的基本特征，自复制要素

是生命系统的基本要素，是系统的“复制器”，它的作用是制造出一

个“与自己相似的个体”。自复制在系统个体消亡或更新换代中保

留系统结构、属性、行为、演化规律等方面的基本信息（遗传信息）。
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在系统演化中，个体的消亡是不可避免的，只有通过个体的自复

制，才能使系统群体的“生命”得以保存、更新、延续和发展。按照

米勒的观点，更为复杂的社会系统也有这种机能。可以把自复制

作用理解为系统稳定机制的延伸，即在保持环境条件不变，又存在

相同或相似的内部机制时，产生出同类系统的机制。

（５）边界要素：边界要素指处在系统边界的元素，如人的皮肤，

工厂的供销部门，国家的国际部、外交部、情报部等都是典型的边

界要素。边界要素的作用：一是把系统与外界隔开，对系统的范围

作相应的限制，体现了系统与环境“内外有别”；二是作为系统与外

界联系的纽带，充当系统开放的门户和与外界进行物质、能量、信

息交换的通道。由于边界要素处于这样一种关键地位，它对系统

整体属性和演化发展有着重大的影响。这种影响和作用可以把它

恰当地称为“关键”要素。

（６）传输要素：传输要素的作用就是在内部传递信息与输送

物质、能量，它由系统中各种各样的线路和管道所组成，比如，人

体内的血液循环系统、神经网络系统；一个国家中的铁路、公路、

航空网、电力网、通信网；一个企业内部的信息系统、计算机网络

等。系统通过传输将分散的元素连接成一个有机的整体，传输要

素充当了系统结构的实体。系统运行不正常，经常与内部传输线

路不畅通有关。

（７）转换要素：转换要素担负着系统内部物质、能量、信息的

转换、处理工作。它一方面是将从系统外部吸收的物质、能量、

信息转换为内部元素所需要的形式；另一方面又要担负起内部

元素间物质、能量、信息的转换。生物体内的消化系统就是典

型的转换要素。

如果分析一下系统的活动，人们不难发现，内部物质、能量、信

息的转换往往与它们的传输、分配结合起来，成为系统内部的“主

要工作”。转换出了故障，系统的活动，以至生命就会停止下来。

最后，应该指出系统的“基本要素”是客观存在的。要认识系

统就要找到这些基本要素。但是，在有些情况下，基本要素所承担

的基本功能可以“合并”起来，由少数基本要素承担。
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犗犝２．２．４　子系统与分系统

系统由元素按一定方式组成，组成系统的元素本身也是一个

系统，从这个意义上可以把元素看作是系统的“子系统”或“分系

统”。但仔细分析就会发现子系统与分系统的含义还稍有差别。

子系统强调系统的组成，分系统强调系统所包含的各个方面，例

如，中国由２９省和３个直辖市所组成，其中的每一个都是一个子系

统；而国家的管理职能又可以分为外交、国防、教育、卫生、科技、

司法、工业、交通、能源、环保等方面，每一个方面就是国家的一个

分系统。子系统与分系统主要是从“纵”的方面和“横”的方面来

进行区分。这样的区分也可以是相互交叉的，如在每个省市中又

可以分为工业、文教、治安等方面；国家的各部委也管辖着各省市

的有关方面。

系统与子系统、分系统属于两个不同的层次。在属性上，

在结构的复杂程度上不能直接进行比较。比如，人脑也许是世

界上最复杂的东西，包含人脑的人体就不一定比人脑复杂，而

由两个人组成的家庭却应该算作简单家庭，它显然比人脑简

单。因而复杂的子系统可以构成简单的系统，简单的子系统也

可以构成复杂的系统，如由多个只有低等智能的蚂蚁、蜜蜂个

体可以构成复杂的蚁群和蜂群。

当然，在实际的子系统与分系统的划分包含了一定的人为因

素，但基础仍然是它们自身的系统性，它们在所属的系统中具有较

强的独立性。

２．３　关　　联

系统结构不仅要研究系统由哪些元素所构成，而且要研究它

是怎样构成的。系统构成包含两个层面：一是元素间的关系；二是

元素与整体的关系。先讨论元素间的关系。

如前所述，系统的元素之间可以有各式各样的联系，但并不是

所有的联系都对系统整体性发生影响，把其中直接关系整体属性

的那一部分关系称为（定义为）元素间的关联。

关联是系统结构的基础，系统的整体构架就是由各种关联按
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特定的方式组成的。关联通常可以从它的数量、性质、强度三个方

面来研究。

２．３．１　关联的数量

关联数量是指元素间关联的数目，元素间的关联通常是双向

的，但有时根据性质不同也可以先运算单向关联，在计算时分别把

它们称为１对（双向）和１个（单向）关联。

系统中的要素少时，关联数量的计算比较容易，如两要素间的

关联最多为１对，３个要素间最多为３对，４个要素间最多为６对

等。对于更多的要素组成的系统，关联数的计算可以运用初等数

学中的排列组合法则：

设ｎ为元素个数，最大关联数为

Ａｋ
ｎ ＝ｎ（ｎ－１）（ｎ－２）⋯（ｎ－ｋ＋１）＝ ｎ！

（ｎ－ｋ）！

当只考虑两要素间的联系时，ｋ＝２。

例如ｎ＝２时，最大关联数为２；ｎ＝３时，最大关联数为６；

ｎ＝４时，最大关联数为１２；ｎ＝５时，最大关联数为２０等；而最大

关联对数为以上数字除以２。

以上计算所得是最大可能的关联数，即最多可能有这么多关

联。在实际情况下要视每个关系的重要程度来选取，关联数的计

算不仅对结构的理论研究有意义，而且在分析和设计系统结构时

不会“遗漏”那些隐藏在背后、实际发挥作用的关联。例如，在设计

网络时，考虑总共需要架设多少条线路。所以在工程技术上研究

出不少实际的计算方法，如用布尔代数的方法和用可达矩阵来计

算系统中关联的数量。

２．３．２　关联的性质

关联既有数量问题，又有性质和种类问题。以上对关联数的

计算中有一个基本假设，那就是在每一对元素中只存在一对关联，

即正向与反向的关联。但在实际结构分析中，两个元素之间可能

存在多种关联。如两个人之间，可能有工作关系、亲戚关系、领导

与被领导的关系等；在两个国家之间，可以是和平友好关系，也可

以是战争关系等。其实，在系统结构分析中关联的数量有时并不
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犗犝重要，而更重要的是关联的性质，因为，系统的整体属性往往取决

于元素间存在什么性质的关联。

现代科学中的许多“纵向学科”如物理学、化学、生物学、社会

学、经济学等已经对不同领域中的关联性质进行了深入的研究，为

研究系统结构提供很好的素材。如物理学中，关联的性质就是粒

子间相互作用的性质。现代物理学认为，物质之间的相互作用只

有四种形式（有的认为有五种或六种相互作用）：引力相互作用、电

磁相互作用、强相互作用和弱相互作用（在弱电统一之后，就只存

在三种基本的相互作用了）。每一种相互作用都有自己特殊的性

质，引力和电磁力是长程力，即长程相关，强相互作用与弱相互作

用是短程相关。化学在一定意义上可以称为研究物质结构与属性

的科学，它所涉及的是原子、电子、原子核、离子间的相互作用，在

这个范围内起主要作用的是电磁相互作用，它们的细微差别对物

质的结构和属性有决定性的影响。如世界上各种不同的化学物质

都是通过四种不同的化学键来结合（构成）的，即金属键、共价键、

离子键和范德瓦尔斯键，又称为离子性结合、共价结合、金属结合

和范德瓦尔斯结合。由于它们关联的性质不同，使得它们在结合

力的性质、结合的几何形式、键强度、电学性质等方面都各不相同。

金属键是通过自由电子与金属离子之间的相互吸引来实现的，它

的特点是电子的“共有化”。也就是说，在结合成金属时，原来的价

电子不再束缚在某一个原子上，而是转化为整个金属晶体内的运

动。共价键是通过共用电子对来结合的，氢分子就是靠共价键结

合的典型。离子键是靠正离子与负离子之间的相互吸引来结合

的，由此形成的晶体称为离子晶体或极性晶体，最典型的离子晶体

是碱金属元素Ｌｉ、Ｎａ、Ｋ、Ｒｂ、Ｃｓ和卤族元素Ｆ、Ｃｌ、Ｂｒ、Ｉ之间

形成的化合物，它的特点是以离子为单位而不是以原子为单位进

行结合。范德瓦尔斯结合则是产生于原来具有稳固电子结构的原

子和分子之间。

生命体内起主要作用的也是电磁相互作用，但是，除了在分

子生物学和特殊的医疗技术之外，人们并不十分注意电磁作用的

影响，而是关心“物种进化和生存竞争”。因为层次不同，关联的
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性质也不同。

社会学和经济学主要是研究人与人、集团与集团间的相互

关系。马克思把人看作是社会关系的总和，中国古代早就有

“人之初，性本善”与“性本恶”的不同观点，讲的也是人与人之

间关系的性质。而且，从不同性质的关系理论出发，可以引出

不同的社会学观点。在现代社会学和经济学中，研究者们常常

需要建立各种不同的社会和经济模型，其出发点之一也是对人

与人之间关系的某种基本假设，如本书的第十章专门讨论社会

系统，其基本假设是“有限理性经济人”，这也是对关系性质的

一种假定。

２．３．３　关联的强度

确定了关联的数量和性质之后，还要对关联的强度进行分析，

需要对元素间联系的紧密程度进行量化。物理学对物体间相互作

用强度的测度方法给了我们启示：事物间的相互作用是通过交换

某些“中介”来实现的，而且不同的相互作用交换的内容各不相同。

引力相互作用交换的是引力子，电磁相互作用交换的是光量子（电

磁能量子），强相互作用交换的是胶子等。同样，也可以用交换来

解释许多社会经济现象，如金融活动中可以把作为“通货”的货币

看作是“胶子”，现在的金融工程中十分重视股市的“成交量”，有人

甚至把它作为基本的尺度，就是这个道理。市场经济中把商品看

作胶子，现代物流产业从事的就是产品交换。此外，信息其实也是

一种“通货”或胶子，连人与人之间的感情也可以作为胶子。人们

总是通过交换货币、商品、信息、感情来体现和加强相互间的联系

的。交换“中介”、“胶子”越频繁，数量越大，关联强度也越大，即可

用交换的数量来表征关联的强度。例如，两个国家间的关系密切

程度，可以通过人员、物质、经费、往来的数量（级别）来度量。在信

息社会中，一个人或一个社会集团的活动能力，可以用它与外界交

流的信息流量来测度。从本质意义上讲，人们常说的感情的交流、

金钱的交流、利益的交流等也是一种信息交流，它的流量体现了关

联的强度。

在计算流量时，要注意两种情况：单向交流和双向交流。单向
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犗犝交流比较简单，可以用物理学中的运输方程来描述，先定义相关的

物理量，然后考察单位时间通过单位截面（界面）的“流量”。有时

甚至连这个截面大小和时间多少也不去管它，只计算交流的总量

就可。对于双向交流，情况比较复杂，要区分交流总量（绝对量）和

相对量（差值）。

２．４　内部秩序与整体构型

关联的数量、性质、强度，都是从元素与要素层次来研究系统

结构的，但仅仅停留于元素间的关联层次还难以把握系统的整体

构造，因而需要更上一层，即从整体层次来研究，看到关联之上还

有关联的关联，以及更高层次的整体关联，整体关联也就是系统整

体布局、秩序、构形与构架。只有把它们搞清楚了，才能真正认识

系统的结构。

２．４．１　序的概念

系统内部的次序或秩序是元素组织方式或形式的体现，由于

它对整体属性有着极为重要的影响，许多学科都曾对此作了研

究，从不同的侧面反映了系统内部秩序的特征。下面是几种对

“序”的论述：

（１）数学中的序：序概念是现代数学中的一个基本概念，２０世

纪３０年代法国年轻的数学家们创立了以推崇结构主义而著称的

布尔巴基学派，他们认为，全部数学基于三种母结构，即代数结构、

序结构和拓扑结构。其中对序概念作了精确论述。数学中序概念

或序数概念是对日常生活中第一、第二等表示次序的数的推广；而

序数概念又是建立在偏序、全序、良序基础上的。数学上认为，系

统内部最基本的关系是二元关系（数学上用映射来表示），系统内

部的序结构是以二元为基础的，次序是二元关系中一个非常重要

的类型。先从简单的情况开始：

１）偏序：设Ｒ是定义在集合Ａ 上满足下列条件的二元关系：

① 对一切ｘ∈Ａ有ｘＲｘ（自反性）；

② 对一切ｘ，ｙ∈Ａ由ｘＲｙ与ｙＲｘ可得ｘ＝ｙ（反对称性）；

③ 对一切ｘ，ｙ，ｚ∈Ａ由ｘＲｙ，ｙＲｚ可得ｘＲｚ（传递性）。
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则称Ｒ是定义在集合Ａ 上的偏序，或半序，记作ａ≤ｂ，读作ａ
在ｂ前。集合Ａ，连同它上面定义的偏序称为偏序集，如实数集上

的大小、包容、可整除等都是偏序结构。从系统的角度看，偏序仅

仅表明系统中存在沿“某一方向”的秩序，而并不要求所有的元素

都包含于这一秩序之中，即容许有独立于该秩序以外，不归它“管”

的元素。显然，这样的秩序还只是局部而不是全局的。

２）全序：如果在偏序集上再加上

④ 对一切ｘ，ｙ∈Ａ，总有ｘ≤ｙ或ｙ≤ｘ（及ｘ≤ｙ，ｘ≥ｙ，

ｘ＝ｙ中至少一个成立）

就称≤为Ａ上的全序或线序。这是一个比偏序要求更高的秩

序，它要求所有的元素都归属于同一种秩序之中，这已经包含整体

秩序的含义。

３）良序：如果在全序集上再加上

⑤Ａ的任一非空子集都有最小元，就称≤是Ａ上的良序。如

按任何次序排列的有限集，自然顺序的自然数，奇数集合等都是良

序集。良序的要求就更高了，它要求存在一个秩序的起点或基础

（最小元），对于系统来说，这倒不是绝对需要的，而且，即使存在，

也仅仅具有相对的意义。但是，对于从理论上讲，良序结构是最严

密的整体结构。

４）序数：序数被定义为良序集的类型。如：集合０，１，２⋯８中

９是一个序数。序数有三类：零、后继序数、极限序数。

定理１　对任何一个良序Ａ，必有一个，而且仅有一个ａ使Ａ
与ａ序同构，此时称ａ为Ａ 的序数，用Ａ＝ａ表示。

定理２　任何两个具有相同序数的良序集，必定同构，这就是

说序数是同构良序集的共同特征。

从以上定义和定理中不难看出，数学中的序、序数和序结构概

念，不仅是对日常生活中有秩序排列现象的形式化描述，而且揭示

了秩序关系深刻的内涵，因此，可以作为系统科学中研究有序结构

的有力“武器”。比如，系统的有序程度，就是指系统中秩序的多

少，理论上可以用序数来度量的。先看几幅图（图２２）（圆形，正方

形，长方形和像碎玻璃一样的复杂图形）。
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图２２　几种图形的序

哪个最有序（有序度高）或最无序（有序度低，无序度高）？也

许会有不少人回答：圆形最有序，碎玻璃最无序。其实，正确的答

案恰恰相反。因为，画一个圆只要一个“规矩”，即圆是与一点等

距离的曲线，所以它是有一个“序”，而正方形则要规定一个边长

和直角，需要两个“序”，长方形要规定两个边长和直角，需要３个

“序”，如此等等。一个复杂图形所要规定的地方就非常多了，因

而需要很多“序”。

（２）物理学中的序：物理学从另一些角度对序进行了研究，其

中有些非常具体，有些十分抽象。如原子物理学研究原子中的序，

固体物理学研究固体材料中的序，表面物理则研究物体的表面结

构中的序，这些序都很具体，很容易观察和测度。以固体物理学为

例，固体是一种高度密集的凝聚态，在一立方厘米的体积中大约有

１０的２３次方个原子，如此高度密集的原子势必按某种秩序进行排

列，所以固体物理学中，物质结构主要表现为原子的排列，通常可

将这种排列分为三种：一是规则的周期排列，即晶体的结构；二是

非周期排列；三是介于两者之间，称为准晶体。

理论物理中对序的表述就十分抽象，它是以“对称性破缺”来

定义序的，对称与对称破缺是现代物理学中两个最基本的概念。

对称现象人们见得很多，从图形的对称到物体的对称，从直观的对

称到抽象的对称，它们的本质特征就是所谓“变换中的不变性”。

如圆形的对称性表现在它无论旋转多少角度，都保持形状不变，一

个具有轴对称的图形，将它转动１８０度会与原来的图形重合。这

说明尽管它变化了（转动一定的角度），但形状却没有变（与原来的

形状重合），这就是“变换中的不变性”。物理学的许多重要定理、

定律都可以这样表述为某种特定的对称性，如能量守恒定理对应
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了时间平移变换的不变性，即总能量不随时间变化；动量守恒是空

间“平移”变换的不变性；角动量守恒是空间旋转变换的不变性等。

物理学中把每一种这样的不变性用一个对称性元素来表示。对称

性破缺就是对称性的破坏，或对称元素的减少，反过来说就是一种

变换引起的变化。如果把它与事物的有序行为联系起来，就会发

现它具有极其深刻的理论意义。因为，任何秩序都反映了事物属

性如何随某方面的变化而变化。例如，要求一群人按身高排队，是

一种秩序，按体重排队是另一种秩序。它们分别表现了身高或体

重随位置（次序）的变化，是对原来没有这种秩序（对称）时的破缺。

前面的例子提到，由于画圆形只要“一个”规则（秩序），所以它可

以随便向哪个方向，转动多少角度，都能保持原来图形不变，几乎具

有无穷多个对称元素。相比之下，正方形的对称性元素就少多了，它

只能每转９０度才能与原来图形相重合，３６０度内有４次重合，所以有

４个对称元素。长方形要每转１８０度才能重合，一周内只有２次重

合，因而有２个对称元素。和正方形相比，有２个对称性元素发生了

破缺，即出现了２个新的秩序。对上面的复杂图形就更是如此，旋转

一周只能重合一次，说明又发生了一次对称性破缺。

（３）系统科学中的序：在系统科学创立过程中对序的研究也不

少，其中最有代表性的是对熵与负熵的研究，如普里高津的耗散结

构理论就是从热力学第二定律出发提出来的，耗散结构是一种依

靠与外界交换物质、能量、信息来维持和发展自身有序性的特殊系

统。这里引用了热力学熵的统计解释，认为熵是对系统无序程度

的量度，反过来，系统有序程度就可以用“负熵”来进行衡量。耗散

结构理论的基本观点是系统通过对外开放从外界吸收负熵，如果

能抵消内部的熵增加（产生）则保持原来的有序程度不变，如果流

进的负熵流大于内部的熵产生，系统的有序程度就增加了。上述

观点可以从统计物理角度作出解释，即系统的熵与ｌｎＷ 成比例，

比例常数为Ｋ。

按照１８７７年奥地利物理学家玻尔茨曼的统计解释：Ｓ∝ＫＢｌｎＷ
式中ＫＢ 为玻尔茨曼常数，Ｗ 为系统微观状态数。这里需要

特别指出的是，微观状态数的计算是依赖于模型的选取的，建立系
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社会系统的秩序比较直观具体，通常表现为“特定的规则、条

文、法律和制度”。人们常说“没有规矩，不成方圆”，讲的就是秩序

问题。

系统科学中的序概念既是数学、物理中序概念的发展和推广，

也是对日常生活中秩序概念的概括和提高。系统的序或序结构是

指系统中所有关联的“规矩”或秩序，它同时也是整体中所有元素

变化所应服从的规则或规律。

系统科学中序概念的内涵是十分丰富的，在使用时既要把握

其主要特征，又要注意细致分析，不可把一些相近的概念混为一

谈。例如，系统的有序和有序度就有所不同，前者指系统内部有没

有秩序、规矩、约束，有什么秩序；后者指的是秩序、规矩、约束的数

量多少。很显然，一个系统是要有有序结构的，但并不是有序程度

越高，规矩和约束的数量越多越好，也不能认为提高有序度是系统

发展的唯一尺度。因为关键不是“序”的多少，而要看整体有什么

样的秩序、规矩和约束，即整体究竟具有什么样的有序结构。

２．４．２　整体的拓扑构型

系统的结构不是一般的秩序，而是整体秩序，把这种整体秩序

称为系统的构型。即系统内部各种关联的整体形态，它既可以指

空间构型，所有元素间的次序和相对位置，如前后、距离、角度等，

或元素在系统中相对稳定不变的分布或布局；也可以指系统运行

中的不变性和守衡性，如一些规矩、规则、行为规范等，这些都可用

系统运动方程的数学结构来表示。

数学中的拓扑学是专门研究关系及其在拓扑变换下不变性的

学科。

整体构型可以划分为四种基本的拓扑构型：对偶型、星型、环

型、嵌套型，但实际构型往往是这四种基本构型的混合或组合，以

一种立体网络的形式出现。

（１）对偶构型：对偶型是由两个元素组成的构型，它的特点是：

１）它只有或只考虑两个元素的相互作用，即使是一个复杂系

统，也把它“一分为二”，简化为两个元素构成的系统，如原子中的
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电子与原子核，社会系统中的领导与被领导、上级与下级、正面与

反面、敌人与朋友等。

２）它不考虑中间环节和相互作用中的延迟，否则就变成了多

极作用。

对偶或者耦合是一种极其普遍的现象，任何两个相互作用的

事物都可以构成一个耦合系统或对偶构型。同样，如果系统内部

只有两个元素，它们就构成一个对偶构型，如果有多个元素，它们

中的每两个都可以构成一个对偶构型，整个系统就成了对偶构型

的复合系统。

从控制的角度来看，对偶中的相互作用就是反馈作用（图

２３）。按照艾什比的讲法，任何两个相互作用的事物之间都存在

反馈。因此，分析对偶构型时可以运用控制论中的反馈原理。控

制论把反馈定义为：系统功能作用的结果反过来影响系统的功能

特性。反馈过程就是系统输出的一部分回输到输入端，这是对一

个系统而言的。在对偶构型或耦合系统中它就表现为一元素的

输出等于它的对偶元素的输入，反之亦然。如果把这个图转９０
度，就成了两个元素相互耦合的对偶构型图（图２４）。

图２３　反馈系统
　　　
图２４　对偶系统

（２）星形（树状）构型：除了对偶型外，自然系统和社会系统中

还有许多星型结构。如社会系统中的集中领导、中央控制、家长

制，城市中辐射状的交通路线、电台的广播等。

星型构型有以下特征：

１）元素中存在一个“中心”或“结点”，这个“结点”可以是发出

作用的“源”，也可以是汇集作用的“汇”（归宿）。

２）元素间只有向上和向下的关联，没有横向的关联，因此，它
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３）复杂的星型构型往往是分层的，层次间的作用具有某种“单

向”性，如上级对下级的控制、“统帅”作用，下级处于被控制和服从

的地位。

星型结构可以按“源”和“汇”进行分类。树状结构或分叉结构

也是一种星型结构，见图２５所示。

图２５　星型结构

控制理论和网络理论中都对基础结构进行了详细研究，把星

型控制分为集中控制、分散控制和多级递阶控制等等。

（３）环型构型：环型构型是由两个以上元素构成的首尾相连的

环型，因果环、生态链、催化循环、超循环等是典型环型构型。从型

态来讲，环型构型可以看作是对偶构型中增加了某些中间环节，因

此，前面谈到的对偶构型中许多特征在环型构型中仍然存在。此

外，环型构型还有以下特征：

１）环型构型中的元素不少于３个，这是复杂系统的基本条件，

简单系统所不具有的特性，如自催化、混沌等，环型构型都具有。

２）环型构型中无首尾之分，只要从环中任何一点发出的作用，

最终又回到它自己身上来。

不难看出，数学、物理中许多内容与环型结构有关，如周期、准

周期的问题、非游荡点的回归问题，甚至数学、物理学中的悖论也

与思维中的环型结构有关。

在系统科学中环型构型最典型的例子有：一是艾根的“超循

环”理论；二是福雷斯特的“动力系统理论”。前者来自理论生物

学，后者产生于对世界环境和前途问题的研究。作为环型构型的
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实例，下面对超循环理论作一简单介绍。

超循环理论是德国生物物理学家艾根创立的。１９７１年前后，

艾根在研究生物体内的快速化学反应时，对核酸和蛋白质的起源

与相互作用发生了浓厚的兴趣。核酸和蛋白质的起源问题直接关

系到对生命起源的理解。在此之前，人们已经确认，生命是通过化

学的途径演化而成的，并且把生命起源分为三个阶段：一是从无机

物到有机小分子；二是从有机小分子到生命大分子；三是从生物大

分子到多分子体系。当时人们对第一和第三个阶段的问题已经基

本搞清，而第二阶段，也是生命起源中最关键的阶段却一直不太清

楚。艾根的超循环理论就是对此提出来的。

超循环理论（图２６）指出自然界和社会领域中都存在各种各样

的循环，如大气中水的循环、生物链、生物体内的血液循环、生物个体

的生老病死等。这些循环又往往表现为一定的因果链或因果环。

图２６　超循环

一个复杂的体系中的各种循环可以处在不同的地位和层次，

即存在不同等级的循环，如生物中最基本的是反应循环，是指一个

反应序列中每一步的产物（生成物）都是它前面反应的结果，同时

又是后面反应的“反应物”。所以在这里“反应物”和“生成物”是同

一件物品，故称为“反应循环”。

在反应循环中又有一类特殊的循环叫“催化循环”，它指的是

反应循环中至少有一个中间产物是催化剂。它与一般反应循环的

区别是它能进行自催化。

如果系统能把自催化或自复制单元联系起来，那就成了艾根

所说的超循环。可见，超循环是一个高层次的环型结构。它的奇
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犗犝异功能是能作为生命进化的起点，通过它产生出生命信息。

福雷斯特动态系统理论的基本思想是在复杂的社会经济系统

或生态系统中，总可以找到各种各样的反馈回路，这些反馈回路中

又必有一个对其他反馈回路起支配作用的“主反馈回路”。研究这

类复杂系统时，先要全力找出这个主反馈回路，研究它对其他回路

的控制机制，最后实现对整个系统的控制。

从上面两个例子中可以看出，系统内部的循环环型结构对系

统的存在和演化具有重要的意义。

（４）嵌套构型：嵌套构型是一种具有“自相似性”的包容结构，

它的基本特点是：

１）层层嵌套。如空间上的大套小，小套更小，一层层套下去，

一层层包容下去；也可理解为其他形式的“套”或“包”，如概念、理

论上的包容。

２）嵌套的每个层次间具有一定的相似性。

嵌套结构在自然界和社会经济中同样是十分普遍的，广泛存

在于自然和社会中的分形形态、无限嵌套的自相似结构。

嵌套结构可以用两个要素来刻画：第一要素为“基元形态”；第

二个要素为“生长方式”。只要有这两个要素，就能构造出几乎无

限复杂的结构，如用前面提到的对偶构型或树状分叉作基元形态，

嵌套一次就可以得到催化循环，嵌套两次就得到“超循环”。其实

现实世界中许多复杂图像都是这样嵌套出来的。

从数学上讲，嵌套结构中的元素关联实际上是一种递归关系。

严格地说，嵌套构型属于一种复合构型，它的特点是用“基元形态”

按大小或其他包容性进行复合。所以嵌套可以沿两个方向展开：

一是将一个基元形态扩大到多个基元形态；二是将一种包容方式

扩大为多种包容方式。

（５）网状构型：网状构型是另一种重要的复合构型，自然界和

人类社会中的许多现实的连接方式都是网络型。随着现代信息技

术的高速发展，人类社会正在进入一个全新的网络社会，从而激起

人们对网络构型极大的兴趣。网状结构有如下特点：

１）从局部看，网络是串联与并联的结合。
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前面已经指出，网络可以看作是星型与环型的复合（图２７）。由

于星型的本质是串行，而环型的本质是并行，这两种连接方式的复合

会产生许多新的特点，如并行计算的容错性大大高于串行计算等。

图２７　网络结构

２）从全局看，网络包含了所有的连接方式和所有的构型，使它

具有其他构型所不具有的新的整体特征。

上面讨论了系统结构几种主要的构型。对不同类型构型都可

以计算它们的关联数，如一个包含Ｎ 个元素的系统中，理论上可以

计算出有多少个对偶，多少个循环，多少个星型和多少个“自相似”

的嵌套结构，每个相互关系的性质、强度等。

在研究系统的结构时，还要注意系统间的同型性、同态性和同

构性，这些概念在自然科学的其他领域里曾有过涉及，各有各的不

同定义，但在系统科学中将赋予其更精确的含义，并且把它作为系

统科学中的重要方法———模型方法的客观基础。

２．５　系 统 的 层 次

世界是分层的，系统的结构也是分层的。所谓“物以类聚，人

以群分”就是这个道理。为了理解层次，先从自然界的层次性

谈起。

同一层次的事物不一定需要结合为一个新的统一整体，但必

须具有一些共同的特征，如服从同一运动规律，有着大体相同的属
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犗犝性，有相似的利益和追求等；而不同层次的事物或元素具有不同规

律和属性。

２．５．１　时空与数量层次

层次划分的基础是事物间的某些共性，但具有相同共性的事

物或元素不一定形成一个独立的层次，这说明它们所具有的共同

特征必须是特殊的，反映问题或事物共同本质的特征。例如，相同

体重或身高的人，不一定构成社会的一个阶层。社会阶层总是按

一定的社会分工、社会地位来进行划分的。

自然科学对物质世界的层次进行了许多研究，其中的一些成

果对人们认识系统的层次结构很有启示意义，这些成果主要反映

在三个方面：

（１）前面讲的宏观、微观、中观以及渺观、胀观、宇观就是按不

同时空尺度划分的。

层次 典型尺度 过渡尺寸 例 理　论

胀观
１０４０ 米 ＝１０２４ 光年

＝１０１６ 亿光年

宇观 １０２１ 米 ＝１０５ 光年

宏观 １０２ 米

微观
１０－１７ 米 ＝１０－１５ 厘

米

渺观
１０－３６ 米 ＝１０－３４ 厘

米

３×１０６ 亿光年

３亿千米

３×１０－４ 厘米

３×１０－２５ 厘米

？

银河星系、
太阳系、篮
球场、大分
子、基本粒
子

广义相对论

牛顿力学

量子力学

超波

　　（２）不同的时空层次对应了一定的质量和能量的量级，美国物

理学家韦斯科夫（Ｖ．Ｆ．Ｗｅｉｓｓｋｏｐｆ）把这称为“量子阶梯”。

（３）不同的时空层次对应了不同的普适常数或自然常数。这

一观点最早是由恩格斯提出来的，他在《自然辩证法》中指出：“物

理学的所谓常数，大部分不外是这样一些关节点的标记，在这些关

节点上，运动的量（变化）增加或减少会引起该物体状态的质的变

化，所以在这些关节点上，量转化为质”。如果说当时恩格斯还只

是天才的预见的话，那么，到１９５８年，德国著名物理学家海森堡
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图２８　物质系统的时空与质量层次

（Ｗ．Ｋ．Ｈｅｉｓｅｎｂｅｒｇ）在《物理学与哲学》一书中就提得更具体了，他

指出：“相对论是与自然界中的一个普适常数光速相联系”，“量子

论是和自然界的另一个普适常数———普朗克常数相联系的”，他预

言“自然界必定还存在第三个自然常数”。２０世纪８０年代初，中国

学者提出，用普朗克常数、万有引力常数、哈勃常数分别作为微观、
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犗犝宏观和宇观层次的表征。２０世纪８０年代末，钱学森将“普朗克长

度” Ｌｐ ＝ ｈＧ
２πＣ槡 ３ ≈１０－３４（ ）厘米 与“超弦”理论中的“弦长”联系

起来，提出存在一个比微观层次更小的“渺观层次”。如果这一预

见被以后的科学所证实的话，那么可以认为是层次观点对自然科

学的一大贡献。

自然科学和社会科学所揭示的世界层次性同样适应于系统科

学，系统内部的层次性可以从四个方面来划分：

１）按规模范围划分：如大、中、小型企业。

２）按功能或职能划分：如企业中的领导决策层（高级）、协调管

理层（中级）、执行操作层（基层）。

３）按数量划分：如人群中的少数与大多数。

４）按逻辑划分：即按思维的先后顺序，如工作和行动步骤。

２．５．２　微观、中观与宏观

不同系统内部层次的划分不同，各层次间的关系也要具体问

题具体分析，但总可以将系统分为微观、中观和宏观三层。这里的

微观与物理学中的划分有所不同，它是相对于系统整体说的，即先

确定系统本身所处的层次，把它称为“中观”层次，整体下面的层次

是系统的“微观”层次，它们是指元素、子系统或分系统；整体“之

上”是宏观层次，它们是系统的环境或演化背景。例如，把个人作

为研究对象时，组成人体的器官是人体的微观层次，个人所处的社

会、自然环境是他的宏观层次。如果再上升或下降“一级”，也存在

类似的层次结构，如以器官为考察对象，那么，组成器官的细胞就

是器官的微观层次，而整个人体则是宏观层次。以社会为考察对

象时，组成社会的个人与家庭为微观层次，社会的存在环境，如地

球生态环境、国际政治经济环境等则是它的宏观层次。总之，不论

着眼于哪个层次，都有与该层次不同的上、下两个层次，把系统像

“夹心面包”似地夹在中间。用这种三分法来划分虽然十分简单，

但却在研究和寻找系统演化的机制、动力、背景时十分有用。协同

学的创始人哈肯就曾据此提出了他的“中观方法”，用以研究所有

系统的自组织。中观方法的主要特点是从所研究的对象中划分出
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一个“宏观小、微观大”的中间层次作为主要的研究对象，而把它的

上下两个层次作无穷大与无穷小处理。

在系统层次结构中存在一个非常重要的原则，即作为研究对

象的“中观”层次的存在理由、发展动力和形成机制等，都不能在该

层次自身中找到完备的说明，只有深入到它的微观层次和宏观环

境，才能找到满意的答案。正如物理学家郝柏林指出的那样，必须

抓住与这三个层次相应的尺度。他认为：“一个好的模型往往要涉

及三个层次，一个由特征尺度决定的基本层次，更大尺度的环境用

‘平均场’、决定外力的‘位势’等来替代，而更小尺度上的相互作用则

化成摩擦系数、扩展系数这些通常取自实验的‘数字’。如果从理论

上推算摩擦或扩散系数，那就必须转入更细的层次，从物质运动的更

为微观的图像出发，看准了特征尺度，问题就比较容易解决”。

２．５．３　层次分化的效率原则

从演化的角度看，层次并不是一开始就有的，层次划分是系统

演化的结果，并且随着系统的发展而日趋细微，以至在层次内又产

生新的更细小的层次。层次的增加一方面使系统结构日趋复杂，

但每一层次的划分又会使系统在属性功能上得到一次简化，从而

提高效率，趋向优化。

对高效生存与发展的需求是导致出现层次的根本原因。诺贝

尔经济奖得主Ａ．西蒙在他的名著《人工科学》一书中讲了一个绝

妙的寓言：有两位受人尊重的钟表匠，一个叫霍拉，一个叫坦普斯，

他们同时用１０００个零件组装一个钟。但在组装过程中又常常被

电话打断，使得已经装好的部分散掉，因而不得不再次从头装起。

为此，他们两人采取了不同的装配策略，霍拉用的是分组，即我们

讲的分层的办法，先用１０个零件装成一个组件，然后用１０个组件

装成一个更大的组件，最后用１０个大组件装成一个完整的钟。每

当来电话打断他的工作时，他损失的只是手头的那组元件（１０个）

的装配活，显然，这样做比较麻烦，装好一只１０００个元件的钟要组

装１１１次。而坦普斯却希望一气呵成，采取的是不分层的方法，虽

然一个钟只装一次，但每次被电话打断都造成前功尽弃，不得不全

部重装。由此他因重装而带来的损失远远大于霍拉的，因为有可
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犗犝能他在装好９９９个元件时又被电话打断，使装配工作又要从头做

起。经过简单的计算，人们发现：虽然霍拉装一只钟的装配数为

坦普斯的１１１倍，但坦普斯因被打断而损失的活计是霍拉的２０
倍，而且坦普斯干１００万次才装成４４次，而霍拉干１０次就装成９
次，因而每装完一只钟，坦普斯比霍拉多付出２０万倍的努力，相

比之下，霍拉（即分层方式）的效率是坦普斯（不分层）的４０００
倍。上面是个十分简单的例子，如果增加零件数，两者的效益差

距还会呈指数上升。这对于那些由天文数字的细胞组成的生命

体、由上亿个成员组成的国家，以及由上百亿个神经元组成的大

脑来说意义之巨大是可想而知的。此外，在这个例子中还有些寓

意深刻的“细节”，如由来电话而打断装配工作，实际上对应了系

统演化中的外界干扰，它对于每一个个体来说无疑是一种损害，

但对于分层化的过程，即系统群体的进化来说则起到了某种催化

与促进的作用。

由分层而提高效率的例子在现实世界中是很多的，语言的学

习和单词的记忆也是如此。人们的记忆是分成记忆组块的，据测

定，每个组块大约包含６～７个以下的字母。因此小于７个字母的

单词容易记，而大于这个数字的，记起来就困难得多。这种组块记

忆模式显然也是语言进化中经过自然选择而产生的。此外，在经

济领域，在一个大型的企业中，要提高效率，必须将人员分成既相

对独立又相互关联的若干层次，而那种不进行分工分层，大家都干

一样工作的生产方式，则对应了十分低下的生产水平。

２．６　元素组合与内部协调

前面分别讨论了系统结构中的元素、关联、秩序、构形和层次

等基本问题，相对地说，元素与关联属于局部问题，秩序、构型和

层次属于整体性的问题，但是，研究系统的结构，不仅是为了认识

结构，而且更重要的是如何通过对局部关系的调整来达到整体的

优化。本节就来讨论与此有关的要素组合，安排与协调问题，试

图在明确组合、安排的实质的基础上提出关于优化组合与系统协

调的尺度。
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２．６．１　元素组合

系统结构研究中一个特殊而又重要的问题是对元素的“安

排”，即存在若干个元素，如何按一定的规则或需要来对这些元素

进行“安排”。例如，有｛Ａ｝＝｛Ａ１，Ａ２，Ａ３，⋯，Ａｎ｝个人，有｛Ｂ｝

＝｛Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，⋯，Ｂｎ｝件事，如何安排这 Ｎ 个人去干这Ｎ 件

事，这里可能存在多种安排方式，如让Ａ１ 去干Ｂ１，Ａ２ 去干Ｂ２，依

此类推，也可以让Ａ１ 干Ｂ２，Ａ２ 干Ｂ３⋯⋯依此类推，直到Ａｎ 干

Ｂ１。有另一种安排，但也可能没有一种安排能满足要求。可举出

许多通过巧妙的安排而获得成功的例子：如中国古代传为美谈的

田忌赛马，他用自己的一等马对齐王的二等马胜一局，又用二等马

对齐王的三等马，再胜一局，最后用自己的三等马对齐王的一等马

负一局，结果二胜一负取得总体胜利。国外著名的例子有欧拉“３６
军官问题”。设有３６名军官来自６个不同的团，每个团６名，且分属

六种不同的军阶，能否把他们排成一个方阵，使得每行、每列的军官

都来自不同的团和分属不同的军阶？对这类问题的研究目前成为数

学的一大分支———组合数学（ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ）。

其实组合的问题，在历史上早有研究。传说公元前２２００年左

右，大禹治水时发现一个“神龟”，背上有花纹，用数字写出来就是１
到９的９个数字，按三行三列排成方阵，其中每行、每列和每个对角

线上的数字之和都为１５，这就是著名的洛书图，后来这类图被称为

纵横图。纵横图可以有三阶、四阶（如图），以至多阶。

４ ９ ２

３ ５ ７

８ １ ６

三阶纵横图
　　　　

１６ ３ ２ １３

５ １０ １１ ８

９ ６ ７ １２

４ １５ １４ １

四阶纵横图

纵横图虽然古老，但目前仍为组合数学所研究，并发展成广义

幻方、幻体、双随机矩阵等。２０世纪以来，许多理论科学和应用科
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犗犝学对组合数学提出了大量新的课题，如区组设计、组合优化、组合

算法等，这些问题实际上都是系统科学中的结构问题，它促使组合

数学在数学领域中异军突起，为系统科学研究元素的最优组合或

组合优化提供了有力的武器。组合数学有４个基本问题，它们在

系统科学中有广泛的应用。

（１）组合的存在性问题（即符合要求的安排是否存在）：将它翻

译成系统科学的问题就是，能否找到一种恰当的组合方式，使已有

的元素满足某种整体属性或功能的要求。大家知道，整体的功能

当然与元素的安排有关，但并不是所有的要求都能通过适当的安

排来达到，有些过高或特殊的要求实际上是无法通过安排来满足

的。究竟存不存在满足要求的安排，需要作专门的研究。组合数

学在这方面为我们提供了一些有价值的结论，如抽屉原理和它的

推广———拉姆齐定理、区组设计中的不存在定理等，就可以用来判

定这种组合是否可能。例如，在前面的三阶纵横图中要求每行每

列之和大于１５的安排就不可能存在。

（２）组合的计算问题（即符合要求的安排如何计算）：用系统科

学的话来说，就是能够满足某种整体性要求的组合方式究竟有多

少种，这类问题在研究人为事物的构造和进行决策、预测时碰到最

多。这类问题称为组合计数问题，已经有许多十分有用的成果，如

利用组合计数理论中的三个简单原则：积则、和则、补则就可以对

Ｎ 个不同物件的组合数进行计算；利用母函数作为工具，可以解决

诸如系统中的分配、分析、限位排列等问题。此外，还有容斥原理、

波伊亚定理、（０，１）矩阵、递归关系等。在系统演化中有着典型意

义的斐波那契数就是在一种特殊的线性递归关系中显示出来的。

（３）组合的构造问题（即符合要求的安排怎样构造）：在解决

许多实际问题时，往往需要构造出特定的组合构形，并且常常只

有构造才能解决存在性问题。解决构造问题的主要方法有递归

法、数论法、代数法和几何法等。实验安排中的“拉丁方”，前面提

到的３６名军官问题以及著名的更列问题、家政问题等都属于组

合构造的范畴。

（４）组合的优化问题（即怎样求出最优安排的问题）：组合优化
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（ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）又称组合规划，它是在给定满足某种

特征的子集中，按某个目标要求找出最优的子集的数学方法。最

初这类问题研究广播网的设置、开关电路设计、旅游路线、课程时

间表、装箱问题、开采计划、推销员问题等，都是一些网络上的极值

问题，后来人们从理论上概括抽象，提出了一般性的组合优化问题

和算法。这些问题包括线性组合优化问题，网络上的最优化问题，

独立系统和拟阵问题，Ｐ问题和ＮＰ 完全类问题等，比较著名的算

法有“贪心算法”、多项式算法。

２．６．２　组合模型

用组合数学方法来解决实际问题，首先要建立适当的组合模

型。组合模型是针对具体的情况和具体的要求来建立的，归纳起

来大体有四类情况和与之相对应的四种模型：

（１）妥善分派与Ⅰ型分派模型：设人员Ａｉ（１≤ｉ≤ｎ）有能力

承担的工作是Ｂｉ１，Ｂｉ２，⋯，Ｂｉｋ，若能使尽可能多人员分派到他们

能承担的工作，则认为是合理的，且称为妥善分派。作ｎ阶矩阵

Ａ ＝（ａｉｊ），这里当Ａｉ能胜任工作Ｂｊ时，ａｉｊ ＝１；对于其他情形，

ａｉｊ ＝０，于是一个合理分派对应于矩阵Ａ的积和式不为零的一个

最大阶子方阵。一个ｎ阶矩阵Ｂ ＝（ｂｉｊ）的积和式定义为ｐｅｒＢ＝

∑ｂ１ｉ１ｂ２ｉ２⋯ｂｎｉｎ
，这里积和式遍及１，２，⋯，ｎ的全部排列ｉ１ｉ２⋯

ｉｎ。全部妥善分派的个数，就是Ａ 的积和式非零且阶数最大的子

方阵的积和式之和。

（２）最佳分派与Ⅱ型分派模型：设人员Ａｉ 担任工作Ｂｊ 的

效益（例如经济效益）为ａｉｊ（１≤ｉ≤ｎ），则能使全部效益的总

和达到最大的分派被认为是合理的，且称为最佳分派。作ｎ阶

矩阵Ｃ＝（ｃｉｊ），ｃｉｊ 是一个实数，表征人员Ａｉ工作Ｂｊ 的效益。

最佳分派是使ｃ１ｉ１ ＋ｃ２ｉ２ ＋⋯＋ｃｎｉｎ
当ｉ１ｉ２⋯ｉｎ（１，２，⋯，ｎ）的一

切排列达最大值的排列ｘ１ｘ２⋯ｘｎ 所对应的分派∶人员Ａｉ承担

工作Ｂｘｉ
。

（３）稳定分派与Ⅲ型分派模型：若人员Ａｉ（１≤ｉ≤ｎ）对诸工

作的选择次序为Ｂｉ１，Ｂｉ２，⋯，Ｂｉｎ则说明人员Ａｉ对工作Ｂｉｋ的评

级为ｋ０。注意，评级的数值越小的工作，被选择的次序越前。工
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，则说

明工作Ｂｊ对人员Ａｊｋ
的评级为ｋ０，对诸人员的一个工作分派叫作

不稳定的，是指根据这一分派有两位人员Ａｐ，Ａｑ 分别承担工作

Ｂｉ，Ｂｕ，但是人员Ａｑ 对Ｂｉ的评级小于对Ｂｕ 的评级，且工作Ｂｉ

对人员Ａｑ的评级小于对Ａｐ 的评级。一个不稳定的分派，不能

认为是合理的；不是不稳定的分派才认为是合理的，叫作稳定分

派。作ｎ阶矩阵Ｄ＝（ｅｉｊ，ｆｉｊ），其中ｅｉｊ是人员Ａｉ对工作及Ｂｊ的

评级，ｆｉｊ是工作Ｂｊ对人员Ａｉ的评级。于是，一个分派是稳定分派

的充要条件是，假定按此分派人员Ａｉ 承担工作Ｂｋｉ（１≤ｉ≤ｎ），

那么，绝不存在一对整数ｉ，ｊ（１≤ｉ≠ｊ≤ｎ）合于ｅｊｋｊ ＞ｅｊｋｉ

和ｆｉｋｉ ＞ｆｉｋｊ
。

（４）最优分派与Ⅳ型分派模型：如果一个分派使得每位人员承

担的工作的评级，都不大于任一稳定分派中该人员承担的工作评

级，那么，这样的分派称为对人员的最优分派。类似的有对工作的

最优分派。最优分派被认为是合理的。称工作Ｂｊ 对人员Ａｉ是可

行的，如果存在一个稳定分派，按此分派人员Ａｉ承担工作Ｂｊ。最

优分派是具有下述性质的分派：按此分派每一人员承担的工作的

评级都不大于该人员的诸可行工作的评级。

２．６．３　关系协调

系统内部关系是否协调、匹配、和谐，对系统有着十分重要的

意义。经常听到人们在讨论协调问题，但是，什么是协调，用什么

方法来判定和度量协调，却并不是人人都清楚的。下面就给出关

于协调的定义、判据和量度。

协调是指几个物体或事件的一种特殊关系。究竟什么样的关

系才算协调，其实很多人心目中都有一定的“数目”，只是没有一个

明确的概念和定义。为了搞清协调关系的特殊含义，先看几个大

家熟悉的例子。

第一个例子是著名的“水桶”原理。一个水桶的最大容积是由

最短的一块桶板所决定的，也就是说，要使水桶材料最省、容积最

大，只有让所有的水桶板都一样长。

第二个例子是“三个和尚没水吃”。为什么没水吃，原因是他
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们没有协调好相互关系，如果协调好了，他们就可能既有人挑水，

又有人砍柴，还有人烧饭。

第三个例子是阻抗匹配。信号传输过程中如果负载阻抗与信

源内阻之间存在以下特定的配合关系，它们就是匹配的：如果信源

内阻与负载阻抗相等，即它们的模的幅角分别相等，则在负载上可

得到无失真的电压输出；如果负载阻抗与信源内阻共轭相等，即它

们的模相等而幅角之和为零，则在负载上可以得到最大的功率；如

果两个的阻抗都为纯电阻时，两类匹配的条件相同。

第四个例子是钥匙开锁。

从这些例子中不难看出，协调关系可以从两个方面来进行研

究：一是从参与相互作用的事物（元素）本身来看，它们处在一种特

殊关系之中；二是从包含相互作用的整体（系统）来看，内部的协调

会对整体属性发生一定的影响。下面就从这两个方面来讨论系统

内部元素或要素间的协调。和以前一样，尽管讨论是针对元素间

的关系，但它的结论和原则对系统之间的关系以至事物间的关系

也是适用的。

元素间的协调包含匹配、互补、合作、和谐等含义。上述说法

中除了匹配概念在科学中有较确切的定义外，其他多是日常用语，

只是一些定性的描述，其核心思想是元素间相互“吻合”，如果是这

样，就可以用吻合的程度来刻画协调的程度。

比较下面两把钥匙（图２９）。显然，如果钥匙与锁相吻合，锁就

能打开，否则不能开锁。而吻合与不吻合的区别在于存不存在多余

和有多大的多余。上述情况与第三例中的阻抗匹配是相似的。

图２９　吻合与不吻合

它们对应了阻抗共轭匹配。为了测度协调的程度，先来看两元素

耦合的情况（图２１０）。由于不存在第三个元素，使得在二元耦合
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　　图２１０　二元耦合

中必定是Ａ的输出全部等于Ｂ 的输入，同

样，Ｂ的输出也必定等于Ａ 的输入。这

样一来，在二元耦合中就不存在不协调或

者是不匹配的问题。这种情况有些像处

在“独木桥”上，是别无选择的。因此，我

们的结论是二元系统中没有协调问题。

但是，大多数情况下总是“留有余地”

的，如果把这种“余地”也看作系统的一个

元素的话，那么，当其中的二元发生耦合时，就允许出现供求的短

缺和多余。只有在这种情况下才会产生协调与不协调，匹配与不

匹配的问题，也只有这时，才能谈到协调度的问题。

２．６．４　协调度

为定义协调度，下面就来做一个简单的计算：

令：冗余（ＡＢ）＝Ａ输出－Ｂ输入（短缺即为负的冗余）

冗余（ＢＡ）＝Ｂ输出－Ａ输入

总冗余 ＝ 冗余（ＡＢ）＋冗余（ＢＡ）

显然，元素Ａ与元素Ｂ的协调度与总冗余的多少成反比，为

避免总冗余为零时协调度为无穷，让二元耦合的协调度在（０，１）

区间取值，即令当总冗余度为零时协调度为１，而当冗余度最大

时协调度为零。

这里需要解释一下冗余度最大的含义。冗余度最大与下列四

种情况有关：

（１）Ａ的输出完全不为Ｂ 所接受。

（２）Ａ的输入完全不能从Ｂ 的输出中得到。

（３）Ｂ的输出完全不为Ａ 所接受。

（４）Ｂ的输入完全不能从Ａ 的输出中得到。

如果上述四条都成立，实际上是Ａ与Ｂ 之间不存在任何关系，

因此，可以把两元素不存在相互关联，即完全没有关系的情况定义

为冗余度最大（为１），协调度为零。

定义协调的两个极端情况是比较容易的，如果要实际计算两

元素的协调度，就必须考虑部分吻合的情况。
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下面以三元素耦合为例来计算它们间的协调度（图２１１）。为

图２１１　三元耦合　　

简单起见，这里暂不考虑输出与输入在

种类、性质上的不同，否则就谈不上协

调与匹配的问题。同时，三元素的协调

问题也是考虑存在冗余的最简单情况。

而如果对Ａ 来说将Ｂ、Ｃ看作一个整

体，则回到二元素的情况。

对于元素Ａ 来说，它的输出可以

在Ｂ、Ｃ两个元素间进行分配，它的输入也有Ｂ、Ｃ两个来源。显

然，Ａ与Ｂ 的协调度是与上述输出、输入的分配比例有关的。如果

Ａ输出给Ｂ 的多，就说Ａ 对Ｂ 的输出协调度大，反之亦然。也就

是说，可以给出以下定义：

Ａ对Ｂ 的输出协调度（从０对１００％）；

Ｂ对Ａ 的输出协调度；

Ａ从Ｂ 的输入协调度；

Ｂ从Ａ 的输入协调度。

通常，上述四种协调度是要分别求得的，但有时对这四种协调

度取平均值，不失为对它们之间协调情况的一个大体的定量描述。

２．６．５　协调与共振

前面着重从元素间的关联研究了协调问题，其实，协调问题更

多的是从系统整体的角度来看的。本节介绍元素协调与系统整体

性的关系。

在本章开始时指出，系统结构对整体属性有重要的影响。前

面所举的例子也说明了一个明显的事实：内部元素间的关系越协

调，系统的整体性体现得越明显。当内部协调度达到最大时，系统

的整体性也会达到最优。这种情况与物理学中的共振十分类似。

下面是几个共振的实例。

（１）机械共振：设：ｍｘ··＋ｃｘ
·
＋ｋｘ＝Ｆ０ｓｉｎωｔ是一受迫振动方

程，它由两部分组成，方程左边为阻尼振动，右边为周期性驱动，ω
为驱动频率。振子受迫振动的响应为ｘ＝ｈｓｉｎ（ωｔ－φ）ｔ
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（ｋ－ｍω２）２＋（ｃω）槡 ２
　φ＝ａｒｃｔｇ

ｃω
ｋ－ｍω（ ）２

当驱动（激励）频率与振子的固有频率接近时，振幅急剧增加，

产生共振。共振时，系统的增益取极大值。

（２）电磁谐振：电路中储能元件内电能与磁不断相互转换

的过程叫电磁振荡，若系统受到外界周期性的电磁激励，且激

励的频率等于系统的自由振荡频率，则系统与激励源间形成电

磁谐振。

串联ＲＬＣ电路（图２１２）的谐振情况（图２１３）如下：

图２１２　ＲＬＣ电路
　　　　

图２１３　通用谐振曲线

Ｌｄｉ
ｄｔ＋Ｒｉ＋１

ｃ∫ｉｄｔ＝ｅ（ｔ）

或Ｌｃｄ２Ｖ
ｄｔ２ ＋ＲＣｄＶ

ｄｔ＋Ｖ ＝ｅ（ｔ）

式中：ｅ（ｔ）为电源电压，Ｖ（ｔ）为电容器上电压，Ｉ（ｔ）为电源，

Ｒ≥２ Ｌ槡Ｃ
时自由振荡

Ｖ（ｔ）＝ｅ－ｄｔ［Ａｃｏｓωｔ＋Ｂｓｉｎωｔ］

单回路自由振荡频率

ｆ≈ｆ０ ＝ １
２π槡ＬＣ
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品质因数

Ｑ＝ω０Ｌ
Ｒ ＝ １

ω０ＣＲ ＝ １
Ｒ槡Ｌ

Ｃ

表示有损耗时自由振荡角频率对固有回路的偏离程度

ω＝ω０ １－ １
４Ｑ（ ）２

１
２
。

回路时间常数

τ＝２Ｑ
ω０

＝２Ｌ
Ｒ
。

回路相对失谐

δ＝ω－ω０

ω０

δ＝０时发生谐振，此时电容与电感上的电压都等于电源电压的Ｑ０

倍，Ｑ０为ω＝ω０时的电路的Ｑ值，Ｑ０ ＝ω０Ｌ
Ｒ

δ≠０时系统失谐，被迫在电源频率ｆ下振荡，这时电源为

Ｉ
·
０ ＝ Ｕ

·

Ｒ １＝ｊＱ０δ２＋δ
１＋（ ）δ

图２１４　并联ＲＬＣ　　
谐振电路　　

在谐振频率ｆ０ ＝ω０

２π
附近，即δ＝１时有近似关系Ｉ

·

Ｉ
·
０
＝１－Ｊ２Ｑ０δ

１＋４Ｑ２
０δ２

以Ｑ０δ为横坐标，以
Ｉ
·

Ｉ
·

０

为幅值，实部和虚部为纵坐标，可得通

用谐振曲线。峰值在Ｑ０δ＝０点，相对幅

值等于１。当 Ｑ０δ ＝ １／２时，即ω ＝

ω０（１ １／２Ｑ０）时，相对幅值下降到１／槡２，功
率下降到１／２，为半功率点。两半功率点之间

所覆盖的频率范围通称通频带。Ｑ０值越大，

则通频带越狭，选择性越好，反之亦然。

并联ＲＬＣ电路（图２１４）的谐振：
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犗犝回路两端阻抗

Ｚ＝ Ｌ
ＲＣ ＝

１－ｊ Ｒ
ω０Ｌ

ω０

ω

１＋ｊω０Ｌ
Ｒ

ω
ω０

－ω０（ ）ω

＝ Ｌ
ＲＣ

１－ｊ１
Ｑ０

ω０

ω

１＋ｊＱ０δ２＋δ
１＋δ

并联谐振频率

ωｂ ＝ １
槡ＬＣ

１－Ｒ２Ｃ槡 Ｌ ＝ω １－ １
Ｑ槡 ２

０

并联谐振阻抗

Ｚｂ ＝Ｒｂ ＝Ｌ／ＣＲ ＝ω２
０Ｒ

（３）核磁共振（ｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ）：核磁共振是在一

个恒磁场中，磁矩不为零的原子核受射频场的激励，发生磁能级间

共振跃迁的现象。当原子核在恒磁场中作进动时，进动频率（拉莫

尔频率）与恒磁场的磁通密度Ｂ０成正比，ν＝ γ
２π

Ｂ０，γ为回磁比（ν

相当于振动系统的固有频率），当外加振荡频率与ν相当时，出现核

磁共振，条件为γ＝２πμ／Ｉｈ，Ｉ为量子数。

从上面共振的例子中可以得到启示：元素间的协调关系不仅

可以从静态的匹配、互补来理解，而且可从动态的“合拍”上加以理

解，因为只有运动中的合拍，才能引起共振，使系统的整体性达到

最优，而这种最优又可以从两个方面来理解：一是整体功能最大；

二是整体效率最高。

以上从理论上探讨了系统内部协调的问题。对于具体问题往

往情况更为复杂，因为现实事物的整体性总是包含多个方面，不太

可能做到各方面都最优，从而需要研究对应于不同方面的协调度。

整体效率高也是如此，看指哪方面的效率，例如，现代人对服装的

要求就是多方面的，如果在保暖方面要求最优就难以做到装饰性
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上的最优，两种情况在原材料搭配，即元素组合上就各有不同，对

协调的要求也就有所不同。

在结束本章之前，要再提一下“三个和尚”的例子，这是一个

非常直观的系统协调的例子，但也是一个具有重大理论价值的、

值得深入探讨的例子。如果说物理学中有一个著名的三体问题，

那么，在社会科学中就有一个具有同等意义的“三个和尚”的问

题，而且后者比前者更复杂，意义也更为深远。

附录　米勒的生命系统理论

生命系统理论是美国心理学家、精神病学家、系统科学家、行

为主义的创始人之一Ｊ．米勒（Ｊ．Ｇ．Ｍｉｌｌｅｒ）２０世纪６０年代提出来

的。１９７８年他对自己的理论进行了整理，发表了被称为经典的《生

命系统》一书。

米勒首先提出了生命系统的九大特征：①生命系统是开放系

统；②保持负熵状态；③具有某一极小程度以上的复杂性；④由脱

氧核糖核酸组成的遗传物质或章程、模板等构成原始的“蓝图”和

“程序”；⑤由大分子的蛋白质组成；⑥有一个控制整个系统，使各

分系统和各组元相互作用的决策器；⑦有其他一些特殊的关键分

系统；⑧具有目的和目标，能主动地自行调节并逐步发展整体系

统；⑨只能存在于一定的环境之中。

米勒认为在生命系统中起主要作用的是信息流和负反馈。

这些思想与《一般系统论》创始人冯·贝塔朗菲的思想一脉相

承。我们认为，米勒在系统论方面的最大贡献是对广义生命系

统层次和子系统的划分。开始时米勒曾把生命系统分为七个

层次：①细胞；②器官；③生物体；④群体；⑤组织；⑥社会；⑦超

国家系统（后来他又在组织和社会之间增加了一个社区层次，

变为八个层次）。他认为，每个层次中都有１９个关键的子系

统，这些子系统又分为三类：

第一类是物能与信息处理分系统，共有２个：复制和边界。

第二类是物能处理分系统，有８个分系统：摄取器、分配器、变

换器、生产器、物能储备器、排放器、驱动器、支持器。
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犗犝第三类是信息处理分系统，有９个分系统：输入转换器、内部

转换器、道与信息网、解码器、联系器、储存器、决策器、编码器、输

出转换器。

米勒还列举了１３３项可用于生命系统２个或２个以上层次的

假说或命题，即对应于七个层次、１９个分系统的生命体。

下面是米勒给出的广义生命系统七个层次、１９个关键分系统

的主要组元选例。

分层次 细胞 器官 生物体 群体 组织 社会
超国家

系统

复制器 染色体 无：向
下分散

于细胞

层次中

生殖器 配偶 为组织

发放许

可证的

群体

立宪会

议

产生另一

超国家系

统的超国

家系统

边界 细胞膜 内脏壁

膜

皮肤 武装警

察

组织所

有权护

卫队

边境护

卫队组

织

超国家边

境护卫队

组织

摄取器 细胞膜 器官的

输入动

脉

口部 供应点

心和饮

料等的

人

接纳部

门

进口公

司

管理国际

港口的超

国家系统

官员

分配器 内质网 器官的

血管

维管系

统

向家庭

成员分

配食物

的母亲

监工 运输公

司

联合国儿

童基金会

变换器 线粒体

内的酶

实质细

胞

上消化

道

屠夫 炼油厂

经营群

体

炼油厂 欧洲原子

能联营

生产器 线粒体

内的酶

实质细

胞

未知 厨师 工厂生

产单位

工厂 世界卫生

组织

物能储

备器

三磷酸

腺 苷

（ＡＴＰ）

胞间液 脂肪组

织

贮存食

物的家

庭成员

贮藏室

管理群

体

存货公

司

国际红十

字会
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（续表）

分层次 细胞 器官 生物体 群体 组织 社会
超国家

系统

排放器 细胞膜

间隙

器官的

输出静

脉

尿道 清扫工

人

交货部

门

出口公

司

国际原子

能机构废

物处理部

门

驱动器 微管 器官的

肌肉组

织

腿部肌

肉

无、横
向分散

于共同

移动的

所有群

体成员

中

驱使组

织全体

人员移

动的一

小部分

核心人

物

汽车货

运公司

北约组织

运输部门

支持器 微管 基质 骨骼 体力上

支持群

体内其

他人员

的人

组织建

筑物管

理群体

管理公

共建筑

物和国

土的国

家官员

建筑物与

境界的超

国家官员

输入转

换器

细胞膜

的特殊

感受器

部位

感觉器

官的感

受器细

胞

外感受

器官

监视者 电话话

务员群

体

国际新

闻服务

部门

为超国家

系统提供

信息的新

闻服务部

门

内部转

换器

阻遏物

分子

心脏窦

房结的

特殊细

胞

对血液

状态变

化作出

反应的

感受器

细胞

向决策

器报告

群体状

态的群

体成员

检查单

位

民意测

验机构

超国家检

查组织

信道与

信息网

细胞膜 器官的

神经网

网状神

经系统

的组成

部分

通过空

气向其

他成员

传递信

号的群

体成员

民间电

话交换

台

国立电

话网

万国邮政

联盟
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分层次 细胞 器官 生物体 群体 组织 社会
超国家

系统

解码器 分子组

合部分

感受器

官的感

受器或

次级细

胞

感觉中

心内部

细胞

译员 外语翻

译团体

语言翻

译单位

超国家语

言翻译单

位

联系器 未知 未知 未知 无、横
向分散

于联结

群体的

成员中

无、向
下分散

于各个

人与生

物体层

次中

教学机

关

超国家大

学

存储器 未知 未知 未知 家庭的

成年人

档案室 图书馆 联合国图

书馆

决策器 调节基

因

窦房结

的交感

纤维

大脑皮

质部分

户主 行政办

公室

政府 欧洲共同

体部长会

议

编码器 激素产

生部位

器官输

出神经

元前突

触区

人的优

势大脑

半球的

叶

群体声

明撰写

人

语言与

书写部

门

新闻秘

书

联合国国

际情报局

输出转

换器

前突触

膜

器官输

出神经

元前突

触区

喉部 发言人 新闻发

布室

政府发

言人办

公室

华约组织

正式发言

人

　　米勒的理论虽然未必十分严密，但却非常实用，据介绍，已用

于美国和其他国家的政治经济问题之中，如系统诊断、边界问题的

处理等。
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第三章 　
系 统 的 性 态

为为为为为为为为为为为为
了认识事物的整体，上一章研究了系统的结构，即从各组

成部分及其内部关系中探讨事物如何构成。但正如人们

常说的那样，“不识庐山真面目，只缘身在此山中”，只从内部无法

全面认识事物的整体，还必须研究它与环境及其他事物的关系，即

从事物的外部联系中把握整体性态，而对一个系统的认识也正是

从这些关系中得到的。

事物的特性，也就是一事物区别于他事物的特殊属性、功能、

价值、形态、行为，总称为系统的性态。系统的特性不是它自己“固

有”的，也不是由系统“单方面”决定的，而是由与之作用的对象共

同确定的，并且受到环境、场合、时机等多种因素的影响。所以，要

根据不同的对象、问题、场合、时机来研究系统的性态，特别要针对

在一般情况下表现出来的性质和状态；在某些特定场合和时期所

表现出来的特性和形态；在受到一定的外界扰动后所表现出来的

性态；在受到控制或控制其他系统时所表现出来的状态和特性；以

及系统在被使用时的性态进行研究。这就是本章所要讨论的系统

整体性、稳定性、控制性、随机性以及行为特征。

系统科学把事物作为一个“有机整体”，着重研究一事物与其

他事物或环境的相互作用所表现出来的特殊性和定常态。这个问

题可以从两个方面来考察：一是系统具有哪些其他事物不具有的

性质、状态、规律；二是系统的这些整体特征从哪里来，系统的特性

从哪里来。在实践中如何体现系统的特色，如何最大限度地发挥

整体功能价值，本章对这些问题将作适当研究。

３．１　系统的整体性

系统的整体性可以从两个方面来考察：一方面，从系统整体相
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素不具有的特殊性质。例如一幅美景、一位美人、一首优美的乐

曲，它们的美蕴涵于整体的和谐协调之中，而并不是它们具有更多

的“美原子”、“美器官”、“美音符”；一架飞机的整体能够飞上天空，

但构成它的零件却并不具有“飞行”的能力；水是无色透明的液体，

而构成水分子的氢和氧却是气体；对一个宏观物体来说它总是具

有温度、压强等可测量的物理属性，而对组成它的单个微观粒子来

说，温度、压强却完全没有意义。这些问题在理论上涉及整体性的

突现，即系统的整体是如何创生的，对此将留在后面研究系统演化

与自组织时再作讨论。另一方面，将事物作为一个整体看待，从它

与周围环境或其他系统发生关联时所体现出来的独特性质和状态

来考察。本节主要从系统在一般场合下所具有的共同性态这一层

面来探讨，从系统的属性、功能和价值等方面进行研究，即系统在

实现某个特定目标时能有什么作用？与某个特定的人或系统的特

定目标有什么关系？

３．１．１　系统的属性

系统论认为，事物的属性是它与其他事物相互作用中所表现

出来的某些不变性、定常性或对称性。所谓不变性、定常性和对称

性，指尽管与之作用的对象、环境、场合、时机发生了一些变化，但

它仍然能保持某种特征不变，用物理学术语来讲，就是“守恒性”或

“变换中的不变性”。例如，如果认为一件东西是“坚硬”的，即具有

硬度大的属性，是指它在与其他物体的相互作用中，总是能“砸

碎”、“入侵”或“迫使”其他物体发生形变，而自己的形态则变化不

大；如果说一样东西具有一定的能量，是指它具有一定的作功“本

领”，即使场合不同，这种本领的大小也不会发生变化（或以一定的

比例等价换算）；说一个物体具有一定的质量，是指它在不同的场

合包含了相同数量的“物质”，如此等等。正是因为事物具有这种

定常性、不变性和守恒性，人们才能认识和把握事物。当然，应该

看到，世界上一些事物的定常与不变都是相对的、有条件的，超出

一定范围就会发生变化，不过在变化的过程中也总会表现出某种

新的定常性和不变性，如运动的物体位置发生了变化，但速度、加
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速度可能保持不变。

系统的属性存在于系统与其他事物和环境的相互关系之中。

例如，一个物体具有“红的颜色”，是指它能发出或反射出红色的光

谱。人的社会属性也是如此，如果他不和别人打交道，就很难了解

他的个性，只有当他参与社会活动，并且总是站在某种特定的立

场，经常表现出某些稳定的活动规律，才能认识他的社会性。同

时，事物的性态是多方面的，不同的学科研究问题的角度不同，关

注的方面不同，其特征也不尽相同。比如，物理学关心事物的力学

特征、电磁特征以及热学特征；化学关心元素和分子的化学性质；

生物学关心生命体的生活习性；社会学关心人际关系、社会制度、

国家、民族特征等。

３．１．２　系统的功能

什么是功能？功能就是起什么作用，派什么用途。一些研究

中往往将系统的功能与结构作为一对范畴来研究，其实这并不十

分恰当。因为系统的功能只是系统属性和形态在一个特殊方面的

表现，所以，严格来说，系统的结构和系统的性态是一对范畴，而系

统的功能和系统的目的是另一对范畴。下面从如何更好地发挥系

统的功能这一特殊而重要的角度来考察系统的性态。

（１）系统的功能是该系统为实现某个目标时所表现出来的作

用或用途，人们重视系统的功能主要也是从功利的角度对它的作

用和用途感兴趣，但是，作用和用途总是相对于某种特定的目的或

目标而言的。正如对某人是仙丹的东西，对另一个人可能就是毒

药；同一块材料用在不同的地方可以派不同的用场，起不同的作

用；一个内部元素和结构相对确定的系统，对于不同的目的或目标

作用往往也极不相同。因此，如何根据目标来选择系统，以使它发

挥最大的功能，是特别重要的。

（２）元素与结构是发挥系统功能的内因。但系统功能的发挥

还与它所处的环境和场合密切相关，这一点在复杂的社会经济领

域表现得特别明显。一个人、一个企业能不能取得成功，能不能充

分发挥自己的作用，很多情况下取决于它所处的社会、政治、经济、

文化环境。因此，系统应主动地认识、了解环境，根据环境和形势
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犃犐来选择合适的策略。

（３）系统功能的发挥不仅与环境、形势有关，而且与它自身所

处的阶段以及运行的时机有关。任何一个系统都有一个成长、发

育、成熟、衰老的过程，处在不同发展阶段的系统，其功能的发挥也

不同。教育心理学关于人成长的研究表明，人在成长的过程中存

在一些所谓的“关键”阶段：３～６岁是学习语言最好的年龄段；１４
岁左右是长身高最关键的年龄等，这些研究结果对于家长和教育

工作者来说是需要及时把握的；对于发挥人的作用来说，２０～２５岁

是体育方面出成果的黄金时代；对从事物理、数学，特别是理论物

理研究来说，２６～３５岁是最好的年龄；如果要从事教育、管理、文学

艺术、政治法律等工作，由于需要丰富的社会经验作基础，因而最

佳年龄一般也相对较大。例如，统计资料表明，历史上著名的军

事家，其年龄大多集中在６５岁左右。系统功能的发挥与时机有

关的类似情况，在许多人造事物方面也有明显表现，如一辆新的

汽车开始使用时要有一个磨合阶段，一个人干工作要有一个适应

阶段等。这些情况表明，任何系统的功能都有一个从低到高、由

高到低的钟形或“正态分布”曲线。因此，无论是用人或用物都需

要把握时机。

３．１．３　系统的价值

如果系统的功能是相对于一定的目的和目标而言的，那么，系

统的价值就是相对于特定的使用对象的特定目标而言的。从概念

　　图３１　属性、功能、
价值的关系

的范畴来说，它是一种特殊的功能，

不妨用下面的图形（图３１）来描述

系统属性、功能、价值三者的包容

关系。

属性、功能、价值虽然有上述包

容关系，但在实际应用中功能和价

值总是联系在一起的。因为，应用

总是或多或少地涉及一定的目的或

目标，所不同的是在研究系统的价

值时更关注具体的对象和目标。特
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别是在许多场合下，系统的价值往往是相对于人、社会或某个社会

集团而言的，这样，系统的价值就常常被认为是对人、人类社会或

集团的作用。

经济学、社会学和哲学都对价值概念作过许多研究，并给出不

同的定义。例如，经济学将价值分为“使用价值”和“交换价值”。

前者指的是功能，后者则被定义为商品交换中的一种比例，即：

价值Ｖ ＝ 效用／成本

这表明，正是因为价值是对特定的对象和某个目的而言的，所

以“世界上没有免费的午餐”，任何系统价值的获取与实现都要付

出相应的代价，即耗费一定的成本。从这一角度来研究系统的价

值会给人们一个重要启示，即经济学上的价值指的是系统与环境

或与其他系统间的一种特定关系的数量体现。人们通常很关心商

品的“性能价格比”，在商品交换这个层面上，性价比与其说是由系

统“自身的”品质所决定，不如说是由商品交换双方的关系所决定，

它表现为收入与支出的一种比值，而这种比值在特定环境下可以

用一个可变的数字或符号来表示，也就是价格。

如何确定一个系统价格的问题，在现代经济学中占有极其重

要的地位，这通常称为定价问题或定价理论。从系统的角度看，定

价问题实质上是通过对系统与环境或其他系统关系的分析，合理

地确定不同性质与功能的系统（商品）交换比例。所谓合理是指能

导致商品正常流通，并使由交换双方所构成的系统达到整体优化。

用通俗的话来讲，就是使交换双方各得其所、互惠互利。

以上分析表明，商品的定价原则上可以与商品原来的使用价

值和人们为得到它所耗费的劳动相脱离，而随环境与时机发生变

化。例如，某个公司的股票、某种图案、面值的邮票、某样特殊物品

的价格在功能没发生任何改变的情况下，可能会因人为的“炒作”

而大幅度变化。

３．２　系 统 的 形 态

如果系统的性质是系统之间或系统与环境之间的相互作用以
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犃犐及在相互作用中所表现出来的行为特征，那么，系统的形态则是系

统与系统之间、系统与环境之间的相对位置、顺序、分布、态势等与

空间有关的关系。

３．２．１　系统的外形

系统作为一个整体，有一个封闭的时空上的边界。时间上

的边界划分出系统创生与消亡的界限，空间上的边界则将系统

与环境区分开来。对于自然和社会中大量存在的固态事物系

统，空间边界通常都有一定的形状，这就是系统的外形。例如，

一些液态、气态的实物系统，其外形虽然存在，但往往因变化不

定而难以确定；语言系统、逻辑系统等相对抽象的系统则无外

形可言。

系统的外形是指系统外部的几何形态或整体的存在形式，是

事物内容的外在表现，为内容所制约。但是，事物的外形在事物与

事物的相互作用中往往起着决定性的作用。例如，物理学的一个

重要分支表面物理就是专门研究物体表面的构造和形态的，表面

形态不同，物理性质会有很大的差异。化学和生物更是与物质的

外形有着十分密切的关系，一物质是否能和另一物质结合，结合的

速度和程度往往是由它们的外部形态所决定。生物细胞和分子的

外部形态往往决定它的生命活性。生物大脑进化的研究结果表

明，大脑皮层上的沟回的多少及深度变化，甚至比大脑体积的大小

变化更为重要，因为它与大脑皮层表面积的大小直接有关，而后者

又决定了大脑的控制和信息处理水平。换言之，系统的外形本质

上是系统边界的形式。而边界是否闭合、有什么样的拓扑性质、拓

扑性如何演化等问题，都是分析系统演化理论的重要课题。一个

复杂系统的边界总是十分复杂的，边界的演化也是如此。尽管在

系统演化的整个过程中边界总是闭合的（见系统演化原理中的质

朴学原理），但它的拓扑性则在不断地变化。例如，从对称性程度

高的圆形或球形变到其他不规则的形态，从单连通到复连通，从低

维到高维，从小的分数维到大的分数维等，都从各个不同的角度展

现了系统外形的演化。因此，可以通过对外形拓扑性变化的研究

来寻找系统外形演化的标度。
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外形对认识和利用系统同样有着十分重要的意义。例如，人

们往往通过外形来识别或判定一个事物。社会交往中一个人的外

形和气质总是会给人深刻的印象，这一点不光是爱美的少女，就是

所有的成年人都感受很深。在生物和化学层面上，人们早就对外

形和构型进行过许多研究，在生物体和化学物质进行接触时，常常

需要考虑“形态的互补性”，这一点已在结构一章中提到。在系统

（事物）之间的相互作用中，形态互补的意义更为明显，其原因在于

外形可以表达系统的有关信息，从而对系统间的相互关系进行调

控或产生影响。特别是当它体现了系统的时空界限和基本特征

时，就表达了系统的特征信息。

人们研究得很多、也利用得最多的“符号”，在一定意义上也是

一种通过外形表达的信息，它是通过某种编码在某特定的信息内

容与事物外形之间建立一一对应关系来发挥作用的。这就是为什

么在许多实际应用领域中，物体的形态及其表面形状，对认识物体

和系统的性质有着决定性作用。例如，在人们感官所接受的信息

中，视觉形象与声音形象占了几乎９５％以上的比例。

３．２．２　系统的模式

系统的存在总有一定的模式，模式一词包含了类别的意义。

模式问题的重要性在于，一旦人们认识了系统的模式，就可以根据

该模式共同的特征来识别和处理该系统。例如，外形的模式（符

号）、运动的模式、相互作用的模式、管理的模式等。以运动模式为

例，人们早就对从简单的匀速直线运动、匀加速运动、圆周运动到

复杂的椭圆运动、曲线运动、周期运动、非周期运动以至随机运动

中的无规行走、自回避无规行走等多种类型的运动进行了研究，近

年来，又对“游荡”和“非游荡”集等作了广泛而深入的研究，建立了

许多反映一类模式运动特征的数学模型，取得了许多重大成果。

现代科学中形态的变化、形态的发生等更是一些引人注目的领域。

近年来，对分形、时空混沌、复杂性态的研究中发现，一个系统的

“图形”与演化模式之间有着重要的关系。

在管理科学中，管理模式是一个基本问题。管理模式实质上

是对社会关系和行为模式深刻认识基础上的控制模式。例如，计
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犃犐划体制下的管理模式与市场经济体制下的管理模式、对实物生产

与精神产品生产的管理模式、对企业中不同层次的管理模式就有

很大的不同。

事物与系统的形式在哲学上早有研究。形式作为一个基本的

哲学范畴一度被认为是体现事物本质的东西，它和内容、质料一

样，曾引起不少学者的关注。亚里士多德也许是第一位对形式问

题进行详细论述的学者，他在批判他的老师柏拉图割裂一般与个

别的观点的基础上，提出了著名的“四因”说，其中形式因被放到了

十分重要的位置。他认为：“形式是每一个事物的本质”，也是事物

的“原形”、模型和形状。形式作为质料（构成事物的材料或系统的

元素、部件）的对立概念，它既是质料追求的目的，又是使质料变化

的动力。和质料相比，形式是能动的、现实的、第一性的。Ｆ．培根

在继承亚里士多德的观点的同时，又给形式赋予了新的内容，他在

《新工具论》一书中明确指出：“形式是支配和构造简单性质的那些

绝对现实的规律和规律性”，是事物性质的内在基础和根据；是物

质内部固有的、活生生的、本质的力量，物体的个性、特殊性也是由

它所决定的。他认为，只要掌握了形式就可以在认识上获得真理，

在行动上获得自由。哲学家康德是从美学的角度对形式问题进行

研究的，他开形式主义和形式美学之先河，提出：“在所有美的艺术

中，最本质的东西无疑是形式”。此后，一大批艺术家对艺术作品

与文学作品的结构、布局、表现手法等进行了大量的研究，创立了

至今在西方仍有着巨大影响的形式主义美学，他们的工作甚至被

称为“形式科学”。许多带有科学倾向的结构主义、格式塔美学、心

理学、符号主义等也与此有着密切的关系。“形式”不仅是一个重

要的哲学范畴，而且在科学上也有深刻的意义，这里指的形式不单

是指事物的外表，而且与系统演化的内容、本质和动力等都有着密

切的联系。

３．２．３　形态的拓扑量

用拓扑学来研究系统形态顺理成章，因为拓扑学本来就是

专门研究事物形态和相互关系的“形式分析学”。拓扑学重点

研究几何图形的拓扑不变性，即在只容许作拉长、缩小、扭曲，
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而不许割断与黏合条件下连续变换下保持不变的性质。从系

统的角度来看，拓扑不变性也就是在边界闭合的前提下系统形

态的定常性、守恒性和对称性。实际上只要系统的边界不发生

割断和黏合，无论系统的形态如何发展变化都可以保持系统的

整体性。

将拓扑学中一些经典例子与系统形态问题联系起来是十分

有趣的，如欧拉的多面体公式与曲面的分类问题，可以认为是系

统最本质、最典型的空间形态分类，同时揭示了分类中的拓扑学

原则；四色问题表明在系统边界上区分不同系统的最少类别数

目；此外，还有扭结问题、维数问题、布线问题（嵌入问题）、向量场

问题（包括奇点和指数问题）、不动点问题等。这些例子都在不同

层次上与系统的形态有关。此外，拓扑学以流形、复形等拓扑空

间为研究对象，以几何图形的连续变形（同胚）为典型问题，为人

们提供了对图形加以分类的方法。而这些方法的基础就是给每

个几何图形一个“量”，这些量可以是一些数，如维数、欧拉数、同

伦不变量；也可以是一些代数结构，如群、环；还可以是一些性质，

如连续性、紧致性等。在分析系统的形态时，这些数量、性质和结

构都是特别有用的。

当然，如何运用拓扑学的成果来刻画系统形态的特征还是一

门需要深入研究的学问，但拓扑学给系统形态研究提供了许多有

力的武器，它对系统科学发展的意义是值得充分认识和肯定的。

３．３　系统的稳定性

系统的性态广义上指的是事物的性质与状态，包括哲学在内

的许多学科都对之有过专门研究。系统科学有自己特定的研究角

度，它将事物作为一个整体，并从整体与环境及其他系统的关系角

度来研究性态。主要从以下几方面讨论系统的性态：

（１）系统受到外界随机扰动后的相应特征，即系统的稳定性；

（２）系统受到来自特定方向的作用后的表现，即受控性；

（３）系统为实现特定目标而与外界发生关联时所表现出来的

特征，即主控性或通常所说的主动性。



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!

!１１１　　 基 础 系 统 论

第三章　系 统 的 性 态　

书书书

犇犐犛
犃犖

犣犎
犃犖

犌犡
犐犜犗

犖犌
犇犈

犡犐犖
犌犜

犃犐稳定性理论是数学、系统科学和控制论中相对成熟的理论，本

节仅对有关资料进行一些综述，详细内容可参考有关专著。

本节先研究系统的稳定性，仍然从定性开始，然后给出一些定

量的测度。

稳定性是现代科学中的一个重要概念，也是系统整体最重要

的属性之一。因为系统的稳定性是研究系统的结构和性态的基本

前提，换言之，对象必须相对稳定（包括动态稳定，局部或大的范围

内稳定），才具有认识、把握、控制、利用的可能。如果事物整体的

性质状态与运行规律会因微小的、随机的扰动（这种情况总是存在

的）而变得“面目全非”，那么，研究结果就会不具有普适性和定常

性，因而就难于指导实践。当然，稳定的边界是尤其要注意的，即

当扰动达到何种程度时稳定性会丧失，为此，需要从相反的方向来

对稳定性进行研究。

现在从微小的随机扰动开始。从最一般的意义上讲，系统

的稳定性是系统在受到微小扰动后的相应特征。这里所要强

调的是微小的随机扰动，而不太强调引起扰动的原因是否来自

系统外部。

系统稳定性同时也是对动力学系统的基本要求和评价系统

优劣的重要品质指标。一个系统必须具备稳定性，才可能发挥预

定功能，评价其他品质指标才有意义。一个不稳定的系统在实践

中是无法控制和把握的，故很难对它的行为进行预测，也无法对

它进行控制。

稳定性的概念虽然重要，但是比较直观，谁都知道，一个放在

谷底或低洼凹处的球比放在山顶凸处的球要稳定。谁都可以试一

下桌子或椅子是否放稳。

图３２　小球的稳定性
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从系统的角度来看，稳定性基本含义是：当系统受到扰动而发

生偏离后能不能自动回复到原来的状态，如果能回到原来的状态，

或者接近原来的状态，它是稳定的；相反，如果偏离越来越大，不能

回到原来的状态，它是不稳定的。

根据系统状态以及响应方式的不同，理论上可以将稳定性

分为李亚普诺夫（Ｌｙａｐｕｎｏｖ）稳定性、渐进稳定性、轨道稳定性、

结构稳定性等，这些稳定性在数学上都有明确的定义。这里仅

作简要介绍。

３．３．１　李亚普诺夫（Ｌｙａｐｕｎｏｖ）稳定性

稳定性的概念最早出现于流体静力学。上世纪末，俄国数学

家李亚普诺夫在一系列论文和自己的博士论文《运动稳定性的一

般问题》中提出，可以用一个特殊函数来直接判定非线性常微分方

程的稳定性，后来这个函数就被称为“李亚普诺夫函数”，这种方法

被称为李亚普诺夫直接法。

李亚普诺夫稳定性在数学上相当于要求在Ｘ（ｔ）上对初始条件

的“一致连续”，即系统在受到扰动而发生偏离后，能尽可能地回到

原来状态的附近，只要与原来状态的差距不大于指定的某个值。

它的数学表达为

设向量Ｘ ＝ψ（ｔ）是微分方程

Ｘ ＝ｆ（Ｘ，ｔ） （３．３．１．１）

的解，定义域为（ｔ０，∞）；对于给定的初始条件Ｘ（ｔ０）＝Ｘ０。如果

对于足够小的ε＞０，总有δ＞０，使得只要ｔ０

｜Ｘ０－φ（ｔ０）｜＜δ （３．３．１．２）

就可推知解Ｘ ＝ｘ（ｔ；ｔ０，Ｘ０）满足

｜Ｘ（ｔ；ｔ０，ｘ０）－φ（ｔ）｜＜ε （３．３．１．３）

则称解ψ（ｔ）是李亚普诺夫稳定的。

通俗地讲，如果小的扰动（小ｘ０）引起运动轨迹的小偏离，则称

该运动是李亚普诺夫稳定的。对于实际问题，系统是否具有李亚

普诺夫稳定性是很重要的，可以把这种稳定性理解为“小扰动下的
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犃犐有限偏离”。这是因为，任何偏离都依赖于扰动的大小。只要扰动

不超过某个给定的值，系统就会有限而不是无限的偏离扰动前的

状态，这就是李亚普诺夫稳定。

３．３．２　渐近稳定性

李亚普诺夫稳定性是允许存在偏离的稳定性，它并不要求系

统最终回到原来状态。渐近稳定性的要求更高，它要求随着时间

的推移，系统状态与原状态的差距趋近于零，即准确地回到原来的

状态。它的数学表达为：

设方程（３．１）的解Ｘ ＝ψ（ｔ）是李亚普诺夫稳定的，如果存

在η＞０，使得只要

｜Ｘ０－φ（ｔ０）｜＜η

就可推知Ｘ（ｔ；ｔ０，ｘ０）满足

ｌｉｍ
ｔ→∞

｜Ｘ（ｔ；ｔ０，ｘ０）－φ（ｔ）｜＝０

则称解ψ（ｔ）是李亚普诺夫意义下渐近稳定的，简称ψ（ｔ）是李亚普

诺夫渐近稳定的。图３３和图３４就是二阶系统在状态空间（相平

面）中的李亚普诺夫稳定性和渐近稳定性的比较，图中可以看出，

渐近稳定性要求回到原来状态，而李亚普诺夫稳定性则只要求回

到原来状态的附近。

图３３　李亚普诺夫稳定
　　　　

图３４　渐近稳定性

３．３．３　大范围稳定与轨道稳定性

一个系统是否稳定，既与它自身的结构有关，又与它所受扰动

的大小有关。所谓结构，一是指系统的物理结构，即元素、要素之

间的整体关联及其秩序；二是指系统运动方程的数学结构（它由描
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述系统的变量、参数以及它们的关系所决定）。至于扰动，则要看

它发生在什么地方和扰动力的大小。如果扰动发生在系统状态空

间的“平庸点”上，即一般的点上，通常问题不大，不太会引起系统

的失稳；如果发生在诸如临界点等一些特殊的点上，则小的扰动可

能被很快放大，从而引起系统失稳；如果扰动的力度大，引起的偏

离显然也大，所以总存在一定的限度，超过这个限度，系统就再也

回不到原来状态了。于是就可以相对于一定的扰动力度在系统的

状态空间中划定一个区域作为稳定区域。稳定区域的划定和对它

的结构分析，在理论与实践上都有重要意义。特别是对一类存在

势函数的系统，可以定义能够实现渐近稳定的最大区域为引力域

（有时也称为引力盆）。

（１）大范围稳定：引力域是状态空间的一部分，是一些初始状

态的集合，凡起源于这些初始状态的运动一定是渐近稳定的。如

果引力域充满状态空间，则系统是大范围渐近稳定的；如果系统是

大范围渐近稳定的，显然状态空间中存在唯一的平衡点。大范围

稳定的定义如下：

设Ｘ ＝ψ（ｔ）系统运动方程的解，如果从状态空间的任一初态

（ｔ０，ｘ０）出发，都有

ｌｉｍ
ｔ→∞

｜ｘ（ｔ；ｔ０，ｘ０）－φ（ｔ）｜＝０

成立，则称解ψ（ｔ）是大范围稳定的。

（２）轨道稳定性：前面两种稳定性都是相对于系统的某个

状态而言的，轨道稳定性则是相对于系统运动轨道的稳定性。

即要求受到扰动而发生偏离之后能回到原来的运动轨道上，或

轨道附近。这相当于把轨道从一条线变成一个“管子”，只要系

统的状态最终能回到这个“管子”中来，就可以认为是轨道李亚

普诺夫稳定的。

３．３．４　线性稳定性分析

上面对稳定性概念作了一般介绍。作为一种重要特性，系统

科学主要关心的是如何判定一个系统是否稳定，以及用什么方法

来研究系统的稳定性。



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!

!１１５　　 基 础 系 统 论

第三章　系 统 的 性 态　

书书书

犇犐犛
犃犖

犣犎
犃犖

犌犡
犐犜犗

犖犌
犇犈

犡犐犖
犌犜

犃犐要判断一个系统是否稳定，直观地讲，就是要看它在受到扰动

后能否自动回归或逼近原来的状态。能否做到这一点，除了取决

于扰动发生地点和大小外，还主要取决于系统本身的数学结构。

要研究系统的数学结构，通常是对运动方程进行求解，这无疑是一

件十分困难的工作，但特殊情况下可以大为化简。下面从“可线性

化”和存在李亚普诺夫函数两种情况下介绍稳定性理论在系统科

学中的应用。

根据系统的性质和运动规律可以把系统划分为线性系统和

非线性系统。非线性系统的运动往往十分复杂，但是其中有一

些可以在特定条件下简化为线性系统处理，这种方法叫作线性

化方法。

设运动方程为非线性常微分方程组

ｘ·＝ｆ（ｘ，μ）

其中ｘ ＝［ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ），⋯，ｘｎ（ｔ）］Ｔ，ｆ（ｘ，μ）＝［ｆ１（ｘ，

μ），ｆ２（ｘ，μ）Λｆｎ（ｘ，μ）］Ｔ 是ｎ维向量，μ是控制参数。设ｘｅ为平

衡点（定态解），即满足

ｘ·＝０或ｆ（ｘｅ，μｅ）＝０

如果定态解是稳定性的，则意味着初始扰动不会被逐步放大，

甚至可能随时间衰减为零。为此，引入对定态解的扰动η（ｔ）＝
ｘ（ｔ）－ｘｅ，在平衡点（ｘｅ，μｅ）附近作泰勒（Ｔａｙｌｏｒ）展开：

ｘ·＝ｆｉ（ｘｅ，μｅ）＋∑
ｎ

ｊ＝１

ｆｉ

ｘｊ
ηｊ（ｔ）＋Ｏ（｜η｜２），（ｉ＝１，２，⋯，ｎ）

因此，η
·
λ（ｔ）＝ ∑

ｎ

ｊ＝１

ｆｉ

ｘｊ
ηｊ（ｔ）＋Ｏ（｜η｜２），（ｉ＝１，２，⋯，ｎ），

写成向量式，有η
·
λ（ｔ）＝Ａη＋Ｏ（｜η｜２），其中Ａ ＝（Ａｉｊ）＝

ｆｉ

ｘ（ ）
ｊ （ｘｅ
，μｅ
）
是取值平衡点上的线性化算子，称为雅可比矩阵。

对线性化方程η
·
λ（ｔ）＝Ａη，其解η（ｔ）＝ｅｔＡηｔ（０），由此可推出

当Ａ的全体特征值有负实部时，η
·
λ（ｔ）是衰减的。因此，不必考虑

非线性项Ｏ（｜η｜２）就能断言非线性方程ｘ·＝ｆ（ｘ，μ）的定态解是
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稳定的。

当Ａ的特征值至少有一个具有正实部时，ηｔ（ｔ）是增长的，非线

性方程ｘ·＝ｆ（ｘ，μ）的定态解是不稳定的。

值得注意的是，当Ａ的特征值谱中除有负实部的特征值外，还

图３５　二阶系统的稳定性　　

有零实部的特征值，但当无正实部

的特征值时，运动方程的定态解是

否稳定需由非线性项Ｏ（｜η｜２）来

判定。

以上就是李亚普诺夫线性化

稳定性原理。

下面以线性化后的二阶自治

系统为例，讨论平衡点的各种类

型。系统解的稳定性通常由其特

征值λ１ 和λ２ 在复平面上的分布

来决定，可以有以下六种情况（图

３５）：

（１）λ１和λ２ 为位于复平面左

半平面的共轭复数，这时每条相轨

迹都以振荡方式无限地“卷向”平

衡点（各条相轨迹彼此不相重叠），

这种类型称为稳定焦点。

（２）λ１和λ２ 为位于复平面右

半平面的共轭复数，这时每条相轨

迹都以振荡方式“卷离”平衡点，这

种类型称为不稳定焦点。

（３）λ１ 和λ２ 均为负实数，这

时相轨迹以非振荡方式趋近于平

衡点，这种类型称为稳定节点。

（４）λ１ 和λ２ 均为正实数，这

时相轨迹以非振荡方式从平衡点

散出，这种类型称为不稳定节点。



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!

!１１７　　 基 础 系 统 论

第三章　系 统 的 性 态　

书书书

犇犐犛
犃犖

犣犎
犃犖

犌犡
犐犜犗

犖犌
犇犈

犡犐犖
犌犜

犃犐（５）λ１和λ２为共轭的纯虚数，这时相轨迹是围绕平衡点的一

组封闭曲线，这种类型称为中心点。

（６）λ１ 和λ２ 一个为负实数，一个为正实数。这时每条相轨

迹都是先趋近平衡点，随后在尚未达到平衡点之前又远离平衡

点而去。只有四条孤立的相轨迹例外，其中两条趋于平衡点，

另两条从平衡点扩散出，这种类型称为鞍点。

以上是对二阶系统平衡点的分类，对于三阶和更高阶的系统，

通常将平衡状态分为稳定的、渐近稳定的和不稳定的。

对于线性系统来说，平衡点的类型完全确定于系统运动的

性质。而对于非线性系统，平衡点的类别只能确定系统在平衡

状态附近的行为，而不能确定整个相平面上的运动状态，所以

还要研究离平衡态较远处的相平面图。其中极限环具有特别

重要的意义。

相平面图上，如果存在一条孤立的封闭相轨迹，而且它附近的

其他相轨迹都无限地趋向或者离开这条封闭的相轨迹，则这条封

闭相轨迹为极限环。根据附近轨道是否趋向于它，可以将极限环

分为稳定的、不稳定的和半稳定的三种。

（１）稳定极限环：如图３６（ａ）所示，当ｔ→∞时，由内部或外部

平面任何一点起始的相轨迹都无限地趋向这个极限环。因此，如

果由于任何小的扰动使系统状态稍稍离开极限环，则经过一定的

时间后，系统状态仍能回到这个极限环。所以，极限环代表一种稳

定的运动，这样的极限环称为稳定的极限环。在极限环上，系统的

运动状态表现为稳定的固定周期的自持振荡。

（２）不稳定极限环：如图３６（ｂ）所示，极限环内外两侧的相轨

迹都是螺旋状地从极限环离开，称为不稳定极限环。任何微小的

扰动都可以使系统状态离开极限环。

（３）半稳定极限环：如图３６（ｃ）和（ｄ）所示，极限环两侧的相

轨迹中有一侧是离开极限环的，另一侧则是趋向极限环的，这样的

极限环为半稳定极限环。从图像上看，半稳定极限环有些像从中

心出发的一个旋涡，不同的是在这个极限环上系统是亚稳定的，这

种性质在理论和实践上都应引起注意。



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!
!基 础 系 统 论 １１８　　

　现 代 系 统 科 学 学

书书书

犡犐犃
犖犇

犃犐
犡犐犜

犗犖
犌犓

犈犡
犝犈

犡犝
犈

（ａ）稳定极限环

（ｂ）不稳定极限环

（ｃ）内侧稳定极限环

（ｄ）外侧稳定极限环

图３６　三种极限环

对线性系统稳定性的判定一般有以下几种方法：

（１）通过求解运动方程判定稳定性：通常求解运动方程是十分

困难的，但对线性系统则可以作到。对于一阶线性系统：

ｙ
·
＋ｋｙ＝ｕ

（其中ｙ为受控量，ｕ为控制量，通常为时间的函数ｕ＝ｕ（ｔ）；

Ｋ 为常数）
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犃犐

有解析解：ｙ＝ｙ０ｅ－ｋｔ＋ｅ－ｋｔ∫
ｔ

０
ｕ（ｔ）ｅｋτｄτ，其中ｙ０为初值。

从通解的形式中可以看出，系统的稳定性完全由方程的系数ｋ
所决定。当ｋ大于零时，扰动引起的偏离（瞬间响应）随时间衰减，

系统渐近稳定；当ｋ小于零时，扰动将被放大，系统不稳定；当ｋ等

于零时，系统处在临界状态，是否稳定需要更精确的稳定性判据。

如果是高阶线性系统，直接求解会碰到困难，这时可先转化为代数

方程，再根据特征方程和特征根来进行判断。

（２）按传递函数、频率特性判别稳定性：如果从行为主义或控

制论的角度研究系统，可把它看成是一个将输入转换为输出的装

置，这种转换作用可以用传递函数来表示：

输出 ＝ 输入／传递函数Ｄ（Ｓ）

如果令传递函数的分母Ｄ（Ｓ）＝０，得到的解叫作传递函数的

极点，也就是系统运动方程的特征根。这样就可以根据特征根来

判别系统的稳定性。由于Ｄ（Ｓ）的根由方程系数决定，可以不求解

方程Ｄ（Ｓ）＝０，而直接对方程系数作代数处理的方法来判别特征

根是否有负实部。这种方法称为稳定性的代数判据。罗斯不等式

就是一种代数判据。

代数判别法是一种纯数学操作，无法揭示控制系统的物理

意义，而且以掌握传递函数解析表达式为前提，所以在许多实

际问题中难以应用，而传递函数和频率特性则有丰富的物理意

义，常用于工程实践之中。需要寻求一种利用直接传递函数或

频率特性（如可用实验方法求得）判别稳定性的方法，奈魁斯特

判据即是一例，它从开环传递函数着手，用作图方法判别闭环

系统的稳定性。

奈氏判据的理论基础是哥西关于复函数幅角特性的定理：

设Ｃ为复平面上一条简单闭环曲线，解析函数ｆ（Ｓ）在Ｃ的内

部有ｎ个零点和ｍ 个极点（点的重数计入），则当Ｓ沿Ｃ 顺时针方

向转动一周时，轨迹ｆ（ｃ）绕原点逆时针方向转动ｍ－ｎ周，即ｆ（ｃ）

的幅角满足

Ａｒｇｆ（ｃ）＝２π（ｍ－ｎ）
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设Ｃ为右半平面的“边线”，即虚轴与半径为Ｒ ＝＋∞ 的半圆

组成的闭曲线，如图３７所示。当ｆ（ｃ）在虚轴上有零点 ｉｂ时，可

用具有无限小半径的半圆使这些点处于Ｃ的外部，如图３８所示。

设开环传递函数为Ｗ（Ｓ），在Ｃ内有ｍ 个极点。通过设置单位反

馈形成一个闭环系统。奈魁斯特判据可表述为：一个具有单位反

馈的闭环控制系统是稳定的，当且仅当开环轨线Ｗ（Ｃ）绕（－１，ｉ０）

点逆时针方向转动的圈数等于Ｗ（Ｃ）在Ｃ内的极点个数。如果已

知Ｗ（Ｓ），只要作出Ｗ（Ｃ），即可判别闭环系统是否稳定。当开环

传递函数Ｗ（Ｓ）在Ｃ内部无极点（ｍ ＝０）时，奈氏判据等于要求

Ｗ（Ｃ）不包含（－１，ｉ０）点。

图３７　闭环奈氏判据
　　　　

图３８　开环奈氏判据

３．３．５　李亚普诺夫直接法

前面介绍的几种方法，原则上都要求解运动方程或对方程本身

进行分析，这样做总是比较困难，采用直接法则相对容易。不求解运

动方程而直接作出判别的方法在稳定性理论中称为直接法。奈魁斯

特判据就是一种直接方法，但最有意义的是李亚普诺夫直接方法（又

称为李亚普诺夫第二法，相应的判据即李亚普诺夫稳定判据），它可

以用于定常系统和非定常系统、线性系统和非线性系统，是研究系统

稳定性的基本方法，在理论和实践中都有广泛应用。

李亚普诺夫直接方法的基本思想是：如果能为所研究的系统找

到一个函数Ｖ（ｘ），它在平衡点附近具有和能量函数一样的性质，

即Ｖ（ｘ）＞０而它对ｘ的导数＜０，则可以把这样的Ｖ（ｘ）看成广义的
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犃犐能量函数，并用它来判定系统在该平衡状态附近的稳定性。

例如，如果某运动物体因受力的作用而使运动状态发生变化，

根据力学原理，作用力可以表示为质量与加速度的乘积。如果加

速度的方向与速度方向相同，则会使运动加快，否则就会阻止运

动，使速度慢下来。这个例子用在稳定性问题上，可以把作用力看

作是对偏离的作用，方向相同则增加偏离，系统不稳定，否则系统

稳定。由此可见，李亚普诺夫直接方法的关键是能否找到一个能

体现上述作用的函数，如果能找到，就可以通过对它与偏离运动的

符号的比较来对系统稳定性作判定，这就是李亚普诺夫稳定性的

基本定理。下面就正式引进李亚普诺夫直接方法：

设系统运动方程和平衡状态如下：

ｘ·＝ｆ（ｘ，μ）；ｘｅ ＝０

如果可找到单值标量函数Ｖ（ｘ），Ｖ（ｘ）对状态向量ｘ的每个

分量ｘｉ（ｉ＝１，２，⋯，ｎ），都存在一阶偏导数，而且Ｖ（ｘ）及模对时

间的导数满足下列条件：

（１）Ｖ（ｘ）＞０，即Ｖ（ｘ）是正定的，且

Ｖ（ｘ）＝ Ｖ
ｘ１
，Ｖ
ｘ２
，⋯，Ｖ

ｘ［ ］ｎ
·

ｘ１

ｘ２

Ｍ

ｘ

熿

燀

燄

燅ｎ

＜０，

即Ｖ（ｘ）是负定的，则平衡态ｘｅ ＝０是渐近稳定的，并称Ｖ（ｘ）是系

统的一个李亚普诺夫函数。

（２）如果Ｖ（ｘ）还满足：

ｌｉｍＶ（ｘ）＝ ∞，则平衡状态ｘｅ ＝０是大范围渐近稳定的。

（３）如果Ｖ（ｘ）和Ｖ
·
（ｘ）满足：

Ｖ（ｘ）＞０，即Ｖ（ｘ）是正定的，

Ｖ
·
（ｘ）≤０，即Ｖ

·
（ｘ）是半负定的，则平衡状态ｘｅ＝０是稳定的。

（４）如果Ｖ（ｘ）和Ｖ
·
（ｘ）满足：

Ｖ（ｘ）＞０，即Ｖ（ｘ）是正定的，

Ｖ
·
（ｘ）＞０，即Ｖ

·
（ｘ）也是正定的，则平衡状态ｘｅ ＝０是不稳
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定的。

上述定理给出了判定系统平衡状态是否渐近稳定的充分条

件。如果在平衡状态附近找到满足上述条件的李亚普诺夫函数

Ｖ（ｘ），则该平衡状态是渐近稳定的。但如果找不到满足条件的

Ｖ（ｘ）函数，并不能认定系统不是渐近稳定或不稳定的。

例如，要判定非线性定常系统的稳定性，其运动方程为：

ｘ·１ ＝ｘ２－ａｘ１（ｘ
２
１＋ｘ２

２）

ｘ·２ ＝－ｘ１－ａｘ２（ｘ
２
１＋ｘ２

２）

ａ＞０

（１）确定平衡状态：在上式中，令ｘ·１ ＝ｘ·２ ＝０可解得ｘ１ ＝ｘ２

＝０，所以平衡状态是

ｘｅ ＝（０，０）Ｔ

（２）寻找正定的李亚普诺夫函数：选Ｖ（ｘ）为正定的二次型

Ｖ（ｘ）＝ｘＴ
１０［ ］０１

ｘ＝ｘ２
１＋ｘ２

２ ＞０

（３）判定李亚普诺夫函数变化率的负定性：

Ｖ
·
（ｘ）＝２ｘ１ｘ

·
１＋２ｘ２ｘ

·
２

＝２ｘ１［ｘ２－ａｘ１（ｘ
２
１＋ｘ２

２）］＋２ｘ２［－ｘ１－ａｘ２（ｘ
２
１＋ｘ２

２）］

＝－２ａ（ｘ２
１＋ｘ２

２）２

显然有Ｖ（０）＝０及当ｘ≠０时Ｖ
·
（ｘ）＜０，所以Ｖ

·
（ｘ）是负定的。

（４）判定大范围渐近稳定条件是否满足：当‖ｘ‖趋向无穷大

时，显然有Ｖ（ｘ）趋向于无穷大，所以ｘｅ＝（０，０）Ｔ是系统的大范围

渐近稳定的平衡态。

总之，一个系统的微分方程，只要正确反映了系统的运动规

律，本身必然包含有关判别系统稳定性的足够信息，问题是如何提

取这些信息。求出微分方程的解来研究稳定是一种提取信息的方

式；不求解微分方程，直接从方程本身的结构和参数着手，如罗斯

判据、奈魁斯特判据，是提取有关稳定性信息的另一种方式。李氏
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犃犐直接方法属于后者，但更巧妙、更深刻。

３．４　系统的结构稳定性

关于结构稳定性在托姆的突变论提出后曾引起学术界的高度

重视，一度被认为是自牛顿以来最大的突破，当然也招致许多批

评。结构稳定性已成为现代系统理论的基本内容之一，它对于理

解系统运行规律的保持与突变有着特别重要的意义。严格的数学

推导可参考相关文献和突变论的有关资料，一些系统学的著作中

也有关于突变论的论述。

这里讨论的结构不是系统的物理结构，而是指系统运动方程

的数学结构，所表征的是系统运动规律，结构稳定性实质上就是系

统运动规律的稳定性。通常认为，系统的位置和状态是可以变化

的，而运动规律则始终不变，人们把这称为“铁的规律”。但是，在

系统科学看来，一个特定的系统，如一个生命体、一个人、一个国

家、社会，在不同的环境或发展阶段所遵循的规律也是不同的。换

言之，系统的规律以及描述这些规律的运动方程的数学结构同样

会因情况不同而发生变化。

如前所述，稳定性所描述的是系统受到扰动后的一种动态响

应特征。结构稳定性也是如此，它指的是系统运动规律在受到扰

动后发生与原规律的偏离，这种偏离可能被放大，也可能被缩小。

如果偏离被放大到使运行规律与原来的规律有质的不同，就认为

是系统的数学结构发生了突变；相反，如果虽然有所偏离，但偏离

被缩小，使运行规律与原来规律没有本质区别，即保持了同一类型

之内，则称它是（数学）结构稳定的。现借用突变论的一些数学工

具来说明这一情况。

现实世界存在两种类型的变换方式：一是连续的、渐进的、光滑

的、定量的变化，如行星围绕太阳运行、儿童身高变化等，从自然界到

社会历史的各个领域，大量存在这种变化方式；二是变化形式是间断

的、突然的、非光滑的变化。２０世纪以来，人们在关于连续理论和不

连续理论长期探索的基础上，提出了突变理论。前苏联著名学者阿

诺德指出，突变理论起源于怀特涅关于光滑映射的奇异理论和彭加
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勒、安德罗诺夫的动力学系统分叉理论。怀特涅提出了叠突变、尖点

突变等概念。２０世纪７０年代初，法国数学家托姆在此基础上，建立

了统一的数学模型，给出了基本突变的完备分类，对数学理论作出

了贡献。突变理论与分叉理论的相同之处在于它们都描述不连续

的突变现象，但又有重要区别。分叉理论一般只考虑一个控制变

量，强调临界点上解的多重性和选择性；而突变理论需考虑多个控

制变量，强调在临界点上变化的不连续性或突变性。

由于研究的突变现象是由连续变化的原因所引起，因此，突变理

论所使用的基本工具之一便是微积分学，其中泰勒级数、隐函数定理

等都起着重要作用。此外，突变理论研究系统达到定性性质，许多现

象涉及拓扑不变性，因而拓扑学是突变理论的重要基础。为了搞清

结构稳定性概念，下面先从描述系统运动函数的变化开始。

３．４．１　等价性

前面提到，描述系统运行的函数在系统受到扰动后总是发生

这样那样的变化，问题是这种变化是否意味着规律的根本改变？

如果规律虽有变化，但仍保持在同一类型之中，就认为它没有发生

根本变化，否则就是发生了突变。这里的关键是什么？是同一类

型的规律，在数学上同类规律可以用规律等价来表示。

（１）等价性定义：如果两个函数ｆ，ｇ是等价的，从局部来讲是

在某一点的邻域内存在局部微分同胚ｙ：Ｒｎ→Ｒｎ 和常数γ，使

得ｇ（ｘ）＝ｆ（ｙ（ｘ））＋γ。

（２）函数族的等价性定义：如果两个函数ｆ，ｇ在某个邻域（如

原点Ｏ的邻域）中对所有的（ｘ，ｓ）∈Ｒｎ×Ｒγ是等价的，在Ｒｎ×Ｒγ

的原点Ｏ的邻域内：

１）存在一个微分同胚ｅ：Ｒγ→Ｒγ。

２）存在一个光滑映射ｙ：Ｒｎ×Ｒγ→Ｒｎ使得对某个ｓ∈Ｒγ，映射

ｙ：Ｒｎ →Ｒｎ，即ｙｓ（ｘ）＝ｙ（ｘ，ｓ）是一个微分同胚。

３）存在一个光滑映射ｙ：Ｒγ→Ｒ使得下式成立：

ｇ（ｘ，ｓ）＝ｆ（ｙｓ（ｘ），ｅ（ｓ）＋γ（ｓ））

所谓函数族等价，其几何意义是指它们的某邻域内函数图像
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犃犐大体相同，而在某邻域内的变化可以进行“光滑的（可微的）”拉伸、

压缩，移动等。

３．４．２　结构稳定性

因为结构是否稳定是相对于不同点上的扰动而言的，对于一

般的点，扰动的影响往往不大，对于特殊的点，如临界点、退化与不

退化的定态点等的扰动，则可能引起结构的失稳和突变。所以，应

对这些点扰动后的相应情况引起特别注意。

此外，方程的参数在运行过程中发生变化，可能导致方程结构

类型的变化。对于有势系统，这意味着势函数本身受到扰动，其定

性性质将发生变化。

设某系统的势函数原为Ｖ ＝ｘ２，由于扰动变为αｘ３ ＋ｘ２，或

ｘ２＋βｘ及其他形式。当α、β均为充分小的常数时，αｘ３ 和βｘ代

表对势函数的扰动。这种函数扰动引起的不是运动轨线的稳定性

问题，而是结构稳定性问题。通常认为，势函数在这类小扰动下不

改变定性性质，是结构稳定的，否则，是结构不稳定的。类似运动

稳定性、结构稳定性也可对局域特征作为简化讨论，讨论Ｏ点附近

势函数的结构稳定性。

定义１：如果对于Ｏ点的某个邻域内的一切点Ｘ，函数Ｐ的所

有偏导数都足够小，则称函数Ｐ是充分小的。

定义２：设Ｖ 是某系统的势函数，如果对于所有充分小的光滑

函数Ｐ，Ｖ 与Ｖ＋Ｐ在Ｏ 点的某个邻域内具有相同的定性性质，则

称Ｖ 在Ｏ 点附近是结构稳定的。

结构稳定性就是势函数定性性质恒定，即函数几何特性（定态

点配置方式）在小扰动下的不变性。

下面考察不同类型的点的结构是否稳定。

（１）非定态点：设Ｏ点为Ｖ（Ｘ）的非定态点，ＤＶ｜０ ≠０，只要

光滑函数Ｐ足够小，由于变化的连续Ｏ点的某个邻域内显然有

Ｄ（Ｖ＋Ｐ）｜０ ＝ＤＶ｜０＋ＤＰ｜０ ≠０ （３．４．２．１）

函数Ｖ＋Ｐ与Ｖ 都等价于线性函数，Ｖ 是结构稳定的，即势函

数在非定态点是结构稳定的。
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（２）非退化定态点：设Ｏ点为Ｖ（Ｘ）的非退化定态点，ＤＶ｜０ ＝

０，而ｄｅｔ（ＨＶ｜０）≠０，Ｐ为充分小的光滑函数。此时可有两种情况：

ＤＶ｜０ ＝０ （３．４．２．２）

显然有Ｄ（Ｖ＋Ｐ）｜０ ＝０。由于黑森行列式连续变化，必有

ｄｅｔ［Ｈ（Ｖ＋Ｐ）｜０］≠０ （３．４．２．３）

函数Ｖ＋Ｐ在Ｏ 点也非退化的。不难证明，Ｖ 与Ｖ＋Ｐ等价，

都与某个二次型定性性质相同。

ＤＶ｜０ ＝０ （３．４．２．４）

只考察一个具体函数Ｖ ＝ｘ２在Ｏ点区极小值。用Ｐ＝εｘ（ε
为小常数）扰动它，得

Ｗ ＝Ｖ＋Ｐ＝ｘ２＋εｘ （３．４．２．５）

Ｏ点不是Ｗ 的极小点，但Ｗ 在ｘ＝－ε
２
处取极小值。Ｗ 与Ｖ

的定性性质相同，都有一个极小点，不同之处在于极小点的位置，

但这不影响函数定性性质。

总之，在非退化定态点，任何函数都是结构稳定的，小扰动不

会改变函数的定性性质。

（３）退化定态点：设Ｏ点为势函数Ｖ（Ｘ）的退化定态点。由于

黑森行列式为０，稳定性问题有完全不同的情形。可通过一个具体

的函数来考察。令

Ｖ（Ｘ）＝ｘ３ （３．４．２．６）

如图３９中②所示，Ｏ点为退化定态点（拐点）。用小函数εｘ
对Ｖ 进行扰动，得

Ｗ（ｘ）＝ｘ３＋εｘ （３．４．２．７）

当ε＞０时，Ｗ 没有定态点，如图３９中①所示。当ε＜０时，

在Ｏ点的邻域内Ｗ 有一个极小点ｘ ＝ ε槡３
和一个极大点－ ε槡３

，

如图３９中③所示。函数Ｗ 与Ｖ 有完全不同的定性性质。
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图３９　Ｖ（ｘ）＝ｘ３ 的退化定态点

令Ｖ（ｘ）＝ｘ４

Ｏ点是Ｖ 的极小点，且为二重退化点。用αｘｐ 扰动Ｖ，得

Ｗ（ｘ）＝ｘ４＋αｘｐ （３．４．２．８）

若ｐ＞４，Ｗ 与Ｖ 定性性质相同。若ｐ＝３，Ｗ 在Ｏ 点有拐

点，在ｘ＝－３
４α
有极小值。若ｐ＝２且α＜０，Ｗ 在Ｏ 点取极大

值，在ｘ＝ －α槡２
取极小值。若ｐ＝１，Ｗ 在ｘ＝

３

－α槡４
有极小值。

ｐ＜４时，Ｗ 与Ｖ 定性性质完全不同。

根据以上讨论，在退化定态点，小扰动将改变定态点的配置，

或使定态点消失，或改变定态点的类型、个数、相对配置，因而势函

数的结构是不稳定的。定态点的退化重数越高，扰动引起的结构

变化越多样复杂。

退化定态点的退化重数刻画的也是函数的定性性质。表面上

看，ｘ３与ｘ５ 是相同类型的函数，经扰动分析它们并不等价。对

于ｘ５加小扰动可以得到如下图３１０所示的定态点配置，包括两个

极大点和两个极小点；对ｘ３加扰动不可能得到这样的结果。一般

地，当且仅当ｉ＝ｋ时，函数ｘｉ与ｘｋ等价。

图３１０　ｘ５ 的退化定态点
　　　
图３１１　ｘ２ 的退化定态点
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需要再次强调：结构稳定性是一种局域性质，函数Ｖ ＝ｘ２ 与

Ｗ ＝ｘ２－ｘ４在ｘ＝０点附近结构相同。若超出一定范围，Ｗ 还存

在两个极大点，如图３１１所示，与Ｖ 不再等价。

３．４．３　函数族的结构稳定性

研究突变现象，重要的是判别势函数族的结构稳定性，即控制

参量改变对势函数的定性性质的影响。势函数结构稳定性和势族

结构稳定性，是两个既有联系又有区别的概念。

先将两个函数等价的概念推广到两个函数族，结构稳定性概

念便可推广到函数族。从形式上看，给定函数族ｆ：Ｒｎ×Ｒｍ →Ｒ，

如果对于足够小的函数族，ｐ：Ｒｎ×Ｒｍ →Ｒ，族ｆ与族ｆ＋ｐ等价，

则称族ｆ是结构稳定的。

势函数族的结构稳定性取决于控制参量。族ｆ中的每一个

函数都可用控制空间Ｒｍ 中的一个点来代表。对于任一α∈Ｒｍ，

令ｆα代表点α对应的族ｆ中的那个函数。所谓族ｆ是结构稳定

的，指的是对于控制空间Ｒｍ 中充分靠近α的任一点β来说，它所

对应的函数ｆβ与ｆα 的定性性质相同，即在空间Ｒｍ 中对点α的

小偏离不会引起函数族ｆ定性性质的变化。满足这种要求的ｆα

称为ｆ族的一个生成函数，α称为Ｒｍ 中的一个生成点。函数族ｆ
把控制空间Ｒｍ 分为两种集合，生成点集合和它的补集合，后者

称为分叉点集合。

一般来说，按结构稳定性可把函数族分为３类：

（１）处处结构稳定的函数族：这类函数族的控制空间不存在任

何非生成点（分叉点），不论在空间的哪个点附近，小扰动都不会改

变势函数族的定性性质。因为控制空间的点要么是非定态点，

ＤＶ≠０；要么是非退化定态点，ＤＶ＝０，但ｄｅｔ（ＨＶ）≠０。前者与

线性函数定性性质相同，后者与二次型定性性质相同，在控制空间

每一点都稳定。

以势族Ｖ（ｘ，ａ）＝ｘ２ ＋ａｘ 为例，ａ是控制参量。Ｖ 在ｘ ＝

－ａ／２处有一个非退化定态点（极小点），其余均为非定态点。控制

参量的变化只改变极小点位置，函数类型不变。除用常函数扰动

外，没有其他低次多项式函数作添加项，常函数扰动不改变函数族



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!

!１２９　　 基 础 系 统 论

第三章　系 统 的 性 态　

书书书

犇犐犛
犃犖

犣犎
犃犖

犌犡
犐犜犗

犖犌
犇犈

犡犐犖
犌犜

犃犐类型。函数族ｘ２＋ａｘ是处处稳定的。

（２）几乎处处结构稳定的函数族：考虑一个包含两个控制参量

的非多项式函数族

Ｖ（ｘ；ａ，ｂ）＝ｘ４＋ａｘ２＋ｂｘ （３．４．３．１）

讨论在控制平面ａ—ｂ上，族Ｖ 的定态点配置如何因ａ、ｂ的变化而

变化。

定态点方程为

ＤＶ ＝４ｘ３＋２ａｘ＋ｂ＝０ （３．４．３．２）

退化定态点还满足方程

Ｄ２Ｖ ＝１２ｘ２＋２ａ＝０ （３．４．３．３）

由上式得

ａ＝－６ｘ２ （３．４．３．４）

代入（３．３．３．２），求得

ｘ３ ＝ ｂ
８

（３．４．３．５）

（３．３．３．５）平方减去（３．３．３．３）平方，整理得

８ａ３＋２７ｂ２ ＝０ （３．４．３．６）

这就是分叉点（族Ｖ 的退化定态点在控制平面上的投影）所满

足的方程。几何上它是由原点下半平面两条对称曲线所组成的尖

点曲线（图３１２），达到分叉点之后曲线把控制平面上ａ—ｂ划分为

三个区域：Ⅰ记曲线上方的区域；Ⅱ记曲线上所有点的集合；Ⅲ记

曲线下方的区域。函数族在不同区域又有不同的定性性质。在Ⅰ
区中，势Ｖ 只有一个极小点；在下半平面的Ⅱ区中，Ｖ 增加了一个

非退化拐点，函数性质仍未发生显著变化；在Ⅲ区中，Ｖ 有两个极

小点和一个极大点，定性性质与Ⅰ区完全不同。在Ⅲ区中，位于ａ
轴下半支上的点，Ｖ 的两个极小点对称，在其余点Ｖ 的两个极小点

不对称，但这不会改变Ｖ 的定性性质。Ⅰ区与Ⅲ区都是结构稳定

的。引人注目的是Ⅱ区的点。对于位与尖顶曲线上的每个点，势Ｖ
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图３１２　分叉点族 　

有一个极小点和一个退化的拐

点，这是造成Ｖ 在这些点上不稳

定的根源。一个微扰可能使Ｖ
进入Ⅰ区，拐点不再是退化的，

也可能使Ｖ 进入Ⅲ区，拐点分裂

为一个极小点和一个极大点。

Ⅱ区的点在小扰动下这两种性

质不同的发展趋势，反映的正是

上章所说的分叉现象。所以，尖

顶曲线上的点称为分叉点，尖顶

曲线叫作分叉点集，记作Ｂ。

在这个例子中，分叉点有无

穷多个，即势族（３．４．３．１）包含

无穷多个结构不稳定的函数。但就整个控制平面看，无穷多个分

叉点集仍然是测度为０的。势族（３．４．３．２）对整个控制平面几乎

处处结构稳定，就是说结构不稳定的点只有零测度，不稳定性是孤

立的，这样的势族称为实质上稳定的。

这里可以看出族的结构稳定性与单个函数结构稳定性的区

别。对于单个函数，没有退化定态点是结构稳定的，而结构稳定的

函数可以包括无穷多个具有退化定态点的函数，只要这些不稳定

的函数全体在整个函数族中具有零测度就行。

（３）实质上结构不稳定的函数族：自然界和数学中都存在与上

述“几乎处处”结构稳定的族不同的函数族，即族中结构不稳定的

函数集（控制空间中的分叉点集）具有非零的测度。为区别起见，

这类函数族称为实质上结构不稳定的。

处处结构稳定的函数族在突变理论中没有研究价值，因为不

会出现突变，实质上不稳定函数族也不是突变理论能够处理的对

象，因为现实中不能存在。这样一来，给突变理论留下的只有几乎

处处稳定的函数族。对于这类函数族描述的系统，在控制参量连

续缓慢变化的过程中，系统的行为变化（对扰动的响应）一般是平

稳的，定性性质也基本上恒定不变。只有在某些控制参量的阈值
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犃犐上，系统行为才会发生性质上的突变。这种连续过程中发生的不

连续变化，正是突变理论研究的主要课题。

３．５　系统的受控特性

如果说系统的稳定性是当系统受到外界扰动偏离原状态时所

表现出来的行为特征，那么当系统受到另一个具有目的性的系统

作用时就表现出一定的受控性。

受控性是系统的一种被动行为特征。因为世界上几乎所有的

系统（事物）都有可能被拿来为实现某个目标而派上用场，所以受

控的系统可以是世界上的一切事物，它本身并不要求具有自己的

主动性和目的性。但是，对于系统的应用及价值实现来说，受控性

又是与控制者系统的目的和价值观密切相关并具有重要意义的。

正因为如此，受控性一直受到应用科学和技术科学的重视，并在包

括反馈理论、自动控制理论在内的控制论中早有研究。本节仅从

系统受控的角度来进行讨论，包括以下三方面的内容：系统的可观

察性、系统的可控制性以及反应的灵敏度与选择性。

３．５．１　可观察性

要控制和利用一个系统首先要认识了解这个系统，而认识系

统的唯一途径就是对该系统进行观察与实验（实验可以看成是一

种主动获取信息的方式），即通过对系统输出的观察来获得系统状

态的有关信息。然而，系统的状态通常不是“一目了然”的，人们只

能对系统的输入、输出进行直接观察，以此来推测系统所处的状

态。但是，并不是所有的系统都可以通过对输出的观察来获取状

态的信息的，例如，一个有意隐瞒实情的犯罪嫌疑人，一本闭合着

的书本，都不能通过单纯的观察来获得它的全部信息。这样就需

要从观察者或控制者的角度对系统进行深入研究，以期通过对系

统输出的观察来获取系统状态的信息。

可观察性是现代控制论的一个基本概念，又称为能观察性

（ｏｂｓｅｒｖａｂｉｌｉｔｙ），是美国现代控制论的创始人之一Ｒ．Ｅ．卡尔曼在

１９６０年针对线性系统提出来的，后来被用于所有的被控系统中。

可观察性指的是“系统的初始状态可由其输出的测量值来确定的
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一种性能”。为了准确地把握一个系统的有关信息，需要尽可能排

除其他系统和环境的干扰，所以在控制论中特别强调，可观察性是

在不考虑外部输入作用时通过对输出的考察获取系统有关信息的

可能性。如果对某个非零的初始状态，系统在一个有限时间间隔

内的输出恒等于零，即输出毫无变化，就称这个状态是不能观察

的。相反，如果系统的所有可能的非零状态都不是不能观察的，则

称系统是完全能观察的。

对于线性系统，能观察性及其判别条件已有成熟的研究成果。

如果一个定常系统的状态方程为 Ｘ
·
（ｔ）＝ Ａ（ｔ）Ｘ（ｔ）＋

Ｂ（ｔ）Ｕ（ｔ）

输出方程为Ｙ（ｔ）＝Ｃ（ｔ）Ｘ（ｔ）＋Ｄ（ｔ）Ｕ（ｔ）

其中Ｘ（ｔ）表示系统的状态向量；Ｙ（ｔ）表示输出向量，Ｕ（ｔ）表示

输入向量，Ａ（ｔ）表示ｎ乘ｎ阶系数矩阵；Ｂ（ｔ）表示ｎ乘１阶控制矩

阵；Ｃ（ｔ）表示ｍ 乘ｎ阶输出矩阵；Ｄ（ｔ）表示ｍ 乘１阶传递矩阵。

它们都是时间的函数，则系统为能观察的充分必要条件是观察性

矩阵Ｑ０的秩为ｎ，

Ｑ０ ＝

Ｃ

ＣＡｎ－１

ＣＡｎ－２

Ｍ

熿

燀

燄

燅ＣＡ

其中ｎ是系统状态空间的维数。对于线性时变系统，判别系

统可观察的条件在形式上和运用上都要复杂一些，而且系统是否

能观察还依赖于初始时刻的选取。

ｘ·１

ｘ·２
＝

　０ －１

－１ 　０

ｘ１

ｘ２
＋ （）１

１
ｕ

例如，系统

ｙ＝
２ 　１

０ －（ ）１

ｘ１

ｘ２
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的能观察矩阵为Ｑ０ ＝
２ 　０ －１ １

１ －１ －（ ）２ ０
的秩为２，系统是完全可

观察的。

通过特别选定的坐标变换，可以把完全能观察的线性定常系

统的状态方程和测量方程简化成一种标准的形式，称为能观察规

范形。对于多变量系统，能观察规范形不是唯一的，在形式上也更

复杂一些。常用的有吕恩伯格规范形、旺纳姆规范形和横山规范

形。能观察规范形常被用于状态观察器的设计。

如果所研究的系统是不完全能观察的，那么，通过引入适当的

坐标变换，可以把系统分解成能观察部分和不能观察部分。对于

线性定常系统，系统分解后的形式为

ｘ·１ ＝Ａ１１Ｘ１＋Ｂ１Ｕ

ｘ·２ ＝Ａ２１Ｘ１＋Ａ２２Ｘ２＋Ｂ２Ｕ

Ｙ ＝Ｃ１Ｘ１

式中ｘ１为能观察分状态，ｘ２为不能观察分状态。当系统既不

是完全能观察的，又不是完全能控时，则可将其分解成四个部分：

①能控、能观察部分；②能控、不能观察部分；③不能控、能观察部

分；④不能控、不能观察部分。这种分解通常称为系统结构的规范

分解。在这四部分中，经典控制理论中广为采用的传递函数只能

反映系统中能控、能观察部分。

能观察部分和能控性是对偶的。对于线性定常系统，系统

Ψ ＝－ＡＴΨ＋ＣＴη

ψ＝ＢＴΨ－ＤＴη

称为源系统的对偶系统。式中向量Ψ 为对偶系统状态，向量η和ψ
分别为对偶系统的输入向量和输出向量，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 为源系统的

系数矩阵，上标Ｔ表示矩阵的转置。系统的能控性及其判别条件

等同于对偶系统的能观察性，而系统的能观察性及其判别条件则

等同于对偶系统的能控性。这一理论称为对偶原理，表明能控性

和能观察性间的对偶关系。



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!
!基 础 系 统 论 １３４　　

　现 代 系 统 科 学 学

书书书

犡犐犃
犖犇

犃犐
犡犐犜

犗犖
犌犓

犈犡
犝犈

犡犝
犈

３．５．２　可控制性（ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙ）

可控制性又称能控性，控制系统的目的是通过对系统施加一

定的作用或影响，使受控系统的状态变量变化到控制者所希望的

状态。但实际上并不总能作到这一点。其原因在于：第一，控制者

的控制能力有限；第二，由受控系统的性质所决定。例如，当使用

控制手段调节温度，人们却无法把石头变为鸡子。

能控性的概念是由Ｒ．Ｅ．卡尔曼在１９６０年首先提出的，它很

快就成了现代控制理论中的一个基础性概念，在解决线性系统的

极点配置、最优控制等问题时具有重要作用。能控性是表现可由

外部输入作用来控制系统的一种性能。也就是说，如果在一个有

限的时间间隔内可以用幅值没有限制的输入作用，使系统从偏离

平衡状态的某个初始状态回复到平衡状态，则称这个初始状态是

能控的。当系统的所有可能的初始状态都能控时，称系统为完全

能控的，否则称系统为不完全能控的。

和能观察性一样，对于线性系统，能控性及其判别条件也有成

熟的研究结果。如果是线性定常系统，它的状态方程为ｘ＝Ａｘ＋
Ｂｕ，则系统为能控的充分必要条件是系统的能控性矩阵Ｑ０ 的秩

为ｎ，Ｑ０为由系数矩阵Ａ和Ｂ 按一定规则组成的分块矩阵，

表达式是：Ｑ０ ＝

Ｂ

ＢＡｎ－１

ＢＡｎ－２

Ｍ

Ｂ

熿

燀

燄

燅Ａ

ｎ为系统的维数。判别线性定常系统能控性的判据还有其他

的形式。对于线性时变系统，判别能控性的条件要复杂一些，而且

系统是否能控，常常还依赖于初始时刻的选取。

对于完全能控的线性定常系统，通过特别选定的坐标变

换，可以将其状态方程化成标准的变换和形式，称为能控规范

形。对于只包含一个输入和一个输出的单变量系统，状态方程

的能控规范形比较简单。多变量系统的能控规范形在形式上

要复杂一些，而且不是唯一的。常用的也是吕恩伯格规范形、
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犃犐旺纳姆规范形和横山规范形。能控规范形常被用于控制系统

按期望极点的综合中。

当系统为不完全能控时，通过引入适当的坐标变换，可将它分

解成能控的部分和不能控的部分。对于线性定常系统，如果能控

性矩阵Ｑ０的秩小于ｎ，则经分解后的状态方程具有如下的形式：

Ｘ
·
１ ＝Ａ１Ｘ１＋Ａ１２Ｘ２＋Ｂ１Ｕ

Ｘ
·
２ ＝Ａ２２Ｘ２

式中ｉ维分状态ｘ１ 为能控分状态，ｎ－１维分状态ｘ２ 为不能

控分状态。

子系统ｘ·２＝Ａ２２ｘ２是系统的不能控部分，子系统ｘ
·
１＝Ａ１ｘ１＋

Ｂ１Ｕ 是系统的能控部分。外输入作用Ｕ 只能影响能控分状态ｘ１，

而不能影响不能控分状态ｘ２。

由此可见，当受控系统中存在有不受输出影响的部分时，无论

如何施加控制作用也不能使系统完全达到指定的目标状态。例

如，一名学生，不仅受到学校的影响，而且受到社会各方面的影响，

学校的教育是不能实现完全控制学生成长的目的的。只有当受控

系统为完全能控，也即没有不能控制的部分时，才有可能设计适当

的状态反馈（控制手段与策略）来使闭环控制系统出现任意指定的

性能，这当然是十分理想的情况。不过，如果仅要求所涉及的闭环

控制系统为渐进稳定，那么，完全能控条件可放宽为不完全能控，

而只要求不能控部分是稳定的。通常将不能控部分为稳定的不完

全能控系统称为能稳定的系统。

３．５．３　鲁棒性（ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ）与灵敏性

系统在受到扰动或特殊的控制作用后反应的强度常常是许多

实际应用中需要特别加以考虑的。在控制论和通信理论中对此也

作了专门研究。下面从系统的稳健性和灵敏性两个侧面来讨论。

（１）鲁棒性：控制论中系统是否稳健、强壮是用鲁棒性来加

以描述的，这一概念来自统计学，２０世纪７０年代以后成为控制

理论中的一个重要术语，指的是当参数发生摄动时系统保持其品

质指标不变的性能。应该说鲁棒性属于稳定性的范畴，但它特别
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强调控制系统的稳定和不变，通常包括结构渐进稳定性、结构无

静差性和带状态观察器的系统鲁棒性等。运用鲁棒性理论可以

进一步构造具有实用价值的“鲁棒控制器”，使系统实现结构无静

差的控制。

（２）灵敏性（度）：不同的系统对相同的控制作用会有不同的响

应特征，有的反应灵敏，有的反应迟钝。系统这方面的属性常常也

是控制者所要考虑的，把这种控制作用（刺激）与反应的强度值比

称为系统的灵敏度。但在具体应用中对灵敏度会有进一步的严格

的界定。例如，在谈论无线电接收时，人们把能够接收到的最小电

信号强度定义为接收机的灵敏度，它表明一种“接受微弱信号的能

力”。显然，这里存在一个引起反应的阈值，低于这个阈值的控制

作用就不能引起受控系统的反应。对于不同的系统引起反应的阈

值是不同的，阈值越低，说明引起反应所需的“起码”的作用能量越

小，系统也就越灵敏。例如，在收音机、电视机的产品说明书中就

经常有关于灵敏度的数据，它标明能被接收电台的最低信号强度。

最低信号强度越小，说明越能收到越远、越弱电台的信号。

在另一些场合，灵敏性是指系统对外界作用的反应速度和强

度。灵敏度高的系统，外界只要有微小的作用，就可以作出快速、

强烈的反应。所谓“响鼓不用重锤”，意思是指只要轻轻地敲击，鼓

就可发出巨大的响声，这也是指它的灵敏度高。灵敏性从表面看

是和稳定性相反的概念，但实际上它包含了用少的功激发大的功

能的含义。也就是说，和不稳定性还是有一定的区别，它主要用在

信息的接收和处理的领域。

影响一个系统灵敏性的因素很多，但都与系统的处理信息的

效率和速度有关，这些又取决于受控系统内部元素和结构。

３．６　系统的主动性

受控性是系统受到特定的控制作用后所表现出来的响应特

征，而主动性则是系统为实现自己独立的意识和目的而采取的行

动。主动性不是所有系统都具有的一般属性，而是一类特殊复杂

系统，具体地说，就是生命系统、社会系统所具有的一种属性。尽
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犃犐管如此，它对人类却有着特殊重要的意义，因为，在一定程度上人

类正是因为其所具有的主动性而成为世界的主人的。

系统的主动性主要表现在对其他系统或环境的适应、控制和

利用之上。具有主动性的系统必须具有自己的目的和一定程度的

“自我意识”，所以，在讨论主动性之前先要对目的、目的行为作一

些说明，然后再讨论系统的适应性。虽然适应可以是被动的，也可

以是主动的，但它们都是在一定目的指引下进行的。当被动的适

应逐步变为主动的适应时，系统就产生了诸如试错、学习、预测、决

策、预调节等一系列更高级的行动。

３．６．１　系统的目的性

事物是否具有目的性？如何理解目的性？这曾是哲学上长期

争论的问题。

在西方的文明史上，最早“悟”出这个道理，并作口头表述的也

许要算苏格拉底。这位古希腊的智者第一个明确提出了作为事物

发展变化终点的“目的”概念。他认为，世上的一切事物都要自发

地“奔向”各自的终点———目的，但他把这解释为神的意志的体现，

因此，世界之所以成为它们存在的那个样子，乃是神有目的安排的

结果。这种观点后来就成了外在目的论的渊源。此后亚里士多德

继承和发展了目的论，但他与苏格拉底的最大不同之处是认为目

的是由事物自身决定的，从而开了内在目的论之先河。亚里士多

德也许是对目的论研究得最多也表达得最完整的一位古代哲人。

他认为，事物的运动变化总是趋向某个终极状态，这个状态就是它

的目的，也是它的“理想”状态。他认为，奔向这个目的状态是事物

发展的一个基本动因。亚里士多德的观点源于对大量自然现象、

尤其是生命现象的观察，因此，对生命与社会等复杂现象有着许多

精辟独到的见解。但他未能对生命界与无生命界的情况加以区

分，而是简单地把生命、社会中的目的行为推广到了无生命的物理

世界。显然，这种无条件的外推，是经不起近代科学家们的仔细推

敲的。但后者却又在抛弃亚里士多德荒谬见解的同时，连同洗澡

水一起把婴儿也抛弃掉了。因此，近代科学把目的论视为是一种

非科学或伪科学的标本，这种局面直到上个世纪才得以改观，马克
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思在改变这种局面中起了重要作用。他在生命科学和社会科学中

恢复了目的和目的论的地位，使人们看到在这类复杂系统中确实

有简单系统所不具备的新特征。

在２０世纪关于极值的大量研究中，Ｎ．维纳及其同事的工作尤

其值得一提。１９４３年他和Ａ．罗森勃吕特、Ｊ．毕格罗等３人合著了

一本名为《行为，目的和目的论》的小册子，在这本后来被视作“控

制论”的第一篇经典论著的文献中，他们第一次从科学的角度定义

了“目的”，认为“有目的的一词就是用来表明那种可以解释作趋达

目标的行为。换言之，它趋向于一个终极条件，即行为客体与另一

个客体或事件发生确定的时间或空间的相关”。这样，“目的”才重

新与事物变化、发展、运动的终极状态联系了起来。２０世纪７０年

代，德国的哈肯和中国的钱学森对终极状态、目的和趋极性有了进

一步的认识。他们将“目的”与相空间中的稳定吸引子联系了起

来，认为目的不仅是一个终极状态，而且是一个稳定的状态。

显然，目的性并不是所有的系统都具有的，因为很难说太阳的

运行、地球绕太阳旋转、放手后的石头落到地上等这类事情有什么

目的性。但人们的确看到，哪怕最低级的生物也会为自己的生存

而奔忙，这说明有些系统的行动有目的性，有些系统却没有目的

性。那么，目的性系统的界限应该划在哪里呢？一个最简单的办

法就是划在生命系统和无生命系统之间。但可能会遇到如下问

题：一位具有很明确目的性的人常常会有许多无意识或无目的的

行为，而一架精密的电脑或即将出现的智能机器人则会表现出“自

己”的目的性，因此，人们甚至相信未来总有一天会出现（或被人制

造出来）一种智能超过人的“东西”，那么它们是否有目的性呢？该

问题的产生与人们对生命的理解有关。将目的性与生命联系起

来，等待着人们对生命界限的明晰，这并不会影响人们对目的性的

理解和利用。

如果一个系统不行动，是很难判定它是否具有目的，正如人们难

以知道一座逼真优美的雕像和一个沉思的思想家的目的一样。所以

人们将具有某些特殊性的行为称为目的行为。系统目的行为有两个

主要特征：第一，它总是趋向一个特定的状态，人们通常把它称为“目
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犃犐标状态”。目标状态是系统可能状态空间中的一个部分，否则，这个目

标就无法实现。目的行为将随着目标状态的到达而结束。紧接着，一

个新的目标将会产生，为了实现和达到这一目标，新的目的行为也重新

开始。第二，目的行为在时间上具有“超前性”。在这一点上，它与受控

行为有着根本的不同。后者总是发生在受到控制作用之后，在一定意

义上可以把控制作用看成是“因”，受控行为看成的“果”，两者之间存在

一定的因果关系。然而，推动目的行为的并不是一种现实的作用力，而

是受到某种尚未实现的状态的“吸引”并因而发生目的行为。

３．６．２　适应性

能否适应环境是系统主动性的重要方面，是生命体、人体、人

类社会等一些特别高级的系统所特有的问题。如果说目的性是行

为模式的话，适应性就是这种模式在与外部环境中的具体表现。

表面上，适应性是系统在受到外界作用后的一种特定反应，但它

与受控性有着本质不同。因为无论是主动地适应还是被动地适应，

都是一种目的行为，是在系统自身目的驱使下所进行的主动活动。

生物学上对适应有许多研究，指的是生命体为保持和发展自

己的“生命”而对环境及其变化所作的调节活动，调节的内容可以

是生命体的行为方式，也可以是它的内部结构以及它与外界的关

系。能否适应环境是生命进化的一个重要标度。通常一个系统

越高级，它对环境适应的水平和程度也越高，而一个刚刚创生或

一个行将消亡的系统，则往往不能很好地适应环境。此外，还可

以从其他方面来研究适应性问题。例如，从控制论与反馈的角度

来研究适应就很富有启示性。在这里，适应可以看成是系统与环

境相互耦合中呈现出来的一种性态。当系统的输入是环境能完

全提供，而系统的输出也是环境能完全接收时，可以认为系统完

全适应于环境了。

系统对环境的适应性与系统自身的敏感性和稳定性有着密切

关系。从表面看，系统对环境变化越敏感，它对环境的适应性越

差；系统越稳定，它对环境变化的反应也会越小。例如，人的高山

反应、时差反应、对异国他乡风俗民情的不习惯，都是不适应的表

现。因此，有些学者如札德就用系统对环境是否敏感来定义自适
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应性：“一个自适应系统对它的环境是不敏感的。”从这个观点出

发，他给自适应系统下了一个形式化定义：

设系统输入作用集为Ｕｒ ＝｛ｕ｝，ｕ是时间函数，Ｕｒ 中包括输

入激励、环境扰动及系统自身的变换（如故障）等。用脚标ｒ区分不

同族类的输入，所有输入类构成源族｛Ｕｒ｝。Ｐ（ｒ）表示与输入Ｕｒ相

应的性能指标，Ｗ 表示容许性能指标集，Γ表示ｒ的一个特定集

合，包括所有可能输入条件ｒ。于是对适应有如下定义：

若相对于源族｛Ｕｒ｝中每一个源ｒ∈Γ，都有系统Ｓ的性能指标

Ｐ（ｒ）∈Ｗ，即系统Ｓ把Γ映射到Ｗ 内，则称系统Ｓ对Γ 和Ｗ 是

适应的。

简单地说，如果系统对源族｛Ｕｒ｝和Ｗ 是满意的，则称Ｓ对于

｛Ｕｒ｝和Ｗ 是适应的。这里的满意是相对于系统的性能指标而言

的，就是说相对所有输入集中的输入，系统都能通过自身的调节，

使自己的状态保持在这个性能满意的范围之内。

系统适应环境有三个基本条件：一是能有效地监测环境和自

身的变化，及时获取关于环境与自身状态及其变化的信息；二是能

对有关的信息进行处理，即根据自己的目的，通常总是生存与发展

需求来对环境变化作相应的评价，并据此选择合适的对策；三是能

对自身的行为方式和结构状态，包括内部各组分的组合方式和结

构参数进行调整。由此可见，自适应能力是系统自己用内部重新

组织的方法来学习和适应的能力。自适应控制是一种探索过程，

根据环境的变化和自身的态势，系统有能力不断试探改变自身组

合方式，直至达到与环境相适应的状态。

系统适应能力的大小表现在两个方面：一是抗干扰能力的大

小；二是有效利用外部资源的能力。前者可以从系统能够抵抗多

大的干扰来量度，后者可以从获取资源的主动性与利用资源的效

率来看。这些问题是复杂系统自组织理论所要研究的。

从形式上看，可以把系统的适应性分为被动适应和主动适应。

阿什比的名著《控制论导论》中有一个生动的比喻：乌龟是用坚硬

的外壳来抵御外界的侵犯，而武士却用他敏锐的目光、灵活的反应

和手中的剑来抵御敌人。人们也许可以把乌龟坚硬的外壳作为被
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犃犐动适应的代表，从中可以看出被动适应有如下特点：①适应行为总

是在发生了外部干扰或控制作用发生之后；②适应行为往往是以

比较单一的方式来对付外界复杂的变化。

相反，主动适应通常包含某种预测或事先应变的成分，同时，

它往往能根据外界不同的作用而采取不同的对策。一个系统要做

到主动适应，包括适应环境和外部控制，前提是要有主动获取信息

和有效处理信息、并作出相应调整的能力。

当主动适应发展到高级阶段后，必然与智能行为联系起来。

智能行为是一类目的性很强的复杂行为，本书将在第九章作专门

讨论，这里转向以主动控制为特征的适应控制。

３．６．３　适应控制（ａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ）

适应控制是指当系统和环境的信息不完备时，能改变自身特

性来保持良好工作品质的控制。所谓信息不完备是指对主控系统

来说，系统和环境的特性或其变化规律具不确定性。信息的不完

备性要求系统能通过有目的地搜索和试探来获取有关信息，即通

过对环境不断进行观察和对已有控制品质进行评价和分析，在采

集和加工信息的基础上学习和改进关于环境特性的知识，减小不

确定性，进而模仿工程师的设计过程，自动地调整系统的结构或参

数，达到改善系统品质的目标。

设计制造适应控制系统的最初尝试是在２０世纪５０年代初进

行的，在条件反馈控制的基础上，人们希望建造一个能在更广范围

内自寻最优的条件反馈系统。１９５８年前后，一种飞机自动驾驶仪

的模型参考适应控制系统被设计出来，该系统能在空气动力特性

变化很大的情形下正常工作。随后美国学者、现代控制论创始人

Ｒ．Ｅ．卡尔曼提出不断进行最小二乘递推估计并按此估计值修改控

制器参数的自动最优化控制系统，Ｒ．贝尔曼从动态规划观点出发，

提出多步决策适应过程的一般数学模型，建立了适应控制系统的

基本原理和可能途径。２０世纪７０年代以来，由于计算机技术和自

动控制理论的迅速发展，适应控制技术又取得了许多重要成果。

自校正调节器、模型参考适应控制系统、自镇定系统、自寻最优系

统、自组织系统和学习控制系统等相继研制出来，把现代控制技术
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发展成具有巨大潜力的智能控制技术。

适应控制系统在结构上比普通的反馈系统增加了一个适应控

制回路，它能根据受控对象的输入输出关系辨识受控对象和外部

干扰，并据此校正反馈控制规律，以达到适应环境变化的目的（图

图３１３　适应控制系统　

３１３）。辨识与控制规律的设计可采

用不同的方法和不同的组合，从而形

成适应控制的不同方案。常见的有：

参数适应控制系统，当环境特性及其

变化可以用一些参数来描述时，可对

这些参数进行辨识并使反馈控制规

律跟踪这些参数的变化。以品质适

应为目的的搜索系统是在复杂情况

下，当只能用一些笼统的数量指标来

反映控制对象的品质时，以品质的优劣作为矫正控制规律的依据

的系统。此外，对控制规律进行矫正也有多种方式。变结构系统

可从根本上改变目的的搜索及其结构，而参数校正系统只控制一

些参数（放大倍数）的方式。如果利用校正作用直接去影响控制信

号的大小，则称为信号综合式系统。

按照适应控制原理设计的控制系统，常常会出现失稳或参数

发散，即使受控对象是线性定常系统，它的闭环控制系统也是变系

数或带有随机干扰的非线性系统，因而很难用一般分析方法给出

稳定性判据。但有相当多的适应控制系统的稳定性可用李亚普诺

夫稳定性理论和波波夫超稳定性理论来研究。模型参考适应控制

系统和自矫正适应控制系统实质上是一致的，它们的稳定性分析

方法也同样适用。李亚普诺夫稳定性理论和超稳定性理论的主要

缺点是它们要求对系统的模型有十分精确的知识。系统参数的变

化可能使整个控制系统失去稳定性。由于还没有一般的判据，在

实际使用适应控制系统时，往往主要借助于人工智能技术来积累

经验或进行逻辑判断。

３．６．４　自主性

具有目的性的主动系统进一步发展就出现了一系列围绕



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!

!１４３　　 基 础 系 统 论

第三章　系 统 的 性 态　

书书书

犇犐犛
犃犖

犣犎
犃犖

犌犡
犐犜犗

犖犌
犇犈

犡犐犖
犌犜

犃犐“自我”的高级行为方式，如自镇定、自修复、自适应、自学习、自

组织等，这些现象在生命体、特别是高等动物和社会系统那里

是普遍存在的。

显然，要实现自我控制需要更精致的控制机制并遵循更复杂

的控制原理，把它统称为自组织控制原理。阐明这种控制原理，用

人工系统再现这些行为方式是现代控制论中极为诱人的部分。至

于自组织在系统演化中的特殊作用，本书后面将有专门讨论，这里

仅从主动控制的角度来研究它们的几种典型表现。

（１）自镇定控制：“镇定”在控制论中的原意是保持预先确定或

知道的稳态。在一般的镇定控制中，人们通常借助设计好的负反

馈装置，让系统抵抗干扰维持预定的状态。但在高级生命系统中，

镇定控制却没有这种预先设计好的稳定状态，而是从生存与发展

的总目标出发，在多种可能的运动形式中进行选择，这些运动形式

中有些是稳定的，有些是不稳定的，系统抛弃不稳定运动，寻找并

保持稳定的运动形式。高级生命系统镇定控制的一个特点是系统

中虽然存在反馈机制，但反馈是正是负最初并未完全确定。采用

何种反馈方式更为合适，是通过学习和进化来确定的。对此，阿

什比曾举过一个例子：小猫起初的反馈有些混乱，它可能在汤或

牛奶面前畏缩不前，却奔向红热的火焰。但它的反馈机制在不断

改进，最终趋向于可以保证其生存的那些正值或负值。在给定的

环境下，系统经过这种探索而找到稳定的运动形式；环境改变了，

原来的运动不再稳定，系统又开始探索，直到重新找到稳定状态。

阿什比所说的这种自行镇定系统，不靠“先天”的（设计好的或遗

传的）镇定控制机制，而是在“后天”的探索过程中通过“理解”而

达到稳态的。

具有自镇定控制能力的系统，特别是活机体系统，其主要参数

不是完全确定的，而是允许在一定范围内变化，从而使控制的作用

能得以实施。由同样的元件组成的系统，由于参数选择和元件配

置方式的不同，对给定的环境、系统的运动方式也不同。

阿什比最早用控制论观点研究了自镇定现象，并用磁电元件制

作出一个自镇定控制的人工模型，即稳态机，证明借助于纯物理方法
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产生有目的的运动是可能的。设想允许范围由一个封闭的边界包围

起来，并建立起一套开关装置。于是，系统自行改变参数或选择元件

组合方式，从而改变运动形式。如此反复进行，最后找到稳定状态。

系统在一种搜索试探过程中，通过自行改变内部参数和结构方式

图３１４　二阶自寻稳相图 　

而趋于稳态，称为自镇定控

制。图３１４给出一个二阶系

统自寻稳定点的相图。ζ为描

述系统自行改变的参数。在

ζ＝ζ１时，系统进行第１次探

索，从ａ０开始，到ａ１ 时触发边

界开关，系统摒弃ζ１，改取ζ＝

ζ２，从ａ２开始以新的运动进行

探索，在ａ３ 处再次触发开关，

改去ζ＝ζ３，从ａ４开始第３次探索，最后达到稳定点ａｆ。

（２）自修复控制：系统在运行中出现故障或局部损伤是常见

的。系统如果要存续和运行，必须排除故障，在容许范围内使损伤

部位复原。若故障由其他系统来排除或修复，称为他修复。生命

系统则能自行排除故障、修复损伤，这称为自修复。自修复的根本

目的是恢复因损伤所造成的功能损失，所以并不要求完全恢复受

损部分或重新长出一个与原来完全一样的部分，只需有一个能替

代或提高抗损功能的部分就行。为此，首先需要确定一个作为衡

量标准的性能指标Ｐ，Ｐ为时间函数Ｐ（ｔ）。当系统在ｔ＝０时刻

受损，Ｐ＝Ｐ（０＋）；如果经过时间间隔［０，ｔ］后，性能变化满足

Ｐ（Ｔ）≥Ｐ ＞Ｐ（０＋）

则称系统在时间间隔［０，ｔ］内是自修复的。

（３）自适应控制：如前所述，适应就是随着环境的变化系统本

身发生有利于自己生存延续的变化。所以适应总是具有某种“自

我”控制的成分，但是不同的适应系统对环境变化的适应能力是不

同的，这表现在有些能在变化范围很大的情况下生存发展，有些则

只能适应环境较小的变动。高级的生命系统和社会系统往往需要
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犃犐面对环境的巨大而快速的变化，这就要求它们具有很强的适应力。

对于自适应控制来说，最基本的要求是系统稳定和可靠。因

此，它的性能可以用系统的稳定性和可靠性来体现。显然，自镇定

是维持系统稳定性的自适应行为，自修复是维持系统可靠性的自

适应行为。而更高水平的自适应性则不论环境是否变化，系统都

能通过与环境相互作用使自身的性能优化。这里的关键是对性能

最优化的理解，通常把优化的基点放在系统能更好地生存和发展

上。所以，优化实际上只对那些具有多种生存状态、多个发展前景

的复杂系统才有意义。

综上所述，适应总是相对于一定的环境Ｅ，并以一定性能指

标Ｐ为依据来衡量的。因此，在讨论适应问题时，必然涉及一个由

系统Ｓ、环境Ｅ和性能指标Ｐ 和鉴定器Ｃ 组成的更大系统。若Ｅ
变化而Ｐ 保持在容许范围内，系统是稳定的。若Ｓ变化而Ｐ 保持

在容许的范围内，系统是可靠的。若Ｅ与Ｓ均变化而Ｐ 保持在容

许的范围内，则系统是稳定且可靠的。若在系统内部包含了对性

能指标优劣进行评价的子系统，并且由它来引导系统趋向性能优

化方向，这种适应就是最优适应或自适应。

３．６．５　选择性

在生物学中选择性的概念是人们早已熟悉的，如达尔文《进化

论》中著名的“自然选择”，现代分子生物学中的“中心树法则”等。

在通讯领域中，选择性和灵敏度是两个基本质量指标。例如，对一

个接收机来说，除了需要有很好的接收微弱信息的能力外，还需要

有区分两个相邻信号或作用的能力。否则，让许多电台的信号不

加选择地一起接收、放大，就什么信息也得不到。对于系统科学来

说，选择性是系统主动性的一个基本方面，它对复杂系统，尤其是

生命系统和社会系统的演化有着极其重要的意义，以致被看作是

系统进化的一个关键。这是因为系统如何对环境中的各种因素进

行区分和选择往往决定了系统能否生存下去和向哪个方向演化。

选择性的基本含义是系统对外界作用的响应的选择，要做到

这一点，必须具有相应的选择评价机制。它实质上是一个信息处

理系统，其作用是根据预先确定的评价原则或指标来区分外部环
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境信息，对其中的一部分加以放大或传送到相应的部门，而将其余

的部分加以剔除。

一般情况下，只有非线性系统才能实现选择功能，这一点将在

非线性一章中进行讨论。

３．７　系统的标度性与临界行为

系统作为一个整体，除在通常情况表现出其特有的属性、功能

和价值，此外，还具有自己独特的行为特征，而这种行为特征往往

在外界作用达到一定界限或阈值时才充分表现出来。把外界作用

阈值点称为临界点，系统在临界点附近时所表现出来的行为叫作

临界行为。

系统的临界点是系统变化的关节点、相变点。自然科学，尤其

是物理学对此已有广泛而深入的研究，取得了许多重大成果，美国

研究凝聚态的理论物理家菲力普·安德森（ＰｈｉｌｉｐＡｎｄｅｒｓｏｎ）还因

此获得１９７７年诺贝尔物理学奖，本节中的一些基本观点和模型就

是来自物理学中关于相变与临界现象的研究。现在，社会科学中

对系统临界行为的研究正在引起人们的注意，发现许多重大社会

经济问题的产生往往与临界行为有着深层的联系。例如，一个国

家的失业和通货膨胀（紧缩）总是存在的，但这个数字一旦达到某

个临界点后，就会引起社会结构的失稳，最终导致社会动荡和灾

难；个人购物行为和市场形势的变化也与某些参数是否到达临界

点有关。同样，购房、买车、投保等市场行为，从表面看都是分散的

随机的，但当人均收入达到某个临界点，例如人均８０００美元时就

会出现跃变。由此可见，如果能预测系统临界点的存在，了解临界

点附近的变化特征，对认识系统的本质和最大限度地发挥系统功

能，都有十分关键的意义。

临界现象的一个重要特点是它的普适性，即通常情况下属性、

功能、价值表现各异的不同系统，在到达临界点附近时会出现许多

不依赖于其物理组成的共同特征和规律。这一点对于认识系统的

共性、控制和把握其运行规律有特殊的好处。因为只要对某些典

型系统的临界行为进行充分深入的研究，就可以将结果推广到其



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!

!１４７　　 基 础 系 统 论

第三章　系 统 的 性 态　

书书书

犇犐犛
犃犖

犣犎
犃犖

犌犡
犐犜犗

犖犌
犇犈

犡犐犖
犌犜

犃犐他领域。临界点附近为什么会有如此特殊的性质呢？物理学的解

释是临界点附近“关联长度的发散”。用系统学的话来说，就是外

界作用达到临界，系统内部原来局限于元素附近的关联一下子传

到了无限远处，对于时空范围有限的系统来说，这意味着部分和个

体之间的作用达到了系统的全局范围，从而使得一个新的系统（整

体结构）得以产生。可以设想一下，一场社会运动的形成过程，例

如工人、农民的起义，不正是在他们遭受剥削压迫达到某个限度

（临界点）时，原来仅仅在个人周围传递的不满情绪一下子传播开

来，达到群体的每一个人后所形成的吗？在特定的政治经济形势

下，一个政党、一个经济实体（如企业）的形成也是如此。

为了研究相变和临界现象，物理学家提出了许多理论和模型，

它们虽然来自相对简单的系统，但由于普适性的存在，很多结论和

方法仍然可以用到其他系统。下面作一简要介绍。

３．７．１　相变与临界指数

大家知道，通常物体有气体、液体、固体和等离子体四种物态，

人们对前三种比较熟悉。一个最常见的例子就是水的三态，当水

蒸气的温度降到摄氏１００度时，水由气体变为液体，同时放出汽化

热（量），当温度降到摄氏零度时，由液体变为固体，同时放出熔解

热。物态的变化就是物体内部结构的变化，同时在体积、内部压强

等方面都伴随有巨大变化，这些现象用物理学的语言来说就是相

变。迄今为止，人们对此作了许多研究，并对相变进行了分类，如

连续相变、不连续相变；连续相变又可划分为一类、二类。

以大家熟悉的水的相变为例，水在温度为零度和１００度附近

时会出现一系列特殊现象，如气液界面的消失，透明度和折光率的

异常，出现“乳化”现象等。这就是所谓的临界现象。

研究临界现象的一个重要方面是用实验方法对临界指数进行

测量，然后将所得结果与相应的理论推导结果进行比较。在以往

的统计物理研究中，人们普遍运用一种叫作“平均场”的理论，这种

理论的基本假设是认为热力学体系中微观粒子（系统）无需考虑周

围粒子分别对它的作用，而可以把它看成是在一个由周围粒子（环

境）的平均作用所构成的“场”中的运动。显然，取平均值可以使问
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题大大简化，但同时也将体现周围粒子差异的信息给“平均”掉了。

对于处在远离临界点的粒子，平均场理论在许多情况下与实验结

果符合很好，因而一直为人们所肯定。

平均场假说最早由范德瓦尔斯引进，用来解释气液相变问题。

后来苏联物理学家朗道引进了一个很有用的概念———序参量，以

描述不同相的宏观特征，而不同的序参量代表了不同的相，在发生

相变的临界点上序参量为零，于是对相变的研究就转化为对序参

量变化的研究。

若一个序参量为Ψ 的热力学系统的势函数为Ｇ（Ｔ，Ψ）。平

均场理论有两个基本假定：

（１）假定Ｇ（Ｔ，Ψ）是Ψ 的偶函数，即关于＋Ψ 和－Ψ 对称。

在临界点上对Ｇ展开，令偏导数为零，略去高次项即可得到系

统的平衡方程：

ｇ（Ｔ）Ψ＋ｈ（Ｔ）Ψ３

平衡方程有三个解：Ψ０ ＝０；Ψ１，２ ＝ －ｇ（Ｔ）
ｈ（Ｔ槡 ）

（２）假定ｇ（Ｔ）＝ａｔ，非零解Ψ１，２ ＝ ａ槡ｂ
（－ｔ）β

式中Ｔ为控制参数（温度），ｇ（Ｔ）；ｈ（Ｔ）分别为Ｇ对Ψ 展开

式中前面两项的系数，因系统发生相变（序参量Ψ ＝０）时ｇ（Ｔ）变

号，ｈ（Ｔ）恒为正，令ｇ（Ｔ）＝ａＴ－Ｔｃ

Ｔｃ
；ｈ（Ｔ）＝ｂ＞０。其中ａ，ｂ为

常数，Ｔｃ为临界点温度；β为临界指数。

临界指数β在物理学上具有十分重要的意义。顾名思义，临界

现象就是当外界对系统的作用到达临界点附近时表现出来的特殊

现象，这种现象将随着临界点的逼近而愈来愈显现出来，“临界指

数”正好刻画了这种“随逼近而显现”的指数变化率。

３．７．２　标度性与标度理论

尽管平均场理论在通常情况下与实验结果相符合，但人们发

现，在临界点附近实验精确测定的临界指数与平均场理论计算结

果相差甚大。为了解释这种现象，威顿（Ｗｉｄｏｍ）、卡丹诺夫
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犃犐（Ｋａｄａｎｏｆｆ）、威尔逊（Ｗｉｌｓｉｎ）等统计物理学家建立了一些处理临界

点附近热力学函数的方法，将热力学函数在临界点附近的奇异部

分，即受相变影响的部分用到达临界点的距离表示，从而建立起临

界点现象的唯象理论———标度理论。

Ｗｉｄｏｍ提出“标度”不变性概念，指出随着系统与临界点的距离

变化，热力学函数将改变它的尺度而不改变它的函数形式。用数学

语言来表示，就是热力学函数是临界点距离的“齐次函数”。进一步

研究表明，临界指数的实验值满足一些所谓的“标度关系”，如：

α＋２β＋γ＝２

α＋β（δ＋１）＝２

２０世纪６０年代Ｋａｄａｎｏｆｆ将标度思想巧妙地运用到统计学的

一个经典模型———伊辛模型，为建立临界现象的近代理论打开了

大门。Ｋａｄａｎｏｆｆ标度理论的主要观点是，当相关长度增大时，可以

通过重新标出（增大）点阵的相互作用单位来保证热力学函数形式

的不变。这里的相互作用单位原来是单个“自旋”来描述的点阵，

经过重新标度后作用单位扩大为包含多个自旋的“块体”。

标度理论较好地解释了远离临界点时与试验符合得很好的平

均场理论在临界点附近失效的原因，因为远离临界点时自旋（粒子

或元素）间的“关联长度”只涉及粒子附近较短的范围（叫作短程相

关），用“平均”抹去小的涨落是容许的，因此，平均场理论可以近似

地描述小涨落。但在临界点附近涨落反常增大，不能再用“平均”

来抹去，平均场理论也就碰到了困难。随着向临界点的趋近，系统

内部元素间相互作用的相关长度在增大，而到达临界点时相关长

度就可能“发散”，趋向无穷，这时任何体现系统特征的有限尺度和

无穷相比都是无关紧要的，应该被“一视同仁”。这意味着无论从

哪个尺度上去看、去量，关联长度都是无穷大，看到的图像都是一

样的。用物理学的语言来说，系统行为在临界点上表现出尺度变

换下的不变性，亦即不同的尺度下的自相似性。从系统的角度看，

这正好对应了系统内部新结构的形成和突变的出现。正因为如

此，系统科学才对标度理论给予了高度重视。
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在揭示宏观系统临界行为共性的基础上，人们对临界行为的

差异和个性也进行了深入研究，具体表现为根据某些特征对临界

行为进行分类，以确定其普适性的类别，进而对属于同一类的系统

求出相应的临界指数。例如，气液临界点和取向一定的磁系统的

自由度ｎ＝１，属于同一普适类；超导、超流体相变具有连续对称

性，ｎ＝２，同属于另一普适类；三维各向同性的海森堡铁磁相变又

属于另一普适类。研究表明，可以根据①空间维数ｄ；②独立序参

量个数ｎ；③作用力的力程长短来划分普适类。对于只有短程作用

的系统，一维情形因为相互作用只沿一条线传播，空间任一点出现

的涨落都会破坏已有的秩序，最后只能形成一种处处均匀的无序

相，所以一般不会出现相变。二维情况可以发生相变，但连续对称

的二维系统不能形成长程序。现实的三维空间的相变极为丰富，

而且临界特性与空间维数有关，这是标度理论的一大贡献。

３．７．３　重正化群方法

虽然标度理论给了人们许多启示，但还只是一种“唯象”的描

述。为了从更深的层次上揭示临界现象的内部规律，威尔逊在标

度理论的基础上将重正化群方法引入临界现象的研究，给出计算

临界指数的理论方法，他因此获得１９７２年诺贝尔物理学奖。

重正化方法最早是量子场论研究中用来克服“发散困难”（如

费曼积分趋于无穷，无法与实验结果进行比较）的一种方法，其原

始的思想是首先将发散的部分分离出来，然后通过重新标度来“避

开”发散。这种操作就叫作重正化。

威尔逊（Ｗｉｌｓｉｎ）的基本方法包含两个步骤：第一步是在临界点

附近将描述系统的有效哈密顿量反复加以重新标度，即把格点归

并为块体，把小块体并为大块体，通过归并放大尺度，把短程相关

效应去（平均）掉，以保持哈密顿量的形式不变。第二步求出有效

耦合常数间的非线性递推关系，这个递推关系的不动点正好对应

了临界点，而产生递推关系的转移矩阵的本征值可用临界指数来

表示。其具体的作法是进行重正化变换：

令Ｒ 为重正化变换，Ｋ 为格点系统最近邻格点间的相互作用

（Ｋ 是确定哈密顿量的参数之一）。在简化的情况下，重正化变换
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犃犐可表示为

Ｋ１ ＝Ｒ（Ｋ）

Ｒ一般为非线性函数。由于新的哈密顿量Ｋ１ 的形式与原来

的Ｋ 相同，上述变换可反复进行。经ｎ次变换后有

Ｋｎ１ ＝Ｒ（Ｋ（Ｋｎ１
）
１
）

对于非临界点，关联长度是优先值，放大块体尺度相当于缩小

有效关联长度，重新标定的结果是离开临界点。但在临界点上，关

联长度为无穷大，标度变换不会改变关联长度，因而不会改变 Ｋ
值，可见临界点是重正化变换的不动点。

令Ｋｃ为临界点上的Ｋ 值，有

Ｋｃ＝Ｒ（Ｋｃ）

把重正化变换的不动点与连续相变临界点上的关联长度无穷大

这两件事实联系起来，找到临界行为的数学特征，是相变研究取得成

功的关键。为此，引进重正化群来描述临界行为（重正变换有多种方

法，用群的变换来表示重正化变换的方法叫重正化群方法）。

群是一个代数结构。如果在集合Ａ上规定一个二元运算，

满足以下条件

（１）封闭性：若ａ，ｂ∈Ａ，则ａｂ∈Ａ。

（２）结合率：ａ（ｂｃ）＝（ａｂ）ｃ。

（３）存在单位元ｅ，对任ａ∈Ａ，ａｅ＝ｅａ＝ａ。

（４）存在逆元：对任ａ∈Ａ，存在ａ－１ ∈Ａ　ａａ－１ ＝ａ－１ａ

＝ｅ；则称〈Ａ，〉为一个群，如果不满（３）、（４），则称〈Ａ，〉为一

个半群。

在集合Ａ上定义一元运算Ｔ

Ｔ：ａ→ａ′＝Ｔ（ａ），ａ，ａ′∈Ａ

叫作Ａ上的一个变换。如几何点集的平移、旋转变换、实数集上

的ｘ→ｘ２等。同一类变换的全体，对于变换的乘法运算，常可构成一个

群，成为变换群，平移群、旋转群、对称群等就是人们熟知的变换群。

设Ｔ为集合Ａ 上的一个变换，如果存在ａ∈Ａ，使得
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ａ＝Ｔ（ａ）

则称ａ为变换Ｔ 的不动点。对于平面上绕原点的旋转变换，原点

是一个不动点，ｘ＝１是变换ｘ→ｘ２的不动点。不动点又分稳定的

与不稳定的两种。

判别不动点的类型或系统在不动点附近的行为特征，可以通

过将重正化变换Ｒ在不动点Ｋｃ附近线性化的方法进行。重正化

变换Ｒ线性化后得到的特征矩阵，按其特征根可以鉴别不动点的

类型，考察系统的行为特征。

重正化群方法也是论证普适性假设的理论手段。重正化变换

的对象是系统哈密顿量的参数空间。重正化群可以有多个双曲不

动点，把参数空间划分为若干区域。按重正化群方法计算表明，同

一区域的临界指数相同，系统临界行为相同，对应于一个普适类。

因此，普适类的划分也是重正化群理论的逻辑结果。重正化群理

论还提供了一套计算临界指数的特殊技巧，其计算结果与实验测

得数据相当接近，表明理论是正确的。

相继进行两个重正化变换的结果，可以通过另一个重正化变

换一次获得。例如，将９个格点归并为一个小块体，再将９个小块

体归并为一个大块体，相继进行这两个变换的结果，等于一次将８１
个格点归并为一个块体的变换结果。这种操作称为变换的乘法。

重正化变换的全体相对于这样定义的乘法运算构成一个群，叫作

重正化群，它实际上是一个半群，即不存在逆变换。

威尔逊重正化群方法的基本思想是：为了描述连续相变的临

界行为，不去研究系统的热力学函数本身，而是研究使热力学函数

形式保持不变的变换性质。把关联长度发散的临界点与非线性变

换的不动点联系起来，把对物理系统临界行为的描述与重正化群

的不动点附近的数学性质对应起来，把用标度理论的物理学语言

表述的问题转化为用群论的数学语言表述的问题群的性质中提取

有关系统临界行为的信息。

通过以上的论述可以看出，临界行为是系统整体运动中一种

最能体现系统特征的行为，系统科学可以借用物理学对临界行为

的研究成果，将其推广到对一般系统的研究，特别是复杂社会经济
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犃犐系统的研究。

３．８　系统的随机行为

前述对系统的属性和行为所进行的研究中，主要考虑的是必

然因素的影响，即认为系统服从一个必然规律，其行为是完全确定

的。这种必然性和确定性实际上包含三个必然性要求：系统运行

的规律确定、系统的环境确定和初始条件（状态）确定。在现实世

界中，这三个要求其实是十分严格、难以做到的。因为一个实际系

统的行为总是受到各种因素的影响，其中有些是必然因素，有些是

偶然因素。这些偶然因素的存在，使得系统行为中多少包含了随

机的成分，使人们对系统无法完全确定和控制。

偶然性是事物的一种本质属性，因此，对事物的认识就存在着

不确定性。对一具体事物而言，偶然性与不确定性不是有和无，而

是多和少的问题。对于那些偶然性少、不确定性小的问题和对象

（例如天体的运行、铁路上奔跑的列车），可将其作为确定性系统来

处理。而对那些偶然性和不确定因素起主导作用的系统（如大气

的变化，社会经济系统的运行），则必须在考虑其必然性的同时，着

重研究它的偶然性和不确定行为。

偶然性导致偶然事件的发生。偶然事件可以分为两种：一是

偶然发生的事件，称很难或很少重复发生的事件为偶发行为或偶

发事件，如某一机遇或灾难、某个历史事件等；二是偶然事件指那

些虽然一次试验或观察中结果不能确定，但多次试验则不同的结

果可能反复出现，并且具有一定的概率分布的事件，这就是随机性

或随机事件，如博弈中的胜负、天气的好坏等。１７世纪以来，人们

对随机事件作了大量研究，并最终形成了一门学科，即概率论与数

理统计学。现在这些理论已广泛地运用于对系统行为的研究，取得

了令人鼓舞的进展。２０世纪末，自然界和金融领域的一些偶发事件

引起了人们的高度重视，并发现原以为没有规律可循的偶发事件背

后也有深层次的规律，于是开展了艰苦的探索，尽管目前成果还不丰

富，但已经使人们看到了把握系统偶发行为的希望。为了对系统的

偶发行为与随机行为有一个大体了解，本节先引进一些基本概念，然
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后对常用的模型进行一些介绍，最后给出一个实例。详细的数学推

导可参考概率、数理统计及统计物理的有关著作。

３．８．１　随机性的几个概念

（１）随机性与随机事件：系统的状态不能完全由初始条件和边

界条件所确定，这就是系统的随机性，是复杂系统的基本属性。换

言之，在相同的环境和条件下对系统重复试验，其结果是不确定

的。这种在一次试验（观察）中无法确定是否出现的事件，称为随

机事件，相应的试验，称为随机试验。例如，投硬币、掷骰子、对产

品进行抽样调查，对市场上某件商品作检验等，都是最常见的随机

试验，试验所得的结果即为随机事件（以下简称“事件”）。

随机事件与偶发事件的不同之处在于虽然一次试验的结果无

法确定，但对多次（以至无穷次）试验的结果进行统计可以发现：

①存在一个基本的事件集合，即无论哪次试验，其结果总会出现某

些结果或某些状态，所有可能结果的全体构成一个基本事件集空

间；②每种可能结果所出现的频率趋向于一个小于１，大于零的实

数（频率＝频数（某事件或状态出现的总次数／总试验次数），这个

实数被称为事件的概率；而且所有事件的概率之和等于１；③如果

每一事件是相对独立的，即事件间没有固定的联系，不会因为某事

件的出现而影响另一事件出现的概率，则事件之和（不是这一事件

出现就是另一事件出现）的概率等于它们的概率之和。

柯尔莫哥诺夫用公理来表征以上这些特性，即概率论的三条

基本公理：非负性、归一性和在独立条件下的可加性。例如，在随

机试验抛硬币、掷骰子过程中，由于硬币只有两个面，骰子有六个

面，每次投掷只能出现一个面。但多次投掷发现，硬币正反面出现

的概率相等，等于０．５，而骰子的六个面出现的概率相等，各为１／６。

它们的概率相加都等于１。

（２）随机变量与随机过程：一个随机试验的结果（事件）可以用

一个或几个量来表示。例如，可以令投硬币出现正面时为１，反面

为零（当然也可以相反）；可以给骰子的面上刻１～６个点（当然，也

可以给其他数字，只要保证总共６个数字就行），每次试验就只能

也必然出现这６个数字中的一个。如果一个试验用两个或两个以
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犃犐上的数字来表示，则它们构成一个两维或多维向量。例如，炮弹在

平面上的落点就需要用两个数字（坐标）来描述。而在多个人中随

机抽取一个人，他的身高、体重、血压、体温等健康状况就需要用一

个多维向量来表示。

如果随机试验的结果随时间发生变化，则称为随机过程。

３．８．２　朗之万方程

为了建立描述随机行为的运动方程，需要先考察一种十分简

单的现象———布朗粒子的运动。布朗运动是１９００年英国生物学

家布朗在观察水中花粉时发现的，２０世纪初爱因斯坦、朗之万等物

理学家对此进行了深入研究，给出了完备的描述。相应的方程和

模型已成为描述系统随机行为的经典方程。早在１９０５年，爱因斯

坦指出，花粉粒子虽然本身很小，但和液体的分子相比则显得非常

巨大。液体分子对它的撞击可视为一种随机力的作用。

他认为，根据牛顿定理，一个受外力Ｗ 作用的物体的运动方程为：

ｍｄｖ
ｄｔ＝Ｆ （３．８．２．１）

对于一个悬浮在流体中质量为ｍ 的粒子，所受外力为黏滞阻

力，其最简单的形式可由斯托克斯定律给出

Ｆ＝－αｖ

因此，粒子的运动方程为

ｍｄｖ
ｄｔ＝－αｖ （３．８．２．２）

粒子的速度为

ｖ（ｔ）＝ｖ（Ｏ）ｅ－ｔ／τ （３．８．２．３）

它将以弛豫时间τ＝ １
τ
趋于零。

但是，这一理论结果与布朗运动的实验结果不相符。法国物理

学家朗之万（Ｌａｎｇｅｖｉｎ）在此基础上进行研究，他认为，流体分子对布

朗粒子的作用可分解为两部分：连续变化的黏滞阻力Ｆ＝－αｖ（ｔ）

和无规则变化的随机力Ｆ（ｔ），所以粒子的运动方程应为
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ｍｄｖ
ｄｔ＝－αｖ（ｔ）＋Ｆｓ（ｔ） （３．８．２．４）

或

ｄｖ
ｄｔ＝－ｒｖ（ｔ）＋ξ（ｔ）

上式称为朗之万方程。它描述了随机变量ｖ（Ｔ）本身随时间的演

化，其中

ｒ＝ α
ｍ
，ξ（ｔ）＝

Ｆｓ（ｔ）
ｍ

（３．８．２．５）

朗之万对ξ（ｔ）的统计性质提出了如下假设：

（ｉ）〈ξ（ｔ）〉＝０ （３．８．２．６）

这是因为粒子的〈ｖ（ｔ）〉应由确定论方程决定的缘故。

（ｉｉ）〈ξ（ｔ）ξ（ｔ′）〉＝Ｄδ（ｔ－ｔ′） （３．８．２．７）

其中设随机力ξ（ｔ）具有δ自关联函数或为零的自关联时间，常

数Ｄ为ξ（ｔ）的均方涨落（噪声强度）。具有特性（ｉ）和（ｉｉ）的随机

力ξ（ｔ）叫白噪声。式（３．８．２．５）和式（３．８．２．６）、式（３．８．２．７）一起

描写了布朗运动的物理过程。

设ｔ＝０时，随机变量ｖ具有ｖ０值；ｖ取ｖ０的概率有尖锐的极

大值。在此初始条件下，微分方程（３．８．２．５）的解为

ｖ（ｔ）＝ｖ０ｅ－ｒｔ＋∫
ｔ

０
ｅ－ｒ（ｔ－τ）ξ（τ）ｄτ （３．８．２．８）

对随机变量来说，重要的是各阶矩和关联性。利用（３．８．２．８）

式进行计算，对（３．８．２．８）取平均，注意到ξ（τ）的特性（ｉ），得到

〈ｖ（ｔ）〉＝ｖ０ｅ－ｒｔ （３．８．２．９）

由（３．８．２．９）可得

〈ｖ（ｔ）ｖ（ｔ′）〉＝ｖ２
０ｅ－ｒ（ｔ＋ｔ′）＋∫

ｔ

０∫
ｔ′

０
ｅ－ｒ（ｔ－τ）ｅ－ｒ（ｔ′－τ′）〈ξ（τ）ξ（τ′）〉ｄτｄτ′

＝ｖ２
０ｅ－ｒ（ｔ＋ｔ′）＋Ｄ

２ｒ
［ｅ－ｒ（ｔ′－ｔ）－ｅ－ｒ（ｔ＋ｔ′）］
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犃犐若ｔ，ｔ′均很大，且ｔ十ｔ′ｔ′－ｔ，上式化为

〈ｖ（ｔ）ｖ（ｔ′）〉≈ Ｄ
２ｒｅ

－ｒ（ｔ′－ｔ） （３．８．２．１０）

上式说明布朗粒子的速度具有指数关联，其关联时间（速度的

存储时间）ｒｃ ＝ １
ｒ
，在上式中取ｔ＝ｔ′，则有

〈ｖ２（ｔ）〉≈ Ｄ
２ｒ

因而粒子的平均动能为：

〈Ｅ〉＝ １
２ｍ〈ｖ２（ｔ）〉≈ １

２ｍＤ
２ｒ

又根据经典统计中的能量均分定理，

〈Ｅ〉＝ １
２ｋｂＴ

两式比较可得

Ｄ ＝２ｒｋｂＴ
ｍ

（３．８．２．１１）

这里ｋｂ 是玻尔兹曼常数，Ｔ 是绝对温度，ｒ是阻尼力的量度，

它代表一种耗散机制的强度，Ｄ 是随机力均方涨落大小的量度，两

方面性质通过式（３．８．２．１１）建立联系，耗散越强的系统，随机力的

涨落越大。

作为一个特别的例子，随机力可用一个强度为φ
ｍ
的δ函数来表

示，即：

〈ξ（ｔ）〉＝
φ
ｍ∑δ（ｔ－ｔｊ）（ １）ｊ （３．８．２．１２）

其中

δ（ｔ－ｔｊ）＝
１　ｔ＝ｔｊ时

０　ｔ≠ｔｊ
｛ 时

，〈 １〉ｊ为一随机序列。

由于随机序列（ １）在正负号上的等概率性，可直接得到
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〈ξ（ｔ）〉＝０ （３．８．２．１３）

对ｔ，ｔ′时刻ξ（ｔ）的乘积求平均，采用泊松过程，可求得相关函

数为：

〈ξ（ｔ）ξ（ｔ′）〉＝
φ２

ｍ２ｔ０
δ（ｔ－ｔ′）＝Ｄδ（ｔ－ｔ′） （３．８．２．１４）

３．８．３　福克 普朗克方程

由于朗之万方程的解ｖ（ｔ）是一随机变量，可以用Ｐ（ｖ，ｔ）ｄｖ表
示在ｔ时刻粒子的速度ｖ落在ｖ－ｖ＋ｄｖ间的概率，Ｐ（ｖ，ｔ）叫速度

概率密度。由朗之万方程（３．８．２．５）可推导出布朗粒子速度概率

Ｐ（ｖ，ｔ）的演化方程，它的形式为：


ｔ
Ｐ（ｖ，ｔ）＝ｒ

ｖ
（ｖＰ）＋Ｄ

２
２

ｖ２Ｐ （３．８．３．１）

式（３．８．３．１）就是福克———普朗克方程最简单的特例，与朗之

万方程（３．８．２．５）等价。

福克———普朗克方程对于描述系统的随机行为具有重要意义。

对于一维情况，朗之万方程的速度ｖ可用更一般的变量来代替：

ｄｑ
ｄｔ＝－ｒｑ（ｔ）＋ζ（ｔ） （３．８．３．２）

福克—普朗克方程可以表示为：

ｄｆ
ｄｔ＝ ｄ

ｄｑ
（ｒｑｆ）＋Ｄ

２
ｄ２

ｄｑ２ｆ

如果令ｋ＝－ｒｑ为漂移系数，Ｄ为扩散系数，当ｒ＝０时，就可

以得到扩散方程：

ｄｆ（ｑ，ｔ）
ｄｔ ＝ Ｄ

２
ｄ２

ｄｑ２ｆ（ｑ，ｔ）

以上方法可以推广到多变量的情况和任意力的情况。

如果相应的朗之万方程的形式为：

ｑ
·
ｉ ＝Ｋｉ（ｑ）＋ξｉ（ｔ），ｉ＝１，２，⋯，ｎ

ｑ＝（ｑ１，ｑ２，⋯，ｑｎ）
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犃犐Ｋ ＝（Ｋ１，Ｋ２，⋯，Ｋｎ）

并有δ型的相关涨落力ξ（ｔ），则一般形式的福克———普朗克方程为：

ｆ（ｑ，ｔ）＝－ ｑ（Ｋｆ）＋１
２ ∑

ｉｊ
Ｄｉｊ

２

ｑｉｑｊ
ｆ

其中 ｑ为拉普拉斯算子。

由于福克———普朗克方程在研究系统随机性中有极其重要的

作用，下面不加推导地给出关于它的一些重要结果。

（１）福克———普朗克方程的定态解：定态解就是按ｆ＝０，即ｆ

与时间无关时的解。此时 １
２Ｄｄｆ

ｄｑ＝Ｋｆ福克—普朗克方程的定态

解为：

ｆ（ｑ）＝Ｎｅｘｐ（－２ｖ（ｑ）／Ｄ），ｖ（ｑ）＝－∫
ｑ

ｑ０

Ｋ（ｑ）ｄｑ

其中ｖ（ｑ）为势函数，Ｎ 为归一化常数。函数图像为：

图３１５　单一稳定点的势能
曲 线与概率分布

　
图３１６　双稳的势能曲

线与概率分布

从图像中可以看出，当势能最低时，找到粒子的可能性最大，

这是与人们的常识相符合的。

同样，当势能曲线发生变化后，概率分布曲线也会有相应的变

化。如图３１６所示。

（２）福克———普朗克方程的含时解：在多数情况下，求解福

克———普朗克方程的含时解是十分困难的，但是当漂移系数为ｑ
的线性函数概率分布为高斯分布时可以导出含时解：
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ｆ（ｑ）＝Ｎ（ｔ）ｅｘｐ －ｑ２

ａ ＋２ｂ
ａ（ ）ｑ ，其中ａ为高斯分布宽度，ｂ为

位移，归一化常数为Ｎ（ｔ），它们都是含时间的。

３．８．４　主方程

要描述系统的随机行为，最重要的是要知道概率分布如何随

时间发生变化，为此，就需要建立相应的“主方程”。首先考虑一维

的情况。

当粒子在一条直线上作向前或向后的随机运动时，它的概率分

布是如何随时间变化呢？也就是要导出在粒子跳动ｎ＋１次后，它位

于ｍ＝０， １， ２， ３等处的概率分布方程。如果用Ｐ（ｍ，ｎ＋１）

表示粒子跳动ｎ＋１次后处于ｍ点的概率，因为粒子每次跳动所通过

的元长是“１”，所以跳动ｎ次后，粒子必定处于ｍ＋１或ｍ－１的位置

上。在那里它的概率应为Ｐ（ｍ＋１；ｎ）或Ｐ（ｍ－１；ｎ）。因此，Ｐ（ｍ；

ｎ＋１）是由ｍ－１→ｍ和ｍ＋１→ｍ两种情况的概率之和。

图３１７　跃迁过程

设粒子从ｍ－１跳到ｍ的跃迁概率是：

ｗ（ｍ，ｍ－１）＝ １
２

（３．８．４．１）

当粒子跳动ｎ次后处在ｍ－１的位置，而跳动ｎ＋１次后处在

ｍ位置的概率，应该是跳动ｎ次后处在ｍ－１位置的概率Ｐ（ｍ－１；

ｎ）与从ｍ－１→ｍ 的跃迁概率ｗ（ｍ，ｍ－１）的乘积。同样，从

ｍ＋１→ｍ 的概率亦等于Ｐ（ｍ＋１；ｎ）和ｗ（ｍ，ｍ＋１）的乘积，由

于从ｍ－１→ｍ或从ｍ＋１→ｍ是两个独立事件，故

Ｐ（ｍ；ｎ＋１）＝ｗ（ｍ，ｍ－１）Ｐ（ｍ－１；ｎ）

　＋ｗ（ｍ，ｍ＋１）Ｐ（ｍ＋１；ｎ）

（３．８．４．２）
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犃犐上式中的

ｗ（ｍ，ｍ－１）＝ｗ（ｍ，ｍ＋１）＝ １
２
（３．８．４．３）

注意，当（３．８．４．３）式代入（３．８．４．２）式之前，（３．８．４．２）式是

一个普遍公式，它只要能满足

ｐ＋ｑ＝ｗ（ｍ，ｍ－１）＋ｗ（ｍ，ｍ＋１）＝１ （３．８．４．４）

就可。现在把联合概率引入到与时间有关的过程中去。当粒子跳

动ｎ次后处在ｍ′的位置，在跳动ｎ＋１次后处在ｍ 位置的概率

用ｐ（ｍ′ｎ＋１；ｍ′，ｎ）表示，由上述可知，它由两种概率组成：

Ｐ（ｍ；ｎ＋１；ｍ′，ｎ）＝ｗ（ｍ，ｍ′）Ｐ（ｍ′，ｎ）（３．８．４．５）

显然，ｗ（ｍ，ｍ′）是条件概率，因为每次跳动时粒子都要离开原来

的位置，故

ｍ ≠ｍ′ （３．８．４．６）

而粒子一次只能跳过一元步“１”，故

｜ｍ－ｍ′｜＝１ （３．８．４．７）

可见，在这种情况下除非ｍ′＝ｍ １，否则ｗ（ｍ，ｍ′）＝０。现在从

这些条件出发讨论（３．８．４．２）式。令

ｗ（ｍ，ｍ １）／τ＝ ｗ～（ｍ，ｍ １） （３．８．４．８）

ｗ～（ｍ，ｍ １）是单位时间的跃迁几率。从（３．７．４．２）式的两边减

去Ｐ（ｍ；ｎ），然后用τ除两边便得：

Ｐ（ｍ；ｎ＋１）－Ｐ（ｍ；ｎ）
τ ＝ ｗ～（ｍ，ｍ－１）Ｐ（ｍ－１；ｎ）

　＋ｗ～（ｍ，ｍ＋１）Ｐ（ｍ＋１；ｎ）

　－［ｗ～（ｍ＋１，ｍ）

　＋ｗ～（ｍ－１，ｍ）］Ｐ（ｍ；ｎ）

（３．８．４．９）

考虑到（３．８．４．３）式，这里的ｗ～都等于１／２τ。用ｔ＝ｎτ把分立变

量ｎ与时间变量ｔ联系起来，为此引入
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Ｐ
～
（ｍ，ｔ）＝Ｐ（ｍ；ｎ）≡Ｐ（ｍ；ｔ／τ） （３．８．４．１０）

上式中的Ｐ
～
（ｍ，ｔ）就是Ｐ（ｍ；ｔ／τ）的另一写法。现在用时间的微商

来代替差分：

Ｐ（ｍ；ｎ＋１）－Ｐ（ｍ；ｎ）
τ ＝ｄｐ～

ｄｔ
（３．８．４．１１）

则（３．８．４．９）式变为，

ｄｐ～（ｍ，ｔ）
ｄｔ ＝ ｗ～（ｍ，ｍ－１）ｐ～（ｍ－１，ｔ）

　＋ｗ～（ｍ，ｍ＋１）ｐ～（ｍ＋１，ｔ）

　－［ｗ～（ｍ＋１，ｍ）

　＋ｗ～（ｍ－１，ｍ）］ｐ～（ｍ，ｔ）

（３．８．４．１２）

这就是主方程。

虽然主方程的形式简单，但实际求解时，往往难以得到跃迁概

率的具体表达式。为简化起见，常常需要借助于细致平衡假设才

能求得定态解。

现在研究概率分布保持不变的定态，即概率分布不随时间变

化的情形。粒子的跳动过程在进行着，而它的概率分布怎样才能

保持不变呢？只有在任意两个位置之间，例如，在ｍ和ｍ＋１之间，

当每单位时间内从ｍ到ｍ＋１的跃迁数与从ｍ＋１到ｍ的跃迁数

保持相等时，才能保持概率分布不变，这个条件就是细致平衡原

理。它的数学形式是：

ｗ～（ｍ，ｍ′）Ｐ（ｍ′；ｎ）＝ｗ（ｍ′，ｍ）Ｐ（ｍ；ｎ）

（３．８．４．１３）

图３１８　细致平衡的设想

在上一节中，用连续变量ｍ＝ ｘ
ａ
代替分立变量ｍ 给运算带来
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犃犐了很大的方便。当ａ趋于０，而ｘ为有限值时，ｍ就变成很大的数，

这时ｍ的元步单位“１”与ｍ的大小相比可看作是很小的量，因此，

取连续变量时，就用ε代替原来的单位“１”表示ｍ的变化。

３．８．５　实例———舆论形成

舆论形成是系统随机行为的一个例子，下面对该过程进行介

绍（哈肯在其协同学中曾多次引用该例子，以下资料也来自于此）。

无论是舆论的形成，还是社会集团的活动，这些社会现象都是人

们的合作行为和协调运动所造成的。由于参与社会活动的都是有头

脑会思考的人，他们之间可以产生很强的协同效应。然而，人类社会

活动的因素，远比自然复杂得多，必然涉及到很多难以预料的复杂因

素。如个别人的行动常常是由大量的未知原因决定的。但是，在大

量子系统构成的系统中，至少要有两级描述：一是分析个别系统以及

它和环境的相互作用；二是用宏观变量来描述系统的统计行为。只

是在第二级上，定量地描述社会集团之间的相互作用才成为可能。

因此，为了描述舆论形成的过程，第一步就要寻找描述社会的宏

观变量。一开始就要寻找意见的有关特征。当然，“意见”本身就不

是一个很清晰的概念。但是，可以通过民意测验，通过表决等使“意

见”极化。在最简单的情况下，只有正反两种意见。显然，序参量就

是相应于正和反意见的数目ｎ＋和ｎ－。现在要探讨的是，意见是怎

样形成的，即数目ｎ＋和ｎ－的变化是一个合作效应：某个意见的形成

要受到相同或相反意见人们的影响。因此假定，某个意见从正到

反或者从反到正的变化来说，可用一个单位时间的跃迁概率

Ｐ＋－（ｎ＋，ｎ－）和Ｐ－＋（ｎ＋，ｎ－） （３．８．５．１）

来表示。这就要用到概率分布函数ｆ（ｎ＋，ｎ－；ｔ），很方便地就可

得到下面的主方程：

ｄｆ［ｎ＋，ｎ－；ｔ］
ｄｔ ＝（ｎ＋＋１）Ｐ＋－［ｎ＋＋１，ｎ－－１］ｆ［ｎ＋＋１，ｎ－－１；ｔ］

　＋（ｎ－＋１）Ｐ－＋［ｎ＋－１，ｎ－＋１］ｆ［ｎ＋－１，ｎ－＋１；ｔ］

　－｛ｎ＋Ｐ＋－［ｎ＋，ｎ－］＋ｎ－Ｐ－＋［ｎ＋，ｎ－］｝ｆ［ｎ＋，ｎ－；ｔ］

（３．８．５．２）
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当然，问题的关键并不在于求解该方程，因为这个方程可以用标

准方案求解，问题在于确定跃迁几率。与物理学中的问题相似，在对

个别相互作用知之不多时，可以引进合理的假设来推导Ｐ。一种可

能是：假定一个人的意见变化率恰好增加了与他原来意见相反的人

群，于是也就减少了与他原来意见相同的人群。再假定有一种社会

风气，使意见易于变化或难以形成。最后，还要考虑到环境对个人意

见的影响，例如，国外消息等。这使人们联想到铁磁学中的伊辛模

型，借此把这些假定写成数学方程也就很方便了。若用自旋方向表

示“＋”和“－”时，就得到了与伊辛模型相似的表示式：

Ｐ＋－［ｎ＋，ｎ－］≡ｐ＋－（ｑ）＝νｅｘｐ －（Ｉｑ＋Ｈ）｛ ｝Θ

＝νｅｘｐ｛－（ｋｑ＋ｈ）｝

Ｐ－＋［ｎ＋，ｎ－］≡ｐ－＋（ｑ）＝νｅｘｐ ＋（Ｉｑ＋Ｈ）｛ ｝Θ

＝νｅｘｐ｛＋（ｋｑ＋ｈ）｝

（３．８．５．３）

式中的Ｉ表示与周围适应程度的量度，即意见耦合程度。Ｈ
是一个从优参数，Ｈ ＞０，表示“＋”意见优于“－”意见，Θ是社会

风气参数，它相当于物理学中的ｋＢＴ（ｋＢ 是玻尔茨曼常数，而Ｔ是

绝对温度），Θ的大小反映了意见改变快慢的程度。ν是意见改变

的频率，而

ｑ＝（ｎ＋－ｎ－）／２ｎ，ｎ＝ｎ＋＋ｎ－ （３．８．５．４）

为了定量地求解方程（３．８．５．２），假定社会集团足够的大，以致可把ｑ
看作连续参数。为将（３．８．５．２）式变成这种连续参数的方程，令

Ｗ＋－（ｑ）≡ｎ＋ｐ＋－［ｎ＋，ｎ－］＝ｎ １
２＋（ ）ｑｐ＋－（ｑ）

Ｗ－＋（ｑ）≡ｎ－ｐ－＋［ｎ＋，ｎ－］＝ｎ １
２－（ ）ｑｐ－＋（ｑ）

（３．８．５．５）

这样就把上式变成了偏微分方程，可用二次型方法来解



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!

!１６５　　 基 础 系 统 论

第三章　系 统 的 性 态　

书书书

犇犐犛
犃犖

犣犎
犃犖

犌犡
犐犜犗

犖犌
犇犈

犡犐犖
犌犜

犃犐

ｆｓｔ（ｑ）＝ｃｋ－１
２（ｑ）ｅｘｐ２∫

ｑ

－
１
２

ｋ１（ｙ）
ｋ２（ｙ）

ｄ｛ ｝ｙ （３．８．５．６）

而

ｋ１（ｑ）＝ν｛ｓｉｎｈ（ｋｑ＋ｈ）－２ｑｃｏｓｈ（ｋｑ＋ｈ）｝

ｋ２ ＝（ν／ｎ）｛ｃｏｓｈ（ｋｑ＋ｈ）－２ｑｓｉｎｈ（ｋｑ＋ｈ）｝

（３．８．５．７）

是不考虑外参量时所得到的结果。正像伊辛模型所预期的那

样，有两种典型的结果。其一相当于高温极限：由于意见的频繁变

化，得到了意见的中心分布。其二如果社会风气因子Θ比较小，或

人与人之间的耦合强度增加了，就会出现两组社会“极化现象”的

鲜明意见。值得注意的是，至少在定性意义上，可用本模型解释社

会系统演化的过程。例如，社会风气参量变为非稳定情况临界值

时，会突然形成一股很大的意见潮流，而它的消失就很缓慢，并且

谁（＋或－）能最终取胜却仍无法确定。显然，相变理论的概念对

此颇为有用，如临界慢化、临界涨落等。由于社会过程的随机因素

很多，这种统计描述的确不能作出唯一肯定的预言。虽然个别事

件可能是极其复杂的，而且还不易用数学描述。但上述模型对于

了解合作行为的一般特征和人事方面的特征极有价值。显然，可

以对这一模型进一步推广。
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第四章
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系统的复杂性

尽尽尽尽尽尽尽尽尽尽尽尽
管人们希望简洁、明快地描述客观世界和解决实际问题，

并将复杂的事物和问题简单化，甚至在方法论上将简单与

科学之“美”联系在一起，把简单性作为科学追求的目标之一，但也不

得不承认现实世界的复杂性，而复杂的世界是不能简单地归结为几

个已知的原理和定理的。现代科技发展的历史表明，要在复杂的世

界中求得生存发展，必须对复杂系统进行深入的研究。所以 20 世纪

以来科学研究的重心从追求“简单性”逐渐转向“探索复杂性”。

19 世纪末与 20 世纪初可称为经典科学的鼎盛时期，因为 19

世纪末作为带头学科的物理学“经典物理”的大厦已告建成，而 20

世纪的前 20 年则是现代物理学“激动人心”的年代。现代物理的

三大支柱———相对论、量子力学和经典统计物理（平衡态统

计）———在这个时候相继创立，并成为现代科学公认的理论基础。

20 世纪 40 ～ 50 年代出现了控制论、信息论和一般系统论的新学科

群。N.维纳、贝塔朗菲等一批思想敏锐的学者看到了科学潮流的

变化，指出“生命，非线性和自组织”将成为未来科学研究的重点。

20 世纪 70 年代耗散结构理论、协同学、突变论、超循环理论、混沌

学、分形理论等一大批与传统学科大异情趣的学科先后创立。科

学研究重心转向的趋势越来越明显，一大批原来从事物理、数学及

其他前沿学科研究的学者涌向了这些新的领域。

20 世纪 80 年代，当人们意识到上述新学科无不与非线性密切

相关时，一方面，对以往的科学发展进行了深刻的反思；另一方面，

对未来的科学进行了展望，逐渐认识到那种以线性化为基础的科

学教科书不仅不是对客观世界的真实描述，而且把人们引向歧途。

一些物理学的权威甚至为此向世人道歉，于是在世界范围内掀起

了研究非线性的热潮。20 世纪 90 年代以来，人们进一步看到，尽
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管非线性是构成复杂世界的核心和关键因素，但也不能把所有的

复杂现象都归结为非线性。研究复杂性态和复杂系统的科学潮流

开始形成并迅速发展，非线性系统与复杂性态研究成了现代科学

的主题之一。

有人预见“复杂科学有可能成为一门广泛增加人类预见力的

带头学科”。所谓带头学科，就是可为其他学科提供理论基础和研

究方法，并以自己突出的成果成为科学关注的焦点，同时，它将吸

引当代最有才华的学者投入到它的研究领域。科学史上，直到 20

世纪中期物理学就曾经是这样的带头学科，从伽利略、牛顿到麦克

斯韦，从爱因斯坦、玻尔到杨振宁、李政道，再到霍金，一批最著名

的科学家无不来自这一学科，或与这一学科有着密切联系的领域。

20 世纪后半叶以来，尽管物理学仍充满生机，发展迅速，但显然已

称不上是带头学科，而复杂性和复杂系统的研究成了科学界引人

注目的热点和“风眼”。这里有必要提到著名的圣菲研究所。这个

研究所成立于 1984 年，总部设在洛斯阿垃莫斯美国国家实验室附

近圣菲小城，是一个以两位诺贝尔物理学奖得主 M. 盖尔曼（理论

物理学，夸克理论的提出者）、安德森（凝聚态物理学家）和一位诺

贝尔经济学奖得主 K.阿诺（经济学家，信息经济学创始人之一）“牵

头”的松散研究集体。据基沃思（G. Keyworth）所言，现有 70 名研

究人员中有大约 22%，即 15 名诺贝尔奖获得者。这些领头人大多

在各自领域名声显赫，硕果累累，并且对科学的真谛有着深刻而独

到的见解。在他们周围聚集了一批数理基础极好、计算机水平高

超又有深厚专业功底的中青年学者。这些人虽然分别来自物理

学、生命科学、经济学等不同领域，但却有一个共同的研究方

向———“探索复杂性”。圣菲研究所除少数专职人员外，大部分都

是访问学者。这里每年要举行各种各样、时间不等的研讨会，似乎

再现了当年“哥本哈根”（量子力学）和“冷泉”（分子生物学）的盛

况。圣菲的科学思潮在科学界引起了巨大反响，也引起了种种不

同的看法，这也许与人们对复杂性的研究刚刚开始，复杂性问题本

身又十分复杂有关。然而，不管人们对圣菲研究所的工作如何评

价，也不管复杂性研究的方向是否取得了科学界的一致认同，有一
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点是有目共睹的，那就是，近几十年来人们对以生命和社会为代表

的复杂系统和复杂性态的研究兴趣已越来越浓，一大批原来活跃

在原子物理、基础数学领域的一流学者也都纷纷转向这一领域，许

多有才华的学生把金融、计算机、通信、医学作为自己的首选方向，

一切都预示着该领域新的突破即将到来。

我国学者对复杂性研究的起步也不晚，20 世纪 90 年代以来

逐步引起国家高层领导的重视，1999 年起国家自然科学基金委

员会还专门设立了复杂性科学研究资助基金，其资助的主要领域

包括：复杂性科学的理论与方法、物理层次复杂系统、生物层次复

杂系统、社会层次复杂系统的研究等。鼓励研究领域包括：复杂

系统的演化、涌现、自组织、自适应、自相似的机制研究；金融避险

与经济动力学；脑高级功能的复杂性；灾害系统；复杂系统与复杂

性研究的典型方法，如演化计算、元胞自动机、多智能体（multi-

agents）等，这些都说明复杂性研究将成为我国 21 世纪科学研究

的主攻方向之一。

复杂性态和复杂系统研究涉及面很广，内容极其复杂，本书后

面将要专门讨论的混沌、分形等就属于这一范畴，本章将着重对系

统中的复杂性态和复杂系统作研究。主要包括以下四个方面：

（1）什么是复杂性？复杂性的一般含义是什么？

（2）如何对复杂性进行定性定量描述？复杂性的测度是什

么？

（3）复杂系统以及不同类型系统复杂性的特征。

（4）复杂系统研究中的几个基本模型。

4 . 1 复杂性的概念

什么是复杂性，如何看待复杂系统？这些都是迄今为止学术

界争论不休的问题，在一定程度上影响了复杂性研究进展。不同

的学科领域对复杂性有不同的理解，与此相关的名称也很多，如：

描述复杂性（describe complexity，DC）、代数复杂性（algorithmic

complexity，AC）、生物复杂性（biological complexity）、计算复杂性

（computatoinal complexity，CC）、发展复杂性（developmental com-
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plexity）、生 态 复 杂 性（ecological complexity）、经 济 复 杂 性

（economical complexity）、语法复杂性（grammatical complexity，

GC）、柯尔莫哥洛夫复杂性（Kolmogorov comlexity，KC），此外，还有

逻辑深度（logical depth，LD）、热力学深度（thermodynamic depth）

等。

复杂、复杂性等概念在日常生活中为人们广泛使用。人们总

是通过比较来判定事情是复杂还是简单，但却并不清楚复杂事物

与简单事物究竟有什么本质上的区别。对同一事物，有的人觉得

复杂，另一些人可能会觉得简单。比如打开一台电视机，里面有那

么多密密麻麻的电子元件和集成电路，各种导线和印刷线路板纵

横交错，外行人总感到它的结构非常复杂，但是对一名懂得其原理

构造的专家或熟练的修理人员来说，就成为一件简单的事，并且能

轻而易举地分析电路，发现和排除故障。可见，对复杂性的感受因

人而异。那么，是否存在判定复杂性的客观标准和尺度呢？其实，

即使对同一个人、同一事物，有时也会因要解决的问题不同、所涉

及的层次不同而时而把它当作简单系统，时而又把它当作复杂系

统。例如，一个两口之家或三口之家相对于三代同堂的大家族来

说是简单的，但这里没有涉及每个人是由哪些器官、每个器官是由

哪些组织、每个组织是由哪些细胞组成，也没有涉及每个成员分别

属于哪些更大的集体、国家、民族等等。因为这种简单只是就家庭

成员的个人层次而言的，如果将其他层次的内容也考虑进去，即使

是最简单的家庭，也是一个十分复杂的系统。上述情况表明：①复
杂与简单之间没有绝对的界限；②复杂性的判断和感受因人而异，
涉及各人的知识背景和对该工作（事物）的熟悉程度；③复杂性是
相对一定系统和层次而言的，离开具体的系统和层次难以判断简

单与复杂。

复杂性问题可分为内禀复杂性和认识复杂性两个方面。

4 . 1 . 1 客观（内禀）复杂性

内禀复杂性就是不依赖于认识主体、观察者和工作主体，仅仅

与事物或系统本身的属性、功能、结构以及运动形态有关的复杂

性，因此又称为客观复杂性或本征复杂性。



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!

!１７３　　 复杂系统论

第四章 系统的复杂性

书书书

犇犐犛
犐犣犎

犃犖
犌犡

犐犜犗
犖犌

犇犈
犉犝

犣犃
犡犐犖

犌

（1）多样性：看一个系统是复杂还是简单，往往看它包含的元

素、要素、成分、层次的多少，一般包含多的为复杂，少的为简单。

但多样性不只是一种数量概念，它至少包含下面三个方面。

1）多维、高阶、高次是多样性的数学表征：数学上量的差异不

仅仅表现在个数上，在数学上它是通过维数、阶数、次数等三个基

本方面来表示的。从数学的发展看，传统数学以低维、低阶和低次

为主，相对比较简单，而现代数学则越来越向多维、高阶、高次发

展，并且逐渐成为其主攻方向，这从一个侧面反映了描述复杂系统

的需要。

2）“3”是复杂性的特征数：多与少原是相对的，但在数量上

“3”也许是一个“绝对”的界限。也就是说，复杂系统有一个最基本

的测度，那就是“3”，凡包含 3 个，或 3 个以上的元素、层次、维数、

阶数、次数的系统是复杂的，否则就是简单的。这个命题现在还只

是一个猜想，难以证明，但可以用一些情况来加以说明。

中外古代的思想家中早有人注意到“3”这个数字的特殊性，

把 1 视为单，2 视为对偶，而把 3 视为“全”，即全面、统一的意思。

中国古代的先哲老子有句名言：“道生一，一生二，二生三，三生万

物”（老子，第十二章）。为什么不是 2，不是 4 或其他什么数，而

偏偏是三生万物？可以认为，这是揭示系统演化的一个带根本性

的数量界限。

再看看物理学。物理学史上有许多未解的难题，“三体问题”

就是其中最引人注目的一个，三体问题是指引力场中 3 个质点的

运动问题。两百多年来，两体问题早已圆满解决，唯有三体问题

（多体问题更是如此）虽然经过许多数学家和物理学家的研究，至

今没有解决，也就是说，人们无法根据给定的初始位置和速度来确

定以后的位置和速度。

在混沌研究中，李天岩的著名论文“周期 3 就是混沌”，又是一

个“3”！这是从周期运动到混沌运动的根本转折点。在社会事务

中，两方对阵或两方谈判是容易对付的，只要加进“第三者（方，

国）”问题就变得十分复杂。如此等等，还可以举出更多的例子来

说明“3”这个数字的重要性和关键性。但这还仅仅是一种启示和
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猜想。就是说，如果要选择一个数作为复杂系统理论的“基本常

数”的话，有理由选“3”作为最能体现复杂性特征的“数”。

3）分层和具有层次结构是复杂系统的基本标志：是否分层是

复杂系统与简单系统的另一个本质界限。在自然界中，其实大部

分复杂系统都呈现出层级结构。据此可以断言，分层或层次化是

事物复杂性增加的一个基本来源。反过来说，事物之所以简单，就

在于它层次少，或者没有划分层次。而复杂事物之所以复杂，一个

基本原因是它划分为多个层次。

许多研究复杂系统的学者都对层次、层次化和层次结构发表

了自己的见解。例如，诺贝尔奖金获得者 A. 西蒙（Herbert A. Si-

mon）1982 年在《人工科学》（The Sciences of the Artificial）一书中

说：“要构造一门关于复杂系统的比较正确的理论，有一条路线就

是求助于层级理论”；“我的中心思想是：复杂性经常采取层级结构

的形式，层级结构有一些与系统具体内容无关的共同性质，我将论

证说，层级结构是复杂事物建筑师使用的主要结构方式之一”；“层

级系统或层级结构是由相互联系的子系统组成的系统，每个子系

统在结构上又是层级式的，直到我们达到某个基本子系统的最低

层次”。从词源上说，“层级制”（hierarchy）这词是指权力关系中每

个子系统都服从它所属的系统。更准确地说，在一层级制的正式

组织中，每一系统由“头儿”和一组从属的子系统组成。每个子系

统有一个“头儿”，这位“头儿”又是系统“头儿”的直接下属。在正

式组织中，直接向一个头儿报告的下属的数目叫作“控制广度”。

类似地，系统广度是指系统可以划分成的子系统的数目。如果在

某一层次上广度很大，就说它在这一层次上是“扁”的。

在生物系统与物质系统中，层级结构是非常清晰的，它们和社

会层级间的重大区别是前者更多从空间结构上描述，而社会层级

主要看谁与谁作用，而不是空间距离。社会中有许多正式组织，如

公司、政府、大学，它们有明晰可见的结构。但正式组织并不是唯

一的，也不是最普遍的层级结构。西蒙指出“几乎所有的社会都有

包括称为家庭的基本单位，家庭组织成子部落。后者组织成更大

的群体。如果画一个发号司令的作用图，密集的簇集处（cluster）便
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是相当确定的层级结构。”

应该指出，分层或层级结构是系统“内部”的事情，按西蒙的

观点分层仅限于可以分解成少量或适量的子系统。但系统内部

的分层不等于系统的解体，为区别起见，西蒙使用了“近可分解”

一词，认为层次结构具有近可分解性。单元内联系一般比单元之

间联系强。其作用是将层级结构的高频动态过程（包括单元的内

部结构）与低频动态过程（包括单元间的相互作用）区分开来。

近可分解性同时大大简化了层级结构的行为，也简化了复杂系统

的描述，使人较易理解系统发育或繁殖所需的信息何以能够在合

理的范围内储存起来。

（2）无序性：无序性是复杂性的第二个基本方面。无序性通

常被理解为“杂乱无章”，但无序并非不可认识，它和有序一样包含

了极其深刻的含义。可以从随机性和非决定性两方面来认识复杂

系统的无序性。

1）随机性与偶发性：随机性与复杂性的关系是明显的，随机性

所面对的多种可能性就是复杂性中多样性的直接表现，但多样性

只是随机性的前提和基础，而不是它的要害。随机性的要害是对

多种可能性的选择，即在一次试验中出现哪种结果不能确定。这

就不可避免地要涉及实验者与被实验者、观察者与被观察者之间

的相互作用，加上许多偶然因素和不可控因素的参与，情况就更为

复杂。当然，随机性还只是偶然性的一种表现，除了可以用统计规

律描述的随机性之外，还有所谓的“偶发性”。偶发事件的概率通

常接近于零，但在特定的环境和条件下它却发生了，这是人们通常

难以预料的。在处理复杂事物时，不得不考虑这些偶发的事件，这

更增加了事情的复杂性和难度。

2）非决定性：非决定性（论）和必然的、单一的因果关系相反。

并非由某种事先的原因来决定事后的结果，这当然比能唯一决定

的情况更复杂。

随机性和非决定性都是系统本身具有的属性，它并不以人们

是否去观察试验和怎样观察试验为转移。但无序性并非不可认

识，如随机性背后的统计规律就可以通过大量随机试验、统计调查
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和统计推断来发现。这些就是概率论与统计学研究的内容。而信

息的本质功能就是消除不确定性，消除了对系统的不确定性也就

认识了系统。而如何消除认识主体对认识对象（系统）的不确定

性，正是信息论、智能理论所要研究的内容，消除行动主体在行动

方面的不确定性，则是控制论所要研究的内容。

4 . 1 . 2 主观（认识）复杂性

评价一件事情或一个系统是简单还是复杂，可以针对事情本

身而言，也可以针对研究者或办事的人而言。前者是客观的，后者

是认识上的或主观感受上的。认识复杂性就是人们在描述、测度、

认识事物和系统以及解决有关问题时所表现出来的复杂性。

（1）难度：一般说来，对同一个认识主体或工作者来说，认识

和控制内禀复杂性高（大）的事物和系统总是要困难一些，要消耗

更多的时间、精力和资源。但对不同的认识主体和工作者来说，复

杂与简单的判断依赖于主体的观察、分析、思考能力、知识储备、信

息来源以及解决问题的效率、成本（所耗费的时间、资源、精力）。

所以，这里应该区分对象（包括事情、系统、问题）的客观难度与主

观难度。原则上讲，客观难度直接与对象的内禀复杂度有关，后面

将给出测量内禀复杂度的定量尺度。而主观难度则依赖于对事物

的描述、计算与控制方法。

（2）不确定性：不确定性与随机性和非决定性有关，但又有本

质不同。非决定性是客观存在，不确定性是主观认识或感受。在

谈到不确定性时，人们的问题是“谁”对什么不能确定。这里出现

了一个认识主体“谁”的问题，确定与不确定包含了进行预测的意

思。所以不确定是发生在主体本身，或主体与客体的关系上（例

如，由于信息获取或通信上的原因）。也就是说，一些客观上原本

必然的、完全决定了的关系，也可能由于种种主观认识上的原因而

不能确定。一个明显的例子是，尽管远处的情况完全确定，但当人

们因视力不好而不能看清远处的景色，因听力不好而不能听清远

处的声音时，仍然不能确定远处事物处在何种状态。反之，根据随

机性背后的统计规律，却可能在一定条件下确定非决定论产生的

混沌行为，甚至可以用完全确定的数据或方程来加以描述。



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!

!１７７　　 复杂系统论

第四章 系统的复杂性

书书书

犇犐犛
犐犣犎

犃犖
犌犡

犐犜犗
犖犌

犇犈
犉犝

犣犃
犡犐犖

犌

不确定性与系统的复杂性有什么关系，这一关系主要通过系统

内部和外部间关系的复杂性表现出来。具体地说，就是反映在认识

和信息传输的关系上，这种关系说到底是一种选择关系。因为只有

有了不确定性才需要进行选择，而信息是选择的依据和基础。

（3）简单性原则：谈到认识的复杂性自然要涉及对复杂系统

的理解和描述，在描述复杂系统时，科学中有一个简单性而不是

简单化原则。

大家知道，和世界的复杂性相比，即使最复杂的人脑也是相对

简单的，要用“相对简单的头脑”去理解和把握无限复杂的世界，唯

一的办法就是根据问题的性质和对象的特点对事物进行简化，忽

略次要的因素和关系，抓住主要的方面和联系，然后建构出一个现

实世界的“模型”。这就是通常所说的“简化”与“建模”。对问题

进行“化简”是件十分复杂而艰难的事情，它不仅需要深刻了解对

象的结构特征和行为规律，而且需具备许多特别的方法和技巧。

此外，有时灵感和机遇也是不可或缺的。寻找和获得这些方法与

技巧本身就是科学研究的一个重要部分，同样需要付出艰巨的智

力劳动。其实，很早以来人们就对简化问题给予了高度重视，例

如，历史上著名的“奥卡姆剃刀”就是简单性原则的一种古老表示，

指的是一种逻辑上的“经济原则”或“极度节俭法则”，即“没有必

要不应当增加实体”。虽然奥卡姆这位 14 世纪名声显赫的英国经

院哲学家在科学上并没有什么建树，但以他命名的“剃刀”原则却

在现代科学中频繁为人们引用。现在看来这一“剃刀”未必十分锋

利，但却成了科学研究的一个基本原则。

简化就是去粗取精，将系统从周围的环境中“剥离”出来，寻找

其本质的过程。但抓住了本质事情并没有结束，作为科学研究的

一个重要环节，有必要用简洁语言对所研究内容加以描述和表达，

以便认识事物的本质，了解问题的核心和关键。不仅如此，“简化”

还赋予科学以“美”的含义：“简洁就是美，对称就是美，和谐就是

美”，这正是从牛顿、笛卡尔，到爱因斯坦、狄拉克、吉布斯等大师们

终生追求的。但是，简化的世界毕竟只存在于人们的头脑之中，它

是复杂的真实世界在观念中的“对应物”，两者是不能混淆的。20
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世纪科学给人们最大的启示或“教训”就是，真实的世界是复杂的，

也是美的，这种现实的美更值得人们去探索和追求。

西蒙在谈到复杂性的描述时指出：“系统有多复杂或多简单，

关键取决于我们描述它的方式。世界上的多数复杂结构有大量的

冗余成分，我们可以利用这一冗余性来简化其描述。但是，要想利

用它，要想实现简化，我们必须找到正确的表现方式”；“用过程描

述来替代状态描述这一思想在现代科学的发展中起着重要作用。

用微分方程或差分方程系统的形式表达动态定律，在许多情况下

提供了对复杂事物进行简单描述的线索”。

他还认为：“在科学和工程中，研究系统之所以越来越受到欢

迎，与其说是适应了处理复杂性，不如说是适应了对复杂性进行分

析和综合的需要。要使‘系统热’不仅仅风靡一时而已，就必须让

需要来孕育发明”。

4 . 2 复杂性的测度

以上对复杂性作了定性分析，在本节中将对复杂性作定量分

析。给复杂性一个什么样的定量测度是复杂系统研究的基础，也

是复杂性理论的基本问题之一。它的实质就是要对系统复杂的程

度进行定量描述和计算。下面先提出一个一般想法，即用刻画复

杂系统的方程或模型的维数、阶数和次数多少来表征复杂度，然后

再介绍几个常用的复杂性测度。

4 . 2 . 1 数学结构的复杂度

某种程度上系统的复杂性可以数学方程或模型来表征，一个

复杂系统在数学上需要用高维、高次、高阶来描述，就是说，可以用

维数、阶数和次数来定量描述数学结构的复杂程度。这种依赖于

这 3 个数的数学结构复杂度称为数学复杂度。

（1）系统状态空间的维数：前面提到，维数的原始含义是独立

运动方向的个数。显然，系统越复杂，它所具有的独立方面也越

多，描述它的状态空间的维数也越高。通常用状态空间的方法描

述系统的行为，状态空间中的每个点都代表系统的一种可能状态，

系统状态的变化则由状态空间中的轨迹来表示。如果轨迹封闭则
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表示系统作周期性运动，否则就是非周期运动，也就是永不回归的

“游荡”，通常把这样的点称为游荡点，称它们的集合为游荡集。与

此相反，在周期轨道上的点的集合为非游荡集，如此等等，这就是

系统的几何描述。常用 D来表示状态空间的维数。

本质上维数是刻画事物形态复杂性的工具。一般情况下，维

数越高越复杂。现代数学中经常用到抽象空间的概念，这是从抽

象空间和状态空间的概念发展而来的，用来描述那些涉及多个方

面、包含多方面（多元）变化因素的复杂问题，即高维问题。高维的

复杂性不是简单地“线性增加”的，而是会出现质的变化。比如，可

以用一个点来分割一条线，但不能分割一个面；在三度空间中无法

做到的事，在四度空间中就轻而易举地做成了。现代物理学把真

实空间说成是“四维连续统”（三度空间，加上一度时间），后来有人

说是 11 维，以至 44 维，比三维空间要复杂得多。

（2）系统随参量变化的阶数多少：再看高阶，数学上的“阶”专

指求导（微分）的次数，但高阶并不等于简单地多求一次导数，物理

学中速度与加速度，就属于两个不同的层次。高的阶数反映了高

层次的变化率，是一个变化发展的问题，现在社会科学中的热门课

题“可持续发展”就是其中的一个。数学上经常用微分方程来描述

事物的变化，为什么偏微分方程（PDE）比常微分方程（ODE）要复

杂，解起来困难也多，其原因在于它涉及时间、空间以及不断变化

着的边界条件和初始条件（从系统学上讲就是涉及外部的变化），

这些都是高维高阶的问题。

系统变元的多少只是一种静态或暂态的描述，动态描述发展

的角度要考虑变元随某些参数以及时间和其他控制参量的变化。

运动是状态差异对时间的比值，如果取极限就得到瞬时速度和加

速度，速度是路程对时间的一阶导数，加速度是路程对时间的二阶

导数。推而广之，系统状态的变化可以用它对时间或其他某个参

数的导数来描述。这样一来，求导的次数，即阶数就从一个独特的

方面描述了系统运动的复杂程度。对描述系统运动的微分方程来

说，阶数越高，求解起来越困难，问题越复杂。

应该指出，导数和微分方程描述的是系统的局部行为，要描述
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较大范围内的变化，或全局的变化，就要用到积分和积分方程。作

为微分的逆运算，微分的阶数越多，积分的次数也越多。积分次数

越多问题越复杂。在数学上求解积分方程要比求解微分方程更

难，是否“可微”问题相对应的是是否“可积”的问题。可见，除了维

数外，求导或积分阶数的大小从另一个方面表现了系统的复杂度。

用 K来表示阶数。

（3）相互关系次数的多少：关于高次的问题更是涉及到世界

上各种关系的本质特征，非线性科学在数学上就是一个高次问题。

事物间相互关系的变化是系统复杂性最重要的方面，相互关

系既包括了系统内部各个元素间的相互作用，又包括了系统之间

的相互作用。如在与外界交换物质、能量、信息时输出与输入之间

的关系，刺激与反应间的关系，系统内部各子系统之间相互的竞争

与协同关系等。关系的变化与状态的变化不同，它体现了规律的

变化和运动方式。数学模型的变化，是比数量、规模大小变化更高

层次的变化。例如，生物体为了适应环境的变化可以改变自己的

状态或行为，也可以改变行为的方式或原则，以及身体内部的组织

结构，但后一种改变是高层次的改变。因为状态的变化与行为的

变化可以服从同一个规律，即所遵循的规律不变，而行为方式与结

构的变化，意味着行为的规律或规则就发生了变化。

在相互关系中有一类特殊的关系，那就是与自身的关系，这在

控制论中称为自反馈，人们有时把它称为“自缠绕”（自反），即将变

化的结果再作用于原因。反馈的数学表现是“自乘”，反复一次，即

自乘一次，为二次方；反复多次为自乘多次，为多次方，总的称为非

线性相关。关系变化中一个最重要的变化是从线性关系变到非线

性关系，即出现非线性相干。可以用线性与非线性来区分简单与

复杂，出现非线性相干就意味着出现了复杂性，而且，非线性相干

的次数，也就是方程的次数，可以用来描述关系变化的复杂程度。

次数越高，关系变化越复杂。系统方程的次数越高，轨迹形态越复

杂，它所描述的对象也越复杂。

从以上讨论可知，如果描述复杂系统的数学模型或方程的维

数、阶数、次数分别为 D、K、N，则定义该系统的数学复杂度为 F，
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F = f（D，K，N）

这是个一般的表达式。它仅仅表示一个问题或方程的复杂度与

它的维数、阶数和次数有关，至于有什么关系，则要具体问题具体分

析。例如，在最简单的情况下，可以认为系统演化的复杂度为上述 3

个数的加和，即 F = D + K + N。在另一种情况下，则可以是三者的乘

积等，但在更多的情况下，则无法找出具体的数学表达式。

例如，一个系统，元素多，关系复杂，需要考虑的方面自然也

多，它的状态自然需要用维数较高的状态空间来描述。假如状态

空间的维数为 15，即 D = 15；系统的动态行为状态（如位置，形状，

属性）随时间而变化，加速度也随时间而变化，这样，动态方程中就

需要包括位置对时间的一阶或二阶导数，即 K = 2；此外，状态的变

化率有些是线性的，即一次方，有些则是非线性的，其最高次数达 4

次方。那么，该系统的“加性”数学复杂度为：

F + = 15 + 2 + 4 = 21

“乘性”复杂度为：

F × = 15 × 2 × 3 = 90

之所以把数学复杂度分为“加性”、“乘性”或其他不同类型，是

为了适应对不同种类复杂系统的描述。

4 . 2 . 2 描述复杂度

（1）语言、符号串与随机性：对系统复杂性进行描述，除了运

用一定的符号或语言外，还要考虑适当的方法或语法。描述系统

复杂性实质上就是把系统的内禀复杂性用某种语言或符号方式表

达出来。显然，系统越复杂，描述的方法就要越高级，使用的符号

就越多，符号串也越长。正如讲故事，只要不讲废话，故事越复杂

就越费口舌，讲的话也越多。如果一个故事需要讲 1 000 句话才能

讲清，另一个只需讲 10 句话就清楚了，这就意味着前一个比后一

个复杂 100 倍。所以，通常可以用语言的长短或符号串的长短来

描述事情的复杂程度。

当然，单纯只看符号串的长度是不行的，要对描述复杂性进行
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测量，还必须保证符号串不重复，即不讲废话。著名物理学家 M.

盖尔曼在他的新著《夸克与美洲豹》中讲了一个故事：教师要求学

生写一篇 300 字的作文，懒惰但聪明的学生写道：“昨天晚上邻居

家的厨房着火了，我把头伸出窗外，大喊：起火了！起火了！起火

了⋯⋯”。当重复写了一串“起火了”之后，他的 300 字作文就大功

告成了。从这个例子可以看出，如果符号串中出现重复，那么事情

的复杂性并不因此而增加。因此，描述复杂度时，只应该计算那种

不重复的符号串的长度，研究不重复符号串的长度，这就是“最短

符号串（信息）问题”。

最短符号串问题是一个十分复杂的问题，其中包括最短符号

串是否存在这一问题。如果存在的话，如何找到它呢？如果考虑

到哥德尔不完备性定理，事情就更复杂了，因为人们甚至无法证明

最短符号串的存在。

用不重复符号串来描述复杂性时还涉及另一个重要问题，即

与随机性的关系。虽然前面已经指出，随机性从一个方面表现了

复杂性，但毕竟只是一个方面，而不是复杂性的全部，所以不能简

单地用随机系列的长短来代替不重复符号串的长度。因为随机的

实质是每次随机试验（如投币）之前都不能准确地预知其结果。数

学上可以证明任何随机序列原则都可以用投硬币的方式得到。因

此，只要投币无限制地进行下去，随机序列就可以无限延伸，并且

每个序列都不相同，说明掷骰子这件事在微观上是无限复杂的。

但从宏观上考虑投币序列却十分简单，因为每次投币只有两种可

能性，并且出现的概率相等。物理学中的随机性最强的是白噪声，

还可以简单地用连续、平直的功率谱曲线来描述。这说明真正复

杂的是介于完全随机与完全不随机之间（通常说的必然发生或必

然不发生）的情况。对此，可以用各种概率分布来描述，并且将它

大体分为平稳随机序列、似平稳随机序列和非平稳（快变或突变）

随机序列等等。

（2）柯尔莫哥诺夫复杂性：20 世纪 60 年代中期有 3 个人几

乎同时独立提出了相同的描述复杂性方法。他们是柯尔莫哥诺

夫（A. H. Kolmogorov）、柴廷（G. J. Chaitin）和索洛莫诺夫（R. So-
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lomonoff）。现在许多文献中都称为柯尔莫哥诺夫复杂性，它的定

义如下：

设给定的符号串为 X，将产生 X的程序记作 P，对一个计算机

来说，P 是输入，X是输出，关于一个符号串 X的柯尔莫哥诺夫复杂

性就是产生 X的最短程序 P 的长度。它反映了对符号串 X的最经

济的描述所需的符号个数。

如果将产生符号串的计算机记作 T，则上述定义可写为：

KT（X） = min｛P | X | P｝

为产生 X的程序，如果这样的 P 不存在，则令 KT（X） = � 。

显然，为了“客观地”描述符号串 X的复杂性，应该保证这种复

杂性是来自符号串 X，而不是来自于计算机 T。利用图灵机的概念

证明这种不来自于计算机的复杂性描述是存在的。

据此，可以先取定一个通用图灵机 U，将 KU（X）简记为 K（X），

这时就可以称 K（X）是符号串 X的柯尔莫哥诺夫复杂性。

描述复杂性理论中的证明是非构造性的，因为是通过证明其

逆命题与已知的 K（X）是 X的最短程序 P 之长小于 K，得出矛盾来

反证其存在，而不给出构造方法。

一般来说 K（X）有如下性质：

1）作为 X的函数，K（X）是不可计算的。

2）长为 N的串中至少有一串的描述复杂度等于 N。显然，此

类串中最复杂的串是“随机串”。

1974 年柴廷给出了一个著名的定理：“对任何相容的公理化体

系 T，都存在一个仅仅依赖于 T的常数 CT > 0，使得 K（X） > CT。

这样的命题在 T内不可证明。”

不难看出，柴廷定理实际上是对哥德尔不完全性定理的一个

改进，给出了一个更具体的不可证明命题，并从信息角度阐明了公

理方法的局限性。这也许可以看作是描述复杂性研究的一个重大

的副产品。

运用同样的方法可对复杂性的下界作如下的估计：

考虑语言 L =｛x∈ X| x为 0，1串｝，C为异于 0，1 的字符在
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多带图灵机上的识别问题。用 T（n）和 S（n）分别表示时间、空间

复杂度，其中 n是输入的长度。

可证有如下时空转换关系：对任何一个识别 L的多带图灵机，

都存在常数 C > 0。当 n充分大时，有 T（n）S（n） > Cn2。

可以证明上述结果是不可改进的，即对通常的 S（n）都可构造

一台在 C' n2 /S（n）的时间内识别 L的机器。

这些表明，描述复杂性是研究某些性质不可证明的有力工具。

4 . 2 . 3 计算复杂度

计算复杂度和描述复杂度都是理论计算机科学的基本内容，

它与生命科学、信息科学、系统科学、自组织理论、复杂系统演化理

论等都有着密切的关系。由于它给研究动力系统的复杂性态提供

了新的工具，目前正受到学术界广泛重视。

计算复杂度（computational complexity theory）所研究的是如何

使用数学方法对计算中所需的各种资源的耗费作定量的分析，并

研究各类问题之间在计算复杂程度上的相互关系和基本性质，因

而也是算法分析的理论基础。计算复杂度总是相对于一定的问题

而言的。例如，计算矩阵的乘法，可用矩阵的阶数来量度问题的大

小，计算一个图论中的问题，可用顶点数来作为问题大小的量度，

一个问题在计算前总要用某种方式进行编码，这个编码的长度就

是衡量问题大小的量度。

计算复杂度不仅依赖于问题本身，还依赖于算法。但根据计

算复杂度理论中的相似性原理，对于理想的计算模型，复杂度没有

本质的区别，各模型可以相互模拟，所耗资源量仅相差一个多项式

（这是图灵———丘奇论题的新发展）。在这里所涉及的是按位计算

的复杂度，它是具有根本意义的。

此外，还有代数复杂度，它是按完成一个问题的代数次数来计

算的。但是，这种复杂度却可以随计算方法的改进而不断减少。

而且可以证明，不存在最好的计算方法，因此，代数复杂度视算法

的复杂度而异。

计算复杂度的研究开始于 20 世纪 30 年代，最初是建立可计算

性理论，该理论定义了一项抽象机器，如图灵机、递归函数等计算
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模型。20 世纪 40 年代以后提出研究现实可计算性，即研究计算所

需资源问题。20 世纪 70 年代提出多带图灵机模型、随机存取机器

模型等串行计算模型和向量机等并行计算模型。

计算一类问题，总要耗费一定的资源，资源耗费的多少决定于

被计算问题的大小，表征问题大小的函数称为问题对资源需求的

复杂度。复杂性理论就是对复杂度增加的阶作分析，并用阶来对

计算问题分类，研究各种不同资源耗费之间的关系，对一项基本问

题所耗费资源的上下限作出估计等。

（1）资源：计算中所用的资源包括三种。

1）并行时间与巡回并行时间：并行时间指并行计算所需的步

数，如向量机执行指令的总条数。对于串行模型，可定义“巡回”资

源，它相当于并行时间，对多带图灵机，即为工作带头部改变方向

的次数。一般巡回是周相的总数。周相是串行模型工作的一个阶

段，在此阶段中，仅记录而不读出信息。

2）空间：一个复杂的计算往往划分多个阶段，每个阶段中间都

会出现一些中间结果，在计算中随时可能调用这些中间结果，所以

要有相应的信息储存设备。“空间”就是作为备用的最大中间信息

存储量（纸），对于多带图灵机，为工作带上的方格数，它对应了计

算机中的内存（储存空间）。

3）串行时间：计算中的原始运算总量，在串行中为总步数。

在并行中每一步可同时作多个原始运算，然后求各步的原始运算

数的总和。

显然，时间的耗费是输入字符串 ω的函数，记作 t（ω）。对于所
有长度为 n的 ω，t（ω）中必有一个最大的。它仅与 n 有关，记作

T（ω）为最坏情况复杂度。类似的有平均情况复杂度。
（2）计算的类型：这里只考虑判定问题或是非问题。机器状

态转移和接受输入的方式称为计算的类型。最简单的计算类型为

确定型，它只依赖于时间和输入，每一步都有唯一的确定状态，如

果机器最后进入一个接受状态，即认为它接受了输入。

如果某一时刻可有若干种选择，进入若干不同状态，新状态又

有若干不同的选择，就像树一样。若规定只要有一条路从树根通
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向顶点，就认为机器接受了输入字符串。这就是非确定型的。这

时，就用“树高”（对应层次的多少）作为非确定计算所需的时间。

对于随机计算，可定义多种概率算法，如每到树的分叉都

由扔硬币决定去向。如用此法，碰到一个接受状态的概率大于

1 /2 就接受输入字符 ω 为弱定义，若此概率大于等于 1 /2，就称

为强定义。

（3）上界和下界：计算同一类问题，算法有好坏之别。例如，

确定一个具有 n个顶点的无向图中有没有回路。以前最好的算法

所需的工作空间 S（n） = O（log2 n），现在发现只需 O（log n）就够

了。还可证明任何算法都至少需要正比于 log n 的工作空间，用 Ω
（log n）表示，这说明 Ω（log n）是上述复杂性的一个下界。

又如两个 n 位二进制整数的乘法，在一个适当的模型中，原

来的总运算量（时间）为 O（n2），改进算法后为 O（n1. 5），现在

最好的只需 O（n·log n·log log n）。如进一步采取存储修改，则

只需 O（n）。

（4）相似性原理：由于通常计算所需资源依赖于模型，从而没

有一个统一的客观依据，相似性原理指出：“一个问题的内在的并

行时间、空间和串行时间的复杂性在所有理想的计算模型中没有

本质差异”，即各种模型可以相互模拟，所需资源差不超过一个多

项式的范围（这是丘奇———图灵论题对复杂性理论的新发展）。

（5）代数复杂性：相似性原理保证的是按“位”运算的总资源

不变，代数复杂性则研究一个代数系统中（如实数域中）从给定量

出发去计算某些函数所需的代数运算（加、减）；代数判断（如大于、

小于）的次数（时间），所需中间变元的个数（空间），计算深度（并

行时间）等。

但由于在实际运算中，既不能给出一个无限长的实数，又不能

在单位时间内完成两实数的乘法，真正的算术运算都是通过近似

小数的按位运算得出的，所以按位的复杂性更具基本意义。

例如，两个 n阶矩阵相乘要做 n3 次方数乘法。V.斯特拉森找到

了一个算法，只需 O（n2. 807）次乘法，以后又被人改进为 O（n2. 780）、

O（n2. 779）、O（n2. 548）、O（n2. 522），1981年 12月改进为 O（n2. 495 364）。
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D.科普尔史密斯和 S.维诺格拉特还证明：最好的算法不存在，

即上界可以永远改进下去。

4 . 2 . 4 兰帕尔 齐夫（A. Lempel，J . Ziv）复杂度

前面讲到柯尔莫哥诺夫复杂性，虽说它在逻辑上是完备的，但

必须通过图灵机的模型来进行计算。而图灵机是一个用来定义可

计算函数的“抽象计算模型”，无法进行直接的计算。实际上即使

是对相对简单的“线性移位寄存器序列”，线性复杂性的计算也相

当困难。为此，1976 年兰帕尔和齐夫提出了一种相对容易的复杂

度计算方法，人们有时就把它称为兰帕尔———齐夫复杂度。下面

介绍这种复杂度的计算。

为了使计算成为可能，这里用两种简单的操作来代替柯尔莫哥

诺夫复杂度计算中的图灵机，并将所需某种操作的次数作为序列复

杂性的量度。第一种操作是复制，或“拷贝”；第二种操作是生成，或

“插入”。例如，有一个离散的时间序列（X1，X2，⋯ Xn），把这些值

取一个平均值 m，然后把序列中大于、等于 m的取值 1，小于 m的取

零，这样就得到一个（01）序列。这样做似乎是硬性地改变了序列的

性质，其实是包含了统计物理学中的“粗粒化”处理。在这样的

（01）时间序列中的一串字符 S（S1，S2，⋯ Sn）后再加一个或一串

字符称为 Q，看 Q是否属于 SQv（SQv是 SQ字符串减去最后的一个

字符）。出现的字句如果已经有过，那么，这个字符称为“复制”，如

果没有出现过，则称为“插入”，“插入”时用一个“·”把前后字符

分开。下一步是把“·”前面所有的字符看作是 S 再重复上述操

作。

例如序列（0010）的兰帕尔———齐夫复杂度 C（X）可由下面的

步骤取得：

1）第一个字符永远是插入：0·；

2）S = 0，Q = 0，SQ = 00，SQv = 0，Q属于 SQv，0·0；

3）S = 0，Q = 01，SQ = 001，SQv = 00，Q不属于 SQv，0·01；

4）S = 001，Q = 0，SQ = 0010，SQv = 001，Q不属于 SQv

0·01·0。

这时它的兰帕尔—齐夫复杂性 C（4） = 3。



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!
!复杂系统论 １８８　　

现代系统科学学

书书书

犡犐犃
犖犇

犃犐
犡犐犜

犗犖
犌犓

犈犡
犝犈

犡犝
犈

不难看出，符号序列（0000⋯），或（1111⋯）是最简单的，运用

上述方法计算，C（n） = 2，符号序列（010101⋯）的复杂度稍微大

一些，计算得到 C（n） = 3。

这两种情况都比较容易理解，前者是一个恒定不变的符号序

列，用两个符号就可以完全刻画；后者是一个周期变化的符号串，

用 3 个符号就描述了，对于较复杂的情况可用“·”来把字符串分

成段，段的数目实际上就定义为复杂度 C（n）。

据文献［14］的研究，几乎所有的（0，1）序列的 C（n）都趋向一

个定值，即：

lim
n→�

C（n） = b（n） =
n

log n

所以，b（n）是随机序列的渐近行为。可以用它来使 C（n）归

一化，成为相对复杂度：

C（n） =
C（n）
b（n）

用这种函数来表达时间序列的复杂变化，可以看出完全随机

的序列 C（n）趋于 1，而其他规律的和周期运动趋于 0。

从对分形的分析可知，在非线性动力学中，时间序列的分维代

表了这个动力系统的有关自由度在起作用。根据文献［14］，当

（0，1）序列的字符出现概率为 0. 5 时，C（n）趋于 hb（n），

h = -［plog p +（1 - p）log（1 - p）］

是一个熵函数，所以可以把测定一个时间序列的复杂度看成是确

定这个序列所需的信息量。

4 . 2 . 5 纵向复杂度与横向复杂度

下面从纵向和横向两个维度来研究复杂性和复杂度。

（1）纵向复杂度：从系统演化的角度研究系统的不同演化阶段

复杂性的变化称为纵向复杂度。其基本观点认为，系统复杂度是随

着系统的演化而变化的。这对认识系统的演化规律有重要意义。

谈到纵向复杂度必须提到美国圣菲研究所的工作，他们认为，

系统的复杂度随着对外界的不断适应而增加。为此，他们特别关
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注“复杂适应系统”（CAS），并且取得了许多世界公认的成果，如提

出了著名的 ECHO模型，开发了能供大家共同使用的计算机平台

等。需要指出的是，适应的过程的确会对系统的复杂度发生重大

影响，但这种影响并不是单方面地使系统的复杂度增加。在另一

些情况下，特别是在生命系统和社会系统中，由于有智能介入和

追求效率，往往会出现复杂度减少的情况。这只要将现代人们的

生活方式与古代的作一些比较就可以发现。尽管这种减少是在

系统高度发达的情况下才可能出现，但它同样也是系统进化的一

种表现。

（2）横向复杂度：除了纵向比较外，还可以进行横向比较，即

对不同种类的系统的复杂程度和复杂性质进行比较。例如，物理

系统、生物系统、社会系统、符号系统是本质上不相同的系统，它们

复杂性的含义也有本质不同，因此，要找到一种对所有系统都适应

的复杂性量度是很困难的。以社会系统为例，它不仅包含了物理

系统和生命系统的复杂性，而且有自己独特的复杂性。如社会是

由具有意识、目的、自我控制能力和主动性的人所组成的。社会系

统的复杂性在某种意义上可以认为是来源于社会结构中的“自反

性”，在人与人、人自身以及人与自然的关系中出现了一个个反馈

环路。这时已经没有绝对的因和果，它们构成了因果环，从而引出

了许多新的特性。如社会系统中的政治、文化集中地体现了社会

在空间与时间上的“自反性”，这正是其他系统所没有的。显然，这

不可能用其他系统的复杂性测度来衡量的。

基于以上原因，复杂性测度探索的重点应该放在不同种类系

统所具有的特殊复杂性上，而不必硬要追求统一的复杂性测度。

这个意义上可以说“不同种类系统的复杂性原则上是不可比的”。

即不能简单地断定社会系统一定比生命系统复杂，生命系统一定

比物理系统复杂，世界上最简单的系统是夸克。

4 . 2 . 6 不确定性的测度

第一节定性地分析了复杂性与不确定性（uncertainty）的关系，

作为复杂性的一个基本方面，复杂度在一定程度上可以用不确定

性的测度来表示。对不确定性的定量测度的研究最早可以追溯到
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1872 年波尔茨曼对热力学熵的统计解释。20 世纪 40 年代出于通

信技术发展的要求，有必要给通信中消除不确定性的大小一个定

量的测度，美国数学家申农首先引进了以他的名字命名的申农熵

（Shannon entropy），这就是著名的信息熵概念。20 世纪 50 年代，为

解决遍历理论中的经典问题，引进了柯尔莫哥诺夫熵。20 世纪 60

年代，为了研究拓扑动力学，产生了拓扑熵，直到现在人们对熵的

兴趣有增无减，从一个方面反映了对复杂系统及其不确定性定量

测度的需求。

关于熵的文献很多，下面主要根据密歇根大学李天岩 1987 年

发表于《数学进展》上的“熵”一文，对几种典型的熵作简单介绍。

（1）申农熵（Shannon entropy）：申农熵是 1948 年由申农

（C. E. Shannon）引进的。

设样本空间 x有 n 个基本事件，其基本事件 ωi 的概率为 P i，

i = 1，2，⋯，n，记作（X，P1 ⋯ P n），有基本关系 ∑
n

i = 1

P i = 1，

P i ≥ 0，i = 1，2，⋯，n。

定义 H（P1 ⋯ Pn）为不确定度，用以表示上述样本空间的不确

定度，若要它精确反映试验结果的不确定度，需满足以下 3个条件：

1）对固定的 n来说，H是（P1 ⋯ P n）的连续函数；

2）若 P i =
1
n
，i = 1，⋯ n，则对应的 H 1

n
⋯

1( )n
是 n的单

调递增函数；

3）若某一试验分解成多个相继的试验，则原先的 H值应为相

应的各个 H 值之加权和，则函数有如下形式 H（P1 ⋯ P n） =

- K∑
n

i = 1

P i log P i，称为样本空间（X，P1⋯ P n）的熵。其中 K为依赖

于单位选取和对数“底”的正常数，虽然它只相当于对数的“换底常

数”，如将以 2为底换为以 10 为底时，K = 0. 301 029 995，但在信息

与智能理论中却十分重要。如对数以 2 为底，K取 1 时，信息量的单

位为比特，这是现代通信技术中应用最多最广的信息量单位。

可证明 H 1
n
⋯

1( )n
= log n = max｛H（P1 ⋯ Pn） = Pi ≥ 0
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∑
n

i ≥ 1

Pi = 1｝

申农熵的引入使通信技术从此有了定量的基础，申农熵可以

推广到所有的随机现象，给随机现象的不确定性一个定量测度，它

表明在各种可能结果都可能出现的情况下（等概率）不确定性最

大，人们对它也所知最少，即最无知。这就意味着任何对这种状态

的偏离都减少了不确定性，从而增加了知识。因此，上述理论基本

上是讨论知识量的出发点。

（2）柯尔莫哥诺夫熵（Kolmogorov entropy）：柯尔莫哥诺夫熵

又称为测度熵，简称 K熵，是柯尔莫哥诺夫（Kolmogorov）于 1958 年

给出的。1959 年他的学生 J. G. Sinai作了改进，所以现在介绍的与

Kolmogorov的原始定义稍有不同。

历史上引进 K熵概念主要是为了研究概率空间保测变换之间

共轭关系的不变量。由于共轭的保测变换具有同样的遍历性质，

如果能找到关于共轭保测变换的不变量，就能从本质上刻画不同

保测变换的特征，而 K熵就是一个重要的不变量。

所谓共轭保测变换的“不变量（invariance）”是指这样一个“数

量”，当两个保测变换共轭，则该数量必定是一样的。否则这两个

保测变换就不共轭。用数学的语言来说就是：

设（X1，Σ1，μ1）和（X2，Σ2，μ2）是两个概率空间，T1：X1 → X1

和 T2：X2→X2 为保测变换。T1 和 T2 共轭（conjugate）是指存在一个

保测同构 Φ（X2，Σ2，μ2）→（X1，Σ1，μ1），使得 Φ·T - 1
2 = T- 1

1 ·Φ。

下面给出 K熵（测度熵）的定义：

设（X，Σ，μ）为一概率空间，f：X→X为一保测变换，A =｛A1，

⋯，An｝为 x的有限划分，则 f关于A的 K熵定义为：

hμ（f，A） = lim
n→�

1
n (H V

n - 1

i = 0
f- i（A )） ，

其中 hμ（f）= sup（f·A），A为 X的有限划分，H为申农熵函数，即

H（A） = - ∑
n

i = 1

μ（Ai）log μ（Ai）。
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应该说，测度熵是一个比较抽象的数学概念，在它的定义中同

时还涉及概率空间、保测变换、遍历性、有限划分、加细等专门的数

学术语。但透过这些数学外衣，人们发现测度熵对于认识复杂系

统动力学上的不确定性是十分有用的。

测度熵所表示的就是在某个保测变换 f：X → X下，概率空

间 X的有限划分A所具有的“不变量”。根据定义，该不变量与保

测变换的某个申农熵函数极限的上界有关。因此，测度熵在一定

程度上反映了保测变换不确定性的大小，这无疑是对复杂系统复

杂程度的一个基本度量。

（3）拓扑熵（Topological entropy）：受测度熵的影响，阿德勒

（R. L. Adler）、柯恩海姆（A. G. Honheim）和麦克安德鲁（M. H.

Mcandrew）于 1965 年提出拓扑熵概念。测度熵和拓扑熵都是

用来描述确定系统的相空间（可以是不定义测度的拓扑空间）

的“平均混合速率”的。与测度熵类似，拓扑熵是拓扑共轭变换

的不变量。

与测度熵相比，拓扑熵的概念比较好理解。因为“连续性”是

系统状态变化和整体演化的基本性质，如果状态变化具有连续性，

它的规律就比较容易把握，例如，可利用微积分方法，而拓扑就是

用来刻画系统连续性的。因为拓扑空间的连续映射相当于测度空

间的保测变换，但一般的拓扑空间中没有相似的测度空间中的“测

度”，所以需要用“有限覆盖”来代替“有限划分”。这些都是对实

际测量活动的一种抽象，反映了进行拓扑变换时的某种不变性，从

另一角度刻画了系统的复杂性。

为了刻画拓扑空间 X中子空间的混合或搅乱过程，先在 X上

引入一种“划分”（partition）或“覆盖”（cover），用 N（A）记作对 X的

A划分中子区域的个数。

设 X有两个划分 A =｛a i｝，B =｛bi｝，则 A和 B的积仍是 X

的一个划分，定义 C = A∨ B ≡｛ci = a j ∩ bk｝，对所有 j和 k。对

于多对一映射 f，会出现几个不同区域映射到同一个区域的情况，

考虑 f的逆映射 f - 1不断作用于划分 A的情况。如果 M是 X的一

个子空间，f- 1（M）有多个区域，于是划分A∨f- 1（A）的区域的个数



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!

!１９３　　 复杂系统论

第四章 系统的复杂性

书书书

犇犐犛
犐犣犎

犃犖
犌犡

犐犜犗
犖犌

犇犈
犉犝

犣犃
犡犐犖

犌

N（A∨ f- 1（A））比 N（A）多许多。区域个数的变化，反映了动力系

统非线性程度、复杂程度、不可预测程度的变化，这便是拓扑熵的

基本含义。

连续映射 f关于有限覆盖A的拓扑熵定义为：

htop（f，A）≡ lim
n→�

1
n

H（V
n - 1

i = 0
f- i（A）） = lim

n→�

1
n

log N（A，f，n）

显然，这样定义的拓扑 h 与划分 A有关，一般取所有划分下的最

大 h值为拓扑熵，即：

h（f） = sup h（f，A）

可以看出，只有划分的区域数 N（An）随 n 指数增长，才能保证 h（f）

不为 0，这就是拓扑熵可以刻画动力学指数不稳定性的奥秘。

可以通过划分的加细（refinement）逼进法得出 h以具体求出拓

扑熵。如果 N［A（n）］ < N［A（n + 1）］，则 h［f，A（N）］≤ h［f，

A（N + 1）］。于是 h的计算公式化为（在紧致 Huasdoff空间中）：

h（f） = lim
n→�

h（f，A（n）） = lim
n→�

1
n

log N（A，f，n）

当熵 h大于 0 时，则一定存在李 约克意义上的混沌。对于连续映

射 f来说，若周期点都是 2k型的，则拓扑熵 h（f） = 0，但这并不意

味着 f一定不是混沌的。因此，混沌系统 f的拓扑熵 h（f）≥ 0。N

个符号的符号序列空间∑（N）上的位移映射的拓扑熵为 ln N，帐

篷映射的拓扑熵为 ln 2。

下面从拓扑共轭的角度引进拓扑熵。先定义拓扑共轭。

设 T：x → x和 S：Y→ Y分别为紧致拓扑空间 X和 Y的连续

映射，若存在同胚（homeomorphism）φ：x → Y使得 φ·T = S·φ，
则称 T拓扑共轭（topologically comjugate）于 S，这时，φ 就称为一
个共轭。

可以证明拓扑熵是拓扑共轭性的一个不变量，即两个拓扑

共轭的连续映射有相同的拓扑熵。所以拓扑熵定量地刻画了

不同共轭类的拓扑动力系统（topological dynamical system）的
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性质。

连续映射 f关于有限覆盖A的拓扑熵定义为：

htop（f·A）≡ lim
n→�

1
n

H（V
n - 1

i = 0
f- i（A））

= lim
n→�

1
n

log（A，f，n）

紧致豪斯道夫（Hausdoff）拓扑空间 X上的连续映射 f的拓扑熵为：

htop（f） = sup｛htop（f，A），A为 X的有限开覆盖｝。

关于拓扑熵与测度熵的关系，有如下定理：

设 f为紧致拓扑空间 x上的连续映射，则

htop（f） = sup｛hμ（f），概率测度关于 f遍历｝。

（4）玻尔兹曼熵 Bolzmann entropy：热力学上的概念最初由 R.

克劳修斯（1822 ～ 1888）引进，后来玻尔兹曼（Boltzmann，1844 ～
1906）在他 1866 年发表的关于气体动力系统理论中开创性地给出

了另一种形式。

玻尔兹曼熵与 K熵、拓扑熵、测度熵并不一致，但有如下联系：

因为概率空间（X，Σ，μf）可看成是无穷样本空间，由 Shannon

熵的启示，可定义该概率空间函数 f的玻尔兹曼熵（B熵）：

令函数 η（u） =
- ulog u， u > 0

0 u ={ 0

定义 4. 1 设 f∈D，且 η（f）∈L（Z）

则 B熵定义为：

H（f） = ∫
x
η（f（x））dμ

= - ∫
x
f（x）log（f（x））dμ

根据概率论中的中心极限定理（central limit theorem）在渐近状

态下，通常随机变量 Tu 的概率分布（probability distribution）遵守高

斯（Gauss）分布，即：
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图 4-1 玻尔兹曼熵的变化

lim
n→�

P（a ≤ Tn ≤ b） =
1

2槡 π ∫
b

a
e -

u 2

2 du，

其中 P 为样本空间的概率分布。

这一情况可以和热力学第二定律的

熵增（平衡态熵最大）联系起来。从这个

角度看，在 E（Tn） = 0，var（Tn） = 1 的

条件下，Gauss分布的确是最大的 B熵。

这可用以下命题来加以说明。

记 D =｛f ∈ D｝：∫
�

- �
xf（x）dx = 0，∫

�

- �
x2 f（x）dx = 1。

设 f0（x） =
1

2槡 π
e-

x2

2，则 f ∈ D，且

H（f） = max｛H（f）：f ∈ D｝ = log 2槡 π +
1
2
，类似地记

D = f ∈ D，∫
�

0
xf（x） =

1{ }λ
，有

设 f0（x） = λe- λx，则 f0 ∈ D且

H（f0） = max｛H（f）：f ∈ D｝ = 1 - log λ

上述两命题可推广：设 g ∈ L� 给定约束，fxg（x）f（x）dx = g，

则 H（f） 在 约 束 下，最 大 值 的 密 度 函 数 应 为 f0（x） =

e- rg（x）/∫
x
e- rg（x）dx，其中 r为一常数。同样，若有两个约束

∫
x
g

1
（x）f（x）dx = g

1
和 ∫

x
g

0
（x）f（x）dx = g

2

则密度函数

f0（x） =
e-（r1g1（x）+r2g2（x））

∫
x
e-（r1g1（x）+r2g2（x））dx

给出了 H（f）在这两个约束下的最大值 H（f0），其中 r
1
，r

2
为两常

数。
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更一般地，有如下命题。

设（X，Σ，μ）为一测度空间，非负函数（g
1
，⋯，gm ∈ L�（x））

及正常数 r
1
，⋯，rm 满足条件

∫
x
g

i
（x）∏

m

j = 1

e- r jg j（x）dμ

∫
x
∏

m

j = 1

e- xjg j（x）dμ
= g

i
，i = 1，⋯，m，

则使 H（f）在约束 ∫
x
g

i
（x）f（x）dx = g

i
，i = 1，⋯，m下最大值的密

度函数为

f0（x） =
∏

m

i = 1

e- rigi（x）

∫
x
∏

m

i = 1

e- rigi（x）dμ
。

特别是当 m = 1 时，若 g（x）看成是系统的能量时，f0（x） =

z- 1 e- rg（x）恰好就是 Gibbs典型分布函数，且 Z = ∫
x
e- rg（x）dμ为其分布

（分析）函数，而对应最大熵 H（f0） = log Z + r g恰好就是众所周知

的热力学熵。1981 年罗伯特.肖（R. Shaw）又将动力学熵赋予信息

论的解释，用来说明奇怪吸引子上行为的不可预见性。

4 . 3 复 杂 系 统

4 . 3 . 1 一般复杂系统

前面对复杂性进行了一般讨论，从本节开始重点研究系统有

哪些复杂性。如前所述，不同系统的复杂性是很不相同的，因此，

对系统复杂性的研究要因系统而异。但是，在分别讨论不同系统

的复杂性之前，有必要讨论一些与复杂系统有关的共同问题。

（1）复杂系统的分类：要研究复杂系统，先要对复杂系统进行

分类。世界上有各式各样的系统，如物理系统、生物系统、社会系

统、符号系统以及各种人造系统，它们不仅在复杂的程度上，而且

在复杂性的含义上有着很大的不同。如何对它们进行分类呢？我

国学者钱学森等提出了一整套观点。下面按照我们的理解作一简
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单介绍，所有的系统可以分为如下几类。

1）简单系统：简单系统所包含的元素无论是个数还是种类都

少，内部关系也相对简单，如两体问题。简单系统的问题实际上是对

现实中复杂系统问题的简化，当然，这些简化是有条件的，即只考虑

事物内部的两个方面，不考虑次要的第三方面，也不考虑环境对它们

的作用和影响。虽然现实生活中并不存在严格意义上的简单系统，

但作为实现复杂系统的一种简化模型，简单系统在研究问题、解决问

题、分析矛盾性质、分清主要矛盾与次要矛盾、抓住矛盾的主要方面

等都有重大的理论意义和价值。这里应该提到毛泽东的论文《矛盾

论》，其所以被公认为当代哲学的重大成果之一，就是因为他对简单

系统问题作了全面深刻的研究，中国人的确用此分析和解决了不少

问题。当然，和任何伟大的著作一样，《矛盾论》也会有其不足和缺

陷，但全部否定两点论，认为是简单片面的代表则是错误的。

2）简单巨系统：包含元素多，但种类少，较少中间层次，内部关

系也比较简单，如统计物理中的理想气体。虽然气体分子很多，达

到 10 的 23 次方，但只考虑有一种分子，相互距离遥远，作完全弹性

碰撞的简单情况，所以可以进行比较简单的统计分析，得出一些理

想的速度分布，如麦克斯韦分布、玻尔兹曼分布等。

对简单巨系统的研究构成了现代系统学的主体部分，也集中

了当代系统科学的主要成果。前面多次提到的所谓新三论（耗散

结构论、协同学、超环境理论、突变论）及后来的确定性混沌、分形

理论等都属于它的范畴。按照中国科学院现任院长路甬祥的预

言：“21 世纪初有可能依靠集合论、协同学、耗散结构论，并结合动

力学的确定性描述、概率论的不确定性描述，以及信息论、运筹学

和控制论，对这类系统建立定量的，甚至形式化的描述，建立起简

单系统的组织理论，乃至系统建构、控制、优化的一般理论”。

笔者正期望着这一预言的实现，并希望用自己的工作对此作

些贡献，本书在一定意义上就是这方面努力的结果。

3）复杂系统：这个分类中所指的复杂系统是相对于简单巨系

统和复杂巨系统而言的，具体是指那些包含元素少，但相应的种类

多，存在少量中间层次，内部关系复杂的非线性系统。如三体、湍
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流、复杂斑图等。

复杂系统仍然是一种对现实系统的模拟，并在作了大量简

化后，为研究解决某类特殊问题而提出来的。复杂系统模型对

于系统科学、复杂性科学和解决现实问题都有巨大的理论意义

和实践价值。

4）复杂巨系统：包含元素多，种类也多，层次多，并且交叉重

叠，内部关系极其复杂，如生态系统、人体系统、脑与神经系统、社

会经济系统、政治文化系统、地理与环境系统等。在研究这类系统

时必须考虑到物质、精神、社会等各个层次、各个方面的因素和关

系，因而描述和归纳极其困难，是对人类智能的严重考验。

复杂巨系统与人们面临的许多重大问题有密切关系，如社会

的可持续发展、知识经济、国家发展、企业经营等。这些问题近年

来引起了各国领导和科技界的高度重视，同时对复杂巨系统研究

也产生了阵阵冲击，取得了一些成果。但是，这离解决复杂巨系统

问题还有很大距离，前景不容乐观。正如路甬祥所说：“目前尚无

类似协同学那样的理论可以借鉴，也还没有从微观到宏观的规范

性处理方法。必须在认识论和方法学上有新的创造和突破，才能

建立起复杂巨系统的科学框架。”

5）开放的复杂超系统：这是笔者提出的一类新的系统。因为在

复杂巨系统上面还应有一类更巨大、更复杂以至本质上超过原来系

统范畴的东西，暂时把它称为“超”系统。这类系统的基本特征是群

体性，如动物种群、全球经济、世界政治形势等。它们如果还能称为

系统的话，除包含元素多、种类多、内部关系十分复杂外，与外部环境

的关系也非常紧密复杂，以至难以按通常意义将系统与环境彼此分

开，其特征已超出现在所讨论的系统。但是，它同时又具有明显的整

体性、结构性、层次性和功能性，这就是称其为超系统的原因。

4 . 3 . 2 复杂系统的一般特征

在对复杂系统作出分类之后，再来了解复杂系统所共有的

特征。

（1）结构复杂：结构复杂是指从系统内部来看的复杂性，具体

体现在构成的多元性和关系的非线性两个方面。
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构成的多元性包括四个方面：①系统元素和要素多；②系统内
部层次多；③系统内部关系数和关联数多；④系统内的反馈回路、
因果回路多。

关联的非线性是指系统内部的复杂程度是与元素，特别是要

素间的非线性相干程度有关的，而非线性相干的程度又取决于两

个方面：①非线性项前面系数的大小。它反映了和线性项相比，非
线性所起作用的大小；②非线性项的次数大小。它反映了不同非
线性关系的强度和分布。

（2）性态复杂：性态复杂是从系统与系统之间的相互关系来

看的复杂性，也就是系统复杂性的外部表现。具体表现在三个方

面：

1）属性复杂：系统属性的复杂性通常表现在系统所具有的性

质的多样性和奇异性上。显然，和仅仅具有单一属性的事物相比，

具有多种属性的系统要复杂一些，而具有奇异属性的系统又要比

仅仅具有一般属性或平凡属性的系统要复杂一些。例如，有机体

比无机物复杂，人又比低等生物复杂，原因就在于前者比后者具有

更多、更奇异的属性。但是，从系统学的角度来说，人们主要关心

的是作为特征的突变（突现）、临界现象（即临界点上的奇异性）和

由系统随机性所带来的不确定性与随机共振。

2）运动状态复杂：运动状态即行为的复杂表现在以下几个方

面：①远离平衡态，是开放系统；②整体变化不可逆，是演化的；
③对初始条件敏感，呈现混沌特征；④具有随机性，因而不确定。
湍流（turbulence）与时空混沌性（chaotics）。例如，在平稳的气

流中，炊烟会沿直线冉冉升起，只要有一个小小的扰动就会突然卷

曲，形成一团剧烈混乱的烟雾，四处飘散，这就是流体力学中的“开流

不稳定性”。典型的例子就是贝洛索夫—札巴廷斯基反应（BZ反

应），即将硫酸铈 Ce2（SO4）3、丙二酸 CH2（COOH）2、溴酸钾 KBrO3 混

合，会发现生成物的浓度随时间变化，一会儿呈红色（产生过量的

Ce3 +离子），一会儿呈蓝色（产生过量的 Ce4 +离子），像钟摆那样作规

则的时间振荡，这类现象称为化学振动或化学钟。有时也会观察到

非周期的过程，这就是化学湍流。如果反应容器相对于反应物扩散
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长度较大时，成分的浓度会很不均匀，形成很多漂亮的花纹，如图 4-2

所示，就是一种被广泛研究的化学混沌现象，它表现了贝洛索夫 札

巴廷斯基反应中出现的同心圆和螺旋波向外传播的情况，这种图像

在变形虫培养皿和心肌肌肉中也可以看到。这些过程很类似于生物

体中的生物振荡行为和生物形态现象。
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图 4-2 BZ反应中的螺旋波

不难看出，这些复杂性态对于绝大多数现实的系统都是非常

普遍的。对于高级一些的复杂系统，如生命系统、社会系统其复杂

性主要表现在自适应、自学习、自稳定、自催化等自主行为。
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3）形状（外形与构形）复杂性：主要表现在分形性（fractals）、

孤立波（solitons）、复杂图形（complexity patterns）等方面。这些内容

在本书和许多文献中都有较为详细的讨论，这里不再重复。

4 . 3 . 3 动力系统的复杂性

动力系统被定义为“状态依时间或某个参数变化的系统”，不

难看出，这是一个外延很广的定义，因而被认为是研究系统的基本

工具。动力系统依其相空间的维数分为有限维和无限维。以往人

们研究的大多是相对简单的有限维中的低维情况，即使这样，也出

现混沌、湍流等复杂性，至于无限维的情况就更复杂了。下面介绍

几种研究动力系统复杂性的典型方法。

（1）功率谱分析：功率谱分析的原意是用傅立叶算法和频谱

分析仪器，对非随机性的运动进行特征时间尺度和频率结构分析，

现在被广泛用于对动力系统时空行为进行分析。

功率谱所表现的是功率按频率的分布。这是由于一个复杂系

统的变化往往在多个频率或频段上进行，但每个频率或频段上的

功率是不同的，这就有了一个分布。如果功率只分布在某些独立

的频率上，对应的就是离散功率谱；否则，如果在所有的频率上都

有一定的功率，就是连续功率谱。显然，分布集中比分布分散相对

简单，不确定性也小。因此，无论对离散还是连续，相空间的维数

是有限的还是无限的系统来说都可以用功率谱来描述。

功率谱包括空间和时间功率谱。它们分别定义为：

1）空间功率谱：

S（k） =
1
N ∑

N

j = 1

xn（j）e2πi kj
2

，

其中〈⋯〉表示对时空的平均。运用计算机，可以看到六种运动模

式及其在空间功率谱结构上的典型差异。

2）时间功率谱：与空间功率谱相对应的是时间功率谱，但后者

运用的相对较少。时间功率谱描述单个格点（位置）的时间行为。

取一个时间窗口 n = t0 + 1，t1 + 2，⋯，t0 + t1 有

P（ω） =
1
N∑

N

j = 1

1
t1
∑

t1

n = 1

xt0 +n（j）e - 2πi nω
2
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3）空间时间功率谱：同时考虑空间和时间上的概率分布，空间

时间功率谱的定义如下：

P（k，ω） = 1
N∑

N

j = 1
∑

t1

n = 1

xn（j）e2πi（jk- n ω）
2

在这 3 个功率谱中只有空间功率谱用得最多。对于不同的运

动模式，其空间功率谱会有很大不同，从而使得复杂系统运动方式

的变化可以从空间功率谱的变化中得到生动的反映。

（2）图案复杂性分析：复杂系统的时空行为相当丰富，单用功

率谱来刻画远远不够，因此，往往还要用图案的复杂性来加以描

述。如在对 CML时空复杂性的研究中，人们提出几个刻画图样复

杂性的“量”。尽管它们并不完善，意义也不太清晰，但它们的确能

明显地表现出运动图形的某些转变。

为了定量刻画图样的复杂性，还需把原来连续的状态变量

xn（i）分立化，并用一个符号集合来表达这些分立的状态。这样就

可以把空间图样转化为一个符号图。

设系统在 n时刻，i格点（空间位置）上的状态为 xn（i）。显然，

由于初始边界条件与控制参量等的不同，xn（i）可在一定范围内连

续变化。例如在［x
0
，x

k
］之间变化。现在对状态离散化，并赋予某

个分立态 σn（i）以一个符号：［i = 0，1，⋯，k］

σn（i） = 0 当 xn（i）≤ x
0
时；

σn（i） = 1 当 x
0

< xn（i）≤ x1 时；

σn（i） = k 当 xk- 1 < xn（i）时。

这实际上是将状态变化区间［x
0
，x

k
］划分为 k个小区域，并赋

予每个小区间一个相应的符号。

显然，最简单的情况是 k = 1，即将变化区间分为两个部分，分

别赋予 0，1 两个符号。通常可设

x
0

= x =（ 4a +槡 1 - 1）/2a

为单峰映象周期 i不动点。如 xn（i）≤x
0
时σn（i）= 0，xn（i）> x

0
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时 σn（i） = 1，这样一来就可以得到一个用［0，1］符号序列表示的

图案。例如，在 n时刻，i位置（空间）附近的符号序列为

i

⋯⋯100011010│0│01110010100011110110⋯⋯；

在 n + m时刻，i位置附近的符号序列为

i

⋯⋯0011010001│1│0001101011101100011⋯⋯。

对此可以先定义一个图样动力学的序参量，它表示某个长度为 j

的相同符号串（如 0，0，0或 1，1）的概率分布 Q（j）。如在上面序列

中，某时刻 n在位置 i 上的符号为 0，它附近相同符号串为 0，0，0，

j = 3，Q（j）就是整个序列中符号串“0，0，0”出现的概率分布。

有了 Q（j），就可以分别求出：

1）静态图案熵（static pattern entropy）

Sp = - ∑
j

Q（j）log Q（j）

它是相对于某个时刻 n而言的空间图案复杂度。

2）图案动态熵（pattern dynamical entropy）

Sp = - ∑
i，j

Q（i）T（i → j）log T（i → j）

它是相对于经过某一段时间 i位置相同符号串长度变化的“图样转

移矩阵”而言的。该“图样转移矩阵”的定义为：如果 n 时刻 i 格点

周围相同符号的空间长度为 k，经过一段时间后，k变到相同符号为

空间长度为 k'的事件的转移矩阵

T（k → k'）。

显然，当空间图案复杂时，Sp > 0，当图案不随时间变化时，Sd

= 0。当图案的形状不依赖于过去的图案，即图案变化没有“记忆”

时，图案的动态行为就是无序的，此时 T（i - j）= Q（j），即得到：Sp

= Sd。

运用图案动态熵来研究图案从“冻结”到“运动”的转化是十分
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有用的。

除了以上两种刻画复杂动力系统时空行为的方式以外，用得

较多的还有李亚普诺夫分析、信息量分析等。本书后面将结合混

沌运动和智能系统对此作详细讨论。

最后要特别提出的是，尽管已经找到了以上几种刻画时空复

杂行为的方法，也引入了相应的量，但这些量还只是粗略地、局部

地反映时空复杂行为，离全面、深刻地反映还有很大距离，有待对

复杂系统及其行为进行本质的认识。

4 . 4 两个复杂系统模型

研究复杂系统需要借助于一些模型，下面对非线性科学和复

杂性科学中研究复杂系统的一些常用模型作一简要介绍。

一个动态系统的变量可以分为三类：空间变量、时间变量和状

态变量。这些变量通常是连续的，但为了使问题简化，可以对它们

进行离散化。离散化可以分别进行，也可以同时进行。下面对几

种常见的数学模型进行一些比较。

模型类型 空间变量 时间变量 状态变量

偏微分方程 PED 连续 连续 连续

耦合常微分方程 COED 离散 连续 连续

耦合映象格子 CML 离散 离散 连续

元胞自动机 CA 离散 离散 离散

在这四类模型中，最简单的是元胞自动机（CA），其次是耦

合映象格子，而最难但也是最接近实际情况的无疑是偏微分方

程（PED）。尽管人们对它进行了数百年的研究，但却只能对其

中极少数几个线性偏微分方程的通解有较好地认识，而对绝大

多数偏微分方程可以说基本上还不了解。因此，用偏微分方程

描述系统已经超出本书范围，有兴趣的读者可寻找有关专著，

这里不再赘述。

4 . 4 . 1 元胞自动机模型（CA）
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元胞自动机（CA）（cellular automata model，CA），又称格点自

动机，是 20 世纪 50 年代初数学家冯·诺意曼为研究生命自组织过

程提出来的一种数学模型。当时他试图借助刚刚出现的计算机来

进行模拟，但由于那时的计算机功能远远不能满足这种要求，致使

CA的运用进展缓慢。直到 1984 年，年轻的美国理论物理学

家 S. Wolfram发表他的著名论文后，CA方法才再度引起人们的重

视。用 CA模型研究时空复杂行为的优点在于它的模拟计算效率

高，用计算机定点计算速率往往大大高于浮点计算，因而是一种能

运用计算机研究复杂性态十分简单而又实用的方法。特别是 20

世纪 80 年代以来，随着计算机技术的高速发展，借助于它研究实

际问题已经成为可能，许多学者在应用上也取得长足进展，使之成

为研究复杂行为和复杂系统的一种重要方法。

下面介绍元胞自动机模型。与其他描述动力系统的数学工具

相比，CA具有如下特点：①时间离散。系统状态变化按某个最小
时间间隔的整数倍进行；②空间离散。状态空间被划分为若干大
小相等的“格子”，又称为“元胞”；③状态离散。仅仅考虑系统的少
数几种可能状态。

这些特点适合于对复杂系统进行大胆而彻底的“粗粒化”。因

为以上讨论表明，有很多复杂系统具有如下特征：

（1）由许多基本单元组成：例如人脑有 1011 ～ 1012个神经元，

世界有 5 × 109 人口，激光有 1018个原子，水在标准状态下 1 cm3

约有 1023个分子。由于构成系统的元素多，描述它所需的自由度

也多，通常为元素个数 N的 6 倍，即自由度 = 6N - K（K为系统

内部的约束数）。

（2）每个基本单元（或细胞）仅有少数几个状态，但它们的组

合却极其复杂。

如粒子的自旋仅有两种，电子只具有正电荷或负电荷，电路中

仅有开、关两种状态，围棋仅有黑、白两色等，但它们却构成了千变

万化的真实世界。

（3）在通常情况下，每个单元的状态随时间变化，仅与邻居的

状态有关（由邻居状态决定）。
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如围棋中规定周围的棋子决定着中间棋子的状态；个人行为

主要受家庭和单位的影响等。CA正好反映了这些特点。

通常可以按如下方式在系统状态空间中构造一个元胞自

动机：

（1）将系统的状态空间分为若干相等的格子，格子形状可以

是三角、正方、六角等，如一维的等分、二维的网格。

（2）每个元胞仅有 K种状态［每个元胞可由符号 a i（一维），

a ij（二维），a ijk（三维），分别表示位置上的状态］。

（3）规定一个简单的元胞演化规则。如在一维时，K为 2，即

mod2 用二进制加法 0 + 0 = 0，1 + 1 = 0，0 + 1 = 1，为演化规则。

有 a
（t）

i
= a
（t - 1）

i - 1
+ a
（t - 1）

i +1
，即 i位置上 t时刻的状态，由左（a i - 1）和右

（a i + 1）的状态决定。

（4）规定一种固定的边界，和随机的初始状态。

显然，CA虽然构造简单，但点阵的数目却极大，如一维 CA有

K种状态，有 n个邻居，则整个点阵共有 KKn

种状态。二维方格点上

mod2 时，有四个邻居，共有 224

= 216 = 65 535 种，若 N = 8，则有

1077种。但点阵数目大的问题却能用高速计算机来处理，所以并不

构成真正的困难，而最难、也最关键的却是格点形态的选取与每一

步演化规律的提炼，即模型的建立。

下面以一维 CA为例，对几种典型演化规律进行一般性讨论。

设一维 CA具有以下四种演化规则。如果在一条直线上画若

干个格子，每个格子只能有两种状态，分别用白色和黑色表示，下

面根据不同的规则来看演化的结果：

规则 1 由左右邻决定，0 + 00 1 + 11 0 + 10，3步后

结果为全 0，演化结果为一种定常态，相当于耗散系统中最简单的

吸引子———稳定不动点（图 4-3）。



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!
!复杂系统论 ２０８　　

现代系统科学学

书书书

犡犐犃
犖犇

犃犐
犡犐犜

犗犖
犌犓

犈犡
犝犈

犡犝
犈

图 4-3 不动点（规则 1 的 CA演化）

规则 2 由左右邻及自身状态决定，0101 其他0，演化结

果为周期的振荡状态［第 2 步以后（吸引子）］，相当于稳定的极限

环（图 4-4）。

图 4-4 极限环（规则 2 的 CA演化）

规则 3 由左右邻决定（与规则 1 相似），但 0 + 00 0 +

11 1 + 10，经过第 1、第 3 步后即出现自相似结构———对应于

混沌态（图 4-5）。

图 4-5 混沌态（规则 3 的 CA演化）

规则 4 状态由四邻（左右各两个）及自身共同决定，若 5 个数

中有 2 个 11 4 个 11 其他0，按此规则演化下去，就会出

现复杂的图像（图 4-6）。
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图 4-6 复杂结构（规则 4 的 CA演化）

以上 4 个规则可以很方便地在计算机上模拟，对于绝大多数

初始态会长成葡萄串，最后“死掉”（变为全 0）。但从生到死的步

数（寿命）各有不同。而另一些初始状态则会一直活下去，有的还

会以一定的波速传播，在一般的耗散系统尚未发现这些现象，它们

被称为复杂“图形”。有人认为这是从周期向混沌的转换，是比混

沌、分形还要复杂的真正的复杂性态。

下面是 CA通过计算机模拟的四类“吸引子”（图 4-7）。

以上讨论是对随机的初始条件进行的，如果初始条件稍有变

化（如只改变 t = 0 时一个元胞的状态），情况会如何呢？Wolfram

指出，一维 CA有 4 类可能情况（微扰对演化结构的影响）：

第一类是最简单的平衡态，它对应于相空间中的一个不动点，

这是一个空间均匀的状态；

第二类是周期运动与准周期运动，它对应了简单的、稳定的周

期结构；

第三类是混沌运动，它的最大特点是局部非稳定和非周期性，

一般它的李亚普诺夫指数为正（但最近有人提出了反例）；
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第一类吸引子：法则 4（000100） 第二类吸引子：法则 40（101000）

第三类吸引子：法则 38（011100） 第四类吸引子：法则 52（110100）

图 4-7 不同的吸引子

第四类是比混沌运动更为复杂的运动，他把这种运动形态称

为“复杂性态”。这种性态的特点是会产生随时间和空间变化的局

部复杂结构，而且这种结构会进行传播。

这就是著名的Wolfram CA分类原则，它原则上是适用于一切

动力行为。而一维元胞自动机还只是其中最简单的一种，它尚且

如此复杂，其他二维、三维以至更高维数的就可想而知了。

对于二维 CA（每一步都对应一平面网格），可看以下例子。

例 1：在 19 × 19 格点中放 5 个黑子，每个格子下一时刻的状态

由四邻决定。演化规则：若四邻中黑子为单数，则下一时刻为黑

（1），否则为白（0）（边界条件是边界上不放子，即为空格）。演化

结果是出现周期性的复制过程（不过地点不同，见图 4-8），这种情

况类似于生物学中的自我复制。

例 2：雪花的图像也可用二维 CA来描述，不同的是用六角形网

格，每个点上仅有冰、水两种状态，初始状态为一个冰晶核（种子）。
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图 4-8 生命系统的遗传与变异

演化规则：若六个邻的和为奇数，则为冰（1）；若六个邻的和为偶数，

则为水（0）。这种奇、偶的物理机制为：若为奇数，表示元胞周围只有

一个冰，温度降到冰点时，细胞解冻放出潜热，可迅速扩散。若为偶

数，说明周围冰胞多，潜能放不出来，因而不易冻结，见图 4-9所示：

元胞自动机模拟的雪花
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图 4-9

例 3：前面提到的 BZ反应中，如果不断加入反应物，取出生成

物（相当于一个耗散系统），会出现浓度随时间变化，而且有空间结

构的变化，如螺旋卷的冰应波。可以用三维 CA（20 × 20 × 20）作容

器，浓度分别为 0，1，2 三档，采用适当的反应规则，就能在 CA上

把反应波的动态在计算机上显示出来。

从以上讨论可以看出，CA模型虽然简单，但却有着广泛的应

用，能对复杂系统的行为进行很好的模拟。

值得一提的是，CA模型与物理学中著名的格子气模型、统计

物理中经常用到的伊辛模型在构造思想上非常相似。人们还试图

运用 CA来求解流体力学中的纳维—斯托克司难题。由于流体属

于连续介质，可以设想为空间每个点上有一个平均密度、压力、温

度、速度等，自由度很高，如果再考虑流体粒子因碰撞（局部）而在

整体上表现的复杂动态（如大型团体操）的情况就更复杂。对于这

一问题可以用三角形网格来说明，格子长度为 1 每个格点上最多

有六个粒子，质量相同，速率为 1，指向六个连接方向用 0，1，2，3，

4，5 表示；不准两个完全相同的粒子同时占据一个格点；发生对撞

则改变方向（如转 60°），在足够长的时间后求统计平均，可以演示

圆柱后面涡漩的形成。若在 CA中加进随机性，即让每个格值以一

定的几率，就会像湍流一样出现相变。如果借助于大型并行计算

机强大功能，还可将 CA用于对大脑活动进行模拟。
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图 4-10 格子气细胞碰撞规则

以上例子表明，用 CA来研究复杂性态与复杂系统有两个特

点：第一，和其他数学工具相比简单而又不失精确；第二，可以方便

地运用计算机进行模拟，在计算机技术高速发展的今天，其优越性

是不言而喻的。

在对复杂行为的研究中，符号动力系统（方法）也是人们经常

用到的，在我国以郝柏林为代表的一批学者已经在这方面取得了

许多成果。符号动力系统方法与 CA也有着深刻的联系。为了有

效地刻画元胞自动机的复杂性态，1984 年 Wolfram在《Computation

theory of cellular automate》一文中提出：可以在乔姆斯基创立的形

式语言和自动机之间建立如下对应关系：

零级 普适语言 图灵机

一级 上下文敏感依赖语言 线性有线自动机

二级 上下文无关语言 下推自动机

三级 正规语言 有限自动机

在这四种语言中第三级的正规语言是最简单的。他证明了一

个元胞自动机在任何有限时刻所表现状态都属于正规语言。对于

不同类型的正规语言可以用所对应的有限自动机的结点个数来刻

画，这个复杂性是不随时间减少的。

Wolfram的工作使人们对复杂性的研究进入了一个新的阶



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!
!复杂系统论 ２１４　　

现代系统科学学

书书书

犡犐犃
犖犇

犃犐
犡犐犜

犗犖
犌犓

犈犡
犝犈

犡犝
犈

段，受他论文的启发，人们对复杂行为测度方法又作了许多探

讨，针对不同类型的系统和不同的情况提出了另外一些刻画复

杂性的方法。

1976 年，A. Lempel 和 J. Ziv 在《On the complexity of finite se-

quences》一文中提出对实验所测得的一组数据的复杂性量度，即根

据元胞数目的增加速率来定义一个符号序列的复杂性度量。

1987 年，F. Kasper和 H. G. Schuster在《Easilycalaed mensure for

the camplexity of spationtemporne patterns》通过了一系列例子证明了

A. Lempel和 J. Ziv量度的合适性。

1990 年，D. Alssandro和 A. Boliti 又指出了 A. Lempel 和 J. Ziv

在描述奇异性上的缺陷。他们进一步建议，在前面度量的基础上，

定义描述复杂性的第二层次的量，用来刻画序列中不可约禁字符

的增加率。

此外，1988 年 P. Grassbargtv在《Toward A quanti tative theory of

self-generated Complexity》中用符号动力学的方法对自生长的复杂

性又定义了一种量度。它和申农熵密切相关，并且强调“图形”

（pattern）的复杂程度。

4 . 4 . 2 耦合映象格子（CML）

CA虽然有其优点，但它对状态变量进行离散化（场变量）相对

于宏观变量而言更适用于微观变量。因为，在描述系统的宏观行

为时，CA需要取很大的格子数，这样它的模拟效率高的优势就被

抵消了。此外，由于 CA对时间空间和状态都进行了离散化，很难

观察到系统状态在参数微小变化时所发生的巨大变化，这对研究

那些对参数变化十分敏感的系统特别是时空混沌系统是非常不利

的。CA受其自身局限，难以对付更复杂的情况，面临这样一种状

况，近年来耦合映象格子（CML）方法逐渐引起了人们的重视，并被

一些学者认为是研究无穷维动力系统复杂性态的最合适的工具。

下面就对其作简单介绍，材料仍主要取自杨维明《时空混沌和耦合

映象格子》一书。

（1）问题的提出：杨维明的研究也许与他的老师郝柏林院士

“混沌现象放在复杂典型行为的一般背景上研究”的建议有关。郝
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柏林在一次报告中提出应该研究下列课题：①从低维向高维，再向
无穷维的发展———研究无穷维动力学系统中的混沌；②从状态的
时间演化，向空间变换及时空范围内的演化———研究时空混沌。

要刻画无穷维动力系统的复杂行为和时空混沌，关键是要找

到既能反映运动本质特征，又简单易行的描述方法和运动模型。

对由常微分方程描述的自由度较少的系统而言，可以通过取 Poin-

care截面的方法，将其化为映象系统。尽管这些系统可能非常复

杂，但却普遍存在二次极值，即部分地包括了单峰映象。因此，可

以利用前面对单峰映象的研究结果揭示混沌的共性，并从中发现

倍周期分叉、标度规律等。这一范例的成功，利于在研究无穷维动

力系统中的混沌时再次使用。当然这是有条件的，即需要对每个

步骤作认真的讨论分析。为此，在对复杂时空行为进行描述时引

进了耦合映象格子模型。

和 CA相比，CML的主要特点是保持了状态变量的连续，从而

使它具有如下优点：

1）它是对时空系统的半宏观描述，因而数值模拟计算的效

率高。

2）整个计算过程的并行程度很好，可以直接并行化。由于各

格点计算的过程完全相同，并行计算中相邻处理机之间几乎没有

相互等待时间，因而特别适合并行计算。

3）由于具有计算效率高的特点，可以通过对参数空间的描述

来得到当参数变化时各种时空行为相互转化的规律，从而可以对

不同类型的行为模式作细致的探讨。

4）很容易将在低维系统研究中所得到的成果直接应用到无穷

维系统的研究中，其中包括对混沌和复杂性研究很有用的功率谱、

李亚普诺夫指数、信息熵等概念。

5）由于系统的演化过程在模型中被分解为一些按顺序进行的

简单过程，因此，对解析解的分析比偏微分方程容易得多。

（2）模型的建立：耦合映象格子模型最初由日本学者金子邦

彦（K. Kaneko）在 1983 年提出。由于许多工作都集中在一个单峰

映象，因此需要先建立最简单的一维单峰耦合映象格子模型，然后
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再分析它的几种行为模式并定量描述。

CML的建立过程如下：

第一步：根据研究对象的宏观物理性质、拓扑结构和维数在一个

网格上选取一些状态（场）变量，如物体的温度、流体的流速（率）、物

质的浓度等，这些状态变量可以进行连续变化。网格可以是一维的

（一条等分的直线）、二维的（一个平面上的“棋盘”）和多维的。

第二步：将影响系统发展过程的量分解成一系列相对独立的

分量，如对流、反应、扩散等。

第三步：用网格上简单的并行动力学过程来表达（代替）每个

独立过程的分量。即：①每个网格点上场变量是并行的非线性映
象；②某些特定邻近格点的状态发生相互耦合，并影响其发展；③
上述两个过程独立并行发展。

第四步：让各个独立过程分量按顺序发展变化，完成一个时间单

位的演化。例如，对耗散结构理论和化学中常见的反应扩散方程：

tu = F（u）+ ε 2
u

它可以分解为反应过程（局部动力学过程）和扩散过程两个部分，

整个反应扩散过程所产生的时空复杂行为都是这两部分协同与竞

争的结果。

下面先考虑一维空间和周期性边界条件。

用一个非线性映象 x'（i）→ x'（i） = f（x（i））表示局部反映过

程。其中 X为连续的系统状态，i为格点坐标（i = 1，2，⋯ L），它

为离散的。L是系统的尺寸大小，可以分为若干个相等的“格子”

（例如设每个格子的尺寸为 1，整个系统的尺寸就为 L个格子）。

用一个离散的拉普拉斯算子来表示扩散过程：

x'（i）→（1 - ε）x'（i）+ ε( )2
［x'（i + 1）+ x'（i - 1）］

由此得到反应扩散过程的耦合映象格子模型（coupled map lat-

tice，简称 CML模型）：

xn +1（i） =（1 - ε）f（xn（i））+ ε( )2
［xn（i - 1）+ f（xn（i + 1））］
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其中 n表示离散化后的时间，周期性边界条件用 Xn（0） = Xn（L）

来表示。

可以看出，CML模型是一个时间、空间离散，状态连续的动力

学系统。

如果模型中的函数 f（x（i））为一单峰映象：

x'（i） = f（x（i）） = 1 - a x2（i）

则模型变为耦合单峰映象格子模型（coupled logistic lattices），简称

CLL模型。

模型中有两个重要的参数：代表非线性强度的 a 和体现扩散

程度的 ε。系统的行为将随着它们的变化而出现不同的类型，当
然，由于初始条件的选取以及“历史”的原因，在相同的参数下也可

能几种运动模式同时存在。

由于单峰映象是在研究低维混沌系统时所熟悉的，其中许多

概念和结论可以借用到无穷维动力系统的研究中来，所以以下的

讨论将以它为基础。

（3）CML模型的时空行为：随着非线性参数 a 的逐步扩大，单

峰映象格子模型的时空行为可以呈现出六种运动模式，分别与图

4-11 中的不同区域相对应。

图 4-11 相图

Ⅰ区：冻结化随机图案模式（frozen random pattern）；
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Ⅱ区：图案选择模式（pattern selection）；

Ⅲ区：缺隔混沌模式（defect chaotic diffusion）；

Ⅳ区：缺隔湍流模式（defect turbulence）；

Ⅴ区：图案竞争阵发混沌模式（pattern competition intermetten-

cy）；

Ⅵ区：完全发展湍流模式（fully developed turbulence）。

可以构造两种变化图对这六种模式进行更深一步的探讨：第

一，空间振幅图（space-amplitude plot）以状态值为纵坐标，以空间位

置为横坐标，每一幅图所表现的是在某一时间（步）上系统空间状

态函数的全部叠加，这样可以通过读出多幅这样的图，看出各格点

状态随时间的变化情况；第二，时空行为发展图（space-timedia-

gram），分别以时间和空间作纵横坐标轴，反映一些图案结构在空

间的传播行为。其方法是对每一个时空点的状态都进行判别，依

判别的结果来着色。例如，将大于单个映象的不稳定不动点 x =

（ 4a +槡 1 - 1）/2a 的涂黑，反之为白。

1）冻结化随机图案模式（FRP）（图 4-12）

图 4-12 冻结化随机图

在图中 ε = 0. 2， Xn（i） a = 0. 9

a. 当 a ≤ 0. 75 时，单个单峰映象只有一个不动点，它对应一

个“平庸的”周期解，即所有格点的状态最终都落在单峰映象的不

动点 x =（ 1 + 4槡 a - 1）/2a 上。
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b. 当 a > 0. 75 时，单个单峰映象出现倍周期分岔，单峰映象

格子模型出现扭结和反扭结，开始扭结的位置随初始条件的不同

而不同。如果初始条件的选取是随机的，那么扭结的位置也是随

机的。但在经过一段过渡后，扭结的位置就不再变化了。由于扭

结的“屏蔽”作用使扭结两边的行为互不相关，因而扭结实际上将

空间分成一些互不相关的区域，而区域的位置和尺寸的分布则完

全取决于初始条件。

c. 当 a 进一步增大，单个单峰映象的行为越来越复杂，CLL中

各个区域的格点状态行为也出现各种 2i 周期行为。

d. 当 a 大于 Feigenbaum累积点（cummulating point）以后，即单

个单峰映象可能出现混沌解时，在一些大空间尺度的区域内，格点状

态也出现了混沌行为。但是在一些小的区域内部可能同时保持周期

性变化。如 8周期，4周期，以至 2 周期。这说明格点状态与区域的

大小有很大的关系。同时由于单峰映象格子模型是一个多吸引子系

统，吸引子的个数也会随系统空间尺度的变大而呈指数性增大。

例如当 ε = 0. 15，a = 1. 52 时可以得到相应的空间振幅变化

图（图 4-13）和时空行为发展图（图 4-14）。

图 4-13 空间振幅变化图 图 4-14 时空行为发展图

图 4-14 表明，各区域的边界（即扭结位置）仍不随时间变化，

所以又称为“冻结化”随机图案。但这种情况只能保持在非线性参

数 a ≤ 1. 52 的范围内，就是说“冻结”大致在 a = 1. 52时结束（这

里正好是单峰映象的二带混沌到一带混沌的并合点），此后就将变

为其他模式。
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2）图案选择模式：随着非线性（参数）a 的增大，原来在“冻

结”模式里大区域内的混沌性增强，而小区域里的混沌则因被

“抑制”而保持周期性。随着这种趋势的进一步发展，所有区域

中仅有特定大小尺寸的区域（一般是小区域）能保持稳定，其他

大小的区域则被这些特定尺寸的区域所取代（可以称为被它们

所俘获、同化），而且当非线性强度参量 a 逐步增大时，那些保

持稳定的特定区域的个数会减小，而它们中每一个的范围（区

域）会扩大。但是，这种变化过程仅仅发生在开始阶段，经过一

段时间的“选择”后，系统所有区域的尺寸和位置都会被固定下

来，不再随时间变化。

出现上述“选择”或“抑制”现象的原因在于，系统中存在扩散

过程和反应过程（即局部动力学），这两种过程相互竞争，其原因在

于：一是扩散使系统趋向均匀化，当扩散系统 ε 增大时，特定的区
域除继续保持稳定外，还会不断扩大自己的“势力范围”，其他小尺

寸的区域的稳定也将被它们破坏。二是局部动力学过程导致的混

沌将原来的大尺寸区域不断“撕裂”，由于在小尺寸区域中混沌被

抑制而没有发生撕裂行为而得以保留（相比之下，在“冻结”模式

中，由于混沌带之间有扭结和反扭结的存在而间隔一定的距离，因

此不会发生这种“撕裂”行为）。

图 4-15 图案选择模式
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3）缺陷混沌扩散模式：随着非线性强度 a 的进一步增加，状态

对初始值敏感性也随之增强。在原来的“选择”模式上又发生了新

的变化，出现“缺陷”。所谓缺陷，是指两个相互“错”了一个空间周

期相位的区间之间所出现的“局部混沌”。

图 4-16 缺陷混沌扩散模式

图 4-16表明，缺陷是空间局域化的，但形状却随机变化，并且随

机“行走”。如果它与另一个缺陷相撞，就会相互湮灭。在这里缺陷

是不能成对产生的，因此，在具有偶数个格子的系统中，所有的缺陷

最终将会成对湮灭，而在有奇数个格子的系统中，总会有至少一个缺

陷在空间游荡。在没有缺陷的地方，空间将被锯齿形图案所覆盖，因

为这时的区域选择个数为 1，区域尺寸为 1，空间周期为 2。

存在缺陷的模式具有缺陷游动、湮灭、产生和扩散的特征，其

中缺陷扩散系数是一个重要的参量。它的算法是对具有奇数格点

的格子（偶数可能会因为成对的湮灭而出现完全没有缺陷的情况）

设在初始态时的锯齿图案上加入一个缺陷态，记下 n 时刻缺陷的

位置 In；将所得数据用下式拟合：〈（In - I0）
2〉 = 2Dn，其中 D为缺

陷扩散系数，〈⋯⋯〉表示对系统求平均。数值计算表明，D会随非

线性强度参数 a 的增大而增大。

4）缺陷湍流模式：a 再进一步加大，缺陷混沌模式中的锯齿形

图案将失去稳定，而出现“自发缺陷”，其结果是缺陷可以成对产

生。这就从混沌模式进入了湍流模式。在此模式中，缺陷不仅可

以成对产生，而且会因相互碰撞而使缺陷个数增加（即不单有湮灭
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的情况，也有产生的情况）。可以把缺陷的这种成对产生看成是局

部动力学中发生“危机”的结果，而空间耦合又诱导了这种危机现

象在格点上的传播。

图 4-17 缺陷湍流模式

5）图样竞争阵发混沌模式：在“选择”模式的基础上，进一步

增大 a 值，还会产生另一种不同于“缺陷”的新的模式，那就是图样

（Pattern）竞争阵发混沌模式。它具体表现为周期空间图样相位的

错位引起局部混沌，即出现阵发混沌。但它的空间尺寸远比“缺

陷”大。其特征是存在多个稳定图样，并且各图样间通过阵发行为

来转换，因此，它是一种具有长程关联的运动模式。

图 4-18 图样竞争阵发混沌模式

在这种模式中各图样自身保持稳定，但各个区域之间的相位

会产生爆发式的“错动”，这就是所谓的“开关”行为。
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6）完全发展的湍流模式：a 再增加到很大，整个时空中将很

难看出任何有序行为，此时称为完全发展的湍流模式。在此模式

中扩散的有序化趋势被局部混沌的非均匀趋势所“压倒”，混沌

占了上风，因此可以近似地认为，存在一个时空变换下不变的连

续状态分布。

图 4-19 完全发展的湍流模式

以上通过计算机模拟，给出了 CML模型中当外部控制变量发

生变化时运动模式的变化。尽管这只是对一种模型模拟的结果，

但却反映了复杂系统的结构与形态随环境变化的共同规律。如果

能进一步结合具体情况对模型进行完善，将对研究复杂系统有很

好的作用。

4 . 5 复杂适应系统

复杂系统的动力学行为作为所有复杂系统的共同特征，在复

杂系统的所有层次上都有所表现。因此，即使在十分简单的情况

下，借助于现代的计算机也难以进行详尽的分析，更何况现实生活

中的情况还远比上述模型所描写的复杂。如果要用动力系统模型

研究实际问题还有很长的路程要走，这或许正是人们希望运用复

杂系统模型而实际上很少能有效地运用的基本原因，这些领域包

括生命、生态、社会经济等。当然，人们在面对复杂的现实时也并

非完全无能为力，把握不同系统的特征并建立相应的模型仍然是

研究复杂系统的主要方法。例如，在生命和社会领域中的复杂系
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统都有一个十分重要的特征，那就是对环境的适应，通过适应环境

来保持生命，发展自己。针对这一特征来建立模型，刻画复杂系

统，这也是目前许多学者已经和正在做的事情。下面就把复杂适

应系统作为一个典型，通过对它的研究来说明复杂系统的基本

属性。

关于系统的适应性前面已经涉及，系统的适应性是系统能够

在与环境和其他系统的相互作用中通过“学习”与“积累经验”，并

根据环境的变化来调节自己的行为模式和结构，使自己更好地生

存与发展。适应性引起许多学者的兴趣。20 世纪以来，包括坎农、

皮亚杰、艾什比、维纳等在内的许多科学家都对它进行过广泛而深

入的研究。但复杂适应系统（complex adaptive system，简称 CAS）概

念则是 20 世纪 80 年代由以 J.霍兰德（Johh Holland）为代表的美国

圣菲（又称圣塔菲，SFI）研究所学者们提出的。他们的基本观点是

“复杂性来源于系统对环境的适应”，即系统在不断适应环境的过

程中使自己变得越来越复杂（本节的内容主要取材于美国圣菲研

究所 J.霍兰德 1995 年出版的《隐藏的次序》一书和 1998 年出版的

《突现》一书，在作介绍之后也提出一些作者的看法）。

所谓复杂适应系统（CAS）是指由一些具有某些适应性和主动

性的个体（Active Agents———主体或智能代理）所组成的复杂系统。

CAS的复杂性源于这些 Active Agents 对环境的适应以及它们与其

他 Active Agents的相互作用。在这种适应环境和主体间的相互作

用中，主体既改变了环境，又改变了 Active Agents 自身，从而使整

个 CAS不断演化发展。

4 . 5 . 1 复杂适应系统的特征

CAS具有一些共同的特征，SFI的创始人之一著名理论物理学

家 M.盖尔曼在《夸克与美洲豹》中写道：“这种复杂适应系统在不

同的过程中所起的作用，比如地球生命的起源、生物的进化、生态

系统中各种生物的行为、哺乳动物免疫系统的运作、动物（包括人

类）的学习与思考、人类社会的演变、金融市场投资者的行为等，以

及为发展策略或在以往观察的基础上作出预言而设计的计算机软

件及（或）硬件的使用等。所有这些过程中的共同特征是，每个过



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!

!２２５　　 复杂系统论

第四章 系统的复杂性

书书书

犇犐犛
犐犣犎

犃犖
犌犡

犐犜犗
犖犌

犇犈
犉犝

犣犃
犡犐犖

犌

程中都经由一个复杂适应系统来获取环境及自身与环境之间相互

作用的信息，总结出所获信息的规律性，并把这些规律提炼成一种
‘图式’（SCHEMA）或模型，最后以图式为基础在实际中采取相应
的行动。在每种情形中，都存在各种不同的相互竞争的图式，而在
实际中采取的行动所产生的结果反馈回来，将影响那些图式之间
的竞争。”
按照 SFI的观点，所有的复杂适应系统都具有如下共同特点：
第一，这样的系统（CAS）都是一个由许多并行发生作用的

“Agents”（主体或智能代理）组成的网络。这些 Agents在不同的环
境中是不一样的，如在头脑中是神经细胞，在生态系统中是物种，
在细胞中是细胞核和线粒体等细胞器，在胚胎中是细胞，在经济中
是人或家庭，在商业中是公司，在国际社会中是国家等。每一个
Agents都不断地在根据其他 Agents的动向采取行动和改变行动，也
就是说，在 CAS环境中没有任何事情是固定不变的。
第二，每个复杂适应系统都具有多层次组织，一个层次的

Agents对于更高层次的 Agents 来说起着建设砖块的作用。这些
CAS并不是永远按一种模式把“砖块”堆砌起来形成不变的东西，
而是能吸取经验、经常改善和重新安排这些砖块。这种对砖块的
重新组合是最根本意义上的适应机制。
第三，所有的 CAS都会预测未来。这里的预测并不是人类所

独有的，从微小的细菌到所有的生命体，在其基因中都隐含了“预
测密码”，它的作用就是告诉后代“在这样或那样的环境中，具有这
样基因的生物体能很好地适应”，或者“在什么情况下，要采取怎样
的行动和对策”。霍兰德指出，实际上每个 CAS 都经常在进行预
测，这种预测是建立在它对外部世界认识的“假设模型”基础之上
的。同样，这种假设模型也不是被动的、一成不变的基因蓝图。它
是积极主动的，就像计算机程序中的子程序一样，可以在特定情况
下被激活，进入运行状态，并产生行为效果。
最后，每个 CAS都有自己的“小生境”，而每个小生境又会被那

些能适应它的 Agents 所利用。同时，每个进入了适合自己小生境
的 Agents又打开更多的小生境，为新的寄生者、掠夺者、被捕食者、
共生者等打开更多的生存空间。这就意味着，适应是一个不断发
展的过程，永远不会停止在一个水平之上，不可能达到一个均衡状
态，因为均衡和稳定的状态实际上是一个死的状态。或者说，根本
不可能想像在这样的系统中 Agents会永远把自己的适应或功用发
挥到“最大化”。因为，生存的可能性空间会随着适应而无限制地
扩大，以至使最大化失去了意义。这意味着 CAS的特点是“永恒的
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新奇性”。
CAS还具有如下重要特性：
1）CAS不仅在适应环境的过程中得以进化发展，而且它们之
间的相互作用可形成更高层次的 CAS。也就是说，一个由 CAS组
成的“共同体”自身也可以作为一个复杂适应系统 CAS。

2）适应的过程也是一个系统向环境“学习”的过程。不过，不
同的复杂适应系统的学习策略各不相同。人类主要靠个人或集体
的智慧来获得知识，而其他的动物则通过直接的基因遗传来获得

它们生存所需的绝大部分信息。
向环境学习常常被称为是动物的本能。不管是草履虫、狗，还

是人，他们从经验中学习的能力本身就是进化的结果。而且，进化
不仅产生了学习，而且产生了其他新型的 CAS，这就为世界带来越
来越多的 CAS。例如，大约 40 亿年以前，在地球的某些地方出现了
一些与繁殖和可遗传的变异有关的化学反应，导致了首批生命形

式的出现，并进而导致了组成生态群体中各种各样生物的产生。
然后，生命进一步导致了像免疫系统、学习过程这样的 CAS 的产
生。对于人类来说，符号语言能力的发展使学习扩展成复杂的文
化活动，又从文化活动中产生出社团、组织、经济和科学活动，出现

快速多功能的计算机等。
3）CAS进化的过程大体如下：一个 CAS总是会不断主动地从
外界获得新的信息，经过适当选择，选取与自己生存发展有关的新
信息，与自己原来储存的各种图式相结合，得出适应现实世界的结

果。这些结果包括一个对被观察系统的描述，一个对未发生事件
的预言，或对 CAS自身行为的规定等。
包含于 CAS中的图式总是处在一定的层次之上的，但这种层

次又不是一成不变的，因为 CAS需用它来进行预测，预测成功，则
不仅会使其保存地位，受到重视，而且得以升级，否则将会被淘汰、

降级。上述取舍形成了一种所谓“选择压力”。
4 . 5 . 2 复杂适应系统（CAS）模型
为了刻画 CAS，霍兰德分 3 步建立了 CAS模型。
（1）建立系统的行为模型：建立系统的行为模型（Performance

system），即刺激—反应模型。
建立行为模型的目的是用一种统一的方式表达各种系统中

的主体，其出发点是刺激—反应模型。即主体对于每个刺激都会
有相应的反应，这可以用一个符号串来表示，符号串的前半部表

示刺激，后半部表示反应。例如，青蛙看见小物体飞来就伸舌头，
看见大物体飞来就逃避。大物体飞来和小物体飞来对青蛙来说
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是两种不同的刺激，而伸舌头和逃避是两种不同的反应。一个这
样的符号串表征了一个规则或算法（在遗传算法中这就是“染色
体”，每个染色体记录了一对刺激反应的模式，也就是一条规则或
算法）。显然，在个体内部储存了许多这样的规则，储存规则越
多，说明个体越精巧。
这里涉及几个概念：输入———环境（其他个体）的刺激；输

出———个体的反应（一般是动作）；规则———对什么样的触发起什么
样的反应；探测器———接受刺激的器官；反应器———作出反应的器
官。
反应—刺激模型可用图 4-20 表示。

图 4-20 反应 刺激模型图

通常，一个规则集需要满足三个条件：完备性、无矛盾性和可

重复性。但对于 CAS则有所不同，因为它的特点是要在与环境的

相互作用中进化，而进化的过程则要求在多种规则中进行选择，所

以规则间的矛盾、冲突和重复往往是不可避免的。所以，需要建立

一个对规则进行比较、选择和淘汰的机制。这就要求对“信用”进

行确认。这一点正是 CAS的独到之处和重要的地方。

总之，各种行为系统可以由不同器件组成，但都需要具有以下

三大功能：

1）从环境中抽取信息的功能：它由探测器来完成。例如抗

体中的局部化学键、生物体上的感官、商业公司的信息情报部等
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等。探测器的作用不仅是接受外来的信息，而且要对这些信息进

行选择，选择那些与自己生存发展有关的信息（主体对之敏感的

环境特征）来加以接收。探测器所接收的信息可以用统一的形式

加以表达，例如用二进制。这就有利于人们对建立起来的模型进

行计算机处理。

2）对所得信息进行处理的功能：由于多种规则同时起作用，我

们获得了描述 CAS分布活动的一种自然方式。特别是在有并行现

象的系统中，可以用熟悉的模块自动描述新的情况。

3）对环境作出反应的功能：它由反应器来完成。

（2）确定“信用”确认机制（credit assignment）：为了对规则进

行选择和比较，首先需要对假设的“信用程度”进行量化，即先要

对每一条规则赋予一个特定的数值，这个数值称为“强度”

（strength），或者按遗传算法称为“适应度”（fitness）。在每次使用

规则的时候，系统就按特定的方式作出选择。选择通常是按概率

大小判别的，具有较大强度或适应度的被选上的机会大，反之亦

然。在此基础上还可以加上并行算法和缺损层次的思想，使规则

更灵活也更符合实际。

信息确认的本质是强度与适应度都随应用的结果而变化，应

用成功的将被加强，这实际上是“学习”和经验积累的过程。

在遗传学、经济学和心理学中定量分析就是根据要求，对感兴

趣的对象加以赋值，如染色体直接赋予适应度，货物直接赋予效

用，行为直接赋予奖赏等。

系统的进化是建立在一个内部分析器基础上的，探测器记录

“储备仓库”中各种不同类型的资源（如水和食物）的状态，有机体

的行为目标就是保持这些储备器不要空着，并且不断增加。而规

则强度的增减取决于储存仓库的状态变化，显然，这些思想是来自

现实世界中的竞争现象。

（3）提供发现规则的手段（rule discovery）：经过与环境的对话

和交流，已有的规则就会得到不同的信用指数，在此基础上考虑如

何发现新的规则。

新规则是在较成功的规则基础上进行交叉组合（crossorer）和
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突变（mutation）而创造出来的。正因为参与交叉组合的规则都经

过证明是较成功的，所以它比纯粹按概率来进行交叉组合的效率

要高得多。

规则的发现过程也就是合理假设生成的过程。“积木块的组

合交叉和突变为规则的创新提供了广阔的天地，同时由于这些又

是在经过测试的积木上进行的，所以以往成功的经验能被直接体

现出来”。上述过程在神经生理学中的例子是细胞集合由几千个

相互交叉、能保持“回响”（self-sustained reverberation）的神经元组

成。细胞集合的运行有些像通过普通标识结合在一起的“小规则

簇”，多个细胞集合的行为是并行的。细胞集合通过招募新兵（接

收其他细胞集合的部分）或分化瓦解（分成作为后代的片断）来参

与神经元的竞争，这实际上就是经过测试的积木块的重新组合。

此外，多个细胞集合还可以聚集成称为“相序列”（phase sequences）

的大结构。这些情况在现实世界中不难找到非常相似的例子，如

来到新城市的一群年轻人，经过一段时间后，产生若干组志同道合

者，并自行结合为各种小团体或小企业，等等。

个体的标志在规则的结合及其以后的活动中起着非常重要的

作用。更为关键的是标志本身也拥有积木块，因此，标志实际上就

是出现在规则的条件和运作部分的模式。它们的操作与规则的其

他部分一样。在强规则中发现的那些标志将会产生出相关的标

志，提供新的结合以及新的相互作用和新簇。标志总是试图通过

缺损的层次来向内部模型的框架加入新鲜的相关事物，以此来丰

富内部模型。根据以上思想，不难看出城市的发展与胚胎的生长

极为相似。

4 . 5 . 3 回声（ECHO）模型

ECHO模型又称为回声模型，是霍兰德等人为了描述生物、生

态和社会经济领域中一类由具有相互选择、交换和利用资源的系

统（主体）所组成的 CAS而提出来的。“回声”的含义是指各主体

进行有选择的应答。

ECHO的建模分三步。

首先是定义资源和位置（site）。资源就是主体（agents）生存发
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展所需要的物质、能量和信息。对于不同的系统和问题，所需的资

源形式当然不同。对人这样的主体而言，资源是指食物、水、空气

等。对于一个企业来说，资源则是银行提供的资金、生产所需的原

材料等。

位置相当于主体生存发展的场所或“容器”，主体在每个位置

都有相应的环境条件，如某个生活环境中的温度，经营环境中的政

策，主体可从中得到相应的资源和服务。主体可以在不同的位置

间移动和选择。位置与位置之间还可定义“距离”。

其次是提出一个刻画主体行为的基本模型。在这个模型中主

体所具有的最基本、也是最简单的功能是寻找可以与之交换资源

的其他主体，主动地与之接触，或当其他主体向它接触时作出应

答。当双方的资源“匹配”时与之交换资源，同时，在自己内部储存

和加工资源，繁殖新的主体。

为了完成这些功能，主体必须包含下列基本部分：①用于主动
与其他主体进行联系与接触的主动标识（offence flag）；②用于当其
他主体与之联系时决定应答与否的被动标识（defense flag）；③用于
储存资源的资源库（reservoir）。

这样，一个基本的 ECHO模型就已经构成。在此模型中整个

系统包含若干个位置，每个位置上可有多个主体，主体与主体之间

进行着相互接触和选择、交流资源和信息。

尽管上述模型已经具有 CAS的基本特征，但用于描述复杂的

系统行为还仍过于简单。因此，需要对上述基本模型进行扩展，对

功能进行补充，以增加以下功能：

1）增加“交换条件”的功能：在主动标识与被动标识相符的情

况下，不能马上进行交换，还需要满足某些交换条件才能被“确

认”，如在原料采购中，不仅需要原料的型号符合，而且要满足一定

的价格与质量要求。后者就是交换条件。

2）增加“资源转换”的功能：即要求每个主体都具有自己独特

的加工、利用和重组资源的能力。这就为主体的分工和专门化打

下了基础。

3）增加“黏合”（adhesion）的功能：由于主体间可以进行黏合，
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就可以把若干主体连接成一个相对固定的“聚合体”（集团），并在

系统中以团队的形式活动。

4）增加“选择交配”（selective mating）的功能：即主体可以选

择与其他主体结合，以便形成新的更强大的主体。

5）增加“条件复制”的功能：即并非资源丰富主体就可以进行

自我复制，而是需要满足某些复制条件。

以上的补充加强了 ECHO模型的功能，能够较好地描述各类

生物、生态和社会经济领域中的复杂系统。
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２２２２２２２２２２２２００００００００００００
世纪７０年代以来，系统科学出现了一系列新的突破性进

展，这些新进展的重要标志就是自组织理论、混沌学与分

形理论的创立。不久，人们就认识到，在这些复杂而有趣的现象背后

是非线性关系在起作用，它们也正是复杂性产生的一个重要根源。

５．１　系统中的非线性

经过深刻反省，学者们惊奇地发现现实世界中线性关系其实

并不多见，因此建立在它之上的传统科学所展现的只是一幅过度

简单或者严重歪曲了的世界图景。为了把握真实的非线性的世

界，一股研究非线性的热潮已在世界范围内兴起，非线性科学成了

最引人注目的新兴横断科学。世界各国随之涌现出许多相关研究

成果和机构，其中最著名的当属美国洛斯阿拉莫斯国家实验室的

非线性研究中心。它们并不是以世界上所有的非线性现象为研究

对象，而是以那些原则上不能线性化的非线性关系为研究对象，即

只研究那些最能体现非线性特色的问题。

系统科学与非线性有着“天然”的联系，这是因为无论是系统

之外的还是系统内部的，一切现实的关系从本质上讲都是非线性

的。所以，系统科学的许多基本问题本质上都是非线性问题。例

如“系统整体为什么不同于部分和？”这一系统科学的千古之谜就

与元素间的非线性相互作用有关，换言之，就是系统的整体性何以

能“突现”的问题；另外，事物的发展为什么总是不可逆的？为什么

系统能不断适应环境，并从中创造出新的形态，从而使系统乃至整

个世界呈现出从简单到复杂，从低级到高级的发展态势？系统自

组织的动力是什么？生命的遗传信息、人类的智能从哪里来？信

息为什么是必要的？虽然不能指望所有这些问题都能从非线性中
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找到答案，但却可以从对非线性和非线性系统的研究中得到许多

有益的启示。

系统科学有两个最重要、最基本的问题：一是系统怎样构成，

二是系统如何发展。非线性科学对回答这两方面的问题提供了巨

大的帮助，许多创始人早就意识到系统与非线性的关系。如１９６１
年Ｎ．维纳在与原苏联《哲学问题》杂志编辑的谈话中指出，控制论

所面临的最重要、最迫切问题“首先是研究自组织系统、非线性系

统以及生命是怎样一回事那些问题，但所有这些３种提法说的是

同一件事情。”这里说的自组织与生命实际上就是系统自行发展与

演化。Ｖ．贝塔朗菲把非线性关系看作是系统的本质，他说：“我们

面对着整体，有组织化，多因素和过程的相互作用，各种系统（随便

你选用哪种词句来表达）等情况，它们在本质上是非加法的”；耗散

结构理论的创始人Ｉ．普里高津则把非线性作用看作是形成耗散结

构的必要条件，他认为“只有保持在远离平衡和系统的元素之间存

在着非线性机制的条件下，耗散结构才可能出现”。这些观点都深

刻地揭示了非线性系统的内在联系。

５．１．１　线性关系与非线性关系

从某种意义上讲系统科学是一门关于关系的学科，它的目的是

从系统的角度来研究事物之间的关系及其运动规律。空间上，系统

科学把世界上所有的关系按系统内外进行划分，系统边界以内的是

元素之间、要素之间和层次之间的关系，这些关系已经包含于前面讨

论的系统结构问题之中；系统边界以外的是系统与环境，即其他系统

的关系，也就是前面讨论的性态问题。时间上，运动规律也就是系统

结构与性态随时间或某一参数变化的关系。系统科学把事物从无

到有，又从有到无看作是系统（事物）的生命周期，系统的演化、运

动与发展都是相对这个生命周期而言的。这其实也是一种特殊的

关系，即系统前一时刻的结构性态与后一时刻结构性态的关系。

于是，系统内外、前后关系的研究成为系统科学的核心。

当然，对关系的研究并非系统科学的专利，其他学科，从数学、

物理、化学到生物、社会经济，以及意识形态、文学艺术，以至哲学

都从不同角度对关系展开了深入的研究。但是，传统上科学家们
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犝犖往往将非线性问题“线性化”，即在小范围内以直线来代替局部的

曲线，使之局域化、粗粒化。就好比把本来是曲面的地球表面分割

为若干“近似”平直的表面一样，将曲线加以分段描述。但是，这种

“化曲为直”方法的作用是极其有限的，世界上还存在大量不能用

“线性化”方法处理的非线性关系和问题。非线性的现实世界与

“线性化”头脑之间的矛盾随之变得越来越尖锐，这些学科也铸造

各自对付非线性的“武器”，对非线性有了更深刻的认识。因此，系

统科学不仅要有自己独特的视角，而且要借用现代数学、物理及其

他学科的工具和理论。

现实世界中大量非线性关系、非线性现象和问题的存在一直

困扰着人们。尽管上个世纪之交已经有少数天才学者，如彭加勒

等已经提到过它的一些现象（混沌等），但真正意义上的非线性科

学却是在２０世纪后半叶才产生出来，其中最主要的原因在于研

究的数学工具和技术手段。从这个意义上讲，非线性科学与非线

性系统研究决定性的突破是建立在现代计算机技术高速发展基

础之上的。

非线性首先是一个数学概念，数学把世界上所有的关系分为

两类：一类是线性关系（相互作用），一类是非线性关系（相互作

用）。经典科学以研究线性关系为主，现代科学开始转向非线性关

系。这并不是说过去人们没有碰到，或者不想去研究自然界和社

会中的非线性关系。实际上，人们总是处在各种各样的非线性关

系之中，只是由于长期以来人们手中的数学工具太有限了，实在难

以“对付”非线性关系及由此导致的各种复杂现象。非线性是相对

线性而言的，线性与非线性原来是数学中用来描述不同关系类型

的概念。对于系统来说，可以把关系分为系统内部各元素间的相

互作用、系统之间的相互作用和系统输出与输入之间的关系。

显然，关系可以发生在多个事物之间，但为简单起见，下面只

讨论两元关系，而多元关系则可得到类似的结论。

作为一种数学概念的非线性是相对于线性而言的。线性关

系比较简单，它有两个基本特征：一是数量上成比例；二是图像

上成直线。
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从数量上看，量与量成比例，即两个量之间存在一个比例常

数Ｋ（Ｋ 可以为任何实数），常数的意思是不随两个量的变化而变

化，也不随时间、空间的变化而变化。这就表明线性相互作用在时

空上是均匀的、对称的。

两个事物的量之间成比例需要有一个前提———质的等价关

系，因为只有性质相同才能进行量上的比较。但质的等价并不要

求事物（系统）全等或所有性质都相同，而是指某方面的性质相

同。例如，牛和羊、牛肉和羊肉在许多方面不相同，但从重量上看

两头牛总重量可以与５只羊的总重量相等。如果１０００克牛肉

与２５００克羊肉的价格相同，则２头牛与５只羊的价值是等价

的。至于２头牛与一台电视机的关系中，重量是完全不同的，但

从“产生”它们所耗费的“抽象劳动时间”上看则可能是相等的，它

们之间也可以具有某种等价性。如果既具有这种等价关系，或者

只考虑事物间性质相同的方面，又存在不变的比例，就认为它们

间具有线性关系。

从图像上看，线性关系表现为一种直线，可以用一个直线方程

来表示：

ｙ＝ａｘ＋ｂ

函数ｙ是自变量ｘ的一次多项式。函数图像为直线的基本特征

是“斜率”为常数，即自变量的系数为常数，它的含义同样是数量

之间成正比。

非线性关系则与线性关系相反，原则上线性关系以外的所有

可能的关系都是非线性关系。如果线性关系只是空间中一个无限

图５１　线性关系　　

小的“几何点”，那么非线性关系是除这一点以外的整个空间。对

于非线性可以从代数和几何两

个方面来进行描述。

从代数的角度来看，非线

性关系是指不成比例的关系。

从几何图形或函数图像上看，

线性指的就是直线性（图５１），

非线性则为非直线性，即除直
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犝犖线外的所有曲线。

（１）非线性关系对应了大于一次的方程，其中最简单的就是二

次方程，即抛物线方程

ｙ＝ａｘ２＋ｂｘ＋ｃ

它的函数图像是一条抛物线（如图５２）。

　　图５２　非线性关系

（２）抛物线方程虽然简单，

却几乎包含了非线性所有的基本

特征。在非线性科学领域中讨论

得很多的是单峰映射、虫口模型

等都是只与二次项有关的非线性

方程。

方程组的形式常被用于描述

复杂的关系，如线性方程组和非

线性方程组。一个复杂的函数，

只要它具有足够好的数学性质（如解析函数），通常可以进行泰勒

展开。可以证明，对所有的“解析函数”ｙ＝ｆ（ｘ），原则上都能在

定义点ａ附近进行泰勒展开，将其表示为一个由从一次到高次函

数组多项式组合：

ｆ（ｘ）＝ｆ（ａ）＋ｆ′（ａ）（ｘ－ａ）＋１
２！ｆ″
（ａ）（ｘ－ａ）２＋⋯

　＋ １
ｎ！ｆ
（ｎ）（ａ）（ｘ－ａ）ｎ＋０（｜ｘ－ａ｜ｎ）

＝ ∑
ｎ

ｋ＝０

ｆ（ｋ）（ａ）
ｋ！
（ｘ－ａ）ｋ＋０（｜ｘ－ａ｜ｎ）

这里指的解析函数，在数学上需要满足三个条件：

（ｉ）在闭区间［ａ，ｂ］上有定义；

（ｉｉ）在此区间内函数有一直到ｎ阶的连续导数ｆ′（ｘ），⋯，

ｆ（ｎ）（ｘ）；

（ｉｉｉ）当ａ＜ｘ＜ｂ时，有有限导数ｆ
（ｎ＋１）（ｘ）。

这三个条件简单地说就是为了保证函数在我们所考虑的问题
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范围内是连续可微的，这就是具有“好的数学性质”的确切含义。

该式表明，只要二次以上项的系数或系数矩阵不全为零，那

么，所有的解析函数全是非线性的。

现实世界中具有“好的数学性质”的函数并不多，更多的是

那些不连续、不可微的函数，即“病态的”函数（关系）。虽然这

些关系长期以来还没能进入数学研究的主流，但它们却是现实

世界的真实体现。分形、分形生长的问题，其曲线就是处处不

连续、不可微的，不能求微分和积分，所以，非线性还可以从方

程的可积与不可积方面来考虑。这是非线性关系的一个更大

的领域。

５．１．２　非线性特征

数学中的非线性关系都是现实世界中非线性关系的简化和

抽象。现实比数学要丰富得多，复杂得多，事物之间一旦具有非

线性关系，意味着它们的关系出现了质的变化，许多新的性质，包

括系统整体性都将由此产生。事物间的非线性相干导致了以下

特征的出现。

（１）分叉与突变

事物或系统之间的非线性相互作用的最显著特征是分叉和突

变。自然界和社会经济现象中广泛存在着分叉现象，其典型现象

包括弹性结构的分叉（屈曲）、非线性振动中的分叉、化学中的分

叉、流体力学中的分叉、旋转流体中的分叉、反应扩散系统中的分

叉、生物系统的分叉等。这些现象的背后都有非线性在起作用。

近年来发现非线性分叉不仅有自己独特的表现，且与其他非线性

现象，如混沌、分形、突变、拟序结构等有着密切关系，因此，分叉也

就成了非线性科学的一个重要分支。

事实上，一个动力系统总是会受到多种因素的作用，这里就会

出现多参数动力系统中的分叉，从某种意义上讲，普里高津学派的

耗散结构理论基本出发点就是分叉。他们认为当系统处在平衡态

附近的近平衡区时，系统将保持在热力学分支上，而一旦外部控制

参量达到和超过某个阈值，原来的状态就会失稳，产生如图５３的

两个新分支。
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图５３　分叉图

经过选择系统将稳定在其中的一个耗散结构分支上。

但是，对系统科学而言，人们也许对环境和外部因素引起的多

　　图５４　多支分叉图

级分叉（图５４）更为有兴趣。

类似这样的分叉图不仅可

以在生物进行的路线中找到，也

可以从计算机中通过模拟获得。

下面将要详细讨论的倍周期分

叉就是这样获得的。

要更全面细致地考察一个

真实系统，还将涉及到无限维动

力系统中的分叉和随机分叉等。

非线性分叉必然导致系统行为

和结构的突变，而系统的结构往

往会随外部控制参量的变化出现分叉，最终导致结构的变化。对

此，法国数学家托姆对几种典型的初等突变进行了深入研究，并取

得了公认的成果。

所谓分叉，就是含参数的系统在参数变化达到临界值时，系统

的定性特征（如平衡态的性质、周期轨道的数目、稳定性等）发生突

然的变化。

为了反映动力系统的定性性态随参数的变化，有必要引进

分叉集和分叉图的概念。分叉集是指由全体分叉点组成的集
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合；分叉图是系统的极限集，如平衡点（不动点）、周期轨道、不

变环面等随参数变化的图形。分叉集和分叉图刻画了系统状

态变量随参数变化达到质变点（临界点）附近时的情况，这引起

人们的高度重视。但是，要全面了解系统的分叉情况，需要研

究它的全局拓扑结构，这是一件十分困难的事情，所以通常把

分叉问题分为两类：一类只研究某个平衡点（不动点）附近的拓

扑结构变化，即它们邻域内向量场（或微分同胚）的局部分叉；

另一类则分析大范围的全局分叉。而向量场的分叉又可分为

平衡点分叉、闭轨分叉、同宿与异宿分叉等。如果将非线性相

互作用看成是一种映射，按映射的本征值可以分为有一个特征

值为１的映射分叉，有一个特征值为负１的映射分叉，以及有

一对复共轭特征值为１的映射分叉。

（２）多元性与非单一性

和线性相互作用的同一性、等价性、单一性、均衡性和对称

性相反，非线性关系的基本特征就是它的多样性，可从以下几

个方面来看：

１）从几何图像来看，只有一种直线，但曲线却有无限多种。在

数学语言中，整数数目的无穷级别用“啊莱夫零”表示，所有直线

上、平面上和立体中几何点数目的无穷级别用“啊莱夫１”表示，曲

线的数目的无穷级别则需要用“啊莱夫２”来表示，这说明曲线的种

类在数量上比几何点的无穷级别还要高，这是迄今为止人们所知

道的最大的无穷级别。

２）非线性相互作用导致多元性，还可以从非线性方程的多

重解中得到解释。１７９９年Ｃ．Ｆ．高斯证明了一个基本的代数理

论：“一个次数不小于１的复系数多项式ｆ（ｘ）在复数域内有一

根，由此推出，一个ｎ次多项式（ｎ≥１）ｆ（ｘ）在复数域内恰有ｎ个

根（包括重根）。”

根据代数方程与多项式的关系，及实系数与复系数多项式的

因式分解定理，每个复系数ｎ次方程恰有ｎ个复根，也就是说，一

次方程有一个根（解），二次方程有两个根（解），如二次方程

ａ＋ｂｘ＋ｃｘ２ ＝０
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犝犖它的两个根分别为：

ｘ１ ＝ －ｂ＋ ｂ２－４槡 ａｃ
２ａ

ｘ２ ＝ －ｂ－ ｂ２－４槡 ａｃ
２ａ

从函数图像上看，它们对应了ｙ＝ｆ（ｘ）＝０时两个不同的ｘ
值，大于二次的高次方程

ａｎｘｎ＋ａｎ－１ｘｎ－１＋⋯＋ａ１ｘ＋ａ０ ＝０

理论上应该存在ｎ个解（根）。

上述方程表达了函数ｙ＝ｆ（ｘ）与自变量ｘ和系数之间的关

系。多个解（根）的存在表示自变量有多个值可以满足与函数ｙ
的同一个关系，这意味着存在“一对多，或多对一”的关系。如果

这种关系指的是因果关系，那么，它就表明从同一初始条件出发

可能得出不同的结果，或者同一结果可以来自多个原因，即一因

多果或一果多因。

当然，多个解还不足以构成与经验事实对应的可观察状态，可

能性不等于必然性。从可能变为现实还需要附加特定的条件，这

里解的稳定性十分重要，因为只有稳定的解才有现实的意义。就

是说尽管非线性相关可能导致多重稳态，但多重解和多重稳态当

中只有一个能够从“可能”变为“现实”，究竟实现哪一个解？这就

要看具体的边界与初始条件。

３）将几何图像与方程求解结合起来，可以发现还存在更高层

次的相互作用。如果把一个层次的相互作用，不管它是线性的还

是非线性的，都用一条直线或曲线来加以描述的话，那么，研究直

线与直线、直线与曲线、曲线与曲线之间的关系就必然涉及更高层

次的相互作用。

非线性导致高层次相互作用的多元性可以用线与线之间交点

的多数性来解释。相交就意味着可能出现一种新结合，发生一件

新的事情。

直线与直线之间只存在重合、平行与相交三种关系。重合有
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无数交点，平行没有交点，如果相交，则只有一个交点，直线与曲线

之间则可能有多个交点。例如，直线与二次曲线的交点有两个，与

三次曲线的交点有三个，它们分别对应了二次方程、三次方程和ｎ
次方程。至于曲线与曲线之间，关系就更复杂，因为它们可能会对

应有限多个或无限个交点。

非线性导致的多样性似乎可以用来解释许多问题。例如从非

线性方程中得到的多个根和从几何图像中得到的多个可能的分支

还只是理论上的“存在”而非现实的存在。现实世界中的某一时间

地点只可能从中选择一个（这好比量子力学中被人称为波包收

缩）。进行选择就是消除不确定性，从信息论角度看，进行选择和

消除不确定性就需要信息。可见非线性的多样性是信息存在的前

提，其逻辑是：

非线性→多样性→分叉→不确定性→选择→信息→智能。

此外，非线性相干导致的多元性不仅与不确定性有关，还与随

机性有关。这与上面提到的混沌、分形、复杂图像等都有关联。因

此，多元性是复杂性态的基础，也是世界复杂性之源。

（３）非加和性

Ｃａｍｐｂｅｌｌ指出，非线性的基本特征就是叠加性原理的失效，即

非加和性。

从哲学上看就是会产生“新的质”，即发生质变。

非加和性的例子很多，“三个和尚”的故事就是如此。一个和

尚挑水吃，两个和尚抬水吃，是因为他们构成了一个内部关系相对

和谐的系统。到了三个和尚没水吃时，就是因为内部发生了矛盾，

无法进行合理分工。这样三人的作用不是相加，而是抵消。

因为可加性和可分性（可加性的“逆运算”）本来只是线性关

系，而非线性是相对于线性而言的。线性关系的可加性意味着进

行加法或减法运算之后，关系的性质不会出现实质性的变化。反

过来，只有性质相同的事物间才能够“相加”和“分解”。例如，只有

一头牛加一头牛才能等于两头牛，一头牛和一只羊原则上是不可

加的，除非只关心它们的重量，在重量上才能相加，但牛的重量与

牛是完全不同的两个概念。可加性与可分性还表明，在相加或相
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犝犖减的过程中不会产生、也不会丧失某些原来性质，即不会产生新的

东西。这种性质在数量上表现为服从加法（减法）规则。

非线性相互作用或非线性关系远比线性关系复杂，从逻辑上

讲，它包括除比例和直线关系以外的所有关系，即一切原则上不能

线性化的关系。这意味着它已经不仅只是量与量之间的关系，还

包含了质的突破，产生与原来相互作用双方完全不同的性质，或者

说产生性质完全不同的东西。

由非线性相干所产生出来的新东西正是一种整体性的突现，

它是元素间出现“支配”作用的结果，体现了系统中非线性相干的

本质。例如，人们在研究物理系统时常按离平衡态的远近来划分

平衡态，在昂色格倒易关系起作用时为近平衡态，否则为远离平衡

态。从数学上讲，远离平衡态，就是泰勒展开式中高阶项不可忽略

的状态，它意味着各种力和流的关系中非线性项在起主导作用，微

小的变化将决定系统的运动方向。

可以设想：非加和性的根源在于自耦合、自缠绕和自反馈，从

前面提到的泰勒多项式中看，产生上述复杂性态起主要作用的不

是常数项，也不是一次项（线性项），而是高阶项。高阶项指的是两

次或两次以上的项。以两次项为例，ｘ２ 的含义是ｘ作用于“自己”

一次，对应于两次以上的高阶项，自己作用于自己的“次数”更多。

这就出现了自反馈、自缠绕和自耦合。

自耦合和自缠绕的性质与线性相关截然不同，因为它是导致

新质、新事物产生的“发生器”，是系统构成之本（黏合剂），而且是

系统演化的动力与催化剂。

（４）非对称性与对称性破缺

有序性是系统结构的一个基本特征，从物理学上讲，有序性和

对称性破缺是密切相关的。对称和对称性破缺是现代物理学的基

本概念，对称意味着“守衡”、“平衡”、不变或定常，也意味着某种规

律与原理。物理学上把对称定义为“变化中的不变性”。例如，能

量守恒定律对应了时间平移的对称性和不变性（因此在保守系统

中总能量是不变的，既不会消失也不会产生），动量守恒定律对应

了空间平移的对称性，角动量守衡定理对应了空间旋转的对称性
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等。某种意义上物理学追求的就是对这些对称性、规律性的认识。

对称的反面是对称性破缺，而对称性破缺又意味着“序”的产生，系

统的一个基本特征就是有序。这些与非线性有什么关系呢？

非线性是导致对称性破缺的根源，原因在于非线性相互作用

的存在与系统内部反馈作用的存在直接相关。具体而言，在两个

物体之间的非线性相互作用中，双方都是作用的结果不正比于作

用的原因，从而会产生多出部分。两个多出的部分还会相互结合

形成新的东西，新产生出来的东西又会重新加入原来的相互作用

之中，于是出现“第三者”。“第三者”的“介入”使原来的问题变得

十分复杂，如引起时间上的不对称，即不可逆性（投入少而产出多，

或者相反），打破原来的对称、均匀、平权、平衡稳定状态，使原来的

关系变为一种新关系。具体表现为支配与从属、催化与被催化、策

动与响应等。非对称源于对称性破缺，这是一种发展和创新，它产

生了一种新的秩序，也增加了系统的复杂程度。

从数学上讲，对称性破缺是对称元素的减少（约束条件增加），

即在具有对称性的变换群中，失去了一半的元素（逆元素），因而能

用“半群”来描述，它与原来的“群”大不相同。例如，在自组织过程

与分形生长中，运用重正化群方法，就是只允许“粗粒化”，不允许

“细化”，这实际上是一个“半群”。

轨线的折叠导致突变性、奇异性和非连续性。这样在从某一角

度研究时就会出现多次相交（多重解），在另一角度，则会出现叠折的

投影，从而发生突变、奇异与非连续。这里不再是平行与重合，而是

可以相交于有限的几个点，从而使变化“离散”化，出现间断。

由此可以设想一个连续与间断相统一的图景：原来在可能性

（非现实性）空间中的非线性过程在与某一观察者相交时，出现了

观察中的离散性、粒子性、间断性。

５．１．３　非线性科学的范例

非线性科学与系统科学的结合，一方面极大地推进了系统理

论的发展，同时也揭示了一个新的世界层面，人们在这个领域发现

了许多新的现象和规律，提出大量新问题。特别是当人们开始将

非线性系统理论运用于复杂的社会经济现象的研究之后，为社会
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犝犖科学的深入发展带来诱人前景。一种新的非线性系统观也在逐渐

形成之中。非线性系统观给人们最大启示是它要求人们用非线性

的观点去观察世界、处理问题，并且特别注重非逻辑的、直觉的、灵

感的、发散的和创造性的思维方式，努力发展人们的想像力，把探

索的矛头伸向那些以前被认为是奇异的、混乱的、突变的、数学性

态“不好”的、“病态”的领域，去发现新现象，寻找新规律。

１９８７年，美国 ＬｏｓＡｌａｍｏｓ国家实验室非线性科学中心主

任Ｄ．Ｋ．Ｃａｍｐｂｅｌｌ对非线性科学作了十分准确地概括，在他那篇

广为引用的论文《非线性科学———从范例到实用》中，把非线性科

学定义为“研究那些不是线性的数学系统和自然现象的学科”。

他认为：“线性与非线性的区别在数学上表现为线性方程满足叠

加原理，即任何两个解都可以叠加起来成为一个新解，而非线性

方程中叠加原理失效。”从物理学上看，非线性系统和线性系统相

比有以下特征：

（１）线性系统的时间和空间上的典型表现是作光滑和规则的

运动，而非线性系统则表现为从光滑运动向混沌的、无规的以至随

机的运动过渡。

（２）线性系统对参数的微小变化或外部激发的响应是光滑的，

即成正比的（这也就是线性系统原来的含义），而非线性系统的响

应则可能出现与外部激发很大不同的响应。如当一个非线性系统

受到周期性的驱动力作用时，其响应的周期可能是驱动周期

的１／２，１／４，或２倍。

（３）线性系统中，局部的脉冲会随着时间的推移，向外扩散，并

且不断衰减，直到消失；而非线性系统则可能将局部的脉冲或“波

峰”长期保持下去，呈现出高度的“拟序性”。

非线性系统为什么会有这些奇异的特性？这正是非线性科学

所要研究的内容。Ｃａｍｐｂｅｌｌ认为：研究非线性科学最好从一些反

映其定性特征的典型范例入手。他在上述论文中提出了三大范

例，即拟序结构和孤立子、确定性混沌和分形、复杂的图形和图像。

在文章最后他讲了一段很有意思的话：“对非线性科学来说，最大

的挑战显然是了解自适应、学习和演化。复杂的自适应系统具有
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与通常的动力学系统所熟悉的性质，包括分层结构，多个吸引盆，

以及许多亚稳态图形之间的竞争，除此以外，它们还必须有一种能

应付并利用它们环境的变化的机构。”这段话把非线性科学引向具

体的、实际的应用，也把非线性科学与系统科学结合了起来。过了

３年，１９９０年Ｃａｍｐｂｅｌｌ正式把自适应和自组织作为非线性科学的

第四大范例。

从系统科学的角度来看，Ｃａｍｐｂｅｌｌ关于非线性科学的四大范

例，实际上正是系统复杂性的四种典型表现。

（１）拟序结构与孤立子（ｓｏｌｉｔｏｎ）

非线性能够在一定时间范围内保持其结构不发生变化或衰减

的性质称为“拟序结构”，孤立波或孤立子就是典型的“拟序结构”。

孤立波是１９世纪３０年代英国工程师罗素在一次沿着河道骑马时，

发现船头有一个高０．３～０．５米，长１０米的孤立水波。１８９５年，数

学家科特维格和德佛里斯用浅水波方程（ＫＤＶ方程）首先得到了

“孤波群”。此后孤波或孤立子就成了科学家们经常谈论的话题。

其他方面拟序结构的例子也不少，如流体中的旋涡，化学反应波和

非线性扩散阵面、激波，金属中的位错、气泡和液滴等。孤立子

（ｓｏｌｉｔｏｎ）之所以引起人们巨大的兴趣，其原因一是它非常奇特，当

人们在水面上看到一个孤立、经久不灭的水波时都会感到惊异；二

是它在理论研究和实际应用中都有着十分重大的意义。它是由各

种复杂、动态的非线性因素相互作用产生的十分“简单的”、“相对

不变的”结果。现在不少研究者正利用孤立子模型来研究自然界

和人类社会中的复杂现象，甚至和人体中的经络联系起来。在理

论和方法上，研究孤立子还取得了不少“副产品”，其中反射方法就

是一个例子，它是对一批非线性发展方程的统一严格的方法，而且

ｓｏｌｉｔｏｎ是唯一的可严格求解的例子（方程有无穷多个守恒量）。

（２）确定性混沌（ｃｈａｏｓ）与分形（ｆｒａｃｔａｌ）

在非线性科学中人们对混沌和分形的研究相对较多，其中混

沌指的是“来自确定性系统中的混沌”。用Ｃａｍｐｂｅｌｌ的话来说，就

是“尽管过程是严格确定的，并且所有的力是已知的，但长期行为

却不可预言，而且是像掷钱币那样随机”。仅这一点就足以让经典
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犝犖科学感到奇怪了。如果说混沌主要表明系统在时间方面复杂的

话，那么，分形就是非线性学在形态上的典型表现。分形的最大特

征是局部与整体具有某种相似性。下一章将对分形作专门讨论。

（３）复杂图形与湍流

当一个非线性系统被推到远离平衡态时，它就可能出现某些

复杂的时空图形或模式，其中最典型的例子是流体中的湍流、木星

红斑的复杂图形（Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ），而这些复杂图形的形成和选择存

在于整个自然界、社会以及思维领域，从电磁波到微观尺寸的晶

体，从贝壳的花纹、老虎皮的条纹到股市的行情。

复杂图形与拟序结构有些类似，不同的是前者仅仅发生在系

统的局部区域，而后者则是多个系统相互竞争的结果。在相空间

中，它表现为多个暂时吸引盆的叠加，但它们既不是完全稳定，也

不是完全不稳定，而是“亚稳定”的。

和混沌与分形相比，湍流（复杂图形）更为复杂，原因在于它涉

及到无穷维动力系统中的时空混沌，以前人们设想它是发达的时

空混沌，现在看来比这还复杂。湍流和复杂图形不仅在自然界中

大量存在，而且在社会经济中也广泛存在。

（４）自适应、学习行为与演化

在Ｃａｍｐｂｅｌｌ看来，对非线性科学最具挑战性的是自适应、学

习与演化。自适应是生命系统最典型的特征，它的复杂性集中表

现在为了自己的生存与发展，系统要根据环境来调整自己的行为

模式和内部结构。这里的基本前提是要有效地获取和处理各种信

息，并且具有自己的目的性和自我调节能力。适应环境有许多种

策略，一种适应方法是构造一个明显的时间层次，在较快的层次上

描述系统状态的动力学行为，在较慢的层次上表示非线性方程的

变化。如人类免疫系统模型和自催化蛋白质网络模型就属于这类

自适应方式。另一种连接型自适应，它是通过将简单的结构连接

成一个巨大的网络来得到的，其中典型例子就是神经网络，它的一

个重要特点是不仅能适应环境，而且能自己进化到高级形式。

以上主要引用了Ｃａｍｐｂｅｌｌ关于非线性科学的观点，非线性科

学的四种范例，实际上都是系统复杂性的集中表现。其实，早在２０
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世纪８０年代初，包括我国学者在内的许多学者都对非线性系统问

题进行过深入的研究。钱学森将世界上的系统分为简单系统、简

单大系统、复杂系统、复杂巨系统、特殊复杂系统等五类，这样的分

类基本上是按系统内部包含元素的多少和是否存在非线性相互作

用来划分的。

应该指出，非线性毕竟只是一种特殊的数学形式，尽管它具有

很大的普遍性，但也不能包含科学研究和人们心目中的所有的复

杂性，复杂性具有比非线性更广的含义，不能把复杂性全部归结为

非线性。因为，即使在数学中，复杂性也不能完全归结为非线性，

至少还有多元和高阶的问题。这些将在后面详细讨论。

５．１．４　非线性与复杂性

真实世界中能够严格用一次方程来描述的关系或现象极其罕

见，而非线性关系和现象则随处可见。一个典型的例子是非线性

振动，它具有许多与线性振动十分不同的性质。如线性振动的固

有频率是不随振幅而变的，而非线性振动的频率却随振幅的大小

变化；而且当负阻尼过渡到正阻尼时有一个阻尼为零，这时会出现

自激振动；如果振动在多个稳定周期之间跳跃时，振幅会发生跳

跃；还会出现亚稳共振（即ωｎ＝ω／ｎ时也有共振）；同步（锁频：即

干扰力频率接近自振时被干频同步）；参变激发（由某个参量激起

的大幅度振动）；参量镇定（参量周期性变化使系统稳定）；组合频

率响应；叠加原理失效；滞后现象等。

在光学现象中，非线性光学系统也具有如和频，差频，多次倍

频，自聚焦，自透明，双、多稳态，光学吸收，多光学，电离荧光等有

趣的性质。

非线性相关引起的复杂现象令人眼花缭乱，但由于历史的原

因，大量的教科书中研究的几乎全是线性关系和线性现象，非线性

现象反而成了奇特的东西。２０世纪８０年代以来，非线性科学的兴

起很快成为自然科学中引人瞩目的焦点，其中要数混沌运动、分形

形态和自组织过程最引人注目。尽管知道目前这方面的研究还在

继续进行，许多问题还没有得到彻底搞清，但对这些现象的深入研

究使人们进一步认识到它们与系统科学和复杂性科学之间的内在
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犝犖联系。下面分别对此进行讨论。

５．２　混 沌 运 动

当人们一谈到现代的系统科学，或者系统科学的近期发展时，

总会提到混沌，这是为什么呢？主要有以下几方面的原因：

（１）混沌是系统的一种存在方式，几乎所有的系统都具有一定

程度的混沌性：在混沌研究的初期，人们往往会为在某个领域发现

存在混沌而惊奇，随着认识的深入，人们意识到混沌运动其实广泛

存在于自然、社会和思维等各个领域。也就是说，世界上几乎所有

的事物（系统）只要满足某些非常简单的条件，就很容易产生混沌

（后面将要详细讨论的“周期三”就是典型的例子）。当然，混沌运

动的广泛存在并不能说明所有的运动都是混沌的，它只是事物（系

统）众多运动形态中的一种基本的形态。由于事物或系统内部结

构与外部环境的不同，混沌运动的方式也各不相同。这恰如指明

事物在变化固然重要，但更重要的是区分不同的事物运动形态到

底有什么不同。因此，目的不在于论证系统存在混沌运动，而要搞

清它是“怎样的混沌”。对于系统科学来说，就是要研究不同的系

统在什么条件下作什么样的混沌运动。

（２）混沌是系统复杂性的典型表现，认识系统复杂性必然要研

究系统的混沌运动：混沌有区别于其他运动形态的自身特征，这些

特征也是本章的主要研究内容。总体上可以将它视为复杂运动的

一种表现，而这些复杂运动又是事物或系统的特征所在。因此，要

认识系统的复杂性，就必须研究作为其基本形式的混沌。

（３）混沌是系统演化的起点和归宿：演化是系统运动的基本形

态，任何一个具体的系统都有自己从无到有、从有到无的生命周

期，这里所指的“无”是相对于系统存在的“有”而言的。根据对混

沌学的研究，可以从更深的层次上理解这种“无”，即对应着混沌态

的“无”。因为系统的产生实质上是宏观序的产生，但它不是凭空

产生的，而是来自于超宏观序的“破碎”和微观序的“凝聚”与“归

并”的结果，这是一种“重组”过程。而要达到这点，在原来的状态

中就必须包含失稳、随机和非周期性的因素，这些又正是混沌的基
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本特征。因此，有理由设想系统演化起源于混沌。相应地，把混沌

态作为系统演化的一般去路或终结。

当然，除了上面的直接原因外，混沌学自身的迅速发展和大量

成果，大大地加深了人们对系统的理解。从２０世纪６０年代算起，

混沌学研究经过４０多年的发展，尽管直到现在混沌的问题尚未完

全解决，但它在各个领域的影响是显而易见的，以至不少学者，特

别是研究生命、社会经济等复杂系统的学者越来越多地求助于混

沌学，希望从中找到解决问题的新观念和新方法。现代混沌学像

２０世纪初的相对论、量子力学那样，不仅用大量具体的成果证明了

自己的科学性，而且从思想上对传统的观念发起严重的挑战，对人

们思维方式的革新作出了重大贡献。具体表现在两个方面：

１）混沌打破了传统观念：混沌对传统观念的挑战是多方面的，

而且是根本性的。科学历来以实验与观察为基础，这是自１５世纪

以来早已形成的“光荣传统”。实验科学的一个重要的前提是实验

的“可重复性”，即在相同的条件下实验的结果应该相同，至少在

“规律”水平上保持稳定不变。但是，混沌具有对初始条件的敏感

的特征，即只要初始条件发生微小变化，结果就会有巨大出入，因

而从根本上否定了重复实验出现相同结果的可能。那么，如何从

实验中发现规律性呢？

又如，以往研究事物整体（系统）运动时主要注意的是它的稳

定和周期性，这是很容易理解的，因为一切对于规律性的认识都是

建立在这两点之上的，如果事物从一种状态出发以后就永远不能

再回到它的起点（用数学的话来说就是存在所谓“游荡点”或“游荡

集”），这就意味着它的每一步都来到一种新的状态，还怎么能谈得

上定常的规律呢？混沌中不仅包含了无穷多不稳定的周期运动，

而且包含了非周期运动，但它在整体上又具有稳定性和定常性，这

种奇异的特性也是传统的观念无法理解的。

２）混沌研究引进了新方法：打破传统观念并不等于新的观念

会自然产生。然而，混沌学确实把破与立结合了起来。在对其进

行系统深入的研究中，人们不仅获得了许多具体成果，如一些模

型、公式、结论以至自然常数等，而且获得了大量探索复杂性的新
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犝犖观点和方法。尽管混沌学是建立在现代理论自然科学基础上，要

真正理解和把握它需要较多的数理知识，也并不是所有的结论都

具有“放之四海而皆准”的功效，不能指望它能解决所有复杂的具

体问题，但混沌学中的基本观点、方法、概念，如求各种指数、维数、

熵的方法，元胞自动机的思想等却能很好地运用于包括自然、社会

和思维的广大领域。这一点有些类似数论中对“哥德巴赫猜想”的

研究，“一加二”、“一加一”的证明未必到处可用，但在对它探索过

程中发明的许多方法，如“筛法”等确有广泛的用途。

５．２．１　随处可见的混沌

混沌运动广泛存在于自然和社会的各个领域，下面是一些经

常被引用的例子。

（１）混沌与混乱：在人们日常的用语中“混沌”（或浑沌）一词和

“混乱”一词并无严格区别。英文、德文和俄文词典中的混沌（ｃｈａ

ｏｓ）都源于希腊文，意思是混乱，完全无秩序，不整齐等。不过，尽管

“混沌”和“混乱”的含义基本相同，但使用的场合却有很大区别。

“混乱”一词使用得比较平常、普遍，而“混沌”一词则仅用于一些较

特殊的场合。如用来描述一个智力尚未开发、对世界还十分无知

的孩子，可以说他（她）处在“混沌未开”的状态。有趣的是，在人类

的孩提时代，尽管相隔很远，又无音信相通，中国古代传说和西方

圣经中都不约而同地把宇宙形成之初，那种模糊一团的景象说成

是一片混沌，《山海经》中说，巨人“盘古”挥动大斧开天辟地，这才

“混沌”初开，演化至今。为了在科学上区别混乱与混沌，近年来赋

予“混沌”一词专门的意义，用它来称呼一种特殊的运动形态。这

种运动形态既不简单地等同于绝对无序与混乱的状态，又不同于

复杂的有序状态，而是由有序状态发展而来的“表观”上的无规律，

随机的但却有着深刻内在规律性的新的运动形态。的确，从表面

看，混沌运动是十分混乱的，但进一步研究表明，在混乱的表象背

后存在着极其丰富而深刻的规律性。因此，不能把所有看上去是

混乱的运动都认为是混沌。事实上，许多看上去混乱的运动既可

能是混沌，又可能是一种复杂的周期运动，或者仅仅是那些一时还

不清楚其规律性的简单运动。所以，从某种意义上说，人们谈论的
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混乱与其说是对象的混乱，不如说是谈论者自身认识还处在模糊

不清、或无法准确描述的状态。

（２）非生命系统中的混沌：正因为混沌运动从表面上看既混乱

又复杂，所以长期以来一直没有也不可能得到深入研究，对于那些

简单的、特别是那些非生命系统的物理、化学系统，人们几乎看不

到混乱的痕迹，所以当２０世纪６０年代在这个领域发现混沌时立即

引起了人们高度注意，并把它作为混沌研究的基础。按照通常的

推理，如果在这些领域中存在混沌，那么，在比它远为复杂的系统

中，或者由它们所构成的系统中发现混沌就更不足为奇。基于这

一原理，选择以下典型实例进行剖析。

１）天体系统中的混沌：作为确定性运动典型的天体运动历来

被认为是最简单、最有秩序的运动。但就在２０世纪６０年代，这个

有序运动最坚硬的堡垒中却爆发了一场由平面三体运动的计算机

模拟引起的革命。２０世纪６０年代计算机还刚刚发明不久，性能也

远不如今天的微机，为了探讨三体问题这个物理学大难题，当时的

苏联科学家就用来模拟著名的平面三体问题：设平面上有质量相

等的两个大天体和一个小天体，假定它们在真空中只受到万有引

力的作用，显然小天体唯一的平衡点应在两个大天体中心连线的中

点，如果受到一垂直于连线力的作用，小天体就会在此连线上作周期

运动。按照牛顿理论，小天体来回振荡的周期是固定不变的，即人们

很容易准确算出预见隔多久之后小天体再回来。然而，计算机模拟

的结果却出人意料，在经过一段暂态过程之后，小天体的运动周期完

全变得不确定了，也就是说，根本无法预测下一次回来的时间。这对

于一向以确定性为特征的天体运动来说是无法想象的。

２）流体动力学中的不稳定性：贝纳德（Ｂｅｎａｒｄ）对流的稳定性，

是从耗散中产生有序结构的经典例子，但同时也是从有序中产生

的混沌与湍流的典型。如果将平行板之间的温差继续增加，每经

过一个临界值，都会使原来的有序结构（六角形花纹）失稳，接着产

生一种新的复杂的花纹。随着复杂程度的增加，最后产生一种表

现上的无序状态，即混沌态。这种现象称为 Ｒａｙｌｅｉｇｈ—Ｂｅｎａｒｄ不

稳定性。１９７４年Ａｈｌｅｒｓ首先用液氧进行了试验，研究了低温下的
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犝犖失稳过程。后来Ｌｉｂｃｈａｂｅｒ等人在小Ｐｒａｄｔｌ数的情况下看到三维

的不稳定性和阵发混沌现象。

耗散结构理论和协同学经常提到Ｔａｙｌｏｒ不稳定性。即在两个

同轴圆筒间充满液体，让外筒固定，内筒旋转，随着转速增加到第

一个临界的雷诺值Ｒｃ１时，整体均匀性失稳，接着出现径向流动，

分成若干个不随时间变化的环流层。当转速继续增加到一个新的

临界值时，水平的环流层又发生失稳，出现上下摆动，流体的速度

频谱出现一个明显的基频尖峰ｆ１，随后又出现了另一个不可约

的ｆ２，这时系统进入ｆ１准周期运动的状态。继续增加Ｒ值，速度

频谱中出现噪声，ｆ１和ｆ２也相继消失，只剩下连续噪声谱，于是系

统进入混沌态。近来有人运用激光散射来对Ｔａｙｌｏｒ不稳定的演化

过程进行测量，发现Ｆｏｕｒｉｅｒ频谱序列有一个明显的规律：新频率

恰好是按基频ｆ１ 的分数倍ｆ２ ＝（１／２）ｆ１，ｆ３ ＝（１／４）ｆ１，ｆ４ ＝
（１／８）ｆ１⋯⋯ 出现的，这就是通过“倍周期”分叉达到无周期的混

沌。后面还要作详细讨论。

３）化学湍流：ＢｅｌｏｕｓｏｖＺｈａｂｏｔｉｎｓｋｉｉ反应作为典型的化学耗

散结构系统曾被详细研究。当不断注入反应物和不断取出生成物

时，该系统可能出现时空有序的定常态，这是一种典型的自组织现

象。１９７７年以来，人们开始观察某个组分（如Ｂｒ）离子的浓度受物

质流量控制的情况，当流量不太大也不太小时，可观察到多种动力

行为，如多种定态、简单和复杂的振荡、阵发混沌、倍周期分叉以及

周期与混沌行为的交替等。实验观察还发现，那些依次出现的周

期（序列）具有和许多其他的非线性系统很相像的规律性，可以将

这种周期与混沌的交替出现看作是通向湍流的一条“新路”。

４）固体物理学：固体噪声的产生一般被认为是热运动的结果，

但是在某些情况下可能会出现一种“反常噪声”。例如１９７７年人

们发现，作为参量放大器的约瑟夫森结在射频驱动下，当达到一定

的临界值时会产生一种噪声，其等效温度高达５万度。显然，这不

能用通常的热噪声解释，因为它就是来自约瑟夫森结动力学本身

的混沌行为。

（３）生命系统中的混沌：生命系统包括从病毒、细菌到生态系
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统等一切具有生命特征的系统，为讨论方便，暂不考虑社会、经济

和文化等因素。由于生命系统远比非生命系统复杂，其中的混沌

也更为普遍和复杂，经常提到的例子有：

１）脑电图、心电图上表现出来的混沌：生命过程与心电图、脑

电图的关系早就引起了人们的重视。１９２８年，范德堡等人用耦合

的非线性电路模拟心脏搏动和心律不齐现象。后来有人把鸡胚心

肌细胞成团地分离出来，在培养液中观察，在没有外加因素时，这

些细胞自发地无规则地跳动着，周期在０．４～１．３秒。当外加脉冲

电流后，它们的跳动就同步起来，而且锁频到脉冲频率上，表现出

明显的自组织性。如果把脉冲周期从０．１秒调到０．７秒的过程中，

细胞集团的跳动经过倍周期分叉进入混沌状态。

长期以来，由于脑电图特殊的复杂性，对脑电图的研究一直未

有大的突破。１９６１年，Ｎ．维纳在《控制论》一书再版时，又补充了

“脑电波和自组织系统”一章，其中提到对视觉信号反应时间的研

究。当以１／１０秒的闪光射入眼中时，大脑的中央α律的周期也会

近似为１／１０秒，只是有一个时间上的延迟（这就是下面要提到的

延迟方程）。维纳提到当时在德国的一个实验，“被研究对象的经

验感觉是很紊乱的，它与一个类似的闪光所引起的紊乱感觉差不

多”。在１０周／秒的频率附近形成了一个“α丛的频率”。这已是一

种混沌产生的迹象，但当时维纳主要想研究自组织导致有序结构，

而没有更深入地了解自组织引起的混沌。

近年来，有学者发现脑电图在睡眠休息时有明显的周期性，

一旦睁开眼睛开始接收并处理外界信号时，脑电图就变得“混

乱”，而正常人的脑电波一般都是混沌的。而癫!病患者的脑电

图则常常显出明显的周期性；当心率出现有规律的周期震荡时，

有可能有心脏突然停止或心脏猝死的危险。这一事实说明，在生

命科学和脑科学中，混沌是非常“正常”的，这给人们研究认识机

制提供了重要的启示。

２）生态系统中物种的生存竞争所导致的混沌：在捕食者与被

捕食者模型中，它们之间在数量上的此消彼长呈现出极其复杂的

变化。如根据 ＨｕｄｓｏｎＢａｙ公司从１８４５～１９３５年收购到的山猫和
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犝犖野兔的皮毛数量，发现捕食者和被捕食者的数目随时间振荡，且彼

此之间有一个位相差。生态学家为此建立的模型表明，这与混沌

有关。在实际生态系统中，种群之间的捕食关系非常复杂，一旦某

种被捕食者少到一定程度后，捕食者将放弃捕食这种动物而转向

另一群数量较多的种群，这保证了生态系统的稳定。

（４）社会经济系统中的混沌：社会系统，包括各种经济的、政治

的、文化的、教育的、军事的等无疑都是十分复杂的非线性系统。

在这类系统中实现混乱和混沌的情况往往比自然系统更为普遍。

只不过由于社会系统中的混沌过于复杂以及精确定量方法的缺

失，因此未能对其作深入研究，这样一来，即使碰到混沌也“见怪不

怪”了。比如，通常的经济发展中有各种各样的“长波”，而一旦发

生经济危机，原来的有序性就被打破了；在人们关心的股票市场

中不时会出现“剧变”；在国际关系中，当对峙发展到紧张阶段时

战争可能一触即发，也可能突然转向妥协；在供求关系中，一个微

小的扰动可能引起巨大的价格变化；在社会中流行的思潮、服饰、

风气都会因某些细微的、不为人们所觉察的因素而突然发生转

向，如此等等。这些过程中的混沌运动显而易见，它有可能给人

们带来意想不到的后果。但由于人们未能认识它和意识到它的

存在，因此也无法对它加以利用，结果常常造成巨大损失。可以

说，在自然界的各个角落，在人类社会的不同时期，混沌的例子俯

拾皆是，无处不在。

５．２．２　混沌的定性特征

对于系统科学来说，指出哪些现象是混沌的还远远不够，重要

的是研究混沌运动产生的原因及其特征。混沌的基本特征如下：

（１）表观的无序：人们很容易将混沌与混乱无序混为一谈，不

加区分地把所有的混乱现象看作是混沌运动显然是不正确的。其

实混沌只是具体表观上的无序性，而实际上具有深层高级的有序

性，从某种意义上可以认为混沌是有序与无序的互补。下面先讨

论表观无序的一面，１９８６年笔者在《混沌运动的哲学启示》一文中

曾将混沌的无序无规方面归结为以下几点：

１）内随机性：通常人们认为系统自身不会出现随机性，并习惯
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于将随机性的根源归结为来自系统外部的或某些尚不清楚的原因

的干扰作用，称为“外随机性”。但外随机性是经受不住分析和实

践验证的。对某些完全确定的系统进行数学模拟时发现，它能自

发地产生出随机性来，称为“内随机性”。混沌所表现出来的随机

性就是来自系统内部的非线性相干，前苏联学者辛德里柯夫和阿

列克赛等人于２０世纪６０年代对平面三体问题的研究就是最典型

的例证。这种内随机性的存在，使得人们无法从系统外部去完全

控制和把握系统的运行，因而也表现为一定的不确定性。

２）非周期性：混沌运动在相空间的轨迹中既包含了可数无穷

多个周期轨道和不可数无穷多个非周期轨道，这些就是游荡点的

轨道。混沌运动的非周期性可以从后面将要讨论的“倍周期分叉

到达混沌”中明显看出。

３）局部的不稳定性：所谓局部不稳定性是指系统运动的某些

“维度上”或某些方面的行为强烈地依赖于初始条件。混沌理论早

期研究者、著名气象学家罗仑兹（Ｌｏｒｅｎｚ）提出的蝴蝶效应就是典

型例子。蝴蝶翅膀的一次小小的扇动会使得地球另一边的气象大

变，也使气象学家无法预测一个月以后的天气情况，这就是蝴蝶效

应。现在罗仑兹模型已成了混沌运动的“经典”模型，混沌的局部

不稳定性也成了判定混沌发生的基本标志。

（２）有序有律：人们常常把有序有律理解为事物的某种定常

性、规整性和不变性。例如，说有序有律就是“有条有理”，按一定

的规律运动，这其实还只讲到“序”和“律”的一个方面。混沌运动

高层次的有序性则可以从以下几个方面看出：

１）自相似结构：混沌的这种结构不是指它的实际几何形状，而

是指它的行为特征。当系统的变化在相空间中可由一条轨线来描

述时，无限嵌套的自相似几何结构就是这种相轨迹的几何形态。

前面提到的“周期倍增”和“倍周期分叉”就是个很好的例子。这里

有序性表现为每次分叉的形态都是相似的，而且，一层套着一层，

明显地表现了某种“不变性”和规律性。

２）普适性：任何规律性都表现为对一类事物的普适性，混沌运

动也存在一些普适性的规律性。普适性一般可分为结构普适性和
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犝犖测度普适性。前者是指趋向混沌过程中轨线的分叉情况与定量特

征不依赖于该过程的具体内容，而只与它的数学结构有关；后者指

的是同一映象或迭代在不同测度层次之间嵌套结构的相同，结构

的性态只依赖于非线性函数幂级数展开式的幂次。混沌的这些普

适性为人们研究和把握混沌现象及其规律性提供了方便。

３）自然常数：新自然常数的发现是混沌研究中一件令人振奋

的事情，正如物理学家海森堡所言，像ｈ对应着量子力学、ｃ对应着

相对论一样，任何一个新的自然常数都对应了一个新的物理理论，

而且标志着理论的相对成熟。在与混沌有关的自然常数中，费根

鲍姆常数和标度变换因子是最著名的。现在人们对它们的测量和

计算已经精确到了小数点后几十位，例如，费根鲍姆常数等于

４．６６９２０１６０９１０２９９０２⋯。它是美国物理学家费根鲍姆利用计算

器经过长期计算后发现的。事实上这种常数不止一个，而是一簇。

它的理论意义是指分歧（叉）序列的收敛速率，表征了趋向混沌时的

一种动态不变性。标度变换因子等于２．５０２９０７８５０９５８９２８４８５⋯，

它表征了所谓标度不变性。即在趋向混沌时，只要把标尺缩小或把

放大镜放大倍数增加，就会看到完全相同的“几何结构”。科学家们

指出，在许多实际情况中，哪里有混沌或混沌现象存在，那里就可

以找到它们的踪影。可见，它们正是混沌运动深层规律性的一种

表现。

（３）无序与有序的互补：量子力学产生之前，人们总认为波动

性和粒子性是截然对立的，后来爱因斯坦等人提出著名的波粒二

象性，并认为波粒二者是统一的，都是微观粒子的基本属性。相应

的，混沌理论产生之前，人们也把系统的有序有律与无序无律截然

对立起来。现在人们发现，它们两者在混沌运动中互补起来了。

这种互补性可以从后面将要详细讨论的两个定量判据李亚普诺夫

指数与分数维数中看出。

５．２．３　混沌的定义

通过对大量混沌现象的分析，知道了混沌的定性特征。那么，

到底什么是混沌呢？事实上，自混沌研究以来，人们已经提出了不

少混沌定义，比较著名的有彭加莱定义、哈肯定义、卡丹诺夫定义、
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李 约克定义、萨可夫斯基定义、斯迈尔定义等，后来证明后几种定

义在数学上是等价的。上述定义都从不同的侧面刻画了混沌的本

质特征。下面着重介绍其中的几种。

（１）哈肯的混沌定义：１９７９年德国物理学家、协同学的创始

人Ｎ．哈肯在《协同学引论》第二版中写道：“我们定义混沌性为来

源于决定性方程的无规运动”。这个定义不能说是最严格的，时间

上也不算最早，但由于比较“通俗”，在哲学和其他社会科学的文献

中经常被引用。该定义首先强调了混沌性的来源，认为这种“表

观”上的不规则运动源于决定论性质的动力学方程。这对于习惯

于传统思维的经典力学界是十分意外的。因为，按照通常的理解，

决定性方程的每一步运动都是严格遵守因果关系的，只要初始条件

决定，边界条件决定，运动方程决定，则运动的结果也应是完全决定

的。这里似乎没有产生任何不规则性的可能。而混沌运动的客观存

在却打破了这种观念。为了强调这种混沌是来源于决定性（确定论）

方程，所以有时又称为“确定性混沌”。其次这个定义强调混沌是一

种“无规运动”。这一点是十分含糊的，因为，规则运动尚可规定它几

条，规则可以有许多，乃至无数种，而“不规则”却很难加以明确地描

述。不规则的问题是十分复杂的，因为有表面和实质的不规则，客观

和主观的不规则，一些表面上看来不规则的运动也许只是运动形态

比较复杂而已，而另一些具有“定常性”的运动却可以十分混乱。在

该书的后面他又谈到了量子混沌，并认为它们是两种不同性质的混

沌，由此看来，哈肯的定义仅仅涉及了混沌中的一种，但在认识混沌

的初期定义的不准确和不完善是可以理解的。

同样考虑到混沌的起因，在另外一些文献中，混沌常被称为自

发混沌（ｓｅｌｆｇｅｎｅｒａｔｅｄｃｈａｏｓ）、动力随机性（ｄｙｎａｍｉｃｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｉ

ｔｙ）、内在随机性等。这些名称所强调的也是混沌性的来源，但同时

也表明它主要是来自内部的原因，而作用只占次要地位。不难看

出，这正好表明混沌运动是自组织运动的一种形态。

（２）李 约克定义：混沌的李 约克定义是华裔学者李天岩和他

的导师约克１９７４年前后提出来的，这个定义从数学上刻画了混沌

的特征，现已成为人们经常引用的一个定义，并被证明与其他的许
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犝犖多数学定义是等价的。

李 约克定义通俗地说就是“周期三蕴含混沌”，它可由一个同

名定理（李 约克定理）来表述：

设Ｊ为一区间，Ｆ：Ｊ→Ｊ是连续的。假定有一个点ａ∈Ｊ使得

ｂ＝Ｆ１，ｃ＝Ｆ２，ｄ＝Ｆ３，且满足ｄ≤ａ＜ｂ＜ｃ（或ｄ≤ａ＜ｂ＜
ｃ），则

１）对于每一个ｋ＝１，２，⋯，Ｊ中有周期ｋ的周期点。

２）存在一个不可数集Ｓ（Ｓ中不包括周期点），Ｓ满足下列条件。

（ａ）对于每一对ｐ，ｑ∈Ｓ且ｐ ≠ｑ，有

ｌｉｍ
ｎ→∞

ｓｕｐ｜Ｆｎ（ｐ）－Ｆｎ（ｑ）｜＞０；

ｌｉｍ
ｎ→∞

ｉｎｆ｜Ｆｎ（ｐ）－Ｆｎ（ｑ）｜＝０。

（ｂ）对于每一个ｐ∈Ｓ和周期点ｑ∈Ｊ，有

ｌｉｍ
ｎ→∞

ｓｕｐ｜Ｆｎ（ｐ）－Ｆｎ（ｑ）｜＞０

特别是当一个周期为３的周期点时，定理的假设成立。这就

是论文标题“周期三蕴含混沌”的本来意思。

后来李天岩在一篇介绍１９７５年的论文撰写经过的短文《关于

ＬｉＹｏｒｋｅ混沌的故事》中，简化了李 约克定理：

定理　假设ｆ是从实数空间Ｒ 的连续函数，同时假设ｆ有一

个周期三的点，则

１）对任何一个正整数ｎ，都存在一个周期ｎ的周期点Ｘｎ。

２）（ａ）存在一个不可数的子集Ｓ，对于其中的任何两点ｘ，

ｙ，有

ｌｉｍ
ｎ→∞

ｓｕｐ｜Ｆｎ（ｐ）－Ｆｎ（ｑ）｜＞０

ｌｉｍ
ｎ→∞

ｉｎｆ｜Ｆｎ（ｐ）－Ｆｎ（ｑ）｜＝０

（ｂ）对于任一周期点ｐ∈Ｒ１以及Ｓ里的点ｑ，有

ｌｉｍ
ｎ→∞

ｓｕｐ｜Ｆｎ（ｐ）－Ｆｎ（ｑ）｜≠０

定理的第二部分描述了混沌集Ｓ的特征。对于Ｓ中任意两个

初值ｘ０，ｙ０，其中ｘ０ ≠ｙ０，由它们各自演化出的轨道为ｘｎ ＝
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ｆ（ｘｎ－１）和ｙｎ ＝ｆ（ｙｎ－１）。定理说两个序列之间距离的上极限大于

０，即当迭代次数趋于无穷大时，ｘｎ 与ｙｎ 之间的距离不断地大于一

个小的正数；定理又说其下极限为０，意思是ｘｎ 与ｙｎ 之间的距离

可以经常地无限接近。定理的第二部分的第二条含义是，周期集

与混沌集Ｓ是根本不同的，周期集中的点在演化中不会无限趋近

于Ｓ中的点的轨道。

（３）萨可夫斯基定理：在２０世纪７０年代，在李 约克定义广为

人知后，人们想起早在１０年前前苏联学者的工作，事实上早在

１９６４年苏联数学家萨可夫斯基（А．Н．Щарковский），就证明了一

个类似的定理———萨氏定理：

设ｆ：ｉ→ｉ＝（０，１），是只有一个临界点的光滑映射，满足

ｆ（０）＝ｆ（１）＝０，令Ｔ是按下述顺序排列的有序集

３，５，７，⋯；

１×２，３×２，５×２，７×２，⋯；

１×２２，３×２２，５×２２，７×２２，⋯；

１×２３，３×２３，５×２３，７×２３，⋯；

⋯⋯；

⋯，２ｎ，⋯，

２×４，２×３，２×２，２×１，０

设ｐ和ｑ属于Ｔ，其中ｐ排在ｑ之前。若映射ｆ存在最小周

期为ｐ的周期点，则ｆ一定存在周期为ｑ的周期点。显然，若有周

期６（＝２×３）的解，就有周期２×５，２×７，⋯ 等一系列周期解；若

有周期３解，则有周期５，７，⋯２×５，２×７，⋯等周期解。也就是

说，周期三蕴含混沌。反过来，有周期五，未必有周期三。上述序

列的最后一行恰好表示倍周期分叉的反过程。由于萨可夫斯基的

论文发表在不引人注意的乌克兰的一家数学杂志上，而且是用俄

文写成的，长期以来人们根本不知道这件事。１９７８年经斯特凡

（Ｐ．Ｓｔｅｆａｎ）的介绍，萨氏定理才广为人知。

（４）对上述定理的几点说明：李 约克定理、萨可夫斯基定理

提出后，人们发现它们实际上都还只是混沌运动的一种数学表
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犝犖述，与实际系统的混沌运动还不完全是一回事。为了避免由这些

数学定义引起的误解，下面以逻辑斯蒂映射ｘｎ＋１ ＝ａｘｎ（１－ｘｎ）

为例加以说明：

１）李 约克定理指的是，当参数ａ取定值后，即在某一个特定的

参数值处，周期轨道（或非周期轨道）的存在性问题。它并不直接涉

及参数轴ａ上不同的参数值所对应的稳定周期轨道的分布形式，因

而它不对应于通常人们可以看得到、在计算机上容易演示的分叉图

谱。可见李 约克定理只谈到相空间Ｊ上周期轨道的存在性质。

２）李 约克定理及萨可夫斯基定理只是说数学上存在某某轨

道，并没有说它们是稳定的，也没有说它们的测度如何，这意味着

它们一定是物理上可见的。如果周期轨道是不稳定的，则物理上

看不到。事实上对于逻辑斯蒂映射，当参数取定后，系统最多只能

有一个稳定的周期解（轨道）。

３）有人从计算机上的逻辑斯蒂映射分叉图谱推想，如果从分

叉图开始出现醒目的周期三窗口，在其两侧有模糊一片的区域，就

说周期三与混沌并存，这是错误的。实际上，从计算机的图上看，

混沌与周期运动是相互竞争的，虽然它们总是密切联系在一起的，

但一般并不能并存！李 约克说的“混沌”，有的可见，有的不可见。

在周期三窗口处，虽然有李 约克意义上的混沌，但看不见。因为

这时只见稳定的周期三运动。

４）李 约克说的混沌与后来人们公认的混沌有重大的差别，主

要原因在于李 约克是在一般意义上使用混沌一词的，李天岩曾在

一次会议上说，他们那时用的“混沌”基本上是“乱七八糟”同义语！

他们的混沌可能是不稳定的，不见其他任何轨道。当然，这时从数

学上看仍然存在周期５，７，⋯，８，４，２等轨道。

５）应当注意的是，“非周期的”这个概念比“混沌的”要广、要大

得多，比如，准周期是非周期但不是混沌；遍历运动是非周期的，但纯

遍历还不是混沌。混沌运动要求有“混合”（ｍｉｘｉｎｇ）性质，即“对初始

条件的敏感依赖性”（ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓ）。

６）大家已经知道，对于某些控制参数值ａ，逻辑斯蒂映射存在

混沌运动，那么，在参数轴上能出现混沌的ａ值有多少呢？任取两
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个这样的ａ值ａ１、ａ２，在（ａ１，ａ２）小区间上至少存在一个更小的区

间Ｍ（ａ１，ａ２），使得在整个连续的Ｍ 上映射ｆ 有稳定周期解。设

使映射具有稳定非周期（包含“混沌”）运动的参数值ａ构成的集合

为Ｃ，因而Ｃ在整个参数轴上是处处不稠密的，但这并不意味着Ｃ
的测度为０，实际上Ｃ是测度不为０的无穷集合。

图５５　一个指数型概率 　
密度的混沌过程 　

５．３　混沌的定量测度

上面是混沌的一些常见定义，从这些定义出发当然可以对系

统的混沌运动作一些研究，但要

研究不同的系统在作怎样的混

沌运动，就必须有一些定量的测

度。可以从以下几个方面来定

量刻画混沌。

５．３．１　宽带功率谱

物理学中有一个描述周期

运动很方便的方法，那就是功率

谱。功率谱原来是用来表示复

杂时间序列的统计特征的，简言

之，就是周期运动的功率分布。

功率谱方法就是把复杂的时间

序列分解成不同频率的正旋波

的叠加，给定频率处的功率谱值

就是该频率的正弦波系数的平

方成正比。如果运动是严格按

这个周期进行的，它的功率谱就

是分立的，否则就是连续的。因

此，可以用“功率谱是分立还是

连续来判别混沌”。

下面是一个混沌运动的指

数型概率密度分布。

对于一个平稳的随机时间
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犝犖序列ｘ（ｔ）的功率谱Ｓｘｘ（ω～）定义为：

Ｓｘｘ（ω～）≡∫
∞

－∞
ｒｘｘ（τ）ｅ－ｊω～τｄτ，

式中ｒｘｘ（τ）为该时间序列的自相关函数，对于离散的情况，功

率谱可表示为：

Ｓｘｘ（ｅｊω
～Ｔ）＝ ∑

∞

－∞
ｒｘｘ（ｍ）ｅ－ｊω～Ｔ，

式中Ｔ为抽样时间间隔。

在实际测量中人们往往利用 Ｎ 个抽样值来计算其自相关估

值，得到的功率谱估计值为

Ｓ
∧

ｘｘ（ｅｊω
～Ｔ）＝ＳＮｘ（ω～）＝ ∑

Ｎ－１

ｍ－（Ｎ－１）
ｒ∧Ｎｘ（ｍ）ｅ－ｊｍω～Ｔ

但是，按通常的计算自相关函数的方法算起来很慢，后来人们

改用快速Ｆｏｕｒｉｅｒ变换方法，就不用再计算自相关函数，而只要直

接求其Ｆｏｕｒｉｅｒ系数即可。

ａｋ ＝ １（ ）Ｎ ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉｃｏｓπｉｋ（ ）Ｎ

ｂｋ ＝ １（ ）Ｎ ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉｓｉｎ πｉｋ（ ）Ｎ

然后计算

ｐｋ ＝ａ２
ｋ＋ｂ２

ｋ

通常对多个ｘｉ 计算一批ｐｋ，平均后即可逼近前面定义的功

率谱。

在实际测量中，人们通常可以从功率对数与频率的关系中看

出功率谱的情况，从中判定混沌是否发生。下面是证券研究中测

量的深圳证券综合指数日收益率序列的功率谱。

功率谱分析是一种十分实用的研究周期运动和混沌运动方

法。通常按相等的时间间隔取Ｎ 个数据ｘ１，ｘ２，⋯，ｘＮ，构成一

个时间序列，并对这个时间序列加入周期振动的边界条件，然后作

快速Ｆｏｕｒｉｅｒ变换。当然在进行功率谱分析前还要做以下工作：



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!
!复 杂 系 统 论 ２６２　　

　现 代 系 统 科 学 学

书书书

犡犐犃
犖犇

犃犐
犡犐犜

犗犖
犌犓

犈犡
犝犈

犡犝
犈

图５６　深圳成指日收益率序列的功率谱

（１）确定系统的基频和计算能力所容许的取样点数目。

（２）给定Ｋ＝４～８，确定取样间隔τ＝ １
２ｋｆ０
，对于试验来说就

是选定模数转换器（ＡＤＣ）的频率，在理论上则是决定每迭代几次或

积分几次采一个点，而并不需要对所有的点都作Ｆｏｕｒｉｅｒ变换。

（３）在分辨率和分频数目之间进行平衡，以便得到清晰的功率

谱图。

（４）如果原始数据中含有较大的噪声和外界干扰，则还要进行

适当的滤波和平滑。

一般可从功率谱中对混沌作大体判断，如果功率谱是完全平

坦的，这意味着混沌运动具有一切可能的周期。反过来也说明它

不具有任何确切的周期性，称为非周期性。

５．３．２　正的李亚普诺夫指数

前面指出，混沌的基本特征是对初始条件的敏感性，这个特征

可以通过李亚普诺夫特征指数（Ｌｙａｐｕｎｏｖｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅｘｐｏ

ｎｅｎｔｓ，简称Ｌ指数）来定量测度。简单地说，Ｌ指数是相空间中相

近初始条件下轨道分离的平均速率。Ｌ指数严格的数学定义先要

从映射谈起，再过渡到连续流的情形。

先考虑最简单的线性常微分方程

ｄｘ
ｄｔ＝ａｘ０
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犝犖解为

ｘ＝ｘ０ｅａｔ

对于初始时刻的两个相邻轨道，如果系数ａ为正，则按

ｘ＝ｘ０ｅａｔ

的速率作指数分离。如果为负，则它们间的距离指数衰减，只有当

系数为零时才将原来的距离一直保持下去。对于大多数实际系

统，特别是耗散系统，状态变量是不能趋向无穷的，只有对非线性

系统在给定状态附近实行线性化，才能在局部严格按上面微分方

程变化。一般说来，可以用矢量来表示状态变量，系数ａ就变成依

赖于给定点的线性化点的矩阵。该矩阵的本征值既决定相邻两点

间距离的拉伸、压缩或转动，而它们变化的速率又是与相空间中各

点不同的。因此，只有对运动轨道上各点的拉伸或压缩率进行长

时间的取平均才能体现运动的整体特征。Ｌ指数就是用来描述这

方面特征的一个指数。

图５７

上图中表达了在不同时刻系统运动对基准轨道的偏离（发散）

情况，相对于某个给定轨道Ｌ指数就是对它们的平均。

考虑一个初始点ｘ０和它邻近的点ｘ０＋Δｘ，用映射函数ｆ（ｘ）
作一次迭代后，距离为：

Δ１ ＝ｆ（ｘ０＋Δｘ）－ｆ（ｘ０）≈ｆ′（ｘ０）Δｘ

迭代ｎ次后得到：

Δｎ ＝ｆ（ｎ）（ｘ０＋Δｘ）－ｆ（ｎ）（ｘ０）≈ｄｆ（ｎ）
ｄｘ ｘ＝ｘ０

Δｘ＝Δｘｅλｎ
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这里用ｎ代替了时间ｔ，而常数λ则原则上是依赖于初始值的，

因此，

ｅλｎ ＝ ｄ
ｄｘｆ
（ｎ）（ｘ）

ｘ＝ｘ０

＝ ∑
ｎ－１

ｉ＝０
ｆ′（ｘｉ）；

可以定义λ＝ｌｉｍ
ｎ→∞

１
ｎ ∑

ｎ－１

ｉ＝０
ｌｏｇｆ′（ｘｉ） 为Ｌ指数

由于相空间有界，指数分离不可能，在ｎ较大时持续发生，所
以在取这个极限之前先要取另一个极限Ａ→０，初始值ｘ０ 和它邻

近的ｙ０ 间的距离趋向于零，即｜ｙ０－ｘ０｜→０，由此得Ｌ指数的

表达式为：

λ＝ｌｉｍ
ｎ→∞

１
ｎｌｉｍ

Ａ→０
ｌｎｙｎ－ｘｎ

ｙ０－ｘ０

＝ｌｉｍ
ｎ→∞

１
ｎｌｉｍ

Ａ→０
ｌｎｆｎ（ｙ０）－ｆｎｘ０

ｙ０－ｘ０

＝ｌｉｍ
ｎ→∞

１
ｎ

ｄｆｎ（ｘｎ）

ｄｘ

＝ｌｉｍ
ｎ→∞

１
ｎ ∑

ｎ－１

ｋ＝０

ｄｆｎ（ｘｋ）

ｄｘｋ

具有上述的“敏感依赖性”和“吸引性”的为混沌吸引子，这时

Ｌ＞０，参数值位于区间［ａ（１），４］上，有无穷多个。

实际计算ｋ维李氏指数有许多窍门，需要具体问题具体分析，

并非是一件容易的事。

下面是抛物线映射的Ｌ指数图（图５８），可以看出，当μ取某

些值时该映射具有正的Ｌ指数。

总之，与那些稳定的运动相比，混沌是对初始条件的微小差异

十分敏感的运动，它所对应的是正的李氏指数。当然，实际应用中

不能单纯以正的李氏指数作为确定混沌的保证，杰克逊举过一个

生动的实例，它具有正的李氏指数但没有混沌。在多维系统中，混

沌存在的条件是既有正的李氏指数又有负的李氏指数，它们分别

对应于指数发散子空间和指数收缩子空间。当ｋ＝３和ｋ＝４时，

李氏指数的分布与运动体制的关系为：
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图５８　抛物线映射的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数

ｋ＝３时，李氏指数的分布

λ１ λ２ λ３ 定态运动类型

１ － － － 不动点

２ ０ － － 极限环（周期运动）

３ ０ ０ － 二维面上的准周期运动

４ ＋ ０ － 混沌

ｋ＝４时，李氏指数的分布

λ１ λ２ λ３ λ４ 定态运动类型

１ － － － － 不动点

２ ０ － － － 周期运动

３ ０ ０ － － 环面上的准周期运动

４ ＋ ０ － － 混沌

５ ＋ ＋ ０ － 若斯勒超混沌

　　当ｎ→ ∞ 时，λ＝ｌｉｍ
ｎ→∞

１
ｎ ∑

ｎ－１

ｉ＝０
ｌｏｇ｜ｆ′（ｘｉ）｜
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５．３．３　分数维数

除连续功率谱和正的李亚普诺夫指数外，混沌的第三个定量

测度是它在相空间中通常具有分数维数（特殊情况下也可为整

数）。作为一种定量判据，通常认为混沌具有分数维。关于维数的

定义以及分数维的特征将在下一节中进行详细讨论。这里只需指

出，人们在研究混沌时总是要提到分维与分形，同样，在研究分形

时总会提到混沌，这不仅因为它们同属非线性科学的典型范例，也

几乎同在２０世纪７０年代引起学术界的注意，因为这两个领域存在

着深刻的内在联系。

（１）混沌是一种极其复杂的运动形态，而分数维数则从一个方

面提供了空间复杂程度的量度。因此，用分数维来刻画其复杂性

是顺理成章的。事实上，人们已经对一些典型的奇怪吸引子的维

数进行了计算，它们的确是分数的。例如：

洛伦兹（Ｌｏｒｅｎｚ）吸引子的维数为２．０６；海伦（Ｈｅｌｏｎ）吸引子的

维数为１．２６；罗斯（Ｒｏｓｓｌｅｒ）吸引子的维数是２．０１４；强迫Ｂｒｕｓｓｅｌａ

ｔｏｒ振子的维数是２．１５；三波耦合方程的维数是２．３２等。

（２）人们通常把奇怪吸引子与混沌吸引子等同起来，其中对于

一般的描述是可以的，但严格地说，这是针对两种不同角度而言

的。奇怪吸引子强调该吸引子在相空间中具有分数维，而混沌吸

引子则强调它轨道的发散性，即具有正的李亚普诺夫指数。因此，

这两种吸引子并不完全等价。

５．３．４　各种熵测度

混沌运动的第四个定量指标是各种熵。热力学和统计力学中

的熵的含义都与系统内部的无序程度有关，从１８７２年起，熵理论

都带有波尔茨曼统计理论色彩：

ｓ＝－Ｋｂ ∑
ｉ
ｐｉｌｎｐｉ

后来在申农提出信息熵的概念之后，人们就把它和认识中的

不确定性联系了起来，用于混沌动力学熵是在信息熵之后，由柯尔

莫哥诺夫（Ｋｏｌｍｏｇｏｎｏｖ）（１９５８）和西奈（１９５９）提出的，它是一种测

度论的熵，而非拓扑熵。这种熵也叫Ｋｓ熵，它的定义如下：
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犝犖考虑奇怪吸引子上动力系统的轨道ｘ（ｔ）＝ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ），

Λｘｄ（ｔ），设ｄ维相空间被划分为大小为ｌｄ的盒子，系统的状态可在

时间τ的间隔内观测。设ｘ（ｔ）＝ｐｉ０Λ，ｉｎ是ｘ（０）的盒子ｉ０中，ｘ（τ）

在盒子ｉ１中 ⋯，ｘ（ｎτ）在盒子ｉｎ 中的联合概率，则有

Ｋｎ ＝－∑
ｉ０Λｉｎ

ｐｉ０，⋯，ｉｎｌｎｐｉ０，⋯，ｉｎ

它正比如精度为１的确定系统在特殊轨道ｉ
０，⋯，ｉｎ 所需的

信息。因此，Ｋｎ＋１－Ｋｎ是已知系统先前处在ｉ
０，⋯，ｉｎ，而预测系

统处在ｉｎ＋１中所需的附加信息，这意味着Ｋｎ＋１－Ｋｎ量度了系统从

时间ｎ到ｎ＋１的信息损失。Ｋ 熵定义为信息的平均损失。

Ｋ ＝ｌｉｍ
τ→０

ｌｉｍ
ｌ→０

ｌｉｍ
ｎ→∞
（１／ｎτ）∑

ｉ

（Ｋｉ＋１－Ｋｉ）

＝ｌｉｍ
τ→０

ｌｉｍ
ｌ→０

ｌｉｍ
ｎ→∞
（１／ｎτ）∑

ｉ
ｐｉ０，⋯，ｉｎ－１

ｌｎｐｉ０，⋯，ｉｎ－１

极限ｌ→０说明Ｋ 与划分的选取无关。

Ｋ熵对区分规则运动与混沌运动很有用，对于规则运动，

Ｋ ＝０，而随机运动的Ｋ＝ ∞；若系统表现确定性混沌，则λ是大

于０的常数。Ｋ越大，信息损失的速率也越大，系统混沌程度也越

高。值得指出的是：一维在对熵的研究中Ｋ 熵恰为正的Ｌ指数。

例如，对ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射，Ｌ指数随参数而变。对规则运动 Ｌ指数

λ＜０；在分叉点上λ＝０，而在混沌区λ＞０，这时的Ｌ指数λ就是

Ｋ熵。

应该说，在研究混沌的熵历史中还包括另一位鲜为人知

的、仅活了３０岁的克雷洛夫（Ｎ．Ｓ．Ｋｒｙｌｏｖ）。受 Ｋｓ熵的影响，

阿德勒（Ｒ．Ｌ．Ａｄｌｅｒ）、柯恩海姆（Ａ．Ｇ．Ｈｏｎｈｅｉｍ）和麦克安德鲁

（Ｍ．Ｈ．Ｍｃａｎｄｒｅｗ）于１９６５年提出拓扑熵概念。Ｋｓ熵和ＴＥ 都

是用来描述确定系统的相空间（可以是不定义测度的拓扑空

间）的“平均混合速率”的。１９８１年罗伯特·肖（Ｒ．Ｓｈａｗ）又将

动力学熵赋予信息论的解释，用来说明奇怪吸引子上行为的不

可预见性。

下面只谈拓扑上的含义。为了刻画拓扑空间Ｘ中子空间的混
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合或搅乱过程，先在Ｘ上引入一种“划分”（ｐａｒｔｉｔｉｏｎ）或“覆盖”（ｃｏｖ

ｅｒ），用Ｎ（Ａ）记对Ｘ的Ａ划分中子区域的个数。设Ｘ有两个划分：

Ａ＝｛ａｉ｝

Ｂ＝｛ｂｉ｝

则Ａ和Ｂ 的积仍是Ｘ 的一个划分，定义Ｃ＝Ａ∨Ｂ≡｛ｃｉ ＝
ａｊ∩ｂｋ，对所有ｊ和ｋ｝。对于多对一映射ｆ，会出现几个不同区域映

射到同一个区域的情况，考虑ｆ的逆映射ｆ－１不断作用于划分Ａ
的情况。如果Ｍ 是Ｘ 的一个子空间，ｆ－１（Ｍ）有多个区域。于是
划分Ａ∨ｆ－１（Ａ）的区域的个数Ｎ（Ａ∨ｆ－１（Ａ））比Ｎ（Ａ）多许多。

区域个数的变化，反映了动力系统非线性的程度、复杂性的程度、

不可预测性的程度。这便是拓扑熵的基本含义。令

Ａｎ ≡Ａ∨ｆ－１Ａ∨ｆ－２Ａ∨ｆ－３Ａ∨ ⋯ ∨ｆｎ－１Ａ

＝Ｖ
ｎ－１

ｋ＝０
ｆ－ｋＡ

映射ｆ相对于划分Ａ 的拓扑熵定义为

ｈ＝ｌｉｍ
ｎ→∞

ｌｎＮ（ｎ）／ｎ

显然，这样定义的拓扑熵ｈ与划分Ａ 有关，一般取所有划分下

的最大ｈ值为拓扑熵，即

ｈ（ｆ）＝ｓｕｐｈ（ｆ，Ａ）

显然，只有划分的区域数Ｎ（Ａｎ）随ｎ指数地增长，才能保证

ｈ（ｆ）不为０。这也是拓扑熵可以刻画动力学指数不稳定性的奥秘。

通常具体求出拓扑熵较困难，可以通过划分的加细（ｒｅｆｉｎｅ

ｍｅｎｔ）逼进法得出ｈ。如果

Ｎ（Ａ（ｎ））＜Ｎ（Ａ（ｎ＋１））

则

ｈ（ｆ，Ａ（Ｎ））≤ｈ（ｆ，Ａ（Ｎ＋１））

其中ｈ的计算公式化为：

ｈ（ｆ）＝ｌｉｍｈ（ｆ，Ａ（ｎ））



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!

!２６９　　 复 杂 系 统 论

第五章　系统中的混沌　

书书书

犇犐犠
犝犣

犎犃
犖犌

犡犐犜
犗犖

犌犣
犎犗

犖犌
犇犈

犎犝
犖犇

犝犖当熵ｈ大于０时，一定存在李 约克意义上的混沌。对于连续

映射ｆ来说，若周期点都是２ｋ型的，则拓扑熵ｈ（ｆ）＝０，但这并不

意味着ｆ一定不是混沌的。因此，混沌系统ｆ的拓扑熵ｈ（ｆ）≥０。

例如Ｎ 个符号的符号序列空间 ∑（Ｎ）上的位移映射的拓扑熵
为ｌｎＮ，而帐篷映射的拓扑熵为ｌｎ２。

综上所述，从定量的角度判定系统是否在作混沌运动，至少有

以下判据：①存在正负兼有的李氏特征指数；②相空间具有分形结

构，维数一般是分数；③拓扑熵非负和测度熵为正的Ｌ指数之和；

④功率谱连续。

５．４　保守系统中的混沌

应该说，保守系统与耗散系统是两类有着本质区别的系统。

严格意义上的保守系统是指那些运动中能量始终保持不变的系

统，这显然是一种理想化和简化的结果。然而，对这种理想模型的

研究，特别是从研究中所获得的许多理论和方法对从本质上把握

系统混沌运动的本质有着重大意义，因此，有必要对保守系统中的

混沌以及有关的模型作专门探讨。

由于系统总要和外界进行物质、能量、信息的交流，所以都具

有耗散的特征。但耗散速度有快有慢，对于那些耗散速度远低于

演化速度的系统可以运用一类特殊的方法来对其进行处理。这种

方法的核心就是把它们当作保守系统来看待，借用物理学中那些

相对成熟的 Ｈａｍｉｌｔｏｎ理论，ＫＡＭ 定理以及近可积与不可积理论

来处理其中的混沌问题。

５．４．１　刘维定理（ＴｈｅｏｒｙｏｆＬｉｏｕｖｉｌｌｅ）

在讨论保守系统之前，先要从理论上划清保守系统与耗散系

统的界限。为此，需要用到物理学中的刘维定理（ＴｈｅｏｒｙｏｆＬｉ

ｏｕｖｉｌｌｅ）。

刘维定理是经典统计物理中用吉布斯系统理论研究保守系统

的一个很重要的定理。它准确地刻画了系统在相空间中代表点运

动的总体特征。该定理有几种等价的表述：“保守系统在相空间中

的代表点的密度在运动过程中是不变化的”；“相空间的体积不
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变”；“相体积元中的全部相点在运动中既不会聚集，也不会弥散”，

定理中的代表点既可以指同一运动系下不同的初始条件下不同的

运动状态，又可以指系统某一时刻的代表点。从这些表述中不难

看出，可以从时间和空间两个角度来理解代表点，从而把握运动状

态和空间位置。如果满足刘维定理，则相空间中系统的代表点在

新区域中的密度和在老区域中的密度相等。

刘维定理在数学上可表示为：

ｄρ
ｄｔ

＝０

式中ρ为系统在相空间中代表点的密度，对作为力学量的ρ，

定义 Ｈａｍｉｌｔｏｎ量

Ｈ ＝∫ρｌｎρｄτ
上式还可以表述为：

Ｇ０ｄｐ０ｄｑ０ ＝Ｇｄｐｄｑ

数学上不难证明该式成立的条件是积分变换中Ｊａｃｏｂｉ行列式

Ｊ＝ （ｐｑ）
（ｐ０ｑ０）

＝１

而这只有在 Ｈａｍｉｌｔｏｎ正则方程成立的情况下才有可能。由

ｑｉ

ｔ ＝Ｈ
ｐｉ

　ｐｉ

ｔ ＝－Ｈ
ｑｉ
（ｉ＝１，２，⋯，ｎ）

ｄρ
ｄｔ

≡
ρ
ｔ

＋∑
Ｎ

ｉ＝１

Ｈ
ｐｉ

ρ
ｑｉ

－Ｈ
ｑｉ

ρ
ｐ（ ）ｉ

＝０

则永远有

ｄＨ
ｄｔ ＝０

这意味着 Ｈａｍｉｌｔｏｎ量随时间ｔ的变化率为零，即不随时间变

化，这正是保守系统的基本特征，也是与耗散系统的本质区别。

所以理论上可以用是否服从刘维定理作为划分保守系统与耗散
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犝犖系统的界限。

因为代表点在空间的运动轨迹是连续的，代表点数目在运动

中将保持不变，则密度函数应服从连续性方程，由此可以证明刘维

定理。

刘维定理不仅是划分保守系统与耗散系统的理论界限，而且

它的成立意味着系统在相空间中的代表点在历经一些可能状态之

后，尽管回归所需的时间可能很长，以至没有实际意义。但总是可

以回归或任意接近（无限回归）它的初始状态。这种情况在数学上

称为周期点、准周期点或非游荡点，它们的集合称为非游荡集。联

系到前面对于混沌的数学定义，知道混沌运动中应该包含游荡集、

非游荡集。

此外，从几何上看，刘维定理的成立保证了Ｐｏｉｎｃａｒｅ返回的可

能，因而系统的相轨道与ｎ－１维超平面———Ｐｏｉｎｃａｒｅ截面的交点

集合将被限制在足够小的范围内。但是，随着时间的推移，相轨道

要无限延伸，唯一的办法就是在应该本质有限的范围内无限弯曲、

折叠，从而导致极其复杂的性态，而这正预示着保守系统中出现混

沌的可能。

５．４．２　不可积系统与ＫＡＭ环面

在对保守系统混沌行为的研究中，ＫＡＭ 定理以及与此有关的

系统可积性是不能不涉及的核心内容，但有关的概念较为复杂，并

且需要较多的数学知识，这里不便详述，下面仅对有关概念作一简

单介绍。

这里的可积与不可积是指可否积分。因为如果用微分方程来

描述系统的运动，这还仅仅是一种局部性的描述，它只涉及系统在

某个具体时空点附近的性态。只有对该微分方程进行积分求解才

能得到对系统运动总体的认识，而这正是研究系统的基本内容。

所以可积系统简单地说就是描述其运动的微分方程可以积分求解

的系统，由于可以积分，也就意味着在几何上存在积分曲线，即相

空间中确定的轨道。在代数上可以找到完全积分，求解方程。

讨论混沌时为什么要涉及系统的可积性问题？道理很简单，

就是以前一直主要关注可积系统，并认为可积系统中不会存在混
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沌。而混沌的研究表明，这种观点至少有两大错误：

首先，在现实系统中可积系统极其罕见，大量的则是不可积系

统，事实上如果从所有的 Ｈａｍｉｌｔｏｎ系统任选一个，几乎都是不可

积的。就好比一条直线上的点中可积系统仅仅对应有理数或整数

点，而其他的无理数点则对应了不可积系统。

其次，也是最重要的，不仅不可积系统中出现混沌是“正常”

的，而且在可积系统中也可能出现混沌。

下面运用理论力学的一些具体例子来分析保守系统中混沌的

产生。

对一个有Ｎ 个自由度的不含ｔ的 Ｈａｍｉｌｔｏｎ系统（保守系统），

可用下则方程来描述其动力状态。

ｑｉ

ｔ ＝Ｈ
ｐｉ

　　ｐｉ

ｔ ＝－Ｈ
ｑｉ
（ｉ＝１，２，⋯，ｎ）

如果能够找到一系列的正则变换，将广义动量ｐｉ 和广义坐

标ｑｉ变到另一套被称为作用角度变量的坐标Ｊｉ，θｉ（ｉ＝１，２，⋯，

ｎ），那么只要能使Ｈａｍｉｌｔｏｎ函数只依赖于Ｊｉ而与θｉ无关，即Ｈ ＝
Ｈ（ｊ１，ｊ２，⋯，ｊｎ），则相应的 Ｈａｍｉｌｔｏｎ系统的运动方程可变为：

θ
·
＝Ｈ

Ｊｉ
＝Ωｉ（ｊ１，ｊ２，⋯，ｊｎ）

Ｊ
·
ｉ ＝－Ｈ

θｉ
＝０

由于Ωｉ是与θｉ无关的函数，这些方程可立即积分出来

θｉ（ｔ）＝Ωｉｔ＋θｉ（０）

Ｊｉ ＝Ｊｉ（０）

这样，该力学系统的运动方程就完全可以通过积分求解出来，

因此，它就是一种可积系统。

可积系统的典型例子是减谐振动，其最简单的例子是单摆：

单摆Ｈ ＝ １
２ｍρ２ －μ０ｃｏｓθ，相空间（ρ，θ）中的轨迹为

１
２ｍρ２ ＝

μ０ｃｏｓθ＋Ｅ，当Ｅ＝Ｕ０时，相图上呈现出的曲线称为分界线，Ｅ＜Ｕ０
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犝犖时系统作振动运动，Ｅ＞Ｕ０时系统作转动运动。如图５９所示。

图５９　单相空间示意

该图中相图与θ轴的交点分别Ａ ＝（ρ，θ）＝（０，－π），Ｂ＝
（０，－π），Ｏ＝（０，０），其中Ａ，Ｂ称为不稳定不动点，Ｏ为稳定的

不动点。所谓不动点就是在这一点处动力系统处于滞留状态，那

么，其计算方法就可以令ＨａｍｉｌｔｏｎＪａｃｏｂｉ方程为０得到，即θ＝０，

ρ＝０。再则稳定不稳定的判定可以通过该点处的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数

来确定，Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数小于０为稳定点。一般与双曲点相连接的

轨道受扰动后就会出现混沌行为。

通常认为，任何一个具有ｎ个自由度的可积系统在作用一角

变量后，其运动方程与一组ｎ个非耦合谐振子的运动方程相同，每

个谐振子都对应了一个ｎ维环面上的周期运动。下面仅考虑ｎ等

于２的情况，其结果可以推广到更多的自由度。

从图５１０中可以看出，仅当下式成立时轨道才能闭合：

ｎΔθ２ ＝２π·ｍ

即

ω～２

ω～１
＝ ｍ

ｎ ＝ 有理数；ｍ，ｎ＝１，２，⋯。

如果比值为无理数，则永远不能闭合，但又要保持在二维环面

上。轨道将随着时间遍历这个二维流形上的所有点。

现在在系统原来的 Ｈａｍｉｌｔｏｎ函数 Ｈ０ 上附加一个扰动后，系
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图５１０　二维相空间示意

统的 Ｈａｍｉｌｔｏｎ函数变为：

ｖ＝εＨ１

Ｈ（Ｊ，θ）＝Ｈ０（Ｊ）＋εＨ１（Ｊ，θ）

也就是说，可以通过加微扰于可积系统来形成近可积系统。

近可积系统至少是二自由度的，它可等价于与时间有关的单自由

度 Ｈａｍｉｌｔｏｎ系统。近可积与可积的保守系统的根本区别就是前

者存在混沌运动。二自由度可积系统有两个孤立积分，相空间的

轨迹被限制在一个二维环面上。如果在横截环面的某一Ｐｏｉｎｃａｒｅ
截面上观察运动，将是一条光滑的闭曲线。周期运动的轨迹为这

条曲线上的有限个点，而准周期运动的轨迹则充满整个曲线。研

究表明，近可积系统是规则轨迹与混沌轨迹共存的系统。对于某

些初始条件，轨迹呈现有规则的行为，而对于另一初始条件却呈现

出混沌现象。不可积的二自由度系统只有一个积分，在Ｐｏｉｎｃａｒｅ
截面上具有确定初始条件的混沌轨迹，它将随机散布在被规则轨

迹划分出来的区域中，并随时间的延续而布满整个区域，具有二维

测度。下面先看一些二自由度近可积系统的例子。在更高维的系

统中，规则轨道将不能限制混沌轨道的运动，会出现匿名的Ａｒｎｏｌｄ
扩散现象，这将在下面叙述。

５．４．３　ＫＡＭ定理

对可积系统的微扰将破坏其可积性。随着微扰的增强，能
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犝犖量表面上存在不变环面的区域将逐渐减少。这些都是近可积

系统的性质。

下面仍以ｎ＝２的情况为例，设系统受扰动后

Ｈ（Ｊ，θ）＝Ｈ０（Ｊ）＋εＨ１（Ｊ，θ）

现在考虑下面两种情况：①如果ω～１／ω～２接近一个无理数，受扰

动的可积系统将会出现什么情况？②当ω～１／ω～２ 是有理数，扰动下

的系统环面将发生什么变化？

ＫＡＭ定理对第一个给予了回答，成为研究保守系统中混沌行

为的重要出发点。

１９５４年苏联数学家 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ根据以上性质提出一条定

理，该定理２０世纪６０年代被 Ａｒｎｏｌｄ与 Ｍｏｓｅｒ进一步证明。Ａｒ

ｎｏｌｄ主要对多自由度的解析的 Ｈａｍｉｌｔｏｎ函数情况作了证明，Ｍｏｓ

ｅｒ则对二维保面积映象情况作了证明。后人以这三位学者的姓氏

的第一个字母命名这一定理，称为ＫＡＭ定理。

ＫＡＭ定理一般可表述为：若系统频率的Ｊａｃｏｂｉ行列式不为零

ω～ｉ
Ｊｊ

≠０

如果满足下列两个条件：

第一，哈密顿函数中可分离出来的不可积扰动项很小。

第二，未扰动的可积哈密函数 Ｈｏ对应的频率满足不相关条

件。即ω～１／ω～２足够无理以至下式成立：

ω～１

ω～２
－ｍ

ｓ ＞ｋ（ε）
Ｓ２．５
［ｋ（ε→０）→０］　（ｍ和ｓ是互质整数）

那么，系统的哈密顿函数Ｈ 的绝大多数解（除去测度为零的集

合）仍然留在Ｎ 维环面上。这些环面的形状比起Ｖ ＝０时可能略

有改变，但运动的定性图像与未扰动的可积系统相同。

在上述 ＫＡＭ 定理的两个条件中，第一个条件较易理解，它

类似于耗散结构理论中最小熵产生原理，它表明小的扰动不会

改变可积系统的定性性质，因此，在理论上给出保守系统混沌

产生的必要条件。但是，这一结论初看有些出乎意料，令统计
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物理工作者失望。因为在统计物理学中常常从没有相互作用

的理想系统出发，指出虽然理想系统不会趋近平衡，但只要计

入无限小的相互作用，系统就可达到平衡，但 ＫＡＭ 定理告之，

即使有很弱的相互作用，系统运动仍可以限制在 Ｎ 维环面上，

与理想系统差不多，这时根本不能使用等能面上或等能面附近

的系统平均。

ＫＡＭ定理从反面告诉我们，当对系统的不可积扰动足够大

时，原来对应于可积系统的环面将被破坏，从而导致出现一系列复

杂行为，混沌即是其中的一种。

这里应该特别指出的是，最后一个被破坏的ＫＡＭ环面是频率

比值ω～１／ω～２ ＝（槡５－１）／２的环面。它的破坏表现出与耗散系统通

向混沌的茹勒—塔肯斯道路相似。由此可以看出，尽管系统在是

否保守方面有所不同，但都可以通过扰动通向混沌。

由于ω～１／ω～２ ＝（槡５－１）／２环面还有一些十分有趣的性质，因

而引起人们的注意，例如，它有一个简单的连分式

ω～１／ω～２ ＝（槡５－１）／２

正好对应了著名的Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ数，即所谓黄金中项，所以把与

它对应的曲线称为“贵重ＫＡＭ曲线”。

５．４．４　不稳定环面与ＰｏｉｎｃａｒｅＢｉｒｋｈｏｆｆ定理

由ＫＡＭ定理可知，对于充分远离有理数的无理转数，可证明

不变圆在受扰时将分解为越来越小的环面，这些环面虽然其中一

部分仍保持其拓扑结构，即按ＫＡＭ 定理仍然稳定，但在稳定环面

之间运动完全是无规律的，只是在原相空间其形状偏离了未受扰

时的圆。而在有理数及其邻域处，ＫＡＭ 定理不成立。Ｐｏｉｎｃａｒｅ

Ｂｉｒｋｈｏｆｆ定理可以为有理转数邻域的结构提供线索。

该定理还表明，具有有理数频率比值的环面在扰动下没有完

全破坏，而是保留偶数个不动点。在这些不动点中，椭圆不动点被

旋转点所包围，相应的轨道是较小环面的Ｐｏｉｎｃａｒｅ截面。包围椭

圆点的小环面中一部分是按ＫＡＭ定理稳定的，其他的小环面继续

分解为更小的环面，形成如图５１１的自相似结构。
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图５１１　具有有理数频率比值的环面

而在双曲不动点附近，运动就变得不稳定起来。

图５１２　双曲不动点

因此，当初始条件受到微小扰动，将会导致如图５１３所示的

复杂行为。

图５１３　在一个不可积系统的相空间里规则和不规则运动
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ＫＡＭ定理是关于近可积系（Ｈａｍｉｌｔｏｎ系统）运动稳定性的论

据。混沌、遍历、随机性等都是稳定性的对立面。当 ＫＡＭ 定理的

两个条件不成立时，迷走轨道的数目越来越多，运动逐渐地布满整

个等能面上。ＫＡＭ定理中的任何一个条件破坏了都会出现随机

运动，其中典型的是Ａｒｎｏｌｄ扩散，下面作一简要介绍。

通常认为，既然满足 ＫＡＭ 定理的绝大多数轨道，其运动仍

然限制在Ｎ 维环面上，自然可以提出这样的问题：这些Ｎ 维环面

能否成为等能面的边界，使ＫＡＭ定理成立的少数轨道被限制在

边界的一面，而达不到另一面。如果能够做到这一点，那么，那些

迷走轨道的运动虽然已是不稳定的，但仍然限制在等能面的一定

区域内，从整体上看，还是具有某种稳定性的。但是，进一步研究

表明，这种情况开始仅对只有２自由度的系统成立，而对具有更

多自由度的系统则情况开始大不相同。因为对Ｎ 个自由度的系

统，具有２Ｎ 维的相空间和２Ｎ－１维的等能面，因此，等能面的边

界是２Ｎ－２维的超曲面。Ｎ 维环面要成为等能面的边界，就必

须满足Ｎ ≥２Ｎ－２。可见，只有Ｎ ＝２的系统，Ｎ 维环面才可能

把等能面包围起来或分割成几部分。只要Ｎ≥３，迷走轨道就可

以逐步发散到整个等能面上去。这是一种很慢的类似扩散的过

程，称为Ａｒｎｏｌｄ扩散。Ａｒｎｏｌｄ扩散的存在不仅在一些简单模型

中有严格的证明或计算机实验的演示，而且在磁约束等离子体式

粒子对撞机中作为不稳定性的一种来源，成为物理工作者必须考

虑的现象。

下面是一个保守系统中混沌运动的典型例子。

Ｈｅｎｏｎ等人研究了具有非线性耦合的双振子系统。其哈密顿

函数是

Ｈ ＝ １
２
（ｐ２

１＋ｐ２
２＋ｑ２

１＋ｑ２
２）＋ｑ２

１ｑ２－１
３ｑ

３
２

这个自由度为２的系统具有四维的相空间。为了形象地表示

计算结果，取ｑ１，ｐ１固定的截面，在（ｑ２，ｐ２）平面上观察系统的时

间演化。取相空间中某点为初值，积分由 Ｈａｍｉｌｔｏｎ函数得到的运

动方程。每当轨道按一定方向穿过（ｑ２，ｐ２）平面，就将相应的交点
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犝犖记录下来，这样就得到一个离散点列ｐ０，ｐ１，ｐ３，⋯，ｐｎ，ｐｎ＋１，⋯

于是哈密顿函数所决定的连续流，在（ｑ２，ｐ２）平面中就表现为离散

点的映象

ｐｎ＋１ ＝ＴＰｎ

这就是所谓的Ｐｏｉｎｃａｒｅ映象。这是非常重要的研究手段。具

体地说，相空间中不同初值可能对应不同的运动类型。只要运动

是有界的，轨道穿过一次（ｑ２，ｐ２）平面后，迟早会第２、第３次穿过。

最简单的情形是每次都从同一点穿过。这就是不动点

ｐ＝ＴＰ０

相空间中的运动是一条简单的封闭曲线。

如果原来的轨道在二维环面上，那就要区分两种情况，当决定

二维环面的两个频率之比是有理数时，轨迹是绕在环面上封闭曲

线，对应于Ｐｏｉｎｃａｒｅ截面上有限个点。例如ｍ个点，那么这些点称

为Ｔｍ的不动点。

当上述频率比为无理数时，运动轨道绕满整个环面，无始终，

对应于Ｐｏｉｎｃａｒｅ截面上表现的一条封闭曲线。高维环面与二维环

面的截道也是一些点或封闭曲线在相空间中迷走轨道，在Ｐｏｉｎｃａｒｅ
截面上看出来是随机分布的点。

可以抛开原来相空间中的轨道，只考虑Ｐｏｉｎｃａｒｅ映象。孤立

的不动点有稳定与不稳定之分。稳定不动点附近是一些同心圆，

沿椭圆发生准周期运动。这样的点称为中心不动点。不稳定的不

动点则是双曲点，其附近是双曲线分点，任何沿稳定方向趋近不动

点的运动，最终都要沿不稳定方向离开不动点。对于保守的哈密

顿系统，刘维定理保证相体积不变，因此，排列出邻域中单纯压缩

的稳定焦点或结点，以及单纯膨胀的不稳定结点或焦点。

再回到对 Ｈｅｎｏｎ模型的讨论，对于一个 Ｈａｍｉｌｔｏｎ系统，如果

取能量Ｅ作为控制参数，Ｈｅｎｏｎ等人的计算表明，当Ｅ较小时，满

足ＫＡＭ定理，Ｐｏｉｎｃａｒｅ截面由一些环面的截迹组成。图５１４是

当Ｅ＝１／８的情况，其中每一个椭圆由一条轨迹所生成，而弥散于

其间的点由另一条轨迹所生成。
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图５１４　ＨｅｎｏｎＨｅｉｌｅ模型

Ｐｏｉｎｃａｒｅ早在１９世纪末就知道其中可能发生相当复杂的动力

行为。一条不稳定分界线离开一个双曲点，并不作为稳定轨道直

接进入另一个双曲点，而是在无穷次折叠中逐渐趋近于该点，在折

叠过程中与另一条稳定轨道无穷次相交。如果所涉及的双曲点来

自同一个有理环面，这样的点横截交称为单褶点（同宿点ｈｏｍｏ

ｃｌｉｎｉｃｐｏｉｎｔ），如果来自不同的有理环面则称为杂褶点（异宿点ｈｅｔ

ｅｒｏｃｌｉｎｉｃｐｏｉｎｔ），如图５１５。如果系统中出现了一个单褶点，则必

定存在着无穷多个单褶点。稳定分界线与不稳定分界线的相交与

相切还可能出现多种其他组合。

图５１５　单褶点的产生

图中每个中心不动点附近仍存在有理和无理之分。在更小尺

度上重复着有环面的破裂，出现交错的椭圆点和双曲点，同时出现

横截交的现象。只要有足够的分辨力，这种几何结构就清晰可见。

这就是所谓的“无穷嵌套的自相似的几何结构”。
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犝犖５．４．５　一个典型实例———太阳系中的混沌

众所周知，天体力学系统是典型的保守系统。太阳系的运动

往往被描述成一种很规则的运动，但目前研究发现太阳系中也存

在混沌运动。Ｗｉｎｓｄｏｍ用保守系统混沌分析的办法解决了太阳系

中两个长期没有解决的难题，即太阳系小行星带的Ｋｉｒｋｗｏｒｄ间隙

问题与地球上流星的起源问题。

火星与木星之间存在着一个小行星带，太阳系中的小行星大

部分位于这个带中。其中几个直径超过１公里的小行星有完全确

定的轨道。作出的行星数目随轨道周期的分布图，可在四处周期

处发现明显的间隙。这些周期与木星周期１１．９年之比为简单的

分数１／３，２／５，３／７，１／２。这些间隙称为Ｋｉｒｋｗｏｒｄ间隙。周期比

为简单的分数表明存在一种共振现象。根据共振重叠判据可以说

明共振区内存在着混沌行为。混沌运动可能使这一区域内小行星

逃逸。长期以来，人们不明白 Ｋｉｒｋｗｏｒｄ间隙的机制。Ｗｉｓｄｏｍ注

意到小行星的运动存在着几个标度差别很大的频率，并利用映象

的办法研究了这个问题。例如，１／３间隙中小行星的周期小于４
年，由于与木星运动共振产生的长轴的振动周期为几百年，而其近

日点的进动周期为几万年，据此，Ｗｉｓｄｏｍ在平面与小偏心率近似

下，把微分方程问题简化为映象问题，以木星周期采样。计算发

现，在开始的２０万年内没有出现什么反常现象，偏心率在１０％以

内振动。２０万年以后，偏心率的变化增大，并突然涨落至３５％。

这足以使小行星与火星发生近碰撞，从而脱离小行星带。这就是

形成Ｋｉｒｋｗｏｒｄ间隙的原因。在 Ｗｉｓｄｏｍ的研究工作之前，做过的

数值计算时间最短也不少于年，所以一直未发现形成Ｋｉｒｋｗｏｒｄ间

隙的原因，直到采用映象的办法把计算时间成千倍地缩短后才发

现了混沌运动。

与小行星带有关的另一疑难问题是地球上流星的起源问题。

太阳系的小行星大部分位于火星与木星之间，因此，地球上的流星

也只能起源于这一小行星带。但是，这个行星带离地球很远，只有

偏心率达到５７％的小行星的轨道才能与地球轨道相交。Ｗｉｓｄｏｍ
进一步把非共面效应考虑进去，所谓非共面效应就是指木星轨道
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平面相对小行星带的缓慢变化，发现混沌运动确实可以使偏心率

达到６０％。为了得到令人信服的结果，他还用数值积分方法求解

偏微分方程，对单个试验行星积分到年，证实了偏心率确实可以超

过５７％。根据上述计算，能够给出与观察一致的流星轨道与丰度，

特别是所谓“下午效应”，即下午观察到的流星是上午的两倍。

５．５　耗散系统中的混沌

不同类型系统中的混沌有着不同的形态与特点。前面引进刘

维定理从理论上区分了保守系统和耗散系统，由于保守系统的相

体积不变，经过足够长的时间后系统总可以返回到初始状态或与

之极为接近的状态，因而称为回归运动，具有周期性或准周期性

（准周期性表示可以无限接近于周期运动）。保守系统中的混沌

轨迹不会逃逸到无穷远处去，内部运动也相对稳定。相反，耗散

系统的特征是相空间中的体积在运动过程中不断收缩，系统在运

动变化后，微观状态数目减少（空间中的点与状态相对）。系统内

部出现了某种“同步”或“有序化”的趋势，或称为“自由度归并”，

从而导致系统产生一种新的宏观态或整体属性，并可能导致内随

机性的产生。

一般来说，只要时间足够长，任何一个实际系统都会与环境进

行物质、能量和信息的交换。所以，原则上一切系统都或多或少具

有一定的耗散性。只是有些系统在特定的研究中耗散效应可以忽

略，在一定条件下可以作为保守系统来处理而已。耗散系统的广

泛存在以及它所表现的特殊属性使得我们必须对它作专门的研

究，尤其是一类被称为耗散结构的系统，不仅耗散效应不可忽略，

而且正是由于耗散才使得其结构得以保持和更新，所以更引起了

人们的高度重视。耗散是与“开放”相对应，开放系统的问题之所

以更为复杂，原因在于它既要考虑系统内部，又要考虑系统外部，

因而在这类系统中产生混沌往往更为容易，对它的混沌运动研究

也更具有现实和理论意义。

５．５．１　奇怪吸引子

从耗散系统相体积收缩的特点可以看出，系统演化过程中的



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!

!２８３　　 复 杂 系 统 论

第五章　系统中的混沌　

书书书

犇犐犠
犝犣

犎犃
犖犌

犡犐犜
犗犖

犌犣
犎犗

犖犌
犇犈

犎犝
犖犇

犝犖自由度归并，运动最终趋于比原始空间维数低的极限集合，这就是

吸引子。所以，从一定意义上讲，研究耗散系统最终是研究吸引

子，吸引子可以是平庸的，也可以是奇怪的，与耗散系统混沌运动

相对应的是奇怪吸引子。奇怪吸引子简单地说就是有初始敏感的

吸引子。在讨论奇怪吸引子之前，简单地谈谈吸引子。

吸引子，顾名思义，就是相空间中的一些稳定的点或区域，由

于在系统变化过程中一定范围内的其他不稳定点都将趋向于它，

并且一旦到达就永不离去，就像具有“吸附作用”，所以称为吸引

子。吸引子在一定程度上体现了耗散系统的“终极状态”，在数学

上对应了微分方程的不动点、极限环、环面和高维环面，如图５１６
所示。吸引子是系统相空间的子空间，故而维数比原来的相空间

低。例如，原则上一维以上的相空间都可能产生不动点，即一维吸

引子。而只有在二维以上的相空间中，才可能出现极限环。

图５１６　吸引子

无论是零维、一维、二维，还是高维的吸引子，都有一个共同

点，即它们的相空间维数都是整数维，这样的吸引子称为“平庸吸

引子”，而称具有非整数维数的吸引子为“奇怪吸引子”。奇怪吸引

子的概念是１９７１年由法国物理学家Ｒｕｅｌｌｅ和Ｔａｋｅｎｓ为耗散系统

引入的。它最显著的特点是对初始条件的敏感性，即在系统的相

空间中整体稳定而局部不稳定。它有一个复杂但明确的边界，系

统一旦进入该吸引域就永不离开它，除非系统相空间发生根本性

的变化。但系统在吸引子上运动，轨道会急剧分离。例如，Ｌｏｒｅｎｚ
吸引子由两个绕着不动点作周期运动的曲线所组成。在系统进入

吸引域后，往往首先在某一片上作周期运动，然后又跳到另一片，
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就这样在两片的圆周上跳来跳去，呈现出一种随机的运动。它在

平面上的投影如图５１７所示。也许是由于这种图像有些像蝴蝶

翅膀，也许是因为从一片到另一片上仅需像蝴蝶翅膀振动那样小

的扰动就会产生，洛伦兹最早称其为“蝴蝶效应”。

图５１７　Ｌｏｒｅｎｚ吸引子

数学上吸引子有严格的定义，下面参照Ｌａｎｆｏｒ的定义作一解释。

如果说相空间的一个子集Ａ为吸引子，那么Ａ必须满足：①Ａ是闭

的不变集。所谓不变集就是Ａ内的点运动仍回到Ａ内；②Ａ的邻域

内的点最终收缩至Ａ；③Ａ上的点Ｘ，最终回到Ｘ的邻域内。

从上面定义可以看到，吸引子是不可分解和正测度的。一般

来讲，非线性系统可能具有０、１、２、３、⋯⋯等各种维数的平庸吸

引子。高维吸引子则可能有准周期运动，而不是严格意义上的周

期运动。然而自Ｒｕｅｌｌｅ，Ｔａｋｅｎｓ的工作以来，人们越来越清楚地

看到，准周期轨道构成吸引子的可能性不大，更可能出现的是所谓

的奇怪吸引子。

奇怪吸引子产生的机制是耗散系统混沌行为的又一个重要问

题，已经知道它与运动轨道的不稳定相关。也就是耗散使运动轨道

稳定地收缩到吸引子上的同时，沿某些方向的运动又是不稳定的。

不稳定运动轨道在局部看来总是指数分离的，也就是对于任何一个
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犝犖自治非线性系统，它的近似线性系统必有正实部的特征值。那么，如

何能在有限的几何空间中实现指数分离呢？按照美国数学家斯梅尔

的观点，用ＲｕｅｌｌｅＴａｋｅｎｓ所谓描述奇怪吸引子的图像可以通过无穷

次的折叠，构造出新的集合结构。这就是说，奇怪吸引子具有某种膨

胀起来的“双曲性”。双曲点附近的轨道（流形）有一个方向稳定和一

个方向不稳定。奇怪吸引子就有内外两种方向，一切在吸引子外的

点都向它靠拢，而一切到达吸引子的轨线有相排斥的现象。由此可

见，奇怪吸引子的测度必须大于零，否则就没有排斥的空间余地。而

折叠又使奇怪吸引子具有层次和非整数维的特点。

归纳起来，奇怪吸引子的奇怪之处主要表现在以下几个方面：

（１）奇怪吸引子内部的运动对初始条件敏感，即在它内部会出

现“差之毫厘，失之千里”的局面，这种特征可以用正的Ｌ指数加以

描述。

（２）奇怪吸引子具有分维，它往往是Ｃａｎｔｏｒ集与整维流形的

直积。

（３）奇怪吸引子的空间是非连续地随参数变化的。在小扰动

情况下，空间的位置和填充过程产生较大变化。

基于奇怪吸引子的这些特点，在奇怪吸引子研究中往往采用了

维数计算（分维），Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数计算以及具备一定公理体系的公

理Ａ吸引子的多种角度来考察吸引子普适的特征。

５．５．２　虫口模型、周期分叉与切分叉

可以通过一些人们熟悉的例子对耗散系统中的混沌行为进行

研究，许多文献中提到的虫口模型就是一个很好的实例，对它的研

究使人们认识到通向混沌的一个典型途径———倍周期分叉，尽管

它不是唯一的，但很有代表性。

（１）虫口模型：虫口模型指的是一类描述昆虫繁殖（当然，原则

上也可用来描述人口的变化）的简化模型。

设第ｎ年的虫子数目为ｘｎ，每只成虫每年产ａ个卵，那么第二

年的虫子就有ｘｎ＋１ ＝ａｘｎ 个，不难看出，这是一个线性差分方程，

通常有解

ｘｎ ＝ｘ０ａｎ
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其中ｘ０是第一年的虫子数，ｘｎ是第ｎ年的虫子数，显然，按此方
程如果ａ大于１，虫子数将指数发散，否则将指数衰减。但实际情况
却要考虑到虫子过多将会引起内部疾病，以及为争夺有限的食物而

发生的内部“战争”，这些导致虫口减少的因素都是与虫子数成二次

方比例的，因而可以用如下方程来对虫子繁殖进行描述：

ｘｎ＋１ ＝ａｘｎ－ｂｘ２ｎ

不难看出，这是一个十分简单的抛物线模型（由于它只有一个

最大值，数学上又称为单峰映象），虽然简单（只包含了一个二次

项），但却几乎包含了非线性方程的全部特征，因而可以作为非线

性方程最简单的代表。

虫口模型有多种表达方式，常见的标准形式有：

ｘｎ＋１ ＝λｘｎ（１－ｘｎ），λ∈（０，４），ｘｎ ∈［０，１］

ｘｎ＋１ ＝１－μｘ２ｎ，μ∈（０，２），ｘｎ ∈［－１，１］

ｘｎ＋１ ＝μ－ｘｎ，μ∈（０，２），ｘｎ ∈［－μ，μ］

下面可以使用通常的计算器进行计算一些简单的迭代，来看

从这些“确定论方程”如何产生出混沌。

以第二个方程为例，显然方程的性质仅由唯一的参数μ来确
定，μ通常在０到２之间取值，可以分段研究。

１）０＜μ＜０．７５，例如任取一个μ＝０．５，ｘ０＝０（只要在－１
和＋１之间就行），代入方程得

ｘ１ ＝１－１／２（０）２ ＝１，由ｘ１可以求出ｘ２；

ｘ２ ＝１－１／２（１／）２ ＝０．５，由ｘ２可以求出ｘ３，等等；

ｘ３ ＝１－１／２（１／２）２ ＝７／８＝０．８７５；

ｘ４ ＝１－１／２（７／８）２ ＝０．６１７１８７５；

ｘ５ ＝０．８０９５３９７９；

ｘ６＝０．６７２３２２６６；

ｘ７ ＝０．７７３９９１１２；
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犝犖ｘ８ ＝０．７００４６８８７；

ｘ９ ＝０．７５４６７１６７；

⋯

ｘ∞＝０．７３２０５０８０８。

这里的∞表示通过无数次迭代后的结果，发现它稳定在

０．７３２０５００８０上。实际上这个数字可以通过求解上面的二次方程

得到，其解为：

ｘ ＝ －１ （ １＋４槡 μ）
２μ

当μ＝１／２时，

ｘ１ ＝ 槡３－１，ｘ２ ＝－槡３－１

由于ｘ是定义在－１与＋１之间的变量，所以只能取ｘ１ ＝
０．７３２０５０８０８，这说明参数μ在０．７５以下时ｘ的变化只有一个不

动点。

２）０．７５＜μ＜１．２５，例如取μ＝１，ｘ０＝０，按方程计算，很快

发现，数据将在０和１之间跳动，对它们进行稳定性检验后得知，这

是两个稳定的不动点。

３）１．２５＜μ，逐渐增加μ值，发现分别出现４个、８个、１６个，

以至２的ｎ次方个不动点，对应了人们常讲的倍周期分叉。

４）最后，当μ达到１．４０１１５５１８９０９２０２⋯时周期变得无限

长，以至根本没有了周期，这就意味着出现了混沌。

（２）倍周期分叉与切分叉：通过求解虫口模型，并对ｘｎ 随参

数μ变化而出现的不动点进行稳定性分析，可以发现倍周期分叉。

下面就是一个典型的倍周期分叉图，从图５１８中可以很明显地看

出，经过倍周期分叉到达混沌的过程。

通过倍周期分叉到达混沌是通向混沌的一个典型道路，对它

进行分析可以发现许多重要的东西，前面提到的以费根鲍姆常数

为代表的一系列自然常数就是其中之一。

实际上费根鲍姆常数所反映的正是在倍周期分叉中与分叉
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图５１８　抛物线映射的分岔图

时μ值的所谓“压缩比”：

δ＝ｌｉｍ
ｎ→ ∞

μｎ－μｎ＋１

μｎ＋１－μｎ＋２
＝４．６６９２０１６０９１０２９９０９⋯

当然，倍周期分叉不是耗散系统通向混沌的唯一途径，此外，

人们还研究了其他的分叉，如切分叉等，由于它与著名的阵发混沌

和“周期三即混沌”的命题有着密切关系，这里需要稍加介绍。

前面多次提到约克 李天岩的“周期三蕴含了混沌”，显然，周

期三不可能来自倍周期分叉，只可能来自一种新的分叉。从上面

的分叉图中可以看出，周期三窗口的起点在参数μ＝１．７５的地方，

这里可能有两条曲线，一条是ｆ１（μ，ｘ），一条是ｆ３（μ，ｘ），后者有

４个不动点，其中一个是从原来稳定不动点变化而来的不稳定不动

点；另３个则是稳定的，在图像上它们正好与对角线（ｘ＝ｙ）有三处

相切，因而被称为“切分叉”，对此有相应的“切分叉定理”：

如果映象ｆ（μ，ｘ），满足下列条件：

１）在（μ，ｘ），平面上存在不动点，即ｆ（μ，ｘ）＝ｘ

２）在此不动点上有ｆ
ｎ（μ，ｘ）
ｘ ＝＋１

３）在此不动点处，ｆｎ（μ，ｘ）对参量μ的一阶、二阶偏导数都
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犝犖不为零，即

ｆｎ（μ，ｘ）
ｘ 

≠０；
２ｆｎ（μ，ｘ）

ｘ２ 
≠０

则点（μ，ｘ）附近存在一个小区域内将出现切分叉。

切分叉与倍周期分叉的不同之处在于它将引发新的“阵发混沌”。

μ＝１．７４５时抛物线映射ｆ（３）的图形
　　
迭代过程穿过一条狭缝

图５１９　切分叉

５．５．３　阵发混沌

（１）Ｌｏｒｅｎｚ模型与阵发混沌

阵发混沌最初见于Ｌｏｒｅｎｚ模型之中，Ｌｏｒｅｎｚ吸引子可以说是

迄今为止研究得最深的吸引子。混沌研究初期几乎所有的文献都

要提到它，该模型是２０世纪６０年代初美国气象学家Ｌｏｒｅｎｚ在研

究大气动力学规律时得出的。由于当时的计算机非常简陋，

Ｌｏｒｅｎｚ把大气动力学方程简化到只剩下骨架，并且让输入的数据

不是初值而是上次运算的中间值。这样一来，中间值引出的结果

就与上一次不一样了，而且随着时间的推移差距越来越明显。由

于这一结果的出现，迫使Ｌｏｒｅｎｚ进一步研究只有三个方程的系统，

也就是现在讲的Ｌｏｒｅｎｚ方程：

ｘ·＝－σｘ＋σｙ

ｙ
·
＝－ｘｚ＋ｒｘ－ｙ
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ｚ·＝ｘｙ－ｂｚ

其中σ，ｂ为正的常数，ｒ为控制参量。令ｘ
·
＝ｙ
·
＝ｚ·＝０就容

易得出３个定态解是Ｏ，Ｃ，Ｃ′

Ｏ（０，０，０）

Ｃ（ ｂ（ｒ－１槡 ）， ｂ（ｒ－１槡 ），ｒ－１）

Ｃ′（－ ｂ（ｒ－１槡 ），－ ｂ（ｒ－１槡 ），ｒ－１）

Ｌｏｒｅｎｚ吸引子的结构几乎完全由０，Ｃ，Ｃ′三点邻域性质所决

定，它们的同宿线是一条向前向后都趋于同一不稳定不动点的

轨道。

在Ｏ点的线性化方程有一个大于零的本征值与两个小于零的

本征值，因此，就有了一维稳定流形与二维不稳定流形。Ｃ与Ｃ′的

线性化方程有一个小于零的本征值与两个复本征值。因此，Ｃ
与Ｃ′的邻域，轨道作环绕运动，出现那个著名的类似蝴蝶的图所示

的情况（此时ｐ＝１０，ｂ＝８／３，ｒ＝１３．９２６）。

现在再看一下它们在Ｐｏｉｎｃａｒｅ截面上映象，即ｚ＝ｒ－１截面。

在原相空间上降低一维的平面上，发现矩形柜在映射变成了尖劈

形。如图５２０所示，Σ为Ｐｏｉｎｃａｒｅ截面。与其垂直的平面为Ｏ的稳

定流形，因为ｚ轴为不变轴，Σ平面同ｚ轴垂直，稳定流形与Σ的交

线Ｄ把Σ分为两部分，Ｄ的左边部分经过左边的返回流映象于Σ，Ｄ
的右边部分流映象于Σ。一个矩形ＢＣＥＦ返回映象是两个尖劈形。

显然，在上图中的尖劈形存在一条对Ｐｏｉｎｃａｒｅ映象的不变曲

线。不变曲线上点的Ｐｏｉｎｃａｒｅ映象是一种一维映象，可以通过研

究一维映象使问题进一步简化，发现当ｐ＝１０，ｂ＝８／３，２４．０６＜
ｒ＜２４．７４时有奇怪吸引子存在。

当然，有数理基础的读者可进一步计算一些数据结果，这只是

描述实际Ｐｏｉｎｃａｒｅ映象在不变曲线上的投影。由于除不动点Ｏ，

Ｃ，Ｃ′外，微分方程的解是唯一的，轨道不可能相交，Ｐｏｉｎｃａｒｅ截面

上的奇怪吸引子具有垂直不变曲线方向的Ｃａｎｔｏｒ集合的结构。其

中值得注意的是同宿轨线，这是研究混沌机制的主要着眼点。
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图５２０　楔形Ｐｏｉｎｃａｒｅ截面

５．５．４　通向混沌的道路

一个系统可以作各种各样的运动，混沌运动只是其中的一种，

那么，原来作周期或准周期运动的系统通过什么样的途径进入混

沌状态呢？这就是所谓通向混沌道路的问题。对这个问题的探

讨，最早可追溯到前苏联著名的物理学家朗道（Ｌａｎｄａｎ）等人对湍

流发生机制的研究。

一百多年来，湍流问题已成为物理学中一块“难啃的骨头”。

２０世纪４０年代，朗道（Ｌａｎｄａｎ）和霍卜夫（Ｈｏｐｆ）曾先后独立提出

了一种湍流发生机制，其基本观点是“湍流是一连串不稳现象的结

果”，即Ｈｏｐｆ分叉。当流体流速随雷诺数Ｒ增加并经历了一系列

阈值时，先是接连出现层流（对应一个不动点），到第二个阈值不动

点失稳，出现极限环，到第三个阈值极限环失稳，出现二维环

面⋯⋯。从极限环开始，出现频率为ｆ１ 的振荡，到达二维环面时出

现新频率ｆ２，只要ｆ１与ｆ２的比值为无理数（即不可比），就意味着

出现了不存在公共周期的准周期运动（永不准确地重复），接着会

出现ｆ３，ｆ４⋯⋯等相互不可比的准周期运动，以至越来越乱，最后

达到湍流。

ＬａｎｄａｎＨｏｐｆ道路曾经为许多学者所接受，但后来却被证明

是错误的。因为从理论上讲，一个有限的耗散系统不可能无限制

地出现不可比的新频率；而从实验上讲，人们运用激光干涉和多普
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勒效应等方法发现，新频率不断产生之后到一定时刻两个相近的

频率会突然靠拢并锁住，结果频谱中只剩下少数几个被锁定的频

率。这就是所谓锁频现象。

既然ＬａｎｄａｎＨｏｐｆ道路行不通，就只能另辟蹊径。１９７１年

Ｒｕｅｌｌｅ从理论上证明，无需出现无穷多个不可比的新频率，只需经

过４次分叉就可以产生湍流。他所提出的发展模式如下：

不动点 →
临界失稳
极限环 →

临界失稳
二维环面 →

临界失稳
三维环面

→
临界失稳
奇怪吸引子（湍流）

后来，他又和Ｎｅｗｈａｕｓｓ一同提出，不一定经过三维环面，整个

过程只需三步就行，即从二维环面上产生准周期运动后就可直接

形成奇怪吸引子。

这条通向混沌的道路受到许多流体力学实验的检验。从功率

谱上看，常常是先看到两个不可比频率带的出现，随后会突然出现

宽带噪声，只是在少数情况下才看到出现三个不可比频率。就目

前的研究而言，还不能确定其中是否存在普适的临界指数。

目前，对通向混沌道路的研究还没有完结，但可以设想，这里

不止一条道路，而具体通过什么道路则与系统的结构和所处的环

境有关。

５．６　混 沌 控 制

本章开篇提出２０世纪９０年代以来人们对混沌的研究已经进

入一个新的阶段，即理论上探讨无穷维动力系统中的混沌，实践上

研究利用控制混沌的具体途径。本节先讨论混沌控制与同步。

混沌控制问题一定意义上是通向混沌道路的反问题。由于混

沌运动具有对初始条件敏感的特征，这一特征使人们对具有混沌

行为的系统难以预测和把握，因此，在实际场合下总是力图避开

它。１９８９年美国物理学家 Ｍ．Ｐｅｃｏｒａ等人发现，在一定的条件下，

一个混沌系统可以使其中的元件同步。这就使人们开始注意到混

沌运动深层的有序性的一面，并在此基础上提出了控制和利用混

沌的新研究方向。２０世纪９０年代以来，Ｏｔｔ等人提出了著名的
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犝犖ＯＧＹ方法，使得混沌控制受到广泛注意。近年来的研究表明，对

混沌的控制和利用的探讨不仅对认识混沌的本质有极高的理论意

义，而且在提高通讯的安全与保密性能、增强激光器的输出功率、

调整电子线路、控制化学反应、诊断防治心脏病等方面也有着巨大

的实际应用前景。因此，一些有远见的混沌研究学者开始向这个

方向转移，下面对这方面的研究进展作一简要介绍。

混沌现象包含诸如各种周期态与非周期态等极其丰富的信

息，这引起了人们浓厚的兴趣。于是设想利用混沌现象在时间上、

空间上及功能上的多样性作为特殊的信息源，用很简单的非线性

元件来产生复杂而有用的功能。可用于信息存储及通讯等目的，

也可作为特殊信号发生器产生有用的周期信号。但是，混沌奇怪

吸引子内的轨线（或信息）是高度不稳定的，它瞬息万变，难以捕

捉，即使信息存储下来，也会改变，所以往往难以重复识别。如不

加控制，则根本无法应用。因此，长期以来就有人致力于寻找控制

混沌并使之转变为周期运动的途径，在这方面的第一个大的突破

来自Ｏｔｔ等人的工作，他们提出的ＯＧＹ控制混沌的方法受到广泛

关注，而且在一些实例中得到很好的应用。

５．６．１　ＯＧＹ控制法

ＯＧＹ（Ｅ．Ｏｔｔ，Ｃ．Ｇｒｅｂｏｇｉ，Ｊ．Ａ．Ｙｏｒｋｅ）法是第一种比较有效

地控制混沌运动的方法，它的基本思路是根据混沌吸引子中镶嵌

有无数个不稳定的周期轨道，因而可以利用很小的参数扰动把系

统运动状态控制到某一人们所希望的周期轨道上去。

下面就用二维离散混沌系统来说明ＯＧＹ方法。

设有一个二维离散系统

ｘｎ＋１ ＝Ｆ（ｘｎ，ｐ） （５．７．１．１）

ｐ是系统参数，ｘ∈Ｒ２是系统状态，控制参数ｐ可以在ｐ０ 附

近变化。若令ｐ０ ＝０，当参数ｐ从ｐ０变到ｐ时，不动点ｘｆ（ｐ０）变

到ｘｊ（ｐ）

Ｇ＝ｘｆ（ｐ）
（ｐ） ｐ＝０

≈
［ｘｆ（ｐ）－ｘｆ（０）］

ｐ
（５．７．１．２）
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在不动点ｘｆ（０）附近对式（５．７．１．１）描述的混沌系统线性化（参数

ｐ也很小），得到一个映射

ｘｎ＋１－ｘｆ（ｐ）＝Ｍ［ｘｎ－ｘｆ（ｐ）］ （５．７．１．３）

Ｍ 是２×２的Ｊａｃｏｂｉ矩阵，用ｒｕ 和ｒｓ代表Ｍ 的不稳定和稳定的特

征值，｜ｒｕ｜＞１＞｜ｒｓ｜。在系统模型不知道的情况下，可以通过实

验数据来确定ｘｆ（ｐ），Ｍ，Ｇ，ｒｕ和ｒｓ。ＭＥｕ ＝ｒｕＥｕ，ＭＥｓ＝ｒｓＥｓ，

Ｅｕ，Ｅｓ是Ｍ 的不稳定和稳定的单位特征向量，Ｆｓ，Ｆｕ 代表与之正

交的向量，即ＥｕＦｕ ＝ＥｓＦｓ ＝１，ＥｕＦｓ ＝ＥｓＦｕ ＝０。式（５．７．１．３）

可以表示为

ｘｎ＋１－ｘｆ（ｐ０）＝［ｒｕＥｕＦｕ＋ｒｓＥｓＦｓ］［ｘｎ－ｘｆ（ｐ０）］

（５．７．１．４）

由式（５．７．１．２），可把式（５．７．１．４）改写为

ｘｎ＋１ ＝ｐＧ＋ｘｆ（０）＋（ｒｕＥｕＦｕ＋ｒｓＥｓＦｓ）（ｘｎ－ｐＧ－ｘｆ（０））

（５．７．１．５）

式中ｐ在０附近变化，通过ｐ的扰动使ｘｎ＋１ 落在不动点ｘｆ（０）附

近的稳定轨道（流形）上，即Ｆｕｘｎ＋１ ＝０。

ｐ＝
（１－ｒｕ）Ｆｕｘｆ（０）＋ｒｕＦｕｘｎ
（ｒｕ－１）ＦｕＧ

（５．７．１．６）

因为ｐ与ｘｎ 有关，每步迭代要计算ｐ，控制由调节ｐ的值来实

现，使混沌系统的状态稳定到不动点ｘｆ（０）。为使式（５．７．１．２）成

立，需｜ｐ｜＜ｐ，ｐ充分小，如｜ｐ｜＞ｐ，令ｐ＝０，这时系统

再次进入混沌运动状态，由混沌运动的遍历性，系统的状态将再次

回到ｘｆ（０）的邻域，控制系统重新启动。

图５２１说明了ＯＧＹ方法的实现过程，其中：（ａ）为第ｎ次的

迭代ｘｎ 落在不动点ｘｆ（０）附近；（ｂ）扰动参数ｐ值把不动点ｘｆ（０）

移到ｘｆ（ｐ）；（ｃ）第ｎ＋１迭代使ｘｎ＋１落在不动点ｘｆ（０）的稳定流形

上，一旦达到后便撤销微扰。

Ｅ．Ｏｔｔ等人用这种方法稳定了 Ｈｅｎｏｎ系统中的周期１的轨

道。对 Ｈｅｎｏｎ映射
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图５２１　ＯＧＹ方法的实现过程

ｘｎ＋１ ＝Ａ－ｘ２ｎ＋Ｂｙｎ （５．７．１．７ａ）

ｙｎ＋１ ＝ｘｎ （５．７．１．７ｂ）

取Ｂ＝０．３，并假定量Ａ能关于某个值Ａ０作微小的变化，即Ａ ＝
Ａ０＋ｐ，ｐ为上面所说的控制参量，Ａ０对应于一个混沌的并含有一

个不稳定周期１的轨道的映射。

Ｄｉｔｔｏ等人把ＯＧＹ法用于控制重力场中弹性磁条混沌运动的

实验，验证了ＯＧＹ方法的有效性。他们选择了带状磁弹体在磁场

作用下的微扰实验，观察其刚性变化。实验表明，当磁场较弱时，

磁弹体直立着（刚性较强）；当磁场强度逐渐增加时，刚性减小，弹

性增大，带状磁弹体开始软缩；磁场继续加大时，磁弹体便进入混

沌状态。通过选择一条特定的周期轨道，当这条磁弹体的振动频

率接近该轨道时，就给磁场一个小的扰动，并适当地调节这个微扰

量，则可看到磁弹体驯服地进入所需的周期态下振动；一旦微扰撤

销，混沌再次产生。

ＯＧＹ方法是基于混沌奇怪吸引子有着极其稠密的不稳定周

期轨道，混沌控制的首要任务就是设法把其中任一条所需的周期

轨道挑选出来，并加以稳定控制。为此，他们选择非线性系统中易

于测得和可调节的一个参数，并认为所有其他的周期轨道都是该

参数的函数，而与其他的参数无关。为了实现对某个特定的周期

轨道（即不动点）的稳定控制，必须在系统靠近不动点时，对参数值

进行微扰，随时间适当调整微扰量，迫使所选的轨道向不动点移

动，利用该参数所允许的最大扰动量，经过多次反复调整，最终使

所需的周期轨道稳定下来。
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ＯＧＹ方法可以推广到ｎ维非线性映象，或可以由庞加莱映象

描述的连续非线性系统。该法无须知道系统全局的动力学模型，

非线性映象可以利用时间延迟坐标法，从实验测得的时间序列中

构造出来，然后通过考察所期望轨道附近的映象迭代，由该映象在

所需的周期轨道附近的线性控制来达到稳定控制。

ＯＧＹ与线性反馈：从控制的角度来讲，ＯＧＹ控制混沌的方法

实际上是一种线性反馈。对于离散系统

ｚｉ＋１ ＝Ｆ（ｚｉ，ｐ） （５．７．１．８）

以ｚｆ（ｐ０）代表不稳定的不动点。｜ｐ－ｐ０｜＜δ，在ｚｆ（ｐ０）邻域内线

性化得

ｚｉ＋１－ｚｆ（ｐ０）＝Ａ［ｚｉ－ｚｆ（ｐ０）］＋Ｂ（ｐ－ｐ０）

（５．７．１．９）

Ａ＝Ｆ
ｚ ｐ＝ｐ０

，ｚ＝ｚｆ
（ｐ０
）

（５．７．１．１０）

Ｂ＝Ｆ
ｐ ｐ＝ｐ０

，ｚ＝ｚｆ
（ｐ０
）

（５．７．１．１１）

令ｐ是ｚｉ的线性函数

ｐ－ｐ０ ＝ｋＴ［ｚｉ－ｚｆ（ｐ０）］ （５．７．１．１２）

调整ｋＴ 的值使系统稳定，把（５．７．１．１２）代入（５．７．１．９）得到

ｚｉ＋１－ｚｆ（ｐ０）＝（Ａ＋ＢｋＴ）［ｚｉ－ｚｆ（ｐ０）］

（５．７．１．１３）

令δｚｉ ＝ｚｉ－ｚｆ（ｐ０），则上式变为

δｚｉ＋１ ＝（Ａ＋ＢｋＴ）δｚｉ （５．７．１．１４）

由经典控制理论，如果Ｕ＝［Ｂ，ＡＢ，⋯，Ａｎ＋１Ｂ］的秩为Ｎ，则系统

可控，这时对于给定的矩阵，总可以通过调节ｋ，使Ａ＋ＢｋＴ具有指定

的特征值，只要Ａ＋ＢｋＴ 的特征值的绝对值小于１，就可以控制系

统。ＯＧＹ法相当于在极点配置时把Ａ＋ＢｋＴ所有不稳定的特征值ｒｕ

配置为０，而稳定的特征值ｒｓ不变，其时只要｜ｒｕ｜＜１就可以。
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犝犖５．６．２　偶然正比反馈技术（ＯＰＦ技术）

ＯＧＹ法要求系统的参数变化不能超过一定的允许范围，否则

经微扰后系统的局部动力学行为被畸变，微扰量也限于比较小才

能稳定控制较低周期的轨道，通常只能控制到周期１，２，３，更高周

期的控制受到噪声的影响而难以达到。为了提高对混沌吸引子中

高周期轨道的有效控制，Ｂ．Ｐｅｎｇ、Ｖ．Ｐｅｔｒｏｖ和Ｋ．Ｓｈｏｗａｌｔｅｒ，以及

Ｅ．Ｒ．Ｈｕｎｔ分别提出了偶然正比反馈技术（ＯＰＦ技术），前者应用

于由三个联立方程描述的化学反应系统，后者先应用于二极管共

振器系统，后又应用于激光系统，都取得了成功。

ＯＰＦ技术是一种分析技术，用图阐明。

图５２２　二极管ＯＰＦ控制混沌示意

该系统为一系列ＰＮ结矫正器及电感器所组成的二极管共振

器。共振器采用一个１Ｎ２８５８型二极管，电感器为１００毫亨，交流

电阻为２５Ω，驱动频率为５３千赫，Ｉ／Ｖ 为一个电流—电压转换

器，Ｓ／Ｈ表示采样／保持两种交替作用。窗口比较器是所谓限制微

扰量的开窗口办法。二极管输出的峰值电流Ｉｎ 作为系统的混沌变

量，当输入正弦电压随时间增加来驱动系统时，则将通过倍周期增

加通向混沌。它们可以用二维映象来描述。对峰值电流Ｉｎ 采样，

如果Ｉｎ 就在窗口所允许的电流值的范围内，则受驱电压由正比
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于Ｉｎ和窗口宽度的电流所调制。若Ｉｎ 不落在窗口之内，则调制信

号最大的修正正比于窗口的大小及系统的增益。一旦Ｉｎ 在窗口之

内，系统就采样，并产生增益，最后反馈到系统中去控制。适当改

变增益和窗口大小就可以实现对系统中混沌的某个周期信号的稳

定控制。显然，原则上这也是一种依赖于时间的小微扰方法，所以

对于较低周期的控制本质上与ＯＧＹ方法差不多，也是基于在不动

点邻域内的线性化。

考虑

ｘｎ＋１（ｐ）＝ｆ［ｘｎ－ｘｓ］＋ｘｓ（ｐ）（ｆ＞１．０）（５．７．２．１）

ｐ是系统参数，ｆ＝Ｆ
ｘ ｘ＝ｘｓ

是映射斜率，给ｐ一个扰动δｐ，

ｘｎ＋１（ｐ＋δｐ）＝ｘｓ（ｐ＋δｐ）＋ｆ［ｘｎ－ｘｓ（ｐ＋δｐ）］

（５．７．２．２）

ｘｓ（ｐ＋δｐ）＝
ｄｘｓ

ｄ（ ）ｐ δｐ＋ｘｓ（ｐ） （５．７．２．３）

把ｐ变到ｐ＋ｐ，使下一次迭代系统回到ｘｓ，即

ｘｎ＋１（ｐ＋δｐ）＝ｘｓ（ｐ） （５．７．２．４）

得到

δｐ ＝ｆ［ｘｎ－ｘｓ（ｐ）］／［（ｆ－１）］ｄｘｓ／ｄｐ （５．７．２．５）

这就是所得到的控制规律。

但是，对于高周期轨道的控制，ＯＰＦ技术允许有足够大的微

扰，比如在二极管的例子中驱动电压变化 １０％时，仍可以达到控

制，可在２０μｓ之内实现对高达周期２３的稳定控制。

可见，ＯＰＦ技术具有很大的优点，它只需小微扰就很容易控制

低周期态，而且通过调整信号限制窗口的宽度及反馈信号的增益

量，能够有效地控制很高周期的轨道。虽然由于微扰量较大时，有

可能改变吸引子的结构，被稳定下来的周期轨道不一定都在吸引

子上，这一点使混沌系统更有希望被稳定下来。ＯＰＦ法能稳定吸

引子高周期的不稳定轨道。这很重要，因为高周期的轨道能访问
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犝犖吸引子中更多的区域，不同的区域对应系统不同的物理状

态。ＯＰＦ法对控制复杂而不知其机制的系统比较适用。由于其技

术的可行性及高效率的实用性，把它的缺点掩盖了。因而，ＯＰＦ技

术广泛应用于许多实际系统，例如约瑟夫森结的网络系统、化学湍

流系统、生物及激光系统等。

图５２３　激光系统及ＯＰＦ法控制示意

下面简单介绍应用 ＯＰＦ技术实现对自治的高维激光系统从

实验上稳定控制混沌的方法。上图所示激光系统及 ＯＰＦ控制的

示意图，其实验主体是一个二极管激光器，它由一个固态 Ｎｄ：

ＹＡＩＧ系统所泵浦，Ｎｄ：ＹＡＩＧ包含一个约３ｃｍ长的双晶体。该

激光系统不能用二维映象来描述，它是一个典型的总体耦合的非

线性振荡器，每个纵模都与所有的其他振荡器相耦合的松弛非线

性振荡，因而采用ＯＰＦ技术来控制。对该激光系统的一个给定的

旋转方向用６０ｍＷ（高于阈值３倍）去泵浦，可以观察到混沌吸引

子出现５～１０个纵向模，这取决于晶体的旋转方向及激光腔的长

度。该激光系统是自治混沌激光系统，所以不加任何调制信号，主

要观察系统的自然周期特性即系统的松弛振荡特性，采样频率与

系统的松弛振荡频率有关，光二极管用来测量１．０６μｍ的辐射，把

它的输出作为控制线路的输入信号，用一个稳定振荡器来产生同

步频率。用该频率去采样混沌输出信号，在激光信号上加一个变

量补偿器，以便把信号引入窗口比较器内，有当输入信号波形在所
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允许的窗口宽度之内时才被采样，且只有当被采样的信号的周期

比同步信号的时间短的时候，被采样信号才能通过门输入，典型的

周期时间为１０μｓ，由具有对信号补偿及增益作用的放大器对二极

管激光器的驱动器给予控制信号。调节波形的失谐度及窗口宽

度，可以达到对混沌的控制，获得激光强度的许多高周期波形，如

图５２４所示，可看到稳定控制了周期９。在实验中发现，必须把同

步频率调整到松弛振荡频率的简单有理分数，才便于控制。对高

周期轨道，当微扰达到１０％时，对原来的吸引子有所影响，对于低

周期控制，微扰为百分之几，对吸引子几乎没有什么影响。

图５２４　ＯＰＦ技术对激光信号的控制

ＯＰＦ技术的优点是：控制器所需的信息可直接从测量混沌行
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犝犖为得到，能快速控制混沌。美国海军实验室的一个小组基于 ＯＰＦ
技术开发出一种跟踪法，跟踪不稳定的周期轨道或恒定态，从而拓

宽混沌控制的范围。这种 ＯＰＦ法的一种变型应用于激光系统取

得了很大的成功，已经把激光装置的功率输出提高了１５倍，展示

了混沌控制的诱人前景。

５．６．３　混沌控制的物理机制

混沌控制的主要任务是根据不同领域的实际需要，从多种多

样的非线性系统所产生的混沌行为中挑选出任意所需的各种周期

信号或非周期信号，并实现其稳定控制，从而为众多领域提供各种

各样的应用。为此，应深入研究各种混沌控制方法及其机制，从理

论上为各种应用奠定牢靠的基础。

现行的混沌控制方法的共同点是利用与时间有关的连续小微

扰来实现对混沌的稳定控制。当微扰趋于零或无限小时，达到了

所需周期或非周期信号的稳定化。在ＯＧＹ方法中，由于在不动点

附近微扰，可将所需信号稳定控制住。在外力或延迟自反馈控制

法中，引入微扰后把系统的维数增加，以增加原系统的维数来获得

稳定所必须的条件，即使表征混沌特性的李亚普诺夫指数从正数

变为负数，从不稳定变为稳定，这就是物理实质所在。

应当看到，扰动或噪声所起的重要作用，乃是值得注意的一种

普适效应，它在自然界中的积极意义越来越被人们认识。小微扰

或小噪声在混沌控制中的妙用及建设性的作用，在上述方法中已

充分显示出来，小微扰（小噪声）在其中引起了抗混沌效应。事实

上几乎所有实际系统都受到外部环境或内部噪声的影响，这种情

形是经常发生的。在合适的条件下，环境噪声及内部参数扰动（涨

落）同样可以引起抗混沌效应，即起到对混沌自控制作用。

它揭示了自然界乃至人类社会中一条基本原理，即宇宙万物

之所以能够维持其稳定和平衡，是与周围环境的微扰密切相联系

的。可以说，小噪声或微扰所引起的抗混沌效应是对混沌的一种

持久控制因素。

混沌同步的机制与混沌中非周期轨道的控制方法有关。研究

表明，混沌同步与协同学中的使役原理具有类似性，混沌本身的特
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性似乎是对抗同步的。但是，近年来的实验证实，同步的混沌电路

是可以实现的。由一个系统去驱动另一个系统，即两个系统耦合

起来，前者称为驱动系统，后者称为响应系统。同步定理告诉我

们，当响应系统的条件李亚普诺夫指数为负值时，它将与驱动系统

实现混沌同步。这样，混沌同步法及新近拓宽的串级混沌同步法

都可应用于混沌中的非周期轨道的稳定控制。哈肯在协同学中提

出的役使原理告诉我们，一个系统的行为由长寿命的子系统决定

了短寿命的子系统，即长寿命者为命运主宰。这样同步定理中的

条件，李亚普诺夫指数类似于役使概念的一种推广。据此，不难理

解把延迟反馈法与同步原理结合起来，便产生了对混沌中非周期

轨道的控制方法。究竟什么类型的混沌系统可以通过一个变量控

制与它们的过去行为实现同步呢？只有当微扰具有足够大的自由

度，以至可抑制住轨迹在所有扩张方向上发散时，才能达到响应系

统所期望行为的稳定化，这是许多动力学模型所研究的结果。

目前，国际学术圈对混沌控制的方法及原理的研究十分活跃，

这些研究从不同的角度出发，所关注混沌控制的目标以及策略和

途径也各不相同。这正说明了非线性特性难以预料的本质。对混

沌的控制目标主要有以下几种：

（１）抑制或消除某些类型的混沌。

（２）稳定控制在混沌吸引子中所期望的不稳定的周期态。

（３）通过控制达到新的动力学行为。

（４）消除多重的混沌吸引子流域。

（５）实现两个或多个相同动力学系统的周期同步、混沌同步及

其控制。

（６）控制混沌吸引子中的非周期态、周期态及其同步的可能应用。

目标不同，所采取的方法也应不同。但与控制论中的经典控

制问题不一样，混沌控制从总体上仍无统一的共同理论框架。不

过混沌控制有一个共同的物理机制，就是变原来的正的李亚普诺

夫指数为负值，从而实现从不稳定到稳定的转变。不同的混沌控

制方法有各自的优缺点，具体情况具体分析，更有效而便捷的方法

仍有待发展。
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系统中的分形

前前前前前前前前前前前前
面从组成、结构、属性以及运动与演化等方面对整体性进

行了深入探讨，其中多次提到整体的形态，指出对形态的

研究是系统科学的重要研究方向，但这并不意味着只有系统科学

才研究事物的形态。可以说形态问题无处不在，在人类文明的许

多学科中，抽象如哲学，直观如美学，深刻如数学，都对形态有过大

量研究成果。系统科学的独特之处在于它始终抓住整体的外形

（边界的形态）、内部的构型（整体构成方式）以及整体运动形态（状态

空间中轨道的形态）三方面来分析整体的形态，从而揭示形态与整体

属性之间深刻的内在联系。此外，现代系统科学还特别关注事物的

一类特殊形态———分形（尽管对它的研究目前已成为了一门新的学

科），因为它在自然、社会、思维领域广泛存在。而且它对传统思维方

式的巨大冲击和它所具有的大量的实际应用，显示出这是事物整体

一个不容忽视的本质特征。本章将对此作详细讨论。

６．１　分形的概念与定义

６．１．１　分形的概念

１９７３年，既有深厚的数学基础、又精通计算机的美籍法国科学

家曼德尔布罗特（Ｂ．Ｂ．Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ）凭着对几何图形的敏锐感觉提

出分形概念。通过对自然界中许多复杂图形的观察，如云团、山

峦、灰尘、闪电、河流、海岸、气象以及棉花价格、股票行情变化等的

轨迹，发现这些形状各异、看上去极为粗糙、破碎不堪、不光滑、无

规律的东西无法用传统的欧几里得几何进行描述，但它们却有一

个共同的特征，即整体与部分之间存在某种自相似性。他这样写

道：“我们观察一棵茂密的大树，可发现不仅树叶都是一样的，而且

每个枝干与大树十分相似，每个分支又都与枝干相似⋯⋯”。为了
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给具有这些特征的形态命名，曼德尔布罗特创造了ｆｒａｃｔａｌ（分数

维）一词。此词源于拉丁文ｆｒａｃｔｕｓ，原意是指碎石块，因此开始时

有人干脆将分数维理解为“大小碎片聚集的状态”。

１９７５年，曼德尔布罗特完成他关于分形的第一本专著

《ＦｒＡａｅｔａｌ：Ｆａｒｄｃｈａｒｃｅａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎ》。该书于１９７７年出版，总

结了自相似性计算维数的方法，并将分形定义为豪斯道夫维数严

格大于其拓扑维数的集合。１９８２年，曼德尔布罗特在《分形，形态，

机遇和维数》的基础上，对之进行扩展和系统化，出版了《自然界的

分形几何》（Ｔｈｅｆｒａｃｔａｌｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｎａｔｕｒｅ）一书，正式奠定了分形

几何学的基础。１９８５年，曼德尔布罗特提出并研究自然界中广泛

存在包括自相似集在内的自仿射集。此后，分形概念引起学术界

的高度重视，许多原来从事物理、数学和计算机研究的学者都涌入

这一新的领域，使之成为当代科学发展中最活跃的一个分支。

一门重大学科的创立往往不是哪个人单独能完成的，尽管目

前大多数人都公认现代分形理论是由曼德尔布罗特首创的，但早

期的工作却至少可以追溯到１９世纪。１８７５年，德国数学家维尔斯

特拉斯（Ｗｅｉｅｒｓｔｒａｓｓ）构造了处处连续、但处处不可微的函数。由

于维尔斯特拉斯函数的特殊性而不能容纳于传统的数学框架之

中，所以当时被视为是“病态的”。这种病态函数迫使人们去研究

复杂的函数和图形。１８７７年，集合论创始人、德国数学家康托尔

（Ｇ．Ｆ．Ｐ．Ｃａｎｔｏｒ）证明了１２维形体上的点与线上的点一一对应，并

构造了一个康托尔三分集，在这个集中点的数目无穷多，点的分布

不均匀，却有着自相似性，使它成为后来分形理论的经典例子。

１８９０年，皮亚诺（Ｇ．Ｐｅａｎｏ）构造了著名的皮亚诺曲线，首先对传统

的维数概念发难，为分数维概念的产生打开了缺口。１９０４年，瑞典

数学家科赫设计出类似雪花和岛屿边缘的Ｋｏｃｈ曲线，成为数学分

形最直观、最经典的例子。１９１１年，豪斯道夫（Ｆ．Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ）提出

以他的名字命名的 Ｈ测度和新维数定义。

可见，早期数学家们已围绕着那些不能用欧几里得几何描述

的复杂形态作了大量研究，那么为什么分形理论直到５０年后才

得以创立？其主要原因：一是需要有一个集大成者；二是需要有
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新的研究工具和手段。后者指的是２０世纪８０年代以后迅速崛

起的计算机技术。正是在曼德尔布罗特及其同行们的研究基础

上分形理论才得以创建。１９８０年，美国学者威特恩和桑德尔用

随机行走的方式，在计算机上成功地模拟了悬浮于大气中的煤

灰、烟尘或金属粉末的凝聚模型，揭示了其中所蕴藏的标度关系。

他们将这个计算机模型命名为受限扩散凝聚模型，简称ＤＬＡ模

型。该模型十分容易在计算机上操作，且用计算机按此模型进行

模拟，结果与实验数据相吻合，引起了多个领域科学工作者对分

形研究的兴趣。

自１９８２年后，分形理论在很多领域逐渐得到越来越广泛的应

用，“无处不分维”、“分数维病”等的提法在反面也说明了分维的普

遍性。随着分形几何学的迅速发展和广泛使用，人们又对自相似

的概念加以扩展，产生许多新的含义，如“功能”、“信息”等，因此，

现在可以把在形态（结构）、功能、信息等方面具有自相似性的研究

对象统称为分形。

１９８９年１１月，纪念曼德尔布罗特６５寿诞的国际会议召开，会

议论文集对分形的研究可分为以下几个方面：

（１）对自然界、社会经济以及艺术等领域中的典型分形形态进

行观察，实验。

（２）分形的观念和理论应用于各个技术领域。

（３）从数学理论的角度研究分形和分维，试图建立分形理论的

数学基础。

（４）对多分形和复分形 Ｍｕｉｌｔｉｆｒａｃｔａｌ展开研究。

（５）从物理的角度对分形形成的机制和动力学规律等进行

研究。

（６）从哲学、方法论和科学史的角度对分形与分维理论的认识

论意义、哲学启示、来龙去脉进行研究。

分形理论的创立和发展，不仅为我们提供了许多研究复杂事

物的工具和模型，也给现代科学一个观察世界的新视角。通过这

一视角，人们惊奇地发现，许多关于时间、空间、形态等的传统看法

都需要彻底改变。例如，现实世界中具有整数维的事物不是绝无
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仅有，就是十分罕见，而随处可见、十分普遍的却是如晶体生长、雪

花图案、血管分支、器官表面、海岸形状、云彩边沿那样的分形。社

会经济、文化艺术领域中的各种事物更不具有连续、光滑的“好”形

状，实际变化的轨迹也都是被传统数学认为是“病态”的、奇怪的曲

线。传统的观点认为，如果没有特殊的限制，就应该“各向同性地

均匀生长”，现在人们到处看到的却是像树状的分枝、土地的龟裂、

天空的闪电、油层中“黏性指进”、道路的延伸那样非平衡而各向异

性的发展。原以为毫无关系的概念，如形态、机遇、信息等等，现在

发现它们之间存在着非常深刻的内在联系。这一切都意味着现实

世界并不具有整数维数，事物大多不是连续、光滑、规整、确定的形

态，而间断、突变、随机、奇异、病态却既普遍又正常。上述新观念

很快引起系统学家们的注意，系统形态的分形观自然成了系统学

的基本部分。

６．１．２　各种分数维数

分形理论是几何学的一个新分支。按照克莱因的观点，几何

学本质上是研究图形对于变换群的不变性。１８７２年，克莱因在对

当时出现的各种几何学进行分析、比较和总结的基础上，指出它们

各自结构上的一般原则，并强调变换群在古典几何学中的主导地

位。据此，他提出不同的几何学实际上对应了不同的变换群不变

性。一种几何结构有一个相应的自同构群，它是由保持某种结构

不变的所有的变换所组成的群，而这种不变量就是该几何的几何

量。如欧氏几何对应了平直空间，几何图形在该空间中作任何平

移、旋转都将保持其长度、角度不变。而黎曼几何对应了球面空

间，罗巴切夫几何对应了双曲面空间，它们都是保测（长度）不变

的，但三角形内角和却不等于１８０度。从变换群意义上来说，本章

讨论的分形几何学所研究的也是图形的一种特殊几何量，它具体

表现为在尺度变换下的不变性（标度性）。

如果说从变换群或对称性（变换中的不变性）的角度研究具有

很强的内禀与客观性的话，那么，维数理论最早则是从观察和描述

的方面来研究形态与形状。

什么是维数？数学家庞加勒认为，维数是“描述空间一个点的
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位置最少所需独立坐标的数量”。按照数学上最一般的讲法，就是

刻画几何图形拓扑性的一个数量。其通俗的解释是：当人们从不

同的角度来观察一个事物的形状时，每个角度只能看到它的一个

方面，而要把握事物的整体形状就需要从若干个不同的角度来进

行观察，维数就是最少需要的观察角度数目。由于事物的形状是

由若干个相互关联的点来组成的，对形状的描述实际上是对点与

点相互关系的描述，要确定一个点在空间中的位置需要好几个坐

标，维数就是最少所需的坐标个数，它是与空间的“度”数有关的。

例如，在人们熟悉的真实空间中，用直角坐标系来确定一个点位置

需要Ｘ、Ｙ、Ｚ三个数（极坐标或其他坐标系也是如此），它就是三

维。在相对论中确定一个“世界点”的位置，除了原来的三个空间

坐标外，还需要加上时间坐标，这就是所谓“四维连续统”。如果进

一步考虑有限的多维状态空间，最后是无穷维的状态空间，每增加

一维，就要多考虑一个方面。现在，随着科学的发展，人们对真实

空间有了新的见解，根据克莱因—克卢扎的理论，真实空间可能有

十一到四十维。根据Ｄ．玻姆的理论，在为人们直接看到的真实空

间（它是有限的维数）背后还有一个多维的隐序空间。系统演化的

过程，一定意义上就是它的隐序和显序不断转化的过程。对真实

空间的描述有一个重要的特点，那就是它们的维数都是整数的，因

为独立的方向不可能是分数。

其实，上述维数观早在欧几里得创立其几何时就有了。他提

出：“曲面有两个度量，曲线有一个度量，点连一个度量也没有”。

这里度量指的是欧几里得维数，用现代的话来说就是点是零维，曲

线是一维，曲面是两维。直到１９世纪对维数的认识还基本停留在

这个水平上。但是，这种直观而朴素的早期维数定义无法精确描

述复杂的现实世界。１９世纪末，这一定义遇到了挑战，意大利数学

家皮亚诺（Ｇ．Ｐｅａｎｏ）提出一个令人惊异的悖论：“存在一个定义于

实数轴上闭区间的连续映射，使得将该区间满射到平面上的二维

区域”。就是说，一条线上的点与平面上的点可以一一对应起来。

为此，他特地构造了这样一条能充满空间的曲线。下面就是这条

著名的皮亚诺曲线。



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!
!复 杂 系 统 论 ３０８　　

　现 代 系 统 科 学 学

书书书

犡犐犃
犖犇

犃犐
犡犐犜

犗犖
犌犓

犈犡
犝犈

犡犝
犈

图６１　Ｐｅａｎｏ曲线　　

皮亚诺曲线的存在说明以往

的维数定义存在不足之处，需要

对维数问题作进一步的研究。２０
世纪初，抽象空间的拓扑学得到

了迅速发展。１９１２年，Ｈ．庞加勒

指出，若在曲线上标出一点，曲线

通常就被分离，故曲线的维数大

于０，而为１。曲面就不能由点分

成这样两块，但可以用曲线分离，

故曲面的维数大于１，应为２，同

样立体的维数应为３。基于这种

归纳想法，布劳威尔以及稍后的Ｅ．切比给出了维数的一个严格定

义，即大归纳维数（记作Ｉｎｄｘ）。此后Ｋ．门杰及 П．С．乌雷松又把

上述思想局部化，得到另一种维数定义，称为小归纳维数（记作ｉｎ

ｄｘ）。此外，Ｈ．Ｌ．勒贝格发现，可以用充分小的矩形把正方形覆盖

起来，使得每一点至多属于３个小矩形，且至少有两个要相交。Ｎ
维空间的立方体也有类似的特性，不过此时每一点至多属于Ｎ＋１
个小立方体。这个事实就导致Ｅ．切赫定义了第３种维数，即覆盖

维数（也称勒贝格维数，记作ｄｉｍｘ）。П．С．亚历山德罗夫定义了第

４种维数，即同调维数［记作Ｄｎ（Ｘ，Ｇ）］。以上关于维数的定义有

一个共同点，即研究如何对每个空间指定一个确定的整数（即维

数），使得Ｎ 维欧氏空间的维数为Ｎ；若Ｙ 是空间Ｘ 的子空间，则

Ｙ的维数不超过Ｘ 的维数；同胚的空间具有相同的维数。对可分

度量空间而言，前三种定义是等价的。若Ｙ 是度量空间，则

ｉｎｄｘ≤Ｉｎｄｘ＝ｄｉｍｘ。

尽管２０世纪初在定量刻画形式或形态方面的确取得了长足

的进展，但是，总的来说还没有突破整数维的局限，对于精细地刻

画复杂的形态仍然是不够的。特别是在现实世界中，那些不能用

整数维数来刻画的形态又十分普遍，所以必须对原来的维数理论

进行彻底改造。首先打破整数维观念的是德国大数学家豪斯道

夫。１９１２年，他在对奇异集合性质与数量研究时，第一次提出了维
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数可以为分数的思想。接着，布利干将闵可夫斯基密度应用于非

整数维，并作了很好的分类。１９３２年，庞特里亚金等引入盒维数。

１９３４年，贝塞考维合揭示了豪斯道夫测度和奇异的分数维，从而产

生了豪斯道夫—贝塞考维合维数概念。然而，在此后相当长的时

期内，这方面的研究只停留在少数数学家之中，没有能与现实世界

中的复杂形态联系起来，也没能深入下去。直至１９６０年，曼德尔

布罗特在对英国海岸线、尼罗河水位、信号传输等现象进行数学分

析时才重新发现了分数维数。

分维是不同于传统维数定义的一种新的维数定义。而分形的

基本特征就是整体与部分具有某种自相似性。现在人们从各个不

同的角度，用不同的方法对分数维数进行定义，其中有豪斯道夫维

数、柯尔莫哥诺夫维数、容量维数、信息维数、广义维数等，其中大

多与覆盖和分割有关。下面列举一些常见的分形维数。

（１）测度、覆盖与豪斯道夫维数：首先打破整数维观念，引入分

数维概念的是德国数学家豪斯道夫。作为现代拓扑学创始人之

一，他把维数看成是几何图形复杂程度的一种测度。

豪斯道夫维数概念是以点集的豪斯道夫测度为基础的。

设Ｕ 是ｎ维欧氏空间Ｒｎ 中任意非空子集，它的直径是指Ｕ 内
任意两点ｘ，ｙ 的距离｜ｘ－ｙ｜的上确界｜Ｕ｜，即｜Ｕ ｜＝
ｓｕｐ｛｜ｘ－ｙ｜，｜ｘ，ｙ∈Ｕ｝，如果Ｕｉ是有限多或可数无穷多个点

集构成的点集序列，说Ｕｉ是点集Ｆ 的一个δ覆盖，就是说有

Ｆ ∪
∞

ｉ＝１
Ｕｉ

且对每一个ｉ都有０＜Ｕｉ ≤δ。

设Ｆ为Ｒｎ 中的任意子集，ｓ为非负实数，对任意给定的δ＞
０，设

Ｈｓ
δ（Ｆ）＝ｉｎｆ｛∑｜Ｕｉ｜ｓ｜Ｕｉ｝为Ｆ的δ覆盖｝

考虑Ｆ的所有直径不超过δ的覆盖，并使上式右端出现的和

式达到最小，当δ减少，Ｈδｓ（Ｆ）随之增加，当δ→０时，极限值为

Ｈｓ（Ｆ）＝ｌｉｍＨｓ
δ（Ｆ），称为集Ｆ的ｓ维豪斯道夫测度。
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不难看出，豪斯道夫测度实际上是对长度、面积、体积概念的

推广，求豪斯道夫测度的过程是对日常测量过程的一般化。当测

量一个物体的长度时，有三个关键性的步骤：

首先，选定一个测量“尺子”，如公尺、市尺或其他固定的长度。

尺子的选取原则上是任意的，但一经选定，在整个测量过程中就不

能再改变。

其次，将尺子在被测量对象上一次次“量”下去，量的过程也就

是“覆盖”过程。在测量中要求一次“紧接着”一次，中间不能有空

隔，也不能有重复，否则就会影响测量结果的正确性。

最后，记下覆盖的次数，乘以尺子的长度就得到了测量结果。

上述测量方法或覆盖方法是普适的，不仅测量长度，而且在测

量面积和体积以及所有对象时都同样可用，只不过选定的尺子不

再是一个线段，而是一块标准大小的面积或体积，如一个正方形，

一个圆形，一个正立方体，一个球体等。

从豪斯道夫测度的思想中可以发现，测量中存在一个重要的

关系，即对同一测量对象，尺子选得越小，测量或覆盖的次数也就

越多。而尺子变小与测量次数增加之间的关系与被测对象的形

态有关。比如，对于一条固定长度的直线，尺子缩短１倍，测量的

次数也要增加１倍，它们之间成反比关系。如果测量一块平整的

面积，总是要选一个简单的二维图形，如一个小正方形，一个圆形

等等作尺子，这样，在尺子的大小与测量（覆盖）次数之间就有一

个平方反比的关系，即尺子的线度缩小（或放大）１倍，测量（覆

盖）的次数就要增加（或减少）平方倍（４倍），如果是一个连续、光

滑的立方体，则成立方（三次方）反比关系。可见，“成什么样的反

比关系”取决于被测对象具有什么样的形态特征，也就是说，这种

反比关系正好体现或反映了事物所处的空间及形态的特征。这

是一个十分重要的思想，可以“反过来”用不同的比例关系来刻画

对象的形态性质。

豪斯道夫维数就是用上述比例关系来反映形态特征的一个

量，这个量并不一定要求是整数，分数维的概念就自然地被引进

来了。
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（２）相似维与容量维：上述维数定义中还隐含了一个重要思

想，即相似性。广义上讲，直线和线段、平面上的大正方形和小正

方形、空间中的大立方体和小立方体之间都是相似的。这种思想

可以进一步推广到非规整性的几何形体，只要具有相似特征，就可

以用相应的维数来刻画。可将相似维数定义为：整体与部分这两

个非相似图形之间“大小”的对数之比：

Ｄｓ ＝－ｌｏｇＮ／ｌｏｇ（１／β）

其中Ｎ 为构成整体的局部的个数，β为局部与整体的线度之

比（相似比）。

如长度为Ｌ的直线，可以看成是由Ｎ＝ｍ段长度为Ｌ／ｍ的线

段所组成（β＝１／ｍ）；边长为Ｌ的正方形，可以看成是由Ｎ ＝ｍ２

个边长为Ｌ／ｍ的正方形所组成（β＝１／ｍ）；边长为Ｌ的正立方体，

可以看成是由Ｎ＝ｍ３个边长为Ｌ／ｍ的立方体所组成（β＝１／ｍ）；

按照相似维数定义，可以很方便地计算出直线 Ｄｓ ＝ １；正方

形Ｄｓ ＝２和立方体的维数Ｄｓ ＝３。这些结果本身并不奇怪，它就

是我们所熟悉的：直线为一维，平面为二维，正方体为三维。但计

算过程却可以适用于一切具有自相似性的形态。例如：

对康托尔三分集Ｄｓ＝－ｌｏｇ２／ｌｏｇ（１／３）＝Ｄｓ＝ｌｏｇ２／ｌｏｇ３＝

０．６０３９，

科赫曲线的Ｄｓ＝－ｌｏｇ４／ｌｏｇ（１／３）＝Ｄｓ＝ｌｏｇ４／ｌｏｇ３＝１．２６１８，

谢尔宾斯基垫圈的Ｄｓ ＝－ｌｏｇ８／ｌｏｇ（１／９）＝Ｄｓ ＝ｌｏｇ８／ｌｏｇ９

＝１．５８４９。

相似维数不仅可以用于具有自相似性的图形，而且可以推广

到所有具有自相似性的对象，如自相似集合、统计自相似性以及自

仿射集等。相似维数的意义不仅在于从定量的角度刻画了相似和

自相似，而且揭示了不同类型的相似特征。

与相似维数类似的是容量维数，它是由前苏联著名数学家柯

尔莫哥诺夫（Ａ．Ｎ．Ｋｏｌｍｏｇｏｎｏｖ）定义的，有时也称为柯尔莫哥诺

夫维数，它也是利用了“覆盖”的思想。

容量维是一个用得很广、又具有代表性的维数，其定义是：
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设用一个直径为ε的小球去覆盖某个所要研究的图形，用Ｎ（ε）

来代表盖满该图形所用小球的最少数目，显然当ε减少时，Ｎ（ε）会增

加，当ε趋近于零时，Ｎ（ε）会趋向无穷大，于是可以取极值：

设Ｆ是平面上的一个有界点集，根据Ｆ的有界性，总可以找到

一个矩形，使Ｆ包含在这个矩形之中。将这个矩形分割成若干个

边长为ε的小方格，于是必有某些数目为Ｎ（ε）的小方格落在Ｆ内，

于是定义Ｆ的容量维数为

Ｄｃ ＝ｌｉｍ
ε→０

ｌｎＮ（ε）

ｌｎ １（ ）ε

实际上集Ｆ并不限于平面点集，如果Ｆ是一条直线上的点集，

则定义中所说的小方格应理解为长度为ε的小区间。如果Ｆ是Ｒｎ

中的一个有界点集，则小方格应理解为Ｒｎ 中边长为ε的立方体。

上述定义提供了计算机上近似计算点集Ｆ容量维数的方法。

极值问题是一个局部问题，通过取极值所计算出来的容量维

也是对图形局部几何性质的描述。因此，只有在一个特定的、相对

较小的范围内容量维才可能为常数，它所刻画的形态特征才不会

随尺度的变化而变化。这种保持“尺度变换的不变性”称为“无标

度性”，相应的范围就是所谓“无标度区”。

在无标度区内的事物或系统是无所谓“特征尺度”的。是

否与前面所提出的“每个事物或系统都有自己的特征形态”这

一命题相矛盾？

诚然，特征形态与特征尺度是系统科学中的一个重要概念，系

统科学认为任何一个系统或事物都有自己的特征尺度。人们常说

“海水不可斗量”，为什么呢？是因为海太大，海水太多，斗太小。

以一斗水的体积和海的体积相比可以忽略。可见，一样事物要度

量它，总要选一个“恰当”的、能与该事物形态及时空尺度相“匹配”

的尺度。这个尺度就是事物的“特征尺度”。

那么在什么情况下才会出现无特征尺度的“无标度”区呢？相

变理论说明只有在即将发生物态变化的相变点附近才会出现这样

的无标度区。这意味着分形形态的出现与物态的相变，即事物内
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部的结构变化有着密切联系，它对于研究事物的演化具有十分重

大的意义。

（３）信息维与关联维：复杂的形态不仅表现在几何上，也表现

在事件的分布和相互关联上。在这方面分形理论也给出了一些很

有意义的启示。

对于分布和关联不均匀的对象，为了表明其复杂程度，需要对

信息维数和关联维数进行定义。

１）信息维数：在求容量维数时，为了求ｄｃ（Ｆ），需要知道包含

了Ｆ中的点的方格数，但却并不需要知道每个方格包含了多少

个Ｆ中的点。这就是说，无论方格中包含了一个点，还是多个点，

都没有区别，所以求出来的ｄｃ（Ｆ）只反映了Ｆ的几何尺度特征，而

没有反映Ｆ在平面上分布疏密的情况。信息维数就是为刻画点集

的分布特征而定义的。

信息维ｄｉ ＝ｌｉｍ
ε→０

Ｉ（ε）

ｌｎ １（ ）ε

其中Ｉ（ε）＝ ∑
Ｎ（ε）

ｉ＝１
Ｐｉｌｎ １

Ｐ（ ）ｉ
。熟悉信息论的人很快就会发现它

就是通常信息熵的公式，这也是称上述维数为信息维的理由。

在式中Ｐｉ是Ｆ 中的点落在第ｉ个方格中的概率。如果所有方

格以相等的概率包含Ｆ中的点，Ｐｉ＝ １
Ｎ（ε）
，于是Ｉ（ε）＝ｌｎＮ（ε）。

这样，信息维数与容量维数相等。对于分布不均匀的对象就需计

算概率Ｐｉ。通常情况下，可以用落在第ｉ个方格中的点的频率代

替概率，这样，为了求得Ｐｉ的较好的近似值，计算的点数将是很大

的。所以对于除非事先知道样本点的分布概率，实际计算信息维

数是比较困难的。

２）关联维数：形态的复杂性往往与关系的复杂性联系在一

起。而复杂的联系既可以表现于复杂的空间关联，又可以表现为

复杂的时间关联。为了刻画关联的复杂程度，１９８３年Ｐ．格拉斯

贝格（Ｐ．Ｇｒａｓｓｂｅｒｇｅｎ）和普罗卡西娅（Ｉ．Ｐｒｏｃａｃｃｉａ）引入了一个刻画

关联的函数：
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Ｈ（ε－｜ｙｉ－ｙｊ｜）

它表示在Ｃ（ε）中只考虑关联大于ε的关联。

看一下人们用尺子测量长度的情况，不难发现，这里ε相当于

尺子的长度，而Ｃ（ε）相当于测量的次数。可以同样引入一个反映

两者关系的维数，这就是关联维数。

把关联维数的思想用到时间序列上，可以得到一个十分有用

的方法，那就是用时间序列来重构相空间，即用嵌入定理来求得时

间序列的关联维数Ｄｃ。

设时间序列ｘ１，ｘ２，⋯，ｘｉ，⋯，取ｍ 为嵌入空间维数，构造

一批矢量：

Ｙ１ ＝｛ｘ１，ｘ２，⋯，ｘｍｉ｝，Ｙ２ ＝｛ｘ２，⋯，ｘ（ｍ＋１）｝⋯

给定一ε＞０，求Ｙｉ，Ｙｊ距离小于ε的比例Ｃ（ε）。变动ε，求出

满足Ｃ（ε）＝εγ，Ｄγ ＝ｌｎＣ（ε）
ｌｎε
。它可以通过对一批ｍ，在双对数坐

标纸求直线部分的斜率来得到。

对于时间序列ｘ１，ｘ２，⋯，ｘｎ。构造一批ｍ维矢量，支起一个

嵌入空间。只要嵌入维ｍ足够高（ｍ＞２Ｄ＋１，Ｄ是吸引子维数），

就可以在只相差一个拓扑变换的意义下恢复原来的动力系统。这

种方法具有很强的现实意义，因为，在许多情况下，比较容易通过

测量来得到时间序列。

构造ｍ维矢量的办法通常采用时间差法，即按间隔ｐ从时间

序列ｘ１，ｘ２，⋯，ｘｎ 中取数，作为分量：

ｙｉ ＝（ｘｉ，ｘｉ＋ｐ，ｘｉ＋２ｐ，⋯，ｘｉ＋（ｍ－１）ｐ），（ｉ＝１，２，⋯）

构造好矢量ｙｉ 之后，要定义它们之间的距离，｜ｙｉ－ｙｊ｜＝
ｍａｘ
１≤ａ≤ｍ

｜ｙｉａ －ｙｊａ｜，凡是距离小于给定数ε的矢量，称为有关联的矢

量（因为它们相互间靠得近，关系密切）。若一共构造了 Ｍ 个矢

量ｙｉ，Ｍ 与Ｎ 为同量级的大数，数一下有多少对关联矢量。它在

一切可能的ｍ２种配对中所占比例称为关联积分：

Ｃ（ε）＝ １
ｍＣ（ε）＝ １

ｍ２ ∑
ｍ

ｉｊ

Ｈ（ε －｜ｙｉ －ｙｊ ｜），其 中 当
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ε－｜ｙｉ－ｙｊ｜≥０，Ｈ（ε－｜ｙｉ－ｙｊ｜）＝１；当ε－｜ｙｉ－ｙｊ｜＜０，

Ｈ（ε－｜ｙｉ－ｙｊ｜）＝０。如果ε取得太大，任何一对矢量都发生关

联，Ｃ（ε）＝１，取对数后为０；如果ε取得合适，原始数据客观地反

映出相应的标度性质，就可以定义关联维数：

Ｄｒ ＝ｌｉｍ
ε→０

ｌｎＣ（ε）
ｌｎε

显然，如果ε取得太小，很多关系密切的量会被排斥在外，这

意味着低于环境噪声和测量误差造成的矢量差别，则上式算得的

就不是关联维数，而是嵌入维数ｍ。实践中往往改变一批ｍ值，

看能否得到不变的Ｄｒ。它在双对数坐标图上ｌｏｇＣ（ε）与ｌｏｇε为

一条直线段。这样既可检验标度性质，又可有效地区分噪声和动

力学信号。

以上介绍了几种典型的分形维数定义，从目前情况看，根据不

同的对象定义各种分形维数已成为分形研究的重要发展方向，其

意义在于它为人们刻画形态、分布、关联等的复杂度提供了可行的

方法和定量的测度，而且它们的变化在一定程度上体现了系统形

态复杂度的演化。

６．１．３　奇怪吸引子的分形维数

作为分数维数的一种典型应用，上一章中提到的系统混沌运

动的奇怪吸引子，分数维数是奇怪吸引子的一个基本的定量特征。

对于耗散系统来说，这一特征主要表现在奇怪吸引子相空间的分

形维数上。下面是一些典型的奇怪吸引子实际计算的结果。

（１）伊侬（Ｈｅｎｏｎ）吸引子：

Ｘｎ＋１ ＝１＋Ｙｎ－ａＸ２ｎ

Ｙｎ＋１ ＝ｂＸｎ

当ａ＝１．４；ｂ＝０．３分形维数Ｄ ＝１．２６。

（２）洛伦兹（Ｌｏｒｅｎｚ）吸引子：

Ｘ
·
＝－σ（Ｘ－Ｙ）

Ｙ
·
＝γＸ－Ｙ－ＸＺ
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Ｚ
·
＝ＸＹ－ｂＺ

当γ＝４０；σ＝１６；ｂ＝４时分形维数Ｄ ＝２．０６。

（３）罗斯（Ｒｏｓｓｌｅｒ）模型

Ｘ
·
＝－Ｙ－Ｚ

Ｙ
·
＝Ｘ＋ａＹ

Ｚ
·
＝ｂ＋Ｚ（Ｘ－ｃ）

当ａ＝ｂ＝０．２；ｃ＝５．７时，分形维数Ｄ ＝２．０１４。

（４）强迫布鲁塞尔振子的分形维数Ｄ ＝２．１５。

以上例子表明，通过计算动力系统在相空间中轨道的分形维

数就能判定它是否处在混沌运动之中，同时还可以通过分形维数

的具体数值来提供某些动力学原因。

６．１．４　分形的定义

在研究分形理论之初，往往将分形和分维联系在一起，认为分

形就是具有分数维数的图形，是那些豪斯道夫维数不是整数的集

合。这样的定义将把一些明显属于分形的形态排除在外，如著名

的布朗运动曲线，它的维数就为整数２。曼德尔布罗特也曾把分形

定义为那些维数严格大于拓扑维数的集合。这个分形的数学定义

尽管严格，但仍然没有能反映分形的本质。１９８２年，曼德尔布罗特

在他那本后来成为“经典”的《自然界中的分形》中提出，可以把分

形定义为“部分与整体相似的图形”，从而着重突出了自相似性这

一特征。１９８６年，他又推广为“其组成部分和整体以某种方式（自

相似或自仿射）相似的形”。这个定义很快为大多数人所接受。然

而，这样的定义是不是就完全反映分形的本质特征了呢？人们尚

需继续探讨。

但分形定义只是对现实世界一类特殊形态的几何抽象，自然

界不存在绝对意义上的分形，所以Ｋ．法考勒（Ｆａｌｃｏｎｅｒ）建议，对分

形的定义可以用和生物中生命定义的同样方法处理。生物中生命

并没有严格和明确的定义，但却可以列出一系列生命体所具有的

特性，比如，繁殖力、运动能力及对周围环境的适应能力等。他认
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为，对分形似乎最好把它看成具有一些例外性质的集合，而不去寻

找精确的定义。按照这种观点，Ｋ．法考勒称集合Ｆ是分形，是认为

它具有下列典型的性质：

（１）Ｆ具有精细的结构，即在任意小的尺度之下，它总有复杂

的细节。

（２）Ｆ是不规则的，它的整体与局部都不能用传统的几何语言

来描述。

（３）Ｆ通常有某种自相似形式，这种自相似可以是近似的或是

统计意义下的。

（４）一般地说，Ｆ的某种方式定义下的分形维数大于它的拓扑

维数。

（５）在大多数令人感兴趣的情形下，Ｆ 以非常简单的方法确

定，可能由迭代过程产生。

根据Ｋ．法考勒的讲法，可以把分形的特征大体归纳为以下几

方面：

（１）具有自相似性，即事物形态不随尺度的变化而变化。这种

保持“尺度变换的不变性”称作为“标度性”，这一范围就是所谓“无

标度区”。在这个区域内，系统的形态是无所谓“特征尺度”的。显

然，对一个真实的系统来说，无标度区的范围不可能很大，因此，实

际系统的整体形态往往要分为许多个区域，每个区域都有一个相

应的维数。如果要掌握系统的整体形态，就必须在考虑各区域不

同维数的同时，要进一步考虑不同维数的分布，这就是目前分形理

论的一个重要方面———多标度分形。

（２）除了个别例外（如布朗运动），分形在大多数情况下都

具有分数维数；同时，容量维数越大，表明系统的形态越复杂。

可见，对于具有复杂形态的系统，多标度分数维数是一个较好

的形态标度，它的变化在一定程度上体现了系统形态复杂度的

演化。

（３）分形通常可以通过反复迭代来产生。这种情况在现实世

界中广泛存在，说明分形是自然界和社会中事物的普遍存在形式，

也是事物发展的基本形式。
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６．２　分 形 类 型

如前所述，从系统的观点看，分形是事物整体的一种特殊形

态；从数学的观点看，分形是对标度变换的不变性。根据标度变换

的不同，可以对分形进行如下分类。

６．２．１　数学中的分形

数学上的分形大多可以通过反复迭代构造出来。这种构造过

程可以分为：

第一步，选定一个作为“原多边形”的初始形态，例如一条直线

线段，一个三角形，一个分叉的Ｙ形或其他简单的几何图形；

第二步，对上述原多边形进行一种变换，产生一个新的图形。

然后每次都对上一次变换的结果再进行一次同样的变换。这种变

换可以称为“生成函数（曲线）”；

第三步，将上述变换无限地进行下去，产生一个具有无限精细

的分形。

数学上典型的分形有：

例１：康托尔三分集

设Ｅ０是一段直线，与之对应的区间为［０，１］。Ｅ１ 表示由Ｅ０

除去中间１／３之后得到的集，即Ｅ１ 包含［０，１／３］和［２／３，１］两个

区间。分别去掉Ｅ１ 两个区间的中间１／３而得到Ｅ２。Ｅ２ 包含

［０，１／９］，［２／９，１／３］，［２／３，７／９］，［８／９，１］４个区间。按此方法

继续下去。康托尔三分集Ｆ是由属于所有Ｅｋ的数组成的，确切地

说，Ｆ＝Ｅｋ，Ｆ可分成数集序列Ｅｋ当ｋ趋于无穷时的极限。在这

里闭区间［０，１］（单位直线）Ｅ０ 就是“原多边形”，除去中间的三分

之一就是一次变换，即生成函数。

例２：科赫（Ｋｏｃｈ）曲线

Ｋｏｃｈ曲线可以通过如下过程构造出来：对一条有限长度的直

线，其一级构造是将线中部的１／３去掉，并代之以一个等边（或等

腰）三角形。曲线的长度为原长的４／３，以后每次都对图形中的每

一段直线如法变形，均变为原直线长的４／３。如此一直构造下去，

所得到的极限图形即为Ｋｏｃｈ曲线。此曲线有两点完全不同于传



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!

!３１９　　 复 杂 系 统 论

第六章　系统中的分形　

书书书

犇犐犔
犐犝

犣犎
犃犖

犌犡
犐犜犗

犖犌
犣犎

犗犖
犌犇

犈犉
犈犖

犡犐犖
犌

图６２　康托尔三分集

统的曲线：一是此曲线是经无穷次构造后得到的图形，长度为

（ ）４
３

ｎ
，当ｎ→∞时曲线长度为无穷大；二是此曲线由无穷次的自相

似构成，因此，它虽然处处连续，但又处处不可微。

图６３　Ｋｏｃｈ曲线

Ｋｏｃｈ曲线在许多方面的性质与康托尔三分集的性质类似，它

由３个与总体相似的部分组成，比例系数是１／３。虽然可以称Ｆ为
曲线，但它是如此的不规则，以至没有任何传统意义下的切线。简

单的计算表明Ｅｋ的长度为（ ）４
３

ｋ
，令ｋ趋于无穷，意味着Ｆ的长度
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是无穷大的。而另一方面Ｆ是一条曲线，所以在平面内的面积为

零，这意味着它的长度和面积都没有提供很有效的描述。

例３：谢尔宾斯基（Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ）垫

谢尔宾斯基垫（填料）的构造方法与上面相同。如果从一个初

始的等边三角形中反复去掉中间相反方向的小等边三角形便能得

到（图６４）。

图６４　Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ垫

如果在空间取一个立方体，用上述方法“挖空”其中的部分，就可

以得到一种有孔隙的结构，即如下的所谓谢尔宾斯基海绵。

图６５　Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ海绵
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例４：随机Ｋｏｃｈ曲线

分形的自相似嵌套结构还可推广到随机成分的嵌套结构，只

不过此时的分形是统计意义的自相似。随机 Ｋｏｃｈ曲线是这样构

成的：给定一个初始单位线段，然后用结构的生成成分之一（图中ｂ
或ｃ）去替换，相应的概率分别为ｐ和１－ｐ。下一步再对新的基本

线段（原单位线段的１／３）实施同样替换办法，如此一直进行下去，

就得到了随机的Ｋｏｃｈ曲线。有人把它称为科赫海岸线。

图６６　科赫海岸线

以上例子表明，数学分形具有如下性质：

（１）Ｆ是自相似的，即Ｆ的部分与Ｆ 的整体大小不同，而几何

形状相似。

（２）Ｆ有精细结构，它包含有任意小比例的细节。

（３）虽然Ｆ有错综复杂的细节结构，但每个细节都非常简单

明了，都与“原多边形”相似。

（４）Ｆ是由一个迭代过程得到的，每一次迭代都可看成是“生

成函数（曲线）”对上一次迭代结果的一次作用，如此反复地作用下

去，直到无穷，得到Ｆ集。

（５）Ｆ的几何性质难以用传统的术语来描述，它既不是满足某

些简单条件的点的轨迹，又不是任何简单方程的解集。
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（６）Ｆ的局部几何性质也是很难描述的。

（７）虽然Ｆ在某种意义上是相当大的集（不可数无穷集），然

而它的大小不适宜于用通常的测度和长度来度量。

６．２．２　自然界中的分形

数学上的分形虽然简单，但毕竟都是人们刻意构造出来的。

那么，现实世界中的分形又是怎样的呢？观察表明，现实世界中的

分形同样具有自相似性，只不过不像数学分形那样规整，而往往具

有更为复杂的形态。下面是几个典型的例子。

例１：海岸线的形状

《英国的海岸线有多长？》是曼德尔布罗特在创立分形理论时

写的一篇论文，仅就题目来看就很引人注目。因为按照常理，一个

国家的海岸线长度总是固定不变的，否则便无法确定其国土的大

小，甚至会导致领海区域的争端。而且稍微仔细想一下，就会发现

这个问题意义极其普遍。人们既可以问英国的海岸线有多长，也

可以问其他国家的海岸线有多长，甚至可以问一切自然界中的边

界，包括从海岸、江河的堤岸、云彩的边缘、到尘埃的外形、闪电的

路径等有多长。可见，这实际上是一个关于自然界中事物边界与

外形的本质性问题。从图６７不难看出，一条曲折的线段，其长度

是会随着测量的尺子的缩短而加长的。道理很简单，线段的总长

度等于尺子的长度乘以测量的次数（所有测量结果的加和），尺子

越短，不仅测量的次数会增加，而且越能将曲折的细节部分测量进

去，所以总长度就会增加。不难想像，当尺子的长度趋近于零时，

一条无限曲折的线段总长度将趋向于无穷。

例２：湍流的结构

湍流既是大自然中普遍存在的一种运动形态，又是物理学乃

至近代科学中的一大难题。湍流的分形性主要表现在它在不同的

尺度层次上具有相似的结构，即在大到数千公里，小到几个毫米的

尺度层次上具有层层嵌套的旋涡结构。湍流中的分形同样具有十

分普遍的意义，因为湍流不仅可以发生在流体之中，而且可以出现

在其他许多领域，从固体直到社会经济领域的复杂运动之中。

与湍流密切相关的是第五章中讨论过的混沌运动，作为混沌
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图６７　用折线近似海岸线

运动代表的奇怪吸引子在相空间中的运动轨迹就具有无限嵌套的

分形结构，可以说，分形也是混沌运动的一个基本特征。

例３：布朗运动轨迹

和数学分形具有严格的自相似性不同，大自然中大量存在的

是统计意义上的自相似性。这方面最典型的例子是布朗运动轨

迹。物理学家和数学家对布朗运动十分熟悉，它是１９世纪后半叶

英国植物学家布朗在观察水中微小的花粉时发现的。布朗在显微

镜下惊奇地发现，花粉在水中做无规则运动。１９０５年，爱因斯坦对

此进行了解释，他指出，这种无规则运动起源于水分子对花粉的冲

击，由于花粉颗粒很小，很容易受到水分子的冲击而发生明显的位

移，就好比一个小个子处在散戏后的人流中一样。

布朗运动的分形性主要表现在它的运动轨迹，在统计意义上具

有自相似性，即可以在多个尺度层次上都看到相似的无规则运动。

例４：生命体内的分形

生命体内也到处存在着分形，其中有两个最典型的例子，一个

是脑电图和心电图。人们通常以为一个正常的心脏和大脑总是作

周期性运动的，表现在心电图和脑电图上应该是周期性波动，否则

生命活动就会发生混乱。虽然粗看起来，正常人体的脉搏是周期

性的和稳定的，但实际测量表明，每一个周期在细节上都不相同，
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图６８　布朗粒子运动的轨迹

呈现出上节所讨论的混沌运动。不过这种混沌运动的轨迹也并非

毫无规律，而是具有无限嵌套的自相似结构（奇怪吸引子），这正是

分形的一种典型形态。

如果说上面的例子是一种时间序列的分形的话，那么，生命中

分形的另一个例子是空间分布上的。仔细观察一下身体中血管、

气管的分布，则会发现身体内有总血管、分支血管和毛细血管，血

液从总动脉出发流向支血管，再分流向更小的毛细血管（气管也是

一样），如果用放大镜和显微镜观察，会发现更多的支路。这些看

上去杂乱无章、错综复杂的图景，每一层都是相似的（河流的分叉

与道路的分叉也有类似情况）。下面有些像树枝的结构实际上是

人体肺部的支气管。

图６９　填满平面的递推支气管
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例５：音乐中的分形

凡熟悉音乐的人都有一种体验，一首乐曲中的主旋律总会以

各种形式反复出现，乐章中包含了许多“变奏”，听起来给人以似曾

相识又不相识，好像在重复但又不完全重复的感觉。其实这也是

嵌套着的自相似结构，如果乐章中没有这样的结构，那音乐就会变

得不可想像。一些研究音乐的学者还发现，无论是古典的民歌，还

是现代的流行歌曲，无论它们听起来相差如何巨大，它们的频谱都

有相似的结构，并与物理学中的粉红色噪声（１／ｆ噪声）有密切关

系，这一近乎神秘的现象也许暗示着分形形态的深刻内涵。

例６：地图上的分形

无论在天空还是在地面，分形无处不存在。如果说英国的海

岸线是一条分形曲线的话，那么，地图上几乎所有的区域都是分形

的。下面是美洲亚马孙河的流域图，仔细观察将会发现它的每一

处都和整体有某种相似的地方，即使一时还难以说出其中的原因，

但作为分形的典型仍是十分壮观的。

图６１０　亚马孙河的形状

例７：１／ｆ噪声

所谓１／ｆ噪声指的是功率谱与振动次数ｆ的倒数成比例的噪

声，有时也把它称为粉红色噪声或模糊噪声（ｆｌｉｃｋｅｒ），它的特点是
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在功率谱中频率越低、波长越长，波动成分的振幅也越大。从下面

它的线谱中可以看出明显的自相似性。

图６１１　分数维分子的线谱（横轴为震动数，纵轴为线谱强度）

１／ｆ噪声广泛存在于自然界与社会经济领域之中，如电路中

的模糊噪声、水晶片的振动、公路上汽车的流动、气温变化、音乐、

脉搏、神经纤维的膜电位变化等。一种能在如此广阔领域中存在

的噪音，早就引起人们对它发生浓厚兴趣，但一直搞不清它的机

制与发生的原因，以至成为科学中的一大谜团。现在，人们从分

形的自相似入手，似乎找到了解开这一谜团的钥匙，特别是通过

后面将要谈到的自组织临界态ＳＯＣ，人们发现它把分形与混沌联

系了起来。

６．２．３　社会经济中的分形

分形不仅广泛存在于自然界中，而且广泛存在于社会经济的

许多领域。下面是一些常见的例子。

例１：通信过程中的失误
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若将失误的时间间隔记作为ｒ，则其服从下列分布

ｐ（ｔ）∝ｔ－Ｄ，Ｄ ≈０．３

其中，Ｐ（ｔ）表示失误的间隔比ｔ大时的占有概率。分数维数为

０．３。也就是说，失误的分布就如Ｃａｎｔｏｒ集合那样是形成自相似群

体而分布的，一旦产生失误，就容易继续产生失误。现在还完全没

有一个能够满意地说明这一经验法则的理论。

例２：居民的收入分布

已知居民收入在大范围内服从对数正态分布。图６１２是把美

国１９３５～１９３６年的收入分布在对数正态图表纸上的图形。图中

纵轴表示收入的对数，横轴表示累积概率，散点图呈直线就表示服

从对数正态分布。从图可明显看出，除了１％高收入者以外的各

点，几乎都呈直线排列，收入分布确实服从对数正态分布。

对离开对数正态分布的居于１％以上的人的分布进行详细调

查后发现为如下的幂分布：

ｐ（Ｘ）∝Ｘ－Ｄ，Ｄ ≈１．６（２．３６）

与前面的分形图相比，可以看出这一分布是多次出现的分数

维分布。

收入分布中最有趣的可能是无产阶级和资产阶级的分布型有

明显的区别。前者收入是对数正态分布，后者则服从分数维分布。

根据正态分布的理论，对数正态分布只可能在现象能分解为

独立概率现象的积时才会出现。例如，某人的成功概率等于此人

具有适合工作才能的概率，有好上级的概率和时间好的概率等的

乘积。即ｐ０ ＝ｐ１·ｐ２·⋯·ｐｎ，两边取对数后得到：

ｌｏｇｐ０ ＝ｌｏｇｐ１＋ｌｏｇｐ２＋⋯＋ｌｏｇｐｎ （２．３８）

每个ｐ如果在０，１区间独立取值，根据中心极限定理，右边渐

接近高斯分布。因此，分布可成为对数正态分布。

因为资产阶级的财产超过某一程度时，其收入主要取决于投

资，所以就不能依照上述设想，它可能直接反映下一项股票价格变

动中所得的钱的分数维性质，从而决定这些人的收入。
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图６１２　一年收入的分布［横轴为累积概率（％），纵轴表示收入（美金）］

例３：股票价格的变动

股票价格的变动图虽可在媒体上经常看到，但因涨落得厉害，

使人感到几乎完全是随机的、无规律可循。但统计学分析却发现

有很好的规律。下面是 Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ发现的两个法则。

（１）每单位时间的股票价格变动服从特性指数为１．７的对称

稳定分布。

（２）单位时间间隔不论取多大，分布总是相似的。也就是说，

适当地改变尺度，就可成为同样的分布，即表现出明显的自相

似性。

这里的稳定分布表明，若单位时间Ｔ 之间的股票价格变动ｘ
的分布密度记为Ｐ（ｘ），则下述关系式成立：

∫
∞

ｘ
ｐ（ｘ′）ｄｘ′＝∫

－∞

－ｘ
ｐ（ｘ′）ｄｘ′∝ｘ－Ｄ

此关系式表示股票价格变动的大小分布为分数维。例如，一

天的股票价格变动在ｘ元钱以上的次数，比２ｘ元以上的变动次数

多２１．７ ≈３．２倍。

其实，以上的规律性还可以解释更多的经济现象，如人们对金钱
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的感受就是如此。对小孩（或者穷人）来说，１０００元是个不太大的数

字，１０万元就会被看成巨款了。对大人来说，１０万元是个不太大的

数字，但１０００万元就算得上巨款了。对大富豪来说，１０００万元也算

不上什么财产，但１０亿元也可能被看作巨额资金。可是从国家预算

来看，就连１０００亿元也是微不足道的。如果做股票买卖，有的人以

１００万元为单位买卖股票，而另一些人则以１万元为单位来买卖，但

不论是谁，只是交易位数不同，而买卖决断的方法是相同的。这就是

自相似性，所以可把股票价格变动看作是分数维的。

不仅如此，法则（２）表示股票价格变动在时间上也是分数维。

一天的股票价格变动图与一年的股票价格变动图相比，不同的只

是股票价格尺度不同，而变动情况则十分相似，以至很难加以区

别。这就告诉我们，可以通过对部分时段价格变化的分析来估计

其他时段，以至预测整个阶段的价格变动。

６．２．４　分形的分类

综上所述，可以从数学上对分形进行如下分类：

数学上分形可以被看成是标度变换群体作用下的图形不变性

（守恒性），因此，可以按变换群体的不同性质来对它们分类，将所

有的分形分为线性变换保持图形不变的线性分形和非线性分形。

线性分形又可以分为严格保持自相似性的数学分形和统计意

义上保持自相似的统计分形。数学分形包括前面讲的康托尔集

合、Ｋｏｃｈ曲线，Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ垫和海绵等，统计分形中最典型的是布

朗运动。

非线性分形又可以看成是非均匀变换分形，这方面有着极其

丰富的内容，也可以进行不同的分类。例如，可以将非线性分形分

为自反演、自仿射、自平方等，它们对应了各种形式的非线性变换

或非均匀变换。

６．３　分 形 生 长

在《系统演化》一章中提到一种作为系统发展特殊形态的分形生

长。其实，创生后的系统总会根据其内部结构与外部环境的不同而

采取不同形式的生长路线，分形生长就是其中一种重要的生长方式。
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分形生长既是分形系统理论的基本内容，又在复杂系统演化中占有

极重要的地位。下面先介绍分形生长的特征，然后着重讨论一些具

有重要理论意义和实用价值的分形生长模型。（本节主要参考李后

强、彭光钺《分形与分维》一书，其中的图片也取自该书）

分形广泛地存在于自然界、人类社会和思维领域，那么，这些

分形是从哪里来的呢？从系统科学的观点来看，世界上一切事物

都有其自身的“来龙去脉”，即都有其创生、发展、消亡的历史。分

形形态也是如此，它们是一种特殊生长过程的产物，这种生长过程

称为分形生长。

早在分形理论正式创立前，人们就对分形生长这种特殊而有

趣的生长过程有所觉察。例如，英国造船工程师 ＨｅｎｒｙＳ．Ｈｅｌｅ

ｓｈｏｗ在１９世纪就发现了所谓黏性指化（ｖｉｓｃｏｎｓｆｉｎｇｅｒｉｎｇ）现象。

它是指在一种黏性系数较大的液体中注入另一种黏性系数较小的

液体，就像在石油中注水一样，结果是形成一种像人的手指那样向

前伸展的图形。早在１８世纪，德国人 ＧｅｏｒｇＣｈｒｉｓｔｏｐｈＬｉｃｈｔｅｎ

ｂｅｒｇ发现了后来称为Ｌｉｃｈｔｅｎｂｅｒｇ的齿性线状放电现象。这两种

情况都与后来ＤＬＡ模拟的结果十分相像。遗憾的是，尽管它们奇

特的形状引起了人们的注意，却长期没有得到更为深入的研究。

分形理论创立后，人们又对生长过程进行了大量试验研究和

计算机模拟，提出了许多生长模型。这些模型大体可分为两类：一

类是能量模型，涉及成核、晶化、畴壁生长过程；另一类是几何模

型，它基于无序运动，并且大都具有不可逆性。但从实用的观点

看，常用的有如下几种。

６．３．１　受限扩散凝聚（ＤＬＡ）模型

ＤＬＡ模型又称“受限扩散凝聚模型”（ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｌｉｍｉｔｅｄａｇｇｒｅ

ｇａｔｉｏｎ），它是１９８１年美国密歇根大学的威特恩（Ｔ．Ａ．Ｗｉｔｔｅｎ）和

桑德尔（Ｌ．Ｍ．Ｓａｎｄｅｒ）针对悬浮在大气中的煤灰、烟尘或金属粉尘

的扩散凝聚过程而提出的，为纪念这两位学者，有时也称为威特

恩—桑德尔（ＷｉｔｔｅｎＳａｎｄｅｒ）模型。该模型一经问世，就引起了人

们的高度重视，并成为分形生长的经典模型。这主要有两方面的

原因：一是它描述了一类特殊的非平衡过程，即由无序（随机）的不
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可逆过程导致的生长。类似过程无论在自然界（如金属扩散离子

的电解液中的淀积、闪电裂纹、黏性指化、渗透、树枝分支、雪花、地

震裂纹、材料等），还是在人类社会，以至思维中都普遍存在；二是

该模型十分简单，既可以通过计算机进行模拟，又可以运用实际的

实验来实现，并且两者的结果能够很好地吻合。

其基本思想如下：

（１）取一个欧氏维为二维（ｄ＝２）的方形空间（正方形），将它

分割成许多小方格，以形成方形点阵。在点阵中央附近的格点上，

放置一个静止的微粒作种子微粒。

（２）从区域边上某个地方随机地“释放”出一个粒子，让它在该

区域的格点中作无规运动（无规行走或布朗运动）。

（３）只要时间足够长，粒子的随机行走最终会产生两种后果：

一是与种子微粒相碰，此时令该微粒附着（凝聚）于种子微粒之上，

与之结合形成凝聚集团；二是行走到点阵的边界，此时令该微粒被

边界吸收而消失。接着再随机地产生第２个微粒，但无论哪种情

况，接着都放出第２个作无规运动的粒子。

（４）重复上述过程，结果是在种子周围将会凝结越来越多的粒子，

使它的面积或体积不断加大，形成如图６１３所示的“分支状”集团。

图６１３　凝聚体的数字模拟结果
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下图是通过ＤＬＡ模型模拟电解液中锌叶生长的结果，与上面

试验结果相比，可以看出是十分相似的，这说明ＤＬＡ模型能很好

地模拟分形生长。

图６１４　锌金属叶的分形结构

图中可见，凝聚集团有向四周伸展、长短不一的分枝，它们除

了微粒大小（即点阵格子的大小，也称点阵常数）和凝聚集团本身

的大小区别外，没有其他的特征长度，因而具有自相似的特征。

由于粒子行为中“噪音”（即随机的统计特性）的存在，分维团

表面上将形成微小的隆起和凹洞。一旦表面有了隆起和凹洞，隆

起处的生长速度就快于凹洞处的生长速度。这就是所谓的屏蔽效

应。屏蔽效应产生的原因在于，当随机游动的粒子从外面循着弯

弯曲曲的路径靠近时，附着在某一隆起的峰或其附近的机会要更

多些。由于粒子附着在接近峰的地方，因此，隆起部分就更为陡峭，

而粒子填入凹洞的可能性也就变得越来越小。其结果是一个开始时

稍有变形的集团，其变形程度会越来越大，这一效应称为生长不稳定

性。伸出的尖端的生长及分裂，最终可能导致枝状的形成。

通常可以利用密度相关函数来计算凝聚集团的分维。

设密度相关函数Ｃ（ｒ）定义为：



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!

!３３３　　 复 杂 系 统 论

第六章　系统中的分形　

书书书

犇犐犔
犐犝

犣犎
犃犖

犌犡
犐犜犗

犖犌
犣犎

犗犖
犌犇

犈犉
犈犖

犡犐犖
犌

Ｃ（ｒ）＝ １
Ｎ∑ρ（ｒｉ）ρ（ｒｉ＋ｒ） （６．３．１）

这里的ρ（ｒｉ）代表ｒｉ处的密度（ｒｉ和ｒ都是矢量），若该点有微

粒，则ρ（ｒｉ）＝１，无微粒则ρ（ｒｉ）＝０。当ｒ远大于点阵格子尺寸，且

远小于凝聚集团的尺寸时，Ｃ（ｒ）与ｒ间存在如下关系：

Ｃ（ｒ）＝ＫＤｆ－ｄｒ （６．３．２）

式中Ｋ 是常数，Ｄｆ 为凝聚集团的分维，ｄ为集团所在的空间

的欧氏维（在本情况下ｄ＝２）。

从６．３．２式可知，只要测得不同ｒ时的Ｃ（ｒ），在双对数纸上以

ｌｏｇＣ（ｒ）对ｌｏｇｒ作图，从所得直线的斜率即可求出凝聚集团的分

维Ｄｆ。图６１５中给出的是对大约３０００个微粒、６个凝聚集团进

行平均得到的结果。直线部分是在ｒ＝３～２７范围内用最小二乘

法拟合的结果。从该图可得：

图６１５　用相关函数计算凝聚集团的维数

Ｃ（ｒ）∝ｒ－０．３４

因ｄ＝２，故Ｄｆ ＝ｄ－０．３４＝１．６６。

有人按ＤＬＡ模型用计算机对欧氏维ｄ＝２～６的情况进行了

模拟，发现ＤＬＡ集团的分维Ｄｆ 与所采用的点阵无关，只依赖于欧

氏维ｄ。如果把Ｄｆ 与ｄ的关系写成公式，则有



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!
!复 杂 系 统 论 ３３４　　

　现 代 系 统 科 学 学

书书书

犡犐犃
犖犇

犃犐
犡犐犜

犗犖
犌犓

犈犡
犝犈

犡犝
犈

Ｄｆ ＝ｄ２＋１
ｄ＋１

（６．３．３）

由此式计算的分维与计算机模拟结果基本一致。

６．３．２　动力学集团凝聚（ＫＣＡ）模型

１９８３年，米金（Ｐ．Ｍｅａｋｉｎ）对ＤＬＡ模型进行了修正，他认为，

ＤＬＡ模型中假设微粒在中间不动是不符合客观实际情况的，因此，

提出让所有微粒都进入点阵进行无规随机运动。当两个微粒相遇

后就结成集团，集团也作随机运动，从而和其他粒子或集团结合，

生成更大的集团。这样不断地进行下去，形成分形结构。这种模

型后来称为动力学集团凝聚（ｋｉｎｅｔｉｃｃｌｕｓｔｅｒａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ）模型，简

称ＫＣＡ模型，也有人称它为集团—集团凝聚（ｃｌｕｓｔｅｒｃｌｕｓｔｅｒａｇ

ｇｒｅｇａｔｉｏｎ）模型，简称ＣＣＡ模型。

自然界有许多凝聚现象都与ＫＣＡ模型相符合，例如，墙角尘絮、

河口淤泥、金属超微粒子聚集体等各种分散粒子的不可逆凝聚。

在欧氏空间维数ｄ＝２～５的情况下，用计算机对ＫＣＡ模型

进行模拟，所得图形都具有自相似性，和 ＤＬＡ 模型一样，其分

维Ｄｆ也依赖于空间维数，不过比ＤＬＡ的分维小些。这可以用各

集团之间只要有一点相接触就成为一个整体，因而不容易侵入对

方内部来解释。由此可以推想，在 ＫＣＡ模型中，各微粒和集团的

运动形式（随机行走）并不是实质性的。实际上已经证明，即使用

直线运动，所得图形的维数也没有多少不同。日本学者松下贡等

根据这一事实，以及生长中各集团大小比较一致，接近于分散的假

设，提出了一种非常简单的ＫＣＡ几何模型，求出的分形维数为：

Ｄｆ ＝ｌｎ（２ｄ＋１）
ｌｎ３

（６．３．４）

与所作的计算机模拟结果相当符合。

另外，Ｄｆ 与微粒和集团的运动形式无关，这一事实意味着只

用Ｄｆ 还不能完全反映出ＫＣＡ的所有特征。因为分维是有关生长

图形瞬时形状的特征量，它应反映图形的生长过程，因此，模型不

同，所得图形的分维也应有差异。所以，仅仅根据分维尚难完全把

握分形生长的丰富内容。松下贡等人还建立了相应的几何模型，
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并导出平均粒径Ｒ（ｔ）与凝聚时间ｔ之间的关系：

Ｒ（ｔ）＝ｔ
１
Ｚ

Ｚ＝Ｄｆ－１＋２Ｄｆ／｛ ｄ
（６．３．５）

这一结果反映了各集团的运动状态，其中Ｚ为动态标度指数。可

见，除分维Ｄｆ 外，还应当考虑Ｚ。

米金用计算机模拟的条件是：在一个４００×４００的方形点阵上

放进Ｎ ＝１００００个粒子（相当于每格点占有微粒数密度ρ＝

０．０６２５），Ｎ ＝１５０００个粒子（ρ＝０．０９３７５），Ｎ＝２００００个粒子（ρ
＝０．１２５）和Ｎ ＝２５０００个粒子（ρ＝０．１５６２５）。对这四种情况进

行计算，得到的凝聚结构分别列如图６１６（Ａ）、（Ｂ）、（Ｃ）、（Ｄ）。

（Ａ）４００单包（ρ＝０．０６２５）
　　
（Ｂ）４００单包（ρ＝０．０９３７５）

（Ｃ）４００单包（ρ＝０．１２５）
　　
（Ｄ）４００单包（ρ＝０．１５６２５）

图６１６　ＫＣＡ模型
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米金证明，这个模型的分维与欧氏维有如下关系：

Ｄｆ ＝ ５
６ｄ （６．３．６）

除了进行计算机模拟外，还可以用实际的实验来观察和测量

金属叶与金属树的分形生长。例如，让某些金属在其盐溶液中电

解析出，在阴极附近能形成所谓金属叶或金属树，它们都具有分形

的结构。

下面是一个典型的实验。在一个圆柱形玻璃容器中装ＺｎＳＯ４

溶液，然后慢慢加入正丁基醋酸酯，使两者间形成一个分界面（两

者彼此不相混溶）。用一细炭棒或铂丝做阴极，阴极自圆柱形容器

中心垂直插入，使电极棒或电极丝的尖端刚刚接触到两个液体的

分界面。用锌片做阳极，阳极做成圆筒状，直径略小于容器，放在

与容器同心的位置。在阳极和阴极间加上电压后，由于锌离子只

存在于下层的ＺｎＳＯ４溶液中，而阴极却只有尖端触及此溶液层，故

金属锌就会在阴极尖端凝聚（电沉积）并在两溶液之交界面上形成

由小逐步变大的金属叶（锌叶）。图６１７示出的是一个典型的金属

叶。这一种在电极尖端电沉积的过程，可以用前述ＤＬＡ模型来模

拟。的确，模拟的结果与实际情况也是一致的。

应该指出，只要温度和电压变化不大，所得的分形维数基本保

持不变。因此，可把锌树的分维Ｄｆ 定义为：

Ｎ ∝ＴＤｆ （６．３．７）

式中Ｔ是生长中连续拍摄的包括各种大小金属树的根均方

（ｒｍｓ）厚度或高度。Ｎ 是相应的像素（ｐｉｘｅｌｓ）数，即用计算机对照

片进行图像处理时，照片的有关区域分为若干小格，有树林影像

者的数目即为Ｎ。Ｎ 与Ｔ 的典型关系如图６１７所示。由图可

见，Ｎ 与Ｔ之间的对数线性关系很好。例子中分维Ｄｆ ＝０．７２。

１０次独立实验的平均值Ｄｆ ＝０．７２ ０．０６。这个值与计算机模

拟结果非常吻合。

电解槽中所生成的锌叶见图６１４与计算机生成的分形图案见

图６１３极其相似，而且分维十分接近，这种一致性可认为是普适性
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图６１７　锌树林生长的过程

与标度不变性的实例。计算机模拟中，只用了大约５×１０４个点，而

锌层中的锌原子数则非常之大，约为１０１８个。虽然离子附着到淀

积层上时的细节与计算机模拟的细节有所不同，但并不影响所产

生的图形的形状和所产生的分形维数。由此说明金属电沉积（凝

聚）时形成的金属树的确具有分形结构。

６．３．３　似分形晶体的生长

以上例子中，随着枝状分形的生长，内部所填充的质量（粒子

数）会越来越小，因此，分形的密度将随半径增大而减小。不论是

在高度过饱和还是在超低温的条件下，枝状晶体的生长都非常类

似于扩散物中发生的情况，而差别仅与结晶的各向异性有关。

现在枝状晶体生长的模型主要有几何模型和界层模型。几
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何模型是研究界面运动动力学的一种模型。其原型是过冷熔融

态中枝状冰晶的形成。支配结晶生长的是边界运动的热扩散方

程，主要描述了界面运动方程的域结构（ｄｏｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）与界面

邻近的区域几何结构间的关系。美国哈佛大学的布罗尔（Ｒ．Ｂｒｏ

ｗｅｒ）等人用这种模型仔细研究过尖端分裂现象。界层模型是二

维的枝状结晶模型，在此模型中，扩散物的特征衰减长度比界面

的局部曲率半径小得多。加利福尼亚大学的本·雅科布（Ｅ．Ｂｅｎ

Ｊａｃｏｂ）等对此模型进行过充分的研究，发现尖端在增殖分裂中，

边枝的出现表现出周期性，并且形状没有什么变化。随着结晶各

向异性的下降，稳定的尖端生长会过渡到不稳定的尖端分裂。虽

然它们都是很简单的生长模型，但是由它们所预言的枝状晶体生

长的尖端稳定性、尖端振荡和尖端分裂都能在过饱和 ＮＨ４Ｃｌ溶

液中观察到。

１９８６年，日本学者本庄（Ｈ．Ｈｏｎｊｏ）等第１次在过饱和ＮＨ４Ｃｌ
溶液中观察到似分形（ＤＬＡ）晶体的生长。在过饱和条件下首先生

成一个种子晶核，然后种子晶核不断生长。用显微镜和用磁带录

像机摄下这个不断生长着的晶体形态，并用计算机进行分析。若

底面玻璃在实验中采用无规粗糙的表面（粗糙的特征长度大约为

７．５μｍ），这个粗糙性起着随机扰动晶体生长的作用。此时晶体生

长的典型模式如图６１８所示。

图６１８　在无规粗糙表面上的
似分形ＮＨ４Ｃｌ晶体（经
图像处理后的结果）

　　
图６１９　似ＤＬＡ晶体生长照片的

重叠 （每 ２０ 秒 拍 摄 一
次）。只有分裂的尖端向
外生长，其交界面生长不
明显
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这里界面曲线是对录像带进行计算机图像处理后得到的。它

具有类似分形的结构。图６１９所示的是每隔２０ｓ拍摄的重叠图

像。图中可清晰地看出屏蔽效应。

图６２０表示的是在晶体生长中，晶体的面积 Ｎ 和回转半

径Ｒｇ的关系（录像机每隔１０ｓ拍摄一次）。此图的分维 Ｄｆ ＝

１．６７１ ０．００２，与二维ＤＬＡ模型的模拟结果吻合。这说明结晶过

程是受限扩散的。在这种情况下，平均尖端曲率半径或平均尖端

宽度与底板的粗糙度（～７．５μｍ）相近。若在实验中，底面玻璃采

用光滑表面，则所得的图形如图６２１所示，界面曲线也是经过图像

处理后得到的。这个模式常常作为有规枝状晶体的典型。

图６２０　似ＤＬＡ晶体生长中的
ＮＨ４Ｃｌ晶体面积 Ｎ 与
回转半径Ｒｇ 的关 系

　　
图６２１　光滑平整表面上有规枝状晶

体（经图像处理后的结果）

研究表明，似分形晶体结构的形成与结晶时是否各向异性有关，

通常因受很强的晶格各向异性影响而观察不到似分形结构。只有当

无规粗糙表面的粗糙度与枝状晶体尖端的平均曲率半径匹配时，能

造成对结晶生成界面的无规扰动，从而有效地削弱各向异性。

６．３．４　准晶体的分形结构

通常的晶体，其内部微粒（原子、分子、离子）在空间作规则排

列，有一定的几何外形。１９８４年，谢克特曼（Ｄ．Ｓｈｅｃｈｔｍａｎ）等在微

米级的铝 锰（ＡｌＭｎ）合金颗粒上发现了５次对称的衍射图，由此
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导致二十面体准晶体（ｑｕａｓｉｃｒｙｓｔａｌ）的发现。

准晶体是一种介于玻璃和晶体之间的新的物质凝集态。近几

年来，在研究准晶体的热潮中，涌现出了一些各具特色的模型，但

其中由我国矿物结晶学家彭志忠提出的准晶体分形模型更有意

义，与实验结果也符合得更好。

人们在研究五次对称准晶格的结构时发现，有二十面体原理

和黄金中值原理两个原理在起作用。所谓二十面体原理，是指在

少数原子构成的体系中，大小相近的原子形成孤立的十二次配位

体时，二十面体配位在能量上最为有利。配位数为１２的配位多面

体有三种基本形式，即立方八面体、六方最紧密堆积配位和二十面

体配位（图６２２）。但二十面体配位是最稳定的。因为在这种情况

下，每个配位原子都是等效的，每个原子周围的其他原子是均等分

布的，各连线的交角都是６０°，因此，能量分布均匀，最稳定。相反，

立方八面体和六方最紧密堆积皆不能满足这种条件。

图６２２　几种配位数为１２的配位多面体

（Ａ）立方八面体配位；（Ｂ）六方最紧密堆积配位；（Ｃ）二十面体配位。

研究表明，金属升华进而形成的沉凝物具有五次轴对称。同时，围

绕气体原子形成微晶时，开始几层原子就有长成二十面体的趋势。

有趣的是，从上面五次对称准晶格的结构研究中，人们发现了

两个在空间形态与系统演化中有重要意义的原理：二十面体原理

和黄金中值原理。前者表明，当大小相近的原子构成一个孤立的

十二次配位体时，二十面体配位在能量上最为有利，也最为稳定。

而黄金中值原理则表明：黄金中值（１．６１８）是斐波纳奇数列中



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!

!３４１　　 复 杂 系 统 论

第六章　系统中的分形　

书书书

犇犐犔
犐犝

犣犎
犃犖

犌犡
犐犜犗

犖犌
犣犎

犗犖
犌犇

犈犉
犈犖

犡犐犖
犌

相邻两项比值的极限。斐波纳奇数列ＦＮ ＝１，１，２，３，５，８，１３，

２１，３４，５５，８９，⋯直到∞，其中从第二项起，后面一项都为前面两

项之和。准晶格的分形生长在这里显示出来与黄金中值即斐波纳

奇数列的联系应该有其深刻的内在原因，这些原因正需要我们努

力加以思考。

图６２３中示出如何从正五边形引出斐波纳奇数列。这里只有

两个基本单位，即ＡＢ ＝ａ，ＢＣ ＝ｂ，且有ａ／ｂ＝１．６１８⋯。

图６２３　正五边形与斐波纳奇数列

　　图６２４　ＡｌＭｎ准晶体沿

五次轴的投影

图６２４绘出的是 ＡｌＭｎ准晶

体沿五次轴的投影面，图中标出的

两个基本距离ａ＝０．６６ｎｍ，ｂ＝
０．４１ｎｍ，在实验误差范围内ａ与ｂ
的比值也等于黄金中值。

根据以上两个原理，可以推导

出准晶体的理想格子。图６２５示

出作为推导开始所用的五角形。图

中每个点代表一个配位二十面体，

沿ＡＢＣＤ 可按斐波纳奇序列向两
边递推，在ＥＦ之间按以下规则增
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加Ｇ 点：ＥＧ ＝ａ，ＧＦ＝ｂ，而ａ／ｂ＝０．６１８⋯（图６２５Ａ）或ａ／ｂ＝
１．６１８（图６２５Ｂ）。按对称原则求出 Ｈ、Ｉ、Ｊ、Ｋ 各点。沿各线方

向又可按斐波纳奇序列向两边递推，由此可推出整个格子。

图６２５

彭志忠按以上原则推导出四种准晶格，即等轴晶系二十面体

准晶格、等轴晶系正五角十二面体准晶格、五方晶系五边形准晶格

和十方晶系十边形准晶格。在图６２６中示出五方晶系五边形准晶

格的投影图。

图６２６　五方晶系准晶格投影

根据上述两原理推出的准晶格，广泛吸收了前人提出的各种

模型的合理部分，彭志忠等提出了准晶体的分形结构模型（分数维

结构模型）。这种分形结构可以理解为结构的重复周期在尺度上
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有变化，在维轴上周期的尺度增加时，相邻重复周期有一定比值，

在准晶体中为黄金中值１．６１８（或作为其倒数的黄金分割数

１．６１８⋯）。在三个维轴上都有这种情况。如图６２３中可看到，从中

心向外五边形与五角形交替出现，其大小按黄金中值的整数幂增

大。作为主体的模型，则各级二十面体有共同的中心。由中心出

发向外，对应的二十面体族长棱１．６１８ｎ 递增。从投影图还可以看

出，这一图形放大或缩小１．６１８２ｎ时，整个图形实质上是不变的，这

正是分形的特征。

为求此分形结构的分维，根据准晶格的推导原理（图６２３和图

６２５）进行了如下的计算：在二维欧氏空间中，分割份数（生成物

数）Ｎ ＝５，相似比β＝１ １＋槡５（ ）２

２

＝ １
２．６１８
，由相似维数的定义

可知

Ｄｓ（ｄ＝２）＝ ｌｎ５
ｌｎ２．６１８＝１．６７２

在三维欧氏空间中，构成的是配位数为１２的二十面体，故Ｎ＝１２，

相似比β仍为
１

２．６１８
，故

Ｎｓ（ｄ＝３）＝ ｌｎ１２
ｌｎ２．６１８＝２．５８２

这里计算出的分维值与ＤＬＡ模型的值非常接近，这可能预示

着上述模式的准晶格的形成与受限扩散凝聚有关，这是对认识准

晶格的形成机制的一个重要启示。

６．３．５　渗流模型

ＤＬＡ模型提出之后，人们沿此思路进行扩展，１９８５年前后密

歇根大学ＲａｏｕｌＫｏｐｅｌｍａｎ发现了渗透聚集团（ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ），这是

一种在平衡态下形成的分形，它的化学反应速率在渗透聚集团上

的反应速率是不恒定的，而且与时间有关。

１９８５年，Ｊ．Ｎｉｔｔｍａｎ重新对粘性指化进行了实验研究。人们

还将其结果应用于指导石油开采。此外，人们观察了密苏里河、英

国海岸、尘埃、星云、云彩、水墨画、电解、晶枝等，发现它们都是分
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图６２７　点阵上渗流集团的形成 （Ｐｃ＝０．５９２８）

（Ａ）Ｐ＝０．５９，未形成渗流集团；
（Ｂ）Ｐ＝０．５９，渗流形成；
（Ｃ）是图（Ｂ）小框的放大；
（Ｄ）是图（Ｃ）小框的放大。

形生长的产物。

其他分形模型还有欧氏空间中的无规行走、自回避无规行走、

晶格动物（分枝高分子生长的一个著名模型）、渗透集团（以格点渗

透为例）等，这里就不一一详述。

６．４　分形集合与多分形

分形的广泛存在以及它与事物（系统）形态间密切的联系引起

了人们对它的理论研究的持久兴趣，尽管这方面难度很大，但也产

生了许多令人震惊的成果。多分形的研究给人们描绘了分形在现

实世界中的真实图景，而分形集合则让人们欣赏到分形在相空间

中的美丽图景，其中的 Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ集和Ｊｕｌｉａ集更成了现代科学的
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标识图案。本节先从Ｍ 集和Ｊ 集谈起，然后引入分形集的若干相

关原理，最后讨论多分形。

６．４．１　Ｊｕｌｉａ集

分形集合简单地说就是具有分形特征的点的集合。一谈到集

合，自然涉及许多数学问题，鉴于篇幅限制，下面先讨论两个最有

代表性，也是许多人在计算机上或科技书刊上常常见到，却未必知

其所以然的分形集合，然后介绍一些分形集合相互关系的原理。

在分形集合中最著名的应该是居里叶（Ｊｕｌｉａ）集合，这个以法

国数学家ＧｏｓｔｏｎＪｕｌｉａ命名的美丽数集的历史比曼德尔布罗特的

分形还早。它之所以著名，不仅是因为它已作为许多科学杂志和

书刊的封面，成为现代科学的标志，而且它提供了一个由简单函数

通过迭代生成复杂结构的集合的典型例子。

图６２８　连通与不连通的Ｊｕｌｉａ集
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下面是Ｊｕｌｉａ集合的数学定义：

设Ｃ是复平面，变换ｆ：Ｃ→Ｃ是一个次数大于１的多项式，记：

Ｆｆ ＝｛ｚ∈Ｃ：｛｜ｆ（ｎ）（ｚ）｜，ｎ＝０，１，２⋯｝是有界的｝，即Ｆｆ 是Ｃ
中那些轨迹不收敛到无穷大点的点ｚ集合，则称Ｆｆ 是伴随于多项式

ｆ的饱和集，它的边界称为多项式ｆ的居里叶（Ｊｕｌｉａ）集。记作Ｊｆ。

数学家们对Ｊｕｌｉａ集进行了大量研究，发现它是复平面Ｃ上的
非空紧子集，并且在一定条件下是道路连通（或不连通）的等。

Ｊ集的特点具有自相似性，从而是一种有代表性的分形。此
外，还可给Ｊ集一个更直观的定义：

Ｊ０ ＝｛ｚ∈Ｃ，函数族：｛ｆｋ｝（ｋ≥０在Ｚ非正规）｝。

尽管如此，非数学专业的人还是难以搞清其中的含义。但只

要提到一个十分简单的多项式：ｆｃ（ｚ）＝ｚ２＋ｃ或Ｚｎ＋１＝Ｚ２ｎ＋Ｃ（Ｚ
为复数）所对应的Ｊ集，就是人们常见的“分形之美”的代表。

６．４．２　Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ集

Ｍ 集的图形那极其复杂的外表下包含了深刻但十分简单的内
容，即通过对一个简单函数的反复迭代，就可以生成无限嵌套的自

相似结构。

图６２９　Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ集
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Ｍ 集的一个典型的例子是用Ｚ←Ｚ２＋Ｃ（Ｚ为复数）构造出来

的。每迭代一次，新的复数离开前面的Ｚ一段距离，但并不是无限

次迭代会使距离达到无穷。其中有一部分点，即使迭代无穷多次，

仍然会留在复平面上某个区域之内。Ａ．Ｋ．Ｄｅｗｄｎｅｙ把这些“初始

点”称为“囚徒”，而这个区域（监狱的“墙”）具有分形维数，它就是

上面讲的Ｊ集。可见，Ｍ 集包含了Ｊ集构造的充分信息，并与迭代

函数有密切联系。

Ｍ 集的数学定义如下：设｛Ｘ；ω～１，ω～２｝是依赖于一个参数λ∈
Ｐ的迭代函数系，Ａ（λ）表示迭代函数系的吸引子。令Ｍ＝｛λ∈Ｐ：

Ａ（λ）是连通的｝，则称Ｍ 是迭代函数系｛Ｘ；ω～１，ω～２｝的曼德尔布罗

特集。

可以证明，Ｍ 集是连通的，Ｍ 集的边界是一组可数光滑集的

并，而且是分段可微的。为了研究Ｍ 集的复杂结构，可利用它的一

个等价定义：

Ｍ ＝｛ｃ∈Ｃ：｛ｆｋｃ（０）有界

＝ｃ∈Ｃ：ｌｉｍ
ｋ→∞

ｆｋ（０）≠０

这一定义利用了函数族的原点迭代特征，这正好是用计算机

作Ｍ 集和Ｊ集图的出发点。具体的作图有许多方法，其中一种简

单方法是令Ｚ的初始值为零，取另一个非零的值作为Ｃ，让Ｃ作有

规律的变化，其中必有一些Ｃ会导致发散，即很快趋向无穷远，在

作图时把这些点用白色，而另一些永远“逃不出监狱”的“囚徒”用

黑色表示，就得到了“心形”Ｍ 集图。如果用不同的颜色代表不同

的逃奔速度，就可以得到常见的美丽的Ｍ 集图。

如果操作的方式相反，将Ｃ固定，而变动Ｚ，得到的就是Ｊ集。

这就是说，每一个Ｃ都对应了一个新的Ｊ集。进一步研究表明，对

有些Ｃ值所构成的Ｊ集是连通的，而另一些Ｃ则是不连通的。

Ｍ 集是通过与Ｊ集的关系建立了与动力系统稳定性和混沌的

内在联系。直到现在，人们还对上述两个分形集充满兴趣，这里似

乎有着无穷无尽的宝藏。

６．４．３　分形集的相关原理

单个分形集合已十分复杂，那么两个或多个分形集合相互结
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合时，它们的维数又是怎样的呢？对于分形集合的关系，Ｖｉｓｃｅｋ给

出了如下原理：

（１）自相似原理：设集合Ｓ由不相重合的Ｎ 个子集Ｓｉ组成，

若此子集膨胀ｒｉ倍后与Ｓ重叠，则Ｓ是一个自相似分形集。若所

有的膨胀系数都相等，则为均匀自相似分形集，其相似维数Ｄｆ ＝

ｌｎＮ／ｌｎ（１／ｒ），若并非全部相等，则为非均匀自相似分形集。其维

数为∑
Ｎ

ｉ
ｒｉＤｆ，其中ｒｉ为伸缩比，或自相似比。这一原理表明，分

形的局部与整体间具有某种相似性。

（２）积和原理（又称 Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ经验定理）：不相重叠的两分

形集合的乘积的维数等于两分形维数之和。

（３）和并原理：多个互不相关的分形之和的维数等于它们中维

数最大的那个分形的维数。

（４）包容原理：如果一个分形集合包含另一个，则它的维数必

大于或等于被包含的那个，即如果Ｍ Ｓ，则Ｄｓ ≤Ｄｍ。

（５）匹配原理：如果两分形的维数相等，则它们可以组成一个

共同的分形。也就是说，若要相互结合，维数必须相等，至少相近。

（６）相交原理：两分形集合的交集的维数等于它们的维数和减

去它们所在的空间的拓扑维数（即欧几里得维数）。

（７）自仿射原理：设在欧几里得空间中Ｓ由Ｍ 个不相交的子

集ＳＩ（Ｉ＝１，２，⋯ｎ）组成，若ＳＩ可以通过仿射变换ｒａ 能与Ｓ重

合，则为仿形变换。

（８）级差原理：若整体Ｍ 由不同层次的子集Ｇｋ构成，（ｋ＝０，

１，２，⋯）ｋ为级次，则Ｇｋ与Ｍ 以某种方式相似。若ｋ＝０，则为

“生成元”，当ｋ＝ ∞ 时，为整体。

６．４．４　多分形

前面讨论的分形可以用一个分形维数来描述的“单分形”，它的

前提是处在一个单一的无标度区内，具有“单一”的自相似形态。然

而，这只能在非常理想化或简化的情况下才能出现。一个真实的分

形事物往往并不是这样，因为无标度区的范围总是有限的，为了全面

刻画整个具有复杂形态的分形事物，通常先将它划分为若干个小区
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域，每个区域用一个相应的维数来描述，然后再考虑不同维数的分

布。这样就引进一个重要的概念———多标度分形或多分形。

分形形态大多是多分形，只有多分形才能真实地反映现实世

界中的分形特征，因此，多分形概念的引入，对分形理论的发展具

有重大意义，它是分形理论面向现实、走向应用的重要一步。

下面是多分形的典型例子。

设想一个分形物体表面的不同点上有不同的生长几率，理论

上可以将它们划分为若干个层次，每个层次都要求定义一个维数。

为了描述分形体表面的生长几率分布，还要用一个量来描述该层

次在总体分布中所占的分量。也就是说：

（１）设第ｉ小区域的特征标度指数为ａｉ，ａｉ构成一个无限集，

或一个“谱”。

（２）用ｆ（α）来描述不同α的差，它是一个连续函数，希望它与

某个可观察量相联系。因为ｆ（α）只表征α的奇异值，所以它们间

的关系就是生长率Ｐ（ｘ）（对应分形表面上每一点的测度），每个小

区域的标度指数ａ＝｛ａｉ｝，每个小区域的维数

Ｄｑ ＝ｌｉｍ
ε→０

１
（ｑ－１）
·
ｌｎ｛∑Ｎ（ε）［Ｐｉ（ε）］ｑ｝

ｌｎε

其中Ｐｉ（ε）＝∑Ｐ，对小区域中每个小点生长几率求和；Ｎ（ε）为覆

盖整个分形表面所需线度为ε的小区域。

１９８８年，ＳｈｏｎｏｓｎｋｅＯｈｔａ等人首次在真实物理系统（ＮＨ４Ｃｌ
结晶过程）中观察到了具有三种生长率的多分形形态。

６．５　分形的测量与计算

对分形维数的测量和计算可以发现和分析系统的许多特征，

其中一个重要的实际应用是对时间序列的分析。下面介绍几种广

泛应用的方法，这些方法已经成为分析和解决复杂时间序列、特别

是社会经济中许多复杂问题的有利工具。

６．５．１　分数布朗运动

自然界中的许多变化都是由一些互不相关的小因素整合而成
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的，可以用布朗运动和正态分布来描述，此时数据的方差应与观察

的时间间隔Δｔ成正比，但也有一些现象不能用上述模型来描述。

英国水文学家 Ｈ．Ｅ．赫斯特在研究埃及尼罗河流量如何决定水库

排水量的问题时观察到一种有趣的现象：如果上一年的水量大，次

年的水量也大，两者间存在一定的依赖关系，这与正态分布的情况

明显不同。赫斯特还发现，河水流量数据的方差与时间间隔Δｔ的

２Ｈ 次方成正比，这说明它类似于布朗运动，但他测得的２Ｈ 都不

是整数。而在布朗运动中２Ｈ 应等于１，Ｈ ＝０．５。２Ｈ 不为整数，

说明它不服从整数布朗运动规律，而服从分数布朗运动规律。对

两者进行比较，可以发现布朗运动的特征。

理论上讲布朗运动是一种特殊的随机过程，以一维情况为例，

可把它看成是在Ｘ轴上作随机运动的微粒（或醉汉），设每隔τ秒

跳跃的步长为 ξ，则步长服从正态分布：

ｐ（ξ，τ）＝
１
２π槡 τ

ｅｘｐ －ξ２

２（ ）τ

经过时间间隔ｔ＝ｎτ后，微粒所处的位置（坐标或位移）为

ｘ（ｎτ）＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
ξｉ。

如果时间间隔趋近０时，上面的离散变量Ｘ变为连续变量，即

为连续的布朗运动，用Ｂ（ｔ）表示，也即通常所说的维纳（Ｗｉｎｅｒ）过

程。对它进行如下标度变换：

ξ
∧

＝λ１／２ξ，τ
∧

＝λτ，得ｐ（ξ
∧

，τ
∧）＝λ－１／２ｐ（ξ，τ）

该式表明，当时间标度增加λ倍、长度标度增加λ的１／２次方

时，布朗过程的概率密度将增加λ的－１
２
倍。这表明布朗运动的概

率密度具有标度不变性。

标度不变性应是布朗运动的本质特征，至于标度指数，即λ的

指数（也是后来引进的赫斯特指数Ｈ）是否总是为１／２＝０．５则没

有严格规定，不妨把Ｈ ＝０．５，２Ｈ ＝１时的布朗运动称为整数布

朗运动，而把其他的称为分数布朗运动。

分形理论创始人曼德尔布罗特给出了分数布朗运动的位移
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公式：

ＢＨ（ｔ）＝ １
Γ（Ｈ＋０．５）∫

ｘ

－∞
Ｋ（ｔ－１）ｄＢ（ｔ）

式中积分核

Ｋ（ｔ－１）＝
（ｔ－ｔ′）Ｈ－１／２ ０≤ｔ′≤ｔ

（ｔ－ｔ′）Ｈ－１／２－（－ｔ′）Ｈ－１／２ ｔ′＜｛ ０

通常，上面的积分通常是发散的，但位移增量ＢＨ（ｔ＋Δｔ）－
Ｂｈ（ｔ）的变化却是一个有限、平稳、相关的随机过程。而且，当Ｈ≠
０．５时，观察值之间不再独立，表明分数布朗运动具有长相关性，即

记忆性（这就是前面提到的水流量对前一年流量的依赖）。平均而

言，在过去的位移增量与未来的位移增量之间存在相关性。

Ｅ［ＢＨ（０）－Ｂｈ（－ｔ）］［ＢＨ（ｔ）－Ｂｈ（０）］

如果令Ｂｈ（０）＝０，则未来增量Ｂｈ（ｔ）与过去增量Ｂｈ（－ｔ）间

的相关函数可写为一个十分简洁的关系式：

Ｃ（ｔ）＝Ｅ［－ＢＨ（－ｔ）ＢＨ（ｔ）］
Ｅ［ＢＨ（ｔ）２］

＝２２Ｈ－１－１

其中的Ｈ 即为１９６５年赫斯特在研究尼罗河水量时经验公式

中的指数，故称为 Ｈｕｒｓｔ指数。

６．５．２　Ｈｕｒｓｔ指数与Ｒ／Ｓ分析

Ｈ 指数对分数布朗运动至关重要。研究发现，Ｈ 指数可以通

过Ｒ／Ｓ分析方法来求得。下面对该方法进行简单介绍。

Ｒ／Ｓ法又称为重标极差法（ｒｅｓｃａｌｅｄｒａｎｇｅ），设Ｒｎ 是一个时间

序列中ｎ个数据的极差，它表示该时间序列最大的变化范围，而Ｓｎ

为该时间序列的标准差，它表示数据平均偏离均值的程度，如果以

它为单位重新标度极差Ｒｎ，则得到Ｒｎ／Ｓｎ。下面以金融领域中的

例子来说明Ｒ／Ｓ分析的过程。

设有一个ｎ期证券收益的时间序列ｙ１，ｙ２，⋯，ｙｎ，ｍｎ 为ｎ

期的平均收益，Ｘｔ，ｎ为ｎ期的累积偏差：Ｘｔ，ｎ ＝ ∑
ｔ

ｉ＝１

（ｙｉ－ｍｎ），该

时间序列的极差Ｒｎ 就是上式的最大值和最小值之差：
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Ｒｎ ＝ ｍａｘ
１≤ｔ≤ｎ
｛Ｘｔ，ｎ｝－ｍｉｎ

１≤ｔ≤ｎ
｛Ｘｔ，ｎ｝

为了比较各种不同类型的时间序列，用标准差除极差：

Ｒｎ／Ｓｎ ＝［ｍａｘ
１≤ｔ≤ｎ
｛Ｘｔ，ｎ｝－ｍｉｎ

１≤ｔ≤ｎ
｛Ｘｔ，ｎ｝］／Ｓｎ

其中

Ｓｎ ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｉ＝１

（ｙｉ－ｍｎ）［ ］２
１／２

显然，即使重标以后，极差Ｒ也将随时间增加而加大。赫斯特

建立了如下关系式：

Ｒ／Ｓ＝ａｎＨ（式中ａ为常数）。

不难看出，如果时间序列为随机序列，Ｈ 应为１／２，即累积离差

的极差应随时间的平方根而增加。但实际观察结果表明，Ｈ 并不

为１／２。为了求得Ｈ，可以对上式两边取对数，从双对数图中，或用

求对数图中的斜率的方法来求Ｈ。

ｌｏｇ（Ｒ／Ｓ）＝ｌｏｇａ ＋Ｈｌｏｇｎ

这样，就可以通过对时间序列赫斯特指数Ｈ 的分析了解它的

规律性。

６．５．３　相空间重构

除Ｒ／Ｓ分析方法外，对复杂的时间序列还有一些常用的方法，

其中相空间重构也是人们常用的一种分形时间序列分析方法。

一般情况下，要完全描述一个动态体系的相空间维数不能少

于体系自由度的个数，这通常是很高的。例如，流体中的每一个点

都有自己的速度和坐标，要描述由无穷多个连续的点构成的流体，

相空间也必须有无穷维。然而，实际上人们只对体系的少数宏观

变量感兴趣，也就是说，决定复杂系统宏观运动状态的只是为数不

多的一组变量。它们是高维相空间中的一组低维几何对象，如具

有分维的混沌吸引子。不仅如此，实际测量时往往还不能跟踪这

个低维对象的一切分量，只得把它投影到更低维的平面或直线上

来观察，即只采集一两个变量的数据排列。另外，借助现代化数据

采集设备，又可为少数观察量取得很长的（通常是等时间间隔）数
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据序列。能不能在不知道背景相空间维数情况下，从这少数甚至

单一数据序列（如时间序列）中取出关于对象维数的信息呢？回答

是肯定的。２０世纪８０年代以来，发展了一种称为“相空间重构”的

简便方法，可从实验数据计算分维。许多实验物理学家、生理学家

和经济学家都已掌握了这一方法，著名学者尼科里斯和普利高津

曾用此方法来对气候变迁的规律进行分析，取得了很好的效果。

他们认为，单变量的时间序列乍看起来只能提供十分有限的信息，

用“一维的”观点处理实际上含有大量相互关联变量的体系，是有

局限性的。但他们的研究表明，时间序列包含了丰富的信息，它蕴

藏着参与动态的全部其他变量的痕迹，并使人们得以验证潜在体

系的某些与模型无关的重要特征。

处理数据时，需要知道如何确定和描述一个系统的相空间维

数有多高。考虑实验中测得的一个数据序列：

ｘ１，ｘ２，ｘ３，⋯，ｘｉ，⋯

ｘｉ是第ｉ时刻测得的值。例如，第ｉ秒时布朗粒子的横坐标，由于

不知道实际的相空间维数有多高，先用这些数据支起一个ｍ 维的

空间。构造这个ｍ 维的“嵌入空间”的办法很多。例如，设ｍ ＝

１０，把ｘ１，ｘ２，ｘ３，⋯，ｘ１０，作为十维空间中的第一个矢量ｙ１。然

后右移一步，把ｘ２，ｘ３，⋯，ｘ１１作为十维空间中的第二个矢量ｙ２。

这样产生一大批矢量ｙ１，ｙ２，ｙ３，⋯，ｙｋ。现在随意给定一个数ε，

把距离小于ε的“点对”在一切“点对”中所占的比例记作Ｃ（ε），用计

算机很容易从原始数据中算出Ｃ（ε）。

显然，ε不能取得太大也不能太小，太大了，所有的数据点都包含

进去；相反，太小了，包含的点又太少，计算量太大。因此，在处理时

适当缩小ε，使得在ε的一段范围内有Ｃ（ε）＝εＤ，比较分形维数的定

义，可以看出Ｄ是一种分维，并且可以用关联维数加以逼近。

如何选择ε变化的范围才能使得不管当ε太大，Ｄ ＝０，太

小Ｄ ＝ｍ，都与体系的实际性质无关？当ε取值适当时Ｃ（ε）＝εＤ

在双对数图上处于斜率介于零到１的一条直线上，这正好对应了

变化的无标度区，如果斜率很快从０变到１，则表明“嵌入维数ｍ”
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选得不够大，或者系统本来就不具有分形维数。

在实验中可以用调整ｍ的方法来寻找无标度区，对一批ｍ 画

出ｌｎＣ（ε）＝ｌｎεＤ 曲线，斜率在０～１的那条就自动给出了分形维

数的大小。

知道了相应的“嵌入维数”大小，就可以用它来重构相空间，然

后就可以在此相空间中分析系统的行为了。

作为一个实例，下面引用尼科里斯对气候吸引子维数的测量。

这一方法已经用于分析同图有关的气候数据。

图６３０　气候吸引子的关联函数与距离的关系（注意存在着广阔的线
性区域，从中可以推导出吸引子的维数。这里ｒ＝８０００年）

上图给出了对于ｎ＝２到ｎ＝７的ｌｎＣ（ε）同ｌｎεＤ 的关系，可

以看到，的确存在一个广阔的区域，在其中这个关系是线性的。

上图（圆圈点）表明，当ｎ＝４时，斜度达到饱和值，此时ｄ≈
３．１。此图还表明了当所考虑的信号为高斯白噪声时，ｄ随ｎ变化

的方式：没有饱和的趋势。事实上，在这种情况下已经证明ｄ等

于ｎ。这确立了气候动力学和随机噪声之间的明显区别；并表明，在

过去１００万年内的气候变化，可以看作是具有低维吸引子特征决

定论动态的一种表现。吸引子的维数是小数这一事实，以自然的

方式为我们理解气候系统本质的易变性和不可预期性提供了条

件，因为这两个性质被列为混沌动态的主要特性。一个值得注意

的事实是，这一动态特征可被约化为一个有限的（实际上为４）关键
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变量组来加以描述，尽管在现阶段变量的本质还无法验证。

图６３１　气候吸引子（）及白噪声信号（）的维数ｄ同相空间变量

数ｎ的相互关系，ｒ＝８０００年。注意第一种情况下，在约

为３．１的平台处达到饱和，对第二种情况，则存在ｄ约等

于ｎ的关系

６．６　分形与系统的自相似性

分形的普遍存在给了人们许多启示，使能从更高的层次来认

识系统和系统的演化，以及与系统相关而又长期无法解释的一些

事物。作为一种猜想，提出如下几点，希望能引起思考。

６．６．１　相似与自相似

自相似是一种特殊的相似。相似是事物之间一类特殊而又普

遍存在的关系，它是针对事物间的结构和形式而言的。

相似的概念源于初等几何学。如两个三角形的几何相似，指

的是它们的对应角相等，对应边成比例。物理学上也有各种物理

量的相似：如时间相似———对应的时间间隔成比例；动力学相

似———力场中所有对应点上的作用力方向一致，大小相应地成比

例；运动学相似———速度场的几何相似，即速度的方向相同，大小

成比例。此外，还有压力相似、温度相似、浓度相似等等。从相似

的现象中可以归纳出相似概念的两层含义：第一，说两图形或事物

间相似，要求它们具有相同的结构（包括部件与关联数），如不同半
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径的圆是相似的，但三角形与圆形之间就没有相似之处；第二，要

相应部分在量上成一定比例，这个比例必须是“不变量”，而不一定

是常数（量）。也就是说，各相应部分之比必须不变，但不一定处处

相等。如仿射相似就是如此。总之，相似概念是针对事物间的结

构和形式而言的，它要求结构相同而相应量成比例。

相似关系可以发生在两个相互独立、没有动力学或因果关系

的事物或系统之间，如两个互嵌套的三角形之间，也可以发生在

同一事物或系统的整体和部分之间，如生物体的整体与部分之

间、湍流的大小旋涡之间及行星体系和原子结构之间。只有在整

体与部分之间的相似才能称为自相似，因此，自相识是相似中的

一种特殊情况。

分形所表现出来的自相似性是十分普遍的，它不仅可以体现

于空间形态方面，而且可以体现于时间方面，即事物或系统演化的

各个片段或阶段之间，以及片段和整个演化过程之间。洋葱头的

层层相套与中国古代的箱套结构是空间自相似的典型。当每剥去

一层时体积都会缩小，但形态不会变。黑格尔、马克思、恩格斯曾

经提起过的个体发育对群体演化历史的“重演律”，是时间自相似

的代表，因为个体是群体的一部分。

自相似的问题其实早就引起过人们的思考。我国古代有“大

宇宙”和“小宇宙”的说法，认为可以由小见大，从一粒沙子之上看

出整个宇宙。汉代思想家董仲舒甚至对作为世界整体的天与作为

世界一部分的人体进行了详细的比较，得出“天人同类”的观点，认

为“天有阴阳，人亦有阴阳⋯⋯”，天和人之间存在着“天人感应”。

现代物理学初创时期，卢瑟福提出他的原子模型，１９１１年曾把原子

的构造看作是行星结构的翻版。２０世纪７０年代前后，我国也有人

提出了三种与相似相关的理论。内蒙古从事医学和生物研究的张

颖清１９７３年７月发现人手的第２掌骨侧近心端有个与整体的腿部

相关的位点，当腿部有病时，该位点的痛域降低，而按摩或针刺这

一穴位，则可治疗腿部疾病。此后，他发现这种自相似现象在生物

体中是十分普遍的，因而提出了他的全息生物学。山西农村经济

农业系统工程研究室的张沁文，１９８３年提出“最大概率乘积定律”，
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据此提出系统结构的三条基本规律，即子系统协同率、子系统等衡

率、子系统同步率。他讲的系统整体结构中子系统与子系统之间

的协调性、同步性和均衡性，实际上也是某种相似性。山西省社科

院的张光鉴则从思维的角度提出了他的“相似论”。他认为，各种

事物之间都存在现象与本质、静态与动态、宏观结构与微观结构的

三种相似关系和四条相似规律：①事物都是由相似的单元、层次排

列组合而来的；②相似的基因、相似的条件和环境产生相似的结

果；③事物包含的相似功能越多，其作用就越大，应用就越广；④各

学科中往往由一个或几个相似功能较多的学科作为带头学科，而

带头学科中又有一条带头原理决定着它内部的相似规律和系列。

从人们对相似与自相似的研究中可以看出，无论是空间的还

是时间的，是形态的还是结构的，相似与自相似关系都为人们拓展

观察、深化对世界认识提供了一个很好的工具。而谢尔宾斯基垫

圈的原始多边形则是一个正三角形，它们的生长因子分别是去掉

中间１／４的三角形。至于像曼德尔布罗特集和布朗运动轨迹这样

的复杂分形，尽管原始多边形和生长因子的形态复杂，但在反复迭

代中也是始终保持不变。这些都说明，由它们所体现的特征形态

是相似变换中的不变量。

自相似性是分形最基本的特征，从这个意义上说，分形就是具有

自相似性的形态，而由自相似所体现和“保持”的形态正是分形体的

特征形态与基本信息。从这个意义上讲可以称之为“形态基因”。

系统演化中的另一个基本事实是系统的部分和整体之间具有某

种相似性，这种相似性不是两个无关事物间的偶然近似，而是在系统

演化中必然出现并始终保持的。基于这一事实，我们提出自相似性

原理：系统在演化的整个过程中将始终保持自己特征状态的相对稳

定，从而使它的整体和部分、部分与部分之间呈现某种相似性。

６．６．２　系统的自相似性

自相似是相似中的一种特殊情况，简言之，它是指系统的整体

和部分相似。之所以特殊，是因为相似关系可以发生在两个相对

独立的、没有动力学或因果关系之间的系统，而自相似则要求它们

是属于同一个系统。如两个三角形相似就不具有自相似性，而在
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生物体的整体与部分之间、湍流的大小旋涡之间，以及行星体系和

原子结构之间才具有自相似性，因为它们中一个是由另一个所构

成的。正因为整体和部分相似，因此，在部分中携带了整体的信

息，人们就可以“窥一斑而知全豹”，即具有全息性。

自相似性是一种非常普遍的现象，通常被理解为系统的部分

和整体在空间形态和结构上存在某种相似性。中国的箱套和洋葱

的层层相套结构就是形象的例子。每剥去一层时，体积都会缩小，

但形态不会变。但是，仅仅从空间上来理解还不够，还可以从时间

上来理解。时间上的自相似性表现为系统演化的各个片段或阶段

之间，以及片段和整个演化过程之间具有某种相似性。这种现象

也就是黑格尔、马克思、恩格斯曾经提起过的个体发育对群体演化

历史的“重演律”。

从对相似与自相似研究的历史回顾中发现，人们开始时总是

对空间的相似和自相似感兴趣，而后就会逐步发现除了空间的自

相似性外，还有时间上的自相似性，这也是演化中的自相似性。演

化中的自相似性不仅涉及前面讲的演化过程中的自相似性，而且

涉及一个更为重要的问题：自相似性的来源，因为，自相似性既如

此普遍，那么，人们自然会问这些自相似性是从哪里来的？这个问

题要求阐明自相似性产生的条件与机制，它小则涉及分形的生长，

大则涉及复杂系统演化的基本规律。

６．６．３　自相似的起源

探索相似和自相似的起源比发现事物间的相似性更吸引人。

的确，有不少学者对此有各自不同的解释，其中流行的就是“万物

同源”的观点。例如，张光鉴认为：“为什么从微观到宏观运动存在

着这种相似性呢？主要的原因在于客观物质运动中的四种作用

力，乃是由交换共同的相似粒子形成的；引力交换引力子，库仑力

交换光子，强作用力交换介子，而结构的相似性就呈现出功能的相

似性！”而宇宙全息论者则提出“宇宙大统一律根源于宇宙整体的

内在同一性，同源性和相互作用”，“宇宙统一于全息统一场”。“万

物同源”说对理解事物相似的根源的确不无启示作用，但是要把所

有的自相似都归结为四大作用力交换共同的相似的粒子，或者归
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结为宇宙全息统一场恐怕还缺乏科学证据，也令人难以置信。为

了找到自相似性的根源，应该把问题的范围缩小一些，即只探讨系

统演化过程中所呈现出来的自相似性，而不必讨论何以两个三角

形、两个圆锥曲线相似的一般相似问题。关于系统演化中的自相

似问题，笔者在１９９０年第一届系统学学术交流会上提出了一种设

想：具有自相似的分形物质（结构）是一个特殊生长过程的产物，这

个过程可以简称为“分形生长”。在分析了若干典型的分形生长模

型后，我们发现：产生具有自相似性的系统或事物（分形形态即是

一个典型）与下列三种过程有着密切的关系：①系统内部非线性相

干的随机发生过程；②重复构造的“迭代”过程；③临界自组织过

程。所有这些过程可被认为都具有某种“递归性”和原因与结果的

循环（这正是下节将要详细讨论的“自缠绕”或“自反性”）。从物理

学的角度看，自相似性就是非平衡态统计或相变理论中的“无标度

性”，即系统的形态、结构在一定范围内不随测量尺度的变化而变

化（这个范围就是所谓无标度区）。这一性质正是非平衡相变中临

界现象的基本特征。当然，我们的研究还只是处在从现象到本质

的认识过程之中，还有许多复杂的机制需要深入地探讨。在上面

的那篇论文中，我们针对“分形是混沌运动的结构”这一观点指出，

联系分形和混沌的“是它们共同存在的自相似性或无标度性，系统

的分形结构根源于临界点上关联长度的发散和序参量的突现，

ＳＯＣ（即自组织的临界态）正是在这一点上揭示了问题的本质。确

切地说，系统的分形结构根源于随参数（外部控制参量）变化而出

现的一连串临界点上的结构变化，而且与外部的１／ｆ噪声的诱导

有着密切关系”。现在看来，系统演化中的自相似性（无标度性或

分形性）乃是系统在外部控制参量作用和１／ｆ噪声诱导下通过内

部的非线性相干，达到临界点时留下的“痕迹”。

６．６．４　自相似的意义

对一件事的研究通常可以使用两种语言：一是因果论或动力

学的语言，它的形式是“因为”⋯⋯，“所以”⋯⋯。二是语言是目的

论的语言，它的形式是“为了”⋯⋯，“才”⋯⋯。前面对系统自相似

根源的讨论主要使用了因果论的语言，把它归纳为临界自组织的
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产物。下面还可以问：系统的自相似性，对系统演化有什么意义，

有什么必要？对此，我们的回答是：系统的自相似性体现了系统对

自己特征形态的保持。这里包含了三方面的含义：

（１）每个系统都有自己的特征形态：人们常说，任何一个事物都

有自己的特色，都有自己特殊的存在理由。这种特色和理由来源于

一事物区别于它事物的特殊本质。但是，以往对这种本质通常主要

是从“根本性质”的角度来理解，较少考虑到系统形态的方面。其实，

一个系统与其他系统的区别，不仅在性质方面，而且在形态方面。尽

管性质和形态有其内在的联系，但毕竟是两个相对独立的方面。也

就是说，任何一个系统，不仅有自己独特的性质，而且有自己独特的

形态，这个独特的形态可以称为系统的特征形态。人们常说“人不可

貌相，海水不可斗量”，这里就包含了上述道理。

第一句话，人不可貌相。因为一个人的内在“性质”和他的外

在“容貌”相互间具有相对独立性，判定一个人的好坏（性质）不能

单纯地看他的外貌。但人的“貌”也是这个人所独有的。为什么尽

管“女大十八变，越变越好看”，但总还是“她”，而不会变成另一个

人？可见，变也有其限度，变当中也有不变，这不变的，就是她的特

征形态。其他的事物也是一样。如行星的轨道可以有千万种，但

总是一种圆锥曲线，因此，圆锥曲线是行星运行的特征形态，它是

由它所服从的引力特征———平方反比律所决定的。当然，对大多

数事物我们很难说出为什么它具有这种而不是那种特征形态的原

因，就如同很难回答西施、貂婵、杨贵妃为什么那么美一样。但是，

她们的美都各有特色，各有韵味，绝不是由一个“美女”模子里“倒”

出来的。看来大千世界之所以如此奇妙，就在于物各有貌，人各有

貌，而且万物万貌，千人千貌，而不是“千人一貌”，这里的“貌”扩大

一点也就是系统的特征形态。

第二句话，“海水不可斗量”。是因为海太大，海水太多，斗太

小，以一斗水的体积和海的体积相比可以忽略。那么，用什么来量

比较合适呢？看来至少要有“万立方公里”的数量级。可见，一件

事物要度量它，总要选一个“恰当”的、能与该事物形态及时空尺度

相“匹配”的尺度。这个尺度就是事物的“特征尺度”。关于特征尺
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度，前面曾经提到过，一个系统需要从上、中、下，或宏、中、微三个

层次的三种尺度上来加以把握，但其中主要的是应该抓住处在本

层次（即中观层次）的特征尺度。例如，人体的特征尺度大约在１．５
米左右，简单地说，在１．５米的数量级范围内就决定了一切为人所

用的物品和建筑物也必须在“米”的数量级范围之内。郝柏林在说

明此事时形象地说，现在计算机的芯片等“内脏”越造越小，但显示

屏和键盘却不能造得太小，因为它要直接和人体打交道，就是说要

适应人体的特征尺度。

（２）每个系统在演化中都力图保持自己的特征形态：特征形态

不管外界对它的评价是美还是丑，都将被系统所保持。道理很简

单，因为特征形态不是凭空产生的，它是在系统内部各要素的相互

作用以及系统与外界的相互作用中“自然”产生的。根据前面论述

的趋极原理，当最终形成某种特征形态时，它一定要满足“最优生

存与发展效率”这一极值原则。换句话说，系统的特征形态也是最

适合于它和当时的环境形态（在生物领域中它是生存竞争、自然选

择的结果，在其他领域它要服从总的自组织规律性）。既然如此，

只要外部条件不大变，系统的特征形态也不会大变，换言之，就是

系统将力图保持这种形态，即保持一种最佳的形态。

保持特征形态的另一个原因是任何系统都有一定的“惯性”或

“遗传性”，能不变则不变，能少变就少变。因为变总是要付出代

价、消耗能量的，而系统又总是那样“节省”，从不干那些“劳而无

功”或“多余”的事情的。上述情况就好比是处在某个吸引域之中

的粒子，只要外界的扰动不超过该吸引域的边界阈值，粒子总要回

到它原来的位置。就是说，系统的特征形态一旦形成，系统就会力

图保持一定的相对稳定。

（３）保持特征形态的稳定必然演化出一系列自相似的形态：特

征形态的稳定不等于该系统绝对不变，特别是当系统要进行自复

制，产生出类似子系统或“部分”时，尺度就必须发生变化。这时不

变的就只能是系统的结构形态（相互关系的模式）和分布形态（几

何形态）。当尺度变而特征形态不变时，就自然地出现自相似性。

因为，自相似本来的含义就是自己和自己相似而不是全等。
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上述三方面主要是从自相似对系统演化自身的意义而言的，

从认识论上讲，了解客观事物的自相似性对认识系统演化也有十

分重要的意义。正是根据这种特点，相似理论才被作为模型方法

和类比方法的理论依据。从系统力图保持的特征形态中找到认

识系统演化的特殊条件与机制，并可据此设计出各种控制利用系

统的方法。

６．６．５　特征形态与系统基因

信息联系是事物或系统间相互作用的一种特殊形式。信息传

递的目的就是将某种形态从信源传到信宿，从而“消除信宿关于信

源状态或形态的不确定性”。它是通过事物间的相互作用来实现

的。信息联系包括两个基本的方面：一是信息的内容，它在传递中

始终保持不变；二是传递信息的载体，信息传递过程中载体将发生

许多变化，例如，在看似简单的说话过程中，一个谈话的内容就要

经过从人体内部的生化过程、电过程，到机械过程，再到体外的空

气振动等物质过程的转换，但是无论载体如何变化，都不会改变说

话的内容。因为谈话中人们主要关心的不是物质能量的交流，而

是事物形态的交流，即事物的形态如何从一个事物“印证”或“复制

（拷贝）”到另一事物之上。这说明信息的内容正是事物的形态，而

形态在传递中被赋予了信息的含义。关于这一点，英国人在构造

“信息”一词时似乎有所领悟，英文的信息一词ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ包含了

“在形态ｆｏｒｍａ之中”的意思。

６．６．６　ＳＯＣ与１／ｆ噪声

分形作为一种特殊的形态，不仅存在于许多实际的事物的界

面，而且从几何上描述了系统运动的一种基本形态。那么，人们很

自然地会问：分形与现实世界中广泛存在的混沌运动，以及著名

的１／ｆ噪声之间有什么关系？这个问题对于系统科学来说是带根

本性的。现在一些学者指出，分形的自相似性就是相变理论中的

“无标度性”，这正是非平衡相变中临界现象的基本特征。笔者也

在一篇论文中针对“分形是混沌运动的结构”这一观点指出：联系

分形和混沌的“是它们共同存在的自相似性或无标度性，系统的分

形结构根源于临界点上关联长度的发散和序参量的突现，自组织
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的临界态（ＳＯＣ）正是在这一点上揭示了问题的本质。确切地说，

系统的分形结构根源于随参数（外部控制参量）变化而出现的一连

串临界点上的结构变化，而且与外部的１／ｆ噪声的诱导有着密切

关系”。现在看来，系统演化中的自相似性（无标度性或分形性）乃

是系统在外部控制参量作用和１／ｆ噪声诱导下通过内部的非线性

相干，达到临界点时留下的“痕迹”。

本章对系统中的分形及其相关问题进行了较为详细的探讨，

并得出这样的结论：分形不仅是系统存在的普遍形态，而且是系统

演化的基本途径。从分形的角度出发，不仅可以考察自然界中许

多新的现象和规律，而且可以考察社会经济和文化发展的分形生

长过程，如社会风气的流行，经济走势的发展，甚至城市道路的延

伸，商业网点的扩展等。
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系 统 的 演 化

人人人人人人人人人人人人
们不仅需要了解事物的结构与功能，而且要认识事物运

动发展的规律。换言之，也就是研究系统的动态特征和

演化规律。当然，运动是一个宽泛的范畴，只要事物的性态随时间

或某个参数发生了变动，就可以说它运动或变化了。在系统科学

领域，人们关心的是事物整体的状态性质与时间或参量的关系，这

些通称为系统的动力学问题，或者动力系统问题。这些问题可以

在函数空间和参数空间中研究，研究系统状态变量之间，以及状态

变量与控制变量之间的关系。这对定量把握系统的变化规律是必

要的。然而，一个复杂系统的状态空间往往具有无穷多个自由度，

再涉及时间变量和控制参量，演化问题就变得十分复杂了。虽然

在这个领域，许多数学家和系统理论学家作了多年潜心研究，近年

来已经在混沌、分形、复杂性态等方面取得了许多重大的进展，但

还有许多定性的或半定性的问题需要研究。这些问题包括：

（１）和事物的其他方面相比，整体的变化发展有什么相对特

殊性？

（２）一个系统变化和发展的判据和标度是什么？

（３）一个系统的具体演化要经历哪些阶段？每个阶段有何

特点？

（４）对一群相互联系的系统来说它们的发展有什么特点？

（５）系统演化的外部环境和内部机制是什么？

本章讨论前四个问题。第五个问题涉及面更广，需要更多的

理论阐述，将在第八章讨论。

７．１　演 化 与 进 化

什么是演化？演化是系统（事物整体）的一种特殊运动形态。
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７．１．１　演化的含义

（１）演化是不可逆的运动：一般情况下，可从事物的运动、变化

两方面来考察演化。第一，状态变化的快慢。即状态差与时间参

数的比值，这叫作变化的“速率”与“加速率”，它们在数学上表现为

系统状态随时间变化的导数，常用微分方程、差分方程或微分方程

组来表示。第二，系统变化的方向。它不仅涉及系统状态的差异，

而且涉及差异的方向。

根据变化方向的不同又可分为两大类：一类变化的方向可以

逆转，这种“可逆”而又不引起其他任何“后果”的运动称为“可逆运

动”；另一类为“不可逆运动”。系统运动的不可逆性是它的一个基

本特征。这种具有不可逆性的运动形态就是“演化”。

演化之所以不同于一般的运动、变化，因为它不仅具有一定的

速度和方向，而且有特定的路线和指向，即在一定的时空范围内它

会沿某个特定的路线运动，并且保持方向的不变。也就是说，系统

一旦发生了某种变化或运动，它就不能“自发地”或“无后效地”回

复到原来的状态。这里强调的是“自发性”和“无后效性”，而不是

指不能回到原来的状态。事实上，一切周期运动都是能够回到原

来状态的运动。但任何真实系统在实际运动过程中，总是会由于

时间的单向性和能量的耗散性，使得要回到原来的状态总要花费

一定的代价，造成一定的后果。这些“代价”不能减少为零，而要消

除先前的后果，又会产生新的后果，这样就永远无法完全消除后

果。例如，尽管老师在讲台上走来走去，不时地回到讲台中间的位

置，但每来回走一次，都要耗费一定的时间和精力。尽管每次的耗

费都十分微小，但时间和精力却永远不会再“回来”。如此不断地

积累，人就这样一点点变“老”。关于不可逆性，Ｎ．维纳曾经讲过一

个令人毛骨悚然的故事，这个故事的名字叫“猴掌”。讲述的是一

对得到猴掌的老夫妇在试图恢复原来状态时遇到的可怕经历。这

当然是一个虚构的故事，但它寓意却非常深刻。就是说，如果一定

要“恢复原状”，就必然要付出新的代价，而这个代价的追回则要付

出更大更多的新代价。这个故事告诉我们，是系统的不可逆性才
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赋予了时间以历史的含义，也正是这种“不可逆性”才使得人们要

走历史的必由之路，并在历史的进程中抓住一切可能的机遇。

不可逆现象是人们司空见惯的，比如热的传导，从高温到低

温；分子的扩散运动，从密度高的地方向密度低的地方扩散；生命

体的生长、发育，直到消亡；社会的发展，从低级到高级等，这些运

动变化就是典型的不可逆运动。科学早已证明，一切宏观物体的

运动本质上都是不可逆的。当然，这并不意味着我们在研究和处

理所有问题时都要考虑不可逆性。实际上在许多场合只要时间间

隔短，“不可逆”效应就可以忽略不计。或者在“不可逆的后果”对

我们所研究的问题无关紧要时，总是把实际的不可逆过程简化或

理想化为“可逆的”。

（２）演化是系统的普遍属性：１９世纪后半叶，热能成为继机械

能之后又一个重要的动力来源，对热和热机的兴趣引导着人们对

热现象从理论上进行研究，导致了热力学的产生。热力学第一定

律即能量守恒定律产生于１８５４年前后。热力学第二定律是１８６５
年前后由克劳修斯、赫姆霍兹、焦耳等人几乎同时提出来的，它的

历史可以追溯到１８３６年萨迪·卡诺对火的研究。如果说能量守

恒定律揭示了能量的概念和能量在转换中保持不变的伟大的自然

规律的话，那么，热力学第二定律则揭示了世界与系统演化的不可

逆性这一更为伟大的自然定律。

热力学第二定律有两种最著名的表述：一是热量不可能自发

地从低温流向高温；二是“第二类永远是不可能的”。这两种表述

实际上是等价的。１８６５年，克劳修斯首先引出了热力学熵的概念，

并给出了热力学第二定律的数学表达式：

ｄＳ
ｄｔ≥０

它表明封闭系统中的熵Ｓ只可能随时间增加。这就是著名的刻

画不可逆性的熵增加（不减）定律。这一定律在宏观体系中可以得到

很好的验证，因此，宏观系统运动的不可逆性是人们公认的事实。

但是，在经典物理学中，一切微观客体，如原子、分子的运动都

被认为是可逆的，即可以无后效地完全回复原来的状态。这样就
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犝犃产生一个矛盾：由许多作可逆运动的原子、分子组成的宏观体系，

其运动变化却是不可逆的。宏观体系的不可逆性是从哪里来的？从

热力学第二定律提出以来这个问题就摆在了物理学家面前，一直无

法解决。特别是２０世纪６０年代以来，不可逆性的起源问题更是成

了许多科学家争论的热点。人们对此提出了不少解释，其中最著名

的就是把不可逆性的起源归结为“大爆炸宇宙学”的基本前提，时间

箭头是不可逆的。但是这样的回答总是难以令人满意。

２０世纪８０年代，笔者也对此作了一些思索。我们发现“微观

客体运动可逆”一直是一个“逻辑上”的假设，从未得到实验的直接

“验证”。困难在于一切微观客体的变化只有通过某种宏观仪器的

转化才能为人们所感知。我们只能直接“看到”宏观现象，而不能

直接“看到”微观客体，对它们的行为只能作理论的推导或“猜测”，

而这种猜测与推导结果的正确性就值得怀疑了。认定微观客体的

运动一定可逆的观点未必正确。因为微观层次和宏观层次的划

分，尽管有其相对的界限，却没有绝对的标准。问题的关键在于认

识的主体如何选择自己的参照系，人们既然可以选择“微观可逆”，

为什么不可以选择“微观不可逆”呢？笔者认为，后种选择也许更

为自然和合乎逻辑，因为不可逆性和复杂性是互为因果的。不可

逆性的根源在于事物和运动的复杂性，而复杂性又是通过不可逆

的演化积累的。同时，任何微观客体从本质上讲都是复杂的体系，

它的运动变化当然也是不可逆的。如果用微观不可逆的假设来代

替微观可逆的假设，在从微观到宏观的过程中如何产生不可逆性

的问题也就自然消失了。这样就可以把不可逆性看成是事物运动

的根本特征，就如同运动是事物的根本特征一样，不可逆性是没有

“起源”和“原因”的。

以上分析表明，不可逆性是物质运动的普遍形式，就像运动是

物质的基本属性一样，不可逆性不存在起源问题。世界上所有的

物质体系（宏观事物），它们的运动都是不可逆的，即是演化的。

（３）演化是有限的运动

尽管人们容易在哲学上接受物质、运动、时间、空间无限的观

点，但实际上每一个具体事物的存在和发展演化总是有其特定的
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时空范围，也就是说，每个具体的事物在时间、空间和功能属性上

都是“有限的”或“局域性”的。根据这一观点，可以得出如下结论：

１）系统演化是有限的运动，超出系统的时空界限系统就变为

他物，原来的演化规律性也就失去了意义。

２）任何系统都有自己特定的时间和空间尺度，把这称为系统

的特征时间和特征空间。

３）任何一个系统都有自己确定的、封闭的边界。这个边界既

是系统与环境的分界线，又是它与外界事物相互作用的纽带，因

此，对系统的演化有着特殊的意义。以至可以把它作为一条独立

的演化原理。

系统演化的有限性与局域性对人们认识事物有着重大的意

义。因为在任何具体的认识过程中，认识的主体和客体都是有限

的、局域的，因而它们之间的关系也是有限的、局域的。这意味着

科学上所有关于规律的研究都必须限制在一个确定的范围之内，

否则就失去了意义，甚至导致了逻辑上的混乱。例如，在谈论月球

运动的轨迹时，不应该要求对轨迹作空间无限精细的测量；当谈论

热力学系统的统计规律时，也不打算对该行为作时间无限的测量

等。对复杂系统的研究更应该如此，因为在其演化中，决定论的规

律与统计规律结合得如此紧密，很难将它们截然分开。

７．１．２　演化方向与时间箭头

当人们谈论一个系统的演化或判定一个系统的演化方向时，

总有一个不言自明的前提，那就是存在一个判定者和一个判定对

象。但是，如果判定者本身也就是判定对象时，就似乎会失去判定

的依据。这里却引出了一个更为深刻的问题，即时间箭头的问题。

时间箭头与系统演化的方向有着十分密切的关系，因为，系统演化

的方向本身就是相对于时间而言的。不过，以前总是把时间看成

是单方向的，即时间箭头只具有唯一的一个方向，所以才把两者等

同起来。现在看来，这种不加分析地将两者等同起来的观点实际

上是牛顿绝对时间观的一种翻版。根据牛顿的理论，世上的万事

万物都是在一个统一的时间长河中运动变化的，事物可以有各种

不同的演化方向，时间却只有唯一的一个箭头。而笔者认为，上述
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第一，时间是相对具体的事和物而言的，不同的系统都具有自

己特定的存在或生存的时间范围，称为系统的生命周期。系统在

自己的生命周期范围之内才有意义，才谈得上演化进度和演化方

向。超出这个范围，虽然可以从系统之外对系统的生死存亡进行

评价，但对系统自身来讲却没有意义。系统的时间箭头是就系统

的整体演化而言的，但系统整体的演化则可以从各个不同方面和

不同演化阶段来看，方向也有所不同，不同的系统方向更是不同。

第二，如果上述观点能够成立，根据前面的系统分类，可以有

多种不同的时间箭头，如孤立的热力学系统时间箭头指向势能最

小的热平衡态；开放的生命系统的时间箭头指向复杂、有序；而具

有发达智能的社会系统的时间箭头指向多能高效等等。

第三，若将整个宇宙看成一个系统（这是一个至今没有定论的

问题），那么，宇宙也应有宇宙的时间箭头。但是，从原则上讲，这

个时间箭头的方向必须从宇宙之外来判定，而生活在这个宇宙中

的人或事物则无法判定。不过，古往今来有许多学者对此发生了

浓厚的兴趣，他们提出了不少理论来研究宇宙的时间。２０世纪以

来，人们发现了大量的天文观察事实，都说明宇宙起源于一原始火

球的大爆炸，此后宇宙就在空间上不断膨胀，时间上不断发展，所

以许多学者都认为，宇宙的时间箭头是由１００多亿年前的宇宙大

爆炸所决定的。至于为什么会选择这个方向？有没有其他的方

向？这些问题是在现有的理论中都无法得到确切回答的。

当然，系统的发展总有一定的方向，演化的方向往往取决于不

同的环境和条件。前面根据系统边界上发生的不同情况，将系统

分为孤立系统、封闭系统和开放系统。系统演化理论认为这三类

系统有三种不同的演化方向或时间箭头。

（１）孤立系统趋向平衡：从整体上讲，孤立演化的方向完全由

热力学第二定律所决定，它唯一地趋向热平衡态，这种状态相对于

其他状态来说是最混乱、最无序、最均匀，也即熵值最大的状态。

但是，值得特别提出的是，热力学第二定律仅仅规定了孤立系统整

体的演化方向，并不要求系统内部处处都“同步”地趋向热平衡态。
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这意味着即使是孤立系统，其内部也允许演化中出现局部的不平

衡，在某些局部地区甚至可以出现与整体演化相反的演化方向，即

出现熵减少或有序程度增加。因此，只要具备了适当的条件，新的

子系统也有可能在孤立系统内部产生。同时，热力学第二定律只

规定了孤立系统最终将演化到热平衡态，并没有给出演化的速率

和达到平衡态的时间界限，因此，在系统内部的某些区域的某些阶

段出现反常，也不是不可能的。而且，这个反常阶段和区域的大

小、时间长短也没有特别的限制。换言之，正如 Ｎ．维纳所说，我们

甚至可以把人类生活的世界都看成是一个“负熵的小岛”，把有生

命体存在的历史看作一个“反常的阶段”，这样趋向平衡的整体演

化方向在系统内部实际上并没有什么限制，从而为探索系统的创

生和发展，即有序结构的产生提供了理论上的可能性。

（２）封闭系统低温有序：封闭系统原则上有两种可能的演化

方向：一是随着温度的升高，系统内部的混乱程度增加，有序程度

减少；二是随着温度的下降，系统内部的有序程度增加，混乱程度

减少。这两个演化方向都可以用“波尔茨曼有序原理”即“低温有

序原理”来加以描述。这个以著名统计物理学家波尔茨曼命名的

原理可以从两个方面来讨论。从热力学的角度来看，根据自由能

的公式：

Ｆ＝Ｅ－ＴＳ

其中Ｆ表示系统的自由能函数，Ｅ 为系统的能量，Ｔ 为系统的温

度，Ｓ为系统的熵值。在封闭系统的演化中取决于它的自由能的减

少，当达到热平衡态时，自由能减少到极小值。自由能公式反映了

系统内部表征有序性的能量Ｅ和无序性的熵Ｓ 之间的竞争；当系

统处于低温时，公式中的第二项可以忽略，起作用的是代表有序性

的能量；当系统处于高温态时，随着温度的增加，代表热的熵Ｓ起

的作用越来越大，系统趋于无序。

从统计物理的角度来看也是如此，波尔茨曼曾给出了一个描

述平衡系统内部分子能级分布的公式：

Ｐｒ ＝ｅｘｐ（Ｅｉ／ＫＢＴ）
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趋近于零时，唯一有意义的几率和最低的能级相对应，而最低的能

级只有一个（或低温时的少数几个），因此，对应的状态是相对有序

的；而在高温时，相应的高能级很多，几率分布比较均匀，对应的状

态也就是相对的无序态了。

对于封闭系统的演化方向，有一点应该指出，这里的有序态是

一种凝固的“死”的次序，和开放体系中的序及生命系统的有序态

是有本质区别的。

（３）开放系统多方位发展：开放系统的情况十分复杂，这里的

“开放”是指那些与外界的物质、能量、信息交流对系统的演化有着

重大作用的开放，正因为如此，这些系统原则上不可简化为孤立或

封闭系统的系统。开放系统是复杂系统演化理论研究的主要对

象，由于开放导致了系统的演化具有多个演化方向和路径，使系统

的演化呈现出极其复杂的局面。例如，开放既可以导致系统的进

化、生长和发展，又可以导致系统的蜕化和解体。而生长和发展既

可以使系统产生复杂、奇异的性态，又可以出现简化、归并，导致效

率的提高等。总之，开放系统的演化是多方向的，具体朝哪个方向演

化，则取决于开放的性质、程度、时机以及系统内部和外部的各种具

体条件。这里值得一提的是，当谈论系统的开放时，不应忘记系统的

开放是相对于系统的封闭而言的。尽管世上的一切系统原则上都是

开放的，但是，对系统自身而言，开放永远处于次要的地位，而系统边

界的完整和封闭则始终是处于主导地位的，这一原则正好决定了开

放系统的演化方向在很大程度上依赖于系统边界的性质。

７．１．３　进化的判据

如何描述系统的演化是系统演化理论的一个基本问题，也是

人们长期研究和探讨的内容，目前已经积累了不少方法，也有了许

多刻画系统演化进程的判据与标度。特别是１８６５年克劳修斯提

出熵概念以来，这方面的研究更富成果，逐渐形成了一个以熵概念

为主干的类熵判据系统和以序概念为主的标度体系。近年来，随

着系统复杂性态研究的深入，人们又引进和借用了诸如维数、指

数、复杂度、确定度等概念，为从各方面判定和量度系统的演化提
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供了新的标准与尺度。但是，作为事物整体的系统演化问题比人

们意想的要复杂得多，很难找到一个适合于所有系统的描述方法。

进化的问题则有所不同，它首先需要确定一个演化的路线，然后才

能选择用什么来判定系统在该路线上究竟是进化了还是退化了？

用什么标度去度量系统进化（或退化）的速率和进程？

关于用什么作为统一的进化判据，人们也一直存在着分歧，甚

至出现不少误解。例如，人们常从有序程度或混乱程度的角度来

看系统演化，认为系统的进化总是伴随了有序程度的提高与混乱

程度的减少。但是，对于复杂系统，特别是许多人为的事物却常常

出现相反的情况。在日常生活中，“没有规矩，不成方圆”当然是对

的，但规矩太多，条条框框太多，也不利于系统发展，更不用说约

束、次序多的系统就一定“先进”。因为无论是“序”还是“有序程

度”，都和“价值”没有必然的、固定的联系，而人们却常常是从目的

和价值来评价进与退的。一种序，可以理解为好，也可以理解为

坏，有序程度的增加可以是趋向目的，也可能背离目标方向，用它

来判定进化与否显然并不确切和恰当。

此外，一般认为，系统演化的总趋势是从简单到复杂，从低级

到高级。然而，简单尚可言，复杂度的描述和度量则是目前兴起的

复杂性科学的一个基本课题。至于什么是低级，什么是高级，对不

同的系统可以有完全不同的判断。可见，建立一个进化标度是一

件十分复杂的事情。可从以下几个方面来考虑。

（１）进化判据：系统的演化从某个状态出发，达到目前状态前

经历了多少路程？到达了什么阶段？这些都是人们在研究系统演

化时所要搞清的基本问题。一些描述，如中国正处在社会主义的

初级阶段，某个工程才刚刚开始，那位学者的研究已达到了国际领

先水平等，这些都是根据具体的目标来判定的进化标度。但系统

的演化所处的阶段和进程不同往往对应了不同的性质和规律，也

具有不同的演化形态。因此，要判定进化必须具有以下条件：

１）确定演化的起点，即系统演化的初始状态。如果对系统的

个体而言，演化的起点一般是取系统个体“生命”开始的状态为演

化的起点。如果人们关心的仅仅是演化的某个阶段的话，这个起
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似乎无序状态就是系统演化的起点，这其实也是相对于创生以后

的系统而言的。实际上任何系统的演化都不可能从绝对的无序状

态开始，只不过演化开始时的次序对于创生后的系统的次序有着

本质的不同而已，因此，系统的创生过程实际就是一个改造旧序、

创造新序的过程。

２）选定一个测量的尺度，有时把这个尺度称为标度。测量系

统演化的尺子可长可短，可大可小，但要真正能反映系统演化的本

质却要选得恰当。前面提到“人不可貌相，海水不可斗量”，为什么

人不可“貌相”呢？因为人的“貌”往往不能反映一个人的本质；为

什么海水不可斗量呢？原因就在于“斗”这个尺子尽管也能用来测

量海水的体积，但和大海相比却显得太小了。那么，究竟什么样比

例的尺子才是恰当的呢？这也是一个需要认真加以研究的问题。

一般任何一个系统都有一个最能反映自己特征的尺度，称为“系统

的特征尺度”。例如，人体的特征尺度大约为１米左右，原子的特

征尺度为一个“埃”，而天体的特征尺度则在几万千米左右等。在

对系统演化的进程进行描述时必须着力找出这个特征尺度。

３）有一个正确的测量方法。演化进程的测量初看起来比较容

易，只需用尺子从起点一次一次地量下去就行了。但是，当实际进

行测量时，就会发现问题并不这样简单。这不只是因为复杂系统

的演化包含多个侧面，主要是因为任何测量过程都是一个主客体

相互作用的过程，这就使得测量的结果中总会打上测量者的“烙

印”。同时，任何测量方式的选取都是在一定的理论指导下进行

的，为什么要用测量智力而不是体力的方法来把握人类个体的演

化？为什么对一个国家不能单看它的国民经济总产值，而要看它

的各项人均生活指标？其中就有许多值得研究的理论问题。可

见，描述是理论研究的基础，而它本身又是在理论指导下进行的。

选择正确的描述方法同样是理论研究的一部分。

（２）速度判据：系统演化是一个动态的过程，因此，演化的态势

和路径也是一个重要的方面。这里也存在以下问题：

１）演化的速率，即演化进程与演化时间的比值。我们曾一再
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强调只有复杂系统的不可逆运动才给时间赋予了历史的含义，这

就是说，同一时间间隔在不同的演化阶段是具有不同的意义的，可

见演化的速率虽然讲的只是一个比值，但却具有极其丰富的内容。

不同的系统演化的快慢是极不相同的，正如每个系统都有自己的

特征尺度或特征空间一样，每个系统也有自己的特征时间或生命

周期。例如，对于人的一生来讲，年是一个比较合适的特征尺度，

一个人的生命周期就大约为１００年左右。对于地球来说，它的特

征时间就应为万年或亿年，而对于某些病毒或细菌，其特征时间与

生命周期就只能以分钟和秒来计算了。正因为如此，在测量某个

系统演化的速率时，就必须以它的特征时间和生命周期为参照，选

择适当的时间标度。如果能抓住系统演化进程的特征尺度，又能

抓住系统演化的特征时间，即生命周期的话，就能比较好地把握系

统的演化。演化的速率就是求路程对时间的一阶导数。按照这一

思路，还可以有速度、加速度，前者要同时考虑系统演化的方向，后

者表示演化进程对时间的高阶微商（导数）。对演化速度和加速度

研究的意义同样是十分明显的，特别是在它们不为常数时，速度和

加速度的变化往往更能反映系统演化的实质。但如果这样的话，

要求解高阶方程（演化方程）就十分困难。

２）演化的态势或形态。从数学上讲，就是轨迹的形状，这也是

一个十分复杂的问题，著名科普作家阿西莫夫在其名著《从零到无

穷》一书中说过，如果世上的有理数和无理数有无穷多个的话，那

么，曲线形状的数目就比这更多。关于形态演化的标度问题，将在

下面的章节中作专门讨论。

３）演化速率与形态的描述方法。当描述对象一旦确定之后，

描述方法就成了问题的关键。从目前情况看，用得最多的方法有

状态空间方法和微分方程方法。

状态空间方法原则上是一种几何化的方法，它具有形象、直观

的优点。此外，还可以用微分方程的方法来对系统演化进行描述。

这种方程通常称为演化方程，它一般都具有非线性的形式。正如

前面所指出的那样，复杂性的核心是非线性，但却不能把所有的复

杂系统的演化问题都归结为非线性。不过用微分方程来描述系统
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（３）主观判据：以上主要是从客观的角度讨论了如何对系统的

演化进行描述，力图找到一种能反映系统自身的演化而不依赖于

其他系统的描述方法，但是任何描述方法都不可避免地要打上认

识主体的烙印，绝对的和纯粹的客观描述是不可能的。同时，从方

向、进程、速率和形态四个方面来描述系统演化尽管具有普遍的意

义，但却并不是每个研究者都感兴趣和能做到的。实际上，研究系

统演化的目的也不是仅仅在于了解一个“尚未踩上人类足迹的沙

漠”，而在于通过与认识对象的相互作用，了解系统在特定环境下

的运动规律，进而达到利用、控制和改造对象的目的。在这个特定

的环境中，人的存在又是一个十分重要的内容。因此，在描述系统

的演化时，不仅要有客观的描述，而且要有主观的评价，这个主观

评价也存在一个标度问题。

系统演化的主观评价是客观实际与主观目的相互结合的产

物，它既与系统演化本身的性质有关，又与人们对它的需求及评价

者自身的演化方向有关。通常人们总是把那些符合自己需要或和

自己演化方向相同的演化看作是进化，而把那些与此相反的演化

方向看作是退化。在对系统的演化进行标度时，人们常常是自觉

不自觉地与自身的演化进程进行比较，这就不可避免地形成了一

类特殊的、以人为尺度的评价体系。系统演化的主观评价又涉及

两个方面：一是系统演化对评价系统的有用性与经济性的关系；二

是系统演化与评价系统自身演化方向间的关系。

当然，评价的结果还与评价方法的选择有关。例如，计算复杂

性的问题和系统复杂性态的问题就是如此。一个系统的演化本身

可能没有变化，但评价系统感兴趣的方面和评价方法变化了，评价

的结果也会不同。

综上所述，为了做到全面系统地刻画系统演化，有必要引入一

个多标度体系，将各种评价指标结合成有机的整体，该体系中至少

包括两个主要方面：①结构演化标度，从系统整体的内部来度量演

化；②属性演化标度，从系统外部来度量演化。

对每一个方面又需要从进程、速度、评价（价值）三个维度来
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衡量。

７．１．４　进化的必要条件

演化是系统的基本属性，无论什么系统，不是朝这个方向就是

朝另外的方向演化；不是沿这条路线就是沿其他路线作不可逆运

动，所以讨论演化的一般条件没有什么意义。但是，对于具体的系

统来说，特定的演化方向或目的、特殊的路线何时创生、如何演化、

结果怎样却十分重要。由于这些问题的回答都会随条件的不同而

不同，所以先研究这些进化的一般条件，然后分别讨论在不同的演

化阶段，如创生、发展、消亡的特殊条件。

一般而言，沿某个特定方向和路线的进化需具备以下必要

条件。

（１）对外开放，“吐故纳新”：为什么要对外开放？理论上可以

从热力学第二定律的反面来加以说明。按照这个定律，孤立系统

内部的任何相互作用和变化都会引起熵值的增加。也就是说，系

统内部将“自发地”变得越来越混乱，直到热平衡态，熵值达到最

大，内部最混乱。这种状态对应了系统的解体。而封闭系统（不交

换物质，但可交换能量）的组织化是一种类似冷凝或结晶的过程，

它随温度的下降而出现，产生的是“死”的结构。这样一来，要实现

系统的创生，唯一的一条路就是对外开放。但是，真正要形成一个

特定的系统，是不能随意对外开放的，需要对“交流活动”的内容、

性质、数量等进行严格的控制和选择。因为对外开放说到底就是

与外界进行物质、能量、信息的交流，即与外部环境进行相互作用

（严格地说，在系统尚未创生之前，还不存在系统与环境的明确边

界，因此，实际上是将要成为系统组成部分的事物与其他事物间的

相互作用）。从外界吸收组成系统所必需的资源（组织对象）并对

其进行适当的加工改造，同时还要及时排除系统所不需要的东西

和创建过程所产生的废物。靠什么来进行选择与控制？唯一的只

有靠元素（部件）之间的非线性相互作用，因为如前所述，只有非线

性相互作用才具有多元性和非对称性，多元性提供了选择的可能

和基础，然后通过非对称性来进行选择。

从现实意义上讲，开放就是与外界交换物质、能量和信息，这
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进化，无论是创造一个新系统还是发展一个已经存在的系统，都需

要从外界获取适合这种特殊进化的新材料、新能量和新信息（包括

指令、蓝图、程序等），并将内部运行所产生的废物排出系统之外。

这里的“新物质、新能量和新信息”是指系统原来没有的，所以需要

从外面获取。正因为如此，系统对外开放总是有严格限制的。也

就是说，对什么东西开放，开放到什么程度，都要有所选择和限制，

所以，从某种意义上讲，更重要的是获取的途径、选择的标准以及

控制的手段。没有这些，开放就是空谈，因为一切实现的系统本来

就是对外开放的，只不过在对外交换的品种与数量上不一定符合

特定的需求而已。

此外，系统要进化，对外开放的交换不仅要达到一定的数量，

而且要注意品种、资源的齐备。如前所述，系统创生的过程也就是

将构成系统的材料和部件组织起来的过程，因此，系统组织的三要

素：对象（材料）、动力（能量）、指令（信息）必须基本齐备，所谓基本

齐备指的是基本部分不可缺少。比如，干一件事，完成一项工程，

人、财、物、信、时，这五个方面的资源必需齐备。

（２）远离平衡态，内部非线性选择放大机制：系统要进化必须

远离平衡态，是就系统内部关系而言的。这里需要回答两个问题：

①什么是远离平衡态，怎样才算远离了平衡态？②为什么要远离

平衡态？对第一个问题，统计力学中的“昂色格倒易关系”给出了

一个判定标准，即凡符合它或满足它的就是处在近平衡态，否则即

为远离平衡态。普里高津学派提出了著名的“最小熵产生原理”，

由此证明，在昂色格倒易关系成立时，系统总是自行趋向平衡态，

因而旧结构是稳定的，即维持原状态，系统无法进化。

图７１　从平衡到远离平衡

近平衡与远离平衡的区别在于泰勒展开式中高次项是否起作
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用，近平衡区中的高次项可以忽略，而远离平衡区内高次项将对新

系统的创生作出重大、关键性的贡献。从物理学上来讲，判别的主

要标志是“昂色格倒易关系”是否成立。如果昂色格倒易关系成

立，则意味着在相互作用的各种流和力之间存在着相应的对易关

系。例如，代表扩散力的密度梯度与电场力之间，与代表电场力的

电位差与扩散流之间可以对易（对等、平衡或对称），否则，就会出

现不对易，意味着参与作用的各种因素之间发生了非线性相干。

关于第二个问题，需要涉及系统演化的内部机制。一般讲

来，系统要进化，内部必须存在适当的生长机制，这种机制对应了

某种非线性关系。用统计力学的话来说，就是出现“远程相关”，

使得系统内部的元素间产生“牵一发，动全身”的紧耦合。它是一

种非对称的选择放大或衰减机制，能根据系统进化的需要对内部

或外部关系与事物进行选择、控制、协调和引导。这里的选择，一

方面是选择构成系统所需的材料和能源，另一方面是选择合适的

组织路线、方针、步骤、程序、途径等。这里的“放大”，就是一种内

部的正反馈激励机制，激励各组成部分相互配合，积极工作。选

择放大机制通常表现为系统内部一些特殊的、相对稳定的关系，

比如“多数服从少数”的领导、控制关系、员工间明确分工、相互协

作的关系等。

协同学的创始人 Ｈ．哈肯指出：“制约自组织的方程实际上是

非线性的，从这些方程中我们可以发现模式，或者是竞争的结果只

有一种模式继续存在，或者是彼此共同存在。”因此，按照协同学的

观点，是非线性相互作用使得整体运动模式得以从包含了大量子

系统的大系统中产生出来。为了说明这一点，协同学中有一个经

典例子：激光。在激光系统中包含数量级１０２３以上的子系统（工作

物质的原子或分子），因而有６×１０２３ 个自由度，为了描述这个系

统，就需要同样多的变量和微分方程。而且即使知道了这些变量

和方程，也未必能清楚整个系统的行为，因为这些变量和方程仍然

是微观层次的东西。哈肯注意到，平常这些子系统的运动是互不

相干的，向外发出具有各种频率的光波。一旦外界输入的能量达

到激光系统激发的阈值，这些子系统就会像听到一道命令一样一



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!

!３７９　　 复 杂 系 统 论

第七章　系 统 的 演 化　

书书书

犇犐犙
犐犣犎

犃犖
犌犡

犐犜犗
犖犌

犇犈
犢犃

犖犎
犝犃下子同步起来，向外发出一束巨大的单色光。

（３）涨落的触发，临界点上的选择：只有前面的两个条件，系统

的进化还不足以出现，还需要将上面两者结合起来，就像炸药的引

信或汽车气缸的点火装置一样，进化需要通过涨落的触发才能真

正启动。这里也有两个问题需要讨论：①什么是涨落？②在什么

情况下它能起触发作用。

涨落的问题在物理学，特别是统计物理和量子力学中早有许

多研究。从理论上讲，所谓涨落，就是在平均值上下（附近）的微小

差异或变动。引起涨落的原因往往十分复杂，迄今知道至少有３
种来源：统计涨落、量子涨落和混沌系统内部的随机性。对于系统

的进化来说，主要关心的是涨落的特征和作用。研究表明，涨落有

两大特征：一是它无时无处不存在，即无论对于宏观物体还是微观

粒子涨落总是存在的，并且通常满足某种统计分布，如正态分布

等；二是通常情况下涨落都是微小的，对系统的属性和演化不发生

大的影响。但是，当系统对外开放达到某个“临界点”时，系统内部

的选择放大机制将发挥作用。如果它正好选择了某个原来微小的

涨落（偏离）将它放大，原来的微涨落就有可能变为“巨涨落”，从而

影响系统演化的方向，使得沿某个方向的进化或退化成为可能。

起选择放大作用的正是元素间的非线性相干。前面已经指

出，非线性对应了相互关系中的高次项，它的物理机制就是自反馈

或自缠绕。如果非线性相干是负反馈时，它就会对偏离进行衰减，

使之回到原状态———系统稳定。当反馈是正反馈时，系统处于自

激励状态，微小的涨落放大为巨涨落，它对应了微小的偏离被放

大，导致原状态失稳，从而发生不可逆的变化，产生新的状态，它对

应了系统的创生和整体性的突现。

以上论述的进化条件是对进化的所有阶段而言的，所以称进

化的一般条件。在系统演化的不同阶段，还要将这些条件细化、具

体化。

７．２　演 化 的 标 度

系统沿某个特定方向发展进化，会在它的结构、性态、功能、价
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值以及形态等方面表现出来，为了定量地刻画这些方面的演化发

展，人们提出了许多相应的标度，下面介绍其中主要的几种。

７．２．１　结构标度

第二章讨论了系统的结构，从定性的角度考虑结构的演化需

要涉及许多方面，其中包括：①系统组成部分的演化，如元素多少

的变化，元素与要素的转化；②内部关系的演化，如元素与元素、元

素与要素、要素与要素间的关系变化；③关系的性质、强度、种类的

演化；④局部与整体关系或结构形态的演化，即构形的演化等。从

定量的角度来考虑，以下几个标度则是最主要的。

（１）熵概念和类熵标度：类熵标度是以熵概念为核心的一组标

度，它包括热力学熵、统计熵、信息熵、柯尔莫哥诺夫熵、测度熵、拓

扑熵、混合熵等。尽管这些熵的含义不尽相同，但它们有着一个相

似的数学结构，而且除热力学熵之外都与状态出现的几率的对数

分布有关，这说明它们具有深刻的内在联系。在这一类熵概念中

热力学熵是最早被提出来的，从１８６５年算起至今已有１００多年历

史了。这１００多年它的内涵几经改变和拓广，使它成为目前系统

科学中使用最多的一个演化标度。然而，由于结构演化特有的复

杂性以及熵概念自身的原因，对它的理解一直存在较大的分歧。

这些分歧一方面引出许多争论，带来不少误解，但另一方面也推动

了人们对系统演化的理解。下面结合对熵概念历史的回顾来看看

熵，以及类熵标度是怎样刻画系统结构演化的。

１）熵概念的提出和发展：熵概念起源于热力学。早在上世纪

中叶，由于人们对热现象和热机的逐步认识，先后发现了热力学第

一定律和热力学第二定律。前者是人们熟悉的能量守恒与转换定

律，它的核心概念是能量。后者描述了自然界中广泛存在的不可

逆现象，但是它却缺少一个像能量这样的量度标度。为此，德国物

理学家克劳修斯１８６５年提出了热力学熵的概念，热力学熵类似能

量，但又不同于能量（因此它的名称为Ｅｎｔｒｏｐｙ，它的原始含义是演

化与变化）。按照克劳修斯的想法，是用熵来量度能量从高级形式

（如机械能、电能等）向低级能（如热能）转化的程度。为了解释熵

的含义，他从热量自发从高温端流向低温端的事实出发，将熵的增
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内部的离散倾向。从热力学的观点看，系统熵的变化ｄＳ与系统的

温度Ｔ 和热量变化ｄＱ之间具有如下关系：

ｄＳ＝ｄＱ／Ｔ

根据这个公式，人们可以对系统热力学熵的变化进行精确

计算。

然而，在这里人们对熵的理解仍然是停留在宏观层次上的，而

且公式中描述的还只是熵的变化，对熵的本质含义还是很不清

楚的。

为了揭示熵的本质，特别是它所对应的微观状态，１８７２年物理

学家玻尔兹曼提出了熵概念的统计解释：由于熵和玻尔兹曼积分

微分方程中的Ｈ 函数只差一个符号，因此可以用它来定量描述热

力学第二定律，即熵增加或熵不减少定律。后来玻尔兹曼还提出，

在熵和系统微观状态数的对数之间存在一定的比例关系。这一关

系又由美国的吉布斯表述为：

Ｓ＝ＫＢｌｏｇＷ

式中ＫＢ 为波尔茨曼常数，Ｗ 为系统的微观状态数（又称配容

数）。显然，可能的微观状态数越多，系统内微观粒子的状态分布

也就越平均。换言之，它们可以具有十分不同的运动状态，这从整

体上看就表现为系统内部十分混乱，可见，熵值的大小可以作为系

统内部混乱程度的标度。由这一公式还可以看出，当Ｗ 值取极大

值时熵也取极大值，这时系统正好处在热平衡态。

玻尔兹曼对熵的统计解释很快为人们所接受，并成了对熵概

念最经典、最权威的解释。但是，这种解释也不是没有问题的。

１８７１年麦克斯韦妖阴魂长期不散，１９５２年法国物理学家布里渊又

指出：“系统的可能微观状态数是依赖于模型的选取的”。就是说，

微观状态数并没有一个绝对的数值，它的大小是相对于特定的模

型的。例如，可以对系统中不同重量、电荷与颜色（吸收与发射光

谱）的元素进行特定的分类，把不同类别的不同组合数看成是系统

的微观状态数，这种状态数显然就是依赖于分类的标准和方法的。
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再进一步则不难看出，这个数值同样也是相对于不同的考察层次

的，例如，当我们站在繁华的街道看周围的人群时，总会有一种十

分混乱的感觉，但若从卫星上观察，就可能发现某种定向的流动，

而从每个行人的个体来看，他们又都是在为各自不同的目的而定

向地奔走的。由此可见，统计熵既没有绝对的数值，又不能在各个

不同的层次上进行比较。正因为如此，熵概念一直蒙上了一层神

秘的色彩，围绕它的争论一直延续至今。

但是，就是从那时候起，熵作为无序与混乱的量度的观点逐渐

成了主流，也成了后来许多理论的基础。例如，１９４４年量子力学的

创始人之一、著名物理学家薛定谔出版了一本在学术界引起极大

震动的书———《生命是什么？》，其中提出了“负熵”的概念，用以描

述系统内部熵的减少。这一十分形象的概念一方面给人们描述

系统向有组织方向发展的进程提供了一个好的标度，但也在一些

人中带来了概念的混乱，目前仍有些人把负熵看成是一种类似食

物的“东西”，当系统得到或吸取了它时就会向有序的方向发展。

一些人进一步把它无条件地推广到社会和其他领域，用熵值的增

减来评价社会乃至世界上一切事物的发展。法国的里夫金甚至

以熵为基础提出一个“新的世界观”（见里夫金的《熵—一种新的

世界观》）。这种将熵概念的作用无限夸大的观点自然引起了不

少学者的批评。

１９４８年，申农和维纳提出的信息熵概念是对熵概念最深刻的

一次发展。按维纳的意见，熵是消息的负对数，它代表了系统与外

界进行交换的东西。按申农的理解，熵是像玻尔兹曼Ｈ 函数一样

表征了信息的不确定性程度。因此，系统不确定性程度的减少就

意味着它的确定性程度的增加，即组织程度的增加。

信息熵的数学表达式为：

Ｈ ＝－Ｋ∑ＰｉｌｏｇＰｉ

式中∑ 表示对所有的可能性求和，Ｐｉ 表示状态ｉ出现的

概率。

在通信中系统因接收到了信息而减小或消除了它关于信源的
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的量度。这是一个与系统演化有着密切关系的量。

熵概念的另一方面的发展是各种数学熵的提出。用熵来量度

动力系统的混乱程度或复杂程度，这是对熵概念的又一大发展。

这里首先要提到的是柯尔莫哥诺夫的工作。１９５８年，他把熵

概念引进到动力系统的遍历理论。１９５９年，Ｓｉｎａ改进了熵的定义，

得到了遍历理论中的测度熵。１９６９年，Ａｄｌｅｒ、Ｋｏｎｈｅｉｍ、ＭｃＡｎ

ｄｒｅｗ在测度熵的启示下提出了拓扑熵。此外，还有如混合熵等。

所有这些数学熵又可以分为两类：一类是静态熵，另一类是动态

熵。前者描述系统的静态结构的复杂性和不确定性，后者描述系

统变化的复杂性和不确定性。

２）类熵标度与系统演化：以上主要回顾了熵概念独立发展的

历史，将它明确地和系统演化联系起来的主要是普里高津的贡献。

这位诺贝尔化学奖得主早年一直在思考着系统的有序结构如何从

混沌中产生出来，这实际上就是系统的创生问题。后来，他和他的

学派终于找到了问题的关键在于必需创造条件让旧结构失稳，而

这又只能在远离平衡态的区域之中。因此，他们提出“非平衡是有

序之源”。在他的整个研究过程中，“熵”占有十分重要的地位。他们

不仅把熵作为系统演化的核心标度，而且认为熵增加会造成混乱，并

在一定条件下还会推动系统演化，使系统的有序和复杂程度增加（见

普里高津《熵是什么？》一文）。与此类似，中国也有一些学者看到了

熵的“建设性”作用，提出把熵看作是系统内部复杂程度的描述也许

更为恰当。不过，国内外有不少学者不太同意给熵或类熵概念以过

高的评价，认为它最多只是从一个方面刻画了系统的演化。还有一

些学者指出，熵概念是一个历史的产物，人们对它早有明确的定义，

不宜再对它作其他新的解释，否则将引起混乱。

总之，自从１８６５年热力学熵概念提出以来，它就一直受到科

学界高度的重视。不管目前人们对它有何评论和批评，它的历史

地位是无可置疑的。我们认为，这里除了熵概念应用的范围极广

之外，主要原因在于，它在历史上第一次给人们提供了一个定量描

述系统演化进程的标度，使人们在谈论系统演化时有了一个相对
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确定的标准。由于类熵标度是从系统内部结构的混乱与不确定性

（复杂性）的角度来描述演化进程的，因此显得特别重要。但是，不

管这个侧面如何重要，它毕竟只是各个演化侧面中的一个，不能用

它来否定或代替其他的演化标度。在许多情况下，有必要引进一

些新的演化标度，例如，从有序性和组织程度的发展来看系统的演

化就会发现许多新的内容。

（２）有序度标度：除了类熵标度外，有序度也是人们常用的系

统演化标度。由于熵被作为系统无序的量度，那么，熵的减少就意

味着有序度的增加，因此，有序度就常常被看成是熵的对偶概念，

而系统的演化也被看成是从无序到有序、从有序程度较低到有序

程度较高的发展。因此，用系统有序度的高低来标度系统演化的

进度是十分自然而又简明的。但是，在各个不同的领域人们对序

的理解也有不同，能否把它们统一起来，如何用它来标度系统结构

的演化，这里先要搞清序和有序度的关系。

前面章节对序的含义的描述表明，系统结构的有序性与系统

结构的演化进程之间有一定联系。这种联系的基础就是任何系统

的结构都是有序结构，而且系统内部的次序既是系统演化的产物，

又是系统演化的标志。在后面的讨论中将看到系统的结构与功

能、属性也是密切相关的，系统的属性在某种程度上是由它的结构

的有序程度所决定的。某方面的结构有序程度越高，某方面的性

能就越强。

序和有序度、组织程度也不相同，前者是指某种关系的性质，

后者是指某些关系的数量。如果说序是指一定的次序、规矩、约

束、组织条例和结构原则的话，那么，有序度和组织程度就是指这

些东西的数量。例如，人们到了不同的场合，总要了解它的规矩和

制度，每一条规矩和制度都代表了一种“序”，而它们的多少才是

“有序度”和组织度。为了量度有序度或组织度的大小和变化，人

们常用对称性元素的多少来作为有序或无序的尺度。这里只需考

虑数量，不必去涉及对称性的性质。这样一个对称性元素就只相

对于一种变换中的不变性，两个对称性元素就指两种变换中的不

变性。例如，一个圆形可以绕圆心作任意角度的旋转，结果都可以
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一个长方形就只能作１８０度的旋转；一个复杂图形只能作３６０度的

旋转。在０～３６０度的范围内，圆有无穷多个对称性元素，正方形

有４个，长方形有２个，复杂图像只有１个。可见，对称性元素的多

少与有序度、组织度和复杂度是成反比的。

有序度、组织度的变化的确可以作为系统演化的标度。但是，

这并不等于说有序度或组织度越高，系统就进步，越高级；反之，有

序度和组织度低，也并不能说系统就低级，因为有序度和组织度高

低与系统演化的方向之间并没有单一的联系。判定系统的演化方

向还必然要涉及序和组织的内容、意义、功能和价值，而这些是有

序度和组织度所不考虑的。

７．２．２　属性标度

系统的演化不仅表现在结构的变化上，而且表现在属性的变

化上，如果说结构的变化主要是从系统的内部来看的话，那么，属

性的演化就是从系统外部来看的。属性的演化同样可以从不同的

方面来加以研究，如从一般的对外关系上看可统称为属性，从对目

的系统的关系上看可称为功能，从与人或人类的关系上看可称为

价值，而价值又可以分为许多不同的层次等。本节讨论系统属性

在这些方面的演化进程。

系统属性的演化说到底就是系统与其他系统相互关系的演

化。与前面讨论内部关系的演化一样，可分为以下几个方面：

（１）关联演化：它包括对外关联的数量、性质和强度演化。

１）从数量上看：一个系统因与外界的关系不同而具有多方面

的性能，即一物可以多用。一种产品，一个人造的系统或事物，如

果其性能从单一发展到多个，这无疑是一种进化。例如，衣服的最

基本功能是遮身蔽体，防寒保暖，但同时又可以用来作为装饰等。

随着科技与社会的发展，一物多用的情况会越来越多。不过，在系

统的多个性能中必有一个或几个是主要的，人们在利用某个事物

时也主要着眼于它的主要功能，并不一定要求功能越多越好。

２）从强度上看：在系统演化的不同阶段，性能的强度、大小和

数量也是各不相同的。如前所说，通常系统在演化的过程中其主
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要性能总有一个凸形的变化模式，在系统创生和发展的初期，演化

的方向是上升的，系统的特殊属性在强度上呈上升的趋势。而在

中期则有个发展的平台，以后就呈下降的趋势。因此，从系统属性

的强度及其变化中也可以看出系统演化的程度。

３）从性质或种类上看：关系的性质演化同样也是极普遍的，例

如，在人与人的关系中，开始时两个人的关系是互不相识、相对独

立的关系，接触多了，相互了解后就可能变为同志或亲人的关系等

等。系统内部关系的性质与种类变化是一种质变，它是数量、强度

变化达到一定阶段后的必然结果。这种性质的演变，既取决于系

统自身的发展、外界的条件，又取决于系统和其他系统的联系。特

别是系统功能、价值的演化，由于与目的和人有关，因此，在定量刻

画其演化的程度时就更应考虑到不同的“主体需求”。

（２）交流量的演化：系统属性的演化还体现在系统与外界交流

物质、能量、信息的种类和数量（流量）上。这是因为，任何一个开

放系统的演化，都必须与外界交换物质、能量和信息，而交流的数

量大小则在一定程度上反映了系统开放的程度，而系统开放程度

又与系统的演化有着十分密切的关系。一般情况下，演化的程度

越高，它与外界交换的东西就越多。这个多，不仅指交换的数量，

而且指交换的种类。比如，一个具有旺盛生命力的机体，为了生存

和发展，从外界获取的物质能量就会远比一个处在消亡过程中的

机体多得多。但是，不同的系统交换物质、能量、信息的意义各不

相同，对于相对简单的物理、化学系统来说，主要是交换物质和能

量，而对于生命、社会等特别复杂的系统，信息的交流则占主导地

位。关于信息的交流量，将在后面作详细讨论。

（３）响应性演化：从一般意义上对性能演化及其标度进行的讨

论，性能被笼统地理解为系统对外关系的性质。为了进一步明白

性能演化的标度，有必要将系统的对外关系区分为被动的响应和

主动的行为，它们分别对应了两类不同的演化标度。下面先讨论

系统对外的响应。

系统对外界作用的响应或反应可以从以下几个方面来度量。

１）灵敏度：指系统对外界作用的反应速度和强度。灵敏度高
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在通讯领域中，人们把灵敏度定义为“接受微弱信号的能力”；当人

们说“这孩子很聪明”时，原本是讲他的眼力很好（为“明”），听力好

（为“聪”），即他的灵敏度高。一个系统的灵敏度，不仅可以指接受

信号的灵敏度反应强烈，而且可以指它接受其他作用的灵敏度。

所谓“响鼓不用重锤”，意思是只要轻轻地敲击，鼓就可发出巨大的

响声，这也是指它的灵敏度高。

在系统的演化过程中，对外界反应的速度和强度是有所变化

的，如一般年轻人的灵敏度高，而老年人的灵敏度相对低一些。因

此，在医学上和生理上灵敏度的高低常被作为人的生理年龄（非自

然年龄）的一个指标。

２）选择性：系统对外界作用的响应是有所选择的。系统演化

的程度越高，它对外界作用的选择性越强。选择性是相对于不同

的外界作用的响应而言的。在通讯领域中，系统的选择性大小指

的是区分两个相邻信号或作用的能力。这个概念很容易推广到其

他的领域。实际上选择性的强弱和选择价值的大小是有极其巨大

的意义的。

３）稳定性：稳定性是系统科学中的一个十分重要的概念，它是

一种系统对外界扰动的响应特征。稳定性高的系统在受到外界扰

动而偏离原状态后，能很快地回复到原状；而稳定性低的系统则回

复较慢。如果它不能回复，偏离的大小随时间而不断增长，这就是

所谓不稳定或“失稳”。从前面的讨论可知，在系统的演化过程中

总是不断伴有旧结构的失稳，新结构稳定。当它不断发展后又会

再度失稳，形成一个循环反复的过程。因此，从稳定性的程度来看

系统的演化，可以了解系统演化的阶段和发展程度。

７．２．３　行为标度

研究了被动的反应后，再来研究那些更高级、更复杂的对外

反应，主要指系统对外部环境的适应程度与系统自身的自组织程

度的演化。

（１）自组织水平：系统在特定的外界条件下会沿着一定的方向

进行自组织。所谓自组织，就是在不从外界输入特殊组织指令的
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情况下系统自行创生、发展和消亡的过程，也称系统个体演化的三

步曲。显然，自组织水平的高低是一个重要的演化标度。自组织

的水平又可以从纵向与横向来看，所谓纵向的自组织水平，指的是

在系统个体演化的一生中系统现在所处的发展阶段；横向的自组

织水平，指的是各类系统间自组织程度比较的结果。例如，物理系

统与社会系统的自组织就不在同一水平上，而同是社会组织，自组

织的水平也可能相差很大。

（２）生存与发展效率：对于生命、社会、思维等这类特别复杂的

系统，需要一种更能体现其演化特征的标度。由于这类系统都有

一种力图保持自己的生命、发展和扩大自己生存空间的“意向”或

本能，那么，它们的这种能力水平就自然成了一个很好的标度。但

是，一个系统求生存、求发展都是要付出相应的代价的，特别在一

个有限的生存空间中包含了多个这样的系统时，就必然会产生相

互间的竞争，这时谁在竞争中能取得胜利，就要看它的效率了。生

存与发展的效率主要体现在系统对外部环境或外部条件利用的效

率上，因此，又可以把效率作为这类系统演化水平的标度。

除了上述几个方面外，在系统与外界的相互作用中还可以讨

论它们相互控制与通讯的能力，以及对外界反应的连续性、间断

性、奇异性等。由于这些方面涉及的问题更多，也非常重要，限于

篇幅，本节不准备详细讨论。

７．２．４　形态标度

系统的演化不仅可以从结构和属性方面来研究，而且可以从

形式与形态方面来研究。形式作为一个基本的哲学范畴，它和内

容、质料一样，曾引起历史上许多学者的重视，对它的内涵和意义

也有着各自不同的见解，所有这些，对我们研究系统的演化都有重

要的意义。现代科学中，形态的变化和发生等更是一些引人注目

的领域，近年来，人们在对分形、时空混沌、复杂性态的研究中发

现，一个系统的“图形”与演化模式之间有着重要的关系。在许多

实际应用领域，物体的形态，表面的形状往往对物体和系统的性质

有着决定性的意义。就是人们感官所接受的信息中，视觉形象与

语音形象也占了几乎９５％以上的比例，说明从形态的角度来研究
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演化的标度列起来就成了问题的关键。本节先回顾人们对形态认

识的历史，然后对形态进行分类，再提出一些形态演化的标度。

（１）“形”的含义：亚里士多德也许是第一位对形式问题进行详

细论述的学者。他在批判他的老师柏拉图割裂一般与个别的观点

的基础上，提出了著名的“四因”说，其中形式因被放到了十分重要

的位置。他认为“形式是每一个事物的本质”，也是事物的“原形”、

模型和形状。形式作为质料（构成事物的材料或系统的元素、部

件）的对立概念，它既是质料追求的目的，又是使质料变化的动力。

和质料相比，形式是能动的、现实的和第一性的。Ｆ．培根在继承亚

里士多德的观点的同时，又给形式赋予了新的内容。他在《新工具

论》一书中明确指出：“形式是支配和构造简单性质的那些绝对现

实的规律和规律性”，是事物性质的内在基础和根据，是物质内部

固有的、活生生的、本质的力量。物体的个性、特殊性也是由它所

决定的。他认为，只要掌握了形式就可以在认识上获得真理，在行

动上获得自由。哲学家康德是从美学的角度对形式问题进行研究

的，他开形式主义和形式美学之先河，提出：“在所有美的艺术中，

最本质的东西无疑是形式”。此后，一大批美学家、美术家和音乐

家对艺术作品与文学作品的结构、布局、表现手法等进行了大量的

研究，创立了至今西方有着巨大影响的形式主义美学，他们的工作

甚至被称为“形式科学”。许多带有科学倾向的结构主义、格式塔

美学和心理学、符号主义等也与此有着密切的关系。“形式”不仅

是一个重要的哲学范畴，而且在科学上也有深刻的意义，这里指的

形式不单是指事物的外表，还与系统演化的内容、本质和发展的动

力等都有着密切的联系。具体地说：①从形式演化的角度研究系

统的演化，对认识演化的规律、动力及特殊性有着十分重要的意

义，它在一定程度上反映了系统演化的本质；②形式、形态、模式等

都是相对于一定的内部和外部关系而言的，这种关系可以是空间

的，也可以是时间的；可以是动态的，也可以是静态的，但都集中地

体现了系统的整体结构与态势；③系统的形态、形式及其演化，同

样可以从不同的方面来研究，尽管不同的系统与不同的方面会具
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有不同的形式，但我们认为，系统的外形、构型和轨迹形态对所有

的系统演化都是重要的和基本的。

（２）外形的演化：系统的外形通常是指系统外部的几何形态或

整体的存在形式。从哲学上讲，它是事物内容的外在表现，是受内

容所制约的。但是，事物的外形在事物相互作用中却往往起着决

定性的作用。例如，物理学的一个重要分支，表面物理就是专门研

究物体表面的构造和形态的，表面形态不同，物理性质会有很大的

差异。化学和生物更是与物质的外形有着十分密切的关系，一物

质是否能和另一物质结合，结合的速度和程度往往是由它们的外

部形态决定的。而生物细胞和分子的外部形态也往往决定了它的

生命活性。对生物大脑进化的研究结果表明，大脑皮层上的沟回

的多少及深度变化甚至比大脑体积的大小变化更为重要。因为它

与大脑皮层表面积的大小直接有关，而后者又决定了大脑控制和

信息处理的水平。从根本上讲，系统的外形就是系统边界的形式，

边界是否闭合，边界具有怎样的拓扑性质，拓扑性如何演化，这些

都是分析系统演化理论的重要课题。一个复杂系统的边界总是十

分复杂的，而边界的演化就更为复杂。尽管在系统演化的整个过

程中边界总是闭合的（见系统演化原理中的质朴学原理），但它的

拓扑性则在不断地变化。例如，从对称性程度高的圆形或球形变

到其他不规则的形态，从单连通到复连通，从低维的到高维的，从

小的分数维到大的分数维等等。这些都从各个不同的角度表现了

系统外形的演化，因此，可以通过对外形的拓扑性变化的研究来寻

找系统外形演化的标度。

（３）构型的演化：系统的构型是系统结构的一个重要方面，前

面讨论结构演化时只涉及系统内部关联的数量、性质和强度的演

化，没有讨论它的结构形态演化。其实和那三方面相比，系统的构

型更体现了结构的本质特征。因为即使前面三个方面相同，构型

的不同就会使系统具有完全不同的性质。一个最典型的例子就是

碳分子构型的性质的影响。通常，碳分子有两种不同的内部构型，

正六边形的是金刚石，另一种为片状构型，它就是石墨，石墨和金

刚石的分子都是由碳原子构成，但却具有几乎完全相反的属性。



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!

!３９１　　 复 杂 系 统 论

第七章　系 统 的 演 化　

书书书

犇犐犙
犐犣犎

犃犖
犌犡

犐犜犗
犖犌

犇犈
犢犃

犖犎
犝犃前者具有非凡的硬度，后者却很软，很滑。此外，还可以看一看房

屋的构型，运用同样的材料可以构造各式各样不同形式的房子。

海边房子的屋顶是平的，可以防止大风的袭击；寒冷地区的房顶是

尖的，可以承受积雪的重量。从上面的例子可以看出，系统的构型

与系统内部所有元素的相对位置和分布，以及它们相互作用的空

间角度等因素有关，但这里主要的是整体的构型和态势，而构型的

演化就是指这种形式与态势的不可逆变化。然而，要找到一个尺

子来定量地描述这种演化是十分困难的，在下面的讨论中希望借

助于某些几何方法或拓扑方法，例如用对称性或对称度来标度系

统构型的演化。

（４）轨迹的演化：如果把时间也作为一个特殊的维度，那么，系

统运动的轨迹同样有不同的形状和形态，运动轨迹的形态实际上

就体现了系统运动的规律，而轨迹的形态变化在一定程度上反映

了系统运动规律的变化，所以，运动轨迹的形态以及它的演化常常

是一门学科的基本内容。例如，物理学中体系运动的路径问题、数

学中的函数图像问题、控制论中的时域特征问题、经济学中变化曲

线的形态问题等，就是这些学科研究的主要问题之一。当然，这里

有一点需要加以说明：人们平常所说的规律性总是和一定的不变

性联系在一起的，即认为只要具有某些条件，按照一定的规律，某

种结果就一定会出现。似乎这就是规律的不变性，其实这里的要

害是“条件”。条件不同，结果不同；条件不存在，也无所谓规律的

存在。就好比在地球上没有人类之前，谈论人类社会的发展规律

是毫无意义的。承认规律是可变的，是依赖于条件的，这一点在理

论和实践上都具有重大的意义。它告诉人们，要改变事物的运动

状态和运动结果，唯一的办法就是改变其变化的条件。当然，这里

的条件也有内外之分，起决定作用的通常是内因，但也不排斥在特

定情况下外因可能起主要作用。在现实世界中，运动轨迹形态的

变化其实也是十分平常的。例如，事物的运动和状态的变化，是直

线的还是曲线的，是随时间作指数增长还是按对数变化等，其区别

就在轨迹的形态不同，而这些运动轨迹又是随系统的演化而变化

的。如果在原来作直线运动的物体旁边放一个引力场时，它的运
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动轨迹就会变为抛物线或椭圆。在系统演化的不同阶段，状态变

化的轨迹也不相同，常用的生长曲线就是一个很典型的例子。在

事物生长的前期，生长曲线的轨迹近似于指数曲线，中期近似于直

线，后期近似于对数曲线等。

７．２．５　信息流量标度

一个系统的演化，不仅表现在它的结构、功能与形态上，而且

表现在它与其他系统交流信息、控制与被控制的关系之中。尽管

这种信息交流与控制关系并不在所有的系统间都存在，但它们对

于计算机、生命体、人类等复杂系统却具有特殊重要的意义。下面

就来讨论信息与这些系统演化的关系，并试图提出一种新的演化

标度———信息流量标度。

为了量度系统与外界交流信息的多少，需要给信息量与信息

流量一个确切的定义。有关信息和信息量的问题，将在下一节专

门讨论，这里只使用信息的功能定义，把信息看作“消除信宿关于

信源不确定性的东西”。既然如此，消除不确定性的多少就可作为

得到信息多少的量度。

信息和信息量概念是相对于广义的通讯系统，即信息系统而

言的。但是，我们也会常常听到某样事物包含了多少信息的说法。

例如，人们常说某人今天发言的信息量多，某本书的信息量大等，

这实际上是指它们对某一类信息接收者来说可以消除较多的不确

定性。可见，即使是在谈论某物或某系统所含的信息量时，它的基

本前提也是信息的交流。前面提到的《信息究竟是什么？》一文中

指出：信息不仅只是存在于信息系统（广义通讯系统）之中，而且只

存在于流动之中。信息量本质上是一个流动的量。这种观点对于

人类社会这类特殊复杂的系统具有更为重要的意义。特别是在当

代社会中，人与人交流信息，往往也是要“计算”价值的。所谓“时

间就是生命，信息就是金钱”指的正是这个意思。在国与国、企业

与企业之间要进行“技术转让”、“智力输出”，也有一个“按质按量

计费的问题”。这说明现代社会中信息已经成为一种特殊的商品，

它存在于流动之中，并在流动中实现自己的价值。笔者曾在《信息

价值论初探》一文中指出，信息价值的实质是脑力劳动的价值，因
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应与抽象的一般的脑力劳动时间相对应。从这个观点出发，我们

提出信息价值理论的建立必将丰富和发展马克思的劳动价值论，

它将成为未来社会，即智能社会中的一个重要的理论基础。应该

看到，尽管信息价值或智能价值问题还刚刚提出不久，但自古以来

智力劳动和体力劳动都是人类的社会劳动，是人类一切生产活动

中必不可少的两个组成部分，只不过在古代和近代社会中，由于专

门从事智能劳动的人数较少而被仅仅看成是一个附属部分。然

而，这种观点把智能劳动排除在社会生产之外，轻视智能劳动，是

根本错误的。智力或智能劳动在整个社会劳动中所占的比例决定

了劳动的效率与社会生产发展的水平，也决定了社会发展的水平。

可见，把智能劳动水平作为人类社会演化的标度是非常合适的。

而智能劳动的水平又可从社会信息流量的大小看出，这就是人们

今天特别强调信息流量的原因。

７．３　系 统 的 创 生

从哲学上讲，物质的演化和宇宙的演化都是无始无终的。从

科学上讲，比较公认的观点是宇宙起源于一次大爆炸，也就是说，

人们现在所居住的宇宙有一个起点，而没有终点。但对于任何有

限的系统来说，都是既有起点，又有终点，即“任何产生出来的东

西，都必然会消亡”。人们将这个系统从产生到消亡的时间段视为

它的“生命周期”，同时把系统所涉及的空间划分为系统的生存空

间和占有空间，包含系统的生存环境和它自身所占有的空间。生

命周期和生存空间都是每个系统所特有的，可以称为“特征时间”

和“特征空间”。不过有些系统，如实物系统，系统的个体生命周期

和特征时间比较明显和明确，而有些系统或系统的群体，如生物种

群、抽象系统和概念系统就比较模糊。在系统的“一生”（生命周

期）中，任何系统的个体演化都可分为创生、发展和消亡三个阶段，

即人们所称的系统演化的三步曲。而对于群体和整个宇宙来说，

其阶段性就需要另行划分了。

下面研究系统个体的创生、发展、消亡的规律，然后讨论群体
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演化和宇宙发展的相关问题。

７．３．１　创生的条件

前面研究了系统演化的一般条件，这些条件在系统演化的每

个阶段都需要得到满足。系统创生阶段当然不能例外，但是，系统

创生还需要有它特殊的条件。了解了这些条件，就可以或者创造

它，促进对人们有利系统的产生；或者避免它，以防止对人们不利

事物的发生。系统创生需要以下条件。

（１）旧结构失稳：从一定意义上看，系统创生就是建立一个新

的结构，这种新结构是从旧结构中产生出来的。俗话说“旧的不

去，新的不来”，或者“破旧才能立新”，这对于资源有限、生存空间

有限的情况更是如此。要使旧结构或者系统创生前的状态失稳，

可以采用外部干预，也可以采用内部突变的方法，但效果最好的是

内外结合，既引进外部的变革因素，又培养内部的“革命”、“改革”

和不稳定因素。只有先把旧世界搞乱，旧秩序瓦解了，新世界和新

秩序才能获得生存空间与发展余地。

下面是两个形象的比喻：一个是推倒一样东西，必需推到

一定程度才能使它失稳；一个是小球只有被推过了“势垒”才能

进入新的状态。

图７２

对系统整体性突现来说，前提也是原状态的失稳，这只能发生

在远离平衡的情况下，其实质就是元素间出现非线性相干。这一

观点在普里高津的理论中有很好的说明。尽管新系统或新有序结

构时时刻刻都在出现，但由于存在前面讲的热力学第二定律，人们

长期以来都无法从理论上加以解释。从２０世纪初开始，普里高津

及其学派花了几十年的时间来研究这个问题，希望找到产生新结
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近于平衡态时“熵产生”趋向于零（图７３）。

图７３　最小熵产生原理

从图７３中可以看出，最小熵产生原理表明，在近平衡区内参

考态是渐近稳定的。从表面看，这一原理对寻找新结构或有序态

产生的人来说是令人失望的，因为，原状态的稳定意味着新有序结

构不可能产生。但是，普里高津的高明之处就在于他从反面得出

了严格的极为有用的结论：新有序结构必须到远离平衡态的区域

中去寻找。果然，他们很快发现在远离平衡态的区域内旧结构可

能失稳，新结构可能产生。据此，他们提出了一个对系统演化理论

十分重要的命题“非平衡是有序之源”。

当然，对于许多复杂系统的创生，特别是社会经济和思维

中新系统的创生，新旧结构往往难以明确区分，新与旧的因素

混在一起，有时甚至出现暂时的“和平共处”，这时就不能简单

地先破后立，而应注意培养新的因素，等待时机，求得新系统的

创立和发展。

（２）新需求产生：一个新系统的创生对它所处的环境而言意味

着加入一种新的因素，甚至改变原来的结构。那么，这种改变对环

境来讲是否必要，是否会带来新的进步或者损害，一般只要当环境

产生了新的需求时，新系统才可能“应运而生”。当然，就像在市场

上一样，新需求可以是非常直观地呈现在人们面前，也可能是某种

潜在的需求，需要人们去发现，以至“人为地”制造。

（３）基本素材的具备：任何系统都不可以凭空产生，创立一个
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新系统至少要将新系统所需的基本素材准备齐全后才有可能。从

构成系统的基本成分来看，核心元素（起领导、控制作用）、基础元

素（支持和承担基本工作）、动力元素（为系统的运转提供动力和能

源）、边界元素（与外部环境进行物质、能量、信息交流的关口和纽

带）、自复制元素、内部传输元素等是必不可少的。这里并不要求

基本元素相互独立，而只要求确实有元素来承担这些功能。但是，

应该看到，在系统创生的时期，构成系统的基本要素往往并不是现

成就有的，而是在创生过程中逐渐分化出来，逐渐形成的。资源齐

备的含义就是要准备好构成它们的材料。

从组织的能源来看，系统在创生时的结合能总是要大于离散

的能量，也就是说，在系统创生的初级阶段，汇聚的趋势和力量一

定要大于分散的力量。

从组织指令的角度看，系统创生的组织指令，在内部表现为既

要集中领导，统一调控，又要有能“团结大多数”的协议、制度、规

则、法令等，在外部要有适合创生的法令、法规，至少不能有系统创

生的“禁令”。如要创立一个企业，就要具有合法的“法人”和“实

体”资格，受到社会和法律的正式承认，再具体一点就是它要有一

个“招牌”，有工商或政府部门的许可，有银行的账号、发票等。

（４）联系畅通：在系统的内部和外部，既要有物质、能量的运输

线路或网络，又要有信息的传输线路，其中特别重要的是信息反馈

的通路。因为只有有了这些实际的联系线路，才能真正实现整体

的协调与同步，才能形成一个整体。所以，及时地切断联系往往是

防止坏事产生的有效措施。

（５）适当的环境与时机：任何创生都具有一定的偶然性，都存

在许多机遇和干扰，如何从这些不确定的因素中发现和抓住机遇，

即利用系统内部和外部的随机涨落，这也是一个重要条件。常言

道：“机遇只青睐有准备的人”，只有“万事具备”了，等“东风”一来

才能取胜。这说明机遇只存在于适当的环境之中，而时机只存在

于发展变化之中，单靠等待是求之而不可得的。

７．３．２　整体性的涌现

（１）系统创生的三个标志：系统创生是系统演化的起始阶段，
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研究这个阶段系统演化的规律，先要给出系统创生的标志，然后才

能研究过程和规律。

系统创生的标志问题看似简单，实际却容易产生许多歧义，引

起长期的争论。例如，从生物学的角度和从社会学的角度来看，一

个人的创生就有很大的差别，就是仅仅从生物学的角度来看问题

也十分复杂，究竟是把离开母体作为一个人创生的标志，还是把卵

子受精作为人体创生的标志，这涉及堕胎和谋杀罪的判定。各国

的法律出入很大；一门学科的创生，一项产品的发明，一种观点的

提出，究竟以什么作标志，也常令历史学家、评论家、律师感到头

疼。可见，尽管和系统演化的其他阶段相比，系统的创生几乎是在

某一瞬间完成的，但是它毕竟需要一定的时间，要经过若干阶段或

环节才能达到“基本成形”。为了判定系统的创生，从原则上提出

了三个标志：

１）系统的边界闭合，因为只有存在一个完整的封闭的边界才

可以说出现了一个对环境有着相对独立性的系统（边界的边界

为零）。

２）系统的结构完整，从分散的“部件”形成一个相对完整的整

体，即出现一个“牵一发动全身”的有机整体（关联长度发散）。

３）系统整体特性的涌现，即新系统必须有它的组成部件所不

具有的新的、特殊的属性、功能、价值和形态（序参量大于零）。

在这三个标志中整体性的涌现无疑是最关键的，需要较详细

的讨论。

（２）涌现的原因：整体属性从哪里来？这是系统科学所要回答

的基本问题，也是系统思想发展史上的“千古之谜”，早在柏拉图和

亚里士多德那里就被明确提了出来。因为他们早就看到，系统整

体属性是不能通过部分属性的简单加和来得到的，这就是亚里士

多德“整体不同于部分和”的著名论断。值得指出的是，在亚里士

多德的这一论断中用词是十分准确的，他没有用“大于”或“小于”

的说法，而是说“不同于”，因为无论大于、小于或等于都只是一种

数量上的不同，而“不同于”则主要包含了性质上的区别（在过去有
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一段时间内，因为翻译上的错误而译成为“整体大于部分和”，引起

了不少误解）。但是，从逻辑上讲，“不同于部分和”只是一种否定

的句式，并没有对整体性从哪里来的问题作正面的回答。他的老

师柏拉图却作了一个具有神秘色彩的回答，他给那个整体身上，

“部分和”之外，“多出来”的新东西起了一个奇怪的名称“隐德利

希”，并且认为“隐德利希”乃是生命的“灵魂”，是“活力”之所在。

类似的问题在现代系统科学的书籍中也谈得很多，人们普遍

认为，整体性是在元素构成系统时“涌现”出来的。按著名的系统

学家邦格的说法：“所有的自然系统至少存在一种突现性质”。他

举例说：“一个人的身体中的元素组成，即碳、氮、钙、铁等，其市场

价格为１美元。另一方面，我们身体中的生物分子（ＤＮＡ、ＲＮＡ、

蛋白质等）的市场价格大约６００万元。有人说，这是信息的价格；

但我可以说，这是涌现结构的价格”。一些学者还对涌现的特点进

行了归纳，认为涌现具有不可预测性、新质特性、不变序和宏观确

定性等等。许多科学家都坚信系统科学的理论研究将最终破译整

体性涌现之谜。

但是，提出整体性是通过涌现而来并不等于问题的解决，因为

涌现还只是一种变化的形式，就如同哲学中所讲的“质变”一样。

问题的关键是为什么会发生涌现和怎样进行涌现，即涌现的微观

机制是什么？不少系统科学与哲学的研究者都试图回答这个问

题。比如斯文森（Ｓｗｅｎｓｏａ．Ｒ）１９８９年在一篇文章中写道：“涌现是

一组元素（或广义粒子）从一种杂乱无章的状态向一种协调一致的

状态的自发转变”；“涌现就是自发地产生一组新的宏观约束，它们

将可达的微观状态由初始集 Ｍ 降低到一个小得多的子集，从而导

致一个新的，不可约简的动态时空行为层次”；“自发”意味着没有

外界“做功者”而自己产生。在讨论元素间的协调问题时，已经初

步涉及到这个问题。我们的基本观点是，整体性是通过系统内部

的自组织来涌现的。

整体性的涌现是下列几种因素综合作用的结果：

１）元素间的非线性相互作用，或非线性相干。这种非线性相

互作用具体是通过系统内部和外部都出现了不同层次的“反馈



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!

!３９９　　 复 杂 系 统 论

第七章　系 统 的 演 化　

书书书

犇犐犙
犐犣犎

犃犖
犌犡

犐犜犗
犖犌

犇犈
犢犃

犖犎
犝犃环”，特别是那种自耦合、自缠绕的自反馈来实现的。当系统内部

的非线性相互作用达到一定的强度阈值时，就不仅使得原来分散、

独立、平权的事物变成了系统整体的组成部分，导致了整体属性的

出现，而且使系统具有前面提到的一系列复杂性态。

２）系统内部各元素的有序结合。如果说非线性相互作用主要

是指存在于两元素之间的话，有序结合就是存在于多个元素、不同

性质的组成部分间的相互作用。一个人们熟悉的例子是磁铁内部

分子电流的有序排列，磁铁对外表现出来的磁性就是分子电流产

生磁性的叠加。对于社会系统来说，有序组合的含义更加丰富，比

如军队、企业中各种人员的有序组合表现在他们间的分工合作，取

长补短，协同动作，产生出个人所不具有的“集体力量”，包括军队

的战斗力、企业的生产效率等等。阿波罗登月计划的总负责人魏

伯曾经说过：“在阿波罗宇宙飞船中没有一项新的技术发明，它所

用的是各种各样现成的技术，但从整体上来讲，阿波罗却是全新

的”。另一个类似的例子是前苏联的米格１５战斗机，它在飞行速

度（马赫数）、爬坡能力、转弯的灵活性等方面都大大超过了米格１３
型。在一个偶然的机会落入日本和美国人手后，后者对它进行了

解剖分析，发现其零件全部都是米格１３的，只是组合不同而已。

３）整体性来自于系统与环境、时机的有效匹配。如果说前面

两个原因指的是系统内部的关系的话，这最后一个原因就是指系

统的外部关系。整体性对环境和时机的依赖关系是十分明显的，

不与外来侵略者抗争，中华民族的团结精神何以体现；不参与市场

竞争，企业的实力就难以发展，这是大家都知道的道理，所谓“时势

造英雄”、“英雄造时势”其实是相辅相成的。从这个意义上讲，整

体性是在特定的时机下构成系统的部件（成分，元素）与特定的环

境相互作用的结果。

７．３．３　创生的过程

系统创生意味着整体性的涌现，这也是前面提到的“整体不同于

部分和”这个“千年之谜”的又一提法，所以为历来的研究者所重视。

但是，尽管以往人们对涌现过程谈论不少，却对涌现的外部条件与内

部机制一直不太清楚，所以，这个问题成了现代系统科学以及与它密
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切相关的非线性科学、复杂性科学需要攻破的第一道关口。

根据我们的研究，系统的创生需要经历以下几个环节。

（１）分化：系统在创生之前它的部件尽管可以有不同的构造和

质地，但从对未来的系统的角度来看，它们却是处在同一个水平，

具有相同的“权力”的。这种均衡或均势的状态从物理学的观点看

也是无序的、平衡的、对称的状态，是系统演化的起点。但这种状

态不是绝对的无序与平衡，它的上一个层次和下一个层次都存在

着非平衡。具体地说，在它（指未来的系统）的层次之上有作为环

境的“平均场”层次，在它之下有作为微观的“精细结构”层次。当

这些层次的不平衡达到一定程度，即达到某个“临界点”时，就可能

出现“对称性破缺”，打破原来的均衡状态，从而出现分化。这种情

况从表面来看是与热力学第二定律相矛盾的，但是，当谈到系统之

上的层次时，实际上已经超出了热力学第二定律的适应范围，不是

封闭系统而是开放系统了。原来分散的部件在特定的条件下自行

分化的情况在自然界与社会中都是极普遍的。例如，在外界压力、

温度、磁场、电场的作用下，系统内部出现临界慢化，一些变量变为

慢变量，另一些则保持不变，这就是一种分化；在敌人强大的压力

下，有些人会变质，而另一些人则坚强不屈，这也是一种分化等。

（２）类聚：分化后的部件在特定的条件下可以进一步出现“人以

群分，物以类聚”的过程，这个过程显然是不同部件之间相互竞争和

相互吸引的结果。不过在不同的情况下具体的吸引力的内容各不相

同。经过类聚会出现许多不同的小集团或小“元胞”，它们的存在为

更为激烈的竞争和吸引提供了基础，创造了条件。如果说分化的过

程是以排斥为主的话，那么，类聚与成团的过程就是以吸引为主的。

中国共产党建党之前一个时期的情况就是如此，当时出现了许多共

产主义小组，也出现了不少其他的政治派别和组织，这就是一个类聚

成团过程。不过这时出现的小集团还只是构成系统的部件，它们还

需要进一步组装才能成为一个有机的整体。

（３）成核：分化后的元素要结合成一个整体，往往需要一个核

心，起着吸引的中心、支持的基础和建构的模板等三重作用。成核

的例子很多，一个典型的例子是雾珠或水滴的形成过程。当水蒸
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结，只有当饱和水蒸气中被加入了杂质的颗粒（灰尘或某些电离产

生的离子），才能以它为基础凝结成露珠和雨滴。社会集团的形成

过程也是如此。一个政党、一个企业或民间团体的出现，总是需要

先有一个核心人员和核心组织，才能吸引、团结、领导其他的成员。

在系统形成过程中是否存在这样的核心往往是系统形成的关键。

这种核心的来源：一是由外部进入，如入侵的“杂质”或被植入的

“菌种”；二是由内部成员突变而来。

（４）归并：由类聚产生的元胞或小集团在没有被组织成一个有

机的整体之前是分散的，并且只能暂时存在，只有当它们被串通归

并成一个整体后才能较为长期地存在下去。元胞归并的过程不仅

是一个元胞间相互串通的过程，而且是元胞进一步改组的过程，这

种过程往往发生在一个新的临界点上（前一个临界点上出现对称

性破缺），它可以借助于一个量———关联长度来描述，关联长度表

示元胞之间相互作用（主要是指非线性相干的距离）。在系统形成

之前，即元胞归并之前，关联长度仅仅达到元胞的附近，因而称为

短程相关。只有当系统与外界的相互作用达到临界点时，元胞间

的关联长度才会迅速扩大，波及到整个系统的范围，从而把系统中

所有的元胞都关联起来，叫作长程相关。由于系统的尺度总是远

远大于元胞的尺度，因此可以把元胞归并的过程看作是相关长度

“发散”的过程。对于不同的系统，元胞归并的形式可能很不相同，

但是各种系统在临界点上相关长度的发散却有着相似的规律。

（５）边界闭合：边界既是系统与外界的隔离，又是系统与外界

的纽带。一个完整的系统必须有完整的边界，因此，系统边界的闭

合总被作为系统创生的标志。但是，边界的形成与闭合不是一蹴

而就的，它需要一个过程。边界发端于差异，而差异又是不平衡或

不对称的表现，这种差异是在系统形成之初产生的。但只有差异

还不一定有界线，同类差异相联才能构成界线，把差异联成一线也

是个类聚的过程。有了界线也不等于边界闭合，因为闭合需要一

定条件，系统只有在边界闭合后才能成为一个和外界完全隔开、在

时间和空间上都有限的整体。
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归纳起来，系统创生大体经历了从分散、独立、平权到线性相

干，到非线性相干、分化、成团、竞争、成核、役使、同步、协同以及边

界闭合等若干阶段或环节。

７．４　系 统 的 发 展

刚刚创生的系统往往是极其弱小和不完备的，它必然进入一

个发展进化的阶段。这个阶段的演化可以形象地用一条Ｓ形生长

曲线来刻画，也可以用一个演化方程来描述，不过，这个方程的求

解通常是十分困难的。这里仅定性地讨论系统发展的几个基本环

节及几种基本形式。

７．４．１　发展的方向

研究系统的演化强调了运动变化的不可逆性，但并没有具体

规定运动变化是朝哪个方向作不可逆变化，就是说，一个系统从

某状态出发，原则上可以朝各个不同方向演化；而且，在不同的方

向、不同的路线上演化可以有不同的规律与特征。实际上，在研

究具体问题时，针对不同的系统总是需要事先选定一个方向和路

线进行考察，只有当演化的方向和路线选定之后，人们才能谈论

系统的进化与退化。因此，进化以及与进化相反的退化总是相对

于特定的方向和路线而言的，否则也就无进化退化可言。这样一

来，判定一个系统的发展方向或演化趋势在理论和实践上都有着

重大的意义。

（１）区分三种情况：判定一个系统演化的方向，就是搞清系统朝

哪个方向发展，这个问题无论在理论上还是在实际中，都具有十分重

大的意义。具体判定一个系统的演化方向时要区分以下情况：

１）要区分系统的大量可能演化方向和实际的唯一演化方向。

显然，一个复杂系统通常可以有许多可能的演化方向，就好比从一

个平面或空间上的点出发可以引无数条直线一样。系统究竟朝哪

个方向发展，要在这无数条线中进行选择，因此，系统每演化一步

都是一个从可能向现实收缩的过程，也是一个对多种可能演化方

向进行选择的过程。

２）要区分系统演化的主要方面和次要方面。演化的方向是对
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代表事物主流的主要方面，也有代表支流的次要方面。例如，人类

个体的演化，可以从他的身高、体重、体能、智能等不同方面来量

度，而人类社会的演化则可以从社会的政治、经济、文化、生产力等

不同的方面来量度。在这么多的方面中究竟哪些方面更能反映系

统演化的本质？这是需要认真加以研究的。对于人类个体的发展

又可以从各方面来考察，仅就能力的发展而言，又可以分为体力和

智力的发展。如果选择人的体力作为人类发展历史的尺度，则会

发现，在漫长的文明史中，人的体力实际上没有大幅度的提高，相

反有时还有所下降；但若选择人的智力作为演化的标度，就会发

现，随着历史的进步，人的智能，即获得信息和处理信息的能力是

在不断地提高。智能水平以及智能产品，或产品的智能成分，都在

大幅度地提高和加速地发展，以致成了当代社会的一个重要特征。

可见，选择人的智能作为刻画人类演化的标度比较能反映人类历

史的本质。

３）要区分进化还是退化。一个系统是前进了还是倒退了，是

沿正确的方向前进还是沿错误的方向发展，这不仅关系到系统自

身的前途，而且关系到周围的环境。任何实际的演化过程，从事后

来看都只可能取一条唯一路线，选取哪一条路线作为系统的实际

演化路线，则取决于它的内部结构和外部环境，系统演化的方向是

相对于这条实际的演化路线而言的。可见，进化与退化问题实际

上就是系统在特定路线上的演化方向问题。因此，只有事先选定

演化的路径后才谈得上演化的进与退。

（２）发展方向的判定：世上的事物千差万别，研究者的目的和

考察的角度也各不相同，所以很难找出一个既能全面地反映系统

演化的本质，又符合研究者的特殊需求，对所有的系统都普遍适用

的判据体系。例如，一个热力学系统，可以把趋向平衡看作是演化

的正方向，即进化的方向，也可以相反，把它称为退化的方向，但对

于一种病菌或害虫，它自身的进化，如抗药性的增强，对人来说意

味着生存环境的退化，而在许多生物群体中，个体的消亡对它自己

来说也许是件坏事（有时也是好事），对群体来说则可能是件好事。
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所以判定系统演化的方向要看对谁而言，是对系统自身而言还是

对环境或人类而言，不能一概而论。对此，我们认为，可以按研究

对象与人的关系将进化的判据分为两类。

１）自然判据：自然判据主要用于那些人类活动对其演化的影

响较小的领域，或者与人类活动关系不大的问题。如无生命界中

天体的运动、地壳的变迁、原子的结构变化及物理化学系统的演

化。生命界的许多领域以至人类社会的不少方面，只要不将它们

与人的目的和利益联系起来，也可以运用自然判据。对于这样一

类系统，它的演化可以从系统内部的结构、要素、层次等的变化来

看，也可以从它与外部其他系统的关系中看。这些系统演化的方

向正是由上述两个方面所决定的。

２）效能判据：效能判据的对象主要是那些与人的目的性关系

密切的系统，其中人造系统、人为事物是题中应有之义，因为人们

制造它，改造它就是为了某种目的，所以它满足人的目的的程度就

是一个十分自然的判据和标度。其实，除了这些人造的和人为的

事物之外，即使对那些人们还一时难以左右的东西，也常常运用这

种判据。例如，人们对那些好的天气、对阳光、雨露等就有着特殊

的感情，原因就在于它们对人们所需要的作物生长有利。在这种

意义上，处于一定自然与社会环境中的人就成了唯一的参照系，正

如古希腊的智者普罗泰戈拉所说的那样，“人是万物的尺度，是存

在的事物的存在的尺度，也是不存在的事物的不存在的尺度”。根

据这个尺度，人们总是把事物效能的提高看成是系统的进化，而把

相反的方向认为是退化或蜕化。用这种判据来判定人造系统，只

要人肯在它身上下功夫，总是有一个从低效、单能向高效、多能发

展的演化方向，而对其他的系统未必能满足人们的“一厢情愿”，因

为这里还有一个人与自然协调发展的问题。

７．４．２　发展的阶段

从总体上看，事物总是呈波浪式前进，螺旋式发展的。但从事

物整体的角度看，系统发展还只是系统整个生命周期的中间阶段，

而且在这个阶段中又可以划分为起步、线性增长、非线性增长（包

括自我更新、自我复制）等若干个小的阶段。可以用一个大家熟悉
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个生命周期的钟形曲线的前半部分。

图７４　生长曲线

（１）“起步”阶段（图中的ＡＢ段）：系统的发展有一个缓慢而艰

难的起步阶段。在起步阶段系统必须调整其内部的结构和外部的

关系，这时“投入”多而收益少，是系统快速发展的准备阶段。起步

时的缓慢仅仅是从速度的角度来看的，这是一种表面现象，其实它

的加速度是很快的，因为这里正在发生许多质的飞跃，就像运动员

在起跑时那样，起跑时的动作对后面的速度具有关键作用。

（２）线性生长阶段（图中的ＢＣ段）：系统发展通常有两种形

式，一种是线性生长，一种是非线性发展，两者的区别在于发展中

是否实现部分质变。先讨论系统的线性生长。

演化起步之后会有一个线性发展阶段，线性生长是在保持系

统的结构与功能基本不变的前提下作量的变化或时空上的扩张。

这个阶段的特点是发展速度快而结构变化少。系统只有在经历了

这个阶段后才能“初具规模”，使系统真正进入鼎盛时期。例如，工

厂在保持产品质量和品种不变的前提下扩大生产，增加产量。为

适应这种增长的需要，往往同时要增加职工人数，增加厂房等设

施。生物体在一段时间内增加体重，天体在演化的某个阶段体积

和重量的扩大等，都是这种生长的典型例子。

线性生长只发生量变而不发生质变，即在保持系统“特征（本

征）信息”不变的前提下进行线性扩展。系统的这种特征信息是由

系统的“特征量”如特征时间、特征尺度、特征形态等来决定的。在
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生物学中生物体的基本信息就是它的“遗传信息”。

线性生长实际上只是系统发展中某一个阶段的特征，线性生

长发展下去必然会引起质的变化，这就使系统的发展进入一个新

的阶段，把它称为非线性发展阶段。和线性生长相比，非线性发展

中包含多次部分质变，这些质变可以以突变的方式出现，也可以以

渐变的方式出现。

（３）自我更新阶段（图中的ＢＣ和ＣＤ段）：系统的自我更新阶

段属于非线性发展阶段，它是系统发展中最重要的一环。严格地

说，自我更新在图中的ＢＣ段中已经出现。否则，仅靠外界的推动

和物质补充是不能维持ＢＣ段快速发展的。但是，在经历了起步和

线性发展阶段之后，系统只是在时间和空间上有了较大的范围，还

只是局部的更新，并没有对自己整个内部结构进行更新，也没有对

系统与环境的关系进行调整，因此，会出现一系列新的问题和矛

盾。从对外关系来看，系统的增大和消耗的增加势必会导致争夺

生存与发展空间矛盾的激化。现在地球上由于人口增加而带来的

资源紧缺就是生存空间紧张的一个表现。同时，在系统与外界的

相互作用中，还不可避免地造成部分的损失，如果不及时地加以补

充和修复，就会危及系统的生存和进一步发展，这就需要对系统进

行部分的更新。从系统内部来看，发展了的系统同样会引起内部

各子系统间的矛盾和斗争，如子系统的发展带来资源分配上的矛

盾，集中控制与各部分灵活发展之间的矛盾，等等，因而也需要重

新调整内部关系或者对各个部件进行重新组合。

上一节中讨论了系统的适应性自稳定和适应性自重组，在系

统的自我更新阶段中这两种形式是非常重要的。不过，对于自重

组还会出现新的形式，那就是当外部环境还没发生重大的新的变

化时，某些特别高级的复杂系统为了求得更好的生存环境和更大

的发展余地所进行的探索，这就是前面提到的探索性自组织。和

适应性自重组相比，它是一种更为主动、更富预见性的自组活动。

探索性自组织的过程大体可以分为试错、记忆、学习、预测、决策和

预调节等六个阶段。

通过这些适应性自组和探索性自组织之后，系统就会发展到一
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的是系统内部结构更加完整协调，系统的外在属性更加强大完善，表

现出系统独自的特色，这时的系统就达到了个体发展的顶点。

（４）自我复制阶段（图中的ＣＤ段）：当系统的结构和属性发

展到相当的程度以后，就有必要将这时系统特有的信息保持下来

并留到下一代中去。这样做对系统的种群来说是十分重要的，因

为它可以节约大量的“进化成本”，在群体发展和生存竞争中处于

有利地位。

对一个复杂系统来说，保存信息的一个主要形式就是进行自

复制。这种自复制现象在生命系统和社会系统中是十分普遍的。

生命体的繁殖、社会对人的教育、计算机的文件拷贝等都是自复制

的典型。Ｎ．维纳对自复制曾有过经典论述：“一个动物进行繁殖，

就是它能够产生出另一些虽然不是和它完全相同，至少是近似相

同的动物。所谓近似相同就是在时间的进程中不是不能发生任何

改变。如果这种改变本身是能遗传的，我们就有了供自然选择发

生作用的原始材料”。照维纳的观点，系统自复制的目的在于为

在自然选择中群体的进化提供原始的材料。的确如此，如果系统

的个体不能通过繁殖（自复制）来将自己的信息遗传给它的下一

代的话，那么，个体在与环境的相互作用中所获得的“经验和教

训”就会因为个体的消亡而一起消失，新的个体又必须从头做起，

这是极不经济的。而对于群体来说，没有个体的自复制，切断了

两代个体之间的联系，群体对于环境的适应和探索只能在同一个

水平上不断地重复，这样的群体是永远不能发展进化的。关于自

复制的意义，不仅可以从生物的繁殖中看出来，也可以从教育的

社会功能中看出来。一个发达的社会，必需依赖于发达的教育，

这一点是人所共知的。

自复制的过程包含两个看起来相互矛盾的方面：一方面，要求

复制件和原版尽可能做到完全相同，以保证遗传信息不致在复制

过程中丢失；另一方面，每一次复制都不可能保证复制件和原件一

模一样，因此，信息的失真和丢失是不可避免的，这在一定意义上

会给自复制造成错误和损失。但是，复制中出现的错误对群体的
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变化来说也并非都是坏事，因为自复制的错误将产生许多新的变

种，这些新变种对于群体的进化来说是中性的，不管它是好是坏，

都增大了自然选择的余地。

７．４．３　发展的条件

系统演化的特殊条件有：

（１）系统的发展同样是分阶段的，在演化的不同阶段，要求的

条件不同，而条件的不同，演化的情况也不同。

（２）系统的发展是指在已经存在的系统雏形的基础上系统的

进一步发展。这里又可分两种情况：一种是系统的平凡发展，如系

统体积与尺度的扩展，系统形态的部分变化等；另一种是系统的局

部质变或阶段的更迭，如从扩展转为停顿。

（３）在系统的平稳发展阶段，系统发展的基本条件是平衡和稳

定，系统要发展就要适应周围的环境，要适应环境就要随时获取关于

环境和系统本身的信息，以便根据这些来调整自己的行为和结构。

（４）在系统的部分质变阶段，系统则要求有相应的激励和触发

机制，它对环境和自身的需求又各不相同。

７．４．４　发展的动力

发展的动力就是发展的原因，原因可分为内因和外因，从因果

关系中去寻找系统发展的动力学根源有一定的道理。但系统发展

原因往往十分复杂，并非哪个因素单独作用的结果，因而总是需要

综合考虑各种因素的作用和影响。同时，不同层次的系统决定演

化方向和速度的主要因素各有不同，我们的目的是找出推动系统

发展的共同原因和基本因素。

很早以来，人们就在思考着事物发展运动的原因。亚里士多

德把它归结为著名的“四因说”，即质料因、动力因、形式因和目的

因。虽然现在看来这“四因说”有着过多猜测的成分，但用现代的

语言来说却仍然很有道理。质料因讲的是事物因其自身的质料而

运动，实际上就是来自系统内部结构的原因，指的是推动事物发展

的内部机制。动力因没有区分是内部的动力还是外部的动力，但

总是指受一定的作用而发生的运动。形式因比较抽象，从哲学上

“形式即本质”的命题出发，可以理解为形式乃时空态势和对外关
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同作用。最后是目的因，我们不主张把目的的概念无条件地推广

到一切事物，特别是非生命系统，但认为在生命系统范围内的确存

在目的，或“合目的”的行为。例如，通常认为推动一个生命系统运

动和演化的“动因”不外乎以下几个方面：①为保持“生命”而去适

应环境；②为扩大“生存空间”而相互竞争；③因受某些共同的作用

或在某些共同的需求驱使作用下而聚集在一起，力图通过集体的

力量来获得更大的个体收益；④在特定环境与条件下系统的自行

“展开”，或自我实现，以求到达完美和极限的状态（即系统功能的

保持与扩展）。

尽管在无生命界我们不主张使用目的的概念，但上述“动因”

在无生命界也有一些“痕迹”或“根源”。例如，保持生命从一定意

义上讲可以认为是系统稳定性的延伸，而扩大生存空间与“自我实

现”可以认为是系统演化趋极性的表现。所以，我们认为，在研究

系统演化的动力或演化的机制时实际上存在两种语言：一种是动

力学语言，注重的是系统在什么原因或“力”的推动下运动发展；另

一种是目的论语言，强调的是为了什么而运动发展。这两种语言

在一定条件下可以转换，但也存在习惯和使用方便的问题。

下面分别对这些方面进行讨论。为了研究的方便，仍然可以

将演化的动力或原因分为外部的和内部的来加以研究。

（１）外部动力和原因：系统在外部因素的作用下可能发生各种

运动变化，但严格地说，外力只能改变系统的位置和形式，而不能

直接影响系统的结构和属性，即外力只能使系统运动而不能使系

统演化。但是，外因却可以通过内因来对系统的演化发生作用，因

而外部因素是系统演化的重要条件。

在研究外部动力时先要搞清下面几个问题：

１）外力的方向：研究哪些外力把系统引向哪些方向，而它们共

同作用的结果又是把系统指向何方。

２）外力的来源：搞清外力从哪里来，它的根源是什么。

３）外力的大小：测度外力的大小。

４）外力的特点：分析外力的各种特点。
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外力因素实际上就是环境因素，一个系统要演化或实际发生

演化都是当它要去适应环境或扩大生存空间时才会发生。从一定

意义上讲，系统演化的过程是一个不断适应环境和改造环境的过

程。而且，环境总是在发生变化，所以，适应总是暂时的，而不适应

则是永恒的，系统演化的过程就在适应、不适应、再适应中交替发

展。同时，即使环境一时没有变化，或者环境变化较小，系统自己

也会发生变化。变化了的系统如何适应既存的环境，这需要系统

调节自己的结构和行为方式。如果环境是相对稳定的，系统也是

相对稳定的，但由于系统的运动而来到一个新的环境，系统同样存

在一个适应新环境的问题，所以系统如何适应环境的问题，是一个

既普遍而又重要的问题。

对于适应的概念，其实人们在生物学领域早有研究。生物学

中一般把适应定义为“生物在生存斗争中适合环境条件而形成一

定性状的现象。适应既可以表现为一个过程，又可以是一种结

果”。例如，当外界温度升高时，生物体通过“出汗”、扩大气孔等办

法来增加水分的蒸发，带走大量的热量，以达到保持原来体温的目

的。当天气变冷时，生物体通过“落叶”、长出新的羽毛等方法来降

低热量散发，以达到保持体温的目的。控制论的创始人之一艾什

比则把适应过程与生命体“维持或保持生命”的过程联系起来。他

认为，系统（生命体）的状态Ｍ 可以用基本变量Ｅ ＝（Ｅ１，Ｅ２，⋯，

ＥＮ）来表示，在生物体所有可能的状态中活着的那些状态只占其

中的一部分，这些活着的状态 Ｍ１，Ｍ２，⋯，ＭＫ 对应了基本变量

的某个容许的区域，适应环境就是生命体把自己保持在这个容许

的区域之内。从上面这些生物学中关于适应的定义中可以看出，

适应性是对那些“正在生存着”的生命体而言的，因为生命体有一

个最起码的目的，那就是要“保持生存”或维持生命，而适应正是在

生命体与外部环境的关系发生变化时，为保持自己的“生存状态”

而对自己的结构、形态、行为模式等所作的相应调整。上述对于生

命体的适应概念是不是能进一步推广到一般的系统呢？仔细分析

一下，发现其中包含以下几层含义。

首先，生存状态。生存状态对于生命体来说无疑是最为重要



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!

!４１１　　 复 杂 系 统 论

第七章　系 统 的 演 化　

书书书

犇犐犙
犐犣犎

犃犖
犌犡

犐犜犗
犖犌

犇犈
犢犃

犖犎
犝犃的，也是最为基本的，所以，如何保持它就成了生命体的最起码目

的。对于一般的系统来说，这个“生存”状态可以理解为系统在结

构上保持整体结构完整，而不至于解体；在性能上保持系统特有的

属性，而不至失去自己特殊的本质属性的状态，这种状态实际上是

作为一个有机整体的系统所必须具有的。如果用状态空间的方法

来描述系统的状态的话，它应该指的是状态空间中某个特定的区

域。例如，当人们用体温、血压、血糖浓度、反应能力等作为状态参

量来构成一个状态空间的话，那么，某个生命体的生存状态就只是

它作为普通的物质的所有状态中的一个极小部分（因为后者范围

极广，还可以包含那些不具生命属性的、分离的状态），正因为如

此，才需要系统对自己的结构和行为进行调整。但是，上面讲的生

存状态的区域对于一个生命体来说应该是一个极限（极大）的范

围，所以说它只是一个起码的目的。实际上，生命体的生存状态内

部还要划分许多层次或小的区域，其中有比较艰苦的生存，也有比

较舒适的生存，还有最为理想的生存的状态，它们的范围一个包着

一个，一个比一个小。系统或生命体的适应活动正是在这样一个

划分层次的状态空间中进行的。

其次，生存状态的保持。一个生存状态，不管它是好是坏，如

果需要保持，必须满足以下必要条件：

１）系统要对自己的结构和行为方式能够进行变动或调整，也

就是说，要有可以变动的适当范围和进行变动的能力，否则就无从

达到适应的要求。

２）系统要能及时地“感知”外界的变化，或系统与环境关系的

相对变化。

３）系统要对这种变化引起的结果做出对自己是有利还是不利

的判断，也就是说系统要具有接受、获取、处理信息的能力，以及做

出评价的标准和方法。

４）系统的环境或系统与外界的关系要足够的“宽松”，即至少

要给系统以适应的可能，而不能过于“严峻”，使得任何适应活动都

失去意义。

当然，在通常情况下，以上条件都是能够得到满足的，这才引
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出如何适应的问题。

最后是保持生存的方式和途径。保持不同的生存方式所付出

的代价是各不相同的。系统总是希望付出最少的代价得到最优越

的生存，所以系统在追求最优生存的同时，对效率的追求也是一种

原始的动力。

（２）内部动力和原因：从哲学的角度来说，内因是事物变化发

展的依据，外因通过内因起作用。即适当的外部动力是系统演化

的必要但非充分的条件，正如毛泽东形象而生动的说法“适当的温

度能使鸡蛋孵出小鸡，却不能使石头变为鸡子”。从科学上来讲，

人们感兴趣的推动系统发展演化的动力学机制，也就是引起系统

演化的各种内部因素和关系。这里要搞清的是内因的种类和关

系。内因的种类，即有哪些内部因素会引起系统的演化。

为了回答这个问题，需要对大量系统演化的实例进行分析，其

中最具代表性也是在科学上最引人注目的是所谓“四大起源与演

化”的问题：天体、地球、生命、意识的起源与演化，从中发现系统演

化的基本原因：一是系统内部的非平衡；二是系统内部的秩序。

第一个原因通常被称为“非平衡是有序之源”，这一观点是耗

散结构理论的创始人普里高津首先提出来的。按我们的理解，非

平衡即是系统内部的整体差异，这里强调整体意义上的差异，而不

是局部或个别元素、要素间的差异，因为后者总是不同程度地存在

着。而内部的整体差异则有可能推动系统结构的整体变化。如社

会内部的政治经济地位的差异是阶级划分的基础，当达到一定程

度时就可能导致社会变革。

第二个原因通常看作制度，包括体制、法规、公约、行为规范等

控制和约束系统内部各种因素之间关系的东西。这里涉及一个更

为重要的问题，就是内部机制，将在下面专门讨论。

为了阐明内部动力的来源，提出如下“逻辑”思路：

１）差异：“有差异才有次序”（或秩序）。但形成秩序的条件是

差异相对稳定。

２）次序：“有秩序才有势场”。“势场”一词是从物理学中借来

的，秩序与势场的区别在于前者是相对于某个方向或路线的，而势
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全局相对稳定的秩序。

３）势场：“有势场才有动力”。动力的大小总是依赖势场的强

度。如果用梯度来量度势场的强度的话，动力就是势场的函数。

４）动力：“有动力才有流动”。这是很显然的，但有了动力和势

场，还只是具有了流动的可能性，要变成实际的流动还需要一个重

要的条件，那就是流动的通道或路线。

５）流动：“有流动才有演化”。演化就是向某个方向的不可逆

运动变化和发展。

上面几条是原则性的看法，具体的研究和定量的描述可以运

用数学中的场论和势理论，每一项都需要结合系统的具体情况进

行分析。这里就不多说了。

７．５　系 统 的 消 亡

一个有限的系统，它的时间和空间的范围都是有限的，这就意味

着任何系统的个体都有生必有灭，有发展必有消亡，系统消亡是系统

演化过程中的一个必不可少的阶段。而且，系统的消亡并不一定发

生在系统演化的后期，而是发生在系统演化的整个过程之中。

７．５．１　消亡过程

系统消亡的过程和系统创生的过程一样，也有一个逐步发展、

不断加速的过程。这个过程大体可以分为系统的衰老阶段和系统

的灭亡阶段。

（１）衰老：衰老对于任何有限的系统个体来说都是不可避免

的，如何认识和接受系统衰老这一现实和如何改变这一进程，是目

前面临的两大难题。相比之下前者较为容易，因为它与其说是一

个学术问题，不如说是个感情问题。古今中外许多有见识的人都

能够正确地论述。公元前４世纪希腊哲学家伊壁鸠鲁（Ｅｐｉｃｕｒｕｓ）

就曾经指出，衰亡对个体来说也许是个悲剧，但对社会和人类则未

必不是好事。后来 Ｗｅｉｓｍａｎｎ和 Ｗａｄｄｉｎｇｔｏｎ几乎全面继承了这

一论点。他在１８８２年写道：“死亡是由于衰老的组织不再复

原⋯⋯衰老的个体对物种非但无益，反而有害，这是由于他们代替
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了健康个体的缘故”。现代的许多人也持同样观点。如生物学家

卡特说：“现已证明，衰老和死亡是自然界的必然规律，是合乎个体

和物种需要的”。当代发育和理论生理学家Ｃ．Ｈ．Ｗａｄｄｉｎｇｔｏｎ指

出，衰老和死亡是必要的，“以便使新一代有成熟的空间。在那里，

为适应新的环境，将进行新的基因组合”，所以，衰老和死亡是保证

物种不至于“充满其赖以生存的生态环境”的一种途径。

既然衰亡不可避免，事情就转向了第二个方面———能否改变衰

亡的进程？例如，延缓衰老，这正是许多科学家努力探索的。但是，

这个问题远比人们想像的复杂，也许它本身就是由许多十分困难的

问题组合在一起。正如美国加州大学生物学教授 ＭｉｃｈａｅｌＲ．Ｒｏｓｅ所

说：“从理论上讲，当然能延缓人类衰老，然而，没有任何单一的灵丹

妙药能完成此项使命。毫无疑问，未来的抗衰老疗法将不得不及时

对付许多毁灭性的生化过程。”（《科学美国人》２０００，４）。

找到延缓衰老方法的基础在于找出衰老的机制，这是个极其

复杂的问题，尽管在分子生物学高度发达的今天，要回答这个问题

也为时尚早。至于把衰老的进程完全归结为基因，那更是一种现

代宿命论。从系统的观点看，衰老有多方面的原因，其中最主要的

是系统在个体发展中为提高效率而产生的“特化”使系统不断丧失

对环境的灵活性，所以衰老中的系统往往由于不能适应变化中的

环境和不能满足环境（包括其他系统）对自己的需求而变成了多余

的东西，这些多余的东西在有限的生存空间中是必须加以排除的。

在系统的发展过程中其许多方面取决于合成代谢和分解代谢、生

长和衰变的平衡。在青春期，合成代谢占优势，在成熟期，两种代

谢平衡，之后则分解代谢占优势，导致衰老和衰弱。在系统的衰老

过程中也伴随了自我更新能力的下降，它表现为人们常说的免疫

能力的下降和免疫系统的崩溃，其结果是使得系统的结构越来越

失去稳定，最终将使系统由于受到微小的扰动而彻底崩溃。

衰老过程是分阶段的，不同的阶段之内在一定程度上是可以

逆转的。例如，通过改变生活习惯和加强体育锻炼，可以在很大程

度上改变老年人的生活质量，以至焕发青春。但阶段与阶段之间

则是不可逆的。以老年人为例，古希腊医学家希波克拉底（Ｈｉｐ
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ｔｉｍｅｏｆｏｌｄａｇｅ），７０～７５岁为老当益壮期（ｇｒｅｅｎｏｌｄａｇｅ），７５～８０
岁为真正老年期（ｒｅａｌｏｌｄａｇｅ），８０～９０岁为迟暮期（ｕｌｔｉｍａｔｅｏｌｄ

ａｇｅ），９０岁以上为天年期（ｃａｄｕｃｉｔｙ）。随着科学技术的发展，人类

的平均寿命会越来越长，人生阶段的划分也将随之改变。

（２）消亡：人们对系统的消亡、尤其是生命的死亡，从来就有很

多研究和议论。英国的 Ｎ．Ｄ．卡特在《发育，生长，衰老》一书中就

说：“许多人认为衰老仅仅是老年人的事情。实际上，各种动物从

胚胎到死亡的整个过程中都充满着变化。”只不过“成熟后，死亡的

统计值随着增龄而相应增加”。

系统消亡往往成为系统个体生命的终点，它发生在：

１）当一个系统已竭尽它的所有调节能力仍无法保持它的一个

或多个关键变量处在稳定范围之内时。

２）当它由于本身的信息传输和反馈停止，或充满噪声，或传递

太慢，以致无用而失去控制时。

３）当它无法使其子系统和组元保持相互调节并使整个子系统

与环境保持稳态时，该系统便无法继续生存下去。

系统消亡意味着系统生命周期的结束，对应于系统的创生它

也有许多严格的标志。从理论上讲，包括主要特征的丧失，整体结

构的解体，以及闭合边界的崩溃等。从实践上讲，确定系统消亡的

标志也是十分重要的。例如，在法律上关于如何判定一个人生命

的结束就是复杂问题。通常有呼吸停止，心脏停止跳动，脑死亡

等。从严格的意义上讲，消亡也有个过程，但和衰老的过程相比它

是极其短暂的，不可逆的。

对于群体来说，消亡的意义与个体几乎完全不同，群体的消亡

往往是新质代替旧质、新系统代替旧系统，这一过程将在后面

讨论。

７．５．２　趋极过程

自然与社会的大量事实表明，系统演化到最后总是趋向某个

由它自身与环境共同决定的终极状态，该状态往往对应了一个“自

然极值”。
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如果说关于趋极性的研究在哲学领域是围绕目的论而展开的

话，那么，在科学领域则与数学上的极值问题、变分法和物理中最

小作用量原理、哈密顿原理有着不解之缘。

数学上的极值问题最早是与一个古老的故事联系在一起的。

戴多是古希腊一位残暴的女王。当她的政权被推翻后，她和她的

随从被赶到了地中海海边。她恳请追兵给她一块能用一张牛皮围

成的立足之地。当她的要求被应允时，她们把一张牛皮切成细条，

然后连接成一条具有定长的“皮带”。于是这里产生了一个用固定

周长所能围成的最大面积有多大的问题。这就是数学史上著名的

“戴多问题”。现在看来，戴多问题是一个典型的极值问题，它的答

案非常简单，是一个圆或半圆。后来对这类问题的求解促使了变

分法的产生。

关于变分法的起源有以下著名的例子：一是据说是由牛顿提

出来的。他问道：要让一个在水中作常速运动的物体受到的阻力

最小，该物体应具有什么样的旋转曲面。二是１６９６年由著名的贝

努利数学家族的成员约翰·贝努利在《教师报》上提出来的。他问

道：怎样得到一条最速降线，它是从一定点到它的非垂直下方的曲

线，使质点沿此曲线下滑所用的时间最短。三是所谓“测地线”问

题，即求一条连接曲面上两点的连线，使其长度最短。很显然，这

些问题都是求极值问题的进一步发展，只不过这里已经不求某个

具体的极值，而求一条满足极值的函数曲线。研究这些问题的求

解方法，后来成了一个重要的数学分支———变分法。直到现在它

仍然是数学和物理学中十分活跃的领域。

人们对于数学上极值的存在性曾有过许多专门的研究，熟悉

微积分的人一定对一阶导数为零的点有着深刻的印象，因为它们

正好对应了某个极值（最小或最大值）。在现实世界中这些极值有

何实际意义，这个问题也许属于物理学的范畴。

物理上对趋极性的研究最早起源于１７世纪法国大数学家费

尔马对光传播路线的研究。１６５７年他提出：“光总是沿着费时最少

的路线传播”。这就是著名的费尔马最小时间（光程差）原理。

１６６１年，他据此证明光的折射率。费尔马的成果引起了数学家、物
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的启发，在《直到现在看起来还不能并存的法则的协调性》一文中

提出了最小作用量原理。按照他的定义：“作用量”就是质量与速

度乘积关于路径的积分，他认为，自然界中的任何改变都要使“作

用量最小”。对变分法做出重大贡献的大数学家欧拉十分重视莫

泊丢的工作。他认为，作用量最小和自然运动路径取极值，证明了

“上帝的智慧”和自然界的和谐，由于自然界和上帝是“不作多余的

事情的”，因此，它们给事物的运动规定了一条最短的极值路线。

１８３４年，英国的天才数学家和力学家哈密顿接受了前人的启示和

成果，总结出了力学的“最高原理”———哈密顿原理。它的内容是

指“在任何可能的力学系统中如果给定初始状态和终极状态，那

么，真实运动与其他运动的区别在于真实运动是使泛函Ｊ ＝

∫（Ｔ－Ｖ）ｄｓ取极小值”。哈密顿原理不仅在力学和物理学上具有

重大的价值，而且大大地加深了人们对自然发展、演化的理解，因

为它表明在自然界中的一切可能运动中只有真实的运动才是使作

用量取极值的运动。２０世纪以后，哈密顿原理继续被发展和推广。

１９２３年，Ｌ．Ｖ．德布罗意据此提出了物质波理论；１９２７～１９２８年，

Ｃ．Ｊ．戴维逊和Ｌ．Ｈ．革末用实验证实了这一理论。德布罗意的这

些思想虽然几经周折，至今未能得到科学界的普遍认可，但它对人

们的启示却是不可否认的。因为它从一个新的角度说明，事物运

动和演化沿着取极值的路线进行，这个规律不仅适用于宏观领域，

而且适用于微观领域。

如果说上面的“发现”还只是就简单系统的运动而言的话，那

么，著名的热力学第二定律显然已涉及了由大量粒子所构成的复

杂系统。正如人们所熟悉的那样，当一个热力学体系处在近平衡

态时，它有唯一的演化方向，也就是趋向使熵值取最大值的热平

衡态。而在其他的情况下，热力学和统计物理的理论则告诉人

们，那里也同样存在一个趋向极值的过程，如系统的自由能取极

小值等等。

从趋极性原理多次被发现的历史中不难看出：①系统演化必
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然趋向一个特定的极值状态，这是系统演化的一个普遍规律；②一

个普遍的客观规律迟早要被人们所发现。现在正是揭示这个原理

的时候了。

７．５．３　极值状态

系统的演化既然不可避免地要趋向终极状态，那么，这个终极

状态具有什么样的特征？它又有何种含义呢？人们发现，一个系

统在其演化中趋向这种而不是那种极值状态总是有其特殊的原

因的。关于这一点，古希腊的苏格拉底和亚里士多德早就有所猜

测。他们一个说事物趋向目的状态，乃是上帝安排的最佳去所；

一个说由于每样事物都有自己的理想，因此，事物运动总是力图

达到这种“理想状态”。这些观点，在他们那个时代无疑属于天才

的猜测，但拿到现在就很难令人满意了。不过，答案的错误并不

等于问题的错误或者没有意义，从现在的材料看，极值态至少有

以下几方面的特征。

（１）极值状态由系统与环境共同决定，它对应了一个或几个自

然极值：系统所要趋达的终极状态，不是由系统或环境单方面决定

的，更不是由其他与之无关的事物（如上帝或救世主）事先所规定

的，而是由系统自身的组成和结构，以及它与环境的相互作用共同

决定的。这就是说，如果一个系统将要具有某种组成和结构，它又

将处在某种特定的环境之中，那它就必然会演化到一个特定的极

值状态。这一过程具有决定性的意义，即无论演化过程的具体情

况如何，也无论演化需要多少时间，最终它都会达到这个状态。正

是由于它仅仅取决于系统和环境“自身”而不是其他“外界因素”，

所以把该状态称为系统的“自然极值状态”。同时，正如任何一个

特定的状态都可以由一个或几个参数来加以描述一样，自然极值

状态也可以由一个或几个自然极值来加以描述。例如，一个处在

近平衡态的系统，只要它与周围隔绝，它就必然会演化到平衡态；

而一个处在远离平衡态的系统，它必然演化到某种定态，这个定态

往往对应了自由能最小、势能最小等，这时自由能的最小值和势能

最小值就是它所对应的自然极值。

这里有一个观点需要说明，尽管自然极值状态可以事先预测，
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化的结果。也就是说，由系统的组成、结构和环境决定终极状态的

过程就是系统的演化过程。为了说明这一观点，不妨设想在地球

形成的初期，地球的表面正处在从高温岩熔状态向凝固状态的逐

渐冷却过程中。如果此时有一块小的天体因被地球的引力所“俘

获”而正向地球飞来，这时就会出现两种情况：一方面，地球表面因

与小天体的相互吸引而发生改变，就如同月球在地球上引起潮汐

一样。正处在冷凝过程中的地球表面形状会发生一系列不可逆的

变化，最终形成一个隆起的山峰。另一方面，小天体如果不在大气

中烧毁，它的形态也会变化，并且必然会落到地面，然后朝低洼的

地方滚去。当它最终停下来时，可以认为，它达到了演化的终极状

态。不难看出，在此过程开始前，小天体没有被地球引力所“俘获”

之前，它的运动是根本不存在那个“目标状态”。但当过程结束时，

小天体却实实在在地处在那个终极位置上了。可见，这个终极状

态本身也是系统演化的结果。这个模型当然还可以进一步简化。

实际上，人们在另一些地方常常看到类似的情况。当一个人刚刚

出生时是很难预计他的“结局”的，但每个人都有自己特定的“结

局”，这个“结局”可看作是他的终极状态。显然，一个人有什么样

的结局和终态是由他的一生历程所决定的。

（２）极值态是相对稳定的状态：常言道，“人往高处走，水往低

处流”。水流向低洼之处时，不仅是因为这里具有最小的势能，而

且因为这里是一个稳定的状态。系统演化趋向一个稳态是十分自

然的，原因很简单，如果终态不是相对的稳定态，它的演化就不会

停止下来，将继续不断地演化下去，直到稳定状态为止。稳定性是

系统科学中十分重要的一个基本概念。它是指系统经过不超出一

定范围的扰动后，仍能自动地恢复到原来的状态。稳态就是这种

能自动恢复的状态。这种状态可以十分简单，如一个点，一个环，

它们在数学上被称为稳定的不动点和稳定的极限环。哈肯和钱学

森曾指出，这个稳定的不动点和极限环是系统演化的目的点与目

的环。但是，对于复杂系统来说，稳态的结构可以十分复杂。例

如，混沌理论中的奇怪吸引子和ＳＯＣ理论中自组织临界态就是一
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类十分复杂的稳态。当然，这里指的稳态实际上是某种“定态”，在

具有耗散项的单摆中，势能最小的状态显然是与稳态相联系的。

然而对于复杂的系统，终极状态往往并不一定势能最小。复摆的

例子就是如此，在单摆下面再加一个单摆所构成的复摆，其运动状

态异常复杂。它所趋达的状态不仅势能最小，而且是一种在状态

空间中具有复杂构型的稳定“图形”（ｐａｔｔｅｒｎ）。例如，一个具有分

形结构的湍流。

（３）复杂系统演化的极值态往往是“自组织的临界态”（ＳＯＣ）：

自组织的临界态（ＳＯＣ）这一概念是１９８７年美国学者巴克（Ｂａｋ）等

人提出来的。它是指一种介于有序与无序、混沌与非混沌之间的

边缘状态。有关内容将在下章中讨论，这里要指出的是：对自组织

的临界态的研究，使我们找到理解系统演化趋极性的“钥匙”。对

于复杂系统来说，由于状态和模式是多种因素的相互作用，相互竞

争的结果，因此，不可能处在一个绝对不变的稳态，而只可能处在

一个临界的稳态。

（４）极值态是系统演化中多次选择的结果：上面主要讨论了单

一稳态的情况。复杂系统演化所趋达的稳态还可以是多个的。如

果说单一稳态好比地面的一个洼地或山谷的话，那么，多个稳态就

好比地上的坑坑洼洼，正如地球、月球的表面。在月球上有许多中

间洼下去的环形山脉，在地球上也有许多盆地和洼地。雨水下落，

最终会向这些洼地聚集，一个洼地就对应了一个极值状态。这种

情况在数学上可以用状态空间的吸引域来描述。吸引域可以是一

个，也可以有多个。特别对于处在复杂环境中的复杂系统，其吸引

域一般都有多个，当它演化到某一时刻时（有如雨水下落到地面的

山脊），就要在多个稳定终态之间进行选择，“一旦选定”，就会奔向

该吸引域的“终点”。正是由于存在多个需要选定的吸引域，才使

系统演化中不仅有决定性的一面，而且有随机性的一面。当系统

所具有的“自由能”不大于某个“阈值”，它的演化就必然以该“洼

地”的谷底为终极态。而当它所具有的自由能大于那个“阈值”时，

它就会在多个洼地的谷底中进行选择。然而，从更大的范围来看，

整个趋极过程又受到两方面的作用：一方面是选择洼地的随机力
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坡上的小球，它在滑向坡上、洼底的同时正

在向大的山谷滑去（如图）。

（５）终态对应了“最优”（高效）和“可

行”的状态：复杂系统演化的终极稳态既然

可以有多个，就出现了究竟“选择”哪一个

的问题。系统按什么样的标准或原则去进

行选择呢？一般，对于较低级的系统，如物

理、化学等非生命的无机的系统来说，它的选择几乎完全是随机的

（当然，世界上绝对的随机和绝对的决定都是不存在的，某个层次

上的随机性往往要受下一层次决定力的控制和影响），因而它由低

级向高级的进化也带有很大的偶然性。但是，在长期的演化过程

中，选择了某些特殊的终极稳态的系统，更能经受环境的干扰（好

比“谷底”较深的洼），而另一些则稳定的范围较小；某些终态更有

利于系统的进一步发展，而另一些则发展的余地较小，甚至限制了

系统的发展，这种情况必然导致类似生物领域中的“自然选择”过

程。因此，这里选择结果的优劣对于系统的演化是有着重大意义

的，而选择的动力或直接“操纵者”就是我们通常在混沌理论中讲

的系统内外部的随机性。

对于有机界、生命界和社会等复杂系统来说，终极稳态的选择就

不完全是随机的了。由于这类系统都具有不同程度的自适应、自调

节、自学习和自复制的功能（生命系统的基本特征），具有一个保持、

发展“自我”的基本目的，对于这类系统可以引入某种称为“自我意

识”或“自主意识”的选择机制。用目的论和拟人化的语言来说，这是

一种“保持与发展生命”的基本功能。因为系统在其演化进程中总要

不断调整自身的结构及与外界的关系，使之更加适应于环境。这里

的所谓适应，对系统自身来讲，就是从维持和发展系统自身“生命”出

发，调整与外界的关系，使得系统既能有效地从外部环境中获得自己

生存发展的资源，又能有效地向外排出生命活动（演化过程）中所产

生的“废物”。但是，由于任何一种适应过程都是一种系统与环境的

双边的活动，如果系统只顾自身的“利益”，就不可避免地要损害环



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!
!复 杂 系 统 论 ４２２　　

　现 代 系 统 科 学 学

书书书

犡犐犃
犖犇

犃犐
犡犐犜

犗犖
犌犓

犈犡
犝犈

犡犝
犈

境，污染环境，最终导致系统自己不能继续生存，因此，只有系统与环

境的双向适应才是系统所真正需要的。从上述双向适应的要求出

发，一个有“自主”或“自我”意识的系统在进行选择时就会“构筑”自

己独特的选择标准，这个标准就是最优、最佳的“理想状态”。这个

“理想”的状态就是能最大限度地利用环境提供的资源，以及系统自

身的结构、位置等来保存和发展“自己”的状态。

对于有些复杂系统来说，单单考虑“最优”和“可行”往往还不够，

这里还存在一个效率问题，即花多大的代价，得到多少效益的比值问

题。从经济学角度，效率是与“价值”密切相连的。价值工程中价值

的定义就是：价值Ｖ ＝ 效益／成本，即平常所说的“性能价格比”。可

见对复杂系统的演化来说，最优化、效益、价值和效率的核心都是“耗

费最少而获利最多”，这种状态就是系统始终在追求的演化终态。

综上所述，我们认为，系统演化所趋达的极值状态或终极状态

就是一种高效，最优的稳态。

７．５．４　趋极的意义

研究系统演化的趋极性对把握事物发展的趋势有着重要的

意义。

首先，它体现了演化的方向，即在整个演化过程中，不管其演

化的路径如何复杂曲折，总是指向一个相对确定的“目标”，系统只

有演化到这个目标状态（终极状态）之后，才能保持稳定或转化为

其他事物。

其次，终极状态不仅可以作定性描述，而且它还对应于一个特定

的数量，即一个“自然极值”。例如，力学系统必然演化到它的势能最

小的状态，近平衡态的热力学系统演化到热平衡状态（自由能最小的

状态），经济系统演化到高效益状态等，它们分别与势能极小值、自由

能最小值和效益最大值相对应。从更宽泛的意义上讲，甚至可以猜

想系统演化的这些“自然极值”与数学、物理中的基本自然常数也有

着密切的关系。这些神秘的自然常数，如圆周率π、自然底对数的底、

光速、引力常数、原子的精细结构常数、普朗克常数、玻尔兹曼常数

等，也许正是“我们这个宇宙”演化到现在阶段的“自然极值”。

最后，终极态或目的态是属于一种尚未实现的状态，它在时间
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许多物理方程中会出现“超前解”，实际的演化历史则处在“原点”

的后半段）。但是，终极态或目的态对系统来说却具有某些类似万

有引力一样的“吸引力”，它时刻吸引着系统向着它的方向前进。

７．６　群 体 的 进 化

在对单个系统进行详细讨论后即进入一个新的领域———群

体。就目前的系统科学而言，人们对群体的认识远没有对单个系

统那么完善，群体所表现出来的许多与个体大不相同的特征常常

使人把它当成一种“超系统”。但从对系统的根本观点出发，我们

以为与其把它作为超系统，不如把它作为一类特殊的系统来研究

更合适，其原因是它具有明显的整体性，所以一般可将群体定义为

“由特定相互作用的个体组成的特殊整体”。生物群体，包括了从

植物群落，动物种群到人类社会的广大领域，它们的特殊性是相对

于一般个体而言的。可以从以下方面认识群体：

群体首先是具有一定时间空间性的有机整体。它具有一定的

结构和层次，其中最基础性的结构模式将决定群体的结构特征。

其次，群体中既有他组织性，又有自组织性，这一点在生物社会和

人类社会中表现得特别明显。再次，群体具有自身的繁衍性，群体

内众多个体的此生彼亡，尔兴我衰，并不直接影响到整个群体的生命

进程，正是这种众多个体相互交错出生、消亡，此起彼伏，才保持着群

体的延续和生存。群体是一种集群演化，它不同于个体演化，具有与

群体内个体不同的生存历程。通常群体生存期远比群体内个体生存

期长得多。最后，群体是通过群体内个体的个别或集体的行为同外

界环境发生作用，以适应环境，求得发展，并创造新的群体。

由于具有这些特征，可以把群体的生命进程看作更高层次的

生命进程。它的演化模式，主要是作为个体群集的结构性、组织性

和状态的演化，最典型的就是具有周期性特征的“序”状态演化。

在群体的演化中涨落和不稳定因素是难以避免的，它们以群

内个体和群体系统整体之间的复杂相互作用来影响系统的整体行

为。这些因素在群体处于常态时对群体影响不大，但如果群体演
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化处于分叉的临界区域时，就可能导致决定全局的方向性选择，使

群体或者消亡，或者新生———转化为新的种群，或者进入周期性或

混沌状态，经历“有序———无序———有序———⋯⋯”这样循环往复

而又生生不息的演化。每走过一个周期，群体系统就进到一个更

新颖化、更复杂化的较高层次。

７．６．１　群体的进化模式

像以前一样，如果以适应环境、扩大自身生存空间作为群体进化

的方向，那么，一个明显的事实是，群体在演化中，常常表现一种进化

的趋势。正如生命系统理论的提出者米勒所说：“具有新的结构与过

程的系统，作为逐渐积累的进化性变化的结果，出现在所有层次上。

这是历史性的过程，是难以逆转或基本上不可逆转的过程”。群体进

化的标志是对环境的适应能力和控制能力的增长，对内部要素的调

控和调节能力的增强，以及群体中新型优化因素的创造。

群体进化的模式有：

（１）突变：群体延续过程中的突变是指个体模板信息的变化。

当群体的内部环境或者外部环境变化作用于群体时，群体首先在

其模板信息中发生不可逆变化。变化的速率因群体系统的特征而

异。一般地说，群体组织性层次越高，其突变速率越快。生物群体

系统内细胞核里ＤＮＡ分子的突变，通常是缓慢的；而人类群体系

统内行为的规范，法律规章和经济章程的突变则可能迅捷发生。

模板信息的变更可能影响群体对内部要素的调控，以及群体对外

部环境或超系统的适应；相反，层次越低，突变的随机性越大。根

据生物学中的中心树法则，生物群体内遗传物质的突变中，只有极

少数是比其亲体更能适应环境的有利突变，大部分是中性突变和

有害突变；但唯有组织性层次较高的群体系统，才能具有效率较高

的突变。如新概念或新发明那样的有明确目标的创造性的新模板

信息，只可能在人类群体中发生。尽管如此，人类社会中因随机性

而导致的盲目性仍然难以完全避免，如以开发新动力源为初衷而

发明的核技术，实际上被主要用于制造核武器就是典型例子。所

以突变并不直接导致进化，必须对突变进行选择。

（２）选择：群体的选择包括自然选择和群内选择两种，这些选
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根据，更基本的选择是自然选择。

１）群内选择：群内选择是特定群体内部同其他群体间的模板

信息选择。生物群体内的遗传漂变和迁移等机制，就是具有群内

选择行为的因素。

① 遗传漂变：也称遗传播迁、遗传偏离或赖特效应。在群体遗

传学中，赖特（Ｓ．Ｗｒｉｇｈｔ）用以描述由于小群体引起的基因频率随

机增减甚至丢失现象。在大群体中，后代容易保持原有的遗传结

构，不发生大的偏离。群体愈小，愈可能发生显著的漂变。由于存

在遗传漂变的现象，群体基因中仅有５％的有利突变被保留下来。

尤其在遗传漂变的极端现象———“建立者效应”中，与原来群体相

隔离的少数个体的突变状况因其后代繁衍成隔离群体而获得巩

固，无论这些突变而成的模板信息实际上是优化的还是退化的。

② 迁移：群体之间经常会发生的个体迁移，造成了模板信息的

流动。当迁移者所携带的模板信息与当地群体有差异时，就会发

生选择行为。一般对原群体有利的模板进入新群体后，由于群体

内背景情况的不同，可能会成为不利因素而被淘汰。而在相近的

背景条件下，又倾向于有利于原地保留迁移者所携带的模板。因

而，在迁移现象中，群体内背景条件也对突变有选择作用。

２）自然选择：用迈耶（Ｅ．Ｍａｙｒ）的话来说，自然选择是“不同基

因型的有差异（区分性）的延续”，“自然选择是一个统计学现象，它

只是意味着较好的基因型有较好的延续机会”，而阿耶拉和基杰则

认为“自然选择可以简单地定义为不同遗传变异体的差别繁殖。

它可以起因于差别的生存或差别的生殖力，或两者兼而有之”。这

些看法基本上反映了自然选择过程的作用，即由于自然环境的选

择压力作用，使群体系统内某些突变比另一些突变更能影响群体

的新型结构和整体行为。

最基本的自然选择有稳定性选择、单向性选择和分裂性选择。

在环境相对稳定的群体中，多见稳定性选择，即把趋于极端的变异

淘汰掉而保留中间型个体，使群体具有相对稳定性。而当环境条

件逐渐发生变化时，群体多见有单向性选择，这种选择把趋于某一
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极端的变异保留下来，而淘汰掉另一极端的变异，使群体朝向某一

变异方向发展。而当原先较为一致的生态环境分隔为若干次一级

的环境，或群体向几种不同地域扩展时，群体系统会出现分裂性选

择，即把一个群体的极端变异个体在不同方向保留下来，而中间常

态型则大为减少。

其他一些重要的自然选择还有：能使两个以上不同形态性状在

群体中维持若干代的多态并存现象的平衡性选择；促成性别差异以

及与性别相联系的体形、颜色、行为等方面差异现象的性选择等。

自然选择是经常起作用的，它不断调整群体与环境的关系，在

群体进化过程中起着“过滤器”的作用———载明某种群体模板信

息，组成环境反馈回路（生命周期）的一种信息，在这信息中时常出

现噪声（突变），因而减少了这一回路上信息的增益系数（突变减低

了群体系统的增值力）。那些以等于一或大于一的增益系数通过

过滤器（环境）的信息，产生正反馈；而噪声信息则无法通过过滤

器，于是，那些有害突变经过多次反馈回路之后被淘汰出种系之

外。这些信息便可比原来的信息复杂得多，这是自适应对进化的

贡献。环境这个过滤器就是这样“奖赏”和“惩罚”群体的突变，并

且产生某种类似学习的群体行为。终于，在自然选择过程中被“奖

赏”的那些突变，以新的模板信息促成了新群体的形成。

（３）新群形成：新群形成是群体进化中的一个主要环节。它意

味着新的群体以新的方式利用环境条件，为群体发展开辟新的前

景。在生物群体中，新物种形成就是典型形式，在人类群体中，新

的社会形态、国家乃至超国家共同体的形成也是典型形式。它们

表明，群体的延续中出现了非线性或间断性，原结构的群体由新型

结构的群体所取代，从而以此为新的起点开辟群体系统新的进化

前景。同时，它们也表明群体系统在类型上的增加，标志着群体系

统在空间广度上出现了非同一性或多样性，新型结构的群体在新

的适应性功能基础上开辟了新的发展领域，因而成为群体系统多

样性的根据。

综上所述，群体进化的模式大体为突变———选择———新群形

成，以此推动群体在优度和丰度上发展自身。
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群体演化以生态系统为背景，并受到生态系统内各种环境因

素的影响。生态系统就是群体系统与其环境之间不断进行物质、

能量和信息交换的统一整体。群体系统的生态关联特别表现出多

样式的群体与群体之间的相互促进和相互制约，在一定的环境中

实行协同进化。

群体的生态性演化模式主要描述群体与群体之间生态关联的

演替。由于群体的实际活动和发展总是同其他群体以各种不同方

式构成相互作用，因而考察特定群体与其他群体之间生态关联的

变化，大体上可以勾勒出演化趋势。简略地说，有共生、竞争和协

同进化等模式。

（１）共生：群体必须与其环境建立和维持开放性的共生关系，

才能持续自身的进化。群体的共生关系，就是它们在一定的生存

环境（指介质、空间和其他自然环境）中保持群体之间，主要是不同

种类的群体之间的共同生活而彼此有利。这种共生关系多种多

样，包括：

１）双方都得益的互利共生。

２）单方得益而它方无害的偏利共生。

３）敌对共生，即一种群体以另一种群体为生存条件，彼此之间

构成直接或间接的生态关系的复杂网络。达尔文曾发现猫、田鼠、

熊蜂、三色堇之间的共生关系。它们之间存在着相关关系：猫多，

田鼠少；田鼠少，熊蜂多；熊蜂多，三色堇少。这就是人们常说的捕

食关系———一种群体以另一种群体的个体为营养介质而赖以生

存，这两个群体构成捕食者和被捕食物的关系。

４）寄生，一种群体以另一种群体系统的局部组织为介质，并寄

居于该群体系统之中。

不同种类的群体间的共生关联，实质是群体系统作为各自独

立的定常共存，其中一种定常流只能在更大的定常流中才能存

在。群体的外界环境和宇宙是更大的定常流。当这些定常流的

相互关系处于相对平衡时，群体的生态关系处于稳定状态。其

中，每一个群体系统生活在周围环境的一个特殊部分，并在和其
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他群体系统的联系中起着特殊作用。由于环境的变化，原先的定

常流之间的共存关系一旦发生变化，群体系统之间原先存在的共

生关系也会丧失。于是群体间共生性生态关系便趋向于让位给

竞争性生态关系。

（２）生存竞争：生存竞争是群体系统，尤其是生命系统与其生

存环境发生的关系。按达尔文在《物种起源》中提出的观点，这种

关系包括“群体内个体和同群其他个体的斗争，或者和异群的个体

斗争，或者和生活的物理条件作斗争”。因而，生存竞争是群体内

和群体间发生的争夺生存条件的活动，在有限的生态环境内表现

为“适者生存，优胜劣汰”。生态需要相似的竞争性群体不能共存

于同一生态位置，因此，在为生态位的争夺过程中，必然会导致生

态分离，包括群体的栖息空间、营养介质和生命活动时间等方面的

变化。这种竞争大体上有两类情况：

１）一群体完全排挤另一群体，并占领全部生态位置。据考克

斯（Ｃ．Ｂ．Ｃｏｘ）的考察，１９世纪北美有一种灰松鼠被引入不列颠岛，

导致岛上的土著红松鼠数量减少。灰松鼠具有对岛上落叶林地中

林冠层的食植性动物生态位置的更强适应能力，因此，最后灰松鼠

成为岛上的定居者。

２）一群体侵入另一群体的部分生态位置，并取而代之。这样，

原先的生态领域（范围）被分隔成两个生态领域（范围）。例如，非

洲东北部的苍头燕雀曾飞入西北部的加那利群岛，在那里形成新

的亚种———加那利苍头燕雀。由于它们与岛上原居的蓝燕雀是近

缘种，因而在食性和营巢地点上发生冲突。竞争结果加那利苍头

燕雀占据岛上的落叶林，蓝燕雀则占据针叶林。

这两类竞争方式在各层次群体演化中都有表现。

生存竞争，使得一定环境内的有效资源得到最充分的开发，并

且使得一定环境内的群体间生态关系变得复杂化，而那些“适者”

群体对环境的适应能力也由此变得十分复杂，甚至十分精致化。

例如米尔顿·洛夫（ＭｉｌｔｏｎＬｏｖｅ）曾报道过这样的例子：羊肝吸虫

必须从蚂蚁身上转移到羊身上，才能最终在那里再生自己。羊吞

食一个受感染的蚂蚁的机会很小，于是，羊肝吸虫竟会钻入蚂蚁的
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常态那样停在地上，而是爬到草叶的尖上，在那里一动不动地等待

羊的吞食。在生存竞争中，群体系统的适应能力在专门化和广谱

化两方面得到发展，以尽可能深或尽可能广地在有限的环境资源

中获得生存机会，因而，生存竞争是促成群体有效地建立和运用群

体间生存关系和群体生态环境的强大动力。

（３）协同进化：协同进化指的是群体与群体、群体与生态环境

之间在相互依存关系中的进化过程。处于生态关联中的群体系

统，都是相互依存的生态网络中的一个环节，其中任何一个群体的

增减存亡都会影响到整个生态网络的变化，而且那些参与进来的

新群体系统总能利用这些生态关联的开放性而成为新的生态因

子。因此，群体系统可能会获得一种更佳的综合表现的形式，即协

同进化。以捕食者群体与被捕食物群体之间的生态关系而论，在

长期进化过程中，捕食者群体和被捕食物群体之间就从单方的依

赖性质发展为双方的依赖关系，它们之间在种群数量关系上保持

一种动态平衡，在自然条件下共同进化。洛特卡———沃特勒方程

就是描述这种关系的模型。假设捕食者和被捕食物共存于一有限

空间，那么，捕食物的群体增长率会因为没有被捕食者而降低，这

个降低因素还随被捕食者密度而变化。被捕食者群体的方程为：

ｄＮ／ｄｔ＝（ｒ１－εＰ）Ｎ

在这里，ｔ表示时间，ｒ１ 表示被捕食物群体的内禀增长能力，ε
表示捕食压力常数，Ｐ表示捕食者密度。捕食者群体的方程为：

ｄＰ／ｄｔ＝（－ｒ２＋θＮ）Ｐ

在这里，－ｒ２表示捕食者在缺乏食物时的瞬时死亡率，θ表示捕食

效率常数。

上述两个方程描述出捕食者和被捕食物的模型行为，即捕食

者群体和被捕食物群体产生周期性振荡。它表明各个群体的密度

都受到另一群体密度的制约。在这一模型之后，罗森茨韦格

（Ｒｏｓｅｎｚｗｅｉｑ）和麦克阿瑟（ＭａｃＡｒｔｈｕｒ）又提出新的图解模型，所描

述的捕食者和被捕食物的关联，有稳定型关系、减幅型关系和不稳
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定型关系等多种情况。它比前一种模型更切合实际些。

尽管模型描述不能很准确地反映群体间的生态关联，但已表

明群体间相互作用应有一定限度，以免过分有害于对方而遭致生

态关联的破裂。实际的群体进化过程中，自然选择已使某些捕食

者对被捕食物不敢过分伤害。斯洛博金（Ｓｌｏｂｏｄｋｉｎ）所谓“精明的

捕食者”的动物群体就是在本能上较多地是捕食老年的、病弱的或

幼小的个体，较少地捕食处于繁殖年龄的个体。这样，在客观上保

证捕食者在自然界中获得源源不断的食料。此外，自然选择还造

成另外一些有利于协同进化的情况，即群体之抵御能力的增强。

例如，寄生者和宿主在共同进化过程中，危害作用因宿主产生免疫

反应等自卫能力而必然逐渐减弱。２０世纪５０年代，澳大利亚为制

止穴兔的爆炸性蔓延而引入黏液瘤病毒。开始时，穴兔的致死率

几乎是１００％，但后来便产生一定的免疫能力。上述的情形都表

明，在自然选择中，群体之间的竞争关系也可能在一定条件下转化

为共生关系，更确切地说，是形成了相互依存的协同进化方式。

自然界较低组织层次的生命系统的协同进化是在自发地缓慢

地进行的，在高组织层次的人类群体系统参与的生态关联中，由于

人类特有的进化模式———文化的功能，有可能自觉地、迅速地进入

协同进化的生态网络。人类特有的文化，使人类群体能全面而准

确地认识群体间的生态关系及进化趋向，从而有可能认识和获取

协同进化的必要条件。而且人类特有的文化，比自然界的进化方

式更为迅速有效。一个有价值的模板信息，科学技术的发明，合理

化应用方案，等等，能够通过文字符号等通讯方式，广泛而迅速地

传递到人类群体的所有有关部分，它们能够协调人类群体的行为，

使之有效地、更合理地处理自己与其他群体和生态环境的共存关

系，选择更好的方式，实现协同进化。

７．６．３　宇宙演化的模式

宇宙能不能称为系统是一个值得商榷的问题，在我们看来，它

包含所有的系统，但本身并不是一个系统，最起码人们不知道宇宙

有没有边界和边界在哪里，但这并不妨碍宇宙的演化。实际上，宇

宙的演化可以由宇宙中物质的进化、生物圈中生命的进化以及人
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怎样理解宇宙演化的逻辑？拉兹洛认为，“自然中存在逻辑，

并且有统一性。这是自然内部固有的秩序，它是以几乎无限种方

式出现的所有现象的秩序的基础，并使它们互相关联。在自然进

化遵循的形式中，有一种重复出现的秩序，有一种保持着的不变

性”。这里强调的宇宙内在秩序，实质上就是物质世界、生物世界

和人类世界在进化过程中显示着的那些内在秩序或不变性。

作为对系统演化的总结，可以对宇宙演化中的内在秩序作如

下归纳。

（１）远离平衡的开放系统展开宇宙内的进化———进化中的起

始：当处于能量和物流中后它们会形成具有整体性、自主性以及有

序的结构和行为的系统。如果其组分足够多样，其结构足够复杂，

最终会形成具有双稳定性或多稳定性，即能在两种或两种以上的

稳定状态上持续存在的能力；而在更多的系统中，在下层系统之间

和其基本组分之间还会有各种各样的反馈和催化循环。在自然

界，处于远离平衡状态的系统几乎总是展现出某种催化循环。这

些催化循环将凭借各种各样的条件持续存在，它的能力将受到时

间考验，同时，环境将选择那些具有高稳定性和快反应速率的系

统。当物质在时间进程中通过辐射造成了强大持续的能量流，这

类系统就在宇宙中进化。

（２）宇宙内的进化，汇成连续统一体：宇宙的演化是多种因素

综合作用的过程。拉兹洛认为，进化过程在客观世界的所有领域

展开。如果从体积、组织层次、结合能量和复杂程度等有关参量上

看，这些进化过程就构成了一个“连续统一体”。

１）体积由小趋大：从体积上来考察，基本粒子只有最细小的体

积，原子则相对要大些，分子，已经可称为微观世界中的巨象。由

众多分子聚成的大分子比分子大，但是，同那些多细胞的原生动物

相比微不足道，具有巨大体积的人类系统，在整个生态系统中都显

得颇为渺小了。

２）结合力由强趋弱：从结合力来考察，从宇宙的基本粒子到最

高层次的社会和生态系统演化过程，人们看到了一个由强趋弱的方
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向。像夸克那样的粒子，是由非常强的力结合在一起的。原子系统

中的质子和中子由交换力结合在一起，核裂变可以显示这种力的惊

人强度，原子外层的电子的结合力则比核内的结合力弱了一个量纲。

而复杂分子内的原子是由离子键或共价键及其相对更弱的力连接在

一起；有机大分子内把化学分子衔接在一起的那些力就更微弱。至

于多细胞生物体内把细胞维系在一起的那些力就相对而言又弱一个

量纲。最后，在社会系统以及生态系统中把人类系统和生物物种相

结合的相互作用力，显然比物理的和生物化学的结合力要弱得多，因

而人类在生态环境中可以表现出相当的自由度。

３）组织性由低趋高：进化的序列上随着结合能递减，而相应的

组织层次将递增。对一定层次的系统而言，较低层次系统作为它

的下层系统发挥作用；而较高层次的系统又由这些系统通过会聚

形成。若干个基本粒子共同构成原子核，由电子层环绕原子核又

组成元素的原子。若干个原子形成分子，而比较简单的分子又构

成大分子。由此顺序，细胞组成生物体，生物群体和居民又组成社

会和生态系统。

４）复杂性由简单趋向复杂，但层间简化：从复杂性来看，各领域

的进化过程，我们所发现的是当组织性递增时，在层间简化的同时，

系统总结构的复杂化依层次而递增。原子已经是由电子壳层和原子

核构成一定复杂程度的实体，而那些重元素则比原子更复杂些。在

高一层次上，一个水分子要比蛋白质分子简单。更高一级的组合层

次上，多细胞生物体比单细胞生物体复杂。最后，人类社会系统比狒

狒群体系统要复杂得多。总之，一个更高的组织层次为复杂性发展

提供了新的可能性，用以构成上层系统的组分种类越多，造成结构和

功能的变异域越大，而且还在下层系统之间造成新的相互关联。

综上所述，就宇宙进化的产物形式看，演化的逻辑是：结合力

最强的系统相互接触，结果创造出结合力较弱的更高层次的系统，

这种较弱的结合力吸引或排斥较强结合力的组分。随着宇宙演化

的进程，这个过程从强子、粒子和夸克开始，继续下去是原子、分子

和细胞，在适合的条件下，以各种方式扩展到所有复杂的生物体和

由它们组成的社会和生态系统。
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系统的自组织与演化机制

上上上上上上上上上上上上
一章对系统演化进行了“现象学”或“运动学”的考察，发

现在许多系统演化的具体过程中存在着一些共同的规律

与模式。以此为前提，人们不禁会问，支配系统运动演化的原因和

机制是什么？这就是通常被称为“动力学”的问题。动力学问题实

际上是一个因果关系问题，正如当真空中飞行的粒子突然改变方

向，人们立即会想到它是受了某种外来的作用一样。不过，系统科

学特别强调内部原因。强调内部原因并不是不考虑外部环境的影

响，而是要求回答，何以在环境相同或大体相同的情况下，有些系

统会朝这个方向而不朝其他方向演化？

所谓内部原因，具体是指来自系统组成部分和结构方面的原

因，其实质就是内部元素与要素之间的非线性相互作用。关于非

线性本书已在第五章中作了一般性或基础性的讨论，并指出它是

导致系统出现混沌、分形等复杂性态的核心原因，而非全部原因。

至于导致系统朝着某个特殊方向演化的内部原因，则要作专门的

分析。其实，演化的内部原因问题就是系统进化的动力学机制问

题。要找出演化或进化的内在原因，远比描述演化与进化复杂得

多。人们也许会问，回答这些问题的时机和条件是否成熟？我们

的看法是肯定的。因为系统演化对人们并不陌生，人类本来就生

活在一个充满复杂性的演化长河之中，无时无刻不在与各种系统

演化打交道，积累了不少有关的知识，一部文明史就是一部人类进

化史，个人的生、老、病、死，人世的沧桑，各人自有体味。从老子

“道生一，一生二，二生三，三生万物”的思想到康德的宇宙演化论，

从黑格尔的绝对理念运动到柏格森的时间哲学等，都为研究进化

机制提供了丰富的素材。特别是１９世纪后半叶以来，不少学者开

始从理论上探讨演化机制，揭示了不少演化的规律性，如达尔文的



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!
!复 杂 系 统 论 ４３４　　

　现 代 系 统 科 学 学

书书书

犡犐犃
犖犇

犃犐
犡犐犜

犗犖
犌犓

犈犡
犝犈

犡犝
犈

生物进化论，克劳修斯等人的热力学第二定律，马克思的社会发展

理论等。２０世纪以来，这方面的研究更为深入，从坎农到维纳、艾

什比；从贝塔朗菲到拉兹洛；从普里高津、哈肯、艾根到目前我国的

许多学者都提出了许多系统演化的原理。如普里高津的耗散结构

理论，哈肯的役使原理，艾根的超循环原理，贝可—唐超的自组织

临界态等，都为我们总结、归纳复杂系统演化的原理提供了充分的

理论依据。更重要的是，自然界与人类社会实际演化进程中表现

出来的“惊人的类似之处”（哈肯语）启示我们应该特别关注进化

（演化）到达临界状态时的表现，那些看似突变、奇异、无标度的地

方正是搞清进化机制的关键之所在。目前的研究形势也许有些类

似１７世纪的牛顿经典力学，１８世纪法拉第、麦克斯韦的电磁理论，

２０世纪初的相对论与量子力学，系统演化理论的发展正在进入一

个以综合、归纳、总结为特征的阶段，在这个时候提出一些关于系

统机制与原理的思考是适时的。

本章是对演化原理与机制的一些思考，具体包括突现机制、自

耦合（缠绕）机制等“自组织”机制、不完全性原理、质朴学原理等。

先从自组织开始。

８．１　系统的自组织

在系统科学的发展进程中，于２０世纪７０年代初产生的自组织

理论是系统理论发展史上的重要里程碑。这是因为人们从对系统

演化的大量研究中发现，演化的原因最终只能从内部即自身中寻

找，可以用一个“自”字来加以概括，如自组织、自缠绕、自相似、自

闭合等等。但是，前面提到的耗散结构理论、协同学和超循环理论

等自组织理论并没有包含系统自组织的全部内容，而是比较集中

于对系统创生的研究。因为长期以来人们总是从热力学第二定律

出发，认为趋向热力学平衡态是系统演化的唯一方向，即系统只可

能走向消亡而不能创生，但这样就无法回答现实世界中时刻涌现

的新生事物从哪里来的问题，所以系统理论首先要解释系统从何

而来，对于系统向何处去的问题则需留在后面研究。只有到了２０
世纪８０年代以后，非线性科学和复杂性科学才使人们对系统演化
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犎犐的过程有了一个较为全面的认识，自组织理论才得以进一步完善。

本节先介绍一些与此有关的基本概念。

８．１．１　组织与自组织

什么是组织？把“组织”看作一个名词，如平常讲的“党组织”、

“团组织”、“工会组织”、人体中的“肌肉组织”、“结缔组织”等，实际

上只是系统的一个代名词，所以这里不去说它。把“组织”当作动

词来看，就是平时讲的“组织起来”，结合起来的意思，这就是指一

个系统的产生或创造。如果扩大组织的含义，系统的组织过程是

指系统从无到有，又从有到无的产生、发展和消亡的全过程。这也

就是系统的“一生”。

组织作为一个过程，需要三个要素：组织的对象或材料，组织

的动力或能源，组织的指令。

（１）组织的对象：组织的对象就是“将要”参加组织过程的那些

材料或事物，它们不同于已经作为系统部件的元素或部件。例如

砖块，在被用来做建筑物之前可以看成是组织对象，在作为建筑物

的一部分后就不再是组织对象了。

组织对象或材料可以各种各样，来源于不同的方面，并且相互

间没有固定的联系，即相对地自由，不受约束。设想在系统创生之

前就存在足够的物质（物资、材料、元件、部件等）和能量（能源、组

织力等），它们可以有两个不同的来源：

１）原来就存在着的。如在一个自然资源非常丰富的环境中，

构成系统的基本要素已经存在，只不过需要加以组织而已。就好

比在生命物质出现之前的地球，那里的原始大气或原始海洋中早

已存在了构成生命物质的有机大分子，同时也有紫外线的辐射，大

气中的放电等提供能源，可谓万事具备，从而为原始生命的产生提

供了几乎一切材料和能源。但这种情况是十分难得的，所以更一

般的情况是要从外界获得。

２）来源于旧系统，即旧系统的解体。旧系统的解体首先要它

的旧结构失稳，因为作为一个整体的系统是可以从无到有的，这和

物质、运动不可以创生和消灭并不矛盾，因为这里创生的只不过是

仅仅属于系统的特殊结构、形态和属性。但是作为构成系统的原
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料一般原来就存在于世界之中的，这些原料实际上都是从其他的

系统中拿来的，因此，系统的创生从组成的原料来说是一个“破旧

立新”的过程，要求旧结构失稳。只有旧结构失稳，新结构才能产

生。世界是广阔的，如果构成系统的原料是现成的或者已经足够

了，那也可以先不必急于打破旧的系统，尽可能地把新系统先立起

来，这样可以减少创立新系统所需要的物质和能量。如果旧的系

统对新系统的创生构成了直接的阻碍，就必须先破后立了。

（２）组织动力：组织动力就是把分散的事物或材料组织和连接

起来的动力或能源，组成不同的系统当然需要不同种类和不同大

小的动力和能源。例如，物理学上人们熟悉的能源和社会学上团

结人民的精神力量。对于系统的自组织来说，组织的动力和从哪

里来是一个十分复杂的问题。

（３）组织指令：只有组织对象和动力，组织对象的活动还是没

有方向和准则，对究竟要形成一个什么样的组织还没有一个概念

和全貌。这就需要组织指令来为组织对象的活动指明方向，规定

原则，划出范围，提供关于组织未来的“蓝图”。在具体的组织活动

中，组织指令往往表现为一整套“指令集合”，如一套工作程序或设

计蓝图。在系统工程中，组织指令的制订是一个重要的阶段，即系

统的开发与设计阶段。

组织指令的产生，也需要材料，这些作为材料的信息则需要从

外界来获取。因此，组织指令的产生过程实际上是一个信息的加

工和处理过程，是一个极其复杂的过程。

系统组织的三要素中起主导作用的是组织指令。组织指令从哪

里来？是从系统的组织成员内部自行产生还是来自系统之外？这就

是系统“自组织”与“他组织”的分界。通常把组织指令来自系统内部

的称为“自组织”，把组织指令来自系统之外的称为“他组织”。在给

自组织下定义时，Ｈ．哈肯讲了一个很有代表性的例子：一批新进工

厂的工人，进厂后被“工头”（还有车间主任等领导）分配到各个生产

岗位，干各种不同的工作，于是这个车间就运转起来了，一定的产品

被生产出来了。这就是作为一个系统的车间被组织起来的过程。显

然，由于组织的指令来源于被组织的对象———新工人之外，所以对他
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犎犐们来说，这是一个“他组织”的过程。在人为事物中“他组织”的过程

是十分普遍的，一堆元件被装配成一个完整的钟表或电子设备，一堆

建筑材料被建成一座建筑物，一群“散兵游勇”被组织起来，成了一支

有战斗力的军队等，这些过程就是他组织。

显然，他组织和人们熟悉的控制概念有着密切关系，在一定意

义上可以把他组织过程看成是一个控制与管理的过程。

自组织的概念是系统演化理论的核心概念。按照最一般的理

解，我们可以把一切“无需外部特殊组织指令而自行形成具有特定

结构与功能的整体过程”称为“自组织”。这个界定显然是十分广

泛甚至“空泛”的，因为从唯物论的观点看来，任何现实的事物（整

体）的形成，都无需“外来”神或上帝的干预。但从科学的角度来

看，系统如何自组织？自组织成什么样的整体？则是十分重要的

科学问题。正是在这个意义上，普里高津、哈肯、艾根等系统学的

早期创始人都把自己的理论称为“自组织理论”。

２０世纪７０年代以来，系统自组织理论得到了充分发展。我们

的讨论先从“自组织”的分类开始，然后重点论述耗散型自组织与

自组织临界性。

８．１．２　三类系统的自组织

自组织的领域大体可分物理系统，即非生命系统的自组织；生

命系统的自组织；社会系统的自组织。不同层次的自组织有着自

己不同的特点。

（１）物理系统的自组织：其主要特点是在特定的环境与条件下

自行形成有序结构，即自行结合成一个有机的整体。例如，分散的

星际物质结合成星球；从均匀的流体中产生出有序结构；凝聚态物

理中的成核、成团、分形生长中的聚集等。这些过程人们已从不同

角度进行过大量研究，但是从系统自组织的角度进行思考则还是

近年来的事情，这里把它们作为系统自组织的一个基础层次，即物

理层次来看待。

（２）生命系统的自组织：这是一个比物理层次更复杂的层次，

在生命系统的自组织中，既要服从物理层次的自组织规律，又有生

命层次自己的特殊规律。生命系统自组织的主要特点是组织指令
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真正具有了信息的特殊含义和性质。信息究竟是什么？将在第九

章中作专门讨论，这里所要指出的是信息通过编码（解码）将物质

活动与符号运动联系起来，从而具有了远比物理系统更高的调节

控制效率。具体来说，生命系统中出现了信息，它们主要体现在生

命体之间的通信和遗传之中。

（３）社会系统的自组织：生命进化到一定阶段之后出现的群体

性的活动，在群体活动的基础上又进一步产生了社会活动。人类

社会还只是生物体社会组织的一种形态，但它却是人类最感兴趣

的研究对象。社会系统的自组织原是社会学、经济学研究的内容，

现在也进入了系统学研究的范畴。社会活动的主要特征之一是有

不同程度的智能的介入。所以，社会系统自组织中的组织指令总

是具有智能的形态，关于智能和智能系统将在第九章中作详细研

究，这里所要指出的是，智能活动虽然仍属信息活动的范畴，但它

是高层次的信息活动，而人类社会系统中智能又比一般生命系统

中的智能要高一个层次，其特点是产生了一种全新的、不同于个体

智能的“群体智能”或社会智能。

８．１．３　自组织的两个阶段

作为一个过程的自组织大体分为两个大的阶段：适应性自组

织与探索性自组织，每个阶段中又可划分若干个小的阶段，下面分

别加以讨论。

（１）适应性自组织：系统演化总是从适应环境开始，所以自组

织的第一个阶段就是以适应为目标的自组织。什么是适应？按照

生物学的理解，适应就是根据环境来调整自己的行为和结构，使自

己的生命得以保存和发展，对自然界中的所有生命来说，为了争夺

有限的生存空间，就要进行生存竞争，“适者生存，优胜劣汰”。按

照控制论的观点，适应就是将系统的状态保持在状态空间的一个

特殊范围———生存空间之内。

生存空间是分层次的，最外层是最基本也是最“艰难的”生存

空间，在外层生存空间中虽然艰苦，但总算活着。超出了这个范围

生命就不存在了，适应当然就失去了意义。生存空间越向内越接

近系统的理想生存状态，这是生命系统终生都在追求的。
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犎犐所以，适应过程有：①当系统受外界影响自身状态即将离开生

存空间时，力图返回原来的生存状态空间，这叫“死里逃生，为生存

而斗争”，或者扩大原来的生存空间，把新状态包含进去，这叫“忍

耐，苟且偷生”，实在适应不了就只得放弃生存；②在生存空间内

部，当受到扰动而离开原来的生存状态时力图回到原来的状态，这

是典型的自稳定行为；③改变原来的生存寻找新的理想生存状态，

这属于探索性自组织。

图８１　生存空间的层次性

以适应为目的的自组织通常又分两个小的阶段：适应性自稳

定和适应性自重组。

１）系统的自稳定过程：当外部的环境发生不大的变化时，系统

只要对自己的行为和结构作少量的调整，或者只是对系统的可变

部分作些变动，就可以适应环境的变化。

２）系统的自重组：当外部的环境发生较大的变化时，系统只作

少量的调整已不能适应环境的变化了，这时系统必须作要素与结

构的重大调整，重新组合才能适应。

（２）探索性自组织：探索就是创新。复杂系统往往不是单单被

动地适应周围的环境，它总是以自己的存在来能动地改造环境。

这里将发生以下变化，首先是系统自身，其次是环境，以此为前提，

改造系统与环境的相互关系，使之达到一种新的结合。这就是探

索性自组织。

探索是一个极其复杂的过程，目前引起社会各界的广泛重视，
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也有许多专门的著作和论点，这里不再详细介绍。但作为自组织

的一个特殊阶段，它原则上包括以下几个小的阶段：

１）试错：试错是复杂系统的一种活动，它包含两个方面：①对

环境或被试对象施加一定的作用和影响（输出）；②看对方有何反

应（获取反馈信息或被作用的后果）；③将反应结果与原来的目标

或系统的生存价值进行比较，判定是对还是错。其中第一、第二步

都是自然发生的，因为当系统与外界发生耦合时，一定的输入总是

有一定的输出。这里的关键：一是试错前是否有意识有目的，是否

对实验结果有所预测，从而在各种试错行动中有所选择；二是对试

错的结果进行怎样的评价。

２）记忆：只试错没有记忆，只能使系统停留在原地踏步而不

能发展，只有把试错的结果记录下来，才能不犯同样的错误。一

个高级的生命体总是具有相应的记忆功能，记录那些生命过程中

的种种探索行为的结果。记忆总是以某种不可逆性为基础，但这

种不可逆的记忆又总是会被许多随机因素或微小的扰动所减退，

这虽然对记忆不利，却有利于腾出有限的记忆空间，以便记录新

的探索结果。

３）学习：探索中只有记忆当然还不够，这是因为记忆空间有

限，总有用完的时候，主要的是记忆的根本目的是为了以后碰到相

同或相近的情况时不要再花代价去重新探索。这就要对记忆的材

料进行处理，通过对以前经验的分析、归纳，从中找出带规律性的

东西，这就是学习中的发现。

对于生命体来说，学习过程是一个根据上述发现的规律（周期

性）来调节自己行为方式、内部结构以及对外关系的过程，这保证

了它能通过调节来逐渐适应周围的环境。但是，学习活动总是建

筑在对过去经验的基础之上的，所以学习是对过去的反思，其目的

却是面向未来的，它是连接过去与未来的纽带。

和探索一样，人们对学习过程也有许多研究，通常认为学习有

两种形式：一种是直接学习，即从自己以往的实践经验中学习，这

是学习的基础，但直接学习的内容总是受个体实践范围的限制，学

习的内容和时间都是有限制的。另一种是学方法，在一定意义上
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犎犐也可看成是间接学习，即学规律而不是具体的内容。

４）预测与决策：学习总的来讲是面向过去而意在未来，学习的

根本目的就是通过获得过去的知识来认识规律，以便用它来预测

未来进行决策。

５）预调节：光有预测和决策还不行，还要依此来知道自己的行

动，特别是当后果尚未发生之前，就根据决策所选定的正确方向对

自己的行为方式与内部结构进行预先的调节、改变，而这种永久性

的改变本身就是系统自组织和进化的过程。

８．２　自组织临界性

原则上自组织还可以分为两种：一种是普里高律、哈肯、艾根等

人提出的、以自由度归并为特征的耗散型自组织，这类自组织通常发

生在耗散系统中，表现出“役使”与“吸引”过程，导致系统状态空间中

自由度（维数）的减少，即有序程度的提高。另一种是人们还不太熟

悉的临界态自组织，这是一种极其重要的自组织形态，它是以真正多

体系统为背景的自组织临界性（ｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｅｄｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙ）。

对自组织的临界态的研究开始于１９８７年。当时布鲁克海文

实验室的巴克（Ｐｅｒ．Ｂａｋ）、加州圣巴巴拉分校的唐超（Ｃｈａｏ．Ｔａｎｇ）

和佐治亚理工学院的维森费尔德（Ｋｕｒｔ．Ｗｉｅｓｅｎｆｅｌｄ）等发现存在一

类耗散的连续系统，即包含了成千上万个发生短程相互作用组元

的复合系统，在特定的条件下，系统将自行演化，最终达到一个临

界的稳态。他们把它叫作自组织的临界态（ｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｃｒｉｔｉ

ｃａｌ），简称为“ＳＯＣ”。从相空间来看ＳＯＣ对应了一个有限维动力

学吸引子，但这个吸引子既不是稳定的，又不是不稳定的，而是亚

稳定的。巴克等人指出：当某系统处于这种临界稳态，或边界稳态

（亚稳态）时，如果因扰动而发生偏离，系统会自发地演变，返回这

个边界稳态。因此，系统自身将永远处在边界稳态，而不会达到平

衡态。这时系统的进化也不是趋向某个稳定的吸引子，而是从一

个亚稳态向下一个亚稳态进化。他们指出：自组织的临界状态是

系统一种十分普遍的形态，在地质学、经济学、生物学和气象学中

占有中心地位的许多复合系统中都有它的迹象。
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８．２．１　沙堆模型

ＳＯＣ的情况可以通过著名的“沙堆模型”来说明。孩子们特别喜

欢在沙堆上玩耍，用细细的沙子堆成各种各样的沙堆，而沙漠中那种

变化万千，奇异而又神秘的景色也曾引起人们的注意，１９７９年Ｄ．Ｅ．

Ｇｅｎｎｅｓ在谈到凝聚态物理的不同层次时就提出过“回到沙堆中去”的

想法。他认为“一个沙丘与银河系或原子核同样可以作为漂亮的研

究课题”。然而，尽管如此，在ＳＯＣ的研究兴起之前，人们并没有从

理论上仔细地研究过沙堆。沙堆模型是Ｂａｋ等在１９８７年首先提出

来的，当在平面上随机地撒下沙子时，就会造成一个沙堆，沙堆的倾

角取决于沙子的大小和重力加速度，沙堆将很快到达一个临界的稳

定态，此后再往上面加沙子就会沿沙堆滑落，平均来讲加上的沙粒数

应该正好等于落下的沙粒数。但对添加沙子的响应却是随机的，沙

粒可以被固定在沙堆上，也可以引起小范围的重排和大面积的崩塌。

图８２　沙堆的形成

沙堆模型可以看成是一个带有局部相互作用和广延自由度的

耗散动力系统。从这个简单的模型中可以获得许多非线性扩散动

力学的定性和定量的信息，如各种临界的标度指数等。

我们说它“往往是”复杂系统演化的极值态，其实是一种谨慎

的说法，原因是直到现在还无法证明趋向自组织的临界态是种必
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犎犐然现象。但是，它的普遍性却是显然的。为了说明这一点，先来看

看目前流行的“沙堆模型”。把细沙由上到下不断地撒在一个圆形

底盘上，最终会形成一个以该圆盘为底的圆锥，这个圆锥就是临界

稳态。因为当沙子过多时，它会沿圆锥面滑下，而当圆锥面上因崩

溃出现缺损时，则会被继续撒下的沙子补充，因而它始终会保持一

定的圆锥体形状。如果底盘变为一个正方形时，不难想像，最终产

生的“临界稳态”一定是一个四棱锥体；当底盘为一长方形时，终态

的形状有如旧式的屋顶；而当底盘为某一复杂形态时，终态就会变

得十分复杂，但却是稳定的。这个例子只设想沙子是细的、均匀

的，而且只受地球的引力作用这种相对简单的情况。如果改变这

些条件，让沙子有粗有细，相互间有某种引力或排斥（如用某种磁

性的铁砂作这种实验），可以想像，其终态会更加复杂。但是，不管

它的形状如何，都会形成一定的临界稳态。这种奇妙的形态，不仅

引起学者们的关注和思考，而且被心灵手巧的商人当作生财之道。

市场上就有人利用这种现象做成了称为“沙屏”的小工艺品———在

两块玻璃间装入细沙、水和油，让它们自动下落，形成酷似海滨、沙

漠、蓝天等美丽的图景。总之，沙堆模型貌似简单，其实包含极为

普遍和深刻的道理，它对人们理解终极态的临界性很有启示。

从沙堆模型中人们发现，ＳＯＣ虽然是一种自组织的临界稳态，却

有许多不同于一般临界态的特征。首先，它和耗散结构理论与协同

学中所说的自组织不同，它不能实现自由度的归并，不能将多自由度

的非线性动力学问题约化为低维问题，但却可以根据时空标度变换

来描述；其次，它也不同于平衡相变的临界点，不能利用参数的调节

来逼近临界点，但却可以作为一个亚稳定的吸引子，保持在远离平衡

的状态之中。此外，这里的临界点指的不是相对于外部控制参量的

临界点，而是系统内部相互作用的某个阈值，因此，它对外部参量的

变化并不敏感，而对小的噪声相当敏感。这就是说，在研究ＳＯＣ或

沙堆模型时，一方面，必须利用它在临界点上的普适特性，另一方面，

要注意它的特殊性，把它当作一个真正的多体问题来处理。根据临

界现象的一般特征可知，临界现象的本质是关联长度发散，微小的涨

落会引起系统全局的时空响应，从而导致系统属性的无标度性（即特
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征尺度的丧失），而无标度性正是分形的基本特征。因为，分形是部

分和整体间具有某种相似性，即它的形态不依赖于特征尺度，而具有

尺度变换的不变性。ＳＯＣ和分形的这种类同不是偶然的，它们间存

在一定的因果关系。用巴克的话说，分形是ＳＯＣ的“快照”。由此可

以认为，大自然中的分形正是临界自组织的结果。

上述论点同样可以从沙堆模型的计算机模拟和实际实验中

得到。在巴克等人的论文和我国物理学家冯端先生的综述《凝

聚态物理学新论》中都已指出：当沙堆被堆到一个亚稳的临界

定态后，它就会保持动态的稳定，当沙粒继续落到它的上面时

可能引起范围大小不同的崩塌，这相当于一个局域扰动所引起

的范围大小不同的响应。在模拟中可以通过测量单个扰动感

应的滑移总数来得到它所波及范围的分布。

（１）一维沙堆模型：先来讨论最简单的一维沙堆模型，图８３
画出的是沙堆的右半边，显然，该模型只能处在亚稳态，边界条件

为沙粒，只能朝右边离开沙堆。

图８３　一维沙堆示意图

数字ｚｎ 代表两个相邻座位的高度差：

ｚｎ ＝ｈ（ｎ）－ｈ（ｎ＋１） （８．２．１．１）

沙粒落在ｎ位置的过程为：

ｚｎ →ｚｎ＋１

ｚｎ－１ →ｚｎ－１－１
（８．２．１．２）
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犎犐当高度差超过一个确定临界值ｚｃ，即ｚｎ ＞ｚｃ时，一个沙粒跌落到

下一个座位，有：

ｚｎ →ｚｎ－２

ｚｎ １ →ｚｎ １＋１
（８．２．１．３）

当ｚｎ ＞ｚｃ时，左端的封闭边界条件和右端的开放边界条件可以写作：

ｚ０ ＝０

ｚｎ →ｚｎ－１

ｚｎ－１ →ｚｎ－１－１
（８．２．１．４）

其中（８．２．１．３）式就是非线性分立扩散方程，它的非线性来自

上述阈值条件。分立变量ｚｎ 在时刻ｔ＋１的状态依赖于时刻ｔ本身

的状态及其最邻近的状态。过程连续进行到所有的ｚｎ 均低于阈

值ｚｃ。这样，稳定性条件可以简单地写成：

ｚｎ ＜ｚｃ（ｎ＝１，２，３，⋯，ｎ） （８．２．１．５）

故稳定态数目是ｚｎｃ，当沙堆从一个空系统开始无规地增加，它最终将

变成所有的高度差ｚｎ都达到临界值ｚｎ＝ｚｃ。这是所有定态中的最小

稳定态，任何后加的沙粒都将自左向右从座位上跌落，并在ｎ＝ｎ处

离开系统。如果某个座位上的一个沙粒受到推动，它也将连续跌落

直至离开边界。当沙粒无规增加时，所得到的沙堆是无规的白噪声。

（２）二维沙堆模型：二维沙堆模型如图８４所示。

（ａ）
　　

（ｂ）

图８４　二维沙堆模型示意

（ａ）二维沙堆；（ｂ）二维沙堆中出现的侧向滑动。
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当每个座位的高度差超过临界值时ｚ（ｘ，ｙ）＞ｚｃ，局域扰动

的非线性扩散满足如下方程：

ｚ（ｘ，ｙ）→ｚ（ｘ，ｙ）－４

ｚ（ｘ，ｙ １）→ｚ（ｘ，ｙ １）＋１

ｚ（ｘ １，ｙ）→ｚ（ｘ １，ｙ）＋１

它们的边界条件是：

ｚ（０，ｙ）＝ｚ（ｘ，０）＝ｚ（ｎ＋１，ｙ）＝ｚｚ（ｘ，ｎ＋１）＝０

在对５０×５０阵列上２００个样品进行系统平均所得的滑移总数

Ｓ的分布为

Ｄ（ｓ）≈ｓ－τ，τ≈１．０

为幂律关系。

利用上面的演化方程在局部扰动的情况下可以用计算机进行

模拟，测量单个扰动感应的滑动总数Ｓ，一次扰动会引起一定范围

的坍塌，波及一定的范围（畴）。每次扰动之后系统又会恢复原样，

下一个扰动则在另一个地方引起坍塌的“畴”。图８５显示来自大

单位座位感应的典型的畴结构，它们有各种不同的尺寸。

图８５　１００×１００列阵上的自组织临界态
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犎犐模拟中测量的数据可以得到坍塌尺寸的分布函数Ｄ（Ｓ），图

８６显示５０×５０阵列上２００个样品进行系统平均得到的分布函数，

在双对数图中的斜率为－１．０。

　　

图８６

（ａ）５０×５０列阵上临界态时的集团尺寸分布；（ｂ）生存时间分布。

三维的情况：对２０×２０×２０阵列上模拟的结果也发现类似的

幂律关系：

Ｄ（ｓ）≈ｓ－１．８７

从临界态的单个扰动过程可以转化为相应的集团随时间的演

化过程，总数为ｓ的滑动相应于时间ｔ。由于滑移速度通常大于一

个单位，所以滑移时间ｔ一般小于ｓ。在对上述模拟过程以平均响

应ｓ／ｔ作为权重的生存时间Ｄ（ｔ）。这个量也有幂律行为：

Ｄ（ｔ）≈ｔ－α

在二维情况下α≈０．４３，在三维情况下α≈０．９２。

如果从能量的观点来看，一次滑移相当于一个单位能量的耗

散，在位置γ和时间ｔ的耗散能量，可表示为：

ｆ（γ，ｔ）＝δ（γ，ｔ）

集团尺寸ｓ代表局域微扰引起的总的能量耗散，在时间ｔ的滑移总

数代表耗散速率，即：
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ｆ（ｔ）＝∫ｆ（γ，ｔ）ｄγ

对一次扰动持续时间进行积分可以得到整个集团尺寸：

ｓ＝∫Ｆ（ｔ）ｄｔ

量Ｆ（ｔ）的功率谱为：

Ｗ（ｆ）＝∫〈Ｆ（ｔ０＋ｔ）Ｆ（ｔ０）〉ｅｘｐ（２πｉｆｔ）ｄｔ

这里〈〉代表对所有初始时间ｔ０的平均。由此同样可以得到幂律形

式的功率谱：

Ｗ（ｆ）＝∫［ｔＤ（ｔ）／１＋（２πｆｔ）２］ｄｔ≈ｆ－β ＝ｆ－２＋α

其中在二维情况时β≈１．５７，三维情况时为β≈１．０８。

如果改变边界条件，发现情况会有所不同。例如，将原来封闭

的边界变为开放的边界时，沙粒可以从边界处离开沙堆，模拟结果

表明，时间分布函数为：

Ｄ（ｔ）≈ｔ－１．０５，而功率谱Ｗ（ｆ）≈ｆ－０．９５

从上述模拟结果看出，三维沙堆的功率谱是十分接近１／ｆ噪

声的功率谱的。这种接近不是偶然的巧合，而是有着深刻的内部

原因。这种原因就是１／ｆ噪声实际上来源于随机事件的无规叠

加，可见，１／ｆ噪声本来就是广延动力系统的普遍的动力学结果，它

直接与空间的组织形态有关。这就意味着，如果说分形是ＳＯＣ的

“快照”的话，那么，可以认为噪声也就是ＳＯＣ的“指纹”。

８．２．２　噪声对系统生长的影响

由以上讨论可知，ＳＯＣ已把噪声和分形联系了起来。根据巴

克等人的理论，可以把它们看成是同一事物的两个方面，或者说

ＳＯＣ是它们的共同根源。然而，噪声和分形的关系还远不止如此，

特别是１／ｆ噪声和分形生长之间并不是完全并列的关系，它们还

有更深一层的联系。

一般噪声与分形生长的关系可以在三个层次上讨论：①噪声
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犎犐对生长过程的影响；②噪声对分形生长的影响；③有色噪声对分形

生长的影响。

（１）噪声对系统生长过程的影响：这是极其普遍和显然的，它

不仅可以从噪声对生物生长过程的影响中看出，也可以从噪声对

晶体生长的影响中看出。这里噪声被看作具有一定随机性微小涨

落，生长过程则被看成是系统演化的一个特定形态。因此，噪声对

生长过程的影响问题实际上就是涨落与系统演化的关系问题。对

此，以往的自组织理论作过一些原则上的讨论：在一般情况下，微

小的涨落对系统的演化是无关大局的，只有当系统被外部控制参

量推到临界点时，微涨落才可能被放大为巨涨落，这时涨落将对系

统的自组织起触发和方向选择的作用。但是，临界点上的涨落究

竟如何触发系统的自组织？它又怎样选择系统演化的方向？这些

问题以往都只是从统计的角度来讨论，虽然这也能提供某些统计

意义上的预测，但却并不能使人们感到完全满意。因此，噪声对系

统自组织的影响实际上还存在许多动力学上的问题需要从理论上

进一步探讨。这些问题大体可以分为两个方面：一方面是不同频

谱或不同功率谱的噪声对系统自组织的影响，另一方面是不同强

度噪声对系统自组织的影响。当噪声的强度较小时，可以把它作

为微扰来处理，而当噪声的强度很大，以至超过某一阈值时，它对

生长过程的影响就不仅仅是起“诱导”和“触发”作用了，它还在一

定程度上起着动力或阻力的作用。这个问题十分现实，正在引起

人们越来越大的重视。例如，高强度的噪声对生物，特别是对儿童

生长发育的不良影响就是环保部门特别关注的问题。这里主要涉

及的是噪声强度与系统生长的关系问题。

（２）噪声对分形生长的影响：噪声对一般生长过程的必要性是

众所周知的。正如哈肯曾经指出的那样，在计算机模拟中如果不

适当地加进噪声或涨落，就得不到与实际相符的结果。但是，在实

验和计算机模拟中究竟如何加进噪声则是一个尚待研究的课题。

这里的困难在于随机因素的引入，数学上必须求解非线性随机方

程，在实验上则要同时测定噪声特性和生长的进程。对于噪声对

分形生长的影响则有许多问题有待解决，即在产生分形形态的过
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程中噪声起了什么样的作用？以往对分形生长的研究大多以拉普

拉斯型为主，其理论基础是平均场理论。这些模型和理论并没有

考虑噪声与涨落对系统自组织中不同生长形态的不同影响，或者

说是将它们的不同影响给“平均”掉了。

根据系统的自组织理论，可以认为一切现实存在的东西都是

某种系统演化的结果。那么，上述问题的提法就是：如果从可能性

的角度看，各种形态和噪声出现的机会应该是相等或相近的。现

实世界中分形结构的大量存在说明，在各种形态的竞争中大自然

有一个特殊的选择机制。那么，这个选择机制是什么？这也可以

从ＳＯＣ中找到解开谜团的线索。从相变理论可知系统在临界点上

将出现分叉，这时就出现了多种选择的可能，而在临界点上系统演

化的方向又是由涨落来触发和选择的。要使分形大量出现，即具

有远大于其他形态的概率，就必须对涨落有所限制。噪声和涨落

在物理上实质是相同的，要产生具有无标度性的分形，就必须有具

有无标度性的噪声，１／ｆ噪声正是无标度性的（这一点可以从功率

谱的反幂律形式中看出）。据此，不难推论分形的大量出现正

是１／ｆ噪声大量存在，并在临界点上触发系统自组织和对形态选择

的结果。问题的关键在于，如何解释自然界中１／ｆ噪声何以会大

量存在，或者说“在所有可能存在的物种中自然界为什么会更偏爱

分形与１／ｆ噪声”？如前所述，自组织的临界态是一种特殊的稳

态，它的特征是亚稳而非完全的不稳或稳定。对于系统的演化来

说，完全的稳定与完全的不稳定都是很难被大自然选中的。因为

完全稳定的系统不会发生演化，而完全不稳定则又不可能存在于

现实世界之中。只有处在亚稳定状态中的系统才既可以发生演

化，又可保持一定的稳定性，因此最有可能被大自然所选中，在自

然界出现的几率也最大。

为了解释自然界中分形物质的大量存在，还可以从自然选择

中系统的容错性来考虑。众所周知，自然选择的过程既是一个环

境对“物种”的选择过程，又是“物种”间相互竞争的过程。当环境

确定后哪个能得以保存，并在生存几率上占较大的优势，主要取决

于该“物种”对环境的适应性和对有害变化的承受能力，用现代的
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有一定关系的。但是，在动态行为上能得以保存的“物种”，既不能

过于稳定保守，以至不能及时有效地根据外界的变化来调整自己

的结构和行为，又不能过于敏感和苛求，否则不能适应外界的变化

与扰动。这就决定了它的行为不能是平庸稳定的，也不能是混沌

的，而只能是弱混沌的。对自组织的临界态的研究表明，尽管它是

复杂系统自组织的结果，尽管它的动态过程十分复杂，但还是和完

全的混沌态不同，它是系统在混沌边缘上的进化，因此，巴克等人

把它称为“弱混沌态”。弱混沌和完全混沌的行为特性有显著的不

同，完全混沌的系统有一个时间尺度，超过这个时间尺度就不可预

测，而弱混沌系统则不存在这样的时间尺度，对它可以进行长期预

测。上述情况说明，自组织的临界态是一种在时间和空间上都具

有容错性的状态，在这种状态下产生的形态自然会具有较高的生

存比例和选择价值。

（３）有色噪声对分形生长的影响：这个问题的实质是不同频谱

或功率谱的噪声和不同分形形态之间的关系，或者说功率谱与分形

维数的关系。这个关系前面已经谈到了它的一个方面，指出

了１／ｆ噪声和分形的关系在于它们都是源于ＳＯＣ，即它们都是自组

织临界态的一种表现，是同源的。然而，更重要的是有色噪声还是产

生分形的一个基本条件，它对分形的形成起着特殊的诱导作用。

现在先来设想两种极端的情况：一种是白噪声，另一种是布朗

噪声。前者是一种自相关函数为零的噪声，即前后不相关的噪声，

它的功率谱指数为零。后者则相反，自相关函数为１，前后有着决

定性的关系，它的功率谱指数为２。显然，这两种性质完全不同的

噪声对分形生长的影响是不会相同的，至于具体有什么不同，则有

待进一步研究。１／ｆ噪声是介于它们两种之间的，它对分形生长的

影响是一个很有意义的课题，但很可惜，这个课题似乎至今没有引

起人们足够的重视。

８．３　涌 现 机 制

系统科学中最基本最重要的问题是：整体性何时出现和如何
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出现？我们把它称为“涌现之谜”。显然，任何新的整体属性的产

生（涌现）都有其内在的原因，这就是系统演化的内部机制。

８．３．１　演化的内部动力

什么是机制？机制就是系统内部的一组特殊约束关系，它通

过对微观层次运动的控制、引导和激励来使系统微观层次的相互

作用转化为宏观的定向运动。为了有一个形象的感受，先看几个

实际生活中的例子。

第一个例子是汽车的发动。发动一辆汽车，需要两个基本条

件：汽油和发动机。首先是汽油燃烧，将化学能变为热能，热能就

是分子的高速运动的平均动能。其次，需要将微观层次的分子热

运动变成汽车宏观层次的定向运动。可见，汽车宏观层次的机械

运动来自对微观层次无规混乱的热运动的控制、约束和引导，将

气体膨胀限制在一个特定的方向上。汽车发动机的作用就在于

此，它具体表现为对点火时间的控制，高温气体的导向，使其在气

缸内迅速膨胀，推动活塞的运动，然后又通过连杆和飞轮直到使

得车轮旋转。

第二个例子是经济上的宏观控制与微观搞活。微观层次上每

个人都从自己的需求和偏好出发，在受到一定约束的条件和环境

下追求自己效用最大化。这好比汽车发动时汽油燃烧引起的分子

热运动，它是微观层次上的动力。没有个人的积极性，经济是发展

不起来的。但是，个人的经济活动从宏观看又是无序的、混乱的。

如果不通过某种方式来加以控制、引导，就不会有宏观层次上的经

济发展。所以一个社会必须具有种种行政或其他手段来限制人们

的自由行动，将它们整合起来，形成宏观发展的动力。这就是社会

经济的“发动机”，它是通过一定的生产关系和上层建筑来体现的，

具体表现为社会共同遵循的法规、公约、制度、纪律、原则等。

然而，总体上这些起宏观调控作用的法规、公约又不是从社会

之外，或某些特殊的个人强加给社会的，它产生于社会机体内部，

是通过自组织的方式产生出来的。当每个人在追求自己的最大效

用（利益）时必然与其他人发生利益关系。利益相同，可以协作和

互补，利益对立，就会进行竞争。但无论是协同还是竞争，都必须
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犎犐遵循一定的“游戏”规则，否则，不是劳而无功，就是两败俱伤。所

以，处在同一社会系统中的人们，无论如何都不能无限制地不顾别

人的利益去追求自己的绝对自由，而必须在与其他人的相处中理

智地达成一定的“公约”或“默契”，共同约定某些行动或需求是合

理的、适当的，而另一些则是不合理的、非法的等。这就是社会公

约的产生过程，也是社会系统的形成过程。显然，社会公约的内容

是会随时代的不同而变化的，如文化革命之前，人们把“长途贩运”

视为是非法的，不容许的。在改革开放的今天，“长途贩运”则被认

为是合理的，对搞活经济有利。

第三个例子是统计物理学中著名的麦克斯韦妖。１８７１年物理

学家麦克斯韦提出一个理想实验，用以揭示微观可逆性与宏观不

可逆的尖锐矛盾。

如图８７，设想在一个封闭的体系中加进一个开有小孔的隔

板，让一个小小的“精灵”（后来被人称为麦克斯韦妖）把守在这个

小孔上，它的任务是对每个需要穿过小孔的分子进行选择，只让Ｂ
区中运动速度快的分子通过隔板进入Ａ区，而让慢的留下。同样，

只让Ａ区中的慢分子通过隔板进入Ｂ区，而让快的留在Ａ区。这

样一来，经过一段时间后，在Ａ区中就会聚集大量快分子，Ｂ区聚

集大量慢分子。由于快分子运动对应了高温，慢分子运动对应了

低温，从而出现了宏观层次上的温度非均匀分布。

图８７　麦克斯韦妖

显然，这个理想实验的结果是违反热力学第二定律的，因为该

定律规定封闭体系中对称性元素不可能自发减少（破缺），即原来

均匀的体系中不会自发地出现宏观意义上的不均匀，否则，就可能
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让热量由高温的Ａ区流向低温的Ｂ区，从而实现第二类永动机。

但是，现实世界中“麦克斯韦妖”似乎不难找到，它的作用就是

进行选择，相当于一个具有单向导电性的半导体二极管，或者剧场

的看门人。有了这样的选择机制，就可能“绕过”热力学第二定律

的限制，导致对称性元素的“破缺”，产生出新的有序结构。从这意

义上讲，宏观层次上整体性突现与系统演化的全部秘密就在于存

在这样的选择机制。

从以上三个例子不难看出，推动系统演化与自组织的关键是

对微观层次运动的约束、控制、引导和选择。世界上有什么东西能

产生这样的选择功能呢？线性相互作用是不行的，因为它的特点

是单一和对称，所以只有非线性相互作用才能担此“重任”。前面

已经讨论了非线性相互作用带来的对称破缺、支配原理和通过正

负反馈实现的选择放大（衰减），这些都说明非线性在系统演化中

起着“发动机”和“推进器”的作用。

在系统发展的所有问题中，机制问题也许是最重要、最核心

的。至于这台发动机具体包含哪些部件，可以大体罗列如下：①稳

定机制与超稳定机制。用以保持系统结构和性态的稳定；②反馈

机制。包括自反机制、前馈机制；③自催化机制和超循环机制。起

激励放大作用；④控制调节机制。起约束、抑制和引导作用；⑤评

价选择机制。系统对自我的评价和对环境的评价；⑥自复制机制。

８．３．２　序参量的涌现

从定量的角度看，系统整体性的涌现要求代表整体性的某个

参量将从零变为某个有限值。用什么量来刻画这个突变呢？开始

时人们很自然地想到热力学熵，因为熵是系统内部无序程度的量

度，它的减少就体现了有序性的增加。普里高津的耗散结构理论

就是这个思路。但是，人们很快发现熵对刻画整体性的涌现并不

是一个好的参量，因为熵值不能直接进行测量，更重要的是整体性

发生涌现时，熵值没有发生跃变，用哈肯的话来说，用熵作自组织

的标度，显得“太粗糙”了。哈肯认为，１９３７年苏联物理学家朗道在

研究二类相变时提出的序参量是个极好的标度，因为这个量在相

变的临界点附近具有不确定性，它既可以用来刻画系统内部的有
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犎犐序程度和对称程度，又可以进行宏观上的测量。例如，铁磁相变中

的序参量为自发磁化强度，它就是铁磁体对外表现出来的磁性强

度，当铁磁体的温度在临界点（居里点）以上时，内部处于无序相，

对外的自发磁化强度为零；当温度下降到临界点以下时，铁磁体从

无序相变为有序相，内部的分子电流排列整齐。作为序参量的自

发磁化强度也变为一个有限值，这个从无到有的跃变正好对应了

整体性的突变。物理学家们发现，类似情况在其他类型的相变中

也同样存在。如在气液相变中的气液密度差，混合液的化学相变

中的浓度差，超导相变中的“能隙”，超流相变中的“电子对量子几

率幅”，铁电相变中的电极化强度等，都分别充当了序参量的角色。

这就充分说明尽管在不同相变中的序参量有着不同的内容，但共

同的特征是当系统内部处于相对无序、高对称时，序参量为零；当

系统内部处在高度有序、低对称度时，序参量具有某个非零值，即

在临界点或相变点上序参量发生了从无到有的变化，即使这个变

化是连续的，也表明系统内部结构的突变和新整体性的“涌现”。

这些都说明用序参量来刻画整体的涌现是十分恰当的。但是，这

里要强调以下几点：

（１）序参量是宏观参量：序参量究竟是宏观参量还是微观变

量，对系统整体来说是十分重要的。宏观参量是刻画系统整体性

的参量，它可以从系统外部直接进行测量；而微观参量则是描述元

素或子系统的参量，它是不能进行宏观测量的。对于通常的系统

来说，这样的参量有多达１０２３个，需要有同样数量级的微分方程来

进行描述。序参量是宏观参量，这一观点是协同学中再三强调的，

但一旦谈到序参量从哪里来以及它与微观变量的关系时，事情就

变得模糊了。比如，在讲述支配原理时，哈肯认为，当外部控制参

量达到临界点时，因各子系统阻尼系数对外界作用的响应不同而

会分化为两种模式。由于序参量Ｕ 的弛豫时间比其他子系统（快

变量）慢得多，所以“子系统的稳定阻尼模式必须直接随着序参量

而变化，即子系统由序参量控制”，因此“我们可以通过寻找那些衰

减最慢的模式来得到序参量”。这里哈肯强调的是序参量对子系

统的“宏观”控制，和可以通过衰减最慢的模式来“得到”序参量。
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这无疑是正确的。但一些文献中却以此为依据，把序参量与微观

层次的慢变量等同起来，实际上错误地把序参量当做微观参量。

出现这种错误的原因在于误解了序参量的支配作用。支配可以有

两种方式：一种是微观变量之间的控制与支配，如同一个人把自己

的意志强加于另一个人。另一种是人们常说的“宏观调控”，它是

通过类似某种宏观的公约、制度、法规等手段来对微观客体实施控

制的，而这些公约和法规正是宏观整体性的一种表现。序参量对

子系统的控制就是属于后者。

（２）序参量是系统内部元素间合作协调的强度标志：从物理学

中相变的例子可以看出，序参量与外部的控制参量有本质的不同，

它不是外部作用强加于系统的，而是系统内部元素间发生非线性

相互作用达到一定程度后自动、自发产生出来的。这就是以后将

要详细谈论的自组织行为的本质特征。当后来被称为元素或子系

统的事物处于无序、独立、自由、不合作的状态时（此时它们还不能

称为元素或子系统）不会有集体行动，也不会产生合作效应，这时

的序参量为零。当外部控制参量趋近临界点时，原来的那些事物

之间就会出现非线性的长程关联，出现相互间的合作与协同，这时

就出现了对外体现整体属性，对内控制、支配或“维持”这种合作协

同关系的序参量。这就是前面讲的激光系统中的情况，也是在人

类社会中经常看到的。

（３）序参量支配元素的行动，决定系统演化的进程：从一定意

义上来讲，序参量体现了整体的意志，支配一切元素或子系统的行

动。哈肯在谈到序参量时特别举了语言和文化的例子，认为它们

一旦产生出来，就具有支配个人行为的力量，正如电场一旦建立起

来，就能驱使偶极子的运动一样。动物种群系统形成后，个体总数

至少“在平均的意义上”控制着种群全体的命运，成为种群系统的

序参量。通过控制一切子系统的行为，序参量就成为主宰系统演

化过程的力量。子系统的合作产生序参量，序参量命令子系统合

作行动，两者的关系有点像鸡与蛋的关系，不能说谁先谁后，而是

相互作为对方存在的条件。这就是自组织过程的基本特征。

（４）系统整体行为服从序参量方程：既然序参量决定了系统的
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　　图８８　贝纳德元胞俯视图

演化进程，那么，建立和求解序参

量方程就成了系统理论的基本任

务。协同学中正是通过求解广义

金兹堡 朗道方程来处理激光系

统自组织问题的。限于篇幅，这

里不作详细引述，有兴趣的读者

可以直接参考哈肯的《协同学引

论》和《高等协同学》。当存在多

个序参量时，情况会更复杂一些，

它们之间可能合作，也可能出现

竞争，产生出不同的结构。在上

面的哈肯的书中，他对贝纳德流

进行了分析，指出发生第一次失稳之后，同时存在三个序参量，每

一个代表一种波的振幅，支配着一个平面波。若三个序参量相互

合作，液体表面形成六角形结构，发展到第二次失稳后，序参量间

的合作被竞争所代替。若竞争的结果是某个模获胜，就会出现如

图８８所示的蜂窝状结构。

８．３．３　支配原理（ｓｌａｖｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ）

当系统处于临界点时，可以消去数目庞大的自由度，因而系统

的宏观行为只由数目极少的几个自由度支配。支配原理在协同学

中处于核心地位。

这一节将从数学上具体证明支配原理，证明当系统处于失去线

性稳定性之点时，如何消去众多的变量。为此，先通过一个简单例子

说明基本思想，然后给出一个适用于非线性微分方程的通用程序。

（１）两个例子

例１：令ｑ表示系统的状态变量，ｑ是空间坐标Ｘ ＝（ｘ，ｙ，ｚ）

和时间ｔ的函数

ｑ＝ｑ（Ｘ，ｔ）

由于系统的变量数高达１０２３，采用状态向量来表示：

ｑ＝（ｑ１，ｑ２，⋯，ｑｋ，⋯，ｑｎ）
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为了简单起见，将所有的变量分为两组：

ｑｕ ＝（ｑ１，ｑ２，⋯，ｑｋ）

ｑｓ ＝（ｑｋ＋１，ｑｋ＋２，⋯，ｑｎ）

设它们满足下列哈肯模型：

ｑ
·
ｓ ＝－ｋｑｓ－ａｑｕｑｓ

ｑ
·
ｕ ＝－λｑｕ＋ｂｑ２ｕ

设系统是有阻尼的，对应的系统时间常数为：

τｓ ＝ １
λ
，τｕ ＝ １

ｋ

如果有λｋ，且λ＞０，则有τｓτｕ，即表示ｑｓ为慢变量，ｑｕ

为快变量。

运用绝热消去法，令ｑｓ ＝０，代入上方程，得到：

ｑｕ ＝λ－１ｂｑ２ｓ

于是

ｑ
·
ｓ ＝－ｋｑｓ－ｋ１ｑ３ｓ

式中ｋ１ ＝ａｂ
λ
，显然这是一种过阻尼振动的运动方程，其势函数：

Ｖ（ｑｕ）＝ １
２ｋｑ

２ｓ ＋１
４ｋ１ｑ４ｓ

（ａ）
　　　　

（ｂ）

图８９　两种势能曲线
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犎犐分别画出ｋ＞０和ｋ＜０（ｋ１ ＞０）两种不同情况下的势能曲

线。平衡点集由ｑ
·
＝０确定。

１）当ｋ＞０时，如图８９（ａ）所示，有唯一稳定平衡点ｑ＝０（吸

引子）；

２）当ｋ＜０，ｋ１ ＞０有三个平衡点：

ｑ＝０为不稳定平衡点，

ｑ＝ ｜ｋ｜
ｋ槡２
为两个稳定平衡点。

如果把上述过程与过阻尼振动相比较，就可以很直观地看到，

当ｑｓ的弹性模量ｋ从正变到负时，势函数曲线就从图８９（ａ）变到

图８９（ｂ），即平衡点的稳定性发生了变化。

从上面的例子中哈肯得出了两个极为重要的结论：

１）当ｋ从正变到负时，说明变量中有一部分（往往是少数）ｑｓ

的势能曲线发生了根本变化。哈肯把这称为临界慢化，相应的ｑｓ

为慢变量。

２）由于ｑｓ的弹性模量ｋｑｕ 的弹性模量λ相应的“回归”时

间τｓ ＝ １
ｋ τｕ ＝ １

λ
，ｑｓ为慢变量，ｑｕ 为快变量。

根据绝热消去法可得到少数慢变量ｑｓ对大多数快变量ｑｕ 的

支配———这就是哈肯当时所说的著名的支配原理（有时又称为役

使原理、控制原理等）。

例２：首先处理下列具有ｕ和ｓ两个变量的非线性方程：

ｕ·＝αｕ－ｕｓ （８．３．３．１）

ｓ·＝βｓ＋ｕ２ （８．３．３．２）

并假定：α≥０；β＞０。

当分别忽略非线性项ｕｓ与ｕ２ 时，得到两个非耦合方程，这类

方程是大家在线性稳定性分析中所熟悉的。很明显，８．３．３．１式在

线性稳定性分析中表示一个临界稳定或不稳定的模，而ｓ表示稳定

模，这是我们所以选择记号ｕ（不稳定或不衰减）与ｓ（稳定）的原因。

为了证明ｓ可用ｕ来表示，因而可以从（８．３．３．２）式中消去ｓ。方程

（８．３．３．２）很容易通过积分求解：
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ｓ（ｔ）＝∫
ｔ

－∞
ｅ－β（ｔ－τ）ｕ２（τ）ｄτ （８．３．３．３）

其中，我们选择了初始条件：ｔ＝－∞ 时ｓ＝０。如果｜ｕ（τ）｜２ 对所

有τ有界或者在τ→－∞ 时发散，由于ｅｘｐ（｜βτ｜），则（８．３．３．３）之

积分存在。当然，这是一个必须检验的自洽条件。

必须证明（８．３．３．３）的积分可以变换为这样的形式：ｔ时刻之ｓ
仅仅是ｔ时刻ｕ的函数。

（２）绝热近似：利用分部积分规则：

∫ｖ·ωｄτ＝ｖω－∫ｖω
·ｄτ （８．３．３．４）

对（８．３．３．３）积分，其中取ｖ＝ｅｘｐ［－β（ｔ－τ）］，ω＝ｕ２，得到：

ｓ（ｔ）＝ １
β
ｕ２（ｔ）－１

β∫
ｔ

－∞
ｅ－β（ｔ－τ）２（ｕｕ·）τｄτ （８．３．３．５）

现在考虑ｕ变化很小，因而ｕ·ｕ可以当成小量的情况，它意含

着（８．３．３．５）之积分可以忽略。这就是绝热近似。由此得到：

ｓ（ｔ）＝ １
β
ｕ２（ｔ） （８．３．３．６）

事实上只要在（８．３．３．２）的左端置

ｓ·＝０ （８．３．３．７）

就能得到解（８．３．３．６）。

现在考虑在什么条件下（８．３．３．４）的积分相对于第一项可以

省略。为此，考虑（８．３．３．５）中的

（｜ｕ｜｜ｕ·｜）ｍａｘ （８．３．３．８）

为对（８．３．３．８）的积分进行估计，可将（８．３．３．５）放在积分号

之前，因此，要忽略积分项，必须：

（｜ｕ｜｜ｕ·｜）ｍａｘ
β２ ｜ｕ｜２

β
（８．３．３．９）

为此，只要

｜ｕ·｜ｍａｘ β｜ｕ｜ （８．３．３．１０）
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犑犐犣
犎犐上述条件便得到满足。条件（８．３．３．１０）给出了绝热近似之含义的

基本思想，它要求ｕ的变化与由衰减常数α＝β所规定的变化比较

起来要足够缓慢。

现在看看如何精确地用ｕ（ｔ）表示ｓ（ｔ）。

（３）精确消去法：为引出本方程的实质，让α ＝ ０，由此

（８．３．３．１）就变成：

ｕ·＝－ｕｓ （８．３．３．１１）

现在利用（８．３．３．５）（它仍是一精确的关系），并根据

（８．３．３．１１）将其中的ｕ· 用－ｕｓ替代：

ｓ（ｔ）＝ １
β
ｕ２（ｔ）＋２

β∫
ｔ

－∞
ｅ－β（ｔ－τ）（ｕ２ｓ）τｄτ （８．３．３．１２）

由于τ时间出现在积分号中，因而上式是样子ｓ（ｔ）的积分方

程。为求解这一方程，应用一迭代程序，这等同于将ｓ表示成ｕ的

幂级数。作为最低阶的近似，可以将（８．３．３．１２）之右的ｓ用

（８．３．３．６）之近似关系表示。据此，（８．３．３．１２）将被变换为：

ｓ（ｔ）＝ １
β
ｕ２（ｔ）＋２

β∫
ｔ

－∞
ｅ－β（ｔ－τ）１

β
ｕ４（τ）ｄτ（８．３．３．１３）

为得到下一步的近似，用公式（８．３．３．４）对（８．３．３．１３）进行分

部积分，其中将（８．３．３．１３）中之指数函数取为Ｖ，由此得到：

ｓ（ｔ）＝ １
β
ｕ２（ｔ）＋２

β３ ＋ｕ４（ｔ）－８
β３∫ｅ－β（ｔ－τ）（ｕ３ｕ·）τｄτ

（８．３．３．１４）

在积分中可以根据（８．３．３．１１）将ｕ· 代替掉，得到：

Ｉ＝ ８
β３∫

ｔ

－∞
ｅ－β（ｔ－τ）ｕ４ １

β
ｕ２＋２

β２ｕ（ ）４ ｄτ （８．３．３．１５）

可以将（８．３．３．１５）分解为两项：一项包含ｕ６ 之积分，另一项

包含更高阶项：

Ｉ＝ ８
β４∫

ｔ

－∞
ｅ－β（ｔ－τ）ｕ６ｄτ＋ｈ．ｏ． （８．３．３．１６）
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如前一般，作一次分部积分，得到下列形式的ｓ（ｔ），

ｓ（ｔ）＝ １
β
ｕ２＋２

β２ｕ
４＋８ｕ６

β５ ＋⋯ （８．３．３．１７）

很显然，利用这一程序可以一而再地进行分部积分，由此

将ｓ（ｔ）表示成相同时刻下的ｕ（ｔ）的某一幂级数。可以预料，如果ｕ
足够小，只要保留ｂ之幂级数中的几项便可得到一相当好的近似。

在研究这一程序之收敛性问题前，必须首先推导一些精确的关系

式。为此，在原方程（８．３．３．１１）中引入下列简记符号，即：

ｕ·＝－ｕｓ＝Ｑ（ｕ，ｓ） （８．３．３．１８）

ｓ·＝－βｓ＋ｕ２ ＝βｓ＋Ｐ（ｕ，ｓ） （８．３．３．１９）

请注意在本特例中Ｐ只是ｕ之函数：

Ｐ＝Ｐ（ｕ） （８．３．３．２０）

上面所描述之程序表明，可以用ｕ将ｓ表出：

ｓ＝ｓ（ｕ） （８．３．３．２１）

因此，假定已经进行了这一替代，想得到ｓ（ｕ）的一形式化级数

展开，可从（８．３．３．３）着手，将其改写成：

ｓ（ｕ（ｔ））＝∫
ｔ

－∞
ｅ－β（ｔ－τ）Ｐ（ｕ）τｄτ （８．３．３．２２）

同前一样，进行分部积分：取（８．３．３．４）中之 ｗ 为Ｐ（ｕ）。

Ｐ（ｕ）对时间之微分可以这样来处理：首先Ｐ对ｕ微分，然后ｕ对时

间微分。但根据（８．３．３．１８），ｕ的时间导数可用Ｑ（ｕ，ｓ）代替，而其

中的ｓ至少原则上说可以再次被考虑成ｕ之函数。不断地进行这

一分部积分，每一次均用（８．３．３．１８），最终将得到关系式：

ｓ（ｕ）＝ １
β
Ｐ（ｕ）－１

β
Ｑ 

ｕ
１
β
Ｐ＋１

β
Ｑ 

ｕ
１
β
Ｑ 

ｕ
１
β
Ｐ＋⋯

（８．３．３．２３）

后面将看到，使用下列简记符号是有益的：
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犎犐ｄ

ｄ（ ）ｔ ∞
＝Ｑ（ｕ，ｓ（ｕ））

ｕ
（８．３．３．２４）

这一 式 子 之 右 端 对 左 端 给 出 定 义。很 明 显，可 以 将

（８．３．３．２３）考虑成算子（８．３．３．２３）之形式几何级数，因而（８．３．３．２３）

可以概括地表示为：

ｓ（ｔ）＝ １
β

１

１＋１
β

ｄ
ｄ（ ）ｔ ∞（ ）

Ｐ （８．３．３．２５）

或者利用原记号：

ｓ（ｔ）＝ １
β

１

１＋Ｑ 
ｕ

１［ ］β

Ｐ （８．３．３．２６）

两边乘上算符：

１＋Ｑ 
ｕ

１（ ）β
（８．３．３．２７）

由左边得到：

β＋Ｑ 
（ ）ｕｓ＝Ｐ（ｕ，ｓ） （８．３．３．２８）

（４）支配原理的一般形式：基本方程：考虑一组随时间变化的

变量ｕ１，ｕ２，⋯，ｓ１，ｓ２，⋯，φ１，φ２，⋯，或者写成矢量的形式：ｕ，

ｓ，φ。记号ｕ表示系统的不稳定或不衰减模，而ｓ表示稳定模，变

量φ起着相角的作用。假定这些变量服从下列常微分方程组：

ｕ·＝Λｕｕ＋Ｑ（ｕ，ｓ，φ，ｔ）＋Ｆｕ（ｔ）＝Ｑ（ｕ，ｓ，φ，ｔ）

（８．３．３．２９）

ｓ·＝Λｕｓ＋Ｐ（ｕ，ｓ，φ，ｔ）＋Ｆｓ（ｔ）＝Λｓｓ＋Ｐ（ｕ，ｓ，φ，ｔ）

（８．３．３．３０）

φ
·
＝Ｒ（ｕ，ｓ，φ，ｔ）＋Ｆφ（ｔ）＝Ｒ（ｕ，ｓ，φ，ｔ） （８．３．３．３１）

其中上述各行之最后一等式只是一简记符号。

我们的目标是通过一个显式的构造将（８．３．３．２５～８．３．３．２７）

中的时变函数ｓ（ｔ）表示成ｕ与φ（以及ｔ）的函数。
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（５）支配原理的应用：形象地说，役使方法好比一种“投影”的

方法。将平面的图像投影到直线或曲线上，将空间立体的问题投

影到平面上。但是它比投影方法更好，因为投影不可避免地要损

失一部分信息，而“役使”则是将全部信息由少数几个变量集中体

现，就好比平常选代表一样。将多变量的问题化为少变量的问题，

在理论上具有极大的价值，因而也是物理学家和数学家们长期探

索企望得到的。历史上役使原理与物理学中的绝热消去法有着深

刻的渊源关系。哈肯正是受后者的启发，发现它的普遍性才提出

役使原理的，因此，哈肯一向对役使原理评价很高。此外，役使原

理与数学上的慢流形定理、中心流形定理及混沌学中的慢流形定

理也有密切的关系，可以认为，后者是前者的数学表达，前者是后

者的总称。例如，慢流形定理和中心流形定理针对系统在相空间

中的运动轨迹而言，其中把慢变量的运动轨迹用慢流形来表示。

开始演化时系统中存在快流形和慢流形，但演化的结果是系统稳

定在慢流形之上。至于中心流形则代表了那些受到扰动后既不放

大（如指数发散）也不缩小（如指数衰减）的稳定流形，它正好体现

了运动中的“定常性”和“不变性”，是系统演化的主要代表者。联

系到前面所提到的自组织临界态（ＳＯＣ），可以认为，中心流形也许

正是可以表达自组织临界态的运动模式。至于惯性流形，作为研

究混沌运动和奇怪吸引子结构的一种有力工具，其客观基础也是

役使原理。由此可见，哈肯将役使原理看作是自组织或复杂系统

演化的第一条原理是有充分的理由的。

既然运用役使原理对问题进行简化是一种十分重要的方法，

那么，怎样来运用这种方法呢？应该抓住以下几点：

１）了解和把握什么“时刻”出现临界慢化：因为临界慢化必然

带来对称性破缺，这是产生有序结构的前提和基础。这里要把握

的“时刻”就是“临界阈值”，它通常被称为关键或关节点，在哲学上

称为度。把握事物变化的“度”之所以十分重要，是因为这里包含

了以后演化的契机和运动模式的萌芽，而且只有在这个时候加以

适当控制，才具有方向选择的作用，因此，耗费最小，效果最佳。

２）了解哪些元素或模式会出现临界慢化：在外界控制参量的
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犎犐作用下，哪些会出现临界慢化，哪些不会出现。那些发生慢化的运

动模式就将在未来的系统中占主导地位，因此，事先发现和认识哪

些元素或模式将发生慢化，在什么条件下发生慢化，就等于发现和

把握了未来的“领袖”，这往往是解决问题的关键。

３）找出慢变量对快变量的支配方程：它就是出现主从关系、役

使关系后必须遵从的规律和原则，了解变量如何支配、控制快变

量，就等于搞清了系统内部的动态结构。

４）找出序参量方程：一般序参量方程有两种形式：一是当只有

一个序参量时，它代表系统整体的运动模式，它是由于“役使”而产

生的；二是当有多个序参量时，它体现了各种因素怎样相互协同而

产生整体模式的，它相当于一个集体领导的原则。

８．４　协 同 机 制

众所周知，复杂系统是由多个元素或子系统所构成的，这些

“元件”不是简单地临时凑合，而是一个“牵一发动全身”的有机整

体。在这个整体的形成和发展过程中，子系统间的相互作用通常

可以采取各种不同的形式。例如，为争夺生存空间，获得所需求的

物质、能量、信息；为了争夺领导权、控制权、主动权而进行的竞争

和为了共同的利益和目标所进行的分工协作等。这种竞争和协同

的结果，必然使每个子系统（将要构成一个更大系统的元素或部

件）丧失一部分原来的“自由”，而受到整体和其他元件的“约束”。

整体上约束的必要性是显而易见的。因为整体要得以存在和保

持，就不能让它的各个组成部分独立地“各行其是”，而要求它们相

互配合，协同工作，“各尽所能”，“安守本分”，服从一个统一的原

则。为了做到这一点，一个“好的”整体必需包容和“代表”自己各

个部分的“利益”，为它们提供所需要的东西和“保护”。对于各个

组成部分来说，它并不一定需要认识这种约束对于整体的必要性，

也不一定完全是“自觉自愿”地去服从，但它只要还“生活”在这个

系统之中，要得到系统的保护和其他子系统的支持，它就“不得不”

服从系统给它的约束，接受其他部分对它的作用。系统中的约束

关系可以通过子系统间的相互作用来体现，也可以通过某种共同
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制定的“公约”、“条例”、法规、道德规范和默契等来体现。正如城

市的交通规则原则上就是由每个需要在路上行走的人所共同约定

的，一旦被制定出来，就会对每个行人发生约束作用。如果有谁违

反，就会受到相应的惩罚，或者被交通警察罚款，或者发生交通事

故（这是一种远比罚款重得多的惩罚），其结果仍然是迫使行人接

受交通规则的约束。

也许有人会注意到，在人们谈论这些事情时常常使用一些“拟

人化”的和带感情色彩的语言。例如，说子系统受到约束、控制，它

必须服从、伺服于整体或某个元件等。按照哈肯的说法，这也是子

系统间的一种协同关系，或者一部分对另一部分的役使、支配、奴

役关系。其实，这些带强烈感情色彩的说法都只是为了描述的生

动和方便。在这里，最根本的是子系统相互间的作用形成一个有

机的整体。对一个系统来说，不管各子系统之间的竞争如何激烈，

也不管它们之间存在怎样的差异和不同，只要系统的整体性还被

保持，它们之间的协同和配合总是占主导地位的。如果我们不管

用词的感情色彩，这种协同和配合实际上就体现了系统内部相对

稳定的结构。下面讨论这种结构形成的过程以及存在的意义。

从系统内部各子系统（元素）间相互作用的角度来看演化，会

发现始终存在着两个既相互矛盾又相互补充的方面。一方面是子

系统间的协同；另一方面是子系统间的竞争。没有协同，子系统会

四分五裂，难以构成一个有机的整体；没有竞争，子系统会处于一

种均衡状态，既不分化，又不分工和分层，系统同样不得生存和发

展。因此，子系统间既协同又竞争，是使系统得以构成一个有机整

体、并使它得以保存和发展的必要前提。但是在不同系统的演化

中，子系统间协同与竞争的形式和内容各不相同。那么，其中有没

有什么共同的规律性呢？我们发现，无论哪一类系统，竞争的结果

都必然导致一种特殊的“主从”关系，或多数服从少数的关系。用

哈肯的话来说，就是役使关系或伺服关系。哈肯是十分重视这一

点的，他认为，役使原理是系统自组织的基本原理（ｓｌａｖｉｎｇｐｒｉｎｃｉ

ｐｌｅ），按我们的观点，它同样是系统演化的一个基本原理。这个原

理可以表述为：演化中的系统，由于内部的竞争与协同而必然导致
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犎犐一种“主从”关系的出现。这种主从关系对于系统演化和人们认识

系统演化都有十分重要的意义。

８．４．１　役使原理

可见，无论对于哪一种类型，内部元素、部件或子系统的竞争、

协同，必然导致多数服从少数的“役使”。这是系统自组织的必然

结果，也是复杂系统演化的一般规律。反之，“役使”的出现，又促

进了系统的演化。为什么会出现这种情况呢？综上所述，役使的

具体作用和意义有以下方面。

（１）形成整体：由于“役使”的出现而使系统形成了一个有机的

整体，具有了原来系统中的成员所不具有的新的整体属性。从这

个意义上讲，它标志了系统真正的创生，就好比将分散的力量组成

了一支统一的新军队。

（２）提高效率：由于“役使”关系的出现，使得系统的结构或内

部关系变得清晰、简单，从而在客观上提高了系统的生存发展

效率。

（３）简化结构：由于系统中存在“役使”关系，使我们只要分析

少数为主的运动变量（慢变量）的变化就行了，从而使问题大大地

简化。

以上几点中，前两点是关于系统演化本身的，后者则是关于人

们对复杂系统演化的认识，它实际上为我们提供了一种新的方法。

这种方法在理论和实践上都有着十分重大的意义。

８．４．２　协同的阶段性

协同是系统内部的一种特殊状态，它是经历了一系列过程才

达到的。一般协同过程包括以下阶段。

（１）临界点上的自发对称性破缺：为了阐明原来分散的子系统

如何自发地组织成一个内部相互协同的有机整体，哈肯在协同学

中提出了著名的役使原理（有时也称奴役原理、支配原理、伺服原

理等等）。这一原理在本节一开始就作了表述，它的内容也可以从

名称中看出来。但是，子系统间的协同和役使关系同样是演化过

程本身的产物，为了说明这一点，他首先谈到了临界点上的对称性

破缺，为此，他使用了一个物理模型。设有一大批将要构成一个
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“系统”的子系统，为了简单起见，可将其看成是一个由简谐振子组

成的集合，其中各个振子的不同行为模式可以用不同的弛豫时间

来描述。弛豫时间可以简单地理解为受到扰动发生偏离后回到了

原状态的时间长短，它们与各子系统的弹性模量大小及“势能曲

线”的形态陡峭与平坦有关的。当外部控制参量，如温度、压力达

到某个阈值，即临界点时，在外部作用和涨落的诱导下，由于“系

统”内各种振子对外界响应的不同，势必有一部分的弹性模量变

小，势能曲线“软化”，变得平坦，因而弛豫时间变长，成了回复较慢

的“慢变量”（通常称为临界慢化），而另一部分则因“感受”不大，变

化不多，相比之下，就成了“快变量”。这种自行分化为慢变量和快

变量的过程在物理学上被称为自发的“对称性破缺”。对称性破缺

在复杂系统中其实是一个十分普遍的现象，它通常表现为系统创

生与发展过程中的分化和类聚，而分化和类聚的结果又为系统内

部关系的演化提供了一个必要条件———非平衡。

（２）“慢变量”对“快变量”的役使：出现“慢变量”和“快变量”的

分化实际上已经打破了原来的平衡，改变了原来子系统间相互独

立平权的关系，导致子系统间进一步的相干和竞争，而它们又使原

来线性相干发展为非线性相干，其结果是少数子系统的运动模式

（由慢变量所代表）支配和控制了大部分其他子系统的运动。这种

新型关系的出现，使得系统不再是“一盘散沙”，而有可能变成了一

个有机的整体，并且“涌现”出作为一个整体所独有的运动模式。

但是，这对于一个复杂系统来说并不是一步就能完成的，后面还有

许多路程要走。不过万事开头难，在由分散的独立的一堆子系统

变为一个有机整体的过程中，慢变量“役使”“快变量”是走了关键

的第一步。这种役使的情况，用数学语言表述就是所有的“快变

量”都可以写成“慢变量”的某个函数形式，它就是协同学中的“支

配方程”。根据支配方程可以由“慢变量”求得“快变量”。这对于

把握系统的运动模式是十分有利的，因为只要知道少数慢变量及

慢变量对快变量的支配方程就够了，而无需去了解每个快变量的

变化。从方法论上看，这意味着系统的运动被“简化”了。

（３）“类聚”和役使的升级：慢变量对快变量的役使为系统的创
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变量为核心进一步类聚，开始出现一些有核集团或无核的“元胞”。

此时，在那些集团和元胞间又会出现更为激烈和更大规模的竞争，

这种竞争的内容和形式极为丰富。例如，有为争夺有限生存空间

和生活资料所进行的竞争；有为达到某个共同的（或不同的）目标

而互相配合，互相帮助或利用；当然也有处在同一（或不同）位置或

状态间的相互吸引与排斥等。但不管“相干”的形式和强度如何，

其结果必然会导致进一步的聚合和分化。这时子系统间的关系会

相对地明朗和简化，出现一个带有普遍性的态势，即其中的极少部

分处在“主导”地位，而其他的绝大多数则处在次要的、被支配的地

位。否则，如果占主导地位的子系统过多，它们之间也会发生竞

争，从而会出现一个新的、更强大的“君主”，其他的降为“诸侯”，或

者达到一种均衡。这时虽然谁也成不了“君主”或“国王”，但却会

在它们之间达到某种共同遵守的协议或契约，而这种协议或契约

就实际上起到了统帅全局的主导地位。这就是说，系统演化中内

部元素或子系统之间的协同与竞争总是通过役使而不断升级，最

终必然导致一种统一格局的出现，这个格局的特点就是“一主多

从”或“少主多从”，可以称其为“多数服从少数”的原则。但“多数

服从少数”的原则不能被理解为“一长制”或“独裁统治”。在子系

统内部是十分“民主”的，因为它始终遵从同一类运动规律的“公平

竞争”，而且从前面的讨论中也可以发现，这种“多数服从少数”中

的“少数”，既可以由原来元素、部件中的某些成员来代表与实施，

如同人群中的领袖，又可以是某种大家都必须遵守的公约、契约或

协议。当然，有时也可以合二为一，由少数领袖监督公约的制定和

执行。但是，一旦这些“领袖”不能代表“群众”的共同利益，失去了

群众的信任，他就会被推翻，重新选出新的领袖。对于公约和协议

也是一样，这时的公约和协议会被新的所取代。

８．５　自 耦 合 机 制

系统演化中经常表现出定义的不变性和定常性，如趋极

性———方向的不变性，层次性———结构格局的不变性，自相似
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性———形态的不变性等，这些都是人们较为熟悉的。然而，理论探

讨发现，还有一些出乎人们想像的规律和属性在起作用，不完全性

和质朴性（边界的不变性）就是其中有代表性的两种。本节先讨论

不完全性原理。这个原理可以表述为：一切演化中的系统因其内

部的自耦合而必然是不完全的，同时又因其不完全而必然对外开

放，系统的演化过程就是在追求整体完整中不断超出旧的框架，得

到新的属性、结构和形态的过程。

不完全性既是系统的存在方式，又是系统的演化形态，同时也

是逻辑性质。演化的不完全性原理是受哥德尔不完备性定理的启

示而提出来的，但它的意义和内容已经超出了后者纯逻辑的范畴，

主要涉及的是系统演化的内在机制。

８．５．１　完整但不完备

任何系统都是一个有机而完整的整体，这种完整性集中体现

在系统内部的任何一个部分或元素，都在原则上既是必不可少的

又是决非多余的。据此，在系统科学的方法论原则中也有一条基

本的原则———整体性原则。系统的整体具有不同于组成部分的特

殊属性，这种属性来源于组成整体的元件质量、系统内部的结构以

及系统所处的环境和时机等方面。系统作为一个有机的整体，其

整体性必须时时得到维护和保障，前面所讲的边界的封闭性、形态

的自相似性等在一定意义上都是整体性的表现。

整体性的保持是系统生存的充分必要条件，但是系统不仅要

生存，而且要发展，这就是说，在系统的演化中，除了正面的肯定的

方面之外，还必须包含它的反面的和否定的方面，用老黑格尔的话

来说，一个事物有它的“正题”、“反题”和“合题”。如果说整体性是

系统的正题的话，那么，不完全性就是它的反题，而合题就是系统

的生存与发展。一个完整的系统，何以会具有不完全性呢？这个

问题可以从逻辑形式和客观现实两个方面来加以讨论。

８．５．２　哥德尔不完备性定理

不完全性的问题发端于数理逻辑中的哥德尔不完备性定理。

１９３１年，年仅２５岁的捷克（当时的奥地利）数理逻辑学家 Ｋ．哥德

尔在题为《论数学原理和有关系统Ｉ的形式不可判定命题》的论文
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犎犐中宣布了“一个包含初等数论的形式系统Ｐ如果是相容的则它是

不完全的，即在本系统中必须存在不可证明的真命题”（哥德尔第

一定理）。该定理还有一个推论：一个包含初等数论的形式系统的

相容性在该系统内是不可证明的，即这样的系统其相容性在本系

统中不可证明，更不能用有穷方法证明（哥德尔第二定理）。

理解上述原理的关键是搞清公理系统的不完全性与不相容

性。在逻辑上一个公理系统的完全性是有严格定义的。按照希尔

伯特１９２８年在《理论逻辑基础》中的讲法，“这里完全的意思是指

至少要求每个个体域中为真的所有逻辑公式都能从这个公理系统

推导出来”。这句话也可以理解为该公理系统中所有的真逻辑公

式都是从公理系统内部推导出来（产生）的。它意味着：①一个完

全的逻辑系统内不允许存在不是由该系统自身所推导出来的“杂

质”（即不是由该公理系统推导出来的真逻辑公式）；②系统是“自

给自足”的，在构造或推导所有的真逻辑公式时，无需借助于该公

理之外的什么“东西”。而哥德尔不完备性定理却对这种可能性从

根本上予以了否认。就是说，一方面系统内部可能存在“杂质”，另

一方面构造一个“完备”的体系必须借助外界的“帮助”（例如在逻

辑上抛弃有穷方法而引进超穷方法）。

从逻辑上看，一个体系的相容性就是它的协调性或无矛盾性，

即人们常说的体系优美和谐。众所周知，世界上理论体系之完美

莫过于数学。数学体系完美的标志就是体系内部的相容性或一致

性，即不允许在推导或计算中得出相互矛盾的结果。这种数学无

矛盾的观点几乎成了数学家们至高无上的信条。古希腊的毕达哥

拉斯学派甚至把数学当作万物之源，试图从数学之完美中推演出

宇宙的和谐。在现代的数学和物理学中，追求数学形式的美，成了

一个推动人们探索自然奥秘的持续动力。然而数学的相容性和无

矛盾性却要经过严格的证明。第一个要求证明其无矛盾性的是非

欧几里得几何，接着是要求对自然数论和集合论的无矛盾性加以

证明。但是，就是在这个最基本的问题上，人们却几乎碰到了不可

逾越的障碍。这便是著名的罗素悖论：用不是自己的元素所构成

的集合自己是不是该集合的一个元素？如果属于该集合，那么，它
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不满足构成该集合的条件，应该从该集合中剔除；反之，如果它不

属于该集合，它便满足上述条件，应该放入该集合中去，但这时的

集合又不是原来定义的那个集合了。总之，无论它是否属于它自

身，都会引起矛盾的结果。这一悖论由于发生在集合论最基本的

地方，因此影响非常深远，它渗透到数学的各个领域。为了克服这

一困难，人们提出了各种解决方案，其中最著名的就是希尔伯特的

公理化“纲领”。它试图用经得起检验的有穷性方法来构造一个形

式公理系统，即从几条公理出发，将体系中任何概念的含义都完全

包含在该公理以及推理规则所演绎出来的形式体系之中。但是十

分可惜，这一宏伟的计划却被哥德尔不完备性定理给予了彻底的

否定。这一否定的影响是如此的深刻，以至现代的许多学者一致

公认：哥德尔不完备性原理是逻辑发展史上的一块丰碑，它和塔斯

基的形式语言及图灵机一道被国际上誉为现代逻辑的三大成果。

为什么会对它作出这么高的评价呢？因为它所揭示的问题带有根

本的性质，以至不仅震撼了整个逻辑界，而且动摇了数学、哲学乃

至整个人类思维活动的基础。如果从逻辑上讲，任何一个复杂数

学系统的无矛盾性，即相容性，原则上都可以归结为集合论与算术

系统的相容性（初等数论的形式系统问题）的话，而算术系统的相

容性竟然在本系统内都得不到证明，那就更不用说其他的系统了。

可见哥德尔不完备性定理的提出无异于一枚威力巨大的炸弹，把

几千年来人们执着追求的和谐与完美的美梦炸得粉碎！

８．５．３　系统的不完全性

但是，像任何一个具有划时代意义的理论一样，哥德尔不完备

性定理不仅是“破坏者”，而且是“建设者”，由它所开拓的崭新思路

正在各个方面给人们启迪，使人们看到了世界新的一面。当人们

运用哥德尔不完备性的观点来观察现实世界，将会发现对于现实

系统来说不完全性和不相容性是十分普遍的，只不过它们在对象、

范围和含义上与逻辑系统或形式系统的不完全性有所不同。例

如，逻辑系统或公理系统是一种思维的产物，只要系统足够简单，

完全性和相容性仍然是可以兼得的，这种情况已经在欧氏几何和

非欧几何、狭谓词演算系统得到了严格的证明，可见，对于逻辑系



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!

!４７３　　 复 杂 系 统 论

第八章　系统的自组织与演化机制　

书书书

犇犐犅
犃犣

犎犃
犖犌

犡犐犜
犗犖

犌犇
犈犣

犐犣犝
犣犎犐

犢犝
犢犃

犖犎
犝犃

犑犐犣
犎犐统来说，不完全性和无矛盾性是相对的有条件的。但是现实系统

则不然，由于一切现实系统原则上都是复杂的和开放的，因此，它

的不完全性和不相容性（即矛盾性）是绝对的无条件的。又如对于

逻辑系统和形式系统来说排中律是一块不可动摇的基石，否则就

无法判定命题的真假和推理是否合理。而现实系统的存在和发展

则是以矛盾为基础，容许“亦此亦彼”和“非此非彼”，这就决定了逻

辑上的不完全性和现实系统的不完全性将有不同的含义。此外，

现实系统的不完全性不是哥德尔不完全性定理的理论推导，而是

现实世界的一种客观存在方式。一切现实的系统都是不完备的和

不相容的，系统因不完备而对外开放，因不相容而展开内部竞争，

由此推动着系统的发展演化。

那么，对于现实系统的不完全性应该如何理解呢？首先，不完

全性和系统的整体性并不矛盾，一般来讲，一个有机的整体总是不

完全的，所谓“金无足赤，人无完人”就是这个道理。其次，要一个

系统绝对的完全或完善，即要求它可以完全“自给自足，闭关自

守”，而这对于现实的复杂系统来说又是完全不可能的，因为一个

系统为了自己的生存和发展，必须与外界交换物质、能量、信息，即

必须对外开放，可见，不完全性就是系统的开放性。最后，也是最

重要的，逻辑上的完全性要求从公理体系中推出全部的逻辑公式，

这就必然地导致悖论，它对逻辑本身来说是件坏事，但它的出现却

大大推动了逻辑学的发展。我们从这一追求完全开始，进而导致

矛盾（悖论），最终在推动发展的模式中得到了启示：应到现实系统

中去寻找产生悖论的机制，它们也许正是系统演化的动力。我们

发现，这种机制正是系统内部的“自耦合”或“自缠绕”。

８．５．４　系统的“自耦合”

１９７９年，美国数学家道格拉斯·霍夫斯塔特写了一本引起轰

动，并获普利策大奖的小册子：《ＧＥＢ———一条永恒的金带》。书中

把哥德尔不完全性定理、埃舍尔图画中的“怪圈”和德国古典音乐

大师巴赫乐章中的“卡农”联系起来。他认为，在这些看来风马牛

不相及的事物中有一个共同的主题，即存在一个互为条件、互为因

果的自耦合循环。由于它们的存在会使系统在不知不觉之中变为
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一种全新的东西，而这种变化又仿佛是在回到原来状态时完成的，

这种情况对于系统的演化具有极其重大的意义。

耦合一词原意为相互连接，它是一种稳定的相互作用形式，如

两个线圈通过磁力线进行耦合，两个电路通过电阻电容进行耦合

等。自耦合通常是指事物对自己的作用，由于在系统内部各元素、

部件或子系统之间存在某种因果关系的循环，使得从一个元素发

出的作用几经传递和变换最终又回到它自己身上。这种情况对应

着控制论中的反馈循环。从形式上看，它好像一根自己缠绕着自

己的因果链，所以有时又称其为“自缠绕”。

自耦合或自缠绕是一种极其普遍而又十分奇妙的现象，由于

它的存在，将为系统带来许多奇妙的属性。

（１）几个典型例子：

１）在普里高津的理论中有一个著名的三分子模型，而它的关

键一步是２ｘ＋ｙ＝３ｘ。这是一个明显的自耦合。只要反应不断进

行下去，作为生成物的ｘ又可以作为反应物而参加到反应中去，生

成新的ｘ，从而使ｘ的含量呈指数增加，这就必将导致旧结构的失

稳，而旧结构失稳正是新结构产生的必要条件。

２）在经济学中的需求与供给也是自耦合的，需求的增加将刺

激生产，生产多，供给多，满足了需求，反过来会刺激出新的需求。

如此相互刺激，在一些条件下可能出现良性循环，但如果配合不

当，也会带来经济上的混乱无序，甚至导致市场崩溃。

３）在生态中的捕食者与被捕食者的关系也是这样。被捕食者

数量的增加，等于为捕食者提供了更多的食物，使得捕食者的数量也

相应增加，而捕食者的增加可能减少被捕食者的存在数量（假如生存

空间有限），由此出现周期性振荡的局面。但捕食者多，也可能刺激

被捕食者的繁殖能力，使它的数量也急增，从而出现混沌的局面。

除了上述例子外，还可以指出许多实际存在的自耦合，如艾根

超循环理论中催化循环和超循环、生物自复制、计算机病毒等。它

们的共同特点并不是只在自身原有状态上循环，而是不断地产生

出新的原来系统中所没有的新东西，其中包括新的成分和新的运

动模式，而这种新的成分一旦产生出来，它们又会自行投入到循环
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犎犐中去，产生出更新的东西。

（２）系统内部的反馈回路：如何认识系统演化中几乎随处可见

的自耦合和自缠绕现象呢？自耦合和自缠绕是一个十分形象的说

法，它指的是系统内部存在一种环形结构（机构或机制），这种机制

可以是有形的，如一些线路或管道，也可以是无形的，如某种因果

关系。在这个环路中的各个部分互相串联，形成了相互左右的循

环。也就是说，从其中的某个部分发出的一个作用或动作，经过了

若干次转化和变形之后，又会回到它自己身上。这种情况在控制

论中称为反馈，有了反馈通道后，就可以根据不同的情况进行正反

馈和负反馈。前者能对系统的行为起到“自催化”和“自激励”作

用；后者能对系统起到“自稳定”或“抑制”作用。通常认为，如果从

推动系统前进的角度来看，可以把自我催化和自我激励放在首位，

因为这样可以使系统在演化中不断产生出新的东西来，而新生事

物的产生，就是系统的自我更新，是一种发生、发展的通常形式。

不过，在实际过程中，正反馈和负反馈总是相互交叉的。比如，在

一个波形的调节过程中，往往前半周应该是负反馈，而后半周则应

该是正反馈。总之，当一个系统内部有了自耦合和自缠绕机制时，

它就使系统具有了自行发展和自我稳定的可能，并使系统从简单

到复杂，从低级到高级的可能，这就是系统的演化。从这个意义上

可把它们看成是系统演化的“发动机”。

（３）自耦合的形成机制：应该看到，这种自耦合和自缠绕机制

本身是在演化过程中逐渐形成的，而这个过程反过来也是一种自

缠绕过程，只不过它们是一种在更高（或更低，这要看分析问题时

所站的角度而定）层次上的自缠绕。系统为什么会出现这样的自

缠绕，在本章一开始曾经提到系统演化的三个基点，即系统演化的

不可逆性、有限性和自组织性。正是这三方面的结合，使系统必然

发生内部的自缠绕，因为当系统内各要素在一个有限的时空范围

内相互作用时，它就必然会使自己发出的作用最终回到它自己身

上。任何系统在演化过程中总要不断地追求整体的完备性，而完

备性又必然导致矛盾（逻辑上的悖论和物理学上的佯谬等都是这

种矛盾的一种表现），系统内部的矛盾又推动了系统的演化和发
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展，从而使旧系统的稳定性不断被破坏，通过失稳产生不确定性，

再经过选择而出现新的系统。

自耦合和自缠绕对于系统的演化具有十分重大的意义。正如

金观涛在《整体哲学》中所说的：“无论是经济系统、人体系统、社会

系统、生态系统，只要我们不断地向下追溯单项的因果关系，只要

我们力图掌握整体，就发现它们的各个组成部分之间存在着互为

条件、互为因果的循环圈。这种互为条件、互为因果的关系正是系

统各个部分互相调节，以维持自己存在的机制”。他还提出，“可以

证明这种互为因果循环圈的相互作用有两种模式：一种是自我肯

定，一种是自我否定”。应该说这些观点是很有见地的。因为，系

统不仅要生存，而且要发展，生存和发展是同一个事物的两个方

面。存在是发展着的存在，而发展又是对存在的发展。要保持生

存就必须“自我肯定”，使自己的结构处在一个相对稳定的状态之

中；而要发展，就必须“自我否定”，使自己的结构不断得以更新。

这种更新结构的机制和维持自我的机制都是自缠绕机制。

８．６　质 朴 性 原 理

世界上有不少事情看上去极其平凡而质朴，几乎随处可见，但

其中往往包含了丰富和深刻的道理。比如，任何完整的系统都有

一个闭合的边界，否则系统就无法区分其“内”、“外”，而没有内外

之别的系统，无所谓“自我”完整的整体了。世界上还有另一些事

情看上去极其荒谬而不合逻辑，但实际上可能寻常得很，可以说是

一个普遍的真理。比如，任何一件事物或系统都是从“无”中“生”

出来的，而最终又会回到“无”中去，“无中生有”，有来源于无，又归

之于无。不论你感到如何不可理解，这都是一个无可辩驳的事实。

更有趣的是，这两件事竟然在系统边界的闭合上碰到了一块，结合

成复杂系统演化理论中的一个重要原理，这就是美国物理学家惠

勒在《物理学与质朴学》中所说的一条“全然没有系统性的系统性

原理”，即“如何从几乎一无所有建造出几乎每一件东西”的质朴原

理。本节将着重从系统演化的角度来讨论质朴原理，它可以表述

为：任何系统都来自于无，又最终归之于无。其间边界从闭合到扩
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犎犐充，从扩充到萎缩，从萎缩到崩溃，三种变化正好对应了系统演化

中的创生、发展和消亡三个阶段。

８．６．１　边界的作用

边界对于系统及其演化的作用可分为以下几方面。

（１）边界的隔离作用：任何一个系统都有一道有形或无形的界

限，把系统和外界隔开，使系统具有相对独立的空间和时间区域。

这个隔离性、间隔性和独立性，对于系统之所以必要，可以从国家

的边防、人体的皮肤、细胞的（界）膜、种子的外壳、房屋的围墙等有

形的界中看出，也可以从“党纪国法”、政策、公约、道德规范等无形

的边界上看出。这里系统的边界有一个十分重要的特点就是它是

闭合的。关于边界闭合的意义将是本节讨论的重点，这里暂且不

谈。仅就隔离与间隔作用而言又可以分为两个方面：

１）有了边界，系统就“内外有别”，在系统之内的元素、要素都得

服从统一的支配调动，结合成一个“牵一发而动全身的”有机整体。

这种整体性在更高的层次上往往表现为系统的“自我存在意识和自

我保护意识”，而在系统之外就是系统赖以生存和发展的环境。

２）有了边界，就可以对系统起一定的保护作用，防止外界不利

因素的干扰和入侵。例如，一个处在国境线之内的公民，他要遵守

本国法律并受法律的保护，一个出国在外的公民也会受到他的国

家的保护。

（２）边界的纽带作用：边界不仅是系统与外界的隔离，而且是

系统与外界进行交往的必经之道，系统与环境正是通过边界联系

起来的。这一点对于开放系统具有特别重要的意义，比如，一个企

业要有供销部门，一个国家要有外交部或对外联络部，一个生命体

要有感官，食物的输入口和输出口等。它们的作用就是有选择地

输入和输出，有选择地和外界进行相互作用。

（３）边界的控制作用：边界既然是与外界联系的必经之路，那

么，边界的形状和结构就必然会对这种联系、交流过程发生影响，

从而对联系和交流的内容、数量、速度等起到控制作用，而某些边

界的关口即人们常说的“关键”所在。边界对系统演化过程的调控

作用是极其重要的（可惜这种情况常常没有引起人们的重视）。例
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如，人们对细胞的研究发现，细胞膜对细胞的生物活性有着决定性

的意义，一个正常细胞的细胞膜往往是光滑的，癌细胞的膜结构与

膜形状都十分特别，像刺猬皮那样，这在很大程度上决定了癌细胞

具有远大于正常细胞的生长速度。类似的情况还可以在无机物中

找到，金属被腐蚀的机制中表面结构和形状也是决定性的，铁和铝

的表面结构不同，它们的防腐性就有很大的差异。边界的这些性

质如果能被人们加以利用，往往能产生很好的效果。

正是由于边界起着如此重大的作用，所以，一方面，在系统的

演化过程中边界的结构、形态会发生相应的变化，如扩大、缩小、弯

曲和扭转等等；另一方面，边界的变化又会对系统的演化发生巨大

的影响。例如，在系统创生时，闭合的边界往往是光滑的、单连通

的、没有折皱和分支点。随着系统与外界交流的频繁，就要求不断

扩大系统的表面积，但又不允许超出某个空间范围，这就迫使边界

发生弯曲，产生沟纹（如同人脑的皮层一样）。当系统要进行繁殖

或分裂时，它的表面边界的拓扑性就出现分支，并由单连通变为复

连通，拓扑学上这就意味着亏格的发展和连通度增加。

边界的变迁还可以从它的维数上来看。如前所述，事物的维

数可以简单地认为是描述它上面的点所属的独立方向的个数，可

见，系统越复杂，边界的维数越高。例如，一颗未发芽的种子为一

简单的椭球面，维数近似为１，而当种子发芽，长成参天大树后，树

的维数就会大为增加。有人实地考察了曲阜孔庙中的一棵参天古

树，发现它的平面投影的边界维数为１．６８。这和化学反应中二氧

化镉溶液的沉积图边界的维数大致相等。为什么会有这样的巧合

呢？我们认为，关键就是它们都是系统“生长”的产物。再来看看

河流的情况。按理讲，水往低处流，总希望“河床”（流水的边界）越

直越好。但人们发现，一切实际的河流其形状都是弯弯曲曲的。

如果有几条河流交叉，它们还会形成极其复杂的水流网络。如世

界上的许多著名江河的流域那样纵横交错，这时它的维数就远不

止一维了。有人测了亚马孙河的维数为１．８５，而流过沙漠的尼罗

河的维数为１．４。这些原来应该等于或近似等于１的河流维数为

什么会大于１呢？看来同样是由于它自己生长、发育的结果。
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犎犐８．６．２　“边界的边界为零”

在研究系统的演化时，一个特别引人注目的问题是：系统从哪

里来？有的说系统起源于无序，有的说系统是从其他系统转化而

来，这些都有道理。只要不是一个固执的形而上学者，就必然会承

认世界上的一切事物和系统都不是自古有之，也不会永世长存，它

们都是在历史发展的某个时刻，在某种特定的条件下，从一无所有

中产生出来的。这个明白质朴的道理同样与系统的边界问题有着

不解之缘。

（１）系统源于“无”：在我国的文明史中有许多十分宝贵的思

想，其中老庄哲学就是一个代表。老子“天下万物生于有，有生于

无”的著名论断曾使许多现代的西方学者为之倾倒。１９８１年１０
月，美国前物理学会主席、著名理论物理学家惠勒来访时，面对乾

陵———武则天的陵墓前６１尊外国使者的石像，感叹道：“当时的美

国在哪里啊！？”他的这一感叹，并非一个旅游者普通的触景生情，

而是有着深深的思索。在他心目中，即使今天如此强大的美国，也

是武则天之后历史的产物，也是从无中“生”出来的。更能表明他

的心迹的是一次观看舞剧《凤鸣岐山》，当他被告知姜子牙手中拿

的是一面“无”字旗帜时，他兴奋极了，认为在中国古代思想中找到

了自己提倡的“质朴性原理”的前驱。质朴性，顾名思义是一种极

其普遍的性质，用惠勒的话来说，就是“有生于无”。这种听起来不

合逻辑、不合常理的观点，其实很容易理解。让我们用惠勒的方式

问一下你自己：“１００多年前你在哪里？”假如你目前的年龄还没有

超过１００岁的话，你一定对这个问题难以做出明确回答的。因为

也许那时你的父母，你父母的父母都还不曾相识，又哪里谈得上目

前这位“出类拔萃”或者平平常常的“你”呢？你或许会辩解道：“是

的，的确那时没有我，但根据物质和能量守恒原理，组成我的那些

原子、电子是的确存在于某个地方的”。这种辩解显然是不值一驳

的。你甚至不敢提及组成你身体的“分子”。然而即使有了分子、

细胞、器官等，也不能等同于存在一个有机整体的“你”，因为你是

个“生命系统”，而不是各个部分的简单加和，所以到头来你还是不

得不承认就在这１００年的时间里，你从“无”中生出来了。
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（２）规律源于“无”：如果你对你自己或某个具体事物的“无中

生有”还不以为然的话，那么来看看作为科学“典范”的物理学规律

是从哪里来的。惠勒指出：“物理学的定律并非永恒而又永恒地存

在着，它们本身必然是在大爆炸时才出现的”。既然定律是“产生”

出来的，那么，它的结局会怎样呢？接下来惠勒又问道：“物理学是

否‘终结于没有定律的定律’这句质朴性的至理名言？”他的回答是

肯定的。在惠勒看来，一切事物包括事物运动的规律，都是从“无

中生有”，从有到无的。

当然，惠勒的观点是建筑在大爆炸宇宙学的基础之上的，虽然

迄今为止这种学说中还有不少假设的成分，但却有着越来越多的

观察结果支持它。况且，只要仔细分析就会发现，规律来源于无的

观点在逻辑上并不一定依赖于是否存在大爆炸。规律是什么？前

面已经作了较多的讨论，系统的规律，事物的规律，都是与具体的

系统和事物不可分割的。也就是说，规律是系统和事物的规律，而

事物和系统的运动变化又都是有规律的，因此，没有事物和系统，

当然就没有它的规律可言了。

（３）边界闭合：如果说上面的论点还不足为怪的话，更令人惊

异的是惠勒竟然把事物和世界上“有”与“无”的转化和一个人们司

空见惯的现象———系统边界闭合联系了起来。为了说明这一点，

他以电动力学、几何动力学和包括量子色动力学这个当今时代的

最漂亮的场论体系为例，阐述它们与质朴性之间貌似矛盾而实则

统一的思想。他认为，为了解释物理学和数学的严格论证，似乎有

一条“全然没有系统性的系统性原理”在起作用，这条原理在数学

中就是“边界的边界为零”。例如，在上述三个伟大的物理场论中，

每个都两次用到这个原理。一次的形式是“一个三维区域的二维

边界的一维边界为零”；另一次的形式是“一个四维区域的三维边

界的二维边界为零”。他还指出，“边界的边界为零”这一表证质

朴性的代数拓扑的基本原理可以表示为：ｅ２ ＝０。显然，惠勒的观

点是建筑在场的时空几何化基础上的。他以此作为出发点来解

释人们熟悉的物质的能量、动量、张量等物理量的存在。惠勒的

观点是不是可信，各人可以有自己的判断，而且惠勒本人也承认
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犎犐“在物理学中，除质朴性原理外，还有其他一些重要因素”。但是，

惠勒的这些思想的确如他所说的那样，“使我们似乎找到了一些

路标、一点线索、一点启发”，引导人们去理解“如何从几乎一无所

有建造出几乎每一件东西”。这就是说，人们可以从边界的闭合，

即边界的边界为零这条质朴性原则中找到理解事物从无到有、从

有到无的演化规律。

８．６．３　边界崩溃

任何在空间上有限的和有界的系统在时间上也是有限和有界

的。当人们接受了系统源于无的观点之后，接受它的逆命题也是

不难的。因为，既然ｅ２ ＝０对应了系统的产生，那么ｅ２ ≠０，即边

界的边界不再为零就必须对应系统的消亡。当边界不再闭合时，

边界就退化为一条简单的界线，这时系统已不再是一个完整的整

体，边界的两边只存在某种量或位置的差异，而不具有内与外、你

与我的差异了。

前面的讨论使我们看到系统演化与边界的演化的确有着深刻

的联系。但是，应该承认，上述理解还是十分粗浅的。我们相信，

随着对质朴性原理理解的深化，用形态学或几何学和拓扑学的方

法来研究系统的演化，将越来越受到人们的重视。
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信息与智能系统

人人人人人人人人人人人人
无论从个体还是从群体而言，都是一类特殊的开放系统，

因为都需要靠与外界交换物质、能量和信息来维持生存

和发展自身。人类的历史是一部开发、利用各种材料、能源和信息

的历史，人们从依靠自己的体力转向主要依靠自己的智力来适应

和改造环境。历史的发展往往以制造工具的材料为标志，从石器

时代到铜器时代，再到铁器时代；然后以能源的利用为标志，从人

力到畜力，从机械能、化学能到电能、原子能；最后以信息的开发利

用为标志，从信息的近距离传送到远距离传送，从低速到高速，从

信息传输到信息处理，这样进入现代社会。现代社会又称为信息

社会、智能社会和知识经济时代等等，其中涉及到“信息”和“智能”

两个基本概念。本章就研究与此相关的系统———信息系统和智能

系统。智能又可分为个体智能和集体智能，后者与社会系统有着

密切的关系，将在下一章作专门讨论。

９．１　信　　息

材料、能源、信息是现代社会的三大支柱，其中信息具有非常

重要的意义。从系统的角度看，信息的运行本身也构成一个系统，

即信息系统，这类系统对人类社会的存在与发展紧密关联。下面

先简单回顾一下人类认识和利用信息的历史。

９．１．１　人类利用开发信息资源的历史

人类利用信息的历史远比认识信息的历史更为久远。在很长

一段时间内，人是作为一个高等生物体，通过自己的本能来运用信

息的。俄国著名生理学家巴甫洛夫曾经指出，高等生物除了有“觅

食”、“繁殖后代”、“趋利避害”等三大本能外，还有一种“探究”未知

世界的本能，即“探究”反射。他还指出，人类对知识的追求就是由
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这种本能发展而来的。在这里，“探究”就是为了利用信息而获取

信息。关于这一点，控制论的创始人维纳和艾什比都有过十分精

彩的论述。他们认为，一个生物体只有随时从外界获取信息，才能

在变化不定的环境中保存自己的生命。随着生命系统的不断进

化，生命体利用信息的本领也越来越高。艾什比在他的名著《控制

论导论》中提到，低等动物用坚硬的外壳来阻隔“有害变异度”，以

达到保护身体的目的，如乌龟甲壳就是这样。高等生物则依靠对

周围敏锐的观察和灵活多变的行为来战胜敌人并适应环境，从而

获得生存发展所需的资源。人也是这样，低级的武士靠盔甲来防

御敌人，武艺高强的斗士则能眼观六路，耳听八方，根据对手的动

作来采取适当的对策。这就是一种获取信息、运用信息的过程。

人类利用信息的能力在历史上大体有四次关键性突破：

（１）第一次突破是语言和文字的出现以及随后印刷术的发明：

这实际上是人类最终脱离一般的动物，成为一个全新的物种最关

键的一步，也是人类文明的开端，其意义怎么强调都不过分。从信

息的角度看，语言文字都是一种特殊的编码方式，有了这种编码，

人类学会了利用符号和制造符号，用卡西尔的话来说，这正是“人”

的根本标志。语言文字的本质作用是解决思想的记录问题，实现

人与人之间信息的异时异地传输，从而不仅个人获取、利用信息的

能力大大加强，而且向形成人类集体智慧的方向跨出了决定性的

第一步。

（２）第二次突破是电讯技术的发展：发端于１９世纪末、２０世

纪初的电信技术和语言相比，主要解决了远距离信息传输的问题。

尽管自有史以来人类都在不断利用开发信息资源，试图利用一切

可能的手段来加快信息传输的速度和扩大信息传输的距离，如古

代幻想的千里眼、顺风耳、烽火台等，但效果一直不太理想，应用的

范围也比较小，因而对社会的进步没能产生重大的影响。直到发

明电报、电话和无线电以后，远距离、高速度信息传输才成为可能。

到２０世纪，通信等“弱电”的利用第一次超过了能源等“强电”的作

用，成为推动社会的基本动力。以致 Ｎ．维纳不无道理地把２０世

纪称为“通信与控制”的时代。
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出现和高速发展是人利用信息的第三大里程碑。和前面两次相

比，这一次突破主要表现在对信息的加工处理上。如果说前面两

次是极大地加强了人的感官功能的话，那么，这一次就是部分地解

放了人的大脑。因为原来全部需要由人脑来处理的信息中有一部

分是可以由计算机来处理的，当人类借助于计算机机械化地处理

这一部分信息之后就可以更加集中地去处理那些需要进行高级处

理的信息，真正发挥“人的用处”。

（４）第四次突破将是人类群体智能的形成：智能技术是在计算

机技术高度发展的基础上产生的，而智能技术与以因特网为代表

的现代通信技术、多媒体技术和虚拟现实技术的结合，将导致人类

利用信息的第四次大飞跃，这次伟大飞跃的意义已远不止是把人

脑从机械性脑力劳动中解放出来，也不仅仅产生新一代的个体智

能———人机智能，而是将形成一种全新的信息系统的信息能力，即

在本章后面将要详细讨论的人类群体智能，它的出现，将使人类有

可能对付社会系统中的种种复杂的社会、经济、政治、文化问题，并

意味着旧人类社会的终结和新人类社会的产生。

信息与智能革命正席卷全球，其影响早已超出了纯技术领域，

深入到了社会的各个角落。因特网就像给地球增加了神经网络一

样，使整个地球成了一个整体（世界一体化），人类群体智能将逐步

取代个体智能而成为人类系统的大脑。一个被称为信息时代、智

能时代或知识经济时代的新时代已经或正在到来，尽管人们还无

法预言这个时代的具体特征，但它至少应具备以下标志：①产品的

智能成分大大增加；②劳动者中智能劳动者的成分大大增加，成为

主体；③信息技术的发展成了新技术的核心；④社会生产方式、生

活方式、思维方式都在随着信息技术的发展而发生根本性变化。

９．１．２　信息的特征及功能定义

（１）信息究竟是什么：现在，许多议论都是围绕信息与智能展

开的。但信息究竟是什么？这一根本问题并没有很好地解决，各

种不同的观点及其争论还时时见于报端，困扰人们的思想，也阻碍

理论与实践的发展。本书作者在２０世纪８０年代初曾指出这一问
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题的严重性，并分析了当时关于信息的三种有代表性的观点，即物

质属性论、特殊属性论和物质与能量以外的“第三者”论。

按照我们的观点，信息既不是所有事物间的一种普遍联系，又

不是超乎物质、能量的第三者，它是一些具有目的行为的特殊事物

间的一种特殊联系，在内容上它要表征事物的性态和运动趋势；在

形式上它是借助于一定的物质形态来表征上述内容和意义的符号

或代码系统；在效用上它是能消除认识上不确定性的“东西”。

信息这种特殊联系方式是伴随着有目的的行为出现的，它是

物质系统或生命发展到高级阶段后的产物。换言之，尽管在一般

的生命系统中已经有了信息联系的某种萌芽，但只有到人类社会

产生之后，信息联系才有了相对完整的形态，并且随着社会的发展

而日趋完善。

（２）信息的基本特征：既然信息是一类特殊系统之间的特殊联

系，那么，它的特殊之处究竟表现在哪些方面，为了阐明信息联系

的基本特征，以下举一些大家熟知的例子：

第一，人与人之间的通信，包括直接交谈、写信、收发Ｅｍａｉｌ，

一个人说，另一个人听。如果他们使用的语言不相同，例如一人只

懂英语，另一人只懂汉语，他们之间就必须有一名既懂汉语又懂英

语的翻译。

第二，电台，包括有线、无线广播，电视等以及各种大众传播活

动，其中必有一个信息内容（包括各种消息、广告、数据、通知等）的

发出者，一个信息的传播者（媒体）和一个或多个信息的接收者。

这三者“一个不能少”。例如，只有广播的发出者而没有听众，这样

的广播就失去意义了。

第三，一名为了某种目的进行市场调查、社会调研、科学观察

实验而收集各种资料的人，他必须将自己和所要认识了解的对象

构成一个可以进行通信的系统，才能寻找到可用的相关资料、

数据。

从以上分析可以看出信息联系所具有的三大基本特征：

１）标示性：信息的标示性是指信息的内容只是事物性质或状

态的标示（或者表示），而不是事物本身或者事物的状态与属性。
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对象，在信息论中这种关系由信息编码来确定。应该指出，标示物

与被标示的对象在实际信息活动中都是物质的，或者说都是事物

的某种状态。这就决定了信息的另一个重要特征，即信息活动不

能单独进行，需要借助于一定的物质过程来完成。它们间的关系

通常表现为信息内容、信号和符号三者相互间的关系。

信息的标示性是信息区别于其他事物最重要的属性，也是它

作为一种符号能在人们社会生活中起巨大作用的原因。正因为它

只是一种标示而不是事物本身，所以同一事物可以用不同的方式

来标示，同一种标示也可以表示不同的内容。当然，信息的标示性

也有一定限制，在同一个信息活动中标示不能随意变化，否则就会

造成混乱。这就要求进行信息编码与解码。信息的标示性还为信

息复制和共享提供了基础，其原因在于标示保存的位置是可变的，

也是可以共享的。标示的改变虽然原则上也需要一定的能量，但

需要的能量往往远比改变原来事物状态要小，这就是可以运用小

能量控制大能量的原因。

２）流动性：信息只存在通信活动之中或者信息的流动之中，

即原则上没有静止的信息，而只有流动的信息。即使是被储存的

某些信息载体，如磁盘、光盘中的数据以及纸上的文字或某件文

物之中关于古代的那些秘密，也只是信息流动中传递速度暂时为

零的部分阶段。因为如果只是储存而不取出来应用，就失去了储

存的意义。

３）功能性：为什么现代社会如此重视信息和智能，以至常常把

它和金钱等同起来，究其原因，是因为信息对于人们有很强的功能

性。前面例子表明，任何信息系统中的信息流动或联系都是与某

种目的联系在一起的，尽管每一个信息活动的具体目的会因信息

系统或环境的不同而不同，但信息对于具有某种特定目的的接收

者而言，总是具有相应的作用和功能。

需要指出的是，系统的目的性只对那些生活在变化不断、充满

随机性（包括各种危害因素、有利机遇）的环境中的复杂系统才有

意义，如生命系统、社会系统以及所有的控制论系统，而对其他的
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非生命系统则无目的可言。系统的目的可分为两类：一类是保持

系统自身的稳定，即保持自己当时所处的“生存状态”；另一类是求

得自身的发展，即求得更利于自己生存或生存得更好的状态。一

个处在不断变化的环境之中的系统，随时可能受到来自外界的干

扰和影响，其结果是导致系统偏离原来的状态，这种偏离对系统来

说可能是有利的，也可能是不利的，需要根据外界干扰的情况和系

统自身的情况进行选择，外界和系统自身的各种信息则是选择的

依据。因为选择只有在存在多种可供选择的可能性时才会发生，

这种情况下选择的过程实际上就是消除不确定性的过程。上面所

谈到的对有利和不利情况的选择还只是最初级的选择，还有更复

杂、更高级的选择。例如，在碰到不利的情况时，如何避开或选取什

么对策；碰到有利的情况，如何加以利用并主动地去获取等等，都需

要进行选择，而选择的过程中则需要更多、更复杂的信息。总之，只

要情况不断发生变化，系统为了保持和发展与外界的相互作用，就要

不断获取和使用信息。简言之，这些系统是从保持和发展自身的根

本目的出发，去接收（或传递）信息，以消除对环境“认识上”的不确定

性，进而达到消除“行动上”（控制上）的不确定性的。显然，系统越高

级，它对外界的控制能力也越强，交流的信息量也越多。这是将信息

流量作为这一类系统演化标度的基本出发点。

正是因为信息具有以上特征，可以把它作为一种特殊的系统

行为来加以研究，并给出信息的功能定义。

（３）信息的功能定义：为了深刻认识信息的本质和运动规律，

人们在研究时需要对它进行界定和定义。但是，信息概念作为现

代社会中一个普遍使用的基本概念，对它的内涵与定义却一直模

糊不清，甚至存在很大分歧，早在２０世纪７０年代就有人统计了不

同领域中的３０多种信息定义。１９８４年本书作者在《哲学研究》上

就一些学者关于信息本质观点提出质疑，指出：尽管人类长期使用信

息，近年来，信息技术也得到了高速发展，但迄今为止还很难说已经

搞清了信息的本质特征，在这种情况下下一个实质定义，不仅困难，

而且简直就不可能。但为了研究信息，我们只能“不得以，求其次”，

先根据信息的上述特点和主要功能给它下一个“功能定义”。
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犖犌应该说，这样做既符合认识发展的规律，又符合逻辑，因为定

义的目的就是为了揭开信息的实质，所以实质定义只能产生于研

究之后而不是之前，而功能定义则并没有这样的要求，它只要表明

能实现何种功能和目的就行。这种下功能定义的方法对于许多与

人有关的事物，特别是能实现人的某种目的与价值的事物最为有

用，如人们常把房子看成“是能住人的东西”，“水是能解渴的东

西”，“衣服是能保暖的东西”。这实际上也是一种功能定义，虽然

它不一定全面反映它们的本质，但却揭示了它们的主要功能。当

时我们给信息下的功能定义是：“信息是一种特殊物质系统（广义

通信系统）的特殊属性或活动，它的基本功能就是能消除（或部分

消除）信宿关于信源的不确定性”。

信息的功能定义包含以下几方面的含义：

１）信息只存在于信息系统这类特殊系统之中，它属于整个信

息系统，而不是属于它当中的哪个部分。这就是前面讲的“信息的

系统性”。根据这个定义，可以把所有的生命体都纳入到信息系统

的范畴，包括人体、人类社会组织、城市、国家等等。当然，也可以

从另外的角度来看这些系统，把它们归属于控制论、经济、政治系

统的范畴。

２）信息的基本功能是能够用它来消除信宿关于信源的不确定

性。产生这种特殊功能的前提是信宿必须对信源的状态、属性等

存在某种需要消除的“不确定性”。而这种功能得以实现的关键在

于信宿物质和信源物质构成一个系统，并且信源能通过某种作用

消除信宿对它的不确定性。例如，收听电台的气象广播，是希望消

除关于未来天气状况的不确定性；教师向学生传播知识，是希望通

过向学生传递教学信息来消除学生的无知等。

９．１．３　三种不确定性

认识信息与智能的关键在于认识“不确定性”。这里有一个问

题特别需要加以澄清，那就是不确定性与非决定论的关系是什么？

两者虽然关系密切，但不能将它们等同起来，混为一谈。因为是否

决定属于本体论范畴，而是否确定则属于认识论范畴；是否决定涉

及客观的因果关系，而是否确定仅仅涉及某些特殊主体是否认识
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的问题，也就是说，决定了的未必确定，反之亦然。在信息论中我

们要问的是：为什么会产生不确定性？这些不确定性应该如何消

除？显然，对一个具体的认识主体来说，会因种种原因对某些事物

的性质、状态、运动规律、出现的可能性以及这种可能性的变化产

生不确定性。但从客观上讲，这些不确定性都来自事物的多样性，

以及认识主客体间关系的多样性。而从我们对非线性的分析可

知，这些多样性又来自事物间的非线性关系，在这里具体是指信息

接收者（信宿）与信息发送者（信源）间的非线性联系。

当然，在研究不确定性来源时，必然要考虑环境因素对信息活

动的干扰，但在一定意义上可以把这种干扰看成是认识对象或信

源多样性的一部分。因为，在尚未通信之前接收者并不能完全区

分信源和环境。

对一个认识主体来说，它对某件事物的性质与状态可能存在

三种意义上的不确定性，或者说不确定性有三种不同的含义：统计

的不确定、意义的不确定和价值的不确定。

（１）统计不确定性：指事件是否发生（出现）或以何种几率（可

能性程度）出现的不确定性。例如，掷硬币，哪一面朝上不能确定，

明天天晴的可能性有多大，下雨的可能性又有多大不能确定，某人

是否出席会议不能确定等等。如果你得到了有关的信息，知道了

哪一面朝上，明天一定是晴天，某人肯定不来参加会议，你原来的那

些不确定性也就被消除了。这个不确定性被消除的过程就是你在各

种可能的结果中进行选择的过程。而选择的困难程度又是与可能结

果的个数以及它们的几率分布有关的。显然，可能结果的个数越多，

几率分布越均匀，选择起来越困难，所需要的信息量就越大。为了量

度这种统计的不确定性，申农、维纳等人从数学角度进行了充分的研

究，找到了量度统计不确定性的数学公式，这就是著名的申农信息熵

公式。对于离散的情况，设有一个非空的可能事件集，Ｅ＝［Ｅ］＝
Ｅ１，Ｅ２，⋯，Ｅｎ对应于每个可能事件都有一定的“出现”几率Ｐ＝
［Ｐ］＝Ｐ１，Ｐ２，⋯，Ｐｎ，这时平均不确定度Ｈ为

Ｈ ＝－Ｋ∑
ｎ

ｉ＝１
ＰｉｌｏｇＰｉ
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犖犌其中Ｋ 为与单位选取及取何种对数有关的常数。当Ｋ ＝１

时，取以２为底的对数时，信息量的单位为比特（Ｂｉｔ），取以３为底

的对数，信息量单位为奈特（Ｎｅｔ），取以１０为底时，信息量单位为

笛特（Ｄｉｔ），这些单位制使用于不同的场合，它们之间可以换算

（１Ｂｉｔ＝ｌｏｇ２Ｎｅｔ＝０．６９３Ｎｅｔ＝０．３０１Ｄｉｔ），不过，通常用的最多

的信息量单位是比特。通俗地讲，一个比特的信息量就是回答一

个最简单的问题：一个“二择一”（等可能性情况下）的问题时所需

要的信息量。例如：二择一为一个比特，四择一为二比特，八择一

为三比特。如果英语２６个字母都是等可能出现（实际上不是如

此），那么，每一个字母出现所给出的平均信息量为４．７比特。

（２）语义不确定性：不确定性的第二层含义是关于意义的不确

定性。有时人们借用语言学的概念来区分这几种不确定性，他们

把统计不确定性称为语法问题或语法不确定性，把意义不确定性

称为语义不确定性，此外，还有语用不确定性。

关于语义或意义的不确定性是指对事件意义的理解上的不确

定性，即对该事件应属于哪一类的不确定性。例如，明天是否天

晴，战争是否发生，是统计不确定性，而“天晴”、“战争”是何种意思

则是语义不确定性。对于一位有一般知识的人来讲，“天晴”、“战

争”的含义并不会产生什么歧义；但对一个不懂事的孩子来说，他

因为没有这方面的知识而会产生许多令人发笑的问题。如幼儿园

的孩子就因不知道战争的含义而把它们当作好吃的或好玩的东

西，那么，究竟把它们归入天气类、政治类还是食品类、玩具类呢？

这里同样存在不确定性。这个例子虽然是讲孩子，但却具有一般

性。因为在无限的宇宙和未来的世界面前，哪怕现在最有学问的

人也只是一个“孩子”。例如，当西欧核子研究中心的物理学家宣

布发现了中间波色子 Ｗ 和Ｅ０时，恐怕未必大家都知道它的含义

和类别了。对于意义的确定性应该如何量度？又怎样才能消除这

种不确定性呢？这是个尚待研究的问题。我们设想，既然意义的

不确定性是关于事件“类”的不确定性，那么可以用分类识别的方

式来消除它。如果把世界的事物大体分成若干个类，并且找到每

一类的典型特征，然后将可能发生的事件特征与其对照，即可以
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“归类”了，显然，这些类分得越细，分类时就越难，所需的信息量也

就越多。

（３）语用不确定性：语用不确定性包括信息本身的价值不确定

性和信息内容的价值不确定性两个方面。所谓价值不确定性，是

指不能确定对使用者而言究竟能派什么用处，这个使用者在信息

传递中指的就是信宿，而在其他场合，如控制领域，可以指其他具

有目的性的系统。由于价值不确定性必须涉及“供”、“求”双方和

主体的目的性，因而，比上面两种不确定性更为复杂。但从系统演

化发展的角度看也更为重要，因为它关系到系统演化的一个重要

的形式———系统自组织中组织指令的效用。如前所述，同一事物

对于不同的使用者以及同一使用者的不同目的，其价值也是各不

相同的。例如，对于战争是否爆发、股票价格是否上涨这样的问

题，除了包含语法（统计）和语义不确定性之外，还包括了价值的不

确定性。因为战争对军火商和一般老百姓、股票对它的持有者和

不持有者的价值是不同的。可见，价值的不确定性实际上是一种

特殊的关系不确定性，这个特殊关系就是“使用与被使用的关系”。

为了定量地刻画价值不确定性，有必要在使用者和被使用者之中

先“选定”一头，然后再计算另一头的不确定性。例如，先确定“使

用者”（信息的接收者和使用者），然后看它对各种不同信息的需

求，或不同信息对它的目的的满足情况。如果使用者有不同的目

的，则要先给不同的目的以不同的“权重”，才能研究不同的信息的

价值。反过来，也可以先确定一个“被使用者”（信息的提供者或信

源），再研究它满足不同使用者的程度。如果是一“物”多用的话，

也要进行加权。

９．１．４　信息的量度

信息的定量描述问题曾经是信息论发展中的一个最基本、最

关键的问题，同时也是最困难的问题。试想，当某人告诉你他昨天

借到一本好书时，你从这句话中得到了多少信息呢？看来，即使是

这样一个简单的例子也涉及多方面的问题，包含了许多难以量化

的东西。如事件发生有多大的可能性，信息的内容、价值以及这条

信息事前是否知道等。也正是因为这些困难，才使得人们尽管长
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犖犌期与信息打交道，但信息的定量理论却直到２０世纪４０年代才得以

产生。这一理论的建立是与哈特莱、申农、维纳等人的工作分不开

的。１９４８年，申农发表了著名论文《通信的数学理论》，维纳写了名

著《控制论———或关于在动物和机器中控制和通讯的科学》，是信

息论创立的标志。申农在他的论文一开始就将信息的工程问题与

内容问题加以分开，并先从工程问题入手，引进了信息熵的概念。

现在看来，这种把信息的工程问题与内容问题、价值问题等更复杂

的问题暂时分开的做法，是使信息定量化得以成功的关键。但是，

信息的内容和价值问题又是不可回避的。在申农信息论创立不

久，就有不少人指出，信息的内容与价值是信息概念中的一个重要

组成部分。尽管信息的价值至今在理论与实践上还有许多尚待研

究的地方，但在人们研究信息量时是必须加以考虑的。

（１）消除不确定性的途径：明确了信息的基本功能和不确定性

含义之后，就可以考虑消除不确定性的途径了。为此，首先需要确

定的是，究竟要消除谁的不确定性？虽然从原则上讲，信息系统中

的不确定性指信源与信宿之间关系的不确定性。但正如前面所

言，信息活动总是具有一定的目的性，所以有主动与被动之分。可

以分为两种情况：一种是信宿主动地要求获得信息来消除它关于

信源性质、状态的不确定性，而信源却并不一定具有自己的目的。

如学者们到图书馆查找资料，天文学家对天体的观察；另一种是信

源主动，希望通过某种方式让信宿了解它的状态（或者是假象），如

广告或某些宣传。在第一种情况下，不确定性显然是属于信宿的，

而在第二种情况下，信源对于自己的状态应该是确定的，而搞不清

它的状态的仍然是信宿，信源正是因为知道信宿对它的状态不清

楚，所以才会去作“广告”或宣传，否则，就没有这种必要了。

以上分析表明，要消除信宿关于信源的不确定性，首先要在信

宿与信源之间进行通信，通过某种形式的相互作用来传递信息。

其次，信宿要和信源处在同一个通信系统之中，也就是说，要明确

这种不确定性关系是谁与谁的，找错了对象是不能消除不确定性

的，这就好比到图书馆查资料必须知道资料放在哪里一样。最后，

只有当确定存在某种不确定性时，通信才成为必要和可能。如果
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事先就知道没有不确定的，通信就变得无足轻重，没有存在的必要

了，就好比一场事先知道结果的比赛是没有吸引力的。

（２）如何量度信息：既然信息的功能是消除不确定性，那么，信

息的量度自然可以用消除不确定性的量度来衡量。第四章曾就不

确定性的量度进行了讨论。根据李天岩的观点，熵的实质就是不

确定性的量度，他引用了各种熵的数学定义，这里不再重复。需要

强调的是，信息活动中信宿关于信源不确定性究竟消除了多少。

令通信之前的不确定度为Ｈ１，在只考虑统计不确定性时

Ｈ１ ＝－Ｋ∑
ｎ

ｉ＝１
ＰｉｌｏｇＰｉ

其中Ｋ 为与对数选取有关的常数，ｎ为事件集合中事件的个

数，Ｐｉ为时间Ｉ出现概率。通信之后的不确定度为Ｈ２，同理

Ｈ２ ＝－Ｋ∑
ｎ

ｉ＝１
ＰｉｌｏｇＰｉ

则这次通信消除的不确定度为：

ΔＨ ＝Ｈ１－Ｈ２

就是这次通信的信息量，用Ｉ来表示。

一般Ｉ应大于零，表示信宿通过接收信息消除了对信源的不

确定性。但是，因为通信活动总是要与环境发生联系，所以也会有

相反情况，即通信的结果不仅没有消除原来的不确定性，而且增加

了不确定性，这应如何解释呢？这是不难理解的，因为在这个公式

中并没有要求Ｈ１一定大于Ｈ２。实际的情况可能是由于事件数目

的变化，或者事件集中概率分布变化所引起。例如，日常生活中经

常出现这样的情况：当一个人告诉了你某件事的情况后，你以为得

到了一定的信息，但另一个人又说前一个人的说法不对或不准确，

你到底相信谁呢？这也许会使你以为不确定度非但没有被消除，

却反而增加了。其实，这里已经包含了两次通信，其中每一次都消

除了一定的不确定性，但两次通信的共同结果却增加了不确定性，

原因是第二次通信将你在第一次通信中考虑事件集合的范围扩大

了，对第一个事件集合来说不确定性的确有所增加。但是，你在接
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犖犌受了第二个信息之后，不仅知道了关于原来事件的信息，而且还对

第一个人也增加了了解，总的信息量增加了。

当然，上面是关于信息量的基本公式，仅仅表达了量度信息的

一个基本思路。信息活动的实际情况往往十分复杂，并不是一个

单纯的通信过程，还要包含信息的变换、转换等，所以信息量的计

算也不能简单从事。此外，更为重要的是上述信息量公式还只是

考虑了信息中能够定量描述的那一部分，对于信息内容、意义、价

值如何量度的问题尚未很好解决，所以在解决实际问题时还要注

意下面一些问题：

１）对信息量的量度只限于统计意义上的不确定性，对于意义

的不确定性与价值的不确定性尚无很好的量度方法。其原因在于

对后者涉及许多关系到信息内容与智能本质的深层次问题，这些

至今都没有很好认识。例如，“意义”问题是语义学的核心问题，它

关系到对事物类型和性质的理解，即关系到信息的内容能不能简

单地归结为一个量来描述还是一个尚未解决的问题。至于价值，

由于涉及信息内容，信息接收与发送者的状态、属性、目的等多方

面，所以情况十分复杂，而且它是从主体目的上进行判断的，主体

不同，目的不同，都会影响价值判断。例如，同样一句话，对不同的

人会有不同的作用，在不同的时间地点讲作用也大不相同。尽管

如此，对信息语义与语用方面的研究，其重要性仍不容忽视，也许

这方面的突破将是理解信息本质的关键。

２）２０世纪８０年代中期，出现了一种将信息等同于负熵的说

法，我们曾在“信息究竟是什么”一文中对此进行了分析，认为信息

就是“负熵”虽然出自大学者维纳、薛定谔等人之口，但需要进行正

确的理解。应该看到，虽然可以用消除不确定性的多少来量度信

息，但它们两者毕竟不是一回事，若将两者等同起来，不仅不利于

对信息的理解，而且会引出许多误解，如“生命以负熵为生”就是一

例，这种观点甚至影响到一些社会学家，试图建立新的世界观，用

熵或负熵来作为历史进步的量度或动力。应该看到，负熵的原始

含义是熵的减少，就像因为减肥而使体重减少一样并不是一件“实

实在在的东西”，不能作为生命体的“食物”。
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３）信息的量度与信息的内容有关，而内容又与某种有序性，以

及有序的程度有关。因此，一定程度上信息的确表现物质的有序

性，但这只是就信息的内容而言的，并不能由此得出有序程度越

高，所含信息越多的结论。关键是这些有序性如何“表现”出来，并

用它消除了多少不确定性。

９．１．５　信息的分类

按意义或内容对信息进行分类具有本质性的意义。通常，信

息的内容可分为：

（１）状态信息：状态信息就是关于事物（系统）的性质、状态、结

构等的信息，如花是红的，草是绿的，球是圆的等等。状态信息往

往是一个陈述性的特称判断，仔细分析这个判断就会发现它实际

上是在多种性质与状态中进行了一种选择。而这样做的前提是对

所有的性质与状态进行完全分类，而这往往是不可能的，因此，状

态信息是一种依赖于分类的不完全信息。信宿接收了这种信息

后，只是部分地消除了它关于信源在状态方面的不确定性。

这里要特别提一下关于“状态信息，结构信息”的客观存在问

题，状态信息与结构信息的概念在自然科学与技术领域中用得很

多，直观地讲它是关于系统外部性态与内部结构的信息，这是就信

息的特定内容而言的，并没有什么值得奇怪的地方。但是，有些学

者提出，结构信息可以不依赖信息系统而单独存在，就是说，不管

是否进行通信活动，状态信息与结构信息都“客观地不依赖于信

息接收者而存在着”。这一说法是不正确的。因为事物的客观属

性、状态和结构尽管可以不依赖于任何信息接受者而“客观”地存

在，但如果该事物不进入通信系统或信息活动之中，它就不具有

信息的特征，就不能被当作信息的内容来看待。例如，即使一名

健康的青年具备了军人的条件，如果他没有正式参军的话，就不

具有军人身份。

（２）规律信息：规律信息或者理论信息是对一类特定环境条

件下事物的共同性质或变化规律的表述。例如，牛顿三定律和万

有引力定律，该理论表明宏观低速情况下质点或质点系运动的规

律。对规律性的正确表述总是建立在对大量特殊状态相互关系
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犖犌认识的基础之上的，一定意义上是对状态随时间变化的定常性与

普适性的表达。

（３）指令信息：指令信息同样是针对信息内容而言的。通常一

个指令是在综合了大量状态信息和规律信息的基础上形成的，正

确指令更是如此。如何形成一个正确的指令，是科学决策所要研

究的内容，比如，战争中发出进还是退的指令，都是经过很多思考

后得出来的。

９．２　信 息 系 统

在讨论了信息的基本属性之后，本节讨论信息系统及其活动

规律。

９．２．１　通信系统与信息系统

信息系统是一类特殊的系统，其特殊性表现在它具有信息特

征并进行信息活动，就像生命运动是生命体的整体行为一样，信息

活动是信息系统的整体行为。信息系统虽然有其自身的特殊性，

但却广泛存在于自然与社会之中。例如，人们时常见到的各种通

信系统、计算机网络（它们的活动都有人参与）；各种动物、植物以

至计算机病毒以及许多人和人为事物、图书馆、学校、电台、社会集

团机构等。

信息系统的概念源于通信，往往指的是广义的通信系统。严

格地说，通信活动还只是信息活动的一部分，信息活动显然不仅仅

包括通信（信息传输），它还包括信息的储存，内容与形式的变换，

以及信息的显示、表达、储存、使用等。一个实际的信息系统总是

同时具有这些方面的功能，只不过侧重面各有不同而已。通信活

动是人们熟悉的，它的目的在于信息传输，至于信息的显示和使用

则可看成是一类特殊的信息过程，因为显示的目的在于进行人机

通信。而信息使用则是通过一定的机制用信息来消除行动中的不

确定性，即进行控制。例如，在通常被视为通信系统典型的电话传

递中就包含了许多信号转换的过程，简单地说，就是先从发话者的

语音的空气振动变为线路中的电磁振动，通过线路中的各种变化

后再变为耳机或喇叭发出的空气振动。同样，在以信息处理为主
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的计算机中，各部分间的信息传递也对系统的性能产生重大影响。

如微机中的主板主要是传输和分配信息的，而内存、硬盘等信息储

存部件，实际上只是让信息在那里的传输速度暂时为零而已。所

以，在研究具体的信息系统时，需要先分清该系统在信息活动中主

要扮演什么角色，然后按信息活动的不同类型进行研究。

如前所述，任何信息活动都是在一定的系统中进行的，依据活

动的主要内容可以将信息系统分为通信系统、信息处理系统、控制

系统等。所有这些信息虽然作用各不相同，但活动都是结合在一

起的，并且具有相似的结构。例如，通信系统，包含信源、信道、信

宿三个部分，控制系统包含控制者、控制对象和控制器三个部分，

而信息处理系统包含处理器、处理对象和处理者三部分。当然，不

同的系统还有一些其他特点，但根据它们结构的共同特征，可以简

单地把它们看成是一种广义的通信系统。下面以此为例对信息系

统进行分析。

通信系统

信源

制造和发

送信息

→
信息流

信道

传递和储

存信息

→
信息流

信宿

接受与使

用信息

图９１　通信系统

通信系统由信源、信道和信宿三部分组成，三者之间的信息联

系把它们结合成一个有机的整体。但是，在许多研究通信系统的

文献中常常认为信息在通信系统中是单方向传递并且是独立于三

个子系统的，即认为信息原来是属于信源的，后来通过信道传给了

信宿。这种观点显然与实际情况不符合。因为，信息内容只是事

物性态的一种标识，信源不会因为传出信息而失去它，就如同教师

不会因向学生传授知识而使自己的知识减少一样。

需要特别强调的是，信息活动往往与生命和目的行为密切相

关。这并不意味着构成信息系统的成员都是生命体或具有自己的

目的性，甚至信息系统本身也不一定是生命体，而只要信息系统内

部有一个部分具有目的性就行。
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犖犌在研究信息系统时不能只看到系统内部的信息传输与变换，

还要注意系统的环境。根据存在不存在外来干扰，即是否考虑噪

声的影响，又可以将它分为有噪声和无噪声两类。显然，没有噪声

是一种理想的或简化的情况，如果忽略了噪声对信息活动的影响，

事情就会变得十分简单，即只要知道传输的速率和变换的形式就

可以了。如果考虑噪声的影响，问题就会变得非常复杂，这时信源

与信宿之间的符号集就不存在一一对应的关系，而可能是发出的

是Ａ符号，接收到的就不一定是 Ａ，而是其他符号，而且它们间的

一多对应关系还是随机的。

９．２．２　信息过程

信息系统又称为进行信息活动的系统，信息活动的基本内容

包括信息的产生、传输、贮存、转化和处理。按照通信活动的顺

序，可把信息系统分为信息产生（发生）系统、信息传输系统和信

息处理系统。

图９２　信息传输过程

信息产生→编码→变换→发送→接收→解码→
变换→处理→表达→传递→接收→变换→处理→显

示→使用。

图９３　广义的信息活动过程

下面对这些过程作简单分析。



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!
!社 会 系 统 论 ５０２　　

　现 代 系 统 科 学 学

书书书

犡犐犃
犖犇

犃犐
犡犐犜

犗犖
犌犓

犈犡
犝犈

犡犝
犈

（１）信息的产生：人类一直在使用信息，包括低等生物在内的

其他系统也在有意无意地使用着信息，那么，这些信息是从哪里来

的呢？信息发布时所发布出去的信息是从哪里来的呢？这些问题

都涉及到信息的产生，那么“产生”指的是什么？简言之，产生就是

通过某种特定的过程或活动将原来没有的东西制造出来。信息的

产生一般有两个必要条件：第一，存在着需要消除的不确定性，没

有不确定性也就没有信息存在的必要，而这种不确定性是信宿对

特定信源性态、结构等“它感兴趣”的方面的不确定性。信宿不同，

它所感兴趣的方面也不同，将要产生的信息也不同。第二，信息产

生需要通过消除不确定性来完成，而这种活动只有在一个专门的

系统，即信息或广义通信系统中才能实现。否则，如果只有不确定

性而没有消除不确定性的过程，信息是不能产生的。

实际上，消除不确定性的过程是一个选择过程。当通过信息

系统内部的相互作用“选定”某种可能状态或事件之后，信息才得

以出现。一个典型的例子是，当教师对学生的问题进行回答前，需

要对某事物发展的多种可能结果进行分析之后，才可告诉学生当

某些条件得到满足时，某种结果将会出现，这样可以传输给学生一

定的信息。同样，当人们需要知道明天的天气情况时，就会去收听

气象台的天气预报。当被明确告知明天哪种天气将会出现，或以

哪种概率出现时，人们就获得了信息。尽管明天的天气不是气象

台“制造”出来的，但天气预报的信息却是由气象台的工作人员通

过精心分析各种气象资料后“选定”出来，即制造出来的。

“选择”是一个极其复杂的过程，它需要信息内部各要素的共

同参加。实际上，选择过程是要素间关系的确定过程，也是一个系

统的形成或结构变化过程。而信息就是这种变化结果的显示，或

者新的整体属性的表征。一旦要素间的关系被确定之后，对它们

来说就因没有不确定性需要消除而无信息可言了，它们作为信息

系统的使命也就结束了。

如果说信息的原始产生来自于选择，那么，在许多场合下，新

信息的产生往往是从对原有信息进行加工而得来的。要加工信息

就要先收集信息，正如要制造机器先要准备材料一样。收集信息
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犖犌的过程是发现和明确多种可能性的过程，而对信息的加工、转化也

是对这多种可能性进行分析、选择、变换的制作过程。

（２）信息的编码：信息作为事物性态的一种标识是不能单独存

在的，因此，信息的传输必须借助一定的物质过程来实现。为了对

信息进行发送和传输，必须对信息进行编码。从广义上讲，编码是

一个“对应”或“映射”的过程。对应的前提是存在两个集合，然后

将它们以某种方式联系起来。在编码时通常需要一一对应，这种

对应关系在进行编码时具有相当的灵活性，即可以有许多种对应

关系。一旦“编”定，在整个通信过程中就不容许再作变动。正是

因为存在多种可选择的编码方式，人们才可能从经济性或可靠性

等方面进行编码研究，产生出许多编码理论和编码方法。

在通信理论中一般有两种编码，即信源编码和信道编码。

信源编码是将需要传输的内容与一定的符号对应起来的过

程。信息的内容就是作为信源系统的特定性质与状态，符号则是

一种分布、状态或构形。在编码时，人们对符号的物理内容（事件

集合）是不加限制的，只要构成一个“完备的，不重复的”集合就行。

编码时可以对这些符号进行各种排列组合，以构成多种“符号串”，

以便和不同的信息内容进行对应。

信道编码是将符号与信号对应起来的过程。大家所熟知的信

号有声音信号、光信号、电磁信号等，它们实际上也是一种物质过

程或形态，只不过它们与信息内容的物质形态不同而已。例如，对

于驾车的司机来说，交通路口可有三类情况：①可以安全通过；②
可以通过但需要注意道路情况，可能存在危险；③危险，不能通

过。交通指挥人员可以运用红、绿、黄三种信号灯将道路情况告

诉司机。这里，将路口情况划分为三种情况是信源编码，将三种

情况的内容用三种灯光来表达是信道编码，经过这样的编码之后

信息内容被三种灯光表达了出来，不同的灯光就是包含不同信息

内容的信号。

为了对编码的质量进行衡量，人们提出了许多编码指标，有些

用来表征编码的效率（经济性），有些用来表征编码的可靠性（保

密度）。
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（３）信息的发送：经过上面的两种编码后，信息已经被“装载”

到某个物质过程之上了，即已经具备了信号的形态，发送就是通过

信号的发送来实现的，所以发送出去的实际上是某种作为信号的

物质与能量。它与一般物质能量的区别在于，在这些物质能量的

状态中“包含”了特定的信息内容。正因为如此，人们总是用发送

信号的功率来衡量信息发送装置的质量与能力。例如，不同的电

台发送信号的功率不同，它对信息传送的距离和质量也各不相同。

（４）信息的储存：信息储存可以被看作是信息传输速度暂时为

零的信息传递，把它看成是信息传递的一种特殊情况的原因在于

储存只是一个暂时的过渡，最终将会重新获得速度进行传递。

信息储存总是以某种物质变化的不可逆变化为基础的。例

如，将事情记录在纸上，将声音、图像记录在磁带、光盘上，就是利

用了染色、磁化、刻录中的不可逆性。

信息储存在信息处理中有十分重大的意义，信息储存设备和

方式（格式）在计算机和多媒体技术中所占的重要地位清晰地表明

了这一点。信息储存之所以在技术上有着如此重要的地位，主要

在于它能够起到调节信息传递速度的作用，适当地调节传输速度，

将起到保存信息内容和中间结果的作用。

（５）信息的转换：信息转换包括物质载体的转换和符号的转

换，这种转换是指信息表达形式的变换，要求不改变信息的内容。

如在教育过程中，为了表达某个教学内容，可以采用多种信号形

式，如声音、图像等。教师的某一想法先是在他体内以神经细胞活

动的形式进行传递，然后引起声带的振动，以声波的形式传到学生

的耳膜，接着又变成学生体内的神经信号。在这一过程中，信息载

体发生了多次变化，但信息的内容却始终不变。

载体变换在信息过程中同样具有重大的意义，原因在于不同

的信息系统都有自己特定的信息载体，不仅要求符号相同，而且

要求信号匹配，否则就不能实现通信。例如，说不同语言的人之

间要进行信息交流就必须通过翻译，翻译的作用就是转换符号系

统。而人们的感官不能接受红外线和超音波，则是因为它不能接

收这些频率的信号。
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犖犌与信息编码相似，信息转换前后应有一个确定的对应关系，这

种对应关系在转换前是具有一定的灵活性的，即可以是一对一、一

对多，也可以是多对一。一旦确定，就不能随意变动，否则将引起

混乱。

（６）信息的处理（加工）：信息处理是指对信息内容的处理，从

而使它的意义和价值发生相应的变化。如科学计算、推理等，输入

与输出的信息在形式和内容上都有不同。前面提到，决策者将状

态信息、规律信息和价值判断（也是一种特殊的信息）综合起来变

成某个决策或实施方案的过程；指挥员根据不同的情况做出不同

判断的过程，科学家在对资料进行分析之后，产生一个新的想法的

过程等，都是对信息内容的加工。后者是一种创造性的智能劳动。

这就是知识分子或脑力劳动者在做的事情。

一般信息处理包含以下基本环节：

１）变换：即进行载体变换，如从书本、杂志上摘录、转抄某些

资料。

２）排序：按某种原则对所获得的资料进行分类和排序。

３）核对：将排好序的资料与原始资料或实际情况进行核对，以

识别真假，纠正错误。

４）合并：将同类的资料合并起来，以便进行归类处理。

５）增、删、改、补：即按信息处理的需要增加新的资料，删除无

用或次要的，用新资料替换旧的、过时的资料。

６）更新：这是信息处理中最核心的一步，即人们通常称为“创

新”的过程。

７）摘出：将新的观点或信息处理所需要的内容摘录出来。

８）分筛：对摘录的新资料分清主次，并按信息输出的要求进行

筛选。

９）生成：最后生成新的信息，它可以是对新的事物性质状态的

描述，对新规律性的表达以及某个具体行动的决策指令。

９．２．３　信息系统的一个实例———教育系统

可以从不同的角度来看待教育，如可以视其为一种社会公益

活动，也可以看作是达到某种政治目的的工具等。就教育活动的
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本质而言，它是一种特殊的信息活动。上面对信息系统与信息过

程进行了一般性的讨论，以下以教育为例作一些具体说明。

教育活动可以分为三个层次：即社会教育层次（宏观层次）、学校

教育活动层次（中观层次）和个人学习与智能活动层次（微观层次）。

在第一个层次中，主要的问题是教育信息的形成，在第二个层次中，

主要问题是教育信息的传播；在第三个层次中，主要问题是教育信息

的处理和人脑智能系统的形成。教育系统是一种典型的信息系统，

可以从它活动的目的、内容、行为特征、结构等方面来看。

（１）教育活动的目的是在人类群体中传递信息：信息活动是有

目的的活动，教育中的信息活动的目的性体现于教育的社会职能

和对人的价值实现。首先，对社会来说，“教育信息是人类社会的

遗传活动”，它将人类社会积累的经验、知识、文化代代相传，极大

地提高了人类作为一个智能群体的进化效率，人类正是因为有了

这种新的不同于生物遗传的信息通道，才有远比一般生物更快的

进化速度。其次，从教育系统（有计划地实施教育的学校及其他教

育机构）来看，教育活动的基本内容就是信息的制造、传播、加工与

使用。这里的信息不是一般的社会信息，而是一种特殊的信息，即

教育信息。再次，从教育者和教育对象的活动目的来看，教育的目

的是通过一系列有计划、有组织的活动来改变受教育者的思维和

行为习惯，使之从一个单纯的生物个体变成为一个具有一定社会

性的社会成员。教育的内容是多方面的，仅以智育为例，它的目的

就是培养学生获取、接收、使用和输出信息的能力，这种能力是人

脑的一种特殊功能，人脑智能系统从本质上讲就是一个信息系统。

人们在教育活动中使用了一种在内容和形式上都不同于一

般信息的特殊信息，它不仅携带了一定的知识，而且是为了特定

的教学目的而“制造”出来的，称为教育信息。它在形式上具有明

确性、系统性和浓缩性的特点，在内容上具有知识性、指令性、示

范性等特点。

（２）教育信息来源于对社会信息的加工处理：如前所述，信息

是通过选择制造出来的，作为一类特殊信息的教育信息也是如此。

和其他的制造活动一样，教育者在制造教育信息时不能无中生有，
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犖犌他们必须先收集大量的教学素材，通过对各种社会信息，包括各种

经验、理论、知识、消息、数据、广播等精心的挑选，并进行特殊的加

工，使之具有适合于学生接受的形式后再应用于教学中。这一加

工处理过程的实质就是信息的编码、转换、显示和储存。

那么，一部有意义的电影、小说、讲话以至广告是不是也有教

育意义和价值呢？答案无疑是肯定的，它们作为一种社会信息具

有一定的影响。但就教育特定的目的而言，它们还只是一种教育

素材，而不是教育信息。只有经过专门挑选后，才可用于教育活动

之中，这时才可称其为教育信息。其实，这种挑选和运用包含加工

处理的成分。教育信息不是一般的信息，而是经过特殊加工处理

出来的特殊信息，因为选择、加工和处理这些信息是一种极其复杂

而艰巨的劳动，这就是教师应该受到社会尊重的原因。相反，如果

不通过教育者的这些加工处理，随便将一些社会信息传授给学生，

就不能达到教育的目的。因此，加工处理的质量总是直接影响着

教学的效果。

教育信息的处理不仅指教育中某个阶段，它几乎贯穿于整个

教育活动的始终。如在备课中有信息处理，在学习中有信息处理，

在练习与复习中也有信息处理，在考试中更有信息处理。所以，教

育中复杂艰巨的脑力劳动是教师与学生协同进行的。

（３）教育信息的传递：广义上，信息传递应该包含信息的发送、

传输和接收几个阶段。

从发送的角度看，信息在教育系统内部的传递有三个通道：①
教育信息从教师到学生；②控制管理信息从管理人员到教师、学

生；③学生对教师管理人员的反馈信息。

图９４　教育系统中的信息传输
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此外，社会与教育系统之间也有一定的信息交流。例如，制

造教育信息的素材源于社会，对教育系统控制、管理的信息同样

也源于社会。

从接收角度看，这主要是学生的事，但接受到教育信息必须通

过解码才能为学生（教育信息的接受者）所理解。所以教育信息的

接受包括信号接受、信源解码、信道解码。

信号接受就是学生通过自己的感官和相应的辅助工具接受由

教育者发出的教育信息，其中的关键是信号的匹配。换言之，要听

到、看到、感知到，并引起某种反映，然后记录下这种反映，开始与

内部储存的信息进行比较。

信源解码就是将信号与信息符号对应起来，足够大的“公共信号

库”是至关重要的，即共同语言，从而要使学生能联想起已知的内容。

信道解码就是将符号组合（符号串）与特定的信息内容联系起

来，这里的关键是学生对信息内容的理解。

随着现代信息技术的高速发展，在保持教育目标不变的前提下，

教育活动的形式与内容都将发生巨大变化，要求注意以下几个方面：

①信息接受的多种渠道和多种媒体；②信息接受中双向活动的必要

性；③信息接受中的灵敏度和选择性；④有选择地接受与有选择的发

送。在这些方面现代的多媒体技术为我们提供了很有用的工具；⑤
教育信息接受中的噪声干扰。教育信息传递中的噪声干扰是不可避

免的。从防止干扰的角度看，主要要分析哪种噪声对学生学习的影

响最大，注意有针对性地抗干扰。从有害噪声与有用信息的相对性

来看，又要学会转化和利用噪声；⑥教育信息接受与解码。

（４）教育的信息环境：任何一个系统都存在于一定的环境之

中，教育的信息环境问题同样值得引起人们的高度重视，它至少包

括以下几方面：①“问题环境”与求知的动力；②社会对教育的需求

信息；③资料与数据环境；④教育信息环境对教育活动的影响；⑤
教育信息环境的建构与调控。

９．３　智 能 系 统

如果对信息与信息系统的研究深入下去，必然涉及智能的问
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犖犌题。智能及其相关问题早已引起人们的关注，如智力的问题、思维

的问题等。由于问题的复杂性，人们的认识长期停留在定性的、哲

学的、思辨的层次。近年来，随着计算机科学、人工智能以及脑科

学的发展，智能问题才真正有所进展。

智能和智能系统的问题同样是系统科学和复杂性态科学以及

非线性科学关心的重要问题。由于智能问题涉及面广又极其复

杂，本书不可能作全面探讨，这里只从系统的角度加以分析。

９．３．１　智能活动

直观地说，“能”是作功的本领，智能是完成智力活动与思维活

动的能力和本领。那么，什么是智力活动？什么是思维活动？不

同的领域对智能有不同的理解。下面是哲学、心理学、信息论中关

于智能的一些常见定义：

哲学认为，“智能是人脑这类特殊物质的一种属性，是提出问

题和解决问题的本领”。

心理学认为，“智能是运用知识解决问题的能力，具体地讲就

是运用知识发现问题，提出问题，解决问题的能力。具体表现为观

察能力，理解能力，解决问题的能力以及表达问题的能力等。但

是，这几种能力并不是同一层次的东西，其中最高的层次是以一定

的知识、经验为基础的求解问题”。

信息论认为，“智能是以高效高速处理信息为主的信息获取、

转化、储存、应用的能力”。也有学者把智能定义为“有效地获取、

传递、处理、再生和利用信息，从而在任何给定的环境下成功地达

到预定目的的能力”。

上述各种定义都有其合理性，从不同的方面表达了相近的内

容，在这些定义的基础上可以将智能的定义归纳如下：智能是诸如

人脑、电脑等一类特殊系统所具有的特殊功能，主要表现在进行思

维和与思维有关的方面，如观察、记忆、学习、预测、决策以及灵感、

直觉等方面。这些活动的特点是进行“高级或高效的信息处理”。

这里“高级”的含义是相对的，主要是指能对大量的复杂信息进行

处理，并生成能高效解决问题的新信息。严格地讲，智能并不是人

类的专利，在一些低等生物那里早已存在智能的萌芽，随着生命系
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统的长期发展演化，才在人类身上表现出越来越高级的形态。现

在人们不仅在研究电脑和人工智能，而且对人脑智能、人机智能以

及人类群体智能的研究正在取得突破性的进展。我们有充足的理

由相信，不久的将来，一个基于因特网的全新的人类群体智能将会

呈现在人们面前，大量以前靠个体智能无法解决的复杂问题，特别

是全球性的社会（包括政治、经济、文化）问题将可能得到解决，并

把人类社会带入一个新阶段。

（１）信息能力

从信息的角度来看，智能表现为三个方面：

１）获取信息的能力：获取信息的关键是在提高目的性的基础

上增加灵敏度和选择性。目标一旦明确，就可主动、高效地去获取

自己所需要的信息。获取有用信息的途径很多，如利用人的感官

接收外界信息。换言之，就是人通过包括自己的和前人的实践等

各种实践活动获取知识，所以学生在课堂听课只是其中的一个重

要部分，其他还有大量的亲身实践、阅读、观察等。

对学生来说，获取信息是学习的基本目的，但更重要的是学习

主动、高效获取信息的本领，这就是智能的一部分。因此，和传授

知识相比，对教师而言，更重要的是要告诉学生如何获取信息的方

法和选择信息的标准，包括听课、做笔记、摘录、观察、实验以及做

记录等。

２）处理信息的能力：处理信息就是将所学的东西加以思索和

联想，通过分析、归纳、选择、判断、消化，使所学的知识变成自己的

认识和见解。这方面的能力越强，表明信息处理的能力也越强，智

能水平越高，就越聪明。

当然，聪明有天生的成分，但大量是通过后天的努力和培养。

这里重要的是教与学的方法，还有环境因素的影响。其实，在一定

意义上讲，教师对学生智能的发展的作用也是一种环境的作用，主

要还要靠学生自己的主动性与积极性。因此，教师要教学生如何

处理信息，其中包括：一要教知识，因为知识是智能的基础，是智能

的砖块；二要教方法，方法在一定程度上表现为一定的思路，思考

的规则、原则；三要教技巧，就是一些具体的作法，如如何听课、整
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犖犌理笔记、复习、考试等；四要教如何想出新点子，即现在经常提到的

创新方法。

３）使用与表达信息的能力：获取信息和处理信息的最终目的

还在于使用信息。使用信息的过程就是用信息（知识）指导、控制

自己的行动以及控制外部事物与环境的过程。同时，由于人类社

会中的许多事情（绝大部分）是不能由一个人来完成的，这就需要

与其他人交换信息，将自己的想法与需求信息传送给别人，达到影

响、协调和控制别人行为的目的，即要正确地表达信息，也就是输

出信息。智力或信息能力的三方面就表现在这里，它们可以通过

信息使用效率和信息流量来加以定量标度。

（２）智能活动

智能活动是高等动物的一类特殊活动。如前所述，它的活动

内容是系统获取、处理、使用、表达信息的能力，这种能力是通过一

系列诸如试错、记忆、学习、预测、决策等智能活动来体现的。上述

内容在系统演化中已进行初步讨论，下面讨论智能活动的价值实

现与价值创造。

１）智能活动的特点

智能活动具有以下特点：

① 试错活动是一种主动的探索：试错的直接目的并不是食物

或其他物质性的资源，而是为了获得一种可供今后应用的知识或

感受，即一种有利于系统生存发展的信息资源。试错是生命系统

的一种基本本能。正如著名的科学哲学家波普尔所言，作为一种

本能，生命体一辈子都在试错之中，从最低等的生物阿米巴原虫到

最天才的科学家爱因斯坦都在进行试错，不同的只是阿米巴以自

己的生命作为犯错误的代价，而爱因斯坦则以放弃错误的假说为

代价。事情的确如此，低等生物因思维（如果可以这样说的话）极

其简单而以行动试错为主，一旦发生错误就会丧失生命，而像人这

样的高等生物则可以先产生各种各样的试探性的想法，或者按常

理和已知的规律进行推论，或者在尽可能小的损失的前提下进行

试探。系统试错的目的是寻找达到正确的道路，所以一个正确的

试错行为，或者说一个明智的试错必须有两个条件或前提：一是能
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够产生两个或两个以上的“主意”或行动，以便对行动进行选择。

如果只有唯一的一种行动，就无所谓“试”了；二是有一个判定试错

结果好坏的明确判据，以便对试错结果作出判别。

试错过程包含两个阶段，首先对环境或被试对象施加一定的

作用和影响（输出），然后看对方有何反应（获取反馈信息或被作用

的后果），并根据反应结果与原来的目标或系统的生存价值进行比

较，判定是对还是错。

② 智能发展的基础是学习：学习是高等动物具有的一种智能

行为。人类之所以具有高度发达的智能，其关键之一在于他们具

有很强的学习能力。正因为如此，社会越发达，对于学习的研究和

指导也越重视，以致在目前的企业竞争战略中学习能力成了最受

关注的内容，并作为最基本的竞争能力。

人们正从各个方面来研究“学习”，有各种各样关于学习的定

义。申农提出：“假定某个有机体或一台机器处于某种环境中，或

者同该类环境有联系，而且还假定有一个对该环境是‘成功’的量

度或‘自适应’量度。进一步假定，这种量度在实践上是比较局部

的量度，让人们能够在比该有机体生命期为短的时间内测定这个

成功的程度。如果对于所考虑的这类环境，这种局部成功量度有

随时间而改善的趋向，则可说，相对于所选择的成功量度，该有机

体或机器正为适应该环境而学习着。”这里，申农把学习作为系统

适应环境的手段和活动，把适应环境作为学习的目的，在适应与学

习之间建立起联系。这个定义把学习限于个体行为，用某种成功

的量度来定义学习，范围较狭窄，但易于用精确语言表述。

维纳是这样来定义“学习”的：“外界环境可以看成是个体的过

去经验，它能修改行为模式，使新的模式在这种或那种意义上更有

效地应付未来的环境”。“学习，就像反馈的较初级形式，它是一种

过程，学习前和学习后是不同的”。学习行为的特征是通过获取信

息、积累经验而提高系统自身的组织力和适应力。如不考虑系统

的生长（即增加元素或子系统），仅就环境改变或系统的学习行为

来考察，可以用较精确的语言把学习定义为：若ｔ＝０时环境发生

变化，在［０，ｔ］间隔环境保持不变，但系统在ｔ时刻的性能Ｐ（ｔ）满
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犖犌足关系：

Ｐ（ｔ）＞Ｐ（０）

则认为系统在［０，ｔ］内是学习的，或称系统有学习能力（当然，

这里的大于不仅指数量的增加，而且是指通过学习改进系统

性能）。

心理学和教育学把学习活动系统分为两类：一类是有教师的

学习系统，称为培训的或离线的学习系统；另一类是无教师的学习

系统，或称在线的学习系统或自学习系统。就学习行为而言，称为

教学与自学。

显然，学习是建立在对试错结果能加以记忆的基础上的，因为

只有通过记忆，才能比较和判断两次试错结果的好坏，只有通过记

忆才能形成经验，并将经验用于往后的活动之中，使得在碰到相同

或相近的情况时不要再花代价去重新探索，从而不断提高探索活

动的效果。

学习实质是对记忆材料（信息）进行处理，通过分析和归纳探

索其规律性。这就是学习中的发现。对于一个生命体来说，学习

的结果是一个根据所发现的规律（周期性）来调节和改变自己行为

方式、内部结构以及对外关系，使它能逐渐适应周围的环境。由于

学习总是建筑在经验的基础之上，所以学习将对过去的反思与未

来的活动联系起来，成为智能系统进化的重要机制。

③ 智能活动的本质是创新：通过学习获得一定数量的直接知

识和间接知识，这一过程已包含智能活动的成分，但本质上学习只

是一种针对过去的信息处理手段。对于系统的演化发展来说，最

根本的是保持和发展生命与生存空间，所以为了获得知识而进行

的学习并不是智能活动的终极目的。智能活动最根本的目的是使

活动主体面向未来时处在有利地位，能够应付和处理新的问题与

困难。为此，智能主体必须创造出新的手段与方法。可见，智能活

动的本质就是创新。现在创新已经引起人们的高度重视，后面章

节将作专门讨论。

９．３．２　智能系统

前面把信息系统看成是进行信息活动的一类特殊系统，而这
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类系统中有以传输信息为主的通信系统，有以处理信息为主的智

能系统以及以控制为目的的控制系统。可见，智能系统是信息系

统中的一类特殊系统。

按照智能系统的构成不同，通常可将它们分为以下几类：

①生物体的脑（主要是人脑）智能系统；②由人制造出来，可以

对人脑的功能进行某种补充、扩展与延伸的人工智能系统；③人脑

与人工智能系统相结合的人机智能系统；④大量个体智能系统所

组成的人类群体智能系统。

在分别讨论它们的特点前，先讨论这类系统共同的结构与

功能。

（１）智能系统的结构与功能

１）智能系统的一般构成：无论是人脑还是电脑，作为一个智能

系统，它的核心部分总是信息处理器，与处理器相配套的还应该有

信息的输入（获取信息的感觉器官）、输出和信息储存器等部分。

智能系统就是由这四部分组成的。通常情况下，智能系统中的信

息处理、转换、记忆等功能有明确分工，但对于复杂的、高级的智

能系统，情况有所不同。例如，近年来脑科学和医学中发现在心

脏移植中，出现换心人的性格和思维方式发生了与器官提供者相

应的某种变化。这说明信息储存并不是哪个器官的专利，而是所

有器官都或多或少具有一定的信息处理与记忆功能。这种有趣

的现象也许可以解释为生命系统的全息性，即为了提高信息传输

与储存的可靠性，所有的器官中都有隐含的信息“备份”，平常不

同的器官各司其职，一旦专门的器官受到损毁，其他器官也能进

行替代。

２）高级智能系统的功能：智能活动是一个统称，按照功能可

以进一步分解成若干个相对独立的活动，它们大体包括以下几

方面：

①数值运算，包括运算的速度与精度；②知识获取；③知识表

达；④知识处理，包括并行与串行处理；浅层（如模式分类）与深层

处理（如逻辑推理）能力，不精确推理，启发式推理，串行并行结合

的推理能力等；⑤学习能力；⑥稳定性、容错性和坚韧性；⑦知识领
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犖犌域的敏感性；⑧形象思维；⑨创造性思维；⑩知识应用的方便性、灵

活性、成熟性。

显然，不同的智能系统在以上各种能力方面都各有千秋，钟义

信等在《智能理论与技术———人工智能与神经网络》一书中作了如

下比较。表中的数字越小，表示智能水平越高。

智　能　类　型 人 人工智能系统 神经网络 计算机系统

数值运算 ４ ３ ２ １
运算速度 ４ ３ １ ２
运算精度 ４ ２ ３ １
知识获取 ４ ３ ２ ４
知识表达 １ ３ ２ ４
并行处理 １ ３ ２ ４
知识浅层处理（模式分类等） １ ３ ２ ４
知识深层处理（逻辑推理等） １ ２ ３ ４
不精确推理 １ ２ ３ ４
启发式推理 １ ２ ３ ４
学习能力 １ ３ ２ ４
稳定性 １ ２ ４ ３
容错能力、坚韧性 １ ３ ２ ４
串行并行结合的推理能力 １ ３ ２ ４
知识领域的敏感性 １ ４ ２ ３
创造性思维 １ ４ ４ ４
应用的方便性及成熟程度 １ ４ ２

　　从这个表中可以看出，人的综合智能水平是远高于其他智能

系统的，至少在现阶段，其他智能系统都还是人工制造的产物。但

最终人工产物能不能超过人自身，这是个有待研究的大问题，在此

暂不加以评论。然而，即使现在人工系统也有远比人脑功能强大

的方面。比如计算机系统长于数值计算；人工智能系统（ＡＩ）长于

知识的逻辑推理；人工神经网络长于知识获取等。其实，比较各类智

能系统的长短，目的是为了更好地发挥智能的综合优势，将人脑智能

与人工智能有机地结合起来，以形成一个全新的人机智能系统。
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（２）智能的起源与进化：智能起源的问题与人类起源和智慧起

源有密切联系，一般可以从个体与群体两个方面对这一问题进行

分析。恩格斯及其前人早已提出了两者间存在的关联，个体发育

在一定程度上重演了群体的发展，或是群体演化的精简版本。

就人的个体智能发展而言，根据脑生理学和儿童发展心理学

的研究，人一生中智力发展可以划分为若干个阶段，发展最迅速的

阶段在５岁以前，而７岁前是智力发展的关键年龄期。因为人脑有

约１４０亿个脑神经细胞，其中７０％～８０％在３岁以前形成。大脑

皮层的发展也有一定的次序，最初是枕叶，随后依次是颞叶、顶叶

和额叶，１４岁额叶发育基本完成。与此相适应，如果把人在１７岁

时的智力记为１００％的话，则４岁达到５０％，８岁达到８０％，８～１７
岁再增长２０％。这些都是从智能的物质基础形成的过程来看的。

如果这些说法确有道理，那么，在教育中抓住智力发展中的“关键

年龄”就是很重要的。有人甚至认为这样可以提高３０％的智商。

智能的群体起源可以追溯到最原始的动植物所表现的某种信

息活动。从阿米巴原虫的试错，到灵长类动物的探究行为，都或多

或少地包含智能的成分。但人类的群体智能与动物的智能是有本

质区别的，人类智能不仅表现在对环境的适应上，而且表现在对环

境的改造上，即表现在人的主观能动性上。人类的智能不仅是物

质世界长期演化的结果，而且是人类社会实践的结果，人类在实践

中进行学习，并受到历史的制约和环境的影响。

一般智能演化的阶梯依次表现为趋向性、反射、本能、学习等

活动形式。

９．３．３　人脑智能系统

根据系统的构成，可把智能系统分为个体智能与群体智能两

类，前者包括人脑智能、机器智能（人工智能）和人机智能；后者包

括并行智能（即由若干智能个体共同工作的智能）和人类智能。

虽然目前人们对群体智能的产生越来越感兴趣，从而引起广泛的

关注，并产生了许多不同观点和意见，但目前只知道这是一类全

新的智能，还不能就其结构与功能发表更多的意见，所以下面重

点讨论个体智能。
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犖犌（１）人脑的结构

人脑的结构是世界上最复杂的结构，人脑的智能是世界上最

奇妙的功能。为了明白人脑的结构和功能，人们进行了长期艰苦

的探索，以至每当科学史上提出了新的观点和理论或结出新的技

术之果时，人们就会想到用它来解释和研究人脑。

众所周知，人脑由左右两个半球所组成，整个大脑大约包含

１０１２个神经元，每个神经元又分别与大约１００～１００００个其他神经

元相连接，形成错综复杂的神经网络。

图９５　大脑半球的分叶

神经系统中有两类细胞，即神经元和支持这些神经元的胶质

细胞。

图９６　神经元细胞及其联系

对于大脑的物质结构和神经元的工作目前已有大量的研究成
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果，这里不再重复。需要指出的是，搞清大脑物质构造固然重要，

但这还不是研究人脑智能系统的全部，更重要的是揭示产生大脑

特殊功能的内在机制。下面结合近年来对大脑脑电波中混沌与自

组织行为的发现和研究，提出一些我们对这个问题的解释。

（２）脑电图中的混沌：２０世纪后半叶，人们发现正常思维活动

的脑电图竟然是混沌的，而且测定了脑电图的分形维数和各种复

杂度，从中发现它们与思维、意识、乐感、气功等之间存在某些联

系。此外，作为一类特殊非线性系统的神经网络研究已成为近年

的又一大热门，人们发现许多原来无法处理的计算，一旦用了神经

网络方法（退火算法、进化算法等），就会使局面大为改观，这就预

示着上述理论的确在大脑研究中有着广阔的前景。

如前所述，混沌现象是非线性系统的一种典型现象，它的最大

特点是对初始条件具有极大的敏感性。如果这样的现象在流体运

动（如气象）、经济行为（如股票）中被发现，这是不足为怪的。但

是，人们发现，一个正常思维的人脑，他的脑电图却也是混沌的，而

一个病态的人脑（如一个正在发癫!病时的脑）的脑电波则呈现规

则的周期性。为了进一步搞清脑电图与脑功能间的关系，一些研

究者测定出了不同情况下的脑电图的分形维数，Ｋｏｌｍｏｇｏｎｏｖ复杂

度，以及相应的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数。比如，可以将脑的活动分为４种

典型的状态：准备回答问题时的状态；正在问题求解时的状态；休

息放松时的状态；深度入睡时的状态。实验表明：在第一种状态时

分形维数较高，第二种时最高，第三种时较低，第四种时最低。这

说明正常思维的脑电图不仅是混沌的，而且思维活动越“激烈”越

紧张，脑电图的混沌程度也越高。这是十分令人惊奇的。因为，通

常认为正常的思维总是要有条有理，即有严格的秩序，而决不能陷

入混乱。

我们可以从以下几方面理解脑电图中的混沌与思维中有序性

的关系。

１）大脑也是一个极其复杂的非线性系统，混沌是这种非线性

系统的“正常”行为。大脑的非线性性质可以从脑结构模型中看

出。现在许多书上都谈到了脑的复杂结构，仅就它的组成来看，它
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犖犌包含大约１０１２个神经元，每个神经元又与１０２～１０４ 个神经元相联

系。在如此众多的元素组成的大系统中，每对相互作用的神经元

都会受到其他神经元的影响，因而是一个极其复杂的“多体问题”，

在这里产生混沌是很自然的。

２）脑电图中的混沌和思维活动是两个层次的问题。前者是微

观机制，后者是宏观表现。就像微观层次上大量分子的无规运动

的动能在宏观上表现为一定的温度一样，人脑中微观层次的混沌

运动恰恰是宏观层次有序思维的基础和前提。这一观点可直接从

混沌的数学定义中引出。

首先，如果把思维活动中在逻辑上封闭的思路和周期轨道联

系起来，那么，一个人的正常思维中应该包含可数无穷多个合乎逻

辑的思路，这些思路体现了逻辑思维和抽象思维中的有序性。

其次，如果把思维活动中由一件事物出发所进行的广泛的“联

想”与非周期轨道联系起来，那么，一个思维活跃的人的头脑中应

该有比逻辑思维更多的联想思路。这些思路体现了一个人的发散

性思维，这是一种更高级的思维有序性。上面两种思维形式都是

相对稳定的，这说明正常人的思维可以自行保持其稳定性和连续

性，而不太容易受到外来因素和自我情绪波动的影响。但是，过于

稳定的思路就会变成保守。

最后，混沌运动的基本特征就是它的“局部不稳定性”，这表

现在那些不稳定的非周期轨道上。如果把这些不稳定的非周期

轨道与思维中的创造性思维、灵感等超高级的发散性思维联系起

来，则混沌性思维就为思想从一条思路“跳到”另一条思路提供了

基础。可见，一个正常人的思维中包含混沌的成分不仅是可以理

解的，而且应该是必不可少的。所以，脑混沌是导致大量思维模

式出现的根本原因，也是发散性思维和创造性思维的基础。而思

维中的条理性则是一种对混沌控制的结果，它导致思想从混乱向

有序化的转移。

３）混沌性反映了思维的灵敏性，分形性反映了思维的复杂

性。上述结论严格地说还只具有定性猜想的意义，因为直到目前

为止，人们对思维的微观机制知之甚少，从脑电图的“微观”运动特
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征到思维的“宏观”活动规律之间还差距甚远。脑电图中的混沌和

思维的有序性之间的确存在联系，但毕竟不是一回事，所以，脑电

图的混沌还只是思维活动一个侧面的表现，更应该引起重视的是，

思维中混沌的定量特征和分形特征。这里不打算详细地讨论上述

定量特征的具体定义，我们关心的是它们与思维活动的内在联系。

在这方面已经有人做了一些理论和实验研究。实验表明：

① 不同的思维状态具有不同的分形维数，思维越活跃，分形维

数越高。

② 不同的被试对象从低维数变到高维数的“速率”不同，反应

越灵敏的人，维数变化的速率越快。由此不难得出如下结论（猜

测）：混沌程度体现了思维的灵敏程度；分形维数大小体现了思维

的复杂程度。

（３）大脑中的自组织：人脑中存在着自组织，思维就是一种自

组织活动，智能是人脑自组织的产物。为了说明这一观点，举一个

大家熟悉的例子。例如，当有人问你“你的母亲住在哪里”时，你就

开始如下的思考：

首先，你必须理解这个提问的含义，然后你才能作出正确的回

答。理解提问的含义也就是要确定他问的是什么？在这之前，你

当然还要先对问话的每一个音节、词、句子等进行理解。这里存在

两个相互联系的思维活动：第一步是在外部提问的“刺激”下从头

脑原有的记忆中找出与问题有关的所有可能解答（答案）。这一过

程可称为“问题空间”的建立过程；第二步是根据已有的经验或理

论知识，对所有可能的答案进行分析、比较，最终选择其中的一个，

作为你所理解的问题的“意义”。这一过程称为“答案搜索”。第二

步的选择同样依赖原有的经验和知识。

其次，在分析清楚问题的含义之后，你又要在头脑中去进行搜

索。同样可分为两步，先是建立一个“答案空间”，然后在答案空间

中进行搜索。不同的是，前面展开的是问题意义的空间，这里展开

的是问题答案空间。问题空间所包含的是对提问的各种不同理

解，在答案空间中包含各种各样的答案，如母亲住在上海、北京、广

州等，然后根据记忆在这些可能答案中进行选定。
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明确的回答，这时你又要运用你的语言，选择词汇，发出声音。过

程与前面两个相似，只是内容有所不同。

上述思维过程表明，人脑在得到提问后就不再需要外部的特

殊指令了，它会通过自己内部的自组织而求得问题的解答。具体

地讲，问题空间和答案空间的展开是头脑中自行发生的。外部的

提问只是起到一个“开关”的作用，等于打开了一个问题的“仓库”，

至于仓库里原来装了哪些东西（答案），则是你原来思考和学习积

累的结果。如果你的经验和知识越丰富，可供选择的答案也越多，

被正确选中的可能性也就越大。问题的意义和答案的选择也是在

头脑中自行进行的。选择就是问题求解，关键的问题是按什么样

的原则来进行选择，以及如何进行选择，即选择的过程、规律和机

制。如果说问题空间的展开还需要有外来提问的刺激的话，那么，

选择的过程则完全是在“头脑”中自行完成的（这里没有考虑外来

药物对思维过程的影响，尽管这是一个专门的研究领域，但可以把

药物的作用作为一种特殊的控制参量而包含在下面的理论中），是

一种明显的自组织过程。可见，问题空间和答案空间的展开（开

发）正是在脑混沌的基础上进行的。没有混沌对初始条件的极其

敏感性，就不能在各种“意义”和答案中进行选择。

下面着重研究智能系统自组织的机制和具体细节。

（４）思维模式的产生：上面的讨论中有两个方面未作详细分

析：第一，问题空间或答案空间是如何建立的？第二，选择过程具

体是如何进行的？问题空间的建立实际上就是一个思考范围的划

定，所有属于这个范围中的问题意义或答案都能满足对问题的理

解（回答）要求，并且在许多情况下，各个不同的理解与答案之间

还可以相互补充，但无论如何每个理解和答案都要能解决问题。

因此，如果把问题空间看成是一个具有相似功能的系统的集合或

“类”的话，每个理解和答案就是一个相对独立的系统。当然，在

回答某个具体的问题时，一般不太会“临时”去构造这些答案。实

际上这些答案应该是得到提问前就有所思考，即它在回答问题时

只要作为一种现成的材料来提供选择。不过这并不重要，关键的
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是现成的答案如何产生。其实，答案是头脑中的思维模式对外来

信息进行加工的结果，所以更深一层次的问题是思维模式是如何

形成的。

思维模式是头脑自组织的结果。为了分析思维模式的产生，

先看一个简单的思路的形成过程。设想一个新生儿的头脑中是

“一片空白”或“一片混沌”，也就是说，没有任何现成的思维模式

（这当然不是绝对的，因为他可以带有从遗传而来的某些思想），但

却存在作为一个生命体（一个开放体系，一个耗散结构）的一系列

本能，比如，需要获得食物和排出废物。开始时这些都由别人来照

顾，他无需为此而进行思考。但随着他的长大，需要主动地去进

行，这里就要花力气，动脑筋。到哪里去觅食最好、最省力，当然是

找母亲最省力。在几乎每次都获得成功之后，孩子的头脑中形成

了一个最初等、最简单的思路：“要食物，找妈妈”。此后，这个初等

的基本的思路会随着孩子的长大和实践的丰富而不断扩展。皮亚

杰研究了这个扩展的过程和规律。他发现存在两种基本模式：当

出现新情况时，最初是力图把它纳入旧的思维模式，同时对旧模式

作量上的扩充（同化）；当不能纳入旧模式时，就用试探的方式建立

一种新的模式，看能不能解决问题。如果能，这个新模式就会被确

立下来，并在今后加以巩固、发展（建构）。比如，要食物，找妈妈，找

不到，找爸爸，找奶奶等，直到找一切能帮助自己的“好人”，这是一个

思路扩展的过程，也是一个思维的同化与自适应的过程。当这些靠

别人帮助的办法都行不通时，他也许会试着用自己的劳动成果去换

取食物，或者去夺取别人的食物，这就产生了一条新的思路。这是一

个新思路的建构过程。随着新的思路不断被建构出来，思路会越来

越多。以后在出现肚子饿时，他就面临一个在各种思路或可行办法

中进行选择的问题。而且，按什么样原则进行选择也有一个思路问

题。如此等等，形成不同层次的思路，即思维模式。

下面借用非线性科学和复杂系统理论的概念来解释上面的

现象。

１）从复杂系统理论的角度看，一个思路对应一个能达到某个终

点的“吸引域”。一片空白的新生儿的头脑，他的“相空间”应是平直
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犖犌的，没有什么坑坑洼洼（吸引域），也没有什么山岭脊梁（不稳定点，奇

点）。随着他的成长，在一些关键时刻与关键的外部形势下就会形成

各种思路。这正好对应势函数的“临界慢化”，相空间发生变形和“折

皱”，变成一幅有着许多吸引域的、形态复杂的地图。

可以进一步设想，这些吸引域和吸引子的性态和结构也是十

分复杂的。而吸引子可以分为两类：一类是平庸吸引子；另一类是

奇怪吸引子。平庸吸引子的思路比较简单，奇怪吸引子所对应的

思路就比较复杂。它在大范围内具有整体的稳定性，但在局部却

是不稳的，具有对初始条件的敏感性。其实，思维中的吸引子应该

说大多是奇怪吸引子。它们对应了思维的复杂性。思维的复杂性

还表现在它的分形性上。一方面，一个吸引子与其他吸引子之间

的边界是分形的，使得各种思路之间的界限变得模糊起来（这是否

是模糊思维的基础）；另一方面，奇怪吸引子中的轨线也具有分形

性，使得即使在同一个思路中也可以有极其复杂的思想内容。

２）一个新模式的出现，即一个具有新的属性和功能的系统的

产生。新模式的出现是头脑中自组织与他组织（控制）的结果。思

维在总体上是自组织的，但并不能把思维中的一切都归结为头脑

中的自组织。因为作为世界上最复杂的系统———人脑，作为世界

上最复杂的运动———思维，它的结构和运动形态不应是单一的，而

应该是多种以至无数种结构和运动形态的结合。所以，人脑中的

思维是分层次的，总体上和每个层次内部以自组织为主，而在各个

层次之间则可能存在控制和“他组织”的运动。为了讲清这个问

题，有必要对自组织和他组织作一个划分。一般情况下，自组织和

他组织都是一种组织行为，即是系统形成（创生）、发展（生长、演

化）和消亡的过程。一切组织过程都需要三个要素或基本条件：组

织对象（材料、物资）、组织动力（能源）和组织指令（信息）。自组织

和他组织区别的关键在于组织指令来自何方。如果是来自组织对

象内部，叫作自组织；如果是从组织对象之外输入进来，则叫他组

织。组织指令不是普通的信息，也不是一般的控制作用。组织指

令要向组织对象提供组织的程序、蓝图、选择原则、工作方法等。

在自组织系统中它常常表现为一种无形的公约、默契、规章，而在
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他组织系统中组织指令具有一种由外部输入，强制执行的性质。

但是，他组织系统是可以作为自组织系统的一个部分而存在的，只

要把组织者和被组织者包含于同一个系统中，这个总系统就是自

组织的了。在人脑的思维活动中尽管情况十分复杂，也可以作以

上的划分。前面提到的同化与建构过程是自组织的一种典型形

式。而当视觉图像信息进入人们的感官后，格式塔原则和“注意”

所起的作用正是他组织的典型。如果我们仔细回顾或“自省”一下

自己的思路形成过程，这样的例子还会找出不少。在许多情况下，

新思路的形成类似于社会中一种公约或默契的产生。如果自组织

系统是处在一个完全独立的状态，即较少受外界控制的状态，它可

能达成各种各样的公约和默契。但如果外界对这个自组织系统加

以某种限制与约束，情况就会有所不同。比如，在一条拥挤的道路

上，行人们可能达成“行人靠右（左）”的交通公约（规则），也可能进

一步将道路分为人行道、慢车道、快车道，但却不太会约定将道路

加宽或改变路线，原因就在于后者超出了一定的许可范围。可见，

任何自组织都不是孤立进行的，它总会受到来自内部或外部的控

制，影响到组织指令的形成。不过这里影响的是组织的规则和原

则，而不是指令的具体内容。因此，它仍属自组织的范畴。

（５）思维模式的选择：自组织理论对解释思维模式的选择有重

大意义。从前面对自组织的分析可知，它有两种不同形式：以自由

度归并为特征的耗散型自组织和以亚稳的临界态为特征的自组织

临界态（ＳＯＣ）。大脑中的自组织与后者的关系甚为密切。如果要

将ＳＯＣ与人脑中的思维联系起来，那么，临界态的沙堆形状由哪些

因素所决定？显然，沙堆形状与底盘的形状有着密切关系。一个

圆形底盘会托起一个圆锥形的沙堆，而一个长方形的底盘会托起

一个类似屋顶的沙堆，一个稍微复杂一点的底盘托起的沙堆就会

十分复杂。

对沙堆的复杂性态可以用稳定性和奇异性来进行分类。比

如，在沙堆的顶点上，沙子可以向各个不同的方向下滑，这时它的

奇异性最高。而沙子在某些“脊梁”上只朝两个或少数几个方向下

滑，它们的奇异性较低。在某些面上下滑的可能方向更少，而有的
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这说明如果把它看成是一种特殊的思维模式，那么，不断“堆

上去的沙子”就是不断进入人们感官的信息，这些信息经过相应的

处理后被保持在头脑的记忆中，而信息的遗忘也就相当于从沙堆

边沿流失的沙粒。在这里，沙堆的形状、奇异点的层次结构、临界

指数、标度率等一系列特征都是相对稳定的，它们可以和思维的许

多方面对应起来。

１）沙堆的形状对应了思维模式的性态特征。沙堆的形状由底

盘形状、沙粒的形状、相互间的摩擦力、坍塌的临界阻力、地球引力

等因素所确定。思维的性态特征则表现为思路的逻辑顺序，即思

考问题（信息加工）时的流程。它取决于头脑原有的知识基础（相

当于沙堆的底盘形状）；头脑反应的灵敏性（相当于沙堆的摩擦阻

力）；外部的文化环境（相当于地球引力）。

２）沙堆上的奇异点及其层次结构体现了沙堆系统的结构特

征。有些研究者还进一步指出，尽管奇异点在整个状态点中只占

极少的比例，但它却集中了整个系统９５％以上的“能量”。这就告

诉我们在研究沙堆和思维模式时，应该把主要的精力集中在那些

奇异点上。思维中的奇异点也就是那些新思想、新想法的“生长

点”。在这些点上思想可以跳出常规思路，在各种可能的思路中进

行选择。显然，奇异点的层次级别越高，选择的余地越大，创造性

也越强。一个头脑的思维“能量”或聪明程度正是由这些奇异点及

其结构所决定的。

３）沙堆是通过自组织的方式“自发”形成的，作为ＳＯＣ的典型

模型，它区别于耗散型自组织的基本特征是它的临界性和亚稳性。

从物理学的知识可知，临界态时的物理行为会比平常有很大的不

同，出现不依赖于尺度变换的标度性（标度不变性）就是一个代表。

与此相联系的是思维中的分形和不受时空限制的无限想像能力。

如前所述，脑电图的分形维数在一定程度上刻画了思维的复杂和

活跃程度。

４）思维的亚稳性是正常思维必须具备的基本属性，亚稳不同

于绝对的稳定，因为过于稳定将是思维保守的表现，而不稳则意味
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着思维的混乱，只有亚稳才恰到好处。

９．３．４　人工智能

人工智能一词于１９５６年首次出现的，经过４０多年的发展已经

取得了长足的进步，人工智能作为一种学科是计算机科学、生理

学、语言学、数学、哲学等多学科相互结合的产物。它的研究范围

很广，从专家系统到机器视觉，从神经网络到符号推理，都是人工

智能研究的领域。随着理论与技术的发展，它的研究领域还在不

断扩大，目前研究的热点开始转向智能主体或分布式人工智能、机

器学习和知识发现、逻辑和知识表达、推理策略、自然语言处理、智

能机器人等。但是，不管人工智能的领域怎样扩大，本质上人工智

能研究的目的是揭示和仿真人类智能和智能行为及其规律，在此

基础上建立智能信息处理系统，甚至设计出能像人一样能进行思

考的机器。关于人工智能目前已有许多专著，这里仅从智能系统

的角度作一些讨论。

（１）人工智能系统的特点：在人工智能研究基础上制造出来的

人工智能系统无疑有一个不断发展完善的过程，很难预料它最终

会有何种形态，但就目前的人工智能系统而言，它具有以下特点：

１）人工智能系统是人造的特殊系统，目的在于帮助人们进行

信息处理。所以，至少目前它还只是人脑智能系统的一种工具，也

就是说，只有在有人对它进行操作时，才能有目的地进行信息处

理。这样，在人工智能系统发展的过程中，如何处理与使用者的关

系，就成为核心和关键问题。

２）人工智能系统是一类信息处理系统的总称，根据情况可以

有各种专门的称呼，如专家系统、自然语言处理系统、机器翻译系

统、模式识别系统、机器人系统和图像处理系统等。

３）为了与人脑智能系统进行耦合，人工智能系统在具有一般

智能系统的结构和功能之外还必须有一个人机交互界面，这种界

面是否高效和友好，是人工智能系统作用能否发挥的关键。

４）人工智能系统通常具有以下功能：知识表达、模式识别、机

器学习和自适应等。这些功能的具体内容和实现方法在许多专著

中都有详细的论述。
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犖犌（２）知识工程：知识工程的概念是１９７７年美国斯坦福大学计

算机科学家费根鲍姆教授在第五届国际人工智能大会上首先提出

来的，主要研究如何运用计算机技术表达知识，进行问题的智能求

解。作为人工智能研究发展的结果，是人工智能、数据库技术、数

理逻辑、认知科学、心理学等学科的交叉。它的特点是将信息处理

的对象集中于知识。所以，广义地说，它是一门以研究知识信息处

理的学科，目的在于提供开发智能系统的技术。

从系统的角度来看，知识工程的目的是构造一种知识型的人

工智能系统。这类系统的功能特点是：①能解决具有专家水平的

问题；②能快速地提出假设，并搜索解答；③能作出具有专家水平

的解答；④具有丰富的知识，特别是基本原理和问题求解的知识；

⑤能选择问题的合理表达；⑥是一个高效率的符号处理系统；⑦具

有自推理能力；⑧能从结构步骤上分析解决推理问题等。

正因为知识工程系统具有以上独特的功能，它能广泛地运用

于感知和识别、拟合和预测、观察和诊断、优化和设计、诊断和咨

询、分类和计划等领域。

（３）人机智能———人机互补的思想

个体智能系统同样会引出许多观点和争论，其中一个长期未

能解决的问题是人脑与电脑的关系（这个问题其实属于一个更大、

更带根本性的问题，即人与它的劳动对象和成果的关系问题。目

前引起巨大争论的基因工程的伦理问题就属于这一范畴），不少学

者对此发表观点，有的赞同电脑（计算机或人工智能最终将战胜或

替代人脑），有的则表示反对。其实，目前人脑与电脑还有很大差

异，电脑无论怎样发展都不可能、也没有必要具有人脑的全部的属

性和功能。因为人脑毕竟是属于人这样一个特殊系统的。例如，

人的主体性，即自我意识虽然属于信息处理的范畴，但却对它起着

重大的、决定性的控制调节作用，而电脑永远只能作为一种人工的

产物，不可能具有独立的自我意识，所以争论电脑与人脑谁战胜

谁、控制谁似乎没有多大意义。实际上，假使未来高度发达的人工

智能终将战胜人脑，并且是一个历史发展的必然的话，也是人类的

一种进步，是任何力量都无法阻挡的。但人们真正需要解决的问
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题是人工智能如何与人脑协同工作的问题。像任何一件人造的或

人为事物一样，人构造它的目的总是为了利用它，用它来帮助自己

实现某种目的。但一旦把它构造出来之后，人造物就具有了某种

不以人的意志为转移的属性，并在一定意义上成为人的对立物，或

者说必须面对的“对象”，同时，构成之前原来的目的性也会随之发

生变化，于是，一对新的矛盾就不可避免地要产生。人们无法预见

自己的构造物究竟是仙女、魔鬼还是奴隶，但不论它是什么，都得

与之共处于一个系统之中，并最终发展成一个新的系统。因此，我

们的意见是与其争论谁战胜谁的问题，不如从长远的观点考虑如

何发挥各自的长处，将两者有机地结合起来成为一种新的智能体

（系统）。

９．３．５　群体智能

人类群体智能的概念最近随着全球网络的高速发展被提出

来。通常认为，它是一种由全部联网的电脑所构成的高级智能系

统。在我们看来，事情远比人们想像的来得复杂，意义也远比电脑

联网来得深远。前面已经指出，这将是智能系统的一次质的飞跃，

并将对人类社会发生巨大影响。原因在于：

（１）群体智能和个体智能属于不同层次，智能程度的高低不仅

取决于构成它的个体，而是主要取决于个体（部件）之间的连接方

式。在很多情况下，即使其中个体的智能比较低，也可能构成具有

很高智能的群体。例如，目前有学者发现许多较为低等的动物，如

蚂蚁和蜜蜂的群体就能够解决许多极为复杂的问题。

（２）群体智能系统由个体智能系统结合而成，这种结合往往有

一个较长的发展过程，而形成的过程通常都是自组织的。其中每

个个体都有自己的偏好和相对有限的智能，但是，经过一段时间的

摸索和协调之后，就能逐渐形成具有高度智能的群体。

（３）人类在群体智能的形成，除了必要的硬件，如高性能的计

算机系统和全球高速网络之外，主要是靠人们利用这些硬件所进

行的交互作用，其中特别是各种问题的相互讨论，在讨论中逐渐形

成对一些复杂社会经济问题的共同认识，这些认识将是解决全球

高度复杂问题的新型智能。
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犖犌（４）对于涉及全人类和全球性的问题，靠个体智能是无法彻底

解决的，只有靠人类群体智能才能解决。

９．４　智 能 社 会

９．４．１　智能劳动

智能不仅可以作为系统个体能力的一种尺度，而且可以作为

社会发展的一种尺度，从某种意义上说，人类社会的历史也是人类

的个体与群体智能发展的历史。尽管在人类社会活动的每个方面

都有物能和智能的参与，但不同的社会形态中它们的比例是不同

的，随着社会的进步和发展，智能劳动在整个社会劳动中的比例，

以及产品中的智能成分都会不断提高。当这种比例提高到一定程

度时，整个社会就会发生质的变化，从现今以物质生产为主体的社

会变到以智能生产为主体的社会。这种新型社会称为智能社会，

或智能时代。

以上讨论没有特别强调智能活动主体的性质，也就是说，它可

以是人或由人组成的社会系统，也可以是低等的生命体。现代生

物学已经发现，即使是低等生物也有初级的智能活动。但如果谈

到信息的社会价值，存在的范围就小多了，这是专指人类社会中的

智能活动。随着社会越来越进步，智能活动在整个社会活动中的

比例也越来越大，人们对信息价值也越重视。比如，现在人与人交

流信息，往往也要“计算”价值，所谓“时间就是生命，信息就是金

钱”。在国与国、企业与企业之间，要进行“技术转让”、“智力输

出”，也有一个“按质按量计费的问题”。这说明，现代社会中信息

已经成为了一种特殊的商品，它存在于流动之中，并在流动中实现

自己的价值。从这一观点出发，信息价值理论的建立，必将丰富和

发展马克思的劳动价值论，它将成为未来社会或智能社会中一个

重要的理论基础。关于智能劳动与信息价值的关系，下面三点是

非常重要：

１）智能劳动创造了信息价值：根据马克思的劳动价值论，一切

社会财富都是劳动所创造的。信息具有一定的社会价值，能够帮

助人们解决新的社会问题与困难，因为它不是凭空产生的，而是由
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一种特殊的劳动———智能劳动所创造。笔者在《信息价值论初探》

一文中指出，信息价值的实质是脑力劳动的价值，因为在社会领域

中一切有用的信息都是脑力劳动的结果，信息价值应与抽象的一

般的脑力劳动时间相对应。

２）智能劳动水平是社会发展的尺度：尽管信息价值或智能价

值问题还刚刚提出不久，但自古以来智力劳动和体力劳动都是人

类的社会劳动，是人类一切生产活动中必不可少的两个组成部分。

只不过在古代和近代社会中，由于专门从事智能劳动的人数较少

而被仅仅看成是一个附属部分。这种情况的长期存在，使人们产

生一种误解，以为社会劳动的主体是体力劳动而不是智能劳动，因

而智能劳动对社会来说是可有可无的。从这种观点出发，长期以

来，无论在统治者的心目中，还是在学术思想上，一直把智能劳动

排除在社会生产之外。随着社会从自然资源经济向知识资源经济

的转化，以及智能劳动在整个社会劳动中比例的迅速扩大，上述观

点的错误与反动性也越来越明显。人们开始认识到以知识为主要

资源的智能劳动不仅是社会主要的劳动形态，而且智力或智能劳

动在整个社会劳动中所占的比例决定了劳动的效率与社会生产发

展的水平，从而决定了社会发展的水平。以智能劳动水平作为人

类社会演化的标度是非常合适的。而智能劳动的水平又可以从社

会中信息流量的大小中看出，这就是特别强调信息流量的原因。

３）智能劳动者代表了先进生产力的发展方向：智能劳动在社

会劳动中比例的扩大，使得智能劳动者的社会地位也大大提高。

但人们对此还并不十分清晰。主要有两种错误倾向：一种是狭隘

的理解智能劳动，简单地将智能劳动者等同于知识分子，而知识分

子又仅仅是那些从事科学技术的人，从而把从事经营管理、组织领

导和政治工作的人都排斥于智能劳动者之外。另一种是过于宽泛

地理解智能劳动者，把所有的知识分子，甚至把所有具有一定知识

的人都看成是智能劳动者。这就使得智能劳动与体力劳动的界限

变得模糊起来。这两种倾向都是不对的，也是有害的。

智能劳动者与非智能劳动者的活动特点与经济地位是有本质

不同的，由于智能劳动的基本特征是进行知识创新，从中创造社会
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造社会价值，并以此谋生的人。其中不仅包括科技人员、教师、医

务人员、文艺工作者等，而且包括从事经营管理、组织领导的人员。

由于智能活动从来都是社会活动的核心和控制部分，因此，智

能劳动总是代表了社会发展的方向。人类在经历了长期靠体力来

推动历史的时代之后，终于到了主要以智能来推动历史的时代。

一个人的历史地位不在于他从事何种智能活动，而在于他是否站

在先进生产力一边，起多大推动作用。

９．４．２　智能社会

（１）智能社会是以智能劳动为主体的新的社会形态，智能社会

的到来是必然的，其必然性来自人类对高质量生活的追求。这种

高质量的生活包括物质生活与精神生活，而且随着社会的发展，人

们对后者的需求越来越强烈。这些高标准的社会需求，只有通过

高度发达的智能活动才能得到。

智能社会或智能时代的到来不仅是必然的，而且实际上已经

和正在到来。正如美国著名预言学者托夫勒曾指出，从１９５６年

起，美国就开始进入信息社会（智能）了，其标志就是在社会总劳动

者中从事脑力劳动的“白领工人”数目第一次超过从事体力劳动为

主的“蓝领工人”数。这一观点的出发点是看社会劳动者的主体。

其实，早在１９世纪，体力劳动还占社会劳动者绝大多数的时候，马

克思就预言了这种新社会的到来。在《马克思全集》第４６卷中他

是这样描述未来社会的：到那时“劳动表现为不再像以前那样被包

括在生产过程中，相反地，表现为人以生产过程的监督者和调节者

的身份同生产过程发生关系”，到那时，“工人不再是生产过程的主

要当事者，而是站在生产过程的旁边”，而且直接劳动不再是生产

的基础，不再是财富的巨大源泉。这样，整个社会从生产方式到生

活方式都将发生天翻地覆的变化，脑力劳动者将按自己的生产和

生活方式来改变世界。

（２）智能社会的生产方式：智能社会的劳动当然应该包括体力

的和脑力的劳动，但以脑力劳动为主体，因而它的生产方式也以脑

力劳动者的生产方式为代表。脑力劳动的基本特点是：
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１）要充分发挥脑力劳动者的智能，除了需要有较为充裕的物

质基础外，主要是要有一个思想自由的精神环境，以便发挥人脑智

能的创造性。

２）自由创造不是抛弃所有的思维原则，但思维原则的把握又

有赖于对思维活动规律，以及对自然、社会运动规律的深刻了解。

因此，智能社会的生产方式应该是建立在科学高度发达的基础上

的。按科学原则办事，服从事物客观规律应该成为智能社会一切

活动的基础。

３）不断创新，这应该是智能社会的基本原则。所谓“创新”不

是指只要是前所未有就是创新，而是有严格限定的。首先，只有那

些对提高社会生产与生活质量有价值的新东西才算是创新；其次，

只有那些对今后的发展起奠基作用的新东西才算是创新，这就排

除了那些没有继承性或无法继承的新发明；最后，创新是建立在科

学基础之上的，有相当系统性的东西，而不是偶尔出现的。

正是由于智能社会具有以上这些特点，表现在社会生产上就

要求不断“推陈出新”，所以那些智能成分高的产品往往都会表现

出“价格快速贬值”的特点，这种情况在目前的计算机行业中就已

经十分明显了。

（３）智能社会的价值观：智能社会价值观的核心是创造性。它

体现在科学发现、技术发明、艺术创造、管理制度或体制的改革、生

活与生产方式的革新等方面。创造性越强，价值就越高。这种创

造的能力包括：①发现问题的能力；②概括提出问题的能力；③预

见和评价能力；④灵活地运用知识求解问题的能力；⑤完成某项操

作的能力等方面。

个人的智商来自两个方面：先天的智力因素，由遗传密码传递

事先复制在ＤＮＡ上的信息；后天的知识获取与积累。本质是一个

信息化的过程。

聪明人能发展别人发展不了的问题，是信息灵敏度和信息获

取能力的差异；能想到别人想不到的问题，是信息处理能力的差

异；能做别人做不到的事情，能解决别人解决不了的问题，是信息

创造能力的差异。
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犖犌同样，对于一个企业，也有以上三方面的差异，表现在：①收集

市场信息的能力，即能高效、经济（成本少）、广泛、灵敏地获取市场

信息；②分析处理信息的能力，即能在“信息爆炸”的环境中正确选

择企业经营所需信息，进行预测，决策分析，找出最佳运行策略；③
利用信息的能力，即能把处理的信息正确用到适当的方面、时间、

地点和对象（人）上，这是一种创造性思维能力。

世界上的企业信息化的过程就是从以上三方面提高企业智商

的过程。因此，企业实力＝硬资源×软资源（软资源包括人才的质

量和数量、经营管理水平、决策能力、品牌声誉、产品技术创新能

力，即企业获取、处理、利用信息的能力）。该公式表达了一种新的

管理定律：①硬、软资源不能为零；②增加硬资源只有在软资源不

再提供的情况下才有效。

９．４．３　智能社会的经济学

研究智能社会必然要研究作为其基础的经济学。经济学是研

究人类行为及其规律的科学，而人类的经济活动可以分为两类：一

类是与物质能量转换有关；另一类与信息形态转换有关，分别构成

物质经济学和信息经济学（ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｃｏｎｏｍｉｃ，以下简称ＩＥ）。

（１）信息经济学的创立与发展：西方的ＩＥ研究是从否定新古

典经济隐含的“完全信息”假设开始的。他们从“不完全信息”的角

度考察了新古典经济理论中所提出的一系列结论，从这个意义上

讲，这时期的ＩＥ是在不完全信息前提下对传统经济理论的补充和

修正。它是纯粹的经济学，而不研究信息和信息活动本身的经济

问题。ＩＥ作为新兴的科学概念，首先由斯蒂格勒（Ｇ．Ｓｔｉｇｌｅｒ）１９６１
年在美国《政治经济学》杂志上提出，他在题为《信息经济学》的著

名论文中第一次将信息作为经济活动的要素和经济运行的机制加

以研究，讨论了信息的成本和价值，信息对价格、工资及其他生产

要素的影响。１９６２年以后，马克卢普（Ｆ．Ｍａｃｈｌｕｐ）等人首开先河，

对信息产业进行经济分析，成为ＩＥ的内容。他在《美国的知识生

产与分配》（１９６２年）一书中提出知识产业的概念，阐明了知识产品

对经济发展的重要作用。

２０世纪７０年代以来，ＩＥ的研究进一步深入和系统化，国际会
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议也召开了多次。马克·波拉特（Ｍ．Ｐｏｒａｔ）继承了马克卢普的成

果，在美国商务部资助下，对美国的信息经济和信息产业结构进行

了统计和实际测算，发表题为《信息经济学：定义和测算的大型研

究报告》，为ＩＥ在产业研究方面提供了整套可操作的方法。以后

各国学者纷纷效法，利用他的定义和指标体系对各国国家或地区

的信息产业ＩＥ进行了测算，用数量化的图景向人们展现了ＩＥ。

２０世纪６０年代末到７０年代，马歇尔·约维茨（Ｍ．Ｙｏｖｉｔｓ）以

广义信息系统为依托，对决策过程的信息流进行了定量研究。提

出了具有经济意义的信息量、信息效率和信息价值的测度模型，并

在计算机上对几个实际决策过程进行了模拟，对测度模型进行了

验证，取得了较好的结果。在此期间，他以《决策过程信息经济分

析》为题发表了５篇非常有价值的论文，从决策角度对信息利用、

信息流的规律进行研究，揭示了信息对人类决策和选择活动的作

用及作用机制，并定量描述了信息量、信息价值。

１９７２年，诺贝尔奖获得者肯尼斯·阿罗出版了《信息经济学》

论文集，对ＩＥ作了开拓性研究，他认为，“ＩＥ是不确定性存在情况

下的经济学”。他在序言中指出：“一旦不确定性的存在是可以分

析的，信息的经济作用就变得十分重要了，人们可以花费人力及财

力来改变经济领域以及社会生活的其他领域所面临的不确定性。

这种改变恰好是信息的获得。不确定性具有经济成本，因而不确

定性的减少就是一项收益。所以把信息作为一种经济物来加以研

究，既是可能，也是非常重要的”。

１９７６年，日本学者增田米二在《信息经济》一书中提出信息时

代产业将发生根本变革，出现第四产业并将进一步向系统产业发

展。按照他的观点，第四产业分为“信息、知识、情绪、伦理”四大产

业领域。信息产业又包括：信息加工、处理和服务，除原有的新闻、

广播、通讯、出版、广告外，还增加了数据通信、软件处理、服务等有

关产业。知识产业以知识和技术服务为主体，包括教育、律师、会

计师，最重要的是教学和研究。情绪产业包括电影、电视、戏剧和

艺术。伦理产业包括哲学、宗教等有关领域。

在增田米二那里ＩＥ完全超出了传统经济学的范围，成为研究
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２０世纪８０年代以来，信息经济学越来越受到社会的重视，成

为研究信息活动的经济机制与规律，信息产品的生产、分配、流通、

消费全过程及社会经济关系等重要分支。

（２）信息经济学的内容：信息经济学包括以下的内容

１）信息与信息活动的经济研究

① 信息商品与信息市场：信息商品化和市场形成，发育条件、环

境、生产、消费、交换、流通的特征和规律、使用价值、特征和表现形

态，价格形成的基础及影响因素，市场的特征、功能、结构和机制。

② 信息与信息活动的经济条件：对信息生产、服务的投资，信

息资源成本、利用效率、信息活动、事业管理的经济规律，信息事业

的资源及分配与约束，信息活动、事业管理。

③ 信息资源的开发、管理、分配利用。

④ 效益评价，包括评价和计算信息及信息服务、信息系统经济

效益的方法，最小成本获得最大收益。

２）信息的结构与规律研究

① 信息产业、ＩＥ的结构与规律：信息产业构成、分类、组织管

理，政策法规，与非信息的作业、分析、测算。

② 经济与信息产品的发展战略、条件。

３）经济活动的信息因素研究

① 信息对经济活动、行为的作用和影响：ＩＥ立足于信息不完

全不充分的环境，研究信息获取、利用的成本与效益，消除不确定

性的作用机制。在经济学中引入信息学科的原理方法，研究不确

定性，不对称性，进行动态分析和非均衡分析。

② 经济活动中的信息要素问题：信息要素的成本、效益、特征

及与其他要素的关系，结合条件、规律、常规劳力与资本投入与信

息投入的关系，如何能替代一般劳力。

４）信息学原理融入经济学的问题：如信息———经济新方法体

系的建立。

此外，还有观点认为，信息经济学应该研究国际信息经济发展

的条件、动力和环境等问题。
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从系统科学的观点来看，信息经济学本来就是从研究信息社

会或智能社会的经济问题中产生出来的，根据经济学的一般原理，

可分为智能产品的生产、流通、消费三个环节。生产环节的核心问

题是目前人们议论很多的“知识创新”问题，流通环节的核心问题

是信息与智能产品交换的经济原则、法规、手段等，而消费环节的

核心问题则是信息与智能价值的实现问题。当然，信息经济学的

真正建立有待于人们对信息与智能在社会经济中运行规律的深刻

认识，这一点在目前还远未达到，所以，信息经济学还有很长的发

展过程，现在谈信息经济学体系还为时过早。

９．４．４　知识经济

自从１９９６年亚太经合组织明确提出：“人类正在步入一个以

知识（智力）资源的占有、配置、生产、分配、使用（消费）为重要因素

的经济时代”以来，一股研究“以知识为基础的经济”的热潮在我国

广泛兴起。几乎所有论及知识经济的人都十分重视知识创新，以

致把知识创新看作是知识经济的发动机。江泽民同志指出：“知识

经济已见端倪”，“全党全社会都要高度重视知识创新、人才开发对

经济发展和社会进步的重大作用，使科教兴国真正成为全民族的

广泛共识和实际行动”。他还特别强调：“创新是一个民族进步的

灵魂，是一个国家兴旺发达的不竭动力，没有科技创新，总是步人

后尘，经济就只能永远受制于人，更不可以缩短差距”。经过一段

时间的宣传普及之后，人们已对知识经济有了初步了解。怎样把

研究深入下去，有两方面的问题特别需要展开：

（１）站在时代高度从理论上分析知识创新的特征和规律。例

如，知识创新的动力、条件、环境、定价及对社会各方面深层次的

影响。

（２）结合实际情况和存在的问题，寻找适合我国知识创新的具

体途径。例如，如何制订促进我国知识经济发展的对策和政策，如

何使作为知识创新基地的“高新技术开发区”更具吸引力；风险投

资如何实施；产、学、研如何结合等。而这两个方面都与知识创新

的动力机制有着密切关系。

知识创新作为一个具有社会经济意义的概念，包含两方面的
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犖犌内容，即知识和创新。知识不仅包含自然科学和技术领域的知识，

而且包含社会科学以及一切人类活动领域的知识。此外，包括记

录在书本、论文和光盘中的知识，还包括以经验、直觉等形式存在

于人们头脑中和实践过程中的知识；不仅指高新科技领域的知识，

而且指一切产业、生产、流通和消费领域中的知识。

创新必须满足三个“必要条件”：第一，“前沿性”。发现、发明、

创造出的东西至少应在相当范围内是处在前沿地位，即是以前所

没有的新东西。这个范围可以是世界级，也可以是国家级、地区

级、行业级等；第二，“有效性”。并非一切新东西都是有用的东西，

但人们有目的、有意识创造出来的东西必须具有某种新的功能和

用途，能解决某个老问题，满足某种新需求；第三，“系统性”。知识

的创新不是某个偶然的、一时的新想法，新假设，而是经过深思熟

虑和系统研究后产生的东西。

“知识”和“经济”自古有之，而体现人类特征的智能活动的本

性就是创新，知识正是创新的成果。显然，一旦把“知识经济”作为

新时代的特征写在当今社会的“旗帜上”，它就被赋予了一种全新

含义。从知识经济公认的定义中可以看出，它是一种“以智力资源

的占有、配置，以科学技术为主的知识的生产、分配和使用（消费）

为新重要因素的经济”。因此，和以往的知识、经济、创新相比，知

识经济时代的知识创新是产业意义上的知识创新。这主要体现在

创新内容的社会化和创新活动的产业化两个方面：

（１）创新活动的社会化：社会化的活动是相对于局部的、个别

的、偶然的活动而言的。简单地说，社会化就是要产生一定的社会

影响和达到一定的社会规模，并产生一定的社会效益。知识创新

社会化具体表现为：

１）创新活动具有明确的社会与经济目标：知识创新是通过大

量研究才产生的，这些研究可以分为基础研究、应用研究和开发研

究。以往这三方面的研究是相对分开的，因而每一种研究都有着

自己相对独立的追求目标，如基础研究追求的是对自然或社会的

新认识，以发现新的规律和原理为目标；应用研究追求的是对某些

规律性的运用，以提出某种新的技术、技巧、方法为目标；而开发研
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究追求的是某个具体功能、功效的实现，以创造出某种适应市场

需求的产品为目标。研究目标的不同，不仅造成了各种研究人员

在工作方式与思维方式上的很大不同，而且必然使得从发现、发

明到产生社会效益需要经历较长时间，几十甚至上百年。例如，

从爱因斯坦提出“质能原理Ｅ ＝ ＭＣ２”，到制造出原子弹和和平

利用原子能，就经历了几十年时间；从提出量子力学中的能带理

论到制造出第一个晶体管，也经过了几十年。在知识经济时代，

尽管三方面的研究仍然需要由不同的人在不同的时间来完成，但

无论是哪种研究，从一开始就具有明确而统一的社会经济目标，

因而现在从基础研究到实际应用的周期大大缩短，通常只需要几

年以至几个月，原来需要两代以至几代人完成的过程，现在一个

人就可以完成，这说明在知识经济时代，发现、发明、创造已被结

合成一个有机的整体。

２）创新主要针对产品、产业和市场：知识创新虽然覆盖着从知

识发现、技术发明、产品、产业和整个市场的开发的全过程，但关键

在于产品、产业和市场。按照熊彼德的观点，创新就是建立一种新

的生产函数，把一种从没有过的关于生产要素和生产条件的新组

合引入生产体系。作为资本主义“灵魂”的企业家的职能就是实现

创新，引进新组合。经济发展就是不断地实现新组合。他认为，创

新包括以下情况：采用一种新的产品，也就是消费者也不熟悉的产

品，或一种产品的一种新的特性；采用一种新的生产方法，也就是

在有关制造部门中尚未通过经验检定的方法，这种方法不需要建

立在科学上新的发现的基础之上；并且，也可以是存在于商业上的

一种产品的新的方式之中；开辟一个新的市场，也就是有关国家的

某一个制造部门以前不曾进入的市场，不管这个市场以前是否存

在过；掠夺或控制原材料或半成品的一种新的供应来源，也不问这

种来源是已经存在的，还是第一次创造出来的；实现任何一种工业

的新的组织，比如制造一种垄断地位（例如通过“托拉斯化”），或打

破一种垄断地位。

３）创新的内容扩展到社会的各个方面：许多学者都指出，知识

经济在生产中以高科技为支柱，主要有信息科学技术、生命科学技
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犖犌术、新能源与可再生能源科学技术、新材料技术、空间科学技术、海

洋科学技术、环境技术和软科学技术。然而，产业意义上的创新却

并不局限于上述高科技产业，也不再单纯指那些自然科学上的新

发现和技术上的新发明，而是包括社会各个领域的创新活动，即一

切能满足社会物质与精神上新需求的创新活动，如新管理模式，新

的艺术作品，新的学说以至思维方式等。只要它们能直接或间接

地推动社会经济的发展，满足人们日益增长的物质与精神需求。

这里需要强调指出的是，知识创新虽然大量出现在上述高新技术

产业，但并非是这些产业的专利。实际上在一些所谓的传统产业，

如农业、制造业、服务业中都广泛存在这种创新的可能，并且特别

需要用“创新”来对它们进行改造，使之成为“新的产业形态”。例

如：原属农业范畴的种植、养殖业，就可以由引入新的生物工程技

术而成为新的产业，原来的制造业，可以通过引入计算机网络和管

理而成为新的生长点。

（２）智能劳动产业化：知识创新活动在知识经济时代已不再是

以往那种游离于社会经济之外少数知识分子或有闲阶层孤立的发

现、发明和技术创造，而是一种直接的经济活动，是社会经济主流

中的有机部分和核心部分。其具体标志是：

１）智能劳动者成了社会劳动的主体，即托夫勒所说的“白领工

人数超过蓝领工人数”（他认为１９５６年美国已经出现了这种情况，

因而可把１９５６年作为美国进入信息社会的标志），这意味着知识

创新活动已成为社会大部分人的终生事业，而不像以前那样只是

少数有闲阶层或知识分子的专利。当智能活动从书斋或实验室、

研究所中解放出来，成为推动社会与经济发展的主要动力之后，其

社会地位就将发生根本改变，它不再像以前那样只是附着在体力

劳动之上，作为一种次要的、附带的活动。从事智能劳动的知识分

子（当然是全新意义上的知识分子）也不再是任何阶级“皮”上的

“毛”（“皮之不存，毛将焉附？”），而是具有独立意义上的社会劳动

者主体。正因为如此，他也将按照自己的工作、生活和思维方式来

改造整个世界。

２）知识创新成为产品价值中的主要部分。人们的任何活动中
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都同时包含体能和智能的成分，只是所占比例不同。人们的劳动

在农业社会主要靠体能，在工业社会一部分体能活动由机器所代

替，人们付出的主要是介于体能与智能之间的“程序性”劳动。它

的典型代表就是大量的操作工和流水线上的劳动，其特点是生产

的重复，产品具有相对固定的形式，人们以继承传统为荣，所以产

品中包含的“创新量”较少。一项发明创造可以用几十、上百年，而

知识经济时代由于求新、求变已经成了市场经济的一大特征。产

品没有新意，就找不到市场，也就无法存在。随着现代社会的到

来，智能劳动的比例逐渐增加，直到超过体能劳动和程序性劳动，

从而使智能劳动实现了产业化。因此，知识经济时代的知识创新，

无论在产品价值中所占比例，还是在国民经济产值中所占比例，以

及各项社会经济指标中所占比例，都超过非知识创新的比例。创

新直接关系着产业发展的命运。

３）知识创新内容与智能劳动的范围与方式极大地扩展。知

识创新涉及社会的各个领域，而不是某些特定领域，例如，某些高

科技产业。实际上，在一切有智能活动的地方都会有知识创新，

其中也包括农业、制造业等所谓“传统产业”。随着智能劳动的产

业化，它的活动范围和方式将大为扩展。创新不是单纯通过逻辑

推理和理性思维来获得，而需要将多种方式紧密结合。特别是非

逻辑、非理性的灵感，直觉在知识创新中的作用将越来越大，所占

比重也越来越大。

从人类社会生产方式的发展来看，智能劳动的产业化是一场

具有极其深刻意义的大变革。同时也是人类社会真正走向成熟的

重要标志。因为和其他生物相比，人类在体能上没有特殊的优势，

和自然的伟力相比甚至是微不足道的，而产生于人类头脑的智能

才是人类所独有、取之不竭的动力来源。人类社会只有建筑在这

种资源之上，才有可能得到高速、持久的发展。可见，知识创新是

一种新时代的创新，是一种作为社会的第一生产力和知识经济的

发动机的知识创新。

４）知识创新的阶段性：创新就是要构造出有一定价值、前所未

有的东西，它是人们对未知世界不断研究、探索的结果。产业意义上
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犖犌的知识创新，不仅是新想法、新观点、新思路的偶然闪现，而且有一个

形成、发展的过程。虽然这一过程从本质上不可能有完全确定的规

律和固定的模式，但是科学技术的历史表明，一些典型意义的创新也

并非纯粹偶然，它有着一些“统计”意义上的条件、环境、原则、方法和

技巧。形成产业意义上的知识创新需要经历以下三个阶段：

第一，个人头脑中新想法、新观点、新思路、新假设的产生，这

时虽然它们已经具有某种“新意”，但仍然只是一些局部、分散、无

序、细微的创新。

第二，对上述新想法、新观点等进行筛选、整合、放大，使之条

理化、系统化，然后经过实践或实验的检验、修正、完善，成为一个

相对完整的思想理论或方法体系。

第三，把上述经过检验并相对完整的创新成果投入市场，使其

产生社会效益和经济价值，而要实现这一点，需要进行不同规模和

次数的“中间实验”，形成产品，逐步推广和被社会所接受。

在知识创新过程中的关键问题，那就是要找到一个转换的方

式与实现的途径，这就是知识创新的动力学机制问题。

９．５　知识创新的机制

通常人们爱把动力与机制合起来谈，以为是一回事，其实不

然。什么是动力？动力可以理解为推动事物运动变化的原因，这

是个十分复杂的问题。从动力学的观点来看，具体事物的变化发

展不会凭空而来，其中必有推动它的动力或动因。这类问题早就

引起人们的注意。希腊哲学家亚里士多德曾经提出过著名的“四

因说”，把事物变化发展的原因归结为“质料因，动力因，形式因和

目的因”。到伽利略、牛顿时代，他们认为除动力因之外，其他原因

都难以捉摸，主张不去追求最终的原因，而应该客观地描述事物运

动变化的规律。所以牛顿力学在一定程度上是关于运动原因与结

果关系的理论。由于主要涉及机械运动，两者关系比较简单，无需

另外研究“机制”问题。但是，经典力学碰到了“三体”、“多体”问题

就无能为力了，原因之一是“动力”与“运动”之间的关系变得十分

复杂。对于复杂的社会经济系统，原因往往不止一个或少数几个，
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而是大量因素的联合作用，情况就更加复杂。这就产生了动力机

制的问题。

其实，机制问题在热力学和统计物理中的重要性已经十分明

确。热力学问题复杂的原因在于涉及了宏观和微观两个层次，机

制指的就是这两个层次的关系。例如，汽车、飞机的动力来源于汽

油的燃烧，但汽油燃烧并不能直接推动汽车、飞机的运动，其中需

要一个“发动机”，将汽油燃烧所产生的热能（微观层次上就是分子

运动的平均动能）转化为宏观层次上的定向运动。发动机是通过

把分散的“分子运动”聚集起来，约束到某些固定的方向、路线和时

机上来实现这一点的。它对微观层次的运动起着聚集、约束、定

向、导向的作用，而在宏观上它是由一些管道、通道和控制器所组

成的（在喷气式飞机、火箭上这种情况更加明显）。从这里可以看

出，所谓动力机制问题，实质上就是“发动机”的结构问题，一般地

说就是“导致事物运动发展的内部联系”。

运用以上观点，从微观层次来分析知识创新的动力机制。

９．５．１　创新的微观动力

知识创新的微观层次对应了个体或局部创新的激励和心理驱

动，其结果表现为一些新想法、新观点、新假设、新思路的提出。尽

管这些微观层次的创新开始时还十分微小，但却是形成宏观层次

上知识创新（新发现、新发明、新创造）的种子，和汽油燃烧产生的

高速分子运动一样，是推动知识经济发展的“原动力”。新想法、新

观点不是凭空产生的，它是创造性思维的产物，其中涉及到知识的

表达、解释、采掘，发现（ＫＤＤ）等。因此，微观层次创新活动的主要

问题是要搞清它的特点，寻找启发和激励个体创新精神和创造能

力的具体途径。

（１）微观层次创新的特点

１）随机性：新想法、新观点、新思路的产生往往是可遇而不可

求的，是随机发生的，人们很难事先预计会在什么时间、地点、问题

上出现创新，但可以在统计意义上把握大致范围和时机。人们常

说“机遇”偏爱有准备的头脑，可以通过“有准备的等待”来“捕捉”。

根据突变理论，突变往往发生在“临界点”附近，因此，通过把思想
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犖犌推向“极端”和“临界态”可获得新的想法。

２）突发性：创新往往会突然出现。创新总是和“灵感”联系

在一起的。许多研究者指出，灵感可能与某些下意识、潜意识的

活动有关。一定程度上可以把能够产生灵感的人脑看成是具有

“并行运算”功能的“信息处理器”，下意识和潜意识就是“后台”运

算。人脑在同一时间内会在不同层次的“后台”对各种问题进行

思考，一旦产生新的想法和思路，就会从“后台”转到“前台”，出现

了突发性的创新。

３）价值的不确定性：根据前面对创新的界定，完整意义上的知

识创新必需具有一定的社会功能和价值，即它必须能产生某种有

用的效果。但是，产生在个人头脑中的新想法、新思路在开始出现

时往往并不能确切地预见其最终的价值，是“祸”是“福”也难以确

定。这种情况有些类似生命体的遗传变异，它是“中性”的“突变”，

满足中性树法则。

（２）知识创新的途径

１）组合创新：系统理论告诉我们，“旧的”元件，可以构造出新

的整体，就像同样的砖块可以建成无数新式建筑，同样的原子分子

可以构成世界上千奇百怪的事物一样。能够提供新功能的新的整

体并不需要由新的部件来构成，关键是新的“组合”和“搭配”。

事物间的组合、搭配就是系统内部的“关联”和结构，其形式可

能多种多样。能够产生有用的功能的结构也是多种多样的，关键

是要人们去实验、探索和发现。根据非线性系统理论，“周期三必

然导致混沌”，只要存在非线性相干或系统中包含三个或三个以上

成员（元素或因素），就可能出现混沌运动，这是一种包含无限多个

周期与非周期轨道、对初始条件高度敏感的运动，只要控制适当，

总是能在其中找到新的结构和功能的。

２）进化和生长创新：知识创新可能产生于一个偶然得到的新

想法，但从新想法到创新之间需要有一个形成发展的过程，即创新

的进化与生长过程。在计算机 ＭＩＳ设计中，人们提出了一种原型

化方法，它适用于那些半结构化或非结构化的问题，即用户需求不

太明确的问题。其步骤是先设计构造一个小范围内的“原形”作为
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种子，在此基础上通过不断的交互作用和扩充发展，使之成为完整

的系统。许多创新也是循着类似的道路形成的。

创新进化的道路与途径有各式各样，自组织理论和分形生长

理论为此提供了许多有价值的模型，如ＤＬＡ模型、沙堆模型等，都

对人们的创新活动有很好的参考意义。

３）嫁接创新：人们常说“他山之石，可以攻玉”，通过嫁接可以

产生新的品种。就是说，让一些原来得到了成功应用的方法通过

合理外推，嫁接到新的地方，可能会产生意想不到的结果。

嫁接原则上也是一种新的组合形式，只不过这里强调与新环

境的组合。其实，任何一样有生命力的东西，到了新的环境中时，

为了自身的生存和发展，都会产生一系列“适应”性行为，去探索与

新环境的最佳组合，去有效利用新的资源。即使一些老的东西，碰

到新的环境，为了保持生命，也会积极探索，散发出新的生命力。

这是知识创新的一种重要形式。

４）间断与逆向式创新：创新往往不是在原有思路上简单延伸

扩展的结果，也不是从既定的公式中演绎出来的，创新往往产生于

原有思路的“中断”或“逆转”，因此，具有相当大的突现性，是某种

突变的结果。正如毛泽东所说：“最后的胜利，往往存在于再坚持

一下的努力之中。”从哲学上讲，就是由量变引起质变。从这个思

想出发，可以认为，知识创新往往产生于对原有状态和思路的中断

和背叛，达到转折点的结果，转折点后面将会产生许多意想不到的

新现象和新规律。

（３）知识创新的动力

什么力量驱使人们去从事创新活动？这是知识创新的微观层

次动力问题，对不同的人和不同的情况创新的具体动机当然会各

有不同。但是，总的来看，个人创新的动力不外来自以下方面：

首先，求新，求异本来就是生命的本质特征之一，这一特征在

高等动物，特别是人身上往往表现为对未知世界探索的“本能”。

其次，从经济学的角度来看，每个有理性的个人都在追求自己

“效用的最大化”。在市场经济的环境下，对产品创新是求得“最大

效用”的有效途径之一。到了信息社会和知识经济时代，“知识创
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犖犌新”更成了最主要的途径。

最后，创新往往与激烈的竞争联系在一起，这种竞争可以是市

场上的竞争，也可以是战场上的竞争或其他领域的竞争。这种情

况早已为历史多次证实，只要想一下战争在带来巨大破坏的同时，

又是怎样地激发人们的创造性就行了。

９．５．２　创新的中观机制

如果说微观层次的创新只是为知识创新提供类似“汽油燃烧”

那样的原动力的话，那么，中观层次就对应了“发动机”的结构，这

种结构是通过对微观创新活动的控制、约束、管理和引导来实现

的。其作用是将微观层次上那些分散、局部、中性、微小的创新经

过筛选和整合，使之系统化，成为一个具有特定整体属性的“创

新”。中观层次的创新机制是通过一系列政策、制度、观念、法规和

机构来体现和实施的，它具体包含以下几个方面：

（１）评价选择机制：由于微观层次的创新具有“中性”的特征，

所以要对它们进行筛选，筛选总是从某个具体的创新目标出发的，

这个目标可大可小，如对整个社会，对某个国家地区，对某个企业，

以至某个项目。选择与评价时，一要有一个定量的尺度；二要有一

个完整的评价体系；三要有一个实施和管理选择评价的机构。

首先，知识创新的“定量尺度”，具体是通过对知识产权的“定

价系统”来体现的。产业意义上的知识创新价值只有在获得了知

识产权后才能得到社会的真正认可，并得到法律上的保障。这是

实现创新价值的第一步。第二步是定价，知识创新是智能劳动的

产物，应该服从“劳动价值论”的规律，即根据所耗费的“社会劳动

时间”来定价。同时，创新又是一种特殊的智能劳动，其成果价值

对环境及劳动者个人的依赖性远大于普通的物质产品。而且，创

新在何时何地出现往往具有很大的随机性，给定价带来巨大的困

难。这个问题正是知识经济时代中需要研究确定的关键。例如，

对软件的定价就是如此，定价不恰当，将直接影响它的价值实现。

具有知识产权的创新真正的价值实现还要等待它投入市场后有人

来购买，这是第三步，这一步具有更大的随机性。那些耗费了大量

劳动时间，能满足社会实际需求，并能及时为社会所认识的创新通
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常能“卖到好价钱”。必要的社会宣传（广告）和市场引导也是必不

可少的。因为，在发现和开拓新市场中包括大量的创新劳动，这一

部分也应该计算在定价之内。

其次，知识经济中，创新活动的最小单元是“项目”，所以建立

以“项目组”为基础的评价与创新体制是至关重要的。从目前情况

看，我国常把项目分为由社会企业资助的“横向”项目和由国家、省

市下达拨款的“纵向”项目。而项目的评价往往分为“事前”立项

（意味着拨款）与“事后”鉴定（通过，并有可能获得新的项目）。立

项和鉴定都有一系列标准，它们构成了选择评价的指标体系。应

该说，在“纵向”课题方面，我国对知识创新的选择评价体系的研究

是下了不少功夫的，也取得了令人瞩目的成果，这主要是国家自然

科学基金会所做的工作。虽然还有一些不尽如人意的地方，但总

的来说问题不在评估标准和尺度，而在于支持的面和强度都远远

不能满足知识经济发展的需要。对于“横向”的项目来说，基本上

还没有真正形成一套科学的体系，因而很大程度上还取决于企业

领导个人的知识、经验和兴趣。这是目前亟待解决的问题。

（２）风险投资机制：一般微观层次的创新总是比较小的，相对

于宏观（产业）层次的创新还只是“微涨落”。只有在特定的环境和

条件下，微观层次经过选定的创新才能变成产业意义上的知识创

新。如何把它变为“巨涨落”，需要一个放大机制，这个机制就是通

常所说的“投资机制”。它的作用是对已经选定的项目进行资助，

提供必要的“物质和能量”。

由于微观层次上的创新具有以上三个特征，因此，对它的投资

存在很大的“风险”。从我国目前的情况看，对科学技术研究投资

量的不足固然是一个大的问题，但相比之下，更大的问题是人们对

风险投资、高风险与高回报、高效益间的关系还认识不清。因而，

往往不是没有经费，而是不敢冒大的风险，使得许多经过论证、很

有前途的研究项目不能及时得到足够的资助，以至丧失宝贵的机

会。我国在物理、生物等领域错过获得诺贝尔奖的机会，在机器翻

译、语音识别等方面错失占领市场的良机就是众所周知的沉痛教

训。在技术和产品开发方面的情况更是如此。
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犖犌理论上对创新投资所起的作用是“激励放大”，而放大通常是

通过“正反馈”来实现的。正反馈系统由以下部分组成：一是反馈

通道，它将效果与原因连接起来，使之形成一个“闭环”；二是反馈

监视器，将系统输出与输入信号进行比较，以产生适当的反馈信

号；三是反馈调节器，通过它来实施反馈控制，即对反馈的“相位”、

数量、时滞等进行控制调节。对于知识创新的激励放大，其正反馈

作用是通过将创新所产生的效益与对创新的投资联系起来实现

的。原则上应该是“谁投资，谁承担风险，谁受益”，即国家投资，全

社会、全民受益；集体（企业、单位）投资，集体受益；个人投资，个人

受益。现在的问题是实际的“反馈通道”有待建立，即风险投资机

构有待建立。

激励放大有多种形式，有交互的，也有自我的。可以通过物资

金钱来激励，也可以通过精神鼓励。有时即使表面看没有什么物

质与精神的激励，但只要适当满足人类对真理的追求和对自我价

值的追求，也会产生巨大的激励效果。在科学家们的交往和讨论

中，相互启发就是产生新想法和新思路的有效途径。这正是维纳

所说的信息放大与增值机制。

（３）控制管理机制：中观层次上的创新机制目的是将微观层次

上那些微小的、分散的、相对无序的新想法、新思路、新观点经过整

合，形成能产生一定社会经济效果的“产品”、产业和市场。要做到

这一点，除了前面的选择、评价、激励、放大外，控制和管理也是必

不可少的。在中观层次，对创新的管理主要体现在：

一是对研究项目的管理。其中包括科研项目“立项”的原则，

项目的过程控制，以及对项目人、财（资金）、物（仪器、设备、场所

等）、信（信息、资料、数据等）、时（时间）的管理。

二是对研究方向的管理。由于微观层次的创新是相对“无序”

的，它可能发生在社会经济的各个领域，但对于一定时期、一定范

围来说，必然会有所侧重。如国家自然科学基金会每年发出的项

目指南，就是提出了国家急需的研究方向，将有限的人力、物力集

中在这些方向上，以期取得突破性的进展。有没有这样的“研究指

南”，对于知识创新来说是至关重要的。
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三是在研究和发现新时代科技发展新规律的基础上，提出

新的科技管理规则、原理、思想和模式。如美国学者茨维基提

出“矩阵管理”。

（４）人才培养与选拔机制：知识创新靠的是人才，人才需要培

养和选拔，需要发展各个层次的教育，如普及教育、高等教育、成人

教育、终身教育等。关于教育的意义人们已谈论了不少，但要真正

把教育搞上去，还有许多实际的问题需要研究。为什么我们一直

在强调教育的重要性，并加大了对教育的投入，甚至动员全民来搞

“希望工程”，但和发达国家相比，差距还有加大的趋势？为什么中

国学生和外国学生相比，个人独立创造能力普遍不如学习成绩那

样突出？为什么人们追求成为“学者”的多，而喜欢“标新立异”的

少？这里除了有历史的、文化的、观念的因素外，关键之一是通过

什么样的具体途径来获得经济高速发展所急需的人才。说到底也

是一个机制问题，是教育体制、方针、内容和方法的问题。

此外，在人才的选拔方面，我国历来强调干部和“接班人”的选

择，对什么样的人适合当干部、当领导有较明确的标准，但对什么

样的人在学术上有培养前途，什么样的人可以当学者或科学家、工

程师、项目负责人等，并无明确的标准和规定。由谁通过何种途径

和“程序”来进行人才的选拔和任命也不甚清楚，往往从政治和人

际关系方面考虑得多，而从科学研究、技术创新的特殊性方面考虑

得少。这里的关键同样是机制问题。知识创新人才的选拔有其自

身特殊的规律，需要深入地研究，不能简单沿用选拔领导和干部的

方法与途径。

９．５．３　创新的宏观环境

知识创新只有在适当的社会经济环境中才有可能实现，知识

创新的宏观环境表现为一定的政治气氛、经济体制以及文化背景。

尽管环境并不能直接产生新的知识，但它却是使知识创新真正能

成为社会与经济发展的支柱的必要条件。需要满足两个条件：一

是知识分子个人的生活与工作条件的保障；二是作为一个社会群

体而存在的社会政治、经济保障。

（１）生活与工作环境：知识创新主要是智能劳动，即脑力劳动
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犖犌的产物，而脑力劳动需要特殊的生活与工作环境，如研究问题，进

行创作需要足够的自由支配的时间和空间，需要方便地获得所需

的信息、资料、数据等。因为从事知识创新的智能劳动者，不仅生

活在物质世界之中，而且生活在精神世界之中，而信息则是精神生

活的食粮。随着全球高速信息网络的建立，这种社会环境正在日

益改善。但是，一方面是尚未很好普及，特别是对我国这样的发展

中国家，另一方面是随之出现许多新的社会问题，如信息安全、资

源共享、知识产权的关系问题等。不解决好这些问题，将会对知识

创新起很大的制约作用。

（２）政治环境与法律制度：知识创新需要适当的政治环境和相

应的法律制度保障，其中包括对知识产权的保护，对知识创新劳动

所得的合法占有，知识分子个人“独立思考”与“隐私权”的保障等。

制度和法律是人为制订的，目的是保证人们进行正常社会活

动，制订适合社会发展需要的法律、制度需要有理论和实践依据。

由于信息社会和知识经济时代还刚刚开始，对它的理论研究与实

践经验还十分不够，因此，在制定政策和法律时，往往会自觉不自

觉地站在农业经济与工业经济的立场上考虑问题。例如，过去一

段时间，片面提出“知识分子劳动化的口号”，强调“接受工人，贫

下中农的再教育”，实际上把本来属于工人阶级一部分的知识分

子错误地排斥在劳动人民队伍之外，采取了限制、利用、改造的政

策，客观上对知识创新起到了压制的作用。

知识经济时代的社会劳动主体正在发生变化（从以体力劳动

为主体到以脑力劳动为主体），这是一场深刻的社会变革。面对知

识经济，知识分子要充分认识自己的历史使命，同时也要充分估计

到进入知识经济时代的长期性和过渡阶段的艰巨性、复杂性，甚至

残酷性。因为要用脑力劳动的生产方式来改造整个世界，从附庸

到主人，必然触及许多人的既得利益、权力和习惯。

（３）文化环境与道德风尚：文化和道德在一定程度上可以看作

是一种宏观评价与奖罚体系。适合于知识创新的文化环境，本质

上是要对创新活动方式的社会认可，要提倡与鼓励“标新立异”，

“与众不同”，要承认和尊重个人的突出贡献。这些都是和以往农
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业经济、工业经济的文化环境、道德风尚极其不同的。如果用体能

劳动的标准来衡量脑力劳动，片面强调思想上的“统一”和行动上

的“步调一致”，就将在思想上束缚知识创新。

从意识形态上来说，随着智能劳动者逐步成为劳动者的主体，

他必将按照自己的面目来改造整个世界。但要作到这一点，首先

要改造自己，以成为知识经济时代全新的劳动者。对于知识分子

而言，必须强调市场意识、产业意识和企业意识，要与企业家和工

人相结合，而其中与知识分子最接近的就是企业家，他们本来就是

知识分子中的一部分，其工作方式、生产方式是相同的。
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社社社社社社社社社社社社
会现象很早就引起了研究者们浓厚的兴趣。对人类社会

活动的各种研究产生了诸如经济学、政治学、历史学、社

会学等学科，这些学科构成了一门有别于自然科学的学科体

系———社会科学。然而，也许由于人类社会远比一般的自然现象

复杂，社会与人的关系过于紧密，而难以客观地进行研究和观察，

也许社会中包含过多难以割舍的感情和利害冲突，总之，社会科学

在理论深度、定量刻画等方面还远远落后于当今的自然科学。另

外，社会科学与人类自身的关系实在是太密切了，社会科学的发展

越来越引起人们的重视。社会科学研究广泛借用自然科学和其他

科学中成功的理论和方法。

如果说科学探索的最终目的是为了人类更好地生存发展的

话，那么，对人类社会的直接研究就成了当代科学最大的功利，社

会经济系统也成了系统最重要的研究与应用领域。事实上，系统

科学自创立以来一直对社会有着浓厚的兴趣，这是因为：一方面，

社会系统是一类十分复杂的系统，这一领域运用的成效是对系统

科学威力的极好检验；另一方面，也是最重要最直接的原因，即人

本来就生活于社会之中，作为社会系统的一员，他的生存和发展

与社会、社会系统、社会生态环境有着密切关系。本章将从系统

的角度，对社会现象、社会系统以及人类的社会行为作一番考察。

系统科学所涉及的内容几乎包括社会科学的所有领域，然而，我

们无意用系统理论来“重写”社会科学，只是试图从事物整体性的

角度来看待社会，运用系统科学的观点、方法，特别是复杂系统的

理论和方法去研究复杂的社会经济问题，看一看它会给人们带来

什么新的内容。

从系统的观点来看，社会系统是一类极其复杂而又巨大的特
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殊系统。它的内部元素数量和种类众多，关系复杂，层次交错，与

外部环境和其他系统的关系也特别复杂，呈现出多方面的属性和

功能，社会系统的发展演化更是有曲折的历史过程。这就告诉我

们，社会系统所具有的独特结构和性质是不能简单照搬一般自然

系统的那些现成理论，而应根据社会、社会系统的特点对原有的

系统理论进行扩展和创新，甚至要超出原来以“整体性”为核心的

系统概念，提出一种更适用于社会的系统概念，如“超系统”、“人

类系统”的概念等。因此，本章除按一般系统方法分析社会系统

的元素、结构、演化、价值外，将着重探讨社会系统的特殊问题。

这些问题包括：

（１）作为人类社会基本元素的人及人的集团的特征。

（２）人类社会的特殊关系及社会系统的特殊结构。

（３）人类社会的历史进程和社会系统的演化发展会呈现出哪

些特点。

（４）现代社会有什么新特征、新规律。

本章拟从这四个方面加以展开，首先对人类社会以及社会系

统的特征进行概述。

１０．１　人 与 社 会

如果你是一位来自太空的“旁观者”，能够在遥远的天际，明察秋

毫地观察地球这一特殊的天体，并且可以把时间尺度放大到与地球

诞生以来的全部历史，你会惊奇地发现，只是到了地球演化十分晚近

的时候才出现了一批具有特殊智能的生物，它们的群体活动已经和

正在迅速地改变地球原有的面貌，开创了许多前所未有的新局面。

这些智能生物的群体活动就是所谓社会或社会活动。

１０．１．１　人的本性

如果从系统科学的观点考察人类社会和人的社会系统，不难

发现，它们最突出的特点就是由人和人的集团所构成。因此，分析

社会应从人开始。

（１）人的生物性与“效用最大化原则”：不言而喻，“人”首先是

一个生命体，尽管在人的行为中生物性并不总是占据主导地位，但



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!

!５５３　　 社 会 系 统 论

第十章　社 会 系 统　

书书书

犇犐犛
犎犐犣

犎犃
犖犌

犛犎
犈犎

犝犐
犡犐犜

犗犖
犌

它却是人的一个基本的、不可回避的方面。从这个基础层面出发，

可以解释许多（但不是全部）看来十分费解和矛盾的社会现象。例

如，同一个人身上所表现出来的自私和为公的行为，对自我生命的

爱和对他人的爱等。

生物体具有什么样的基本特征？许多生物教科书中都有详细

的讨论。一个公认的观点是，生物体的基本特征就是要力图保持

个体的生命和种群的延续，即保持生存和发展。用系统科学的话

来说，就是保持和发展系统的整体性、稳定性及特征信息。前者容

易理解，后者是生命体独有的特征，通常表现为生命体的遗传信

息，包括个体和群体结构信息和对环境的经验与“认识”等。

生命体是一种耗散结构（系统），生命体为了生存发展，必须从

外界获取物质、能量、信息。这是它的本能。用薛定谔和普里高津

的话来说，生命是一个“负熵的小岛”，需要从外界获取“负熵”以维

持自己的生命。特别是当有多个同类系统存在，生存发展所需要

的资源和空间相对有限时，为更多、更有效地获得这些资源，生命

体之间的相互竞争，以至格杀就不可避免。所以按照系统哲学家

拉兹洛的话来说：生命体总是要损毁它处，发展自我。从这个意义

上讲，“损人利己”，污染环境，正是生命体“自私基因”的体现，是生

命体与生以来所具有的基本特征。因此，应该客观地看待由人的

生物本性所带来的“自私”和利己行为，把它作为一种客观存在和

基本事实来对待，不去回避它或人为地强行限制，而只能在正确理

解的基础上加以转化和引导。

人的生物本性在经济学上表现为“从个人特定的偏好出发，追

求自己的效用最大化”。正如西方经济学的先驱亚当·斯密在《国

富论》中指出，在市场经济中，个人“所盘算的也只是他自己的利

益。在这种场合，像其他许多场合一样，他受着一只看不见的手的

指导，去尽力达到一个并非他本意所想达到的目的⋯⋯他追求自

己的利益，往往使他能在真正出于本意的情况下更有效地促进社

会的利益”。斯密的这一观点一经提出，就成了西方经济学的一个

基本出发点。后来约翰·穆勒、西尼尔将其发展完善，提出了著名

的“经济人”假设。他们认为：一个处在市场经济环境中的人，由于
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他具有一定程度的自由，当他和其他人需要交换，并且可以进行交

换时，“他将盘算自己的利益，追求自己效用的最大化”。

追求个人的“效用最大化”必然要影响到其他的人，特别是在

一个资源相对有限的环境中，“自私行为”在一定条件下常常会和

“损人利己”的非道德行为联系在一起。然而，在自私和非道德之

间并不能划等号，因为，人除了生物的本能之外，还有作为社会一

员的一面，人们要生活在一个社会共同体中，就必须遵守这个共同

体的法律和道德准则，并为它作出自己应有的贡献。实际上，一个

具有“自我意识”的明智的人，有能力预见自己行动的后果，他会明

白世界上许多事不是单独的个体所能独自完成的。为了自身的生

存并达到目的，个体间的合作是必要的，需要结合成一个更大、更

强有力的组织，才能有效地对付比个人强大的自然和其他社会成

员。如果他更聪明一点，也许能理解个人、集体，乃至整个社会、人

类的关系，明白个人的历史使命。也就是说，当人把生命体自私的

本性发展到完善而“明智”的地步后，就可能将“狭隘”的自私逐步

转化为追求集体的效用最大化，以至为国家民族的利益而牺牲自

我，做出与“自私”完全相反的行动。

（２）人的智能与“智能介入原则”：人要从外界获取生活资源，

要从自己的“偏好”出发去追求“效用最大化”。但是，怎样才能更

有效地做到这一点？人和动物相比，最大的特点就是主要运用自

己的智能和理性来实现目的，而不是单靠个体的体力。

１）人的特殊智能：上一章对智能进行了一般的讨论，指出智能

就是获取、处理、交换、表达、运用信息的能力。对一个生命体来

说，智能主要表现在它能从环境中获取信息，进行学习，以适应和

利用环境来保护和扩大自己的生存和发展。但人的智能又与一般

生物的智能有着本质的不同，可以将它分为个体与群体两个层次。

个体层次的智能体现于信息获取、处理和交流；群体层次的智能则

体现为群决策与达成共识等。

① 信息获取：人能提出问题并主动有意识地去选择和获取自

己所需要的信息，而不像动物那样只是被动地感受外界信息。例

如，为了实现某个目标进行有意识的观察，以致设计专门的试验，
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人类的科学正是从这里产生出来的。

② 信息处理：人能运用知识求解问题，进行预测，做出决策，而

不像动物那样，只是做出被动的反应。人能在复杂的环境中发现

问题，寻找解决问题的最佳途径。所谓发现问题，就是要发现某个

事物发展的多种可能性，比较各种可能事件的出现会产生的各种

后果，并且对这些后果进行分类。所谓解决问题，就是对各种可能

做出选择，或者有效地消除现实状态与目标状态之间的差距，即达

到预定的目标。

③ 信息交流：人能创造符号，运用语言、文字、图像、音响，以及

各种各样的技术手段在“横向”实现空间上的高速、高效传播。卡

西尔在他的名著《人论》中把人的基本特征定为“能制造和使用符

号”的动物，而且能运用文化教育等在“纵向”实现时间上的“历史”

传递。即不仅具有生物遗传（信息）的属性，而且具有文化遗传（信

息）的属性。

人类智能集中地体现在随着世界经济一体化和全球高速信息

网络（以Ｉｎｔｅｒｎｅｔ为代表）的实现以后，在人类个体智能基础上将产

生一种全新的智能形式，暂时把它称为人类集体智能或人类智能。

现在谈论这种新智能是什么样子为时尚早，因为它只有当人类社

会真正结成一个整体之后才可能展现其特征。但是，我们相信它

一定会出现，其理由：一是从动物的发展中可以看出，动物处在分

散状态和集中状态时行为有很大不同，这是由于它们之间进行广

泛信息交流后，对内对外产生了新的信息反应的结果；二是如果把

个人看作一个神经元，那么，人与人之间的信息网络就是神经元之

间的神经通路，当后者发达到一定程度后，就会结成一个新的整

体，表现出全新的性态。

２）智能介入原则：人的智能集中体现于他对各种关系的处理

上，这些关系包括人与自然之间的认识与改造和人与人之间的社

会关系。后者在很多情况下起着主导作用。

人把自己的智能运用于各种关系的处理之中，把这称为“智能

介入”。智能介入是人类独有的，其他生物只有“本能介入”。有了

智能介入，使得人与自然、社会的关系发生了根本变化，作为人际
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关系总和的社会和人自身，就出现了质的飞跃。

人脑的智能是通过对社会活动的结果和规律进行预测的基础

上主动介入社会实践的。在这里，预测是介入的基础，而按照预测

结果进行趋利避害的选择，主动地干预社会，是介入的具体表现。

进行预测通常包括：①对系统行为或运行后果进行预测；②对环境

变化与系统变化进行预测；③对系统运行状态与过程进行预测；

④在与其他系统发生关系时，对对方的行为或对策进行预测。

预测介入社会活动是分层次和级别的。作为一级预测行为，

通过学习发现系统运行的规律，尔后根据这些规律进行预测。需

要强调的是，一个系统可以因环境与条件的不同而服从不同的规

律，也就是说，规律也是可变化的，关键是要搞清系统在什么样的

环境与条件下服从什么样的规律。作为第二级预测行为，将对介

入的后果及其对自组织发生影响。在对系统行为的后果进行了预

测之后，就会对这些后果进行分类，尽量促使有利后果的到来，从

而避免不利后果的出现。这样，系统自组织的路径就会因智能的

介入而发生变化，因为预测的后果将会以一个“虚拟的条件”而加

入到演化的条件中去，影响系统的演化路径和演化的结果。

预测的特点是时间上的超前性和“反因果性”，即可以在事件

尚未发生之前就对其可能实现的后果进行“趋利避害”的选择和控

制，使得预料中的不利后果不发生。

智能的介入将对系统的演化发生巨大影响。系统演化的后

果因智能是否介入而有所不同。但是，有些后果是可以避免或得

到的，而另一些后果则是不可避免或得不到的。对于可以得以避

免的后果和可以得到的后果在智能介入之后演化的路径已经发

生了变化。

对处在变化不定的社会环境中的系统来说，智能介入意义更

大。因为尽管智能对事物的预测总是以“确定性”为基础的，但这

种确定性中包含了统计确定性，即在特定的环境中事件以一定的

概率发生。

预测在一定意义上是一种思维上的“自反馈”和“自缠绕”。它

可以促进思维的深化，也会产生许多认识上和行动上的“悖论”。
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３）人的自我意识：人在智能方面的另一个表现是人的自我意

识。马克思、恩格斯、卡西尔、拉兹洛等对此都有过精彩论述。系

统哲学家Ｅ·拉兹洛在《用系统论的观点看世界》一书中用了专门

一章讨论“用系统的观点看人”。他认为，尽管从进化的角度看，人

类并没有获得像灵魂那样的独特的东西，不得不站到动物王国中

去。然而，人毕竟有值得骄傲、唯独属于他而其他动物不可企及的

特质：“意识、抽象思维、语言、感情以及表述和体现出以上这一切

的那个信息交流的现实存在（譬如，口头语言和书面语言）表现感

情和性情的艺术作品及其他客体化的东西，还有传达意义和指导

人类世界中的行为的那许多信号和符号”。

拉兹洛特别强调人的自我意识，认为“如果我们把意识定义为

系统体验它自己的主体性的能力的话，同主体性相反，自我体验没

有表现为自然系统的普遍性质，我们有充分的理由认为，自我体验

只属于具有最发达的神经系统，从而有高度整合神经功能的自然

系统”。他还认为，判别一个生物体是不是具有意识，一个简单的

方法就是看它是否发展出语言，是不是已经发展出了其他使用符

号的表达方式和信息交流方式；看它是不是能够超越此时此地的

局限，无需直接受到实际刺激的触动就能制定出行动计划。“具有

意识的生物体，不局限于此时此地具体感觉到的世界，它们可以进

入到它们自己创造的一个半独立的世界中去”，“唯有人能够通过

这种体验”。

（３）人的理性：人不仅有生物性，更重要的是，人有智能和理性。

人的理性以前两者为基础，但理性还具有不同的含义。在西方经济

学中，理性作为一个基本的出发点，就曾引起过长期争论。对理性的

分析有助于人们理解社会系统以及建立社会系统的模型。

１）什么是理性：理性是具有智能的个人或集体的一种行为方

式。“理性”行为是在一定约束条件下，运用智能的结果。对个人

来说，理性与认真的思考、逻辑分析、自我感情控制联系起来。对

一个社会系统、群体或组织来说，理性除了上述含义外，还意味着

“对理想型的‘合理合法当局’的”自觉适应。它要求组织的运转不

受个人目标的有害影响，而是靠规章制度的非人格化的实施。如



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!
!社 会 系 统 论 ５５８　　

　现 代 系 统 科 学 学

书书书

犡犐犃
犖犇

犃犐
犡犐犜

犗犖
犌犓

犈犡
犝犈

犡犝
犈

亚里士多德所说的谋略和“慎思”精神，它是与“不作认真思考光凭

情感用事的莽撞行为”相对立的。

对于理性的研究是社会理论尤其是经济学的出发点。理性被

认为是现代经济分析的核心问题之一。在现代社会与经济理论

中，“理性”被定义得更为明确和形式化。如西蒙１９６４年在《社会

科学辞典》中写道：“广义而言，理性指一种行为方式，它ａ．适合实

现指定目标，ｂ．而且在给定条件和约束的限度之内”，即“在给定条

件和约束的限度适合达到给定目标的行为方式”。他认为，条件和

约束包括可观环境的和系统（决策者）自身的，而目标也可以是决

策者自身（个人）或他所属的群体（组织），或者观察者、研究者。至

于目标，他的定义是：“效用函数的最大期望值”，而这个效用函数

可以从决策者（系统或主体）偏好的有序性和一致性中导出，如消

费者追求最大期望效用，企业家追求最大利润等。

① 需求函数：需求量是价格的函数：ｑｄ ＝ Ｄ（ｐ），或ｐ ＝

Ｄ－１（ｑｄ）

由于总收入等于价格乘以销售量，因此需求函数确定了总收

入：Ｒ＝ｐｑｄ

② 成本函数：生产成本是生产量的函数：Ｃ＝Ｃ（ｑｄ）

如果产量等于需求量 ｑｓ ＝ｑｄ

则欲求最大的利润无非是总收入与生产成本之差：利润 ＝

Ｒ－Ｃ＝ｐｑ－Ｃ（ｑ）

在考虑到可微分性的适当假定下，最大利润将满足如下条件：

ｄ（Ｒ－Ｃ）／ｄｑ＝ｐ＋ｑｄ（Ｄ－１（ｑ））／ｄｑ－ｄＣ（ｑ）／ｄｑ＝０

这个理论中的约束———需求函数Ｄ 和成本函数Ｃ，均被放在

活动者的环境当中了。活动者被认为要解算方程。为此，他必须

具备有关那些约束的完备知识，必须有能力进行必需的计算将利

润对产量的导数置零，并求解所得到的代数方程。从理性的概念

出发，人们提出了“理性经济人”模型（假说）：这种人具备关于所处

环境各有关方面的知识，而且这些知识即使不是绝对完备的，至少

也相当丰富，相当透彻。此外，这种人还被设想为具备一个很有条
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理的、稳定的偏好体系，并拥有很强的计算技能，他靠这类技能就

能计算出，在他的备选行为方案中，哪些方案可以达到其偏好尺度

上的最高点。

可以用数学的方式来描述这种理性行为（对无论是全面理性

还是有限理性都适用）：

① 一个点集Ａ表示一组备选方案。

② 用Ａ的一个子集Ａ′表示“被考虑到的备选方案”。

③ 用点集Ｓ表示“未来可能状态”或“决策结果”，ｓ为Ｓ 中的

一个元素。

④ 用实函数Ｖ（ｓ）表示一个“报酬”函数，即各种可能结果的

“价值”和“效用”。

⑤ 用信息Ｉ表示Ａ 中每个元素ａ，到子系Ｓａ的映射，其中Ｓａ
表示选择ａ时所可能导致的结果的集合。

⑥ 用Ｉ′表示一个特殊结果将会发生的概率Ｐａ（ｓ）的信息（显

然Ｉ′比Ｉ精确），

∑Ｐａ（ｓ）＝１，其中Ｐａ（ｓ）表示选择ａ时，Ｓ将出现的概率。

２）是完全理性还是有限理性：西方经济学争论的焦点就是人

的理性是否完全。

完全理性假设产生于１８世纪，它实际上是亚当·斯密“经济

人”假说的一部分。传统的经济学把经济人的理性看成是“全面”

的，即认为决策者完全掌握全部备选方案、行动后果的概率分布和

效用分布，并能以此为据，迅速、准确地找到最优的方案。这种观

点在２０世纪４０年代冯·诺依曼的主观期望效用值理论和２０世纪

７０年代卢卡斯的理性预期理论中得到了进一步的发展，被称为“全

面理性论”。不难看出，“全面理性论”实际上是一种理想的、极限

的假说，如果在经济行为尚不发达的时期还能给人们以一定的“理

性光辉”，从而为经济分析提供一个不甚稳固的基础的话，那么，在

经济活动越来越频繁、社会系统高度复杂的现代，它的局限性就日

益暴露了出来。于是，自１９世纪后半叶以来，就有人提出了与“全

面理性论”相反的“有限理性论”。
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有限理性论的早期发展与马克思对资本主义的分析有一定的

关系。马克思指出，商品经济中存在着四大脱节现象，是“全面理

性论”无法解释的。后来奈特进一步对经济中的不确定性及由此

带来的风险进行了分析。２０世纪４０年代以来，美国著名心理与智

能学家、１９７８年诺贝尔经济学奖获得者郝伯特·西蒙对人类决策

过程中的有限理性作了深刻发展和全面总结，使之成为现代经济

分析中的主流观点。西蒙１９４９年首先在《管理行为》一书中提出，

后来在《理性的定义》和《理性选择的行为模型》中作了形式化的概

括，他认为，社会系统的一个基本特征就是它是由具有有限理性或

智能的个人或群体所组成的。

３）作为理论出发点的有限理性：从系统科学的观点来看，理

性有限是作为开放的复杂巨系统的社会系统自身有限性的一个表

现。与人具有不可忽视的生物性一样，人的理性有限性也是客观

存在、不可回避的。

① 理性的有限性在个体层次上表现为认识上的“片面理性”

（即人的观察思维和认识总是非全面的）；实践上的“间接理性”（即

人在实践上总不能事事经历，而主要是间接知识）；预测上的“短期

理性”（即人只能做出“短期”预测而不能预见无限久远后的事情）。

理性的有限性在群体层次表现为：（ａ）个体理性与群体理性的

矛盾，如囚徒悖论、军备竞赛、搭便车现象、“劳埃德共有牧场问题”

等都是这种矛盾的具体体现；（ｂ）流行与传统偏见对个体理性的限

制，如股票和期货市场心理对正确判断的影响；（ｃ）社会经济结构的

不良和社会不可长期预测等。

② 理性的有限性来自系统的有限性和认识的有限性。具体表

现为社会活动者在信息获取与处理能力方面的有限性。由于社会

环境中广泛存在不确定性和风险，根据有限性的信息，活动者无法

对自己所处的环境条件和约束做出正确的分析判断，而信息处理

能力的有限性意味着他仅仅具备有关备选方案的不完全信息。这

就使他不能迅速确定自己切实可行的行为目标，并找到通达这一

目标的有效途径。

③ 关于理性的探讨实际上是对人的本性探讨的一个重要组
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成。既然人的理性从本质上讲是有限的，一切社会与经济的理论，

包括我们现在讨论的社会系统理论都必须正视它，并从这基本事

实出发建立自己的理论和模型。

根据有限理性，人们没有必要片面追求事物的完美和最优，重

要的是要根据实际情况确定什么是可行的，在给定的环境条件约

束下尽可能做到“满意”。从建立在完全理性基础上追求最优，到

建立在有限理性基础上追求满意，这是理论上一个根本性的“立

场”的转变。看似后退了一步，实际上是找到了真正可行的出发

点，从此才可以大踏步前进。

１０．１．２　人类社会

（１）人的社会性：如果说生物性、智能和理性还只是从个体的

角度来研究人的话，那么，我们更应从人类和社会系统整体的角度

研究人。因为正如一个人只有当他加入了军队之后才具有战士的

属性一样，人只有当他属于人类社会的一部分时他才真正具有了

人的特征。

人的社会性是社会赋予的，那么，社会又是什么呢？

社会是地球生命系统发展到高级阶段后产生的一种特殊的组

织形式和活动方式。社会一词，原意是指人们为祭奠祖先和祈拜

神灵的聚会活动，以后又被演绎和拓广为泛指人类所有的公众活

动。这些活动因所涉及的范围不同而具有不同的性质，如国务活

动，企业活动，家庭活动以及个人的活动等。对植物生态群落和动

物的群体行为的研究表明，社会现象并非是人类独有的，这种新的

生命活动形态在许多群居性生物，以至原始的生态中就有所萌芽，

并且随着群体中个体的智能发展而越来越充分和明显。例如，在

一些原始的、低等的生物那里就有群居的习惯，并表现出某种群体

内部的合作与竞争。如蚂蚁和蜜蜂的社会中，分工的明确、个体对

这种分工的“恪尽职守”已经到了令人惊叹的地步。在灵长目动物

中，社会性更显得复杂有趣，人们经常提到狼群、象群、猴群的社

会，在那里社会结构精巧而“科学”，以至几乎可以找到人类社会所

有互助行为、政治斗争乃至阴谋诡计的影子。

作为生命体的一种特殊组织形式与活动方式，社会的特殊
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性主要表现在两个方面：一是由具有某种程度的智能生物个体

组成和参与（这一点前面已作了详细讨论）；二是具有群居与群

体活动的形式。

某种意义上社会性是生物群体性的高级表现，不是以独立个

体形式而是以群体的形式生存发展的。因而个体不仅要与外部的

“大环境”发生关系，而且要与群体内部的“小环境”发生关系，许多

情况下个体的行为主要由群体内部的关系所决定。

首先，通常群体是由相同或相近的个体组成的，因而作为个体

的成员就具有两重身份：一是作为一个单独的个体，他（她）除了有

与其他个体相同的特征和需求之外，还有个体特殊的需求；二是作

为群体中的一个成员，他要在群体中“扮演”自己的角色，遵守群体

的规则，承担义务，并获得自己的权利。

其次，群体的行为与个体的行为也有很大的不同。人们可以

按群体内部关系的密切程度不同来对群体进行分类。在相对松散

的群体中的个体可以暂时单独生活和存在，但行为也有变化。比

如，群居中的狼和独处的狼，家庭中的人和独身的人。比较有代表

性的是昆虫世界，昆虫学家对蝗虫就有如下生动的描述：“单个蝗

虫是安静的，若有所思的，固着的东西。但当一些蝗虫聚集另一些

蝗虫时，它们就变得激动、变色、内分泌显著改变，加剧活动，直到

足够多的蝗虫比肩接踵，紧挤在一起时，它们就会振动，嗡嗡叫，能

量赶得上一架喷气式飞机，于是轰然起飞。”

群居性强的动物往往只能适应群体生活，比如蜜蜂和白蚁，它

们一旦离开群体，就只有死路一条。这种情况就像我们前面研究

中的系统部件。

如果说在生物的群居与群体活动已经有了“社会”性的萌芽，

那么，真正高度发展的形态则是在人类社会才集中地表现出来。

（２）人类社会

系统科学强调事物的整体性，但是，由于地域的遥远、种族的

隔离以及不同历史、文化的巨大差异，人类社会的整体性长期以来

体现得并不明显，甚至难以把地球上的人类作为一个整体来看待。

直到今天，一方面，随着全球性的环境问题、资源问题、人口问题日
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趋严重，使得人们越来越意识到人类作为一个整体所受到的威胁

越来越大。另一方面，由于科学技术的高度发展，特别是全球高速

信息网络的建成，人与人以及各种社会系统之间的联系方式发生

了根本性变化，使人类社会内部的联系越来越紧密，人类社会的整

体性才逐渐体现出来，人类社会的整体意识才逐渐形成，这时从整

体的角度研究人类社会才有了现实的基础。

与动物的社会相比，人类社会又有自己新的特征和属性，这主

要体现在个体层次上的智能和理性，群体层次上的社会关系和文

化层次的意识形态三个方面。

１）人类社会是由具有高度智能和理性的个人以及人的集团所

构成的。系统理论表明，尽管构成系统的元素并不唯一地决定系

统的性质，但元素自身的性质对系统仍然有极其重要的作用。在

系统构成方面，人类社会与其他生物的“社会”相比，根本的区别在

于，人类社会是人和人的集团的“公众活动”，而社会系统是由人及

人的集团所组成的。人性和人的行为特征在最基本的层次上决定

着人类社会的基本性质和运动规律。

２）人类社会内部具有多层次的复杂关联，表现出社会系统复

杂的内部结构。社会活动是群体活动，群体活动不同于个体行为，

而是有多个个体参加，它的行为主体是群体而不是个体。这一特

点使得它比以往研究的系统行为要复杂得多。

与其他生物的群体活动相比，人类社会不仅是动物群体中最

高级的一类，而且有质的不同。这主要体现在以下方面：

① 群居动物的行为是由先天的遗传基因决定的，而人类却具

有后天的学习与适应能力，并且这些学习和适应主要是针对人群

内部进行的。人们通过向自己的前人和同伴学习，适应自己所处

的社会环境，把自己从一个生物的人变成了一个社会的人。可见，

人类有两方面的遗传基因，一类是生物遗传基因，另一类是社会遗

传基因。人类社会主要是通过社会文化系统来保持和发展自己的

遗传信息的。正是在这种基础上，人类才发展出不同于动物的新

行为模式。

② 从“纵向”看群体又是一个具有层次结构的系统。在动物的
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社会中，特别是高等动物的社会中，层次的划分已经比较明显，例

如，蜂群、羊群、猴群中的等级性，但这些等级性总是与它们的“社

会分工”紧密联系在一起的。在人类社会中，等级与层次的划分就

更加精细、明确，被赋予超出简单社会分工的意义。例如，在政治

经济领域中，层次性集中体现为阶级和阶层的划分，在管理领域中

体现为决策层、管理层和操作层的划分。这种划分的基础除了分

工外，还包含不同的利益、控制与被控制等方面的含义。

③ 群体中的个体实际上处在两种关系之中，即个体与外界自

然环境的关系和群体内部关系。动物群体也可以进一步划分，从

“横向”看，在一个大的群体中可能分出各种小的集团，集团大小规

模不同，行为规律也不同。但人类群体活动的层次划分更加精细，

变化也更为迅速复杂。与动物的群体内部关系相比，个体与集体、

小集体与大集体的关系对人类社会结构的影响更为举足轻重。

作为社会活动的最小单元（细胞）是什么？这是人类群体活动

中一个基本问题。前面把个人作为构成人类社会的基本元素，这

是和动物社会相比时提出的。但单个的个人却并不能成为一个独

立的社会系统，因为一个独立的社会系统除了作为构成社会的部

分外，还要具有独立的社会属性（这一观点在系统层次理论中已经

作了详细的论述，就如同原子、分子是一切宏观实物的组成部分，

但不能一概说成是它们的基本单元一样）。许多社会学家，包括马

克思主义的经典作家都论述了这个问题。通常认为“家庭”才是构

成社会的基本单元，因为家庭具有独立的社会再生产，包括物质和

非物质产品的再生产和人自身的再生产（自复制）。这种观点无疑

是正确的。但是，社会的基本单元是一个动态的概念，它的划分会

随着社会生产方式的发展而发展，在市场经济中社会的基本单元

已经多样化为各种形式的社会法人，它可以是家庭，也可以是家

族，更多的情况则是一个个的企业。从这种观点出发，我们认为，

一个社会系统应该具有两方面的条件：一是具有独立法人地位，能

够独立活动和存在（包括自我发展、完善及自我复制）；二是具有独

立的社会功能，成为社会所需要的部分。因此，我们主张现代社会

研究应该更多地重视具有独立法人地位的企业和社会集团。
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３）人类社会不仅具有物质方面的特点，更具有精神方面的特

点，后者以社会的文化与意识形态集中表现出人类社会的特点。

前面在个体和群体层次上讨论了人类社会的特点，此外，人类社会

还有一个动物社会所没有的层次，那就是精神层次。对于一个特

定的社会来讲，精神层次主要体现在它所具有的文化和意识形态

上。根据唯物主义“存在决定意识”的基本原理：一定文化和意识

形态与它们所处的特定的自然环境、历史环境和人文环境密切相

关，是前人与这些环境长期相互作用所“沉积”下来的东西。但对

后人来说，它却又实实在在是不以个人意志为转移的“客观存在”。

因此，与动物只生活在一个世界———物质世界不同，人同时生活在

三个世界之中，即不仅生活在物质世界、群体社会，而且生活在精

神世界之中，人的精神世界很大程度上决定了人们的行为和思想。

这种特点主要体现在人的需求和对社会的贡献之上。人不仅需要

从外界，包括自然界和社会中获取物质资料，而且需要精神“粮

食”，人对社会的贡献也表现在这两个方面。

１０．２　社会系统的特征

１０．２．１　社会系统的定义

显然，社会和社会系统是两个相互联系，但又有着本质不同的

概念。人们通常把社会看作是由各种社会系统参与活动的场所或

活动本身。社会系统指的是：为某种共同的目的，或完成某项独立

的社会功能而结合在一起的群体、集团或组织，如家庭、企业、党

派、国家、联合国等等。当然，随着人类社会的进步，以及人类对自

身认识的加深，我们开始认识到应当把整个人类社会看成一个整

体（这种思想越来越具有理论和现实意义），这时人类社会系统的

整体性就具体体现在它与自然的关系上。

根据系统划分只涉及“下一个层次”的原则，除了少数特殊情

况外，我们把作为人类社会基本成员的单个个人只作为社会系统

的成员（元素，要素），而不是一个完整的社会系统来看待。因为即

使在最基本、最底层组织，如简单的家庭、简单的企业或其他尚未

明确划分层次的组织中，个人只能承担起元素或要素的作用，而不
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能独立完成一项完整的社会功能。例如，最简单的生产经营活动、

繁衍后代的功能等都需要至少两个或两个以上的个人参加。而在

较为复杂一些的社会系统，如企事业单位、群众团体、政治党派以

至国家中，层次的划分和社会的分工则更是不可避免的。在这些

社会系统中，个人往往归属于一定的“部门组织”，由部门来承担系

统内部各种相对独立的功能，这时“部门”作为系统的元素、要素，

而不再把个人作为元素。

正因为个人不是一个独立的社会系统，而只是社会系统的一

个成员，因此，便产生了社会系统中的一对基本矛盾———个人与集

体间的矛盾。虽然这对矛盾只是系统中整体与部分间矛盾的特殊

表现，但它却贯串了社会活动的始终，成为所有社会矛盾以及社会

进化发展的基础。

１０．２．２　社会系统的开放性

按照系统科学的一般理论，开放就是与外界交换物质、能量

和信息。社会系统不仅是一种开放系统，而且具有“耗散结构”的

特征，即社会系统总是通过与外界交换物质、能量、信息来保持和

发展自己的结构有序性。但是，每个社会系统都有自己特定的结

构与功能，对什么开放，怎样开放，开放到什么程度，都有严格的

限定，不能简单地认为只要开放系统就能生存，只要耗散系统就

能“有序程度增加”，向高级阶段发展。因此，在研究社会系统的

开放与耗散时，必须具体问题具体分析。这里主要涉及以下几方

面的问题。

（１）开放的内容、种类和性质：不同的社会系统对外开放的内

容各不相同，即与外界交换的物质、能量、信息的具体内容、性质不

同。对一个企业来说，与外界的交流主要体现在物资设备、原材

料、资金、人员以及各种与企业经营有关的信息等。对一个学校来

说，则主要是学生的进出（招生、毕业）、教职员工的进出、经费，以

及与办学有关的各种信息的往来。对于一个政治团体则主要关注

团体成员的变动、活动经费的往来等。

在研究这些系统的对外开放时，要考虑哪些东西对系统生存

发展是必需的，这些东西从哪里能够获得。在资源短缺的情况下，
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“世界上没有免费的午餐”，要获得自己所需要的东西，就必须付出

相应的代价。这些代价主要包括自己的“劳动”和劳动成果，以及

自己已经拥有的资源，如果这些劳动和资源同时也是环境中其他

系统所需要的话，系统就以此来和其他系统进行交换。对一个有

起码“理智”的社会系统来说，上述道理是不难理解的。然而，在一

些具体问题上，仍然会产生问题和困难。比如，当某种资源既是自

己需要，又是其他系统需要的时候，如何判定是否拿出去与外界交

换，交换的数量是多少等。再者，能与外界交换的东西必须是其他

系统所需要的东西，系统为了获得自己所需要的东西而制造市场

（别人）所需要的商品（东西），这就是一个企业经常要考虑的适应

市场需要的问题。

（２）开放的程度、时机和方位：对外开放有一个度的问题，并不是

对什么都开放，也并不是无限制地开放和交换，而是有条件限制的，根

据系统不同时期和阶段的需要来决定与外界交换的种类与数量。

系统与外界交换物质、能量、信息的数量原则上包括以下几方

面：①输入量，即系统要从外界获取的需求量；②输出量，即与外界

进行交换的数量和需要排除的废物的数量；③库存量，即为保证系

统正常活动需要备用的数量，以及为预防突然出现的问题和困难

所需备用的数量。

例如，对一个生产制造业的计划调度部门来说，有必要经常考

虑原材料进货的数量，每天、每周或每月、每季度各类产品或半成

品出厂的数量和质量、原料的库存量、产品的库存量、废物排放量

等。对一个现代企业来说，除了要考虑在原料、设备等物资方面的

对外交换外，更重要的是要考虑资金、人员、信息等多方面的交换。

这通常体现在企业与社会其他系统间人（人员）、财（资金、债务、股

票、证券、信贷等）、信（情报、数据、来自各个渠道的各种消息、指令

等）、事务（项目，业务）等的交换上。

企业要能在变幻不定的市场环境中立于不败之地，求得生存

和发展，就要适应市场的变化。这就要求企业领导至少具备以下

四个方面的能力：①实时了解市场变化，获取和主动收集各种内

部和外部信息的能力；②评价和处理市场信息及内部信息的能
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力，做出正确的预测和决策的能力；③足够的自我调节的能力，包

括人力、物力、财力、时间及内部结构等；④足够的对外作用与应

变能力。

一个社会经济系统与外界交换的数量需要满足一定约束条

件。其中最基本的约束条件就是要保持系统规模的稳定或适当发

展。例如，在经过创生阶段的规模扩展后，系统总会在一个相当长

的时间内保持规模的稳定。这时就要求输入、输出与库存三者取

得平衡，输入量基本上等于输出量，过多或过少的输入输出都会破

坏这种平衡，从而影响系统的生存发展。

此外，开放的时机和方位选择同样十分重要，系统在演化的不

同阶段会有不同的需求，与外界交换的角度、方位以及方式的不

同，将会产生不同的作用和影响。例如，企业在什么时候、从哪里

进货、向哪里发货等，都是一个精明的企业家要进行精心选择的。

（３）通过什么样的方式来控制对外开放：正如一个“不设防”的

国家是无法存在的一样，任何没有边界控制的社会系统都是无法

生存的。设防就是对系统的边界进行控制和管理。用什么样的方

式来控制管理自己的边界，需要根据系统的需求和问题的性质来

确定。例如，一个政党不可能有物质的边界，它的边界是通过其组

织条例来确定的。而一个国家则有明确的地理边界，在这一点上

往往“寸土不让”。控制管理边界的目的就是确定系统与外界交换

内容和数量，多了不行，少了不可。而方式方法则可以多种多样，

如一个国家不仅有自己的边境哨所，还通过相应的关税、汇率、进

出配额等政策进行具体控制。制定这些标准属于一个国家主权，

一点也随便不得。一个学校是通过一定的录取、毕业标准，用人制

度等来控制人员的进出，它对学校的水平、声誉有极大的影响。一

个企业也有自己产品的出厂标准和进货标准，严格把关是每个企

业家的职责。

１０．２．３　社会系统的亚稳定性与临界稳定性

和其他系统一样，社会系统也存在结构稳定性问题，只不过它

的稳定性具有更丰富、更复杂的含义，其中最突出的特点是它的亚

稳定性和临界稳定性。
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什么是亚稳定？亚稳定是介于绝对稳定和不稳定之间的一种

状态，它能够经受一定范围和程度的扰动而保持其结构不变。但

扰动一旦超出了某个阈值，就会引起系统状态发生不可逆转的变

化，从而不再回到原来的状态。亚稳定的典型例子是“激光”，处在

低能级的电子受到外来光辐射的激发后可以“跃迁”到高能级，但

高能级往往是不稳定的，一经扰动就会“跳回”到低能级，同时对外

放射出“光量子”。但在通常情况下，电子并非一下子跳到最低的

能级，而是先在某个比高能级低的“亚稳”能级上“集合”，等到在这

里聚集了大量电子后，一旦接到某个“指令”，就以“雪崩”的形式，

一齐跳到低能级，从而对外发出强度极大的单色光。激光在物理

领域是比较罕见的，人们至今无法确定自然界中是否有自发的激

光存在，通常只能通过精密的设备和严格的人为控制才能发生。

但是在社会领域，这种情况却十分普遍，甚至可以说几乎所有的社

会系统都处在“亚稳状态”。例如，即使最成功的企业也不能总是

处在最高效益的状态之下，当然，最不景气的企业也不能长期处在

“不景气”的状态，否则，它将失去生存的权力。这说明所有企业的

稳定都是亚稳定的，既有向“高能级”跃迁的机会，又有向“低能级”

滑落的潜在危险。因此，一个成功的企业家总是需要既具有“忧患

意识”，又具有“进取的勇气”。

所谓“临界稳定”，在第八章中已经作过详细讨论，并且指出自

组织临界态（ＳＯＣ）作为自组织的一种新形式出现在真正的“多体”

系统中。但是，那里讨论的主要是针对自然界中的物质系统。其

实，在社会领域中自组织的临界态更为普遍，自组织临界态的典型

模型———沙堆模型在社会系统中有着更为广阔的用处。

将任何一个社会系统与“沙堆”作一番比较，很快会发现其中

的相似性。仍以企业作为例子。谁都知道，企业的生存是建立在

市场需求的基础之上的，市场就像“沙堆”的底盘一样，因此，即使

在最顺利的情况下，也是市场需求的大小和具体内容决定着企业

的活动范围。但是，就像沙堆的形状取决于“沙粒”间的相互作用

一样，在特定的市场基础上，企业的发展水平则取决于企业内部的

结构和各部门及人员间的关系。因此，企业经营者可以从两个方
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面来使企业逼近自组织的临界态，即对应于特定市场的“理想”状

态：一是扩大和改变市场的需求；二是革新企业的经营方式和内部

结构。这里可以做许多工作，如开发新的产品，做广告等。

沙堆模型给我们的另一个启示是，处在临界态上的社会系统

不可避免地会受到各种各样的外界和内部扰动，使系统发生或大

或小的“坍塌”，只有不断从外界吸取适当的物质、能量和信息，系

统才能保持原来的临界态。

社会系统的稳定性问题在经济学中已经有所涉及。作为以往

经济学基础的“均衡”和“帕累托最优”，其实质就是一种绝对的“稳

态”。人们总是希望通过“市场机制”来保证这种稳态的出现，并积

极追求“最优”。后来才发现那不过是一种“理想状态”，实际情况

总是不均衡的。而且正是因为有了不均衡，才产生出各种各样的

经济活动的动力。但是，对一个具体的社会系统来说，结构（各种

经济关系是社会结构的一部分）必须相对稳定，才能实现它自己的

社会功能，才有它存在的理由。所以，它只能处在非绝对均衡的

“亚稳”状态上。

１０．２．４　社会系统的复杂性

如前所述，系统的复杂性表现在多元性和不确定性两个方面。

下面就从这两个方面来讨论社会系统的复杂性。

（１）社会系统的多重性与多元性：多重性和多元性体现于纵横

两个方面。纵向多重性表现为系统可以隶属于它以上层次的多个

系统，这不足为奇，例如，在生物领域，一个个体可以属于小的群

体，如家庭或小的群落，还可以属于由多个家庭组成的更大群体和

群落。但它往往并不自觉自己身份的多重性。而人类的社会系统

则不同，其多重性主要体现于横向，即可以同时充当多种社会角

色，参与多项社会活动，体现多种社会功能。例如，一个个体可以

属于多个团体，扮演不同的角色。一个社团、企业、组织也可以在

政治、经济、文化等方面发挥多种作用，如企业既是买方又是卖方，

一个国家也可以加入多个国际组织等。正是因为有了这些横向的

多重性，使得人类的社会系统在与环境和其他系统的相互作用中

呈现出极其复杂的社会关系。
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社会系统角色的多元性产生了行动目标的多元性，价值评价

的多元性，思想意识的多元性，文化艺术的多元性，历史的多元性

等人和人类的各种多元性。因此，在全面研究一个社会系统时，就

必须选择多个角度，应用多重标准。

（２）社会系统的不确定性与风险性：不确定性是系统复杂的

另一表现，作为复杂系统的社会系统的不确定性自然就是它的一

个基本方面。有人甚至以此作为社会经济的一条“公理”（见汪丁

丁等的论文），这是有一定道理的。

与其他系统相比，社会系统的不确定性更以其独特的形式表

现出来，那就是社会事件的不确定性和风险性。很早以来，人们就

想出各种办法来避开社会事务中的风险，防范难以预见的灾害的

发生，即使一旦发生，也希望尽量减少损失。随着社会的进步，这

种社会保障职能已由多种专门机构如商业保险、社会慈善机构等

来承担。

一个完善的社会，其社会保障体系也是相对完善的。但是，应

该看到，再完善的社会保障也只能减少而不能完全避免风险和损

失。一个社会系统总是处在变化不定的社会环境和自然环境之

中，大量的不确定性使得它对信息和智能提出了更多更高的需求。

例如，在对企业进行研究初期，人们往往只注意企业与外界的物质

与业务联系，但是，在这些联系背后起主导作用和控制作用的却是

信息。笔者曾经到过一个大型化工企业集团，它占地很大，人员好

几万，产值几十亿。在计划经济时代曾经一度非常辉煌，但在市场

经济中却陷于被动，甚至面临倒闭。我们具体考察的结果认为，与

它强大的生产能力相比，信息获取与处理能力显得十分弱。例如，

他们有着很健全的组织，各部门分工细，而且庞大，但唯独缺少专

门的市场信息部门和技术情报部门，这些方面的工作仅仅由一些

基层工作人员担任，或由其他部门兼管。因此，集团对市场的行情

不了解，不能及时调整自己的产品结构。结果生产的产品卖不出

去，好卖的产品不能生产，包括技术和情报人员都不知道生产什么

产品好。针对这种情况，我们建议由能力很强的专门人员组成市

场部和情报部，并给予足够的财政支持。这些部门作为企业首脑
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机关进行决策的“智囊团”，将使企业面貌发生巨大变化。

总之，不确定性与风险性是社会本性的一部分，人们只有正视不

确定性的客观存在，研究各种随机事件背后的必然规律，运用各种信

息手段来减少（消除）不确定性，特别是运用概率统计方法进行预测

和决策，才能更好地使自己的社会系统存在下去，发展起来。

１０．３　社会的三大子系统

社会系统千差万别，种类繁多，所以研究社会系统往往先要对

它进行分类。对社会系统进行分类的方法也很多，如按人与人的

关系可分为正式与非正式组织系统。

正式组织是指那些建立了明确社会关系的社会系统。如正式

的党团组织、签订合约的双方、分工明确的集体等等。正式组织有

三大特点：

（１）成员（个人或集团）间的权力与义务用明确的条款加以规

定，如果违反将受到惩罚或付出相应的代价。

（２）条款往往以书面“合约”形式出现，具有严格的时间、空间

及功能范围的界定。

（３）系统有明确的边界。

非正式组织与正式组织的区别在于系统内部没有明确的约

定，成员间的关系和约束相对松散、灵活，但它仍然具有某种整体

性。和前者相比，在人类社会中非正式组织是大量的。有些非正

式组织是形成正式组织的前期阶段，而另一些则可能永远以非正

式的形式存在。

在对社会系统进行分类时，有一种分法比较能体现不同系统

的基本特征，即按社会关系和功能把所有的社会系统分为三类：经

济系统、政治系统（党派）、文化系统（团体及学术机构）。这三类系

统分别体现了人类社会三个方面的基本活动：经济活动，这是社会

存在与发展的基础；政治活动，这是人类社会活动的调控层次的活

动；文化活动，这是人类社会所独有的信息层次的活动。社会的发

展是相对于这三个层次的发展。就像在三维坐标系中的运动一

样，社会的发展是在政治、经济、文化这三维坐标系中的不可逆运
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动。本节就来讨论这三类系统。

１０．３．１　经济系统

（１）什么是经济：经济一词，在西方，源于希腊文ｏｉｋｏｎｏｍｉａ，

原意为家计管理。在中国古代，则是指“经世济民”，“治国平天下”

的意思。经济有两方面的含义：一是为生活而进行生产、交换、分

配，二是对上述活动进行控制管理。后一方面所指范围甚广，包含

政治、法律、教育、军事等内容。可见后者多是从生产、交换、分配

的活动中发展派生出来的。到了近代，对经济活动出现了不同的

理解。西方比较流行的观点是，认为它是指人们在特定约束条件

下追求各自最大效用的社会行为。在我国，通常的理解是：“经济

活动是人们在一定经济关系的前提下进行生产、交换、分配、消费

以及与此有关联的活动”。所谓经济关系，即人们在从事上述活

动时所结成的相互关系，其中占主导地位的是生产关系。从所涉

及的范围讲，上述观点似乎并无重大分歧，但侧重点和对若干基

本事实的看法上则分歧甚大。

系统科学把经济活动看成是人类社会的一种基本活动，它由

具有有限理性的个人参加，在特定的社会条件下为追求各自的利

益而生产、交换、分配，并结成特定的社会关系。这种关系包含两

个层面：一是相对紧密的社会集团中的关系，它表现为经济系统内

部的结构；二是各社会集团之间的相互关系，它表现为全社会或一

定地域范围内的社会经济关系。

（２）什么是经济系统：经济系统是参与社会经济活动的系统，

作为一个相对独立的社会子系统，可以从活动与人员两个方面来

对它的结构进行分析。比如，按经济活动的过程可将其分为生产

子系统、消费子系统、流通子系统、交换子系统等。按生产的社会

分工，即产业内容也可以分为农业、工业、服务、信息等产业。而按

参与这些活动的人员来分，可分为各种社会经济集团，如阶级社会

中不同的阶级与阶层，市场经济中各种独立的经济法人，管理中的

决策层、管理层（狭义的）和操作层等。

经济系统存在于一定的社会环境之中，通过与其他经济或社

会子系统的相互关系来体现出自己的社会功能与价值，同时，也通
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过这些关系来体现整个社会的经济结构。社会的经济结构又可以

分为微观与宏观两个层次，前者指的是作为个体的经济系统的输

入（投入）、输出（产出）、效益的关系，后者是作为全社会或地区的

生产、消费、流通的总水平及其相互关系。

经济系统同样是一个动态系统，它的运动表现在状态变化和

结构演化两个方面，它们从经济这个角度反映了社会的运动、发展

和演化。

以上是经济系统所要研究的主要内容，下面分别进行讨论。

（３）经济系统的状态描述：状态描述是系统描述的基础和出发

点。但是，状态描述不是对系统现象的简单罗列，而是要从一定的

目标出发，运用理论分析，选择若干指标，进而构成一个能反映对

象本质的指标体系。状态描述也是进行定性和定量描述研究系统

的基础。定性描述就是要对系统的性质进行研究，按不同的标准

进行分类，找出不同类别的异同。定量描述首先就要选择适当的

评价指标，并在此基础上建立能全面反映系统特性的指标体系。

按照通常的观点，人们把经济学分为宏观经济学与微观经济

学，与此对应，就有一套着眼于整个社会的评价宏观经济的经济指

标和一套评价微观经济的指标。具体地说，宏观经济指标是针对

一个国家或地区的总体经济状态的；而微观经济指标是针对一个

相对独立的经济实体而言的，如农业社会中的家庭，市场经济的企

业、企业集团。这些内容在几乎所有的经济学教科书中都有相当

详细的讨论，为从系统科学的角度研究，下面先对有关的内容作一

个简单的概括，然后作专门分析。

国民经济指标体系分宏观和微观两方面：微观类指标是针对

一个相对独立的经济实体而言的，如农业社会中的家庭，市场经济

中的企业、企业集团，反映它们的经济活动状态，其中又包括企业

投入、产出和效益三大类指标体系；宏观类指标是相对一个国家或

地区的总体经济状态而言的，按社会再生产可分为生产、流通、分

配、使用四个环节，如果从宏观调控的角度看，可分为生产、财政、

金融、分配使用、对外贸易等指标体系。虽然这些内容在许多经济

学教科书中都有相当详细的讨论，但系统科学对此有自己的观点



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!

!５７５　　 社 会 系 统 论

第十章　社 会 系 统　

书书书

犇犐犛
犎犐犣

犎犃
犖犌

犛犎
犈犎

犝犐
犡犐犜

犗犖
犌

和看法，下面先对微观经济指标进行讨论，然后分析全社会的宏观

经济指标。

（４）微观（企业）经济指标体系：经济系统是一个开放系统，它

从外界（自然界和其他社会系统）吸收资源（物质、能量、信息）以维

持自己的生存与发展，同时向外界输出（贡献、提供）自己的产品

（物质、精神、服务），从中获得或实现自己的社会价值。因此，可以

用投入、产出和转换效益三个经济指标来描述一个经济系统的行

为，分别对应了三大指标体系：

１）投入指标体系：一个企业的投入主要表现人力、财力、物力

三方面的资源投入，相应的指标体系为：

①人力投入指标体系，其中包括职工总人数、工资总量与配

额、人员结构、人力资源的利用等；②财力投入指标体系，其中包括

流动资产、长期投入、固定资产等；③物力投入指标体系，其中包括

劳动手段—厂房设备、劳动对象—原材料等。

２）产出指标体系：包括①总产值；②净产值和最终产值；③销

售额。

３）效益指标体系。

（５）宏观经济指标体系：宏观经济活动是一个包括生产、流通、

消费、积累等环节的复杂过程。由于活动的内容存在着质的区别

而不可能使用同一个经济指标。但是，一个相对发达的社会，可以

用货币来作为计量单位，用以进行综合计算，这就是人们通常所说

的“国民经济核算”。一个比较完整的国民经济核算体系包括：国

民收入核算；投入产出核算；国际收支平衡核算；资金流量核算；国

民资产负债核算。其中国民收入核算是经济核算的核心。１９６５
年，联合国委托英国剑桥大学应用经济系主任理查德·斯通主持

了一项研究，１９６８年他们提出《国民经济核算体系》（ＡＳＹＳＴＥＭ

ＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＡＣＣＯＵＮＴＳ），即新ＳＮＡ。系统地记录了国民

经济中流量和存量，包括国民收入和国际收支平衡的全部账户，也

包括投入产出表、资金流量表、国民资产负债表等综合程度不同的

数据，组成一个清晰的体系。

从宏观上看一个系统，通常使用如下指标体系：
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１）生产指标体系：①国民生产指标体系；②居民收入指标

体系。

２）财政指标体系。

３）金融指标体系。

４）分配与使用指标体系。

５）对外经贸指标体系。

１０．３．２　政治系统

（１）什么是政治：政治一词，在古代是指国家事务，即理国治民

之事，在现代是指处理“阶级之间、民族之间、社会团体之间基于各

自根本利益所发生的相互关系，以及与此有关的活动”。在以往的

教科书中，曾把阶级斗争作为政治的主要内容，夺取政权、维护政

权和行使国家政权是政治的核心，而国家、政权、军队、政党及其他

政治团体是实现政治的主要组织形式。从政治与经济的关系看，

它们是对立统一的，经济是一定政治的根源和基础，它决定着政治

的形态，但政治反过来集中体现了经济的要求，为经济服务，保证

经济的发展。列宁指出：“政治是经济的最集中的表现”。人们对

政治已经有过许多专门的研究，以至发展成一门专门的学科———

政治学。本节不准备讨论政治的所有方面，而只是试图从系统科

学的角度来研究一些具有代表性的政治系统，如国家机器、法律制

度等。

（２）政治系统的特点和功能：与其他的社会子系统相比，政治

子系统具有如下特点和功能。

１）约定性与阶级性：从系统科学的角度来看，政治既是用来处

理和调节各种社会关系的工具和准则，又是各种社会关系约束的

具体体现。政治系统的存在，相当于为社会关系的稳定和社会的

正常发展提供一个适当的“容器”。因为在由各种人和集团所组成

的社会中，他们为了各自利益，不可避免地发生各式各样的矛盾和

冲突，这些矛盾和冲突如果不加限制地任其发展，就会危及社会的

稳定以及矛盾双方的存在。因此，需要有一些调节和约束社会关

系的约定和机构。从这个意义上讲，政治制度与政治机构原应“超

脱”于各派政治力量的利益之上，发挥“公平”的协调作用（几乎所



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!

!５７７　　 社 会 系 统 论

第十章　社 会 系 统　

书书书

犇犐犛
犎犐犣

犎犃
犖犌

犛犎
犈犎

犝犐
犡犐犜

犗犖
犌

有掌握国家政权和政治机构的统治者都是这样宣称的），但是，在

阶级社会中，政权掌握在少数人手中，总是要使用政权来为自己的

阶级利益或集团利益服务，所以，政治往往成了统治者进行阶级斗

争的工具。

２）制度性：社会关系一旦被相对固定化，就成为一定的规范，

这些规范可以被表现为一定的社会制度、法律以及各种道德观念

与意识形态。

社会制度的形成实际上就是社会系统形成的过程。这个问题

在许多社会学理论中都有所涉及。例如，在本世纪影响最大的社

会学家塔尔科德·帕森斯那里，社会制度化的过程被描述为五步：

“①不同取向的行动者进入他们必然要相互交往的情景中去；②行

动者取向的方式反映了他们的需求结构，也反映了这个需求结构

怎样被文化模式的内化而替换掉；③通过具体的互动过程（尚不能

明确指明，但涉及到角色的扮演、角色协议和交换）形成了规范，行

动者据此相互调整他们的取向；④这种规范是作为调整行动者相

互之间取向的一种方式，但同时它又受到总的文化模式的制约；⑤
这些规范规定了随后的互动，使之稳定地进行”。

同样的观点在西蒙那里有着更清晰的表述。１９６７年，当他再

版其名著《管理行为》时专门增加了“组织的诞生”一章，把组织的

诞生与制度的确立联系起来，指出：“组织在其形成阶段，很大程度

上是由不同人头脑中的各种图景所构成的。这些图景彼此远非和

合一致。组织化的过程，很大程度上就是达成一幅具有一定共同

性的图景的过程”。

不难看出，上述过程就是在第五章中讨论的自组织过程在社

会环境中的体现。必须要强调的是，在互动和相互调整行动取向

的过程中，多种行动模式的竞争协同是主要的内容。协同学中的

支配原理（伺服原理）在这里得到了充分的体现。但与无生命界和

一般的生命体相比，社会竞争协同具有更为复杂的场面，所涉及的

方面和表现的形态也和前者不能同日而语，这正是社会系统在本

质上不同于其他系统的地方。

显然，社会关系还可以从功能上进行划分，例如Ｂ．马林诺夫就



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!
!社 会 系 统 论 ５７８　　

　现 代 系 统 科 学 学

书书书

犡犐犃
犖犇

犃犐
犡犐犜

犗犖
犌犓

犈犡
犝犈

犡犝
犈

将它分为三个等级层次：最下面是生物学层次，中间是社会结构层

次，它通过一定的社会制度来体现，因而也称为制度层，上面是符

号性的文化层次。Ｂ．马林诺夫特别强调制度层和符号层的研究，

他认为，每个层次都对应了相应的社会需要。在社会制度层次上，

作为一种形成社会结构的工具，它所需要满足的需求是：①要求生

产和分配消费品，以满足人们生存的需求；②要求对社会行为进行

控制，并作出规定，以便人们生活在一个稳定有序的社会环境中，

不让某些人的个别行动而导致社会结构的解体；③要求对人们进

行传统教育和技能教育；④要求权力关系的组织和执行。总之，在

他看来，所有的社会结构，以及各种社会元素都是为了某种特定的

功能和需求而存在的。

（３）政治系统的种类与构成：政治系统的种类很多，主要有：

１）政治党派与团体：一个政治党派总是集中代表某部分社会

成员的利益，并为获得这些利益而结合成一个相对固定的社会组

织。而社会团体则要广泛得多，它们是为了某种社会目标而结合

的组织。这里应该指出的是，我们不倾向于把阶级作为一个社会

系统，原因是它不具有内部固定的组织结构。

２）国家机器和政权机构：作为政治集中代表的国家机器并不

是从来就有的，也不会永远存在下去，它是社会发展到一定阶段的

产物。国家的军队、警察、监狱等都是具有强制性的系统或机构。

它对社会之所以必要是因为在处理国家内部和国家之间的关系时

往往需要一定的强制性的力量。

政治系统在构成方面也有自己的特点，如人们经常提到的

政治体制就是在特定地域和历史环境中提出，并构成政治系统

的准则。政治体制表现一定的政体和国体，即按什么模式来建

立国家和国家的政治制度。政治体制在不同的国家、地区和不

同的历史发展时期都不同。在现今世界中，它是指管理国家或

地区的基本模式，如共和制还是君主立宪制，国家的最高权力

机构是什么等。

法律制度（成文法）则规定了一个国家中人们社会行为的基本

准则，它本身也构成一类特殊的社会系统。此外，还有道德规范，
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作为一种不成文法，它也是在特定的处理人文环境中逐渐形成的，

是一种规范人们社会行为的体系。

１０．３．３　文化系统

“文化”一词在西方起源于拉丁文，原意是对土地的耕耘和植

物的栽培，以后引申为对人的身体和精神的培养。在中国，文化原

来的含义是“文治”与“教化”。到现代，文化的含义极其广泛也极

其含混，似乎可以把所有与人有关的东西，从文化人，到饮食文化

等都可以包含于文化的范畴之中。但是，在对文化的各种理解中

也有一些共同的东西，如认为它是“人类在社会实践过程中所获得

的能力和创造成果”，“狭义的文化指精神生产能力和精神产品，包

括一切社会意识形态⋯⋯”，“是人类社会历史发展中创造的物质

财富与精神财富的总和”，“也专指社会的意识形态，以及与之相适

应的制度和组织机构”，“是一种历史现象，每个社会都有与之相适

应的文化”（辞海）等。本书不打算对文化作专门的探讨，而只是从

社会系统的角度把文化作为人类社会特有的现象和基本活动来加

以研究，把与这方面活动有关的系统称为文化系统。

文化是人类社会特有的现象，从社会功能和结构上讲，属于上

层建筑和意识形态的范畴，这是大家公认的。本节把文化作为人

类社会的一个基本方面来研究，并把与这方面活动的有关系统称

为文化系统。

和社会的其他方面一样，文化也可以从活动与机构两个方面

来进行研究。因而不妨把人们的文化活动也看成是一个特殊的系

统。通常认为，人类的文化活动包括科学技术、教育、文学艺术，以

及与地区、场合、时代、民族等有关的各种特定的文化活动，如社区

文化、企业文化、民俗活动等。

（１）文化系统的社会功能：文化系统无疑属于人为事物的范

畴，所以首先对它的社会功能发生兴趣。从系统科学的角度看，文

化系统或文化具有以下功能：

１）文化是社会特定的表现形式：广义的文化包括科学技术、文

学艺术、民情风俗、意识形态等。这些都是特定社会的产物，它们

从不同的方面反映了不同历史时期的社会形态。但是，文化对社
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会形态的反映又不是被动的、表面的和单纯照相式的，它不同程度

地反映了社会的本质，因而为人们理解社会、研究社会提供了一把

“钥匙”。下面仅以文学艺术为例进行讨论。

文化对社会的反映功能可以由文学艺术来承担，因此，可以把

它们看作是社会思想的载体。只要稍微留心比较一下各国家、地

区和各个不同历史时期的文学艺术作品，如小说、故事、歌曲、戏

剧、绘画以及不同风格的建筑等，人们很快就会发现，它们总是深

深地打上特定地区与时代人们的社会活动的烙印。例如，从蒙古

草原的牧歌到江南水乡的小调，从三峡船夫的号子到苗岭山上的

对唱，一听就会感受到当地民俗的气息。这是为什么呢？我们认

为，其中既有偶然的成分，又有必然的因素。必然因素表现在一个

地区与时代人们的社会活动总是需要一定的“形态”作为自己的象

征和标识，用以抒发个人对生活的追求与感受，达到引起同伴的呼

应和共识，这些表面看来是个人行为，其实是构成一个特定社会必

不可少的条件。在一个稳定的社会中，家庭又是最基本的、具有自

复制功能的独立单位，因此，建立家庭必不可少的爱情就自然成了

歌唱的主要内容。说它具有一定的偶然性，是指不同地区与时代

的文艺表现形式，除了自然地融入地理环境的影响外，很可能与第

一个人偶然的运用有关。当他偶尔使用了某种方式，例如，某个唱

法后引起了有些人模仿与借用，从而逐渐传播开来，或者因某些原

因而与其他的形式融合、变通以至转变，并在这些转变中记录下一

段新的历史。

２）文化是人类社会特有的遗传基因：人类社会和其他动物的

社会不同，其他动物只能通过遗传基因在代际间传递信息，而社会

除了具有生物遗传功能之外，还具有个体之外的文化遗传功能。

这样遗传的效率就更高，对有利变异的选择性也越强。这就是人

类社会的发展速度大大高于其他动物群体的基本原因。

文化是人类社会特有的巨大信息库，其中储存了人类历代社

会实践的经验、教训以及对这些经验教训的思考，从而成为社会发

展的巨大财富和动力。

在所有的文化活动中，教育活动是社会遗传的主要承担者。
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教育通过一系列有组织、有计划的活动来培养和教育人，完成一个

把人从生物人变为成熟的社会人的过程，也就是将社会发展的成

果以文化的形式“复制”到新的成员头脑之中。

３）文化是社会的稳定机制和催化剂：文化对社会的稳定与激

励作用是通过科学技术和文化教育来实现的。现在，人们越来越

认识到科学技术和文化教育对社会发展的巨大作用，并且把科学

技术称为社会发展的“第一推动力”。

４）一种人类特有的符号系统：按照Ｂ．马林诺夫的观点，文化

（符号）层次需要满足的需求有：①提供必要的信息，使人们能据此

了解并适应社会环境；②提供一种支配感，控制人们的命运和处理

种种机缘事件；③为社会成员提供一种日常生活和活动的“共谐”

感，使他们在精神上得到某种稳定、和谐的感觉。

（２）文化系统的种类与构成：文化系统的种类很多，如各种文

化团体、机构、组织等。甚至可以把一些体育组织也划归到文化系

统的范畴。随着社会的不断进步，文化系统所起的作用会越来越

大，组织形式也会越来越多。对文化及其机构的研究已经超出本

书范围，这里就不再赘述。

１０．４　社会系统的发展

如果说前面的讨论主要是对社会与社会系统进行静态分析的

话，本节则是从运动发展的角度对社会和社会系统进行动态分析，

包括发展的判据、标度、阶段、动力、条件、环境、规律等方面。

社会与社会系统的发展涉及微观、中观、宏观三个层次。微观

层次指个人的发展，包括个人的生理、心理、活动能力、生活水平等

的发展。中观层次指人的群体、人的集团的发展，也包括地区、民

族的发展。宏观层次指整个人类社会总体的发展。显然，属于不

同层次的系统发展的判据、标度、条件、动力、环境、机制等都十分

不同。对此，各个领域都有专门的研究，有着各自不同的理论和标

准。例如，评价个人的成长，往往以他的身体素质、智力水平、工作

能力、对集体的贡献作为标度；对一个企业，则通常以它的规模、效

益、对社会的贡献等作为发展的标度。对一个国家或地区的发展，



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!
!社 会 系 统 论 ５８２　　

　现 代 系 统 科 学 学

书书书

犡犐犃
犖犇

犃犐
犡犐犜

犗犖
犌犓

犈犡
犝犈

犡犝
犈

则涉及政治、经济、文化等多个方面，往往以该地区（国家）的国民

经济生产总值、人均ＧＤＰ等为衡量标准；而对整个人类社会，则主

要从历史的角度看人类社会的生产力、生产关系及人的意识、生活

水平等。这里，不可能全面讨论，但是，只要是人类社会的社会系

统就会有某些共同的性质，人们关心的正是作为一般社会系统的

发展判据、标度、条件、动力、环境、机制。

１０．４．１　社会进化的判据与标度

根据前面关于系统演化的一般理论，研究一个系统的演化发

展，首先要确定演化的判据与标度。要做好以下三件事：

第一，选择一个恰当的评价指标体系。所谓“恰当”就是要集

中地体现系统在社会活动中的整体性（社会功能）和特殊性，因为

这是一个社会系统赖以存在的根本理由。众所周知，一个社会系

统往往十分复杂，可以从各个不同的方面来体现和衡量它的发展。

但只有其中少数几个方面能直接、真实、明确地反映该系统整体上

的发展。例如，一个从事环境监测的公共事业单位，它的根本任务

或它赖以存在的社会功能就是对地区环境的质量及影响环境的各

种因素进行严密地监视，并及时向那里的公众和政府提供准确的

数据。随着时间的推移，它可能在人员的数量、活动的规模、获得

的经费、内部的结构等许多方面发生变化，这些方面虽然与该单位

社会功能的发挥有一定联系，但都不是根本性的，也不一定与它的

社会功能成正比，只有它对地区环境监测的深度、广度、力度（表现

在它所提供的数据量、准确性、针对性等方面）以及它对地区环境

保护的贡献才是它发展的根本标志，只有从这些方面才能真正衡

量它的发展。

第二，规定一个方向作为“进化”的方向。社会系统可以在不

同的方面发展，即使在同一方面也可有不同的发展路线和方向。

在对社会系统的进化进行考察时，选定一个方向作为进化的方向，

用相应的判据来判定系统的进与退，否则就会造成混乱和不必要

的争论。显然，方向、判据的选取是从一定的“价值判断”出发的，

不同立场的人对同一事物会有不同的判断，“被敌人反对的就是我

们欢迎的”，就是两个完全相反的判据。所以判据的选定要根据问
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题的性质、要求（目标）来进行，而且要考虑到发展阶段的不同有所

变化。例如，企业在初创期人员的增加、规模的扩大是进化的标

志，而在相对稳定之后，继续增加人员和扩大规模就会影响其效率

和效益。

第三，选择正确的衡量尺度。在前面两点都确定之后，还需要

有一个恰当的测量尺度。这是衡量系统进化“可操作性”和定量研

究的关键。不同的社会系统尺度当然不同，不同的发展阶段尺度

也需要进行必要的调整。

对一个具体社会系统来说，演化判据、标度的选取，一般都具

有很强的技术性，需要具体问题具体分析。

下面从系统角度对人类社会和社会系统的进化作一般性的

考察：

（１）社会发展的本质是人类智能的发展：智能是人类区别于一

切其他生物最根本的特征，正是因为有着远远高出其他生物的智

能，人类社会才具有生产活动、经济往来、文化交流、政治斗争等自

己独特的社会活动形式，因此，可以把智能水平作为人类社会进步

的基本尺度。

人类的智能是人类整体性的体现。作为一个整体（尽管如前

所说，这种整体性还在逐渐形成之中），人类社会一方面面对着各

种自然环境，另一方面面对着复杂多样的社会关系。因此，人类智

能虽然与个体智能有着密切关系，但它在本质上是不同于个体智

能的，可以从两个方面反映出来：一是从人类与自然的关系中；二

是从社会内部的关系和一系列共同的社会活动之中。前者主要

体现于人类的生产水平、科学技术发展水平、文化素质和人类的

平均生活水平；后者主要体现于人与人、地区与地区、国家与国家

的经济、政治、文化关系及其交往水平。

（２）经济发达程度是社会进化的基本标度：经济活动包括生

产、流通、消费三个基本环节。因此，社会的经济发展可以从生产

力、生产关系的发达程度，产品流通、分配、消费的效率、效益与合

理程度来衡量。与此有关的内容人们已作了许多研究，有很多通

用的标准和理论。但因为一切经济活动的最终目的是满足人们的
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物质、文化需求，为“用户”提供充足满意的产品和服务，所以，衡量

经济发达程度的根本标志是人们的满足与满意水平。

一谈到满足与满意自然会涉及许多难以度量的问题。如需求

因人而异，各人有自己独特的偏好，感觉也因人因时而异，各人有

自己的预期目的等，所以，为了促进经济发展，作为经济活动主体

的企业越来越重视对满意度的研究。

（３）政治民主与开放及控制管理效率是社会发展的集中标度：

如前所述，政治是经济的集中体现，它通过对社会有效的控制与管

理来保障和促进经济、文化等方面的发展。因此，政治发展水平可

以从两个主要方面来衡量：一是政治的民主与开放水平；二是政治

管理控制的效率。一般情况下，这两个方面会发生一些矛盾，所以

政治发展水平往往还要看两者关系的处理水平。

政治对社会的控制与管理主要是通过政权来实现的，因此，应

从掌握政权的政党或社会集团的能力、方式和水平来看。比如，政

党主要是从事政治活动的，其发展水平也就根据它对社会的控制、

管理能力或社会影响力来衡量。如果在一定时期它能体现社会发

展的方向和大多数人民的需求，能带领大多数人从事政治、经济、

文化活动，这个政党就处在高发展水平上。相反，它如果失去了对

社会的影响能力，即使掌握着政权，它也会走下坡路。同样，法律

也是这样，它的发展程度要看它对社会的控制管理能力和促进作

用。如果一项法律的颁布与制订仅仅对社会的少数人有利，而对

社会的大多数人不利，特别是当它对承担社会发展主要功能的劳

动者（不同社会劳动者的成分和主体是不同的）不利时，这样的法

律就是反动的，即使一时具有一定的约束能力，也会逐级走向

消亡。

（４）文化发展水平是社会发展的总体标度：文化是社会的一个

基本方面，社会发展的水平可以通过文化发展的水平来加以表现。

但文化发展的程度通过什么来衡量呢？这是一个十分复杂的问

题，因此，可以研究不同地区、不同民族文化的特点，却很难对它们

进行比较，更难以判定哪个发展水平更高。比如，古代的玛雅文化

与现代的西方文化，东方文化与西方文化。要解决这个问题，就需



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!

!５８５　　 社 会 系 统 论

第十章　社 会 系 统　

书书书

犇犐犛
犎犐犣

犎犃
犖犌

犛犎
犈犎

犝犐
犡犐犜

犗犖
犌

要研究社会文化的本质特征以及它对社会的基本功能。

从系统科学的角度来看，文化是社会在政治、经济、意识形态

等各方面活动长期积累的产物，是社会发展的总体表征。文化从

社会精神财富的积累、物质财富的积累、人民整体的素质等方面反

映了社会的发展水平，具体表现在：

１）社会信息总量：它综合地反映了社会的科技水平、通讯能

力、文明程度、知识积累。

２）社会财富总量：综合地反映了人们现实的生活水平，人均收

入。社会的可发展余地，人的存在空间的扩大，生产率，国民经济

总产值等。

３）人民素质的“总量”：它综合反映了民族精神在个人身上的

积累，与人们对历史优秀传统的认同和人均受教育程度有着密切

关系。

１０．４．２　社会系统发展的阶段和路线

系统的发展总是沿着特定的路线进行的，其中必然划分出多

个阶段。社会和社会系统也是如此，历史上许多国家、企业、集团

成败的经验教训都说明，能否找到正确的发展路线，确定不同阶段

的任务和对策，就成了社会能否发展、系统能否生存下去的关键。

理论上，社会系统发展的阶段与路线问题属于系统演化的范

畴，实践上，它是系统领导者、决策者和设计者的根本任务，历史上

许多重大问题都与此密切相关。近代中国历史上许多志士仁人多

次提出“中国向何处去？”“为什么只有社会主义才能救中国？”而当

正确地认识了当代中国的国情，明确提出“我们正处在社会主义初

级阶段”，“科教兴国和可持续发展是我们的两项基本国策”之后，

我们的事业就大踏步前进。这些都说明社会发展阶段与路线研究

的重要现实意义。

（１）关于社会发展阶段的几种重要学说：社会发展是分阶段

的，关于社会发展阶段人们已经作了许多研究。马克思主义将人

类社会划分为原始社会、封建社会、资本主义社会、社会主义社会、

共产主义社会等五种形态，认为人类的历史大体沿此顺序发展，这

种划分的基础是所有制。在马克思主义看来，尽管所有制是建立



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!
!社 会 系 统 论 ５８６　　

　现 代 系 统 科 学 学

书书书

犡犐犃
犖犇

犃犐
犡犐犜

犗犖
犌犓

犈犡
犝犈

犡犝
犈

在一定生产方式基础上的，但所有制一旦确立，就反过来决定了产

品的分配方式，人们的社会地位、生活方式，以及人与人、人与物的

关系，从而使历史的发展呈现出明显的阶段性。这样的划分使人

们集中关注于社会内部的关系，用系统科学的话来说，就是社会的

结构。社会的进步从内部来讲，就是社会结构的变革，这无疑具有

重大的指导意义。

西方许多社会学家，包括奈斯比特、托夫勒等人则从社会生产

方式作为划分社会发展阶段的出发点，把社会的发展分为农业社

会、工业社会和信息社会（即后工业社会）。这样的划分，使人们集

中关注于社会生产方式的变革，预示了未来社会以智能劳动为中

心的特点，同样具有十分重要的理论和现实意义。

此外，由于经济是社会基础，发展经济学自然成为经济学家研

究的主要内容，这方面较有影响的有罗斯托的经济成长阶段论。

他把经济发展分为六个阶段：①传统社会；②为起飞创造前提；③
起飞；④成熟；⑤高额群众消费；⑥追求生活质量。这种划分考虑

的主要是社会商品的流通与消费，它反映了人类社会物质与精神

产品需求与消费水平的提高过程。罗斯托认为，投资率的提高是

经济高速增长的重要条件，但非充分条件，如果没有制度和适当的

文化和心理因素的保证，经济也难高速发展。

从以上学说可以看出，社会的发展是经济、政治、文化发展的

综合表现，可以从不同的角度来进行考察，并且划分为若干阶段。

而社会系统的发展，则是特定社会历史环境中系统的个体发展，它

同时也存在方向和路线问题。

（２）社会系统演化的路线：路线问题通常有两方面的含义：首

先指的是运动的具体路线，如交通路线、通信路线，其次指的是工

作行动的次序、方法、技巧或人们常说的思想路线、政治路线、干部

路线等。对于社会系统的演化来说，路线则是指系统从创生到消

亡，如何一步步发展，经历了哪些阶段，每个阶段的具体情况又是

怎样。由于系统所处的环境和它自身结构的不同，系统的演化必

然存在多种途径，每一途径又可以划分为多个不同的阶段，沿着不

同的途径系统所付出的代价、所需要的时间等也有很大的不同。
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因此，要将一个社会系统发展成它的决策者、所有者和参与者所希

望的“理想状态”，就需要寻找最优的发展路线。例如，一个处在激

烈的市场竞争中的企业，它可以通过内部挖潜的方式降低成本，也

可以寻找替代材料来降低成本。一个国家，可以单单依靠自己的

力量“自力更生”，也可以设法争取外援。当然，通常情况下人们不

会单纯运用某一种发展策略，而是将各种策略有机地组合起来，以

取得效率与效益的结合。下面以贵州为例，探讨地区经济发展的

路线问题。

对于以经济发展相对滞后的贵州来说，人们往往只看到物质

方面的困难，如交通不便，通信路线不畅通等。但调查发现，问题

的关键在于领导干部的思想路线问题，“靠什么来发展贵州”这个

问题不解决，像以前那样总认为自己贫穷落后，把发展的希望寄托

在中央和其他地区的援助上，就永远难以走出困境。因此，贵州要

发展，最终要靠自己的人，靠那些有智力、有干劲、愿意献身贵州发

展的人才。有了人，就能想出好的办法，就能找到资金。这样的人

才省内有，省外也有。关键是如何引进来，并调动他们的积极性。

其实，找到恰当的办法和正确的路线并不难，难的是去实现这些想

法，这就需要把内部的动力和外部的支援结合起来。

当然，如果只有好的干部和正确的思想路线，而缺乏具体的办

法，改变面貌就是一句空话。比如交通，从地图上看，贵州省内铁

路纵横，南通广西，北达四川，东连湖南，西进云南。航线也是如

此。但贵州的经济却在许多方面比不上周围四省，原因何在？我

们发现，贵州交通问题出在省内的公路网上，这好比有了“主动脉”

而没有“毛细血管”一样，下面的地区供不上“血”，所以下面的地

区，特别是边远地区的人民在物资、资金等方面都十分缺乏，人民

生活极其艰苦。与此同时，由于通信线路不发达，与外界信息的交

流少，人们的知识水平和受教育程度相对也低，更进一步制约了经

济的发展。用什么办法来改变这种状态？在资金和人才都短缺的

情况下，是先修物质的路，还是先修通信息之路，对此，我们建议优

先修筑信息之路，让人们了解世界，也让世界了解贵州，只有当贵

州人不仅看到自己与外界的差距，而且学到外面先进的思想方法
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后，才能解放思想，调动起巨大的积极性，利用好本地的资源优势，

快速发展贵州经济。

１０．４．３　社会系统发展的动力与机制

在第五章中对系统演化的动力与机制进行了一般性的讨论，

这是所有系统在演化中所要遵循的普遍原理。对一个社会经济系

统来说，它的运动发展还有许多特殊的规律和具体的因素需要加

以研究。其实，这方面的问题在经济学中早已形成了一个相对独

立的分支———发展经济学，提出了不少有创见的理论和观点。然

而，由于长期以来人们受均衡思想的影响，总希望能通过完全的市

场竞争来达到帕累托最优均衡，因而研究主要集中于如何通过“负

反馈”来达到均衡，这些负反馈包括市场内部的控制调节与市场之

上的政府制度的控制管理。但是，社会经济领域的一个基本事实

是，各国的经济都在不同程度地发展，并表现出丰富多彩的特征。

如近５００年来，前３００年发展速度极其缓慢，而后２００年则呈加速

度发展，这些都与社会经济中的正反馈激励有着密切关系。可见，

社会经济系统的发展中既有负反馈机制在起稳定作用，又有正反

馈机制在起激励作用，两者是密不可分的。

社会经济系统发展中的另一个明显特点是，不同地区发展不平

衡，并且发达地区与相对落后地区的两极分化越来越严重。但随着

全球一体化进程的日益加速，另一种新的倾向开始出现，后发展地区

面临着新的机遇，即“后发优势”，这一现象正引起人们的关注。

面对如此复杂的局面，系统科学能做些什么呢？社会系统演

化的动力和机制是一个核心的问题，这样的问题必须从不同的层

次来加以讨论。首先要在微观层次上搞清演化的“原动力”，然后

在中观层次上搞清其自组织的动力机制，再在宏观层次上研究各

种外部环境和其他系统对系统共同作用的影响。为避免重复，本

节将只研究与社会经济系统有关的动力和机制。

（１）社会演化的动力：一个社会系统朝着某个方向演化总有其

具体的原因，用物理学的话来说，总是受到某种作用力的推动。那

么，原因是什么？动力从哪里来？

前面提到过普里高津关于“非平衡是有序之源”的命题，指出
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宏观层次的“非平衡”的确是系统演化的基本前提，因为它代表了

某种差异、差距和“梯度”，为系统演化提供了“势场”。不过它还要

和其他几个方面结合起来才能真正变成社会经济演化的宏观动

力，这几个方面包括：

１）差异：“有差异才有次序”（或秩序），但形成秩序的条件是差

异相对稳定。

２）次序：“有秩序才有势场”，“势场”一词是从物理学中借来

的，秩序与势场的区别在于前者是相对于某个方向或线路的，而势

场则是全局性的。从某种意义上来讲，秩序表征了差异，而势场是

全局相对稳定的秩序。

３）势场：“有势场才有动力”，动力的大小总是依赖势场的强

度。如果用梯度来量度势场的强度的话，动力就是势场的函数。

４）动力：“有动力才有流动”，这是很显然的。但有了动力和势

场，还只是具有了流动的可能性，要变成实际的流动，还需要一个

重要的条件，那就是流动的通道或路线。

５）流动：“有流动才有演化”，因为演化就是向某个方向的不可

逆运动变化和发展。

当然，不同的社会系统、差异、次序、势场、力量、流动都各不相

同，特别是要使它沿着人们所希望的方向，形成定向流动时，更要

作具体的解释。

从系统观点来看，推动社会和社会系统发展的动力主要来自

人们日益增长的各种物质和精神需求，以及为满足这些需求所进

行的各种努力。

关于社会经济系统演化的动力，许多学者都对之作过研究和

论述。从经济学的角度来看，每个人都根据自己的偏好，追求个人

效用函数的最大化。如果从生命系统的理论来看，人类社会作为

一种高级的生命系统，首先需要为保持“生命”而去适应环境；其

次，为扩大“生存空间”即获得更多的“资源”而相互竞争。同时，因

受某些共同的作用或在某些共同的需求驱使作用而聚集在一起，

力图通过集体的力量来获得更大的个体收益。最后，特定环境与

条件下系统的自行“展开”或自我实现，以求达到完美与极限的状
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态（即系统功能的保持与扩展）。

不难看出，以上论述都是从社会系统的微观层次来进行讨论

的。它从不同的方面表现了社会经济系统演化的一个基本原理，

即从根本上讲，社会系统演化的原始动能存在于民众之中，存在于

那些为保持和发展自己的生命而奔忙、为满足人们日益增长的物

质与精神需求而奋斗的活动之中。而这种需求越强烈，奋斗得越

厉害，越起劲，微观层次上的动能也越大。

当然，上述说法并不是演化动力的全部，重要的是要对需求产

生和满足需求的方式作更深入具体的分析。

首先，无论是市场的需求或是其他的需求，都不是一个固定的

东西，任何需求都有一个产生与发展的过程，也有一个展开和认识

的过程。例如，即使是生物体最基本的需求，如对食物的需求也是

如此，古人在饥饿时没吃麦当劳的欲望和需求，一名有现代环保意

识的人也不会有吃珍稀野生动物的需求。对于个人来说，尽管各

人的偏好不同，但却有共同的层次划分，心理学家马斯洛把它从低

到高分为基本的生理需求、安全需求、爱与尊重的需求和自我实现

的需求等五个层次，认为只有当低层次的需求得到满足后才会去

追求更高层次的需求。

对于整个社会来说，需求也是随着社会系统的发展而逐步展

开的。换言之，只有当社会发展到一定水平之后新的需求才会提

出，并为人们所追求。例如，现代人会为获得舒适、安全、高速的交

通工具而探索，而以往的社会，人们则以骏马而满足，怎么也不会

产生乘坐“豪华轿车”的需求；一个发展中国家和一个发达国家相

比，在需求上是很不相同的。

人们甚至可以说，在许多场合，需求是人为制造出来的。现在

日益铺张的广告就在制造各种各样的需求。因为大多数人只有当

他认识到某种东西对他本人、家族或所属的系统是真正有用时才

会产生需求，而只有当他看到这种需求有可能达到时才会“实际

地”去追求它。

如果以上分析不错的话，可以从中得出以下推论：一是在需求

方面“短视”行为不可避免；二是“需求”是需要制造的。制造一种
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新的需求即创造一种新的希望。当新需求得到满足后会激发出更

多、更新的需求。这些正是开拓新市场的基本出发点。

应该指出的是，对物质和精神资源的需求还只是推动社会进

步的必要前提，有了这个前提，还要找到满足需求的适当途径和

方式，而这种对新途径、新方式的追求，才是推动社会发展与进化

的真正动力。然而，在人类历史发展的进程中，还有两种因素在

起重要作用：

第一，人类社会总是处在自然资源相对短缺的环境之中，有限

的资源总是不能满足所有人的需求，更何况这种需求还在一天天

无限制地增长着，这就决定了任何个人与集团在追求和满足自己

需求的同时，不可避免地引起系统之外的合作与竞争。这就进一

步形成社会系统演化中的复杂局面。

第二，为了不致引起整个社会混乱和系统的崩溃，微观层次上

个人或系统对各自利益的追求、竞争都必须受到中观层次的限制

与约束。这些限制与约束通常通过社会的法律、制度、续约、道德

等来加以体现。

但是，微观层次的动能还只是社会进步与系统发展的必要条

件，而不是充分条件。那些为满足各自需求而进行的活动，在宏观

层次看来还只是一种微观的无序运动，要使社会经济系统朝着某

个特定方向演化（进化），还需要对这些运动进行引导、管理、控制，

才能将它们整合成一种宏观层次的定向运动的动力。

下面就以地区经济的发展为例进行一些比较分析。

深圳、珠海地区是我国沿海经济高速发展的典型，十多年前，

这里还是一个人口较少，经济落后的边境小镇，今天，这里成了一

个初具规模的新型工业和科技城市。人民的生活水平大大提高，

经济实力也在全国名列前茅，并且已经和正在吸引大批优秀人才。

人们把深圳、珠海经济特区的发展视作一个奇迹，将它高速发展的

动力和原因归纳为：①地区优势，这里离香港、澳门很近，又处在大

陆到香港的必经路上，国内外巨大的经济差在这里特别明显；②政

策特区，这里首先作为改革开放政策的试点，与内地相比有巨大的

政策差；③人才高地，这里是一个新兴城市，吸收了大批外来年轻
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人，特别是青年知识分子在这里找到了发展的用武之地，和内地相

比，有着巨大的智能差；④特定机遇，这里的经济高速发展在很大

程度上是处在中国社会经济转轨期中央的政治经济需要和深圳人

自身需求结合的产物。

由上述分析可以看出，社会发展的原始动能来自人们对“幸福

生活的追求”。这和其他地方的人们没有什么两样，但关键是他们

对经济差异有了深刻感受，并用这种差异去激发改变社会的力量。

深圳、珠海的人们正是在特定的位置和时代环境下获得这种感受

和认识，并且在正确的政策（秩序）引导下将分散在民众之中的动

力“汇聚”成了一股改造社会的巨大动力。

与深圳、珠海形成鲜明对比的是，我国中西部地区，仍以贵州

为例，作为一个拥有１７万多平方千米面积，３０００多万人口的大

省，无疑既有劣势又有优势。这些优势和劣势本身就是差异，具体

地可以指省内外各种经济指标的差异，人们生活水平间的差异等

等。这些差异都是客观存在的现实，问题是要正视它，有效地利用

它。例如，生活水平、收入水平的巨大差异，既可能导致“穷则思

变”的巨大动力，又可能产生巨大的“怨气”。同样，是否正视这种

差异也十分关键。据笔者所知，有些地区长期落后，生活极其艰

苦，却并不“思变”，而是得过且过，等待上面的救济。这种心理状

态正是经济长期停滞不前的基本原因。要改变这种心理状态，唯

一的办法就是加强与外界的信息交流，进行分析比较，看到差异，

正视差异，激发改变落后的动力。

（２）演化的机制：演化机制问题是系统演化的核心问题，对于

社会系统更是如此。

什么是机制？这个问题虽然经常被人们提到，但却时常和动

力问题混为一谈，其原因是人们往往把复杂系统的演化简单地看

成了在外力作用下的一般运动，而没有注意到其内部的原因。因

为在牛顿力学中物体运动的动力总是来自外部，即外力推动了物

体位置的变化，并不需要特殊的内部机制。但对于像国家、地区、

企业、集团等这样的复杂社会系统来说，靠外部推动直接达到系统

自身的理想状态，如果不是绝无仅有也是极其罕见的。实际情况
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经常是在一个相当长的历史时期内外部自然环境都不会发生巨大

变化，而社会的形态，国家的经济、政治、文化等都可能发生天翻地

覆的巨大变化。这说明环境虽然对社会进步有一定的影响，但主

要的动力还是在社会内部，需要从社会经济系统内部找出其发展

的动力根源。道理很简单，外部环境的变化以及其他系统的发展

在方向和目标上都不可能与系统的目标完全一致。这就需要系统

通过各种方式和途径调动、利用一切外部和内部资源，来实现自己

的目标。这些具体方式与途径就是系统演化的动力机制。

演化的机制就是演化的“发动机”，它的实质就是系统内部的

“一套”特殊关联或结构，其作用就是将微观层次的无序运动的“动

能”整合为宏观层次定向运动的动力，所以又称演化的内部机制。

为了理解机制，不妨看一下人们熟悉的蒸汽机、汽车发动机、

电动机或者核反应堆等“发动机”的结构。尽管它们具体结构和原

理各不相同，但都包含以下基本“部件”：

１）燃料（汽油等能源）的输入、储存和废物排放系统，它们在发

动机内部形成一个“温度梯度场”，以便在“热源”和“冷源”间形成

“非平衡”。

２）引导、控制、调节内部“工作物质”的“管道”、“线路或电路”。

它们的作用就是约束微观层次的无序运动，使得整个系统保持稳

定，不因为个别方向上的运动而导致系统的崩溃。它们的实质是

负反馈。

３）“点火、激励、放大”系统。其作用一方面是将分散在各个不

同方向上的动能整合到一个方向上，起到“同步”的作用，另一方面

又使得某个宏观上有用的“微观”运动得以激励放大。它们实际上

是一种正反馈。

４）动力传输系统。将发动机所产生的动力传送到系统上，用

来推动系统前进。

社会经济系统演化的内部机制虽然不像汽车发动机那样明

显，但内部结构基本上是相同的。简单的类比就能发现，社会系统

中的“冷、热源”可以由国民收入、资源分配的不均衡来体现；控制

调节系统由社会的各种制度、法规和公众管理机构等来体现；而正
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反馈系统则可以由各种社会激励机制来体现。

不难看出，在整个演化机制中核心的部分是正反馈激励机制

和负反馈调控机制。关于社会系统中的负反馈，人们已经谈得很

多，甚至被过分强调。例如，自马歇尔以来，经济均衡的思想一直

占主导地位，人们关注和强调的大多是以“报酬递减”为代表的负

反馈，而把“报酬递增”、“外部性”等正反馈思想视为异端，以至著

名经济学家 Ｈｉｃｋｓ警告说“承认报酬递增会导致毁灭经济学理论

中最伟大的部分”，因为它们破坏了经济学分析中关于“生产可能

性集合或消费（效用）集合的凸性假设”，而在非凸性情况下，瓦格

拉式均衡很容易丧失存在性，均衡核心的可证实性受到严峻挑战。

下面结合经济增长问题重点讨论社会演化的正反馈机制。

通过正反馈促使系统离开原来状态，向新的稳态演化这本是

系统演化极普遍的原理，尽管在西方经济学领域中受到一定程度

的轻视，但却是当代社会经济发展中一个不容忽视、必须引起高度

重视的事实。社会的正反馈主要体现于以下几个方面：

１）经济上的报酬递增。这一思想来源于亚当·斯密关于“专

业分工促进经济增长”的观点。１９２８年，Ｙｏｕｎｇ重新强调这一观

点，并把它和被许多人忽视的马歇尔“外部经济”的概念联系起来，

指出“随着产业规模的扩大而产生的劳动分工是不断深化的过

程”。也就是说，专业分工和产出规模的扩大将引起“报酬递增”，

激励了这一过程的加速进行，这是一种典型的正反馈。

２）劳动成果的循环积累。１９５７年，诺贝尔经济学奖得主缪尔

达尔（Ｍｙｒｄａｌ）提出，市场运行是一个连续过程，其中有很多相互作

用会构成一种互为因果的循环关系，推动系统离开原来的状态。

另一位剑桥学派著名的经济学家Ｋａｌｄｏｒ在 Ｍｙｒｄａｌ的基础上指出

凡登（Ｖｅｒｄｏｎ）定理（一些国家劳动生产率的提高与工业产出的增

长之间在统计数量上存在显著关系）的重要意义。从我们的角度

看，它所体现的正是经济学上的正反馈。

３）知识与技术的创新。自约瑟夫·熊彼特以来，人们早就注

意到知识技术创新的重要作用，但是一直苦于无法对它给经济增

长的贡献作一个定量的刻画，所以长期以来一直采取所谓“排除
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法”来计算，即将其他经济增长因素的贡献排除以后，剩余的就是

技术创新的贡献。这样的计算方法当然不能反映创新活动的本

质。实际上，难于计算的原因之一在于，创新对经济增长的作用是

非线性的（有人把它称为是“乘性”的，这不确切）。因为知识与技

术虽然都是劳动的成果，但它不会像其他资源那样因使用而消耗，

相反，创新像“放大器”一样，在直接导致经济增长的同时还会激发

更多的创新。这是一种非常强烈的正反馈。

４）垄断与规模效应。人们普遍认为，规模效应的作用是积极

的，而垄断则因其对市场竞争的阻碍而应该加以限制。但是，应该

看到，垄断与规模效应之间也有互为因果的联系，在一定的约束条

件下，“垄断”是有其积极正面作用的。因为，除非依靠经济之外的

力量（如强权，或政府为组织力量参与国际竞争），一个企业之所以

能不断扩大规模而形成垄断，自有其优越于其他同行的地方，一个

最普遍的原因就是它对资源（包括劳动力）的高效利用。这样，它

实际上是在以低于社会一般劳动时间来进行生产。从这个意义上

讲，它在其成长过程中就有可能把社会引向高效率的方向。

实际上，正负反馈是不可分割的。在许多情况下，系统内部并

不需要将正负反馈回路分开，而只要对反馈信号的“相位、数量和

滞后（反馈总是有滞后的）”加以适当地选择和调节就行。

总之，社会系统演化的动力机制就是一种使个体功能充分发

挥的组织形式。其中包括：

１）尊重个人权利的社会生活准则和相对丰富的物质生活资

源，使得个人的物质需求得到充分地满足。这种需求其实是社会

最基本的需求，即使在个人自由很少的社会也是如此。社会发展

的历史已经证明，行动和思想的自由是个人能力发挥的基本条件，

也是激励个人积极性的动力所在。

２）促进个人能力和潜能得到充分发挥的社会文化环境。

３）相互协调的社会组织形式，这种组织形式一定是动态的，不

断发展的。要做到这一点，一个基本前提是群体中的个人之间充

分地了解和信息渠道的畅通。

４）为了使群体更好地适应它的生存环境，还要充分利用和开
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发环境资源。这就要求群体对自己行为的后果和未来有足够长远

的认识。

不难看出，上述过程就是自组织过程在社会环境中的体现。

需要强调的是，在互动和相互调整行动取向的过程中，多种行动

模式的竞争协同是主要的内容。协同学中的支配原理（伺服原

理）在这里得到了充分的体现。但与无生命界和一般的生命体相

比，社会竞争协同具有更为复杂的场面，所涉及的方面和表现的

形态也和前者不能同日而语，这正是社会系统在本质上不同于其

他系统的地方。

案例：地区经济发展的分析

下面是１９９４年我们对贵州经济发展的分析和对策建议，虽然

已经过去了多年，但在我国将经济建设的战略重点转向中西部的

今天，这一案例仍有一定的参考价值。

（１）贵州现状：贵州的现状被有些资料称为“贵州”现象，作为

我国经济欠发达地区的典型，可以从以下几方面来看：

１）经济发展相对滞后。最主要体现在人均ＧＤＰ水平低，长期

处于全国倒数第一（１９７８年、１９９１年），仅占全国平均水平的５０％
左右；其次，是资金投入严重不足，仅为全国平均数的３０％左右；再

次，是经济结构不合理，第一产业所占比例过大，就业人口占７８％，

ＧＤＰ比重占３６．９％，还处在工业化的初期。

经济滞后必然导致人民生活水平的低下。１９９２年贵州人均储

蓄额为全国平均水平的３９％；人均财政收入为全国平均的４０％；人

均ＧＤＰ比上海低７．８～１４．３个百分点；１９７８年比上海纯差２３３２
元，１９９１年相差数增至５７８５元，到２０００年达到１０４００元。

２）自然条件恶劣。经济的滞后与自然条件的恶劣关系甚大。

从地理条件看，全省几乎没有平原；而山地占７８％，丘陵占１０％，坝

子仅占３％。全省人均耕地５２０平方米（约０．８７亩），一个农业劳

动力仅有耕地１３００平方米（约２亩）。自然条件中最为突出的特

点是熔岩面积大，分布广。水土流失严重，生态失调，给发展农业、

交通、矿山带来巨大困难。
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３）精神不振，缺乏办法。如果说前面两个方面是客观现实的

话，那么，主观上也有两条，即精神不振和办法不多。反映在情绪

上要么是“夜郎自大”，要么是“怨气甚多”，埋怨自然地理环境，埋

怨中央领导和政策，埋怨历史等等。这种思想状态往往会束缚人

们的聪明才智，从而在面对困难时缺乏办法。

４）资源丰富，有待开发。贵州地处云贵高原，地理、气候环境

有其巨大的优势。如这里矿产、能源、水资源非常丰富，尤其是以

黄果树瀑布为代表的旅游资源更是名扬中外。此外，在我国特定

的历史时期中贵州作为“三线建设”的重点，发展了一大批军工生

产基地，军工生产是强项，同时也储备了相当数量的技术力量（包

括设备和技术骨干）。但这些地区优势由于种种原因一直没有得

到很好发挥。

（２）基本对策：根据实地考察和历史分析，专家们对贵州地区

的经济发展提出了以下对策建议：

１）转变观念：贵州经济要发展，转变人的观念是关键。首先要

解决以下几个问题：

① 改变面貌靠什么：贵州的经济发展究竟依靠谁，是依靠中央

援助，还是依靠地方自己的力量？这本应是十分明确的，特别是在

市场经济中，怜悯、同情、救济总不会长久。有部电影《莫斯科不相

信眼泪》，市场经济中更是如此。而互通往来的友谊则会天长地

久，原因就在于相互间有互利的往来。别人需要你，就在于你能拿

出多少别人需要的东西（商品）去进行交换。当然，我们是在中央

的领导下，不能脱离中央另搞一套。但是，中央的正确政策从哪里

来？还得要根据本省本地的情况。所以让中央及时了解这里的情

况是十分重要的，而帮助中央想办法，制定合乎本省发展实际情况

的政策更为重要。说到底这些都要靠自己。

② 首先发展什么产业：传统的想法是先发展农业，再发展工

业，最后发展第三产业，因为农业是基础。但是，贵州的实际情况

是岩溶山丘多而平原土壤少，发展农业困难重重。按有些人的观

点早该放弃，采取移民政策。而要发展工业，除了有丰富的矿产和

能源外，资金十分缺乏，投入少，自然产出也少。加上科技不发达，
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效率又低下，所以同样困难不少。相比之下，发展以信息为主体的

信息产业所需要的自然条件要少得多。这里主要需要的是信息和

人才。我们从一份资料中看到，贵州城市地区的大学以上人员比

例在全国处在前列。这是一笔极大的财富。所以，从贵州的实际

情况出发，从某些已具备一定条件的地区开始，逐步扩大，优先发

展信息产业，以此带动其他产业应是一条可行之路。

③ 主要缺什么：贵州现在缺什么？摆在眼前的就是缺资金。

但进一步想，资金不会无缘无故地从天上掉下来，得想办法引进

来。看来又是缺办法。但是，办法是人想出来的，所以最终是缺人

才。人才从哪里来？有两个途径：一是自己培养；二是从外面引

进。自己培养是基础建设，要抓教育。但教育是“期货”，十年栽

树，百年树人，１００年才见成效未免远水难救近火，不过总得先有投

入才会有产出。从外面引进来得快，但人才想来，这里得有吸引

力，对知识分子的吸引力无非是事业、信息和生活条件。现在贵州

这三方面的条件都较差，人家不愿来。不过吸引人才的办法应该

是有的，从总的来讲，晓之以理，动之以情，诱之以利；先引进“帅

才”，后引进“将才”，再引进“工匠”等。好在从目前我国及发展中

国家的情况看，有一个有趣的现象，在各种物价都涨价的情况下，

知识和知识分子的“价格”涨得较少，较慢。所以，现在花钱“买”知

识和知识分子是合算的，“性能价格比”也最高的。

④ 优势在哪里：看不到自己的劣势会使人盲目自大，看不到优

势有时让人失去信心。同时应该看到，优势和劣势在一定条件下

是可以转化的。贵州的劣势不少，但也有自己的优势。这里不妨

列举几点：

贵州人穷，经济欠发达，这是劣势，但只要人穷志不穷，就可以

转化为“治穷”的动力。而且，现在穷，起点低，真正发展起来变化

的速度就快。由于穷，自然地理条件差，生活艰苦，就具有比别人

更能吃苦耐劳的能力。所谓穷，主要反映在平均收入低，劳动力就

便宜，外商投资效率就高，可以更有力地吸引外资。

贵州地貌以石灰岩、熔岩为主，对发展农业、工业不利，但地形

复杂必然有好的旅游去处，在世人眼中黄果树瀑布就很有名气，还
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有贵州的茅台酒，就是因为山好、水好才会酒好。这些世界著名的

景点和物产是得天独厚的自然资源，而它们的“名气”是巨大的“无

形资源”，就看如何开发、利用它。

除了上面的劣势可以转化为优势外，贵州还有一些其他省所

不具有的优势。如矿产、能源、水资源、旅游资源、人力资源等等。

为了经济起飞，走出低谷，牺牲些资源是必要的，值得的。在工业

方面，贵州总体上比较落后，但贵州的军工生产却在全国占有重要

位置。２０世纪六七十年代大搞“三线建设”，建了不少军工厂、军工

企业，调来了不少高科技人员，形成了贵州工业的骨干。现在天

下似乎比较太平，对军工的需求也就不那么强烈了，原来那些军

工方面的科技人员，老的老了，走的走了，优势在慢慢丧失。但

是，在当今的世界中，一个国家的国力仍然由军事实力和经济实

力两大部分所组成。贵州有强大的军事工业，国家需要，人民也

需要，这一点既要向中央讲，又要向人民宣传，让大家重视起来，

贵州就有了自己“筹码”。另一方面，有效地借助于军事工业的高

科技，可以较快地把电子通讯、机械制造、交通运输、能源等工业

带动起来。用贵州的军工产品与国内外交换，用军转民的高科技

产品去打开销路，占领市场，换回自己所需要的东西。当然，把这

些优势发挥出来还受到一些因素的制约，其中主要是资金不足、

信息不通、市场意识不强。

２）引进什么外援：一个地区要发展，外援不可少。问题是需要

什么外援和怎样获得外援。需要什么外援取决于首先发展什么，如

果首先发展农业和工业，所要的外援是原料、资金、技术；如果把信息

产业放在发展的首位，就需先引进人才、信息。当今的世界，正处在

“信息社会”的关口。发展信息产业的投资往往比发展工农业的投资

少。而且，天上有卫星通信，地上有电缆光缆。架天线、铺光缆比凿

岩洞、铺铁轨总要容易些。而且信息通道和物质、人员的交流在一定

程度上是可以互补的，人员的往来大都是为了交流信息。当信息高

速公路把人们联系起来的时候，地球就会相应缩小。

１０．４．４　社会系统的可持续发展

２０世纪后半叶以来，随着西方社会的高速发展，在繁荣的经济
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景象后面，一些负面影响也逐渐显现了出来，生态、环境和资源问

题日渐突出。１９６８年以来，一群不任公职但具有卓识远见、对人类

未来充满忧患意识的学者组成了一个“无形学院”———罗马俱乐

部。１９７２年，他们发表了著名的研究报告《增长的极限》。作为一

个里程碑，社会开始对自身的前景表现出越来越大的关注和忧虑。

一股貌似悲观但却具有“警世”意义的思潮很快从学者传向政府机

关和人民大众。于是，环境问题、生态问题、资源问题和人口问题

成了人们谈论的中心。１９７４年的里约热内卢会议和近年来多次召

开的世界环境发展会议便是一个反映。我国政府也把可持续发展

作为两大基本国策之一。与环境、生态、资源、人口等有关的政策

相继制定，措施不断出台，相应的研究成果也大量涌现。人类似乎

重又看到了光明的未来。上述问题涉及到各种因素。环境因素固

然重要，但毕竟只是外因，外因必须通过内因来起作用，也就是说，

问题的最终解决仍需依靠社会内部的力量。因此，在重视环境等

因素的同时，必须高度重视可持续发展的根本动力和内部机制。

那么，可持续发展的标志是什么？动力在哪里？需要什么样的内

部机制？这就是本节所要讨论的问题。

系统科学如何看待社会系统的可持续发展呢？前面我们研究

了系统个体的演化，指出创生、发展、消亡是系统演化的三部曲。

系统在创生之后经过一个发展阶段，从而走向成熟，达到它个体

“生命”的顶点，然后逐渐走向消亡。这是任何系统演化的必由之

路，是谁也逃脱不了的“命运”。但是，这个历史的必然性并没有具

体地规定每个系统的生命周期（寿命）究竟有多长，因为后者完全

是由系统自身的元素、结构以及周围的环境所决定的。因此，对与

人们的生活密切相关的社会系统来说，人们往往希望它的发展阶

段长一些，发展得更加符合人们的利益一些。于是，系统在经历了

一些发展之后，还能否继续发展，如何实现持续发展，就成了社会

系统需要研究的一个特殊问题。

（１）可持续发展的三种基本形态：从系统科学的角度来看，

可持续发展实际上是社会系统发展的一种特殊形式。根据不

同的发展特征，可以把持续发展分为线性的、非线性的和种群
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的三种类型，可持续发展只能在第三种形式中才有可能实现。

下面作简单说明。

１）线性（简单）持续发展：它要求继续保持原有的发展趋势与

势头，不断在数量上、规模上“线性”（随时间按一定比例）扩展。由

于它是以量的增加为主，基本上没有质的飞跃，所以这是一种简单

的、比较低级、单一和局部的可持续发展。

线性持续发展可以用一个简单的数学式子来描述：

设ｘｉ为系统在ｉ方面的状态变量，Ｘ ＝｛ｘ１，ｘ２，⋯，ｘｎ｝。Ｘ
对时间的变化率（一阶导数）ｙ＝ｄｘ／ｄｔ表示系统在该方面的发展。

　　图１０１　线性持续发展

线性可持续发展要求ｙ在一段时

间内保持常数。例如ｙ ＝ａ，即ｙ ＝
ｄｘ／ｄｔ＝ａ，积分得ｘｔ＝ａｔ＋ｘ０，其中

ｔ为时间，ａ为发展的比例，ｘ０ 为初始

状态。在图像上为一直线，它表明状态

变量将随时间而按比例ａ无限增加下

去。显然，在资源和发展空间有限的情

况下，线性发展是不可能持久的。因

此，线性持续发展只可能在系统发展的某个片段上表现出来，其范

围通常是很小的。

２）非线性可持续发展：它要求在保持系统“个体”基本结构与

功能不变的前提下，超越原来的发展阶段，通过系统的部分质变，

开拓更广阔的前景，将系统的发展提高到一个新的阶段。和线性

可持续发展相比，非线性可持续发展是一种新的、更具本质意义的

持续发展。现实生活中非线性可持续发展的例子也不少，如作物

在不同生长阶段的发展，经济增长方式的改变等等。它们的特点

是必须“跨越”原来的阶段，并且部分地产生新质，但又不改变系统

的总体特征。在系统状态量的变化上，后期的发展显然得依赖于

前期的基础，这就形成了一种反馈机制，数学上可用非线性微分方

程来描述。

根据第五章对非线性方程的分析，可以看出系统的发展将呈

现出极其复杂的局面，如呈指数增长或出现混沌现象。显然，在现
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实社会经济系统的发展中，由于时空的限制和资源的稀缺，任何状

态变量的指数增长是不能持久的。系统的发展必然由量变引起质

变，从而跨入新的发展阶段。在这个意义上，可以把非线性可持续

发展看成是对“发展的发展”（形象地说是发展的二次方）。

社会经济系统的发展具有更为复杂的形式，其非线性程度也更

加强烈，难以用简单的方程来加以描述。数学上通常对它们进行分

段处理（在不容许分段的情况下则需要应用更复杂的方法），如将它

们划分为线性段和非线性段，希望用已知的解析函数曲线来对非线

性段逼近。这方面的一个典型例子就是所谓“生长曲线”。

为反映技术增长和产品市场的发展，人们常用到具有Ｓ形的

生长曲线，其方程为：

Ｙ ＝Ｋ／（１＋ｂｅ－ａｔ）

其中Ｋ 表示“市场饱和”时的极限值，如产品占有全部市场时

Ｋ ＝１，ｂ和ａ为与ｋ相关的参数，ｔ为时间。曲线可分为四段：

ＡＢ为初始（起步）阶段

ＢＣ为加速发展阶段

ＣＤ为高速增长阶段

ＤＥ为减速发展阶段

ＥＦ为饱和期

图１０２　非线性发展———生长曲线

３）种群可持续发展：如果说前两种可持续发展仅仅涉及系统

个体发展的话，种群可持续发展则关系到一个由多个同类个体组

成的群体的发展。这种发展具有极其丰富的内容，除了在局部或

个别变量的发展上和在种群内部个体系统的发展上包含第一、第

二层次的可持续发展外，还要求在保持系统“群体”原有属性不变

的前提下，通过推陈出新，使群体的发展进入一个新的阶段。与非
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线性可持续发展相比，它又更进了一层，可以看成是“发展的发展

的发展”（形象地说是多个个体生命周期首尾相连）。

图１０３　群体的可持续发展

不难看出，社会系统的可持续发展总体上是属于第三层次，即

种群层次的可持续发展，它的特点是要“跨越”一个发展阶段并“超

越”一个生命周期，由前后相继的“几代”系统来完成。如果在第二

个或后代系统的生命周期中能保持第一个系统生命周期的发展速

度与态势，就称它们是可持续发展，反之，为不可持续发展。

（２）社会系统可持续发展的条件与标志：一个社会系统是不是

可持续发展，很大程度上看它是不是有丰富的资源和有利的环境

（包括自然的、社会的、经济的环境）。这很容易理解，也是大家公

认的。但是，环境好、资源丰富就一定可持续发展？环境差、资源

贫乏就一定不可持续发展？近代世界的历史却经常提供反例。南

美洲和大洋洲不是环境优美资源丰富吗？发展却远远不如资源贫

乏的日本和德国；我国东部的资源远不如西部丰富，但东部的发展

远比西部快。这又是什么原因呢？为什么资源贫乏、人口密集的

地区反而比资源丰富、人口稀少的地区更具有发展潜力？看来可

持续发展的问题不能单看资源和环境，而需要考虑资源与环境利

用开发的效率，以及影响效率的各种因素。

１）可持续发展的条件：通常认为一个社会系统要可持续发展

必须满足如下条件：

① 能不断获取发展所需要的资源（与外界进行物质能量信息
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的交换、开放，但有度），这是摆在各国人民和领导人面前最重大的

问题之一。例如，某方面的发展需要某种资源，如果这种资源被消

耗完了，这方面就不可再持续发展了。因此，要做到可持续发展，

就必须合理地分配和有效地利用这种资源，同时，要及时开发新的

替代资源，这样才能保证可持续发展。相反，如果一个企业或地区

不能及时获取生存发展所必需的资源（包括资金、资源、人员等），

就像一些自然条件恶劣、不适宜人类的地区那样，唯一的出路只有

迁移到别的地方去，另图生路，否则就只有让原来的系统消亡。其

实，受资源限制不能继续发展而死亡的例子在生物界和社会领域

是很普遍的。俗话说“旧的不去，新的不来”，旧系统的消亡将为新

系统的发展让开道路，提供资源，这也是种群可持续发展的基本

形式。

② 能在一定程度上保持系统结构与功能的相对稳定性、协调

性和有序性（有效的控制调节中心），不断开发新资源（包括材料、

能源等），不断降低污染程度，使产出与污染的比值保持在１或１
以上（保持在１表示污染程度不变，１以上表示污染水平降低）。

③ 系统内部存在良好的物资、能量、信息转化机制（将外来的

或其他部分的物资、能量、信息转换为适合自身需要的形式）；相

反，如果系统内耗太大或内部混乱，将使系统无力持续发展。

④ 系统内部存在激励机制、触发机制、新的生长点。

⑤ 系统内部存在畅通的物资、能量、信息传输渠道。

２）可持续发展的判据与测度：社会系统能否可持续发展，不仅

涉及系统的个体发展，而且关键在于是否能处理好两“代”系统间

的衔接问题。它要求第二代不低于第一代的发展水平和速度。而

要做到这一点，首先必须做到“不吃邻居的饭，不断子孙的路”，即

不要因为自身的发展而破坏周围的环境，也不要因现时的发展而

影响后代（未来）的发展。

由于可持续发展的问题来源于环境问题，所以人们比较注意

发展的外部环境，发展中的资源分配。现在的问题是要把它变成

一种具有可操作性的判据和测度。

可持续发展能否实现，关键在于发展的收益是否可以大于发
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展成本。任何发展在带来收益的同时都必需付出代价，即需要成

本。社会发展的收益可以从各种经济指标和社会指标中看出。这

里不打算具体涉及这些指标（人们可以很容易从有关资料中找

到），而只是指出任何社会发展都必须落实到人的发展上，即不断

满足人们日益增长的物质与精神需求，让生活在其中的人日子过

得越来越好。

一个社会系统可否持续发展，基本标志就是要看它发展的收

益是否大于发展成本（即所谓性能价格比），大于的可以从发展中

不断得到“纯收益”，以支持后期的发展，而小于的则会因发展而使

环境恶化，资源枯竭，总的社会指标实际上在下降，这就不是发展

而是倒退，谈不上可持续发展。

Ｐｐ ＝Ｐｔ－Ｃｔ

其中Ｐｐ 表示发展的纯收益，Ｐｐ ＝ ∑Ｐｐｉ　ｉ＝１，２，⋯，ｎ，ｎ表

示收益种类；

Ｐｔ表示发展收益，Ｐｔ ＝ ∑Ｐｔｉ　ｉ＝１，２，⋯，ｎ；

Ｃｔ表示发展成本，Ｃｔ＝∑Ｃｔｉ　ｉ＝１，２，⋯，ｍ，ｍ表示成本

种类；

可持续发展度Ｋ ＝Ｐｔ／Ｃｔ；

当Ｋ ＞１（即Ｐｐ ＞０）时系统是可持续发展的；当Ｋ ＜１（即

Ｐｐ ＜０）时，系统是不可持续发展的。

当然，具体计算社会系统发展收益与发展成本是件十分复杂

的事情，涉及许多方面的因素和评价指标，要考虑系统边界的划分

和发展阶段的划分。例如，长期以来一些发达地区和国家就采取

了转嫁污染的政策，在获取发展收益的同时将本地区的污染排放

到其他地区，实际上是让其他地区（特别是不发达地区和发展中地

区）承担了发展成本，这是一种缺乏全球观念和极不道德的政策，

同样，一代人对下一代人采取类似的政策也是不道德的。

发展的代价可以通过环境的破坏、资源的消耗和人们生活水

平的下降程度反映出来。社会发展必然耗费资源，为使人们的生
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活水平不断提高或维持原有水平，需要开发新的能源，把环境的破

坏控制在一定限度之内。为此，就要有相应的开发成本和控制成

本。比如，一个城市每天都要消耗能源，现在大部分能源来自煤

炭，烧煤必然要排出二氧化硫，从而污染大气。要降低由此带来的

污染，只有两条出路：一是改用别的能源以及相应的设备；二是控

制排污量并逐步将污染程度降下来。无论使用哪种办法，都要付

出巨大的代价。对一个地区、一个城市来说，污染指标每降低一个

百分点，都将付出几亿、几十上百个亿，甚至更高的代价。

１０．５　网 络 社 会

信息化是当今社会发展的基本趋势，随着以因特网为代表的全

球高速信息网络的发展和普及，人类历史迎来了网络社会的新时代。

网络社会刚刚露出“冰山的一角”，就立即引起了各国有识之士的高

度重视。１９９８年１月在瑞士沃达斯召开的国际“网络社会”大会，不

仅表明了人们对它的关注，还掀起了一个研究网络社会的高潮。本

节把网络社会作为未来社会的一种形式来进行探讨，主要关注：①网

络社会有哪些特点；②网络社会运行的基本规律是什么；③它将怎样

改变社会的结构、生产方式、生活方式和思维方式；④网络社会将带

来哪些新的社会问题，出现哪些新的发展机遇。

１０．５．１　社会网络

网络社会是社会信息化达到一定阶段后的产物。社会的信息

化其本意就是将社会生活与社会发展从以物质（材料）、能量（能

源）为基础，转到以信息、信息技术、智能和智能技术为基础。虽然

社会的信息化是一个长期过程，但何时进入信息社会，何时达到网

络社会，却有一定的标志和判据。按照托夫勒的说法，社会的信息

化早在２０世纪中期就已经开始，１９５６年，美国白领工人人数超过

蓝领工人人数是美国进入信息社会的标志。在我们看来，这不仅

是一个人数的变化，其意义有点像物理学中的“粒子数反转”，由此

必将引起社会的根本性变革。

２０世纪８０年代以来，世界范围内的信息化进程大大加快。９０
年代初，美国又刮起了一股信息高速公路的旋风，接着是因特网在
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全世界的迅速发展。最近，人们在此基础上提出了网络社会的概

念。网络社会对所有的人来说都是一个全新的概念，这里的网络

当然主要是指信息网络，网络社会就是建立在全球高速信息网络

基础之上的。但是，广义地讲，不妨把已经存在和正在迅速发展的

全球公路网、铁路网、航空网、电力网、输油输气网也作为网络社会

的一部分，因为网络的特点就是流通、传输和联系，至于以什么作

为传输的对象或“工作物质”则是次要的。同时，我们认为，作为一

种新的社会形态，除了通信线路的网络化和信息技术的高度发展

外，主要应有一个全新的社会结构和观念形态（包括生产方式、生

活方式、思维方式和管理模式等）。

从技术的角度上讲，只有社会信息化具有以下三方面的特征

之后，人类才开始跨进了网络社会的大门：

（１）网络上信息、物质（材料）、能量（能源）的高速流通，其具体

表现为高流量和高“带宽”。

（２）网络遍布社会，以至全球各个角落。它是建立在各国信息

高速公路（国家信息基础设施）基础上的全球高速信息网。

（３）强大的计算机技术作为社会信息处理与管理的基础。

１０．５．２　网络社会的新特征

作为一种新的形态，网络社会的特征主要表现在以下几个

方面：

（１）全球一体化：如果把地球作为一个广义的生命体的话，那

么，可以把全球高速信息网看成是地球的神经网络。神经网络的

出现，对于生命进化的意义是不言而喻的。当地球上的人类社会

有了自己的神经网络后，社会的发展就进入了一个全新阶段，整个

社会的结构将发生根本的变革。例如，市场经济中“网上商业或空

中市场”将逐渐取代原有以商场为特征的商业活动模式；政府的职

能也会因指令（政令、法规等）形成、发布、贯彻的方式不同而发生

彻底的变化；人们将更多地工作和生活在网络、多媒体和虚拟现实

之中，具有另一种情趣。

全球一体化并不是简单的“世界大同”，而是具有极其复杂的

“图式”。用非线性科学的语言来说，社会混沌、社会分形、社会复
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杂图形将是正常的、健康的景象。

（２）社会系统生命周期的变化：由于网络社会中信息交流的频

繁、迅速和交流范围的扩大，组织过程自然会大大加速，其结果既

可能导致某些系统生命周期的缩短，又可能因加快了系统内部调

整效率而使系统更加稳定，从而延长系统的生命周期。

生命周期的缩短主要表现在系统的个体层次上，典型例子是

某些具有特定功能的社会集团，如公司、企业的聚散、更迭的加快

以及产品生命周期的缩短等等，所以网络社会中将是一个新事物

层出不穷、大量涌现的时代，从而也使旧事物很快被淘汰。生命

周期的延长则主要表现在群体层次上。群体生命周期是指某类

个体生命周期的总和，个体系统的生命信息通过世代相传而延长

了群体的生命周期。在网络社会中，社会系统———个体的“生命

信息”将会受到更加严格筛选后，以社会文化的形式保留下来，成

为全社会的精神财富。

（３）社会系统边界的变化及边界控制作用的加强：网络社会的

基本特征是全球一体化，其结果是许多原来社会系统的界限将被

打破或形式上保留，发生质的改变。如国家的界限，地区的界限，

供应商和用户的界限，企业间的界限，家庭的界限等。由于原有界

限的打破，使得原来组织对象如人员、物质等的归属性质也将发生

变化，一个组织对象可以同时属于或参加到更多的系统组织中去，

从而使它具有更为丰富的属性。

但是，全球一体化并非一朝一夕的事情，从以国界划分的区

域社会走向一体化社会需要相当长的时间，其中边界的作用也将

不断发生变化。虽然边界最终将会消失，但开始时其控制作用反

而还会得到相应的加强。其原因是，原来各区域间的政治、经济、

文化等都存在很大的差别，这些差别必须通过相当长时间的控制

才能消除。

（４）社会混沌的出现：前面指出，混沌是复杂系统的一种典型

存在形式，它的基本特点是对初始条件的敏感性。混沌运动虽然

具有表观上的无序性，但它却具有深层次的有序性和规律性（有人

甚至认为，混沌是一种高级的有序态）。对于复杂系统来说，无论
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秩序还是混沌都是系统的“正常”状态。

发达的网络社会必然是一个混沌的社会，这种社会混沌的根

本原因来自两个方面：一是人机智能系统（人脑智能系统与人工智

能系统有机结合的产物）中的混沌，二是由高速全球信息网络所带

来的社会关系中的混沌。从因特网的发展历史可以看出，全球一

体化的网络社会，不是政府行为的产物，而是民间自发行为的结

果。不难想像，在未来的网络社会中，自下而上的自组织行为将大

大加强，自上而下的他组织的成分，即由政府实施的调控行为将有

所减少。当作为社会的基本成员的个人和社会集团具有了更多的

自由度和更大的灵活性，社会个体的能动性、创造性以及理性得到

更为充分而全面地发挥之后，原有的社会结构和秩序将会被打破，

社会将呈现一种混沌的局面。

混沌作为社会系统的一种特殊运动形态本身无所谓是好、是

坏，关键看人们如何对其进行控制和管理。在第五章中已经对混

沌的控制与同步作了专门讨论，那里所提到的一些方法很多可以

用到网络社会之中。

（５）网络社会中将产生一种新的“全球智能”：现代社会中个体

智能和集体智能是人们已经见到和感受到了的，这些智能的产生

依赖于一个个体和集体中的神经系统。可想而知，当全球高速信

息网成为地球社会的神经系统之后，必然产生全球的智能。现在

来刻画全球智能还为时过早，但不难推测，它是一种与个体智能、

集体智能处在不同层次，具有十分不同性质和表现的新的智能形

式。如何理解这种全新的全球智能，它具有什么样的结构和功能，

是网络社会中需要研究的重要课题。可以设想，全球智能从结构

上讲，它是原有人的个体智能、集体智能、人工智能、人机智能的有

机结合，从功能上讲，它将主要处理全球范围内人们共同关心的那

些难题，如建立全球社会经济新秩序的问题、人类社会可持续发展

的问题等等。最近我国有些学者提出“大成智慧”的问题，也许正

是全球智能的一部分。

１０．５．３　网络社会中社会关系的变化

网络社会中的混沌不是简单的混乱无序，而是具有高层次上
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的有序性。这种有序性集中表现为网络社会结构中出现新的层次

划分，把社会分为全球、地区和个体三个基本层次。社会活动的主

要内容也将是处理这三个层次之内和之间的关系。

（１）在人与人之间的关系中，物与能的供求关系的地位将下

降，而智能服务和信息服务将成为主要的商品。目前对于服务，

以及服务行业的两大误区将被消除，把服务作为低级的、次要的、

无偿的劳动的观点将被纠正，各种形式的智能服务将成为社会的

最大产业。

（２）个人与集体（地区与全球）的关系是网络社会中社会关系

的核心部分。现在经济学中的一些基本假设作根本性修正，如把

人抽象为从各自的偏好出发，在一定约束条件下，追求效用最大化

的理性经济人假设，已不再适用。在网络社会中，由于个人智能高

度发展和全球智能的出现，一些管理科学、行为科学、社会科学中

的基本模式也随之改变。许多现代社会中的问题，如公与私的关

系，个人权力与对集体义务的关系问题等，将会有新的解决办法。

（３）在国家的关系中，国家机器的作用，未来战争（如果发生的

话）的形式和目标都将会发生根本变化。例如，以瓜分世界物质与

能量资源而发动的战争，将让位于争夺信息和智能的新型战争。

１０．５．４　网络社会的发展

网络社会在演化发展上同样具有自己的特点，它将表现在：

（１）网络社会发展的根本动力来自知识创新：尽管和所有的社

会一样，发展的原始动力来自对人们不断增长的各种需求的满足，

但不同的时代、不同的国家，解决这些需求的方式却极不相同。在

农业社会，人们主要靠的是自然力和人的体力；在工业社会，主要

靠的是人所发明的各种机械，其中已经包含相当数量的智能；到了

网络社会，就主要靠人机智能了。在这里，人的智能主要表现为对

知识的创新能力。

（２）网络社会中可持续发展将主要依靠智能劳动和智能劳动

者：前面讨论了社会系统的可持续发展，和其他社会相比，这一问

题对网络社会更有其深刻的意义。因为在农业社会，由于人口相

对较少，生产与生活的水平都比较低下，可持续发展的问题既不突
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出，又比较容易解决。比如，单靠自然界的自身就可以消除环境污

染，通过人口迁移也可以解决资源问题。到了以大规模生产为特

征的工业社会，由于国与国之间、地区与地区之间经济、政治、军事

发展的不平衡，使得发达国家和地区的可持续发展可能通过掠夺

不发达国家和地区资源，向它们转嫁污染的方式来实现，因而弱肉

强食的“炮舰政策”和殖民政策就成了某些发达国家解决可持续发

展问题的基本手段。从这个意义上讲，２０世纪发生的两次世界大

战都是某些国家可持续发展的产物。

发展中国家的经济在现代社会得到了较快的发展，世界力量对

比发生了根本变化，强权政治越来越行不通了。人们一方面为自己

的持续发展而争夺生存空间，另一方面依靠科技的力量来开拓新的

资源和能源。不管哪个方面，人们开始认识到社会可持续发展的最

根本的力量还是人类自身的智能，因此，可持续发展的问题将集中在

智能开发上。如前所述，在人类的智能中，由网络社会所带来的“全

球智能”将对网络社会的可持续发展起决定性的作用。

社会的可持续发展最终得依靠人，网络社会中占劳动者主要

成分的将是智能劳动者，即脑力劳动者或“知识分子”（尽管意义不

完全相同）。网络社会一方面大大扩展了智能劳动者的队伍，另一

方面又为智能劳动者提供更为优越的工作与生活环境。根据政治

经济学的原理，正如工业社会的基本秩序是按体力劳动（者）的“面

貌”来建立的一样，在网络社会中，社会的基本秩序也会按照智能

劳动者的面貌和生存方式来加以改造。
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第十一章 　
系统原理与方法

一一一一一一一一一一一一
门完整的学科总是包括三个基本方面：观念、理论和方

法。学科的观念为人们提供观察世界的一个独特的视角

和思路，学科的理论用来刻画研究对象的运行规律，学科的方法是

观念与理论见之于实践的东西，是为实现具体目的与目标服务的，

因此，系统方法与方法论是系统科学的一个重要方面。

“方法对头事半功倍，方法不对事倍功半”，越是讲效率讲方法

的人，越是重视方法。什么是方法？好的方法从哪里来？每一种

方法有何特点？方法之间又有什么关系？使用方法时有什么条件

和约束？要回答这些问题，就需要进行方法论的研究。

什么是方法？方法就是人们看事物、想问题、办事情的思路、

原则、程序、步骤和技巧。一个好方法的第一个特点是要提供一个

明确的逻辑思路和切实可行的工作程序。人们熟悉一个叫作锦囊

妙计的例子。诸葛亮是位聪明人，他的办法又多又好，在赵云护送

刘备过江时他给了赵云三个锦囊，告诉他什么时候打开某个锦囊，

按锦囊妙计行事。用现代的话来说，就是给赵云编了三条程序，即

一个命令的序列。

好方法的第二个特点是要有具体的操作技巧，即指出解决具

体问题的关键和方式。因为，对于不同的对象，往往需要使用不同

的方式和方法。大家知道一个叫《庖丁解牛》的故事，庖丁对解剖

牛是很有办法的，因为他了解牛的身体结构以及分解它的技巧。

好方法的第三个特点是指明思考和操作的原则，包括条件、

限度和界线，即哪些是可行的，哪些是不可行的，操作中有哪些约

束条件，可能得到什么结果等。总之，方法是相对于思考、操作或

行动而言的，是见之于行动或表现于操作之中的。研究方法必然

涉及三个方面：①操作的对象；②操作的主体；③主体的目的与对
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面进行研究。

方法论则与方法不同，它表现为一系列方法论原则，是比方法

高一个层次的东西，方法论要回答的问题是方法的客观基础，以及

各种方法的相互关系等等。

干任何一件事都有一定的方法。不过方法有好有坏，方法论

研究的一个直接目的就是要获得好的方法。如果把方法比作是艺

术的话，那么，方法论就是关于艺术的理论。现实生活中的问题总

是复杂的，要解决一个实际问题，往往不能用单一的方法，而要用

多种方法进行“综合治理”。所以评定一种方法的好与坏，往往并

不容易。在许多情况下，事情办不好，原因有多种，方法不对头并

不能怪方法本身，而只能从使用方法的人那里寻找原因。

方法论研究的另一个重要方面是各种方法的相互关系，即体

系结构。在科学技术领域，人们通常把方法分为三个层次：最上面

的是哲学层次的方法，它几乎适应于世界上的一切事物，是“放之

四海而皆准”的，如辩证唯物论中的对立统一原理、质量互变原理、

否定之否定原理等。中间是科学层次的方法，它主要适应于科学

研究领域，即以认识事物的规律为出发点的若干种方法，如分析综

合方法、逻辑方法、归纳演绎方法、科学抽象方法等。系统科学方

法也属于这一层次。下面就是技术层次的方法，它是针对某个具

体的问题或任务（事情、工程）等的方法。

方法的上述结构同样可以用来针对某一个专门的领域或某一

类型的问题。例如，在社会领域，在某个经济活动领域，甚至某一

工业领域，如汽车工业的发展，同样存在三个层次，最上面的是战

略层次的方法，它要确定活动的总体目标和为达到总目标的所有

方法的相互关系；中间是战术层次的方法，它要解决总体目标下面

某一方面或局部的问题；再下面才是解决具体问题的技巧、手段，

以及种种措施。

那么，系统科学的方法和方法论原则是什么呢？

在系统科学领域也有三个层次的方法，最上面的是在系统观

指导下的系统科学方法论原则，它包括整体性原则、有序性原则、
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演化性原则、价值性原则等四大方法论原则。中间是以各种系统

理论为出发点的各种认识系统规律性的方法，处理系统一般问题

的方法，这一层次的方法很多，按其作用，可以分为系统描述的方

法、系统分析与模拟的方法、系统综合方法。每一类方法还可以继

续往下分，如系统分析方法又包括系统的组分分析与要素分析，结

构分析，属性、功能、价值分析，环境分析，系统综合，系统开发等

等。再下面就是针对某类具体的系统问题的方法，如系统建模、系

统仿真、系统建构、控制、管理的方法，以及虚拟现实技术、结构与

组织重构方法、系统工程方法、系统诊断与调控方法、预测决策方

法、管理的技术与方法、信息技术与控制手段等。

从应用的角度来看，将某种方法划到哪个层次并不重要，问题

的关键是要对症下药，具体问题具体分析。下面从对一般系统的

系统科学方法原则开始。

１１．１　系统科学的方法论原则

系统科学的方法论原则是所有系统科学方法的基础，而它本

身的基础就是系统概念。下面简单地回顾一下系统定义中的几个

要点：①系统是一个由各种元素或部件组成的有机整体；②系统内

部各要素间具有相对稳定的关联或结构；③系统处在不断发展变

化之中；④系统具有自己特定的属性、功能和价值。正是在上述四

个基本点的基础上，才产生了下面四条方法论原则。

１１．１．１　整体性原则

整体性原则可以简单表述为：全面考虑，发挥整体优势，追求

整体最优。

整体性原则要求看问题从全局出发，通过调节整体系统内部

和对外界的关系，来发挥系统最大效能。

这里要处理好以下几方面的关系。

（１）整体与部分的关系，也就是全局与局部的关系：总的原则

是局部服从整体，个人服从集体。这个服从主要体现在让整体发

挥最大效能的原则来处理局部的行为，追求整体最优而不是局部

的最优。必要时，为了整体的利益牺牲局部的利益。
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表整体利益的领导必须随时关心局部的利益，只有让各个局部都

各得其所，协同活动才能有最优的整体效能。这里一个典型的例

子是国家与人民的关系，领导与群众的关系。人们常把人民群众

比作“水”，领导比作船，水能载船，也能将船打翻。

在“形象”上这种关系也体现得十分明显。整体的形象可以通

过局部来体现，这叫“以小见大”的全息性。相反，整体的面貌也从

另一方面反映了局部的运转情况，所谓“强将手下无弱兵”。

整体与部分的关系讲起来简单，一碰到实际问题就十分复杂。

比如，社会经济理论中有人专门研究集体行为，如何处理集体中的

“搭便车”问题和利益分配问题等。

（２）部分与部分的关系：从前面的分析中知道，组成系统的元

素不仅有多个，而且有多样，在一个复杂的系统中还会出现局部的

分层或成团的情况。这就是说，系统中的每个成员都有自己独特

的地位和作用，这些又往往是不可或缺和不可替代的。因此，为了

整体的利益，总是要求各个部分都“各司其职”，安分守己。

处理部分与部分关系的最高原则是分工合作，协同作战。由

于每个局部都会有自己特殊的地位和作用，因此，它们的关系又总

是不平衡的。社会科学中花了许多力气来研究如何协调人与人、

集团与集团间的关系问题，这些关系的协调与控制总是在一个更

高层次上进行的。在简单系统中是由代表整体的领导来进行协

调，在复杂的系统中还可以通过中间层次来进行协调。

（３）系统与环境的关系：关于系统的环境问题将在下面作详细

讨论，这里主要强调系统的整体性不仅取决于它内部元素间的关

系，而且与系统所处的环境和时机有密切关系，要最大限度地发挥

系统整体功能，就要考虑环境和时机。这种情况在人造系统和人

为事物中体现得特别明显。现在人们特别重视人才，而要让一位

知识渊博、才能出众的人才充分发挥其才能，就必需为他创造适当

的环境和时机。其实，正如我国古代伟大的诗人李白所说“天生我

才必有用”，对每一个人来说，多少有一些自己的特长，如果善于寻

找，都可以找到发挥自己才能的环境和机会。反过来，应该承认，
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正是由于种种社会大环境或单位小环境的原因，时代的、时机的原

因，才埋没了大量的人才。所以一个健全的社会，一个好的领导，

要特别注意人才成才的环境和人才发挥才能的环境。

综合发挥系统整体的最大功能，可以从以下几方面考虑：①元

素的质量；②内部的构架；③环境和外部条件；④时机和节奏。

系统的整体性如何显示，可以从系统的目标、系统发展的态

势、系统的稳定性、系统的独特性等方面来看。

１１．１．２　有序性原则

有序性原则可以简单表述为协调关系，保持稳定和优化结构。

任何一个系统都是有序的，具体表现为每个系统都有自己相

对稳定的结构，在系统存在的全过程中保持系统内部秩序的相对

稳定是至关重要的。这就需要利用各种条件，建立有利于发挥系

统最大功能的内外秩序。

前面已经对系统“序”的含义作了充分讨论，从方法论角度看，

要在系统内部保持相对稳定的差异结构，这表现在它的结构上。

一个系统可以有各种序，不同的序都会在系统的属性上表现出来。

人们总是希望通过对序的调整和建构来得到最佳功能和价值。

为此，要注意以下几点：①有差异才能有序；②有序才能有势；

③有势才能有力；④有力才能有流；⑤有流才能达到目的。

１１．１．３　演化性原则

演化性原则可以简单表述为把握规律，抓紧时机，促进发展。

从发展的眼光看待系统，把握系统演化的客观规律，抓住有利

时机，使系统朝着人们希望的方向发展。

凡系统都是演化的，不过演化的方向、进程和速率依条件不同

而异，因此，可以通过对条件的选择来控制系统的演化。

这里需要注意以下问题：①演化方向的确定；②演化条件与动

力机制；③演化的结果对环境与自身的影响。

１１．１．４　价值性（目的性）原则

价值性原则又称为目的性原则，可以简单表述为各尽其能，为

我所用，共同发展。

人们研究、控制、建构与改造系统都出自一定的目的。从最一
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犉犃般的意义上讲，目的就是要求得系统功能的最优，但要得到效益就

必须付出代价，因此，从经济上讲，价值是效益与成本之比。

与其他科学相比，系统科学一个突出的特点就是强调目的、价

值和最优化。

什么是系统的目的，从数学的角度来看，就是奇怪吸引子。

价值性原则要求人们考虑整个系统的以下几个方面：①系统

演化的终极状态与目的；②对于特定的目标，系统具有何种价值与

性能价格比；③从本质上讲，所有的价值判断都是围绕人们的某种

目的，因此，正如古希腊哲人所说“人是万物的尺度”，系统科学的

价值性原则说到底也是以人为本的原则。

１１．２　系统的分析与诊断

系统诊断的目的在于判断一个系统运行是否正常，功能是否

能发挥，然后找出“病因”，对症下药。对于一个复杂的社会经济系

统，这些事情往往讲起来容易做起来难，难就难在社会中存在许多

不确定因素，使得情况不明，难以断定。但是我们认为，情况再复

杂也会有一定的规律性，这个规律从大范围讲就是复杂系统演化

的一般规律。本文先就系统诊断的基本原则和方法进行讨论，然

后结合具体的例子进行分析。

一个社会经济系统运行是否正常，总是相对于一个“正常”的

系统而言的。因此，要判定这两个问题，先要确定被诊断系统目

前所处的状态，然后将它和一个“正常”系统的正常状态进行比

较。为了做到心中有数，这种比较应该包括定性的和定量的两个

方面。以上是系统诊断的第一部分，称为观象定位。接下来就要

寻找“病因”。如果一个系统运行不正常，功能没有充分发挥，就

要寻找原因。

通常“病因”可从系统的内部结构、外部环境以及时机等方面

来寻找。这是系统诊断的第二阶段，叫作寻根确诊。最后，要寻找

对策，设法让系统恢复正常。当然，让一个“病态”的系统恢复正常

也不容易，往往要对各种方案进行分析、选择、模拟，这就是“治

疗”。本节重点介绍系统的诊断。
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１１．２．１　目标功能分析

对社会经济系统进行诊断的根本目的是，看它能否发挥预期

的功能、具有人们所需要的价值。所以首先要对系统的目标进行

分析，即回答以下问题：①对系统有什么期望？这些期望是否合

理、可行？②系统的目标是什么？达到系统目标的基本条件是什

么？③系统现状离目标还有多少距离？④从现在开始要达到目标

还有哪些事情要做？有哪些具体困难？需要付出多大代价？⑤经

过努力最多能做到哪一步？⑥最坏的情况是什么？哪些情况和因

素可能导致计划失败？

（１）观象与定位：观象定位是系统诊断的基础。主要是确定系

统目前的运行状态、功能情况及所处的演化阶段。从系统理论来

看，观象定位就是要对系统进行全面的描述，以便为进一步找出问

题的症结和制订对策提供基础。

对一个系统的状态进行全面的描述，至少包括以下几个方面：

从静止状态来看，它包括系统的外部表现、功能特点、系统的内部

组分、元素间的相互关系和整体构型；从运动状态来看，包括系统

的演化进程、变化动力和与环境的相互作用。下面分别加以讨论。

（２）状态描述：这里的状态描述是指从外部观察系统时，系统

所表现出来的外部特征和功能属性。但在进行这些描述之前，先

要选择适当的状态参量。

１）状态参量的选择：一个系统，特别是复杂系统往往有许多方

面，每一个方面又可以用不同的参量来加以描述。例如，人们可以

从政治、经济、文化等方面来考察一个地区，如果要考察该地区的

经济状况，又会有许多经济指标，如人均ＧＤＰ（国内生产总值）和

人均收入等。要考察一个人，可以从他的身体状况、工作能力、政

治态度、文化素质等方面来考察。在身体状况方面，又可以有身

高、体重、血压、体温等许多参量。可见描述复杂系统总要考虑多

个方面、多个维度。不过，在研究某些具体问题时，并不需要也不

可能面面俱到地把系统的所有方面，所有参数都列举出来，这样一

来就需要对状态参量进行认真的选择。在选择状态参量时，要遵

循以下原则：一是客观主导性原则，即选择系统运行中代表其本质
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密切、解决特定问题时所必不可少的方面和参量。只有通过反复

的调查研究和反复调整，才能找到和确定少数几个基本的状态参

量。例如，在研究一个地区的经济时，总值和各种人均值很多，应

特别重视能源和信息的“消费”。

２）静态描述：状态分为静态和动态。静态描述之所以必要，是

因为人们研究问题时总是需要对研究对象进行“定格”，从某一时

刻的状态中对它进行仔细分析，这就像在研究生物体时要进行解

剖和切片一样。作为一种方法，“静止地，孤立地”看问题是必要

的，否则就难以将它和其他时刻、其他事物区分开来，但这并不等

于就是“形而上学”。形而上学之所以不对，在于它错误地认为客

观事物本来就是静止地、孤立地“存在”着。

静止状态，也就是某一特定时刻的状态。这一“时刻”如何选

取，取决于对象本身，也取决于所要研究的问题。在考察一个企业

的经营状况时，人们感兴趣的是它的月平均销售额，年度总利润，

而对它某一天的盈利或亏损并不在意。在考察一个人或一个国家

的政治态度时，则往往要看其在某些“关键”时刻的表现。

对于一个复杂的社会系统，某一段时间内的平均功能状态是

重要的。这种功能状态总是可以从它的“输入”与“输出”两个方面

及其比例中看出。特别是在市场经济中，系统的功能主要体现在

商品的交换上。你能对外界提供哪些商品，外界需要你哪些商品，

你又需要从外界购进哪些商品，外界能为你提供哪些商品，这是至

关重要的。

３）动态描述：动态描述是相对静止描述而言的。这里主要

考虑状态对时间的变化，即不同时刻的状态差。它包括：一是随

时间变化出现了多少差值；二是差值对时间的比值；三是从什么

状态变到什么状态，即差值、速率和方向。可见，任何动态参量

都是一个矢量。这里特别要注意的是变化的起点（初始状态）、

终点（目标状态）以及变化的周围环境（边界条件）。一个发达

国家和一个发展中国家的差异往往在于起点不同（而且当一个

系统从某个起点出发后，它往往不允许另一个系统从同一个地
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方开始发展）。

１１．２．２　结构分析

（１）组分分析

也称为元素（要素）分析或部件分析。一个系统要发挥其正常

功能，必须包括一组“缺一不可”的基本组成部分。所以组分分析

要分析以下问题：

１）基本要素是否齐全：什么是基本要素，只讲“缺一不可”还不

行，还要加上“至关重要”。因为只要是一个有机的整体，所有的元

素或部件都是“缺一不可”的，否则它就是一个残缺不全的系统。

但并不是每一个元素都在系统中起同等重要的作用。实际上，任

何一个复杂的经济系统都会有这样或那样的缺陷。“金无足赤，人

无完人”就是这个道理。小的缺陷无关大局，关键是重要的元素才

是必不可少的。

不同系统的基本要素也各不相同。但作为具有“生命力”的社

会经济系统至少需要包含下列基本元素：①对整体起调控作用的

“核心”元素（如人的大脑、神经，政府的首脑机关）；②起支撑作用

的“骨干”或“基础”元素；③与外界联系和分割系统内外的“边界”

元素；④起内部联络作用的“关键”元素；⑤起再生和繁殖作用的

“自复制”元素；⑥起推动作用的“动力”元素。

２）基本功能是否发挥：上述六种元素缺一不可，否则就会影响

系统功能的正常发挥。但是并不是说这六种元素必须具有“独立”

的实体。在许多具体系统中“兼职”是允许的，关键是这六方面的

基本功能必须要有相应的元素来承担。如果你仔细观察一个搞得

不好的企业或地区、社会，会发现往往就是缺少了这些元素，要不

就是“形同虚设”，导致这六方面的功能发挥不好。

３）分工是否明确：即使基本要素齐全，各自的功能发挥也正

常，可能还是存在问题。这是因为它们是处在一个有机的整体之

中，分工和整体的配合尤为重要。如果没有明确的分工和良好的

配合，就可能出现下列情况：要么一样工作大家都去做，都来管，

政出多门，使人无所适从，结果反而事情作不好，谁也负不了

责；要么出现“空档”，一件事你以为我会做，我以为你会做，结
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（２）关联分析

结构分析是从系统内部来分析各元素和要素间的相互关系以

及元素间的整体配合。

系统内部各元素间总是存在各种各样的联系，其中有些联系

是必要的，这种必要性主要体现在对于系统整体功能的发挥上。

例如，任何实物元素之间总是存在万有引力的作用，但这种力学联

系并不是所有系统研究中要加以考察的。为了区别一般的联系和

必要的联系，把后者称为“关联”。对系统进行结构分析，实际上是

对“关联”进行分析，这种分析包括关联数量、关联性质、关联强度、

关联构型。下面分别加以讨论。

１）关联数：元素间的关联是否建立，对系统整体功能的发挥意

义重大。一种常见的情况是缺少某种关联，例如，领导和群众的联

系，消费者与生产者的联系，计划法律的制定者与实施者、执行者

的联系等。

另一种情况是关联不全。出现这种情况是因为通常的关联总

是双向的、成对发生的，是一种相互作用。所谓关联不全就是把原

来应该是双向的联系变成了单方面的作用。比如，只有领导的发

号施令，没有群众的积极响应，事情就办不好。

２）关联度：建立了关联还需要达到一定强度，关联强度往往可

以用相互间物质、能量、信息的交流数量来加以刻画。人们常说要

加强联系，指的就是强度问题，要把握关联的“度”不是件容易的

事。关系淡漠，起不到应起的作用；关系过密，也未必是好事。人

与人之间，国与国之间“君子之交淡如水”才是适度的。

所谓“度”是指不发生“质变”。因为任何关联对系统结构的保

持和功能的发挥都会起到相应的作用。过少、过多都可能改变作

用的性质。性质发生变化的关联就不是原来那种关联了。人们常

常用“亲密无间”来形容关系的密切，实际上总是要亲密“有间”，没

有界限，也就“合二为一”，变成了同一个东西，性质就变了。２０世

纪５０～６０年代，国际上搞“社会主义大家庭”，国内刮“共产风”，都

是太“亲密无间”了，结果大家不愿意，反而导致“四分无裂”。这就
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是过度的为害。现在的市场经济中情况也是如此，地区与地区之

间，地区与中央之间的关联也需要有个“度”。

３）关联性：关联的性质如何，对系统的整体而言具有重大意

义。前面讲“度”，关键是保持关联的性质不变。元素的关联究竟

应该具有什么样的性质，一方面取决于元素自身的性质，另一方面

取决于系统对它的需求。性质的种类多种多样，但从相互作用的

数理性质来看只有两类，一类是线性相互作用，另一类是非线性的

相互作用。一般在系统内部起关键作用的是元素间的非线性相互

作用。对非线性相互作用的研究，包含着极其丰富的内容，因此产

生了一门新兴的学科———非线性科学。

从社会经济系统来看关联性的种类更多。人与人、地区与地

区、集团与集团之间可以有金钱关系、感情关系、政治关系、业务关

系、工作关系、亲缘关系等。这些关系往往是客观存在，是很难说

哪些是必要的，哪些是不必要的。但不同种类的关联在系统中起

什么作用则可以搞清，也必须搞清，因为它将告诉人们哪些关系要

发展，哪些关系要避免，以及应该控制在什么范围之内。

（３）构型分析

上面的关联分析还仅仅局限在一个元素与另一个元素的对偶

关系之中。对于整个系统来说，它还只是结构的基础。结构的核

心层次是关联的整体布局和内部构型。

内部构型一般可分为星型结构、环型结构、网状结构、嵌套结

构。每一种结构都具有不同的特征。例如，在星型结构中存在中

心点，“纲”、“目”等；而在环型结构中却没有什么中心，也不存在纲

与目；在嵌套结构中可以分为许多个层次；在网状结构中有平面网

的片状结构，立体网的多种立方结构等。由于这些内部结构的不

同，使得系统整体的性质也有很大的区别。限于篇幅，这里不作详

细讨论。对于系统诊断来说，人们关心的是布局是否合理？搭配

是否恰当？关系是否和谐？要记住的是，这里讨论的布局问题已

经不再是元素间的关系，而是它们关系的关系，即上一层次的关系

和全局的关系网络。大家熟悉的石墨和金刚石都是由碳原子构成

的，但因为一个是片状构型，一个是立方体构型，它们对外的性质
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分散控制和多级递阶控制，它们分别适应于不同的经济系统。

１１．２．３　进程分析

上面讨论的组分、关联、结构基本上都是从相对静止的角度来

研究的。从动态角度看，还可以分为两个方面：一是前面提到的动

态描述，二是动力学（因果）分析。系统的发展变化可以看作是可

逆运动。对一个复杂系统而言，更重要的是它的不可逆运动，即系

统的演化。系统演化的内容很多，这里不作详细讨论。为了说明

系统的行为特征，只研究以下几个问题：系统处在哪个发展阶段，

系统发展的方向和态势如何，系统演化的路线是怎样的。

（１）系统演化的阶段：任何系统的“寿命”都是有限的，在系统

的“一生”中都要经历创生、发展和消亡三个阶段。不同阶段的系

统会有不同的表现和需求，而相同的表现和需求（数据）在不同的

发展阶段有些是正常的，有些则是不正常的。所以在对系统进行

诊断时，先要分辨它正处在哪一个发展阶段。

怎样确定一个系统目前所处的发展阶段呢？单纯从现象和计

算时间是难以作出准确判断的。因为不同的系统有不同的“生命

周期”，一年的时间对人来说是已足够长了，但对地球来说是微不

足道的，而对某种昆虫来说恐怕就是它的一生。判断一个系统所

处的发展阶段的基本方法：一是和同类的系统进行比较；二是根据

系统发展的一般规律和在不同阶段的共同表现。这些在《复杂系

统演化论》一书中有较全面的论述。在对系统进行诊断时，可以将

上述两种方法结合起来，再参照系统发展的历史资料，通常是能作

出准确判断的。

对于复杂的社会经济系统，要搞清发展阶段远比一般的系统

困难。因为复杂的社会经济系统总是包含诸多方面，每个方面又

往往构成一些相对独立的系统，每个系统都有自己的发展阶段。

这样，许多处在不同发展阶段的系统交织在一起，就很难分辨该社

会经济系统所处的阶段。正如一个人的身体发育与智能发育往往

并不同步，即使到了老年，他的心仍然可能是年轻的。

（２）系统发展的方向：系统的运动可以朝着各种方向，这可以
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通过系统参量的变化来描述。变化有可逆的和不可逆的，不可逆

的运动就称为演化。系统的发展方向主要是指它的演化方向。

在确定了演化路线后，演化的方向只可能有“进”和“退”。至

于把哪个方向确定为进（退），这完全是相对的，主要是根据研究的

问题和通常的习惯。例如，体重的增加对孩子来说可能是件好事，

说他进步了，而对中年人来说，则可能是件坏事，它意味着身体状

态的退步。

（３）系统经历的路径：系统沿什么路线演化往往决定系统演化

的效率，这在具有竞争性的场合有着重大意义，如市场竞争。考察

系统演化路线是相对多个系统的多种演化路线而言。整个演化路

线又可以划分为多个阶段来进行。

从工程意义上讲，演化路线直接与所选取的方案有关，因此，

选择路线也就是选择方案。

１１．２．４　动力分析

一个系统发展了，前进了，它的动力从何而来？这是系统演化

研究所要回答的一个重要问题。在牛顿力学体系中，系统前进的

动力总是来自系统之外，是外力推动了事物的前进。但是，在系统

理论中，系统前进的主要动力来自系统的内部。比如一个国家，一

个社会，在一个相当长的历史时期中，它的外部自然环境是不太会

发生巨大变化的，而社会的形态，国家的经济和政治状态，都有可

能发生巨大的变化。对社会经济系统进行诊断总是需要从社会经

济系统内部找出其发展的动力。

（１）动力来源：从理论上讲，“非平衡是有序之源”，非平衡就是

有差距，有差距才能有力量。人与人在经济生活待遇上的差异能

激发改变社会的力量。比如，在原始社会内部，即使酋长们的“绝

对生活水平”远低于现代的普通人，但总是感到很满足，不太会有

改变社会、争取经济进步的推动力。但是，一旦他们了解了在世界

的其他地方还有比他们好得多的地方，他们再也难以安于现状了。

所以，要推动社会的发展，首先是生活在其中的人要对现实强烈不

满，要不安于现状，找到与理想境界的差距。

（２）阻力何在：有动力就会有阻力，简单地看，动力与阻力只是
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杂的问题，阻力和动力往往可以在一定条件下发生转化，所以应该

动态地看待这个问题。

１１．２．５　确诊与对策

通过以上分析，可以确定阻碍演化朝人们希望方向发展的症

状，即问题主要表现在哪里？故障在哪里？

所谓故障，就是指某种功能的丧失。对故障进行诊断先要对

系统进行测量，然后对测量结果进行分析，找出原因，提出相应的

策略，将故障加以排除，这就是系统故障诊断的基本过程。

故障诊断是一件十分复杂、困难的工作。其原因在于：①社会

经济系统往往具有多方面的功能，要判定功能是否正常，运行是否

正常，并不容易；②正确选取衡量社会经济系统的参数比较困难，

对这些参数进行测量更加困难；③有很多社会的假象会引起人们

的错误判断；④由于社会经济系统由人和人的集团组成，人可以对

未来进行一定程度的预测，并且根据预测的结果调整自己的行为，

所以故障的出现会受到人的这种预测行为的影响。

故障通常可以分为：软故障，指系统参数偏离正常值，超出元

素许可的范围；硬故障，指故障元素的参数突然发生大的变化；单

故障，指单个元素的故障；多故障；独立故障；从属故障；永久故障；

间歇故障；偶然故障等。

一个理想的故障诊断方法应具有如下功能：适应性广，功能

强，在线计算量小，所需的测试点少，具有较强的容错能力和鲁棒

性，采用标准系统模型，满足其他要求，如并行性等。

故障诊断理论是故障诊断方法的基础，故障诊断方法的选择

涉及到故障特性的表征，被测系统的描述与建模及测量的方法。

测定故障特征与正常状态的表征，方法有：设计决定法（由设

计师定）；软件模拟法：由系统的数学模型导出故障特征，优点是准

确，适用范围广，缺点是数学模型难建立，计算量大；硬件模拟法：

在正常工作条件下测出系统的故障特征，其优点是代价小，但缺乏

通用性，不能提供更多的容错性。

故障诊断方法可分为故障分析法和故障字典法。
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（１）现象：①功能不全；②运转不正常；③进展缓慢，停滞不前，

倒退；④不适应环境。

（２）实质：①不正常；②不合适，方法不对；③不应该。

（３）根源：①部件不全；②内部关系不协调；③缺乏统一领导，

内部调节不好，方法不对，不合适，不应该；④没有激励机制，缺乏

控制手段和控制能力；⑤外部支持不够；⑥不能满足环境需求。

经过以上故障分析和诊断，可以对系统的问题进行确诊，然后

寻找解决问题的对策。下面是一些人们常用的对策。

（１）元素增补：①补足所缺元素；②发挥部件的正常功能，调动

元素积极性；③减少不必要的环节。

（２）关系调整：①明确相互关系；②改善相互关系；③合理分

配，统筹安排；④调整结构。

（３）对外调整：①尽力满足外界需要；②找到所需资源；③借用

外部力量；④改善自我形象。

（４）改变行为：①改变行为方式；②改变行动路线；③抓住有利

时机。

１１．３　系统工程方法

广义地说，刻画物质运行规律的理论叫物理学，刻画事情运行

规律的理论叫事理学。比较而言，事理比物理更为复杂，因为物理

学主要关心事物的存在状态和运行规律，并不关心目的性的问题，

而事理学的出发点就是干事情的目的，是按一定的客观规律办事。

做一件事就是做一系列工作，就是干一项工程，只不过事情有大

有小，工作有多有少，工程就是服务于某个目的的各种工作构成

的总体。一项工程总会涉及物质与能量、精神与思想等方面，可

以分别称为工程的硬件和软件。在现代工程中，人的工作主要不

是花力气而是动脑筋，解决五个 Ｗ 方面的问题，即干什么

（Ｗｈａｔ），怎么干（Ｈｏｗ），何时干（Ｗｈｅｎ），何地干（Ｗｈｅｒｅ），谁来干

（Ｗｈｏ）。用科学的话来说叫作组织和管理。干一件小事涉及面

小，一个人动动脑筋就行了；干一桩大事，一件复杂的事，如一项

建设工程，一项大型水利工程，一项复杂的社会系统工程（教育，
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这时系统科学的观点和理论就可以体现和发挥其优越性与独到

之处了。但是，无论观点如何高超，理论如何完美，都只能起到启

迪和指导的作用，具体问题需要用工程的方法才能加以解决，本

节就讨论系统工程的方法。

１１．３．１　人造系统的建构

（１）系统工程的由来：从系统科学的体系来讲，系统工程属

系统科学的第四个层次，即工程技术层次。它的主要特点是为解

决复杂的系统组建与重构提供了一整套工作程序和逻辑思路，并

对与此相关的资源配备，特别是知识与智能资源的配备提出了一

种安排。但是从学科发展的历史来看，它却几乎与一般系统论同

时在２０世纪４０年代首先在美国产生。下面是系统工程发展历

史上几件值得一提的事情，从中可以看出一些系统工程的特点和

发展轨迹。

２０世纪４０年代，美国贝尔电话公司为筹建全国无线电微波通

信系统时，首先提出了系统工程的概念。

１９４９年，美国道格拉斯飞机公司为向空军提出“洲际战争”的

技术设备建议，搞了一个“研究与开发”计划部（ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌ

ｏｐｍｅｎｔ），随后该部独立成为著名的兰德（ＲＡＮＤ）公司。

１９５７年，美国 Ｈ．Ｇｏｏｄｅ和Ｒ．Ｍａｃｈｏｌ合著了第一本《系统工

程》的专著。

２０世纪６０年代美国电工电子工程学会（ＩＥＥＥ）设立系统工程

学科委员会，１９６５年出版《系统工程手册》。

１９６９年，美国工程师霍尔提出一个三维模型，用形象的方法描

述了系统工程中的三个主要方面及其相互关系，后被称为“霍尔三

维模型”，并被人们作为系统工程方法论的代表而广泛使用。随

后，日本学者对其中的行动步骤方面作了进一步具体化，也提出了

如“行动步骤模型”等类似方法。

２０世纪７０年代前后逐渐推广到欧洲及日本等国。我国学者

钱学森等人也很早看出了系统工程对解决复杂的社会经济问题具

有重大意义，从７０年代起，在中国大力推广，不仅在国内外学术界
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产生了巨大影响，而且在理论和实践两个方面都作出了中国学者

的独特贡献。

然而，由于种种原因，人们对系统工程的作用和意义一直存在不

同看法，许多人大力肯定，积极推动，但也有人却心存疑虑，甚至否

定，认为系统工程并没有实际价值。产生这些不同看法的主要原因

是，对系统工程的特点和作用并不了解。当然，一时间过热和夸大的

宣传也造成了对系统工程的负面影响，使人们产生了一种错觉，以为

单靠系统工程就能解决复杂的社会难题，以致要求它完成一些并不

是它能单独完成的任务。那么，应该怎样界定系统工程并准确把握

和运用系统工程呢？先从搞清系统工程的定义开始。

（２）系统工程的定义：其实，和系统的定义一样，关于系统工程

的定义很多，但基本意思都大同小异，这里只引用钱学森的说法，

“系统工程是组织管理系统的规划、研究、设计、制造、试验和使用

的科学方法”，是“按系统科学的思想方法，用计算机为工具对复杂

的人造系统的规划、研究、分析、设计、制造、试验和使用进行组织

管理的工程技术”。

从以上定义可以看出，系统工程的核心是为处理复杂事务，达

到某个特定的目标提供一整套工作程序、逻辑思路、行为规范、组

织方法和决策原则。它属于软科学的范畴，在某种意义上也许可

以将它形象地比作人的聪明才智，龙身上的眼睛，菜中的盐和味

精。尽管它不能单独完成某项工程，但对所有复杂的工程都具有

很强的指导作用。

作为一种方法论，系统工程的软方法可以和各种硬工程结合

起来，成为不同的专业系统工程，如人们常常提到的系统工程有：

工程系统工程、教育系统工程、科研系统工程、社会系统工程、企业

系统工程、军事系统工程、经济系统工程、农业系统工程、环境系统

工程、法制系统工程、信息系统工程、计量系统工程等。

（３）霍尔三维模型：系统工程有一套完整的工程程序和思维逻

辑，这些都能在前面提到的“霍尔三维模型”中体现出来。

１９６９年，美国工程师霍尔用一个三维结构来表示系统工程中

时间顺序、逻辑步骤和知识结构间的关系。如果只考虑时间与逻
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对应了管理活动中特定的时间阶段和逻辑步骤。

图１１１　霍尔三维模型

下面主要利用霍尔的观点来阐述系统工程的时间顺序和逻辑

步骤。至于知识维的问题，在霍尔三维模型中其实并没有很好展

开，它只是要求在系统工程中考虑管理所需的各种知识，并按重要

程度作一个排序。

１１．３．２　系统的生命周期

一般一项工程在时间顺序上可以划分为以下阶段：①规划阶

段；②方案形成阶段；③研制阶段；④生产阶段；⑤运行阶段；⑥更

新阶段。

如果再“粗”一点，可以大体分为系统开发、系统制造和系统运

行三个大的阶段，也称系统工程的“粗结构”。

（１）系统开发：系统开发的目的是根据“客户”需要解决的问

题，对整个工程进行规划、设计和研制，产生出能够解决问题或达

到目的的整体构想和设计方案。

在系统规划阶段要做的工作是：

１）对系统的情况和客户的需求进行全面调研，首先要收集大

量资料、信息，然后对它们进行分类处理，明确本工程项目所要解

决的具体问题和目标。

２）明确研究的目标，需要指出的是，这里的研究是指设计阶段

所要进行的研究，而不是直接指工程所要解决的目标。

３）在以上研究的基础上确定本工程项目的规模、方针、原则、
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政策等。

４）提出系统的设计思想和若干初步方案或候选方案。

５）根据系统所处环境和承担人的具体条件，对其进行社会、经

济、技术上的可行性研究。

６）对各候选方案的条件、成本、效益等进行定量分析，必要时，

还需建立相应的数学模型，进行模拟。

７）在以上工作的基础上进行比较，选择一个最优或最理想的

可行方案。

８）对选定的方案及候补方案进行具体设计，包括任务分解、部

件设计及整体设计等。

总之，系统开发是工程规划、构思、设计的阶段，特点是进行

“务虚”，它对后面的实际行动的成败起着决定性的作用。

（２）系统建构：系统建构的目的就是根据上面的设计制造出一

个能达到既定目的的具体系统，它包括时间维的研制与产生阶段。

具体工作是：

１）按前面的设计对系统的部件进行试制和测试，提出部件生

产的计划。

２）生产部件。

３）对系统进行整合及进行总装，使之成为一个有机整体。

４）对整体进行试验和测试，在确定真正能符合工程设计要求

之后才能投入使用。

５）通常，作为一个具体的工程项目，在系统制造完成之后，就

可交付使用，这里包括工程鉴定与验收。

（３）系统运行：系统运行阶段广义地说就是系统的使用阶段。

它包括系统的试运行、运行和系统维护、更新三个阶段。在这个阶

段应随时观察和记录运行情况，及时发现运行中的问题，听取客户

对系统的意见、建议，对系统进行维护和改进。

应该指出的是，许多人常常把上面的通过鉴定、验收完毕作为工

程的结束，这是不对的。因为那只是工程“承包人”的工作告一段落，

而系统工程的最终目的是解决“客户”所提出的问题和要求，并且为

工程的进一步扩展提供基础。所以，系统工程只有达到了客户满意，
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犉犃才能算真正结束，即完成一个具体的系统工程生命周期。

１１．３．３　系统工程的逻辑

根据霍尔三维模型，对于一项工程从逻辑上讲可以分为以下

几步：①明确问题；②目标确定；③系统综合；④系统分析；⑤方案

优化；⑥做出决策；⑦付诸实施。

（１）问题给定：开展一项工程就是要解决一个或一些相互关联

的问题，所以第一步要给定问题，即“摆明问题”，弄清问题的实质

和要害。对于复杂的实际问题，它的实质和要害往往并不是明摆

着的，需要进行深入的研究和探讨。例如，有一家生产手表的工

厂，需要解决女式表的销售问题，开始以为可以通过降低价格来进

行促销，结果不好，后来又希望通过提高走时的准确性来扩大销售

量，结果仍然不行，最后通过对市场进行分析，发觉销售不好的原

因在于式样陈旧，于是改进了式样，手表的销量增加了很多。这个

例子说明，要在深入分析的基础上把问题提得准确，切中要害，而

不能泛泛而论。

问题给定，就是要明确提出问题和准确表达问题。问题有两

类：一类与不确定性有关，比如情况不明时不能确定究竟选择哪个

方案为好；另一类与实现差距有关，明确问题就是要明确系统的现

状态和目标状态之间的具体差距。准确地表达问题，就是要抓住

问题的实质、要害和关键。其要求是：

１）收集和掌握有关的信息、数据和资料，包括历史的、现状的、

反映系统发展规律和动态的以及环境的资料和数据。

２）明确用户的需求，这个用户可以是提供经费的客户，也可以

是自己。明确需求就是要搞清需求的具体数量和质量，要有一个

确切的指标体系来刻画这些需求，同时明确需求往往有一个过程，

这就是对问题层层分析的过程，这样才能找到需求的根源，一步步

接近问题的实质和要害，抓住问题的关键。

３）把问题用某种简明的方式，如语言、文字、图表等明确地表

达出来，明确表达不能被看作是一个简单的过程，它是建筑在深入

分析了解实质和关键的基础之上的，讲不清楚的问题往往是因为

没有想清楚。反过来，表达问题的过程中也使原来在头脑中思考
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的问题变得更加明确化和条理化。

（２）目标确定：给定问题并不等于确定了目标。因为与该问题

相联系的可以有多个目标。比如，现在的生产效率太低，不能满足

经济发展的需要，但笼统地说要提高生产效率是不能作为一个系

统工程的目标的，必须明确究竟在多长时间内提高多少。再具体

一点，比如工厂计划开发新产品，生产大屏幕电视机，这样的目标

就不明确。对于一个具体的系统工程来说，必须明确与此相关的

技术指标，是７４厘米（２９英寸）还是８６厘米（３４英寸），是超平面的

还是纯平面的等。

从一定意义上说，确定目标就是要明确一个系统工程工作的

具体方向和目的。从研究的角度看，它已经不是一个一般意义上

的问题，而是一个可以在规定期限内，在特定的环境与约束条件下

能够完成的“课题”。

具体来说，要明确目标需要做以下工作：①总目标的提出与论

证，以及定量表达；②目标体系的建立（分目标的确定，分目标与总

目标间的关系，分目标之间的关系）；③目标可行性分析：包括理论

可行性，实际可行性，具体可行性。

（３）系统综合———收集和提出各种能达到目标的方案：系统综

合的过程就是综合各种资源和有利条件，构造出种种能够实现目

标的方案，即“出主意，提办法，想点子”的过程。点子要好，办法要

妙，就特别需要具有发散性思维，不仅设想出常规的办法，而且能

提出超常规的办法，做到出奇制胜。在系统工程和决策领域，人们

经常谈到“头脑风暴法”，实质上就是让大家一起想办法。为了广

开言路，头脑风暴法还特地规定对别人提出的方案“暂时”只容许

支持和补充，不许否定和批评。因为一个主意在开始提出时总是

不那么完善，容易被否定掉，所以需要先保护一段时间，等它成长

后再作严格评比和筛选。

系统综合阶段可以提出各种各样的方案，但所有的方案都需

是可行性的。因为不可行的方案是没有意义的（当然，有时一个方

案不可行，而综合几个方案也许就可行了，这就特别需要“综合”）。

为了检验方案的可行性，就要对其进行“方案可行性分析”。现
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犉犃在可行性分析已经成了一种专门的技术，并有许多理论支撑，这里不

作详细讨论。需要指出的是，可行性研究包含三个层次，即：

１）理论上的可行性：即要求所提的方案不能违背客观规律。

例如，违背能量守恒定律的方案，即使设计再巧妙也不可行。

２）技术上的可行性：理论上可行的东西往往并不一定能够实

现，因为任何一个方案都要受到各种各样的环境、资源、技术条件

等方面的限制。例如，有些问题在理论或原则上证明是可行的，但

实际上需要太多的资源和时间，对于特定的工程来说就行不通。

这种方案当然应该放弃。

３）个人的可行性：这里的个人是指具体的工程项目“承办人”，

不同的承办人都有自己的长处和短处，很多情况下对别人能行的，

对该承办人也许就是不行。当然，也会有相反的情况，别人不行的

对某人就行，那是再好不过了。

（４）系统分析：系统工程中的系统分析阶段与一般的系统分析

不同，具体是指对上述各种可行方案的系统分析。其目的在于通

过分析，分清各方案的具体情况，然后对这些方案进行比较或者进

行综合成新的方案。

关于系统分析的内容前面已作了讨论，主要包括：①元素与要

素分析；②关联分析；③构型分析与反馈机制（反馈回路，回路间的

关系，主回路）；④层次划分（整体，子系统，单元，个体）。

系统分析是一件十分复杂的工作，为了全面认识不同方案的

特点，仅有定性分析是不够的，各个方案间的比较总是需要有确

切的数据作为基础，所以往往需要建立相应的模型，应用仿真技

术进行模拟和定量分析。这正是现代系统工程与传统分析方法

最大的不同点。

系统分析的对象是各种具体方案，而每一个方案本身又构成

一个系统，因此，对每个方案都要确定其行为模式，并进行系统建

模与仿真。这一过程包括：①变量选择（状态变量、控制参量、边界

条件、初始状态）与赋值状态向量、速率向量、辅助向量、转移矩阵、

关系矩阵的确定；②方程（模型）的建立；③模型参数估计。

通常把方程或模型类型的选择变成“模式”选择，而把变量和
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参量的估计和确定称为模型建立，简称建模，即确定方程中各种变

量、参量间的具体的、定量的关系。

（５）方案的优化：从理论上对各种方案进行系统分析之后，就可

对已有的可行方案按一定指标进行排队，从中选出最优的。但是，实

际情况远比这复杂。其中一个重要原因是一个系统工程往往是多目

标的，还必须根据情况协调各种目标，使之达到整体最优。

（６）做出决策：做出决定与最优化有何不同，简单地说，前者

是“司令”的事，后者是“参谋”的事。司令考虑与参谋的不同是因

为做出决策不单纯是一个排队选优的过程，因为很多情况下并不

存在“最优解”，这往往要将最优化转化为“满意度”研究。不去盲

目追求最优方案，而是积极求得最满意方案，包括客户和承包人

自己的满意。

（７）实施：要让实施达到预期效果，进一步达到“客户满意”，要

做以下工作：①实施已经决定的方案（计划）；②对运行进行监察，

及时发现问题；③进行调整；④最后进行总结。

１１．４　控制系统的方法

１１．４．１　反馈方法

（１）反馈控制四要素

１）反馈相位：反馈分为两大类，即正反馈和负反馈。当反馈信

号的相位与输入信号的相位相同时为正反馈，反之称为负反馈。

正反馈起着加强输入的作用，负反馈起着抵消或减少输入的作用。

但是，从更一般的角度来看，上述两类仅仅是反馈相位为０和１８０度

的特殊情况。此外，反馈信号与输入信号相位间的夹角可以为从０～

３６０度，而只有需要进行“投影”时才化为正、负反馈来处理。

２）反馈量（反馈变量）：这里把回输到输入端的反馈作用用反

馈信号来表示，显然，反馈信号存在种类、性质和强度问题。反馈

量不是单指系统输出中回输到输入端的那一部分，而且包括了反

馈回路对它处理的结果。在许多工程问题中对反馈信号种类、性

质和强度的选择往往是十分关键的。无论过强或者过弱，都不能

达到反馈控制的作用，而反馈信号实际上是反馈回路对部分输出
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犉犃进行处理的结果。

３）反馈的滞后：从时间的角度看，无论怎样快速的反馈都是有

滞后的，即所谓“马后炮”。因为从输入到输出需要时间，从输出到

反馈回来也需要时间，反馈滞后的总时间为两者之和。考虑反馈

滞后时间的目的主要是因为在这段时间内反馈信号会发生相应的

变化，如相位、强度、性质的变化等，因此，反馈滞后时间的掌握和

控制往往十分重要。

４）反馈中的畸变：由于反馈信号是经过反馈回路处理后的结

果，发生一定的变化是必要的。所谓畸变仅仅是指当输入端需要

“如实地了解”输出端的情况时所发生的信号失真。例如，监督部

门不能如实地向领导部门反映政策执行的后果。

尽管反馈是元素相互作用最简单的形式，但也是最基本的形

式，所有两元素耦合的问题都可以在反馈基础上进行分析。作为

一个实例，让我们看一看两个社会系统耦合后所出现的种种情况，

有人把它们称为社会控制论中的反馈原理。

　 图１１２　反馈系统

（２）社会控制反馈定理

如图１１２，设ｘ和ｙ 两个系统进行耦

合，组成一个对偶系统，ｘ与ｙ 互为反馈回

路，其中ｘ１，ｙ１ 分别是系统ｘ和系统ｙ的

输入，ｘ２，ｙ２分别是输出。

又设每个系统都有自己的“反应率”γ，为简单起见，只考虑γ
为输出与输入的比值

γ＝
输入
输出

ｘ和ｙ的反应率分别由γｘ 和γｙ 表示。

把ｋ＝γｘ·γｙ 称为对偶系统的行为，它由γｘ 和γｙ 共同决定。

根据耦合的假定，显然ｘ２ ＝ｙ１；ｙ２ ＝ｘ１下面是几条关于对偶

构型的定理。

定理１　γｙ ＝
ｙ１

ｘ１
　γｘ ＝

ｘ２

ｙ１
　γｙ ＝

ｙ２

ｘ２

由此　ｙ１ ＝γｙｘ１
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ｘ２ ＝γｘｙ１

ｙ２ ＝γｙｘ２

这说明任何系统的动作是由该系统的反应率和另一系统的前

一动作决定，所以要注意这两个方面，不能单方面指责另一方。如

学生学习不好，不能单怪先生教得不好，也要考虑自己的反应能力

和接受能力。

定理２　ｘ２ ＝γｘγｙｘ１

ｙ２ ＝γｙγｘｙ１

各系统的动作依赖于该系统先前的动作，ｙ２ 依赖于ｙ１。如战

争的初因是自己的行动激怒了对方，所以要注意自己的初始行为。

定理３　
ｘ２

ｘ１
＝γｘγｙ ＝

ｙ２

ｙ１
＝γｘγｙ

γｘγｙ 称为总系统（耦合系统）的行为。

对偶系统的行为由两个子系统的反应率方程所决定，如家庭

的面貌，国家的关系都是与成员的反应率共同决定。

定理４　
ｘ２

ｘ１
＝

ｙ２

ｙ１

两系统的行为是一致的（即使γｘ ＝γｙ 也是如此），即耦合中的

两系统，一方的行为总与另一方的行为相适应，不存在协调与不协

调的问题。

定理５　
ｘ２

ｘ１
＝ｋγｘ ＝γｙ

ｋ

ｙ２

ｙ１
＝ｋγｘ ＝γｙ

ｋ
如要保持对偶系统总的行为不变，当一系统的反应率变化时，

另一系统的反应率也要发生相应的变化，它们的数值成反比。例

如，要保持某种关系，一方的热情冷却下来，另一方的热情就要提

高，但由于维持关系要花的能量有限，一方可以冷淡到零，另一方

却不能无限热情，这时关系只好破裂。

定理６　γｙ ＝１，则ｘ２ ＝γｘｘ１，为自耦合。

这样有趣的定理还可以推出很多，人们可以从中体会对偶构

型的特点。
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犉犃１１．４．２　黑箱方法与功能模拟方法

控制论产生以后，一种与分析解剖方法完全不同的方法类型

引起了人们的重视，即黑箱方法和功能模拟方法。

简单地说，黑箱方法就是把系统当成一个不能打开或不必打

开的黑箱来看待，即不考虑或不关心系统内部的组成成分和结构

形式，仅仅从系统的输入与输出间的关系中考察并发现系统运用

的规律，然后利用模拟或类比的方式来实现某种目的。

黑箱方法看似简单，实际上可以适用于所有的系统，对于内

部结构复杂并且不能打开来进行研究的系统，更有不可替代的

功效，而这类系统在生命领域和社会领域都是广泛存在的。对于

那些貌似简单其实也很复杂的系统，黑箱方法同样也很实用。控

制论的创始人阿什比就曾举了一个自行车的例子，看上去它的结

构一目了然，不是什么黑箱，但如果要问它究竟如何才能运动，就

需要一定的力学知识，要进一步回答人与车之间如何相互作用，

则需要更多的专门知识。而对于一般的使用者来说，只要骑上自

行车能走就行，并不需要关于它内部构造的知识。任何事物总有

不为人知晓的方面，也就是结构未知的层面，都可以看成是一个

黑箱。

认识黑箱的途径就是了解它输入与输出间的关系，具体的做

法是与被研究的系统进行耦合，对它进行某种输入，然后观察相应

的输出，通过建立输入—输出对的序列，找出它们间的转化关系，

即控制论中的传递函数（标准表达式），进而推导其内部联系。

黑箱方法的成功运用使它得到了进一步推广，从而形成了三

个与此有关的方法：

（１）灰箱、白箱方法：所谓灰箱，指人们对其内部结构有一定的

了解，但又不完全了解，因而可以将已经了解或认知的部分看成是

“白色”元素，将未知的部分作为黑色元素，这样按一定比例混合起

来就成了灰箱。而白箱则对应那种结构完全知道的系统。显然，

灰箱方法是符合人们认识的实际情况的，因为在研究一个系统之

前多少会对它有一定的了解。

（２）功能模拟方法：功能模拟的目的是用不同内部结构的系统
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在功能上进行互换，这是我们经常使用的一种方法，例如，用机器

人替代人的某些工作。

（３）模式识别或系统辨识：这种方法的目的是通过对系统输出

与输入关系的类比来认识未知系统的功能属性和内部构造。例

如，通过标准试题来测验不同学员或应试者的知识和能力。

１１．４．３　系统模型与模型方法

模型方法是在定性、定量描述系统的基础上刻画和研究系统

的最主要方法之一。系统模型与其他物理、数学模型有许多共同

之处，但它的特点是要在系统建模时突出系统的特征。这里所要

强调的是系统模型的种类和特点。

首先，系统模型是模型而不是原型，模型是原型的某种替代

物，一个原型身上有着许多不同方面的属性和特征，因而可以用许

多不同的模型来刻画它的那些不同方面。而模型则要求集中地反

映原型在某个方面的特征，这种特征不一定要求是原型的主要的

或本质的特征，而更多的时候它只是研究者所关心的方面，只要它

能把这些特征集中地体现出来就行了。例如，系统模型就是如此。

但是，反过来，由于模型体现了事物某个方面的共同特征，它也可

以对应许多的原型。因此，它总有一定的“普适性”，人们可以通过

对一种模型的研究来认识多个事物在某个共同方面的特性。

其次，系统模型是一类特殊模型，它既具有模型的一般属性，

又要体现系统的特征。前面对系统的特征进行了详细的分析，对

应系统整体性的四个基本方面，可以有四类系统模型，它们是：①
系统的结构模型；②系统的性态模型；③系统的演化模型；④系统

的价值模型。

用模型的研究来替代和深化对原型的研究已经成为现代科学

的一个重要方法。在系统科学中，模型方法具有特殊重要的地位

和作用，模型方法与模拟方法的出发点就是用一个模型去替代原

型。它们必须具有以下关系：

（１）相似性：模型与原型必须是相似的，根据相似的不同程度

可以用“同态关系”和“同构关系”来描述。

（２）代表性：模型必须代表和体现原型的主要特征，这些特征
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式上，从而可以将模型分为物理模型和数学模型。后者常常是用

一定的公式或关系式来表达。

（３）简单性：模型必须是对原型一定程度的简化，而这种简化

是相对于不同的问题来进行的，即模型可以根据问题性质的不同

来保留原型的某些方面，忽略另一些方面。

系统的模型与其他模型不同，它根据系统科学所关心的主要

方面对原型进行模拟。系统模型主要关心的是对象的整体性（全

局，全过程）、结构特征、演化特征和价值特征。

现代科学的发展为对系统进行模型方法的研究提供了有力武

器。现代系统科学之所以能取得目前这种引人注目的成果，一定

程度上是与计算机技术的广泛应用分不开的。近年来，这方面最

重要的进展之一是运用计算机技术构造一个“虚拟的对象”，并运

用交互技术对它进行各种研究。

１１．５　处理复杂社会问题的科学方法

１１．５．１　综合集成法

２０世纪８０年代以来，在著名科学家钱学森的倡导下，思维科

学的研究在我国引起广泛兴趣，并在不同程度上取得了成果。其

中比较重要的成果是９０年代提出的处理开放的复杂巨系统的方

法，“从定性到定量的综合集成法”，以及从定性到定量的综合集成

研讨体系，为组织管理提供了有效的方法。

对于钱学森综合集成法，它的提出者作了这样的描述：“人对实

践经验的总结先在大脑中形成感性认识，那是点滴零碎的，然后再进

一步分析综合，运用过去积累的知识，加工成理性认识。但这不过是

一次认识的循环，还要把得到的理性认识运用于实践，开始第二个循

环⋯⋯，无穷无尽。这一构思与现代信息技术的成就结合起来，以人

的智慧与计算机的高性能有机地结合起来，产生了综合集成法”。

这个方法体现了形象思维与逻辑思维的有机结合，从而产

生创造性思维。专家群体的感受与经验是形象思维的结晶，而

计算机则可以有效地模拟逻辑思维与实现各种算法，并利用科
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学知识与各种信息，激发创造性，所以综合集成法是思维科学

的一项应用技术。

从定性到定量的综合集成法充分发挥与体现了人机结合的思

想，在综合集成的过程中，人始终起主导作用。另外，专家在错综

复杂的情况下做出判断、提出的假设，以及专家的某些点子是专家

经验积累而形成的知识，是人的“心智”的一种体现。可以认为，综

合集成是人用计算机的软、硬件来综合专家群体的定性认识及大

量专家系统提供的结论和各种数据、信息，经过加工处理，而上升

为对总体的定量的认识。

用综合集成法解决开放复杂巨系统的问题，大致可分为以下

步骤。

（１）明确任务、目的。

（２）尽可能多地请有关专家提出意见和建议。专家的意见是

一种定性的认识，肯定不完全一样，此外，还要搜集大量有关的文

献资料，认真了解情况。

（３）通过上述两个步骤，有了定性的认识，在此基础上建立

一个系统模型。在建立模型过程中，必须注意与实际调查数据相

结合，统计数据有多少个就需要多少个参数。然后用计算机进行

建模工作。

（４）模型建立后，通过计算机运行得出结果。但结果可靠性如

何，需要把专家请来，对结果反复进行检验、修改，直到专家认为满

意，这个模型才算完成。

该方法综合了许多专家的意见和大量书本资料的内容，是专

家群体的意见，把定性的、不全面的感性认识加以综合集成，达到

定量的认识。

１１．５．２　从定性到定量的综合集成研讨厅体系

开放的复杂巨系统的有关问题，不能用人们熟悉的“还原论”

的方法解决，从定性到定量的综合集成法的提出，冲破了还原论思

想的束缚。

１９９２年，“从定性到定量综合集成研讨厅体系”的学术思想形

成了。其构思是：把专家们和知识库信息系统、各种人工智能系
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人 机结合的智能系统，用语言和符号表达联接起来的知识体系

（包括信息网络）来提高人的意识与思维，把逻辑、理性与非逻辑、

非理性智能结合起来（专家们高明的经验判断代表了以实践为基

础的非逻辑、非理性智能），把今天世界上成千上万人的聪明才智

和已经不在世的古人的智慧都结合起来。这样的“厅”是２１世纪

的民主集中制工作厅，是辩证思维的体现。

在工作厅中，核心还是人，即专家们。整个体系的成效有赖于

人的精神状态，在处于高度激发状态下，才能使体系高效运转。研

讨厅体系，体现了它的构思者在长期的科研实践过程中受益于“讨

论班”（ｗｏｒｋｓｈｏｐ）的心得与经验，以及越来越强大的当代计算机

软、硬件环境。

研讨厅体系中的人并不是未加训练的普通人，而是具有高度

创新意识、高度组织性纪律性、高度科学性的人；研讨厅体系中的

“厅”也可有高低之分，随着技术的发展，可以是由计算机软硬件与

现代化通信设备构成的、使人们共同讨论与解决问题时有身临其

境的灵境技术（ｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙ，又译虚拟现实）环境。通过研讨厅体

系，一方面，把以往只能体现出“个体”的经验知识上升为能体现出

“群体”的经验知识；另一方面，用语言和符号来表达联接起来的知

识体系，提高人的意识，并把意识提高到思维。

这些观点的形成并非仅仅来源于系统科学，还有比系统科学

本身的发展更为重要的原因，那就是当代信息技术的发展。简言

之，综合集成技术（“法”也就是“技术”）及研讨厅体系，是思维科学

的一项应用技术。

宏观层次上的管理以及政治经济等领域的决策，由于涉及到

人以及人的行为等因素，往往十分复杂。从系统及其发展的角度

来观察，系统科学发展到今天，已经形成了开放的复杂巨系统的概

念，而从部分与整体、局部与全局、微观与宏观的角度，去研究社

会、经济等人为事物的社会经济系统，也是一类开放的复杂巨系统

所要求解决的问题。人们可以根据不同的目的、途径以及不同的

角度进行研究和探索。
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拙拙拙拙拙拙拙拙拙拙拙拙
作即将付印，笔者感慨尤多。首先，本书是作者多年学习

研究系统科学的结晶，有关内容已在给大学，包括博士、

硕士、本科以及 ＭＢＡ等学生讲授多年，现在，一旦出版即成过去，

如卸重担的同时也留下了许多遗憾。例如，虽然本书名前冠有“现

代”两字，虽然在成书的这些年中进行了不断补充和完善，但还发

现有许多新的内容却未能包含进去，其中尤其值得提及的是没有

将复杂网络研究的最新进展包含进去，而这些新的突破又必将揭

开现代系统科学新的一章。其次，尽管本书在写作过程中不断补

充新的内容和调整自己的观点，但现在看来书中还是有许多论述

和观点需要深化和精炼，一些不甚准确的地方也有待进一步推敲，

所以在一定意义上讲，本书只能算是一个“历史”的记录。最后，系

统科学和其他真正的科学一样，其作用和力量不仅表现于它对真

理的揭示，更在于它对实践的指导，这正是笔者所期待的。


	前言
	第一篇 基础系统论
	第一章 绪论
	1.1  系统科学的新时代
	1.1.1 科学探索重点的转移与科学范式的改变
	1.1.2 科研工具与科学方法的创新
	1.1.3 科学与社会关系的变革

	1.2  系统科学的对象与问题
	1.2.1 系统科学——关于整体的科学
	1.2.2 整体不同于部分和
	1.2.3 整体生存于环境之中
	1.2.4 整体的四大问题

	1.3  系统科学的四大特点
	1.3.1 基础性
	1.3.2 前沿性
	1.3.3 综合性
	1.3.4 实用性

	1.4  系统科学的体系
	1.4.1 基础系统论
	1.4.2 复杂系统论
	1.4.3 系统技术与方法

	1.5  系统定义与系统公理
	1.5.1 系统的特征
	1.5.2 系统定义
	1.5.3 系统“公理”
	1.5.4 系统科学的概念体系

	1.6  系统的分类
	1.6.1 系统分类的原则
	1.6.2 按组成分类
	1.6.3 按大小分类
	1.6.4 按属性分类
	1.6.5 按动态特征分类

	1.7  系统的描述
	1.7.1 定性描述
	1.7.2 定量描述
	1.7.3 系统模型

	1.8  系统的环境
	1.8.1 系统与环境的边界
	1.8.2 环境的层次
	1.8.3 环境的保护
	1.8.4 环境的发展

	1.9  系统科学的由来与发展
	1.9.1 系统思想的渊源
	1.9.2 古代的系统思想
	1.9.3 近代科学中的系统思想
	1.9.4 系统科学的创立
	1.9.5 非线性系统与复杂系统研究


	第二章 系统结构
	2.1  结构的概念
	2.1.1 结构的定义
	2.1.2 结构的实例与问题

	2.2  元素与要素
	2.2.1 元素
	2.2.2 要素
	2.2.3 基本元素
	2.2.4 子系统与分系统

	2.3  关联
	2.3.1 关联的数量
	2.3.2 关联的性质
	2.3.3 关联的强度

	2.4  内部秩序与整体构型
	2.4.1 序的概念
	2.4.2 整体的拓扑构型

	2.5  系统的层次
	2.5.1 时空与数量层次
	2.5.2 微观、中观与宏观
	2.5.3 层次分化的效率原则

	2.6  元素组合与内部协调
	2.6.1 元素组合
	2.6.2 组合模型
	2.6.3 关系协调
	2.6.4 协调度
	2.6.5 协调与共振

	附录 米勒的生命系统理论

	第三章 系统的性态
	3.1  系统的整体性
	3.1.1 系统的属性
	3.1.2 系统的功能
	3.1.3 系统的价值

	3.2  系统的形态
	3.2.1 系统的外形
	3.2.2 系统的模式
	3.2.3 形态的拓扑量

	3.3  系统的稳定性
	3.3.1 李亚普诺夫(Lyapunov)稳定性
	3.3.2 渐近稳定性
	3.3.3 大范围稳定与轨道稳定性
	3.3.4 线性稳定性分析
	3.3.5 李亚普诺夫直接法

	3.4  系统的结构稳定性
	3.4.1 等价性
	3.4.2 结构稳定性
	3.4.3 函数族的结构稳定性

	3.5  系统的受控特性
	3.5.1 可观察性
	3.5.2 可控制性(controllability)
	3.5.3 鲁棒性(robustness)与灵敏性

	3.6  系统的主动性
	3.6.1 系统的目的性
	3.6.2 适应性
	3.6.3 适应控制(adaptivecontrol)
	3.6.4 自主性
	3.6.5 选择性

	3.7  系统的标度性与临界行为
	3.7.1 相变与临界指数
	3.7.2 标度性与标度理论
	3.7.3 重正化群方法

	3.8  系统的随机行为
	3.8.1 随机性的几个概念
	3.8.2 朗之万方程
	3.8.3 福克——普朗克方程
	3.8.4 主方程
	3.8.5 实例——舆论形成



	第二篇 复杂系统论
	第四章 系统的复杂性
	4.1  复杂性的概念
	4.1.1 客观(内禀)复杂性
	4.1.2 主观(认识)复杂性

	4.2  复杂性的测度
	4.2.1 数学结构的复杂度
	4.2.2 描述复杂度
	4.2.3 计算复杂度
	4.2.4 兰帕尔——齐夫(A.Lempel,J.Ziv)复杂度
	4.2.5 纵向复杂度与横向复杂度
	4.2.6 不确定性的测度

	4.3  复杂系统
	4.3.1 一般复杂系统
	4.3.2 复杂系统的一般特征
	4.3.3 动力系统的复杂性

	4.4  两个复杂系统模型
	4.4.1 元胞自动机模型(CA)
	4.4.2 耦合映象格子(CML)

	4.5  复杂适应系统
	4.5.1 复杂适应系统的特征
	4.5.2 复杂适应系统(CAS)模型
	4.5.3 回声(ECHO)模型


	第五章 系统中的混沌
	5.1  系统中的非线性
	5.1.1 线性关系与非线性关系
	5.1.2 非线性特征
	5.1.3 非线性科学的范例
	5.1.4 非线性与复杂性

	5.2  混沌运动
	5.2.1 随处可见的混沌
	5.2.2 混沌的定性特征
	5.2.3 混沌的定义

	5.3  混沌的定量测度
	5.3.1 宽带功率谱
	5.3.2 正的李亚普诺夫指数
	5.3.3 分数维数
	5.3.4 各种熵测度

	5.4  保守系统中的混沌
	5.4.1 刘维定理(TheoryofLiouville)
	5.4.2 不可积系统与KAM环面
	5.4.3 KAM定理
	5.4.4 不稳定环面与PoincareBirkhoff定理
	5.4.5 一个典型实例——太阳系中的混沌

	5.5  耗散系统中的混沌
	5.5.1 奇怪吸引子
	5.5.2 虫口模型、周期分叉与切分叉
	5.5.3 阵发混沌
	5.5.4 通向混沌的道路

	5.6  混沌控制
	5.6.1 OGY控制法
	5.6.2 偶然正比反馈技术(OPF技术)
	5.6.3 混沌控制的物理机制


	第六章 系统中的分形
	6.1  分形的概念与意义
	6.1.1 分形的概念
	6.1.2 各种分数维数
	6.1.3 奇怪吸引子的分形维数
	6.1.4 分形的定义

	6.2  分形类型
	6.2.1 数学中的分形
	6.2.2 自然界中的分形
	6.2.3 社会经济中的分形
	6.2.4 分形的分类

	6.3  分形生长
	6.3.1 受限扩散凝聚(DLA)模型
	6.3.2 动力学集团凝聚(KCA)模型
	6.3.3 似分形晶体的生长
	6.3.4 准晶体的分形结构
	6.3.5 渗流模型

	6.4  分形集合与多分形
	6.4.1 Julia集
	6.4.2 Mandelbrot集
	6.4.3 分形集的相关原理
	6.4.4 多分形

	6.5  分形的测量与计算
	6.5.1 分数布朗运动
	6.5.2 Hurst指数与R/S分析
	6.5.3 相空间重构

	6.6  分形与系统的自相似性
	6.6.1 相似与自相似
	6.6.2 系统的自相似性
	6.6.3 自相似的起源
	6.6.4 自相似的意义
	6.6.5 特征形态与系统基因
	6.6.6 SOC与1/f噪声


	第七章 系统的演化
	7.1  演化与进化
	7.1.1 演化的含义
	7.1.2 演化方向与时间箭头
	7.1.3 进化的判据
	7.1.4 进化的必要条件

	7.2  演化的标度
	7.2.1 结构标度
	7.2.2 属性标度
	7.2.3 行为标度
	7.2.4 形态标度
	7.2.5 信息流量标度

	7.3  系统的创生
	7.3.1 创生的条件
	7.3.2 整体性的涌现
	7.3.3 创生的过程

	7.4  系统的发展
	7.4.1 发展的方向
	7.4.2 发展的阶段
	7.4.3 发展的条件
	7.4.4 发展的动力

	7.5  系统的消亡
	7.5.1 消亡过程
	7.5.2 趋极过程
	7.5.3 极值状态
	7.5.4 趋极的意义

	7.6  群体的进化
	7.6.1 群体的进化模式
	7.6.2 群体生态模式
	7.6.3 宇宙演化的模式


	第八章 系统的自组织与演化机制
	8.1  系统的自组织
	8.1.1 组织与自组织
	8.1.2 三类系统的自组织
	8.1.3 自组织的两个阶段

	8.2  自组织临界性
	8.2.1 沙堆模型
	8.2.2 噪声对系统生长的影响

	8.3  涌现机制
	8.3.1 演化的内部动力
	8.3.2 序参量的涌现
	8.3.3 支配原理(slavingprinciple)

	8.4   协同机制
	8.4.1 役使原理
	8.4.2 协同的阶段性

	8.5  自耦合机制
	8.5.1 完整但不完备
	8.5.2 哥德尔不完备性定理
	8.5.3 系统的不完全性
	8.5.4 系统的“自耦合”

	8.6  质朴性原理
	8.6.1 边界的作用
	8.6.2 “边界的边界为零”
	8.6.3 边界崩溃



	第三篇 社会系统论
	第九章 信息与智能系统
	9.1  信息
	9.1.1 人类利用开发信息资源的历史
	9.1.2 信息的特征及功能定义
	9.1.3 三种不确定性
	9.1.4 信息的量度
	9.1.5 信息的分类

	9.2  信息系统
	9.2.1 通信系统与信息系统
	9.2.2 信息过程
	9.2.3 信息系统的一个实例——教育系统

	9.3  智能系统
	9.3.1 智能活动
	9.3.2 智能系统
	9.3.3 人脑智能系统
	9.3.4 人工智能
	9.3.5 群体智能

	9.4  智能社会
	9.4.1 智能劳动
	9.4.2 智能社会
	9.4.3 智能社会的经济学
	9.4.4 知识经济

	9.5  知识创新的机制
	9.5.1 创新的微观动力
	9.5.2 创新的中观机制
	9.5.3 创新的宏观环境


	第十章 社会系统
	10.1  人与社会
	10.1.1 人的本性
	10.1.2 人类社会

	10.2  社会系统的特征
	10.2.1 社会系统的定义
	10.2.2 社会系统的开放性
	10.2.3 社会系统的亚稳定性与临界稳定性
	10.2.4 社会系统的复杂性

	10.3  社会的三大子系统
	10.3.1 经济系统
	10.3.2 政治系统
	10.3.3 文化系统

	10.4  社会系统的发展
	10.4.1 社会进化的判据与标度
	10.4.2 社会系统发展的阶段和路线
	10.4.3 社会系统发展的动力与机制
	10.4.4 社会系统的可持续发展

	10.5  网络社会
	10.5.1 社会网络
	10.5.2 网络社会的新特征
	10.5.3 网络社会中社会关系的变化
	10.5.4 网络社会的发展


	第十一章 系统原理与方法
	11.1  系统科学的方法论原则
	11.1.1 整体性原则
	11.1.2 有序性原则
	11.1.3 演化性原则
	11.1.4 价值性(目的性)原则

	11.2  系统的分析与诊断
	11.2.1 目标功能分析
	11.2.2 结构分析
	11.2.3 进程分析
	11.2.4 动力分析
	11.2.5 确诊与对策

	11.3  系统工程方法
	11.3.1 人造系统的建构
	11.3.2 系统的生命周期
	11.3.3 系统工程的逻辑

	11.4  控制系统的方法
	11.4.1 反馈方法
	11.4.2 黑箱方法与功能模拟方法
	11.4.3 系统模型与模型方法

	11.5  处理复杂社会问题的科学方法
	11.5.1 综合集成法
	11.5.2 从定性到定量的综合集成研讨厅体系


	参考文献
	后记


