
书书书

上海交通大学校史研究专著系列

智慧的钥匙
———钱学森论系统科学

上海交通大学　编

上 海 交 通 大 学 出 版 社



　　“我认为今天科学技术不仅仅是自然科学

工程技术，而是人认识客观世界，改造客观世

界整个的知识体系，而这个体系的最高概括是

马克思主义哲学。我们完全可以建立起一个

科学体系⋯⋯去解决我们中国社会主义建设

中的问题”。

“我们是把马克思主义的认识论与现代系

统工程的认识方法结合起来，这是件了不起的

事”。

———钱学森



内容简介

　　这是一本以公务员和大学生为主要读者的钱
学森“论系统科学”的原著精选。
从事力学、航空、导弹、航天的研究和实践，这

是人们“熟知”的钱学森。但是２６年前钱学森说
他研究力学已是“从前”的事了。钱学森又说：“我
们完全可以建立起一个科学体系。……去解决我
们中国社会主义建设中问题”。阅读本书，我们走
进了钱学森晚年的学术世界。钱学森创造和开发
的“系统科学”有何现实意义？

２００４年胡锦涛总书记说：“落实科学发展观
是一项系统工程……要把自然科学、人文科学、社
会科学等方方面面的知识、方法、手段协调和集成
起来，不断认识和把握社会发展的客观规律，对科
学发展观进行周密的科学解释，为科学发展观提
供坚实的科学理论基础”。
本书提供理解“胡总书记说的系统工程”、“集

成起来”的理论体系和实践价值。
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钱学森院士的原著《智慧的钥匙———钱学森论系统科学》由上海
交通大学编辑出版，这是全国人民在以胡锦涛为总书记的党中央领
导下，落实十六大精神，按照科学的发展观，全面建设小康社会的一
本重要的学习材料。对于广大公务员和大学师生来说，更是学习科
学的工作方法和用马克思主义哲学研究自然科学、社会现象的一本
重要指南。
近年来，“系统工程”一词大家已耳熟能详，脱口而出，但对其科

学的内涵却不甚了了。甚至有少数干部以“系统工程”为遁词，来推
诿群众要求解决的急迫问题，那就更是讹传误用了。
在绝大多数人的心目中，钱老是位著名科学家、我国航天事业的

奠基者与领军人物，尽管他本人总是谦虚地说，工作是大家做的，功
劳属于集体，但在国际学术界和中国人民的心中都确认他是“中国航
天之父”。上世纪中叶前，他在加州理工学院从事空气动力学、航空
工程、喷气推进、工程控制论等领域所取得的杰出研究成果，已使他
蜚声世界。中国工程科技界都以有钱老这样的世界一流工程大师而
十分自豪。
钱老是一位伟大的爱国者，１９５５年１０月，在毛泽东、周恩来等
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老一辈无产阶级革命家的关怀下，他冲破重重阻力，回到社会主义祖
国，并于１９５８年１０月光荣地加入了中国共产党。尽管当时人力、物
力等条件很差，但他以对祖国对人民的无限热爱与忠诚，满腔热情地
投入我国国防尖端科学研究和人才培养工作，为我国火箭、导弹和航
天事业的创建和发展，做出了历史性的卓越贡献。１９９１年国务院、
中央军委授予他“国家杰出贡献科学家”荣誉称号和军委的一级英雄
模范奖章。１９９９年为奖励他的突出功勋，中共中央、国务院，中央军
委向他颁发“两弹一星功勋奖章”。
钱老作为自然科学的“大家”，思想品德高尚，学识博大精深，思

维智慧超群。他关注的已不限于工程技术的线性规律分析和自然科
学的简单还原论逻辑，他对哲学、特别是马克思主义哲学始终充满兴
趣，并进行着不懈的探索。早在２０世纪３０年代，钱老由化学家马林
纳介绍，参加过加州理工学院教授们的马列主义学习小组，学习和讨
论恩格斯的《自然辩证法》和《反杜林论》。为此，在麦卡锡主义横行
美国的２０世纪５０年代，他曾被美国联邦调查局无理拘押１５天，遭
受种种折磨，不但体重陡减３０磅，随后还受到联邦调查局特务长达

５年的日夜监视和跟踪。但是钱老以坚强的信念和非凡的才华，在
人身自由受限制的情况下，把辩证唯物主义的思维方法，开创性地应
用于火箭技术领域，解决了一批喷气技术中的问题，诸如：火箭的喷
管传递函数、远程火箭的自动导航以及火箭发动机燃烧的伺服稳定
等问题。他敏锐地感觉到，不仅在火箭技术领域，而且在整个工程技
术的范围内，都存在着被控制或被操纵的系统，因此很有必要用一种
统观全局的方法，来充分了解和发挥控制技术的潜在力量，以更广阔
的视野、更系统的方法来观察有关问题。于是，钱老首先在加州理工
学院开设了“工程控制论”这门新课（１９５３年），并于１９５４年出版了
英文版本的《工程控制论》（ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ）。该书的出版
不仅奠定了工程控制论这门学科的基础，而且立即被世界科技界所
关注，引起广泛的兴趣，很快被译成德、俄、中等多种文字版本。
上世纪７０年代初，钱老调到国防科学技术委员会担任副主任。

他认为国防科学技术所从事的“两弹一星”、导弹、核潜艇等工作，都
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是大规模的科学技术工作，不但技术复杂、涉及面宽、参与的部门和
人数多，而且任务重、时间紧，必须按总的时间节点协调好方方面面，
所以组织工作特别重要。他首先强调要抓总体，抓大总体，然后按系
统分层次，把各个环节严密地组织起来，他大力倡导开展《运筹学》在
国防工业管理中的应用，并具体指出下列四方面的应用内容：１．计
划的平衡技术，包括投入产出法和电子计算机的应用；２．计划的协
调技术，包括统筹学和电子计算机的应用；３．生产统计数据，包括统
计工作和电子计算机的应用；４．质量及可靠性控制技术。
当时正值“文革”期间，正是四人帮的空洞政治口号“满天飞”、骇

人听闻地迫害知识分子的暴行肆虐神州大地之时，钱老坚持抓国防
科技工作并凛然提出要用科学的方法论及先进的科学手段来进行管

理，这对于经历过那场浩劫，现今已５０岁以上的读者，一定会对他肃
然起敬。特别是电子计算机和可靠性技术，对当时绝大多数工程技
术人员还十分陌生时，他能提出这样振聋发瞆的见解，真正体现了一
位科技领军人物的睿智与远见卓识。
这时的钱老已不仅是工程大师了，他从辩证唯物主义哲学的高

度来看待方法与工具。他说“计划管理工作要运用科学的计算，使用
电子计算机，提高计划的科学性、准确性，这包括引用博弈论。在这
个方法中，我们的对方是：自然条件的变化；技术上的未知因素；阶级
敌人的可能干扰；我们自己可能犯的错误，这些都是随机性的东西。
当然我们不是机械唯物论者，‘局面’（即博弈的矩阵）是可以因我们
的主观努力，即巧妙安排而改变的。因此在我们国家里，这门学问还
应该有更新的、更丰富的内容，即如何利用客观规律来改变‘局面’，
使之对我们的社会主义建设更有利。”
进入上世纪８０年代中期，由于年龄关系，钱老辞去了国防科研

一线的领导职务。这时他的科学思想更加活跃，驰骋在自然科学、社
会科学和思维科学等各个领域，同时他以马克思主义哲学指导自己
的研究工作，在自然科学与社会科学的结合点上，做出了许多开创性
的贡献，诸如：系统工程和系统科学、思维科学、人体科学、科学技术
体系与马克思主义哲学等。
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钱老不仅将我国航天系统的实践提炼成航天系统工程理论，还
致力于将此概念推广应用到整个国家和国民经济建设中，并从社会
形态和开放复杂巨系统的高度，论述了社会系统。他认为，任何一个
社会的社会形态都有三个侧面：经济的社会形态、政治的社会形态和
意识的社会形态，从而提出把社会系统分解为三个子系统，即经济系
统、政治系统和意识系统。相应于这三种社会系统，应有三种文明建
设，即物质文明建设、政治文明建设和精神文明建设（意识形态）。从
时间的角度和改革开放２５年的经验来看，三种文明建设的协调发
展，就是社会系统工程的最好佐证。
钱老对系统科学工作的思考和研究可追溯到１９５５年。这一年

的冬天，他和许国志一起把运筹学的“种子”从它的发源地美国带回
祖国。钱老对系统科学最重要的贡献是他发展了系统学和开放的复
杂巨系统的方法论。在后来的研究工作中，他赋予这一方法论更广
泛的含义：处理复杂行为系统的定量方法学，是半经验半理论的，提
出经验性假设（猜想和判断），是建立复杂行为系统数学模型的出发
点。他特别指出，当人们寻求用定量方法处理复杂行为系统时，容易
注重数学模型的逻辑处理，这样的数学模型看起来“理论性”很强，其
实不免牵强附会、脱离实际。与其如此，倒不如从建模一开始就老老
实实承认理论的不足，而求援于经验判断，让定性的方法与定量的方
法结合起来，最后定量。
这一个对复杂行为系统建模的“点”“拨”，真是发人深省，对我来

说真有醍醐灌顶、茅塞顿开之感。本人于１９９１年起主持上海市综合
经济（计委、财政、物资、物价等）工作，上任后不久，就力图将过去的
“行政长官意志”转变为科学管理，建立上海这个经济总量最大城市
的“投入产出模型”、“物资供求与价格模型”以及“生产要素（资本、土
地、人力等）与经济增长的相关模型”……由于理工科的背景和对数
学逻辑的“迷信”，过分追求数学模型的逻辑处理，而忽视了社会系统
中的其他不稳定因素，虽然得到一套数学模型，但相关性甚低（≤
０．７０），与经验性的“毛估估”（上海土话，意即粗略估计）差之不多。
以后拜访了不少老领导，了解了过去六个五年计划执行中出现过的
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非经济因素（政治运动、行政干预、意识形态波动等），加以综合判断，
剔除某些项目及年、月后，模型的相关性就提升到０．９以上，即钱老
所说“求援于经验判断，让定性的方法与定量的方法结合起来，最后
定量”就符合复杂系统的实际了。以后，上海市的人口预测、中小学
生规模预测、外来劳动力需求总量预测等，大都采用了钱老所说的方
法，取得了较满意的结果。
钱老并没有把对系统学的研究停止在这一水平上，他同于景元、

戴汝为合作深入到一个科学新领域———开放的复杂巨系统及其方法
论，并在１９９２年提出了从定性到定量的综合集成法的应用形式，即
用计算机信息系统构成的综合集成研讨厅。他将这种综合集成工程
提炼成大成智慧工程，并进而上升到大成智慧学。

２０世纪８０年代后，人工智能成为一大热门学科，但学术思想尚
未理清，亦有人把计算机仿真的控制过程简单等同于人工智能，甚至
在各种专业期刊上发表文章。钱学森先生提出了思维科学这一新的
概念，他认为思维科学是处理意识与大脑、精神与物质、主观与客观
的科学，是现代科学技术的一大部门，推动思维科学研究是计算机技
术革命的需要。他主张发展思维科学要同人工智能、智能计算机的
工作结合起来。他还把系统科学方法用到思维科学的研究中，提出
了思维的系统观，即首先以逻辑单元思维过程为微观基础逐步构筑
单一思维类型的一阶思维系统，也就是构筑抽象思维、形象思维（直
觉思维）、社会思维以及特异思维（灵感思维）等；其次是解决二阶思
维开放大系统的课题；最后是决策咨询高阶思维开放巨系统。
钱老晚年对马克思主义哲学的认知已达到很高的境界。他认为

马克思主义哲学是人类对客观世界认识的最高概括，它的核心是辩
证唯物主义。他运用系统科学的观点和方法，逐步形成了一个现代
科学技术与马克思主义哲学相联系的整体构想；它将整个体系纵向
分为三个层次，最高层次是马克思主义哲学，即辩证唯物主义，最下
面的层次是现代科学技术的十一大部门，其间通过十一架“桥梁”把
马克思主义哲学与十一大科学技术部门联在一起，这些桥梁分别是
自然辩证法、历史唯物主义、数学哲学、地理哲学等，因为这十一架
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“桥梁”分别概括了十一大科学技术部门中带有普遍性、原则性、规律
性的东西，即各门科学技术的哲学。因此，也可以把它们共同作为马
克思主义哲学的内容和基石。
在钱老关于系统科学的论述中，人们可以清晰地看到：综合集成

思维贯穿钱学森科学研究的始终，就是把还原论思想和整体论思想
结合起来的系统论思想。而把系统理论和系统技术应用到改造客观
世界实践中，这就是综合集成工程。其实质是把专家、数据和信息体
系以及计算机体系有机结合起来，构成一个高度智能化的人机、人
网结合的系统，这样就能充分发挥人的思维、人的经验、知识智慧以
及各种情报、资料和信息统统集成起来，在网络和计算机技术的辅佐
下，使定性的认识上升到定量的知识，它的发展和应用，必将为我国
现代化建设事业提供坚实的科学支持。
阅读本书的人们，一定会为钱老科学思想的深邃、涉猎领域之广

泛和马克思主义哲学造诣之高而惊诧不已！钱学森先生是当代中国

优秀知识分子的杰出代表，他从一名坚定的爱国者逐步成为一名共
产党员，进而成为一名模范共产党员；从一位卓越的工程科学家、国
防科技领军人物，成为我国系统科学的开拓者和奠基人，成为哲学家
和思想家。总之，他是一位人民的科学家，他是中国人民的骄傲。



２００４年１１月２９日
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 本文作者为全国政协副主席、中国工程院院长



导读
钱学森与系统科学

　　在许多人的心目中，钱学森是我国一位长期主持领导国家航天
事业科研攻关和试验工作的著名科学家。由于他在我国航天事业发
展中的贡献，被誉为“中国航天奠基人”，被授予党中央、国务院和中
央军委颁发的“两弹一星功勋奖章”。但这不是他科学成就的全部。
自从２０世纪７０年代末以来，在２０多年的时间里，他在社会科学、系
统科学、思维科学、人体科学、科学技术体系以及马克思主义哲学等
领域，进行了不懈地探索，提出了许多新观点、新思想、新理论，为我
国科学技术的发展做出了新贡献。这些成就作为他整个科学成就的
“另一部分”与他在“两弹一星”方面的成就相比，毫不逊色，更显辉
煌。而在他所涉猎的诸多科学领域中，系统科学是他最重视、最花心
血的领域。
钱学森对系统科学的研究范围从基础理论、技术科学到工程技

术，在这样广阔的研究空间中，他的精力集中在两个方面：一方面是
系统工程的推广运用，一方面是系统科学理论的探索、创新。随着这
两方面在我国的迅速发展和广泛应用，钱学森也被公认为是我国系



统科学事业的开拓者和奠基人。为了便于读者更好地理解钱学森关
于系统科学的论述，本文就系统科学的发展情况作一简要说明和介
绍。

现代科学技术的发展与系统科学

现代科学技术已有了巨大发展，人类对客观世界的认识越来越
深刻，改造客观世界的能力也越来越强。今天，科学技术对客观世界
的研究和探索，已从渺观、微观、宏观、宇观直到胀观五个层次的时空
范围，可用下图表示［１］：

其中宏观层次就是我们所在的地球，在地球上出现了生命、生
物，产生了人类和人类社会。相对于这些部分的研究，也就形成了今
天所说的自然科学、社会科学、人文科学。概括地说，自然科学是关
于自然规律的学问，可以概括为物有物理，简称为物理；社会科学是
关于社会规律的学问，可以概括为事有事理，简称为事理；人文科学
是关于人的学问，可以概括为人有人理，简称为人理。我们处理任何
事物，都要物理对，事理明，人理通，才有可能取得成功。
客观世界是相互联系、相互影响、相互作用的，因而反映客观世

界不同部分规律的自然科学、社会科学、人文科学，也是相互联系、相
互影响、相互作用的，我们不应把这些学问的内在联系人为地加以割
裂，而应把它们有机联系起来去研究和解决问题。德国著名物理学
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家普朗克（Ｍ．Ｐｌａｎｃｋ）在上个世纪３０年代，就曾提出“科学是内在的
整体，它被分解为单独的整体不是取决于事物的本身，而是取决于人
类认识能力的局限性。实际上存在着从物理到化学，通过生物学和
人类学到社会学的连续链条，这是任何一处都不能被打断的链条”。
这段话是很深刻的，科学的发展也证实了这个论断的科学性和正确
性。
现代科学技术的发展呈现出既高度分化，又高度综合的两种明

显趋势。一方面是已有学科不断分化、越分越细，新科学、新领域不
断产生；另一方面是不同学科、不同领域之间相互交叉、结合、以至融
合，向综合集成的整体化方向发展。这两种趋势是相辅相成，相互促
进的。
在这后的发展趋势中，不仅有同一领域内不同学科的交叉、结

合，特别是不同领域之间，如自然科学、社会科学、人文科学之间的相
互结合以至融合，这已成为现代科学技术发展的重要特点。在这一
趋势中，先后涌现出系统科学、管理科学、软科学、复杂性科学等等。
这些学问的鲜明特点就是跨学科、跨领域的综合性和整体性，也就是
综合集成性。在这个方面上的理论和应用研究，都应引起我们高度
重视，这里有很大的创新空间。特别是这方面的人才培养，显得更加
迫切。这类人才是具有跨学科、跨领域能力的复合型人才。
系统科学是从事物的部分与整体、局部与全局以及层次关系的

角度来研究客观世界的［１］。能反映事物这个特性的最基本的概念是
系统。系统是由一些互相关联、相互影响、相互作用的组成部分所构
成的具有某种功能的整体。这样定义的系统，在自然界、人类社会包
括人自身是普遍存在的，这也就是为什么系统科学的理论、方法和技
术具有广泛适用性的原因。
系统组成部分之间的相互关联、相互影响和相互作用是通过物

质、能量和信息的传递来实现的。通常将相互关联、相互影响、相互
作用的组成部分称为系统结构。一个系统以外的部分称为系统环
境，系统和系统环境也是通过物质、能量和信息的输入、输出关系，相
互关联、相互影响和相互作用。按照系统结构的复杂程度可将系统
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分为简单系统、简单巨系统、复杂系统、复杂巨系统，而以人为基本构
成的社会系统，是最复杂的系统了，又称为特殊复杂巨系统。
系统一个很重要的特点，就是系统在整体上具有其组成部分所

没有的性质。这就是系统的整体性，也就是通常所说的１＋１＞２。
系统整体性的外在表现就是系统功能。我们常说“三个臭皮匠顶个
诸葛亮”。三个臭皮匠所组成的系统，整体上是诸葛亮水平，而它的
组成部分却是臭皮匠水平，两者相差很大。
系统科学中有一条很重要的原理，就是系统结构和系统环境以

及它们之间的关联关系决定了系统的整体性和功能，也就是说，系统
的整体性与功能，是系统结构内部与外部环境综合集成的结果。从
这个原理出发，为了使系统具有我们所希望的功能，特别是最好的功
能，我们可以通过改变和调整系统结构与系统环境以及它们之间的
关联关系来实现。但系统环境通常不是我们想改变就能改变的，只
能主动去适应。而系统结构却是我们能够改变、调整和设计的。通
过改变系统组成部分或调整组成部分之间、层次结构之间以及与系
统环境之间的关联关系，使它们相互协调，这样的系统才能具有我们
满意的最好的功能，这就是系统控制、干预和组织管理的内涵、也是
控制工程、系统工程所要实现的目标。

复杂系统、复杂巨系统与综合集成方法

复杂系统、复杂巨系统（包括社会系统）的研究，是系统科学研究
的核心问题，也是系统工程应用难以处理的问题。对于简单系统、简
单巨系统均已有了相应的方法论和方法，也有了相应的理论与技术，
并在继续发展之中。但对复杂系统、复杂巨系统（包括社会系统），首
先遇到的是方法论和方法问题，它不是已有科学方法所能处理的。
从近代科学到现代科学，培根式的还原论方法发挥了重要作用，

特别是在自然科学中取得了巨大成功。还原论方法是把一个事物分
解成部分，以为部分都研究清楚了，整体也就清楚了。如果部分还研
究不清楚，再继续分解下去进行研究，直到弄清楚为止。按照这个方
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法论，物理学对物质结构的研究已经到了夸克层次，生物学对生命的
研究也到了基因层次。但是现在我们看到，认识了基本粒子还不能
解释大物质构造，知道了基因也回答不了生命是什么。这些事实使
科学家们认识到“还原论不足之处正日益明显”［２］。这就是说，还原
论方法由上往下分解，研究得越来越细，这是它的优势方面，但由下
往上回不来，回答不了整体问题，这又是它的不足一面。所以仅靠还
原论方法还不够 ，还要解决由下往上的问题，也就是复杂性研究中
所说的涌现（ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ）问题。著名物理学家李政道曾讲过“我猜想

２１世纪的方向要整体统一，微观的基本粒子要和宏观的真空构造、
大型量子态结合起来，这些很可能是２１世纪的研究目标”［３］。这里
所说的把宏观和微观结合起来，就是要研究微观如何决定宏观，解决
由下往上的问题，打通从微观到宏观的通路，使宏观和微观统一起
来。
上述事实也表明，还原论方法处理不了系统整体性问题，特别是

复杂系统和复杂巨系统的整体性问题。从系统角度来看，把系统分
解为部分，单独研究一个部分，就把这个部分和其他部分的关联关系
切断了。这样，就是把每个部分都研究清楚了，也回答不了整体问
题，系统整体性并不是这些组成部分的简单“拼盘”。
意识到这一点更早的科学家是贝塔朗菲（Ｌ．ｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ），

他是一位分子生物学家。当生物学研究已发展到分子生物学时，用
他的话来说，对生物在分子层次上了解得越多，对生物整体反而认识
得越模糊。在这种情况下，他提出了整体论方法，强调还是从系统整
体上来研究问题。但限于当时的科学技术水平，整体论方法没有发
展起来，还是从整体论整体，从定性到定性，解决不了问题。但整体
论方法的提出却是对现代科学技术发展的重要贡献。

２０世纪７０年代末，著名科学家钱学森提出了把还原论方法和
整体论方法结合起来，即系统论方法［１］。应用系统论方法研究系统
时，也不要将系统分解，在分解后研究的基础上再综合集成到系统整
体，实现１＋１＞２的涌现，达到从整体统一研究和解决问题的目的。
系统论方法吸收了还原论方法和整体论方法各自的长处，同时
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