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谈场-}  "r Z}}}}}},}p}.}},}i}t) } }} ì}  }}} }k }J }  }} , }}}" i}%l} 1} _} }} } }J " %} } } Vin: i'L X11,_}}}}̀}}}}}}  }-}}}}.
及读者朋友们指正。
    本书第一部分至第十部分由崔世友同志撰稿;第十一、一于一二

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



两部分由徐守铭、崔世友合作完成;另顾国华、陈伯森同志参一与

了本书的部分写作。

    还应提及的是，韩世杰副研究员曾对本书的写作给予了热
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一 耗散结构理论与协一同学概述

    开放系统理论(Open system theory)又称自组织理论或非

平衡系统理论，它是论述系统有序结构发生和演化的理论群，目

前国际上主要有三大学派:一是比利时的布鲁塞尔学派，以普里

高津(I. Prigogine)为首，创立了耗散结构理论(Dissipative

structure theory )”一，耗散结构理论以研究系统从混沌向有序转

化的机理、条件和规律为目的;二是西德著名物理学家哈肯(I-i.

I Iake11)创立的协同学(Synergetics )} 1，它是一门专门研究完全

不同学科存在着共同本质特征的横断学科;三是西德生物学家

艾根(M. Eigen)于1971年提出的超循环理论(Hypercycle the-

orv)} }，目的在于解释生物变化和遗传变异过程，它的问世丰富
了生命科学的理论宝库。这里仅简单介绍一下耗散结构理论和

协同学。

'1 耗散结构理论，

概述

    在日常生活中，人们会经常看到:在清水中滴入墨水会自动

扩散，最后达到平衡;一滴香水在室内会自动扩散，以至最后香

溢全室。从这些现象中可以看出一个规律，就是分子运动总是趋

于混乱、均匀。混乱度可用嫡( Entropy)表示。克劳修斯(R.



Clausius)的巨大贡献在于把这类现象归结成热力学第二定律

(嫡增原理)，但后来他将这一定律延伸到整个宇宙，作出了“热

寂说”的推论!2，终于走上唯心主义道路。

    与此相反，世界上还有许多“有序”(order)现象，’如天上的

虹，松花皮蛋的花纹，物理学中的班纳德(}3e tea rd)花样和激光现

象，化学中的李西根环(碘化钾加硝酸银形成碘化银沉淀环)和

丙二酸澳化(饰催化)，土壤中的锰环等。从宏观意义上说，天体

演化、太阳系形成、生命起源、生物圈进化等等都是有序现象U  t ._}s

会的发展也是这样，从无序(Inorder)到有序，从较低程度的有

f字到较高程度的有序，分工组织越来越严密。这一系列现象都是

与嫡增现象背道而驰的，这样就形成了“负嫡论”。

      长期以来在科学家和哲学家之间争论着一个一卜分重要的问

  题:达尔文的进化论与克劳修斯的热力学第二定律问的矛盾如

  何统一解决?根据热力学第二定律，世界是朝着消灭信息.产生

  混乱增嫡的方向发展的‘2;可是按达尔文的进化论，世界是朝着

  由简单到复杂，由低级到高级，由信，留 少到信息、量多，即朝着

  产生信息，产生有序，减嫡的方向发展的’2。现在一普里高津提出

  的耗散结构理论使这个“扰人而又似是而非”的问题获得了从本

  解决，把两者统一在更为广泛、更为普遍的理论之中!3。

      耗散结构理论是普里高津在}9s9年召开的“理论与物理生

  物学”国际会议上提出的「‘，由于该理论在化学、生物学等研究

  领域取得了成功，被誉为70年于七化学的辉煌成就之一，他本人

  也因此而荣获1977年诺贝尔化学奖。可以通过一些简单的例子

  来阐释普里高津有关无序向有序转化现象的思想。比如，班纳德

  花样的形成过程就是这样，从下面加热静.止的液体，起初只有热

  传导存在，当上下温差达到一定值后，液体的定态不稳定了，突

  然出现许多规则的六角形对流花纹。班纳德花样是大量的分子

一 2 一



在温度梯度的驱动下表现出宏观尺度上的一致性结果，是在一

定条件下系统远离平衡状态而“自己组织起来的”的。

    至于耗散结构，普里高津指出:在一个远离平衡的开放体系

(力学的、物理的、化学的、生物的)中，当外界条件达到某一阂值

时，系统即可通过与外界交换能量和物质等而从原来的无序状

态转变为一种时空或功能上的有序状态。此即耗散结构’‘。

    耗散结构理论的提出使得“嫡增论”和“负嫡论”在科学的基

础._}几得到了较好的统一。普里高津认为，系统总嫡变由两个部分

红1成’‘:

            〔!S=C!，S+d。S

    其中d;S是系统本身由于不可逆过程引发的嫡变，永远为

正;drS是系统与外界交换能量、物质而引起的嫡变，可正可负

心;可为零;dS为系统总摘变。如果d;S-}-deSCO，即一d}S}d;S,

dS为负。所以耗散结构的形成必须输入负嫡流使体系嫡减少。

因c!, s永远为正，这与热力学第二定律是一致的。

    耗散结构理论从广义热力学概念出发，论证了开放系统

( ( }}7}'l1  sVstE:IU)一与外界环境进行物质和能量交换产生负嫡流的
数学形式;解释了非平衡系统通过自组织(Self-or}aYlization)过

程产生新的有序结构的条件;}一}=以数学分支点理论描述了演化

的一舟艾模式。

两个概念一一开放系统与非平衡

    1.开放系统 耗散结构理论的主要研究对象是开放系

统。开放系统是一种与外界有物质和能量(及信息)交换的系统。

例如城市就是一个典型的开放系统，人、食物、燃料、建材及各种

信J}̀t,}.,等不断地进入城市，同时人、各种制成品及废料等又会离开

城市。与开放系统相对应的还有孤立系统(Isolated system)以

                                                                        一 3 一



及封闭系统(}',losed system)。孤立系统是与外界既没有物质又

没有能量(和信J息)交换的系统，严格地说，世界_L没有一真正的孤

立系统。封闭系统是与外界一有能量交换(因而也一有信J}}L.."交换)，}}_}.

没有物质交换的系统。如果把人类和地球看成一“个复合体，川a么

这个系统就可以近似地一看成一个封闭系统。

    2.非平衡

同学干斗往往同名可

平衡与非平衡的概念。涉及到语义学问题，不

;同义。根据现代非平衡系统理1仑，如果将一平衡

理解成平均、相等、无差别、无选择性，并将其作为追求的口标，

那么，认为平衡即一有序则是错误的

理论中的平衡，是没有发展生机的

。这样的平衡就是非平衡系统

。但如果将平衡理解为协凋、

成比例、适应等，这样的平衡实际上指的就是非平衡系统理论中

的非平衡，它能使系统处于发展状态。根据非平衡系统理论，系

统处于平衡态是不会发展的，“非平衡是有序之源’，(’。

耗散结构的形成条件

    普里高津认为耗散结构的形成必须具备以下几个条件:

    (1)系统必须开放。耗散结构顾名思义是通过耗散物质、能

量和信息而形成的结构。如班纳德花样的形成，必须从流体下面

不断供给能量;激光的形成必须由外界提供泵浦压。死的晶体结

构可以保持有序，但活的生物体保持有序不吃东西绝对不行，生

命活动只有在开放条件下方能维持。耗散结构是一种“活”的结

构，必须进行新陈代谢。

    (2)系统必须远离平衡态。班纳德花样形成的一个条件是流

体层上下温差必须超过某一阑值才能形成，温差反映了温度分

布的不平衡性。普里高津有一个著名的论断:非平衡是有序之

，它改变了我们对平衡态的全部看法。源。即非平衡可导致有序，它改变丁找们对十'} }} kt'iJ } p i} } t} a

在远离平衡的条件下，分子可在宏观尺度上互通信息，它与平衡

一 4 一
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介傲

份
总之，系统满足开放、远离平衡态和系统内部要素间的非线

性相互作用三项条件，

才能成为现实的耗散全

，就有可能成为耗散结构，但只有通过涨落

吉构，这就是耗散结构形成的条件。
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耗散结构的特点

    (1)开放性。耗散结构产生于远离平衡态的开放系统中，它

要靠外界不断提供物质、能量和信息才能维持。如班纳德花样只

有当外界不断提供能量才能维持。

    (2)突变性。只有当控制参量达到一定阂值时新的有序结构

才能突然出现，如班纳德花样只有当上下层温差达到一定I值

时才能形成。

    (3)低对称性。耗散结构具有一定的时空结构，对称性低于

达到阂值前的状态，这一点容易理解，因为有序结构只有在非平

衡条件下才能形成，此时对称性必然降低。

    (4)高稳定性。耗散结构虽然是旧状态不稳定的产物，但它

一旦形成就具有相当高的稳定性，不被任何小的扰动所破坏。这

服从于惯性原理或涨落回归原理。

    耗散结构理论以开放系统作为研究对象。因为耗散结构只

有通过与外界交换能量、物质和信息才能维持。生命结构之所以

能维持，也正在于不断地与外界环境进行物质、能量和信息交

换。

'2 协同学

概述

    协同学是哈肯于1977年提出的’S。与耗一散结构理论相似，

它的研究对象也是开放系统，但与耗散结构理论相比，理论上更

为严密。钱学森曾明确指出:“普里高津学派的耗散结构论不够

深刻，不如哈肯的协同学‘6。哈肯本人也一再表示不能将协同学

与耗散结构论混为一谈。协同学是一门研究完全不同的学科中
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存在着共性的横断学科，是研究和比较不同领域中多元系统元

素间合作效应(Cooperative of fect)的理论。首先，协同学以无序

到有序的转变为主要内容，不仅包括非平衡态中的相变，也包括

平衡态中的相变;其次，普适性更强，协同学的数字模型和处理

方案根本不受热力学概念的限制，它可以应用到没有热交换的

相当宽广的领域。它并不是传统的统计物理理论在其它学科中

的应用，而是在各学科类似现象的类比中采用了统计学的方法。

协同学运用子系统之间或大量粒子之间的协调和同步作用，阐

明了开放系统形成新的有序结构的原因和条件，揭示了协同和

有序的因果关系，并对受多种因素影响的复杂事物的发展过程
作出了明确的数学描述。

协同学的研究内容及协同自组织理论

    1.研究内容 热力学第二定律研究了系统从有序转向无

1=的演化规律。耗散结构理论着重研究了远离平衡态的开放系

统从无序到有序的演化规律。协同学比前两者更进一步，它不仅

研究系统从无序走向有序的演化规律，也研究从有序转向无序

的演化规律，第一次真正地将无序和有序统一起来。这里主要介

绍有序结构的形成。

    2.协同学自组织理论 协同学认为，系统有序结构的出

现，关键不在于热力学平衡与否，也不在于远离平衡多远(这与

耗散结构论的观点不同)，而是在一定条件下，由于子系统或要

素间的相互作用或协同，使系统形成时空的或功能的有序结构。

协同学自组织理论认为，系统的开放性是产生有序结构的必要

条件，而非线性则是产生有序结构的基础，因此只有子系统间的

协同性才是产生有序结构的直接原因。协同是有序的原因，有序

是协同的结果。
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    由此我们可以认为协同学是研究一个与外界有物质、能量

和信息交换的开放系统，由于系统内部子系统间的相互作用，在

外界控制参量达到一定阂值时，通过子系统间的协调作用和相

干效应，从无规则混乱状态形成宏观尺度上的时空和功能上的

有序状态的机理和特点。

协同学的基本原理和方法

    1.基本原理— 协同原理 协同学认为，无论是在平衡

相变还是非平衡的由无序到有序的转变，都与子系统的性质无

关，而是受同一原理支配的，这就是协同原理(C}oordin}te pran-

ciple)。

    根据协同原理，处于平衡态的开放系统在一定条件下，由于

子系统间的协同作用，可以产生有序结构。当今世界上竞争激烈

的超导体的研究就是这样，如合金SI1Nb。可看成是由大量原子

组成的系统，平时导电能力不强，当温度低于临界温度(转变温

度)18. 2 K时，电阻突然变为零，出现超导现象。

    在我们现实生活中，出现最多的还是非平衡态的开放系统

出现有序结构的情形。哈肯最喜欢举的范例— 激光就是一个

典型的非平衡开放系统，只有外界泵浦功率达到一定值的时候，

激光才会出现。

    非平衡态开放系统的有序结构和平衡态开放系统所出现的

有序结构是不同的，不能通过降低温度来实现。为了区别，把非

平衡态开放系统中所出现的有序结构称为“活”的有序结构，而

将平衡态并放系统中所呈现的有序结构称为“死”的有序结构。

不过我们最关心并试图探索的是“活”的有序结构。

    2.自组织的形成— 支配原理 对于一个系统来说，有

序自组织结构的形成出现在临界点附近。哈肯通过研究明确了
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不同状态变量在临界点处的情况.绝大多数变量在临界点附近

}}}尼大一衰减快，}̀}变相的整个进程没有明显的影响;只有一个

或极少数几个变t.1}:}}不f又不衰减.而且始终左右着演化进程。哈肯

将手..}i} }J 称为，}处驰像变星( Fast decline variable )或}}}变量(Fast

}}ariable，将)G .i }"衬;为}f i}变峨} Slow variable ) o }}=认为慢变量一支

配着快变一续.这就是支配原}E}}(Slaving princi}}le)”。这一‘jJ-的“一支

配”是作为科学术语使用的.而不能从}j通意义上去理解。慢变

从也叫序参量( } )rder }}<}rameter )。它主宰着系统演化的整个进

程。并决定着演化中所产生的系统结构和功能。例如一个企业的

发展好坏可以川1<{-t f-多指标来衡孽。这些指标形成一个庞大的指

际体系，计算起一未朴分复杂ofE}是在决定企业是发展还是倒闭的

相变过程中.我们cr需抓f};企业发展的序参量-一 利}!刁就子了f，

研究利{i}的变化fi况，就可以分析企业的相变规律。

    3.协同学的研究方法 协同学不f又揭示-JY1各子系统之问

的协同作用在有序结构形成‘1，的愈义和作川，而且对系统从无

序}}J有序的演化规律作一J-.严格的定量描述。协同学通过一组一

阶微分一方程描述}}每个子系统和其它子系统的相互作用，通过

动力学和统计学两方而的考察，建立了一套从无序到有序转变

所应遵循的共}}j1的数学模型。

    描述开放系统有序状态的序参量随时间演化的方程，既有

确定性的驱动力，也有随机性的涨落力一 般可写为‘6:

    c}二N(q，7，a，y，t)+F(t)

    式中N是非线性驱动力;F是涨落力。N中的a是控制参

一-}-}(外参量)，在外参量的作用下，系统远离平衡态;q为序参量，

用它来表乃毛系统的有序性;甲表示微分算子;Y表示空间向量;t

是}l、士}--I }i1。

    在不同的系统中，序参量的意义是不同的，比如由激活原子
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和光场构成的激光系统，光强是它的序参量，又如在化学反应

中，浓度或粒子数可看作序参量。如果方程仅含有一个序参量，

当序参量为零时，系统处于无序状态，随着外界条件的变化，当

接近临界点时，序参量急剧增大，通过序参量的主导作用使系统

协调一致，形成稳定有序结构;如方程中含几个序参量，由于序

参量的变化而引起的协作与竞争必将导致系统产生协同效应，

使系统呈现有序状态。为了描述系统的序参量，首先要找出描述

系统的各个状态参量，然后在其中找出哪些是快变量，哪些是慢

变量，并利用支配原理消去快变量留下慢变量作序参量。这样就

把多自由度的问题简化为只有少数几个自由度的问题了，应该

说，协同学的绝妙和独到之处正在于此。

'3 理论的应用现状及其前景

    耗散结构论和协同学是现代非平衡系统论中两个重要的分

支理论，现已被广泛应用于许多研究领域。不过由于它们问世时

间不长，而人们接受并应用它们又更晚，因此日前多用于定性研

究，很少进行定量分析。但尽管如此，仍有不少的理论和实际工

作者致力于耗散结构理论和协同学在各学科中的推广应用。如

胡传机等(19$6年)将两个理论引入经济学的研究，提出开放经

济理论(耗散结构经济论和协同发展经济论)}};陈清硕等人

(1983年)将耗散结构理论引入农业(田)系统和土壤肥力的研

究，提出农业系统墒的新概念和土壤肥力的新观点!3;聂华林等

(19$3年)应用耗散结构理论研究生态平衡，提出生态平衡的热

力学判据⋯...}8。尽管有些理论、概念还有待进一步完善，但其

发展势头已经初露端倪，令人刮目相看。

    耗散结构理论和协同学以其有力的论述、简洁的数学表达
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