
书书书

复杂性中的思维

物质、精神和人类的复杂动力学

［德］克劳斯·迈因策尔摇著
曾国屏摇译

中央编译出版社



摇摇然而，整体也就只是通过自身的

发展而达到完满的那种本质。

黑格尔摇《精神现象学》（员愿园苑）



中文版序言摇!

中文版序言

《复杂性中的思维》第二版问世一年后，献给中国读者的中

文版现在也问世了。复杂性和非线性是物质、生命和人类社会

的进化中最显著的特征。本书考察了物理和生物科学、认知和

计算机科学、社会和经济科学以及哲学和科学史中的复杂系统。

中国科学家已涉足所有这些研究领域。而且，中国是一个

令人印象深刻的复杂社会的例子，它正以极大动力奔向圆员世
纪。本书传达的思想是：自然科学、技术、经济学、管理和政治学

中，线性思维显然已经过时。此外，中国文化总是具有自己的传

统和特色，不同于西方的线性的机械论的世界观。因此，复杂系

统探究方式就不仅能战胜自然科学和人文科学之间的隔阂，而

且也能缩小西方文化和东方文化之间的距离。

我们生活在同一个复杂的非线性世界上，处在有序和混沌

的边缘。因此，对自然和社会中的复杂性和非线性的管理，成为

我们共同面临的世界范围的挑战。用德国数学家、计算机先驱

和哲学家、对中国文化和科学充满敬意的莱布尼茨（员远源远—
员苑员远）的话来说，我们必须保持全球性“多样化统一”的目标。
我要向译者曾国屏教授的细致工作表示感谢。一本跨学科

的著作，涉及数学、计算机、物理学、化学、生物学和社会学、经济
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学和哲学术语，翻译时需要特别的努力。他有效地掌握了这些。

同样地，我还要向出版者———中央编译出版社（中国）和施普林

格出版社（德国）表示感谢。它们使中文版的出版得以实现。

克劳斯·迈因策尔

员怨怨远年员圆月于奥格斯堡
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第一版序言摇!

第一版序言

复杂性和非线性是物质、生命和人类社会进化中的显著特

征。甚至我们的大脑也表现为受制于我们大脑中复杂网络的非

线性动力学。本书考察了物理科学和生物科学、认知科学和计

算机科学、社会科学和经济科学以及哲学和科学史中的复杂系

统，引入了一种跨学科的方法论，以解释在自然界和精神领域以

及经济和社会中有相同原理的有序的形成。

这些方法常常被认为是预示了圆员世纪科学发展特征的新
的复杂性科学。本书批判地分析了这种探索方式的成功之处及

其局限性，它的系统基础，它的历史背景和哲学背景。最后的跋

中讨论了新的伦理学行为标准，这些行为标准是自然和神经、经

济和社会的复杂问题所要求的。

本书的“核心”是一篇提交给关于复杂非线性系统的会议

的论文，这次会议于员怨怨圆年员园月在比勒费尔德的跨学科研究
中心举行，是由赫尔曼·哈肯和亚里山大·迈克赫罗夫组织的。

同年员圆月，安格拉·酝援勒海博士（施普林格出版社）建议我将
该文的主题扩展为一本书。因此，我要向勒海博士的友好和有

效的支持，以及对赫尔曼·哈肯在复杂系统和协同学上的多次

合作表示谢意。我还要感谢德国研究基金对我的“计算机、混
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沌和自组织”（员怨怨园—员怨怨圆：酝葬愿源圆辕源原员）和“神经信息学”
（员怨怨猿—员怨怨源：酝葬愿源圆辕远原员）课题的支持。奥格斯堡大学的关
于“复杂系统”的数学研究生项目和关于“经济和管理中的非线

性”的经济学课程的教学使我得到了许多灵感。员怨怨员年和员怨怨猿
年，北莱茵原威斯特伐利亚（杜塞尔多夫）科学研究中心邀请我
参加了两次关于计算机技术、神经生物学和精神哲学的文化影

响的国际会议。

最后，我同样特别要向以英语为母语的罗斯（施普林格出

版社）对本书的仔细阅读和校正，向胡塞尔和尤塔（奥格斯堡大

学）为本书打字表示感谢。

克劳斯·迈因策尔

员怨怨源年远月于奥格斯堡
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第二版序言摇!

第二版序言

《复杂性中的思维》一书，第一版不到一年即已告罄。显

然，复杂性和非线性是自然科学和社会科学都关注的跨学科

“热门”话题。伊安·斯图特（沃里克大学数学研究所）关于本

书的一篇精彩的书评———《兴起中的新科学》（《自然》，员怨怨缘年
第猿苑源卷第愿猿源页）对此进行了很好的概括：“非线性并非万能
的答案，但往往是一种更好的思考问题的方式。”

借此出第二版的机会，我对本书进行了修订和扩充。在第

圆援源节，补充了在超分子化学和材料科学中关于保守自组织的
最新重要成果。文献中补充了一些从自组织角度对宇宙学进行

的新讨论。对于活细胞中的耗散自组织的新成果，增加了一些

评注（第猿援猿节）。对于神经技术中适应性神经修补术的成功
和局限，也进行了更详细的分析（第缘援源节）。原书的最后一章
扩展为“关于未来、科学和伦理学的结语”，该章首先是关于传

统预测方法的一个简短导言，接着从自然科学和社会科学受到

非线性和复杂性制约的前提，讨论了传统预测方法的局限性和

新的预测程序。特别是对科学和技术发展进行预测和建模的可

能性，这是当代关于人类的未来和伦理学的争论中的兴奋点之

所在。
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非线性复杂系统的一般方法必须在与自然科学和社会科学

的结合中、在特定的观测、实验和理论条件下加以发展。因此，

我希望借此机会对以下这些同事的极有帮助的建议表示感谢：

罗尔夫·埃克米勒（波恩大学神经信息系），汉斯赃耶尔格·法
尔和沃尔夫·普里斯特（波恩天体物理学系和马克斯赃普朗克
射电天文学研究所），赫尔曼·哈肯（斯图加特理论物理和协同

学研究所），本罗·里斯（海德堡马克斯赃普朗克医学研究所），
库迪乌莫夫（莫斯科凯尔迪什应用数学所），蕾娜特·迈恩茨

（科隆马克斯赃普朗克社会科学研究所），阿希姆·米勒（比勒费
尔德大学无机化学系）。最后，我同样还要感谢沃尔夫·拜格

尔博克（施普林格出版社），他对本书第二版的修订给予了鼓励

和支持。

克劳斯·迈因策尔

员怨怨缘年员员月于奥格斯堡
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员摇导言：从线性思维到非线性思维摇!

员摇导言：从线性思维到非线性思维

在自然科学中，从激光物理学、量子混沌和气象学直到化学

中的分子建模和生物学中对细胞生长的计算机辅助模拟，非线

性复杂系统已经成为一种成功的求解问题方式。另一方面，社

会科学也认识到，人类面临的主要问题也是全球性的、复杂的和

非线性的。生态、经济或政治系统中的局部性变化，都可能引起

一场全球性危机。线性的思维方式以及把整体仅仅看作其部分

之和的观点，显然已经过时了。认为甚至我们的意识也受复杂

系统非线性动力学所支配这种思想，已成为当代科学和公众兴

趣中最激动人心的课题之一。如果这个计算神经科学的命题是

正确的，那么我们的确就获得了一种强有力的数学策略，使我们

得以处理自然科学、社会科学和人文学科的跨学科问题。

在这些跨学科的应用中，成功的原因何在？本书表明，非线

性复杂系统理论不可能还原成特殊的物理学的自然定律，尽管

它的数学原理是在物理学中被发现的，并首先在物理学中得到

成功应用。因此，它不是某种传统的“物理主义”，不是用类似

的结构定律来解释激光、生态群体或我们的大脑的动力学。它

是一种跨学科方法论，以此来解释复杂系统中微观元素的非线

性相互作用造成的某些宏观现象。光波、流体、云彩、化学波、植

物、动物、群体、市场和脑细胞集合体，都可以形成以序参量为标

志的宏观现象。它们不能还原到复杂系统的原子、分子、细胞、
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机体等微观水平上。事实上，它们代表了真实的宏观现象的属

性，例如场电势、社会或经济力量、情感乃至思想。有谁会否认

情感和思想能够改变世界呢？

在历史上，社会科学和人文学概念往往受到物理理论的影

响。在机械论时代，托马斯·霍布斯把国家描述成一台机器

（“利维坦”），其公民就是机器中的嵌齿轮。在拉美特利看来，

人的灵魂归结为自动机的齿轮传动装置。亚当·斯密用类似于

牛顿的万有引力的“看不见的”力来解释市场机制。经典力学

中，在牛顿或哈密顿运动方程意义上，因果关系是确定论的。保

守系统以时间可逆（即对称性或不变性）和能量守恒为特征。

天体力学和无摩擦钟摆是著名的例子。耗散系统是不可逆的，

举例来说就像没有摩擦项的牛顿力。

而且，大自然原则上被看作一个巨大的确定论的保守系统，

一旦确切知道了它的起始状态，就可以预测其未来或追溯过去

的每一时刻的因果事件（拉普拉斯妖）。亨利·彭加勒则认识

到，天体力学并非是一台可以透彻计算的机械钟，甚至在局限于

保守性和确定论情况下亦如此。所有的行星、恒星和天体之间

的因果相互作用，在其相互影响可以导致混沌轨迹的意义上，都

是非线性的（例如三体问题）。在彭加勒的发现之后，几乎过了

远园年，粤援晕援科尔莫哥洛夫（员怨缘源）、灾援陨援阿诺德（员怨远猿）和 允援运援
莫泽证明了所谓的 运粤酝定理：经典力学的相空间轨迹既非完
全规则的亦非完全无规的，但是它们十分敏感地依赖于对起始

条件的选择。微小的涨落可能引起混沌的发展（“蝴蝶效应”）。

在这个世纪，量子力学成为物理学的基础理论〔员援员〕。在
薛定谔的波动力学中，量子世界被看作是保守的、线性的。用哈

密顿算符描述的量子系统，取代了最初用哈密顿函数描述的量

圆
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子化经典系统（例如对于电子和光子）。这些系统被假定是保

守的，即非耗散的，对于时间逆转具有不变性，因而是满足能量

守恒定律的。量子系统的状态用希尔伯特空间的矢量（波函

数）来描述，希尔伯特空间的距离与其哈密顿算符的本征值相

联系。量子状态的因果动力学由确定论的微分方程（薛定谔方

程）所决定，该微分方程合乎叠加原理，因而是线性的，即如同

经典光学的情形，该方程的解（波函数或态矢）是可以叠加的。

量子力学的叠加或线性原理显示了组合系统的相关（“关联”）

态，这在耘孕砸实验（粤援阿斯佩特，员怨愿员）中得到了高度确证。在
一个关联的纯量子叠加态，一次观测仅可能得到不确定的本征

值。量子系统的关联态和测量仪器相应仅可能有不确定的本征

值。但是，实验室的测量仪器却显示出了确定的测量值。因此，

线性的量子动力学难以解释该测量过程。

在玻尔、海森伯等人的哥本哈根诠释中，测量过程是用所谓

的“波包坍缩”来解释的，即把叠加态分裂成两个独立的具有确

定本征值的测量仪器和被测量子系统的状态。显然，我们必须

将量子系统的线性动力学与测量的非线性作用加以区分。这个

世界的这种非线性，有时被解释成人的意识的出现。尤金特·

威格纳（员怨远员）建议，薛定谔方程的线性对于有意识的观察者可
能会失效，需要代之以某种非线性程序，使两个问题都可能得到

解决。但是，威格纳的解释迫使我们相信，线性的量子叠加性仅

仅在宇宙的那些出现了人的或类似人的意识的角落才会分裂成

独立的部分。科学史上，拟人的或目的论的论证往往表明，科学

解释在此软弱无力、难以奏效。因此，一些科学家如罗杰·彭罗

斯提出，量子力学的线性动力学不适合于用意识的出现来解释

宇宙的进化。他主张，至少是一个把线性量子力学和非线性的

猿
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广义相对论统一起来的理论，才可能解释这个世界中的宏观系

统的独立状态。一台测量仪器是一个宏观系统，测量过程是远

离热平衡的不可逆过程。因此，一种解释只有在一种统一的非

线性理论中才可能成功。甚至把薛定谔波动方程推广到量子场

论，它也是非线性的。量子场论中，有所谓的二次量子化，场函

数被场算符所代替。例如，对于两粒子势场，量子场方程包含有

一个非线性项，它相应于基本粒子对的形成。一般地，量子场论

中基本粒子的反应本质上是非线性现象。基本粒子的相互作用

导致了其量子态只具有有限的寿命，从而破坏了时间的可逆性。

因此，一般地，甚至量子世界自身同样既不是保守的也不是线性

的。在系统理论中，复杂性不仅仅意味着非线性，还意味着大量

的具有许多自由度的元素〔员援圆〕。所有的宏观系统，如石头或
行星、云彩或流体、植物或动物、动物群体或人类社会，都是诸如

原子、分子、细胞或有机体这样的组元构成的。具有大量自由度

的复杂系统中的单个元素的行为，既无法被人预见，也无法被人

追踪。对单个元素的确定论描述，必须代之以概率分布的演化。

第二章分析了“复杂系统和物质的进化”。前苏格拉底时

期以来，自然哲学的一个基本问题是，有序是如何从复杂的、无

规的和混沌的物质状态产生出来的。赫拉克利特认为，一种产

生有序的能力（逻各斯）协调着无规的相互作用，创造出有序的

物质状态。现代的热力学以数学的统计力学概念描述了有序的

形成。我们区别两种形成有序的相变（自组织）：保守自组织和

耗散自组织。保守自组织意味着热力学平衡态的可逆结构的相

变。典型的例子是雪花晶体的生长或使铁磁体系统退火到临界

温度值时磁性的形成。保守自组织主要是造成低温低能的有序

结构，这可以用波耳兹曼分布来描述。耗散自组织是远离热平

源
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衡的不可逆结构的相变〔员援猿〕。当耗散（“开放”）系统与其环
境的能量相互作用达到某个临界值时，微观元素的复杂的非线

性合作产生出宏观模式。从哲学上看，所形成的结构的稳定性

是由某种非线性和耗散的均衡来保证的。过强的非线性相互作

用或耗散作用会使结构遭到破坏。

由于耗散相变的条件是十分普通的，这就使之有了广泛的

跨学科应用。物理学中，激光是一个典型的例子。化学的贝洛

索夫原札鲍廷斯基（月在）反应中，当特定的混合在一起的化学物
质处于临界值，就出现了浓度环或螺旋卷。各个环波之间的竞

争非常清楚地显示出这些现象的非线性，而叠加原理成立时这

些环波应该相互穿透，如同光波那样。

非线性的耗散复杂系统的相变由协同学来解释。我们可以

更定量的方式说，旧的结构变得不稳定，并由控制参量的改变而

被打破。在微观水平上，旧的状态的稳定模是受到不稳定模的

支配（哈肯的“役使原理”）〔员援源〕。它们决定着描述系统的宏
观结构和系统的序参量。相变的种种不同的最终模式，对应于

不同的吸引子。种种不同的吸引子可以形象地描述为流体，其

速度被逐步加速。在最初的水平上，显示的是均匀平衡态（“不

动点”）。在较高速度的水平上，可以观察到两个或两个以上的

螺旋，它们是周期的或准周期的吸引子。最后，有序退化成确定

论混沌，这是一种复杂系统的分形吸引子。从哲学上看，我希望

进一步强调，协同学中物质的微观描述有别于宏观有序状态。

于是，协同学的有序概念使我想起赫拉克利特的“逻各斯”或亚

里士多德的“形式”，它们在物质的转变过程中产生出自然的有

序态。当然，古人在这里用的不是数学描述。

用更数学化一些的语言来说，复杂系统的微观观点是用态

缘
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矢的演化方程来描述的，方程中每一分量都依赖于空间和时间。

这些分量可以代表流体的速度分量，它的温度场，或化学反应中

的化学物质的浓度。协同学的役使原理允许我们消除代表着稳

定模的自由度。在主要的近似中，相应于这些系统的非线性，演

化方程转变成特殊形式，在此出现了模式之间的竞争。不稳定

模的主导项的幅度称为序参量。它们的演化方程描述了宏观模

式的形成。最后的模式（“吸引子”）通过相变而实现，此过程可

以被理解为某种对称破缺〔员援缘〕。从哲学上看，物质的进化是
由赫拉克利特早已提到的对称破缺引起的。

第三章分析“复杂系统和生命的进化”。科学史和哲学史

上，人们曾相信“死”物和“生”物之间是界线分明的。亚里士多

德把生命解释为一种自组织的力量（隐德来希）"，它推动着植

物和动物朝向其最终形式生长。一个活系统能够靠自己来运

动，而一个死系统只可能从外部来推动。生命用目的论来解释，

即用指向某种自然目标的非因果力（“生命力”）来解释。员愿世
纪，康德揭示了活系统的自组织不可能用牛顿物理学的机械系

统来解释。他在一段著名的话中说，能够解释青草叶片的牛顿

还没有出现。员怨世纪，热力学第二定律描述了封闭系统朝向最
大熵状态或无序态的不可逆运动。人们又如何来解释在生命的

达尔文进化中的有序的形成呢？波耳兹曼强调，活的有机体是

开放的耗散系统，与其环境发生着交换，这并不违背封闭系统的

第二定律。但是，在从波耳兹曼到莫诺的统计解释中，生命的出

现仅仅是一种意外的事件，是“在宇宙边缘”的局部宇宙涨落。

远

" 隐德来希（蚤灶贼藻造藻糟澡赠）：亚里士多德用语，他认为每一事物的要达到
的目的就是“隐德来希”，而这也就是潜能的实现。———译者注



员摇导言：从线性思维到非线性思维摇!

在复杂系统的框架中，生命的形成不是偶然的，而从耗散自

组织意义上讲是必然的和合乎规律的。宇宙中，只有生命出现的

条件（例如出现在行星地球上）才可能是意外的。一般地，生物学

中将个体发生（有机体的生长）与种系发生（物种的进化）加以区

别。在任何一种情形下，我们遇上的都是复杂的耗散系统。这种

系统的发展，可以用远离热平衡的相变来解释，即由分子、细胞等

等的非线性（微观）相互作用引起的（宏观）序参量的演化得到解

释。生物系统（植物、动物等等）的形式用序参量来描述。亚里士

多德关于自然目的的目的论，用相变的吸引子来解释。但是，这

里不需要任何特殊的“生命力”或“目的力”。从哲学上看，生命

的出现可以在非线性因果性和耗散自组织的框架中得到解释，尽

管出于启发式的原因，它可能会使用目的论语言来描述。

我要向读者指出，生物大分子的前生物进化已经由曼弗雷

德·艾根等人进行了分析和模拟。斯宾塞以复杂性增加为标志

的生命进化思想，可以在耗散自组织理论中得到精确化。众所

周知，图林分析了有机体数学模型，将其表示成复杂元胞系统。

格里斯奇、迈恩哈特等人用关于细胞聚集的演化方程描述了有

机体（例如软泥霉）的生长。对于阿米巴，当环境中细胞营养物

处于某个临界值，其非线性相互作用引起了如软泥霉的宏观有

机体的形成。序参量的演化对应于宏观有机体相变过程中的聚

集形式。成熟的多细胞体可以解释为机体生长中的“目标”或

（更好的）“吸引子”。

甚至生物群体的生态生长也可以运用协同学概念来说明。

生态系统是复杂的耗散系统，包括植物或动物之间以及与其环

境之间的相互的非线性代谢作用。两种群体与其营养源的共

生，可以用猿个耦合的微分方程来描述，爱德华·洛仑兹已经用
苑


