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在大中企业工作,也有一部分自己创办了企业。
据 � 旅英中国工程师协会� 对其会员的调查结

果: 有 89%的人认为自己已掌握了先进的技术; 约
有 34%的人认为自己已掌握了世界领先的专业知
识及技术。

6. 法国
据 1998年年底的不完全统计, 自我国 20世纪

70年代末恢复派遣留学生以来, 来法国留学的人员
达 9 861人, 其中已经回国 4 399人、转第三国 975
人、滞留在法国 4 487人(其中公派生和自费生各一
半, 加入法国籍约 400人)。留法学人中, 大部分是
80年代来法,也有一部分是在国内拿到学位后于 90
年代来法并正在谋求法国长期居留权的。

旅法华人科技专家约有 1 000人, 他们进入了
法国的科技界、教育界和工业界, 仅在法国国家科
研中心工作的就有 90人。有相当一部分人在科研教
学第一线勤奋工作, 取得突出成就, 得到法国同行
的赞许; 有的已崭露头角, 成为实验室、教研室或课
题组负责人, 在法国科技界、教育界和企业界有一
定的影响和声誉。现在, 他们完成了在法国立足和
安家的阶段后, 很想为国内做一些力所能及的事
情,并自发地成立了自己的学术组织。

�全法中国科技工作者协会�成立于 1994年,现
有农业、生物与医学、化学、法律与经济、能源与环

境、信息技术、数学、力学与材料、物理、交通运输 10
个分会。该协会都是具有博士学位水平的科技人
员,目前,正式会员有 150多人,另有 80多人已提出
申请。� 中国留法工程师协会�成立于 1996年,现有
18个分会, 共 160多名会员, 都具有博士或硕士学
位。上述两个协会的宗旨大致相同, 目的是增进会
员之间的相互了解, 促进中法科技、经济交流与合
作,加强与法国科技团体的交流。
四五十年代来法的华人科技专家约 50人,他们

为促进中法科技交流, 特别是在我国改革开放初期
建立中法科技合作关系起到了牵线搭桥的作用。目
前, 他们中的大多数已退休或即将退休, 但仍在继
续为中法科技合作出力, 如著名力学专家沈士本先
生和吴达文夫妇自己出资设立科技奖项, 鼓励在法
工作的中国科技工作者。80年代来法的华人专家注
意发挥群体的作用, 如 1998年他们组织 � 支援中西
部地区开发考察团�赴兰州,促成了 58个合作项目,
其中包括抗癌药物和生物降解农用地膜的研制、纳
米技术开发等。旅法华人专家在中法高技术合作和
创建联合实验室方面也成效显著, 如, 生物学家汤
明毅教授担任 � 促进科学技术研究中法协会� 副主
席, 积极组织和管理中法政府间高技术合作计划
( PRA) ; 王肇中博士与中科院合作在北京组建纳米
科技中心。 (责任编辑 肖庆山)
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38亿年来,地球在近似封闭状态下进化
   自组织理论面临的一个难题
The Earth Has Been Evolving in Approximately Closed Condition since
3 800 Million Years ago

在!天地生人学术讲座∀ (在中国科学院自然科
学史研究所的支持下, 该讲座已历时 10年, 举办了
400多次讲座) 第 393讲和第 403讲上, 对地球是相
对开放系统还是相对封闭系统展开了热烈争论。随

着争论的深入, 与会者对系统划分标准的不同理解
也显露了出来。其实, 这种分歧在学术界早已存
在。在两次讨论会上笔者都主张,距今 38亿年以来,

地球在近似封闭的状态下进化。笔者在本文中结合
讨论会上争论的焦点和学术界在此问题上的分歧,

进一步阐述自己的观点, 并认为这实质上是自组织
理论中面临的一个难题。

一、系统划分的标准

自组织理论的研究者们普遍认为, 系统只有开
放才能发展、进化(或曰�开放才有发展�) [1 ]。这是否
是一条普遍真理?封闭系统是否也能发展、进化?本
文试图以地球演化史为例讨论这一问题。为了便于

讨论,我们从系统划分标准开始。
在物理学上, 根据系统与环境之间物质和能量

的交换情况, 将系统分为 3类: 与环境没有物质和
能量交换的孤立系统; 与环境有能量交换而无物质
交换的封闭系统; 与环境同时具有物质和能量交换
的开放系统。在现实系统中, 与环境没有任何物质
和能量交换的孤立系统实际上很难找到。它只是一
种理论抽象, 但在研究中还是有意义的。而只与环
境有能量交换的系统, 以及与环境同时具有物质和
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能量交换的系统却是客观存在的, 将它们区分开来
十分重要。因而在没有找到更合适的系统划分标准
之前, 采用上述标准将系统划分为孤立系统、封闭
系统和开放系统是可取的。其实,许多学者(包括一
些著名学者)正是这样做的。在以下的讨论中,笔者
也采用这种系统划分标准。

二、地球是个近似封闭的系统

1. 两种对立的观点 自从一般系统论、耗散结

构理论和协同学等传入中国以来, 地球科学界普遍
相信,地球是个开放系统。但笔者认为,对于地球系
统的某一要素或某一局部来说, 在绝大多数情况

下,上述判识都是正确的。而对整个地球来说,其正
确性还有待证实。在系统科学界, 已有人明确提出
地球是个封闭系统的观点。例如,耗散结构创始人、
诺贝尔奖获得者普利高津等人在 � 复杂性的进化和
自然界的定律� 一文中写道: �如果我们忽略落下的
流星和宇宙尘埃, 地球就足以成为一个封闭系统的
例子�; 并用一幅图加以说明, 图题为: �地球近似地
是一个封闭系统� [2 ]。在!怎么办?∀一文中,我国学者
徐京华也写道: �地球基本上是一个封闭系统, 对外
没有物质的经常的交换, 只有能量的交换。� [ 3] 1990

年,笔者认为,以距今 38亿年为界,地球在此前为开
放系统,在此后为近似的封闭系统 [4]。

2. 人类地球时期 人类地球即现代地球也时
常从太空中获得物质,但其规模并不大。有人估计,

每年约有 1 500个质量大于 10公斤的陨石击中地
球 [5] ; 又有人估计, 每年进入地球的物质约有 20万
吨 [6]。相对而言,这一点点物质交换,并不能改变行
星地球的封闭性质。自人类诞生以来,地球(主要是
其表层)已发生了深刻变化。在这期间,地球与天文
环境的能量交换是不可缺少的, 第四纪冰期和间冰
期的更替, 主要就是由这种能量交换的变化引起
的。在这期间, 物质交换对地球实质上并没有多大
影响,因而人类地球实际上是个近似封闭的系统。

值得一提的是, 生态学家普遍认为, 生物圈 (广
义) 是个封闭系统。因为生物圈通过吸收太阳短波
辐射, 并以长波形式向生物圈以外排放废热而获得
自由能,但其内部的物质流动则是循环的。在!生物
圈科学引论∀中,刘国城等人写道: �生物圈整体,在
物质流动方面基本上是封闭的, 它的正常功能可以
不依赖于系统之外的物质输入输出, 也就是说它的
物质流动基本上形成一种循环过程。�又写道: �宇
宙粒子流、陨石这些物质经常进入大气圈, 甚至到
达地表, 但其数量与生物圈中物质流动量相比, 微
乎其微, 而且大多数不是生物所需的主要物质##
地球与宇宙空间的物质交换, 基本上不能改变生物

圈物质循环封闭性的特点。�[ 7]

3. 生物地球时期 生物地球就是地球上有生
物以来的地球,即距今 38亿年前至人类地球出现这
段期间。与它之前的地球相比, 这期间陨星撞击地
球的数量已急剧减少。据统计, 全球已发现和报道
的陨石坑还不到 200个 [8]。据计算,直径大于 1Km的
小行星与地球相撞的概率为 0. 25Ma一次; 直径等
于或大于 10Km 的小行星与地球相撞的概率为
30Ma一次(有人认为 100Ma一次) [ 9]。因而较大陨星
撞击地球实际上是极为罕见的现象。它对地球的扰
动和破坏, 并没有危及地球 (包括地球生物界) 的持
续进化。此外,陨星撞击地球造成的扰动和破坏,主
要不是陨星带来的物质数量和种类, 而是冲击能的
大小。

三、地球在近似封闭状态下进化

开放系统可以发展、进化, 这已为大量科学事

实所证实。但封闭系统情况怎样?在!熵: 一种新的

世界观∀一书中, 杰里米、里夫金等人根据物理学上
的系统划分标准, 认为地球是个封闭系统; 并主张
封闭系统必然退化, 从而得出地球史是一部退化史
的结论。他写道: � 我们还必须反复强调, 地球上物
质材料的熵也是在不断增长, 并将最终达到最大
值。这是因为地球相对宇宙来说是个封闭的系统。�
这是贯串全书的基本观点, 类似的论述不少, 这里
不再赘述 [10]。
封闭系统是否能进化? 地球史是一部退化史还

是进化史?这是一个重大的理论问题。前已提及,距
今 38亿年以来, 地球是个近似封闭的系统, 以下我

们将进一步论证, 它演化的总趋势是进化而不是退
化。

1. 多样性增加 从地球圈层来看, 地球在 38

亿年以来的期间增加了生物圈和人类圈, 在陆地生
物圈和风化壳之间还形成了土壤圈。多样性增加在
生物圈表现尤为突出。海洋是生物的摇篮。海洋生

物经历了从单环时期 (菌类)、双环时期 (植物和菌
类) , 到三环时期 (动物、植物和菌类)。陆地生物是
由海洋生物演化而来。陆地高等生物从蕨类植物和
两栖动物起, 依次迭加裸子植物和爬行动物, 及被
子植物和哺乳动物, 等等。现代生物界由几百万甚
至几千万种物种构成。生物多样性的增加, 不仅表
现在物种上, 还表现在基因和生态系统上。多样性
的增加, 一方面使地球变得更为丰富多采, 同时还
提高了地球系统的稳定性和抗干扰能力。

2. 自由能增加 地球表层的主要能源是太阳
辐射。太阳辐射在地球演化史上虽有变化但变化并
不很大。然而, 在此期间, 地球自由能却在明显增
加。生物圈的形成和发展, 使太阳辐射能转变为生



21科技导报 11/ 2001

(下转第 12页)

物化学能的数量越来越多。通过光合作用, 现代绿
色植物每年大约使 418∃ 1016kJ 太阳辐射转变为生
物化学能 (相当于每年生产干物质 200∃ 10 9t, 或
116∃ 10 9t净第一性生产) [7 ]。通过食物链, 大约有
20∃ 10 9t绿色植物生产的 (干) 物质维持着动物的
生活,等等。随着生物圈的发展,自由能也在不断积
累。几十亿年以来,以有机炭形式贮存的化学能约
为 58 ∃ 1025 J; 以游离氧形式贮存的化学能约为
1 756∃ 1022J[ 7]。人类圈的孕育、形成和发展,不仅通
过不断扩大的农业生态系统, 将越来越多的太阳辐
射能转变为人类生活所需的自由能 (如粮食和肉类
等中的自由能) , 不仅促使自然生态系统中的生物
化学能、水能和风能等转变为人类活动所需的自由
能, 而且还将亿万年以来埋藏在地下的太阳辐射能
(如煤、石油和天然气等) 和地球系统本身的核能转
变为人类活动的自由能 (此类转变也带来了一些问
题,这里不再细说) ,等等。

地球是个庞大的系统。它的进化表现在很多方
面,以上提到的仅是其中的两个方面。距今 38亿年

以来, 地球之所以能进化, 主要是因为它具备以下
条件: ( 1) 地球是一个质量适中、引力占绝对优势的
系统; ( 2) 它在太阳系中处于有利位置; ( 3) 地球有
内外两种强能源, 在漫长的岁月里又相对稳定; ( 4)

地球有丰富的物质构成,等等。只要具备这些条件,

地球的发展、进化是不可避免的。当然,地球的进化
是非线性的, 它包括渐变和突变两种形式。地球系
统突变的发生, 除了存在引起突变的内外因子, 还
同地球长期以来在近似封闭状态下演化有关, 与其
已成为一个内部紧密联系的有机整体、易于放大突
变因子的作用有关。

四、自组织理论的难题

用系统科学概念来提炼距今 38亿年以来地球
进化史, 使自组织理论处于两难的境地: 或者是修
改 � 只有开放才能发展、进化� 的论断, 以便符合只
要条件具备, 开放系统和封闭系统都可发展、进化
的客观事实; 或者是修改系统划分的标准, 以便符
合�开放才能发展、进化�的观点。本文主张修改(作
为自组织理论基本原理的) 只有开放才能发展、进
化的论断, 因为这样既符合客观事实, 也可避免由
于修改系统划分标准而带来的许多难以克服的问
题。

如果采取修改系统划分标准的办法, 即把是否
与环境进行能量交换作为判断是不是开放系统的
标准, 即, 有能量交换的为开放系统, 无能量交换的
为孤立系统或封闭系统, 那么, 与环境既有能量又
有物质交换的系统称为什么系统? 称之为开放系统
还是别的什么系统? 有人采用抹去封闭系统和开放

系统界线的办法, 直接把 �热力学意义上的封闭系
统归入开放系统之中�, 进而认为 �现实的系统, 无
论它是物理的、化学的, 还是生物的, 乃至是社会
的, 总是处于与它系统的相互作用、相互交换之中,

即总是处在开放之中� [1 ]。其结论无疑是,现实系统
都是开放系统。如果这一结论能够成立, 那么, 说
�开放才能发展、进化� ; �开放是耗散结构形成的基
本条件�等就失去了规定意义。这样一来,说一个现
实系统是开放系统就如同什么也没有说。这里顺便
指出, 如果将封闭系统归入开放系统, 则开放系统
论者非但不能否认 (按物理学意义划分的) 封闭系
统也能发展、进化的观点, 反而从另一侧面证明了
后者的正确性。
现实系统是否需要划分, 根据怎样的标准来进

行划分才是合理的?我们知道, 物质、能量和信息是
构成客观世界的三大要素, 有人称之为 � 三宇宙
核�。由于物质和能量还是信息载体, 在宏观世界
中, 物质和能量又是相对独立的, 因而采用与环境
是否有物质和能量交换作为系统划分的标准是合

理的; 虽原来是属于物理学的系统划分标准, 但实
际上可实用于所有系统(当然还需进一步发展)。如
果仅用与环境是否有能量交换作为系统划分的标
准,从客观世界的基本构成角度来看,是片面的。有
人为了既满足按能量交换标准来衡量是否属于开
放系统, 又兼顾按物理学标准来划分开放系统和封
闭系统, 对开放系统又作了进一步划分。如将开放
系统划分为只有能量交换的开放系统和同时具备
物质和能量交换的开放系统。按照这样的划分, 普
利高津等人主张的 � 地球近似地是一个封闭系统�
也就直接变成了 �地球近似地是一个只有能量交换
的开放系统�[ 11]。转了一圈,又回到原处。所不同的,

就是多了一些容易混淆的名词。这只能算是一种文
字游戏,并无实际意义。
物理学上的封闭系统和开放系统与其环境都

有能量交换。但前者没有 (或可忽略不计) 物质交
换, 而后者则必须进行物质交换。认识这种区分在
实际上有着重要的意义。例如, 作为开放系统的城
市或生物体的生存和演化必须从其环境输入物质
资源, 并向其环境排出废物, 否则很快就要退化和
消(死)亡。而作为(近似)封闭系统的地球,在 30几
亿年的进化史中, 并不依靠从地外输入物质资源,

也不依靠向地外输出废物。在现代地球系统中, 由
于人口的迅速增长和经济的快速发展, 已使地球资
源呈现匮缺态势, 也使地球环境污染从局部扩展到
全球。解决地球资源和环境问题应着眼于地球自
身,而不是与地外的物质交换。即使到将来,随着宇
航事业的发展, 可用人为的办法从地外输入一些资
源和向地外排出一些废物, 那也是十分有限的。这
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广度和新颖性, 甚至也不取决于它的博士和硕士,

而在于它拥有大师和学者这一共同特征; 大学的成
功像个人的成功一样, 主要立足于研究的专门化;

大学应该专注于专门教育 ( technical education) 而不
应该忙于职业培训 ( professional instruction) , 因为后
者可以最有效地在律师会所、建筑师办公室、工程
工场、政府部门或医院病房去习得; 今天大学和学
院用职业培训代替训练的倾向是一种致命的倾向;

学术发展的目的应该集中在作为一种思维训练的
心智发展上, 它可以借助哲学, 或借助语言, 或借助
科学做到这一点, 但是它不能用任何纯粹职业培训
的方式去实现。所谓专门教育, 皮尔逊认为是指某
种与在职的实际、程式和习惯的培训截然不同的东
西; 它并不在于学习技艺, 而在于通过学习每一种
职业基础所必须依托的科学分支而发展心智。皮尔
逊指出, 对专门教育的真正检验在于是否能够肯定
地回答这样的问题: 它对于没有职业追求打算的人
是否提供了合适的智力训练; 如果我们当时且仅在
当时就能够作出肯定的回答, 那么就可以断定它是

学术研究的恰当主题。皮尔逊对用许多事物的表面
知识打断教育中的连续性很不满意。他称此种作法
是 �土表追肥�, 而下层土却从未被翻转和培育。从
这种立场出发,他指出:

�学术教育 ( academic eduction) 将愈来愈成长为
专门教育; 一个人在彻底审查了一个小知识领
域的过程中训练了他的心智, 看到了它的已解
决的和未解决的问题, 甚至在某一丁点开拓性
的工作中尝试了他自己的能力, 他就受到了将
受益一生的训练, 不管他日后把他的心智转向
什么。我能够设想心智训练的巨大普遍性, 在
这种训练中, 整个教学力量应该致力于问题的
产生、计划练习和发展富有青春活力的心智,

而不考虑他们对准的真正知识。这样的体制十

分接近前一代剑桥数学学派的体制。[10 ]
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是由地球系统的封闭性质决定的。
人类已进入宇航时代, 少数人在其它星球上定

居势将成为现实。这就需要人工设计的生物圈∋。
生物圈∋正是地球生物圈简化的模型。它们与宇宙
飞船一样都是封闭系统。在茫茫的宇宙中, 地球实

际上就是一艘地球号� 宇宙飞船�。难道不是吗! ?
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