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“

道可道
,

非常道
5 名可名

,

非常名
。

无
,

名天地

之始
5
有

,

名万物之母
” 。

1老子
,

道德经 4可以说
,

现

代复杂性科学
,

实际上是在探索中国古代
“

道德经
”

中所称的
“

众妙之门
” 。

在复杂性科学中
, “

混沌的边

缘
”
和

“

自组织临界性
”
是两个很深刻的概念

,

此两

者亦可谓
“

同出而异名 ,’1 道德经 4
。

它们是近一二十

年来
,

以美国桑塔费研究所的学者们为代表的科学

思想的结晶
,

是对线性思维和还原论的反潮流
,

它

引导我们换一个方式并用一个新的视角
,

去观察与

思考整个 自然界和人类社会
,

乃至去观察产生了生

命和 自我意识的整个宇宙
。

一
、
“

混沌的边缘
”

什 么是
“

混沌 的 边缘
”6 “

混 沌的边缘
” 1“ #,(

(∗ .(  & 7,   
0 ” 4

,

是指系统中的各种因素从未真正

静止在某一个状态中
,

但也尚未动荡至瓦解的那个

边缘
。

而导致这种状态
,

是靠系统中具有的一种能

将有序与混沌保持某种特殊平衡的能力
。

111 复杂》
,

米歇尔
·

沃尔德罗普著
,

陈玲译
,

28 8 9 4
。

混沌的边

缘就是可以使生命具有足够的稳定性
,

又 同时具有

足够创造性的边界
5
混沌 的边缘

,

就是复杂系 统为

解决复杂问题而必定要走向的区域
。

我们还可以想

像
,

混沌的边缘可能就是从每立方微米只有几个比

特信息 的物理系统演化到含有几千个 比特的原始

生命系统涌现 1( : (; . ( % 7
(4 的那个界面

5
混沌的边

缘可能就是
“

寒武纪生命大爆炸
”的前夜

5 “

混沌 的

边缘
”
可能就是化学家克库勒在梦中悟出 了苯的结

构 的那一幕⋯ ⋯
“

混沌的 边缘
”
就好象是一片无穷

薄又无边无际的膜片
。

这个膜片是一个从混沌中可

以分离出有序的复杂行为的特殊王国
,

复杂系统可

以在其中以无穷无尽的方式来展现其复杂性与适

应性
。

近年来
,

美 国科学家 <
=

丁
=

>  ∀& &: ) %
与 7=

∋ % .#  % 等人正在努力通过
“

基 因网络
”

和
“

人工生

命
” 1计算机模拟生命起源和生物进化 4的计算仿真

实验来证明复杂的生命系统倾向于通过 自组织和

自然选择过程朝向
“
混沌的边缘

”
演化

。

诺贝尔奖获

得者 ?  %& ;( ∗ �∃ . (% 提出了用数学优化过程来解释

生物信息 的创生 1� ∃. ( % ≅ Α ( , Β 0#( ; ,

2 8 9 9 5 2 8 9 Χ )
,

匕4
。

在这个模型中
,

自复制 的核心和进一步演化的

系统的 出现均具有有限的期望值
。

而在实际生命体

的 生物大分子 1蛋 白质和核酸4的随机序列 的分布

中
,

也具有有限的期望值
。

模型设计中使最初始的

自复制的选择是偶然的
,

但是而后以效能水平为唯

一 目标的进化的优化过程
,

则是受物理学原理引导

的
。

在这个模型中
,

一旦物理的和化学的条件适宜
,

就可以产生生命
,

尽管模型产生的某些分子结构与

生命 中的生物大分子会有所不同
,

但其最终输出的

将是唯一的优化的分子序列
。

达尔文的 自然选择和

适者生存的原理在这个模型中被数学化为分子序

列的
、

微观状态下可能优化的原理
。

其中最简化的

过程可以假定为生物大分子的 自催化过程
。

举例来

说
,

两种生物大分子 Δ 与 Ε 构成了通过 自催化而放

大 的系统
,

并且其 中一个的 放大是借助于另 外一

个
,

反之亦然
。

更为复杂的情况是
,

有多种类型的生

物大分子
,

它们通过循环催化过程来放大 1这就是
�∃ . ( % 的著名的

“

超循环
” 4

。

这个在
“

超循环
”中共同

演化的机制与突变结合可以实现进化过程
,

可以将

原始生命系统推进到混沌的边缘
。

生物细胞的功能

和机制是编码在 Δ
,

丁
,

Φ
,

/ 四种核昔酸的基因序列

中
。

每个基因表达一个功能单元
,

它表现出对环境

的专门适应
。

基因的 长度在 自然界
,

一般不长于 2

3 3 3 个序列位置 10 ( Γ ∀ ( % #∃) ! Η  0 ∃#∃ % 0 4
,

这样一来
,

对于四个符号
,

共有 Ι23
33
个长度为 2 3 33 的基因

,

这

相当于 2 3<3
。

个组合
、

突变的可能性
。

为了能够想象

这个数字有多大
,

只要看一看整个宇宙物质的含量

仅对应于 2沪基因和 2 32< 秒 1即 2 <3 亿年 4的寿命
。

这

样
,

从宇宙起源
,

即大爆炸的时刻算起
,

如果宇宙所

有的物质
,

每秒都在用于产生和改变长度为 2 3 33

的新基因
,

那么
,

时至今 日
,

仅有 2沪的突变可以被
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检验过
。

由此可见
,

自复制 的生命形式不可能起源

于原始汤 中的随机化学反应
,

因为这样所要求的 时

间将远远超过宇宙现今的实际年龄
。

因此 �∃ . (% 得

出结论
,

代表优化的功能单元的基因不可能是随机

产生 的
,

而很可能是通过 自优化过程而发展起来

的
,

生命的信息是可以通过复制和选择而 自己产生
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。

/
=

> ) Β &&: ) % 12 8 8 2 4深信那种将生命系统与非生命系

统连接起来的非牛顿框架下的进化论观点
Ν

12 4
“

自

然选择更像是一种运动法则
,

一种不断推动具有涌

现 1( : (; . (
%7 (4 和自组织特征的系统趋向混沌的边

缘
5 1Σ4 进化也许就是生命系统学得越来越善于控

制自己的参数
,

以使 自己越来越能够在边缘上保持

平衡的过程
5 1Κ 4使生命和心智起源的这个

“

神秘的

东西
” ,

就是界于有序之力与混沌之力之间 的某种

平 衡
” ,

生命就 产生在
“

混沌 的边缘
”

1!∃ &(  # #, (

( ∗ . (  & / , )  Α ” 4 1∋ ( Θ ∃%
,

2 8 8 Κ 4 5 1Ι 4共进化的复杂

系统
,

系 自我地
、

自动地趋于复杂度增进的方向
。

生

命体在共演化 中
,

循环往复
,

相互追逐
,

共同提高
,

这是一种进化的
“

军备竞赛
” 。

所以
,

共演化是任何

复杂系统的 自适应性突变和 自组织功能的强大动

力
。

生物体因此才越变越复杂
,

进而使生物体的生

存竞争也越来越有力
,

这就使得生命体从低级到高

级
,

从简单到复杂的演化成为
“

铁的必然性
” ,

这个

机制亦可谓
“

道高一尺
,

魔高一丈
” 。

二
、

心智与
“

混沌的边缘
”

现在
,

让我们来考察心智与混沌的边缘
。

Α
=

Δ#
Υ

!3 %1 2 8 9 84 写道
,

精神客体 的存在恰界于 晶体与云

雾之间 1Ο ( #Θ ( ( % #, ( ( ; ∃0 #) ! ) % ∗ #, ( � ) Μ  ; 4
,

这也

是对思维与混沌的边缘的关系作出 的一种生动 的

比喻和注解
。

在下面的
“

时空振荡
” 、 “

混沌的边缘
”

和
“

时空

0∃ %. (; 12 8Χ 84 发现的视皮层神经元群活动的 . ) :
Υ

:  1Ι 3日ς 4同步振荡
,

时一空同步振荡现象愈来愈

受到科学界重视了
。

实验表明
,

由感觉输入引发的

神经活动的 同步振荡
,

不仅存在于人脑
、

哺乳动物

的脑
,

而且也发生在昆虫脑
、

蜗牛脑中
5
不仅发生在

视皮层
,

也出现在外侧膝状体
,

新近证明也发生在

视网膜
5
不仅发生在听觉皮层

,

也发生在脑的海马
5

不仅发生在麻醉 中的实验动物
,

也发生在正在活动

的动物脑中
5
不仅在清醒状态

,

也出现在作梦状态
。

它几乎无处不在
,

无刻不在
。

示意图也表明
“

混纯边缘
”的 另一面边缘是时

空混沌
。

关于混沌行为的理论近 Κ3 年来得到 了蓬

勃发展
。

所谓混沌
,

可理解为貌似无规的一类确定

性行为
,

表现为确定性系统 中的 内部随机性
,

这 已

被公认为非线性系统中普遍存在的一种现象
,

在许

多研究领域
,

非线性混沌研究和应用 已成为人们关

注的热点
。

按照我们的理解和仿真
,

与振荡或者混沌相

对
, “

混沌的边缘
”
存在于动态系统中

,

且存在于有

序 1点或者极限环吸引子 4与混沌间的反复交替更

迭之中
,

它实际上是作为一种界面而不是一个点而

存在
。

我们知道
,

随机系统产生有机结构的概率极

小
,

正如脑科学界流传的一个比喻
,

一个在计算机

键盘上乱蹦的猴子极不可能打印 出莎士 比亚的作

品来一样
。

实际上
,

在吸引子和极限环吸引域下工

作的确定性系统的估计寿命也不 比钟摆的更长久
。

但是
,

确定方程 的非周期解提供了 一种涌现 的结

构
,

它赋予我们一种期望
,

由此我们可 以最终理解

胚胎和脑 自组织过程的生物和心理学机制
。

混沌作

为超复杂系统不可避免的产物
,

使得大脑可以持续

产生新颖独特的活动模式
,

从而导致脑产生洞察能

力
,

也就是产生顿悟和 尝试解决试验和误差问题的

各种能力 的基础
。

在神经振荡和混沌状态的边缘

上
,

系统能够充分调动振荡与混沌的 优势和潜力
,

使信息输入与
“

记忆提取
”

最迅捷地结合起来
,

并进

一步演化衍变
,

从而产生崭新的认识
,

这正如 Α# ∀ Υ

。 ;# Δ
=

>  ∀& &:  %
所说

Ν

在混沌的边缘上
,

系统能够

执行最复杂的计算
,

最迅速地适应和协调最复杂的

行为
,

最有效地建立适 合它们环境的 最有用的 模

型
。

混沌
”的相互关联的 图示中

,

我们略去了不动点行

为 1因为它对时空动态研究而言
,

过于简单了 4
,

而

在混沌与振荡之间 明确界定 了
“

混沌的边缘
”的位

置
。

上述示意 图表示
, “

混沌边缘
”的一面边缘是时

空振荡
。

自 2 Ω Ω < 年惠更斯注意摆钟的 自发同步
,

到

南国海岸线夏 日雄性荧火虫发光行为的 明 暗交替

大规模同步
,

到维也纳新年音乐会上请求
“

再加演

一 个
”

时 掌声 的 自
,

发 同 步
,

到 /
=

?
=

Φ;  Τ 衣 Θ
=

三
、

嗅觉与
“

混沌的边缘
”

的魅力

Ξ; ( ( :  %
在神经系统 的动力学研究方面做 了

开创性探索
。

他用 Χ Ψ Χ 的 电极阵列记录兔嗅觉系统

学 习与识 别气 味的 电反应 1Ξ ;( ( :  %  
%∗ 0 伙 ; ∗ 。

2 8 Χ < 5 Ξ ;( ( : ) % ,

2 8 Χ Ω 4
。

当没有外界气味输入时
,

嗅

球细胞的 电发放是随机的
,

而当输入一种气味时
,

嗅球细胞的随机发放中断而进入有规律的
“

突发
”

2 Ι Α ( ∃( % ( ( ) % ∗ + ( ( ,%  ! . Τ Ρ ( � ∃( Θ ! ϑ 2 8 8 Χ



放 电
。

这种
“

突发
”

放 电的空间结构编码特定的气

味
。

Ξ; ( ( : 。 门通过对嗅觉系统的研究
,

揭示了嗅觉

系统中存在混沌状态 1Ξ;( ( : ) % ,

Π
=

Λ
=

2 8 8 2 5 2 8 8 < 4
。

现象之一是嗅球和皮层活动可以很快地从一种状

态跳到另一种状态
。

这种状态转换既可在没有输入

时发生
,

例如动物 由清醒状态转入睡眠状态
5
也可

以通过给予输入产生
,

例如动物吸入一种熟悉的气

味时
,

脑电从基础活动转入振发性波动
。

这表明嗅

觉系统在混沌的边缘演化
。

Ξ; (( :  %
通过对嗅觉系

统 的研究提出类生物神经网 络模型 1Ξ; (( :  % Π
=

Λ
· ,

2 8 8 2 4
,

在这个模型 中可看到带有很多
“

页
”

的复

杂混沌吸引子
。

动物所能辨认的每一种气味都相应

于混沌吸引子的某些
“

页
” 5 当动物学会辨认一种新

的 气味时
,

就产生一个新的
“

页
”

添到原吸 引 子 中

1原吸引子也随同略作改变 4 5
而当动物识别出某种

气味时就会跳到相应的
“

页
” 。

近年
,

我们在混沌控制方面的研究忆,∃ ,∀ ) Θ ∀

(#  !
,

2 88 94
,

已经证明耗散系统混沌可以被控制到
“

小
”

混沌状态 1
“

小
”
在这里仅用来通俗地表达其范

围 4
,

从相空 间考察
“
小

”
混沌的范围

,

要 比考察原系

统小很多
,

也方便得多
。

有趣的是
,

在考察中发现
,

它的最大 ∋ Τ Η ∀ %  �
指数与未控制系统相比大幅度

降低
,

是一种与极限环非常类似的混沌运动
。

混沌

吸引子包括任意的周期轨道
,

我们认为这个结果从

数值模拟角度验证了 Ξ; ( ( :  %
所做的关于嗅系统

中 被控制 的 混 沌现 象 的 脑 电 图 实验 1Α −  ; ∗  )

Ξ; (( :  % ,

2 8Χ 9 4
。

这样
,

将外界输人模式作为一个控

制变量
,

通过一种控制机制
,

就可实现使系统进人

与之相对应的周期轨道
。

一个周期轨道对应于一种

模式
,

它的记忆容量可以是无限的
。

同时
,

混沌系统

的初值敏感性及遍历性
,

使系统能从一个状态转进

到另一个状态
,

在混沌与有序的边缘上演化
,

这就

是
“

混沌的边缘
”
的魅力所在

。

按照 Ε 丁Θ 的 自组织临界性的概念
,

像地壳
、

股票市

场
、

生态系统和人类大脑这样大而复杂的相互作用

系 统
,

会朝着一种临界状态不断地 自组织
,

在这种

临界状态下
,

小事件会导致一场大爆发
。

日丁Π 的 自

组织临界概念是
Ν

存在复杂的动力学系统
,

这些系

统能够自发演化到
“

自组织临界状态
” ,

达到这样的

状态以后
,

系统的时空动力学行为不再具有特征时

间和特征空间尺度
,

因而表现出覆盖整个系统的满

足幂律分布的时空关联
。

日丁Π 是用著名 的沙堆模

型来说明 自组织临界性的
。

设想在一个平台上通过

任意加沙子来堆砌一个沙堆
,

一次加一粒
,

随着沙

堆的 升高
,

它的坡度逐渐增加
,

一旦沙堆相邻位置

之间的坡度达到某个阂值
,

就会发生一次坍塌
。

最

终系 统将演化到一个 临界状态
,

此 时每加一粒 沙

子
,

就会产生具有各种 时间 和空间尺度的坍塌
,

它

们满足幂律分布
。

这个动力学吸引子就是所谓的 自

组织临界状态
。

这里
,

我们将 自组织临界性归纳为

下面的 图示
Ν

四
、

自组织临界性

自组织临界性 10 ( !&
一  ;. ) % ∃ς ( ∗ ( ; ∃#∃( ) !∃#丫4是 由

Ε ) −
,

+ ) % . 和 Π ∃0 ( % &∃( ,∗ 1合称 Ε + Π
,

2 8 Χ 9
,

2 8 Χ Χ 4提

出的关于具有时空 自由度的复杂动力学系统的 时

空演化特性的一个概念
。

尽管此类系统在物理
、

生

物乃至经济与社会领域中广泛存在
,

但人们对它们

的时空演化性质依旧知之甚少
。

例如
,

当唐山大地

震发生时
,

地质学家理所当然地将其归 因为地下断

层 的异常剧 烈的不稳定性
5 当股票行情暴跌时

,

经

济学家会怪罪计算机交易股票市场的破坏作用
5 当

化石记录揭示 了
“

寒武纪生命大爆发
”

时
,

达尔文的

渐进进化论学者倾向于把它解释为化石记录不全
5

当癫痛病发作时
,

临床医生理所当然地把它归 因为

脑的海马的功能失调
。

这些理论或许很正确
,

但是
,

2 ϑ& 涨落又称 2 ϑ& 噪声
,

其功率谱 Α 1& 4与频率 &

成反 比
。

自 2 8 Σ < 年 Λ  , % 0  %
在热阴极的 电流噪声

中首次发现这一现象之后
,

人们不仅在真空管电流

噪声
、

碳膜 电阻
、

半导体和金属膜等固体导 电中发

现了 2 ϑ& 涨落
,

而且发现在 自然与社会现象中
,

从尼

罗河水流量变化
、

健康生命个体的心率涨落
、

细 胞

膜 电位
、

人类意识 1Φ∃ !∗ (% (# )!
= ,

2 88 < 4
、

优美的音

乐旋律 1Ζ  0 0 ( # 3 2
= ,

2 8 9 Χ 4
、

[ ∴ Δ
,

乃 至高速公路的

车流变化 1? ∀ 0 , ) ( # ) !
= ,

2 8 9 Ω 4
,

竟也几乎无不打上
2 ϑ& 的 印记

。

人们常常慨叹
Ν

历史上常有惊人的相似

之处
,

大概其中也都含有某种 2 ϑ& 的印记
。

分 形 1? ) % ∗ ( ]Ο ;  #
,

2 8 < Σ
,

Ε ) ;% 0一( Τ ( # ) !
= ,

2 8Χ Χ 4
,

指的是没有特征长度而同 时又 具有 自相似

性的 一类形状和现象
。

自从 2 8 9 < 年
,

曼德布罗 特

1Ε
·

Ε= ?  % ∗ ( !Ο;  # 4提出这个概念以来
,

人们 发现
,

包括海岸线的形状
、

山形的起伏
、

地震
、

河 网水系
、

湍流
、

凝聚体
、

相变
、

人体血管系统
、

肺膜结构
,

乃至

大到宇宙星云的分布
,

小到准晶态的晶体结构
,

以

及地学
、

生物学
、

物理学
、

化学
,

甚至社会科学研究

中
,

都会遇到普遍存在的分形现象
。

长期以来
,

人们

一直在寻找世态万象呈现 2 ϑ& 涨落和分形结构的某

种共 同 机制
,

然而数十年来众说纷纭
,

莫衷一是
。

2 8 Χ 9 年
,

Ε  − 等人提出 的 自组织临界性1Α ⊥ /
, 0 (! &

Υ

 ; . ) % ∃_ ( ∗ / ; ∃# ∃/ ) !∃#丫4对此给出了一个新颖的解释
Ν

许多大的相互作用系统都 自然地朝着一种临界状

科技 导报 2 ϑ 2 8 8 Χ 2 <



态演化
,

而 2 ϑ& 涨落 1动态系统产生所有各种尺度和

各种持续时间 的连锁反应时所展现信号必加的结

果 4和分形结构 1表现为内在的标度不变性 4则分别

是自组织临界状态系统在时间和空间尺度上的
“

指

纹
” 1Ε ) − ( # ) !

= ,

2 8 8 2 4
。

“
Α ⊥ / ”

被成功地用来解释包含千千万万个发

生短程相互作用组元的时空复杂系统的行为特性
。

按照这一观点
,

许多复杂系统的行为特性可分为亚

临界
、

临界和超临界三种状态
,

在正常情况下
,

这些

系统都 自然地朝着临界状态进化
,

然而一旦运行机

制发生突变
,

系统可能进入超临界状态并持续爆发

大规模的
“

雪崩
”
现象

。

令达尔文困惑的
“
寒武纪生

命 大爆发
”
也许正是 自组织临界性的 机制所导致

的
。

达尔文在他的《物种起源》写道
“
我深信志留纪

的三叶虫起源于志留纪之前的 甲壳类的祖先
,

如果

我的理论是正确 的话
,

那么这段时间是很长的
,

甚

至 比志留纪到现在所代表的 时间还要长很多
,

⋯⋯

这一事实到 目前仍是令人费解的
,

这将可能成为反

对本文所持观点最有力的证据
” 。

达尔文的进化论
所描述的是一种渐变的线性演化过程

,

它是通过 自

然选择和变异遗传这两个车轮来驱动的 1陈均远
,

2 8 8Ω 4
。

但是
,

寒武纪时绝大多数生物门类都是第一

次涌现 1王鸿祯
,

2 8 8 Ω 4
。

生物进化史中的
“

寒武纪大

爆炸
”
不仅是一次规模巨大的爆发式的演化事件

,

更为重要的是这一事件具有极 明显的 自发性进化

行为
,

是生命进化过程中一个 自组织事件 1陈均远
,

2” Ω 4
。 “

寒武纪大爆炸
”
也许注解了恩格斯的

“

连续

的物质和非连续的物质之间的矛盾
”的思想

。

需要指出的是
,

自组织临界性作为复杂动力 系

统的特征之一
,

其内涵是 2 ϑ& 涨落和幂分布结构的

统一
,

亚临界
、

临界
、

超 临界 自成一体
。

日 − 等人并

未清晰地阐述这一体系与流行的不动点一极限环
1振荡 4一混沌系 列 的联系

,

实际上也似乎没有必

要
。

它们属于不同 的理论框架
,

前者偏重于对系统

行为直观的宏观描述
,

而后者则似乎着重于序列 的

定量分析
。

按照我们的理解和在计算机上的尝试
,

自组织临界状态和
“

混沌的边缘
”

二者是相通的
。

恰

如 日) − 等人所说
,

自组织临界状态对应于弱混沌状

态
,

即在混沌的边缘上
。

局部的零星行为或弱同步

往往意味着系统处于亚临界状态
。

由此也可以看

到
,

从亚临界
、

临界到超临界
,

对整个系统来说
,

不
同的状态时

,

并不存在严格的混沌或者同步振荡的

对应关系
,

但在时空尺度上
,

其行为肯定由弱转强
,

参与单元的广度和频度也随之增大
,

这也正是这一

描述体系所要揭示的关键所在
。

更重要的是
,

作为

分形和 2 ϑ& 的 统一
,

自组织临界性更趋于成为
“

和

谐
”的指标和象征

。

五
、

脑内
“
自组织临界

”

状态试探

近年来
,

我们探讨了脑 内的 自组织临界状态
。

我们曾经构造了一个元胞 自动机模型
,

它复制 了神

经元族的关联结构
,

即每个元胞是一个整合发放的

神经元
,

它们之间的藕合是脉冲式的相互作用
。

为

了证明 自组织临界性的存在
,

我们测量了坍塌大小

的几率分布
,

坍塌的尺度是指在一次坍塌中发放过

的元胞数 目
。

结果表明在适当的条件下
,

系统表现

出 自组织临界性
,

并且伴随着组元之间大尺度的同

步化活动 1陈丹梅等
,

2 8 8 < 4
。

我们还发现癫痈病人

的 海 马 还 有 可 能 处 于 超 临界 状 态 1孙海 坚 等
,

2 88 9 4
。

神经元 的分形结构 已经广为人 们所接受
1Φ  !∗ 匕( ; . ( ; ( # ) ;

= ,

2 8 8 3 4
,

然而
,

进一步的 相关工

作尚少
。

我们以脑海马 / Δ ⎯ 神经元为蓝本
,

构建了

神经元形态生长的分形快速算法
,

指出神经元的实

际生长可能是
“

随机
”
与

“

确定
”
相结合的结果

,

在此

基础上
,

我们采用藕合映像格子建立脑海马神经元

信息传递的计算机仿真模型并得到幂律分布和 2 ϑ&

涨落特征
,

从仿真角度得 出了海马 的 自组织临界性
1Α ∀ % (# )!

,

2 88 9 4
。

封三图 2 给出了不同时刻神经信

息传递的空间展现
。

看似无规的模式之间潜蕴着幂

律分布和 2 ϑ& 涨落的和谐
。

我们进而以此为线索对

癫痛病人海马 1病灶 4脑片 的光学记录数据进行分

析 1光学记录数据由美国 丫 ! (
大学生理系吴建永

博士提供 4
。

脑片取 自一癫痈病人
,

数据经 Ι ΩΙ 光电

管阵 1ΣΙ α ΣΙ 除去死角 4装置采集得到
,

采样时间间

隔为 ! : 0 。

在采集第 % 个采样时刻前加入电刺激

并看到了大规模的癫痛放 电
。

封三图 Σ 代表性地给

出 了 2 < 帧
,

其中 。 为电刺激前
,

匕 为刺激瞬间
, 7 一 。

为加入刺激后的整个发放过程
。

帧右上端的伪彩色

从冷色到暖色表示从正常膜电位到去极化
。

我们对

该光学记录进行分析
,

发现
Ν

2
=

在加入 电刺激前
,

有 23 个采样光学记录数

据
,

可视为在微小扰 动下脑海马神经元 的随机发

放
。

Σ
=

加入 电刺激后
,

我们看到兴奋波迅速扩散并

且遍历整个视野
。

最后导致整个视野的痈性发放
,

情景十分类似于超临界状态下的 系统在加入扰动

后展现的大规模
“

雪崩
”
现象

。

分析加入刺激后瞬间的兴奋区域 1相当 于扰动

波及范围 4
,

由 2 Ω
、

9Χ
、

ΙΚ Σ=
· ·

⋯直到整个视野
,

我们

发现
,

其传播公式可以用
Ν

0 β 2 <
=

Ω Ω Ψ <
=

Σ
,

来近似表达 1当 #一。
,

2
,

Σ= 二时由公式得到
0
分别为

2 Ω
,

Χ2
,

ΙΣ Κ= 二
,

与实际数据相当吻合 4
。

这表明在加

入刺激的瞬间
,

痈性放电遍及范围 以指数的规模扩

展
,

且经久不衰
,

呈现出超临界系统的特有性状
。

与
Ε ) − 等人的经典沙堆模型相 比 1Ε ) − ( # ) !

= ,

2 8 Χ Χ 4
,

类似于加了
“

防雪栅
”以后处于超临界状态的沙堆

在去掉
“

防雪栅
”

的一瞬间 出现的现象
。

鉴于此
,

我

们认为
5
癫痛对应着相应病灶神经系统 1比如海马

2 Ω Α ( ∃( % ( ( ) % ∗ + ( ( ,%  ! . Τ Ρ ( � ∃( Θ ! ϑ 2 8 8 Χ



区 4
,

处于超临界状态
。

Κ
=

接下来
,

整个视野内的异常放电持续很久才
消退

,

癫痈发作中止
。

由此
,

我们分析
,

癫痛发生基于超临界状 态
,

“

防雪栅
” 1高积累后的突然崩溃 4扮演了导演的 角

色
,

这可能是由于内外环境在某种刺激 1如海马脑

片中的电刺激4到来的瞬间发生改变
。

有人在癫痛

病灶 的 周 围 部分记录膜 电 位 1刘掉 霖
、

梁 秀龄
,

2 8 Χ Χ 4
,

发现其与正常细胞是不同的
。

每次动作电位

发生以后
,

不是恢复正常而是持续 出现去极化状态
1生理学上称之为 阵发性去极化漂移 1Μ χ;  

αΤ
0 :  !

∗ ( Η  一) ; ∃ς  #∃ % 0 , ∃&#
,

Η [ Α 4 4
,

历时数十至数百毫秒

后方转入超极化状态
。

接近痈性放 电时
,

甚至超极

化也不存在
,

而在原来的去极化情况下出现频繁的

突触后兴奋电位
。

这可能表明癫痛病灶区不再处于

混沌的边缘
,

而陷入大规模的持续的 同步的痛性放
电

,

陷入了过分的
“

秩序危险深渊
”
而不能

“

自拔
” 。

我们以此为据对癫痛病灶海马脑 片光学记录数据

进行了计算机模拟
,

仿真结果 1见封三图 Κ4 与光学

记录数据十分神似
。

进一步计算总体平均膜电位
尸)⎯ δ 1# 4

,

总体兴奋个数 ?)!! 1# 4和任意一个格子的

电位序列 尸。 1α
,

Τ
,

#4
= ,

从个体到群体
,

已不复有 2 ϑ&

的神采
,

说明 已远离健康个体的正常涨落
。

根据有些资料
,

发现癫痈病灶神经元的形态在

一定程度上也存在着分形结构 的破缺
。

从这点上

说
,

自组织临界系统呈现的分形结构和 2 ϑ& 涨落或

许就是健康的指标
。

事实上
,

对于任何复杂系统
,

它

的行为必然是 由大量产生不确定性的相互作用 交

织而成
,

按照 确定性 的观点
,

这种动态不确定性使

我们只能预测过程可能的未来状态
。

而自组织临界

系统在混沌的边缘上演化
,

具有
“

弱混沌
”的行为特

性
Ν

即其不确定性随时间按幂律而非指数 1对应于

系统 4增长
。

因而
,

它可以更迅速地预测未来可能出

现的各种情况
,

从而更迅速地适应和协调最复杂的

行为
,

适应并建立适合它们环境的最有用的模型
。

对海马来说
,

它是学习记忆的关键部位
,

而 2 ϑ& 涨落

表示系统的 动态特性受过去事件的强烈影响
,

这种

长程相关性意味着系统天然具有保持记忆的某种

机制
。

事实上
,

如果将一次特定空间模式的
“

雪崩
”

1即 由部分神经元引发的神经元群体的模式发放行

为 4理解为一个特定记忆模式的联想式提取
,

作为

自组织临界系统
,

对于每一个输入模式
,

系统随时

都可以通过协调神经元间的相互作用而迅速对应

地呈现出特定空间模式的
“
雪崩

”
行为来

,

其空间模

式在随时间作貌似无规的生长或收缩 的同 时又在

统计意义上体现出幂律分布和 2 ϑ& 涨落的和谐
。

尽圈乙尽口应尽鹰
Ξ) / / Φ ∃;!
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3
一
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3
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3
=
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月月月月月月月月
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图 2
“

人脸到少女
”
的变迁图

。 ,

从左至右
,

一个人的脸型逐渐演变
,

到约第 Ω 幅时变成了一位坐着的少女侧影
。

匕
,

给出
“

协同计算机
”

计算出来的相应的特征序参量的跃迁
。

〔引自 ε ) −( % ,

ε
= Ν

ΑΤ % ( ;. ( # ∃( 0 ) 0 ) #  ! & ; #,( (  % ( ( Η #∀ ) !∃ς  #∃ % ) % ∗ : ) #,( : ) #∃ς ) #∃ %  & (  . % ∃#∃ % ) % ∗ Ο ( 卜) � 旧 ∀ ;一 ε  Θ &) ; ( ) %

Θ ( 8 3 6 ∃% Ν ε) −( % ,

ε
=

ϑ Α #) ∗ !( ; ,
?

=

1( ∗ 0
=

4
Ν

Α丫% ( ;. ( #∃( 0  & (  . % ∃#∃ %
=

ΑΜ;∃% . ( ; Ν Ε( ;!∃% 12 8 8 3 4 Σ Κ一 Σ Ι φ

1下转 第

科技导报 2 ϑ 2 8 8 Χ

Κ 3 页 4



于历史条件
,

思想观念的保守与封 闭
,

学术指导思

想的 老化与僵化
,

使中 药的发 展跟不上 时代的 要

求
,

至今仍停留在
“

草根树皮一锅汤
”的水平

。

近年

在药材品种
、

化学研究
、

生产工艺
、

制剂质量等方面

有了 明显的进步
,

但仍未冲 出低水平重复 的漩涡
。

从总体上来看
,

我国的 中药研究与生产仍然落后于

时代
。

中药走向世界
。

既要满足国际的要求
,

又要从

国情出发
,

从实 际出发
5
既要有近期计划

,

又要有远

期考虑
。

为此
,

笔者建议
Ν

2
=

在中 医药理论指导下
,

根据理法方药
,

辨证

施治
,

合理用药
,

才能更好地发挥中药优势
。

提高疗

效
,

降低毒副反应
,

这是中医界公认的原则
。

但是当

前 中医和 中医理论 尚未走向世界
,

各国医生及患者

懂得中 医理论者极少
,

能够接受中 医理论
,

并用 以

指导使用 中药者更少
。

他们在近期既不可能学会中

医理论
,

更不可能
“

在中 医理论指导下使用 中药
” 。

因此
,

我们过分坚持
“

必须在中 医理论指导下
”
才能

使用 中药
,

就等于我们 自己将中药关在国际贸易大

门之外
,

将中药局限在各国华人世界及极少数懂得

中医理论的外国人的狭小范围内使用
。

中药走向世界可以根据外国具体情况如文化

背景
、

民族习惯等实行
“

一药两制
” 。

在国 内严格实

行
“

在中 医理论指导下使用 中药
” 5
而在国外

,

则根

据各国医生及患者的现实条件和具体要求
,

暂不强

调这项原则
,

而尽量用 现代化医学术语来指导用

药
,

使广大外国 医生及患者也能使用 中药
,

并乐于

使用 中药
。

与 中药走向 国际的 同时
,

也要积极推进

中医走向世界
,

使 中医及中 医理论能为各国医生及

患者所接受
,

条件成熟了
,

再实行
“

一药一制
” 。

Σ
=

中药走向世界
,

应先易后难
,

分两个阶段进

行
。

很多 国家 1如美国 Ξ⊥ Δ 4将药品分为 Κ 类 1处方

药
、

非处方药及营养补剂 4
,

前两类相 当于我国 的
“

准
”

字号治疗药
,

要求十分苛刻
,

每开发一个新药

须投资 2 一 Κ 亿美元
,

耗时 Χ一 23 年时间
。

中药在近

期内很难达到前两类药的要求
。

而营养补剂相当于

我 国的
“

健
”
字号药及保健食品

,

要求较低
,

我国中

药较易达到要求
,

在短期 内大量出 口并非难事
。

当

前我国 中药以营养补剂的身份出 口
,

有 Ι 大优点
Ν

一是要求低
,

投资少
,

在短期内可以多品种
、

大批量

出 口 5

二是在世界各国扩大中医药的影响
,

使各国

医生及患者逐渐熟悉并接受中药
,

为以后更大规模

的 中医 中药出 口奠定基础
5
三是根据 Ξ⊥ Δ 规定

,

凡

是曾在大量人群中食用
,

并证实安全有效的产品
,

在将来 申请处方药或非处方药时
,

较易获得批准
5

四是为第二阶段中药出 口 1即作为处方药或非处方

药出 口 4
,

取得必要的经验
,

少走弯路
。

Κ
=

当前中药走向世界出现 了新的局面
,

在大好

形势下
,

切忌出现严重失控的混乱局面
,

更不能让

一些中小厂商
,

甚至不法之徒
,

通过各种渠道
,

走私

出境大量伪劣假冒中药
,

损害我国 中医药的 国际声

誉
。

对此
,

应贯彻
“

三主
”
方针

Ν

一是建立中药科研
、

生产
、

外贸 的
“

主力军
” ,

生产安全
、

有效
、

优质的 中

药
,

绝不允许伪劣产品 出 口 5
二是加强 中药 出 口 的

“

主渠道
” ,

有组织
、

有计划
、

有控制地扩大 出 口
,

逐

步占领 国际市场
5
三是中药出 口

,

不仅要进入各 国

的 华人世界
,

更应进入各国 的
“

主流社会
” ,

为各国

的多数医生及患者所接受
。

Ι
=

为了 中药现代化
,

重新 占领国 际市场
,

应贯

彻
“

中西结合
” 、 “医药结合

” 、 “

科研
、

生产与贸易结

合
”

以及
“

内 外结合
”
1即 国 内与国外的合作伙伴相

结合 4
。

各方面团结合作
,

齐心协力
,

才能尽快实现

中药现代化并走向世界之 目的
。
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大千世界
,

茫茫人寰
,

悠悠岁月
,

天地人 间都在

共同谱写一首相似的曲调
Ν “ 2 ϑ&

”
1粉红噪声

,

自然界

普遍存在
,

体现在时间尺度
。

一切优美的音乐都 自

然不 自然地蕴含 2 ϑ& 曲调 4和
“&; 3 /#  !

”
1分形

,

自然

界普遍存在
,

体现空间尺度 4
,

展现着世界的无穷嵌

套的 自相似性
。

由此我们猜想
Ν

自组织和达尔文过

程将思维推向
“

混沌的边缘
”

和
“

自组织临界状态
” ,

意识
、

灵感就产生在
“

混沌的边缘
” 。

因为
,

在
“

混沌

的边缘
” , “

可以组织复杂的计算
,

从而对世界作出

反应
。 ” 由此

,

我们在想
,

人脑做为一个整体是否也

一样处于 自组织临界状态 6 至少
,

它是以 自组织临

界的风貌在进行工作的
。

鉴于在临界状态下
,

一次

偶然 的突发事件可能引起遍及系统 的大规模的连

锁反应
,

因此
,

我们大概不难解释
“
灵感

”

现象和顿

悟思维
,

它们或许只是人脑中一次大规模
“

雪崩
”

的

体现
。

这里
,

让我们欣赏一下著名的
“

面孔一少女变

迁图
” 1图 2 4

Ν

一张脸从左向右逐步演化到某一临界

点时
,

竟被我们感知 为一位少女
。

行文至此
,

我又想

起亨 利
·

彭 加莱描述灵感 的经验时的 一段表述
Ν

“

经历了一段紧张努力
,

陷 入了绝境 ⋯在登上公共

汽车的那一瞬间
,

和先前的 思路毫不相关的⋯⋯忽

然得到一个发现⋯⋯
” 。

彭加莱在一闪念中得到了

复杂而高深的发现之前
,

实际上 已历经了许多 蓄意

的 意识活动
,

到达 了
“

自组织超临界状态
” ,

达到 了

可以完成复杂
“
计算

”

的
“

混沌的边缘
” ,

以至此时甚

至落下一根针
,

也会引发灵感思维和顿悟
。

此情此

景
,

不正是
“
众里寻她千百度

,

蓦然回首
,

那人却在
,

灯火阑珊处
”
的生动写照吗 6 正是在这个意义上

,

我

们似乎可以期望混沌的边缘和 自组织临界性会使

明天更美好
。
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