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系统是由若干相互作用的组分构成的复合体
,

也是我们要研究的相对独立的客体
,

而与系统相邻
的并与其依存的部分称为环境或外界

。

显然
,

分隔

系统与环境的是系统的周界
。

要对任一系统进行研

究
,

必须明确划分系统的环境
,

也就是要对系统周
界加以明确规定

。

对系统周界的研究早 已有之
。

在热力学中
,

将
系统分为孤系

、

闭系和开系
。

对于孤系
,

周界起着
“
绝热体

”

作用
,

系统与环境 间没有任何相互作用
,

既无物质交换
,

也没有能量交换
。

又士于闭系
,

系统与
环境间无物质交换

,

但有能量交换
,

例如用水壶烧
开水

,

通过热传导将热能输送给壶中的水
。

第三种

是开系
,

环境与系统间既有物质交换
,

也有能量交

换
,

如人体就是一个开系
。

在数学上
,

对偏微分方程
要给定边界条件才能求解

,

不同边界条件构成了不
同性质的周界

。

人们一旦确定了一个系统
,

实际上也蕴含了该
系统周界的可识别性

,

因为系统若不能与环境相分
离

,

对系统的研究也无从进行
。

这里我们要专门研
究具有如下特性的周界 第一

,

卫护系统的生存与

发展 第二
,

在环境与系统间起交换作用
。

我们称这

样的周界为界壳
。

我 们并不研究一个个具体的界
壳

,

而是在一般意义上研究界壳的普遍规律
。

正如

我们下面所论述的
,

界壳理论使我们从一种全新的

观点来审视 自然和社会科学中的许多问题
。

首先
,

我们列举若干有代表性的界壳现象
。

在
社会现象中

,

最为典型和直观的是欧洲 的城堡和 中
国的城墙

,

都是用来抗御敌人
、

卫护 自己的
。

万里长
城也起着同样的功能

。

无论城堡
、

还是城墙都留有

城门洞或通道
,

以供人员
、

物资进出
。

在生物学中
,

人的皮肤
、

植物表皮
、

细胞膜等都是实例
。

每个细胞

是 由一层膜包着
,

细胞膜使细胞 内部世界和它的外
界分开

。

在膜上有许多通道
,

细胞是通过这些通道
同它的外界相联系的

。

这些通道由单个分子或分子
复合体组成

,

能够让离子通过
。

离子通道的开或关
影响细胞的生命和在正常或病理状况下的细胞功

能
。

年内尔和扎克曼因发明了测量细胞膜离子

通道的技术而获得诺贝尔医学和生物学奖
。

在心理

学中存在 一 种领土规则
。

动物和 人都有领土观念
,

都要求在 自己周围有一层领土外壳
。

从城里人狭小
的单元房外壳到郊区居 民对大庭院的奢望

,

一直到
乡下人所享受的广大土地

,

其领土外壳是很不相同

的
。

人们都会用墙
、

栅栏等将 自己的领土围起来
,

构

成一个
“

界壳
” ,

躲在其中就会有一种安全舒适感
,

而一旦有外人进入领土内就会作出反应
。

表面物理

研究的对象是凝聚态物质 主要是固体 的表面和

两种物质的界面
,

其 目的是研究表面原子层的物理

性质及改变这一性质的技术
。

例如
,

砷化稼 。 夕
光电发射材料

,

经过活化处理
,

用厚度 一 个原子
层的艳一氧 一 放到表面上

,

发射效率可提高

数百倍
。

可见表面性质对发射材料性能的 巨大影
响

。

在耗散结构理论
、

协同学和系统论中都涉及到

环境和系统的关系
,

但都假定了环境是不受限制地
对系统起作用的

。

实际上
,

环境只有通过周界才能

对系统起作用
。

周界对系统的生存
、

发展起着重要

作用
,

有时是决定性的作用
。

也就是说
,

这是一块在
系统科学中被长期忽视了的领域

。

在 米勒的生命系统中有 个子系统
,

其
中之一是边界器

。

在细胞层次
,

边界器为细胞膜
,

在

器官层次则为 内脏被膜
,

在生物体层次是皮肤
,

对

一个社会来说则为边境护卫队
。

边界子系统对物

质
、

能量和信息的输入与输出进行过滤
,

还保护 系

统使之顶住外部压力
。

从研究系统周界而言
,

边界
器与我们定义的界壳是异 曲同工

,

但界壳概念是在

更一般化
、

更抽象的角度上提出的
。

同时
,

我们不仅

作定性描述
,

还寻求定量地描述系统周界
。

一般原理

界壳理论或界壳论是专门把系统的周界作为

研究对象的一门科学
。

它不研究个别界壳现象
,

而
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是研究界壳现象的一般性共同规律
。

设论域为
,

即全集
,

记系统为
,

环境为
。

当

不考虑界壳 时有
十 一

当考虑界壳时有
’

十 一
。

在研究几何学时
,

一个圆用其半径 来表示
。

显然
,

这时圆周的线度 沿半径方向 抽象地考虑为零
。

象
在集合论中的文氏图那样

,

用有洞 的圆周来表示界
壳

,

圆内为系统内
,

圆外为环境
,

洞表示在环境与系

统间进行交换的通道
。

那么
,

界壳也可考虑为零线
度的

,

这时
, ’

和 可以合并
, ’

十 一
,

问题就变为

通常我们在系统科学中研究的
。

归纳前面所述
,

可容易地将界壳从结构上分为
界壁 和界门或通道

。

设系统的周界记为
,

定义界壳开放度
。

显然
,

开放度是结构 仁的
。

对不同的物质
、

能量
和信息

,

开放度是不同的
,

在性质和数量上都是很
不相同的

。

例如就城墙而言
,

能量 如太阳能 可从
天空射入城内

,

空气
、

热量也不通过城门洞交换
。

但
食物

、

武器
、

商品等物质在古代只能通过城 门洞进
出

。

在夜晚
,

城门关闭
,

这时对物质而言
,

城墙的开
放度等于零

。

所以开放度不仅是时间空间的函数
,

而且是能量
、

物质和信息的函数
。

记能量开放度为 尸
。 ,

物质开放度为 尸
。 ,

则有
若

。

一马一 。
,

则为孤系

若
。

半 。
,

外一 。
,

则为闭系

若
。

半 。
,

岛异 。
,

则为开系
。

记信息开放度为
, ,

我们称 尸一 。为全黑箱
,

即

与环境无信息交换的系统 定义
。

相当于通过测量
输入和输出能获得的信息

仇 为黑箱
,

。

为灰箱
,

一 为 白箱
。

这样
,

通过开放度这一概念
,

我们把热力学中开
、

闭

系的概念和控制论中的黑
、

白箱的概念统一在同一
框架中

。

另一个界壳功能要素是交换率
,

即对能量
、

物

质或信息通过界门的能力的度量
。

例如
,

一个繁忙
的港 口 的吞吐量远比一个小码头的要大

,

人气喘时
的空气交换率要 比平静时要大

。

交换率定义为存在于环境与系统内部的可交
换量与通过界门交换的实际量之 比

。

在这里可交换
量是一个抽象概念

,

在实际 问题 中视具体问题而
定

。

交换显然包括输入和输出两部分
。

净交换量则
是输入与输出之差

。

输入与输出是一个极为广泛的

概念
,

从计算机的输出和对计算机的输入
,

到食物
、

空气等进入人体
,

排出粪便汗液等
。

我们是在一般

意义下考察输入与输出的规律
。

界壳结构上的另 一个要素是界壳的支撑
,

也就

是使界壳得以存在的结构元件
,

例如城墙基础必须

埋入地下
,

使城墙能竖立 一个皮球要靠充气和球
皮本身才保持一个圆形

。

抽象的支撑的概念对研究

人文科学有很大意义
,

例如中华民族几千年保持一

个大国 而不解体
,

靠什么支撑
,

值得深入研究
。

定量表示

当今
,

要开创一个新的学科
,

除提出新概念
,

发

展新理论以外
,

对所研究问题作定量的数学表达也

是十分必需的
。

界壳理论不但发展了研究系统周界

的新观点
、

新原理
,

而且在数学表达上也 已取得了

有意义的成果
。

不难理解
,

一个系统要存活
,

必须通过它的周

界与环境进行交换 也就是界壳不能是绝对封闭
的

,

封闭系统 闭系 只是现实的理想化结果
,

这 已

在热力学中作过有意义的探讨
。

热力学第二定律的

前提是处理一个闭系
。

但是物理可实现的系统一定

要有开放度
,

虽然这 尚且是一个假设
,

严格的证明
有

‘

待进行
。

反过来
,

一个百分之百开放的系统也是

不存在的
,

因 为要是这样
,

系统本身与其环境也就

没有区别了
。

从上面这些陈述中
,

我们可立即得到

结论 界壳的开放度有它的下界也有它的上界
,

只

有处在这上
、

下界之间的开放度才适合系统的存活

和发展
。

显然
,

对不同的物质
、

能量和信息对应着不同

的开放度上界和下界
。

另外
,

根据不同的原理
,

导出

的上界和下界限制也是不同的
。

笔者 已从嫡平衡方程和热力学第二定律
,

导出

了开放度的下界
,

即有
凡

这是开放度的嫡判据
,

一个 系统要发展
,

它 的开放

度 尸必须大于嫡判据
。 。

可以预期
,

界壳开放度也一定存在它的上界
,

也就是小于其上界的开放度才能确保界壳的存在

和系统的存活
。

界壳开放度的一个平凡的上确界是
,

这时由于系统 已全部开放
,

所以实际上 已不存在

界壁
,

也就无所谓界壳的存在
。

笔者 已从一个系统

的反应扩散方程导出 了开放度的上界
,

也就是若系

统与环境间 以扩散方式来进行交换
,

系统周界的开

放度必须小于这一上界
,

系统才得以发展或演化
。

显然
,

当考虑的量不同
,

着眼点不同时
,

界壳的上界

也是不同的
。

若把开放度和交换率视为与系统发生交互作
用的控制量

,

就可建立起界壳动态方程
。

就单变量

线性模型而言
,

可以用来研究人 口一移民问题
,

因

为移民要严密受到海关的控制
,

海关在这里起着开



关和交换的功能
。

这一模型的解析解表明
,

若开放
度 过大或交换率过强

,

环境因 素会涌入系统内部
,

以致会淹没系统的 固有特性
,

如历史上某些地区或
国家

,

由于大量移民或外族入侵
,

其后果是从根本
上改变 了原来的 民族特性和 固有文化

。

研究表明
,

双变量非线性模型能很好模拟儿童学 习语言的过
程

。

儿童学语言
,

多学些词
,

就与大人有更多 的交
换

,

更多交换 又促进语言学 习
,

这是一种非线性反
馈过程

,

这一过程是通过大人 环境 与儿童语言知

识 通道 的交互作用来实现的
。

上有着类似性
。

但界壳理论是关于系统周界的学

问
,

是一块新开辟的科学园地
。

控制论研究的基本问题是系统中的通讯和控
制问题

,

控制论的 目标是运用外界控制量 约束 以

使系统走向给定的 目标
。

界壳理论要研究的
,

从结
构上讲

,

是与系统不可分割的周界
,

就其作用而言
,

是对系统行为的一种特殊约束 控制
,

由于有了这
种约束系统才得以稳定

、

存活或发展
。

因此
,

在这种

意义上说
,

界壳理论将丰富控制论
。

应用前景
与协同论

、

控制论的关系

协同论从确定性动力学和随机微分方程来研
究通过协同作用形成有序结构

,

即研究控制参数和

或 涨落力变化时系统的 自组织过程的一般规律
。

如果我们把控制参数分为界壳要素参数和控制 系

统的其他参数
。

在许多情况下
,

即对具有界壳的那
些系统来说

,

外界控制必须通过系统的周界才能起
作用

,

这对外界控制参数对系统不再有显的直接作
用

,

可视为仅由界壳要素参数在起作用
,

这时界壳
理论要研究的与协同论就有共同点

,

即在抽象意义

界壳理论研究的是与系统周界的具体特性无

关的普遍规律
,

因此
,

作为理论就可在 自然和人文

科学的各个学科中应用
。

例如
,

弗洛依德理论中的

原我
、

自我和超我
,

三者的特性及其联系就可用三
重心理界壳来囊括

。

在物理中对液一汽界面
,

液一
固界面等一些共同特征的理解可以从界壳理论中

得到新的启迪
。

在社会科学中
,

象 日本明治维新
、

佛

教在印度本土的衰落等从界壳论观点进行研究都
将得到新的有意义的结果

。
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一世界数学年
年 月

,

在 巴西里约热 内卢一次会议上
,

国际
数学联盟 现任主席莱 昂斯 以联盟名
义

,

宣告 年 为世界数学年
,

缩写为 丫
。

这项计划得到联合国教
科文组织 及第三世界科学院等组织的支持

。

它提出了三项 目标
世纪的伟大挑战
年希尔伯特 提出 向 世纪数学家

挑战的 个问题
,

年美国数学会建议组织一个第
一流数学家委员会进行同样的工作

。

此建议 已在国际数
学联盟代表会议上表决 通过

,

并由 人组成
“

跨世纪委
员会

” ,

主席为 秘
书长帕利斯 尸。 ,

其他人包括俄 国数学家阿诺德
,

德国数学家赫茨布鲁赫
,

法
国 数学 家 蒂茨

,

美 国 数 学 家 莫斯 托
、

梅休尔
、

瑟斯顿
,

日

本数学家讲烟
,

匈牙利数学家洛瓦茨
,

以 及 美 籍 印 度 裔 数 学 家 瓦 瑞 德 汗
。

他们负责组织这项活动
,

并将在 年
月在瑞士苏黎世召开的 国际数学家大会上提 出一份报
匕
「

数学是发展的关键
纯粹与应用数学是了解世界及其发展的关键

。

现在
成员 国 中

,

只有 个 国家达到加入 的水

平
,

希望在世纪之交能够使大多数成员 国达到这一水
平

,

为此需要在教育及训练方面更加努力
。

负责这方面
工作 的 有 的两个委 员 会 国 际数学教育委 员 会
及发展与交流委员会

,

这两个委员会都与
联合国教科文组织有联系

。

树立数学的形象
这是最重要的 目标

,

即通过向最大多数人显示科学
上精确计算的范例及应用

,

向
“

信息社会
”系统地表现数

学的作用
。

许多 成员国 已经为此进行了很多努力
。

这个里约热内卢宣言得到各国际组织的支持
,

它们
采取一系列步骤来实现上述 目标

。

例如
,

为了达到第三
个 目标

,

国际数学教育委员会提 出并强调三个思想 数
学在文化及社会中的作用 综览数学对技术的影响 扭
转公众对数学的错误形象

。

许多国家和地区的数学会对 丫 也表示很大
兴趣

。

例如
,

法国数学会及法国应用及工业数学会组织
“

未来的数学
” 活动

,

配合
丫 活动

。

他们列举未来重要的数学领域 数论及
拓扑

、

几何及物理
、

统计力学
、

应用数学
、

动力系统及分
析

,

并提出他们认为重要的问题
。

他们还关注数学教育
问题

。
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