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新三论
”

的启示
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陈奎宁

当代
,

许多学科相互冲击汇合
,

许多学科不断

分支演化
,

出现 了纵横交错的新兴学科
。

知识的

迅速增殖
,

使专业工作者也感到应接不暇
。

因此
,

在知识的背后探求方法
,

用方法来统领知识
,

就更

加重要
。

近年来崛起的现代科学方法论
“
新三论

”

正愈来愈引起人们的广泛注意
。

“
新三论

”

是指继系统论
、

控制论和信息论之

后
,
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“
新三论

”

不仅为解决许多僵持的难题开辟 了道

路
,

推动 了许多学科的发展
,

而且给人们提供了认

识世界的新方法
。

许多人认为
,

耗散结构论
、

协同

论和突变论代表了新的科学革命
。

比利时布鲁塞尔 自由大学教授普利高津从事

不可逆现象热力学的研究
,

从12Κ Ε 年到 1 23 Ε 年
,

整整耗费了二十年的心血
,

终于得到了
“
耗散结

构
”的概念

,

并在 1 232 年一次理论物理和生物学国

际学 术会 议 上作 了题为《结构
、

耗 散 和 生命》

4& ≅6Δ
; ≅ Δ 6 ; ,

+ 7Α Α7ϑ Β ≅79 : Β : Λ  7?; < 的 报 告
,

提出了耗散结构理论
。

这个理论很快在不少学科

得到应用
。

普利高津因 为提出这一理论荣获了

1 2 Ε Ε年诺贝尔奖
。

耗散结构论研究的是一个系统从混沌向有序

转化的机理
、

条件和规律
。

它认为
,

一个远离平衡

态的开放系统
,

在外界条件变化到一个特定临界

值时
,

通过涨落发生突变即非平衡相变
,

就有可能

从原来的混沌无序状态转变为一种稳定有序的结

构
。

这种结构必须与外界交换能量和物质才能维

持
,

所以称作耗散结构
。

十几年来
,

普利高津把耗散结构论的锋芒指

向了热对流
、

化学钟
、

材料的性能
、

昆虫的活动
、

大

脑的机制
、

气候的变迁
、

宇宙的起缘
,

他探索的足

迹遍及物理学
、

化学
、

生物学
、

材料科学
、

气象学
、

天文学和社会学
。

谁能想到几十万年前冰川 的演

变与阿米巴虫的繁殖会有相似的机理
Μ
从应力作

用 下的材料一下子跳到活 的细胞岂不是挺而走

险
Μ

研究热对流得到 的规律竟能在社会学 中应

用
。

然而这些正是普利高津成就之所在
。

各个不

同的专业学科探讨自已研究范围 内的专门问题
,

而普利高津把不同学科共同存在的耗散结构抽取

出来作为 自已的研究对象
。

耗散结构论抓住了不

同系统 中存在的共性
,

用共同的数学模型研究各

个学科的不同问题
,

因而具有方法论的意义
。

这

是耗散结构论
,

也是科学方法论给我们的启示
。

耗散结构论的成果大大开阔 了人们的眼界
。

人们习惯于认为
,

平衡则井井有条
,

不平衡则
“
天

下大乱
” 。

其实
,

在远离平衡的条件下
,

系 统正可

以实现新的更高水平的稳定有序结构
。

当然这得

有条件
。

首先
,

系统必须是开放系统
,

必须不断地
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同外界交换物质和能量
Μ

其次
,

系统必须远离平衡

态
,

离平衡态近了还不行
Μ

再就是必须以不稳定状

态为前提
,

通过涨落波动使内部具有非线性关系

的系统跃迁到新的稳定有序结构
。

耗散结构论特别强调非平衡
、

非线性
、

不稳定

性和对称破缺的重要作用
。

它指出
,

非线性和非

平衡这两个要素使物质具有高度的灵敏性
、

表现

出宏观的秩序并演化出多种多样的 自组织状态
。

非平衡展现了隐藏于非线性之中的潜力
,

而在平

衡态或平衡态 附近
,

这 种力量只能处于潜伏状

况
。

由 于对非平衡物理学 的研究
,

发现了物质在

远离平衡条件下的基本性质
,

这奇迹般地改变了

我们对客观的看法
。

不稳定性是普遍存在的
,

由

于不稳定性的存在
,

有关条件的微小变化都带来

惊人的放大作用
,

对系统的状态产生不可忽视的

影响
,

于是
,

不稳定性使导致内部差别和复杂行为

的转变成为可能
,

使系统状态和结构的改变成为

可能
。

而对称破缺则是系统各部分之间或系统与

环境之间 的本质差别的表现
,

它是一切复杂行为

4包括星系原生物质凝聚
,

第一个生命细胞产生

等 <的一个首要条件
。

对称破缺还是信息生成的

先决条件
。

耗散结构论从分析客观事例出发
,

以有力 的

论述
,

简洁的数学表达和深刻的启示
,

大踏步进人
了各个 自然科学领域

,

进人 了哲学
,

也正在进人我

们的社会改革之中
。

不同
,

但他们从无序 向有序转变的机制却是类似
的

,

甚至是相同的
,

遵循共同的规律
。

协同论是从研究系统 内各部分之间的 自身协
同作用人手的

。

协同
,

表现了事物的整体统一性
,

符合贝塔朗菲一般系统论的第一基本原则—
整

体原则
。

系统 内各部分之间的协同表现了事物内

部的统一性
。

不同系统在相变时具有共同规律表

现了事物之间的统一性
。

可以说
,

协同的概念和

系统论的思想同源
,

而协同论的建立又推动了系

统学的发展
。

协同论所采用的一个主要研究方法是类比
。

根据不同系统间存在的相似性进行类比
,

已经启

发人们在许多新的领域建立起新的科学理论
,

哈

肯也正是把不同系统中的相变同激光类比建立起

协同学
。

哈肯认为
,

类比的好处是显而易见的
,

一

旦在一个领域里解决 了一个问题
,

它的结果就可

以推广到 另一个领域
,

一个系统可以作为另一个

不同系统的模拟计算机
。

普利高津进一步指出
,

分析问题包括两个步骤
,

首先
,

把对被研究系统的

观察结果与
“
参与

” 系统的性能加以类 比
,

就能确

定最适合的模型类别
Μ
然后

,

越过简单类 比的 阶

段
,

在所选用 的模型的框架内去认识每一个问题
的细节

,

并进行具体的描述
。

由于协同论和耗散

结构论这样的横断学科反映了不同学科的共同规

律
,

正确地运用类 比
,

就易于从一 个已知领域进入

未知领域
,

把一个学科的成果推广到 另 一个学

科
。

联邦德国斯图加特大学教授哈肯从3Ο 年代起

研究激光理论
。

他发现
,

激光是一种远离平衡态

时由无序向有序转化的现象
。

当激光器的输人功

率较小时
,

受激原子彼此独立地发出不相干光波

列
,

它们的相位和方向是完全无序的
。

但当输人

功率增加到某一临界值时
,

情况完全变了
,

受激原

子全部做 同相振荡
,

发出相位和方向都整齐一致

的单色波
,

并且输出功率随输人功率的增加而急

剧增加
。

是什么使这么多的受激原子整齐一致地

协同动作呢 Σ 哈肯又研究了其他在临界点发生从

无序到有序突变的现象
。

经过十几年的努力
,

在
12 Ε Ε 年 出 版 了《协 同 学 导 论 4& >:;

6
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,

建立了协同论
。

协同论是一门研究完全不同的学科 中存在的

共同本质特征的横断学科
。

它通过分析类 比
,

来

描述各种系统和运动现象中从无序到有序转变的

共同规律
。

它认为
,

各种系统千差万别
,

如激光中

的原子和光子
,

生物系统中的动物和植物
,

社会系

统中的工厂
、

农村
、

团体和个人
,

他们的性质完全

四

突变是普遍存在的
。

我们知道狗被激怒时会

进攻
,

被惊吓时要逃跑
,

但当激怒与惊吓俱增时
,

狗 可能 突然猛扑过 来
,

也可 能突然 落荒而逃
,

很难捉模
。

火 山 的爆发
、

地 震 的发生
、

军 队 的

倒 戈
,

往往都很 突然
,

所 以 突变论 中 的“
突变

”

4Γ Β ≅Β Α≅6 叩=; < 原意带有灾变 的意思
。

其实突 变

论所研究的远远不仅限于灾变
。

在 自然现象
、

社

会活动以及人的行为决策中
,

突变比比皆是
。

那

些突然发生的事件
,

因为其往往具有巨大的影响

和重要的后果
,

带有转折意义
,

所以历来都是各 自

学科研究的重点问题
。

法 国著 名数学家托姆 4(
5

∃ = 9 Ι < 在 1 2 Ε Η 年

出版 了他 的44结构稳定性 与形态形成学 4 &≅ ΒΤ 7
Υ

Π7≅3 & ≅ 6 Δ ; ≅Δ 6 ; ΠΠ; ;≅ %
9
6, = 9 8 ; : 已Α; < 》一 书

。

这本书 已成为突变论的奠基性著作
。

在此书中
,

托姆的笔锋在热力学
、

量子场论
、

天文
、

地质
、

生物

化学
、

生态学
、

形态形成学等众多学科的广阔领域

里纵横驰骋
,

运用拓扑
、

尖点理论等数学工具
,

从
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结构稳定性出发
,

推导出系统渐变和突变的条件
,

归纳 了在不同控制参数下的各类基本突变模型
,

建立 了通过描述系统在临界点的状态来研究非连

续性突然变化规律的突变论
。

根据突变论的研究
,

突变都是在临界点发生

的
。

当控制参数不多于 Κ小时
,

共有 Ε种不同 的基

本突变类型
,

即
ς

折叠型
、

尖顶型
、

燕尾型
、

椭 圆脐

点型
、

双曲脐点型
、

抛物脐点型和蝴蝶型
,

可以求

出其势函数
、

分支集和平衡曲面的方程
,

画出直观

的数学模型 图
,

基本突变类型 的名 称就是由直观

模型 的形状而来的
。

有 了上述方程和直观模型
,

我们就能比较方便地对系统在突变临界点附近的

状态进行定性和定量的分析了
。

当控制参数多于

Κ小时
,

我们得到的数学模型往往是高维超曲面
,

需要用超曲面的拓扑性质来求解
。

突变论的成果使我们有可能对突变进行预测

和控制
。

在求出状态与控制参数之间关系
、

知道

了势函数
、

分支集和平衡曲面方程的基础上
,

能够

主动地控制演化过程
,

绕过突变的临界点
,

避免突

变发生
Μ 引导系统向人们所希望的方向演化

,

通过

不稳定状态到稳定状态的突变
,

达到新的更高级

的稳定态
。

从历史的角度看
,

自然发展和人类变

革的步伐体现为一个一个的突变事件
,

发生突变

的临界点 4也常常是转折点 <之间的连线所描绘的

就是历史前进的痕迹
。

突变论的成果给了我们信

心
,

我们可以在将来这个未决的世界中
,

更主动地

做出我们的贡献
。

五
耗散结构论

、

协同论和突变论之所以能有那

么广泛的应用
,

对于形形色色看来毫不相同的问

题进行如此深刻的把握
,

正是因为它们包含着科

学方法论这个核心
。

耗散结构论
、

协同论和突变

论都紧紧 围绕临界点进行深人分析
,

耗散结构论

和协同论在描述临界现象时都采用 了突变论的方

法
。

它们在建立过程中甚至分析了一些相同的典

型事例
,

如激光
、

本纳德水花
、

贝 洛索夫一

一扎博
廷斯基反应 4化学钟 <以及盘基网栖菌类阿米巴虫

等等
,

作为其立论的根据
。

它们在同一年代里诞

生
,

并在探索纷繁复杂的世界 中互相支持着成长

起来
。

最近
,

普利高津和 同事尼科里斯完成 了他们

的学术新著《探索复杂性》
。

这本书深人浅出地介

绍 了耗散结构论的最新成就
,

阐 明了复杂性是怎

样在 自然界中出现的
,

能被探索和掌握到什么程

度
Μ

论述 了他们在生物学
、

宇宙学
、

地质学
、

气象

学
、

材料科学
、

脑科学
、

符号动态学及人文科学等

方面运用耗散结构论的新尝试
。

作者对中国人民

怀着深厚的感情
,

希望能在美国和 中国同时出版

《探索复杂性》的英文版和 中文版
。

中文版是作者

委托罗久里和我从英文原稿翻译的
,

已在今年Ρ月

由四川教育出版社出版
。

普利高津在中文版序言

中说
ς “
除了本学科专家外

,

我们期望具有一般科

学背景的读者
,

如物理学家
、

化学家
、

数学家
、

工程

师
、

生物学家
、

地质学家或药剂师
,

都能跟上这一

重要的进展
。

我们也希望书 中的范例将给他们提

供一种有用 的启示
,

以便他们把各 自专长领域 内

面临的复杂现象模型化
。 ”

在本世纪之初
,

人们一致认为宇宙的基本定

律是决定性的和可逆性的
,

必然和偶然
、

决定性和

随机性之间存在着根本的 区别
。

在今天则已经有

越来越多的人认识到
,

那许许多多塑造着 自然之

形的基本过程本来就是不可逆的和随机性的
,

而

那些描述基本相互作用 的决定性和可逆性的定律

不可能为人们揭示 自然界的全部真象
。

对于临界

点的分支分析表明
,

在临界点发生分支
、

产生突

变
,

这是必然的
、

决定性的
,

至于哪一根分支被选

择
,

系统将走向哪个分支
,

则由偶然的机会通过随

机性的涨落来决定
。

偶然与必然
、

随机性与决定
Ω

胜在这里实现了辩证的统一
。

所以普利高津说
ς

“
可逆性

、

决定性只适用于有限的简单的情况
,

不

可逆性和概率论才是世界的规律
。 ”

在对于复杂世界的探索过程 中
,

人们建立了

为数众多的学科
,

可惜的是
,

各学科之间
“

隔行如

隔 山
” 。

而耗散结构论
、

协同论
、

突变论正在这大

山之下挖掘通道
,

把各学科沟通
,

把硬科学和软科

学沟通
,

把 自然科学和社会科学沟通
。 “
新三论

”

之间的关系
,

就象他们是从不同的地点出发
,

有时

殊途同归汇合到 了一起
,

时而还相互借用 一段通

道
,

但常常觉得别人开掘的通道比较狭窄弯曲
,

便

又另辟蹊径向前掘进了
。

在科学发展史中
,

曾有这样一些时侯
,

经典科

学似乎 已经功德圆满
,

探索的疆域似乎已经尽收

眼底
。

但每每在这个关头总发现一些现象无法用

已有的理论解释
,

于是
,

方案又必须扩大
,

探索的

疆域又变得宽广无际
,

探索着的人们又在呼唤新

的理论了
。

系统论
、

控制论
、

信息论是这样建立起

来的
,

耗散结构论
、

协同论
、

突变论也是这样建立

起来的
。

他们的诞生和发展
,

都标志着人类探索

复杂性的一步步深入
,

记载了人类认识世界和改

造世界的一个个历程
。
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