
2/ 2004

13

科技导报

3国家自然科学基金资助项目 (70172012) 和国家社会科

学基金资助项目 (00BJ Y012)。

混沌理论的预测原理 3

刘 洪
(南京大学商学院 ,博士、教授、博士生导师 南京 210093)

〔关键词〕 预测 混沌 复杂系统 〔中图分类号〕 O4 N94

〔摘要〕 传统的技术经济预测原理与方法 ,面对复杂和不确定性现象的发生 ,其局限性日益显露出来 ,制约了
人们预测的能力。以混沌理论为代表的复杂系统理论 ,有着不同于传统科学的视角和思维框架 ,并正在促进预
测范式的转换。本文介绍应用混沌理论研究技术经济系统预测所取得的成果 , 阐述混沌理论关于预测的基本
思想和假定 ,给出基于混沌理论的预测原理。

一、混沌理论对传统的技术经济
预测原理提出了质疑

传统的技术经济预测方法所基于的原理可归
纳为惯性原理、相关原理、类推原理和概率推断原
理等[1 ] ,它们的应用在社会、经济和技术的发展中起
了非常重要的作用 ,取得了积极的成果。然而 ,面对
众多纷繁复杂的技术经济现象 , 现有预测理论与方
法还不能给予合理的解释和有效的预测 , 预测结果
常常与现实情况存在较大偏差。什么是可预测的 ?
为什么遵循相同运动规律的事物有的可以预测 , 而
有的就不可以预测 ? 为什么有的事物有时可以预
测 , 而有时又不可以预测 ?一个事物可预测的程度
有多大 ?值不值得花费大的代价对某一事物的未来
进行预测 ?等等 , 对这些问题传统的预测理论尚不
能给予合理的回答。以至有人怀疑预测是否属于科
学 , 也有人将预测的失败归咎于预测者对预测这门
“艺术”的不谙。
近些年来复杂性科学的发展 , 为技术经济的预
测提供了新的视角和建模框架 , 使得过去被认为不
可预测事物的未来变得明晰起来 , 而被认为确定了
的事物的预测又变得困难了。混沌理论是复杂性科
学的重要内容 , 其研究所取得的成果对传统的技术
经济预测原理提出了以下质疑[2 ]。

(1) 预测的惯性原理认为 , 成熟的系统有保持
原有运动方向、周期和性质的趋势 , 只要通过趋势
外推就可得到其未来 , 创造过去的力量也将创造未
来 ; 混沌理论认为 , 分叉是系统由简单走向复杂和
混沌的一条道路 ,过去将不会得到“延续”,如果系
统演化到了临近分叉的结点附近 , 无论模型对历史
数据拟合得如何好 ,外推总是不可靠的。

(2) 相关性原理认为 , 一种事件发生的背后总
有某种或某些原因 , 回归分析和相关分析为寻找这
些原因提供了数学上的手段 ; 然而 , 混沌理论中的
有关模拟表明 , 有些似乎强烈相关的因素之间并不
存在任何直接的联系。

(3) 类推原理认为 , 相同的或近似的原因导致
相同的或近似的结果 ;混沌理论的“蝴蝶效应”则表

明 , 相近的初始条件导致的未来长期结果是显著不
同的。

(4) 概率推断原理认为 , 预测模型与历史数据
拟合后的误差是来自系统之外的随机因素 , 或是大
量小的因素共同作用的结果 ; 混沌理论则说明 , 系
统的随机性态既可以来自系统外部的扰动 , 也可以
由系统内生决定。
混沌理论对预测的影响不是对“原有理论与方
法的修修补补”,而是要求根本性的变革 ,即进行预
测范式的转换[3 ,4 ]。那么 ,混沌理论对技术经济预测
的影响体现在哪些方面呢 ?对预测领域尚存的问题
有何答案呢 ? 本文根据近年来研究所取得的成果 ,
尝试对此类问题给出回答。

二、混沌理论关于预测的涵义

1. 混沌理论中预测的概念
总的来说 , 混沌理论表述了这样的一个悖论 :

“有序来自无序 , 无序来自有序 ; 混沌来自简单 , 简
单来自混沌。”[5 ]混沌理论的产生与发展 ,打破了建
立在牛顿科学基础上的拉普拉斯决定论的幻想 , 它
一方面说明了简单的事物可以产生复杂不确定的
现象 , 因而对事物未来的预测存在局限性 ; 另一方
面也说明 , 复杂现象可能仅遵从一条简单确定的规
律 , 从而使对复杂事物的预测成为可能。这两个方
面看起来似乎相互矛盾。那么 , 混沌理论所讲的可
预测指的是什么 , 不可预测又指的是什么呢 ?在回
答这些问题之前 , 首先需要澄清混沌理论中所讲的
预测概念。
预测 , 一般来说是指根据事物发展变化的过去
和现在的状态 , 对未来的发展变化做出性质上的推
断和数量上的估计。这里的预测可以分为两类 (就
其结果而非使用的方法而言) , 即定性的预测和定
量的预测。定性的预测 , 就是对系统未来的发展变
化的规律性、趋势和性质做出说明 , 通常是在较大
的时间尺度上从更大的系统范围角度 , 对系统未来
可能出现的情景性质做出推测与判断。定量的预
测 , 就是对系统状态未来的发展变化做出数量上的
估计 , 通常给出的是其数值置信区间与该数值区间
的趋势走向。
混沌理论最初是从物理学中发展起来的 , 许多
有关混沌的文献中所讲的预测 , 大多是指物理意义
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上的轨道预测 (predicating) ,即对系统未来的运动轨
迹做出比较准确的刻画。为此 , 可将混沌理论中的
预测概念细分为 3种类型 : 轨道的预测、区间的预
测 (forecasting)和定性的预测 (futuring) 。这里的区间
预测也就是前面所说的定量预测 , 它和轨道预测都
属于定量预测 ,但两者要求的预测精度不同。
通常所说的混沌系统的不可预测性 , 是指由于
系统具有对初始条件的敏感依赖性 , 一开始小的误
差会得到不断放大 , 从而造成长期的较为准确的定
量预测的不可能性 , 但对系统进行短期的较为准确
的定量预测是可能的。另一方面 ,我们知道 ,一个系
统混沌的发生是有条件的、有界的 , 从这一意义上
讲 , 混沌的系统又是可以定性预测的 , 即可以确定
系统不同性质状态发生的条件、变化区间和时间
段。所以 ,关于混沌系统不可预测的叙述性结论 ,是
建立在“轨道的预测”基础上的 ,容易将人们引入关
于预测的歧途。
要正确理解系统预测的特性 , 需要先考虑所谈
论的“预测”属于哪一类 ,然后再做出判断。如果不
区分不同含义的预测概念 , 那么 , 在把混沌理论用
于社会经济系统这样一类复杂系统的预测分析时 ,
就会得出不切实际的错误结论。

2. 混沌理论关于系统预测特性的论断
(1) 预测对象的系统属性假定 对事物假定的

不同 , 就会得出不同的预测特性。混沌理论对事物
的假定不同于传统科学的假定。建立在牛顿科学基
础之上的经典科学 , 通常把研究对象看成是线性
的、可解析表达的、平衡态的、规则的、确定性的、可
严格逻辑分析的对象。混沌理论则认为 :非线性的、
不可解析表达的、非平衡态的、不规则的、不能用严
格逻辑分析的复杂性和系统性才是现实世界的本
质特性 ; 因素之间关系的线性化仅仅在它们之间呈
弱非线性相关时才是有效的 ; 当因素之间呈强非线
性相关时 ,线性化就不能获得切合实际的结果。
经济、技术和社会预测的对象大多是动态的、
不稳定的、不连续的、不可逆的 ,具有多种可能的未
来 ;稳定的、平衡的只是少数的、暂时的。尽管人们
不喜欢非连续性 , 希望从过去延续到未来 , 但不连
续的、突然的变化是复杂系统的本性 ; 平衡不变只
是暂时的 , 不变的本身就孕育着变化的力量 ; 不同
的环境条件决定了事物具有不同的行为状态 , 不同
的行为状态又有着不同的结果 , 因而一个系统就有
多种可能的未来。

(2) 预测对象的可预测性分析 某些短期的未
来是可预测的。根据混沌理论 , 一个系统的状态是
受一定吸引子支配的。系统的吸引子可划分为平庸
吸引子 (包括固定点吸引子、周期吸引子和准周期
吸引子) 和奇怪吸引子 (包括混沌吸引子和奇怪非
混沌吸引子) 。不管系统是由哪类吸引子支配的 ,在
系统结构保持不变的情况下 , 初始条件的细微变化
引起的未来状态变化在短期内还是相近的 , 因而短
期的比较精确的预测是可行的。短期预测的期限应
满足 :t < ln[ s(t) /ε] /λ,其中 ,λ是李雅普诺夫指数 ,
s ( t)是初始状态误差ε随时间变化的函数 ,式中
s(t)为允许的预测误差值[6 ]。
混沌变化的过程是可预测的。随着系统与外部
环境不断进行物质、能量、信息的交换 ,系统会由简

单变得复杂 , 从有序走向无序。然而这种过程常常
是按照一定途径进行的 , 比如系统走向混沌的道路
有倍周期分岔、间隙变换和同步锁模等 , 因而可以
从性质上预见系统未来发展的方式。
变化发生的速度和突发事件的可能性是可预
测的。当一个系统发生倍周期分岔现象时 , 它分岔
的速度具有不变性 , 即遵循费根鲍姆普适常数δ=
4. 6692⋯的规律 , 因而这类变化发生的速度是可以
预测的。如果一个系统的状态变量是时间的函数 ,
呈现为间隙变化 , 那么 , 被观察变量如果处于有规
律的行为 (如周期性) ,当控制变量变化接近于一个
阈值时 ,这些有规律的行为就会被“突发”打断 ;当
控制变量进一步变化 , 系统行为又恢复原有的变化
规律 ; 随着控制变量的不断变化 ,“突发”发生的频
率就会越来越高 ,呈加速趋势。
不断变化的宏观层次上的未来的某些特性是
可预测的。研究表明 , 复杂系统的动态行为在微观
上具有不确定性 , 但在宏观上却具有相对稳定性 ;
如果从相空间上来考察 , 系统的行为是有界的 , 并
能呈现一定的规律性 , 如逻辑斯谛方程所展示的那
样 , 系统总体上遵循有限增长的 S曲线规律 , 并在
有限的分叉界限之间变化。也就是说 , 如果不能预
测一个系统的未来状态会到达哪一点的话 , 却是可
以知晓未来状态变化的性质和变化的可能范围
的。

(3) 预测对象的不可预测性分析 如果系统是
受奇怪吸引子支配的 , 那么初始状态的细微差异就
会随着时间的演化得到放大 , 而初始状态的差异常
常是不为人们觉察的 , 因此 , 对于系统长期未来的
预测就不可能是精确、可靠的。另外 ,对于复杂系统
而言 ,随着时间的推演 ,还会不断有“新的”初始条
件加入到系统中来 , 在系统内在非线性机制作用下
影响系统的行为 , 从而使得长期的精确预测更加困
难。当然 ,如果系统是受平庸吸引子支配的话 ,它的
行为又是可长期预测的 ,比如 ,就地球来讲 ,每天日
出的时间是可精确预测的。
系统的任一种状态的发生都是有条件的 , 或者
说都是受序参量影响的 , 但是 , 序参量并不完全是
由人来控制的 , 也不都能为人们精确把握 , 尤其当
系统状态的演变到达了它即将发生“突变”的边缘 ,
人们就很难预计系统状态性质发生变革的时间。系
统具有层次性 , 宏观层次系统与微观层次系统之间
的关系是整体与部分之间的关系 , 宏观层次系统行
为的变化可能首先表现在某个或某些微观子系统
上 , 然而系统结构的复杂性、非线性使得人们难以
确定它们是在哪个或哪些子系统。混沌分岔图所展
示的“窗口”则说明 ,在混沌条件下系统未来行为变
化的性质具有不确定性。

三、混沌理论的若干概念对预测的启迪

早在混沌理论创立的初期 , 科学家们就已经将
混沌与预测概念联系在一起了。20世纪 60年代初
美国麻省理工学院的气象学家洛伦兹 ( Edward
N. Lorenz) 是在研究天气预报中发现“蝴蝶效应”的
[7 ] , 70年代中期普林斯顿大学的生物学家梅 ( Robert
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R. May) 在研究“具有复杂动态行为的数学模型”中
揭示了复杂与简单、确定与随机之间的辩证关系
[8 ]。人们之所以自觉不自觉地将混沌理论与预测联
系在一起 , 是因为混沌研究给人们揭示未来带来了
新的思路和理论基础。下面就混沌理论所涉及的几
个概念来讨论该理论对预测的影响和作用。

(1) 非线性与预测 混沌理论研究的对象是非
线性系统 , 非线性系统的一个重要特点就是增加自
变量不能够得到同样倍份的因变量变化 , 这就使得
传统的先导指标预测、替代预测变得失效。举例来
说 , 某种产品的销售量为 100万单位的时候企业的
销售人员是 10人 ,如果计划销售数量为 200万元时
需要的销售人员显然不是 20人 ,这就取决于销售数
量与销售人员之间的非线性关系。如果非线性关系
是确定的 , 就可以得到自变量与因变量之间的一一
对应关系 :知道了自变量 ,就能够知道因变量。但如
果这种确定的非线性关系中存在迭代过程 (反馈) ,
那么 , 通过计算所获得的因变量结果 , 可能会由于
该非线性系统对初始条件的敏感依赖性 , 而使得初
始的误差或后来加入系统的因素的微小扰动得到
不断放大 ,以致最终预测的结果是不可信的。

(2) 正负反馈与预测 系统因素之间的相互关
系 , 可以是线性的 , 也可以是非线性的 ; 可以是强
的 , 也可以是弱的 ; 可以是正向的 , 也可以是反向
的。如果系统因素之间构成了单一的正反馈环或负
反馈环 , 那么可采用趋势外推的方法来预测。但更
为经常的情况是 , 系统中因素之间的关系 , 有的是
正向作用的 , 有的是负向作用的 ; 它们构成的反馈
环有的是正反馈、有的是负反馈 , 有些变量既属于
某个或某些正反馈环 , 又属于某个或某些负反馈
环 ; 整个系统是正负反馈环复合构成的。这种情况
下系统的状态就具有不确定性 ,需要借助系统动力
学和计算机模拟的方法进行预测。对于具有 yt +1 =
fλ (yt) 形式的非线性反馈系统 , 当其从外部获得不
断增加的“压力”λ(如物质、能量、信息等) 时 ,系统
状态 yy +1就会由简单走向复杂 ,由复杂走向混沌 ,并
按照一定速度产生分叉 , 变化速度加快。系统的这
一特点 , 要求预测工作必须不断地进行数据更新 ,
实行“滚动预测”;单单根据某一片段的历史数据做
预测是不行的。

(3) 吸引子与预测 平庸吸引子的最大特点是
在吸引子域内选择初始条件 , 其长期的演化轨迹和
状态是相同或相近的 , 因此 , 由平庸吸引子支配的
系统行为是可以长期预测的。混沌吸引子因其具有
内在的分形结构 , 使得短期的预测是可行的 , 而又
由于“蝴蝶效应”使得长期的精确预测是不可信
的。关于奇怪非混沌吸引子的研究成果不多 , 受此
类吸引子支配的系统预测特性有待进一步探讨。一
个系统可以在不同的条件下具有不同的吸引子 , 系
统也可以在不同的吸引子之间转换 , 所以 , 系统预
测的关键在于确定系统的吸引子类型和不同环境
条件下系统运行的吸引子性质 , 然后根据不同吸引
子的特性建模预测。

(4) 分叉与预测 分叉是非线性系统演化过程
中的普遍现象 , 通常是当某个系统的变量变化到一
定程度时 , 系统的行为就会发生突然变化 , 成为 2
周期或多周期的行为 ; 这些分叉的行为表现为倍周

期过程 ,即由 2周期变为 4周期、8周期⋯⋯,分叉
点的系统参数值满足费根鲍姆常数 , 因此是可以预
见的。但是 , 不是系统的所有分叉过程都符合这一
规律 , 分叉也可以是非倍增周期的。系统处于分叉
边缘的时候 , 趋势预测是不可靠的。但是在一定条
件下 , 分叉的区间是有限的 , 分叉的上下边界从序
参量连续变化的角度看呈现出一定的规律性。

(5) 间歇变换与预测 间隙变换是系统在经历
了一段时期的某种规律行为之后出现的另外某种
行为的交替过程。间隙变换有两种情况 : 一是系统
在经历了有明显规律的运动之后突然变得无序 , 然
后再恢复到原来有规律的运行 ; 二是由无序的运动
突然转化为有规律的运动。间隙变换可以用来解释
现实生活中历史重演的现象。比如说 , 某个地方历
史上发生过地震 , 未来就可能还会发生地震 ; 某个
人去年冬天生病 , 今年冬天还可能生类似的病。当
然 , 这些都是假说 , 有待验证和揭示现象背后的规
律性。间隙变换用于预测时的困难在于间隙现象的
时间间隔的规律性难以掌握 , 或者说只能从性质上
讲某事件会在未来发生 , 但什么时候发生就很难预
知了 ,有时甚至找不到任何征兆。

(6) 同步锁模与预测 不同的系统相互影响会
产生协同效应 , 即不同的系统按照共同的方式运
作 , 并保持该种运作模式。如果所研究的系统与其
它系统之间存在协同可能性的话 , 该系统的未来就
不能仅仅从其本身研究获得 , 还要考虑协同主体系
统的运作规律。但问题是现在缺乏一定的方法来辨
识在所有交叉相互作用的系统中 , 哪一个系统成为
协同的主系统 , 或者它们是否协同成为某种新的系
统。因为每一个系统都可能成为协同的主系统 , 且
所有由人组织的系统一般均不愿意放弃自己的运
作方式 ,这也是预测中的一个难题。

(7) 幂分布与预测 混沌理论研究发现 , 系统
中发生变化的频率与该种变化的规模 (或范围) 成
反比 , 发生大规模变化的事件的频率比较低 , 发生
小规模变化的频率比较高 ; 发生大规模变化的原因
与发生小规模变化的原因相同。打一个比方 , 一个
地方发生地震 , 那么一段时间内发生强烈地震的次
数很少 , 可能就 1次 , 而在此前后发生小规模地震
的次数会很多。如果将这一规律应用到经济生活
中 , 可以认为企业的规律符合幂分布规律 , 如在一
个地区的一段时期内 , 大企业数量变化很小 , 而小
企业的数量变化很大。根据这一规律 , 也可以在概
率意义上就重大科学发现或技术创新的可能性做
出判断。

(8) 自组织与预测 自组织系统的主要特征是
系统内部各个主体能够根据周围其他主体的行为
变化和系统环境条件的变化 , 调整自身的行为目
标 , 改变个体之间的相互关系 , 以适应新环境条件
的要求。所以 ,一般认为自组织系统的生存、适应能
力比较强。从整体上看 , 自组织系统的未来变化取
决于系统外部环境的变迁 ; 从微观上看 , 自组织系
统中个体行为取决于个体之间的关系规则 , 如同交
通道路上的行人和车辆 , 在交通网络的局部上 , 每
个人或车辆的短期未来是可判断的 , 而在全局上他
们的长期未来就难以确定。

(9) 复杂系统涌现与预测 涌现是复杂系统产
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生的不同于系统个体行为的新现象 , 产生原因是个
体之间的相互非线性作用和个体具有自主判断、决
策能力和自组织性。所以 ,对于复杂系统来说 ,从微
观主体行为推断他们构成的整体系统行为是不可
能的 , 而一旦涌现现象产生 , 在维持系统所需要的
环境和条件满足的情况下系统整体行为会保持下
去 ,比如虚拟经济 ;反之系统将会崩溃。

(10) 个体协同与整体预测 如果个体是运动
的是自由的 , 比如容器中的水分子运动、铁块中的
磁单元体方向 , 那么系统整体的行为就可能是简单
的 , 对外界环境的整体影响小 , 比如容器中的水是
平静的、铁块没有磁力 ;如果个体运动是一致的 ,那
么 ,整体行为可以等同于个体行为 ,是简单的 ,比如
磁铁 ; 如果个体之间按照一定的规则协同运动 , 那
么 ,整体行为就比较复杂、难以预测。

四、预测的混沌理论原理

根据混沌理论有关预测的概念与论断 , 本文提
出如下新的预测原理[9 ]。

(1) 确定性原理 如果一个系统是确定的 , 或
者说能够用确定的数学方程来描述 , 并且该系统运
动序参量是稳定的 , 即系统状态表现为平衡的、周
期或准周期的 ,那么 ,该系统的未来就是确定的 ;初
始条件的较小变化将会导致系统未来行为的较小
差异 , 外部环境的扰动可以借助随机变量来描述。
因此 , 获得有效预测的关键是准确地建立系统的模
型和给出初始条件 , 准确地给出系统的序参量。如
果该类系统的序参量不是稳定的 , 那么 , 其未来运
动就不一定是具有确定性的。

(2) 内随机原理 简单确定的系统既可以有简
单确定的行为 , 也可以产生貌似随机的行为 ; 复杂
的现象可以是由简单确定的规则所产生的 ; 似乎相
关联的因素实际上并不是现象背后的原因 , 因此 ,
相关分析所求得的变量可能不是影响因素的变
量。针对所研究的貌似随机现象 , 一方面要设法寻
求内在的确定性规律 , 另一方面 , 也不排除大量外
在因素的作用 , 区分它们的关键是从复杂现象中过
滤出确定性规律。

(3) 吸引子原理 系统的行为取决于系统运动
的吸引子类型和吸引子数量。如果系统运行在平庸
吸引子上 ,那么 ,系统的行为就是可精确、长期预测
的 ;如果系统运行在奇怪吸引子上 ,那么 ,长期精确
预测是不可靠的 , 而短期预测是可能的 ; 如果系统
是由多个吸引子控制的 , 那么 , 系统行为取决于系
统运行的条件所处的那个吸引子上 ; 通常每一个吸
引子都有自己的运行条件 (或初始条件域) ,不同的
条件范围和初始条件所处的区间 , 决定系统未来运
行的状态。

(4) 分形原理 传统的预测类推原理强调不同
事物、不同时间和空间上发展变化的相似性 , 根据
一种事物已经经历的历程或表现出的现象 , 来推测
相似对象未来的历程或现象 ; 分形原理强调一个系
统自身部分与整体之间在某个或某些特征上的相
似性 , 这些特征可以体现在时间上 (时间序列) , 也
可以体现在空间上 (不同部分) 。产生分形的根源是

系统运行规则的确定性或相似性 , 因此 , 认识事物
的分形特性在于辨识系统的内在规律 , 比如计算分
形维数等 , 然后借助这些规律并结合应用其它经典
数学的理论与方法 ,达到预测的目的。

(5) 系统层次原理 对于由有限单元以线性方
式构成的系统 , 整体行为可以从个体行为叠加获
得 , 个体行为也可以通过还原的办法求解 ; 如果系
统是非线性的、复杂的 ,那么 ,一般来说整体行为不
能从个体行为的叠加来获得 , 整体具有个体所不具
有的行为 ; 另一方面 , 系统内部个体出于自身利益
的需要 , 相互连接形成不同规模、类型、特点的单
元 , 这些单元的行为在一定条件下会表现出锁模现
象 , 即它们在一段较长的时期内处于一个或少数几
个行为模式上 , 即复杂系统在不同层次上具有不同
的预测特性。

(6) 发展演化原理 系统的产生、发展要经历
一个由简单到复杂 ,由成熟、老化到更新的过程 ,因
此 , 对待系统未来行为的预测要从系统演化发展的
角度来看。就大多数系统来说 , 存在自然增长的过
程 :在生存的初始 ,系统状态变量处于不稳定的、缓
慢适应环境的状态 ; 然后进入快速发展时期 ; 随着
系统的成熟 , 发展速度再次降低直至停止、不稳
定。系统一个增长阶段的结束 , 意味着另外一个阶
段的开始 , 不同的增长阶段共同构成更大的增长阶
段。逻辑斯谛增长过程表明 , 随着系统序参量的增
长 ,系统状态经历平衡、增长、2周期、4周期的倍增
周期过程 ,然后进入分形的混沌状态。问题是 ,现实
生活中技术经济系统的结构和运行的规律可能经
常发生变化 , 也就是说该类系统并不能像自然系统
那样按照固有不变的规律经历演化发展的所有阶
段或过程。

(7) 自成功自失败原理 预测对象的不同组织
性质 , 比如是自组织的还是它组织的、是内生变量
的预测还是外生变量的预测 , 其预测特性是各不相
同的。导致预测成功或失败的根本原因是预测的结
果改变了系统中行为者的行为 , 从而使得原来预期
的结果并没有发生或因强化作用而确实发生了 , 这
类预测即属于内生预测。如果系统的未来发展趋势
是人们所期望的 , 那么 , 由于人们采取了一切有助
于该趋势发生的措施 , 最终保证该趋势的实现 , 即
预测是自成功的 ; 如果经济系统未来发展的趋势不
是人们所希望的 , 那么 , 由于人们采取了一切扭转
该趋势的措施 , 使得该种情况不能发生 , 即预测是
自失败的。或者说 , 内生预测情况下预测的成功是
预测自成功、预测的失败是预测自失败。

结语 将技术经济的预测作为复杂性系统的
预测 , 并应用混沌理论加以研究 , 可以得到不同于
传统预测的新原理。这将有助于人们认清复杂现象
背后的规律 , 更好地把握技术经济发展的未来。复
杂性系统理论为预测研究提供了新的基础和范
式。
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〔摘要〕 随着大众对人类健康的日益关注、现代医药事业的不断发展 ,新药物的研制和试验日益显得重要。但
这类与人类自身相关的科学研究如果在人体上进行试验 ,则风险很大 ;如果通过实验方法使实验动物产生与人
类相似的生理状态 ,或将外源基因导入实验动物 ,则能使其稳定地整合 ,从而表达并产生相应的生理效应 ,建立
能够模拟人类生理或病理状态的动物模型。通过对具有与人类疾病相似的动物模型的研究 , 可使药物试验等
试验工作准确无误 ,更接近真实 ,使实验结果具有科学性和重复性 ,从而促进人类健康事业的发展。
〔关键词〕 细胞核移植 模式动物 动物模型 人类健康 生物制药 〔中图分类号〕 Q81

利用核移植技术建立哺乳类动物模型

一、模式动物和动物模型的意义

在生命科学、人类医药和健康研究领域 , 实验
动物在生命活动中的生理和病理过程 , 与人类或异
种动物都有很多相似之处 , 并可互为参照 , 一种动
物的生命活动过程可以成为另一种动物或者人类
的参照物。对一些难以在人身上进行的工作 , 及一
些数量很少的珍稀动物 , 或一些因体型庞大、不易
实施操作的动物种类 , 采用取材容易、操作简便的
另一种动物来代替人类或原来的目标动物进行实
验研究 , 这就是动物实验。为了保证这些动物实验
更科学、准确和重复性好 , 可以用各种方法把一些
需要研究的生理或病理活动相对稳定地显现在标
准化的实验动物身上 , 供实验研究之用。这些标准
化的实验动物就称之为模式动物。
在生物科学的发展历程中 , 模式动物发挥了重
要的作用。海胆等低等动物模型的出现催生了现代
受精生物学、发育生物学 ; 果蝇模型的建立大大推
进了遗传学和发育生物学的进展 ; 酵母和大肠杆菌
作为生物模型为现代分子生物学和基因工程技术
提供了施展的舞台 ; 线虫模型对基础和应用生物学
产生了巨大的推动作用 , 并直接导致了细胞凋亡现
象的发现 , 开创了一个当代生物医学的全新领域。
这些研究成果已经充分证明了模式动物在生命科
学研究中的作用。目前 , 斑马鱼和非洲爪蟾是最常
用的两种模式低等脊椎动物。斑马鱼产卵量多、繁
殖迅速、胚胎通体透明 , 是进行胚胎发育机理和基
因组研究的好材料。非洲爪蟾的卵母细胞体积大、

数量多 , 易于显微操作 , 还可制成具有生物活性的
无细胞体系 , 易于生化分析 , 在发育生物学研究中
具有不可替代的作用。
实验研究是生命科学发展的基础 , 动物实验尤
其是其中的重要组成部分 ; 而且随着对人类健康的
关注和现代医药事业的发展 , 新药物的研制和试验
日益显得重要。但这类与人类自身相关的实验研究
只是探索未知的过程 , 直接在人体上进行试验的风
险很大 ; 故应通过实验方法将外源基因或特定 DNA

片段导入实验动物中 , 使之稳定地整合 , 从而得到
能够模拟人类的生理或病理过程的动物模型。该动
物模型应具有与人类疾病或紊乱相似的特性 , 从而
有利于对疾病的研究。因此 , 建立适宜的实验动物
模型 , 使动物实验研究准确无误且更接近真实、实
验结果具有科学性和重复性 , 具有十分重要的意
义。

二、采用哺乳动物模型的重要性
和几种重要的哺乳动物模型

随着对人类医药和健康研究的深入 , 低等模式
动物已经不能满足需要 , 迫切需要建立哺乳类模式
动物和人类疾病的动物模型。SARS的爆发使我们
更充分地意识到建立人类疾病动物模型的紧迫
性。人类疾病的动物模型是指各种医学科学研究中
建立的具有人类疾病模拟表现的动物。一种疫苗和
药物在最终应用前 , 必须采集大批量的动物实验和
人体实验结果来论证。实验的目的是检验动物或人
在注射疫苗后能否产生抗体 , 病毒袭来时能否安然
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