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内窖提要 本文妍究扣区分 了耗散蛄拍创始人制立耗散蛄构的方法与研究耗散蛄构的方 

傲蛄构概盘方法论的方法程序。 
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普里戈金创立了耗散结构理论，今天看来．这个理论在解决什／厶情】兄或条件下可以、可能出现耗散结构的 

问题具有重要的方法论意义。更宽泛地说，该理论在运用何种方法可以 U断一个体系可以从无序的状态自发 

地、自主地演化成为有序结构方面，作出了重要贡献 

以往，在研究自组织方挂论本来不多的国内文献中，常常把两个方面的东西棍同起来。即，第一．把 自组 

织的方法与它对唯物辩证法的意义混同起采．用对唯物辩证法的意义代替对自组织的方法的分析 第二，把自 

组织理论创始人建立理论的方法与理论寻拽和发现自组织系统建立、发展的方j去混同起来。例如有的同志在 

文中，仅仅讨论自组织方法论的意义与作用，而没有讨论什么是自组织方法论。 乎什／厶是自组织方j圭论已 

经被确切了解和掌握，不用讨论 然而他们关于 自组织方法论的意义讨论却很泛泛．只是在那里谈自组织方 

珐对唯物辩证珐有何意义之纭纭． 有鉴于此，本文将对耗敬结构理论创始人建立耗散结构理论拘方往、耗散 

结构理论的 发现 (其实是研究什么条件下可以出现)、“耗散结掏 方i圭和该方隆论的意义做出明确区分．并 

对它们做出进一步的讨论， 

一  耗散结构创始人建立耗散结构理论的方法与思想 

1．从可逆到不可逆：反常问题、哲学启迪和范式影响0 

按照库恩的科学革命的观点，普里戈盎从事科学事业的时段已经是物理学的范式从牛顿转变到了爱因 

斯坦以后的时代。但是，在物理化学领域这个转变却远远没有完成。其口最重要的，就是人们还习惯于把可逆 

阃题的研究当作 库恩蓖式 下的常规科学问题研究，而把不可逆同翘当作。干扰 和令人厌恶的有害因素对 

待．克劳修斯与达尔文的矛盾．对十九世纪的以平衡态热了]学和生物进化论为代表的常规科学．虽然一直就 

是一个演化方向的矛盾 ．是一个库恩意义上的反常 ，但是由 它们是在两个不同领域出现的-园而一直被科学 

家们搁置起来 ．不予理睬 同时也存在～些基本的实验上的反常问髓一直宋得到很好解释·但都被看成为小 

问题而掏置起来，如贝纳德对流元胞、化学约B一2振荡和化学波反应 但是它们也引起了科学家们对非平衡 

状态下新结构的注意。 

然而，出竟在更大的领域里，范式已经转变，强调演化的思想巳经萌芽．非线性问题和观念开始受到重视。 

在哲学上，柏格森的《创造进化论》对生赍的冲动 创造的活力和创造五身扮美注．一反太阳底下无新鲜事的旧 

观点．0普里戈金的老师也是一个预先觉悟新范式的科学工作者 再后来．这个领域的一些杰出人物也抛弃了 

先前的范式，如巴黎的让 ·佩兰讲座的继承者 E·博爱尔．以及莱登的H·A克拉麦克等，0对不可逆现象关 

注的人越来越多，意识到它可能是新科 菹命的重要突破口约人也越来越多， 
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而且，应用各种热力学方往力图解决7、可逆问题的现象出现了，原有的范式松动了、模糊了，各种新或在 

旧范式领域内出现的旧范式变形体也越来越多．热力学为普里戈金和其他研究者提供的各种各样的观点和 

前景中．使得普里戈金感受极为强烈的，是一切都明显地表现出 时间单向性 的不可逆性。 

在这轴观念下，普里戈金首先建立起一种 过程观 ，而不是采取传统的 静止观 来看持问题。淡化过程 

观的建立对于提出耗散结构理论有非常重要的意义，它相当于一种可以引导研究者进入特定领域和问题的 

规范及形而上学规则。 

2．从现象分析到建立抽象的耗散结构理论的特征概念 

然而仅有一般的规范或哲学是不够的．必须应用科学本身来解决不可逆问题。在解决不可逆问题的过程 

中，化学热力学的最小熵产生原理的应用，使普里戈金发现一这个原理只适用于不可逆的线性范围．于是他们 

自然提出一个问题：线性范围以外，远离平衡态的稳定状态是什／厶样子呢?如何能够上上平衡态过渡到非平街 

态的非线性区呢?在进一步的研究中，他们发现线性关系不能应用于化学动力学的研究。例如适用于线性区 

的昂萨格倒易关系和最小熵产生原理都不再适用了，远离平衡志的非线性区究竟怎么样呢?他和他的同事们 

在台作审t很快发现，远离平衡态的非线性区的演化与平衡态或近平衡态区演化的最大不同就是并不存在一 

个适用于非线性范围内体系演化的一般准则。而其表现就是体系存在着分岔或分文点现象。换句话说。就是 

存在着发展演化的多种可能性，需要具体问题具体分析． 

普里戈金等从基本的现象分析开始，发现了有些体系出现有序结构的特征，建立了描述体系出现有序结 

构的一般概念。这些现象有 1900年发现的。贝纳德元胞”；1958—60年化学上的“B—z 反应(化学波与化学钟 

现泉)；以及后来的生物学上的种群竞争现象(那时已经有了描述性的Lotk~--Vokcrra方程)．等等．普里戈 

金等认真仔细地研完了这些现象，发现它们有～些共同的特征．通过艰苦的努力。这些特征被普里戈垒等总 

结为t 

①活的有序性结构。贝纳德元胞梳体中的六角形花样 ．化学振荡的 B—z”反应中的生成物旅窿随时间振 

荡和空间周期分布以及扩散谴都是有序结构。但是这种有序结构与晶体结晶过程形成的平衡结构有极大的 

不同。宏观不变的平衡结构是由微观粒子的规则排列构成的，所以结构是死结构：而这种结构是由微观粒子 

的不停运动构成的．因此结构是活的结构。第二，由微观粒子的不停运动构成的宏观稳定结构需要外界不断 

供给物质和(或)能量采蛙持和发展。后来．普里戈金把这个概念准确地称为。耗散结构 ． 

@对称性破缺。所有从无序至 有序的演化，都出现了对称性破缺。这样对体系有序演化的概括和描述就 

有了共同的概念。也可以比较不同体系演化的有序程度了 

③自催化(或自组织，的非线性作用 所有有序结构的形成．外界的物质与能量供给只是一种条件．普里 

戈金他们特别地发现了这种外部条件尽管是必须的，但是却不是针对体系的特定部丹的．由于外部物质和能 

量是平均地供给到体系的，而隹系却出现了各向异性的对称性破缺．这就反映了体系内部存在着的非线性相 

互作用是体系演化出有序结构的根本原因的特性。 

④分岔。远离平衡态的非线性区的演化与平衡态或近平衡态区演化的最大不同就是并不存在一个适用 

于非线性范围内体系演化的～般准则。换甸话说值t是存在着发展演化的多砷可能性。而其表现就是体系存 

在着分岔或分支点现象。例如，存在着按原来演化方向进行的线性稳定分支，也在某一点存在向新的有序演 

化的非线性稳定分支．即在其点存在诱个或两个以上的演化分支．这就为后来的微分方程的稳定性分析奠定 

了概念基础。更为有意义的是．分支把历史引入雪 了科学的各个学科甲了，而过去 历史 这十因素似乎只是 

曾给研究社会以及文化现象的学科的某种专利。 

3．数学分析：从建立模型到理论 

在建立一般性的具有普适意义的概念之后，最重要的恐怕就是建立一十具有普遍意义的模型·而一十模 

型能够具有普遍意义就必须是可数学化的，并且模型的数学方程也具有代表性．即能够描述多种过程和多十 

领域的现象。 

普里戈盘所顿导的比利时布鲁塞尔学派经过 10多年的努力终于找到了可以表达耗散结构建立的数学条 

件 分析方i圭和模型。它们是 力学稳定性分析、分支分析 、突变奇点分析 而这个著名的模型就是 布鲁塞尔 

器”(Brusse]a~or) · 
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布鲁塞尔器”是由下列反应系统给出的模型系统： 

A卫 x 
K， 

B+X—= — D 

2X+v— 3x 

X E + ① 

系数归一化处理后，得到下列方程 

f 一a—bx÷x y—x ② 

【鲁 ⋯z 
该方程的非零定态解为 

x。一at =导 
此非零解表示该反应在近平衡区的稳定反应状态。系统能否走向有序耗散结构，决定于这些定态解能否 

失稳、何种条件失稳 

普里戈盘等利用 布鲁塞尔器 分析了一般的耗散结构建立的失稳条件，他们发现只要控制反应物 B与 

A的浓度，使得 B>I+A 关系被满足就能够使体系出现失稳，然后向耗散结构过渡。这个模型具有典型的示 

范意义，它类似于库恩所说的 范式”，是从事非线性方洼论研究的概念模型和解题工具。0 

二 从稳定性 到非稳定性 的耗散 结构分析方法 

由于非稳定性的分析比较困难 ，科学家们常常通过穗定性分析找出体系可能失稳的点或区域，然后判断 

体系从无序进人有序的情况。这个方法是一个非常实用的方j击。如果体系的演化可以运用数学表达，那么在 

数学上则可以进行很好的处理。 

让我们从普里戈盘的热力学稳定性与非稳定性分析人手。 

热力学是研究物质运动现象中热性质、热现象和规律的学科。在热力学的演化过程中+发展出两十分支， 

即平衡态热力学和非平衡态热力学． 

平衡态热力学理论是建立在四个热力学基本定律的基础上的。它们分别被称为，热力学第零定律、第一、 

第二和第三定律 。在平衡态热力学的发展中，著名的德国物理学家玻尔兹曼导出了一个关亍 熵 的统计性公 

式 ，即 

S=KB】nn @ 

其中n即热力学几宰，K =1．38×10 焦耳／度。很明显．体系内部各十组分及其运动分布越均匀，几率 

越大，因而越无序，熵越大。分布达到完垒均匀，几率最大，体系最无序 所以，熵是体系走向混乱程度的度量。 

这里顺便要纠正一个误读，即认为存在负熵。 实际上，按照热力学定律，和所谓信息熵的提j击，不可能存在负 

墒，而只能有负熵流。即熵的流动的方向性可以有负号的方向性。 

非平衡态热力学是从平衡态热力学发展而桌的，它又包括两个部分：线性非平衡态热力学 (又称为不可逆 

热力学)和非线性非平衡态热力学(简称非线性热力学J。在非平衡志情况下，能否直接推广在平衡态下所得 

到的一些热力学结论 科学家在常规科学研究审自然会甸这栏的问题。由此而来科学家也力图通过平衡态热 

力学使用的方i击，推广平衡态热力学 的结果 科学家们假定在非平衡态条件下，一个热力学体系存在着局域 

平箭．所谓局域平衡假定，就是体系内部从宏观上看足够小小到内部非平衡差异元可以看成不存在的一个平 

衡整体，而舣微观上看，它又充分大，如 图所示 
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④  
围 1 局域平衡假定 

每一个部分都是一十从宏观看 

充分小的局域，局域内部平衡 

一 个非平衡态的无序的热力学系统能否转变为一个非平衡的有序结构．在什么条件下转变?这是耗散结 

构理论方法中最为重要的关键分析 热力学理论和后来发展起来的耗散结构理论都证明，一个稳定态的热力 

学系统当它可以用数学加以描述时．也可以通过某和数学函数表达它的稳定性。而稳定性则可以分为以下几 

种 ． 

1．方程稳定性分析 ． 

假定体系的演化情况可以用如下方程组加以描述 ．0 

警 (xllx 一，xn_t) 

这里 X X．⋯⋯x 是 n个说明体系状态的变量 

在无序的稳定热力学分支上，它们均为零．即 

垫dt一0一G．( ，x ⋯ ，x：j 

④ 

⑤ 

在物理上，有三 稳定性，即状态稳定性、轨道稳定性和蝽啕稳定性。其中状态稳定性和轨道稳定性都是 

对体系的运动状态和过程而言的，是系统的一种局域性质 而结构稳定性是涉及系统演化整体的．从数学上 

看．结构稳定性是系统对参数变动而言的，一般认为，参数变动时解的结构要发生变动，解的个数．解的特点垒 

者B会发生变动．数学上方程解随参数变化反映系统状态随参数的变化．也反映系统向有序方向演化的特点． 

而结均稳定性的研究就必须通过状态稳定性进行分析，例如，通过对其参数下系坑的状态稳定性分析与改变 

参数下的状态稳定性舟析有无变化 ，就可以知道方程解对此参数变化是否是结构稳定的。 

2．线性稳定性到非稳定性分析 

许多非线性的方程很难找到理论上精确的解。但是可以通过定态解的线性稳定性分析的方法，从而找到 

从稳定到不稳定的可能的分支点 普里戈金就是这样做的． 

分析的基本．巴芯是：假定方程具有定态 -x．o}．与定态解有微小懈离的解{x．) 以写成线性形式 ．即 

x．一x．D+Ui (i l，2．⋯ ．n) 

对方程进行泰勒级数展开并只取线性项 

鲁 (iX D=G．(％上ul} 

白干x 是定志解散有 
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该方程是线性微分方程蛆．其特解为e 是方程对应特征方程的根(矩阵 A一{A．：)的本征值j，若特征 

方程的根a．皆为负，定态解{xm}是稳定的。著a．由有一^为正．在c一∞时，解u】发散，原定态解fx }是 稳 

定的。事实上t≠ 断方程定态解的稳定性·并不一定求出特征根的具体解，只要知道它们的正负就可以了。 

如果我们体会上述方i去，卖际上，这个数学方法告诉我们 ，一^系统当它从稳定性的线性区域向非线性区 

域过渡时，如果能够判断系绕的一些。稳定点”或稳定性区域有失稳的可能性，那么与这个失稳有关的条件就 

是可能出现耗散姑构的重要条件。而呆绕的线性稳定性是比鞍坪找的 我们甚至可以在完全的线性稳定性方 

向上不断把系统推向极端，就有可能找到系绕的失稳点(或分支点j。 

如果我们馓扰一^系统一那么·可以从反映系统的有序或无序的序参量或 熵”等这样的参量上反映系统 

的稳定性，一般而言．体系的参量的一阶变化率如果与该体系参量的二阶变化卑同号，那么体系是稳定的．如 

果匣号，那么，体系可能失稳。在数学上．就可由李雅普诺夫函数来判定。 

三 耗 散结构概 念方法论应 用 

我们知道，耗散结构理论的创始人普里戈金等运用稳定性的数学分析方挂解决了许多体系的有序演化 

阃题。后寰在物理化学、生物学系统 人口系统 ，城市系统 、经济系统、教育晨班的分析方面也有效地应用了耗 

散结构理论。4 

但是。能够应月耗散结残的数学分析方洼的体系毕竟是少数，在社会文化领域更是如此 那么，如何才能 

正确运用耗散结构理论解决我们面临的各却问题而少用或不用数学分析的方法呢?我认为，我们应该按j{{【耗 

散结构理论的基本思想建立起运用耗散结构概念的方法程序 我想这正是我们所需要解决的基本甸题．王是 

耗散结构方法论的本质所在 我们把这硭的方珐程序称为 耗散结构概念方挂论 

我认为．耗散结构概念的方法论就是分析我们所要研究的对象是否满是出现耗散结构的那些基本条件。 

这些基本条忙以及如何满足这些条件的 据是： 

● 体系开放。体系将来要建立一个活的有序结构，因此必须与外界有不断的物质、能量和信息的交换。 

而判断体系的开放性比较容易．因为只要知道体系有无输入和输出即可。 

● 体系开放的外界蝓人达到一定闻值。体系出现耗散结构的条件当然 是有外界输入输出即可，当这 

种输人达到一定阈值 ．体系才可能向耗散结构转化，但是这十阈值是可以通过试探性尝试找到的。 

因此具有操作性。另外不同体系这十阈值的量和性都是不同的，应该具体问题具体分析 ，这也表现 

了各种耗散结构的所谓 个性 

● 信系 界输人的平权圯 体磊的外部输^不 }针对佑系的特定部分 这是个判断体磊是否自组织地 

达到耗散结构的条件 判断这个条忙是否被满足妁办法，是针对输人做必要的分析，例如体系的各 

个部分是否平均地得 输入的能量靶物质．等等。 

● 体系应该远离平衡态 断这A条件是否满足的方洼是研究体系的各个组成部分是否圬衡一致 ，体 

系的各个部分之闻的差异越大．体系离开平衡态就越远。 

● 依系是一个菲拽性体系。如果体系是一个线性体系，那它根本被排除了出现耗散结构的可能啦。只 

有非线性体系才能演化成为有序均耗散结构系统 判断一十体系是否非线性，也与上述条停类似- 

就是要研究体蕞的组成都舟构成是要素还是元素．即组成部分不但在数量上而且在性质上要相互 

独立且有相当的差异， 另扑组成伍系的独立要素数量必须大干等子三 例如，老子就很呈领悟到这 

种数量达至 三的威力 他说 道生一，一生二 ，二生三，三生万物 

● 旅落。在这里只有涨落是无法分析的 积落是耗散结构出现的触发嚣，内在涨落是必然的，但是何时 

· 23· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

出现涨落以及涨蓓大J-,~D是不可预测的 我们只能大致地对涨落出现的阶段及其意义做一描述．涨 

落如果出现在体系刚刚偏离平衡态的近平衡态区，那么对依系演化成为耗散结构是无建设性意义 

的，只有涨落出现在体系远离平衡态的区域时，才能够起到建立耗散结构触发器的作用。 

● 非稳定性。涨落表现了信系的 稳定性的一个因素，逐渐地远离平衡也表现了体系的非稳定性的一 

个方面，非线性反映了体系内音 的 稳定性。外界瑜人的渐增激励若 E稳定性．当这种输入达到一 

定阉值时，意味着体系的非稳定性已经达到临界状态，再稍稍越过一点点儿，体系立刻就会跃迁到新 

的有序状态 。另外，如果体系存在着广义的 流”和 力”．那么体系必定存在着一定程度的非稳定性。 

只是不好定量地判断是多少和多大。所以．我们完全可以按照控 论的 黑箱 方i圭．而无须判断和 

分析体系的非稳定性 只要控制外部控制能量的阈值即可 当然，体系可以建立数学模型进行描述 

和解析的．应该运用数学的稳定性分析方法去加以解决。 

以上我们根据普里戈金的耗散结构建立了一种可以从七个方面实际操作的方法判断体系．其中有一个 

方面的判据无{圭判断 (涨落J何时何地出现，可以认为这个芋 断无效 另一十可以利用 黑箱 方法避开 内部结 

构的解剖．因此实际可用的判据有六个 。我把它们称为可以分析并判断体系自组织地从无序走向有序的耗散 

结构的。耗散结构概念方法论”．相信这个方法具有理念理性和实践理性，可以指导我们研究和判断我们研究 

对象的自组织走向耗散结稠的条忙是否具备 而耗散结构理论实际上也就是这样一门学说，它但但解决了可 

以出现耗散结构的条件以及相伴而来的出现耗散结构的必然性。 

我们无{圭创造耗散结构．耗散结构的出现完全是无预定的、自组织的。但是我们可以创造出现耗散结构 

的条件。而一旦出现了那些必要条件，耗散结构的出现则也是必然的了． 

， 
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