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耗 散 结 构 与 生 态 系 统
`

程 宏

( 土化 系)

提 要

耗散结构理论从广义热力学的概念出发
,

论证了开放系统与外界环境进行物质和能 t 交

换产生负嫡流的数学形式
,

解释了非平衡系统通过自组织过程产生新的有序结构的条件
。

本文

介绍并应用这一理论简单讨论了生态系统的某些问题
:

生态系统与热力学系统类比
,

生态系

统的涨落与自组织
,

生态系统的有序过程
,

生态平衡
,

以及生态系统嫡与信息
。

耗散结构理论 ( D i s s i p a t i v e S t r u c t u r e T h e o r y ) 是以比利时著名物理 学 家普里

高津 (I
.

P ir g o ig en ) 为代表的布鲁塞尔学派于 1 9 6 9年提出的
。

该理论从广义热力学的

概念出发
,

论证了开放系统与外界环境进行物质和能 量 交 换 产生 负 墒 流 ( N ge at iv e

E n t r o p丁 F l o w ) 的数学形式
,

解释了非平衡系统通过自组织 ( S e l f一 o r g a n i z a t i o n )过程

产生新的有序结构的条件
,

并以数学分支点理论描述了演化的一般模式
。

本文试图应用

耗散结构理论的思想初步探讨生态系统的某些问题
。

一
、

耗 散 结 构 理 论

(一 ) 理论来派

作为微观世界和现实世界之间桥仪的统计力学有两个主要分支
: 平 衡 的 与 非平衡

的
。

在平衡统计力学的研究中
,

吉布斯理论 ( G ib bs
尸

F or m al is m ) 已将来自微观的哈

密尔孰原理 ( H a m il ot in “ n P r i n “ i p l e ) 完美地应用于所有宏观系统的平衡特性
。

相比

之 下
,

非平衡统计力学就显得不够完善
,

以庄的任何定理都无法准 确地 用来解释在宏观

系统中观察到的大量非平衡现象
广 ’ “ J

。

多年来
,

普里高津等一直致力于这一研究领域
。

人们一般认为
,

倘若系统 原来处于一种混乱无序 的状态
,

不可能在非平衡条件下形

成稳定有序 的结构
。

而 在现实世界中
,

却有大量事实证明这是可能 的— 天体演化
,

太

阳系形成
,

生命起源
,

生物圈进化
。

对此
,

早在 19 4 3年奥地利著名理论物 理 学 家 埃尔

温
·

薛定愕 ( E r w in S hc or d i n g e r ) 曾应用热力学和盘子力学理论解释生命的本质
,

他

把从环境中引进的
“
有序

”
称为

“ 负墒
” ,

并把玻尔兹曼方程式改 写为
:

·

本文承 荤庞雄 飞
、

捧德格 教授审阅并提出修 改意见
,

在此表示 感谢
.
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然而
,

由于当时他缺 少严密的理论推导或 科学的实验论证
,

因此关于负嫡的说法
,

遭到

了物理学界的怀疑和反对 〔 7 〕 。

普里高津 以气体化学反作用为实验手段
,

进行了多年研究
。

1 9 4 5年
,

他提出嫡流的

概念
,

将热力学第二定律推广到开放系统 〔 ` ” 〕 :

d s = d e s + d i s
. . . . . . . . . . · . . · . . . . . . . . · · · · · · · · · . · · . · · ·· · · · · · · · · ·

… … ( 2 )

山二

邺
= T 一

、

四
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

… … 〔 。 )

d t d t

P =

尝
二 T一
罕

) 。
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ` 4 ,

在实验中
,

他发现
“
不平衡是有序之源

” ,

并以此作为布鲁塞尔学派研究 的出发点 〔 ` . 〕 。

1 9 6 9年
,

他系统地提 出耗散结构理论
。

普里高津认为
: 一个远离平衡的开放系统

,

在外

界条件变化达到某一特定闭值时
,

系统通过不断地与外界环境交换能量和物质
,

其要素

自动产生一种 自组织现象
,

形成一种互相协同的作用
,

从而可能从原来的无序状态转变

为一种时间
、

空间或功能的有序结构
。

这种非平衡态下的新的有序结构
,

称 为 耗 散 结

构
。

耗散结构理论的建立
,

使热力学第二定律有了更加完整的解释
,

揭示了物理学和生

物学系统中的自组织问题
,

对研究现实世界各种进化过程奠定了理论基础
。

七十年代以

来
,

耗散结构理论和哈肯 ( H ak en ) 学派的协同学 〔S”
e gr i c s ) 被广泛地移植 到其它

非物理学科
,

逐步形成了非平衡系统理论
。

(二 ) 耗散结构的特点

第一
,

耗散结构发生在远离平衡状态的开放系统中
,

它要靠外界不断提供能量或物

质才能维持 (开放性 )
;

第二
,

只有当控制参数达到一定闭值时
,

才能突然 出现 (突变性 ) ;

第三
,

它具有时空结构
,

对称性低于达到阖值前 的状态 (低对称性 )
。

第四
,

耗散结构虽然是旧状态不稳定的产物
,

但它一旦产生
,

就具有相 当 的 稳 定

性
,

不被任何小的优动所破坏 (高稳定性 )
。

这四个特点中
,

第一个最为重要
,

这也是耗散结构理论的本质所在
,

因为另外三个

特点与平衡状态的情形是基本一致的
。

二
、

应用耗散结构理论研究生态问题

虽然耗散结构理论是建立在大量物理学
、

化学实验基础之上
,

属于物理化学的理论

范畴
,

但是由于自然界的客观事物及其运动存在着惊人的相似性
,

因此在揭示这些事物

及其运动的原理
、

定律或 方法上也存在着某种意义的同构现象
。

这样
,

在某一特殊学科

中发现的客观规律可以抽象提炼为一般的原理或规律而为其它学科应用
。

非平衡热力学

的理论如耗散结构理论
,

同样可以应用于生态学的研究
,

因为生态系统与热力学系统在
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很多方面十分相似
。

耗散结构理论在生态系绕研究中的应用
,

将会进一步完善生态系统

的理论
。

本节试图从
,’
生态系统与热力学莱统类比

” 、 “ 生态 系统的涨落与自组织
” 、 “ 生

态系统的有序过程
” 、 “ 生态平衡

” 以及

论
。

(一 ) 生态系统与热力一系统类比

生态系统是一个开放的多层次的非平

衡 系统
,

尽管它与热力学芬统在很多方面

是千差万别的
,

但是它们却在运动形式等

方面有明显的相似性 (表 1 )
。

生 态 系

统是一个远比热力学系统复杂的大系统
,

仅从系统层次来看— 小至基因大到整个

生物圈— 就可见其复杂程度
。

表 1所列

只是这两个系统的个别特征
。

更深人的研

究表明它们的某些数学模型也具有相似的

形式 〔 , , 〕 。

(二 ) 生 态系统的滩落与自组级

“
生态系统滴与信息

”
几个方面进行粗浅的讨

表 1 生杰系统与热力学系统
的相似性比较

鑫俞塑火{
热力学系统

…
生态系统

运 动

扩 散

密 度

涨 落

相互作用

炯

耗散结构特征

分子运动

分子扩散

分子密度

涨 落

碰 撞

分子运动无
序 性 度 皿

互相密合行为

个休运动

种群散布

种群密度

种群变动

竟 争

系统无序性度且

自 组 织

涨落是一个物理学术语
,

意思通常指某些最在其平均值或大概率值附近的振动
。

在

生态系统的无序伏态下
,

茅统的局部单元存在着某种微小的涨落
,

由于其数 t 巨大
,

所

以总体涨落的幅度并不大 (相互抵消作用 )
,

因而也不能破坏宏观的状态
。

但是当外界

条件 (例如
:
种群密度

、

种间相互作用
、

食物链营养级间的蛋比关系等 ) 达到某一极限

时
,

其系统 内的涨落就会被
“
放大 , ,

使系统状态发生改变
。

涨落现象对于自组织过程

之所以重要
,

就在于它在一定条件下会破坏原有状态
,

使原有状态出现某种 对 称 破 缺

( yS m m “ t yr Br ae ik n g)
,

以便形成新的有序状态
。

这个过程就是耗散结构 理 论的基

本思想之一
。

实际上
,

正象普里高津等曾指出的〔 ” 〕亡 ’ ` 〕 ,

耗散结构在热力学理论中的发展
,

不

过是七十多年前洛特卡 ( L o k t a) 理论的再发现
。

洛特卡在 1 9 1 0年研究自动 催 化 作 用

时
,

以及沃尔泰拉 ( V ol t e r
ar ) 在 1 9 2 6年研究亚德里亚海鱼类捕食寄生关系时分别发现

了 L O t k a 一 v ol t e r
ar 模型

。

这个模型在生态系统中描述了种群间相互作用通过 涨落形成自

组织的过程
。

它表述为
:

两个种群相互作用时
:

d N :
Zd卜 a 、 N : 一

b
:
N

:
N : ·

…… “
· “ “ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 5 )

dN : Zdt = 一 a Z N
: 十 b Z N : N

: · · · · · · · · · · · · · · · ·
“

· · · · · · · · · · “ · · · “

一 ( 6 )

按照现代控制论 的观点
,

这个模 型表示了一个 自动反馈调节过程
。

可见
,

负反馈对

生态系统的自组织
、

对生态平衡有着十分重要的 意 义
。

曼 福 里 德
·

埃 根 ( M an f r
ed

iE ge 的应用耗散结构理论研究了达尔文的自然选择系统
,

并得出了精确的数学型式 〔 ’ 笼〕 ,

对此恕不赘述
。
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(三 )生态系统的有序过程

生态系统的有序过程不仅受到系统内

部自动反馈的调节
,

而且越来越多地受到

人为因素有意或无意的影响
。

幸好耗散结

构理论给出了关于开放系统摘的一般模型

(公式 2 )
,

使我们能够用简 炼 的 语 言

讨论这一问题
。

公式 2 也可以 用 图 来 表

示 (图 1 )
: 图 1 开放系统的嫡流 ( de s) 和嫡产生 ( d is )

生态 系统墒的总变化取决于墒流和墒产生
。

由热力学第二定律可知
,

嫡产生永远是

正的 d( iS ) 。 )
。

因此
,

生态系统的有序程度实际上取决于嫡流的性质与数量
。

嫡流在

数值上可正可负可为零
。

如果满足
:

d es < 0
· · · ” , · · · ·

” ”
· · · · · · · · · · ” · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 7 )

且 ! d o S I > id s ” · ” ·
”

·
“

· “ · “ · ·
·

· · · · · · · · · · ” ·
~ ·
一 ( 8 )

则 d s =
de s + id s < 0 ” ·

”
· · “ · ” ·

“ “ ·
”

· ” · “ · “ · “
一 ( 9 )

这时生态系统的总嫡 ( s) 逐渐减小
,

系统由无序趋向有序
。

若系统形成有序之后
。

满足
: d e s = 一 id s

· · · · · · · · · · · · ·
“

· · · · · · · · · ·
“

· · · · · · · · · · “ · · · · ·

一 ( 1 0 )

则 d s
二

0
· “ · · · ·

“
· · · ·· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 1 1 )

系统可维持一个低嫡的非平衡稳定有序结构
。

因此
,

负墒流对于开放系统形成耗散结构

是充分必要条件
。

生态系统最重要的负滴流是太阳能
,

它使得生命有机体经历同化 过 程— 新 陈 代

谢
,

避免了向惰性平衡态的衰退
,

进而向顶极群落演化
。

然而
,

工业污染
、

滥施农药
、

乱砍乱伐
、

阻塞鱼道等等
,

却是人类输人生态系统的正嫡流
,

这是生态系统有序的最大

威胁
。

(四 ) 生态平衡

国内现今大量生态学文献中
,

对
“ 生态平衡

”
有各种不同的解释 〔 ’ 〕 〔 . 〕 〔 幻 〔 “ 〕 〔 . 〕 。

但是归纳起来大致有三层意义
:

1
.

系统的稳定性高 (即结构
、

功能
、

数量或变化等方面的稳定 )
,

趋向顶极演替
。

2
.

输人等于输出
。

3
.

系统组分生成等于消耗
。

戈尔 ( N
.

5
.

G oe l) 等人在研究生态系统的多样性与稳定性之间关系时
,

对稳 定

性也从三个层次加以概括 〔 ` “ 〕 :

1
。

地文稳定性— 任一特殊地理区域的稳定性 ;

2
.

区域和全球种群数量的稳定性 ;

3
.

濒临灭绝 的稀有种群个体数量的稳定性
。

这些表述既从不同角度揭示了生态系统平衡的特殊性又彼此互相紧密 联系
。

在前面

的三个表述中
,

第三条强调系统物质平衡
,

第二条强调系统能量平衡
,

而第一条强调系
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统有序性 (这恰好是客观世界的三大基本要素
:

物质
、

能量和信息 !) 在生态系统中
,

物质和能量平衡与否可以从系统信息中反映出来
。

因此
,

生态平衡问题可以通过研究生

态系统的有序性来解决
。

维纳 ( N
.

W ie en
r
) 认为

, “
信息量的概念非常自然地从属于统计力学的一个古典

概念— 嫡
。

正如一个系统中的信息最是它的组织化程度的度量
,

一个系统的墒就是它

的无组织程度的度量 , 这一个正好是那一个的负数
。 ” 〔 . 〕有了这个关系

,

我 们 就可以

应用耗散结构理论的开放系统墒讨论生态平衡了
。

假设生态系统形 成有序结构时称为演替顶极 ( C il m a x )
,

此时生态系统 的 嫡达到

最小
,

即 5
. = 0 , 而当生态系统完全无序时称为原始生境 ( o

r i ig n al iB ot o p e
)

,

此时

生态系统的墒趋向极大
,

即 so , co
。

这样在无序和有序之间一定还存在过渡状态
。

根据

系统墒现值 ( )S 和系统墒变率 d( S /dt )
,

可将生态系统的有序程度定义如表 2
,

S与

d s / d t的关系可表示为
:

S
产 = S ( 1 + d s /d t )

· · · ·
” “ . · · · · · · · ” “

·
”

· ” · ·
”

· “ ·
”

·
“

· “ 一 ( 1 2 )

d S S
, 一 S

详IJ . ,
一

`
一

= 一石一 …
’ .

… …
,

二
, . .

…
,

…… ” .

…
’ . , . . . . . . . . . . .

……
, . , .

吸l 乃)
U ` O

式中的 S, 为系统滴未来值
。

表中 P ,
。
表示生态系统趋向演替顶极的

渡状态
,
P` 。

表示趋向原始生境的过渡状

态
。

无疑
,

大多数生态系统都是处于 P ,
c

或 P ,
。
状态

。

至于
,

如何确定生态平衡与

否
,

可应用数值分类或排序方法依照系统

状态参量 ( S和 d sl d t) 进行分级估定
。

(五 ) 生恋系统摘与信息

上节我们曾提及墒与信息的关系
,

现

在的问题是用什么手段度量生态系统的嫡

或信息
,

即嫡或信息的具体生态学意义是什么
。

按照信息论的观点
,

系统的滴定义为〔 ’ 〕 :

表 2 生态系统的有序程度及状态

盆兰母习应P “

{
s “ = ”

_

】
_

0

” ` “

}
“
s< 一 c< soJ

` 。

P一 。

{
” < s 一。 < 5 0

{
〕 。

P o

}
“ o ` a0

{ > ”

n

H ( P : ,
P : ,

…
,

.P ) = 一

艺 P
: lo g p . “

· · · ·
” “ ·

”
· · “ ”
一 (1 ` )

i = 1

将公式 ( 1 ) 与 ( 1 4 ) 进行对比是很有意义的
。

六十年代以来
,

在关子多样性和稳定性

之间关系研究也出现了
“
文献爆炸

” 〔 ’ 〕 ,

其中不少学者都使用了这个公式作 为 生态多

样性的测度亡, 〕 。

当
。 . =

对每一个种的重要值
,
N = 总的重要值

,
P . =

每一个种可能重要性 ( P ` 二 fn / N )

时
,
公式 ( 1 4 ) 就成为一般多样性指标了 〔 . 〕 :
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H二 一习 (黑) 1 0 9(黔)
· · · · · · · · · · · · · · · ·

“
· · · · · · ·

”
· · · · · · ·

一 1 () 5

—
一

1、 l、

从抽象的数学意义来看
,

墒和信息是等价的
,

这不仅对确定生态系统的有序性有直

接意义
,

而且对研究系统中的信息传递也给我们提供了一个有力的工具
。
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