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摘要：阐述了作者关于复杂系统、复杂性特征、复杂性科学研究的对象以及复杂系统的控制等若干问题的看 

法，讨论了非线性系统、混沌系统和不确定系统等与复杂系统之间的关系，指出了复杂系统的控制与传统意义下的 

控制的区别，强调复杂性科学研究的对象应重点面向具有复杂性特征的真实系统 ． 
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Abstract：This paper presents SOITIe of OUr perspectives ON complex systems，characteristics of complexity，objectives and 

controls of the studying science of complexity．The relationship among nonlinear systems，chaotic systems  and uncertain systems  

etc．is investigated．Th e difference between the control of complex systems  an d the control in convention~ sense is revealed ．It is 

emphasized that the objectives of the studying science of complexity should be some real systems possessing characteristics of 

complexity． 

Key words：comp lex system；characteristics of comp lexity；control of comp lex systems  

l 引言 (Introduction) 

复杂性科学是一门研究复杂系统及其复杂性现 

象的新兴科学 ．那么，什么是复杂系统呢?欧洲学派 

称_1．2 J：耗散结构系统(普利高津)，非平衡相变系统 

(哈肯)和自组织进化系统(艾根)；美国学派称 j：基 

于秩序和混沌边缘的系统(朗顿等)和复杂适应系统 

(霍兰德等)；中国学派称_4．5 J：复杂的开放 巨系统 

(钱学森、戴汝为和于景元等)．上述 3种观点虽然彼 

此之间相互联系，但研究的侧重点各不相同．粗略地 

讲：欧洲学派侧重于从能量和相变的角度研究复杂 

系统；美国学派侧重于从秩序和规则的角度研究复 

杂系统；中国学派则侧重于从系统整体以及系统与 

外部联系的角度研究复杂系统．值得说明的是，尽管 

普利高津、特别是哈肯和艾根等所研究的系统属于 

复杂系统，以及他们所建立的概念体系和方法论在 

现代复杂系统的研究中常会用到，但他们并没有强 

调自己所研究的系统就是复杂系统．真正强调或明 
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确表明自己所研究的系统为复杂系统的是圣菲研究 

所的创始者——考温和盖尔曼等(1984年)以及复 

杂开放巨系统学说的创始人钱学森、戴汝为和于景 

元等(1986年)． 

复杂性科学虽然在过去 40多年、特别是近 20 

年的研究中取得了一些进展，但总的说来还处于初 

创期．自然界和人类社会中复杂系统的多样性以及 

复杂现象的难于理解性，使得人们至今仍无法给出 

“复杂性”和“复杂系统”的确切定义．然而这并没有 

妨碍复杂性科学的发展 ，越来越多的科学家正在对 

“复杂性”和“复杂系统”产生兴趣 ，一个大范围、跨学 

科的研究局面正在形成．但是应当看到，不同学科领 

域科学家的加盟一方面拓宽了复杂性科学的研究范 

围，丰富了人们对复杂系统的认识，另一方面却使得 

本来就不太确切的“复杂性”概念更加模糊不清．因 

此，及时地对复杂性科学研究中的一些概念加以归 

纳和总结、并不断地澄清一些模糊认识就显得尤为 
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重要．正是基于此目的，本文阐述了作者对复杂性科 

学研究中几个值得关注的问题的看法． 

2 复杂系统 与复杂性特征 (Complex system 

and characteristics of complexity) 

尽管不同人对复杂系统的理解存在差异，但有 
一 点却是“共识”的，即：复杂系统是由众多组分(或 

子系统)组成的，系统的整体行为或特性(特征)不能 

由其组分的行为或特性来解释．这种“共识”通常被 

人们粗略地说成为“整体不等于部分之和”．这种“共 

识”暗示着自然界和人类社会中的全部系统可以分 

成两类：一类是“系统的整体行为或特性可由其组分 

的行为或特性来解释”；另一类是“系统的整体行为 

或特性不能由其组分的行为或特性来确定”．进一步 

地，这种“共识”还暗示着，前一类系统可称为“简单 

系统”，后一类系统则可称为“复杂系统”．从方法论 

上讲，简单系统可由“还原论”方法来处理，复杂系统 

则不能用“还原论”方法来解释．既然还原论方法不 

再有效，那用什么方法来处理复杂系统呢?普利高 

津和哈肯等提出了“序参量”方法，圣菲研究所的创 

始者们提出了“规则加计算机模拟”u6J的方法，钱学 

森和戴汝为等提出了“从定性到定量综合集成的研 

讨厅体系”_4．5j方法，而欧阳莹之则提出了“自上而 

下的综合微观分析”_7j方法．上述“共识”抓住了复杂 

系统的本质，也有利于人们对复杂系统有一个 比较 

清楚的认识． 

一 般地讲，复杂系统具有多种整体行为或多种 

整体特性，“共识”中所讲的整体行为或特性是指全 

部整体行为或全部整体特性的总和．就一个具体系 

统来说，若至少有一种整体行为或特性不能由其组 

分的行为或特性来解释就可称作复杂系统，而不是 

所有的整体行为或特性都不能由其组分的行为或特 

性来解释才可称为复杂系统．例如，先天性聋哑人是 
一 个复杂系统，其宏观(整体)特征之一是聋哑，其微 

观解释是基因(组分)的相应片段发生了变异，或简 

单地说 ，先天I生聋哑可由基因变异来解释；但先天性 

聋哑人的社会行为(一种整体行为)就不能用其基因 

的行为来表述．因此，“共识”还可以作为复杂系统的 
一 个判据．上面的例子说明，简单系统只具有简单性 

(总体等于部分之和)；复杂系统不仅具有复杂性(总 

体不等于部分之和)，而且还可能具有简单性 ．这就 

提出了一个问题 ：对于一个给定的复杂系统 ，哪些整 

体行为或特性可由其组分的行为或特性来解释，哪 

些整体行为或特性则不能由其组分的行为或特性来 

描述? 

复杂系统的组分具有多层次性或多尺度性l8j． 

不同层次或不同尺度的组分不仅有各不相同的结 

构，而且有各不相同的特性．同层次或同尺度的组分 

之间具有较强的相互作用，不同层次或不同尺度的 

组分之间的相互作用的规律大不相同．因此，不同层 

次或不同尺度的组分的行为或特性一般需要不同的 

概念来刻画；处于某一层次的概念与相隔很远的层 

次上的概念几乎没有什么关系l ．例如，人是由生物 

大分子、细胞和器官等不同层次和不同尺度的组分 

组成的，描述上述各组分的概念分别由分子生物学 、 

细胞学和组织学等来确定，且这些概念一般不能相 

互套用．因此，对于一个复杂系统来说，正确区分和 

界定不同层次的组分并建立相应的概念来刻画它们 

是至关重要的． 

由众多组分组成的复杂系统可能产生涌现特 

征 ．在自然界和人类社会，涌现的含义包括两个方 

面：1)有序和结构的自发形成，如大气中的“台风”、 

互联网中的“小世界”以及人类社会中的“经济组织” 

和“政党”等都是涌现；2)从一种序和结构变成另 

外一种序和结构 ，如物理系统中的相变等．涌现特征 

更多属于系统的结构方面，是系统的组分通过自组 

织产生的．涌现特征往往具有新奇性和特殊性，因为 

它与其组分的特征不仅定量而且定性不同．欧阳莹 

之在其著作《复杂系统理论基础》_7j中给出了涌现特 

征的3个判据：“首先，一个整体的涌现特征不是其 

部分的特征之和；第二，涌现特征的种类与组分特征 

的种类完全不同；第三，涌现特征不能由独 自考察组 

分的行为中推导或预测出来．”需要说明的是，组合 

大系统更容易产生涌现特征．例如，人类发展史上不 

少小民族和部落只有 自己的语言却没有自己的文字 

(文字的产生和使用可以看作为一种涌现现象)，而 

几乎所有的大民族不仅有 自己的语言同时也有自己 

的文字；一个实验室中的几台计算机连接在一起不 

能算作复杂系统，但数千万台计算机连成的互联网 

络就会出现“小世界”现象． 

谈到涌现一般会谈到自组织．涌现的形成伴随 

着系统新结构的出现，是系统部分或全部组分自组 

织的结果．可以说，没有自组织就没有涌现．欧阳莹 

之在其著作《复杂系统理论基础》_7j的第 8章中讲 

到：“在平衡系统对称破缺过程中，新结构的自发形 

成常常称为自组织 ．”自然界和人类社会已知的现象 

告诉我们，涌现和 自组织是一对“双胞胎”，所不同 

是，涌现强调的是系统的宏观结构，而自组织强调的 

却是系统组分之间的相互作用． 
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复杂系统具有进化特征．系统进化指的是系统 

的组分、规模、结构或功能等随着时问的推移朝着更 

有利于自身存在的方向发展变化．作者不笼统地讲 

复杂系统具有演化(演化与变化在概念上很难区别) 

特征是因为演化特征不为复杂系统所独有，或者说 

任何系统(不论简单系统还是复杂系统)都具有演化 

特征．复杂系统的进化是复杂系统自我调整、自主适 

应内外环境变化的结果． 

3 复杂系统与其它几类系统之间的关 系 

(Relationship among complex systems and 

other kinds of systems) 

有人将“非线性系统”和“复杂系统”看作为一回 

事，或者将非线性特征看作为复杂系统的特征．其 

实，非线性仅仅是复杂系统的必要条件而不是充分 

必要条件_】]．换句话说，任何复杂系统都是非线性 

的，但不是所有的非线性系统都是复杂系统．严格地 

讲：自然系统和人造系统都是非线性系统，但不能够 

说他们都是复杂系统；一个稳压电源是一个非线性 

系统，但不能说它是一个复杂系统；否则，人们研究 

和发展非线性科学就够了，还有什么必要再创立和 

研究复杂性科学? 

有人将混沌系统看作为一类复杂系统，其理由 

是：1)混沌系统的行为具有长期不可预测性；2)混 

沌系统具有宏观结构．米歇尔 ·沃尔德罗普在《复杂 
— — 诞生于秩序与混沌边缘的科学》l_3 J一书的序言 

中指出：“每一个这样 自我组织的、自我调整的复杂 

系统都具有某种动力”，“这种特殊的动力对离奇古 

怪的、无法预测的螺旋运转，即被称之为混沌的状 

态，却还相距遥远”．伍尔弗雷姆从动力学角度出发， 

将系统分成四类 ．他认为混沌系统属于第 3类系统， 

而复杂系统属于第 4类系统_3j．朗顿称复杂系统为 

处于秩序与混沌边缘的系统 J．总之，上述 3人均认 

为混沌系统不是复杂系统 ．我们认为，混沌系统不应 

算作复杂系统，至少确定性混沌系统(由确定性微分 

方程或差分方程描述的混沌系统)不应算作复杂系 

统；理由是：1)对于一个给定的混沌系统和一个足 

够大的时间 或迭代步数Ⅳ，虽然作者在开始的时 

候并不知道系统处于什么状态，但知道 时刻或 Ⅳ 

步之后系统必定处于状态空间中一个确定的状态； 

2)混沌系统虽然具有宏观结构，但这种结构不是 自 

发涌现出来的． 

有人认为“子系统众多的大系统或巨系统就是 

复杂系统”．其实，判断一个系统是否为复杂系统应 

根据该系统的整体行为是否具有复杂性特征，而不 

是根据该系统所包含的子系统的数量和在度量尺度 

上的大小．有的系统包含的子系统并不多，但各子系 

统之间的相互作用关系却非常复杂，这样的系统有 

可能成为复杂系统，如天体中的双星系统和 日、地、 

月系统(三体问题)等．生物大分子和细胞不能算大， 

但却是复杂系统．另一方面，由复杂子系统组成的小 

系统还是复杂系统，如一个家庭、一个猴群等．相反 

地，由众多种类单一、相互作用关系单一和行为特性 

单一的子系统所组成的大系统也可能是简单系统， 

如一杯纯净的水(由众多水分子组成)．需要注意的 

是，上述论述只是理论上的．在自然界，子系统足够 

多的大系统更容易演变成为复杂系统，如湿地和海 

洋等；另一方面，就同类复杂系统而言，子系统多的 

复杂系统较子系统少的复杂系统具有更高的复杂 

性，如大国与小国、Internet网络与局域计算机网络 

等．原因在于，自然界中的大多数系统不可能象理论 

假设的那么简单．有人将“强耦合和高度不确定性系 

统”视为复杂系统．子系统或组分之间的耦合太强就 

会形成刚性的、毫无生气的机械系统；耦合太弱不利 

于产生自组织和涌现现象，因而也很难形成复杂系 

统．因此，复杂系统各子系统或各组分之问的耦合既 

不可能太强也不会太弱，究竟强或弱到什么程度要 

视具体系统而论．严格地讲，任何自然系统和人造系 

统都是不确定的，即不确定性是一切系统的普遍特 

征．如同非线性性一样，不确定性只是复杂系统的必 

要条件而非充分必要条件．由已有的观测和研究可 

知，复杂系统是一类既非确定又非高度不确定的系 

统．综上所述，我们还没有足够的证据可以说明“强 

耦合和高度不确定性系统”就是复杂系统． 

有人把“动力学方程复杂且阶数高的系统”当作 

复杂系统．系统的方程复杂是否就一定意味着系统 

的行为复杂，系统的行为复杂是否就一定意味着系 

统的行为具有复杂性特征(自组织、自调整、自适应 

和涌现等)，或者说动力学方程复杂的系统就是复杂 

系统?已有的研究表明：一个简单的动力学方程可 

以导致复杂的动力学行为；一个复杂的动力学方程 

可能只有几个孤立的解．因此，方程是否复杂既不是 

复杂系统的必要条件也不是复杂系统的充分条件． 

有人认为“已被认识的系统就是简单系统，未被 

认识的系统就是复杂系统”．“往石灰水中吹一口气， 

就有白色碳酸钙粉末生成”是一个早被认识的化学 

反应过程．但这个化学反应过程却是一个复杂系统， 
一 是因为有新的物质——碳酸钙生成，二是因为碳 

酸钙的化学性质不能由其组分碳和钙的化学性质来 
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确定．在人类已经认识的系统当中，的确有许多系统 

是简单系统，如单摆系统和大多数实际运行的人造 

机械系统等，另外也有许多系统是复杂系统，如各种 

化学反应系统等．同样，在人类还未认识的更多系统 

当中、特别是非线性系统当中，肯定既有复杂系统也 

有简单系统．还是那句话，判断系统是否为复杂系 

统，不能以是否被“认识”作为标准，而只能以是否具 

有复杂性特征作为标准． 

4 复杂性科学研究的对象(Studying objec． 

fives of complexity science) 

复杂性科学从诞生到现在已有 20多年的历史 

了，现在还问“复杂性科学研究的对象是什么”似乎 

可笑，但这个问题并没有解决．按说复杂性科学研究 

的对象应该是复杂系统，但复杂系统到现在还没有 
一

个统一的定义，换句话讲，作者还说不清楚什么是 

复杂系统 ．但这并不妨碍对复杂系统开展研究，因为 

作者对“复杂系统”并非一无所知，实际上，作者已经 

掌握了“复杂系统”的一些特征．因此，复杂性科学研 

究的对象应该是具有复杂性特征的系统． 

本文的第 2部分已列出了复杂系统的一些特 

征，这些特征既不全面且在内涵上也不完全独立 ，随 

着研究的深入，人们还会发现新的特征．目前，复杂 

性科学研究的现状是方法论层面的研究偏多，针对 

具有复杂性特征的真实系统的研究偏少．作者认为 

今后复杂性科学研究的重点应放在：1)研究具有复 

杂性特征的真实系统；2)揭示产生具体复杂性特 

征的机理；3)、寻求描述和分析复杂系统演化进化 

的方法；4)将研究复杂性科学的方法寓于研究具 

有复杂性特征的真实系统当中．只有面对真实系统， 

复杂性科学的研究才可能逐步具体和深入，才可能 

做出具有原创性的研究成果 ． 

5 复杂系统的控制(Controls of complex sys— 

tern) 

复杂系统的控制在概念上与传统意义下的控制 

有什么不同?为了搞清这个问题，先回顾一下传统 

意义下的控制．传统控制的目的是：根据被控对象和 

环境的特性，通过能动地采集、运用信息并施加控制 

作用，使系统在变化和不确定的条件下，按照预期的 

行为过程运行并具有和保持预定的功能．这里需要 

特别强调的是：虽然被控对象和环境特性是变化的 

和不确定的，但“预期的行为过程”和“预定的功能” 

却是已知(事先设计好)和确定的；传统控制并没有 

明确强调系统内部各子系统或各组分在外界控制作 

用下会产生自组织和涌现现象．复杂系统控制的目 

的是：根据被控对象和环境的特性，通过能动地采 

集、运用信息并施加控制作用，使系统内部各子系统 

或各组分在外界控制作用下产生 自组织和涌现现 

象，这种自组织和涌现现象的结果具有某种功能且 

是控制者所期望的．复杂系统的控制并不强调一定 

要预先知道自组织和涌现现象的行为过程，而更强 

调自组织和涌现现象的结果是否满足控制者的要 

求．这方面的一个典型的例子就是酿酒系统(具有生 

化反应的复杂系统)的控制，酿酒人员主要关心的是 

酒的质量与产量，而并不关心酵母菌在发酵过程中 

的自组织行为． 

人类在认识和改造自然的过程中已经学会和发 

明了许多控制方法，这些控制方法主要包括：1)直 

接控制方法，即对与希望结果直接相关的量施加控 

制，如各种液体的液位控制(直接控制相应的液体)； 

2)间接控制方法，即对与希望结果间接相关的量施 

加控制，如直流电机的转速控制(为了控制电机转速 

而控制定子绕组的端电压)；3)改变环境状况和系 

统组分的控制方法，如大多数化学反应系统的控制； 

4)改变系统结构或更换子系统的控制方法，如现代 

工业中多层分布式控制系统；5)改变运行规则和 

运行程序的控制方法，如政府和企业中的工作流程 

与人员控制 ；6)利益引导或诱惑的控制方法，如银 

行通过改变存贷款利率来实现对民间的消费或投资 

进行控制．因前 5种方法具有主动性 (对控制者来 

说)及直接或间接的强制性(对被控对象来说)，所以 

称前 5种方法及其组合为“干预控制”方法；第 6种 

方法不具有主动性和强制性，且主要发生在生物、特 

别是动物界，所以称它为“诱导控制”方法．就复杂系 

统来讲，既可以用“干预控制”、也可以用“诱导控 

制”、还可以用“干预控制”和“诱导控制”相结合的方 

法加以控制．但无论采用什么样的方法，复杂系统控 

制的目的是使系统内部产生有利于控制者的自组织 

和涌现现象，这就是复杂系统控制在概念上与传统 

意义下的控制的本质区别 ． 

本文是作者关于复杂性科学研究中的若干问题 

的看法和思考．这些看法不可能全面，也不一定妥 

帖，仅供同行们参考． 
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