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嫡是物理学中一个非常重要的概念
,

它是

用来描述和研究 自然界中广泛存在的运动形式

转化的不可逆性的
%

自从克劳修斯于 &∀ ∋# 年提

出热力学第二定律及 &∀ ( ∋ 年引进 了一个态函

数一)墒
,

并从数学上严格证明了
“

嫡增原理
”

进而完成了第二定律的量化问题之后
,

嫡概念

便很快被泛化
,

同时在泛化过程中引起了嫡概

念的层次性
%

由此在物理学科的内外开辟了一

个又一个新的研究领域
,

成 为众多学科发展的
“

关节
”

和
“

引线
” %

怪不得爱因斯坦赞誉摘是所

有科学定律中的第一定律 ∗ 爱丁顿将嫡称为整

个宇宙中至高无上的哲学定律
%

本文拟就嫡概

念的泛化及其层次性问题
,

作一简要的论述
%

一
、

摘与热力学

嫡诞生于热力学这门学科、在热力学中克

劳修斯对嫡的定义是二

△、 一、  一 、
, 一

�∃孚
厂

�& ∃

式中 ∋ &
和 + ,

分别表示在状态 & 和状态  时的

嫡
,

− 是绝对温度
,

. 为热量
,

凡一泞
&
叫炳变

,

若系统经历了一个可逆过程
,

�/ ∃式中的函数值

是一个与变化的具体途径�或积分路径 ∃无关的

量
%

因此
、

嫡是系统的一个状态函数
%

引入嫡概念以后
,

热力学第二定律可表述

为 , 任何系统都存在嫡这个态函数
,

在可逆过程

中系统嫡的变化等于系统所吸人的热量与热源

温度之 比
,

在不可逆过程中
,

嫡变大于热温比
%

如果用公式表示
,

即为 ,

、
,

一 、 ∃
叮馨
� 0 了

1一一
2�,‘卜
、,�等号对应可逆过程

,

大于号对应不可逆过程  

由此可知
,

在封闭系统中发生任何不可逆过程

导致嫡的增加
,

嫡只有对可逆过程才是不变的
!

这一结论叫做嫡增加原理
!

并有如下推论 ∀

� # 在孤立系统中不可逆过程嫡变大于零
,

可逆循环中系统的嫡变等于零
!

� ∃ 不可逆过程都是由非平衡态趋 向平衡

态的过程
,

所 以平衡态对应高嫡态
!

一

从上不难看出在这里嫡是一个反映热运动

变化过程和方 向的物理量
!

具体地说
,

嫡对系统

演化过程发生的条件
、‘

运行的方向和运行的限

度等都提供了普遍的判据
∀
如过程能否发生

,

能

发生的话
,

是否可逆
,

都可饿从嫡的变化来加以

判断
!

‘

二
、

嫡与几何热力学
, 「 ‘

嫡概念诞生后
,

数学物理学家吉布斯很快

对它产生了极大的兴趣地提出用温
一嫡图的几

何方法描述流体热力学的特性 % 这样做的结果

既能给热力学第二定律一个清晰的基本表达
,

又能表示出某种物质的汽
、

液
、

固三相共存的状

态
!

&∋( ) 年吉布斯在
“

流体热力学的图解方法
”

这篇论 文中引人了各种不同平面的温
‘
摘图

,

并提出以它名字命名 的流体热力学的基本方

程
二

”
∗+ , −游

一尸∗. �∃  

式中 −
、

尸
、

/
、

+
、

0 分别为温度
、

压强
、

体积
、

内

能和嫡
!

接着
,

吉布斯以嫡
、

体积和内能为坐标

轴
,

把热力学由二维扩充到三维
,

用微分几何的

方法解决了纯净物质不伺祖的共存和临界现象

等问题
!

正是吉布斯将嫡概念与几何方法相结合
,

才导致了几何热力学的创立 ∀

三
、

嫡与统计物理学

&∋( ( 年玻尔兹曼在研究分子运动统计现

象的基础上
,

提出了将热力学的宏观量 �嫡  和

微观量 � 几率  联系起来的关系式∀

1 , 2#3 4 �)  

式中 2 是玻尔兹曼常数
, 1 是系统的嫡

,

5 是

系统的状态几率 � 又叫热力学几率  
!

从而使我

们能够用炳概念来反映宏观
、

微观两个层次上
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系统状态变量之间的联系
%

�!∃ 式被称为玻尔兹曼定律
%

这个关系式表

明 , 系统某一状态嫡的大小与该宏观状态所对

应的微观态的数 目的多寡有关
,

而与任一给定

的宏观状态相对应的微观状态数的多少
,

又反

映了系统
“

无序度
”

或
“

混乱度
”

的大小 平衡
,

态

墒最大意味着系统内部无序度最大
,

所以嫡是

系统内部粒子无序度的量度
%

这里所谓的无序

度
,

是指客观事物或系统组成要素之间无规则

的联系和转化的程度
%

�!∃ 式还给出了嫡的统计解释
,

嫡增加原理

的微观实质是 , 孤立系统内部发生的过程总是

从热力学几率小的状态向热力学几率大的状态

过渡
%

于是
,

在热力学中很难理解其意义的墒的

本质也就被揭示出来了
%

为了纪念玻尔兹曼将

嫡概念由热力学中的热温比扩展到微观状态数

这一伟大成就
,

人们将玻尔兹曼定律 + 3 4/ 5附

刻在了他的墓碑上
%

四
、

摘与生物学

奥地利理论物理学家
、

量子力学理论的创

始人之一薛定愕
,

应用热力学和统计力学等物

理学理论来解释生命的本质
,

开拓了嫡跨学科

发展的新天地
%

他最先提出负嫡的概念及其与

生物生长和进化的关系
%

薛定愕在他于 &6 7 7 年

出版的《生命是什么 ) 一括细胞的物理观》一书

中
,

以物理学家的眼光审视和研究 了活细胞
%

在

他看来
,

无生命物质中可具有周期性晶体结构
,

然而生命物质却以非周 期性晶体结构形式出

现⋯⋯
,

生命物质的有序性比无生命物质高得

多
%

生命有它的热力学基础
,

但不是用经典热力

学定律来解决的
,

因为有机体是一个开放的
、

处

于非平衡态的系统
%

薛定谬提出的
“

生物赖负嫡

为生
”

�或译
“

生物以负嫡为食
”

∃的名言
,

至今仍

然脍灸人 口
,

并定义负嫡为带负号的嫡
,

即负

嫡 3 一无05 8
%

这就是说
,

他认 为
“

一个生命有机

体在不断地增加它的嫡一) 你或者可以说是增

加正摘
,

并趋于嫡为极大值的状态
,

那就是死

亡
,

要摆脱死亡
,

就是说要活着
,

唯一的办法就

是从环境里不断汲取负嫡
% ” “

新陈代谢中本质

的东西
,

乃是使有机体成功地消除了当它活着

时不得不产生的全部的嫡
” %

亦即任何活的有机

物
,

都通过不断地从它的外界环境中吸取负嫡
,

用它来维持自己相当高的有序能力
%

这样
,

生命

就能避免退化到死亡的无序状态
%

比如
,

高等动

物所摄取的食物
,

其原来的状态是极为有序的
,

动物在食用这些食物后
,

排泄出来的就是其有

序性大大降低了的东西
,

而不是另外的有序的

物质和能量
%

这一过程说明了生命有机体就是

赖环境的负嫡为生的
%

由嫡概念引发
“

负嫡
”

这 一新概念是薛定愕

研究工作的关键
,

由于嫡与系统的无序性联系

在 一起
,

那么负嫡自然而然与有机体的有序性

联系在一起
,

薛定愕借助嫡概念开辟了以物理

学语言描述和分析生命本质的一个新方向
%

后

来
,

随着信息论的提出
,

负墒的概念被进一步确

立
,

及至普里高金创立耗散结构理论
,

负嫡�流∃

已成为说明自然界进化机制的极重要的概念
%

人们从研究中还逐步发现
, 、

嫡概念除了有

如上所述的宏观与微观层次上的区别与联系之

外
,

不同物质层次之间的嫡具有很大的差别性
众所周知

,

生物的进化过程是一个复杂的系统
,

我们在对它进行研究时
,

就应当考虑这个复杂

的生命系统中不同层次之间的嫡值
%

这一方面

体现在不同层次之间
,

滴值的大小不一样
,

另一

方面体现在嫡值随时间的变化也不一样
%

例如
,

从生物个体来看
,

从单细胞到多细胞生物
,

生物

体器官结构越来越复杂
,

功能越来越多
,

其有序

程度也越来越高
,

用来描述生物体无序程度的

嫡值越来越小 亦即在进化过程中
,

生物体的嫡

值随时间减少
‘

并且由于进化
,

在生物体越来越

复杂有序的同时
,

生物的种类越来越多
%

为了描

述在 一定宏观条件下生物种类多少的不确定

性
,

我们可以引人一个嫡值
,

其值大小反映物种

的多少
,

物种越多
,

对应的嫡值越大
,

而且这种

嫡 变同样反映了生物进化的某种变化趋势
%

我

们可以把与生物个体结构复杂性对应的嫡定义

为结构嫡
,

而把与物种变化相对应的嫡称为演

化嫡
%

显而易见
,

结构嫡随时间变小
,

反映生物

个体的进化越来越复杂 ∗ 演化嫡随时间增大
,

则

说明生 物种类 的增多
%

从原则上讲
,

对于由 9

6 卷 7 期�总 ∋ 期∃



个层次组成的复杂系统
,

至少可以建立 �入‘/∃

个嫡来反映它们各层次之间不确定的程度
%

这

些嫡不仅大小不一样
,

而且它们随时间变化的

趋势也不一样
,

更为重要的
,

它们反映的内容不

一样
,

有质的区另小

按照 同样的道理
,

复杂系统不同层次的嫡

的减小的方式也可以是不向的
,

即
‘

负嫡�流∃
”

同其对应的嫡一样
,

也有层次之分
,

相互之间一

般也是不可比较 的
%

例如
,

对于人这样的复杂系

统
,

从身体本身而言
,

有生物学意义上 的结构

摘 ∗其减少可 以通过摄人食物而达到 ∗ 同时他在

记忆和知识的获取方面存在的混乱可以用信息

摘来表述
,

而信息嫡的减少则可以从学习中逐

渐引入信息来达到 ∗ 另外
,

作为社会的一分子
,

根据他的行为的随机性我们甚至可以是义某种
“

行为摘
” ,

而这种炳则可以通过社会道德规范

以至法律的制约来减少
%

嫡与生物学的关系还表现在下面
“

嫡与信

息论
”

中即将讨论的
“

生物群体融合对嫡变的影

响
” %

五
、

摘与信息论

我们知道
,

申农是信息论的创始人
,

他对通

讯理论的贡献之一就是提出信息量这一概念
,

并给出了度量信息量的数学公式
%

申农认为
,

通

讯的实质就是复制消息
,

使收信人消除不确定

性
,

他主张用信息量这一概念来度 量所消除的

收信者不定性的大小 并建议将含有两个独立
‘

等概率可能状态的事件住口投硬币∃所具有的不

定性全部悄除所需的信息量 叫一个单位信息

量
,

并称之为一个比特
,

在这种单位制下信息量

的定义公式为 ,

: ‘;∃ 一 , <

冬
尸�;

诬

”# 6  尸‘;
了

, ‘7 ,

式中 = 为常数
,

>? 表示第 ?个状态
,

≅ �戈∃是第

?个状态出现的几率
,

:� 刀是用以消除这个系

统不定性需要的信息量
%

在申农对信息量确定名称时
,

一代数学巨

匠冯
‘

诺依曼建议称为嫡
,

理由是不定性函数

在统计力学中已经用在嫡扭面了 ∗ 控制论的创

始人维纳说尸 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Α
)

, 墒
%

正如一个系

统中的信息量是它的组织化程度的度量 ∗ 这一

个正好是那 一个的负数
% ”

还有些科学家也认

为 ,
“

嫡的获得永远意味着信息的丢失
,

而不是

别的
% ”

这说明信息与嫡是一对相反的量
,

信息

就是负嫡
,

在信息嫡公式中有负号表示系统获

得信息后无序状态的减少或消除
%

或者说
,

一个

系统的状态越是有序
,

它告诉我们的信息就越

多 ∗ 状态越是 无序
,

它给我们的信息就越少
%

嫡

增加就意味着信息的减少
%

所以玻尔兹曼写道 ,

“

炳是一个系统失去信息的量度
”

一个系统有

序度越高
,

它的嫡越小 信息量就越大
%

还可 以

说
,
嫡代表无知的程度

,

信息代表知识的多少
,

二者是互补的关系
%

在通讯理论中
,

嫡概念得到了又一次扩展
,

在这个扩展中我们又一次看到摘与概率论的密

切关系
,

看到嫡不一定必须与热力学过程相联

系
,

也未必非与分子热运动相联系
,

这就为嫡移

植到更广阔的领域打开了大门
%

嫡向
“

理论生物

物理遗传学
”

中的渗透就是一 个极为生动的例

证
%

鉴于篇幅所限
, 这里仅介绍生物群体融合对

嫡变的影响
,

以示一斑
%

设有 Β 个生物群体
,

其中有 /种遗传基因
,

在第 ?个群体中第 Χ种基因的频率为
∃

Δ声3 &
,

 
,
”二” 4,% 户 0

,

么 ⋯⋯
,

&∃
%

其基因炳可用上文中

信息论的申农公式�7∃ 计算 ,

:
于

一系
尸 。‘。‘ ” 。

式中 :? 是田
,

&Ε区间的凸函数
%

凸函数有一个重要

性质
,

即, 平均值的函数Φ 函数的平均值
上述 4 个群体相互融合成一个大群体后

,

大群体的基因频率等于原来 4 个群体的平均

基因频率
,

而大群体的基因嫡则为原来 4 个群

体的平均基因频率的申农函数
%

根据凸函数的

性质
,

融合后的基因嫡Φ 原来 4 个群体的平均

基因嫡
,

亦即群体融合往往导致基因墒增加

基因炳是生物群体遗传混杂程度的一种量

度
%

融合导致嫡增加
,

即混杂度增加
,

是对抗进化

的因素
%

只有通过选择作用�包括自然选择和人工

选择 ∃提供信息或负嫡
,

才能导致生物进化
%
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六
、

嫡与耗散结构理论

普里高津以其耗散结构的理论引起了宏观

物理学领域的革命
%

这 一变革的主要特点是普

里高津从定义非平衡系统的嫡开始
,

引人一系

列新概念
,

把热力学从平衡态拓展到线性近平

衡态
,

进而拓展到远离平衡态
,

并用这一理论去

说明物理
、

化学
、

生物系统在远离平衡区的有序

现象
,

取得极大成功
,

普里高津因而获得 /卯 Γ

年诺贝尔化学奖
%

普里高津认为嫡增原理描述的是孤立系

统
,

对于开放系统必须考虑系统与外界交换能

量和物质所引起的嫡变 ΗΙ ϑ
,

以及系统内部由

于不可逆过程造成的嫡变 Η? ϑ
,

即对于开放系

统有,

Ηϑ 3 婉+ Κ试+ �∋∃

式中 ΗΙ ϑ 可正可负
,

但 试+ 总是大于零的
%

若外

界提供足够的负嫡流 ΗΙ ϑ Λ #
,

且ΜΗΙ 引Φ Η?+ 则

可使 Η+ Λ #
,

这就是说在不违反热力学第二定

律的条件下
,

远离平衡的非线性系统可以通过

负嫡流来减少总嫡
,

从而使系统从无序态变为

有序态即耗散结构状态
,

所以普里高津认为
“

非

平衡可以是有序之源
” %

这个理论已在化学
、

生

物
、

物理
、

经济等领域获得广泛应用
%

克劳修斯根据热力学的嫡增原理
,

认为整

个宇宙将自发地 由有序变为无序
,

最后达到平

衡态
,

也就是死亡
%

而达尔文的生物进化论却告

诉我们从单细胞生物发展到人
,

进化的方 向越

来越复杂
,

越来越有序 ∗ 物理学和生物学都讲变

化发展
,

但二者却具有迥然不同的方向
%

耗散结

构理论在不违背热力学第二定律的前提下通过

采用负嫡流来抵消嫡产生
,

使体系可能从原来无

序状态向新的有序态转化
,

解决了长期以来热力

学和进化论之间的矛盾
,

把物理规律和生物发展

的规律初步统一起来
,

为用物理学
、

化学方法研

究生物学开辟了道路
,

为自然科学
、

生命科学和

人文科学三者的大统一勾画了一幅初步的蓝图
%

这是本世纪跨学科研究的重大成果之一

嫡概念的泛化除以上所述的之外
,

宇宙学

家莱泽和弗洛奇还提出了宇宙进化中的嫡变思

想
,

尤其是在当今众多的自然科学和社会科学

的学科中
,

诸如系统科学
、

哲学
、

文学
、

艺术
、

历

史学和宗教学等
,

都广泛地涉及到了嫡的概念

及其应用问题
,

甚至嫡还成了一种新的世界观
%

总
一

而言之
,

一百多年来嫡概念在多学科中

的泛化过程
,

实际上是不断认识嫡概念深刻而

丰富的内涵和不断拓广嫡概念的外延 的过程
,

也是在嫡概念基础上不断引发新概念
、

开拓新

研究领域
、

创立新的交叉学科的过程
%

与此同

时
,

这也显示 了嫡的这股巨大的冲击力
,

已深刻

地影响到了人类生活的各个方面
%

热力学理论

正是通过其基本概念一沐商的多学科发展而使
自身永远站稳了脚跟 Ν 只要我们正确地理解嫡

及其相关概念的层次性
,

我们就能正确地把握

嫡概念的本质
,

澄清嫡在泛化过程中所产生的

各种混乱
%

更为重要的是
,

在嫡概念被泛化时
,

就不会误解和滥用
%

关于我国超导研究近况

最近十年来
,

我国科学家在超导研究和开

发上做出了较多成果
,

累计发表学术论文  # # #

多篇
%

在探索新的超导材料
,

研究高温超导材料

的电磁性质
、

高温超导体的弱连接效应
,

发展铜

氧化物材料的实用成材技术
,

薄膜技术
,

发展高

温超导电子器件等方面
,

都做出了有先进水平

的成果
,

有些方面处于世界前列
%

我国科学家研

制的超导量子干涉器件
,

、

可在液氮温度下工作
,

能测量相当于地球磁场的一亿分之一的弱磁

场
,

已开始应用于地球物理勘测
%

我国研制的高

温超导电缆
,

已达到与美国
、

日本相当的水平
%

“

九五
”

期间我国还将建设试验性的实用电缆
%

我国研制的超导材料
,

在悬浮能力
、

磁化性能等

方面也达到了国际先进水平
,

正在开展磁悬浮

火车等方面的应用实验
%
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