
信 息
常生活中

,

我们对于信息的量与质

有相当深的体验
,

量的差别固然重

要
,

质的不同更不容忽视
�

同样是
�  个字

,

李白的
“

床前明月光
,

疑是

地上霜 ! 举头望明月
,

低头思故 乡
”

情景交融
,

蕴藉隽永
,

余韵袅袅
,

成

为千古传诵的名诗 ! 而 一份电报写

道
“

我因为生了病不能及时赶来参

加会议非常抱歉
”
只是直截了当地

说明了一件事 ! 另外还可以随便凑

上 � 个字
,

也许是一派胡言乱语
,

毫无意义
�

就信息的量而言
,

三者

并无差别
,

发电报的话
,
收费完全一

样 ! 而就其含意或价值而言
,

却有天

壤之别
�

当然
,

信息的价值和意义

却又是相对的
,

是随着接收信息者

的条件和状态不同而变的
�

例如封

三 东 ‘

中所显示的二段文字
,

对于

不通晓这些语言的读者来说
,

无异

于天书
,

毫无意义
�

对于相应文字

的专家来说
,
就可以传达一定的意

义 !而复活节岛上发现的铭文∀封三
。

# 却至今尚未破译
,
因此虽则它蕴

含了意义没有人能够理解 ! 至于乐

谱∀封三
。

# 与数学公式∀封三 ∃#
,

更

是如此
,

只有对于这方面有素养的

人
,

方有意义
�

但是应该指出
,

有关信息内容

的问题
,

实际上涉及对价值的评估
,

显然超出了自然科学的范围
�

目前

对此尚无法做出具有客观性的
、

大

家都能接受的论断
,

因而不得已只

能舍此求其次 % 采用电报局的 办

法
,

只计字数不问内容
,

迥避了涉

及信息内容这一重大而有争议的问

题
,

而单在信息量的间题上下功夫
,

这正是香农建立信息论这一门科学

的出发点
�

&&
∋
&&
&
匕脚&瘾肥&匕踢涉层尸

&

什么是信息( 就是进行传递或

交流的一组语言
、

文字
、

符号或图

象
�

∀参阅封三#
�

在早期
,

信息不

过是消息的同义语
,

其深邃的内涵

却鲜为人知
�

在人类社会里 , 应该说
,

信息与

物质
、

能量一样
,

有其重要的地位
,

是人类赖以生存发展的基本 要 素
�

现代社会
,

信息的地位日趋重 要
�

因此
,

了解信息
,

掌握信息
,

懂得如

何充分有效地利用信息也就变得非

常迫切了
�

当然
,

给信息一个明白

无误的定义是非常困难的
�

信息所

涉及的范围
一

卜分广泛
,

不仅包括所

有的知识
,

还包括通过我们五官感

觉到的一切
�

例如
,

新的科学技术

成果
,

报纸上的新闻
,

市场行情
,
天

气预报以至一幅画
、

一张照片
,

无不

属于信息的范畴
�

可以这样说
,

信

息是人类社会不可缺少的部分
,

我

们是生活在信息的汪洋大海之 中
�

信息科学也横跨了许多 不 同 的 学

科
,

物理学
、

电子学
、

通讯工程
、

计算

机科学
、

生物学
,

语言学
、

密码学

等
�

很明显
,

信息要以相互联系为

前提
,

没有联系也就无所谓信息
,

任

何事物都可以作为信息源
,

事物的

特征和伏态是潜在的信息
,

信息的

储存不过是延迟了的传输
�

这就是

说
,
信息是一种相对的概念 % 它自

身不能单独存在
,
必须依附于一定

的载体
,

而且也还要和接收者以及

它所要达到的目的相联系
,

这才开

始成为信息
�

正如维纳∀)� ∗ + , − . /
#

!所说 % “
信息就是信享

,

不是物质
,

也不是能量
�

不承认这一点的唯物

论今天就不能存在下去
�

”当然信息

离不开物质载体
,
对它进行处理

、

传

输或操作
,

必然要消耗能量
�

信息具有多种多祥的载休
,

这

是信息的重要特征
�

例如
,

人类通

过语言
、

符号等来传递信息
,

而生

物体内的信息则是通过电化学的变

化
,

经过神经系统来传递 !信息本身

与载体
,

载带信息的物理现象之间

是有区别的
,
但要完全分开

,

有时也

会有困难
�

譬如
,

图书
、

杂志
、

唱片
、

电视等
,

都是载带信息的媒介物
,

可

是人们又往往把它们看成是信息的

本身
�

信息在传输过程中
,

由于不

可避免的噪声干扰或译码错误
,

往

往会发生信息的减损
,

最理想的传

输过程在于保真
,
即将信息一成不

变地传输过去
�

但另一方面
,

信息

甘龙一边仙物切细枕如州协识电研亩压
。

还有一个重要特征是不但不会在使

用中消耗掉
,

而且还可以复制
、

散

布
,

也就是说它跟物质和能量不同
,

不会越用越少
�

就象书
,

它可供千

万人阅读产生不可估量的影响
,

举

一个例子来说明 % 马克思与恩格斯

合写的
“
共产党宣言” 这本小册子

,

经过多次印刷
、

翻译和传播
,

在社会

发展和人类历史上产生了天翻地覆

的作用
,

而信息本身依然存在
,

毫无

减损
�

显而易见
,

信息既有量上的差

别
,

又有质的不同
�

一段文字
、

字

数的多少反映了量的差别
,

而其蕴

含的意义则反映了质的不同
�

在 日

信息的统计理论

在信息量的问题上下功夫
,

关

键在于如何给出具有普遍意义的信

息量的定义
�

由于字数和所采用的

语言文字或符号系统密切相关
,

而

各种语言文字和符号系统的情况又

千差万别
,

例如
,

一段中文
,

系由许

多汉字所组成
,

每个汉字又是在上

万个汉字中挑选出来
,

其几率约为



0

起来
,

从而获得信息与墒的关系
�

考

虑某一系统
,

始态时
,

信息 1 。 二 。相

貌数为 尸
。 ,

嫡就等于
2
。

一 灸3 4 ,
5
。 ,

而终 态 时
,

信 息 1%

气  ,

相 貌 数

5
%
6 5

。,

墒 2
%

二 灸3 4 ,
5

%
! 显然

,

在

所考虑的情况
,

系统并非孤立的
,

当

信息获得后
,

使相貌数降低
,

而导致

墒的减少
,

而这信息必须由外界机

构提供
,

它的墒增加了
,

这样
∃ %

7 8 ∀ ∃喀
,

9 一 3 4 。
5

%

#

7 占
。

一 :
;

即信息相等于物理系统中总嫡中的

一个负值的量 %

信息 7 嫡 2 的减少

7 负墒 ) 的增加

∀定义负嫡 ) 二 一 <#
�

就是说
,

信

息可以转换为负嫡
,

反之亦然—
这就是信息的负嫡原理

�

这一思范

萌生于西拉德早先的论文中
,

但沐

被学术界注意
,

嫡与信息的关系重

新为香农所发现
,

但他所定义的焰

与热力学的嫡之标准定 义 差 一 正

负号
,

因而香农定义的信息在传递

的不可逆过程中
,

由于噪音的干涉
,

传递的差错
,

只减不增
,
呈现了负嫡

的特征
�

值得注意
,

也有人反其道而行

之
,

将统计物理的嫡的定义建立在

信息论的基础上
,

即认为嫡是对系

统无知度 ∀或信息量欠缺#的度量
。

例如我们对于系统的信息若仅限于

若干宏观参量
,

对其微观状态的细

节一无所知
,

那么我们将预期该系

统处于墒为极大值的状态
,

因为如

果处于嫡较低的状态
,

则必会提供

更多的信息
�

这就是杨乃斯∀=
�

>�

0“ ? − , 2

# 于 3 4 < ≅ 年提 出 的 原 理
�

这种说法不无道理
,
也有人用它来

取代统计物理中滴的定义
�

例如在

非平衡态的气体
,

我们可能测量出

描述其宏观流动的数据
,

因而提供

较高的信息量 ! 而在平衡态仅需要

少数几个宏观量来描写其状态
�

这

样
,

嫡的增加就意味着信息的减少
�

耗问题
,

这是通讯技术
,

计算机技

术和物理侧最都十分关心的一个问

题
。

当然一个具体的机器
#

如一台

电子计算机
,

进行信息操作所消耗

的能量取决于计算机的技术 水 平
�

随着电子技术的飞速进展
,

每操作

一个比特信息所需的能量随时代在

急骤下降
,

< 年内从 ∃『
’

焦降到

3。一 ” 焦
,

下降了十个数量级
,

预期

这一趋势仍将继续∀图 Α #
�

但显然

不可能无限持续下去
,

物理学的规

律必然会对此能量规定一个下限
�

一Β
�

一一Β丫⋯
 3 沪护口少∃犷刊 尸尹

�� !喇搜

∀ # ∀ ∃’% 拼音出来
,

它就变成一组字

母& 包括空白 ∋
,

每一字母则是在 ()

个拉丁字母和一空白间 抉 择 的 结

果
,

其几率为 ∗ # ( + % 翻译成莫斯电

码
,
每一电码

,
只有二种可能性

,
一

划或一点
,

二者必居其一
,

其几率为

∗ # ( % 因而要定义信息量
,

必须摆脱

具体的语言或符号系统的限制
,

从

根本上来考虑
,

正是基于这个考虑
,

香衣提出了信息的统计理论
,

首先考虑存在有 − 种可 能 性
,

其几率是均等的
,

例如
,

一个莫斯

电码 − . ( %一个拉丁字母 − . (+ %

一旦在 − 种可能性之中选定 其 一
,

我们就取得了信息
, − 愈大

,
相应地

作出了选择之后的信息量也 愈 大
,

这样
,

信息 / 被定义为 0

/ 二 1 / 2 3

这里的 1 为比例常数
,

由于相互独

立的选择可能性 &或几率 ∋ 是相乘

的
,

对应的信息量按此定义就具有

相加性
,

如果考虑一个信息量是一

连串几个相互独立的选择的 结 果
,

其中每一个选择都是在 。或 ∗ 之间

作出的
,

因而总的 尸值应为 − . (
” ,

于是 ∀ . 1 ∗∃ 4 。
− . 。1 ∀5 6 。

(
。

如

果令 / 与
2

等同
,

则

1 二 ∀ # ∗∃ 4 ,
( . ∗∃ 4 ( 。

这样定出的信息量的单位就是在计

算机科学中普遍使用的比特 & 78 5 %

如果令 1 等于玻耳兹曼 常 数 灸,

那

末信息量就用嫡的单位来度量
,

上述的例子中
,

终态都是唯一

的
,

很显然可以将 / 的定义推广到

终态还存在有多种可能性的 情 况
,

就需要分别知道始态的可 能 性 凡

和终态的可能性 尸, ,

这样

∀ 二 1 ∗∃ 4 ,

−
。

# −一
1 ∀5 6 ,

− ,

一 1 /姐
,
3

,

例如
,

考虑掷般子所获得的信息
,

在

未掷之前
,

凡 . ) ,

掷出某一确定

数字的信息 &尸 . ∀∋ 等于1 ∀59
,
)

,

这样
,
掷出偶数的信息 & − 0 , : ∋ 就

等于 1 ∗∃ 4 ,
(

,

摘 与 信 息

按照布里渊的思想
,

信息之不

同的可能性可以和状态相貌数联系

信息处理消耗的能皿极限

下面来讨论处理信息的能量消

∗4 ;∃ ∗4 ) ∃ ∗ 4 <∃ (∃ ∃ ∃

年

图 : 处理 ∗ 比特信息所消耗的能量

我们知道
,

热机之效率的上限

是由热力学第二定律确定的
,

不管

工艺技术如何改进
,

这一上限是无

从超越的
,

这里的情况有些相似
,

有待于作进一步的分析
,

按照能量均分定律
,

物体每一

自由度所分配到的能量约为

灸= 告 ; > ∗ ∃ 一 ’‘

焦

&在室温 = 六 : 。。 1 ∋ 任 何 进 行 信

息处理的元件总需要实现
“

开关
,

或
“

读写” 的功能
, 左= 的能凰相当于

噪音的水平
,

那么
“

开关”或
“

谈写”

的能量至少应为 左= 的好几倍
,

这

是由元件的工作情况所规定限制
,

从信息论 的 角度
, ∗ 比 特 的

信息量等 于 ?≅Α
,
( ,
对 应 的嫡 为

一 无场0 ,
(

,

所给出的热量变化也正

好等于 掩= ∀59
,
(

,

另外从香农提出

的信息通道容最的基本公式也可以
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�

能物理学发展的回顾与展望 ∀下#

朱洪元一
7

一毒素戴石干娜细

∀续上期#

标准模型理论显然还需要提高
�

但今后一段时期

的发展不会像 < 年代
、

Χ 年代
、

≅ 年代那样快
�

因

为没有出现和理论相矛盾的实验结果来指引理论发展

的方向
,

只能根据现有理论研究的长远 目标和理论本

身所包含的内部矛盾来进行探索
�

回想在本世纪 Δ Ε年代
,

中子还没有被发现
,

认识

到的基本粒子只有两种 % 电子和质子
�

当时已经发现

的基本相互作用只有两种 % 万有引力相互作用和电磁

相互作用
�

理论中的基本参数只有六个 %

左
、 Φ 、Γ

娜
一 、

形 一、 , 、 Η )

当时许多理论物理学家期望
,

假使能建立万有引力相

互作用和电磁相互作用
、

电子和质子的统一理论
,

从中

将三个无量纲常数
, �

3

方Φ 3 Α Ι

�

竺卫7 二 3 ϑ Α‘

邢 �

Κ
、 邢 , 机 ,

左,
一 Α

�

� Λ 3  一‘3

推导出来
,

那末我们就终于达到最终理论 ∀> Μ , . / ? .Ν

=
Ο , / ?/五+− Π #

·

爱因斯坦和爱丁顿在他们的后半生中致力于这种

探索
,

但都没有成功
�

从那时到现在又发现了二种基本相互作用 % 强相

互作用和弱相互作用 !发现了几百种前所未知的粒子
,

已知物质的
“
基本

”
组元从两种增加到 Α 种以上

�

理

论中的基本物理参数从 Χ 种增加到 �3 种
�

理论上需

要解释的无量纲常数从 Α 种增加到 3ϑ 种
�

看来即使

� 年代最伟大的物理学家也将宇宙看得太简单了
�

在

� 。年代提出来的问题到今天已经发展为 % 如何统 一

地理解轻子
、

层子
、

光子
、

∗ 十 ·

∗ 一 Δ 中间玻色子
、

胶子
、

引力子
、

希格斯粒子等一切粒子和它们之间的一

切基本相互作用 ! 如何建立一个基本理论
,

能统一地解

释所有的实验结果
,

又能统一地将 3ϑ 个无量纲常数从

这个理论本身中推导出来
�

显然
,

自从 � 年代以来
,

我们对自然界的认识扩充和深人了很多
�

在另一方面

也使我们进一步认识到宇宙的深广和我们的无知
�

我

想
,

认识到我们的无知是一大进步
�

这将激励我们更

加努力向更高的目标去探索
�

标准模型理论和广义相对论中的一小部分参数来

自规范场和万有引力场部分
,

因此和物理规律的对称

性有关
�

要减少来自这方面的参数
,

看来得探索物理

现象深处是否隐藏着更大的对称性
�

目前理论探索中

相当大一部分就属于这一个方面
�

如

大统一理论

超对称理论

超引力理论

超弦理论

在 3ϑ 个无量纲参数中
,

绝大部分来自希格斯场部

分
,

因此和对称性的破缺有关
,

一切粒 子的质量都和希

格斯场有关
�

质量不仅是一切粒子的一个基本性质
,

而且是万有引力场的源
�

而且不同代的粒子之间的连

系也是通过希格斯场实现的
�

在另一方面
,

理论中和

洲卜 !, ‘% 加, %曰叫冲 � ∀冲洲 %心以知� 洲 , 二润卜%闷卜 知 , 洲 � %� 6 #� 峨加� 加� 加� 6!�  � 心为卜 !润� 润 � 二

得到类似的结果
�

近年来
,

朗道尔

∀Θ� Ρ ‘ − Σ Τ Υ , /
# 等仔细分析信息处

理中的能量极限
,

认为在理想化的

计算和测 是等过程之中
,

不可避免

的能量消耗仅在于将存储的信息抹

去
,

对于一个比特的信息
,

也正好等

于 凌别
。Π 。

�
�

这样
,

殊途同归
,

结论

基本相同
�

我们不妨回头奔对图
� 所示的

西拉德的理想机器的间题作一定量

的分析
�

当妖精对分子的位置在左

还是右作出判断
,

提供正好一个比

特的信息
,

最少需要 友> Ρ叹
, � 的

能量
�

但他利用信 巳使单分子气体

膨胀作功
,

这相当于气体容积加倍

的真空膨胀
,

提供的功为 灸> �魄
,
�

�

两者正好得失相抵
�

最近有人来探讨仄精是否有采

集信息更经济的方法
,
提出将 ) 个

西拉德机器祸合起来
,

能否有利可

图
�

当等到 ) 个分子同样都处在左

侧时
,

妖精才 宋操纵机器作功
�

这

些对外作功等 于 ) 灸> 1帷
�
� ,

而清

除信息所需能量仍 为 夭>∃ 呀
,
�

,

似

乎有利可图了
。

但是且慢
, ) 个粒

子都在一侧的几率是非常小的
,
对

应于极其难得的涨落
,
需要等待很

长的时间
�

类似于斯摩罗柯夫斯基

设想的利用布朗粒子来 作 功 的 机

器
,

实际上还是行不通的
�

通过以

上的分析
,

似乎可以得出结论
,

信息

处理所消耗能量的下限还是由热力

学第二定律所规定的
,

否则将导致

第二类永动机的问世
�

到头来
,
妖

精虽然神通广大
,

还是象孙悟空一

样
,

翻不出如来佛的手掌心
�
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