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1.还原论到复杂性科学

2021年诺贝尔物理学奖授予了三位科学家，分

别是美籍日裔科学家真锅淑郎(Syukuro Manabe)、

德国科学家克劳斯·哈塞尔曼(Klaus Hasselmann)和

意大利科学家乔治·帕里西(Giorgio Parisi)，以表彰

他们“对我们理解复杂物理系统的开创性贡献”。

这标志着人类对世界的探索，已从还原论为主导，

逐步过渡到与复杂性研究并重的新阶段。

将研究对象还原成多个组成部分及个体，是还

原论的核心思想和理念。它基于对个体的深入研

究，从而掌握和理解研究对象整体的性质与行为。

还原论思想可以追溯到古希腊时期。古希腊哲学

家、数学家毕达哥拉斯(约公元前 580~前 500)认为

世界万物由“数”及“几何点”构成。后来，希腊哲学

家德谟克利特(约公元前460~前370)将几何点与原

子概念结合起来，认为世界由原子与虚空构成，万

物由原子演化而来。

德国天文学家开普勒深受毕达哥拉斯的影响，

坚信世界按照完美的数学原则来构造，以数学的和

谐来探索宇宙体系，发现了行星运动的三大规律，

为牛顿创立天体力学理论奠定了基础。18到19世

纪，牛顿力学的盛行使得还原论达到了一个高峰。

20世纪，以原子结构的研究以及微观粒子的探索为

标志，还原论指导下的科学研究达到了一个顶峰，

建立了量子力学、粒子物理和标准模型等物理学基

本理论。

但是，大量个体构成复杂系统的行为，并不是

个体性质的简单之和，会呈现关联、合作、涌现等

集体行为。正如 1977年诺贝尔物理学奖获得者安

德森(Philip W.Anderson)1972 年在标题为“More is

different”的 Science文章①中所表述的那样，将万事

万物还原成简单的基本规律，并不意味着从这些规

律出发能够重建宇宙。不能依据少数个体的性质

简单外推出多个体复杂系统的行为。相反，复杂系

统在不同层次会呈现全新的性质，研究和理解此类

涌现行为，就其基础性而言，与其他研究相比毫不

逊色。

复杂系统普遍存在于自然界和人类社会，从复

杂物理系统到生物系统、生态系统、网络系统、社会

经济系统等。大脑作为海量神经元组成的复杂系

统，其感知和记忆功能等涉及系统的集体和涌现行

为②。进一步，人类的认知与教育活动，也涉及各类

复杂性，教育已被作为复杂系统来进行研究③。在还

原论思想指导下，一方面科学取得了巨大的进步与

发展，另一方面也使得学科越分越细，科学家在非

常狭窄的领域知道得越来越多，造成了科学信息的

过载和流动壁垒，许多研究领域的局限性越来越显

著，发展遇到瓶颈，迫切需要发展从个体性质获得

系统整体性质的复杂性科学(Complexity Science)④。

复杂性科学兴起于 20世纪 80年代，致力于研

究复杂系统的结构与功能关系，以及演化和调控

规律，是一门新兴的交叉性、综合性学科，也是当代

科学发展的前沿领域之一。20世纪 80年代初，包
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括 1969 年诺贝尔物理学奖获得者盖尔曼(Murray

Gell-mann)在内的一批不同领域杰出科学家在美国

新墨西哥州成立的从事跨学科研究的圣塔菲研究

所(Santa Fe Institute)，是复杂性科学兴起的一个标

志性事件。后来，该研究所一直能聚集一批又一批

从事物理、经济、生物和计算机科学的研究人员，一

起合作开展跨学科的复杂性科学研究。

复杂系统科学的发展，不仅能够带来自然科学

的变革，弥补人类对自己所处宏观尺度科学规律认

识的不足，而且可以渗透到社会复杂系统及社会科

学的研究。英国著名理论物理学家霍金在 2000年

曾表示：“21世纪是复杂性科学的世纪”。复杂性科

学以不同领域的复杂系统为研究对象，从系统和整

体的角度，探索复杂系统的性质和演化规律，目的

是揭示各种系统的共性及演化过程遵循的共同规

律，发展优化和调控系统的方法，为复杂性科学在

物理系统、地球系统、社会经济系统、生物系统及医

学等领域的应用提供理论依据，以应对当前自然和

社会各方面的巨大挑战，是人类当前需大力发展的

前沿科学领域。

2.统计物理学与复杂系统

依据系统个体的性质及其相互作用推算出系统

整体的行为和特性，是物理学重要分支——统计物

理承担的使命。作为统计物理学基础的气体动力学

理论萌芽于18世纪。瑞士科学家伯努利(Bernoulli)

那时就将气体看作运动的粒子，并导出了气体的

压强公式。19 世纪中叶，德国物理学家克劳修斯

(Rudolf Julius Emanuel Clausius)发表了两篇气体动

力学的奠基性文章，引入概率和统计方法研究气体

系统，提出了气体分子平均自由程的概念。在这些

研究的基础之上，英国物理学家麦克斯韦(James

Clerk Maxwell)导出了气体分子速率的分布函数。

受麦克斯韦工作的启示，奥地利物理学家玻尔兹曼

(Ludwig Edward Boltzmann)扩展了气体分子的分布

函数，进一步发展了气体动力学理论，给出了热力

学第二定律的统计解释及熵的概率表示。

气体动力学理论发展到统计物理学，虽然都采

用概率和统计方法，但应用的对象有一个关键性的

跨越。气体动力学考虑分子状态的概率分布，而统

计物理学讨论系统全部分子状态集合的概率分布，

这个跨越由美国物理学家吉布斯 (Josiah Willard

Gibbs)于19世纪末至20世纪初实现。在吉布斯建立

的系综理论中，直接研究系统的微观态(microstate)，

即系统全部个体状态的集合。一个微观态可用一

个高维矢量来表示，对应于相应高维相空间(phase

space)中的一个点。在一定宏观条件下，系统微观

态的集合就构成了相空间中的一个系综，并用微观

态概率分布函数来描述。原则上，采用微观态概率

分布函数进行系综平均可得到系统的宏观性质。

吉布斯建立统计力学的相关工作最终被总结在

1902 年出版的 Elementary Principles in Statistical

Mechanics一书⑤。

一般来说，系统微观态概率分布函数是未知

的。但当系统处于平衡态的时候，吉布斯给出了如

下三种不同物理条件下的微观态概率分布函数：1)

在粒子数N、体积V、能量E固定的条件下，得到平

衡态系统的微正则系综，其微观态概率分布函数为

常数；2) 在粒子数N、体积V、温度T固定的条件下，

得到平衡态系统的正则系综，其微观态概率分布函

数正比于 exp (-E/kBT) ，这里 kB为玻尔兹曼常数；3)

在体积V、温度T、化学势μ固定的条件下，得到平衡

态系统的巨正则系综，其微观态概率分布函数正比

于 exp (-E/kBT + μN/kBT) 。在系统能量函数及哈密

尔顿量已知的情况下，利用上述微观态概率分布函

数可以计算系统的平衡态热力学性质。

上述对统计物理学建立做出了巨大贡献的科学

巨匠们，克劳修斯和麦克斯韦的工作完全属于气体

动力学理论，玻尔兹曼的研究已居于气体动力学理

论与统计物理学之间，吉布斯的研究则完全属于统

计物理学，他建立起了统计物理学的理论框架⑤。

特别还想指出的是，爱因斯坦在1905物理学奇迹年
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发表五篇意义非凡的论文之前，1902 到 1904 年他

连续在当时著名的德语物理杂志Annalen der Physik

上发表了三篇文章⑥-⑧，分别讨论热平衡和热力学第

二定律的动力学理论、热力学的基础和热的一般分

子理论。爱因斯坦这三篇文章不仅为他 1905年两

篇关于光量子和布朗运动的论文奠定了基础⑨，而

且被认为已经包含了建立统计力学的基本构想⑨,⑩。

那么，为什么会很少人阅读了爱因斯坦的这些文章

且低估了他对统计力学建立的贡献？这个状况实

际由爱因斯坦自己造成的，他自认为吉布斯的统计

力学理论框架要优于他的，而且在与同行书信讨论

中非常明确地予以表述。吉布斯被爱因斯坦称为

“美国历史上最伟大的头脑”。

但是，爱因斯坦对统计物理学的贡献还在继

续，1910年他提出了临界现象中的临界乳光理论，

1924年发表论文预言􀃊􀁉􀁓：玻色子冷却至非常低温时，

会凝聚到能量最低的量子态，因此会出现一种新的

物态和相变，被称为玻色-爱因斯坦凝聚态和相变，

提出了一种全新的相变和临界现象。

在不同物理条件下，大量个体组成的系统会呈

现不同的相。例如，简单原子、分子组成的系统在

不同温度和压强下，会形成气相、液相和固相等。

一些特殊原子、分子还会形成铁磁、铁电、超导、超

流等物相。荷兰物理学家范德瓦尔斯 1873年在其

博士论文提出的气体状态方程，能够定性描述气液

相变，为此获得第一个理论方面的诺贝尔物理学

奖。著名理论物理学家朗道提出相变由被称为序

参量的特征量描述。根据序参量在相变点的变化

特性，相变被分为不连续和连续两类。当序参量在

相变点有一个跳跃时，系统发生不连续相变。连续

相变又被称为临界现象，其序参量在相变点连续变

化，但系统关联长度会趋于无穷大，从而热力学量

趋于无穷大或出现奇异性，系统呈现引人入胜的奇

妙现象。例如，原来透明的气体或液体，在接近临

界点的时候，会产生临界乳光，呈现一片乳白色。

热力学量在临界点附近具有标度性和普适性。

1920年，德国物理学家Wilhelm Lenz为了研究

铁磁相变，提出了系统哈密顿量如下的模型

H = -J∑
{ }i, j

si sj, (1)

这里 si = ±1表示磁性分子的自旋，处于最近邻的磁

性分子之间存在铁磁相互作用，即自旋相同时的能

量为-J，相反时的能量为 J。1925 年，Lenz 教授的

学生伊辛(Ising)在其博士论文中研究了此模型，并

得到一维情形的精确解􀃊􀁉􀁔。这个后来被人们冠名为

伊辛模型的统计力学模型，是被研究最多的物理

模型。1944 年，美国物理学家拉斯·昂萨格(Lars

Onsager)得到了无外场二维伊辛模型的解析解，以

及该模型连续相变的临界指数精确值，对相变与临

界现象研究的发展起到了里程碑式的作用。

2.1 自旋玻璃

伊辛模型是一个完全理想化的模型，系统的个

体规则地分布在晶格上，且具有完全相同的相互作

用。但是，实际的物理系统一般不是这样，充满着

无序性。例如，自然界中广泛存在的非晶态物质，

它们展示丰富多彩的各种物质形态􀃊􀁉􀁕。

为了研究无序系统，1975 年著名物理学家

Edwards 和 Anderson 提出了自旋玻璃模型(EA 模

型)􀃊􀁉􀁖

H = -∑
{ }i, j

Jij si sj, (2)

其中，处于最近邻的自旋 si与 sj有相互作用 Jij，它是

一个随机变量，其概率分布为服从高斯分布。Jij可

正可负，系统中同时存在铁磁和反铁磁相互作用，

阻挫(frustration，也即令人沮丧之物景)常会出现，

此时系统将存在大量的亚稳态。如同帕里西等人

在介绍自旋玻璃的著作􀃊􀁉􀁗中写道，研究自旋玻璃就

像观看莎士比亚戏剧中的人类悲剧。如果你想同

时与两个人交朋友，但他们彼此讨厌，那可能会令

人沮丧。

如果自旋之间相互作用是有无限长程的，即每

个自旋与系统其他自旋都有相互作用，EA模型就
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成为平均场自旋玻璃模型(SK模型)􀃊􀁉􀁘。

2.2 复本对称

根据朗道的相变理论，相变由序参量表征。若

存在无序，序参量将变得非常复杂。基于Edwards

和Anderson提出的复本技巧(replica trick)􀃊􀁉􀁖，帕里西

对自旋玻璃模型(2)引入了一个新的序参量，即纯态

α和β交叠序参量(overlap order parameter)􀃊􀁉􀁙

qαβ = 1
N∑i

[ ]mα
i m

β

i , (3)

其中 mα
i = sαi 表示第α个复本中第 i 个自旋的局

域磁化强度。如果α=β，公式(3)就给出了Edwards-

Anderson序参量qEA
􀃊􀁉􀁖。

一般情况下，qαβ是一个 n×n 的矩阵，被称为交

叠矩阵(overlap matrix)。为了计算自由能，采用鞍

点方法(saddle-point method)，需要找到一个qαβ矩阵

使得自由能函数取极值(一阶导数为零)。这意味着

需要求解 n×(n-1)/2个方程(qαβ矩阵是对称的)。直

接解析求解这么多方程几乎是不可能的，必须理论

上假设 qαβ的形式以简化计算。最简单的假设就是

所谓的复本对称(replica symmetry)，即交换复本不

会改变qαβ矩阵。在复本对称假设下，只有一个独立

序参量，即qαβ=q。帕里西的重要贡献之一是基于复

本理论 (replica theory)精确求解了 SK 模型􀃊􀁉􀁗，得到

了H的极小值为H = -0.7633 N3/2。

帕里西对于自旋玻璃模式严格求解的理论和

思维已被广泛地应用在很多无序体系，包括玻璃化

转变、物种的进化、人脑的建模、机器学习模型等，

可以帮助全局性地理解复杂系统中无序与涨落的

相互作用。

2.3 乔治·帕里西简介

乔治·帕里西是意大利理论物理学家，1948年

出生于罗马，1970年在尼古拉·卡比博教授指导下

取得罗马大学物理学博士学位。他拥有意大利猞

猁之眼国家科学院院士、法国科学院外籍院士和美

国国家科学院院士等头衔，研究领域为量子场论、

统计力学和复杂系统。由于帕里西在物理学多个

领域的重要贡献，2021年获诺贝尔物理学奖之前，

他曾获得：1992年玻尔兹曼奖、1999年狄拉克奖章、

2002年费米奖、2005年海涅曼数学物理奖、2011年

普朗克奖章、2016年昂萨格奖、2021年沃尔夫奖等

重要奖项。

帕里西教授在中国改革开放之初就与中国结

缘。1980年春访问中国科学院理论物理研究所，与

吴咏时教授合作用统计物理思想和方法研究量子

场论，理解量子化和量子涨落。他们的合作论文发

表在《中国科学》􀃊􀁉􀁚，在国际粒子物理学界引起了重

大反响，被同行称为随机量子化。

2.4 系综本征微观态理论

对于一般性的复杂系统，可能会遇到三个方面

的巨大挑战。首先，系统微观动力学难以用哈密顿

力学描述；其次，若系统不处在平衡态，其微观态概

率分布函数未知；再次，复杂系统序参量一般难以

先验确定。

为了应对上述三个方面的挑战，最近我们提出

了系综本征微观态理论􀃊􀁉􀁛,􀃊􀁊􀁒。既采用了吉布斯的系

综概念⑤，同时借鉴了爱因斯坦的玻色-爱因斯坦凝

聚思想􀃊􀁉􀁓。

经过一段时间对个体数目为N系统的观测，我

们可获得所有个体在M个时刻的状态，从而定义系

统的M个微观态。利用这些微观态，我们可以构造

系统的系综采样，用一个N×M归一化矩阵A表示。

A矩阵的列对应于微观态，行对应于个体状态的时

间序列。

利用奇异值分解方法，系综矩阵A可分解为􀃊􀁊􀁒

A =∑
I = 1

r

σIUI ⊗VI , (4)

这里 r=min(M,N)，∑
I = 1

r

σ 2
I = 1，UI是本征微观态，其概

率振幅为σI，它随时间的演化由VI描述。

本征微观态属于介观层次的状态量，当没有本

征微观态起主导作用时，所有概率振幅都非常小。
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假如某个概率振幅σI变成有限，如同玻色气体的玻

色-爱因斯坦凝聚，这里出现本征微观态UI凝聚，系

统发生相变，序参量为σI。

尽管本征微观态理论提出的动机是为了研究

一般性的复杂系统，但同样适用于传统的物理系

统。该理论已成功应用于研究伊辛模型的平衡态相

变􀃊􀁉􀁛,􀃊􀁊􀁒，以及一些复杂非平衡系统：全球温度系统􀃊􀁊􀁒、

大气臭氧空间分布及演化􀃊􀁊􀁓和群体运动中的非平衡

相变􀃊􀁊􀁔。

3.复杂地球系统

地球可看作是一个典型的自适应复杂系统􀃊􀁊􀁕，

由大气圈、水圈、冰冻圈、岩石圈和生物圈这五大圈

层构成，圈层之间通过物理、化学和生物过程进行

相互作用，如图1所展示。

其中，地球气候系统的研究主要有两个方面：

1) 实验观测；2) 气候模式(climate models)。由实验

观测可获得气候系统的大数据，包括仪器观测

(气象站点、卫星等)数据、再分析数据(ECMWF、

NCEP-NCAR 和 JRA 等)以及通过珊瑚记录、树木

年轮和冰芯记录等获取的数据。气候模式基于物

理、化学及生物过程计算模拟各种气候现象，包含

了复杂的动力学过程、热力学过程和物理化学过程

的数学模型，基于历史或当前观测数据来模拟和预

测气候系统的演化。不仅可用来分析和理解一些

气候现象及整个地球气候系统的物理学机制，还可

模拟和预测全球气候变化背景下气候系统的演化

方向等。气候模式的开发通常依赖于经典物理学、

计算数学、计算机和大气动力学的逐步发展和持续

积累。真锅淑郎和克劳斯·哈塞尔曼就是因“对地

球气候的物理建模、量化可变性和可靠地预测全球

变暖”而共同获得2021年诺贝尔物理学奖的一半。

3.1 气候模式简介

随着气候科学及计算机的发展，陆续产生了大

量不同类型的气候模式。按照模式依据的物理原

理，这些气候模式可分为四大类：分别是能量平衡模

图1 复杂地球系统最基本的组成元素及相互作用(图片来自于 IPCC第四次报告􀃊􀁊􀁕)
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式(Energy Balance Model)、辐射对流模式(Radiative

Convection Model)、统计动力模式(Statistical Dynamic

Model)和大气环流模式(General Circulation Model)。

能量平衡模式又分为零维模式和一维模式。

零维模式将地球看作空间的一点，考虑其能量平

衡，一维模式对不同纬度带分别地进行研究。辐射

对流模式将地球大气简化为一个垂直的大气柱，研

究其内部的辐射过程和垂直方向的温度分布。此

模式基于二个物理机制：1) 在任何高度上，太阳辐

射及长波辐射通量与对流热通量保持平衡；2) 辐射

差异引起的垂直方向温度分布的变化经对流的调

整后达到平衡。统计动力模式是统计与动力学方

法相结合的一种模式，用统计方法对某些物理过程

做参数化，可以用来研究物理因子如二氧化碳、太

阳常数等的作用。大气环流模式依据物理定律(牛

顿力学、各类守恒定律等)及化学方程构造的流体

力学和热力学偏微分方程组，用来模拟大气环流基

本性质和预测气候变化。

3.2 真锅淑郎简介

真锅淑郎是美籍日裔科学家，1931年出生于日

本，1958年获得东京大学理学博士学位。毕业后到

美国地球物理流体动力学实验室(GFDL)工作，目前

在普林斯顿大学担任高级气象学家。真锅淑郎毕

生致力于研究和开发基于计算机的气候模式，因建

立了真锅模型并预测全球变暖而闻名。1967年，真

锅淑郎和Wetherald第一次开发出了一维辐射对流

模式􀃊􀁊􀁖。为理解二氧化碳水平增加如何导致气温升

高，真锅淑郎把空气团因对流而产生的垂直输送以

及水蒸气的潜热纳入其中。使用该模型，他们发

现，为了响应大气中二氧化碳浓度的变化，地球表

面和对流层的温度随着二氧化碳浓度升高而升高，

而平流层的温度则降低。进一步他们发现氧和氮

对地表温度的影响可忽略不计，而二氧化碳的影响

则很明显：当二氧化碳水平翻倍，全球温度上升超

过 2摄氏度。根据他们的模拟，二氧化碳若增加一

倍(300 ppm 加至 600 ppm)，全球平均温度将上升

2.36 摄氏度􀃊􀁊􀁗。这一结论为日后的 IPCC 第一次评

估报告提供了重要论据。1969年真锅淑郎和Bryan

开发了第一个海洋-大气耦合环流模式对气候进行

模拟，该模式可以用来研究十年到百年时间尺度的

气候的演化􀃊􀁊􀁘。20世纪90年代，真锅淑郎研究小组

使用耦合大气海洋模式来研究气候对大气中温室

气体浓度变化的时间依赖性响应。还将该模式应

用于研究过去气候变化，包括在古气候记录中揭示

北大西洋的淡水注入如何影响气候突变􀃊􀁊􀁙。

3.3 克劳斯·哈塞尔曼简介

克劳斯·哈塞尔曼是德国海洋学家、气候学家，

德国马克斯普朗克气象研究所前所长和汉堡大学

名誉教授。1931年出生于德国汉堡，大约 3岁时，

随家人移民到英国。18 岁高中毕业后回到德国，

1955年在汉堡大学获物理学与数学学士学位，1957

年在哥廷根大学和马克斯普朗克流体动力学研究

所获物理学博士学位。1964年至1975年任汉堡大

学地球物理研究所所长及理论地球物理学教授。

1975年至1999年创立德国马克斯普朗克气象研究

所并任所长，期间1988年至1999年，任德国气候计

算中心科学主任。哈塞尔曼的研究兴趣广泛，研究

课题包括气候动力学、随机过程、海浪、遥感和综合

评估研究。退休之后，他的研究兴趣还转向量子场

论等方面。

哈塞尔曼最知名的贡献是开发了气候变率的

哈塞尔曼模型􀃊􀁊􀁚，其中考虑一个具有长记忆力的系

统(如海洋)并整合随机强迫因素(如大气)，从而将

白噪声信号转换为红噪声信号，进一步解释气候系

统中无处不在的红噪声信号(例如，涌浪)的发展。

通过随机气候模式，哈塞尔曼还开发出可识别

人类对气候系统影响的方法􀃊􀁊􀁛，分离出了自然噪声

和人类活动噪声的影响。例如，太阳辐射、火山爆

发或温室气体水平的变化会留下独特的信号和指

纹，可被分离出来。这进一步从科学上证实了人为
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二氧化碳排放导致了全球变暖的结论。

4.解读与展望

2021年诺贝尔物理学奖授予复杂物理系统的

开创性工作，一半表彰乔治·帕里西“发现了从原子

尺度到行星尺度物理系统中的无序和涨落的相互

作用”，另一半表彰真锅淑郎和克劳斯·哈塞尔曼

“地球气候的物理建模，量化可变性并可靠地预测

全球变暖”的研究。瑞典皇家科学院宣布结果以

后，不少人对这个结果感觉有些意外。但是，我们

了解了相关的科学背景以后，还是会觉得此次的诺

贝尔物理学奖实至名归。

回顾诺贝尔物理学奖的历史，以1901年表彰德

国物理学家伦琴发现X射线为开端，早期奖励的都

是实验发现。1910年才首次授予纯理论的工作：荷

兰物理学家范德瓦尔斯的气体和液体状态方程。

随着理论物理在物理学发展中起到越来越重要的

作用，后来更多理论工作获得了奖励，但理论需要

得到实验的完全证实。例如，粒子物理希格斯机制

在近 50年后实验发现了希格斯粒子才被授奖。再

往后，对科学发展和人类进步起到非常重要作用的

实验手段(云雾室等)和技术(光纤等)也成为被授奖

之列。时至今日，与物理学在微观和宇观层次取得

的巨大进展相比较，对于宏观层次大量存在的复杂

系统，由于系统存在无序、涨落、跨尺度时空耦合

等，以及处在不断演化的非平衡状态，人类对于复

杂系统的认识非常有限。而当前人类迫切需要探

索复杂物理系统、气候系统、社会经济系统等的科

学规律，以应对来自这些方面的巨大挑战。可以

说，今年的诺贝尔物理学奖顺应了科学发展的态势

和人类进步的需求，且由于实际复杂系统牵涉多种

因素且无法分割，对复杂系统理论的认可也采取了

与以前不太一样的标准。

虽然 2021年诺贝尔物理学奖已授予复杂物理

系统研究成果，但复杂性科学研究总体仍处于初级

阶段，方兴未艾。展望未来，从复杂物理系统到大

脑、认知与教育系统、生物系统、社会与经济系统、

地球系统等，存在大量重要且引人入胜的科学问题

亟待人们去探索和研究，为科学的进一步发展提供

了新机遇，研究成果也将推动人类社会的发展与进

步。同时，挑战与机遇是并存的。当前学科及领域

的划分非常细，形成了许多科学信息交流的壁垒。

而复杂系统研究一般涉及多个学科，必须进行跨学

科、跨领域的探索和研究，这就对现有的科研范式

及教育模式提出了挑战，必须进行变革􀃊􀁋􀁒。在各类

复杂系统的研究中，复杂地球系统的研究具有比较

特别的意义􀃊􀁋􀁓。一方面，全球气候变暖给人类社会

带来了巨大的挑战，需在行星尺度下研究和理解地

球系统的变化规律，从而采取科学的应对方式。另

一方面，借助现代科技手段，人类获得了地球系统

越来越多的观测数据，已经为挖掘复杂地球系统的

科学规律打下了坚实的基础。当前，物理学家已开

始比较关注气候系统。美国著名的物理学综述文

章期刊 Reviews of Modern Physics 最近刊发了 4 篇

气候方面的综述文章􀃊􀁋􀁔~􀃊􀁋􀁗；2021年题为《统计物理方

法在复杂地球系统的应用》的综述文章也发表在欧

洲著名的物理学综述文章期刊Physics Reports上􀃊􀁋􀁘。

物理学的一个重要秉性是致力于寻找不同系

统和现象的共性规律，且已取得了巨大的成功，这

对复杂系统的研究具有重要的指导意义。未来，复

杂系统领域的科学家一定会对各类不同的具体复

杂系统进行深入研究，并在此基础之上，注重探索

不同系统的共性，致力于挖掘复杂系统背后蕴藏的

简单规律。
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