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对ri Pg o gl ne 耗散结构学说的一些异议

陶正耀
( 卜海材料研究所

, 一

上海 ZJ 岭3乃

摘 要

P ir g o ig
n e 于 19 7 7 年因创耗散结构学说

,

得诺贝尔奖
.

学说 以自组织为核心
,

并

引用 B c n a r d 涡胞结构等
,

以证 明 自发组 织的存在
.

此外
,

还认为 Bol t z r n a n n 有序性

原理
,

与生物进化不相容
,

生物进化 与热力学有 鸿沟
.

对此种种
,

作者 皆有不 同看

法
,

本义 即是表达作者的异议及论点
.

关键词 耗散结构
、

自组织
、

呆子
、

灵子
、

活子

1 引 言

比利时学者 P r
ig o g i ne 于 1 969 年创耗散结构学说

,

于 19 77 年得诺贝尔奖
,

参考文献仅举

他少数著作【,一 4]
,

是本文引用的 主要依据
.

我国物理学会所召开的一次非平衡 数理 统计 会议

中
,

曾邀他参加
,

后又 多次在北京作专题讲学
,

从而在我国对耗散结构引起广泛的注意和 重

视
.

国内陆续出版了这方面书刊陌一刀
,

但尚未有异议者
.

对此学说
,

作者不敢苟同
,

主要针对以 「四点 :

(l )一个远离平衡系统
,

与外界不断交换能量和物质
,

系统可以从原来无序状态
,

产生新的

有序结构
.

P ir go ig ne 认为这种结构
,

是其中粒子 自发组织并协调行动结果
.

( 2) 为了维持 上述结构
,

必须不断输入能量
,

而新结 构不断消耗能量
,

rP igo ig ne 认 为这是

一个特点
.

(3 ) 为了说明这种 自发组织
,

P ir go g ine 又 举 了若干 事例
,

表 明其存 在
,

然事例本身
,

仍多

可疑
.

( 4 )P ir go ig ne 认为生物进化
,

与热力学有鸿沟
,

又认为 B ol tz m a n n 原理
,

不能应用于高分子

蛋白质的排列
,

不能应用于 B e n ar d 涡胞结构等
.

对于以 上四 点
,

自组织是核心
.

美国物理学家 A n d er so n 甚至对耗煎结构本身
,

亦持有异

议 s[]
.

关于 A n d er os n 的看法
,

尚未知其详
.

在 本文里作者只提 自已的异议及论点
.

2 B ol t lnz
a un 原理的内涵

oB lt z m a n n 原理是许多人熟知
,

但它的某些内涵
,

却并不尽知
.

B ol tz m
a n n 原理 可用 下列

l男 2刀 -5() l 收稿
,

l卯 3习3毛2 收修改稿
.
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关系式来表达
:

S= k n i礁 (l )

上式 别弋表嫡
,

k 为常数
,

w 为热力学概率
.

( l) 式很重要
,

它从微观角度
,

把系统的嫡与有序

度联系起来
,

从而形成所谓微观热力学
.

要显示 ( l) 式的重大意义
,

似尚需正确对待关系式 中

热力学概率的内涵
.

作为统计对象的粒子
,

必须性质及大小相近
,

机会均等
,

特别是性质
,

因之对粒子本身
,

必

须有质的区分
.

为此
,

作者特按粒子性质
,

粗分为三类 :

第一类叫呆子
,

它们没有生命力
,

相互间没有任何作用力
,

或者作用力很小
,

可略而不计
.

一般概率统计及计算方法
,

实质上都是针对呆子 ; 第二类叫灵子
,

它们亦没有 生命力
,

但相互

间存在吸力
、

电磁作 用力
、

化学亲和力等一种或几种
,

它们 实际上 是大量存在 ; 第三类 叫活

子
,

它们有生命力
,

有生物功能
,

即使在没有外力作用下
,

可以
“

自静或 自动
” ,

有 自已
“

意 向
” ,

例如大分子蛋 白质
、

细胞
、

细菌
、

以及蚂蚁等
.

为什么要这样区分? 有什么必要 ? 请见下面一个简单例子 一

设有五颗粒子
,

三白二黑
,

作任意排列
,

其排列数将视粒子性质而异
.

若它们都是呆子
,

可

得 10 种排列
,

其情况如图 1a( ); 若其中两黑子为灵子
,

相互间有吸力
,

三 白子为呆子
,

其排列数

0 0 0二
0 0 . 0 .

0 0二O

0 . 0 . 0

O二 0 0

0 . 0 0 .

二
0 0 0

. 0 . 0 0

. 0 0 . 0

. O O C冷
(a )

习瞿
二 0 0 0

(b )

图 1 五颗粒子的排列

a( )都为呆子 ; (姊黑为灵子 ;白为呆子 ; (c) 都为活 子

将仅 4 种 (图 1伪;)) 若它们都是 活子
,

并

假定黑白为二类活子
,

而同类活子喜聚在

一起
,

其排列数将只有 2 种了 (图 1c( 》

由上例说明当粒子数量相等时
,

排列

数 可各不相合
,

说明出现 某一 热力 学概

率
,

视粒子性质而异
.

下面再举一个事例
,

进一步说明若混

淆粒子的性质
,

可导致截然不同的结论
.

大分子蛋 白质是 由不同数量及种类

的氨基酸
,

按 一定顺序 排 列而 成
,

它们

属于活子
.

P ir go ig ne 说【’
,

:3]
“

蛋白质键约

含 1《XX) 个氨基酸分子
,

自然界有氨基酸 20

种
,

以 此 组合排列
,

可得 N 二 10 100 二 10 , 30

种
.

假 定每变换一 次需 10
“

ss
,

将 共 需

100
, 2
抢

,

而地球年龄为 10 , 75
,

因之蛋 白质

的合成 是 不 可 能 的
” .

于 是 P ir g o ig ne

说
: “

Bof tz aln nn 原理 不能应 用于蛋 白质

的合成
” .

这个结论显然有问题
,

因为在他 的上述计算中
,

误把氨基酸作为呆子
.

其实
,

氨基酸的排列
,

究有多少
,

尚难确知
,

但绝没有如 P r
ig o ig en 所计算的那么大

.

生物分

子学的研究表明
: R N A 与蛋白质的合成

,

密切相关
.

R N A 至少有三种功能 [:0] 有作为蛋 白质

合成的
“

模板
’ ,

有作 为氨基酸的
“

搬 运工具
” 、

有作为合成蛋 白质的
“

装 配机
” .

由于这 些功

能
,

再加 iE ge n 所指 出的 [ ,0j
,

它们可以
“

自组织
” ,

可以
“

自复制
” ,

这将使氨基 酸 的排 列数大大

简化
,

并大大减小
,

从而比较容易地合成高分子蛋 白质
.
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对于呆子
,

是 Bol tz m a n n 关系式的理想对象
,

因为一般书中的概率计算方法
,

都 可直 接沿

用
.

自然界中虽多呆子
,

但须注意 与灵子
、

活子 的区 别
.

有 时粒 子 间的作 用力 不 大
,

可 作

为呆子 对待
.

作者在 研究 两相组织 时 11 ’
·

’ 2]
,

把它 们分割 成 许 多 大 小 相 同粒 子
,

名 为相

子
,

然后把它们呆子化
,

用一般概率统计方法
,

计算其组合概率及嫡
,

导得显微组织参数与强

度的关系
.

对于 灵 子
,

它 们 间 有 各种 作 用 力
,

进 行 概 率 统计
,

多 是相 当复 杂
.

过 去 已 发 展 了

助 se 一 ins iet
n ,

eF
r

im 一 iar c
等方法

,

解决某些特殊的分布概率
,

灵子和呆子容易混淆
,

如气体

在稀薄状态
,

分子间作用力不明显
,

可以呆子对待
,

其 尸
,

V, T关系
,

符合

P V二 n R T
.

(2 )

若气体在稠密状态
,

存在 va n d e :
Wall

s 力
,

则 P
,

F
,

T 关系变为

lp + a `
令

, 2 , (V一
a b ,一 n R .T

(3 )

(2 )式适用于呆 子
,

( 3) 式适用于 灵子
.

对于活子
,

不受 N e
wt o n 力学所制约

.

对于它们的概率计算
,

还有待开拓
.

rP ig
o
ig ne 又说

: “

生物进化是由简单到复杂
,

从幼小到壮大
,

可是热力学则指向另一方 向
,

两者存在鸿沟
.

作者对此
,

亦不敢苟同
.

生物 由胚胎至成形
.

由幼小至壮大
,

是靠不断由外

界吸收能量和物质
,

乃至还可能有
“

负嫡
” ,

以维持其生命
,

然最后都趋于死亡
,

无一幸 免
,

可见

两者大方 向还是一致
.

因此
,

我们尚不能说进化论与热力学 之间存在鸿 沟
.

热力学好 比是
“

天网
” ,

虽然疏
,

却还没有漏掉什么
.

人体有十万种以上蛋 白质
,

整个世界则多达 101
“ 种

,

为

什么有这么多
,

答案恐只有一个
:
排列生万物

.

3 所谓自组织

我们把粒子分为三类
,

已足以说明除活子外
,

自组织是不存在于呆子及灵子
.

如果说呆子

可 以 自发组织起来
,

并协调行动
,

显然违反 N e wt
o n 定律

.

iE ge n 虽曾提 出
“

自组织
” , “

自复

制
” ,

但他指的是生物体
,

是活子
,

如今 P ir go g ine 扩大至呆子及灵子
,

就有 问题了
.

下面再举三个例
,

说明自组织的不存在
.

3
.

1 B e n a r d 涡胞

这是 rP igo ig ne 多次提 出的典型事例
.

eB na dr 于 1900 年作了有名实验
,

他用 两块平行

板
,

中盛液体
,

板接两热源
,

上
一

F板温度分别为 T l 及 几
,

爪 > IT
.

当下板温度逐渐升 高
,

下 面

液体分子上升
, _

上面分子下沉
,

产生对流
,

这时系统处于远离平衡状态
.

当 △T 二 几 一 T J 达到

某一阂值
,

液体可产生六角形格 子花样
,

亦称涡胞
,

其情 况如图 2
.

P r ig o g ine 认为这是板 内液

体分子
,

自发组织起来所形成的一种新的有序结构
,

名之为耗散结构
.

这个看法
,

不符合事实
.

由于两板间垂直方向的温度梯度
,

液体分子有些受上升之力
,

有些受下沉之力
.

再由于液

体分子间存在粘力 (劝 s
co ist y)

,

于是系统在 继续加热 中
,

将 处于失稳状态
.

Ben ar d 实验 即属

于 Hdy
r o d邓 a m ie Ins t a b il i t y 范畴

.

R a y le ig h 曾作了深入理论分析
,

导得失稳条件为 [’ 3 1

g己4 : d 了

k v d :
(4 )

式中 R 为失稳参量
,

以为重力加速 度
,

d 为两板距离
, : 为液体膨胀系数

, U 为粘度
,

k
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图 2 B ea n rd涡胞

为常数
,

d l
,

/d : 为垂直 温 度梯 度
.

R ay ile hg

复通过 实验
,

得 知 当 R 达 到某 一阂值 R 。

时
,

液 体 分 子 产 生 定 型 花样 ( S t a t i o n a r y

P at et m )
.

(4 )式包 含 了许多力学 因素
,

如传

热
、

对流
、

粘力
、

液体分子运动速度等等
.

他

又 考 虑了边 界条件
、

涨落影 响
,

并 通过 实

验
,

给予不同 R 值
,

可得不同花样
.

以上说

明 B e an
r d 涡胞的形成

,

是由液体分子按严

格力学条件而产生 的
.

p r i g o g i n e
说

: “

B e n a r d 实 验 中液 体 分

子
,

多达 20 加 个
,

要产生这样涡胞的概率
,

极其微小
,

因此 B ol tz m a n n 原理不适用
” ,

此

话更有问题
.

因为系统中粒子受到外界不同

力场时
,

原不能应用 B ol tz m
a n n 原理

.

譬如

将油和水在杯中混和
,

因受重力作 用
,

即行分 离
.

若在月球上
,

分层概率几乎 是零
,

分 层永 不

实现
.

图 3 漩 涡环

3
.

2 漩涡环

有些吸烟者
,

可以在他的嘴舌协调 动

作下
,

吐出一个香烟环 (图 3)
,

流体力学称

为漩涡环 [’ 4

(] vo t e xr l n g )
.

这个环能向前 运

动
,

然后逐渐消失
.

漩涡环是在远离平衡的烟气 中
,

形 成

的一个新 的有序结构
.

它是 嘴舌巧妙 的

联合行动而产生的
,

因此不是每 个吸 烟

者都能吐出环来
.

参加环 的气体分子
,

都

属于呆子
.

显然
,

它们不是 自发组织起来

的
,

是按严格的外力驱使而成的
.

漩 涡环形成后
,

具有一定能量
,

使之

向前运动
,

及至能量耗尽
,

环 即消失
.

它

与 B e n a r d 涡胞相同
,

都是动的结 构
,

耗散

能量
,

理所 当然
,

并无特殊之处
.

.3 3 龙卷风

龙卷风是我们所熟知的一种可怕的灾害性气象现象
,

它是发生在有 限地 区伴随有强烈 的

旋风
.

龙卷风有多种形态
,

图 4 为一种宏观形态
.

图 5 为一种精细结构 I’ .5]

龙卷风直径平均约 2 50 m
,

移动距离一般为儿百米至几公里
,

个别可达几十公里
.

在整 个

运行 中
,

有 时还 会由一种形态变为另一形态
,

都是在远离平衡状态中产生出来的 一种 新 结

构
.

这种新结构的产生
,

必须要有极大驱动力
,

使亿万个呆子
,

按外力作用而排列
,

按外力方

向而运动
.

如认为新结构是呆子 自发组织 起来 的
,

简直 是神话
.

总 之
,

我们把 系统 中粒 子
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图4 龙卷风的宏观状态 图 5龙卷风 的 一种精细结构

区分为三类
,

有其必要
.

只有活 子
,

可具有 自发组织的可能
,

灵子和呆子皆不可能
.

B e n盯 d 涡

胞
、

漩涡环
、

龙卷风等
,

都不是其中粒 子自发组织起来
,

都是按严格的外力作用而形 成的
.

它们

要耗散能量
,

是理所 当然
,

并无特殊之处
.

致谢 清华大学陈南平和上海交通大学徐祖耀教授对本文提 了不少宝贵意见
,

深表感谢
.

参 考 文 献

! 14 1

〔15】

N ,co l ,s
,

G
.

,

P r l即 g , n e
,

1 5叮、 勺a 。 ,: a t oo n `。 N` ,。 、 印u , l ib。 。 。 : sy 、 t洲
:

、

W一le归
n t e r so e n优 N

.

Y
.

,

19 7 7
,

2
,

7
,

2 3
.

G r a n
ds

o fl几 G
.

,

P r i即g i n e
,

1
.

,

几咐
,`

脚
月 u m `“ 升 oe 尽

` ,
j

、

S t川 e t 。咫 S t a b i l ,仃 a ” d 月 “ e t从 a t i ,)n 、 ,

Wi le y
,

OL nd
o n

,

19 7 1

182
,

2 1洲)

P r , 90 9、 n e
,

1
.

、

S t e n
ge

r s
,

1
.

.

O rd o O u t o f 〔
`

儿a ` ,、
,

Y , W e n P er s s
,

Sh an g ha i
,

19 84
,

185 一 18 7
.

普利弋金
,

从存在到演 化
,

上海科学技 术出版社
,

上海
,

l始6
,

18 5一 铭 7
.

湛恳华等
,

普利弋金 与耗散结构理论
,

陕西科技 出版社
,

西安
,

19 82
.

沈小峰等
,

耗散结构理 沦
,

上海 人民出版社
,

19 87

宋 毅等
,

耗散结构论 中国展望出版社
,

北京
,

内8 6
.

曾忠胜
,

百科知 识
,

19 89
,

1洲 :7) 5)t
.

陈琼华
,

生物化学
,

第二版
,

卫生出版社
,

北 京
,

19 87
,

32 1
.

B e n d a l l D 5
.

,

E ,。 I“ I: o 。 少沁洲 M` ,l e山 lo r〔, 人了翻 C a m b r l d罗 U n i说 r s i t y P r e s s
.

19 8 3
,

10 5
.

陶正耀
,

中国机械 L程学报
,

19 80
,

1《 :3) 37
.

T ao Z h e n g yd o
,

M u t印
a l、 S c io ce & E 。 , , n

eer
,。 以

、

19 82
,

l侧 56) 二73

C ha r d r as c ha r
、

5
.

,

均
,

J 代心军 ,: a用 i“ a o d l介 d r ` , 。 : u ` ,̀ 之” 尸 t , c、 S t a bi l ,妙
,

196 1
,

1) 〕ve r E d i t , o n
,

198 1
,

众
〕记 r P u bl一。 t io n I n e

,

N

Y
.

,

9
~

一
7丘

T a t u肥
,

T
.

,

uT rb : 才l印 ce a o d C h a o 正̀。 P h。 溯 。 。
.

N O r t h
一

H o l ]a dn
,

A rns
t e r ha n l ,

19 8 8
,

2 23

许以平等
,

龙卷风
,

气象出版社
,

北 京
,

1988
,

15
.

4 2
.

9110]川121131


