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摘要    尝试计算化学分子的信息量, 估算可见宇宙信息量: (1) 选定 4 种标准态: 早期宇宙态

(大爆炸后 10−4 s, 1012 K, 0.1 GeV)、恒星标准态(107 K)、地球标准态(298 K)、完美晶体态(0 K).  (2) 
计算了占可见宇宙总质量 75%的 H 和 23%的 He 在 4 种标准态的熵和信息量. (3) 将可见宇宙信

息量分为: 微观结构信息量、人工信息量、人类自然信息量、地球生物信息量、宇观结构信息量

等 5 个层次. (4) 估算了可见宇宙的总信息量、地球信息量、地球生物自然信息量、人类自然信

息量和人工信息量的量级, 依次为 1080, 1053, 1040, 1035 和 1020 bit.  

关键词    分子信息量计算  微观结构信息量  可见宇宙信息量  地球信息量  地球生物自然信

息量  人类自然信息量  人工信息量   

1  引言 
本文是前一篇文章 [1]的继续, 是从化学工作者

的观点来讨论信息科学的基本问题. 前文中提出: (1) 
信息的传递(通讯)必须有 4 个要素: 信源、信宿、信

道和信的. (2) 任何物质粒子, 如质子、中子、电子、

原子、分子等, 都有“互补配偶子”. “互补配偶子”之间

有信息传递, 它们互为信源和信宿, 它们之间都有一

种或几种相互作用, 这就是它们互相联系的信道. 信
息传递的结果就是互相吸引, 组成高一级的粒子. 这
就是“信的”. 例如质子和中子是一对互补配偶子, 它
们互相吸引组成原子核. 原子核和电子也是一对互

补配偶子, 它们互相吸引组成原子. 具有自旋为α的

未配对电子的原子和自旋为β的未配对电子的原子也

是一对互补配偶子, 它们互相吸引, 以共价键结合组

成分子. (3) 讨论了信息的定义和分类.  
本文将探索信息如何量化的问题, 计算由低级

粒子组成原子、分子时的信息量, 估算可见宇宙的信

息总量的量级.  

2  信息如何量化计算 

2.1  宇宙信息量是有限还是无限? 如果有限, 能
否估算?   

一般认为宇宙信息量是无限的, 至少是难以计

算的. 为了探讨这个问题, 首先将信息量分为不同的

层次.   

2.2  信息量的不同层次 

2.2.1  微观结构信息量 
实物(substances)是指具有静质量的物质(matter). 

实物都是由原子、分子组成的, 而原子、分子是由质

子、中子、电子组成的. 将后者组成原子、分子的结

构信息量称为微观结构信息量.  
2.2.2  宇观结构信息量 

由大量原子组成原子星云, 慢慢诞生星系、恒

星、行星(包括地球)等天体而增加的信息量, 称为宇

观信息量. 可见宇宙虽然有各种各样的天体和背景

辐射等, 但它们都是由早期宇宙的质子、中子、电子
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和光子 4 种粒子进化发展而来的. 所以宇宙是高度统

一的.  
2.2.3  人类自然信息量(human natural information 
quantity) 

2005 年全世界有 65 亿人口, 每个人大约有 60
万亿个细胞, 每个细胞核内有 23 对染色体, 组成

DNA 双螺旋链, 如果将其拉直, 有 1.5 m 长, 这就是

人类的基因组, 含有 30 亿对碱基. 碱基 ATGC 是 4
个选 1, 信息量是 2 bit. 所以一个人的 DNA 基因信息

量= 6×1013×30×108×2 = 3.6×1023 bit. 人还有 RNA、蛋

白质、糖类等的信息量, 假定总数为 1025 bit 量级, 乘
以世界人口 . 得到人类自然信息量＝65×108×1025 = 
1035 bit 量级.  
2.2.4  地球生物信息量 

虽然全世界所有动物、植物, 尤其是微生物个体

的数量要比人类的数量大许多个量级, 但每个微生

物所含的细胞数少, 最少的只有一个. 所以全世界所

有生物的细胞总数的量级与人类细胞总数的量级相

差并不多. 生物细胞和人类细胞也很相似, 都含有

DNA 基因、RNA、蛋白质等, 所以生物世界也是高

度统一的. 假定地球上的生物信息量比人类信息量

多 5 个量级, 那么全世界的生物信息总量大约为 1040 
bit 量级.  
2.2.5  人工信息量(artificial information quantity) 

人工信息分为系统人工信息和一般人工信息两

类 [1]. 前者包括科学、文学、艺术、哲学、宗教等全

部知识文化体系, 后者是指日常人们交谈的一般人

工信息.  
2003 年报载美国加州大学伯克利分校信息管理

及系统学院莱曼教授领导的小组统计了全球在 2002
年, 各种介质记录的人工信息生产量达到 5 万亿兆节, 
即 5×1018 bit, 相当于 50 万座美国国会图书馆存储的

信息量, 是 1999 年全球生产的信息量的一倍. 
按照 3 年信息量增加一倍的数据估算, 信息量的

年增长速率约为 30%, 由此计算 2005 年增加的信息

量为 5×[1.3]3×1018 bit =1019 bit. 假定过去的年增长速

率也是 30%, 则由等比级数加和规律, 得到全球历年

生产的人工信息总量为 1020 bit 量级, 这就是全球 65
亿人在 2005 年底拥有的全部人工信息量. 平均每人

拥有 1010 bit =10 Gb.  
由此可见, 全球人工信息总量 1020 bit, 要比人类

自身的自然信息量 1035 bit 小 15 个量级. 但各种信息

千差万别, 有质的高低. 关于信息的质的高低, 暂时

不列在本文探索的范围之内.  

2.3  如何计算微观结构信息量, 例如 1 mol 氢分
子(H2)在地球标准态的信息量? 

计算分子的信息量要考虑它的平移运动、转动、

振动、电子运动、核运动等信息, 这些信息如何表达, 
如何量化呢? 幸亏物理学早已建立了熵函数, 它的

数值可由统计力学来计算. 计算分子的熵函数 S 是从

分子的平移运动、转动、振动、电子运动、核自旋、

电子自旋等各种运动的配分函数出发的. 这些运动

参量正是计算分子的信息量所需要的.  
Stonier[2]提出 1 mol某一纯物质的熵在不同状态

的差值ΔS, 与信息量的差值ΔI之间的关系:  
−ΔS = −1 J·K−1·mol−1 = ΔI =1.045×1023 bit /mol 

= 0.1735 bit /粒子.                   (1) 
由式(1)可以计算相对信息量ΔI, 但要计算绝对

信息量 I, 还必须假定标准状态. 详见下节讨论.  

3   1 mol 的氢分子(H2)在各种聚集态的信
息量的计算 

现代天文学从大量恒星的光谱分析得知, 它们

的化学元素丰度是高度一致的 , 其质量百分比是 : 
75%的 H 元素和 23%的 He 及 2%的所有其他化学元

素. 在古老的第一代恒星中含 75% H, 25% He 和极少

量 Li/Be, 没有其他更重的元素. 在第一代恒星作为

超新星爆发后, 才能通过核反应产生其他元素. 所以

在第二代恒星(例如太阳)才有 2%的其他元素. 因为

H 是宇宙最主要的元素, 为了估算宇宙的信息量, 我
们先计算 1 mol 的氢分子和 1 mol 的 He 原子在各种

状态时的熵, 把它们换算成信息量.  
1 mol的H2 在非常接近绝对零度(0 K)时, 氢分子

就完全有序地排列成为完美晶体. 按照热力学第三

定律, 它的熵为S0 = 0, 有序程度最高, 信息量I0 最大. 
氢分子H2 在地球标准态的熵值可从常用的物理和化

学数据手册 [3]中查到.  
从标准态 298 K 加热到 104 K, H2 分子离解为 2

个 H 原子, 加热到 105 K, 电离成 2 个质子和 2 个电

子, 再加热到恒星标准态 107 K, 最后加热到早期宇

宙态 1012 K. 这些过程中熵的变化都可计算出来, 在
计算中用到的 H2 分子的离解能、H 原子的电离能、    
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及其H2 分子、H原子的热容Cp可从手册 [3]中查到.  我
们近似假定Cp不随温度而变化, 又假定质子加电子

的Cp等于H原子的Cp.  
利用式(1)表示的熵的减少值与信息量的增加值

之间的换算关系, 可得相应的信息量差值如表 1 所

示.  
表 1 中状态 7 已经是宇宙最初的 10−4 s, 那时宇

宙处于超高温、超高密的质子、中子、电子、光子的

无序混沌态, 此时的信息量 I7 非常小. 但严格说来, 
质子、中子也是有结构的, 它们由夸克组成, 因此 I7

也有一定的信息量. 因为宇宙年龄在 10−4 s 以前的情

况现在还不很清楚, 所以假定 I7 = 0(将来有了确切的

I7 数值, 可以再作更正). 代入表 1 的最后一行, 得 
I0 = 186−I7 = 186 bit /H2 分子.        (2) 

式(2)表示将宇宙最早期的 2 对配偶子[p++e−]组织成 2
个 H 原子, 再合成为 H2 分子, 继续降温, 直到 0 K 时

的完美 H2 分子晶体, 获得的最大信息量为 186 bit. 

将式(2)表示的 I0值代入表 1的最后一列, 并以信息量

增加的次序排列, 得到表 2 的结果.  
由表 2 可见, 从早期宇宙态(指宇宙大爆炸后

10−4 s 时的状态)的[p+e−, 1012 K]到恒星标准态[p+e−, 
107 K]的信息量为 

[1/2] I6 = 42 bit /[p+e−].               (3) 
从早期宇宙态[p+e−, 1012 K]到地球标准态[1/2][H2,  
气, 298 K]的信息量为 

[1/2] I1 = 82 bit /[p+e−].                  (4) 

4  1 mol 的 He 原子在各种聚集态的信息量
的计算 

1 mol He 原子在各种聚集态的熵和信息量的计

算如表 3 所示. 
同样假定 I7 = 0, 代入表 3 的最后一行,  

I0 = 167−I7 = 167 bit /He 原子.          (5) 

式(5)表示将早期宇宙态的[2p++2e−+2n, 1012 K]组织 
 

表 1  1 mol 的氢分子 H2 在各种聚集态的熵和信息量差值的计算 
序号 状态 S/J·K−1·mol−1 I/ bit·粒子−1 

0 完美晶体态 H2, 固, 0 K S0 = 0 I0 = 最大 

1 地球标准态 H2, 气, 298 K S1 = 130.6 I1 = I0−22.7 

2 H2, 气, 104 K S2 = S1+101 = 231.6 I2 = I0−40.2 

3 2H, 气, 104 K S3 = S2+45 = 275.6 I3 = I0−48.0 

4 2H, 105 K S4 = S3+96 = 372 I4 = I0−64.5 

5 2p++2e−, 105 K  S5 = S4+26 = 398 I5 = I0−69.0 

6 2p++2e−, 107 K, 恒星标准态 S6 = S5+192 = 590 I6 = I0−102 

7 2p++2e−, 1012 K, 早期宇宙态 S7 = S6+480 = 1070 I7 = I0−186 
 

表 2  1 mol H2 在不同标准态的熵和信息量 
序号 状态 状态说明 S/J·K−1·mol−1 I/ bit·粒子-1 

7 早期宇宙态 2p+2e−, 1012 K S7 = 1070 I7 = 0 

6 恒星标准态 2p+2e−, 107 K S6 = 590 I6 = 84/[2p+2e−] 

1 地球标准态 H2, 气, 298 K S1 = 131 I1 = 163/H2 气 

0 完美晶体态 H2, 固, 0 K S0 = 0 I0 = 186/H2 固 
 

表 3  1 mol 的 He 在各种聚集态的熵和信息量的计算 
序号 状态 S/J·K-1·mol−1 I/ bit·粒子−1 

0 He, 固, 0 K S0 = 0 I = I0 =最大 

1 He, 气, 298 K, 地球标准态 S1 = 126 I1 = I0−22 

2 He, 气, 8×105 K S2 = S1+164 = 290 I2 = I1−28 = I0−50 

3 He2++2e−, 气, 8×105 K S3 = S2+12 = 300 I3 = I2−2 = I0−52 

4 He2++2e− , 107 K, 恒星标准态 S4 = S3+53 = 353 I4 = I3−9 = I0−61 

5 He2++2e-, 1010 K, 轻核合成 S5 = S4+144 = 497 I5 = I4−25 = I0−86 

6 2p++2e−+2n, 1010 K S6 = S5+273 = 770 I6 = I5−47 = I0−133 

7 2p++2e−+2n, 1012 K S7 = S6+192 = 962 I7 = I6−4 = I0−167 
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成一个He2+原子核, 再与2个电子组成为He原子, 继
续降温, 直到 0 K时的完美He晶体, 获得的最大信息

量为 167 bit. 将式(5)表示的 I0值代入表 3 的最后一列, 
并以信息量增加的次序排列, 得到表 4 的结果.  

由表 4 可见, 从早期宇宙态, 把 2p+2e−2n 组成恒

星标准态的 He2+2e−的信息量为 
I6 = 106 bit /[2p+2e−2n] = 53 bit /[p+e−n].    (6) 

将 2p+2e−2n 组成地球标准态的 He 原子的信息量为 
I1 = 145 bit /[2p+2e−2n]=72 bit /[p+e−n].    (7) 

5   宇宙信息量的估算 

5. 1  宇宙的总质量 [4~9] 

现代天文学准确测定太阳的质量为 1.982×1033 g. 
银河系的总质量为太阳质量的 1000 亿倍(2×1044 g). 
银河系的形状像一个铁饼, 直径 8 万光年, 厚约 6000
光年. 星系团含有上千个像银河系那样的星系, 尺度

在 1000 万光年的量级. 超星系团的尺度在一亿光年

量级.  
可见宇宙的所有超星系团、星系团和类星体的总

质量大约为银河系质量的 100 亿倍, 即 1010×2×1044= 
2×1054 g.  

宇宙广义物质的总质量为 5×1055 g, 由“物质”和
“辐射能量”两大部分组成, 其中电磁辐射和重子物质

是可以观察到的, 因此合称“可见宇宙”, 其质量为

2×1054 g, 只占宇宙总质量的 4%. 其余 26%为暗物质, 
70%为暗能量, 不能用谱学方法观察, 合称不可见宇

宙或鬼宇宙(ghost universe). 可见宇宙与鬼宇宙是互 

相重叠而存在的. 暗物质是指有静质量, 有引力作用, 
但没有强、弱和电磁相互作用, 因而不能被各种波段

的天文望远镜直接观察到的物质. 但它们具有引力

质量, 能够影响可观察到的恒星的运行轨道, 或由于

“引力透镜”作用使光线弯曲, 因而证明其存在. 暗能

量没有静质量, 没有万有引力, 而有万有斥力, 能产

生负压力, 使超星系团互相远离, 从而是导致现在宇

宙正在加速膨胀的原因 [10]. 暗物质和暗能量究竟是

什么? 现在不知道, 是 21 世纪物理学要解决的世界

难题之一. 李政道 [10,11]在北京 2005 世界物理年上报

告, 提到可见宇宙质量占总质量的不到 5%, 暗物质

占 25%以上, 暗能量占 70%, 也提到暗能量是导致宇

宙膨胀的原因.  
可见宇宙由 4 种粒子组成, 每种粒子的数量和质

量如表 5 所示.  
表 5 中粒子数和粒子总质量的量级是可置信的. 

误差主要来源于无量纲哈勃常数 h, 20世纪 90年代估

计 h 在 0.5 与 0.8 之间, 到了 21 世纪已缩小到 0.66 与

0.71之间. 另一误差来源是宇宙质量密度与理论临界

密度之比Ω (0), 误差已缩小到 0.5%. 表中保留小字 
号数字的原因, 是因为质子和中子之比 7 是可靠的.   
如不保留小 5 号数字, 这一比值将为 10, 反而不可靠

了.  
4 种粒子中 3 种是物质粒子, 1 种是辐射粒子. 3 种

物质粒子组成 9×1077个[p+e−]对和 1.5×1077个[p+ne−]三
连体. 前者组成 H 原子, 后者组成 He 和其他化学元

素. 由此计算 H 的丰度为 75%, He和其他元素的丰度

为 25%, 与天文观察数值符合. 
 

表 4  1 mol He 在不同标准态的熵和信息量 
序号 状态 状态说明 S/J·K−1·mol−1 I/ bit·粒子−1 

7 早期宇宙态 2p+2e−2n, 1012 K S7 = 603 I7 = 0 

4 恒星标准态 He2+2e−, 107 K S4 = 353 I4 = 106/[2p+2e−2n] 

1 地球标准态 He, 气, 298 K S1 = 126 I1 = 145/He 气 

0 完美晶体态 He, 固, 0 K S0 = 0 I0 = 167/He 固 

 
表 5  可见宇宙由 4 种粒子组成 

粒子 粒子数 粒子质量/g 粒子总质量/g 百分比/% 

质子 1.05×1078 1.67262×10-24 1.75×1054 87.4 

中子 1.5×1077 1.67492×10−24 2.5×1053 12.5 

电子 1.05×1078 0.91094×10−27 9×1050 0.05 

光子 2×1087 1×10−36 2×1051 0.1 

总计 2×1087  2×1054 100 
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5.2  可见宇宙的全部微观信息量等于 1080 bit 量级 

可见宇宙含有 75%的 H, 23%的 He, 2%的其他化

等, 原子核的平均结合能也与 He 的平均结合能相当, 
所以可近似地当作 He 计算. 可见宇宙共有 1.05×1078

质子-电子对, 和 1.5×1077 个中子, 后者与 1.5×1077 个

质子-电子对组成 He 和其他原子核. 余下 9×1077 质 
子-电子对组成 H 原子. 由式(3)和(6), 可以计算出这

一合成过程的信息量:  
1.5×1077×53+9×1077×42 = 8×1078+3.8×1079 

= 4.6×1079 bit,       (8) 
这就是可见宇宙的全部微观结构信息量, 它等于 1080 
bit 量级.  

可见宇宙还有 2.728 K 的背景辐射, 但它各向同

性, 非常均匀地分布在整个宇宙空间, 没有像质子、

中子、电子形成各种分层次的复杂结构. 所以背景辐

射的信息量要比重子宇宙的信息量小许多个数量级, 
可以忽略不计.   

5.3  微观结构信息量最大原理 

在 2.2 节所述 5 个层次的信息量中, 由于微观粒

子的数目要比宏观物体和宇观天体的数目大许多许

多个量级, 因此微观结构信息量也比宏观、宇观和人

工信息量大许多个量级. 所以宇宙的总信息量等于

它的微观结构信息量. 我们将这个结论叫做微观结

构信息量最大原理.  
表 5 中列出可见宇宙共有 10 的 78 次方量级的质

子和电子, 77 次方量级的中子. 虽然一对[p+e−]配偶子

从早期宇宙到恒星态的信息量只有 42 bit. 但宇宙的

总的微观信息量就达到 10 的 80 次方量级的比特.  
另一方面, 可见宇宙有 1021 量级的恒星, 即使每

个恒星形成的信息量需要 1020量级的比特, 总的宇观

结构信息量也只有 1041 bit, 要比微观信息量小 39 个

量级. 因此在估算宇宙的总信息量时, 只需计算其微

观结构信息量, 宇观结构信息量可以忽略不计.  
又如下面将要估算地球的微观结构信息量是

1053 bit 的量级, 生物信息量是 1040 bit 量级, 人工信

息量是 1020 bit 量级. 因此微观结构信息量可以代表

总信息量. 这是我们有可能估算可见宇宙总信息量

的主要根据.  

5.4  地球的全部信息量等于 1053 bit 量级 

地球的质量为 
    M(地球) = 6×1027 g.          (9) 

地球上的化学元素丰度和恒星不同, 恒星以 H
和 He 为主, 地球因引力太小, 大气中最轻的元素 H2

和 He 都飞跑了. 所以包括大气、海洋的地壳中的元

素丰度为 He 10−7%, H 0.15%(主要在海水中 ), O 
47.2%(主要在岩石、土壤、海水和大气中), Fe 5.1%, 
Ca 3.6%等. 地核则以 Fe 为主. 所以地球元素的质子

和中子数是近似相等的 , 即地球含有(1/2)×6×1027× 
6.023×1023 = 2×1051 个中子、2×1051 个质子和 2×1051

个电子. 
在He原子的信息量的计算中, 采用He原子核的

结合能为 7.05 MeV/核子. 这一数值和其他化学元素

的原子核的平均结合能十分接近, 例如 12C 核的平均

结合能为 7.64 MeV/核子, 14N 为 7.47, O 为 7.97, U 为

7.58 等. 所以作为近似的数量级估算, 可以采用由式

(8)表示的, 从[p+e−n]组成 He 原子的地球标准态的信

息量为 72 bit /[p+e−n].  
I(地球)=2×1051×72=1.4×1053 bit.      (10) 

以上计算的是地球的微观信息量 1053 bit, 它等

于地球总信息量, 同样忽略了由原子、分子形成地球

的宏观地质信息量, 也忽略了全球生物信息量 1040 
bit 和人工信息量 1020 bit.  
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