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科学人物

钱学森与系统科学

于景元      中国航天系统科学与工程研究院

系统科学是现代科学技术体系中一个新兴的

科学技术部门，并在迅速发展之中，而且越来越

显示出其强大生命力。

钱学森是我国系统科学的开创者和奠基人。

钱老虽然离开了我们，但他的科学创新精神却依

然活在人们心中，特别是钱学森科学思想和科学

成就是留给我们的宝贵财富，我们应该认真学习

和研究。

钱学森的一生是科学的一生、创新的一生和

辉煌的一生。在长达70多年丰富多彩的科学生涯

之中，钱学森建树了许多科学丰碑，对现代科学

技术发展和我国社会主义现代化建设作出了巨大

贡献。

钱老对我国火箭、导弹和航天事业的开创性

贡献，是众所周知的，人们称他为“中国航天之

父”。但从钱学森的全部科学成就和贡献来看，

这只是其中一部分。钱老的研究领域非常广泛，

从工程、技术、科学直到哲学的不同层次上，在

跨学科、跨领域和跨层次的研究中，特别是不同

学科、不同领域、不同层次的相互交叉、结合与

融合的综合集成研究方面，都作出了许多开创性

贡献。这些方面的科学成就与贡献，从现代科学

技术发展趋势来看，其意义和影响可能更大、也

更深远。

钱学森的系统科学成就和贡献就是其中的重

要方面。

从现代科学技术发展的特点来看，以下几个

主要方面都与系统科学密切相关：

1. 现代科学技术发展呈现出既高度分化又高

度综合的两种明显趋势

一方面已有的学科和领域越分越细，新学科

新领域不断产生；另一方面是不同学科、不同领

域相互交叉、结合与融合，向综合集成的整体化

方向发展，这两者是相辅相成，相互促进的。系

统科学就是后一发展趋势中的科学技术。

2. 复杂性科学的兴起引起国内外的高度重视

20世纪80年代中期，国外出现了复杂性研

究。复杂性研究和复杂性科学也处在高度综合这

个趋势中，与系统科学有着密切的关系。

复 杂 性 研 究 和 复 杂 科 学 的 开 创 者 之 一 默

里·盖尔曼（Murray Gell-Mann），在他所著的

《夸克与美洲豹》一书中，曾写道：“研究已表

明，物理学、生物学、行为科学，甚至艺术与人

类学，都可以用一种新的途径联系到一起，有些

事实和想法初看起来彼此风牛马不相及，但新的

方法却很容易使它们发生关联”。
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盖尔曼在他的书中并没有说明这个新途径和

新方法是什么，但从他后来关于复杂系统和复杂

适应系统的研究中可以看出，这个新途径就是系

统途径，这个新方法就是系统方法。

3. 科学方法论的发展

从近代科学到现代科学的发展过程中，科学

方法论经历了：从还原论方法到整体论方法再到

系统论方法。系统论方法的产生与系统科学的出

现和发展紧密相关。

4. 以计算机、网络和通信为核心的现代信息

技术革命，改变了人类思维方式，出现了人-机结

合、以人为主的思维方式，这种思维方式比人脑

思维具有更强的思维能力和创造性，人类更加聪

明了，有能力去认识和处理更加复杂的事物。这

种思维方式也为系统论方法提供了理论基础和技

术基础。

5. 创新方式的转变

由以个体为主向以群体为主的创新方式转

变，出现了创新体系，特别是国家创新体系已成

为创新驱动发展的强大动力。

6. 现代社会实践越来越复杂，越复杂的社会

实践其综合性和系统性就越强，因而也就更加需

要系统科学和系统工程。

钱学森系统科学思想和系统科学体系集中地

体现出以上这些特点。

一、钱学森系统科学思想和系统科学体
系的形成与发展

系统科学思想一直贯穿于钱学森的整个科学

历程。

大家知道，钱老在美国学习和工作了20多年

（1935-1955），主要从事自然科学技术研究，

特别是在应用力学、喷气推进以及火箭与导弹研

究方面，取得了举世瞩目的成就，同时还创建了

“物理力学”和“工程控制论”，成为国际著名

科学家。

需要强调指出的是，工程控制论已跨出了自

然科学领域，而属于钱老后来所建立的系统科学

体系，并为创建系统科学体系提供了理论基础。

自然科学是从物质、物质结构和物质在时空

中运动的角度来研究客观世界的。但工程控制论

要研究的并不是物质运动本身，而是研究代表物

质运动的事物之间的关系，研究这种关系的系统

性质以及如何控制系统使其具有我们期望的功

能。因此，系统和系统控制是工程控制论所要研

究的基本问题。

钱 老 创 建 工 程 控 制 论 这 个 事 实 表 明 ， 在

这 个 时 期 ， 钱 老 已 开 始 进 行 跨 学 科 、 跨 领 域

的 研 究 并 取 得 重 要 成 就 。 《 工 程 控 制 论 》 一

书的出版（1954年出版英文版，Engineer ing 

Cybernetics），在国际学术界引起了强烈反响，

立即被译成多种文字出版发行（俄、德、中）。

工程控制论所体现的系统科学思想、理论方法与

应用，直到今天仍然深刻地影响着系统科学、控

制科学、管理科学等有关学科的发展。

1955年钱老回到了祖国，从这时起他的主要

精力集中在开创我国火箭、导弹和航天事业上。

在周恩来、聂荣臻等老一辈无产阶级革命家的直

接领导下，钱老的科学才能和智慧得以充分发

挥，并和广大科技人员一起，在当时十分艰难的

条件下，研制出我国自己的导弹和卫星来，创造

出国内外公认的奇迹。

以导弹、卫星等航天科技为代表的大规模科

学技术工程，如何把成千上万人组织起来，并以

较少的投入在较短的时间内，研制出高质量、高

可靠的型号产品来，这需要有一套科学的组织管

理方法与技术。当时这是一个十分突出的问题。

钱老在开创我国航天事业的过程中，同时也

开创了一套既有普遍科学意义、又有中国特色的
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系统工程管理方法与技术。

当时，在研制体制上是研究、规划、设计、

试制、生产和实验一体化；在组织管理上是总体

设计部和两条指挥线的系统工程管理方式。实践

已证明这套组织管理方法是十分有效的。

从今天来看，就是在当时条件下，把科学技

术创新、组织管理创新与体制机制创新有机结合

起来，实现了综合集成创新，从而走出了一条发

展我国航天事业自主创新和协同创新的道路。我

国航天事业一直在持续发展，其根本原因就在于

自主创新和协同创新。 

航天系统工程的成功实践，证明了系统工程

技术的科学性和有效性，中国航天事业的成功也

是系统工程的胜利，它不仅适用于自然工程，其

原理也同样适用于社会工程，从而开创了大规模

工程实践的系统管理范例，对其他大规模工程实

践也是适用的。系统工程的应用也是钱老对管理

科学与工程的重大贡献。

航天系统工程的实践为钱老建立系统科学体

系奠定了实践基础。

20世纪80年代初，钱老从科研一线领导岗位

退下来以后，就把全部精力投入到学术研究之

中。这一时期，钱老的学术思想之活跃，涉猎领

域之广泛，原始创新性之强，在学术界是十分罕

见的。

在这个阶段，钱老花费心血最多、也最有代

表性的是建立系统科学体系和创建系统学的工

作。在创建系统学的过程中，提出了开放的复杂

巨系统及其方法论，由此又开创了复杂巨系统科

学与技术这一新的科学领域，并把系统科学体系

推向了复杂巨系统科学体系。

这些成就标志着钱学森系统科学思想和系统

方法有了新的发展，达到了新的高度，进入了新

的阶段。特别是钱学森综合集成思想与综合集成
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系统是系统科学研究和应用的基本对象。系

统科学和自然科学、社会科学等不同，但有深刻

的内在联系。系统科学能把自然科学、社会科学

等领域研究的问题联系起来作为系统进行综合

性、整体性研究。这就是为什么系统科学具有交

叉性、综合性和整体性的原因。也正是这些特

点，使系统科学处在现代科学技术发展的综合集

成的整体化方向上，并已成为现代科学技术体系

中一个新兴的科学技术部门。

系统结构、系统环境和系统功能是系统的三

个重要基本概念。系统结构是指系统内部，系统

环境是指系统外部。系统的一个最重要的特点，

就是系统在整体上具有其组成部分所没有的性

质，这就是系统的整体性。系统整体性的外在表

现就是系统功能。系统的这个性质意味着，对系

统组成部分都认识了，并不等于认识了系统整

体，系统整体性不是它组成部分性质的简单“拼

盘”，而是系统整体涌现的结果。  

系统研究表明，系统结构和系统环境以及它

们之间的关联关系，决定了系统的整体性和功

能，这是一条非常重要的系统规律。

方法，已贯穿于工程、技术、

科学直到哲学的不同层次，形

成了综合集成体系。

综合集成思想与综合集成

方法的形成与提出，是一场科

学思想和科学方法的革命，其

意义和影响将是广泛而深远

的。就现实而言，也有着极为

重要的科学价值和实践意义。

钱学森指出，系统科学的

出现是一场科学革命。科学

革命是人类认识客观世界的飞

跃，系统科学究竟是研究什么的学问，又为什么

如此重要？ 

从辩证唯物主义观点来看，客观世界的事物

是普遍联系的，正如马克思所说“世界是普遍联

系的整体，任何事物内部各要素之间及事物之间

都存在着相互影响、相互作用和相互制约的关

系”。既然客观事物是普遍联系的整体，那就一

定有其客观规律，我们也就应该研究、认识和运

用这些规律。

能够反映和概括客观事物普遍联系这个事实

与特征最基本和最重要的概念就是系统。所谓系

统是指由一些相互联系、相互作用、相互影响的

组成部分构成并具有某些功能的整体。这样定义

的系统在客观世界是普遍存在的。客观世界包括

自然、社会和人自身。马克思这里所说的客观世

界是普遍联系的整体的思想就是辩证唯物主义系

统思想。

正是从系统思想出发并结合现代科学技术的

发展，钱学森明确提出，系统科学是从事物的整

体与部分、局部与全局以及层次关系的角度来研

究客观世界的，也就是从系统角度研究客观世

界。

图1 钱学森在系统学讨论班上
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从理论上来看，研究系统结构与环境如何决

定系统的整体性和功能，揭示系统存在、演化、

协同、控制与发展的一般规律，就成为系统学，

特别是复杂巨系统学的基本任务。国外关于复杂

性的研究，正如钱老指出的，是开放复杂巨系统

的动力学问题，实际上也属于系统理论方面的探

索。

另一方面，从应用角度来看，根据上述系统

原理，为了使系统具有我们期望的功能，特别是

最好的功能，我们可以通过改变和调整系统结构

或系统环境以及它们之间的关联关系来实现。但

系统环境并不是我们想改变就能改变的，在不能

改变的情况下，只能主动去适应。而系统结构

却是我们能够改变、调整、设计和组织的。这

样，我们便可以通过改变、调整系统组成部分或

组成部分之间、层次结构之间以及与系统环境

之间的关联关系，使它们相互协调与协同，从

而在系统整体上涌现出我们满意的和最好的功

能，这就是系统组织管理、系统控制和系统干预

（intervention）的基本内涵，是系统管理、系统

控制等要研究的基本问题，也是系统工程、控制

工程等所要实现的主要目标。

科学是认识世界的学问，技术是改造世界的

学问，而工程是改造客观世界的实践。从这个角

度来看，系统科学和自然科学等类似，也有三个

层次的知识结构，即工程技术（应用技术）、技

术科学（应用科学）和基础科学。在钱学森建立

的系统科学体系中，包括：

1. 工程技术或应用技术层次上的是系统工

程，这是直接用来改造客观世界的工程技术，但

和其他工程技术不同，它是组织管理系统的技

术；

2. 技术科学层次上直接为系统工程提供理论

方法的有运筹学、控制论、信息论等；

3. 基础科学层次上、属于基础理论的便是系

统学和复杂巨系统学。  

目前国外还没有这样一个清晰的系统科学体

系结构。

这样三个层次结构的系统科学体系经过系统

论通向辩证唯物主义哲学。系统论属于哲学层

次，是连接系统科学与辩证唯物主义哲学的桥

梁。一方面，辩证唯物主义通过系统论去指导系

统科学的研究，另一方面，系统科学的发展经系

统论的提炼又丰富和发展了辩证唯物主义。

关于系统论，钱老曾明确指出，我们所提倡

的系统论，既不是整体论，也非还原论，而是整

体论与还原论的辩证统一。

钱老关于系统论的这个思想后来发展成为他

的综合集成思想。根据这个思想，钱老又提出了

将还原论方法与整体论方法辩证统一起来的系统

论方法。

系统科学体系体现了钱学森的系统科学思

想。

综合以上所述，客观事物普遍联系及其整体

性思想就是系统思想，系统思想是辩证唯物主义

哲学内容，系统科学体系的建立就使系统思想从

一种哲学思维发展成为系统的科学体系，系统科

学体系是系统科学思想在工程、技术、科学直到

哲学不同层次上的体现。这就使系统思想建立在

科学基础上，把哲学和科学统一起来了。

系统科学思想是钱老对辨证唯物主义系统思

想的重要发展和丰富。

二、从系统科学到复杂巨系统科学

在系统科学体系中，系统工程已应用到实践

中并取得显著成就，如航天系统工程；技术科学

层次上的运筹学、控制论、信息论等也有了各自

的理论和方法，并处在继续发展之中。但系统学

和复杂巨系统学却是需要建立的新兴学科，这也
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是钱老最先提出来的。

20世纪80年代中期，钱老以“系统学讨论

班”的方式开始了创建系统学的工作。从1986年

到1992年的7年时间里，钱老参加了讨论班的全部

学术活动。

在讨论班上，钱老根据系统结构的复杂性提

出了系统新的分类，将系统分为简单系统、简单

巨系统、复杂巨系统和特殊复杂巨系统。如生物

体系统、人体系统、人脑系统、地理系统、社会

系统、星系系统等都是复杂巨系统。其中社会系

统是最复杂的系统了，又称作特殊复杂巨系统。

这些系统又都是开放的，与外部环境有物质、能

量和信息的交换，所以又称作开放的复杂巨系

统。

在讨论班的基础上，钱老明确界定系统学是

研究系统结构与功能（系统演化、协同与控制）

一般规律的科学，形成了以简单系统、简单巨系

统、复杂巨系统和特殊复杂巨系统（社会系统）

为主线的系统学基本框架，构成了系统学的主要

内容，奠定了系统学的科学基础，指明了系统学

的研究方向。

简单系统和简单巨系统都已有了相应的方法

论和方法，也有了相应的理论并在继续发展之

中，但复杂巨系统和社会系统却不是已有方法论

和方法所能处理的，需要有新的方法论和方法。

所以，关于复杂巨系统的理论研究，钱老又称作

复杂巨系统学。

从近代科学到现代科学的发展过程中，自然

科学采用了从定性到定量的研究方法，所以自然

科学被称为“精密科学”。而社会科学、人文科

学等由于所研究问题的复杂性，通常采用的是从

定性到定性的思辨、描述方法，所以这些学问被

称为“描述科学”。当然，这种趋势随着科学技

术的发展也在变化，有些社会和人文学科逐渐向

精密化方向发展，如经济学、社会学等。

从方法论角度来看，在这个发展过程中，还

原论方法发挥了重要作用，特别在自然科学领域

中取得了很大成功。还原论方法是把所研究的对

象分解成部分，以为部分研究清楚了，整体也就

清楚了。如果部分还研究不清楚，再继续分解下

去进行研究，直到弄清楚为止。按照这个方法

论，物理学对物质结构的研究已经到了夸克层

次，生物学对生命的研究也到了基因层次。毫无

疑问这是现代科学技术取得的巨大成就。

但现实的情况却使我们看到，认识了基本粒

子还不能解释大物质构造，知道了基因也回答不

了生命是什么。这些事实使科学家认识到“还原

论不足之处正日益明显”。这就是说，还原论方

法由整体往下分解，研究得越来越细，这是它的

优势方面，但由下往上回不来，回答不了高层次

和整体问题，又是它的不足一面。所以仅靠还原

论方法还不够，还要解决由下往上的问题，也就

是复杂性研究中的所谓涌现问题。

著名物理学家李政道对于21世纪物理学的发

展曾讲过：“我猜想21世纪的方向要整体统一，

微观的基本粒子要和宏观的真空构造、大型量

子态结合起来，这些很可能是21世纪的研究目

标”。这里所说的把宏观和微观结合起来，就是

要研究微观如何决定宏观，解决由下往上的问

题，打通从微观到宏观的通路，把宏观和微观统

一起来。

同样道理，还原论方法也处理不了系统整体

性问题，特别是复杂系统和复杂巨系统（包括社

会系统）的整体性问题。从系统角度来看，把系

统分解为部分，单独研究一个部分，就把这个部

分和其他部分的关联关系切断了。这样，就是把

每个部分都研究清楚了，也回答不了系统整体性

的问题。  
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更早意识到这一点的科学家是贝塔朗菲，他

是一位分子生物学家，当生物学研究已经发展到

分子生物学时，用他的话来说，对生物在分子层

次上了解得越多，对生物整体反而认识得越模

糊。在这种情况下，于20世纪40年代他提出了一

般系统论，实际上是整体论方法，强调还是从生

物体系统的整体上来研究问题。但限于当时的科

学技术水平，支撑整体论方法的具体方法体系没

有发展起来，还是从整体论整体、从定性到定

性，论来论去解决不了问题。正如钱老所指出

的，“几十年来一般系统论基本上处于概念的阐

发阶段，具体理论和定量结果还很少”。但整体

论方法的提出，确是对现代科学技术发展的重要

贡献。

 20世纪80年代中期，国外出现了复杂性研

究。关于复杂性问题，钱老指出：“凡现在不能

用还原论方法处理的，或不宜用还原论方法处理

的问题，而要用或宜用新的科学方法处理的问

题，都是复杂性问题，复杂巨系统就是这类问

题” 。系统整体性，特别是复杂系统和复杂巨系

统（包括社会系统）的整体性问题就是复杂性问

题。所以对复杂性研究，国外科学家后来也“采

用了一个‘复杂系统’的词，代表那些对组成部

分的理解不能解释其全部性质的系统。” 

国外关于复杂性和复杂系统的研究，在研究

方法上确实有许多创新之处，如他们提出的遗传

算法、演化算法、开发的Swarm软件平台，基于

主体（Agent）的系统建模，用主体描述的人工

生命、人工社会等。在方法论上，虽然也意识到

了还原论方法的局限性，但并没有提出新的方法

论。方法论和方法是两个不同层次的问题。方法

论是关于研究问题所应遵循的途径和研究路线，

在方法论指导下的是具体方法问题，如果方法论

不对，再好的方法也解决不了根本性问题。所以

方法论更为基础也更为重要。

如前所述，20世纪80年代初，钱学森明确指

出系统论是整体论与还原论的辩证统一。根据这

个思想，钱老又提出将还原论方法与整体论方法

辩证统一起来，形成了系统论方法。在应用系统

论方法时，也要从系统整体出发将系统进行分

解，在分解后研究的基础上，再综合集成到系统

整体，实现系统的整体涌现，最终是从整体上研

究和解决问题。

由此可见，系统论方法吸收了还原论方法和

整体论方法各自的长处，同时也弥补了其各自的

局限性，既超越了还原论方法，又发展了整体论

方法。这是钱学森在科学方法论上具有里程碑意

义的贡献，它不仅大大促进了系统科学的发展，

同时也必将对自然科学、社会科学等其他科学技

术部门产生深刻的影响。

20世纪80年代末到90年代初，结合现代信息

技术的发展，钱学森又先后提出“从定性到定量

综合集成方法”（Meta-synthesis）及其实践形式

“从定性到定量综合集成研讨厅体系”（以下将

两者合称为综合集成方法），并将运用这套方法

的集体称为总体设计部。这就将系统论方法具体

化了，形成了一套可以操作且行之有效的方法体

系和实践方式。从方法和技术层次上看，它是人-

机结合、人-网结合，以人为主的信息、知识和智

慧的综合集成技术。从应用和运用层次上看，是

以总体设计部为实体进行的综合集成工程。

综合集成方法的实质是把专家体系，数据、

信息与知识体系以及计算机体系有机结合起来，

构成一个高度智能化的人-机结合与融合体系，这

个体系具有综合优势、整体优势和智能优势。它

能把人的思维、思维的成果、人的经验、知识、

智慧以及各种情报、资料和信息统统集成起来，

从多方面的定性认识上升到定量认识。
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钱老提出的人-机结合以人为主的思维方式

是综合集成方法的理论基础。从思维科学角度来

看，人脑和计算机都能有效处理信息，但两者有

极大差别。关于人脑思维，钱老指出“逻辑思

维，微观法；形象思维，宏观法；创造思维，宏

观与微观相结合。创造思维才是智慧的源泉，逻

辑思维和形象思维都是手段”。

今天的计算机在逻辑思维方面确实能做很多

事情，甚至比人脑做得还好还快，善于信息的精

确处理，已有许多科学成就证明了这一点，如著

名数学家吴文俊的定理机器证明。但在形象思维

方面，现在的计算机还不能给我们以很大的帮

助。至于创造思维就只能依靠人脑了。然而计算

机在逻辑思维方面毕竟有其优势。如果把人脑和

计算机结合起来，那就更有优势，思维能力更

强，人将变得更加聪明，它的智能和创造性比人

要高，比机器就更高，这也是1+1＞2的系统原理

（见图2）。

从上图可以看出，人-机结合以人为主的思维

方式，它的智能和认知能力处在最高端。这种聪

明人的出现，预示着将出现一个“新人类”，不

只是人，是人-机结合的新人类。

信息、知识和智慧是三个不同层次的问题。

有了信息未必有知识，有了信息和知识也未必就

有智慧。信息的综合集成可以获得知识，信息和

知识的综合集成可以获得智慧。人类有史以来是

通过人脑获得知识和智慧的。现在由于以计算机

为主的现代信息技术的发展，我们可以通过人-机

结合以人为主的方法来获得信息、知识和智慧，

而且比人脑还有优势，这是人类发展史上具有重

大意义的进步。

综合集成方法就是这种人-机结合以人为主获

得信息、知识和智慧的方法，它是人-机结合的信

息处理系统，也是人-机结合的知识创新系统，还

是人-机结合的智慧集成系统。

按照我国传统文化有“集大成”的说法，即

把一个非常复杂的事物的各个方面综合集成起

来，达到对整体的认识，集大成得智慧，所以钱

图2 思维方式和研究方式与认知能力的关系

智能与认知能力

思维方式和
研究方式

机器 人-机结合以
机器为主

人 人-机结合以
人为主
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老又把这套方法称为“大成智慧工程”。将大成

智慧工程进一步发展，在理论上提炼成一门学

问，就是大成智慧学。

从实践论和认识论角度来看，与所有科学研

究一样，无论是复杂系统和复杂巨系统（包括社

会系统）的理论研究还是应用研究，通常是在已

有的科学理论、经验知识基础上与专家判断力

（专家的知识、智慧和创造力）相结合，对所研

究的问题提出和形成经验性假设，如猜想、判

断、思路、对策、方案等等。这种经验性假设一

般是定性的，它所以是经验性假设，是因为其正

确与否，能否成立还没有用严谨的科学方式加以

证明。在自然科学和数学科学中，这类经验性假

设是用严密逻辑推理和各种实验手段来证明的，

这一过程体现了从定性到定量的研究特点。

但复杂系统和复杂巨系统（包括社会系统）

由于其跨学科、跨领域、跨层次的特点，对所研

究的问题能提出经验性假设，通常不是一个专

家，甚至也不是一个领域的专家们所能提出来

的，而是由不同领域、不同学科的专家构成的专

家体系，依靠专家群体的知识和智慧，对所研究

的复杂系统和复杂巨系统（包括社会系统）问题

提出经验性假设。

但要证明其正确与否，仅靠自然科学和数学

中所用的各种方法就显得力所不及了。如社会系

统、地理系统中的问题，既不是单纯的逻辑推

理，也不能进行实验。但我们对经验性假设又不

能只停留在思辨和从定性到定性的描述上，这是

社会科学、人文科学中常用的方法。

系统科学是要走“精密科学”之路的，那么

出路在哪里？这个出路就是人-机结合以人为主的

思维方式和研究方式。采用“机帮人、人帮机”

的合作方式，机器能做的尽量由机器去完成，极

大扩展人脑逻辑思维处理信息的能力。通过人-

机结合以人为主，实现信息、知识和智慧的综合

集成。这里包括了不同学科、不同领域的科学理

论和经验知识、定性和定量知识、理性和感性知

识，通过人-机交互、反复比较、逐次逼近，实

现从定性到定量的认识，从而对经验性假设正确

与否做出科学结论。无论是肯定还是否定了经验

性假设，都是认识上的进步，然后再提出新的经

验性假设，继续进行定量研究，这是一个循环往

复、不断深化的研究过程。

综合集成方法的运用是专家体系的合作以及

专家体系与机器体系合作的研究方式与工作方

式。具体来说，是通过定性综合集成到定性、定

量相结合综合集成再到从定性到定量综合集成这

样三个步骤来实现的。这个过程不是截然分开，

而是循环往复、逐次逼近的。

复杂系统与复杂巨系统（包括社会系统）问

题，通常是非结构化问题，现在的计算机只能处

理结构化问题。通过上述综合集成过程可以看

出，在逐次逼近过程中，综合集成方法实际上是

用结构化序列去逼近非结构化问题。图3是综合集

成方法用于决策支持问题研究的示意图。

这套方法是处理复杂系统和复杂巨系统（包

括社会系统）的有效方法，已有成功的案例证明

了它的科学性和有效性。

综合集成方法的理论基础是思维科学，方法

基础是系统科学与数学科学，技术基础是以计算

机为主的现代信息技术和网络技术，哲学基础是

辩证唯物主义的实践论和认识论。

从方法论和方法的特点来看，综合集成方法

本质上是用来处理跨学科、跨领域和跨层次问题

研究的方法论和方法，它必将对系统科学体系不

同层次产生重要影响，从而推动系统科学的整体

发展。

20世纪90年代中期，钱老提出开创复杂巨系
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统的科学与技术。运用综合集成方法，在科学层

次上可以建立起复杂巨系统论。这就是综合集成

的系统理论，它属于复杂巨系统学的内容。虽然

这个一般理论目前尚未完全形成，但有了研究这

类系统的方法论与方法，就可以逐步建立起这个

一般理论来，这是一个科学新领域。

另一方面，运用综合集成方法在应用层次上

可以发展复杂巨系统技术，也就是综合集成的系

统技术，特别是复杂巨系统的组织管理技术，大

大地推动了系统工程的发展。

系统工程是组织管理系统的技术，是组织管

理系统规划、研究、设计、实现、试验和使用的

技术和方法。它的应用首先是从工程系统开始

的，如航天系统工程。

但当我们用工程系统工程来处理复杂巨系统

和社会系统时，工程系统方法就暴露出了它的局

限性，它难以用来处理复杂巨系统和社会系统的

组织管理问题，在这种情况下，系统工程方法也

要发展。由于有了综合集成方法，系统工程可以

用来组织管理复杂巨系统和社会系统了。这样，

系统工程也就从工程系统工程发展到了复杂巨系

统工程和社会系统工程阶段，是现在就可以应用

的组织管理复杂巨系统和社会系统的系统工程技

术。

由于实际系统不同，将系统工程用到哪类系

统上，还要用到与这个系统有关的科学理论、方

法与技术。例如，用到社会系统上，就需要社会

科学与人文科学等方面的知识。

从这些特点来看，系统工程不同于其它技

术，它是一类综合性的整体技术、一种综合集成

的系统技术、一门整体优化的定量技术，体现

了从整体上研究和解决系统管理问题的技术和方

法。

钱老开创复杂巨系统的科学与技术，实际上

是由综合集成思想、综合集成方法、综合集成理

论、综合集成技术和综合集成工程所构成的综合

集成体系，也就是复杂巨系统科学体系，在哲学

层次上就是大成智慧学。这就把系统科学体系大

大向前发展了，发展到了复杂巨系统科学体系。

如前所述，现代科学技术的发展一方面呈现

出高度分化的趋势；另一方面又呈现出高度综合

的趋势。系统科学和复杂巨系统科学就是这后一

图3  综合集成方法用于决策支持研究示意图

决策部门 结论
提出问题、
形成经验
性假设和

判断

执行体系

评估与反馈

系统描述、
建模、仿
真和实验

机器体系

专家体系

反复比较
逐次逼近
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发展趋势中最具有基础性和应用性的学问，是人

类的宝贵知识财富和思想财富。它对现代科学技

术发展，特别对现代科学技术向综合集成的整体

化方向发展，必将产生重大影响，将成为一门21

世纪的科学。这是钱学森对现代科学技术发展的

重大贡献。

钱学森系统科学思想和系统科学体系，不仅

有重要的科学价值，还有重要的实践意义和现实

意义。

从实践论观点来看，任何社会实践，特别是

复杂的社会实践，都有明确的目的性和组织性，

并有高度的综合性、系统性和动态性。社会实践

通常包括三个重要组成部分：

一是实践对象，就是干什么，能不能干，它

体现了实践的目的性;

二是实践主体，是由谁来干和怎么干，它体

现了实践的组织性；

三是决策主体，它最终要决定干不干、如何

干的问题。

从系统科学观点来看，任何一项社会实践，

都是一个具体的实践系统，正如钱老所说“任何

一种社会活动都会形成一个系统”。实践对象是

个系统，实践主体也是系统且人在其中，把两者

结合起来还是个系统。因此，社会实践是系统的

实践，也是系统的工程。这样一来，有关社会实

践或工程的组织管理与决策问题，也就成为系统

的组织管理和决策问题。在这种情况下，系统科

学思想、理论方法与技术应用到社会实践或工程

的组织管理与决策之中，不仅是自然的，也是必

然的。这就是为什么系统工程和系统科学具有广

泛的应用性以及系统科学思想指导性的原因。

但在现实中，真正从系统角度去考虑和处理

社会实践和工程问题并用系统工程去解决问题，

还远没有深入到各行各业的实践之中，特别是一

些重大工程实践就更为突出。人们在遇到涉及的

因素多、复杂且难于处理的社会实践或工程问题

时，往往脱口而出的一句话就是：这是系统工程

问题。这句话是对的，其实它隐含两层含义：一

层含义是从实践或工程角度来看，如上所述，这

是系统的实践或系统的工程；另一层含义是从科

学技术角度来看，既然是系统的工程或实践，它

的组织管理就应该用系统工程技术去处理，因为

系统工程就是直接用来组织管理系统的技术。

可惜的是，人们往往只注意到了前者，相对

于没有系统观点的实践来说，这也是个进步，但

却忽视或不了解要用系统工程技术去解决问题。

结果就造成了什么都是系统工程，但又没有用系

统工程去解决问题的局面。有些重大工程虽然也

凑合过去了，但却付出了不应有的代价。

1978年，钱学森、许国志、王寿云发表了

“组织管理的技术——系统工程”一文，并大力

推动系统工程在各个领域的应用，特别是致力于

把社会系统工程应用到国家宏观层次上的组织管

理，以促进决策科学化、民主化和组织管理现代

化。

现代科学技术体系（自然科学、社会科学、

数学科学、系统科学等）为国家管理和建设提供

了宝贵的知识资源和智慧源泉，我们应充分运用

和挖掘这些知识和智慧，以集大成得智慧。而系

统科学中的综合集成方法和大成智慧工程又为我

们提供了有效的科学方法和有力的技术手段，以

实现综合集成，大成智慧。这就是钱学森把系统

科学特别是复杂巨系统科学和社会系统工程技术

运用到国家宏观层次组织管理的科学技术基础。

法国科学家安培在1845年发表了《论科学的

哲学》一篇长文，曾给关于国务管理的科学取了

一个名字——控制论（Cybernetics），试图建立

一门政治科学，但并没有实现。



系统与控制纵横     2015年第1期22

图4 1955年钱学森携家人踏上回国路

钱老说：“20世纪50年代，我还没有回到

祖国的时候，发现了这篇东西，我和我在学校工

作的同事笑话他。他说，政府管理的学问，恐怕

不能建立像自然科学那样严密的科学。我那时

想，像你们美国政府，那些政客们、官僚们，都

是不说真话的，讲的是一套，干的又是一套。你

们那些政客都是骗人的。骗人的东西，怎能建立

科学呢？科学是老老实实的学问，骗人的科学是

没有的。所以，当时我笑他。安培的设想是很高

尚的，可惜是空的。但安培的理想在社会主义国

家，尤其是在我们社会主义的中国是可以实现

的。这是因为我们是讲科学的，是不搞鬼的”。

钱老关于国家管理和建设的系统科学思想、

理论方法与技术以及实践方式，要比安培的理想

深刻得多也丰富得多，而且紧密结合我国国情，

具有重要的现实意义。

今年是钱学森归国60周年，作者谨以此文纪

念这位科学大师和伟大的爱国主义者！




