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专家论丛

还原论和系统论*

宋牮      中国工程院

系统论的创始人，奥裔美籍生物学家冯·贝

塔朗菲（Ludwig von Bertalanffy, 1901-1972）和钱

学森先生（1911-2009）都认为控制论、信息论、

运筹学、排队论、决策论、博弈论、系统工程等

都是系统论的组成部分。系统论是信息时代的旗

帜[1, 2]。

20世纪以来，人们已习惯把由众多元器件组

成的人造机器、工程或大自然造化的有机体、物

体称为系统。系统由分系统或子系统组成。由基

本组分的特性和相互作用去表述、演绎、归纳和

综合系统的功能和性质称为系统分析。媒体和哲

学家近谑称之为“决定性的还原论（Deterministic 

Reductionism）”。分析和综合是历代哲学研究的

基本方法。姑且随俗简称分析——综合法为还原

论。 物体是分子、原子的组合体，思想是对客观

事物的观察、实验经验和理性思维的组合体。在

经典科学中，以分析——综合为中心的还原论的

规约是：对系统性质的描述都应该是实验证实了

的陈述；不与组分的性质矛盾；系统的运动规律

是子系统运动和相互作用的综合；故系统的性质

和运动规律都可以从子系统或组分的性质和相互

作用中得到科学解释[3]。

在上述意义下，牛顿力学是还原论的主板。

整个近代物理学都建筑在还原论基础之上。电动

力学完全建立在电磁现象实验观察之上。相对论

的主根是真空光速不变实验与引力和加速度等价

原理。统计力学和量子力学的出发点是牛顿力

学，支柱是电子、原子的波粒二象性实验。薛定

谔方程是决定性（还原论）的演变[4, 5]。钱学森先

生的专著《物理力学》充分阐明了气体热力学的

还原论渊源[6]。粒子物理以至新兴的弦论的出发点

也离不开经典力学的最小作用原理。

遗传基因DNA双螺旋结构的发现是20世纪生

物学的历史性成就，是由核酸分子非共价化学键

规则推知，用X光衍射证实的，与化学基础理论

和物理实验惬意相洽，是还原论的伟大胜利[7, 8] 。

微电子计算机的成功开辟了智能时代。当代

计算机科学依赖半导体集成电路微型芯片的开

发，归结到半导体物理、量子力学和工程师们对

晶体结构的精细操控。还原论主导着整个计算技

术的全过程。

数学为系统分析提供了基础和宏观结构。数

字仿真已成为自然科学和工程技术中不可替代的

实验装备。有数学家认为，数学是关于形与数的

科学，其宗旨有三：一是描述和研究客观世界，

二是面向主观思维，三是柏拉图式虚幻遐想。* 此为宋健近述《回忆录》中的一节
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获国家最高成就奖的当代杰出数学家吴文俊院士

断言，就上述前两部分而言，尽管适应于一切数

学问题的万能程序不可能有，大部分数学问题都

可以机械化。人工智能所应用的几何、代数、微

分方程、定理证明、逻辑推理、概率统计、大数

据搜索、感知识别、学习理解、设计规划等都可

以由智能机械化完成。旅美数学家王浩（1921-

2005）用计算机证明了怀特海和罗素名著《数学

原理》中数百个命题，开创了数学机械化的新

时代。吴文俊院士的研究展示了几何定理的证

明都可以高度机械化[8]。美国数学家K.Appel 和

W.Haken 于1976年用计算机证明了地图四色难

题。1991年5月和2003年1月两次人机象棋大战，

IBM的“深蓝”（Deep Blue）和“小深”（Deep 

Junior）计算机先以2胜1负3平战胜国际象棋冠军

Gary Kasparov, 后以1胜1负4平言和，引起全世界

轰动。苟将下棋软件装到它的“脑袋”里，机器

人会下棋已无人怀疑。计算机是由加、减、乘、

除、比较和存储电路依序堆垒而成，每条指令的

执行都是由“原生”器件协同完成的，勿须还而

原。

进一步说，如果把经典物理、化学、数学、

技术经验都称为原理，那么今日之飞机、飞船、

火箭、舰船、高铁、大桥、电站、冰箱、手机等

都是还原论所赐之惠。300年前开始的产业革命，

100年前的电气化运动，50年前出现的自动化、信
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息化热潮和医疗卫生保健事业

等，整个工业和工业后文明都

是在还原论旗帜下取得的伟大

成就。

美国理论物理学家，诺奖

获主史蒂芬·温伯格（Steven 

Weinberg）在他新著《解读世

界 》 中 自 称 为 “ 广 义 还 原 论

者”，认为21世纪的科学研

究 仍 应 沿 着 伽 利 略 和 牛 顿 所

开拓的道路前行[9]。俄科学院

院士布恰陈柯（Bukhachenko 

A.L.）最近呼吁：还原论是检

验真理的标准，凡与经典科学

原理和实验观察相悖的理论、

观点和技术都应小心对待。任

何新理论、新观点不应与已被

证实了的原理和实验矛盾。相

对论并不与牛顿力学矛盾，而

是延伸了它的范围。DNA的双

螺旋结构是化学基本定律的凯

旋[5]。

但是，历史无绝代，社会无终态，科学无止

境，真理无绝论。还原论，从现有知识和经验中

演绎归纳而来的规律可能不都是最后的绝对真

理。从牛顿的《自然科学的哲学原理》（1687）

算起，现代科学经历了仅约300年的历史，还资浅

年轻。人的视野有限，观察和实验手段受制，未

及穷窥万象，阅尽世态，积累的知识尚欠丰赡，

离看穿世界，理解万物仍很遥远。系统论者早

就觉察到，尽管经典科学技术已经取得了辉煌成

就，对文明进步和社会发展做出了伟大贡献，但

还是提出了四大质疑[1, 4, 7]。

第一，忽略了信息。经典力学、量子力学、

粒子物理等都以质量、动量、能量、电荷等基本

量为中心。在有机世界中，社会、生物的生存和

发展是靠物质、能量和信息三者驱动的。植物向

阳趋光，落叶御寒，动物冬眠春繁，觅食避灾，

组队成群，都靠信息。人造自动化系统，如航

空、航天、航海、电站、机器人，缺乏信息就不

可能运行。故系统论者近来把信息与物质、能量

并列为宇宙三基元。

第二，日常观察使人确信，系统有层次之

分。所有的复杂系统，人造的或天然的，都具有

等级层次结构。不同层次的性质、结构、功能各

异，控制规律抑扬不一。整体的功效行为常由子

系统相向加强，也可能与子层目标相逆。如花开

蒂落，秋叶飘零，为全局利益而局部牺牲。系统

论者认为，经典力学中缺乏系统要领，不足以描

述复杂系统高层次的运动规律，疑另有定律。即

使找到万物之理（Theory of Everything）也不可能

覆盖各层。未来学者A·托夫勒谑称，“我们最

善于拆零，常忘掉总体”，“总体大于子和”。

第三，生命的产生和行为是系统论者的参照

标杆。复杂系统中的新秩序是如何建立的是争论

的另一中心命题。经典物理断言，封闭系统中的

熵总在增加，秩序趋于混乱，那里没有发现形成

新秩序的机制。工程技术界相信，依靠还原论可

以创造新秩序，所有人造系统都井然有序就是铁

证。实验生物学家已订立合成生物计划，试图依

还原论为据人工合成生命，虽已取得初步成就，

人工合成了蛋白和DNA片段，能否合成生命，尚

无定论。达尔文认为，地球上高度有序的生物抑

或是35亿年前在混乱、混沌的环境中出现的。既

然组成生命的元素在地球上齐备，在适当的环境

中，如水塘、浅海、海底热泉边，生物分子可能

偶然聚合而涌现出生命。系统论者疑义存在一种

科学尚未认识的“自组织原理”，催化有机分子
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结合而肇始了生命。20世纪的进化生物学和分子

生物学认为已有充分证据表明，地球上包括人类

在内的千万种奇形异状的生物都是同源同宗，有

共同的祖先，盖由35亿年前的原核微生物逐步进

化而成。还有一批天文、生物学家，如英国天文

学家霍伊尔（F.Hoyle, 1915-2001），生物学家克

里克（F. Crick, 1916-2004）、温特（C. Venter）

等，怀疑最初的生命之源不是地球上的土产，既

不相信还原论能人造出生命，也不笃信大分子偶

然能聚合出生灵，那是概率极微弱的事件，姑且

把难题推给未知，可能是从外星飘来的“泛种

（Panspermia）”肇始了地球生物界[12]。

第四，经典力学描述的自然过程都是可逆过

程，时空反映对称。牛顿力学、电磁方程、相对

论、量子力学、粒子物理均然，这与热力学定律

失洽。达尔文深信，科学史也证明，一切随机事

件如冰期、热浪、天体碰撞、火山爆发对地球生

物进化有根本性影响。数学家们经过半世纪的艰

苦努力，捋清了布朗运动、鞅类、马尔可夫等典

型随机过程对扩散和可控过程的影响，证明了

所有随机过程的时序是不可逆的[13-19]。普里戈津

（Prigogin I.）认为，生命从混沌产生，生物进化

不可逆。时间不能倒流是经典物理与热力学和系

统论的分水岭[8]。覆水不能复收，堕甑不能再圆，

似水年华不再，史事一去无返，这是系统论的公

设，与还原论对峙。

系统论对还原论的挑战，方兴未艾，引发无

尽期冀。然而，有一命题可深信不疑：系统论苟

有突破，必定是开放的，包容的。现代科学的工

具箱箧，丰富多彩。观测、实验、分析、综合、

演绎、归纳、假说、求证，都是利器，分际适

用；高维、低维、史实、进化、分形、显微悉备

时空舞台；分解还原，整体抽象各有所长。曷益

悲花怜月，贬褒桃李。
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