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摘要!复杂系统涌现性的场与结构的耦合效应是一个非常值得关注的研究课题!这是因为该耦合

效应能够描述各种复杂系统具有的一个共性!即这些系统都包含两类基本相互作用
$

一类是个体之

间的相互作用$它确定了系统的初始%结构&'#另一类是个体与环境$该%环境&给定了系统所处的外

%场&'之间的相互作用$该相互作用通过与系统内部的相互作用耦合!确定了系统的最终%结构&'

$

本文综述了一些复杂系统的涌现特性!主要介绍了其中的场与结构的耦合效应的研究进展
$

这些特

性的介绍不仅有助于特定系统自身的发展和应用!而且有助于为发展描述各种复杂系统的普适理

论奠基
$

关键词!涌现性#复杂性#统计物理
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复杂系统及复杂性概述

自
:;

世纪
?;

年代
_.772&5

+

<

,提出复杂适应系

统理论起#复杂性科学的研究蓬勃兴起#至今方兴

未艾+

:=:"

,

$

复杂性科学是描述复杂系统的复杂性

的科学
$

复杂系统从研究对象上看#它可以包含的

范围很广#小到基本粒子%胶体颗粒#大到经济市

场%人类社会00甚至宇宙
$

但是#尽管如此#这些

系统必需具有复杂性#方才是名副其实的)复杂系

统*#否则#就是简单系统或随机系统(((这两种

系统运用牛顿力学或简单的统计平均!基本"就能

分别解决了
$

例如$)复杂流体*和)经济物理*的研

究领域都可以视为)复杂系统*的研究范畴#这是

因为)复杂流体*具有复杂性#)经济物理*的主要

研究对象是经济市场#这个研究对象正以其复杂

性而让)无数英雄竞折腰*

$

虽然自
:;

世纪
?;

年

代起#复杂系统的研究才白热化起来#但是#随着

研究的不断深入#复杂系统的范畴被逐渐扩大了#

人们把之前广泛研究过的)分形*等系统也都囊括

其中(((这是因为#随着研究的深入#学者们发现

这些)古老的*系统也具有)复杂性*

$

至此可见#复杂性是复杂系统的基本特性#主

要指复杂系统的学习性%适应性和涌现性
$

学习性

和适应性是指系统主体!

2

3

)&,

#或译为)行为人*"

的属性#其中)学习性*指主体具有学习和纠错的

能力#而)适应性*与)学习性*是相辅相成的#它表

示主体具有适应外界环境!和众多其它主体"的能

力#)适应性*可以视为单个主体)学习*的目的#而

)学习*就是主体实现)适应性*的过程
$

)涌现性*

是指系统整体性质大于部分之和#或整体具有单

个个体所不具有的性质
$

涌现本身具有层次性#底

层的主体涌现出高层的性质#高层的性质可以涌

现出更高层的性质#依次类推
$

鉴于涌现性的重要

性#研究复杂系统的)复杂性科学*就是研究复杂

系统的)涌现性科学*

$

因为#学习性和适应性可以

看做是实现涌现性的过程#而涌现性则是学习性

和适应性的演化结果
$

从)涌现性*的角度看#化学

是物理学的涌现结果#而生物学则是化学的涌现

结果#社会学则是生物学的涌现结果00这也从

一个侧面说明#复杂系统的研究是一个交叉学科
$

或许#原本的学科划分就是源于学者们的孤陋寡

闻#因为当今世界没有几个人能够精通数个学科#

所以只能在特定的学科中摸爬滚打
$

复杂系统的涌现性主要源于!低层次上"个体之

间及个体与环境之间的非线性相互作用#这种相互

作用是主动的%反复的
$

正是这种相互作用的存在导

致该系统趋向混沌的边缘#即成为介于有序与无序

之间的具有涌现性的特殊区间
$

目前尚无适用于复杂系统的普适理论+

<

,

#或说#

人们迄今尚未发现描述复杂系统中非线性相互作用

机制的一般理论
$

也许#这不是学者们无能#而是复

杂系统本身的复杂性!或狭义地讲(((涌现性"导致

一般的普适理论客观上并不存在
$

例如#这些系统因

与环境有交互作用而边界模糊!或没有边界"也算一

个可能的客观原因
$

这里有必要提及的是#对于耗散

系统!复杂系统中的一个亚类"而言#耗散结构理论

却是一个非常成功的理论
$

"

!

复杂系统的方法论

处理复杂系统的具体方法不一而足#对不同系

统#方法迥异#但总的来说#这些方法可以简单地分

为两类$一类是自下而上的)涌现*方法#另一类是自

上而下的)控制*方法
$

但是#不论哪一类#从方法论

角度看#复杂系统中比较常用的是)整体论*#这与处

理一些简单系统的)还原论*不同
$

)整体论*主要用

的是)归纳法*#而)还原论*主要用的却是)逻辑演

绎*

$

当今科学界#特别是物理领域#仍旧是)还原论*

大行其道的年代#希望)整体论*的引入能够解决)还

原论*还没有解决的硬骨头#例如神经网络%生命的

起源%经济危机等
$

因为)还原论*的成功使用#所以

物理学家们认为)世界是简单的*&因为)整体论*的

引入#所以复杂系统领域的专家们认为)世界是复杂

的*

$

作为一般读者#不必混淆#这并不矛盾#)世界是

简单的*的论断基于)整体
f

部分之和*的)简单性*

而言#而)世界是复杂的*仅仅是基于)整体不等于部

分之和*的)复杂性*而言的
$

这里 )简单*和)复杂*#

仅仅是相对的%而非绝对的#它们可以视为是人们在

认识自然或社会时的两个不同的侧面而已
$

例如#西

医是以还原论来治病救人的#所以#在西医眼中#人

的一些脏器是可以切除的#因为他们认为)人*是)简

单的*((()人*的各个部分之和等于)人*这个整体&

而中医则是以整体论来治病救人的#所以#在中医眼

中#人的脏器是断断不可切除的#因为他们认为)人*

是)复杂的*((()人*的各个部分之和不等于)人*这

个整体
$

从这里也可以看出#所谓中西医之争似乎就

是两种方法论之争
$

?<>
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研究复杂系统的一个重要手段!基

于多主体的模拟研究

对)涌现性*的研究是研究复杂系统的核心问

题#既有的基于多主体!

CF7,'B2

3

)&,BD2+)5

"的研究绝

大多数都是基于计算机模拟来实现的
$

对于初学者

而言#这里有兴趣推荐一些比较好的基于主体模拟

的模型平台#从而有助快速入门#以便可以把时间花

在课题本身的研究内容上#而不必花在计算机编程

这类的技术活上#这些平台有$

0NIS[

#

SAUI06

#

I0TIUA

和
69PV2D$

这些平台都是基于多主体模

拟设计的#它们已经取得很大的成功
$

但是#人们用

基于多主体模拟的手段来研究复杂系统#仍旧用的

是隐喻的方法论思想#他们把研究对象!复杂系统"

本身#在不同的层次上划分为不同的主体#从而抽取

其中一些主要的特性#赋予主体#再设计模拟方法

!建模"#并进行运行
$

显然#这样的模拟是对原系统

的一种隐喻式的研究#这样的研究暂时摒弃了一些

不必要的因素#可以有助于挖掘导致)涌现性*的主

要因素
$

$

!

描述复杂系统的模型

从研究复杂系统的模型角度出发#除了在特定

学科中原有的模型!例如物理学%化学%生物学%生态

学等中与复杂系统有关的已有的模型或方法"外#目

前广泛使用的%新发展的模型有$元胞自动机!

4)77FB

72*2F,.C2,'.&

"模型%网络模型%受限生成系统模

型%博弈模型%统计分析模型等+

:=:;

,

$

)元胞自动机

模型*就是一个描述在规则格点上的元胞随着时间

和空间演化的动力学系统
$

网络模型#就是把主体之

间的关系视为网络的一种研究模型#相关网络主要

有无标度网络%随机网络等#在此领域#国内学者的

成果非常显赫+

:=<@

,

$

至于受限生成系统模型#主体

在与其它主体或环境发生交互作用时#既有正反馈

也有负反馈#负反馈可以导致主体的消亡或衰减#而

正反馈能够导致主体的适应!生存"#受限生成系统

模型就是对各种反馈进行内生的%非外部强加的限

制#从而使主体更好的适应其它主体和环境
$

至于博

弈模型#也比较容易理解#经济物理学研究中常用的

少数者博弈!

C'&.*',

-3

2C)

"模型就属此类#少数者

博弈模型及其衍生版本的主要目的就是研究如何合

理分配有限资源#这也正是传统经济学研究的核心

课题
$

值得一提的是#当前在博弈模型领域的经济物

理研究#已经有一些可控的真人实验的研究工

作+

:<=::

,

#这些工作的出现标志着对于经济市场复杂

系统的研究已经不再局限于单纯的理论探索或基于

经验数据的统计分析#而是可以以)主体或行为人*

为研究对象#开展真正意义上对真人的可控实验研

究
$

所谓统计分析模型就是指以复杂系统产生的海

量数据为研究对象#利用统计!物理"学的手段分析

数据的关联%分布!等等"的方法#此方法有助揭示该

类复杂系统的相关统计规律!涌现性之一种"#例如#

幂律分布等
$

%

!

复杂系统研究的一个前沿领域简介

复杂系统中场与结构耦合诱导的涌现特性研究

正如前文所述#复杂系统的)复杂性*通常体现在系

统宏观性质与微观性质的不同#或说#部分加部分的

简单叠加不等于整体
$

可是#复杂系统的)涌现特性*

则是指系统高层次的性质是由低层次的性质决定

的
$

显然#该)涌现特性*与)复杂性*有关联#也有区

别
$

一个系统是否能够被称为)复杂系统*#主要就看

它是否具有)复杂性*#至于)涌现特性*#它通常伴随

)复杂性*而存在!主要源于系统内部的非线性动力

学机制"

$

正如上文所提及的#从研究对象来看#复杂

系统可以包含的系统很广#有自然系统#亦有社会系

统#原则上#只要这些系统具有上述的)复杂性*#这

些系统也就可以视为复杂系统了
$

例如$

!"

胶体悬浮液(((微观上#悬浮颗粒自身具有

三次光学非线性响应#而宏观上#该胶体悬浮液系统

具有源于局域场增强的有效三次光学非线性响应#

这个)有效三次光学非线性响应*非微观颗粒自身的

)三次光学非线性响应*简单叠加所能获得#所以#这

里就体现了胶体悬浮液的一种复杂性
$

#"

经济市场(((微观上#每个行为人的决策都

是自利的#但是#宏观上却!可以"导致一种利他的

!有序"结果#这里的利他结果同样非单个行为人的

)自利行为*简单叠加所能够获得的#所以#这里也体

现了经济市场的一种复杂性
$

当前复杂性科学研究的一个前沿领域是复杂系

统中场与结构耦合诱导的涌现特性研究#仍以上述

例子说明$

!"

胶体悬浮液中光波的电场分量#其强度和分

布#可以由胶体颗粒们不同的微结构来给定#同时亦

;:>
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可反过来调节胶体颗粒们的微结构#这就导致了体

系内不同强度或分布的局域场增强效应#该效应直

接导致该系统具有增强的有效三次非线性光学响

应#这是场
=

结构耦合诱导的涌现特性之一
$

#"

对经济市场而言#单个行为人做自利的决策

时#通常都是对所能获得的外界信息响应的结果#这

个响应可以视为一种)场*

$

在不同场的影响下#不同

的行为人作出了不同的决策#这可以使得整个市场

中行为人的结构!例如$买卖人数比%交易量等"发生

改变#而结构改变的同时#行为人所受的)场*也相应

变化了#最终#整个市场好像有只)看不见的手*在起

着调节作用#这是场
=

结构耦合诱导的涌现特性

之二
$

据此#可以清楚地看到#尽管在看似迥异的复杂

系统中!如$胶体悬浮液与经济市场"#场与结构耦合

诱导的涌现现象皆可出现
$

只是#此时的)场*既可以

是传统物理学中的电场%磁场等#也可以是一种由多

种因素产生的外力合成而生的)等效场*#例如$经济

市场中各种信息流合成的)等效场*

$

从这两种在传

统观念中似乎很不一样的体系的分析过程中也可以

看出#复杂系统的研究内容确实非常广泛
$

但是#当

我们把这些广泛的研究对象都合理地归于)复杂系

统*的这个大旗之下时#将有助于启发人们寻找描述

复杂系统的普适理论+

<

,

$

其实#)复杂流体*!如胶体

悬浮液"一直就是)复杂系统*的一个分支#只是因为

其自身源于非凡的应用需求而发展迅猛#所以#常常

单立开去#无疑#此举对寻找复杂系统的普适理论不

是很有利
$

总之#)涌现特性*是复杂系统的一个重要性质#

一般而言#研究涌现特性的方法非常复杂
$

但是#基

于场与结构耦合效应的探索#有望为复杂系统的涌

现特性研究开辟一条比较明朗的大道
$

&

!

复杂系统中场与结构耦合诱导的涌

现特性研究成果简介

在此#将介绍本课题组取得的
>

项成果#即$

!"

揭示了经济市场复杂系统中外场!即外部信

息"与市场结构的耦合诱导的涌现结果((()看不见

的手*

+

:<

,

&

#"

揭示了经济市场复杂系统中外场!即外部信

息"与市场结构的耦合诱导的涌现结果(((宏观资

源分配中的有益跟风+

::

,

&

$"

揭示了铁磁流体复杂系统中外场与系统结

构耦合诱导的涌现结果(((光学负折射现象+

:!

,

&

%"

系统研究了颗粒复合材料复杂系统中光场

与材料结构耦合诱导的涌现结果(((增强非线性光

学响应+

:>=:"

,

$

这些研究成果可以有两层意义$一是把这类场

=

结构耦合涌现机制应用到特定的复杂系统中获得

特定的%有用的涌现结果#推动了特定系统所在特定

领域的研究进展&二是通过研究尽可能多的特定的

复杂系统#可以把这类场与结构耦合涌现机制推广

到尽可能多的复杂系统#从而为寻找描述复杂系统

中非线性相互作用机制的一般理论奠基
$

下面逐一

介绍1

&"!

!

揭示了经济市场复杂系统中外场"即外部信

息#与市场结构的耦合诱导的涌现结果$$$

%看不见的手&

'

"!

(

)看不见的手*是经济市场复杂系统中的一个涌

现结果#这是因为市场整体所呈现出的这个性质并

非单个行为人所具有#而是主要通过市场微结构与

外场!如$各种外部信息"的非线性耦合而涌现出来

的#这是从一般复杂系统的角度说的
$

下面将从本课

题组的研究对经济市场所在的这一特定领域!即)复

杂适应性系统*"的意义进一步进行阐述
$

:!;

多年前#亚当2斯密在-国富论.中指出$自

由市场表面看似混乱而毫无拘束#实际上却是由一

双所谓的)看不见的手*!

'&('+'D7)12&5

"所指引#引

导市场生产出正确的产品数量和种类
$

这只)看不见

的手*不仅存在于经济市场中#也广泛存在于各种社

会或生物系统中
$

这些由大量相互作用的个体组成

的)复杂适应性*系统#对环境具有高度的适应能力
$

系统内的个体以自利为原则决策各自的行为#在对

系统内分布不均的有限资源的竞争中导致系统整体

上有效的!合理的%均衡的"或非有效的资源配置
$

实

际生活中的资源分配现象往往面临资源的非均匀分

布
$

通常认为#在普遍存在的)看不见的手*的引导

下#系统资源的配置最终可以达到一种理想的均衡

状态#即有效配置状态
$

然而#现实当中这种所谓)看

不见的手*有时也会失效#即所谓的)市场失灵*

现象
$

传统经济学通常关注于上述现象的应用#而对

其背后的微观动力学机制所涉不多
$

该项研究聚焦

于非均匀分布的资源分配问题#通过开展一系列真

人实验发现$即使完全没有实验参加者之间的直接

交涉#也完全没有外部力量对参加者进行的协调#实

<:>
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验中的虚拟资源的配置还是达到了有效状态!见图

<

"

$

然后#在)少数者博弈*!

C'&.*',

-3

2C)

"模型的

基础上构建了)市场导向的资源分配博弈*!

C2*O),B

5'*)4,)5*)+.F*4)277.42,'.&

3

2C)

#

[YSIP

"模型
$

新

模型很好地解释了实验结果
$

与此同时#通过

[YSIP

模拟#提出了)看不见的手*作用的一种可

能的微观机制#并且发现了使其发挥调节功效的充

分条件$第一#资源竞争的参与者所持的竞争战略必

须具备足够的多样性#对分布于各处的资源的偏好

能随环境演化而自动调整&第二#市场参与者的决策

能力必须与环境的复杂程度相匹配
$

更为有趣的是#

在
[YSIP

的模拟结果中存在多个相变过程+

:<

,

#而

正是在这些相变的临界点附近#)看不见的手*的调

节功效可以被发挥到极致#此时的资源分配市场呈

现出配置有效%波动稳定%波动方向不可预测的

状态
$

图
!

!

真人经济物理实验结果及基于市场

导向资源分配博弈模型"

DEF>G

#的

计算机模拟结果图'

(!

(

H.

C

I!

!

J=

2

75.;79,-157/81,/6<38;-970696

2

3

4

/.0/

7=

2

75.;79,/-9:06;

2

8,75/.;81-,.69

57/81,/?-/7:69,37D-5K7,LE.570,7:

F7/68507L>1160-,.69G-;7

"

DEF>G

#

'

(!

(

注$3

H

<

4/3

H

:

4代表人数比#

N

<

/

N

:

代表资源比#

0

代表模型

中行为人拥有的策略的个数
$

基于传统少数者博弈模型!

[P

"的模拟

结果也一并录于此#实验点分布于对角线上显示了)看不见的手*对

资源分配的有效调控
$

&""

!

揭示了经济市场复杂系统中外场"即外部信

息#与市场结构的耦合诱导的涌现结果$$$

宏观资源分配中的有益跟风'

""

(

跟风是经济!金融"市场中司空见惯的现象#已

有不少学者就跟风的理性与非理性进行了深入的研

究
$

研究结果发现#跟风在某些情况下是理性的(((

例如当行为人在对环境不了解的情况下选择的)跟

风*&但是#跟风在某些情况下却是非理性的(((例

如当行为人有自己的决策但却选择了放弃而盲目

)跟风*

$

这些研究都是从行为人这个微观个体层面

上来进行分析的
$

当涉及到宏观层面时#普通的看法

是#跟风会导致市场中的波动加剧#从而可能导致市

场崩溃#这也正是人们一直把跟风看作是导致经济

危机出现的罪魁祸首的重要原因
$

但是#通过一系列真人经济物理实验和基于行

为人的计算机模拟研究发现#就市场的宏观资源分

配效率而言#跟风在某些情况下却起着非常积极的

意义!见图
:

"

$

进一步的理论分析表明#统计物理中

的相变理论有助于界定有益跟风与有害跟风
$

此项

研究对经济学%社会学%生态学以及物理学等皆有一

定的意义
$

&"#

!

揭示了铁磁流体复杂系统中外场与系统结构

耦合诱导的涌现结果$$$光学负折射现象'

"#

(

光学负折射现象是基于铁磁流体复杂系统的一

个涌现结果#这是因为系统整体所呈现出的这个性

质并非单个个体!例如其中悬浮的纳米铁磁颗粒"所

具有的#而是主要通过系统微结构与外场的非线性

耦合涌现出来的#这是从复杂系统的角度说的
$

下面

再从该成果对该系统所在特定领域的意义进行

阐述
$

本课题组运用有限元数值模拟方法在外加直流

磁场作用下的铁磁流体中揭示了全角宽频光学负折

射现象!见图
!

"

$

该铁磁流体是由四氧化三铁颗粒

外面包裹银壳层分散在水中形成
$

在不加外磁场的

情况下#复合颗粒均匀分散在水中
$

在外加直流磁场

的情况下#颗粒会聚集成链或柱状结构#链/柱的长

短依赖于外磁场的大小#换言之#外加磁场可以用来

调节系统内部的微结构
$

其中揭示的可调的全角宽

频光学负折射来源于磁场诱导的链/柱状结构!即磁

场感应各向异性微结构"与光场的耦合
$

&"$

!

系统研究了颗粒复合材料复杂系统中光场与

材料结构耦合诱导的涌现结果$$$增强非线

性光学响应'

"$'"%

(

增强非线性光学响应是基于颗粒复合材料复杂

系统的一个涌现结果#这是因为系统整体所呈现出

的这个性质并非单个个体!例如颗粒"所具有#而是

主要通过系统微结构与光场的非线性耦合而涌现出

来#这是从复杂系统的角度说的
$

下面将进一步阐述

其在特定领域的研究意义
$

::>
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期 黄吉平$复杂系统中基于场与结构耦合效应的一些涌现特性及其物理机制
!

图
(

!

真人经济物理实验结果图'

((

(

H.

C

I(

!

J=

2

75.;79,-157/81,/6<38;-970696

2

3

4

/.0/7=

2

75.;79,/

'

((

(

注$

#

代表资源分配的有效性#

!

:

/

H

代表波动性#

N

<

/

N

:

表示资源比#

"

表示跟风的行为人的数目与独立做决策的正常人的数目之间的

比值
!

此图显示#当
N

<

/

N

:

偏大时#跟风使得资源分配更加有效#更加稳定
$

图
&

!

铁磁流体的光学负折射现象的有限元模拟结果'

(&

(

H.

C

I&

!

M

2

,.0-197

C

-,.N757<5-0,.696<<7556<18.:/

!

F7/81,/6<,37<.9.,7717;79,;7,36:

'

(&

(

!!

具有增强非线性光学响应的光学材料!也叫增

强非线性光学材料"在许多方面有着重要的应用#例

如可以用于光学开关等
$

一般说来#只要能够获得这

类高性能的光学材料#已经经过实验论证的非线性

光学的许多应用都可以变为现实
$

复合材料通常是由两种或多种材料复合而成#

这类材料往往具有单个组元材料不具备的物理性质

!涌现性"

$

非线性光学复合材料是指由两种或多种

非线性光学材料!其中至少一种组元材料具有非线

性光学响应"复合而成的材料#这类材料的非线性光

学响应因为可以比单个组元材料的更强#而拥有比

较广阔的用途
$

我们基于复杂流体的场感应各向异

性的特性#设计并研究了一类新颖的软物质非线性

光学复合材料
$

这里提及的)软物质非线性光学复合

材料*由两种或两种以上的组元材料复合而成#其中

至少有一种组元材料是液态的#并且这类复合材料

的微结构在外场!例如电场%磁场%光场等"作用下可

实时调节!见图
>

"

$

这类因结构可调而性质变得可

调的材料能够具有更为丰富的非线性光学响应
$

图
)

!

具有增强非线性光学响应的软非线性光学材料设计'

()

(

H.

C

I)

!

E7/.

C

96</6<,9691.97-56

2

,.0-1;-,75.-1/A.,3

793-907:9691.97-5.,

4

'

()

(

注$

?

表示直流磁场#用于调节体系内的微结构的各向异性的

程度
$

(

!

结语与展望

复杂系统涌现性的研究是个极富挑战性的研究

领域#该挑战性主要体现在系统种类的多样性!近乎

无穷"#以及已有理论和实验的局限性与片面性
$

研

究涌现性的场与结构的耦合效应应该是一个值得关

!:>
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注的切入口#这是因为该耦合效应能够描述各种复

杂系统都具有的一个共性#即它们都包含两类基本

相互作用#一类是个体之间的相互作用!它确定了系

统的初始)结构*"#另一类是个体与环境!该)环境*

正给定了系统所处的外)场*"之间的相互作用!该相

互作用通过与系统内部的相互作用耦合#确定了系

统的最终)结构*"

$

已有的研究表明这些工作对特定

的系统有一定的价值#推而广之#它们亦有助于建立

描述复杂系统涌现性的普适理论#可是#现在离这个

梦想的实现还非常遥远
$
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