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摘要　基于耗散结构理论 ,对城市人-地系统的特征及协调发展的机制进行了分析 ,认为城市可持续发展的最佳

值域是城市经济、地质环境与资金技术间的交互域 ; 提出系统熵的概念及系统熵的数学表达 , 扩展了熵流理论 ,

建立了城市系统协调发展的拓扑关系和城市系统识别模式。
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Abstract　 The characteristics and compatible development mechanism of urban human-

geoenvironment sy stem are analy sed based on the disperse structure theory . The optimum field for

urban sustainable development is the mutual intercourse field of urban economy, g eoenvi ronment

and i ts capital-technologies. The system entropy concept and its math express are brought forward.

The Tuopu relationships and its identification model as w ell as its ex tended entropy are established.

Key words　 urban, sustainable development , sy stem entropy, model identi fication

1　城市人 -地系统的特征

城市系统是一个特殊的区域发展系统。表现在:

( 1)城市具有一定的地域空间和发展轨迹 ,是一种典

型的地球村落或社区单元 ,具有特定的政治、经济和

文化特征 , 是自然、 经济及社会的有机整体 ; ( 2)城

市区域的国土面积小于通常的以地区、国家及省的行

政区域或以自然流域及气候分异等划分的区域面积 ,

地貌单元简单 ; ( 3)在较小的自然土地面积上集聚了

地球相当大一部分的人口 , 人口高度集中 ; ( 4)城市

是工程经济活动最为强烈的区域。在城市区域集中了

大部分的工业、 商业、服务业及新兴产业 , 在人地关

系中最活跃的因素是土地的工程利用和地下水开采 ,

并由此而形成不同于原生地质环境的次生地质环境。

( 5)城市系统对环境的影响最大。伴随着城市工程经

济活动的发生和发展 ,城市化进程不断深入 ,城市经

济在国民经济中的比重越来越大 ,环境副产也越来越

多。 由于量大且集中排放 , 造成对环境的巨大影响。

这种影响最终通过全球物理气候系统和全球生物化

学循环进一步影响全球环境 , 形成对人类发展的制

约。

城市系统是一个开放复杂巨系统 , 具有整体性、

层次性、开放性和时空动态性的特点。在城市复杂巨

系统中 , 自然系统是基础 , 社会系统是发展的目标。

其中 , 经济子系统是社会人文发展的前提和依托 ,在

人文子系统中 , 一个国家或地区的政治、 文化、 宗教

及传统习俗都将影响到经济子系统的发展 ,对经济子

系统的发展模式、结构及规模具有控制力 , 而经济子

系统既依赖于自然子系统提供的各种资源 ,又通过经

济活动中资源的开发利用形成对自然系统的影响即

环境压力 ;城市系统的发展过程是自然生态系统的演

替和城市有组织的社会、经济及文化活动的相互耦合

过程。现代区域发展研究表明 [1 ] , 区域发展的过程可

用 Logistic曲线来描述。

城市系统是一个耗散结构的系统。非平衡自组织

理论 -耗散结构理论 (普利高津 , 1967)认为 [2 ] , 一个
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系统形成耗散结构的条件是: ( 1)开放系统。热力学

第二定律揭示 ,对于一个孤立系统而言 ,熵随时间增

大 , 熵达到极大值 , 系统达到最无序的平衡态 , 不会

出现耗散结构。对于开放系统而言 ,在开放的条件下 ,

系统的熵由 dSe和 d Si组成 ,热力学第二定律只要求

熵产生非负 ,di S > 0,然而 ,对外界给系统不断注入

的熵流则没有确定的要求 ,d Se 可大于、等于或小于

0。在 d Se小于 0的情况下 ,只要该负熵流足够强 ,它除

了抵消系统内部的熵增 d Si外 ,还能使系统的总熵 d S

减少 , 从而使系统进入相对有序的状态。显然 , 对于

开放系统来说 ,系统通过自发的对称性破缺从无序进

入有序的耗散结构状态 , 与热力学第二定律是一致

的。但是 , 如果外界注入系统的是正熵流 , 系统不仅

不能形成有序的耗散结构 , 反而会更趋混乱。 可见 ,

对于开放系统 ,只有当其与外界存在物质、能量和信

息的交换时 ,系统才可能走向有序。 ( 2)远离平衡态。

开放系统是形成耗散结构的必要条件 , 但非充分条

件。耗散结构理论从许多物理、化学及生物的研究表

明 , 系统在平衡态和近平衡态 (线性区 ) 时 , 总是趋

于无序。所以 ,出现耗散结构的另一重要条件是外界

必须驱动开放系统越出非平衡线性区 ,达到远离平衡

态的区域。 ( 3)突变现状。耗散结构总是通过某种突

变过程出现的 , 即伴随着临界值或阀值的存在。 ( 4)

正反馈。正反馈是一种自我复制、 自我放大的机制。

热力学分支的失稳为产生耗散结构提供了条件 ,而正

反馈不仅造成热力学分支的失稳 , 还是 “序”产生的

重要因素。 ( 5)非线性 -产生稳定的耗散结构分支。在

热力学分支失稳的基础上 ,使系统重新稳定到新的耗

散结构分支上的是非线性项完成的
[ 2]
。在社会生态系

统中 , 这个非线性项正是饱和项。普利高津指出: 对

于远离其平衡态的开放的复杂巨系统 ,在一定的控制

条件下 ,由于系统内部非线性的相互作用 ,通过涨落

可以形成稳定有序的结构
[3 ]
。即系统有可能通过与外

界的能量与物质交换 ,形成一定的新的有序结构。这

一理论在解释开放的热力学系统的演化规律时取得

了巨大的成功 , 但它是否也适用于社会经济系统?

普利高津学派及其后来者经过长期探索和应用 ,

认为耗散结构这一自然科学理论同样适用于社会系

统 [2 ]。地球表层系统的进化研究也说明 ,地球表层、自

然地理系统、生态系统和社会系统有着发生学上的联

系 ,是同源的 ,是耗散结构
[4, 5 ]
。城市是一个社会系统 ,

它同样是一种耗散结构 ,符合系统形成耗散结构的条

件。主要表现在: ( 1)城市系统是一个开放的复杂巨

系统。它包含人口、 基础设施、 经济、 市政管理等各

种子系统 ,是非常复杂的系统。从它与外界环境的关

系来看 ,开放亦是城市系统的重要特征。城市发展需

要从环境获取原料 , 城市生产的产品也不断向外输

出。城市就是在不断地输入原材料等资源和输出产品

的过程中 ,促使工业发展和经济繁荣。没有这种交换 ,

就没有城市的发展。城市的开放性表现为城市系统与

社会环境及自然环境的交流。一方面 , 城市系统维持

人群的生存 , 需要从自然界吸取空气、 水、 阳光及其

他必需的养分。同时 , 向自然界排放各种废物。另一

方面 , 城市要发展 ,也需要不断与外界社会环境进行

物质、 能量和信息的交换 , 需不断从外界引进人才、

技术、 资金 , 进行各种经济、 社会与文化交流。从城

市形成和发展的历史来看 ,城市是商品交换扩大化的

结果 , 商贸业在城市发展中有着极其重要的作用。从

前面的分析可知 ,一个开放系统既可以从外界获得负

熵流 , 也可以获得正熵流。正熵流不仅不会使系统形

成耗散结构 ,相反 ,会加速系统无序化的进程。这里 ,

需要输入给系统的是使系统由低级向高级、由无序向

有序进化的负熵流 , 使系统内部的总熵流消抵和降

低 ,加快系统自组织的进程 ; 如何在开放系统的条件

下 , 引进负熵流 , 过滤正熵流 , 是控制系统开放的关

键。 ( 2)远离平衡态的城市系统才能发展。在耗散结

构理论中 ,平衡态是指孤立系统保持相当长时间以后

形成的一种静止状态 ,整个系统呈现出均匀、单一的

特点 , 是混乱无序的状态。这与社会经济系统中的平

衡概念是不同的 [ 2]。如生态平衡 , 指的是形成生态循

环各个物种之间一种有确定比例的分布。这种分布虽

不随时间变化 , 但各种生物之间有确定的空间分布 ,

并依靠与外界环境的联系来维持这种平衡 ,形成一种

稳定有序的结构。经济平衡也一样 ,经济发展有一定

比例 ,收支合理 ,各部门生产比例适当 ,与环境协调。

且该比例基本不随时间变化。这样的平衡具有状态分

布不变的特点 , 在物理学上称为稳定态。显然 , 在孤

立系统中的稳定态必然是混乱无序的平衡态 ,而开放

系统则不同 ,它通过与外界物质、能量及信息的交换 ,

可以形成稳定有序的结构。达到稳定有序状态是社会

系统演化的目的 ,要达到此种稳定状态 ,就必须打破

僵死的平衡 ,打破无序使系统处于远离平衡的非平衡

态。 ( 3)城市系统内部存在着复杂的非线性作用。城

市系统和其他物质、生态及社会系统一样 , 各要素之

间存在着复杂的非线性作用。各要素之间不是简单的

线性依赖关系 , 而是既存在正反馈的倍增效应 , 也存

在着限制增长的饱和效应 ,即负反馈。在城市系统中 ,

如人口与企业及产品之间存在正反馈 ,而与资源及环

境之间存在着负反馈。这说明 ,系统内复杂的非线性

作用与正、 负熵流一样 , 既可以产生协同效应 , 使系
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统形成良性循环 ,推动城市向有序化发展 ; 也可能产

生消极效应 , 相互牵制 , 形成恶性循环 , 甚至导致原

来的有序结构消失 , 使系统后退到混乱无序的平衡

态。如果系统中各子系统之间互相配合 , 协同作用 ,

系统将在原来的结构和功能上进化 ,进入更高级有序

的状态 ; 相反 , 若各子系统彼此不协调 , 互相牵制 ,

就会产生副作用 ; 此时 , 即使引进负熵流 , 也不可能

消化吸收 ,因为各种作用可能相互抵消 ,达不到协同

进步。 ( 4)城市系统也存在涨落。城市系统同其它系

统一样 ,也是由许多子系统组成的 , 子系统又由许多

要素或参量组成 ,而参量存在涨落 , 它决定子系统的

状态是不断改变的。因此 , 整个系统的状态也随着发

生改变。这也就是说 , 系统的涨落必然存在。但涨落

在不同情况下 ,所起的作用不同。在城市系统处于稳

定态时 ,涨落的作用是微不足道的 ; 当系统处于临界

点时 , 涨落所起的作用非常重要。这时 , 系统在临界

点附近可能形成不同类型的耗散结构和有序状态。在

临界点附近 ,系统通过涨落一般会产生层次飞跃 ,城

市得到迅速发展。通常 ,显著的涨落与自然及社会环

境的突变有关 ,如自然灾害、战争及国家的发展规划

及政策、社会稳定性以及地区与国际环境 ,对城市发

展速度、 方向乃至规模都有影响。

2　城市系统的协调有序循环是城市可持续发

展的重要机制

由上面的分析可知 ,城市系统是一个开放的耗散

结构 , 要使城市社会系统与自然系统协调发展 , 则

( 1)需要不断从系统外界引入负的熵流 ,实现系统总

的熵减 ;负熵流是使系统趋于稳定有序和层次跃迁的

催化剂。 ( 2)系统内部各子系统之间及子系统各要素

之间的非线性作用应产生协同效应。由于城市内部的

非线性作用以及系统与外界之间有充分的物质、能量

和信息的交换 ,城市系统处于非平衡状态 ,实际上是

处于一个较远离平衡的状态。城市系统远离平衡态 ,

体现为促进城市内各种流动的 “力” , 如人口密度不

均、 三次产业结构不合理、 城市功能区布局不完善、

资源欠缺、 环境问题突出等 , 与人口流、生产流和消

费流之间的关系是非线性的。城市是一个多重结构

体 , 包含有人口结构、三次产业的经济结构、生产和

消费的能源结构、 各种资源结构 (如水、土地利用及

各种原材料等 ) ; 有工业区、 商业服务区、 居住区及

公园休闲区等不同的功能区 , 物质、能量及信息无时

不在这些结构中流通。显然 ,城市的发展是一种远离

平衡的稳定有序结构 ,它要依靠外界的物质、能量和

信息的输入来维持其有序的稳定状态。而要维持城市

的协调可持续发展 ,就必须使城市发展系统与资源环

境及技术经济之间保持负熵流的流动。

　　 图 1　城市可持续发展的最佳值域

Fig. 1　 The optimum field of urban sustainable development

　　城市地质环境系统是城市可持续发展分析的基

础 ,城市发展中工程经济活动与地质环境相互作用的

关系是人 -地系统中最基本的关系 , 技术与资金是可

持续发展的重要保证。 在城市发展过程中 , 一方面 ,

人类向地质环境索取地质资源 (物质与能量 )和生存

空间 , 并通过各种生产及消费活动扰动地质环境 ; 索

取各种资源量的大小与扰动的程度 ,与经济实力及技

术手段有关。另一方面 ,地质环境的性状决定城市自

然生态系统的基本特征 ,对城市形态及其发展存在制

约 , 并在一定状态下 , 对城市发展产生负反馈 ; 人类

克服这种制约的能力又受技术和资金限制。先进的技

术和雄厚的资金不仅可以将地质环境对人类工程经

济活动的限制减到最低 ,而且可以将生产和消费活动

对环境的影响缩到最小。资金与技术在一定的程度上

能提高人类对地质环境的适应能力 ,缩小对环境的影

响 , 改善发展的质量。然而 , 技术受人类认识发展水

平的限制 , 资金受经济的制约 , 因此 , 在一定时期 ,

城市发展的规模、水平和速度必须与当时的技术和资

金相适应。城市发展、 地质环境的性状、资金与技术

三者叠加的交汇部位是城市发展与地质环境系统相

互作用的最佳值域 (图 1)。这一值域是动态的 , 与城

市发展方式、 索取的多少、 资金的雄厚程度、 技术的

先进程度等有关。

3　城市人 -地系统模式识别

从以上的分析可知 , 在城市系统中 ,城市发展与

地质环境及技术资金之间的协调发展 ,是系统可持续

发展的前提。根据图 1, 假设城市发展、 地质环境及

技术资金三者的状态参量为 Si ( i= 1, 2, 3) ,其间的影

响系数为 eij ( i , j = 1, 2, 3) , 则系统相互作用的拓扑

关系如图 2。对于这样的城市系统 ,是否稳定有序 ,能

否与自然协调、可持续发展? 需要建立一个判别的标
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准以辨识系统的状态。

本世纪以来 ,对远离平衡态、自组织和具有反馈

特征的复杂开放巨系统的研究 ,涌现了各种系统理论

(如新、 老 “三论” )学派。其中 , 除普利高津的布鲁

塞尔学派外 , 美国麻省理工学院 ( M IT)的系统动力

学学派 ( Forrester, Jay W. , 1956) 研究的对象也是

处于远离平衡的非线性状态的开放系统。它认为系统

内部单元之间相互作用形成一定的结构 ,并按照一定

的规律发展演化 [6 ]。但系统动力学着重研究同一结构

下系统的动力学行为和不同结构之间的进化 ,较少涉

及系统从无序到有序的演化过程。按照系统动力学的

观点 ,在系统内部 ,存在一个或几个灵敏参量或变量 ,

它们对外界的扰动与内部的涨落反应十分敏感和强

烈。它强调了系统中敏感性因素的作用。后来 , 德国

斯图加特大学的哈肯学派 ( Haken, H. 1978) , 提出

的协同论 ,亦与自组织理论同源 ,认为系统的演化存

在两种相反的趋势 ,可能从混沌无序的状态演化成稳

定有序的结构 ,也可能从有序结构变为无序状态或再

变迁为新的有序结构。维持稳定有序的结构必须要求

一个系统与外界有能量及物质交换 ,必须位于远离平

衡态 ,并要求系统内部各单元之间存在着非线性的相

互作用。在协同论中 , 把引起系统巨变的因素称为涨

落 ,在一个系统中必然存在许多引起涨落的参量 ,一

旦系统处于临界状态 ,涨落可能引起很大反响。这种

反响最初是在系统小范围内出现 , 最后涉及整个系

统 ,使系统由有序变为无序或由旧的结构变为新的结

构 [7 ]。但协同学研究的主要是新旧结构的演化即系统

的非平衡相变。强调的是系统结构的作用。

　　 图 2　城市系统相互作用的拓扑关系

　　 Fig. 2　 Th e Tuopu diag ram of an urban system

　　显然 ,从以上系统学观点来辨识系统有其内在的

统一性。从定性的角度 , 需要确定 ( 1) 系统结构间

的合理性即协同性 ; ( 2)系统结构间物质、 能量和信

息流通的规律 ; ( 3) 系统与外界环境间的协同关系。

由此 ,需要判断输入 -输出熵流的极性 ,只有负熵流有

利于系统的稳定有序和层次跃迁。如城市产业结构的

调整 , 加工链长短的伸缩 ,技术资金及人才的引进与

输出 , 原材料或成品的流通等都伴随着物质、能量和

信息的流通。 若是促进系统各子系统的协调有序发

展 ,使系统整体结构优化和功能增强 , 则向系统输入

的就是负熵流 ; 相反 , 则是正熵流。总之 , 外界对系

统的输入或系统内子系统甲向子系统乙的输入 ,能促

进城市社会经济与资源环境的协调平衡发展 ,则是负

熵流。从定量的角度 ,需计算耗散结构系统总熵的变

化。但是 ,从热力学的角度来解释社会经济系统的演

化规律 ,受系统复杂性及不确定性的影响而存在一定

的困难。首先 ,熵函数的波尔兹曼公式是从气体膨胀

与气体混合过程中 , 由热力学第二定律推导出来的 ,

是统计概念的热力学函数 [8 ]。从热力学的角度计算城

市系统的构型数或微观状态数 ( m )十分困难。其次 ,

根据定位排列即可别粒子的假设来确定系统的微观

状态数。这意味着等同看待粒子所占用的空间 , 忽视

了粒子间 (双原子分子或多原子固体 )的交叉或叠置

影响 , 把粒子作为孤立的要素 ; 实际上 , 也同等地看

待了粒子间的非线性作用。再有 ,在量子统计理论中 ,

将粒子的定位排列扩展到了非定位排列 ,其构型数的

确定是以物理学中能级的划分为基础的。但是 , 城市

系统中的各要素并不是彼此孤立地在系统中作排列

组合 , 而是有着有机的联系。不仅如此 , 各要素对子

系统及系统结构、功能的影响程度也是不同的 , 即不

同的要素在系统中有不同的作用和地位 (权重 )。因

此 ,各要素在决定系统状态中的作用不同。而对于决

定社会系统稳定有序和层次跃迁的能量轨道的认识

还存在很大的局限性。可见 ,波尔兹曼统计熵函数不

能直接应用于社会系统。目前 ,尽管有人在概念上拓

广了热力学统计熵的外延 ,提出了广义熵 ( Ex tensiv e

Entropy )的概念 [9, 10 ] , 但无定量算法。实际上 , 广义

熵最先源于控制论 (Vanna, 19) 和信息论 ( C. E.

Shannon, 1948) ,用于描述任何一种物质运动方式的

无序度 ,它的对立面就是负熵或信息量 ,是系统组织

结构复杂度或有序度的表示。因此 ,广义熵可以理解

为一切事物运动状态或存在状态的不确定性的度量 ,

可用来描述非分子热运动的其它任何物质运动方式、

系统或任何事物的无序度。显然 , 广义熵的概念比热

力学熵的概念要广 , 热力学熵寓于广义熵之中。

在对系统的状态及态势判断时 ,广义熵确是实用

可靠的。如何确定广义熵?根据上述分析 ,不难发现 ,

系统的状态是由系统中诸要素的非线性作用决定的 ,

特别是其中的敏感性要素。这些要素就像系统的粒子

一样 , 决定系统的微观状态数或构型数。利用熵函数

的波尔兹曼公式 [ 8] ,系统熵 S为:
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S = k lnm , ( 1)

式中: k为波尔兹曼常数 ;m为系统的构型数或微观状

态数。其中 ,系统的构型数可参照量子统计学的有关

方法确定。

若系统由状态 1变为状态 2,在两种状态下的构

型数分别为 m1和 m2 ,则熵由 S1变为 S2 ,则系统的熵

变即熵的流动为△ S,

△ S = S2 - S1 = k ln
m2

m1
. ( 2)

对于城市系统而言 ,假设系统中所考察的因子数

(包括利导因子和限制因子 )为 N ,限制因子或敏感

性因素的数目为 N 0 ,则决定系统有序状态的构型数

由 N 0在 N中的排列组合确定。即:

m = C
N

0
N

N !
N 0! (N - N 0 )! . ( 3)

又设系统内部产生的熵即系统直接产生的熵为

Sd ,由系统外输入的熵即系统间接产生的熵为 Si ,则

系统的总熵 S为:

S = Sd + Si . ( 4)

于是 ,熵的变化即熵流为:

d S = dSd + d Si . ( 5)

由图 2的拓扑关系得系统熵流方程为:

S1 = Sd 1 + e11 S1+ e21S2 + e31 S3 ,

S2 = Sd 2 + e12 S1+ e22S2 + e32 S3 ,

S3 = Sd 3 + e13 S1+ e23S2 + e33 S3 ,

( 6)

以上的矩阵形式为:

S1

S2

S3

=

Sd 1

Sd 2

Sd 3

+

e11　 e21　e31

e12　 e22　e32

e13　 e23　e33

S1

S2

S3

, ( 7)

即:

S1

S2

S3

= ( I - E)
- 1

Sd1

Sd2

Sd3

, ( 8)

其中 ,E是系统熵的传递系数矩阵 ,反应系统间熵的

流通 ,由系统间物质、能量及信息的流通决定。在 eij

中 ,当 i = j时 ,表示子系统内部熵流的传递系数 ;当 i

≠ j时 ,则表示子系统间的熵流传递系数。传递系数

矩阵用下式表示:

E =

e11　 e21　 e31

e12　 e22　 e32

e13　 e23　 e33

.

由此 ,可建立系统稳定有序状态及态势的识别准

则如下:

( 1) 当系统总熵流 S处于低势位时 ,系统是稳定

的 ;当 d S < 0时 ,系统的态势是趋于稳定和有序的 ,

系统的发展是可持续的。

( 2)当外界或系统间的熵流为负时 ,则是使系统

趋于稳定的流即负熵流 ,是鼓励引入的项 ;当熵流为

非负 ,即 dS > 0时 ,则为促使系统熵增的项 , 将使系

统趋于混乱无序 , 是应设法避免的。
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