
第第第第第第第第33333333节节节节节节节节 自然地理学的系统方法自然地理学的系统方法自然地理学的系统方法自然地理学的系统方法自然地理学的系统方法自然地理学的系统方法自然地理学的系统方法自然地理学的系统方法

一一一一、、、、系统的概念系统的概念系统的概念系统的概念一一一一、、、、系统的概念系统的概念系统的概念系统的概念

二二二二、、、、系统的性质系统的性质系统的性质系统的性质二二二二、、、、系统的性质系统的性质系统的性质系统的性质

三三三三、、、、系统反馈系统反馈系统反馈系统反馈三三三三、、、、系统反馈系统反馈系统反馈系统反馈

四四四四、、、、系统模型系统模型系统模型系统模型四四四四、、、、系统模型系统模型系统模型系统模型

五五五五、、、、地球表层系统地球表层系统地球表层系统地球表层系统五五五五、、、、地球表层系统地球表层系统地球表层系统地球表层系统



一一一一、、、、一般系统论一般系统论一般系统论一般系统论一一一一、、、、一般系统论一般系统论一般系统论一般系统论((((((((general system theorygeneral system theory))))))))

1.1.1.1.1.1.1.1.一般系统论的基本观点一般系统论的基本观点一般系统论的基本观点一般系统论的基本观点一般系统论的基本观点一般系统论的基本观点一般系统论的基本观点一般系统论的基本观点

（（（（（（（（11111111））））真实的世界就是整体真实的世界就是整体真实的世界就是整体真实的世界就是整体））））真实的世界就是整体真实的世界就是整体真实的世界就是整体真实的世界就是整体

（（（（（（（（22222222））））世界的部分具有可以理解的秩序世界的部分具有可以理解的秩序世界的部分具有可以理解的秩序世界的部分具有可以理解的秩序））））世界的部分具有可以理解的秩序世界的部分具有可以理解的秩序世界的部分具有可以理解的秩序世界的部分具有可以理解的秩序

（（（（（（（（33333333））））））））世界作为整体也具有可以理解的秩序世界作为整体也具有可以理解的秩序世界作为整体也具有可以理解的秩序世界作为整体也具有可以理解的秩序世界作为整体也具有可以理解的秩序世界作为整体也具有可以理解的秩序世界作为整体也具有可以理解的秩序世界作为整体也具有可以理解的秩序（（（（（（（（33333333））））））））世界作为整体也具有可以理解的秩序世界作为整体也具有可以理解的秩序世界作为整体也具有可以理解的秩序世界作为整体也具有可以理解的秩序世界作为整体也具有可以理解的秩序世界作为整体也具有可以理解的秩序世界作为整体也具有可以理解的秩序世界作为整体也具有可以理解的秩序

2.2.2.2.2.2.2.2.一般系统论的目的一般系统论的目的一般系统论的目的一般系统论的目的一般系统论的目的一般系统论的目的一般系统论的目的一般系统论的目的

（（（（（（（（11111111））））将所有知识综合成为一个统一体将所有知识综合成为一个统一体将所有知识综合成为一个统一体将所有知识综合成为一个统一体））））将所有知识综合成为一个统一体将所有知识综合成为一个统一体将所有知识综合成为一个统一体将所有知识综合成为一个统一体

（（（（（（（（22222222））））揭示各种知识原理的同形性揭示各种知识原理的同形性揭示各种知识原理的同形性揭示各种知识原理的同形性））））揭示各种知识原理的同形性揭示各种知识原理的同形性揭示各种知识原理的同形性揭示各种知识原理的同形性



二二二二、、、、系统的概念系统的概念系统的概念系统的概念二二二二、、、、系统的概念系统的概念系统的概念系统的概念

（（（（一一一一））））系统的定义系统的定义系统的定义系统的定义（（（（一一一一））））系统的定义系统的定义系统的定义系统的定义

1.1.1.1.1.1.1.1.系统与环境系统与环境系统与环境系统与环境系统与环境系统与环境系统与环境系统与环境

（（（（（（（（11111111））））系统系统系统系统））））系统系统系统系统::::::::由相互关联和相互制约的若干组成由相互关联和相互制约的若干组成由相互关联和相互制约的若干组成由相互关联和相互制约的若干组成由相互关联和相互制约的若干组成由相互关联和相互制约的若干组成由相互关联和相互制约的若干组成由相互关联和相互制约的若干组成

部分结合而成的部分结合而成的部分结合而成的部分结合而成的、、、、具有特定结构和功能的有机具有特定结构和功能的有机具有特定结构和功能的有机具有特定结构和功能的有机部分结合而成的部分结合而成的部分结合而成的部分结合而成的、、、、具有特定结构和功能的有机具有特定结构和功能的有机具有特定结构和功能的有机具有特定结构和功能的有机部分结合而成的部分结合而成的部分结合而成的部分结合而成的、、、、具有特定结构和功能的有机具有特定结构和功能的有机具有特定结构和功能的有机具有特定结构和功能的有机部分结合而成的部分结合而成的部分结合而成的部分结合而成的、、、、具有特定结构和功能的有机具有特定结构和功能的有机具有特定结构和功能的有机具有特定结构和功能的有机

整体整体整体整体，，，，它具有模糊的或确切的边界它具有模糊的或确切的边界它具有模糊的或确切的边界它具有模糊的或确切的边界，，，，从而与其从而与其从而与其从而与其整体整体整体整体，，，，它具有模糊的或确切的边界它具有模糊的或确切的边界它具有模糊的或确切的边界它具有模糊的或确切的边界，，，，从而与其从而与其从而与其从而与其

周围的环境区分开来周围的环境区分开来周围的环境区分开来周围的环境区分开来周围的环境区分开来周围的环境区分开来周围的环境区分开来周围的环境区分开来。。。。。。。。

（（（（（（（（22222222））））环境环境环境环境））））环境环境环境环境::::::::系统边界以外的部分系统边界以外的部分系统边界以外的部分系统边界以外的部分。。。。系统边界以外的部分系统边界以外的部分系统边界以外的部分系统边界以外的部分。。。。

（（（（（（（（33333333））））二者的联系二者的联系二者的联系二者的联系））））二者的联系二者的联系二者的联系二者的联系::::::::物质物质物质物质、、、、能量和信息的交换能量和信息的交换能量和信息的交换能量和信息的交换。。。。物质物质物质物质、、、、能量和信息的交换能量和信息的交换能量和信息的交换能量和信息的交换。。。。



太阳系太阳系太阳系太阳系

木星木星木星木星

金星金星金星金星

地球地球地球地球

火星火星火星火星

土星土星土星土星

天王星天王星天王星天王星

海王星海王星海王星海王星

太阳太阳太阳太阳

水星水星水星水星



地球地球地球地球

大气圈大气圈大气圈大气圈大气圈大气圈大气圈大气圈

生物圈生物圈生物圈生物圈生物圈生物圈生物圈生物圈

大气圈大气圈大气圈大气圈大气圈大气圈大气圈大气圈

水圈水圈水圈水圈水圈水圈水圈水圈

岩石圈岩石圈岩石圈岩石圈岩石圈岩石圈岩石圈岩石圈

土壤圈土壤圈土壤圈土壤圈土壤圈土壤圈土壤圈土壤圈

生物圈生物圈生物圈生物圈生物圈生物圈生物圈生物圈



分水岭分水岭分水岭分水岭

河河河河谷谷谷谷

分水岭分水岭分水岭分水岭

溪流溪流溪流溪流

冲沟冲沟冲沟冲沟

河间河间河间河间

地地地地

河流河流河流河流

河河河河 谷谷谷谷

分水岭分水岭分水岭分水岭

流域盆地流域盆地流域盆地流域盆地

流域盆地流域盆地流域盆地流域盆地



高层树冠高层树冠高层树冠高层树冠

中层树冠中层树冠中层树冠中层树冠

植物群落植物群落植物群落植物群落

低层树冠低层树冠低层树冠低层树冠

中层树冠中层树冠中层树冠中层树冠



内蒙古典型草原系统的空间边界与环境内蒙古典型草原系统的空间边界与环境内蒙古典型草原系统的空间边界与环境内蒙古典型草原系统的空间边界与环境内蒙古典型草原系统的空间边界与环境内蒙古典型草原系统的空间边界与环境内蒙古典型草原系统的空间边界与环境内蒙古典型草原系统的空间边界与环境



2.2.2.2.2.2.2.2.结构与功能结构与功能结构与功能结构与功能结构与功能结构与功能结构与功能结构与功能

（（（（（（（（11111111））））结构结构结构结构：：：：系统内部各个组成部分之间相系统内部各个组成部分之间相系统内部各个组成部分之间相系统内部各个组成部分之间相））））结构结构结构结构：：：：系统内部各个组成部分之间相系统内部各个组成部分之间相系统内部各个组成部分之间相系统内部各个组成部分之间相

对稳定的关联方式对稳定的关联方式对稳定的关联方式对稳定的关联方式。。。。对稳定的关联方式对稳定的关联方式对稳定的关联方式对稳定的关联方式。。。。

（（（（（（（（22222222））））功能功能功能功能：：：：系统与环境相互作用中表现出系统与环境相互作用中表现出系统与环境相互作用中表现出系统与环境相互作用中表现出））））功能功能功能功能：：：：系统与环境相互作用中表现出系统与环境相互作用中表现出系统与环境相互作用中表现出系统与环境相互作用中表现出

来的性质来的性质来的性质来的性质、、、、能力和功效能力和功效能力和功效能力和功效。。。。来的性质来的性质来的性质来的性质、、、、能力和功效能力和功效能力和功效能力和功效。。。。

（（（（（（（（33333333））））二者的关系二者的关系二者的关系二者的关系））））二者的关系二者的关系二者的关系二者的关系

��系统的结构具有相对稳定性系统的结构具有相对稳定性系统的结构具有相对稳定性系统的结构具有相对稳定性，，，，而系统的功而系统的功而系统的功而系统的功系统的结构具有相对稳定性系统的结构具有相对稳定性系统的结构具有相对稳定性系统的结构具有相对稳定性，，，，而系统的功而系统的功而系统的功而系统的功

能则易于随着环境状态的改变而变化能则易于随着环境状态的改变而变化能则易于随着环境状态的改变而变化能则易于随着环境状态的改变而变化。。。。能则易于随着环境状态的改变而变化能则易于随着环境状态的改变而变化能则易于随着环境状态的改变而变化能则易于随着环境状态的改变而变化。。。。

��系统的结构制约着系统的功能系统的结构制约着系统的功能系统的结构制约着系统的功能系统的结构制约着系统的功能，，，，而功能可而功能可而功能可而功能可系统的结构制约着系统的功能系统的结构制约着系统的功能系统的结构制约着系统的功能系统的结构制约着系统的功能，，，，而功能可而功能可而功能可而功能可

反作用于系统的结构反作用于系统的结构反作用于系统的结构反作用于系统的结构，，，，促进结构的改变促进结构的改变促进结构的改变促进结构的改变。。。。反作用于系统的结构反作用于系统的结构反作用于系统的结构反作用于系统的结构，，，，促进结构的改变促进结构的改变促进结构的改变促进结构的改变。。。。



3.3.3.3.3.3.3.3.组分组分组分组分、、、、属性和关系属性和关系属性和关系属性和关系组分组分组分组分、、、、属性和关系属性和关系属性和关系属性和关系

（（（（（（（（11111111））））组分组分组分组分：：：：））））组分组分组分组分：：：：组成系统组成系统组成系统组成系统组成系统组成系统组成系统组成系统

的部分的部分的部分的部分的部分的部分的部分的部分，，，，如黄河由上如黄河由上如黄河由上如黄河由上，，，，如黄河由上如黄河由上如黄河由上如黄河由上

游游游游、、、、中游中游中游中游、、、、下游及众下游及众下游及众下游及众游游游游、、、、中游中游中游中游、、、、下游及众下游及众下游及众下游及众

多的支流组成多的支流组成多的支流组成多的支流组成。。。。多的支流组成多的支流组成多的支流组成多的支流组成。。。。多的支流组成多的支流组成多的支流组成多的支流组成。。。。多的支流组成多的支流组成多的支流组成多的支流组成。。。。

（（（（（（（（22222222））））属性属性属性属性：：：：组分可以组分可以组分可以组分可以））））属性属性属性属性：：：：组分可以组分可以组分可以组分可以

被感知的性质被感知的性质被感知的性质被感知的性质，，，，如黄如黄如黄如黄被感知的性质被感知的性质被感知的性质被感知的性质，，，，如黄如黄如黄如黄

河中游的长度河中游的长度河中游的长度河中游的长度、、、、面积面积面积面积、、、、河中游的长度河中游的长度河中游的长度河中游的长度、、、、面积面积面积面积、、、、

流量流量流量流量、、、、含沙量含沙量含沙量含沙量、、、、水质水质水质水质流量流量流量流量、、、、含沙量含沙量含沙量含沙量、、、、水质水质水质水质

等等等等。。。。等等等等。。。。

河段 区间 面积
(km2)

长度
(km)

支流数目
(条) 天然径流量（亿m3）上游 河源~河口镇 428,235 3,471.6 43

331.7中游 河口镇~桃花峪 343,751 1,206.4 30
201.1下游 桃花峪~入海口 22,726 785.6 3
2.0全河 河源-入海口 794,712 5,463.6 76
534.8



（（（（（（（（33333333））））关系关系关系关系：：：：两个以上两个以上两个以上两个以上））））关系关系关系关系：：：：两个以上两个以上两个以上两个以上

组分之间和属性之间的组分之间和属性之间的组分之间和属性之间的组分之间和属性之间的组分之间和属性之间的组分之间和属性之间的组分之间和属性之间的组分之间和属性之间的

作用作用作用作用作用作用作用作用,,,,,,,,如中游水土流失如中游水土流失如中游水土流失如中游水土流失如中游水土流失如中游水土流失如中游水土流失如中游水土流失

与下游泥沙沉积的关系与下游泥沙沉积的关系与下游泥沙沉积的关系与下游泥沙沉积的关系。。。。与下游泥沙沉积的关系与下游泥沙沉积的关系与下游泥沙沉积的关系与下游泥沙沉积的关系。。。。

（（（（4））））状态状态状态状态：：：：组分组分组分组分、、、、属属属属：：：：组分组分组分组分、、、、属属属属

性及其关系所具有的确性及其关系所具有的确性及其关系所具有的确性及其关系所具有的确性及其关系所具有的确性及其关系所具有的确性及其关系所具有的确性及其关系所具有的确

定量值定量值定量值定量值。。。。定量值定量值定量值定量值。。。。

（（（（5））））过程过程过程过程：：：：系统状态系统状态系统状态系统状态：：：：系统状态系统状态系统状态系统状态

变化的历程变化的历程变化的历程变化的历程。。。。变化的历程变化的历程变化的历程变化的历程。。。。



（（（（二二二二））））系统的类型系统的类型系统的类型系统的类型（（（（二二二二））））系统的类型系统的类型系统的类型系统的类型

1.1.1.1.1.1.1.1.孤立系统孤立系统孤立系统孤立系统孤立系统孤立系统孤立系统孤立系统：：：：：：：：系统与环境之间既没有物质的系统与环境之间既没有物质的系统与环境之间既没有物质的系统与环境之间既没有物质的系统与环境之间既没有物质的系统与环境之间既没有物质的系统与环境之间既没有物质的系统与环境之间既没有物质的

交换又没有能量的交换交换又没有能量的交换交换又没有能量的交换交换又没有能量的交换交换又没有能量的交换交换又没有能量的交换交换又没有能量的交换交换又没有能量的交换，，，，如宇宙如宇宙如宇宙如宇宙，，，，如宇宙如宇宙如宇宙如宇宙。。。。。。。。

2.2.2.2.2.2.2.2.封闭系统封闭系统封闭系统封闭系统封闭系统封闭系统封闭系统封闭系统：：：：：：：：系统边界在物质交换方面是封系统边界在物质交换方面是封系统边界在物质交换方面是封系统边界在物质交换方面是封系统边界在物质交换方面是封系统边界在物质交换方面是封系统边界在物质交换方面是封系统边界在物质交换方面是封

闭的闭的闭的闭的，，，，但在能量交换方面是开放的但在能量交换方面是开放的但在能量交换方面是开放的但在能量交换方面是开放的闭的闭的闭的闭的，，，，但在能量交换方面是开放的但在能量交换方面是开放的但在能量交换方面是开放的但在能量交换方面是开放的，，，，如地如地如地如地，，，，如地如地如地如地闭的闭的闭的闭的，，，，但在能量交换方面是开放的但在能量交换方面是开放的但在能量交换方面是开放的但在能量交换方面是开放的闭的闭的闭的闭的，，，，但在能量交换方面是开放的但在能量交换方面是开放的但在能量交换方面是开放的但在能量交换方面是开放的，，，，如地如地如地如地，，，，如地如地如地如地

球球球球。。。。球球球球。。。。

3.3.3.3.3.3.3.3.开放系统开放系统开放系统开放系统开放系统开放系统开放系统开放系统：：：：：：：：系统边界在物质和能量交换方系统边界在物质和能量交换方系统边界在物质和能量交换方系统边界在物质和能量交换方系统边界在物质和能量交换方系统边界在物质和能量交换方系统边界在物质和能量交换方系统边界在物质和能量交换方

面都是开放的面都是开放的面都是开放的面都是开放的，，，，面都是开放的面都是开放的面都是开放的面都是开放的，，，，如地球表层如地球表层如地球表层如地球表层、、、、树木的叶片树木的叶片树木的叶片树木的叶片、、、、如地球表层如地球表层如地球表层如地球表层、、、、树木的叶片树木的叶片树木的叶片树木的叶片、、、、

人体等人体等人体等人体等。。。。人体等人体等人体等人体等。。。。



系统的基本类型系统的基本类型系统的基本类型系统的基本类型系统的基本类型系统的基本类型系统的基本类型系统的基本类型

孤立系统孤立系统孤立系统孤立系统孤立系统孤立系统孤立系统孤立系统 封闭系统封闭系统封闭系统封闭系统封闭系统封闭系统封闭系统封闭系统 开放系统开放系统开放系统开放系统开放系统开放系统开放系统开放系统



太阳能太阳能太阳能太阳能太阳能太阳能太阳能太阳能

地球表层地球表层地球表层地球表层

开放系统开放系统开放系统开放系统

水分水分水分水分、、、、气体气体气体气体

水分水分水分水分、、、、气体气体气体气体

热热热热

量量量量

岩石岩石岩石岩石岩石岩石岩石岩石圈圈圈圈

生物圈生物圈生物圈生物圈生物圈生物圈生物圈生物圈

热热热热

量量量量



植物叶片开放系统植物叶片开放系统植物叶片开放系统植物叶片开放系统植物叶片开放系统植物叶片开放系统植物叶片开放系统植物叶片开放系统

阳光阳光阳光阳光阳光阳光阳光阳光

氧气氧气氧气氧气氧气氧气氧气氧气

氧气氧气氧气氧气氧气氧气氧气氧气

二氧化碳二氧化碳二氧化碳二氧化碳二氧化碳二氧化碳二氧化碳二氧化碳 二氧化碳二氧化碳二氧化碳二氧化碳二氧化碳二氧化碳二氧化碳二氧化碳

矿物质矿物质矿物质矿物质，，，，水和水和水和水和矿物质矿物质矿物质矿物质，，，，水和水和水和水和

其他营养物质其他营养物质其他营养物质其他营养物质其他营养物质其他营养物质其他营养物质其他营养物质

水水水水水水水水 水水水水水水水水

水分蒸腾水分蒸腾水分蒸腾水分蒸腾水分蒸腾水分蒸腾水分蒸腾水分蒸腾 水分蒸腾水分蒸腾水分蒸腾水分蒸腾水分蒸腾水分蒸腾水分蒸腾水分蒸腾

热量散失热量散失热量散失热量散失热量散失热量散失热量散失热量散失

能量储存在糖和其能量储存在糖和其能量储存在糖和其能量储存在糖和其

他碳水化合物中他碳水化合物中他碳水化合物中他碳水化合物中

糖和其他碳水化合糖和其他碳水化合糖和其他碳水化合糖和其他碳水化合

物的分解物的分解物的分解物的分解（（（（氧化氧化氧化氧化））））

矿物质矿物质矿物质矿物质，，，，水和水和水和水和矿物质矿物质矿物质矿物质，，，，水和水和水和水和

其他营养物质其他营养物质其他营养物质其他营养物质其他营养物质其他营养物质其他营养物质其他营养物质



（（（（三三三三））））系统的热力学性质系统的热力学性质系统的热力学性质系统的热力学性质（（（（三三三三））））系统的热力学性质系统的热力学性质系统的热力学性质系统的热力学性质

1.1.1.1.1.1.1.1.热力学第一定律热力学第一定律热力学第一定律热力学第一定律：：：：外界传给系统的热量外界传给系统的热量外界传给系统的热量外界传给系统的热量热力学第一定律热力学第一定律热力学第一定律热力学第一定律：：：：外界传给系统的热量外界传给系统的热量外界传给系统的热量外界传给系统的热量

（（（（（（（（QQ），），），），一部分用于改变系统的内能一部分用于改变系统的内能一部分用于改变系统的内能一部分用于改变系统的内能），），），），一部分用于改变系统的内能一部分用于改变系统的内能一部分用于改变系统的内能一部分用于改变系统的内能((((((((UU22－－－－－－－－

UU11))))))))，，，，，，，，另一部分用于系统对外作功另一部分用于系统对外作功另一部分用于系统对外作功另一部分用于系统对外作功另一部分用于系统对外作功另一部分用于系统对外作功另一部分用于系统对外作功另一部分用于系统对外作功((((((((WW))))))))。。。。。。。。即即即即即即即即11

能量既不能产生能量既不能产生能量既不能产生能量既不能产生，，，，也不能消灭也不能消灭也不能消灭也不能消灭。。。。能量既不能产生能量既不能产生能量既不能产生能量既不能产生，，，，也不能消灭也不能消灭也不能消灭也不能消灭。。。。

WUUQ +−= )( 12



2. 2. 热力学第二定律热力学第二定律热力学第二定律热力学第二定律：：：：所有物理过程都是能量所有物理过程都是能量所有物理过程都是能量所有物理过程都是能量热力学第二定律热力学第二定律热力学第二定律热力学第二定律：：：：所有物理过程都是能量所有物理过程都是能量所有物理过程都是能量所有物理过程都是能量

可获得性变小的过程可获得性变小的过程可获得性变小的过程可获得性变小的过程。。。。即从低熵即从低熵即从低熵即从低熵（（（（高可获高可获高可获高可获可获得性变小的过程可获得性变小的过程可获得性变小的过程可获得性变小的过程。。。。即从低熵即从低熵即从低熵即从低熵（（（（高可获高可获高可获高可获

得能得能得能得能））））到高熵到高熵到高熵到高熵（（（（低可获得能低可获得能低可获得能低可获得能）、）、）、）、从非平衡从非平衡从非平衡从非平衡得能得能得能得能））））到高熵到高熵到高熵到高熵（（（（低可获得能低可获得能低可获得能低可获得能）、）、）、）、从非平衡从非平衡从非平衡从非平衡

态态态态（（（（更为有序更为有序更为有序更为有序））））到平衡态到平衡态到平衡态到平衡态（（（（更为无序更为无序更为无序更为无序））））的的的的态态态态（（（（更为有序更为有序更为有序更为有序））））到平衡态到平衡态到平衡态到平衡态（（（（更为无序更为无序更为无序更为无序））））的的的的

过程过程过程过程。。。。过程过程过程过程。。。。

•• 可获得性可获得性可获得性可获得性：：：：储存的功转化为可用的功的难储存的功转化为可用的功的难储存的功转化为可用的功的难储存的功转化为可用的功的难可获得性可获得性可获得性可获得性：：：：储存的功转化为可用的功的难储存的功转化为可用的功的难储存的功转化为可用的功的难储存的功转化为可用的功的难•• 可获得性可获得性可获得性可获得性：：：：储存的功转化为可用的功的难储存的功转化为可用的功的难储存的功转化为可用的功的难储存的功转化为可用的功的难可获得性可获得性可获得性可获得性：：：：储存的功转化为可用的功的难储存的功转化为可用的功的难储存的功转化为可用的功的难储存的功转化为可用的功的难

易程度易程度易程度易程度易程度易程度易程度易程度

•• 热力学熵热力学熵热力学熵热力学熵：：：：系统能量不可获得性的量度系统能量不可获得性的量度系统能量不可获得性的量度系统能量不可获得性的量度。。。。热力学熵热力学熵热力学熵热力学熵：：：：系统能量不可获得性的量度系统能量不可获得性的量度系统能量不可获得性的量度系统能量不可获得性的量度。。。。

•• 热力学平衡态热力学平衡态热力学平衡态热力学平衡态：：：：系统的宏观性质如温度系统的宏观性质如温度系统的宏观性质如温度系统的宏观性质如温度、、、、热力学平衡态热力学平衡态热力学平衡态热力学平衡态：：：：系统的宏观性质如温度系统的宏观性质如温度系统的宏观性质如温度系统的宏观性质如温度、、、、

压力等各处均一压力等各处均一压力等各处均一压力等各处均一，，，，不随时间变化的状态不随时间变化的状态不随时间变化的状态不随时间变化的状态。。。。压力等各处均一压力等各处均一压力等各处均一压力等各处均一，，，，不随时间变化的状态不随时间变化的状态不随时间变化的状态不随时间变化的状态。。。。



能量类型能量类型能量类型能量类型能量类型能量类型能量类型能量类型 熵值熵值熵值熵值（（（（熵值熵值熵值熵值（（（（J/KJ/KJ/KJ/KJ/KJ/KJ/KJ/K））））））））

宏观物体的动能宏观物体的动能宏观物体的动能宏观物体的动能宏观物体的动能宏观物体的动能宏观物体的动能宏观物体的动能 00000000

引力势能引力势能引力势能引力势能引力势能引力势能引力势能引力势能 00000000

电势能电势能电势能电势能电势能电势能电势能电势能 00000000

核反应热能核反应热能核反应热能核反应热能核反应热能核反应热能核反应热能核反应热能 1010101010101010
－－－－－－－－1111111111111111

能质和熵能质和熵能质和熵能质和熵能质和熵能质和熵能质和熵能质和熵

核反应热能核反应热能核反应热能核反应热能核反应热能核反应热能核反应热能核反应热能 1010101010101010

太阳光能太阳光能太阳光能太阳光能太阳光能太阳光能太阳光能太阳光能 1010101010101010
－－－－－－－－55555555

化学反应热能化学反应热能化学反应热能化学反应热能化学反应热能化学反应热能化学反应热能化学反应热能 1010101010101010
－－－－－－－－44444444

沸水的热能沸水的热能沸水的热能沸水的热能沸水的热能沸水的热能沸水的热能沸水的热能 2.72.72.72.72.72.72.72.7××××××××1010101010101010--------33333333

海水的热能海水的热能海水的热能海水的热能海水的热能海水的热能海水的热能海水的热能 3.63.63.63.63.63.63.63.6××××××××1010101010101010--------33333333

宇宙背景辐射的热能宇宙背景辐射的热能宇宙背景辐射的热能宇宙背景辐射的热能宇宙背景辐射的热能宇宙背景辐射的热能宇宙背景辐射的热能宇宙背景辐射的热能 33333333××××××××1010101010101010--------11111111



3. 宏观熵宏观熵宏观熵宏观熵

（（（（1））））宏观熵的数学表述宏观熵的数学表述宏观熵的数学表述宏观熵的数学表述

对于无限小过程对于无限小过程对于无限小过程对于无限小过程，，，，有有有有：：：：

T

dQ
dS ≥

含义含义含义含义：：：：系统从热源吸收的热量除以热源的系统从热源吸收的热量除以热源的系统从热源吸收的热量除以热源的系统从热源吸收的热量除以热源的

绝对温度绝对温度绝对温度绝对温度。。。。可逆过程的熵变等于该过程的热可逆过程的熵变等于该过程的热可逆过程的熵变等于该过程的热可逆过程的熵变等于该过程的热

温比温比温比温比（（（（守恒守恒守恒守恒），），），），不可逆过程的熵变大于该过不可逆过程的熵变大于该过不可逆过程的熵变大于该过不可逆过程的熵变大于该过

程的热温比程的热温比程的热温比程的热温比（（（（增量增量增量增量）。）。）。）。一切宏观过程都是不一切宏观过程都是不一切宏观过程都是不一切宏观过程都是不

可逆过程可逆过程可逆过程可逆过程。。。。

T



（（（（（（（（22））））孤立系统孤立系统孤立系统孤立系统：：：：克劳修克劳修克劳修克劳修斯斯斯斯不等式不等式不等式不等式））））孤立系统孤立系统孤立系统孤立系统：：：：克劳修克劳修克劳修克劳修斯斯斯斯不等式不等式不等式不等式

含义含义含义含义：：：：在孤立系统中进在孤立系统中进在孤立系统中进在孤立系统中进行行行行的一切不可逆过的一切不可逆过的一切不可逆过的一切不可逆过含义含义含义含义：：：：在孤立系统中进在孤立系统中进在孤立系统中进在孤立系统中进行行行行的一切不可逆过的一切不可逆过的一切不可逆过的一切不可逆过

程程程程向向向向着熵增着熵增着熵增着熵增加加加加的方的方的方的方向演向演向演向演化化化化，，，，直直直直到熵到熵到熵到熵函函函函数数数数达达达达到到到到程程程程向向向向着熵增着熵增着熵增着熵增加加加加的方的方的方的方向演向演向演向演化化化化，，，，直直直直到熵到熵到熵到熵函函函函数数数数达达达达到到到到

0,0 ≥= dSdQ

最最最最大为大为大为大为止止止止，，，，是一种熵增过程是一种熵增过程是一种熵增过程是一种熵增过程，，，，平衡态对平衡态对平衡态对平衡态对应应应应着着着着最最最最大为大为大为大为止止止止，，，，是一种熵增过程是一种熵增过程是一种熵增过程是一种熵增过程，，，，平衡态对平衡态对平衡态对平衡态对应应应应着着着着

最最最最大熵大熵大熵大熵。。。。如如如如冰溶冰溶冰溶冰溶于水于水于水于水。。。。最最最最大熵大熵大熵大熵。。。。如如如如冰溶冰溶冰溶冰溶于水于水于水于水。。。。

如如如如果要使这些果要使这些果要使这些果要使这些过程反过程反过程反过程反向向向向进进进进行行行行，，，，回回回回到过程的到过程的到过程的到过程的如如如如果要使这些果要使这些果要使这些果要使这些过程反过程反过程反过程反向向向向进进进进行行行行，，，，回回回回到过程的到过程的到过程的到过程的

起起起起点点点点，，，，外界外界外界外界必须供必须供必须供必须供给能量给能量给能量给能量。。。。起起起起点点点点，，，，外界外界外界外界必须供必须供必须供必须供给能量给能量给能量给能量。。。。



（（（（（（（（33））））））））开放系统开放系统开放系统开放系统：：：：普里普里普里普里高高高高津扩展津扩展津扩展津扩展熵熵熵熵函函函函数数数数开放系统开放系统开放系统开放系统：：：：普里普里普里普里高高高高津扩展津扩展津扩展津扩展熵熵熵熵函函函函数数数数

如如如如果果果果系统系统系统系统充充充充分开放分开放分开放分开放，，，，从外界从外界从外界从外界引入了足够引入了足够引入了足够引入了足够的的的的如如如如果果果果系统系统系统系统充充充充分开放分开放分开放分开放，，，，从外界从外界从外界从外界引入了足够引入了足够引入了足够引入了足够的的的的

ei dSdSdS +=

如如如如果果果果系统系统系统系统充充充充分开放分开放分开放分开放，，，，从外界从外界从外界从外界引入了足够引入了足够引入了足够引入了足够的的的的如如如如果果果果系统系统系统系统充充充充分开放分开放分开放分开放，，，，从外界从外界从外界从外界引入了足够引入了足够引入了足够引入了足够的的的的

负负负负熵流熵流熵流熵流，，，，使使使使得得得得负负负负熵流熵流熵流熵流，，，，使使使使得得得得dSdSee<0<0，，，，且且且且，，，，且且且且|dS|dSee|>dS|>dSii，，，，则有则有则有则有，，，，则有则有则有则有dS<dS<00，，，，，，，，

于是系统的于是系统的于是系统的于是系统的总总总总熵熵熵熵降降降降低低低低，，，，能量可获得性能量可获得性能量可获得性能量可获得性提提提提高高高高，，，，系系系系于是系统的于是系统的于是系统的于是系统的总总总总熵熵熵熵降降降降低低低低，，，，能量可获得性能量可获得性能量可获得性能量可获得性提提提提高高高高，，，，系系系系

统可以统可以统可以统可以自发自发自发自发地组地组地组地组织起织起织起织起来来来来，，，，形成有序结构形成有序结构形成有序结构形成有序结构，，，，称称称称为为为为统可以统可以统可以统可以自发自发自发自发地组地组地组地组织起织起织起织起来来来来，，，，形成有序结构形成有序结构形成有序结构形成有序结构，，，，称称称称为为为为

耗散耗散耗散耗散结构结构结构结构。。。。耗散耗散耗散耗散结构结构结构结构。。。。



4. 微微微微观熵观熵观熵观熵

（（（（（（（（11））））微微微微观熵的数学表观熵的数学表观熵的数学表观熵的数学表达达达达））））微微微微观熵的数学表观熵的数学表观熵的数学表观熵的数学表达达达达

式中式中式中式中：：：：式中式中式中式中：：：：SS为为为为微微微微观熵观熵观熵观熵，，，，为为为为微微微微观熵观熵观熵观熵，，，，kk为为为为玻耳兹曼常玻耳兹曼常玻耳兹曼常玻耳兹曼常数数数数，，，，为为为为玻耳兹曼常玻耳兹曼常玻耳兹曼常玻耳兹曼常数数数数，，，，ΩΩ为系为系为系为系为系为系为系为系

Ω= lnkS

式中式中式中式中：：：：式中式中式中式中：：：：SS为为为为微微微微观熵观熵观熵观熵，，，，为为为为微微微微观熵观熵观熵观熵，，，，kk为为为为玻耳兹曼常玻耳兹曼常玻耳兹曼常玻耳兹曼常数数数数，，，，为为为为玻耳兹曼常玻耳兹曼常玻耳兹曼常玻耳兹曼常数数数数，，，，ΩΩ为系为系为系为系为系为系为系为系

统内统内统内统内微微微微观态观态观态观态（（（（微微微微观观观观粒子排列粒子排列粒子排列粒子排列组合方式组合方式组合方式组合方式））））的数的数的数的数统内统内统内统内微微微微观态观态观态观态（（（（微微微微观观观观粒子排列粒子排列粒子排列粒子排列组合方式组合方式组合方式组合方式））））的数的数的数的数

目目目目，，，，称称称称为该宏观状态的热力学为该宏观状态的热力学为该宏观状态的热力学为该宏观状态的热力学概率概率概率概率。。。。目目目目，，，，称称称称为该宏观状态的热力学为该宏观状态的热力学为该宏观状态的热力学为该宏观状态的热力学概率概率概率概率。。。。



含义含义含义含义：：：：微微微微观熵是系统有序性的量度观熵是系统有序性的量度观熵是系统有序性的量度观熵是系统有序性的量度。。。。对对对对

于系统于系统于系统于系统某某某某一宏观状态来一宏观状态来一宏观状态来一宏观状态来讲讲讲讲，，，，其其其其微微微微观态观态观态观态(ΩΩ)越越越越多多多多，，，，
熵值熵值熵值熵值(S)越越越越高高高高，，，，越越越越无序无序无序无序；；；；否否否否则则则则，，，，微微微微观态观态观态观态越少越少越少越少，，，，

熵值熵值熵值熵值越越越越低低低低，，，，越越越越有序有序有序有序；；；；若若若若仅包仅包仅包仅包含一种含一种含一种含一种微微微微观态观态观态观态，，，，

熵值为熵值为熵值为熵值为零零零零，，，，则系统状态整则系统状态整则系统状态整则系统状态整齐划齐划齐划齐划一一一一。。。。



系统系统系统系统微微微微观态的数目与熵值观态的数目与熵值观态的数目与熵值观态的数目与熵值系统系统系统系统微微微微观态的数目与熵值观态的数目与熵值观态的数目与熵值观态的数目与熵值

5

50

45

50

545

CC ⋅整个系统的微观态数＝

个粒子，则个粒子，右边左边



（（（（（（（（22222222））））孤立系统孤立系统孤立系统孤立系统））））孤立系统孤立系统孤立系统孤立系统

自发倾向总自发倾向总自发倾向总自发倾向总是是是是向向向向着着着着微微微微观态数增观态数增观态数增观态数增加加加加的方的方的方的方向演向演向演向演自发倾向总自发倾向总自发倾向总自发倾向总是是是是向向向向着着着着微微微微观态数增观态数增观态数增观态数增加加加加的方的方的方的方向演向演向演向演

化化化化，，，，即从宏观热力学即从宏观热力学即从宏观热力学即从宏观热力学概率概率概率概率小的状态小的状态小的状态小的状态向概率向概率向概率向概率大大大大化化化化，，，，即从宏观热力学即从宏观热力学即从宏观热力学即从宏观热力学概率概率概率概率小的状态小的状态小的状态小的状态向概率向概率向概率向概率大大大大

的状态的状态的状态的状态演演演演化化化化，，，，意味意味意味意味着系统内部着系统内部着系统内部着系统内部趋趋趋趋于于于于混乱混乱混乱混乱和无和无和无和无的状态的状态的状态的状态演演演演化化化化，，，，意味意味意味意味着系统内部着系统内部着系统内部着系统内部趋趋趋趋于于于于混乱混乱混乱混乱和无和无和无和无的状态的状态的状态的状态演演演演化化化化，，，，意味意味意味意味着系统内部着系统内部着系统内部着系统内部趋趋趋趋于于于于混乱混乱混乱混乱和无和无和无和无的状态的状态的状态的状态演演演演化化化化，，，，意味意味意味意味着系统内部着系统内部着系统内部着系统内部趋趋趋趋于于于于混乱混乱混乱混乱和无和无和无和无

序序序序，，，，热力学平衡态和热力学平衡态和热力学平衡态和热力学平衡态和微微微微观观观观粒子粒子粒子粒子的均的均的均的均匀匀匀匀分分分分布布布布是是是是序序序序，，，，热力学平衡态和热力学平衡态和热力学平衡态和热力学平衡态和微微微微观观观观粒子粒子粒子粒子的均的均的均的均匀匀匀匀分分分分布布布布是是是是

宏观热力学宏观热力学宏观热力学宏观热力学概率最概率最概率最概率最大的状态大的状态大的状态大的状态，，，，对对对对应应应应着着着着最最最最大熵大熵大熵大熵。。。。宏观热力学宏观热力学宏观热力学宏观热力学概率最概率最概率最概率最大的状态大的状态大的状态大的状态，，，，对对对对应应应应着着着着最最最最大熵大熵大熵大熵。。。。

如如如如密密密密闭闭闭闭容器容器容器容器中中中中如如如如密密密密闭闭闭闭容器容器容器容器中中中中一一一一滴墨滴墨滴墨滴墨水水水水溶溶溶溶于水的过程于水的过程于水的过程于水的过程。。。。



（（（（（（（（33333333））））开放系统开放系统开放系统开放系统））））开放系统开放系统开放系统开放系统

由于由于由于由于负负负负熵流的熵流的熵流的熵流的输入输入输入输入，，，，使使使使系统系统系统系统远离远离远离远离平衡态平衡态平衡态平衡态，，，，由于由于由于由于负负负负熵流的熵流的熵流的熵流的输入输入输入输入，，，，使使使使系统系统系统系统远离远离远离远离平衡态平衡态平衡态平衡态，，，，

向向向向着着着着微微微微观态数观态数观态数观态数减少减少减少减少的方的方的方的方向演向演向演向演化化化化，，，，即从宏观热力即从宏观热力即从宏观热力即从宏观热力向向向向着着着着微微微微观态数观态数观态数观态数减少减少减少减少的方的方的方的方向演向演向演向演化化化化，，，，即从宏观热力即从宏观热力即从宏观热力即从宏观热力

学学学学概率概率概率概率大的状态大的状态大的状态大的状态向概率向概率向概率向概率小的状态小的状态小的状态小的状态演演演演化化化化，，，，意味意味意味意味着着着着学学学学概率概率概率概率大的状态大的状态大的状态大的状态向概率向概率向概率向概率小的状态小的状态小的状态小的状态演演演演化化化化，，，，意味意味意味意味着着着着学学学学概率概率概率概率大的状态大的状态大的状态大的状态向概率向概率向概率向概率小的状态小的状态小的状态小的状态演演演演化化化化，，，，意味意味意味意味着着着着学学学学概率概率概率概率大的状态大的状态大的状态大的状态向概率向概率向概率向概率小的状态小的状态小的状态小的状态演演演演化化化化，，，，意味意味意味意味着着着着

系统内部系统内部系统内部系统内部趋趋趋趋于整于整于整于整齐齐齐齐和有序和有序和有序和有序。。。。系统内部系统内部系统内部系统内部趋趋趋趋于整于整于整于整齐齐齐齐和有序和有序和有序和有序。。。。

但是但是但是但是，，，，某某某某一系统的一系统的一系统的一系统的趋趋趋趋于有序于有序于有序于有序往往往往往往往往是以其环是以其环是以其环是以其环但是但是但是但是，，，，某某某某一系统的一系统的一系统的一系统的趋趋趋趋于有序于有序于有序于有序往往往往往往往往是以其环是以其环是以其环是以其环

境的境的境的境的趋趋趋趋于无序为于无序为于无序为于无序为代价代价代价代价的的的的。。。。境的境的境的境的趋趋趋趋于无序为于无序为于无序为于无序为代价代价代价代价的的的的。。。。



二二二二、、、、系统的性质系统的性质系统的性质系统的性质二二二二、、、、系统的性质系统的性质系统的性质系统的性质

（（（（一一一一））））整体性整体性整体性整体性（（（（一一一一））））整体性整体性整体性整体性

系统是由若干个部分组成的系统是由若干个部分组成的系统是由若干个部分组成的系统是由若干个部分组成的，，，，部分间存在部分间存在部分间存在部分间存在系统是由若干个部分组成的系统是由若干个部分组成的系统是由若干个部分组成的系统是由若干个部分组成的，，，，部分间存在部分间存在部分间存在部分间存在

着着着着紧密紧密紧密紧密的的的的网络网络网络网络联系和联系和联系和联系和协协协协同作用同作用同作用同作用，，，，使使使使系统成为无系统成为无系统成为无系统成为无着着着着紧密紧密紧密紧密的的的的网络网络网络网络联系和联系和联系和联系和协协协协同作用同作用同作用同作用，，，，使使使使系统成为无系统成为无系统成为无系统成为无

法法法法分分分分割割割割的的的的、、、、具有特定结构和功能的有机整体具有特定结构和功能的有机整体具有特定结构和功能的有机整体具有特定结构和功能的有机整体。。。。法法法法分分分分割割割割的的的的、、、、具有特定结构和功能的有机整体具有特定结构和功能的有机整体具有特定结构和功能的有机整体具有特定结构和功能的有机整体。。。。法法法法分分分分割割割割的的的的、、、、具有特定结构和功能的有机整体具有特定结构和功能的有机整体具有特定结构和功能的有机整体具有特定结构和功能的有机整体。。。。法法法法分分分分割割割割的的的的、、、、具有特定结构和功能的有机整体具有特定结构和功能的有机整体具有特定结构和功能的有机整体具有特定结构和功能的有机整体。。。。

若干部分若干部分若干部分若干部分按照某按照某按照某按照某种方式整合成为一个系统种方式整合成为一个系统种方式整合成为一个系统种方式整合成为一个系统，，，，若干部分若干部分若干部分若干部分按照某按照某按照某按照某种方式整合成为一个系统种方式整合成为一个系统种方式整合成为一个系统种方式整合成为一个系统，，，，

就就就就会会会会产生出整体具有而部分或部分产生出整体具有而部分或部分产生出整体具有而部分或部分产生出整体具有而部分或部分总总总总和所没有和所没有和所没有和所没有就就就就会会会会产生出整体具有而部分或部分产生出整体具有而部分或部分产生出整体具有而部分或部分产生出整体具有而部分或部分总总总总和所没有和所没有和所没有和所没有

的特性的特性的特性的特性，，，，称称称称为整体为整体为整体为整体涌涌涌涌现性现性现性现性。。。。的特性的特性的特性的特性，，，，称称称称为整体为整体为整体为整体涌涌涌涌现性现性现性现性。。。。



整体整体整体整体涌涌涌涌现性现性现性现性整体整体整体整体涌涌涌涌现性现性现性现性————全全全全球球球球风场风场风场风场全全全全球球球球风场风场风场风场



整体整体整体整体涌涌涌涌现性现性现性现性整体整体整体整体涌涌涌涌现性现性现性现性————城市城市城市城市热热热热岛岛岛岛城市城市城市城市热热热热岛岛岛岛



（（（（1111））））非非非非还还还还原或非原或非原或非原或非加加加加和和和和：：：：整体不等于部分之和整体不等于部分之和整体不等于部分之和整体不等于部分之和

•• 导弹导弹导弹导弹的的的的电子电子电子电子系统可系统可系统可系统可靠靠靠靠性为性为性为性为导弹导弹导弹导弹的的的的电子电子电子电子系统可系统可系统可系统可靠靠靠靠性为性为性为性为0000....99999999999999990000....9999999999999999，，，，大于其部大于其部大于其部大于其部，，，，大于其部大于其部大于其部大于其部

件件件件的可的可的可的可靠靠靠靠性性性性件件件件的可的可的可的可靠靠靠靠性性性性0000....99990000....9999；；；；；；；；

•• 沙沙沙沙袋袋袋袋可以可以可以可以筑堤防洪筑堤防洪筑堤防洪筑堤防洪，，，，而而而而散散散散沙则不具沙则不具沙则不具沙则不具此此此此功能功能功能功能；；；；沙沙沙沙袋袋袋袋可以可以可以可以筑堤防洪筑堤防洪筑堤防洪筑堤防洪，，，，而而而而散散散散沙则不具沙则不具沙则不具沙则不具此此此此功能功能功能功能；；；；•• 沙沙沙沙袋袋袋袋可以可以可以可以筑堤防洪筑堤防洪筑堤防洪筑堤防洪，，，，而而而而散散散散沙则不具沙则不具沙则不具沙则不具此此此此功能功能功能功能；；；；沙沙沙沙袋袋袋袋可以可以可以可以筑堤防洪筑堤防洪筑堤防洪筑堤防洪，，，，而而而而散散散散沙则不具沙则不具沙则不具沙则不具此此此此功能功能功能功能；；；；

•• 土土土土壤壤壤壤的水的水的水的水、、、、肥肥肥肥、、、、气气气气、、、、热组合热组合热组合热组合决决决决定其定其定其定其肥肥肥肥力力力力，，，，而而而而土土土土壤壤壤壤的水的水的水的水、、、、肥肥肥肥、、、、气气气气、、、、热组合热组合热组合热组合决决决决定其定其定其定其肥肥肥肥力力力力，，，，而而而而

单单单单一一一一条件好条件好条件好条件好的土的土的土的土壤壤壤壤，，，，肥肥肥肥力不一定高力不一定高力不一定高力不一定高；；；；单单单单一一一一条件好条件好条件好条件好的土的土的土的土壤壤壤壤，，，，肥肥肥肥力不一定高力不一定高力不一定高力不一定高；；；；

•• 植物植物植物植物根根根根、、、、茎茎茎茎、、、、叶的叶的叶的叶的协协协协同作用同作用同作用同作用决决决决定其生长定其生长定其生长定其生长发育发育发育发育植物植物植物植物根根根根、、、、茎茎茎茎、、、、叶的叶的叶的叶的协协协协同作用同作用同作用同作用决决决决定其生长定其生长定其生长定其生长发育发育发育发育

和产量和产量和产量和产量，，，，而而而而单单单单一一一一器官器官器官器官不具有上述功能不具有上述功能不具有上述功能不具有上述功能。。。。和产量和产量和产量和产量，，，，而而而而单单单单一一一一器官器官器官器官不具有上述功能不具有上述功能不具有上述功能不具有上述功能。。。。



（（（（（（（（22222222））））非非非非线线线线性性性性））））非非非非线线线线性性性性

•• 一种原一种原一种原一种原因因因因可以可以可以可以导致导致导致导致若干个不同的结若干个不同的结若干个不同的结若干个不同的结果果果果（（（（全全全全球球球球一种原一种原一种原一种原因因因因可以可以可以可以导致导致导致导致若干个不同的结若干个不同的结若干个不同的结若干个不同的结果果果果（（（（全全全全球球球球

变变变变暖暖暖暖），），），），不同原不同原不同原不同原因因因因也可产生相也可产生相也可产生相也可产生相似似似似的结的结的结的结果果果果（（（（黄河黄河黄河黄河变变变变暖暖暖暖），），），），不同原不同原不同原不同原因因因因也可产生相也可产生相也可产生相也可产生相似似似似的结的结的结的结果果果果（（（（黄河黄河黄河黄河

断断断断流流流流））））；；；；断断断断流流流流））））；；；；

•• 输输输输出的结出的结出的结出的结果并果并果并果并不与不与不与不与输入输入输入输入的的的的扰动呈扰动呈扰动呈扰动呈比比比比例例例例。。。。输输输输出的结出的结出的结出的结果并果并果并果并不与不与不与不与输入输入输入输入的的的的扰动呈扰动呈扰动呈扰动呈比比比比例例例例。。。。
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1 2 2 3 4 5 5 6 7 8x
y 线性系统线性系统线性系统线性系统线性系统线性系统线性系统线性系统

非线性系统非线性系统非线性系统非线性系统非线性系统非线性系统非线性系统非线性系统



（（（（二二二二））））层层层层次次次次性性性性（（（（二二二二））））层层层层次次次次性性性性

系统有大有小系统有大有小系统有大有小系统有大有小，，，，形成一种层形成一种层形成一种层形成一种层次次次次结构结构结构结构。。。。大的大的大的大的系统有大有小系统有大有小系统有大有小系统有大有小，，，，形成一种层形成一种层形成一种层形成一种层次次次次结构结构结构结构。。。。大的大的大的大的

系统系统系统系统通常通常通常通常由小的由小的由小的由小的子子子子系统有机地结合而成系统有机地结合而成系统有机地结合而成系统有机地结合而成，，，，子子子子系系系系系统系统系统系统通常通常通常通常由小的由小的由小的由小的子子子子系统有机地结合而成系统有机地结合而成系统有机地结合而成系统有机地结合而成，，，，子子子子系系系系

统又由更小的二统又由更小的二统又由更小的二统又由更小的二级子级子级子级子系统构成系统构成系统构成系统构成，，，，依此依此依此依此类类类类推推推推。。。。统又由更小的二统又由更小的二统又由更小的二统又由更小的二级子级子级子级子系统构成系统构成系统构成系统构成，，，，依此依此依此依此类类类类推推推推。。。。

�� 层层层层次次次次的相对性的相对性的相对性的相对性：：：：低层低层低层低层次次次次系统系统系统系统隶隶隶隶属和支属和支属和支属和支撑撑撑撑高层高层高层高层层层层层次次次次的相对性的相对性的相对性的相对性：：：：低层低层低层低层次次次次系统系统系统系统隶隶隶隶属和支属和支属和支属和支撑撑撑撑高层高层高层高层

次次次次系统系统系统系统，，，，高层高层高层高层次次次次系统系统系统系统包包包包含和支含和支含和支含和支配配配配低层低层低层低层次次次次系统系统系统系统。。。。次次次次系统系统系统系统，，，，高层高层高层高层次次次次系统系统系统系统包包包包含和支含和支含和支含和支配配配配低层低层低层低层次次次次系统系统系统系统。。。。次次次次系统系统系统系统，，，，高层高层高层高层次次次次系统系统系统系统包包包包含和支含和支含和支含和支配配配配低层低层低层低层次次次次系统系统系统系统。。。。次次次次系统系统系统系统，，，，高层高层高层高层次次次次系统系统系统系统包包包包含和支含和支含和支含和支配配配配低层低层低层低层次次次次系统系统系统系统。。。。

高层高层高层高层次次次次具有低层具有低层具有低层具有低层次次次次没有的没有的没有的没有的涌涌涌涌现性现性现性现性高层高层高层高层次次次次具有低层具有低层具有低层具有低层次次次次没有的没有的没有的没有的涌涌涌涌现性现性现性现性。。。。。。。。

��层层层层次次次次的性质的性质的性质的性质：：：：较较较较高层高层高层高层次次次次系统之间的结合系统之间的结合系统之间的结合系统之间的结合强强强强度度度度层层层层次次次次的性质的性质的性质的性质：：：：较较较较高层高层高层高层次次次次系统之间的结合系统之间的结合系统之间的结合系统之间的结合强强强强度度度度

较弱较弱较弱较弱，，，，但具有比低层但具有比低层但具有比低层但具有比低层次次次次系统更为系统更为系统更为系统更为丰富丰富丰富丰富的性质和的性质和的性质和的性质和较弱较弱较弱较弱，，，，但具有比低层但具有比低层但具有比低层但具有比低层次次次次系统更为系统更为系统更为系统更为丰富丰富丰富丰富的性质和的性质和的性质和的性质和

功能功能功能功能，，，，如水如水如水如水滴滴滴滴和和和和海洋海洋海洋海洋。。。。功能功能功能功能，，，，如水如水如水如水滴滴滴滴和和和和海洋海洋海洋海洋。。。。



地地地地貌貌貌貌的层的层的层的层次次次次地地地地貌貌貌貌的层的层的层的层次次次次



城市景城市景城市景城市景观的层观的层观的层观的层次次次次城市景城市景城市景城市景观的层观的层观的层观的层次次次次



（（（（三三三三））））自自自自稳定性稳定性稳定性稳定性（（（（三三三三））））自自自自稳定性稳定性稳定性稳定性

系统的结构系统的结构系统的结构系统的结构、、、、功能功能功能功能、、、、状态状态状态状态、、、、行行行行为的恒定为的恒定为的恒定为的恒定系统的结构系统的结构系统的结构系统的结构、、、、功能功能功能功能、、、、状态状态状态状态、、、、行行行行为的恒定为的恒定为的恒定为的恒定

性性性性，，，，即系统具有一定的即系统具有一定的即系统具有一定的即系统具有一定的自我调节自我调节自我调节自我调节或或或或抗抗抗抗干干干干扰扰扰扰的的的的性性性性，，，，即系统具有一定的即系统具有一定的即系统具有一定的即系统具有一定的自我调节自我调节自我调节自我调节或或或或抗抗抗抗干干干干扰扰扰扰的的的的

能力能力能力能力。。。。能力能力能力能力。。。。

••开放的稳定开放的稳定开放的稳定开放的稳定：：：：只只只只有在与环境之间不有在与环境之间不有在与环境之间不有在与环境之间不断断断断进进进进行行行行开放的稳定开放的稳定开放的稳定开放的稳定：：：：只只只只有在与环境之间不有在与环境之间不有在与环境之间不有在与环境之间不断断断断进进进进行行行行••开放的稳定开放的稳定开放的稳定开放的稳定：：：：只只只只有在与环境之间不有在与环境之间不有在与环境之间不有在与环境之间不断断断断进进进进行行行行开放的稳定开放的稳定开放的稳定开放的稳定：：：：只只只只有在与环境之间不有在与环境之间不有在与环境之间不有在与环境之间不断断断断进进进进行行行行

物质物质物质物质、、、、能量能量能量能量、、、、信息交换的过程中信息交换的过程中信息交换的过程中信息交换的过程中才才才才能能能能保持保持保持保持；；；；物质物质物质物质、、、、能量能量能量能量、、、、信息交换的过程中信息交换的过程中信息交换的过程中信息交换的过程中才才才才能能能能保持保持保持保持；；；；

•• 动动动动态的稳定态的稳定态的稳定态的稳定：：：：稳定不是稳定不是稳定不是稳定不是静止静止静止静止，，，，而是围而是围而是围而是围绕绕绕绕一一一一动动动动态的稳定态的稳定态的稳定态的稳定：：：：稳定不是稳定不是稳定不是稳定不是静止静止静止静止，，，，而是围而是围而是围而是围绕绕绕绕一一一一

个稳定状态的上下个稳定状态的上下个稳定状态的上下个稳定状态的上下波动波动波动波动。。。。个稳定状态的上下个稳定状态的上下个稳定状态的上下个稳定状态的上下波动波动波动波动。。。。



（（（（四四四四））））自自自自组组组组织织织织性性性性（（（（四四四四））））自自自自组组组组织织织织性性性性

系统从一种稳定状态系统从一种稳定状态系统从一种稳定状态系统从一种稳定状态自发自发自发自发地变成为另一种地变成为另一种地变成为另一种地变成为另一种系统从一种稳定状态系统从一种稳定状态系统从一种稳定状态系统从一种稳定状态自发自发自发自发地变成为另一种地变成为另一种地变成为另一种地变成为另一种

稳定状态的过程稳定状态的过程稳定状态的过程稳定状态的过程，，，，如生物如生物如生物如生物演演演演化化化化，，，，气候气候气候气候变化变化变化变化、、、、稳定状态的过程稳定状态的过程稳定状态的过程稳定状态的过程，，，，如生物如生物如生物如生物演演演演化化化化，，，，气候气候气候气候变化变化变化变化、、、、

土地土地土地土地荒漠荒漠荒漠荒漠化化化化。。。。土地土地土地土地荒漠荒漠荒漠荒漠化化化化。。。。

•• 演演演演化化化化阶段阶段阶段阶段：：：：原有稳定状态原有稳定状态原有稳定状态原有稳定状态演演演演化化化化阶段阶段阶段阶段：：：：原有稳定状态原有稳定状态原有稳定状态原有稳定状态→→→→→→→→涨涨涨涨落放大落放大落放大落放大涨涨涨涨落放大落放大落放大落放大→→→→→→→→系系系系系系系系

统统统统自我调节自我调节自我调节自我调节能力能力能力能力遭遭遭遭到到到到破坏破坏破坏破坏统统统统自我调节自我调节自我调节自我调节能力能力能力能力遭遭遭遭到到到到破坏破坏破坏破坏→→→→→→→→重新重新重新重新组组组组织织织织重新重新重新重新组组组组织织织织→→→→→→→→新新新新的的的的新新新新的的的的统统统统自我调节自我调节自我调节自我调节能力能力能力能力遭遭遭遭到到到到破坏破坏破坏破坏统统统统自我调节自我调节自我调节自我调节能力能力能力能力遭遭遭遭到到到到破坏破坏破坏破坏→→→→→→→→重新重新重新重新组组组组织织织织重新重新重新重新组组组组织织织织→→→→→→→→新新新新的的的的新新新新的的的的

稳定状态稳定状态稳定状态稳定状态。。。。稳定状态稳定状态稳定状态稳定状态。。。。



•• 演演演演化方化方化方化方向向向向：：：：演演演演化方化方化方化方向向向向：：：：

––正向涨正向涨正向涨正向涨落落落落（（（（正向涨正向涨正向涨正向涨落落落落（（（（dSdSe e <0<0，，，，，，，，||dSdSee|>|>dSdSii，，，，，，，，dSdS<0<0））））导导导导））））导导导导

致致致致系统从系统从系统从系统从较较较较无序无序无序无序向较向较向较向较有序方有序方有序方有序方向向向向进化进化进化进化；；；；致致致致系统从系统从系统从系统从较较较较无序无序无序无序向较向较向较向较有序方有序方有序方有序方向向向向进化进化进化进化；；；；

––负向涨负向涨负向涨负向涨落落落落负向涨负向涨负向涨负向涨落落落落((((((((dSdS>0>0))))))))导致导致导致导致系统从系统从系统从系统从较较较较有序有序有序有序向较向较向较向较导致导致导致导致系统从系统从系统从系统从较较较较有序有序有序有序向较向较向较向较

无序方无序方无序方无序方向退向退向退向退化化化化。。。。无序方无序方无序方无序方向退向退向退向退化化化化。。。。



稳定状态稳定状态稳定状态稳定状态

系统的状态系统的状态系统的状态系统的状态

不稳定状态不稳定状态不稳定状态不稳定状态

稳定状态稳定状态稳定状态稳定状态 稳定状态稳定状态稳定状态稳定状态

稳定状态稳定状态稳定状态稳定状态



三三三三、、、、系统反馈系统反馈系统反馈系统反馈三三三三、、、、系统反馈系统反馈系统反馈系统反馈

（（（（一一一一））））反反反反馈馈馈馈的的的的概念概念概念概念（（（（一一一一））））反反反反馈馈馈馈的的的的概念概念概念概念

一个系统的一个系统的一个系统的一个系统的输输输输出反过来作用于出反过来作用于出反过来作用于出反过来作用于输入输入输入输入，，，，从而从而从而从而一个系统的一个系统的一个系统的一个系统的输输输输出反过来作用于出反过来作用于出反过来作用于出反过来作用于输入输入输入输入，，，，从而从而从而从而

对系统对系统对系统对系统再输入再输入再输入再输入和系统过程产生和系统过程产生和系统过程产生和系统过程产生影响影响影响影响的机制的机制的机制的机制。。。。对系统对系统对系统对系统再输入再输入再输入再输入和系统过程产生和系统过程产生和系统过程产生和系统过程产生影响影响影响影响的机制的机制的机制的机制。。。。

（（（（二二二二））））正正正正反反反反馈馈馈馈（（（（二二二二））））正正正正反反反反馈馈馈馈（（（（二二二二））））正正正正反反反反馈馈馈馈（（（（二二二二））））正正正正反反反反馈馈馈馈

回返回返回返回返信息信息信息信息使使使使系统系统系统系统输入输入输入输入或过程原或过程原或过程原或过程原因因因因在原来变在原来变在原来变在原来变回返回返回返回返信息信息信息信息使使使使系统系统系统系统输入输入输入输入或过程原或过程原或过程原或过程原因因因因在原来变在原来变在原来变在原来变

化方化方化方化方向向向向上得到促进或放大上得到促进或放大上得到促进或放大上得到促进或放大，，，，进一进一进一进一步偏离初始步偏离初始步偏离初始步偏离初始状状状状化方化方化方化方向向向向上得到促进或放大上得到促进或放大上得到促进或放大上得到促进或放大，，，，进一进一进一进一步偏离初始步偏离初始步偏离初始步偏离初始状状状状

态态态态。。。。例例例例如如如如态态态态。。。。例例例例如如如如::::    ::::    湖泊污染湖泊污染湖泊污染湖泊污染－－－－鱼鱼鱼鱼类类类类死亡死亡死亡死亡－－－－湖泊污染加湖泊污染加湖泊污染加湖泊污染加湖泊污染湖泊污染湖泊污染湖泊污染－－－－鱼鱼鱼鱼类类类类死亡死亡死亡死亡－－－－湖泊污染加湖泊污染加湖泊污染加湖泊污染加

剧剧剧剧；；；；越垦越穷越垦越穷越垦越穷越垦越穷－－－－越穷越垦越穷越垦越穷越垦越穷越垦（（（（熵增熵增熵增熵增加剧加剧加剧加剧）。）。）。）。剧剧剧剧；；；；越垦越穷越垦越穷越垦越穷越垦越穷－－－－越穷越垦越穷越垦越穷越垦越穷越垦（（（（熵增熵增熵增熵增加剧加剧加剧加剧）。）。）。）。



•• 正正正正反反反反馈馈馈馈过程一般是一种过程一般是一种过程一般是一种过程一般是一种趋势趋势趋势趋势性的变化性的变化性的变化性的变化，，，，具具具具正正正正反反反反馈馈馈馈过程一般是一种过程一般是一种过程一般是一种过程一般是一种趋势趋势趋势趋势性的变化性的变化性的变化性的变化，，，，具具具具

有方有方有方有方向向向向性性性性，，，，它它它它使使使使系统系统系统系统趋趋趋趋于不稳定于不稳定于不稳定于不稳定，，，，产生产生产生产生偏偏偏偏有方有方有方有方向向向向性性性性，，，，它它它它使使使使系统系统系统系统趋趋趋趋于不稳定于不稳定于不稳定于不稳定，，，，产生产生产生产生偏偏偏偏

离离离离平均状态的平均状态的平均状态的平均状态的涨涨涨涨落落落落，，，，是是是是导致导致导致导致系统系统系统系统自自自自组组组组织演织演织演织演离离离离平均状态的平均状态的平均状态的平均状态的涨涨涨涨落落落落，，，，是是是是导致导致导致导致系统系统系统系统自自自自组组组组织演织演织演织演

化的原化的原化的原化的原因因因因。。。。化的原化的原化的原化的原因因因因。。。。



（（（（三三三三））））负负负负反反反反馈馈馈馈（（（（三三三三））））负负负负反反反反馈馈馈馈

回返回返回返回返信息信息信息信息使使使使系统系统系统系统输入输入输入输入或过程原或过程原或过程原或过程原因因因因在原来在原来在原来在原来回返回返回返回返信息信息信息信息使使使使系统系统系统系统输入输入输入输入或过程原或过程原或过程原或过程原因因因因在原来在原来在原来在原来

变化方变化方变化方变化方向向向向上得到上得到上得到上得到抑抑抑抑制或制或制或制或缩缩缩缩小小小小，，，，趋向回趋向回趋向回趋向回到到到到初初初初变化方变化方变化方变化方向向向向上得到上得到上得到上得到抑抑抑抑制或制或制或制或缩缩缩缩小小小小，，，，趋向回趋向回趋向回趋向回到到到到初初初初

始始始始状态状态状态状态。。。。例例例例如如如如始始始始状态状态状态状态。。。。例例例例如如如如::::::::野兔野兔野兔野兔－－－－狐狸狐狸狐狸狐狸种群变化过程种群变化过程种群变化过程种群变化过程，，，，野兔野兔野兔野兔－－－－狐狸狐狸狐狸狐狸种群变化过程种群变化过程种群变化过程种群变化过程，，，，

草原产草量草原产草量草原产草量草原产草量－－－－放放放放牧牧牧牧量的变化过程量的变化过程量的变化过程量的变化过程。。。。草原产草量草原产草量草原产草量草原产草量－－－－放放放放牧牧牧牧量的变化过程量的变化过程量的变化过程量的变化过程。。。。草原产草量草原产草量草原产草量草原产草量－－－－放放放放牧牧牧牧量的变化过程量的变化过程量的变化过程量的变化过程。。。。草原产草量草原产草量草原产草量草原产草量－－－－放放放放牧牧牧牧量的变化过程量的变化过程量的变化过程量的变化过程。。。。

负负负负反反反反馈馈馈馈过程过程过程过程通常通常通常通常是一种是一种是一种是一种自我调节自我调节自我调节自我调节的变化的变化的变化的变化，，，，负负负负反反反反馈馈馈馈过程过程过程过程通常通常通常通常是一种是一种是一种是一种自我调节自我调节自我调节自我调节的变化的变化的变化的变化，，，，

具有具有具有具有循循循循环性环性环性环性，，，，它它它它使使使使系统系统系统系统趋趋趋趋于稳定或于稳定或于稳定或于稳定或动动动动态平态平态平态平具有具有具有具有循循循循环性环性环性环性，，，，它它它它使使使使系统系统系统系统趋趋趋趋于稳定或于稳定或于稳定或于稳定或动动动动态平态平态平态平

衡衡衡衡，，，，是产生系统是产生系统是产生系统是产生系统动动动动态态态态自自自自稳定的原稳定的原稳定的原稳定的原因因因因。。。。衡衡衡衡，，，，是产生系统是产生系统是产生系统是产生系统动动动动态态态态自自自自稳定的原稳定的原稳定的原稳定的原因因因因。。。。



（（（（四四四四））））正正正正、、、、负负负负反反反反馈馈馈馈的关系的关系的关系的关系（（（（四四四四））））正正正正、、、、负负负负反反反反馈馈馈馈的关系的关系的关系的关系

•• 相相相相辅辅辅辅相成相成相成相成：：：：正正正正反反反反馈馈馈馈过程中过程中过程中过程中包包包包含和含和含和含和孕育孕育孕育孕育着着着着负负负负反反反反相相相相辅辅辅辅相成相成相成相成：：：：正正正正反反反反馈馈馈馈过程中过程中过程中过程中包包包包含和含和含和含和孕育孕育孕育孕育着着着着负负负负反反反反

馈馈馈馈过程过程过程过程，，，，负负负负反反反反馈馈馈馈过程中也过程中也过程中也过程中也包包包包含和含和含和含和孕育孕育孕育孕育着着着着正正正正反反反反馈馈馈馈过程过程过程过程，，，，负负负负反反反反馈馈馈馈过程中也过程中也过程中也过程中也包包包包含和含和含和含和孕育孕育孕育孕育着着着着正正正正反反反反

馈馈馈馈过程过程过程过程。。。。馈馈馈馈过程过程过程过程。。。。如如如如：：：：如如如如：：：：冰雪覆盖冰雪覆盖冰雪覆盖冰雪覆盖冰雪覆盖冰雪覆盖冰雪覆盖冰雪覆盖--------反反反反射率射率射率射率反反反反射率射率射率射率--------气气气气温过程温过程温过程温过程，，，，气气气气温过程温过程温过程温过程，，，，

气气气气温温温温气气气气温温温温--------云云云云量量量量云云云云量量量量--------地面地面地面地面接接接接收太阳收太阳收太阳收太阳辐射辐射辐射辐射过程过程过程过程。。。。地面地面地面地面接接接接收太阳收太阳收太阳收太阳辐射辐射辐射辐射过程过程过程过程。。。。气气气气温温温温气气气气温温温温--------云云云云量量量量云云云云量量量量--------地面地面地面地面接接接接收太阳收太阳收太阳收太阳辐射辐射辐射辐射过程过程过程过程。。。。地面地面地面地面接接接接收太阳收太阳收太阳收太阳辐射辐射辐射辐射过程过程过程过程。。。。

•• 相互转化相互转化相互转化相互转化：：：：稳态稳态稳态稳态－－－－动动动动态稳定态稳定态稳定态稳定－－－－突突突突变变变变－－－－新新新新稳态稳态稳态稳态；；；；相互转化相互转化相互转化相互转化：：：：稳态稳态稳态稳态－－－－动动动动态稳定态稳定态稳定态稳定－－－－突突突突变变变变－－－－新新新新稳态稳态稳态稳态；；；；

如如如如：：：：冰期冰期冰期冰期－－－－间间间间冰期冰期冰期冰期的交的交的交的交替替替替，，，，坡坡坡坡地形态变化地形态变化地形态变化地形态变化，，，，如如如如：：：：冰期冰期冰期冰期－－－－间间间间冰期冰期冰期冰期的交的交的交的交替替替替，，，，坡坡坡坡地形态变化地形态变化地形态变化地形态变化，，，，

河流河流河流河流洪洪洪洪水水水水泛滥泛滥泛滥泛滥等等等等。。。。河流河流河流河流洪洪洪洪水水水水泛滥泛滥泛滥泛滥等等等等。。。。



•• 系统的反系统的反系统的反系统的反馈馈馈馈系统的反系统的反系统的反系统的反馈馈馈馈--------响应响应响应响应机制机制机制机制：：：：系统的状态系统的状态系统的状态系统的状态往往往往往往往往是是是是响应响应响应响应机制机制机制机制：：：：系统的状态系统的状态系统的状态系统的状态往往往往往往往往是是是是

在若干种在若干种在若干种在若干种正正正正反反反反馈馈馈馈和和和和负负负负反反反反馈馈馈馈支支支支配配配配下变化和下变化和下变化和下变化和发展发展发展发展的的的的，，，，在若干种在若干种在若干种在若干种正正正正反反反反馈馈馈馈和和和和负负负负反反反反馈馈馈馈支支支支配配配配下变化和下变化和下变化和下变化和发展发展发展发展的的的的，，，，

其变化形式其变化形式其变化形式其变化形式取决取决取决取决于于于于哪哪哪哪种反种反种反种反馈占优势馈占优势馈占优势馈占优势。。。。其变化形式其变化形式其变化形式其变化形式取决取决取决取决于于于于哪哪哪哪种反种反种反种反馈占优势馈占优势馈占优势馈占优势。。。。



四四四四、、、、系统模型系统模型系统模型系统模型四四四四、、、、系统模型系统模型系统模型系统模型

（（（（一一一一））））模型的定义模型的定义模型的定义模型的定义（（（（一一一一））））模型的定义模型的定义模型的定义模型的定义

对现实世界的一种对现实世界的一种对现实世界的一种对现实世界的一种抽象抽象抽象抽象的或理的或理的或理的或理想想想想化的化的化的化的描描描描对现实世界的一种对现实世界的一种对现实世界的一种对现实世界的一种抽象抽象抽象抽象的或理的或理的或理的或理想想想想化的化的化的化的描描描描

述述述述。。。。系统的系统的系统的系统的概念概念概念概念本本本本身身身身就是一种模型就是一种模型就是一种模型就是一种模型。。。。述述述述。。。。系统的系统的系统的系统的概念概念概念概念本本本本身身身身就是一种模型就是一种模型就是一种模型就是一种模型。。。。述述述述。。。。系统的系统的系统的系统的概念概念概念概念本本本本身身身身就是一种模型就是一种模型就是一种模型就是一种模型。。。。述述述述。。。。系统的系统的系统的系统的概念概念概念概念本本本本身身身身就是一种模型就是一种模型就是一种模型就是一种模型。。。。

（（（（二二二二））））模型的种类模型的种类模型的种类模型的种类（（（（二二二二））））模型的种类模型的种类模型的种类模型的种类

••实物模型实物模型实物模型实物模型：：：：分为原分为原分为原分为原样样样样模型和相模型和相模型和相模型和相似似似似模型两种模型两种模型两种模型两种，，，，实物模型实物模型实物模型实物模型：：：：分为原分为原分为原分为原样样样样模型和相模型和相模型和相模型和相似似似似模型两种模型两种模型两种模型两种，，，，

如如如如：：：：地形模型地形模型地形模型地形模型、、、、城市规划城市规划城市规划城市规划模型模型模型模型。。。。如如如如：：：：地形模型地形模型地形模型地形模型、、、、城市规划城市规划城市规划城市规划模型模型模型模型。。。。



• 图图图图解模型解模型解模型解模型：：：：即即即即概念概念概念概念模型模型模型模型，，，，具体的形式有具体的形式有具体的形式有具体的形式有框框框框

图图图图、、、、示示示示意图意图意图意图、、、、地地地地图图图图、、、、流程流程流程流程图图图图等等等等。。。。如如如如：：：：大大大大气气气气

环流模型环流模型环流模型环流模型，，，，水水水水循循循循环模型环模型环模型环模型，，，，土土土土壤剖壤剖壤剖壤剖面模型面模型面模型面模型，，，，

生态系统能量流生态系统能量流生态系统能量流生态系统能量流动动动动模型模型模型模型，，，，计算计算计算计算机机机机虚拟虚拟虚拟虚拟地理地理地理地理

环境模型等环境模型等环境模型等环境模型等。。。。



• 数学模型数学模型数学模型数学模型::::描描描描述述述述元素元素元素元素之间之间之间之间、、、、子子子子系统之间系统之间系统之间系统之间、、、、层层层层

次次次次之间以及系统与环境之间相互作用的数学之间以及系统与环境之间相互作用的数学之间以及系统与环境之间相互作用的数学之间以及系统与环境之间相互作用的数学

表表表表达达达达式式式式，，，，一般由状态变量一般由状态变量一般由状态变量一般由状态变量、、、、函函函函数式和数式和数式和数式和参参参参数三数三数三数三

部分组成部分组成部分组成部分组成。。。。

机理模型机理模型机理模型机理模型：：：：模型的模型的模型的模型的参参参参数是由数是由数是由数是由建建建建立模型所立模型所立模型所立模型所依依依依机理模型机理模型机理模型机理模型：：：：模型的模型的模型的模型的参参参参数是由数是由数是由数是由建建建建立模型所立模型所立模型所立模型所依依依依

据据据据的的的的某某某某种理论所确定的种理论所确定的种理论所确定的种理论所确定的，，，，具有物理学具有物理学具有物理学具有物理学、、、、化学化学化学化学

或者生物学的或者生物学的或者生物学的或者生物学的意意意意义义义义。。。。如如如如描描描描述述述述黑黑黑黑体体体体辐射辐射辐射辐射的的的的斯斯斯斯蒂蒂蒂蒂

芬芬芬芬----玻玻玻玻尔尔尔尔兹曼兹曼兹曼兹曼定律定律定律定律（（（（σ=5.67××××10-8W·m-2·K-4）：）：）：）：

4TE σ=



经验经验经验经验模型模型模型模型经验经验经验经验模型模型模型模型：：：：模型模型模型模型参参参参数的数的数的数的估估估估计计计计是基于观是基于观是基于观是基于观测测测测或或或或：：：：模型模型模型模型参参参参数的数的数的数的估估估估计计计计是基于观是基于观是基于观是基于观测测测测或或或或

实实实实验验验验数数数数据据据据，，，，通常通常通常通常不具有物理学不具有物理学不具有物理学不具有物理学、、、、化学或者生化学或者生化学或者生化学或者生实实实实验验验验数数数数据据据据，，，，通常通常通常通常不具有物理学不具有物理学不具有物理学不具有物理学、、、、化学或者生化学或者生化学或者生化学或者生

物学的物学的物学的物学的意意意意义义义义。。。。如如如如早早早早期期期期的的的的全全全全球球球球陆陆陆陆地地地地初级初级初级初级生产力生产力生产力生产力物学的物学的物学的物学的意意意意义义义义。。。。如如如如早早早早期期期期的的的的全全全全球球球球陆陆陆陆地地地地初级初级初级初级生产力生产力生产力生产力

模型模型模型模型模型模型模型模型,,,,,,,,yyyyyyyy为为为为初级初级初级初级生产力生产力生产力生产力（（（（为为为为初级初级初级初级生产力生产力生产力生产力（（（（gggggggg‧‧‧‧‧‧‧‧mmmmmmmm
--------22222222

‧‧‧‧‧‧‧‧aaaaaaaa
--------11111111

），），），），），），），），xxxxxxxx为为为为年年年年平平平平为为为为年年年年平平平平

均均均均气气气气温温温温（（（（均均均均气气气气温温温温（（（（℃℃℃℃℃℃℃℃））））））））均均均均气气气气温温温温（（（（均均均均气气气气温温温温（（（（℃℃℃℃℃℃℃℃））））））））
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y
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（（（（三三三三））））数学模型的数学模型的数学模型的数学模型的建建建建立过程立过程立过程立过程（（（（三三三三））））数学模型的数学模型的数学模型的数学模型的建建建建立过程立过程立过程立过程

•• 概念概念概念概念模型的模型的模型的模型的提提提提出出出出概念概念概念概念模型的模型的模型的模型的提提提提出出出出

•• 模模模模拟拟拟拟：：：：适当简适当简适当简适当简化化化化模模模模拟拟拟拟：：：：适当简适当简适当简适当简化化化化

•• 预测预测预测预测：：：：外外外外推应推应推应推应用用用用预测预测预测预测：：：：外外外外推应推应推应推应用用用用

•• 误差评估误差评估误差评估误差评估：：：：可可可可接接接接受受受受性性性性误差评估误差评估误差评估误差评估：：：：可可可可接接接接受受受受性性性性



五五五五、、、、地球表层系统地球表层系统地球表层系统地球表层系统五五五五、、、、地球表层系统地球表层系统地球表层系统地球表层系统

（（（（一一一一））））定义定义定义定义（（（（一一一一））））定义定义定义定义

地球表层是由大地球表层是由大地球表层是由大地球表层是由大气气气气、、、、水体水体水体水体、、、、岩石岩石岩石岩石、、、、土土土土地球表层是由大地球表层是由大地球表层是由大地球表层是由大气气气气、、、、水体水体水体水体、、、、岩石岩石岩石岩石、、、、土土土土

壤壤壤壤、、、、生物生物生物生物、、、、人类相互联系人类相互联系人类相互联系人类相互联系、、、、相互制约所形相互制约所形相互制约所形相互制约所形壤壤壤壤、、、、生物生物生物生物、、、、人类相互联系人类相互联系人类相互联系人类相互联系、、、、相互制约所形相互制约所形相互制约所形相互制约所形

成的开放系统成的开放系统成的开放系统成的开放系统成的开放系统成的开放系统成的开放系统成的开放系统。。。。。。。。

•• 是地球上是地球上是地球上是地球上最最最最有序的部分有序的部分有序的部分有序的部分；；；；是地球上是地球上是地球上是地球上最最最最有序的部分有序的部分有序的部分有序的部分；；；；

•• 是人类是人类是人类是人类活活活活动影响最动影响最动影响最动影响最为为为为剧剧剧剧烈烈烈烈的部分的部分的部分的部分。。。。是人类是人类是人类是人类活活活活动影响最动影响最动影响最动影响最为为为为剧剧剧剧烈烈烈烈的部分的部分的部分的部分。。。。



（（（（二二二二））））边界边界边界边界（（（（二二二二））））边界边界边界边界

•• 上边界上边界上边界上边界：：：：大大大大气气气气对流层的对流层的对流层的对流层的顶顶顶顶部部部部，，，，距距距距地球地球地球地球固固固固体体体体上边界上边界上边界上边界：：：：大大大大气气气气对流层的对流层的对流层的对流层的顶顶顶顶部部部部，，，，距距距距地球地球地球地球固固固固体体体体

表面的表面的表面的表面的距距距距离离离离在在在在极极极极地上空约地上空约地上空约地上空约表面的表面的表面的表面的距距距距离离离离在在在在极极极极地上空约地上空约地上空约地上空约88888888kmkmkmkmkmkmkmkm，，，，，，，，赤道赤道赤道赤道上空约上空约上空约上空约赤道赤道赤道赤道上空约上空约上空约上空约

1111888811118888kmkmkmkmkmkmkmkm，，，，，，，，平均在平均在平均在平均在平均在平均在平均在平均在1111000011110000kmkmkmkmkmkmkmkm左右左右左右左右。。。。左右左右左右左右。。。。

•• 下边界下边界下边界下边界：：：：岩石圈岩石圈岩石圈岩石圈上部沉积上部沉积上部沉积上部沉积岩岩岩岩层层层层达达达达到的到的到的到的深深深深度度度度，，，，下边界下边界下边界下边界：：：：岩石圈岩石圈岩石圈岩石圈上部沉积上部沉积上部沉积上部沉积岩岩岩岩层层层层达达达达到的到的到的到的深深深深度度度度，，，，

距距距距地球地球地球地球固固固固体表面的体表面的体表面的体表面的距距距距离离离离约约约约距距距距地球地球地球地球固固固固体表面的体表面的体表面的体表面的距距距距离离离离约约约约44444444--------55555555kmkmkmkmkmkmkmkm。。。。。。。。



•• 环境环境环境环境：：：：上边界以外的大上边界以外的大上边界以外的大上边界以外的大气气气气上层和下边界上层和下边界上层和下边界上层和下边界环境环境环境环境：：：：上边界以外的大上边界以外的大上边界以外的大上边界以外的大气气气气上层和下边界上层和下边界上层和下边界上层和下边界

以外的以外的以外的以外的岩石圈岩石圈岩石圈岩石圈下层及下层及下层及下层及岩石圈岩石圈岩石圈岩石圈以下的地以下的地以下的地以下的地幔幔幔幔以外的以外的以外的以外的岩石圈岩石圈岩石圈岩石圈下层及下层及下层及下层及岩石圈岩石圈岩石圈岩石圈以下的地以下的地以下的地以下的地幔幔幔幔

部分和地部分和地部分和地部分和地核核核核。。。。部分和地部分和地部分和地部分和地核核核核。。。。

•• 地球表层系统的边界具有地球表层系统的边界具有地球表层系统的边界具有地球表层系统的边界具有逐渐逐渐逐渐逐渐过过过过渡渡渡渡的性的性的性的性地球表层系统的边界具有地球表层系统的边界具有地球表层系统的边界具有地球表层系统的边界具有逐渐逐渐逐渐逐渐过过过过渡渡渡渡的性的性的性的性•• 地球表层系统的边界具有地球表层系统的边界具有地球表层系统的边界具有地球表层系统的边界具有逐渐逐渐逐渐逐渐过过过过渡渡渡渡的性的性的性的性地球表层系统的边界具有地球表层系统的边界具有地球表层系统的边界具有地球表层系统的边界具有逐渐逐渐逐渐逐渐过过过过渡渡渡渡的性的性的性的性

质质质质，，，，随着人类随着人类随着人类随着人类活活活活动动动动对地球表层的对地球表层的对地球表层的对地球表层的影响影响影响影响范范范范质质质质，，，，随着人类随着人类随着人类随着人类活活活活动动动动对地球表层的对地球表层的对地球表层的对地球表层的影响影响影响影响范范范范

围与围与围与围与影响强影响强影响强影响强度的增大度的增大度的增大度的增大，，，，系统边界系统边界系统边界系统边界呈扩呈扩呈扩呈扩张张张张围与围与围与围与影响强影响强影响强影响强度的增大度的增大度的增大度的增大，，，，系统边界系统边界系统边界系统边界呈扩呈扩呈扩呈扩张张张张

的的的的趋势趋势趋势趋势。。。。的的的的趋势趋势趋势趋势。。。。



（（（（三三三三））））性质性质性质性质（（（（三三三三））））性质性质性质性质

1.1.能量交换方面的能量交换方面的能量交换方面的能量交换方面的充充充充分开放系统分开放系统分开放系统分开放系统能量交换方面的能量交换方面的能量交换方面的能量交换方面的充充充充分开放系统分开放系统分开放系统分开放系统

��太阳太阳太阳太阳光光光光能是地球表层的能是地球表层的能是地球表层的能是地球表层的主主主主要要要要能源能源能源能源，，，，太阳太阳太阳太阳光光光光能是地球表层的能是地球表层的能是地球表层的能是地球表层的主主主主要要要要能源能源能源能源，，，，

太阳太阳太阳太阳辐射辐射辐射辐射能能能能占占占占地球能量收地球能量收地球能量收地球能量收入总入总入总入总量的量的量的量的太阳太阳太阳太阳辐射辐射辐射辐射能能能能占占占占地球能量收地球能量收地球能量收地球能量收入总入总入总入总量的量的量的量的太阳太阳太阳太阳辐射辐射辐射辐射能能能能占占占占地球能量收地球能量收地球能量收地球能量收入总入总入总入总量的量的量的量的太阳太阳太阳太阳辐射辐射辐射辐射能能能能占占占占地球能量收地球能量收地球能量收地球能量收入总入总入总入总量的量的量的量的

99.98%99.98%，，，，地球内部的热能地球内部的热能地球内部的热能地球内部的热能占占占占，，，，地球内部的热能地球内部的热能地球内部的热能地球内部的热能占占占占0.018%0.018%，，，，，，，，

潮汐潮汐潮汐潮汐能能能能占占占占潮汐潮汐潮汐潮汐能能能能占占占占0.002%0.002%。。。。。。。。





地球表层系统的能量转换与平衡地球表层系统的能量转换与平衡地球表层系统的能量转换与平衡地球表层系统的能量转换与平衡地球表层系统的能量转换与平衡地球表层系统的能量转换与平衡地球表层系统的能量转换与平衡地球表层系统的能量转换与平衡

机械能和热能机械能和热能机械能和热能机械能和热能

（（（（物物物物物物物物物物物物物物物物））））

化学能化学能化学能化学能

（（（（化化化化化化化化物物物物物物物物））））

生物能生物能生物能生物能

（（（（生物过程生物过程生物过程生物过程））））

太太太太太太太太太太太太

大大大大大大大大大大大大大大大大

水水水水水水水水水水水水水水水水

热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热

物物物物物物物物物物物物化化化化、、、、侵侵侵侵侵侵侵侵

化化化化化化化化物物物物化化化化

元元元元元元元元元元元元元元元元、、、、转转转转化化化化

热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热

土土土土土土土土土土土土水水水水水水水水水水水水

生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生物物物物生生生生生生生生

生生生生物物物物生生生生生生生生化化化化化化化化水水水水水水水水

热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热

生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生太太太太生生生生转转转转化化化化



•• 地球表层系统能量收支地球表层系统能量收支地球表层系统能量收支地球表层系统能量收支研究研究研究研究地球表层系统能量收支地球表层系统能量收支地球表层系统能量收支地球表层系统能量收支研究研究研究研究

地球观地球观地球观地球观测测测测系统系统系统系统（（（（地球观地球观地球观地球观测测测测系统系统系统系统（（（（EOSEOSEOSEOSEOSEOSEOSEOS））））））））

大大大大气气气气圈顶圈顶圈顶圈顶部部部部日净日净日净日净辐射辐射辐射辐射分分分分布布布布（（（（大大大大气气气气圈顶圈顶圈顶圈顶部部部部日净日净日净日净辐射辐射辐射辐射分分分分布布布布（（（（W/mW/mW/mW/mW/mW/mW/mW/m
22222222

))))))))



2.2.2.2.2.2.2.2.物质交换方面的物质交换方面的物质交换方面的物质交换方面的微弱微弱微弱微弱开放系统开放系统开放系统开放系统物质交换方面的物质交换方面的物质交换方面的物质交换方面的微弱微弱微弱微弱开放系统开放系统开放系统开放系统

�� 地球表层系统与环境之间物质交换的数量地球表层系统与环境之间物质交换的数量地球表层系统与环境之间物质交换的数量地球表层系统与环境之间物质交换的数量地球表层系统与环境之间物质交换的数量地球表层系统与环境之间物质交换的数量地球表层系统与环境之间物质交换的数量地球表层系统与环境之间物质交换的数量

与系统内的物质与系统内的物质与系统内的物质与系统内的物质总总总总量相比是量相比是量相比是量相比是很很很很少少少少的的的的。。。。与系统内的物质与系统内的物质与系统内的物质与系统内的物质总总总总量相比是量相比是量相比是量相比是很很很很少少少少的的的的。。。。

�� 地球表层的物质地球表层的物质地球表层的物质地球表层的物质资资资资源是有限的源是有限的源是有限的源是有限的。。。。地球表层的物质地球表层的物质地球表层的物质地球表层的物质资资资资源是有限的源是有限的源是有限的源是有限的。。。。

�� 无论人类如无论人类如无论人类如无论人类如何利何利何利何利用用用用强强强强大大大大无论人类如无论人类如无论人类如无论人类如何利何利何利何利用用用用强强强强大大大大�� 无论人类如无论人类如无论人类如无论人类如何利何利何利何利用用用用强强强强大大大大无论人类如无论人类如无论人类如无论人类如何利何利何利何利用用用用强强强强大大大大

的的的的技术技术技术技术力量力量力量力量搬运搬运搬运搬运、、、、改改改改造造造造的的的的技术技术技术技术力量力量力量力量搬运搬运搬运搬运、、、、改改改改造造造造

和和和和重重重重组地球表层的物质组地球表层的物质组地球表层的物质组地球表层的物质和和和和重重重重组地球表层的物质组地球表层的物质组地球表层的物质组地球表层的物质,,,,,,,,

系统的物质基系统的物质基系统的物质基系统的物质基础础础础是相对是相对是相对是相对系统的物质基系统的物质基系统的物质基系统的物质基础础础础是相对是相对是相对是相对

稳定稳定稳定稳定少少少少变的变的变的变的。。。。稳定稳定稳定稳定少少少少变的变的变的变的。。。。



�� 可可可可持持持持续续续续发展发展发展发展的的的的研究研究研究研究可可可可持持持持续续续续发展发展发展发展的的的的研究研究研究研究

实现实现实现实现实现实现实现实现““““““““满满满满足足足足当前当前当前当前的的的的需需需需要要要要，，，，而不而不而不而不危危危危及下一及下一及下一及下一代代代代满满满满足足足足当前当前当前当前的的的的需需需需要要要要，，，，而不而不而不而不危危危危及下一及下一及下一及下一代代代代

满满满满足足足足其其其其需需需需要要要要的能力的能力的能力的能力满满满满足足足足其其其其需需需需要要要要的能力的能力的能力的能力””””””””的的的的发展发展发展发展。。。。的的的的发展发展发展发展。。。。

要要要要求求求求人类人类人类人类社社社社会会会会：：：：要要要要求求求求人类人类人类人类社社社社会会会会：：：：

更更更更节节节节约约约约（（（（尽尽尽尽可能地可能地可能地可能地减少单减少单减少单减少单位社位社位社位社会会会会服务服务服务服务或或或或单单单单更更更更节节节节约约约约（（（（尽尽尽尽可能地可能地可能地可能地减少单减少单减少单减少单位社位社位社位社会会会会服务服务服务服务或或或或单单单单

位位位位产产产产品品品品的的的的资资资资源源源源投投投投入入入入量量量量）、）、）、）、位位位位产产产产品品品品的的的的资资资资源源源源投投投投入入入入量量量量）、）、）、）、位位位位产产产产品品品品的的的的资资资资源源源源投投投投入入入入量量量量）、）、）、）、位位位位产产产产品品品品的的的的资资资资源源源源投投投投入入入入量量量量）、）、）、）、

更有效更有效更有效更有效（（（（尽尽尽尽可能地可能地可能地可能地延延延延长原生长原生长原生长原生资资资资源和物质从源和物质从源和物质从源和物质从更有效更有效更有效更有效（（（（尽尽尽尽可能地可能地可能地可能地延延延延长原生长原生长原生长原生资资资资源和物质从源和物质从源和物质从源和物质从

摇篮摇篮摇篮摇篮到到到到坟墓坟墓坟墓坟墓的的的的利利利利用时间用时间用时间用时间）、）、）、）、摇篮摇篮摇篮摇篮到到到到坟墓坟墓坟墓坟墓的的的的利利利利用时间用时间用时间用时间）、）、）、）、

循循循循环环环环（（（（尽尽尽尽可能地可能地可能地可能地提提提提高高高高废废废废物的物的物的物的重重重重复利复利复利复利用用用用率率率率））））循循循循环环环环（（（（尽尽尽尽可能地可能地可能地可能地提提提提高高高高废废废废物的物的物的物的重重重重复利复利复利复利用用用用率率率率））））

利利利利用各种用各种用各种用各种自自自自然资然资然资然资源源源源；；；；发展发展发展发展利利利利用各种用各种用各种用各种自自自自然资然资然资然资源源源源；；；；发展发展发展发展““““““““阳阳阳阳光经济光经济光经济光经济阳阳阳阳光经济光经济光经济光经济””””””””。。。。。。。。


