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随着计算机技术的发展，系统科学等很多基础学科研究的内容、方法都发生了很大变化。上世纪60-70年代，由普利高津、哈肯等人提出的自组织理论[1][2]，利用微分方程讨论简单巨系统演化，已经得到很好的结果。近来人们把注意力转移到复杂系统的演化问题上，美国圣菲研究所提出利用智能体（Agent）研究复杂适应性系统[3]，钱学森等人提出利用综合集成方法研究开放的复杂巨系统[4]，都逐渐成为研究的热点。生命科学完成了人类基因图谱的绘制，对蛋白质组学的研究也正在深入展开。非线性所涉及的混沌理论、分形理论由于计算机的使用获得了巨大的发展，并已经深入到很多学科的研究中。火星探测计划、大型水利枢纽建设、人居环境改造工程等很多大型的工程项目，正在从设想、规划变成当前的工作任务。在这中间我们发现信息的作用越来越大，控制一个系统的演化主要不是依靠能量，而是依靠信息，现代社会的运行依靠信息，蛋白质的合成依靠信息，大型工程项目的实施还是要依靠信息，虽然我们对信息目前还没有一个很清楚的认识。另一方面，能源消耗越来越大，人们希望能尽量少消耗能量，利用更经济的手段操纵、控制系统的演化，提高经济效率，这也使得人们更关心信息，寻找减少决策失误、增加决策科学性的办法。信息、信息科学正成为关注的热点，人们希望通过信息来增加生产、提高效率，通过信息探讨复杂系统的演化秘密，解决科学的某些基本问题。计算机技术的发展，也使得深入研究信息概念成为可能，人们只有通过对海量信息的传递、复制、存储等处理，才有可能发现信息的普遍特点和规律。特别是利用信息对特大工程的控制、对数据信息的知识挖掘，才能了解信息的真正内涵和特点。

一、从系统科学角度研究信息

众所周知，面对统一的客观世界，不同的学科有不同的研究角度、不同的研究侧面，采取不同的研究方法。系统科学研究信息也将按照系统科学的方式、办法进行研究。系统科学从整体与局部的关系角度研究客观世界，形成了自己学科的特点。

系统科学是模型科学，针对客观世界，把系统按照其复杂程度分成简单系统、简单巨系统、复杂适应性系统和开放的复杂巨系统几类，每一类都是一个模型，每一个模型都有自己的特点和特定的数学解决方法。系统科学对信息的讨论，就是讨论各类模型中信息的具体定义，信息在各类模型演化过程中所起的作用。我们将把信息放到具体的模型中进行讨论。

系统科学研究的对象是系统，任何客观对象都作为一个系统进行研究，选定系统以后，需要分析系统与环境的关系，分析在一定环境条件下系统演化的规律。系统科学研究信息也要把信息作为系统进行研究；同时由于信息的特殊性，在研究中信息多是作为控制系统演化的因素，在系统科学中也从控制的角度来研究信息，通过分析受到信息作用的系统演化的特点来了解信息的性质。

系统科学讨论整体与局部的关系，必然要把系统分成若干层次，对不同层次的系统往往要采用不同的分析方法。由于不同层次之间会涌现出新的性质，系统科学也研究层次之间的关系，研究如何出现涌现，如何控制涌现等等。当前系统科学主要研究复杂适应性系统和开放的复杂巨系统两类对象，在这两类系统中，组分之间的相互作用非常复杂，环境与系统之间的作用也非常复杂，对这样复杂的系统进行研究，人们发现组分之间、系统与环境之间能量、物质的作用已不太重要，而它们之间的信息作用、信息控制确是十分重要的。系统科学已经把对信息的研究放到很重要的位置上。

系统科学要研究复杂系统演化，研究复杂适应性系统、开放的复杂巨系统的演化。复杂适应性系统模型中的子系统多是智能体（Agent），它要适应环境，通过学习改变自己的性质；如果从控制的角度来看，就是信息控制，环境通过信息来控制智能体，智能体之间通过信息形成协调一致的整体性质。在计算方法上，通过计算机程序，用规定的算法表示系统内以及系统与环境之间的信息传递。对于由人组成的开放的复杂巨系统，更需要利用信息来分析系统的演化行为。这类系统中人与人之间的联系与物质、能量没有太大关系（它们只是作为信息载体的作用），主要依靠信息，而且这里所谈的信息几乎全是符号信息，是用语言、文字表示的信息，离开了语言、文字根本无法对人类社会的演化进行研究。

在过去探索简单系统的演化规律，寻找少数变量之间的关系，可以通过实验测量，记录数据进行分析。现在要处理成百上千的变量，要研究这些变量之间的关系，已经不再是诸如正比、反比这样简单的关系，仅仅依靠人脑思考、手工列表记录根本完不成任务，必须依靠计算机建立数据库来完成。利用计算机的功能对信息进行处理，是现在很多学科研究的方法和手段。随之而来的生物信息学、医学信息学、工程信息学等新的学科分支相继出现，它们要对影响系统演化的大量因素，进行记录、存储、分类、形成的专门的研究内容，有人称之为计算机科学，各个学科的专家则称之为某某学科信息学。从信息科学的角度，计算机只是作为研究信息的一种工具、手段，处理信息还可以通过其他手段，而且计算机还可以进行其他方面的应用。因此，正确地说法应该是它们属于信息技术学，各门学科对信息的处理也构成现代科学研究的一个特点。

二、从物质、能量、信息关系了解信息
系统科学把物质（质量）、能量、信息作为三位一体的概念体系来研究，通过比较三者之间的异同来认识信息。质量、能量、信息（这里是指物理、化学等无机界的自然信息，本体论层次的信息；关于语言、文字等包含的信息，及这些信息之间的关系，在后面专门进行讨论）都是物质（研究对象）的一种属性，是我们对客观世界的一种描述。

质量是指客观对象包含物质的多少，是对象的一种性质，从量上来衡量对象的性质，通常采用质量数值、比重来定量衡量包含物质的多少。质量与对象的惯性有着紧密的联系，也把质量称为是对对象惯性的量度；质量其实可以通过两种渠道进行测量：惯性和引力，并把它们分别称为引力质量与惯性质量，而且通过两种渠道得到的两种质量是相等的，即

惯性质量=引力质量
通过研究还发现一个系统的质量是不会随便改变的，一个系统物质减少了，另一个系统的物质必然增加，而且从量上来讲，增加与减少是相等的，称之为物质不灭定律。

能量是系统运动能力大小的量度，进一步，往往利用系统运动来为我们服务，通常称为做功，能量还被称为系统做功本领的大小。能量也是系统的一种属性，是运动的量度。能量作为物质的属性，与质量的区别之一在于它是一类物理量的总称，它包含机械能、热能、电磁场能、原子能等。物理学的领域中各种形式的能量可以互相转化，各种形式能量的总量在转化过程中保持不变，称之为“能量守恒与转换定律”。进一步人们又将能量形式扩展到化学能、生物能、人的智能、潜能等，把它应用到很多领域，并且认为所有这些形式的能量都遵守“能量守恒与转换定律”。
能量概念提出以后，不仅使我们对系统的描述有了很大进步，而且被应用到对系统的分析。子系统的相互作用是系统演化的动力，对不同系统提出了各式各样的力：物理中有万有引力、电磁力、强相互作用力、弱相互作用力；化学中提到的离子键、共价键等，也是对结合成分子时原子之间的相互作用力的描述；生物学、社会科学中也大量使用力的概念。这些都可以统一看成能量概念的具体应用。

能量概念提出以后，从改造客观世界方面的另一个应用，是开展了对控制论的研究。控制论是对系统输入一个较小的能量，使系统按照我们的实际需要输出较大的能量，且输出的能量满足我们的要求。由于输入的能量很小，在控制论中不太考虑控制系统的效益，而把注意力集中在如何使系统的输出尽可能地满足需要。从质量、能量、信息的角度来看控制论，可以说它们都可以对系统进行控制，在初期多采用物质控制、能量控制，是比较简单的控制，。要让系统满足我们的复杂要求，使系统演化比较复杂，就需要采用信息控制，下面将对此进行适当的分析。

信息也是系统的属性，从直觉的角度来看，系统的很多属性都可以看成信息，某些专家甚至说“系统的状态变量就是信息”[5]，“事物的运动状态及其变化就是信息”[6]，对此我认为是有一定道理的。系统组成成分的性质、它们之间的比例、相互位置关系、连接方式，系统的形状、结构、功能等等，都可以当成信息。质量只是描述系统包含物质多少的一个物理量，能量的种类可以很多，信息包含的内容更多，信息是一大类量的总称，它甚至可以包含质量、能量，质量、能量也可以看成信息。考虑到对系统的认识，考虑到实际的认识过程，我们强调在传递过程中不变的那些状态变量可以看成信息，这是因为在传递过程中改变的状态变量无法进行复制，无法让我们认识该系统[7]。

在不同的学科里，面对不同的客观对象，信息的含义是不同的，在其中的作用也是不同的。在物理学里，质量、能量在分析系统运动中起的作用更大，一些描述系统状态的变量都有各自的名称，它们的性质、作用也十分清楚，没有必要再引入信息概念（现在将信息作为一个基本、统一的概念，也需要分析在物理对象的信息问题）。而在生物学中，特别在分析蛋白质的复制，形成生命体的过程当中，就特别需要利用信息概念，通过信息来解释它们的演化过程。因此，在各门学科内都分门别类研究信息，形成各门学科信息学。它们为统一信息概念提供了大量的丰富材料。但是各门学科对信息的理解、定义不完全一样，现在也需要给出一个统一的认识，以便促进各个学科信息学的发展。

从对描述系统、认识系统来看，复杂系统研究看重的不是系统内子系统数量的多少，而是子系统之间的关系，看重系统的结构，看重系统的功能；从建立和管理系统来看，更看重对系统的控制，看重如何建立系统内部的协调机制。完成上述目的都必须了解“信息”，系统的结构、功能，相互之间的关系都是系统本体论的信息；现在的系统控制不再是简单的能量控制，而是信息控制。从控制量来看，例如已经从声强控制变成了声调控制；从被控制系统来看，它也不是考虑能量的转化、能量守恒，而是在于对控制量的识别、复制、保存，在于使系统按照控制量给定的结构、功能进行演化。可以把对复杂系统的控制论暂且定名为信息控制理论，它与传统控制理论不同，需要重新建立。我们认为，信息控制理论的建立可以从自组织控制受到启发。

三、现代科学要加强信息科学研究
质量、能量、信息三者都是系统的状态变量，都对我们了解、认识系统起很大作用。但它们一个比一个更抽象，一个比一个包含的内容更丰富。而且随着科学研究的深入，随着研究对象复杂性的增加，信息的作用越来越重要。如果说20世纪是能量的时代，那么21世纪将是一个信息的时代。现代科学必须加强对信息、信息科学的研究。

信息包含的内容很广，在人们研究各个学科信息的同时，也需要对所有信息遵从的普遍规律进行研究，而且理论研究将会推动人们对各个学科信息的理解。但是我们还是认为现在应该优先发展各个学科的信息学。从系统科学来看，学科信息学（领域信息学）是促进信息学科发展的技术学科，各个学科的信息学，比如生物信息学、地理信息学、人体信息学、化学信息学、地质信息学，它们面对的研究对象比较具体，其信息内涵比较窄，容易进行讨论。而且这些学科研究的对象都比较复杂，从各学科对信息研究的成果来分析有一定的共性，有利于将来从中总结出有关信息的基本问题。而对理论信息的研究，要着重在将所有信息统一，要对信息进行分类，讨论在各个系统中信息的共同性质。我们认为，近期不可能完成这一任务，因为各个具体信息还没有了解清楚。

现在各个学科领域还有不少专家从事信息处理、数据挖掘等方面的工作，这些技术工作，不属于理论信息学的范围。他们的工作也非常重要，这里不是要谈对技术、经济等实际方面的重要作用，而是说对理论信息学也非常重要。信息概念的深入理解，不能只靠哲学的思辨，更要靠各个学科在对具体信息的处理过程中发现信息的基本性质。我们目前正在进行这方面的工作，也提出了文章与大家进行交流[8][9]。

宇宙信息学家提出宇宙最初是由信息组成，讨论宇宙起点的信息，讨论信息、能量、物质之间的转化问题等等非常诱人的课题[10]。我们对此有不同的看法，认为大爆炸宇宙演化理论虽然理论上可以自洽，实际上也有一些支持的例子，但终究还没有获得科学界的公认，只能还是一个假说，在这个基础上来讨论上述基本问题当然很难得到统一的研究成果。少数人进行前瞻性的探索是可以的，更多的人、特别是一些年轻人不应把大部分精力放在对这里。更多的自然科学、人文科学、社会科学、哲学等不同领域专家应深入研究各自领域的信息问题，解决该领域有关信息的定义、性质、特点、手段等问题，同时更注意交流、沟通，借鉴其他领域的新成果加快本领域的研究。这次学术交流会就是为了这样一个目的。建立起不同学科之间的联系，最终统一概念，才有可能成功，才能建立起理论信息学。
四、要特别注意区别自然信息和“语言、文字”信息

信息是各个学科普遍使用的概念，很多人都在谈论信息，但谈论的内容却不一样；人们往往不区别信息和信息载体，不区别信息、消息、数据、知识等类似概念，有时也确实无须加以区别。这里要强调的是，仅在研究自然科学领域，信息概念在不同学科领域就有不同的内涵，各学科对信息的认识也不同：物理物质的形态是信息，化学物质的组成、结构是化学家讨论的信息，生物遗传的编码、染色体的数量、基因图谱等是生物学家关心的信息，到现在还未统一。然而，生产实践急需对具体学科信息深入研究，要求不断发展信息处理技术，以适应学科发展的需要。现在各门学科还未能提供足够的成果进行总结、归纳，还没有办法提出一个所有学科专家都接受的统一概念，所有“信息”都满足的演化规律。

在进行信息统一规范的时候，特别需要区别两类信息：一类是系统本身具有，或称反映的信息，它是系统本身特性的体现；另一类多是通过语言、文字反映出来的信息，通常是按一定规则进行对应、转换了的信息（称为语言文字信息）[11]。系统本身的信息通常是对系统性质的描述，前面所说“系统的状态变量就是信息”，指的就是这类信息。在不少学科中，没有采用信息的概念也已经研究得比较深入了。在物理学中，声音的频率、物体的形状、颜色等都属于此列。物理学没有利用信息概念，对它们已经研究得很清楚了，这也是不少物理学家拒绝承认信息的原因。对于语言文字信息则不然，对于它们我们不再关心语言的声音频率，而关心它的内容，对文字也不关心它的图形，而是文字的内容。比如，“3”、“III”、“三”、“three”的形状虽然不一样，但给我们的主要信息一样的，都表示数字“3”。应该说，这里的信息是人们经过学习才获得的。人们建立了规则，规定上述四种形式的图形表示同一种信息，并使得大家了解和认可同一种规则，才使得它们代表一种信息。人在进行思考和交流的前提是大家要有共同的思维载体，即从语言、文字中得到的信息是一样的。小孩子学习首先就是学习对信息的了解，学习某一特定的声音、图像载体表示（荷载）什么信息。外语的翻译实际就是建立同一信息不同表述之间的联系，当外国人没有关于“阴阳”、“气功”等信息时，我们就可以规定一种与中文声音是一样的发音，作为它们信息的载体。

在研究语言、文字的信息时，特别需要注意对思维科学的研究。现在有一些对信息的研究实际上是研究思维，涉及到概念、推理、逻辑思维、形象思维等思维科学的概念。思维的主体是大脑，对象是信息，但思维科学与信息科学是不同的。把对信息的研究成果，即使是对语言文字信息研究的成果，自动移植到思维科学中也是不合适的，会引起混乱；对于思维科学的成果，也不能认为就是对信息的认识。作为学科信息学，对思维信息的研究，将信息与思维联系起来进行研究，分析它们之间的关系，在过去思维科学研究的基础上，从新的角度分别对思维主体——大脑，思维对象——信息，思维过程——相互关系等进行研究，分析它们的区别、联系，不仅会促进思维科学的发展，也是理论信息学研究的一个方向。

【点评一】从系统的角度分析物质（质量）、能量、信息，三者都是系统的状态变量，但是质量、能量、信息一个比一个抽象，一个比一个内涵丰富。特别是开放的复杂系统，信息是不可或缺的。由此也可推断，物理学中所有的状态变量都已经确定，信息的引入无关紧要，但是并不意味着物理学中没有信息。（马蔼乃）

【点评二】把信息看成系统现象，从系统科学角度研究信息，对系统科学的进一步发展很意有义。但“质量和能量也是信息”的说法须商榷，质量不等于关于质量的信息，能量不等于关于能量的信息；要不然，世界的一切都归结为信息了。物理学没有必要引入信息概念的说法也须商榷，有可能存在某些更深入的物理现象不用信息概念就说不清楚。用信息观点说明这类现象，阐述某些尚未认识的基本物理规律，可能是物理学未来的前沿领域之一，即物理信息学。（苗东升）
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