从一个信息与熵的表达式看有序结构中信息的作用
刘琼慧
（北京师范大学管理学院系统科学系）

熵是热力学的一个中心概念。1948年申农第一次将熵概念引入信息论，从此被广泛用于信息的度量。为了对系统组织化状态及其变化进行定量描述，人们正研究并试图建立熵-信息理论。新的宇宙观认为，宇宙由物质（M）、能量（E）和信息（I）三部分构成，信息在宇宙进化中起着决定性作用。人类的发展由低级走向高级，从无序走向有序。人类社会的演化是在非平衡状态下进行的，这个规律是在非平衡态和一定条件下发生的。普里高津（I. Prigogine）就提出过“非平衡是有序之源”[1]。负熵是系统从无序到有序所发生的必然现象。信息对宇宙的发展起着支配作用。量子力学的奠基人薛定谔指出:“一个生命有机体是赖负熵为生的。”[2]非平衡态下系统在一定条件时有演化到有序状态这种趋势，不可逆演化过程中熵会变化。近来人们对非平衡态的有序结构已有一定的认识，但其规律还有待进一步发掘。纵观宇宙的发展，无不与信息的变化相关。因此，有必要从信息的角度对热力学系统、自组织过程及生物系统演化等进行进一步的认识和阐述。

一、波尔兹曼方程与薛定谔方程

热力学第二定律是熵增定律，断言一个孤立系统总是从有序状态走向无序状态。生物进化论描述的是自然界从无序趋向于有序的发展，二者的矛盾困惑着19世纪的人们。20世纪自组织理论为化解这一矛盾打开了缺口。第二定律只是局部地反映了不同运动形式的差异及其变化的自然趋势，对于自然界发展的普遍规律，可能还得从信息角度加以归纳和总结。

玻尔兹曼对熵提出了一种精确的描述：一个系统在保持宏观特性不变的情况下，它所包含的粒子可能具有的所有不同微观状态数就是熵。玻尔兹曼熵的表达式为S=klnW。熵是对无序的度量。这一定律适用条件是系统孤立。这样的系统自发地向熵增大方向演化，越来越无序。而生物系统的演化趋势与热力学第二定律描述的方向相反，是从无序到有序。自然界普遍存在的系统是开放系统，与外界有物质、能量和信息的交流。例如，生物系统在生存中不断吸取负熵，使它的器官和组织越来越精细有序，不断向更高级发展。
薛定谔提出了熵的统计意义，将波尔兹曼方程表示为

S = k ln D，                             （1）

其中，k为波尔兹曼常数，D是所考虑的体系中无序的定量测量，1/D代表着有序。因此

-S = k ln 1/D，                          （2）

带有负号的熵在此就代表有序的量度。

二、Stonier以熵作为信息的负指数函数的表达式、含义

Tom Stonier利用薛定谔提出的观点，就信息与熵的联系作了大量探讨[3]，得出一些有意义的结论，便于在此基础上更深入地思考宇宙进化中出现有序的规律。

组织性是秩序的反映，组织性、秩序、低概率、低熵与高信息状态相关；信息与无序反相关，均衡、无序、高概率、高熵与低信息状态相关。维纳在《控制论》一书中指出，“信息量的概念非常自然地从属于统计力学的一个古典概念——熵。”[4]正如一个系统中信息量是它的组织化程度的量度，一个系统的熵就是它的无组织的量度。

Stonier 提出两个假设：无序度D相当于波尔兹曼热力学几率函数W，即D=W；有序度（Or）与无序度（D）成反比例关系，即

                         Or = 1 / D，                               （3）

而且合理地假设信息I与有序度成正比例关系，可表达为

                         I = c（Or ），                             （4）

其中，c是一个常数。因此可得

                         S = k ln（c / I ） .                     （5）

在孤立系统里，S = 0是假设它的信息量为
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，这是最有序的状态，然而，与对物理系统的分析不同，对于一般系统，可在 
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 这个物理上最有序的状态加入信息，而使系统变得更复杂有序，就出现了负熵，这种情况在对生物系统的分析里存在，可用下式表示：

                               -S = k ln （I / c），                  （6）

其中负熵，我们称之为信息熵，与信息量I对数相关。负熵量越大，信息量越大。这与Shannon 熵类似，Shannon 熵
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从（5）式我们可以推导出
I = c e-S/k，                          （7）

这说明信息量与负熵指数相关，负熵量越大，信息量越大，且较小的负熵量的改变可引起信息量较大变化。

三、对Tom Stonier表达式的推广

首先将W认为是一个系统演化到某一时刻存在的可能状态数，或某一状态可能发生的几率。因为S = k ln c / I，又假设 S= k ln W，又可以得到

                 I = c / W，                                      （8）

因此，系统某一时刻系统可能存在的状态数越多，越不确定，所包含的信息量越小；反之，状态越确定，所包含的信息量越大。信息代表系统特征的确定性。也可以说，系统的发展趋势越是一定，结构就越稳定，信息量就越大；反之，则信息量越小。考虑极限情况：当W→1时，即存在的微观态数趋近于一个，状态几乎不会发生变化，非常确定，则具有非常显著的特征，I→∞信息量会非常大；当W→∞时，即微观态数很多、变化较多时，I→0，没有什么特征，信息量很少。申农熵均匀分布的熵最大，因为此时最无序性即不确定性最大[5]。微观态数最多的状态对应于申农熵均匀分布，不确定性最大，信息量最小。

由（5）式又可以推导出
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由上式进一步推导出，
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                         （10）
由此可见，系统演化过程中信息量的变化与熵变成负指数关系，小的负熵变会引起较大的信息量的变化。

我们还可以由（5）式进一步推导出，
                               dS =（I k / c）dI，                     （11）

从此式中可看出熵变与信息变化紧密相关。

我们再看一个封闭的系统，可知
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其中等号对应于可逆过程，不等号指不可逆过程。

对于一个适用于生命系统的普遍的系统，生物是开放的系统，与外界会有物质、能量与信息的交流。无序的能量，不再用于作功；用于作功的总能量成分为自由能。生物系统从无序中继续建立有序，维持高度的自由能状态，自由能与表达有序程度的信息紧密相关。生命系统的能量支配不是随意的，而是由细胞特殊部分的编码信息所指导的。支配能量的结构和方式的演变，构成了生物进化的过程。生命现象基本上是能量和信息之间的转换和能量和信息消耗的过程，只有在提供各种所需能量和信息的情况下，生命才能够继续存在。
将热力学里的孤立系统，推广到开放系统。对于生命系统的研究，普里高津根据“负熵”概念，写出了熵的平衡方程，即
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其中ds表示系统熵的增量，
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为系统内不可逆过程导致的熵产生，
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即负熵，普里高津称之为“熵流”，是我们前面所称为的信息熵。当系统不断地从环境中获取物质和能量，这些物质和能量给系统带来负熵，
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的减小量多于
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的增加量时，系统的总熵变就小于零，有序度会增加，进化为更加有序和组织化程度愈来愈高的状态，信息量增加。一切有机体乃至人类社会都是偏离乃至远离平衡态的开放系统，所以扩展后的热力学第二定律就完全适用于生命和社会等进化的现实。

对于系统演化的不可逆过程，和外界会有热量的交流，其实是一个开放系统，我们知道
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可知熵的改变不只由热能的变化引起，而且有别的因素，我们将这样的因素称之为信息因素。因此上式我们用一个新的等式来表达，如下所示
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其中ds为系统内熵产生，
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为与信息相关的因素。我们认为总熵由无序熵和信息熵所构成，即

S = k ln W + k ln c / I = k ln c W / I，          （16）

由玻尔兹曼熵的表达式、（11）式及（15）式可得，
d S=(k / W)d W+(I k / c)d I，  （17）

这里前一个表达式反映了事件可能出现的微观态数越多，所蕴含的信息越少，则熵越大。而后一个表达式反映了熵变与系统演化的状态数的变化及信息量的变化相关。

对应于（12）式中的内能U，我们定义一个新的量，称之为信息能，用
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表示，用
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代替U，将（12）式代入（11）式。对于开放系统是不可逆的，ds > dU/T，我们将系统里除内能和信息外的其它因素的变化用
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其中A为与信息及能量无关的量，信息能与信息量有着平方相关，信息量与系统里各组分间的相互作用有关，这种平方关系在别的研究中也可见。

能的概念从正面表征着运动转化的能力，熵从反面表征着运动转化已经完成的程度。[6]信息则表明了运动体的状况，例如运动的方向，运动体的结构等等。
配分函数Z在热力学统计物理中颇具重要性，只要知道配分函数Z，与大热源保持平衡的正则系统的全部的热力学量可以就计算出来，在此我们用信息量表达一个与之类似的新的量，我们称之为信息配分函数Zj，并由此可计算出其它的量，
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其中b为常数，可见配分函数Zj一方面与信息量线性正相关，信息量的增加可使之相应增加，同时，另一方面，配分函数Zj与信息量的平方负指数相关，信息量的增加会使之骤然减小。

由上式可得另一个新的量，我们称之为信息自由能Fi，其信息量的表达式如下
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其中
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为常数。在热力学系统里，自由能是能作功的内能，自由能最小时，系统达到平衡态。我们认为信息自由能是能确定系统演化特征及改变系统信息量的能量，在此可见它一方面与信息量的平方正相关，另一方面与信息量的对数负相关。
四、不可逆过程与非平衡演化中信息的作用

自组织过程既是不可逆过程又是非平衡的演化过程。有关“负熵”和信息的上述一些关系式可以从信息角度解释自组织现象中的一些信息特征。

一个绝热可逆过程，总是处于某个平衡态，熵不变，因此信息量没有变化。系统处于平衡态，自由能保持极小值，熵最大。在上述（16）—（20）式中，对应于平衡态与绝热可逆过程，熵最大，在平衡态时熵总是不变，信息量不变且处于最小状态，这是普遍规律。按照热力学第二定律，不可逆过程产生熵。与（11）式所描述的一致，可逆绝热过程无信息产生，而不可逆过程必有信息量的变化。复杂性、信息量增加总是伴随着不可逆性。[7]热力学中的一切涉及热的演化过程实际上是不可逆的，普里戈金提出“不可逆性可以说就是从不稳定性中产生出来的”，这种不可逆的原因是具有无限信息容量的熵垒的存在。不稳定性其实是一种不平衡态，会随时间演化，不可逆过程随着所加入的信息量的不同，而演化到不同的吸引子。构筑系统所吸收的负熵代表了从原来的状态到新的状态所需要的信息量即所耗费的熵，而这里消耗的熵是不可再还原的。它们的特性函数可以用（18）－（20）所示的与含有信息相关的参数的等式表示。

系统处于非平衡状态时有可能出现新的结构。例如，在化学振荡反应（B-Z反应）中，物质在远离平衡时有新的属性，形成有序状态，分子之间出现长程关联，而在平衡态时则没有这种关联，相互作用的状态发生了变化。在一种分子长程关联的特定情况下，这种有序现象才会出现，对于物质组分不同的系统，会有不同的长程关联状况。而且外界环境不同时，会有不同的演化结果，这些特性也可由（16）式所刻画。它们之间的差别我们认为可用信息参量k，C等刻画，对于不同的物质与外界环境可用参量的不同取值表明它们之间的区别。非平衡系统可以自发地演化到复杂性增加的状态，这种复杂性有确定性增加的趋势，它的内部结构越来越精细，相应地，信息量增加。这种建序是不可逆过程，在平衡态是无法实现的。进化是熵减少和非均匀性自发增加的结果。在生命进化这样的不可逆过程和非平衡演化中，信息量代表了确定性的程度。

孤立系统会随时间演化到平衡态；非平衡态的、开放的、具有一定功能的和具有非线性作用的多体系统，可从无序变成规则或不规则的序。远离平衡态的复杂系统在形成有序结构时，其吸引子一般不具备信息自由能的最小值，此时对于终态不同类型的吸引子，外界提供的物质、能量或信息不一样[6]。信息自由能的变化和增加我们认为也可用（20）式来度量，这些因素可以用信息来度量。一个孤立系统当达到平衡态时，内部各部分间能量差异即势的消除，是系统自发形成的结果；而信息自由能的维持和增加却需要环境中外界因素的介入，这必须是一个开放系统即依赖于外界因而也是系统非自发的行为。[6]外界因素的作用而使内部的行为发生变化，可用信息参量来度量，不同的信息自由能对应着不同的信息参量值。它本身吸收外界信息或外界对之加入信息，使之改造着自己因而出现不同的演化特征。系统越有序，所蕴含的信息量越大。非平衡的热力学，旨在给出在什么条件下方可发生自组织，在理想状况下、由局域平衡假设并从理论上得出，当系统离开平衡态有限距离时，无序状态可能失稳，并在系统内不可避免的涨落的驱动下，从不稳定的无序跃向稳定的有序，这种貌似随机的涨落，却也代表了一种系统必然演化到某种确定结果的趋势。这样的从无序到有序的过程，是信息量增加的结果。有序度可用熵信息熵来度量，也需要特定的信息参量来描述它具有的或变化的特性，并可用（16）式描述演化过程中信息量、微观态数与熵的关系。非平衡系统演化可能出现的微观态数越多，越无序，熵越大，则所蕴含的信息越少；反之，越有序，熵越小，所蕴含的信息量越多。而其中的熵变与系统演化的状态数及信息量的变化相关。微观态数越多，内部结构越不稳定，熵改变得越少，信息量越小；反之，微观态数越少，内部结构越稳定，熵减小得越显著，信息量越大。
自然界中有着大量的系统演化具有自组织性的例子，从宇宙星系的构成、动物的活动、细胞的结构到生物的演化，无不是从无序进化到有序[7]，从不确定跃迁到确定，功能越来越完善，它所包含的信息量也越来越大，这些都需要有关的信息参量加以刻画。非平衡自组织过程使系统变得更有秩序，是系统信息量增加的过程。自组织系统能够适应普遍的环境，抗衡外部的扰动。这样的过程若能对信息进行精确的度量，会对自组织系统有更好的认识、控制与利用。普里高津的理论中，从系统与环境总熵值的变化来看，熵仍然是增加的。而对于类似生命这样的开放系统来说，总体来看总熵应是减少的[8]，因而信息量是不断增加的。生物系统是自然界中最有序的系统，在其中，复杂的产物可以以无与伦比的精度、效能和速度形成，包含的信息量非常之大，演化状态非常确定，且信息量会增大，演化状态越来越稳定。

五、结  论

本文从Tom Stonier的熵与信息的表达式出发，推导出了信息与微观态数的关系式，熵变与信息变化关系表达式，用信息参量表达信息配分函数Zi、信息内能Ui及信息自由能Fi，并用这些表达式与可逆过程及非平衡演化的规律加以对照。自然界的演化是不可逆过程，这一过程必然会出现熵变，信息量必定变化。可逆过程无信息产生，而不可逆过程必有信息量的变化。复杂性、信息量增加总是伴随着不可逆性。非平衡过程会从无序演化到有序，其状态数趋于减少，所包含的信息量增加，演化状态趋于越来越确定。非平衡系统可以自发地演化到复杂性增加的状态，这种复杂性有确定性增加的趋势，它的内部结构越来越精细，相应地，信息量增加。自组织过程既是不可逆过程又是非平衡的演化过程。非平衡态的、开放的、具有一定功能的和具有非线性作用的多体系统，经自组织可从无序变成规则或不规则的序。这样的从无序到有序的过程，必然会发生信息量的变化。有序度可用负熵来度量，也需要特定的信息参量来描述它具有的或变化的特性。信息参量用上述表达式描述具有一定合理性。生物系统是自然界中最有序的系统，包含的信息量非常之大，且随着与外界的相互作用，当信息量增大时，演化状态越来越稳定。
【点评】本文作者是本书作者群中仅有的两位在读研究生之一，属于信息交叉研究的生力军。作者依据非平衡统计物理学基本原理阐述信息理论研究的某些前沿问题，评价Stonier的工作，有较大的理论难度，勇气可嘉。把物理学的能量概念推广为信息能概念，沿着能力、智能的方向给以解释，有合理之处，这样的“信息能”或许可以成为一个有用的概念。但进而把内能和自由能这些纯粹物理学概念也作类似推广，引出信息内能和信息自由能概念，显得太牵强，须谨慎。（苗东升）
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