
持久性协议

理解与导航复杂系统动力学之框架

摘要
本文提出持久性协议，这是一个跨领域框架，用于分析有组织的系统——从物理结构到生物有机体、心理状态乃至文明——如何在扰动下维持
相干性。借鉴耗散结构、控制论、控制理论和韧性研究的概念，该协议提出，持久性并非静态属性，而是一个动态过程，通过能量吞吐、信息
处理、反馈校正、冗余和适应性重构等机制来维护组织完整性。该框架引入了一套可操作变量，可通过各领域特定的代理指标进行测量，并识
别出一个临界阈值，超过该阈值后，系统要么重组进入新的稳定状态，要么彻底解体。其最具原创性的贡献是保障机制：任何持久性系统都必
须保留使其能够发现和修正自身不足之处的机制。这一可修正性条件将适应性持久性与病态僵化区分开来。该框架通过天体物理学、生态学、
生理学和社会系统等领域的实例加以实证支撑，并作为一个可检验的研究纲领提出，而非封闭的理论。

关键词： 持久性，扰动，相干性，反馈，校正，韧性，吸引子，熵，复杂系统

1. 引言
每一个有组织的系统——无论是恒星、细胞、生态系统、人类心智还是文明——都面临同一个根本挑战：如何在内部和外部干扰面前维持其同
一性和功能。宇宙趋向于无序；组织是例外。然而，系统却能够持续存在，有时长达数十亿年，有时仅维持片刻，因为它们拥有使其能够吸收
或适应变化的机制。

持久性协议为理解这一过程提供了一个统一框架。其核心洞见是：持久性不是系统的属性；它是在变化条件下维持相干组织的一个动态过
程。  该框架并非声称所有系统都共享相同的物理机制，而是认为它们面临一个共同的组织问题：如何在保持对现实所施加扰动开放的同时维
护完整性。

本文结构如下。第2节阐述概念基础，引入关键变量和临界阈值。第3节提供这些变量在特定领域的可操作化定义。第4节呈现来自天体物理
学、粒子物理学、生态学、生理学和社会系统的经验证据，以支持该框架的预测。第5节引入缓冲-冗余法则作为实用设计原则。第6节将该
框架应用于全球文明尺度。第7节阐述保障机制——该协议最具原创性的贡献。第8节总结并提出了检验和完善该框架的研究议程。
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2. 持久性协议的基础

2.1 作为相干性维护的持久性
当一个系统随时间维持稳定的组织时，它就具有持久性。这并不意味着它保持不变；适应性系统会根据内部和外部信号持续调整其内部状态和
结构。相关的量是相干性：系统各部分保持协调、各功能保持完整的程度。

相干性受到扰动的威胁——任何引入无序、不确定性或压力的事件或条件。系统对扰动的响应取决于其相干性容量，这包括：

能量吞吐： 系统处理能量和物质以维持其组织的速率。
信息处理： 检测、解释和响应信号的能力。
反馈校正： 检测预期状态与实际状态之间的失配并相应调整的能力。
冗余： 执行基本功能时存在多种路径或机制。
适应性重构： 当当前配置不再适当时进行重组的能力。

系统在扰动下的命运取决于其相干性容量与扰动所施加压力之间的平衡：

条件 结果

相干性容量 > 扰动压力 恢复 — 系统返回其先前的稳定状态或盆地

相干性容量 ≈ 扰动压力 过渡 — 系统重组进入新的稳定状态

相干性容量 < 扰动压力 解体 — 系统完全丧失其组织
这不是一个隐喻；这是一个跨领域成立的结构性原则，但需要在各领域进行具体操作化定义。

2.2 临界阈值
每个系统都有一个最大相干性容量——其吸收和处理扰动的能力上限。这一容量由系统的架构、资源和环境约束决定。它可以：

在物理系统中从第一原理计算（例如，能量耗散率）。
在生物和生态系统中通过测量估算（例如，代谢率、生物多样性指数）。
在心理和社会系统中通过代理指标操作化（例如，适应负荷、治理有效性）。

临界扰动阈值是扰动压力等于最大相干性容量的临界点。低于该阈值时，系统可以吸收扰动并停留在其吸引子盆地内。超过该阈值时，系统要
么重组进入新的盆地，要么完全解体。

该阈值并非一条清晰的界线，而是一个不稳定性递增的区域。在临界区域内，维持当前吸引子的概率急剧下降；即使很小的额外扰动也可能将
系统推向边缘。



3. 领域特定的操作化定义
该框架的核心变量通过各领域已有的测量框架进行操作化定义。

3.1 个体（心理和生理系统）
变量 代理指标

相干性容量 基础代谢率；峰值代谢吞吐量；心率变异性；认知灵活性；应力熵负荷（SEL）容量

扰动压力 慢性应激；适应负荷；威胁响应频率

临界阈值 适应临界点（Bienertová‑Vašků 等，2016）
应力熵负荷（SEL）模型（Bienertová‑Vašků  等，2016）将应激与熵产生之间的关系形式化：总熵产生=基础代谢
熵+应激相关熵总熵产生=基础代谢熵+应激相关熵

当应激相关熵积累超过适应临界点时，稳态反馈无法再维持秩序，导致系统崩溃（例如，疾病、心理分裂）。

3.2 群体和组织
变量 代理指标

相干性容量 能量吞吐量；通信熵；冗余度量；绩效缓冲

扰动压力 环境动荡；资源波动；竞争压力

临界阈值 基于熵的韧性指标（例如，网络连通性、功能多样性）

3.3 民族国家
变量 代理指标

相干性容量 总能耗；治理有效性指数；制度多样性；供应链冗余

扰动压力 经济冲击；地缘政治冲突；气候压力；社会分裂

临界阈值 社会-生态熵产生（SEEP）模型

3.4 全球文明



变量 代理指标

相干性容量 全球一次能源使用量；研发总投入率；制度多样性；生态足迹与再生能力之比

扰动压力 气候变化；资源枯竭；经济不稳定；地缘政治冲突；技术颠覆；生物威胁；社会分裂

临界阈值 综合评估模型；行星边界指标（初步）

4. 跨领域实证验证

4.1 分子云（天体物理学）
分子云是由引力和湍流维持的耗散吸引子。其相干性容量反映在湍流耗散率上。

云团 内部耗散 外部扰动 结果

金牛座
0.45 × 10³³ erg

s⁻¹
1.3–6.4 × 10³³ erg

s⁻¹
近临界；稳定但敏

感

英仙座 B1‑East 5
3.5 × 10³² erg

s⁻¹
~1 × 10³⁵ erg s⁻¹

扰动占主导；即将
坍缩

能够通过湍流耗散维持相干性的云团持续存在。无法耗散负载的云团则坍缩形成恒星或消散。

4.2 质子结构解体
静止的质子是一个稳定的束缚态——由强力维持的相干构型。在高能碰撞下，其内部结构被破坏；其组分重组为新的粒子，而非恢复原来的构
型。

这个例子说明了特定吸引子状态的毁灭——当一个束缚态组织的相干性容量被超过时，它无法继续存在。这并非旨在作为热力学耗散吸引子失
效的例子，而是作为极端扰动下结构同一性丧失的示范。

4.3 热带森林与牧场（生态学）
一项对亚马逊盆地生态系统的研究测量了熵产生率：

生态系统 熵产生率 韧性

森林 0.461 W m⁻² K⁻¹ 高 — 扰动后快速恢复

牧场 0.422 W m⁻² K⁻¹ 低 — 易于在压力下崩溃
较高的熵产生与更高的组织复杂性和韧性相关。它可能作为韧性的指标而非直接原因，因为仅凭吞吐量（如野火）并不能保证持久性。



4.4 三体问题
引力三体系统表明，内部扰动（天体相互扰动）可导致类似的结果：

恢复： 稳定层级轨道（相干性 > 扰动）
过渡： 混沌运动，无稳定轨道（相干性 ≈ 扰动）
解体： 一个天体被弹出（相干性 < 扰动）

4.5 人体与焦虑
广泛性焦虑障碍（GAD）在生理层面说明了该框架。当焦虑被触发时，系统检测到失配，并通过增加能量消耗（心率、呼吸、代谢、出汗）
来响应，以输出多余能量。这是系统在工作以恢复相干性。

应力熵负荷模型（Bienertová‑Vašků  等，2016）描述了慢性应激如何将熵产生提升至基础水平之上。当该负荷超过适
应临界点时，稳态反馈失效，系统崩溃随之而来。

4.6 社会系统
历史和当代的案例支持该框架：

罗马帝国： 制度侵蚀降低了相干性容量，而蛮族入侵、气候变化和瘟疫增加了扰动压力，导致崩溃。
现代全球系统： 制度弱化、生态退化和地缘政治紧张表明该系统正接近临界区域。

5. 缓冲-冗余法则
跨系统研究表明，冗余——即存在多条独立的路径来执行基本功能——可增加相干性容量。证据包括：

生态学： 较高的物种多样性（功能冗余）与对干扰的韧性相关。
工程学： 具有备份组件的容错系统能更好地抵御故障。
组织： 冗余的供应链和独立的监督机制增强了危机应对能力。

定性关系：

具有更多独立反馈回路和冗余路径的系统往往具有更大的相干性容量。



这一原则可指导实际干预：多样化能源来源，建立制度冗余，维持多渠道信息流动，保留缓冲资源。

6. 全球文明情景
全球文明是一个嵌套的系统之系统。其相干性容量取决于制度韧性、经济适应性、生态缓冲、社会凝聚力和技术能力。其扰动压力包括气候变
化、资源枯竭、经济不稳定、地缘政治冲突、技术颠覆、生物威胁和社会分裂。

阈值条件：σpert>σint,maxσpert​>σint,max​

其中：σint,max=f(制度韧性，经济适应性，生态缓冲，社会凝聚力，技术能力)σint,max​=f(制度韧性，经济适应
性，生态缓冲，社会凝聚力，技术能力)

且：σpert=g(气候变化，资源枯竭，经济不稳定，地缘政治冲突，技术颠覆，生物威胁，社会分裂)σpert​=g(气候变化，
资源枯竭，经济不稳定，地缘政治冲突，技术颠覆，生物威胁，社会分裂)

*f* 和 *g* 的确切函数形式尚未经经验校准。该框架为未来的操作化提供了结构模板。目前，本节作为一个定性警示而非定量预测。

当阈值被超越时，有两种可能的结果：

过渡： 重组为新的稳定的全球秩序。
解体： 分裂为冲突、国家崩溃和文明衰落，无继承系统出现。

该框架不预测具体日期。它识别一个条件。

7. 保障机制
每个系统都必须保留使其能够发现当前组织已不适当的机制。这是持久性协议的保障机制。

保障机制：

防止系统成为幻想吸引子——在没有校正的情况下持续存在。
防止系统维护其结论而非保留修正结论的能力。
防止系统混淆相干性与真理。



可检验性： 保留可修正性（反馈回路、错误检测、自我校正）的系统应比仅优化即时性能或稳定性的系统表现出更强的长期持久性。

证据：  具有活跃调试社区的开源软件比封闭系统更可靠。拥有自由信息流动的民主社会能更有效地纠正不适应政策。具有强大修复机制
（DNA修复、免疫监视）的生物有机体存活更久。

保障机制是递归的：它适用于框架本身。持久性协议必须保持可修正性，对经验检验和修订持开放态度。

8. 结论
持久性协议提供了一个统一框架，用于理解有组织的系统——从物理结构到人类文明——如何在扰动下维持相干性。其核心主张是，持久性是
一个动态过程，而非静态属性。该框架识别了跨领域的可测量变量，建立了系统性解体的临界阈值，并提出了增强持久性的设计原则（缓冲-
冗余、可修正性）。

最具原创性的贡献是保障机制：任何持久性系统都必须保留使其能够发现和修正自身不足之处的机制。这一可修正性条件将适应性持久性与病
态僵化区分开来。

该框架作为一个可检验的研究纲领提出。未来的工作应聚焦于：

心理、社会和生态系统中共振容量指标的经验校准。
全球文明阈值函数的操作化。
通过比较可修正与不可修正系统的研究来检验保障机制假说。

持久性协议并不自称是最终答案。它提供了一个透镜——一个可能帮助我们更清晰地看到系统在何种条件下持续、转变或解体的透镜。选择，
在每一个尺度上，都在我们手中。
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