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摘要
每个耗散系统都通过持续重构来维持其吸引子。重构需要做功；做功产生熵。恢复率 κκ — 修正渗透率 — 是系统受扰动后重构以返
回其吸引子的速率。本文提出 κκ 是超额熵产生率的度量。

我们发展了一个抽象的持久性成本框架，并证明其与李雅普诺夫理论的等价性。然后我们将熵产生识别为该成本的一种物理实现，推导
出：κ=inf⁡xδ(x)∫0∞σexcess(ϕt(x)) dtκ=xinf​∫0∞​σexcess​(ϕt
(x))dtδ(x)​

其中 σexcess=σ−σssσexcess​=σ−σss​ 是系统稳态基线之上的超额熵产生率。对于物理系统，基线为零（平
衡态）；对于生物、认知和社会系统，基线是健康的、良好协调的吸引子的稳态耗散率。

这统一了物理、生物、认知和社会系统。该框架建立在热力学第二定律和非平衡稳态热力学的基础上，而非类比。为每个领域提供了可检验的
经验预测。
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1. 引言
吸引子框架将持久性定义为系统在扰动下维持其吸引子的能力。历史上，持久性是通过运动学方式度量的——即偏离平衡的距离或时间。本文
提出，持久性的真正成本是热力学的：它是重构和恢复过程中产生的超额熵。

每个耗散系统都通过持续重构来维持其吸引子。细菌重构其代谢以维持稳态。大脑重构其突触连接以维持预测模型。社会重构其制度以维持秩
序。重构需要做功；做功产生熵。热力学第二定律适用于每一个组织层次。

我们首先发展一个抽象的持久性成本框架，建立其与李雅普诺夫理论的等价性。然后我们将熵产生识别为该成本的一种物理实现，推导修正渗
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透率与超额熵产生之间的关系。

该框架统一了物理、生物、认知和社会系统。它建立在热力学第二定律和非平衡稳态热力学的基础上，而非类比。

2. 持久性成本泛函
设  XX  为一个状态空间，ϕt(x)ϕt​(x)  为动力系统的流，A⊆XA⊆X  为一个吸引子集。
设  δ(x)=d(x,A)δ(x)=d(x,A)  为从  xx  到吸引子的距离。关于生存理论中的状态空间约束处理，见
Aubin (1991)。

定义 1（持久性成本泛函）： 持久性成本泛函 C(x)C(x) 是 XX 上的标量函数，满足：

对所有 xx，C(x)≥0C(x)≥01.
C(x)=0C(x)=0 当且仅当 x∈Ax∈A2.
对所有在盆中的 xx，C(ϕt(x))∈L1([0,∞))C(ϕt​(x))∈L1([0,∞))3.

定义  2（累积持久性成本）：  对于有限视界  T>0T>0：DT(x)=∫0TC(ϕt(x)) dtDT​(x)=∫0T
C(ϕt​(x))dt

对于收敛到吸引子的轨迹：D∞(x)=∫0∞C(ϕt(x)) dtD∞​(x)=∫0∞​C(ϕt​(x))dt

3. 存在性与李雅普诺夫等价性
定理  1（持久性泛函的存在性）：  假设  C(x)≥0C(x)≥0，C=0C=0  仅在  AA  上，且对盆中的所
有 xx，C(ϕt(x))∈L1([0,∞))C(ϕt​(x))∈L1([0,∞))。假设 ff 局部利普希茨，流在初始条件
下连续可微，且 CC 连续且局部有界。则：

D∞(x)=∫0∞C(ϕt(x)) dtD∞​(x)=∫0∞​C(ϕt​(x))dt 存在且有限。1.
D∞D∞​ 连续。2.
D∞D∞​ 满足输运方程：3.

∇D∞(x)⋅f(x)=−C(x)∇D∞​(x)⋅f(x)=−C(x)



证明：  积分的存在性和有限性由  L1L1  假设保证。在所述正则性假设下，连续性由控制收敛定理推出。为推导输运方程，计
算：D(ϕh(x))=∫h∞C(ϕt(x)) dt=D(x)−∫0hC(ϕt(x)) dtD(ϕh​(x))=∫h∞
C(ϕt​(x))dt=D(x)−∫0h​C(ϕt​(x))dt

然后：D(ϕh(x))−D(x)h=−1h∫0hC(ϕt(x)) dt→−C(x)hD(ϕh​(x))−D(x)​=−h1
∫0h​C(ϕt​(x))dt→−C(x)

当 h→0h→0。由链式法则：∇D(x)⋅f(x)=−C(x)∇D(x)⋅f(x)=−C(x)□□

推论（与李雅普诺夫理论的等价性）： 任何李雅普诺夫函数 V(x)V(x)（满足 V≥0V≥0，V=0V=0 在吸引子上，
且  V˙≤0V˙≤0）产生一个持久性成本  C(x)=−V˙(x)C(x)=−V˙(x)。反之，任何满
足 ∇D⋅f=−C∇D⋅f=−C 的持久性成本 C(x)C(x) 定义了一个李雅普诺夫函数 D(x)D(x)。

证明： 如果 VV 是李雅普诺夫函数，则 V˙=∇V⋅f≤0V˙=∇V⋅f≤0。定义 C=−V˙C=−V˙。则 C≥0C≥0，
C=0C=0  在吸引子上，且  DT=∫C=V(x)−V(ϕT(x))DT​=∫C=V(x)−V(ϕT​(x))。反之，如
果 ∇D⋅f=−C∇D⋅f=−C，则 D˙=−C≤0D˙=−C≤0，所以 DD 是李雅普诺夫函数。□□

解释：  持久性成本框架在数学上等价于经典李雅普诺夫稳定性理论。关于与收缩分析的联系，见  Lohmiller  &
Slotine (1998)。关于控制李雅普诺夫函数，见 Freeman & Kokotovic (1996)。熵产生是成本
函数  CC  的一种物理上有意义的实现。关于在利普希茨流假设下  D∞D∞​  的利普希茨连续性的详细处理，见  Galida
(2026a)，命题 4。

4. 熵产生作为持久性成本

4.1 熵平衡
对于开放系统，熵平衡方程为：dSsystemdt=σ−ΦdtdSsystem​​=σ−Φ

其中 σ≥0σ≥0 是熵产生率（由热力学第二定律保证始终非负），ΦΦ 是向环境的熵输出率。关于随机热力学和熵产生的基础性处理，
见 Seifert (2012) 和 Sekimoto (2010)。

对于处于稳态的系统：dSsystemdt=0  ⟹  σ=ΦdtdSsystem​​=0⟹σ=Φ

4.2 超额熵产生
定义稳态熵产生率 σssσss​ 为系统处于其吸引子时的速率。



定义超额熵产生率：σexcess(x)=σ(x)−σss(x)σexcess​(x)=σ(x)−σss​(x)

假设（超额熵衰减）：  对于盆中的所有轨迹，存在常数  C<∞C<∞  和  μ>0μ>0，使得对所
有  t≥0t≥0：σexcess(ϕt(x))≤Ce−μtσexcess(x)σexcess​(ϕt
(x))≤Ce−μtσexcess​(x)

这保证了  D∞(x)<∞D∞​(x)<∞，是持久性泛函及其相关界良好定义的标准假设，与  Galida  (2026a,
2026b) 一致。衰减率 μμ 可能是领域特定的，且可经验测量。

关于推广的说明： 指数衰减假设在此采用以确保 D∞D∞​ 的有限性，并与本系列先前的论文保持一致。推广到 L1L1 可积衰减
（如代数衰减）是未来工作的重点。

4.3 熵持久性泛函
定义  3（累积超额熵泛函）：  对于有限视界  T>0T>0：DT(x)=∫0Tσexcess(ϕt(x)) dtDT
(x)=∫0T​σexcess​(ϕt​(x))dt

对于收敛到吸引子的轨迹：D∞(x)=∫0∞σexcess(ϕt(x)) dtD∞​(x)=∫0∞​σexcess​(ϕt
(x))dt

解释： 持久性泛函是重构和恢复过程中产生的总超额熵。

4.4 修正渗透率
定义 4（修正渗透率）：κ=inf⁡x∈B∖Aδ(x)D∞(x)κ=x∈B∖Ainf​D∞​(x)δ(x)​

其中 δ(x)=d(x,A)δ(x)=d(x,A) 是到吸引子的距离。

解释：  κκ  是单位距离的最小超额熵成本。它度量重构的效率：以最小超额熵产生返回的系统具有高  κκ；产生超额熵的系统具有
低 κκ。

4.5 盆地深度
命题 1（盆地深度的性质）： 定义 B=D∞(鞍点)B=D∞​(鞍点)，其中鞍点是盆地边界（吸引子之间的分界线）上的最低点。
关于大偏差理论和逃逸率的联系，见 Freidlin & Wentzell (2012)。则：

B≥0B≥0，等号成立当且仅当盆地没有障碍（即边界与吸引子重合）。1.



对于梯度系统 x˙=−∇V(x)x˙=−∇V(x)，B=V(鞍点)−V(A)B=V(鞍点)−V(A)（经典能垒）。2.
BB 在光滑坐标变换下不变（坐标不变性）。3.
BB 依赖于所选的持久性成本泛函 CC；不同的成本产生不同的障碍。4.

证明：  (1)  由  D∞D∞​  的非负性推出。(2)  由输运方程  ∇D⋅f=−C∇D⋅f=−C  和恒等
式  f=−∇Vf=−∇V  推出。(3)  由积分在微分同胚下的不变性推出。(4)  是自明的。

5. 领域特定实现

5.1 物理系统：热力学超额熵
对于热力学系统，S(x)=kBlog⁡Ω(x)S(x)=kB​logΩ(x)，其中 Ω(x)Ω(x) 是宏观态 xx 对应的
微观态数。对于孤立系统，σss=0σss​=0（平衡态），所以  σexcess=σ=S˙σexcess
=σ=S˙。κ=inf⁡xδ(x)S(A)−S(x)κ=xinf​S(A)−S(x)δ(x)​

示例： 压缩后返回平衡的气体。产生的熵为 ΔS=nRlog⁡(Vf/Vi)ΔS=nRlog(Vf​/Vi​)。

5.2 生物系统：代谢超额熵
对于生物系统，S(x)S(x) 是代谢熵。基线 σssσss​ 是静息代谢率（稳态）。超额为：σexcess=代谢率−静息代
谢率σexcess​=代谢率−静息代谢率κ=inf⁡xδ(x)∫0∞σexcess(ϕt(x)) dtκ=xinf​∫0∞
σexcess​(ϕt​(x))dtδ(x)​

示例：  营养冲击后恢复稳态的细胞。产生的超额熵是恢复稳态高于基线的代谢成本。关于生物自组织背后的耗散结构框架，见
Nicolis & Prigogine (1989)。

5.3 认知系统：自由能耗散
对于认知系统，变分自由能  F=−log⁡p(y∣x)+DKL[q(⋅)∥p(⋅∣x)]F=−logp(y∣x)+DKL
[q(⋅)∥p(⋅∣x)]  在此被采用为一种候选持久性泛函。我们不声称变分自由能是唯一正确的；它被采用为认知系统最成熟的现有
候选持久性泛函。其他候选（贝叶斯惊奇、期望自由能、预测信息）是可能的；本文聚焦于  FF  是因为其在自由能原理中的既定作用
（Friston,  2010）。关于信息热力学及其与自由能最小化的联系，见  Parrondo,  Horowitz  &
Sagawa (2015) 和 Sagawa & Ueda (2008)。

基线  σssσss​  是基线神经耗散率（静息大脑活动）。超额为：σexcess=F˙−F˙ssσexcess
=F˙−F˙ss​κ=inf⁡xδ(x)∫0∞σexcess(ϕt(x)) dtκ=xinf​∫0∞​σexcess



(ϕt​(x))dtδ(x)​

示例： 预测误差后更新信念的认知系统。产生的超额熵是高于基线的信念更新过程中耗散的自由能。

5.4 社会系统：协调超额熵
对于社会系统，定义聚合社会熵产生率为：σsocial(t)=∑i(S˙i(t)−S˙irest)σsocial(t)=i∑
(S˙i​(t)−S˙irest​)

其中 S˙i(t)S˙i​(t) 是个体 ii 的总熵产生率，S˙irestS˙irest​ 是个体在静息、最小社会约束状态
下的基线熵产生率。这通过生理代理指标测量，如基础代谢率、静息非稳态负荷或皮质醇基线（McEwen,  1998;
Sterling & Eyer, 1988）。

解释： σsocialσsocial 度量可归因于社会约束的超额耗散：由协调、沟通、冲突、规范执行和制度摩擦产生的额外熵。

非负性： 与总熵产生 S˙i≥0S˙i​≥0（由热力学第二定律保证）不同，σisocialσisocial​ 不保证非负。分
工、基础设施和专业化可能相对于孤独基线降低个体的代谢负担。假设是在社会失序恢复期间，σisocial≥0σisocial
≥0；在稳态下，σisocial→0σisocial​→0。这是一个经验主张，而非定理。

基线  σssσss​  是稳态社会熵产生率（良好协调的社会）。超额为：σexcess=σsocial−σssσexcess
=σsocial−σss​κ=inf⁡xδ(x)∫0∞σexcess(ϕt(x)) dtκ=xinf​∫0∞
σexcess​(ϕt​(x))dtδ(x)​

示例：  从冲击（经济危机、政治动荡）中恢复的社会。产生的超额熵是高于基线的重构协调成本。和谐社会具
有 σexcess=0σexcess​=0；动荡社会具有 σexcess>0σexcess​>0；长期动荡的社会可能已经稳定
在一个具有更高 σssσss​ 的新吸引子中。这说明了框架的核心区分：吸引子是该类系统最小熵产生的状态。

6. 统一框架

6.1 汇总表



领
域

熵
泛
函

基
线 σssσss​

超额 σexcessσexcess​ 恢复率 κκ

物
理

热
力
学
熵

0（平
衡态）

S˙S˙ inf⁡δΔSinfΔSδ​

生
物

代
谢
熵

静息代
谢率

代谢率 — 静息
inf⁡δ∫σexcess dtinf∫σexcess

dtδ​

认
知

自
由
能

基线神
经耗散

F˙−F˙ssF˙−F˙ss​
inf⁡δ∫σexcess dtinf∫σexcess

dtδ​

社
会

社
会
熵
产
生

稳态社
会耗散

σsocial−σssσsocial−σss
​

inf⁡δ∫σexcess dtinf∫σexcess
dtδ​

6.2 普适结构
每个领域遵循相同的数学结构：

组成部分 表达式

超额熵产生 σexcess(x)=σ(x)−σssσexcess​(x)=σ(x)−σss​

累积成本 D∞(x)=∫0∞σexcess(ϕt(x)) dtD∞​(x)=∫0∞​σexcess​(ϕt​(x))dt

恢复率 κ=inf⁡xδ(x)/D∞(x)κ=infx​δ(x)/D∞​(x)

盆地深度 B=D∞(鞍点)B=D∞​(鞍点)

输运方程 ∇D⋅f=−σexcess∇D⋅f=−σexcess​

6.3 低能耗吸引子基准（提议假设）
我们提出以下基准作为附加假设：吸引子是该类系统最小熵产生的状态。



领域 吸引子 吸引子处的熵产生

物理 平衡态 σ=0σ=0

生物 稳态 σ=σss>0σ=σss​>0（静息代谢）

认知 信念稳定态 σ=σss>0σ=σss​>0（基线神经耗散）

社会 协调秩序 σ=σss>0σ=σss​>0（基线制度摩擦）
解释：

对于平衡系统（气体、孤立系统），吸引子是熵产生达到零的状态——系统无处可去。1.
对于耗散系统（细胞、大脑、社会），吸引子是熵产生达到其最低非零稳态值的状态——系统在维持其功能组织的同时能够维持2.
的最小熵产生。

重要警告：

这是一个提议的基准，而非推导出的定理。
特别是对于认知系统，最小化熵产生率（热力学量）和最小化自由能/惊奇（自由能原理中的实际主张）是不同的最小化原则。
该框架未在它们之间建立桥梁；这是一个开放问题。
该基准是一个需要领域特定验证的经验假设。

在所有情况下，吸引子是该系统在保持自身的同时能够达到的最低熵产生状态。

7. 可检验预测

7.1 核心预测
预测： 恢复率 κκ 与重构过程中产生的超额熵成反比：κ∝1D∞κ∝D∞​1​

证伪： 如果系统以高超额熵产生但高恢复率返回其吸引子，则预测被证伪。

7.2 次级预测
预测： 以最小超额熵产生维持其吸引子的系统更”高效”。产生超额熵的系统是”低效”或”应激”的。

证伪： 如果低效系统比高效系统具有更低的超额熵产生，则预测被证伪。



7.3 领域特定预测
领域 预测 证伪

物理 κκ 与热效率相关 κκ 高但效率低

生物 κκ 与代谢效率相关 κκ 高但代谢成本高

认知 κκ 与学习效率相关 κκ 高但学习成本高

社会 κκ 与制度效率相关 κκ 高但协调成本高

8. 实验设计

8.1 物理系统

系统： 活塞中的气体
扰动： 压缩
测量： 超额熵产生（热测量）和恢复时间
检验： κκ 与 1/D∞1/D∞​ 之间的相关性

8.2 生物系统

系统： 细胞培养
扰动： 营养冲击
测量： 高于静息的代谢率（耗氧量）和恢复时间
检验： κκ 与代谢成本之间的相关性

8.3 认知系统

系统： 学习任务中的人类参与者
扰动： 预测误差
测量： 高于基线的自由能耗散（EEG复杂度、瞳孔扩张）和信念更新率
检验： κκ 与自由能耗散之间的相关性



8.4 社会系统

系统： 制度对冲击的响应
扰动： 经济或政治危机
测量： 高于基线的社会熵产生（非稳态负荷、皮质醇、制度摩擦）和恢复时间
检验： κκ 与社会熵产生之间的相关性

9. 开放问题
问题 状态 难度

Q1: S(x)S(x) 的唯一性 给定领域是否存在多个有效的熵泛函？ 困难

Q2: 变分原理 是否存在产生 S(x)S(x) 的普适变分原理？ 困难

Q3: 社会第二定律 恢复期间是否总是 σsocial≥0σsocial≥0？ 非常困难

Q4: 跨层级熵 一个层级的熵产生如何与另一个层级的熵产生相关？ 困难

Q5: 测量 我们能否直接测量认知和社会系统中的超额熵产生？ 中等

Q6: 统一 所有领域特定的熵泛函能否从单个普适泛函导出？ 非常困难

10. 结论
每个耗散系统都通过持续重构来维持其吸引子。重构需要做功；做功产生超额熵。恢复率 κκ — 修正渗透率 — 是系统受扰动后重构
以返回其吸引子的速率。我们提出 κκ 是超额熵产生率的度量。

我们发展了一个抽象的持久性成本框架，并证明其与李雅普诺夫理论的等价性。然后我们将熵产生识别为该成本的一种物理实现，推导
出：κ=inf⁡xδ(x)∫0∞σexcess(ϕt(x)) dtκ=xinf​∫0∞​σexcess​(ϕt
(x))dtδ(x)​

其中 σexcess=σ−σssσexcess​=σ−σss​ 是系统稳态基线之上的超额熵产生率——对于物理系统是热力学熵，
对于生物系统是代谢熵，对于认知系统是自由能耗散，对于社会系统是社会熵产生。

我们提出了一个统一基准：吸引子是该类系统最小熵产生的状态——对于平衡系统为零，对于耗散系统为非零稳态。这提供了一个跨领域识别
吸引子的统一标准：吸引子是系统在不失去其定义性结构或功能的情况下无法进一步降低其熵产生的状态。



这统一了物理、生物、认知和社会系统。在每个领域中，持久性需要重构；重构产生超额熵；κκ  度量该重构的熵成本。该框架建立在热力
学第二定律和非平衡稳态热力学的基础上，而非类比。

社会应用：  该框架提供了社会动力学的热力学解释：和谐是低熵吸引子状态；动荡是高熵状态，由重构过程中的超额耗散产生。恢复
率 κκ 度量社会从动荡返回和谐的效率——即多快将其超额熵产生降至零。

11. 局限性
本文建立了一个具有提议的热力学实现的抽象持久性成本框架。应明确承认若干局限性：

唯一性。 熵产生未被证明是唯一的持久性成本。许多正泛函 C(x)C(x) 满足 ∇D⋅f=−C∇D⋅f=−C。将1.
熵产生识别为规范成本是一个物理动机的假设，而非数学定理。
范围。 该框架不意味着所有领域都字面上遵循热力学。认知和社会实现是需要经验验证的提议假设。2.
衰减假设。 σexcessσexcess​ 的指数衰减是确保 D∞D∞​ 有限性的充分假设，而非必要假设。推广3.
到 L1L1 可积衰减（如代数衰减）是未来工作的重点。
盆地深度。 盆地深度 B=D∞(鞍点)B=D∞​(鞍点) 是根据持久性成本泛函定义的。其与经典能垒的关系仅对梯度4.
系统成立。
经验验证。 框架的预测——特别是 κκ 与 D∞D∞​ 之间的反比关系——仍有待跨领域经验检验。5.
低能耗吸引子基准。 §6.3 中提出的基准是一个假设，而非推导出的定理。对于认知系统，它有可能混淆热力学熵产生与6.
自由能最小化——其关系仍然开放的不同原则。
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