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摘 要：生物的自然选择原理可以推广到非生物领域，任何一种结构的物质能够在自然界中存在的

条件都是这种物质产生的速度大于等于被破坏的速度。自然条件下能实现自复制的比较稳定的大

分子物质结构的出现是生命产生的充分必要条件。生物的结构明显比非生物复杂得多，原因在于

生物的自复制导致的数量突变使生物产生的速度大于等于被破坏的速度。非生物的结构复杂到一

定程度就不能再进一步复杂化了，而大分子物质有了自复制功能以后，这个进程就又可以继续了。
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生物从最简单的生命形式开始逐渐进化，经历

了一个从简单到复杂，从低级到高级，种类由少到多

的进化过程。非生物也有一个进化过程，从宇宙大

爆炸开始，先产生了各种基本粒子，然后逐渐形成其

他物质，物质的结构也是从简单发展到复杂，种类由

少到多，而且还伴随着一个从无序到有序的过程。

虽然生物和非生物的演化方向是具体而复杂的，但

我们可以而且需要专门研究演化之中的进化过程和

规律。

现在对演化—进化现象的研究，已不只是在天

体、地质、生物、社会和思维等各个具体领域内分门

别类地进行，人们已开始寻找各种演化—进化现象

共同的条件、机制和规律。广义进化领域研究的重

要意义已经得到普遍的认同，但研究成果还不多。

广义进化的过程可以划分为 (个阶段：非生物
进化阶段、生物进化阶段、人的意识和社会组织进化

阶段。下面我们要探讨非生物进化与生物进化的相

互关系问题，但首先需要研究一下自然选择原理。

自然选择原理是生物进化的重要规律，那么它是否

也适用于非生物呢？

一、自然选择原理的推广

达尔文的自然选择原理可以整理为 +个事实和
两个推论：

事实一：生活资源是有限的；

事实二：生物繁殖力过剩；

推论一：生物后代的绝大部分必须灭亡（生存斗

争）；

事实三：生物后代之间存在可遗传的变异；

事实四：不同的变异可以有不同的生存能力和

繁殖能力；

推论二：劣势的变异将逐渐被淘汰，优势的变异

获得生存并留下后代（自然选择）［&］。

但对自然选择的这种理解有 ( 个问题：第一，
“什么叫优势？什么叫劣势？”需要有严格的定义。

第二，在推论二的推导过程中隐含着一个大前提：任

何一种生物能够在自然界中生存的条件都是这种生

物繁殖的速度大于等于死亡的速度。第三，自然选

择和生存斗争是相互独立的两个事实，生存斗争不

是自然选择的前提条件。在历史上的某些时段，资

源相对宽裕时，不存在生物后代的绝大部分必须灭

亡的情况，自然环境仍然会对生物进行选择。只不

过这时自然选择作用的结果可能不是使生物进化，

劣势的生物也能生存。

所以生物的自然选择原理应改为：

大前提：任何一种生物能够在自然界中生存的条

件都是这种生物繁殖的速度大于等于死亡的速度。

小前提：生物后代之间存在可遗传的变异；有些

变异使生物繁殖的速度大于其他生物，称为具有较

强的繁殖能力；有些变异使生物死亡的速度小于其

他生物，称为具有较强的生存能力。具有较强的繁

殖能力和较强的生存能力的变异都是优势变异，相

反的变异则是劣势变异。

结论：劣势的变异容易被淘汰，优势的变异容易
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生存并留下后代。

生存斗争与自然选择相结合的结果是生物进

化。即以自然选择原理的结论为前提，与生存斗争

原理相结合，推出生物进化原理。

大前提：劣势的变异容易被淘汰，优势的变异容

易生存并留下后代。

小前提：生物后代的绝大部分必须灭亡（生存斗

争）。

结论：劣势的变异必然逐渐被淘汰，优势的变异

可获得生存并留下后代。

这样修改之后，我们发现生物的自然选择原理

的大前提可以推广到非生物领域。不同种类的非生

物也在不断产生和不断被破坏。有些非生物总能大

量产生，如冰、铁锈等，有些非生物结构很难被破坏，

如沙粒、惰性气体等，所以这些物质我们很容易见

到。但也有很多非生物产生的速度慢，结构被破坏

的速度快，例如钠、钾等金属在空气中会迅速被氧

化，所以这些物质我们在自然界中很难见到。再如

石油，我们现在能见到石油是因为古代几乎没有人

开采和利用石油，石油虽然产生的速度慢，但被破坏

的速度也很慢。现在人类大量开采和使用，石油将

很快被用完，那时我们的后代就看不到石油这种结

构的物质了。

所以非生物长期存在的条件与生物类似，就是

产生的速度大于等于被破坏的速度。

因此自然选择原理的大前提可以扩展为一个适

用于生物和非生物的共同的自然选择原理：任何一种

结构的物质能够在自然界中长期存在的条件都是这

种物质产生的速度大于等于其结构被破坏的速度。

二、生物为什么能具有异常复杂的结构

复杂性可定义为系统可能状态数目的对

数［!］!"!#$。生物的结构明显比非生物复杂得多，虽然

不是所有的生物都比非生物复杂，但还是很容易找

到一个区分生物和非生物的复杂性的大致界限。那

么非生物的结构为什么远没有生物那样复杂呢？

非生物曾经出现过的结构形式一定比现存的结

构形式多得多，比现有的非生物复杂得多的非生物

应该也出现过。但多数复杂非生物结构的产生速度

慢，被破坏的速度快，所以很多结构在现实世界中不

存在。任何物质产生和被破坏的速度都取决于自身

的性质和环境条件，非生物中的复杂物质的性质使

它们容易被破坏。而且，结构越复杂的物质，就越不

容易产生，越容易被破坏。所以非生物中没有像生

物那样复杂的结构。

那么生物中为什么有那么复杂的结构呢？比较

高级的生物有再生、免疫等维持结构稳定的功能，但

也有很多生物没有这些功能。那么，这些生物靠什

么维持自身结构持续大量的存在呢？

弗里德里希·克拉默（%&’()&’*+ ,&-.(&）把生命科
学和系统论结合起来进行研究，在《混沌与秩序》一

书中，他也提出了这样的问题，他认为生命系统中的

高度有序是一种极不概然的状态。

例如：生物学家已经了解了大肠杆菌的遗传信

息的数量和分子结构，因此可以计算出这样的遗传

规划在生命蓝图中有多少种可能的安排方式，实际

的大肠杆菌的分子结构只是这些众多可能的安排方

式之一。由纯粹偶然性导致正确结果的可能性是

" / "$!0$。即使有一台智能机器能够对这些无尽的可
能性以每秒一个的速度进行正确性检验，所需时间

仍大大超过了自大爆炸以来的宇宙年龄（"$"1）。宇
宙年龄与仅通过偶然性涌现秩序所需的时间相比，

是微不足道的［!］!23。

所以克拉默断定，要在纯粹偶然性中产生出实

际的大肠杆菌的分子结构是不可能的。如果生命是

从一系列随机事件中产生的，那么现在就根本不会

有生命存在。

克拉默的这个结论让人感到，生命的产生只有

依靠某个威力无比的神仙，才能把这个概率提高到

现实的水平，让理论与现实相符合。但这又违背了

文艺复兴以来的科学精神。怎么办呢？生命之谜就

这样一直困扰着人类的智慧。

但值得庆幸的是，有一位神仙能被科学接受，它

的名字叫正反馈。正反馈有多大的神通呢，从印度

的一个古老传说中可见一斑。

舍罕王打算重赏象棋发明人宰相西萨·班·达依

尔。这位聪明的大臣跪在国王面前说：“陛下，请您

在这张棋盘的第一个小格内，赏给我一粒麦子，在第

二个小格内给两粒，第三格内给四粒，就这样下去，

每一小格内都比前一小格加一倍。”

“爱卿，你所求的并不多啊。”国王命令如数付给

达依尔。

计数麦粒的工作开始了。一袋又一袋的麦子被

扛到国王面前来。国王很快就看出，即便拿全印度

的粮食，也兑现不了他对达依尔的诺言。

原来，所需麦粒总数是：

" ! ! ! !! ! !# ! !0 ! ⋯ ! !4# " !40#"

" "2004100$1#1$533"4"3
如果造一个仓库来放这些麦子，仓库高 0 .，宽

"$.，那么仓库的长度就等于地球到太阳距离的两
倍。而要生产这么多的麦子，全世界要 !$$$年。
在这个例子中，麦粒的数量随棋格数的增长而
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急剧增长，形成突变。而产生突变的原因就是正反

馈，因为增长量越大，基数就越大；基数越大，增长量

越多。

正反馈有这么大的神通，克拉默教授的难题还

不能解决吗？

非生物和低等生物的新的复杂结构是由相对简

单的物质与环境之间相互作用或简单物质之间相互

作用产生的。这些相互作用是随机的、偶然的，产生

新的复杂结构的概率很低。如果简单物质的数量增

多了，复杂物质产生的概率就能提高。

与非生物不同的是，生物能够大量繁殖。繁殖

是一种正反馈，结果是数量的指数增长（在环境条件

允许的情况下）。就像麦粒的数量一样，增长量越

大，基数就越大；基数越大，增长量越多。而且这种

过程不只进行了 !"个格，而是进行了几十亿年。即
使大肠杆菌每 #$! %（约 #&天）才繁殖一次，那么要达
到 #$&"$的数量也用不了 ’$年。
生物产生之前，原始地球上只有小分子非生物

和数量极少的大分子非生物，而一旦某种大分子非

生物在自然条件下具有最简单的自复制的功能，而

且它的结构在自然条件下比较稳定（即被破坏的速

度明显小于自复制的速度），这种结构的物质就会大

量涌现，这种结构便很难被全部破坏。这也就意味

着生命产生了。

自复制这种功能的产生可以说是偶然的，因为

非生物在进化中会增加哪些结构和功能主要取决于

环境。但也可以说是必然的，因为在漫长的非生物

进化过程中，增加了很多新结构和新功能，其中有些

功能在我们看来也许比自复制功能更难以产生。

由于有了自复制的功能，生物产生的速度极大

地提高了，生命就可以长期大量稳定地存在。所以

自然条件下具有自复制功能的比较稳定的大分子物

质结构的出现是生命产生的充分条件。自复制也是

生命产生的必要条件，计算机再复杂也不是生命，因

为它不能自复制。而一旦这种结构能长期大量稳定

地存在，就可以在这种结构的基础上不断进化。相

对简单的物质数量的增多，是复杂物质产生概率提

高的原因。自复制可以使相对简单的物质的数量达

到天文数字，那么复杂物质产生的概率就可以从 # (
#$&"$变成 # 了。经过几十亿年的进化之后，就会产
生出众多复杂多样的新结构。这些新结构将使得任

何复杂多样的新功能得以产生，从而呈现出一个绚

丽缤纷的生命世界。

神创论者在反对进化论时最爱用这样一个比

喻：靠随机事件产生生命就像大风刮过工场，把一堆

散落的零件组装成一架飞机。

其实，旋风组装飞机是完全可能的，而且是必然

的。因为旋风不只刮了一次，而是刮了几十亿年。

散落的零件也不是一堆，而是无数堆。而且最重要

的是，当某一堆零件出现了一点秩序之后，很快通过

自复制产生无数堆同样有序的零件。有序的程度逐

渐积累，最后旋风就可以把飞机组装成功了。自然

界虽然没有出现飞机，但比飞机精致的飞行动物却

出现了很多种。达尔文也很重视过度繁殖的作用，

但是，达尔文只看到它是生物进化的必要条件，而没

有用它解释生物的起源，没有把它当作是生物与非

生物的本质区别，更没有从系统论的角度审视自复

制的理论意义。

三、进化的世界观战胜退化的世界观

克拉默的第二个疑问是：生命系统中的高级可

以维持吗？或者换句话说，如何解释生命系统中多

种多样的秩序。热力学第二定律可以简洁而通俗地

表述为：“万物皆走向衰退。”水往低处流是显而易见

的。这似乎暗示着所有生命系统终将崩溃，而所有

高度有序的结构也终将土崩瓦解，腐烂分化。能量

低的系统位于势谷中，就像河流总是沿着地势中最

低处，即河床流动。这样的系统处于平衡状态。不

表现出任何变化的趋势，如果我们把它们移开，它们

会再次回到最低处回复平衡。而生命像是在登山，

一旦到达山顶，这位徒步旅行者就要沿着一条狭窄、

危险的山脊前行，如果他不小心或筋疲力尽，就可能

绊倒，落入深渊，粉身碎骨。而实际上几十亿年中生

命总能泰然自若地在山脊上稳步前进，始终远离平

衡态，这又如何解释呢？克拉默想到了耗散结构理

论，但他并没有说清楚用耗散结构理论如何解释生

命的特技表演。

我们应该看到，任何一种生物的死亡率都是很

高的，人类在各种灾难面前也显得那么脆弱，每时每

刻都有无数生命跌入这个概率的深渊。

但生物的自复制功能使新的个体不断产生。由

于生物的数量有可能呈指数增长，生物可以大量存

在，即使条件再恶劣，也总有一定数量的生物存活，

所以生物的特定结构便能持续存在，即非平衡态的

结构能持续存在。因此，生物结构能持续存在的主

要原因是数量的指数增长，指数增长使生物这种结

构的物质产生的速度大于等于其结构被破坏的速

度。而产生指数增长的原因是自复制，即生命能抵

制热力学第二定律的法宝是自复制。有了正反馈，

进化的世界观才能成立，才能战胜热力学第二定律

引导的退化的世界观。

因此，我们总能看到山脊上有生命的身影。如
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果你把山脊上的生命当作一个前赴后继的战斗群

体，而且是一个数量极其庞大的群体，你就能理解这

种惊险表演为什么能好戏不断了。如果你把山脊上

的生命只当成一个个体，那你就肯定无法理解它的

离奇本领了。

另外，生存是进化的必要条件，但进化不是生存

的必要条件，不管生物能不能进化，只要能自复制生

物就能生存。美国里德学院的哲学教授马克·贝多

（!"#$ %&’"(）把灵活适应当成生物生存的必要条
件［)］是错误的。

四、非生物进化与生物进化的统一性

非生物结构的复杂化和生物结构的复杂化都是

进化。所以，非生物的进化和生物的进化看似两个

完全分隔的进程，其实它们是一个进程的两个阶段。

它们都属于物质由简单到复杂，由低级到高级的一

个统一的发展进程。

非生物的结构复杂到一定程度就不能再进一步

复杂化了，由于大分子非生物不能自复制，所以进化

的进程受到了限制。结构越复杂的物质，就越不容

易产生，越容易被破坏。所以非生物中没有像生物

那样复杂的结构。而大分子物质有了自复制功能以

后，这个进程就又可以继续了。因为这时能复制出

数量无比庞大的大分子物质，这些物质与环境相互

作用以及这些物质之间的相互作用，必然能产生更

加复杂的物质。而更加复杂的物质产生后，又通过

自复制使自身能长期大量地存在，这又为进一步复

杂化提供了条件。

因此可以说生物进化只不过是非生物进化过程

在增加一个条件后的延续。就像一个人爬到了山

顶，不能再往上走了，但这时天使送给了他一对翅

膀，他就可以向更高的地方前进了。

在结构更复杂的同时，生物的有序度也在不断

提高。如果没有有序度的提高，就不可能产生自复

制的功能和其他生物功能。自然选择的标准与提高

生物有序度的标准是一致的。
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·简讯·

李岚清给河海大学师生讲“音乐·艺术·人生”

,--/年 0月 1日下午，原中共中央政治局常委、国务院副总理李岚清到河海大学作了一场题为“音乐·艺
术·人生”的文化素质教育讲座。

在全场师生的热烈掌声中，李岚清开始了演讲。他说，河海大学是一所历史悠久的高等学府，张闻天读

过书，茅以升当过校长，小平同志题写了校名，给我印象最深刻的就是，在我们国家，哪里有重要的水利工程，

哪里就有河海人的贡献。现在都说，水的问题涉及可持续发展，我认为这样认识还不够，水还关系到可持续

生存！因此学校和师生们都肩负着重大使命。我相信学校会越办越好，学生们都将成为国家建设的栋梁之

才，为中华复兴做出重要贡献。他接着以开阔的文化视野、丰富的人生阅历、深厚的艺术底蕴，为听众架起了

一座通往音乐世界的桥梁，让更多的人理解音乐的真谛，增强艺术修养，进而感悟人生哲理。他讲述了李四

光、钱学森、袁隆平、李政道、爱因斯坦等中外著名科学家的故事，阐述了音乐和艺术对科技、对创新的作用。

伴随着演讲的进行，师生们演奏或演唱了《二泉映月》、《思乡曲》、《送别》等曲目，李岚清再一一给予讲评，并

以浑厚的男中音亲自演唱了《教我如何不想他》，还穿插着回答了同学们的问题。活泼新颖的形式，丰富多彩

的画面，美妙动情的音乐，生动幽默的语言，把讲座气氛推向一个个高潮，会堂里不时爆发出一阵阵发自内心

的笑声和掌声。

演讲结束后，李岚清为学生代表签名，并向学校赠送了他写作的《李岚清教育访谈录》、《李岚清音乐笔

谈》、《原来篆刻这么有趣》等书籍，校长张长宽接受了赠书。

讲座在全场大合唱《歌唱祖国》的歌声中圆满结束。为满足广大师生的愿望，学校还利用远程视频系统

在校本部和常州、江宁校区进行了现场转播。 （本刊编辑部供稿）
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