
系统科学·核心知识清单（初赛备考精编） 

 

一、系统科学基础概念 

 

1. 系统的定义 

由相互作用、相互依赖的若干部分结合而成的具有特定功能的有机整体。 

 

2. 系统的三要素 

元素、结构、环境 

 

3. 整体性 

整体大于部分之和，整体具有部分没有的性质（涌现）。 

 

4. 层次性 

系统内部存在不同等级和嵌套结构，如人体：细胞→组织→器官→系统。 

 

5. 开放系统 VS孤立系统 

• 开放系统：与环境交换物质、能量、信息（如生物体） 

• 孤立系统：不与外界交换（如整个宇宙） 

 

6. 动态性及目的性 

• 动态：状态随时间变化 

• 目的：系统通过反馈趋向目标（如向日葵朝向太阳） 

 

7. 边界 

系统与环境的分界面，可以是物理的或是概念的。边界的划分往往会根据不同的问题进行不

同划分，自然所讨论的系统——这个对象也会不同。 

 

8. 结构决定功能&多构同功 

• 结构影响功能。例如金刚石和石墨，基本单元都是碳原子，但它们的结合方式不同，整个

材料的性能有很大的不同。 

• 多构同功：不同结构可实现相同功能（如不同交通工具） 

 

9. 还原论 VS 整体论 VS 系统论 

• 还原论：将整体拆分为部分研究，认为部分研究清楚了凑在一起就是对整体的了解。 

• 整体论：从整体出发，强调整体性 

• 系统论：兼顾整体与部分，研究系统各层次之间的关联与互动，将部分的特征功能和整体

的特征功能联系起来。 

 

 



二、“老三论”—系统科学的三大基石 

 

1. 一般系统论（贝塔朗菲） 

强调整体性与同型性（不同系统具有相似的结构或行为规律）。核心观点：整体大于部分之

和。代表作：《一般系统论》 

 

2. 控制论（维纳） 

研究反馈与通信。核心概念：正反馈（放大偏差）、负反馈（维持稳定）、前馈（预测校正）。

代表作：《控制论》 

 

3. 信息论（香农） 

研究信息的度量、传输和处理。单个事件发生的概率越小，该事件的自信息越大，该事件发

生所带来的不确定性减少越大；香农信息熵 H = -Σp(i)log p(i)，即平均自信息；简单地

说，信道容量是指信道在单位时间内所能传送的最大信息量,即信道的最大码元速率；互信

息主要用来量化两个随机变量之间的相互依赖程度。代表作：《关于通讯的数学理论》 

 

 

三、“新三论”—自组织理论 

 

1. 耗散结构理论（普利高津） 

开放系统通过输入负熵，形成有序结构。条件：开放系统、远离平衡态、非线性相互作用、

涨落触发。 

 

2. 协同学（哈肯） 

系统从无序到有序的动力学。核心原理：役使原理（慢变量支配快变量）。 

 

3. 突变论（托姆） 

系统参数连续变化下系统状态在临界点发生突然跳跃（相变）。常见突变模式（如折迭、尖

点、燕尾等）。 

 

4. 熵 & 负熵 

• 熵：系统无序程度的度量，孤立系统熵永远不会减少。 

• 负熵：从外界引入的能量/信息，用于维持有序。耗散结构理论，以及薛定谔“生命是什

么”等中有涉及。 

 

 

四、复杂适应系统（CAS）与自组织 

 

1. 自组织 VS 他组织 

• 自组织：不需要外部指令，自行产生有序结构（如蜂群、蚁群） 

• 他组织：需要外部命令或设计（如工厂流水线，飞机汽车的制造和装配等） 

有些实际的例子中既有自组织也有他组织，例如老师指导下的分组。 

 

2. 涌现 



系统中的各个部分通过相互作用使得系统在宏观层次上产生部分所不具有的特征或功能。例

子：如人的意识、群体智慧。 

 

3. 适应性主体 

具有学习与演化能力的个体，根据环境调整自身规则。典型例子：企业、生物种群、智能体。 

 

4. 混沌与蝴蝶效应 

蝴蝶效应：确定性系统具有非常强的非线性，对初始条件极度敏感，导致长期不可预测。 

混沌≠随机。混沌是确定性系统产生的非周期、类随机行为；它不是随机过程，但其输出在

统计上可能难以与随机序列区分。 

如洛伦兹系统、三体系统等。 

 

 

五、系统动力学 

 

1. 存量（状态）与流量（Rate） 

• 存量：累积量（如人口、资金） 

• 流量：变化率（如出生率、增长率、收入） 

核心关系：存量对时间的导数 = 流量 

 

2. 反馈回路 

系统中信息循环传递的路径。正反馈：加速变化（指数增长或者衰减），如资源无线情况下

的生物种群数量的变化。负反馈：趋向稳定（目标追寻），如不倒翁、人体的体温调节。 

 

3. 延迟 

信息或作用的滞后，往往导致系统振荡或失控。典型：库存管理、政策滞后。 

 

4. 基模 

常见系统行为模式。如增长上限、转移负担、公地悲剧。正反馈和负反馈的耦合会产生非常

复杂的演化现象。倒立摆、荡秋千都是典型的正负反馈耦合的系统。 

 

 

六、复杂网络 

 

1. 小世界网络 

特征：平均路径短+聚类系数高。模型：社交网络。 

 

2. 无标度网络 

度分布服从幂律分布。典型：互联网、航空网络。少数节点（枢纽）拥有大量连接。对于随

机失效整个网络很鲁棒，但对于大度节点的有意识的攻击，网络非常脆弱。 

 

3. 规则网络 

每个节点拥有同等数量的连接，结构规整，节点和连边具有同质性。往往具有聚类系数高而

平均路径长的特点。 



 

4. 随机网络 

节点间连接以一定概率随机生成，度分布近似泊松分布。往往具有聚类系数低而平均路径短

的特点。 

 

5. 节点中心性 

衡量节点在网络中的重要程度，如： 

• 度中心性：节点上边的数量（等同于直接连接的邻居数量） 

• 介数中心性：节点（或者边）作为桥梁的频率 

• 接近中心性：到所有节点的平均最短距离 

 

 

七、系统工程 

 

1. 霍尔三维结构 

时间维、逻辑维、知识维——系统工程的方法论框架。 

 

2. 系统建模与仿真 

用数学模型计算模拟系统行为。类型：白箱（内部已知）、灰箱（部分已知）、黑箱（仅输入

输出）。 

 

3. 系统优化与设计 

核心思想：整体优化，而非局部最优。经典案例：都江堰、曼哈顿计划。 

 

 

八、中国传统文化中的系统思想 

 

1. 《易经》 

阴阳之道，对立统一动态平衡；五行生克制化，循环演化。 

 

2. 《道德经》 

对立转化与反馈；治大国若烹小鲜——减少频繁扰动，保持系统稳定，不同系统的调控具有

相似性。 

 

3. 《孙子兵法》 

“不战而屈人之兵”，最小代价获得最大收益，整体布局与态势优先；知己知彼，信息获取

与系统建模。 

 

4. 中医整体观 

人体是系统，系统环境相互影响。 

• 天人一体：人体与周围的环境进行广泛物质、能量和信息的交流。系统与环境相互作用。 

• 上医治未病：预防性控制。 

 

5. 整体、联系、环境 



强调整体功能优化，动态调节。 

“牵一发而动全身”——整体关联性。 

“不谋全局者，不足谋一域”——整体优先。 

 



九、经典故事与典型案例 

 

1. 田忌赛马 

通过改变组合方式，不改变要素本身，实现系统整体功能改变。 

 

2. 都江堰水利工程 

鱼嘴、飞沙堰、宝瓶口协同，实现自动分流排沙。两千多年运行，系统工程古代典范。 

 

3. 蜂群建巢 

个体遵循简单规则，自组织形成复杂结构。 

 

4. 蝴蝶效应 

初始条件的微弱差异，可能引发系统状态的巨大差异。君子慎始,差若毫厘,谬以千里。 

 

5. 公地悲剧 

个体理性导致集体非理性，可以通过整体优化避免。 

 

6. 浮萍指数增长 

每天翻倍，第 49天覆盖一半，第 50 天全覆盖。体现：正反馈、非线性。 

 

7. 米格-25 效应 

单元能力不突出，但组合后整体能力很强。三个臭皮匠顶个诸葛亮。 

 

8. 啤酒游戏 

供应链系统的牛鞭效应，局部理性导致系统动荡。 

 

 

 

十、关键人物速记表 

 

人物及核心贡献  

贝塔朗菲 一般系统论  

维纳 控制论  

香农 信息论、信息熵  

普利高津 耗散结构理论  

哈肯 协同学  

托姆 突变论  

霍尔 系统工程，霍尔三维结构  

约翰.霍兰德 遗传算法、自适应系统 CAS 

冯诺依曼 元胞自动机、博弈论、计算机架构 

 

 



十一、常见易考点速记 

 

1. 正反馈 / 负反馈 

正反馈：放大偏差（病毒传染、人口增长）。负反馈：维持稳定（恒温器、血糖调节）。 

 

2. 自组织 VS 他组织 

自组织：无外部指令，自行有序。他组织：需要外部设计指令。 

 

3. 开放系统 VS孤立系统 

开放系统：与环境有交换；孤立系统：与环境没有任何交换。 

 

4. 还原论 VS 整体论 VS 系统论 

还原论：拆分研究；整体论：只看整体；系统论：兼顾整体与部分，研究关系。 

 

5. 整体性/涌现 

1+1≠2，系统中的各个部分通过相互作用使得系统在宏观层次上产生部分所不具有的特征或

功能。 

。 

 

 


