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引言

国家自然科学基金在国家创新体系中的战略定

位是支持基础研究
,

坚持 自由探索
,

发挥导 向作用
。

国家自然科学基金主要资助从事基础理论或应用基

础理论的研究
。

基础理论或应用基础理论是以认识

自然现象
,

探索自然规律
,

获取新知识
、

新原理
、

新方

法等为基本使命
。

因此审批的国家自然科学基金项

目中
,

以研究物质运动
、

发展等演化机理 (或机制
、

原

理 )类项 目占据了一定 比例
。

在 2 0 0 3一 2 0 0 7 年 5 年

国家自然科学基金批准资助的项 目中
,

检索含有
“
机

理
”
主题词的分别占到 8

.

6% ( 7 4 5 9 项 中的 6 41 项 )
、

8
.

7 % ( 9 0 7 4 项 中的 7 9 1 项 )
、

9
.

2 % ( 1 0 19 1 项 中的

9 3 7 项 )
、

9
.

2 % ( 1 1 8 6 0 项 中 的 1 0 9 2 项 )
、

8
.

9%

( 1 4 7 2 4 项中的 1 3 1 4 项 ) ;检索含有
“

机制
”
主题词 的

项 目年度分别为 5 6 9
、

8 6 2
、

1 0 2 9
、

1 2 9 9 和 1 6 5 3 项
,

占

年度 总 项 目的 7
.

6%
、

9
.

5%
、

10
.

1%
、

10
.

1%
、

n
.

2 %
; 含有

“
原理

”
主题词 的项 目年度分别为 5 5

、

4 8
、

7 1
、

7 6
、

8 4 项
,

占年 度总 项 目的 0
.

7%
、

0
.

5%
、

0
.

7%
、

0
.

6 %
、

0
.

6%
。

当然以研究
“

机理
” 、 “

机制
”
和

“

原理
”
为 主要研究 内容

、

但 在标题 中没有 出现
“

机

理
” 、 “

机制
”
和

“

原理
”

等检索词 的基础研究
、

应用基

础研究项 目就更多
,

机理类研究 的资助率总体 上逐

年增加
。

因此
,

探讨
“
机理

”
的内涵对 申请

、

评审和完

成国家 自然科学基金项 目具有重要作用
。

同时从广

义系统科学 的角度
,

统筹考 虑系统演化 的孕育
、

潜

伏
、

发生
、

爆发
、

持续
、

衰减等过程和控制 因素
,

可了

解物质发展 的来龙去脉和前因后果
,

有利于预测
、

预

报
、

评价
、

治理等重大问题的进一步研究
。

1 演化与演化机理

从系统科学分析 1[,
2〕

,

系统是 由相互联系
、

相互

作用的要素 (部分 )组成的具有一定结构和功能的有

机整体
。

系统分为实体和虚拟系统
。

将所研究的对

象
、

物质
、

事物
、

概念
、

组织
、

规章等看作系统
,

就可利

用系统科学的研究成果进 行广 义
、

统 一思 路进 行

分析
。

国家 自然科学基金项 目的任务和整个过程是 围

绕科学问题展开的
。

科学 问题泛指研究中主体与客

体
、

已知与未知的矛盾
。

根据提出问题 的内容
、

性质

和角度的不同
,

可把科学 问题主要归纳为 回答
“

是什

么 ( w h a t )
”

的陈述型
、

回答
“

怎么样 ( h o w )
”

的过程型

和回答
“

为什 么 ( w h y )
”

的 因果 型 等三 种 主 要 形

式 3[,
` 」

。

但无论哪一类科学问题
,

本质上要揭示系统

发生
、

发展
、

变化过程的规律
,

该过程 中系统内在性

质发生变化
,

即演化 [ 5 ]
。

系统结构主体 ( 内因 )与环境客体 (外因 ) 通过边

界相互作用进行演化
,

演化是一个动态的非线性
、

非

稳定过程
。

系统演化机理就是 内
、

外因相互作用并

进行演化的科学原理和规律
。

机理与机制的一个 内

涵是一致的
,

是指有机体的构造
、

功能和相互关系及

某些 自然现象的物理
、

化学规律 5[]
。

内因实质是系统的内部结构
,

是系统 的构成要

素 (或子系统结构 )在时间
、

空间上连续的排列
、

组合

及相互作用的方式
,

是系统构成要素组织形式 的内

在联系和秩序质的规定性
。

系统结构包括系统的组

分
、

结构形式和结合程度或者三要素
,

即组成部分
、

时空秩序
、

联系规则
。

系统结构 中往往有一个或几

个子结构支配着整个系统的演化特性
,

该子结构叫

做该系统的主导子结构
。

系统功能或特性 的复杂性

来源其构成的复杂性
。

因此首先研究 系统结构构成

(或者是事物 的内因 )是研究系统演化机理的基础
。

外 因实质是系统的环境
,

是系统之外 的一切事

物的总和
,

包括外界对系统 内部结构的一切作用 因
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素
。

把握一个系统必须了解它处 于什么环境
,

环境

对它有什么影响
,

它又如何回应这种影响
。

因此研

究系统环境 (或者是事物的外因 )是研究系统演化机

理另一不可少的因素
。

系统与环境 (内
、

外因 )间相互作用
、

相互影响
,

彼此之间通过边界有物质
、

能量和信息的交换和传

递
。

演化过程实质上就是系统结构与系统环境相互

作用
、

相互联系
、

相互影响
、

相互协调
、

相互干扰
、

相

互约束
、

相互反馈
、

相互依存的过程
; 也 就是物质运

动的孕育
、

潜伏
、

发生
、

爆发
、

持续
、

衰减
、

终止等非线

性过程
。

该过程 中
,

从孕育到潜伏
、

潜伏到发生
、

发

生到爆发
、

爆发到持续
、

持续到衰减
、

衰减到终止等

子过程都是总过程发展演化的一个阶段
,

一般可从

一种状态转化 为另一种状态
。

因此
,

在演化总过程

中
,

有极值点或拐点
;
具有稳定过程

、

也可能有非稳

定过程或发生突变 ;同时系统的组织
、

结构和功能也

在改变和优化
。

因为系统与环境相互作用永远是非

线性
、

动态
、

随机和非稳定的
,

但为了研究的可操作

性
,

在特定的时
、

空范 围内
,

可将系统及其环境相互

作用看成是线性
、

静态
、

确定和稳定的
。

从层次性分析
,

一个 系统既是上一层次系统的

子系统
,

又是下一层次系统的总系统
。

系统在结构

形式
、

联接方式
、

参数分布及功能性质上 的差异
,

表

现在该系统对上一层次总系统为外部功能
,

对下一

层次子系统为内部功能
。

因此
,

一个影 响因素可 以

是上一总系统的内因
,

又是下一子系统的外因
,

从不

同层次视角体现内
、

外因的互相转换
。

2 机理类项 目的研究方法
、

内容

自然科学基金
“
机理

”

类项 目
,

是在凝练科学 问

题 e[] 的基础上从系统结构
、

系统环境以及系统的结

构与系统环境相互作用分析为思路进行的
。

一般主

要采用两种主要方 法
:

一是实验研究
,

二是理论 研

究
。

实验是理论研究的基础
,

具有检验与证 实的功

能
;理论是实验现象的升华

,

是归纳
、

抽象的结果
,

具

有解释
、

指导和预见
、

推广的功能
。

文献 [ 7〕从科学

实验是科学理论产生 的基础
、

科学实验是检验科 学

理论的标准
、

科学理论是科学实验的指南
、

科学实验

手段变革的重要作用等多个层面系统深人地论证分

析了科学实验与科学理论 的关系
。

因此在物质演化

过程的每一个 阶段
,

要发挥实验分析和理论研究 各

自的优势
,

各有侧重
;
实验与理论研究 内容相互 对

应
、

相辅相成
。

2
.

1 实验方法

实验方法有多种多样
,

根据测量手段
、

研究 目的

的不同
,

包括定性
、

定量研究或直接实验
、

模拟实验
。

模拟实验可分为物理模拟
、

数学模拟和 功能模拟
。

将理论分析
、

实验测试与计算机技术相结合
,

数学模

拟已经形成了数值实验方法
,

利用方案比较
、

优化和

极端
、

最不利方案对比分析
,

可大大地缩小实验的范

围
、

节省经费
,

并减少工作量
。

对于证实性实验
、

探索性实验
,

主要 是通过 微

观
、

细观
、

宏观甚 至宇观物质运动过 程中释放的信

息
,

利用机械
、

声
、

电
、

磁
、

光等手段或物理
、

化学
、

生

物等科学仪器
,

测试并解译
。

系统内部结构和外部

环境即内
、

外因相互作用演化过程 中
,

孕育
、

潜伏
、

发

生
、

爆发
、

持续
、

衰减
、

终止等不同演化 阶段所释放 的

信息是不同的
,

即使在同一演化阶段可释放多种不

同的信息
。

对于同一物体结构
,

不 同外界条件
,

物体

具有不同的特性
,

所释放的信息也不 同
。

因此
,

在演

化过程 中
,

必须研究不同条件下
、

不同演化阶段可能

出现的信息
,

尽量扑捉
、

采集并记 录
,

为揭示系统演

化的机理提供基础
。

工程现场是 1 , 1 的试件
,

现场监测
、

测试是对

自然现象信息的捕捉和采集
。

从广义上分析
,

试件
、

样本
、

模拟试件
、

工程现场等都可作为实验研究的对

象
。

因此实验研究首先考虑系统 的结构构成
,

包括

组成部分
、

时空秩序
、

联系规则
。

二是研究系统所处

的环境或者是事物的外因
。

三是研究在简单实验环

境或条件下系统的演化特性
。

四是 比较复杂实验环

境或条件下系统的演化特性
。

五是将实验数据进行

科学分析
、

总结演化规律或验证理论结果
、

确定演化

参数等
。

解决新问题
、

设计新实验
、

揭示新现象
、

利

用新手段
、

发现新信息
、

寻找新规律
、

得 到新结论及

验证新理论等都是实验创新性 的具体体现
。

2
.

2 理论方法

理论是 由概念
、

公式
、

模型
、

定理等知识单元组

成
、

并由逻辑链条有机联系起来的知识体系
。

基础

理论可通过逻辑方法
,

进行演绎
、

推理等来构建
;
应

用基础理论研究一般是在实验研究或者现场测试分

析基础上归纳自然现象
、

通过科学抽象升华形成的

知识体系
。

因此
,

在实验分析或现场监测 的基础上
,

首先掌

握系统演化过程并确立研究模型
,

将工程问题转化

为科学问题 6j[
。

二是对于物质孕育
、

潜伏
、

发生
、

爆

发
、

持续
、

衰减
、

终止等不 同演化阶段
,

有可能采用不

同的描述方法
。

三是从孕育到潜伏
、

潜伏到发生
、

发

生到爆发
、

爆发到持续
、

持续到衰减
、

衰减 到终止等

不同发展阶段
,

是一个量变到质变 的过程
,

具有不同
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的判据
,

各分阶段间具有连续性或转化条件
,

特别是

质变的拐点
,

需要有 明确的判据
。

四是对于一维或

简单问题
,

尽量采用解析分析
,

寻找变量之间的对应

关系和控制变量
,

进而得到系统控制变量的控制作

用和演化规律
。

五是对于三维或藕合等复杂问题
,

一般采用解祸 方法
,

并 采用数值分析或数值实 验
。

六是通过大量 的科 学计 算 (或数值实验 ) 和方 案 比

较
,

优化研究方案
,

寻找控制变量或敏感参数
。

七是

通过与实验结果和现场测试结果的分析比较
,

修正
、

优化模型
,

得到结论
。

结构信息
,

即组成部分
、

时空秩序
、

联系规则
; 另一是

系统环境信息
,

包括外界对系统内部结构的全部作

用因素
。

在演化过程 中
,

系统结构与系统 环境相互

作用
,

才能体现系统的功能
。

不同的系统结构
,

具有

不同的功能特性
;不同环境作用于同一系统结构

,

功

能特性也不同
,

控制变量是与系统结构
、

系统环境相

对应的
。

因此防治基础或防治机理就是人为调整系

统的控制变量的原理
,

控制变量如系统的组分
、

结构

形式
、

参数及环境如外力
、

湿度等因素
。

在不同的系

统层次
,

如燃烧 时的温度
、

岩体中的含水量等既是 内

因
,

又是外因
,

可称为藕合控制变量
。

4 结束语

国家自然科学基金 中
“

机理
”

类项 目是 基础研

究
、

应用基础研究的重要组成部分
。

因此从广义 的

角度分析
,

以系统为对象
,

搞清 系统演化
、

机理及演

化机理
、

控制变量及防治机理等概念
、

内涵对选题
、

申请
、

评审
、

完成 国家 自然科学基金项 目都有帮助
。

同时在科学研究的思路
、

探索自然科学研究方法等

方面具有重要作用
。
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3 演化机理与防治机理的联系

系统演化机理
,

或者类似的发生机理
、

形成机理

等
,

包括孕育到潜伏
、

潜伏到发生
、

发生到爆发
、

爆发

到持续
、

持续到衰减
、

衰减到终止等 6 个不 同演化阶

段
。

每一个阶段具有不 同的特性
。

这些特性形成
、

产生过程的原理和规律
,

是研究演化机理 的根本 ;同

时在每一演化阶段
,

均有一组连续
、

缓慢变化
,

主宰

着系统演化过程
,

决定着 系统演化方向和结果 的控

制变量
。

研究的最终结果
,

就是找到控制变量并掌

握控制原理
。

而防治机理
,

则是调控
、

阻止原系统继续演化而

采取措施的科学原理
,

或者类似阻止
、

制动机理等
,

是在研究每一个阶段演化机理的基础上进行的
。

在

演化过程中
,

系统的结构不断变化
,

外界环境也在调

整中
,

从孕育到潜伏
、

或潜伏到发生
、

或发生到爆发
、

或爆发到持续
、

或持续到衰减
、

或衰减到终止等不同

阶段具有不 同的防治机理
。

因此要研究防治机理
,

就必须确定系统所 处的演化进程
,

其研究方 法
、

内

容
、

科学 目标
,

需要解决的关键科学技术问题等都与

形成机理有本质的联系
。

在同一演化 阶段
,

人 为地

调整
、

调节系统的控制变量
,

就可起到调控系统功能

的作用
,

这种原理就是防治机理
,

也是形成机理与防

治机理之间的内在联系
。

控制变量实质上包括两大方 面
,

一是系统内部
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