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界壳论及其应用

鸡蛋的外壳、地球的大气层、人的衣服、生物

膜、国界和互联网中的防火墙等都是界壳现象，它普

遍存在于物质世界和精神世界。界壳论是研究系统周

界的一般性理论，即研究存在于系统周界中的某些共

同规律及其在信息、工程、物理、生物、心理和哲学

等领域中的应用。

本文从应用角度介绍界壳论，先通过实例来说明

什么是界壳论，从界壳论的起源、演化及其应用范畴

来说明界壳问题的普遍性，然后论述界壳论的基本原

理，进一步叙述界壳论的种种应用实例，特别是其在

气象中的应用。

系统论将世界视为系统与系统的集合，研究世界

的任何部分，就是研究相应的系统本身及其与环境的

关系。界壳论则把研究目标放在系统怎样通过其周界

影响环境，以及环境通过周界反作用于系统。因此，

可以说界壳论是系统科学的一个下属分支。对系统周

界或边界的研究早已有之。在微分方程中的边值问

题，早在19世纪就已提出，是早期的界壳论问题， 不
过，这里边界只是一个从属体，而不是研究的主体。

从瓦特蒸汽机出现后，人们就研究各种各样的热工

系统，研究这些系统的热量输入和输出以及怎样防止

热量的损失。热工系统的各个环节都和界壳论的主要

论题——交换和保护相联系。又如动物冬眠早为人们

所关注，生物学家对此做了深入的观测和分析。冬眠

的洞可以使动物免受或少受寒冷侵犯，同时，不吃不

喝、减缓呼吸是动物用身体来卫护自己免于死亡。可

以看到，动物冬眠时有双重界壳——洞和体表在起作

用。界壳论是从演绎的角度来讨论这些早已存在的问

题，加以从当代科学来统一地研究，创立新的概念和

理论。

一、界壳现象
在现实世界中存在着大量的界壳现象。例如一个

村庄或一个城市，只有为数不多的若干条道路与其周

围相通，也就是，进出村庄或城市是受到约束的。在

现代，信息通道畅通与否反映了其城市的发达程度。

一个细胞的细胞膜保证这个细胞可以存活下去并且可

以与外界交换物质和能量，这都归因于离子在细胞膜

中来回运动。在两个不同的国家或部落间存在深深的

心灵隔阂，可以引起这两个国家和部落之间的持续冲

突甚至战争。衣服是为防风保暖，但盔甲是为了防刀

箭，盔甲是古代战争的重要防身手段。

在国家的边界上都有国防军把守，防止他国人进

入。只有在若干口岸才准许人员、物资进出。而口岸

的多少与繁忙程度往往是该国经济发展程度的反映。

动物几乎都有领土行为。一只动物到了某地会用

尿把周围圈起来，防止其他动物侵入。一只外来昆虫误

入蚁群就会被咬死，是动物的保护行为。又如猫的自保

护行为，只要房间里放个箱子，很快猫会将其占领。 
不同宗教之间的沟壑是十分显著的，教义的不

同、崇拜对象的不同以及仪式的差别，使得其难以沟

通。于是各种不同类别的宗教都结成了几乎准封闭的

界壳。为了世俗利益和权力，以及地盘的争夺，会发

展成宗教战争。十字军东征就是历史范例。

二、界壳论的提出与发展
界壳论由中国学者曹鸿兴于1988年提出，已有专

著出版，且召开过全国性学术讨论会及出版论文集，

互联网上也已有许多有关界壳论的介绍和研究。提出

界壳理论是由于受到自然现象和周围环境的启发。例

如龟、鳖、蜗牛长有一个坚硬的甲壳用以保护自己，

尽管它们因此而行动缓慢，却正是这重甲壳保护了它

们免受吞噬，以致繁衍生息，在与地球环境和生态的

残酷斗争中保存下来，没有灭绝。又如，当你工作在

某一个单位，你就在这单位登记在册，不能随便离

开，要受到该单位规章制度的种种约束。单位就是约

束你的一个界壳。你生活在特定社会中，呆在特定国

家，生活在某个城市或乡村，你就生活在特定的界壳

中。这些界壳现象需要从物理、数学、生物学和社会

学等角度来研究。而学术分支一旦被提出，就有不断

系统论将世界视为系统与系统的集合，研究世界的任何部分，界壳论则把研

究目标放在系统怎样通过其周界影响环境，以及环境通过周界反作用于系统。因

此，可以说界壳论是系统科学的一个分支。

■   曹鸿兴 封国林 
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深入研究的潜力。

界壳论的第一篇文章为《界壳现象及其学术框

架》，2002年正式发表于《集对分析与界壳论的研究

与应用》一书中。有关界壳论的第一本专著《系统周

界的一般理论——界壳论》于1997年出版，奠定了界

壳论发展的基础。而2011年出版的《界壳论精要及其

应用》一书则己显示出其发展的丰富内容。Modeling 
of System Boundary: Periphery Theory一书即将出版，

预示着该项研究正向国际化迈进。界壳论是界壳现象

的模型化， 2008年以前主要以描述连续的微分方程作

为模型化的手段，由于微分方程的数学难度，限制了

它在许多学科中的应用。此后，提出了界壳量化的原

理和数学方法，开辟出了更多应用领域，尤其是人文

科学中的应用途径。

三、界壳及其理论
界壳理论是研究系统周界的一般性理论，它并

不具体研究个别系统周界，而是研究存在于系统周界

中的共同规律。界壳论认为系统是由若干相互作用的

部分组成的复合体，与系统相邻并与之依附的部分称

为环境或者外界，分隔系统与环境的边界称为周界。

无论从系统向环境或是从环境向系统的物质、能量、

信息的传输都必须经过这一周界。系统周界对系统的

生存、调控和演化起着关键作用，甚至是决定性的作

用。如果系统的周界具有：

1）卫护系统的生存和发展，

2）进行环境和系统间的交换，

则把这样的周界称为界壳。界壳论研究界壳的普适性

规律，从一般意义上研究界壳的结构、功能和行为。

例如，界壳论不研究城墙是怎么建的，城门用什么建；

只研究城墙的一般性功能，即防卫敌人，且通过城门，

人员和物资得以进出，以维持城里人的生存。

界壳论从一个全新观点来讨论诸如系统平衡和发

展、生命生存、种族冲突、信息安全等不同学科中的问

题。可以说，界壳论是一块正待开拓的科学处女地。

四、界壳要素
周界中卫护系统的部分称为界壁，其交换功能的

部分则称为界门或通道。无论界壁还是界门都占有空

间维度。因此，本质上界壳是在环境和系内之间占有

空间或相空间的特定位置。可以说界壳是空间意义上

的物理概念。

1. 开放度
从结构上讲，界壳由界壁（W）和界门或通道

（P）组成。设系统的周界记为L，其周长为l，定义

界壳开放度ρ为通道宽度p与周长l之比，即

                             ρ = p/l 。                               （1）
开放度ρ是界壳论的基本概念。界门大小取决于

多种因素，例如家居的门的宽度和高度就取决于人的身

高和身宽，以及家具大小；海关多寡取决于进出人员和

物资的多少。显然，开放度是结构上的，对不同的物

质、能量和信息，开放度是不同的。例如古代城门只

限制人员和物资的进出，却不能阻止阳光的进入；也

就是说，作为生命十分需要的阳光这一能量，城墙对

它而言是全开放的，即ρ =1。

2. 交换率
另一个重要的界壳要素是交换率，它是功能上

的，是对能量、物质或信息通过界门能力的量度。例

如A机场的空运量远远大于B机场，人跑步时的空气交

换量比平静时要大。

交换率α定义为通过界门交换的实际量Es与存在于环

境和系统中的可交换量Ee之比：

                              α = Es/Ee 。                                                   （2） 

这是一个较为抽象的定义，对于具体问题要设计适

合该问题的交换率。交换包括输入和输出两部分。净交

换量则是输入和输出之差。输入和输出是一个极为广泛

的概念，从某个城市的能源粮食供应、垃圾的运出和处

理，到食物、空气进入人体和粪便、汗液的排出等。

3. 界壁抗力
界壁是用来卫护系统的，其卫护功能的大小

可以用抗力来表示。例如，乌龟壳的抗力显然比蜻蜓

的外壳抗力要大。从这些例子可以归纳出界壁抗力R是界

壁结构C、外在攻击A和系统状态D的函数，即：

R=f（C, A, D）。         
针对不同的问题可以定义相应的界壁抗力。

例如设计一个水坝就可以用相应的水力学方程来计

算；酒桶的破损强度可以用实验来确定。确定界壁抗力

在实际问题中是十分重要的。

五、界壳的数学描述
界壳可由微分方程和离散界元的量化来定量描

述。在控制论和系统论中，微分方程是描述系统状态

变化的主要手段，作为系统一部分的周界，显然可以

用微分方程来描述。尤其是偏微分方程，它对系统边

界的描述，也正是界壳论所需要的。但怎样把这些有

关成果应用到界壳论，至今尚处初创阶段。现举一例

说明。

在虫口模型中，可以加进一个开关参数δ，即                             
                   ，                （3）
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式中，λ为模型参数，构造一个可以依据x增量自动调

整的参数δ，

       ，     （4）                                       

公式（4）中，当x的增加量等于或超过前一时刻的增

加量时，关闭开关，参数δ=0，阻止系统外的物质、

能量或信息进入；当x的增加量低于前一时刻的增加

量时，开关打开，参数δ=1，允许系统外的物质、能

量或信息进入。显然这是一个界门交换随着系统状态

而变的自适应模型。

离散界元量化的基本原理为：设界壳元素为界

元u，其卫护度为μ（u），交换度为ν（u），也就

是对每一个界元u都给定一对值[μ(u), ν(u)]∈[0, 1]，
μ(u)+ν(u)≤1。由此导出界壳的各种量度和计算公式。

μ，ν可以根据专业知识事先给定，如同模糊集

合论中给定隶属函数那样；也可以运用量测数据来计

算。有了μ，ν，就可以对界壳的总卫护度和总交换度

进行对比分析。也可以对不同界壳做定量比较，进一

步可分析界壳功能的时间演化，并建立数学模型，对

未来制作预报。界元量化为界壳论在多个科学分支，

特别是在社会科学、人文科学中的应用提供了有效的

数学工具。

六、界壳论的应用 
由于界壳论的研究对象是系统的周界，而系统

是一个普适概念，系统也必然由它的周界来与其环境

相分隔，因此界壳论的应用自然十分广泛。从物质世

界到精神领域，从自然科学到社会科学，可以是描述

性应用，也可以是数学性应用。已应用的领域有：水

文水资源、农业生态、交通运输、经济系统、热工工

程、网络安全、抽象代数、核物理、矿产和体育等。

1. 市场
当一个公司在某个方面很强大时，那就会围绕

着这个强点形成流程、资源的协同方式，这种方式很

像一种壳，让壳里面的东西被强化，搁置壳外面的

东西。当胶片相机是柯达、佳能等主要利润来源的时

候，它很难去做数码相机，因为这是新技术，要冒风

险，初期利润又低，正常情况下一般人是不会去做

的，这是墨守成规的企业形成的自我约束界壳。所

以，突破市场的往往是小企业，在原来的战场拼杀不

过该领域的领军企业，就只能先做点另类的东西，付

出辛苦工作，但只要技术有潜力，到后来就可能成为

时代的主宰。

2. 军事
冷兵器时代，士兵和将领都穿上盔甲，以防刀枪

刺入。而在热兵器时代，则发明了坦克，既能攻又能

防。中国的城墙和西方的城堡都是为防敌人进攻而建

的。且有门洞可以出入，以进行人员和物质的交流。

中国的长城则是汉民族为防异族入侵而建的。长城上

设有多处关口，如山海关、居庸关和嘉裕关等，同样

是为交流物资和信息而设。到全球化时代，则出现了

导弹防御系统。针对信息战，设立防火墙。既要让有

用信息进入系统，又要拦截病毒、木马和黑客等的入

侵。总之，一部军事技术史，也是一部界壳论原理的

应用和成长史。

3. 生物
生物中有各种各样的界壳现象，从细胞膜到宏观

物体，形成种种界壳套。可以说，生物是界壳论的活生

生的模板。这里仅举“生物入侵”一例来说明。生物入

侵是指某种生物从外地自然传入或人为引种后成为野生

状态，并对本地生态系统造成一定危害的现象。

七、界壳论在气象中的应用
气象部门作为一个系统来研究，显然不同于诸如

铁道、水利等部门，占主导地位的是信息流而不是物

流。气象信息的交换都需通过“气象界门”，否则无

法进出气象系统。可以说，气象部门是一类典型的信

息型界壳系统。例如，不少受灾群众因缺乏快速通信

设备而不能及时得到气象预报，遭到伤害乃至死亡；

又如，城市热岛效应就是因为向外散热通道太窄，以

致热量堆积在系统（城市）内的结果。在气象中已有

的应用领域有：气象灾害、设施农业气象、统计气

象、天气预报和气象服务等。

1. 气候温室效应
大气圈是地球生命的保护层。大气使地球表面温

度维持在适合生命发生、发展的范围。自工业革命以

来，向大气排放二氧化碳、甲烷等温室气体，使大气

能透过太阳短波辐射，而地面长波辐射被增加了的温

室气体反射了回来。于是地球热平衡遭到破坏。形象

地比喻，原来的大气是一条薄被子，现在，由于温室

气体增加，大气变为一条厚被子，地表热量散发不到

地球以外的空间去。所以气候温室效应是一个典型的

界壳论问题。散热通道不畅，地球必然增温。

2. 大气的螺旋结构
从界壳论来探讨大气中的螺旋状结构（图1）。

根据界壳论，系统边界要有足够的开放度和交换率，

以便让足够的环境能量进入系统，系统才能生存和发

展。也就是试图从系统的能量平衡方程导出大气的螺

旋状结构。
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通过边界s进入系统的能量应满足：

                          ，                      （5）

式中M为动能、位能和势能之和再加压力p，V n为法向

速度。在临界情况下上式取等号，对二维流场引入速

度势，在一定假设条件下，可以导出一个泊松方程，

齐次情况下即讨论拉普拉斯方程的解，其中它的一个

调和函数解即为对数螺线，即有

                   χ(r)=－k1θ－C2lnr，                     （6）
式中，χ为速度势，r和θ为距离和夹角，k1、C2为常数。

图1  云的螺旋状结构

3. 大气可预报性
大气可预报性是气象学的一个经典问题，一直在

学术上受到重视。若在初始场上有误差，则对大气运动

方程积分经多长时间，误差倍增或更大，这一时间长度

称之为可预报性。Thompson和Lorenz等研究了大气可预

报性，奠定了动力可预报性的理论基础。至今，一般认

为，逐日天气预报的可预报时效为2～3周。后来把可预

报性扩展到统计可预报性，乃至统计-动力可预报性。

由于对可预报性的定义和研究方法不同，可预报性研

究多种多样，结论差别也不小。这里，用界壳论原理

来探讨大气可预报性，显然，不同于上述传统方法，

可以说是研究大气可预报性的另类途径。

把开放度的概念引伸到时间维度，定义可预报度

ζ=1−μ，                                                  
式中，

                     ，           （7）
式中，n表示用初始观测值x0 对时段T的天气作第n步
预报，β为与气象变量有关的系数，可取β=︱b︱， 
β=1/Cv等，b为变量的一阶自回归系数，Cv为变量的变

差系数，q为由观测x0 的时刻到预报制作时刻的时段。

称ζ为界壳论意义下的大气可预报度。ζ为研究信息

（如温度、湿度、气压等）经过通道q来做T时段天气

预报所具有的可预报度，由于q越长，制作预报时利

用的观测信息离得越远，显然其可预报度越小，故式

中采用（1−μ）的形式。取β=1，式（7）变为

           ，              （8）                                                                                                                                   
当取β=︱b︱时，若β=1，则b=1，即自回归系

数取1，即变量下一时刻的预报量等于初始时刻的实

测值，再下一时刻的预报量仍等于初始时刻的实测

值，……，如此下去。因此可以称它为“呆子”预

报，即“呆子”预报的可预报度。

取T为24h，若制作24h预报，则n=1；做48h预
报，则n =2，依此类推。计算中取q=1，2，3，4。由

此用式（8）进行计算。结果表明，不管预报日数d 
长短，随q增加，可预报度ζ值减小，这在d=1时最明

显。同时，用同一初始观测值做预报，随着预报步数

增加，可预报度ζ值随之减小。

进一步对可预报度数据做黄金分割，发现天气

可预报度中存在黄金分割率。把逐日预报长度分成

1～3d，4～8d和9～20d三段，最长只能报到21d，因

为这是最后一个分割点，且预报度已小于0.05。根据

现在的天气预报水平，1～3日为逐日天气预报的可信

段，4～8日为预报可参考段，9～20日为开发段， 21
日为预报时效极限值。显然，这些结果与传统可预报

性的研究所得是相当一致的。
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