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摘 要：运用突变论中尖点型突变理论的一般原则，建立起新知识产生方式的数学模型，对其中新知识的

突变型产生方式进行了分析。通过分析，形成了两个方面的认识：①新知识突变型产生方式得以形成的内

在根据是知识系统内相干效应引发的巨涨落的推动。②新知识突变型产生方式在外表形态上具有突发性和

随时性的特点。在此基础上，得出了有关知识创新的几点启示。 
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1 尖点型突变理论简介 

在知识经济时代，各个领域的新知识如雨后春笋般地

涌现出来。如果对这些大量涌现的新知识加以考察，可以

发现，它们中有相当大一部分是以突变型的方式产生的。

那么，新知识这种突变型产生方式的运行机理是怎样的

呢？针对这个问题的理解，突变论中的尖点型突变理论给

我们提供了一个很好的启示。因而，本文拟从尖点型突变

理论的视角对这一问题加以探讨。 

20 世纪中叶，法国数学家勒内·托姆创立了突变论。

该理论自创立以来，应用范围日益扩大，目前它不仅应用

于数学、力学、物理等自然科学领域，而且还被推广到生

物学和社会科学领域［1-2］。突变论的基本内容，概括说来，

就是以奇点理论、稳定性理论等数学理论为基础，用于研

究突变现象，也即系统由一种状态变化到另一种状态的理

论［3］。其基本研究方法是通过对系统势函数的分析［4］，建

立起各种数学模型，对突变现象进行形象而精确的描述［5-6］。 

在对系统的势函数进行分析时，突变论指出，所谓系

统势函数，是指表征系统任一状态的值，它由两类变量所

决定：一类是状态变量，即表征系统所呈现状态的变量；

另一类是控制变量，即对状态变量产生影响和制约的变量。

系统的任一状态即是状态变量与控制变量的统一。托姆证

明，当状态变量不超过 2 个、控制变量不超过 4 个时，初

等突变函数只有 7 类，也即发生在三维空间和一维时间之

内的形形色色的突变只有 7 种基本类型［7-8］。 

在这 7 种基本类型中，尖点型突变是比较简单而又应

用广泛的一种。它只有一个状态变量和两个控制变量，或

者说，它可以用来对具有一个状态变量和两个控制变量的

突变现象进行描述，其势函数为：V(x)=x4+u1x
2+u2x［9］，式

中 x 为状态变量，u1、u2 为两个控制变量。按照这个方程，

托姆建立起了尖点型突变的数学模型。在这个模型中，有

一个由状态变量和两个控制变量为坐标组成的三维空间，

称为行为空间。在行为空间的上方，由状态变量的变化而

形成的曲面，称为状态曲面，其方程为：4x3+2u1x+u2=0［9］。

状态曲面上有一个顶端汇合为一点的平滑折迭，把状态曲

面分为 3 个部分：折迭的两条折痕所夹的部分叫中叶，中

叶以上部分叫上叶，中叶以下部分叫下叶。折迭的两条折

痕称为奇点集，方程为：12x2+2u1=0［8］。在行为空间的下

方，由两个控制变量确定的平面称为控制平面；状态曲面

上的奇点集，也即折迭的两条折痕在控制平面上的投影，

称为分歧点集，其方程为：8u1
3+27u2

2=0［9］，它是由方程

4x3+2u1x+u2=0 和 12x2+2u1=0 两式联立求解，消去 x 而得

到的［10］。分歧点集在控制平面上显现为一个尖角型区域，

这即是系统由一种状态向另一种状态变化的“关节点区”。

由于该区域顶端显现为尖点状，故尖点型突变的名称也就

由此而来。 
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尖点型突变模型反映出，系统由一种状态到另一种状态

的变化方式不是唯一的，而是有突变和渐变两种方式。这就

是：当系统状态的变化沿着穿过奇点集,也即折迭的迹线进行

时，其变化的渐进过程在折迭的边缘处会突然中断，一下子

由状态曲面的一个叶面跳到另一个叶面，由此实现一种状态

到另一种状态的变化。这种变化方式就是突变；当系统状态

的变化沿着绕过奇点集也即折迭的迹线进行时，其变化的渐

进过程不会中断，而是沿着折迭顶端汇合点外缘的斜面，连

续地由一个叶面过渡到另一个叶面，由此实现一种状态到另

一种状态的变化，这种变化方式就是渐变。 

2 新知识突变型产生方式的模型分析 

对尖点型突变理论作了简要的介绍之后，我们即可运

用该理论建立模型，对新知识突变型产生方式进行分析。

由于新知识突变型产生方式是新知识产生方式的一部分，

与新知识产生方式的整体不可分割，因此，为了对新知识

突变型产生方式有一个完整的理解，我们在此运用尖点型

突变理论的一般原则建立新知识的产生方式模型，在整体

的联系中对其进行分析。新知识的产生方式模型见图 1。 

 
图 1 新知识的产生方式模型 

在这个模型中，d 是状态变量，表征“熵的程度”，k1

是一个控制变量，表征“信息流”；k2 是另一个控制变量，

表征“相干效应”。这是新知识产生过程中的 3 个基本参

量，整个新知识产生方式模型就是在它们的基础上建立起

来的。为了对这 3 个参量有一个清晰的概念，在对模型进

行具体分析之前，先对它们提出的依据加以必要的说明。 

概括说来，在新知识产生过程中这 3 个参量的提出是

以耗散结构理论为依据的。因为新知识的产生过程，实际

上就是知识领域新的有序结构即耗散结构的形成过程，从

而也就遵循了耗散结构理论的相关原则。下面进行具体的

阐述： 

(1)先看状态变量。前述已知，所谓状态变量，是表征

系统所呈现状态的变量。而按照耗散结构理论，一个系统

所呈现的状态，与其内部熵的程度相对应，熵的程度越高，

系统越呈现为无序状态，熵的程度越低，系统越呈现为有

序状态。就这一点而言，系统所呈现的状态实际上是其内

部熵的程度的外在表现。作为这一普遍原则在知识领域的

具体体现，新知识系统在其产生过程中所呈现的状态自然

也与其内部熵的程度相对应，也是其内部熵的程度的外在

表现。由此表明，把知识系统内熵的程度(简称“熵的程度”)

作为新知识产生过程的状态变量是合适的。 

(2)再看控制变量。由上已知，所谓控制变量，是指对

状态变量产生影响和制约的变量；换句话而言，也可以表

述为“控制变量是状态变量存在和变化的条件”，因为“产

生制约和影响”也就是“起条件作用”的意思。［11］而按照

耗散结构理论，一个耗散结构的形成需要 4 个条件，即开

放系统、远离平衡态、非线性相互作用、涨落。相应地，

作为耗散结构在知识领域的具体体现——新知识的产生自

然也需要这 4 个条件，而这 4 个条件又可以归结为两个方

面，即①开放系统和远离平衡态可以归结为“负熵流”，

因为它们的作用都是强化系统与外界的联系,以获取充足的

负熵流；②非线性相互作用和涨落可以归结为“相干效应”，

因为它们都与系统内各要素间的相干效应相联系，并由此

促使新的有序结构的产生。这样一来，耗散结构、新知识

赖以产生的条件也就可以归结为两个，即负熵流和相干效

应。由于新知识是耗散结构的具体体现，因而其产生条件，

即产生过程中的控制变量也可以具体化为两种形式——作

为新知识构成要素的外界信息流和知识系统内各要素间的

相干效应(简称“信息流”和“相干效应”)。这就表明，把

“信息流”和“相干效应”定为新知识产生过程的控制变量

也是合适的。 

对状态变量和控制变量作了必要的说明之后，现在对

新知识产生方式模型进行具体的分析。在图 1 中可以看到，

由状态变量即熵的程度 d、控制变量即信息流 k1 和相干效

应 k23 个参量为坐标形成的三维空间，就是新知识产生过程

的行为空间。处于行为空间上部的是状态曲面，曲面上的

每一个点都表征新知识产生过程中某一特定时刻知识系统

内部熵的程度。整个曲面向一方倾斜，反映新知识产生过

程的不同时刻知识系统中熵的程度不同。曲面中间顶端汇合

于 Q 点的折迭把曲面分成三叶，其中，曲面上叶熵的程度最

高，表示知识处于有序度较低的旧知识状态，这是一种稳定

状态；曲面下叶熵的程度最低，表示知识处于有序度较高的

新知识状态，这是另一种稳定状态；曲面中叶也即折迭的部

分，是处于新旧知识之间的不稳定状态。整个曲面由上叶到

下叶的变化，反映出随着两个控制变量的变化，知识系统内

部熵的程度不断降低，从而实现由旧知识到新知识的转变。

处于行为空间底部的是由控制变量 k1 和 k2 确定的控制平面，

状态曲面的折迭在控制平面上的投影即尖角形区域 E′Q′

F′，是由旧知识变为新知识的“关节点区”。 

新知识的产生方式模型反映出，新知识的产生有突变

与渐变两种方式。其中，CD 迹线及其投影 C′D′是对新

知识渐变型产生方式的反映，在此暂不涉及。本文只对新

知识的突变型产生方式进行探讨，这就是 AGB 迹线所反映

的情况。具体为：当新知识的产生过程也即由旧知识到新知

识的变化过程沿着 AGB 迹线进行时，在开始的一段即 AG

阶段，随着外界信息流的不断增大和熵的逐渐降低，知识系
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统内的相干效应与涨落的综合作用也在逐渐增强，但由于还

没有达到临界程度，因而也就不能引起由旧知识到新知识的

状态变化，也即新知识的产生。这样，知识在这一阶段也就

始终处于“旧知识“这个稳定状态；当到了折迭的边缘即 G

点，知识系统内相干效应与涨落的综合作用达到了临界点，

因而一下子爆发出来，从而使旧知识的稳定状态骤然破裂，

渐进过程突然中断，一下子由曲面上叶跌落到曲面下叶，实

现了由旧知识到新知识的状态变化，也即新知识的产生。这

个运行轨迹反映在控制平面的投影上，表现为沿 A′G′B′

迹线穿过关节点区 E′Q′F′的情形。 

3 新知识突变型产生方式的内在根据及特点 

3.1 内在根据 

如果对新知识的突变型产生方式作进一步的分析，可

以发现，新知识之所以会以突变方式产生，是由于知识系

统内部各要素之间相干效应所引发的巨涨落的推动。这就

是新知识突变型产生方式得以形成的内在根据。耗散结构

理论指出，所谓涨落，是指系统运动由于随机因素的干扰

而对其平均值的微小偏离［14］，它既可以由系统内部的因素

所引起，也可以由系统外部的因素所引起。在系统状态变

化的不同阶段，涨落的作用是不同的。当系统内非线性相

互作用因负熵流不足而比较微弱、从而使其效能也即相干

效应处于临界点以下时，涨落对系统的影响很小，可以忽

略不计。但是，当系统内非线性相互作用随负熵流不断增

加而强化、从而使其效能即相干效应达到临界点时，涨落

对系统状态变化的影响则非常显著。此时，相关的涨落会

在相干效应的作用下被迅速放大为波及整个系统的巨涨

落，从而推动系统以突变方式从原有状态转变为新的有序

状态［14］。正因为如此，耗散结构理论的创始人普里高津才

明确指出：“涨落导致有序”［15］。这一普遍原则体现于知

识领域，具体表现为：在新知识的探索过程中，探索者必

然会出现某些心得体会、类比联想、思想火花以及不同观

点的碰撞等，这些就是新知识产生过程中的涨落。当知识

系统内各要素间的非线性相互作用因信息量不足而比较微

弱、从而使其效能即相干效应处于临界点以下时，这些涨

落随机生灭，作用很小；但当知识系统内各要素间的非线

性相互作用随信息量不断增加而强化、从而使其效能即相

干效应达到临界点时，相关的涨落就会触发人们的灵感并

迅速扩展到所探讨问题的全部，从而使人们骤然间对该问

题产生顿悟，而这也是涨落被迅速放大为巨涨落、从而推

动新知识以突变方式产生的过程。 

我们以科学史上一个著名的例证，对新知识这种突变型

产生过程加以具体的说明。古希腊国王亥卮洛做了一顶金质

皇冠，但不知这顶皇冠是否为纯金所造，于是便请著名科学

家阿基米德在不损坏皇冠的情况下予以鉴定。面对这一难

题，阿基米德左思右想，钻研多日，但仍百思不得其解。在

烦躁之际，他到浴室去洗澡。当他躺进浴盆时，感到了水的

浮力，同时又看到水从浴盆中溢出，这种再平常不过的现象

此时却激发了他的灵感，使他立即把浸泡于液体中的物体所

受到的浮力与所排出液体的体积、重量等联系到了一起，从

而在一瞬间悟出了浮力定律。有了这个定律，解决皇冠之谜

的难题自然就不在话下［16］。这里，阿基米德在左思右想中

产生的种种想法就是探索皇冠之谜，也即探索新知识过程中

的涨落；在灵感来临之际所产生的一系列联想过程，即是在

其大脑内各知识要素间的相干效应引发下，涨落迅速被放大

为波及整个相关知识系统的巨涨落的过程；对浮力定律的

顿悟，即是新知识以突变型方式的产生。 

3.2 特点 

新知识突变型产生方式具有多方面的特点，其中主要

有两点：①突发性。所谓突发性，是指新知识以突变方式

的产生不是一个连续的、渐进的过程，而是一个不连续的、

跳跃的过程。换言之，它是在渐进过程的某个点上突然中

断，以突发的方式产生的。正因为如此，它的产生就具有

很大的偶然性，往往在人们的意料之外。在科学史上，有

很多新知识的产生，诸如克库利通过梦中灵感而发现用六

角形代表苯的结构、彭齐亚斯和威尔逊通过建立高灵敏度

卫星接受天线而发现宇宙背景辐射等，都具有这个特点。

②随时性。所谓随时性，是指新知识以突变方式的产生并

不是固定在某一个确定的时刻，而是随时的。这是因为，新

知识以突变型方式产生时，其由旧知识到新知识的转化关节

点不是一个固定点，而是如分析图指出的那样，是一个“关

节点区”。当从旧知识到新知识的产生过程沿 A′G′B′的

迹线进入这个关节点区后，在其中的任何一个节点上，新

知识都有可能产生。此时的关键在于涨落的诱发，涨落的

诱发力越大、越强，新知识产生得越早；涨落的诱发力越

小、越弱，新知识产生得越迟。 

4 有关知识创新的几点启示 

4.1 充分开放系统，获取足够的信息量 

在叙述新知识突变型产生方式的内在根据时，曾涉及

到新知识在以突变方式产生的过程中各个环节之间的关

系。如果把这些关系进一步明确化，则显现为这样的逻辑：

充足的信息量→强化的非线性相互作用→相干效应达到临

界点→巨涨落的出现→新知识以突变方式产生。这个逻辑

反映出，处于该逻辑链条开端位置的充足的信息量，对于

知识创新来说具有“基础”的意义，因为它是构成知识系

统的素材，没有了它，整个知识创新的后续过程就都成了

空中楼阁。而按照耗散结构理论，充足的信息量来自于系

统的充分开放，这就表明，使知识系统充分开放是知识创

新中的首要任务。因此，在知识创新过程中，我们就应该

注意不要把自己封闭起来，而要采用多种渠道和方式，积

极地与外界保持联系，以便在充分的开放中获取足够的信

息量，促进新知识的产生。比如：加强组织间的互相学习，

开展各种方式的信息交流活动，通过人才交流进行知识更

新等。在这方面，美国的硅谷是一个很好的例证。硅谷集

中了近万家高新技术公司，组成了一个竞争合作的开放系

统，众多企业积极与竞争对手交换知识与专利,从而形成了

一个开放的知识创新环境。这样，新知识也就不断产生，
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整个行业也不断得到进步［17］。 

4.2 建立多线联系，强化非线性相互作用 

上述的逻辑还反映出，强化的非线性相互作用也是知

识创新中重要的一环。因为如果没有它，知识要素间的相

干效应就不会产生，知识创新也就无从谈起。由此表明，

建立多线联系、强化非线性相互作用，是知识创新中另一

个重要的任务。因此，在知识创新活动中，应该克服那种

单向思维、单线联系和彼此孤立、互相隔离的倾向，而要

积极采取措施，开创多向思维、多线联系和彼此协同、互

相合作的局面，使存在于组织、团队、个体中的知识在彼

此的汇聚与交叉中，产生多层次、多方面、全方位的相干

效应，从而促进新知识的产生。比如，组织机构扁平化，

加强横向联系，举办各种学术报告会和研讨会，建立跨组

织的网上知识交流系统等。在这方面，我国的中关村科技

园是一个很好的典型。中关村科技园集中了高新技术企业

1.4 万多家，又有多所高等学府与研究机构，拥有一大批高

层次的科技人才。这样，众多的知识工作者就可以方便地

彼此交流，相互启发，从而也就造成了一个很好的非线性

相互作用的环境，有利于促进新知识的产生［18］。 

4.3 开展各种活动，增大获取诱因的几率 

重视涨落在知识创新中的重要作用，是我们从上述分

析中获得的又一个重要启示。因为从分析中可以看出，涨

落是新知识得以产生的“驱动力“，没有了它，新知识的

产生过程就无法启动。因而，在知识创新活动中，就应当

采取各种措施，积极为获取引发涨落的诱因创造条件。而

由于引发涨落的诱因是随机的，就是说，它随时随地都可

能发生，因此在知识创新活动中，就应当引导知识工作者

尽可能多地参加各种活动，以便增大获取这种诱因的几率。

在这方面，本文前边提到的一些活动方式，诸如参加学术

沙龙、研讨会，网上进行交流等都可能产生诱因，因而都

应该积极参与。除了这些正式的交流活动外，还应注意一

些非正式的交流机会。在科学发展史上,曾有过这样一些民

间组织——参加的人员不定,他们在一起聚会,彼此交流思

想和知识,讨论和研究科学问题,故被称之为“无形的集体”

或“看不见的学院”，这些都属于非正式的交流形式。若

能在此启发下，组织一些类似的活动，那么对增大获取诱

因的几率将会有良好的促进作用。 

4.4 抓住突发机遇，及时进行知识创新 

善于捕捉突发机遇也是知识创新中一个不容忽视的方

面。因为新知识突变型产生方式的突发性和随时性特点告

诉我们，当引发新知识产生的机遇出现在眼前时，应该及

时抓住它，从而创造出新的知识，否则，这种机会就会失

去。在科学史上，这种情况不胜枚举。比如，照相底片的

神秘走光现象是一个带有突发性和随时性特点的事件，伦

琴抓住了它，从而发现了 X 射线；然而，在伦琴之前，也

曾有人遇到过它，而且不止一人，比如斯密士、克鲁克斯

等，但他们都没有抓住这个机遇，因而也就失去了发现这

个新知识的机会。 
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