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2021年诺贝尔物理学奖专题

复杂性科学的机遇：
2021年诺贝尔物理学奖解读
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Prize in Physics 2021
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摘 要 2021年诺贝尔物理学奖授予三位科学家(图1)，以表彰他们“对我们理解复

杂物理系统的开创性贡献”。美籍日裔科学家真锅淑郎(Syukuro Manabe)、德国科学家克劳斯·

哈塞尔曼(Klaus Hasselmann)因为“地球气候的物理建模，量化可变性并可靠地预测全球变暖”

的研究共享了诺贝尔物理学奖的一半奖金；意大利科学家乔治·帕里西(Giorgio Parisi)因为“发

现了从原子尺度到行星尺度物理系统中的无序和涨落的相互作用”而获得了诺贝尔物理学奖

的另一半奖金。今年诺贝尔物理学奖授予复杂性科学领域，既说明该领域的研究已经获得学

术界的重视，同时也为复杂系统研究的发展带来了新机遇。
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Abstract The Nobel Prize in Physics 2021 was awarded to three scientists “for ground-

breaking contributions to our understanding of complex physical systems”. Syukuro Manabe and

Klaus Hasselmann shared half of the prize“for the physical modelling of Earth’s climate,

quantifying variability and reliably predicting global warming”. Giorgio Parisi received the other

half of the prize “for the discovery of the interplay of disorder and fluctuations in physical

systems from atomic to planetary scales”. The Nobel Prize in Physics was awarded to complexity

science, which not only indicates that this field has attracted much attention in scientific

communities, but also brings to light new opportunities for the development of complexity science.
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1 复杂系统与复杂性科学

复杂系统由大量个体构成，由于个体之间的

相互作用，复杂系统不是个体性质的简单之和，

而呈现关联、合作、涌现等集体行为。正如诺贝

尔物理学奖获得者安德森(Philip W. Anderson)1972

年在标题为“More is different”的 Science 文章 [1]

所表述的那样，复杂系统的每一个层次会呈现全

新的性质，研究和理解此类新行为，就其基础性

而言，与其他研究相比毫不逊色。

复杂系统普遍存在于自然界和人类社会中，

除了包含着气候系统的复杂物理系统，还有生物

系统、生态系统、网络系统、社会经济系统等。

大脑作为感知和分析信息的中枢系统，由海量的
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神经元组成，被称为宇宙最复杂的系统 [2]。在人

类认知与教育过程中，也涉及各类复杂性，教育

已经被作为复杂系统进行研究[3]。

复杂性科学 (complexity science)，兴起于 20

世纪 80 年代，研究复杂系统的结构与功能关

系，以及演化和调控规律，是一门新兴的交叉

性、综合性学科，也是当代科学发展的前沿领域

之一。复杂系统科学的发展，不仅能带来自然科

学的变革，弥补人类对自己所处宏观尺度科学规

律认识的不足，而且可以渗透到社会复杂系统及

社会科学的研究。2000年，英国著名理论物理学

家霍金曾表示：“21世纪是复杂性科学的世纪”。

复杂性科学以不同领域的复杂系统为研究对象，

从系统和整体的角度，探索复杂系统的性质和演

化规律，目的是揭示各种系统的共性及演化过程

遵循的共同规律，发展优化和调控系统的方法，

为复杂性科学在物理系统、地球系统、社会经济

系统、生物系统及医学等领域的应用提供理论依

据，以应对当前自然和社会各方面的巨大挑战。

2 地球气候复杂系统

地球气候系统是一个典型的复杂自适应系

统，从组成结构上来看主要包括：大气圈、水

圈、冰冻圈、岩石圈和生物圈 5大圈层。同时各

个圈层之间和内部具有高度的非线性物理、化

学、生物过程和反馈回路[4]。图2展示了一个地球

气候复杂系统的示意图。当前研究地球气候系统

主要有两种技术手段：(1)基于观测数据；(2)基于

气候模式 (climate models)。观测数据通常是指

通过仪器(包括气象站或卫星)获得的数据、再

分析(包括 ECMWF、NCEP-NCAR和 JRA)数据以

及代理数据(包括珊瑚记录、树木年轮和冰芯记录

等)。气候模式是试图模拟产生气候的5大圈层之

间的物理、化学和生物过程，目前是理解和预测

这些过程和相互作用的基本方法，被广泛应用于

天气预报、理解气候、预测气候变化等方面。一

般的气候模式建立包含复杂的动力及热力学过程

和物理化学过程的数学模型，并基于历史或当前

观测数据来模拟和预测气候系统的演化，不仅可

以用来分析和理解一些气候现象及整个地球气候

系统的物理学机制，还可以模拟和预测在气候变

化背景下，气候系统的演化方向等。气候模式的开

发通常依赖于经典物理学、计算数学、计算机和

大气动力学的逐步发展和持续积累。真锅淑郎

(Syukuro Manabe)和克劳斯·哈塞尔曼(Klaus Has-

selmann)就是因“对地球气候的物理建模、量化

可变性和可靠地预测全球变暖”而共同获得2021

年诺贝尔物理学奖金的一半(图1)。

2.1 气候科学与物理学

计算机尤其是高性能计算机的出现，对气候

科学的发展和演变产生了巨大的影响。在计算机

发明之前，人们通常使用铅笔和纸来解释观察到

的现象或是进行预测，推动科学的进展，其中包

括气候科学 [5]。随着计算机发明并在气候科学的

广泛应用，目前气候科学研究范式已发展为两个

分支：一支是气候模式，它使用大气和/或海洋的

大尺度环流模型；另一支是理想化(数理)模型，

受到物理学家的钟爱，通常是为了理解气候系

统演化行为中的某个关键物理现象[6]。从物理上

来看，气候模式对气候或者天气系统进行了大

量的粗粒化处理，然后由所有已知物理参数和

过程近似计算输出全球气候的结果。相比之

下，理想化模型则更加侧重于气候的各个子系

统，例如，厄尔尼诺现象 [7]或者北极海冰 [8]等。

以这种方式将问题进行分解，有助于对所涉及的

动力学过程及其观测结果进行深层次的数学分

图1 2021年诺贝尔物理学奖获得者：真锅淑郎、克劳斯·

哈塞尔曼和乔治·帕里西(图片来源：https://www.nobelprize.

org/prizes/physics/2021/summary/)
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析。事实上，无论在概念上还是

时空尺度上，气候模式和理想化

模型都存在着巨大的鸿沟。试图

调和这个鸿沟，将不得不关注尺

度问题，这是一项非常适合物理

学家的任务，已经取得巨大进

展。例如，凝聚态物理和粒子物

理中尺度分离的挑战导致了重整

化群的发展，将以前不同领域的

概念进行了统一 [9]。重整化群的

概念和方法已成功应用于流体动

力学问题[10，11]，这也是气候动力

学的核心基础。

气候科学也催生了数学最深

远的分支之一：混沌理论。1961

年，美国气象学家洛伦茨(Edw-

ard Lorenz)在开发热对流的理想化模型时发现了

混沌理论[12]。60年后的今天，几乎每个物理学家

都听说过混沌，混沌的思想和概念延伸到了许多

其他科学领域[13]。此外，人们也采用统计系综及

统计物理研究地球物理系统，如行星运动、降雨

和海冰厚度等[14—16]。

大数据分析是主流物理学和气候科学互有裨

益的另一个重要方向。例如，实验高能物理学家

是在大量数据中定位小信号以便正确解释粒子碰

撞事件的专家[17]。分析沉积物或冰芯数据的气候

科学家能否从粒子物理学家使用的理论和数据分

析方法中有所收获？反过来，物理学家是否可以

从气候研究使用的理论和方法中有所感悟？在物

理学的发展历程中，直接基于实验数据发展唯象

理论起到了非常关键和重要的作用。借鉴这些成

功经验，可以基于地球观测数据发展地球系统唯

象理论。

2.2 气候模式简介

气候模式是研究气候的主要理论体系，根

据研究的实际需要，陆续产生了大量不同种类的

模式，主要有能量平衡模式(energy-balance mod-

els)、辐射对流模式(radiative-convective models)、

统计动力模式(statistical-dynamical models)和一般

环流模式(general circulation models)四大类。而依

据复杂程度的不同，可分为 3 类 [18]：(1)简单概

念性气候模式 (SCMs)； (2)耦合气候系统模式

(CGCMs)；(3)复杂程度介于前两类之间的中等复

杂程度的地球系统模式(EMICs)。

能量平衡模式能量平衡模式分为零维模式和一维模式，前

者是最简单的能量平衡模式。把地球看成空间的

一点。若S为太阳常数，R为地球半径，单位时间

内地球接收的太阳辐射能为 πR2S。考虑到地球总

面积为 4πR2，单位时间单位面积上的能量接收率

为 S/4，由于地球反射，实际得到的能量为

( )1 -α S4 ，这里 α代表的是反射率。同时，地球以

有效平均温度 Te 向外辐射能量 σT 4
e ，σ为Stefen—

Boltzman常数。在全球能量平衡条件下，得到

( )1 -α S4 =σT 4
e . (1)

(1)式没有考虑大气中的辐射过程，如果考虑大气

成分(如CO2)不仅吸收辐射能，而且发射长波辐

射，会使气温增加，地球表面的气温Ts应该比有

效辐射温度高。即

Ts = Te + ΔT . (2)

如果进入大气的辐射和射出大气的辐射量不平

衡，那么地球气温将发生变化，变化率 ∂Ts 可以

图2 地球复杂系统最基本的组成元素以及相互作用过程。图片来自于政府间气候

变化专门委员会(IPCC)第四次评估报告[4]
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表示为

∂Ts∂t = 1c éë ù
û

(1 - α)S4 - ετaσT 4
s ， (3)

其中 c为地球的比热容， τa 为大气红外传输率，ε

为比例参数。一维能量均衡模式不再将地球视为

一点，而是考虑温度在纬度上的差别。在一维模

型中，每个纬度带可由以下方程来描述：

S(ϕ){1 -α(ϕ)}= c{Ts(ϕ) - T̄}+{A +BTs(ϕ)} . (4)

其中， α( )ϕ 是对应的反照率，当 T < - 10 ℃时

α = 0.62，否则 α = 0.3；c 指的是水平传热系数

( )3.81 W·m-2·℃-1 ，Ts( )ϕ 是地表温度， T̄ 代表的

是全球平均地表温度；A和B是控制长波辐射损

耗的参数 (A = 204.0 W·m-2，B = 2.17 W·m-2·℃-1 )。

值得注意的是，在一些更为复杂的能量平衡模型

中还会考虑大气和海洋之间的能量转移。

辐射对流模式辐射对流模式把大气简化为一个铅直的大气

柱，详细考虑大气内的辐射过程，考虑一维的温

度垂直分布，常作为更复杂的模式的一部分，主

要研究不同辐射过程的相互作用。此模式建立在

以下两个原理之上：(1)在任何高度上的太阳辐射

和长波辐射通量与对流热通量保持平衡；(2)因辐

射差异引起的温度垂直分布的不稳定由对流调整

而使其达到平衡。考虑最简单的无对流调整的辐

射平衡模式，其温度变化方程为

æ
è

ö
ø

∂T∂t r
= æ
è

ö
ø

∂T∂t i
+ æ
è

ö
ø

∂T∂t s
. (5)

式中右边第一项、第二项分别代表长波辐射和短

波辐射引起的温度变化。对于有对流调整的辐射

平衡模式，方程右边需要添加对流调整项

æ
è

ö
ø

∂T∂t a
。在满足对流层质量守恒条件和地表热量

平衡条件下，可以得到垂直温度廓线。

统计动力模式统计动力模式考虑纬圈平均，对大型涡旋输

送参数化，用来研究不同物理因子如二氧化碳、

太阳常数等的作用。一般是对运动方程中的涡旋

输送量进行参数化，基于经向温度梯度可以驱动

大气斜压波的概念，涡旋热通量为

v′T′ = -KT ∂ T∂y ， (6)

涡旋动量通量为

u′v′ = -Km∂ u∂y . (7)

式中， KT 和 Km 分别为热量和动量传输系数，可

认为是常数或为温度梯度的函数，纬向平均量用

表示。

一般环流模型一般环流模型是最为完善的气候模式，通常

需要求解一组如下的微分方程和理想气体方程：

(1)动量守恒方程

DvDt = -2Ω × v - ρ-1▽p + g +F ； (8)

(2)质量守恒方程

Dρ
Dt = -ρ▽∙v +C -E ； (9)

(3)能量守恒方程

DIDt = -p DDt ρ-1 +Q ； (10)

(4)理想气体方程

p = ρRT . (11)

这组方程描述了大气压力、密度和温度的时空变

化，这就是著名的纳维—斯托克斯方程。为了将

这些方程式转化为数值形式，我们通常将连续的

大气流体运动离散化并且将地球空间划分为经

向、纬向和垂向的三维网格结构，进而采用数值

积分方式对上面的偏微分方程组在连续的时间步

长中进行求解。这样就可以得到每个网格上的气

候参数(如温度、风)的数值。在气候模拟中，运

行成本随着其复杂性、分辨率(即网格的大小)的

增加而增加。此外，使用气候模式进行模拟时需

要考虑两种类型的输入数据：初始状态和外强

迫。目前主要的外强迫因子有：温室气体浓度、

气溶胶浓度，以及植被分布、火山爆发和在大气

顶部接收的太阳能。

2.3 真锅淑郎及其贡献

真锅淑郎出生于1931年，1958年获得东京大

学理学博士学位。毕业后到美国地球物理流体动

力学实验室(GFDL)工作，目前在普林斯顿大学担

任高级气象学家。真锅淑郎毕生致力于研究和开

发基于计算机的气候模式，因建立了真锅模型并

使预测全球变暖成为可能而闻名。1967年，真锅
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淑郎和Wetherald第一次开发出了一维辐射对流模

式[19]。为理解二氧化碳水平增加如何导致气温升

高，真锅淑郎把空气团因对流而产生的垂直输送

以及水蒸气的潜热纳入其中。使用该模型，他们

发现，为了响应大气中二氧化碳浓度的变化，地

球表面和对流层的温度随着二氧化碳浓度升高而

升高，而平流层的温度则降低。进一步他们发

现，氧和氮对地表温度的影响可忽略不计，而二

氧化碳的影响则很明显：当二氧化碳水平翻倍，

全球温度上升超过 2 ℃。根据他们的模拟，二氧

化碳若增加一倍(由 300 ppm增加至 600 ppm)，全

球平均温度将上升2.36 ℃[20]。气候模式结果如图3

所示。这一结论为日后的政府间气候变化专门委

员会 (IPCC)第一次评估报告提供了重要论据。

1969年真锅淑郎和Bryan开发了第一个海洋—大

气耦合环流模式对气候进行模拟，该模式可以用

来研究十年到百年时间尺度的气候演化[21]。20世

纪90年代，真锅淑郎的研究小组使用耦合大气海

洋模式来研究气候对大气中温室气体浓度变化的

时间依赖性响应。他们还将该模式应用于过去气

候变化的研究，包括在古气候记录中揭示北大西

洋的淡水注入如何影响气候突变[22]。

2.4 克劳斯·哈塞尔曼及其开创性贡献

克劳斯·哈塞尔曼是德国海洋学家、气候学

家，汉堡大学名誉教授和马克斯·普朗克气象研究

所前所长。1931年出生于德国汉堡，后赴英国生

活居住，1948年回到德国，1955年哈塞尔曼获汉

堡大学物理学与数学学士学位，1957年在哥廷根

大学和马克斯·普朗克流体动力学研究所获得物理

学博士学位。1964年至1975年担任汉堡大学地球

物理研究所所长兼理论地球物理学全职教授。

1975年 2月至 1999年 12月，任汉堡马克斯·普朗

克气象研究所创始所长。1988年1月至1999年11

月，任德国气候计算中心的科学主任。哈塞尔曼

的兴趣广泛，研究课题包括气候动力学、随机过

程、海浪、遥感和综合评估研究。他后期的研究

兴趣主要集中在量子场论。

哈塞尔曼最知名的贡献是开发了气候变率的

哈塞尔曼模型[23]，其中考虑一个具有长记忆力的

系统(如海洋)并整合了随机强迫因素(如大气)，从

而将白噪声信号转换为红噪声信号，进一步解释

了在气候系统中看到的无处不在的红噪声信号，

例如，涌浪(swell waves)的发展。

在哈塞尔曼模型中，他将宏观的气候因素(如

海洋) y和介观的天气变化(如大气) x之间的相互

影响简化成如下方程：

{ẋi = fi(x, y)ẏ j = gj(x, y) ， (12)

其中所有 xi 的特征演化时间尺度远短于 yi 的特征

演化时间尺度，后者表征“缓慢”的大尺度气候

观测值的演化。这样一种时间尺度可分离的耦合

系统，可以通过投影算符和泰勒展开的方法进行

简化，比如快变量看作是随机白噪声，这样就可

以主要关注y的变化规律[24]：

dy
dt = -Λy + σ̄ξ(t) . (13)

这个方程叫朗之万方程。对于气候系统，通过朗

之万方程推导出福克尔—普朗克方程，从而帮助

我们进一步研究一个系统在给定时间处于给定状

图3 真锅气候模式揭示了大气温度、高度和二氧化碳浓

度的关系。二氧化碳含量的增加导致低层大气温度升高，

而高层大气变得更冷。真锅因此证实温度的变化是由于二

氧化碳水平的增加造成的；如果是由太阳辐射增加引起

的，那么整个大气应该变暖。图中放大部分预言，在地表

二氧化碳浓度翻倍，温度将升高 2.36 ℃[19]
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态的概率。此外，求解上述朗之万方程可得到一

个重要的关系 y2 = σ̄2 /(2Λ)，即涨落耗散关系。

这意味着我们可以通过天气的噪声强度计算出宏

观气候的涨落。

通过随机气候模式，哈塞尔曼还开发出可识

别人类对气候系统影响的方法，分离出了自然噪

声和人类活动噪声的影响。他发现气候模型以及

观测和理论考量，均包含了有关噪音和信号特性

的充分信息。例如，太阳辐射、火山爆发或温室

气体水平的变化会留下独特的信号和印记，可被

分离出来。图 4展示了哈塞尔曼随机气候模式可

以用来识别气候变化中人类活动的指纹，进一步

从科学上证实由人为原因导致的二氧化碳排放导

致了全球变暖的结论。

关于哈塞尔曼，还有一件有趣的故事。他在

加利福尼亚从事海洋研究的时候认识了查理斯·

大卫·基林(Charles David Keeling)，而且哈塞尔曼

夫妇与他一起创办了一个宗教合唱团。值得注意

的是，早在1958年，基林就在夏威夷的莫纳罗亚

天文台开始了到目前为止时间最长的大气二氧化

碳测量，基林因此而闻名。哈塞尔曼那时还不知

道，他后来的工作中会经常使用显示二氧化碳水

平变化的“基林曲线”。

3 无序系统

对大量个体组成系统的研究可以追溯到18世

纪瑞士科学家伯努利的流体动力学，他将气体看

作由大量快速运动的小粒子组成，气体的热就是

粒子运动的动能。德国物理学家克劳修斯在1857

和1858年分别发表了一篇气体动力学理论的奠基

性文章，首次将概率概念引入物理系统，将力学

量的统计平均与气体压强联系起来。英国物理学

家麦克斯韦在阅读了克劳修斯的文章之后，1859

年提出了分子速度的统计分布。5年之后的 1864

年，当时还是学生的奥地利物理学家玻尔兹曼偶

遇麦克斯韦的文章，他受到如此的激励，从此

一直在这个方面继续开展研究工作，发展了分子

动力学理论，将系统的熵与概率联系起来，阐明

了热力学第二定律的统计性质，被公认为统计力

学的奠基者。但是，统计力学这个术语实际是由

美国物理学家吉布斯在1884年创造，他于20世纪

初提出的系综理论，成为了统计力学后来发展的

基础。

吉布斯的系综理论将系统某个时刻所有个体

的物理状态用一个高维矢量表示，称为系统的一

个微观态(microstate)。高维矢量所在的高维空间

被称为相空间(phase space)，一个微观态对应相空

间中一个点，所有微观态的集合在相空间形成一

个系综。由于系综包含数量巨大的微观态，系综

一般用微观态密度分布函数来描述。利用吉布斯

熵与微观态密度分布函数的关系及平衡态的熵为

极大值，可获得平衡态的密度分布函数。对于粒

子数N、体积V、能量E固定的系统，得到微正则

系综，该系综的微观态密度分布为常数。对于

粒子数 N、体积 V、温度 T 固定的系统，可得到

正则系综，该系综的微观态密度

分布函数正比于 exp(-E/kBT) 。对

于体积 V、温度 T、化学势 μ 固定

的系统，可获得巨正则系综，该系

综的微观态密度分布函数正比于

exp(-E/kBT + μN/kBT) 。原则上，由

此能够计算各种不同系统的平衡态

热力学性质。其中，不同条件下系

统会呈现出不同的相，例如，简单

原子、分子组成的系统在不同温

度、压强下，会形成气、液、固等
图4 哈塞尔曼开发出了可以用来识别气候变化中人类活动的指纹[24]
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不同的相。某些特殊的原子、分子会产生铁磁、

铁电、超导、超流相等。系统从一个相到另一个

相的转变被称为相变，其相关研究非常重要、引

人入胜。相变研究的特征量是序参量，1937年由

著名物理学家朗道引入，序参量在相变点的连续

或不连续变化分别对应连续相变(临界现象)和不

连续相变。

对于大量亟需研究的复杂系统来说，上述的

研究基础并不存在。我们对许多复杂系统并不能

定义其能量函数，系统没有处在平衡态、微观态

密度分布函数未知，系统相变涉及到系统的局域

特性及各种宏观要素，序参量非常复杂，事先无

法确定，这些都是研究复杂系统及其相变与临界

现象中的挑战与瓶颈。无序系统就是其中的一个

重要例子，其中包括自旋玻璃。

3.1 自旋玻璃

物理系统中的无序，不但可以出现在微观粒

子的排列中，也可以出现在相互作用中。例如，

1970年代早期提出，用来描述无序磁性系统的自

旋玻璃。在介绍自旋玻璃的书中，帕里西写道，

研究自旋玻璃就像观看莎士比亚戏剧中的人类悲

剧。如果你想同时与两个人交朋友，但他们彼此

讨厌，那可能会令人沮丧[25]。这可以体现在长程

相互作用随机伊辛(Ising)模型能量的数学描述：

H = -∑
{ }i, j
Jij si sj ， (14)

其中 si 为系统的自旋构型， Jij 是随机变量，其概

率分布为 P[Jij]，服从高斯分布。 Jij 可正可负，

系统中同时存在铁磁和反铁磁相互作用，阻挫(令

人沮丧)就会出现，这时系统将存在大量的亚稳

态，如图 5 所示。如果 Jij 是一个常数， Jij = J ，

(14)式对应著名的伊辛模型，由Wilhelm Lenz于

1920年提出，他的学生伊辛(Ising)于 1924年对一

维情况进行了研究。1944 年，美国物理学家拉

斯·昂萨格(Lars Onsager)得到了二维伊辛模型无

外磁场时的解析解，严格描述了其连续相变，对

相变与临界现象研究的发展起到了关键和里程碑

式的作用。

(14)式是 1975 年由 Edwards 和 Anderson 提出

的自旋玻璃模型(EA模型)[26]。在该模型中，自旋

相互作用网络是规则的晶格，而且只有近邻自旋

之间才有相互作用。如果自旋之间的相互作用是

无限长程，即每个自旋与其他N-1个自旋都有相

互作用，那么(14)式就成为平均场自旋玻璃模型

(SK模型)[27]。

帕里西的重要贡献之一是基于统计物理的方

法 (复本理论， replica theory)精确求解了 SK 模

型[25]，得到了H的极小值为H = -0.7633 N 3/2。

乔治·帕里西，意大利理论物理学家，1948

年出生于罗马，1970年在尼古拉·卡比博教授的

指导下取得罗马大学物理学博士学位。帕里西是

意大利猞猁之眼国家科学院院士、法国科学院的

外籍院士和美国国家科学院院士，研究领域为量

子场论、统计力学和复杂系统。由于帕里西在

物理学多个领域的重要贡献，2021年获诺贝尔物

理学奖之前，他曾获得包括 1992年玻尔兹曼奖、

1999年狄拉克奖章、2002年费米奖、2005年海涅

曼数学物理奖、2011年普朗克奖章、2016年昂萨

图5 自旋玻璃模型示意图 [24]。自旋玻璃是一种金属合金，

例如，铁原子随机混合到铜原子网格。每个铁原子的行为

就像一个小磁铁或自旋，受周围其他磁铁的影响。然而，

在自旋玻璃中，它们感到沮丧并且难以选择指向哪个方

向。帕里西利用他对自旋玻璃的研究，开发了一种涵盖许

多其他复杂系统的无序和随机现象的理论
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格奖、2021年沃尔夫奖在内的重要奖项。

帕里西教授在中国改革开放之初就与中国结

缘。1980年春季，帕里西在中国科学院理论物理

研究所担任客座访问教授，与当时在理论物理研

究所工作的吴咏时教授合作，用统计物理来做量

子场论，理解量子化和量子涨落。而且，帕里西

当时坚持要将合作论文发表在中国的学术期刊。

当时国内只有《中国科学》可以发表英文稿件，

因而该合作论文最终发表在《中国科学》[28]。这

篇论文发表后，在国际粒子物理学界引起了重大

反响，被同行命名为随机量子化。

3.2 复本对称

根据朗道的相变理论，相变由序参量表征。

基于Edwards和Anderson提出的复本技巧(replica

trick)[23]，帕里西对自旋玻璃模型((14)式)引入了一

个新的序参量，即纯态 α和 β 交叠序参量(over-

lap order parameter)[29]：

qαβ = 1N∑i [ ]mα
i m

β
i . (15)

其中 mα
i = sαi 表示第 α个复本中第 i个自旋的局域

磁化强度。如果 α = β，(15)式就给出了Edwards—

Anderson序参量 qEA [23]。

一般情况下， qαβ 是一个n×n的矩阵，称为交

叠矩阵(overlap matrix)。为了计算自由能，采用鞍

点方法(saddle-point method)，需要找到一个 qαβ 矩

阵使得自由能函数取极值(一阶导数为零)。这意

味着需要求解 n×(n-1)/2 个方程( qαβ 矩阵是对称

的)。直接解析求解这么多方程基本是不可能的，

必须理论上假设 qαβ 的形式来简化计算。最简单的

假设就是复本对称(replica symmetry)，即交换复

本不会改变 qαβ 矩阵。在复本对称假设下，只有一

个独立序参量，即

qαβ = q . (16)

帕里西对于自旋玻璃模式严格求解的理论和

思维已被广泛地应用在很多无序体系，包括玻璃

化转变、物种的进化、人脑的建模、机器学习模

型等，可以帮助我们整体地理解复杂系统中无序

和涨落的作用。

上述自旋玻璃系统的能量函数和微观态分布

是已知的，只是相互作用的无序与热涨落共同作

用造就了序参量的复杂性。对于许多当前亟需研

究的复杂系统，遇到的挑战更大，这些系统的

能量函数和微观态分布都是未知的。为应对这些

挑战，最近发展了统计系综的本征微观态理

论 [30， 31]。当本征微观态在统计系综中发生凝聚

时，类似于玻色气体的玻色—爱因斯坦凝聚，系

统发生相变，新相由本征微观态描述，序参量为

对应的本征值。该理论已成功应用于平衡态伊辛

模型[30，31]、全球气候系统[31]、臭氧空间分布及演

化模型[32]以及非平衡群体运动[33]。

4 结语与展望

2021年诺贝尔物理学奖授予复杂系统的开创

性研究工作，一定程度出乎许多人的意料。诺贝

尔物理学奖授予还在发展之中的基础理论，算是

历史上的一个突破。回溯一下诺贝尔物理学奖的

历史，可以发现它清晰的演化脉络，一直紧跟科

学的重大发展、紧贴人类发展的脉搏。早期主要

奖励重大的实验发现，然后开始奖励重大的理论

工作，但理论需要得到实验的完全证实。例如，

粒子物理学的希格斯机制在其提出后将近 50年，

等到希格斯粒子被实验发现后才授奖。后来诺贝

尔物理学奖开始授予对科学发展和人类进步有重

要作用的实验手段(例如扫描隧道显微镜等)和技

术(例如光在纤维中传输等)。当前，物理学在微

观和宇观层次已经取得了巨大成功，但在人类所

在的宏观层次，对大量存在的复杂系统的认识非

常有限，这阻碍我们科学应对人类当前遇到的自

然和社会巨大挑战，因此迫切需要推动复杂系统

的研究！所以说，今年的诺贝尔物理学奖有些意

料之外，但在情理之中。复杂系统一般涉及较多

的因素，也不可能将其放在实验室条件下进行研

究。这样的特殊性要求我们对复杂系统研究成果

的认可也需要采取不一样的标准。

人类迫切需要科学应对气候变化，正如诺贝
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尔物理学委员会主席 Thors Hans Hansson 所说：

“今年获奖的研究表明，我们关于气候的知识，是

基于对观测的严格分析，建立在坚实的科学基础

之上，合乎人类应对气候变化的科学需求。”帕里

西提出的方法能够揭示“从原子到行星尺度的物

理系统中无序和涨落之间的相互影响”，也可用于

研究神经网络、优化等，表明复杂系统规律的普

适性。无数物理学方法已成功地解决了广泛的科

学和工程问题，同时许多这些应用也激发了新理

论和方法的发明和发展。今年诺贝尔物理学奖表

明，复杂系统(包括气候系统)可以为兴趣广泛的

物理学家提供许多激动人心的机会。为了能够把

握这些机会，亟需跨学科、跨领域的优秀学者们

聚集在一起，相互交流、相互学习、相互启发、

扬长避短，携手解决复杂系统重大问题。面临的

问题是丰富而广泛的，从弄清如何应对湍流和处

理多尺度现象等挑战，探索生态、生命系统等的

结构与演化，到确定地球系统的结构及临界要素

等。源于物理学的思想和方法，不仅能够帮助科

学家更好地了解和认知气候系统[34]，而且如同混

沌理论带来的效应那样，从中所获得知识的影

响将远远超出气候科学领域。我们深信，此次

诺贝尔物理学奖授予复杂系统，将为复杂系统

研究的发展提供前所未有的机遇，复杂系统研

究方兴未艾。
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