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熵增加原理与绿色发展
闫长明
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业学院执行院长。曾获清华大学实验室成果奖，国家

科技部科技成果三等奖。

人类应该庆幸生活在美丽和谐的地球生态中。迄

今为止还没有发现有第二个星球有这样适宜人类和万

物生长的环境。地球出现已经有几十亿年，人类出现

也有数十万年，大多数时候地球与人类相安无事，和

平共处。人类只是自然界物种之一，地球遵循自然规

律演化持续。但近百年来人类工业化的快速发展改变

了地球生态，大自然秩序被打乱，甚至造成严重污染，

这种发展模式不可持续。有没有什么指标既可以科学

描述混乱度，又能成体系地研究和规范自然秩序？熵

是混乱度的表征， 是热力学中的专业术语， 用于表达

热力学第二定律，也可以用于社会学研究社会发展过

程。造物主创造了美丽的自然界和宇宙万物，人类为

了满足自身发展，增加了地球的混乱度，甚至造成了

环境的污染和破坏。人类制造熵增。根据热力学第二

定律， 对于地球而言， 即使没有人类， 地球的熵值

也是在逐渐上升的， 只不过近代人类的活动大大增加

了地球的熵值上升的程度。

熵增加原理是热力学第二定律的另一种表达方

式，即在没有外界干扰的封闭体系内，体系内

的物理化学性质将趋于平衡稳定。热力学第二

定律表明：封闭体系变化过程只能从有序到无

序，而不是相反。比如一杯开水，热量逐渐释

放到周围空间，杯中水温逐渐降低最终与室温

一致。再比如把盐撒入水中，盐颗粒逐渐溶解

在水中，形成浓度均匀的溶液。如果外界条件

不改变，以上的两个过程不可逆转。一杯水的

温度不会自己升高，溶液中的盐也不会自动结

晶成盐颗粒。

大自然造物极其精妙，日月星辰都在按照

自然规律运转。太阳系、地球、森林、植物与

人都是自然生态体系。人类在数十万年的演化

进化过程中，是大自然生态链中的一环。人类环境污染隐患    新华社发  勾建山  作
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也是高等智慧动物，进入工业化时代

以来，产生了许多发明创造，如蒸汽

机、火电厂、火炮、汽车、电脑和手

机等。越来越智能的产品加速了人类

文明进步，为人类生活提供了极多便

利。对于物质和商品的依赖让人类走

向“拜金主义”，现代价值观更多建

立在物质资源占有的基础上。财富排

行榜上富豪的社会影响力普遍高于思

想家、艺术家、科学家或政治家。人

类不遗余力地大规模生产各种商品，

以现代金融手段进行资本运作，以高于现在使用资产

很多倍的估值融资或交易。商品加速生产和资本未来

估值加快了现有资源、能源消耗，环境被污染和破坏

加剧。未来更大的风险是发展模式不可持续，今天的

估值将来无法保持或交易，导致未来不可控的“熵增

加”。二氧化碳浓度增加导致气候变化如同病人的体

温升高，只有退烧药可以暂时降温，如果没有消除病因，

可能将是很大的隐患。人类社会的“熵增加”使地球

不堪负重，熵增加还在加速，如不能从根本上找到解

决办法，地球环境将难以修复，这颗星球将不再适合

人类和许多生物生存。

在人类出现的数亿年前，地球郁郁葱葱被森林覆

盖。森林吸收二氧化碳，释放氧气，形成大量的生物质，

满足地球上动物和植物的生态需求，生态可持续发展。

地壳变化沧海桑田，陆上森林和海洋生物被掩埋在地

下，经过数千万年的热和压力作用，形成了煤炭、石

油和天然气。这些过程极其漫长，熵增加极为缓慢。

后来人类进入蒸汽机时代，发明了机车和火电厂，将

煤炭、石油、天然气等化石燃料投入炉膛，几千万年

形成的物质在不到一秒时间内燃烧殆尽。热量被人类

利用，二氧化碳被无节制地排放到大气中。地球大气

不分国界，二氧化碳浓度过高带来的气候问题需要人

类共同面对和解决。这种人类活动带来的熵增加是地

球以前没有过的，治理也要靠全球人类共同努力，没

有国家可以置之度外。

燃烧是最大的熵增加。如煤炭、石油化学成分极

其复杂，分离裂解过程是复杂多次的，在不同反应条件，

如温度、压力以及不同的催化剂之下可以提炼或裂解

出许多有价值的化学品，这些化学品可以是医药、生

物、工业原料，再合成人类所需的各种产品，在化学

反应过程中放出能量。现在化学化工技术可以设计并

有效地控制化学反应，引导反应按照合理的方式和路

径进行，这就是“绿色化工”或“绿色合成”，清华

大学金涌院士、北京化工大学谭天伟院士、国家特聘

专家路万里博士等是此领域的开拓者和先行者。绿色

化工或绿色合成，即是将反应变化过程中的“熵增加”

降为最低。化石原料中许多复杂物质经过分离和裂解

后可以产生较高经济价值，如果只是简单一把火让其

变成最简单、能量最低的二氧化碳物质，是极端的熵

增加过程，实在太可惜了。

根据熵增加原理，如果要保持系统的可持续进行，

则要尽量减少物质和能量的消耗，把过程中的熵增加

降为最低。研究的体系和过程可以是微观的或者宏观

的，也可以是自然科学或社会科学。如火电厂，未来

在“熵增加”理论体系下如何进行改造？当煤炭作为

原料进来，经过绿色化工设计后，有用的化工产品被

有序地生产出来，不会有废固废液和废气的产生，反

应过程中释放出的能量将用于发电供热等。这样的发



20

前沿观察

展模式将是生态可持续的，在理想的生态发展过程中

几乎不会给自然带来环境影响和破坏，即人类活动的

熵增加接近于零；这是“碳中和”的最终理想表述。

熵增加原理可以被广泛用于科研、工业、经济、

环境、政府的绿色发展和“碳减排碳达峰碳中和”评

价与指导体系。在 2009 年气候变化哥本哈根会议上，

全球主要国家协商达成一致，共同承担二氧化碳减排

责任，并建立了“清洁减排机制（CDM）”。中国作

为发展中国家签署加入。中国改革开放取得了举世瞩

目的成就，经济规模得以巨量增长，甚至成为全球制

造业的中心。这个制造业中心得益于全球化的分工、

中国的改革开放政策和中国人民的勤劳勇敢与智慧。

但发展的代价也是巨大的，过度消耗了资源和能源，

中国用生产的低端产品如纺织品、小家电、圣诞礼品

等，换取西方国家高附加值的电脑、芯片和药物等，

许多资源和能源如铜、铝、铁等多种矿石和石油、天

然气甚至煤炭都大量进口。产生的矿渣量、二氧化碳

排放量等污染物都是全球第一。固态废渣留在中国搬

不走，其他国家不关心，但二氧化碳飘到天上为全球

共享。小小地球村拥挤不堪，已承受不了世界各国造

出来的各种垃圾，构建人类命运共同体已刻不容缓。

中国国家领导人积极主动宣布力争实现“2030 年碳达

峰、2060 年碳中和”的目标，既是对全球的庄严承诺，

又是在主动承担全球社会责任。从熵增加原理看工业

社会发展，即是社会发展的熵值增加过于快速，如不

从根本上调整改变，人类发展不可持续，甚至已到失

控的边缘。用熵增加原理指导绿色发展，可以有效对“碳

减排碳达峰碳中和”做出科学量化，做出模型，规划、

实施和监督整体过程。全球努力，降低地球和人类的

混乱度，走上和谐共享生态发展之路。

熵增加原理有着生物学意义。一个人从出生到衰

老，可以理解为熵增加。为了延缓衰老，我们要保证

足够的营养和不要太过剩的能量，保持健康的体魄。

人类是智慧生物，还要有思想的修炼和提升，这些可

以有效抵御熵增加，增加生命的长度、广度和深度。

熵增加原理可以解释或指导社会学的行为和发

展。人类早期是野蛮的，在许多地方存在掠夺和杀戮，

通过这些极端手段可以维持自身部落的生存和发展，

但对别的部落或更大的体系来说就是破坏和灾难。原

始社会人口很少，不会构成地球资源消耗，也不会影

响其他生物。但如今人类太强大了，不能恣意发展自

己而破坏环境，需要承担保护环境和地球的责任。这

就如同大家共同生活在拥挤的大院中，以前大家都往

院子里倒脏水，但时间长了大家都受不了，于是就要

商议形成一个规矩，从现在开始都少倒或者不倒脏水，

小院不再混乱不堪了，即熵增加速度减小，院子重新

变得干净整洁了。

美好生活是所有百姓努力追求的目标，但其实幸

福与快乐往往不需要消耗过多的物质和能量。比如美

酒佳肴，我们追求色香味的极致、充分的营养和适度

的能量。色香味的感官在耳鼻喉舌，胃囊不是感官器官。

胃囊是最高效的反应器，无论是美酒佳肴还是粗茶淡

饭对胃囊都是一样的，都只是营养和能量。如果多余

的能量使用不完，便储存起来成为脂肪。享用一顿豪

华美酒大餐之后需要花更多的时间在健身房锻炼减肥，

否则容易生成各种现代病，但减肥、看病或住院的费

用远高于食物的成本。未来低热量、全营养、口感好

将是减少熵增的理想食品，这是理想的减排理念，也

是生活方式、消费观和价值观的转变。

人类是造物主的杰出作品，造物主不只造了人类

的身体，还给了人类灵魂和思想。人类既由物质组成，

又有丰富的精神世界。人与其他动物有根本的不同，

人类积极向上是熵减过程。“躺平”的青年放弃奋斗

的动力，生命活力降低，难以体验人生的快乐与幸福。

人类摆脱不了物质的熵增过程，但造物主赋予人类的

智慧，让我们主动思考减少物质的欲望，减少地球的

熵增。冷静地思考未来，树立健康的生活方式，建立

绿色生态发展模式，尽量减少自身和地球的熵增，人

类的文明才能向更高层次发展，而不是相反。




