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摘要:近年来,随着海洋管理理念转变和水平提升,海洋空间资源监管业务方向持续优化调整,对

全流程精准数据的要求越来越高,各类多源异构数据不断增加,自下而上新的业务需求层出不穷,

系统顶层设计有限性和应用需要无限性之间的矛盾日益凸显。为破解此难题,文章首次应用熵增

理论,分析系统平台日益臃肿、难以维护的原因,并提出应用开放系统、远离平衡态、涨落、非线性

关系等耗散系统的关键点来解决系统平台存在的问题,从理念层面为系统平台优化设计提供参考。
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Abstract:Inrecentyears,withthetransformationandimprovementofthemarinemanagement

concept,thedirectionofmarinespaceresourcesupervisionbusinesshasbeencontinuouslyopti-

mizedandadjusted,andtherequirementsforaccuratedataintheentireprocesshavebecome

higherandhigher.Thebusinessneedsareendless,andthecontradictionbetweenthelimited

designofthetoplayerofthesystemandtheunlimitednessoftheapplicationneedsisincreasingly
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prominent.Inordertosolvethisproblem,thispaperusedthetheoryofentropyincreasetoanalyze

thereasonswhythesystemplatformwasincreasinglybloatedanddifficulttomaintain,andput

forwardthekeypointsofapplyingopensystems,awayfromequilibrium,fluctuations,nonlinear

relationshipsandotherdissipativesystemstosolvetheproblemofthesystem,andprovidedaref-

erencefortheoptimaldesignofthesystemplatformfromtheconceptuallevel.

Keywords:Entropy,Entropyincreasetheory,Dissipativestructure,System platform,Open

system,Nonlinearrelationship,Fluctuation

0 引言

随着海洋信息化进程的推进,浙江省各级海洋

管理部门对于海洋空间相关数据的实时、直观展示

和分析的需求日渐强烈。浙江省海洋技术中心开

展了海洋空间资源“一张图”综合监管平台搭建,初

步解决了海洋空间资源数据汇交、采集、更新、积

累、整合、利用、挖掘等问题,发挥了空间数据在海

洋资源形势分析、资源监测监管、辅助决策支持及

社会化服务的重要作用。

近年来,随着海洋空间资源监管业务方向持续

优化调整,各类多源异构数据不断增加,已建成的

“一张图”系统冗余度逐渐增大。一方面,各类规

划、监视监测、分析评价数据简单汇集,缺乏深层次

融合应用,部分业务模块发生数据矛盾与冲突现

象,严重影响一张图平台用户体验;另一方面,目前

仍有大量涉海数据仍分布于各职能部门,研究单位

及相关企业,数据烟囱现象依然严重[1],且由于数据

结构多维、接口标准复杂等问题,数据整合难度

极大。

国内外专家学者对于系统构建已经提出了分

布式架构、去中心化、区块链等诸多先进理论[2],为

数据平台建设提供了丰富技术指引。但尚未有学

者应用物理学的熵增理论对系统平台的发生、发

展、衰退、消亡做过分析。本研究首次以熵增理论

为指引,分析系统存在问题,提出初步解决思路,以

期为类似系统平台的布局与开发提供参考。

1 熵增理论溯源

1.1 克劳修斯熵

熵的概念最早由德国物理学家克劳修斯于

1865年提出,具体定义为:在一个可逆过程中,输入

热量相对于温度的变化率,即dS=dQ/T。初始值

到末端值的熵变为S2-S1=∫
2

1

dQ
T

[3]。劳克修斯熵

理论指出,在孤立系统中,熵总是增大或者不变,不
可能朝低熵的状态发展,换句话说,系统不可能自

发由无序变得有序。

1.2 玻尔兹曼熵

1877年,玻 尔 兹 曼 提 出 熵 的 统 计 物 理 学 解

释[4]。他证明了系统的宏观物理性质,可以认为是

所有可能微观状态的等概率统计平均值。他提出

了著名的玻尔兹曼公式,根据这个公式,可以将熵

看作是一个系统“混乱程度”的度量,因为一个系统

越混乱,可以视为微观状态分布越均匀。

熵的统计学角度解释,使人们对熵增定律有了

更直观的理解。假设有9个水分子,滴入杯子后可

能占据的空间的上部和下部(图1)。图1A和图1J
中,水分子全部集中于一侧,只有一种可能,情况很

简单。但图E和图F中,一侧4个水分子,另一侧

5个水分子,有C4
9 和C5

9=126种排列组合,混乱程

度最高,表现为出现此情况的可能性最大,即熵值

最大。

1.3 香农熵

1948年,香农将熵的概念引入到信道通信过程

中,开创了“信息论”这门学科。香农的信息熵本质

上是对司空见惯的“不确定现象”的数学化度量[5]。

受香农的启发,熵脱离了物理学的束缚,逐渐在其

他诸多领域大放异彩。

1.4 耗散结构

根据熵增定律,自然界一切过程都是向熵增加

的方向发展,从有序到无序,最终走向寂灭。但生

命的演化过程却与此相反,无序状态的无机物生成

有机物,再生成单细胞生物,继而进化到多细胞生

物。从高度无序发展到高度有序,体现了熵减的过

程。为解决这一理论矛盾,比利时科学家普里高津
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图1 熵增的统计学图示

在研究非平衡热力学过程中提出耗散结构,也叫自

组织理论。他指出,远离平衡态的非线性开放系

统,通过与外界交换物质和能量,在系统内某个参

量的变化达到一定阈值时,通过涨落,可能在一定

的条件下形成一种新的稳定的有序结构。

2 “一张图”平台现状

平台依照横向模式建设,划分为IAAS(基础设

施层)、DAAS(数据资源中心)、PAAS(平台服务

层)、SPAAS(应用平台服务层)、SAAS(应用层);通

过数据中心建设,对各类信息数据进行梳理,分类

管理。对于现有其他信息系统,数据中心采用阶梯

式的整合策略,提供从数据、接口、门户等多个层次

的整合模式(图2)。

平台初步搭建了海洋空间资源核心数据库,整

理入库历史调查资料、基础地理空间数据数百万

条;建成地理信息展示平台,实现了浙江省海洋空

间资源专题图展示、查询、量测、统计以及专题图层

叠加分析等功能,弥补了浙江省海洋空间资源数据

综合管理、展示平台的缺失。

平台实现了与海域动态监管系统、海域使用权

管理系统的初步对接,通过该平台,可提供基于“海

域动管专网”的基础底图集成调用功能,目前,已为

部署于专网内的“海域使用权管理系统”“海洋经济

评估模型与GIS系统”“海洋功能区划管理系统”提

供了基础底图服务,减少了业务应用系统的重复

图2 一张图系统平台构架

建设。

为更好保障海量空间资源数据集成展示,对部

分网络设备作了必要更新升级。该平台除了已具

备基本的地理信息展示、数据查询和统计等功能

外,也已具备部分业务的分析决策支撑能力。如:
“一张图”系统针对海域使用权审批需要,增加用海

分析功能,以系统内多部门、多类型数据(高清遥感

影像、用海信息、海岛信息、海底电缆管道、海岸线

类型、涉海规划等)为支撑,结合GIS平台空间分析

能力,实现对用海项目审批的辅助分析。

该平台因其专题丰富、底图精确,在海洋综合

管理中发挥了重要作用,海洋管理相关行政处室、

业务单位均在使用,已成为省局海域和无居民海岛

使用项目审核委员会会议的必备系统。

3 应用熵增定律对平台预警分析

“一张图”平台设计思路以应用需求为牵引,基
于严格的顶层设计、逐层分解、分项实施、集成应

用。但建成后由于外部形势的变化,面临着业务流

程再造、业务体系重构,在监视监测、规范规划、权
属管理、有偿使用等子业务有层出不穷的新的应用

需求,这些需求往往是基于系统建成后自下而上的

涌现,受到系统框架的限制,这些涌现性需求往往

难以得到满足,系统需要不断升级改造,甚至推倒

重建。系统建设有序性和应用需求无序性之间的

矛盾难以解决。
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熵增定律规定了在一个封闭的系统内,自然界

一切事物均会随着时间的流逝而走向混乱和无序,

系统熵总是趋向于最大化。

浙江省海洋空间资源“一张图”综合监管平台

也将随着数据类型、数据量、业务功能模块和调用

量的增加,逐渐趋向碎片化,越来越混乱无序,最终

无法维护和扩展,并导致系统的崩溃、下线或重构。

同时,由于“一张图”系统在海域动态监管专网运

行,处于相对封闭环境,与外界信息交换缓慢,将加

速到达无序平衡态的进程。

4 耗散结构理论对系统平台建设的启示

耗散结构理论包含4项基本要素,分别是远离

平衡态、非线性作用、开放系统和涨落,它使得系统

避免走向混合无序和寂灭。“一张图”软件系统平

台是诸多系统的一种,应用耗散结构对标分析,可

以为系统建设、平台搭建提供有效理论指引。

4.1 远离平衡态

平衡态指系统各处可测的宏观物理性质均匀

的状态,此时系统内部熵值最大,同时体现在系统

活力最低[6]。平衡态犹如一片沙漠,生命在这里归

于静寂;非平衡态如同一片热带雨林,有参天大树

也有蕨类植物,不同空间层次有各自的生命特征,

组成完善的生态系统循环往复、生生不息。

“一张图”平台系统应破除以往过分依靠顶层

设计的建设理念,努力打造“雨林生态圈”,借鉴航

天工程“复杂巨系统”的思想精髓[7]。钱学森将系统

定义为“由相互作用和相互依赖的若干组成部分结

合成的,具有特定功能的有机整体,而且这个‘系

统’本身又是它所从属的一个更大系统的组成部

分”[8]。钱学森的定义体现了整体与部分的唯物辩

证关系,强调了要素与要素、系统与要素、系统与环

境的相互关系。具体地讲,“一张图”平台应预留足

够的“战略发展空间”,允许甚至放任自下而上的自

组织不断涌现,并给予各个自组织充分的基础支

撑,使得各个自组织自我演化,自我适应,找到它与

其他要素、与系统、与环境新的适应之道。

4.2 非线性作用

各要素之间并非一一对应的正相关或者简单

叠加关系,而是随机进行的相互作用。对于“一张

图”平台而言,各个要素之间不应该仅仅满足于单

纯的叠加展示功能,相同要素对不同对象、不同的

要素对相同对象,都应该发生不同的深层次的化学

反应。例如,海岸线利用情况、海域使用状况、海岛

开发利用状况等数据的有机结合,可以科学地进行

资源环境承载能力监测预警评价,同时也能开展海

洋空间资源资产清查;海域使用状况数据和海洋经

济数据相结合,可以开展海域使用后评估工作。系

统平台内部的非线性作用主要体现在数据的深度

挖掘和应用,以及尚未预测到的新的能级反应。

4.3 开放系统

开放系统是指与外界环境存在持续物质、能

量、信息交换的系统。例如,人体就是一个开放系

统,通过从外界摄取营养物质并转化为自身物质的

同化作用和自身部分物质被氧化分解并排出代谢

废物的异化作用,完成自身与环境之间物质和能量

的交换。

开放是耗散结构得以存在的核心要素,所有封

闭系统最终只能由于熵增而走向寂灭。这一理论

对“一张图”系统平台建设有极大启示,受限于海洋

资源数据的敏感性,目前该平台布设于海域动态专

网,与互联网物理隔绝。系统使用和数据交换极为

不便,据统计,平台日均活跃人数不超过10人,80%
以上的系统功能极少使用。

国家层面已经将数据要素提升到和土地、劳动

力等传统生产要素同等重要的地位[9]。近日,中共

中央、国务院发布的《关于构建更加完善的要素市

场化配置体制机制的意见》中指出“优化经济治理

基础数据库,加快推动各地区各部门间数据共享交

换”。下一步应按照国家政策部署,结合国家和省

里相关定密部门的要求,争取将非涉密数据和应用

模块集成到省智慧海洋大数据中心或省政府服务

网,努力做到应公开尽公开。通过依托于一个开放

创新的数据服务平台上,对内融合生态评估、生态

修复、海洋公园等各类涉海数据,对外吸纳各兄弟

单位的海域使用论证,用海用岛价值评估等涉海数

据,对上对接自然资源部、国家海洋信息中心、国家

海洋技术中心乃至国外先进科研机构涉海数据,对

下吸收市县自身关于用海审批,招拍挂、竣工验收
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等各类数据。逐步形成海洋资源数据体系,通过系

统内各类要素的非线性作用,产生1+1>2的叠加

效应,助力海洋经济提速增效高质量发展。

4.4 涨落效应

子系统可测的宏观量无时无刻不随着时间变

化而围绕其均值上下浮动。例如,海岸线定义为平

均大潮高潮时水陆分界的痕迹线,这条痕迹线随着

潮水涨落和风引起的增水-减水作用而时刻变动。

所以,实际的海岸线是无数条痕迹线的集合。

在开放系统的非平衡态中,由于内部要素非线

性作用,微小的变化可能产生蝴蝶效应,引发极大

的风暴。对于系统平台,一方面应积极更新维护,

进行持续的物质和信息交换,通过对系统做功,降

低系统熵值,防范化解可能引发的重大风险;另一

方面应杜绝系统资源的平均分配,摒弃追求大而全

的思路,对于曾经发挥作用但已经不适应新形势新

要求的业务功能果断砍除,降低平台冗余度[10]。对

于由于国家政策、管理需求或一线客户实际应用而

产生的需求应充分重视,配置优质资源,打造新的

核心功能和应用。做到单点突破、以点成线、以线

成面,最 终 形 成 新 的 业 务 生 态 链 和 业 务 生 态 体

系[11]。通过周而复始的持续演化实现平台的最优

贡献。

根据耗散结构在系统平台的应用,借鉴华为活

力引擎模型表现形式,绘制“一张图”系统平台建设

理念模型(图3)。

图3 “一张图”系统平台建设理念模型

5 结语

根据热力学第二定律,所有封闭系统最终都将

走向混乱程度最大的平衡态而衰亡。耗散结构是

破解这一难题的关键理论,通过耗散结构4个关键

要素的分析,海洋空间资源“一张图”综合监管平台

应通过走开放式路线获取与外部环境的物质和信

息的交换,通过促进要素之间产生非线性关系而进

行数据深度挖掘,通过远离平衡态保持系统内部乃

至系统本身的自组织生长[12],通过涨落效应实现资

源优化配置并保持系统活力。最终使得系统平台

实现“雨林生态圈”的自组织生产模式,从而破解顶

层设计有限性与应用需求无限性之间的矛盾。
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