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摘要：现有复杂系统模型普遍依赖随机扰动与硬编码参数。本文提出了一种纯离散、

无随机、无常量的动力学框架（包含状态演化、耦合演化及全局守恒三个方程）。数值

实验表明，系统在外部注入下严格守恒（误差~1e-6），且涌现出反直觉的物理现象：

拓扑生长导致高熵稀释，而固定拓扑反而触发空间局域化的低熵状态。该框架为复杂

网络在非平衡态热力学约束下的动力学演化提供了新的计算现象学视角。 
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当前，复杂系统与人工智能领域的诸多建模方法，广泛采用了随机扰动、全局目标函

数以及预设的超参数。这些方法在特定任务上取得了显著成效。与此同时，学术界也

在持续探索完全由局部规则驱动的动力学机制。 

耗散结构理论深刻揭示了开放系统在远离平衡态时通过能量耗散形成有序结构的宏观

规律；复杂网络研究则系统考察了拓扑结构与动力学过程的相互作用。在此理论基础

上，我们尝试探索一种离散的、无随机项与无常量的纯局部动力学框架，旨在为现有

的宏观唯象理论提供一种可计算、可验证的微观离散补充视角。 

针对上述空白，本文提出了一种离散的非平衡态动力学框架。其核心设计遵循四项原

则：(1) 离散性：统计规律本质上具有离散特征，且离散形式更利于计算机模拟与精确

复现；(2) 方程参数动态化：系统处于非平衡态，动力学方程中的物理参数不应预设为

固定常量，而应通过系统自身的动态反馈实时导出（注：数值求解的离散时间步长不

在此列）；(3) 纯局部性：复杂现象源于局部的统计规律，系统仅允许局部交互以更真

实地反映现象；(4) 严格守恒：系统对热力学能量波动极度敏感，必须严格遵循全局能

量守恒，才能确保演化现象与导出参数的准确性。 



3. 理论框架（Methodology） 

 

3.1 状态演化方程（离散形式） 

本模型采用原生离散时间步进形式，所有状态更新均为显式递推。系统在第 t 步的节

点状态  𝐹𝑖(𝑡) 演化由以下四项共同决定： 

𝐹𝑖(𝑡 + 1) = 𝐹𝑖(𝑡)𝑒−𝜆𝑖(𝑡) + ∑ 𝑊𝑗𝑖

𝑗

(𝑡)𝐹𝑗(𝑡) + 𝐼𝑖(𝑡) + Δ𝑖(𝑡) 

· 衰减项（𝐹𝑖(𝑡)𝑒−𝜆𝑖(𝑡)）：表征节点状态的自发衰减与阻尼效应。 

· 传导项（∑ 𝑊𝑗𝑖𝑗 (𝑡)𝐹𝑗(𝑡)）：采用局部归一化权重 𝑊𝑗𝑖(𝑡)，实现能量在多跳拓扑网络中

的定向路由与分步耗散。 

· 外部注入项（𝐼𝑖(𝑡)）：代表系统在离散时间步上接收到的外部能量脉冲。 

· 局部调节项（Δ𝑖(𝑡)）：依据局部对比度 Ci(t) 动态触发，防止系统陷入极端过载或热

寂，并通过增删节点实现拓扑重构。 

 

3.2 耦合演化方程（离散形式） 

𝑠𝑖𝑗(𝑡 + 1) = 𝑠𝑖𝑗(𝑡)𝑒−𝜈 + 𝜇(𝑡)𝐹𝑖(𝑡)𝐹𝑗(𝑡) 

· 衰减项保证偶然连接被淘汰；强化项 𝜇(𝑡)𝐹𝑖(𝑡)𝐹𝑗(𝑡) 基于统计共现规律。 

· 非负性由初始状态及两项的非负性递推保证。 

 

3.3 动态导出量与局部调节（麦克斯韦妖） 

系统中的所有参数均为系统状态的函数，无预设物理常量。 

· 传导权重（Softmax）：𝑊𝑗𝑖(𝑡) =
exp(𝑠𝑗𝑖(𝑡)/𝑇))

∑ exp(𝑠𝑗𝑘(𝑡)/𝑇))𝑘
 

· 动态温度：𝑇(𝑡) =
𝑇0

1+𝜎𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙
2 (𝑡)

 

· 局部对比度：𝐶𝑖(𝑡) =
𝐹𝑖(𝑡)

𝐹̅𝑁(𝑖)(𝑡)
。 

当 (𝐶𝑖 < 𝐶min)时，Δ𝑖(𝑡) = +𝜂(𝐹̅𝑁(𝑖) − 𝐹𝑖)  



当 (𝐶𝑖 > 𝐶max)时，Δ𝑖(𝑡) = −𝜂(𝐹𝑖 − 𝐹̅𝑁(𝑖))。 

 

3.4 全局守恒约束（离散求和形式） 

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑡) = ∑ 𝐹𝑖

𝑖

(𝑡) + ∑ 𝑠𝑖𝑗

𝑖,𝑗

(𝑡) 

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑡) + 𝐸𝑑𝑖𝑠𝑠(𝑡) = 𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(0) + ∑ 𝐼

𝑡−1

𝜏=0

(𝜏) 

系统当前总能量与累计耗散之和，严格等于初始总能量与所有历史注入能量的离散累

加。系统内部操作（状态转移、元素转耦合、局部调节）均不改变守恒量。 

 

3.5 离散事件（拓扑更新机制） 

拓扑更新由熵比逼近理论上限触发：当  
𝐻(𝑡)

log 𝑁𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒(𝑡)
≥ 1 −

1

𝑁𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒(𝑡)+1
时，系统从焦点与

目标节点各抽 50% 能量，创建新节点并建立四条耦合边，实现能量的再分配。 

 

4. 结果（Results） 

 

4.1 全局守恒验证（图 1） 

图 1 展示了系统在长期演化中的全局守恒检查。系统在外部脉冲注入瞬间产生阶跃，

其后维持平稳，相对偏差被严格限制在单精度浮点极限（~1e-6）以内，验证了系统在

数值计算上的严格守恒。 



 

4.2 能量衰减与恢复（图 2） 

图 2 展示了系统在脉冲注入下的能量路径。系统总持有能量（E_total）呈现周期性的

衰减与恢复锯齿波，而累计耗散（E_diss）单调递增。系统在外部输入与内部耗散中达

到了动态平衡，符合远离平衡态的耗散结构特征。 

 

图 3(a)

 

图 3(b)

 

 

4.3 拓扑开关与注入的交叉对比（图 3、图 4） 

图 3 展示了 N=50 网络在持续外部注入下的熵比与拓扑演化。 

如图 3(a)所示，当拓扑关闭时，网络结构保持恒定（50 节点，50 耦合）。系统在初始

演化阶段经历熵比剧烈下降（瞬态最低探至约 0.2），随后迅速反弹进入动态稳态，在

0.4-0.6 区间内呈现周期性的弛豫振荡。 

形成鲜明对比的是，图 3(b)显示，当拓扑开启时，系统发生了显著的结构生长（节点

50→60，耦合 50→90~100），然而其代价是系统被推入了一个更高熵的均质化状态

（熵比稳定在 0.6-0.7）。 



图 4(a)

 
图 4(b)

 
图 4(c)

 

图 4 注：“ (a) 拓扑关闭+注入；(b) 拓扑开启+注入；(c) 拓扑关闭+无注入” 



图 4 的节点强度分布热力图进一步印证了上述结论。图 4(a)中，固定拓扑下的系统沿

节点链呈现极显著的指数级衰减与空间局域化，底部节点承担主要耗散。 

图 4(b)中，拓扑生长带来的新生节点参与了能量分流，导致原有的空间梯度被显著平

滑化，系统整体趋于均匀。 

“无注入对照实验表明（图 4c），当缺乏外部能量输入时，系统无法维持任何空间梯度

或结构生长，所有节点强度随时间均匀衰减至接近数值零，系统最终趋于热力学死

寂。这进一步反证了持续的能量注入是系统涌现出局域化或高熵稀释等非平衡态结构

的绝对必要条件。” 

4.4 规模效应验证（图 5） 

图 5 展示了稳态熵比随初始网络规模（N=3 至 50）的变化趋势。拓扑关闭时（蓝

线），系统稳态熵比随 N 增大呈现显著的单调递减趋势，并在 N≥30 后稳定在低熵区

间。相反，拓扑开启时（红线），系统稳态熵比始终高于拓扑关闭组，且在 N 较小时

（如 N=10）陷入高熵稀释态。随着 N 增大，两条曲线逐渐收敛。 

 

5. 讨论（Discussion） 

 

5.1 核心物理发现：拓扑生长的“反直觉悖论”与阻尼器效应 

在本研究所构建的离散动力学框架下，观察到一个有趣的物理现象：在持续能量注入

下，开启拓扑生长会将系统推入高熵均质态；而关闭拓扑生长，系统则被迫在固定结

构上形成高度局域化的低熵有序结构。这一结果暗示，拓扑生长在某些条件下可能是

系统为缓解局部过载而采取的一种“高熵妥协策略”，而非必然导向有序。进一步观察图



3 的熵比时序演化可以发现，拓扑生长机制在系统中扮演了“能量阻尼器”的角色。在拓

扑关闭时（图 3a），受限于极低的拓扑自由度，外部脉冲注入会引发局部能量极端集

中（瞬态熵比低至 0.2），随后系统通过内部耦合网络强行再分配能量，产生过度补

偿，导致熵比在 0.4-0.6 之间高振幅周期性震荡。而在拓扑开启时（图 3b），系统通过

不断产生新节点与新耦合，平滑吸收了局部过载的能量冲击，将系统维持在 0.6-0.7 的

稳定高熵均质态。这表明，拓扑生长本质上是一种系统的“高熵妥协策略”，而非有序进

化的必然路径。 

 

5.2 理论映射 

本框架在数学结构上与非平衡态热力学、局部共现强化机制、香农信息熵以及麦克斯

韦妖信息热力学高度同构。 

方程中的全局守恒约束（方程 3）严格遵循热力学第一定律；局部调节项（\Delta_i）

则作为逆向熵调节机制（麦克斯韦妖），利用局部信息维持系统远离平衡态。系统通过

局部共现强化（方程 2）与拓扑重构，为耗散结构理论提供了离散、可计算的微观动

力学实现。 

 

5.3 局限性 

本文作为计算现象学研究，目前缺乏严格的数学解析解证明。系统演化依赖数值模

拟，且由于单精度浮点数（float）的限制，守恒量存在 1e-6 量级的微小偏差。此

外，系统的初始条件（节点数、初始状态）为任意设定，旨在开启动力学演化过程，

而非探究初始数值的绝对物理意义。更精细的规模扫描（如临界点附近的密集采样）

将作为后续工作进一步展开。 

 

5.4 未来展望 

本研究提出了一种纯局部、无随机、无常量的离散动力学基准。虽然本研究未针对具

体应用场景进行特化，但其展现出的严格守恒、动态拓扑与能量局域化机制，为后续

将其映射至各类非平衡态网络提供了坚实的底层框架。具体场景的特化验证将作为后

续研究方向。 

 

6. 结论（Conclusion） 

 

本文提出了一种离散的非平衡态动力学框架。通过数值模拟，验证了系统在长期演化



中的严格守恒性与拓扑动态演化行为。系统展示了拓扑生长与熵变之间的反直觉物理

关系。这为复杂网络在局部热力学约束下的动力学研究提供了一种新的计算现象学视

角。 

 

 

7. 数据可用性声明（Data Availability） 

 

本研究的完整初始拓扑配置、外部注入序列、数值模拟输出数据（.csv）以及图表生成

脚本（plot.py）均已提供。核心动力学引擎属于作者知识产权保护范围，暂不包含在

开源材料中。 
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9. AI 辅助声明（AI Usage Statement） 

在本研究的开展与论文撰写过程中，作者使用大语言模型（AI）作为辅助工具。 

 

· 辅助范围：AI 用于辅助代码初稿的生成、调试日志的推演、以及论文初稿的语言润

色。 

· 核心贡献：本研究的核心思想、物理机制设计（包括拓扑更新、局部调节、全局守恒

等约束）、整体架构、数据验证以及最终结论，均由作者（独立研究者）独立构思并主

导完成。作者在长达数周的开发周期中，完整记录了 1 小时 20 分钟的屏幕推演与调试



过程，AI 仅作为“编译器”和“执行助手”。 

· 责任归属：作者对本文的全部内容、数据真实性及逻辑自洽性负全部责任。 

 

· 辅助范围与工作量说明：本研究并非基于单次、短时间的 AI 交互。AI 辅助贯穿了长

达数周的完整开发周期。由于模型上下文窗口的限制，推演工作被迫跨越多个不同的

AI 实例进行，期间累计交互达数十万字，且多次耗尽单个 AI 的上下文极限。文中提及

的 1 小时 20 分钟录屏，仅为最终核心代码调试阶段连续屏幕录制的冰山一角（100 毫

秒间隔滑动，无剪辑），完整记录了系统级 Bug 的排查过程。 

· 人类智力贡献与难度体现：AI 仅作为“编译器”与“代码片段生成器”参与工作。本研究

的核心思想、物理机制、四项设计原则（离散性、无常量性、纯局部性、严格守恒）

均由作者独立构思。在代码实现阶段，AI 生成的初版代码频繁面临灾难性的系统崩溃

（如局部能量失衡、拓扑无限嵌套、极限环死锁等）。作者主导了所有的系统级排错、

逻辑缝合、守恒律校验与架构重构。正是在作者的高强度推演与纠错打回下，AI 才得

以输出可运行且严格守恒的最终引擎。 

· 责任归属：作者对本文的全部内容、数据真实性、逻辑自洽性及最终结论负全部责

任。 
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