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摘要：以某大学社团几名学生观影“长安三万里”后对李白诗句的感慨为切入点，引出对熵及熵增原理的讨论。通

过介绍熵的起源及意义了解热力学三大定律的内容及关联；再分别从熵增原理对生命和生活两个方面的启示进行阐

述。揭示了整个人类的进化和生命的发展就是一部逆熵的历史，人活着就是对抗熵增的过程，若要不负此生，就要

奋斗不止。 
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For Entropy Hurts: Life Thrives on Negative Entropy 
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Abstract:  Starting with the emotional response of university students to Li Bai’s poems after watching the film “The 

Longest Day in Chang’an”, this paper delves into the concept of entropy and the principle of entropy increase. By 

introducing the origin and significance of entropy, the paper aims to elucidate the contents and connections of the 

three laws of thermodynamics. It further explores the implications of the principle of entropy increase on both life and 

everyday living. The paper reveals that the entire history of human evolution and the development of life is a narrative 

of combating entropy. To live a meaningful life, one must continuously strive against entropy, breaking free from comfort 

zones and maintaining self-discipline. 
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观影“长安三万里”归来，某大学社团不同专业的伙伴们围坐在校园图书馆前的草坪上。 

“君不见，黄河之水天上来，奔流到海不复回；君不见，高堂明镜悲白发，朝如青丝暮成雪……”

小艺激情澎湃地朗诵着。同样沉浸在李白诗句中的小文也挥着手说道：“每次读李白的《将进酒》，

都给我一种气势磅礴、恣意潇洒之感！”“就是就是，虽然‘不复回’和‘暮成雪’有些悲凉，但

依然如此浪漫豪迈，令人快哉！”小化也回应道。 

“但是，这两句诗若从科学的角度思考，实际上说明了自然和人生的发展都是自动发生的不可逆

过程。简言之，水不能自动从低处流到高处，人也不可能返老还童。因为宇宙万物的发展都是有方
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向的，而且最终都会消逝。这是熵增原理决定的。”爱好学术的小冷幽幽地说。 

一下子，热烈的气氛有点尬。 

“呦呵！小冷同学说得挺涨知识呀，熵增原理是什么？讲通俗一点，仔细一点，让我们能够理解。”

社团中的老大小管说道。 

“这个问题有趣，咱们一起来探讨。”小物也随声附和道。 

小冷扶了扶镜片说：“好啊！不过，这个问题有趣又烧脑，我们分几次来分享。今天就先来了

解什么是熵？为什么要提出熵？它有什么意义？” 

 

1  熵的起源及意义[1–13] 
“熵的起源，得从19世纪中叶荷兰科学家迈尔和英国科学家焦耳提出热力学第一定律——能量守

恒定律说起。科学家明确提出世界运转的动力就是能量，而能量守恒定律就是用来解决各种变化过

程中的能量衡算问题。”小冷娓娓道来。 

“这个我知道，能量可以由一种形式转换为另一种形式，但能量在传递与转化过程中守恒，不能

凭空产生和消失。”小文高兴地插话。 

小物也说道：“有人幻想制造一种不消耗能量而能不断对外作功的机器——第一类永动机，实

践证明一切努力都是徒劳的，因为它违背了能量守恒定律。所以，热力学第一定律也可以表述为‘第

一类永动机是不可能造成的’。” 

“嗯嗯，文艺复兴时期意大利的达·芬奇也造过类似的装置，而且也得出永动机是不可能实现的

结论。”小艺说。 

“看你们一个个滴，都是能豆豆！小冷继续。”小管笑着说。 

“如果不违背热力学第一定律，这个过程是不是就一定能实现？人们又梦想着制造另一种不违

反能量守恒，而且经济又方便的永动机。比如，可直接从能量取之不尽的海洋或大气中吸取热量使

之完全变为机械功的热机。这种永不停息地运转做功的热机也被称为第二类永动机。有人测算过，

这个想法若能实现，只要使整个海水温度下降0.01 °C，对外所做的功就可供全世界的工厂上千年之

用。”小冷继续说。 

“这种想法若能实现，现在的人类就再也不用担心能源的问题了！”小管说。 

“是的，然而各种层出不穷的第二类永动机设计方案都在科学的严格审查和实践的无情检验下

失败了。这是因为能量的转化和转移是有方向和限度的，而熵的提出就是为了解决方向和限度的问

题。所以热力学第二定律的一种表述就是‘第二类永动机是不可能造成的’。”小冷答道。 

“就是，像前面讲的黄河之水就不能自动从低处流向高处，即使从高处流向低处也有限度……”

小艺附和道。 

小化也说道：“欲死灰之复燃，艰乎为力！化学反应中能量的转化也是有方向和限度的。” 

“其实很早，人们就发现功可以完全转化为热，而热转化为功却是有限度的。18世纪工业革命发

明的蒸汽机——最早的热机，就是一种把热转化为功的机器，它的效率只有5%。为了寻求效率最高

的热机，1824年法国科学家卡诺研究了一种理想热机——可逆热机。实际热机的效率只能不断改进

以接近卡诺热机。”小冷继续说。 

“等等，科普一下‘可逆过程’，这个概念听着蛮重要。”小管说。 

“这个概念对熵的导出和理解确实很重要。可逆过程指的是无摩擦力的准静态过程，在这个过程

中系统对环境做最大功，环境对系统做最小功。换句话说，做同样的功，比起不可逆过程，可逆过

程的系统能量损耗最小。当然，实际中不可能没有摩擦力，所以这是一个理想化的过程。”小冷说。 

“致敬卡诺！在他理论工作的基础上，德国物理学家克劳修斯研究制冷机(电冰箱、空调机等)后

总结：‘热不能自动从低温物体传给高温物体而不产生其他变化’；英国物理学家开尔文研究热机

(蒸汽机、内燃机等)后认识到：‘不可能从单一热源吸热使之全部对外做功而不产生其他变化’。这



大 学 化 学 Univ. Chem. 2024, 39 (9), 153 

些也都是热力学第二定律的表述。”小物说。 
“1865年，克劳修斯利用卡诺循环导出了热力学状态函数——熵： 

 T
δQS r  

即可逆过程的热温商(S是熵，Qr是可逆热)。 

再进一步导出热力学第二定律的数学表达式——克劳修斯不等式： 
不可逆

可逆 T
δQS  

从而可以定量地对过程的方向和限度进行判断，这也是熵的热力学意义。” 
“1872年，奥地利科学家玻尔兹曼把系统的宏观量熵与微观量热力学概率联系起来，关系式为：

S = kBLnΩ (kB是玻尔兹曼常数，Ω是微观状态数，它正比于实际可能发生事件的概率)，阐明了熵的

本质和统计意义，即熵是系统无序度的量度，系统越无序，熵值越大[2,5]。” 

“由普朗克在1911年提出，经路易斯和吉布森在1920年修正后的热力学第三定律表述为：纯物质

完美晶体在0 K (也称为绝对零度，−273.15 °C，此时宇宙万物都已被冻结)时的熵值等于零。有了这

个规定熵，就可以计算化学变化过程中的熵变。” 

“学艺术的表示有些难，感觉大脑的CPU都要被烧掉了！”小艺说。 

“真是隔行如隔山，文理两重天呀！”小文也挠着头说。 

“理工科学生表示克劳修斯不等式也需要好好理解！上物理化学课时老师也说这是难点。”小化

说。 

“确实挺烧脑，不过，‘犹抱琵琶半遮面’的熵增原理就要呼之欲出了！今天就卖个关子，也布

置个任务。大家下去看看相关资料，结合今天的讨论，回答几个问题：什么是熵增原理？为什么所

有的生命最终都会走向死亡？为什么说人活着就是为了对抗熵增？人为什么要自律？……下次社团

活动我们就这个专题继续讨论。”小冷说。 

“看个电影，引发了我们这么多的思考，不知不觉，奇怪的知识又增加了！”小管笑着说。 

天上星星闪烁，注视着草坪上这群青春洋溢的年轻人…… 

 
2  熵增定律 

一转眼，就到了社团相聚的日子。吃过晚饭，伙伴们聚集在物理系的一间教室里。 

“当–当–当……有请我们的冷博士！”小艺用笔有节奏地敲着水杯道。 

“在上次的讨论中，大家了解了热力学三大定律的内容及关联，熵的提出解决了能量转化和转移

的方向与限度问题，知道了熵是量度系统无序度的函数；系统越无序，熵值越大，无效能量越多。

现在来讨论上次布置的任务，大家看资料了吗？”小冷问道。 

“坐等检查！”伙伴们异口同声地回应道。 

“谁先来解释一下什么是熵增原理？”小冷问。 

“我来解说，伙伴们还记得热力学第二定律的数学表达式——克劳修斯不等式吧？”小物一边说

着一边在黑板上写下了公式。 

“记得！” 

“好，大家来看，若过程为绝热，则δQ = 0。公式变为： 不可逆

可逆
0S 这就是熵增原理。通

俗点说，就是在绝热情况下系统绝不可能发生熵减少的过程。”小物边写边讲。 

“为了便于伙伴们理解熵增原理，强调几个概念：①  系统是指作为研究对象的那部分物质，而

与系统紧密相连的那部分物质称为环境。②  系统分为三类：开放系统是指系统与环境既有物质又有

能量的交换，就像打开塞子的热水瓶；通常研究的封闭系统是指系统与环境之间有能量而无物质的

交换，就像不保温的热水瓶；隔离系统(也称为孤立系统)是指系统与环境之间既无物质又无能量的
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交换，就像一个完好的热水瓶。另外，如果把封闭系统和环境看作一个整体，也被看作是孤立系统。” 
“很显然，既无物质又无能量交换的孤立系统也满足绝热的条件，上述熵增原理的公式就变为：

不可逆
可逆

0 ambsysiso SSS (公式中iso、sys、amb分别代表隔离系统isolated、系统system、环境

ambience的缩写)。则熵增原理也可表述为：‘孤立系统的熵永不减少’。解答完毕，请伙伴们批评

指正[1–7,10–14]！”小物娓娓道来。 

“逻辑清晰，我一个文科生都听懂啦！”小文笑着说。 

“不愧是物理系的，讲得不错！”小管竖起拇指道。 

“我想问一下，既然有熵增，那有没有熵减呀！”小艺问道。 

“这个问题问得好！熵减与熵增对应，只要我们打破封闭系统或无外力做功这两个导致熵增的条

件——也就是在有外力做功、开放系统的条件下，就可以从环境获得负熵来做熵减。”小物说道。 

“关于开放系统有一个伟大的发现，就是1977年诺贝尔化学奖得主普里戈金提出的耗散结构理

论。这个理论是以开放系统为研究对象，阐明了一个远离平衡态的开放系统通过不断地与外界交换

物质和能量(开放性和非平衡性)，在外界条件变化达到一定阈值时(非线性)，可以通过内部的作用产

生自组织现象，使系统从原来的无序状态自发地转变为时空上和功能上的宏观有序状态，形成新的、

稳定的有序结构[15]。”小管补充道。 

“孤立系统中的封闭系统若对环境开放，也被看作是内部的开放系统，可以从无序变有序，而两

者组成的整体则是由有序变无序的熵增过程。”小物继续说。 

“这解决了我一直以来的一个困惑：‘热从高温到低温系统不是更有序了，为什么还是熵增过

程？’这个理论让我顿悟了！也就是说，虽然封闭系统内部高温到低温是熵减，但环境的熵却增加

得更多。而熵增原理的研究对象是孤立系统，所以总体的熵增大了。”小化开心地说。 
“总结一下，熵增原理就是指在一个孤立系统里，如果没有外力做功，其总混乱度会不断增大。

如果要打破熵增就必须为系统做熵减。另外，相信伙伴们在多数科普视频中看到熵增原理也被称为

熵增定律。伙伴们就分别来说说熵增定律为什么很重要？”小冷说。 

“熵增定律可太牛了！它被称为宇宙的终极演化定律，所有生命和非生命的演化进程都得遵循

它，它不仅揭示了自然界的奥秘，也揭示了社会科学发展变化的规律。爱因斯坦将它称为科学第一

定律，认为它凌驾于所有定律之上；爱丁顿爵士认为它是宇宙所有定律中最至高无上的哲学定律！

吴国盛教授说，如果物理学只保留一个定律，那就是熵增定律[16]。”小文说道。 

“是的，自从1865年提出熵增定律以来，科学家对其在宇宙万物中的理论探究从未停止。这一定

律不仅在物理学中起作用，还渗透到了其他学科，从生态学到信息论，从社会科学到宇宙学等。出

现的熵的概念有统计熵、信息熵、基因熵、气象熵、社会熵、经济熵等，它深刻地影响着宇宙的演

化和人类社会的发展。我们再来分享熵增定律对生命和生活的启示吧[12]。”小冷说。 

2.1  熵增定律对生命的启示 

“前两天，我从图书馆借了薛定谔的《生命的意义》，也看了有关生物进化的资料，很有感触，

我来谈谈对生命的启示吧。”小化说。 

“达尔文的生物进化论认为，地球上的生物物种从少到多，从简单到复杂，呈现从无序到有序的

进化趋势。有了耗散结构理论，我们就不难解释生物进化论与熵增定律并不矛盾，一个以生物物种

(开放系统)为研究对象，一个以地球(孤立系统)为研究对象。都是可信的[17]。” 

“薛定谔认为：生物有机体作为一个孤立系统，按照熵增定律会持续增加自己的熵，因此有接近

最大熵的状态——也就是死亡的倾向。而生物之所以能生存，是因为开放系统后不断地从环境中获

得负熵来避免衰退，例如生物要进行光合作用和呼吸作用才能获得物质和能量等[18]。” 

“以生命的进化为例，我们的始祖是一种蛋白质加RNA的聚合体，科学家将它命名为卢卡

(LUCA，The Last Universal Common Ancestor)。卢卡通过吸收环境的能量来大量复制，所以卢卡的

熵减会导致环境的急剧熵增，环境熵增以后卢卡为了生存只能进化，于是DNA聚合体诞生了，DNA
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比RNA更稳定也更加智能，但是这样一来消耗的能量就更大，导致环境的熵增也比以往更大，所以

DNA聚合体又被逼着向单细胞演化，同样环境的熵增会再次增加，于是单细胞又开始向更高级的多

细胞演化……生命为了生存变得更加智能，这就是生命的进化过程[16]。” 

“从生命的进化我们可以得到启示：生命通过做功、开放系统、智能化等方式做熵减来减缓这个

群体的熵增速度，所以整个生命的发展其实就是一部逆熵的历史。而做熵减必然会将无效能量释放

到环境中，导致环境变得恶劣[16,19]。”小化娓娓道来。 

“所以薛定谔说：‘人活着就是在对抗熵增定律，生命以负熵为生’。生命系统的熵减意味着地

球环境更多的熵增。这个定律真是‘伤’人‘伤’环境呀。确实‘熵’不起！”小管调侃道。 

“我们享受的美好生活是以牺牲环境为代价换得的。许多人以为污染是生产的副产品，但实际上

它只是世界上转化成不能再利用的无效能量的一种形式，是耗散了的能量。所以我们人类要在尽可

能提高生存质量的同时保护好我们的环境，比如一直提倡的坚持可持续发展战略、实行节约型经济

模式、从熵的角度出发寻找高效的新能源、充分利用不可逆过程的建设性作用、通过知识技术的进

步提高资源能源的利用率等[20,21]。”小文说。 

“其实，我们不用过多纠结生命与环境的矛盾，因为这种争论无解。唯一要思考的是生命做熵减

的同时减少环境的熵增。”小冷说。 

“除了生命，生活中的许多问题也都与熵增定律有关联。”小文说道。 

2.2  熵增定律对生活的启示[16,19,22] 

“和生命进化一样，在生活中，遵循熵增定律相对比较容易，而反抗它则会带来痛苦。例如：自

律总是比懒散痛苦，放弃总是比坚持容易，变坏总是比变好容易。”小文说。 

“是呀是呀，坚持早睡早起、读书、运动、减肥等都不容易，立的flag总是很难实现！” 

“就是，买的书都积灰了还没读完。” 

“还有，手机会越用越卡，桌子上的书籍不定期整理会逐渐变乱等。” 

“就是！房间不整理变得混乱，臭袜子不及时洗影响整个宿舍环境。” 

“生活中每天都会有各种各样的琐事，如果任由其发展，生活就会陷入到混乱状态。” 

大家此起彼伏地回应着…… 

“那怎么办呢？”小文问。 

“做熵减。”大家异口同声地说。 

“哈哈！都会抢答了。依然是通过做功、开放系统、智能化来做熵减，让生活更加有序。”小管

乐呵呵地说。 

“不过，有些人认为不自律也没什么，不也过的挺舒服的吗？”小艺说。 

“实际上这种很舒服的状态就是耗散结构理论中的平衡态(即随着熵逐渐增大，系统会越来越无

序，但是这种结构却更加稳定，这种稳定就是平衡态)，也被称为舒适圈，是熵增定律的一张王牌，

一旦我们减少了能量的投入，熵增就会立马回来。例如，天冷你想睡懒觉而放弃跑步，腰上的赘肉

马上就会回来。”小管补充道。 

“是的，每一个人有选择自己生活方式的权利，遵循熵增必然会降低生存的质量。比如坚持运动

比不运动的人普遍健康状况要好。”小文说。 

“这也是人为什么要自律的答案。因为自律能使我们的生活更加有序，生命更有意义。”小冷态

度凝重地说道。 

“是的，我们在生活中总会遇到很多繁琐的事情，不去处理就会变得越来越糟，只有调整心态，

积极应对各种问题，才能越来越好。”小物说道。 

“熵增定律的影响真是无处不在呀！”小艺说。 

“是的，熵增定律还可以解释很多问题，例如：企业为什么会官僚化？国家为什么要对外开放？

我们为什么要不断学习？宇宙为什么会走向湮灭(热寂)？时间之矢怎么理解？我们另选时间分享如
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何？”小冷问道。 

“好呀好呀！”伙伴们积极地回应。 

 

3  结语 

“我们每一个人，每一代人都肩负着守护和传承生命的使命。正如薛定谔所说，我们的生命就是

在与熵增定律进行抗争，我们的选择和行动无论多么微小，都有负熵的存在，或许正是因为熵增定

律的存在，生命的意义才变得更加珍贵。所以，生命不息，奋斗不止！”小管铿锵有力地总结道。 

“生命不息，奋斗不止！”伙伴们也齐声回应着。 

教室墙壁的画像上，克劳修斯深邃的目光注视着这群年轻的生命…… 
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