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Abstract
This paper proposes and elaborates a novel systematic scientific theoretical framework-Coupling Threshold Theory (CTT), aiming 
to provide a unified analytical paradigm for the persistence and phase transition patterns of systems spanning physics, biology, 
society, and technology. The core proposition of this theory is that any system’s sustainability depends on maintaining the coupling 
strength between its key sub-dimensions or subsystems within a specific dynamic threshold range. Once the coupling strength 
deviates from this range, the system will inevitably undergo phase transitions manifested as collapse, disintegration, or transition to 
new steady states. The paper systematically discusses the three core pillars of CTT theory (sustainability period, coupling thresholds, 
and phase transition processes) and elucidates its integrated methodology rooted in dialectics and systems theory. Through carefully 
selected cross-domain case studies (ranging from ecosystems to financial crises), the research validates the explanatory power of this 
framework. Furthermore, this paper thoroughly analyzes the relationships and fundamental differences between CTT and existing 
theories such as classical systems theory, complexity science, and catastrophe theory. It demonstrates CTT’s unique value as a 
“middle-level theory” in providing a unified systematic analysis tool and risk warning framework, while objectively examining its 
current limitations (such as quantification challenges). The paper concludes that CTT theory holds significant potential for advancing 
the integration of fundamental systems science theories and their application in risk society.

Keywords
system persistence; coupling strength; threshold effect; phase transition; complexity science; systems theory; unified theory

系统存续的临界耦合：耦合阈值理论（CTT）——一个统
一分析泛在系统相变的新框架
牛骏

太原市园林局，中国·山西 太原 030000

摘  要

本文旨在提出并阐述一个新颖的系统科学理论框架—耦合阈值理论（Coupling Threshold Theory, CTT），以期为跨越物理、
生物、社会与技术领域的系统存续与相变规律提供统一的分析范式。该理论的核心命题是：任何系统的存续均依赖于其内
部关键子维度或子系统间的耦合强度被维持在一个特定的动态阈值区间内；一旦耦合强度偏离此区间，系统将不可避免地
发生相变，表现为崩溃、解体或向新稳态的跃迁。论文系统论述了CTT理论的三大核心支柱（即存续期、耦合阈值与相变
过程），并阐释了其根植于辩证法与系统论的综合方法论。研究通过精选多领域案例（从生态系统到金融危机）验证了该
框架的解释效力。进一步，本文深入辨析了CTT与经典系统论、复杂性科学、突变论等既有理论的关系与根本差异，论证
了其作为一种“中层理论”在提供统一系统分析工具和风险预警框架方面的独特价值，同时也客观分析了其当前存在的局
限性（如量化挑战）。本文认为，CTT理论在推动系统科学基础理论整合及其在风险社会的应用方面具有显著潜力。
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1 引言

系统科学自 20 世纪中叶兴起以来，历经一般系统论 [1]、 

控制论 [2]、耗散结构理论 [3]、到复杂性科学 [4] 等不同发展阶

段，极大地深化了人类对各类系统结构、功能与行为规律的

认识。然而，尽管现有理论成功揭示了诸如涌现（Emergence）、

自组织（Self-organization）和适应性（Adaptation）等关键

现象 [5]，一个核心问题依然悬而未决：是否存在一个统一

的基本机理，能够解释为何看似迥异的系统（从一颗恒星

到一个帝国）都会在其生命周期中经历关键的相变（Phase 

Transition）时刻—即从一种稳定状态骤然跃迁或崩溃至另

一种状态 [6] ？
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经典系统论长于静态结构 - 功能分析，却在系统动态演

化的临界点（Critical Point）预测上稍显乏力；复杂性科学（如

复杂自适应系统理论，CAS）虽善于描述“如何演化”，但

其核心概念（如适应性、非线性）往往过于宽泛，难以提炼

出驱动相变发生的普适性、可操作化的关键变量 [7]。这一理

论缺口使得我们在面对气候变化、金融危机、生态系统崩溃

等全球性系统性风险（Systemic Risk）时，常常缺乏进行有

效预警和干预的深层理论工具 [8]。

为此，本文引入耦合阈值理论（Coupling Threshold 
Theory, CTT）。该理论从一个新颖的视角—系统内部耦

合关系的强度—切入，试图论证：耦合强度的变化是驱动

泛在系统相变的一个共性核心机制。CTT 并非意在取代现

有理论，而是希望提供一个更为聚焦和统一的元理论框架

（Meta-theoretical Framework），用以桥接不同学科领域中

对“临界点”现象的孤立认知，并为系统稳定性管理和风险

预警提供新的思路。

2 CTT 的理论内核：存续期、耦合阈值与相
变过程

2.1 核心定义
系统存续期（Survival Period）： 指系统维持其当前所

具有的稳定结构、核心功能与独特身份的时间跨度。该概念

为分析系统稳定性提供了时间维度的基准线 [9]。

耦合强度（Coupling Intensity）： 这是 CTT 的理论基

石，指系统内部关键组分、子维度或过程之间相互依赖、

约束、反馈与影响的力量强弱程度。它是一个关系性变量

（Relational Variable），其具体内涵需结合具体系统进行定

义，例如：技术系统：组件间的功能依赖度、数据流速率；

生态系统：物种间的竞争强度、共生关系紧密度；社会系统：

制度间的协同水平、信息传播效率、经济部门间的关联度 [10]。

耦合阈值（Coupling Threshold）：这是一个动态的临界

区间，而非一个固定的数值点。当耦合强度稳定在该区间内时，

系统得以存续；一旦偏离，系统将失稳。该区间存在上下两

个临界点：上限阈值（T_upper）：对应“过度耦合”（Over-
coupling），系统趋于僵化。下限阈值（T_lower）： 对应“耦

合不足”（Under-coupling），系统趋于散乱 [11]。

2.2 相变过程：阈值突破的动力学
相变是 CTT 理论的必然推论。其过程如下：量变积累：

内外部动力持续作用于系统，使其关键耦合关系的强度发生

缓慢变化（增强或减弱）。阈值突破：当耦合强度增强至突

破上限阈值（T_upper），系统内部关联过于紧密，局部扰

动极易通过强耦合链引发全局性连锁反应（如金融危机中的 
contagion 效应），最终导致“刚性崩溃”或“爆发性相变”。

当耦合强度减弱至跌破下限阈值（T_lower），系统内部联

系过于松散，物质、能量或信息流动受阻，协同功能丧失，

最终导致“解体消散”或“衰退性相变”。· 相变的结果

并非总是消极的，它也可能是系统向一个更适应新环境的高

级稳态跃迁的必要条件 [12]。

3 CTT 的方法论：辩证与系统思维的融合

CTT 的方法论本质上是辩证法（矛盾驱动发展、量变

引起质变）与系统思维（整体观、关联观）在操作层面的融合。

其标准分析流程包含五个步骤。系统界定与存续期定

义：明确研究对象及其当前所处的稳定阶段。关键耦合维度

识别：运用系统分析，辨析出维持该系统存续最核心的若干

组（通常 2—3 组）内部耦合关系（如经济系统中的“生产

与消费”“创新与监管”）。耦合强度评估： 为已识别的

耦合关系建立定性或定度的评估指标（Proxy Indicators）。

这是理论应用化的关键一步。

阈值区间估计：通过历史数据回溯、横向案例比较、

计算机建模（如系统动力学模型）或理论推导，估算出该耦

合关系的安全阈值区间。

相变预测与诊断：持续监测系统当前耦合强度相对于

阈值区间的位置，从而对系统未来的失稳风险或变革机遇做

出趋势性预警，并对已发生的相变事件进行机理性诊断 [13]。

4 与经典理论的对话：关系与差异

4.1 与一般系统论的关系
CTT 深深植根于 von	Bertalanffy[1] 开创的一般系统论土

壤，完全继承了其整体性、开放性、等级秩序等核心思想。

CTT 的发展在于它超越了静态的结构 - 功能描述，直接聚焦

于系统动态稳定性的维持与丧失机理，并提出了“耦合强度”

这一更具可操作性的分析单元，使理论更易于连接实证研究。

4.2 与复杂性科学的关系
CTT 与复杂性科学 [4,5]（尤其是 CAS 理论）共享对非线

性、路径依赖和适应性的认可。二者的差异在于视角的层级：

CAS 侧重于从微观 Agent（主体）的互动中自下而上地涌现

出宏观复杂性；而 CTT 则侧重于从“耦合强度”这一宏观高

阶变量入手，自上而下地衡量系统的整体紧密度，并将其作

为预测宏观相变的更直接、更简洁的预警信号。CTT 可视为

对 CAS 宏观动力学的一种参数化简化，更利于实际应用。

4.3 与突变论的关系
Thom 的突变论 [14] 为理解“连续作用导致不连续结果”

提供了精美的数学工具包，它描述了相变可能出现的多种拓

扑形态（如尖点突变、燕尾突变）。CTT 与突变论高度共

鸣，但着眼点不同：CTT 试图回答的是“是什么 underlying 
cause 驱动系统走向了突变论所描述的某种临界形态？”。

CTT 指出，“耦合强度的变化”正是这样一个根本性的驱

动因素，它为突变论中的“控制变量”提供了具体的物理或

社会含义。

4.4 与韧性理论的关系
韧性理论（Resilience Theory）[15] 关注系统吸收干扰并

保持核心功能的能力。CTT 与它是高度互补的。可以认为，

一个系统的韧性边界（Resilience Boundary）正是由其内部

关键耦合关系的阈值区间所定义和刻画的。CTT 从更深层

的机理上解释了韧性为何会丧失——即因为耦合强度的变

化突破了阈值。
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5. 案例例证

案例 1：电网大崩溃（物理技术系统）

关键耦合维度：发电、输电、用电三大环节之间的实

时功率平衡耦合。

阈值突破：正常情况下，耦合强度适中，系统稳定。

当局部发生故障（如一条线路断开），潮流重新分布，导致

其他线路过载（耦合强度异常增高）。这种过强的耦合使得

局部故障沿网络链式传播，最终突破上限阈值，引发全网崩

溃（相变）[16]。

案例 2：珊瑚礁白化（生态系统）

关键耦合维度：珊瑚虫与虫黄藻之间的共生耦合关系。

阈值突破：海水温度持续升高，对虫黄藻造成胁迫，使

其光合作用效率下降。这削弱了珊瑚虫与虫黄藻之间的共生效

益（耦合强度减弱）。当水温高至一定程度，耦合强度跌破下

限阈值，虫黄藻被排出，共生系统解体，珊瑚白化（相变）[17]。

案例 3：2008 年全球金融危机（社会经济系统）

关键耦合维度 1（耦合不足）：金融创新与风险监管之

间的耦合。金融衍生品（如 CDO、CDS）的复杂性远超监

管体系的认知和管控能力，两者脱钩（耦合强度过低）。

关键耦合维度 2（过度耦合）：全球金融机构之间的关

联性。通过上述复杂的金融产品，金融机构形成了空前紧密

且不透明的债务网络（耦合强度过高）。

阈值突破： 美国次级房贷违约作为初始扰动，通过维

度 2 的过度耦合网络急速扩散；而维度 1 的耦合不足意味着

没有任何机制能有效阻断风险传导。最终，耦合强度突破上

限阈值，引发全球金融系统的崩溃性相变 [18]。

6 讨论：价值、局限与未来方向

CTT 理论的价值在于其强大的统一性和解释力。它用

一个相对简洁的框架，将不同领域的“临界点”现象联系起

来，提供了强大的启发性和诊断性工具，促进了跨学科的对

话。然而，CTT 同样面临严峻挑战，其最主要局限性在于：

量化挑战（The	Quantification	Problem）： 如何为不同

领域的“耦合强度”建立普适、可比的度量标准，是理论走

向成熟和应用的最大障碍。当前工作需集中于开发各领域有

效的代理指标（Proxy Indicators）。

预测边界： 在极端复杂的系统中，CTT 更擅长提供趋

势预警和机理解释，而非精确的、定时定点的预测。

系统边界模糊性： 对于开放系统，分析结果在一定程

度上依赖于研究者对系统边界的划定。

7 未来方向应聚焦于：

领域具体化： 在特定领域（如组织管理、供应链、气

候变化适应）深化研究，建立可操作的 CTT 子模型。与大

数据和 AI 结合： 利用大数据分析和技术（如复杂网络分析、

机器学习）来量化耦合强度和识别阈值。计算机仿真验证： 
通过基于 Agent 的建模（ABM）或系统动力学模型，模拟

不同耦合强度下的系统行为，验证和校准 CTT 理论。

8 结语

耦合阈值理论（CTT）从一个新颖的角度整合了系统

思维与辩证法，为理解泛在系统的存续与相变提供了一个有

力的元理论框架。它论证了“耦合强度的阈值效应”是驱动

系统发生相变的一个共性深层机理。CTT 并非意在取代，

而是有效地补充和丰富了现有的系统科学体系，尤其在对系

统临界行为的机理解释和风险预警方面展现出独特潜力。将

其付诸实际应用的关键，在于后续于各具体领域内开展深入

的指标化、模型化与实证验证工作。本研究也证明了人智与

人工智能在前沿科学探索中协同创新的可行性与巨大潜力。
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