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生命系统最鲜明的特征之一是在远离热力学平衡的条件下运行。其非平衡性不仅体现在持续的能
量消耗与物质通量上，也可用熵产生等量化指标加以刻画。过去半个世纪，化学与物理学的奠基
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性研究相继发展出随机热力学、介观非平衡热力学与有限时间热力学等理论框架，为理解涨落—
不可逆—能量代价之间的内在联系提供了统一语言。这些思想已在理解多类生物功能中取得重要
进展，例如阐明动力学校对、适应性调控与信号放大等过程中，为何必须付出自由能代价。

然而，这些理论面向真实生物网络仍存在关键瓶颈：许多经典形式依赖对系统状态与跃迁过程的
近乎完全掌握，要求建模者具有全知视角。而在实践中，我们往往只能获得局部、噪声较大且时
间/样本稀疏的观测数据。如何在不完备信息下实现合理的粗粒化、参数与机制推断、以及不确
定性量化，并进一步把热力学不可逆性与因果信息流（information
flow）的度量建立起可检验的联系，正成为该领域的核心前沿。

本专刊《生物网络中的熵产生与信息流》旨在汇聚理论、计算与实验的最新成。

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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