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现代自然科学的哲学反思

桂起权
（武汉大学 哲学学院，湖北 武汉４３００７２）

摘　要：从相对论到规范场论，自然定律的普遍有效性体现在变换中的不变性（协变性）之中。量子革命颠覆了经

典的物理实在论的核心理念，代之以“物理实在是依赖于场境的整体全息相关的存在物”“非完全决定论”“主客不

能严格二分”等新实在观。而量子远程关联所表明的整体性、对流夸克实在性的追寻、超弦理论统率各种基本相互

作用的能力，皆具有深刻的认识论与方法论意义。物理世界的基本结构及其相互作用的奥秘都深藏于客观世界本

身所固有的数学和谐（尤其是基本对称性）的规律之中。计算机科学哲学的核心理念是目的论自然观与毕达哥拉

斯主义自然观（即弱计算主义及程序自动化的理念）的整合。整个生物学哲学的奥秘就在于系统科学，系统科学是

生物学理论背后的元理论。
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一

Ｗ：有人说，关于２０世纪科学革命，只须记得三件事：相对论、量子革命（由量子论所引起的思想革命）和

混沌。

桂：我有一位好朋友是控制论专家，他取笑说，你们科学哲学学者真像牛一样的反刍动物，过了一个世纪

还在谈相对论和量子，真是老生常谈。其实并不尽然，新的意义和新的内容总是层出不穷的。

Ｗ：物理学是自然科学的基础学科，而狭义相对论、广义相对论和量子力学是现代物理的支柱。量子场

论乃至规范场论，在一定意义上，可以看作相对论、量子革命相结合的产物或某种综合的结果。再有粒子物

理学在夸克模型、弱电统一、标准模型等方面也都取得了巨大成功，最吸引眼球的是正在建构的“超弦理论”。

桂：国际上，在科学哲学界，２０世纪的相对论和量子革命一开始就受到哲学研究的重视。我国科学哲学

界在１９６０年代本来就很重视去发掘相对论的哲学意蕴（当然是从自然辩证法视角），特别是现已众所周知的

时间、空间与物质运动之间深刻的辩证联系等，确实不必多言；改革开放之后，许多科学哲学学者则对于在积

极意义上从正面去发掘量子力学的哲学意蕴表现出空前的热情，有量子力学的多世界解释、量子测量、退相

干、量子远程关联及量子通讯、全同粒子“相对可分离的整体性”等哲学问题，这是十分可喜的现象。

Ｗ：您认为相对论和量子革命所带来的最根本的认识论教益是什么？

桂：应当说，最主要的是对旧唯物主义世界观的突破和超越。我赞成曹志平在《马克思科学哲学论纲》中

对朴素实在论的批评，也同意鲁品越的观点，认为旧唯物主义的要害就在于“直观性”。［１］物理实在被看作一
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种在绝对空间构架中的机械性的存在物，世界被看作这种独立自在的客体或“既成的物质实体”的集合。诚

如马克思《关于费尔巴哈的提纲》所批评的，旧唯物主义“只是从客体的或者直观的形式去理解，而不是当作

感性的人的活动，当作实践去理解，不是从主体方面去理解。”［２］相对论和量子革命则完全打破了这种理解模

式。狭义相对论在考察问题时，就已经要求把观察者即主体方面和参照系放进去，量子力学在微观领域主

体—客体相互作用（观察者的介入）方面的研究所引发的认识论革命的意义则更为深远。

Ｗ：尽管现在狭义相对论的“长度缩短、时钟变慢”和广义相对论的“弯曲空间”几乎成了妇孺皆知的常

识，然而，即使对于物理学院的学生，在哲学上仍然存在某些困惑。例如关于空间间隔的相对性，用公式计算

当然不成问题，但“长度缩短”究竟是谁对谁在缩短？真的缩短了没有？“收缩”是对你真？对我真？对主体

真？对参照系真？还是客观真？总不能让相互矛盾的论断都为真吧？或者去承认“公说公有理，婆说婆有

理”吧？要不然，相对论真的变成了哲学相对主义了！？

桂：其实在相对论中，观察者的主体性、主体间性和客观性这三个层次完全可以统一起来。俄罗斯有个

物理学家举了一个非常通俗的例子，ＡＢ两个人并排站着（其中一个人背转过来，于是一人正面向前，另一人

背面向前）。Ａ说：“我在他的右边”，然后Ｂ怎么说呢，奇怪了！Ｂ居然也说：“我在他的右边”。注意：并不是

通常所见的“你左我右”。但是这件事情事实上是真的（这两者都真）！这个比喻的优点在于，能够把相对性

与主体性、主体间性和客观性的辩证关系表达清楚，从而能够与相对主义划清界线。通常，人们对相对论中

的这一层关系很难体会，然而恰恰这才是最重要的。相对论作为科学理论，真正需要强调的恰恰是物理学规

律的普遍绝对和客观的本性（不变性，或者更确切地说是协变性）。所以有人甚至说，相对论是一个起错了的

名词，石里克在《自然哲学》［３］中，我的电动力学老师蔡树棠教授都这样说过。

Ｗ：此话怎讲？

桂：相对论革命有更深层次的含义。透过种种假象，在“相对性原理”背后，坚信“自然定律的普遍有效

性，应当不随坐标系变换而变”的哲学理念，这始终是探寻新理论时最重要的启发性原则或助发现原则。从

狭义到广义相对论，再到规范场论的进展，都是这样。“相对性原理”所要表达的是，物理学的客观规律从根

本上不依赖于人的观察框架，因此理应在变换中保持内在不变性，狭义相对论是讲惯性系之间变换的不变

性，广义相对论则推广到非惯性系去———但无论闵可夫斯基时空，还是黎曼的弯曲空间，仍然都是局限于“外

部空间”的。［４］韦尔从广义相对论中提炼出“规范不变性”的思想（１９１８），杨振宁则把它推广到核子的同位旋

的“内部空间”中去，得到了杨－米尔斯的规范场论（１９５４）。“规范不变性”是可以这样定义的：如果一个物理

理论在变换群作用下，理论中方程式的形式保持不变，则这个理论是规范不变（指协变）的。［５］规范场论的整

合外部／内部自由度的物理思想若转换成数学，则在更抽象、能够整合外部／内部空间的“纤维丛理论”（形式

化体系）中得到体现。嗨，Ｊ君，你是学计算机科学并且熟悉数学的，你能不能最扼要地表达一下纤维丛概念

的大意？

Ｊ：我想我能够做到。正像普通老百姓都能理解，头发长在头皮上，头发＝纤维，头皮＝底空间，总起来就

形成“纤维丛”。另一个熟知的例子是山坡上的树林子，树林子＝纤维，山坡＝底空间，总起来就形成“纤维

丛”。因为纤维丛＝底空间＋纤维。到此为止，说的是外部空间。我看过一本叫做《金融物理学》的有趣的

书，作者伊林斯基想得更巧妙，他把内部空间也考虑进去了，而且十分生动形象。他举例说，邮递员去送信，

地址＝地理坐标 系 中 的 位 置＝外 部 空 间（底 空 间），因 为 什 么 大 道 什 么 街 几 层 楼 就 相 当 于 笛 卡 尔 坐 标 的

ＸＹＺ。然而，又有公寓的房间里边＝内部空间。外部空间＋内部空间＝纤维丛。按照他的表述，说穿了就

那么简单！［６］

Ｗ：对于杨振宁规范场论的“内部空间”，则意味着电子自旋的内部自由度，或者质子中子同位旋的内部

自由度。如果从规范场论和纤维丛理论的观点回过头来看爱因斯坦的引力场“弯曲空间理论”，那么原先感

到神秘的就不再显得奇怪。这无非是：引力场＝规范场的特例，引力势＝规范势的特例；引力场＝外部弯曲
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空间，规范场＝推广到包括“外部＋内部”的弯曲空间＝纤维丛。如此而已！

桂：可以这样理解。

Ｗ：那么，量子革命又怎样颠覆了旧唯物主义的朴实直观的实在观？又代之以什么样的新实在观？

桂：旧唯物主义是一种朴实直观的实在观，或者说经典的物理实在论的核心理念可以归结为：实体主义

（世界＝独立自在的客体的集合）、严格决定论（自然过程是因果必然地严格决定的）、观察无关性（客观进程

与任何观察无关，主客体可以从相互作用中严格分离）、还原论（使用分析方法，整体可以还原为各部分机械

相加的总和）。在这种自然图景中，本体论上的实体主义、认识论上绝对的主客二分以及方法论上的还原论

三者是很好地相互匹配的。

Ｗ：从常识观点看，这些看法都很正常，没有什么不对。

桂：然而，量子革命粉碎了直观实在观的迷梦，其中每一条旧原则都受到挑战，而代之以新原则。第一条

新原则是，作为自然本体的物理实在不再是互相孤立的实体，在本质上说只能是依赖于场境的整体全息相关

的存在物。量子客体失去了经典意义的“个体性”，量子态可以是纠缠的、远程相关的，不再是独立可分离的

了。

Ｗ：所以文献上常说“量子粒子没有个体性”。

桂：不，这样说又过了头儿。准确地说，只是失去了经典意义的个体性，作为物理客体的量子粒子仍然可

以有稍逊的“个体性”和“定域性”。爱因斯坦的ＥＰＲ论文中提出的个体性原理———“承认空间中彼此远离的

客体自在的独立性”，如果只是指“客体的独立性”，就没有错，那也是科学实在论所赞成的。如果指“实在态

的独立性”，那就错了！因为“量子态的纠缠”事实上取消了“实在态的独立性”。另一方面，爱因斯坦所坚持

的相互作用应当是狭义相对论所要求的非超距的、邻接性的定域作用，仍然没有错。［７］

Ｗ：那么，怎么理解远程关联情况下的信号的“超光速传递”呢？

桂：我认为，这是一种误解。量子远程关联只是一种整体同步效应，既不是出于力或相互作用，也不需要

信号传递。量子远程传态只涉 及 空 间 远 隔，而 并 不 涉 及 时 间 和 速 度 问 题，这 里 并 不 存 在“信 号 的 超 光 速 传

递”。

Ｗ：那样的话，量子远程关联对量子通讯如何发挥作用呢？

桂：尽管经典信息论关于信号的发送、传递、接收等概念都失去了原始涵义，然而基于远程关联，通过对

量子纠缠态的独特的“编码与解码、译码”，信宿与信源之间通过提取有用信息而互通有无，比超级特快传递

还要快得多，因而具有全新的通讯价值。

我还赞同海森伯根据量子领域的新情况所提出的“潜在”实在观，即认为“潜在”是介乎可能与现实之间

的物理实在的新形式，它特别适用于微观客体。

Ｗ：我知道，海森伯说过，几率波、量子态、电子“轨道”等都与统计期望值相关联，是表示倾向性的、潜在

的物理实在。

桂：第二个新原则是“非完全决定论”，它是由整合各家之言中的合理要素而形成的，即主张“作为自组织

系统的世界，在整体上是由因果律与机遇律共同决定的，而不是由因果律单方面决定的”。关于偶然性，我们

的新论点在于强调，偶然性是客观的，它也被看做自然本体运行的内在机制和基本方式之一，因而具有相应

的本体论地位。

最有参考价值的，一是马克斯·玻恩的观点，二是戴维·玻姆的观点。玻恩在《现代物理学在哲学方面

的状况》一文中说得好：“量子定律的发现宣告了严格决定论的结束，而这种决定论在经典时期是不可避免

的。这个结果本身具有巨大的哲学意义。”［８］玻恩对量子力学的几率本性即非完全决定论性质有深刻认识，

一贯反对严格决定论将因果必然性绝对化，同时还肯定了偶然性的客观性质和随机规律的真实性。玻恩关

于“量子世界是因果与机遇联合支配的”的观点（可以称为“弱论断”）已经成为被普遍接受的公共知识。然
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而，他那认为“机遇律是终极律，即最基本的自然律”，认为“几率、机遇的概念比因果更为基本”等“强论断”却

只能代表哥本哈根派的一家之言。

Ｗ：对戴维·玻姆的观点又该怎样评价呢？我们物理学院的人对玻姆的量子势理论是非常熟悉的。

桂：从哲学角度看，玻姆的量子势因果解释可看作是最彻底的因果性解释的一种形式，它也是因果决定

性与概率统计的某种整合，但更以因果性为本，而不是以机遇性为本。它在物理上有清晰的直观模型，在哲

学上有明确的本体论基础。在 玻 姆 的 因 果 观 中 有 不 少 值 得 欣 赏 的 好 思 想：他 认 为，自 然 界 存 在“质 的 无 穷

性”，根本不存在终级自然律，而且自然界每一层次都突现独特的规律。因果性是必然性的特殊形式，即相对

的必然性。尤其值得赞赏的是，他对因果性与机遇性的相互关系有一个很好的概括，玻姆认为完全脱离偶然

性来定义因果律，只是不切实际的幻想。偶然性被认为总是出现在多种不同因素、可能趋势的交叉点上，而

其中每一分支仍然是一条因果链。［９］玻姆与玻恩的根本分歧在于，他反对“机遇律是终极律，即最基本的自然

律”。他无法想象“把宇宙看作一个大赌盘”，无法接受玻恩的“上帝（＝大自然）掷骰子”的主张。

Ｗ：您到底赞成玻恩，还是玻姆？

桂：两个人的好思想我都愿意接受，但关于机遇和偶然性问题，我更倾向于玻恩，主张“上帝掷骰子”，却

又遵守概率论定律，也即“机遇是有规则的”。换句话说，我更倾向于“强论断”。

Ｗ：还有第三个新原则呢？

桂：第三个新原则是：“主客体不可能从相互作用中严格地分割开来”，它与前两个原则密切相关。具体

地说，在原子世界，主体与客体划界虽仍然必不可少，但由于相互作用无所不在，绝对孤立的系统和状态并不

存在，经典物理学所设想的严格划界不再可能。因此，“主体”的理想化与“客体”的理想化应当是既相互排

斥，又相互依赖和相互补充的。科学家讲的或科学家实际所达到的客观性，总是通过主体间性表现出来。

Ｗ：您所讲的好像涉及哥本哈根学派的观点。

桂：正是这样。

Ｗ：哥本哈根学派把他们的海森伯的不确定原理、玻尔的互补原理和玻恩的几率解释看作“正统解释”的

三个支撑点。虽然我们物理学院的人都很清楚相关的物理内涵是什么，但从哲学上看，这里边总有些令人困

惑的疑难。

桂：著名的物理学哲学家关洪先生就很赞成我关于要把“哥本哈根解释”中的科学成分与哲学成分严格

区分开来的看法。不确定原理、互补原理和几率解释属于科学家人人都得接受的“公共知识”，但把它理解为

“因微观粒子具有天生的不确定性所致”，却是他们特有的哲学思想成分，可以有人赞成，又有人反对。

Ｗ：关于互补关系，据我理解，主要只是不同的经典描述方式（两者缺一不可），如波动图像与粒子图像之

间，却好比“鱼与熊掌不可得兼”。但这与哲学有什么相干？

桂：从实验操作和物理现象层次上看，确实是这样。然而，玻尔本人更在意的却是，互补性更深层次的认

识论意义在于，它让人认识到，经典物理学中牛顿式的“纯粹客体”（完全摆脱相互作用而作为孤立系统），或

者完全不对所观察对象产生影响的“纯粹观察者”，都只是一种不切实际的理想化，就因为主客体相互作用无

所不在。换句话说，我们只能置身于自然之中而不能置身于自然之外看自然。这是对观察过程“主客严格二

分”理念的挑战！因此，他经常喜欢采用一种通俗化的说法来解释互补性：“在生存的大剧场中，我们既是观

众，又是演员。”所以说，尽管互补性本身并不是第一性的物理原理，但对理解量子革命的实质具有极重要的

启示意义。海森伯把玻尔看作物理学家圈子里“天生的哲学家”，所谓“哲人科学家”是也，科学与哲学两种成

分兼而有之。

Ｗ：现在我明白了。难怪我在《玻尔思想凸显科学与人文交融的意义》［１０］的报道中看到，您作为科学哲

学学者与物理学家的视角极不相同，你们从玻尔的思想中体会到并且汲取了完全不同的方面。我又看到，范

岱年先生在玻尔逝世５０周年的纪念文章《尼耳斯·玻尔与中国》［１１］中两次提到，您在《物理学哲学研究》［１２］
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一书中对玻尔的哲学思想作了比较全面、客观的探讨，包括量子革命、玻尔的因果观、互补原理和量子远程关

联等。

Ｊ：桂老师，关于“实在性”（特别是“夸克的实在性”）的观念，我有一个疑难，这就是：科普书上说一个质子

或一个中子都是由三个夸克组成的，但夸克又是被幽禁的，永远无法分离出来，不可能在实验室里被孤立地

观察到的。既然如此，那么断定“夸克的实在性”还有什么意义呢？它怎么能体现出来呢？

桂：问得好！“夸克的实在性”是一个比直观概念更为复杂的有趣课题。问题在于，旧唯物论或直观实在

论的实在观念太陈旧了，得好好修改修改了。大家不要受科普宣传中的形象化模型的迷惑，以为基本粒子就

像一个个刚性球，堆起来就行了。１９６０年代那些坚称“夸克实在论”者，其实只是在相信“夸克迟早将在实验

室里被孤立地观察到”这一意义上言说的，但那只是一个错误的信念而已。夸克思想的倡导者盖尔曼对于

“夸克”的抽象本质的理解，显然要比其他物理学家更早也更深刻。他最清楚“夸克”打破了实在性的常规观

念，但在新的判别标准尚未确立之前，他也曾为“夸克”是实在还是非实在，在心理上承受痛苦的煎熬和折磨。

Ｗ：“夸克”概念由盖尔曼在１９６４年首次提出，但它起先并不是作为直接的实体性概念，而是作为辅助性

的结构概念而提出来的。看来认真地把“夸克”当作实体来理解，并不是一下子就能做到的。我也看过坂田

昌一的书，按照他的划分，在粒子物理学领域有两种思考方式：“物的逻辑”——— 采取实体论观点，直接追寻

微观物质各个层次的组成是什么；“形的逻辑”——— 却偏重于数学或形式结构特征（例如基本对称性）的考

虑，先不问组成实体是什么。奇怪的是，对于夸克这种实体的发现，居然更多关注“形的逻辑”和基本对称性

的盖尔曼反而比更多关注“物的逻辑”的坂田领先一步，这是我的困惑。

“三味”夸克模型图

注：三种夸克及反夸克作为重子和介子的组成部分。

箭头表示自旋取向，夸克与反夸克的性质互为镜反射。

桂：诚然，盖尔曼的“夸克模型”

最初所追求 的 不 是“物 的 逻 辑”，却

是“形的逻辑”，但它比坂田模型（基

本粒子复合 模 型）取 得 了 更 大 的 成

功。事实上，盖 尔 曼 优 先 考 虑 的 是

与物质客 体 有 关 的 基 本 对 称 性，而

不是直 接 考 虑 物 质 客 体 本 身。“夸

克”最初正是作为“基本对称性的数

学抽象”而 出 现 的。这 就 与 古 希 腊

哲学家由“柏拉图立体”（五种规则多面体）所表示的“数学和谐”思想非常合拍了。我带来一个夸克模型图，

你们可以看一看。

Ｗ：我见到过，这就是韦斯科夫在《２０世纪物理学》中的夸克图。图中盖尔曼所用的符号ｐ、ｎ、λ三种夸

克，就是后来改用ｕ、ｄ、ｓ表示的上、下、奇异夸克。进一步又发现了另几种夸克———粲、顶、底夸克，而且每一

种夸克又分为三种用来说明强作用方式的“色荷”，因此总共可细分为１８种夸克。

桂：波士顿的科学哲学 家 曹 天 予 最 近 有 一 篇 英 文 演 讲 稿《创 立 量 子 色 动 力 学 的 关 键 进 阶》（Ｋｅｙ　Ｓｔｅｐｓ

Ｔｏｗａｒｄ　Ｔｈｅ　Ｃｒｅａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＱＣＤ———Ｎｏｔｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｌｏｇｉｃ　ａｎｄ　Ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ　ＱＣＤ，由沈健翻译、桂

起权校对，《自然辩证法通讯》２０１３年将发表），十分透彻地分析了夸克模型被理解的历史进程。“实在性”这

一意义比起“能被孤立地观察到”要更为复杂。由此，伴随“量子色动力学”的到来，物理学家已经切切实实地

修改了“究竟什么算作一个实在的存在”的判别标准。

Ｗ：我很好奇曹天予教授关于引进夸克模型主要历史进程中的关键性信息。

桂：曹天予说，在开始阶段，盖尔曼在当时提出的只是与“流代数”相联系的“流夸克”。那只是一种结构

性概念，不同于组分夸克那样是实体性概念，这是为了给对称性一个基础性说明。它们只是被卷进一个关系

网络，依我看，就好比拼图游戏是一种结构性的操作那样。“流夸克”是虚构的，因为没有考虑像胶子那样的
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力使其真实地结合在一起从而组成强子。

Ｊ：什么是流代数？

桂：“流代数”的研究，这是一个重要的中间步骤。它是从相对论场论模型提取出来的这样一种理论方

法，如果适当地假定弱流和电磁流所遵循的对易关系，就可以计算一些实际问题，这是探索强子系统的一个

一般性框架。“强子流”关注的重点在于结构和过程，而不是强子的实体本身。“流”服从由对称群导出的抽

象的代数关系，也就是一些约束条件。对流的外部限制的研究后来又转向对流的内部限制的研究，而后者是

实验上可触及的。

Ｗ：我在二年级，还没有学到《量子色动力学》。说流的内部限制的研究是实验上可触及的，这意味着什

么？

桂：虽然局域流代数的“求和规则”看起来只是数学性的关系，但它却能刻画高能粒子散射的物理过程中

的主要特征。阿德勒的“求和规则”融合了弹性和非弹性的“形状因数”，这些形状因数在高能中微子反应的

实验中，都是可测量的。那样的话，强子散射中微子的局域行为才变成我们关注的焦点，并且由此开启了一

个窥视强子的内部的新窗口，接着大门就打开了。此后，伯约肯的发现是一个转折点：他发现了轻子对强子

的深度非弹性散射中的“标度无关性”现象，也就是在高能极限下，独立变量数减少到只剩下一个无量纲变

量，这样处理起问题来就简单了。它成为连接“流代数”求和规则和深度非弹性散射实验结果的桥梁。尔后

才有考虑强子内部的“部分子”模型……，“标度无关性”现象促使对强子外在的唯象研究转变为对其内在的

动力学研究，即从实验上可观察量之间的外部关系的探究，转为对强子的组分以及它们的动力学机制的澄

清。曹天予在演讲中分析得很仔细，我在这里只是提示了几个关键性信息。

Ｗ：看起来，就夸克的发现而言，“物的逻辑”与“形的逻辑”两者是互动的，即相互促进的。我大体记得海

森伯在《２０世纪物理学中概念的发展》一文中说过一段极有概括性的话：物理学的现代发展又从德谟克里特

的原子论重新回到了柏拉图的基本对称性。事实上，如果我们想把物质一步一步地分下去，那就正好按照柏

拉图的观念，我们最终得到的不是最小的粒子，而是由对称性所决定的物质客体。现代物理学中的“粒子”正

是基本对称性的数学抽象。我看您在《物理学的毕达哥拉斯主义研究传统》［１３］中也提到过它。

桂：不错。我的物理学哲学研究纲领的核心理念就在于，科学实在论的理念与毕达哥拉斯主义理念的整

合。科学实在论的要点是，承认科学理论中的科学概念在现实世界有指称，成熟的科学理论能表征现实世界

的近似真理。毕达哥拉斯主义的要点是，强调物理世界的基本结构及其相互作用的奥秘都深藏于数学和谐

（尤其是基本对称性）的规律之中。而我要追加一句是，这种数学和谐并非人为的，而是客观世界本身所固有

的，于是两种理念就整合了起来。

Ｊ：既然说起毕达哥拉斯主义，我就想问一个问题。古希腊的毕达哥拉斯学派认为，自然界的秩序之所以

富有意义，是因为自然规律中包含着数学核心。他们认为音乐的和声与弦振动的数字规律相关，就是其鲜明

而典型的证据。那么，关于最新的超弦理论，您有何评论？

桂：目前，在粒子物理学的前沿研究中，弦论逐步发展为一种处于主导地位的研究纲领。立足于超弦纲

领，我们不仅有可能创建一种有效的“量子引力理论”，而且还可能获取涵盖四种基本相互作用的统一描述。

超弦理论的基本思路是，超弦＝宇宙万物结构与功能的最小单元。这是超微小的振动弦，即超级微小尺度上

振动着的一根闭合的弦或环。日常生活中的琴弦都有共振频率，弦所倾向的振动频率，即所听的各种音调与

和声。现在，超弦理论里的弦也将会有类似的性质，各种“基本粒子”＝（实质上都可归结为）振动着的超弦的

不同形式。现在超弦被看作“宇宙的琴弦”“大自然的琴弦”，［１４］确实与这个思路十分契合。

Ｊ：按理说，超弦理论应当属于科学理论的范畴，不过它还是有点特别。我看它与广义相对论在某些方面

有点相像：广义相对论在思辨性上简直可以与形上学媲美，在严谨性、抽象性上可以与纯粹数学（至少是应用

数学）媲美，超弦理论也是这样。然而，广义相对论毕竟有少数观察实验证据的强有力支撑。可是我听说，超
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弦理论在可以预见的将来，却根本不可能得到观察实验的检验。那可怎么办呢？

桂：有人说，科学理论的划界标准应当放宽些了。对此我并不反对，但也不能放得太宽，否则就无法无天

了。要不然，任何自圆其说的神话故事就都可以当真了，不是吗？超弦理论的最大特色在于，它有可能把最

难以统一的各不相同的理论抽象地统一起来。自然界四种基本相互作用：强力、弱力、电磁力和引力。特霍

夫特等人实现了弱电统一，最近对撞机在“希格斯粒子”的实验确证上出现好的苗头，给标准模型（用以实现

前三种力的统一）的成功带来了新的希望。当然最困难的是，如何把引力也整合进去。不过许多弦论理论家

相信，他们的理论是能够胜任去建构“引力和基本粒子其他相互作用相统一理论”的唯一可行的选择。无论

如何，相对而言，应当说超弦理论是比较理想的候选者。

Ｗ：但是，如果不存在任何实验基础，就没有资格成为科学理论。

桂：我看，也不尽然。既然超弦理论能够统一和整合其他一个个的科学理论，而那些科学理论事实上早

就单独地得到过检验。那么，就应当说，超弦理论间接地得到了经验支撑。这就像科学哲学家亨普尔说的

“安全网”那样。亨普尔在回答“是不是科学理论中的每一个理论术语都有经验基础”的问题时，举了一个杂

技表演中的安全网的例子。大家都知道，杂技演员在安全网上翻筋斗，并不是网上的每一个纽结都有支撑，

但是整个安全网四周是得到可靠的支撑的。像“基因”“波函数”“暗物质”那种理论名词，虽然无法直接还原

为观察名词，可是通过科学理论体系复杂整体的“安全网”，还是间接地得到了支撑。

Ｗ：关于超弦理论的哲学意义，您认为，还有什么是值得称道的？

桂：最值得称道的是弦论的“对偶性”（ｄｕａｌｉｔｉｅｓ），它具有深刻的认识论与方法论意义。总的说来，弦论

的对偶转换皆呈现为某种数学和几何上的转换，然而，这些纯形式化的演算在科学实在论者看来，其背后必

定蕴涵着具体的物理内容。虽然两种对偶理论从表面上看拥有种类不同的“抽象客体”和不同的时空描述，

甚至在拓扑结构上也是截然不同的，然而，这样一种看似十分不同的理论形式或描述却表征（或产生）了相同

的物理内涵。这里所谓相同的物理内涵，即是指具有相同的振幅、期望值、可观察谱等经验上的可观察量等

等。试想，假如有两个极不相同的数学模型，因它们具有对偶性而指称或表征同一个物理内涵，如果其中一

个数学模型解起来极为复杂而困难，另一个数学模型解起来却十分简单和方便。既然它俩表征同一个物理

内涵，又凭借对偶性而具有可替换性，我们何乐而不为呢？可见这在方法论上是极富有启发价值的。我和沈

健合著的《物理学哲学研究》一书的第１３章就是“关于弦论的哲学分析”，沈健的《关于弦论对偶性的哲学思

考》（有待发表）作了更深入的探讨。

Ｊ：桂老师，以上我们的提问和讨论主要是围绕现代物理学的哲学问题和您所关注的物理学哲学的核心

理念而展开的，能不能也谈一谈其他领域呢？

桂：那当然好，我们就接着聊一聊涉及计算机科学和生命科学的哲学问题吧。

二

Ｊ：我看过您和任晓明教授合著的《计算机科学哲学研究———认知、计算与目的性的哲学思考》［１５］一书。

桂：请允许我打断一下，否则我会忘记的。关于科学哲学在计算机科学中的应用方面，有一件事很值得

一提。在２００３年１１月桂林的全国计算机科学方法论讨论会上，我居然意外地发现，赵致琢教授（厦门大学

计算机系）对于计算机科学的标准化、范式的确立以及基本研究纲领（的硬核）在逻辑结构上的精细化，都做

出了重大的贡献。在他的专著《计算科学导论》的“计算科学的学科形态与核心概念”小节中断言，每一个学

科都要有知识组织结构、学科形态与核心概念和基本工作流程。按照他的概括，计算科学的基本特征是研究

内容的构造性数学特征。其学科形态一是理论（定义、定理、证明、解释）；二是抽象和模型化，广泛采用实验

物理学方法；三是设计，广泛采用工程科学方法等。他非常细致地筛选出了计算学科的核心概念，并且认为
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这是其重要思想／原则／方法／技术过程的集中体现，还专节分析了计算学科的典型方法与典型实例。也许可

以说，在计算科学家中，他是独一无二的，这是把科学哲学的方法论应用到家了，库恩的范式和拉卡托斯的纲

领都在计算机科学中具体化了。

Ｊ：过后我会认真学习的。现在我要说，您在《计算机科学哲学研究》中所提出的主张是，毕达哥拉斯主义

与目的论自然观的整合将构成计算机科学哲学的核心理念。通过方才的谈话，我对毕达哥拉斯主义的基本

精神已经有了相当的了解，那是追求宇宙的数学和谐性的思想，它能成功地引导科学家使用数学语言、公式

来刻画物理世界的内在奥秘。我并不否认，它确实是与当今流行的“计算主义”相互呼应的。我注意到，您很

欣赏郦全民教授的新著《用计算的观点看世界》［１６］一书中的观点：（１）作为科学的一般性基础的本体论承诺：

实在本质上是计算的，而宇宙则是一台巨大的计算机。（２）构成世界的基本单位是计算和信息流。自然界发

生的过程实质上就是计算或信息处理的过程。（３）计算主义的认识论价值：理解自然过程＝在大脑的计算过

程与自然的计算过程之间建立对应关系。（４）认知计算主义研究纲领的核心，认知科学的基本工作假说，即

认知是信息处理过程，它能够用表征及其实施操作的规则来解释。如此等等。不过，我还是有很重的疑虑，

因为我看到刘晓力教授对“计算主义”做过深刻的批判性分析。

桂：我当然知道她有非常强的数学和逻辑背景，并且她的博士论文对哥德尔思想有他人所不及的透彻研

究。但我认为，刘晓力教授批判的锋芒是针对“强计算主义”的，而我们所主张的却是“弱计算主义”。说“宇

宙＝一台巨大的计算机”“认知＝大脑的计算”等虽然都具有一定的启发力，但只是在隐喻的意义上成立。宇

宙当然不能简单等同于“图灵机”，当然不能在严格的意义上具有“图灵可计算性”，况且逻辑和计算也只是人

的“左脑半球”的功能。说“物理世界总体上是按照数学规律运演的”，绝不简单等同于宇宙在每个方面都可

以找到机械的、严格的算法程序来刻画或解决问题。

Ｓ：我是生命科学院的，也听说过“心灵哲学”或“心智哲学”。您对“心智＝大脑”这个命题有何评论？

桂：这是传统认知科学的主导范式，但它具有“物理主义”的局限性。国内学界近十年来所流行的“具身

的心智”的新观点就突破了“心智＝大脑”的局限，把认知看作是整个有机体“活生生的认知”。我记得，科学

史上有一个有趣的故事。说的是，科学家法拉第年轻时当过订书匠，有一次他去送报，拉了门铃，主人老是不

出来开门。就在法拉第把头伸进铁栅栏门的一瞬间，他忽然产生了一个奇怪的念头：我的脑袋在门里边，而

我的身体却在门外边。这样的话，作为法拉第的“自我”究竟在哪里？也许法拉第已经意识到，单纯的大脑不

足以代表整个“自我”。

Ｓ：这倒是一个典型的“心身问题”。

桂：想必你们听说过，做过心脏移植手术（换心术）的人，大脑还是原来那个大脑，然而脾气却可以完全改

变，手术前后判若两人。从这两个例子都可以看出，认知的“主体”应当是整个的人，并非限于大脑。更激进

的是“延伸的心智”的新观点，认为心智已经可以扩展到“生物—技术的耦合体”。

Ｓ：此话怎讲？

桂：比如，你需要与最熟悉的朋友或家人经常保持联系，而电话或手机号码则总得记在脑子里。

Ｓ：不，不用记在脑子里，记在手机里就行了。

桂：那就对了，手机与人脑记忆的功能具有某种等效性，这就是“等效原理”，或者叫做“均等原则”。持有

“延伸的心智”观点的人正是在这个特定的意义上说，心智已经可以延伸到“生物—技术的耦合体”了。

Ｊ：桂老师，对于计算主义与毕达哥拉斯主义，我已经有所领悟。然而，我还是不太理解，在计算机科学哲

学中，您为什么把“目的性”提到这么高的地位？按照我的感觉，“目的性”似乎应当是生命科学哲学所特有的

概念。

桂：没错，“目的性”首先是从生命科学哲学视角所发现的独特概念，然后再作出推广。你得有点耐心，容

我慢慢道来。人们喜欢说，２１世纪将是生命科学的世纪。然而，由于科学哲学的前辈们对２０世纪“物理学
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哲学”研究模式的过分着迷，妨碍了对生命科学特异性的理解，严重扭曲了科学哲学的整体形象。“目的性”

概念恰恰有助于打破“大物理主义”的一统天下，成为切入生命科学哲学的突破口。

Ｊ：从科学史上看，目的论的自然观是古希腊亚里士多德提出来的。但是，在我的印象中，在近代科学中，

目的论却是被科学家所唾弃的呀！

桂：亚里士多德的确是目的论自然观的创始人。应注意，他的内在目的论在本质上完全不同于神学目的

论，它根本不需要超自然的上帝。这种自然观认为，宇宙是一个有机统一体。自然是具有内在目的的，它的

一切创造物都是合目的的，生物的一切合目的性的结构、机能、程序和行为都是自然内部机制作用的结果。

换句话说，自然的合目的性是与神的意志不相干的，这一点是内在目的论与外在目的论的本质区别所在。并

且认为，人类通过技术手段，可以对自然的结构和作用机制进行模仿和再现。

Ｓ：我早就注意到，现代生物学家德尔布吕克与迈尔对亚里士多德的“程序目的性”思想的高度重视并且

重新进行提炼和概括，特别是分析它与遗传程序的关联性。迈尔把“程序目的性”界定为“按照某种程序和信

息密码而运行的动态过程”。并且认为，亚里士多德的“形式因”实质上相当于现代遗传学中的ＤＮＡ或遗传

程序。

桂：迈尔对“程序目的性”的概括是深刻的。亚里士多德在解释目的论的过程中，竟然已经体现出“程序

自动化”和自动机的思想，这是一种极有趣的现象。他认为，在预定程序指导下，由潜在变成现实的过程应当

是一种自动执行过程。他多次明确指出，受精卵发育的程序自动化过程与古希腊的一种“玩具自动机”的程

序自动化过程十分类似。受精卵按“形式因”的设计蓝图依次长出心、肺、肝、眼等器官，正像“自动机”（亚里

士多德本人就非常喜欢用这个词）一样，牵线人牵动许多杠杆中的第一个，由Ａ带动Ｂ，Ｂ带动Ｃ，Ｃ带动Ｄ，

Ｄ带动Ｅ，如此等等，这样整个机械装置就活动起来，“自动机”就会按节拍跳舞。［１７］可见，亚里士多德以其隐

喻式的语言表明了受精卵就是一台生物自动机器，它内含先定的目的性程序，控制着未来的胚胎发育乃至个

体发育的进程并决定其最终目标。尽管亚里士多德所说的“自动机”特指一种十分简单的古代自动机械装

置，但它具有的程序性特征表明它隐含了现代自动机理论的思想萌芽。

按照我和任晓明的《计算机科学哲学研究》的观点看来，亚里士多德的“程序目的性”思想既包含着“目的

论”的要素，又包含着“程序或算法”的要素，它预示着“目的论”与计算主义或毕达哥拉斯主义整合的潜在可

能性。实际上，现代人工智能研究纲领的各种进路：无论是ＡＩ心理学派的启发式搜索程序，还是联接主义

者的神经网络与环境的交互作用，或者行为主义者所设计机器人的优良自学习功能，仍然是全都离不开这种

“程序目的性”思想。任晓明的学生潘沁在她的博士论文《冯·诺伊曼计算机科学哲学思想研究》中，在正确

把握冯·诺伊曼自动机理论的基本内涵的基础上，也从中提炼出计算机科学哲学思想。主要概括为：一是以

“毕达哥拉斯主义思想”（宇宙的奥秘在于数学规律之中）为导向，构想自动机的理论模型，并且与后世的“计

算主义思想”（宇宙＝一台巨型计算机）接轨；二是贯彻亚里士多德“程序目的性”（迈尔认定为亚里士多德“目

的论”中最精彩的成分）和维纳控制论的“现代目的论”思想（一切目的论行为＝需要负反馈的行为）于逻辑机

器之中。从科学哲学视角看，冯·诺伊曼自动机理论被看作毕达哥拉斯主义传统与目的论传统有机结合的

产物。

Ｊ：现在我明白了，桂老师为什么要把目的论自然观（自组织宇宙是合目的的）与毕达哥拉斯主义自然观

（即弱计算主义）的整合看作计算机科学哲学的核心理念。正如您所说，按照系统科学模式重新理解的目的

论自然观能提供从生物自然界、人工生命到自组织的宇宙统一的合理解释。

Ｓ：桂老师，我还听过您在生命科学院的讲座呢！看到你们的《生物科学的哲学》［１８］这本书甚至被列入中

学生物学教学参考资料。

桂：是吗？那么，你所得到的最深的印象是什么？

Ｓ：对于您的“整个 生 物 学 哲 学 的 奥 秘 就 在 于 系 统 科 学，系 统 科 学＝生 物 学 理 论 背 后 的 元 理 论”的 主
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张，［１９－２０］我深有感触。最吸引我的是，Ｄ．赫尔对“目的论”的控制论解释，这是一种因果与机遇联合作用的机

制，不同于牛顿单纯的严格因果性。赫尔采用控制论的反馈模式，成功地解释了物种（基因库）为什么具有

“合目的性”，解释了自然选择作用的内在机理。现在我明白了，维纳的《控制论》为什么要把 “关于动物和机

器控制和通讯的科学”列为副标题，以及梁实秋先生为什么在《远东英汉大辞典》中把Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ（控制论）翻译

为“神经—机械学”了，因为说的是动物的神经控制过程与机器的反馈调节的自动化过程的规律本质上是一致

的。

桂：不过，Ｄ．赫尔仅限于控制论的应用，他并没有将复杂性系统科学的思想贯彻到底。

Ｓ：您则进一步引进自组织理论的反馈机制，包括耗散结构论、协同学、混沌理论，特别是用艾根的超循

环理论的选择机制（包括它的数学结构，选择价值函数、选择进化方程式等），来揭示自然选择的深层逻辑基

础，我觉得很有道理。我们学生物学的都知道Ｅ．迈尔所提出的“边缘物种急剧形成”新模型，或者说“创始者

种群原理”，应当说是物种起源的最基本也是最重要的形式。这个模型至关重要，具有很强的解释力。您从

系统科学的观点看，指出这是在远离平衡态的混沌边缘，涨落在分支点上的非线性放大现象。混沌边缘最能

出创新！这就使得生物学原理能够上升到系统科学的高度来认识。有了“系统科学＝生物学理论背后的元

理论”这样的核心理念，整个“生命科学哲学”就有了主心骨，也就不难理解了。

Ｓ：最近我阅读了董国安教授的《进化论的结构》，觉得他对相关问题研究得全面透彻，十分深入细致。

桂：我仔细读过。你知道，我曾经写过《国外生命科学哲学研究代表人物思想解读》，分析过国外的一些

代表人物。我认为，董国安教授的书是近年来继李建会、曾健之后的一本很有代表性的生命科学哲学著作。

写得最吸引人的是第七章“物种概念及其哲学问题”，尤其是“阶元与单元”的区分那一小节，极为精彩。许多

生物学著作都讨论过这两个概念，恕我愚钝，绕来绕去，我从来没有真正搞清楚过这两个相似的概念之间究

竟有什么实质性区别。然而，读了董国安的著作，却一下子豁然开朗了。

Ｓ：您是怎么明白过来的？

桂：关键是，我终于认识到，在生物分类的等级系统中，“物种阶元”采用自上而下方式看问题，“物种单

元”则采用自下而上方式看问题。无非是对于同一个物种（对象）采用不同的视角加以定位，仅此而已。

Ｓ：是啊。同一物种可以按两个不同的意义进行解读：以物种阶元（ｃａｔｅｇｏｒｙ）身份还是以物种单元（ｔａｘ－
ｏｎ）的身份出现。生物学在对各种类型的生物进行鉴别和命名时，总是要设定一个等级体系（自然系统或人

为系统）。通常，生物分类采用七个等级的阶层系统：界、门、纲、目、科、属、种，物种阶元的定位就是指定这个

阶层系统的最后一级。

桂：按照“物种阶元”（ｃａｔｅｇｏｒｙ在哲学中就是“范畴”）的方式看问题，也就是按照抽象范畴的方式，即在

抽象的等级体系中给物种定位，看看它属于哪一个等级。作为物种阶元的等级体系是否表征了自然体系？

是否恰当地表征了相近物种之间的本质相似程度？

Ｓ：反过来看，“物种单元”则指称具体的动植物对象，指称真实的群体。那确实是从具体性的视角看问

题，根据作为分类单元的动植物的具体特征，可以把它归入某个阶元。

桂：迈尔看出，阶元和单元是两个不同的逻辑范畴，但它们都被称为物种，这是引起巨大混乱的根源。因

此，必须澄清概念，消除混乱，明确区别与联系。按照迈尔的意思，对两者关系的正确理解是：区别在于，阶

元＝假定的自然系统的阶层（我的解释是，等级阶梯上的抽象地位），而单元＝真实的一群生物。联系则在

于，一个物种分类单元可以被看作是某个阶层系统物种阶元的具体成员。我的评论是，就这样，“具体”单元

与“抽象”阶元之间的联系就建立起来了。董国安作出的哲学结论是，物种阶元是思辨的结果，对它可以讨论

名实之争，唯名论与唯实论；而对物种单元，所要考察的则是真实群体的具体特性，就不该去讨论纯粹思辨性

的问题。这样的话，关于分类单元该说清楚的问题就都说清楚了。

附带解释一个问题。我和邢如萍博士在研究化学哲学时发现，化学中也出现过类似的问题，这就是“元
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素”概念和“单质”概念的关系问题。它们是两个不同的逻辑范畴，但都被用来指称化学物质，有时难免引起

混淆。受生物学哲学中“阶元”“单元”这一对概念相互关系的启示，我们想到，大体上可以这样说，“单质”概

念是按照宏观的方式，具体地指称单纯的化学物质的；而“元素”概念则是按照微观的方式，抽象地指称单纯

的化学物质的。

Ｓ：那么，您对董国安教授著作的其他部分有何评论？

桂：整个地说，《进化论的结构》这部著作反映出作者不仅熟谙生物学理论，而且数学基础与逻辑基础非

常好（特指他在现代概率归纳逻辑方面下过功夫，尤其是表现在他对适合度按照概率的“倾向解释”来分析），

科学哲学方面的论述也十分到位，这些都是他的突出的优点。看了第一部分对生物学公理化的介绍，我体会

到，公理化方法并不适合于进化论生物学理论，那样做太繁琐并且劳而无功；相反，它更适合于物理学理论，

无论经典力学、热力学统计物理学、电动力学、相对论和量子力学，都是这样，它们能从极少数公理推出内容

丰富而且经得起严格检验的实际结论。至于我与作者在观点上的分歧，主要表现在，我认为生物自然界是因

果与机遇联合支配的；作为基因基础的物理粒子具有内禀不确定性，几率解释应当是终极解释；机遇有规则，

机遇律是终极律，即最基本的自然律。从某种意义上说，几率、机遇的概念比因果更为基本。董国安则反过

来主张，概率统计规律不是根本的，他相信严格因果性规律才是终极律。最典型的是，他对“遗传漂变”的解

释就是否认“内禀不确定性”的。而我的观点是物理学哲学观点的延续。再有，我们的《生物科学的哲学》与

董国安著作定位上的区别在于，按照万小龙博士的划分，我所做的是“分科化科学哲学”的模式下的生命科学

哲学，例如我把“化学定律”定位于强于“生物学定律”，又弱于“物理学定律”，在分科化的总体背景下，通过比

较定位来行事；而董国安所做的则是“专业化的科学哲学”，立足于生物学专业本身，却又按科学哲学眼光来

做。当然，如果对比胡文耕先生的《生物哲学》，那么应当说，他做的是自然哲学模式下的《生物哲学》，我和董

国安所做的是科学哲学模式下的生物学哲学。

Ｓ：那么，哪些是您认为应当重视而董国安教授未加足够重视的问题呢？

桂：我自己更重视的还有，我发现达尔文的自然选择机制是“适者生存”（比较级），与斯宾塞的“最适者生

存”（最高级）或“完美设计”纲领有本质上的区别：从博弈论和决策论视角来分析，达尔文的自然选择机制属

于西蒙的“满意决策”的范畴，强调就地取材、因地制宜或“搭便车”；“最适者生存”或适应主义的“宇宙完美设

计”纲领则属于“最优决策”范畴。适应主义纲领的基本理念是：“自然选择具有的至高无上力量把生物体设

计和建造成了可能世界中最好的。”［２１］只有理想中的“全知全能”的上帝才能做到这一点，而达尔文的真实自

然界中的自然选择却做不到。董国安虽然已经意识到“最佳设计结构”实际上总是达不到，通过“权衡”观念

的引入，生物只能在相互排斥的要素之间达成“最佳妥协方案”。但始终都缺乏认真划分“最优决策”与“满意

决策”的自觉意识，如此等等。

Ｊ：桂老师，今天我们在物理学哲学、生命科学哲学和计算机科学哲学方面学到了不少新东西，对原先熟

悉的事实也有了全新的认识和理解。谢谢您！

桂：好吧，这一次关于现代自然科学哲学反思的讨论主要涉及对现代物理学、生命科学以及计算机科学

某些重要方面的哲学理解。依我看，概括起来也许可以这样说：

从相对论到规范场论，自然定律的普遍有效性体现在变换中的不变性（协变性）之中。量子革命颠覆了

经典的物理实在论的核心理念，代之以“物理实在是依赖于场境的整体全息相关的存在物”“非完全决定论”

“主客不能严格二分”等新实在观。而量子远程关联所表明的整体性、对流夸克实在性的追寻、超弦理论统率

各种基本相互作用的能力，皆具有深刻的认识论与方法论意义。物理世界的基本结构及其相互作用的奥秘

都深藏于客观世界本身所固有的数学和谐（尤其是基本对称性）的规律之中。计算机科学哲学的核心理念是

目的论自然观（自组织宇宙是合目的的）与毕达哥拉斯主义自然观（即弱计算主义及程序自动化的理念）的整

合。整个生物学哲学的奥秘就在于系统科学，系统科学是生物学理论背后的元理论。
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