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科学哲学中的两种理论还原进路探析
智广元

（广州中医药大学 人文社科学院，广东 广州 ５１０００６）

［摘　要］科学哲学中有两种主要的理论还原进路：一是以句法观为依托，以命题为媒介，追求形式
化的逻辑演绎进路；二是以结构主义为依托，以集合论谓词为媒介，追求公理化的数学同构进路。

对比两种进路发现：理论观决定了理论还原观，理论的结构主义优于句法观；两种理论还原进路经

历了相似的发展过程。相对而言，结构主义还原进路综合了句法理论观共时态的逻辑演绎特征与

历史主义理论观历时态的动力学特征，是一种更好的理论还原进路，具有更好的发展前景。
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　　科学哲学研究的一个重要对象是科学理论及其
关系，理论还原是科学哲学的一个重要论题。句法

观与结构主义是科学哲学中的两大理论观：前者是

以句法观为依托的理论还原进路，追求形式化与逻

辑演绎，从美国科学哲学家欧内斯特·内格尔的经

典还原模型到生物哲学家肯尼斯·斯盖夫奈尔的一

般还原模型、一般还原取代模型，演绎精神逐渐弱化

直至失败；后者是以结构主义为依托的理论还原进

路，把科学理论看做由集合论谓词表达的公理化的、

数学化的概念框架，所谓“理论还原”就是两个理论

的数学框架同构。目前，后者是国际上探究理论还

原问题的一条主要进路，而国内在该方面的研究相

对较少。探析这两大理论观中的还原进路，将有助

于理解科学理论及其结构和相互关系等问题。

　　一、句法观及其理论还原进路

按照逻辑经验主义的理解，科学理论是可以采

用一阶语言表达的、部分在经验上得到解释的公理

化演算系统。这样，理论就是语言学实体，由一阶语

言的句法关系所决定，故而被称为理论的句法观或

陈述观。从形式上看，一个演算就是一个三元组

Ｔ＝＜Ｌ，→，Ａ＞。这里，Ｌ是形式语言（语句的集
合），Ａ是Ｌ的递归子集（演算的公理），→是联系 Ｌ
语句的有限集合的递归演绎谓词。Ｔ的定理是依据
→从公理Ａ中推导出的Ｌ语句。形式语言Ｌ的理解
Ｉ是从Ｌ到｛０，１｝的函数，这样，如果对于 Ｓ中的所
有Ｂ，Ｉ（Ｂ）＝１，并且Ｓ→Ｔ，那么对于 Ｔ中的所有 Ｂ，
Ｉ（Ｂ）＝１。部分理解是Ｉ的理解，Ｉ是一个部分函数，
即仅依赖Ｌ的子集 Ｄｏｍ（Ｉ）来定义。这样，科学理
论的主体应该被看做部分得到理解的演算 Ｔ＝＜Ｌ，
→，Ａ，Ｉ＞。在这个意义上，公理相当于理论命题，部
分演算与这些命题的经验基础或检验结果相关。

在理论的句法观理解中，关于还原论思想的最

早论述见于美国逻辑实证主义的代表鲁道夫·卡尔

纳普。１９３８年，卡尔纳普在《统一科学的基础》中发
展了“定律统一”的概念。所谓“定律统一”就是建

构定律的同质系统。卡尔纳普认为，对于整个科学，

一个学科的定律能够从另一个学科的定律中推导出

来。２０年后，哲学家鲍尔·奥本海默与希拉里·普
特南详细说明了这个概念，明确提出“把科学统一

作为一个工作假说”，从４个方面概括了还原论纲
领的基本内容，强调理论的可推导性关系。内格尔
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意图弥补可推导性所存在的鸿沟，补充了可连接条

件，并给出了这两个条件的形式化和“理论还原说”

的最早、最清晰的定义，被称为“理论还原说”的经

典模型———“还原是以一个（通常但不总是）对某个

其他领域表述的理论来说明在一个研究领域中已经

确立起来的一个理论或一组实验定律”［１］。该模型

的形式化表达为：ＴＢ∧Ｂ∧Ａ→ＴＲ，其中 ＴＢ、ＴＲ分别
表示还原理论与被还原理论，Ｂ表示桥接原理，Ａ表
示辅助假设（可有可无），→表示逻辑推导。

理论还原模型提出后，受到了诸多哲学家的批

判。例如：美国科学哲学家费耶阿本德着重指出内

格尔模型中的两个预设“逻辑演绎性”与“意义不变

性”都不能满足，美国哲学家尼克斯认为内格尔还

原模型太狭隘，英国科学哲学家菲利普·凯切尔以

经典遗传学与分子遗传学的具体案例否认还原的可

能性。为了解决这些困难，斯盖夫奈尔重新定义了

还原，提出了理论的一般还原模型（ＧＲ）。［２］“斯盖
夫奈尔提出的理论还原模型在讨论还原的文献中起

到了重要作用。”［３］一般还原模型容许还原理论与

被还原理论的修正，提出了“强类似”的非形式条

件。如果ＴＢ 与ＴＲ 分别为ＴＢ、ＴＲ的修正版本，那么
ＴＢ∧Ｂ∧Ａ→ＴＲ，且 ＴＲ与 ＴＲ、ＴＢ与 ＴＢ 之间具有
“强类似”关系。“斯盖夫奈尔修正了内格尔模型而

保持了它的灵魂。”［４］斯盖夫奈尔的分析是一个“精

致的内格尔式的框架”［３］。该模型被广泛采用，尤

其是在生物学领域，声称抓住了孟德尔遗传学到分

子遗传学的还原的本质。但是，当代生物学哲学的

奠基人之一霍尔等人注意到孟德尔遗传学与分子遗

传学之间存在着“多—多对应”关系以及“强类似”

条件难以实现等问题。为了应对这些质疑，斯盖夫

奈尔提出了更精致化的还原模型：一般“还原———

取代”模型（ＧＲＲ）。该模型形成一个连续统，完全
还原与完全取代分别是这个连续统的两端。这样，

该模型把保留了共同经验领域的理论取代也看做了

理论还原，模糊了理论还原与理论取代的界限。这

已与反还原论者的观点趋于一致，从而与内格尔建

立理论还原模型的初衷相去甚远。例如，依照这种

模型，氧化理论被还原为燃素理论。在化学史上，燃

素理论流行１００多年，最后被证明燃素是不存在的，
取而代之的氧化理论才是解释燃烧问题的正确理

论。至此，这种理论还原进路已经走进了死胡同。

　　二、结构主义及其理论还原进路

“结构主义科学理论是在逻辑经验论的公认观

点的困难无法解决的情况下兴起的。”［５］科学哲学

中的结构主义学派是由威尔考克斯·阿当斯和帕特

里克·苏佩斯开创，由约恝夫·史尼德、斯泰格缪

勒、巴尔泽尔、穆林斯等人继承和发展的。依照结构

主义的理解，理论具有集合论谓词表达的数学化结

构，理论还原实质上就是使两个理论的结构同构。

“同构定义只依赖于一个理论模型的集合论特

征。”［６］（Ｐ８１）这种结构概念源于布尔巴基学派的“种

结构”概念。如果Ａ、Ａ都是非空集合，Ｒ、Ｒ分别是
Ａ与Ａ上的二元关系，称结构 ＜Ａ，Ｒ＞与结构 ＜Ａ，
Ｒ＞同构，当且仅当，存在满足下述条件的函数
ｆ：（１）ｆ的定义域是Ａ，ｆ的值域是 Ａ；（２）ｆ：Ａ→Ａ是
一一对应的函数；（３）对于Ａ中的任意ｘ与ｙ，称ｘＲｙ
当且仅当ｆ（ｘ）Ｒｆ（ｙ）。１９５０年代，阿当斯把理论看
做集合论实体，认为科学理论可以用一个对集来表

示：Ｔ＝＜Ｃ，Ｉ＞，其中 Ｃ、Ｉ均为有序 ｎ元组，前者由
所有满足集合论谓词的实体组成，称为理论的“特

征集合”；后者由这些理论所应用的所有实体组成，

称为理论的“预期理解”的集合。［７］这样，科学理论

就失去了句法属性，等同于集合论谓词刻画的结构，

所以，这种理论观被称为理论的“非陈述观”或“结

构主义观”。“我将涉及……作为语句集合的理论

概念，称之为理论的非陈述观”。［８］随后，苏佩斯建

议在科学哲学中放弃使用形式语言。史尼德采纳了

苏佩斯的建议，发展了阿当斯的定义集合论谓词的

公理化方法，发展了这个理论的核心经验断言，于

１９７１年出版了《数学物理学的逻辑结构》一书，这标
志着科学哲学中结构主义流派的出现。斯泰格缪勒

进一步发展了史尼德的观点，着重发展了理论的动

力学观点。１９８７年，史尼德、巴尔泽尔、穆林斯三人
合作出版了《科学的构造设计———经验知识局部和

综合的结构》一书，“这本书被称为‘结构主义的纲

要’”［９］，标志着结构主义已经成为科学哲学中一个

有极强竞争力的研究纲领；１９９６年和２０００年，三人
又合作出版了《科学的结构主义理论：核心问题与

新的成果》和《结构知识的再现：范例》，发表了关于

结构主义的一系列论文，此后结构主义日益丰富并

不断发展。

从方法论上讲，库恩、拉卡托斯与劳丹一样，结

构主义者的考虑对象不仅是单个理论，还包含理论

演化以及由此形成的整个理论序列。最初，阿当斯

用还原表达理论之间的关系，史尼德采用这个概念

处理库恩的常规科学与科学革命的概念以及理论之

间的关系。斯泰格缪勒沿用了这个提议，重点处理

·１３·
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了发生科学革命的理论之间的关系。后来，巴尔泽

尔、穆林斯与史尼德等人进一步阐述了理论还原

问题。

我们首先来看阿当斯的理论还原模型。阿当斯

在《刚体力学的公理化基础》（１９５５年）和《刚体力
学的基础与从粒子力学的定律中推演刚体力学的定

律》（１９５９年）两篇论文中讨论了理论还原问题。在
分析热力学到统计力学的还原案例时，阿当斯依据

他的理论观，提出了理论还原的形式条件，并认为这

些条件适用于任何还原。如果 Ｔ＝＜Ｃ，Ｉ＞，
Ｔ ＝＜Ｃ，Ｉ ＞，Ｔ被还原到 Ｔ，用 ρ表示两者的
还原关系，当且仅当：（１）如果 ｉ∈Ｉ，那么存在 ｉ∈
Ｉ，使得ｉρｉ；（２）如果 ｃ∈Ｃ且 ｃρｃ，那么 ｉρｉ。
条件（１）被称为可连接性条件，如果基于关系 ρ，Ｔ
被还原到Ｔ，那么对于 Ｔ中 ｉ的任一预期理解，一
定存在 Ｔ中 ｉ的相应预期理解，使得 ｉ与 ｉ具有
关系ρ；条件（２）被称为可推导性条件，如果实体 ｃ

满足与Ｔ相关的集合论实体，并且 ｃ与 ｃ具有关
系ρ，那么ｃ将满足与 Ｔ相关的集合论谓词。大致
地，如果一个对象满足“理论 Ｔ的定律”，并且其他
对象与这个对象具有关系 ρ，那么其他对象也将满
足“理论Ｔ的定律”。（１）与（２）结合表明，所谓“理
论还原”就是实现两个理论的同构，都具有 ＜Ｃ，Ｉ＞
的结构形式；并且，如果Ｔ被还原到Ｔ，那么，若Ｔ

是正确的，则Ｔ也是正确的。阿当斯把这个结论称
为“正确性结果”，并把它看做“这是我们对还原的

直觉要求”［１０］。阿当斯的这些还原论述主要存在三

个问题：一是许多还原的传统案例不满足阿当斯的

还原分析，二是没有详细地考虑还原关系的“语义

本质”，三是没有考虑不同的还原类型。第一个方

面批评了阿当斯还原分析的核心，后两个方面批评

了阿当斯还原分析的不完备性。例如：阿当斯的

“正确性结论”难以成立，因为可推导性的要求

太强。

１９７０年代，史尼德与斯泰格缪勒发展了阿当斯
的理论观，认为经验科学的最基本单位是理论元素，

即Ｔ＝＜Ｋ，Ｉ＞。其中，Ｋ被称为“理论核心”，是一
个纯粹形式化的数学结构，Ｋ＝＜Ｍｐ，Ｍｐｐ，ｒ，Ｍ，Ｃ＞，
这里Ｍｐ是Ｔ的可能模型集；Ｍｐｐ是 Ｔ的部分可能模
型集；ｒ是一个“剔除”Ｍｐ中的理论内容得到 Ｍｐｐ的
“限制函数”，即 Ｍｐｐ＝ｒ［Ｍｐ］；Ｍ是 Ｔ的模型集
（ＭＭｐ），Ｃ是对于可能模型集 Ｍｐ的约束；Ｉ是理
论的预期应用域，是不能完全形式化的部分。理论

元素之间形成了复杂的理论网络进而构成整个科学

理论体系。他们接受阿当斯的还原论述，并用来处

理历时态的理论还原关系，包括库恩所称的“科学

革命”。“（史尼德）从结构主义角度对科学理论重

新进行形式化的研究，而且以此来处理历史学派的

理论发展观。他试图将逻辑和历史，形式化和非形

式化有机地结合起来。”［１１］他们认为理论的发展就

是旧理论不断发展，最终成为新理论的一部分。如

果两个理论的理论元素之间存在着还原关系，当且

仅当Ｍｐｐ与Ｍｐｐ存在着一与多的关系，使得Ｔ的预期
应用同Ｔ的预期应用相关联，并且Ｔ的预期应用包
含在Ｔ相关的预期应用之中。“斯泰格缪勒的还
原概念源于阿当斯与史尼德的工作。依据这条进

路，还原关系能够被看做匹配关系，通过它们的潜在

模型之间的关系，联系两个理论的概念结构。”［１２］但

这种还原论述仍然存在着很多缺陷。艾耶尔批判了

史尼德和斯泰格缪勒对还原的阐述，并对他们的这

些定义作出了一些修改；而斯泰格缪勒和一些人断

言：史尼德的论述应该被拓展，纳入较弱的近似还原

的概念。这些批判意见都被考虑进了１９８０年代的
还原理论中。

１９８０年代，巴尔泽尔与史尼德、斯泰格缪勒等
进一步发展了结构主义的理论还原观，分别于１９８２
年和 １９８７年提出了两个版本的结构主义还原理
论。［８］起初，他们把构建科学理论的理论元素看做

有序５元组，Ｔ＝＜Ｍｐ，Ｍ，Ｍｐｐ，Ｑ，Ｉ＞；后来他们把
理论元素理想化，表述为有序６元组，Ｔ＝＜Ｍｐ，Ｍ，
Ｍｐｐ，ＧＣ，ＧＬ，Ｉ＞，称之为“理想化理论元素”，这里，
Ｍｐ、Ｍ、Ｍｐｐ与 Ｉ的含义没有变化，Ｑ是对于可能模
型集Ｍｃ的约束，ＧＣ是Ｍｐ的整体约束，ＧＬ是 Ｍｐ的
整体联系。我们给出后一版本的理论还原模型———

假设Ｔ、Ｔ是理想化的理论元素，Ｔ＝＜Ｍｐ，Ｍ，Ｍｐｐ，
ＧＣ，ＧＬ，Ｉ＞，Ｔ ＝＜Ｍｐ，Ｍ，Ｍｐｐ，ＧＣ，ＧＬ，Ｉ ＞，
如果Ｔ能够直接还原到 Ｔ，当且仅当存在关系 ρ，
并且ρ满足下述公式：

（１）ρＭｐ ×Ｍｐ；
（２）ｒｇｅ（ρ）＝Ｍｐ；
（３）ｘ，ｘ（ｘ∈Ｍ∧ｘρｘｘ∈Ｍ）；
（４）Ｘｄｏｍ（ρ）（Ｘ ∈ＧＣ ρ［Ｘ］∈

ＧＣ）；
（５）ｘ，ｘ（ｘ∈ＧＬ∧ｘρｘｘ∈ＧＬ）；
（６）ｙ∈Ｉｙ∈Ｉｘ∈Ｍｐｘ∈Ｍｐ（ｘρｘ

∧ｒ（ｘ）＝ｙ∧ｒ（ｘ）＝ｙ）。
这样，“还原关系本身实质上是从被还原理论Ｔ
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的部分可能模型的集合 Ｍｐｐ的子集到还原理论 Ｔ

的部分可能模型的一多对应（即函数变换）”［１３］。

与阿当斯的还原模型相比，这个还原模型中的理论

元素Ｍ与阿当斯定义中的Ｃ，公式（１）（４）分别与阿
当斯模型中的（１）（２）大致相对应———虽然这一模
型远比阿当斯的模型复杂。这个模型不仅考虑了理

论的预期应用、理论的理想化因素，还考虑了理论的

整体约束和整体联系等。

　　三、两种还原进路的对比

按句法观，科学理论的最基本特征是概念或陈

述之间的逻辑关系———句法关系。按结构主义，科

学理论最基本的特征是集合论谓词阐述的数学结构

之间的关系。“从形式的观点来看，这条进路的本

质是把集合论的公理增加到初等逻辑的框架内，然

后，在这种集合论的框架内使科学理论公理

化。”［６］（Ｐ４４）对比句法观与结构主义的理论还原进

路，可以发现：

其一，理论观决定了理论还原观，理论的结构主

义优于句法观。理论的句法观蕴含了两个预设：一

是理论命题是通过假设———演绎方法来证明的，二

是演绎推理具有形式化的特征。从卡尔纳普的“定

律统一性”到内格尔理论还原模型以至斯盖夫奈尔

的ＧＲ、ＧＲＲ模型，都追求逻辑演绎关系。“所有的
理论，都能以一阶语言表述———有个很大的障碍。

即使不是不可能，也存在着极大的困难。由此形成

的纲领……误导了科学哲学很多年。”［１４］结构主义

的理论观或称非陈述观能够更精确地表达更多的理

论———从数量上讲，它的使用范围非常广泛，适用于

从所有的经验学科如物理学、化学经由生物学、神经

生理学与心理学到社会学、经济学和行政学科等；从

根本上讲，结构主义具有的非常明晰的概念框架，能

够很精确地进行科学结构的表达。“这样精确化的

表达方式，适用于这么广泛的范围，没有任何其他类

似的方法可以与之相比拟。”［１５］两者相比，结构主义

理论观具有三个优点：首先，结构主义理论观采用集

合论谓词表达理论及其关系，既能自然地排除库恩

“常规科学”概念中的非理性因素，又能有效地刻画

库恩的“科学革命”概念及其理论关系。“这实质上

是下面的两个断言：（ａ）在陈述观中库恩被看成非
理性的，而斯泰格缪勒的方法则没有这种含义；

（ｂ）陈述观中出现的问题（理论术语问题、先验因素
问题与不可通约性问题等），在非陈述观中没有出

现。”［１６］其次，结构主义还原进路强调理论的结构不

变性，能够对理论之间的关系作出更恰当的处理。

所谓“理论同构”只是不同理论具有相同的数学结

构即集合论谓词结构，而抽象的数学结构具有普适

性，能够在理论转换时仍然保留下来。所以，结构主

义还原进路避免了坚持拉卡托斯科学研究纲领理论

的困难，而保留了它的思想精髓。再次，结构主义进

路融合了理性因素和非理性因素，这就排除了陷入

理性一元论与理性传统假定———只有单一的科学理

性的源泉———的危险。“结构主义在当代科学哲学

的研究中确立了形式化与非形式化、逻辑与历史相

结合的方式，确实成为一个令人注目的研究

纲领。”［１７］

其二，两种理论还原进路经历了相似的发展过

程。最初，两种理论还原模型的两个形式条件是相

似的，都包括可连接性条件和可推导性条件，都强调

可推导性，要求被还原理论与由还原理论导出的理

论完全一致。“这是一个内格尔、阿当斯与史尼德

所支持的基本的观念：被还原理论的定律能够从还

原理论中推导出来。”［１８］后来随着模型的发展，都容

纳了还原理论与被还原理论的修正和近似。不同的

是，句法观中的理论还原仍坚持追求共时态的逻辑

演绎性，而结构主义理论观中的理论还原追求理论

结构的不变性。

其三，结构主义还原进路包含了句法理论还原

观的逻辑演绎性的优点，又容纳了它所不能包含的

历时态的理论变化过程，具有更好的发展前景。

“结构主义对当代科学哲学的重要贡献也许在于提

出了用静态的形式化结构处理科学理论动态发展的

思想。”［１７］“结构主义者表达了还原在直觉上的必

要条件（ｄｅｓｉｄｅｒａｔａ），在精神上它很接近于凯梅尼与
奥本海默（１９５６），内格尔（１９６１）与亨普尔（１９６９）的
经典还原论述。”［１９］逻辑经验主义的还原进路包含

了理论的修正、近似等而走向死胡同，而结构主义还

原进路包含了上述内容且不断焕发出新的生机。穆

林斯在１９９６年提出了新的结构主义理论［９］，把科学

理论理解为７元组，Ｔ＝＜Ｍｐ，Ｍ，Ｍｐｐ，Ｃ，Ｌ，Ａ，Ｉ＞，其
中Ｍｐ，Ｍ，Ｍｐｐ的含义不变，Ｃ表示约束的集合（联系
同一个理论的不同模型的条件），Ｌ表示联系的集合
（联系不同理论的模型的条件），Ａ表示可容许的模
糊的集合（不同模型之间能够接受的近似程度）。

这样，科学理论模型就可能包含表达理论的模糊集

合的模型之间的近似度。不仅如此，结构主义理论

观还提出了科学理论的三层结构：理论元素、理论网

络、理论整体子。理论网络表示由理论元素及其关

·３３·
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系构成的整体，理论整体子表示由“本质性”关系使

复杂的理论网络紧密结合在一起而形成的整体。这

表明结构主义理论还原观还有很大的发展空间。
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