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科学理论检验的不完全决定性

肖显静
(中科院研究生院人文学院 ,北京 100039)

摘 　要 : 本文具体分析了科学理论检验的基本模型和过程 ,得出结论 :以渗透理论的可观察证据为背景的科

学理论的检验 ,既不能够产生确定的证实 ,也不能够产生明确的证伪。这体现了科学理论检验的不完全决定性

(underdetermination) 。但是 ,这并不能导致相对主义 ,只表明科学理论检验的相对性和科学理论真理的相对性。为

此需要我们对反实在论和社会建构论进行分析批判。
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　　科学理论的检验可以看作科学之所以成为科学的关键

所在。科学理论只有得到事实上的检验 ,才能被科学家当作

关于世界的正确描述接受下来 ,作为知识体系的一部分 ,并

在此基础上继续开展研究活动。然而 ,科学实验对科学理论

的检验是不完全决定的 (underdetermine) ,需要我们进一步分

析。下面的论述表明了这一点。

　　一 　科学理论检验的基本模型

科学家们是怎样检验科学理论的呢 ? 一般地 ,是通过假

说演绎方法 (简称 H —D)进行的。这点我们可以通过玻义耳

气体定律的检验加以说明。

玻义耳定律指的是 :对于一定量的任何理想气体 ,当保

持温度 T 不变时 ,压力 P 与气体的体积 V 成反比 ,也就是 :

PXV = 常数。根据这一定律 ,对于某一气体 ,如果它的最初

体积是 1 升 ,最初压强是 1 个大气压 ,当压强增加到 2 个大

气压 ,且温度保持不变时 ,该气体体积将减少到 1/ 2 升。上

面的思路可以用假说 ———演绎模式表示如下 :

(1) 　在一定的温度下 ,气体的压力与它的体积成反比 (玻义耳

定律)

　气体的最初体积是 1 升

　最初压力是 1 个大气压

　当气体压力增加到 2 个大气压

　温度保持不变时　　　　　　

　气体体积将减少到 1/ 2 升

从上述推论中可以看出 ,待检理论玻义耳定律不是这个

论证的唯一前提 ,只从它出发不可能演泽出任何观察预言。

这里需要初始条件。它是完成实验的前提。由此 ,观察预言

是由待检理论和初始条件演绎推论出的。如果用 H 代表待

检理论 ,用 I 代表初始条件 ,用 O 代表观察预言 ,那么上述论

证也可以概括为下面的形式 :

(2) 　H(待检理论)

　I (初始条件) 　

　O (观察预言)

即如果待检理论 H 是正确的 ,并且初始条件 I 一定 ,那

么观察预言 O 应该是能够观察到的。而现在我们有没有观

察到这一结果呢 ? 这就需要我们做实验。如果我们观察到

这一结果 ,证明该理论是正确的。如果没有观察到这一结

果 ,则待检理论是错误的。这是从观察预言开始到待检理论

的一个逆向推理过程。可以表示如下 :

(3) 　I (初始条件)

　O (观察预言) 　　

　H(待检理论)

(4) 　I (初始条件)

　非 O (观察预言) 　　

　非 H(待检理论)

不过 ,如果我们考察检验玻义耳定律的具体过程 ,就可

发现 ,上述的检验处理过分简化了。在进行这一项实验的过

程中 ,实际上我们并没有直接观察到容器内的气体的温度一

直都保持不变 ,也没有直接通过我们的手臂而测定压力 ,我

们是通过某种类型的温度计和压力仪的使用确定这一点的。
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这样一来 ,就需要一个或多个辅助性的假说 A 去说明这些仪

器是可信的。几乎在所有的实验中 ,都需要辅助性假说。它

是我们根据待检理论演绎推论出结论所需要的知识背景 ,离

开它是不可能演绎得出观察预言的。根据这一事实 ,上述推

论 (2) (3) (4)应该扩展为下列形式 :

(5) 　H(待检理论)

　A(辅助性假说)

　I (初始条件) 　

　O (观察预言)

(6) 　A(辅助性假说)

　I (初始条件)

　O (观察预言) 　

　H(待检理论)

(7) 　A(辅助性假说)

　I (初始条件)

　非 O (观察预言) 　

　非 H(待检理论)

这就是科学理论检验的基本模型 :如果待检理论 H、辅

助性假说 A 正确 ,并且 ,初始条件 I 具备 ,所预言的观察结果

O 应该出现 ;而现在如果在初始条件 I 和辅助性假说 A 具备

的情况下 ,进行实验 ,观察到了观察预言 O ,那么 ,待检理论

H 应该是正确的 ;否则就是错误的。前者称之为科学理论的

确证 ,后者称之为科学理论的证伪。

二 　科学理论确证的复杂性

考察上述科学理论确证的过程 ,存在下述两方面困难 :

1. 逻辑学上的困难。

分析上面的确证过程 ,可以分为两个部分 :一个是 :如果

待检理论 H、辅助性假说 A 正确 ,并且 ,初始条件 I 具备时 ,

所预言的观察结果 O 应该出现。这一论证过程是正确的。

从前提到结论是一个有效的演绎过程 ,只要前提正确 ,结论

肯定是正确的。但是 ,另一个逻辑论证过程就不是有效的

了。在实验过程中观察到了由待检理论 H、辅助性假说 A、

初始条件 I 演绎推得的观察预言 O ,并不表明待检理论 H 一

定是正确的。前提正确并不必然推得结论正确。这点正如

天下雨 ,那么地变湿 ;而现在地变湿 ,并不表明天一定就下了

雨。地变湿也可能是由其他原因引起的。因此 ,通过上述检

验过程所检验的理论只可能是正确的。

针对上例 ,观察到了某气体的体积减少到 1/ 2 升 ,并不

表明温度保持不变时 ,气体 (任何) 的压力与它的体积成反

比 ,也许是由其他原因造成了这种结果。实际上 ,这一实验

只是表明该气体在该温度下 ,在气体所涉及的两种状态下 ,

压强和体积之积相等。这就是说这一实验只是给了待检理

论———玻义耳定律一次支持。一个 H - D 检验的成功对理

论的真理性提供了一次支持 ,多次这样的成功将对理论的真

理性提供多次归纳的支持。在这种情况下 ,如果我们要想对

玻义耳定律正确性以强有力支持的话 ,那么我们就要针对同

种或不同种的气体 ,在同样的温度或不同的温度下 ,用不同

的压力和体积来对这种气体进行实验。检验的气体种类越

多 ,初始条件设定的越多 ,对待检理论的支持越多 ,该理论的

正确性就越高。但是 ,由于该定律是针对所有气体以及所有

的这些气体在所有一定温度下的所有压力和体积变化的关

系 ,因此 ,从理论上讲 ,需要我们进行无数次实验才能完全证

明该理论。而这是不可能的。我们只能进行有限次的实验

来对该理论加以归纳支持。由此出发 ,通常我们所说的“我

们检验某一理论是正确的”,其实指的是 :到目前为止 ,我们

发现该理论是正确的。该理论并没有通过所有的检验保证

为绝对正确 ,而只是受到了迄今为止的所有实验的检验 ,没

有出现反例。

这表明 ,当科学实验与科学理论的预言相一致时 ,并不

表明这一理论完全正确。观察到理论的一个正确推论并不

演绎地、绝对肯定地证实该理论。只是表明这一理论被该实

验证据支持 ,增加了该理论的正确性。但无论怎样 ,并不构

成对待检理论的明确的不含糊的确证。实际上理论还是可

能错误的。如此 ,我们不能指望用一次实验来确立科学理

论 ,而应该用多个实验。如爱因斯坦的广义相对论并不将它

的正确性寄托在一次推理预言上 ,它也做出了其它的解释和

预言 ,如水星近日点的进动、光谱线的引力红移、光线弯曲

等。这些给了广义相对论以归纳性的支持。

2. 多个竞争理论的困难。

这一问题与科学理论的建构有关。建构理论的原则是

所建构的理论能够解释用来建构科学理论的实验事实。这

里以黄铜棒加热膨胀的理论建构为例加以说明。

黄铜棒的温度和它的长度之间有什么样的关系呢 ? 首

先要进行实验 ,然后在此基础上 ,建构选择科学理论来反映

这种关系。

对于黄铜棒所进行的实验结果为 :在室温为 20 ℃时 ,棒

的长度是 1. 000 米 ,然后棒被加热 ,并且每隔 5 ℃时 ,测量它

的长度 ,得到下列一组数据 :

实验序列 (次) 1 2 3 4 5 6

温度 ( ℃) 20 25 30 35 40 45

长度 (米) 1. 0000 1. 0001 1. 0002 1. 0003 1. 0004 1. 0005

　　如果我们用理论来描述这些关系 ,那就是要求这一理论

与上述实验结果相一致。根据这一原则 ,应该有多个理论与

一个实验结果相一致。如对于上面的实验结果 ,典型的能够

解释它的理论有下面图示的三种[ 1 ] 。

上图中 ,直线 A 表征的理论解释了所有的被观察现象 ,

通过了所有的实验数据点 ,预言了将来的情况和可检验性。

B、C 也是这样。A、B、C 三种理论都成功地解释了实验数据。
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如果我们不嫌麻烦的话 ,还可以构建许多理论来解释这些数

据。这表明 ,对于一个有限的实验数据点 ,可以有大量的理

论所对应的曲线通过它们 ,并且能够解释它们。既然如此 ,

当我们用一组实验数据确证了某一理论时 ,逻辑上也就同时

确证了与这一实验数据相符合的无限多的与该理论不一致

的其它理论。在这种情况下 ,我们怎么能够宣称所检验的那

一理论是正确的呢 ? 实际上 ,它在检验了某一理论正确的同

时 ,也同时检验了其他理论的正确。

也许有人会说 ,我们可以进行更多的实验 ,获得更多的

实验数据 ,然后根据理论是否与这一实验数据相符来逐一排

除与实验数据不相符的理论。但是 ,从逻辑上说 ,与某一理

论相符的实验数据是无限的 ,人们不可能进行无限的实验来

获得无限的数据来检验该理论 ;而且 ,与一组或更多组实验

数据相符的理论也是无限的 ,逐一排除是不可能完成的。实

际上 ,我们只能在有限的实验数据的基础上构建有限的能够

解释实验数据的理论 ,然后再继续进行实验 ,以进一步排除

与新的实验事实不相一致的理论 ,以获得我们认为与更多的

实验事实、更进一步的实验事实相一致的理论。

科学家们常常是这样做的。但是 ,他们并不总是这样

做。原因一是在于这样做的非现实性 ;二是科学并不总是程

式化的努力 ,科学家能够运用大量的方法 ,如观察、沉思、比

较、直觉 ,甚至于梦想提出某一理论来解释一定的现象 ,并且

能够根据科学理论的一些内在特征 ,如可检验性、简单性、逻

辑一致性、系统性等来评价和选择理论。① 如在一组实验数

据可由多种理论解释的情况下 ,科学家们往往根据简单性原

则来评价和选择理论。对于上面的科学史案例 ,科学家就是

据此选择最简单的理论 A 的。这种选择有道理吗 ? 从科学

发展的历史看有一定道理。因为科学史上的很多理论就是

通过这一原则确定的 ,由此带来了科学的巨大成功。但是 ,

成功的获得并不意味着真理的获得。简单性原则肯定是一

个实用的特征 ,但它不是一个支持真理的特征。从形式以及

人们认识的方便看 ,理论应该是越简单越好。但是 ,越简单

的理论并不意味着越正确。理论的是否正确取决于该理论

与所研究的对象的本质内涵是否相一致。对应于上例 ,如果

简单性是一条自然原理 ,那么 ,将简单性原则应用到自然界

中就是合理的、正确的 ;如果简单性不是自然界的一条基本

原理 ,那么 ,将简单性原则应用到自然界中只是科学家认识

自然时所采用的一个认识论策略。虽然它的应用有时能够

获得对自然的正确认识 ,但是 ,它不能保证对所有的自然 ,尤

其是对自然中的复杂系统 ,都能够获得正确的认识。在复杂

性系统中 ,简单性和真理性不是一回事 ,复杂性才与真理性

有着更紧密的关联。为了获得对复杂性系统的真理性的认

识 ,我们必须针对复杂性的具体情况 ,探索和应用特定的方

法去认识它。即使在可以用到简单性原则的地方 ,也要对此

考察、批判、论证 ,以保证我们正确地应用。

这就是说 ,根据多种原则所建构、评价和选择的科学理

论不是唯一的 ,其正确性也不能保证。既然如此 ,我们又凭

什么根据有限的实验就断言待检理论是正确的呢 ?

况且 ,由于经验证据并非中性 ,它必然渗透理论 ,从而使

得观察术语与理论术语不可分、陈述命题与理论命题不可

分。这样 ,由渗透理论经验证据去检验理论是否正确就有可

能限制对“被检验理论起反驳作用的经验事实的暴露 ,”[ 2 ]增

强了把本是错误的理论当成正确的可能性。

三 　科学理论证伪的相对性

上面所论述的是观察 (实验) 的结果与理论演绎预言的

观察结果相一致的情况。如果两者不一致时 ,是否就否证了

该理论呢 ? 一般认为 ,如果没有观察到这一结果 ,则证明待

检理论是错误的。这是从观察预言、初始条件到待检理论的

一个逆向推理过程。

从逻辑的角度看 ,这种演绎推理论证是正确的。上述论

证等同于 :如果一个理论是正确的 ,结果一定发生 ;但是那个

结果没有发生 ,说明那个理论一定是错误的。这点正如 :如

果天下雨 ,那么地变湿 ;而现在地没有变湿 ,那么肯定天没有

下雨。

人们把这种对科学理论的反驳叫做伪证。如果将它与

科学理论的确证比较 ,将会发现它们之间呈现出明显的不对

称。确证只是概率性的证明 ,而证伪则是肯定性的反驳。无

数次确证也不能完全证明一个理论的正确 ;而一次反例 ,就

证伪了该理论。也许正因为如此 ,科学哲学家波普尔把证伪

看作科学理论的本质特征 ,看作是科学演化最关键的一步。

但是 ,证伪的上述考虑太简单了 ,它忽略了科学检验真

实过程中的关键细节。与确证的模型相似 ,是待检理论 H、

初始条件 I 和辅助性假说 A 一道演绎推论出观察预言 O。

如果现在没有得到观察预言 O ,并不表明待检理论 H 是错

的 ,而只是表明待检理论 H、初始条件 I、辅助假说 A、实验操

作中至少有一个是错误的。至于到底错在何处 ,还需要进一

步思考和检验。只有在排除了后三者错误的情况下 ,我们才

能说 ,当一个理论的预言与观察实验的结果相违背时 ,该理

论是错的。

例如 ,现代的太阳系理论表明 ,太阳的质量为 2 ×1033

克 ,比地球质量大 3 万倍。由于恒星的质量比行星的大得

多 ,万有引力的收缩使得其内部具有很高的温度 ,使热核反

应得以持续进行。在太阳内部高温、高密和高压的条件下 ,

氢核通过碳的催化或者直接聚变为氦。在这个过程中 ,大约

有 1/ 100 的氢转化为能量。根据爱因斯坦 1906 年提出的 E

= mc2 的质能关系式 ,这些很少的质量损失会产生巨大的能

量。与此同时 ,也产生了大量的中微子。并且理论预言了某

些中微子在地球上应该被检测到。
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在关于检测中微子的实验中 ,如果关于太阳的聚变理论

是正确的 ,那么在地球上肯定存在可检测的太阳中微子。在

这里 ,理论的正确性是通过寻找中微子而检验的。但是 ,在

太阳中微子理论提出的很长一段时间 ,人们所做的大量实验

没有检测到任何中微子 ,或者是没有检测到与理论预言相近

数目的中微子。这是一个失败的结果。天文学家和物理学

家都把它看作是太阳中微子难题。在这样的情况下是否就

应该抛弃这一理论呢 ? 不是这样。不能观察到预言的结果 ,

并不能看作是理论错误的证据 ,总有其它原因去寻找 ,可能

是实验本身出了差错 ;可能是辅助性假说出了问题 ;可能是

初始条件有问题 ⋯⋯我们总能够依据一定的策略 ,保持这一

理论。

按照上述的讨论 ,否定性的证据并不一定把矛头直指科

学理论 ,它指向与理论及其检验有关的全部整体 ,体现了杜

桓 ———奎因整体论命题的本质内涵。它表明 ,科学实验并不

确定性地证明某一个理论是错误的。

也许正因为如此 ,当科学家们遇到某一理论与实验事实

不符时 ,常常并不急于抛弃该理论 ,而是对实验和该理论作

进一步的考察 ,在确认实验正确性的基础上 ,修改完善该理

论。例如 ,古典量子论诞生前的原子理论 ,绕核旋转的电子

按古典电动力学因不断辐射能量而将落到核内 ,这当然与事

实不符。玻尔并没有将它抛弃而是做了改进 ,遂使量子论得

以发展。况且 ,一个理论在新出现时或在萌芽状态时总不完

善。如果不符合就抛弃 ,最好的科学理论也难发展起来。例

如 ,在万有引力问世之初 ,曾经由于对月球轨道的观测而被

认为是错误的。只是经过 50 年后 ,才知道这不是万有引力

引起的 ,而是由其它原因引起的。

四 　对科学理论检验的正确态度

从上面的分析可以看出 ,以可观察的证据为背景的科学

理论的检验 ,既不能够产生确定的证实 ,也不能够产生明确

的证伪。这是科学理论检验的不完全决定性。它对判决性

实验的存在是一个打击 ,也给反实在论提供了依据。如工具

主义就认为 ,理论的特征不是正确的或错误的 ,而是有用的

或没有用的 ,可应用的或不可应用的。理论只是科学家理解

和解决问题的工具。科学家们经常发明这种智力的工具帮

助人们理解事物 ,为预言未来的现象以及组织观察实验服

务。因此 ,科学理论评价的标准就是服务的标准和应用的标

准 ,而不是真理的标准。理论化的目的是经验的适当性 ———

现象的充分组织和成功预言。平等的、经验适当的理论是平

等的、可接受的。没有理由将试图作为经验的适当使用的理

论作为真理看待。

社会建构论者更进一步。巴恩斯 (Barnes)坚持观察渗透

理论和整体主义的原则。他认为 ,观察的渗透理论使得不可

能明确区分证据与理论 ,由此也使得“无数的理论能够保持

与一组特定的数据相一致。”[ 3 ]并且 ,他认为 ,杜桓 ———奎因

命题是有效的 ,因此 ,“通过应用和解释的合适策略 ,任何理

论都能够保持与任何发现相一致。”[ 4 ]这就是说 ,任何一个理

论可以和无数的实验事实相一致 ;无数的理论可以和任何一

组实验事实相一致。一句话 ,任何理论可以和任何实验事实

相一致。这就完全否定了理论确证和证伪的可能性和有效

性 ,完全否定了科学理论的真理性。而且 ,这一观点也被社

会建构论的科学事实的社会建构和科学理论接受的社会性

所加强。

这些都是走向了极端。不可否认 ,观察是渗透理论的。

观察的渗透理论使得观察具有可说明性 ,从而给予证据以不

同的解释。观察的渗透理论增强了把本是正确的理论看作

是错误的 ,或把错误的理论看作是正确的可能性。但是 ,正

确的理论的渗透加强了观察的正确性和观察检验理论的正

确性。“理论通过观察被理解和检验 ,而观察也是通过理论

证明和理解的。”[ 5 ]两者相互加强 ,增强了两者的正确性。至

于杜桓 ———奎因的整体主义 ,也是一把双刃剑。它虽然导致

科学理论检验的相对性 ,但是 ,它也告诉我们 ,科学实验并非

是检验和巩固科学理论的唯一方式 ,科学理论的系统性、简

单性、内在的逻辑一致性等也是检验和评价科学理论正确性

的方式。也许正是整体主义原则在科学理论检验中的运用

加强了某一理论的正确性。也正因为这样 ,上述单纯从逻辑

学角度得出的策略和结论在自然科学的实践中就没有得到

广泛应用。在科学研究的实践中 ,现实可行的仍然是 :对于

一组数据 ,只能是有限的理论与之相一致 ,并且可以根据进

一步的工作以确定哪一个理论更正确。

如在 19 世纪 ,牛顿的引力理论 (或者更准确的说是假

说 ,因为它是一个正被检验的理论) 预言了月食、彗星以及彗

星的行为 ,还有行星的轨道。这些预言得到了观察实验的检

验 ,但是 ,在当时的条件下 ,运用它所预言的天王星的轨道位

置与实际被观察到的位置不一致。既然如此 ,我们是否应该

抛弃牛顿理论呢 ? 不一定。为什么呢 ? 牛顿理论并不单纯

与它所预言的天王星的轨道有关。它富有解释性和有效性 ,

对宇宙中正在发生的许多事情做出了很好的解释 ,抛弃它将

迫使我们重新思考和理解物理世界。与此相反 ,太阳系的行

星构成模型并不如此重要 ,它与宇宙的理论理解相联系 ,很

容易被推翻。也许正是由于这一原因 ,勒威烈假定有那么一

颗还没发现的行星导致了天王星运行的“异常”,如果将这颗

行星考虑进去 ,按照牛顿万有引力理论 ,它的运动就不显得

异常了。并且据此反推出这颗新行星的位置。根据他的预

言 ,其他科学家在 1846 年发现了这颗行星。称之为海王星。

海王星的发现支持了牛顿万有引力理论的正确性。

当然 ,这是一个复杂的问题 ,应当另文论述。不过 ,可以

得出的一般结论是 :观察的渗透理论、整体主义、科学事实的

社会构建等并不能完全否定科学理论检验的有效性 ,科学理

论的真理性。实际上 ,科学实在论随理论的经验适当性和理

论的真理性而移动。它认为两者有明确的特征 ,意味着不同

的事情。不是经验的适当性或理论的实用性就是真理的标

准 ,而是经验适当性或理论的实用性是真理的一个表现。正

因为如此 ,
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通向真理之居有事件 ( Ereignis) 的途中如“鸟之两翼 ,车之双

轮”是相互促进、共生共容的 ,不存在谁先谁后的问题。人类

在行进的途中 ,只有明了这一点 ,才能自觉地倾听大道

(Ereignis) [ 28 ]之音说 ,对物以泰然任之和虚怀敞开的态度期

备技术的解救和人的命运的转换 (技术和人的归本) 。“作为

如此这般被需要的东西 ,人被归本 (Vereignen) 于真理之居有

事件。这样或那样遣送到解蔽之中的允诺者 ,本身乃是救

渡。”[ 29 ]
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它不是让我们不去追求科学理论的可靠性 ,而是让我们在相

信没有绝对的根据去相信科学理论解释检验的基础上 ,充分

利用科学理论的内在特征、外在特征以及各种社会因素去检

验、评价理论 ,确立科学理论的真理性 ,追求更大的可靠性。

另外需要说明的是 ,这里说到科学理论检验的有限性只

是表明理论检验的相对性、复杂性、多样性 ,并不表明科学理

论可以不通过这样的检验过程去进行 ,更不表明科学理论所

涉及的所有的定律和对象都是不可完全检验的。对于有些

理论可以被完全检验。如果理论不是全称性的规律 ,而是特

称规律 ,那么该理论是可以完全证实的。例如 ,“存在一些乌

鸦是黑的”。我们只要经过若干次观察就能证实这一“存在

陈述”为真。还有就是如果理论只涉及有限的或可数的对

象 ,那么该理论也是可以证实的。例如 ,“夸克都带有分数电

荷”这一命题 ,我们可以完全检验。因为通过物理学 ,我们知

道只有六种夸克。对于上述命题 ,只要分别检查每一种夸克

所带的电荷就可得到确证或证伪。
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