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摘　要：本文基于杨振宁的相关著述和作者对他的访谈，评述其阐释数理关系时常用的双叶图的寓意，

对比说明他多次解释双叶图时所表述含义的微妙差异。杨振宁认为，对待各自的研究成果数学家和物理

学家的心理感受完全不同。面对数学的神奇作用，杨振宁与爱因斯坦都产生了十分类似的思想意识，本

文详细比较并解读了两位物理巨人的相关思想。离开数学理论物理学家会束手无策，那么理论物理学家

可否首先在数学上充分武装自己，然后再展开物理学的研究生涯呢？杨振宁对此的回答是否定的。
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Abstract: Based on the relevant papers of Chen Ning Yang, and the interview with him, this paper reviews 
the earliest proposed time of the double-leaf diagram used in interpreting the relations between mathematics 
and physics, and compares and explains the subtle differences in the ideas he expressed when he explained the 
double-leaf diagram many times. Yang believes that the psychological feelings of mathematicians and physicists 
who treat their respective research results are completely different. Facing the miraculous role of mathematics, 
Yang and Einstein had produced very similar ideological consciousness. The paper interprets the idea of Yang in 
detail; without mathematics, theoretical physicists can not do anything. Could they fully arm themselves first in 
mathematics and then begin their physics research career? The answer by Yang is negative.  
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作为一位理论物理大师，杨振宁能够在自己的

研究工作中敏锐发现物理学前沿问题蕴含的数学结

构；他在研究物理问题时创立的数学方法与取得的数

学成果，促进了20世纪数学的发展。杨振宁指出，“杨-

巴克斯方程虽然在物理学中有所应用，但是它对于数

学的影响更加巨大。它现在发展得很厉害，在数学领

域可谓五花八门，里头的东西有点像数学里的李群。

但对它的了解还没像对李群的认识那样清晰，李群的

总体结构已经很清楚，在数学里占极为核心的重要地

位。”①杨振宁对数学和物理学以及二者之间的关系，

有很多独到的思索和感悟，并在其著述及学术报告中，

多次阐述自己的观点和态度。这一定意义上说明他对

数理关系之奥妙的好奇，以及对这一问题的特殊重视。

 

一、借助双叶图阐释数理关系

20 世纪物理学的发展使物理学家逐渐认识到，

离开数学的支撑，物理学将举步维艰、寸步难行。另

一方面，理论物理学家研究最基本的、最原始问题时

取得的突破性研究成果，往往包含对数学发展有建设

意义的、有启发作用的思想方法。杨振宁对此深有体

会，数学与物理学二者的关系成为长期萦绕在他思想
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中的一个问题。从美学的角度，杨振宁认为：“物理

学——当然包括理论物理学——中的许多美是与数

学中的美的观念紧密相关的。”[1]但就具体内容而言，

他更强调二者之间大异小同的事实。1979 年他对此

作了较为明确的描述。[2]在他看来，数学和物理学之

间，除了有若干共同的最基本的概念外，一致性的东

西不多；二者之间更多的是不同：目标取向不同、情

感好恶不同、研究传统不同、价值观念不同、主体内

容不同。深入辨析和体会不难发现，杨振宁所说的数

学与物理的诸多不同，有些实质所指是数学家与物理

学家之间的差异，比如不同的情感好恶等。在此之后

杨振宁为进一步形象地表达他的这一认识，描绘出著

名的双叶图。1980 年 1 月在香港大学的演讲中，杨振

宁借助双叶图，再次阐述他关于数理关系的观点：“在

基本概念的水平上，它们令人惊异地共同使用某些概

念，但即使在这里，每一方面的生命力是沿着各自的

脉络奔流的（见图 1）。”[3] 据本文作者的初步了解，

这是杨振宁第一次用双叶图阐释数理关系。

图1  1980年绘双叶图

在 1997 年的文章中，杨振宁仍然借助双叶图说

明数理关系，并对图中双叶重叠的那一小部分，即数

学与物理学相同或相似的部分，以及双叶彼此不同部

分的内涵做了更深入的辨析性说明，具体指出重叠部

分包括微分方程、偏微分方程、希尔伯特空间、黎曼

几何和纤维丛等，但是强调物理学家和数学家达成这

样的“共识”或思想融合所经过的是殊途同归的道路，

而更多不是同心协作的结果。虽然这些重叠领域对于

物理、对于数学都很重要，杨振宁依然相信并肯定：“重

叠的地方并不多，只占二者各自的极少部分。譬如实

验（1）与唯象理论（2）都不在重叠区，而绝大部分

的数学工作也在重叠区之外。”（[3]，p.849）这一诠

释简明扼要、清晰透彻，认为数学与物理在最早的、

最原始的部分同脉同源；但是因为二者有不同目标和

价值取向，在其后的发展过程中，主体发展态势是渐

行渐远。

杨振宁还一贯认为，双叶图中重叠的部分不是

固化的，而是随着物理学和数学的发展，双叶逐渐“长

大”的同时，其重叠面积呈扩大之趋势。有理由相

信，在杨振宁的思想中，这种重叠区域的变动并非仅

仅是因为数学或物理学各自独立发展并跨界使然，而

是数学和物理学本质上互为重要发展源动力的关系使

然。在 1993 年的一篇文章中，杨振宁较为详尽地表

达了这一思想：“交叠的面积只是每个学科的一小部

分，或许仅有百分之几。例如，实验物理学就不在交

叠的区域中，虽然它代表物理学中一大块研究领域。

有时，交叠的面积会扩大，例如，当爱因斯坦将黎曼

几何引入物理学时。但同时这两门学科的不交叠的

面积也大大地扩张了。”（[3]，p.779）“交叠的面积”

的扩大标志着物理学和数学的发展能促进二者重合部

分增加，而“不交叠的面积”的“大大扩张”则代表

物理学与数学在具有截然不同的取向、毫无关联的部

分也有了更加长足的进步。这意味着，物理学与数学

重叠部分的增加速率低于物理学与数学各自非重叠部

分的发展速率。

虽然事实如杨振宁所说，数学与物理学有互相

交融、彼此促进的关系，但并非所有数学家和物理

学家对于二者的交融说均持支持与期待的态度，尤

其一些数学家渴望着数学与物理学最好井水不犯河

水。杨振宁指出数学与物理学的交融态势并不因为

部分数学家的主观反感而弱化，于是就导致一种不

和谐学术现象的出现：一方面，“本世纪中一大群数

学家有脱离物理学的倾向”，但与此同期，科学家越

来越认识到：“很难避免得出这样的结论：自然界似

乎倾向于用数学中漂亮的基本结构去组织物理的宇

宙。”（[3]，pp.779-780）这段话揭示了数学与物理

学世界之间的密切关联是不随部分数学家的主观意

愿而改变的事实，数学与物理学愈发纠缠于一起之

大趋势，过去已然，现在仍然、未来还将依然如是。

探寻这其中的根本奥妙，则要回到古希腊的毕达哥

拉斯主义或后期的新柏拉图主义，这一思想完全蕴

涵于被历代物理学家，从伽利略、牛顿、爱因斯坦

到海森堡，再到杨振宁等等反复翻版的那句源自毕

达哥拉斯学派的信条：万物皆数。当然他们之中没人

还相信数是万物本原，但都认可和强调在认识世界

过程中数学是不可或缺的重要角色。 

从方法上看，物理学家与数学家的研究与探索，

在出发点即已分道扬镳：物理学家总是从现象、从实

验事实开始，去假设、去构造、去预言、去验证；而

杨振宁论数理关系
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数学家则从基本的公理等少数逻辑前提开始，然后按

演绎法一环接一环推论下去。杨振宁讲过一个数学家

打趣物理学家的故事：你们物理学家，感觉自己很厉

害、了不起，但一再发现，我们数学家总是提前给你

们准备好了数学工具，你们需要矢量时我们已有矢量

代数；你们需要张量时，我们早已准备就绪；在你们

需要矩阵的时候，我们已经准备好近百年了。而我们

不需要实验室和实验设备，只靠推理和想象我们就做

到了这一切。杨振宁接着这个话题说了以下一段话：

“数学家和物理学家都知道电磁场的基础结

构是纤维丛结构，但数学家研究纤维丛是什么

东西，这是他的着重点；物理学家也认为它妙不

可言，可是物理学家着重考虑的是这个数学结

构用到实际上会有什么新的发展。数学与物理

重叠的部分一定是对数学家有用的物理，或对

物理学家有用的数学。如果能有办法把这部分

辨析、分离出来，无疑对数学家和物理学家都

是很有意义的。但是这很难。怎么能找到哪部

分是重叠的？我想没有方法和规律。” ①

他的这段话，除有对双叶图的进一步说明外，

还涉及到了他的另一个观点，即人们对于数学与物理

学之间关系的认识尚未结束：“数学和物理学的关系

不是一个已经弄得很清楚的问题。”（[3]，p.333）他

甚至认为：“数学与物理学的关系问题是个有吸引力

的问题，也是个经过大量评论的问题。我并不认为对

于这个关系究竟是什么的问题，会有任何具体明确的

解答。”（[3]，p.332）这些表述充分展示了杨振宁对

待数理关系所持有的开放与发展的眼光。

二、应用数学：数学与物理学之中介

双叶图能表达杨振宁关于数理关系的很多思想，

但也并非是他在这个问题上的全部认识。他还曾通过

数学的特殊分支，直接将数学和物理学联系起来，构

成了数理科学在二维平面上彼此交叠的“连续谱系”，

并以此阐释二者的关系。这一特殊的数学分支即应用

数学。1961 年，早在提出双叶图之前的一次学术会

议上，杨振宁表达了他的这一观点：

应用数学是一门大部分介于数学和物理

学之间的创造性学科。但也介于数学和其他

学科之间。在这一领域里，用数学语言综合

物理世界的一些现象。应用数学与理论物理

之间应该只有强调上的一个小区别，即强调

从物理现象到数学公式的归纳与从数学公式

到物理现象的演绎过程的不同而已。理论物

理学家更强调归纳过程，应用数学家更强调

演绎过程。一位真正好的理论物理学家实际

上也应该是一位好的应用数学家，反之亦然。

我相信这一观点与应用数学家的本身的观点

是一致的……（[3]，p.115）

也就是说在这一视角下，杨振宁认为数学与物

理学的交集构成应用数学的主体部分；以物理学家的

视角看物理学与数学的这一交集部分，它就是理论物

理学；而以数学家的眼光来看，它是数学中的应用数

学的一大部分。如此看待数学与物理学的关系，二者

之间的交集包含全部的理论物理学，这要远远大于双

叶图比喻中数学与物理学的交集。用这种方法展示数

学与物理学之间的关系，言外之意是对数学和物理学

都采用了二分法：数学包括应用数学和非应用数学；

物理学包括主要以数学为研究工具的理论物理学，以

及实验物理学。此种看法更加宏观化、粗粒化，立足

于数学与物理学主体方法的不同；而双叶图中对于数

学与物理学叠合部分之解释，相对而言更加微观、细

化，可以落实到某些具体概念。但横岭侧峰，两个视

角并无对错之别，各揭示一定思想寓意，分别有不同

的启发意义。

三、数学家与物理学家对待研究成果
的不同感受

本文作者对杨振宁著述中的一些语汇，诸如描

述数学家或物理学家时所用的专业“情趣”与“爱憎”

等等颇感兴趣，曾就此请其予以说明。在对这一话题

的阐述中，杨振宁先生的一些观点相当独到。

“我用‘情趣’一词形容数学家和物理学家，

是一种没有办法的借用。科学家与艺术家的工

作有什么不同呢？我想最主要的是一个和情感

有关，一个和情感无关。理论物理学家和数学

家的感受到底有什么分别呢？这其实是个很重

要的题目，我思考过，但还没有写出来。我认

为，真正到了非常重要的革命性的新发展阶段，

面对自己的成果，数学家和物理学家的感受有

①厚宇德访谈杨振宁，2015-12-22。
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一个很大的不同，那就是数学家的感受是无我

的，而物理学家的感受是有我的。数学家的研

究结论总属于数学家个人之外的世界，而不是

关于他自己的。物理学家却与此不同。麦克斯

韦写下麦克斯韦方程组，他据此算出电磁波的

速度和光速是一样的，于是他指出光就是电磁

波。我对此是非常佩服的。[4] 物理学家做出的

很多重要发现里是有‘我’的，物理学家在做

出重大发现的时候，他不能忘记他本身也是受

这个规律支配的。所以面对最重大的新发现的

时候，物理学家和数学家在感受上是否有‘我’

这个问题上，答案是截然不同的。”① 

数学家与物理学家作为个体人都是矗立于数学

世界与物理世界面前的镜子，其心理感受的不同，是

由于物理学与数学分别描述自然界不同层面从而产生

的区别，物理学的内容不能超越对现实物质世界的描

写与解读，但是数学世界可以更加宽广。

四、理论物理学家的数学知识多多益善么？

物理学家尤其理论物理学家，离开数学会束手

无策。在特殊时刻理论物理学家毫不隐晦他们对于更

多数学知识的渴求。如薛定谔在尝试建立描述量子现

象的薛定谔方程时 , 就曾发出这样的感慨 :“此刻我正

在为建立新的原子理论而挣扎。如果我拥有更多的数

学知识有多好！……现在，为了彻底结束对于振动问

题的研究，我必须学习更多线性微分方程方面的知识，

它与贝塞尔方程相似，但并不广为人知。”[5] 那么一

位理论物理学家是否可以通过先学习更多的数学来增

加自己作为理论物理学家的优势呢？杨振宁结合自身

的体会和观察，对此的态度是明确否定的：过多学习

和涉猎数学的理论物理学家，有可能丧失自己的物理

直觉能力。（[3]，p.740）而在这一问题的另一方面，

杨振宁指出：数学家接受较多的物理学的训练，对于

他其后吸收数学概念却不是障碍，恰恰相反，“实际

上，它往往有助于进行创造性的数学思维。为什么会

这样，显然是一个深奥的问题。”（[3]，p.115）在与

本文作者的谈话中，杨振宁再次强调了过分喜爱和学

习数学，会成为物理学家增强本专业研究能力的障碍：

“数学的美是非常诱人的。数学研究的这种引诱可以

达到不拔之境的地步。假如想要研究物理的话，不能

被数学引诱得太厉害。数学引诱太厉害的话，研究物

理的想法就会被撇开了。”

物理训练不影响进一步接受数学，但是过多数

学熏陶可以使学习物理的人转行成为数学家。为什么

这样？杨振宁说这“是一个深奥的问题”，却并未予

以进一步解答。我们可以从两个方面予以理解。其一

是杨振宁所说的，数学与物理，有不同的价值、不同

的趣味与不同的传统，对于极少的特殊者而言二者可

以兼得、可以相得益彰，但是对于多数人而言鱼与熊

掌不可兼得。一个人如果想致力于物理学研究，那么

要有意识提醒自己，有意识控制自己的数学爱好，否

则过多地沉醉于数学之中，完全有可能造成物理研究

之树上生长能力的削弱或顶端优势的丧失。其二，数

学世界大于物理世界，数学世界中涵盖现实世界那一

部分，就是物理世界；而数学世界中靠想象与逻辑推

理超越现实世界的部分，则是不允许在物理学存在的。

年轻时的爱因斯坦曾有这样的感受：“数学分成许多

专门的领域，每一个领域都能费去我们所能有的短暂

的一生。”[6] 庞大的数学风景区会让有的人自我迷失

而走不出来，也可能让有的人乐不思蜀而不再想走出

数学世界。 

有志于成为物理学家的年轻人，更多的还是要

培养自己的物理直觉，当然也不是不需要基本的数学

素养，但想一劳永逸先学好将来物理研究中能用到的

数学的念头并非切实可行。理论物理学更多的成功之

士，从爱因斯坦到薛定谔等，在研究物理学特殊问题

过程中，遇到自己难以解决的数学困难时，都是通过

向周围数学能力更好的人请教并得到指点而攻克科研

难关的。因此理论物理学家结交几位有能力的数学家

朋友，似乎比自己盲目地追求储备过多数学知识更加

必要。这与杨振宁的观点是相合的。

五、杨振宁与爱因斯坦对数学的相似感悟

爱因斯坦借助黎曼几何建立了广义相对论。这

一经历使他对数学有了更深刻的感悟和困惑：数学是

与经验无关的人类思维产物，为什么它在描述自然界

方面如此异常重要？基于这样的思考，1921 年爱因

斯坦曾提出如下问题“是不是不要经验而只靠思维，

人类的理性就能够推测到实在事物的性质呢？”（[6]，

p.136）这第二个问题不可小视，提出这一问题，一

①厚宇德访谈杨振宁，2015-12-22。
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定意义上意味着对于物理学实验纲领的怀疑，甚至显

露了背叛这一物理学基本纲领的思想意识。相信有一

些理论物理学家会对爱因斯坦在这里提出的第二个问

题给出否定答案，爱因斯坦本人更多时候也是这样做

的，但是无可否认数学具有的这种超然的强大功能，

的确曾让爱因斯坦费解、困惑并对此展开深思。 

爱因斯坦在建立广义相对论之前其数学积淀以

及对于数学的认识都有欠缺。对此他是直言不讳的。

比较而言，数学在杨振宁的知识世界里较早就占据至

少与物理学同样重要的地位。杨振宁欣赏并钦佩数学

的趣味、数学的美感与数学的力量，同时像爱因斯坦

一样，数学不可思议的作用也令他震惊与讶异：“我

的大多数物理学同事都对数学采取一种功利主义的态

度。或许因为受父亲的影响，我比较欣赏数学。我欣

赏数学的价值观念，我钦佩数学的美和力量；在谋略

上，它充满了巧妙和纷杂；而在战略战役上则充满惊

人的曲折。除此之外，最令人不可思议的是，数学的

某些概念原来竟规定了统治物理世界的那些基本结

构。”（[3]，p.214）这种“不可思议”、这种震惊与

讶异不是来自于抽象的意向或朦胧的感觉，而是源自

于十分具体的直接感悟。杨振宁成功利用数学的纤维

丛理论建立了物理学领域异常重要的规范场理论，二

者完美的契合令他惊叹、叹服。对此他曾与数学家

陈省身有过交流：“1975 年我与陈省身讨论我的感觉，

我说：‘这真是令人震惊和迷惑不解，因为不知道你

们数学家从什么地方凭空想象出这些概念（指纤维

丛）。’”（[3]，p.242）不难看出，对于数学魔力直接

的亲身感受和疑惑在爱因斯坦和杨振宁的思想世界里

是极为相似的。

杨振宁与爱因斯坦对于数学的相似感悟还有很

多。读书时对数学怀着敬而远之心理的爱因斯坦，后

来数学在他的思想中的分量却与日俱增。他甚至认为

在所有的科学学科中，数学具有无可比拟的特殊性与

权威性。让他产生并坚信这一认识的理由之一是，在

他看来，物理、化学等其他自然科学，存在无休止的

优胜劣汰、改朝换代或新陈代谢；但数学世界一经奠

定即江山永固，与物理世界存在着根本的不同：“为

什么数学比其他一切科学受到特殊的尊重，一个理由

是它的命题是绝对可靠的和无可争辩的，而其他一切

科学的命题在某种程度上都是可争辩的，并且经常处

于会被新发现的事实推翻的危险之中。”（[6]，p.136）

无独有偶，在杨振宁与本文作者的交谈中，他将物理

学与数学相比较，曾详尽地表达了与爱因斯坦的这一

看法十分一致的认识。

“数学这门学科像是一座极其漂亮的宏大的

宫殿，里面漂亮的东西有很多。代数、几何等

不同的分支都有其妙处，而且妙的地方又互相

关联起来。……一个数学家假如发现或证明了

一个很漂亮的定理，那么他这个功劳永远存在，

不会消失或被推翻。数学世界没有淘汰机制，

微小的创造也永远不朽而足以令其创造者自豪。

相反在物理学界就不一样。随着老一代物理学

家的理论被后来者所淘汰，他们也就失去了在

物理学中的重要性，因而在物理界将逐渐淡出

后人的视野。从长远的角度来看做数学比较保

险。亚里士多德的很多物理学结论都是错误的，

但数学领域比他更早的毕达哥拉斯定理却永远

正确。从这个立场讲，物理和数学的价值观是

不一样的，历史境遇也是彼此不同的。” ①

关于物理学与数学之间的复杂关系，杨振宁在著

述中多次表达自己的看法，他不否认这是一个尚未讨

论清楚甚至可能永远没有明确答案的问题。在杨振宁

关于数学与物理关系的所有论述中，有一种积极乐观

看待事物与事物发展的心态。展望未来，他坚信物理

学与数学必将继续互相纠缠、互相渗透并互相促进：“我

个人相信，在下一个世纪，（数学与物理学）交叠区域

将继续扩大，这对两门学科都会有益。”（[3]，p.780）
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