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摘  要：量子力学应该如何被合理地诠释，是物理哲学、乃至科学哲学中一个悬而未决的难题。对

于量子力学的诠释，目前出现的一个困难是相关基本术语的用法混乱和基于这些术语的研究进路的混乱。

诠释、形式体系、理论三者虽然紧密相关，但它们之间的实质性区别往往被混淆。借助近来学界在辨析

物理学理论与物理学诠释方面的一些讨论，本文提出了对这三个术语的一种更加清晰的界定和区分，有

助于理清现有的种种混乱和误读，也有益于相关研究中的方法论自觉。
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Abstract: How can quantum mechanics be properly interpreted is a difficult problem in philosophy of 
physics as well as in philosophy of science. For the interpretation of quantum mechanics, a current difficulty 
comes from the misuses of the terms concerned and the improper methodologies based on these terms. The three 
terms-interpretation, formalism and theory-are closely related, but their essential differences are usually confused. 
Referring to recent discussions on the identification of physical theories and physical interpretation, a clearer 
definition and distinction of the three terms is presented here, which may promote the clarification of the existing 
misinterpretation, and contribute to methodological self-awareness in the relevant research.
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引    言

自上世纪 20 年代被创立以来，量子力学已

在物理学、化学、材料科学、生命科学、计算

机科学等领域得到广泛而深刻的应用。经几代

物理学家、数学家努力，它在数学表述和形式

体系方面得到不断完善，并获得了实验测量和

宇宙观测的高精度验证。但是，学界对其理论

根基的探究及对其诠释的争论还在继续。

一个物理理论的理论基础是什么，它有

哪些基本预设、以何种形式表征？其形式体系

和本体论预设之间有何关系，并且如何被观

测、检验？具体对量子力学（既被视为“硬科
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学”的典范，但其诠释问题也最富争议）而

言，其形式体系（formalism）应怎样合理地诠

释（interpret）①？这是物理哲学乃至一般科学

哲学关注的一个重大问题。缺乏对量子力学的

合理诠释，就难以理解其基本概念和形式体系

的本质，无法澄清量子世界中实在、规律、数

学表征与实验观测之间的关系，此外，量子力

学在物理学中的基础地位使得从它延伸出的学

科也离不开对它的合理诠释，如量子信息学这

样的应用学科，以及量子引力这样的深层理论。

不恰当的诠释甚至可能对量子技术的发展构成

严重的阻碍：“解释量子力学现象并非一定需要

哥本哈根的波包塌缩诠释！依据并无共识的哥

本哈根诠释、不加甄别地发展依赖诠释的量子

技术，在量子技术发展中会导致技术科学基础

方面的问题。随着时间的推移，这种问题严重

性会逐渐凸显出来。”[1]

量子力学的诠释历经百年（本文主要考

察非相对论性量子力学情况），仍存在很多疑

难：（1）量子力学形式体系的哪一部分可视为

是 实 在 的（real）、 有 本 体 地 位 的（ontic）？

如果量子态本身是实在的，那么如何理解它异

于经典实在的性质？（2）量子力学是不是理

论上完备的？或在什么意义上只算是有效理论

（effective theory）？更深层理论的建立是以对

量子力学的某种诠释为前提，还是需要修改标

准量子力学？（3）量子力学的诠释方案已有

数十种，最终或许有唯一合理的诠释、或者展

现出统一自洽的实在图景，但这只是人们的期

待；有没有可能，现存的诠释其实是从不同侧

面刻画了量子力学的本质，难以互相取代？

当然，对诠释问题的研究离不开物理理论

探索和实验技术方面的发展，也离不开哲学的、

概念上的透彻分析。下面将指出，出现这种局

面的一个原因是，不同学者对“理论诠释”的

理解存在混乱；在讨论含义边界不明的“形式

体系”“科学理论”“理论诠释”时，人们并没

有一个公认的、恰当的出发点，这就使不少争

论成为“各说各话”，给诠释问题带来重重迷雾。

一、量子力学诠释问题的发展概述

回顾量子力学发展史可知，在波动力学创

立后，很早就有物理学家、哲学家提出过各种

诠释方案：例如薛定谔（E. Schrödinger）给出

的 实 在 论 诠 释、 马 德 堡（E. Madelung） 给 出

的与流体力学类比的诠释、德布罗意（de L. V. 
Broglie）提出的导波理论，[2]-[4] 还有结合了玻

尔（ N. H. Bohr）、玻恩（B. Ma）、海森堡（W. 
K. Heisenberg）、冯·诺依曼（von J. Nermann）

等人的观点的哥本哈根诠释，以及爱因斯坦曾

支持的系综诠释。到 20 世纪中叶，又有继承导

波 理 论 而 发 展 出 的 玻 姆（D. Bohm）[5] 力 学、

埃弗雷特（H. Everett III）等人创立的相对态 /
多世界诠释、多心灵诠释、自洽历史诠释、量

子贝叶斯诠释等等，[5]-[10] 还有 80 年代兴起的

各类自发坍缩理论等等。[11] 这些“诠释 / 理论”

都源于各创始人的个人偏好和立场，有一定解

释力，但都面临不同的困难，在较好地解决某

些问题时又在其它地方付出很大代价。有人对

此讽刺道：“新的诠释年年出现，但却没有一个

消亡。”[12] 这既体现出学者们所做的不懈努力，

也说明学界对量子力学的理解有根本欠缺。

除了不断提出新的诠释，有人开始考虑这

些诠释的共性和区别，对其进行适当的分类。

这既为多年的争论勾勒出简明的地图，也提供

了进一步讨论的指南。合理的划分让纷繁复杂

的诠释显得有据可循。例如贝尔（J. S. Bell）
将 6 种主要的诠释划为“浪漫”与“非浪漫”两类：

前者包括哥本哈根诠释、冯·诺伊曼 - 维格纳（E. 
Wigner）坍缩诠释和埃弗雷特的相对态 / 多世

界诠释，后者包括纯实用主义观点、随机过程

诠释和德·布罗意 - 玻姆的导波理论。[13] 又如

莱弗尔（M. Leifer）按照对波函数实在性的不

同程度的承诺，将各种诠释大致分为三类：反

实在论立场、中间立场和强实在论立场。[14] 反

实在论包括工具主义、操作主义、哥本哈根诠

释、正统（orthodox）诠释；中间立场包括量

①将 interpret/interpretation译为“诠释”而不译成“解释”，是为了与“scientific explanation”中的 explanation（解释）相区别。
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子逻辑实在论、埃弗雷特主义诠释、自洽历史

诠释；强实在论包括玻姆式的理论、自发坍缩

理论等。

从对诠释的分类中可看出，不同的哲学

立场会通往对整体图景的大相径庭的理解。拉

鲁厄（F. Laloë）认为，标准量子力学实际上

“是一种一般方法、一种能发展出多种理论的

框 架 ”，[15] 希 利（R. Healey） 和 迪 克 斯（D. 
Dieks）等人也认为量子力学的各种诠释其实是

相互竞争的不同理论。[16] 接下来要追问的是：

标准量子力学算不算一个完整的“理论”？在

诠释它时，人们究竟是在做什么，诠释的目标

到底是什么？

二、量子力学的数学结构与物理假设

讨论任何物理理论的诠释，需以某种具体

的、最好是公理化的形式体系作为前提，否则

连“有意义的表述”这些问题都难以做到。[17]

下面以通行的教材表述来概括量子力学的基本

数学结构和物理假设。

对量子力学的数学表征通常是用希尔伯特

空间及作用于其上的算符来实现的。希尔伯特

空间中的每个矢量在物理上代表着一个量子力

学纯态；混合态用密度矩阵表示。希尔伯特空

间 上的算符 是指从它到它自身的一种特定

的 线 性 映 射。 若 有 ψ∈ ，k∈ ， 使 ψ=kψ，

则称 ψ 是 的一个本征矢量，k 是对应于该本征

矢量的本征值。本征值是实验测量能够直接得

到的数据，而态和矢量只能间接地推算。物理

实验测量结果都是实数，所以只考虑本征值都

是实数的厄米算符（自伴算符）。

厄米算符用于表征可观测量：各本征值（算

符的谱）代表可能出现的观测值，在实施对应

于该算符的观测操作后，得到对应于该算符的

某本征值的本征矢量。对于本征值为 q 的本征

矢量 ϕq（不考虑简并），可求出对任意纯态 ψ 下

用该算符测量得到 q 的概率和在任意纯态 ψ 上

的观测期望值。若着眼于希尔伯特空间上的算

符之间的运算及代数结构，将形成量子力学的

C* 代数表述。

学者们还构造出无需希尔伯特空间的各种

形式体系（这些体系能在一定条件下化归为希

尔伯特空间表述），如利用拓扑斯（topos）、群

胚（groupoid）、余代数（coalgebra）、量子逻辑、

量子概率等的表述；不过它们只限于初步的公

理化和个别实例分析，因而都未能对量子力学

诠释的局面产生明显的影响。

物理方面的假设有：

（1）微观粒子的物理状态由量子态来刻

画，其运动状态由以时空坐标为自变量的波函

数 ψ( x→ , t) 来描述。

（2）某量子系统若可能处于 ψ1, …, ψn 等态

中，则它们的线性叠加也是该系统可能处于的

一个态。

（3）表示孤立量子系统状态的态矢量随时

间的演化，服从薛定谔方程。

（4）量子力学中的每个力学量由一个线性

厄米算符来表示。

（5）对一个力学量 O 进行测量，得到的测

量值只能是它所对应的线性厄米算符 的一个

本征值。如果系统处于状态 Ψ=∑i ci ψi，且 {ψi}
正是 的正交归一的完备本征函数系，ci=ψn|Ψ
是对应的展开系数，则测得本征值 Oi 的概率为

|ci|
2。

由此得出量子力学运动学、动力学和测量

理论的基本内容：运动学方面，非相对论量子

力学最基本的变量是广义坐标 和广义动量 。

定义算符的对易子 [ , ]= - ，则 、 满

足[ i, i]=iℏ ij 和[ i, i]=[ i, i]=0。这里

第一式与经典力学不同：坐标与动量不可对易。

动力学要指出系统随时间的演化。在量子

力学中，动力学通过状态波函数的含时演化（薛

定谔绘景）或可观测量算符的含时演化（海森

堡绘景）来体现。给定哈密顿量 ，对一般的

力学量可给出海森堡方程，而量子态的演化服

从薛定谔方程。两种方程在求解一般可观测量

的期望值时，给出数学上相同的结果。[18]

量子力学还要给出理论对象和测量过程之

间的对应关系：抽象的力学量算符和量子态，

如何经过实验操作和理论计算获得实验观测

值？规则包括：

物理理论的形式体系与诠释之辨析
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（1）波函数代表状态的几率幅，它在某一

点上的值的模平方代表粒子处于某物理态的几

率。

（2）观测一个力学量 ，每次得到的是其

本征值 n，该本征值对应的概率为 pn，则，多

次独立观测得到的该力学量的期望值为：

⟨ψ| n|ψ⟩=∑ pnOn

波函数按本征态展开后，每项系数的平方

是该态下观测到该本征值的概率。对于一般的

量子测量，该组算符满足完备性条件，测量结

果为 m 的概率 p(m)=⟨ψ| m m |ψ⟩。

三、理论、形式体系与诠释

在给定量子力学的标准数学结构、核心定

义和基本物理假设之后，这个基本框架是否足

以解释量子力学的实验结果、是否具有预测能

力？如果具有，那么为何还需对它诠释？理论、

形式体系和诠释的关系是什么？这些是对诠释

问题开展任何讨论之前首先要明确的。很多文

献没有界定清楚诠释、理论、体系、进路等词

语的内涵，陷入术语混用的状况。本节参照阿

库那（P. Acuña）对“何为对物理理论的诠释”

的相关讨论所作的梳理，[16] 作出进一步的澄清。

阿库那分析了三种主要见解。第一种是瑞

彻（L. Ruetsche）的观点。[19] 她认为，要对一

个物理理论进行诠释，第一阶段要做的是概括

“这个理论用的是何种结构来表征物理实在”，

具体分三步：（1）描述出该理论的态空间（state 
space），（2）给出理论的可观测量 —— 这构成

理论的运动学部分；（3）然后给出该理论的动

力学部分，说明态和可观测量的演化过程。

例如，在经典力学中这三步分别是：（1）

相空间（phase space）中的所有坐标 - 动量有

序对形成的集合，可以表示态空间，每个有序

对代表系统所在的一个态；（2）可观测量是从

态空间映射到实数集的各类可微函数；（3）哈

密顿函数和哈密顿方程所决定的相空间中的轨

迹规定了具体的动力学演化。

第二阶段阐述语义学部分，确定哪些模型

是理论结构所满足的，即：哪些模型代表了被

该理论认为是物理上可能（physically possible）

的那些可能世界？如果仅考虑所谓“原初图景”

（pristine scienario），那么这些物理模型直接由

结构中“规则必然”（nomic）的内容决定，即

结构中的定律直接决定了物理模型，不需附加

额外的形而上学、认识论假定和其它的概念资

源。这时，该结构直接给出对自身的“诠释”。

在语义学部分完成后，该理论就可以被认为得

到了诠释。

接下来，瑞彻提出一种测试（Ruetsche’s 
test）来考察对一项理论的诠释工作是否完成，

具体说就是：对理论中的那些态所表征的系统，

这个理论结构能不能说明 —— 给物理量进行赋

值的命题里哪些是关于这些系统的真命题？

非相对论性量子力学的理论结构最核心的

三点是：（1）物理系统的可观测量对应于作用

在希尔伯特空间 上的厄米算符；（2）物理系

统 的 态 W 与 希 尔 伯 特 空 间 上 的 密 度 算 符 ρ
一一对应，可观测量A的期望值就是Tr(WA)；（3）

对于初始态为 W0、哈密顿量为 H 的系统，其动

力学演化为：

Wt=e-iHt/ℏW0e
iHt/ℏ

虽然这已给出量子力学的运动学和动力学

部分，但这些“规则必然”的内容决定不了它

的模型，所以还未形成“原初图景”。虽然人

们能通过给出薛定谔方程及相应的初态数据，

求出系统的不同演化结果的概率分布，但这仅

解释了概率性的观测结果。用瑞彻测试来看，

它的语义学部分仍未完成，无法说明在给量子

力学的可观测量进行赋值的命题里，哪些是关

于这些系统的真命题。不借助外在的概念，量

子力学就回答不了这个问题。换言之，量子力

学的理论结构不足以给出其诠释，无法划定哪

些可能世界是该理论中的“物理上允许”的可

能世界。

增添概念资源来完成量子力学诠释的策略

有：为系统的状态添加变量（隐变量方案）、引

入波包自发坍缩的动力学机制（自发坍缩理

论）、考虑把本体论扩张到多重世界（多世界

诠释）等等，本质上就是从标准量子力学中“补

全”出一个完整的理论。 
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第二种看法来自穆勒（F. A. Muller）。他

把量子力学形式体系的核心部分称为“极小量

子力学”—— 在他看来，这是可以“计算出量

子测量结果的概率分布”的最简形式。他认定

的理论核心为：希尔伯特空间及其中的态或密

度算符与任意时刻下量子系统的状态的联系；

态随时间的演化服从薛定谔方程；观测量由希

尔伯特空间中的厄米算符表示；可观测量的观

测结果期望值的求解公式。[20]

这样选取的极小量子力学有很多缺漏，如

对“态”的意义的描述是缺失的，而态只是被当

作计算概率结果的数学工具；且由于不能解释叠

加态的现象，所以这里的可观测量甚至不能被

理解为“属性”，只是计算工具。穆勒指出，极

简版的极小量子力学不能称为一种理论：“它只

字不提物理状态、物理关系、物理属性……也几

乎没有谈及实验室外的物理实在，更何况微观世

界。[20] 把它当成一个‘理论’是不可接受的”。

若把对物理实在图景的充分描述作为一个理论

的必备要求，那么极小量子力学连一个物理理论

都算不上。要诠释极小量子力学，就要补充其它

的假设、公理，丰富其理论词汇，使之足以成为

物理理论。补充的假设可以是增加新的物理或数

学，也可以只是本体论或认识论意义上的假设，

如埃弗雷特和玻尔等人的尝试。

支 持 多 世 界 诠 释 的 学 者 华 莱 士（D. 
Wallace）也持类似看法。[21] 他认为通常的教

科书在讲授量子力学时，把本征态 - 本征值的

联系和投影假设这两条遭受争议的内容当作了

“公理”，但这两条假设不能算作量子力学最

基本的假定（一些诠释无需将二者作为基本假

定），在量子力学的应用实践中也非必需。除

去这两条之后的部分基本与前述的核心部分相

同。华莱士同样认为剩下部分不足以称为理论：

“（它）提供的是一个有效的算法，可以预测出

对微观测量结果进行记录的宏观现象，但它并

非能对这种算法的有效性做出解释的理论。”[22]

他把量子力学诠释分为两类：一类是“纯诠释”，

在原来的样板上不去增加新的物理或数学；另

一类是修改式的（modificatory）诠释，如自发

坍缩动力学理论在实质上修改了标准量子力学

的数学结构和物理假设。

总之，极小量子力学 / 核心量子力学都算

不上完整理论，人们对极小量子力学 / 核心量

子力学开展的诠释工作，正是要把它补全为完

整理论。阿库那由此认为，各种冠以“诠释”

之名的工作，实际上得到的是经验上等价、又

相互竞争的不同“理论”！

一些研究物理学基础理论的物理学家也意

识到了这种术语混淆的问题。长期关注量子力

学诠释问题的肯特（A. Kent）提到，物理学家

在考虑“给量子力学做各种新的诠释到底意义

何在”时大概有两种想法：“一种想法是在抽象

的观念意义上（abstract idealistic sense）去理

解量子力学究竟意味着什么；另一种想法则认

为，终极的目标应该是在更具体的意义上追求

科学的进步，这些进步包括产生新的可检测的

理论、容纳新的计算、做出新的预测，另外还

要继承哥本哈根诠释的成功的部分 —— 就是像

广义相对论超越牛顿引力理论那样超越哥本哈

根诠释。”[23] 量子力学之所以出现严重的争议，

是因为“这个话题……已经成了两种研究动机

产生冲突的潜在战场，作者本人的头脑也并不

总能清晰地区分它们。”这里所谈的不同，正

是诠释已有的理论和从现有理论出发构造新理

论之间的区别。

洛 萨 达（M. Losada） 以 及 隆 巴 迪（O. 
Lombardi）也认为，一个理论由形式结构和对

它的语义学诠释组成，是后者向这个形式结构

赋予了物理的内容。[24]语义学诠释分两个层面：

极小诠释的部分，把一个形式体系应用于描述

世界中最基本的物理的经验现象，另一层面才

是一般所说的对理论的诠释，它提供的是理论

中经验 / 实验不可通达的那部分要素。如同量

子力学文献的普遍做法，可以把这个理论的形

式体系及其极小诠释视为理论的“内核部分”，

而诠释用于代表其余部分。

从科学发展史来看，也不难理解量子力学

革命为什么仍是未完成的革命。17 世纪科学革

命以来，数学化表征、实验观测的介入和理论

所预设的实在三者之间的冲突和张力构成了科

学变革的内在动力。[25] 量子力学革命之所以
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还未完成，正因为人们对量子力学预设的本体

论以及量子态的实在性并无定论，而试图修改

标准量子力学的那些方案也仍待合理的判决实

验，以区分其与标准量子力学的差别。无论是

来自更高能标和精度的物理，还是来自新奇材

料中尚未探明的物理，一旦在某一方面出现对

标准量子力学的预测的显著偏离，量子力学诠

释就会迎来相应的突破。

四、对理论、形式体系与诠释的重新界定

本 节 尝 试 提 出 一 种 界 定 和 区 分 理 论

（theory）、诠释（interpretation）、形式体系 / 公

式表述（formalism/formulation）三者的思路①。

物理学家通常把哲学家所谓的各种诠释称

为理论或形式体系，而物理学哲学文献所谈的

“诠释”有一部分其实也是“理论”。学界对这

些术语的运用仍然比较混乱，不同细分领域的

学者缺乏沟通，此现象在量子力学诠释文献中

尤为明显，“哥本哈根诠释”“哥本哈根表述”“多

世界理论”“多世界表述”“多世界形式体系”“相

对态诠释”“玻姆理论”“玻姆力学”“隐变量

诠释”等提法都在混用。因此，提炼出更清晰

的界定、提供一种能够通用的参考方案是有必

要的，这有助于形成对基本术语的共识，也有

助于厘清研究思路和目标。

一个完整的“物理理论”就是得到了物理

上的诠释的数学形式体系，主要由形式体系与

诠释性内容组成。形式体系大致又有两部分：

首先是该理论的定量数学工具，包括所用的数

学结构、数学对象、具体的算法（如用到非经

典逻辑，还需澄清这些新的逻辑规则及其所对

应的数学上的调整）；其次是指明这些数学结

构、数学对象跟可观测物理量的观测结果、系

统的物理状态之间的对应关系，指出它们以何

种程度表征了理论所涉及的经验数据。

诠释性内容是对上述形式体系所作的物理

诠释，包括澄清理论的本体论预设，澄清本体之

间存在的联系（自然律）及这些联系所具有的二

阶、高阶性质（比如，是否为决定论的？②）；[26]

此外还可以包括对形式体系的自洽性、完备性

等的审查。更进一步说，一个足够完善的诠释

需揭示出一幅具备清晰、自洽、完备、确定等

性质的世界图景：清晰是指，理论的形式体系

应尽可能满足数学严格性，理论的适用范围和

边界应尽可能明确；自洽是指，理论自身内部

没有逻辑矛盾、同时也尽可能地与相关的理论

融贯起来；完备是指，应能对理论适用范围内

的物理现象给出完整的刻画；确定是指世界图

景的唯一性③、无歧义性 [27]。

对照物理学中现有的各个理论或诠释方案

来看，它们并非都能达到上述标准。在诠释的

过程中，人们可能发现原有理论在某些方面是

逻辑不融贯或经验不完备的，这就要对形式体

系修改、补充，乃至形成新的形式体系，并使

之获得良好的诠释。可以说，物理学诠释的过

程必定是一种动态的过程。

从如此界定出发，以上所说的“极小量子

力学 / 核心量子力学”其实只相当于一个形式体

系；甚至所谓的“玻姆力学”“自发坍缩理论”“多

世界理论”也不能算是完整的理论。以“多世

界理论”为例，我们还不易确定其本体论预设

究竟是什么，它对多世界、世界分支的提法也

有许多未能澄清之处；而要想解释为何观测者

所经验到的是在某个优先基底（preferred basis）

而非在其他基底上的宇宙态分支，解释这种基

底对称性如何被打破，有可能超出标准量子力

学的公理。[28] 玻姆力学和自发坍缩理论则要么

在物理预设上超出标准量子力学，要么用在量

子力学基本方程中添加非线性动力演化的项来

①本方案可推广至其它精密科学的诠释。不过对数学和计算科学的诠释有一定特殊性，需单独讨论。
②库里尔（E. Curiel）提出所谓“具体诠释”“范畴诠释”和“元语言学诠释”之分。具体诠释相当于本文所指的 “ 形式体系 ”，

满足最低的工具主义和操作主义的要求；范畴诠释指对理论的本性的讨论，比如 “ 是不是决定论的 ” 这种任何物理理论都
要面对的问题；元语言学诠释是把待诠释的理论框架从语义上忠实地映射（semantics-preserving mapping）到一个容易理
解的理论框架。

③这种唯一性也称范畴性（categoricity），指该理论的所有模型都在某种同构的意义上等价。关于量子力学有没有范畴性的
讨论。
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解释波包的自发坍缩，要么是增添非定域隐变

量、将隐变量方程作为新的基本方程，但如前

所述，区分它们与标准量子力学的判决实验证

据目前仍然不足，所以它们都在有待验证的猜

想阶段，可以说其形式体系都尚不完备①；二者

如果最终能被判决性实验所验证，相应的形式

体系也一定会在数学表征上超出已有结构。对

尚不完备的形式体系，能够且有必要开展“局

部诠释”，这是对形式体系和对诠释性内容的探

讨相辅相成的体现。对形式体系所作的微调会

“牵一发而动全身”，导致诠释性内容必须进行

相应的重述；对诠释性内容所作的审查也会“窥

一斑而知全豹”，从尚不明晰的诠释细节中暴露

出形式体系的一些未被察觉的漏洞。

此外，如此界定还显现出这些理论方案自

身内部尚待拓展的空间和相互之间贯通互补的

可能性。比如，考察自洽历史诠释的文献可知，

用它消解量子悖论的文献常以“诠释”来称呼

它；偏重于用其形式体系分析物理现象的文献

则称之为“理论”。[9] 被称作“自洽历史诠释”

或“自洽历史理论”的形式体系，由于其中给

定的“历史族判别条件”有多种不同的版本，

实质上应被视为多个不同的形式体系。如果仅

考虑含有某一种历史族判别条件的量子历史形

式体系，那么它在形式体系上可以说已经完备，

但仍缺乏本体论上的确切说明，反而出现了多

层级的本体预设，更显繁复。[24] 另一例是“关

系论诠释”，它试图在不改变形式体系和数学

结构的条件下，用一整套关系论的哲学统一地

理解量子力学和广义相对论，将物理事件与系

统之间的关系作为基础预设，给出有弱实在论

和反一元论色彩的诠释，并可能与量子贝叶斯

主义诠释、实用主义诠释在一些方面相融合。

结    语

本文在物理学的语境下，以富有争议的量

子力学诠释问题为例，通过对形式体系、诠释

和理论三者的分析，重新界定了理论与诠释、

与形式体系之间的关系。这不仅有益于理清现

有的混乱和误读，也有益于相关研究中的方法

论自觉。本文只是未来更多工作的一个起点，

今后的工作包括对其它物理基础理论及诠释问

题的分析，比如广义相对论需要如何诠释，量

子场论诠释的争论，热力学的诠释问题等；还

包括对数学、计算科学中的解释（explanation）

与诠释问题的延伸；在更广泛的意义上，我们

还应考虑自然科学诠释和精神科学（人文科学）

诠释之间的相互参照和借鉴。

本文所作的可视为一种对诠释方法论的研

究，虽然主题只涉及物理学诠释，但通过整个

分析能看出，即使是最为硬核的精密科学，在

做理论诠释时所面对的情况也是如此复杂，对

量子实在、对微观世界“自然之书”的理解道

阻且长，甚至只能说还在起步阶段。有观点认

为：“从学科意义上讲，不仅是人文科学，文学、

史学、哲学理论皆为典型的精神阐释，也同时

是最直接的阐释方法，就是自然科学，作为对

客观自然现象的说明和阐释，其方法和范式也

当优先。”[29] 本文对物理学诠释的界定正是对

此的呼应和展开。
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