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摘　要：复杂系统的尺度效应与学科对应的解释尺度之间的矛盾，阻碍了交叉科学合作中跨越并链接

不同解释尺度，也给人工智能技术与科学研究的结合带来深层次挑战。已有的哲学研究提出整合性多元

主义来分析交叉研究，但被认为牺牲了解释关联性与理论深度，尚未阐明交叉整合的具体路径。本文以

聚集诱导发光这一前沿交叉研究领域为例，论证科研人员以介观尺度为中介来寻求不同尺度解释，并通

过链接不同尺度解释来持续实现方法互动和认知迭代，从而获得连贯解释、推进理论深度。在阐明交叉

整合路径的基础上，本文旨在对整合性多元主义观点提出修正，主张整合需要依赖具体的解释尺度来实

现方法互动与认知迭代，推进解释内在关联性与理论深度，才能真正实现交叉。 
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Abstract: The contradiction between scale effects in complex systems and discipline-specific explanatory 
scales impedes the bridging of different explanatory scales in interdisciplinary collaboration, and it also poses 
profound challenges for integrating AI technology with scientific research. Existing philosophical research 
has proposed integrative pluralism as a framework for analyzing interdisciplinary studies, yet this approach 
is criticized for sacrificing explanatory connectivity and theoretical depth, and it has yet to articulate specific 
pathways for interdisciplinary integration. This paper uses aggregation-induced emission (AIE)—a frontier 
interdisciplinary research area—as a case study to demonstrate how researchers employ the mesoscale as an 
intermediary to seek explanations across different scales, and achieve continuous methodological interaction and 
epistemic iteration by linking scale-specific explanations. As a result, researchers generate coherent explanations 
and advance theoretical depth. By elucidating these pathways of interdisciplinary integration, this paper aims to go 
beyond the integrative pluralism perspective, arguing that genuine interdisciplinarity requires integration that relies 
on specific explanatory scales to enable methodological interaction and epistemic iteration, thereby promoting the 
intrinsic connectivity of explanations and theoretical depth.
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科学解释是科学哲学领域富有争议的话

题。尽管寻求解释是科研的重要目标之一，但

复杂系统的尺度效应与学科对应的解释尺度之

间的矛盾，阻碍了交叉科学合作中跨越不同解

释尺度，也带来人工智能（后文简称 AI）与科

学结合时的错位。AI 增强型研究聚焦更狭窄的

科学主题，降低了后续研究的参与度，减缓了

知识拓展。[1]

AI 在当下科研中的应用高度集中于少数领

域，如蛋白质设计、材料科学、基因组分析，[2]

大量科学热点问题尚未被 AI 工具充分探索，如

不对称合成、森林与气候变化、磁性材料、病

毒机制。这些尚未被 AI 工具充分探索的领域呈

现共同特征：动态复杂性、非线性与尺度效应。

要处理多尺度动态复杂系统，需要学科交叉、

链接不同解释尺度。然而，科研人员往往专注

学科所对应的解释尺度。从粒子物理、量子计

算、化学、材料和细胞生物学，再到能源、大

气、天文学，对应各自的时空尺度。学科持续

专业化与交叉需要克服不同认识论差异这一悖

论，也给 AI 与科学的交叉带来深层次挑战。

上述现象背后共同的科学与哲学问题是，

不同学科面对同一研究主题进行交叉合作时，

如何处理解释尺度上的认知边界、差异并成功

推进交叉研究？考虑到科研目标与方法、研究

者兴趣的多样性，学者们提出整合性多元主义

（integrative pluralism）的哲学主张来分析交叉

研 究。 以 米 切 尔（Sandra Mitchell） 为 代 表，

整合性多元主义者承认表征的部分性、理论与

数据的视角性，强调在不同学科领域可能存在

多种有效但互不兼容的理论或模型。为此，科

学应当整合不同尺度解释，而不是追求统一终

极解释或理论。[3] 这种既强调学科多元又主张

跨学科交叉整合的立场，被用来分析交叉科学

的本质、机制和挑战。[4] 但也遇到诸多批评，

包括：它过于强调语境敏感性；[5] 整合可能牺

牲解释内在关联性，长期依赖整合性多元主义

会阻碍系统性与深度理解，尚未阐明交叉整合

的具体路径。[6] 尽管遇到争议，整合性多元主

义作为分析交叉研究的理论框架，依然受到肯

定。留下的问题是，科研人员在实践中整合不

同解释尺度的过程、标准与认知价值是什么？

如何在强化整合性多元主义实践的同时，缓解

其固有的哲学困境？

为 此， 本 文 将 首 先 辨 析 整 合 性 多 元 主 义

的哲学立场，分析其优势和存在的问题，指出

介观尺度是研究学科交叉实践中的理论承诺与

认识论差异的切入点。接着以聚集诱导发光

（Aggregation‑induced Emission, AIE）这一 前 沿

交叉研究领域的诞生与发展为例，分析科研人

员如何以介观尺度为中心来识别不同解释尺度

的认识论差异，并通过链接不同尺度来持续实

现方法互补和认知迭代（epistemic iteration）。

进而论证：整合不能自然实现认知迭代，通过

科研人员的不同视角与方法在介观尺度的动态

互动才能实现迭代，进而获得解释连贯性、推

进理论深度。最后，本文期望提供一种比整合

性多元主义框架更为细致的分析，来思考交叉

研究中的重要互动方式，给出关于整合过程更

全面的说明。

需要指出的是，本文的研究重点在于探讨

不同解释尺度的沟通过程是如何推进交叉科学

领域①，希望理解成功的交叉整合实现的具体

方式。为此，本文既不是简单描述科学实践中

成功整合的实际案例，也不是从哲学角度评价

什么是好的科学解释，或最终解释该现象的究

竟是什么。综上，本文将着重分析介观尺度的

解释如何沟通不同解释尺度，科研人员在寻求

解释的过程中，方法、概念和工具等是如何被

综合运用并实现认知迭代。 

一、交叉科学实践中的整合性多元主义

交叉整合不同领域研究策略所具有的认知

价值，已受到科学家和哲学家的广泛认可。[7]

但是不同领域的认知成果在交叉时如何实现整

合（integration）， 一 直 是 个 哲 学 难 题。 笔 者

将首先分析整合性多元主义的不同主张，指出

①本文使用“交叉科学”一词，指一系列交叉研究领域与交叉学科的集合。
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这些主张为理解交叉研究提供了富有希望的起

点，但是远没有提供有效的交叉策略。

1. 三类主张

按照研究者对整合的程度、整合发生在哪些

层面等问题的不同切入点，笔者将这些研究大

致分为三类：局部与零散的整合性多元主义，跨

视角的整合性多元主义，以及积极规范的多元

主义。虽然有学者对科学多元主义者的不同立

场进行了分类，[8]试图寻找这些立场的共同特征，

但笔者重点关注整合性科学多元主义，目的是

考察这些不同的立场是如何讨论交叉整合。

第一类主张以米切尔为代表，既承认部分

性又强调整合，[9] 认为对复杂现象的探究并没

有一个终极统一理论，[3] 试图化解形而上学预

设、认识论诉求与科学实践之间的落差。以蛋

白质结构研究为例，由于其结构复杂，蛋白质

结构研究中不同方法、模型和表征方式各自提

供部分视角，这意味着没有单一的方法能够完

全描述蛋白质的复杂结构。通过联合精修等方

法，被认为可以整合不同数据，得到更准确和

稳健的模型。[10] 不过，米切尔侧重于讨论复杂

系统涌现性带来的部分性，对于整合究竟发生

在什么层面、整合的具体过程并没有深入展开，

整合的标准并不明确。另外，如果某一尺度的

研究对于复杂系统没有因果贡献，联合精修这

种方法也失去了意义。[11]

第二类主张以马西米（Michela Massimi）
为代表，认为科学视角是历史语境化的，不同

视角可以相互交叉、评估和协调。当两个领域

依赖不同经验或概念工具来解释同一现象的不

同方面时，可以通过一个领域填补另一个领域

的空白来实现整合。以高能物理领域不一致的

科学模型能够彼此共存为例，她认为只要理解

得当，众多看似互斥的模型在方法论上恰恰

推进了科学前沿。[12] 卢比（Stéphanie Ruphy）

也主张可兼容的多元主义和跨学科合作。[13] 不

过，这类观点虽强调合作性整合、解决视角分

歧，但是并没有具体阐明整合是否能够以及如

何达成。

第三类是以张夏硕（Hasok Chang）为代

表的积极规范的多元主义，主张不同类型的本

体论支持连贯的科学活动，强调分析科学实践

中的不同认知活动与操作。[14] 在多元主义立场

上，米切尔赞同张夏硕的积极实在论。[15] 王巍

等学者肯定了科学多元主义，但认为“积极”

与“规范”都不太恰当，互动（interactive）可

能是更合适的态度。互动也包含竞争、合作与

整合，科史哲的学者只需要成功“描述”认知

多元主义在科学研究中的意义，自然就能发挥

规范功能。[16] 与互动描述认知多元主义的主张

类似，古德温（William Goodwin）通过分析量

子化学与有机化学在交叉整合时受到策略约束

和概念适应性难题，提出成功的互动需要不同

领域技术和概念彼此适应。[17] 尽管如此，这类

研究并非针对同一交叉研究项目或问题，也尚

未讨论整合研究在认知上的重要特征是什么。

2. 整合层面、过程与价值

以上三类主张虽然都赞同科学研究有不同

类型的认知活动，但侧重于说明整合对于解决

复杂问题为什么是必要的，尚未清晰阐述整合

发生在何种层面、整合具体是如何发生的，以

及整合的认知价值是什么。涉及解释问题时，

米切尔在强调整合的同时，也保留了彼此割裂

且缺乏深层次联系的局部解释。马西米虽然强

调不同领域的推进可以改进解释，但是弥合解

释空白并不构成两个领域的整合。比如，分子

生物学可以填补经典遗传学提出的机制中的“黑

箱”细节，并且这样做可以改进经典解释，但

并不一定会构成整合。古德温仅仅识别科学实

践中的整合实例，并不足以获得整合应该包括

什么的精确理解。尽管如此，这些工作均意识到，

多元主义在讨论领域差异时可行，整合性多元

主义是推进交叉科学研究的一种实用策略。

有关多尺度建模的讨论与新近的有关解释

尺度的哲学研究，不约而同地注意到介观尺度，

主张超越不同解释尺度的还原论、涌现等形而

上学问题，转向科研人员在实际研究中所遇到

的 待 解 释 问 题。[18]，[19] 进 一 步 地， 伍 德 沃 德

（James Woodward）指出哲学研究应该多关注

微观和宏观之间的中间尺度。中间尺度不是“原

则上可省略”的，这种省略会忽略了科学实践

的核心任务：为何科学实践中会出现介观特征。

交叉科学中的解释尺度与认知迭代
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真正有价值的问题是：为何科研人员在实际研

究中需要并保留中间层？中间层如何促进科学

成功？ [20]这些问题均有待解答。鉴于整合性多

元主义被认为是推进交叉科学的实用策略，笔

者将介观尺度视作研究学科交叉实践中理论承

诺与认识论差异的切入点，来拓展已有研究对

整合过程以及整合认知价值的缺失环节。

二、寻找不同尺度的解释

在辨析了整合性多元主义的优势与问题之

后，笔者将通过考察科研人员围绕聚集诱导发

光现象来寻求解释的过程中，遇到的三个相关

挑战来论述不同视角和方法交叉的过程。在分

析中，更加关注科研现实中的解释，并采用伍

德沃德的干预主义解释进路，即：如果解释项

中的因素以不同方式变化，被解释项将表现出

何种差异。这些因素被称为差异制造者。

1. 聚集诱导发光：从微观到宏观

聚集诱导发光（AIE）现象是 2001 年科研

人员偶然发现的反常现象。[21] 一类在溶液中不

发光或者发光微弱的分子聚集后，带来发光增

强而不是发光淬灭。这一发现相当令人惊讶，

因为根据传统假设，分子聚集会出现荧光淬灭

现象。此后，世界范围内的科研人员围绕 AIE
展开了研究。研究概念、研究机构均呈指数增

长，研究领域涉及物理化学、纳米科学、分子

生物学、材料科学、微生物学、药学、凝聚态

物理、数学、能源与燃料、光谱等多个学科，

并逐渐形成了聚集体交叉研究领域。[22]

围绕 AIE 展开交叉研究的科研人员，有的

关注哪些材料能够发光，有的关注如何提高材

料的发光性能，有的关注发光现象涉及的双光

子吸收效应如何应用到仪器、医疗和能源等领

域。这些问题域促使多个领域的科研人员探索

不同尺度的因素如何影响发光。新现象与基于

分子结构的传统荧光淬灭解释不符，除了分子

聚集体这一介观尺度，还需要评估从微观尺度

到宏观尺度中的哪些因素会影响到发光。为此，

AIE 研究领域为本文在哲学层面探索不同解释

尺度的交叉整合，提供了很好的案例。

2. 聚集为何会发光：寻找制造差异的因素

为了解释聚集为何会发光，科研人员开始

合成一系列 AIE 小分子，比如四苯基乙烯和多

芳基吡咯。小分子体系结构明确，化学、电学

和光物理等性质相对简单，为寻找解释发光现

象的差异制造因素提供支撑。按照经典的分子

结构理论，在单个分子层级（level）①对于结

构与功能关系的传统解释，分子聚集会导致荧

光淬灭。比如，芘分子由于具有一个高度共轭

的平面大π键体系，共振稳定性很高。加入水后，

芘分子会形成具有强π‑π相互作用的激基复合

物，导致荧光淬灭。为什么当噻咯衍生物聚集

时，发光会增强？在这些实验的基础上，结合

一系列聚集后发光的小分子结构，科研人员先

提出分子内旋转受限理论。[23] 为了验证分子内

旋转受限机制，科研人员通过两大类别的差异

制造者来进行实验，使分子内旋转不容易进行。

第一类是改变外部环境（降低温度、增大黏度

和施加压力等），看它是否影响分子之间的相

互作用，从而带来发光。第二类是对分子结构

本身进行修饰，比如利用共价键等锁住外围的

转子，比较分子内部结构是如何影响分子之间

的相互作用。在这两类条件下，科研人员发现

AIE 分子发光增强，证实了分子内旋转受限是

导致 AIE 效应的差异制造者。相比平面结构的

芘分子，噻咯分子具有扭曲的螺旋桨构型，分

子聚集时借助分子间和疏水相互作用限制了分

子内旋转，从而聚集发光。

随着合成的 AIE 分子库增多，科研人员发

现除了旋转，分子也可振动。旋转和振动都属

于分子内运动，对 AIE 现象的解释从分子内旋

转受限扩展至更通用的分子内运动受限模型，

并将运动受限与能量耗散途径结合起来。即，

孤立的有机分子从激发态回到基态时，能量耗

散有不同的途径。在溶液中，碳 - 碳双键容易由

①在尺度（scale）和层级（level）的划分和使用上，本文采用巴特曼（Robert W. Batterman）的提法，将微观、介观和宏观
视作不同尺度（scale），将光子、分子、细胞、天体等实体视作不同层级（level）。尺度的大小并不是绝对的，而是相对
于研究现象和问题来界定。层级的数量也会因科研人员研究问题的不同而有所差异。
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于分子内运动而非辐射地耗散激发态能量，因

而不发光。在聚集态下，分子之间的相互作用

使得碳 - 碳双键的扭转运动受到限制，抑制了非

辐射跃迁，使得辐射跃迁通道打开，实现荧光

增强。这种解释被称为聚集诱导辐射跃迁或抑

制非辐射跃迁机制，被解释项相关的差异制造

因素所在的尺度，是分子层级之上的聚集体。

3. 为何发光性能有差异：追踪并量化制造

差异的因素

鉴于高效的发光材料在电子学、材料和生

物学领域潜在的应用价值，针对 AIE 现象提出

分子内运动受限解释后，科研人员试图从更精

细的层面来回答为何会发光、为何发光性能有

差异，希望能够提高材料的发光效率。要实现

此目标，需要在不同制造差异的因素中，通过

定量评估贡献，找出哪些因素具有相对重要性

的影响，才能做出精细解释。

在哪些因素会影响分子从激发态回到基态

的能量辐射方式上，科研人员根据实验结果提

出了不同假设。这些影响因素包括：分子间的

共平面性和相互作用、激发态的双键旋转受到

限制而阻止顺反异构化、侧链基团会改变分子

聚集形态、有机离子的形成。仅根据实验结果，

科研人员无法评估这些影响因素的定量贡献，

也无法比较孤立分子与分子聚集时能量耗散的

途径、分子聚集时相互作用的方式对能量耗散

的过程有何影响，为此，量子化学的理论推导

与计算模拟方法被引入。

从第一性原理出发，将单个分子结构优化

采用量子力学和分子动力学的方法，结合分子

层级以下的电子结构、电荷分布、轨道、电子 -

振动耦合等信息，科研人员追踪、计算并比较

影响分子发光量子效率的因素，定量得到分子

激发态能量衰减速率常数，建立结构性能关系。

计算化学的研究表明，空间位阻、温度变化和

分子聚集会影响分子内转动受限，大幅度影响

分子的无辐射衰减速率常数，而辐射跃迁常数

却对这些因素响应很小。[24] 在此基础上，精细

化了分子聚集后发光需要实现的条件，不仅支

持了解释 AIE 现象的分子内运动受限理论，还

实现了对分子聚集体的发光效率的定量预测。

为此，量子力学的计算方法通过深入到分

子以下的微观层级来建立计算辐射跃迁常数的

计算模型，构建了实验宏观可测量与微观物理

量之间的联系。这种方法不仅以一种受控且精

细调整的方式检验被解释项对特定候选解释项

变量变化的依赖性，系统评估了根据实验所得

出的一系列影响因素及其定量贡献，解释为何

发光性能有差异，还对于聚集为何会发光给出

了更加精细的解释。

4. 为何在不同尺度环境中能够选择性发

光：解释重叠区域

在量子力学计算与聚集体层级解释的整合

下，科研人员能够从结构来调控 AIE 现象，进

而设计一系列新材料，从小分子拓展到大分子、

共晶、聚合物等不同结构体系。[23] 在此基础上，

如何才能让 AIE 材料在现实复杂环境（比如生

理环境、大气环境）中实现选择性发光？复杂

环境下的实用目标，对发光的要求从聚集体尺

度拓展到了多尺度。

这些实用目标主要包含两类。第一类是开

发具有应用价值的发光器件。比如光电材料，

除了需要调控光物理性质，还要实现与电学、

力学、声学或热学性能的协同效应。第二类是

利用发光性能来进行生物检测或治疗。比如，

近红外发光具有很好的生物组织穿透性，在生

物成像领域有应用前景，则需要 AIE 材料在生

理环境中响应周围环境变化，针对不同细胞器、

细胞、组织结构或个体等温度环境或代谢差异，

实现选择性发光。[25] 总体而言，这两类目标都

需要解释复杂环境中的协同效应与发光的动态

过程。

围绕如何解释复杂环境中的协同效应与动

态过程，科研人员采用几种不同方式展开研究。
[26] 共同特点是寻找解释的重叠区域。第一种

是考虑到物质结合时的相互作用这一共同的解

释因素。即，AIE 材料与不同生命尺度的物质

相互结合，与 AIE 聚合物分子间结合的相互作

用。通过设计及结构调控 AIE 聚合物的骨架及

侧链，针对不同细胞器、细胞或者组织结构及

代谢差异，考察是否实现相应的选择性成像。

比如，在微生物和哺乳动物生理环境下，增加

交叉科学中的解释尺度与认知迭代
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AIE 聚合物的侧链可以选择性地实现与活性细

胞结合。第二种是从抑制 AIE 材料分子内的作

用出发，考虑到材料既可以作为电子空穴传输

层又可以作为发光层，从而解释光电协同效应。

第三种是反向设计，主动促进而不是抑制分子

内运动，实现辐射与非辐射跃迁之间的平衡以

最大化地利用激发态能，从而解释单分子多模

态诊疗的动态过程。

以上三种方式，都是通过寻找解释的重叠

区域来获得解释。这些工作，通过协同解释光

与其他效应，从解释单一的发光行为拓展到解

释不同环境尺度中的选择性发光，拓展了解释

的应用范围。另一方面，通过调控分子在聚集

状态下运动程度来控制衰减时间，从而解释光

动力学过程，拓展解释了为什么同一种 AIE 材

料在不同环境下表现出不同的光物理行为，提

高了解释的精度与效力。此外，有一些工作虽

然没有直接促进对 AIE 现象的解释，但是在解

释协同效应的过程中间接促进了其他领域展开

理论研究，比如生物组织的光成像机制，光物

理学、材料学、医学、分子生物学、诊断学等。

总之，围绕实用目标展开的解释，虽然依然还

是围绕分子内运动受限这一核心解释展开，但

是解释的精度与效力得到提高，解释的范围与

领域得到拓展。

三、解释尺度互动带来认知迭代
与交叉整合

本文旨在深化对交叉实践中整合层面、过

程与价值的哲学理解。因此，在探讨交叉研究

中寻求解释给交叉整合所带来的具体价值之前，

有必要简要回应一个前提性问题：这些解释究

竟为何能够推动真实科研实践中的互动交叉。

聚集为何发光、为何发光性能有差异、为

何在不同尺度环境中能够选择性发光，这三个

阶段所寻求的解释呈现递进性。每个阶段都可

以视作寻找、追踪以及定量判断解释项中差异

制造者的贡献。但是在科研实践中，每一阶

段所真正能够涉及的待解释问题深度与解释尺

度，受限于科研目标、认识论标准以及合适的

方法。AIE 现象虽是化学领域的科研人员最早

发现并展开研究，但它没有发生化学变化，是

光物理现象，由分子层级之上的聚集体层级所

产生。这意味着，AIE 现象在发现之初，便是

一个跨学科、跨解释尺度的交叉领域。

在三个寻求解释的阶段，求真与实用的目

标使得科研人员对解释的要求逐渐精细、解释

尺度逐渐增加，进而带动不同方法交叉互动，

互动过程中又拓展了解释的范围、提高了解释

效力与连贯性。具体而言，在第一阶段，围绕

为何聚集诱导发光而不是发光淬灭这一反常现

象，光物理技术用于测量发光强度、效率和寿

命，合成实验用于获得不同结构分子，两者结

合后被用于寻找差异制造因素。科研人员将宏

观结果与经典分子结构结合，在理论上推理出

分子运动受限这一解释。而在第二阶段，寻求

解释一致性的求真要求与将 AIE 材料实用化的

目标，共同推动科研人员解释为何发光性能有

差异。量子力学计算模拟方法被用来追踪并量

化差异制造因素，科研人员在实验结果与微观

尺度解释上建立联系，对影响因素进行定量评

估，实现预测发光效率的目标。量子力学计算

在微观尺度、分子层级与聚集体这一介观尺度

之间建立链接，量子力学计算结果能够被用来

拓展解释聚集诱导磷光、聚集诱导延迟荧光等

新现象，增强了解释的预测性、精度、内在一

致性和连贯性。在第三阶段，科研人员希望扩

大 AIE 材料在真实复杂环境下的应用范围、实

现光与其他效应的复合功能，于是寻求解释复

杂环境中的协同效应与发光的动态过程。实验

方法与电子结构理论计算、分子动力学模拟、

光动力学分析等精密化方法发生互动，让科研

人员能够以更加多元、有效与精确的方式来探

索 AIE 材料为何在动态、多尺度的复杂环境下

选择性发光，在这个过程中展开交叉研究。结

果是，从解释单一的发光行为拓展到解释不同

环境尺度中的选择性发光，从解释发光效率拓

展到解释光动力学过程，拓展了解释范围、进

一步提高了解释精度与效力。

接下来的问题是，认知迭代和获得理论深

度是如何发生的？第一阶段基于实验与分子结
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构层级对 AIE 现象的解释，科研人员能够从利

用分子运动受限理论来设计不同的结构。第二

阶段将实验结合量子力学计算给出的定量解释

与预测，使得科研人员迭代为从结构来调控

AIE 现象。第三阶段对协同效应与动态过程的

解释，让科研人员能够理解真实复杂环境如何

在不同尺度影响分子之间的作用以及分子内部

运动，最终将分子运动受限理论与不同尺度的

现象结合，实现认知进一步迭代，能够设计多

功能材料并用于器件和诊疗。也就是说，不同

阶段的解释不仅促进了交叉研究中的理解，还

让科研人员能够利用解释来实现实用目标。与

此相对应的是，通过认知迭代，分子运动受限

理论提高了预测精度，在拓展检验范围的过程

中提高了一致性与广泛性，该理论还通过应用

来丰富了实用性成果。综合而言，对聚集诱导

发光现象提供了丰富且相互关联的理解，既阐

明宏观背景，又揭示微观机制，从而获得理论

深度。值得注意的是，认知迭代不一定直接带

来理论深度，因为解释和真理并非科学研究的

唯一目标。但是交叉研究面向的实用目标会推

进与解释性目标相关的科学理解，比如合成新

的具有选择性发光性能的材料，用于诊断和治

疗，从而获得新尺度上的动态信息，建立了系

统性关联，从而推进理论深度。

简而言之，整合的前提是方法、概念或视

角的多样性，但是整合并不能自动发生。当真

实的科研面向现实问题时，对解释的要求逐渐

精细、解释尺度逐渐增加，通过聚焦于待解释

的问题与现实目标来进行方法互动、认知迭代

才能实现真正的整合。如果不经过认知迭代，

对同一个现象的不同解释可以并行、解释也不

是越全面越好，比如关于吸血蝙蝠共享食物行

为，两者解释的是同一行为，但解释内容不同，

且互不替代。

四、介观尺度链接交叉科学中的多尺度

解释尺度整合实现的层面和价值是什么？

在新近的哲学讨论中，人们认识到解释相关的

变量通常位于介观尺度上。[18]，[19] 伍德沃德也

指出选择适当的变量是一个科学问题，而不是

哲学问题。[27] 为何科研人员在实际研究中需要

并保留中间层？中间层如何促进科学成功？从

干预主义的反事实解释进路出发，本文将结合

交叉科学实践中科研人员的务实性选择，提出

并论证：介观尺度是整合交叉研究的适当层面。

除了在介观尺度可以找到影响被解释项的稳定

性、稳健性或可预期性的变量，还缘于科研人

员获得这些变量的可用性，利用介观尺度来向

微观与宏观拓展。

在 AIE 案例中，分子运动受限理论最早是

基于聚集体这一介观尺度提出。科研人员从有

机分子的经典结构理论来分析分子之间的作用

方式，进而推理性解释聚集诱导发光而不是淬

灭现象。介观尺度的分子结构这一变量不仅具

有稳定性，还由于结构模型可提高理论的可理

解性。[28] 科研人员不需要复杂计算就可以利用

它进行推理、调控结构并设计实验，实验结果

既可以结合量子力学计算模型来沟通向下的微

观尺度，又可以结合光动力计算等方法来沟通

向上的生命与材料宏观尺度。如上文所述，在

寻求为何在不同尺度环境中能够选择性发光的

解释时，科研人员依然还是从影响分子之间的

相互作用因素出发，要么考虑 AIE 材料与其他

环境物质的结合如何影响分子之间相互作用，

要么考虑抑制 AIE 材料分子内作用，要么反向

设计、主动促进而不是抑制分子内运动。总之，

利用聚集体层级的分子运动受限，科研人员既

容易通过适当的方法来获得与分子结构相关的

稳定变量，还可以调控分子的运动程度，实现

材料的选择性发光性能。

虽然交叉科学日益受到重视，但是如何支

持交叉科学实践的哲学贡献依然有待丰富。在

交叉中存在分歧或差异的不是科学知识，而是

方法与辩护原则。面对不同视角带来的实验结

果分歧，米切尔提出联合精修法来进行整合，

比如通过互校系统性误差，在无重叠区域判断

不兼容，在重叠区域缩小不确定性，从而获得

比单一方法更精确的预测。[15] 科研人员利用米

切尔提出的联合精修法来分析蛋白质结构，结

果却表明精修效果关键取决于晶型本身，[29] 而

交叉科学中的解释尺度与认知迭代
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不是利用 X‑ 射线与核磁共振两种检测方法来实

现互补。为何联合精修法失效？本文认为，原

因在于这两种方法背后依赖同一解释尺度，联

合精修并没有促进对生物大分子结构的解释深

度。与米切尔的主张不同的是，本文提出不仅

要找出重叠区域，还要找到合适的解释尺度重

叠区域。当下可行的重叠区域是介观尺度。介

观尺度可以作为协调交叉科学中认识论差异的

桥梁，通过中间向外拓展的策略，既能联系微

观尺度的基础理论，又能对接实验数据，还能

作为探究工具来启发宏观尺度的应用。这一方

法论不仅出于实用，更是理解复杂多尺度系统

组织与功能特征的认知必要。 
在讨论了交叉研究中的解释尺度与认知迭

代问题后，本文尝试回应开篇提出的 AI 与科学

结合为何会出现错位问题。AIE 领域在推进交

叉研究之初遇到的困难，与 AI 结合科学不足的

几个领域具有共同性：学科与交叉要对应的解

释尺度之间的矛盾。正是因为这些挑战，2024
年 AI 驱动的蛋白质研究中，蛋白质功能预测所

占比例（8.4%）和结构预测所占的比例（7.6%），

要远远高于合成蛋白质设计（0.7%）。[30] 要依

据结构与功能的关系来设计蛋白质，使其在动

态体系和环境中实现特定功能，并非易事。解

决蛋白质复杂功能问题，还需要多学科的多种

方法和模型结合来提供整合性视角。以不对称

合成为基础的点击化学具有很强的跨学科影响

力，[31] 但不对称方法在用于工业化合成时会遇

到尺度效应，降低合成成本依然面临困难。也

是因为跨尺度的困难，多数 AI 方法与科学结合，

依然停留在原子或分子的官能团尺度，缺乏对

复杂问题进行解释。[32]

为此，AIE 领域围绕介观尺度展开探索并

整合交叉研究的案例，给我们如下启示。首先，

交叉研究应打破原有的不同学科对应不同解释

尺度或者解释实体的划分，以介观尺度作为桥

梁，推进不同学科方法互补与认知迭代。其次，

今天的科研模式在强调数据和计算工作时，不

能忽略实验室工作在沟通不同解释尺度之间的

重要性。合成实验贯穿 AIE 研究中不同解释尺

度的始终。AI 与科学的结合，不能局限于优化

对现有数据的分析，还需要有能够扩展感知与

实验能力的 AI 系统，使科学家能够从以往无法

触及的领域采集新型数据。再者，AIE 中不同

解释尺度的变量整合，与数据的自发整合不一

样，还涉及要实现的目标、方法、变量的可及

性与可用性、解释与模型的可理解性。为此，

AI 驱动科研的过程中，还要考虑数据如何给所

对应的不同解释尺度提供证据，以及解释自身

的探索性作用和实用价值。机器在科学发现中

增强了人类的部分认知能力，而不是对人类原

有认知方法的模拟。[33] 总之，AI 与科学的结

合还要以理解科学发现自身的轨迹为基础，特

别是科学家在处理复杂多尺度系统时选取的认

知策略与方法。

需要承认的是，本文并非要为交叉科学提

供一种整体性的解决方案，也不仅仅是描述成

功的交叉整合是如何发生，而是针对当下的交

叉实践中遇到的解释尺度难题、整合性多元主

义作为交叉研究策略时遇到的哲学困境，为整

合性多元主义做出一种局部性的辩护并进行修

正。整合性多元主义依然是分析交叉研究的一

种有效框架，但是整合的过程需要依赖具体的

解释尺度来进行认知迭代，才能不牺牲理论深

度与解释内在关联性，真正实现学科交叉，带

来交叉科学群。
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