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现代科学中的还原论与整体论 
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摘要  文章试图澄清对还原论和整体论的种种误解。分析表明，尽管还原论纲领确实激励着现代科学的发展，但还原论迄今所取得

的成功还是相对有限的；还原论与整体论并不构成对立面，现代科学既不完全支持整体论，也不完全排斥整体论。 
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无论是在主流大众媒体上，还是在各式各样的学术讨论中，我们常常会看到或听到这样一种观点：中国的思想是整体论的，而西方

的科学是还原论的。我不清楚这种说法源自何处，并且又是如何流传开来的。可每当我听到这种说法，心中自不免纳闷：主张这种

观点的人是如何理解还原论和整体论的？在他们的心目中，还原论和整体论有没有清晰的定义？以及，如果有的话，这样说是不是

符合实际情况？这里我不打算就该论点发表完整的评论，只想主要就“现代科学是还原论而非整体论”的看法，谈谈自己的理解。

 

与系统论相对的还原论 

 

世上有一门很有特色的科学，叫做“系统科学”，其子学科包括数学中的动力系统研究、通讯领域中的信息论和工程领域的控制

论。系统科学不同于其他学科的地方，是它没有自己专属的研究领域，而是一门所谓的“横断科学”，研究对象无所不包。系统科

学里到底是如何阐述系统论的，我不太清楚，但作为“哲学观点”的系统论，我想人人都很明白：系统大于部分之和。不过，虽然

人人都知道这句话，它的含义却没几个人能说得清楚。究其原因，是因为这个陈述中“大”与“和”都是在隐喻的意义上使用的，

从而可以作无穷多的解释或发挥。换句话说，这不是一个分析式的命题。 

姑且不论“系统大于部分之和”这句话是否有确切的含义，我们注意到，不少人确实是在这句话的对立面上理解还原论的，即：客

体的性质是由其组分的性质所决定的。我们平常听人说的头痛医头、脚痛医脚，就可以作为该版本的还原论的一个注脚。物理学家

温伯格（S. Weinberg）将这种还原论称之为petty reductionism，即狭隘的或庸俗的还原论。[①] 

如果一个人对还原论采取这种狭隘的、庸俗的理解，并且认为科学研究就是遵循这种还原论的指导而进行的，那么我要说这是对科

学的一大误解。之所以会造成这种误解，我相信是由于人们将科学对物质结构的探索与对基本规律的探求混为一谈了。可以举一个

简单的例子来说明这个问题，这个例子就是儿童玩具气球（理想气体模型）。气球内的组分我们是相当清楚的，即普通空气，包括

氧分子O2、氮分子N2、二氧化碳CO2等等，假定这些分子皆服从牛顿第二定律，那么它们的行为我们也是清楚的，但由此我们并

不能得出气球膨胀的机制。要了解气球会如何膨胀，我们至少必须有气体分子之间如何相互作用的知识，即牛顿第三定律——作用

力与反作用力相等这一基本定律。 

科学的核心目标是理解物质运动、变化和相互作用的规律。为什么对称性概念在当代物理学中极端重要？因为相互作用的描写方式

与对称性及其局域化密切相关。探询物质的基本结构，是科学研究的古老目标，它可以上溯到古希腊的原子论，甚至可以上溯到前

苏格拉底时期米利都学派和爱利亚学派哲学家的思想。但我们不能忘记，这个目标是为另一个更基本的目标服务的，这个更基本的

目标即理解物质运动和变化的规律，或曰“挽救现象”（to save the phenomena）。古希腊的原子论是如此，牛顿的微粒论也是

如此。遗憾的是，从古希腊原子论的提出，到现代化学的诞生，这两千多年人类对于物质结构的认识一直没有多大进展，因而对于

物质运动和变化规律的研究一直没有提供多少帮助。 



在19世纪，物理学家和化学家分别沿着自己的研究路线发展出了物理原子论和化学原子论。物理原子论者不可能是庸俗还原论

者，否则他们就不会区别物质的气态、液态和固态。水蒸气、水和冰的组分都是水分子，它们之间性质上的差异，正是物理学家需

要解释的问题。同样，假如19世纪的化学家是庸俗还原论者，那么他们也不会最终接受分子学说。分子是原子的结构式，其性质

自然不是其组成原子之性质的简单外推。化学家普遍接受分子学说是在1860年卡尔斯鲁厄国际化学会议之后的事，而在此之前，

由于没有区分原子与分子，在凯库勒的《有机化学教程》中仅醋酸就列出了19种不同的分子式。 

只是到了20世纪，人们对物质结构的探索才开始真正服务于对基本规律的寻求。基本规律即关于基本相互作用的规律。1919年之

前我们还只知道自然界中的两种基本相互作用，即引力相互作用和电磁相互作用。关于前者，我们迄今仍然只能在宏观和宇观尺度

上进行研究；而对于后者，得益于原子结构的阐明，我们建立了人类历史上最为精确的理论——量子电动力学（QED）。自然界

中另外两种基本相互作用，弱相互作用和强相互作用，是我们在探究原子核结构时才发现的，对其规律的研究势必与对核子结构的

探索合为一体。事实上，在当今量子场论的框架中，基本粒子与相互作用有时变得难以区分。我们常说，质子是由三个夸克构成

的，但这只是一种方便的说法。依据量子色动力学，质子质量的90%以上都不是来源于价夸克。在电子－质子深度非弹性散射实

验中，质子呈现出由大量自由运动的“部分子”构成的图像。今年开始运行的大型强子对撞机（LHC），与其说是为了寻找标准

模型中的最后一种基本粒子——希格斯粒子，还不如说是要检验标准模型的关键环节——希格斯机制。如今，我们对物质结构的研

究似乎已走到了尽头，但科学仍将发展下去。 

无论是系统论，还是庸俗还原论，都是相当笼统的看法，对于科学的发展不可能起到什么指导作用，而且也确实没有起过什么重要

作用。现代科学的成就，既不支持所谓的系统论，也不支持作为其对立面的庸俗还原论。理想气体的压强是其组分气体的压强之

和，难道理想气体的温度也是其组分气体的温度之和？系统的性质是不是由其组分的性质决定的，需要看你所探讨的是什么性质。

再者，无论是系统论，还是庸俗还原论，都是从系统本身出发来考察系统。我们不能忘记，物理系统的某些性质，必须考虑到该系

统之外的因素才能得到说明。举例来说，手机在地下室就无法接听或拨打电话。 

 

与层次论相对的还原论 

 

尽管迄今我们尚无法对复杂性概念给出一个精确的定义，但基于对这一概念的直观理解，我们仍然必须承认，现实世界确实呈现出

一种梯级结构（hierarchical structure）。从梯级结构的底部，也就是基本粒子层面，逐级而上，经过原子、分子、细胞、机体层

面，直至心理和社会层面，系统的复杂性不断增加。所谓层次论，即认为在复杂性的每一个阶梯上，都存在相应的基本理论，高层

次的理论尽管与低层次的理论相容，但不可能作进一步的约化。与层次论相对的还原论则认为，所有科学理论原则上都可以约化为

关于基本实体之间相互作用的一组定律。为了与上文提到的庸俗还原论相区别，温伯格将这样定义的还原论称作grand 

reductionism，宏伟的还原论。 

这个还原论纲领确实是非常宏伟的，因为它在某种程度上就是科学探索的终极目标，即力图将所有科学定律表述成一个公理化体

系，就像欧几里得仅仅用五条公理推出三四百条几何定理一样，从而全部自然现象都可以用、并且仅仅用少数几条基本定律来给予

解释。为行文方便，下面我将把这样理解的还原论，径称作还原论[②]。 

信奉还原论的科学家相信，随着DNA双螺旋结构的发现，遗传理论已经成功地约化为化学理论；作为化学理论之核心的价键理

论，早在20世纪初就建立在原子的量子理论基础之上；而非相对论的量子力学，又可视为相对论性量子场论的特例。他们相信，

量子电动力学差不多可以解释我们日常生活世界中的所有现象，仅有的例外是重力、太阳能或原子能等极少数现象。假以时日，人

类的意识终可以用物理学化学定律来加以阐明。 

当然，并非所有的科学家都信奉还原论，美国凝聚态物理学家安德森（P. W. Anderson）就是突出代表。按照安德森的观点，当我

们沿复杂性的阶梯拾级而上时，随着系统复杂性的增加，对称性不断降低，因此在每一级阶梯上都需要有全新的概念构架。相应于

这种梯级结构，自下而上我们依次有基本粒子物理学、凝聚态或多体系统物理学、化学、分子生物学、细胞生物学、……生理学、

心理学、社会科学。安德森承认，所有自然现象皆受同一组基本定律所支配，但他并不认为，支配某一级阶梯的概念或理论可以完

全约化为支配下一级阶梯的概念或理论。 

即使我们同情或向往温伯格的宏伟还原论，我们也必须承认，安德森的论证是强有力的：一个多体系统的态，根本不必具有支配该

系统之定律的对称性；换句话说，对称性发生了自发破缺，由此涌现出的全新的性质必定要用全新的概念框架来处理。安德森认

为，所有层次上的科学理论都是同样基本的，它们之间的差别只是普遍性有所不同；支配低层次的定律在高层次依然有效，反之则

不然。正是本着这个“同样基本”的观点，安德森最终成功地扳倒了温伯格竭力为之辩护的超导超级对撞机（SSC）计划。 

还原论的极端形式，就是安德森所批评的建构论（constructionism）：一旦我们掌握了基本层次的所有定律，我们就能重建整个

宇宙。而层次论的极端形式，则是不可通约论，按此论点，高层次的理论与低层次的理论之间没有沟通的桥梁。显而易见，这两个

极端的观点都是不能成立的。其实，通常人们所认为的还原，往往并不是真正的还原，而只是在相邻两个层次的理论之间建立起了

对应关系。之所以能建立这样的对应关系，是因为我们一方面有高层次的理论，另一方面我们有低层次的理论。 

举例来说，在气体分子运动论中，高层次的理论是理想气体的状态方程，低层次的理论是气体分子所服从的经典力学定律，对应理

论则将温度解释为分子的平均动能。如果没有理想气体状态方程，无论如何我们也给不出温度与分子平均动能之间的关系。在超导

情形中，高层次的理论是序参量理论，低层次的理论是量子电动力学，居间的BCS理论则将作为序参量的玻色子场归结为电子的

库珀对，但序参量理论并没有被约化为量子电动力学。在分子遗传学中，高层次的理论是基因理论，低层次的理论是化学键理论，

而作为桥梁的DNA理论则将基因归结为碱基对序列。如果我们把一个基因比作一个英文单词，那么一个键就好比是一个字母。即

使我们知道如何拼写一个单词，它的含义我们还得到词典中去查。换句话说，我们同样无法仅仅依据化学键理论，运用逻辑推理的

方法得出基因理论。 

还原论作为一种纲领，或者说作为一种信念或理想，确实对科学的发展起着巨大的推动作用。19世纪初，力学、热学、光学、电

学和磁学的研究还是各自为政，正是依靠机械论自然观这一还原论纲领（尽管该纲领最后证明是错误的），到19世纪中叶这些分

散的领域才汇聚为物理学这门学科。同样，19世纪生理学也是依据这个还原论纲领才走上正轨的。但另一方面，我们必须承认，

还原论的成功还是非常有限的。不同层次的理论之间的所谓“还原”，其实不过是在两个理论之间建立起了桥梁。即使在基本层次



上，终极理论仍然只是一个梦想。 

 

现代科学中的整体论 

 

现代科学的发展确实受到了还原论纲领的激励，不过这里的还原论是相对于层次论而言的。可是在不少中文论著的表述中，还原论

往往被当成整体论的对立面。何谓整体论？整体论与还原论是对立面吗？现代科学是反整体论的吗？这些问题其实都不是很清楚。

整体是相对于部分而言的，或许正是因为这个缘故，人们往往从“整体”一词的含义来推想“整体论”的含义，进而将整体论等同

于所谓的系统论。但我们若是认真考察整体论的用法，就会发现这种理解有些想当然，因为在提到整体论时，我们脑袋里往往会想

起天人合一、民胞物与、万物一体等哲学思想。从语用角度可以看出，整体论强调的是万物之间的相互联系和不可分割的特征。那

么我们该如何恰当地定义整体论呢？这里我参考美国弗罗里达哲学系刘闯教授的讨论，来给出一个易被人们认可定义，即：客体及

其性质，若是脱离该客体所处的整体外部环境，就无法存在，或是无法被定义，因而也就无法理解。 

根据这个定义[③]，我们可以看出，整体论与还原论根本就不是对立面。还原论说的是，一切自然现象都可以用同一组基本定律给

出解释，这就意味着，客体的性质可以用、并且只需用一组基本定律来作出说明（这组基本定律显然涵盖了自然界的所有基本相互

作用）。还原论既不完全支持整体论，也不完全反对整体论。举例来说，假如我们考察地球表面的一块岩石，岩石下落的行为显然

要从外部环境来考虑，但岩石的硬度则取决于其矿物成分和结构。按还原论的观点，前者被归结为引力相互作用，后者被归结为电

磁相互作用，那你说还原论是支持整体论还是反对整体论呢？ 

极端的整体论否认存在相对独立的物理系统，这显然是一种神秘主义的观点。现代科学原则上承认宇宙间的一切事物都处于相互联

系之中，但是并不否认存在相对独立的物理系统。客体或其性质离开其所处的外部环境能否独立存在，取决于该客体与外部世界相

互联系或相互作用的强度。如果我们不分青红皂白，对一切问题均采用整体论的观点，那么这显然是一种神秘主义的做法，与现代

科学本质上是不相容的。 

但只要我们不采取这种极端的看法，就不难发现，现代科学并不完全排斥整体论。一位科学家是否采用整体论观点，以及一个科学

理论是否体现整体论色彩，取决于具体的科学问题或相应的客观现实。生命和社会科学领域中的整体论并不鲜见，比如，人体细胞

的生命特征离开不组织营养，个人买卖股票要考虑企业经营状况和宏观金融环境等诸多外部因素，离开了组织营养或宏观经济环

境，细胞的生命特征或个人的投资行为就会变得无法理解。这里我举两个物理学中的例子。 

第一个例子来自爱因斯坦创立广义相对论的过程。广义相对论是爱因斯坦凭借宏伟的构想、深邃的洞察和经年的努力而创立的一个

极其美妙的理论，该理论的创立在很大程度上得益于马赫原理所发挥的启发作用。马赫原理说的是，一个物体的惯性来自该物体与

宇宙间所有物体（包括极其遥远的星体）的相互作用，或者说，惯性取决于宇宙中物质的分布。作为一条关于惯性起源的原理，马

赫原理突出了宇宙整体对于局部或个体事物的影响：若是不考虑宇宙整体，惯性的起源便无从解释。爱因斯坦曾一度把马赫原理列

为广义相对论的三大基本原理之一。 

惯性的起源问题，至今仍然是量子场论中令人头疼的问题。尽管广义相对论最终并不支持马赫原理，但我们仍然期望马赫原理在未

来有所发展。量子色动力学已经将质子质量的93%左右归结为色相互作用能，从这个角度讲，马赫关于惯性质量起源的猜想至少

已被部分否定了。但问题是，剩下的7%，也就是夸克和轻子的质量从何而来？说它们起源于希格斯机制不过是换了一种说法而

已，并不是一种真正的回答。还有，惯性运动的起源问题，很可能与宇宙学原理密切相关。这表明，马赫原理仍然有一个可以期许

的未来。但到底有还是没有，最终取决于客观实在。 

       第二个例子取自量子色动力学——关于强相互作用的量子理论。强子是两夸克或三夸克的束缚态，夸克带有色荷，但我们观察

到的粒子皆是无色的，理论对此的解释是色禁闭。由于有色禁闭，我们永远也无法观察到自由的夸克。换句话说，夸克不能脱离它

的小宇宙——也就是强子的内部世界——而独立存在，夸克与强子内部的其他夸克以及在夸克之间传递相互作用的胶子共同构成一

个整体。 

       其实，不单是量子色动力学，所有量子场论都带有整体论的色彩。在量子场论中，物质的基本属性，比如质量、电荷、色荷等

等，往往是相互作用的耦合常数。电荷不再是电子的固有属性，而是电磁相互作用的耦合系数，会随能标跑动。离开了电子所处的

外部环境，电荷就是无法定义的。所谓物理电荷，不过是零动量下的散射几率幅。当然，所有这些问题都还没有解决，量子场论也

许最终只是一个有效理论。在未来更为成功的理论中，整体论特色能否继续保留，还是要取决于客观实在。 

       

基于上文简要分析，我们现在可以回答文章开头提出的问题。首先，现代科学是还原论的吗？我们的回答是不尽然。还原论作为一

种理想确实激励了科学的发展，但还原论迄今所取得的成功还是相对有限的，而且并非所有的科学家都接受还原论。其二，现代科

学是反整体论的吗？我们的回答也是不尽然。科学家是否采取整体论的立场，或是一个科学理论是否带有整体论的色彩，取决于具

体的科学问题，并且最终取决于客观实在。最后，还原论是整体论的对立面吗？我们的回答则是否定性的。将还原论理解为整体论

的对立面，不仅是对还原论的庸俗理解，而且也是对整体论的片面理解。只要我们不作这种狭隘的理解，那么，还原论与整体论并

不是同一个层面上的两个概念。 
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