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摘 　要 : 文章立足于第一手资料 ,系统地阐述了玻尔关于量子观察的意义语境、微观客体与测量仪器之间的关

系语境 ,以及量子测量现象的描述语境。
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　　在量子力学的发展已经经历了 78 年之久的今

天 ,人们仍然还在不断地对玻尔的解释和观点进行

着详细的评论与认真的研究。并且他们在这些评论

与研究的过程中 ,把玻尔的著作作为必要的参考文

献来引用。特别是在以后传播量子力学的过程中 ,

除了玻尔的合作者之外 ,玻尔的解释还曾被不同版

本的教科书的作者 ,在不同的意义上依照自己的理

解给出了不同的诠释 ;同时 ,也曾被一些科学哲学家

从不同的视角用来支持截然不同的观点。在物理学

的发展史上 ,物理学家从未对任何一种观点的关注 ,

能够持续如此之久 ,也从未有任何一种观点能够引

起如此之多的几代物理学家和科学哲学家的关注。

问题在于 ,所有这些工作都在不同程度上忽视了对

玻尔的测量理论的系统研究。因此 ,重新从原始文

献出发 ,系统地分析与研究量子测量的玻尔解释语

境 ,不仅有助于澄清“测量”和“观察”等术语的基本

意义 ,而且对于理解与思考科学哲学研究中的实在

论与反实在论之争 ,具有重要的理论与现实意义。

一 　量子观察的意义语境

玻尔对自己观点的阐述是从简单的观察开始

的。在经典物理学的观察语境中 ,观察对象与观察

者 (包括测量仪器在内) 之间有一个相对明确的区

别 ,观察的过程就是客体特性呈现的过程 ,也是主体

对测量信息的被动感知的过程 ;接受数据的过程不

会对这些数据本身产生影响。这种简单的常识性的

测量概念 ,形成了如下图所示的宏观观察的意义语

境。

　　可是 ,依照玻尔的观点 ,在量子测量的观察语境

中 ,由于作用量子的存在 ,试图明确区分客体的自主

行为与客体和测量仪器之间必然存在的相互作用 ,

不再是一件可能的事情。观察行为将会对客体产生

一种不可避免的实质性的干扰。这种干扰排除了在

客体与仪器之间做出明确区分的可能性 ,在测量仪

器与客体之间的分界线变得模糊的地方 ,不仅使我

们失去了得到客观世界的感觉经验的前提条件 ,而

且也摧毁了以宏观世界为基础的概念框架。因为客

体与测量仪器之间的边界 ,是我们有能力形成关于

客体的明确概念的一种界线。这样 ,在量子测量中 ,

观察的可能性问题成为一个突出的认识论问题。一

方面 ,为了描述我们的思想活动 ,需要把特定的客观

内容置于与感觉主体相对立的位置 ;另一方面 ,由于
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感觉主体也属于我们的思想内容 ,所以 ,在客体与主

体之间不再有确定的分界线。

玻尔认为 ,“感觉形式的失败与人们通常创造概

念的能力的局限性之间存在着密切的联系。感觉形

式的失败 ,是因为不可能把现象与观察手段严格分

离开来 ;人们创造概念的能力的局限性 ,来源于我们

在主体与客体之间的区别。实际上 ,这里产生了超

出物理学自身范围的认识论与心理学问题。”[1 ]玻

尔的这种观点与康德的观点十分类似。康德认为 ,

客观经验这一概念 ,预设了存在着主观经验的概念 ,

即区分纯粹的主观经验与纯粹的客观经验的一种认

识能力。在主观认识与客观认识不可能区别开来的

地方 ,也就不可能形成对客体的认识。玻尔认为 ,对

日常经验的描述预设了在时空中发生的现象过程具

有无限的可分性 ,并且现象的所有阶段在不间断的

因果链条中联系在一起。[2 ] ( P87) 然而 ,在观察客体

与观察仪器之间没有明确区别的地方 ,就不存在对

可能提供感觉经验的客体做出明确的认识。

玻尔把在微观物理学中不可能保证在现象与观

察之间做出明确区分的困难 ,与心理学的自我意识

过程中所存在的困难进行了比较。他认为 ,在心理

学中 ,感觉主体可能成为自我意识的一部分 ,这限制

了客观地进行自我认识的可能性。自我认识要求主

体与客体之间的边界是可变的与相对的。在原子物

理学中 ,量子观察的过程预设了一种观察仪器的存

在 ,并且不能够把这种仪器当成是被观察的客体 ,也

不能够用量子力学的术语来描述观察系统的行为与

结果。所以 ,在客体与仪器之间的任意区分和作用

量子的存在 ,将会限制观察的可能性。

如果我们把在主体与客体之间的确定的分界

线 ,看成是有可能进行客观观察的前提条件 ,即有可

能客观地获得关于物理世界的感觉经验的前提条件

的话 ,那么 ,在这个意义上 ,我们就不可能说一个微

观实体的特性是独立于观察主体而存在的 ,或者说 ,

不能够把量子测量的结果解释为是对客体的内在属

性的反映 ,而应该解释为 ,测量结果只是对依赖于测

量语境的对象的某种相对特性的反映。因为客体与

测量仪器之间的不可避免的相互作用 ,绝对地限制

了谈论独立于观察手段的原子客体的行为的可能

性。在根本意义上 ,明确地使用描述量子现象的概

念 ,将依赖于观察条件。在这里 ,测量仪器成为有意

义地运用物理概念的一个必要条件。

为此 ,玻尔在 1948 年撰写的“关于因果性与互

补性概念”一文中明确指出 ,“在这种陌生情境的描

述中 ,为了避免逻辑上的不一致 ,格外地注意所有的

术语问题和辩证法是十分必要的。因此 ,在物理学

的文献中 ,经常发现像‘观察干扰了现象’或者‘测量

创造了原子客体的物理特性’这样的语言表述。‘现

象’和‘观察’还有‘属性’与‘测量’这些词语的用法 ,

与日常用语和实际的定义几乎是不一致的 ,因此 ,容

易引起混淆。作为一种更恰当的表达方式 ,人们可

能更强烈地提倡限制使用‘现象’一词 ,是指在特殊

情况下所得到的相互排斥的观察 ,包括对整个实验

的描述。在原子物理学中 ,包括这些术语在内的观

察问题并没有任何特殊的复杂性。因为在实际的实

验中 ,所有关于观察的证据都是在可重复的条件下

获得的 ,并且通过原子的粒子到达摄影板上的点的

记录 ,或者是通过其他的放大装置的记录表现出

来。”[2 ] ( P146)

玻尔的这一段话至少包括了两层含义 :其一 ,尽

管观察现象的产生依赖于观察条件 ,但是 ,在量子现

象的获得并不明确地涉及某个具体的观察者的意义

上 ,可以说 ,量子观察完全是客观的 ;其二 ,在原子物

理学中 ,观察的客观性概念的含义 ,已经发生了语义

上的变化。在这里 ,客观性不再是指对客体在观察

之前的内在特性的揭示 ,而是具有了“在主体间性的

意义上是有效的”这一新的含义。这些论述说明 ,承

认存在着主体间性 ,并不等于说是“测量创造了量子

客体的物理特性”。事实上 ,在具体的实验中 ,如果

说观察的过程创造了所观察到的特性 ,那么 ,仍然使

用“观察”这一术语就是用词不当。或者说 ,如果认

为被观察的位置是由观察者的行为创造的 ,那么 ,说

“观察”或者“测量”客体的位置就是一件让人不可思

议的奇怪事情。显然 ,按照这种理解方式 ,在量子测

量的语境中 ,“观察”与“现象”这些术语的使用 ,已经

失去了日常应用中所约定 (或经典理解方式中)的基

本含义 ,而是在新形式的语言环境中 ,发生了语义与

语用的变化 ,形成了如下图所示的微观观察的意义

语境。

问题是 ,在这种微观观察的意义语境中 ,实验现

象所表现出的可观察到的宏观量值 ,既不是主观的 ,

也不代表客体的内在属性 ,那么 ,这种量值是在测量

过程中产生出来的呢 ,还是在测量之前就存在着呢 ?

如果认为是在测量过程中产生出来的 ,那么 ,如前所
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述 ,就不能再使用观察与测量这样的术语 ;如果认为

是测量之前就存在着的 ,那么 ,它又为什么不代表客

体的内在属性呢 ? 要准确地理解玻尔对这一问题的

回答 ,必须进一步对量子测量过程中的客体与仪器

之间的关系语境做出分析。

二 　量子系统与测量仪器之间的关系语境

玻尔对量子测量中的客观性概念的理解 ,是在

他所设定的微观客体与测量仪器之间的关系语境中

进行的。他认为 ,所有的观察最终都依赖于两个相

互独立事件在时空中的一致性 ,即观察客体与观察

仪器之间的一致性。这种一致性通过客体与仪器的

相互作用体现出来。在经典物理学中 ,这种测量的

相互作用原则上可以任意小或被忽略 ,或者被确定

或控制。但是 ,在量子测量过程中则不可能如此。

在量子理论中 ,如果不参照“实验的设置”,用来描述

微观实体或微观状态的术语将是无意义的。玻尔把

测量客体的特性的表现对测量仪器的这种依赖性 ,

称之为量子测量中的整体性。所以 ,在量子测量与

观察的过程中 ,任何为了明确地测定客体与仪器之

间的相互作用 ,希望把客体与仪器分离开来的企图 ,

都将违反这种整体性。按照玻尔的这种整体论的观

点 ,在量子测量的过程中 ,量子客体与测量仪器之间

形成了如下图所示的整体论的关系语境。

　　在这种整体论的关系语境中 ,现象总是一种被

观察的现象 ,没有观察来谈论现象是无意义的 ,即测

量仪器的选择成为测量现象产生的前提条件。在没

有对量子系统做出精确而专门的实验设置的情况

下 ,谈论量子系统的物理特性是没有价值的。这说

明在量子测量的过程中所观察到的对象的行为 ,不

同于对象在没有受到测量时的行为。或者说 ,测量

得到的关于对象的特性 ,不是对象在没有受到测量

之前的特性。在这种意义上 ,我们不可以再把测量

得到的量子系统的某种特性 ,看成是量子系统本身

所固有的特性 ,而应该看成是既属于量子系统 ,同时

也属于实验设置。但是 ,这种行为并不是由测量仪

器创造出来的 ,而是对象在测量仪器作用下的一种

表现。改变特定仪器的作用 ,对象的表现也会随之

发生改变。

微观对象与测量仪器之间的这种整体性 ,可以

在两种不同的意义上来理解 :一方面 ,在测量过程

中 ,对象与仪器形成了一个动态的整体 ;另一方面 ,

对象与仪器形成了一个语境论的整体。玻尔指出 ,

在对象与仪器的相互作用中 ,人类的发明将会影响

物理实在的结构 ,从而使被观察的量子系统拥有了

仪器的特性。然而 ,这并不等于说 ,测量结果是由测

量仪器创造出来的。测量仪器的存在只是对象行为

得以表现的一个必要条件。不同的测量语境 ,将表

现出不同的对象行为。在这种情况下 ,如何理解对

象、测量仪器与测量结果之间的关系 ,就成为理解量

子测量的玻尔解释的关键所在。

首先 ,海森堡运用“倾向 ———特性论”的观点 ,解

释对象、仪器与测量结果之间的关系。这种观点认

为 ,不可观察的微观对象的特性具有潜在性 ,潜在性

对应于现实性。正是通过测量仪器与微观对象之间

的相互作用 ,才使对象的特性由潜在的可能性转化

为现实的确定性。通常也把这种观点称之为“潜能

论”的观点。巴布认为 ,实际上 ,这种倾向 ———特性

论的观点来自玻尔。因为玻尔所讲的整体性 ,是指

微观对象与测量仪器之间的非分离性 ,仪器是实现

对象的倾向性的一个基本条件 ,即测量使对象的潜

在特性得到了实现。[3 ]但是 ,也有人认为玻尔反对

潜能论的观点。[4 ]事实上 ,玻尔本人也从未明确地

使用过类似的表述。

其次 ,由费耶阿本德提出的关系 ———特性论的

观点认为 ,微观客体的可观察特性是一种关系 ,即一

种微观系统与测量仪器之间的关系。测量仪器的状

态的改变 ,自动地会带来客体的状态的改变。所以 ,

从这个意义上来看 ,客体与仪器之间的相互作用不

是客体特性改变的必要条件。[5 ]罗森费尔德也支持

这种关系论的解释。[6 ]

第三 ,是相对 ———特性论的观点。这是莫道克

通过对上面两种观点进行了分析与批评的基础上提

出来的。他认为 ,玻尔所讲的不能离开观察的条件

来谈论客体的特性 ,是指客体的特性是相对于测量

仪器而言的 ,而不是指对象与仪器之间的一种关系。

“相对”(relative)与“相关”( relational) 是两个不同的

概念。他举例说 ,“高”是与绝对特性相区别的一个

相对特性 ,而不是一个相关的特性 ,尽管在“比 X

高”这样的具体语境中 ,“高”是一个关系特性 ,但是 ,

这一事实不可能使“高”这一特性变成一个相关特

性 ,而只能说“高”是相对特性 ,而不是绝对特性。那

么 ,同样 ,对象特性的表现依赖于测量设置 ,并不等
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于说对象的特性是一种关系特性 ,而是一种与绝对

特性相对应的相对特性。[7 ]

我们认为 ,对玻尔观点的这两种解读方式是内

在相关的。关系 ———特性论所强调的是微观对象与

测量仪器之间的关系语境 ;而相对 ———特性论所强

调的是“客观性”概念的意义语境。因为玻尔对微观

测量过程中的客观性概念的理解 ,是与他对微观客

体与测量仪器之间的整体论关系语境的论述分不开

的。所以 ,在这种意义上 ,这些不同的解读方式所支

持的其实是一种语境 ———特性论的观点。

三 　量子测量现象的描述语境

玻尔对观察的客观性问题与对象和仪器之间的

整体性关系的理解和论述 ,涉及微观世界与宏观世

界的联系与区别的问题。一方面 ,量子理论的产生 ,

揭示出了微观客体不同于宏观客体的根本特征 ,提

出了一套与日常语言的描述明显不一致的新的符号

体系与运算法则。这些语言所表达的内容和逻辑结

构与经典物理学语言所表达的内容与逻辑结构是完

全不同的 ;另一方面 ,玻尔认为 ,我们需要运用日常

语言来进行交流 ,特别是需要运用经典概念把量子

理论的抽象符号与实验的具体数据联系起来 ,在这

种联系中 ,经典术语成为描述微观现象的最好的表

达方式。但是 ,我们知道 ,经典物理学中的图像是在

牛顿力学与经典电磁场理论的概念框架内提炼出来

的 ,其重要的基本特征构成了经典测量现象所具有

的下列描述语境。

　　然而 ,在玻尔对量子测量现象的描述语境中 ,作

用量子的发现带来了量子世界中的不连续性观念的

产生 ,并且提出了不可分性的基本假设。不连续性

观念的产生 ,给量子世界中带来了一系列的根本性

问题。首先 ,从语言学的意义上来看 ,一旦我们所使

用的每一个概念或每一个词 ,不再是以连续性的观

念为基础 ,而是以不连续性的观念为前提 ,它们就会

成为意义不明确的概念或词语 ; [8 ]其次 ,这种观念

意味着 ,不连续性必然使我们无歧义地使用经典概

念的可能发生某种变化 ;第三 ,不可分性假设的确

立 ,使得我们对量子测量现象的描述 ,总是与一定的

实验语境联系在一起。现象的表现与实验语境之间

的整体性 ,要求在量子测量过程中 ,把对象的“表象”

看成是一个整体。问题是 ,如果把“表象”看成是一

个整体 ,那么 ,就有必要对量子测量所隐含的经典概

念的意义与使用范围提出质疑 ,即需要对“现象”一

词进行重新定义。

此外 ,在量子领域内 ,原先分别用来描述粒子运

动的能量与动量和描述波的传播波长与频率这些互

不相关的概念 ,现在通过作用量子内在地联系在一

起。玻尔认为 ,微观客体既能体现出粒子性 ,又能体

现出波动性 ,同时运用这两类概念来描述同一个微

观对象时 ,其描述的精确性要受到一定的限制。

在直观图象的意义上 ,玻尔运用互补性原理 ,

“使我们有可能在不离开日常语言的前提下 ,创造一

个框架对这些新的经验做出详尽的描述。”[9 ]从根

本意义上来看 ,玻尔的互补性原理是量子假设的直

接推论 ,它不是先验地对经典概念的批判性分析的

一种单纯的概念发现 ,它是无法同时使用某些经典

概念的事实条件的发现。玻尔认为 ,他的这一发现

与爱因斯坦的相对论中的发现是相同的。在相对论

中 ,光速不变原理说明 ,物体的运动速度不能够超过

光的传播速度。这种事实的发现 ,要求在与物体运

动的参照系相关的框架内 ,修改经典概念的使用 ,从

而产生了相对时空观的概念。

问题在于 ,如果强调用经典语言来描述量子测

量现象 ,那么 ,在量子测量过程中 ,就必然存在着两

种描述语言 :一种是用来描述微观客体运动变化的

量子力学的符号语言 ;另一种是用来描述测量仪器

与测量结果的经典语言。那么 ,在具体的量子测量

系统中 ,哪一部分需要用量子语言来描述 ,哪一部分

需要用经典语言来描述呢 ? 这种区分的结果是必须

在客体与最终的测量仪器之间做出明确的区分。但

是 ,由于作用量子的存在 ,这种区分是不可能的。玻

尔为了解决这个矛盾 ,需要对最终的量子测量仪器

做出进一步的假设 :其一 ,测量仪器应该是相对大的

宏观客体 ,否则 ,就不可能形成能够用经典语言所描

述的测量结果 ;其二 ,宏观测量仪器应该确保有一定

的结果可以被观察到 ,否则 ,仪器就失去了作为测量

手段的基本功能。量子测量的这两个必要条件 ,不
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仅能够保证测量过程一定会产生出被观察到的测量

结果 ,而且能够保证在用经典术语对量子测量仪器

进行描述时 ,可以忽略掉仪器的量子力学特征。

这样 ,虽然在量子测量的过程中 ,微观客体与测

量仪器之间的整体论的关系语境 ,使得客体与主体

之间的分界线变得模糊起来 ,但是 ,通过大的宏观仪

器的假定 ,可以保证 ,在能够忽略掉量子效应的区域

内 ,使得用经典语言来描述仪器的目的 ,与用量子语

言来描述测量仪器的目的保持一致。或者说 ,只有

在对量子测量过程的量子力学的描述与经典语言的

描述确实等价的区域内 ,才能使在客体与主体之间

的自由分割成为可能。因此 ,按照玻尔的观点 ,在量

子测量过程中 ,虽然对量子系统的演化行为的描述

是由量子力学的符号体系来完成的 ,但是 ,对具体的

量子测量现象的描述则最终是由既相互排斥又相互

补充的经典概念来完成的。这样 ,形成了如下图所

示的关于量子测量现象的描述语境。

　　四 　结语

　　上述三种语境是相互统一和彼此依赖的 ,它们

共同构成了量子测量的玻尔解释语境。然而 ,玻尔

把观察者在量子测量过程中用来“看”或“听”的测量

仪器 ,看成是必须用经典物理学的术语来描述的比

较大的宏观系统 ,并强调测量仪器与量子客体之间

所存在的不可分离的整体性的做法 ,不过是量子力

学的算法规则与经典物理学的理解观念的一种好的

嫁接。虽然这种嫁接的结果在客观上起到了类似于

退相干方法的作用 ,绕开了冯·诺意曼把测量仪器理

解为是遵守量子力学规律的微观系统所带来的测量

困境 ,可是 ,从物理学的内容来看 ,玻尔并没有提出

真正的关于量子测量的动力学模型 ,而只不过是一

种认识论方案。这种方案不可能从根本意义上为

“波包塌缩”提供一个清晰的因果性的说明机制。因

此 ,从 20 世纪下半叶开始 ,量子测量的玻尔解释遭

受到了来自不同方面的批评。
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Bohr’s Interpretation Context of Quantum Measurement
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Abstract :This article will expatiate systematically Bohr’s meaning context of quantum observation ,relation con2
text between quantum object and instrument ,and description context of the phenomena of quantum measure2
ment ,basing on the original literature.
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