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科学模型的演进及其认识论特征 ＊
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摘 要: 模型是人们科学理解和解释研究对象的重要桥梁。模型作为对研究对象“数学筹划”的结果，必然具有简约近
似的特征。模型的不同形态和精细程度表征了科学研究的不同发展阶段。随着科技的发展，科学模型从实体到观念化、从理
论到数学化、从定性到定量、从计算机模拟到仿真，逐步从形象变得抽象，最后却又从高度抽象回归到形象。另外，理解科学
模型具有的主体性、诠释学特征，这对于理解当今科学哲学发展的新动向具有启发性。
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Evolution of Scientific Models and Its Characteristics of Epistemology
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Abstract: In scientific research，model is an important bridge to understand and explain the objects of study． Mod-
el，as the research object，is the result of“mathematical projection”and it is bound to be simple and approximate．
The different forms and sophistication degree of Models show different stages of development in scientific research．
With the development of science and technology，science models have evolved from being physical to conceptual-
ized，theoretical to mathematical，qualitative to quantitative，and computer simulation to reality simulation，which
means a gradual development from concrete to abstract，but finally returned to concrete from the high level of ab-
straction． This process reflects the essential requirements of visualization nature of human thinking．
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科学模型，就是以对象原型的各项认知特征为

样本、标准或基准进行模拟之后的“凝固了的”概念
或理论，可简要分为实物和观念两种基本形态。它
是我们理解和解释科学研究对象的基本手段。所
以如此，是“由于人们很难真正或真实触及原型，必
须借助模型获得对原型的间接接触”［1］51。这种情
况，在微观领域变得异常突出和明显。科学模型变
成了一个具有本体论和认识论双重意义的科学哲

学概念。

一 科学模型的历史演进

( 一) 从粗糙到精细的实物模型

追溯起来，磨制石器就是以打制石器或自然界

天然物为对象进行模拟的产物。早期人类在长期
的实践活动不断总结后渐渐懂得了效仿自然。尽
管自然物与现代科学研究中的模型相去甚远，但从

人类运思的角度来说，与科学模型并无本质区别。
人类的认识对象就是从简单逐渐转向复杂，并且后
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面的研究总是直接或间接以前面的制成物为模型。
随着人类认识能力的提高和对事物认识的加深，对

对象的关注从外部渐次深入到内部，实物模型的制

造也更加精细。如用于各种实际工程上的实物模
型，在原理、结构、材料等方面都是很复杂的，要求
也很高。实物模型的这种变化，既很好地说明了人
类科学技术是累积进步的，也表明了人类的认知能

力是建立在具有直观性的形象思维基础上的，体现

了在人们运思和研究过程之中模型的不可或缺性。
当然，生活中也有大量用于教学演示、参观展

览、玩具收藏等功能的各种实物模型，虽不是直接
用于科研，但也起到了诠释科技与满足好奇的科普

功能，对于从整体上提高和推进人类科技进步也具

有一定的作用，仍然显现出了模型的形象性对于人

类认知的重要功能。
( 二) 从形象到抽象的观念模型

观念模型是指非实物形态的模型。为了便于
说明清楚，把简单的观念模型称之为概念模型，复

杂系统化的则称为理论模型。前者如脑中的“船”、
“汽车”、“物体碰撞”等可感知的“图象”都属于概
念模型，后者如牛顿理论、气体分子运动论、相对论
等都属理论模型。前者因能在脑中以形象的方式
想象出来而易于理解，后者因脑中一下子无法想象

出与之对应的“存在物”来而难以理解。但是，如果
能将理论模型逐步还原到概念模型，理论模型就变

得相对容易理解了。
下面以气体分子运动论为例，来说明理论模型

从形象到抽象的发展。该理论从最初提出假设到
理论成型，经过了无数人长期的艰苦努力。“早在
十七世纪胡克就指出气体的弹性是由于相互独立

的硬粒子与器壁相碰而产生的”［2］3，“到 1738 年伯
努利认为气体压强是由分子碰撞器壁而产生的。
1744 年，罗蒙诺索夫说热是分子运动的表现，把机
械运动的守恒定律推广到了分子运动的热现象

中”［3］。“19 世纪，克劳修斯、麦克斯韦及玻尔兹曼
三位科学家为气体分子运动论的发展做出了重要

贡献。到了 20 世纪，人们仍然在不断发展和完善该
理论”。［2］3气体分子运动论的基本内容有如下几点:
( 1) 气体是由分子组成，分子是很小的粒子，彼此间
的距离比分子的直径大得多; ( 2 ) 气体分子以不同
的速度在各个方向上作匀速直线运动，直至和其它

分子或器壁碰撞时才改变方向; ( 3 ) 在非碰撞情况
下，气体分子之间相互作用是很弱的，甚至可以忽

略; ( 4) 气体分子相互碰撞或对器壁的碰撞可认为

是完全弹性碰撞; ( 5 ) 分子的平均平动动能与热力
学温度成正比。［4］该理论以气体中大量分子作无规
运动的观点为基础，根据力学定律和统计规律，阐

明了气体对容器壁的压强是由于大量分子与器壁

碰撞而产生，气体温度的升高是分子平均动能增加

的结果，初步揭示了气体的扩散、热传导等现象的
本质，解释了许多有关气体的实验定律，是联系气

体微观粒子行为与宏观现象的初步理论。该理论
模型远比简单而形象的概念模型复杂和抽象。
( 三) 从定性到定量的数学模型

数学化了的理论模型就称为数学模型。继续
来看上面提到的气体分子运动论。该理论发展的
初期，还只是一些定性的描述，后来在定量方向不

断发展。有以下几个基本公式: ( 1 ) 波义耳—马略
特定律。一定质量的气体，当温度维持不变时，气
体的压力和体积的乘积为常数，即: pV =常数; ( 2 )
盖·吕萨克定律。一定质量的气体，当压力维持不
变时，气体的体积与其绝对温度成正比，即: V /T =
常数; ( 3) 查理定律。一定质量的气体，当体积维持
不变时，气体的压力与其绝对温度成正比，即: p /T
=常数。这 3 个公式习惯上称为气体三定律。具体
应用常为针对一个恒值过程连结的两个气体状态，

已知 3 个参数而求第 4 个参数。例如: 初始压力和
体积为 p1、V1 的气体，经等温膨胀后体积变为 V2，

则由波义耳 －马略特定律，即可求出膨胀后的气体
压力为 p2 = p1V1 /V2。但是，至此三条定律都只能
从一宏观量到另一宏观量，还没深入到微观量层次。
随着人们的继续努力，后来又有: ( 4 ) 道尔顿定

律。相互不起化学作用的混合气体的总压力等于
各种气体分压力之和，即: p = p1 + p2 +… + pn。该
定律表明了各组分气体压力的相互独立和可线性

叠加的性质。( 5 ) 阿佛加德罗定律。同温同压下，
等体积的任何种类气体，均有相同的分子数，或者

说相同分子数的不同种类气体占据相同的体积。
该定律表明气体分子体积确实可以忽略不计。这
两条定律已经深入到气体微观特性及其定量关系

的研究，同时较前 3 条定律也更抽象。
在上述基础上，有科学家综合得出了理想气体

的状态方程: pV = Nmυ2 /3 = nRT。此方程综合了波
－马定律、查理定律和盖斯定律，运用起来更方便，
更重要的是它定量地沟通了宏观量与微观量。如，
气体的压力是由单位体积中分子的数量、分子的质
量和分子的运动速率所决定的，整体表现为“分子
群”对器壁碰撞作用的统计平均值的宏观结果，这
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是对微观世界物质运动规律的一个深化。不过，该
方程所依据的基本假设是忽略气体分子间的作用

力和分子体积，以及假设气体分子间的碰撞是完全

弹性正碰，因而工程上具体运用时要予以修正。
由此可知，理论模型的数学化从定性到定量的

演变是人类认识客观世界的巨大进步。没有对原
型的某个或多个特性变化的规律的长期研究和深

刻把握是无法建构起定量化的数学模型的。但是，
理论模型也变得越来越抽象了。
( 四) 从部分模拟到整体仿真的数字化模型

在自然科学实践中，人们往往认为，一种理论

只有成功运用了数学表达才算达到了完善。也就
是说，确立了数学模型的理论才是研究得到深入的

标志。上面提到的气体分子运动论的数学模型的
建立，就是该理论发展深入的重要阶段。不止于
此，随着计算机技术的广泛运用，人们对客体研究

的广度和深度达到了前所未有的水平。在工程技
术中，人们运用有限元的分析方法，将抽象的数学

模型输入计算机处理，然后，多种数字化了的性质

在计算机上联结起来就能复原出形象的“原型”，也
即仿真。这时，理论模型不是更抽象，而是从抽象
又回归到了“形象”。
下面以“数字黄河”为例进行扼要分析。自

1998 年美国原副总统戈尔在一次《数字地球》的演
讲之后，数字化思想在中国产生了深远的影响，“数
字中国”、“数字北京”、“数字长江”等概念形成并迅
速流行。“数字黄河”就是 2001 年 7 月水利部黄河
水利委员会提出来的。［5］意思就是以黄河流域为对
象，运用遥感( RS) 、数据收集系统( DCS) 、全球定位
系统( GPS) 、地理信息系统( GIS) 、网络和多媒体技
术、现代通信等高科技手段，建立具有三维虚拟模
型的防汛减灾、水量调度、水土保持工程管理等功
能的应用系统，为黄河的开发、治理提供决策支
持。［6］显然，任何单个指标体系的理论模型都是高
度抽象的数学模型，但是，功能强大的计算机系统

通过数字化处理却可以综合联结多项指标体系，然

后以虚拟三维图形直观地模拟“原型黄河”的真实
变化图景，这是迄今为止科学模型发展的最高水平。

二 科学模型的认识论特征

科学模型经历从形象直观到抽象，又从高度抽

象回归到形象直观的这几个阶段，反映了科学模型

认识论地位的提升，表现出科学模型具有形象直观

性、简约相似性和主体诠释性等认识论特征。

( 一) 形象直观性

形象直观性的要求是人类思维的本质要求。
文学艺术的创作需要形象思维这个早已是一种共

识，而人们认为在抽象的科学研究中似乎应该不是

这样的。事实上，科学研究虽然抽象，但仍然具有
形象直观的基本要求，“作为科学研究的重要方法，
形象化在没有逻辑通道的科学研究初期有着无与

伦比的促发思维的作用，经常被科学家采用”。［1］12

其实不止于此，不管在科学研究的初期还是在科学

理论高度抽象化的成熟期，形象直观性思维在人们

对事物的认识过程中始终起着基本思维元素的

作用。
其实，视觉表象如同视觉感知一样，获得了认

知心理学领域内最多的关注。记忆研究表明，使用
了表象的人，较之没有使用表象的人，能够更好地

回忆信息。［7］188认知心理学家艾伦·帕维欧的研究
表明:“记忆可视觉表象的名词如桌子、椅子等比抽
象名词如自由、公正等效果明显好得多。”他是这样
解释的:“在任何时候，人会自发地构建名词的视觉
表象，并且，名词越是具体，视觉表象就越丰富，记

忆效果就越好。这有助于解释为什么具体的图像
常常比词语记忆得更好”。［7］191既然简单的概念模型
因为“形象”的特点而容易被记忆，那么抽象的理论
模型如何才能被理解呢?

回顾一下气体分子运动论，就知道从抽象向形

象的还原是理解的需要。我们理解该理论的第 1、
2、3 小点时，总是自然而然地将微观分子想象成在
空中漂浮运动的宏观小球。脑中构造不出这幅图
景的学生，就会不知所云，不能理解理论。理解第 4
小点时，必然会想到弹性正碰的图景。如果没有做
过这种物理实验或完全没有类似经验，那么这一点

将是不可理解的。理由就是不能在脑中还原出“弹
性碰撞图象”。科学家的形象思维习惯可以提供例
证。“著名物理学家麦克斯韦就有一种把抽象概念
转化为形象来思考的习惯，美国数学家斯蒂恩也说

过:如果一个特定问题可以转化为一个图形，那么，

思想就整体地把握了问题”。［8］第 5 点相对最难理
解，需要多步还原。先将分子平均平动动能与宏观
物体的动能联系起来，然后将动能与物体运动快慢

联系起来，再将快慢与温度高低对应起来，最后才

能理解第 5 点。对于没有这些思维的还原过程或无
还原思维能力的人来说，是不能理解这一点的。在
抽象的逻辑通道中，可能需要多次“还原”，才能到
达形象的“可理解物”，从而达到理解的目的。内格
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尔说:“一个真正令人满意的科学说明必须为不熟
悉的东西‘还原’为已经熟悉的东西; 说明可以被看
作是按照熟悉的东西来理解不熟悉的东西的努力，

由于渴望着发现和利用正待研究的题材和已经了

解的材料之间的结构类比，说明也往往确实是这样

的”，［9］此话也就是这个意思。由此看来，尽管视觉
表象只是知觉经验的心理表征，但这种形象思维却

深藏于思维的深处，即使是进行抽象思维时也在发

挥作用。
( 二) 简约相似性

现实世界中的任何事情都有难以穷尽的性状

与联系，科学模型相对于原型来说，不可能完全模

拟，即使针对单一性状与联系的模拟，也只能是近

似的。比如，人的雕塑或者蜡像，外观尺寸比例应
该说做到与真人相同不算很难，面部颜色接近真人

肤色就不太容易，而音容笑貌已较难表现了，至于

胸中的豪迈气概恐怕无法表达出来。因此，实体模
型的制造不能不对某些性状进行省略，只表现主要

的方面。对于复杂的数学模型来说，如牛顿理论，
必须把物体看成质点，忽略其形状、大小以及物体
相互之间的万有引力等方面，否则研究将无法进行

下去。由此可知，要构建科学模型必定要对研究对
象进行简化。黑格尔有句话说的就是这个意思，
“将一个具体事物转变为简单性形式有两种方法:
或是通过分析作用丢掉具体事物所具有的一部分

多样性而只举出其一种; 或是抹煞多样性之间的差

异性，而把多种的规定性混合为一种”。［10］当然，简
化不是随意的，需要遵循一定的规范，这在工程技

术中有相似三定理来约束。
( 三) 主体诠释性

科学模型的构建，不管是实体模型还是观念模

型，都体现了研究对象的可理解性和可解释性。就
像吴国盛教授说的:“在数学化这个主题设计之下，
自然科学的对象域已经被进行了一系列先天性的

规定，这些规定是自然物得以成为自然物的条件，

也是科学家接受自然物的方式”。［11］这与海德格尔
“自然的数学筹划”说的是同一个意思，都是从本体
论角度来理解的“预先设置”。现实生活中，科学家
理解和解释对象的方式显然不会千篇一律，必然表

现出主体的“前理解”的特性。虽然人们习惯上认
为“理解”只是人文科学的事情，但实际上自然科学
中同样存在诠释学意义上的“理解”。
当代西方科学诠释学的代表人物之一柯克尔

曼斯这样说道:“现象学自诞生之日起，就反对一种

单向的自然主义和客观主义的态度来解释科学。
现象学所反对的不是科学而是科学主义，也不是经

验主义及其成就，而是对科学的实证主义解释”。［12］

意思是说科学并不是想象中那样的“中立”、“客
观”、“与主体无涉”。曹志平教授也认为: “科学解
释始于某种前理解结构，前见不仅构成了科学解释

的必然内容，而且从本体论上构成了科学解释的可

能性条件。如果将科学主体不是看作孤立的、不涉
入任何具体的社会环境和文化背景的抽象的人，那

么就会发现，具体科学活动中科学主体的判断不能

脱离个人前见的制约和影响”。这种“前见”，不但
不是科学认识过程所要排斥和剔除的对象，恰恰相

反，科学的理解与解释首先要肯定并自觉意识到

“前见”的合法存在，承认它是科学活动的先决条
件”。［13］著名科学家麦克斯韦的一句话暗含了同样
的意思。他说: “缺乏训练的探索者所看到的那种
最有力地表现出来的特征，也许在经验丰富的科学

家看来并不是最基本的现象: 任何成功的物理学研

究，都依赖于明智地选择什么是被观察到的最重要

的现象，并用心灵对那些看上去很吸引人、然而我
们还没有充分地在科学研究中获得好处的特征进

行随意的抽象。”［14］这首先明确地意味着“观察渗
透理论”，其次也暗含了主体性的介入是不可避免，
也即具有诠释学特征。科学史上，热力学第二定律
的多种表达和量子力学的多维解释都是不同理解

主体产生不同理论模型的典型范例。

但凡人们运思，必定要用到“凝固了的”概念与
理论，因而也一定会涉及到科学模型。观念模型不
是别的，正是“凝固了的”人类思维的形式化样式，
而实体模型也只是人类思维的“凝固了的”形象化
的存在物，是经过“筹划”了的，早已被人类“预先设
置”的。从这个意义上讲，观念模型与实体模型只
是存在样式的不同，实质一样。从前面科学模型的
演进来看，从形象到抽象、从简单到复杂、从定性到
定量，以及从数字化模拟到仿真，既可以是对于同

一研究对象的不同研究阶段来说的，也可以是对于

同一时期不同研究层次的对象来说的，体现了人们

在认识事物时历史与逻辑的统一。这对于我们从
整体上理解科学技术的发展变化可起到线索的

作用。
科学模型，或者是运思的桥梁，或者有助于研

发，或者在节约资源、经济、环保、快速、高效等方面
发挥着特效。当代计算机的强大功能不仅大大简
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化了人工运算，大大加速了研究的进程，还可以在

更大程度上综合已有研究成果。当代多种工程技
术综合下，运用有限元分析方法，在计算机上进行

仿真有着极为重要的意义。例如，在现有技术条件
下，运用计算机进行碰撞模拟、战争模拟、核武爆炸
模拟、影视制作、动漫研发等等仿真模拟，能够节约
大量的人力、物力、财力和时间，并几乎没有污染。
另外，科学模型的几个认识论特征对于我们进

行科学研究也具有一定的启发性:

1． 认识到形象直观性要求是人类思维的本质
要求，这既有利于自觉地运用形象直观的手段来促

进科学研究，也有利于人们自觉地运用形象直观的

手段来进行学习或教学。正像前述的气体分子运
动论，不能在头脑中还原为“形象模型”的人就能理
解。因此在教学实际中，教师总是设法借助图示或
计算机来进行形象化演示，帮助学生理解，道理就

在这里。事实上，认识此特征还是更深入地认识人
类思维规律的切入点。正如我国著名科学家钱学
森曾说过的: “形象思维是思维科学研究的突破
口”。［15］

2． 认识到人类对自然的“数学筹划”内在地包
含简约相似的特征，对于人们在认识事物的过程中

避免求全责备，自觉抓住主要方面，“悬搁”次要方
面，在不同事物之间寻找相似性，把新问题“化归”
为已有答案的老问题等，无疑具有启发性。如库仑
定律就是受万有引力定律距离平方反比特征的启

发而问世的科学模型的成功典范。
3． 认识到科学具有主体性诠释性特征，是“理
解科学理解”［16］的一个新视角，对于人们认识科学
研究是人的活动，是广泛文化背景中的人类活动，

以及更加深刻地认识科学的本质都具有启发性。
恰如当代科学诠释学的代表人物之一柯克尔曼斯

在《论现代自然科学的诠释学特征》一文所说的:
“我将努力表明，整个科学过程始终是进行着的即
兴表演，它具有彻底的诠释学性质”。［17］因此，认识
科学具有主体性、诠释性有利于深入理解科学，理
解当今英美科学哲学与欧洲大陆科学论融合的趋

势，从而跟上当前西方诠释学的现象学科学哲学发

展的前沿。
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