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# 科学研究及其发展
$%$ 科学研究的兴起
近现代科学的前身是古希腊的自然哲学! 这种自然哲

学与科学通常是相互渗透"密不可分的!古希腊的许多自然
哲学家同时又是科学家# $作为古代科学代表人物的亚里士
多德!就是将哲学%自然科学与社会科学综合在一起而建立
了一个包括哲学"天文学"物理学"动物学"植物学"逻辑学"
政治学"美学等等方面的体系&345# 然而!自然哲学与科学根
本不同!自然哲学对科学研究具有重要的指导意义#
由于受知识水平或者认知条件的限制! 古代的人们只

能从生活中抽象出各种$元素&来解释其外部世界!这是一
种朴素的自然哲学观# 自苏格拉底以来!自然哲学的一个基
本问题就是探询有序是如何从复杂的无序和混沌的物质状

态中出现的! 他们根据经验将复杂的自然现象还原为 $原
初&%$原素&!进而还原为水%气%火%土等基本元素365#
在这种自然观的支配下! 近代科学逐渐从自然哲学中

分化出来# $亚里士多德的’物理学(就是从自然哲学向科学
过渡的中间形式!而托勒密的’天文学大全(与阿基米德的
静力学理论则与现代意义上的科学已经基本没有什么本质

差别&375# 文艺复兴后!当伽利略使用实验方法对关于自然现
象的解释或猜测进行检验时! 科学就彻底地从自然哲学体
系中分离出来! 成为西方文化中一个独立的组成部分# 对
此!恩格斯指出)$真正的自然科学只是从 48 世纪下半叶才

开始!从这时起它获得了日益迅速的进展&395#
$%& 牛顿范式的确立
沿袭古代自然哲学对世界本原的观点! 世界简单性信

念也是近现代科学研究的重要传统和发展动力之一# 因此!
寻求万物之源也就成为近现代科学研究的根本目的之一#
伽利略将自然看作是一个简单有序的系统! 它的每一

个过程都是有序的%必然的# 他相信!天上和地下的自然动
力学受相同数学规律的支配# 笛卡儿将物质和意识完全孤
立起来!他认为意识可以独立于身体而存在!而身体只是一
台比较复杂的机器! 对这台机器进行拆分并不影响整台机
器的功效#这就是所谓的$笛卡儿简化论&#笛卡儿为近现代
科学研究定了一个基调!那就是$机械论隐喻&#
牛顿为近现代科学研究建立了一个相对完整的研究范

式!即牛顿范式!其基础是笛卡儿的二元论!中心议题是运
动#它使用微分方程等来描述事物的运动及其轨迹#根据这
种范式!事物的运动可以用精确的动力方程来描述!如果知
道各粒子在某时刻的位置%速度和质量!那么所有时刻的位
置和速度都将是确定的# 在这里!世界是一个确定的运动过
程!自然也成了一个缺乏生命力的可逆物质世界#
从某种意义上说! 相对论和量子理论对牛顿范式提出

了挑战# 但是!爱因斯坦假设光速不变!并将牛顿运动定律
限制在特定的惯性系中! 这只不过是将时间纳入了时空方
程!形成了一种包括时间维在内的四维时空# 与此相似!量
子理论也将时间看作是可逆的!虽然它引入了概率概念# 因
此!它们都只是修正了牛顿的时空观!仍然没有摆脱牛顿范
式的束缚#
牛顿的绝对时空观对近现代科学研究产生了巨大影
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响!牛顿范式被认为是科学建模的基础!寻找推动复杂事物
运动变化的简单规律被认为是科学研究的目标"

#$% 系统方法论的产生与发展
以牛顿范式为基础的近现代科学研究取得了令人瞩目

的成果" 然而!它遵循的是还原论的研究方法!即整体可以
分解为部分!部分也可以组合为整体!低层次和局部问题认
识清楚以后!高层次和整体问题也就自然清楚了" 在生物学
研究中! 这就意味着要将一切生物现象的研究还原到分子
水平!只要分子水平的问题认识清楚了!一切生物问题也就
自然清楚了!即#分子生物学就是生物学的一切$345%然而!分
子生物学并没有解决生物问题!相反!它使人们对生物体的
整体认识更加模糊了" 另外! 为了迎合牛顿引力定律的需
要! 一些生物学家还使用一种具有物质性和受不可见力作
用的&活力$来解释生命活动% 然而这种活力是一种超越化
学物理定律的东西!因而并不被广大生物学家所认同365%
贝塔朗菲则使用机体论来解释生命活动% 他认为!生命

体是一个开放系统! 能够通过持续地与环境交换物质和能
量来维持其存在% 即生命体并不是被动地对外部刺激做出
反应!而是一个在本质上能自主活动的系统% 整个生物界就
是由不同形式的这种系统构成的有机整体375%在机体论的基
础上!贝塔朗菲进一步提出了他的一般系统论%
实际上!系统观念自古有之% 贝塔朗菲认为!&从最古时

代起!在欧洲哲学中就存在着系统的概念$385%古代朴素的系
统观!大多寓于古代朴素的唯物论和辩证法之中!尤其表现
在对整体’组织’秩序’结构’等级等概念的认识之中" 亚里
士多德的思想是古代朴素系统观中最丰富’ 最有价值的遗
产!特别是他的&整体大于部分之和$的观点!至今还是系统
论的一条基本原则" 然而!近现代科学只是在哲学层次上发
展了这种系统观! 如康德将宇宙世界看作是以各个系统的
等级层次结构组成的普遍联系的整体!黑格尔把自然’历史
和精神描述为一个系统和一个过程等(而在方法论上!他们
则一直使用简单的还原论研究方法%
进入 69 世纪!科学研究越来越不满足于这种简单的还

原论研究方法!一般系统论应运而生% 一般系统论倡导使用
数学模型对一般系统及其性质进行定量描述! 试图用一系
列新的观点和方法去描述系统的各种性质! 特别是系统的
动态特性% 一般系统论的基本信条就是!所有类型的系统都
存在一条普适的一般法则! 不论这些系统的性质或者元素
是什么% 正如普朗克所述)&科学是内在的统一体!它被分解
为单独的部门不是由于事物的本质! 而是由于人类认识能
力的局限性% 实际上存在着从物理学到化学!生物学’人类
学到社会科学的连续链条% $3:5%

6;世纪 7;年代以后!一系列系统科学理论和方法逐渐
涌现出来!如控制论’信息论’自动机理论’集合论’图和网
络理论’博弈和决策理论’计算机模拟等% 这些理论和方法
的出现!一方面极大地推动了当代科学研究的发展!另一方
面也促进了科学的融合!并直接导致了复杂性研究的兴起%

&$’ 复杂性研究的兴起
复杂性并不是一个新问题! 但对复杂性进行科学研究

是近现代的事情% 古代和近代科学家都将世界看作是复杂
的!但他们坚信这种复杂的外表是由简单的规律支配的!科
学研究的目的就是要发现这种简单规律% 普利高津曾经说
过)&在本世纪之初!物理学家继续着经典研究项目的传统!

几乎一致承认宇宙的基本定律是决定性和可逆的% 那些不
适应这一程式的过程被认为是例外’仅仅是人为的产物!是
因为我们的无知或对所涉及到的变量缺乏控制才由复杂性

造成的$3<5%
复杂性被用作简单性的否定词! 因而被排除在科学研

究的大门之外% 科学研究在还原论思维模式的影响下!学科
划分越来越细!学科门类也越来越多% 学科划分在给人们呈
现出一个更加细致的微观世界的同时! 也使人们对世界整
体性的认识更加模糊%
一般系统论试图在各个学科之间架起桥梁! 寻求各学

科的融合! 但一般系统论在方法论上仍坚持将系统进行分
解!认为只要认识清楚各子系统的性质及其相互作用!原系
统的性质就可以得到! 虽然认为系统并不是各子系统的简
单相加%

6;世纪 7;年代后!热力学第二定律和达尔文进化论思
想日益与系统思想和理论相结合!并被用来解释从物理’生
物到社会的广泛的问题% 一般系统论获得快速发展!建立在
系统思想基础上的新学科也不断涌现! 耗散结构论’ 突变
论’协同学等新学科逐渐脱离了还原论的系统思想和方法!
引入了许多与复杂性有关的概念% 与此同时!混沌学’分形
学等直接研究复杂性的新学科更是获得突飞猛进的发展%

6;世纪 :;年代!美国科学家明确提出了复杂性科学的
概念% 普利高津’哈肯’桑塔菲研究所都针对各自研究的问
题对复杂性进行了论述!并倡导复杂性科学研究(混沌学则
从庞卡莱和洛伦兹的微分方程工作中找到灵感! 被进一步
应用于更加广泛的领域( 分形学也被广泛用来描述各种复
杂性问题% 近年来!各种复杂性名词也不断涌现!一个对广
泛领域的复杂性问题进行科学研究的热潮正在迅速兴起%

( 复杂性与复杂性科学研究
($# 复杂性的含义
到目前为止! 许多人对复杂性概念进行了论述% =<<>

年! 美国麻省理工学院的塞思*劳伊得列举了 ?= 种复杂性
定义!=<<8 年霍根又进一步将复杂性定义扩充为 @> 种以
上!埃德蒙顿则对各种复杂性定义进行了分析和总结3=;5% 目
前对复杂性概念认识上的差异主要体现在本体论复杂性与

认识论复杂性的不同上% 本体论学者认为!复杂性是与人类
认识主体无关的客观世界的本质属性( 而认识论学者则认
为复杂性来自主体对认识对象的有效理解与表达! 与认识
主体的认识能力’范围’相互交往的状态等因素有关3==5%
实际上! 客观世界是外在于认识个体而独立存在的有

机联系的统一体! 任何认识个体都需将这个统一体进行割
裂!形成各种认识系统!才能对它进行分析和研究% 这种割
裂有效地解决了人类认识能力的有限性与外部世界统一性

之间的矛盾% 简单和复杂是用来表达人类认识外部世界的
一种感知% 当人们很容易通过已有的符号或方法对认识对
象加以解释或描述时!他就认为认识对象是简单的(反之!
他就认为认识对象是复杂的!具有复杂性%
可见!复杂性是用来表达主体对认识对象的认识属性%

但是!要揭示这种属性至少涉及 ? 个方面!即认识对象’认
识工具和认识主体% 我们可以这样给复杂性下一个简单的
定义)认识主体在使用认识工具去描述认识对象时!由于自
身认识能力的局限性! 感觉认识对象所具有的某些难以清

本栏目由中国矿业大学管理学院协办
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晰表达的属性!
在认识外部世界时" 我们首先要区分被描述对象的复

杂性与系统复杂性! 郝柏林指出"#考察种种事物由简单变
复杂的途径"颇具启发意义! 不过"在这种考察中"不要混淆
描述体系的复杂性和刻画客观的复杂性$3456% 系统是人类认
识外部世界的重要概念"是人类对外部世界部分的&局部问
题的一种摹写! 但是"系统符号能够外在于它所描述的外部
世界而独立运作" 并因此出现我们很难解释或描述的复杂
系统行为"即所谓的系统复杂性! 许多人将系统复杂性看作
是其描述对象的复杂性" 甚至是真实世界的复杂性" 实际
上"系统复杂性来自于认识符号的运作"这种复杂性只能对
外部世界起到一种隐喻的作用!
被描述对象的复杂性属于客观世界的复杂性" 而系统

复杂性只是一种描述符号的复杂性"属于认识世界的范畴"
但它们都是外在于认识个体而独立存在的复杂性" 因此可
以将它们统称为客观复杂性! 另外"任何认识主体的认识能
力都是有限的" 其具体的认识过程还要受到各种因素的影
响"因此复杂性还与认识主体及其具体的认识过程有关! 我
们把这种由于认识主体认识能力或者认识环境因素限制所

导致的复杂性"称为主观复杂性! 一个全面的复杂性概念除
了包含其所描述对象的固有属性外" 还应该包括观察者的
特征" 这是因为对认识对象的描述不可避免地受到观察者
的兴趣&能力"观点&信仰等影响!

#$% 复杂性研究
复杂性一直是科学研究面对的重要问题" 甚至科学研

究的目的就是要将复杂的外部世界转化为简单的易被人类

认识的认识世界! 复杂性是一个含义十分广泛的概念"科学
研究不可能将人类面对的所有复杂性问题都纳入自己的研

究范畴!
科学发展到 57 世纪末"不同领域的科学家都遇到了使

用传统研究范式无法很好解释的复杂问题! 例如’物理学家
使用传统方法很难精确地描述宇宙现象&微粒子现象&空气
运动&湍流等(系统学家也无法认识系统不同元素是如何相
互作用产生不可还原的整体性质的" 自组织又是如何导致
整体秩序的% 他们发现"使用非线性方法可以较好地解释一
些现象"于是他们将研究工具从线性转到非线性% 非线性是
一个非常广泛的领域" 也并不是所有的复杂现象都可以使
用非线性方法来描述" 于是有些科学家试图寻找与传统范
式不同的更广泛的研究工具% 他们将目前众多领域遇到的
不同复杂性问题放在一起考虑"试图寻找统一的解释途径"
并将所有这些问题的研究统称为复杂性研究3896%
复杂性研究将其研究对象定位在简单和随机现象之

间"有点像威浮所说的有组织复杂性38:6% 埃德蒙顿认为"人
们常常将复杂性定位在有序和无序中间" 是由于人们的感
觉过滤掉了随机现象的复杂性% 实际上"随机现象具有我们
无法认识的复杂性"是所有这些现象中最复杂的38;6"只是人
类目前的认识水平还无法对这种现象进行研究%
西蒙将 5; 世纪的复杂性研究分为 9 个阶段% 第一个阶

段主要是第一次世界大战后"以整体论&完形论&创世进化
等概念和术语为代表"具有强烈反还原论的色彩% 第二个阶
段出现在第二次世界大战后"以一般系统论&信息论&控制
论和反馈等理论和概念为特征" 主要强调反馈及平衡过程
在维持系统稳定性方面的作用% 现在的复杂性研究则更加

关注复杂性的产生&维持机理以及研究方法等38<6%
%$& 复杂性研究的科学性
复杂性研究至今" 人们已经提出众多与复杂性有关的

理论&方法和技术名称"如复杂性理论&复杂性科学&复杂系
统理论等% 有人怀疑复杂性研究的科学性"也有人坚信复杂
性研究就是科学研究"是科学研究的新范式"这就涉及复杂
性研究的科学性问题%
一般认为"#科学是反映客观世界 )自然界& 社会和思

维* 的本质联系及其运动规律的知识体系$38=6% 科学知识体
系应该具有客观性&真理性和系统性的特点%默顿曾经对 8>
世纪以来的科学家行为作了大量的社会学研究" 总结出了
公有性&普遍性&无私利性和有组织的怀疑主义这 : 项符合
科学精神的基本规范 38>6% 萨加德也提出了评判科学与伪科
学的 : 个标准38?6%
众所周知"科学是寻找复杂世界的规律性的% 许多学者

认为"复杂性研究是科学研究"因为它发展了一种研究规律
性的新方法% 传统科学也研究世界的规律性"但它将复杂运
动简化为简单运动"寻找它的简单因果关系"复杂性研究则
引入了一种新方法"它寻找复杂结果中的简单原因"寻找导
致复杂现象的简单规律38@6%
有不少学者怀疑复杂性研究的科学性% 霍根认为"目前

的复杂性研究与 5; 世纪 ?; 年代的混沌研究一样" 它只能
是昙花一现的气泡"很快就会破裂 35;6% 也有学者指出"复杂
性研究只是实践经验和理论探讨的集合体" 是一种科学的
尝试&一种观念的增长&一个被修饰的混合物3586%
科学是解决问题的一种方式" 但它并不能解决人类面

临的一切问题% 人也并非都是纯理性地生活着"价值判断和
主观偏好虽然背离了科学研究的精神" 但它们都是人类生
活的真实写照% 复杂性研究不应该将人类面临的一切复杂
性都纳入自己的研究范畴% 复杂性研究也不应像一般语义
学或一般系统论那样" 早熟和轻率地企图建立包罗万象的
构架"而应当注重特定的&可以检验的机制和概念%
事实上" 不论是传统科学还是目前试图建立的复杂性

科学"它们都是人类创建的描述外部世界的认识体系% 传统
科学被认为只能描述真实世界的简单问题" 这个世界的许
多问题"特别是复杂问题还没有被较好地揭示出来"而这正
是当前复杂性研究的中心意旨所在% 可以肯定的是"现在试
图建立的复杂性科学也只能更好地描述这个世界" 至于这
个世界的真实情况"它只能成为人类认识的终极目标% 人类
探索真实世界的征程是永远没有尽头的%

参考文献!’()(*(+,("
386成思危!试论科学的融合3A6!自然辩证法研究"8@@?B8C’8"=
3563德6克劳斯+迈因策尔!复杂性中的思维3D6!曾国屏译! 北京’中
央编译出版社"5;;;

396钱兆华!科学究竟是什么3A6!科学技术与辩证法"8@@@"8=E:C’9<"
9?

3:6马克思恩格斯选集3D6!北京’人民出版社"8@@<F 9<@"9=;
3<6/+迈尔!生物学思想发展的历史3D6! 涂长晟等译! 成都’四川教
育出版社"8@?5

3=6彭新武!复杂性思维与社会发展3D6! 北京’中国人民大学出版
社"5;;9F 8?

3>6路+冯+贝塔朗菲!普通系统论的历史和现状3A6!国外社会科学"
8@>?E5C’==">:

!下转第 !! 页"

复杂性科学研究专题 -./0123456 7-428-2

8:G G



!"!""#

!"#$
!"#$%&$ ’ ($&)%*+*,- ./01/2

345夏禹龙等编著!科学学基础365! 北京!科学出版社"789:!;
385普利高津!探索复杂性365!罗久里等译! 成都!四川教育出版社"

<89=! 序言
3<>5? $@ABC@D!!ECFGHFIH 6JGDKLJD BM &BANOJPIFE 3Q5!QBHFBLGO

(RJDID"SCITJLDIFE BM 6GCHRJDFJL"SU"<888!参见!RFFNVWWHIFJDJJLXCYX
CJHXHBAWJ@ABC@D88DECFGHFIHXRFAO"Z>>:[<Z[Z>

3<<5 吴彤!#复杂性$ 研究的若干哲学问题 3\5! 自然辩证法研究"
Z>>>]<^!="<>

3<Z5郝柏林!复杂性的刻画与%复杂性科学&3\5! 物理"Z>><]9^!_=="
_‘<

3<:5! a UGKMMAGC!(RJ *LIbICD BM *L@JL365!*PMBL@ SCITJLDIFE cLJDD"
<88:

3<_52 2JGTJL! !HIJCHJ GC@ &BANOJPIFE3\5!aAJLIHGC !HIJCFIDF"<8_9"
:=!;:=";__

3<;5) a !IABC!(RJ !HIJCHJD BM FRJ aLFIMIHIGO 365! :L@ J@IFIBC!(RJ
61( cLJDD"&GAdLI@bJ"<88=

3<=5姜椿芳"梅益! 自然辩证法百科全书365! 北京!中国大百科全
书出版社"<88_

3<‘5. 6JLFBC!(RJ %BLAGFITJ !FLKHFKLJ BM !HIJCHJ 3a5! (RJ !BHIBOBbE
BM !HIJCHJ 3&5! &RIHGbB!(RJ SCITJLDIFE BM &RIHGbB cLJDD"<8‘:X
Z=‘"Z‘9

3<95c (RGbGL@!&BANKFGFIBCGO cRIOBDBNRE BM !HIJCHJ 365!&GAdLI@bJ"
6a!(RJ 6#( cLJDD"<899

3<85! / cRJOGC!2RGF #D &BANOJPIFE !HIJCHJ".JGOOEe3\5!/AJLbJCHJ":
]<^!<Z>"<:=

3Z>5\ )BLbGC!fLBA &BANOJPIFE FB cJLNOJPIFE3\5! !HIJCFIMIH aAJLIHGC"
<88;"Z‘Z]=^!‘_"‘8

3Z<5% (RLIMF!(RJ cOGHJ BM &BANOJPIFE 3\5!(RJBLE"&KOFKLJ g !BHIJFE"
<888"<=]:^!:<"=8

作电位加上一定的权重形成突触前电位" 然而实际上神经
元的很多特性会直接影响到信号在轴突中的传递" 直到轴
突末梢上的反应才是其最终的引起递质释放的信号" 所以
由细胞体到突触前端的过程是一个动力学过程’ 其模型和
动力学方程如下!

图 # $$ 个神经元的动力学突触摸型
在大脑芯片的研制中" 最基本的声音识别模型是让两

个 DNJGhJL 读同一个单词 ]如#)BF&^"由于两个人发声的不
同"得到的声波相关程度很低(图 ="上图)’ 而经过一个由
;i= 个神经元组成的网络(图 ;)"输出的信号相关程度则较
高’ 说明这样一个网络传递声音信号时"能提取出描述该信
号的某些最本质的特征" 从而识别出不同人说同一个单词
的信号(图 ="下图)’
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图 + 一个颜色聚类的例子

图 , 经过神经网络的处理前后#两个不同人
读同一个单词后声波的相关性分析
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