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摘　要 : 讨论了科学研究的成果 ———科学结论的逻辑问题 ,因为从特定的事例归纳到普遍的规律

存在着“归纳逻辑谬误”,所以 ,在科学研究中特别要注意科学结论外推的局限性. 介绍了波普的关

于科学结论的证实和证伪的观点 :科学本质上是一系列命题的集合 ,现实世界的综合命题本体 ,至

少在原理上可以用经验的观察来证伪 ,这就是科学 ,科学不是以它的学科内容或声称掌握某种知识

的确定性为特征 ,而是以建立和检验命题的方法为特征的. 最后 ,讨论了科学结论的解释功能和预

言功能.
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　　科学逻辑是一种应用逻辑 ,它运用现代逻辑的

工具对科学知识和科学思维本身进行探讨和反思 ,

它包括 :科学问题的逻辑、科学发现的逻辑、科学检

验的逻辑、科学解释的逻辑以及科学理论的逻辑结

构等 ,这些都是科学哲学的范畴 ,这里讨论的科学结

论的逻辑问题也属于这个范畴.

任何科学活动 ,包括科学研究都有其目的性 :或

探索规律 ,或寻求解释 ,或解决问题 ,或提供证据 ,或

创造方法 ,因此 ,科学研究必须给出一个科学结论 ,

这个结论使用论证 ,而且能够提供论证所需要的一

般原理和事实证据. 大的科学研究可能产生一种科

学理论 ,小的科学实验可能给出变量间的因果关系 ,

总之 ,科学结论是科学研究的成果 ,这些成果的总和

构成了一种理论体系 ,即我们所说的“科学知识”.

科学结论有几种表达方式 :语言、模型、方程 (或其他

数学表达) 、曲线、图表等.

科学知识是用语言表达的 ,所以科学知识首先

是语言. 逻辑经验主义者认为 :经验科学理论由 4

种语言因素 ———理论名词、观察名词、陈述词和逻辑

词构成. 观察名词指出观察对象或过程 ,以及这些

对象的可观察属性 ,如对象的几何形状、颜色、物理

状态等等 ;理论名词是不能用简单的观察名词表述

的 ,必须具有一定专业知识才能理解的概念 ,如电

子、波长、基因 ;陈述词一般为动词 ,如排列、升高、加

压等 ;逻辑词包括联结词和量词 ,如“⋯当且仅当

⋯”,“如果 ⋯那么 ⋯”,“⋯所以 ⋯”,“⋯有 ⋯”等. 含

有观察名词的语句是观察陈述 ,如“月亮在十五时是

圆的”. 理论名词加陈述词是理论陈述 ,如“DNA 在

空间排列成双螺旋形状”. 尽管逻辑经验主义的两

种语言模型论后来受到一些挑战 ,但它们至今仍被

看作经验科学理论结构的正统观点.

在自然科学中 ,很多学科的研究成果以模型的

形式体现 ,经典物理学、化学、天文学、生物学、地质

学等都有很多我们熟知的模型. 模型的使用大大地

推动了本学科的发展 ,具有不可替代的作用. 方程、

曲线、图表是科学结论的数学表达形式 ,它们反映了

变量之间的数量关系 ,也称为“数学模型”. 绝大多

数的数学模型可以转化为语言表达.

1 　科学结论产生的两种模式

111 　归纳

19 世纪中叶的科学哲学公认观点是 ,科学考察

是从对事实的自由而无偏见的观察开始的 ,接着对
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这些事实进行归纳推理而形成一般规律 ,最后进一

步归纳到更广的一般性 ,形成人们所称的理论 ,再把

这些规律和理论预言的结果同所观察的事实比较 ,

核对规律和理论的真实性. 约翰·斯图亚特·穆勒总

结了这种科学归纳观点 ,至今这个观点仍然是科学

研究方法论的重要内容 ,并在试验性科学研究中被

广泛采用[1 ] .

112 　演绎

进入 20 世纪 ,在维也纳学派和美国实用主义者

的著作中出现了科学解释的“假定 - 推理模式”,直

到 1948 年 ,“假定 推论模式”才被当作科学解释的

一种正确模式确定下来[2 ] .“假定 - 推论模式”也称

为“演绎法”,演绎法认为 ,所有真实的科学解释都有

一个共同的逻辑结构 :它们都至少包括一个一般规

律 ,再加上有关起始的或边界条件的阐述 ,即前提 ,

从这个前提出发 ,使用一般规律 ,我们就可以逻辑地

推出结论 ,即关于我们所要解释的事件的阐述 ,在这

个推论过程中我们不需要借助任何其他帮助 ,而只

需要逻辑推理. 这种方法在理论研究 (如理论物理、

量子化学、宇宙学等)中经常使用.

2 　科学结论的逻辑问题

科学归纳观点认为 ,科学以经验开始 ,通过观察

和实验的加工 ,借助归纳法建立起一般规律. 然而 ,

在证明归纳的正确性方面存在一个逻辑问题 ,自从

休谟 (古希腊哲学家)以来的哲学家一直为这个问题

感到忧虑. 举一个具体的例子 :人们从太阳在早晨

升起这个经验中推断出“太阳总是在早上升起”这个

一般规律 ,尽管这个规律在我们现在的宇宙条件下

是真的 ,然而 ,这个规律是以经验为基础的 ,是站不

住脚的 ,因为从逻辑上讲 ,我们根本不可能保证迄今

所经历过的事件必然和将要发生的事件一模一样.

逻辑不能保证 ,从真的前提一定推出真的结论 ,推断

将来要发生的事件在逻辑上是不能以过去的经验为

基础的 ,因此 ,从特定事例归纳到普遍规律 ,在方法

上需要一种非逻辑跳跃. 而只有“数学归纳法”才经

得起逻辑的考验. 休谟并不否认我们不断地把个别

事例一般化而得出“理论”,但他否认这种归纳在逻

辑上是正确的 ,这就是著名的“归纳问题”.

这里向我们提出一个严肃的问题 :如何把观察

和实验的材料使用归纳法建立结论 ? 我们的一切观

察和实验都是在一定条件下进行的 ,因此 ,我们的结

论是在这个条件下的结论 ,任何超出实验条件的推

论 (尤其是一般规律) 在逻辑上都是禁止的. 然而 ,

逻辑的禁止不等于不可以推论 ,事实上 ,无论科学研

究 ,还是工程技术工作 ,推论是不可避免的. 推论的

真实程度可以用犯错误的概率来度量 :第一类错误

为“弃真”,第二类错误为“存伪”,这两类错误的概率

都可以用“假设检验”的基本方法计算出来. 我们必

须小心翼翼地外推 ,一般说来 ,一个结论的外推不能

超过试验区间的 1/ 3 ,大范围的外推不但逻辑上不

允许 ,在科学研究和工程技术上也是危险的 ,因为可

能导致错误的结论. 不管什么时候 ,只要说某种关

系在低至 5 % ,甚至 1 %的显著性水平上是有统计意

义的 ,就等于承认了这样的判决 :即接受 (yes) 一个

虚假的假设的风险要比拒绝 (no)一个真实的假设的

风险大 ,或拒绝 ( no) 一个真实的假设的风险比接受
(yes) 一个虚假的假设的风险小. 例如 ,问题 :白糖

是不是甜的 ? (假如我们不知道白糖甜不甜)假设答

案有 :白糖是甜的 (真) ;白糖是苦的 (假) ;白糖是酸

的 (假) ;白糖是辣的 (假)等等.“弃真”就是拒绝“白

糖是甜的”这一假设 ,其结果是我们犯了“弃真”的错

误 ;“存伪”就是接受“白糖是苦的、白糖是酸的、白糖

是辣的”等假设答案 ,其结果是我们犯了“存伪”的错

误. 在这个例子中 ,“弃真”犯错误的次数为 1 次 ,而

“存伪”犯错误的次数为 3 次或更多 ,即拒绝 ( no) 一

个真实假设的风险比接受 (yes) 一个虚假假设的风

险小.

科学研究的结论实际上是某个问题的答案假

设 ,事实上在科学发展过程中 ,我们遇到很多同一问

题有几个答案 ,甚至相互矛盾的答案的情况 ,这些答

案都可以给这个问题以解释 ,然而只有一个答案为

“真”. 这时候 ,接受其中一个答案 (可能为真 ,也可

能为假)比拒绝所有答案要冒更大的风险. 科学家

的任务是为每一种答案寻找证据或寻找反证 ,在证

据和反证之间 ,反证的作用更强 ,因为证据需要无限

多 (穷举法 ,现实是不可能的) ,而反证只需一例就可

以. 对于找到反证的“科学结论”,我们不说这个结

论存在一个例外 ,而说这个结论是不成立的 ,所以被

拒绝. 对于找不到反证的答案 (科学结论) ,为“真”,

并被科学家暂时接受 ,而寻找证据和反证的过程将

贯穿整个的科学活动 ,并成为科学研究的主要目标

之一.

从归纳法或演绎法得出的结论永远也不能证明

任何事情实质上是真的 ,但是你能证明某些事情实

质上是假的 ,我们可以把它当作科学方法论的一个

重要的论断. 让我们再举例说明这一论断 ,问题 :地

球上存在不存在黄金 ? 我们可以给出两个假设答
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案 ,其一 ,“地球上存在黄金”;其二 ,“地球上不存在

黄金”. 如何证明这两个结论的真伪 ? 要证明第一

个结论 ,只须在地球的某个地方找到一点点黄金 ,这

个结论就成立 ;要证明第二个结论的真伪却不那么

容易 ,我们必须翻遍地球的每一个角落 :从地表到地

心 ,从陆地到海洋 ,如果没有发现黄金 ,第二个结论

成立 ,如果在某地发现了一点点黄金 ,第二个结论就

被拒绝. 如果第一答案为“真”,第二个答案就是它

的证伪 ,反之亦然.

3 　科学结论的证实和证伪

科学结论的“证实”和“证伪”很早就受到哲学家

的关注 ,休谟认为 ,在归纳和演绎之间 ,在证明和反

驳之间 ,在证实和证伪之间 ,在维护真理和否认真理

之间存在着基本的不对称. 单个的论断不管有多

少 ,我们都不能通过逻辑从中导出普遍的结论 ,但

是 ,借助逻辑推理 ,只需一个论断 ,我们就能证明任

何普遍的论断在逻辑上是矛盾的 ,而拒绝接受它.

我们可以用人们爱用的波普 (奥地利科学哲学家)曾

经使用过的例子来说明这个道理 :不管你看到的白

天鹅有多少 ,都不能推断说所有的天鹅都是白的 ,但

是只要看到有一只天鹅是黑的 ,就足以拒绝“所有天

鹅都是白的”这个结论[3 ] . 波普在研究科学结论的

分类时 ,使用了这个基本的不对称原理 :科学本质上

是一系列命题的集合 ,现实世界的综合命题本体 ,至

少在原理上可以用经验的观察来证伪的 ,这就是科

学 ,科学不是以它的学科内容或声称掌握某种知识

的确定性为特征 ,而是以建立和检验命题的方法为

特征的.

波普认为 ,真正的科学理论和伪科学理论间的

界限在于 ,不是是否能由经验证实 ,而是是否能由实

验对它们证伪 ,或者说它们是否有被证伪的可能性.

在科学史中 ,没有一种理论比牛顿理论有那么多的

证实材料和可靠性 ,但是爱因斯坦的一个伪证 ,就使

牛顿定律的局限性显示出来 ,牛顿理论的普适性也

就终结了. 然而 ,科学和非科学之间所划的界线并

不是绝对的 :可证伪性和可证实性都是程度性的问

题[4 ] . 换句话说 ,我们应该把划分标准看作是描述

知识的连续区间 ,在这区间的一端我们所看到的是

某种“硬的”自然科学 ,如物理学和化学 (在与之相邻

的地方我们找到“较软的”科学 ,如生物进化论、地质

学和宇宙论) ,在这区间的另一端我们可以找到诗

歌、艺术、文学批评等等. 历史和所有社会科学分布

在这两端中间的某个地方 ,很有可能是在这个连续

区间中更靠近科学的一端 ,而不是在靠近非科学的

一端.

波普强调在证实和证伪之间存在不对称的思想

有一个理由 ,从严格的逻辑观点来说 ,我们永远也不

能因为某个假说和事实相符而断言说它是真的. 从

事实的真实性到“理论”的真实性的推理 ,暗藏着我

们犯了“肯定结果”的逻辑谬误. 另一方面我们又能

够用事实来否定“理论”的真实性 ,因为从缺乏事实

到“理论”虚假的推理过程中 ,我们借助了“否定结

果”这种在逻辑上是正确的推理过程. 用一个便于

记忆的公式来总结全部争论 ,我们可以说 :没有证实

的逻辑 ,但是有反驳的逻辑.

简而言之 ,一个理论是被证实了的 ,不是由于它

和很多事实相一致 ,而是由于我们不能找出任何事

实来拒绝它. 一个理论的通用性越强 ,蕴涵的范围

越广 ,就越容易被证伪 ,从这个意义上说 ,人们普遍

地偏爱越来越综合的科学理论也许是由于人们已经

暗中认识到了这样的事实 ,即科学进步是以理论的

积累为特征的 ,而理论已经历了严厉的检验. 波普

还认为 :理论应该简单到可证伪的程度 ,理论越简

单 ,理论的可观察的含义就越严格 ,从而它的可检验

性就越大. 正是由于简单的理论具有这些性质 ,我

们才追求理论的简单性[4 ] .

4 　科学结论的解释功能和预言功能

任何科学结论都具有解释功能和预言功能. 从

词语的广义上来说 ,解释是回答“为什么”的问题 ,就

是把那些神秘的和人们不熟悉的事件变成人们所共

知的、熟悉的东西. 预言是回答“将如何”的问题 ,即

在事件发生之前告诉人们事件发生的时间、地点、状

态、危害、结构等. 预言仅仅要求弄清楚相关的因

素 ,然而对于解释来说 ,事情就复杂得多了. 例如 :

最小二乘法回归的外推法是各种各样预言方法中的

一种 ,而回归本身可以不需要依赖什么理论 ,不管在

回归的过程中各种相关的变量之间是什么关系 ,而

且其中也很少是属于原因和结果的概念. 最小二乘

法并没有解释任何东西 ,要解释回归变量间的因果

关系 ,还需要其他的“基本理论”.

“解释”发生在事件之后 ,而“预言”发生在事件

之前. 对于解释来说 ,我们是从需要解释的事件出

发 ,找到了至少一条普遍规律和一套起始的条件 ,这

些条件在逻辑上包含了对所要解释的事件的说明.

换言之 ,用一个特别的原因作为对一个事件的解释

只不过是把所要解释的事件归纳入一般规律或归纳
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入一套规律. 对于预言来说 ,我们是从一条一般规

律和一套起始条件出发 ,从中我们推论出关于一个

未知事件的说明. 在科学上 ,预言常被用来检验普

遍规律是否在事实上得到确认 ,解释只不过是“倒写

的预言”,因此解释的本质和预言的本质之间有着完

美的、逻辑的对称 ,被称为“对称论题”,它构成了科

学解释的“假定 - 推理”或“覆盖律模式”的核心 ,这

个模式的关键是 ,它所运用的是演绎法 ,而不是其他

的逻辑论证法则. 在解释中所用到的一般规律并不

是通过把个别例子进行归纳一般化而引导出来的 ,

一般规律仅仅是一种假定 ,这个假定可以通过把一

般规律运用于对个别事件的预言对这个规律进行检

验 ,但是一般规律本身不能被简化为对事件的观察

结果. 预言是科学理论的一个重要功能 ,预言是对

事物的未来状态、行为、结果的描述. 然而 ,除了物

理、化学等实验科学的理论具有较强的预言能力 ,其

他科学 ,尤其是社会科学的预言能力是有限的. 当

我们从科学实验的素材中归纳结论时 ,必须保持清

醒的头脑 :这个结论是在实验条件下做出的 ,而对于

结论的外推实际上是完成一种预言 ,尽管这种预言 ,

如前所述 ,在逻辑上是不成立的 ,但实际上是有用

的.

5 　结论

在实验科学、工程技术等领域经常使用“归纳

法”得出结论 ,这是以经验为基础的研究方法 ,而有

限次的经验不能保证结论的普遍性和真理性 ,因此

在科学家选择理论时可能犯“弃真”和“存伪”的错

误 ,而“存伪”的风险比“弃真”的风险大. 在理论研

究领域 ,“演绎”是常用的方法 ,演绎是以逻辑为基础

的. 我们都不能通过逻辑从个别结论导出普遍结

论 ,但是 ,借助逻辑推理 ,只需一个论断 ,我们就能证

明任何普遍的论断在逻辑上是矛盾的 ,而拒绝接受

它. 以上两个原则就是我们提醒科学家和工程师在

工作中特别注意的问题.

从更深的层次讨论科学逻辑问题必然涉及哲

学。自然界是统一的 ,但自然科学中有两套描述体

系 ,即确定论和概率论 ,现在我们讨论的逻辑体系是

以确定论为哲学基础的。当我们从确定论和概率论

的根深蒂固的人为对立中解脱出来 ,对偶然性和必

然性哲学范畴的认识也必然随之深化 ,这是一个尚

待解决的涉及现代科学逻辑体系的根本性问题.
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Abstract : Logic of scientific conclusion is discussed in the paper : there is a limitation of extension of a

scientific conclusion since there is a“falsehood of inductive logic”f rom the special objects to a common

law. Popper’s view of point about confirmation and falsificationism in scientific conclusions is told : the

nature of science is an assemble of a serious of propositions. The propositions themselves , at least in

principle , could be falsified by observation of the experiences. The science is with a character to set up

and to test the propositions , but the scientific contents or knowledge. Finally , the function of explana2
tion and forecast of scientific conclusion is also discussed.
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