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摘3要$关于元数学对象在结构主义数学哲学中的地位"成为近年来数学哲学争论的焦点问题之一! 当代著名数学

哲学家F*帕森斯认为"元数学对象只是个体独立的准具体对象"不会形成某种结构"那么结构主义对元数学对象的解

释就是不成立的! 与F*帕森斯的观点相反";*弗里德里希认为元数学研究的对象事实上是表示数学结构的形式符

号"故数学结构主义可以应用于元数学对象! 从'形式符号(的观点出发"根据数学对象的同一性标准"可以得出)元数

学本身具有结构主义特性! 因此"用数学结构主义对元数学对象进行解释是成立的!
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33由于92罗素提出的集合论悖论动摇了数学

的基础#在 %<世纪末至 !$世纪初#当时数学哲学

的中心任务是奠定数学的基础#为数学的合法性

进行辩护#由此诞生了逻辑主义%直觉主义与形式

主义三大数学基础流派& !$ 世纪三四十年代以

后#关于数学基础的争论基本上有了较为明确的

答案#现代数学的规范被牢固地确立起来& 在此

之后#从 !$ 世纪中期开始#数学哲学的问题意识

开始转向#开始对现代数学的实践进行反思与分

析#它试图在描述我们人类自身的数学认知活动

的基础之上#对人类的数学认知活动做出客观的

理解& 换句话说#从本体论的角度来讲#非物质的

数学对象所组成的数学世界是否为一个客观存在

的世界- 在认识论层面#人类这个有限的存在物#

作为物质世界的一部分#究竟如何能认识那些独

立于物质世界的%无穷的%非物质的数学对象- 物

质世界的我们#如何获得关于独立于物质世界的

数学对象的知识或规律- 不同的学派有不同的观

点#结构主义作为数学哲学大家庭中的后起之秀#

它最大的特点在于#在解释现代数学时提供了一

个很好的回答策略#诸如现代数学所研究的几何

空间#这种几何空间与现实的物质宇宙毫不相干#

作为一种抽象结构#结构主义提供了很好的辩护&

然而#当结构主义用来解释'元数学对象(时#F2

帕森斯和 ;2弗里德里希争论不休& 本文在梳理

两人分歧的基础上#就数学结构主义对元数学对

象的解释试图做进一步的阐述&

一3数学哲学中的结构主义

结构主义的数学哲学思想最早可追溯到 %<

世纪末#明确提出这种思想则是 !$世纪下半叶以

后的事情# 2̀伯奈斯大约在 %<*$ 年提出了结构

主义的数学哲学思想& 事实上#结构主义有一批

著名的追随者#如 82希尔伯特%62庞加莱% 2̀

贝纳塞夫和 B2普特南#连哲学家 ]2蒯因也是

数学结构主义的追随者& 然而#他们几乎都没有

为结构主义提供详细的辩护#也没有对结构主义

本身作一个比较清晰而系统的思考&

一般而言#具体对象指的是存在于当代物理

学所描述的宇宙时空中的对象& 例如我们物理学

中经常讨论的原子%化学课上讨论的元素和生物

学尺度上的蝙蝠#这些都是具体对象& 当然#远离
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地球的星星#以及必须借助于科学仪器才能看见

的基本粒子#它们也是具体对象& 通俗地说#一切

物质性存在#不管是微观的基本粒子#还是宏观的

肉眼可见的生物或物体#甚至需要用望远镜"如

a4;b$观察的宇观尺度的天体#都是具体对象#都

是可见的物质& 用现代的量化标准#普朗克尺度

"空间尺度大约 %$
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R#时间尺度大约 %$
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上的事物#我们是能通过肉眼或借助于科学仪器

确定地认识到的***就目前的物理学水平而言#

这个尺度的极大极限是约 %"$亿光年和约 %"$ 亿

年& 但数学家所说的数%函数%集合等#它们显然

不存在于宇宙时空之中***尽管宇宙如此浩瀚辽

阔#却'容不下(它们#那么它们应该不是具体对

象& 假设'存在但又不存在于宇宙时空之中(这

个说法没有歧义#那么数学对象作为客观地存在

着的个体对象#就应该是所谓抽象对象#这种抽象

对象显然和具体对象不同#它不是可见的物质#也

不是暗物质#更不是暗能量& 进一步讲#数学则是

一门关于抽象对象的学科#这个学科的性质也明

显不同于自然科学"物理%化学和生物$%社会科

学"经济%法律%教育和管理等学科$和人文艺术

科学"音乐%绘画和舞蹈等学科$& 一般而言#自

然科学是关于'物性(的科学#社会科学讨论'人

事(#人文艺术科学关注'内心(& 而数学#是研究

数量%形状%结构以及信息等概念的一门学科#属

于形式科学的一种& 显然#数学的研究对象不同

于'物性(#不同于'人事(#也无关'内心(& 在数

学结构主义看来#数学的本质不是抽象对象#而是

相关对象内在属性的抽象结构关系#是所有系统所

共有的结构& 因为结构所依附的个体有不同类型#

数学结构主义可以划分为四大学派!集合论结构主

义%柏拉图式的结构主义%范畴论结构主义%模态结

构主义& 在 ;2夏皮罗看来#这些学派的核心观点

其实是等价的& 在这四大学派中#以 ;2夏皮罗%

M2瑞兹尼克等为代表的柏拉图式结构主义影响

最大& 他们主张数学的本质是抽象结构#并强调抽

象结构的实在性#也称为实在论结构主义&

结构主义数学哲学最主要的观点#可以概括

为!在数学中讨论的最主要的东西不是具有个体

独立性的数学对象#而是这些对象所组成的结构&

正如F2帕森斯所说!'提到数学对象总是在一定

的背景结构中才有意义#而且#数学对象仅仅是在

结构中被那些基本关系的词项所表达出来&(

!换

句话说#数学的对象只是一定的关系系统中的不

同位置的标记#公理通过指派确定的真值统辖着

这些数学对象#尽管数学的实际研究中只对某一

类数学结构感兴趣& 所以#在结构主义的数学哲

学看来#在数学中没有组成结构的内部对象#有的

只是结构& 当结构主义者提到数学对象的时候#

只不过是结构中的不同的点和位置#而在结构之

外#这些东西就没有了同一性与自己的特性#显得

微不足道& 举个例子说#数论所研究的对象并不

是一个个自然数#而是研究整个
.

2序列的性质及

其内部关系#一个个自然数只是
.

2序列中的表示

不同性质或关系的'节点(或'位置(& 这种无穷

的数学#可以应用于有限的领域#这一点我们习以

为常&

近年来#结构主义数学哲学的研究集中在以

下几个方面!一是从形而上学的视角来看结构主

义#比如关于结构主义的独立性宣言和不完全性

宣言)二是从范畴论的角度来理解结构主义#一些

结构主义者认为范畴论为结构主义提供了一个很

好的理论框架)三是把唯名论和模态性结合起来#

模态结构主义的新发展侧重于这一方面&

二3结构主义的元数学难题

我们在上面并没有区分一般数学与元数学#

结构主义似乎对它们都是适用的& 通常#元数学

也归属于数学的一个分支#它的研究对象是一般

的数学理论本身& 例如#证明论显然是元数学的

一个分支***它研究数学证明的结构以及数学理

论的一致性等问题& 另外#递归论%模型论和集合

论#在一般的意义上也都可以看作是元数学&

结构主义数学哲学能不能解释元数学#F2

帕森斯基于他的'准具体对象(观点#对此给予了

否定的回答&

在元数学中#我们研究数学本身的概念和定

理#而对这些概念和定理的表述#都必须用某一类

语言符号来表达& 所以#很自然地#人们可以把其

中的符号和公式看作语言学对象#这种语言学对

象类似于具体对象#F2帕森斯称之为'准具体对

象(& 他认为#准具体对象是这样一种对象#它们
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本身不是具体的#但是可以有具体的代入实例#因

此它们直接地%合适地和具体对象相联系着& 和

一些字母记号相对应的字母类型#就是准具体对

象的一个例子& 所以#他认为准具体对象直接表

现了或例示了具体对象& 他说!'82希尔伯特所

谈的具体对象#在我看来就是指准具体对象& 纯

结构主义解释对于准具体对象来说似乎是不合适

的#因为它们的表现关系是额外的东西加给结构

中的关系的&(

!这样一来#F2帕森斯的以下看法

似乎是合理的!准具体对象在很大程度上是个体

独立的#而且它们先于元数学的语境而出现& 这

一点与a2弗雷格对概念或定义的看法比较类

似& 在a2弗雷格看来#公理不可能精确地刻画

一定类型的数学结构& 于是#对他来说#定义和公

理在数学理论的形式中起着一种不同的作用!具

体来说#定义是首先出现的#然后在使用中#数学

理论的所有概念才有了意义& 他认为只有在给出

了精确的定义之后才有概念的明确的思想#这样

公理才能表达'真实的(真& 因此#他论证说#形

式公理刻画的其实是那些被预先假定了的概念&

由此可见#如果元数学对象是准具体对象#而

准具体对象在很大程度上是个体独立的#独立的

准具体对象之间就不存在任何关联#也就不会形

成某种结构#那么结构主义对它的解释就是不成

立的& 这样一来#结构主义似乎的确不能解释元

数学了1

三3元数学对象并不是准具体对象

结构主义者很自然地会想到要以结构主义的

眼光来重新审视甚至解释元数学#F2帕森斯也

这样想#但他认为问题会始终存在& 事实上#我们

可以对元数学语言构造一种解释使得它与结构主

义的原则基本一致& 有一点我们必须承认#关于

元数学的价值以及关于它的解释#事实上都完全

是作为数学的一个受尊重的分支#而且它似乎从

不与结构主义的思想相冲突&

与F2帕森斯对结构主义元数学的反对相类

似#一些数学学者试图将元数学算术化#其实这个

尝试也行不通#因为它会使得元数学的证明是非

元数学的& 要建立起对元数学的结构主义解释#

这从来不是也永远不会是关于语言学对象的& 事

实上#对元数学对象的理解#我们可以从以下三个

方面来把握&

!一"元数学对象是形式符号

在 ;2弗里德里希看来#'结构主义在元数学

上并没有什么大的问题#因此#结构主义者应当把

他们的解释扩展到元数学当中去(

"

& 他认为#元

数学对象并不是 F2帕森斯所说的准具体对象#

而是表示数学结构的形式符号&

F2帕森斯的学术立场并不坚定#对于元数

学对象是不是准具体对象表现出一种犹豫不决的

态度& 他曾说!'但是注意到符号和证明显然不

是纯数学对象#而近似地是准具体对象& 它们当

然可能被认为是语法的对象#而它们本身只是一

个结构#那么在一致性上的吸引力就可能简单地

归约为另一种数学理论&(

#于是#F2帕森斯认

为#结构主义在解释元数学时会产生问题#因为元

数学对象如果作为准具体对象的话#则结构主义

无法对它进行解释"准具体对象对于结构主义解

释是失效的$& 我们下面将会看到#在证明论中

的形式符号%公式和证明#并非是准具体对象#从

而结构主义对元数学的解释并不会产生什么失效

的问题& 为了具体说明这一点#我们以皮阿诺算

术" 4̀$理论本身作为讨论的例子&

假设皮阿诺算术 4̀的语言为 #它的符号

有!逻辑符号"在此不必列出$和非逻辑符号"即!

$#-#

i

#2$& 在结构主义者看来# 4̀的符号当然

只有在一定的结构即 4̀的关系中才是有意义

的& 而且我们知道# 4̀的符号完全可以是不同

的字母***我们完全可以用不同的符号代替上面

四个非逻辑符号#如!j#

/

#

"

# & 从形式主义的

观点看# 4̀的符号可以是任意一套符号系统#只

要它能代表 4̀所处理的对象#能训练人的抽象

思维能力#这些对象在弗里德里希看来其实就是

形式符号#也就是说# 4̀中的符号只是用来表示

4̀作为元数学的形式符号的代入实例而已& 既

然元数学的符号可以是任意一套符号系统#只要

它们作为元数学的形式符号的代入实例不会导致

混乱就行& 因此#把元数学对象看作语言学上所

<"

!

"

#
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说的准具体对象#在很大程度上就是站不住脚的!

如果元数学对象是准具体对象#那么它们就可以

是'字母系统(&

!二"结构主义论题$同一性标准

关于数学对象的同一性标准#结构主义者提

出了如下的结构主义论题";b$!数学对象的同一

性标准必须具体化为包含在它们的关系中& 我们

下面从结构主义论题 ;b来考察一下元数学中的

符号&

在结构主义看来#公式可以被个体化#因为对

它们的观察很容易知道它们就是存在一定关系

的& 所以#对于结构主义者来说# 4̀的语言 的

元素仅在元数学本身之内才具有个体性#而且关

于它们的陈述其实就提供了它们的同一性标准#

因为这种陈述本身就说明了它们是有关系的& 但

是#结构主义者还会认为#符号类型的同一性标

准#虽然是在关系中表达的#但也不只是纯关系

的#所以它们不能特殊化地仅仅用它们之间的关

系来刻画& 因此#为了维护结构主义在元数学中

的可能性#也必须说明元数学对象不是关于'准

具体(的数学对象& 试想#一个小孩学会了一个

词#他学会的是词的部分用法***在一定的语境

或环境中的用法#他会使用这个词***因此他学

会了这个词的符号类型而不仅是这个词的记号&

!三"元数学%应用于&准具体对象

我们有必要讨论一下元数学与它所用的符号

或字母之间的关系& 下面将会说明#从元数学到

准具体对象#这个过程不是'元数学是关于准具

体对象的(#而是'元数学是应用于准具体对象

的(& 那么#关于元数学的结构主义解释的表面

问题就解决了&

首先#;2弗里德里希认为元数学是关于形

式语言的#而非关于'字母(的& 在结构主义看

来#元数学本身就是一种应用#所以它可以被看作

是应用于作为数学中的字母系统中的研究& 其

次#元数学对于字母系统的应用在很大程度上正

如几何学对于物理空间的应用& 再次#元数学是

关于数学结构本身的#于是这里的理论本身变成

了元数学的对象#从而元数学可以看作是研究理

论本身或理论间的关系结构#即'理论的结构(&

所以#对某些形式公理系统一致性的证明#使我们

可以预知它的语言学对象系统不会出现关于矛盾

的表达式& 但是#结构主义对元数学的研究#并不

关心它所处理的元数学内容本身#而是关心它的

这种应用&

四3元数学本身的结构主义特性

上面我们已经反驳了F2帕森斯的准具体对

象观点& F2帕森斯本人是一个结构主义者#他

之所以没有把结构主义解释扩展到元数学当中#

是因为他觉得元数学对象只是准具体对象& 当

然#他在这一点上并没有给出非常充足的论证#而

是持一种犹豫不决的态度&

从结构主义的观点来看#元数学并不是关于

个体化的数学对象#而是'结构(& 但是为了方

便#结构主义者还是会经常提到'数学对象(***

似乎是在个体化的意义层面提到的& 当然#这只

是为了方便#因为我们提到'数学对象(时#已经

假定了它所属的背景系统或结构#因为结构才是

初始概念& 在理解这个问题上#叶峰指出!'作为

一种数学哲学理论的结构主义#一般指的是将

.结构"QSOJ.SJOT$/作为原始概念#来对数学理论

作新的解释#而不是用集合来定义结构& 结构被

理解为某种原初的东西#它们不是对象#也不是某

种类型的集合& 这包括了以范畴论为基础的对经

典数学的重新表述&(

!所以#结构主义在提到数

学对象或元数学对象时#首先假定了'结构在先(

这样一个结构主义的总原则&

我们在反对F2帕森斯把元数学对象看作准

具体对象的同时#就已经为结构主义走向元数学

排除了最明显的一个障碍& 同时#我们已经隐约

地提到了'形式符号(#并且认为元数学对象就是

形式符号& 这里首先不要造成误解#认为形式符

号就是指符号或形式系统中的符号& 我们这里所

指的形式符号#并不是人们肉眼可以看见的符号

或记号#而是指可以被不同符号或字母代替的那

个东西#它是一般数学所研究的结构#因此它本身

也具有某种'本体(的地位& 当然#这并不是说我

们也承认'元数学对象(在本体论上的个体化#尽

管这会是一个问题&

元数学是用严格演绎的方法来研究数学本身

的数学理论#这种说法大家一般都会接受& 这是
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否可以说#元数学对象就是'数学理论本身(& 粗

略地看#是可以这么说& 但我们知道#在元数学

里#我们并不只是比较各种数学理论之间的关系#

而更多地是对一类数学理论的性质进行研究& 这

样#在元数学里#免不了把'对象数学(本身作为

对象& 因此#在元数学与非元数学之间#我们很难

分出个界线来& 这样#把元数学对象看作形式符

号#即它代表某一类结构#也就是可以的&

五3结论与展望

在本文中#我们主要讨论了数学结构主义对

元数学对象的解释问题#内容大致可以归结为如

下几点&

第一#数学结构主义的核心观点是#数学对象

在本质上只是结构中的位置#因此数学对象的个

体化只是相对于结构中的关系才是存在的& 结构

主义也可以用于解释元数学#即元数学对象的个

体化也只是相对于它所归属的结构&

第二#与F2帕森斯的观点相反#;2弗里德

里希认为元数学对象不是准具体对象#准具体对

象在语言学研究中是合适的#但不适用于元数学

对象#本文支持这种看法&

第三#符号类型或者说字母#只是表现%表达

或表示元数学对象而不是关于元数学对象&

在以上讨论的基础上#本文概要式地对元数

学给出了一种结构主义的解释& 实际上#结构主

义的数学哲学#在理论上还有许多工作要做#因为

它必须面对一些基本的哲学问题#比如!到底什么

是结构- 结构主义是作为实在论还是作为反实在

论的数学哲学- 我们又是怎么认识结构的- 以上

这些问题都是比较重要的#而且是结构主义数学

哲学必须回答的&

F%/5-K%/-$E$-/&/+"%"(A-/&MA&/5-@&/+2&'FLN-2/. L0

A&/5-@&/+2&'1/$#2/#$&'+.@

FB_@ABTHP(N/C

%#!

DBcVbN'

"

"%)̀ 'QS&'.S'ONKR'Y(KTQSNS('/ 'L;'JSGZTQSV/(WTOQ(SI'L̀'K(S(.NK;.(T/.TN/& ENZ# FG'/Cg(/C5$%%!$# FG(/N)

!)̀ 'QS&'.S'ONKZ'O0QSNS('/ 'LAJ([G'J 4.N&TRI'L;'.(NK;.(T/.TQ# AJ(IN/C**$$$!# FG(/N)

")8TXNOSRT/S'L̀ G(K'Q'XGI# @N/-(/CV/(WTOQ(SI# @N/-(/C!%$$<"# FG(/N$

!"#$%&'$! T̂CNO&(/CSGTQSNSJQ'LRTSN

2

RNSGTRNS(.NK'Y-T.SQ(/ QSOJ.SJONKXG(K'Q'XGI'LRNSGTRNS(.Q# (S

GNQYT.'RTSGTL'.JQ'LSGT&TYNST(/ OT.T/SITNOQ)F)̀ NOQ'/Q# NLNR'JQ.'/STRX'ONOIRNSGTRNS(.QXG(K'Q'H

XGTONOCJTQSGNSRTSNHRNSGTRNS(.Q'Y-T.SQNOT'/KIgJNQ(

2

QXT.(L(.'Y-T.SQ# ZG(KTgJNQ(H.'/.OTST'Y-T.SQNOT(/H

&TXT/&T/S'L(/&(W(&JNKQ)bGTOT(Q/'QSOJ.SJOTSGNSZ(KKYTL'ORT&)bGJQQSOJ.SJONK(QR.N//'SYTTQSNYK(QGT&

ZGT/ TPXKN(/(/CRTSNHRNSGTRNS(.Q)F'/SONOIS'F)̀NOQ'/Q\QX'(/S'LW(TZ# ;)aO(T&O(.G YTK(TWTQSGNSSGT'Y-T.S

'LRTSN

2

RNSGTRNS(.QOTQTNO.G (QNL'ORNKQIRY'KSGNSOTXOTQT/SQNRNSGTRNS(.NKQSOJ.SJOT)bGTOTL'OT# RNSGTH

RNS(.NKQSOJ.SJONK(QR .N/ YTNXXK(T& S'RTSNHRNSGTRNS(.NK'Y-T.SQ)aO'R SGTX'(/S'LW(TZ'L'L'ORNK

QIRY'KQ(# N..'O&(/CS'SGT.O(STO('/ 'LSGT(&T/S(SI'LRNSGTRNS(.NK'Y-T.SQ# (S.N/ YT.'/.KJ&T& SGNSRTSNH

RNSGTRNS(.Q(SQTKLGNQSGT.GNON.STO(QS(.Q'LQSOJ.SJONK(QR);'RNSGTRNS(.NKQSOJ.SJONK(QR.N/ TPXKN(/ SGT'Y-T.SQ

'LRTSNHRNSGTRNS(.Q)

()* +,%-#! QSOJ.SJONK(QR) RTSNHRNSGTRNS(.NK'Y-T.SQ) gJNQ(HQXT.(L(.'Y-T.SQ) L'ORNKQIRY'KQ

"责任校对3王小飞#

%5


