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摘　要：不确定原理作为量子力学及哥本哈根解释的基础理论，已经超越物理学范畴，成为多学科研究中的重要思
想观点。然而，学术界常将不确定原理与测不准原理（关系）混用，忽略了两者在本体论与认识论层面上的根本差异。

通过对海森堡原始研究的深入分析可知，不确定原理本质上是对量子本体属性的描述，揭示了不确定性作为量子物质的

内在、内生特性。基于这一理解，可以引入函数的狭义相对论理论（ＳＴＲＦ理论），证明不确定性所导向的模态可能性与
必然性实为命题逻辑的内生属性，从而从本体论维度阐明量子的逻辑基础。
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２０世纪初，量子物理学革命根本性地改变了科学界对物质世界的认知范式。在此之前，经典物理
学凭借其确定性原则和精确的数学计算，已为宏观物质世界提供了令人满意的解释框架。然而，随着量

子力学的兴起，物理学家开始深入探索微观世界的奥秘，发现物质的本质不再是经典物理学中那种确定

性的存在，而是以波函数形式呈现的概率分布。这种与生俱来的不确定性及其衍生的概率解释，构成了

量子物理学的核心特征，其理论基础正是海森堡提出的不确定原理。

然而，在学术讨论和跨学科应用中，不确定原理常被赋予超出其科学内涵的解释。对此，张江教授

明确指出：量子力学的不确定原理是确定性的科学规律，其本质是对微观世界的精确描述，而非对宏观

认识论的否定，其阐释不应走向神秘主义与不可知论①；吴国林教授认为，不确定原理的中文译名存在

误导，其德文原意更强调量子（微观）世界的内在不确定性（Ｕｎｂｅｓｔｉｍｍｔｈｅｉｔ），而非测量工具的局限②。
这些观点为我们正确理解不确定原理提供了重要启示。因此，在本文中，我们将把不确定性作为一个哲

学的基本问题③来看待，并对这种不确定原理提出一种本体论意义上的内生性模态解释，在方法上给出

一种对“不确定性命题”的形式表述。这个思路一方面源于对模态逻辑内生性的理解，一方面源于对马

克思辩证法的运用。本文的第一部分是对海森堡不确定原理本体论意义的简单概述；第二部分是基于

模态逻辑的内生性理解对其进行处理；第三部分则是谈谈这种处理方式的意义和价值。

一、不确定原理的本体论解释

不确定原理通常被模糊地概括为几种“不可能性”陈述④：Ⅰ）无法制备出位置和动量同时被精确局
域化的量子态；Ⅱ）无法同时精确测量位置和动量；Ⅲ）无法在不干扰动量的情况下测量位置，反之亦
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然。这些表述虽各有侧重，但均未能完整捕捉不确定原理的本质内涵。

１９２５年，德国物理学家海森堡（ＷｅｒｎｅｒＨｅｉｓｅｎｂｅｒｇ）创立矩阵力学理论时，发现了一个革命性的事
实：位置（ｑ）和动量（ｐ）这两个表示物理量的矩阵不满足交换律，即ｐｑ≠ｑｐ。这意味着某些物理量之间
的乘积顺序会根本性地影响计算结果，与经典物理学的预设相悖。随后，玻恩（ＭａｘＢｏｒｎ）和约当
（ＰａｓｃｕａｌＪｏｒｄａｎ）对海森堡的发现进行了严格的数学形式化处理，建立了更为完整的矩阵力学体系，为
量子力学奠定了坚实的数学基础。狄拉克（ＰａｕｌＤｉｒａｃ）在其经典著作《量子力学原理》中，系统化地发
展并推广了量子力学的数学形式体系。他创造性地引入了狄拉克符号（ｂｒａｋｅｔ记号），为量子态和可观
测量提供了极其简洁而强大的数学表示工具，极大地简化了量子力学的数学处理。在这些基础工作之

后，海森堡于１９２７年发表了具有里程碑意义的论文，正式系统地阐述了不确定原理①。这一原理在后
来的文献中有时被称为“测不准原理（关系）”，这一称谓的变化恰恰反映了对该原理本质理解的微妙

差异。

不确定原理，以其发现者海森堡命名，揭示了一个微观世界的基本事实：对于表现出波粒二象性的

量子实体，无法同时精确确定其位置和动量（速度）。海森堡的研究表明，在量子力学框架中，位置和动

量之间存在着一个基本关系：ｐｑ－ｑｐ＝ｈ／（２πｉ）。这一关系式表明，在量子力学中，位置坐标ｑ和动量ｐ
不能同时被赋予确定的数值（其中 ｈ为普朗克常数，ｉ为虚数单位）。这种数学关系被称为“非对易关
系”或“不可交换关系”，它构成了量子力学与经典力学的根本区别之一。该原理明确指出，当尝试同时

测量量子实体的位置和动量（或速度）时，必然会产生不可消除的测量误差，使得位置测量误差与动量

测量误差的乘积必然等于或大于一个与普朗克常数相关的固定值。通过海森堡１９２７年发表的开创性
论文，量子力学所代表的科学革命本质逐渐清晰：它不仅要求我们放弃经典物理学根深蒂固的决定论世

界观，还迫使我们抛弃对原子物理学的朴素实在论理解，从根本上重构我们对微观世界的认知方式②。

海森堡的理论突破始于一种操作主义方法论的采用：将物理概念的可定义性归结为其可测量性，从

而重新诠释了量子领域中的经典概念。这一方法论转向体现在他著名的伽马射线显微镜思想实验中，

通过该实验他得出了不确定关系ｑ１ｐ１≈ｈ，这一关系描述的是对单个物理系统进行的单次测量所面临
的基本限制③。与此同时，通过狄拉克变换理论，他对不确定关系 ｑ１ｐ１＝ｈ／２π进行了严格的数学推导，
得出了玻恩对薛定谔波函数的概率解释，从而将量子力学的概率性本质置于明确的数学框架之中。海

森堡据此得出结论：“在经典理论中用来描述一个力学系统的所有概念，也可以精确地定义为原子过

程。但是纯粹从实验来看，如果我们期望从实验中同时确定两个规范的共轭变量，那么为这种定义服务

的实验带有内在的不确定性。”④这一论断清晰地表明，不确定性并非源于测量技术的局限，而是量子世

界的本体论属性，是微观实体的内在特性。因此，在量子力学理论框架中，有界系统的能量状态呈现量

子化特征，我们只能通过概率分布来描述系统的未来演化。每个量子系统都可以用一个表示其能量状

态的波函数来描述，而这些波函数并不直接对应于现实世界中的物理量，它们本质上是数学工具，用于

计算物理量的期望值和概率分布⑤。值得注意的是，薛定谔的波动力学和海森堡的矩阵力学，尽管形式

迥异，但已被证明在数学上是完全等价的，它们提供了对同一物理现实的不同表象描述。

根据玻尔（ＮｉｅｌｓＢｏｈｒ）提出的互补原理，量子系统的波动性和粒子性、直观表象和因果关系等都是
互补的。这意味着在实验观测中，我们无法同时观察到量子对象的波动性和粒子性这两种属性。它们
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是分离的，由观测者通过实验设置选择观察哪一种属性。按照不确定原理，由于观测仪器与量子系统之

间不可避免的相互作用，我们无法以任意精度预测系统的未来状态。然而，正是由于在描述中引入了

“观测”行为和“观测者”主体，不确定原理在某些语境下被误解为纯粹的“测不准原理”。这种误解的

产生有其历史原因。一方面，在１９２６年海森堡与爱因斯坦的著名对话中，爱因斯坦尖锐地质疑道：“你
假设原子内部存在电子，却拒绝考虑它们的轨道，即使我们可以在云室中观察到电子轨迹。我很想听听

你为何做出这样奇怪的假设？”①另一方面，在与薛定谔波动力学的理论竞争中，海森堡迫切需要为其形

式化的矩阵力学提供直观理解和可视化解释。这些因素共同促使他在那篇具有革命性意义的论文中引

入了包含观测行为和观测者的思想实验，这种表述方式可以理解为海森堡量子力学在对经典物理学革

命过程中的一种策略性妥协。它一方面增强了新理论的可接受性，另一方面却导致理论在理解和传播

过程中，产生了从本体论向认识论的不当转向，特别是在所谓的“量子社会科学”和某些经济学研究中

尤为明显②。

澄清这一误区，可以从波普尔（ＫａｒｌＰｏｐｐｅｒ）的科学哲学视角获得启示。波普尔指出：“理论不是一
幅图画，它不需要通过视觉图像的方式来理解———如果我们理解了一个理论所要解决的问题，以及它比

竞争对手更好或更差地解决问题的方式，我们就理解了这个理论。”③他进一步强调，“可观测的”一词暗

示了某种实际上并不存在的东西，在量子力学的理论表述中，“可观测的”这一概念与“真实的”并无本

质区别，只是表达方式的不同④。同样值得注意的是，当海森堡回应爱因斯坦对量子力学的质疑时，他

明确指出矩阵力学的数学形式是对原子内部过程的直接描述，确定的是原子的定态或从一种状态到另

一种状态的跃迁概率的数学规律⑤。基于以上分析，我们有充分理由认为，不确定原理本质上是海森堡

对量子力学物理本体的描述，而非一种认识论立场。

认识论上的不确定性源于观测主体对客观事实的认知不足，即无法全面把握对象的整体属性。与

此截然不同的是，本体论层面由概率引起的随机不确定性是由量子对象本身的内在随机性或模糊性所

决定的，即使在掌握了所有相关知识的情况下也无法消除。尽管量子力学研究必然涉及认知过程，但对

量子现象的观测和描述不能简单地归结为认识论问题，而应回溯到更基本的本体论层面。在下一部分，

我们将对量子的本体论问题进行进一步探讨，展现这种“不确定性”是量子自身的完全属性。

二、不确定的模态内生性理解

让我们回到不确定原理的核心表述。海森堡在１９２７年的开创性论文中首次给出了不确定原理的
数学表达式：ΔｐΔｑ≈ｈ。随着研究的深入，他在１９３０年芝加哥大学的系列讲座中对这一原理进行了更
为精确和详尽的阐释，并将数学表达式修正为更为严格的不等式形式：ΔｐΔｑ≥ｈ⑥。这一修正不仅提高
了表达的精确性，也更清晰地揭示了不确定性作为量子世界基本属性的本质特征。

在量子力学的发展历程中，符号Δ与其他研究者在教科书和论文中使用的符号σ、δ在本质上是等
价的，它们均表示某种准确度（Ｇｅｎａｕｉｇｋｅｉｔ）或误差（Ｆｅｈｌｅｒ）。值得注意的是，肯纳德（ＥａｒｌｅＫｅｎｎａｒｄ）提
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ａｎｓｃｈａｕｌｉｃｈｅｎＩｎｈａｌｔｄｅｒｑｕａｎｔｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｓｃｈｅｎＫｉｎｅｍａｔｉｋｕｎｄＭｅｃｈａｎｉｋ”一文是在１９２７年发表，结合他１９７１年出版的著作“ＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＢｅ
ｙｏｎｄ”中的回忆录，可以发现海森堡长期与爱因斯坦有书信来往以及见面讨论。因此说海森堡会考虑爱因斯坦这位巨擘的提问或者说是
意见，是有理由的。

关于量子社会科学的评论，可参见ＷａｌｄｎｅｒＤ．“ＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒｓＣａｔａｎｄｔｈｅＤｏｇｔｈａｔＤｉｄｎｔＢａｒｋ：ＷｈｙＱｕａｎｔｕｍＭｅｃｈａｎｉｃｓｉｓ（ｐｒｏｂａｂｌｙ）
ＩｒｒｅｌｅｖａｎｔｔｏｔｈｅＳｏｃｉａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ”，ＣｒｉｔｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，２０１７，２９（２）：１９９－２３３。关于对经济学的批判，可参见赵晓磊、赵磊：《不确定性原理”何
以被误导？———对经济学“只谈概率，不谈因果”的溯源批判》，《四川师范大学学报（社会科学版）》２０２０年第５期。

ＰｏｐｐｅｒＫ．“ＱｕａｎｔｕｍＭｅｃｈａｎｉｃｓｗｉｔｈｏｕｔ‘ＴｈｅＯｂｓｅｒｖｅｒ’”，ＢｕｎｇｅＭ（ｅｄｓ．），ＱｕａｎｔｕｍＴｈｅｏｒｙａｎｄＲｅａｌｉｔｙ．Ｂｅｒｌｉｎ，Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＢｅｒｌｉｎＨｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，１９６７，ｐ．１４．

ＰｏｐｐｅｒＫ．“ＱｕａｎｔｕｍＭｅｃｈａｎｉｃｓｗｉｔｈｏｕｔ‘ＴｈｅＯｂｓｅｒｖｅｒ’”，ＢｕｎｇｅＭ（ｅｄｓ．），ＱｕａｎｔｕｍＴｈｅｏｒｙａｎｄＲｅａｌｉｔｙ．Ｂｅｒｌｉｎ，Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＢｅｒｌｉｎＨｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，１９６７，ｐｐ．４１－４２．

ＨｅｉｓｅｎｂｅｒｇＷ．ＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＢｅｙｏｎｄ：ＥｎｃｏｕｎｔｅｒｓａｎｄＣｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｈａｒｐｅｒ＆ＲｏｗＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，１９７１，ｐ．６６．
ＨｅｉｓｅｎｂｅｒｇＷ．ＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＢｅｙｏｎｄ：ＥｎｃｏｕｎｔｅｒｓａｎｄＣｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｈａｒｐｅｒ＆ＲｏｗＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，１９７１，ｐ．６６．
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出的不确定原理的现代表述形式为：ΔｐΔｑ≥／２（其中为约化普朗克常数），即ΔｐΔｑ≥ｈ／４π。“肯纳
德的理论则指的是粒子的集合，其中动量和位置在它们各自的平均值上显示出一种扩展———它根本不

涉及测量。”①在一些研究中，肯纳德给出的公式被视为“第二个”不确定原理，但是肯纳德在他的论文中

写道：“这就是海森堡的广义不确定性关系。它为每一对标准变量的不确定性测度的乘积设置了一个

下限。”②为了进一步解释符号Δ，在吉纳苏（ＶａｓｕｄｅｖａＪｉｊｎａｓｕ）的研究中，曾从科学史的视角整理了从２０
世纪直至这个世纪对不确定原理表述的四种方案，它们分别是：Δ、σ、ε－η、ε－ε，并把前两者归于本体
论解释、后两者归于认识论解释③。他认为随着２０世纪８０年代以来对Δ研究工作的承认，ε－η和ε－
ε的客观性已经曝光———它们依赖于Δ所表示的本体的不确定性。他谈道：“海森堡将扰动的不确定性
归因于变化的不连续性，这将我们带回到内在不连续性上，从而回到 Δ；玻尔在此基础上又补充了一
点，即（按照互补原理）必须承认物体系统的波相（从而再次承认Δ）。”④

至此，问题的本质开始变得清晰：由于“物质”本体内在地蕴含着不连续性和不确定性，不确定原理

从根本上动摇了经典物理学中严格因果律的基础。尽管海森堡与休谟采取了不同的路径———一个从本

体论出发，一个从认识论出发，但新康德主义者仍试图继续在这一领域开展工作⑤。在海森堡的回忆录

中，他特别提到了与赫尔曼⑥（ＧｒｅｔｅＨｅｒｍａｎｎ）的争论，赫尔曼在与海森堡会面时首先提出的问题就是：
“量子力学怎么可能试图稀释因果律，同时又希望保持为科学的一个分支呢？”⑦正是基于这种对因果律

的质疑，爱因斯坦在著名的ＥＰＲ论文中首次提出了隐变量的概念，旨在论证量子力学的实在性和局域
性。然而，随着贝尔不等式的实验验证，局域隐变量解释已经被有力地“证伪”，这迫使我们重新思考爱

因斯坦著名的质疑：“上帝会掷骰子吗？”

必须指出的是，无论是隐变量理论还是贝尔（ＪｏｈｎＢｅｌｌ）的理论都面临着典型的迪昂—奎因问题⑧。
我们必须承认，量子力学的理论体系包含着诸多假设。根据迪昂—奎因理论，我们能够确认局域性隐变

量理论存在问题，贝尔不等式为排除局域性隐变量设定了明确界限，但对于在支持局域性隐变量理论的

推理过程和证据中哪一环节出现了问题，贝尔不等式并未给出明确指示。就此而言，我们认为“隐变量

理论的思路应该得到重新重视，但不是在标准数学形式体系上再增加新的变量，而是标准数学形式体系

本身就隐含着新变量”⑨。

在直觉层面，在经典命题逻辑框架内，我们无法确定地判断“上帝掷骰子”这一命题的真假，其判断

高度依赖于个体所接受的理论背景。若认为量子力学超越了逻辑推理的范畴，显然是不合理的，因为我

们同样可以提出与赫尔曼相似的质疑：量子力学如何能够一方面摆脱科学逻辑推理的基本框架，另一方

面又声称自身仍属于科学领域？然而，我们也必须承认，不确定原理确实对传统逻辑推理方式产生了深

远影响。在经典逻辑中，通常假设所有事实都可以被完全确定并精确认知，而量子力学则从根本上挑战

了这一预设，促使我们重新思考如何在不确定性条件下构建合理的逻辑推理体系。

７４

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

⑨

ＡｔｋｉｎｇｓｏｎＤ，ＰｅｉｊｎｅｎｂｕｒｇＪ．“ＰｕｔｔｉｎｇｔｈｅＣａｒｔＢｅｆｏｒｅｔｈｅＨｏｒｓｅ：ＥｒｎｅｓｔＮａｇｅｌａｎｄｔｈｅＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙＰｒｉｎｃｉｐｌｅ”，ＮｅｕｂｅｒＭ，ＴｕｂｏｌｙＴ
（ｅｄｓ．），ＥｒｎｅｓｔＮａｇｅｌ：ＰｈｉｌｏｓｏｐｈｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｈｅＦｉｇｈｔｆｏｒＣｌａｒｉｔｙ．Ｃｈａｍ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，２０２２，ｐ．１３５．

ＫｅｎｎａｒｄＫｅｎｎａｒｄＥ．“Ｚｕｒｑｕａｎｔｅｎｍｅｃｈａｎｉｋｅｉｎｆａｃｈｅｒｂｅｗｅｇｕｎｇｓｔｙｐｅｎ”，ＺｅｉｔｓｃｈｒｉｆｔｆüｒＰｈｙｓｉｋ，１９２７，４４（４）：３２６－３５２．
ε－η表示的是观测的不确定的误差—扰动（或不准确—扰动）；ε－ε的逻辑推广是位置和动量联合可测性的有限性，指的是涉及

两个测量的误差—误差不确定性。

ＪｉｊｎａｓｕＶ．“ＴｈｅＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙＰｒｉｎｃｉｐｌｅ—ＡＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＲｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅＦｏｕｒＶｅｒｓｉｏｎｓ”，ＳｔｕｄｉｅｓｉｎＨｉｓｔｏｒｙａｎｄＰｈｉｌｏｓｏｐｈｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅＰａｒｔＢ：
ＳｔｕｄｉｅｓｉｎＨｉｓｔｏｒｙａｎｄＰｈｉｌｏｓｏｐｈｙｏｆＭｏｄｅｒｎＰｈｙｓｉｃｓ，２０１６，５５：６２－７１．此文的主要贡献是整理了从１９２５—２０１６年内对不确定原理的表述更
新，并做出哲学分析。

在这一点上新康德主义者已有过许多争论和批判，本文不再赘述。有兴趣的读者可以从哥本哈根学派的著作中找到他们的回应，

这些研究不仅是有关物理的，更是对分析量子力学的哲学十分有价值的文本。

赫尔曼是一位杰出的哲学家、数学家、新康德主义者，她的著作《自然哲学中的量子力学基础》被誉为“新量子力学最早和最好的

哲学处理之一”。

ＨｅｉｓｅｎｂｅｒｇＷ．ＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＢｅｙｏｎｄ：ＥｎｃｏｕｎｔｅｒｓａｎｄＣｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｈａｒｐｅｒ＆ＲｏｗＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，１９７１，ｐ．１１８．
陈晓平：《迪昂—蒯因问题及其解答》，《重庆理工大学学报（社会科学版）》２０１０年第１期。
万小龙，兰智高，陈明益：《一元算符逻辑理论四探———毕克霍夫－冯·诺依曼量子逻辑存疑》，《科学技术哲学研究》２０１３年第１

期。
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本文解释的出发点是量子理论中本体论与逻辑推理的关系问题。我们认为，函数的狭义相对论

（ＴｈｅＳｐｅｃｉａｌＴｈｅｏｒｙｏｆＲｅｌａｔｉｖｉｔｙｏｆＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＳＴＲＦ）或许能为量子理论的逻辑解释提供新的视角。我们
的理解基于对全同粒子和非局域性隐变量的分析，方法论上以模态逻辑为基础，旨在从量子的逻辑基础

出发，为相关研究提供一种可行的思路，该思路通过簇语义刻画命题在不同背景下的依存关系，从而为

模态逻辑提供内生性解释。

定义１：不确定触及可能和必然。
在逻辑和概率论中，“不确定”意味着我们缺乏足够信息来确定一个事件是否会发生，而“可能”则

表示该事件有一定概率发生———虽然我们无法完全确定它会发生，但至少它不是不可能的。通过对不

确定性进行量化，我们可以达到对可能性的把握①。在此，我们引入模态算符 □ 和 ◇（Ｂｏｘ和
Ｄｉａｍｏｎｄ，分别表示必然和可能）及其相互定义关系，从而得出：

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ＝◇ｑ◇ｑ□ｑ
定义２：真值函数可以与非真值函数等价转换。
考虑“粒子在位置ｑ”和“粒子的动量为ｐ”这样一对可表述粒子状态的真值函数式命题ｑ∧ｐ，当

测定到位置 ｑｎ，动量可以为 ｐ１、ｐ２、…ｐｎ＋１的不确定状态。在量子力学中，粒子可以处于“位置 ｑ１到
ｑｎ＋１”和“动量为ｐ１到ｐｎ＋１”这样的叠加态。在仅考虑测定到单一位置ｑｎ的情况下，粒子的状态可能处
于ｑｎ∧ｐ１、ｑｎ∧ｐ２…ｑｎ∧ｐｎ＋１这种“不确定”状态。对于测定的位置ｑｎ而言，ｑｎ∧ｐ（１，２…ｎ＋１）与之构成一
种非真值函数（Ｎｏｎｔｒｕｔｈｖａｌｕｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎ）关系，即当仅有一个变元取值确定时，合取式的取值仍然不
确定②。

不确定关系告诉我们，我们无法完全确知量子本体的状态，它包含多种可能性。但这并不意味着在

逻辑上无法表述它；事实上，上述模态算符（◇ｑ）正具有这种表述能力。从物理学普适性
（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌｉｔｙ）原则出发，我们应当能够表述这种不确定性而不破坏逻辑推理的一致性。鉴于所有真值
函数都可以通过∫－，∧表达，可以使用与之等价的、带上标的非真值函数式来表达这种模态关系：

（１）Ａ＝ｈＡ
（２）Ａ∧Ａ１＝Ｈ

Ａ１Ａ

先只考虑一种情况：ｑｎ∧ｐ１，可表示为Ｈｐ１ｑｎ，从而等价为模态逻辑命题。当我们对Ｈｐ１ｑｎ赋值时可
以发现，我们并非是对变元ｑｎ赋值，而是在Ｈｐ１ｑｎ的背景下对ｑｎ赋值。当然，如果在表示多个变元时，此
非真值函数式不可避免地繁琐起来，因此还需进一步处理。

定义３：模态算子□的内生性中存在可隐藏的簇语义
传统模态逻辑将必然算子□视为外加于经典命题逻辑（ＣＰ）的符号，而ＳＴＲＦ理论证明，□实际上

是经典逻辑内部自然涌现的辅助符号簇③。这一涌现过程遵循以下逻辑：

（１）经典命题（如ｑ）的真值函数表达式可严格等价转换为非真值函数簇。例如：ｑ的真值函数形式
可转换为簇｛Ｈｑ１ｑ，Ｈｑ２ｑ，…｝这样的非真值函数式，其中每个Ｈｑｉｑ表示ｑ在特定背景（如上标ｑｉ）下的非

真值函数式。这种转换隐藏了低层次的复杂性（如上标差异），但保持了逻辑一致性和推理有效性。

（２）必然命题□ｑ并非独立存在，而是经典命题ｑ通过等价转换后隐藏上标的簇的普遍形式表示。
例如：□ｑ｛Ｈｑｑ，Ｈｑ１ｑ，Ｈｑ１ｑ｝，表示“ｑ在所有可能背景中为真”。这种隐藏上标的操作，使得□ｑ形
式上表现为单一的必然命题，实则内蕴了多背景下的真值分布。

（３）簇语义的形式化与一元性：簇语义通过以下方式实现模态逻辑的一元语义，避免传统二元语义
（如可能世界语义）的冗余：例如，给定任意命题 Ａ，其必然性赋值为：Ｖ（□Ａ）＝１，ｉｆｆ．Ａ′（ＡＲＡ′→

８４

①

②

③

ＨａｎｓｓｏｎＳ．“ＣａｎＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｂｅＱｕａｎｔｉｆｉｅｄ？”ＰｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０２２，３０（２）：２１０－２３６．
万小龙，陈明益，冉奎：《真值函数与非真值函数的等值变换———一元算符逻辑理论五探》，《山东科技大学学报（社会科学版）》

２０１２年第６期。
万小龙：《必然性的内生涌现对量子哲学与科学哲学的意义》，《自然辩证法研究》２０２５年第１期。
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Ｖ（Ａ′）＝１），其中，ＡＲＡ′表示Ａ′属于Ａ的等价簇（如Ａ′＝ＨＡｉＡ）。它与标准语义（克里普克语义）的对
比，克里普克语义需引入冗余的“世界”参数：Ｖ（□Ａ，ｗ）＝１，ｉｆｆ，ｗ′（ｗＲｗ′→Ｖ（Ａ，ｗ′）＝１），其中ｗ实
际不参与运算，仅为满足二元性而设。而簇语义通过ＡＲＡ′直接表达命题与背景的依赖关系，无需额外
参数，实现语义一元性。在同一个公理中，必然算子□通过隐藏的上标动态表示不同必然性。例如，在
Ｋ公理中：□（Ａ→Ｂ）→（□Ａ→□Ｂ），其完整簇语义形式为：Ｈ（Ａ→Ｂ）′（Ａ→Ｂ）→（ＨＡ′Ａ→ＨＢ

′Ｂ）。值得
注意的是，簇的上标仅由簇定理和所链接的子公式共同决定，在进行逻辑推理时可以暂时隐藏这些繁复

的上标，而不影响推理的一致性和有效性。因此隐藏上标后，簇语义形式上与经典 Ｋ公理一致。并且，
ＨＡ′表征命题Ａ在特定背景Ａ′下的语义依存，其簇集ＨＡ′等价于□Ａ的完整语义解释，□Ａ是在形式上
隐藏了簇的内容。那么对模态算子□的簇理解，首先达成了它的本体论简约性，其次是消除克里普克
语义中“可能世界”的形而上学负担，将模态实在性还原为命题间的内在语义关系，并且通过ＡＲＡ′依存
关系取代ｗＲｗ′的可及关系，建立更直接的语义对应。

通过上述分析可以看出，模态命题逻辑可以通过簇语义的理解从经典命题逻辑中获得内生性的解

释，而无需将模态算符视为外加于经典逻辑的独立符号。我们可以得出一个重要结论：量子不确定性所

蕴含的模态可能性特征实际上是内生于量子本体论结构之中的。这一认识与吉纳苏从科学史角度对量

子理论发展的研究结论形成了相互印证。因此，在协调不确定原理、量子理论与经典物理解释之间的关

系时，我们建议采取以下认识论路径：与其试图通过引入新的假设性理论来弥合现有理论间的差异，不

如从根本上重新审视微观世界在本体论层面表现出的独特性质。这种研究路径既避免了传统解释中

“世界参数”带来的语义冗余问题，又为量子理论与经典物理的深层统一提供了逻辑基础。ＳＴＲＦ理论
所揭示的模态算子内生性表明，量子现象表现出的“反常”特性，实质上反映的是我们对逻辑基础认知

的局限性，而非物理理论本身的缺陷。

三、基于簇语义的量子逻辑方法论意蕴

以上内容是从不确定性的本体论谈到逻辑上对这种内在不确定性的处理，这种处理同样不涉及

“观察”和“测量”，其目的是能从思维的“狡计”中隐藏的不确定性反映物质本身存在的不确定性。我

们希望这能作为一种有效方法来审视由量子力学革命所影响的自然科学和社会科学研究，从而摒弃部

分不合理的形而上学观点。因此，以下将简单谈谈这种处理方法的合理价值。

第一，这是坚持辩证唯物主义的合理表述。在经典物理学中，测量被认为是一个相对简单的、不干

扰系统的过程。系统在被测量时已经处于某个确定的状态，测量只是揭示了这个状态的本质。如果仅

是站在朴素唯物论的角度，当然可以这么理解。但是唯物辩证法不仅仅在于相对静止，它是包含着绝对

运动的统一，那么确定性和不确定性也应该能在某种形式上对立统一。在量子力学中，测量不可避免地

干扰系统，叠加态在测量之前没有一个确定的状态。只有在进行测量时，系统才会坍缩到一个确定的状

态。如果过分强调测量的确定（静止），不可避免地会忽视掉量子世界的本质。世界视角（ＷｏｒｄＰｅｒ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｓ）丛书主编露丝（ＲｕｔｈＡｎｓｈｅｎ）在海森堡的著作前言中表示：“量子力学告诉我们似乎生存在一
个动态过程和结构的世界里。因此，我们需要一种潜在性的算法，而不是一种概率的算法。我们需要一

种联结两极的辩证法，在这种辩证法中的统一性和多样性被重新定义为同一本质的同时和必然的两

极。”①如果我们可以赞同以辩证法的视角来看待量子力学的科学发展，就可以得出不确定性和确定性

应同时存在于本体和认识的测量行为中。本文一再强调海森堡的不确定原理不涉观测并不是否定观测

的作用，而是表明：即便在相同的实验条件下重复同样的测量，量子力学中的测量结果也不是确定的，是

随机分布在可能结果中的，这种概率性源于量子态本体的统计性质。并且在量子力学史中，可以发现许

多假设可以存在于完美的测量思想实验中从而形成理论，在这些理论基础上又能通过实验发展成新的

理论。因此，我们需要知道的不仅仅是“这个结论错了”这种结论，也需要知道这个结论为什么错了的

９４
①ＨｅｉｓｅｎｂｅｒｇＷ．ＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＢｅｙｏｎｄ：ＥｎｃｏｕｎｔｅｒｓａｎｄＣｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｈａｒｐｅｒ＆ＲｏｗＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，１９７１，ｐ．Ⅹ．
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原因，那些支撑的理论计算和观测结果到底是在哪里出现了偏差，它对在此基础上建立的（被认为是正

确的）理论有何种影响，对理论体系整体有哪些影响。这也是从辩证法的角度看待量子力学的单个理

论、假设和科学整体理论体系关系的应有之义。

第二，这呈现了“经典语言”和“非经典语言”之间关系的相互性。量子力学中量子理论的哥本哈根

诠释始于一个悖论，物理学中的任何实验，无论是涉及日常生活现象还是涉及原子事件，都要用经典物

理学的术语来描述。经典物理学的概念构成了我们用来描述实验安排和陈述结果的语言，我们不能也

不应该用任何其他概念来代替这些概念。在使用经典概念时，必须记住它们的适用范围有限，但是我们

不能也不应该试图改进它们。在玻尔和费利克斯（ＦｅｌｉｘＢｌｏｃｈ）的争论中，玻尔认为量子力学被迫使用
经典物理学的语言，仅仅是因为我们没有其他语言来表达结果，但费利克斯提出：“一旦我们对量子理

论有了更深入的了解，我们就能抛弃经典概念，用一种新的语言，比我们今天更准确地描述原子现象

吗？”①科学的一个基本前提是，我们谈论测量时所用的语言与谈论日常经验时所用的语言具有基本相

同的结构。虽然这种语言是一种带有不充分的交流和模糊性的定位手段，但它仍然是所有科学的前提。

海森堡曾表示：“实证主义者强调语言准确性的重要性……但在科学上，我们最多只能尝试接近这个理

想，但永远无法真正实现它……理论物理学家用来描述自然界的数学公式，应当具有这种程度的逻辑纯

洁性和严谨性。但是，当我们试图将这些公式应用于自然界时，整个问题就会以不同的形式重新出现。

因为如果我们想对自然说点什么———科学还试图做些什么呢？我们必须从数学语言过渡到日常语

言。”②在我们看来，ＳＴＲＦ理论对量子的逻辑解释同样也秉承这个信念，如果非要使用一种我们称之为
与经典逻辑不同的非经典逻辑来表述量子的逻辑基础，同样也可以提出像费利克斯那样的问题：一旦我

们对量子逻辑有了更深入的理解，是否能够抛弃经典逻辑，并用一种新的、更精确的逻辑体系来描述量

子现象？但是我们也能得到像海森堡式的回答：尽管对量子现象可以提出逻辑体系来解释，但整个科学

实践的交流和测量过程依然依赖于经典逻辑的语言框架。这就是为什么即使对量子现象提出了如此多

非经典逻辑形式的表示和解释，但 ＳＴＲＦ理论仍要保留和回到经典逻辑语言形式解释的原因。正如魏
茨泽克（ＣａｒｌＷｅｉｚｓｃｋｅｒ）所说，“自然比人类早，但人类比自然科学更早”，这句话的第一部分以其完全
客观的理想来证明经典物理学，第二部分告诉我们为什么我们无法摆脱量子理论的悖论，即使用经典概

念的必要性③。

第三，再谈一谈量子的逻辑问题。在经典逻辑中，语言的不同层次之间存在对应关系。以“量子自

旋向上”和“量子确实自旋向上”这两个陈述为例，虽然它们在逻辑上属于不同的层次，但在经典逻辑框

架下，这些陈述是完全等价的。这意味着它们要么同真、要么同假，不可能出现一个为真而另一个为假

的情况。然而，在量子互补的逻辑模式中，这种关系变得更为复杂，因为量子逻辑允许存在经典逻辑中

不存在的不确定状态。具体表现为：当“量子确实自旋向上”这个陈述为假时，并不必然意味着“量子自

旋向上”这个陈述也为假。换句话说，如果我们无法确认量子确实自旋向上，这并不意味着量子一定自

旋向下———量子可能处于一种无法明确判定其自旋方向的状态。因此，这两个层次的语言在表述的正

确性方面是完全等价的，但在表述的不正确性方面却不是。玻尔引入量子论解释的互补性概念鼓励物

理学家使用一种“模糊”的语言，而不是一种明确的语言，以一种符合不确定原理的模糊方式使用经典

概念，交替地应用不同的经典概念，这些概念如果同时使用会导致矛盾④。这就是 ＳＴＲＦ中的簇理解的
含义，矛盾的命题在经典逻辑中会违背矛盾律，但是在簇理解中存在着这种互补性的概念，公式簇为真，

是指这组公式中的每个公式各自为真。我们知道用自然的物理和哲学语言来描述一个不适用于自然语

言的逻辑方案是自相矛盾的，然而正如魏茨泽克所指出：人们可以区分不同层次的语言，这样就有可能

０５

①

②

③

④

ＨｅｉｓｅｎｂｅｒｇＷ．ＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＢｅｙｏｎｄ：ＥｎｃｏｕｎｔｅｒｓａｎｄＣｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｈａｒｐｅｒ＆ＲｏｗＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，１９７１，ｐ．１３０．
ＨｅｉｓｅｎｂｅｒｇＷ．ＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＢｅｙｏｎｄ：ＥｎｃｏｕｎｔｅｒｓａｎｄＣｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｈａｒｐｅｒ＆ＲｏｗＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，１９７１，ｐ．１３５．
ＨｅｉｓｅｎｂｅｒｇＷ．ＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＰｈｉｌｏｓｏｐｈｙ．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｈａｒｐｅｒ＆ＢｒｏｔｈｅｒｓＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，１９５８，ｐ．５６．
ＨｅｉｓｅｎｂｅｒｇＷ．ＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＰｈｉｌｏｓｏｐｈｙ．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｈａｒｐｅｒ＆ＢｒｏｔｈｅｒｓＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，１９５８，ｐ．１７９．
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在不同的层次上有不同的逻辑模式，但是最后我们必须回到自然语言，从而回到经典的逻辑模式①。魏

茨泽克认为在自然界中存在一个“状态”，在这个状态下陈述是正确的，与互补语句相对应的“状态”被

他称为“共存状态”。“共存”这个词描述了不确定的情况，但它不是“不同的状态”，因为每个状态在某

种程度上也包含其他“共存状态”，他认为“状态”的概念是量子本体论的第一个定义。这就是为什么人

们想要谈论原子、粒子本身，就必须要么使用数学方案作为自然语言的唯一补充，要么必须将数学方案

与一种语言结合起来，这种语言利用了一种修改过的逻辑或根本没有明确定义的逻辑②。海森堡曾评

述冯·诺依曼和魏茨泽克的研究工作：“量子论的数学方案可以被解释为经典逻辑的扩展或修改。”③因

此，从方法论的角度，ＳＴＲＦ理论有理由被视为是在前人基础上的一次创新尝试。

结语

综上所述，本文的目的不是消除存在于本体论和逻辑中内生的不确定性，而是提出一种基于模态逻

辑的理解处理这种不确定性的推理方式。本文想要表达的是：虽然量子存在不确定性，但是在形式上并

不是无法理解的，通过正确的表示方法我们能寻找到不确定中的确定，如此一来模态的多种可能也在形

式中找到了必然。模态的多样性也仍然存在，但并非是飘忽不定的，而是在给定具体形式时被隐藏了，

通过正确的理解和表示，我们也能发现必然中存在的可能。通过簇理解，模态的二元语义等价为经典的

一元语义，从而消解二元语义的冗余，在句法上能正确的表达，并能以此出发解释和解决一些难题。本

文还想表达的是，物理世界的量子化只是量子世界与经典物理世界所存在的直觉和逻辑相冲突的特征

之一，它还包括其他要素：如波粒二象性、纠缠、不确定原理和自旋———所有的这些都有其自身反直觉的

方面。而在科学史上，它们也从质疑走向接受，并且最终共同构成了科学对自然界的充分描述。

ＡＱｕａｎｔｕｍＭｏｄａｌＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥｎｄｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆ
ｔｈｅＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙＰｒｉｎｃｉｐｌｅ

ＺＨＡＮＧＹｏｕｈｅｎｇ１＆ＷＡＮＸｉａｏｌｏｎｇ１，２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｒｘｉｓｍＳｔｕｄｉｅｓ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１１７３１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＡｄｖａｎｃｅｄＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｕｍａｎｉｔｉｅｓａｎｄＳｏｃｉａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１１７３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ａｓｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎａｌｔｈｅｏｒｙｏｆｑｕａｎｔｕｍ ｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄｔｈｅ
Ｃｏｐｅｎｈａｇｅｎｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ，ｉｓａｌｓｏａｐｐｌｉｅｄａｓａｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｖｉｅｗｐｏｉｎｔｉｎｖａｒｉｏｕｓｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓ．Ｉｎｓｏｍｅｓｔｕｄｉｅｓ，
ｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅｉｓｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏａｓｔｈｅｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｃｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅ（ｒｅｌａｔｉｏｎ），ａｎｄｔｈｅｔｗｏａｒｅｏｆｔｅｎ
ｃｏｎｆｕｓｅｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎｄｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｃｙａｃｔｕａｌｌｙａｄｄｒｅｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｉｓｓｕｅｓ，ｉ．ｅ．ｏｎｔｏｌｏｇｙａｎｄ
ｅｐｉｓｔｅｍｏｌｏｇｙ．ＩｎＨｅｉｓｅｎｂｅｒｇｓｒｅｓｅａｒｃｈ，ｔｈｉｓｐｒｉｎｃｉｐｌｅｐｒｉｍａｒｉｌｙｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｅｓｓｅｎｃｅｏｆｑｕａｎｔｕｍｏｎｔｏｌｏｇｙ，
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