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“隐变量理论”是特设性假说吗
——兼论“可检验性”标准
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摘要：从 EPR 佯谬理论的提出到贝尔不等式的实验检验，“隐变量理论”实现了从形而上学之争到可检

验的科学理论的转变。“隐变量理论”的历史嬗变表明，假说的“可检验性”并非一成不变，而是随着历史

条件的改变而发生变化。这意味着把“可检验性”当成一个纯粹的分析性概念是有问题的，“可检验性”

也是一个兼具分析性和综合性的范畴。为了使“可检验性”标准能够更好地解释真实的科学历史，需要

摆脱传统的分析性理解，以一种历史的眼光重新理解“可检验性”。
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Is "Hidden Variable" Theory a Ad Hoc Hypothesis: On the Standard of "Testability"
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Abstract： From the proposal of EPR Paradox to the experimental testing of Bell's Inequality， Hidden Variable Theory 
has realized the transition from metaphysical dispute to testable scientific theory. The evolution of the Theory shows that the 
"testability" of hypothesis is not invariable， but keeps changing with historical conditions， which means that it is 
problematic to consider "testability" as a purely analytical concept as it is a category that is both analytical and synthetic . 
In order to better interpret the real science history， it is necessary to get rid of the traditional analytical understanding and 
to re‑understand  "testability" from a historical perspective.
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一、引言

“可检验性”（testability）是科学哲学的基础

概念，关涉形而上学的意义、特设性假说的判

定、科学的划界、科学研究纲领的进退、中医的

存废等重大理论和实践问题。具有“可检验性”
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的综合命题被视为科学的本质属性，否则就被

拒斥于科学之外。但是，这种看似逻辑清晰的

标准并不能很好地解释现实科学真实发生的历

史。在量子物理中“隐变量理论”的嬗变及实验

检验的历史很好地印证了这种观点。“隐变量理

论”在提出之初并不具有可检验性，甚至被视为

“特设性假说”而被拒斥。经过几代物理学家的

持续努力，该假说逐渐演变为可以被量化的数

学表述，即贝尔不等式，并随着实验技术条件的

进步，其具备了实验检验的可能性。2022 年 10
月 4 日，瑞典皇家科学院宣布将本年度诺贝尔

物理学奖授予阿兰·阿斯佩、约翰·弗朗西斯·克

劳泽和安东·塞林格，以表彰他们在贝尔不等式

的实验检验和量子信息技术中的突出贡献。本

文基于“隐变量理论”的理论嬗变及实验检验过

程，对“可检验性”概念进行重新考察，给出一个

不同于传统理解的新阐释，并在此基础上对形

而上学与科学的关系问题进行新的思考。

二、“隐变量理论”的嬗变：从“不可检验”到

“可检验”

量子力学是近现代物理学的两大理论支柱

之一，它成功描述了微观粒子的运动规律，理论

预言的大量结果也被实验高精度地验证。尽管

如此，由于微观量子世界的图景与经典物理的

认知相差甚大，量子力学自建立之初就备受质

疑，其中最为著名的是玻尔同爱因斯坦之间旷

日持久的论战，论战双方就物理实在的本质、力

学量的观测和量子系统的不确定性等问题展开

论辩，前几轮交锋都以玻尔的胜出收场。1930
年前后，在光子箱设想被玻尔否定后，爱因斯坦

接受了量子力学的正确性，转而将矛头指向量

子理论的完备性问题。

 1935 年初，爱因斯坦、波多尔斯基和罗森

在《物理学评论》上发表论文（《能认为量子力学

对物理实在的描述是完备的吗？》），对量子力学

理论的完备性表示质疑，提出了著名的 EPR 佯

谬 [1]理论。该论文认为，如果在物理系统不受

干扰的情况下，我们可以准确（即概率为 1）地

预言某个物理量的取值，即这个物理量一定对

应着一个物理实在的要素。若每一个物理实在

的要素在理论中都有一个对应物，则该理论是

完备的；否则，该理论是不完备的。然而，量子

力学中的两个不对易的物理量，对其中一个的

观测会导致波函数以一定的概率坍缩为该力学

量的本征态，从而让我们丢失了对另一个力学

量的准确知识——即不能概率为 1 地得到该力

学量的观测值。根据 EPR 佯谬理论，量子力学

将陷入尴尬的境地：若量子理论是完备的，我们

必然能够确定地预言粒子所有与实在要素对应

的物理量，这就导致不对易的两个物理量当中

必然至少有一个不具备物理实在与之对应，这

显然违反物理直觉，是不可行的。既然实验上

的可观测力学量都有实在的要素与之相对应，

而量子力学又不能对这些物理量给出准确的预

言，故而他们认为量子力学对物理实在的理论

描述是不完备的。

EPR 佯谬理论迫使物理学家只能在定域

性原理和量子力学的完备性两者之中舍弃一

个，但同时 EPR 佯谬理论也启示物理学家，或

许存在一些没有观测到的参数，在粒子发生相

互作用后依然支配着系统的演化，使得系统各部

分的态之间预先存在着关联。这些被引进用来

补充或修正量子理论的参数被称为“隐变量”

(hidden variables)。早在 1927 年，在提出波函数

概率诠释的著名论文中，玻恩就提出了存在更

多坐标变量描述波函数的可能性  [2]。随后，玻

恩的助手弗仑贝尔进一步发展了隐变量理论，

认为隐变量的存在并非与量子力学是不相容

的。然而，冯·诺依曼证明，若隐变量只描述系

统的态，则对系统的多次测量会使隐变量存在

的空间变窄，以致于当测量次数足够多时，隐变

量就不再存在，于是隐变量理论与量子力学是

矛盾的 [3]。虽然这一证明的正确性受到一定的

质疑，但是在其后二十年的时间里，关于隐变量

理论的讨论几乎销声匿迹。
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1951 年，玻姆重新对隐变量理论进行了更

深入的研究，再一次引起物理学家对该学说的

兴趣 [4]。与玻恩不同的是，玻姆考虑了同时描

述量子态和测量系统的隐变量，承认量子力学

的概率诠释是自洽的，但他发现量子力学中“一

个量子态可以由波函数完全描述”的假设并没

有得到实验的验证，因此，如果能够引入某种隐

变量，使得量子态被完全确定，量子态随时间的

演化则遵循一组与经典运动方程相似的理论。

玻姆的工作引起物理学界巨大的争论，包括隐

变量诠释与概率诠释的关系、相对论狄拉克方

程的推广、波函数的实际物理意义、力学量算符

的表达形式等。1963 年，姚赫和皮朗提出，当

一个命题系统中所有命题都相容时，才有可能

存在隐变量。他们认为，量子力学的命题并不

相容，因此隐变量不可能存在。

由于阐述 EPR 佯谬理论的论文所给出的

测量纠缠态位置和动量关联的实验条件在当时

很难达到，在 1964 年之前，物理学家对隐变量

理论的讨论基本上停留在理论层面，假说的正

确性并不能通过实验进行验证。1964 年，贝尔

作出的划时代的工作才将讨论推进到实验层

面 [5]。他基于玻姆将 EPR 佯谬理论用自旋纠缠

系统重新阐释的工作进行了深入的研究，从定

域性原理和局域隐变量假设出发，得到了概率

分布所满足的不等式，即著名的“贝尔不等

式”[6]。若该不等式得到满足，则说明定域性原

理是正确的，量子力学是不完备的，隐变量可能

存在；反之，则说明量子力学是完备的，定域性

原理值得怀疑，局域隐变量不可能存在。

这一判决性的理论很快得到了物理学家极

大的关注，学者们从不同的角度进一步证明并

推进了贝尔的理论。为了更加方便与实验对

比，Clauser 等给出了贝尔不等式的 CHSH 形

式 [7]。基于这些结果，贝尔的理论充分地揭示

出，无论隐变量的性质如何，任何定域的隐变量

理论预言的结果都与量子力学相冲突。1949
年，吴健雄和萨克诺夫最早在实验上测量了正

反粒子湮灭后光子对的偏振关联 [8]，尽管这一

实验的目的并不是检验贝尔不等式，但却为后

面的实验提供了基本的思路和方法。1976 年，

Lamehi‑rachti 等用纠缠的质子对进行了同样的

实验，实验结果违背了贝尔不等式。然而，由于

实验中无法保证两次测量类空，且使用了单通

道偏振器，以及探测效率极低，导致实验结果存

在很大争议 [9]。随着激光技术和现代光学的进

步，运用原子的级联辐射和非线性激光技术，实

验上可以实现对高度纠缠的光子的精确测量，

加之双通道偏振器也被普遍使用，使得探测效

率进一步提升。利用上述技术，Aspect 等首次

实现了两次观测的因果分离（即类空），以 10 个

标准差的置信度证实了实验结果违背贝尔不等

式，即量子力学的完备性得到了证明 [10]。1998
年，Weihs 等利用光纤捕获纠缠的光子对，将

Aspect 等实验中的观测距离从 12 米延长到 400
米，后来的实验也利用相似的方法延长到了

10 000 米，其结果都无可置疑地违背了贝尔不

等式 [11]。

然而，理论研究表明，若光子探测效率低于

阈值 0.83，总是可以建立某些局域隐变量理论

来解释上述观测现象，只有探测效率高于 0.83
时 ，才 会 完 全 排 除 隐 变 量 存 在 的 可 能 性 [12]。

Weihs 实验对光子的探测效率只有 0.05，因此，

这些实验无法排除隐变量存在的所有可能性。

2001 年，Rowe 等利用离子阱提升了探测效率，

但是未能实现类空测量 [13]。2004 年，U'Ren 等

将光子探测效率历史性地提升到了 0.51[14]。紧

接着，Polyakov 等又将探测效率提高到 0.6 以

上 [15]，这些试验的结果都以极高的置信度违背

了贝尔不等式。总之，实验上对贝尔不等式的

违背充分证明了量子力学的完备性，使得理论

上无法以隐变量为基础建立决定性的量子力学

理论。至此，EPR 佯谬理论和隐变量理论被理

论和实验彻底否定，量子力学的完备性得到了

物理学家的一致认同。

从 EPR 佯谬理论的提出到实验检验贝尔
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不等式的八十多年间，隐变量理论经历了从提

出时的备受质疑，到阐明概念和建立理论体系，

再到理论的数学化、定量化，最后到付诸实验精

确检验的四个阶段。隐变量理论经历了从“不

可检验”的形而上学争论到可精确定义、定量计

算和精确验证的“可检验”的科学理论的嬗变，

给我们历史地、辩证地理解“可检验性”概念提

供了重要启示。

三、“隐变量理论”对理解“可检验性”的

启示

EPR 佯谬理论和隐变量理论的嬗变及实

验检验过程提供了一个“从形而上学的观念之

争，到实验检验，再到技术应用”的典型案例 [16]。

这一历史事实让我们认识到，假说的“可检验

性”并非一成不变，而是随着时间推移而变化

的，这表明对“可检验性”的传统理解存在一定

的局限性，它把“可检验性”当成一个纯粹的分

析属性，即从逻辑上就可以判断一个命题是否

具有可检验性，而忽略了其中所包含的综合和

经验的成分。这种理解具有两个明显的形而上

学特征：一是“可检验性”判定上的独断性；二是

“特设性假说”界定上的非历史性。

首先是“可检验性”判定上的独断性。亨普

尔对“可检验性”概念的解释是，“一个陈述或一

组陈述，除非它至少‘原则上’经得起客观的经

验的检验，否则就不能有意义地被建议为一种

科学的假说或理论。”[17](P46)但问题是，何谓“原

则上”？他给出的答案是：“对于一个陈述，如果

有可能描述出哪一类数据将会确认或否证它，

就被称为是原则上可检验的。”[18]（P3)但是，这个

表述仍然是模糊的，并不具有现实的可操作性。

就像分析命题的背后总是潜藏着经验的影子，

“原则上”可检验也会受到经验的影响。由此，

亨普尔又进一步给出了新的补充，检验条件“不

一定在 T 被提出或被设想时被实现或在技术上

可能被实现”[18]（P3)。如此，判断一个假说是否是

“原则上”可检验的唯一判据是看它有没有“检

验蕴涵”（test implication），换言之，判断一个命

题是否具有“可检验性”与时间和技术等经验条

件无关，只与逻辑相关，即“可检验性”是一个纯

粹的分析属性，仅通过逻辑分析就可知一个假

说是否是可检验的。但是隐变量理论的历史嬗

变表明，“原则上”并不是一个严谨的表述，它会

随着理论本身和技术条件的改变而发生改变，

原来“原则上”不能检验的可以变成可检验的。

其次是“特设性假说”界定上的非历史性。

由于单独一个假说往往不能产生“检验蕴涵”，

需要“辅助性假说”的配合才能推导出“检验蕴

涵”。因此，“在判定一个被提出的假说是否有

经验含义时，我们必须自问，在给定的语境中，

有哪些辅助性假说已被明确地或暗含地预设

了，而给定的假说是否与后者相结合时产生检

验蕴涵（而不是单单从辅助假定中导出这个检

验蕴涵）。”[19](P48)“辅助性假说”在推动科学理论

的进步上具有重要的作用，范式或科学研究纲

领的发展和完善，都离不开“辅助性假说”的增

加或修正。但是，有一种假说看似起到了辅助

性的作用，但其性质与“辅助性假说”不同，“它

唯一的目的就是为了解救一个受到不利证据严

重威胁的假说，它不要求其他发现，大体上说，

它并不导致任何附加的检验蕴涵”[19](P44)。这种

假说被称为“特设性假说”，对于这种假说，“没

有任何可以设想的经验发现能与之相符合或与

之相冲突。在这种情况下，它对于任何经验的

现象都毫无所述，或如我们所说的，它缺乏经验

的含义”[19](P44)。比如，解释天体是完美的“不可

见物质”假说、解释抽水泵工作的“自然界厌恶

真空”假说、解释物体间相互吸引的“爱的欲念”

假说等，因此，“特设性假说”又被称为“伪假

说”。判断一个假说是否是“特设性假说”的一

个重要标准就是看其是否具有“可检验性”。在

隐变量理论刚提出之时，它受到物理学家的极

大怀疑，其中一个重要原因就在于该假说具有

很重的“特设性”色彩，但是后来隐变量理论的

发展历史表明，原来具有“特设性”嫌疑的假说
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经过发展，能够变成可以被实验检验的假说，因

此“特设性假说”的判定也不是永恒不变的，而

是随着时间而变化的。

关于“可检验性”的传统理解对于我们认识

“可检验性”的内涵、科学与形而上学的区别、

“特设性假说”的特质等具有不可忽视的积极意

义，但这种独断的、非历史性的理解与科学的真

实历史发生了冲突，隐变量理论的嬗变及实验

检验历史，从一个侧面揭示了上述理解“可检验

性”概念的局限性。正如蒯因指出，分析命题和

综合命题的二分是不成立的，“可检验性”也不

仅仅是一个纯粹的分析属性，而是包含经验的

成分。为了使其能够更好地解释真实的科学历

史，我们需要摆脱传统的分析性理解，以一种历

史的眼光重新理解“可检验性”。

其一，“可检验性”的判定需要考虑技术因

素。“可检验性”的判定看似在逻辑上就可以被

确定，但在实际的科学历史中，其判定却极为复

杂。纵观 EPR 佯谬理论和隐变量理论的提出、

发展和检验历史，我们不难发现，其中有两个非

常重要的转折点：一是贝尔不等式的提出，将

EPR 佯谬理论从哲学争论转变为可以定量研

究的物理问题；二是激光、纠缠态制备等技术的

发展，使得 EPR 佯谬理论在极高的精确度和极

苛刻的条件下得到了实验检验。由此可见，除

了理论本身的表述形式之外，技术条件在“可检

验性”中发挥了关键作用。任何判断都要基于

一定的经验和技术条件，比如，关于不可检验的

命题，哲学家以前的标准例子是：月球的另一面

有山脉。很明显，这已然成为一个可以检验的

命题。技术的发展迫使哲学家们不得不改换例

子：其他的银河系中存在着生命 [20]。例子更换

本身显示，不可检验性是随着技术条件的改变

而不断向前推进的。鉴于此，亨普尔也承认，

“不可能在原则上可检验的假说和理论与原则

上不可检验的假说和理论之间画出一条明确的

界线。”[20]爱因斯坦也曾表达过类似的观点，“为

了使一个逻辑体系能被认为是物理理论，没有

必要要求它的全部论断都能被独立地解释，并

且‘在操作上’是可‘检验’的；事实上，这种要求

从来没有一个理论达到过。”[21]

其二，应该以动态视角看待“特设性假说”。

由于“特设性假说”的性质可能会随着历史条件

的变化而变化，因此在“特设性假说”的认定上

要十分慎重，否则就可能把某个有前途的假说

扼杀在摇篮之中。正如亨普尔所说的那样，“从

后见之明来看，把过去的某些科学上的意见作

为特设性假说来加以摒弃似乎是很容易的，可

是对一个现代提出的假说做出判断却是相当困

难的。事实上，对于特殊性假说并没有一个精

确的标准。”[17](P45)这意味着，“特设性假说”的认

定从来都是事后认定的，并且是因时而变的，

“一个假说是否为特设性假说是与语境相关

的”[22]。我们应该以历史当事人的眼光而不是

“上帝之眼”来对待一个新假说，以一种更加审

慎和开放的态度来看待它，不要过早或绝对地

认定一个假说为“特设性假说”，从而把一个有

希望的假说扼杀在摇篮之中，这对科学的发展

和创新是不利的。

四、基于“可检验性”重估形而上学与科学

的关系

“可检验性”概念与科学哲学中的诸多问题

都存在内在的联系，其中形而上学的意义及其

与科学的关系是其中的一个核心问题。正如蒯

因指出，抛弃分析命题和综合命题的二分后果

是“模糊了思辨形而上学与自然科学之间的分

界线”[23]，同样，打破“可检验性”的分析属性，引

入经验因素，将进一步模糊形而上学和科学的

边界。

首先，形而上学是科学的有机组成部分。

逻辑经验主义反对形而上学的理由是形而上学

命题由于不具有“可检验性”而无法确定真假，

因而是无意义的，是“语言的空转”[24]。这种观

点有其合理性，但也存在一定的片面性。无论

如何，作为“预设”意义上的形而上学是人类无

30



2024 年第 2 期 张     卫，等：“隐变量理论”是特设性假说吗

法摆脱的。“只要任何人用语言陈述思想，在他

的头脑中的思想就比他表达出来的思想更多。

其中有一些和他所陈述出来的思想有着特殊的

关系：它们不只是它的语境，还是它的预设。”[25]

不同的“预设”引发不同的问题，不同的问题决

定理论的不同走向。海德格尔说，“笛卡尔不是

因为他是一个怀疑论者才怀疑，而是说，他必须

变成怀疑者，因为他把数学的东西确立为绝对

的根据，并且为一切知识寻求与之相应的基

础。”[26]也就是说，当把“我思”作为“预设”，那么

“世界”的存在就是有待回答的问题，因而是可

以被怀疑的。可见，“预设”的作用就像阿基米

德点，支撑着整个理论大厦，并影响着大厦的结

构。作为“预设”的形而上学就是科学大厦的阿

基米德点，我们不能再追问“预设”的原因，也无

从知晓它的真假。正因为如此，历史主义科学

哲学不但不再像逻辑经验主义那样反形而上

学，反而视形而上学为科学的有机组成部分。

其次，科学命题本身具有一定的形而上学

性。根据观察渗透理论，从严格意义上来说，科

学理论既不能被完全证实，也不能被完全证伪，

只能以“确证度”或“证伪度”来衡量，在这个意

义上，除了观察命题可以直接与现象进行比较

确定真假之外，理论命题都具有一定的形而上

学性，其中理论命题越基础、越抽象，其形而上

学性就越明显。按照整体论的理解，科学理论

实际是一个连续谱，并不能在形而上学性和科

学性之间画出一条明显的界限。科学史上经常

发生表述完全不同的理论却可以解释同一现象

的情况，对此，“实在论”者认为科学理论描述的

世界是真实存在的，而“非实在论”者则认为科

学理论仅仅是一种好用的工具，并非真实世界

的反映。双方都能找到有利的证据来证明自己

的立场，但双方也都存在无法完全自圆其说的

局限。既然科学理论本身不能完全确定其真

假，那么现实科学的运行只能建立在以“确证

度”为依据的“信念”之上。当基于某种形而上

学“预设”建立起来的科学理论遇到危机之时，

只要科学家对该形而上学“预设”的信念还在，

该理论就不会被推翻，而一旦信念丧失，就会发

生理论范式的更替。

最后，形而上学具有转化为科学的可能性。

隐变量理论的嬗变和实验检验历史显示，量子

力学领域中的许多基础问题，在其提出之初往

往具有非常浓厚的形而上学色彩，并不能找到

合适的实验手段来进行验证，但经过努力，许多

形而上学假说却可以转变为可检验的科学假

说，这表明形而上学具有转化为科学的潜力。

从这个意义上来说，形而上学像科学的开拓者

和引路人，其观念可以作为推动科学发展的一

种原始推动力量而发挥作用，而随着这些原来

认为不可检验的陈述逐渐变为可检验的陈述，形

而上学又把科学的边界继续往外推，推到当前

实验条件达不到的地方，且这个边界会越推越

远，但不论何时，科学都是有限的，总是存在边

界之外的领域，而这或许就是形而上学的领地。

鉴于此，美国科学哲学家和物理学家艾伯纳·希

莫 尼 提 出“ 实 验 的 形 而 上 学 ”（experimental 
metaphysics）概念，试图利用科学实验来研究形

而上学问题，从而把形而上学转化为自然科学[27]。

五、结语

“隐变量理论”的嬗变和实验检验历史对于

我们重新理解“可检验性”具有重要的启示意

义，“可检验性”传统理解的局限在于它忽视了

实际检验的复杂性和语境性，这导致对形而上

学和“特设性假说”的判别存在简单化的倾向，

故而对科学的发展产生不利影响。事实上，形

而上学是科学无法摆脱的有机成分，在科学的

起点，它作为“预设”为科学奠基；在科学的终

点，它助推科学开拓新的疆域。“可检验性”传统

理解的偏狭在于，它以科学大厦主体内部的标

准来评判处于科学大厦两端的形而上学，本身

就是标准的误置与僭越。需要强调的是，承认

形而上学对科学的积极意义，仅仅是指出形而

上学是科学事业的有机组成部分，是无法摆脱
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的客观事实，并不是回到以往那种哲学高于科

学、哲学指导科学的错误认识（这恰恰应该是尽

力避免的）。
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