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摘要

本文探讨数学在物理学中的“不合理有效性”这一现象。本文首先回顾数学与物

理学的历史渊源，进而分析若干典型案例，讨论数学为何能够如此精确地描述物理

世界，尝试从哲学角度解释这一现象的深层原因。

1 引言

物理学家 Eugene Wigner 在他的论文《数学在自然科学中的不合理有效性》[7] 中

提出一个引人深思的问题：数学作为人类心智的抽象创造，为何却能以惊人的精准度描

述自然规律。这一问题引发了哲学家和科学家的广泛讨论。Wigner 在文中举了几个例

子说明这种不合理有效性：圆周率来自于几何学，却在统计学的正态分布公式中出现；

复数的出现是纯数学的创造，但在量子力学的世界中发现虚数是必不可少的。最初人

类用自然语言描述自然规律，随着科学的发展，数学逐渐成为了描述物理规律的普遍语

言，这种转变引发深刻哲学追问：数学是否内在于自然结构？抑或是人类认知的偶然选

择？

然而，也有人，如 Derek Abbot[1]，认为这种现象并非奇特，而是有深层合理性的。

数学是人类中心主义的产物，正因为物理学家选择了与现实相符的数学结构，才使得数

学工具能够如此精准地刻画现象。本文将从数学与物理学的关系和实践入手，探讨数学

缘何在物理中居于至关重要的地位，并试图给出数学在物理中“不合理有效性”的可能合

理解释：数学提供大一统的框架，而物理学家在其中不断筛选并应用满足实验与观测的

模型，最终实现二者的高度契合。

2 “不合理有效性”的含义

要想解释数学在物理中“不合理有效性”的原因，首先要明确数学与物理的本质。

Wigner 认为数学是为了有技巧的运用概念与规则而发明的科学，主要强调的是概念
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3 多种哲学解释

的发明。初等的数学是为了直观地描述真实世界，而高等数学如复数、代数则是为了展

示数学家的巧思和数学的美妙形式。

物理则是对自然规律，尤其是非生命规律的探索。在如此复杂的现实世界中能提

炼出例如 Newton 定律、量子力学等规律——尤其是这些定律非常接近现实——是十分

惊人的事实。更惊人的是，这些规律最终都选用了数学的语言来表达，比如 F = ma、

E = mc2 等。

Wigner 认为物理规律表现为数学形式的原因之一在于同一种连结，可能有不同的

语言来描述，而在历史上人们恰好选择了数学。物理所研究的自然律在命题的限制条件

内是非常精确的，数学为这种精确性提供了一种适合的语言，因此自然而然，几乎所有

的物理规律都基于数学建立起来。这是充分的理由，但不是必然的。

数学和物理的对应体现了抽象创造和现实存在的一种奇迹对应。更进一步，数学不

仅是计算工具，更是物理理论的建构语言，比如复数的结构在量子力学中是不可或缺的

[5]。同时，数学在某些时候还可以超前“预言”物理的深层理论。高斯、罗巴切夫斯基等

在 19 世纪替换了欧氏几何的第五公理，提出了各种非欧几何。当时非欧几何只是一种

纯粹数学的研究，但到了 20 世纪，Einstein 的相对论发现时空的性质正需要用这种非

欧的黎曼几何来描述，数学的这种预见性让人惊叹。

3 多种哲学解释

3.1 经验主义

经验主义者认为数学来源于对自然的观察归纳，是一种精炼的感官产物。比如算术

中的“1+1=2”是从观察到的一个苹果加上另一个苹果得到两个苹果的经验中归纳出来

的；几何中“平行”、“角度”等概念也是从对周围世界图形与空间的直观感知演化而来。这

样的看法将数学视为对现实世界的抽象和总结。Bas van Fraassen 的建构经验论认为科

学理论有效性的判据是经验适当性。从现实世界抽象而来的数学自然是经验适当的，在

物理学中表现出“不合理有效性”也就不足为奇。

但这种观点存在致命的问题，有些数学完全没有经验直观，但在物理中却不可或

缺。最重要的例子就是虚数 i 的产生。我们很难想象现实世界中有一个东西是 i，但量

子力学基础假设 Schrödinger 方程

ih̄
∂

∂t
Ψ(x, t) = − h̄2

2m
∇2Ψ(x, t) + V (x)Ψ(x, t) (1)

需要 i 才能写出演化算符。当然，经验主义者可能会说，虚数的来源可以是向量的旋转

等等，但是这样解释量子力学中的虚数是牵强的，量子力学中的 i 和实数有本质的不

同。更加复杂抽象的，诸如群论、拓扑学、李代数等数学分支，几乎完全脱离日常经验，

却在粒子物理与凝聚态物理中发挥关键作用。因此，经验主义者对于先验的数学结构为

何存在的问题是缺少说服力的。
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3.2 柏拉图主义 3 多种哲学解释

3.2 柏拉图主义

柏拉图主义者会承认抽象对象的存在，而数学正是一种不依赖于时间或空间，既非

物理的也非心灵的抽象对象。Plato 提出“理型“一词，现象只是在不同的情况下对于理

型的描绘，而非事物的理型本身。也就是说，物理只是数学世界的现实投射。在这一视

角下，数学与物理的对应并非偶然，而源于二者在本体上的同一性。

这种观点在数学史上有着悠久的传统，大约从 Pythagoras 的“万物皆数”起，人们

就对数学对象的存在性有着强烈的信仰。Penrose 在《通向实在之路：宇宙法则完整指

南》中主张理解物理世界必须先掌握对应的数学工具，而非由物理经验来被动地套用数

学 [4]。也就是说，数学的内部结构是更基本的，物理是数学的一种现实显化。

而最激进的柏拉图主义者恐怕非 Max Tegmark 莫属。Tegmark 提出了数学宇宙假

说：我们所追求的万有理论可能本质上就是认为所有数学结构都物理存在的理论，即

“终极系综理论”[6]。在这种视角下，物理的尽头就是数学，然而为物理寻求数学解释的

动机似乎有本末倒置之嫌。柏拉图主义对于数学的信任有合理性，但我们应该如何区分

“真实宇宙的数学”与“纯数学虚构”？若“数学结构”包含不可计算系统，其物理实在性如

何检验？

3.3 工具主义

工具主义将数学看作一种工具，其价值仅在于对经验现象的“操作性”描述及预测能

力，而非揭示某种“终极实在”或“真理本质”。数学之所以能有效描述物理规律是因为人

类可以自主地选择符合规律的数学工具，用满足条件的数学模型进行建模。正如 Abbott
所言，物理定律是数学的一种“有损压缩”，是对数学模型进行人择。Duhem–Quine 论题

提出“我们的观察材料不能用来单个地检验科学假设，这些材料只能检验我们科学假设

的整个体系”。工具主义者将数学视为庞大科学网络中的一个节点，当整个系统不能满

足观测现实时，我们可以微调网络中的各个节点来拟合。因此，数学有效的原因是它嵌

入在一个庞大的，可调整的科学网络中。

工具主义的例证是很多数学的来源是物理等具体问题。Dirac 函数是 Fourier 在《热

分析理论》第一次提出，为了解决物理中方程而引入的不严格数学工具。过了几个世纪，

直到 Schwartz 建立了广义函数的理论后，才纳入严格数学的范畴，在当下偏微分方程

的理论中占据重要的地位。

诚然，有些数学理论确实由物理启发而来，比如计数几何的一些问题。但实际上，

这是物理预见性地指出了完备数学体系中缺失的部分，而非纯粹功利地发展实用的数

学。后来发现，这些从物理中来的数学本身就具有相当优美的结构和重要的性质。并且

在历史上，更多的情况是群论、李代数等数学分支先于物理学家发现其在物理中的应

用。
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3.4 结构主义 4 数学的“不有效性”

3.4 结构主义

现代数学，尤其是代数，更多的是在研究一种广泛的结构，希望可以用统一的语言

去描述各种数学对象。结构主义者将物理世界视为一种关系网络，数学为这种网络提供

了一种可以嵌入的框架。数学是一种人类认知的先天框架，物理是去选择适配某种框架

的具体理论。回顾数学与物理的历史，物理重大理论和数学工具的对应关系是架构性

的。Lagrange 力学选择了 Riemann 几何的框架，而 Hamilton 力学则选择了辛几何的

框架；Newton 力学建立在欧氏几何的基础之上，后来的广义相对论依赖于 Riemann 几

何，量子力学则依赖于 Hilbert 空间的结构。纵观这段历史，数学体系本身并未随物理

需求而改变；改变的是物理家选择并“嵌入”到物理建构中的那部分数学结构。

Kant 对于数学的观点和结构主义者很相似。Kant 在《纯粹理性批判》中提出“数

学是先天综合的判断”[2]。数学的先天性体现在数学真理普遍必然，无论在哪一个平行

宇宙 (如果有的话)，1 + 1 = 2 都是成立的；数学的综合性体现在人类可以在数学中扩

展知识，比如在有了 1 的基础上，我们可以定义 1 的后继为 2，进而定义加法、乘法等

运算。这种“先天综合判断”的描述融合了理性主义和经验主义。

我认为这种结构主义的解释是最合理的，兼顾了数学的客观性与物理对数学的依

赖，并且某种意义上可以说调和了柏拉图主义和工具主义。区别在于工具主义会更加注

重数学的实用性和功利性，但实际上数学的建构从来都是独立于世的，没有人为选择的

成分，因此结构主义更符合数学的本质逻辑。物理学发展的动机和数学有着本质上的差

别，物理学是对自然现象的解释。至少大部分的物理学家不会从“宇宙本质上是数学结

构”的角度来思考自然运行的规律。数学，是作为当今最简洁，最一般性，且最严格的

语言来构建物理大厦的基石的。

4 数学的“不有效性”

Wigner 看到的是数学在物理学中的有效性，但也有一些物理学问题找不到合适的

数学理论。数学理论在面对现实的物理世界是有边界的。

一是复杂性的边界。最著名的三体问题中，Poincaré 证明了三体问题初始条件微

扰下，最后的结果会指数发散，不可能有解析解。二是认知和逻辑的边界。Gödel 不完

备性定理指出：任何自洽的形式系统都必存在不可证真伪的命题。也就是说，如果如

Tegmark 所言宇宙就是一个数学结构，那么存在永远无法认知的真理，数学的有效性在

某种程度上是有限的。

这启示我们看到尽管数学在解释物理上有过惊人的有效性，但也只是一种语言，一

种模型，不是万能的神。实际上，数学的“不合理有效性”在于提供了大量的理论，而物

理只需要选取其中符合的那一个。而在少数情况下，数学还没有发展到足以描述物理现

象的程度，数学就会显得“不有效”。
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6 结论

5 数学与物理学的实践启示

从数学史和物理学史上来看，数学和物理两者的发展往往是相辅相成的。一方面，

物理学家会从数学中发现新框架来描述新理论，比如 Einstein 发现相对论时得知了黎

曼几何恰好与他的物理设想相符，于是就用黎曼几何来描述时空的性质。另一方面，数

学家也会从物理学中获得灵感，发展出新的数学理论。而现代数学的很多分支已经发

展得非常成熟，需要新的动机来推动其发展。这时候，动机往往来源于物理，因为物

理在暂时没有合适的语言描述理论时就会发明没有严格化的新数学，数学就可以研究

这些新问题使其严格化。比如，弦论的产生就带来了数学物理领域的很多新问题，如

Gromov-Witten 不变量等几何问题。

数学的“不合理有效性”不是纯粹的奇迹，而是数学固有结构和人类探索过程共同作

用的结果。Johannes Lenhard 和 Michael Otte 提出了数学的发展有基础化和探索化两

种可能的方式 [3]。数学的发展从宏观而言不是基础化的，而是探索化的，因为基础化

排除尚未完全映射到固定论域的探索式建模，这就无法解释群论等与以往数学完全不

同的分支的产生。

目前我们眼中的物理世界的内在结构是天然适配数学语言的。物理学高度强调对

称性及其结果，如时间平移对称可以推出能量守恒；物理学中广泛存在的最小作用量原

理和数学中的各种极值问题有着奇妙的对应。Einstein 说：“宇宙最不可理解之处，是它

竟然可以被数学理解。”其实，这就是物理学适配数学语言的结果。

人类对数学的探索是一个追求深层统一结构的过程。从最原始的结绳记事到自然

数的发明，从自然数到群环域等代数结构，再到代数几何概型的更高层次统一，数学在

抽象中不断涵盖更普遍的规律。物理也是一门追求大一统的学科，最宏大的愿景是希望

有一个“万有理论”可以统一所有物理现象。当下的物理中，量子力学是一种数学，而广

义相对论则是另一种数学，如果存在万有理论，那对应的必定是一种能统一这两种数学

的更一般的数学。

数学可以视为一个巨大的仓库，里面存放着各种各样的数学结构。物理学家在探索

自然规律时，就像在这个仓库中寻找合适的工具和结构来描述他们所观察到的现象。当

然，也会有仓库中暂时没有工具的时候，这就对应了“不有效”的情况。

6 结论

引用 Wigner 原文中的一句话作结：“数学语言在表述自然律时的适当性是一项奇

迹，它是我们既不理解也不配拥有的奇妙天赐。”Wigner 问题至今无定论，但正是这种

张力推动了科学哲学与数学、物理学的交叉创新。数学为物理学提供了简介有效且强有

力的语言，这正是物理学精确性所需要的。

科学哲学的探讨启示我们数学结构为物理理论提供一种蓝本和框架，物理学的大

一统趋势与这种结构性的模型有着密不可分的关系。因此数学的“不合理有效性”并非偶
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然或是奇迹，反映了一种更基本的结构实在和美学追求。

总体而言，数学与物理的关系并非单向支配，也非纯粹巧合。数学是一种研究框架、

结构的学科，而物理学正是框架的最好具体注解。
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