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[摘　要] 玻尔的原子模型是现代原子论纲领的核心 ,该纲领拥有应付反常情况的一整套

策略性措施 ,它在化学史上取得了一系列成果 。化学键的电子理论是在原子论纲领下的一个

子纲领 ,而共价健与离子键理论则分别是其富有启发力的辅助假说 。纲领方法论是评价化学

理论的一种通用的概念框架 ,并且它与自然辩证法范式相容 。
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在我国的化学哲学研究中 ,自然辩证法范式一直占支配地位 ,并且还受到苏俄哲学家凯德洛夫(B.

M .Kedrov)理解方式的强烈影响。1980年代开始偶尔引进用西方科学哲学的观念分析化学的零星案

例 ,然而系统化的方法本身却被肢解掉了。本文的特点则在于力图表明 ,科学哲学是一套可以一贯到底

的研究纲领 ,它可以适用于化学哲学。文中选取科学研究纲领方法论原理作为代表 ,看看它是否能成为

分析化学理论的有效的方法论辅助工具 。我们所选的案例是原子论和化学键的电子论解释。

一

从科学哲学的观点看 ,化学哲学是它的一个专门化的分支 ,正像物理学哲学 、生物学哲学 、经济学哲

学 、心理学哲学与系统科学哲学等等一样 ,都是科学哲学普遍原理在某一特殊领域的具体化。翻阅一下

《英国科学哲学杂志》和美国《科学哲学》杂志就可以知道 ,最近十几年来 ,分科化的科学哲学已日益受到

多方面的关注。看来在科学哲学诸分支中物理学哲学首当其冲 ,生物学哲学紧接其后 ,化学哲学则相对

地落后了 。另一方面 ,号称《化学哲学国际期刊》的英文杂志 ,更多是倾向于理论化学而不是哲学。

目前科学哲学已发展成现代哲学中的很有影响的一个学科 。科学哲学在初创阶段流派很多 、众说纷

纭 ,后来经过批判性分析 ,经过沉淀与整理 ,各派的合理成分也即对科学的性质与方法所作研究中的有价

值成果 ,亦被综合吸收到学科体系的内容中去 ,成为其有机整体中不可或缺的组成部分。国内近年来在这

方面已有不少论著出版。例如张华夏等所著《自然辩证法概论》 ,已将科学哲学与自然辩证法冶于一炉。

二

科学研究纲领方法论(简称 MSRP),是由科学哲学拉卡托斯所首创 ,他倍受科学史学家的青睐 。这
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种关于科学理论的结构模型的特点在于:一是研究纲领不是单一的理论 ,而是由某种坚定的信念所支撑

的整个理论系列所组成 ,它是开放的 、可变动的 ,因而具有很大的弹性与韧性 ,不是轻易可证伪的。二是

纲领具有精制的结构 ,分为“硬核”与“保护带”两层 。硬核是不可触动的深层的核心假说与根本信念(例

如道尔顿的化学原子论的核心假说是:(1)化学原子不可分割 、不生不灭 ,在化学反应中保持不变;(2)原

子的本性取决于原子质量;(3)不同原子以简单整数比相结合即化合 。)一切纲领可以说都以它们的硬核

为特征;硬核周围有一层必须经受检验压力的由众多辅助假设所组成的保护带 。面对反常情况 ,保护带

可以通过自身结构的调整变形来消解反常 ,用以维护硬核不受侵犯 ,并促进整个纲领通过内部的理论交

替而不断取得发展。(例如由于盖·吕萨克发现气体简比定律 ,化学原子论面临“半个原子”的佯谬或反

常。然而 ,又由于阿伏伽德罗引进分子说这一辅助假说 ,成功的消解了反常 ,捍卫了“化学原子不可分”

的硬核)[ 1](第 219 页)。三是研究纲领具有两个主要的方法论规则;反面启发法规则 ———指示不该做的

事 ,即不得将矛头指向硬核 ,纲领的根本信念不容放弃;正面启发法规则———指示该做的事 ,也就是主动

地调整保护带 、处理可预期的反常的一系列策略性的提示或程序性的指令 ,包括如何增加辅助假说和改

进分析技巧 ,如何积极解释和预言新事实等。四是保护带的调整的可以朝两个不同方向进行 ,从而研究

纲领就有进步与退化之分 。一个纲领如果能产生更多可能得到确证的新预言 ,并能产生更有启发力的

新理论 ,那么它就是进步的 ,反之则是退化的 。

三

在对现代原子理论和化学键的电子论解释作具体分析之前 ,有必要先对研究纲领的硬核的非常特

殊的哲学性质作出一番解释。硬核是由这样一组陈述所组成 ,它对所研究对象的根本性质作出断言。

它往往是一种思辩性的猜测 ,一种未经检验的总体的世界图景。硬核就其本性而言 ,它只是“形而上”的

假定 、是无形象的抽象本质和规律 ,而不是直接面对形而下的 、有形象的具体事物的 ,因此靠经验直接检

验几乎是不可能的。

研究纲领的正面启发法与硬核之间存在深刻的联系。正面启发法作为策略性的示向原则能提供一

系列的建议或暗示来充实研究纲领 ,为的是使研究纲领能对所研究对象作出合理说明和预言。例如在

物理学和化学哲学中 ,古希腊原子论纲领的硬核原先只是一种关于宇宙本体纯思辩的形而上猜想 ,然

而 ,由于笛卡尔在其方法论著作中引进了诸如广义的惯性原理 、宇宙的运动量守恒原理和粒子相互作用

原理等辅助假说的保护带 ,使原子论纲领逐步生长成羽毛丰满的在科学上富有启发力的研究纲领 。正

如科学哲学家库恩所注意到的 ,在笛卡尔之后的大多数科学家都掌握了一种思考的启发性程序 ,即认为

基本的物理和化学定律都必须具体阐明微观粒子的运动及其相互作用[ 2](第 34 页)。原子论纲领的硬核

的强大启发力 ,从道尔顿的化学原子论 、普朗克的辐射量子论一直延续到现代粒子物理学 ,影响极其深远 。

正是这样 ,原子论的正面启发法能引导原子论研究纲领内部特殊理论的产生 ,每一特殊理论不仅围

绕硬核(或思辩性的本体论假定)来建构 。换句话说 ,处在原子论研究纲领底层的有特色的本体论假定

(如不可分的基础粒子及其作用那样的总体世界图景),能不断激发出理解由实验所展示的新事态的策

略性提示(如启发道尔顿或阿伏伽德罗在研究化学反应时提出化学原子或分子的概念 ,启发洛仑兹在研

究电磁现象时引进电子论 。甚至现代科学家玻尔所引进的量子论的原子模型 、化学家们的化学键的电

子理论等等无不受到原子论核心思想的启示),具体影响在原子论纲领内部的各种特殊理论的建构 。

四

拉卡托斯通过物理学和化学案例 ,论证了新兴研究纲领的内在启发力量和理论上的坚韧性 。而应

当关注的是 ,在实验反驳以及竞争对手的压力下 ,理论还是不断地自我更新 。最典型的案例就是玻尔原
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子模型从提出到逐步完善的发展过程 ,以及普劳特假说在无数反常中取得进步的过程。

玻尔的整个纲领是建筑在卢瑟福成果的基础上 ,并从最简单的关于氢原子的“分层轨道”模型出发

的。它由于反对派的理论观点和实验的不断挑战 ,经过多次修改 ,发展成为越来越复杂的一组模型(第

一个模型 M1下同)。这个最简单的氢原子模型 ,由于引进了量子条件 ,引进了稳定态和能级跃迁的概

念 ,因而不仅顺利地说明了原子的稳定性 ,而且相当满意地解释了氢原子整个光谱系的规律性 。然而 ,

M1模型还是受到了反常事实的挑战 。因为在根据玻尔的 M1不该有氢谱线的地方 ,却存在着非常像氢

谱线的东西 。这一反常谱系便是匹克灵与否勒所发现的紫外线谱系 ,紫外线谱系与巴尔麦谱系有着相

同的收敛数。否勒由此推断出能否证玻尔 M1模型的“证伪假说” 。玻尔立即采取对策 ,他并没有对观

察精度提出质疑 ,而是对其解释性理论持异议 ,相应地构造出一个“挽救假说” ,新模型 M2 ,即氢离子模

型 ,定性上确实可以说明问题 ,于是又反败为胜。然而 ,否勒仍不服输 ,不久后他发现 M2的预测值与实

验值不符 ,这样就反驳了 M2的模型 ,并由于 M1与 M2的连带关系 ,也削弱了 M1。玻尔引进新的辅助

假说 ,对保护带做出调整变形 ,构成了玻尔的 M3模型。也就是说 ,原先以电子围绕固定不动的原子核

旋转的计算太粗糙 ,应当考虑电子实际上又是围绕公共质量中心旋转的。尽管 M3取得了一定的成功 ,

但它仍不能解释光谱的“精细结构” ,于是又推出了 M4 、M5等模型。索末菲在玻尔理论的发展中做出

了进一步的贡献 ,他既考虑到应该用椭圆轨道代替圆轨道 ,又考虑电子高速运行时的相对论效应。索末

菲及其学派把玻尔最初几种理论模型的许多失败 ,都转变成了玻尔研究纲领的新胜利。

总之 ,玻尔的原子论纲领胜利的历史 ,是新兴研究纲领的进步性和具有充足的内在启发性的明证。

一个进步的研究纲领面对实验反驳 ,面对竞争对手的攻击与压力 ,不仅能及时提供“挽救假说” ,及时消

化反常事实 ,变不利证据为有利证据 ,而且能积极预测新颖事实 ,并通过自我更新使理论不断取得进步。

另一个特别成功的研究纲领 ,是以所有原子都是氢原子复合物的观点为基础的普劳特假说 ,这是一

个在无数反常中进步的研究纲领 ,并且显然是原子论纲领的一个子纲领 。普劳特在 1815年和 1816年

各发表一篇匿名论文 ,断言所有的纯化学元素的原子量都是整数(即氢原子原子量的整倍数)。普劳特

当然很清楚 ,反常情况比比皆是 ,但他说这是因为当时的实验技术靠不住 ,不足以分离出“纯元素” 。

拉卡托斯在分析相互竞争理论与实验之间的多角争斗关系时特别指出 ,当理论家对实验家的判决

不服而提出上诉时 ,上诉法庭通常不直接审查基本陈述 ,而是审查据以确立基本陈述真假的那个“解释

性理论” 。刻画这种上诉程序最有代表性的案例是化学史上从普劳特假说的提出(1815 年)到复活

(1911年)的历史过程 ,即普劳特派化学家与物理家 ,与一切不利于普劳特假说的实验证据进行长期的

不懈的斗争的历史过程。

拉卡托斯把只考虑“理论”(原子整量论)与“事实”(原子量经常出现小数)直接冲突的模型称作“单

理论演绎模型” ,而把考虑竞争理论与实验的多角关系的模型称作“多理论演绎模型” 。只要理论家对否

决表示不服 ,就会提出上诉 ,这时我们就必须使用多理论模型 。拉卡托斯指出 ,冲突不是受检理论与实

验事实的直接冲突 ,而是两个高层次的竞争理论即受检的说明性理论(普劳特假说)与藏在事实背后的

解释性理论(原子非整量说)之间的矛盾 ,这样就可以概括出一般的“上诉程序” :代表受检理论(普劳特

的原子整量说)一方的理论家 ,可以要求做出不公平裁决的实验家详细交待实验背后的“解释性理论” ,

然后理论家(普劳特的后继者)可以用一个更好的理论(比如同位素假说)来取代它 ,根据这一更好的理

论 ,原先的否定证据(小数)将会反转成肯定证据(因为它只是几个整数取平均的结果)。

早在 1886年 ,普劳特的拥护者的克鲁克斯就预言过:“某些现有的原子量不过表现了一个平均值”。

普劳特派失败的根本原因是 ,错误地假定了两种纯元素必定可以用单纯的化学手段分离开来 。

在普劳特假说提出之后 ,差不多隔了一个世纪的 1910年 ,卢瑟福学派中的化学家索迪首先提出同

位素的概念。他指出 ,存在着不同原子量 、不同放射性但是化学性质完全一样的化学元素变种 ,它们在

周期表中占有同一个位置 ,因而名为同位素。同位素的发现表明:通常测得的化学元素的原子量 ,只是

该元素的各种同位素按不同比例并存的一个平均值。有了这种新的解释性理论 ,原子量出现小数的经
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验事实 ,就仍可以在整量说纲领的基础上得到合理说明 。因为每一种单纯同位素的原子量仍是整数!

五

正如拉卡托斯所指出 ,“没有科学史的科学哲学是空洞的 ,没有科学哲学的科学史是盲目的”[ 3](第

141 页)。同样 ,纲领方法论只有与科学思想史的实际材料有机地结合起来才是有血有肉 、活灵活现的 。

化学键的电子理论 ,应当看作化学中的原子论总纲领之下的一个子纲领 。原子论纲领拥有一连串

具体理论 ,如化学中的原子分子论 、热学中的分子运动论 、洛仑兹电子论 ,从普朗克到玻尔的早期量子

论 、化学键的电子理论等等。其中每一实例都可以看做较大核心纲领即原子论总纲领的一个子纲领。

在总纲领与子纲领之间 、不同子纲领之间都存在互相启发 、相互影响 。各自从对方汲取智慧和力量 。

从科学思想史上看 ,自从电子被发现(1897)后 ,经过卢瑟福(1911)、玻尔(1913)等人的工作 ,逐步确

定了原子的内部结构 ,从而使化学家们有可能逐步根据原子与分子中电子的行为合理解释化学物质相

互化合的能力 ,这样才建立起化学键的电子理论。在这种作为原子论总纲领的子纲领的电子理论建立

和发展的过程中 ,柯塞尔(1916)、刘易斯(1916)和朗谬尔(1919)等化学家作出了卓越贡献。其实 ,在相

当长的历史时期内 ,化学家们并不了解原子间相互结合的真实机理 ,因此一直沿用古老的“化学亲和力”

的模糊概念 ,它出自“爱的吸引力”的隐喻。直至 1812年 ,瑞典化学家贝采里乌斯“电子二元说”的提出 ,

才确立了用电的相互作用解释原子间相互结合的机理的正确研究路线。1852年 ,弗兰克兰根据各种元

素在形成化合物时相互间总有一定的比例关系的经验事实 ,提出了带有量化意味的化合价的概念。

1904年 ,阿培格在名为《亲和力和原子价》的论文中提出了一个经验规则:任何元素一般既具有正价又

具有负价 ,正负价绝对值之和等于 8。他称之为“八数规则” ,可惜尚缺乏深层的理论解释 。这些都只能

归于化学键的古典经验理论的范畴 。

1916年对于化学键的电子理论来说 , 是关键性的一年 。在同一年中 , 德国化学家柯塞尔(W.

Kossel ,1888—1956)提出了离子键理论 ,而美国化学家刘易斯(G.N.Lew is)则提出共价键理论 ,两者互

为补充。我们可以将他俩研究纲领的硬核塑述如下:(1)电子是原子中很活跃的要素 ,电子带有负电 ,可

以有条件地在原子间迁移;(2)一个原子若得到了过剩的电子则呈负电性 ,反之原子若失去电子则呈正

电性(以上两点是继承了 J.J.汤姆生 1904年的观点);(3)化学原子应分为内部与表面两部分 ,原子间相

互化合时 ,是原子表面的电子起决定作用(这是继承了 J.斯塔克 1915年的观点);(4)每种原子都有达

到惰性气体般的八电子结构 ,趋向稳定的倾向(显然继承了经验性的“八数原则”)。这个研究化学键的

电子理论的共同纲领 ,是从属于原子论范式下的一个子纲领 。

由于柯塞尔的研究主要以极性分子与离子化合物为对象 ,刘易斯的研究则首先以非极性分子为重

点 ,因此同一子纲领产生不同的理论变体。化学键的电子论子纲领在柯赛尔那儿表现为:(1)采用玻尔

的原子模型解释化学行为 ,用外层电子得失双方的协同说明原子如何结合为分子。(2)参与化学变化的

主要是原子中的外层价电子。(3)原子序数等于核电荷数(即莫斯莱定律),核外电子依次分层排布 ,每

种原子都有趋向稳定的八电子结构倾向[ 4](第 308 页)。柯塞尔的理论是富有启发力的 ,它十分成功地解

释了处于周期表中短周期的两端的 、典型金属与典型非金属相互作用的化学行为。如钾原子失去一个

外层电子 ,达到八电子稳定结构而成为 K
+
离子 ,氯原子得到一个外层电子 ,也达到八电子稳定结构 ,而

成为 CL-离子 ,二者靠库仑力结合成稳定的离子化合物 KCl等等。然而他对于非离子化合物 ,如 ,H2 、

CL2等同极分子的“反常”情况却束手无策(而刘易斯则能轻松地对付这些“反常”)。

另一方面 ,化学键的电子论子纲领在刘易斯那儿则表现为:(1)每个原子由“原子实”和“外壳”所组

成(好比我们把苹果去皮之后称作“苹果实”),外壳上带负电的电子数目由 0变到 8 ,原子的化学性质也

随之变化。(2)原子实所带有过剩的正电荷 ,与外壳上电子的负电荷绝对值相等(对中性原子),该数值

就等于该元素在周期表上的族数。(3)原子倾向于具有稳定外壳的八电子结构(电子对称分布在正立方
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体诸顶点上)。(4)两个原子的外壳可以部分重叠 ,即电子可能为两个原子的外壳所共享 。

柯塞尔观点的特异性在于强调外层电子得失双方(负离子与正离子方)的协同 ,刘易斯观点的特异

性则在于强调部分外层电子的共享 。这正是问题的关键所在 。抓住了一个纲领的核心观点 ,其他许多

具体的结论或推论都可以结合具体场境 ,按其内在逻辑引申出来 ,这也就是所谓正面启发法的威力 。

有人指责刘易斯没有接受玻尔的分层“行星模型” ,却采用“八隅体”说明模型 ,因而背离了物理实

在 ,其实不然。我认为 ,模型只是对实在的某些真实性质关系的简化和抽象 ,不能直接混同于实在 ,即使

玻尔模型也并不代表最真实情况 ,因为后来的量子力学 、量子化学都比它更正确 。反过来说 ,刘易斯模

型仍从某些角度抓住了真理 ,正因为如此 ,他的直觉简捷的电子结构时才能够保留至今。

美国化学家朗谬尔(Langmuir ,1881-1957)继承 、充实和发展了刘易斯的共价键理论。他将刘易斯

的思想与玻尔原子模型有机结合起来 ,明确了“共享电子对”的概念 ,总结出“共价键”的专名 ,首次提出

了“拥有等数电子的分子或基团 ,具有相似的结构”的“等电子原理” ,朗谬尔还用一种新的键型解释了含

氧酸的离子结构 。这是离子键与共价键相结合的一种中间型。共享电子对只是由一个核单方面提供

(或给予),故后人称之为“给予键” ,并在结构式中用箭头来表示 。如硝酸与硫酸可记为:

至此 ,又出现了反常情况 。因为实验表明 ,硝酸中氮与氧的三个键并无差别 ,而上述结构式却表明

它们分属三种键型(离子键 、共价键及给予键)。正是为了维护化学键的电子论纲领的核心思想 ,为了应

付用新键型说明含氧酸的离子结构的反常情况 ,鲍林才主动地调整了化学键电子论纲领的保护带结构 ,

增添了称作“共振论”的辅助假说。鲍林指出 ,电子对可以在分子的各种可能的构型中迅速移动 ,从而使

电子的分布变得均匀 ,这一过程称为“共振”。这里 ,我用纲领方法论解释了鲍林“共振论”之由来。我非

常赞同熊汉缙 、许健的意见:“共振论不承认极端键型之间的决然对立 ,而承认它们在一定条件下的相互

过渡 ,这体现了辩证法的思想”
[ 4]
(第 341 页)。我认为 ,这里还需要用到海森伯与亚里士多德的潜在概

念。“潜在是物理实在的新形式”
[ 5]
(第 11 页)。具体说来 ,硝酸中三种潜在的键型的叠加和快速相互转

移等于化学实在的一种新形式 。

正如玻尔的早期量子论只是量子力学的前身一样 ,化学键的电子论也只是现代化学键理论与量子

化学的先驱理论和不精确的表现形式 ,但它的历史功绩却是不可磨灭的。整个说来 ,从贝采里乌斯的

“电化二元说”到化学键的电子论的不同变形 ,再到量子化学的价键和分子轨道理论的演变 ,都是在原子

论纲领的硬核与正面启发法的引导下 ,面对反常情况的压力 ,不断调整保护带结构 ,自觉进行新旧理论

交替所带来的积极成果。

六

必须声明 ,我认为科学哲学模式与自然辩证法模式两者在一定条件下可以兼容 ,可以互为文本与解

读者 ,从而按解释学的辩证法实现“视界融合” 。在本文中 ,笔者从科学哲学观点看待化学哲学 ,认为科

学研究纲领方法论是评价化学理论的一种可以通用的概念框架 。这并不意味着笔者拒斥自然辩证法。

相反 ,笔者认为 ,矛盾辩证法是化学领域中极有启发力的研究领域 ,笔者曾在《场有自然哲学与场有辩证

法》一文中[ 6](第 90-109 页)强烈地表明了这一意向。笔者不仅用周易中的“一阴一阳之谓道”和谢林自然

哲学中的“阴电与阳电 、吸引与排斥以及酸与碱”等“两极性”观念 ,来阐发氯化钠的离子键中电子一得一

失的矛盾辩证法 。更以氢分子的共价键为例说明同极分子 ,因“共享电子对”而出现的“非得非失 、亦得

亦失”的矛盾辩证法 。具体地说 ,在单质双原子分子中 ,两个原子全同 ,谁也不是失电子者 ,谁也不是得
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电子者 ,因为没有失也没有得。从另一个意义上说 ,两个原子中的每一个既是得电子者(从对方获得),

又是失电子者(向对方贡献),因为两者共享。还以氢氧化铝这种“非酸非碱 、亦酸亦碱”的化学存在物 ,

说明它的实在性本身 ,即究竟作为酸还是作为碱而存在 ,完全取决于相对相关的场境与关系。请看下面

反应式:

Al3++3OH Al(OH)3

H3AlO3 3H
++Al33-

氢氧化铝就是铝酸。在水溶液中 ,氢氧化铝可看做铝离子与氢氧根的“对立统一” ;而铝酸又可看做

氢离子与铝酸根的“对立统一” 。如果加进酸 ,它就以碱的面貌出现;反过来 ,如果加进碱 ,则它就以酸的

身份出现 ,如此等等 。
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The Electrical Theory of Chemical Bond is a sub-prog ram of the Atomic Theory' s program , and the Theory
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