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　　摘要 :科学革命作为一个历史概念可以用不同的方式进行定义和表征 ,所以它为概率革命的探讨提供了不同

的方法和丰富的内涵。尤其是库恩和科恩的理论使人们得以从不同的角度审视概率革命。然而这些审视均未对

这场运动做出完备的历史理解和描述 ,更没有揭示出概率革命的本质特征 ,即它所导致的人类思维观念的转变。
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　　“概率”这个术语常常具有理论与经验的两重含义 ,在

理论方面主要指概率论以及建立在概率论基础上的统计理

论的研究 ;在经验方面指概率统计理论和方法应用于各个

领域的实践。19世纪以来 ,概率和统计被广泛地应用于人

类的各个知识领域 ,由此导致这些领域的知识更新和研究

方法的重大转变。1914年法国数学家艾米尔·波雷耳在题

为《概率》一书中把这种变化称为一场“人们没有意识到的

科学革命”。20世纪 80 年代初期人们更明确地把概率统

计所引起的变化称为一场“概率革命”

概率统计思想带来的各方面的变化是有目共睹的 ,但

是把这种变化称为革命却在西方国家引起了一场热烈讨

论 ,讨论的焦点是 19世纪以来是否可以说发生了概率革命

以及怎样理解概率革命。这一讨论反映了一般科学哲学对

于数学哲学的影响。参与其中的学者大多依据两种不同的

关于科学革命的理论来诠释概率革命。第一个理论是托马

斯·库恩 ( Kuhn)的科学革命 ,库恩于 1962 年出版的《科学

革命的结构》中首先对科学革命提出了最初的理解。另一

个是伯纳德·科恩 (Cohn)的革命 ,他于 1985年出版的《科学

中的革命》中对哥白尼以来的种种科学革命做出历史分析 ,

并进一步提出科学革命的四阶段说以及判断科学革命的四

条标准。库恩的革命与科恩的革命从根本上说是不同的 ,

他们关于革命的概念有着本质的区别 ,一个是“科学革命”,

一个是“科学中的革命”,这两个概念并不是文体风格的变

化 ,而是在为研究科学的历史时所提供的两种不同观念的

审视方法。两种理论都为概率革命的理解提供了丰富的思

想内涵 ,本文将分别对此作一简略介绍和评说。我们会看

到仅从科学革命的角度来探讨概率革命有一定的局限性 ,

在本文的最后一部分将给出作者对于概率革命的主要特征

的理解。

1　科恩关于概率革命的观点

在诸多关于概率革命的讨论中 ,科恩本人的观点尤其

引人注目。他在《科学中的革命》中提出判断科学革命的四

条标准〔1〕:第一条是见证人的证言 ,见证人包括当时的科学

家、哲学家、政治学家、新闻工作者、文学家等甚至受过教育

的一般人。第二条是后来叙述该学科发生了革命的历史文

献。第三条是历史学家、特别是科学史学家和哲学史家的

评判。第四条是当代从事该领域研究的科学家的普遍意

见。当科恩尝试用这四条标准来判断 19世纪以来概率论

和统计学的发展时却遇到了一个问题 :即找不到一个完全

符合四条革命标准的事件———不管是对当时的观察者 ,还

是参加者 ,都没有发现有关于概率统计的革命宣言能与拉

瓦锡的同时代人对于化学革命的评论相对比 ,或者与丰特

奈尔等对牛顿革命的评论 ,达尔文及其追随者关于进化论

影响的评论等典型的革命事件相对比。也没有在概率论和

统计史学家的评述中发现关于革命的舆论 ,因此前三个关

于革命的标准并不适合于“概率革命”。那么这是不是说

19世纪以来并不存在一场由概率思想引起的革命了呢 ?

科恩说不〔1〕。还有第四条标准可应用于概率统计革命 ,即

当今科学家们的一般评论 :20世纪的物理学家、生物学家、

心理学家和社会学家 ,甚至数学家等几乎无一不认识到概

率的思想和方法给他们所研究的学科带来的变化已经形成

了与过去的思想和传统的明显决裂 ,没有比用革命更好的

词汇来描述这种变化的特征。科恩在其《科学中的革命》中

不止一次提到由于概率的引入而为科学带来的变化。

其次 ,科恩一再强调理解“概率革命”不适合在本体论

的意义上 ,而是更应当侧重探讨概率思想在具体科学领域
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中应用意义上的革命。正如他所说“定量的统计推理的引

进导致了自然科学以及 19世纪和 20世纪的社会科学中的

思维和方法的根本性的一系列变化。这场革命最引人注目

地展现在 A1凯特勒的‘道德统计学’的工作中。此外作为
概率统计引入的结果之一还有医药和公共健康领域的思维

方法和基础的转化。这不是在概率论学科之中的传统的革

命意义上的‘概率革命’,而是指由于把概率的思想和方法

引入社会的思想和分析 ,以及医学和公共健康领域而引起

的一场革命〔2〕”。

最后 ,科恩认为要回答某一事件是否是一场革命 ,还有

一个强有力的方法就是对公众反对这种新思想的强烈程度

加以分析。因为具有革命性的思想大都与旧的思想是相冲

突 ,甚至是不相容的。这一点在 19世纪概率统计的方法广

泛应用于自然和社会科学时表现的尤为明显。实证主义哲

学家奥古斯特·孔德在《实证哲学教程》一书中对 J1 伯努
利、孔多塞等人把概率论和统计学运用到社会学中的行动

大加抨击。约翰·斯图亚特·穆勒也反对概率论及其运用的

有效性 ,当他在《逻辑体系》中说“分析概率论的滥用是数学

的真正耻辱”时就表明了他自己的立场。许多科学家、哲学

家或者是直接反对概率论和统计学在科学上的运用 ,或者

是对它们的运用表示强烈的怀疑。现代实验生理学的奠基

人克劳得·贝尔纳是一位典型代表。贝尔纳在《临床医学绪

论》中明确提出统计学的运用会“带来空想科学 ,而不能产

生有活力的实验科学 ,即那些能根据一定的法则控制现象

的科学。”

所以 ,尽管科恩认为不能从他所定义的一般科学革命

的意义上理解“概率革命”,但是他最后还是提出了一个多

少有些自相矛盾的结论———概率革命是存在的。19 世纪

由于概率思想和统计方法的应用 ,社会科学和某些自然科

学出现的变化显示出革命性的力量 ,这一点是任何人也不

能够否定的。科恩进一步从他的革命科学的四阶段理论出

发 ,认为在 19世纪末统计力学发展以前 ,那种革命仅是纸

面上的革命 ,直到 20世纪初期 ,以物理学和生物学为开端 ,

概率的思想的引进几乎引起了所有科学发生了质的变化 ,

从而才开始了一场像牛顿的物理学革命、拉瓦锡的化学革

命这种意义上的革命。

2　用库恩观点审视概率革命

当科恩从应用的角度分析概率革命的同时 ,许多人却

尝试用库恩的理论来解释概率和统计学革命。在库恩诸多

的科学革命的观点中 ,他在“科学革命是什么”和“测量在现

代自然科学中的作用”两篇文章中提出的观点最多被人们

用来讨论概率革命。

1988年库恩在“科学革命是什么”一文〔3〕中提出的观

点是对《科学革命的结构》中所提出的“反常———危机———

革命”模式的发展和补充。在这篇文章中 ,库恩提出了科学

革命的三个特征 ,这些特征不是确定科学革命的精确标准 ,

但它们却是库恩判断某些事件为革命的非常重要的线索。

第一个特征是“一系列事件以某种方式结合在一起的转

变。”在描述了他最终理解了亚里士多德的《物理学》的经历

之后 ,他写到“细碎片断的知识突然地归门别类 ,并且以一

种新的方式结合在一起 ,这是我将认为是革命性变化的第

一个一般的特征 ⋯⋯尽管革命留下了大量的碎片需要整

理 ,但核心的变化却不能经历逐步的过程 ,而是一步完成

的”。在《科学革命的结构》中他曾把这个变化比作心理学

式的格式塔转化。第二个特征是他早期论述过的范式的转

化及其不可通约性的替换。在这篇文章中库恩这样表述 :

“革命的特征就是对科学描述和分类的综合变化。这种变

化不仅与分类的标准有关 ,而且也是对对象及其在原来类

中的位置的分配方式的再调整 ,因为这种再调整经常涉及

到相互交叉定义的类 ,所以这种改造必须是全盘的。”第三

个特征是“模式、语义或者类推的重要变化———一种在什么

与什么是相似的 ,和什么与什么是不同的这种意义上的变

化”。

根据上述特征 ,在 19 世纪初到 20 世纪 30 年代 ,可以

在概率论及其应用中找到许多可以作为革命的候选事件 ,

例如 1844年 ,凯特勒在读高低地区 5738 名士兵胸围的直

径的总结时突然产生了这样一个想法 :生物种类的某种特

点的分布恰恰好像聚集于一个客观存在的平均值的误差分

布一样。这个发现给人们带来一种惊讶的刺激 :广泛的人

类现象突然被想像为有规律的东西———作为隶属于概率的

计算。尽管许多类似的事件或许未必完全符合三个条件 ,

但是都在某种程度上显示了上述特征。

在另一篇题为“测量在现代自然科学中的作用”的文章

中 ,库恩又提出了“第二次科学革命”的概念〔4〕:“在 1800和

1850年之间 ,在自然科学的许多方面的研究特点有一个重

要的变化 ,特别是在以物理学而闻名的一系列领域内。这

个变化就是培根的自然科学的数学化 ,也即是我称之为第

二次科学革命的一个重要的特点。”他强调指出数学化仅仅

是第二次科学革命所展示的重要特点之一 ,还有其它的一

些方面的重大变化 ,如 19世纪前半叶出现的科学事业规模

的大幅度扩展、科学组织规范的重大变化、科学教育的完全

重新改造等。这些变化几乎与数学化同样重要的方式影响

到全部科学。因此 ,为了解释 19世纪数学化的新科学有别

于其他时期的科学还需要某些其它因素。

哈肯 ( Ian1 Hacking)进一步发展了库恩的观点。他发

现第一次科学革命和第二次科学革命等这样的大革命的一

个基本特点是它们植根和流行于一个转变了的文化实践和

机构的广大范围中。由此他提出了一个“拇指法则”(rule of

thumb)〔5〕:每一场大革命必须伴随着新一类机构的产生 ,

这种机构能够集中体现由革命所创造的新的方向。例如 ,

伴随着 17世纪的科学革命立即出现了伦敦皇家学会 ,并且

许多国家的科学院相继成立 ,如伦敦、巴黎、柏林、彼得堡

等。伴随着库恩所称的第二次科学革命也出现了引人注目

的机构的成立 ,1831年 ,英国科学促进会 (简称为 BAAS)成

立。和原来的皇家学会相比 ,BAAS是一个更开放、更诚

实、运作更有序的机构 ,它充分向广大会员开放 ,通过联合

地方组织 ,在不同的城市每年召开会议以“促进科学的发

展”。继 BAAS以后 ,类似的组织在其他国家也相继成立 ,
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最终通过这些组织的活动整个国家变成科学运动的一部

分。

哈肯发现他的拇指法则可以很好地应用于概率论和统

计学。首先是在 1830年左右许多统计学会建立起来。第

一个建立的是 1832年在不列颠科学促进会中附设的统计

学部。后来在国际统计活动家凯特勒的促使下 ,于 1835年

又成立了有名的伦敦统计学会 ,此后英国又在曼切斯特、利

物浦、里兹等地先后建立了这类统计学会。而且在一般的

科学协会内部也纷纷设置统计分会。其他国家也纷纷模仿

英国建立自己的统计学会。1851 年在伦敦成立了第一个

国际统计组织———国际统计协会 ,1853年由比利时政府邀

请于布鲁塞尔召开第一次会议 ,此后会议每隔二、三年在欧

洲的各大都市轮流召开。从此统计便成了世界性的共同事

业。其次是国家统计局的建立。在 19 世纪以前有许多收

集数据的国家办公室 ,它们主要关心的是税收和征召新兵

的数量等数据 ,这些数据都是保密的 ,只属于国王或大臣的

私人所有。然而 ,19世纪出现的国家统计局通过出版年鉴

的方式使大部分数据公开化。所以从统计学对社会的影响

程度来说 ,各个国家统计局的建立是比统计协会更重要的

事件。

哈肯认为一场大革命必需与社会本质的变革相联系 ,

而国家的某些重大机构的出现则是社会发生变革的一种象

征。尽管一个新的机构并不能造成一场革命 ,但是 ,它可以

作为评判科学革命的一个必要条件 ,所以 ,拇指法则可以作

为我们衡量概率的革命性的一个强有力的条件。

3　概率革命的重要的特征

———人类思维观念的转变

　　综上所述 ,我们可以看到 ,上述对于概率革命的理解主

要取决于人们对于“科学革命”的理解 ,而科学革命可以用

不同的方式进行定义和表征 ,作为一个历史概念 ,它的丰富

涵义为概率革命的探讨提供了不同的方法和丰富的内涵。

然而 ,这些解释均未对这场科学运动做出完备的历史理解

和描述 ,更不足以揭示这场革命的本质特征 ,即它所导致的

人类思维观念的转变。

从 19世纪初到 20世纪 30年代 ,概率论尤其是以概率

论为基础的统计学的发展和应用异常迅速 ,这种发展最终

导致了人们关于自然、社会和认识人类自身的观念的彻底

改变。这种改变最主要表现在三个方面 :首先是自然观的

改变。在 19世纪初 ,人们还认为我们所处的世界是一个由

严格的因果原理所控制的世界 ,这种观点也称为决定论。

然而到了 1936年随着物理学中量子力学的产生 ,人们认为

世界不再是确定性的 ,但世界也不是完全杂乱无章 ,无任何

规律可谈 ,而是充满了有规律可循的偶然性 ,这种规律就是

概率的原理 ;其次是人们认识观念的变化 :人们所经验的大

部分知识包括自然、社会和心理领域等都可以用概率的模

型表示出来的观点已成为人们的共识 ;最后 ,这种认识观念

也影响到每一个人的行为方式 :只有当一个行为所产生后

果的概率计算出来时 ,人们才认为这个行动是理性的 ,信念

伴随着概率。于是 ,风险分析和决策论成为公众判断实际

行动的一个重要标准。在现代人的信念体系中 ,几乎每一

个组成部分都以某种方式受着概率统计思想的影响。

这种转变是怎样发生的呢 ? 它并非是由某一个人的工

作所引起 ,也不像大多数政治革命那样是在短时间内发生

的一场剧变 ,以下几个主要的转折点可以给我们展示这个

转变过程的一个简略而清晰的轮廓。

首先 ,拉普拉斯的分析概率论拉开了概率革命的序幕。

1812年他的《分析概率论》的出版把概率论推向了一个新

的水平 ,因为它首先把数学分析系统地运用于概率论 ,由此

导致了概率论发生了质的飞跃。拉普拉斯以前的概率论只

能处理诸如赌博中的有限事件的组合问题 ,自从数学分析

引入之后 ,概率论就可以处理无限个事件发生的问题或者

连续的问题 ,由此才能建立起比较严格的大数定理、中心极

限定理、正态分布理论等法则。而这些法则的发现使得概

率论走出赌桌旁 ,为应用于比赌博的输赢复杂得多的社会

现象提供了可能 ,并使建立在概率论基础上的统计学的产

生成为可能。

第二个转折点是社会统计工作的展开。自从 1789 年

法国革命以后 ,法国以及其他一些先后建立起的新兴资产

阶级政府讲究“务实的新步伐”,各国政府迫切需要有关工

农业生产、交通邮电、国际贸易、金融保险等方面的统计资

料 ,以反映国情和国力的实际情况。同时 ,也迫切需要各种

有关人口、消费、犯罪、罢工等方面的统计资料以反映社会

生活的变动情况。在 1820—1840年间 ,印刷的数据大量涌

现 ,怎样收集、整理利用、解释、分析数字成为统计学家的任

务。所以统计学所形成的冲击首先不在自然科学领域 ,而

是即将成为社会科学的领域。当时有一句话是“自然科学

要实验 ,社会科学要统计”,所有的社会科学的研究 ,如果不

借助于统计 ,没有数字说话 ,就被认为是不完整的科学。如

英国于 1832年在不列颠科学促进会中附设的统计学部干

脆规定 :统计学只限于研究人类社会中可以用数字表现的

事实。为此 ,他们只取有关社会与经济现象的数量资料 ,运

用数学方法予以研究 ,力求社会与经济现象的数量化。这

种对数字的崇拜尽管有些狂热 ,但是它首次使得人类能够

从数学的角度审视自身行为 ,并把它们置于概率论模型下

进行研究。

第三 ,对数据的规则性的信任也是人类思维观念转化

中的一个里程碑。这个转化以凯特勒的工作为标志。凯特

勒所处的时代正是经典的自然科学领域结出辉煌硕果的时

期 ,许多研究社会科学的学者常常把自然科学中的方法全

盘照抄。凯特勒把拉普拉斯的概率论拿来解释社会现象。

凯特勒从研究当时法国、比利时、英国的司法机关的汇编出

发 ,并在 1829年和 1831年分别发表了两篇研究报告 ,引起

了社会的轰动〔6〕。在报告中他指出 ,每年犯罪的次数大体

不变 ,不仅如此 ,各种类型的犯罪也有惊人的重复性。凯特

勒还分析了人的“自由意志”的其他表现 ,如结婚、自杀等 ,

也得到同样的结果。由此得出“统计数据是有规律的”结

论 ,凯特勒本人以及他的同时代人为这些惊人的分析所震

动。从此人们认识到看起来纷繁杂乱的人类社会和自然界
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一样也是按某种规律运行的 ,不过人类社会所遵从的规律

是概率的规律 ,任何偶然都是可以“驯服”的。

第四个转折点是统计法则的独立。如果说凯特勒工作

的目标还是寻找隐藏在随机现象中的确定性的因果结构 ,

那么从 1875年左右则有了新的变化 ,这种变化以高尔顿的

工作为标志。高尔顿发现了这样一个事实 :在身高、智力等

方面杰出的父母却少有杰出的后代 ,这种现象可以用“向平

庸回归”的原理来解释〔7〕。这种原理可以被看作生物特点

服从正态分布这一事实的一个逻辑的结果。若简单地把正

态分布归结为隐藏的因果结构与这种解释是不相适的 ,高

尔顿的统计原理是独立于具体事实的 ,是数学知识的一部

分 ,然而它们并不具备以往数学知识的绝对性、确定性和因

果性。高尔顿打破了数学的应用范围仅限于因果关系范围

的自然现象的传统观念 ,这种观念也动摇了机械决定论的

统治地位。

最后一个导致人类思维观念决定性改变的是非决定论

的出现。早在 1859年麦克斯韦尔就已断定 :首要的自然定

律是统计学原理。他将这种思想应用于气体运动学的研

究 ,他提出热力学定律可能只是一条概率性的原理 ,而不是

一条绝对性的真理 ,并且气体的运动速度可看成是遵从一

定统计规律的随机变量。借助于这一定律即可以求出以不

同速度运动的分子所占的比率或相对频率。1872 年玻耳

兹曼改进了麦克斯韦尔的推导方程 ,并使之在数学上更为

严密 ,因此传统上就将上述定律称之为分子速度的麦克斯

韦尔———玻耳兹曼分布。然而上述工作是一种纯粹理论性

的创造 ,并在很长一段时间内未引起人们的重视。直到

1905年爱因斯坦等人为布朗运动找到了统计学原理的解

释 ,这种解释后来又为法国的彼林用实验方法所证实 ,于是

理论的统计力学终于变为“现实的”。这些研究工作终于使

人们相信概率规律可以是自然界的基本规律。后来发展起

来的量子论对决定论形成更大的冲击。根据量子理论人们

只能观测到概率 ,未来的概率是可以测定的 ,但是观测知识

本质上是非决定的。从此人们关于自然的观念包括对自然

的认识和研究自然的方法等都发生了巨大的变化。

总之 ,从概率的思想走出机会性游戏的范围 ,到随机的

驯服 ,到决定论的衰落 ,再到非决定论的兴起这一系列的转

变构成了人类的思想观念的巨大转变。超越所有烦琐的哲

学讨论 ,从普通公众对自身以及自身所处的自然界和社会

认识的角度来说 ,这种变化应当毫无疑问构成一场人类思

想发展历史中的最具革命性的变化之一 ,这正是概率革命

所蕴涵的最重要的特征之所在。
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A Survey of Probabil istic Revolution

WAN G You2jun

(Department for History of Science , Shanghai Jiao Tong University , Shanghai　200030 ,China)

Abstract : The main bases in discussion on probabilistic revolution are two theories , one is the theory of Kuhn’s scientific revolution , and another

is Cohen’s revolution in science1 In this article , the author has simply introduced the meanings of probabilistic revolution in the senses of the two

theories1 However the author indicates that they are not completed , so at the last part I introduced and evolved the meaning in detail which was put

forwards by Ian Hacking1
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