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试论生成式人工智能的科学基础和科学范式
———关于教育智能化新阶段的战略思考

桑新民　余　中　李曙华

摘要：从生成式人工智能引发人工智能领域爆发性发展的原因入手，分析其

与传统人工智能的本质区别，比较ＯｐｅｎＡＩ与ＤｅｅｐＳｅｅｋ的差异，针对目前人工智

能大模型经常出现的 “ＡＩ幻觉”现象，归纳其缺陷和不足之处产生的原因。在进

一步深入探讨中提出生成式人工智能未来发展的科学观、科学研究方法论，揭示

了技术路径选择受文化价值观与资源背景影响且具互补性，阐述了中西方科学携

手共创生成式人工智能的现实探索与未来前景。在此基础上提出了创建 “智能教

育大学堂”和作为智能教育 “大脑”的高质量信息资源库，由此冲破工业文明

“三中心”教育模式的牢笼，在信息时代的教育哲学和智能教育理论与实践探索中

开创健康、可持续发展的教育新生态。
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近几年人工智能 （ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，简称ＡＩ）在各领域的应用步入迅速发展的快车道，在

大模型、多模态、元宇宙、深度学习、机器人、人机结合的增强智能等人工智能的不同生长点上齐

头并进。尤其是生成式人工智能 （ＧｅｎｅｒａｔｉｖｅＡＩ）异军突起，将整个人工智能领域引入颠覆性发展

的新阶段，以迅雷不及掩耳之势震动了全世界，并在各行各业的具体应用中攻城略地，不仅在金融、

商业、艺术、娱乐乃至决策管理等领域展现出巨大的应用潜力，而且正在教育领域引发一场极其深

刻的变革。与此同时，这也引起围绕人工智能前景和人类文明危机的各种担忧、恐惧和争论。科技

的迅速发展从来都是 “双刃剑”，面对这场超乎人类想象的人工智能风暴，各种混乱、危机、陷阱甚

至灾难的出现都是难以避免的。当前迫切需要凝聚国内外各行各业专家学者和决策者的智慧，共同

迎接这场史无前例的时代挑战。

一、生成式人工智能为何能引发犃犐领域的爆发性突破

长期以来，中国的人工智能技术始终步世界科技前沿后尘，处于追随西方的状态。然而令世界
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震惊的是，引领世界生成式人工智能历史性突破、雄踞ＡＩ竞争丛林榜首的大语言模型ＣｈａｔＧＰＴ创

生不到三年，孕育和扎根于中国科技、文化土壤中的ＤｅｅｐＳｅｅｋ就横空出世，以其独特的高性能、低

成本、开源式等特色与优势，登上世界ＡＩ激烈竞争的前沿舞台，大大降低了体验和应用生成式人工

智能大模型的门槛，给中国从行业应用到普通百姓都带来了巨大的冲击和吸引力。中国是全世界最

大的互联网和手机应用国家，几乎每个人每天都要在手机上工作、学习、生活、娱乐，现在这样的

机遇从天而降，海量用户带着好奇、惊喜、怀疑、恐惧等复杂心态迅速涌入。每当时代变革的潮流

突然降临，特别是关系到每个人生存发展的现实与未来的时候，马上就会成为社会普遍关注的焦点

和热点。当前中华大地上对人工智能的关注以及公众的广泛参与和疑问，堪称史无前例。究竟什么

是人工智能？为什么会如此爆发式发展？对每个人的工作、学习、生活会产生什么样的影响？这几

乎成为全社会每个人无法回避的时代叩问。人工智能如此专业的问题，如何能让不同背景、层次的

非专业人士尽快了解、参与并防范可能的风险，这一时代难题摆在全社会，尤其是在超越学校教育

的广大教育工作者面前。能否用既科学又雅俗共赏的语言，回答这些时代难题？怎样才能最快、最

深入地研究和了解一门学科？史论结合是最好的研究方法，用哲学的语言表述就是历史与逻辑的统

一。因此，我们首先需要了解和探究人工智能的历史、现实，把握人工智能的理论、技术、实践应

用。在此基础上，才有可能理智、清醒地研究和把握人工智能发展的现实困惑、内在规律和未来趋

势，由此确立正确的目标和价值导向。

（一）什么是人工智能，当前为什么会出现人工智能爆发性发展

这是一项追根溯源式的研究。要深入回答这类问题涉及多学科、多重视角、多种研究方法和方

法论之间的对话与融合。研究和反思人工智能的历史，大多数人都会从１９５６年美国达特茅斯会议上

首次提出人工智能这一概念开始。但如从源头追溯，则必须认识和研究人工智能的两位思想先

驱———控制论之父维纳、信息论之父香农，还必须了解冯·诺依曼和图灵等人的贡献；接着展开论

述人工智能发展进程中不同流派的兴衰、总体的三起三落和由此形成的三大主要人工智能流派；最

后聚焦于当前基于复杂神经网络的 “深度学习”。这其实是狭义的人工智能技术发展史。要真正理解

和解读 “智能”这一最基本的概念，还必须追溯人类对智力的认识和研究，并在人工智能专家与系

统科学、心理学与教育学专家的对话交流中，对基本概念进行反思，澄清许多混乱和模糊的认识。

这些方面的研究和思考，我们在本刊２０２２年发表的论文中已经做过详尽的论述①，无须重复。

但短短两年来，人工智能及其在各领域的应用出现了爆发性的发展，原因何在？这就需要深入

探讨以ＣｈａｔＧＰＴ和ＤｅｅｐＳｅｅｋ为代表的大语言生成式人工智能，其核心算法Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ大语言模

型被认为是当今人工智能领域最具颠覆性的技术。② 但它和以往传统的 “决策式”人工智能

（ＤｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇＡＩ）有什么重大区别？

总体来讲，生成式人工智能的爆发是数据形态、计算能力、算法模型、应用需求协同进化发展

的结果。

１．数据形态的扩展：从标注驱动到自监督学习。传统人工智能的瓶颈是依赖结构化数据 （如表

格、标注图像），难以处理非结构化数据 （文本、音视频）；生成式人工智能的突破在于Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

大语言模型架构和自监督学习能使模型利用海量无标注文本、图像等非结构化数据，大幅度扩展不
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同数据形态在ＡＩ机器学习中的可用性。

２．计算能力的飞跃：从ＣＰＵ到超算集群。在硬件支撑方面，通过ＧＰＵ （ＧｒａｐｈｉｃｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｕｎｉｔ）集群与ＴＰＵ （ＴｅｎｓｏｒＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ）加速使训练千亿参数模型成为可能；在分布式训练技

术方面，通过模型并行、数据并行与混合精度训练，降低大模型训练成本。此二者的结合，在大大

提高算力的同时降低了成本。

３．算法模型的革新：从局部拟合到全局建模。从判别式人工智能到生成式人工智能建模，实现

从传统人工智能学习犘（狔｜狓）（给定数据狓预测标签狔）到生成式人工智能学习犘（狓）或犘（狓｜狔）

（生成数据狓或条件生成）的拓展；Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ大语言模型突破ＲＮＮ／ＣＮＮ的序列处理限制，支持

长文本生成，创生了ＡＩ的自注意力机制和相应算法；提出扩散模型理论，将生成过程转化为逐步去

噪的数学优化问题，提升了生成质量；建立ＭｏＥ （ＭｉｘｔｕｒｅｏｆＥｘｐｅｒｔｓ）架构，通过混合专家系统实

现万亿参数模型的高效训练能力。

４．应用需求的升级：从 “分析过去”到 “创造未来”。传统人工智能是在预测与分类中选择问题

的答案，例如 “这是什么肿瘤”，而生成式人工智能则进一步生成提出问题的解决方案，例如 “如何

设计抗癌药物分子”。这不仅更复杂，而且更具有应用价值。生成式人工智能在多个维度实现了生成

能力的革命性突破，重新定义了内容创造的能力边界，突出表现在以下四个方面。（１）内容创作的

创新：实现文字、图片、音视频的内容创作，并可在不同模态之间进行自由转换、映射和生成。例

如，可生成创意文字和图像、重新为矢量图稿上色、为文本添加插图效果。这种能力不仅提高了创

作效率，还降低了创作门槛，使更多非专业人士能够参与到高质量内容的创作中。（２）多模态融合

生成：实现跨模态转换和混合模态输出，实现 “文生图”的精准语义对齐，支持 “文本生成视频”

“文本生成音乐”，可同步生成文本、语音、图像。（３）专业领域生成深化：科学发现、预测蛋白质－

配体结合结构，覆盖９８．５％人类蛋白质组，助力药物设计，生成新型材料分子式；代码生成能自动

补全复杂算法，独立完成全栈开发任务。（４）形成行业解决方案：生成式人工智能在多个行业的应

用逐渐从辅助工具向核心生产力转变。医疗领域可辅助医疗决策、精准诊断、医学影像分析、个性

化医疗、药物研发、公共卫生与疫情监测、智能咨询与患者教育。教育领域可在人机结合中创建个

性化学习材料和教学方案，创生新一代课程与教学设计模式；智能辅导与答疑，生成海量教育资源，

模拟各种科技和生活场景，在游戏化教学中激发学习兴趣的内在动力；快速即时反馈与评估，彻底

超越传统教育评价与考试模式。广告和营销方面，生成式人工智能能够自动化生成视频、图像等营

销内容，实现个性化和高效的内容创作。生产制造业方面，ＡＩ可用于生产流程的智能化重构、供应

链的韧性升级，以及推动产品智能化迭代。

总体来讲，生成式人工智能实现了对传统人工智能的范式升级。其一，从 “单一任务”到 “通

用能力”的扩展。传统人工智能需针对特定任务定制建模，而生成式人工智能通过Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ大

语言模型，可以将不同模态的数据 （如文本、图像、音频等）映射到一个统一的特征空间中，使得

模型能够在一个框架下处理多种模态的数据，并凭借其强大的并行处理能力和对长距离依赖的捕捉

能力，对超大规模多模态数据建立深度关联和高效融合，在处理海量文本数据时，发现词语之间的

潜在关联和模式，从而生成看似新颖但符合语境的内容。这种能力超越了传统人工智能的局限，使

其在自然语言处理、图像生成等多个领域取得了重大突破，实现了从单一任务到通用能力的扩展。

其通用性源于对语言本质规律的抽象建模 （捕捉数据中的长距离依赖关系），这就向通用人工智能

（ＡＧＩ）迈出了重大的一步。其二，从 “理解世界”向 “创造世界”的跨越。传统决策式人工智能，

是对已有数据的归纳与模式匹配，本质是执行预设规则或分类／聚类预测的 “自动化工具”，而当今
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的生成式人工智能，通过大语言模型Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ架构或扩散模型实现了对文本、语音、图像甚至

跨模态内容的原创性生成，展现出类人的联想与创新等通用能力 （既能够进行文学创作，又能够辅

助编程等）。这种从 “分析既有模式”到 “创造新生内容”的升级标志着从 “理解世界”向 “创造世

界”的跨越，在输出端产生新内容、解决新问题。ＡＩ不再仅是被调用的工具，还是能够主动提出创

意、参与决策的 “智能伙伴”。

人工智能的演进本质上是人类对 “智能”认知边界的不断突破：从早期基于规则的专家系统到

数据驱动的深度学习，再到如今以生成式人工智能为代表的创造型智能，ＡＩ技术不仅重塑了机器解

决问题的能力，还重新定义了人机关系的边界。这些多维突破推动了生成式人工智能技术的快速发

展，加速其在各个领域的广泛应用。生成式人工智能正在从人类的 “工具”演变为人类的 “协作

者”，重塑人类创造力的表达方式和运行模式。这标志着ＡＩ从工具属性向协作者属性的本质转变。

（二）ＤｅｅｐＳｅｅｋ和ＯｐｅｎＡＩ生成式人工智能的异同

ＯｐｅｎＡＩ是成立于２０１５年的美国科技公司，其目标是创建通用人工智能 （ＡＧＩ）。ＯｐｅｎＡＩ在生

成式人工智能领域的突破性进展始于２０１８年发布的ＧＰＴ１模型。该模型通过无监督预训练和有监督

微调训练两个训练步骤，标志着生成式人工智能在自然语言处理 （ＮＬＰ）领域的重大突破，并进入

快速迭代的发展。２０２０年发布的ＧＰＴ３模型拥有１７５０亿个参数，能够生成高质量的文本内容。

２０２２年，ＯｐｅｎＡＩ推出的ＧＰＴ３．５模型在对话能力上有了显著提升，发表的ＣｈａｔＧＰＴ引领了生成式

人工智能的全球爆发。２０２３年发布的ＧＰＴ４不仅在文本生成上表现更出色，还具备了多模态处理能

力。①２０２４年２月，ＯｐｅｎＡＩ又发布了ＡＩ视频生成模型Ｓｏｒａ，标志着ＡＩ视频生成领域迎来了类似

ＣｈａｔＧＰＴ的突破。②

ＤｅｅｐＳｅｅｋ是成立于２０２３年的中国科技公司，专注于生成式人工智能基础模型的研发及应用，它

在世界激烈竞争的ＡＩ大舞台上横空出世，显示出其在生成式人工智能技术创新和应用拓展方面的强

大能力和潜力。ＤｅｅｐＳｅｅｋ的核心技术之一是高效的模型架构和训练方法，通过优化算法和算力分

配，能够实现轻量化模型的高效运行。③ 这种技术优势能使其在高性能芯片资源等有限的设备上运

行，降低了部署门槛，推动了生成式人工智能在更多场景中的应用。

ＯｐｅｎＡＩ与ＤｅｅｐＳｅｅｋ的技术基础架构均采用 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ大语言模型，依赖自注意力机制

（ＳｅｌｆＡｔｔｅｎｔｉｏｎ）处理长距离依赖关系；两者的预训练微调范式均通过大规模无监督预训练，结合

下游任务微调提升性能；两者均为数据驱动，依赖海量数据，训练语料涵盖互联网公开文本 （书籍、

网页、学术论文等），多语言支持 （覆盖主流语言英、中、西、法等）。两者的核心能力包括文本生

成 （支持文章创作、对话生成、代码编写等任务）、多任务泛化 （通过提示工程适配不同场景，如翻

译、摘要、问答）、上下文理解 （可处理长文本输入）。

ＤｅｅｐＳｅｅｋ与ＯｐｅｎＡＩ的差异主要有以下三点。其一是推理模型与算法的差异。ＤｅｅｐＳｅｅｋ采用

ＭｏＥ模型架构时，通过动态路由等技术创新对大模型进行了拆分，选择激活最合适的 “专家子模

型”，节省了计算资源，提高了推理效率。另外，ＯｐｅｎＡＩ采用的ＣｏＴ （ＣｈａｉｎｏｆＴｈｏｕｇｈｔｓ）思维链
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算法，适用于目标明确、路径单一的推理任务，而ＤｅｅｐＳｅｅｋ采用的ＴｏＴ （ＴｒｅｅｏｆＴｈｏｕｇｈｔｓ）思维

树算法，适用于更复杂的开放性问题或多解推理任务。其二，ＯｐｅｎＡＩ强调模型泛化能力与跨领域适

应性与全球生态构建。ＤｅｅｐＳｅｅｋ更注重行业落地的垂直深耕，折射出两者从技术探索到商业落地的

多元路径，分别代表了 “广度优先”与 “深度优先”的战略选择。其三，ＯｐｅｎＡＩ是闭源模型，而

ＤｅｅｐＳｅｅｋ是开源模型，后者性能达到世界前沿水平 ①，经受了全世界同行的专业研究和评判，获得

广泛认可，同时模型训练和推理成本都大大降低，其他大模型或用户可免费或以极低的价格接入，

大大降低了使用生成式ＡＩ大模型的门槛，应用场景和前景更加广阔。

人工智能技术路径的选择显然要受到文化价值观与资源背景、应用市场环境等差异的影响和制

约。但深入研究会发现，诞生于美国土壤的ＣｈａｔＧＰＴ和诞生于中国土壤的ＤｅｅｐＳｅｅｋ虽然存在明显

的语言文化基因、生存发展背景与环境的差异，表现了各自的优劣，但正是这些差异，使二者具有

重要的互补性。未来ＡＩ技术的进步需在三个维度取得平衡：技术性能的卓越性、文化语境的适配

性、社会治理的包容性。这是智能时代人类智力与ＡＩ双向提升、携手共创 “增强智能”、引领人类

文明健康发展的必由之路。

（三）生成式人工智能大模型存在哪些局限性

用户在与生成式人工智能 （ＯｐｅｎＡＩ或ＤｅｅｐＳｅｅｋ）对话时有一个强烈的感觉，就是这种新一代

ＡＩ大模型经常会 “一本正经地胡说八道”，即输出看似合理但实际错误、虚构或与现实不符的内容。

专业人士将此称为 “ＡＩ幻觉”（ＡＩｈａｌｌｕｃｉｎａｔｉｏｎ）。总结归纳起来，造成ＡＩ幻觉的主要原因包括以

下几点。

１．底层逻辑和算法的偏颇。生成式人工智能大语言模型本质上是一个基于统计概率的文本生成

系统，而非具备认知能力的知识主体。大语言模型采用的是基于概率的文本生成机制———通过预测

下一个词的概率分布生成内容，其目标是 “生成符合上下文语境的流畅文本”，而非 “确保事实准确

性”。模型更关注词与词之间的统计关联性，ＡＩ仅通过文本符号学习，没有物理世界的感知能力，

无法直接验证生成内容的真实性，无法区分 “文本描述的事实”与 “虚构情节”，也无法通过现实经

验纠正这一错误。模型虽然可以通过海量数据学习到大量文本模式，但可能将局部模式泛化为普遍

规律，导致虚构关联。这是其产生 “ＡＩ幻觉”的最主要根源。

２．缺乏常识与因果推理。尽管模型能模仿常识推理，但其本质是文本模式的复现，而非基于物

理规律的深度理解，模型的优化目标是降低文本预测的困惑度，而非追求事实正确性，因此输出的

结果经常会完全违背事实。另外还有，数据库中知识覆盖存在缺口，模型的知识截止于训练数据的

时间点，且对某些领域覆盖不足。面对未知领域时，模型倾向于通过 “想象力”填补空白，编造一

个看似合理的输出结果。ＡＩ大模型不具备人类意义上的 “意识”，更谈不上 “自我意识”，无法判断

自身生成内容的可信度，也无法通过逻辑链回溯验证事实。

３．受到数据库中急剧增长的 “垃圾信息”噪声干扰。对生成式人工智能大模型的训练，绝不仅

限于专业的程序员和开发管理部门，还包括全体用户。这样的数据库时刻都在以难以想象的速度增

长、膨胀，导致训练数据库中包含大量错误信息、过时知识、虚构内容 （小说、谣言）和主观偏见，

甚至大量人为的造假和故意破坏。模型无法迅速识别和过滤这些噪声。这样的技术就像无数脱缰的

野马，在没有任何缰绳的束缚下狂奔，进入了多元创造的时代，也进入了善与恶、美与丑、真与假

混杂的多样化人性驱动下纷繁复杂的发展道路。

·７·
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从以上分析不难看出，所谓生成式人工智能的 “ＡＩ幻觉”，是由其底层逻辑、推理过程算法规

则和严重的噪声干扰等因素决定的，这是当前生成式人工智能大模型无法避免的缺陷。尽管通过工

程优化可以部分缓解这个问题，但彻底消除 “ＡＩ幻觉”必须突破当前生成式人工智能范式的限制

（例如，实现符号逻辑与神经网络的深度融合）才有可能。因此，现在的生成式人工智能离 “真实内

容生成”还有很长一段距离。若要对此作出更深入的研究和解读，需要进一步寻根究底，探讨人工

智能的科学基础与科学研究方法论。

二、生成式人工智能的科学范式探索

在信息技术领域创生的人工智能，其科学来源不是西方经典科学，而是当代系统科学。系统科

学开辟了以信息技术为前导的当代高新技术，信息技术的根基是微电子技术，其前沿正是人工智能。

目前人工智能的发展突飞猛进，惊世骇俗，社会各领域皆面临前所未有的挑战和机遇，人类社会已

处于从工业时代走向信息时代的突变点上，呼唤新的科学范式。

（一）系统科学———现代西方科学的重大转向

以牛顿力学为代表的西方经典科学，在非生命的物理学、化学等领域取得了显著成就，创生了

三百年来西方工业文明的辉煌。然而，随着科学的发展，经典科学在各个领域日益遇到了复杂性、

生命性问题，自１９世纪始，关于世界是演化的、相互联系的思潮开始兴起。

２０世纪下半叶，系统科学应运而生。系统科学的发展，尤其是对西方经典科学的超越，先后经

历了三个主要阶段。

第一阶段以系统论、控制论、信息论 （俗称 “老三论”）的创立为代表。系统论创始人贝塔朗

菲首先提出 “科学应该重新定向”，并试图以 “整体论”超越经典科学的 “还原论”。他揭示了系统

作为整体的突现性、层次性与不可分性。由此，科学开始重新认识部分与整体之间的关系，结构与

功能成为描述系统的最基本概念。与此相应，在技术理论方面，信息论与控制论先后崛起，香农首

先将信息概念引入科学，研究了通信与控制系统中信息处理和传递的共同规律，并运用数理统计方

法给出了信息量的定量计算方法，这正是当前人工智能机器算法之滥觞。控制论则通过信息变换与

反馈控制规律揭示了系统作为整体稳定与演化的内在机制。维纳用黑箱方法以及学习机等模型将人、

生物与以传递信息为主的机器进行类比，找到了自动控制装置模拟人的目的性行为的机制，为计算

机乃至人工智能的发明提供了基本理论依据与技术规范。系统科学的诞生，标志着科学发展的新方

向，开创了人类社会发展的新时代———信息时代。

第二阶段以２０世纪６０年代自组织理论的诞生为标志，包括耗散结构、协同学、突变论 （俗称

“新三论”）。系统科学研究的重点从系统的整体稳定转向系统的整体进化，即新结构如何产生的问

题。虽然耗散结构、协同学仍以西方经典科学中的化学、物理学为基础，却从中发现了经典科学不

存在的 “活”结构，证明了系统整体进化过程必然经过不稳定的突变点，并进一步揭示了系统生成

新结构的重要机制———系统内部的自组织。与机械性的 “他组织”不同，自组织不是通过外部指令

和力量，而是在与环境的相互作用中，通过系统内各种 “参量”的竞争、协同，生成代表系统新秩

序的 “序参量”，并遵循 “伺服原理”，完成系统的整体进化。突变论则以数学方法给出了系统突变

的不同方式与不同类型。

显然，自组织理论虽揭示了与经典科学不同的系统整体进化规律，但停留于对既成系统的唯象

描述，未能从发生学的角度揭示系统生成的根源与机制，其各部分之间的关系是构成性的，因此在

原则上仍是可还原的，可谓 “构成整体论”或 “整体还原论”。

·８·



第三阶段以非线性科学的兴起为里程碑，这里以超循环理论、分形几何、混沌动力学为主要代

表，推动系统科学从构成整体论走向生成整体论，突破经典科学还原论，真正完成了科学的整体论

转向。与此同时，系统科学不仅突破了经典的线性数学，而且 “完成了数学的重大转向———从公理

化演绎体系转向程序化算法体系”①。

我们将超循环理论作为非线性科学兴起的标志，因为该理论并不采用线性的科学与数学方法来

研究，是系统科学从构成整体论走向生成整体论的转折点。② 首先，它超越了经典科学的物理学、化

学基础，转而以信息为基础，以信息选择原理为基本原理，破译了无生命的化学分子进化为生物大

分子的奥秘，由此突破了非生命与生命的界限，表明 “自然进化的过程总是选择更高的选择价值”，

第一次将价值引入了科学，证明了自然进化 “一旦—永恒”的必然趋势，破解了热力学熵增原理的

难题。进而，艾根提出了关于信息量的阈值关系，证明了信息进化何以可能及其限度，并给出了信

息进化的超循环机制。显然，超循环理论不仅丰富和发展了信息论与自组织理论，而且为科学对生

命性系统的研究开辟了全新的道路。

１９７７年，曼德勃罗创立分形几何学，代表了欧氏几何以来几何学最重大的转向。分形几何不是

根据人类需要而构建的公理化演绎体系，而是直接效法、模拟大自然万物生长的 “活”图形，摒弃

形式化定理证明方法，而选择源多边形作为图形生长的元激发，然后规定图形变化的简单法则，不

断重复，直至生成层层嵌套、具有自相似性的复杂结构 （如科克雪花）。分形 （ｆｒａｃｔａｌ）意味着不规

则和支离破碎，彻底颠覆了规则图形的欧式测度 （如长度、面积、体积等），乃至自古以来关于空间

具有正整数维数的传统观念。曼德勃罗采用分数维数作为度量分形的定量标准，其所量度的不再是

与欧式测度相关的距离、高度、质量等，而是分形占有空间的大小及其复杂性程度，并进一步发现

分形中的空隙是生长的活跃区，可用负的分数维数描述，而这种空隙正是与系统内部时间相应的

“信息空间”。自此，人们开始运用 “大自然的分形几何学”设计模型，展示自然界的各种生长过程

与现象。③ 与经典科学、数学所描述的物质运动不同，分形以数学的内齐次性所描述的不是物质运

动的确定性，而是系统生成不同层次的自相似性，它具有跨越尺度的对称性。借助计算机，人们看

到了神奇变幻、绚丽多彩的分形图，数学直觉终于突破了形式主义的牢笼，它使几何学从线性转向

非线性，从静态转向动态，从度量物体空间大小与位移转向描述系统的世界演化与形态生长。

几乎同时 （２０世纪６０至７０年代），科学与数学的众多领域围绕系统演化及其突变点附近的问

题，形成了 “条条大路通混沌”的浩荡潮流，其研究成果恰为分形几何提供了代数学与动力学基础，

并进一步揭示了形态生长的信息来源。

“理解混沌的关键在奇怪吸引子。”④ 与经典科学的平庸吸引子不同，它是非线性非平衡系统演

化的结果。奇怪吸引子不是通过微积分的线性求解，而是在非线性方程迭代或迭代方程的大量计算

中涌现的。根据混沌学的研究，奇怪吸引子对初始条件高度敏感，即具有蝴蝶效应。由于迭代，初

始的微小误差会迅速放大，由此产生的几何图像不是欧式几何，而正是具有分数维数、无穷嵌套的

分形图。因此，奇怪吸引子正是混沌与分形的统一。费根鲍姆的重大突破在于：不仅发现通过迭代

方程产生的倍周期分岔实际上是奇怪吸引子，而且根据迭代生成的大量数据发现了深藏其中的 “标

·９·
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李曙华．潜在存在与发展的新视野：曼德尔布罗特空集之科学价值与哲学启示 ［Ｊ］．哲学研究，１９９９（１０）：
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度律”与 “普适性”；不仅证明了系统何时分岔与相似结构生成的比例遵循定量的规则，而且进一步

运用重整化群理论给出了尺度变换规律；由此，不仅证明了不同系统走向混沌具有共同的道路，而

且揭示了系统在生成过程中所有层次及其变换所共同遵循的普遍规律。

其后，信息论与混沌动力学结合，进一步发现奇怪吸引子是 “信息发动机”。从信息的角度，如

果将迭代方程所表达的函数关系与分形的变化法则看作信息，那么混沌便意味着信息的生成与传递，

分形则意味着信息的表达与储存。奇怪吸引子正是信息由小尺度传向大尺度，能量从大尺度传向小

尺度的通道。如果说计算是复杂系统为了成功适应环境而对信息的处理，那么迭代计算便是一种信

息反馈。由此可以说，正是由于信息反馈，系统才深藏蝴蝶效应与尺度变换的奥秘。从实验、数学

到科学，非线性科学创立了关于系统生成的完整科学体系 （见表１）。

表１　非线性科学与系统生成规律

非线性科学 超循环 分形 混沌

系统生成 化学与生物学 几何学与形态学 代数学与动力学

逻辑起点 （生成元） 突变体 分形元 非线性迭代方程

生成方式 超循环 变化法则不断重复 方程迭代

基本原理与规律 信息选择原理 自相似生长律 尺度变换规律

生成系统 生物大分子 分形图 奇怪吸引子

综上所述，非线性科学在根本上乃是研究系统生成信息规律的科学。在系统生成的过程中，是

信息为主导，信息支配物质运动与能量转换，物理与化学规律服从信息规律。从信息的创生与传送

到系统生长的内在动力，再到系统的形态生长，真正揭示了系统生成的因果律。而奇怪吸引子正是

系统内在生命动力与空间形态生长的统一。由此，系统科学才真正超越还原论，并在完成 “整体论

转向”的同时，实现了 “生成论转向”与 “信息论转向”。科学研究的基础从实体转向信息，从非生

命转向生命，而数学也从传统的公理化演绎体系转向以现代计算机建模与计算为基础的程序化算法

体系。这一重大突破为今天人工智能的诞生与发展开辟了道路，也为当今与未来通信系统、生命系

统，以及社会、文化、教育等以信息创生、传送 （传播）与处理为基础的系统研究提供了不可或缺

的重要科学与数学基础。

（二）系统生成论———在中西科学文化对话中创建新的科学范式

系统科学从诞生之初就蕴含着一种新的科学范式。从系统论到混沌学，这一新兴科学群的各论

都提出了令人振聋发聩的新概念、新问题，创立了一系列整体研究与整体简化的新方法，揭示了以

往科学未曾发现的新原理、新规律，影响着科学的思维方式与方法论、认识论乃至科学观与价值

观。① 所有这一切都是在不断突破和超越西方经典科学的自然观、世界观、思维模式的基础上艰难

前进的，而许多在这些领域有所成就的中国学者，有形无形中都受到中华传统科学与思维方式的启

示，由此也引发了对中国传统科学文化的关注和重新认识。

１．中国传统科学精髓的重新发现与现代转型

中国传统科学曾经创建了灿烂的中华古代文明，在世界科学史上具有独特的地位和价值。但随

着西方经典科学引领工业文明席卷全球，西方中心主义的权威地位得以确立。西学东渐以来，全盘
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① 李曙华．从系统论到混沌学：信息时代的科学精神与科学教育 ［Ｍ］．桂林：广西师范大学出版社，２００２：２４
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西化的思潮几乎斩断了中国科学文化的根脉。随着西方科技的迅猛发展，国人在亦步亦趋中不仅丧失

了对中国科学文化的自信，而且对于创造了中国文化的独特思维方式———象思维，“集体失去记忆”。

然而，人类的文明之光不会被永远遮蔽。唤起世界重新认识和研究中国古代科学的，始于英国

科学家李约瑟。他从大量中国古代经典与文献中梳理出了中国古代科学的脉络，撰写了 《中国科学

技术史》巨著，展示出中国独特的古代天学、地学、数学、农学、医学等科学文化瑰宝，揭示了蕴

含于其中的文化思想和研究方法。例如，强调人体的生成整体性以及与自然环境和谐统一的中医理

论，体现了中华文明对宇宙、生命、人生的独特理解与智慧。

中国著名科学家钱学森不仅最早将西方系统工程引入中国，而且大力倡导、推广系统科学，推

动对中国传统科技文化思想的挖掘和继承创新，提出了 “大成智慧学”和 “大成智慧教育”。这些在

现在和未来都将产生深远而重大的影响。

著名数学家吴文俊揭示和证明了中国传统数学的独特性和先进性，指出中国传统数学是机械化

算法体系，在历史的长河中，与西方数学的公理化演绎体系 “交替成为数学发展中的主流”。他还通

过对比中西数学，指出中国传统数学注重从实际问题出发，以算法为中心，强调构造性和计算性，

在算法和几何代数化等方面都具有优势，可谓 “古代计算机数学”。这对现代计算机和数学机械化领

域具有重要的启示和应用价值，必将 “以另一种崭新面貌在未来的数学发展中扮演重要角色”①。

这些有代表性的研究，为重新认识和评价中国传统科学提供了坚实的依据，也为推动中国传统

科学的现代转型和创新发展奠定了基础。

２．系统生成论———探索新的科学范式

系统生成论正是在系统科学的基础上，受中华科学文化生成论思想的启发，试图会通中西，构

建新的科学范式。并以系统科学各论为成功范例，从系统生成论的视野，重新理解、阐释各论本来

具有的内涵和意义，梳理、展示系统科学作为系统整体的生成过程与发展脉络。进而由各论相对独

立的新兴科学群，构建逻辑一致的系统科学体系———系统学。

首先，系统生成论作为一种新的科学范式，颠覆了经典科学的机械论、构成论世界观，系统科

学展示的世界图景，不再是不变 “原子”的组合与分解，或无生命物质的机械运动，而是系统从原

始整体———生成元，到系统整体的诞生、生长与完成的过程。②

这里，“元”即开始，生成元也可谓种子，就生命言，ＤＮＡ、细胞、胚胎、幼雏等便是系统生长

不同阶段或层次的生成元。

众所周知，经典科学的方法论原则是 “还原论”，即将物体分解为最小的不可再分与变化的物质

实体——— “原子”，具体如分子、原子、基本粒子、夸克等，探索物质构成与运动的原因与规律。而

系统生成论则以生成元为科学研究的逻辑起点。生成元与 “原子”的根本区别在于：（１）生成元是

整体，不是部分，而部分恰恰是由生成元分化生长出来的；（２）生成元以信息为主导，具有内在生

长机制，不是无生命的物质实体，而是信息载体；（３）生成元是系统生长的时间最初 （始元），不是

物质构成的空间最小 （本原）。

进而，系统生成论提出以 “还元论”为方法论原则，即要求不分解系统整体而追寻、探究系统

生成的最初根源———生成元。其主要原则如下。（１）整体性。基于生成元的系统生成过程是一个从

整体到整体，而不是从部分到整体的过程，自始至终具有不可分解的整体性。根据超循环生长机制，

下一层次生成的系统，正是上一层次再生长的生成元，因此系统 “不仅同层次各部分不可分解，而
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①

②

吴文俊．吴文俊论数学机械化 ［Ｍ］．济南：山东教育出版社，１９９６：４４．

李曙华．系统科学：从构成论走向生成论 ［Ｊ］．系统辩证学学报，２００４（２）：５９．



且具有层次间的不可分割性”，与构成性整体不同，它们在原则上是不可还原的。（２）时间性 （过程

性）。“还元论”探究生成元如何生成为新的整体，因此必然是一种动态研究。在系统生成过程中，

正是系统内在的时间节律决定空间的形态生长节律，系统生成的内部时间及过程不仅不可逆，也不

可分。“还元论”关注系统生成的全部时间过程，而不是物体运动的瞬时状态。与此相应，不是还原

到基本层次，而是探索贯通所有层次的 “尺度变换”规律，因而具有比还原论更大的普适性。

（３）信息性。“还元论”关注系统生成的信息源，或支配系统生成的 “信息中心”与 “组织中心”，探

寻 “生成元”的目的在破译和掌握生成元含有的信息，而非其物质成分。系统科学业已证明，在系

统生成过程中，信息是自组织催化的命脉，信息是基本的，起主导作用的，也是相对稳定的。正是

信息选择、组织、调动物质和能量，信息规律才是系统生成的第一规律，不能还原为物理化学规律。

总之，“还元论”的方法论原则，正是不可还原性。

需要强调的是，正是系统科学各论为 “还元论”提供了具体而重要的科学与数学研究方法，从

语言、逻辑的整体思考与设计到计算机建模与数值实验，从借助经典数学进行定性分析、整体简化

到方程迭代由简单性生成复杂性，从通过计算画出相图、寻找奇怪吸引子到发现标度律、给出尺度

变换的数学模式、创立普适性理论，系统科学开创了全新的整体研究与整体简化的科学研究方法，

彻底超越了经典科学的分析－还原方法。

而数学从根据规律计算数据，发展到根据数据寻找规律，正是ＡＩ大数据时代研究方法的开端。

在科学探索的过程中，“还元论”与还原论是既互斥又互补的，而生成整体论与构成整体论则源

于不同的科学与数学基础及其对系统科学的不同理解。从生成演化的角度，两者可看作系统科学

“整体转向”的不同发展阶段，也可看作 “整体转向”过程的不同进路与分岔 （见图１）。
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图１　 “整体转向”过程的不同阶段或分岔

至此，系统生成论已提出作为新的科学范式的世界观或自然观，新的科学规律与数学，新的科

学方法与方法论。而新的认识论、价值观则尚有待人工智能、认知科学、脑科学与生命科学等进一

步发展，及其与中华科学文化更深层的对话、比较与会通。

从科学的发展与应用角度看，还原论、构成论与生成论可适用于不同的研究层次与对象。系统

生成论可将还原论作为信息趋于零、忽略生命存在的特例包容在内，而将构成整体论作为不考虑系

统如何发生、忽略系统生成关系的特例包容在内。目前，复杂性科学正在将系统科学的思想与研究

成果广泛应用于科学的各个学科和领域。系统科学带来的技术创新已经突飞猛进，其中，作为系统

科学技术理论的信息论与控制论为人工智能计算与建模两大方向开辟了道路，而构成整体论与生成

整体论则分别为传统人工智能与生成式人工智能提供了思想启发与理论来源。

３．构建中华科学体系与范式
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系统科学的发展与系统生成论的探索，为中西科学文化的交流与会通架设了桥梁，也为构建中

华科学范式、实现中华科学文化的现代转型提供了重要启发与历史契机。

如何从根上疏导出中国自身科学的基本精神与思想，阐释以 “本体论、价值论、实践论”为本

的中国自然哲学，建立其知识大厦的科学体系？中国学者从各个方面进行了不懈的探索。几十年来，

董光璧对易学与中华科学文化史进行了深入研究，提倡 “当代新道家”，认为新道家思想体系既是解

决当代 “文明危机”的一条出路，也是重整中国传统文化的一个方案。王树人在中西方哲学思想史

的比较研究中，提出了与西方概念思维不同的中国 “象思维”，指出象思维是关于 “整体流动与转

化”的思维方式，其特点是非实体性、非既成性、非对象性、原发创生性，明确了中西思维方式的

分界①。而刘长林则从中医和中国古典经典出发，提出了中国的 “象科学观”。

正是在众多学者研究成果的基础上，李曙华提出了中国自然哲学以及源于易道的象数算法与象

数逻辑，试图沿自然哲学—思维方式与逻辑—科学范式进路，厘清中华科学的根源与脉络，证明中

华科学何以可能，发掘并创建植根于中国自身文化与历史的科学体系与科学范式②，为中国科学文

化的现代转型与创新开辟道路，也为现实与未来中西合璧的生成式人工智能的创新发展提供科学与

方法论基础。

三、关于创建生成式人工智能教育 “大学堂”的战略思考

随着生成式人工智能在全球范围的火爆，中国ＤｅｅｐＳｅｅｋ在世界人工智能激烈竞争的舞台上异军

突起，在中国语言文字处理能力方面具有突出优势，其独特的低成本和开放性吸引了原来国内 “百

模大战”中的人工智能企业争先恐后接入。这种在百花齐放中快速迭代生长的局面，不仅为大量涌

入ＤｅｅｐＳｅｅｋ的用户分流，避免过于拥堵、浪费时间，而且为各类用户提供了多元选择的机遇。在这

场前所未有的人工智能风暴席卷之下，一个无门槛普及人工智能的 “大学堂”自发地迅速创生。正

如当年恩格斯所深刻揭示的：“社会一旦有技术上的需要，则这种需要就会比十所大学更能把科学推

向前进。”③ 那么，教育系统如何面对这种千载难逢的时代挑战和创新发展机遇？

（一）健康高效地普及人工智能教育新模式

人工智能在教育领域的普及和应用，已成为各级教育决策管理者、研究者、各级各类学校和广

大师生、家长的共识。国家教育行政部门不仅高度重视，而且做了全方位部署。④ 但很多行政部门、

学校、各类培训机构，仍习惯于按照传统模式按部就班地开设人工智能培训课程，而且大多数都是

技术导向的专业化课程，这种思维和模式必须尽快改变。人工智能大学堂一定要突破 “三中心”的

桎梏，创建具有生命活力、全民参与，且沿着低成本 （特别要减少大量低水平重复学习、机械训练

中师生精力的耗费）、高效能 （摆脱厌学情绪、激发内在学习兴趣和动力）、健康可持续发展轨道快

速迭代生长的新生态，并由此引领整个教育系统走出工业文明，步入信息时代。⑤

其实，线上线下早已创造出各类超越传统培训课程的多样化新模式，迫切需要采集、归纳、筛
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①

②

③

④

⑤

王树人．回归原创之思：象思维视野下的中国智慧 ［Ｍ］．南京：江苏人民出版社，２００５．

李曙华．当代科学的规范转换：从还原论到生成整体论 ［Ｊ］．哲学研究，２００６（１１）：８９９４．

中共中央马克思恩格斯列宁斯大林著作编译局．马克思恩格斯全集：第３９卷 ［Ｍ］．北京：人民出版社，

１９７４：１９８．

２０２５年３月５日，教育部长怀进鹏在全国两会 “部长通道”宣布，我国将正式发布 《人工智能教育白皮书》。

这标志着中国教育在ＡＩ深度赋能的新时代迈出了重要一步。这份白皮书不仅是国家层面的战略布局，还系统地从技

术赋能、伦理治理和体系重构三个维度，规划了ＡＩ技术将如何重塑基础教育、职业教育和高等教育的全链条。

桑新民．学习科学与技术：信息时代学习能力的培养 ［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２０１７．



选、提炼。在此仅抛砖引玉提出一些思路。

１．需求导向、问题导向、应用导向，聚焦和破解长期困扰教育系统健康发展的各种难题和顽症。

２．自主学习、团队学习、对话式学习，包括师生、人机多元对话，这是培养和提升人机协同

“增强智能”最重要的增长点和最现实的途径。其中的难点和关键在于：如何在实践中不断总结、快

速迭代，培养教师、学生与生成式大模型对话的能力与智慧。结合这一段时间我们的体验，提出以

下几点与ＡＩ对话的建议。（１）对话前必须做好充分准备和整体设计，并作出清晰、精确的表达 （提

出问题的背景、期望、内容、要求等必须简明扼要，清晰明确），对话不可太频繁，更不可太滥，要

珍惜每一次对话的机会；（２）提出的问题要由简单到复杂，层层深入，越来越具体；（３）快速阅读

和思考ＡＩ给出的回答，发现其中的问题和漏洞，指导ＡＩ在反思中纠正错误，不断消除 “ＡＩ幻觉”；

（４）在多次对话中携手深化对主题的理解，提升增强智能；（５）用师生团队的形式与ＡＩ对话，有助

于凝聚集体的智慧，克服个体的认知局限，每次对话之后必须认真分析、总结、反思，这样才能步

步提升，避免形成对ＡＩ的过度依赖，要培养对ＡＩ的控制和驾驭能力。以上这些方面许多都是目前

教育体系中的薄弱环节，也是步入智能化时代必须重点培养的学习能力和生存能力。

３．学校、家庭、社会、企业协同创新，把线上线下各种自发、分散的人工智能培训和应用模式

逐步引导、纳入健康高效的学习与课程轨道，在超循环快速迭代中创生多样化普及人工智能新生态，

由此指导和创建各行各业的实践创新体系和产业链，并建立健全相应的政策法规、体制机制、道德

规范、理论与实践目标和价值导向。

（二）共创共享智能教育的 “大脑”：高质量信息资源库

在信息时代，信息资源已上升为超越物质资源和能源的首要战略资源。人工智能的 “大脑”和

“心脏”是处理海量大数据的 “智能”。显然，这与海量数据库本身的优劣，尤其是急剧膨胀的巨型

数据库自筛选、自控制、自主高效优化的 “智能”密切相关 （这只能是人机结合共生共长的 “增强

智能”），这正是生成式人工智能趋利避害、健康发展的难点和关键，也是人类文明在信息时代预警

和防范各种危机、陷阱、灾难的航标和灯塔。

如今世界各类大模型拥有的和急剧增长的海量数据库，不仅是古今中外最丰富的文化资源库，

也是最庞杂、浑浊、混乱的文化垃圾库，面对全球各层次、各种不同类型用户的涌入，在急速膨胀

的海量数据库中，低层次、重复性乃至垃圾数据的增长，显然要比优质数据的增长大亿万倍。人工

智能的算力在迅速增长，谁跑得更快？更明智的选择是在提升算力的同时优化算法，这绝不是单纯

的人工智能技术问题，其背后是复杂的文化资源评价、筛选标准难题，也是引导人类文明向何处去

的历史哲学、科技哲学、文化哲学、教育哲学难题。这里充满了古今中外多元文化价值观的矛盾、

冲突、博弈。但在信息时代人类新文明的探索追求中，更需要的是在平等对话中相互理解、沟通、

妥协、互补、交融。这是西方文明、中华文明乃至世界各民族、各国传统和现代多元化文明体系共

同承担的历史使命。在当前急剧发展变革的信息化、智能化历史潮流中，这种历史使命的一项重要

基础工程，正是携手共创共享高质量的多元文化－教育海量信息资源库。舍此不可能有信息时代人

工智能和智能教育的健康发展。

（三）探索和创建信息时代的教育哲学、教育智慧、教育生态

当前社会正在迅速由信息化向智能化攀升。人工智能绝不仅是一种新技术，其本质是在对人类

智力进行深入研究、深刻反思基础上的科技创新、文化创新、文明觉醒。①
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① 桑新民．人工智能教育与课程教学创新 ［Ｊ］．课程·教材·教法，２０２２（８）：６９７７．



很多人担心机器人未来的发展会超过人、取代人、毁灭人类。研究和防范人工智能技术的风险，

无疑非常重要，但破解这一时代难题的方向和出路还必须回到人类对自身的自我意识和自我超越。

如果未来机器人毁灭人类的悲剧真的发生，其罪责也绝不在机器人，而在人类本身，因为善与恶、

真与假、美与丑，都存在于人类自身之中。今天地球上的原子弹、氢弹已具有多次毁灭地球的能力，

但没有背后疯狂的恶人操控，这种悲剧不会发生。为避免世界的灾难和悲剧，人类必须根据人工智

能的发展，不断制定和完善相应的法律法规，提升人类在智能化时代的道德水准、自我约束和控制

能力，尤其要在不同民族文化传统、宗教信仰、政治、经济、军事冲突之间开展对话沟通，相互理

解包容，管控分歧，遵守和维护国际公约，倡导和强化 “人类命运共同体”的理念与价值导向，传

播和遵循经过历史筛选、获得多元文化认同的 “普世价值”与社会公德，使之成为具有更强内外约

束力的国际法律、道德、经济、外交手段和准则，并建立全球化线上线下防范 “智能风险”的快速

预警机制和高效 “防火墙”。显而易见，在广义的人工智能教育体系中，最重要、最根本的内容，是

充分借助人工智能数据 “深度学习”，不断提升人类辨真伪、明善恶、识美丑的能力、素养、智慧。

这迫切需要在信息时代的教育哲学探索中开创健康、可持续发展的教育新生态。

在决策管理者和社会全体成员中普及人工智能教育，应该成为一场深刻的时代反思、自我意识

和步入智能化时代的文化启蒙运动，给新一代公民进入信息时代发放通行证和护照。这场思想启蒙

不仅能为公民提供理解算法社会的认知框架和参与数字治理的实践能力，也将重塑社会对技术进步

的价值判断———从工具理性转向人本导向，从而消除智能化浪潮中的认知鸿沟与权力失衡，为构建

包容、可持续的数字文明奠定认知基础。

（责任编辑　李　冰）
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