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characteristics, including: (1) the fully integration of artificial intelligence into various scientific and 
technology researches; (2) machine intelligence has become an integral part of scientific research; (3) 
effectively handles the combinatorial explosion problem with high computational complexity; (4) 
probability and statistical models play a greater role in scientific research; (5) realize the integration of 
four existing research paradigms, cross disciplinary cooperation has become the mainstream research 
method; (6) scientific research relies more on large research platforms characterized by large models. 
This article points out that AI4R is a scientific revolution, and the opportunities and challenges it brings 
will affect the future of China’s science and technological development. It calls on scientists in various 
fields to achieve transformation of intelligentization. 
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编者按编者按    随着大数据与人工智能（AI）技术的飞速发展，人类正迎来新一轮科技革命与产业变革。深度学习等技术近年来

的突破，也使 AI 在数学、物理学、化学、生物学、材料学、制药等自然科学和高技术领域的研究中得到了广泛应用并取

得了令人瞩目的重大成果。AI 的快速发展为人类的科学研究工具和组织模式的效率提升提供了新机遇，以 AlphaFold2 和

ChatGPT 为代表的智能工具，展现出了超越人类解决复杂问题的能力。趋势表明，AI for Science 正在成为一种新的科研

范式。智能时代已经到来，科研范式与形态的变革刻不容缓，我们必须把握机遇，积极应对。为此，《中国科学院院刊》

特组织策划专题“大力推进科研范式变革”，本专题由《中国科学院院刊》副主编、中国工程院院士、中国科学院计算技

术研究所李国杰研究员指导推进。

智能化科研（（AI4R））：
第五科研范式

李国杰

中国科学院计算技术研究所  北京  100190

摘要 文章将“智能化科研”（AI4R） 称为第五科研范式，概括它的一系列特征包括：（1） 人工智能 （AI）

全面融入科学、技术和工程研究，知识自动化，科研全过程的智能化；（2）人机智能融合，机器涌现的智能

成为科研的组成部分；（3）有效应对计算复杂性非常高的组合爆炸问题；（4）面向非确定性问题，概率统计

模型在科研中发挥更大的作用；（5）跨学科合作成为主流科研方式，实现前4种科研范式的融合；（6）科研

更加依靠以大模型为特征的科研大平台等。文章指出科研的智能化是一场科技上的革命，它带来的机遇和挑

战将深刻影响中国科技发展的前途，呼吁各行业的科学家本身实现智能化转型。
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1 智能化科研（AI4R）：概念的提出

人类早期的科研活动至少可以追溯到公元前 6世

纪的古希腊，以亚里士多德、欧几里得为代表的思想

家和科学家作出了重要贡献。现代科学研究开始于16

—17世纪的科学革命，伽利略、牛顿是现代科学研究

的鼻祖。20世纪中叶以前的几百年间，科学研究的方

法只有两种：① 基于观察和归纳的实验研究（第一范

式）；② 基于科学假设和逻辑演绎的理论研究（第二

范式）。电子计算机流行以来，计算机对复杂现象的

仿真成为第3种科研方式（第三范式）。由于互联网的

普及引发数据爆炸，近20年来出现了数据密集型科学

研究方式（第四范式）。

2007年 1月，图灵奖得主吉姆·格雷（Jim Gray）

在他生前最后一次演讲中，描绘了关于科学研究第四

范式的愿景。他的报告题目是“eScience：科学方法

的一次革命”，他把数据密集型科研看成 eScience的组

成部分之一，主要强调数据的管理和共享，基本上不

涉及人工智能（AI）技术在科研中的作用[1]。“大数

据”形成热潮以来，数据驱动的科研越来越受到重

视。但单纯的数据驱动有明显的局限性，模型驱动与

数据驱动一样重要，两者需要融合。

“科学范式”（scientific paradigm）是托马斯·库

恩[2]在其名著《科学革命的结构》中首先使用的术语，

主要是指各个学科在一定历史时期形成的对某种专业

知识的见解与共识。现在这个术语已成为很流行的热

词，含义已经泛化。本文讨论的“科研范式”是指从

宏观角度看到的科学研究方式。近几年来，不少学者

开始倡导第五科研范式。曾经大力宣传第四科研范式

的微软研究院最近也在提倡第五科研范式，成立了新

的AI4Science研究中心①。2019年 11月，笔者发起举

办了第 667次香山科学会议，会后在《中国科学院院

刊》2020年第12期发表了《数据科学与计算智能：内

涵、范式与机遇》综述论文，文章中明确提出要开启

“第五范式”科学研究，指出“第五范式”不仅仅是

传统的科学发现，更是对智能系统的探索和实现，强

调人脑与计算机的有机融合，并预言再过 10—20年，

“第五范式”可能逐步成为科学研究的主流范式

之一[3]。

现在还很难对第五科研范式做出严格定义，但其

特征已逐步显露出来，概括起来包括以下6点：① 人

工智能全面融入科学、技术和工程研究，知识自动

化，科研全过程智能化；② 人机融合，机器涌现智能

成为科研的组成部分，暗知识和机器猜想应运而生；

③ 以复杂系统为主要研究对象，有效应对计算复杂性

非常高的组合爆炸问题；④ 面向非确定性问题，概率

和统计推理在科研中发挥更大的作用；⑤ 跨学科合作

成为主流科研方式，实现前 4种科研范式的融合，特

别是基于第一性原理的模型驱动和数据驱动的融合；

⑥ 科研更加依靠以大模型为特征的大平台，科学研究

与工程实现密切结合等。

鄂维南等科学家将“AI for Science”翻译成“科

学智能”，这个术语已经开始流行，可作为第五科研

范式定名与翻译的借鉴，但智能化的科研不限于基础

科学研究，也包括技术研究和工程研究的智能化。科

学技术部和国家自然科学基金委员会启动部署的“AI 

for Science”专项称为“人工智能驱动的科学研究”，

但在与实验、理论、计算机仿真、数据驱动等范式名

称放在一起时，又显得不够精炼。在以上基础上，本

文将第五科研范式称为“智能化科研”（AI for 

Research，简称“AI4R”），文字相对精炼一些，内容

更广泛，含义也更深刻。

① 因数字 4 的英文发音与英文单词 for 相同，故而在“AI for Science”中，以数字 4 来代替英文单词 for，从而表示为“AI4Science”，

简写为“AI4S”。
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2 智能化科研（AI4R）：成功案例

数据驱动研究方式往往足够快但不够精确；而基

于第一性原理的理论推演和计算方式算得准但不够

快，只能处理小规模的科学问题。近几年，人工智能

技术在生物、材料、制药等领域的科学研究中得到广

泛应用[4]，AI4R既可以提高科研效率，又能保证科研

要求的精确性，成为科学研究的强大推动力②。AI4R

的成功案例很多，本文介绍与中国科学院计算技术研

究所（以下简称“计算所”）有关的3个案例。

（1）蛋白质三维结构预测。利用深度学习技术预

测蛋白质的三维结构是AI4R的里程碑式的科研成果。

到目前为止，AlphaFold 2已预测了超过 100万个物种

的2.14亿个蛋白质三维结构，几乎涵盖了地球上所有

已知的蛋白质。AlphaFold 2不仅是结构生物学领域的

颠覆性突破，更重要的意义是消除了科学家对人工智

能认识上的障碍，照亮了 AI4R 前进的道路。过去即

使计算机科学家非常精确地预测了蛋白质三维结构，

也只认为是所谓“干实验”成果，必须要生物学家做

了“湿实验”以后才会接受。现在生物学家已能够相

信人工智能的预测，这是科学界的跨时代进步。在

AlphaFold 2推出以前，计算所在蛋白质三维结构预测

方面就曾经做出过国际领先的科研成果。

（2）分子动力学模拟。中美合作的深度势能团队

采用全新的“基于深度学习的分子动力学模拟”研究

方法，将具有第一性原理精度的分子动力学模拟规模

扩展到1亿个原子，计算效率提升1 000倍以上。这是

国际上首次实现智能超算与物理模型相结合，引领了

科学计算从传统的计算模式朝着智能超算方向前进。

此论文的第一作者贾伟乐目前在计算所工作。2022

年，他将分子动力学的计算规模提升至170亿个原子，

计算模拟的速度提高 7倍，一天能够模拟 11.2纳秒的

物理过程，比2020年获得戈登·贝尔奖的成果又提升

1—2个数量级。

（3）芯片全自动设计。2022年5月，计算所成功

利用人工智能技术设计出全球首款全自动生成的32位

第五代精简指令集 （RISC-V） 中央处理器 （CPU）

——“启蒙1号”。设计周期缩短至传统设计方法的1/

1 000，仅用5小时就生成了400万逻辑门③。这一创新

成果是人工智能在复杂的工程设计领域取得的重大突

破，预示着“AI for Technology”与“AI for Science”

一样，具有十分光明的前途。CPU设计的准确率要达

到 99.999 999 999 99% （13个 9！）以上；而若采用神

经网络方法，包括最近很热门的大语言模型，都无法

保证精度。计算所陈云霁团队发明了用二进制推测图

（BSD）来表示电路逻辑的新方法，可以将一般布尔函

数的描述复杂度从指数级降到多项式级。“启蒙 1号”

的一个重要发现是，不只是基于神经网络的语言大模

型，类似决策树的BSD也具有涌现功能。这一意外的

发现引发了人们对神经网络之外的智能技术的期盼，

只要模型足够复杂，其他的人工智能技术也可能涌现

出意想不到的功能。

3 智能化科研（AI4R）：向智能时代迈进中
出现的新科研范式

科研范式随着人类生产力的进步不断演变。农业

时代只有第一范式，工业时代开始流行第二范式，信

息时代出现第三和第四范式。现在人类处于信息时代

的智能化阶段，正在向智能时代迈进，智能化科研范

式顺应而生。

② Xu Y J, Liu X, Cao X, et al. Artificial intelligence: A powerful paradigm for scientific research. (2021-09-28)[2023-12-26]. https://

doi.org/10.1016/j.xinn.2021.100179.

③ Cheng S Y, Jin P W, Guo Q, et al. Pushing the limits of machine design: Automated CPU design with AI. (2023-06-27)[2023-12-

26]. http://arxiv.org/abs/2306.12456.pdf.
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从1936年图灵提出计算模型开始，计算机科学技

术已经研究80多年了。现在大家普遍认为，所有的计

算机都是图灵机的实现，其实图灵模型主要是用来研

究计算的不可判定性。1943年麦卡洛克（McCulloch）

和皮茨（Pitts）提出了神经元计算模型，这个模型在

可计算性上与图灵模型是等价的，但对自动机理论而

言，可能比图灵模型更有价值。冯·诺依曼[5]曾指出：

“图灵机和神经网络模型分别代表了一种重要的研究

方式：组合方法和整体方法。McCulloch 和 Pitts 对底层

的零件作了公理化定义，可以得到非常复杂的组合结

构；图灵定义了自动机的功能，并没有涉及到具体的

零件。”这两条技术路线一直在竞争，尽管神经网络

模型受到排挤打压，但相关学者始终没有停止研究。

一直到2012年，Hinton等学者发明的深度学习方法在

ImageNet图像识别比赛中一鸣惊人，神经网络模型才

一下子红火起来。

现在流行的神经网络模型与McCulloch和 Pitts提

出的模型并没有实质性的改变，能在图像、语音识别

和自然语言理解上取得重大突破，除了采用反向传播

和梯度下降算法外，主要是数据量大了几个数量级，

计算机的算力也增强了几个数量级，量变引起了质

变。冯·诺伊曼的著作《自复制自动机理论》 ④中指

出，“自动机理论的核心概念在于复杂性，超复杂的

系统会涌现出新的原理”，并提出一个重要概念——

复杂度阈值。低于复杂度阈值的系统，就会无情地衰

退耗散，突破了复杂度阈值的系统，就会由于在数据

层的扩散和变异作用而不断进化，可以做很困难的

事情[5]。

现在的神经网络模型有数千亿甚至上万亿参数，

可能已接近能处理困难问题的复杂度阈值点。神经网

络不是按照确定的算法实现图灵计算，其主要功能是

“猜测加验证”。现在流行的卷积神经网络能够用于猜

下一个字是什么。猜测和计算是两个不同的概念，基

于神经网络的机器更合适的名称是“猜测机”，而不

是“计算机”，其解决复杂问题的效率大大高于图灵

模型。神经网络模型只是人工智能众多模型中的一

种，只要跨过复杂度阈值点，其他人工智能模型也有

可能表现出超乎寻常的功能。智能化科研就是要让各

种人工智能技术在科研工作中大放异彩。

人工智能技术经过60多年的沉淀和积累，在数据

和算力均足够丰富的条件下，已经成为推动科研和生

产的利器，爆发出前所未有的能量。尽管实现真正的

通用人工智能还要走很长的路，但毫无疑问，智能化

已经成为当今时代的主要追求。对时代的认识不能犯

错误，错过时代转变机遇将遭受历史性的降维打击。

4 智能化科研（AI4R）的标志：机器涌现智
能，人机物智能融合

第五科研范式的标志性事件是，在AlphaFold 2实

现蛋白质结构预测和后来GPT-4表现出的令人惊艳的

功能中，机器猜想都发挥了关键作用，说明大规模的

机器学习神经网络已涌现出某种程度的认知智能⑤。

尽管开发者并不能完全解释机器的认知智能是如何产

生的，但实践已证明，在很多应用中，机器的猜测是

正确的。人造的硅基产品涌现出超出常规计算和信息

处理的认知智能，这是一个划时代的变化⑥。

所谓“涌现”，是指系统中的个体遵循简单的规

则，通过局部的相互作用构成一个整体时，一些意想

④ 冯·诺依曼去世后由亚瑟·伯克斯于 1966 年整理完成。

⑤ 张 平 . AI 何 以 涌 现 ：复 杂 适 应 系 统 视 角 的 ChatGPT 和 大 语 言 模 型 . (2023-03-11) [2023-12-26]. https://www. sohu. com/a/

652716004_121124373.

⑥ 祁晓亮 . 人工智能的黎明：从信息动力学的角度看 ChatGPT. (2023-06-01) [2023-12-26]. https://it. sohu.com/a/681255835_

121124373.
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不到的属性或者规律会突然在系统层面出现，即“系

统定量上的变化可以导致系统行为上的定性变化”。

生命的形成，蚁群、鸟群的群体性行为，人脑的智

慧，人类许多社会行为等都源自“涌现”。人们常说，

21世纪是“复杂性科学的世纪”，而“涌现”就是复

杂性科学最关注的主题。美国圣塔菲研究所1984年就

开始探索科学和社会中的涌现行为，试图创造一种统

一的复杂科学理论来解释“涌现”，但至今揭示“涌

现”的机理仍然是一个开放性的科学问题[6]。

机器具有人类解释不清楚的“暗知识”，这对我

们曾经固有的认识论是一次巨大的冲击。有些学者认

为，计算机只能机械地执行人编写的程序，不可能有

智能。但上千亿自动生成的参数构成的人工神经网络

已经是一个有“认知”能力的复杂系统，其涌现能力

不是程序员编程时直接输入的，是机器学习形成的复

杂系统自己具有的。所以我们应当承认，人有人智，

机有机“智”。人机互补是第五科研范式的主要特征

之一，今后要争取做到人类和人工智能“各显其智，

智智与共”[7]。

这里所说的“机器的认知能力”不同于人的认知

能力，“机器理解”也不同于人的理解。所谓“机器

理解”是指，如果机器通过学习形成某些规则，可以

实现一个符号空间到意义空间的映射，就说它对符号

空间具有一定的理解能力。例如，机器翻译可以不懂

语义，但能将中文“映射”到其他语言，哪怕是没有

接触过的小语种。人工智能天气预报模型可以不懂气

象理论，但能做出比数值天气预报还精确的预报。这

可能是一种新颖的“理解”形式，一种能够实现预测

的理解形式。如同我们可以说飞机具有与鸟类不同的

飞行能力一样，不必纠缠机器的“理解”是否与人类

一样。理解和意识有不同层次的内涵，有理解能力未

必有自我意识。将理解能力与自我意识剥离，有助于

降低人们对人工智能莫名其妙的恐惧。对机器学习形

成的大模型是否会具有类似人脑的涌现能力，不同的

学者有不同的判断。Hinton等学者始终坚信，人工神

经网络的神经元虽然简单，但复杂的机器学习网络与

人类的大脑有某种程度的相似性。正是由于少数有前

瞻眼光的科学家的这一份坚信，默默耕耘几十年，才

达成今天人工智能技术的大突破。笔者曾问过

ChatGPT 和“文心一言”：“机器是不是真的具有智

能？”ChatGPT 回答：“机器确实拥有自己的智能”。

“文心一言”回答：“目前的主流观点认为，机器暂时

没有真正的智能。”机器的回答与创建者选择学习内

容的意向有关，也许，中美两国学者对机器智能的不

同认识是导致我们在大模型研发上落后的背后原因

之一。

5 智能化科研（AI4R）的主要目标：有效应
对难解的组合爆炸问题

传统科学不但能揭示自然界的一些奥秘，而且能

解决很多困难的工程问题，例如大飞机的制造。一架

大飞机有数百万个零部件，因为我们明白每个零件的

作用，也理解它的整个系统的空气动力学原理，其复

杂性已经在我们的掌握之中。但对于大脑，即使我们

理解了每一个神经元，仍然不能解释意识和智慧是如

何产生的，因为复杂系统的功能和性质并不是其组成

部分的线性之和[8]。在生物、化学、材料、制药等许

多领域，科学问题中假设空间非常大，例如小分子候

选药物的数量估计有 1060种，可能成为稳定材料的总

数多达10180种，逐个筛选完全不可行。这就是我们常

说的“组合爆炸”，数学家称之为“维度灾难”。我们

有了打开科学大门的钥匙，却没有力气把沉重的大门

推开。经过 300多年的科学探索，知识之树底层的果

实差不多都摘光了，留在树尖的果实几乎都是难啃的

复杂之果。过去 4种科研范式难以解决的组合爆炸问

题是第五范式的主要用武之地。

人工智能的目标不是一味地模拟语音、视觉、语

言等人类自身的基本技能，而是要让人工智能拥有和

5
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人类一样认识世界和改造世界的能力。人脑中并没有

确定性的算法，而是采用抽象、模糊、类比、近似等

非确定的方法来降低认知的复杂性。冯·诺伊曼[5]早

就预言，“信息理论包括两大块：严格的信息论和概

率的信息论。以概率统计为基础的信息理论大概对于

现代计算机设计更加重要。”近几年机器学习的巨大

进步，主要是采用了概率统计模型，对我们不完全了

解的问题进行建模分析。机器学习提供了跨尺度建模

的工具，能跨越所有物理尺度进行建模和计算，通过

试错和调整，不断完善所获得的结果，追求统计意义

上最终结果的可接受性。统计意义的正确性与确定性

计算程序的严格正确性是解决复杂问题的不同思路。

人工智能研究的新近发展体现一种趋势：放弃绝对

性，拥抱不确定性，即只求近似解或满足一定精度的

解。这或许是这次人工智能“意外”取得成功的深层

原因。

我们把第五科学范式称为智能化科研，原因之一

就是，只有突破还原论和经典计算范式的思想枷锁，

采用智能化的新范式，才能应对输入、输出和求解过

程的不确定性。问题的复杂性随计算模型的改变而改

变。人们常说的NP困难问题是对图灵计算模型而言

的。自然语言理解、模式识别等NP困难问题在大模

型上能有效解决，说明大语言模型（LLM）对这类问

题的求解效率远远超过图灵计算模型。AI4R的成功本

质上不是大算力出奇迹，而是改变计算模型的胜利。

解决复杂度不高的问题，人们追求采用“白盒模

型”，强调可解释性。但对于非常复杂的问题，短期

内难以获得“白盒模型”。科学研究可以被视为将

“黑盒模型”转化为“白盒模型”的过程，即从对某

现象或过程不了解逐步推进到充分理解其内部机制和

原理。智能化科研提醒我们，一定时期内对深度学习

这一类“黑盒模型”要有一定的容忍度，既要以“实

践是检验真理的唯一标准”为原则，承认“黑盒模

型”某种程度的合理性，在其基础上开展深入研究，

促进科学技术发展；又要防止潜在的失控或不良后

果，以科技伦理监管科研。

6 智能化科研（AI4R）的重要特征：平台型
科研

今天的科研还需要依靠科技工作者个人的聪明才

智和想象力，好奇心驱动的科研仍然是科研的重要组

成部分，但科研工作越来越离不开科研的三要素：高

质量的数据、先进的算法模型和强大的计算能力。近

几年，这 3个要素的规模都在迅速扩大，大数据、大

模型和大算力已开始构成不可或缺的科研大平台，平

台型科研也成为第五科学范式的重要特征。

ChatGPT的问世掀起了构建大模型的热潮，模型

的参数规模已经远远超出人们过去的想象。大模型确

实涌现了一些小模型不具备的功能和性能，但大模型

究竟做到多大规模才到尽头，现在还没有定论。大模

型必然需要大算力，训练大模型需要的巨大电力引起

了人们的担忧，也促使科技界探索大幅度节能的变革

性器件和计算系统。大语言模型目前主要受到企业界

的青睐，能不能把大语言模型当成通用的知识库，为

大科学模型提供一些基础的知识和常识，提高科学大

模型的泛化能力，是需要探索的重大科学问题。以大

模型为代表的人工智能还处在发展的初期，现在的人

工智能计算只相当于科学计算的电子管计算机时代，

迫切需要晶体管和集成电路式的重大发明。

现在流行的说法是“大算力出奇迹”，这种说法

强调了模型规模和数据规模的作用，在一定程度上是

正确的。但从理论的角度来看，线性扩展计算能力对

扩大可解决的 NP 困难问题的规模没有本质性帮助，

单纯提高算力不是万能药。如果围棋扩大到 20×20的

棋盘，只用在19×19的基础上横纵两边各多加1条线，

但野蛮搜索的算力需要提高 1018倍。训练围棋模型搜

索到的游戏位置占所有可能游戏位置的比例是几乎无

穷小的数（10−150）。计算所全自动设计CPU的算法将
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几乎无穷大的搜索空间压缩到106。这些成功案例都说

明，出奇迹的真正原因是压缩搜索空间，这是靠智能

算法和模型优化！世界著名的计算机科学家李明教授

从第一性原理出发，证明了“理解就是压缩，大语言

模型本质上就是压缩”⑦。现在全国推出了几百个大

大小小的机器学习模型，但如果只是用小模型模仿大

模型，不在算法的优化、模型的微调对齐和数据的清

洗整理上大功夫，只会浪费大量算力，难以缩小与国

外的差距。

目前，科技界对大模型的前途存在两种争锋相对

的预判。以 OpenAI 公司为代表的一些科学家认为，

只要扩大模型和数据的规模，增加算力，未来的大模

型很可能会涌现出现在没有的新功能，呈现更好的通

用性。更多学者认为，大模型不会一直保持这两年的

发展速度，与其他技术一样，会从爆发式增长走向饱

和。因为按目前训练大模型的算力 3个月翻一番的增

长速度，如果延续10年，算力就要增加1万亿倍，这

是不可能发生的事。现在下结论哪种预判正确还为时

过早。大语言模型可能不是实现通用人工智能的最佳

道路，只是人工智能发展过程中的一个阶段性技术，

但它比前两波人工智能采用的技术具有更大的使用价

值。我国必须尽快缩小在大模型科研与产业化上与国

外的差距，走出符合国情的大模型发展之路，同时努

力探索不同于大模型的人工智能新途径。

第五科研范式需要的科研大平台实际上是涵盖

科研三要素的智能化科研基础设施，除了共享的大

科学模型和工具软件，还包括海量的科学数据、知

识库，当然还要提供统一调度的算力。基于大平台

的新科研范式将降低获取数据、模型和知识的成本，

提升算法和模型的应用能力，加速新知识的迭代。

麦卡锡和尼尔森对人工智能（AI）做出过另一种解

释：AI=Automation of Intelligence（智能的自动化 ）。

知识获取、处理和存储的自动化也需要大平台来实

现。建设全国规模先进的科研基础设施，需要充分认

证、精心谋划。其中，跨领域的大科学模型与垂直领

域专业模型的协同配合是需要考虑的重要问题。人工

智能发展的历史已经证明，忽视模型的泛化能力，退

回到过去的专家系统是一条没有希望的道路。但通用

性也是一个相对概念，人类本身也不具有绝对的通用

性，发展人工智能不必把理想的通用性作为唯一追求

的目标，应重视借助大模型在一个行业或领域内提高

效率，降低成本。真正通用的人工智能至少还需要20

年以上的时间才能实现，近20年内要采取通用和专用

并重的技术路线。算力网的建设既要考虑“块块”的

地域需求，也要考虑“条条”的各行业业务特点，各

个不同的行业都应该构成高效率的知识和资源共享的

专业子网。

7 智能化科研（AI4R）的重要实现途径：跨
学科交叉与多种科研范式的融合

计算科学与不同学科的融合，正在驱动一场科学

的数字革命。孤立地追求单学科发展已经不合理了，

学科交叉融合是第五科研范式——智能化科研

（AI4R）的重要实现途径之一。近百年来，学科越分

越细。1900 年约有 500 门学科，2000 年大约是 5 000

门，100 年增加 10 倍。如果继续按照这个趋势发展，

2100年可能增加到50 000门。我国教育部门设置的学

科也是越来越多，与学科融合发展的趋势是否背道而

驰？如何在推动智能化科研的过程中，大力改革我国

的科研和教育，值得高度重视。

人工智能已经广泛应用到前 4种科研范式，不论

是自动化的实验设备、计算机辅助的理论分析、可视

⑦ Jiang Z Y, Wang R, Bu D, et al. A theory of human-like few-shot learning. (2023-01-03) [2023-12-26]. https://doi.org/10.48550/

arXiv.2301.01047.
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化的计算机模拟，还是智能化的数据挖掘，人工智能

技术都发挥了关键的作用。第五科研范式并没有取代

原来的 4种范式，只是在前 4种范式无能为力的情况

下才凸显它的威力。第五科研范式也不是科研范式演

进的终结，今后可能出现第六科研范式、第七科研范

式……。在第五科研范式中，模型驱动和数据驱动深

度融合，“数据”和“原理”可以相互转化，从“数

据”中可以提炼出经验性“原理”，也可以从第一性

原理出发仿真模拟出高质量的数据。现在各个领域中

需要解决的难题大多需要人机交互，人在回路中，人

机融合的具身智能将发挥越来越大的作用。

第五科研范式还有一个特点是科研与工程的融

合。构建科研大平台，筛选高质量的数据，将大模型

做到极致，都需要高水平的工程师。今天世界上引领

人工智能的不是一流的大学，也不是国立实验室，而

是 OpenAI、DeepMind 这样的创业公司。这些科研团

队不仅具备前沿性、原创性基础科研能力，还做了大

量系统研发和工程开发，而且具备开发技术平台、研

发产品、推进商业化的能力[9]。我国要在人工智能领

域进入国际第一方阵，需要集中全国优势力量，构建

集产学研和工程开发于一体的新型科研团队。

8 结语：积极主动参与到科研智能化的革
命中

科研的智能化是一场科技上的革命。它带来的机

遇和挑战将决定未来20年，中国在科技发展上是与国

际先进水平拉大差距还是迎头赶上。决定前途的不完

全是技术上被人“卡脖子”，而是我们自己思想认识

上的障碍。有两种认识在影响我们的决策：① 认为只

要是计算机执行的软件都是人事先编好的算法，所谓

机器智能都是无稽之谈；② 人工智能可能产生人控制

不了的风险，必须事先确定其产生的结果是完全安全

可信的，才能允许推广使用。第 1种认识主要是来自

计算机科学家内部，第 2种认识可能主要来自政府部

门。其实，计算机开始出现认知智能是一件划时代的

重大突破，我们不能视而不见。机器产生的认知是基

于随机性和概率分布，令人震惊的正确预测和所谓

“幻觉”是一个硬币的两面，相辅相成。如果强行决

定人工智能模型不允许出现幻觉，那它的涌现能力也

就没有了。我们必须在与幻觉共存的环境下发展人工

智能技术，发展与安全必须双轮驱动。

所 谓 “AI for Science” 本 质 上 是 “AI for 

Scientists”。人工智能科学家和工程师不是智能化科研

的主角，各行业的科学家才是主角，因为各个领域的

智能化建模一定是以本领域的科学家为主来完成。各

领域的科学家要担当起这份重任，自身需要智能化转

型。如果科学家不懂计算机、不懂人工智能，要推动

AI4R就非常困难。目前，推动AI4R主要的阻力来自

科学家本身，因为还有不少科学家认为智能化不属于

本科学的范畴，认为学科的交叉融合不是正统科学。

只有广大科学家积极主动地参与，智能化科研才能走

上健康快速发展的轨道。
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AI4R: The fifth scientific research paradigm

LI Guojie

（Institute of Computing Technology, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China）

Abstract This article refers to “AI for Research（AI4R）” as the fifth research paradigm and summarizes its characteristics, including: 

(1) the fully integration of artificial intelligence into various scientific and technology researches; (2) machine intelligence has become 

an integral part of scientific research; (3) effectively handles the combinatorial explosion problem with high computational complexity; 

(4) probability and statistical models play a greater role in scientific research; (5) realize the integration of four existing research 

paradigms, cross disciplinary cooperation has become the mainstream research method; (6) scientific research relies more on large 

research platforms characterized by large models. This article points out that AI4R is a scientific revolution, and the opportunities and 

challenges it brings will affect the future of China’s science and technological development. It calls on scientists in various fields to 

achieve transformation of intelligentization.

Keywords AI4R, emergence, combinatorial explosion problems, nondeterministic computing, large scientific models, scientific 

research platforms
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