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新一代人工智能是我国近期的一项重大发展

战略，影响深远。2021 年李德毅院士[1]，围绕新一

代人工智能的技术内核，做出了富有理论深度和

实践指导意义的论断。本着“真理越辩越明”的原

则，笔者根据个人对这一问题的理解和思考，围

绕李院士的“十问十答”的某些论点做一个简单的

评述。

一问：意识、智慧和智能是什么关系？新一

代人工智能触不触及意识？

李院士认为：意识是一种感觉，是对自身存在

的感知。而要想感知到“我”这个本体的存在，首

先需要具备知觉意识，要能够从边界上区分出“我”
和“非我”。对于生物来说，这一边界就是皮肤，制

造真正意义的皮肤还有很长的路要走。

意识确实需要一个边界，而作为这个边界的

“皮肤”则可以是一种抽象的存在。例如，一个房

间内装备了能感知温度、湿度、含氧量、粉尘密度

等信息的传感器。如果只能单纯地获取这些信

息，那当然谈不上有意识。但如果能够综合这些

信息，获得对生活在房间内人的舒适度的评估，

那这是不是在某种意义上可以称为一种意识呢？

如果这个房间还能够根据这个信息，自动开启空

调、加湿器、制氧机、空气净化器等，让房间一直

保持对人的最佳舒适度，这可不可以称为有智能

呢？在这里，这些传感器能感知的范围就是它的

边界。

意识（consciousness）不仅要有“感”，更重要的

是能“觉”，也就是要能根据感知到的信息，提取

出与自身相关的隐含信息。意识通常包括环境意

识，例如安全意识、危机意识，可以看作是对个体

生存环境的评估；如果个体是群体的一部分，那

还包括群体意识，例如团队意识，可以看作是个

体对其他个体影响的评估。事实上，早在笛卡尔

的时代，人们就认为意识是感官在大脑中的投

射，是思维的一个重要组成部分（如图 1 所示）。

时至今日，虽然我们可以用精密仪器监测大脑的

活动，但依然没有弄清楚大脑是如何综合各种感

官信息形成完整的意识。
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图 1    笛卡尔的思维二元论

Fig. 1    Descartes’ dualism of thought
 
 

因此，虽然如李院士所说意识和智能是可以

分离的，但意识是思维的一个重要过程，是智能

的一项前提。计算机虽然有计算智能但没有意

识，是因为使用计算机的人补上了意识的空缺，

二者构成了一个智慧的整体。新一代人工智能如

果需要更多的自动化，就必然会触及意识，至少

是狭义的意识。

高等生物的生理本能是自然选择的结果，确

实不在当前人工智能的研究范畴。因为人工智能

的对象面临的是人类的选择，而不是自然的选

择。例如，金鱼的体态对游泳、觅食不利，但得到

了人们的喜爱，一样能够生存和繁衍。

生物的情感基础是体内激素大幅度波动的结
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果，例如：多巴胺的大量分泌会让人产生愉悦，肾

上腺激素的飙升会让人情绪激动。现代医学通过

药物或对大脑相对部位的刺激同样能产生相应的

情感。激烈的情感能让人体的各项性能短时间内

飙升，对于应对紧急情况有利。但它同时也是一

柄双刃剑，可能造成过度消耗（类似 CPU 的超频）

或者歇斯底里的应激反应。对于智能体是否真的

需要这种大幅度的波动还存在争议。

情感机器人的外显情感，更多是一种与外界

交流的方式，不涉及内在的情感波动。

二问：如何理解通用智能？通用智能一定是

强智能吗？新一代人工智能既要通用又要强智

能，通用和强是什么关系？

李院士认为：通用智能是跨领域的一般性智

能。如果说强人工智能追求的是智能纵向的深

度，新一代人工智能追求的恰恰是智能横向的宽

度。纵向智能、横向智能都没有尽头。

在这里，是不是可以理解为强智能就是要比

人做得更好，通用智能就是要和人一样能够完成

多种任务？AlphaGo 能够战胜人类围棋世界冠军[2]，

在围棋上比人做得更好，是不是就可以认为是围

棋任务上的强智能了？或许还有很多人不这么认

为，因为 AlphaGo 需要百万棋局的训练，而人只

需要很少的棋局。但是 AlphaGo 可以利用专门的

硬件将百万棋局的训练压缩在很短的时间内完

成，这是人做不到的。如果不以结果作为智能强

弱的评判，而要将智能的实现途径拉到和人类

似，做到“类人”，这可能没有太大的意义。我们

不能说飞机的飞就不是飞，而鸟类的飞才是飞；飞

机的飞行能力就不能叫强，一定要“类鸟”的飞行

能力才可以。所有能够超越人类的智能都值得研

究，都可能造福人类。

诚如李院士所言，通用智能的“通用”其实也

是相对而言的，有一定范围的。人也不是什么都

能做，随着社会分工的进一步精细化，人也朝着

特化、专才的方向发展。从生产效率的角度，通

用的机器永远比不上特化的专用机器。研究通用

智能的价值可能还不仅仅局限于希望一台机器能

够完成多项任务，更大的价值可能还在于希望了

解智能的本质，就像古生物学家希望了解生命的

起源一样。通过对智能本质的探究，解决目前无

法解决的问题。

计算机是人类有史以来创造的最通用的工

具。它的通用性本质上来源于图灵机 [3]，一种“万
能”（universal）的计算机器。它可以同时用来计

算、编辑和通信，这是算盘、打字机和电话所不具

备的。“人无爪牙之利、筋骨之强”，却能站在生

物链的最顶端，凭借的是人类的智能。人类智能

和动物智能最大的区别在于人类的智能更加的

“通用”。这背后的原理是什么，着实让人着迷。

因此，通用智能不一定是强智能，反之亦然。

我们真正需要的其实是强智能，但通过研究通用

智能可能有机会一窥智能的本质，从而创造出现

在没有的、新的强智能工具。这好比能够有能在

天上飞、地上跑、水面游的通用交通工具固然好，

但是我们需要的或许是飞的最快的飞机、跑的最

快的汽车和游的最快的船。

强智能或许与人类智能相去甚远，不足以提

供对智能的深度理解，但它却能更好地解决问

题。通用智能或许没有想象中那么来的有“用”，
事实上如果需要更多拥有人类智能的个体，提高

社会生育率或许更为现实。但对它的研究却能够

让我们深入地了解智能的本质，拓展我们创造更

强智能的可能。对于新一代人工智能研究来说二

者同样意义重大。

三问：目前几乎所有人工智能都是在计算机

上表现出来的计算机应用，即“计算机智能”。如

何在物理装置上实现超出计算机智能的、受脑科

学和认知科学启发的新一代人工智能？

李院士认为：需要强调“介观类脑”，即在大规

模神经元群组和网络水平上模拟脑认知网络；同

时没有感知不会有认知，脑和外界环境不停地交

互，和外部客体之间一直存在着认知对应关系。

无需从分子水平讨论“类脑”智能，这应该是

大多数人的共识。但如何从神经元水平模拟脑认

知网络，目前虽然取得了一些进展，但总体还没

有太好的途径。通过电子电路等物理装置实现脑

神经网络，最大的问题可能还在于它不像神经网

络一样具有高度的可塑性。刚出生婴儿的大脑和

受过高等教育的成年人的大脑，在脑神经的连接

结构上应有较大的差别。人不断学习的过程同时

也是不断重塑“脑回路”的过程。物理装置虽然也

能模拟脑神经网络，但还不能真正像脑神经一样

根据外界的反馈，自动地调整和重塑神经的连

接。归根结底，目前对脑神经网络的调整机制还

缺乏充分的认知，同时也缺乏合适的物理装置

能够模拟这一过程。这需要多学科交叉的共同

努力。

一些古人类学的研究表明，由于环境的巨变，

早期的类人猿被迫从树上来到平坦的草原上生

活。适应了树栖生活的类人猿，很难在相对较短

的时间内进化出适应地面上生活的身体结构（如

第 17 卷 智　能　系　统　学　报 ·654·



尖利的爪牙、快速的奔跑等）。相对于漫长的身

体进化，大脑是唯一能在短时间内进行调整从而

快速适应环境的身体器官。从某种意义上说，人

类智能的产生也是残酷自然选择的结果。不同于

基因层面的进化，大脑的改变是不可遗传的。因

此，人类发展产生了教育−学习的传承机制，生存

技能和知识得以代代相传。

由此可见，环境的刺激对于人类智能的产生

起着非常关键的作用。或许类脑智能本身就是不

可存储、不可转移的，而是在特定的装置（如大脑）

上，由于环境的刺激而激发出的一种能力。因此，

类脑智能的研究不能够仅仅局限于模拟脑的结

构，还需要研究对脑的刺激方式，以及接受刺激

后脑结构的调整方式。只有明白这些行为背后的

复杂机理，才有可能发展出真正的“类脑智能”。
四问：机器人不会有七情六欲，学习的原动

力来自何处？如果没有接受教育的自觉性，新一

代人工智能如何具有学习的动机？

李院士认为：可人工赋予机器企图和任务目

标，让机器在交互的过程中，提出自己的问题，依

据任务目标，分解并确定具体的学习目标，也就

有了学习的驱动力，学习欲望强，主动性就强。

人的七情六欲归根结底来源于生物生存和繁

衍的本能，这是自然选择的结果。在人类社会

中，有人过早地选择结束自己的生命，有人决定

终身不要子嗣，这些是人的大脑根据某些现实因

素做出的决策。可见生物的本能并不是由遗传物

质“镌刻”在负责理性思维的大脑中，而是由身体

的其他器官影响大脑的结果。例如：对食物和异

性的渴望，这些都不是由理性思维激发。相反，

理性思维还可以根据情境对这些本能产生抑制作

用，控制本能的冲动。

因此，对于人来说，学习的原动力（本能）可

能主要来源于脑外（身体）的刺激，而不一定是大

脑内部理性思维的结果。对于远古的人来说，多

学习一份技能，就多了一些生存的概率。一些缺

乏学习动力的个体可能在残酷的自然选择中被淘

汰了，而延续下来的都是能够对学习产生正反馈

的个体。再比如单细胞生物没有神经系统，但它

依然能够“学会”获取食物，只不过它的学习过程

依赖于基因的遗传和变异来实现。

如果生物学习的原动力来自自然的选择，那

么机器人学习的原动力就是来自创造者（人）的

选择。

事实上，机器人如何更好地利用外界的反馈

来学习一直是强化学习[4] 研究的目标。在强化学

习中，如果奖惩机制合适，机器人一旦开始学习

就会持续不断直到收敛。事实上，生物也可以通

过类似的机制学习。例如：通过人为控制小鼠大

脑的多巴胺分泌，可以让小鼠学会新的技能，如

图 2 所示 [5]。目前强化学习和人类的学习还有巨

大的差别，关键问题之一在于如何制定合适的奖

惩机制，这或许还有很长的路要走。就像不同的

教育体系培养出来的人才，在能力方面也有较大

的差别，不同民族对教育的重视程度也不尽相

同。如何为机器人制定合适的教育体系（如奖惩

机制），让机器人“自觉”地偏好学习，是新一代人

工智能需要认真研究的课题。
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图 2    人为控制小鼠大脑的奖惩机制

Fig. 2    Reward and punishment  mechanisms in  artificially
controlled mouse brains

 
 

五问：人的偏好和注意力选择是如何产生

的？新一代人工智能如何体现这一点？

李院士认为：人的注意力选择源于记忆，源于

记忆的偏好依附性。记忆网络以及记忆的多索引

并行机制很重要，注意的选择性法则是：先检索

典型情境提取记忆，后选择规则推理计算求解。

人的注意力产生有可能源于资源的受限。比

如人眼只能聚焦于前方大概巴掌大的区域，所以

眼球需要不断地调整焦点，而蜻蜓的复眼就可以

同时关注大片的区域，这是感知器官的不同造成

的。虽然大脑的功耗比起滚烫的 CPU 来说已经

低很多，但相较于身体的其他器官依然是绝对的

耗能大户。所以才有了注意力之说，一段时间一

片专门的脑区激活，专注处理一件事情。而且注

意力集中的持续时间也是有限的，一段时间后资

源消耗过度就容易精神涣散。一些药物或者酒精

也容易让人难以集中注意力。可见，注意力对于

·655· 李向阳，等：浅评《新一代人工智能十问十答》 第 3 期



大脑来说是一种资源调度的过程，集中最多的资

源解决最要紧的事情。什么才是最要紧的事情，

这源于大脑的判断。大脑会综合当前的信息和过

往的记忆做出最佳的判断。

人的偏好组成就更为复杂。部分源于身体当

下的需求，例如饥饿的时候食物会变得更美味，

缺乏部分元素是会更加偏爱富含这部分元素的食

物。部分源于大脑中的记忆，例如动物的各种警

戒色会让有相关经验的捕食者望而却步。还有一

部分源于对新刺激的本能反应，例如对新事物的

偏好等。

新一代人工智能作为人类的工具是否需要自

身的偏好，这个值得商榷。例如：机器学习的一

个重要研究方向[6] 就是防止因为训练数据而对结

果产生不必要的偏好，做到公平公正。但它必须

能够理解人的偏好，并更好地提供服务。

新一代人工智能是否需要注意力在于它并行

处理多项事物的能力以及分工方式，也就是说，

和我们具体实现智能的方式存在直接的关系。例

如：神经网络遍及全身的水母，能够对周边的刺

激同步地做出反应。越高等的智能，对资源的消

耗就越大，各部分的分工也就越细致，需要注意

力机制进行调度。例如：人脑就是由不同的分区

组成（如图 3），每个分区负责不同的功能，在进行

相应活动时被激活。
 

 

人类大脑分区示意图
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图 3    人类大脑的功能分区

Fig. 3    Functional divisions of the human brain
 
 

六问：人类思维的载体是自然语言，自然语

言开放性很强，通用计算机是基于图灵机模型，

属于封闭的有限状态空间，根据哥德尔不完备定

理，数学自身难以完全自洽。因此，人工智能怎

么可以反过来要用计算机语言或者数学语言去形

式化人类的自然语言呢？

李院士认为：机器是否有语言智能，还要看它

有没有接受语言和文字的交互、学习和进化能

力。新一代人工智能是用人类的自然语言表述

的，因此是开放的、不完全的，允许精确性和复杂

性相容，允许不同思想兼容并包。

人类的自然语言最基础的功能还是实现不同

个体间的交流。例如：动物可以通过声音来求偶

或警戒，越是群居的动物交流的方式越复杂。早

期人类在面对残酷的自然选择时，依靠的是群体

的力量来狩猎或抵御危险。在这一过程中，自然

语言的产生具有很大的历史偶然性，是集体创作

的结果。

相比较而言，数学语言和计算机语言的创造

过程要直接得多，因此也更加简单和自恰。例如：

编程语言，就是为了方便人和计算机之间的交互

而设计的；网络协议，就是为了方便计算机和计

算机之间的交互。因为参与者都有计算机，因此

必须是计算机能够准确无误解析和执行的，是具

有图灵完备性的精确描述语言。如果没有人参与

其中，使用自然语言可能是没有必要的。比如：

脱离人类社会由动物抚养长大的“狼孩”，不懂人

的语言，但很难说他完全就没有人类的智能。

让计算机去解析和处理人类的自然语言，更

多的是由人工智能的工具属性决定的。目前的人

工智能都是计算机实现的，而人日常中更多的是

使用自然语言。从语法层面上，二者之间自然存

在巨大的差别。但这都不是最困难的，最困难的

是在语义方面的差别。目前，存在某些自然语言

的语义是计算机语言或者数学语言所不能表示和

处理的。对这部分语义的研究，能够加深我们对

自然语言的理解。

事实上，操不同语言的人之间，也没有办法完

全无障碍地交流。我通常将这理解为文化上的差

异。文化的确塑造了不同的语言习惯，但语言反

过来也会影响文化。例如：印度某地方言中缺少

关于昨天的直接表述，是不是就代表这一地方的

人更看重当下？不同文化熏陶下的人和人之间尚

且有沟通障碍，让计算机理解厚重的人类文化自

然任重道远。

在人类之初，由于智力的增长，我们创造并能

使用复杂的自然语言。自然语言的使用使得知识

能够方便地在个体之间、上一代和下一代之间传

递。但这或许只是因为人类受限于先天的感官，

才使用了这种并不高效、不精确的方式。如果人

和人之间能够用其他方式（如脑电波）交流，结果

是不是就会完全不一样？例如：在蚁群中，通过

信息素的交流同样能够实现相对复杂的行为。这

些问题背后很可能藏着智能的本质，值得我们进

一步探究。
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七问：如何体现新一代人工智能与时俱进的

学习能力？

李院士认为：新一代人工智能也必须具有像

人一样的学习和交互认知的环境才能习得知识，

而不是传统人工智能那样一次性设计而成，也不

是带着特殊预设目的，向机器强制地集中性注入

一个或者多个专门领域的计算智能。

这其实涉及到了人工智能一个最基础的问

题：智能是否能够被记录、存储和传递。自然界

中声音可以、图像也可以，甚至生物个体通过遗

传物质 DNA 也可以被克隆。两个克隆人之间最

初拥有共同的生物基础，也会因为后天的经历不

同表现出不同的智能。假设给我们一个爱因斯坦

的大脑，而我们的生物技术已经发达到能够复刻

一个完全一样的大脑，那么这个大脑是否和爱因

斯坦一样聪明？理论上，同一个软件在不同计算

机上的拷贝应该有完全一样的表现。但复杂如大

脑，这或许是一个不可能的任务，或许像很多量

子现象一样我们进行记录的那一刻大脑已经发生

了变化，已经不是原来的大脑了。所以获得类人

智能的唯一途径，可能就是需要不断地从外界进

行刺激，即学习的过程。

如果学习是获得类人智能的必要途径，那首

先需要有一个像大脑一样可学习的装置，然后就

是学习的过程。当前，深度神经网络充当这个可

学习的装置，而各种学习算法和数据充当的就是

这一学习的过程。当然深度神经网络目前远没有

大脑那般的可塑性，当前的学习算法和数据与我

们的家-校-社会三位一体的教育体系也完全不在

一个数量级。

对于学习装置，我们目前没办法复刻一个生

物学上的大脑，因此尝试用计算机或电子电路去

模拟人的大脑。对于学习过程，新一代人工智能

就需要考虑为机器人借用我们现有的教育体系，

还是为其再造一个教育体系。就比如 AlphaGo，
最初的版本还从一定程度上利用到了人类的棋谱[2]，

而 AlphaGo Zero[7] 就能够完全独立于人类的围棋

教育体系。即便是重用我们现有的教育体系，那

也是完全不一样的方法，毕竟让机器人像人一样

慢慢地学习成本太高。需要用到强大的学习装

置，让十几年的教育能够缩短在几天内完成。

八问：在新一代人工智能架构的机器人中，

基本组成最少可能有哪几种？各部分中的信息产

生机制与存在形式是什么？它们之间的信息传递

是什么样的？

李院士认为：新一代人工智能机器中，由记

忆、交互和计算 3 部件组成，其中的感知、认知与

行为都是双向互动的。记忆、交互和计算 3 部分

之间的信息传递机制和螺旋发展比较复杂，但三

位一体很重要。

同冯诺依曼的计算机体系作类比，记忆可以

看作存储，交互是键盘、鼠标、屏幕等这些输入输

出外设，而计算则是 CPU。记忆系统里有瞬时记

忆、工作记忆和长期记忆 3 类子部件，存储系统

中的寄存器、内存和硬盘分别负责瞬时、工作和

长期的存储。计算机的记忆与人的记忆最大的区

别其实在于信息的表示方式。计算机采用的是二

进制进行存储和运算的，所有的信息都需要以一

定的方式编码成二进制。而记忆在人脑中是以神

经元突触的连接形式来实现的。

人工神经网络从某种意义上可以看作是在二

进制的计算机系统中模拟神经元的记忆机制。从

计算效率上看，这是低效的。所以有了关于“类
脑”芯片的研究，希望能够提高模拟的效率。这些

“类脑”芯片虽然在连接上模拟神经元，但是在传

递机制上依然是二进制的。这使得它们始终无法

做到与大脑一样的高效和低功耗。量子计算机 [8]

中的量子比特则是在信息的表示和传递的彻底革

新。或许这些技术的进步能够给类脑智能带来新

的途径，并从根本上改变现有的人工智能架构。

九问：记忆、计算和存储的区别是什么？能

不能说，记忆智能和计算智能都不可或缺？利用

自己记忆中的经验解决当前的一个智力问题也

好，利用知识去分析推理解决也好，如何建立整

体的工作机制？

李院士认为：记忆是新一代人工智能的核心，

记忆比计算重要得多，记忆是对计算的监督和约

束，认知网络具有多索引并行机制，可通过检索

引擎直接提取记忆，因为有注意力选择机理，它

要比临场的思维、推理、计算快得多。记忆早于

计算，记忆优于计算，记忆约束计算，记忆随学习

与时俱进。

从某种程度上说，记忆是知识的表示形式。

获得记忆就是从信息中提取知识，使用记忆就是

根据知识做出决策，这些在计算机上实现的时候

都需要计算。因此不应该把记忆和计算分开对

待，二者在智能行为中都是不可或缺的。例如：

人工神经网络中，记忆表现为神经网络的参数，

训练神经网络的过程就是获取记忆的过程，使用

神经网络的过程就是使用记忆的过程。只是目前

神经网络的后向传播的训练方式与人们获得记忆
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的过程还相去甚远，效率极低且需要大量的训练

样例。使用神经网络的过程也称为推理的过程，

其速度也比训练过程快得多。文献 [9] 表明，当

前的神经网络其实也具有一定的推理能力。

相较于基于逻辑和搜索的推理而言，基于神

经网络的推理要快得多。但我们不认为神经网络

的搜索能够像传统的搜索一样充分地使用知识。

这或许是人工神经网络对样本的使用率过低且泛

化性不足所致。例如：AlphaGo 中就将蒙特卡洛

树搜索和深度神经网络相结合 [2]。前者负责临场

的推理，后者负责记忆。这主要因为蒙特卡洛树

搜索算法在计算机中能够高校地实现。如果能够

在人工神经网络的层面实现通用的推理算法，那

么是否就能够实现记忆和推理的统一？从而实现

部分网络负责推理，部分网络负责记忆。

十问：新一代人工智能机器人，存不存在停

机问题？如何理解机器人在发育成长过程中软硬

件的维修管理和扩充升级？

李院士认为：硬件的故障自修复和停机问题，

本质是高阶逻辑的不自洽性和不完备性，在这里

是不存在的，只能是特定人赋予机器意向性，检

测或者授权停机，特定人是机器人的高阶，并在

机器人发育成长过程中扩充升级机器人的软件及

其物理载体。

停机问题主要涉及的是人工智能哲学的范

畴。当机器人真正获得了智能之后，故障的自维

护、软硬件的升级、停机乃至自我复制，这些似乎

都是不可避免的。而人的授权或者将特定人作为

机器人的高阶似乎也不足以改变。正如电影《侏

罗纪公园》里所说“生命总会找到它们的出路”。
拥有真正智能的机器人同样总可以巧妙地规避人

的授权。例如：铁线虫为了能在水里产卵，在螳

螂腹部发育后会控制其自动跳入水中；再比如钩

形虫要在猫的肠道中发育，被其感染的老鼠则会

失去对猫的天生恐惧。智能机器人同样可以以某

种方式反过来控制能够授权的人，实现它的目

标，这从理论上看都是可行的。

那这是否意味着智能机器人最终会像很多人

预测的一样失控，最后智能更高的机器人占据主

动地位，甚至导致人类的灭绝？我们大可不必有

这样的担心。就像人类社会中，精英群体并不会

把弱势群体赶尽杀绝，甚至会施以援手。这里面

起关键作用的是文明社会的伦理道德规范。当然

我们不希望作为工具的人工智能会反过来高高在

上，针对机器人的伦理将和人与人之间的伦理大

不相同。

因此，人工智能的伦理也应该是新一代人工

智能的一项重要研究内容。

李院士的“十问十答”涉及了多个新一代人工

智能的技术内核，在学界引发了热烈的讨论。通

过对这些问题的思考，笔者认为对于人类智能本

质的探索不能仅仅停留在技术层面的模仿；更要

从宏观、科学的视角研究它的起源和发展过程，

从意识、偏好、记忆等碎片化内容一步步地拼凑

出智能的全貌。大脑虽然是智能产生的物质基

础，但真正的智能则是从后天的学习以及与环境

的交互过程中激发出来的。因此，类脑装置的研

究和学习过程的研究不宜脱节。相对于模拟大脑

的运作，通过模仿人的学习和教育过程来搭建适

宜的装置或许也是一条可行的途径。此外，从以

人为本、服务于人的角度，人的情感、文化、伦理

等都应该是新一代人工智能需要进一步探索和研

究的主题。
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