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前言
向时代提问，让时代回答

从石器时代到农耕文明，从工业革命到互联网时代，人类历

史通常都是以不断进化的生产力来命名一个时代。如今，人类正

在进入一个“人机物”三元融合的万物智能互联时代。

以新一代信息技术为引领的科技创新，展现出了人类历史上

前所未有的复杂性和重要性。大数据、人工智能、物联网、区块

链与量子科技等新兴技术，不仅日新月异地更新迭代，而且互相

交叉、融合、叠加与裂变，由此引发人类社会、经济、文明的深

刻变革与进步。

这种变革与进步，究竟是什么模样？关于未来的各种预言流

传甚广，有的毫无悬念，有的不可思议，有的盲目乐观，有的危

言耸听。那么，此时此刻我们该如何获得一种既有宏观又有微观，

既有思考又有实践，既有现实又有推论的前瞻视角与认知方式？
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陶行知说过，发明千千万，起点是一问。提问或许是认识这

个复杂且重要的智能时代最好的方式。这就是我们策划这本《解

码智能时代 2021：前沿趋势 10 人谈》的初衷：向时代提问，让

时代回答。

实现这一想法并非易事——

首先是话题丰富性。我们选取了从大数据、人工智能和区块

链，到工业互联网与数字孪生，再到量子科技、深空探测和脑机

接口等 10 个热点话题，贯穿了智能时代从基础理论研究，到前沿

科技探索，再到技术产业应用的三个维度。比如，大数据专家周

涛教授为我们讲解，如何打造新一代数据治理体系；科大讯飞吴

晓如总裁和我们分享，人工智能如何给教育和医疗等民生领域带

来改善；华南理工李远清教授带领我们探索，大脑如何与“计算机”

实现“心灵感应”；重庆大学谢更新教授又把我们的视线带上月球，

看看嫦娥系列月球探测器如何一步步实现“绕落回”。

其次是对象多样性。从跨国科技巨头、本土业界龙头、上市

公司到创业新锐，我们访问了图灵奖获得者、中国科学院院士、

学术带头人和产业领军人，力求从多个角度展现一个更加立体与

多元的智能时代。比如图灵奖获得者约瑟夫·希法基思为我们解

释，人工智能如何解决不同维度的复杂性；中国科学院徐宗本院

士为我们阐述，数理基础研究如何支撑人工智能更进一步发展；

法国达索系统集团全球副总裁罗熙文为我们打开了数字孪生的虚

拟世界，领略如何无数次地“彩排”我们现实世界的生产与生活；



上海交通大学教授、图灵量子创始人金贤敏则把我们带进了量子

科技的微观世界，探究神奇的量子如何在计算、通信与测量等领

域带来不可思议的质变与飞跃。

再次是问题关联性。树根互联 CEO 贺东东分析了“工业互联

网为制造业带来数字化、网络化与智能化”，这正好契合了徐宗

本院士对智能时代本质特征的深入剖析，以及达索系统罗熙文副

总裁对数字孪生“让虚拟世界和现实世界互为映射”的总结。万

向区块链肖风董事长提及“区块链支撑万物互联带来的海量数据”，

恰巧周涛教授也谈到了“区块链不可篡改的属性让数据更可信”，

而这也被应用在了树根互联的工业互联网平台。无独有偶，肖风

董事长、约瑟夫·希法基思教授以及罗熙文副总裁都阐释了“如

何管理万物互联复杂性”的重要问题。这种不谋而合与互相印证

还有很多。这并非我们刻意设计，而是这些前沿趋势自然而然地

汇聚交融，如同百川奔流入海，形成了一股推动人类文明能级提

升的巨大力量。

最后是时间延续性。风物长宜放眼量，如果把 2021 年作为一

个起点，我们希望这种提问与回答能够延续下去，每年选择 10 个

话题邀请 10 位国内外的专家与企业家，见证智能时代未来 10 年

的变革历程。技术如何迭代，产业如何变迁，思考如何更新，趋

势如何兴起，放在一个年代的时间长度上，这样的提问与回答就

具有了一定程度的历史价值。时代由伟人推动，历史由人民创造。

向智能时代提问，就是向智能时代的思考者、研究者、探索者与



实践者提问。无论哪种角色，都是这个伟大时代不可或缺的组成

部分，都是这个伟大时代添砖加瓦的创造者。从这个意义上讲，

他们的回答也就是时代的回答。所以，我们向更多的国内外专家、

企业家以及创业者发出未来 10 年的诚挚邀请。

当然，向时代提问，让时代回答，都是基于科学规律和客观

事实，而不是凭空想象与牵强附会。但无论提问还是回答，都难

以摆脱时间与视野的局限性，尤其是在突飞猛进的智能时代，更

是凡事无绝对。所以，问与答都绝非权威，而是诚意满满地希望

引起大家的关注、思考与探讨。牛顿说，物体之间存在万有引力；

爱因斯坦说，不存在引力，是时空弯曲。两位巨匠都闪耀于人类

科学的星空。

向时代提问，让时代回答，终究是有意义的。正如剧作家萧

伯纳所言：你看见一样东西就会问“为什么”，而我会梦想那些

还未出现的东西，并且问“为什么不”。

信风智库 曹一方

2021 年 7 月
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徐宗本　中国科学院院士，数学家、信号与信息处理专家，

琶洲实验室主任，中国科学院信息技术科学部副主任，西安交通

大学数学与统计学院教授、博士生导师，陕西国家应用数学中心

主任、大数据算法与分析技术国家工程实验室主任，国家大数据

专家咨询委员会委员，国家新一代人工智能开放创新平台及战略

咨询委员会委员。

主要从事智能信息处理、机器学习、数据建模基础理论研究。

长期从事 Banach 空间几何理论与智能信息处理的数学基础方面的

教学与研究工作。提出了稀疏信息处理的 L_(1/2) 正则化理论，为

稀疏微波成像提供了重要基础。发现并证明机器学习的“徐 - 罗奇”

定理，解决了神经网络与模拟演化计算中的一些困难问题，为非

欧氏框架下机器学习与非线性分析提供了普遍的数量推演准则。

提出了基于视觉认知的数据建模新原理与新方法，形成了聚类分

析、判别分析、隐变量分析等系列数据挖掘核心算法，并广泛应

用于科学与工程领域。

曾获国家自然科学二等奖、国家科技进步二等奖、陕西省最

高科技奖 ;  国际信息技术与量化管理（IAITQM）理查德·普莱斯

(Richard Price) 数据科学奖 ; 中国陈嘉庚信息技术科学奖、CSIAM

苏步青应用数学奖 , 并曾在 2010 年世界数学家大会上做 45 分钟

特邀报告。

徐 宗 本
数学如何让人工智能更智能

：
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数学与人工智能相辅相成

信风智库：人类社会、物理世界与信息空间构成了如今的

三元世界。在智能时代下，信息空间如何与人类社会和物理世界

互相作用？我们又该如何理解数字化、网络化与智能化？

徐宗本：这需要我们对世界有一个宏观的认知。人类社会、

物理世界、虚拟空间（信息空间）构成了当今世界的三元空间。

人类是群居性动物，个体之间会形成相互关系，人类社会就是

由这样一个巨大的“关系网络”构建的。而人类生活的地方和

空间，则是物理世界。当人类社会与物理世界合在一起，并发

生作用，就形成了现实世界。在现实世界中，每一个事物都是

有物理载体的。

扫码观看
访谈精选视频

在智能时代，信息空间如何与人

类社会和物理世界互相作用？我们又该

如何理解数字化、网络化与智能化？机

器学习乃至人工智能进一步发展，还需

要解决哪些问题？人工智能如何掌握学

习方法论？中国在大数据与人工智能方

面的研究与应用，应当注意哪些问题？
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为什么说人类是具有智慧的生物？答案就是，人类是希望

不断改变和完善现实世界的，并愿意为此付出大量的创造力与

生产力。比如人们需要正衣冠，所以镜子被发明出来，将现实

世界中的样貌投射到镜子中，从而辅助人们精准地整理仪容。

这时，一个与现实世界对应的虚拟世界便产生了。虽然镜

子里的事物没有物理属性，但意义和价值在于，我们能通过它

认识现实世界。将这种逻辑带到今天，就是我们所说的智能时

代与数字经济。镜子里的像可以理解为数据，镜中世界就是虚

拟空间，我们可以通过信息空间来折射现实世界，人类社会便

会得到快速的发展。

数字化、网络化与智能化是信息空间最显著的三个特点。

首先，感知人类社会和物理世界的基本方式是数字化。数

字化将现实进行虚拟化的折射或投影，在智能时代下，通过对

现实世界的一个个数据碎片进行拼凑与梳理，便可以认识现实

世界的本质与逻辑。数字经济就是利用数字化的方式来呈现并

驱动经济发展的。

其次，连接人类社会与物理世界（通过信息空间）的基本

方式是网络化。如果要通过碎片化的数据找回真实的现实世界，

那么信息之间就要存在某种特定的网络，我们需要找到它并建

立一个通道，让信息空间与现实世界相通。这就是网络化。

最后，虚拟空间作用于物理世界与人类社会的方式是智能

化。人工智能就是希望能够将现实行为放在虚拟空间中完成，

并且达到跟在现实空间完成一样的水平和难度。

用虚拟空间的办法来增强人们认知和改善现实世界的时

代，就是智能时代。中国的发展目标提到了“数字中国”“网

络强国”和“智慧社会”，其内在核心就是要大力推动数字化、

网络化与智能化的发展。
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信风智库：数学是人工智能未来发展的基础。这体现在哪

些方面？同时，人工智能又是如何反作用于数学研究并促进其

发展的？

徐宗本：虚拟空间是对现实世界的映射。但是现实世界这

么大，怎么才能全部映射出来呢？显然通过“一块镜子”是不

够的，而是要通过海量的数据拼凑起一个个片段，从而还原现

实世界。这就需要人们在虚拟空间内找到数据的结构运算和演

化规律——数学。

实际上，早期的数学仅仅是因丈量事物的需要而产生的一

种认知语言，用来描述客观事物。如今数字经济时代，数学本

身已经成为一种工具与技术。数学反映现实世界，它是源于现

实世界却高于现实世界的一种抽象的存在。从这个角度来讲，

数学与人工智能在处理问题的方法论上存在着本质上的一致

性，它们之间也有着相辅相成的关系。数学作为人工智能发展

的基石，不仅为人工智能提供新的模型、算法和正确性依据，

也为人工智能发展的可能性提供支持平台。这主要体现在三个

方面：

第一，数学为所有人工智能技术的演化提供了方法论，没

有形式化就没有计算机化，而数据是形式化的基础；第二，数

学提供了模型，任何技术研究，如果不能写成数学模型，就不

可能深入，就不可以从感性试验走到理性模型；第三，数学还

为人工智能提供了直接的语言和工具。

人工智能是模拟人的行为或者能力，即在既定环境中，智

能体可以通过与环境的交互来适应环境，从环境中获取信息并

进行自我思考，从而提高自身解决问题的能力。这跟数学一致，

都是通过获取数据、理解数据，反过来提高认知、解决问题。
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比如，从数学的维度来看，机器学习其实就是一个函数空间或

参数空间的优化问题，两者在本质上并行不悖。

在人工智能的作用过程中，非常重要的一个部分就是环境。

一方面，可以通过数据、信息来描述环境；另一方面，可以用

数学的方式对环境进行建模，通过智能体在环境模型中的行为

判断，修正智能体行为的指标。

换句话说，环境通过数学模型生成了一种规则，而智能体

在这个规则下能够实现最优的决策。以人为例，人在天热时脱

下外套，虽然脱下外套是一个下意识的动作，但其实也是人脑

在规律模型下经过运算分析后做出的最终决策——因为脱下外

套是最有效率的散热手段。

数学不仅为人工智能创造了新的规则模型，也提供了算法

和正确性依据。反过来，人工智能深度学习算法也可以很好地

反哺数学研究。比如超参数设定、复杂的偏微分方程求解等

数学问题，如今都可以用人工智能的算法模型和大数据分析

来解决。

举一个简单的例子，天气预报以前主要通过自然周期变化

来推算天气的走势。而现在假如一个地区要召开奥运会，需要

提前了解到这个地区 24 小时的精准天气情况，传统的方式就

无法实现了，这就需要精准天气预报。

那么精准的天气预报如何实现呢？其本质就是一个复杂的

气象要素偏微分方程组问题。它通过在全球各地建立气象站台，

监测实时的气象要素数据，及时共享到地方气象数据后台，然

后利用天气预报数据模型进行要素数据分析，从而解出未来大

气的运动状态，最后算出精准的预报结果。

精准天气预报的难点在于它需要大量的运算，因为天气情

况是一个蝴蝶效应，微小的误差会导致结果大相径庭，所以这
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个方程是非常复杂的。在没有计算机的年代，有些研究者花了

一年的时间才解出第二天的预报，而且实际情况很可能截然不

同。人工智能的出现无疑提供了超强的算力支持，使精准天气

预报成为可能。

信风智库：算法最初其实是数学概念，即解决某个问题的

计算方法。传统意义上的算法与人工智能的算法有着怎样的关

联与异同？

徐宗本：严格来讲，二者在教育术语上并没有差别。算

法本质上是一个规范化的逻辑程序，是用来解决某些问题的。

细分下来，算法有很多种类，其中，数学算法也称为授权算法，

是比较原始的，是基于数学逻辑来做的，所以不考虑它的应用。

还有一类计算机算法，通常是指根据计算机结构特征优化

以后得到的数学算法。因为每一个计算机都采用了不同的通信

原理和不同的调度方法，这就需要不同的操作系统去实现，所

以使用这种算法是为了让计算机的运行更加节约、更加优化。

我们看到市面上很多大数据平台，都强调自己采用了人工

智能算法，其实大部分都是经过优化以后的计算机算法。从这个

角度上来讲，数学算法、计算机算法和人工智能算法之间没什么

本质差别。

人工智能算法则是具有一些显著特征，比如强调处理数据

的规模很大，但其本质上还是数学算法，包括很多抽象的微分

方程、线性方程组以及传统的解数问题算法等。所有通过人工

智能解决问题的算法，最终落脚点都是解决数学问题，我们只

需理解这个就够了。
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信风智库：从数理基础的角度看，机器学习乃至人工智能

进一步发展，还需要解决哪些问题？

徐宗本：这是个很深刻的问题。很显然，人工智能已经突

破了从“不可以用”到“可以用”的技术拐点，正在从“可以用”

迈向“很好用”，处在从人工化走向自动化的“前夜”，迈向

自主化的初级阶段。而它的发展也不仅仅是用到了线性代数、

统计学和概率论等背景学科知识，人工智能的核心能力应该是

算法、算力和算据，即以深度学习为代表的模型、以超级计算

为代表的计算资源以及以大数据为代表的数据资源。基于这三

种基本能力，人工智能才变成了可以应用的技术。

中国在人工智能应用方面走在世界前列，因为我们有大量

的数据资源，这是天然的优势。我们将人工智能应用到各个领

域，探索了很多模式，也实现了较好的变现。但是，从应用研

究上来看，目前的发展阶段与人工智能的真正目标相比，还相

差甚远。人工智能的最终目标是利用人工智能的基本逻辑，搭

建一个系统智能体，像人一样去适应环境，实现自由决策、自

动反应和自主行动，代替人去做一些繁杂的劳动，切实解决现

实社会中劳动成本高的问题；代替人从事一些高风险的工作与
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