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陈云霁：人工智能终将走向实体空间
。人工智能是新一轮科技革命和产业变革的重要驱动力量，具有推动新质生产力生成和生产关系
变革的巨大潜力。总书记高度重视人工智能的发展，明确指出要“促进其同经济社会发展深度融
合，推动我国新一代人工智能健康发展”，并强调“加快发展数字经济，促进数字经济和实体经
济深度融合”。基于此，我国人工智能的发展应紧密围绕这一战略部署，全面赋能数字经济与实
体经济，通过体系化的科技创新，探索出一条促进两者深度融合、协同发展的新路径，为构建现
代化经济体系注入强劲动力。

当前人工智能的发展主要面向数字经济

当前人工智能发展的主流科技根基，是以西方为主、面向数字经济建立的数字空间人工智能科技
体系。数字空间人工智能的核心科学基础，是数字空间中互联网大数据所呈现的概率性统计规律
。在产出上，数字空间人工智能主要服务数字经济，生成概率性满足用户需求的文本、图片、语
音和视频数据等数字产品应用。

数字空间人工智能最具代表性的成果是OpenAI公司的GPT系列大模型。随着算力、数据、算法
的不断发展，大模型在数字空间中的关键应用正在显效，生态模式逐步浮现，行业壁垒开始形成
，持续推动数字经济的新业态和新模式快速涌现。

目前，数字空间人工智能已经广泛应用于文书编写、自动编程、广告推荐、智能教育、智能客服
、文化创意的多种场景，并在这些场景下达到了人类相当的水平。例如，OpenAI的GPT-4o在多
模态数据的生成与理解、情感分析等领域表现优异，作答语文、英语、历史、政治等文科科目高
考试卷的成绩超过人类考生的平均水平。OpenAI的o1模型能解决国际奥林匹克数学竞赛中83%的
问题，并且在物理、生物和化学问题的基准测试上超越了人类博士水平的准确率。

支撑实体经济的高质量发展，尚需人工智能科技的体系性创新

我国始终坚持数字经济与实体经济协同发展，既发挥了数字经济的引领作用，又能筑牢实体经济
的根基。在我国成为世界第二大经济体的发展道路上，这一策略已取得显著成效。

数字经济与实体经济在人工智能需求上存在显著差异，这主要源于数字空间和实体空间在可逆性
上的本质区别。数字经济侧重于利用人工智能生成满足用户需求的数字产品，这类生成行为在数
字空间内完成，不会直接影响实体世界，具有高度的可逆性和无限迭代的能力。用户可以随时随
地根据自己的想法和反馈进行调整和优化。即便不满意人工智能生成的数字产品，还可以反复生
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成。例如，一位文员可以用数字空间人工智能反复生成并优化发言稿，直至完全符合个人期望。
因此，只要数字空间人工智能博闻强识，即便产生的数字产品有一些疏忽纰漏，人们也能够在一
定程度上容忍。

实体经济对人工智能的核心需求在于辅助或替代人类在实体空间中的操作，如机械组装、清洁、
建筑及驾驶等。由于实体空间中的动作具有不可逆性，任何微小的瑕疵或误差都可能带来严重的
安全事故。如洗碗时的失误导致碗碎，不可能补救。自动驾驶中的错误判断，可能导致交通事故
甚至人类的伤亡。这些后果是实体经济无法承受的。因此，实体经济要求人工智能在操作实际物
体时必须达到精准、稳定、可靠的标准。

目前，主流的数字空间人工智能能较好地满足数字经济的人工智能需求，但是和实体经济的人工
智能科技需求之间，在本质特征、发展模式等方面存在巨大的鸿沟，无法通过延长线式的科技进
步来弥合。

发展实体空间人工智能，促进实体经济和数字经济的深度融合

面向我国实体经济高质量发展的需求，需要创新发展可支撑现实世界生产力变革、科学发现、技
术创新、人类认知进步的实体空间人工智能科技体系。

实体空间人工智能系统能够通过传感器感知周围的环境，并通过执行器对环境进行操作和改变。
实体空间人工智能不是“只说不做”的“缸中之脑”、“反应迟缓”的静态系统、“学习困难”
的封闭框架。实体空间人工智能不仅要能够和数字空间人工智能一样运用和产生具体数据，还需
要能学习、运用和产生抽象精确科学知识，因此能与现实世界进行精准交互。

通过构建实体空间人工智能，人工智能将不仅可以赋能数字经济，还能广泛赋能各种实体经济应
用场景。比如，在工业制造领域，通过精确的数学、物理和化学建模计算，工业机器人能准确地
完成各种精密的组装和加工，整条产线也能完成生产过程的自我优化；在家居服务领域，通过实
时、高效、精准的模式识别和运动控制，服务机器人能完成清洁、整理、烹饪、维修等家务，极
大地方便人类的生活；在智慧交通领域，安全、可靠、稳定的自动驾驶技术不仅能提高出行效率
，还能方便人类的日常出行。

实体空间人工智能主要有两个特点。一是基础架构强化数据和知识的“双轮驱动”，相较于数字
空间人工智能单纯依赖数据驱动的模式，实体空间人工智能更深入地融合了现实世界中的抽象科
学知识，从而能够利用科学知识进行逻辑推理和计算，产生确定、精准、稳定、可控的响应。二
是科技发展注重“高效节能”，可方便和持续性地注入各行各业的抽象科学知识，避免不必要的
数据样本训练，从而降低人工智能的训练和使用成本，大幅提高行业赋能的便利性。

目前，国际上人工智能的研究已经临近了从数字空间到实体空间的相变点。OpenAI的o1模型凭
借其运用复杂思维链进行逻辑推理的能力，在实体空间人工智能的发展中展现出巨大的潜力，或
可成为该领域的重要基石之一。实体空间人工智能的应用也正在蓬勃发展。在集成电路领域，我
国有关科研机构在国际上首次实现完全由人工智能全自动设计的CPU芯片“启蒙1号”。在自动
驾驶领域，多家企业的自动驾驶服务平台已积累了庞大的订单量和测试里程，展现了该技术的广
泛应用潜力。

人工智能的“中点”与“终点”
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纵观世界科技发展史，新兴信息技术总是不断地从“数字空间的概念理论”走向“实体空间的场
景实践”，从而真正实现对人类社会生产力的全面变革。以计算机技术为例，20世纪40年代计算
机兴起时，最初仅是数字空间的计算工具。通过几十年发展，计算机能效以及性价比不断提升，
最终走进大量的工厂、教室、家庭，推动了工业制造、交通运输等实体产业的自动化升级，加速
了产业转型和变革。

从历史发展角度看，聚焦于生成文本、图片、语音和视频数据等数字产品生成的数字空间人工智
能尚处于人工智能发展的“中点”而不是“终点”。抢占实体空间人工智能体系化发展的制高点
，才能进一步推动数字经济和实体经济深度融合，使我国成为真正的人工智能强国。

（作者系中国科学院计算技术研究所副所长，处理器芯片全国重点实验室主任）

作者：陈云霁 来源：学习时报
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