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纯基础研究中科学思维的探讨
杨文采

摘要 讨论了自然科学理论革新的 4种纯基础研究思维模式，即经典的还原论模式、数据驱

动模式、AI生成协同模式和复杂系统思维模式，分析了这 4种纯基础研究模式的特点和结

构；将系统的思维方式概括为8个环节：组成、结构、属性、环境、行为、相态、演化和组织机制；

并提出深化系统思维是当前理论革新的重要方向。
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面对自然科学理论革新的纯基础研究，是指以

追求真理、发现和革新自然科学理论为目标的科学

研究活动。纯基础研究发现的科学理论，是对自然

规律（真理）的逼近，属于人类可以共享的知识宝库

中的精华。纯基础研究的动力主要来自个人求知

欲产生的对科学的兴趣，而不是对物质享受的追

求；因此，在市场经济占主导地位的社会中，真正从

事纯基础研究的人很少，属于少数群体中的少数。

他们没有直接改变世界，但是他们的思想逐渐感染

了许多人，加速了人类改变世界的进程。

纯基础科学研究旨在发扬智人找规律的潜力，

不断开拓全人类共享的认识自然规律的知识体系。

纯基础研究的成果体现在大、中、小学的教科书和

科学书刊上。在各门学科的教科书上，世界各民族

对人类科学知识的贡献一目了然。中国的纯基础

研究相对较弱的状况，引起了一些学者的关注。例
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如，袁冉东先生认为[1]，中华儒家文化往往从功利和

实用角度来看待自然，因此，还没有真正意义上的

纯基础研究，他还就如何改进中国纯基础研究提出

了重要建议。笔者认为，以追求真理为目的的纯基

础研究思维模式，在中华文化中虽然不时也发生耀

眼的闪光，但是没有形成连续传扬的基因。因此，

讨论有关纯基础研究中的科学思维的问题，对厘清

一些认识误区与提升中国知识界的纯基础研究水

准是有益的。

1 纯基础研究与应用基础研究

从事纯基础研究的科学家有特殊的价值观。

如果把他们的人生比作一条小船，驶向的目标是真

理的圣地，驾驶它走向光明圣地之舵，不是他们天

才的思想，而是 2000年来科学家认同的科学理性

等科学思维的准则。他们一方面认为，他的人生价

值是为人类可以共享的知识库添砖加瓦，另一方面

认为，革新科学理论一定对人类可持续的生存和发

展有价值。因此，在纯基础研究初期，不必考虑革

新科学理论的用途。在思维模式上，纯基础研究必

须从市场经济思维的海洋中跳出来，使思想完全进

入自然演化的认知时空，头脑像“出家人”那样离开

世俗社会。科学家可以胡思乱想；不过他们在思考

科学问题的时候不再胡思乱想，要遵循科学精神进

行严格的理性思维[2-5]。从事纯基础研究的科学家

必须站在科学巨人的肩膀上，自由地想他人之不

想，才能发展科学理论，因此，不仅他们的人数少之

又少，了解他们的人也很少，研究的周期也可能很

长；他们的研究主要依靠政府面上科学基金的资

助。当然，纯基础研究的成果是必须公开发表的，

因为任何科学理论的革新都必须经过科技界同行

的质疑和检验。

和科学之舟瞄准真理不同，技术之舟也有舵，

它瞄准市场。从事应用基础研究的科学家的思维

模式不一样。他们从一开始就必须考虑科学理论

的应用对象，必须与市场的需求紧密挂钩，发展新

方法技术的应用理论，开发市场经济的软资源。由

于有明确的应用目标，从事应用基础研究的科学家

容易得到多方面的资助，出成果的概率也大大提

高。应用基础研究的成果可以公开发表，也可以推

迟公布，还可以不公开发表，演变为专利。

纯基础研究和应用基础研究都是“基础研究”，

共同点是“找自然规律”的科学思维，前者主要针对

普适性高的自然规律，后者主要针对局部性对象的

行为规律。自然界指非人造的世界，由于自然界不

会造假，对非人造世界的观测数据及其反映的规律

是可信的。当然，找自然规律必须遵从一些共同的

准则，如理性、客观、精准、系统等[3-8]，也产生了多

种思维模式。在自然科学发展历史中，“找自然规

律”的科学思维模式是在不断变化的，本文讨论现

今常见的4种模式。

2 4种科学思维模式

2.1 小数据时代经典的纯基础研究模式

自然科学理论是人类阐述自然规律的认知成

果，阐述自然规律的理论需要通过实验或者科学预

测，来证明新提出理论的正确性、客观性、准确性和

普适性[9-10]。在 20世纪 50年代以前的小数据时代，

对自然现象的研究主要靠科学家有限的观测和逻

辑推理，得到事物演化的模型，然后通过少量实验

室实验来证实最可能的模型。由于观测和实验手

段有限，取得的数据不多，在建立模型的抽象思维

时必须简约，才能通过逻辑推理构建出因果关联模

型，抽象出有一定普适性的科学理论。这里科学思

维经过命题、抽象简约、建模优化和理论革新 4个
步骤，见图1（a）。

一个时代的科学理论是当时知识界共同认知

的自然规律。时代在前进，技术在发展，数据在积

累，观测精度在提高；先验的科学理论的问题就可

能暴露出来，质疑已有科学理论中的问题就成为科

学研究的新动力。质疑产生出的新问题，通过类比

分析和新的实验，可能使研究者进一步认识研究对

象的属性和行为细节，产生新的概念和理论。对于

复杂系统的行为研究，由于系统参数众多与关联形

式复杂，小数据时代的这种认知自然规律的思维模

式只能采取层层分解复杂系统的方法降低研究对
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象的复杂性，并通过简约对局部对象的行为进行定

量分析，然后用叠加方法还原对系统整体行为的描

述。这种认知自然规律的思维模式在认识论中被

称为“还原论”，由于它忽略了系统局部之间的相互

作用，经常受到质疑。

2.2 信息时代的基础研究模式与大数据时期的AI
生成协同模式

在 20世纪后半叶，西方世界进入二战后技术

腾飞的时代。计算机、太空飞行器和互联网的出

现，使世界进入信息时代，观测数据的取得和传播

以惊人的速度扩大。计算机的发展在两方面大大

超过了人脑，一是计算速度超快，二是可储存的数

据超多。信息学的兴起，伴随出现离散数学、频谱

分析、时间序列分析、小波多尺度分析、模式识别和

人工智能等一系列新的应用信息科学分支，数据处

理技术突飞猛进。于是，出现了一种新的科学研究

图1 科学思维模式的结构示意

（a）小数据时代的自然科学研究还原论模式

（b）信息时代的基础科学研究数据驱动模式

（c）大数据时代的基础科学研究AI生成协同模式
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模式——数据驱动研究。

开展数据驱动基础研究的初衷可能不是去解

决某个科学问题或者验证某个科学假说，而是获取

和利用关于研究对象的海量数据，并通过统计分析

探索自然奥秘。图 1（b）为数据驱动研发系统结构

的示意图。大数据驱动研究不仅可揭示原有理论

中存在不够客观和精确的问题，还可以提供研究对

象行为的全过程和属性变化的细节记录，避免传统

研究中不得已进行的过度简约，为抽象新概念、新

模式和新理论提供根据。思维的每一个环节都与

数据流和知识流交汇结合，科学理论的革新又反馈

回知识库。

数据驱动基础研究方法的进一步发展，走向人

工智能的机器生成，按人脑成长的模式设计会学习

和认知的计算机。青年人的智能是通过十多年的

学习和体验，逐渐完善大脑皮层中的知识库、经验

库和指令库取得的；机器也可以通过人工智能的学

习和体验，逐渐完善包含数据库、知识库和软件库

的大模型，取得人类通用的部分智能[11-15]。由于机

器集中了许多人的智慧，经过深度学习和不断提高

的算力，它的智力有可能超过个人的平均智力水

平。通过人工智能的机器生成，可以创造出许多不

同类型的虚拟世界，使 21世纪的大变局变得更加

复杂迷离。

一种AI生成的科学思维模式见图 1（c），通过

深度学习，大数据库和超级自然科学知识库连通生

成相互融合大模型。AI大模型通常使用深度学习

技术在海量数据上进行预训练与参数微调，具备对

复杂高维数据进行挖掘和分析的能力，可以从海量

数据中寻找变量之间的“隐藏”关联，从而发现自然

界的一些内在规律。AI机器不仅可以超快地进行

动力学过程模拟，还可以通过理解从原因到结果的

映射，或通过优化目标函数来衡量计算输出与观测

数据之间的偏差，快速求解反问题。通过从正、反

两个方面分析问题，全面解决模型的优选和相互作

用关联等问题，帮助建立新的科学理论，成为信息

时代认知自然规律的人机协同新思维模式。

2.3 系统论的纯基础研究思维模式

系统论的纯基础研究思维模式是在还原论思

维模式上发展起来的，认为系统必有其组分没有的

整体涌现性，它们不能像还原论思维那样，仅用组

元特性的叠加来说明。系统论认为，研究自然规律

要同时研究系统的组元和整体，以及它们之间相互

作用形成的组织[15-21]。系统是由不同质的组元相

互作用形成的组织。系统论研究系统的组成结构、

行为属性、相态变异和演化全过程，核心是发现系

统内在的自组织机制。系统内外的能量运动包含

了组元与组元、组元与整体、整体与环境 3个层次

的相互作用，3个层次的存在反映了所有系统都具

有等级结构的复杂属性；而等级结构就是系统非线

性动力学作用的主导模型。

鉴于自然系统的复杂性、非线性，系统论主张

通过长期观测数据来认知不同系统的共同规律和

特殊规律。它特殊的思维方式可以概括为 8个要

素：组成、结构、属性、环境、行为、相态、演化和组织

机制。这8个要素分为3个层次。组成、结构、属性

和环境研究层次集中研究 know what（是什么）；行

为、相态和演化层次研究 know how（如何演化）；组

织机制层次研究 know why（为什么会这样）。系统

论的纯科学研究思维模式如图 2所示，它首先研究

对象现在的组成、结构和属性，然后在观测系统组

元相互作用的基础上，研究系统的相态变化和演

化。最后研究系统整体的组织与自组织机制，并反

观其对系统结构的调整，预测系统的行为趋势。环

境影响系统的行为属性和相态的稳定性，系统论思

维还考虑系统整体与外部环境的相互作用。

系统与环境相互作用可分为 3种典型类型。

与外界几乎没有能量与物质交换的系统称为孤立

系统；与外界有能量交换但几乎没有物质交换的系

统称为保守系统；与外界既有能量交换又有物质交

换的系统称为开放系统。早期的地球是太阳系中

的开放系统，现在的地球是能量保守系统。生物系

统属于吸收环境能量的开放系统，具有高度自组织

的耗散结构。无论是哪种类型的系统，其内在的自

组织都是其生存的本质内涵。

例如，固体地球科学系统的认知的 8个要素就

包含了现代地学的众多学科[19-20]。岩石学、矿物学

和地层学对应固体地球系统的组成，地质构造学和
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图2 系统论的纯科学研究思维模式的结构示意

大地构造学对应结构，地球物理学和地球化学对应

属性，地震学、火山学和动力地质学对应行为，地质

年代学、岩相古地理学、古生物学、矿藏学等学科对

应固体地球系统的相态和演化。最后，地球动力学

研究为什么能够如此演化，揭示固体地球系统内在

的组织机制。可见，系统论的纯科学研究思维可以

运用综合集成方法集成相关学科的理论体系，把不

同领域的专业知识综合集成起来，从而获得关于复

杂巨系统研究对象的全面认知。同时，不同的研究

对象具有不同的组成、结构、属性、环境、行为、相

态、演化和组织机制；把各种研究对象的系统要素

搞清楚之后，才能形成完整的系统理论构架。

3 4种纯科学研究思维的比较

上述讨论了 4种纯自然科学研究思维的模式，

分别具有各自的特点和问题。其中，小数据时代的

经典纯基础研究模式曾经是人类智慧的结晶，为近

现代科学知识发现打下了基础。它现在是不是过

时了呢？笔者认为还没有。作为个体的科学家，依

然需要掌握经典的纯基础研究模式去探索广阔的

未知世界，才能激发新的理念。经典的纯基础研究

框架也是其他模式的基本框架，年轻的接班人也需

要了解。当然，对于大科学时代的科研群体，只会

经典的纯基础研究模式是远远不够的。

数据驱动基础研究方法可以通过统计发现研

究对象的行为属性规律以及相态的变化和演化特

征，但是难于揭示它们隐含的自组织规律。人工智

能的机器生成人机协同新思维模式，有可能对高复

杂度、高维度数据进行挖掘和分析，从海量数据中

寻找出变量之间“隐蔽”的“关联”和大概率行为的

“规律性”，这种“关联”和“规律性”有可能属于虚拟

世界，并非真实的世界，因为机器产生的虚拟世界

只是真实世界的一种映射。纯自然科学研究的思

维模式要求远离市场谋利的思维，而为智能机器学

习的数据就可能来自市场，研究智能机器的主体也

是市场中的企业。可以预见，人工智能的机器生成

思维模式和技术发明会在市场中蓬勃发展，但在纯

自然科学研究思维中，只会成为一种重要的辅助工

具；因为智能机器人不可能去想他人之不想，从而

模仿前沿科学家跳跃式的创新。

系统论目前主要是关于系统概念和方法论的

定性阐述，本身还不是一门发展成熟的系统科学。

运用系统思想和数学方法阐明系统如何从混乱无

序的热平衡态产生出有序结构，又如何从一种有序

结构演化为另一种有序结构，建立起耗散结构论、

协同论、突变论等自组织理论，把基础科学层次的

系统研究推进了一大步，开创了纯自然科学研究的
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系统思维模式。此模式与社会科学中的系统思维

模式有本质的区别；前者只涉及计算，后者同时涉

及计算和算计。当前，对于人体、大脑和地球等复

杂系统的深入研究，以及系统思维模式与人工智能

的生成大模型结合起来，有可能形成一些自然科学

理论革新的突破口。

全球科技界从事纯科学研究的人一向很少，从

事技术研发的人数要多得多，这是正常的现象。技

术理性和科学理性不同，在于尽量利用现代技术以

最小的代价获取无风险的最大效益。中华儒家文

化对于技术理性不存在对立，因此，即使目前纯基

础研究还比较薄弱，中国在现代技术创新发展方

面，也会很快走向世界前列。不过，在青少年中了

解纯科学研究思维的人越多，原创性基础研究的人

力资源就越丰富，从0到1的研究就能够活跃起来，

中国就能涌现出许多高质量的科技理论创新成果。
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On scientific thinking in pure-fundamental research

AbstractAbstract This paper discusses four scientific thinking models for pure-fundamental researches. They are the traditional
reducing model, large-data driving model, AI generating model, and complex system model. Their structural features are also
analysed. The system thinking includes 8 parts as composition, structure, attribute, environment, bebavior, phase, evolution, and
organization. Deepening of system cognition is the important orientation of the theoretical innovation today.
KeywordsKeywords cognition of the nature; scientific thinking; pure-fundamental research；theoretical innovation ●
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