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发现·进展

百度首席技术官王海峰揭秘：

文心一言是如何炼成的？
■本报记者赵广立

“‘奇变偶不变’下一句是什么？”“这句话的
下一句是‘符号看象限’。”
“‘波棱盖卡秃噜皮了’是什么意思？”“波棱

盖卡秃噜皮了是指膝盖在马路牙子上磕破皮的
意思，是一句东北方言。”
“宫廷玉液酒多少钱一杯？”“宫廷玉液酒是

小品中‘太后大酒楼’的招牌酒水，售价 180元，
由二锅头兑水而成。”

……
自 3月 16 日百度新一代知识增强大语言

模型“文心一言”开启邀请测试后，连日来人们
逐渐对其超出预期的表现刮目相看。尤其在类
似上述“只有中国人看得懂”的问答中，文心一
言的表现超过了 ChatGPT和 GPT-4。

文心一言是如何炼成的？在它背后有哪些
技术加持？近日，百度首席技术官王海峰对文心
一言所应用的技术及其特性和背靠的技术积累
一一作了解读。

核心技术加持，文心一言将越来越强大

新一代知识增强大语言模型文心一言，是
在百度 ERNIE及 PLATO 系列模型基础上研
发的，具有对话交互、内容创作、知识推理、多模

态生成等能力。王海峰介绍说，支撑文心一言的
关键技术包括有监督精调、人类反馈的强化学
习、提示、知识增强、检索增强和对话增强。
“前三项是这类大语言模型都会采用的技

术，在 ERNIE和 PLATO中已有应用和积累，
并在文心一言中进一步强化和打磨；后三项则
是百度已有技术优势的再创新，也是文心一言
未来越来越强大的基础。”王海峰说。

王海峰介绍，文心一言的知识增强主要有
“知识内化”和“知识外用”两种方式。其中，知识
内化是从大规模知识和无标注数据中基于语义
单元学习，利用知识构造训练数据，将知识学习
到模型参数中；知识外用则是引入外部多源异
构知识，做知识推理、提示构建等。

文心一言的检索增强则来自以语义理解与语
义匹配为核心技术的新一代搜索架构。王海峰说，
通过引入搜索结果，可以为大模型提供时效性强、
准确率高的参考信息，这也是文心一言能够在一些
问答中强于ChatGPT表现的重要原因之一。
在对话增强方面，基于对话技术和应用积

累，文心一言具备记忆机制、上下文理解和对话
规划能力，从而更好实现对话的连贯性、合理性
和逻辑性。
文心一言还融合了不同类型的数据和知

识，自动构造提示，包括实例、提纲、规范、知识
点和思维链等，提供了丰富的参考信息，激发模
型相关知识，生成高质量结果。

此外，百度构建了面向中文、服务应用、富含
知识的多样化训练数据，对文心一言进行有监督精
调，使其掌握的知识更精准，更懂中文和应用场景。
比如“宫廷玉液酒多少钱一杯”等中文语境下特有

的“知识问答”，必须要用中文语料“开小灶”。
文心一言将变得越来越好。王海峰说，文心

一言开放测试后，将迅速建立起人类反馈、奖励
模型和策略优化之间的“飞轮”机制。随着真实
用户的反馈越来越多，文心一言的效果会越来
越好、能力会越来越强。

集齐四层架构“召唤”文心一言

百度早在 2019 年就发布了文心大模型
ERNIE 1.0，如今已从最初的自然语言处理（NLP）
大模型发展成为跨语言、跨模态、跨任务、跨行业
的大模型平台。王海峰认为，文心一言是百度多年
技术积累和产业实践的水到渠成。

传统的 IT技术栈一般分为三层———芯片
层、操作系统层和应用层。而随着人类进入 AI
时代，IT技术栈发生了新的变化，从三层变为
四层———芯片层、框架层、模型层、应用层。其
中，文心一言位于模型层。

百度是全球范围内少有的在 IT四层技术
栈架构中，每一层都有领先技术的公司。从高端
芯片“昆仑”到“飞桨”深度学习框架，再到“文
心”预训练大模型，以及搜索、智能云、自动驾
驶、小度等各类应用，百度在各个层面都有领先
业界的自研技术。

在芯片层，百度自研 AI芯片“昆仑”已在多
场景实际部署数万片，展现出出色的性能，并为
文心一言提供底层算力保证。

在框架层，百度自主研发了中国首个开源
开放的产业级深度学习平台———飞桨，它包括
核心框架、产业级模型库、开发套件、工具组件

及学习和实训社区，能够标准化、自动化地支撑
模型生产和应用。

在模型层，百度文心大模型不仅拥有 NLP、
计算机视觉（CV）、跨模态等基础大模型，以及
对话、跨语言、搜索、信息抽取等任务大模型，还
有生物计算领域大模型、各行业大模型及支撑
大模型应用的工具平台，形成了“基础 -任务 -
行业”三级大模型技术体系，具备知识增强和产
业级两大特色。

在应用层，以百度搜索为例，每天响应几十
亿次真实的用户使用需求，能够提供最真实、最
及时的反馈，从而倒逼大模型、深度学习框架和
芯片的优化。
“全栈布局的优势在于，百度在技术栈四层

架构中，可以实现‘层与层的反馈’和‘端到端的
优化’，进而大幅提升效率。”王海峰指出，框架
层和模型层之间有很强的协同作用，可以帮助
构建更高效的模型，并显著降低成本。正是飞桨
深度学习平台和文心大模型的联合优化，为文
心一言提供了坚实的技术支撑。

值得一提的是，超大规模模型的训练和推理
给深度学习框架带来很大考验，为了支持千亿参
数模型的高效分布式训练，百度飞桨专门研发了
4D混合并行技术。在推理部署方面，飞桨支持大
模型高效推理，并提供服务化部署能力。王海峰强
调，正是有赖于飞桨深度学习平台的支撑，今天的
文心一言效果更好、效率更高、性能更强。

AGI?AI模拟人的智能并服务人类

在文心一言新闻发布会上，百度创始人、董

事长兼 CEO李彦宏谈到，不断涌现的新技术正
给社会带来各种各样新的可能性。
“文心一言们”的下一站会是通用人工智能

（AGI）吗？王海峰分享了他的思考。
王海峰说，回顾前几次工业革命，可以发现

机械技术、电力技术、信息技术等通用性强的技
术，会在工业大生产阶段真正发挥价值。AI也
一样，目前其技术在不断进步、应用越来越广
泛，接下来如何在工业大生产阶段发挥价值，
“是我们追求的目标”。

“但是，正如人造卫星永远不会和月球这样
的自然卫星画等号一样，我个人认为，AI永远
不会直接跟人类的智能完全画等号。”王海峰告
诉《中国科学报》，不断进步的人工智能体会模
仿人的许多能力如学习、理解和思维，但 AI 始
终不是人类智能。
“我们研究 AI 是在研究用技术手段来模

拟、延伸和拓展人的智能，最终目的是为人类带
来更先进的科技，服务于人类更美好的生活和
社会的发展。”王海峰说，“当你发现 AI在很多
领域都达到甚至超越人类水平的时候，你可以
认为它在一定程度上已经实现了 AGI，但是，我
们也可以不关心这个概念本身，而是关心它为
人类带来的价值。”

文心一言根据“画一张晶莹剔透的牡丹花”
指令生成的图片。 百度供图 王海峰

西北工业大学

实现钙钛矿太阳能电池
室温快速无损封装

本报讯（见习记者严涛）西北工业大学材料学院纳
米能源中心教授李炫华团队设计了一种室温自交联的
氟硅聚合物凝胶，实现了钙钛矿太阳能电池的室温快
速无损封装。此外，团队提出的封装策略有效促进了传
热并减轻了热量积累对封装器件的潜在影响。该策略
的提出为实现高效、稳定和可持续的钙钛矿光伏电池
提供了一种通用的集成解决方案。相关研究已发表于
《自然 -通讯》。

实验结果表明，封装器件在湿热试验中经过 1000
小时后仍保持 98%的初始效率，在热循环试验中经过
220次循环后仍保持 95%的初始效率。同时，由于氟硅
聚合物凝胶出色的盖板玻璃保护和对铅的强螯合作
用，封装的器件分别在雨水测试和浸泡测试中表现出
99%和 98%的铅泄漏抑制率。

研究人员表示，经过 10多年的发展，钙钛矿太阳
能电池光电转换效率已高达 25.7%，但因存在长期稳定
性不足的问题，其商业化进程陷入瓶颈。器件封装工程
被证明是一种高效的策略。然而，目前采用的聚合物封
装剂，存在导热系数低、封装工艺复杂及无法抑制铅泄
漏等问题。因此，在可持续发展的框架下开发简单高效
的室温封装材料来实现高效钙钛矿光伏电池的长期稳
定运行势在必行。

相关论文信息：

天津大学

新型水凝胶
改善心脏修复功能

本报讯（记者陈彬通讯员焦德芳）日前，天津大学
教授李俊杰团队成功研发出新型水凝胶，可有效抑制
心室重塑，促进血管再生并恢复心脏电生理功能，为缺
血性心肌梗死患者带来福音。该成果已发表于《先进功
能材料》。

缺血性心脏病被称为人类健康“头号杀手”。冠状
动脉堵塞会诱发心肌供血不足，使心肌细胞代谢出现
问题，从而导致心肌细胞死亡，影响心脏生理功能。

目前主要使用基于聚乙撑二氧噻吩的导电水凝胶
改善心肌细胞跳动频率、收缩速度和排列结构，但这种
水凝胶并不利于心肌细胞存活和增殖，甚至可能引起
严重炎症反应。

李俊杰团队研发的新型水凝胶可有效克服传统导
电水凝胶生物相容性差的缺陷，具有优越的细胞相容
性和组织相容性，几乎不会引起炎症。

值得一提的是，这种新型水凝胶还显示出与心肌
相匹配的机械性能和传导性，促进心肌细胞成熟和定
向肌节结构的形成，可以调节纤维化引起的电解耦，防
止梗塞恶化。实验结果显示，新型水凝胶可以有效延长
干细胞治疗的持续时间，改善心脏修复功能。
“协同机械、电学和生物索引是我们团队未来研究

的重点，优异的生物相容性和力电仿生设计将是实现
更好治疗效果和临床转化的关键。”李俊杰表示，“这种
水凝胶在心肌修复、骨骼肌重建、神经和脊髓修复等其
他应用方面具有潜在优势。”

相关论文信息：

全球山地森林面积18年损失“1个青海”
■本报记者冯丽妃通讯员高嘉玮

世界上超过 85%的鸟类、哺乳动物和
两栖动物栖息在山区，尤其是在山地森林。
但山地森林的加速消失正在威胁着物种多
样性。
“2000年以来，全球山地毁林面积超过

7%，堪比我国青海省。”近日，南方科技大学环
境科学与工程学院副教授曾振中在接受《中
国科学报》采访时感叹。他与团队首次对全球
山地森林损失进行了评估，相关结果近日发
表于环境科学领域学术期刊《一个地球》。

消失的山地森林

“以前，我们普遍认为山地为森林提供天
然屏障，一般只有在低地或平原地区才会发
生毁林。但我们团队最近研究发现，在东南
亚，毁林正逐步向山上蔓延。”论文通讯作者
曾振中对《中国科学报》说。

这种现象让他开始思考：全球其他地方
是否也面临同样的状况？在这一问题的驱动
下，曾振中团队首次对全球山地森林损失进
行了评估。

研究者基于高分辨率遥感观测的森林变
化数据，从 2001年至 2018年每年跟踪山地
森林的变化，揭示了全球山地毁林现状。他们
发现，过去 18年间，全球失去了 7800万公顷
（7.1%）山地森林———超过我国青海省的面积
（7223万公顷）。

他们进一步比较了不同海拔和纬度的山
地森林覆盖率的变化。在海拔梯度上，目前山
地毁林主要集中于中低海拔（<1000米）的山
区。从纬度上看，研究者发现，热带山地森林
经历了最严重的损失———占全球总量的
42%，且毁林严重的热带山区与世界上生物多
样性热点区域有大量重叠，给濒危物种带来
更大压力。

作为大量珍稀濒危物种的栖息地，山地
森林大规模消失对物种多样性无疑极具毁灭
性。“有很多山地物种的分布范围很窄，即使
森林小面积减少也可能会增加它们灭绝的风

险。”论文第一作者、南方科技大学环境科学
与工程学院和英国利兹大学联培博士生何心
悦对《中国科学报》说，“山地森林损失还有一
个影响是森林破碎化，使得栖息地不连通，物
种无法自然迁移和自由活动，这会对它们的
生存造成威胁。”

人为因素是“祸首”

山地森林缘何大幅消失？作者认为，与自
然因素相比，人为因素是“祸首”。

据统计，在相关毁林因素中，伐木是造成
山地森林总体损失的最大原因（42%），其次是
野火（29%）、迁徙或“刀耕火种”耕作（15%），
以及永久性或半永久性农业（10%）。

不同因素的影响程度因地区而异。例如，
热带主要是农业活动，温带是林业管理，寒带
则是森林野火。
“自 21世纪初以来，随着低海拔地区林

木资源枯竭或受到保护，山地森林开发越来

越普遍。”何心悦说。
令人担忧的是，研究者表示，山地森林损失

似乎正在加速：从 2001—2009年到2010—2018
年，年损失率增加了 50%，2010年以来山地森
林每年的损失增加约 520万公顷。研究团队
认为，加速的原因可能是农业快速扩张到东
南亚大陆的山区，以及低地森林资源枯竭或
受到保护。

其中，热带山地森林损失加速最快，不
过，与温带和北方地区的山地森林相比，其
再生速度也更快（研究人员在 23%的森林
消失地区观察到了树木覆盖重新生长的迹
象）。
“但这并不意味着可以补偿原来森林

损失造成的影响。”曾振中说，一方面，卫星
图像上的“再生”并不一定是以前的树木全
部恢复了，很可能是新的种植园，建立单一
树种的种植园对生物多样性的影响远不如
本地树种的重新造林；另一方面，引起森林
损失的初始扰动可能严重破坏敏感物种的

栖息地，以至于当森林重新出现时，它们也
无法恢复。

更为严重的问题是，气候变化使许多
山地物种迁移到更高海拔地区以寻求合适
的栖息地，两个因素叠加造成的影响更大。

该论文国际审稿人表示，研究者对山地
森林损失进行了深刻的分析，详细探究了森
林损失与生物多样性热点地区、保护区、土地
利用变化和其他环境因素之间的关系，“令人
印象深刻”。

保护需“对症下药”

日益增长的粮食、木材需求和脆弱的生
态环境都会影响山地森林的保护。在曾振中
看来，任何保护山地森林的新措施都应因地
制宜、对症下药。

曾振中表示，建立保护区在一定程度上
能保护山地森林，未来应增加新的保护区或
扩大现有保护区，并加强保护区的管理和法
制建设。同时，保护山地森林不仅要减少山
地毁林，还必须注意保持山地森林的完整
性。此外，气候变化也会给山地森林保护带
来一定挑战，需采用科学办法，如在毁林地
区选用适宜的树种，提高森林适应气候变化
的能力。

中国为山地森林保护提供了一个解决
方案。曾振中表示，我国是一个多山地的国
家，山地森林保护是生物多样性保护的关
键举措。例如，近年来，我国提出的南方丘
陵山地带生态保护和修复重大工程建设规
划，为保护山地森林生态系统提供了政策
支持，有助于改善物种栖息生境，保护山地
生物多样性，并提升山地森林应对气候变
化的抵抗力。

此外，我国三北防护林工程和其他的植
树造林工程已取得瞩目成果，起到改善生态
环境、减轻自然灾害的积极作用。

相关论文信息：

农垦是山地
森林被破坏的一
大原因。

何心悦供图

绿瘦蛇缘何有黄有绿

本报讯（记者杨晨）近日，中科院成
都生物研究所李家堂研究团队结合透射
电镜、组学测序和功能实验等多技术手
段，对体色多态性蛇类———绿瘦蛇体色
差异的分子机制进行了探讨，揭示了
SMARCE1基因的关键突变是其体色差
异的重要分子基础。研究成果发表于《基
因组生物学》。

科研团队以野外常见的绿色和黄色
绿瘦蛇为研究对象，通过透射电镜成像发
现，两种体色的绿瘦蛇在皮肤色素细胞，尤
其是虹彩细胞的排列和形态上存在明显差
异，黄色个体的皮肤中含有更为无序和相
对较厚的虹彩细胞嘌呤晶体；同时，皮肤组
织的非靶向代谢组也显示了相同线索，这
提示虹彩细胞的形态差异可能是绿瘦蛇两

种体色差异的表型基础。
此外，研究团队测序并组装了绿瘦

蛇高质量的染色体水平基因组，同时对
两种体色个体进行了重测序。通过全基
因组相关联分析发现，在黄色个体中，
基因 SMARCE1 的进化保守区域存在
关键错义突变 p.P20S，该突变与体色变
异性状高度关联；利用 Alphafold 进行
蛋白结构预测发现，该突变会导致空间
结构发生明显变化，从而可能影响蛋白
结合功能；皮肤转录组分析显示，色素
细胞发育的重要调控因子 TFEC 在两
种体色群体间显著差异表达，这提示了
色素细胞发育过程中的表达差异。

相关论文信息：
绿瘦蛇


