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 人类从神经网络、机器学习开始发展人工智能已经有几十年时间，而 2023 年

以来随着 chatGPT等典型应用的爆发，AI 呈现出真正接近于大众理解的“智能”

水平并走进公众视野，这背后离不开大模型的技术探索和关键的涌现现象。涌现

现象有如“灵光一现”、“顿悟”，让机器突然开窍，呈现出前所未有的智能水平，

这其中的原理和触发机制，还没有被我们充分掌握，本文尝试理解和解释这一现

象。 

一、概念和理论基础 

1、AI涌现现象的概念和定义 

AI 涌现现象是指在人工智能系统中出现了超出设计者预期和意图的行为、能

力或解决问题的方法。涌现现象意味着 AI 系统从大量的数据和训练中发展出了

新的、非明确编写的行为模式和见解。 

具体而言，AI 涌现现象可以定义为在 AI 系统中出现的未经设计者明确编写

或直接教授的意料之外的行为、能力、见解或解决问题的方法。涌现现象表明了

AI 系统的自主学习和适应能力，使其能够超越最初的设计和编程，发展出新的

能力和行为模式。 

涌现现象通常是通过机器学习和神经网络等技术实现的。AI 系统接收大量数

据，并通过训练算法进行模型参数的调整和优化。在这个过程中，系统可以从数

据中提取出人类设计者未能预测到的模式和特征，从而表现出超出预期的行为和

能力。 

2、AI涌现现象的特点 

非明确编写：涌现现象是 AI 系统自主学习和发展的结果，不是由设计者明

确编写的。它表现为系统从数据中提取出的新行为、能力或见解，超出了最初的

编程和设计。 

创造性：涌现现象展示了 AI 系统的创造性。它可以带来新颖的解决问题的

方法、创造性的行为模式或者独特的见解，超出了人类设计者的能力范围。 
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自适应性：涌现现象使得 AI 系统能够自适应不同的环境和任务。系统可以

通过学习和训练调整自身的参数和模型，以适应新的情境和数据。 

非线性：涌现现象是非线性系统的结果，其表现可能无法简单归因于输入数

据的线性关系。AI 系统的复杂结构和学习算法使得涌现现象能够从非线性的相

互作用中产生。 

意料之外：涌现现象是意料之外的，它超出了设计者的预期和意图。AI 系统

在学习和优化过程中可以发展出令人惊讶的能力和行为，甚至超越了设计者的能

力。 

持续演化：涌现现象是一个动态的过程，随着 AI 系统的不断学习和优化，

它可以持续演化和发展。新的涌现现象可能会随着时间的推移而出现，不断为系

统带来新的能力和见解。 

3、AI涌现的理论基础 

（1）复杂系统理论 

复杂系统理论为我们理解 AI 涌现现象提供了一个有益的框架。复杂系统是

由许多相互作用的组件组成，其整体行为不可简单归因于组件的简单相加。在 AI

中，神经网络和机器学习模型经常被视为复杂系统的典型例子。 

复杂系统理论的核心思想之一是“整体大于部分之和”。在AI涌现现象中，

系统的整体行为不仅仅是由单个组件的行为所决定，而是由多个组件之间的相互

作用和联结所导致的。这种相互作用可以产生非线性效应，从而导致系统表现出

超出预期的能力和行为。 

复杂系统理论还涉及到系统的自组织和自适应性。在 AI 系统中，通过训练

和学习过程，系统能够自动调整和优化模型参数，以适应不同的任务和环境。这

种自适应性使得系统能够从数据中提取出非线性的模式和特征，从而产生涌现现

象。 

另一个重要的概念是复杂系统的边界和尺度。AI 涌现现象可能会出现在系统

的不同尺度上，从微观的神经元水平到宏观的整个模型行为。因此，理解和揭示

AI 涌现现象需要在不同尺度上进行分析和建模。 
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此外，复杂系统理论还强调了非确定性和随机性的存在。AI 系统中的涌现现

象可能受到数据和训练算法中的随机性因素的影响，使得系统在不同的训练实例

中表现出不同的行为和能力。这种不确定性需要我们认识到涌现现象的非可预测

性，从而提醒我们在设计和管理 AI 系统时的谨慎性。 

（2）神经网络和机器学习 

神经网络和机器学习是实现 AI 涌现现象的关键技术，它们提供了一种模型

和算法框架，使得 AI 系统能够从数据中学习和发展出新的行为和能力。 

神经网络是受到生物神经系统启发的数学模型，由大量的人工神经元节点组

成。这些神经元通过连接权重和激活函数的组合来模拟信息的传递和处理。神经

网络的深度和复杂性使得它能够学习和表示非线性的关系和模式。通过反向传播

算法和梯度下降等优化方法，神经网络可以从训练数据中自动调整连接权重，以

最小化预测误差。 

机器学习是一种基于数据的方法，让机器能够通过学习和模式识别来完成任

务，而无需显式编程。机器学习算法利用训练数据中的模式和规律，自动调整模

型的参数和规则，从而实现对新数据的预测和决策。在 AI 涌现现象中，机器学

习算法扮演了关键角色，通过对大量数据的学习和泛化，使得系统能够超越最初

的设计和编程，发展出新的能力和行为模式。 

涌现现象在神经网络和机器学习中的具体表现多种多样。例如，在自然语言

处理领域，神经网络模型可以通过学习大量的语料库，涌现出对语义理解和生成

更准确和鲁棒的能力。在计算机视觉中，神经网络可以涌现出对复杂场景和物体

的准确识别和分类能力。此外，在强化学习中，机器学习算法可以通过与环境的

交互，涌现出自主学习和创造性行为，例如 AlphaGo在围棋领域的突破。 

然而，神经网络和机器学习的涌现现象也带来了一些挑战。例如，涌现现象

的非线性特性使得模型的行为变得复杂和难以解释。解释 AI 系统背后的涌现现

象是一个重要的研究方向，以确保系统的可解释性和可信度。此外，涌现现象的

不可预测性和潜在的错误也需要引起重视，特别是在关键领域和安全敏感的应用

中。 
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（3）非线性动力学 

非线性动力学是研究复杂系统行为的数学和物理学科。它提供了一种理论框

架，用于解释涌现现象在 AI 系统中的出现。非线性动力学的概念对于理解 AI 系

统中的复杂性和非线性相互作用至关重要。 

在 AI 涌现现象中，非线性动力学的一个关键概念是相互作用和耦合。AI 系

统中的各个组件（如神经元、神经网络层）之间存在着复杂的相互作用关系，它

们的行为和状态不仅受到单个组件本身的影响，还受到其他组件的影响。这种相

互作用可以导致系统在整体上表现出与其组件之和不同的行为，从而产生涌现现

象。 

另一个重要概念是系统的动力学演化和吸引子。非线性动力学研究系统随时

间演化的方式以及它们可能会收敛到的稳定状态。在 AI 系统中，学习和训练过

程可以被看作是系统动力学的演化。通过优化算法和参数调整，系统可以收敛到

一个稳定的状态，这个状态可能包含了超出设计者预期的新的行为和能力。 

此外，非线性动力学还涉及到相变和临界点的概念。在 AI 涌现现象中，系统

可能会经历相变，从一个状态转换到另一个状态，导致出现新的行为和能力。临

界点是相变发生的关键点，当系统接近临界点时，小的扰动可能会引起系统的巨

大变化，这可能导致涌现现象的发生。 

非线性动力学的研究方法包括数学建模、模拟实验和数值分析等。这些方法

可以帮助我们理解 AI 系统中的涌现现象如何随着时间的推移演化，并预测系统

可能出现的行为和能力。 

（4）理论比较 

概念 复杂系统理论 神经网络和机器学习 非线性动力学 

核心

思想 

系统整体性、相互作用、

自组织性、非确定性 

学习能力、自适应性、

模式识别、泛化能力 

相互作用和耦合、动力学

演化、相变和临界点 

特点 - 整体大于部分之和 
- 非线性性 

- 自适应性 

- 意料之外性 

- 持续演化性 

- 创造性 

- 自适应性 

- 非线性性 

- 意料之外性 

- 可解释性的挑战 

- 相互作用和耦合 

- 动力学演化 

- 相变和临界点 

- 非线性性 
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二、AI大模型涌现现象案例研究 

1、自然语言处理中的涌现现象 

（1）语义理解和生成 

语义理解和生成是 AI 涌现现象中的一个重要方面，涉及到对自然语言的理

解和生成的能力。通过神经网络和机器学习等技术，AI 系统能够从大量的语言

数据中学习语义关系和语言模式，并生成具有语义一致性的自然语言输出。 

在语义理解方面，AI 系统可以通过自然语言处理技术来理解和解释人类语言

的含义。通过训练模型，系统可以学习识别单词、短语和句子的语义关系，包括

语法、语义角色、上下文和推理等。这使得系统能够理解和解释用户的意图、回

答问题、分析文本情感等。 

语义生成则涉及到根据语义信息生成自然语言输出。通过神经网络和机器学

习模型，系统可以学习从语义表示到自然语言的转换。例如，将一个给定的语义

表示转化为一个合乎语法和语义规则的句子。这种生成能力使得系统能够自动化

生成文本摘要、翻译、对话回复等。 

AI 系统在语义理解和生成方面的涌现现象主要体现在以下几个方面：  

A 语义表示学习 

AI 系统能够从大量的文本数据中学习到丰富的语义表示。这些表示能够捕捉

到词汇、短语和句子的语义信息，从而支持更准确的语义理解和生成。 

B 上下文理解 

AI 系统可以通过学习上下文信息来理解和生成更具语义一致性的文本。这意

味着系统能够考虑到句子前后的语境，从而更好地理解和生成相关的内容。 

C 意图识别 

AI 系统能够识别和理解用户的意图。通过对输入文本的分析，系统可以推断

出用户想要表达的意思，并针对性地生成相应的回复或行动。 

D 创造性生成 

AI 系统在语义生成方面也表现出一定的创造性。通过学习语义模式和规律，
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系统可以生成新的、符合语义的文本内容，展现出一定的创新和创造力。 

尽管语义理解和生成的涌现现象在提高了自然语言处理的能力和效果方面

取得了显著进展，但仍存在一些挑战。这包括对多义词的准确理解、推理和逻辑

推断的能力、生成文本的可控性和一致性等。 

（2）模型生成新词汇和短语 

AI 涌现现象中的另一个引人注目的方面是模型生成新词汇和短语的能力。通

过神经网络和机器学习技术，AI 系统能够从大量的训练数据中学习到词汇和短

语的语义关联，从而生成新的词汇和短语，丰富和创造性地扩展了语言的表达能

力。 

模型生成新词汇和短语的过程主要基于两个关键概念： 

学习语言模式和上下文：AI 系统通过学习大量的语言数据，可以发现词汇和

短语之间的语义关系和语法规律。模型可以识别常见的词汇组合和短语结构，并

学会在适当的上下文中生成新的词汇和短语。 

生成模型和随机性：生成模型是一种可以从给定输入中生成输出的模型。在

语言生成中，模型可以根据输入的语义表示或上下文信息生成新的词汇和短语。

同时，模型的生成过程通常会涉及一定的随机性，使得每次生成的结果都具有一

定的变化和多样性。 

AI 系统在生成新词汇和短语方面的涌现现象体现在以下几个方面： 

A合成词汇的创造 

AI 系统能够通过组合和修改现有的词汇，创造新的合成词汇。这些新词汇可

能涉及不同领域、行业或特定概念的创新表达，丰富了语言的表达能力。 

B 翻译和转换 

AI 系统可以从一种语言转换为另一种语言，并生成具有相似语义的翻译结

果。在翻译过程中，系统可能会生成新的词汇和短语，以更好地适应目标语言的

语言习惯和表达方式。 

C句子结构的变化 

AI 系统可以生成新的句子结构，包括改变语序、词性和语法规则等。这使得

系统能够生成更多样化和富有创造性的语言表达，超出了预先定义的句子模板和
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规则。 

尽管模型生成新词汇和短语的能力增强了语言的灵活性和表达能力，但也带

来了一些挑战。其中包括生成的词汇和短语的可理解性、上下文一致性的维护、

避免生成不合适或歧义的内容等。 

2、计算机视觉中的涌现现象 

（1）物体识别和分类 

物体识别和分类是 AI 涌现现象中的一个重要领域，涉及到将输入的图像或

视频中的物体进行自动识别和分类的能力。通过深度学习和计算机视觉技术的发

展，AI 系统能够高效地对复杂的视觉信息进行处理，实现准确的物体识别和分

类。 

在物体识别方面，AI 系统可以从图像或视频中自动检测和定位出物体的存

在，并识别物体的类别。通过训练模型，系统能够学习到不同物体的特征和模式，

从而能够在未知图像中准确地识别出物体的类别。 

物体分类则是将识别到的物体按照预定义的类别进行分类。AI系统可以根据

学习到的特征和模式，将物体分为不同的类别，例如人脸识别、动物识别、车辆

识别等。这种分类能力使得 AI 系统能够在大规模的数据集中自动化地对物体进

行分类和标记。 

物体识别和分类的涌现现象主要体现在以下几个方面：  

A 精确度的提高 

随着深度学习模型和计算机视觉技术的发展，AI 系统在物体识别和分类方面

的精确度不断提高。通过大规模的数据集和更复杂的模型架构，系统能够实现更

准确的物体识别和分类结果。 

B 多物体识别 

AI 系统不仅能够识别单个物体，还能够同时识别图像或视频中的多个物体。

这使得系统能够在复杂场景中准确地检测和识别多个物体的存在和类别。 

C 目标检测和定位 

AI 系统不仅能够识别物体的类别，还能够进行目标检测和定位。系统能够标



 

 

D 零样本学习 

AI 系统在物体识别和分类方面还展现了一定的零样本学习能力。即系统能够

识别和分类在训练阶段未见过的物体类别，通过学习到的通用特征进行推理和分

类。 

尽管物体识别和分类在 AI 涌现现象中取得了显著的进展，仍然存在一些挑

战。其中包括复杂场景下的识别困难、遮挡和姿态变化的影响、小样本和类别不

平衡的问题等。 

（ ）生成逼真图像 

生成逼真图像是 AI 涌现现象中的一个重要领域，涉及到使用神经网络和生

成模型生成具有逼真度和创造性的图像。通过学习大量的图像数据，AI 系统可

以生成新的图像样本，包括人脸、自然风景、动物等各种类别。 

生成逼真图像的过程主要基于生成对抗网络（GANs）和变分自编码器（VAEs）

等生成模型。这些模型能够学习到图像数据中的统计规律和特征表示，然后利用

这些知识来生成新的图像样本。 

AI 系统在生成逼真图像方面的涌现现象主要体现在以下几个方面： 

A 逼真度的提高 

随着生成模型的发展和训练技术的改进，AI 系统生成的图像逼真度不断提

高。系统能够生成具有高分辨率、清晰度和细节的逼真图像，往往难以与真实图

像区分。 

B 多样性的增加 

AI 系统能够生成具有多样性的图像样本。通过调整输入的随机噪声或控制特

定的条件，系统可以生成不同风格、姿态、表情等多样化的图像，展现出一定的

创造性。 

C 图像编辑和合成 

AI 系统能够进行图像编辑和合成，将不同的图像元素组合在一起生成新的图

像。系统可以改变图像的背景、颜色、纹理等属性，实现图像的个性化定制和创

意合成。 
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