
第十三章

计算语言学研究７０年

第一节　引言

计算语言学是利用计算机技术，从计算的角度出发，寻找自然

语言的规律，以使得计算机系统能够像人类那样理解和生成自然语

言的研究。计算语言学是一门交叉学科，它涉及语言学、数学以及

计算机科学等。在计算机领域，被称为自然语言处理。当处理的对

象为中文时，称中文信息处理。

１９５０年提出的图灵测试一般被认为是自然语言处理思想的发

端。时至今日，图灵测试的场景依然是计算语言学的主要研究对象，

而研究方法则几经变革。纵观计算语言学研究方法的演化，我们可

以将研究方法归纳为规则、统计，以及深度学习三类。

表１３—１ 研究方法分类

理性主义 经验主义

符号主义 规则方法 统计方法

联结主义 深度学习方法



这种划分本质上反映的是人工智能从符号主义 （Ｓｙｍｂｏｌｉｃｉｓｍ）
方法向联结主义 （Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｉｓｍ）方法演进的过程。符号主义方法
认为人工智能来源于数理逻辑。它主张使用离散的符号表示知识，

将知识系统地归纳成公理体系，采用某种形式化的语言来描述推理

过程。而联结主义方法则认为人工智能来源于对人脑机制的模拟。

它认为知识不存在于特定的地点，而是分布在神经网络内相互联系

的神经元中。当对这些神经元的刺激超过了某个阈值，这些神经元

将被激活，神经元的整体活动构成了人类的认知。

与此同时，计算语言学也经历了从理性主义方法向经验主义方法

的演进，知识获取的途径由语言学家通过内省获得，发展到由机器

自动地从语料库里学习和提取。

本章对新中国成立７０年以来我国计算语言学的研究成果进行梳
理。在国际计算语言学研究方法演化的大背景下，我国计算语言学

的发展历程，可以大致划分为四个时期：汉字信息处理时期、规则时

期、统计时期，以及深度学习时期。关于这样的划分，有几点说明。

（１）我国最早开展的计算语言学研究是机器翻译，它甚至早于

汉字信息处理时期的研究，可视为我国计算语言学研究的萌芽。

（２）汉字信息处理时期解决的主要问题是如何在计算机中使用

汉字，考虑汉字本身，而不考虑其承载的语言学意义。后面三个时期

主要研究汉语各种语言单位的计算及其应用问题，包括词法分析

（分词、词性标注）、句法分析 （依存句法分析、短语结构句法分

析）、语义分析 （语义角色标注）、篇章分析 （篇章结构分析、指代

消解）、知识图谱、信息抽取 （命名实体识别、关系抽取、事件抽

取）、信息检索、机器翻译、文本分类与聚类、情感分析、问答、推

荐、社会计算、多模态信息处理等多个领域①。
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（３）统计方法在我国计算语言学研究的各个时期均有所贡献。
早在１９５９年，刘涌泉在 《我国机器翻译工作的进展》中就曾提及统

计词尾和词的频率。这种朴素的统计方法，通过统计语料库，从定

量的角度对语言事实进行刻画，有时进而对语法理论进行检验。而

“统计时期”使用的 “统计”方法，主要是指使用传统机器学习方

法，利用统计数据直接参与语言运算的研究。

（４）在计算语言学内的各个领域，创新的节奏不尽相同，而且
诸多研究采取多种研究方法相融合的思路。因此，上述按照研究方

法划分的几个时期在时间上有时存在交叠。

鉴于计算语言学研究领域繁多，囿于篇幅，本章选取机器

翻译和中文分词两项任务作为梳理的重点。中文分词作为我国

独具特色的计算语言学任务，目前技术已臻成熟。而机器翻译

作为图灵测试的一部分，不论在国际上还是国内都是最早开展

的计算语言学研究，研究历程最长。而且其研究内容涉及词

法、句法、语义等多个领域，几乎计算语言学的研究成果都可

以直接或间接地用于机器翻译。因此，本章从这两项具有代表

性的任务出发，对我国计算语言学的研究脉络进行梳理，以求

管中窥豹。

第二节　汉字信息处理时期
 

          在我国推广和普及计算机，首当其冲遇到的问题就是如何在计算

机中处理汉字。1974年，国家计委批准了“关于研制汉字信息处理
系统工程”（“748工程”）的建议。自20世纪70年代中期至90年代
初期，汉字信息处理技术成为研究热点。

          汉字信息处理技术以汉字为处理对象，包括汉字字符集的确定

、编码、字形设计、存储、输入、输出、编辑、操作系统、排版等



          ①。这个时期的研究带有浓厚的工程技术色彩。

一　编码
汉字编码技术是整个中文信息处理的基础，总体上经历了从无到

有，从基础到完善，从国家标准 （ＧＢ）向国际标准 （ＩＳＯ）发展的历
程。在最初的机器翻译研究中，曾使用四角号码做汉字编码②。１９７８
年，我国自主完成的第一个汉字编码输入系统面世③。１９８０年，中
国国家标准总局颁布 《信息交换用汉字编码字符集·基本集》

（ＧＢ２３１２—８０），包括６７６３个汉字。这是我国第一个汉字信息技术标准。

１９９３年颁布了与ＩＳＯ／ＩＥＣ１０６４６相对应的国家标准ＧＢ１３０００《信息技术通
用多八位编码字符集 （ＵＣＳ）第一部分：体系结构与基本多文种平面》，
包括２０９０２个汉字，字符集涵盖简体及繁体汉字。２０００年发布了
ＧＢ１８０３０—２０００《信息技术信息交换用汉字编码字符集基本集的扩充》
的国家强制性标准，包括２７５３３个汉字，该标准同时收录了藏族、蒙古
族、维吾尔族等主要的少数民族文字，为推进少数民族语言信息化奠定

了基础。

二　输入
与汉字编码问题密切相关的是输入法。１９７９年，中国科学院计

算所倪光南等在 《计算机辅助汉字输入的一种方法》中首次提出了

汉字输入的联想功能。１９８３年，王永民五笔字型汉字编码方案通过
鉴定，该方案具有速度快、重码少的特点，因此在 “万码奔腾”的
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①

②

③

俞士汶：《民族特点的文化要求———汉字汉语民族语言进入信息系统》，罗沛霖主

编：《信息电子技术知识全书》，北京理工大学出版社２００６年版，第２９８—３１１页。
刘涌泉：《机器翻译和文字改革 （下）》，《文字改革》１９６３年第３期，第６—９页。
支秉彝、钱锋：《浅谈 “见字识码”》，《自然杂志》１９７８年第６期。



时代脱颖而出，成为专业录入人员普遍使用的输入法。

三　输出
在汉字输出方面，１９６８年，中国科学院计算所研制的７１７机显

示器能显示２５６个汉字，是我国最早的汉字显示器之一。

四　操作系统
１９８３年，电子部六所研制的 ＣＣＤＯＳ是我国第一套与 ＩＢＭＰＣ

ＤＯＳ兼容的汉语操作系统。１９８３年，中国科学院计算所研制的
ＧＦ２０／１１Ａ系统通过鉴定，是我国第一台在操作系统核心部分进行改
造的汉字操作系统。１９８５年，第一台具备完整中文信息处理能力的
国产微机长城０５２０ＣＨ研制成功。同年，联想汉卡通过软件和硬件
相结合的方式，进一步提升了汉字处理能力。１９８６年，四通集团推
出的四通ＭＳ２４００中外文文字处理机面世，在全国掀起了从旧式的机
械打字机向具有编辑功能的新式电脑打字机过渡的热潮。１９８８年，
希望公司发布的ＵＣＤＯＳ中文操作系统、金山公司推出的 ＷＰＳ中文
办公软件，以及基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ３０开发的外挂式中文平台中文之星
１０版等，一度成为当时广为普及的汉字信息处理产品。

五　排版
汉字精密照排是 “７４８工程”的项目之一。１９８１年，第一台汉

字激光照排系统 “原理性样机”通过鉴定。１９８７年， 《经济日报》
为我国第一家采用方正汉字激光照排系统的单位，开创了全部废除

铅字排版的先河。到１９９３年，国产激光照排系统已覆盖国内９９％的
报纸和９０％以上的黑白书刊的出版印刷，在中国掀起了 “告别铅与

火，迎来光与电”的印刷技术革命①。
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① 中国工程院编，常平主编：《２０世纪我国重大工程技术成就》，暨南大学出版
社２００２年版，第２９—４１页。



六　其他
汉字信息处理时期还有多项汉字统计成果问世。７０年代末期，

冯志伟的 《汉字的熵》率先对汉字信息熵展开研究，通过对语料库

进行手工统计，测定汉字的信息熵为９６５比特，为汉字双字节编码
奠定了理论基础。１９８０年， “７４８工程”组织研究者手工统计了
２１００余万字的语料，编印了 《现代汉字综合使用频度表》。

汉字信息处理问题的解决，对汉语计算语言学研究起到了重要

的奠基作用，标志着研究主战场从 “字处理”转战 “词处理”。

第三节　规则时期

早期计算语言学研究普遍采用规则方法。规则方法具备符号主

义和理性主义的特点。一方面，语言单位以离散符号表示，通过符

号逻辑进行推理；另一方面，由语言学家通过内省，手工编写规则

和词典。我国计算语言学研究的规则时期从２０世纪５０年代开始至
９０年代末期。

一　机器翻译
１９５０年代中期至１９８０年代初期，汉语计算语言学研究主要围绕

着机器翻译方向展开。

我国是世界上继美、苏、英之后，第四个开展机器翻译研究的国

家。１９５６年，《机器翻译、自然语言翻译规则的建立和自然语言的数
学理论》的课题被纳入 《１９５６—１９６７年科学技术发展远景规划》。
１９５７年，中国科学院语言研究所 （现为中国社会科学院语言研

究所）与计算技术研究所合作开展俄汉机器翻译研究，开创了我国
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机器翻译研究的先河。１９５９年，俄汉机器翻译试验①②翻译了九种不

同类型较复杂的句子。该系统由俄语词典 （２３７０条）和语法分析规
则、汉语词典和调整词序规则等部分组成，其中，语法规则系统由

２９个线路图表组成。系统采用穿孔纸带输入，输出的不是汉字而是
代码。１９５８年底至１９６０年初，又研制了一套英汉机器翻译规则系
统。１９６４年，整理出版了 《机器翻译浅说》一书，初步总结了当时

我国机器翻译研究进展，具有里程碑式的意义。

研究者意识到，通过查词典的方法实现的词对词机器翻译，难

以克服译文可读性低的问题。因此，他们从最初就注重句法分析，

着重研究了俄汉机器翻译中的词序调整问题。刘涌泉等发表的 《机

器翻译的发展概况和我国机器翻译的特点》，根据外汉机器翻译的特

点提出了 “中介成分理论”。中介成分介于原语和译语之间。确定中

介成分需要对原语进行语法和语义分析，同时考虑到译语转换，遵

循逻辑语义原则、结构层次原则以及对比差异原则。中介成分不仅

能表示语言成分的功能意义 （如主谓宾定状补）和语言成分的分布

关系 （如直接、间接成分），而且还能反映两种语言的对比差异

（如前置、后置成分）。中介成分理论曾在早期的中国机器翻译研究

中产生了重要影响。

１９６６—１９７５年，由于国内 “文化大革命”和国际机器翻译进入

低潮的双重原因，机器翻译研究工作陷于停顿。

１９７５年后，国内多家单位纷纷开展机器翻译研究。
１９８１年，冯志伟根据依存语法和配价语法理论，研究汉语到外语的

机器翻译，将２０多篇中文科技文章翻译成俄英法德日等五种语言③。在
此基础上，１９８３年，冯志伟的 《汉语语句的多标记多叉树形图分析
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①

②

③

高祖舜：《俄汉机器翻译初步试验成功》，《中国语文》，１９５９年第１１期。
中国科学院计算技术研究所三室五组：《俄汉机器翻译试验》，《电子计算机动

态》，１９６０年第４期，第１—１４页。
Ｆｅｎｇ，Ｚ，１９８２，“Ｍｅｍｏｉｒｅｐｏｕｒｕｎｅｔｅｎｔａｔｉｖｅｄｅｔｒａｄｕｃｔｉｏｎａｕｔｏｍａｔｉｑｕｅｍｕｌｔｉｌａｎｇｕｅｄｅ

ｃｈｉｎｏｉｓｅｎｆｒａｎｃａｉｓ，ａｎｇｌａｉｓ，ｊａｐｏｎａｉｓ，ｒｕｓｓｅｅｔａｌｌｅｍａｎｄｅ”，ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＣＯＬＩＮＧ８２，Ｐｒａｇｕｅ



法》根据从属关系语法 （即依存语法）① 理论，提出了多标记多叉树

形图分析法。针对单标记短语结构语法存在的生成能力过强的问题，他

提出了 “多标记”概念，主张采用多标记函数代替短语结构语法的单标

记函数。同时，他认为语句具有非线性的多层次的树形结构。在机器翻

译的过程中，首先生成原语树形图，将其转换为译语树形图。然后取译

语树形图中各叶子节点的词，进行形态变化，即可得到译文。这种树形

图转换的思想与基于句法的统计机器翻译中树到树模型的思路比较类似。

随着转换生成语法的兴起，人们普遍认为要实现机器翻译必须对

语言理解进行形式化。然而，也存在不同的声音。宁春岩等②将机器

翻译视为利用计算机将一个符号序列向另外一个符号序列进行转换的

过程，可以通过机械地进行等值复写、调位、增项、减项等四种类型

的运算完成。因此，机器翻译无须建立在对原语及译语理解的基础

之上。这种思想对机器翻译在形式上进行了高度抽象。不难看出，这

种思想与深度学习中序列到序列的机器翻译模型存在相似之处。

１９８７年之后，市场上涌现出一大批商品化的机器翻译系统
③。

在外汉机器翻译方面，１９８７年，中国人民解放军军事科学院董
振东等研制的 “科译Ⅰ号”英汉机器翻译系统④通过了鉴定。次年，

该系统经由中软公司的二次开发，成为我国第一个商品化英汉机器

翻译系统，命名为 “译星Ⅰ号”。
“科译Ⅰ号”系统以董振东在 《“科译Ⅰ号”机译系统的语言学

理论基础》中提出的逻辑语义结构为理论基础。他认为，语言之所
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①

②

③

④

冯志伟：《特思尼耶尔的从属关系语法》，《国外语言学》１９８３年第１期。
宁春岩、邱润才：《ＨＴ８３英汉机器翻译系统研制报告》，《情报科学》１９８４年第

３期，第６８—７４页。
冯志伟：《迈向实用化和商品化的机器翻译研究》，《语文建设》１９９４年第８

期，第３６—３９页。
董振东、张德玲：《科译Ⅰ号英汉机译系统概要》， 《现代图书情报技术》，

１９８６年第３期，第１８—２５页。



以能够成为交际工具是由于它的表义性。因此，机器翻译应该以原

语和译语共同的逻辑语义为基础。对一个句子或短语进行逻辑语义

分析，就要求解其中各个逻辑语义核的逻辑语义以及它们所处的层

次。这里逻辑语义核指在逻辑语义结构中承担了逻辑语义的词或词

组。翻译时，从根节点逐层展开，形成译语的线性结构，得到相应

的译文。概括地说，多标记多叉树形图分析与逻辑语义结构都生成

语言的层级结构。多标记多叉树形分析法生成的是句法树；而逻辑

语义结构生成的是语义树，并且不进行原语树到译语树的转换。

１９８６年３月启动的国家高技术研究发展计划 （８６３计划）旨在
提高我国的自主创新能力。在８６３计划的支持下，中国科学院计算
所陈肇雄等研制了 《智能化英汉机译系统 ＩＭＴ／ＥＣ》。该系统有英语
基本词３５０００条，汉语词２５０００条，通用规则１５００条，以及大量的
特殊规则和成语规则。

２０世纪９０年代，陈肇雄提出的面向机器翻译 《ＳＣ文法功能体
系》，“是一种基于传统的上下文无关文法、语义文法，以及超前与

反馈分析技术和格框架约束分析等基础上的上下文相关处理文法”。

它将语法及语义分析结合起来，在语法规则中引入了上下文相关条

件测试，简化了分析与转换的操作过程。

此外，高立英汉及日汉机器翻译系统、国防科技大学史晓东研

制的Ｍａｔｒｉｘ英汉系统、通译英汉—汉英系统、ＬＩＧＨＴ英汉系统、雅
信英汉系统、铁道部研制的 “ＴＥＣＭ英语机译系统”、信通 “英汉机

器翻译系统ＭａｒｃｏＰｏｌｏ”等也是具有代表性的外汉机器翻译系统。
在汉外机器翻译方面，１９８９年，哈尔滨工业大学周明等①研制

的汉英机器翻译系统ＣＥＭＴ－Ｉ成为我国第一个通过技术鉴定的汉英
机器翻译系统。该系统能处理八类汉语简单陈述句和规范的题录。
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１９９３年，由中软公司吴蔚天等开发的ＳｉｎｏＴｒａｎｓ汉英—汉日机译
系统①通过了电子工业部的部级鉴定，翻译速度达到每小时２００００个汉
字。ＳｉｎｏＴｒａｎｓ从黎锦熙的句本位学说出发，提出了汉语完全语法树的概
念，用于表达汉语陈述句型。

事实上，虽然这些商品化机器翻译系统也有一定销量，但译文

质量普遍不高，用户实际使用的情况并不理想。译文质量可以通过

评测反映出来。国家８６３计划计算机软硬件主题 （原智能计算机主

题）专家组从１９９１年开始，多次举办中文信息处理与智能人机接口
技术评测，机器翻译的评测结果并不乐观。

俞士汶等研制的ＭＴＥ（机器翻译译文质量自动评估系统）是世
界上较早提出的机器翻译自动评测系统之一。ＭＴＥ借鉴了语言测试
中分离式测试的方法，每个句子着重测试一个语言点。可实现分项

评测，如单独测试系统的词汇能力或者语法能力，亦可进行整体评

测，缺点是需要专家编写试题，成本高，题库难以扩充。

综上所述，基于规则的机器翻译系统主要使用双语词典进行词

对词翻译，并使用包括源语言分析规则、语言转换规则和目标语言

生成规则等的翻译规则调整词序。在方法论上，机器翻译的语法研

究与传统汉语语法研究存在区别。传统的汉语语法研究通常着眼于

从某种理论出发，刻画典型的语言规律，采用枚举例句或创造例句

的方法。而机器翻译研究者面临的则是真实场景下的典型和非典型

语言现象，需要语法规则具备良好的完备性以及一致性，尽可能覆

盖较广的语言现象，并要尽量减少规则之间的冲突。

除了方法论不同，语法研究的侧重点也存在差异。从最初的以

传统汉语语法范畴为基础的翻译规则，到以短语结构语法为基础的

翻译规则，研究者逐渐认识到基于单一标记的短语结构规则无法独

立完成句法分析，并且有限数目的短语结构规则也无法覆盖大规模
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语料中的语法现象①。进一步地，研究者发现机器翻译必须保持原语

和译语在语义上的一致性，因此，语义分析越来越受到重视。有鉴

于句法分析的局限性以及语义分析的必要性，机器翻译研究普遍引

入了复杂特征集、合一语法以及词汇主义等思想，典型地如刘倬等

提出的 《基于词专家的机器翻译系统———系统研制的语言学基础》、

冯志伟提出的多标记概念，以及陈肇雄提出的ＳＣ文法等。这些研究
通过向语法系统中加入细化的约束，避免粗粒度规则描述带来的生

成能力过强、约束能力弱等问题。

二　分词

长期以来，汉语计算语言学研究的首要预处理步骤就是分词。它

也是汉语计算语言学研究中独具特色的一项任务。

孙茂松、邹嘉彦在 《汉语自动分词研究中的若干理论问题》中

指出汉语分词研究面临三个困难，即汉语中词的概念缺乏清晰的定

义，切分歧义处理，以及未登录词识别。由于一般采用统计的方法

识别未登录词，因此与未登录词相关的讨论放在第四节。

（一）词的概念

邢福义等编写的汉语语法教科书 《现代汉语》对 “词”的定义

是 “具有一定语音形式的、能独立运用的、最小的语言单位”。然

而，汉语中词的概念具有模糊性。孙茂松、邹嘉彦在 《汉语自

动分词研究评述》中指出，词的概念涉及汉语语言学理论研究中长

期争论的语素、词、短语之间的界限以及词类等一些经典问题。

在日常使用中，即使在汉语母语者之间中文词语的平均认同率也只

有０７６左右②。
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黄昌宁、张小凤：《自然语言处理技术的三个里程碑》， 《外语教学与研究》

２００２年第３期，第１８０—１８７＋２３９页。
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１９８２—１９８６年，由北京航空学院主持的 《汉语处理的基础工

程———现代汉语词频统计》工程是我国首次使用计算机进行的大规

模语料词频统计研究，并实现了首个汉语自动分词系统ＣＤＷＳ。
１９９３年，经过计算机界和语言学界研究者的共同努力，我国颁

布国家标准ＧＢ－１３７１５《信息处理用现代汉语分词规范》。该规范尝
试解决语言学界争论了几十年的汉语的词的定义问题，以期满足计

算机工程应用的需求。

为与语言学中更严格的 “词”的概念以示区别， 《规范》称文

本中的词语为 “分词单位”。分词单位具有确定的语义或语法功能，

包括语言学中词的全部，以及满足条件的某些词组，例如 “由此可

见”。这样的处理方式，在一定程度上避免了词表规模急剧膨胀，也

避免了词语被切碎后违背其原有组合的意义，或影响后续处理。

《规范》中多处使用 “结合紧密、使用稳定”作为判断分词单

位的条件。但是，孙茂松、邹嘉彦在 《汉语自动分词研究中的若干

理论问题》中指出，“紧密”和 “稳定”的判断依然是主观而抽象

的，具体操作时难以把握其度。例如 《规范》认为动宾结构 “吃

饭”是分词单位，而 “喝水”则不是。

孙茂松的 《谈谈汉语分词语料库的一致性问题》主张分词语料

库以切成 “心理词”为宜，例如 “大海”“唱歌”“吸烟”“打断”

“缩短”“等于”等。即便如此，心理词依然具有模糊性，无法保证

严格意义上的切分一致。

（二）切分歧义

１切分歧义类型①

梁南元 《书面汉语自动分词系统—ＣＤＷＳ》最早从结构的角度
对切分歧义进行划分，定义了交集型和多义组合型两种切分歧义类

型。针对交集型切分歧义，还定义了链长。刘挺、王开铸的 《关于
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歧义字段切分的思考与实验》统计发现交集型切分歧义与多义组合

型切分歧义的出现比例约为１２２。孙茂松、黄昌宁等在 《利用汉

字二元语法关系解决汉语自动分词中的交集型歧义》中建议称多义

组合型切分歧义为包孕型或者覆盖型。

董振东的 《汉语分词研究漫谈》从歧义消解的角度对切分歧义

进行划分，分别称交集型和多义组合型切分歧义为偶发歧义和固有

歧义。类似地，还有孙茂松、左正平的 《汉语真实文本中的交集型

切分歧义》，提出区分真切分歧义和伪切分歧义，其中伪切分歧义的

消解与上下文无关。

２切分歧义检测
孙茂松、邹嘉彦的 《汉语自动分词研究评述》将切分歧义处理

在逻辑上分成检测和消解两个相对独立的步骤。

最早出现也是最基本的汉语自动分词方法是最大匹配法。它将

切分歧义检测与消解这两个过程合二为一，给出唯一候选解。１９６３
年，刘涌泉的 《机器翻译和文字改革 （下）》介绍过这种方法。

１９８６年，刘源、梁南元在 《汉语处理的基础工程———现代汉语词频

统计》中首次将最大匹配法应用到中文分词系统 ＣＤＷＳ。在词典完

备的情况下，大约每１６９至２４５字发生一次切分错误①。揭春雨等

《论汉语自动分词方法》分析了最大匹配法的结构及时间效率。最大

匹配法具有简单、快速的优点；缺点是由于长词一定覆盖短词，无

法检测出包孕型歧义，而且严重依赖词典，无法处理未登录词。

依将句子与词典中的词进行匹配的方向不同，最大匹配法又分为

正向最大匹配ＦＭＭ和逆向最大匹配ＲＭＭ。总体来说，逆向匹配比正
向匹配更有效。ＭＳｕｎ和ＢＫＴｓｏｕ②对双向最大匹配法的有效性进
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梁南元：《书面汉语自动分词系统—ＣＤＷＳ》， 《中文信息学报》１９８７年第２
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行了考察，发现只有不到１％的句子，双向的切分都是错误的。
王晓龙等 《最少分词问题及其解法》提出的最少分词法，将分

词建模为求解有向图两点间最短路径问题。这种方法不仅分词精度

较正向和逆向最大匹配有所提高，而且改变了当时主要以字或固定

词为单位的拼音输入模式，以短语或句子为单位进行输入，提高了

输入效率。

３切分歧义消解
与机器翻译研究类似，切分歧义消解也经历了一个对语言分析的

 由浅及深、由简单到复杂的过程。
          研究者普遍认为，９５％左右的切分歧义可以借重句法以下的语
言分析解决①②。早期的研究主要使用语素③、词频等浅层信息进行

消歧。随着研究的深入，出现了各种类型的分词规则知识库，典型

的研究包括李国臣等 《汉语自动分词及歧义组合结构的处理》 的联

想—回溯法、黄祥喜 《书面汉语自动分词的 “生成—测试” 方法》

的扩充转移网络、徐辉等 《书面汉语自动分词专家系统的实现》 的

专家系统，以及韩世欣等 《基于短语结构文法的分词研究》 短语结

构文法等。

          然而，随着语言分析的层次加深，切分精度提升不显著，效果有限。

三　基础资源建设
在规则时期，随着汉语计算语言学研究对大规模语言知识本体的

需求日益迫切，一批有影响的词汇知识库、语法语义词典等作为汉语

语言知识表示理论研究的代表性成果陆续问世。这些研究以各具特色

的汉语理论为背景，以知识工程为方法，对汉语语法和语义知识从各
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个层面进行了刻画，构成了汉语计算语言学研究的基础资源。

（一）现代汉语语法信息词典①②③

北京大学计算语言学研究所与中文系合作开展语言资源建设工

作，１９９８年出版了 《现代汉语语法信息词典》。这部词典是面向汉

语信息处理的语言知识库。它以朱德熙、陆俭明、俞士汶等倡导的

词组本位语法体系作为设置各项语法范畴的理论基础，根据语法—

义项相结合、语法功能分布等原则，建立词语分类体系。

该机器词典由包含全部５万多词语的总库，以及２３个各类词库
组成。除此之外，某些类词库下面又设分库。属性字段用于标记一

个词语的语法属性，例如能否重叠等。每个词在实际话语中的使用

分布情况，大致可以根据其在属性字段上的取值反映出来。

詹卫东在 《８０年代以来汉语信息处理研究述评──作为现代汉
语语法研究的应用背景之一》中认为 《现代汉语语法信息词典》是

利用复杂特征集方法对汉语词语的语法知识进行形式化描述的一次

大规模实践。

（二）现代汉语动词大词典

１９９４年，中国人民大学语言文字研究所林杏光等主编的 《人机

通用现代汉语动词大词典》出版。该词典将汉语动词与名词性成分

的语义搭配概括为一个由２２个格组成的格系统，对１０００多个汉语
常用动词的语义格关系按义项进行了描写。

（三）知网

２０００年，董振东建立的知网 （ＨｏｗＮｅｔ）１０Ｂｅｔａ版公开发
布。知网 （ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｋｅｅｎａｇｅｃｏｍ）是 “一个以汉语和英语
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词汇所代表的概念为描述对象，以揭示概念与概念之间，以及概

念的属性与属性之间的关系为基本内容的常识知识库”。 “它着

力要反映的是概念的共性和个性。”《知网导论》认为，“义原指

最基本的、不易于再分割的意义的最小单位”。知网假设 “所有

的概念都可以分解成各种各样的义原。同时我们也设想应该有一

个有限的义原集合，其中的义原组合成一个无限的概念集合”。

知网从大约６０００个汉字中提取出了有限的义原集合。知网 ２０
版包括 ５０２２０个汉语词，６２１７４个汉语概念，５５４２２个英语词，
以及７２９９４个英语概念。

（四）ＨＮＣ
黄曾阳的 《ＨＮＣ（概念层次网络）理论》认为，语句及自然语言

的理解，就是从语言空间向语言概念空间的映射过程。结合汉语 “字

义基元化，词义组合化”的特点，ＨＮＣ理论以概念化、层次化、网络
化的语义表达为基础，建立自然语言的概念空间，形成了ＨＮＣ概念符
号体系。目前，该研究已将３２５７０个词语捆绑于ＨＮＣ概念节点上，并
标注完成１００万字以上的熟语料 （ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｈｎｃｎｌｐｃｏｍ）。

董振东在ＨｏｗＮｅｔ中提出的概念关联及概念—属性表示理论，以
及黄曾阳提出的概念层次网络理论，都是汉语语言知识表示理论研

究的代表性成果。

（五）同义词词林

梅家驹等的 《同义词词林》是第一部汉语类义词典①，共收录

七万个汉语词语、词素、词组及成语等。该词典按照语义为主兼顾

词类的分类方法，构建了汉语语义体系，为包括机器翻译在内的多

方面的语言学研究提供基础②。
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上述语言知识库的建立，普遍受到复杂特征集、词汇主义以及

格语法等思想的影响。从理论框架的确立到每个词项的把握，研究

者都需要结合汉语实际，进行深入思考。特别是有很多问题在语言

学界长期存在争论，在实践中更加难以把握。这些研究出于语言工

程的考虑，推出具有一定规模的探索性成品，具有广泛的理论和应

用价值。

四　学术活动
随着汉语计算语言学研究的深入和人才队伍的壮大，中国中文信

息研究会于１９８１年成立，１９８６年更名为中国中文信息学会。１９８６年，
其会刊 《中文信息学报》创刊。１９９１年起，开始举办全国计算语言学
联合学术会议 （ＪＳＣＬ）［２００８年更名为全国计算语言学学术会议
（ＣＮＣＣＬ）］，是国内计算语言学领域最具影响力的全国性学术会议。

《国外语言学》（现为 《当代语言学》）和 《语言文字应用》曾大

量介绍国外语法理论，为规则时期的语法研究提供了参考借鉴。

２０世纪９０年代初，国内出版了多部计算语言学相关的著作，包
括钱锋 《计算语言学引论》（１９９０）、陆致极 《计算语言学导论》

（１９９０）、刘开瑛和郭炳炎 《自然语言处理》 （１９９１）以及冯志伟
《中文信息处理与汉语研究》（１９９２）等。这些著作一方面反映了当
时国外计算语言学研究的基本面貌，另一方面跟踪了国内汉语计算

语言学研究的相关进展。

五　小结
在规则时期的后期，研究者普遍意识到复杂特征集和词汇主义

思想可以有效地约束语法规则，因而编制出的约束规则已相当复杂。

然而，由于自然语言固有的歧义性，随着规则的增多，规则之间的

冲突愈演愈烈，规则系统存在的一致性低、可维护性低等缺陷也逐

渐暴露出来。在这种情形之下，经验主义方法应运而生，为解决规

则系统的瓶颈提供了思路。
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第四节　统计时期

２０世纪９０年代，随着计算机在存储方面性能的提升，语料库不断

涌现。计算语言学研究由理性主义方法进入经验主义方法占主导的时期。

另一方面，随着计算机在计算方面性能的提升，机器学习方法

崭露头角。在机器学习中，语言问题被抽象为数学模型，以数据驱

动的方式，通过优化模型求解参数。传统机器学习系统的性能很大

程度上依赖于专家的特征工程水平。特征是对规则的进一步抽象，

而特征工程指对语料库中纷繁复杂的语言现象进行抽象，将其转换

为机器学习算法的特征值输入的过程。在这个时期，研究者关注的

是特征，而不再是具体的规则，转而由机器学习算法负责从语料库

中自动地学习出规则及其相关的概率。

２０世纪９０年代至２１世纪１０年代初期，我国计算语言学研究以大

规模真实文本为研究对象，普遍采用的是基于传统机器学习的统计方法。

一　机器翻译
２０世纪９０年代之后，统计机器翻译逐渐成为机器翻译研究的主

流。统计机器翻译的思想①是将翻译理解为一个随机过程，使用一个

语言模型和一个翻译模型对翻译进行建模。直观地说，语言模型刻

画了译文的流利度，而翻译模型刻画了翻译的忠实度。统计机器翻

译不需要人工构造词典和规则，从句子对齐的双语语料库中自动获

得语言知识。因此，统计机器翻译具有开发成本低、周期短，可以
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迅速迁移到新语种和领域的优点。

如图１３—１所示①，统计翻译模型的发展，经历了基于词的模型、

基于短语的模型和基于句法的模型三个阶段②。基于句法的模型可以

根据句法形式的不同，分为基于形式化句法和基于语言学句法两类。

图１３—１　机器翻译金字塔

（一）基于形式化句法的统计翻译模型

与基于单词或短语的模型相比，这类模型在规则中引入了变量，

从而使得翻译过程是有结构、层次化的。但是与通常语言学意义上

的句法不同，这些变量并不涉及短语类型 （ＮＰ、ＶＰ）和句法功能
（主语、谓语）等概念。这方面的代表性工作包括 ＤＸｉｏｎｇ等在
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ＭａｘｉｍｕｍＥｎｔｒｏｐｙＢａｓｅｄＰｈｒａｓｅＲｅｏｒｄｅｒｉｎｇＭｏｄｅｌｆｏｒＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＭａｃｈｉｎｅ
Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ中提出的最大熵括号转录语法模型等。

这种方法要求为两种不同语言的规则之间建立对应关系，并服

从相同的概率分布，这与自然语言的真实分布规律存在较大差异。

（二）基于语言学句法的统计翻译模型

根据所采用的句法结构树形式的不同，可以将模型分为以下两类。

１基于短语结构树的模型
短语结构树描述了句子的组成成分及各成分之间的句法关系。

（１）基于树的统计机器翻译模型

          从2006年开始，中国科学院计算所在基于短语结构树的模型方面进

行了大量探索。Y. Liu等在“Tree-to-String Alignment Template for 
Statistical Machine Translation” 一文中提出一种基于树到串对齐模板

(TAT)的统计翻译模型。这种方法首先用句法分析器获得源语言的短语
结构树，然后利用自动获取的树到串对齐模板将源语言的树映射到目标

语言上。树到串对齐模板有效地捕捉了词、短语以及子句的重排序信息。

在源语言端句法分析正确的情况下，该模型可以较好地解决机器翻译中

的长距离调序问题。 

          这是典型的树到串的统计机器翻译模型，只在源语言端利用句法结

构，而目标语言端仅考虑词语序列。
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树到串翻译模型为统计机器翻译提供了新的研究框架，在 ＣＯＬＩＮＧ
ＡＣＬ２００６上获得了 ＭｅｒｉｔｏｒｉｏｕｓＡｓｉａｎＮＬＰＰａｐｅｒＡｗａｒｄ，在国际上具
有较大影响。

（２）基于森林的统计机器翻译模型
基于树的机器翻译模型强烈依赖于句法分析的正确性。在句法

分析正确率低的情况下，直观的做法是在句法分析时输出多个最优

结果。然而，这些结果中存在大量冗余，机器翻译性能提升因此相

当有限。

针对这一问题，ＨＭｉ等在 ＦｏｒｅｓｔＢａｓｅｄＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎ中首次将句
法压缩森林①的结构表示应用于统计机器翻译，后来的研究普遍采用

了这种做法。

（３）基于串的统计机器翻译模型
通常情况下，训练句法分析器和翻译模型的语料在规模上和领

域上均存在差异。训练源语言句法分析器的句法树库一般由人工标

注，规模只有几万句；而训练翻译模型的双语语料库规模则可达几

百万对句子。

为了适应这种差异，ＹＬｉｕ和 ＱＬｉｕ在 “ＪｏｉｎｔＰａｒｓｉｎｇａｎｄ
Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ”中提出了基于串的翻译方法。基本思想是源语言句法分
析模型与翻译模型共享相同的概率空间，在句法分析的同时完成翻

译解码。实验表明，在树到串模型中分别采用基于树、森林和串的

三种方法进行解码时，系统性能逐步提高。

２基于依存树的模型
依存树描述了词与词之间的语义依存关系。熊德意等在 《基于

句法的统计机器翻译综述》中认为，与短语结构语法相比，依存语

法的许多特性使其更适合机器翻译。基于依存树的统计机器翻译模
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型基本上是树到树模型。

ＤＸｉｏｎｇ等在 “ＡＤｅｐｅｎｄｅｎｃｙＴｒｅｅｌｅｔＳｔｒｉｎｇＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅＭｏｄｅｌ
ｆｏｒＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＭａｃｈｉｎｅＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎ”中提出了基于依存树杈的机器翻译
模型。这种方法不要求规则中每个非叶子节点都必须带上其子节点，

只要是依存树上的联通子图即可用于建模。

除中国科学院计算所之外，哈尔滨工业大学、东北大学、厦门

大学及中国科学院自动化所等也在统计机器翻译领域进行了富有成

效的探索。

２０１２年，中国中文信息学会召开了第八届全国机器翻译研讨
会①。这届会议不同以往，没有继续举办机器翻译的公开评测活动。

根据历届评测结果的统计发现，翻译质量已由显著提高发展到提高

不明显。而且，很多单位依赖开源代码搭建系统，缺乏技术创新点。

此时，长距离依赖和调序问题困扰着统计机器翻译模型，研究逐渐陷 

入瓶颈，需要寻找新的技术突破口。

二　分词

在规则时期分词研究遇到的三个困难，在统计时期依然是研究

的重点。

       （一）词的概念

分词规范、词表以及语料库可以从不同的角度对汉语词的概念进

行界定。研究者对三者的关系存在不同看法。孙茂松 《谈谈汉语分

词语料库的一致性问题》认为， 《信息处理用现代汉语分词规范》

可操作性低，难以构造出高度一致的词表和分词语料库。梁南元等

在 《制定 〈信息处理用现代汉语常用词词表〉的原则与问题讨论》

以及孙茂松、张磊在 《人机共存，质量合一———谈谈制定信息处理

用汉语词表的策略》中，根据 “人机结合、定性与定量并举”的思
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① 杜金华、张萌、宗成庆等：《中国机器翻译研究的机遇与挑战———第八届全国

机器翻译研讨会总结与展望》，《中文信息学报》２０１３年第４期，第１—８页。



路，主张词表的构造应该并且必须依赖语料库。具体地，从生语料

库出发，利用相邻汉字的互信息等统计量，生成候选词表；然后根

据 《规范》以及汉语构词法，对候选词表进行人工筛选，迭代地生

成领域词表。

黄昌宁、赵海 《中文分词十年回顾》则强调词表对语料库标注

的影响。他们认为，从计算的意义上而言，根据分词规范定义词表，再

根据词表标注分词语料库的方法，使得原本很难精确定义的词，通过分

词语料库体现出词语的一种可计算定义。他们主张在标注过程中严格执

行 “词表驱动”原则，即在上下文未见歧义的情况下，将词表词作为

一个完整的分词单位。杜绝所谓 “语法词”和 “心理词”的干扰。
2003年，国际计算语言学学会汉语兴趣小组(SIGHAN)举办了首

 届汉语分词国际评测Bakeoff①。因为Bakeoff分词评测中语料库的提
供者并不公布他们使用的分词规范和词表，所以，在封闭测试中，分

词语料库是可供机器学习的唯一资源。

（二）切分歧义
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徐辉、何克抗、孙波：《书面汉语自动分词专家系统的实现》， 《中文信息学

报》１９９１年第３期，第３８—４７页。



（１）无监督方法
基于 “词是稳定的汉字的组合”这一观察，无监督分词方法认

为汉字与汉字在上下文中相邻共现的概率能够较好地反映成词的可

能性⑤，以此作为分词的定量依据。这些方法从生语料库出发，利用

相邻汉字的串频⑥、互信息⑦、ｔ测试差⑧、卡方和广义似然比⑨等统

计量，通过阈值进行分词。
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无监督分词方法的优点是无须人工标注，缺点是会抽出一些常

用词组，例如 “有的”，“这是”。

（２）有监督方法
孙茂松、邹嘉彦在 《汉语自动分词研究中的若干理论问题》中指

出，基于词频的切分消歧可抽象建模为与最少分词法类似的求解有向

图两点间最优路径问题，不同之处在于边的权重为从人工标注语料库

中统计的词频。这种方法的缺点是分词结果无法随上下文发生变化。

序列标注模型则具备了一定的上下文相关的消岐能力，它是有

监督中文分词的经典模型。由于分词在文本理解过程中的初始地位，

可供使用的语言特征通常仅限于滑动窗口内的 ｎｇｒａｍ及其状态转移
概率，其中ｎｇｒａｍ单元可以为字或者词。赵海在 《中文分词十年又

回顾：２００７—２０１７》中指出，字特征多采取５字的滑动窗口；词特
征多采用３词的滑动窗口。根据 ｎｇｒａｍ特征的抽取是否依赖词典，
分词的序列标注模型可以划分为基于词和基于字等类型。

１９９０年代，有研究者①②③使用隐马尔可夫模型，将自动分词和

词性标注结合起来。这是一种基于词的序列标注模型。

ＸｕｅＮ等在ＣｏｍｂｉｎｉｎｇｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓｆｏｒＣｈｉｎｅｓｅｗｏｒｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ中
提出的基于字标注的分词方法在Ｂａｋｅｏｆｆ评测中表现出色④⑤。基于字
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标注的分词方法将分词视为字序列标注问题，对句子逐字标注词

位①。这里，词位是指一个字在构造词语时所占据的构词位置。以２
词位的词位标注集为例，句子 （Ａ）的分词结果可以表示成如 （Ｂ）
所示的形式。其中，Ｂ表示词首，Ｅ表示词尾。

（Ａ）分词结果：我／喜欢／唱／歌／。
（Ｂ）字标注形式：我／Ｂ喜／Ｂ欢／Ｅ唱／Ｂ歌／Ｂ。／Ｂ
ＦＰｅｎｇ等在 Ｃｈｉｎｅｓｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｎｅｗｗｏｒｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｒａｎｄｏｍｆｉｅｌｄｓ的研究中进一步地将条件随机场 （Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ａｌＲａｎｄｏｍＦｉｅｌｄ，ＣＲＦ）引入分词学习，成为统计时期的主流分词模
型。随后，又有研究者②引入了ｓｅｍｉＣＲＦ。基于字标注的 ＣＲＦ模型
通常基于马尔可夫过程建模，处理时每步只对输入序列的一个单

元进行预测。而基于词的 ｓｅｍｉＣＲＦ则基于半马尔可夫过程建模，

处理时每步将序列中的连续多个单元标注成相同标签。

字序列标注模型输出的标签除了词位之外，还有研究参考句法分

析中的移进规约等操作，尝试使用基于转移的分词模型。郭振等在

《基于字符的中文分词、词性标注和依存句法分析联合模型》中定义

了四种转移操作，用以实现基于字符的中文分词、词性标注和依存

句法分析联合模型。

（三）未登录词

研究发现，在大规模真实文本中，未登录词对分词精度的影响
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比切分歧义至少大５倍以上①②。未登录词包括两类③： （１）新词、
专业术语等；（２）专有名词，如人名、地名、机构名等。

在基于字标注的分词方法成为主流之前，针对第一种未登录词，

主要利用无监督分词方法，在大规模生语料库上生成候选词表，人

工筛选出新词补充到词表。针对第二种未登录词，主要利用从各种

专有名词库中总结出的统计量 （如姓氏频率）和专有名词的构词规

则进行识别。

２００２年之后，主流的做法是把分词过程视为字序列标注问题，
对词表词和未登录词一视同仁，简化了分词系统的设计，并且取得

了良好效果。

（四）评测

刘开瑛在 《现代汉语自动分词评测技术研究》报告中指出，

１９９５年，国家８６３智能机接口自然语言处理评测工作组组织了现代
汉语书面语自动分词的评测，其中分词、交集型歧义、多义型歧义

的处理正确率分别最高为８９４％、７８％和５９％。在未登录词方面，
人名和地名的正确率分别最高为５８％和６５％。
２００２年，９７３专家组评测了国内主要的汉语词法分析系统。中

国科学院计算所采用统计与规则方法相结合的汉语词法分析系统ＩＣ
ＴＣＬＡＳ④获得最好成绩。２０１０年，该系统获得了钱伟长中文信息处
理科学技术奖一等奖。

国内举办的历届８６３、９７３分词评测，评测标准以 《信息处
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理用现代汉语分词规范》为主，以词表或参考语料为辅。在执行

中，或者如刘开瑛在 《现代汉语自动分词评测技术研究》中提

倡的依据 “从宽”的原则，在标准答案中标出多种形式的正确

答案；或者如杨尔弘等在 《汉语自动分词和词性标注评测》中

主张的允许一定的 “柔性”，在分词结果不同于标准答案的情况

下，如果仍符合 “结合紧密，使用稳定”的准则，就认为正确。

黄昌宁、赵海在 《中文分词十年回顾》指出，这种评测方案的

弊端是人为的主观判断被引入了评测，同时影响了评测指标的直

观理解。

          鉴于在短期内各界难以在分词规范上达成共识，研究者们意识

到不如换个思路，将问题解耦。在Bakeoff评测中，各个分词规范对

应的语料库各自独立地进行评测，互不干扰。这样至少可以保证训

练和测试语料是遵循相同的分词规范标注的。表１３—２是历届Ｂａｋｅｏｆｆ

公布的分词语料库的统计数据①。

　表１３—２ 历届Ｂａｋｅｏｆｆ分词语料库一览表

提供者 语料库 编码
训练集词

次数

测试集词

次数

未登录词

占比

台湾 “中央

研究院”

香港城市大学

ＡＳ２００３
ＡＳ２００５
ＡＳ２００６
ＣｉｔｙＵ２００３
ＣｉｔｙＵ２００５

ＣｉｔｙＵ２００６

Ｂｉｇ５

５８Ｍ １２Ｋ ００２２

５４５Ｍ １２２Ｋ ００４３
５４５Ｍ ９１Ｋ ００４２
２４０Ｋ ３５Ｋ ００７１
１４６Ｍ ４１Ｋ ００７４

１６４Ｍ ２２０Ｋ ００４０
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续表

提供者 语料库 编码
训练集词

次数

测试集词

次数

未登录词

占比

美国宾州大学

微软亚洲

研究院

北京大学

ＣＴＢ２００３
ＣＴＢ２００６
ＭＳＲＡ２００５
ＭＳＲＡ２００６
ＰＫＵ２００３
ＰＫＵ２００５

ＧＢ

２５０Ｋ ４０Ｋ ０１８１
５０８Ｋ １５１Ｋ ００８８
２３７Ｍ １０７Ｋ ００２６
１２６Ｍ １００Ｋ ００３４
１１Ｍ １７Ｋ ００６９
１１Ｍ １０４Ｋ ００５８

在统计时期，中文分词技术取得了长足的进步。首先，大规模

分词语料库为汉语词的概念赋予了更高的可计算性。其次，基于字

标注的机器学习方法能够显著提高未登录词识别的性能，已成主流，

而基于规则的分词系统则逐渐退出历史舞台。

三　基础资源建设

（一）语料库

１９７９年，武汉大学搭建的现代汉语文学作品语料库①，５２７万
字，是我国最早的机读语料库。

１９９２年，北京大学计算语言学研究所与富士通公司合作，对
２７００万字的１９９８年 《人民日报》进行了标注。根据俞士汶等 《北

京大学现代汉语语料库基本加工规范》介绍，标注内容包括词语切

分、词性标注、专有名词标注，以及多音词注音。

２００３年，北京大学中国语言学研究中心推出的ＣＣＬ语料库 （ｈｔ
ｔｐ：／／ｃｃｌｐｋｕｅｄｕｃｎ：８０８０／ｃｃｌ＿ｃｏｒｐｕｓ）包括现代汉语语料５亿字，
古代汉语语料２亿字，以及含有２３万个句对的英汉双语对齐语料库。

荀恩东等在 《大数据背景下ＢＣＣ语料库的研制》中介绍的北京
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语言大学的ＢＣＣ汉语语料库，包括报刊、文学、微博、科技、综合
和古汉语等多领域语料１５０亿字。

进入２１世纪，随着互联网的普及，语料的来源从书刊报纸逐渐
转移到互联网。常用的互联网语料有网页、微博、百科等几类。

２０１２年，搜狗公司发布的 ＳｏｇｏｕＴ互联网语料库①，由来自互联网各

种类型的１３亿个原始网页组成，压缩前的大小超过了５ＴＢ。
此外，《中文信息处理发展报告 （２０１６）》总结我国少数民族语

料库有新疆师范大学２００万词的维吾尔语语料库、中国社会科学院
民族研究所５００万藏语字符的藏语语料库、内蒙古大学切分和标注
后的蒙古语语料库等。

（二）知识图谱

与ＨｏｗＮｅｔ等手工研制的知识库和本体项目不同，统计时期的知
识获取采用自动的方式，特别是以互联网语料为主要来源。随着大

规模维基百科类富结构知识资源的出现，２０１２年，谷歌提出知识图
谱的概念。知识图谱以结构化的形式描述概念、实体及其之间的关

系，本质上是语义网络。

在工业界，国内各大互联网企业纷纷开始着手构建自己的知识

图谱，如百度 “知心”，搜狗 “知立方”。在学术界，上海交通大学

建立的 Ｚｈｉｓｈｉｍｅ② （ｈｔｔｐ：／／ｚｈｉｓｈｉｍｅ）从百度百科、互动百科、中
文维基等三大百科中抽取结构化数据进行融合，拥有一千万个实体

数据和一亿两千万个 ＲＤＦ三元组。复旦大学的 ＣＮＤＢｐｅｄｉａ③ （ｈｔ
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①

②

③

Ｌｉｕ，Ｙ，Ｃｈｅｎ，Ｆ，Ｋｏｎｇ，Ｗ，ｅｔａｌ２０１２“ＩｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇＷｅｂＳｐａｍｗｉｔｈｔｈｅＷｉｓ
ｄｏｍｏｆｔｈｅＣｒｏｗｄｓ”，ＡＣＭＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅＷｅｂＶｏｌｕｍｅ６，Ｉｓｓｕｅ１

Ｎｉｕ，Ｘ，Ｓｕｎ，Ｘ，Ｗａｎｇ，Ｈ，ｅｔａｌ，２０１１，“ＺｈｉｓｈｉｍｅＷｅａｖｉｎｇＣｈｉｎｅｓｅＬｉｎｋ
ｉｎｇＯｐｅｎＤａｔａ”，ＳｅｍａｎｔｉｃＷｅｂＩｎＵｓｅｔｒａｃｋ，Ｔｈｅ１０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｅｍａｎｔｉｃＷｅｂＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
（ＩＳＷＣ２０１１），Ｂｏｎｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ．

Ｘｕ，Ｂ，Ｘｕ，Ｙ，Ｌｉａｎｇ，Ｊ，ｅｔａｌ，２０１７，“ＣＮＤＢｐｅｄｉａ：ａｎｅｖｅｒｅｎｄｉｎｇＣｈｉｎｅｓｅ
ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ”，ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌ，ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＯｔｈｅｒ
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＡｐｐｌｉｅｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓＳｐｒｉｎｇｅｒ，Ｃｈａｍ，ｐｐ４２８－４３８．



ｔｐ：／／ｋｗｆｕｄａｎｅｄｕｃｎ）从百科类网站的纯文本页面中抽取信息，
经过滤、融合、推断等操作后形成结构化数据。清华大学建立的

ＸＬｏｒｅ① （ｈｔｔｐ：／／ｘｌｏｒｅｏｒｇ）则是基于中英文维基百科、百度百科以
及互动百科等构建的大规模中英文平衡知识图谱。这些通用领域的

知识图谱包含了大量现实世界中的常识性知识，覆盖面广，可以看

作 “结构化的百科知识库”。

四　学术活动
政府通过国家自然科学基金、国家社会科学基金、国家高科技

研究规划发展项目 （８６３）以及国家重点基础研究发展规划项目
（９７３）等多种方式投入大量经费，积极推动语言技术发展②。

２００６年，中国中文信息学会首次举办钱伟长中文信息处理科学
技术奖颁奖，这是我国中文信息处理领域最高科学技术奖。

中文信息学会在机器翻译、信息检索、知识图谱、社会计算、

健康信息处理、少数民族语言文字信息处理等各个领域均举办了年

会。值得一提的是，自２００２年开始举办的全国学生计算语言学研讨
会 （ＳＷＣＬ），是面向汉语计算语言学领域学生的学术会议，整个会
议由学生组织，打造学科生力军。自２００５年开始每年举办的中文信息

学会暑期学校暨   前沿技术讲习班    ，会对过去一年全球最新发表的

相关论文进行归纳整理，帮助学员追踪学术动向，有助于提升整体

科研水平。

随着来自中国的论文投稿在各大国际学术会议上的比例逐年增

加，具有国际影响力的学术会议开始选择在中国举行。２００４年，首
届国际自然语言处理联合会议 （ＩＪＣＮＬＰ）在海南举行。２０１０年，国
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①

②

Ｗａｎｇ，Ｚ，Ｌｉ，Ｊ，Ｗａｎｇ，Ｚ，ｅｔａｌ，２０１３，“ＸＬｏｒｅ：Ａｌａｒｇｅｓｃａｌｅｅｎｇｌｉｓｈｃｈｉｎｅｓｅ
ｂｉｌｉｎｇｕａｌｋｎｏｗｌｅｄｇｅｇｒａｐｈ”，Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ１２ｔｈＩｎｔＳｅｍａｎｔｉｃＷｅｂＣｏｎｆ，ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＣＭ，ｐｐ
１２１－１２４．

宗成庆、曹右琦、俞士汶：《中文信息处理６０年》，《语言文字应用》２００９年
第４期，第５３—６１页。



际计算语言学领域的权威学术会议之一ＣＯＬＩＮＧ在北京举办。
在统计时期，计算语言学的方法论日趋成熟，陆续有多部教科书

性质的学术专著及译著出版，包括冯志伟 《计算语言学基础》

（２００１），黄昌宁、李涓子 《语料库语言学》（２００２），翁富良、王野翊
《计算语言学导论》 （２００５），宗成庆 《统计自然语言处理》 （２００８），
冯志伟 《自然语言处理简明教程》（２０１２），以及多部译著，包括苑春

法等译 《统计自然语言处理基础》 （２００５）① 以及冯志伟、孙乐译
《自然语言处理综论》（２００５）② 等。相关的机器学习方面的著作已成
经典，包括李航 《统计学习方法》 （２０１２）和周志华 《机器学习》

（２０１６）。另外值得一提的是吴军的 《数学之美》（２０１２），这是一本集
趣味性与知识性的计算语言学科普书籍，获得读者高度评价。

统计和机器学习方法普遍依赖数据，而研究者往往面临数据匮

乏的窘境。在这个时期，研究者们逐渐意识到资源共享对学术研究

起到的巨大推动作用。资源共享的合作机制能从根本上解决研究中

数据匮乏、技术封闭的弊病，避免低水平重复，缩短开发周期，形

成良性循环。这是研究者们在意识层面的一次革新。结巴分词、中

国科学院计算所ＩＣＴＬＡＳ、哈尔滨工业大学刘挺等研发的   语言技术

平台ＬＴＰ等开源软件已使大量研究者受益。
２００３年，中文信息学会下属中文语言资源联盟 （ＣＬＤＣ） （ｈｔ

ｔｐ：／／ｗｗｗｃｈｉｎｅｓｅｌｄｃｏｒｇ）③ 成立。它是为推动我国语言资源共享成
立的第一个联盟性学术组织。该联盟已拥有包括词典、分词词性标

注语料库、句法树库、双语平行语料库、少数民族语言语料库、８６３

评测语料库等在内的多种语言资源。
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Ｍａｎｎｉｎｇ，Ｃ，ＳｃｈüｔｚｅＨ，２００５
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期，第４６—４７页。



第五节　深度学习时期

进入２１世纪以来，高性能计算和海量数据为人工智能的崛起提
供了引擎和燃料，深度学习已经在图像和语音领域取得了空前的进

展。随后，深度学习的热潮也席卷了计算语言学。随着 ｗｏｒｄ２ｖｅｃ①②

的诞生，语言的表示得以分布于神经网络相互关联的神经元中，联结

主义在计算语言学中得以深刻体现。神经网络具备逐层抽象的能力，

避免了传统机器学习方法中依赖专家的特征工程，使得传统机器学

习中的流水线模型得以在深度学习中以端到端的形式呈现。

一　机器翻译
ＪＺｈａｎｇ和ＣＺｏｎｇ的 “Ｄｅｅｐｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｉｎｍａｃｈｉｎｅｔｒａｎｓｌａ

ｔｉｏｎ：Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗ”综述指出，在深度学习热潮中，神经网络最初登
场是用于改进统计机器翻译。２０１３年，基于神经网络的机器翻译方
法被重新提出③。２０１４年之后，端到端神经机器翻译④获得重视，其
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①

②

③

④

Ｍｉｋｏｌｏｖ，Ｔ，Ｃｈｅｎ，Ｋ，Ｃｏｒｒａｄｏ，Ｇ，ｅｔａｌ，２０１３，“Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｗｏｒｄ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓｉｎｖｅｃｔｏｒｓｐａｃｅ”，ａｒＸｉｖｐｒｅｐｒｉｎｔａｒＸｉｖ：１３０１３７８１

Ｍｉｋｏｌｏｖ，Ｔ，Ｓｕｔｓｋｅｖｅｒ，Ｉ，Ｃｈｅｎ，Ｋ，ｅｔａｌ，２０１３，“Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ
ｏｆｗｏｒｄｓａｎｄｐｈｒａｓｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｉｔｙ”，Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｎｅｕｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓ
ｔｅｍｓ，ｐｐ３１１１－３１１９

Ｋａｌｃｈｂｒｅｎｎｅｒ，Ｎ，Ｂｌｕｎｓｏｍ，Ｐ，２０１３“Ｒｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ”，
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＣＬＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎＮａｔｕｒａｌＬａｎｇｕａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
（ＥＭＮＬＰ２０１３）Ｓｅａｔｔｌｅ，ＵＳＡ，ｐｐ１７００－１７０９．

Ｓｕｔｓｋｅｖｅｒ，Ｉ，Ｖｉｎｙａｌｓ，Ｏ，ＬｅＱ，２０１４，“Ｓｅｑｕｅｎｃｅｔｏｓｅｑｕｅｎｃｅｌｅａｒｎｉｎｇｗｉｔｈｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ”，Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ２８ｔｈＮＩＰＳＲｅｄＨｏｏｋ，ＮＹ：ＣｕｒｒａｎＡｓｓｏｃｉａｔｅｓＩｎｃ，ｐｐ３１０４－３１１２



基本思想是在翻译建模上，撇开统计机器翻译的经典步骤，不需要

词对齐、句法分析、翻译规则抽取等多层次的语言学抽象，由神经

网络模型直接实现从源语言到目标语言的映射。

注意力机制①是对经典神经机器翻译模型的重大改进。它将源语

言句子的编码由固定向量扩展为向量序列，使得在生成目标语言词语

时，能够动态地参考与生成该词相关的源语言词语信息。目前，基于

注意力机制的编码器—解码器模型已成为神经机器翻译的主流架构。

神经机器翻译可以明显改善统计机器翻译难以有效处理的长距

离依赖和调序等问题，在译文流利度上要优于统计机器翻译。但是

存在过度翻译和翻译不充分的情况，在忠实度上尚略逊一筹。

我国机器翻译研究者的贡献大致可以归纳为如下几个方面。

１对编码器、解码器的改进
以词语作为翻译基本单元的机器翻译系统面临着未登录词、词

语切分、词语形态变化、数据稀疏等问题。针对这些问题，研究者们

尝试采用更细的翻译粒度。ＪＳｕ等②和ＺＹａｎｇ等③采用汉字序列作为

源语言端输入，由编码器端的神经网络自动抽象出词汇信息用于翻译。

以符号形式存储的双语词典和翻译规则等是重要的翻译知识。

大量研究尝试通过扩展编码器和解码器的结构，将语言学知识融入

神经机器翻译模型。ＷＨｅ等④提出在解码时加入词语翻译表和语言
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模型。进一步地，ＸＷａｎｇ等①提出在解码时由统计机器翻译提供目

标语言候选词列表，以此提高目标语言的生成质量。

在句法特征方面，ＪＬｉ等②、ＫＣｈｅｎ等③以及 ＳＷｕ④ 分别将
源语言的短语结构特征和依存句法特征融合到编码器中；ＨＣｈｅｎ
等⑤则将源语言句法信息融合到编码器和解码器双端。受统计机器翻

译发展历程的启发，有研究探索将神经机器翻译从序列到序列模型

扩展至基于句法树的形式。ＳＷｕ等在 ＳｅｑｕｅｎｃｅｔｏＤｅｐｅｎｄｅｎｃｙｎｅｕ
ｒａｌｍａｃｈｉｎｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ中提出序列到依存神经机器翻译模型。

２对注意力机制的改进
ＺＴｕ等在 “Ｃｏｎｔｅｘｔｇａｔｅｓｆｏｒｎｅｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ”中观察

到，在翻译过程中，源语言上下文对翻译忠实度的影响较大，而目
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（ＩＪＣＡＩ２０１７）Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ，ｐｐ４１７９－４１８５

Ｃｈｅｎ，Ｈ，Ｈｕａｎｇ，Ｓ，ＣＨＩＡＮＧＤ，ｅｔａｌ，２０１７，“Ｉｍｐｒｏｖｅｄｎｅｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｔｒａｎｓ
ｌａｔｉｏｎｗｉｔｈａｓｙｎｔａｘａｗａｒｅｅｎｃｏｄｅｒａｎｄｄｅｃｏｄｅｒ”，Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ５５ｔｈＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅ
ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＬｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ（ＡＣＬ２０１７）Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，Ｃａｎａｄａ，ｐｐ１９３６－１９４５



标语言上下文对流利度的影响较大。在他们提出的上下文门方法中，

在生成实词时更多关注源语言上下文，生成虚词时则给予目标语言

上下文更多关注。

ＹＣｈｅｎｇ等①发现，神经网络机器翻译在源语言到目标语言，

或目标语言到源语言的单向训练注意力机制时存在不足，因此提

出对注意力机制进行双向联合训练，相互弥补，提高对齐和翻译

性能。

有些研究尝试将统计机器翻译中广泛采用的各种特征引入注意

力机制。ＺＴｕ等在Ｍｏｄｅｌｉｎｇｃｏｖｅｒａｇｅｆｏｒｎｅｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ中
使用覆盖向量记录翻译过程中的注意力历史，引导注意力机制更多

地关注未翻译词语。通过这种方式，将统计机器翻译中的覆盖率引

入注意力机制，有效缓解神经机器翻译普遍存在的过度翻译和翻译

不充分问题。ＳＦｅｎｇ等②以及ＪＺｈａｎｇ等③将统计机器翻译中的位变

模型、繁衍模型等思想引入注意力机制，提高词对齐质量，缓解过

度翻译问题。

３对外部记忆的改进
外部记忆应用在神经机器翻译的重要工作是华为诺亚方舟实验

室的研究者 ＭＷａｎｇ等在 “Ｍｅｍｏｒｙｅｎｈａｎｃｅｄｄｅｃｏｄｅｒｆｏｒｎｅｕｒａｌｍａ
ｃｈｉｎｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ”中提出的 ＭＥＭＤＥＣ解码方法。它通过外部记忆对

循环神经网络解码器进行扩展，在一定程度上弥补了注意力机制的
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不足。

有些研究将语言学知识存储在外部记忆里。ＹＦｅｎｇ等①在记忆

里存储低频词的翻译规则。ＹＴａｎｇ等的 “Ｎｅｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｅｘｔｅｒｎａｌｐｈｒａｓｅｍｅｍｏｒｙ”将符号形式的双语短语对存储在短语记
忆里。解码时可以生成短语，突破了神经机器翻译解码时一次只能

生成一个词语的限制。缺点是双语短语对仅支持一对一翻译。类似

地，ＸＷａｎｇ等②通过一个基于短语的统计机器翻译模型动态生成短

语记忆。

４对模型架构的改进
ＤＨｅ等③利用对偶学习显著降低平行语料使用量。ＺＹａｎｇ等④

以及ＬＷｕ等⑤分别独立地将生成对抗网络应用到神经机器翻译中。

ＢＺｈａｎｇ等⑥则采用变分神经机器翻译。

多语言机器翻译指采用一个模型完成多种语言之间的翻译。Ｄ
Ｄｏｎｇ等的研究 “Ｍｕｌｔｉｔａｓｋｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｌａｎｇｕａｇｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ”
将一对多机器翻译的任务建模为多任务学习。通过共享源语言编码
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ｃｈｉｎｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ”，Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１７ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎＮａｔｕｒａｌＬａｎ
ｇｕａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ＥＭＮＬＰ２０１７）Ｃｏｐｅｎｈａｇｅｎ，Ｄｅｎｍａｒｋ，ｐｐ１４３２－１４４２

Ｈｅ，Ｄ，Ｘｉａ，Ｙ，Ｑｉｎ，Ｔ，ｅｔａｌ２０１６，“Ｄｕａｌｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒｍａｃｈｉｎｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ”，
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３０ｔｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｅｕｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ（ＮＩＰＳ２０１６）
Ｂａｒｃｅｌｏｎａ，Ｓｐａｉｎ，ｐｐ１－９

Ｙａｎｇ，Ｚ，Ｃｈｅｎ，Ｗ，Ｗａｎｇ，Ｆ，ｅｔａｌ，２０１７，“Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｎｅｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｔｒａｎｓ
ｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｓｅｑｕｅｎｃｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｄｖｅｒｓａｒｉａｌｎｅｔｓ”ａｒＸｉｖｐｒｅｐｒｉｎｔ／１７０３０４８８７ｖ２

Ｗｕ，Ｌ，Ｘｉａ，Ｙ，Ｚｈａｏ，Ｌ，ｅｔａｌ，２０１７，“Ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌｎｅｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅ
ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ”ａｒＸｉｖｐｒｅｐｒｉｎｔ／１７０４０６９３３ｖ３

Ｚｈａｎｇ，Ｂ，Ｘｉｏｎｇ，Ｄ，Ｓｕ，Ｊ，２０１７，“Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ”，
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１６ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎＮａｔｕｒａｌＬａｎｇｕａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
（ＥＭＮＬＰ２０１６）Ａｕｓｔｉｎ，ＵＳＡ，ｐｐ５２１－５３０



器，提高资源稀缺语言对的翻译质量。

神经机器翻译由于参数规模巨大，只有当训练语料库具备足够

规模，才会显著超越统计机器翻译①。ＹＣｈｅｎｇ等在 “Ｊｏｉｎｔｔｒａｉｎｉｎｇ
ｆｏｒｐｉｖｏｔｂａｓｅｄｎｅｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ”中提出的联合训练方法、
ＹＣｈｅｎ等在 “Ａｔｅａｃｈｅｒｓｔｕｄｅｎｔｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｚｅｒｏｒｅｓｏｕｒｃｅｎｅｕｒａｌｍａ
ｃｈｉｎｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ”中提出的 “老师—学生”框架，以及 ＨＺｈｅｎｇ等
在 “Ｍａｘｉｍｕｍｅｘｐｅｃｔｅｄｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｚｅｒｏｒｅｓｏｕｒｃｅｎｅｕｒａｌｍａ
ｃｈｉｎｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ”中提出的最大期望似然估计方法，都是采用枢轴语
言实现资源稀缺语言之间的翻译。

ＬＺｈｏｕ等②提出一种系统融合框架，通过多个注意力机制，对

神经机器翻译和统计机器翻译的翻译结果进行融合。ＪＺｈａｎｇ等③通

过将双语词典、短语表和覆盖惩罚等先验知识表示为对数线性模型

的特征，集成到神经机器翻译中。

５对损失估计的改进
文献④指出神经机器翻译传统的训练准则极大似然估计存在问

题。ＳＳｈｅｎ等的 “Ｍｉｎｉｍｕｍｒｉｓｋｔｒａｉｎｉｎｇｆｏｒｎｅｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｔｒａｎｓｌａ
ｔｉｏｎ”将最小风险训练方法引入神经机器翻译，获得稳定且显著的性
能提升。

神经机器翻译在训练时，通常使用训练语料中的真实目标上下

文预测目标词；而在推理时只能使用存在误差的已预测上下文预测
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①

②

③

④

Ｚｏｐｈ，Ｂ，Ｙｕｒｅｔ，Ｄ，Ｍａｙ，Ｊ，ｅｔａｌ，２０１６，“Ｔｒａｎｓｆｅｒｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒｌｏｗｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｎｅｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ”，ａｒＸｉｖｐｒｅｐｒｉｎｔａｒＸｉｖ：１６０４０２２０１

Ｚｈｏｕ，Ｌ，Ｈｕ，Ｗ，Ｚｈａｎｇ，Ｊ，ｅｔａｌ，２０１７，“Ｎｅｕｒａｌｓｙｓｔｅｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｍａ
ｃｈｉｎｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ”，Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ５５ｔｈＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
Ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ（ＡＣＬ２０１７）Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，Ｃａｎａｄａ，ｐｐ３７８－３８４

Ｚｈａｎｇ，Ｊ，Ｌｉｕ，Ｙ，Ｌｕａｎ，Ｈ，ｅｔａｌ，２０１７，“Ｐｒｉｏｒｋｎｏｗｌｅｄｇｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｆｏｒｎｅｕｒａｌ
ｍａｃｈｉｎｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｐｏｓｔｅｒｉｏｒｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ”，Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ５５ｔｈＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅ
ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＬｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ（ＡＣＬ２０１７）Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，Ｃａｎａｄａ，ｐｐ１５１４－１５２３

Ｒａｎｚａｔｏ，Ｍ，Ｃｈｏｐｒａ，Ｓ，Ａｕｌｉ，Ｍ，ｅｔａｌ，２０１５，“Ｓｅｑｕｅｎｃｅｌｅｖｅｌｔｒａｉｎｉｎｇｗｉｔｈ
ｒｅｃｕｒｒｅｎｔｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ”，ａｒＸｉｖ：１５１１０６７３２



新的目标词。W. Zhang 等在 Ｂｒｉｄｇｉｎｇｔｈｅｇａｐｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｉｎｉｎｇａｎｄ
ｉｎｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｎｅｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ中提出在训练时，不仅考虑真
实序列，也从预测序列中采样获取上下文，取得显著的性能提升。

该论文缓解了序列到序列模型长期存在的暴露偏差问题，摘得 ＡＣＬ
２０１９最佳长论文奖。

６对语料处理的改进
与双语语料相比，单语语料具有规模大、易获取等特点。Ｊ

Ｚｈａｎｇ和 ＣＺｏｎｇ发表的 “Ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇｓｏｕｒｃｅｓｉｄｅｍｏｎｏｌｉｎｇｕａｌｄａｔａｉｎ
ｎｅｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ”中，通过自学习等方式使用源语言单语语料

构造大规模双语平行语料。

ＹＣｈｅｎｇ等在 “Ｓｅｍｉｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒｎｅｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｔｒａｎｓ
ｌａｔｉｏｎ”中提出使用半监督学习方法同时利用源语言和目标语言单语
语料，基本思想是引入自编码器训练双向神经机器翻译。

目前，神经机器翻译已经取代统计机器翻译，成为学术界和工

业界商用在线机器翻译系统的主流方法，在在线翻译、跨语言检索

等方面有着广泛应用①。在ＷＭＴ２０１４英语到法语翻译任务上，在百
度大规模计算能力的支撑下，ＪＺｈｏｕ等的 “Ｄｅｅｐｒｅｃｕｒｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ
ｗｉｔｈｆａｓｔｆｏｒｗａｒｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｎｅｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ”采用深层长
短时记忆网络架构取得该任务最好成绩，首次超越统计机器翻译方

法。小牛翻译ＮｉｕＴｒａｎｓ由东北大学研发，支持１１８种语言互译，包
含维蒙藏哈朝彝壮等七大少数民族语言，覆盖 “一带一路”沿线国

家所有官方语言。２０１６年，ＮｉｕＴｒａｎｓ系统获得钱伟长中文信息处理
科学技术一等奖。

李亚超等对多个在线神经机器翻译模型展开了评测。结果如表
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① 王海峰、吴华、刘占一：《互联网机器翻译》， 《中文信息学报》２０１１年第６
期，第７２—８０页。



１３—３所示①，所有翻译系统译文质量均达到较高水平。不过，由于

测试集本身有可能已经被包含在这些神经机器翻译模型的训练语料

中，这个结果只能作为参考。

　表１３—３ 神经机器翻译系统性能对比

翻译系统 ＢＬＥＵ４ ＢＬＥＵ５ ＢＬＥＵ６ ＢＬＥＵ７

百度翻译 ４８９６ ４１６３ ３５３６ ２９９７

Ｇｏｏｇｌｅ翻译 ５０１８ ４２９４ ３６６５ ３１２５

小牛翻译 ５１６７ ４４３０ ３７８１ ３２１８

搜狗翻译
６０７２ ５３７４ ４７４７ ４１８８

二　分词
在深度学习阶段，大量研究尝试使用神经网络模型对中文分词

使用的传统机器学习模型进行替换。ＸＺｈｅｎｇｅｔａｌ的 Ｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ
ｆｏｒＣｈｉｎｅｓｅｗｏｒｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＰＯＳｔａｇｇｉｎｇ首次将深度学习方法应
用于中文分词任务。该研究以预训练的字向量作为输入，用神经网

络模型替换了 Ｌｏｗｅｔａｌ② 的最大熵模型，进行序列标注。类似地，
ＹＬｉｕｅｔａｌ③将神经网络用于基于ｓｅｍｉＣＲＦ的分词。

ＸＣｈｅｎｅｔａｌ在 Ｌｏｎｇｓｈｏｒｔｔｅｒｍｍｅｍｏｒｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒ
Ｃｈｉｎｅｓｅｗｏｒｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ中提出利用长短期记忆神经网络捕捉长
距离依赖，缓解了固定大小的滑动窗口在特征抽取方面的不足。

ＺＨｕａｎｇｅｔａｌ在 ＢｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＬＳＴＭＣＲＦｍｏｄｅｌｓｆｏｒｓｅｑｕｅｎｃｅｔａｇ
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①

②

③

李亚超、熊德意、张民：《神经机器翻译综述》，《计算机学报》２０１８年第１２
期，第２７３４—２７５５页。

ＬｏｗＪＫ，ＮｇＨＴ，ａｎｄＧｕｏＷ２００５ＡｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙａｐｐｒｏａｃｈｔｏＣｈｉｎｅｓｅ
ｗｏｒｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎＩｎＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳＩＧＨＡＮＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＣｈｉｎｅｓｅＬａｎｇｕａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
２００５，ｐｐ４４８－４５５

ＬｉｕＹ，ＣｈｅＷ，ＧｕｏＪ，ｅｔａｌ２０１６Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｎｅｕｒａｌ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓＩｎＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉ
ｇｅｎｃｅ，ｐｐ２８８０－２８８６



ｇｉｎｇ中首次提出使用 “字向量 ＋双向长短时记忆网络 ＋条件随机
场”模型进行中文分词，这种架构成为深度学习时期分词任务

的主流架构。

长期以来，中文分词存在着多种标注规范及语料。ＸＣｈｅｎ等
的 “ＡｄｖｅｒｓａｒｉａｌｍｕｌｔｉｃｒｉｔｅｒｉａｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒＣｈｉｎｅｓｅｗｏｒｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ”尝
试利用生成对抗网络发掘这些语料中的共性。他们把使用多种语料

的训练过程建模为多任务学习。在所有语料共享一个长短时记忆网

络的基础上，每种语料均有单独的长短时记忆网络，这些模块共同

构成特征抽取层。然后，在上述多任务框架基础上加入生成对抗网

络，由判别器负责检查共享网络中是否混入了属于某种特定语料的

特征，从而把私有特征从共享网络中剥离出去，保证了共享网络特

征的单纯性。该论文获得了ＡＣＬ２０１７杰出论文奖。
赵海在 《中文分词十年又回顾：２００７—２０１７》中指出，深度学

习时期的中文分词依然需要平衡地考虑未登录词和词典词的识别。

实验表明，在未登录词的识别上，基于字的模型比基于词的模型更

具有优势。ＤＣａｉｅｔａｌ 的Ｆａｓｔａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｎｅｕｒａｌｗｏｒｄｓｅｇｍｅｎｔａ
ｔｉｏｎｆｏｒＣｈｉｎｅｓｅ研究，为训练集中的高频词直接计算词向量，而低

频词或者未登录词的词向量则由字向量生成，为分词任务在深度学

习时期的研究意义提供了新的思路。

总体而言，在分词任务上，深度学习与传统机器学习相比，无

论是精度还是速度，并未显示出显著的优势。在深度学习时期，一

方面分词技术日臻成熟，另一方面由于词向量技术，特别是上下文

敏感的词向量技术①的发展，许多研究纷纷绕开分词的步骤，直接使

用汉字作为输入。香侬科技 ＹＭｅｎｇ等在 “ＩｓＷｏｒｄＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ＮｅｃｅｓｓａｒｙｆｏｒＤｅｅｐＬｅａｒｎｉｎｇｏｆＣｈｉｎｅｓｅＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ？”中指出，对很
多使用深度学习的计算语言学任务而言，分词的必要性正在下降。
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三　基础资源建设
           ＣＭａｎｎｉｎｇ①指出，深度学习带给计算语言学的最大改变源

自词向量。北京师范大学中文信息处理研究所等机构的研究者②开源

了 「中文词向量语料库」，该库包含经过数十种用各领域语料 （百度

百科、维基百科、人民日报 １９４７—２０１７年、知乎、微博、文学、金
融、古汉语等）训练的词向量，涵盖各领域，且包含多种训练设置。

此外，腾讯公司也发布了包含８００多万个中文词语的词向量数据③。

谷歌于２０１８年底发布 ＢＥＲＴ预训练模型④，刷新了多项自

然语言处理任务的最好成绩，被认为是继词向量之后，深度学习

在自然语言处理方向的最大进展。２０１９年，百度提出知识增强
的语义表示模型 ＥＲＮＩＥ（ＥｎｈａｎｃｅｄＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈＫｎｏｗｌ
ｅｄｇｅＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ）⑤，发布了基于 ＰａｄｄｌｅＰａｄｄｌｅ的开源代码与模型。相
较于ＢＥＲＴ以汉字作为语言建模的单元，ＥＲＮＩＥ以字作为预训练的
输入，对词、实体等语义单元进行语言建模，并使用大量知识类的

中文语料进行预训练。ＥＲＮＩＥ模型在包括语言推断、语义相似度、
命名实体识别、情感分析、问答匹配等多项任务中，均超越了ＢＥＲＴ
的性能。
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①

②

③

④

⑤
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Ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ，Ｖｏｌ４，ｐｐ７０１－７０７

Ｌｉ，Ｓ，Ｚｈａｏ，Ｚ，Ｈｕ，Ｒｅｔａｌ，２０１８，“ＡｎａｌｏｇｉｃａｌＲｅａｓｏｎｉｎｇｏｎＣｈｉｎｅｓｅＭｏｒｐｈｏ
ｌｏｇｉｃａｌａｎｄＳｅｍａｎｔｉｃＲｅｌａｔｉｏｎｓ”，ＡＣＬ

Ｓｏｎｇ，Ｙ，Ｓｈｉ，Ｓ，Ｌｉ，Ｊ，ｅｔａｌ２０１８，“ＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＳｋｉｐＧｒａｍ：ＥｘｐｌｉｃｉｔｌｙＤｉｓｔｉｎ
ｇｕｉｓｈｉｎｇＬｅｆｔａｎｄＲｉｇｈｔＣｏｎｔｅｘｔｆｏｒＷｏｒｄＥｍｂｅｄｄｉｎｇｓ”，ＮＡＡＣＬ２０１８

Ｄｅｖｌｉｎ，Ｊ，Ｃｈａｎｇ，ＭＷ，Ｌｅｅ，Ｋ，ｅｔａｌ，２０１８，“Ｂｅｒｔ：Ｐｒｅｔｒａｉｎｉｎｇｏｆｄｅｅｐｂｉ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓｆｏｒｌａｎｇｕａｇｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ”，ａｒＸｉｖｐｒｅｐｒｉｎｔａｒＸｉｖ：１８１００４８０５

Ｓｕｎ，Ｙ，Ｗａｎｇ，Ｓ，Ｌｉ，Ｙ，ｅｔａｌ，２０１９，“ＥＲＮＩＥ：ＥｎｈａｎｃｅｄＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ
ｔｈｒｏｕｇｈＫｎｏｗｌｅｄｇｅＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ”，ａｒＸｉｖｐｒｅｐｒｉｎｔａｒＸｉｖ：１９０４０９２２３



四　学术活动
进入２１世纪以来，国内研究者在国际上发表的论文数量呈爆发

式增长。据 《２０１８自然语言处理研究报告》统计，针对２０１４—２０１８
年ＡＣＬ、ＮＡＡＣＬ、ＣＯＬＩＮＧ、ＥＭＮＬＰ等４个顶级国际会议的统计数
据表明，累计发表１０篇以上论文的国内学者包括中国科学院计算所
刘群，哈尔滨工业大学刘挺，微软周明，北京大学常宝宝、李素建、

万小军和穗志方，复旦大学黄萱菁和邱锡鹏、清华大学刘洋和孙茂

松，软件所孙乐等。有鉴于此，中文信息学会青年工作委员会

每年都组织国际顶会接收的论文作者在国内举办预讲会。预讲会不

仅为演讲者提供了练兵的机会，而且为无法参加正式会议的研究者

提供了与最新研究成果面对面沟通交流的机会。

２０１５年，计算语言学领域顶级的国际会议 ＡＣＬＩＪＣＮＬＰ在北京
召开。２０１９年，ＥＭＮＬＰＩＪＣＮＬＰ在香港召开。值得一提的是，由中
科院计算所等单位组成的国内研究团队在ＡＣＬ２０１９上首次斩获最佳
长论文奖。这些表明国内研究正在逐步得到国际认可。

随着开源思想深入人心，国内研究者开源了大量神经网络相关

的算法。例如，复旦大学开发的基于深度学习的中文自然语言处理

系统①，该系统目前可用于中文分词、命名识别、词性标注、句子分

类、句法分析、语义分析、知识库访问、对话问答、文本聚类分类、

文本摘要、信息抽取、情感分析、三元组抽取等多项任务。

计算语言学同人工智能其他领域一样，技术更新迭代的速度非

常之快。以往学术论文的发表周期较长，而且出于版权保护的考虑，

论文的获取存在难度。在开源思想的引领下，许多研究者首选将论文

公开发表在ａｒｘｉｖ网站 （ｈｔｔｐｓ：／／ａｒｘｉｖｏｒｇ），然后再考虑向会议及传
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统论文出版渠道投稿。ａｒｘｉｖ是一个公开社区，全球的研究者可以免
费上传、下载并引用其中的论文，其中不乏高引用率论文。

百度、阿里巴巴、腾讯、科大讯飞、搜狗、微软亚洲研究院、

ＴＲＳ等公司均投入了大量资源从事计算语言学相关研发。这些公司
与研究机构相比，在数据和计算资源方面具有优势。

自媒体也逐渐成为计算语言学推广的中坚力量。这些自媒体实

时追踪国内外研究动态，通过订阅推送，定期组织线上直播，线下

分享会和培训等方式，为学术圈注入活力。

五　小结
深度学习时期，神经网络对计算语言学的巨大推动作用主要体

现在两个层面。一是语言的表示，词向量以及预训练模型对语言中

蕴含的词法、句法、语义等信息进行建模，提高了语言的可计算性。

目前，汉语已经具备了一定的语言表示资源。二是模型的计算。与

传统机器学习相比，神经网络的建模更多地参考了人类的认知过程。

在神经网络强大的学习能力之下，汉语与其他语言在抽象建模方面

正在日趋同质化。

此外，如何将联结主义与日渐式微的符号主义有机地结合起来，

是目前计算语言学面临的难题之一。一方面，不同于符号逻辑，神

经网络的推理更类似于人类的直觉，经常受人诟病的一点是缺乏可

解释性。缺乏合理的语言学解释，使得研究人员对神经网络模型进

行分析和调试变得尤为困难。目前在可解释性上已出现一些进展，

例如ＹＤｉｎｇ等发表的 “Ｖｉｓｕａｌｉｚｉｎｇａｎｄｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｎｅｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅ
ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ”可以在一定程度上对神经机器翻译的翻译过程进行可视
化和解释。从神经网络模型中抽取语言学知识来解释和改进模型，

将是未来重要的研究方向。另一方面，目前先验知识，特别是以离

散符号表示的语言学知识，与神经网络融合时经常采用 ａｄｈｏｃ的方
式，缺乏通用性。

与此同时，人工智能的另一流派，行为主义 （ａｃｔｉｏｎｉｓｍ）方法
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开始登上计算语言学研究的舞台。强化学习、生成对抗网络等方法

通过试错自主学习，在某些计算语言学任务上已经取得了不错的效

果，期待未来有更大用武之地。

第六节　结语

纵观计算语言学的发展，我们有几点思考。

（１）几十年来，计算语言学研究对象的变化不大，依然是试图
解决图灵测试的问题；然而，研究范式已然发生了巨变。从最初的

符号主义和理性主义方法，演化到了联结主义和基于语料库的经验

主义方法。

（２）面对自然语言的模糊性和复杂性，计算语言学一直在语言
计算的复杂度和性能中寻找平衡。历年来，计算语言学最重要的研

究成果无不源于提高了语言的可计算性。从最初的离散计算方式，

已发展到使用概率、机器学习模型参数等实数值进行运算。

（３）开放、共享的开源思想已被研究者普遍接受，出现了一大

批颇具影响的开源代码、公开的语料库及论文。这使得研究者们得

以站在巨人的肩膀上，同时这也是计算语言学发展如此迅速的原因

之一。

（４）公开的技术评测已然成为促进计算语言学研究的有效手段。

一方面，它可以推动研究单位间的实质性交流。另一方面，对研究

者而言，评测规范、数据及工具都是有价值的研究资源。快速、低

成本的评测可以加速推进技术进步。

回顾新中国成立７０年来计算语言学的发展，汉字信息处理技
术、分词技术已经成熟，搜索引擎、机器翻译、智能问答等已成为

日常生活的一部分。技术的进步使得我们正在逐渐接近图灵测试的

理想场景。

２０１８年，清华大学发布的 《２０１８自然语言处理研究报告》统计
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指出，华人研究者发表论文的整体水平低于国际上自然语言处理领

域头部的学者，论文引用率偏低。这说明虽然我国计算语言学研究

已经紧跟国际潮流，但是仍然缺乏具有影响力的开创性研究。很多

研究往往局限于对一些边缘问题的修补，或者只是针对特定条件下

特定的解决方案，有待拓宽研究视野。尤其如何针对汉语自身的特

点和规律，建立真正适合汉语的理论体系和实践方法，将是汉语计

算语言学研究者长期面临的严峻挑战。
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清华大学人工智能研究院、北京智源人工智能研究院、清华—

工程院知识智能联合研究中心： 《人工智能之知识图谱》２０１９年１
月，ｈｔｔｐｓ：／／ｓｔａｔｉｃａｍｉｎｅｒｃｎ／ｍｉｓｃ／ｐｄｆ／ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｇｒａｐｈｐｄｆ。

王献昌、史晓东、陈火旺：《机器翻译与自然语言处理的现状与

趋势》，《计算机科学》１９９２年第３期。
袁毓林：《计算语言学的理论方法和研究取向》，《中国社会科

学》２００１年第４期。
张普：《共和国的中文信息处理６０年》，《语言文字应用》２００９

年第３期。
中国中文信息学会： 《我国中文信息处理技术的发展与展望》，

《中国科学技术协会科技进步与学科发展——— “科学技术面向新世

纪”学术年会论文集》，１９９８年。
中国中文信息学会语言与知识计算专委会：《知识图谱发展报告

（２０１８）》ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｃｉｐｓｃｏｒｇｃｎ／ｄｏｗｎｌｏａｄｐｈｐ？ｆｉｌｅ＝ＫＧＤｅｖＲｅ
ｐｏｒｔ２０１８ｐｄｆ。

宗成庆、高庆狮：《中国语言技术进展》，《中国计算机学会通

讯》２００８年第８期。

（作者　胡钦谙、顾曰国）

６７４ 　新中国语言文字研究７０年




