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应用数学研究方向

一. 应用数学的演进
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当代应用数学发展的三个阶段-1

以机理为中心早期

科朗所

计算机

科学计算

科学发现
工程应用

应用数学

 研究基于第一性原理构建

的偏微分方程及数值算法

 在流体力学、结构力学等

领域取得巨大成功

一. 应用数学的演进



基于机理的计算

物理
核心

计算

建模 算法

数学

理论
分析

数值
分析

数据
整合

软件
实现 模拟 预测实际

问题

特点：

• 问题明确，有一套系统的方法

• 重点在于建立有效的模型和高

效的算法

• 不需要数据，或只用较少数据

大坝桥梁的应力分析

一. 应用数学的演进



当代应用数学发展的三个阶段-2

以数据为中心近20年

斯坦福大学

计算机

机器学习
（统计）

经济、卫生
管理

应用数学

 利用数据直接构建数学模

型，规避传统模型中复杂

的计算问题

 在经济、卫生等传统统计

领域中效果显著

一. 应用数学的演进



基于数据的计算

采集

1.模型验证

计算

数据 提取
特征

特征
工程

训练
模型 预测实际

问题

2.参数调整

此位置a元

此位置b元

此位置c元，a>b>c

特点：

• 模型是否简洁不再重要

• 重要的是需要足够多的数据和

有效的特征

基于用户数据的广告推荐

一. 应用数学的演进



当代应用数学发展的三个阶段-3

现在

计算机

几乎所有领域

应用数学 科学计算 机器学习

统计的升级

融

合

机理与数据的
融合计算

一. 应用数学的演进



机理与数据融合的原因

机理与数据的融合计算

取长 补短

• 兼具二者优势
• 为工程问题的最后一公里

提供了实现途径

• 特点：追求简洁与美

• 优势：时效性长

• 不足：部分问题过于复杂，难以处理

机
理

• 特点：追求实用性

• 优势：适用范围广

• 不足：可解释性差，时效较短

数
据

一. 应用数学的演进



第二范式：理论第一范式：实验

数据

科学计算

机理与数据的
融合计算

计算
计算已成为所有科研和创新的重要范式

一. 应用数学的演进



计算的4个要素

场景

算力

数据

算法

计算4要素
形象称之为
计算四面体

或计算金字塔

• 计算与数据、算力、算法、场景密切相关，成为计算的4个要素计算的要素

一. 应用数学的演进



原始数据类型多样

一. 应用数学的演进

实验数据 观测数据 模拟数据调查数据记录数据

 4个要素中变化最大的是数据
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从AlphaGo到AlphaZero

二. 融合计算的模式

 基于数据的计算

 使用记录数据

 基于数据的计算

 使用模拟数据

临界点（模拟数据）

极限（迭代升级）



AlphaFold2

二. 融合计算的模式

 AlphaFold2采用了基于数据的计算，

并使用实验数据

 融合计算是该领域研究的未来方向

蛋白质折叠
研究的路径

基于机理的计算

基于数据的计算



深度势能分子动力学

二. 融合计算的模式

以机理为主的融合计算

2020年获戈登贝尔奖



气象预报：一个典型的融合计算场景

观测 模式

雷达 卫星 超算气象站 航空

预报结果

天气会商

短期预报

长期预报

二. 融合计算的模式



资料同化：气象预报中融合计算的成功案例

含义：将动力系统的 观测 数据并入该

系统数值模式的 初值 的过程

目的：为数值模式提供一个好的初值

资料：不同精度、不同时次、不同类型

的各类观测数据

方法：逐步订正法、最优插值法、卡尔

曼滤波法、变分法等

资
料
同
化

Result

Model

Observation Model

Assimilation

二. 融合计算的模式



资料同化：气象预报中融合计算的成功案例

资料
同化

大气所

模式
预报

气象局

收集各类数据 为模式提供初值

形成模式预报结果为气象预报提供参考

• 资料同化有效提升了气象预

报的水平

• 资料同化是机理与数据融合

计算的典型案例

• 融合计算在气象预报中可以

有更广泛应用

以数据为主 以机理为主

二. 融合计算的模式

现阶段主要用优化方法

未来机器学习非常重要



观测和模式如何更深度的融合？

 观测的优点和不足

优点：
 真实数据

 同时包含高频和低频信息

不足：
 局部信息，不同时空尺度，或非直接信息

 仅利用观测数据进行预测的时效较短

高频信息

低频信息

高频+低频信息

• 局部信息

• 只有当前和历史信息

• 只能提供短期预测

• (≤ 4 hours)

局地天气示意图

二. 融合计算的模式



观测和模式如何更深度的融合？

 模式的优点和不足

优点：
 大尺度数据

 能够很好地捕捉到较长时间(15天)预报的

低频信息

不足：
 极端天气、湍流等仍然无法解决

 加密网格可能不会显著提高预报结果

 时效性、精细化要求不易满足

直接加密网格并不能得到更加精准的预报结果

二. 融合计算的模式



局部
低频和高频信息

观测（数据）

整体
低频信息

模式（机理）

模式与观测的深度融合

 充分发挥不同机构各自的优势

 机理和数据融合的机器学习算法

二. 融合计算的模式



案例：面向冬奥的精准天气预报

造雪 风速 交通

能见度 气温 降雪

 冬奥赛会对气象预报要求极高

赛区分布图

二. 融合计算的模式



案例：面向冬奥的精准天气预报

 天气预报机器学习MOML算法

实时模式数据 数据补全

生成结构化数据

初步站点预报

最终站点预报结果

格点预报结果

格点概率预报结果

上线及可视化

特征工程方案

载入MOML模型

大风修正算法

MRML算法

概率阈值预报算
法

线下开发算法模型

实时观测数据

预报准确率评
估

线上运行

反馈、调整

 模式数据：大尺度、低频、可预测

 观测数据：小尺度、高/低频，不可预测

0-T 时效原始
数据

特征
MxN

0-T 时效数据

MxN

机器学习过程

预报因子

训练和预测

天气预报机器学习MOML算法流程图

二. 融合计算的模式



案例：面向冬奥的精准天气预报

冬奥站点预报 格点预报(温度) 概率阈值预报(风速大于14m/s概率)

 模式输出机器学习MOML算法冬奥产品展示

二. 融合计算的模式



案例：面向冬奥的精准天气预报

 气象台业务平台MOML算法过去一年结果展示

二. 融合计算的模式



案例：面向冬奥的精准天气预报

 小结

资料
同化

特征
工程

建模
分析

模式后
处理

数据收
集整理

融合计算已渗入冬奥天气预报的各个环节 融合计算需要多方配合，共同参与

气象大数
据实验室

大气所

气象局

北京大学

二. 融合计算的模式



融合计算的未来发展

二. 融合计算的模式

 可解释、可通用的下一代人工智能方法
 数据驱动与知识驱动融合的人工智能

科学目标
 面向以深度学习为代表的人工智能方

法鲁棒性差、可解释性差、对数据的

强依赖等基础科学问题，挖掘机器学

习的基本原理，发展可解释、可通用

的下一代人工智能方法，并推动人工

智能方法在科学领域的创新应用
国家基金委发布重大研究计划
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Social Science：人文与社科

 人文科学
 以人为本的学科，包括文学、历史学、哲学、艺术学等

 社会科学
 研究各种社会现象的科学，包括政治学、经济学、社会学、法学等

三. AI for Social Science



三. AI for Social Science

人文社科的科研范式

算法(人工智能)的伦理

科技智库



人文社科的科研范式

 统计软件

 结构模型

 基于数据的计算

 未来：机理与数据的融合计算

三. AI for Social Science

主要数据类型
记录数据

调查数据

观测数据



结构模型

 经济学

三. AI for Social Science

微观经济学

宏观经济学

结构经济学

 社会学

非常重视结构

 社会科学的很多方法

都来自社会学研究



基于数据的计算

 搜索算法颠覆了图书情报学

三. AI for Social Science

 推荐算法颠覆了新闻传播学

头条、抖音等新媒体



机理与数据的融合计算

 示例：人类语言的进化研究

三. AI for Social Science

• 口腔模型

• 肌肉模型 • 语音数据

• 考古数据

• 其他数据

• 其他模型 —— 本页图表引自北京大学孔江平教授相关报告



算法(人工智能)的伦理

 算法(人工智能)应以人为本

三. AI for Social Science

算法的困扰



科技智库

三. AI for Social Science

 智库研究是人文社科的重要方向

数字
社会

数字政府

数字
经济

数字化具有极强的穿透力

数字教育

数字战争
科技智库研究变得

愈发重要

激发数据要素活力



数字化发展状况度量

国际数字生态

数字
规制

数字
应用

数字
能力

数字
基础

 生态的视角：数字生态

通过四个维度刻划数字化发展状况数字生态指数2020 数字生态指数2021

北京大学团队2019年开始数字生态研究
并连续2年发布数字生态指数

国际数字生态研究已取得阶段性成果

三. AI for Social Science



分维度排名中的中国位置

数字基础有较强优势 数字能力赶超空间大

数字应用仅次于美国 数字规制完备性较低

三. AI for Social Science



中美欧数字生态驱动模式

全面发展 基础引领 应用引领 能力引领
英国 美国 俄罗斯 中国 德国

三. AI for Social Science



数字规制与融合计算

中国规制目标集中
突出安全有序

欧盟规制目标相对多元
侧重市场秩序

美国规制目标趋于多样
强调市场创新

三. AI for Social Science

• 场景复杂
• 涉及面广
• 海量数据
• 机理缺乏

科技智库
特点

需要引入融合计算

创新

协调

绿色开放

共享



北京大学社科数智化建设

三. AI for Social Science

社会科学数智化
研究基地

数
字
生
态

区
域
与
国
别

国
际
组
织

语
言
学

古
籍
数
字
化

…

顶层规划

算力平台

基础 数据 平台 模型 算法 平台

应用集成平台

可视化展示平台

标
准
规
范
体
系

数
据
安
全
体
系

项目1 项目n

 2022：北京大学“数字与人文”年
 北京大学大数据分析与应用技术

国家工程实验室牵头
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应用数学价值观

四. 新的增长点

应用数学价值观

简洁与美 科学意义 经济与社会价值

理论 交叉 落地

 融合计算为应用数学带来什么新的增长点？



理论方面

 新的研究领域

 高维空间中的数值分析

四. 新的增长点

 融合计算的模式



交叉方面

 极大拓展了应用场景

四. 新的增长点

社会科学 地球系统 复杂系统 …



落地方面

 扩充了应用数学落地方式

基础软件

基础软件

工业软件

数据产品

此前的落地 现在的落地

四. 新的增长点
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落地需要

五. 体制机制

什么是应用数学的落地？

 国家需求驱动应用数学发展

国防建设

企业创新

提升能力

提供服务

如何形成

好的产品

国家需求 产品

？



五. 体制机制

不同机构的关注点

企业

效益驱动
关注经济利益 最落地

高校

情怀驱动
关注人才培养与

科研 不落地

二者的联接很难



北大的探索

院系

•0→1

平台

•1→10

新型研发机构

•10→100

重大应用

•100→∞

研究团队 应用开发型团队

促进成果转化

帮助企业出题，并回溯找到合适的解决机构

学术创新链：从基础研究到“四个面向”的高效连接和有机闭环

五. 体制机制



团队

工学院

团队 团队团队团队 团队

政府 高校企业企业 企业

大数据分析与应用技术
国家工程实验室

团队 团队 团队 团队团队

企业

团队

基础
研究

应用
研究

应用
转化

创
新
需
求

光华管理
学院 国发院信息科学

技术学院 经济学院
数学科学

学院
社会科学
调查中心

团队

北大的探索

北京大学
计算与数字经济研究院

北京大学
重庆大数据研究院 北京大数据研究院

五. 体制机制



五. 体制机制

体制机制的4个主要问题

体制机制

需求 团队 评价 经费



五. 体制机制

需求

 需求即场景

 需求在哪里？

产业链 创新链

对

接

• 企业

• 国防

• 政府

需求方



五. 体制机制

团队

 开展有组织的科研

有组织
的科研

科学家
技术
人员

工程师

项目
经理

研发
人员

行政

市场
营销

1.人员构成 2.机构组成



五. 体制机制

评价

 不同人员的评价标准不同

 根本上是解决知识产权与利益分配的问题

个人

社会资本团队

单位

落地阶段的利益分配

人员类型

 科学研究人员

 科技开发人员

 落地应用人员

落地人员关注其落地能力

主要靠知识产权激励



五. 体制机制

经费

 经费关系到机构的可持续发展

经
费
来
源

中央政府

捐赠

地方政府

社会资本

对外服务

不同机构的定位与其经费来源？



五. 体制机制

小结

体制
机制

管理
运营

资源
配置

激励
机制

团队
文化



总结

 应用数学学科正在走向成熟

 融合计算方兴未艾

 AI for Social Science

 融合计算极大促进了应用数学落地

 体制机制是应用数学落地的重要保障

计算机

数据
科学

数学

物理

 应用数学学科的核心部分

 也是交叉学科的基础



谢谢各位！
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