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＊本文系教育部人文社会科学重点研究基地重大项目“ 信息资源云体系及服务模型研究”（ 编号：１１ＪＪＤ６３０００１） 和武汉大学自主科研项目（ 人
文社会科学） 的研究成果，得到“ 中央高校基本科研业务费专项资金” 资助。

科学研究范式的演化 ＊

——大数据时代的科学研究第四范式

邓仲华 李志芳 （武汉大学信息管理学院 湖北 ４３００７２）

摘要 文章分析了科学研究范式的演化背景， 并阐释了其演化过程， 重点解释了数据密集型科学及
科学研究第四范式，最后用知识地图的方式呈现出科学研究范式的整个演化过程及体系结构。
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哲学上科学研究范式是指关于研究的一系列基
本观念， 主要包含存有论问题、 认识论问题和方法论
问题。 存有论问题解释实在的本质到底如何； 认识论
问题解释知识的本质到底如何； 方法论问题解释如何
获得知识。 这说明在整个科学研究的过程中， 科学研
究一直以来是以问题为驱动的。 随后范式的理论被应
用到各个学科，作为研究本学科范式的基础。 ２００９年，
微软在 Ｔｈｅ Ｆｏｕｒｔｈ Ｐａｒａｄｉｇｍ： Ｄａｔａ－ Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ眼 １演 中从科学研究方法的角度解释科学研究范
式并指出新的科学研究范式， 针对数据密集型科学的
第四范式的产生， 引起了大家对于数据密集型科学的
重视， 也引起了大家对于科学研究第四范式的研究。
科学研究范式演化的背景怎样以及具体的演化过程
是什么，是进行科学研究第四范式研究的前提。

１ 科学研究范式的演化背景
１． １ 科学研究范式

“ 范式” 这一概念最初由美国著名科学哲学家托
马斯·库恩 １９６２年在《科学革命的结构》中提出来，指

的是常规科学所赖以运作的理论基础和实践规范。
“范式” 是从事某一科学的科学家群体所共同遵从的
世界观和行为方式，它包括三个方面的内容眼 ２演 ：（ １） 共
同的基本理论、观点和方法；（ ２）共有的信念；（ ３）某种自
然观（包括形而上学假定） 。“范式”的基本原则可以在本
体论、 认识论和方法论三个层面表现出来， 分别回答事
物存在的真实性问题、知者与被知者之间的关系问题以
及研究方法的理论体系问题。这些理论和原则对特定的
科学家共同体起规范的作用，协调他们对世界的看法及
其行为方式。由于产生于特定的历史时期和特定的科学
家群体， “范式” 的基本理论和方法不是固定不变的，
而是随着科学的发展发生变化。

在范式和科学共同体基础上， 库恩又提出科学知
识增长模式：前学科（没有范式） —常规科学（建立范
式） —科学革命（范式动摇） —新常规科学（建立新范
式） 。 在前学科时期，科学家之间存在意见分歧，因而
没有一个被共同接受的范式。 不同范式之间竞争和选
择的结果是一种范式得到大多数科学家的支持， 形成
科学共同体公认的范式，从而进入常规科学时期。在常
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图 １ 中国互联网市场洞见：互联网大数据技术创新研究

规科学时期，科学共同体的主要任务是在范式的指导下
从事释疑活动，通过释疑活动推动科学的发展，“常规科
学即解难题（ Ｐｕｚｚｌｅ）” 眼 ３演 。 在释疑活动过程中，一些新问
题和新事物逐渐产生，并动摇了原有的范式，建立新范
式的科学革命随之产生。 革命的结果是拥有新范式的
新的科学共同体取代拥有旧范式的旧的科学共同体。
新范式的产生并不表示新范式更趋近真理，只是解题能
力的增强。 在后库恩时期，为了进一
步阐明范式， 库恩提出了专业母体，
又可译为学科基质，是指一个科学共
同体成员共同掌握的、有待进一步发
展的基础， 它主要包括概括 （公式） 、
模型 （一种形而上学的假设） 和范例
（最具体的题解） ，其中范例是最基本
的要素，它使原先范式概念的模糊性
得到改善。
１． ２ 背景分析

科学研究第四范式的产生， 一方
面是由于科学研究范式本身的发展，
另一方面是由于外部环境的推动。 库
恩提出的科学知识的增长模式说明了
科学研究范式是一个不断解决新问
题、不断发展的过程。而随着信息技术
的发展，社会环境的变化，促使新的问
题不断产生， 使科学研究范式受到各
个方面的挑战。 主要表现如下：
１． ２． １ 大数据的挑战

大数据眼 ４演 是一类我们已经无法使用目前的数据管
理工具在能够容忍的时间范围内去收集、 分析、 管理
和处理的数据集。 它具有“ ４Ｖ＋ １Ｃ” 的特点眼 ５演 ：数据量
大 （ Ｖｏｌｕｍｅ） 、 数据类型繁多 （ Ｖａｒｉｅｔｙ） 、 价值密度低
（ Ｖａｌｕｅ） 、处理速度快（ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ） 、复杂性（ Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ） 。
大数据带来的挑战不仅包括数据量的挑战， 而且包括
数据结构、数据融合和数据处理效率方面的挑战。

大数据到底有多大？ 一组名为“互联网上的一天”
的数据告诉我们， 一天之中， 互联网产生的全部内容
可以刻满 １． ６８亿张 ＤＶＤ； 发出的邮件有 ２９４０亿封之
多； 发出的社区帖子达 ２００万个； 卖出的手机为 ３７． ８
万台，高于全球每天出生的婴儿数量 ３７． １万……眼 ６演

目前，数据量已经从 ＴＢ级别跃升到 ＰＢ级、ＥＢ级
乃至 ＺＢ级别。 国际数据中心（ ＩＤＣ） 的研究结果表明，
２００８年全球产生的数据为 ０． ４９ＺＢ， ２００９年的数据量
为 ０． ８ＺＢ，２０１０年增长为 １． ２ＺＢ，２０１１年的数据量更是
高达 １． ８ＺＢ， 相当于全球每人产生 ２００ＧＢ 以上的数
据。 而到目前为止， 人类生产的所有印刷材料的数据
量是 ２００ＰＢ， 全人类历史上说过的所有话的数据量大
约是 ５ＥＢ。ＩＢＭ的研究称，整个人类文明所获得的全部
数据中， 有 ９０％是过去两年内产生的， 而到了 ２０２０
年，全世界所产生的数据规模将达到今天的 ４４倍眼 ７演 。
１． ２． ２ 信息技术发展的挑战

移动互联网、 电子商务、 物联网以及社交媒体的

快速发展已经使我们进入了大数据时代。 目前的数据
处理工具已不能高效率地对大数据进行存储、 处理与
应用。 ＩＤＣ在 ２０１２年的互联网市场报告中指出：作为
数据运营组织、 互联网公司正在从大数据的存储、 处
理与应用等各个环节推进技术的创新， 这种创新可以
从空间和时间两个维度进行透视，如图 １所示眼 ８演 。

一是从空间维度出发， 以非关系数据库、 分布式

计算架构等为代表， 互联网公司正在不断提升数据处
理的体量， 尤其是强化对日益增加的非结构化数据的
驾驭能力。 分布式架构还让互联网公司能够利用大量
相对廉价的服务器与存储设备来应对大数据集， 并灵
活地进行弹性部署。 这意味着互联网行业正在步入数
据处理的规模经济时代， 在大数据潮流中走在前面的
互联网公司能够赢得明显的数据成本优势。

二是从时间维度出发，流式处理、实时计算、内存
计算等技术的涌现， 体现了数据处理高度实时化的新
趋势。 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ等模型尽管能够以优异的性能完成
数据的块式处理， 但面对许多在线业务每秒上万次的
动态并发查询， 仍然表现得力不从心， 而流式计算等
架构则能够更好地应对这种业务场景， 将大数据的处
理进一步推向实时。

ＩＤＣ认为，今后这两个方向将进一步相互融合，在
数分钟甚至几十秒内，完成 ＴＢ级乃至 ＰＢ级数据集的
计算， 并从中提取富含商业价值的结论， 将成为互联
网行业的新常态。

ＩＤＣ对于信息技术在大数据环境下的发展方向的
预测， 一方面表明现有的信息技术解决不了大数据的
问题； 另一方面， 信息技术在科学研究中的应用加快
了数据的产生。
１． ２． ３ 科学研究过程的挑战

在不同的学科领域， 学者们依据研究重点的不
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同， 对科学研究的过程有不同的理解。 所以有多种模
型描述科学研究的过程。 福建师范大学外国语学院李
荣宝眼 ９演 认为， 科学研究的目的是提示研究对象内存的
一般规律并提出一套能够对研究对象进行充分描写
和解释的抽象理论。 科学研究的这种基本目标决定了
其基本过程。 他认为， 科学研究的首要步骤是熟悉相
关研究领域的基本情况，弄清有哪些基本理论，采用
哪些研究范式等； 其次是就相关的研究提出新的科
学命题或理论假设；再次是验证，它为理论提供肯定
的事实依据；最后一个环节是理论的表述。张晓林提
出科研环境中存在知识生命周期的理论， 这个周期
至少涉及以下过程：把握学科发展的趋势和重点；寻
求研究问题的知识框架和解决路径； 构造解决方案
和获取相关信息；知识组织与交流眼 １０演 。英国科学与技
术设施研究理事会（ ＳＴＦＣ） 提出了数字科研环境下科
研活动的生命周期模型，其研究过程可以描述为：熟
悉相关研究领域的发展情况，产生新的研究思路，设计
解决方案，进行实验或模拟，收集数据，分析数据，发
布成果眼 １１演 。

数据分析和管理是科学研究过程中必不可少的
一步， 在科学研究过程中， 已不是跟踪别人正在做什
么或者解决尚未解决的问题， 而是要从数据中发现自
己不知道的问题。 另一方面， 发布成果时应该重视支
撑这些成果的数据的存储和再利用。
１． ２． ４ 科学数据管理贡献价值的挑战

科学数据管理贡献价值的挑战主要是指目前科
学数据本身内在的贡献价值与人类目前能够挖掘出
的价值的矛盾， 即目前的数据处理和分析技术无法应
对大数据状况，获得大数据背后隐藏的价值。

科学数据的科学价值主要表现在它是科学研究
的基础，同时它也是科学研究的“ 牵引力” 。在科学研
究中， 对于科学数据的利用其实是一个过程或一条
相互关联的链，如图 ２所示。 而一直以来，尤其是在
人文社科中， 学者们过分重视科学数据加工后的成
果，只取金字塔顶的价值来利用，而忽视了形成该成
果之前链条的价值。 位于塔底的支撑数据和过程
演化数据的科学价值其实比结果的利用价值更高。
一方面它们可以帮助学者在做相似研究时更好地理
解最终成果的形成；另一方面，它们可以作为其他学
者的研究材料， 实现数据共享， 而且可以起到学术监
督的作用。

２ 科学研究范式的演化过程
微软在 Ｔｈｅ Ｆｏｕｒｔｈ Ｐａｒａｄｉｇｍ： Ｄａｔａ－ Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ Ｓｃｉ-

ｅｎｔｉｆｉｃ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ 中指出眼 １演 ， 科学研究的范式包括四个
（如图 ３所示） ：几千年前，是经验科学，主要用来描述
自然现象；几百年前，是理论科学，使用模型或归纳法
进行科学研究；几十年前，是计算科学，主要模拟复杂
的现象；今天是数据探索，统一于理论、实验和模拟。
它的主要特征是： 数据依靠信息设备收集或模拟产
生，依靠软件处理，用计算机进行存储，使用专用的数

据管理和统计软件进行分析。
２． １ 经验科学

经验科学眼 １２演是“理论科学” 的对称，指偏重于经验
事实的描述和明确具体的实用性的科学， 一般较少抽
象的理论概括性。 在研究方法上，以归纳为主，带有较
多盲目性的观测和实验。 一般科学的早期阶段属经验
科学，化学尤甚。 在恩格斯《自然辩证法》 中，专指 １８
世纪以前搜集材料阶段的科学。 在《史学理论大辞典》
中， 经验科学指西方学者用于概括自然科学和社会科
学共同性的一个术语， 它是指自然科学和社会历史科
学都是从感觉经验出发的， 都是以经验材料为其研究
对象的，因此都具有经验科学的性质。

“经验科学” 亦称“实验科学” 眼 １３演 ，是以实验方法为
基础的科学。 这种方法自从 １７世纪的科学家 Ｆｒａｎｃｉｓｃ
Ｂａｃｏｎ阐明之后，科学界一直沿用着。他指出科学必须
是实验的、 归纳的， 一切真理都必须以大量确凿的事
实材料为依据， 并提出一套实验科学的“三表法” ， 即
寻找因果联系的科学归纳法。 其方法是先观察， 进而
假设， 再根据假设进行实验。 如果实验的结果与假设
不符合，则修正假设再实验。

模型：科学实验。
范例：伽利略的物理学、动力学。 伽利略是第一个

把实验引进力学的科学家， 他利用实验和数学相结合
的方法确定了一些重要的力学定律。在 １５８９～ １５９１年
间， 伽利略通过对落体运动做细致的观察之后， 在比
萨斜塔上做了“两个铁球同时落地” 的著名实验，从此
推翻了亚里士多德“物体下落速度和重量成比例” 的学
说，纠正了这个持续了 １９００年之久的错误结论。牛顿的
经典力学、哈维的血液循环学说以及后来的热力学、电
学、化学、生物学、地质学等都是实验科学的典范。
２． ２ 理论科学

理论指人类对自然、 社会现象按照已有的实证知
识、经验、事实、法则、认知以及经过验证的假说，经由
一般化与演绎推理等方法， 进行合乎逻辑的推论性总
结。 人类借由观察实际存在的现象或逻辑推论， 而得
到某种学说， 如果未经社会实践或科学试验证明， 只
能属于假说。 如果假说能借由大量可重现的观察与实

图 ２ 科学数据层次
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验而验证， 并为众多科学家认定， 这项假说可被称为
理论眼 １４演 。 理论科学眼 １５演是“经验科学” 的对称，指偏重理
论总结和理性概括， 强调较高普遍的理论认识而非直
接实用意义的科学。 在研究方法上，以演绎法为主，不
局限于描述经验事实。 在恩格斯《自然辩证法》 中，指
１９世纪以后成熟起来的，处于整理材料阶段的科学。

模型：数学模型。
范例：数学中的集合论、图论、数论和概率论；物

理学中的相对论、 弦理论、 卡鲁扎—克莱恩理论 （ ＫＫ

理论） 、 圈量子引力理论； 地理学中的大陆漂移学说、
板块构造学说； 气象学中的全球暖化理论； 经济学中
的微观经济学、 宏观经济学以及博弈论； 计算机科学
中的算法信息论、计算机理论。
２． ３ 计算科学

计算科学眼 １６演 ， 又称科学计算， 是一个与数据模型
构建、 定量分析方法以及利用计算机来分析和解决科
学问题相关的研究领域。 在实际应用中， 计算科学主
要用于对各个科学学科中的问题进行计算机模拟和

在研究方法上，以演绎法为主，不局限于描述经验事实。

科学研究范式

时间

模型 实验模型

两个铁球同时落地伽利略的物理学、动力学

１８世纪以前

概念

经验科学
经验范式

在研究方法上，以归纳为主，带有较多盲目性的观测和实验。

指偏重于经验事实的描述和明确具体的实用性的科学， 一般较
少抽象的理论概括性。指偏重理论总结和理性概括， 强调较高普遍的理论认识而非直

接实用意义的科学。

计算科学
模拟范式

２０世纪中期以后

计算机仿真模拟

范例

时间

计算科学，又称科学计算，是一个与数据模型构建、定量分析方法
以及利用计算机来分析和解决科学问题相关的研究领域。
在实际应用中， 计算科学主要用于； 对各个科学学
科中的问题，进行计算机模拟和其他形式的计算。

重建和理解已知事件
预测未来或未被观测到的情况 天气、亚原子粒子的行为

地震、海啸和其他自然灾害

适当调整模型或
利用观察解方程

模型拟合与数据分析

石油勘探地球
物理学
计算语言学

前端工程学
工艺和制造过程

最优化已知方案
数学优化

计算优化

利用图论建立
网络的模型

概念

范例
数学

集合论
图论
数论

概率论

物理学

数学模型 模型

计算机科学
算法信息论
计算机理论

理论范式

第四范式

理论科学

数据密集型科学 ／ 大数据科学

时间１９世纪以前

宏观经济学
微观经济学

博弈论
经济学

概念

时间２１世纪初期

信息资源云服务
数据服务
知识服务

大数据挖掘

概念

模型

数值模拟

范例

范例
用户行为模式挖掘

数据依靠工具获取或者模拟产生
利用计算机软件处理

依靠计算机存储
利用数据管理和统计工具分析数据

研究对象：大数据集合

模型大数据挖掘模型

相对论
弦理论

卡鲁扎－ 克莱恩理论（ ＫＫ 理论）
圈量子引力理论

大陆漂移学说
板块构造学说

气象学全球暖化理论

地理学

大交易数据挖掘
大行为数据挖掘

图 ３ 科学研究范式体系
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其他形式的计算。 其问题域包括：
（ １）数值模拟。 数值模拟有各种不同的目的，取决

于被模拟的任务的特性。 重建和理解已知事件 （如地
震、海啸和其他自然灾害） ；预测未来或未被观测到的
情况（如天气、亚原子粒子的行为） 。

（ ２） 模型拟合与数据分析。 适当调整模型或利用
观察来解方程， 不过也需要服从模型的约束条件 （ 如
石油勘探地球物理学、计算语言学） ；利用图论建立网
络的模型， 特别是那些相互联系的个人、 组织和网站
的模型。

（ ３）计算优化。 数学优化；最优化已知方案（如工
艺和制造过程、前端工程学） 。

模型：计算机仿真 ／ 模拟。
范例：人工智能、热力学和分子问题、信号系统等。

２． ４ 数据密集型科学
科学研究第四范式是针对数据密集型科学， 由传

统的假设驱动向基于科学数据进行探索的科学方法
的转变。 数据依靠工具获取或者模拟产生； 利用计算
机软件处理； 依靠计算机存储； 利用数据管理和统计
工具分析数据。

数据密集型科学的研究对象是科学数据。 笔者综
合考虑， 将其研究对象确定在四类： 即时收集到的观
察数据、 源自实验室仪器设备的实验数据、 源自测试
模型的模拟仿真数据、 互联网数据。 其中互联网数据
受信息技术革新的影响在互联网环境下而产生的大
行为数据和大交易数据。 大行为数据主要产生于社会
网络中，例如 Ｔｗｉｔｔｅｒ、新浪微博、虚拟社区等；大交易数
据的产生主要基于电子商务的社会化。

模型：大数据挖掘模型。
范例：信息资源云服务、大数据挖掘服务。 信息资

源云服务是在信息资源云平台 （云存储平台和云服务
平台）上进行的数据和知识的存储以及数据和知识的服
务体系。 大数据挖掘服务主要是基于大行为数据的用
户行为特点的挖掘和基于大交易数据的市场预测。

由于数据密集型科学中的科学研究第四范式的
发展刚刚起步， 其模型和范例并没有形成统一的标
准， 本文所提出的关于科学研究第四范式的模型和范
例是综合目前的发展状况以及笔者正在做的相关研
究而提出来的。

３ 科学研究范式之间的关系
经验科学是理论科学的实践基础， 重复实验直至

完全准确，则形成了理论，如果理论从未被推翻，则形
成定律。 理论科学是经验科学的指导， 经验科学是在
已有的理论基础上进行实验的。 两者是互相联系、 互
相补充、 互相推进的。 计算机科学是对经验科学和理
论科学中的科学方法的补充和优化， 而数据密集型科
学是处理经验科学和计算机科学中出现的大数据处
理问题，是对前三种科学的补充。

４ 结语
科学研究范式是对科学研究的规范， 在进行科学

研究时必须遵循本学科已经形成的大家公认的科学
理论体系。 信息密集型科学的出现使科学研究以数据
为中心、 以数据为驱动的特征越来越突出。 从大数据
中探索“不知道自己不知道” 的现象和规律，成为科学
研究中必不可少的部分。 科学从经验科学到理论科学
再到计算机科学， 现在发展到数据密集型科学， 科学
范式也相应地从经验范式发展到理论范式再到计算
机模拟范式到第四范式。 每一个范式都有各自相应的
特征和范例， 清楚认识各个范式的特点和所包含的范
例， 对于科学研究第四范式的发展有着重要的意义。
其最重要的是加强能够在合理的时间范围内处理数
据密集型问题的软件工具的开发。
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