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摘　要：逻辑学是自然科学和人文社会科学共同的基础学科，逻辑是构筑科学理论的工具。逻辑方法渗透到各门学
科中导致创新驱动：逻辑和语言学的交叉研究产生了范畴语法的重大创新；逻辑与计算机科学的交叉融合引起了计算机

科学的创新发展。在我国，逻辑针对语言学以及计算机科学的交叉研究尚明显不足，造成学科创新或理论创新的乏力，

需要大力推进交叉创新研究。
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　　１９７４年联合国教科文组织规定的七大基础
学科依次为数学、逻辑学、天文学和天体物理学、

地球科学和空间科学、物理学、化学、生命科学。

确切讲，逻辑学是所有自然科学和人文社会科学

共同的基础学科。任何科学理论都必须遵循逻辑

学的基本原理，任何科学知识都可以采用逻辑方

法进行分析。

逻辑学是一门可以渗透到任何学科中去的基

础学科。一般来说，逻辑学的方法性质大都通过

针对有关学科的交叉研究体现出来。在交叉研究

中，逻辑学对有关学科的影响往往导致创新，形成

新的思想或学科生长点。本文分别以逻辑和语言

学的融合以及逻辑和计算机科学的互动为例来论

述交叉创新的情况。

一　逻辑和语言学的交叉创新
在古希腊时代，逻辑学和语言学是同根同源

的。当时的逻辑学和语言学研究均建立在古希腊

文的基础上，逻辑的理论术语跟语法的理论术语

很难区分。“古希腊时代逻辑上和语法上都把一

个句子分为主词和谓词两部分，这是逻辑分析受

语言结构形式的影响，而语言的分析又是以逻辑

分析为基础的最典型的例子”①。作为西方的“逻

辑之父”，亚里斯多德的著作《解释篇》致力于研

究语言中的名词、动词和语句同逻辑命题之间的

关系。而中世纪的逻辑学家认为，逻辑、语法和修

辞学是具有紧密联系的课程“三艺”。到上个世

纪，逻辑和语言学越走越近，交叉创新的趋势愈益

明显，其例证主要有②：

转换生成语法 ＋内涵逻辑思想 ＝
蒙太格语法ＭＧ；

自然语言量化现象 ＋集合论思想
＝广义量词理论ＧＱＴ；
自然语言回指现象 ＋动态逻辑思

想 ＝话语表述理论ＤＲＴ
语言学基于词汇的经验主义 ＋逻

辑基于规则的理性主义 ＝组合范畴语
法ＣＣＧ
下面我们就以组合范畴语法 ＣＣＧ的催生为

例，来论述逻辑和语言的交叉创新。

语言学基于词汇的经验主义是一种从真实文
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本的个案个例出发研究词条的方法。传统语言学

和基于统计的计算语言学大都擅长这种方法。人

类要使用语言，必须掌握构造语言的原子材

料———单词或词条，这是学习一门语言首先要懂

得的知识。一门语言的单词常用的有几千条，总

数是几万乃至几十万条。语言学在浩如烟海的文

献中搜集这些词条，根据词条出现的不同语境，确

立它们的各种用法涵义，编篡各种各样的词典，这

些都是词汇经验主义方法所做的工作。

语言学基于词汇的经验主义的特点是：依据

真实文本的个案个例，个案个例的文本表达体现

为各种不同的语境；词条是研究的中心，把自然语

言丰富多彩的句法构造归结为具体词条的研究。

即是说，具体词条的多种用法决定了多样的语句

表达。如在宾州中文树库中收录的包含结构助词

“的”的汉语句子有①：

（１）而台商对澳门的捐助，坦白说，
还不如在珠海投资的港商。

（２）虽然四十年的航天投资总额还
不及前苏联、美国一年的航天投资。

（３）春节前的一天下午，一群西装
革履的台商来到东莞企石镇人民政府。

（４）不同于上一代父母才开始接触
ＡＢＣ，如今英文已经是小学生生活的一
部分。

（５）这首歌的词曲作者是意大利著
名作曲家巴廖克，在开幕式上巴廖克本

人与６０岁的男高音歌唱家雷斯科托共
同演唱了这首会歌。

这是包含结构助词“的”的５个真实文本句，
“的”出现了９次，９次的语境是不同的，显示出９
种不同的句法作用。如例句（５）中第一个“的”的
语境为：上文是左边的量化短语“这首歌”，下文

是右边的名词偏正词组“词曲作者”。“的”在这

里的句法作用是：毗连左右构成更大的名词偏正

词组“这首歌的词曲作者”。根据真实文本的具

体语境确立词条的词例用法，“的”的９个词例用
法决定了有关９个短语或句子的构造。词汇经验
主义方法对于描述自然语言大规模的真实文本起

到至关重要的作用，因为真实文本总是具体语境

下的语言表达。

语言学单一的词汇经验主义是有缺陷的。自

然语言中不仅有词条的表述，还有根据词条构成

的短语词组乃至句子。分析自然语言，不仅需要

掌握词条的个案个例用法，还需要掌握词条生成

短语词组和句子的规律。词条的用法是人们长期

生活形成的固化产物，人们可以通过词典囊括进

来。但是构造短语词组乃至句子的过程却是无穷

多样的，尤其是短语和句子的意义是由词条的意

义组合推演获得的，不存在囊括所有句子意义的

“句典”。语言学基于词汇的经验主义方法不足

以揭示短语词组和句子的生成过程，不足以揭示

构造无穷多句子的普遍规律。

逻辑学基于规则的理性主义是一种崇尚普遍

规律的研究方法。２０世纪美国学者 Ｃｈｏｍｓｋｙ指
出，语言知识的本质在于人类的“心智－大脑”中
存在着一套语言认知系统，这样的认知系统表现

为数量有限的原则和规则体系，体现出人类语言

的普遍性机制。逻辑学强调的理性主义规则观念

更为精准，直接同推演和计算关联。数理逻辑思

想的奠基者，德国哲学家和逻辑学家Ｌｅｉｂｎｉｚ认为
“推理即运算”，逻辑的任务就是研究先验的普遍

的思维运算规则。当今荷兰的逻辑和计算语言学

家Ｍｏｏｒｔｇａｔ主张，认知等于计算，语法就是逻辑，
分析就是推演。而计算、逻辑和推演都跟理性主

义的规则观念分不开，语言构造的普遍性机制通

过规则体现出来。在逻辑学看来，刻画思维或语

言普遍规律的规则是研究的中心。作为个案个例

的真实文本和词条只是说明规则如何使用的辅助

工具，结合具体语境的词例用法甚至干脆被抽

象掉。

逻辑学认为，自然语言构造机制的本质特征

是“依据有穷多规则去构造和理解无穷多的语

句”。根据规则，人类能够构造或理解从来没有

见到过或听到过的句子。自然语言中的复杂句子

要有多长有多长，是无穷多的。对此逻辑确立了

体现递归组合思想的规则，来构造生成自然语言

的无穷多的复杂长句子，如：

（６）Ｔｈａｔｍｅｎｗｈｏｗｅｒｅａｐｐｏｉｎｔｅｄ
ｄｉｄｎｔｂｏｔｈｅｒｔｈｅｌｉｂｅｒａｌｓｗａｓｎｔｒｅｍａｒｋｅｄ
ｕｐｏｎｂｙｔｈｅｐｒｅｓｓ．

（７）Ｔｈａｔｅｖｅｒｙｔｈｉｎｇｙｏｕ ｌｅａｒｎｅｄ
ａｂｏｕｔＡｍｅｒｉｃａｓｈｉｓｔｏｒｙｉｓｗｒｏｎｇｉｓｋｎｏｗｎ
ｔｏｔｈｅｐｕｂｌｉｃ．

（８）Ｔｈｅｍａｎｓｕｃｈｔｈａｔｈｅｌｏｖｅｓａ
ｗｏｍａｎｓｕｃｈｔｈａｔｓｈｅｈａｔｅｓａｂｏｙｃｈａｎｔｓ．

４３
①参见：ＣＣＧＢａｎｋ语料库 ｗｗｗ．ｃｃｇｂａｎｋ．ｎｅｔ。
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（９）Ｍａｒｙｌｉｋｅｓａｍａｎｓｕｃｈｔｈａｔｈｅ
ｈａｓａｓｏｎｓｕｃｈｔｈａｔｈｅａｄｍｉｒｅｓａｇｉｒｌｓｕｃｈ
ｔｈａｔｓｈｅｈａｔｅｓａｂｏｓｓ．
逻辑反复使用“函项运算”的规则及其对应

的语义翻译规则，就能分别获得例句（９）的句法
构造和逻辑语义：

句法构造：［Ｍａｒｙ［ｌｉｋｅｓ［ａ［ｍａｎ
ｓｕｃｈｔｈａｔ［ｈｅ［ｈａｓ［ａ［ｓｏｎｓｕｃｈｔｈａｔ［ｈｅ
［ａｄｍｉｒｅｓ［ａ［ｇｉｒｌｓｕｃｈｔｈａｔ［ｓｈｅ［ｈａｔｅｓ
［ａ［ｂｏｓｓ］］］］］］］］］］］］］］］］

逻辑语义：ｕ［ｍａｎ（ｕ）＆ｘ［ｓｏｎ
（ｘ）＆ｈａｓ（ｕ，ｘ）＆ｙ［ｇｉｒｌ（ｙ）＆ａｄ
ｍｉｒｅ（ｘ，ｙ）＆ｚ［ｂｏｓｓ（ｚ）＆ｈａｔｅ（ｙ，
ｚ）］］］＆ｌｉｋｅ（ｍ，ｕ）］
逻辑描述自然语言句子的构造生成具有优

势，但对语言生成的最小单位———词条的刻画则

显出劣势。如范畴逻辑按照蒙太格语法的传统做

法，一个词条归属一个范畴，即一个词条只有一种

用法。单一的规则理性主义方法，势必忽略自然

语言词条在实际使用中多种多样的用法，跟自然

语言词条在各种语境下的实际情况相差甚远，这

种漠视词汇经验主义的做法是有弊端的，不能满

足计算机自然语言处理所谓“大规模真实文本”

的需求。

语言学基于词汇的经验主义和逻辑学基于规

则的理性主义，一方的短处恰是另一方的长处，两

者取长补短交叉融合孕育着新思想。因此，有必

要进行语言学和逻辑学的交叉融合，交叉孕育机

遇，融合就能创新。组合范畴语法ＣＣＧ就是语言
学的词汇经验主义交叉融合逻辑学的规则理性主

义的产物，是逻辑和语言学交叉研究导致的创新。

ＣＣＧ是范畴语法的现代版本，ＣＣＧ在自然语言的
计算机信息处理领域备受关注。

ＣＣＧ的交叉融合既要体现语言学词汇经验
主义的长处，又要显示逻辑规则的理性主义优势，

为避免交叉嫁接导致所谓“杂交劣势”，就需要首

先寻找创新的切入点或突破口。ＣＣＧ的研究者
看到，已有的形式语言学语料库对自然语言的句

法分析已经包含面向个案个例真实文本的词汇经

验主义思想，同时还配置了生成短语和句子的形

式规则，这样显示出逻辑规则的理性主义萌芽。

于是启发了 ＣＣＧ的创新思路———对形式语言学

的语料数据库进行转换和改造①，这样既可以保

留语言学词汇经验主义的长处，又能传承逻辑规

则理性主义的优势。中国社科院哲学所承担的国

家社科基金重大项目“自然语言信息处理的逻辑

语义学研究”的课题组遵循的正是这样的思路，

把握住ＣＣＧ交叉创新的切入点，对比较成熟的宾
州中文树库进行转换改造。转换宾州中文树库的

核心算法表现为预处理、标记、二分、赋范畴和修

复五个阶段的流程，每一个阶段在实现过程中都

以管道的形式：上一个阶段的输出作为下一阶段

的输入，同时输入与输出都是分析树（如图１）。
核心算法：ＣＣＧ树库转换算法管道

输入：ＰＣＴＢ树Ｔ

ＰＲＥＰＲＯＣＥＳＳ（Ｔ）
ＭＡＲＫ（Ｔ）
ＢＩＮＡＲＩＳＥ（Ｔ）
ＣＡＴＬＡＢ（Ｔ）
ＦＩＸ（Ｔ）

图１　社科中文ＣＣＧ树库转换算法

具备ＣＣＧ交叉创新的切入点，课题组进行了
半年以上近１０人次的计算机信息处理的技术开
发工作，获得了转换宾州中文树库的结果———社

科中文ＣＣＧ树库，其成果统计为：
语言学词汇经验主义：　 ４６０８５个

词条（７２２７９０词例）
逻辑学规则理性主义：　 ２５６９４个

语句（２４８３规则例）
词汇经验主义的结果就是社科中文 ＣＣＧ树

库所提取的若干词条和更多的词例，而规则理性

主义的结果就是社科中文 ＣＣＧ树库中分析推演
的若干句子。社科中文 ＣＣＧ树库既可以衔接语
言学词汇经验主义的研究成果，提取能够刻画多

种语境下词条的词例用法，构建描述自然语言真

实文本所需要的庞大词库。同时又能把宾州中文

树库中句法分析树的每一个节点按照算法转换成

用于计算的范畴，分析树的展开变成了逐层逐级

的范畴运算。运算依据范畴逻辑提供的规则，据

此揭示构造无穷多句子的普遍规律，彰显逻辑基

于规则的理性主义思想。

语言学词汇经验主义的优势在社科中文

５３

①国外的英文ＣＣＧ树库是对宾州英文树库的转换，参见：Ｈｏｃｋｅｎｍａｉｅｒ，Ｊ．，Ｓｔｅｅｄｍａｎ，Ｍ．，ＣＣＧｂａｎｋ：Ｕｓｅｒ＇ｓＭａｎｕａｌ，Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ＆ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｐｏｒｔｓ（ＣＩＳ），２００５。国内的清华中文ＣＣＧ库是对清华ＴＣＴ树库的转换，参见宋彦、黄昌宁等：
《中文ＣＣＧ树库的构建》，载《中文信息学报》２０１２年第３期。
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ＣＣＧ中表现为：衔接宾州中文树库对词条个案个
例用法的研究结果。挑战“一词一范畴”的传统

做法，根据不同的语境，给同一个词条指派不同的

范畴。如给前例句（１）（（５）中结构助词“的”的９
次出现，分别指派了９个不同的范畴以显示９个
不同语境下的个案个例用法：

例句 第一个“的”的范畴 第二个“的”的范畴

（１） ＰＰ＼（ＮＰ／ＮＰ） （ＮＰ＼Ｓ）＼（ＮＰ／ＮＰ）
（２） ＱＰ＼（（ＮＰ／ＮＰ）／（ＮＰ／ＮＰ）） ＱＰ＼（ＮＰ／ＮＰ）
（３） ＬＣＰ＼（（Ｓ／Ｓ）／（Ｓ／Ｓ））／（（Ｓ／Ｓ）／（Ｓ／Ｓ）） （ＮＰ＼Ｓ）＼（ＮＰ／ＮＰ）
（４） ＮＰ＼（ＱＰ／ＱＰ） －
（５） ＮＰ＼（ＮＰ／ＮＰ） ＱＰ＼ＮＰ

　　自然语言的词条往往具有多种语境下的多种
用法，一个词条对应多个词例，不同的词例用不同

的范畴表示，“一词多范畴”的指派方法应运而

生。社科中文ＣＣＧ树库表明，词条对应范畴数量
最多的前１０名词条如表１。

表１　社科中文ＣＣＧ树库的词条词例统计

词条 范畴数量（词例） 在树库中出现的次数

的 １８１ ３８３５４

在 ９７ ９６２２

是 ７９ ７６８０

一 ７６ ６０８６

到 ６９ １８４２

有 ６１ ３７８４

（ ５７ ９３５

上 ５３ ２２３２

为 ５２ ２３６６

了 ５１ ６１６４

汉语真实文本中的常用词使用频率非常高，

其用法数量也是惊人的。结构助词“的”，使用频

率多达３８３５４次，在１８１个语境下有１８１个具体
用法，按照范畴逻辑的传统语词分类标准，一类基

本语词对应一个范畴，“的”就属于１８１个基本语

词类。社科中文 ＣＣＧ树库的词条总共是 ４６０８５
条，当然词条所属范畴有不少是交错共享的。但

可以想见，树库的基本语词类不是小数目，清华中

文ＣＣＧ库的基本语词是７６３类，蒙太格语法的基
本语词只有９类，这就是 ＣＣＧ所谓的大词库，也
是自然语言处理领域内的“大数据”思想。

逻辑基于规则的理性主义优势在社科中文

ＣＣＧ库中也有突出的表现：其核心是关于函子范
畴的一系列组合推演规则，这些规则描述了自然

语言构造的普遍规律，这些规则出自范畴逻辑的

结构公设及其定理，这些规则是逻辑主张的函项

运算思想的传承，是逻辑理性主义精神的彰显。

以下是社科中文ＣＣＧ库中常用的组合推演规则：
需要指出的是：社科中文ＣＣＧ树库使用的逻

辑规则具有跟其他自然语言共享的普遍性。不同

的自然语言其差异主要体现在不同的词库设置上，

逻辑规则的使用大致相同，且常用规则的数量也不

多。这就是ＣＣＧ所谓的“小规则”设计。然而规则
数量虽少，但规则的推出能力却非常大，可以推出

由词条构成的词组短语，乃至无穷多的语句，甚至

可以推出短语和句子无穷多的意义。这就是ＣＣＧ
显示出的逻辑基于规则的理性主义优势①。

函子范畴的右贴合 函子范畴的左贴合

Ｘ／Ｙ　Ｙ Ｘ Ｙ　Ｘ＼ＹＸ
函子范畴的向前组合 函子范畴的向后组合

Ｘ／Ｙ　Ｙ／ＺＸ／Ｚ Ｙ＼Ｚ　Ｘ＼ＹＸ＼Ｚ
函子范畴的向前交叉组合 函子范畴的向后交叉组合

Ｘ／Ｙ　Ｙ＼ＺＸ＼Ｚ Ｙ／Ｚ　Ｘ＼ＹＸ＼Ｚ
函子范畴的向前置换 函子范畴的向后置换

（Ｘ／Ｙ）／Ｚ　Ｙ／ＺＸ／Ｚ Ｙ＼Ｚ　 （Ｘ＼Ｙ）＼ＺＸ＼Ｚ

　　例如，在社科中文ＣＣＧ库中，对前文例句（１） 的句法分析树大量采用了“函子范畴的左贴合”

６３

①在ＣＣＧ树库基础上开发的句法分析器可以分析推演无穷多的语句，宾州英文 ＣＣＧ树库已经做到了这点。清华中文 ＣＣＧ库和社
科中文ＣＣＧ库的句法分析器有待开发，目前仅限于分析推演有穷数量的句子。
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和“函子范畴的右贴合”规则（见图２）。

图２　例句（１）的句法分析树

　　由于ＣＣＧ兼具语言学基于词汇的经验主义
和逻辑学基于规则的理性主义两方面的优势，其

创新价值不言而喻。ＣＣＧ的研究较大程度满足
了计算机处理大规模真实文本的需要，根据 ＣＣＧ
设计的计算机自然语言句法分析器在诸多形式语

言学理论的自动分析中是速度最快的。“在２００９
年约翰霍普金斯大学举行的夏季研讨班上，研究

人员通过采用优化的句法分析算法，使ＣＣＧ句法
分析在维基百科语料上达到每秒超过１００句的分
析速度”①，而基于中心语驱动语法的计算机处理

软件几秒钟才能完成一个语句的分析。

二　逻辑和计算机科学的交叉创新
追溯现代计算机科学的起源，与逻辑有着密

不可分的关系。众所周知，自从罗素与怀特海共

同撰写《数学原理》之后，对数理逻辑的研究蓬勃

兴起，人们甚至期望以逻辑为基础，构建整个数

学，乃至科学大厦。在这种逻辑主义的驱使下，不

可避免地需要对“能行可计算（ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｃａｌｃｕｌａ
ｂｌｅ）”概念进行形式化。在“能行可计算”概念的
探索中，逻辑学家丘奇和哥德尔，计算机奠基者图

灵几乎在同时间给出完全不同且又相互等价的定

义。丘奇发明了Ｌａｍｂｄａ演算，用来刻画“能行可
计算”。哥德尔提出“一般递归函数”作为对“能

行可计算”的定义。图灵则通过对一种装置的描

述，定义“能行可计算”的概念，这种装置被后人

称作“图灵机”，这正是现代计算机的理论模型，

标识现代计算机科学的诞生。

逻辑在计算机科学的创新发展中，扮演了非

常关键的作用。逻辑甚至被称作为“计算机科学

的演算”②。逻辑和计算机科学的交叉创新的例

证有：

布尔逻辑 ＋开关电路 ＝计算机集
成电路理论；

逻辑证明论模型论 ＋计算机软硬
件系统 ＝计算机系统正确性验证理论；

现代逻辑 ＋编程语言 ＝程序设计
语言理论。

我国著名逻辑学家莫绍揆先生指出：“事实

上，程序设计或者就是数理逻辑，或者是用计算机

语言书写的数理逻辑，或者是数理逻辑在计算机

上的应用。”③以下以现代逻辑和计算机编程语言

７３

①

②

③

宋彦，黄昌宁等：《中文ＣＣＧ树库的构建》，《中国计算语言学研究前沿进展》２０１１年第３期。
ＭａｎｎａＺ，ＷａｌｄｉｎｇｅｒＲ．ＴｈｅＬｏｇｉｃａｌＢａｓｉｓｆｏｒＣｏｍｐｕｔｅｒＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，Ｂｏｓｔｏｎ：Ａｄｄｉｓｏｎ－Ｗｅｓｌｅｙ，１９８５，ｐｐ．６７－７２．
王元元：《计算机科学中的现代逻辑学》，科学出版社２００１年版，第ｉ－６页。
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的融合促使程序设计语言理论的发展为例，来说

明逻辑和计算机科学的交叉创新。

现代逻辑中对计算机编程语言产生较大影响

的分支是一阶逻辑、逻辑类型论和逻辑语义学。

一阶逻辑是德国逻辑学家弗雷格在《概念文字》

一书中提出的。弗雷格认为一阶逻辑是一种“概

念文字”，是“纯粹思维的形式语言”。弗雷格首

次提出形式语法的概念，将逻辑演绎归结为形式

推导。正是弗雷格对逻辑的这种“语言化”处理，

开创了对形式语言构造和处理的新方式。逻辑类

型论是英国逻辑学家罗素为解决悖论问题提出的

一种理论，这种理论对高阶逻辑中各种层次的逻

辑表达式进行类型区分，对各类表达式的组合进

行限制。逻辑语义学是逻辑学家塔斯基为逻辑系

统确立的一种形式语义理论。给逻辑表达式提供

指称语义，特别地，对逻辑表达式中的公式给予的

是真值条件语义。

计算机编程语言是计算机科学的核心研究对

象，其起源来自图灵那篇具有革命性意义的论文

《论可计算数及其在判定问题中的应用》中提出

的“图灵机”概念。在图灵机的构成中，主要包括

“自动机”和“指令表语言”，其中指令表语言是指

描述状态转换表的语言，即，描述自动机状态转

换、读写以及移动的语言。这里的指令表语言，就

是我们现在编程语言的雏形。最早指令表语言的

语法描述是以有限状态自动机的方式，例如：我们

可以将指令表语言的语法描述为一个五元组：

〈Ｃｓｔａｔ，Ｃｓｙｍ，Ｎｓｙｍ，Ｄｉｒ，Ｎｓｔａｔ〉
其中，Ｃｓｔａｔ表示当前的状态，Ｃｓｙｍ表示当前

的符号，Ｎｓｙｍ表示新的符号，Ｄｉｒ表示移动的方
向，Ｎｓｔａｔ表示性的状态。此外我们可以定义状态
集合、符号集合、初始状态、终止状态，等等。

相比逻辑学的研究，计算机科学是一门非常

年轻的学科，从１９４７年第一台计算机诞生之日算
起，到现在为止，也不过只有７０年的发展历史，比
较具有上千年的逻辑学发展而言，计算机科学的

发展还处于初级阶段。应该说，吸取丰富的逻辑

学营养，结合计算机学科的一些新特性，就能够推

动计算机学科的创新发展。逻辑为什么能够对计

算机编程语言产生作用？这里交叉创新的切入点

是：逻辑语言和编程语言都是人工语言，其共同点

是构造机制都是人为规定的，所以逻辑语言的精

准表述方式自然就可以移植到程序设计语言。作

为一种人工符号语言，程序设计语言的发展创新

就与逻辑密不可分。因此，当今上千种编程语言

无一例外都借鉴和沿用了一阶逻辑对形式语言的

构造和处理方法。在通常的程序语言设计中，需

要明确对表达式类型的指派。而逻辑语义学发展

出的结构操作语义能够较好地描述计算机程序语

言的状态转换机制。可以说，程序设计语言理论

是将一阶逻辑、逻辑类型论和逻辑语义学等现代

逻辑理论与编程语言交叉融合导致的创新产物。

逻辑对编程语言的作用表现为：编程语言的形式

语法（ｆｏｒｍａｌｓｙｎｔａｘ）、编程语言的类型系统（ｔｙｐｅ
ｓｙｓｔｅｍ）和编程语言的形式语义学（ｆｏｒｍａｌｓｅｍａｎ
ｔｉｃｓ）。

编程语言的形式语法是指用逻辑的方式描述

的编程语言语法。逻辑的形式语法思想源于弗雷

格的一阶逻辑。形式语法的方法在埃米尔·珀斯

特（ＥｍｉｌｅＰｏｓｔ）那里得到发展，珀斯特在研究机械
式算法过程中，采用产生式方法来描述一般的字

符串操作，珀斯特产生式（Ｐｏｓｔ’ｓＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）成为
形式语法方法的基础。约翰·巴克斯（Ｊｏｈｎ
Ｂａｃｋｕｓ）在珀斯特产生式的基础上，用巴克斯范式
（Ｂａｃｋｕｓ－ＮａｕｒＦｏｒｍ）开发并描述了编程语言 ＡＬ
ＧＯＬ５８。ｍｉｎＭＬ是哈尔彭（ＪｏｓｅｐｈＹ．Ｈａｌｐｅｒｎ）等
人开发的编程语言①，是对ＭＬ语言裁剪的一个展
示片段。ｍｉｎＭＬ的巴克斯范式描述如下：

ｅ：：＝ｘ｜ｎ｜ｅ１ｅ２｜ｔｒｕｅ｜ｆａｌｓｅ｜ｘ＝
ｅ１｜ｅ１＝＝ｅ２｜ｉｆｅｔｈｅｎｅ１ｅｌｓｅｅ２｜

ｆｕｎｆ（ｘ：τ１）：τ２ｉｓｅ｜ｅ１（ｅ２）
不难看出，相比于之前的指令表语言的语法

描述方式，通过逻辑的形式语法方式描述编程语

言更准确且更容易理解，在ｍｉｎＭＬ的形式语法描
述中，我们清楚地见到了编程语言表达式的定义

与构造、函数的构造、分支选择等语法特性。这种

简约精准的表述方式是对程序设计语言理论的

创新。

在２０世纪８０年代和９０年代之间，随着逻辑
和计算机科学思想的融会，促进了编程语言的类

型理论的发展。编程语言的类型系统是对程序的

构成实施某种约束，从而保障程序不会因值的不

当解释而发生错误。雷诺兹（ＪｏｈｎＣ．Ｒｅｙｎｏｌｄｓ）
将编程语言的类型系统定义为“强制执行抽象层

８３
①ＨａｌｐｅｒｎＪＹ．“ＯｎｔｈｅＵｎｕｓｕａｌＥｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆＬｏｇｉｃｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ”，ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｙｍｂｏｌｉｃＬｏｇｉｃ，２００１（２）：２１３－２３６．
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次的句法”①。借鉴逻辑类型论的风格，编程语言

ｍｉｎＭＬ的类型系统表述如图３。

图３　ｍｉｎＭＬ的类型系统

可以看出，在编程语言 ｍｉｎＭＬ的类型系统
中，函数类型的构造规则与逻辑的根岑系统的蕴

涵引入与消去规则极其相似。这种相似性并非偶

然，实质上，编程语言的类型系统体现了逻辑类型

论的精神，潜在地具有柯里－霍华德同构（Ｃｕｒｒｙ－
Ｈｏｗａｒｄｉｓｏｍｏｒｐｈｉｓｍ）所揭示的思想：计算机程序
与逻辑证明之间存在紧密的关联。编程语言的类

型理论表达了明晰的数据抽象、多态和继承等高

级编程语言的特性，从而为编程语言的设计、分析

和实现提供了新的概念框架。

我国著名计算机科学家周巢尘说过：“形式

语义对编程语言的设计、使用和实现产生了深刻

的影响，语言的形式语法和形式语义（统称语言

的形式定义）已经成为编程语言的必要组成部

分。”②编程语言的逻辑形式语义主要包括指称语

义、操作系统和公理语义等。采用普洛特金

（Ｐｌｏｔｋｉｎ）的结构化操作语义，我们可以给出程序
如何执行的语义，将操作语义定义为抽象机器的

状态之间的转换，编程语言的结构化操作语义完

全遵循逻辑的演算方式，以逻辑证明的方式给出

程序状态空间转换过程的描述，是逻辑语义学针

对编程语言核心概念的创新。详细介绍参见《结

构化操作语义的起源》③，这里从略。

可以说，现代计算机科学的发展，应用是牵

引，而逻辑则是引擎。正如马丁·戴维斯在《逻

辑的引擎》一书的前言部分所言：“２０世纪 ５０年
代，计算机还是塞满整个房间的庞然大物，而时至

今日，它已经演变成轻巧而强大的机器，能够完成

各种意想不到的任务。虽然经历了巨大的演变过

程，计算机所基于的逻辑始终如一。这些逻辑概

念在几个世纪以来一群天才思想家一步步的努力

下发展而来的。”④逻辑和计算机科学的交叉研究

是计算机科学创新的引擎，是计算机科学发展的

原动力。

三　我国逻辑、语言和计算的交叉研
究不足导致创新乏力

近十多年来，我国学术界在逻辑、语言和计算

的领域，虽然出现了一些打破学科界限的交叉研

究苗头，但总体上看，这些交叉研究和国外比起来

差距很大。逻辑牵头的交叉研究在当今我国因为

逻辑意识的淡泊和根深蒂固的学科分界而受到漠

视，从而导致理论和技术创新的匮乏。

爱因斯坦说：欧洲科学技术的迅猛发展得力

于两门学科，一门是亚里士多德创立的形式逻辑，

一门是培根创立的实验科学。１９７７年《大英百科
全书》把逻辑学列为知识的五大分科之首，即：逻

辑学、数学、科学（自然科学、社会科学和技术科

学）、历史学和人文学（语言文学）、哲学。而我国

在学科的课程设置和科研的投入上却严重漠视和

忽略逻辑，逻辑学理论上的地位和实际情况很不

相称。按照联合国教科文组织的规定，逻辑学位

于数理化天地生基础学科系列中的第二位，其他

基础学科的内容大都在我国小学中学时就开始涉

猎，而逻辑学在中小学教育中却几乎没有踪影。

大学中的情况也不容乐观，哲学系大都开设了逻

辑课，而在与逻辑密切相关的数学、语言和计算领

域，基本上没有逻辑课程的设置。在国家社科基

金的学科分类中，逻辑仅仅是哲学下属的２级学
科，哪有同数理化比肩而立的伟岸地位？我国的

逻辑学科根底不深，教育基础太浅，我国大学普遍

“重理工轻人文”，哲学就不起眼，在哲学麾下的

逻辑就更卑微了，很难想象如此卑微的学科能够

牵头搭建跨学科的研究平台，以逻辑学为导引的

９３

①

②

③

④

ＲｅｙｎｏｌｄｓＪＣ．“Ｔｈｒｅｅａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏｔｙｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ”，Ｐｒｏｃ．ｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＴｈｅｏｒｙａｎｄＰｒａｃｔｉｃｅｏｆＳｏｆｔｗａｒｅＤｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔ，ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ－Ｖｅｒｌａｇ，１９８５，ｐｐ．９７－１３８．

周巢尘：《形式语义学引论》，湖南科学技术出版社１９８５年版，第ｉ页。
ＰｌｏｔｋｉｎＧＤ．“Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｅｍａｎｔｉｃｓ”，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｏｇｉｃ＆ＡｌｇｅｂｒａｉｃＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，２００４（Ｊｕｌｙ

!

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ）：３－
１５．

马丁·戴维斯：《逻辑的引擎》，张卜天译，湖南科学技术出版社２０１３年版，第ｉ页。
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交叉研究势必举步维艰。

反观国际上，逻辑、语言和计算的交叉研究开

展得如火如荼。如，荷兰阿姆斯特丹大学的“逻

辑、语言和计算研究所”设置了“逻辑和语言”“逻

辑和计算”和“语言和计算”三个跨学科的研究方

向，多年来培养了２００多名博士和一大批硕士，在
世界各地从事专业研究工作和教学工作。而国内

高校科研院所的学科设置大都界限分明壁垒森

严，各自单打独斗，真正意义上的交叉研究不多。

我国学者的知识大都比较单一化，逻辑学者一般

不懂语言学和计算机科学，计算机科学的较多专

家也没有多少现代数理逻辑的知识，语言学者中

能够通晓逻辑的就更少了，国内大多数语言学专

家对逻辑倡导的形式化方法不是积极认可的，逻

辑、语言和计算的交叉研究在我国的开展是比较

乏力的。

２０个世纪下半叶以来，在欧美发达国家，逻
辑和语言学的交叉研究呈现生机勃勃的局面，出

现了一系列原创性的理论。如语言逻辑领域的蒙

太格语法ＭＧ、广义量词理论ＧＱＴ、话语表述理论
ＤＲＴ、范畴类型逻辑 ＣＴＬ和组合范畴语法 ＣＣＧ
等。这些理论的原创均是欧美学者所为，而我国

的学者少有实质上的跨学科交叉研究，研究人员

稀少，研究经费短缺，理论上的原创几乎没有。

在计算机科学领域，即使人员和经费不成问

题，然而我国由于缺乏逻辑学和计算机科学的交

叉研究，也极大影响了计算机科学的创新。毫无

疑问，计算机科学是当今世界发展最快，对世界影

响最为深远的一门学科。计算机科学理论创新的

主流在国外，不少创新成果的获得跟逻辑的交叉

研究分不开。图灵奖自１９６６年设立以来，已经成
为计算机科学领域的最高荣誉，被称为“计算机

界的诺贝尔奖”。在１９９６年至２０１５年期间６０项
图灵奖获奖成果中，有接近２０项的成果与逻辑有
直接的关联，是逻辑学与计算机科学交叉创新的

所绽放的绚烂花朵①。例如：阿米尔·伯努利

（ＡｍｉｒＰｎｕｅｌｉ）把时态逻辑方法引入计算机科学
的研究成果获１９９６年计算机图灵奖。埃德蒙·
梅尔森·克拉克（ＥｄｍｕｎｄＭｅｌｓｏｎＣｌａｒｋｅ）与艾

伦·爱默生（Ｅ．ＡｌｌｅｎＥｍｅｒｓｏｎ）和约瑟夫·斯发
基斯（ＪｏｓｅｐｈＳｉｆａｋｉｓ）共同基于逻辑中的模型论开
发了针对计算机软件和硬件验证的模型检测技

术，并藉此获得２００７年度的图灵奖，等等。而我
国的计算机科学界尚没有实现图灵奖零的突破，

缺乏同逻辑的交叉研究是原因之一。

计算机及信息产业成为全球技术创新的主要

动力。我国的计算机及其信息产业已经成为国家

的支柱型产业②。然而在我国的计算机及信息产

业领域却存在着大而不强，缺乏核心竞争力的尴

尬局面。要提升其核心竞争力，无疑要先提升我

国在计算机科学与技术领域的创新能力，而计算

机科技创新能力的提升又跟逻辑精神的熏陶分不

开。仅就编程语言而言，全球目前主流的编程语

言有上千种，几乎每一个欧美国家，甚至日本，都

发明过通用的编程语言③。而我们国家有着全球

数量居第二的程序员数量④，但没有一种编程语

言是由中国大陆的专业人员发明的。原因之一

是，我国的计算机专业教育几乎不涉及数理逻辑

的教育，数理逻辑在国内几乎被排挤到必修课程

之外。而著名的计算机软件设计大师戴克斯特拉

（Ｄｉｊｋｓｔｒａ）曾说：“假如我早年在数理逻辑上好好
下点功夫的话，我在搞软件时就不会犯这么多错

误。不少东西逻辑学家早就说了，可我不知道。

要是我能够年轻２０岁，就要回去学逻辑。”⑤反观
我国，计算机科学的高等教育对逻辑采取严重的

忽略和漠视态度，这就极大限制了计算机科学和

逻辑学相融合的交叉研究，也就大大削弱了国内

计算机专业人员对于编程语言的创新能力。

四　关于交叉创新的进一步工作
综上所述，逻辑跟语言学及计算机科学的交

叉研究对于学科创新和技术创新具有毋庸置疑的

重大意义，而我国的总体情况不容乐观。但是危

机孕育机遇，困境蕴涵新生。在本文结束时我们

提出两点思考。

前文论述到：语言学基于词汇的经验主义 ＋
逻辑学基于规则的理性主义 ＝组合范畴语法
ＣＣＧ，包括中国社科院哲学所在内的国内外学者

０４

①

②

③

④

⑤

历年图灵奖的获得者及其获奖成就的介绍可以参考美国计算机协会的图灵奖网站：ｈｔｔｐ：／／ａｍｔｕｒｉｎｇ．ａｃｍ．ｏｒｇ。
据国家工业与信息化部的统计数据，２０１５年，信息产业占国家ＧＤＰ比重为２６％。
究竟出现过多少计算编程语言？这并没有一个统一和精确的说法，ＢｉｌｌＫｉｎｎｅｒｓｌｅｙ提出一个比较全的编程语言列表，收录了大概

２５００种编程语言，参见ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｎｆｏ．ｕｎｉｖ－ａｎｇｅｒｓ．ｆｒ／～ｇｈ／ｈｉｌａｐｒ／ｌａｎｇｌｉｓｔ／ｌａｎｇｌｉｓｔ．ｈｔｍ。
根据国际数据公司（ＩＤＣ）在２０１５年的统计，中国大约有２００万名程序员，居全球第二，排名第一位的是美国。
王元元：《计算机科学中的现代逻辑学》，科学出版社２００１年版，第ｉｉｉ页。
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在此已经获得了创新成果。但是，直到目前为止，

大多数学者的 ＣＣＧ研究对自然语言语义的关注
还不够充分，２００９年在约翰·霍普金斯大学用
ＣＣＧ对维基百科语料的测试也只是句法分析。
自然语言的语义相比句法更为复杂，构建句法和

语义并行推演的 ＣＣＧ树库比构建纯粹的句法分
析ＣＣＧ树库困难得多。在国际上，ＣＣＧ的句法分
析器问世多年后，２０１５年才由ＭｉｋｅＬｅｗｉｓ、Ｌｕｈｅｎｇ
Ｈｅ和ＬｕｋｅＺｅｔｔｌｅｍｏｙｅｒ等学者提出世界上第一个
关于英语的句法语义分析器及 ＣＣＧ句法和语义
推演的自然语言处理系统 ＥａｓｙＳＲＬ①。追踪最新
前沿刻不容缓，我们打算顺势而为确立新的交叉

研究：社科中文ＣＣＧ句法树库 ＋逻辑语义学思想
（依据蒙太格语义学和事件语义学等提供的分析

技术）＝中文ＣＣＧ句法语义树库，进而开发中文
句法语义分析软件。遵循蒙太格语义学和事件语

义学等给句法规则例对应语义规则的做法，对社

科中文ＣＣＧ树库的上千条规则例，逐条匹配语义
规则，当然有许多语义疑难情况需要特殊处理，困

难多，工作量大。我们应该有信心和耐心去履行

这样的使命。

前文提到的创新成果还有：现代逻辑 ＋编程
语言 ＝程序设计语言理论。从交叉创新的视角
看，我国学者唐稚松院士②所创立的 ＸＹＺ／Ｅ编程
语言是在时序逻辑系统中引入状态转换控制机制

的产物，是时序逻辑交叉融合可执行命令式编程

语言的成功案例。从唐院士提出 ＸＹＺ／Ｅ后的２０
多年期间，计算机软件工程技术已经发生了巨大

的变化，编程语言已由当年的不足百种发展到上

千种，相对而言，ＸＹＺ／Ｅ已经有些陈旧，不完全能
够适应现代软件工程发展的需要。同时，时序逻

辑和动态逻辑在此期间也获得长足发展，如何在

时序逻辑的框架中采用动态逻辑的方式更精准地

揭示状态转换的动态思想，有待今后的工作。面

对计算机科学高速发展的机遇，我们不妨进行新

的尝试，沿着“逻辑与计算机科学的交叉创新”的

路子走下去，期待取得进一步的创新成果。

ＩｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙＳｔｕｄｙＢｅｔｗｅｅｎＬｏｇｉｃ，Ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓａｎｄ
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ：ＡｎＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＰｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ

ＺＯＵＣｏｎｇｌｉ１，２＆ＣＨＥＮＰｅｎｇ３

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＰｈｉｌｏｓｏｐｈｙ，ＸｉａｎｇｔａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎｇｔａｎ４１１１０５，Ｃｈｉｎａ；
２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｈｉｌｏｓｏｐｈｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｏｃｉａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００７３２，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，ＢｅｉｊｉｎｇＬａｎｇｕａｇｅａｎｄＣｕｌｔｕｒｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓａｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｔｏｏｌｆｏｒｔｈｅｏｒｉｚｉｎｇｅｆｆｏｒｔｓ，ｌｏｇｉｃｉｓａｂａｓｉｃｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｆｏｒｂｏｔｈｎａｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅｓ
ａｎｄｈｕｍａｎｉｔｉｅｓａｎｄｓｏｃｉａｌｓｃｉｅｎｃｅｓ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｏｇｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｂｒａｎｃｈｅｓｏｆａｃａｄｅｍｉｃｐｕｒｓｕｉｔ
ｈａｓｐｒｏｄｕｃｅｄｑｕｉｔｅａｎｕｍｂｅｒｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ，ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｆｕｓｉｏｎｏｆｌｏｇｉｃｗｉｔｈｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓｂｒｉｎｇｓ
ａｂｏｕｔｔｈｅｒｅｂｉｒｔｈｏｆｃａｔｅｇｏｒｉａｌｇｒａｍｍａｒ，ａｎｄｔｈｅｆｕｓｉｏｎｏｆｌｏｇｉｃｗｉｔｈｃｏｍｐｕｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅｇｉｖｅｓｒｉｓｅｔｏｇｒｅａｔａｄ
ｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｌａｔｔｅｒｆｉｅｌｄ．ＩｎＣｈｉｎａ，ｔｈｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓｍａｄｅｂｙｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｉｎｔｈｅａｂｏｖｅｔｗｏａｒｅａｓａｒｅｒｅｇｒｅｔｔａｂｌｙ
ｉｎａｄｅｑｕａｔｅ，ｗｈｉｃｈｎｅｅｄｓｔｏｅｎｃｏｕｒａｇｅｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｗｏｒｋｉｎｔｈｅｃｏｎｃｅｒｎｅｄｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｏｇｉｃ；ｆｕｓｉｏｎｏｆｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓ；ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ
（责任校对　龙四清）
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①

②

参见：ｈｔｔｐｓ：／／ｇｉｔｈｕｂ．ｃｏｍ／ｕｗｎｌｐ／ＥａｓｙＳＲＬ。
唐稚松（１９２５－２００７）大学与研究生就读于清华大学哲学系，师从我国著名逻辑学家金岳霖先生学习逻辑学，后进入中国科学院计

算技术研究所工作，从事逻辑学与计算机科学的交叉研究，于１９９１年当选中国科学院院士。唐稚松提出的ＸＹＺ／Ｅ创新性成果荣获１９８９
年国家自然科学奖一等奖和１９９６年何梁何利科学技术进步奖，是我国软件工程领域发展的一个里程碑。


