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2021 年，诺贝尓奖委员会决定将物理奖颁发给研

究复杂系统的三位科学家，一时引起无数诧异和哗然，

这是诺贝尔奖首次颁发给复杂系统研究领域。

帕里西（G. Par isi）因其对无序和随机现象理论

的革命性贡献而独享一半奖金，诺贝尔奖委员会给他的

颁奖词是“他发现了从原子到行星尺度的物理系统中无

序与涨落的相互作用”。帕里西是非常典型的理论物理

学家，由于他研究的领域数学物理味道较浓，并且十分

抽象，故即使在理论物理圈子里，他也不是那种妇孺皆

知的科学家。他的代表性工作包括随机量子化，自旋玻

璃理论，界面生长动力学普适类，随机气候模型和鸟群

群体运动的涨落标度等。在获得诺贝尔奖之前，他几乎

拿遍了作为顶级理论物理学家该拿的所有奖项 ：玻尔

兹曼奖、狄拉克奖、费米奖、丹尼海涅曼数学物理奖、拉

斯昂萨格奖、沃尔夫奖等。获奖领域横跨统计力学、粒

子物理、数学物理、自旋玻璃等。

帕里西的科学探索起点

帕里西于 1948 年出生于意大利罗马，爷爷和父亲

都是建筑工人，因此家族曾希望他将来做一名工程师。

然而，青少年时代的帕里西喜爱阅读科学书籍，被书中

复杂的抽象知识所深深吸引。鉴于 20 世纪中叶物理学

的蓬勃发展，他决定研究物理，并且深信自己有能力去

解决一个具有挑战性的物理问题。

大学时，他成为粒子物理学家卡比博（N. Cabibbo）
的学生。卡比博因发现“卡比博角”闻名于世，也称得

上是诺贝尔奖级别的大师。帕里西后来回忆，他的导师

是那个时代罗马最聪明的理论物理学家。1970 年帕里

西取得博士学位后，先在弗拉斯卡蒂国家实验室工作

了 10 年，之后来到罗马第二大学担任理论物理学教授。

1992 年起至今为罗马第一大学的量子理论教授，研究

重点是量子场论、统计力学和复杂系统。

2013 年帕里西获得《自然》（Nature）周刊颁发的

杰出导师奖时，提到他的导师，说他导师曾经说过，科学

研究的目的就是享受解决问题的乐趣，这可能是卡比博

留给帕里西最宝贵的财富。帕里西在他的科学生涯中

将这句话体验得淋漓尽致！

对无序系统理论的  
开创性贡献

1970 年代末期，帕里西的研究兴趣转向无序系统

的理论研究，因为这类系统的复杂性深深吸引了帕里

西。无序系统理论研究始于 1980 年代，帕里西是先行

者之一。
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2021 年诺贝尔物理学奖得主帕里西在无序系统方面作出开创之

举，他提出复本对称破缺方法解决自旋玻璃问题，这一方法也对神经网

络等交叉学科产生深厚影响，激发未来对人工智能和人脑等复杂系统

的进一步研究。
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复杂无序系统

以气体为例，气体中的粒子可以被视为小球，其飞

行速度随温度的升高而增加。当温度下降或压力升高

时，小球首先液化，然后凝固。形成的固体通常是一种

晶体，小球在晶体中以规则的模式排列。然而，如果这

种变化发生得很快，小球来不及规则排列，从而形成一

种无序的图案，即使液体进一步冷却或挤压在一起，图

案也不会改变。如果重复实验，尽管变化以完全相同的

方式发生，但是每次都会呈现全新的图案。

自旋玻璃

我们可以把这些小球形成的图案看作是玻璃或颗

粒材料（如沙子或者砾石）的简化模型。帕里西最初

研究的是另一种类似系统——自旋玻璃，这是磁性合金

材料的一种亚稳定状态。自旋玻璃是典型的无序系统，

在经典统计物理里，自旋可以标记粒子的离散状态，比

如向上或向下。一般的磁体中，所有磁矩的自旋都指向

同一个方向，其分布是长程有序的。而自旋玻璃中处于

格点上的自旋的相互作用是完全随机的，这种随机性导

致自旋取向出现阻挫效应（f rust rat ion effect），即自旋

的取向难以满足局部能量最低的要求。自旋玻璃的一

个显著特征是宏观平均磁矩消失，但存在自旋玻璃序。

这里的“玻璃”一词实际上是长程无序状态的代名词，

表示这种无序状态类似于一般的玻璃。

在帕里西关于自旋玻璃的书中的介绍，他写道 ：研

究自旋玻璃就像看莎士比亚的四大悲剧。如果你想跟

两个人同时做朋友，但是这两个朋友之间互相敌视，这

会让人沮丧。这类场景在古典悲剧中更是突出，如果感

情最要好的朋友成为了敌人在同一个舞台上相遇，怎样

才能把房间里的紧张氛围降到最低？

自旋玻璃的研究背景

玻璃态的物理本质直到今天依然悬而未决。50
多年前，物理学家为了研究玻璃态提出了自旋玻璃

的 概 念。 爱 德 华 兹（S. Edwards） 和 安 德 森（P. 
Anderson）于 1975 年提出短程相互作用的自旋玻璃

模型 [1]。同一年，谢灵顿（D. Sher r ington）和柯克帕

特里克（S. Kirkpat r ick）提出自旋玻璃的平均场模型

（简称 S-K 模型）[2]，他们的工作标志着物理学家对自

旋玻璃系统的研究拉开了序幕。S-K 模型将短程模型

推广到全连接的情形，即每个自旋都同其他自旋两两连

接。现在知道 S-K 模型的平均场性质（包括动力学行

为）存在数学解析形式，这可能是帕里西非常着迷于此

类模型的原因之一。

当时困扰物理学家的一朵乌云是，S-K 模型的低

温熵为负值，这强烈违背了物理直观，因为自旋取向只

有两个方向（离散取值）的系统的熵不可能为负（系统

的构型数是可数的）。1978 年，对 S-K 模型的稳定性分

析证明，S-K 模型的低温解是不稳定的 [3]。那么，一

个重要的问题随之而来，S-K 模型的负熵危机根源在

哪？次年，这个问题被年轻的帕里西解决 [4]，当时他年仅 

短程相互作用  暂且忽略虚线的贡献，粗线
代表铁磁相互作用（要求相邻自旋朝向一致），
细线代表反铁磁相互作用（要求相邻自旋朝向
相反），这样左上格点的自旋难以取合适的朝
向，从而使得体系的能量最低。

全连接平均场模型  每个自旋（圆形格点）
都与其他自旋两两连接。

复杂无序系统的简单示意

?

2021年度诺贝尔奖评介 |物理学奖
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31 岁。这似乎再次印证了“自古天才出（青）少年”！

帕里西的魔法

针对自旋玻璃系统，帕里西提出了复本对称破缺

（replica symmetry breaking, RSB）的概念，发展了

一套有效的数学方法，并给出了一个精确的理论解。

其物理本质就是将原有模型自旋之间的复杂相互

作用，转换为同一模型的多个拷贝（即多个复本）间的

相互作用。这样，复本之间就存在一耦合矩阵，如果这

一矩阵的非对角元素均同（对角元素显然一样），那么这

个均同的元素就是统计物理的序参量，从而刻画了前面

提到的自旋玻璃序。帕里西以天才的想象力引入了破

缺，即正确的复本矩阵应该在对角线上出现不断分块结

构，每一次分块将引入新的序参量 ；而且，对于 S-K 模

型，这种分块是无穷多次的。这样，序参量将变成连续

的函数。帕里西发现，只有这样，S-K 模型的低温熵才

能在复本对称破缺无穷多次之后趋于零，负熵危机才得

以解决，也不违反热力学第三定律。

随着帕里西与合作者几十年如一日的深入研究，

复本对称破缺的物理意义逐渐明朗。这一猜想在 20 多

年后被法国数学家塔拉格兰（M. Talagrand）证明 [6]，

成为物理学史上为数不多的经典案例！帕里西后来总结

道 ：当物理学家使用数学时，他们以更宽松的方式使用

它（when physicists use mathematics, they use it in 
a looser way）。这十分贴切地形容了物理学家眼中数

学与物理的关系：物理是数学的实在。例如，2015 年，

随机激光物理系统中的实验也证实了复本对称破缺的

概念 [7]。物理学家在解决物理问题的过程中，擅长在物

理直觉指引下做近似 ；而最不可思议的地方是，这种近

似最后却是精确的。这样的思维，也许可以总结为不求

严格，只求精确。在 21 世纪复杂系统研究中，这样的研

究风格可以说是必需的。

笔者在中国科学院理论物理研究所读研究生时，有

幸参加了 2008 年在北京举办的自旋玻璃及其交叉学科

的国际研讨会，笔者至今仍记忆犹新。在帕里西报告结

束时，有人向他讨教他是如何开创复本对称破缺的思想

时，帕里西笑着回答道 ：“因为那时候不用到处开会，我

能专注于一件事情”（大意）。这说明，要完成一件有深

刻影响力的事情，需要的专注与大量的时间和精力上的

投入等同。当然，前提是科学家关注重要的科学问题，

并且与某个研究领域一起成长（不是老化）。可见科学

家一生能做成一件重要的事情，就已经非常了不起了！

帕里西开创的领域长期来看是小众方向，但他几十年如

一日地坚持，让自旋玻璃研究的涓涓细流终成大河，这

种精神尤其值得有志于科学探索的年轻人学习！

复本对称破缺对交叉学科的影响

复本对称破缺本属于非常抽象的数学物理概念，

但 40 年来，我们难以置信地看到它广泛地存在于各

交叉学科领域，甚至影响了概率论的研究分支。接下

来简述一下复本对称破缺在神经网络及优化问题研究

方面的影响。神经网络是当前科学研究范式（AI for 
Science）的基本工具，而优化问题更是非常古老的学

科方向。

神经网络的理论研究

帕里西开创的复本对称破缺的研究范式，是其获得

诺贝尔物理学奖的重要原因。该范式在 1980 年代中期

就已延伸到人工神经网络的理论研究。这对于当前人

工智能的基础理论研究不乏具有参考价值。

早期的研究集中于分析联想记忆网络。这类网络

是根据神经科学的赫布律来设计的简单循环神经网

络，它能够提取部分被破坏的记忆模式，从而模拟大脑

的联想记忆功能。复本方法的主要贡献在于解析了联

想记忆的相图，发现了记忆相、顺磁相和自旋玻璃相，并

且发现通过记忆相的转变都是一级相变 [8]。这个工作

使得统计物理第一次能够深刻理解复杂的神经网络结

构与功能之间的关系，并由此开启计算神经科学这一学

复本对称破缺的数学表述  3 个大方块分别表示不
同层次物理近似的复本矩阵。(a) 最低阶的复本对称近
似，即所有非对角矩阵元一样；(b) 一阶复本对称破缺，
即在对角线上分出 n /m 1 个（图中是 3 个）m 1×m 1 块
矩阵，因此比 (a) 情形多出一个额外的自旋玻璃序（块
矩阵的非对角元素）；(c) 二阶复本对称破缺，每个块
矩阵又以同样方式被细分为 m 2×m 2 的块矩阵 [5]。

(a)

RS

n m1 m2 m1

1RSB 2RSB

(b) (c)
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科。做出这一开创性工作的科学家之一，意大利理论物

理学家阿米特（D. Amit）更是在 1989 年就出版了相

关学术专著，将其一生都贡献给了计算神经科学的早期

发展，培养了很多这一领域的领导者。另一科学家佐姆

波林斯基（H. Sompolinsky）在以色列创建了埃德蒙

和莉莉·萨夫拉脑科学中心，并大力发展神经物理学，

成为了横贯统计物理、神经网络和脑科学领域的大师级

人物。 
同一时期，受阿米特影响的粒子物理学家阿博特

（L. Abbot t）也在 1990 年代转向神经网络和脑科学研

究，随后在哥伦比亚大学创建了享誉世界的扎克曼大

脑行为研究所，培养了这一领域相当活跃的很多年轻学

者。同在 1980 年代中期，加德纳（E. Gardner）也以

一己之力创建了在感知机（监督学习的典型网络）中的

加德纳理论 [9]，该理论也是基于复本分析的研究范式，

其强大之处在于能够定量计算神经网络计算的物理极

限，比如存储容量、最小数据量、算法学习极限等 [5]。

1995 年，弗朗兹（S. Franz）和帕里西为研究

自旋玻璃提出了 Franz-Parisi 势 [10]，巧妙地将统计

物理构型空间的几何结构纳入热力学势函数的计算。

2014 年，笔者将 Franz-Parisi 势用于分析感知机学习

的计算复杂性起源，揭开了人工神经网络态空间的几

何分析序幕 [11]。随后学界提出局域熵的概念 [12]，拓

展了人们对神经计算的认知边界。传统的平衡态分

析显示，这些几何孤立的态基本是零熵的 ；然而，经

验设计的学习算法动力学往往被态空间的少数稠密

区域所吸引，而这些区域对神经网络的泛化（即举一

反三能力）性能有关键性的影响 [12]。

除此之外，复本方法还可用于对无监督学习（即无

师自通）的研究。笔者从 2015 年开始着力于这方面的

理论研究，用简明的数学和清晰的物理图像勾勒出学习

过程的本质是自发对称性破缺 [13]。这种类型的研究还

有很多，都与帕里西在自旋玻璃理论的开创性研究息息

相关。

在近 40 年来人工神经网络的理论研究中，复本方

法及复本对称破缺的概念扮演着不可或缺的角色。如

今，无论在机器学习或神经科学有建树的科学家中，有

相当一部分在职业生涯早期曾接受过统计物理或物理

学的严格训练。在帕里西获得诺贝尔奖之际，许多计算

神经科学家或理论机器学习学者表达了对他的祝贺和

感激，因为帕里西的思想促成了如今神经网络的理论研

究这一交叉学科的繁荣！

组合优化算法的物理分析

21 世纪初，帕里西与合作者系统地提出空腔方  
法 [14]，这是与复本方法相辅相成的物理学基本方法。

空腔方法的本质在于分析稀疏因子图（这类图一般有

两种节点，一种代表变量或自旋，另一种代表约束或相

互作用；典型的计算机科学问题，比如组合优化的随机

k-SAT 问题就可映射成这样的物理问题）时，通过引入

图上节点的虚拟缺失，构造空腔概率的迭代方程，从而

求解体系的自由能等物理量。这类组合优化问题的复

杂性也深深吸引帕里西对其进行深入系统的研究。值

得一提的是，他与合作者发现，处于 NP- 完备类的随机

k-SAT 问题（k 可以理解为自旋的多体相互作用，SAT
可以理解为求解能量基态）也存在复本对称破缺相，并

且在复本对称破缺思想的指导下，帕里西与合作者提出

全新的算法——调查传播法（survey propagation），
求解组合优化 SAT 问题基态的极限逼近理论阈值 [15]。

为了表彰他们的贡献，美国物理学会在 2016 年将

统计物理学界的重要奖项“昂萨格奖”授予帕里西与

其合作者。这显示了统计物理与计算机科学甚至信息

科学的基本问题存在着深刻的联系。

复杂系统的研究路在何方：智能起源

当今 , 非常复杂的两类系统——以连接主义为代

表的人工智能和人脑，仍然缺乏从原理层面上去理解

的突破。其中人工智能毫无疑问已经在重塑人类社会

经济的方方面面，而人类对于大脑的理解也必将对社会

文明产生不可估量的影响。最近，科学探索奖历届得主

评选出的十大科学技术问题的前 3 个分别为：①人类

的意识，以及学习和记忆的生物基础从何而来 ；②人脑

和机器是否能实现直接通讯 ；③通用人工智能是否能

实现。寻找这些问题的答案并非易事，尽管最后答案可

能很简单。 
统计物理方法是一座架起微观作用到宏观涌现的

桥梁，而帕里西在无序系统研究的奠基性贡献，将指引

物理、数学、机器学习与理论脑科学交叉方向的科学家

破解人工智能和人脑的奥秘。机器智能和生物智能是

由非常复杂的组元（比如神经细胞、神经突触等），通过

时空多层级的相互作用所形成的集体行为，其中精确的

数学机制很难一目了然。在这条艰辛的求索道路上，兼
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具物理深刻性和数学美的理论无疑将开启本世纪在认

知科学方面的科学革命，让从第一性原理出发设计智

能世界变成了可能。也只有到了那个时刻，就像麦克斯

韦从其方程组导出光是电磁波那样，人类文明也必将步

入一个崭新的时代！
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[ 本刊讯 ] 北京时间 12 月 25 日 
20 时 20 分，阿 丽亚 娜 5 型 运载 火

箭搭载 詹 姆斯·韦 布空间望 远 镜  
（James Webb Space Telescope，简

称韦布）在南美洲法属圭亚那的欧

洲航天发射中心发射升空。 

詹姆斯·韦布空间望远镜项目启

动于 1996 年，韦布原名为“下一代空

间望远镜”，为纪念美国国家航空航

天局（NASA）第二任局长詹姆斯·韦
布（James E. Webb），2002 年改为

现名。由于巨大的技术挑战性，其研

制历尽坎坷，经费持续膨胀，发射时

间从最初计划的 2007 年数次延后，

项目甚至一度面临夭折。

韦布是至今最大的红外空间望

远镜，其口径达到 6.5 米（口径是衡

量天文望远镜的重要指标。相同条

件下，口径越大，分辨率越高）。韦布

由 18 面子镜拼合而成，由于其口径

比最粗的火箭还要大 1 米，因此发射

时需折叠放置，待升空后再展开成

型。韦布配备有巨幅的隔热罩，展开

后面积达到 300 平方米，可完全遮挡

来自太阳以及地月系统的光和热，保

证望远镜的整体低温与天文观测的

高精度。

此外，韦布的采光面积比哈勃望

远镜的大得多，但其镜片重量只有哈

勃的一半，这是因为主镜面由密度低

的铍制成。其次，镜坯背面大部分被

挖空，从而能进一步降低重量。韦布

主要工作在近红外到中红外波段，

有利于观测系外行星以及宇宙早期

的遥远天体，镜片上镀了一层黄金，

可反射 99% 的红外线，且化学性质

稳定。

由于观测条件的要求，韦布的工

作轨道在日地拉格朗日 L2 点附近，

距离地球约 150 万千米。远离地球

意味着可以不受地球辐射的影响，也

可相对方便地遮挡太阳光。但是，一

旦望远镜出现任何问题就只能依赖

于远程解决，或者利用望远镜自身的

冗余设计，在主要设备不工作时启用

备份设备进行控制。

韦布将在发射后 13 天内完全展

开，30 天后部署就位，再经 5 个月的

镜身冷却、镜面微调和仪器校准的准

备工作，在半年后正式翻开人类观测

宇宙的新篇章，揭示更多、更深远、更

精微的宇宙奥秘。               （勇 兰）

红外空间望远镜 

詹姆斯·韦布发射升空

跟踪·扫描 NEWS



1   Finding the Key to Health: From Genome to Phenome
With the rapid development of life sciences and technologies, phenome has been postulated as a new scheme 

unveiling the mystery of life after the era of genome, leading to the novel breakthrough of life sciences and 

the wellspring for improving human health.

7   “Ecosystem” on Skin: Skin Microbiota
Human skin is colonized by millions of bacteria, fungi, viruses and small arthropods, which compose the 

skin microbiota, and can be perceived as an “ecosystem”, which plays an important role in maintaining the 

health of the host’s skin.

12 Psychophenomics: A New Scheme to Track and Read the World of Our Minds

Psychophenomics is a new and essential component of human phenomics. By recording all our verbal and 

non-verbal expressions and the activities of our brains and genomes, it will enable us to interpret the status of 

our minds. 

16 Visualization of the “Digital” Human Body: Phenomic Imaging
The image feature of the human body is a macroscopic phenotype. Various imaging modalities are used to 

visualize human tissues, organs and even lesions, which promotes our understanding of their structures and 

functions.

22 Phenomics and the Innovative Development of Traditional Chinese Medicine

There exist many similarities between the ideas of traditional Chinese medicine (TCM) and phenomics. The 

development of phenomics not only provides methods for uncovering the mystery of TCM, but also boosts the 

integration of Western and traditional Chinese medicine.

26 SARS-CoV-2 Variant of Concern: Omicron
The World Health Organization designated the COVID-19 strain B.1.1.529 as a Variant of Concern named 

Omicron. It has many concerning spike protein substitutions associated with reduced susceptibility to 

available monoclonal antibodies or reduced neutralization by vaccine sera.

32 Challenges on Water Security in the Process of Urbanization in Central Asia
The rapid advancement of urbanization in Central Asia is a double-edged sword for regional water security. 

While serving as an important driving force for water saving in regional agriculture, it may threaten regional 

water security due to poor wastewater treatment.

35 Asymmetric Organocatalysis: An Ingenious Tool for Building Chiral Molecules
The 2021 Nobel Prize in Chemistry was awarded jointly to Benjamin List and David W. C. MacMillan “for 

the development of asymmetric organocatalysis”. This scientific breakthrough has had a profound impact on 

pharmaceutical research, and has made synthetic chemistry greener.

40 Statistical Physics, Disordered Systems and Neural Networks
Giorgio Parisi received one half of the 2021 Nobel Prize in Physics, for his fundamental contributions to the 

theory of disordered systems. His scientific achievements and passion for the physics of complex systems are 

highlighted.

45 Climate Masters Beyond Global Warming
The other half of the 2021 Nobel Prize in Physics was awarded jointly to Syukuro Manabe and Klaus 

Hasselmann “for the physical modelling of Earth's climate, quantifying variability and reliably predicting 

global warming”.

50 How do We Sense Heat, Cold and Force
The 2021 Nobel Prize in Physiology or Medicine was awarded to David Julius and Ardem Patapoutian, who 

discovered the mechanism in our nervous system that allows us to sense heat, cold and force.

54 New Breakthroughs in Empirical Methodology of Causal Relationships in Economics
The 2021 Nobel Memorial Prize in Economic Sciences was shared by David Card, Joshua D. Angrist 

and Guido W. Imbens. Card’s empirical contributions to labour economics and Angrist and Imbens’s 

methodological contributions to the analysis of causal relationships are introduced.

59 Fascinating Birds around Us: A Peek into Stories about Birds

Jin Li

Xia Jingjing, Zhong Qian, Wei Qingzhen, et al.

Chen Li, Luo Qiang, Sun Guiqin

Feng Kai, Wei Ling, Tian Mei

Tong Xiaolin, Zhao Linhua, Zhang Boxun

Wang Ping, Guo Chenjun, Liu Jilong
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