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摘要：三十年前 IBM 个人电脑批量上市，大大推动了计算机的普及。今天的计

算机科学领域已经与三十年前大不一样了。什么是今后三十年计算机科学领域最

大的本质挑战？它会推动什么样的基本性范式变革？最关键的产业问题是什

么？最需要突破的科学问题是什么？本文提出普惠计算（以全民普及为目标的计

算机科学研究和应用）以回答这些问题，并阐述普惠计算的十二个要点，即普惠

计算针对计算机市场发展停滞的本质挑战而提出，它是今后三十年的基本趋势，

具备高增值、低成本、可持续三个特征，其最显著的范式变革是人机物三元计算，

最关键的产业问题是昆虫纲悖论，最需要突破的科学问题涉及三元计算科学、通

用计算账户、高效海网云平台、信息生态系统、国民信息核算五个支柱。本文为

计算机科学的科研选题和产业创新勾画机遇空间，并简要介绍相关的变革性前沿

研究工作。 
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Abstract: The 21st century brings about a new era of computing, which features mass adoption 

and net services. These two trends pose new challenges and opportunities for computer science 

research and its applications. This article explores the user demand and discusses three issues: 

value intensity, low-cost architecture, and utilization of emergent properties. 

Keywords: Computing for the Masses, low-cost architecture, value intensity, emergence 

 

1. 引言 

三十年前，计算机发展史上出现了一个里程碑的事件，即 IBM 个人电脑批

量上市，大大推动了计算机的普及。今天的计算机科学领域已经与三十年前很不

一样了，需要研究新的产业问题和科学技术问题，包括：影响今后三十年的发展



方向和趋势是什么？什么是计算机科学领域最大的本质挑战？需要什么样的基

本性范式变革来应对这个挑战？这个范式变革需要解决的最关键的产业问题是

什么？最需要突破的科学问题是什么？综合起来，我们需要探索：什么样的变革

性创新能够保持计算机科学与产业的发展活力，使它能够继续健康发展另一个三

十年？ 

本文提出一个基本的学术观点：普惠计算（computing for the masses），即以

全民普及为目标的计算机科学研究和应用（详细定义见第三节），就是这样的变

革性创新，它有希望推动计算机科学与产业在 2010-2040 年继续保持三十年的健

康发展。普惠计算不是空洞的口号，它具有鲜明的目标、特征、范式、产业问题

与科学问题。本文阐述普惠计算的十二个要点，为计算机科学的科研选题和产业

创新勾画机遇空间，并简要介绍国内外近年新启动的相关的变革性前沿研究工

作。本文还指出，今后十年是普惠计算变革性创新发生的十年。 

2. 计算机领域的本质挑战是发展失去活力 

我们首先讨论普惠计算的第一个要点：普惠计算直面应对计算机科学与产业

领域今后三十年的本质挑战。 

计算机科学及其产业领域目前面临很多挑战。但是，什么是整个领域的最本

质的挑战呢？是摩尔定律在 2020 年前后可能失效吗？是多核芯片带来的并行编

程挑战吗？是功耗墙问题吗？是大数据挑战吗？是系统复杂度挑战吗？是产业

垄断挑战吗？这些都是挑战，甚至很大的挑战，但不是最本质的挑战。 

计算机领域最本质的挑战是计算机行业正在失去发展活力，发展开始进入停

滞。 

这个论断看起来十分荒唐。计算机领域是发展最快、变化最快的领域，新概

念、新名词、新技术频繁地层出不穷，系统不断地需要升级换代。怎么能说发展

正在失去活力呢？ 

我们用一个事实就可以驳倒所有这些雄辩。这些频繁的变化、所谓的发展和

新东西对经济社会有什么增值贡献呢？客观数据显示，贡献很小。贡献的一个具

体指标是全社会购买计算机领域的产品和服务价值，即计算机市场，包括计算机

与网络硬件、软件和服务。IDC 与 OECD 统计数据显示，1980-2000 年，全球计

算机市场的年增长率为 11.8%，但从 2000 年到金融危机前的 2008 年，全球计算

机市场的年增长率降到了 5.5%，再算上通货膨胀因素，计算机市场增长已接近

停滞。如果这个趋势继续下去，2010-2040 期间全球计算机市场的名义年增长率

可能降到了 1-2%，成为一个没有活力的产业。 

市场增速变缓表面上看起来是经济社会需求减速，实际上是带来高市场价值



的创新技术、产品与服务的供给不足。1980-2000 年全球计算机市场的快速增长

得益于个人电脑、Web 这样的变革性创新。今后 30 年的变革性创新是什么呢？

我们并没有足够的科技供给积蓄。 

普惠计算针对的本质挑战，就是要逆转这个发展趋势，促使 2010-2040 期间

计算机市场年增长率恢复到一个健康的发展水平，如每年增长 7%左右，每十年

翻一番。 

3. 普惠计算是 21 世纪计算机科学的基本发展方向 

如何逆转发展变缓趋势呢？我们的观点是充分挖掘并满足广大民众对计算

技术的消费需求（目前我们可能只挖掘了不到 5%的潜力），并针对性地增加变革

性创新的科技供给。因此，普惠计算是以高增值的全民普及（惠及 85%以上的人

口）为目标的计算机科学研究和应用。 

有人会说，普惠计算已经初步实现了。中国已经有 5 亿网民，只要延续下去

就行了，不需要变革性创新。 

我们说，普惠计算远没有实现，变革性创新供给严重不足。第一，惠及 12

亿人与 5 亿人上网有本质不同。 

第二，必须大幅度提升民众使用计算技术的时间。据某著名芯片公司的市场

调查，民众平均每天使用电脑的时间不到 0.4 小时，5 亿人也就每天 2 亿小时。

普惠计算的目标是将 12 亿中国民众使用计算技术的时间提升到每天 20 亿小时，

甚至 100 亿小时。这意味着民众大量使用计算技术，但大部分时间不是通过信息

终端（微机、智能手机等）。只能通过信息终端才能使用计算技术，则意味着普

惠计算尚未实现。 

第三，每小时使用计算技术的价值也需要大幅度提升。普惠计算意味着超越

技术层面，让计算进入广大民众生产生活的业务价值层面。我们在企业计算领域

已经看到此种实例。IBM 估计，它们提出的业务流程变换服务与业务资产等思

路，能为计算机市场新增每年 5000 亿美元价值。 

第四，普惠计算颠覆计算机发展史中的 trickle down 传统做法，即新技术从

科学计算和企业计算等机构计算开始，然后再滴漏到消费者。普惠计算则以广大

民众为起点，以民众的计算需求为第一负载（workloads），变 trickle down 为 trickle 

up。普惠计算首先是 e-People，而不是 e-Business, e-Science, e-Government。1997

年全球服务器市场发展达到了 665 亿美元的顶峰，但 95.7%都运行机构负载。普

惠计算则要求，50%以上的服务器都运行民众负载。 

普惠计算是今后三十年计算机科学与产业应该选择的发展方向，有希望将中

国计算机市场在 2040-2050 年增长到每年十万亿元 []。普惠计算也是今后三十年



的基本趋势。近年来，信息技术界最具活力的是面向广大民众的创新产品与服务，

典型的例子包括苹果公司的新产品与服务，Google、Facebook、腾讯、淘宝、新

浪微博等互联网服务。更多的前瞻研究见第 6 节。 

4. 普惠计算具备高增值、低成本、可持续三个特征 

普惠计算并不是给每一个公民装备一套低价格的客户端设备（如千元上网电

脑）和基本信息服务。这只是“信息贫困线”等级，是信息脱贫的指标，充其量

只能带来一万亿元的市场增长。表 1 给出了普惠计算的 2040 年中国预测目标，

包括 12 亿公民使用计算技术的五个价值等级以及各等级的人数。表 1 显示了普

惠计算的高增值特征，有望使中国计算机市场增长到每年超过十万亿元。一个专

业价值的例子是美国的银行业，其人均年计算花费约为 15000 美元。笔者所知的

花费最高的是美国能源部国家实验室的科学家，他们享受个性化计算服务（包括

有计算专家专门优化他们的应用），其人均年计算花费约为 3~10 万美元。 

 

表 1. 计算价值等级、各等级人数（百万）以及各等级年计算消费总额（亿美元） 

价值等级 等级含义 

及对应的人均年计算花费范围 

2008 年估计 2040 年预测 

人数 消费额 人数 消费额 

个性价值 计算为特定用户提供个性化产品与服务 

人均年计算花费>1 万美元 

3  300  13  3900  

专业价值 专业领域成员所享受到的增值产品和服务 

人均年计算花费=1000 美元~1 万美元 

37  370  187  5610  

泛在价值 在任何时间和地点通过任何终端享受计算 

人均年计算花费=500~1000 美元 

47  235  200  4000  

商品价值 批量提供给大用户群的标准的产品或服务 

人均年计算花费=300~500 美元 

26  78  200  2400  

贫困线 每个公民应该享有的最低计算价值 

人均年计算花费=150~300 美元 

87  131  600  3900  

所有等级总计 200 1113 1200 19810 

 

普惠计算的第二个特征是低成本计算（affordable computing），重点是要破除

和降低认知障碍、成本障碍、控制障碍、易用性障碍四类障碍，从而数量级地降

低总使用成本。 

 认知障碍：普惠计算产品和服务需要呈现公民能够认识的生产生活价值，

降低价值认知的成本。目前我们尚没有总结出很好的价值度量方法与指



标。 

 价格障碍：我们能让四川汶川的中学生在一堂生物实验课中每人自己动

手做蛋白质折叠或药物筛选的计算实验吗？目前的系统需要将成本降低

几个数量级才行。 

 控制障碍：公民使用计算技术能否不被厂家控制或绑定，公民能否自主

地消费并创造信息资产（数据、程序、服务）？能否像切换电视频道那

样容易地切换厂商？ 

 易用性障碍：我们需要为公民的生产生活提供价值层接口，而不是计算

工具接口。 

普惠计算的第三个特征是可持续计算（sustainable computing），又称为绿色

计算，其重点是数量级地降低能耗，减少资源消耗与污染。如第三节所述，中国

用户使用计算的时间可能增加十倍到五十倍，负载（计算量等）可能增加一千倍，

但我们没有一千倍的电力供能。我们能否将现有计算系统的能耗降低一千倍呢？ 

5. 普惠计算体现人机物三元世界的范式变革 

为了实现高增值、低成本、可持续的普惠计算，计算机科学及产业必须发生

基本性的范式变革（paradigm shift）。这个范式变革就是人机物三元世界，或三

元计算。普惠计算需要让计算进入广大民众生产生活的业务价值层面，这意味着

计算需要从赛博空间（ cyberspace ）进入人机物三元世界（ the ternary 

human-cyber-physical universe）。一个计算过程不再局限于使用计算机与网络硬

件、软件和服务，而是综合利用物理世界、赛博空间（cyberspace）、人类社会的

资源，通过人机物融合合作完成计算任务。三元计算之所以可能是基于一个科学

事实：信息与计算不是赛博空间出现后才有，早在计算机发明以前，物理世界和

人类社会就充满了信息与计算。在物理学中，信息像物质、能量一样，是物理世

界的基本要素。信息甚至可以转换为能量 []。 

从计算产业角度看，要实现普惠计算与三元计算，需要突破的最关键的产业

问题是昆虫纲悖论。欧盟最近一份报告指出，将来的信息世界可能会有上万亿个

传感器。昆虫纲悖论是这样的现象：一方面，万亿级终端应该带来巨大的市场（目

前十亿级的微机和手机已经带来了万亿美元的市场）。另一方面，目前的物联网、

传感器网领域缺乏可拷贝的大批量的应用，而且人们也想象不出能拷贝上十亿份

的批量应用。这是一个悖论，而没有批量就没有低成本。东京大学的坂村健教授

提出了一个观察：其原因是传统信息系统好像哺乳动物纲（5 万物种），而物联

网领域更像昆虫纲（500 万物种）。如何破解昆虫纲悖论是巨大的挑战。 



6. 普惠计算需要突破五个支柱的科学问题 

普惠计算最需要突破的科学问题涉及三元计算科学、通用计算账户、高效海

网云平台、信息生态系统、国民信息核算五项内容，我们称为普惠计算的五个支

柱。 

 三元计算科学。我们需要建立涉及人机物三元世界的计算科学。一个途

径是拓展针对赛博空间的图灵计算模型。最重要的切入点是提出具体的、

涉及人机物三元世界的、新的计算科学问题。如果只是采用传统问题，

比如判定问题（decision problem），那么根据 Church 假说，我们不能超

越图灵计算模型。美国 DARPA 的 2009 年红气球挑战看起来就是一类新

的问题。 

 通用计算账户。Web 技术的成功有一个重要因素，就是通用统一的资源

（resource）概念。一个 Web 资源可以通过其独特的 URL 被上亿用户使

用。普惠计算要求对每个公民提供个性化服务，能否让上亿资源为一个

公民服务呢？这需要每个用户有一个通用计算账户（universal compute 

account, UCA）。通用的含义是该用户使用他独特的 UCA 可获取他有权

使用的所有资源，而不是被某个厂商绑定。 

 高效海网云平台。当用户通过他的通用计算账户进入一个人机物三元计

算系统，他应该感受到一个高效率的计算平台，涉及海端（与人接口的

客户端设备和与物接口的物联终端）、网络、云端（数据中心端、服务器

端）。在用户使用计算系统的时间区间[0, T]，我们可用下列公式定义性

能能耗效率（其中性能是计算速度）： 

   性能能耗效率=（应用性能×应用所花能耗）/（系统峰值性能×系统

总能耗） 

目前的客户端或数据中心的性能能耗效率普遍在 0.1%到 1%左右，有两

个数量级的提升空间。网络能耗也有 1000 倍的改善空间 []。 

 信息生态系统。计算技术行业正在出现第三次大的产业分工模式调整（见

图 1），从垂直分工模式到水平分工模式，再到现在的端到端设计信息生

态系统模式（ecosystem with end-to-end design）。苹果公司实践的所谓“乔

布斯法则”是这种趋势的一个特例。我们需要研究并建立一套信息生态

链科学（science of information ecosystem）。 

 国民信息核算。随着信息成为重要的资源和资产，我们需要借鉴经济学

的国民经济核算体系的成功经验，建立一套国民信息核算体系，以科学

地统计、分析、评估、预测信息资源的利用及信息系统的建设和运维，



并制定可行的信息政策。比如，有可能出现信息利息的宏观调控工具，

以及消除垃圾邮件的消息税机制。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1. 信息技术产业的三种产业分工模式历史演变 

7. 相关前瞻研究工作 

近年来，信息技术产业界大力开发面向广大民众的创新产品与服务。比如，

苹果公司的 iPod、iPhone、iPad 及其配套的 iTune、AppStore 等都是商品化产品，

使得每个用户能方便地创造和使用个性化音乐库、应用库。很多成功的云计算系

统也面向广大民众。 

中国科学院在 2009 年发表了《中国至 2050 年信息科技发展路线图》报告，

指出发展普惠泛在的信息网络是我国经济社会发展和科学研究的重要需求，并提

出了人机物三元世界和信息技术普惠大众的思想[]。中国科学院最近启动了未来

信息技术先导研究，一个重要特点是人机物融合的信息技术以及海云计算技术。

一个具体的面向广大民众的海云计算系统是中科院计算所正在研制的物联网电

视。 

美国科学基金会（NSF）最近投资十亿美元，启动了“为可持续发展服务的

科学、工程与教育”重大专项（ Science, Engineering and Education for 

Sustainability，简称 SEES）。人机物融合是信息技术研究的重要特点。欧盟未来

新兴技术旗舰研究专项（FET Flagships）计划投资 20 亿欧元在 2013 年启动两个

为期十年的未来信息技术研究项目。目前从数百个建议中筛选出了六个前期项目

建议（pilots），大部分与人机物融合相关。 

8. 小结  

普惠计算是指以全民普及为目标的计算机科学技术的研究和应用。本文阐述
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1955-1980

垂直模式
1980-2005

水平化分工
2005-2030

端到端设计

IBM DEC ……

EDS, Andersen, …

MS Office,  SAP, …

Oracle,  BEA, …

Windows,  Unix, …

HP,  Cisco,  Dell, …

Intel,  Seagate, …

IBM, EDS, …

MS Office,  SAP, …

Oracle,  BEA, LAMP, …

Android, Windows, Linux…

HP,  Cisco,  联想, …

Intel,  ARM, Seagate, …

苹果

脸谱

谷歌

腾讯
等



了普惠计算的十二个要点，小结为表 2。 

 

表 2. 普惠计算的十二个要点小结 

普惠计算要点 要点简要解释 研究实例 

1. 逆转传统计算产业

发展停滞趋势 

普惠计算要应对的本质挑战。 

全球计算机市场的年增长率从

1961-1971 年 的 35.7% 降 到

1980-2000 年的 11.8% ，再降到

2000-2008 年的 5.5%；2010-2040 年

会降到 1-3%吗？ 

纽约时报 2009 年 8 月 8 日报

道：“信息技术的黄金时代是

否早已终结了？”（Are the 

Glory Days Long Gone for 

I.T.?”）。 

2. 21 世纪基本趋势 普惠计算的必要性和可行性 

 

面向公众的创新产品和服务

发展迅速。 

3. 价值倍增 普惠计算的三个特征 美国 NSF 的 SEES 重大研究

计划；GreenTouch 联盟试图

将网络能耗降低 1000 倍。 

4. 低成本计算 

5. 可持续计算 

6. 人机物三元世界 普惠计算的模式变革 中科院未来信息技术先导专

项；欧盟 FET Flagships 计划；

中科院计算所的物联网电视

研究计划。 

7. 昆虫纲悖论 普惠计算需要突破的关键产业问题 坂村健的昆虫纲观察；中科院

计算所的可重塑处理器芯片

研究。 

8. 三元计算科学 普惠计算的五根科学技术支柱，尚

在发展的早期。 

江绵恒提出的海计算思想；中

科院未来信息技术先导专项； 

苹果公司的端到端设计和生

态系统思想（乔布斯法则）。 

9. 通用计算账户 

10. 高效海网云平台 

11. 信息生态系统 

12. 国民信息核算 
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