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赵宇，西南财经大学教授，博导，四川省学术和技术带头人后备人选，金融智
能与金融工程四川省重点实验室副主任，通用人工智能与数字经济创新团队
负责人，西南财经大学学术百人，美国罗切斯特大学联合培养博士，法国巴黎
六大高级访问学者，中国人工智能学会自然语言理解专委会委员，四川省计
算机学会自然语言处理专委会副主任。长期致力于人工智能与数字经济的交
叉科学研究，主要方向包括自然语言处理、大模型、具身智能、数字经济等，
迄今发表高水平论文 40 余篇（其中中国计算机学会（CCF）A 类/B 类推荐
论文 14 篇），包括 IEEE Trans. 系列（TKDE、TNNLS、TMM、TMC、
TETC）以及人工智能顶会 ACL、KDD，ICME 等。主持 2 项国家自然科
学基金（1 项面上，1 项青年），主持 2 项四川省自然科学基金（1 项重点，1
项面上），主持 3 项省部级教改项目。撰写专著 1 部，获得专利 1 项。

任福继，日本工程院院士，欧盟科学院院士，AAIA Fellow，CAAI Fellow，
电子科技大学讲席教授，中国人工智能学会荣誉副理事长。主要研究情感计
算、先进智能机器等领域，提出的心状态转移网络开辟了一个感知情感的新方
法，构建的情感语料库 Ren-CECps 填补了中文情感语料库空白，并使中国
情感机器人达到世界前缘。在世界上率先提出的先进智能概念，使其成为国际
人工智能研究纲领之一。在信息通讯科学、人工智能领域中曾提出过“家庭模
式”和“超级关数”理论，为自然语言的理解及多语种机械翻译及交叉语言信
息检索开辟了新的方向。曾先后任美国新墨西哥州立大学访问教授、日本国立
德岛大学教授、佛罗里达国际大学客座教授、哈佛大学访问教授。教育部“长
江学者奖励计划”讲座教授、海外杰出青年学者基金获得者、中国科协海智专
家，中国国务院侨办科技专家咨询委员。获吴文俊人工智能科学技术奖创新一
等奖、科学中国人年度人物“杰出贡献奖”等。



序 言

自然语言处理一直是人工智能最热门的应用研究领域，对科学技术、文化
教育、经济社会的发展各个方面都具有极其重大的意义。自然语言处理的研究
一直存在两类颇不相同而又相互补足的研究方法，即：规则方法与统计方法。
规则方法追求的是对自然语言的理解，但严重受到领域的限制；统计方法恰
好相反，它所追求的是领域无限，但语言理解能力却成为短板。近年以来，以
ChatGPT 为代表的生成式预训练对话人工智能技术（即大语言模型，简称大
模型）取得了令人瞩目的进展，给基于统计方法的自然语言处理技术带来了前
所未有的进步。

本书以其独特的视角和结构，全面系统地介绍了大模型技术在自然语言处
理中的理论与实践。全书内容丰富，涵盖了语言模型的基础知识、大模型的关
键技术以及大模型的应用实践，不仅为初学者提供了详尽的入门指南，也为研
究人员和专业人士提供了深入的技术解析和实用的开发案例。本书从自然语言
处理的背景知识出发，逐步引入词向量、统计语言模型、神经语言模型和预训
练语言模型，然后详细介绍了大模型的架构、训练方法、应用及评估策略，并
通过丰富的实例和习题，帮助读者加深理解和掌握大模型技术的核心内容。特
别难得的是，本书对大模型的本地开发和应用开发提供了实战演练和实用的代
码示例，对实际开发工作具有重要的指导意义。

大语言模型的迅猛发展引起了世界各国学术界高度重视，出现了不少介绍
大语言模型的人工智能通俗著作。但是，至今还没有看到可以作为高等学校教
材的著作问世。本书的出版正好弥补了这一缺陷，对于高等学校本科生、研究
生、教学科研人员，以及从事自然语言处理研究和开发的专业人士来说，都是
一本不可多得的参考书籍。通过阅读本书，读者不仅可以系统地掌握自然语言
处理的基础知识和前沿技术，还能在实际操作中提升自身的开发和研究能力，
探索自然语言处理的深层理论和广泛应用。在此，我愿对本书作者表示衷心的
感谢和热烈的祝贺，并大力推荐本书早日出版，以飨广大读者。

当然，人工智能及其在自然语言处理研究中的应用是一个复杂的学术领
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ii 序 言

域。当前大语言模型的研究一方面取得了前所未有的巨大进步，同时也还存在
进一步发展的巨大空间，特别是在自然语言理解能力方面以及由此导致的幻
觉、隐私和安全保障等方面，仍然需要大力改进。我深信，随着人工智能理论
与技术本身的不断成熟与发展，未来将会有更多新的突破和创新，推动人类与
机器之间实现更加自然和更加智能的交流方式，开创我国和世界自然语言处理
与理解更加辉煌的未来。

中国人工智能学会原理事长
发展中世界工程技术科学院院士

2024 年 9 月 17 日 于北京



前 言

自然语言处理（Natural Language Processing, NLP）是计算机科学与人
工智能交叉领域中的一门关键技术，其目标是使计算机能够理解、解释、生成
人类语言。在当今人工智能时代，NLP 技术已经深刻地渗透到我们日常生活
的方方面面，从智能助手、语音识别到机器翻译和文本生成，NLP 正以惊人
的速度改变着我们的生活方式。特别的是，2022 年底以 ChatGPT 为代表的
大模型技术横空出世，进一步推动了新一代人工智能技术的发展。大模型技术
颠覆了自然语言处理领域传统的知识体系。然而，目前以大模型技术为主线介
绍自然语言处理知识的教材较为缺乏。基于此考虑，催生了我编著本教材的想
法。

本教材以自然语言处理中语言模型为主线，主要内容分为三部分，包括语
言模型基础、大模型理论和大模型实践。在此之前，首先介绍了自然语言处理
的背景知识。然后，在语言模型基础部分介绍了词向量、统计语言模型、神经
语言模型和预训练语言模型。接着，在大模型理论部分介绍大模型的架构、训
练、使用与评估等。最后，在大模型实践部分介绍了大模型的本地开发和应用
开发等。

本教材主要针对高校本科生、研究生以及教学科研人员，作为教学用书。
当然，也适用于计算语言学家、语言学家、数据科学家和 NLP 开发人员等专
业人士。考虑到不同读者的学科差异，本书在附录部分介绍了概率论、信息
论、机器学习与强化学习等 NLP 交叉学科的基础知识。阅读本教材最好具备
Python 的编程知识。
在写作本教材的过程中，我深切地感受到自然语言处理的迅猛发展。从传

统的基于规则的方法到现今基于深度学习的革命性变革，NLP 的前景无疑令
人激动。我希望通过本教材，能够为读者提供以语言模型为主线的 NLP 知识
体系，并让读者能深入理解大语言模型前沿理论，掌握大语言模型实践技能。
希望这本教材成为您学习与实践 NLP 的得力工具，激发您对自然语言处理无
尽的好奇心和创造力。
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iv 前 言

在本书即将付梓之际，我深感荣幸与感激，借此机会向所有在本书编写过
程中给予帮助和支持的个人与机构致以最诚挚的谢意！

谨向自然语言处理领域的诸多前辈和专家致以崇高的敬意。我要特别感谢
大模型技术相关领域的研究学者，正是你们在 Transformer、GPT、GLM 等
模型的发展过程中所做出的杰出贡献，为本书的内容奠定了坚实的基础。你们
的无私分享和合作精神，推动了这一领域的飞速发展，并为本书提供了丰富的
理论依据和实践经验。

感谢中国人工智能学会自然语言理解专委会主任王小捷教授对本书编写
给予的大力支持，并提出了若干宝贵的建议。感谢我们通用人工智能团队以及
金融智能与金融工程四川省重点实验室的同仁们，为本书的完成提供了不可
或缺的支持。本书初稿完成以后，我们团队自然语言处理课程组老师做了大量
的工作。王小捷博士、陈珍珠博士和施龙博士校对了第一章的全部内容。刘康
博士、陈中普博士、陈星延博士和施龙博士分别校对并修改了第二章的部分内
容。李蕾博士、潘宁宁博士和陈中普博士校对了第三章的全部内容。孙晓博士、
潘宁宁博士校对了第四章的全部内容。庄福振博士、陈珍珠博士校对了第五章
的全部内容。谷雨博士、袁彩霞博士和余关元博士校对了第六章的全部内容。
李珂博士和陈珍珠博士校对了第七章的全部内容。孙健博士和陈中普博士校对
了第八章的全部内容。徐睿峰博士、陈星延博士和陈中普博士校对并编写了第
九章的部分内容。王昊奋博士、陈中普博士和张阳博士分别校对了第十章的部
分内容。张岳博士、陈珍珠博士、陈中普博士和张阳博士校对了第十一章的全
部内容。金澎博士、陈星延博士和陈珍珠校对了第十二章的全部内容。陈运文
博士、陈珍珠博士和黄士罗博士校对了第十三章的全部内容。杜亚军博士、陈
中普博士和黄士罗博士校对了第十四章的全部内容。李睿凡博士、陈中普博士
和张蕊博士校对了第十五章的部分内容。陈星延博士、施龙博士和张蕊博士分
别校对了附录 A 预备知识的部分内容。此外，李庆博士和谢志龙博士也参与
了本书的部分校对工作。冯飞高级架构师对该书的实践部分也提出了宝贵的意
见。另外，特别感谢韦鳗珍、白芊芊、罗灵、王瑞、刘银峰、许雯婷、钟一、顾
添承、刘雅玲、黄浩南、唐川清、郭宇、杨闻博和邓黄怡等同学在文稿编辑、
图表绘制和审稿校对等方面所付出的努力，这是本书完成的基础。

本书引用了一些优秀参考文献中的图表、公式和案例等，征求了相关作者
的意见并得到了积极支持，在此表示由衷的感谢！

此外，由衷感谢机械工业出版社的辛勤付出，感谢你们在本书编写和出版
过程中所展现的专业精神和不懈努力，让本书最终得以面世。

本书的编写得到了国家自然科学基金项目的资助。


