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摘 要:语义是自然语言理解的核心研究对象,让机器掌握语义有多种途径,因此产生了不同的语义表示方法。但

是,这些不同的途径之间往往缺乏联系,分别散落于不同的研究领域和研究任务中,如知识库问答中的查询图和

SparQL、表格问答中的SQL、句子语义分析中的框架语义和AMR图等。虽然形式相近,但相关研究却缺乏协同。

随着研究深入,语义表示之间缺少对比、具体任务中语义表示难以选择且性能差异大等缺点也显露出来。为了缓

解这个问题,该文综述了常见于各类任务中的语义表示,并以世界和语言的关系为主线将它们重新划分为“外延世

界语义表示”和“语言内部语义表示”两大类。总结了前者的技术研究热点及新型语义表示的设计和对比方法,并
简单探讨了近期围绕后者是否真正含有语义的辩论。最后,该文综述了结合外延和内部两类语义表示的研究,发
现这类方法有较强潜力。
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0 引言

知识表示和知识推理是人工智能和自然语言处

理领域的两个关键研究内容[1]。一个理想的自然语

言处理系统应当掌握的知识就是关于自然语言的知

识,本文关注该系统中的一个转换构件:如何提取

自然语言表达的知识内容并转换为其对应的语义表

示,以便更好地支撑后续任务(如问答、推荐、对话

等)。朴素地说,语义就是人们理解了某个语言中的

每个言语后所掌握的那个东西[2]。因此,对于自然

语言处理系统,知识表示的核心就在于设计语义表
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示。为了验证这一形而上学的推论,本文从“如何表

示语义”这一问题出发,对常见的语言理解系统进行

综述,并通过对比研究对未来工作进行一些展望。
设计一种语义表示方法的首要工作就是对语义

内容进行规划,这是极具挑战的任务。一方面,由于

研究背景不同,“语义”一词在上下文中的侧重点不

同,有可能只是作形容词使用,而不是提出一种语义

理论。例如,谓词逻辑中语义是一种真值;语义角色

中“语义”标签比词汇和句法更深入;认知科学强调

语义是有别于感知的心灵印象;语义网的“语义”则
强调为万维网加上机器可读的形式逻辑基础设施。
另一方面,即使是语义学中明确提出的语义理论,相
互之间也存在较大差异,它们既受不同的哲学思潮

影响[3],又有鲜明的时代地域特征[4]。为了应对这

一困难,Block将语义相关工作分为语言学语义和

形而上学语义两类[5]。本文专注前者,即“特定自然

语言中特定表达式的意义,以及它们怎样组合出更大

的表达式的意义”。因此,本文中“语义(semantic)”和
“自然语言的意义(meaning)”等价,并且“语义表

示”仅限于自然语言理解系统中使用的表示。对于

一个自然语言句子,设计语义表示需要回答这一研

究问题(ResearchQuestion,RQ):如果语义是一种

实体,它是什么? 如果不是,它从哪里来?
为了回答该问题,本文将从两个方向选取用于

分析讨论的语义表示。一个方向是为解决实际需求

而设计使用的语义表示,相关工作涉及语义解析

(semanticparsing)、知识问答、词嵌入、大语言模型

等自然语言处理的任务和技术。这些系统具有一定

代表性,且往往主张自己刻画了语义的某些属性,即
“理解了语义”。另一个方向是从理性角度出发的意

义理论,它们曾为语义的自动处理提供了参考[6],尽
管有的工作更多地是以语义为媒介讨论哲学内部问

题[2-3,7]。通过两个方向的相互溯源和结合,借助

“语言和世界的关系”这一组经典概念,对大量的不

同语义表示方法进行分类和理性比较便成为了可

能。新的分类既有助于综述当前自然语言理解尤其

是大语言模型等技术的发展成果,同时也便于展望

以不同语义表示为基础的将来研究。
本文从学术搜索引擎收集文献素材。具体步骤

包括:①通过“semanticparsing”关键词在谷歌学术

中搜索从2021年起的文献,将标题输入Semantic
ScholarAPI,保留最相关的3条结果及其摘要和引

用量,共获得2258篇文献。②使用 meaningrepr、

semanticpars、AMR、text-to-sql等前缀短语过滤摘

要,并排除videoscene、semanticsegmentation等图

像领域术语,同时对ACLAnthology中近3年的文

献应用同样的过滤规则,二者合并获得2887篇文

献。③针对2023年的所有文献和更早的高引文

献共373篇进行人工标注,最终获得与语义表示

研究 有 关 的213篇 文 献。本 文 针 对 它 们 进 行

讨论。
相比其他相关综述[8-14],本文的区别和贡献

如下:
(1)以句子的语义表示而非任务的视角进行

综述;
(2)将任务中的具体语义表示沿着理论方向追

溯,便于对比多样化语义表示之间有何异同;
(3)联系当前大语言模型的突出表现,对符号

式和向量式系统怎样结合的老问题,从语义表示的

新角度进行探讨。
本文组织结构如下:第1节综述从需求出发的

常见语义表示;第2节综述从理性角度出发的语义

表示并介绍两种分类;第3节讨论两个方向的语义

表示的关联,并据此回答前述问题RQ;第4节介绍

基于特定语义表示的近期进展和遇到的问题;第5
节介绍结合多种语义表示的主要工作;第6节做出

总结。

1 需求出发的语义表示

在实际应用中,一般并不需要完善的语义理解

能力,只要能自动处理有限的特定场景输入的句子,
该系统的语义表示就可以纳入对比。因此,本节根

据研究背景不同,分别考虑语义表示的三种方法论

途径:逻辑途径、认知途径、分布途径。

1.1 逻辑途径的语义表示

逻辑途径的语义表示常见于语义解析、知识库

问答、代码生成等任务,是最具代表性的语义表示。
主要包括基于编程语言的、基于逻辑系统的、基于图

的语义表示等三类[9-10]。一般需要人类专家介入,
结合具体使用场景,定义语义表示中的所有符号,并
提供适当的标注数据集。

基于编程语言的语义表示主要应用于有具体的

可执行环境的任务,依赖语言的运行时,所得表示可

以直接执行并得到最终结果。常见的选择有Java、

Python、SQL、SparQL等。基于逻辑系统的语义表

示有命题逻辑和一阶逻辑等。它们无法表达对集
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合的操作,一般与λ演算结合使用[15]。实际使用

时需要依赖Lisp等通用编程语言为其定义运行

时,因此又能视为领域特定语言(DomainSpecific
Language,DSL)。基于图的语义表示(Graph-based
Representation)泛指采用图数据结构呈现的语义。
其中一类以语言学主要理论为指导,设计机器可读

的标签并尽可能囊括重要的语义学概念,如谓词论

元结构、时体气态(Tense-Aspect-Mood,TAM)标
注、共指 关 系 等,代 表 工 作 有 MRS[16]、AMR[17]、

UMR[18]。另一类则从特定领域需要为出发点定义

查询图,例如,将知识库的实体和关系定义为图的节

点和边。三类语义表示的示例如表1所示。

表1 逻辑和认知途径的语义表示样例

类别 语义表示 样例

逻辑途径
(1.1节)

一阶逻辑
例句:西游记电视剧中有多少人出演过唐僧?
count(λx.∃y.cast(JourneyToTheWest,y)∧actor(y,x)∧character(y,TangSanzang))

SQL语言

例句:西游记有多少人出演过唐僧?
selectcount(actor.name)fromactor
innerjoincastonactor.name=cast.actor_name
innerjoindramaondrama.name=cast.drama_name
wheredrama.name="西游记"andcast.charactor="唐三藏"

AMR
例句:thedestructionofthecitybytheGod
(d/destroy-01:ARG0(g/God):ARG1(c/city))

查询图[19]

例句:86版西游记中谁最先出演唐僧?

认知途径
(1.2节)

框架网络[20-21]

例句:王老师安排李四参加明天的学术研讨会。
[Frame1:安排 [施动者:王老师][事件:Frame2][计划时间:明天]]
[Frame2:出席 [施动者:李四][事件:学术研讨会]]

构式语法[22]

例句:Theteachergivesstudentsexercises.

1.2 认知途径的语义表示

认知途径源于认知语言学的相关探索,代表性

工作 有 框 架、构 式 语 法 等。框 架 语 义 以 框 架

(Frame)为基本单元进行组织。每个框架是一个能

被认识和掌握的意义整体,语言的词汇必须基于框

架才能被理解。例如表1中的“安排”框架表示安排

某事件在特定时间、地点发生,并标记了框架的元

素。框架主要从实践中获得,也可通过学习、语言应

用等方式获得[23]。

构式语法以构式(Construction)为核心。一般

将构式定义为形式-意义对,从而使构式的设计也

包含了语义表示。表1中构式形似词汇功能语法

的F结构,属于基于语符的构式语法(Sign-based
CorstructionGrammar,SBCG)。其他构式理论表

示略有不同,本文不再赘述。

1.3 分布途径的语义表示

分布途径以学习分布结构为出发点[24],主张

将语义定义为 语 料 中 分 布 的 函 数(Meaningasa
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FunctionofDistribution),从而语义理解问题就变

为从语料学习每个词的分布的问题。而一个最直接

的学习词汇分布的方法就是假设相似的语境下有相

似的语义,即分布式假说。因此,基于分布途径的语

义表示难以表征成人类能阅读的符号系统,一般只

用数值向量表达。学习数值向量的方法主要分为基

于统计的方法和基于预测的方法[8,11,25]。基于统计

的方法包括信息检索领域的向量空间模型,以及依

赖于分解共现矩阵的LSI、LDA等经典方法。基于

预测的方法一般使用神经网络进行训练,通过给定

上下文预测词,包括 Word2Vec、GloVe等基于固定

词向量的方法,以及ELMo、BERT、GPT等可变上

下文向量方法。

2 理性出发的语义表示

需求出发的语义表示分类有助于划分不同的语

义理解任务,但随着相关研究的深入,该分类体系的

局限性也愈发凸显。至少有三个问题有待解决:第

一,不同语义表示是否多余? 由于句子s的语义一

般不变,服务于s的语义表示应当一致,尤其逻辑途

径中诸多表示更是在图灵完备的意义上等价。第

二,现 有 工 作 发 现 不 同 语 义 表 示 的 性 能 差 异 很

大[26],基于大模型的SOTA技术却也不能弥补[27],
从语义表示的角度是否有改进的空间? 第三,以大

语言模型为代表的基于分布途径语义表示的系统已

经取得了非常显著的成效,是否说明定义符号式语

义表示已无必要? 这些问题似乎动摇了语义表示的

研究基础,本节试图综述理性出发的语义表示以寻

求问题的解答。

2.1 世界和语言的关系

陈嘉映在讨论语言任意性时总结称[7]:“我们

不再以语词和现成事物的一一对应为前提,而是把

语言看作一个整体系统,与现实在整体上相联系。”
可见,自语言转向(LinguisticTurn)以来,“世界和

语言”的对应关系取代了自笛卡尔以来的“世界和心

灵”的关系成为了相关哲学思想的辩论中心[3],亦有

语言学研究者主张区分词义的“指称能力和推理能

力[28]”。因此,为了完成对语义表示进行分类这一

目标,选取世界和语言的关系为主线是可行的。
不同的语义表示可以根据它们对这一关系所持

的态度,分为从外延世界定义的语义表示和从语言

内部定义的语义表示两类。

2.2 外延世界语义表示

外延世界语义表示(EWS)通过现实世界(即语

言之外)定义语义[3],人工设计了语义符号的系统,
典型代表是源于数理逻辑的语义表示,包括指称论、
涵义论、描述主义、条件真值语义等[2]。

指称论特点是将语义定义为事物本身,如“孔
子”的语义就是历史上的孔子本人。弗雷格通过把

专名语义定义为指称,谓词、连接词、量词的语义定

义为一阶和二阶函数,句子语义为真值,从而得到由

谓词逻辑表达的语义表示[2]。涵义论(Sense)将语

义定义为“涵义”并由它来确定真值,试图表达指称相

同但明显语义不同的词汇,如“启明星”和“长庚星”
等。因此其语义表示仍然可以使用谓词逻辑,但其符

号代表了涵义。描述主义(TheoryofDescriptions,
或摹状词理论)则认为专名的语义也是二阶函数,基
于奥卡姆剃刀原则删除了涵义概念。条件真值语义

使用自然语言本身书写语义表示,用形如“s为真当

且仅当s”的条件真值元语言句子,作为句子s的外

延刻画从而定义自然语言的语义。作为对比,表2
给出了这几种语义表示的样例。

表2 外延世界语义表示样例

自然语言 李四参加了全部会议。

指称论 ∀x.meeting(x)∧attend(LiSi,x)

涵义论 ∀x.meeting(x)∧attend01(LiSi,x)

描述主义
∃y.is(y,LiSi)∧(∀x.meeting(x)∧attend
(y,x))∧(∀z.is(z,LiSi)→z=y)

条件真值
语义

“李四参加了全部会议”istrueifandonly
ifLiSihasattendedeverymeeting.

  其他基于外延的定义方法则有维特根斯坦的使

用论(Use)、以布龙菲尔德为代表的行为主义语义

论、场景论等。但是这些外延方法规定的是语义获

取的机制,不直接对应具体的语义表示。

2.3 语言内部语义表示

语言内部语义表示(LIS)源于共时语言学和结

构主义的发展,认为语义源于语言内部的结构。但

相关研究主要聚焦于词汇语义。例如,关系语义

学[29]通过词汇之间的形式关系来探究语言“结构”,
包括同义词、反义词、上下位词、整体部分关系等,并
发展出 WordNet等重要语义资源。语义场理论[6]

将语言结构看成场,不同的词存在于一个场中获取

了各自的语义,并区分了研究聚合关系的词汇场和
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组合关系的联想场,并在词汇场中讨论与关系语言

学类 似 的 场 内 关 系。类 似 地,概 念 角 色 语 义[5]

(ConceptualRoleSemantics)认为概念间关联赋予

了词的角色语义,例如,“加速度”概念虽然没有物质

实体,但通过与牛顿定律的表述中其他概念相联系,
人脑即可掌握 “加速度”一词的语义。人本语义

学[30]主张回归索绪尔的任意性原则和结构主义思

想,提出了便于使用、清晰表达等以人为本的语言

观,区分了索绪尔意义上的系统性语义和非系统性

乃至半系统性语义。
也有语义表示主张定义更基本的元语义[31],并

组合成每个词的语义,例如义素分析、概念依存等方

法[6]。对应语义表示则需定义基本的元语义符号,
已有其他词汇语义综述介绍,本文从略。

3 两个方向的对齐

世界和语言的关系这一主线不仅贯穿了语言哲

学的大量讨论,在科学研究中亦存在相似的“形式语

言能力”和“功能语言能力”二分体系[32],用于评估

语言模型。同时认知科学中的经验研究如对成人大

脑的功能研究和失语症患者的行为研究等[32],也在

一定程度上支持了该二元区分。因此,将本文前两

节所设计的语义表示在“世界和语言的关系”中找到

位置并简单对齐是有可能的。
在此基础上对前述语义表示进行分类的结果如

图1所示。指称论和条件真值语义均是外延的,谓
词逻辑、编程语言也依赖定义好的本体,所以它们更

靠近世界一侧。与之相反,关系语义、语义场、概念

角色语义、预训练语言模型等使用语料数据学习语

言内部模式,并不关心外延,更靠近语言一侧。

图1 世界-语言关系下语义表示汇总

而位于中间的框架网络、构式语法、人本语义

学、涵义论和描述主义等表示方法则同时具有两方

面特点。具体地,如表1中框架语义使用的“安排”
框架包含施动者、事件、安排时间等框架的核心元

素,还包括受益人、频度、方式等非核心元素。这一

定义与语义场类似,都引入了一个“框架”或“场”的
整体性概念,并通过该概念为场中的词汇或框架元

素赋予语义。因此,框架表示具有图1左侧表示的

一些特点。但是,框架表示从认知研究出发,是人类

对真实世界的提炼,因而相比语义场又更强调了外

延世界的重要性[23]。类似地,具体的语义表示可以

借鉴不同语义表示理念进行设计。
该分类不精确但简洁地回答前述问题RQ:靠

近世界一侧的语义表示将语义定义为外部实体,并
设计符号表示;靠近语言一侧的语义表示认为语义

存在于语言内部的系统中,并不直接可见,故通过研

究系统来探讨语义。更进一步,要分析如描述主义

等位于中间的语义表示,可以将RQ分为关于“语义

是什么”的一阶问题和“语义从哪里来”的二阶问

题[33]。这一拆分也有助于分析前文提到的使用论,
尽管概念角色语义[5]和基于语言游戏和博弈论的语

义处理[34]都被认为是基于使用论的,但在二阶问题

上,前者主张语义从语言联系中来,后者主张语义源

于智能体之间交互,因此有别。对于描述主义,虽然

基于真值和外延定义,但它认为语义完整包含在语

言之内并由语词表达,而外在论者认为至少有一部

分语义是在语言之外的[33,35]。语义内在、外在之争

已超出本文范围,但可以看出本文借用的这一组关

系对于深入分析依然是有益的。
同时,对于第2节所提出的不同的语义表示取

舍问题,从图1的分类能看出它们之间存在较大的

理念分歧,依照现有实验结论也无法支持语义表示

的取舍,但可以考虑语义表示的结合,具体方法将在

第5节介绍。对于同种类型语义表示之间的性能差

异,图1给出了一个可能解释即表达风格不同。例

如,同样是一阶谓词逻辑,选择不同的风格后可对应

表2诸多写法,在简洁度和复杂性上有明显区别,本
文将在4.2节中讨论外延世界语义表示的改进。

4 单种语义表示的应用和挑战

4.1 外延世界语义表示的研究热点

  将自然语言转换为外延世界语义表示(EWS)
大致上等价于语义解析(SemanticParsing)这一术

语的主要所指任务[36-37]。从自然语言形式和语义
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表示之间的对应关系入手,可以将技术演进分为三

个阶段:①建模词项和语义的最小一一对应,如组

合范畴语法(CCG)驱动的方法[38-41];②在词项和语

义集合的任意映射上应用统计模型[15,42-43];③使用

神经网络端到端建模样本的完整映射过程,以兼容

任意类型和格式的语义表示[44-46]。最近的研究工

作主要围绕着第三类技术展开,包括领域应用、与

LLM结合、组合泛化、多语言研究、评价指标等热点

内容。

4.1.1 领域应用

EWS由于其符号化特点,能广泛用于各类能提

炼出符号的领域。Cunningham等人[47]将使用自然

语言描述的初等数学证明转换为形式化语言Coq,
从而实现自动进行定理验证。Yin等人[48]将建筑

领域的本体信息融入语义解析中,实现了自然语言

到领域查询语言的转换。Frisoni等人[49]则利用了

事件抽取和AMR表示等语义解析技术增强生物医

药论文的生成式摘要性能。AMR表示还用于风格

转换和情感分析之中[50-51]。此外,也有新提出的不

同领域数据集,如基于SparQL语言回答学术领域

问答的DBLP-QuAD[52]、基于SQL语言查询电子

病历的EHRSQL[53]、针对机器人手术设计的框架

库RSPF[54]、对交通或旅游领域中可移动对象进行

查询的NALMO[55]等。由于SQL的用途和影响力

较广,Spider已经不能满足需要,有研究者提出超大

规模SQL数据集BIRD[56]和UNITE[57]。

4.1.2 与LLM结合

最近的相关研究趋势之一是换用大语言模型

(LLM)来完成符号式语义表示的解析任务,和过去

的深度学习方法同样属于外延世界语义表示的技术

应用。其中,Ni等人[58]利用符号语义表示的可执

行特点,在取得LLM 生成的候选SQL语句之后,
将实际执行结果通过额外训练模型进行验证,从而

输出最终的SQL代码,提升了LLM 在此任务上的

精确程度。Wang等人[59]则将语义表示符号的句法

规则 以 BNF 范 式 的 形 式 加 入 到 LLM 的 提 示

(Prompt)中,从而提升LLM 在复杂语义解析上的

性能。Liu等人[60]则利用LLM 中思维链(Chain-
of-Thought)的特点,设计了对SQL语句生成进行

分治处理的方法。但是,LLM目前尚无法很好地生

成如领域特定语言(DSL)等语义表示,其成功应用

仅限于语料中常见的编程语言[27],在LLM 的框架

下如何实现任意的 DSL生成技术还是一个开放

问题。

4.1.3 组合泛化

组 合 性 (Compositionality,或 称 系 统 性,即

Systematicity)常被视为自然语言的一大特点,也是

近年来语义解析的研究热点。过去的辩论中有研究

者主张其必须使用基于外延世界的语义表示才能刻

画[2,61]。Yin等人[62]提出了一种模型无关的正则化

方法,通过约束词在不同上下文的表示一致性和样

本整体的表示一致性,显著提升了模型在组合泛化

上的性能。Lin等人[63]期望将校准误差(ECE)扩展

到结构化输出上,提出组合期望校准误差,用于评估

Seq2Seq模型预测图结构的可靠性。Drozdov等

人[64]在LLM基础上提出使用least-to-most的特殊

提示词构造方法,成功在SCAN和CFQ两个数据

集上验证了组合泛化能力。Rai等人[65]发现通过专

门化的token预处理、加入块标签等简单的方式,让
基于LLM 的解析器能更好地理解SQL等语义表

示的分割边界,从而提升其在组合泛化上的性能。

Rongali等人[66]提出了对领域概念进行预训练的方

法,使得基础模型可以在新领域以zero-shot或few-
shot的低资源方式迁移。Crouse等人[67]设计了一

个自底向上的解码器,通过自底向上的方式生成S
表达式并惰性地放到候选池中,直到执行特定动作

时才用于构造输出。通过配合T5和LSTM等不同

编码器,该方法都有效提升了组合泛化的性能。
除了方法改进之外,Li等人[68]提出了SLOG

数据集,在COGS[69]数据集的基础上细分了17种

不同的组合泛化形式,便于对组合性进行更细致的

研究。Wu等人[70]从相反的方向提出了对COGS
的批评,认为它对组合性评估的设计以及现有模型

无法学习组合泛化能力的结论过于草率。他们仅通

过语义等价的简单修改就发现基线模型组合泛化性

能有较大提升,因此提出了一个修改后的ReCOGS
数据集,旨在排除次要因素,更好地评估组合性。总

的来说,由于语义表示的多样性,且不同技术选型受

限于数据集构造、标注量等其他现实约束,这些针对

组合泛化的特定方法依旧缺少对不同表示的充分验

证,亦 难 以 揭 示 本 质 上 基 于 分 布 语 义 表 示 的

Seq2Seq、LLM等方法如何习得基于外延世界的语

义表示的组合性。

4.1.4 多语言研究

多语言问题随着近年来语言模型的技术进步也成

了语义表示的热点问题之一。研究者先后提出了多

语言的语义解析 MTOP[71]和对话理解PRESTO[72]

数据集,覆盖了6种语言的语料,并重点考虑了在同

6

Please contact to Foxit Software for the licensed copy.

Web Site:
www.FoxitSoftware.com

Sales and Information:
Sales@FoxitSoftware.com

Techincal Support:
Support@FoxitSoftware.com



12期 张翔等:面向自然语言理解的语义表示方法综述

时使用多语种的人群中常见的语码转换现象(Code
Switching)。此外,其他研究者也提出了将多语言

与其他研究热点相结合的数据,如结合多语言和组

合性的 MCWQ[73]、结合多语言并探索多种外延世

界语义表示的XSemPLR[74]等(图2)。对于低资源

语言,Ruder等人[75]提出了包括语义解析在内的9
种任务的单一数据集,覆盖了88种欠表示的语言。
而Sherborne等人[76]提出利用最优传输最小化跨

语言概率隐变量的散度,从而减少了对低资源语言

的样本量需求,也对缺乏多语平行语料的场景有提

升作用。

图2 多语言多语义表示(XSemPLR)数据样例

4.1.5 评价指标

对于如何评估模型性能,不同语义表示有所不

同。对于编程语言、一阶逻辑等,可使用精确匹配

(ExactMatch,EM)作为指标,即要求输出序列和期

待目标完全一致。
对于有语言运行时或知识库等模型的场景,亦

有很多工作选用执行结果(Execution),即编程语言

的输出和逻辑表达式的指称(Denotation)作为评估

标准。用EM 评估虽然精确但缺少表示风格上的

灵活度,用执行结果评估灵活性好但可能有错误的

语义表示碰巧蒙对指称。
而AMR等图表示一般使用SMATCH指标作

为评估,通过对齐图的节点并计算图三元组的匹配

程度(如F1 值)来估计输出的图结构和目标图结构

的差异。然而Opitz最近指出[77],该方法不够精确

且在指标计算中引入了图对齐这样的 NP难问题,
因此提出了SMATCH++指标,将原指标拆分为预

处理、对齐、打分等三部分分别计算。类似地,Shou
和Lin针对AMR中SMATCH计算的对齐匹配问

题提出了 AMRSim[78]指标,通过模型学习输出的

图结构和目标之间的向量表示,再用向量相似度估

计二者的相似度。最后,Groschwitz等人[79]认为尽

管很多AMR解析器已经在SMATCH指标上取得

了不错的成绩,但实际使用中依然和预期相差较远,
因此提出了9大类36小类的细分标准,以便从实用

性、技术性、语言学特性等多方面指导AMR解析器

的提升。

4.2 外延世界语义表示的改进

改进EWS之前,应当明确性能指标,以评估是

否有改进空间。Guo等人首先证实了表示之间存

在显著差异[26]。他们为 GeoQuery等经典数据集

标注了不同语义表示的平行语料,并验证了其他条

件不变时选用不同表示的性能差别较大,而使用形

式语言的抽象句法树(AST)进行解码时,不同的句

法关系也会显著影响性能。这一现象在以LLM 的

In-ContextLearning为基础时也同样被观察到[27]。
改进语义表示的研究主要包括旧表示的简化、新表

示的设计、中间表示的设计、表示之间的量化对

比等。

4.2.1 语义表示的简化

基于不同表示的差异,Bogin等人[27]主张使用

LLM较为擅长的Python、Scala、JavaScript等编程

语言,而避免使用原有的领域特定语言。Meron针

对SMCalFlow[80]进行了大幅简化[81]获得了显著提

升。类似地,对COGS默认λ表达式的简化[70]、对
SparQL语言的简化[82]、对λ-DCS的简化[27]等相关

工作均验证了语义表示的简化能明显改善性能。部

分简化的表示如图3所示。Zhang等[83]提出了一

种基于LLM 和最优传输的指标DisStruct用于评

估表征的不同句法结构影响并进行自动化结构搜

索。但受限于对神经网络模型本身的理解,如何简

化表示更契合于现有建模技术还是一个开放问题。

4.2.2 设计全新语义表示

除了对现有表示进行简化外,从理论语言学和

实际应用需求出发设计全新的语义表示也是一个重

要方向。Abend和 Rappoport[84]综述了如 AMR、

UCCA、UDS等语义表示的发展特点,如跨语言的

统一表达能力、句法语义界面的抽象能力等。最近,

VanGysel等人[18]针对AMR在跨语言、逻辑推理、
跨句子时序和模态等需求上的弱点,提出了一致意
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图3 语义表示简化样例

义表示(Uniform MeaningRepresentation,UMR)。
例如,UMR引入了5种体态(Aspectual)标注,即状

态(State)、惯常(Habitual)、进行(Activity)、未完成

(Endeavor)和 完 成 体(Performance)等,弥 补 了

AMR的缺陷。图4给出了UMR表示的一个样例。

图4 支持体态标注和跨句推理的UMR表示样例

MartínezLorenzo等人[85]同样试图对AMR进

行多 语 言 推 广,提 出 了 BabelNet意 义 表 示,即

BMR。BMR以构建语言无关的意义表示为目标,
用BabelNet[86]和 VerbAtlas[87]等跨语言词汇语义

和语义角色资源,替代了原本 AMR中刻画谓词论

元结构的PropBank,并提供了4种语言的数据和标

注 工 具。Garg 等 人 则 提 出 了 统 一 语 义 表 示

USR[88],他们借鉴古梵语中的整体性思想,认为词

并非独立而是与句中其他词有语义联系的单元,从
而为USR设计了词汇-概念层、句法-语义层、篇章

层等多层表示结构,且便于表现说话人的主观意向

(vivaksha)。

4.2.3 设计中间表示

不难看出,上述立足理论语言学的新语义表示

对既有表示的影响较大,解析器技术层面不能很快

迁移适应,因此也有很多新的语义表示以一种“中间

表示”的形式出现,作为获得最终语义表示前的中

继,或不同语言理解任务的转换格式。典型的代表

SemQL[89]就是为了抽离SQL目标语言的复杂性而

设计的一种任务特定的上下文无关语言。最近,Nie
等人[90]设 计 了 一 种 标 注 语 言 GraphQIR,相 比

SparQL、Cypher、Lambda-DCS等经典图数据查询

语言,GraphQIR更为简洁,且更接近自然语言,便
于模型处理。Hsu等人[91]提出了一种序列标注形

式的框架,能统一处理事件抽取、关系抽取、任务型

语义解析等语言理解任务。Li等人[92]提出将三元

组、语义标注视为一种虚拟二维表格,该表格和数据

库表格一起线性化,转换为一种标记语言,实现了多

数据来源的少样本文本生成。Cao等人[93]基于表

格 问 答 任 务 的 特 点,提 出 使 用 Python 生 态 中

Pandas库的数据框(DataFrame)作为中间语义表

示,使用Python作为查询语言并借助当前LLM 对

于Python代码的优秀性能,从而将表格问答转换

为基于PythonAPI的代码生成任务。
4.2.4 语义表示的量化对比

语义表示如何设计在学术共同体内尚未形成一

致的意见。Li等人[94]设计了ISS指标,并证实它与

模型性能有显著相关性。ISS通过抽样数据集中差

别为1个条件的两个同表示样本,再比较它们经过

预处理后的 AST 之间的树编辑距离(TreeEdit
Distance),从而提前预估一种语义表示的性能。实

务之中可能很难观察到某种句法或字面统计量可以

影响表示的性能,而模型缺少对DSL中个别操作符

语义的理解可能是关键点所在[27]。
Pavlova等人[95]沿着这个方面在前语义问题、

语义特征、语义应用等三个维度上分别总结了一系

列对比项(如语义特征包括谓词论元结构、时序、体
态模态、空间信息、作用域等11种语义学话题)。这

些项目进一步用于对包括AMR、UMR在内的8种

语义表示进行横向对比。作为最新的相关工作之

一,Pavlova等人并不认为这是对语义表示的完备

的考察,仅希望所选取的特征集对未来工作在选择

语义表示时有所帮助。因此,目前的证据并不支持

某一种语义表示统一相关领域。而根据本文第3节

的分析,很可能对语义表示的评估和改进已超出语

义表示的范围,而依赖于将来对于语言本质的探索。

4.3 语言内部语义表示的挑战

在基于语言内部的语义表示(LIS)中,大语言

8

Please contact to Foxit Software for the licensed copy.

Web Site:
www.FoxitSoftware.com

Sales and Information:
Sales@FoxitSoftware.com

Techincal Support:
Support@FoxitSoftware.com



12期 张翔等:面向自然语言理解的语义表示方法综述

模型(LLM)改变了语言处理诸多任务的旧有范

式[96]。由于LLM技术发展迅速,本文不再赘述其

改进,仅关注语义表示的视角。如何表征语义无疑

是语义表示的根本问题,围绕这一问题LLM 引发

了两种观点的激烈辩论[97]:正方认为LLM 已经走

在了正确的道路上,它计算的向量表征和生成的句

子已经掌握了语义,剩下的无非是技术细节比如规

模、计算效率等问题;反方则认为现有技术没有解决

语言理解问题,无论如何增加模型大小都不可能有

希望。

4.3.1 对LIS的批评

首先分析反方,包括三种代表性的观点。第一

种反方观点是LLM没有掌握与人类相当的语言能

力[98]。Dentella等人[99]设计了包括共指、比较、形
容词、副词顺序等8种语言现象的样本,并发现

LLM在不符合语法规则的样本上表现较差。Sinha
等人[100]则发现在蕴含任务的样本中加入特定噪声

会影响人类的判断,但却并不影响LLM 的判断。
虽然这些经验证据表明LLM 和人类的语言能力确

有差异,既难以为LLM提供后续改进思路,但也难

以揭示LLM与人类语言能力的区别究竟是什么。
第二种反方观点源自指称论,认为LLM 训练

过程因缺少真实世界的指称而无法理解语言。如前

文所述,语义的一种主要传统是将其定义为世界中

的实 体,并 用 数 理 逻 辑 的 成 果 进 行 系 统 化。用

Bender和Koller[101]的诙谐例子来说:两座小岛之

间的通信被海底章鱼截获,但由于不知道词语究竟

指代陆地上的什么实体,它将永远无法理解所截获

消息的语义。但是,目前看来指称论并不能揭示语

义的 全 部 侧 面:认 知 科 学 中 提 出 的 表 示 多 元

化[102-103]、语言具身假说[104]等观点认为概念并不由

感知体验所独立地表征,也依赖于语言的表征或语

言经验的模拟;涵义论(Sense)等经典语义理论也表

明[2],只通过指称定义的语义无法解释如神话人物、
“启明星就是长庚星”“PyTorch长期支持版已被废

弃”等词汇和句子的语义;由于真实世界的多样性,
即使是“椅子”这样的常用词汇,我们也很难写出其

精确的指称或词典释义[105]。因此,强求LLM 应有

具身体验并断言其没有意义理解能力可能是过分的

苛责[106]。在工程上,如 DALLE-2[107]等多模态大

模型尝试把文本和图像结合,似乎就简单地补上了

文本落实(Grounding)缺失的一环,显得指称论反

驳并不严重。
第三种反方观点围绕组合性展开。戴维森纲领

明确提出了自然语言的语义理论应有组合性[2],符号

式AI的部分支持者认为神经网络等连接主义方法只

能实现类比泛化,无法实现组合性的泛化[61,108]。然

而,这种观点将组合性当作自然语言的金科玉律,同
样有待商榷:构式语法研究中发现有的构式具有部

分能产性(PartialProductivity)[109],组合性规则有

可能生成不被接受的句子;Rabovsky和 McClelland
提出语义具有伪组合性[110],即同时存在常规的

(Regular)和特异的(Idiosyncratic)用法;最后,组合

性虽然呼应了“有限的手段产生无限的句子”这一观

察,但 难 以 应 对 词 汇 可 能 存 在 的 无 限 多 的 涵 义

(Sense)[111]。因此,“组合性不存在于神经网络中”
这一论点在前件预设上有瑕。

总的说来,上述三种批评指出了LLM 尚存在

的具体问题,可以作为短期技术的优化方向,但难以

构成对“LLM确实刻画了语义”的有效反驳。

4.3.2 为LIS的辩护

下面分析正方。正方的首要辩护无疑是大量的

经验证据。以LLM为核心的新范式在自然语言处

理中发展迅速[96],比过去的诸多技术都更好地“理
解了语义”。

正方第二种辩护集中于语言学知识。LLM 能

较好地掌握由规则覆盖的形式语言能力[32],也学到

了一定的句法关系[112],且与脑电实验测量到的大

脑皮层计算句法关系有相似趋势[113]。
正方第三种辩护源自第二节中所述概念角色语

义(CRS)。Piantadosi和Hill[114]将CRS作为LLM
的解释,并据此主张LLM 可以学到一定的语义侧

面。支持该辩护有可能成立的理论基础包括:复杂

科学中的嵌入定理[115-116]允许从系统的低维投影中

重建一定的高维状态;借助于邱奇编码(Church
Encoding)可以让神经网络通过参数训练编码目标

领域的概念角色[117]。对于该辩护的实证层面,即

LLM产生的向量表示是否的确一定程度上包含了

CRS所预期的概念间关联,也存在一定的佐证[114]:

LLM可以完成一些需要概念关联才能完成的任务,
如事实问答[118-119]、Winograd[120]、定量推理[121-122]

等;LLM 学习的数值向量能还原出一定类比关

系[123]和词汇在一定特征上的渐变关系[124],如动物

的体型大小、危险性等;LLM 可以学到一定的语言

之外世界的概念间结构[125],即使其并没有用实际

观测进行训练。但是,尽管 Word2Vec开始的LIS
就通过形如“king-man+woman=queen”的类比

关系展示出对概念的掌握能力,但这只适用于较少
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的情形[126]。
总的说来,虽然LLM 的理论远落后于实践,但

通过联系语言内部语义表示(LIS)的概念角色语义

(CRS),可以较为确信地主张LLM 不是“老练的鹦

鹉”,而确实可以掌握一定的语义能力。虽然LLM
尚不能很好地组织语义空间[97],但这更多地是技术

所限,而非方针错误。

5 不同语义表示的结合

5.1 结合的动机

  前 文 区 分 了 两 种 语 义 观,即 外 延 世 界 语 义

(EWS)和语言内部语义(LIS)。但两类表示均被发

现存在不同缺陷,例如,指称论难以解释非物质实体

的概念、语义场理论难以解释缺失部分专名而语义

保持等。因此这一组概念区分只能是暂时的,更多

的语义表示散落在两类观点之间,语义表示的研

究者为了克服相应缺点而不断进行二者结合的

尝试。
以词汇关系语义的发展[29]为例,Lyons等[127]

学者首先主张研究语言结构内部的系统意义,避开

百科知识或指称层面的东西,以处理语义学中讨论

同义反义关系的困难。但在实际语境中,这样的区

分很难具体地执行。Cruse等[128]针对系统意义定

义了同义、反义、上下位、整体和部分等四类关系。
但实际语料中,反义关系常由语境或感知所确立,例
如,art、civilization、artifact等词均可能是nature的

反义词、“听”可能是“看”的反义词;上下位关系则往

往被科学分类、俗称等真实世界用法所影响;整体部

分关系也可能是实体的组构,并非是词语之间的纯

粹形式关系。也就是说,纯粹的形式定义不好操作

且难以与真实世界解耦,而纯粹基于真实世界的定

义又无法解释语料中的所有词汇关系现象。这引发

了两种语义观念的结合。

5.2 语义结合方法

常见的结合方法是在技术实现层面,选取基于

一种表示的算法,再将另一种表示的信息加入算法

流程。例如,在基于神经网络的语义解析器中加入

层次 句 法 标 签[129],以 及 在 知 识 库 问 答 中 通 过

embedding向量放松对于候选答案的邻近节点的约

束[130]等。但这类结合方法是一般性的机器学习方

法,被加入的新语义表示与其他新特征、新资源、外

部先验知识等并无二致。
第二种结合方法则以评价为目的,明确地考虑

了语义表示的差异性,通过一种语义表示的视角来

分析基于另一种语义表示的技术。例如,从构式语

法的观点来构建语言模型的评价基准[131-132],目前

的发现证实了语言模型能够掌握构式的句法,但是

否掌握了构式的语义尤其是非组合语义还缺少

证据[133-134]。
第三种结合方法有别于第一种,针对不同语义

表示的特点进行设计。例如,对构式语法和语言模

型的结合,CxLM 等工作[135]提出使用构式资源来

精调语言模型,Dunn等人把词向量等LIS技术作

为构式挖掘的特征[136-137]。但两种表示分属于理论

语言学和自然语言处理各自的前沿,其结合工作还

处于起步阶段。例如,Rambelli等人[22]设计了一种

构式的表示,在语义部分融合了FrameNet和分布

式语义,但该分布式语义或基于 Word2Vec的词向

量表征,或基于构式的一系列高频动词的向量来表

征,并未用到基于预训练语言模型的新技术。
除构式语法之外的其他语义表示也可与LLM

结合。由于LLM 完全基于分布式假说训练,在逻

辑否定等情况下易生成不一致文本。研究者尝试从

概念角色语义(CRS)的角度来理解LLM,运用词汇

释义资源(如 Wikitionary等人工词典)精调LLM,
令其判断一条释义是否能刻画一个词[138-139]。词汇

释义是人工为真实世界的实体撰写的表征,有助于

增强LLM的词汇关联能力,符合CRS的预期。与

之类似,Bogin等人[27]为LLM 加入了编程语言书

写的领域描述(如领域中Class的Python定义等),
显著提升了LLM转换自然语言为领域特定语言的

性能。有的研究则考虑结合不同来源但同类的语义

表示,如专注事件本体对齐的EventOA[140]结合了

FrameNet和 WikiData。而 EDeR[141]则考虑了事

件之间除常见的时序、因果之外的条件关系和论元

关系,扩充了对事件对象关联的研究。
可见,不同语义表示结合,尤其是分属本文所述

EWS和LIS的两类语义表示之间的结合,有望给现

有以LLM为主体的研究带来新的提升,但还需要

更多的研究跟进。例如,根据LIS模型输出的向量

对于不同维度投影[124],可以对模型进行系统性的

白盒检验,若发现模型在区分系统性语义上做出了

错误预测,则可以有针对性地补充EWS表示数据

进行精调。
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6 总结和展望

本文以语义表示为核心讨论语言处理系统,并
沿着从需求和理性出发的两个方向进行综述。随着

相关研究深入,语义表示的重要性逐渐凸显,而旧的

分类方法也逐渐引发了如语义表示如何对比和选择

等新问题。本文工作主要有三方面:首先,借鉴理

论语言学中关于世界和语言这一组对比概念,将不

同语义表示按照其在二者之间的位置进行重新分

类,分别为“外延世界语义表示(EWS)”和“语言内

部语义表示(LIS)”。其次,借助这一分类,综述了

相关研究的进展,包括EWS的应用研究热点、EWS
语义表示的改进,以及围绕以LLM 为代表的LIS
相关辩论。最后,本文综述了结合上述两类语义表

示的相关研究,尽管这些工作尚处于起步阶段,但已

展现出蓬勃发展的潜力。从这三方面工作中,本文

得出的主要结论有:①LLM 很有可能学到了一定

语义侧面,而不是机械地复述语料;②两种分类的

语义表示之间存在显著的观念分歧,在表征句子意

义时并不等价,不能互相代替;③针对使用一种语

义表示的系统,与另一种差异较大的语义表示结合,
要比同种类的语义表示更为有效。
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