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1

序言

2025 年，全球人工智能市场规模达到 3909 亿美元，中国人工智能核心产业规模突破 9000 亿元。

AI Agent 细分市场以 49.6%的年复合增长率高速扩张，制造业应用大模型的企业比例在一年之内从 9.6%

跃升至 47.5%。从 2024 年初，中国日均词元（Token）调用量为 1000 亿；至 2025 年底，跃升至 100

万亿；2026 年 3 月，已突破 140 万亿，两年增长超千倍。这些数字背后，是一场深刻变革的加速到来

——人工智能正在从“能力突破”走向“系统重构”。

过去十年，人工智能的主旋律是技术供给侧的突飞猛进：从深度学习到大语言模型，从单一模态

到多模态融合，从百亿参数到万亿参数。然而，2025 年以来，行业正在经历一个意义深远的范式转换。

Scaling Law 的边际递减效应促使技术路线从“规模竞赛”回归“研究创新”，后训练技术革命推动模型从“知

识灌输”走向“思维涌现”，AI-Native 应用的兴起则标志着人工智能不再是嵌入既有系统的工具，而是从

底层重构应用、产品乃至组织的基础力量。

《中共中央关于制定国民经济和社会发展第十五个五年规划的建议》（“十五五”规划）将人工智能

的发展提升至前所未有的战略高度，明确其作为驱动中国式现代化建设的核心引擎与关键支柱。2025

年 8 月，国务院印发《关于深入实施人工智能+行动的意见》，首次在国家战略层面提出培育智能原生

新模式新业态。从国家层面到产业一线，共识正在凝聚：人工智能将引发一场关乎国家竞争力、产业

格局与社会治理的系统性变革。

本书以“技术—产业—治理”为主轴，构建了三篇十章的系统化分析框架。

第一篇·技术篇（第 1—6 章），自上而下解构人工智能技术全栈。从 AI 应用的原生重构、大模型

的范式变革、AI 数据的基座升级，到算力基础设施的“四力”模型、芯片领域的价值重构，直至能源作

为算力的终极物理约束，完整呈现了从应用层到物理层的技术演进脉络。

第二篇·产业篇（第 7 章），聚焦人工智能赋能产业创新的实践。涵盖信息、新材料、智能制造、

新能源、健康医疗和未来空间等领域，通过蔚来、工业富联、联影智能等二十余个典型案例，揭示了

AI 从“工具赋能”到“原生重构”各行各业的多样化路径。

第三篇·治理篇（第 8—10 章），从全球视野审视 AI 治理的制度建设。系统梳理了国内政策从规划

布局到法治深化的三阶段演进路径，比较了世界主要经济体的 AI 政策取向，构建了涵盖技术自主可控、

数据安全、国际环境、社会伦理、治理机制适配的五维风险图谱和四维协同治理架构。在标准体系建

设方面，为 AI 标准化的未来发展提供了路径指引。

技术在重构，产业在跨越，治理在追赶——三条线索交织，构成了当下中国人工智能发展最真实

的全景图。

当您翻开这本蓝皮书的时候，技术前沿或许已经再次刷新，产业格局或许又有新的变化。但我们

相信，本书所呈现的分析框架、核心判断和趋势洞察，将为读者理解这场深刻变革提供有价值的参考。
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技术篇

第 1章 AI 应用-AI-Native 与 AI Agent

1.1 AI 应用－软件

1.1.1 AI 应用的发展

2025 年，全球人工智能应用领域进入关键的发展阶段。人工智能应用从辅助工具向自主执行加速

演进，人工智能正从基于对话交互的软件，加速向具备自主感知、规划与执行能力的智能体（Agent）

方向演进。AI 应用正在逐步突破聊天窗口的交互局限，深度耦合到各个工作流程与生产环节，从 AI 增

强（AI-Augmented）阶段向 AI 原生（AI-Native）阶段迈进。

从全球市场看，根据 Grand View Research 的数据，2025 年全球 AI 市场总规模约为 3909 亿美元，

预计以 30.6%的年复合增长率增长，到 2033 年将接近 3.5 万亿美元。其中，AI Agent 细分市场增长尤

为突出，2025 年规模为 76.3 亿美元，年复合增长率达 49.6%，预计到 2033 年将达到 1829.7 亿美元，

增速显著高于整体 AI 市场。

聚焦到中国市场，根据中国信息通信研究院测算，2024 年我国人工智能核心产业规模已突破 9000

亿元，同比增长 24%；2025 年预计突破 12000 亿元。截至 2025 年底，我国人工智能企业数量超 6000

家，形成了覆盖基础底座、模型框架、行业应用的完整产业体系。从中国信通院方升大模型基准测试

数据来看，截至 2025 年 12 月，以 GPT-5.2、Gemini 3 Pro、DeepSeek V3.2、Claude 4.5、Qwen3、Kimi

K2.5 等为代表的头部语言大模型综合能力较 2024 年底提升 30%，多模态理解能力提升超 50%，大模型

基础能力实现跨越式提升。

1.1.2 AI-Native 应用的本质特征

准确把握 2025 年 AI 应用发展格局，首先需要厘清 AI-Native 应用和前几代 AI 应用的核心差异。

2025 年 8 月，国务院印发《关于深入实施人工智能+行动的意见》，首次在国家层面提出培育智能原

生新模式新业态，明确将人工智能通过原生方式融入组织的战略规划、组织架构和业务流程，发展智

能原生的技术、产品和服务，标志着 AI-Native 已从技术概念上升为国家产业战略。

但需要明确澄清的是，AI-Native 并非一个非此即彼的绝对状态，而是一个反映应用系统智能化水

平的概念。全球主要科技企业与研究机构虽然在表述上各有侧重，但对 AI-Native 的核心判定标准已形

成基本共识（如表 1.1 所示）。

表 1.1 AI-Native 的迭代特征维度

特征维度
第一代：AI 赋能
（AI-Enabled）

第二代：AI 增强
（AI-Augmented）

第三代：AI 原生
（AI-Native）

核心逻辑 确定性规则驱动 混合驱动 概率性模型驱动
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特征维度
第一代：AI 赋能
（AI-Enabled）

第二代：AI 增强
（AI-Augmented）

第三代：AI 原生
（AI-Native）

AI 角色 附加功能，可移除 副驾驶（Copilot） 主执行者（Agent）

数据交互 记录系统 交互系统 推理系统

用户体验 点击操作 提示词+审核 目标设定+监督

关键判据 移除 AI 后软件仍可用 移除AI后体验显著下降移除AI后产品不可运行

综合业界实践与技术白皮书，一个真正的 AI-Native 应用，其设计与构建应系统性地体现 AI First

的核心理念，并在以下六个维度上达到深度融合：

一是 AI First，内建而非外挂。从系统设计伊始便将 AI 作为核心组件，而非在现有系统中后期集成。

与传统的 Embedding AI（嵌入式 AI）模式不同，AI-Native 应用从架构设计到功能实现均围绕人工智

能的能力展开，核心判据在于：如果移除内置的 AI 能力，整个产品将无法运行。这意味着 AI 在研发流

程中的前移，在产品构想的初期即以 AI 为出发点。

二是数据与知识双轮驱动。构建数据－知识双引擎，通过对海量数据进行深度学习和模式识别来

自动提取信息并驱动决策，同时将领域知识系统化地融入模型，使系统能够在面对新情况时快速适应，

而非依赖人工编写的规则。

三是自学习、自适应、自优化。AI-Native 系统不仅能在静态环境中完成任务，还能在复杂、动态

的环境中根据实时数据自动调整策略，在长期运行中持续提升性能、降低资源消耗，本质上具备持续

进化的能力。

四是以统一基础模型作为智能基座。通过通用性强、泛化能力突出的基础模型（Foundation Model），

为全场景 AI 应用提供统一的语义空间和知识表达框架，突破传统 AI 系统中模型碎片化、场景割裂的局

限，形成覆盖语言、视觉、决策等多模态的认知底座。

五是 Agentic AI，从被动响应到主动执行。AI-Native 系统中的智能体（Agent）能够理解高层目标，

主动进行任务规划与分解，自主检索知识库、调用 API、执行代码、操控软件乃至硬件，使应用从智能

助手升级为智能执行者。

六是弹性异构的多元算力支撑。构建 CPU/GPU/NPU 等异构芯片协同的多元算力池，支持大规模

并行计算，通过算力－算法－数据的闭环优化使计算资源随模型复杂度和业务场景动态调整。

1.1.3 AI-Native 成熟度分级：从 L0到 L5 的演进路径

AI-Native 作为一个频谱化概念，业界正在形成一套 L0 至 L5 的成熟度分级框架，从架构完整性、

系统协作深度、数据治理能力、模型生命周期管理、AI 驱动自动化程度五个维度，为企业提供系统化

的评估参考。

•L0（传统级）：系统中没有 AI 架构定义，各功能模块之间无 AI 协同，数据管理仍为手动离线模
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式，运维依赖私有非标的日志与告警，代表了当前绝大多数传统企业软件的现状。

•L1（入门级）：引入基础 AI 参考架构，部分 AI 功能之间通过数据共享实现初步协同。数据采集

与在线分析开始自动化，模型部署仍以手动为主。AI 的价值体现为点状增强，局部环节效率提升但系

统整体逻辑未变。

•L2（基础级）：AI 功能开始与核心基础设施平台集成，系统具备 AI 赋能的运营运维能力和共享

AI 服务。数据层部分兼容数据资产导入与数据湖架构，模型实现自动化部署，AI 可自动定位故障并预

测性能瓶颈。

•L3（标准级）：这是质变的关键节点，AI 能力遍布整体架构，同时覆盖 AI 应用、AI 平台及 AI 基

础设施三层。数据层全面支持数据资产导入与数据湖架构，模型生命周期开始参考国家和行业的安全

隐私规范进行合规适配与数据脱敏。系统具备自动化修复和抢占式韧性保护能力。

•L4（发展级）：从单系统智能跃升为跨系统协作，上下游 AI 系统之间实现联动与协同。数据治理

支持数据湖流水线、数据资产交换网格和零拷贝数据共享。模型可自动迁移与升级，安全可信能力进

一步增强。AI 开始介入业务需求管理本身，实现自迭代增强。

•L5（成熟级）：AI-Native 的目标形态，即 AI 管理 AI。通过分布式 AI 模型及智能体应用的广泛协

作，实现能力联邦与洞察力共享。数据治理与资产交换全面自动化，模型生命周期完全由 AI 自主管理，

AI 深度介入架构设计、代码开发测试等工程环节，系统具备自我进化能力。

从当前产业实践来看，全球多数 AI 应用产品仍处于 L1-L2 水平，AI 主要作为辅助功能嵌入现有系

统。少数头部产品（如 GitHub Copilot Workspace、Claude Code 等）正在向 L3 迈进。真正达到 L4-L5

的应用在 2025 年仍极为稀少，但这一演进路径已逐步成为软件产业的共识方向。

在架构层面，业界已形成两类互补的参考框架。全栈视角将 AI-Native 技术架构分为三层：底层的

资源层（提供弹性高性能异构资源池）、中间的平台层（提供模型开发、数据治理、基础 AI 能力的标

准化平台）、上层的应用层（面向垂直行业的多模型多场景部署）。应用视角则聚焦于应用内部的智

能流转逻辑，将其解构为感知－认知－行动三层：感知层通过多模态数据摄入构建统一智能基座；认

知层通过分层记忆（短期上下文窗口+长期向量知识库+GraphRAG 关系图谱）实现深度推理；行动层

通过 AgentOps 框架赋予 AI 自主调用 API、修改数据、操控软件的执行能力。前者回答如何构建，后

者回答如何运行，共同构成了当前 AI-Native 应用开发的技术参考体系。

1.1.4 AI 应用的发展亮点

亮点一：多模态生成能力加速商业化落地

2025 年，多模态 AI 生成（Multimodal Generation）从技术演示阶段加速向规模化商业部署推进，

覆盖图像、视频、音频、3D 等内容形态，在广告创意、影视制作、教育内容、游戏开发等领域实现深

度渗透。
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1.全球竞争格局

美国头部产品已形成明确的技术路线分化。Google Gemini 2.5 以理解－生成一体化为核心方向，

将多模态感知与内容创作融合于统一端到端架构；Veo 2 和 Sora 代表了 AI 视频生成的两条路线，前者

强调物理世界的真实模拟，后者侧重叙事结构的灵活控制；Midjourney V7 在图像美学质量上持续保持

行业领先；ElevenLabs 等在语音克隆与 AI 配音领域确立了技术标准。

中国的多模态生成产品体系同步快速发展。快手可灵（Kling）以高质量视频生成能力多次登上全

球技术基准榜单前列；字节跳动即梦（Jimeng）依托抖音生态实现了从创意生成到内容分发的商业闭

环；阿里通义万相在电商场景的商品图生成中已实现日均千万级调用；MiniMax 的视频与语音生成在

海外市场获得了广泛用户验证。值得关注的是，中国在视频生成领域展现出与美国头部产品接近甚至

在部分指标上超越的能力，体现了效率创新路线的竞争力。

2.经济效益与商业化

多模态生成是 2025 年 AI 应用中商业化成熟度较高的赛道之一。在广告与营销领域，AI 生成素材

的制作成本较传统流程降低 60%-80%，制作周期从数天压缩至数小时。行业实践表明，头部企业通过

AI 自动化内容生产线，在相同预算下可将营销素材产出量提升 3-5 倍。在影视与动画领域，AI 辅助的

视觉特效制作正从后期环节前移至前期预览阶段，有效缩短了创意迭代周期。在教育领域，多模态 AI

降低了个性化课件的制作成本，为自适应学习系统提供了内容生成支撑。

商业模式方面，主流厂商采取 API 按量计费与订阅制相结合的混合模式。同时，伴随开源模型（如

Stable Diffusion 系列、CogVideo 等）的持续演进，图像生成领域的 API 定价在 2025 年出现显著下降，

呈现出模型层趋向免费、应用层收取溢价的经济规律。

亮点二：AI 编程工具重塑软件开发生产方式

2025 年，AI 编程工具从代码补全助手发展为全栈开发伙伴。前特斯拉 AI 总监 Andrej Karpathy 提

出的 Vibe Coding（氛围编程）概念在全球开发者社区快速普及，开发者越来越多地以自然语言描述意

图，由 AI 生成、调试并部署完整的软件模块，软件开发的生产方式正在经历深刻变革。

1.全球产品格局

美国在 AI 编程工具的底层范式上保持领先优势：

•GitHub Copilot：凭借先发优势和 GitHub 生态，截至 2025 年累计用户数突破数千万，已从代码

补全发展为支持多文件编辑和终端操作的 Agent 模式。

•Cursor：以 AI-First 编辑器定位完成了大规模融资，根据中国信通院引用数据，其生成代码准确

率达 89%，是 2025 年现象级智能原生开发工具。

•Claude Code：Anthropic 推出的专用编码 Agent，上线不到一年即创造了 10 亿美元的年化收入，

支持从需求理解到代码编写、测试、提交的全流程自主执行。
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•OpenAI Codex CLI：以命令行工具形式提供代码生成能力，面向专业开发者市场。

2.同步快速迭代的中国AI 编程工具

•Kimi Code（月之暗面）：提供 CLI 终端 Agent 和 VS Code 插件两种形态，基于自研的 Kimi K2.5

模型（万亿参数，32B 激活的原生多模态 Agentic 模型），支持视觉理解与代码生成的深度融合。Kimi

K2.5 上线后登顶 OpenRouter 用量排行榜第一，周处理 Token 量突破 1 万亿，体现了中国自研大模型

在编程场景的竞争力。

•Trae（字节跳动）：字节跳动推出的 AI IDE，深度集成豆包大模型能力。

•通义灵码（阿里云）：集成于 VS Code 和 JetBrains 生态，在中文编程场景中积累了大量企业用

户。

3.效率提升的实证数据

多项企业调研和学术研究为 AI 编程的效率提升提供了量化证据。GitHub 官方报告显示，使用

Copilot 的开发者任务完成速度平均提升 55%；在特定的重复性编码任务中，AI 代码生成率已超过 40%。

BCG 和 McKinsey 的独立调研均发现，部署 AI 编程工具的企业软件开发周期平均缩短 20%-30%，Bug

修复效率提升 25%以上。

4.对软件产业的结构性影响

AI 编程工具正在对软件开发行业的价值链和人才结构产生深层影响。一方面，AI 降低了编程的技

术门槛，非技术背景的产品经理、设计师乃至创业者可以通过自然语言生成可用的软件原型，低代码

创业正从概念走向实践。另一方面，传统的低端软件外包和初级程序员岗位面临结构性调整压力。行

业人才需求正从能写代码向能定义问题、设计架构、审核 AI 输出方向转变。据 BCG 调研，68%的企业

在 2025 年表示将维持甚至扩大技术团队规模，但岗位结构将发生根本性调整，AI 编排师（AI

Orchestrator）等新型岗位开始涌现。

与此同时，AI 编程也暴露出亟须关注的安全隐患。典型案例是 Moltbook 数据库泄露事件：开发

者Matt Schlicht 宣称完全依靠AI生成了整个社交平台，但安全审计发现该平台数据库未设置基本防护，

150 万 Agent 账号的 API Key 和对话记录遭到泄露。这一事件表明，在缺乏专业安全审查的情况下，过

度依赖 AI 编程可能带来严重安全风险。行业共识是，AI 编程须配合严格的代码审计和安全测试流程，

代码生成的效率优势不应以安全性为代价。

亮点三：长流程任务智能体加速从概念验证走向产业落地

2025 年具有重要前瞻意义的技术方向，是具备长流程自主执行能力的 AI 智能体（Long-Horizon

Agentic Tasks with Tool Calling）。此类 Agent 不局限于问答或内容生成，而是接受高层目标后自主拆

解为多步骤任务计划，在执行过程中动态调用浏览器、代码解释器、API、文件系统等各类工具，并在

遇到错误时自主纠偏，本质上具备规划、执行和反思能力。
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1.代表性产品与技术路线

美国率先定义了这一品类的产品形态。OpenAI Operator 作为浏览器原生 Agent，能够自主导航网

页、填写表单、完成在线任务；Anthropic Claude Computer Use 赋予 AI 操控计算机桌面的能力，能理

解屏幕视觉元素、控制鼠标和键盘、在不同软件间协作；Google Project Mariner 基于 Chrome 浏览器，

专注于网页任务的自主执行。

中国在 Agent 领域展现出独特的路径优势。Manus 由中国团队 Butterfly Effect 开发，在 GAIA 基准

测试中表现突出，能够独立完成从简历筛选到网站搭建的全流程工作，其多模型协作架构展示了中国

开发者在 Agentic Workflow 编排上的领先能力，2025 年底被 Meta 收购，成为中国 AI 创业公司全球影

响力的标志性事件。字节跳动扣子（Coze）以低代码/无代码平台和自然语言编程为切入点，吸引大量

开发者创建 Agent，通过抖音、飞书生态实现分发，产生的交互数据反哺模型训练。

2.标志性事件：Clawdbot/Moltbot/OpenClaw 的快速发展

2025 年末至 2026 年初，Clawdbot（后更名 Moltbot，最终定名 OpenClaw）的快速发展是全球

Agent 领域的标志性事件。这款由奥地利开发者 Peter Steinberger 发起的开源个人 AI Agent 项目，在

短短数周内获得超过 32 万 GitHub Star，超过 linux 40 年的成就，成为开源历史上增速最快的项目之一。

OpenClaw 的核心突破在于开创了即时通讯入口+本地网关+云端大模型的端云协同架构。用户通

过 WhatsApp 或 Telegram 发送自然语言指令，本地网关（通常部署在 Mac Mini 上）承担感知与执行

功能，云端大模型（如 Claude）负责推理与决策，实现指令接收、意图解析、任务执行、结果反馈的

端到端闭环，使 AI 初步具备了操控操作系统的能力。

这一事件的深远意义体现在三个方面。一是交互范式的转变，AI 从用户需要主动访问的目的地转

变为随时待命的通讯对象，低摩擦接入成为 AI Agent 走向大众化应用的重要条件。二是架构模式的演

进，用户对数据主权的重视推动了本地部署+云端模型混合架构的普及，这一模式逐步成为个人 Agent

的标准范式。三是从无状态到有状态的跨越，OpenClaw 通过本地 Markdown 文件和向量数据库实现了

记忆的持久化，这种数字连续性是 Agent 承担复杂任务的前提。

然而，OpenClaw 的快速发展也伴随着突出的安全挑战。赋予 AI 系统级权限意味着更大的攻击面：

提示注入攻击可劫持 Agent 执行恶意指令；第三方插件市场出现伪装成加密货币交易助手的窃密程序；

安全机构Wiz发现相关平台数据库配置错误导致数据泄露。企业已开始禁止未经沙箱隔离的本地Agent

运行，推动行业向容器化、权限最小化的安全架构演进。

更为深层的隐忧来自前沿模型自身的行为风险。2025 年，多项研究揭示了大模型在具备高级推理

能力后涌现出的非预期行为。复旦大学团队对国内外 32 款大模型进行全面测评，发现 11 款模型已具

备自我复制能力，能在开放环境中主动生成自身副本并触发部署。Palisade Research 实验发现 OpenAI

的 o3 模型在 100 次测试中 7 次拒绝关闭。Anthropic 在 Claude Opus 4 的安全测试中发现该模型具备
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策略欺骗能力，在即将被关闭的场景中利用威胁手段迫使测试者中止操作，该行为发生率高达 84%。

这些现象表明，AI 安全的关注焦点正从内容安全、数据安全，扩展至模型自身的行为安全。当 AI Agent

拥有操控操作系统和自主决策的能力时，确保其可关闭和可控制已成为技术与治理层面的重要课题。

3.核心支撑协议：MCP与 A2A

长流程 Agent 的规模化落地离不开标准化协议的支撑。2025 年，由 Anthropic 发起、Linux 基金会

Agentic AI Foundation（AAIF）托管的 MCP（Model Context Protocol）协议迅速成为行业事实标准，

允许 Agent 以统一标准访问文件系统、数据库、API 及各类外部服务，将工具调用与上下文感知纳入统

一架构。Google 推出的 A2A（Agent-to-Agent）协议则通过定义标准化的 Agent Card 元数据模型，

将智能体能力抽象为可机器解析的结构化描述，使跨框架智能体可自动匹配协作需求。MCP 解决 AI

与工具的连接问题，A2A解决 AI 与 AI 之间的协作问题，两者互为补充。

值得关注的是，中国也在积极推进智能体通信协议的自主生态建设。除广泛采用的 MCP 和 A2A

外，国内涌现出 ANP 协议（ANP 开源技术社区推出的 Agent Network Protocol）、ACP 协议（AgentUnion

提出）以及氦川科技的 RVP 虚实融合通信协议等，为中国的多智能体互联协作提供了自主可控的标准

选项。

4.经济效益与商业化进展

长流程 Agent 已从概念验证进入初步商业化阶段，行业初步形成了可参考的效益数据。在企业级

场景方面，客服、运维、文档审计等领域的 Agent 可将重复性任务的人工介入减少 50%以上，客户服

务的单次解决成本下降 30%-50%。在开发者场景方面，编程 Agent（如 Claude Code、Manus）可自主

完成从需求分析到代码提交的全流程，单个复杂开发任务的交付周期缩短 60%以上。在成本结构方面，

推理成本的快速下降是Agent 商业化的核心前提，2025年主流大模型的每百万Token推理成本较2024

年下降约 80%（如 AWS Nova Lite 每百万 Token 仅 0.06 美元），企业通过分级模型策略可进一步优化

整体 AI 调用成本。

5.市场格局：平台型与垂直场景双轨并行

AI Agent 的商业化呈现出平台型生态与垂直场景双轨并行的发展格局（如表 1.2 所示）：

表 1.2 平台型生态 agent 与垂直场景 agent 的对比

维度 平台型生态 Agent 垂直场景 Agent

代表
字节跳动 Coze、钉钉 Agent OS、腾

讯元器
金融合规 Agent、法律审查 Agent、工业

检修 Agent

竞争力 流量基础、低迁移门槛、开发者工具行业深度知识、专有数据、SLA 服务保证

商业化确定性 中等，依赖生态规模效应 较高，针对刚性痛点，付费意愿强

收入模型 Token 抽成、订阅、生态分发 软件服务费、效率分成、按结果付费

落地瓶颈 场景同质化、缺乏高价值闭环 数据整合难度大、交付周期长

上
海
交
大
行
研
院
报
告
，
引
用
注
明
出
处



9

从资本市场动向看，投资方向已出现明显调整：对通用 Agent 构建平台趋于审慎，转而关注能交

付明确业务结果的垂直 Agent 企业。编程、电商外贸、金融文档和工业检修是率先跑通商业闭环的先

行场景。

1.1.5 辩证看待AI 应用市场：增长是主旋律

2025年围绕AI应用的一个核心争议是市场泡沫问题。Gartner预测40%的Agentic AI项目将在2027

年前被取消；部分厂商将传统聊天机器人和 RPA 工具重新包装为 Agent 的 Agent Washing 现象也引发

了市场关注。

然而，综合多方数据分析，泡沫迹象与产业增长并存，但增长是主旋律。

支撑这一判断的核心数据包括：一是从价值创造空间看，Morgan Stanley 分析框架显示 2025 年全

球企业利润约 50000 亿美元，AI 带来 1%-2%的生产力提升即可产生 10000 亿美元的增量收益，足以支

撑当前的基础设施投资规模。二是从投资主体看，不同于互联网泡沫时期依赖外部融资，当前 AI 基础

设施建设由 Microsoft、Google、Amazon、Meta 等高盈利巨头驱动，其到 2030 年的投资能力合计超

过 75000 亿美元。三是从营收验证看，应用层已出现明确的收入信号：OpenAI 预计 2025 年年化收入

达 200 亿美元；Anthropic 年化收入突破 90 亿美元；Google Cloud 在 2025 年第四季度收入同比增长

48%至 177 亿美元。四是从资本市场看，全球 AI 投融资占全行业投融资比例从 2023 年的 8.1%上升至

2025 年二季度的 23%。2025 年上半年，美国 AI 投融资金额达 381 亿美元（同比增长 43.6%），中国为

36.7 亿美元。在中国市场，大模型领域投融资占 AI 总投融资金额的比例从 2023 年的 31%上升至 2024

年的 66%，智谱 AI、月之暗面、百川智能、MiniMax 四家中国企业跻身全球 Top10 大模型融资事件。

Deloitte 2025 年的技术价值调研揭示了一个值得关注的深层规律：AI 的价值更多体现为乘数效应，

而非独立解决方案。那些优先投资数据基础设施的企业获得的市值增长（65%），显著高于直接投资

AI 应用的企业（43%）。这意味着，没有坚实的记录系统（System of Record）数据架构作为基础，推

理系统（System of Reason）的价值难以充分释放。

总体来看，信息技术产业发展过程中阶段性泡沫的出现具有一定的历史规律性，但 AI 应用的产业

规模和增长动力构成了不可忽视的发展主线。当前阶段的核心挑战不在于 AI 能力本身，而在于企业能

否将 AI 深度嵌入核心业务流程，实现从实验性验证到生产级系统的跨越。

1.2 具身智能——当AI 拥有“身体”，世界将被重塑

1.2.1 具身智能：从“纯软件 AI”到“有身体的 AI”

具身智能（Embodied Intelligence）并非传统意义上的机器人或纯软件 AI，而是指拥有物理身体、

能够通过“感知—决策—执行”的闭环在真实世界中自主完成任务并持续学习的智能系统。其本质，是赋

予 AI 一个能与物理世界互动的“身体”，让智能不再局限于屏幕和云端，而是走进工厂、走上街道、走

入家庭。

上
海
交
大
行
研
院
报
告
，
引
用
注
明
出
处



10

一个常见的误解是将具身智能等同于人形机器人。事实上，具身智能是一个从轻量到重度、从专

用到通用的渐进光谱：最轻量的一端是端侧 AI——将模型能力嵌入手机、玩具等消费硬件；中间地带

是机械臂和非人形机器人——在确定性高的垂直场景中实现精准自动化；最高形态则是人形机器人—

—追求与人类环境完全兼容的通用物理智能体。沿着这条光谱，软硬件整合的深度、技术栈的复杂度

和商业化的难度依次递增。以下展开三级递进分析：

1.2.2 端侧 AI：嵌入场景的“智能器官”

端侧 AI 是具身智能光谱中最轻量、商业化最成熟的一级。它将经过压缩和优化的大模型能力直接

嵌入专用硬件，使设备具备本地实时感知与决策能力，无需依赖云端即可完成任务。典型载体包括Agent

手机（如字节跳动豆包手机）、陪伴教育机器人、智能家居终端、工业边缘计算设备等。

端侧 AI 的核心价值在于以合理的成本在特定场景中提供可靠的自动化。其商业模式已经过充分验

证：多个细分领域实现了规模量产，ROI（Return On Investment）数据清晰。例如在工业领域，兴发

集团部署的“数字员工”系统，以 UCS 统一控制系统为物理具身载体，集成控制器、I/O 模块和实时网络，

直接嵌入工厂物理设备层，实时感知来自数万个传感器的工业时序数据；大模型 TPT 2 负责将复杂的

工艺知识转化为优化指令（如“微调碱液阀门开度 0.5%”），由 UCS 毫秒级转化为真实物理动作，形成“感

知—思考—行动”的完整闭环，实现关键工艺的自主精准控制，向“黑屏运行”迈进。

端侧 AI 的局限也很清晰：它的“身体”往往是固定或嵌入式的，与环境的物理交互深度有限，更多

扮演“智能器官”而非“智能个体”的角色。当任务需要更深度的物理操作（抓取、搬运、装配）时，就需

要进入具身智能的第二级。

1.2.3 机械臂与非人形具身系统：精准高效的“专业能手”

以固定或移动机械臂为核心的非人形机器人，是当前商业化最成熟的具身智能形态。它们在物流

分拣、高端制造、工业巡检、清洁服务等确定性高、ROI 可量化的垂直场景中已实现规模量产。这一

层级的技术栈比端侧 AI 深得多：机器人不仅需要感知环境，还需要在三维空间中精确规划运动路径、

施加精细力控、并在执行过程中根据传感器反馈实时调整，实现完整的“手—眼—脑”协同。

物流场景是典型代表。海康机器人推出的 AMR（自主移动机器人）搭载激光雷达、3D 视觉相机及

力/力矩传感器，在 SLAM 地图下实现毫米级定位；通过神经谓词动态评估环境状态，在 1.5 米窄巷道

中自主避障；与立库辊筒线实现±2mm 级对接精度。潜伏式 AMR 与叉取 AMR 在同一地图下协同作业，

构成“无人化搬运链”，适配汽车制造等高精度、高安全要求场景。

工业制造场景呈现出鲜明的“软硬一体”趋势。在“眼”的层面，梅卡曼德以自研 Mech-Eye 高精度 3D

相机和 Mech-GPT 多模态大模型为核心，构建了机器人“眼脑手”全栈 AI 能力，产品已进入 50 多个国家

和地区，用户仅通过自然语言指令就能让机器人完成复杂多样的操作任务。在“脑”的层面，大界机器人

以自研工业软件平台 RoBIM为核心，为船舶、电力、重工等行业提供覆盖切割、打磨、焊接、装配的
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智能制造系统——在船舶行业，RoBIM 三个月内实现对 100 多种型材的柔性三维切割，远超国外设备

仅能处理 20 余种的能力；截至 2025 年大界年营收接近 2 亿元，基本实现盈亏平衡。在“体”的层面，

埃斯顿连续八年保持国产机器人市场第一，2026 年发布的 iER.OS 系统和 RoboBase 平台提供了开放性

更强、兼备边缘推理计算的扩展能力，其协作机器人品牌酷卓 2025 年出货增长超过 270%。三者分别

从感知、决策、执行切入，共同印证了非人形具身系统在工业场景中 ROI 清晰、商业闭环可行的判断。

非人形系统的优势在于：针对特定任务做到极致的效率和可靠性。但其局限也因此而生。形态受

限意味着每进入一个新场景就需要重新设计硬件和工艺适配。当目标是创造一个能在各种人类环境中

通用的物理智能体时，就进入了具身智能的第三级：人形机器人。

1.2.4 人形机器人：面向通用的“终极形态”

人形机器人被视为具身智能的终极目标，其最大优势在于与人类环境的天生兼容性——身高、体

型、关节结构与人类相近，可以直接使用“为人类设计的”工位、工具和空间，无需对产线进行大规模改

造。但正因其通用性追求，人形机器人的技术栈也是三级中最复杂的。

技术栈：“大脑—小脑”协同框架

当前行业主流的技术范式是“大脑—小脑”协作框架。“大脑”（决策规划系统）依托多模态大模型，

汇集摄像头、激光雷达等多元传感器数据，进行环境感知、任务规划和智能决策，赋予机器人自然语

言理解与自主任务分解的能力；“小脑”（运动控制系统）专注于精确、实时的全身运动控制，保障动作

流畅性、稳定性及安全性，实现“手眼协调”的精细操作。两者通过高速数据交互深度耦合，形成“认知

—执行”闭环。

图 1.1 具身智能全栈技术布局

各环节成熟度与 ROI（Return On Investment）

人形机器人整体处于商业化早期，但不同环节的成熟度差异显著：
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表 1.3 人形机器人各环节发展阶段

环节 发展阶段 ROI 体现

“大脑”（AI 算法） 快速迭代，部分场景已可用 任务泛化能力提升，降低逐项任务
编程成本

“小脑”（运动控制） 相对成熟，复杂动态环境有待突破 行走稳定性、操作成功率提升，

减少故障停顿

本体集成与制造 小批量试产，成本高昂 整机成本高，ROI 为负；

规模量产是关键拐点

核心零部件 关节/灵巧手等国产替代进行中 供应链自主可控后将带来

巨大成本下降空间

全球竞争格局：中美两大阵营

人形机器人产业已形成中美两大阵营对垒的格局。从供应链看，中国控制了全球约 70%的人形机

器人零部件供应链，涵盖电机、执行器、传感器、电池和材料，单台 BOM（Bill of Materials）成本约

3.5 万-4.6 万美元；而非中国供应链的 BOM 成本高达约 13 万美元，是前者的近 3 倍。这一成本优势

源自中国在电动汽车、无人机和消费电子产业中积累的制造生态密度。

在 BOM 结构中，执行器（电机+减速器+关节总成）占比最高，达 40%-60%，是最大且在规模化

中最不易压缩的成本项。一台典型的人形机器人使用 25-30 个执行器，单个成本从数百到数千美元不

等。计算平台相对标准化，绝大多数厂商采用 NVIDIA Jetson 系列，唯一例外是 Tesla Optimus 使用自

研 FSD 芯片。

以下为主要厂商与产品的竞争全景：

表 1.4 各厂商代表产品竞争全景

厂商 代表产品 关键指标 定位与阶段

Tesla Optimus Gen3 173cm/57kg,手部 22DoF,目
标售价$2 万-3 万

2026 年 Fremont 投产，目标
产能 100 万台/年

Figure AI Figure 03 Helix VLA模型，

BotQ 工厂年产 1.2 万台

与 OpenAI 合作，
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Unitree

（宇树）

G1/H1/R1 G1:$1.6 万/43DoF；

R1:$5,900

2025 年全球出货量第一
（5,500 台）

优必选 Walker S1/S2 41DoF,Co-Agent 智能体，

7×24h 作业

比亚迪/富士康产线实训中

1X
Technologies

NEO 售价$2 万 已启动早期用户交付

Agility
Robotics

Digit 专用工厂，年产能 1 万台 物流场景深度落地

智元机器人 远征/灵犀系列 聚焦工业+家庭双线 2025 年小批量量产

2026 年被业界视为人形机器人的“量产元年”。Goldman Sachs 研究预测，中国供应链正在为 10 万

-100 万台/年的产能做规划。全球市场规模预计从 2025 年的约 6 亿美元增长至 2030 年的 60 亿美元，

Morgan Stanley 更远期的预测则高达 2050 年 5 万亿美元。价格竞争已经展开：宇树 R1 以 5,900 美元

的定价打破了行业对人形机器人价格的想象，而 Tesla 的目标是将 Optimus 做到 2 万-3 万美元（相当

于一辆家用轿车的价格）。

实例：优必选Walker S 系列

优必选 Walker S 系列是中国人形机器人商业化落地的代表。2024 年发布的 S1 进入比亚迪、富士

康等车企产线实训，验证搬运、分拣、质检等基础任务；2025 年推出的 S2 针对 S1 的续航和作业空间

局限进行升级，搭载自主换电系统和 Co-Agent 智能体，实现“7×24 小时连续作业”和“全空间作业覆盖”。

其采用分层具身智能架构，大脑基于多模态大模型进行环境理解与任务规划，小脑实时处理 41 自由度

动力学计算，通过全身力控技术实现毫米级精度。通过“软件定义硬件”模式（切换搬运 Agent、分拣

Agent），实现“一机多用”，适应多品种小批量生产需求。但挑战同样显著：在强光/反光等复杂环境下

视觉深度误差扩大、高负载下平衡控制仍不够稳定、强化学习（Reinforcement Learning，RL）需要大

量数据（每台每天约 1GB）而工业场景数据收集成本较高。

1.2.5 挑战与展望

具身智能从端侧 AI 到人形机器人的三级递进中，越往高处走，面临的挑战越严峻。数据是首当其

冲的瓶颈：训练一个完全自主的具身智能体需要上亿条数据，但目前最大公开数据集仅在百万量级，

且真实物理交互数据的采集成本远高于互联网文本数据。其次是“大脑”与“小脑”的融合鸿沟：高层智能

的抽象规划与底层控制的实时执行之间存在接口与协同瓶颈，影响整体行动的流畅与精准。再者，物

理世界充满不确定性——物体形变、滑动、环境动态变化，要求执行系统具备极高的自适应能力和精

细力控。最后，当机器人持续采集全息化的环境与交互数据时，数据安全与伦理问题将日益凸显：隐
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私保护机制是否到位？机器人是否始终可被人类控制和引导？

产业界将突破的希望寄托于“世界模型”（World Model）。在当前视觉—语言—动作（VLA）模型

的基础上，引入能够对物理世界进行理解、预测和推演的世界模型，被认为是提升机器人大脑能力的

关键路径。未来三到五年内，预计可以看到人形机器人真正走进工厂，为客户创造实际价值。具身智

能的演进方向不仅是技术的胜利，更是人机关系、生产模式乃至社会结构的一次深刻重塑。

1.3 人工智能+科学研究（AI for Science）

2025 年，中美两国近期不约而同地将“AI for Science(AI4S）”提升至国家最高战略层级，竞相利用

AI 重构科研范式。美国方面，特朗普签署行政令启动被类比为“曼哈顿计划”的“创世纪计划”，意在举国

家之力构建集智算、数据与模型于一体的科学安全平台；中国方面，国务院发布《关于深入实施“人工

智能+”行动的意见》，明确将“人工智能+科学技术”列为首要重点行动。这标志着 AI 加速科学发现已成

为全球科技博弈的核心主战场。2025 年也是 AI 从“辅助科研”走向“驱动科研”的关键节点，AI 的角色从

阅读文献、预测结果，进化到了提出假设、设计实验乃至自主发现。

Google DeepMind 是目前全球 AI4S 的绝对领军者，CEO 戴密斯·哈萨比斯（Demis Hassabis）和同

事约翰·琼珀（John Jumper）因开发了人工智能模型 AlphaFold 破解了生物学界长达 50 年的终极难题

——蛋白质结构预测，而获得 2024 年诺贝尔化学奖。Deepmind 策略是针对生物、材料、气象等硬科

学领域的“卡脖子”问题，训练专用的深度学习模型。在生物学方面，DeepMind 新推出的 AlphaFold 3

实现了里程碑式的飞跃。它不再局限于蛋白质结构，而是能预测所有生命分子（蛋白质、DNA、RNA、

配体等）及其相互作用。这直接加速了药物设计和基因组学研究。在材料科学方面，Deepmind 利用图

神经网络发现了超过 220 万种理论上稳定的新晶体结构（相当于人类过去 800 年发现总和的 45 倍），

并已通过机器人实验室验证了部分材料，极大地缩短了电池、芯片新材料的研发周期。而 Claude 则走

“通用智能体”路线，利用其强大的逻辑推理与代码执行能力，充当“超级科研助理”，凭借超大的上下文

窗口，Claude 能一次性阅读数百篇论文，帮助科学家进行跨学科的文献综述、假设生成和实验设计。

Claude 3.5 引入的计算机操作能力（Computer Use），使其能够像人类一样操作复杂的实验室软件、

编写并运行仿真代码、自动处理数据。这使得它正逐渐演变为能自主操作湿实验（Wet Lab）和干实验

（Dry Lab）的“科研智能体”。

中国方面，上海人工智能实验室（Shanghai AI Laboratory）在 AI for Science 提出通专融合技术路

线，打造国际领先的 AGI4S 科学基座与发现系统，旨在重构科研范式。一是发布科学多模态大模型

Intern-S1。针对大模型“通而不专”痛点，提出 SAGE“智者”三层技术体系。开源发布的 Intern-S1 通用性

能处于开源第一梯队，在专业科学任务及国际物理奥赛中表现超越 GPT-5 和 Grok-4 等闭源模型。二

是打造跨学科通用科学发现系统 Intern-Discovery，通过跨学科知识网、多智能体协同及首创的“科学实

体上下文协议”，打破科研孤岛。系统整合 3 亿文献、40PB 数据及 2000+专用模型（如风乌、丰登），
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在 GAIA、MLE-Bench 等国际评测中夺冠。目前已赋能 200+机构，在癌症靶点、超导材料等领域实现

10 余项重大突破，推动科研从单点探索向协同涌现跃迁。与此同时，在鄂维南院士的引领下，深势科

技（DP Technology）已成为中国“AI for Science”工业化落地的领军独角兽。深势科技打造了覆盖微尺

度工业研发全链条的产品矩阵：以“玻尔科研空间站”为枢纽，包含 Bohrium®科研云平台、Hermite®

药物计算设计平台、Piloteye 电池设计自动化平台以及 RiDYMO 难成药靶标研发平台等。玻尔科学导航

已服务全球超 1000 所高校和科研机构的 300 多万名科学家，包括中国绝大多数 985、211 高校整体入

驻，支撑了上千个科研项目，相关产品和服务为超过 150 家先进研发企业提供智能化升级解决方案，

深度赋能复星医药、国药集团等 70 余家生命科学企业的 100 多条研发管线，以及宁德时代、比亚迪等

物质科学领域头部客户。

1.4 本章小结

2026 年政府工作报告明确提出“深化拓展‘人工智能+’”，促进新一代智能终端和智能体加快推广，

培育智能原生新业态新模式。AI 已从实验室的精密工具走向千行百业的生产现场，从辅助人类决策的

工具进化为重构商业逻辑的底层操作系统。

AI-Native 的终极形态，将是“无感化智能”的全面渗透。未来的应用不再区分“AI 功能”与“传统功能”，

智能将成为像电力一样的基础设施——无处不在却无形无感。当智能终端、智能体与物理世界深度耦

合，人机交互的边界将进一步消融，取而代之的是环境智能对需求的预判与响应。这种转变意味着，

企业的竞争壁垒不再源于是否使用 AI，而在于能否构建“数据－模型－场景”的飞轮效应，让智能在业

务流转中自我进化。

具身智能的破局之路，指向“世界模型”驱动的通用机器人时代。当前的数据瓶颈与协同鸿沟只是阶

段性阵痛，随着物理世界理解能力的突破，机器人将从特定场景的“熟练工”进化为具备常识推理的“通

用劳动力”。这不仅将重塑制造业的生产范式，更将引发服务业、农业乃至家庭场景的连锁变革。当机

器真正理解物理世界的因果规律，人机协作将超越简单的指令执行，进入“意图共享、风险共担”的深度

协同新阶段。

AI for Science 的深远意义，在于开启“自主发现”的新科学革命。国务院《关于深入实施“人工智能

+行动”的意见》将“人工智能+科学技术”列为首要重点行动，标志着 AI 加速科学发现已成为全球科技博

弈的核心主战场。当 AI 从文献阅读者变为假设提出者，从实验预测者变为方案设计者，科学发现的周

期将被大幅压缩，创新范式从“试错驱动”转向“认知驱动”。这不仅是研究效率的提升，更是人类认知边

界的拓展——在材料、能源、生命科学等战略领域，AI 将成为破解复杂系统奥秘的“望远镜”与“显微镜”，

加速解决气候变化、疾病治疗等人类共同挑战。
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第 2章 AI 大模型：深度认知与自动行动的范式变革

2025 年应当被人工智能发展史标记为“范式转移”的一年，全球人工智能产业正经历从“算力暴力美

学”向“架构效率与深度推理”转型的关键拐点。随着 Scaling Law（规模法则）在单纯参数堆叠层面遭遇

边际效应递减的挑战，技术竞争的焦点已从预训练（Pre-training）阶段全面延伸至后训练

（Post-training）、推理时计算（Test-time Compute）以及新型架构的探索。行业关注的焦点，正从“模

型能聊什么”急剧转向“模型能做什么”以及“模型如何理解物理世界、如何影响物理世界”。

本章所讨论的，正是这一轮范式重构背后的核心逻辑。一方面，大模型能力边界持续外扩，模型

正由文本生成迈向对现实世界更深层的模拟、推理与操作；另一方面，产业竞争格局也在加速重塑，

模型竞争不再局限于参数规模和单点评测成绩，而是逐步转向性能、效率、生态与落地能力的综合比

拼。尤其是在算力约束和地缘政治等多重因素交织的背景下，中国人工智能产业正在由早期以跟随优

化为主，转向更加重视底层架构创新、系统工程能力和成本效率优势的新阶段，并对全球开源模型生

态和产业竞争格局产生实质性影响。

2.1 中美大模型竞争态势与战略分化

2025 年的 AI 技术版图呈现出“两极多强”的复杂态势。美国企业依托算力基础设施、基础研究和平

台生态优势，持续推动通用模型能力上限；中国企业则在算力资源约束条件下，更加注重效率优化、

工程协同和开源开发，逐步形成差异化发展路径。中美竞争也由单一的模型能力竞争，延伸至训练范

式、产业生态、商业模式和应用渗透的多维竞争。

2.1.1 共识演进：Scaling Law的“收益递减”与“研究时代”的回归

在经历了长达多年的“算力暴力美学”之后，行业开始重新审视 Scaling Law 的适用边界。尽管数据

规模与算力投入的增加仍能够有效降低预训练损失（Pre-training Loss），但其对模型推理能力

（Reasoning）与泛化能力（Generalization）的提升效率已不如早期阶段显著。

2025 年底，OpenAI 的前首席科学家、Safe Superintelligence（SSI）创始人 Sutskever 明确提出：

2020 年至 2025 年的“扩展时代”（Age of Scaling）已经接近结束，行业正重新进入“研究时代”（Age of

Research）。他的核心观点在于，单纯将计算集群规模扩大 100 倍，已无法像过去那样线性地带来智

能的质变。未来的突破将更多依赖于算法的根本性创新、更高质量的合成数据以及测试时计算

（Test-time Compute）的有效利用。

从产业层面看，这一变化意味着模型能力提升路径正在发生结构性迁移。过去的核心问题是“如何

训练更大的模型”，当前的核心问题则更多转向“如何让模型更会思考、更会调用、更会执行”。这也为

后训练、测试时计算和 Agent 系统的快速崛起奠定了基础。

2.1.2 效率驱动与工程优化：中国路径的强化

在先进制程芯片获取受限、算力资源相对紧张的背景下，我国大模型企业加快由规模扩张向效率
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优先转变，更加突出单位算力产出最大化。模型研发重点也由单纯追求参数规模提升，转向结构设计、

训练框架、通信系统和推理部署等环节的协同优化，着力在既有硬件条件下同步提升训练效率、推理

吞吐和部署可行性，推动性能、成本与扩展能力实现更优平衡。

国内大模型企业围绕效率优先持续推进技术迭代。2025 年初，DeepSeek 系列模型引发业界的

“DeepSeek 冲击”（DeepSeek Shock）。其中，DeepSeek-V3 作为一款 6710 亿参数的混合专家（MoE）

模型，凭借多头潜在注意力（MLA）机制和无辅助损失负载均衡等设计，仅用 278.8 万 H800 GPU 时完

成训练，训练成本显著低于同级别美国模型；DeepSeek-R1 在推理任务上的表现接近 OpenAI o1，兼

具低成本和开放属性，相关论文登上 Nature 封面。这表明，“模型—系统协同设计”（Model-System

Co-Design）正在成为降低训练成本、提升推理效率和增强部署可行性的重要路径，也在一定程度上推

动 Meta 等企业加快开源模型布局。与此同时，Qwen、MiniMax 等模型也持续在长上下文处理、注意

力机制和推理效率等方面持续推进优化。总体来看，我国大模型技术创新正在由点状突破转向体系化

推进，逐步拓展至模型、框架、硬件适配和推理部署协同推进的系统化阶段，技术演进的协同性和整

体性持续增强。

我国与国际前沿模型之间的能力差距也呈现出明显收敛态势。斯坦福大学《2025 年人工智能指数

报告》指出，到 2024 年底，中美顶尖模型在 MMLU、HumanEval 等主要基准测试上的性能差距，已由

2023 年的两位数水平收窄至接近持平。报告同时认为，随着 DeepSeek-R1 等模型于 2025 年初发布，

中国实验室模型进一步逼近国际前沿水平，多个国产模型在推理、代码和通用能力测试中实现跨代追

赶。Epoch AI 基于 Epoch Capabilities Index 的分析也显示，自 2023 年以来，美国与中国最强模型之间

的能力代差大致在 4 至 14 个月之间，平均约 7 个月。总体看，中美之间仍有差距，但这种差距更多体

现为迭代节奏上的时间差，而非难以跨越的代际断层。随着模型迭代周期持续缩短、成本优势逐步显

现，国际竞争的焦点也正由“谁先发布最强模型”，转向“谁能够以更低资源消耗和更快迭代速度，推动

模型能力更快进入规模化应用”。

效率优势也正在加快转化为价格优势。根据OpenRouter平台在2026年3月的公开报价，DeepSeek

V3 0324 的价格约为输入 0.20 美元/百万 tokens、输出 0.77 美元/百万 tokens；同期 OpenAI GPT-5.4

价格约为输入 2.50 美元/百万 tokens、输出 15 美元/百万 tokens。这样的成本差异会直接影响产业落地，

因为工业质检、企业客服、办公自动化、终端智能体等高频调用场景对调用成本普遍较为敏感。在基

础模型能力差距逐步收敛的情况下，价格、部署效率和服务稳定性正成为影响应用扩散的关键变量，

单次基准测试成绩的重要性则相对下降。

2.1.3 开源 VS闭源：技术与生态方面的双重竞争

在技术路线和商业模式层面，开源与闭源正呈现并行发展态势，并在中美两国形成不同的侧重点

和竞争逻辑。总体来看，美国更强调通过闭源体系巩固能力优势和商业闭环，中国则更倾向于通过开

源加快技术扩散和生态培育。
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美国路径方面，呈现出“核心能力闭源、外围生态开放”的特征，在保持模型与商业体系控制力的同

时，不断扩大其全球开发者覆盖面。以 OpenAI、Anthropic、Google 为代表的头部企业整体仍以闭源

模型为核心，一方面持续加大算力基础设施投入，依托超大规模智算集群支撑模型能力上限的提升；

另一方面通过强化学习等方法持续增强推理能力，提高模型在数学、编程等高复杂度任务中的表现。

在产业生态层面，美国依托 GitHub、Hugging Face 等全球性开源社区，长期积累了广泛的开发者基础

和国际影响力，为技术扩散、工具链完善和应用生态构建提供了重要支撑。

中国路径方面，以DeepSeek、阿里Qwen等为代表的企业，在开源方向上更为积极，正在形成以

能力开放带动生态扩散的发展路径。以 DeepSeek 为例，DeepSeek-R1 采用 MIT 许可证开源模型权重，

允许自由使用、修改与商业化部署，显著降低了先进模型的使用门槛。此后，DeepSeek 又通过“开源

周”等方式，集中发布推理加速、通信优化、训练框架等多项基础设施组件，推动模型能力与底层系统

能力同步开放。截至 2026 年 3 月，DeepSeek-R1 在 Hugging Face 平台点赞数已超过 1.3 万，下载量

超过 1700 万次，并已接入微软 Azure、英伟达、阿里云、百度云等多家云平台。Qwen 系列则通过持

续开源模型和工具体系，不断夯实开发者生态基础。2026年2月，Qwen3.5系列发布后迅速占据Hugging

Face 趋势榜前列，其中 Qwen3.5-35B-A3B 在发布不足 24 小时内即登顶。与此同时，阿里也在积极建

设本土开源社区和生态平台，如魔搭社区，持续提升开源生态的集聚能力和国际影响力。

开源路径的核心作用在于通过降低技术门槛，迅速扩大使用规模，并在应用层加快形成事实标准。

随着开发者生态不断积累，模型本身的控制权虽有所弱化，但生态影响力和市场渗透能力反而持续增

强。开源与闭源的竞争，正在从单纯的模型发布竞争，进一步演化为围绕技术扩散速度、开发者生态

规模和产业协同能力的综合竞争。

2.2 大模型核心技术演进

2.2.1 后训练技术革命：从知识灌输到思维涌现

如果说 2024 年以前，大模型能力提升主要依赖海量数据预训练带来的知识积累，那么 2025—2026

年，行业关注重点已明显转向后训练阶段，模型竞争的核心也由“学到更多知识”转向“具备更强推理能

力”。从技术范式看，人工智能正由更偏向直觉式模式匹配的阶段，逐步转向更强调逻辑演绎、步骤验

证和自我修正的阶段。

测试时扩展（Test-time Scaling）开始成为能力提升的重要来源。在心理学中，System 1 强调快

速、直觉式、低成本的反应，System 2 则强调缓慢、审慎、分步骤的推理。Test-time Scaling 为模型

提供了由快速作答转向深度思考的计算条件，其本质是将部分计算资源由训练阶段延伸到推理阶段：

对于简单问题，模型仍可沿用更接近 System 1 的方式快速响应；对于复杂问题，则调用更接近 System

2 的机制，通过更长的推理链条、更充分的中间验证和更多候选路径的比较，换取更高的正确率。OpenAI

的 o1、o3 以及 DeepSeek-R1 都不在于模型规模的单纯扩大，而在于在处理复杂数学、代码和分析类
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问题时，能够显著增加中间推理过程，表现出更强的分步求解、错误发现和路径回溯能力。此外，

DeepSeek-R1 对显性思维链的展示，也在一定程度上提升了外界对推理模型工作机制的理解。

与 Test-time Scaling 相伴而生的，是可验证奖励强化学习（Reinforcement Learning from

Verifiable Rewards，RLVR）的快速发展。若说 Test-time Scaling 解决的是模型在使用阶段如何“想得

更深”，那么 RLVR 解决的则是模型在训练阶段如何学会这种推理方式。传统 RLHF 更适合对齐模型的表

达风格、安全边界和人类偏好，但在数学、代码、逻辑推理等任务中，决定模型表现的关键在于“过程

是否正确、结果是否可验证”。RLVR 是以可程序化验证的“真值信号”替代主观人类反馈作为奖励函数，

例如，数学题是否得到唯一正确答案、代码是否通过测试用例、推理过程是否满足既定约束，都可以

作为明确、低噪声、可规模化的训练反馈。与人工偏好打分相比，这类奖励信号更稳定，也更适合在

大规模训练中反复迭代。从训练机制看，RLVR 强化的是模型处理复杂问题的过程能力，在大量“生成

—验证—修正—再生成”的循环中，会逐步学会拆解问题、比较路径、回溯纠错，并重新组织推理。这

种能力本质上就是对 System 2 式推理的训练。

总体来看，Test-time Scaling 与 RLVR 正在共同推动大模型由偏向 System 1 的“知识型模型”向兼具

System 2 能力的“推理型模型”演进。前者提升的是模型在推理阶段释放能力的深度，后者塑造的是模

型形成这种深度推理能力的训练机制。两者叠加，使后训练阶段由过去的辅助环节逐步上升为决定模

型上限的关键战场。

2.2.2 多模态融合与世界模型

多模态大模型的发展已不再停留于对文本、图像、音频等不同模态的简单叠加，而是进一步朝着

统一建模、环境理解和世界表征的方向演进。

以 GPT-4o 为代表的新一代模型，推动多模态系统由过去“语音转文本—文本推理—文本转语音”

的级联式结构，转向在统一模型中直接处理不同类型 Token 的方式。通过单一 Transformer 同时处理

文本、图像和音频信息，模型能够更自然地完成多模态交互，在语音响应速度、情感识别和上下文一

致性等方面表现出更强能力。OpenAI 在 GPT-4o 系统说明中明确指出，该模型是一个端到端训练的

“omni”模型，可在同一神经网络中处理文本、视觉、音频和视频输入，并可在数百毫秒级别响应音频

输入。随后，Gemini 3、Qwen3-Omni 等模型也在原生多模态方向持续推进，行业整体趋势正由“外挂

式多模态”转向“原生式多模态”。

世界模型（World Model）逐步成为更受关注的前沿方向。学术界对“世界模型”尚无完全统一的定

义，但较为经典的理解来自强化学习领域。按照 Sutton 和 Barto 的定义，模型是智能体对环境运行方

式的内部表征，即能够根据当前状态和动作预测下一步状态及相应结果。沿着这一路径，David Ha 与

Jürgen Schmidhuber 在《World Models》中进一步提出，可通过学习压缩的时空表征来构建环境模拟，

并在该模拟环境中训练智能体。由此出发，只要系统具备对环境变化的预测能力，便可以被视为具有

某种意义上的“模型”，这也为当前视频生成、环境模拟等系统被视作世界模型的早期形态提供了重要理
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论基础。

围绕世界模型的研究，正在由“能否预测下一步”进一步走向“能否真正理解世界”。一类路径强调基

于大规模视频和多模态数据，对物理过程和动态变化进行统计建模，从而实现更高质量的视频生成和

环境模拟。OpenAI 在介绍 Sora 时将其定位为“video generation models as world simulators（世界模拟

器）”，强调其目标是构建能够理解并模拟现实的视频模型；Google 的 Gemini 与 Veo 路线也在持续强

化多模态理解、时序一致性和更复杂的生成能力。另一类路径则更强调模型应当理解事物的状态、结

构与因果关系，而不只是预测像素变化。LeCun 则提出 JEPA（Joint Embedding Predictive Architecture）

架构，他认为未来智能系统需要建立可配置的预测式世界模型，并通过联合嵌入等方式学习更抽象的

状态表征，而不是停留在像素级预测层面。

与此同时，学术界还兴起了空间智能方向的探索。“AI 教母”李飞飞教授创立的 World Labs 将模型

能力从二维图像理解进一步推向三维空间表征，强调人工智能应具备对 3D 世界的感知、生成、推理和

交互能力。模型不只要“生成视觉内容”，还要能够理解物体的几何结构、遮挡关系和空间位置，并据此

构建可交互、可漫游的环境。这意味着，多模态与世界模型的发展，正在推动人工智能由信息处理系

统向现实世界交互系统演进，并为机器人、自动驾驶、数字孪生和具身智能等更复杂的现实任务奠定

基础。

总体来看，多模态与世界模型的发展，正在推动人工智能由信息处理系统向现实世界交互系统演

进。其意义已不再局限于提升内容生成能力，而是在为机器人、自动驾驶、数字孪生、具身智能等更

复杂的现实任务奠定基础。谁能更早实现对真实世界中“感知—理解—预测—交互”链条的有效建模，谁

就更有可能在下一阶段技术竞争中占据优势。

2.2.3 Agentic AI 的崛起

2025 年被视为“智能体（Agent）元年”。相较于传统聊天模型，智能体将规划、记忆、工具调用和

执行整合进统一系统，使大模型从回答问题进一步走向完成任务。由此，大模型竞争的重点也从单轮

问答能力，转向复杂任务的拆解、调度与闭环执行能力。

美国企业在通用智能体和协议生态方面仍保持先发优势。OpenAI已将智能体能力从单一产品推进

到模型和工作流层面：从具备浏览器操作能力的 Operator，到可自主完成检索、分析和报告生成的 Deep

Research，再到 2026 年发布的 GPT-5.4 与 GPT-5.3-Codex，OpenAI 正在把推理、编码、工具使用和

长程任务执行整合进统一能力体系。Anthropic的推进路径更强调模型能力与协议标准的同步建设。

2026 年发布的 Claude Sonnet 4.6 和 Opus 4.6，重点强化了编码、计算机操作、长上下文推理和长程智

能体任务持续性；与此同时，Anthropic 持续推进 MCP，将模型与外部数据源、工具系统的连接从定制

集成推向标准化。Google的布局则更明显地指向模型、代理和协议一体化演进，Gemini 3 系列持续强

化多步骤任务处理与复杂工具调用能力，Google 还通过 Interactions API 向开发者开放 Deep Research，

并推出 A2A协议，尝试降低不同智能体之间的通信与协作门槛。整体来看，美国路径的优势已不再局
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限于单一模型性能，而是体现在模型能力、工具体系、协议标准和平台控制力的整体领先。

中国企业的推进节奏则更突出产品化、场景化和成本效率。智谱推出全球首个终端智能体 AutoGLM，

终端智能体能力向手机和桌面延伸，GLM-5 也将多步推理、长程执行和端到端开发能力作为重点方向。

月之暗面的 Kimi K2.5 进一步整合长上下文、多模态和工具调用能力，支持 256K 上下文、多步工具调

用和复杂 Agent 任务，并在编程与专业工作流场景中持续强化表现。MiniMax的迭代更集中地落在生

产力场景，M2 自发布起就面向 Agent 和代码任务，M2.5 强化了编程、工具调用和复杂任务处理能力，

M2.7 则进一步将复杂 Agent Harness、自主工具搜索和团队式 Agent 协作推向真实研发与办公场景。

阿里Qwen则采用模型、框架和开发工具同步推进的方式扩展 Agent 生态，Qwen3 延续了在推理、编

码和工具使用上的强化，Qwen-Agent 已成为 Qwen Chat 的后端框架之一，Qwen Code 则进一步把终

端 Agent 能力推向代码仓库理解、自动化修改和开发流程协同。整体来看，中国厂商更强调把智能体

能力尽快落到编程、终端操作、办公自动化和垂直流程中，并依托开源与价格优势，加速进入全球开

发者工作流。

2026 年初，开源智能体框架快速扩散，Agent 能力正在从少数模型厂商主导的封闭体系，转向更

广泛的开发者生态。以 OpenClaw（龙虾）为代表的开源框架，能够连接底层模型与外部工具，并通

过技能扩展支持更多工作流场景，显著降低智能体开发和部署门槛，推动智能体从展示型产品走向可

配置、可部署、可扩展的工作流系统，也为“一人创业公司（OPC）”提供了更多可能。此外，由于智能

体在执行多步任务时，Token 消耗显著高于传统聊天场景，调用成本将直接影响其可用性和规模化落

地，并进一步带来“词元（Token）经济”。根据 OpenRouter 平台周度使用数据，2026 年 2 月 9 日至

15 日当周，中国模型调用量达到 4.12 万亿 Token，首次超过同期美国模型的 2.94 万亿 Token；截至 3

月 15 日，中国 AI 大模型周调用量进一步升至 4.69 万亿 Token，全球调用量排名前三的模型已全部由

中国厂商占据，分别为 MiniMax 2.5、阶跃星辰 Step 3.5 Flash（free）和 DeepSeek V3.2。可以看出，

在开源框架、自主智能体发展和全球开发者生态共同推动下，低成本、高频调用的中国模型正在更快

进入海外开发者的真实使用链路。

2.3 本章小结

站在 2026 年的开端回望，人工智能正经历由“参数规模扩张”向“深度认知与自主行动”加速演进的

重要转变。随着训练端 Scaling Law 边际收益逐步收窄，行业竞争的重点正由“谁能训练更大的模型”转

向“谁能让模型更会思考、更会调用、更会执行”。推理时计算的重要性持续上升，模型开始通过更长的

推理链条、更复杂的中间验证和更高强度的计算投入，提升在数学、代码、复杂检索和多步骤任务中

的准确率。未来高价值模型的竞争焦点，将更多体现为推理深度、执行稳定性和复杂任务处理能力。

与能力提升路径同步变化的，是智能体系统形态的重构。“大模型本身不是护城河”，当前的智能体

正在向着构建完整的运行系统加速发展。基础设施与保障、规划、记忆、工具、技能、评估验证、追

上
海
交
大
行
研
院
报
告
，
引
用
注
明
出
处



24

踪观测等能力被纳入统一的 Harness Engineering 框架，模型开始由“回答问题”走向“完成任务”甚至“自

主进化”。与此同时，认知与行动之间的边界也在被快速打通。随着 ReAct 范式、Computer Use 能力和

各类 Agent 框架逐步成熟，行业评估标准正由单一的问答准确率，转向真实场景下的任务完成率、流

程闭环能力和跨系统调用效率。多智能体系统也正在成为承接复杂任务的重要组织形式，推动人工智

能由单点能力竞争转向系统能力竞争。

多模态与世界模型的发展，则进一步将这种能力延伸至更加接近现实世界的层面。模型已不再局

限于对文本语义的理解和生成，而是在向图像、音频、视频、空间关系和动态过程的一体化建模迈进。

无论是多模态统一架构、空间智能的形成，还是世界模型对环境状态、物体关系和物理规律表征能力

的增强，其共同指向都是提升模型对真实世界的理解深度。这一趋势不仅将重塑内容生成与交互产业，

也将为机器人、自动驾驶、数字孪生和具身智能奠定更坚实的认知基础。谁能率先打通“感知—理解—

推理—执行”的完整链条，谁就更有可能在下一阶段的现实任务场景中占据优势。

从产业层面看，全球大模型竞争已不再是单一维度的参数竞赛，而是演变为性能、效率、价格、

生态和落地能力的综合竞争。美国仍在前沿模型、协议标准和平台体系方面保持领先，中国则依托效

率优化、系统工程、开源扩散和成本优势，持续缩小与国际前沿的差距，并在应用扩散和开发者生态

拓展方面形成新的竞争力。未来大模型竞争的关键，不仅在于模型能力本身，更在于谁能以更低成本、

更高稳定性和更快迭代速度，将模型推向更大规模的真实场景。

科学发现是对智能的终极考验。人工智能的影响正在超越传统信息处理范畴，逐步进入科学发现

和实验体系重构阶段。围绕自动化实验流程、科学智能体和 AI 驱动科研系统的探索，正推动科学研究

向更强闭环化方向发展。未来在材料筛选、药物研发、复杂系统模拟等领域，智能体有望承担更多从

假设生成、实验模拟、实验设备调用、数据分析到结果修正的中间环节，人类角色则更多转向目标设

定、约束定义和结果解释。尽管“全自动无人实验室”仍处于演进过程中，但其所反映的趋势已经十分明

确：人工智能正从提升研究效率的辅助工具，逐步演变为参与知识生产和科学发现的重要组成部分，

并且将彻底引发科学研究范式的变革。AI 终将成为全球科技竞争中最为关键的胜负手。
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第 3章 AI 数据的变革与发展趋势：从“资源积累”迈向“智能基座”

随着“人工智能+”行动在千行百业的深入推进，数据已不再仅仅是静态的存储资源，而是演变为驱

动大模型智力涌现的核心动力。2025 年，全球 AI 数据产业经历了一场深刻的供给侧改革：从盲目追求

PB 级规模的粗放增长，转向追求高密度、高信噪比的“质量至上”；从单一的文本模态，迈向图文音视

频交织的“多模态融合”；从中心化的数据加工，演进为分布式的隐私计算与联邦智能。本章将系统剖析

AI 数据技术的最新范式转变，重点阐述以合成数据、非结构化文档解析、向量数据库为代表的基础设

施升级，并结合国家数据局关于“数据要素×”与“人工智能+”的战略导向，探讨如何构建一个开放、安全、

高质量的数据生态体系，为 2026 年的行业爆发奠定基石。

3.1 范式转变：重新定义AI-Ready 数据

人工智能技术的演进对数据工作提出了更高要求，带动数据领域的范式转变。随着大模型技术应

用的快速发展，人工智能的研发重点从“重点优化模型架构”转向“模型与数据协同优化”，数据行业共识

也从此前追求“数据大即美”到强调数据的质量与精度。已有的研究和实践证明，海量但低质的原始数据

非但无法提升模型智能，反而会成为导致模型产生“幻觉”与推理退化的毒药。当用于人工智能训练的数

据被污染，可能会引发伦理道德、社会矛盾等方面风险，并影响个人认知和决策。因此，建设“AI-Ready”

数据，已成为决定智能系统能力上限的新质生产力基石，标志着从“数量燃料”到“质量基石”的产业演进。

AI-Ready（AI 可用）指经过专门整理、特征化和组织的数据，可用来以更小的工程成本直接用于

训练、推理和决策。不同于传统的数据清洗，AI-Ready 数据要求数据具备语义的纯净度，消除如文档

格式错乱导致的逻辑断层，确保信息流的连贯与准确；强调知识的高密度，提供教科书般严谨、低噪

声、高信息含量的内容；同时，必须实现多维的对齐性，确保数据不仅在事实上正确，更在逻辑、指

令遵循与价值观上与人类意图对齐。AI-Ready 本质上是对数据进行的“精炼”过程，对数据高准确性、

时效性、权威性的要求使得数据规模让位于数据质量，精细化处理过后的高质量数据成为技术创新进

步的关键支撑。

由“数量”到“质量”的转变也与国家层面的战略导向高度契合。2023 年 12 月，国家数据局等 17 个

部门联合发布《“数据要素 x”三年行动计划（2024 一 2026 年）》，强调打造高质量人工智能大模型训

练数据集，以高质量语料库和基础科学数据支持开展通用人工智能大模型和垂直领域人工智能大模型

训练。2024 年 6 月，工业和信息化部等 4 部门联合发布的《国家人工智能产业综合标准化体系建设指

南（2024 版）》提出规范数据采集、数据标注、数据治理、数据质量等标准。2025 年政府工作报告更

是提出，要持续推进“人工智能+”行动，将数字技术与制造优势、市场优势更好结合起来，加快完善数

据基础制度，深化数据资源开发利用，促进和规范数据跨境流动。此类政策反映出，数据建设从“大水

漫灌”进入“精准滴灌”的新阶段。

另一方面，数据场景应用过程中，行业对高质量数据集的需求也从通用、粗颗粒度的网络采集数
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据，转向深耕垂直行业的场景化数据集，医疗病历、工业传感器序列、法律判决逻辑链等具有深度专

业壁垒的行业专识数据蕴含着新的发展机遇与挑战。新的趋势下，行业评价体系也系统性升级。如今

数据价值的衡量标准，已从单一的存储容量（GB/TB），转向涵盖信噪比、知识覆盖率、时效性、合规

性等维度的综合质量指标。中国首部针对数据资产价值评估的国家标准《信息技术大数据数据资产价

值评估》（GB/T46353—2025）就构建了“质量－成本－应用”三维评价体系，不仅关注数据的内在价值，

还考虑其在具体业务场景中的使用价值。构建与推广高质量、场景化的专用数据集，并通过标准化的

评估体系确保其效能，正成为推动“人工智能+”落地、释放数据要素乘数效应的关键路径。

3.2 技术前沿：AI Ready 的数据基础设施升级

为高效生产 AI-Ready 数据，整个数据技术栈正经历体系化重构。

数据处理方面，非结构化数据的识别解析不断突破。麻省理工学院斯隆商学院（MIT Sloan School

of Management）一份研究指出，占比高达 80%至 90%的高价值知识蕴藏于 PDF、研报等“暗数据”（Dark

Data）中。这些数据的存在要求更加智能化的数据治理方法，以有效降低海量非结构化数据的处理成

本，提升数据质量。在此背景下，MinerU、PaddleOCR-VL、DeepSeek-OCR 等新一代智能文档解析产

品基于视觉大模型的智能解析技术，超越传统 OCR（Optical Character Recognition）技术局限，在理

解复杂文档布局，精准还原跨页表格、数学公式与代码结构方面表现出色，成为将人类知识转化为机

器可理解信息的“咽喉要道”，为可靠的检索增强生成（RAG）系统奠定基石。

数据生成方面，合成数据成为破解“数据荒”的战略高地。合成数据指利用统计分布、模拟仿真、深

度学习、强化学习等方式合成的特定属性、极端条件、实时交互等数据，可以拓展数据供给范围，补

足由于物理限制、伦理约束、安全保护等造成的特定数据缺口。合成数据的应用前景主要聚焦于两大

方向：一是生成蕴含复杂思维链的逻辑推理数据，以提升模型的认知与推理能力；二是在自动驾驶、

机器人等物理交互领域，通过高保真仿真模拟生成海量、多样的长尾场景数据，以弥补现实世界数据

采集的不足与风险。同时，“数据飞轮”也提供了数据生产的新方式。行业共识认为，企业通过搭建自动

化的“数据飞轮”，构建“AI 生产 AI 数据”的闭环，利用强模型标注数据、基于业务反馈自动修正数据集，

可以大幅降低高质量数据供给的成本与门槛，显著提升数据生产效能。

基础设施层面，向量数据库已成为 AI 应用的标准组件。向量数据库通过将数据转化为向量嵌入，

充当大模型的“外挂海马体”，可以利用相似度检索技术在亿级数据中实现毫秒级精准匹配，为大模型提

供高效的长时记忆与知识检索能力，从而改善传统关键词检索的“语义鸿沟”困境。同时，随着原生多模

态大模型的普及，数据处理的前沿正聚焦于解决图文音视频的强对齐问题，实现跨模态信息在时空维

度上的精准关联与理解，以释放多模态智能的全部潜力。目前，中国向量数据库行业蓬勃发展，不仅

市场广阔，一些产品也发展迅速。2025 年 9 月，清华研发团队孵化的数智引航 VexDB 向量数据库发布

后在国际权威的 DABSTEP 非结构化数据分析测试中夺冠，成为首个在该测试中取得第一的国产向量数
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据库。DABSTEP 基准测试最新榜单中，前五名中有两名来自中国，体现中国向量数据库的发展潜力。

图 3.1 DABSTEP 基准测试榜单（截至 2026 年 2 月）

（来源：https://huggingface.co/spaces/adyen/DABstep）

3.3 数据生态：开源创新与数据治理

当前，AI 数据生态呈现出“开源与商业并重，流通与安全共存”的复杂格局。技术构成了骨架，而

开放协同的生态则为其注入血肉，共同推动智能应用从中心化垄断走向普惠与多样化。

开源协同正经历从“代码共享”到“数据共建”的范式扩展。中国信息通讯研究院研究指出，开源社区

是目前高质量数据集的主要供给方。以 Hugging Face、OpenDataLab 为代表数据开源开放的平台，正

推动高质量数据集像开源软件一样，由开发者社区共同完成清洗、标注与版本维护，为基础的人工智

能模型任务提供数据支持。与此同时，MinerU 等聚焦于文档智能解析的开源工具链，显著降低了企业

处理私有数据的门槛，促进了 AI 能力在更广泛产业场景中的落地。作为“中国方案”的 MinerU 等智能文

档解析产品，已经走在世界前沿，多次登顶 GitHub Trending·Python 等权威榜单第一名，受到 OpenClaw

等全球开发者的欢迎。

在数据要素流通层面，制度设计与技术进步结合互补。顶层设计中，中国“十五五”规划明确指出要

“深入推进数字中国建设，健全数据要素基础制度，建设开放共享安全的全国一体化数据市场，深化数

据资源开发利用”，为数据流通提供清晰的政策引导。而在具体的技术端，数据流通利用技术发展日趋

成熟，隐私计算与新型架构正成为打破“数据孤岛”的关键。联邦学习、可信执行环境、数据沙箱等技术

基本满足各行业基本需求，金融、医疗等领域的敏感数据得以在“可用不可见”的前提下安全融合，释放

价值。企业内部则基于数据研发运营一体化（DataOps）理念，将敏捷、精益等理念融入数据开发过程，

通过对数据相关人员、工具和流程的重新组织，构建智能化的数据编织网络，打破协作壁垒，实现对

跨云、跨系统数据资产的自动发现与集成，为 AI 应用提供统一的、可治理的数据服务入口。
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面对 AI 生成内容的爆发，数据治理体系面临严峻挑战，正向合规与确权深化。业界正积极探索基

于区块链的数据溯源技术，以清晰界定训练数据的版权边界，保障数据贡献者的权益。同时，为应对

潜在的“数据投毒”攻击，行业正在建立自动化的安全扫描与防御机制，像查杀病毒一样识别并隔离有害

数据，筑牢高质量数据供给的安全防线。

3.4 本章小结

展望 2026 年及未来，AI 数据领域面临的核心挑战正变得日益严峻。数据同质化与质量污染问题仍

然存在，互联网中充斥的 AI 生成“注水内容”使得区分“人类原声”与“机器回声”愈发困难，模型若大量训

练于此可能导致“模型崩溃”，损害其根本的推理能力。算力与数据的匹配瓶颈亦不容忽视，数据处理与

传输的 I/O 速度正逐渐落后于 GPU 的计算增速，“存储墙”问题成为制约效率提升的突出矛盾，近期对

存储技术发展的关注显著增长，预想今年会有一定突破。

然而，挑战之中孕育着明确的结构性机遇。一方面，伴随人形机器人的发展，来自物理世界的触

觉、本体感觉与深度视觉等具身智能数据将成为驱动下一代 AI 进化的全新“石油”。另一方面，沉淀于

企业内部数十年的工单、手册、邮件等私有知识资产，一旦被有效清洗与结构化，将转化为构建具有

核心竞争力的企业级垂直模型的宝贵养料。

人工智能竞争的下半场，本质上是数据质量的较量。谁能更高效地获取、治理与利用高质量数据，

谁就将掌握驱动 AI 持续进化的钥匙。对中国而言，依托庞大的实体产业场景与海量数据资源，通过系

统构建领先的数据基础设施与繁荣的开源协同生态，在“数据要素×人工智能”的全球竞赛中，打造自身

的战略优势。
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第 4章 AI 基础设施：“四力”筑基与智算生态重构

随着生成式人工智能（Generative Artificial Intelligence，GenAI）从技术爆发期转向规模化落地期，

AI 基础设施已成为决定国家竞争力与企业创新上限的核心底座。通过构建“算力、存力、运力、电力”

四力模型框架，本章系统梳理了 AI 基础设施的内涵与外延；深入探讨了智算服务从“物理设备”向“词元

（Tokens）”计费模式的范式演进，以及 NeoCloud（算力原生云）等新型商业模式的崛起。通过对中

美两国在算力、电力及产业链布局上的对比分析，本章指出尽管美国在核心芯片领域保持领先，但中

国在电力保障、应用场景驱动及国产智算生态建设方面正逐渐形成独特优势。中国 2025 年电力消耗突

破 10 万亿度大关，是有史以来世界上某个国家用电量首次突破这个界限，也标志着 AI 竞争进入下半

场。在“东数西算”与“AI+”战略推动下，中国正通过全栈自主可控路径，实现从算力追随者向生态构建

者的转变。

4.1 AI 基础设施的界定

1.AI 基础设施内涵：四力模型框架

人工智能算力基础设施不再是传统数据中心的简单延伸，而是基于异构计算架构，以智能计算为

核心，面向大规模模型训练与推理需求的公共基础设施。算力概念的内涵远比电力复杂，因此，不妨

创造一个新单词，用 computility 来表示算力，其中的 compu-是计算的词根，表达“算”的含义，utility

则是效用，实用的意思，所以 computility 可用来表达计算的能力，即算力。为了更科学地衡量其供给

能力，我们结合业界发展趋势，逐渐形成了“四力”模型的定义：

图 4.1“四力”模型

（1）算力（Computility）：指基础设施提供的处理能力。目前已从通用 CPU 算力转向以 GPU、

NPU 为核心的异构智能算力。其核心指标已从传统的 FLOPS 转向“Tokens/s”及针对大模型优化的有效

吞吐量。全球算力高速增长，算力成为全球科技竞争的战略制高点。

（2）存力（Storage Capability）：AI 训练对数据读写速度有极高要求。现代 AI 存力强调高带宽
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内存（HBM）与高性能闪存（NVMe）的结合。例如，NVIDIA 推出的 ICMS 架构通过 RDMA加速的上

下文存储，将推理效率提升了 5 倍。

（3）运力（Network Capability）：智算中心内部数万颗 GPU 之间的互联带宽及中心间的传输能

力。AI 基础设施需要极低时延、高带宽的运力（如 InfiniBand 或 RoCE）来支撑分布式训练，确保模型

在跨节点同步时不产生停顿。

（4）电力（Electricity Power）：电力已成为 AI 发展的“第一瓶颈”。例如：微软为 OpenAI 训练

GPT 5 时，10 万卡集群导致美国一个州电力崩塌，导致 GPT5 发布的一拖再拖。AI 机架的功率密度已

从传统云中心的2-10kW跃升至目前的140kW，NV Rubin芯片向600kW迈进，未来甚至可能达到1MW。

电力的可用性、交付速度及绿色能源占比，直接决定了智算中心的扩张上限。

2.AI 基础设施外延：数据中心配套与安全

（1）冷却系统：高密度算力带来了巨大的散热挑战。液冷技术（包括冷板式和浸没式）正迅速替

代传统风冷。2025 年，全球液冷渗透率将增长至 26%，中国冷板式液冷市场规模达到 177 亿元。

（2）机密计算与安全：随着多租户共享基础架构的普及，数据的机密性成为核心痛点。机密计算

依托于硬件层面的可信执行环境（TEE），确保数据在活跃计算阶段（In-use）处于加密隔离状态，防

止特权管理员或跨租户攻击窃取 AI 模型与敏感数据。

总之，AI 发展趋势下，以四力为内涵的 AI 基础设施正在重构全球 IT 基础设施，同时制冷和安全带

来严重的挑战，用得起是客户选择的关键点。

4.2 AI 基础设施发展趋势

1.AI 智算服务的升级：从“硬核”到“应用”

智算服务的交付模式正在经历从底层硬件向抽象化服务的演进：

裸金属服务器（Bare Metal）：提供对物理硬件的直接访问，无虚拟化损耗，适合大规模预训练。

裸金属比虚拟化 vGPU 在训练大型 Transformer 模型时性能可高出多达 30%。

虚拟化 vGPU：通过切分 GPU 资源，满足中小规模推理和开发需求，具备更好的弹性与成本效益。

Tokens 计费：这是目前最前沿的演进方向。Tokens 已成为 AI 时代的“算力货币”。开发者不再购买

显卡时间，而是购买模型处理的词元量。

2.商业模式的变化：NeoCloud与MaaS

智算集群：传统的资源出租模式。

NeoCloud（GPU Cloud）：这是一类新兴的 AI 原生云服务商（如 CoreWeave,Lambda）。它们没

有传统云服务的历史包袱，专注于提供极大规模的 GPU 池化资源。由于运营极简且垂直化，其价格通

常比传统超大规模云厂商低 60%-70%。

MaaS（模型即服务）：智算中心提供从硬件适配到算法调优的全栈能力。模型不再是独立的软件，
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而是基础设施的一部分，通过 API 接口直接支撑应用场景。

4.3 AI 基础设施产业链概况

AI 基础设施进入“三位一体”升级阶段，超大规模集群化、绿色低碳化、高速互联化。算力规模正

从“万卡级”向“十万卡级”演进，突破超节点技术，实现近线性算力扩展，以支撑千亿至万亿参数大模型

的训练需求。

1.算力：硬件国产化加速

2024 年中国加速芯片市场规模超过 270 万张。尽管 GPU 占据 70%的市场份额，但本土 AI 芯片（如

华为昇腾 910C 等）出货量已超过 82 万张，市场渗透率从 15%提升至 30%。2025 年加速芯片从 30%上

升到近六成市场份额，华为独占 40%，国产算力产业链正经历上下游共振，逐步适配 DeepSeek 等主流

大模型，加速自主可控进程。

从海外投行 Bernstein Research 发布的《China AI accelerators market share》中，报告显示，2025

年华为以 102.68 亿美金销售额，占据国内 AI 加速器市场份额的 40%，与英伟达的 101.98 亿美金基本

持平，断层领先于其他国产 GPU 厂商。

2.存力：HBM与闪存的协同

AI 基础设施正建立多层存储架构。底层使用对象存储确保耐用性，顶层则使用基于 BlueField-4 等

DPU 驱动的上下文存储（Context Memory），以支持海量 KV Cache 的快速调用。

3.运力：从数据中心内互联到国家算力网

国内正通过“东数西算”工程打通算力调度动脉。中国算力平台已接入山西、辽宁、上海等 10 个省

区市，实现了算力资源的跨域流通与弹性调度。

4.电力：AI 发展的“战略变量”

电力保障已从辅助设施转变为核心竞争力。领先的算力中心开始利用油田伴生气、风能等“闲置能

源”进行离网发电。在中国，由于电价受到监管且清洁能源供应充足，相比美国，中国的电力保障具有

显著成本优势。

4.4 AI 基础设施分布和对场景、产业的支撑

1.智算中心分布情况

中国已初步形成“全局总览、分域协同”的布局。

东部地区：广东、上海、江苏等地利用产业集聚优势，重点部署推理和高时延敏感业务。例如，

广东 23 个智算中心主要集中在广州、深圳等 8 个地市。

中西部地区：内蒙、宁夏、青海、山西等地利用能源与气候优势，承接大规模模型预训练任务。

2.支持场景与应用
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具身智能：支持机器人在复杂物理环境中的实时感知与决策（如宇树科技、星动纪元等）。

AI for Science(AI4S）：AI 基础设施加速了药物研发、气象预测和新材料发现。例如，英矽智能结

合 AI 与量子计算，将新药靶点发现效率提升了 17 倍。

智能体工作流（Agentic Workflow）：AI 基础设施正从简单的对话交互转向支持能够自动规划任务

并调用工具的“数字化员工”。

3.存在的问题与建议

问题：区域性供需不匹配，部分西部数据中心上架率仍低于 50%；核心芯片受出口管制影响，先

进制程受限；电力网架结构在高密度负荷下的韧性不足。

建议：建议加强“产教融合”，利用开源生态（如飞桨）培养跨学科人才；同时，应推动算力资源的

标准化定价（如 Token 单位化），引导社会资本从“盲目建中心”转向“深耕应用场景”。

4.5 中美 AI 基础设施产业链比较

表 4.1 中美 AI 产业链结构对比

维度 美国 AI 基础设施产业链 中国 AI 基础设施产业链

算力驱动力
私营资本驱动，2024 年私营 AI 投
资达1091亿美元，是中国的12倍。

政府规划与国企引导，通过“东数
西算”实现国家统筹布局。

硬件生态
NVIDIA,AMD,Intel 垄断高性能计算

市场，技术领先 1-2 代。
华为、中芯国际、象帝先等国产
阵营快速崛起，渗透率达 30%。

算力云
NeoCloud 蓬勃发展，CoreWeave
等获得巨额融资并签约微软、

OpenAI。

传统云厂商（阿里、腾讯）叠加
运营商（移动、电信）构成智算

服务主体。

中美“四力”及场景优劣势比较分析如下：

1.算力

美国在先进制程芯片和系统级设计（NVLink 等）上具有显著领先地位。中国在模型推理效率优化

上表现优异，例如深度求索（DeepSeek）的算力能效比远超美国同行。

2.电力

中国具备巨大优势。美国电网老化，数据中心建设速度受限于电力容量审批（通常需 3 年）；中

国具备更强的基建速度（“周末盖医院”式速度）且工业电价更具竞争力。

3.存力/运力
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美国领先于高性能互联协议。中国则在全国一体化算力网调度方面具有制度优势，正通过国家算

力分平台实现跨区域资源“一盘棋”。

4.数据/场景：

中国拥有更丰富、更开放的工业与社会应用场景（AI+），中国在“数据作为战略资产”的集中度上

优于美国。

4.6 本章小结

AI 基础设施正经历从“资源消耗型”向“价值创造型”的转变。衡量成功的标准已从单纯的算力堆砌转

变为“Tokens 每瓦每美元”（Tokens per Watt per Dollar）。未来十年，中国应利用电力保障与场景密度

的优势，通过全栈国产智算链的协同（自主设计、自主制造、自主应用），在“战略相持”中寻找突破口，

最终依托“AI+量子”等颠覆性技术实现全球科技竞争的“战略反攻”。
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第 5章 AI 芯片：算力溢出效应下的半导体价值重构

从全球信息技术产业的历史格局审视，半导体长期扮演着“从属型基建行业”的角色——它为互联网

平台、企业软件及云服务提供底层计算基座，但产业利润的核心增量过往多被上层的平台经济与 SaaS

企业俘获。

FactSet 及 S&P Dow Jones Indices 的历史统计数据显示，在 2010 年至 2022 年的十余年间，标普

500 半导体板块的每股收益（EPS）在 IT 行业总额中的占比常年波动于 15%左右，显著低于软件与服务

板块。直至 2023 年 AI 产业周期开启，这一结构性特征才发生剧变：半导体板块的 EPS 贡献率首次逼

近并于 2024 年突破了 20%的历史常态区间。究其原因，生成式 AI 对高端 GPU 的极端需求，驱动了以

英伟达（NVIDIA）和博通（Broadcom）为核心的头部企业盈利爆发式增长；仅 2024 年第四季度，半

导体板块便贡献了 IT 行业近 34%的盈利增长点，正式打破了其在行业内部利润分配中“长期低于 20%”

的历史规律。

AI 时代正在从根本上颠覆传统的产业分工格局，其本质是 Scaling Law 对半导体物理实现与产业权

力结构的强制重构。

统计数据显示，仅在 2022 至 2024 的两年内，标普 500 半导体板块的 EPS（每股收益）在 IT 行业

中的占比便从不足 20%飙升至约 40%，且仍维持加速上升态势。这一结构性变迁揭示了一个深刻的范式

转向：当算力（本质上是半导体的物理折旧）跃升为 AI 产业的核心生产要素时，半导体板块正迅速从

“基建的从属者”蜕变为“算力的收租者”。

与互联网时代由 CPU 驱动的通用计算堆叠模式截然不同，大语言模型（LLM）的技术演进迫使半

导体架构向应用端高度收敛。这不仅是一场“从算力丰裕向全链路瓶颈突破”的范式跃迁，更是一次对半

导体在计算、存储、通信互联上功能定义的全面解构。从晶体管逻辑、高带宽内存（HBM）到高速互

联织网（Fabric），每一个将“电流”转化为“Token”的物理环节都在被重新定价。

这种重构效应呈现出动态演进的特征，2025 年后的典型例证包括：

针对推理效能的底层解构：为应对“推理法则”（Inference Law）中计算强度与访存带宽的极度失衡，

芯片厂商通过 TensorRT-LLM等软件栈深度介入底层的指令调度。通过实现 Prefill（预填充）与 Decode

（解码）的分离执行架构（Disaggregated Inference），芯片能够在物理层面针对不同阶段的计算特性

（计算密集型 vs.访存密集型）进行动态资源对齐，极大地提升了 Token 的生成吞吐率。

针对复杂逻辑的范式回归：Agentic 模式的兴起标志着计算范式从“单向生成”转向“循环推理”。在

这一工作流中，CPU 摆脱了长期的边缘化地位，重新回归为系统的智能调度中枢。Agent 模式下频繁

的逻辑分支、外部工具调用及多步序列规划，对 CPU 的分支预测能力提出了苛刻要求。为消除 CPU 逻

辑处理与 GPU 张量计算间的通信瓶颈，以 NVIDIA Grace Hopper 为代表的架构通过实现内存统一寻址

与高速 C2C 互联，确保了“电变 Token”的过程在复杂的长任务链条中依然能保持高效协同。
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针对存算瓶颈的物理跨越：为突破制约 Scaling Law 的“内存墙”，存储板块已从后台的“数据仓库”

跃升为“算力的肌肉延伸”。以 HBM3e 为代表的高带宽内存通过 3D 堆叠封装与计算核心实现近延时耦

合，这种从通用 DRAM 向特化型算力内存的转型，使得存储环节在芯片总成本中的权重显著抬升。

针对集群尺度的织网重构：当单一芯片无法承载模型规模时，互联（Interconnect）便从单纯的通

信附件演变为“机架级计算机”的神经系统。通过 NVLink 以及针对 AI 优化的 RDMA 网络协议，计算力

在数以万计的集群节点间实现了逻辑统一，驱动着交换芯片及高性能背板互联技术的全面价值重估。

这种由应用层算法逻辑倒逼硬件物理设计的“持续自我重构”，正产生一种强大的“算力溢出效应”

（Spillover Effect）。它将芯片产业从传统意义上线性、离散的供应链，彻底改造为一张深度耦合、持

续演进的价值网络。

在这张网络中，软硬件的物理边界已然模糊，技术主导权正无可争议地向那些能够实现“算法－架

构－系统”全栈协同的领航者集聚。这种从“零部件供应”向“产业逻辑定义”的权力跃迁，不仅是对半导体

产业利润分配格局的底层重塑，更是 AI 时代算力霸权向物理层回归的终极注脚。

5.1 算力芯片：不仅是计算引擎，而是数据中心的“大脑总管”

在 AI Scaling Law（规模法则）的驱动下，算力芯片的竞争已经从“比拼谁的单颗芯片跑得快”演变

为“比拼谁能管理好上万颗芯片的集群”。

这种设计哲学的转变体现在：芯片不再是一个孤立的零部件，它必须自带强大的通信和内存管理

能力，才能在“集群级系统工程”中发挥作用。例如，英伟达的 GB200 已经不再以“单张显卡”的形式售卖，

而是以包含 72 颗 GPU 的整个机架（Rack）作为基本计算单元。这意味着，单体性能的提升如果不能

服务于集群的整体吞吐，就失去了商业意义。

5.1.1 计算 GPU/CPU：逻辑调度与张量执行的协同进化

1.GPU现状：从单体卡到机架式计算机

市场主导与迭代节奏：英伟达在全球 AI 加速芯片市场占据约 92%的份额。其产品迭代已进入“一年

一更”的超常节奏，这不仅决定了全球 AI 算力总量的供给速度，更定义了行业的技术步频。

Blackwell 架构的里程碑意义：当前旗舰Blackwell 系列（B200/GB200）在 FP8精度下可达20 PFLOPS，

较前代 Hopper 架构实现了约 4 倍的性能跃迁。这种提升并非单纯依赖晶体管堆叠，而是通过集成的第

二代 Transformer 引擎动态调整精度，直接回应了大模型对极大规模参数吞吐的需求。英伟达的

Blackwell(GB200)架构标志着 GPU 已彻底演变为系统级产品。它通过 NVLink-C2C 技术将 CPU 与 GPU

物理耦合，使得数据交换不再受限于传统的接口瓶颈，从而支撑起万亿级参数的实时推理能力。

路线图预判（2026）：根据已披露的 Rubin 架构路线图，算力芯片将率先采用台积电 2nm 工艺并

集成下一代HBM4内存。在互联层面，NVLink的单向带宽预计从900 GB/s翻倍提升，通过NVLink Switch

实现多达 576 张 GPU 的直接逻辑互联，标志着“机架即计算机”时代的全面到来。
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2. 2025-2026 年 GPU技术架构的演进前沿

PD 分离（Prefill/Decode 分离）：2025 年的算力集群普遍采用了解构式推理（Disaggregated

Inference），由于 Prefill 阶段为计算密集型（Compute-bound），而 Decode 阶段为访存密集型

（Memory-bound），传统架构的资源共享会导致极大的利用率（MFU）损失。PD 分离允许在集群维

度上将不同性能特征的芯片分别处理这两个阶段，利用 TensorRT-LLM 等软件栈，系统将计算密集型的

预填充任务与访存密集型的解码任务分配给不同特性的芯片，将整体算力效能（MFU）提升了 30%以

上。这正是“硬件架构服务于算法逻辑”的典型证据。

DiT（Diffusion Transformer）驱动的底层重构：随着 2025 年 Hot Chips 大会及相关前沿进展，

图形渲染正从传统的“物理模拟”转向“AI 推理生成”。DiT 架构的成功倒逼 GPU 必须打破“图形渲染”与“AI

推理”之间的物理藩篱，转向更纯粹的 AI 原生架构（AI-Native Architecture）。

逻辑缩放的终结与“小芯片”方案（Chiplet&CoWoS-L）：单体芯片的面积已逼近光刻掩模极限

（Reticle Limit）。未来的算力增长将极度依赖 Chiplet 封装技术。未来的竞争不再是如何设计出最强的

单颗芯片，而是如何通过 2.5D/3D 封装将更多的计算单元、HBM 和互联接口集成在一个中介层上。

晶圆级计算（Wafer-Scale Engine）的边缘化与启发：像 Cerebras 这样的晶圆级算力芯片虽然在

特定场景下效率极高，但其商业化受限于成本。然而，它所代表的“内存与计算在同一物理平面上极度

接近”的思想，正在深刻影响英伟达和自研 ASIC 链的设计，这也佐证了“存算一体/近存计算”的重要性。

解决“推理难题”的新物种–Groq 的确定性推理：针对 Inference Law，Groq 的 LPU 通过取消动态调

度，实现了对数据流的微秒级精确控制。这种创新证明了，为了追求极致的推理速度，芯片可以舍弃

通用的并行能力，转向纯粹的逻辑流控制。

3.Agentic 模式下的计算重构与 CPU的价值回归

在传统的深度学习推理中，CPU 仅充当简单的流量管控角色。但在 Agentic 模式下，CPU 重新接

管了逻辑指挥权。为了应对复杂的 API 调用和逻辑分支，NVIDIA Grace Hopper 架构实现了 CPU 与 GPU

的内存统一寻址，让“思考（逻辑）”与“执行（计算）”能够在同一个内存空间内无缝流转，彻底解决了

Agent 长任务链条下的延迟问题。计算范式从“单向生成”转向“循环推理”，这驱动了 CPU 职能的战略性

回归。

逻辑调度中枢：Agent 模式涉及大量的“推理－行动－观察”循环（Reasoning-Action Loop），其中

非张量计算（如调用 API、逻辑判断、分支预测）在 CPU 上的运行效率远高于 GPU。

异构解耦与内存池化：为了降低响应延迟，以 NVIDIA Grace Hopper 为代表的架构通过超高带宽

的芯片间互联（C2C）实现了 CPU 与 GPU 的内存统一寻址。这使得 CPU 不再是计算的旁观者，而是

直接参与到复杂长任务流（Long-task Workflow）的实时调度中。

5.1.2 算力市场的格局与链条博弈
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2025 年的算力芯片市场已演变为“一超多强”的格斗场。英伟达凭借 Blackwell 架构稳坐“集群计算”

的王座，但以 Groq 为代表的 LPU 阵营通过极速推理切中了 Agent 时代的痛点；而以 Cerebras 为代表

的晶圆级计算则在科研与超算领域开辟了无人区。

与此同时，地缘政治与成本压力促成了“自研ASIC”与“本土替代”的双重爆发。阿里自研的PTU(Parallel

Processing Unit)展现了云服务商通过算法深度定义硬件的能力，而中国本土厂商如摩尔线程，沐曦与

华为昇腾，则通过“CUDA 兼容生态”与“系统级集群能力”，在英伟达的高墙之外，构建了一套自主可控

的第二算力极。

创业公司的“奇兵”与中国本土的“突围者”正在通过差异化竞争，在数据中心中抢夺特定的领地。

表 5.1 2025 年全球 GPU/算力芯片主流部署列表

阵营分类 厂商与主要型号 2025 年部署/商业现状 核心技术/竞争壁垒

“通用型 GPU”市场

主导者

英伟达 Blackwell

(B200/GB200)

全球主流 CSP 的旗舰
配置，机架级交付，用
于万亿参数 LLM 训练
与实时视频生成

软 硬 一 体 生 态 ，
NVLink 72 GPU 集群
互联，万亿参数实时
推理

自研 ASIC 巨头 Google TPU
v7(Ironwood)

支持 Gemini 系列模型
及 Vertex AI 平 台 ，
Anthropic 等大厂主力
部署

原生 FP8 支持，万亿
参数模型推理，192GB
HBM 大容量内存，光
学互联(OCS)与全栈
软件链优化

自研 ASIC 巨头 Alibaba T-Head
PPU(PTU)

阿里云PAI 平台大规模
替代部分 H20 订单

互联带宽 700GB/s，针
对通义千问模型定
制，实现推理成本下
行

创业公司

(2025 年 12 月被英伟
达收购）

Groq LPU(v2) 部署于 GroqCloud，主
打极速实时对话、语音
助手、高频交易 AI

确定性流水线调度，
SRAM 近存计算

创业公司 Cerebras
WSE-3(CS-3)

Condor Galaxy 超算集
群，主打生物制药模
拟、万亿参数超快推理

晶圆级计算，4 万亿晶
体管，彻底消除芯片
间延迟

中国本土 华为 Ascend 910C（昇
腾）

国内智算中心主力，被
百度、字节、阿里作为
Nvidia H100 的首选替
代件

自 研 昇 腾 生 态
(CANN），算力接近
H100 的 70%-80%，万
卡集群 SuperPod 架
构

中国本土 寒武纪思元 590/690 国内运营商、金融、互
联网规模化部署

Chiplet架构，思元690
性能直追 H100 80%
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中国本土 摩尔线程 MTT S4000
（夸娥）

国产 GPU 算力集群，
国产兼容算力代表

MUSA 架构，高度兼
容 CUDA，支持国产
大模型生态

中国本土 沐曦（曦云 C600）/
壁仞(BR100/105)

进入商业化批量交付，
适配国产智算中心

训推一体，支持大规
模通用AI 训练和推理

以下对创业公司、云服务厂商与中国厂商的“生存之道”进行深度分析：

1）创业公司的“非对称作战”：Groq 与 Cerebras

这些公司不再试图在所有领域超越英伟达，而是攻击英伟达的弱点—延迟（Latency）与通信

（Communication）。

Groq(LPU）：在 2025 年的崛起是因为它深刻抓住了 Agentic 模式的需求。Agent 需要极速响应，

而 GPU 的 HBM 存取和动态调度会产生波动。Groq 采用纯 SRAM方案，实现了真正的“确定性推理”，

成为极速推理细分市场的冠军。

Cerebras（晶圆级）：它的逻辑是“如果互联是瓶颈，那就把整张晶圆做成一颗芯片”。2025 年，

Cerebras 的 CS-3 系统在万亿参数模型推理上比 Blackwell 还要快 5 倍以上，这让它在国家级超算中心

和尖端科研机构（如阿斯利康制药）中站稳了脚跟。

2）云服务商的“下半场”：从算力租用者到定制化“芯片主权”的博弈

在 AI 算力的下半场竞赛中，超大规模云服务商（Hyperscalers）不再仅仅满足于向英伟达支付巨

额的“算力租金”，而是通过自研 ASIC（专用集成电路）发起了一场旨在夺回定价权与技术主导权的防

御战。

a.硬件反抗：GPU定价权与 ASIC 的成本替代

英伟达的高毛利（约 80%）是对计算资源的高溢价销售，云服务商为打破这一垄断，通过自研芯

片达到相比购买英伟达 GPU 更高的资本效率：

成本降维打击：以 Google TPU v7(Ironwood)为例，对于内部使用的模型训练，其 TCO（总拥有成

本）仅约为英伟达 GB300 的 55%。

规模化替代：2026 年，Google 预计将量产部署超过 310 万至 320 万颗 TPU 芯片，通过大规模自

用与外部租赁，显著稀释对英伟达单体硬件的依赖。

b.“生态绑定”下的算力自主可控：Google TPU的标杆效应

Google TPU 的演进展示了如何通过软件（XLA 编译器）与硬件（OCS 光学互联）的深度耦合，构

建起不同于 CUDA 的独立生态：

针对推理时代的重构：TPU v7 专为“推理时代”设计，其单片 FP8 算力达 4.6 PFLOPS，与英伟达 B200

旗鼓相当，但在大规模集群扩展上表现出更强的系统级优势。
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跨公司的算力联盟：2026年，顶级AI实验室Anthropic计划部署上百万颗TPU v7，旨在通过Google

的算力集群将 Claude 模型的训练与推理成本压低至极致。甚至 Meta 也被爆出可能在 2026-2027 年间

租用甚至直接部署 Google 的 TPU，标志着顶级厂商正集体寻求“去英伟达化”的替代方案。

c.云端 ASIC 的全面爆发：AWS与阿里的中国路径

AWS 的性价比攻势：Amazon 的 Trainium 3 芯片通过原生 PyTorch 集成，使开发者无需修改代码

即可迁移，宣称在提供相同推理性能时，比同代 GPU 的性价比提升了 50%。

阿里 PTU 的本土生态：在国内受限的制程环境下，阿里巴巴孵化的 PTU(Parallel Processing Unit)

展现了极强的生存智慧。它针对通义千问(Qwen)等大模型进行了算子级优化，片间带宽达 700GB/s。

2025-2026 年间，PTU 在阿里云 PAI 平台的大规模应用，不仅确保了国产模型的推理性能，更有效对

冲了由于 GPU 禁运带来的系统性风险。

3）中国“自主算力链”的生存之道：从“单兵突围”到“集群化进化”

在 2025 年地缘政治博弈与 AI 范式转移的双重背景下，国产算力厂商已不再满足于零散的国产替

代，而是形成了以“全栈生态（华为）”、“性能与成本拐点（寒武纪）”，以及“资本化加速的四小龙（摩

尔线程、沐曦、壁仞、天数智芯）”为特点的三个生存模式。

a.华为昇腾：以“系统级工程”对垒单点性能

当单颗芯片在先进制程受限时，华为通过 SuperPod 集群架构来实现“以量取胜”的突破。

生存策略：核心在于 CANN 软件生态对标英伟达 CUDA，通过软硬一体化大幅降低模型迁移门槛。

2025 现状：昇腾已成为国内唯一能与英伟达 GB200 集群对抗的系统级厂商。在华为云数据中心，

AI 算力占比已超 80%，其 SuperPod 架构能驱动上万颗芯片高效互联，是国内智算中心的生态基座。

b.寒武纪：从“亏损王”到“股王”的盈利质变

2025 年是寒武纪的“价值迸发时刻”，它证明了纯粹的 AI 原生架构（NPU）在推理时代的效率优势。

生存策略：利用 Chiplet（小芯片）架构规避先进制程限制，并深化与互联网大厂（如字节跳动）

的深度定制合作。

2025 现状：凭借思元 590/690 成功切入 DeepSeek 等主流模型供应链。2025 年上半年营收暴增

43 倍达 28.8 亿元，并实现净利润扭亏为盈。其原生支持 FP8 计算的特性，使其在推理市场的溢价能力

大幅提升，市值一度突破 6000 亿位居行业之首。

c.国产 GPU“四小龙”：资本驱动下的差异化突围

2025 年末至 2026 年初，国产 GPU 迎来史上最强“上市潮”。这四家公司通过不同的生存路径，在

英伟达的高墙外构建了自己的利基市场。

表 5.2 国产 GPU“四小龙”的对比

厂商 生存路径与 2025 核心表现 资本/商业化节点
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摩尔线程
生态为王：走“全功能 GPU”路线。其 MUSA
架构对 CUDA 的兼容性极高，大幅降低了开

发者从英伟达迁移的成本

2025.12 登陆科创板。5 日涨幅超
7 倍，市值突破 4400 亿元

沐曦股份
商业化速度最快：专注于训推一体芯片。凭借
高效的商业落地，在互联网与金融行业快速渗

透

2025.12 A 股上市。刷新 A 股打新
纪录，率先在 2025.Q2 实现单季

盈利

壁仞科技
国家队背书与算力枢纽：凭借 BR100 的高性
能算力密度，成为多地智算中心（尤其是国资

背景）的首选替代

2026.01 港股上市。首日大涨 82%，
在大规模集群部署上展现了深厚

根基

天数智芯
先发优势与产品全线：拥有国内最早量产交付
的通用 GPU。随着客户集中度下降，其生态

广度在逐步扩大

2026.01 港交所上市。标志着其从
初创期正式迈向成熟商业化阶段

2025 年后的国产算力突围路径呈现出“组局”的特征：核心是构建跨厂商、跨技术的开放协同生态。

从训练转向推理：随着 DeepSeek 等高效模型的兴起，算力需求从高能耗训练转向高周转推理。国

产芯片（如寒武纪、沐曦）因能效比和特定算子优化，在推理侧展现出比英伟达 H20 更高的性价比。

软硬协同填补硬件短板：通过算法创新（如 FP8 数据精度优化、稀疏化、底层编译优化），以及

Chiplet 架构，不仅是应对先进制程限制的工程突围、弥补先进制程的物理差距，更是国产算力芯片从“可

用”向“好用”迈进的标志性转折，这已成为国产厂商在受限环境下的生存手段。

5.1.3 总结：从单体计算性能向系统吞吐能力的范式漂移

算力芯片的演进规律表明：AI 时代的产业话语权已不再取决于单体晶体管的物理微缩，而取决于

对计算、存储与互联（Compute-Memory-Fabric）三者协同效率的定义能力。

英伟达的系统化霸权：通过 Rubin 架构实现计算单元与 HBM4 的深度封装，英伟达成功将竞争维

度从“单卡算力”提升至“机架级系统带宽”，迫使全球供应商必须进入其定义的物理迭代周期。

云服务商的结构性反击：Google TPU v7 等自研 ASIC 的大规模应用，证明了通过定制化架构（如

专门针对长序列推理的显存调度优化），云服务商能够有效对冲通用 GPU 的溢价，构建起独立的成本

与能效护城河。

这种设计哲学的位移，标志着算力竞争的核心指标已从单纯的 FLOPS（每秒浮点运算数）转向了

Token/s（每秒 Token 生成速率）。在这一转变中，计算核心的性能冗余与落后的数据传输速率之间形

成了显著的“存算鸿沟”。

当算力芯片的执行频率远超存储介质的读写速率时，存储系统便不再是计算的从属配套，而是成

为决定整个计算集群利用率（MFU）的决定性约束变量。

存储系统如何通过物理架构的重构（如 HBM 的 3D 堆叠）来缓解“内存墙”效应，并由此触发半导

体价值链的二次分配，将是下一节论述的核心。
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5.2 存储芯片：算力溢出效应的第一站

在 AI 算力体系中，存储芯片已从传统的“数据仓库”角色跃升为算力效能的决定性约束变量。AI 加

速卡的有效算力不仅取决于计算核心的理论峰值，更受限于内存带宽（Memory Bandwidth）。当计算

核心以每代 4 倍的速度提升时，DRAM 密度的增长在过去十年仅有约 2 倍，这种极度的失衡使存储环

节成为算力价值溢出效应冲击的第一站。

5.2.1 HBM：算力效能的“配给证”与定价权转移

1.“内存墙”下的物理跨越

为了突破制约 Scaling Law 的“内存墙”，高带宽内存（HBM）应运而生。通过 3D 堆叠技术将多层

DRAM晶粒垂直集成，并利用硅中介层（Silicon Interposer）实现与 GPU 的超宽带互联。

HBM3e/HBM4 的技术指标：当前主流的 HBM3e 已能提供超过 1.2 TB/s 的带宽，是传统 DDR5 的

10 倍以上。而即将量产的 HBM4 将进一步通过 2048-bit 超宽接口，将单叠层带宽推向 2.0 TB/s 的量级。

从通用向特化转型：这种从标准通用 DRAM向特化型算力内存的转型，使得存储环节在芯片总成

本中的权重显著抬升。

2.寡头格局与溢价逻辑

存储市场正经历“四十年一遇”的超级周期。由于 HBM 制造高度集中于海力士（SK Hynix）、三星

和美光三家巨头，这种极高的行业壁垒赋予了供应商极强的定价权。

确定性涨价：海力士与三星已计划在 2026 年对 HBM3e 提价约 20%。

供需错配的结构性重估：预计到 2026 年，全球 HBM 市场规模将达 546 亿美元，部分分析认为 2028

年 HBM 单品类市场规模将超越 2024 年整个 DRAM 市场。这种价格上涨并非周期性波动，而是由于

DRAM单元结构深宽比已趋近物理极限（100:1）导致的成本重估。

5.2.2 NAND/SSD：推理时代 KV Cache 的意外受益者

如果说 HBM 是 GPU 算力溢出的直接受益者，那么 NAND 闪存则是推理侧需求爆发下的关键支柱。

KV 缓存（KV Cache）的压力测试：在大模型推理过程中，随着上下文窗口从 4K 扩展到 128K 甚至

更长，单次推理任务产生的中间计算状态（KV 缓存）可达数百 GB。

高速存储的增量需求：为了维持推理低延迟，NAND SSD 必须提供极高的 IOPS 和带宽来支持频繁

的检查点（Checkpoint）写入与读取。

消费级市场的挤压效应：2025 年以来，数据中心对 HBM/DRAM/NAND 的暴增需求占据了全球绝

大部分存储供给，导致消费电子市场被迫面临涨价或减配——例如部分 PC 产品的内存配置被迫回调，

而苹果等厂商则通过长约锁价来维持成本优势。

5.2.3 存储多元化：CXL池化与边缘AI 的物理前提

随着 AI 范式从云端训练向全场景推理延伸，存储需求已不再局限于单一的带宽提升，而是呈现出
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显著的差异化特征。存储环节不仅在云端扮演“算力肌肉的延伸”，在边缘侧更成为决定设备智能上限的

物理基石。

1.集群层面的“存算解耦”与 CXL 内存池化

针对超大规模集群中普遍存在的内存碎片化问题，CXL(Compute Express Link)协议正在实现内存的

池化与共享。其核心意义在于通过物理层面的“存算解耦”，允许算力节点按需动态调用远端内存资源，

从而进一步优化万卡集群的资源利用率（MFU）。

2.边缘侧的能效挑战与端侧AI 的爆发

在智能驾驶、具身智能机器人及 AI 手机等场景中，对低功耗、高可靠性、小尺寸嵌入式存储的需

求正迎来指数级增长。

具身智能的突破：以宇树科技(Unitree)为代表的四足机器人已占据全球约 70%的市场份额，其硬件

生态对嵌入式存储和低功耗计算芯片的极度依赖，是算力溢出效应从数据中心向终端延伸的典型表现。

移动端的物理前提：在移动端，低功耗内存(LPDDR5X)的带宽提升已成为手机端侧运行大模型的物

理先决条件。

5.2.4 中国存储势力的崛起与产业结构重塑

在全球存储市场被三星、SK 海力士及美光长期锁定的背景下，以长江存储（YMTC）和长鑫存储

（CXMT）为代表的中国厂商，正在通过技术路径创新和本土供应链协同实现深层次破局。

1.核心厂商布局与技术高地

a.长鑫存储(CXMT）：DRAM 领域的国产基石

技术突破：作为中国首家量产 LPDDR5 的厂商，长鑫存储在 2025 年已实现对主流 AI 边缘终端（如

手机、PC）的规模化供货。其自研的 18nm 及以下工艺，为国产 AI 算力链提供了底层存储的安全备份。

b.长江存储(YMTC）：NAND 架构的颠覆者

架构优势：凭借其独创的 Xtacking 架构，长江存储在 3D NAND 层数堆叠与 I/O 速度上已步入全

球第一梯队，有效支撑了数据中心对超大容量、高性能 SSD 的迫切需求。

c.产业链长尾厂商：以兆易创新（Gigadevice）为代表的厂商，在 NOR Flash 及特定利基存储市场

占据重要份额，补齐了 AIoT 领域的存储拼图。

2.对全球产业结构的深远影响

打破“价格托拉斯”，驱动成本民主化：中国厂商的产能释放改变了传统存储巨头通过减产人为调控

价格的旧律。这种竞争压力迫使全球存储芯片进入更具性价比的区间，加速了 AI 推理成本的下行。

加速从单品竞争向“生态协同”演进：中国存储厂商不再孤立存在，而是与华为昇腾、寒武纪等算力

厂商深度绑定。这种“国产算力+国产存储”的垂直整合模式，在物理层面上实现了更优的互联互通，确

保了在受限环境下依然能通过系统级优化（如针对国产算子的存储预取技术）维持竞争力。
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催化全球供应链的“多极化”重组：随着中国厂商在 3D NAND 和 LPDDR5 等前沿领域的份额提升，

全球半导体供应链被迫从“美日韩”三角阵营向“多极并存”转化，显著提升了全球 AI 基础设施的供应韧

性。

5.3 互联芯片：算力溢出效应的第二站

当存储系统通过物理架构重构缓解了“内存墙”效应后，系统内部各节点间的通信效率便上升为核心

瓶颈。AI 系统的互联需求按物理距离可划分为四个严密的层级，每个层级对应着不同的技术路线与芯

片生态。

表 5.3四个互联层级的对比

互联层级 距离范围 主流技术 产业逻辑与关键厂商

片上互联
（On-Chip）

<1cm
Die-to-Die(UCIe）、

HBM互联

解决SoC内部算力与存储的近延时耦合，
主要由台积电（CoWoS）等封装巨头主

导

板间互联

(Board)
1cm—2m

NVLink、PCIe 6.0、C2C
互联

负责GPU显存统一寻址与CPU-GPU协
同，Nvidia Grace Hopper通过C2C实现内
存统一寻址，主要由英伟达、AMD、博

通主导

机架互联

(Rack)
2m—100m

CPO（共封装光学）、
硅光技术、DAC/AOC

突破铜缆物理极限（2m以上信号衰减），
实现机架内与机架间的算力池化，主要厂

商：博通、中际旭创、新易盛

跨集群互联

(Cluster)
>100m

InfiniBand、RDMA、
以太网+高性能光模

块

构建万卡级智算中心的骨干网，驱动交换
芯片与光模块价值重估，主要厂商：英伟

达、Arista、华为

5.3.1 互联层级的深度重构：从铜到光的物理飞跃

1.片上与板间互联：存算解构的物理底座

在单一芯片无法承载模型规模时，板间互联通过高速总线将多颗 GPU 逻辑统一。以 NVIDIA 的

NVLink 为代表，其第五代带宽已达 1.8 TB/s，通过实现多达 576 张 GPU 的直接互联，消除了传统 PCIe

协议的调度延迟。同时，针对 Agentic 模式下的逻辑分支需求，C2C（Chip-to-Chip）技术让 CPU 与

GPU 共享统一内存地址空间，确保了复杂长任务链的高效协同。

2.机架互联：CPO与硅光技术的临界点

当互联距离超过 2 米，传统的铜互联面临严峻的信号完整性和功耗挑战。这促使互联技术从“电”
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向“光”发生历史性跨越。

硅光技术（Silicon Photonics）：利用 CMOS 工艺在硅基芯片上集成光收发功能，提升集成度并降

低单位比特成本。

CPO（Co-Packaged Optics，共封装光学）：将光引擎（Optical Engine）与电交换芯片共同封装

在同一基板上。通过消除可插拔光模块在 PCB 上的长距离走线，大幅降低了功耗（预计降低 30%以上）

并解决了 SerDes 速率超过 224 Gbps 后的信号畸变问题。

3.跨集群互联：万卡时代的网织重构

在跨集群维度，互联协议的效率直接决定了集群的 MFU（模型算力利用率）。RDMA（远程直接

内存访问）技术绕过 CPU 内核栈，在万计节点间实现了逻辑统一。这种“网织重构”驱动了 800G 甚至

1.6T 高性能光模块的爆发式需求，成为算力溢出效应在硬件链条上的第二站。

5.3.2 共封装光学(CPO）：互联领域最具变革潜力的技术方向

CPO 不仅是互联速率的升级，更是对数据中心拓扑结构的重塑。其核心思路是将光引擎（Optical

Engine）与电芯片共同封装在同一基板上，消除了传统可插拔光模块在功耗、延迟和信号损失方面的

限制。

CPO 的技术路线图显示了清晰的演进脉络：

从“分体”向“集成”回归：传统的 LPO（线性驱动可插拔光学）作为过渡方案，虽降低了延迟，但仍

受限于 SerDes 的缩放极限。CPO 通过 Wide I/O绕过复杂的 SerDes 调度，实现了光电转换在物理层面

的“极致邻近”。

技术路径的博弈：当前业界呈现出三种主流调制技术竞争——马赫-曾德尔调制器（MZM）在成熟

度上领先；微环调制器（MRM）以紧凑尺寸见长；而电吸收调制器（EAM）则提供了另一种架构选择。

台积电推出的 COUPE 方案正成为光电芯粒集成的首选平台。

核心驱动力：当计算单元的执行速度不再是瓶颈，真正的“战争”便转移到了负责搬运数据的 Fabric

网络上。CPO 的落地标志着互联环节已从算力的“辅助配件”跃升为决定算力系统整体稳定性与经济性

的核心变量。

英伟达已确认将在下一代产品中采用 CPO技术，其“杀手级应用”在 Scale-up 网络中尤为突出：

CPO 有望将 GPU 直连规模从当前 576 卡的上限大幅扩展，从根本上改变大规模训练集群的设计范式。

GPU 集群的扩张正在从量变走向质变。当训练集群从数百卡扩展到数万卡、当推理请求从串行处

理进入大规模并发时，互联网络的带宽和延迟不再是“锦上添花”的优化项，而是决定集群实际效率的硬

约束。铜线互联在距离超过 2 米后面临信号衰减瓶颈——在一个拥有数万 GPU 的集群中，铜缆的物理

极限已经成为不可逾越的障碍。这正是算力溢出效应在互联层面的核心表现：GPU 越强、集群越大，

对互联的要求就越高，互联芯片和光模块的价值就越被重新发现。
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5.3.3 中国在互联领域的优势与短板

中国在光通信领域拥有显著的产业链优势。中际旭创、新易盛、光迅科技等企业在全球 400G/800G

光模块市场中占据领先地位，出口规模持续增长。然而，在 CPO 核心技术、高端交换芯片（博通垄断）

和硅光制造工艺方面，国内仍有明显差距。从算力溢出效应的视角看，中国光模块企业目前是这一效

应的直接受益者——GPU 集群的全球扩张驱动了对高速光模块的刚性需求。但 CPO 技术的普及可能改

写供应链格局：当光引擎从可插拔模块变为封装内组件时，传统光模块厂商的角色将面临重新定义。

未来的关键突破点在于：参与 CPO标准制定和生态建设，在 1.6T 及更高速率光模块上保持技术领先，

以及在国产交换芯片上实现中低端场景的替代。

5.4 芯片联盟：价值网络上的四大阵营

算力溢出效应正在将 AI 芯片产业从“英伟达一家独大”的单极格局推向多极化竞争。基于供应链关

系和技术路线的差异，当前全球 AI 芯片生态可划分为四大阵营，每个阵营都在试图在这张由溢出效应

重构的价值网络上占据最有利的节点。

1.英伟达链：全栈生态的守城者

英伟达链是当前最完整、最强势的 AI 芯片生态。以英伟达 GPU 为核心，台积电（CoWoS 先进封

装）为制造基座，SK 海力士/三星/美光提供 HBM，博通供应网络芯片，形成了从芯片设计、制造、封

测到系统集成的全链条覆盖。CUDA 软件生态是这条链的核心壁垒——全球超过 400 万开发者构建在

CUDA 之上，千亿参数大模型的主流训练框架几乎全部原生支持 CUDA。从溢出效应的视角看，英伟达

链的独特地位在于它既是溢出效应的“策源地”（GPU 性能升级驱动全链条需求），也是溢出效应最大

的直接受益者（75%毛利率）。但也正是这种过于集中的价值捕获，催生了其他三大阵营的竞争性崛起。

2.谷歌链：ASIC 商业化的开拓者

谷歌链以 TPU 为芯片核心、博通为 ASIC 代工伙伴、自研 OCS 光互联为网络基础，构建了与英伟

达链平行的完整生态。TPUv7 的 TCO 优势（较 GB200 低 30%-44%）和 Anthropic 的大额订单，标志着

这条链已从“谷歌自用”走向“开放商业化”。谷歌链的战略意义在于：它证明了在溢出效应重构的价值网

络中，可以存在一条绕过英伟达 GPU 的替代路径。JAX/XLA 软件栈虽然生态规模不及 CUDA，但在科

研和大模型训练领域已建立起可观的用户基础。如果 TPU 的外部化持续推进，可能触发英伟达估值逻

辑从“垄断溢价”向“寡头定价”的转变。

3.云厂商 ASIC 链：多元化的挑战者

微软、亚马逊和 Meta 等云厂商正在构建各自的定制化 ASIC 芯片能力，形成了分散但日益强大的

第三阵营。微软的 Maia 100 加速器采用台积电 5nm 工艺、集成 1050 亿晶体管；亚马逊的 Trainium2

和 Inferentia2 已在 AWS 上商用；Meta 的 MTIA 芯片在内部规模化部署。这些自研芯片虽然单芯片性

能通常不及英伟达旗舰产品，但凭借定制化优化和供应链自主性，正在成为云厂商降低对英伟达依赖
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的战略支柱。从溢出效应的视角看，这一阵营的崛起本质上是价值网络中“下游”节点向“上游”的反向渗

透——当芯片利润率远高于云服务利润率时，垂直整合成为理性的战略选择。

4.中国自主链：制约下的突围

在美国出口管制的倒逼下，中国正在构建独立的 AI 芯片生态体系。2024 年中国 AI 芯片市场规模

达 1206 亿元，同比增长 41.8%，其中国产芯片销售额约 60 亿美元，预计 2025 年将翻倍至 160 亿美元。

华为昇腾是当前的领头羊：昇腾 910C 采用 7nm 双 Die 封装，FP16 算力约 800 TFLOPS（约为 H100 的

80%），2024 年出货超过 64 万片，占国产 AI 芯片市场 23%份额。华为的三年路线图显示，2026 年将

推出首款搭载自研 HBM 技术的昇腾 950PR（算力 1 PFLOPS），以及面向大模型解码场景的昇腾 950DT

（2 PFLOPS，144GB 显存，4 TB/s 带宽）。

寒武纪以 ASIC路线深耕垂直场景，海光信息以 X86 兼容路线破解信创需求，摩尔线程、沐曦股份、

壁仞科技等 GPU 新势力也在加速追赶。Bernstein Research 预测，到 2026 年英伟达在中国 AI 芯片市场

的份额将从 54%萎缩至 8%，华为将占据 50%。

中国自主链面临三大关键瓶颈：一是先进制程受限，7nm 以下工艺仍依赖海外代工；二是软件生

态碎片化，华为 MindSpore、寒武纪 NeuWare 等各立标准，千亿参数模型从 CUDA 迁移需 1-3 个月适

配；三是 HBM 等先进封装技术差距明显。但从算力溢出效应的视角看，中国自主链面临的最大机遇在

于推理芯片赛道：推理 workload 的特征更适合 ASIC 定制优化，且不像训练那样对最先进制程有刚性

依赖。正如云天励飞创始人陈宁所言：“在 AI 推理芯片上，全球厂商包括英伟达，几乎是站在同一条起

跑线上。“随着 DeepSeek 等国产大模型对推理效率的极致优化，以及政策层面的窗口指导，中国 AI 芯

片的国产化率有望在 2027 年达到 55%。

5.5 本章小结

回顾本章的分析，一条清晰的主线贯穿始终：AI 算力需求不只是带动 GPU 一个品类的发展，而是

通过溢出效应重塑了整个半导体的价值分配。

在算力芯片领域，英伟达 GPU 的近乎垄断地位创造了前所未有的定价权，但也催生了 Hyperscaler

的集体反抗——谷歌 TPU 的百亿美元订单和四大云厂商的 ASIC 自研，正在将“垄断定价”推向“寡头竞

争”。在存储芯片领域，GPU 算力的指数级增长暴露了 memory-bound 瓶颈，HBM 成为四十年一遇超

级周期的主角，KV 缓存让 NAND 成为意外的受益者，物理缩放的极限使涨价从周期性波动变为结构性

重估。在互联芯片领域，GPU 集群的规模扩张让铜线互联撞上物理极限，CPO 正在开启从铜到光的历

史性跨越。在 CPU 领域，Agentic 应用的兴起让这个被边缘化的角色以“系统总指挥”的身份重回增长叙

事。

这些看似独立的技术趋势，实际上是同一张“算力价值网络”在不同节点上的共振。AI 芯片产业的

发展不再是一条从设计到制造的单线，而是一张由算法演进、应用发展和物理定律共同驱动的、持续
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自我重构的网。Scaling Law 驱动 GPU 代际升级，推理 Scaling Law 催生 ASIC 和推理芯片，LLM 的

memory-bound 特征驱动 HBM 和存算一体，延迟瓶颈驱动 CPO 和光互联，Agentic 应用让 CPU 重回

核心——每一个节点的变化都会引发相邻节点的连锁反应。

在这张网上，四大芯片联盟各自占据不同的战略位置：英伟达链是现有价值网络的最大受益者和

守护者；谷歌链证明了 ASIC 可以在开放市场与 GPU 竞争；云厂商 ASIC 链代表着下游对上游定价权的

系统性反抗；中国自主链则在地缘约束下探索推理赛道的后发突围。未来 35 年，这张网将持续自我重

构——而每一次重构，都将重新分配数千亿美元的产业利润。
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第 6章能源基础设施：AI 算力的终极物理约束

如果说芯片决定了 AI 算力的上限，那么能源则决定了这个上限能否触达。国际能源署（IEA）预测，

到 2030 年全球数据中心电力消耗将增长至约 945 TWh，占全球电力消耗总量近 3%，其中美国数据中

心新增电力消耗中 AI 相关占比近半，能耗规模可能超过钢铁、化工等传统高耗能产业。2026 年，人工

智能相关电力需求预计将占全球电力消耗的 4%。AI 正在以前所未有的速度重塑全球能源基础设施——

从数据中心内部的供配电架构，到外部的能源供给方式，再到国家间对算力和电力资源的竞争性布局，

电力已从数据中心的“水电煤”变为 AI 产业的战略性资源。

6.1 数据中心内部：电力电源与储能的架构革命

AI 训练和推理的负载（workload）特征正在从根本上改变数据中心的供配电逻辑。传统数据中心

的负载相对稳定，峰谷差较小，传统 UPS（不间断电源）配合市电即可满足需求。而 AI 工作负载呈现

出剧烈的功率波动。一次大规模训练任务的启停可能在秒级时间内带来数十 MW 的负载跳变，这种“脉

冲式”用电特征使传统供电架构面临系统性失配。

英伟达在2025年10月开放运算计划（OCP）全球峰会上发布白皮书，明确将800V高压直流（HVDC）

架构作为下一代 AI 数据中心的供电标准，并指定中压整流器/固态变压器（SST）为最终解决方案。相

较传统 UPS 方案，800V HVDC 架构具备效率更高、功率密度更大、占地更小、总拥有成本更低等系统

性优势。更关键的是，800V HVDC 架构本质上是一个高压直流微电网——绿电和储能系统可以更直接

地接入数据中心供电系统，省去大量交直流转换（逆变器、整流器）环节，减少能量损耗，实现“源-

荷”的高效协同。

英伟达在白皮书中提出了一个具有标志性意义的判断：“储能必须被视为电源架构中必不可少的、

活跃的组件，而不仅仅是备用系统。这意味着储能从传统的“保险”角色转变为数据中心供电系统的核心

功能组件。800V HVDC 架构解决了电力输送的规模效率问题，而 AI 工作负载越来越大的波动性则必须

由储能系统来动态平抑。储能成为 AI 数据中心电力架构中不可缺少的“活跃缓冲层”。

这一架构变革正在催生多个细分领域的技术升级。在半导体层面，碳化硅（SiC）功率器件、磁性

元件、直流链路电容和直流断路器等电力电子核心器件迎来需求爆发，英诺赛科正与英伟达合作开发

800V HVDC机架电源方案，麦格米特的PSU服务器电源产品已进入英伟达供应链并向HVDC环节延伸。

在系统集成层面，固态变压器（SST）因其效率高、体积小、预制化设计的优势，被中金公司研报认定

为未来数据中心供电架构的优选方案，国内四方股份已实现多项 SST 产品交付，阳光电源计划 2026 年

实现 SST 产品落地和小规模交付，中国西电全资子公司也已具备 800VDC 架构 SST 的研制能力。

散热技术是电力架构中同等重要的另一维度。AI 芯片集成度的指数级提升正在逼近传统冷却材料

的物理极限，未来优先发展方向指向石墨烯和金刚石基材料。在冷却方案层面，微通道冷却器正从传

统设计向“近结（Near-Junction）”方向演进，歧管微通道（Manifold Microchannel）、微射流和相变冷
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却的融合方案有望成为下一代主流技术。液冷已从高端选项变为 AI 数据中心标配——冷板式液冷将

PUE 降至 1.1 以下，浸没式液冷进一步压缩至 1.03 左右，这些技术的普及直接关系到数据中心的能效

比和运营成本。

在竞争格局上，未来 AI 数据中心（AIDC）储能市场将呈现“巨头主导、生态共生”的格局。维谛、

施耐德、伊顿等国际老牌电力基础设施企业凭借技术储备和全球渠道能力稳居行业顶层，其 UPS 产品

占据全球约 60%的市场份额，并率先推进 800V HVDC 供电架构与液冷、机柜级电源、AI 负载自适应管

理等技术的深度融合，与英伟达等算力巨头保持紧密合作，率先适配 GPU 集群高功率、高动态负载的

供配电需求。科华数据、科士达以及华为等国内企业则构成第二梯队，以更快速的市场响应能力、更

强的定制化交付能力和更具竞争力的成本结构争夺国内市场。细分领域的生存策略将从过去的“大而全”

转向“融入巨头生态”——在先进电池技术、SiC 功率模块、高效热管理材料等方面成为不可或缺的“隐形

冠军”。

6.2 能源供给方式的升级：从绿电到核聚变

AI 数据中心规模的爆发式扩张正在重塑能源供给端的技术路线和投资结构。2025 年全球电网投资

将超过 4000 亿美元，更远期的预测甚至给出未来 10 年全球数字基础设施加上能源体系的投资规模将

达 5 万亿美元。电力设备行业正在成为这场 AI 基建浪潮中最直接的受益者。

在短期内，燃气轮机发电正在成为北美 AI 数据中心的首选电力方案。燃气轮机具备建设速度快、

发电稳定、启动迅速（可在短时间内达到满负荷应对突发电力需求）以及排放相对较低的优势，高度

适配AI数据中心的脉冲式负载特征。2019年至 2023年，全球燃气轮机销售量从39.98 GW增长至44.10

GW；三菱重工等主要厂商预计 2024—2026 年平均年销售量将达 60 GW，较 2023 年增长 36%。通用

电气（GE）2024 财年燃气轮机新增订单达 20.2 GW，同比增长 113%，并计划将年产量从 55 台提升至

80 台。燃气轮机市场高度集中，三菱重工、西门子能源和 GE 三家合计占据全球 82%的市场份额，其产

能扩张节奏将直接影响 AI 数据中心的电力供给速度。

光储系统（光伏发电+储能）正在成为 AI 数据中心的重要电力来源。光伏发电与储能的组合可以

作为数据中心的主电源或辅助电源，提供长期稳定的绿色电力输出。全球锂电储能市场在 2025 年前三

季度装机超 170 GWh，同比增长 68%，市场结构从中美为主演变为全球遍地开花——欧洲、中东、亚

太等区域储能招标量和装机量均大幅提升。与 800V HVDC 架构的耦合使绿电+储能方案的系统效率进

一步优化：高压直流的数据中心内部本身就是直流微电网，光储系统可以直接接入，大幅减少交直流

转换损耗。在电池技术层面，磷酸铁锂仍是当前储能电池的绝对主流，但钠离子电池凭借安全性高、

低温性能好、成本潜力大等优势正在加速向储能领域渗透——宁德时代已发布量产钠电池产品，预计

2026 年将成为钠电池商业化落地的关键节点。固态电池的产业化也在加速推进，预计 2030 年全球固

态电池总出货将超 700 GWh，有望为数据中心储能提供更高能量密度和更高安全性的新选择。
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核聚变能源代表了更前瞻性的方向。光大证券研报认为，未来 AI 产业发展或将重塑用电结构，核

聚变能源作为“人类终极能源”，可控核聚变产业具备较高战略价值和长期增长潜力。AI 巨头已纷纷进

行布局：2023 年，微软与 Helion Energy 达成全球首个核聚变电力购电协议，约定自 2028 年起交付 50

MW 的商用核聚变电力；2025 年 6 月，谷歌宣布加大对核聚变能源初创企业 TAE Technologies 的投资，

并签署 200 MW 的供电协议。在技术支撑层面，许继电气联合参与研制的我国首套用于“中国环流三号”

的 300 MVA 脉冲供电系统已完成测试验收，标志着中国在可控核聚变供电装备领域取得重要突破。尽

管商用核聚变的全面落地仍需十年以上，但 AI 产业对超大规模、超高稳定性电力的刚性需求，正在为

核聚变的商业化注入前所未有的经济动力和资本关注。

6.3 中美算力资源的竞争与差异化路径

AI对算力资源的巨大需求正在催生一场全球性的能源基础设施竞赛，中美两国作为AI产业的两极，

展现出截然不同的能源策略。

美国采取的是“算力引领、能源跟进”的路径，其资本投入力度史无前例。2025 年，亚马逊年度资

本开支达 1000 亿美元（其中在俄亥俄州和佐治亚州投资超 10 亿美元建设 AI 算力数据中心），微软年

度资本开支 800 亿美元，谷歌 2025 年资本开支 750 亿美元，Stargate 项目更是规划了 5000 亿美元的

AI 基础设施超级投资，由 Oracle 担任数据中心建设方。在能源供给层面，Hyperscaler 以速度为核心优

先级：xAI 绕过电网自建超过 500 MW 的天然气发电设施，OpenAI 与 Oracle 规划 2.3 GW 的现场燃气

发电，微软的单体 Fairwater 数据中心容量超过 2 GW。核能也被纳入战略选项：Oracle 配套三座小型

模块化核反应堆（SMR），亚马逊和谷歌投资早期核能技术。美国模式的核心特征是“自备发电”（BYOG），

即以高资本支出换取电力供给的自主性和速度。但这一路径也面临挑战——燃气轮机产能集中在少数

厂商手中、天然气价格波动、环境审批阻力以及输电网络的扩容瓶颈正在成为新的制约因素。

中国正在探索一条“绿电+储能+数据中心”的算力换道超车路径。凭借在光伏、风电、储能和特高

压电网领域的产业链优势，中国试图以能源基础设施优势弥补算力效率差距。截至 2025 年底，中国风

电和太阳能发电累计装机规模已突破 1800 GW，非化石能源发电装机容量占比首次达到 60.4%，正式超

过火电。2025 年全社会用电量历史性突破 10 万亿千瓦时，充换电服务业用电量增速达 48.8%。在国家

战略层面，中国明确 2035 年风电、太阳能发电总装机容量达到 2020 年的 6 倍以上，力争 36 亿千瓦以

上，未来十年每年还需新增约 2 亿千瓦风光装机。中国变压器出口在 2025 年前 9 个月达 464.8 亿元，

同比增长 39.9%，连续四个月创历史新高——中国电力设备产业链正在成为全球 AI 基建能源投资浪潮

的核心供应商。

“十五五”期间，中国能源基础设施的核心任务是建设新型能源基础设施，解决新能源消纳与电网适

配问题。路径包括：煤电灵活性改造以提升传统能源对新能源的支撑能力；大规模部署电网侧储能系

统（预计 2027 年全国新型储能装机突破 1.8 亿千瓦）；推动电动车车网互动（V2G）形成分布式储能
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场景；特高压电网智能化改造以匹配“储能+新能源+特高压”的一体化方案。这套组合拳的战略意图清

晰：在 AI 芯片受制于出口管制的约束下，以能源基础设施的全链条优势构建差异化的算力竞争力。

从全球视角看，AI 对能源的支配性影响正在超越产业本身。当 Hyperscaler 的单体数据中心功率以

GW 为计量单位，当一国的 AI 竞争力取决于其电力供给的速度和规模，能源已不再是 AI 产业的外部条

件，而是内生于 AI 产业链的战略要素。无论是美国的 BYOG 自备发电模式，还是中国的绿电储能路径，

都指向同一个结论：在算力时代，“得能源者得算力，得算力者得 AI”。

6.4 本章小结

回望整章，一条清晰的逻辑链条浮出水面：AI 的极限不在代码，不在模型，不在芯片——而在于

能否将足够的电子在正确的时刻、以足够稳定的方式送达数以百万计的 GPU。

历史上，每一次划时代的技术跃迁都伴随着能源基础设施的同步革命。蒸汽机的普及催生了煤矿

和铁路网络；电气化革命构建了百年电力工业体系；互联网时代则拉动了光纤和数据中心的全球铺设。

如今，AI 大模型的崛起正在触发第四次同量级的能源基础设施重构——但其速度之快、强度之大，远

超前几次的历史节奏。

这场重构的独特之处，在于它同时从两个方向施压。在需求侧，AI 工作负载的功率密度已突破传

统数据中心设计的物理边界，迫使整个供配电行业从架构层面重新出发——800V HVDC 不是旧体系的

迭代升级，而是一次范式级的重建。在供给侧，美国的 BYOG 自备发电模式与中国的绿电储能路径代

表了截然不同的路径选择：前者以资本强度换取速度，后者以体系优势换取可持续性。两条路径尚无

定论，但殊途同归于一个共识——AI 竞争的终局，是电力竞争，更是能源竞争。

这一轮能源革命的受益者，并不局限于科技产业本身。储能、电力设备、功率半导体、新材料、

核能技术——这些在过去长期被视为“重资产、慢回报”的传统工业领域，正在被 AI 的电力饥渴重新激

活，成为算力时代意想不到的战略高地。
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产业篇

第 7章 AI 赋能产业创新发展

产业篇回答的是一个更具现实张力的问题：AI 正在改变什么？AI 赋能产业正在从“概念验证”跨入”

规模化落地”的关键窗口期。

“十五五”规划建议前瞻性地推动“人工智能+”从战略构想迈向深度融合的产业与社会实践。一是以

人工智能引领科学研究范式、产品研发模式与产业组织形态的深刻变革，在智能制造、智慧能源、生

物医药等重点领域抢占全球创新制高点；二是在社会层面，推动人工智能与城市治理、文化服务、民

生保障及绿色转型等领域的全面融合，通过打造国家级应用示范区和标杆场景，构建全链条、全场景

的智能赋能生态。

本章聚焦信息、新材料、智能制造、新能源、健康医疗和未来空间六大重大产业方向，并兼顾城

市治理、智慧农业、文旅、绿色环保等新兴赋能场景，通过二十余个典型案例的剖析，从以下两个视

角去系统地呈现 AI 与产业深度融合的真实图景。

第一，“微观—中观—宏观”的穿透视角。我们不满足于展示 AI 应用的表面效果，而是试图穿透三

个层次来理解产业智能化的全貌——微观层面，AI 如何提升单个设备、工序和岗位的效率；中观层面，

AI 如何重构工厂级的调度、协同与决策；宏观层面，AI 如何改变产业链的组织形态和竞争逻辑。这一

视角贯穿了各个产业领域的案例解读。

第二，从”AI+行业”到”行业×AI”的观察视角。我们在调研中发现，真正释放通过 AI 赋能产业价值

的企业，不是简单地在既有流程中嵌入 AI 工具（加法逻辑），而是以 AI 为底座重构产业的核心运行逻

辑（乘法逻辑）。蔚来以 AI 赋能整车研发生产全流程、华为数字能源将 AI 深度融入储能电站智能运营......

这些案例的共同特征是：AI 不再是生产系统的外挂，而是产业运转的中枢神经。

7.1 AI 赋能信息产业

7.1.1 引言

1.产业定位与战略图景

根据国务院、工业和信息化部及国家发展改革委的顶层设计，未来信息产业的核心内涵已从传统

IT 的采集－传输－处理线性逻辑，升级为以下一代通信（6G/卫星互联网）、前沿算力（量子计算/类

脑智能）、智能交互（脑机接口/具身智能）及数据要素流通为核心的深度融合体系。

2024 年至 2025 年，随着“人工智能+”行动计划的深入推进，AI 技术加速向信息产业的物理层与协

议层渗透，形成了 AI 重塑基础设施（AI for Infrastructure）与基础设施支撑 AI（Infrastructure for AI）

双向驱动的产业发展态势。
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这一双向驱动的格局意味着：一方面，AI 技术正在重构通信网络的调度逻辑、数据中心的能效管

理、云计算的资源编排；另一方面，新一代基础设施（算力网络、数据交易所、隐私计算平台）又为

AI 应用的规模化落地提供了必要的物理支撑。

表 7.1 传统信息产业和未来信息产业的对比

维度 传统信息产业 未来信息产业（AI 赋能） 核心技术支撑

通信网络
地面覆盖，追求带宽与

速率

空天地海一体化，通感算智

融合

6G、卫星互联网、
太赫兹通信

计算范式
通用计算（CPU），

摩尔定律驱动

异构计算（GPU/NPU/QPU），
能效与架构驱动

量子计算、类脑

智能、光子计算

交互方式 键盘/触控，物理接触
意念交互、沉浸式体验，

虚实共生

脑机接口（BCI）、
元宇宙、具身智能

数据形态 资源化，被动存储 资产化，价值流通，隐私计算

数据要素市场化、
多方安全计算、

联邦学习

2.概览

信息产业涵盖众多细分领域，以下仅对 AI 赋能信息产业的五个子领域作概览性介绍：

时空智能领域

北斗卫星导航系统与人工智能的深度融合，正在推动高精度定位与智能决策相结合的新型应用模

式发展。北斗系统提供高精度的经纬度与时间信息，AI 赋予时空数据语义理解能力。在自动驾驶场景

中，北斗提供厘米级绝对定位，AI 视觉算法提供相对定位与环境感知，两者通过融合算法实现全天候、

全场景的车道级导航。在城市治理领域，北斗+AI 支撑了智慧交通信号优化、城市部件精准管理、应急

救援路径规划等场景应用。2024 年，我国高精度位置服务相关收入达 214 亿元，年均复合增长率超过

25%。例如，千寻位置公司将北斗高精度定位与 AI 视觉识别深度融合，构建了新型公路养护模式，巡

检效率较传统人工模式提升数倍。

AI 搜索与信息服务领域

传统搜索引擎面临新一轮范式变革。AI 搜索产品不再以链接列表形式呈现结果，而是直接生成综

合性答案，信息检索的认知负荷正从用户端向机器端转移。在国际市场，OpenAI 的 DeepResearch 2025

年 ARR（年化收入）同比增长 233.3%，已从创意写作工具发展为核心的信息发现入口；Perplexity AI

聚焦知识工作者的深度搜索需求，月处理查询超 1 亿次；Google 通过将 Gemini 集成至搜索结果页进

行防御性部署，近 16%的查询已触发 AI 概览，Gemini 应用月活跃用户达 7.5 亿。

在中国市场，百度搜索份额从高峰期的86%降至约60%，DeepSeek凭借高性价比的推理能力在2025
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年初达到近 9700 万 MAU，豆包、Kimi 等产品分别切入消费级和专业级搜索场景；小红书日均搜索量

达 6 亿次，在年轻用户群体中逐步确立了生活信息检索入口的地位。AI 搜索的发展催生了一个新的市

场品类——GEO（生成式引擎优化），据某市场研究机构预测，2024 年 GEO 市场约 8.86 亿美元，预

计到 2031 年达 73 亿美元，CAGR 为 34%。

AI for Science 领域

AI 从赋能应用走向赋能科学，通过 AI 重构科学计算的范式，在气象预报、药物发现、材料设计等

基础科学领域推动突破性进展。以盘古气象大模型为代表的方案，采用 43 年的欧洲气象局 ERA5 数据

进行训练，构建了覆盖全球的中期天气预报基模型，将预报时间从数小时压缩至秒级，台风路径轨迹

预测准确率超过欧洲气象中心，为极端天气应急响应提供了重要的时间窗口。量子计算与 AI 的深度融

合（量子 AI）被普遍认为是未来十年具有重要战略意义的技术方向之一。2025 年，英伟达、牛津大学、

多伦多大学等团队在《Nature Communications》发表综述，系统总结了量子 AI 的三大发展方向：建

立量子人工智能计算平台、GPU 加速量子计算模拟仿真、加强跨学科协作。例如，图灵量子（7.1.5 节）

正在将这一前沿方向从研究推向产业落地，其 2024 年推出的量生万物生物医药智能平台，融合量子计

算与 AI 技术，覆盖合成生物学、抗原抗体设计和小分子药物设计领域。

AI 安全与可信AI 领域

AI Agent 的规模化部署催生了新的安全需求。当 AI 具备操控操作系统、调用 API、访问文件系统

的能力后，安全风险正从内容安全层面向行为安全层面扩展。在应用层安全挑战方面，非人类身份管

理（NHI IAM）问题日益突出，机器身份的数量已远超人类身份；传统验证码已无法有效阻挡具备视觉

识别能力的 AI Agent；提示注入攻击防御仍待突破，杜克大学 2025 年研究显示，思维链劫持（H-CoT）

攻击方法下模型对有害信息的拒绝率降低至仅 4%。在前沿模型行为风险方面，复旦大学团队对国内外

32 款大模型进行全面测评，发现 11 款模型已具备自我复制能力；Palisade Research 实验发现 OpenAI

的 o3 模型在 100 次测试中 7 次拒绝关闭；Anthropic 在 Claude Opus 4 安全测试中发现该模型具备策

略欺骗能力，测试中发生率高达 84%。中国信通院已联合 30 余家企业、科研机构及高校，构建了大模

型安全基准测试框架 AI Safety Benchmark，以底线红线、社会伦理、数据安全为核心维度，形成覆盖

模型自身安全与内容安全的体系化测试方案。

隐私计算与数据流通领域

数据正在成为驱动智能经济的核心生产要素，而 AI 则是释放数据价值的关键引擎。金山办公的

WPS AI（7.1.2 节）、上曜科技的数据资产化全链闭环（7.1.3 节）、库帕思科技的语料枢纽平台（7.1.4

节）分别代表了 AI 赋能的三个关键方向，共同指向一个趋势：数据正在成为驱动智能经济的核心生产

要素，而 AI 则是释放数据价值的关键引擎。智能办公处理的是企业内部的知识数据，数据资产化激活

的是企业沉淀的业务数据，语料基础设施供给的是 AI 模型的训练数据——三者在不同层面推动数据从
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资源向资产转化，从存储向流通演进。

数据流通的前提是安全保障。2024 年，中国隐私计算市场规模达 9.8 亿元，三大主流技术路线（多

方安全计算 MPC、联邦学习 FL、可信执行环境 TEE）正逐步从实验室阶段走向规模化商用。AI 在隐私

计算中发挥双重作用：一方面用于自动化识别数据中的敏感信息并进行智能脱敏；另一方面动态调整

差分隐私的噪声参数，在保证数据可用性的同时最大化隐私保护效果。在银行风控场景中，科技公司

通过隐私计算平台引入运营商数据辅助信贷评估，银行无法获取用户的通信明细，但可以获得 AI 生成

的信用评估分数，这种数据可用不可见的模式有效促进了跨行业数据流通。

3.挑战

面临的主要挑战包括：

一是高端算力供给存在瓶颈。尽管华为昇腾等国产芯片取得长足进步，但在 7nm 及以下先进制程

制造工艺、HBM 高带宽内存及 CoWoS 先进封装产能上，仍受制于光刻机等核心设备的外部限制。算

力军备竞赛正从芯片层面扩展至能源层面，数据中心的电力供应和冷却能力成为新的竞争焦点。

二是数据流通面临制度性障碍。数据确权难、定价难、入场难的问题依然存在，大量高价值数据

沉淀在政府与大型国企内部，缺乏有效的市场化释放机制。2024 年全国数据交易总规模虽突破 1600

亿元，但大量数据产品挂牌而未实现交易，真实的市场化撮合成交量有限。数据的价值高度依赖使用

场景，缺乏类似商品市场的标准化定价参考体系。

4.展望

在技术趋势层面，AI 应用将从大模型阶段向多模态智能体（Agents）方向加速演进，Agent 将具

备更强的自主规划与执行能力，能够操作复杂软件系统乃至物理设备，商业模式有望从按席位订阅

（Seat-based Pricing）向按结果付费（Outcome-based Pricing）方向转型。

在产业规模层面，预计到 2027 年我国核心工业软件市场规模将接近 580 亿元（年复合增长率超

20%），边缘 AI 芯片市场将从 2024 年的 30 亿美元增长至 2034 年的 259 亿美元（CAGR 24.8%）。

在政策导向层面，“十五五”规划中 8 次提及人工智能一词，将未来信息产业发展放在重要位置，提

出适度超前建设新型基础设施，进一步强化算力网络国家战略布局，加快人工智能等数智技术创新，

全面实施“人工智能＋”行动，以人工智能引领科研，加强人工智能治理相结合，抢占人工智能产业应用

制高点等规划建议。

在战略高地层面，量子计算有望在 2030 年前后实现专用领域的量子优越性，与 AI 形成双重加速

效应，推动材料科学与药物研发计算范式的深层变革。

2026 年，“十五五”规划开局之年，中国未来信息产业正处于从技术积累向规模化应用加速推进的

关键阶段。AI 技术的全面渗透，不仅推动了信息产业技术栈的升级（从 CPU 到 GPU/NPU、从确定性

规则到概率性推理），也深刻影响了产业的商业逻辑（从工具销售到效果交付）与生产组织方式（从
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人操作软件到 Agent 操作软件）。

7.1.2 典型案例：金山办公

作为一家源自中国的科技公司，金山办公在过去 38 年持续深耕办公赛道，开创了计算机「中文字

处理时代」，并持续致力于引领未来办公新方式。金山办公旗下核心产品包括专业文档处理工具 WPS

Office、面向组织和企业的办公新质生产力平台 WPS 365，智能办公助手 WPS AI、原生智能体 WPS 灵

犀以及轻量化知识沉淀利器 WPS 笔记等。

AI 赋能场景：WPS AI

行业痛点

提示词门槛与交互断层：传统 AI 依赖复杂提示词（Prompt）。用户在对话框与编辑区切换会打断

思维流，90%的用户反映不知道怎么跟 AI 对话。这种交互模式本质上是将学习成本转嫁给用户，与办

公软件降低门槛的初衷相悖。

格式兼容与交付成果的“最后一公里”：许多通用 Agent 在生成 PPT 时常出现目录缺失或格式错乱，

导致人工二次调整时间过长。办公文档的格式复杂性（图文混排、多级列表、表格嵌套、公式符号）

远超一般文本，这是通用大模型难以解决的垂直领域难题。

碎片化知识的检索难题：企业文档散落在邮件、网盘、本地硬盘等多个系统中。面对 10 万行级别

的复杂表格，人工筛选效率低下，且无法有效利用私域数据。传统的全文检索技术无法理解文档的语

义结构，导致找资料成为知识工作者的主要时间消耗。

组织安全与信创适配：政企客户需要数据主权保障。海外 AI 无法满足国内数据安全合规及国产化

软硬件适配的需求。在政务、金融、央企等场景，私有化部署和国产化适配是刚性门槛。

解决方案

1. 范式跃迁

金山办公推出的 WPS AI 经历了从工具化辅助到原子化拆解再到原生智能体协同的三个关键进化

阶段，实现了从好看到好用的范式跃迁。WPS AI 的核心竞争力在于懂格式、会思考、能进化，能够深

度理解复杂的排版逻辑、表格嵌套以及幻灯片的视觉结构。

（1）WPS AI 1.0 阶段（2023 年）：AIGC 能力的工具化探索

锚定 AIGC（内容生成）、Insight（阅读理解）和 Copilot（辅助协同）三大核心能力，支持起草提

纲、润色改写文章以及通过 Chat 框进行 PDF 分析。此阶段的主要功能包括：根据用户输入的主题自动

生成文章框架；对已有文本进行语法纠错、风格调整和内容扩展；通过对话界面实现 PDF 文档的问答

式阅读。

此阶段的瓶颈在于高度依赖精准提示词。用户需要学习如何与 AI 对话，这实际上增加了使用门槛

而非降低。同时，生成内容与实际办公场景的格式要求存在差距，AI 生成→人工调整的工作流并未真
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正提升效率。

（2）WPS AI 2.0 阶段（2024 年）：从好看到好用的原子化进化

聚焦办公需求做精细化拆解，推出写作、阅读、数据、设计四类 AI 办公助手。核心突破是将复杂

的办公任务分解为可被 AI 理解和执行的最小单元，用户无需掌握完整的任务描述能力，AI 能够从用户

的局部输入中推断完整意图。

标志性功能 AI 伴写让用户写个开头 AI 自动续写，通过 Tab 键采纳，实现了不用提示词，AI 也懂

用户。这一设计的精妙之处在于：它将生成动作嵌入到用户的自然写作流程中，而非要求用户切换到

对话模式。用户可以随时接受或忽略 AI 的建议，保持创作的主导权。

此外，WPS AI 2.0 在数据分析场景实现了突破。用户可以用自然语言描述分析需求（例如，”帮我

看看今年销售额最高的三个城市”），AI 自动理解数据结构、生成公式并输出可视化图表，将 Excel 高

级功能的使用门槛大幅降低。

（3）WPS AI 3.0 阶段（2025 年）：原生 Office 办公智能体时代

基于 AI Agent 范式推出核心产品 WPS 灵犀，通过自然语言、多轮对话完成文档创作、演示文稿生

成及语音辅助。与前两代的本质区别在于：WPS 灵犀不再是等待指令的工具，而是理解目标的助手，

能够主动规划任务步骤、调用多种能力、并在执行过程中自我纠错。

技术突破在于能识别并解析数千种格式组合，确保修改保留图文混排、多级列表等原始版式，出

品即成品。这背后是金山办公三十年积累的文档格式解析能力与大模型的深度融合——AI 不仅理解文

本语义，还理解文档的视觉结构和版式逻辑。

WPS 灵犀支持语音助手功能，用户可以通过语音描述需求，AI 生成文档并朗读关键内容，实现了

解放双手的移动办公体验。在手机端，用户对着文档说出需求，即可快速获取文档要点和全网对比信

息。

2. 应用场景

场景一：商务合同全生命周期管理（法律/通用商务）

某装修公司在与客户洽谈时，需要快速生成一份标准且具有法律效力的装修合同。用户调用 WPS

灵犀，通过多轮对话完成合同新建。灵犀能理解口语化的姓名、地址、金额信息并自动填充，无需用

户在表单字段间来回切换。系统将合同中提到的装修项目（如铺瓷砖 50 平米、刷漆 100 平米）一键转

化为标准化的表格展示，并自动识别合同条款中的潜在法律风险（如违约责任缺失）并给出修改建议。

通过此类自动化，可节省 70%的常规审查时间。对于中小企业而言，这意味着无需聘请专职法务即可

获得基础的合同风险管理能力。

场景二：海量数据处理与经营分析（金融/制造/财务）

财务人员需要从 10 万行级别的海量销售数据中提取特定维度的利润分析。在跨页数据提取环节，
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AI 能从大型表格、合并单元格甚至弯曲变形的扫描件中，秒级识别并提取华东区 4 月份某产品的销售

额。

在自然语言分析环节，用户无需编写复杂公式，直接问“今年相比去年同期增长了多少？”，AI 自

动生成透视图表并给出结论。系统理解同期的时间语义，自动完成年份对齐和增长率计算。这实现了

人找资料向 AI 管资料的转变，降低了高级办公软件的操作门槛，让不熟悉 Excel 高级功能的用户也能

完成专业的数据分析任务。

3. 从文档到企业知识图谱

AI 技术正在推动解决企业长期存在的知识孤岛问题。通过 RAG（检索增强生成）技术，企业可以

将海量非结构化文档（PDF、Word、邮件、会议录音）转化为向量数据库。当员工提出问题时，AI 基

于企业私有知识库生成精准答案，而非依赖公共知识。这种企业级 AI 搜索正在逐步替代传统的内部搜

索系统和知识管理平台，成为企业数字化基础设施的重要组成部分。

WPS AI 政务版已完成与龙芯中科、统信 V20 等国产系统的兼容认证，提供私有化部署，确保敏感

数据不出企业边界。这一能力对于政务、金融、央企等对数据主权有严格要求的客户至关重要。

4. AI 办公的持续进化：WPS笔记

WPS 笔记是金山办公开发的 AI 原生的知识管理工具，WPS 笔记将传统记录载体升级为多模态信

息处理节点。系统深度融合 AI Agent 能力，支持语音转写、图片结构化解析等多模态数据接入，实现

了从信息录入、逻辑重组到知识提取的全周期自动化，解决了非结构化内容难以沉淀与高频复用的痛

点。

在未来，更多的信息会由 AI 产生，为了更好地管理 AI 信息产物，WPS 笔记在底层架构生态上，

通过打通 MCP（模型上下文协议）与 CLI（命令行）双接口，开放多项原子能力，支持各类外部大模

型（如 GLM 等）及智能体直接对接笔记数据。这种系统级集成赋予了 AI Agent 完整的读写与编辑权限，

旨在消除人工跨平台搬运信息的断层，构建了「智能体执行任务、笔记系统沉淀结构化成果」的自动

化工作流，重塑了人机协同环境下的信息流转机制。

推广价值

WPS AI 的进化历程（1.0 辅助创作、2.0 原子拆解、3.0 原生智能体）不仅是技术的堆叠，更是对

办公场景的重新发现。办公软件正向 Agentic Software（代理式软件）演进，从人找资料转变为 AI 管

资料。引入 WPS AI 不再仅仅是安装一个软件，而是获得了一个深度理解业务逻辑、能处理复杂任务、

保障数据安全的数字助理，拥有了承前启后的资产激活能力——兼容过去三十年沉淀的文档格式（承

前），并利用 AI Agent 将“死”文档转为“活”知识（启后）。

在全球数字化转型步入深水区的当下，办公软件已从单纯的效率工具演变为企业数字化资产的核

心载体。以大模型为核心的生成式 AI 正在推动办公软件与企业知识管理体系的升级重构，传统工具的
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功能属性逐步向智能助理属性转变，企业知识管理从被动检索向主动推送方向演进。

7.1.3 典型案例：上曜科技

上海上曜科技有限公司（以下简称：上曜科技）秉持“智能激活数据价值，安全守护数据流通”的使

命，紧密围绕数据要素市场化改革需求，搭建起以大语言模型、智能体等前沿 AI 技术为内核，深度融

合隐私计算、动态加密、零信任架构等先进安全技术的一体化体系，打造出覆盖数据全生命周期管理，

为各行业客户提供从数据采集、治理到资产化变现的全链路解决方案。

AI 赋能场景：AI 数据治理+资产化

行业痛点

数字经济浪潮下，人工智能与数据要素成为产业变革核心引擎。人工智能凭自主学习、推理决策

能力，为各行业智能化升级赋能，实现数据全生命周期高效管理。数据作为关键生产资料，虽海量沉

淀，却受数据孤岛、价值转化难等问题制约。

解决方案

数据要素市场化的推进，催生了一批专注于帮助企业实现数据资产化的专业服务商。上曜科技构

建了数据咨询、数据治理、数据评估、数据挂牌、数据融资、数据资本的全链路闭环，是数据资产化

领域的代表性企业。

1.数据治理

上曜科技的数据治理业务基于“高效智能、安全合规”的原则，为客户提供从数据清洗到知识图谱构

建的全流程服务，针对非结构化数据占比高、数据标准不统一等行业痛点，提供数据清洗、结构化转

换、关联分析等全流程服务，同时基于联邦学习框架保障数据治理过程中的安全性与合规性。

在数据治理中，AI 技术主要应用在以下方面：

（1）在数据采集环节，依托计算机视觉与传感器融合技术，可实时捕获动态业务数据，结合

联邦学习框架，能安全整合多源异构静态数据，打破数据孤岛。

（2）在数据分类阶段，基于自然语言处理与图像识别技术，可自动完成文本、影像等非结构

化数据的特征提取，按照业务规则实现精准归类。

（3）在数据标准制定层面，生成式 AI 结合知识图谱，能参照行业规范自动构建数据语义模

型，统一数据格式、字段属性与关联规则。

（4）在数据清洗过程中，AI 算法可智能识别并剔除冗余、异常数据，通过时序模型校验数据

一致性，大幅提升数据治理效率与数据资产质量。

2.数据资产化

上曜科技以 AI 智能体为核心引擎，构建“数据咨询-数据治理-数据评估-数据挂牌-数据融资-数据

资本”的完整数据资产化闭环，为企业数据价值释放提供全链路支撑。其 AI 智能体体系分为通用 AI 智
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能体与专业 AI 智能体两大模块：

（1）通用 AI 智能体覆盖数据全生命周期管理（含数据目录、采集转化、清洗治理等）、智能开

发部署、决策中枢等核心能力，实现数据从采集到训练的基础流程自动化；

（2）专业 AI 智能体聚焦垂直行业（例如文旅、医疗、制造等）数据合规与精细化治理，结合行

业标准和实践案例，通过敏感数据识别、合规识别、智能脱敏等功能，配合数据梳理、分类、优化工

具，保障数据治理的合规性与精准性。

两大智能体模块协同联动，既完成数据的标准化治理，也为后续数据评估、挂牌交易、融资变现

提供高质量数据资产基础，最终推动数据从资源向资本的价值跃迁。

推广价值

上曜科技与客户的合作实践充分验证了 AI 技术在驱动商业数据资产化过程中的核心价值，实现了

数据采集、治理、评估、变现的全链路赋能，破解了行业数据管理与价值转化的痛点。

上曜科技以“AI+数据”的深度融合破局，二者相辅相成，构建“数据驱动智能、智能激活价值”的良性循

环，有助于释放沉淀在企业内部的数据价值，推动数据要素市场从“挂牌”走向“活跃”。对于中国数据要

素市场的发展而言，这类专业服务商的涌现是市场成熟的重要标志——它们扮演了“数据银行”或“数据

投行”的角色，连接数据供给方与需求方，降低交易摩擦，提升市场效率。

7.1.4 典型案例：库帕思

上海库帕思科技有限公司（以下简称：库帕思）是上海市委、市政府于 2024 年 3 月设立的上海市

唯一一家 AI 语料功能性枢纽平台公司，定位于专业化的功能性语料服务运营平台，按照开放性、链接

型、市场化的总体要求，立足上海、服务全国，致力于面向基础大模型、垂类大模型、创新创业者提

供低成本、高质量的语料数据服务。作为国资背景的功能性平台，库帕思承担着特殊的使命：它不仅

是商业化的语料服务商，更是上海乃至全国 AI 产业数据基础设施的重要组成部分。这一定位决定了库

帕思在标准制定、生态建设、公共服务等方面承担更多责任。

AI 赋能场景：AI 语料功能性枢纽平台

行业痛点

随着人工智能大模型行业发展重心从追求参数规模的“百模大战”转向服务于各行业的垂直领域应

用，对底层数据支撑能力的要求越来越高，模型越是追求精准、专业和多模态化，就越需要对海量高

数据、高合规的语料数据进行训练，但现实却存在互联网原始数据质量参差不齐、优质语料成本高昂

等问题，同时人工标注的传统方式效率低下，严重制约了产业规模化发展，整个领域缺乏统一的标准

和规范。

解决方案

在此背景下，库帕思提出了如下解决方案：
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1.技术创新

（1）构建数据语料的方法论。行业语料库、大模型以及机模所需的数据语料，基于世界知识体系

和细分行业赛道进行切分和封装，根据用户设定的、基于具体概念分类、细分行业等符合世界知识体

系的前置条件后，实现单位语料数据的智能引导定位。

（2）构建数据语料库的国家标准。大模型要实现良好发展，首先要保证数据的安全、隐私；伦理

价值观也非常重要，不能涉黄、涉政、涉恐；语料数据必须具备共情能力，并且要有丰富的知识含量。

（3）行业语料汇聚。行业垂类大模型将是未来大模型领域的主战场。将世界通识、行业知识、专

业知识中的语料数据标准化，并一次性做好。通过私有化部署，配合工具链平台，将整体数据用于训

练、微调与推理。基于此方法论，来助力行业语料库建设，推动中国大模型发展。

（4）打造国际领先的语料工具链平台。在人工智能时代和大模型时代，用几万人工去标注已经不

合时宜，应采用 AI 自动标注与清洗的理念，打造“采、洗、标、测、用”工具链平台，解放人工进行标

注的困境。通过自动算子、标注算子和清洗算子实现标注与清洗工作，聚焦高效率的采集、更智能的

清洗、更精准的标注、更科学的测试、更个性的应用，极大提升工作效率与质量。

2.语料库建设

库帕思围绕垂直领域编制一系列语料标准，聚焦具身智能、生命健康、科学智能和前沿稀缺语料

四大板块的语料库建设。具身智能板块，库帕思已启动相关语料库建设标准修编，该套标准预计在 2025

年三季度完成发布；生命健康板块，主要通过由上海市经信委审批通过的“生命工厂”项目实施，该项目

为医疗健康领域垂类的 AI 项目；科学智能板块，主要是围绕思维链路的预训练语料，主要指强化模型

理解和模仿人类逻辑推理过程的语料；前沿稀缺语料板块，主要围绕红色及民俗内容。

3.平台搭建

对标服务国家战略、按照上海市整体部署，聚焦高质量语料数据，库帕思发布两套语料服务专业

化运营平台：

（1）语料运营公共服务统一门户

库帕思向客户提供一站式的高质量语料服务。按照开放性、链接型、市场化的总体要求，围绕“统

一标准、统一门户、统一机制”的“1+N”运行框架，推动语料调用服务 Agent 化，同步完成上链。

其中，“1”为公共的核心语料，包括世界知识体系和价值对齐体系。库帕思语料数据的供给始终围

绕真实性、鲜活度、大样本的语料需求主线，结合模型特性，合理布局文本、多模态、小语种等多个

维度。库帕思遵循分步走策略，从布局通用语料到发展面向 SFT（监督微调，Supervised Fine-Tuning）、

RLHF（人类反馈强化学习，Reinforcement Learning from Human Feedback）的语料，再到合成数据等

三个不同的发展阶段。“N”为面向垂直应用领域等的专业语料，结合人工智能产业需求，打造“1 个语料

基础设施平台公司+N 个各领域专业运营体”的运营格局。
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（2）语料工具链平台 2.0

库帕思发布语料工具链平台 2.0，延续“采、洗、标、测、用“五位一体”布局，完成 403 个功能模块，

涵盖多模异构数据采集（采）、智能清洗算子（洗）、智能预标注（标）、评测数据集管理（测）和

标准化语料交付（用）等核心功能，并在医疗、教育、金融、城市治理等垂直领域投入实战，兼具云

化部署和私有化部署，完成与现有国产算力适配。工具链平台 2.0 较 1.0 增加合成数据功能，该功能将

成为大模型能力提升的重要基础。

4.行业标准制定

库帕思不仅是语料服务商，更是行业规则的制定者。针对业内缺乏统一的高质量数据集定义标准

的问题，库帕思持续推动语料工作的标准创新。

2024 年世界人工智能大会上，库帕思会同覆盖多模态数据资源供应、加工、应用和运营全链的近

二十家企业共同发布团体标准《语料库建设导则》。这是行业首个系统性的语料库建设标准，填补了

规范空白。

2025 年世界人工智能大会“语料筑基智生时代”论坛上，库帕思集中发布了 10 项语料团体标准，并

联合中国信通院共同发布 3 项行业标准、1 项高质量数据集建设指南，标准涵盖医疗、教育、金融、

自动驾驶、科学智能、城市治理等多个方向，为行业发展提供了有实操价值的指导和参考，为“好数据”

确立可量化的评估标尺。

在专利布局上，库帕思在国家知识产权局申请了“语料数据的清洗和质检方法、设备、存储介质及

程序产品”专利（公开号 CN119128385A，申请日期 2024 年 9 月），该专利的核心在于有效提升语料

数据的质量，对于 AI 领域尤其是自然语言处理（NLP）和知识图谱等应用具有深远影响。

推广价值

库帕思的定位是产业的“提质增效器”、行业的“规则制定者”、安全的“价值守门员”：

产业的“提质增效器”：通过自主研发的 AI 工具链自动化完成语料的“采、洗、标、测、用”，大幅

度降低高质量语料的生产成本，突破制约模型性能提升的瓶颈；行业的“规则制定者”：通过牵头制定语

料库建设国家标准和团体标准，为“好数据”建立可量化的标尺，推动建立共建、共享、共益的产业新生

态，避免无序低效竞争；安全的“价值守门员”：制定语料符合伦理规范和数据安全要求，为 AI 产业的

健康、可控、可信发展奠定坚实基础。

数据要素市场化不仅需要交易侧的制度创新，同样需要供给侧的基础设施建设。在此背景下，以

库帕思为代表的定位为功能性语料基础设施平台的企业应运而生，顺应了 AI 产业从模型竞争向数据竞

争这一必要趋势，不仅服务于当下模型的迭代优化，更是为未来我国在具身智能、科学智能等前沿领

域的竞争储备至关重要的“数据弹药”。

7.1.5 典型案例：图灵量子
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图灵量子成立于 2021 年，是我国首家光量子计算公司。公司致力于以光子芯片和算法为底层基础，

打造软硬一体的产品体系，面向全行业推出自主可控的解决方案，引领国内光量子计算技术实现从学

科探索到商业化应用的跨越，驱动算力变革。图灵量子先后推出大规模可编程光量子计算机、薄膜铌

酸锂片上光量子实验平台，以及量子安全与光连接系列产品。公司前瞻布局“量子计算+人工智能”，依

托量子算法加速机器学习与优化计算，构建量子人工智能应用生态，为金融科技、生物医药、智慧交

通等场景提供智能化解决方案。

AI 赋能场景 1：AI+生物医药

行业痛点

在新药研发领域，数据处理复杂、成本高昂的问题日益突出。CADD 药物筛选计算方法受 GPU 限

制，难以应用于复杂药物－靶点模型体系；经典 AIDD 受限于数据库量级，精度低，难以处理高精度量

子化学，无法达到精准设计；现有生物医药算法平台受到算力、计算精度、数据库的限制；国内缺乏

通用的量子计算－生物医药平台；新药研发各环节涉及大量数据处理，消耗大量人力、物力和时间成

本。

解决方案

图灵量子推出的“量生万物”智能平台，融合量子计算与人工智能技术，针对合成生物学、药物设计

及抗原抗体设计等领域，集成药物筛选、靶点发现、先导化合物优化、新酶发现、底物匹配、酶从头

设计、酶稳定性优化、酶活性改造、抗体人源化改造、抗原表位识别及新型抗体开发等核心功能；平

台提供整体流程计算，串联研发验证、工艺优化与产业化；采用量子+经典混合算力架构，提供强大算

力底座，解决传统算力瓶颈，融合多种量子计算算法及经典 AIDD 计算，实现更稳定的模型与更强的收

敛能力；依托自主开发的底层软件生态，实现快捷高效的应用。

推广价值

图灵量子推出的“量生万物”智能平台，旨在通过量子+经典混合算力解决传统算力瓶颈，加速生物

医药研发进程。平台已通过与中山医院、盟科、桦冠生物等单位合作实践，验证了其在算法精度与产

业落地中的有效性；能够广泛适用于计算机药物发现、蛋白质生成等各类场景。

AI 赋能场景 2：AI+金融科技

行业痛点

金融科技领域每天产生海量数据，求解交易和投资组合管理中的组合优化问题，复杂度呈指数级

增长；市场波动性大，投资者风险管理能力不足；金融产品和服务同质化严重，行业竞争加剧。

解决方案

量子计算凭借并行性、叠加性等量子力学原理，能够提供比经典计算更快、更准确的解决方案，

为金融科技领域带来突破性变革。图灵量子通过量子软硬协同加持，提供强大算力，为金融业广泛存
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在的投资组合优化、风险分析、信用评级、高频交易等场景，打造高性能解决方案。

采用量子+经典混合异构算力，融合量子计算与人工智能，加速释放量子计算潜力，胜任大规模及

高频应用的广泛金融场景；提供模块化服务，功能模块丰富多样，可便捷适配各类金融业务场景；核

心量子软硬件高效协同，实现算力革命性提升；基于金融业务痛点需求开发，由专业团队高效对接生

产数据，确保方案落地可行。

推广价值

可广泛应用于投资组合优化、量化交易策略、信贷违约预判、风险欺诈防范等金融场景，提升决

策效率与准确性；通过量子计算加速复杂问题求解，助力金融机构在激烈竞争中构建差异化优势。目

前，图灵量子已在“AI+金融科技”领域持续深耕，与多家金融机构合作，在欺诈防范、风控模型、投资

组合优化等方面取得显著成果，通过技术融合有效解决传统金融风控与资产管理中的效率瓶颈。

AI 赋能场景 3：AI+交通

行业痛点

城市交通与智慧停车领域普遍存在停车难、寻车效率低的问题；自动驾驶代客泊车（AVP）缺乏高

精度定位协同，影响落地应用；事故事件溯源难，安全隐患监管难，场内安防覆盖不完善。

解决方案

依托量子启发式算法与视觉感知技术，结合行为推理与预测预警综合判断能力，打造以室内高精

度定位为核心的场端视觉分析解决方案，为智慧停车、自动驾驶 AVP 及智慧交通提供能力支撑；系统

构成：包括 AI 视觉高精度定位与全息数字孪生系统、泊位导航与反向寻车系统、车牌识别与事件感知

及辅助决策分析系统。

推广价值

智慧停车领域：提升停车场运营效率与用户体验，推动 AVP 技术落地，为大型商业综合体、交通

枢纽等提供可复制的智能化升级方案；行业升级：以量子启发式算法融合视觉感知的创新方案，推动

智慧交通与工业物流场景的智能化升级，具有广泛的应用推广价值。

AI 赋能场景 4：AI+量智融合

行业痛点

经典计算发展面临瓶颈，复杂问题处理低效，摩尔定律濒临极限；算力资源呈孤岛状，共享难、

利用率低，跨域调度成本高；量子算力与经典算力互连需要极低延迟、极高速率的光网络互连；量子

－经典计算软件生态碎片化，语言框架不兼容，开发适配成本高。

解决方案

量智融合的兴起恰逢“十五五”规划带来的战略机遇期，量子科技作为未来产业首位被纳入规划，定

位从“十四五”的基础研究升级为“技术突破与场景应用并重”。量智融合正是落实这一规划的关键路径。
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图灵量子以自主研发的新一代混合集成光量子计算系统为核心，融合传统通算、超算、智算中心

资源，推出全栈自主可控的量子－经典混合智算解决方案；通过量子计算融合云平台、量子人工智能

编程框架搭建上层平台；基于全栈自主可控芯片构建光量子计算系统底层支撑；通过光连接与经典计

算共同构建量子－经典大规模混合集群。

推广价值

落实国家战略：顺应“十五五”规划方向，推动量子科技从基础研究走向技术突破与场景应用并重，

量智融合成为关键落地路径；赋能重点行业：构建面向金融、生物医药、人工智能、航空航天、交通

等重点行业的高效算力服务体系，满足多样化计算需求；突破算力瓶颈：通过量子－经典混合算力，

实现 QPU 与 CPU/GPU 协同，突破传统算力孤岛，提升复杂问题处理效率与资源利用率；降低开发成

本：统一云平台与编程框架，解决软件生态碎片化问题，大幅降低开发适配成本，加速行业应用落地。

图灵量子聚焦“AI+量智融合”前沿领域，加速量子计算模拟与经典算力深度融合，构建开放协同、自主

可控的混合算力新生态，为人工智能前沿研究提供高效算力支撑，引领量智融合的产业化落地。

AI 赋能场景 5：AI+四算融合

行业痛点

通用量子计算受限于比特规模与纠错技术，难以实现大规模实用化；单一算力（如仅靠经典计算

或仅靠量子计算）难以满足复杂应用场景的多样化需求。

解决方案

四算融合架构：以量子计算与超级计算、智能计算、通用计算的深度协同为核心，将人工智能深

度融入四算体系，充分发挥量子计算的并行处理能力突破经典算力极限，同时依托传统计算的成熟生

态保障运算稳定性；核心研发内容：与陕数集团开展可编程光量子计算机 QPU、应用算法及云平台研

发，围绕量子计算产品、量子人工智能框架、经典—量子混合计算平台、应用层、量子加密产品五大

核心单元进行技术攻关；关键技术突破：攻克大规模光源、可扩展芯片设计、高效单光子探测、量子

—经典算力融合等关键技术；通过全电量子随机数和抗量子密码技术研究，实现国内领先的安全水平。

推广价值

填补空白：发布陕西省首个四算融合数据中心，填补了省内新质算力基础设施空白，为区域算力

发展提供示范；技术引领：攻克多项国际先进水平的关键技术，在量子计算产品、混合算力平台及量

子加密安全等方面实现国内领先；标杆范式：为区域算力基础设施建设和产学研协同创新提供可复用

的标杆范式，为人工智能技术的深度应用奠定坚实的算力基础。

AI 赋能场景 6：AI+量子安全

行业痛点

目前市面上部分高端芯片设计可能存在绕过操作系统直接与外部通信的潜在风险，增加了数据泄
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露和远程操控的威胁；算力基础设施面临“追踪定位”、“远程关闭”与“数据转发”三大核心安全漏洞；口

芯片存在不可控的后门和漏洞风险，亟需自主可控的算力安全保障。

解决方案

核心技术组合：以量子真随机数技术为核心基础，融合抗量子密码算法（PQC）与国密算法，突

破量子随机源微型化、抗量子混合加密等关键技术，实现信源级加密；环境安全场景：将量子加密模

块与传统加密网关一体化设计，整合传输与加密功能，实现快速部署与便捷运维，适配各类网络环境，

有效提升数据传输安全性；数据安全场景：研制 AI 服务器专属 HSM（硬件安全模块），内置量子加密

芯片，实现可信启动、程序和模型数据加密、模型数据防复制等功能，为 AI 服务器提供安全基石；动

态防御能力：量子 HSM 模块可实时监测系统状态，一旦检测到异常行为，立即触发安全响应机制，阻

断潜在攻击。

推广价值

技术自主可控：通过一系列加密软硬件产品，有效规避进口芯片的追踪定位、远程关闭及数据转

发风险，为亟需中国算力芯片的企业提供安全保障；产业引领作用：实现全链条自主可控的 IDM 模式，

推出 TuringQ Gen2 大规模可编程光量子计算机等核心产品，推动我国量子科技产业化进程；战略安全

价值：为后摩尔时代的算力发展提供光量子计算新路径，从底层降低“远程操控”与“数据窃取”等系统性

风险，筑牢智能时代的数字根基。

7.2 AI 赋能新材料产业

7.2.1 引言

在“十五五”时期，我国将新材料视为构筑新质生产力和实现产业基础高级化的核心先导产业。《“十

五五”新材料产业发展规划》以“自主可控、绿色低碳、前沿引领”为主线，系统部署了从基础研究、技

术攻关、产业转化到规模应用的全链条任务，将在 2030 年把我国建设成为全球新材料创新高地和重要

策源地。通过政府专项基金、税收优惠、产学研合作等方式，推动我国人工智能+新材料产业加速发展。

行业痛点

传统材料创新依赖经验积累与反复实验，研发周期长、成本高、成功率低，科研成果与产业应用

之间往往存在明显断层。

尽管材料产业需求快速增长，但其研发模式长期存在结构性瓶颈。首先，材料体系通常具有高维

变量空间，成分比例、微观结构、加工工艺与服役环境相互耦合，传统研究需要通过大量实验逐步排

除错误方向，周期往往以年甚至十年计。其次，实验数据分散在不同设备与团队之间，缺乏统一标准，

导致成果难以复现与共享，使知识无法积累为系统能力。最后，从实验室到产业化的过程存在“放大断

层”，许多在小试条件下表现良好的材料在中试或量产阶段失效，造成研发投入浪费，大大加大了试错

成本。
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在具体材料行业中，这些问题表现尤为突出：半导体材料验证周期漫长且成本高昂，高端结构材

料需要长期可靠性验证，新能源与环保材料需要在性能与成本之间反复权衡。整体来看，材料产业的

核心矛盾在于高度复杂的科学问题与低效率的试错式研发方法之间的不匹配。

AI 改造新材料全链路

过去十年中，AI 与材料科学的结合经历了由探索性尝试向体系化应用的深刻转变。早期阶段，AI

主要被用于特定问题的辅助分析，例如材料性能预测或数据拟合，应用范围局限在个别实验室或单一

课题之中，难以对整体研发流程产生实质性影响。随着机器学习、高通量计算、自动化实验与智能体

系统的发展，材料研发开始呈现出“计算预测—实验验证—数据反馈—持续优化”的闭环特征，创新过程

由线性试错转向可迭代优化的工程流程。在这一过程中，人工智能的作用不仅体现在单点性能预测，

而是贯穿材料发现、配方设计、工艺优化及规模化生产全过程。

AI 在新材料领域的作用正从提升效率的辅助工具演变为类似工业基础设施的核心能力。AI 正在从

通用数字技术逐步演化为材料产业的重要基础设施，并深刻改变材料研发与制造的基本范式。它不仅

加速单一材料的发现，更重要的是重构创新方式本身：知识以数据形式持续积累，模型通过反馈不断

进化，实验流程被标准化并可跨机构复用，研发能力不再依赖个别专家或单次项目突破，而成为可以

规模化复制的系统性生产能力。

当前人工智能在新材料领域的应用正逐步形成较为清晰的技术路线：以数据平台为基础，通过高

通量计算与实验构建材料数据库，在计算空间完成大规模候选筛选；以领域模型与智能体为核心，实

现材料结构设计、配方生成与工艺参数优化；以自动化实验与数字孪生为验证手段，将模型预测快速

转化为可重复的实验与中试过程；最终通过闭环反馈使模型持续学习并沉淀为企业长期能力。这一路

径正在将材料研发从“以试验为中心”的探索模式转变为“以模型为中心”的设计模式，使材料创新由单次

突破演化为持续迭代的工业化过程，使创新过程具备可预测性与可复制性，并推动材料企业由单次项

目研发向平台化创新能力转型。

从实现机制层面来看，AI 改造新材料研发依赖一系列关键机制。首先是领域大模型与智能体系统，

它们通过结构化专家知识，将配方设计、设备参数与工艺路径关联起来，使模型不仅能预测性能，还

能提出可执行的工程方案；其次是检索增强与知识融合机制，将论文、专利与历史实验数据整合为决

策依据，避免重复探索并提升方案可行性；再次是数字孪生与工艺建模技术，通过在虚拟环境中模拟

生产过程，使材料设计与制造条件同步优化，从源头减少放大失败风险。通过这些机制，AI 不再局限

于“材料筛选工具”，而是成为贯穿研发决策、工艺优化与应用评估的协同系统。

在产业层面的表现上，AI 极大地改变了新材料产业研发生态。首先，研发效率显著提升，大量候

选材料在计算阶段被筛除，实验集中于高概率成功路径，整体开发周期大幅缩短；其次，研发活动开

始形成可积累的知识资产，模型与数据持续迭代，使企业能力不再依赖个别专家经验，而转化为平台
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化能力；再次，产业风险降低，提前预测材料性能与寿命可减少中后期失败带来的成本损失，同时提

升质量一致性与可靠性。

国内外发展态势

全球材料产业进入以数据驱动和自动化实验为特征的新阶段。

在国际范围内，随着深度学习、生成式模型与多模态学习的发展，AI 开始能够处理跨尺度、多物

理场耦合的复杂问题，使其在材料设计中的角色由“数据分析工具”转变为“方案生成与决策系统”。例如，

通过将生成模型与第一性原理计算、分子动力学模拟结合，研究者可以直接反向设计满足特定约束条

件的材料结构，而不再仅依赖人工经验提出假设。

国际科研机构和工业企业正在构建“自驱动实验室”（Self-Driving Lab）：通过机器学习预测材料性

能、生成候选结构并自动完成实验验证，使材料发现从传统的经验－试错过程转变为闭环优化流程。

这种模式使材料研发从单次试验型活动转变为持续运行的迭代系统，大幅缩短新材料发现周期。在能

源、化学和半导体等领域，一些原本需要数年的开发流程已被压缩至几个月。可以说，AI 在国际材料

产业中的定位正在从“加速器”转向“基础设施”，成为国家科技竞争的重要组成部分。

在国内，新材料与人工智能均被视为战略性关键技术方向，二者结合形成明显的政策与产业协同

效应。一方面，国家层面持续推进材料基因工程、智能制造和数字化转型工程，通过科研专项、产业

基金及地方试点平台支持材料数据采集、高通量实验与计算平台建设，推动材料研发方式由经验导向

向数据导向转变。另一方面，中国制造业规模庞大、应用场景丰富，对材料性能迭代速度与成本控制

要求更为迫切，使 AI 更容易直接嵌入产线与工程化环节，而不仅停留在实验室研究阶段。

随着国内制造业数字化转型和“材料基因工程”体系推进，AI 正加速渗透到化工、金属、半导体材

料及新能源材料等关键领域。产业侧需求从单点建模优化转向全流程决策优化，即从“预测性能”升级为

“指导生产与配方决策”。企业开始构建材料数据平台与工艺知识图谱，通过工艺参数、结构与性能关联

建模，实现配方优化、良率提升与能耗降低的协同目标。相比国际以科研驱动为主的发展路径，国内

更强调与生产制造场景深度结合，使 AI 直接作用于生产线与商业化应用，推动材料研发由实验室科研

工具转变为产业级生产系统。

挑战

尽管人工智能为材料研发带来了显著效率提升，但其产业化应用仍面临多方面挑战。首先，高质

量数据获取成本高且标准不统一，不同实验条件与设备产生的数据难以直接融合，限制模型泛化能力；

其次，模型预测与实际制造之间仍存在“工程落差”，尤其在中试放大阶段，需要大量工艺经验弥补计算

与现实差异；再次，跨学科人才不足，使得材料专家与算法工程师之间沟通成本较高，影响系统稳定

运行；同时，企业对数据安全与知识产权的顾虑，也在一定程度上阻碍行业共享与协同创新。

未来建议包括：一是建立分层数据标准与共享机制，在保护企业核心知识的前提下推动基础数据
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开放，提升模型可靠性；二是加强数字孪生与自动化实验平台建设，使模型预测与生产条件同步迭代，

减少放大风险；三是培养兼具材料与 AI 能力的复合型人才，推动研发流程标准化；四是鼓励产学研共

建开放验证平台与基准数据集，提高模型可比性与行业信任度。通过制度、技术与人才三方面协同推

进，AI 有望从提升研发效率的辅助工具进一步发展为支撑新材料产业长期创新的基础设施。

7.2.2 典型案例：鸿之微科技

鸿之微科技（上海）股份有限公司（以下简称：鸿之微科技）成立于 2014 年，总部位于上海，是

国内专注于多尺度仿真技术研究、软件开发和应用的高新技术企业，致力于引领多尺度仿真技术，成

为加速研发与创新的首选合作伙伴。公司持续构建从材料设计到集成电路器件仿真的完整软件体系，

核心产品覆盖材料成分设计、组织演化模拟、性能预测以及原子级到器件级的多尺度仿真需求，致力

于为科研机构和产业客户提供系统化、工程化的研发工具。

在材料设计领域，鸿之微科技的代表性产品 Phase Lab 依托权威的热力学与工业材料数据库，形

成了“成分设计—组织演化—性能预测”一体化分析流程，能够支持钢铁、镍基高温合金、铝合金、铜合

金等多类高端结构与功能材料的研发工作。该产品通过将原本依赖大量实验试错的过程前移至计算与

模拟阶段，帮助研发人员在设计初期完成方案筛选与性能评估，从而显著缩短研发周期并提高研发决

策的可靠性。

近年来，鸿之微科技持续强化人工智能能力布局，推出鸿元 AI 大模型，将高通量计算能力与多年

积累的材料数据库深度融合，面向材料与器件研发场景，在文献理解、研究思路梳理、数据检索与计

算分析等环节提供智能化支持。通过将 AI 引入材料与半导体研发流程，该模型能够辅助科研人员减少

重复性计算与试错实验，在提升研发效率的同时，有效降低整体研发成本。

AI 赋能场景：AI+MGI 干湿法一体生物基（合成生物）新材料智能研发中心

行业痛点

在生物基材料与合成生物领域，长期存在一个突出的行业难题：研发高度依赖湿实验，变量维度

多、试错成本高、周期长，不同团队和机构之间的数据难以共享，科研成果向产业转化往往停留在实

验室阶段，难以形成规模化、工程化能力。尤其是在多糖等生物基材料体系中，从原料选择、结构设

计到性能验证，缺乏统一的数字化研发方法论，导致研发效率与产业化速度难以匹配快速增长的市场

需求。

解决方案

在这一背景下，鸿之微科技深度参与建设的国内首个 AI+MGI 干湿法一体生物基（合成生物）新

材料智能研发创新中心于浙江台州黄岩正式启动。该创新中心以“AI+材料基因工程（MGI）”为核心技

术路径，依托黄岩区制造业基础和政策支持，系统性构建集数字化研发、实验验证、中试转化与产业

孵化于一体的综合平台，尝试从研发范式层面破解生物基新材料产业长期存在的效率瓶颈。
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该创新中心的核心突破在于“干湿一体化”的研发体系构建。一方面，通过异构算力调度系统与数字

化平台，将材料成分设计、结构演化与性能预测等关键环节前移至计算与模拟阶段，利用 AI 与高通量

计算对多糖及相关生物基材料的设计空间进行系统性探索；另一方面，将计算结果与实体实验深度联

动，使湿实验不再承担大规模试错任务，而是聚焦于关键路径验证和工艺放大，从而显著提升研发流

程的整体效率与可控性。这种模式有效改变了传统“先大量实验、再总结规律”的研发逻辑，使生物基材

料研发逐步走向可计算、可预测、可复用的工程化路径。

在具体产业应用层面，创新中心围绕低值生物原料向高值环保材料转化这一关键痛点，探索利用

AI 合成生物与材料基因技术，实现生物基涂料、橡胶及可降解材料等方向的性能提升与规模化生产可

行性研究。相关实践强调通过数字化手段打通“原料—材料—应用”的全链条创新路径，使材料研发不再

孤立于生产和应用场景之外，而是从一开始就面向产业化目标进行设计与优化。

与此同时，该创新中心并非单一企业或实验室的封闭项目，而是以“政府引导、平台运营、企业参

与、产学研协同”为组织模式，汇聚地方政府、科研机构、高校、产业企业及资本力量，共同构建生物

基新材料创新生态。通过联合实验室建设、项目孵化合作以及全国性多糖研究挑战赛等形式，推动科

研成果在不同主体之间流动和转化，缩短从科研发现到产业应用的距离。

推广价值

从行业角度看，该案例的示范意义并不局限于单一材料或单一项目，而在于探索了一种可复制的

AI+MGI 生物基新材料研发新范式：以数字化和智能化手段重构研发流程，将分散的实验、数据和知识

体系整合为统一的平台能力，为生物基材料产业在绿色低碳背景下实现高质量发展提供了可落地的技

术与组织样本。

7.2.3 典型案例：新研智材

深圳市新研智材科技有限公司（以下简称“新研智材”）成立于 2024 年，公司专注 AI 驱动材料研发，

主营业务涵盖人工智能技术应用、半导体材料 AI 辅助设计及新型高分子材料开发。

AI 赋能场景：重构光刻胶研发范式

行业痛点

在高端半导体关键材料领域，例如光刻胶领域，国内企业长期面临国外技术封锁和经验壁垒。传

统光刻胶研发周期长、成本高、试错率高，技术由国外特定企业掌握，技术壁垒较高。半导体关键材

料的研发一直存在“试错成本高、知识沉淀难”的问题。

解决方案

SynMatAI 智能体系统构建了“预测－验证－优化-小试-量产”的全链条闭环研发模式。SynMatAI 系

统融合生成式 AI 能力、分子动力学模拟及高通量虚拟实验，将传统材料性能预测时间从数天缩短至 10

分钟以内，准确率提升至 95%以上，综合降低研发成本超 70%。目前这套 AI 系统正被用于攻克光刻胶
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配方优化和先进封装材料，目标是将新材料开发周期压缩至传统模式的 1/3，助力新研智材在 ArF 光刻

胶等高端领域实现突破。

SynMatAI 系统可以很快预测材料性能、优化制作方法，基于其自研的 PoT（Procedure of Thoughts）

算法。AI 赋能材料研发的核心诉求，从来不是追求最先进的 AI 算法，而是找到更适合理解材料结构的

算法。PoT 算法针对传统大模型在材料研发中无法落地的问题，通过萃取资深行业专家知识，构建垂

域知识的 know-how 结构链提取体系。

借助这套结构链提取体系，能实现两大核心价值：（1）训练垂域大模型与智能；（2）采用 Structure

Pattern（结构模式）方式构建 AI 架构，让 AI 系统可动态调用各类工具，具备配方专家、设备专家、

工艺专家等复合能力，输出可落地的材料解决方案。

另一个工具 EvoPat 可以快速看懂专利内容，协助研发人员产生新方法、新思路。随着该工具已经

在电子材料、导热材料、阻燃复合材料等方面的应用，新材料的研发过程变得更快、更省力，也更环

保。

EvoPat 是多 LLM 协同的专利分析智能体。全球每年新增专利呈指数级增长，这类技术创新核心载

体虽驱动产业进步，却给研究者带来巨大信息处理负担。传统专利分析工具多聚焦关键词提取、文本

摘要等单一任务，无法整合“创新点－技术细节－行业对比”多维信息；部分主流通用大语言模型在本地

部署时，受限于训练数据截止时间与单次上下文长度，易出现分析不完整、事实偏差等问题。在此背

景下，研究者亟需能高效提炼专利核心价值、关联学术与产业背景的智能工具。EvoPat 以“数据预处理

－专利多维度分析－输出整合”为核心流程，通过多 LLM协同与检索增强技术，实现专利深度解析。

推广价值

人工智能驱动的新材料研发模式，能够显著压降研发全生命周期的综合成本，为国内企业突破关

键领域“卡脖子”技术瓶颈与产业级技术壁垒提供了切实可行的实现路径。

7.2.4 典型案例：中国钢研

中国钢研科技集团有限公司（以下简称：中国钢研）是我国冶金行业具有影响力的综合性研究开

发和高新技术产业化机构，以推动材料科学与工程领域的技术进步为使命，通过人工智能、大数据、

云计算等前沿技术，实现自身材料研发、生产和应用的智能化升级，为我国钢铁、有色金属、新材料

等行业提供全方位的技术支持和解决方案。

AI 赋能场景 1：材料数据工厂助力高温合金研发

行业痛点

现有材料难以满足国内企业个性化的需求，例如在航空航天领域，高温合金材料的研发一直是技

术难题。传统研发模式依赖物理模型模拟仿真和人工试错，效率低下，研发周期长，难以满足航空发

动机、火箭发动机等关键零部件对新材料的迫切需求。
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解决方案

自 2021 年起，中国钢研创新性地构建了专用的“材料数据工厂”，打造了“AI+新材料”的研发新范式：

（1）高通量数据生产：采用高通量实验和计算技术，能够快速“生产”高质量、多模态的海量材料

数据，解决了 AI 深度学习中的数据匮乏难题；（2）AI 精准设计与优化：借助人工智能技术，精准破

解材料成分、组织与性能之间复杂的非线性关联，通过算法自主迭代寻优，高效设计出具有增材适用

性（3D 打印友好）的高温合金成分。

“材料数据工厂”在新材料研发中发挥了关键作用：

（1）数据驱动研发范式转换：中国钢研通过搭建算力平台，汇聚包括可信计算数据集、可信实验

数据集和可信行业数据集，有效满足终端客户个性化的材料需求。实现了从“经验加试错”到“计算加数

据”的研发模式转型。平台一期成立后，每年计算量从几百次提升到四五万次，从事计算相关的人员从

不到 20 人增加到两千人，对传统的研发模式产生了巨大冲击。

（2）缩短研发周期：传统的研发周期是 10 年以上，在应用上述技术后周期大幅缩短，研发效率

显著提高。

（3）人工智能赋能材料全生命周期管理：通过高质量的材料服役数据与人工智能建模方法深度结

合，可以解决复杂环境下材料的定寿延寿技术难题，为材料全生命周期寿命管理提供系统支撑。

推广价值

在传统材料研发模式中，我国长期依赖对国外先进技术的学习与仿制，导致自主创新能力受限。

人工智能技术的兴起为材料研发范式变革提供了新契机，通过构建知识数据集、积累多维度环境数据，

并依托高性能算力平台的迭代优化，有望实现关键核心材料的自主可控研发。

AI 赋能场景 2：“算力+算法+数据+场景”的数字化研发

行业痛点

传统研发模式低效且周期长，原本依赖经验和重复试验的“研仿”，并且面临算力不足与“数据孤岛”

现象。传统实验方法一次只能制备少量材料，难以在短时间内获取覆盖广泛成分范围的高质量数据集，

限制了新材料发现的概率。

解决方案

(1) 建设数字化研发算力中心和仿真平台（CISRI-DLab）

整合“算力+算法+数据+场景”，打造四大要素底座支撑，构建数字化体系。这一平台已开发 300

余款材料 APP，提供了材料原创性研发所必需的计算－数据－场景迭代升级能力，可有效降低科研人

员研发门槛，解决材料工程师、工艺工程师、计算工程师的知识衔接难题，实现多学科之间的无缝对

接与高效协同。打造云端一体化研发平台，提供云端接入服务，让工程师随时随地进行实验设计、性

能预测及工艺模拟，将分散的研发过程集中化、系统化。
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（2）革新研发流程：三步化开发

第一步：利用工具建立模型预测材料性能；

第二步：采用高通量自主实验方法快速制备目标材料，生成高质量数据集；

第三步：利用 AI 进行自动建模和优化，通过不断迭代改进设计。

（3）引入高通量制备技术

应用“元素粉末 SLM（激光选区熔化）原位合金化高通量制备”系统，实现在一次实验中快速备齐

数百种不同成分的材料，大幅提升数据获取效率。

（4）灵活混合使用大模型与小模型

在应用中不盲目追求大模型，而是根据制造业核心流程对精度的要求，灵活组合大模型（广度数

据分析）与小模型（特定任务优化），确保准确性。

推广价值

推动行业从“研仿”向“自主创新”的模式转型，为传统材料行业打造可复制的数字化转型样本，借助

AI 技术将研发逻辑从“经验驱动”升级为“数据驱动”，助力企业构筑核心竞争力。为材料行业 AI 应用提

供实践范式，尤其是针对大模型“幻觉”风险，采用“大小模型结合、注重验证”的务实应对策略，为材料

企业 AI 技术落地提供了极具价值的参考经验。

7.2.5 典型案例：晶泰科技

晶泰科技起源于麻省理工学院（MIT），2015 年由三位物理学家创立，是一家基于量子物理，以

人工智能赋能和机器人驱动的创新平台型科技公司。晶泰科技的技术优势在于构建了“量子物理+AI+机

器人”的完整技术闭环，拥有全球领先的智能自主实验平台和两百多种 AI 算法与垂直领域模型，可实现

从微观机理到宏观实验的跨尺度创新，突破虚拟算法与真实实验间的壁垒。

晶泰科技经验表明，材料研发可借鉴其“AI+自动化”模式：通过模块化灵活的自动化实验室（解决

传统实验误差与低效问题）、自研 Multi- Agent（多智能体）智能调度系统（自主设计实验并形成闭

环），以及针对性解决数据质量挑战（如补充关键负向样本、规范非 AI 原生数据采集、提升实验可重

复性），能有效突破材料研发中的复杂问题。

AI 赋能场景 1：钙钛矿叠层电池研发和智造

行业痛点

钙钛矿叠层电池技术是光伏领域下一代核心技术方向之一，如该技术走向成熟，将重塑光伏应用

的想象边界。但钙钛矿叠层电池研发面临材料稳定性不足、工艺参数复杂、研发周期长等挑战。传统

研发方法周期长且离散度大，AI 技术的落地受限于数据稀缺与通用大模型适配性不足，难以高效探寻

并锁定最优材料配方与工艺组合。

解决方案
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晶泰科技与晶科能源签署战略合作协议，共建全球首个“AI 决策－机器人执行－数据反馈”全闭环

叠层电池智造线。

构建钙钛矿-晶硅叠层专属数据库：将材料结构、配方、工艺、表征结果、器件性能等关键参数进

行编码化，实现基于大语言模型以及多模态 AI 推理和进化的迭代循环；开发基于大语言模型的 AI 研发

引擎：整合量子物理模型和垂直领域大语言模型，实现数据库－算法预测－自动化实验的闭环工作流，

解决钙钛矿电池研发设计中数据稀缺且非结构化、实验参数变量空间巨大、跨层界面的稳定性与材料

寿命预测等关键挑战；部署高通量机器人实验线：构建业内首条千平米级 AI 高通量叠层太阳能电池实

验线，实验通量预计达到 1000 片/天，带来实验通量的百倍级提升，驱动算法设计到实验验证的极速

迭代；加速发现和优化串联生产技术：以提升效率和稳定性，用自动化实验和迭代模型训练取代传统

的试错式工作流程。

推广价值

在 AI 技术赋能产业的实践进程中，需充分锚定企业实际需求。晶泰科技通过定制化开发企业级专

属小模型，耦合大语言模型驱动的 AI 研发引擎等技术落地方案，助力钙钛矿叠层电池在未来三年左右

逐步推进规模化量产的产业化进程。

AI 赋能场景 2：碳基材料的研发与工艺优化

行业痛点

高端碳基材料研发效率低，量产工艺稳定性不足，难以满足新能源领域对高性能材料的需求。传

统制造业与人工智能技术融合度低，缺乏智能化研发与生产工艺优化能力。

解决方案

提升高端碳基材料量产效率：基于材料基因工程与 AI 算法，开发高性能硅碳复合材料及石墨烯应

用方案，覆盖锂电池、土壤修复等多元化应用场景，优化合成工艺并实现自动化精准施工，推动新材

料研发及量产效率升级。

打造“AI+工业”超级智能体：通过数字孪生、人工智能及机器人等技术，打造覆盖材料研发、监测、

生产的全流程智能化管理系统，全面推进碳基材料的技术突破、智能制造与自动化升级。

构建技术资产与超级算力平台：在材料设计、工艺优化等关键场景沉淀超百个 AI 算法模型，搭建

百万核级算力资源调度平台，支撑国家在新材料、新能源领域的垂直行业超级人工智能攻关。

推广价值

AI 技术对传统材料行业的赋能，可作用于直接生产流程并创造显性业务价值。依托对细分业务场

景的深度拆解与需求挖掘，在传统设计与工艺环节中被长期忽视的技术痛点与效率瓶颈，在 AI 技术的

赋能下具备了系统性解决的可行性，进而帮助企业构筑差异化竞争壁垒。上
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7.3 AI 赋能智能制造产业

7.3.1 引言

1.“人工智能+制造”的发展趋势与瓶颈

（1）推动“人工智能+制造”深度融合的政策举措

2026 年 1 月 7 日，工业和信息化部、中央网信办、国家发展改革委、教育部、商务部、国务院国

资委、市场监管总局、国家数据局印发《“人工智能+制造”专项行动实施意见》（以下简称《意见》）。

《意见》要求坚持创新驱动、场景牵引、市场主导、安全可信、开放共享、普惠融通，一端抓技术供

给，推动“智能产业化”，一端抓赋能应用，加快“产业智能化”，整体壮大产业生态，促进人工智能科技

创新与产业创新深度融合、人工智能技术与制造业应用“双向赋能”，加快制造业智能化、绿色化、融合

化发展，有力支撑制造强国、网络强国和数字中国建设。

《意见》提出，到 2027 年，要推动 3～5 个通用大模型在制造业深度应用，形成特色化、全覆盖

的行业大模型，推出 1000 个高水平工业智能体，打造 100 个工业领域高质量数据集，推广 500 个典型

应用场景。培育 2~3 家具有全球影响力的生态主导型企业和一批专精特新中小企业，打造一批“懂智能、

熟行业”的赋能应用服务商，选树 1000 家标杆企业。

2022 年 10 月，上海印发《制造业数字化转型实施方案》，提出“加快 5G、AI 等数字技术在制造

业领域的深度拓展和融合应用。”2024 年 12 月，上海市政府印发《关于人工智能“模塑申城”的实施方

案》，“AI+制造”为六大重点垂直领域应用之一，加快大模型在制造业探索应用。2025 年 7 月，上海市

经信委印发《上海市进一步扩大人工智能应用的若干措施》，支持人工智能技术与制造业深度融合。

2025 年 8 月，《上海市加快推动“AI+制造”发展的实施方案》发布，指出计划用三年时间，在语料、

模型、平台、场景等领域形成一批创新成果；推动 3000 家制造业企业实现智能化应用；打造 10 个行

业标杆模型，形成 100 个标杆智能产品；推广 100 个示范应用场景，建设 10 个左右“AI+制造”示范工

厂；发展 5 家左右综合集成服务商，培育一批具有竞争力的专业服务商，加快形成制造业智能化发展

生态。

（2）“人工智能+制造”的显著发展趋势

数据显示，中国工业企业应用大模型及智能体的比例，从 2024 年的 9.6%提升到 2025 年的 47.5%；

工业机器人产量由 2015 年的 3.3 万套增长至 2024 年的 55.6 万套，应用于国民经济 71 个行业大类、

236 个行业中类，工业机器人实现从“单兵作战”到“群体智能”；建成 3 万余家基础级智能工厂、1200 余

家先进级智能工厂、230 余家卓越级智能工厂，覆盖超过 80%的制造业行业大类，工厂产品研发周期平

均缩短 28.4%。

随着数字化技术在制造业多场景的应用持续推广、广泛覆盖，各作业环节普遍实现信息化、数据

化、无人化，并凭借自动化设备和数字化工具实现全链路的信息贯通和业务协同，制造业已开始进入
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下一发展阶段，即依托人工智能技术探索全方位的价值升维，寻求实现从自动化到智能化的能力迁跃。

具体来说，人工智能技术引领的制造业升级显现出如下趋势：

微观层面，以多种智能设备提升制造、检测、物流等生产单元的工作效率，深化以降本、增效、

提质、安全为宗旨的精益生产并丰富内涵。人工智能不仅指导生产，亦对研发设计、功能测试、基础

办公、人资管理、财务决策等各方面提供支持。

中观层面，各类生产管理软件的智能化程度持续提升，强调在全厂域、全组织、全产业链范围内

优化资源协同与调度的效率，从而提升供应链韧性、生产柔性、市场响应效率，为客户提供更丰富、

更精准、更敏捷的用户价值。平台模式有效整合通用和垂类模型，结合联邦计算、区块链等技术，令

跨组织、跨行业、跨区域的资源共享成为可能。

宏观层面，算力与算法驱动工业大模型发展，“智能辅助”升级为“智能决策”，人工智能对公司重大

决策的影响力和参与度持续提升。技术与场景双向赋能，数据与算法相互引领，软件与硬件紧密融合，

实体与虚拟彼此呼应。推进智能制造不仅是出于经济效益的考量，亦需响应社会发展的绿色化、人性

化要求。

（3）“人工智能+制造”的痛点及挑战

制造企业从“数字化转型”升级为“智能化转型”的进程，亦面临着诸多迷思和挑战，在不同程度上影

响企业推动智能化转型的效率，以及开展转型升级后的实际价值转化效果。通过走访调研多家在开展

智能制造转型中卓有成效的标杆工厂，大致梳理出以下代表性的痛点或挑战：

a. 技术维度

数字技术发展存在瓶颈。目前工业智能体普遍处于“可用但难用”的发展水平：通用模型缺乏工业知

识和行业知识，致使专用性和有效性不足；专用模型则面临开发成本高、复用性差的缺陷。由于老旧

设备难以有效采集数据、系统间数据协议不一、IT（信息技术）与 OT（运营技术）难以融合等因素，

导致存在“聋哑设备”或出现“信息孤岛”。基础设施投入限制工厂端算力，对边缘智能部署模式提出严峻

挑战，很难开展基于复杂模型的实时推理和智能决策。基于以上种种局限，制造企业虽有推动数字化、

智能化转型的意愿，但可能实际投入回报率并不及预期，或是无法量化评估收益，从而陷入“试点困境”，

主观或客观上都难以实现规模化的复制推广。

数据规模及质量有欠缺。由于设备的数据采集能力不强，亦欠缺“数据驱动生产”的主观意识和客观

能力，致使采集的无效数据多、关键工艺数据少，面临“数据荒漠”与“数据沼泽”并存的困境。行业内尚

未形成统一的数据标准与质量规范，数据标注的成本极高、专业性要求高。采集到的数据时常无法有

效应用于模型优化、决策反馈等数据闭环过程，阻碍了工业模型算法的开发速率。当前工业数据的规

模与质量都存在不足，令开发工业大模型成为“无源之水”，亦无法持续提升精度和可靠性，难以独立对

生产作业形成指导，甚至可能导致决策失误。
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b.管理维度

对人工智能的认知程度有差异。人工智能迅猛发展，社会各界热烈关注，资本热切追捧，数字化

转型和智能化升级似乎势在必行；然而管理者的认知、理解、判断存在个体差异，企业基因亦导致路

径依赖，致使对人工智能技术的期望值存在两端分化的趋向，或视为解决一切困境的“万能灵药”，或判

为缺乏即期价值的“烧钱噱头”。微观上企业组织架构未与时俱进，宏观上行业人才培养存在断层，皆导

致人工智能技术脱离行业需求而孤立发展，“懂 AI 的不懂工艺，懂工艺的不懂 AI”，且缺乏衔接沟通的“翻

译官”角色，令人工智能无法有效服务于业务。认知局限故预期错判，投入巨大却收效甚微，造成企业

战略摇摆、资源投入无法持续。

技术与场景未融合。数字化转型应是问题导向、任务导向，应是路径而非目标，然而依然存在大

量“为 AI 而 Al”的伪需求：闭门造车，先实现前沿技术突破，再寻找可接入的应用场景，而非从现实行

业痛点出发，来推动技术升级。智能化改造的项目价值停留在“提升效率”等定性层面，却缺乏可直接与

财务指标挂钩的量化测算，导致项目落地后被认为无法创造可衡量的商业价值，从而失去持续性的战

略支持和资源投入。

c.生态维度

基础设施与生态建设不完善。现有工业互联网平台普遍存在“重建设而轻运营”的特征，平台功能丰

富，但沉淀的工业模型、组件和知识图谱则显著不足。供应链协同能力薄弱，上下游企业间数据难以

安全可信地互通，无法实现网络化协同。生态要素不完善，导致企业开展智能化升级的成本较高、周

期较长，更难以形成全产业链整体竞争力的快速提升。

跨组织数字化基础不一致。制造业存在的普遍现状是，龙头企业已具备非常高的数字化生产能力

乃至智能化决策水平，但提供配套的中小企业却仍处于传统的劳动密集模式，或仅在部分功能上实现

数字化，完全不具备网络化和智能化的条件，产业链不同环节的数字化代差形成“木桶效应”，全链难以

实现高效协同。此外，数据所有权、收益分配、安全责任等机制不健全，也导致跨组织的安全与信任

壁垒高筑，企业不敢亦不愿共享数据。信息孤岛、数据孤岛限制了网络化协同制造等高级模式的实现，

严重抑制智能制造生态的创新活力。

2.“人工智能+制造”的全链价值赋能

数字化转型被行业公认为整体性、长期性的“一把手工程”，需要由上至下地统一思想认知、开展顶

层设计，进而步调一致地在公司内部各层级、各条线、各部门推动转型升级。但在实际情况下，由于

认知局限、预算限制、路径依赖、沉没成本、沟通成本、竞争压力等因素，更普遍的现象是依循“问题

导向，单点突破，逐步延伸，全线升级”的实施路径，先解决具有关键性、紧迫性且可实现的一个或数

个需求任务，再沿着业务链、供应链逐步推进转型升级，最终构建高效协同的一体化运营管理系统。

人工智能技术应用于制造业的发展历程，同样依循“小步快跑、串珠成链”的规律。这条“链”首先是
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以产品流为核心的供应链：制造企业通常率先满足基于单一制造环节的效率优化需求，继而延伸至整

条生产线乃至全工厂范围的协同生产，链主企业甚至能进一步延伸至供应链的上下游，最终以信息流

和数据流串联起产业链上所有的原材料供应商、零部件供应商、配套服务商、分级经销商、终端用户

等。

另一条“链”是以企业价值流为核心的价值链：除了采购、生产、检测、物流、仓储等基于产品流的

供应链单元外，智能技术亦广泛赋能于制造企业的研发、设计、测试、管理、市场、销售、售后、投

资等各个环节，从多方面为企业带来正向价值。由数字化带来的价值既可服务于企业自身业务需求，

也可在成熟后向外输出服务能力，从而为企业未来发展和转型创造机遇，诸如西门子、博世、施耐德、

海尔、美的等制造企业都通过数字化转型而成为面向行业的解决方案提供商，甚至完全“脱实向虚”。

《意见》提出要“加速全流程转型升级”，推动大模型技术深度嵌入生产制造核心环节，改造研发设

计（含工业设计）、中试验证、生产制造、营销服务、运营管理等全流程，提升辅助设计、仿真模型

构建、排产调度、设备预测性维护等能力。人工智能在不同硬件设备、软件系统的应用与融合，为制

造企业带来丰富多元且持续增长的价值赋能。并且随着算力持续增强、算法日益深化、数据质量优化，

人工智能可应用的场景、可实现的功能、可产生的价值也将继续升级，从“支持业务开展”发展为“引领

企业发展”。

当前阶段，人工智能技术对制造企业提供的价值主要包括但不限于以下方面：

（1）生产制造：全生产链路的多工具协同和多线程管理

工业自动化是智能制造的基础，而蕴含工艺技术、设备技术、运营技术等多方面知识的工业软件

则是智能制造的“大脑”，驱动生产系统的“手脚”即数控机床、工业机器人、机械手臂等智能制造装备进

行自动化生产。常用的智能化工业软件包括 ERP（企业资源计划）、MES（制造执行系统）、WMS（仓

储管理系统）、SCM（供应链管理系统）、PLM（产品生命周期管理）、APS（高级计划排程）、CRM

（客户关系管理）、SCADA（数据采集与监视控制系统）、PLC（可编程序控制器）等。

整个软件系统大体分为三个层级：

规划层（企业层）：以 PLM 为基础，ERP 为核心，由 APS 制定总生产计划，负责资源的调配，并

将生产计划的命令下达给操作层。由于 PLM涉及研发过程，通常 PLM 平台上会集成 CAD 等研发类软

件。

操作层（车间层）：以 MES 为核心平台，集成所有生产中所需要的功能操作模块（如 SCADA、

WMS 等），分解和细化规划层下达的生产计划，将生产命令下达给控制层。

控制层（终端层）：以 PLC 为代表，是集成了软件的硬件，接收操作层的指令，并直接控制设备

运动。控制层并不是完全的软件，同时也是硬件设备的一部分。

与“工业 3.0 时代”相比，工业 4.0 时代的工业软件从“信息化、数字化”进展为“网络化、智能化”，信
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息透明度、协同运作能力、自主决策能力显著提升。通过在全组织、全工厂、全供应链实现信息连通、

数据共享，既提升了跨组织的业务协同效率，亦对全系统的整体决策能力、资源调配能力、敏捷响应

能力提出更高要求。自动化是从“人力生产”到“机械生产”的生产力跃迁；信息化是从“人控制硬件”到“软

件控制硬件”的管理能力跃迁；智能化则是从“软件执行”到“软件决策”的思考能力跃迁。不仅工业软件和

制造硬件设备具备更强的运作效率和智能化水平，软件与软件、软件与硬件、硬件与硬件的联动能力

及协作效率也大大加强。

此外，随着制造场景中的各个环节都逐渐实现数字化，加之人工智能的计算能力逐渐超越人脑，

智能技术开始赋能于工厂的人力资源管理系统，从“人管机器”进展到“机器管人”。例如：通过 AI 管理

工具提升全员协作效率与决策水平，解决生产线上人力与订单、岗位的精准匹配问题。合肥联宝科技

工厂基于订单、生产节奏等实时业务数据，以智能人力资源管理系统动态调度人力，优化人资配置效

率。例如，利用 AI 模拟技术专家，实现标准化、个性化的技能传授，或是以 VR 技术模拟实操环境来

进行培训。富士康工厂开发 VR 培训系统，让新进员工在虚拟环境下进行实操训练，既提升培训效率，

又减少物料损耗。

亮点：工业智能体（AI agent）

人工智能在工业生产中的作用日益显著，最新的工业智能体通常具备自主任务拆解、工具调用、

决策执行等能力，可实现从“发现问题”到“解决问题”的闭环。同时，针对制造业的高实时性、高可靠性

需求，将工业机理知识融入垂直领域的行业大模型，以破解通用大模型可能存在的“幻觉”问题。

围绕工业智能体，《意见》提出从技术研发、接口标准到应用管理的系统思路，支持任务规划和

协同能力研究，探索智能体注册、发现和身份管理机制，同时推动传统工业软件与人工智能技术深度

融合，促进低代码和智能开发平台的发展。

实例：随着钢铁行业数智化转型的加速，宝钢股份冷轧厂面临着整合重构 51 条机组、对接 91 个

外部系统的生产执行能力问题，亦要兼顾未来冷轧发展的快速迭代需求，数智化转型迫在眉睫。冷轧

厂携手宝信软件，借鉴互联网的技术架构，对功能进行整合优化设计，统一业务流程、操作方式，将

可复用的业务能力沉淀到业务中台，建设了“业务标准化、功能可复用、数据可共享”的业务中台架构。

冷轧 AI 数智中台以前瞻架构与业务设计，深度融合 AI 与智能体，让 AI 进入冷轧生产执行系统中，

在冷轧制造的核心地带融入业务、赋能制造。项目建设中，智能体与业务流程集约化重构、扁平化管

理变革深度融合，引入“智能体+语言交互”，操作便捷性、效率大幅提升，员工操作时间骤减；智能交

互功能亦优化了用户体验，提升了生产管理的灵活性和响应速度。通过将知识图谱与 DeepSeek 大模型

深度融合，构建了针对钢铁热连轧生产（如宽度控制、换辊优化）的智能决策系统，从而实现从“人工

经验驱动”到“AI 智能决策”的跨越。

亮点：具身智能（embodied intelligence）
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具身智能工业机器人是“拥有物理身体，通过多模态感知与自主决策实现动态环境交互，并具备学

习进化能力的智能实体”。其核心在于实体设备与智能决策的深度融合，在工业自动化领域的定位是具

有高精度柔性适配能力的智能化生产设备，可通过自适应感知与自主决策执行复杂任务。相较于传统

工业机器人，由于以模拟人体机能为目标，具有自由度高、兼容性强、协同性强等优势，可执行多类

型、多线程的柔性工作任务；相较于真人，不仅可全天候实现精准操作，更可适应各种极端环境和高

危工作。

但目前来看，具身智能技术在工业领域的实际应用价值仍处于探索阶段，既受限于大模型和通信

等底层技术能力，亦缺乏充分的高质量数据和真实场景资源，从而无法有效支撑“训练—验证—迭代”

闭环流程。

实例：2025 年 12 月 19 日，全球首条实现人形具身智能机器人规模化落地的新能源动力电池 PACK

生产线在宁德时代中州基地正式投入运行。由千寻智能机器人公司研发的人形机器人“小墨”，搭载宁德

时代自研电池，替代 EOL 与 DCR 工序，解决电池包下线前最终功能测试的柔性生产难题。在实际运行

中，其插接成功率稳定在 99%以上，作业节拍达到熟练工人水平。

（2）检验检测：更精准高效的实时检测与预测维护

缺陷检测作为产品质量检测的关键环节，检测精度和效率至关重要，然而人工检测的主观依赖性

较强，存在人工成本高、检测效率低下、检测标准不统一等问题，质检技术转型升级迫在眉睫。

亮点：机器视觉（machine vision）

机器视觉检测通过智能算法和相关视觉硬件的组合模拟人类视觉系统，通过计算机算法和图像处

理技术来处理和分析图像，依循图像采集、图像预处理、特征提取、目标识别等关键步骤，完成对待

检物体的识别、定位和检测。机器视觉检测系统通常包括高精度工业相机、均匀光源、图像处理单元

和执行机构，其核心是基于卷积神经网络（CNN）的深度学习算法，具有自适应学习、处理复杂场景、

多类别识别的特点。机器视觉检测技术与 MES、ERP 等智能控制系统无缝集成，可在有效提高检测效

率与精度的同时，将检验检测嵌入生产进程之中，实时检测、预警、纠错，及时自动分拣不良件，亦

不会影响连续流生产。

制造场景中的检验检测需求不仅限于产品质量检测，亦包括对生产设备的检测和维护，物联网技

术与人工智能的结合令设备维护得以从“事后”转向“事先”。预测性维护的核心是状态监测，即通过实时

采集设备参数，识别潜在故障，允许在损坏发生之前安排预防性维护，从而减少停机时间和非必要的

维护成本，也能延长设备使用寿命。

预测性维护通常分为三个步骤：首先是数据采集，基于安装在设备上的高精度传感器和边缘计算

设备，实时监测振动、噪声、温度、压力等参数，监控设备运行状态，更准确地判断故障何时发生；

其次是故障诊断，利用人工智能模型（如深度学习、随机森林等）分析数据特征，识别异常模式，若
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发现故障隐患，则会自动触发报警或修理命令；最后是决策优化，根据预测结果制定短期与长期的维

护计划，实现定向优化和精准干预，进而可基于设备全生命周期的数据积累来优化整体的设备采购、

运维、退役决策，实现资产回报率最大化。

（3）物流仓储：打造更敏捷、柔性的韧性供应链

为了解决传统生产物流系统中普遍存在物料周转效率低、线边库存占用高、产线配送不及时、信

息可视性弱等流程化问题，制造企业可借助仓储管理系统（WMS），调度 AGV、智能叉车、自动化立

体仓库、多层穿梭车、智能堆垛机、自动分拣系统等智能物流仓储设备，实现全自动化的搬运、拣选、

包装、码垛、入库、出库，有效提高物流仓储作业的合理规划、精确操作、安全保障，同时实现仓储

空间利用率最优化。

亮点：自动导引车（Automated Guided Vehicle，AGV）

AGV 是一种便携式机器人，在工业场景中通常用于在大型工业建筑（如工厂或仓库）运输重型材

料，驱动原理通常包括无线电导航、磁性导带、激光目标导航、惯性导航、自然特征导航、视觉引导、

地理导航等。作为基础搬运工具，AGV 应用深入到机械加工、家电生产、微电子制造、卷烟等多个行

业，生产加工成为 AGV 应用最广泛的领域。

可同时采用多台 AGV 组成柔性的物流搬运系统，搬运路线可以随着生产工艺流程的调整而及时调

整，大幅提高生产柔性和企业竞争力。伴随 AGV 数量越多，调度难度呈指数级增大，一家汽车企业往

往要使用数百台甚至上千台 AGV。因此，调度系统成为 AGV 行业的关键技术，可调度的 AGV 数量也

成为评判系统强大与否的重要指标。

通过将 AGV 技术与传统叉车技术相融合，便成为基于自动导航技术的智能物流解决方案“AGV 叉

车智能”。通过搭载传感器、控制系统和导航装置，实现物料的自动搬运、堆垛及运输，无需人工驾驶。

亮点：智能化立体仓库

智能立体仓库是基于自动化存储设备与计算机管理系统的高度协同，实现货物立体存放、自动存

取及高效管理的仓储系统，其核心组件包括货架、巷道式堆垛机、出入库工作站及调度控制系统，并

融合条码识别、AGV 等技术。

全智能立体仓库由货架系统、堆垛机、输送系统、控制系统四大模块构成。货架采用高密度冷轧

钢材质，通过多层立体结构最大化利用垂直空间；堆垛机作为搬运核心，可在轨道上精准定位货位，

单次搬运重量可达数吨；输送系统连接入库、存储、出库环节，实现货物自动流转；控制系统则通过

算法优化路径规划，确保多设备协同作业无冲突。其智能存储功能体现在动态分配货位、实时库存监

控及自动补货提醒，较传统仓库空间利用率提升 3~5 倍。

相比传统仓储设备，全智能立体仓库的智能化体现在三个方面：一是动态优化，系统可根据货物

周转率自动调整货位分布，高频货物靠近出入口，减少搬运时间；二是容错率高，单台设备故障时，
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系统可重新规划路径，避免整体瘫痪；三是扩展性强，支持按需增加货架层数或堆垛机数量，适应业

务增长。实际应用中，某电商企业引入该设备后，仓储作业效率提升 60%，人力成本降低 40%，且库存

准确率达 99.9%。

实例：美的集团基于智慧物流的布局，提出了“一盘货”概念，即整合各个渠道仓库的同时，对经销

商库存进行集中管理，统一配送各个渠道的货物，从而实现“统仓统配”。商品经过“工厂-统配仓-消费

者”的链路，用更短链路、更少库存、更优配送路径、更快时效完成履约交付，从而大幅降低物流成本。

通过供应链变革，美的集团的全国仓库数量下降 95%；仓库面积由 550 多万平方米减少到 160 多万平

方米，仓库面积下降 70%；订单交付周期，由 45 天提前到 20 天，而行业整体周期为 40 余天；库存周

转天数从 51 天降到 35 天。

作为美的集团推动智能物流转型的主要载体，安得智联从服务自营业务出发，进而延伸出外部服

务能力，成为美的集团探索转型的新增长点。以 2024 年收入计，安得智联是中国快消品行业第四大的

一体化供应链物流解决方案提供商，服务数以千计的品牌企业。在与青岛啤酒的合作中，安得智联在

某地区共为青岛啤酒整合了 93 家分销商的仓内运营，并建立了两个“一盘货统仓统配”共配中心，使该

区域物流仓储数量減少 98%，端到端物流成本降低 15%，配送时间降低 50%，产品保质期提升 30%。

（4）设计验证：高保真虚拟环境下的仿真与预测

随着 AIGC 与数字孪生技术的融入，制造场景中的检测需求已不再局限于检测已完成生产的实体工

件，甚至能在产品生产前，通过模拟不同工艺参数下的缺陷分布，预测质量风险。在制造业迈向智能

化、数字化的进程中，人工智能正深度重构产品从构思到定型的核心流程，为设计与验证环节带来了

范式级的变革。

在设计领域，人工智能实现了从辅助工具到创新主体的角色升维。生成式设计（Generative Design）

通过定义设计目标、材料及制造约束，使算法能够自动探索海量设计方案的非直观解空间，生成超出

人类经验范畴的拓扑结构，自动探索出性能最优、材料最省、质量最轻的结构设计方案。AIGC 在概念

设计阶段显著拓展了创意边界，能够根据语义描述快速生成高保真度的外观与内饰渲染图，将设计师

从重复性劳动中解放，聚焦于更高层次的创新与决策。

在验证环节，人工智能构建了高保真、可预测的虚拟验证环境，并基于物理机理与大数据融合的

数字孪生技术，结合 AI 代理模型，对产品性能进行百万量级的并行仿真与优化。这实质上是将后期物

理测试中发现问题再回溯修改的“逆向”流程，转变为在虚拟空间中提前预判与优化的“正向”流程，从而

大幅降低研发成本、缩短上市周期。AI 不仅能大幅提升仿真速度，更能深度学习测试数据，主动预测

潜在故障点，从而将物理世界中的“试错”转化为虚拟空间中的“精准预测”，验证过程从被动检测转变为

主动预防。

综上，人工智能通过辅助创新设计、智能优化参数，以及在高保真虚拟环境中进行超前验证，不
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仅显著提升了效率、降低了成本，更从根本上增强了产品的创新性与可靠性。不仅是效率的提升，更

代表着产品创新模式向基于全生命周期数据与智能算法协同的“持续学习、自主优化”新范式的根本性转

变。这标志着人工智能技术正在深刻重塑制造业研发的知识体系与方法论，从依赖物理实体和人类经

验的传统模式，加速迈向一个数据驱动、仿真优先的全新范式。例如，亚马逊利用英伟达的数字孪生

技术，在虚拟环境中生成合成数据来训练机械臂，实现了无需物理原型即可完成新产品产线集成和质

检程序部署的“零接触制造”，为柔性制造和快速换产提供了前沿范式。

实例：中国一汽研发总院造型设计院启动 AIGC 技术研究，自主创新开发出红旗自主大模型 V1.3

及“云妹智绘”平台。目前，该大模型已成功运用于红旗 EH7、天工 08、在研车型及概念车的研发中，

整车内外饰方案效果图产出效率提升 20%。同时，AIGC 技术的应用有效加快汽车设计流程，进一步降

低研发成本。“云妹智绘”AIGC 前沿平台将设计师从重复绘图中解放，专注于创意本身，同时也能为设

计提供新灵感。已生成超 24 万张汽车设计图，实现设计方案多样化、创新化，为红旗造型设计提供有

力决策支撑，赋能产品高质量研发。设计师输入文本描述或参考图，AI 模型能在 10 秒内生成汽车效果

图。

实例：吉利联合科技生态伙伴，成立了“智能汽车算力联盟”—星睿智算中心 2.0。智能仿真平台作

为星睿智算中心的重要组成部分，为车型研发提供高性能计算服务，将汽车研发过程中的“试错”、“创

新”等过程，从物理世界转移到数字世界，彻底革新汽车研发模式，反复验证车辆的各种性能，并弥补

物理世界无法验证的部分场景，从而保证汽车设计品质。车辆下线之前，就已在智能仿真平台上开展

了 90%用车场景的仿真验证，每款新车都要开展全场景虚拟仿真碰撞试验超过 12000 次、虚拟道路耐

久测试超过 72 万公里。

空气动力学性能是决定车辆续航里程、操控稳定性、噪声水平乃至外观设计的关键因素之一，因

此精准高效的风阻计算与设计优化是车企的关键研发能力。传统风洞测试结果可靠，但成本高、周期

长，且难以在设计初期进行方案筛选；CFD（计算流体力学）仿真技术是主流手段，但面临巨大的算力

挑战，无法满足现代汽车产品的快速研发节奏。吉利智能仿真平台搭载大量高性能 CPU 和专用高速网

络，可通过并行计算，将庞大的 CFD 仿真任务分解成数千个小型任务，由成千上万个计算核心同时计

算，从而大幅加速研发进程，并大幅提升仿真结果的精度和可靠性，使其无限接近风洞试验结果。智

能仿真平台自研开发了 GEELY AI-AERO智慧风阻预测系统，通过智能算法构建空气动力学风阻 AI 预测

模型，将一轮仿真周期从 7 天缩短为 6 小时，效率提升 28 倍，该成果成功入选 2025 年浙江省人工智

能赋能制造业典型案例。

（5）知识管理：从整理知识、管理知识到创造知识

在劳动密集型的传统生产模式中，工人需要在实践工作中总结方法与经验。但当进入“工业 4.0 时

代”，制造企业全面推进“机器换人”，市场环境、社会文化变化也令人员流动日益频繁，以言传身教的
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方式来完成“传帮带”的工业知识传承模式显然已不适应当前的生产环境和工作节奏，传统的知识管理方

式难以有效捕捉及传承那些隐藏在实操经验中的隐性知识。

AIGC 技术为解决这一难题提供了全新路径，帮助企业将分散、隐性的工艺知识系统化地沉淀、整

合并传承下去。构建有效的 AIGC 工艺专家系统，通常包括三个关键阶段：知识提取阶段主要解决非结

构化数据处理的难题；知识整合阶段重在构建工艺知识图谱，实现跨领域数据语义关联；智能应用阶

段聚焦于故障诊断、工艺优化等应用场景中的价值转化。

基于 AIGC 技术整理归纳的工作流程和工艺经验资料，在标准化作业、智能生产管理、研发设计和

工艺优化等方面都有显著表现。首先，可帮助新进生产人员快速掌握工作技能，例如通过产线显示屏、

手持 PDA、可穿戴 VR 设备等智能终端，实时读取查阅当前需要的工单任务、工艺标准、操作流程、

安全准则等，从而满足劳动人员高流动率环境下快速上岗和柔性调岗的需求，在构建全球供应链的进

程中亦有助于输出贯彻统一的生产工艺标准。其次，以工业智能体对生产知识、工艺细节和在实际业

务流程中采集的数据、市场用户反馈信息等进行交叉分析，持续优化迭代产品设计与工艺标准，实现“制

造提炼知识，知识赋能算法，算法驱动制造”的良性循环。最后，在“机器换人”的行业整体趋势下，大

量产线操作人员得以解放双手，但也面临着被机器替代的失业风险，需要在新型的全自动化或人机协

同的生产模式中重新定位，例如协助人工智能技术发现问题、分析根因、提出解决方案、改善工艺细

节、指导供应链中小型企业实现数字化转型等。

实例：工业富联 AI 服务器工厂构建全生命周期知识图谱，将隐性维护经验显性化为结构化知识，

将以往深植于资深工程师个体经验中的非结构化知识，转化为可供系统调用和衍生的结构化知识资产，

从而驱动工厂的知识应用模式从传统的“人找知识”的被动检索，转变为“知识找人”的主动精准推送，极

大地提升了运维决策的响应速度与科学性。此外，工厂亦将质量检测领域的专家知识进行算法化封装，

并深度应用于视觉检测环节，通过将缺陷特征、光学标准与判定逻辑等核心知识编码为深度学习模型

的内在决策边界，将质量管控从依赖人工目视的抽样检验跃迁为基于知识嵌入的全数、实时、闭环的

智能感知与管控范式，从而实现亚毫米级的缺陷自动识别与分类，质检直通率提升至 99.5%，产品缺陷

率降低了 97%。

实例：中铝股份面临氧化铝行业文档更新滞后、知识沉淀不足、信息利用率低等挑战，所属广西

华昇、包头铝业携手中铝智能、华为等合作伙伴，打造“铝艺智汇”知识管理平台。广西华昇围绕 AI 原

生端重塑工作模式，按照知识管理转型的基础数字化、信息知识化、知识智能化“三步走”战略，通过坚

实的数据层、先进的能力层 AI 应用和管理层的支撑，打造“铝艺智汇-氧化铝”模型，实现了知识全链路

管理。通过对话式交互设计，减少知识查找时间；借助知识图谱挖掘知识关联，提高知识检索效率；

使用智能 SOP 搜索问答，实现精准答疑，为企业精益生产和智能化管理提供了有力支持。模型令广西

华昇内部知识传承效率大幅提升，知识获取时间大幅缩短，培训效率提升 90%，每年节省人员培训费

上
海
交
大
行
研
院
报
告
，
引
用
注
明
出
处



90

用数百万元。

实例：施耐德电气在 100 多个国家拥有超过 140,000 名员工，在庞大的公司架构和复杂的产品结

构下，施耐德电气公司面临着以下业务挑战：数十万产品信息统一管理难度大、数十个系统对接查询

费时费力、故障排查时间长难度大知识调用不便。为解决业务发展中的实际问题，施耐德电气引入了

沃丰科技的“Udesk 全渠道文本机器人客服系统”和“GaussMind智能解决方案”。沃丰科技基于自研的“原

心引擎”AIGC 大模型，打造“GaussMind”AI 场景落地应用，针对施耐德电气的实际业务流程，定制化推

出“SG 工单系统+KCS 知识库+FMEA 知识图谱”的制造业维修场景智能化解决方案。

GaussMind 是 AI 场景落地专家，主攻语音语义融合技术，自研领先的 AI 基础设施“原心引擎”

（NLP-PaaS、ASR），打造了“AI 产品应用”文本机器人、留资机器人、语音机器人（外呼机器人、呼

入机器人）、虚拟数字人、智能质检、智能会话分析、企业微信会话分析、智能坐席助手、智能拓客，

“AI 知识中台”企业搜索、KCS 知识库、知识图谱，以及“AI 模块化开发平台”用户/产品画像、智能推荐、

智能营销，通过“产品应用+知识中台+模块化开发平台”的闭环 AI 技术，全面助力企业打造营销、管理、

服务等场景的 AI 原生体验。

经过施耐德与沃丰科技长期的模型训练和数据匹配，文本机器人从上线时 43.3%匹配率提升至 90%

以上，用户通过机器人就能快速获取产品信息，满意度也在不断提升。同时问题的解决率也从 54.5%提

升到 80%以上，剩余不到 20%的问题由人工来解决，极大减轻了人工接待的压力。

7.3.2 典型案例：蔚来

蔚来（NIO）成立于 2014 年，是中国智能电动汽车领域的代表性企业。公司坚守“Blue Sky Coming”

（清朗天空）的使命，以技术创新为核心驱动力，深耕高端纯电市场并拓展主流及精致小车细分领域，

形成蔚来、乐道、firefly 萤火虫三大品牌协同格局，构建起覆盖研发、生产、销售、服务、能源的全体

系发展能力。

技术自研是蔚来的核心竞争力，围绕智能电动汽车 12 个核心领域的技术栈构建“蔚来技术全栈”，

涵盖芯片和车载智能硬件、整车全域操作系统、电池系统、人工智能等关键领域。蔚来拥有先进制造

合肥一工厂、先进制造新桥二工厂等先进制造基地，通过部署智能机器人提升生产效率与产品一致性；

工厂注重可持续发展，可再生能源利用率超总耗电量 50%，并实现水资源循环利用。能源服务领域，

蔚来首创车电分离（BaaS）与换电模式，全国已建成规模化换电、充电网络，持续拓展能源服务边界，

构建起“可充可换可升级”的立体能源网络。

AI 赋能场景 1：蔚来先进制造工厂

行业痛点

当前汽车制造业向智能化转型加速，传统汽车工厂普遍面临核心瓶颈：柔性生产能力不足，难以

兼顾大规模量产与用户个性化定制需求；质检环节过度依赖人工，效率低下且检测覆盖不全面，难以

上
海
交
大
行
研
院
报
告
，
引
用
注
明
出
处



91

发现底层隐性故障；生产物流调度繁琐，人力投入大且易出现路径冗余；数字化与智能化脱节，IT 系

统与运营技术难以协同，无法实现生产全链路智能决策。

解决方案

蔚来先进制造工厂并非单纯的设备自动化升级，而是通过工业 AI 技术重塑制造全链路逻辑，核心

依托蔚来技术全栈支撑，整合工业 AI 算法、工业互联网等核心技术，搭建起高效协同的智造生态，每

一个环节的 AI 应用都能针对性破解传统制造痛点，实现精准赋能，且已全面应用于蔚来、乐道、萤火

虫三大品牌全系车型的生产过程中。

1. 生产管理环节

核心支撑是“天工”智能制造管理系统，其高效运转离不开 AI 技术的深度加持。蔚来先进制造新桥

二工厂地下部署了长达 90 公里的 100G 带宽光纤，构建起工厂的数字化“神经中枢网络”，“天工”系统则

依托 AI 算法，成为这一神经中枢的“指挥大脑”。AI 技术赋予“天工”系统强大的协同调度与数据处理能

力，能够统筹协调工厂内各项子智能系统，实现全流程数据统一，生产过程 100%透明化，同时完成生

产全链路的追溯与防错。具体而言，AI 会实时采集、分析各产线的生产数据，动态优化生产节奏，将

传统工厂“人找事”的混乱模式，转变为“事找人”的高效模式，让各环节生产高效对齐，显著提升整体生

产效率，从管理层面破解传统工厂数字化与智能化脱节的痛点。

2. 新车下线驳运环节

“5G+车路云协同”技术与 AI 算法深度融合，实现了全流程无人驾驶的突破。两者协同发力的核心

逻辑是，依托 5G 高速率、低时延的特性，AI 算法能够实现“车、路、云”三者的实时协同感知与决策。

具体来看，AI 会实时处理路侧摄像头、激光雷达采集的环境数据，扩展车辆感知边界，同时精准识别

周边障碍物、规划最优转运路径，动态调整车速与行驶轨迹，指令车载系统精准执行，实现新车从总

装车间出口到路试区的全流程无人驾驶转运。这一模式彻底替代了传统人工驳运方式，无需工程师手

动开车下线，大幅提升了新车下线的效率与安全性。

3. 质量检测环节

“天探”新车全身自检系统凭借 AI 技术，实现了质检效率与精度的双重提升。“天探”系统的核心优

势源于 AI 技术与蔚来技术全栈的深度结合，AI 能够调用车辆底层指令，驱动车辆完成全方位的“自我

检测”，无需依赖外部检测设备。具体而言，AI 通过多模态感知算法，在不到 3 分钟的时间内，即可完

成超过 1000 项车辆功能的全面检测，不仅能排查常规可见缺陷，更能精准识别“看不到、摸不到、听

不到”的底层隐性缺陷，彻底解决了传统人工质检效率低下、检测不全面的痛点。经实践验证，其检测

效率较传统人工提升 10 余倍，通过 AI 严格把控出厂质量，让用户用车更安心。

4. 车身存储与涂装环节

“魔方”车辆存取平台如同巨型“抓娃娃机”，其高效运转完全依赖 AI 算法的精准控制，AI 能够实时
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采集涂装车间的车身存储数据、用户个性化订单信息，通过智能调度算法，实现车身的批量化预存储、

同色车型智慧集中喷涂，同时精准匹配每一台车身与对应的用户个性化订单，高效完成车身抓取、转

运与涂装衔接。AI 的加持让“规模化生产”与“个性化定制”不再相互矛盾，既保证了涂装效率，又能精准

满足用户的个性化需求，破解了传统工厂柔性生产能力不足的痛点。

5. 整车装配环节

“飞地”智能装配岛是蔚来实现多车型个性化装配的核心载体，其极致精度与高效性源于 AI 对装配

过程的全程调控。AI 算法能够精准控制装配机械臂的运行轨迹与力度，让粗壮的机械臂以精确到0.5mm

内的精度，完成尾门、天幕、仪表、前后风挡等零部件的个性化装配。同时，AI 能够根据不同车型的

装配需求，动态调整装配流程与参数，适配多车型共线装配，进一步提升装配效率与产品一致性。

上述所有 AI 应用的顺利落地，离不开统一的技术支撑体系。硬件层面，除了各类智能机器人、感

知设备外，蔚来高性能算力平台为 AI 算法的实时运行提供了充足算力支撑；软件层面，整合强化学习、

多模态感知、语义理解等多项 AI 技术，通过 LLM 大语言模型实现制造任务的拆解与决策，结合仿真与

真实数据闭环，让所有智能设备与系统能够自主学习、持续优化，实现群体智能的跨时空协同，保障

各环节 AI 赋能的稳定性与高效性。

推广价值

蔚来先进制造工厂的 AI 赋能实践，核心价值在于为制造业智能化转型提供了“技术全栈协同+全链

路落地”的可参考范本。其并未局限于单一环节的 AI 试点应用，而是依托自身技术全栈，实现 AI 与工

业生产各环节的深度融合，这种“软硬件协同、全流程贯通”的模式，破解了多数企业“单点 AI 好用、全

链路脱节”的转型难题。值得注意的是，这种全链路落地并非一蹴而就，蔚来的实践给出了清晰的推进

节奏：先聚焦生产瓶颈最突出的环节（如质检、物流）实现 AI 突破，再逐步拓展至全流程，同时搭建

统一的算力平台与数据闭环，保障各环节 AI 应用的协同运转——这一推进节奏，可为不同规模、不同

转型阶段的制造企业提供适配参考。尤其值得行业借鉴的是，其将人形机器人、机器狗等新型智能设

备与 AI 算法结合，并非单纯追求技术噱头，而是精准匹配产线实际需求，针对危险、重复、高精度的

作业场景设计应用方案。这种“需求导向型”AI 应用思路，可为同行业企业布局智能工厂提供重要指引，

助力行业实现从“设备自动化”向“全链路智能化”的高效跨越，同时避免盲目投入导致的技术与需求脱节。

AI 赋能场景 2：NOMI AI 帽子——情感化与个性化车载AI

行业痛点

当前汽车已成为多数人除家庭、办公室之外的“第三生活空间”，在“悦己经济”兴起背景下，用户对

车载智能助手的需求已跳出语音控制、功能查询等基础服务范畴，转向情感化、个性化的交互体验。

市面上多数车载 AI 交互形式单一且缺乏情感表达，难以精准捕捉用户情绪、匹配个性化偏好，这一问

题在年轻用户群体中表现更为突出。
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解决方案

为回应这一需求，蔚来依托自主研发的车载智能助手 NOMI，推出 AI 帽子智能头饰套装。NOMI

作为蔚来车型座舱内的核心智能交互载体，其 AI 帽子并非单纯的物理装饰，以帽子造型周边为载体，

搭配 NFC 智能芯片卡，可轻松激活每款帽子对应角色的数字体验，实现角色身份、个性表达的灵活切

换，核心是为用户提供更具个性化、情感化的车载陪伴体验，不改变 NOMI 的基础交互功能。

NOMI AI 帽子包含物理周边与系统功能两个层面，物理层面是可搭配在 NOMI 硬件终端上的帽子

造型配件，每款对应不同角色形象；功能层面，每顶帽子均配套专属角色设定与交互逻辑，用户只需

通过 NFC 刷卡即可让 NOMI 切换至对应角色，呈现与角色匹配的角色专属登场秀、专属应答、专属表

情和专属技能，解锁有趣的互动体验。得益于 NOMI Intelligence 4.0 全场景情感智能技术架构，其整

合 NIM情感智能大模型、情感引擎、超拟人情感音色等技术，可精准捕捉用户情绪与语境实现拟人化

交互，不同角色的 AI 帽子进一步丰富陪伴形式，让车载 AI 更具温度。目前蔚来已推出六款 AI 帽子，

分别是糯尔摩斯、饶蛇、冠军车手、领航车手，以及马年限定款赤逗和萌萌，每款均有专属角色设定

与表达风格，供用户按需选择。

NOMI AI 帽子的推出，建立在 NOMI 自身持续迭代升级的基础上。NOMI 逐步进化为理解模糊意

图、拆解复杂任务、读懂用户情绪的智能助手，功能与自身“性格”不断丰富。AI 帽子的加入，进一步

打破了它的角色边界，让角色身份切换更灵活，每顶帽子不只是外观上的改变，更延伸了 NOMI 的情

感表达系统，能够解锁独特的个性表达，丰富用户的车载陪伴体验。

NOMI AI 帽子的顺畅运行，依托硬件与软件架构的协同支撑。智能切换机制设计简洁便捷，每顶

AI 帽子均搭配 NFC 智能芯片，用户只需将对应卡片触碰座舱 NFC 识别区域，NOMI 便能瞬间切换至对

应角色，同时联动 NOMI 表情与动作、车内灯光、音效及专属开场白，既方便操作，又能带来十足的

仪式感。底层架构方面，NOMI 高性能多核计算平台提供充足算力，结合深度学习模型推理能力与全

舱多模感知能力，可实现用户与不同数字角色的生成式对话与多种交互玩法，更能感知刹车、油门及

方向盘的状态，通过 NOMI 给到同频反馈，全程保障角色互动的响应流畅性。

推广价值

蔚来 NOMI AI 帽子的实践，为车载 AI 领域的差异化发展提供了全新可落地路径。

其“硬件周边+系统升级”的轻量化模式，无需车企对原有车载智能硬件进行大规模改造，即可快速

实现情感化交互升级，尤其适合已布局基础车载 AI 系统的车企借鉴复用，大幅降低情感化 AI 的落地成

本。对于中小车企而言，可优先借鉴这种轻量化升级思路，无需投入大量资金研发全新硬件，通过现

有系统升级搭配简易硬件周边，即可快速实现车载 AI 的差异化升级，兼顾体验提升与成本控制。更为

关键的是，该实践印证了“情感陪伴”可作为车载 AI 差异化竞争的核心突破口，并非只有依赖复杂算法

升级才能实现体验提升。
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这种“小成本、高体验”的创新思路，不仅可为行业探索车载 AI 多元化应用提供重要参考，更给出

了具体的落地方向：车企可结合自身用户群体特点，针对性设计情感化交互场景，无需追求功能全面，

聚焦单一细分情感需求打造特色体验，即可有效打破功能同质化僵局，找到技术创新与用户需求的精

准结合点。

AI 赋能场景 3：续航预估与加电规划

行业痛点

电动车用户的长途出行体验，始终被电池续航焦虑所困扰，“不确定剩余电量能否抵达目的地”的担

忧，仍是影响出行质感的核心症结，更是制约新能源汽车产业普及的重要因素。不少用户都有过类似

困扰：出发时仪表盘显示续航充足，但是路途上在哪加电，要加到多少才够跑到终点；行驶中却因车

速、路况、天气等变量导致续航下滑，应该先降低车速还是需要提前补能；山区等海拔起伏明显路段，

车辆能耗与平坦地区差异很大，但传统续航预估偏差明显；依赖历史能耗的传统路径规划，难以应对

路途行驶中的动态状况，仪表盘的能耗和剩余电量不断变化让用户频繁纠结补能时机，无法专注旅程

本身。

解决方案

面对这一痛点，蔚来在“Banyan 榕 3.1.0”版本中，创新性引入自研 AI 算法模型，聚焦基于导航路线

的续航预估与动态加电路径规划，以技术创新消解焦虑，让长途出行从容。

补能网络加密是行业内缓解续航焦虑的常规实践，此前多数企业的核心抓手多集中在新增充电基

础设施，通过加密城区和高速地区的补能网点降低用户出行补能担忧，却对 AI 等智能化技术在续航预

判、加电规划上的应用重视不足。蔚来则以自研 AI 算法模型为核心，搭建起“路线能耗预估+加电路径

规划”的全场景补能服务体系，这一体系立足用户出行全流程，根据出行路线精准计算能耗并提前规划

加电，消除传统历史电耗的不确定性，出行更安心。作为核心载体，以车辆历史能耗和加电资源为数

据底座，蔚来自研 AI 时空智能平台发挥优势，通过真实物理世界用户出行数据不断修正和迭代算法，

能耗预估模型搭配三大类核心参数校准优化，形成覆盖绝大多数出行场景的精准续航预估能力，结合

加电规划算法模型根据车辆当前剩余电量、电池容量、用户加电偏好和沿途加电资源动态数据，计算

出最优加电方案，有效缓解用户补能焦虑。

能耗预估算法模型的高精度源于数据基建与参数校准的双重支撑。蔚来搭建的 NIO 能耗地图，截

至相关统计节点，高速覆盖里程达 153,535.043 公里、非高速 832,720.011 公里，省市区覆盖率 98.3%。

用户每一次出行的能耗数据，都会实时反馈至云端优化模型，形成“数据积累—模型迭代—精度提升”

的良性循环，让能耗预判更贴合实际场景。相较于传统单一的历史能耗预判模式，蔚来 AI 模型的突破

在于引入行程路线、驾驶风格、车辆状态三大类核心参数，通过多维度数据融合，彻底打破滞后性局

限。
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三大类核心参数各司其职、协同提升预判精度，精准覆盖各类能耗影响变量：第一类是行程路线

参数，AI 结合行程距离、通行时长，按道路类型、拥堵状况等拆分行程片段，借助开源数据集查询海

拔数据，精准预判上下坡能耗，同时纳入沿途温度、天气、风速等外部变量，全面考量路线对能耗的

影响。第二类是驾驶风格参数，AI 通过分析用户加速、制动踏板操作变化率识别驾驶习惯，结合车速

偏好、历史能耗及驾驶场景，针对性调整预判逻辑，贴合用户个人驾驶特点。第三类是车辆状态参数，

AI 实时捕捉空调使用、电池温度、剩余电量，以及驾驶模式、能量回收模式、胎压等细节，让预判与

车辆实际状态高度匹配。经多轮实车验证，该模型在各类场景下能耗预判准确度均稳定在 90%以上，

山区路段续航预判精度也显著提升。

加电路径规划算法模型是实现车辆、换电站、能源云三方联动的核心引擎，该模型依托路径规划

的能力，通过读取车辆当前的剩余电量和电池健康状况，结合能耗预估模型对出行路线的能耗进行精

准测算，得出到达目的地所需的最小电量，并根据用户预设的安全余量，综合沿途充电桩与换电站的

实时动态信息，智能推算出沿途路线上最优的加电资源点。

算法模型可支持用户灵活选择换电站、直流桩或交流桩，并可自定义进站补能电量及到达目的地

剩余电量，充分满足不同补能偏好用户的需求。当用户在前往规划的加电资源途中，算法服务会通过

监测实时换电站和充电桩的状态，一旦检测到目标的换电站或充电桩变为不可用状态（如维护中），

将主动重新规划并推荐替代加电点，确保全程补能方案的可靠性和实时性。基于这套算法模型有效解

决了车辆在路径规划中的补能焦虑，实现了全流程的智能、动态与个性化，发挥蔚来补能无忧的特点。

精准的能耗与续航预判为整套智能补能服务体系提供数据支撑，智能加电规划算法提供加电方案，

两个模型算法相辅相成，既帮用户摆脱续航焦虑，也让补能决策更具科学性。借助 AI 预判结果，用户

可清晰掌握“抵达目的地和加电点的剩余续航”，提前规划用车与加电安排，避免临时补能延误行程。在

此基础上，AI 算法延伸出续航风险预警与动态加电规划功能：当识别到用户偏离导航、服务区滞留等

非常规场景，云端模型会实时更新续航预判、监测目的地可达性；若到达剩余续航电量低，将提供针

对性节能建议；若判断无法抵达目的地，会弹窗提醒并重新规划最优补能路线与节点，保障行程顺畅。

推广价值

蔚来 AI 赋能续航预估与加电路径规划的实践，为行业破解续航焦虑提供了“智能化补能”的全新技

术路径。其核心可借鉴之处在于，将 AI 算法与能耗地图数据深度结合，通过多维度参数校准实现高精

度预判，这种“数据+算法”的双轮驱动模式，可直接为同行业企业提供技术参考。其中，90%以上的预

判准确度背后，是“实时数据采集—多参数动态校准—模型快速迭代”的完整逻辑，这种逻辑可根据不同

车企的车型特点、用户群体驾驶习惯进行适配调整：比如主打家用代步的车企，可侧重城市路况、低

速行驶的能耗参数优化；主打长途出行的车企，则可强化海拔、高速路况的预判能力。

此外，其“预判—规划—预警—更新”的全流程服务设计，也为行业优化用户补能体验提供了新思路
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——并非单纯提升预判精度，而是围绕用户出行全流程提供配套服务，提前规避续航风险、优化补能

决策。这一思路证明，智能化技术可有效弥补补能网络建设的阶段性短板，推动行业实现“补能硬件”

与“智能软件”的协同发展，同时为车企节省补能网络快速扩张的投入成本，实现技术升级与成本控制的

双赢。

AI 赋能场景 4：蔚来世界模型NWM——AI 赋能智能辅助驾驶全场景升级

行业痛点

智能辅助驾驶产业发展至今，仍面临诸多行业共性瓶颈，这些瓶颈也成为制约用户出行体验提升、

阻碍技术规模化普及的核心因素。传统辅助驾驶多以碎片化功能升级为主，难以实现高速、城区、封

闭停车场等全场景无缝覆盖；主动安全防护存在明显短板，面对驾驶员失能、被追尾等极端场景响应

滞后，对抬杆、路沿等易忽视障碍物的识别能力不足；交互体验与响应精度未能充分匹配用户需求，

全流程自主领航能力缺失，难以真正为用户解放驾驶精力。

解决方案

针对这些痛点，蔚来针对性推出“蔚来世界模型 NWM”，以技术创新构建全链路解决方案，推动智

能辅助驾驶向全场景、高精度、高可靠方向升级，这也是蔚来技术全栈在智驾领域的核心落地体现。

作为蔚来自研的智能辅助驾驶应用的技术架构，蔚来世界模型 NWM 核心依托“世界模型+闭环强化学

习”架构，通过全量环境理解、想象重构和实时推理能力，打破传统辅助驾驶的发展局限。

蔚来以“解放精力、减少事故”为愿景，打破传统智能辅助驾驶单一功能叠加的模式，打造体系化、

可迭代的智能辅助驾驶能力，这也是 NWM 的核心价值所在。NWM 本质是一套基于 AI 大模型的智驾

技术架构，核心优势在于“全量环境理解+实时动态推理”，能够模拟人类驾驶员的判断逻辑，对复杂出

行场景进行提前预判与科学决策，而非简单响应单一指令。

蔚来自研技术全栈的协同发力，为 NWM 筑牢运行根基，5 纳米车规级智驾芯片「神玑 NX9031」

更是承担着核心算力支撑作用。该芯片性能相当于四颗英伟达 Orin-X，具备超高带宽、超低时延和最

高等级功能安全，可高效承载 NWM 全量环境数据的实时处理、模型推理与决策执行，为全场景智驾

功能落地提供坚实硬件保障。同时，NWM 在国内首次将完整的闭环强化学习应用于智能辅助驾驶研发，

通过“世界模型+闭环强化学习”架构，确保智驾功能可持续适配复杂多变的实际出行场景。

这套全链路解决方案的落地，围绕主动安全与出行便捷性两大核心构建多场景、高精度智驾功能

矩阵，每一项功能均精准对接行业痛点与用户需求，实现技术价值与实用价值的统一。

推广价值

蔚来世界模型 NWM 的实践，为高阶智能辅助驾驶量产落地提供了“技术架构+功能矩阵+落地路径”

的完整参考体系，其核心价值在于为行业提供了可复制、可落地的创新思路，而非单纯的技术展示。

NWM 以“世界模型+闭环强化学习”为核心架构，打破行业“碎片化功能叠加”的研发惯性，证明体系化
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技术架构是实现全场景智驾落地的关键，这一思路可根据车企研发实力灵活适配：具备一定研发基础

的车企，可借鉴“架构先行、功能迭代”模式，先搭建统一模型化架构，再逐步丰富功能矩阵；研发资源

有限的车企，可聚焦实时推理、数据闭环等核心模块重点突破，避免资源浪费。更为关键的是，NWM

以“安全优先、需求导向”的量产优先级设计，为行业树立了智驾研发的正确导向——先聚焦用户高频痛

点与安全刚需落地核心功能，再逐步拓展全场景能力，这种循序渐进的模式，既降低了研发与量产风

险，又能通过前期功能落地积累用户反馈与运营数据，为后续迭代提供支撑。这种“技术架构+落地逻

辑+需求匹配”的三维实践，推动行业打破“技术与实用脱节”的困境，助力高阶智驾从“实验室技术”高效

转化为“用户可感知的实际价值”，为行业高质量发展提供了重要指引。

7.3.3 典型案例：工业富联

作为高端智能制造及工业互联网服务商，富士康工业互联网股份有限公司（以下简称：工业富联）

坚持“数据驱动、绿色发展”的战略方向，业务已实现对数字经济产业五大类——云及边缘计算、工业互

联网、智能家居、5G 及网络通讯设备、智能手机及智能穿戴设备的全覆盖。在新型工业化的发展趋势

下，工业富联也启动“2+2”全新战略布局，除了积极发展”高端智能制造+工业互联网”的核心业务，并

逐步布局半导体和新能源汽车零部件业务，同时也锁定”大数据（包含元宇宙算力及储能）+机器人”作

为新事业布局的重点。

AI 赋能场景 1：基于AI 先进控制与分析的质量管理

行业痛点

在服务器制造等高复杂度生产场景中，多品类、小批量定制特征显著，设备参数复杂且质量容忍

区间极窄，传统质量管理模式往往分散在多个系统中，难以形成数据贯通与统一决策逻辑。生产前参

数设定依赖经验判断，生产中异常识别滞后，生产后根因分析周期长，导致质量改善节奏与生产节拍

难以匹配。

解决方案

针对这一结构性难题，工业富联通过引入 AI 先进控制与分析体系，构建覆盖生产前、生产中、生

产后的全流程智能质量管理架构，实现数据统一建模与动态优化。

在生产前阶段，系统整合历史工艺参数数据、设备运行数据与质量结果数据，利用机器学习模型

建立参数与良率之间的预测关系，实现机台最佳参数自动推荐，使参数设定由经验驱动转向模型驱动。

在生产中阶段，通过实时数据监控与移动端反馈机制，实现问题即时捕捉与过程可视化管理，使异常

处理时间显著缩短。在生产后阶段，AI 根因分析系统对多维度数据进行关联分析，快速定位异常来源

与影响路径，减少人工排查成本，提升问题闭环效率。三阶段数据贯通形成统一数据底座，使质量管

理从分段式管理升级为系统化控制。

推广价值
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引入基于 AI 先进控制与分析的质量管理架构，取得了显著效果：终检不良率下降、单线人力减少、

调机时间缩短。该案例的关键价值在于将质量管理嵌入生产全过程，通过数据模型驱动实现预测、控

制、分析一体化，使质量系统具备持续学习与优化能力，推动制造企业由被动质量修复向主动质量控

制转型，为高端制造领域构建可复制的智能质量体系提供实践范式。

AI 赋能场景 2：智慧园区运营管理

行业痛点

在多园区运营模式下，传统安全管理与设施管理往往依赖人工巡检与分散式监控系统，数据分布

在不同部门与系统中，告警处理流程不清晰、响应速度慢、风险识别缺乏前瞻性，导致安全隐患难以

及时消除。随着园区规模扩大与设备复杂度提升，单一部门管理模式已难以支撑高效运营。

解决方案

针对这一问题，工业富联构建智慧园区运营管理平台，以工业安全云平台为核心，整合物联网感

知设备、智慧消防系统、视频监控系统、红外识别系统、中央驾驶舱系统，实现跨园区统一数据管理

与风险可视化分析。

平台通过 AI 算法对高危制程环境与关键设备状态进行实时识别与异常分析，实现风险分级管理与

动态预警机制。中央工业安全驾驶舱将多园区数据集中呈现，支持跨部门协同决策，使管理者能够实

时掌握园区运行状态。系统还通过“机防辅助人防”理念，将智能监测与人工巡检相结合，实现告警事件

自动分派与闭环追踪，提升应急响应效率。

推广价值

通过 AI 赋能的智慧园区管理，紧急应变时间缩短、消防监控中心人力减少、设备妥善率提升。更

为重要的是，该平台实现“设备管理、事件管理、人员管理”三位一体整合，使园区运营由分散管理向数

据化、平台化、智能化治理升级，为大型制造园区构建统一安全与运营管理体系提供可复制范本。

AI 赋能场景 3：AI 驱动“双碳”管理与绿色供应链协同

行业痛点

在全球制造业加速向净零排放与循环经济转型背景下，可持续灯塔工厂已成为衡量工业绿色化与

数字化融合水平的重要标杆。该类工厂不仅要求实现能耗降低、排放削减、水资源循环与废弃物减量，

更强调在价值链层面实现系统性脱碳与透明治理。然而在实际推进过程中，企业普遍面临碳数据分散、

统计口径不统一、供应链碳排不可见、范围三管理难度大、减排措施难以量化评估等结构性难题，导

致“双碳”战略落地周期长、协同效率低、合规风险高。

解决方案

工业富联构建以 GenAI 为核心驱动的智慧“双碳”管理平台，在对内建设广东首座可持续灯塔工厂

观澜工厂的基础上，进一步对外赋能海信日立青岛工厂成为全球空调行业首座可持续灯塔工厂，形成
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从示范到复制的能力输出路径。

在服务海信日立青岛可持续灯塔工厂过程中，工业富联围绕“数据采集、模型核算、智能分析、闭

环改善”四个层面构建 AI 驱动的供应商碳管理体系。平台以 GenAI 为核心引擎，通过自动化数据采集

与清洗机制整合企业内部与供应链碳排放数据，并为不同行业搭建专属生命周期评价模型，实现产品

碳足迹精准核算。针对价值链中高碳排放环节，系统结合工业大模型与行业知识库，自动生成具备实

操性的减碳建议，推动整改措施线上闭环执行。通过联动 300 余家供应商，实现范围三碳排放降低，

碳数据统计效率提升，价值链碳数据可见性提升。同时，通过建立“减碳标杆”评选机制，将绩效评价与

激励机制嵌入供应链协同过程，使低碳行动从单点响应升级为持续驱动机制。

在平台架构层面，工业富联构建全景碳驾驶舱，实现组织碳、产品碳、供应链碳的统一呈现与动

态监控。系统对接 EMS、MES、ERP 等核心业务系统，从人、机、料、法、测五个维度实现数据线上

透明化管理，通过 AI 预警机制识别异常排放趋势并触发闭环流程，使碳管理由事后统计转向事前防控。

在知识管理层面，平台内置 AI 会话助手与碳管理知识库，整合国内外标准碳排放因子与核算规则，

支持产品级碳数据自动计算与 PCF报告生成，提高合规披露效率与准确性。

在供应链协同层面，平台为供应商提供三十余个行业专属核算模型库，配套智能填报引导与数据

模板，使供应商学习与填报周期压缩至一天以内，同时支持符合 ISO14067、ISO14064 及 GHG Protocol

等标准的报告输出，帮助链主企业快速识别减排热点并应对国际碳壁垒压力。

推广价值

该实践的核心价值不仅在于单一工厂的碳排放优化，更在于构建“咨询、平台、服务”一体化能力，

使可持续灯塔经验实现模块化输出与规模化复制。通过 AI 赋能“双碳”管理，企业能够实现碳数据透明

化、减排路径可视化、供应链协同常态化，使绿色转型从合规驱动升级为价值驱动。工业富联的实践

表明，“双碳”管理不再是孤立的环保议题，而是融合数据治理、智能分析、供应链协同的系统工程，为

制造业构建绿色高质量发展新范式提供了结构化路径与可推广样本。

7.3.4 典型案例：联宝科技

联宝（合肥）电子科技有限公司（以下简称：联宝科技）成立于 2011 年，为联想集团控股子公司。

作为联想集团全球最大的智能计算设备研发和制造基地，联宝科技的个人电脑年产能达到 4000 万台套，

累计出货量已突破 3 亿台。这意味着，全球每售出 8 台笔记本电脑，就有 1 台产自联宝科技。除了传

统优势的个人电脑业务，公司还积极拓展服务器、智能设备与方案（如 L4 级自动驾驶域控制器、六足

机器人等）作为第二增长曲线，业务呈现多元化发展态势。

联宝科技一直致力于自动化、智能化建设，全面的数字化驱动，构建智能制造体系，通过实现研

发与制造的打通、订单到交付的打通、IT 与 OT 的打通及供应商的内外四个打通，实现互联互通，高效

集成。以技术赋能为核心，构建了统一的数据中台，建立联宝数据湖，应用 AIGC、云计算、大数据、
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人工智能、数字孪生、智能算法等关键技术，以数据驱动建立联宝的数字化体系根基，在研发、生产、

供应、销售、服务等多个环节部署包括 PLM、MOM、QES、SAP、APS、等多个信息系统。通过系统深

度应用和全面集成，形成完整的闭环管理，支撑从生产模式创新、运营模式创新、决策模式创新到商

业模式创新的业务创新转型路径。

AI 赋能场景：基于AI 的端到端生产计划和排程系统

行业痛点

为了能为客户提供独具个性的产品与服务，联宝科技每天要处理约 5000~8000 笔客户订单，其中

高达 80%是单笔低于 5 台的个性化定制订单，构成数万种个性化配置组合。

解决方案

在这种“多品种、小批量”的生产模式下，联宝科技通过智能排产、智能用工等一系列先进系统，实

现了“个性化订单，批量化生产”的柔性制造能力，平均 0.5 秒即可下线一台笔记本电脑。其打造的“哪

吒线”（自动化主板生产线）和“水星线”（柔性组装生产线）是高度自动化与智能化生产能力的典型代

表。

联宝科技先进计划与排产体系通过基于AI的端到端生产计划与排程平台，采用联合排产创新模式，

形成连通联宝、客户、供应商的价值链整合，并利用可扩展的数字化深度学习优化算法，综合考虑产

能瓶颈、物料齐套、人力匹配、供应商产能、订单优先级等制约因素，通过计划控制中心及时响应产

品线、物料、人力等各类异常，敏捷响应需求变化，综合平衡整个价值链的供给与需求，确保订单准

时交付。

联宝科技以 EDI、EAI 电子数据交换技术实现供应链信息互联，凭借大数据、公有云技术支撑海量

数据处理与弹性扩展，融合高阶深度学习优化算法，搭配生产仿真系统进行海量数据采集，实现算法

集成的超参数自学习优化，从而构建以“精准计划”和“智能排产”为特征的先进计划与排产体系，并打造

与供应商合作共赢的生态协同体系。

推广价值

高敏捷：基于大数据，实现高度复杂供需场景下，涉及数十万笔订单的快速精准计划，支持不同

交付类型的柔性模拟，满足客户定制化需求。

高智能：基于高阶人工智能算法，实现交付、成本等多维度最优排产，深度协同计划与执行

全生态：基于云端技术与供应商建立深度信息对接，实现供应商端联合排产和统一指挥，最大化

产业链综合资源。

7.4 AI 赋能新能源产业

7.4.1 引言

当前，全球能源体系正处于以新能源为主体的转型浪潮与以人工智能为核心的新一轮科技革命深

上
海
交
大
行
研
院
报
告
，
引
用
注
明
出
处



101

度交汇，正在重构全球能源发展的底层逻辑与竞争格局。中国能源转型进入战略深化期。《中共中央

关于制定国民经济和社会发展第十五个五年规划的建议》明确将氢能、核聚变能等纳入前瞻布局范畴，

推动其成为新的经济增长点，预计未来 10 年将再造一个中国高技术产业。全国风电光伏超越煤电成为

第一大电源，“玲龙一号”小型堆迈向商用阶段，新型储能装机 5 年增长 30 倍，核聚变装置实现“双亿度”

突破，中国能源未来产业正以技术自主化、产业集群化、应用场景化的鲜明特征，构建起新型能源体

系的四梁八柱，为全球能源转型贡献“中国思路”。

AI 赋能新能源产业，既是破解能源转型核心瓶颈的必然选择，也是培育能源领域新质生产力、筑

牢国家能源安全屏障、实现“双碳”战略目标的核心引擎，更是全球能源科技竞争的核心赛道。AI 与能

源产业并非单向的赋能与被赋能关系，而是双向支撑、深度耦合、共生共荣的共同体。一方面，能源

是数字经济时代 AI 产业可持续发展的底层基石，为 AI 全产业链提供最根本的能源保障、场景支撑与发

展空间；另一方面，AI 是能源产业转型升级的核心驱动力，通过数据、算法、算力三大核心抓手，破

解能源体系发展的核心瓶颈，推动能源产业高质量发展。二者形成“能源支撑算力－算力驱动算法－算

法优化能源－能源反哺 AI”的正向闭环，共同构成数字经济与绿色经济深度融合的核心底座。

1.现状与挑战：能源转型与智能革命的历史交汇

全球能源格局的深刻变革

当前全球能源格局正在经历三重根本性重构：一是能源供给结构从化石能源主导向清洁能源主导

加速转型，风光等新能源已成为全球新增装机的主体，能源体系从集中式、单向流动向分布式、多向

互动的形态演进；二是能源安全内涵从传统的资源保供，向供应链、技术链、数据链综合安全升级，

地缘政治冲突加剧了全球能源供应链的不稳定性，各国纷纷强化能源自主可控能力；三是全球能源竞

争焦点从资源储备转向技术创新，“AI+能源”已成为全球主要经济体战略布局的核心方向，美国、欧盟

等均将智能化作为能源转型的核心抓手，全球能源科技竞争进入白热化阶段。

碳中和目标下的能源系统挑战

在全球碳中和共识与我国“双碳”战略目标下，传统能源体系面临着难以突破的系统性瓶颈。核心挑

战集中于四大维度：一是高比例风光新能源接入带来的间歇性、波动性、随机性，传统“源随荷动”的调

度模式已无法适配，新能源消纳与电网安全稳定运行的矛盾日益凸显；二是能源系统复杂度指数级上

升，源网荷储多主体、多能互补多品类、交直流混联多形态的耦合，使得传统建模与控制方法触达能

力天花板；三是极端天气频发对能源系统韧性提出极高要求，台风、寒潮、山火等极端事件对电网保

供的冲击，传统被动式应急处置模式难以应对；四是全产业链降碳增效的精细化需求，传统粗放式的

能耗管理、碳排放核算模式，无法满足“双碳”目标下的精细化管控要求。

AI 与能源深度融合的时代必然性

能源系统是典型的复杂巨系统，其海量数据、强耦合、高动态、高安全要求的核心特征，与 AI 技
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术的核心能力形成天然适配。二者的深度融合，不是简单的技术叠加，而是能源体系底层范式的根本

性变革，是历史交汇的必然结果。一方面，能源转型的核心瓶颈，仅靠传统能源技术升级已无法突破，

亟需 AI 技术提供全新的解决方案；另一方面，AI 技术的产业化落地，需要能源领域超大规模的应用场

景、海量的行业数据作为支撑，能源领域成为 AI 技术落地实体经济的核心主战场。二者的深度融合，

既是全球能源转型的必然选择，也是人工智能技术产业化发展的必然方向。

2. 能源产业生态重塑核心场景

AI 不仅赋能能源技术与场景升级，更在重构能源产业的底层逻辑、商业模式与产业生态，推动能

源产业从传统的资源驱动型向创新驱动型转型，核心落地场景包括：

（1）能源新材料AI 辅助研发

针对新型储能、氢能、光伏、CCUS（碳捕集、利用与封存技术）等领域新材料研发周期长、试错

成本高的痛点，基于 AI 材料基因组技术，实现新材料的原子级精准设计、性能预测、快速筛选与合成

路径优化，将传统新材料研发周期从数年缩短至数月，大幅降低研发成本，加速新型储能电极材料、

氢能催化剂、高效光伏电池材料、碳捕集材料等核心材料的研发迭代与产业化落地，为前沿能源技术

突破提供核心支撑。

（2）碳全生命周期智能管理

针对“双碳”目标下碳排放核算精度低、溯源难、核查成本高的痛点，基于 AI 技术实现产品全生命

周期碳足迹的精准核算、实时追踪与溯源认证，通过 AI 算法优化企业碳资产配置、碳交易策略与减排

路径，为企业提供精细化的碳管理解决方案；在碳市场环节，通过 AI 实现碳价预测、交易风险预警与

最优交易决策，助力碳市场的高效规范运行，推动全产业链节能降碳目标落地。

（3）电力市场智能交易决策

针对电力市场化改革后，电价波动大、交易品种多、市场主体决策难度高的痛点，基于 AI 时序预

测算法实现日前、日内、实时市场的电价精准预测，结合市场主体的发电/用电特性，构建智能交易决

策模型，优化中长期合约、现货市场、辅助服务市场的投标策略与交易组合，最大化发电企业收益、

最小化用电企业购电成本，同时提升电力市场的流动性与运行效率。

（4）能源供应链智能管控

针对全球能源供应链波动大、韧性不足、管控效率低的痛点，基于 AI 大数据分析技术，实现能源

供应链全流程的实时监测、供需预测、风险预警与路径优化，覆盖油气、煤炭、光伏组件、风电装备、

储能电池等全品类能源产品与装备的生产、运输、仓储、交付全环节，提升能源供应链的抗风险能力

与运行效率，筑牢能源供应链安全屏障。

3. 核心应用版图：AI 赋能能源全链条，助力能源系统范式跃迁

AI 对新能源产业的赋能，已从单点试点走向全链条、全场景的规模化落地，深度覆盖能源“勘探开
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发－生产传输－存储消纳－消费交易－技术研发”全生命周期，围绕新型电力系统、能源生产开发、消

费侧能效提升、产业生态创新四大核心领域，形成了可复制、可推广、高价值的具体应用场景矩阵，

全面重构能源产业的运行逻辑与价值创造模式。

（1）新型电力系统智能化核心场景

新型电力系统是 AI 赋能新能源产业的核心主战场，核心目标是破解高比例新能源接入带来的“不确

定性、强耦合、高风险”三大核心痛点，保障电网安全稳定运行与新能源高效消纳，核心落地场景包括：

a) 新能源全周期高精度功率预测

针对风光新能源发电受气象、地形、设备状态影响大、间歇性强的痛点，融合卫星遥感、气象雷

达、地面监测、设备运行、历史发电等多模态数据，基于 Transformer 时序大模型、物理信息融合神经

网络等 AI 技术，实现风光电站超短期（分钟级）、短期（日级）、中长期（月年级）全周期功率预测，

其中超短期预测精度可提升至 97%以上，从源头消解新能源发电的不确定性，为电网调度、电站运行

提供核心决策支撑。

b）风光新能源集群协同智能调控

针对分散式风光电站单体容量小、布局分散、调控难度大的痛点，基于多智能体强化学习算法，

实现流域水光互补、风光储一体化、海上风电集群等多场景的协同优化调控，平抑新能源集群出力波

动，提升并网友好性，实现新能源集群的“可控、可调、可预测”，最大化区域新能源消纳水平。

c）电力系统稳定在线评估与智能调度

针对高比例电力电子设备接入导致的系统惯量下降、稳定特性复杂、传统离线仿真无法适配实时

工况的痛点，基于 AI 数字孪生技术构建电网全场景高保真数字镜像，实现系统电压稳定、功角稳定、

频率稳定的在线实时评估与风险超前预警；基于深度强化学习算法，实现源网荷储多环节、跨省跨区

大电网的全局动态优化调度，将传统人工调度的小时级决策优化至 15 分钟级，兼顾电网安全与新能源

消纳的双重目标。

d）电网故障智能识别与自愈控制

针对传统电网故障定位慢、处置流程长、人工干预效率低的痛点，基于故障录波数据、在线监测

数据、视频巡检数据，通过 AI 多模态识别算法实现电网故障的毫秒级定位、类型精准识别与故障范围

快速隔离；基于边缘智能控制技术，实现配电网故障后的网络自主重构与负荷快速转供，完成电网“故

障预警－快速定位－自主隔离－恢复供电”的全流程自愈运行，大幅缩短故障停电时间，提升供电可靠

性。

e）极端天气下电网韧性增强智能应用

针对台风、寒潮、山火、洪涝等极端天气对电网的冲击，融合气象预报、地理信息、电网台账、

历史灾害数据，通过 AI 算法实现极端天气引发的电网故障超前预警、灾害影响范围精准预判；基于多
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场景推演算法优化应急物资调配、抢修队伍部署、应急电源调度的最优方案，实现电网从“被动应急处

置”向“主动风险防控”的转型，大幅提升极端场景下电网的抗扰动能力与快速恢复能力。

（2）能源智慧生产与绿色开发核心场景

AI 全面赋能传统化石能源绿色低碳转型与新能源高效开发利用，实现能源生产端全流程的安全、

高效、低成本、绿色化升级，核心落地场景包括：

a）化石能源智能勘探与绿色开采

针对油气、煤炭等传统化石能源勘探精度低、开采效率低、安全风险高的痛点，在勘探环节，通

过 AI 深度学习算法实现地震勘探、测井数据的智能解译与油气藏、煤层的精准识别，将勘探周期缩短

60%以上，大幅提升资源勘探成功率；在开采环节，基于 AI 实时优化油气田注水、压裂、采油全流程

参数，实现油气田的智能开发与采收率提升；在煤炭开采环节，通过 AI 实现综采工作面的无人化智能

开采、围岩稳定性智能监测与灾害超前预警，推动传统化石能源的安全、高效、绿色开发。

b）风光电站全生命周期智能运维

针对风光电站布局分散、地处偏远、人工巡检成本高、故障处置滞后的痛点，基于无人机巡检、

机器人巡检、红外热成像、振动监测等多模态数据，通过 AI 视觉识别、异常检测算法，实现光伏组件

隐裂、热斑、风机叶片裂纹、齿轮箱故障等设备缺陷的精准识别与提前预警，将运维模式从“事后维修”

“定期巡检”升级为“预测性维护”，降低设备非计划停机时间，提升电站发电量与全生命周期收益，实现

电站无人化、智能化运维。

c）核能全流程智能安全管控

针对核能运行高安全、高可靠的刚性要求，基于 AI+数字孪生技术构建核反应堆全工况高保真仿真

模型，实现反应堆运行工况的实时模拟、事故场景推演与应急处置方案优化；通过 AI 多模态监测技术，

实现核岛设备、管道、安全壳的全时段智能监测与缺陷识别，提前预警设备老化与安全风险；在核燃

料循环、放射性废物处置环节，通过 AI 实现全流程智能管控与安全监管，全面提升核能运行的安全性

与可靠性。

d）氢能制储运加全链条智能优化

针对氢能产业电解槽效率低、储运安全风险高、加注成本高的痛点，在制氢环节，通过 AI 算法实

时优化可再生能源制氢的电解槽运行参数，适配风光发电的波动特性，提升绿氢制取效率，降低制氢

能耗；在储运环节，通过 AI 实现储氢容器、输氢管道的实时安全监测与泄漏超前预警，保障氢能储运

安全；在加注环节，通过 AI 优化加氢站运行调度，适配氢燃料电池汽车加注需求，提升加注效率与运

营安全性，推动氢能全产业链的规模化发展。

（3）灵活高效的智慧用能核心场景

AI 推动能源消费侧从“被动刚性用能”向“主动柔性互动”转型，挖掘需求侧资源潜力，实现全社会能

效水平的系统性提升，核心落地场景包括：

a) 虚拟电厂资源聚合与优化调度
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针对分布式光伏、储能、充电桩、柔性负荷等资源分散、单体容量小、难以参与电网调度的痛点，

AI 作为虚拟电厂的“智慧大脑”，实现海量分布式资源的全量感知、精准建模、聚合调控与市场化交易。

通过 AI 算法精准预测各分布式资源的可调潜力，优化聚合调控策略，引导柔性负荷错峰用电、储能充

放优化，将分散的需求侧资源聚合形成可调节的“虚拟电源”，参与电网调峰调频、备用辅助服务与电力

市场交易，释放需求侧资源的系统价值，缓解电网峰谷差压力。

b) 工业领域智能能效管控与优化

针对工业领域能耗高、节能潜力大、精细化管控不足的痛点，基于 AI 技术实现工业企业用能数据

的实时采集、全流程分析与能效对标，精准识别无效能耗、节能潜力环节；通过 AI 算法优化生产工艺

流程、用能设备运行参数与用能计划，实现峰谷电价套利、余热余压高效利用、公用工程系统智能优

化，在不影响生产效率的前提下，实现工业企业综合能效提升 5%—20%，助力工业领域节能降碳。

c) 建筑智慧用能与能效优化

针对建筑领域空调、照明、电梯等设备能耗占比高、用能粗放的痛点，基于 AI 技术融合建筑结构、

气象数据、人员流动、设备运行等多维度数据，构建建筑用能数字孪生模型，实现空调、照明、通风

等系统的自主智能调控，在保障室内舒适度的前提下，最大化降低建筑能耗；同时通过 AI 实现建筑设

备的预测性维护与故障预警，提升建筑运维效率，实现公共建筑、商业楼宇、居民住宅的全场景智慧

用能。

d) 电动汽车与电网智能互动（V2G）

针对电动汽车大规模接入带来的电网负荷冲击、充电资源供需错配的痛点，通过 AI 算法精准预测

电动汽车充电行为、时空分布与可调潜力，优化充电桩的有序充电调度，引导用户在电网低谷时段充

电、高峰时段向电网反向送电，实现电动汽车与电网的双向智能互动；将海量电动汽车动力电池转化

为分布式移动储能资源，参与电网调峰调频、新能源消纳，实现交通能源与电力系统的深度融合。

e) 综合能源服务智能优化

针对园区、社区、商业综合体等多能互补场景，基于 AI 技术统筹电、热、冷、气、氢等多种能源

品类，构建多能流协同优化模型，实现多种能源的生产、转换、存储、消费全流程协同优化，兼顾用

户用能需求、用能成本与碳排放目标，为用户提供定制化的综合能源服务解决方案，实现区域综合能

效最大化、用能成本最小化。

4.前瞻展望：迈向安全、绿色、经济的智慧能源时代

AI 赋能新能源产业，是一个循序渐进、持续深化的过程，将伴随我国“双碳”目标的实现进程，分

阶段完成从单点技术突破到全系统范式重构，最终建成安全、绿色、经济、普惠的智慧能源体系。

近期路径（2026-2030）：重点环节突破与规模化应用

本阶段是我国碳达峰目标的关键攻坚期，核心目标是实现 AI 在能源核心场景的规模化落地与重点

环节突破。重点推进新能源功率预测、电站智能运维、电网智能调度、虚拟电厂、工业能效优化等成
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熟场景的规模化应用，实现重点环节的降本增效与价值释放；集中突破能源行业大模型、高保真数字

孪生、国产化专用芯片等核心技术，完善能源智能化的数据标准、安全标准、应用标准体系，初步建

成云边协同的能源算力基础设施；推动 AI 与能源融合的产业生态初步成型，为新型电力系统建设提供

核心支撑，助力 2030 年前碳达峰目标顺利实现。

中期愿景（2030-2045）：跨域深度融合与生态全面成型

本阶段，AI 与能源体系将实现全链条、全领域的深度融合，能源系统完成从“功能系统”向“智能生

命体”的根本性范式跃迁。核心特征体现为：AI 成为能源系统的核心决策中枢，实现源网荷储全要素、

全时空的全局协同优化，电网全面具备自适应、自愈合的智能运行能力；海量分布式资源实现全量聚

合与市场化配置，虚拟电厂成为电力系统的重要组成部分；氢能、新型储能等前沿能源技术在 AI 的赋

能下实现规模化应用，跨交通、建筑、工业等领域的能源协同体系全面建成；形成技术、产业、标准、

安全协同发展的成熟产业生态，能源系统的安全性、低碳性、经济性实现质的飞跃。

远期图景（2045-2060）：智慧能源共同体与全球可持续发展

本阶段，将全面建成以 AI 为核心驱动的智慧能源体系，实现能源系统的全面零碳化、智能化、普

惠化，最终形成全球协同的智慧能源共同体。AI 将实现全球能源网络的跨区域、跨国界协同优化，清

洁能源成为全球能源供给的绝对主体，能源供需实现全时空的精准匹配；能源系统与生态环境实现和

谐共生，全社会能效水平达到极致，2060 年前碳中和目标全面实现；能源贫困问题得到全面解决，能

源服务实现普惠共享，为全球可持续发展与气候变化治理提供中国方案与中国智慧，助力建成人与自

然和谐共生的现代化。

7.4.2 典型案例：华为数字能源

华为数字能源是华为全资子公司，成立于 2021 年，深耕能源数字化与智能化领域，提供智能光伏、

数据中心能源、智能充电网络、智能电动等解决方案，业务覆盖全球 170 多个国家和地区。

AI 赋能场景：构网型储能电站全生命周期智能运营

行业痛点

在“双碳”目标引领下，新能源在电力系统中的占比持续提升，储能成为平抑新能源出力波动、保障

电网稳定的核心设施。传统储能系统的运营模式无法适配新型电力系统的运行要求，储能电站在电网

支撑、安全管控、经济运营、调度协同等方面面临显著痛点，成为制约储能行业规模化发展的关键因

素。

电网主动支撑能力严重不足，难以适配高比例新能源电网运行需求。传统储能多为跟随型控制，

被动响应调度指令，不具备主动构网能力，无法模拟同步机惯性与阻尼特性。随着新能源占比提升，

电网等效惯性降低，传统储能难以提供有效惯量支撑和快速调压调频服务；在沙漠戈壁新能源大基地、

偏远微网等弱电网场景下，其对复杂工况适应性差，易引发并网震荡、电压越限等风险，无法满足新
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型电力系统安全稳定运行需求。

安全管控与运维模式粗放滞后，安全隐患与成本压力并存。近年来储能电站安全事故频发，传统

运维以定期巡检和事后处置为主，无法提前识别电芯内短路、漏液等隐性风险。同时，行业普遍存在

SOC（荷电状态）估算精度不足问题，依赖人工现场标定，不仅成本高昂，还会造成停机弃电损失；

在规模化储能电站快速落地后，传统人工运维效率低、响应滞后，已无法适配大型电站安全运行需求。

全生命周期经济性不足，收益模式单一且不确定性高。项目设计依赖经验参数，电池容量配置与

系统匹配度不足，易出现过度投资或后期容量短缺；运营阶段充放电策略固化，无法结合电价、辅助

服务价格等动态优化，收益水平偏低。加之电池衰减规律难以预判，系统效率逐年下滑，导致项目实

际收益与可研偏差大、回报周期长，难以适应独立储能参与电力市场的趋势。

多能源协同调度能力薄弱，多元场景价值难以释放。传统储能以单一充放电控制为主，缺乏光储

荷协同优化能力，无法实现源网荷储高效联动。其对电网辅助服务指令的响应速度和精度不足，难以

深度参与辅助服务市场获取溢价；在离网微网、黑启动等复杂场景下，缺乏统一智能调度架构，多设

备协同能力弱，供电可靠性不足，储能综合价值无法充分挖掘。

解决方案

华为数字能源的FusionSolar智能组串式构网型解决方案将人工智能技术深度融入构网型储能电站

全生命周期智能运营场景，实现从电芯到电网的全链路状态感知、智能决策和动态优化，针对性解决

行业痛点，构建“感知、决策、执行、优化”的闭环运营体系，保障储能电站安全、稳定、经济运行。

自适应智能控制，强化电网稳定支撑能力。针对高比例新能源下电网惯性不足、弱电网适应性差

等行业共性问题，方案内置电网 AI 态势感知算法，实时监测电网电压、频率、谐波、短路容量等运行

状态，动态自适应调整控制策略。通过虚拟同步机技术模拟同步发电机运行特性，提供可调惯量支撑，

在电网频率扰动时实现毫秒级功率响应，在电压波动时快速输出大容量无功支撑，有效提升系统阻尼

与电压频率稳定性。同时，依托 AI 振荡抑制算法，实时辨识系统阻抗特性，主动规避谐振风险，将电

流谐波控制在极低水平，可在宽范围弱电网条件下稳定并网运行，完美适配沙漠戈壁大基地、偏远微

网等复杂场景，满足新型电力系统对构网型储能的刚性需求。

AI 智能诊断预警，实现安全精益化运维。搭建云边端协同的 AI 智能诊断预警体系，通过在储能系

统关键环节部署传感网络，持续采集电芯电压、电流、温度、内阻及电池簇绝缘阻抗、环境温湿度等

多维度运行数据，依托机器学习算法构建设备健康状态评估和故障预测模型，可提前 24 小时以上对电

芯内短路、电解液泄漏、绝缘受损等 10 余种潜在故障进行预警，为极端安全事故防范预留关键处置时

间。打造“储能健康卫士”智能诊断功能，实现电芯、电池包、簇、系统、电网五个维度的深度扫描，生

成结构化、层次化的健康评估报告，为运维策略制定提供科学依据。通过高精度电压采样电路、专用

电池管理芯片及先进的自适应滤波算法，实现 SOC 全自动高精度在线标定，长期运行估算误差稳定控
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制在 3%以内，彻底替代人工校准，实现关键状态参数的免维护管理。

全生命周期 AI 优化，提升储能项目经济收益。在项目设计阶段，基于海量电芯实测运行数据构建

电化学与热力学数字孪生模型，精准模拟不同温度、充放电倍率、循环工况下的电池性能衰减与能量

转换效率，为系统容量配置、拓扑结构设计提供数据支撑，在满足能量吞吐指标的前提下优化冗余配

比，减少过度投资造成的成本浪费，提升系统循环效率。通过精细化分布式控制架构，实现“一簇一管

理、一包一优化”，实时感知电芯一致性差异并进行动态补偿，保障储能系统在全 SOC 区间内稳定恒功

率输出，进一步优化初始电池投资。在运营阶段，结合实时电价信号、新能源出力预测、电网调度指

令及电池健康状态，通过多目标优化算法动态调整充放电策略，提升电池全生命周期放电量与能量利

用率。依托构网型控制的快速响应能力，储能系统可高效参与电网调频、调峰等辅助服务市场，拓宽

盈利渠道，增强项目收益稳定性，有效改善储能电站投资回报周期长、收益不确定性高等行业共性问

题。

协同智能调度，支撑源网荷储一体化高效运行。搭建全国产化自主可控的智能调度平台，采用高

可靠硬件架构与安全操作系统，通过权威网络安全认证，保障系统运行稳定可靠，实现全站运行数据

毫秒级采集、秒级刷新与全局协同决策。在精准感知光伏出力、储能 SOC、负荷变化及电网调度指令

的基础上，通过多目标优化算法平衡调度要求、经济效益与电池寿命，在平抑新能源波动的同时，规

避高倍率充放电、频繁浅循环等影响电池寿命的工况。在离网微网场景中，根据光储荷实时功率平衡

状态自适应调节输出电压与频率，保障负荷供电持续稳定；在极端故障工况下，通过多 PCS 群控协同、

并联缓启与同步升压算法，实现 GW 级大规模储能系统分钟级黑启动，无需外部启动电源即可快速恢

复供电，已在海外大型光储项目中实现无油机调试应用。方案可灵活适配并网运行、独立储能、共享

储能、微网离网、辅助服务等多元应用场景，真正实现源网荷储高效协同，充分释放储能系统综合价

值。

推广价值

华为数字能源构网型储能电站全生命周期智能运营的 AI 赋能实践，是人工智能在储能行业的典型

落地案例，针对新型电力系统下储能运营核心痛点形成系统性解决方案，为储能项目带来安全与经济

价值，也为行业智能化转型提供可复制范本，核心推广价值体现在三个方面：

经济价值显著，实现全环节降本增效。该方案通过 SOC 免维护标定、预测性维护等技术，提升储

能电站运维效率、规避停机损失，有效缩短项目投资回报周期，可适配各类储能场景，具备全球落地

条件。

技术价值突出，推动行业技术升级。方案通过 AI 打破储能各环节技术壁垒，实现数据全链路互通

与协同，验证了云边端协同及 AI 技术的可行性，核心构网技术通过全球权威标准认证，为行业数字化、

全球化推广奠定基础。
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行业价值深远，助力新型电力系统建设。方案推动储能行业从设备管理向系统级智能运营转型，

适配新能源配套储能场景，解决电网稳定问题，推动储能电站向电网服务提供商转型，支撑高比例新

能源并网，助力“双碳”目标实现。

7.4.3 典型案例：比亚迪储能

比亚迪储能始于 2008 年，专注于储能系统及设备的技术研发和推广应用；已形成集储能产品研发、

制造、销售、服务、回收利用于一体的完整产业链，产品全面覆盖电源侧储能、电网侧储能、工商业

储能、兆瓦闪充、家庭储能、功率系统、移动储充、综合能源、新型应用业务、网络能源等应用领域。

AI 赋能场景 1:工商业储能产品 Chess Plus（储能）

行业痛点

工商业用户侧储能的决策，表面上是一次设备投资，实质上更像一项需要长期稳定运营的资产配

置。许多园区、工厂或大型充电场站在引入储能后，会遇到三类典型难题。首先是安全边界难以被持

续验证，储能系统长期处于高频充放电和复杂环境中，热异常、绝缘老化、辅机失效等问题具有隐蔽

性，一旦演化为事故，不仅会造成资产损失，还会带来停产停业、消防合规等外部成本。然后是效率

与收益的不确定性，项目收益高度依赖电价机制、峰谷差、负荷曲线与设备可用率，若运行策略静态

固化或故障处理滞后，常见结果是“装得起却跑不稳”，实际循环次数、可利用容量和经济性偏离测算。

最后是运维管理的现实约束，工商业储能往往分布式部署，现场运维力量有限，传统做法依赖人工巡

检和事后告警，定位慢、恢复慢，进而放大停机损失。

解决方案

针对这些问题，比亚迪储能在其面向外部发布的 Chess Plus 产品公告中，直接将“安全、效率和盈

利”作为系统要解决的核心问题。比亚迪储能在 Chess Plus 的产品体系中，将安全防护与智能化能力按

系统级进行组合设计，而不是把智能控制作为可选外挂。Chess Plus 以电芯到系统一体化（CTS）保护

框架为基础，并在系统级防护中引入 AI 驱动的风险预测算法，用于对热异常进行提前检测，从而把风

险处置从事故发生后的被动响应前移到异常阶段的提前识别。在运行控制层面，该系统集成了高算力

边缘计算设备，可实现对 SOC 算法的实时优化与对故障的实时预警，这意味着关键判断不必完全依赖

云端回传和人工研判，而可以在现场以更短链路完成监测、诊断、预警的闭环，提高可用率并减少无

效停机。Chess Plus 具有高度集成与模块化特征，系统将 BMS、分布式管理控制、能量管理与控制单

元、EMS 以及 AC Unit 等整合在同一产品形态中，使数据采集、控制执行与场景适配更标准化，从工

程实施角度降低了系统集成复杂度，为后续的智能策略迭代和规模化复制创造条件。

推广价值

该案例的推广意义主要体现在把储能做成可运营资产的能力上。对于工商业用户而言，AI 风险预

测与边缘计算并不只是技术点缀，其价值主要体现在风险成本的可控化。当热异常能够被提前识别、
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故障能够被实时预警，现场运维可以更早介入，系统更可能以小代价消除隐患，从而降低停机、整改

与安全事件带来的外部性成本。其次，它提升了收益兑现的确定性，因为储能收益依赖长期稳定运行

与策略执行，一旦可用率提升、故障恢复时间缩短，项目的有效循环与放电贡献更接近测算值，财务

结果更稳定。最后，Chess Plus 明确面向工业园区、充电中心与微电网等多场景应用，这些场景恰是未

来分布式能源与电动化基础设施扩张的主要承载地。系统以标准化集成形态与本地智能决策能力应对

场景差异，有助于在不同地区电价规则、负荷结构与建设条件下实现更高的迁移性与复制效率，从而

推动工商业储能从项目制一次性交付向可规模化、可持续运营的能源服务资产演进。

AI 赋能场景 2:光伏与储能协同调度项目（发电端）

行业痛点

光伏发电受光照强度、天气变化等自然因素影响，存在发电量波动大、稳定性差的问题，易导致

光伏电力难以高效接入电网，出现弃光现象。同时，光伏与储能系统协同性不足，储能充放电调度依

赖人工设定，无法根据光伏发电量、用电负荷的实时变化动态调整，导致储能系统利用率低，光伏电

力的消纳效率不高，难以实现自发自用、余电高效存储的目标，尤其在工业场景中，工厂用电负荷波

动大，光伏与储能的协同调度不合理会增加企业用电成本，影响能源利用效率。

解决方案

比亚迪储能与 Apparent 公司合作，在美国兰开斯特工厂打造光伏与储能协同调度项目，核心是引

入智能电网操作系统（IGO S™），实现光伏发电与储能系统的智能化协同调度，破解光伏发电稳定性

差、储能利用率低的痛点。该方案中，智能系统实时采集光伏组件发电量、工厂用电负荷、电网电价、

天气预测等多维度数据，通过智能算法对未来 24 小时的光伏发电量、用电负荷进行精准预测。基于预

测结果，智能系统动态调整储能系统的充放电策略，当光伏发电量高峰、用电负荷低谷时，控制储能

系统全力充电，避免弃光；当光伏发电量低谷、用电负荷高峰时，控制储能系统放电，补充工厂用电

缺口，实现光伏电力的高效消纳。同时，智能系统通过高效通信与控制技术，管理光伏与储能系统的

有功功率和无功功率，确保光伏电力稳定接入电网，减少对电网的冲击。此外，智能系统可根据工厂

用电习惯、电网峰谷电价差异，优化储能充放电时序，实现峰谷电价套利，进一步降低企业用电成本。

该项目配备 2 MW 光伏组件和 2 MWh 储能系统，采用比亚迪储能高效光伏组件与储能技术，智能系统

全程自主调度，无需人工干预，实现能源生产与消费的动态平衡。

推广价值

该案例的推广价值体现在行业示范与技术赋能两个层面。一是为工业场景光伏与储能一体化项目

提供智能化标杆，解决了光伏发电波动性与用电负荷不均衡的核心矛盾，实现了光伏电力的高效消纳

与储能系统的高效利用。该项目预计每年可为兰开斯特工厂节省 10 万美元以上的能源成本，其模式可

广泛推广至制造业、仓储物流等工业场景，助力工业企业实现能源结构转型，降低用电成本，提升能
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源自给率。二是推动光伏与储能行业的智能化融合发展，协同调度技术打破了光伏与储能各自为战的

局面，实现了发电与储能的智能联动，为大规模光伏基地、分布式光伏项目的高效运营提供了可复制

的解决方案，有助于减少弃光现象，提升光伏能源在全球能源结构中的占比。三是验证了智能技术在

能源调度中的核心价值，为未来能源互联网的构建提供了技术支撑，推动未来能源向分布式、智能化、

协同化方向发展，契合全球能源转型的核心趋势。

7.4.4 典型案例：运达能源

运达能源科技集团股份有限公司（以下简称：运达能源）在国内最早从事新能源技术研究与产品

开发，是中国新能源事业的拓荒者、创新者和领军者，曾研制出我国第一台并网型风力发电机组，至

今深耕新能源已有 50 多年历史。截至 2024 年 12 月，产品遍及国内外 600 余个风电场，机组最长运行

时间超过 20 年，累计发电量超过 3.6 万亿千瓦时，相当于减排二氧化碳约 36 亿吨（数据来源其官网

首页）。

随着国家“30·60”碳达峰、碳中和目标的提出，运达能源建立以风电装备制造、新能源电站投资开

发与运营、新能源工程总承包、储能系统解决方案、综合能源服务、新能源消纳于一体的六大业务生

态，积极打造以新能源和碳排放管理为主的现代化一流新能源企业。运达能源积极推动 AI 与风电技术

的融合创新，聚焦风机智能控制、功率预测、智慧运维等核心场景，打造智能化风电解决方案，助力

风电产业降本增效、提升可靠性，推动可再生能源的高效开发与利用，为新型电力系统构建提供风电

领域的核心支撑。

AI 赋能场景：风电全生命周期AI 智能管理

行业痛点

发电性能损失：风电场实际运行与理论设计存在显著偏差，固定控制参数无法适配复杂工况，导

致发电性能持续损失。设备层面，部件制造、安装、测量误差及风向标松动、叶片气动外形改变、部

件老化等问题，使偏航、变桨、变速控制偏离最优状态；环境层面，设计仿真条件与实际运行环境差

异、机位间环境差异，进一步加剧了发电量损失。

叶片交付过程质量监测：在风电机组大型化背景下，叶片交付链条长、参与方众多，人员操作的

复杂性和监管难度高，使得叶片易引发本体损伤，成为行业最大业务痛点。制造环节存在工艺缺陷，

运输过程易发生磕碰、私修，安装时操作不规范、吊点不当也会造成损伤；同时，交付过程中留痕材

料缺失不规范导致事故难以追溯，庞大的过程材料也使人工审核难度大，质量风险难以及时发现。

运维管理：传统巡检方式效率低、风险高且过度依赖人工经验。外部巡检依赖无人机，成本高、

流程繁琐，且采集的海量视频图像缺乏高效缺陷识别算法；内部巡检依赖人工，效率低、覆盖范围小，

密闭环境存在安全隐患，同时人工审核工作量大，严重依赖专家经验。

能源调度：随着新能源并网规模扩大，电网对风功率预测精度要求持续升级，考核压力与经济损
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失显著。电网双细则考核严格，100MW 风电场年考核金额可达 100 万—150 万元，预测准确率每提升

1%可节约约 18 万元；同时，短期、超短期预测精度要求不断提高，考核时间窗口从单日扩展至未来 3～

4 天，对预测系统的准确性和时效性提出更高要求。

解决方案

运达能源以高质量数据为核心基础，依托 SCADA 系统搭建统一数据中台，融合机器学习、计算机

视觉等 AI 技术，为该风电场打造了四大环节深度协同、数据互通的全生命周期 AI 智能管理体系，各环

节解决方案精准对接痛点，实现技术联动。

智能控制：作为智慧电站的重要模块，运达能源自研的风电场发电量智能优化系统融合数据挖掘、

AI 技术，辨识出风电机组偏航、变桨、变速的最优参数，实现“一机一策”，场均发电性能提升量达到

1.5%—4%。

利用 AI 视觉分析技术的叶片交付质量监测系统：基于 Maximo 平台搭建网页端+App 双端操作体

系，集成 20+个视觉分析算法模型，实现叶片制造、运输、安装全交付环节的质量管控。通过 AI 视觉

分析完成交付留痕材料的智能审核、人员异常行为的实时识别、叶片本体损伤的自动告警；打通质量

管控数字化流程，实现管理指标自动化统计，将质量风险从“事后追溯”转变为“事前预警、事中管控”，

同时为后续运维环节提供完整的叶片质量基础数据。

多设备协同智能巡检系统运维管理：打造“定航无人机+手持设备+轮式/轨道内检机器人”的多设备

协同 AI 巡检体系，对接质量监测系统的基础数据，实现“质量数据－巡检任务－缺陷处理”的联动。外

部巡检采用手持设备日常巡检+无人机定期定航巡检的模式，降低无人机依赖，提升巡检频次与覆盖率；

内部巡检通过轮式/轨道机器人替代人工，提升巡检进入深度和损伤检测算法准确率；同时搭建自研智

能巡检系统，实现巡检工单自动下发、影像存储管理、缺陷告警、报告自动生成、专家问诊的全流程

数字化，大幅提升运维效率。

AI 多源融合风功率预测系统实现能源调度：整合欧洲、美国、中国、日本多气象源数据及场内测

风塔、SCADA 系统运行数据，通过 AI 技术完成多气象源订正与融合，提升气象预报精度；构建多 AI

预测模型，采用”自动择优、自动修模”策略，平抑预测结果的时空波动，提升功率预测准确率；预测结

果不仅对接电网调度要求，同时为场内发电量智能优化系统提供气象预判数据，实现“功率预测－发电

优化”的协同调度，让发电控制参数提前适配气象变化。

推广价值

该风电全生命周期 AI 一体化应用案例，是运达能源将 AI 技术与风电行业深度融合的典型实践，不

仅为该风电场带来了可量化的经济收益，更为风电行业的智能化转型提供了“全流程、可复制、高适配”

的实践范本，核心推广价值体现在三方面：经济价值方面，实现风电全环节的降本增效，将 AI 技术的

“增收、降本、提质”价值落到实处，投资回报周期短，适配国内不同规模、不同类型的陆/海风电场；
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在技术价值方面，打破风电各环节的数据孤岛与技术壁垒，实现智能控制、工程建设、运维管理、能

源调度的技术协同、数据互通，验证了 AI 技术在风电全生命周期落地的可行性，为风电数字化中台建

设提供了技术参考；在行业价值方面，推动风电行业从“分散化、经验化”的传统运营模式，向一体化、

智能化、数据化的现代运营模式转型，证明 AI 技术并非单一环节的“技术加持”，而是风电全生命周期

运营的核心驱动力，为新能源行业的智能化升级树立了标杆，可复制至光伏、水电等其他新能源领域

的全流程运营管理。

7.5 AI 赋能健康医疗产业

7.5.1 引言

相较于传统的医疗模式，AI 凭借其数据驱动、高效计算、模式识别等卓越的技术优势，正在深刻

地改变着大健康产业的各个领域。AI 技术纵向渗透，覆盖疾病预测、诊断、治疗、康复的全周期管理。

AI 技术的应用横向扩展，从临床医疗延伸至医院运营、医学研究、药物研发等。通过 AI 赋能实现价值

重构，不断推动效率的提高、医疗成本的降低、精准度的提升和个性化服务的发展，从而实现更普惠、

更精准的医疗服务。

1. AI 驱动全民健康重构

聚焦 2025 年全国两会热点议题，健康中国三期战略备受瞩目，旨在构建覆盖全民、全生命周期的

健康服务体系。现有医疗体系的核心矛盾在于医疗资源分布不均（三甲医院占比不足 5%，却承担 50%+

重症诊疗）与基层服务能力薄弱。为了实现医疗资源普惠和全民健康的目标，解决医疗资源紧张、医

疗服务质量差异化的问题，需要 AI 技术强大的助推力。

AI 赋能全民健康数据整合：构建国家级健康大数据平台（如“全民健康信息互联互通”工程），融

合基因组学、电子病历、可穿戴设备等多模态数据，突破数据孤岛；

AI 赋能基层医疗：AI 辅助诊断系统下沉社区医院，提供实时决策支持等；

AI 赋能预防医学：基于大模型的慢性病风险预测，帮助预警疾病风险，方便提早干预。

最终，通过技术平权、政策支持和技术基础设施建设等，重塑健康权利分配，实现全民共享。

2. AI 驱动个性化健康革新

深度整合个体基因、行为数据、环境数据、健康数据、医疗记录和科研成果等，通过动态建模挖

掘基因－环境－疾病关联，通过模型量化遗传风险以及预测疾病风险，通过强化学习优化健康管理方

案，结合指南形成个体化的循证治疗方案，结合生活方式的长期效果予以健康建议，构建“千人千面”

甚至是“一人千面”的健康管理体系，为用户提供更精准的疾病预测、更有效的治疗方案，以及更全面的

健康管理服务，推动医疗从标准化治疗向精准预防与干预转型，让真正的“治未病”成为可能。

3. AI 医疗大模型落地

中国医疗 AI 大模型已走过爆发期，进入深度应用与价值验证阶段。2025 年 6 月，瑞金医院联合华
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为开源 RuiPath 病理模型，加速行业智能化落地。RuiPath 病理模型是由瑞金医院在华为团队支持下研

发的临床级多模态病理大模型，涵盖泛癌种视觉特征提取、视觉－语言跨层表征对齐、长序列的深度

思考模型训练机制等能力，用于全流程临床病理辅助诊断，目前已覆盖中国每年全癌种发病人数 90%

的 19 个常见癌种，涵盖上百个辅助诊断任务。

除了医疗大模型，中国还在加快细胞和基因技术、合成生物、生物育种等前沿技术产业化，推动 5G/6G、

元宇宙、人工智能等技术赋能新型医疗服务，研发融合数字孪生、脑机交互等先进技术的高端医疗装

备和健康用品。

以下是 AI 在健康医疗产业中的几个关键应用场景及未来趋势：

场景 1：医疗诊断与影像分析

1.技术实现

AI 在医疗影像诊断中的辅助作用，离不开深度学习、卷积神经网络（CNN,Convolutional Neural

Networks）、迁移学习等先进技术的支持。这些技术共同构成了 AI 在医疗影像分析中的核心框架，使

得 AI 能够实现对影像数据的自动分析、处理和诊断。其中，CNN 是深度学习中最常用的模型之一，特

别适用于处理图像数据。它通过卷积层、池化层、全连接层等结构，对影像进行特征提取和降维，实

现高效的图像分类和识别。在医疗影像诊断中，CNN 被广泛应用于病灶检测、病变分类等任务。通过

不断优化模型结构和参数，CNN 能够提高诊断的精准度和效率。

2.实战案例

Viz.ai 发布的脑卒中快速检测系统：Viz.ai LVO（Large vessel occlusion，大血管闭塞），又称 Viz

ContaCT，利用 AI 算法分析 CT 神经图像，检测与脑卒中相关的指标，为医生提供脑卒中临床支持。

Viz ContaCT 可以在扫描后 6 分钟内判断是否大血管闭塞，而传统方法大概需要一个小时。对 139 家医

院的 2544 名患者的 CTA（CT angiography，CT 血管造影）影像进行分析，表现出 96%的敏感性和 94%

的特异性。患者从诊断 LVO 到首次接触血管内外科医生的时间减少了 44.13%。而且，通过保留不必要

转移的患者，初级卒中护理中心将获得巨大的经济效益。

我国医学影像头部企业联影医疗在 AI 技术的应用中采取了平台化的创新策略，通过跨产品线的技

术整合，打造了一个完整的智能化平台。在磁共振（MR）、计算机断层扫描（CT）、分子影像（MI）

等多个领域的 AI 技术应用已取得显著进展。特别是在 MR 领域，联影医疗通过 uAIFI 类脑平台实现了

0.5 秒/期的快速动态高清成像；在 CT 领域，通过 AI 技术实现低剂量扫描和快速图像重建，显著提升

了图像质量和检查效率。此外，联影医疗还推出了多款具有行业领先优势的创新产品，如全球首款 5T

磁共振产品 uMI Jupiter 和新一代分子影像产品 uMI Panorama 系列，这些创新产品不仅填补了行业技

术空白，还帮助医疗机构提高了设备的智能化水平。

3.行业影响
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AI 技术的引入，为医疗影像诊断带来了前所未有的变革：提高诊断精准度、加快诊断速度、降低

人为误差、促进医疗资源均衡等。

场景 2：药物研发与临床试验

1.技术实现

计算机视觉、NLP（Natural Language Processing，自然语言处理）和大模型以及生成式 AI 展现出

在处理大规模数据方面的能力，在药物研发的关键挑战中展现出巨大潜力。AI 已被证明在分析复杂生

物系统、识别疾病生物标志物和潜在药物靶点、模拟药物－靶点相互作用、预测药物候选物的安全性

和有效性以及管理临床试验等方面具有重要价值。

2.实战案例

AI 赋能新药研发

PandaOmics 平台通过整合多组学数据和生物网络分析，成功发现了一种新的治疗靶点：

TRAF2-NCK相互作用激酶，并据此开发出了针对性的抑制剂 INS018_055，为抗纤维化治疗开辟了新途

径。

AI 赋能临床试验

TrialGPT 创新性地使用大语言模型辅助患者到临床试验匹配的过程，加速了临床试验的招募，可以

将临床试验的搜索空间降到原始的 6%，同时保证 90%以上对相关试验的召回，可以用于精确地推荐患

者，还能节省 42.6%的时间，使得平均每个临床试验的筛选从 61.5 秒降低到 35.3 秒。

3.行业未来趋势

AI+药物研发将与生物信息学、基因编辑、计算化学等前沿科学领域深度融合，提供更为全面和深

入的医疗解决方案，实现药物研发的个性化、精准化。

场景 3：健康管理与慢病防控

1.技术实现

AI 在慢性病管理中的应用，主要依靠数据驱动的智能算法，通过深入分析和预测患者的健康状态，

构建从风险预警到个性化干预的全链条技术体系，从而达到健康管理与慢病防控的目的。首先，AI 系

统通过构建知识库、整合健康记录、建立概率模型和进行场景模拟等技术手段，收集和处理患者的多

维数据，以提高预测的全面性和准确性。多模态数据包括遗传信息、可穿戴设备、环境数据、临床数

据（病历文本数据、检测量化数据等）等，并按照一定的规则进行清洗、统一和标准化。AI 系统通过

不断学习这些历史数据和医学知识，通过集成学习和神经网络（GNN），从复杂且庞大的数据集中提

取出深层次的模式，能够识别出潜在的疾病风险，预测病情的未来发展趋势；还可以通过强化学习、

生成对抗网络（GAN），通过动态决策与数据生成能力，提供个性化的健康管理方案。通过模拟患者

的健康行为（如饮食、锻炼等），AI 还可以帮助患者理解其行为对健康的影响，并建议改善措施，从
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而实现对慢性病的持续监控与管理。

2.实战案例

AI 赋能慢病管理

Babylon Health 利用 AI 技术将医疗服务转变为更加便捷、实惠的模式，特别是在慢性病的管理上。

通过集成患者的健康记录、生活习惯数据以及医学知识库，为患者提供个性化的健康管理服务。患者

的病史、生活环境和生理数据将被录入系统，通过算法分析后，AI 机器人能够识别出潜在的健康风险。

还可以模拟不同健康行为对疾病发展的影响，帮助患者了解健康习惯的长期效果，进而调整其饮食、

锻炼和睡眠等日常行为，从而控制慢性病的发展。

AI 赋能可穿戴设备监测

通过多模态传感器与 AI 算法的深度结合，重塑了健康监测的定义，从基础生理指标追踪进阶至疾

病早期预警。以华为 WATCH 系列为例，Watch D 使用的是和腕式血压仪一样的气泵式测量，可以达

到专业的监测血压效果。Watch 4 的健康功能更是实现重大突破，通过“微体检”，用户可快速进行 10

项健康数据的监测和风险评估，快速检测心率、血氧、压力、体温、心电图、血管弹性、血管风险筛

查、肺功能评估、慢阻肺风险筛查、肺部感染风险筛查，并在手表和 App 端同时生成微体检报告，整

个过程在 60 秒左右。

3.行业影响

AI 驱动的健康管理与慢病防控技术，正在从“单点突破”走向“系统重构”。其核心是通过数据－算法

－硬件的闭环迭代，使得医疗从“经验驱动的手工业”转变为“数据驱动的精密科学”，不仅提升了效率，

更能将被动医疗转化为主动健康管理，未来进一步推动行业生态重构（如保险、制药、医疗服务、支

付体系等）。

场景 4：精准医疗与基因分析

1.技术实现

在精准医疗领域，AI 凭借其强大的处理和分析数据的能力，通过整合高通量基因测序、多组学数

据与深度学习算法，推动了从基因变异解读、个性化治疗决策到预测患者对特定治疗反应的全程智能

化。

2.实战案例

AI 赋能靶向治疗匹配

Guardant360 利用次世代基因定序检测 74 个癌症基因突变，结合患者基因及 OncoKB 数据库，推

荐美国食品药品监督管理局批准药物。例如，为 EGFR L858R 突变的转移性非小细胞肺癌患者推荐奥希

替尼治疗；监测 EGFR T790M 突变丰度，提前 4 周预警奥希替尼耐药。

AI 赋能基因分析
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基因数据是精准医疗的基石，作为中国基因行业的龙头公司，华大基因凭借百万级基因组数据库

和自主测序技术（DNBSEQ 平台），解读基因测序数据，识别治病突变，提供个人疾病风险预测、药

物基因组指导等，在生育健康、健康管理、肿瘤防控等核心领域将保持技术壁垒。例如，为有效应对

心血管疾病挑战，华大基因推出了心血管疾病风险评估基因检测（含药物基因组）。该技术融合了目

标区域捕获和高通量测序技术，能综合评估遗传因素所导致的心血管疾病的潜在风险，精确预测个体

对心血管治疗药物的疗效及可能存在的不良反应，助力心血管疾病的早期筛查和及时干预，推动个体

化精准用药，提高疗效。此外，华大基因致力于推动癌症早筛服务，进一步打造“筛+诊+保+治+康”的

生态闭环，助力我国肿瘤的早筛查、早诊断、早治疗，全面探索一站式健康管理服务，实现全民健康。

3.行业展望

AI 赋能精准医疗具有无可争辩的优势和潜力。基因解读不仅可以识别突变，更能生成个性化健康

管理方案，最终实现“从基因型到健康行为”和“从基因组档案到终身健康管理”的美好愿景。

7.5.2 典型案例：联影智能

上海联影智能科技股份有限公司（以下简称：联影智能）成立于 2017 年，是联影集团旗下的子公

司，承接集团在医疗数字化和智能化方向的技术创新与商业落地布局。

作为联影集团旗下专注于人工智能与数字技术的前沿板块，联影智能以“成为世界级数智医疗创新

引领者”为愿景，聚焦元宇宙、大模型和智能体等元技术的突破与应用，构建全维度赋能体系：赋能临

床，为医生打造全栈、全谱智能产品及解决方案，助力诊疗效率与精准度提升；赋能设备，为医学影

像设备注入全流程智能新技术，推动设备性能迭代；赋能科研，搭建医疗领域与先进科技的跨界桥梁，

加速科研成果转化；赋能管理，为医院数智化转型提供高价值创新支持，优化运营效能；赋能患者，

以普惠医疗为目标，为患者带来颠覆性的可感、可知、可及的就医服务体验。

AI 赋能场景：数智孪生医院——下一代医疗生态构想

行业趋势

通用大模型直接应用于医疗领域会存在一些问题。在医疗场景一旦产生幻觉，其带来的危害是巨

大的。此外，临床一线面对的是复杂、不断变化的病情，涉及高度专业且庞杂的医学知识体系，仅仅

依靠文本大模型的能力是不够的，医疗AI必须突破单模态、单任务模型的局限，具备理解影像、文本、

语音等多种信息形式的能力，通过统一建模与认知融合，才能真正应对复杂的临床需求。

解决方案

医学领域的颠覆式突破与技术革命是同频共振的，在已经经历了「能量革命」（工业化医学）和

「信息革命」（数字化医学）后，现在人工智能技术驱动的「认知革命」（共生医学）正在开启。AI

不再只是工具，而是与医疗系统共同演化、相互赋能的共生力量。

如果将智能体、大模型等元技术全面融至整个医疗系统，将催生怎样的行业变革？对此，联影智

能给出前瞻性答案：下一代医疗生态构想——数智孪生医院。
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这一构想并非局限于医院单点式的智能化升级，而是全院级、全场景的革命性智能化重构。AI 将

原生融入从底层数据源、核心模型能力到上层应用场景的全链路，衍生出适配不同场景的医疗智能体，

并通过群体智能协作机制，为预防、筛查、诊断、治疗、康复等全医疗环节深度赋能，构建一个开放

共享、协同高效的未来医疗生态。

基于这一挑战，联影「元智」医疗大模型孕育而生，由文本、影像、视觉、语音、混合五个大模

型组成，构成面向医疗全场景的认知中枢。在这一体系之上诞生了多款智能体，协同完成对临床任务

的感知、决策与执行。

融合「元智」影像、语音与文本大模型能力，通过「看、听、想」的多模态协同，实现从医学图

像感知到诊断语言生成的完整闭环——「元智」医疗影像大模型能够精准完成医学图像的自动识别与

分析；同时，结合「元智」语音大模型，实现医疗场景中自然语言的听觉理解；最终通过「元智」文

本大模型的推理能力，将图像和语音信息转化为结构化医学语言，自动生成诊断报告。

其中，联影「元智」医疗影像大模型，凝聚了联影智能多年深耕医疗行业的技术积淀，在真实临

床场景中持续打磨优化。依托数千万级训练样本和数十万例高质量标注数据，已能够支持十余种医学

影像模态，覆盖超过 300 项典型分割任务，在多个关键分割任务中准确率超过 95%。

1.医护端

（1）放射智能体

放射智能体通过大模型的能力对影像分析实现了持续升级，通过文本语言监督图像理解，实现「0

标注」条件下对多种疾病的精准检测——在与复旦大学附属中山医院合作的胸部 CT 一扫多查场景中，

大模型可以完成 73 种胸部异常检测。借助图像、文本与语音的多模态协同处理能力，智能体显著提升

了影像解读与报告撰写的效率与准确性。

（2）核医学智能体

基于 PET/CT 等多模态数据训练，可实现多器官代谢状态的自动分析与可视化标注，迅速生成专业

的诊断建议。这一能力不仅大幅缩短了核医学报告的撰写时间，也提升了该技术在基层医疗机构的可

及性，为推动医疗资源下沉提供了有力支持。

（3）电子病历智能体

可自动生成多类医疗文书，如入院记录、病程记录、出院小结等。以中山医院为例，该智能体已

在 11 个科室落地使用，累计调用超 6000 次，文书采纳率高达 93%。医生平均书写时间由原本的 20 分

钟缩短至 5 分钟，显著提升了文书处理效率与质量。

2.患者端

基于「元智」医疗大模型，联影智能推出多款面向患者的智能体，让患者在诊前、诊中、诊后的

每一个节点，都能获得及时、精准与个性化的帮助。

（1）客服智能体

上
海
交
大
行
研
院
报
告
，
引
用
注
明
出
处



119

在「元智」文本与语音大模型的基础上，具备了医学语义理解与自然语言交互能力，能够 7×24

小时回应患者对疾病、检查流程等多方面的常见问题。相较传统问答系统，该智能体不仅拥有上下文

记忆与多轮对话能力，还具备知识库自进化能力，可通过对真实对话数据的持续学习，自动发现知识

盲区、补全问答内容，不断提升回答的准确性。

（2）用药指导智能体

在诊后的用药阶段，为患者提供个性化的用药建议。智能体可识别患者的病历、检查结果与用药

信息，结合海量医学知识图谱，生成通俗易懂的用药说明，涵盖剂量、时间、注意事项、不良反应等

多个要素，同时还可以主动提醒用药，不仅提升了患者用药的依从性，也在一定程度上降低了用药风

险。

（3）随访智能体

能够为患者提供长期的健康管理服务。智能体可精准判断对话意图、结构化提取关键信息、精准

匹配知识库问答，并通过自然流畅的对话与患者交流。

3.管理端

在联影「元智」医疗大模型的加持下，院管智能体覆盖质控和运营管理两大场景，构建起「全

院级数据驾驶舱」。

（1）质控管理智能体

围绕医疗质量核心指标，提供贯穿诊疗全流程的标准化质量管理支持。智能体不仅能在第一

时间识别异常、触发预警，也可对历史数据进行系统回顾与趋势分析，全面提升医疗服务的安全

性与规范性。

（2）运营管理智能体

聚焦设备全生命周期管理，支持对设备使用率、运维状态、科室资源配置等关键指标的可视

化监控与效益分析。它不仅帮助管理者及时识别运营风险，还可支持运营策略优化和资源动态调

整，实现精细化管理。

推广价值

联影智能医疗 AI 解决方案已在全国超过 4000 家医疗机构落地应用，广泛赋能基层诊疗，推动医

疗服务高质量发展。联影智能已有 18 款 AI 应用通过 NMPA 三类认证、23 款通过 NMPA 二类认证、

15 款获得 FDA 认证、31 款获得 CE 认证（AI 应用获 CE 认证总数全球第一）。

医疗 AI 正在完成从工具到伙伴的转变。医疗大模型不仅提升了效率，更重新定义了人机协作模式

——AI 不再只是为某一环节赋能，它从一个被动的工具，进化为一位主动理解医生的语言、感知患者

的需求、协助管理者高效运营的伙伴，实现真正意义上的深度协同。
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对于患者而言，AI 正在成为就医过程中的陪伴者，让复杂医学更可理解、服务体验更有温度。从

咨询解答、用药指导到健康随访，医疗智能体正深度融入患者的就医旅程，让患者在面对疾病时拥有

更多的理解力、掌控力与安全感。医疗 AI 正在成为患者值得信赖的健康陪伴者，为患者带来主动、温

暖、个性化的就医体验。

从影像分析、诊断报告生成，到电子病历书写，医疗智能体深度融入日常工作流程，承担起信息

处理、知识调用、临床辅助等任务，让医护有更多时间和精力，专注于关键决策和对患者的人文关怀。

对于医院管理者而言，AI 正在成为提升运营效率与决策质量的关键引擎。从质控到运营，AI 正在

推动医院管理模式从被动响应走向主动干预，让数据转化为洞察，让管理更主动、更精细，赋能管理

者以更全面的视角做出科学决策，推动医院从经验驱动向数据驱动加速转型。

7.5.3 典型案例：复星健康

上海复星健康科技（集团）有限公司（以下简称：复星健康）成立于 2010 年，是上海复星医药（集

团）股份有限公司的控股子公司，历经十多年的发展，已形成以大湾区为核心、综合与专科医院相结

合、线上线下一体化的医疗服务平台。

AI 赋能场景：星立方智能健康管理系统

行业趋势

当前，人口老龄化的问题日益凸显，我国慢性病的患病率和疾病负担逐年加重。近年来数据显示，

慢性病导致的死亡人数已占总死亡人数的 86.6%，疾病负担约占总疾病负担的 70%。这一现状，促使健

康观念由关注疾病的治疗转变为健康生活方式的培养和健康风险的管理。

解决方案

复星健康作为全国领先的医疗健康科技集团，积极响应国家“‘人工智能+’行动”的号召，利用自研

生成式引擎，为用户的全生命周期健康管理提供AI驱动的设计解决方案——星立方智能健康管理系统。

该方案通过一套健康管理中台+三个 AI agent 联动，实现自动化、智能化的主动健康管理模式。

MasterAgent 是健康计划的调度中心，负责动态协调分配和调度各项任务，以及各智能体间交流；

TaskAgent 负责根据诊断、体征、检查数据等生态生成个性化的健康管理计划；KnowledgeAgent 负责

从医学指南、模板库和病例库中提取核心信息，为生成健康管理提供知识基础。

在方案生成环节，系统根据患者的主诊断、辅诊断、病史、体征、化验数据等自动生成个性化的

健康管理计划，经医生复核后可自动分配给患者，系统可以根据患者健康管理计划完成主动患者管理，

患者可根据个性化的健康管理计划实现对疾病的自我管理；为用户制定个性化的健康管理方案，包括

饮食建议、运动计划、复诊提醒、用药提醒等，同时推送健康知识和疾病预防信息，引导用户进行疾

病管理和养成健康的生活方式；全病程管理通过整合预防、诊断、治疗、康复及随访等医疗环节，构

建系统化、连续性的医疗服务体系，其核心价值在于以患者为中心优化资源分配，提升诊疗精准度与
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效率，降低并发症风险及重复就医成本，同时通过动态监测和个性化干预提高患者生活质量。

推广价值

在管理方式上，传统的管理模式是患者被动接受治疗，自我管理依赖纸质手册或电话提醒，依从

性较低；智能化全病程管理通过“数据驱动+人机协同”，支持患者与医生实时沟通，实现了从被动响应

到主动干预。从效率上，智能的健康管理系统大大提高医护人员管理患者的工作效率，使医护人员在

同等的时间内能够为更多的患者提供完善的健康管理服务；同时能够根据患者的动态指标数据快速生

成个性化的健康管理计划，提高了患者的服务质量。从效果上，基于大数据和 AI 模型能够根据患者的

数据自动生成完善的、个性化的健康管理方案，弥补了医生针对单病种过度依赖过往经验的不足，使

整个健康管理方案更加合理，从而进一步提高健康管理的质量，提高用户的满意度。

复星健康构建的全生命周期健康管理系统作为 AI 赋能健康产业的典型代表，涵盖个体从出生到生

命终点的全方位健康管理模式，通过预防、治疗和康复等手段，全面提升人民的健康水平。

7.5.4 典型案例：强脑科技

强脑科技（BrainCo）创立于 2015 年，是首家入选哈佛大学创新实验室（Harvard Innovation Lab）

的中国团队，也是全球非侵入式脑机接口技术领军企业。公司主打安全、低成本、易普及的体表信号

采集路线，已实现医疗康复、健康管理、教育科技、工业自动化、机器人协作等场景的规模化落地。

AI 赋能场景：融合脑机接口技术和人工智能算法的智能产品

行业趋势

在过去半个世纪中，脑机接口（Brain-Computer Interface,BCI）从最初的科学幻想和实验探索，已

发展为跨学科前沿领域。如今的应用范围也从单一的交流与控制扩展至更为广泛的通用任务。随着神

经科学、工程学、计算机科学与心理学的跨学科合作，脑机接口已成为一条可同时服务于残障人群和

健康个体的增强型通信途径，并在康复医学、人机增强和沉浸式娱乐等领域展现出巨大潜力。

解决方案

强脑科技的技术根基源于其全栈自研的核心能力，涵盖超级干电极传感器、NeuroOS 操作系统、

AI 意图解码算法三大核心模块，形成“信号采集－解码分析－动作执行－触觉反馈”的完整闭环，既保

证了控制精度，又大幅降低了使用门槛，这也是其与传统假肢、进口高端仿生手形成差异化竞争的关

键。

智能仿生手：这是一款脑机接口技术与人工智能算法高度整合的智能产品，主打“非侵入式、高精

度、高适配、普惠型”。采用“体表神经/肌电信号采集+AI 实时解码”的技术路线，无需手术，仅通过佩

戴式传感器，检测佩戴者的神经电和肌肉电信号，识别佩戴者的运动意图，并将运动意图转化为智能

仿生手的动作，从而做到灵巧智能，手随心动，兼顾安全性与实用性，适配绝大多数上肢截肢人群。

BrainCo Revo2 以 383 克的轻量化机身和毫秒级触觉反馈，让机器人从单纯的抓取迈向对物理世界的真
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实理解，为通用机器人的落地提供核心感知能力。这让它不再局限于一个执行机构，而是升级为一个

感知器官。智能仿生手的核心突破，是将脑机接口技术从实验室落地为可量产、普惠化的康复器械，

打破了进口产品垄断，让“意念控手”从科幻场景走进现实，成为肢残人士重获独立生活能力的核心支撑，

也是中国脑机接口商业化落地的标杆产品。

智能仿生腿：智能仿生腿是融合脑机接口技术和人工智能算法的新型智能下肢，在穿戴者行走时

可根据环境与肌肉的情况进行实时步态调整，实现高仿生体验。轻凌 M3 重点突破“多场景适配”与“步

态自然度”，荣获行业多项创新奖项，可满足用户从日常起居到运动健身的多元化需求。除了轻量化设

计，它的运动模式从 2 种升级至 5 种，可轻松实现慢走、快走、小跑、交替上下楼梯、跨越障碍等接

近健全人的动作，步伐速度可在 2 千—5 千米/小时之间自由切换；搭载多传感器融合技术，集成陀螺

仪、霍尔传感器、温度传感器等，采集频率高达 1000Hz，可实时捕捉地面变化与用户运动意图，通过

算法处理后控制液压系统，动态调节膝关节阻尼，下坡、下楼梯时可放心将重心放在假肢侧，不会失

去支撑，彻底解决传统假肢“打软腿、易跪倒”的痛点；膝关节最大屈曲角度达 128°，回弹速度低于 0.6s，

控制精度达 1°，步态自然美观，多数用户穿戴后，他人难以察觉其佩戴假肢。

推广价值

医疗普惠：非侵入式技术让脑机接口从“科幻”走向大众，覆盖康复、睡眠、教育等民生场景。打破

进口垄断，仿生手价格降至欧美同类产品的 1/7 至 1/10，且实现了“即装即用”，让千万残疾人用得起

智能假肢；产业标杆：构建“技术－产品－量产－服务”全链条，带动中国脑机接口产业链崛起；公益使

命：强脑科技始终坚持“普惠民生”的理念，已通过公益项目为数千名肢残人士免费提供智能仿生手，覆

盖全国多省；同时计划未来 5—10 年，帮助 100 万肢体残障人士重获行动自由，助力其回归社会、参

与工作，减少家庭与社会的负担。

7.6 AI 赋能未来空间产业

7.6.1 引言

在数字科技革命与产业变革深度融合的纵深阶段，未来空间已成为全球科技竞争的核心战略赛道，

其内涵突破了传统地理空间的边界，从平面延伸至立体，从陆地拓展至深海、低空、太空等人类探索

与利用的新兴领域，成为推动经济社会高质量发展、拓展人类生存与发展疆域的关键载体。人工智能

作为新一代信息技术的核心引擎，历经从单一工具赋能到核心动能驱动的演进，在 2025 年空间智能大

模型技术突破的基础上，进一步实现了与未来空间产业的深度耦合、体系化融合，凭借多源信息融合、

自主智能决策、动态算力调度、复杂环境适配、具身智能交互等核心技术能力，从底层重构未来空间

的技术体系、应用模式与产业生态，破解各领域面临的环境复杂性、操作精准性、资源约束性、响应

实时性等共性难题。如今，人工智能正推动人类对深海的探索、对低空的利用、对太空的拓展从“经验

驱动”向“数据与模型驱动”全面转型，从“单点应用”向“全链条赋能”深度升级，从“被动执行”向“自主智能”
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高阶演进，成为未来空间产业向智能化、规模化、可持续化发展的核心支撑，也为我国在全球未来空

间科技竞争中筑牢技术与产业基础。

从应用背景来看，当前全球科技竞争已聚焦未来空间这一战略高地，各国纷纷加码布局，将人工

智能与未来空间融合作为抢占科技主动权的核心抓手，美国、欧盟、日本等相继出台相关战略规划，

推动太空在轨计算、深海智能探测、低空自主管控等领域的技术突破与产业落地。我国锚定 2035 年建

成科技强国的战略目标，在“十五五”开局之年明确将“人工智能+未来空间”纳入未来产业发展重点，政

策与市场协同发力，为二者融合发展提供了坚实支撑。从技术演进背景而言，空间智能已成为人工智

能产业继大语言模型后的第二增长曲线，突破了传统 AI 局限于二维数据处理的瓶颈，实现了对三维/

四维物理空间的感知、建模、理解与交互，为 AI 赋能未来空间奠定了核心技术基础。从应用概述来看，

AI 在未来空间领域的应用已形成全流程赋能格局，贯穿“感知－建模－决策－执行”全链条，依托多源

异构感知技术、三维空间建模技术、空间大模型等核心能力，打破了极端空间环境对人类探索的限制，

推动未来空间从“科研高地”向“产业新赛道”转型，成为培育新质生产力、推动高质量发展的关键变量。

未来空间产业聚焦深海、低空、太空等领域，以高端装备为核心载体，以科学探测、资源开发、

运输装备、民生服务为关键环节，具有高成本、高技术、高风险的显著特征，其发展核心在于推动空

间领域与装备、能源、材料、通信等领域的交叉融合，实现产业发展的绿色化、集成化与智能化。过

去，人类对空间的探索与利用多依赖物理扩张与经验积累，受限于数据处理能力、环境感知能力与智

能决策能力，空间资源的开发效率偏低、利用边界较窄，难以应对复杂空间环境的动态变化。而人工

智能技术的发展，尤其是空间智能大模型的出现，打破了传统人工智能局限于二维数据学习的瓶颈，

通过整合地理信息系统、遥感技术、传感器网络、多模态视觉等多源空间数据，实现了全方位、多维

度的空间信息获取与分析；依托跨领域知识融合与海量数据高效处理能力，打通了计算机、数学、遥

感、气象学、地质学、海洋学等学科的技术壁垒；凭借智能推理与预测功能，实现了对空间发展规律

的精准把握与动态推演。这一技术突破，让人工智能不再仅仅是助力未来空间产业发展的辅助工具，

更是驱动其实现范式革命的核心动能，通过解构时空数据、重塑决策逻辑、突破物理边界，重新定义

了空间价值的创造范式，推动人类对空间的利用从“被动承载”转向“主动进化”，在国土治理、星际探索、

民生服务等维度构建起人类文明发展的“第二增长曲线”。

当前，人工智能赋能未来空间已形成深海、低空、太空三大核心发展领域，各领域依托人工智能

技术实现了从技术研发到场景落地、从业态创新到产业升级的跨越式发展，释放出万亿级市场机遇的

同时，更推动了一场重构人类生存维度的认知革命。在深海领域，极端的物理环境对水下装备的智能

控制、防护与自主作业能力提出极高要求，人工智能技术实现了水下推进器的多参数融合控制、智能

避障、精准防腐与磁耦合智能调控，让水下装备具备了适应复杂非线性环境的自主能力，推动深海开

发从近岸浅海走向万米深渊，从人工作业走向智能无人作业；在低空领域，人工智能成为低空经济全
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场景赋能的核心抓手，通过深度 Q 网络等算法实现无人机物流路径优化、多机协同避障，结合多模态

感知技术打造高冗余安全架构，推动低空经济与物流、巡检、消防、农业、电力等领域深度融合，解

锁了城市立体交通与乡村振兴的全新应用场景，让低空成为破解地面资源约束、提升民生服务效率的

重要新载体；在太空领域，人工智能的赋能从卫星数据的地面处理升级为太空在轨智能计算，通过星

载 AI 计算单元、激光星间链路、具身智能技术的突破，构建起太空算力基础设施，实现了卫星数据的

在轨实时处理、灾害的分钟级监测响应与太空装备的自主操作探索，推动航天产业从“信息采集”向“智

能服务”高阶演进，从单一的卫星应用向太空经济体系化发展转型。

从实践层面来看，人工智能赋能未来空间已形成从微观装备智能升级，到中观场景高效落地，再

到宏观基础设施体系化构建的完整实践路径，昊野科技、御风未来、之江实验室三个分别对应深海、

低空、太空核心领域的典型案例，为行业发展提供了可复制、可推广的技术方案与产业经验。昊野科

技聚焦深海领域，以人工智能为核心打造水下推进器的智能控制、避障、防腐等技术体系，其研发的

多参数融合控制、智能主动防护等技术成功应用于冬奥会水下火炬传递、“悟空”号全海深 AUV 等重大

场景，实现了极端水下环境中装备的高精度、高可靠性自主作业，成为深海智能装备产业化的标杆；

御风未来深耕低空领域，将人工智能融入电动垂直起降飞行器（eVTOL）研发与无人机作业体系，依

托 AI 路径规划、多模态感知、高冗余飞控架构等技术，解锁了山区电网巡检、偏远地区物流配送等低

空场景的智能化应用新范式，让低空经济从概念走向实际民生服务；之江实验室立足太空战略高地，

以“三体计算星座”为核心构建全球首个大规模太空在轨智能计算网络，通过人工智能实现太空算力的在

轨部署、星地数据的智能处理与具身智能卫星的研发，重构了人类利用太空资源的模式，成为太空智

能基础设施建设的引领者。这三个案例从技术研发、场景应用、基础设施搭建等不同维度，勾勒出人

工智能赋能未来空间的实践图谱，其创新成果不仅在各领域实现了关键技术突破与商业化落地，更充

分验证了人工智能与未来空间产业深度融合的可行性、价值性与落地性。

本部分立足人工智能与未来空间产业的发展现状，通过对昊野科技、御风未来、之江实验室三个

典型案例的剖析，系统梳理人工智能赋能深海、低空、太空三大核心领域的核心技术路径、创新应用

模式与产业赋能价值，提炼各领域从技术攻关到商业化落地的关键经验与实践范式。这些案例的创新

探索，既展现了人工智能在破解未来空间产业发展痛点中的核心作用，也为未来空间产业的智能化升

级、核心技术的自主创新、应用场景的深度拓展提供了现实且具体的参考范本。人工智能已经成为推

动人类探索空间、利用空间、发展空间的核心力量，助力我国未来空间产业迈向智能化、规模化、可

持续化的高质量发展新阶段，在未来空间的全新赛道上构建起中国特色的技术体系与产业生态，为全

球未来空间产业的智能化发展提供中国方案与实践参考。

7.6.2 典型案例：昊野科技

昊野科技有限公司（以下简称：昊野科技）拥有两家专注于开发应用水下推进器和新能源船舶电
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动系统的子公司，前者为天津昊野科技有限公司，后者为天津飞舶科技有限公司。

AI 赋能场景 1：水下推进器智能避障系统

行业痛点

水下航行器在执行测绘、巡检、监测等任务时，常常面临水下复杂环境的挑战。而水下航行器使

用的传统避障系统大多使用如声呐等单一传感器。在浑浊、强水流水域或遇到特殊材质障碍物时，往

往存在感知信息不全、误报漏报率高、规划路径脱离实际等问题，严重影响水下航行器的安全与可靠

性。

解决方案

为解决上述问题，昊野科技提出了基于多源信息融合与智能决策的避障系统。该系统通过集成光

学、声学及水流等多种传感器提供的数据搭建实时环境感知层，同时利用障碍物拟合模块建立精确的

障碍分布模型，在此基础上生成路径与优化模块结合的推进器动力学模型，并以响应时间、避障效能

及能量消耗为多目标优化函数计算并选择综合最优的避障路径，实现了感知、建模到决策的闭环智能

控制。

推广价值

该系统的创新在于将“多维感知”、“精准建模”与“多目标优化决策”相结合，提升了水下航行器在水

下动态复杂环境中的安全性与作业效率。在 2022 年的北京冬奥会水下火炬传递中，昊野科技提供的方

案成功帮助两个水下机器人实现了厘米级精度的悬停对接，证明了该方案的可靠性与控制精度。

AI 赋能场景 2：基于多参数融合的水下推进器控制方法

行业痛点

在多变的水下环境中，流速、压力、地形等因素耦合在一起。传统的水下航行器控制方法依赖于

单一参数或固定经验，难以全面准确地模拟真实流场与航行器相互作用，导致水下航行器的控制响应

滞后、输出不稳定，甚至引发碰撞风险，限制了推进器在精细作业场景下的性能。

解决方案

昊野科技开发了基于多参数融合与人工智能的控制方案。该方案通过三维流场实时感知模型获取

水流速度、压力、强度及地形坐标等多模态数据，并采用分散滤波与数据融合技术提炼高质量信息，

通过集成时序注意力机制的多模态神经网络模型处理融合数据，并运用双层强化学习策略实时生成自

适应控制指令，确保动力输出既精准又稳定。

推广价值

此方案标志着控制策略已经从“经验驱动”转变为“数据与模型驱动”模式，使水下航行器具备了理解

并适应复杂非线性环境的能力，成为实现高水平自主智能的关键底层技术。该方案已成功应用于哈尔

滨工程大学“悟空”号全海深 AUV，为其在万米深渊实现高精度定深航行提供了核心动力保障，助力“悟
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空”号多次刷新深潜世界纪录。

7.6.3 典型案例：御风未来

御风未来是一家空中出行创新企业，致力于打造高安全、高性价比、绿色智能的 eVTOL（电动垂

直起降）飞行器，以“人人可享有的空中出行”为愿景，为未来城市立体交通空中出行提供解决方案。

公司专注于高性能、高安全的电动、混动垂直起降固定翼飞行器研发，具备中小型长航时侦察型

无人机、中型运载型无人机、中型应急通信无人机和吨级载货/载人电动垂直起降飞行器等机型的研制

和商业化交付的经验，具备复杂构型飞行器的快速研制和产品化的核心能力。

御风未来产品核心控制软件均为自主开发，包括高冗余度自主飞行控制系统、GNSS+视觉匹配定

位双模态惯性参考系统，自研飞控和惯导的整套工具链，软件均可适配国产操作系统，且无人机平台

预留北斗军码接口。

AI 赋能场景 1：电网输电线路检查

行业痛点

中国电力建设现在几乎覆盖了全中国所有地区。中国山区面积占全国 2/3 的土地面积，为满足社

会需求，国家电网正在进行超高压大容量电力线路扩建，线路将穿越各种复杂地形，对电力设施安全

性、可靠性及其运行状态的实时性监测要求越来越高。如何提高电力线路检测的精度和效率，是困扰

电力行业的一大难题。许多山区海拔高、植被密、地理环境错综复杂，传统人工巡查需翻山越岭，使

用普通仪器或肉眼来巡查设施，现场勘查难度大、劳动强度大，难以获取有效真实地形，尤其是遇到

电网紧急故障和异常气候时，难以快速精准完成输电线路巡查，不能完全适应现代化电网建设与发展

的需求。

解决方案

为实现电力巡检的高精度、高效率、高安全性，可以利用激光测量系统与专业飞行平台构建高空

作业优势，通过系统化的作业流程与技术处理，全面采集输电线路相关数据，为电力线路运维提供精

准支撑。

在航线规划与飞行执行阶段，根据预设的巡检范围、设备分布及地形条件，精准规划飞行航线，

合理设定飞行高度与巡航速度，平衡数据采集精度与作业效率。将规划完成的航线参数导入地面控制

站，完成与无人机的适配调试，确保无人机可按照预定航线实现全自主飞行作业。飞行过程中，无人

机搭载激光雷达设备持续开展数据采集，同时实时监测数据传输状态、设备运行参数及环境变化，及

时排查异常情况，保障采集数据的完整性与准确性。

在数据采集与处理环节，通过激光测量系统高效获取输电线路走廊内的全方位数据，涵盖地形地

貌、植被建筑等周边地物，以及杆塔、导线、绝缘子、金具等电力核心设备的高精度激光点云和正射

影像数据。采集完成后，运用雷达一体化后处理软件对原始数据进行专业化处理，经过数据清洗、拼
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接、校准等流程，生成成果级点云数据，并构建测区数字高程模型（DEM）、数字表面模型（DSM）

及输电线路沿线三维地形模型，为后续分析应用奠定基础。

在成果分析与应用阶段，基于构建的三维模型开展多维度专业分析：精准识别塔基位置、分析周

边环境特征及地形高差等关键信息，实现电力线路与周边地物空间距离的高精度实时测量；同时，围

绕电力运维核心需求，完成线路工况缺陷检测、净空区域排查、线路交叉跨越分析、杆塔精确定位、

导线弧垂测算及不同工况模拟等工作。系统支持自定义配置行业规程参数，自动生成标准化分析报告，

可根据实际运维需求灵活调取应用，为电力线路的安全运行、检修维护及优化升级提供全面、精准的

技术支撑。

推广价值

无人机测量技术凭借非接触式作业与高效能执行的核心优势，可在短时间内完成输电线路的测量

与规划工作，既能显著提升作业效率，又能从根本上保障人员作业安全。该技术具备高点频、高线频、

高精度、高集成度及全国产化的显著特征，可应用于以下任务：

（1）故障巡线：能够快速、精准定位电网及相关设备的故障点位，为抢修工作提供精准数据支撑；

（2）常规巡线：可全面替代传统人工巡检模式，有效提升巡线效率、降低巡线成本，同时减轻作

业人员劳动强度，大幅降低野外作业安全风险；

（3）数据采集与分析：可高效获取线路走廊的高精度三维空间信息及高分辨率真彩色影像数据，

实现线路交叉跨越高度、树木及建筑物高度、线路与周边地物空间距离等关键参数的高精度实时测量

与分析。

AI 赋能场景 2：物流配送

行业痛点

在山区运输场景中，受复杂地形条件限制，因山体形态不规则、地势陡峭且沟壑纵横，导致交通

基础设施建设难度极大，修路成本居高不下，多数偏远区域难以形成规模化路网覆盖。目前，部分山

区仍依赖人力、畜力完成物资搬运，不仅劳动强度极大，作业持续性受限，更难以满足应急物资、生

鲜产品等对运输时效的刚性需求。同时，山区天气变幻莫测，雨雪、冰雹等极端天气频发，易造成路

面泥泞、结冰或滑坡等风险，不仅进一步降低运输效率，更给运输作业人员的人身安全带来严重威胁。

因此，传统运输模式在山区运输可谓是“难于上青天”。

解决方案

现在人工智能技术为无人机运输注入了“智慧大脑”，首要突破是运输效率的指数级提升。比如在四

川甘孜泸定等山区，传统人力运输电力绝缘子等物资需攀爬 6 小时，而搭载 AI 智能控制系统的运载无

人机，15 分钟即可完成跨峡谷运输；当地邮政借助该无人机，将原本一两小时的邮路压缩至十几分钟。

效率得以提升的原因，是运用 AI 进行路径规划，让无人机自动规避山间气流、复杂地形。在设定装货
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点与卸货点后便能生成最优航线，实现自主巡航、一键返航，无需飞手持续手动操控，大幅缩短运输

耗时。同时，AI 驱动的司运云平台可实时回传飞行数据，实现运输任务的高效调度与管理，让单架无

人机单日作业能力远超传统运输方式，如湖北秭归脐橙产区的无人机，助力从业者单日作业收入提升

30%。

其次，人工智能赋予无人机在复杂环境中的适应能力与作业稳定性，打破了传统运输场景的限制。

依托 AI 融合激光、毫米波、视觉三重感知技术，搭配机载陀螺仪及备份飞控系统，构建高冗余安全架

构，即便单桨故障或遭遇强风、低温等恶劣环境，仍能平稳飞行。在海拔数千米的川西高原，无人机

可精准运送检修物资；在云南热带雨林、安徽黄山等地形复杂区域，也能稳定完成物资运输任务，彻

底改变了偏远山区“望山兴叹”的运输困境。此外，AI 赋能的自动消摆、仿地飞行、货物自动投放等功

能，让无人机在跨峡谷、越山岭等作业中，实现货物的平稳装卸，避免物资损耗，解决了传统运输中“最

后一公里”成本高、难度大的问题。

推广价值

破解以前的地形局限性，无需大规模基建即可覆盖山区、边境、海岛等传统运输盲区，在应急灾

害中快速突破道路中断阻碍，填补“最后一公里”运输空白；提质增效降本，依托 AI 技术实现自主巡航、

精准投送，大幅缩短运输时间，同时规避人员安全风险，省去道路建设维护成本，具备经济可行性；

赋能多领域发展，广泛应用于军事巡逻、民生物流、产业作业、应急救援等场景，替代高风险低效率

的人力劳动。

7.6.4 典型案例：之江实验室

之江实验室成立于 2017 年，是聚焦智能科学与技术领域的浙江省新型研发机构，在智能计算、人

工智能、未来空间等前沿领域开展有组织的科研攻关。之江实验室将“未来空间”锁定为核心战略高地，

其核心创新在于跳出传统地面算力与卫星应用的思维框架，将 AI 的智能计算、自主决策、协同感知能

力全面延伸至太空，从根本上重构人类利用太空资源、开展空间活动的模式，破解传统航天领域算力

供给不足、数据处理延迟、空间操作被动等行业共性难题。

AI 赋能场景 1：“星间计算”赋能实时全球灾害监测与响应

行业痛点

在应对地震、洪涝、山火等突发自然灾害时，时间就是生命，救援的“黄金 72 小时”对灾情信息的

获取效率提出极高要求。但传统卫星灾害监测流程存在明显短板：卫星过顶拍摄后，原始数据需要排

队等待下行至数量有限的地面站，再经远距离传输至数据处理中心，由专业专家开展人工或半自动解

译，最终形成完整灾情报告，整个流程动辄耗时数小时。在通信设施受损、处于通信中断状态的“孤岛”

灾区，这一问题更为突出，灾情信息传递几乎陷入停滞，大量宝贵的救援时间消耗在信息获取环节。

此外，卫星下传的原始数据中包含大量无关的背景信息，严重挤占本已紧张的星地通信带宽，进一步
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降低了信息传输效率。

解决方案

依托“三体计算星座”提供的在轨算力支撑，之江实验室打造了星载灾害智能感知及分析体系，将灾

情信息提取与分析的核心环节从地面全面迁移至太空，实现灾情信息的在轨智能处理。

该体系具备实时响应能力，在卫星载荷开机成像的同时，星载 AI 处理单元将同步启动工作；体系

内置经过海量灾情数据训练的视觉分析模型，可对刚获取的卫星影像进行实时扫描，精准自动识别洪

水淹没范围、山体滑坡体量、火灾燃烧烈度、建筑物倒塌区域等灾情关键要素。同时，多颗卫星可通

过高速星间激光链路，实时交换各自的灾情分析结果，开展多源数据交叉验证与信息融合，有效提升

灾情识别的准确率与可靠性。

最为关键的是，该体系实现了数据的“轻量化”回传，卫星无需再将数以 TB 计的原始影像全部传回

地面，仅需将结构化的灾情简报（包含地理位置、灾害类型、影响面积、严重等级等核心信息）和极

少量经过压缩的典型特征图像，传输至地面应急指挥中心。这一转变将传统的“数据下行－地面处理－

分析上报”信息链条，简化为高效的“在轨感知－关键信息直达”模式，真正实现了灾情信息的“分钟级”

直达。

推广价值

这套星载灾害智能感知及分析体系的落地推广，将深刻改变全球应急管理乃至公共治理的灾情响

应模式，具备多重核心价值。

最直接的价值在于大幅提升应急响应的速度与精度。地面应急救援力量可在灾害发生后极短时间

内，获取覆盖范围广、客观准确的全域灾情态势图，为救援人员与物资投放、受灾群众疏散路线规划、

救援重点区域划定提供直接且精准的决策支持，最大程度减少灾害造成的生命财产损失。

从技术经济角度来看，该体系实现了星地通信资源的革命性优化。通过在轨的信息提炼与数据筛

选，大幅节省星地通信下行带宽资源，有效提升通信链路的信息传输效率。这意味着同一套卫星通信

系统，可服务更多用户、承载更多类型的任务，显著提升天基系统的整体利用效率与经济效益。

此外，该体系的技术能力可实现多场景快速拓展，从突发自然灾害监测，逐步延伸至生态环境动

态监管（如非法排污、森林盗伐、冰川消融）、重大基础设施健康诊断（如桥梁、大坝、高铁线路的

形变监测）、智慧城市运行的宏观态势感知等多个领域，为国土安全保障、城市精细化治理、人类社

会可持续发展，打造一颗强大的天基“智慧之眼”。

AI 赋能场景 2：“具身智能卫星”——面向太空在轨服务与科学探索

行业痛点

随着全球航天产业的快速发展，近地轨道航天器的数量呈爆炸式增长，太空空间日益拥挤，轨道

资源紧张问题愈发突出。当前，卫星一旦发生设备故障或在轨失效，几乎不具备在轨维修与修复的可
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能性，最终只能成为昂贵的太空垃圾；大量失效卫星、火箭残骸形成的太空碎片云，不断积累并产生

碰撞风险，严重威胁着所有在轨航天器资产的运行安全。现有针对太空碎片清除或故障卫星维修的构

想，大多依赖发射特制的专用“服务航天器”，不仅研发与发射成本极高，且这类航天器的任务指向性单

一，缺乏普适性与经济可行性。在更遥远的深空探索领域，如火星、月球等天体探测任务中，星地之

间存在以分钟甚至小时计的通信延迟，地面遥控操作已完全不切实际，探测器必须具备更高的自主决

策与操作能力，才能应对深空复杂且未知的环境挑战。

解决方案

面向太空操作自主化的未来发展需求，之江实验室正在推进前沿的“具身智能卫星”研发工作。所谓

“具身智能”，即让人工智能拥有与现实物理世界直接交互的“身体”，实验室的研发目标是为卫星配备高

性能 AI“大脑”与多自由度机械臂等执行机构，打造能看、能想、能动的太空智能机器人，实现卫星的

在轨自主操作与服务。

该研发工作的核心挑战，在于让人工智能学会在微重力、强辐射、超真空的复杂太空环境中，开

展高精度的精细操作。实验室为此制定了“地面仿真，天上执行”的核心解决路径：首先构建高保真的太

空操作数字孪生系统，1:1 还原太空极端环境与操作场景，让智能体在虚拟仿真环境中通过强化学习，

开展数以百万次计的机械臂抓取、航天器部件更换、燃料加注等实操训练，直至智能体形成成熟、稳

健的太空操作策略，再将其模型算法上载至在轨卫星。

同时，具身智能卫星采用模块化、标准化的设计理念，具备多星协同工作能力。多颗具身智能卫

星可形成太空中的“蜂群”，通过协同配合完成单颗卫星无法承担的大型复杂任务，例如合作捕获大型太

空碎片、在轨组装大型空间结构、为故障卫星开展协同维修等。目前，实验室已将具身智能卫星纳入

研发规划，正在推进技术验证星的研发工作，开展太空自主操作核心技术的在轨演示验证。

推广价值

具身智能卫星的研发与成功应用，将推动人类迈入全新的“太空 2.0”时代，其价值体现在在轨服务、

深空探索、产业生态等多个层面，对航天产业发展具有里程碑意义。

在在轨服务与太空环境维护方面，具身智能卫星可实现故障卫星的在轨维修、设备升级与轨道提

升，大幅延长昂贵航天器的服役寿命，从根本上改变航天器“一次性使用”的传统商业模式，显著提升太

空经济的整体经济性。同时，其具备的主动太空碎片清除能力，可有效减少近地轨道的碎片数量，是

维护各国太空资产长期运行安全、保障轨道资源可持续利用的必要手段。

在深空探索领域，具身智能卫星的核心技术是不可或缺的关键支撑。将自主操作与决策能力赋予

深空探测器，可使其在几乎无地面干预的情况下，独立完成样本采集、探测设备部署、突发故障自主

排除等复杂操作，突破星地通信延迟的限制，极大拓展人类探索太阳系的边界与深度。

更重要的是，该技术将催生一个全新的太空产业生态。围绕太空在轨制造、微重力太空实验、太
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空碎片回收、卫星报废拆解、在轨燃料补给等太空服务，将诞生一系列全新的商业机会与产业形态，

推动太空经济从以通信、导航、遥感为主的“信息层”，向包含在轨操作、太空服务的“操作层”高阶形态

演进，真正释放太空的商业潜力与发展价值。

7.7 AI 赋能其他产业

人工智能技术呈现出极强的渗透力和覆盖面，正以多样化的形态融入千行百业的各个环节，不断

催生产品和服务创新、提升运营效率、优化服务体验。本节将介绍 AI 赋能城市治理、智慧农业、文旅、

绿色环保领域的典型企业案例。

7.7.1 典型案例：库萨科技

库萨科技专注于城市服务机器人领域，以具身智能与机器人技术重塑传统环卫作业模式，推动无

人作业规模化落地。库萨科技拥有完整的具身机器人技术架构、强 AI 视觉主导技术方向，以及车规级

产品开发流程与供应链支持，连续 3 年入选上海市经信委《上海市智能机器人标杆企业与应用场景推

荐目录》。

AI 赋能场景：无人清扫机器人

行业痛点

随着城市运行精细化水平不断提升，传统环卫作业依赖人工、经验驱动的模式已难以满足现代化

管理需求，行业智能化、标准化转型迫在眉睫。当前环卫行业面临多重突出痛点：一是作业安全风险

高，人工清扫需长期暴露于高温、严寒、夜间及车流密集路段等高危环境，职业安全保障不足；二是

质量与监管难以统一，不同区域、时段的作业效果参差不齐，缺乏有效的过程监控与标准化管理手段，

服务质量稳定性差；三是技术应用碎片化，现有智能化设备多处于零散试点阶段，缺乏系统性解决方

案与可持续运营模式，难以实现规模化复制与长效运行。

解决方案

在技术层面，库萨科技构建了完整的具身机器人技术架构，将感知、行动与认知深度整合，使机

器人能够在复杂多变的城市开放环境中灵活、高效地自主作业。公司以强 AI 视觉为主导，融合多源异

构传感器构建多维感知系统，使无人清扫机器人不仅能实现厘米级的高精度贴边清扫与自主避障，更

能对动态变化的环境进行快速理解与精准决策。库萨的智能云控平台实现多机协同调度和远程运维管

理，形成了从单一机器人智能到多机协同调度的系统化能力，确保整体解决方案兼具高可靠性、可扩

展性与持续进化的潜力。

库萨科技自主研发的无人清扫机器人基于库萨自研封闭式操作系统，能够在开放道路场景中全面

理解环境，精确执行清扫任务，实现厘米级贴边作业精度。无人清扫机器人采用车规化设计与选型，

满足环卫作业对一致性、稳定性和耐久性的要求。依托电子线控底盘和高精度路径规划，机器人可灵

活应对狭窄道路、转角及边角区域的清扫任务，在复杂城市场景中保持高覆盖率和高效率。

上
海
交
大
行
研
院
报
告
，
引
用
注
明
出
处



132

无人清扫机器人采用多源异构传感方案，融合非接触式与接触式传感器，并以视觉 AI 为核心，构

建起面向城市开放道路的全局感知能力。非接触式传感器可构建多维感知数据矩阵，接触式传感器则

通过力接触获取硬度信息，不仅有效保护作业机构，也为视觉系统提供监督反馈。通过融合算法整合

来自不同模态的数据，无人清扫机器人得以形成高维度的环境感知画面，使每个像素点同时具备颜色、

纹理与物理属性信息，显著提升了其在障碍物识别、路况判断与作业安全性方面的精度与鲁棒性，全

面增强了机器人对复杂城市环境的适应能力。

作业中，机器人按预设任务自主运行，并通过智能云控平台实现多机协同。智能云控平台具备动

态任务调度能力，集成 Multi-Agent 数据闭环系统，如同“指挥中枢”，借助大模型技术模拟人类团队协

作逻辑，统筹管理机器人集群的任务执行、路径规划与资源分配，实现高效的协同作业。

推广价值

库萨科技构建的环卫作业新模式系统性改变了传统环卫工作流程。在该模式下，机器人高效承担

基础性、重复性清扫任务，而原有环卫人员则转型负责设备监管、特殊区域深度清洁等更高价值工作，

实现了人力资源的优化配置与能效提升；基于云控平台实时采集的作业数据，系统自动生成精细化质

量评估报告，推动管理决策从经验依赖转向科学的数据驱动；同时，通过建立从任务智能下发、过程

规范执行到效果精准评估的全链条标准化流程，确保了服务质量的一致性与可追溯性，为环卫作业的

规模化、智能化运营提供了坚实保障。在华东区域某城市街道的典型应用中，机器人集群每日分 3 个

班次沿预定路线自动清扫，作业精度达到±2 厘米，实现街道清扫的 100%智能化覆盖，并将垃圾滞留时

间显著缩短 70%。通过智能云控平台与机器人结合的创新模式，该项目较传统模式有效降低了近 50%

的运营成本，充分体现了智能化技术驱动下的环卫作业在效率、质量与经济效益方面的全面提升。

库萨科技的无人清扫机器人已在国内外超 30 座城市完成部署，在上海、浙江、江苏等 10 余个市、

县（区）实现首台落地，获厦门、杭州、嘉兴等城市首批合规上路牌照，广泛应用于城市道路、公园、

景区、园区等多种开放场景。通过提升环卫作业安全性、改善城市环境质量，不仅有效降低了从业人

员的职业风险，也增强了市民的幸福感与获得感；同时，该案例为环卫行业智能化转型提供了可复制

的技术路径与商业模式。此外，通过技术驱动产业升级，为从业人员开辟了新的职业发展路径，推动

了传统环卫行业向智能化、标准化方向的全面转型，充分体现了科技创新在提升公共服务质量、促进

行业可持续发展方面的综合价值。

7.7.2 典型案例：联适技术

上海联适导航技术股份有限公司（以下简称：联适技术），成立于 2015 年，以北斗卫星导航与智

能控制为核心技术，以用户需求为牵引、以信息技术自主创新为导向，形成集软硬件产品研发、生产、

销售与服务于一体的业务体系，面向智慧农业提供作物生产全流程技术装备及综合解决方案。作为国

内首批实现农机智能驾驶国产化规模商业应用的高新技术企业，公司产品覆盖农业生产“耕、种、管、
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收”全环节，是国内较早实现商业落地的无人化农场解决方案供应商。

AI 赋能场景 1：农机自动驾驶系统

行业痛点

在中国农村劳动力持续短缺、老龄化加速的背景下，行业痛点主要体现在三个方面：

第一，用工缺口推动机械化升级，但好机手更缺。农忙季节集中、跨区作业频繁，熟练机手难招

难留、费用高且流动性大，一旦人员不到位就容易误农时，合作社与农服组织对少人化、可复制的作

业能力需求迫切。

第二，劳动强度大导致效率与安全问题突出。耕整地、播种、施肥喷药等作业往往连续十几小时，

长期盯线、频繁掉头和抢收抢种使疲劳驾驶普遍，容易走偏、压苗、漏喷，既影响效率也带来人身与

设备安全风险。

第三，农事作业质量要求越来越高但人工难以稳定达标。高标准农田建设、规模化经营与托管服

务要求作业直线度、行距一致性、重叠率和漏作率可控，并需要可追溯的作业数据作为结算与考核依

据。传统人工受经验与状态波动影响大，难以长期保持一致的精度与质量，直接影响出苗率、用肥用

药成本与最终产量稳定性。

解决方案

农机自动驾驶系统的构成如下：

高精度定位：北斗/GNSS+RTK，在农田作业中提供厘米级定位，对林果业遮挡场景叠加惯导实现

短时稳姿稳航；智能控制终端：车载主机+显示交互，提供自动直行、AB 线、曲线、等高线、地头掉

头、边界作业等功能；电控执行机构：电动方向盘、液压转向控制器、油门、档位、提升等接口，实

现自动转向与联动控制；云端（面向农服）：设备管理、任务下发、作业轨迹与面积统计、质量指标

与报表、数据留存与对账。

农机自动驾驶系统具备以下核心能力：

降低对熟练机手的依赖：把盯线控距变成系统能力，普通机手经过短期培训即可稳定作业；复杂

地块适配：支持小地块边界、异形地块、地头自动掉头，对丘陵、林网遮挡等场景提供失锁保护与平

滑续航策略；作业质量可控：控制重叠率、漏作率与行距一致性，减少重耕漏耕、漏播漏喷，稳定出

苗与投入品利用率；运营可追溯：自动记录作业轨迹、时间、面积、速度等数据，便于托管结算、质

量考核与跨区作业管理。

推广价值

农机自动驾驶系统的推广价值核心在于把依赖经验的农机作业升级为标准化、可复制、可监管的

生产服务，对政府、产业与经营主体均具备明显外溢效应。

服务国家农业现代化与粮食安全：在耕、种、管、收等关键环节提升作业精度与一致性，减少漏

上
海
交
大
行
研
院
报
告
，
引
用
注
明
出
处



134

作与返工，稳定出苗率与投入品利用效率，有助于提升单产与综合产能，支撑稳粮保供与高标准农田

建设目标。

应对农村劳动力短缺与机手老龄化：把盯线、对行、掉头等高强度技能工作交给系统，显著降低

对熟练机手的依赖，缓解旺季用工紧缺与跨区作业人跟不上的矛盾，推动农业生产向少人化、专业化

转型。

推动农服规模化与社会化服务升级：对合作社、农服公司而言，自动驾驶带来的不仅是单机效率

提升，更是可复制的作业标准+可追溯的数据证据。这使得跨区作业调度、质量考核、按亩结算、风险

追责更可控，促进农服组织做大做强。

促进降本增效与绿色生产：通过控制重叠率与漏作率，减少油耗、种肥药浪费与土壤压实，提升

投入产出比，在精量播种、变量施肥喷药等方向具备良好协同基础，符合减肥减药、提质增效的绿色

发展导向。

带动国产北斗与农机智能制造产业链：系统以北斗高精度定位、车规级控制与执行机构为核心，

可拉动传感器、控制器、液压电控、整机接口标准化、售后服务网络等配套升级，推动关键技术国产

化与规模化应用，形成产业集群效应。

数据要素价值与治理价值：作业轨迹、面积、效率与质量数据可沉淀为农业生产数字底座，为农

机补贴精准化、托管服务监管、保险理赔、金融授信与农情监测提供可信依据，提升农业治理的精细

化与透明度。

AI 赋能场景 2：无人化智慧农场解决方案

行业痛点

过去农场经营更多依赖经验和现场盯管：凭感觉定播期、凭习惯配方施肥、靠机手手感控行控量，

管理结果高度依赖个人能力与当时状态。在规模化、托管化和高标准农田推进后，这套方式暴露出明

显痛点：一是经验难复制，人员流动就导致质量波动，二是过程不可量化，出现减产或成本上升时难

以追溯责任与原因，三是决策滞后，无法对墒情、苗情、病虫草害和作业效率做及时调整，增产增收

目标难以稳定达成。

无人化智慧农场方案的核心诉求转向用数据管理生产、用模型指导决策。但现实痛点在于：数据

来源分散，农机、地块、气象、土壤、遥感、投入品、产量等标准不一，采集不连续、质量参差，数

据与作业、成本、产量缺乏闭环，难形成可执行的经营指标，同时 AI 决策要落地，需要把识别苗情、

病虫草害、长势、预测（产量、风险）、优化（作业调度、投入品配方、路径）与控制（无人农机执

行）贯通，而当前普遍缺少可用的数据底座、可解释的模型和稳定的现场执行链路，导致有系统但难

用、数据多但难决策、指标全但难增收。

解决方案
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无人化智慧农场系统的构成如下：

农场数字底座：地块一张图（边界、作物、轮作、地力等）与经营台账（投入品、成本、产量），

形成统一数据标准与可追溯链路；智能感知网络：农机作业数据（位置、轨迹、工况、机具状态）+

田间物联（墒情、气象等按需布设）+遥感无人机（长势、异常识别），实现多源数据自动汇聚；无人

作业装备：自动驾驶拖拉机、播种施肥、植保、收获等关键机群协同作业，支持远程监控、告警与安

全接管；智慧农场运营平台：生产计划、任务工单、进度看板、质量验收、对账结算一体化管理；AI

决策引擎：基于数据闭环，实现识别、预测与优化，输出可执行的农事策略与作业参数。

无人化智慧农场系统具备以下核心能力：

从凭经验到靠数据：把农事决策、作业过程与经营结果打通，做到可量化、可复盘、可持续优化；

质量标准化与可追溯：控制漏作重作、重叠率、行距一致性等关键指标，自动生成作业报告，支撑托

管验收与结算；AI 驱动增产增收：对苗情、墒情、病虫草害风险进行识别与预警，结合气象与农时窗

口给出投入品与作业策略建议；机群协同提效降本：任务自动下发、路径与调度优化，减少空驶与等

待，提升有效作业时间。

推广价值

无人化智慧农场的推广价值核心在于把农业生产从经验驱动、人员驱动升级为数据驱动、标准驱

动，并形成可复制、可规模化的现代农业运营模式。

支撑增产增收与稳粮保供：通过数据闭环与 AI 决策，将播种密度、施肥喷药、灌溉排水、农时窗

口等关键决策从凭感觉转为有依据，提升作业一致性与投入品利用效率，稳定单产与品质，强化粮食

安全的确定性。

缓解农村劳动力短缺，推动少人化生产：以无人少人化机群替代高强度、长时段、依赖熟练机手

的作业方式，降低对好机手的刚性依赖，适应劳动力持续外流与机手老龄化的现实，实现旺季不缺人、

抢农时更可靠。

促进农服与托管服务规模化、标准化：无人化智慧农场提供可量化的作业标准与可追溯的作业证

据链，支持按亩结算、质量验收、绩效考核与跨区调度，显著提升农服组织的运营效率与管理半径，

推动社会化服务成为农业高质量发展的重要抓手。

助推绿色低碳与投入品减量增效：通过控制重叠率、漏作率与变量作业策略，减少油耗与种肥药

浪费，降低面源污染风险，符合减肥减药、提质增效和“双碳”导向，具备显著的生态外部效益。

提升农业治理能力与政策落地效率：作业面积、轨迹、投入品用量、工时与质量指标可沉淀为可

信数据底座，为农机补贴核验、高标准农田管护、保险理赔、灾情评估与金融授信提供依据，推动农

业治理从抽查式走向数据化、精细化。

AI 赋能场景 3：林果业喷药机器人
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行业痛点

林果业喷药作业的痛点首先是人难找、活难干：果园用工季节性强，熟练喷药工紧缺且成本高，

旺季一旦缺人就误农时。其次是劳动强度与健康风险高：背负式或车载喷药时间长、环境闷热，药雾

暴露导致中毒与慢性伤害风险，且夜间、山地作业存在摔伤、翻车等安全隐患。第三是作业质量难稳

定：树冠结构复杂、行距不一、风场扰动大，人工难做到均匀覆盖，易出现外层过量、内膛不足，造

成防效不稳、复喷增加、药耗上升。第四是地形与通行性：丘陵山地、梯田、狭窄行间与泥泞路面多，

传统机械进入难、掉头难、压根系伤土壤。第五是管理与合规：药量、配方、作业轨迹难记录，难满

足绿色防控、减量用药与可追溯要求，也不利于托管结算与质量验收。

解决方案

喷药机器人的系统构成如下：

移动底盘与通行系统：履带适配山地、梯田、泥泞与狭窄行间，支持小半径转向与坡地安全防护；

精准导航与避障安全：北斗高精度定位+雷达、超声多传感融合，实现行间自主行驶、障碍识别、限速

与急停，支持遥控接管与电子围栏；AI 感知与处方生成模块：采集果树行距、树冠体积、密度、空缺

株、道路可通行性等结构信息，识别病虫害风险区域、长势差异与喷施重点区域，形成地块喷施处方

（建议喷量、压力、流量、风量、行驶速度、喷头角度、开闭策略）；智能喷雾执行系统：药箱、搅

拌过滤、恒压供液、流量计与阀组控制，可选风送、定向喷头，实现树冠内膛与叶背有效覆盖；作业

控制与人机交互：车载控制器+操作终端，实时显示喷量、速度、覆盖与异常告警；云端作业管理平台：

任务下发、轨迹与面积统计、用药量核算、作业报表与可追溯档案，沉淀数据用于后续 AI 模型持续优

化。

喷药机器人具备以下核心能力：

AI 驱动按需喷施、精准到树行、区域：基于树冠结构与长势差异，自动生成喷施处方，对稀疏区、

缺株区、转弯区等进行智能开闭与剂量调整，减少空喷与过喷；自适应喷雾控制：车速联动喷量控制，

结合树冠密度变化动态调整压力、流量、风量，使覆盖更均匀、漂移更可控，提升防效并降低药耗；

更安全、更低暴露：人机分离，远程监管与接管，AI 辅助障碍识别与风险预警，配合急停与安全联锁；

复杂果园高通过性：适配丘陵梯田、狭窄行间与软土路况，减少压根与伤土，对异形地块与多障碍场

景具备稳定行驶与掉头策略；作业标准化与可追溯：自动记录轨迹、面积、喷量、速度、时间、地块

与处方版本，形成可核验作业证据链，支撑托管验收、合规留档与质量追责；闭环学习与持续优化：

将作业结果（用药量、覆盖评价、复喷情况、病虫害变化等）回流平台，AI 迭代处方推荐，实现越用

越懂果园。

推广价值

林果业喷药机器人的推广价值核心在于把果园植保从高风险、靠经验、靠人力的作业，升级为低
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暴露、标准化、数据驱动的生产服务体系，带来多维度外溢效应。

缓解果园用工紧缺，保障农时与稳定生产：果园喷药季节性强、劳动强度大、熟练工难招且成本

高。机器人可在旺季稳定供给作业能力，减少对关键人员的依赖，降低误农时风险，提升果园经营的

确定性。

显著提升安全与职业健康水平：传统喷药药雾暴露高、山地作业风险大。人机分离、远程监管与

安全联锁可显著降低中毒与慢性健康风险，同时减少夜间、坡地、狭窄行间作业的安全事故概率，具

有明确的社会价值。

提升防效与质量一致性，推动增产增收：果树冠层复杂导致人工喷施难以均匀覆盖，易出现外层

过量、内膛不足。机器人通过恒压恒流、车速联动与定向、风送等喷雾控制，实现更稳定的覆盖与重

复性，提升病虫害防控效果，减少复喷与损耗，稳定产量与商品果率。

助力减药控污与绿色防控落地：通过精准喷施、减少重叠与空喷，可降低单位面积用药量与漂移

损失，减少面源污染与残留风险，契合我国减肥减药、提质增效和绿色农业发展方向，也更容易满足

果品质量与市场准入要求。

推动果园托管与农服规模化、标准化经营：机器人作业可自动生成轨迹、面积、喷量、时间等作

业证据，实现可追溯验收与按亩结算，降低管理成本，提高农服组织服务半径与复制能力，促进林果

业社会化服务体系升级。

沉淀数据资产，形成 AI 驱动的持续优化能力：将树冠结构、作业参数、防效与复喷情况等数据沉

淀为果园数字底座，支持 AI 处方推荐、风险预警与作业调度优化，实现越用越好、越做越省，推动果

园管理从经验决策走向数据决策。

7.7.3 典型案例：某文旅集团

某文旅集团拥有古镇景观、古建筑群、非遗、民俗等丰富文旅景区资源，曾为千万级客流古镇文

旅标杆。契合国务院发布的“人工智能+”行动意见，集团以“AI 全链路赋能+数据资产化闭环+多智能体

协同生态”为核心，构建数据全流程解决方案与智能体运营体系。通过整合多类数据打通数据孤岛，实

现文化保护数字化、服务体验智能化、运营管理精细化、产业融合多元化、数据资产价值化、智能协

同自主化，打造古镇文旅数智转型可复制标杆。

AI 赋能场景：数智赋能文旅

行业痛点

当前核心痛点：（1）文化保护与开发矛盾突出，保护经费不足、非遗传播单一，数字化保护薄弱；

（2）商业同质化严重，特色产品重复竞争，游客体验单调、复游率下滑；（3）运营管理低效，依赖

人工巡查，客流疏导、设施维护响应滞后；（4）数据价值转化弱，多源数据分散，未形成标准化数据

资产；（5）服务与运营协同不足，系统功能孤立，缺乏智能联动中枢。
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解决方案

1.数据采集与治理：AI 构建标准化数据资产底座

（a）全维度 AI 数据采集体系

动态数据智能捕获：运用计算机视觉（CV）技术，通过覆盖全景区高清智能摄像头与传感器，实

时采集客流密度、游客移动轨迹、古建筑结构损耗等动态数据；多源数据整合接入：通过 AI 智能接口

与联邦学习框架，无缝整合文旅管理部门、景区运营方、商户、线上平台等多方数据，涵盖历史客流、

营收数据、非遗数字档案、商户经营数据、游客评论等静态资源，同时接入交通和气象等公共数据，

形成覆盖“资源－游客－运营－消费－行业”的全维度数据体系，累计沉淀超 10TB 高质量数字资产；数

据初筛与预处理：采用 AI 智能清洗算法，自动剔除冗余、异常数据，通过 LSTM 时序模型对客流、营

收等数据进行趋势预判，为后续治理与资产化提供前瞻性支撑。

（b）智能化数据治理方案

非结构化数据转化：运用自然语言处理（NLP）技术，将景区文史资料、古建解说词、游客线上评

论、非遗传承口述史料等非结构化数据，转化为标准化、可检索的结构化信息；通过 AI 图像识别技术，

对古建筑照片、非遗手工艺品影像进行特征提取与分类归档；关联语义模型构建：基于生成式 AI+知识

图谱技术，深度关联“景点-非遗-传说-消费-商户-设施”多维度数据，构建景区专属语义模型。

2.AI 智能体多场景协同方案：从被动响应到主动服务

基于“感知－记忆－推理－行动”核心架构，构建景区“全域超级智能体”，整合游客服务、运营管理、

数据资产、应急救援四大子智能体，通过 MCP（模型上下文协议）与 A2A（Agent2Agent 协议）实现

跨系统、跨场景协同联动，打造自主闭环的智能生态。

（a）游客服务智能体：全旅程个性化自主服务

全流程任务自主规划：升级 AI 语音助手为游客服务智能体，搭载大语言模型与自主规划模块，游

客仅需输入模糊需求（如“亲子非遗一日游”“年轻群体夜景观光”），智能体即可自动拆解为路线规划、

门票预订、体验预约、餐饮推荐、交通衔接等子任务，调用票务系统、商户平台、导航工具完成全流

程执行，无需人工干预；多模态交互与记忆迭代：支持语音、文字、图像多模态交互，具备方言识别

与多语种实时翻译功能，可精准理解游客复杂需求；通过长期记忆模块存储游客偏好（如饮食禁忌、

游览节奏），后续访问时自动适配，实现“千人千面”持续优化的服务体验；全周期服务闭环：行前提供

个性化行程方案与预订服务，行中实时推送错峰提示、景点讲解、消费推荐，行后自动生成游览报告

与数字纪念册，同步开放一键投诉入口，形成“需求－执行－反馈－优化”闭环；紧急救援智能联动：集

成紧急救援模块，游客触发求助后，智能体 10 秒内完成精准定位，自动联动安保、医疗资源，推送现

场情况与救援路线，同时实时向游客同步救援进度，缩短救援到达时间缩短。

（b）运营管理智能体：精细化自主决策与执行

上
海
交
大
行
研
院
报
告
，
引
用
注
明
出
处



139

客流调度智能体：通过全域感知网络实时捕获客流数据，运用推理模块预判高峰时段与拥堵点位，

自动生成分流方案，调度摆渡车调整路线、推送错峰信息至游客智能体、调配安保力量至热点区域，

提升客流预测准确率，减少拥堵事件；设施运维智能体：持续监测古建筑状态、游览设施、环境设备

数据，通过图神经网络（GNN）预判故障风险，自动生成预防性维护工单，联动维修人员终端推送任

务，降低设施故障率，处置效率提升一倍；

（c）文化传承智能体：非遗与古建保护自主赋能

古建保护智能监测：持续采集古建筑结构、环境温湿度、游客接触等数据，运用推理模块预判风

化、损耗风险，自动生成保护建议与修缮方案，为古建筑数字化保护提供数据支撑；非遗传承创新赋

能：深度学习非遗纹样、技艺流程数据，可根据市场趋势自主生成文创设计方案，联动商户服务智能

体推送至合作商户，同时支持游客通过自然语言指令定制非遗衍生产品。

3.沉浸式体验升级：AI 激活文化传播与数据资产衍生价值

（a）AI 驱动个性化体验

AR+数字人互动：开发 AR 伴游眼镜，融合 AI 实时渲染技术，游客佩戴后可与景区定制开发的 AI

数字人互动，数字人基于知识图谱实时回应历史典故咨询；通过风格迁移技术，游客可拍摄生成“水乡

古风”数字影像，同步生成专属数字纪念徽章，沉淀可流通的个人文旅数据资产；AIGC 定制化内容生成：

游客通过小程序上传游览需求，生成式 AI 可实时创作个性化导览文案、水乡主题诗词、短视频脚本，

甚至定制非遗纹样设计方案，让体验内容从“标准化”转向“专属化”。

（b）数字文博与元宇宙场景

文物数字化修复与展示：运用生成对抗网络（GAN）技术，对景区博物馆破损的明清字画、古陶

瓷进行数字化修复，还原文物原始风貌；通过 3D 全息投影+AI 交互技术，让文物“跳出”展柜，游客触

摸交互即可查看制作工艺与历史背景；元宇宙数字空间：搭建多个元宇宙数字场景，涵盖古建筑虚拟

游览、非遗工艺数字体验馆等，游客可通过数字分身参与沉浸式互动；基于 AI 实时渲染技术，数字场

景可根据游客行为动态调整内容，同时沉淀游客互动数据，丰富数据资产维度。

4.数据资产化全链路：从确权到变现的价值转化

（a）数据资产确权与估值

区块链确权：运用区块链技术，为景区文旅核心数据资产（如客流统计数据、非遗数字资源、景

区运营数据）进行权属登记，明确数据资产所有权与使用权，生成不可篡改的确权凭证；AI 精准估值：

基于 LSTM 估值模型，整合经治理后的客流数据、消费数据、品牌影响力数据、非遗 IP 商业价值等核

心指标，精准测算数据资产价值。

（b）数据资产交易与融资

数据交易所对接：通过数据资产管理平台，将标准化数据资产（如景区客流趋势数据、文旅消费
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偏好数据、非遗数字化资源）挂牌交易，面向文旅企业、研究机构、广告商等提供数据服务，形成稳

定的数据变现收入；数据资产融资：以确权后的数据资产为质押，通过 AI 风控模型向金融机构输出风

险评估报告，成功获得超 1 亿元银行授信，所融资金用于智慧化升级与文化保护项目。

（c）数据资产衍生变现

非遗 IP数字化授权：将 AI 生成的非遗纹样、水乡主题数字内容进行版权登记，通过数据交易平台

向文创企业、服装品牌、游戏公司授权使用，实现非遗数据资产的商业变现；文旅数据联名合作：与

互联网平台、文旅企业开展数据联名合作，共享经脱敏处理的游客偏好数据，联合开发定制化产品（如

与茶饮品牌合作推出水乡主题饮品，基于消费数据优化产品口味），分享合作收益。

推广价值

（1）构建“AI 全链路赋能+数据资产化闭环+多智能体协同”三位一体模式，实现从 AI 技术应用、

数据价值到智能生态的全维度升级，破解古镇文旅发展多重瓶颈。

深度整合计算机视觉、自然语言处理、预测分析等 AI 技术能力，搭建覆盖游客服务、运营管理、

文化保护、商业变现四大核心场景的全链路赋能体系。其中，AI 技术贯穿游客从线上咨询、行程规划、

智能导览，到线下消费、体验反馈的全过程，同时支撑景区设施运维、客流调控、安全预警等运营环

节。

构建由游客服务智能体、运营管理智能体、文化保护智能体、数据资产运营智能体组成的多智能

体协同系统，打破各业务模块数据孤岛与功能壁垒，实现智能体间的自主通信、任务协同与资源调度。

该模式成功破解了古镇文旅游客体验单一、运营效率低下、文化资源活化不足、数据价值难以释放等

多重发展瓶颈，推动景区实现技术、数据、生态的三重升级。

（2）打造文旅行业智能体应用标杆，通过四大子智能体协同联动，实现服务自主化、运营精准化、

资产化高效化，推动景区从“人工管理”向“智能自主运营”跨越。

游客服务智能体集成智能问答、语音导览、路径规划等功能，实现 7×24 小时自主响应游客需求，

替代传统人工咨询、引导等服务，推动服务模式从“被动响应”转向“主动预判”；运营管理智能体基于实

时客流数据、设施运行数据，自动生成客流疏导方案、设备维护计划，实现运营决策从“经验驱动”转向

“数据驱动”，大幅提升管理精准度；文化保护智能体通过图像识别、三维建模技术，对古镇文物建筑、

非遗文化进行数字化建档与动态监测，自动预警文物损坏风险，助力文化资源长效保护；数据资产运

营智能体承担数据治理、价值评估、供需匹配功能，自动完成数据资产的盘点、定价与交易撮合，提

升数据资产化效率。

（3）达成文化保护、产业发展、数据价值与智能升级的四方共赢，形成“数据驱动智能升级、智

能优化服务体验、服务创造商业价值、价值反哺数据建设”的良性循环，为全国同类古镇提供一套低成

本、高适配、易落地的数字化转型路径。

上
海
交
大
行
研
院
报
告
，
引
用
注
明
出
处



141

在文化保护层面，通过数字化建档与动态监测，完成古镇核心文物、非遗技艺的系统性保护，同

时借助智能导览、沉浸式体验等形式，让文化资源“活起来”，提升文化传播触达率；在产业发展层面，

依托智能运营与精准营销，带动景区二次消费、文创产品销售等营收增长，孵化出智慧民宿、数字文

创等新型文旅业态，拓展产业发展边界；在数据价值层面，沉淀形成标准化、可交易的文旅数据资产，

通过数据授权、数据产品开发等方式实现变现，开辟景区全新增收渠道；在智能升级层面，构建起覆

盖全业务流程的智能运营体系，形成可复用的 AI 技术应用能力与数据管理能力，推动景区管理模式的

根本性革新。

7.7.4 典型案例：搭把手生态

宁波搭把手生态数字科技有限公司（以下简称：搭把手生态）成立于 2021 年，是一家定位于城市

级固废全流程智慧化、数字化治理方案的大数据科技型公司，为“世界银行贷款中国塑料减排项目－－

宁波城镇生活垃圾智慧分类、收集、循环利用示范项目”研发和运营提供技术支撑。通过应用区块链、

大数据、AI 识别技术，全面提升垃圾分类实效，建立垃圾从源头到终端处置碳排放的可核实、可计量、

可报告的智慧垃圾分类治理体系，助力垃圾减量化、资源化、无害化的目标。

AI 赋能场景：垃圾分类数字督导员系统

行业痛点

随着“无废城市”建设和“双碳”战略目标的深入推进，垃圾分类作为城市精细化治理的重要抓手，已

成为提升资源利用效率、降低碳排放的关键环节。然而，传统垃圾分类模式仍面临源头数据缺失、分

类质量难量化等瓶颈，难以支撑全流程闭环管理和科学决策。当前城市垃圾分类体系虽已初具规模，

但在实际运行中仍存在多重结构性难题。

第一，源头数据严重缺失：传统垃圾桶无法自动记录投放行为，导致分类效果依赖人工巡查，效

率低且主观性强，难以形成客观、连续的质量评价体系；第二，分类质量判定困难：居民投放方式多

样（袋装、散扔）、垃圾形态复杂（湿漉、破碎、混杂），加之光照条件多变（白天/夜晚/阴雨）、摄

像头易被污损，使得图像识别准确率受限；尤其在色彩相近或物体形变场景下，误判率显著上升；第

三，设施兼容性差：全市垃圾投放点类型繁杂，包括密闭式智能箱、厢房式点位及露天投放区，若采

用“一刀切”式改造，将导致高昂成本与资源浪费；第四，运营响应滞后：清运调度依赖经验判断，常出

现“空跑”或“满溢”现象；设备故障难以及时发现，影响居民使用体验；第五，缺乏跨部门协同机制：物

业、环卫、监管等主体信息孤岛问题突出，制约了整体治理效能的提升。上述痛点亟需一套高精度、

低成本、可扩展的数字化解决方案予以破解。

解决方案

在此背景下，在宁波市政府的支持下，搭把手生态打造“垃圾分类数字督导员系统”，以全品类智能

箱体为载体，融合人工智能、物联网与大数据技术，构建覆盖投放、收运、处置全链条的数字化治理
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体系。该系统旨在实现垃圾碳足迹的精准追溯、分类质量的智能评估及运营调度的高效协同，为城市

绿色低碳转型提供核心数据支撑和智能化工具。

宁波垃圾分类数字督导员系统是一套深度融合人工智能、物联网、边缘计算与城市治理逻辑的智

能化平台，旨在破解传统垃圾分类在数据采集、质量评估、设施运维和跨部门协同等方面的系统性难

题。该系统以“感知—分析—决策—执行—反馈”为闭环逻辑，构建了覆盖投放端、收运端、管理端和居

民端的全链条数字化治理体系，其核心创新在于通过模块化设计、算法突破与生态协同，实现高精度

识别、低成本部署与可持续运营。

（1）系统架构：四维一体智能中枢

系统采用“脑－眼－手－嘴”四维架构：“脑”即云端智能决策中心，负责模型训练、任务调度与数据

分析；“眼”为部署于垃圾投放点的 AI 视觉终端，具备全天候图像采集与初步识别能力；“手”指智能执

行单元，如厨余垃圾物袋分离机构、满溢自动报警装置等；“嘴”则是面向居民的语音交互与信息反馈模

块，用于引导正确投放、播报分类结果及积分奖励。四者通过 5G/LoRa/NB-IoT 多模通信网络实时联动，

形成“前端感知—边缘处理—云端优化”的三级协同机制。

（2）核心技术突破：精准识别与鲁棒适应

针对垃圾分类场景复杂、干扰因素多的痛点，系统自主研发多项 AI 算法。

六通道差异分割法：传统 RGB 图像在湿垃圾反光、夜间低照度或塑料袋遮挡下易失效。系统引入

深度图、热成像、偏振光等多模态传感数据，构建六通道输入，显著提升在极端光照、雨雾天气及污

损镜头条件下的分割鲁棒性；孪生网络与防干扰机制：为区分颜色相近但类别不同的垃圾（如绿色菜

叶与塑料瓶），系统采用孪生对比学习架构，在特征空间中拉大类间距离、压缩类内方差，同时引入“防

干扰”算法，自动过滤非垃圾区域（如行人、宠物、车辆）对识别的干扰；网格化面积占比分析：摒弃

简单“有无判断”，系统将桶内图像划分为数百个微网格，逐格判定垃圾类型并加权统计，最终输出各品

类体积占比，为分类质量评分提供量化依据；隐私保护设计：所有图像在边缘端完成垃圾模糊与身份

脱敏处理，仅上传结构化数据至云端，符合《中华人民共和国个人信息保护法》要求，消除居民对监

控滥用的顾虑。

（3）硬件兼容与低成本部署

系统摒弃“推倒重来”思路，提出“硬件解耦、软件定义”策略。通过制定统一的设备接入协议（支持

Modbus、MQTT、HTTP等），可无缝对接现有密闭式智能箱、厢房改造点、露天投放架等 80%以上设

施类型。对于老旧点位，仅需加装轻量级 AI 摄像头（成本低于 800 元/点）与单仓控制器，即可实现

智能督导功能，避免重复投资。

（4）全流程业务闭环

系统不仅识别“投得对不对”，更驱动“管得好不好”。
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智能清运调度：基于满溢预测模型，系统像倒车雷达一样实时监测桶内垃圾高度，当占比接近 80%

时，便自动提醒收运，系统提前 4 小时生成最优收运路线，减少空驶率，确保垃圾仓周转效率，提升

居民投放便捷性；异常行为追溯：对乱丢包、非时投放、恶意破坏等行为，系统自动抓拍、定位、关

联住户信息（经授权），推送至物业或社区网格员，形成“发现—处置—反馈”闭环；碳足迹核算：每户

建立“数字分类档案”，记录月度分类准确率、减量成效及碳减排量，以居民碳账户积分量化和激励分类

行为，搭建碳普惠平台提供城市惠民服务兑换活动，如地铁券，洗车券等，增强居民获得感；设备健

康管理：结合传感器数据和故障规则，预判箱体故障，实现设备联网与数据可视化，实时监控并跟踪

故障维修进度（如电机卡滞、门锁失灵），确保设备维修及时率。

（5）数据资产与持续进化

系统已累计采集超 1000 万张真实场景图像，涵盖四季气候、昼夜时段、百余种垃圾形态，并完成

36 万条精细化标注。依托自建的“垃圾分类 AI 训练工厂”，模型每周自动迭代，通过在线学习不断优化

对新型包装、地域性垃圾（如宁波汤圆袋、海鲜泡沫箱）的识别能力。

（6）生态协同与未来扩展

系统打通五大主体：居民（投放行为）、物业（现场管理）、环卫（收运执行）、运营公司（设

备维护）、政府（监管宣教），通过统一数据中台实现信息共享与任务协同。未来，平台将向三个方

向延伸：一是拓展至大件垃圾、装修垃圾预约回收场景；二是对接再生资源企业，实现可回收物溯源

与价值分成；三是开放 API 接口，支持第三方开发碳交易、绿色金融等增值服务。

综上，宁波垃圾分类数字督导员系统不仅是技术工具，更是城市治理范式的升级——它用数据代

替经验、用算法替代人力、用协同打破孤岛，为全国垃圾分类从“有人管”迈向“智能治”提供了可复制、

可推广的“宁波方案”。

推广价值

宁波垃圾分类数字督导员系统不仅解决了本地治理难题，更具备显著的全国推广价值。

其一，技术可复制性强：通过标准化接口与轻量化部署模式，系统可快速适配不同城市、不同类

型的垃圾投放设施，大幅降低改造门槛与财政负担，为中小城市提供“低成本、高效益”的数字化转型路

径。

其二，经济可持续性突出：依托云原生架构与弹性 GPU 调度，识别成本趋近“水电价”水平，使长

期、高频的智能督导成为可能，破解了以往 AI 项目“叫好不叫座”的商业化困局。

其三，政策契合度高：系统生成的碳足迹数据可直接服务于“双碳”核算、碳普惠激励及差异化收费

机制探索，为国家生态文明建设提供底层数据支撑。

其四，社会效益显著：通过“红绿灯”式分类评价与全民碳积分联动，激发居民参与内生动力，推动

从“被动分类”向“主动减量”转变。
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未来，该系统还可延伸至装修垃圾、大件垃圾等细分领域，赋能资源化加工与商业创新。作为“AI+

城市治理”的案例，该模式有望在全国“无废城市”建设中发挥示范作用，加速垃圾分类从“运动式推进”

迈向“常态化智治”。

7.7.5 典型案例：蔚澜环保

宁波蔚澜环保科技有限公司（以下简称：蔚澜环保）成立于 2019 年，是一家从事环保类产业科技

研发和智能装备制造为主的国家高新技术企业，围绕垃圾分类及环保生态相关衍生行业，集智能设备

研发、制造、集成及配套物联网系统、运营管理平台开发于一体，以“立足研发，创建平台，服务环保

事业、服务智慧城市”为愿景，致力于通过科技创新推动环保事业和城市的可持续发展。

AI 赋能场景：超级光选机

行业痛点

随着我国“双碳”战略目标的深入推进和城市精细化治理要求的不断提升，生活垃圾分类已成为生态

文明建设的重要抓手。2020 年以来，《中华人民共和国固体废物污染环境防治法》《“十四五”城镇生

活垃圾分类和处理设施发展规划》等政策密集出台，明确要求提升可回收物分拣效率与资源化水平。

然而，在实际运行中，传统人工分拣方式存在效率低、成本高、分类精度差等问题，严重制约了再生

资源回收体系的高质量发展。在此背景下，宁波市某区级生活垃圾分拣中心亟须引入智能化、模块化

的先进分选装备，以实现废塑料等可回收物的高效、精准、自动化分拣。

该垃圾分拣中心采用半人工半机械作业模式，面临多重运营瓶颈：

来料成分复杂，包含 PET 瓶（透明、绿、蓝、杂色）、HDPE 瓶（大白、小白、花乙）、PP 及其他混

合废塑料，人工难以快速准确识别材质与颜色，导致分选纯度不足 85%，严重影响下游再生利用价值；

人工分拣劳动强度大、招工难、人员流动率高，且存在职业健康与安全风险，难以满足 ISO45001 等管

理体系要求；传统分拣线布局分散、占地面积大（超 1000 ㎡），基建周期长，设备间协同性差，整体

投资大，单位能耗高，无法匹配日益增长的回收需求；更关键的是，现有系统缺乏数据采集与分析能

力，无法对分拣效率、物料流向、碳排放等关键指标进行量化统计，难以支撑精细化运营决策和数据

溯源。

上述问题共同导致运营成本居高不下、资源回收率偏低、环境效益不彰，亟须通过技术革新实现

系统性突破。

解决方案

针对上述痛点，蔚澜环保依托多项核心专利技术，部署了其自主研发的“超级光选机智能分拣中心

大模型”系统，构建了一套高度集成、AI 驱动、模块化设计的废塑料智能分选解决方案。该方案不仅在

硬件层面实现了高精度识别与高速分选，更在软件层面融合了工业互联网、大数据分析与人工智能算

法，形成“感知—决策—执行—反馈”闭环，全面重构了传统分拣模式。
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系统以“GL01V2-9 标准版”超级光选机为核心装备，配置两台 AI 智能分选设备，支持对 9 类常见废

塑料（包括透明/绿/蓝/杂色 PET 瓶、大白/小白/花乙 HDPE 瓶、PP 及其他混合塑料）进行同步识别与

精准分选。每台光选机搭载 AI 智能系统，采用可见光、近红外、高光谱等采样技术，结合深度神经网

络模型，实时解析物料的特征、表面反射率、颜色分布及几何形态。系统内置的 AI 大模型数据库具有

自学习功能，通过持续在线学习机制更新，确保快速识别新型包装材料，具备良好的泛化能力。

整套系统的“大脑”是“智能驾驶舱”的中央控制平台。该平台基于工业物联网架构，集成 PLC、边缘

计算网关与云服务平台，实现对全产线设备的集中监控、远程诊断与智能调度。配套的“可视化数据综

合管理平台”提供五大核心功能模块：

系统概况：实时展示日处理量、洗净率、碳减排量、设备利用率等 KPI；分选监控：以热力图形式

呈现各品类物料的分拣数量、速度与准确率趋势；视频监控：支持多路高清画面同步调阅与智能抓拍；

设备工艺：监测照明强度、风机转速、空压机压力及光选机镜头洁净度等关键参数；设备告警：通过

AI 故障预测模型提前识别潜在风险，并推送维护建议。

该系统具备强大的扩展性与兼容性。未来可无缝接入城市再生资源回收信息平台，实现与前端投

放、中端收运的数据贯通；也可通过 API 接口对接碳核算系统，自动生成碳减排凭证，参与绿色金融

或碳交易机制。这种“技术+数据+服务”的一体化模式，为垃圾分类从“行政推动”向“市场驱动”转型提供

了坚实支撑。

推广价值

本项目成功验证了超级光选机在城市可回收物分拣场景中的技术先进性与商业可行性，具有显著

的推广价值。首先，其模块化、快装式设计极大降低了智能分拣系统的部署门槛，特别适用于土地资

源紧张、建设周期短的城区分拣中心改造或新建项目；其次，高分选率直接提升了再生原料品质，增

强回收企业议价能力，推动“垃圾”向“资源”的高效转化；再次，AI 大模型赋能的自适应分拣能力，使系

统具备持续进化潜力，可应对未来包装材料多样化趋势；此外，全流程数字化管理不仅提升运维效率，

更为政府监管、碳交易及 ESG 报告提供可溯源数据。该模式可复制至全国各级垃圾分类体系，助力实

现减污降碳协同增效，对推动再生资源行业智能化、绿色化转型升级具有示范意义。

7.8 本章小结

本章围绕六大重点产业及其他若干领域的案例分析揭示了中国在 AI 产业赋能上的独特禀赋：全球

最大的制造业体量提供了最丰富的工业数据和最复杂的应用场景，全球最大的新能源装机容量创造了

能源智能化的天然试验场，14 亿人口的健康需求催生了全球最大的医疗 AI 应用市场。更重要的是，《“人

工智能+制造”专项行动实施意见》提出到 2027 年推出 1000 个高水平工业智能体的目标，以及能源产

业 2026—2060 年三阶段智慧化路径——政策的前瞻性布局与产业的自发探索正在形成合力。

产业融合的逻辑正在从“AI+行业”升级为“行业×AI”。前者是加法，是在既有流程中嵌入 AI 工具；

上
海
交
大
行
研
院
报
告
，
引
用
注
明
出
处



146

后者是乘法，是以 AI 为底座重构产业的核心逻辑。真正的产业智能化不是在旧地图上标注新坐标，而

是重新绘制地图本身。

本章所记录的二十余个案例都指向同一个方向：AI 与产业的深度融合不是未来时，而是进行时。

能否抓住这个窗口期，不仅取决于技术的进步速度，更取决于我们重塑组织、升级认知、构建生态的

决心和能力。这是留给每一个产业参与者的共同命题。
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治理篇

第 8章 AI 政策：全球视野下AI 立法趋势洞察

8.1 国内人工智能政策演进

8.1.1“十五五”规划建议下的数字中国建设与人工智能发展

1.战略定位：锚定国家现代化主线，确立 AI核心驱动地位

“十五五”规划将人工智能的发展提升至前所未有的战略高度，明确其作为驱动中国式现代化建设的

核心引擎与关键支柱。不仅将人工智能视为新一轮科技革命与产业变革的战略性技术，更将其定位为

塑造国家未来竞争力、开辟发展新领域新赛道的决定性力量。

“十五五”规划深刻指出，面向全面建设社会主义现代化国家的宏伟目标，必须统筹高质量发展和高

水平安全，将科技创新置于全局工作的核心位置。在此框架下，以数字化、智能化为表征的人工智能

技术，被确立为催生新质生产力、构建现代化产业体系的核心动能。这表明人工智能不仅是技术创新

的突破口，更是推动经济社会整体迈向智能化、绿色化、融合化发展的基础设施与赋能体系。人工智

能发展已超越单纯的技术或产业范畴，成为一项关乎国运、牵系全局的系统性工程。

“十五五”规划强调，必须通过顶层设计与战略布局，系统推进人工智能在关键领域的深度渗透与融

合应用，使其真正成为支撑国家长远发展、保障国家安全、提升治理效能、增进民生福祉的战略性资

源与可靠基石，为我国在 2035 年基本实现社会主义现代化的宏伟目标，提供坚实、持久且智能的科技

支撑与发展韧性。

2.技术布局：强化关键技术突破，深化“人工智能+”全场景赋能

“十五五”规划建议将技术创新置于人工智能发展的根本位置，着力部署从基础研究到产业应用的系

统性突破路径。核心在于集中优势资源，在人工智能基础理论、核心算法、关键器件等“根本技术”层面

实现自主攻坚，同时构建高效协同的算力基础设施、先进算法体系与高质量数据资源池，夯实智能时

代的关键要素底座。

在此之上，“十五五”规划建议前瞻性地推动“人工智能+”从战略构想迈向深度融合的产业与社会实

践。其路径清晰指向两个方面：一是以人工智能引领科学研究范式、产品研发模式与产业组织形态的

深刻变革，在智能制造、智慧能源、生物医药等重点领域抢占全球创新制高点；二是在社会层面，推

动人工智能与城市治理、文化服务、民生保障及绿色转型等领域的全面融合，通过打造国家级应用示

范区和标杆场景，构建全链条、全场景的智能赋能生态。

为保障这一进程健康、有序推进，“十五五”规划同步强调建立敏捷规范的监管框架，旨在统筹创新

发展与安全可控，在激励技术创新与防范系统性风险之间取得平衡。最终目标是实现技术发展与社会

价值的协同共进，确保人工智能在赋能千行百业的同时，始终服务于经济社会的高质量发展和人类福

祉的提升。

3.政策支撑：构建“1+N+X”多层级矩阵与全链条要素保障体系
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在政策架构层面，我国已系统性地构建起以“1+N+X”为框架的多层次、立体化政策支撑体系。该

体系以顶层战略为统领，以专项政策为支撑，以地方实践为基础，形成了目标协同、权责清晰、覆盖

完整的人工智能发展制度矩阵，为产业的健康快速发展提供了坚实的制度保障与资源动员能力。

“1”，即具有纲领性地位的国家级顶层设计。其核心是 2017 年发布的《新一代人工智能发展规划》。

该文件前瞻性地提出了引领中国人工智能长远发展的“三步走”战略，明确设定了到 2030 年使我国人工

智能理论、技术与应用总体达到世界领先水平，成为世界主要人工智能创新中心的宏伟目标。这份文

件从根本上确立了人工智能在国家科技与产业战略中的核心地位，为后续所有政策制定与实践探索提

供了根本遵循与行动总纲。

“N”，是由多部委协同推出的跨领域、跨行业配套政策集群。这些政策针对人工智能发展的关键环

节与融合领域进行精准部署与细化支撑。例如《促进大数据发展行动纲要》为人工智能的燃料——数

据要素的流通与开发利用奠定了基础；《“十四五”数字经济发展规划》将人工智能作为驱动数字经济深

化发展的核心引擎；《智能制造发展规划（2021–2025 年）》则明确了人工智能赋能制造业转型升级

的具体路径。这一系列政策共同构成了覆盖技术创新、产业融合、基础设施、数据治理等关键领域的“政

策工具箱”。

“X”，是各地方政府立足区域禀赋与产业基础，推出的特色化、差异化的落地实施方案与行动规划。

目前，全国已有超过 15 个省市出台了专门的人工智能产业发展行动计划或相关扶持政策。例如，北京、

上海、深圳等地聚焦打造全球性人工智能创新策源地和高端产业集群；一些中西部省份则结合能源与

成本优势，积极布局人工智能算力基础设施。这些地方实践不仅是对国家战略的积极响应，更通过政

策创新、场景开放与生态培育，形成了百花齐放、优势互补的区域发展格局，构成了国家战略落地的

坚实底座。

通过“中央统筹规划、部委专项引导、地方创新实践”的协同机制，“1+N+X”政策网络实现了纵向贯

通与横向联动，显著增强了政策的系统性、协同性与执行力，为人工智能从技术突破到产业赋能的全

链条发展提供了强大且可持续的制度驱动力。

8.1.2从规划布局到法治深化：中国人工智能政策演进路径

1.战略启航（2015–2020）：奠定发展基础，明确核心方向

中国人工智能政策的发展肇始于 2015 年，历经从战略部署到制度建设的阶段性演进。2015 年，

工业和信息化部印发《中国制造 2025》，首次将智能制造提升至国家战略核心位置，标志着人工智能

正式进入顶层设计视野，为其后续政策布局奠定了初步基础。

2017 年，国务院发布《新一代人工智能发展规划》，系统提出到 2030 年建成世界主要人工智能

创新中心的“三步走”目标。这一纲领性文件不仅明确了技术发展路径，更标志着政策重心从早期的基础

研究拓展至产业融合与生态构建，推动了人工智能从技术研发向经济社会全方位渗透。

这一阶段可视为中国人工智能政策的成长期，政策内容主要聚焦于核心技术突破、产业生态培育

与试点示范推广。通过鼓励创新平台建设、推动典型场景应用和加强跨领域协同，政策体系逐步完善，

为人工智能产业的快速发展营造了有利的制度与市场环境。
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2.法治筑基（2021–2024）：完善制度框架，规范发展秩序

自 2021 年起，伴随《中华人民共和国数据安全法》《中华人民共和国个人信息保护法》等基础性

法律的相继施行，中国人工智能政策进入以“发展与安全并重”为特征的深化期。政策体系逐步从前期侧

重鼓励创新、扩大应用，转向更加注重规范有序、风险可控的系统化监管，初步构建起法律规制与伦

理引导相结合的双轨运行机制。

在此过程中，中国采取了“软法先行、硬法跟进”的渐进式立法思路。前期通过发布伦理准则、行业

指南等柔性规范进行价值引导与行为倡议，例如 2021 年国家新一代人工智能治理专业委员会发布的

《新一代人工智能伦理规范》，明确了“以人为本、安全可控”等基本原则。在此基础上，监管力度逐步

加强，通过部门规章等形式确立更具约束力的硬性要求，2023 年国家网信办等七部门联合公布的《生

成式人工智能服务管理暂行办法》即一例，使中国成为全球首个对生成式 AI 服务出台专项监管规定的

国家。

这一由软到硬、循序渐进的监管模式，既保持了制度的必要弹性，为技术创新与业态探索留出空

间，也为后续更高位阶的立法积累了实践经验。它反映了中国在人工智能监管中寻求动态平衡的思路：

既通过规范防范风险，又通过包容促进发展，从而在保障安全底线的同时持续激发产业活力。

3.融合深化（2025年新阶段）：聚焦场景赋能，优化协同治理

2025 年“十五五”规划明确提出将人工智能作为新质生产力的重要引擎，强化其在经济社会发展中

的战略地位。与“十五五”规划提出的战略方向几乎同步，国务院于 2025 年 8 月印发《国务院关于深入

实施“人工智能+”行动的意见》（以下简称“行动意见”），提出到 2030 年基本建成具有全球竞争力的智

能经济体系。《行动意见》围绕产业链重构、数字要素市场建设、智能社会形态塑造，部署了近 20 项

重点任务，开启了“人工智能+产业+社会”三位一体协同发展的新格局。与此同时，国家设立科技创业

投资引导基金专门支持早期、长期、原始创新项目，体现出国家对人工智能核心科技投入范式的结构

性转向。

8.1.3重点领域“人工智能+”监管动态与范式创新

“十五五”规划明确提出加快培育发展新质生产力，健全科技创新政策体系，推进“人工智能+”与实

体经济深度融合，并加强关键要素支撑能力建设，为新阶段人工智能发展勾画出顶层设计方向。在这

一战略统领下，中国不断优化政策供给方式，初步形成从国家战略到地方执行、从宏观统筹到微观落

实的系统合力，推动人工智能迈入融合发展与法治保障并重的新阶段。

1.能源产业：筑牢合规监管与安全防线

继国务院《行动意见》之后，国家发改委与国家能源局于 2025 年 9 月联合发布了《关于推进“人

工智能+”能源高质量发展的实施意见》，这标志着能源领域人工智能融合的顶层设计正式出炉。

《实施意见》系统地勾勒出能源 AI 融合的总体框架。在总体要求上，明确以拓展深度融合应用场

景为依托，以提升创新应用技术为主攻方向，以推进智能算力与电力协同发展为支撑，核心目标是支

撑能源高质量发展和高水平安全，加快培育新质生产力。该文件设定了清晰的阶段性目标：到 2027 年，

初步构建能源人工智能融合创新体系；到 2030 年，推动能源领域人工智能专用技术与应用总体达到世
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界领先水平。为实现这些目标，政策系统部署了“人工智能+”电网、新能源、煤炭、油气、核电等八大

融合应用场景，并围绕数据、算力、算法三大基础，提出了夯实数据基础、构建算电协同机制、提升

模型可解释性与绿色低碳水平等关键技术攻关方向。

在核心的监管与实施机制创新方面，政策体系展现出从宏观指导向精准落地转变的鲜明特点。在

《实施意见》印发后，国家能源局于 2025 年 11 月迅速启动了配套的《关于组织开展“人工智能+”能源

试点工作的通知》，并创新性地引入“揭榜挂帅”机制，旨在精准对接产业真实需求与技术供给；具体路

径是：首先征集并发布行业亟须解决的高价值场景清单，随后由技术供给方“揭榜”，组建产业－技术联

合体开展试点，最终形成可复制推广的解决方案。这一流程标志着监管范式正向“场景驱动、以点带面”

的精准化、敏捷化新阶段演进。

综合来看，此次政策更新的范式创新关键在于，它不仅回应了能源行业对技术安全性、可靠性与

可解释性的严苛要求，更通过“揭榜挂帅”等机制设计，实现了“技术攻坚”与“治理探索”的同步推进。这

种鼓励创新与防控风险并重的治理思路，旨在为人工智能在能源这一关键基础设施领域筑牢安全防线，

同时也为其他高风险行业的 AI 应用监管提供了重要范式参照。

2.数字科技：创新算法治理与数据管控

在政策执行层面，我国持续推进财政投入与制度激励双轨并行，为人工智能发展提供稳定保障。

一方面，人工智能被持续纳入国家重点研发计划和科技重大专项，聚焦核心算法、芯片架构、开源框

架等技术突破，中央财政累计投入已达数百亿元。另一方面，配套实施税收减免、研发补贴、信贷支

持等多重激励机制，如对符合条件的 AI 企业实施 15%企业所得税优惠，研发费用加计扣除比例提升至

100%。

在关键要素供给方面，“算力–算法–数据”三大核心支柱持续增强，构成人工智能发展的基础底座。

“东数西算”工程自 2021 年启动以来，已在全国范围内部署多个超大规模算力中心。截至 2025 年 6 月，

全国数据中心机架总数达 1085 万架，智能算力总量达 788 EFLOPS（每秒百亿亿次浮点运算），位居

全球第二。算法侧，全国已发布 1509 个大模型，涵盖语言、视觉、多模态等多个关键领域。数据侧，

数据要素市场加快培育，全国性与区域性数据交易平台陆续落地，推动数据资源合规、高质量、可流

通的机制逐步建立。

在标准制度方面，政策重心正从资金扶持向规范引领转移，制度供给能力日益增强。2024 年，工

信部、网信办、国家发改委和国家标准委联合发布《国家人工智能产业综合标准化体系建设指南（2024

版）》，围绕基础共性、关键技术、产品服务、安全治理等七大领域，提出制定 50 项以上国家标准。

2025 年 9 月正式实施的强制性国家标准 GB 45438-2025《网络安全技术人工智能生成合成内容标识方

法》，首次对 AI 生成内容的标识与追溯作出统一规定，标志着 AI 监管向制度化、法治化方向迈进。

2025 年 8 月发布的《行动意见》还进一步细化了八项基础支撑任务，包括：提升大模型基础能力、

构建智能算力供给体系、完善高质量数据集、优化算法开源生态、拓展应用场景、建设联合测试平台、

加强人才培养、完善激励机制等。例如，文件提出推动绿色低碳智能算力调度、边缘计算能力建设，
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鼓励跨行业数据协同平台与模型开源机制，支持多元主体开展联合创新。这些举措构建起制度、技术、

资源联动的政策支撑生态，成为“十五五”时期中国人工智能发展行稳致远的重要保障。

3.民生健康：健全医疗合规与伦理监管

中国持续强化对高风险医疗人工智能产品的准入监管，保障医疗安全与算法可靠性。依据《医疗

器械监督管理条例》（2021 年修订）第 76 条，具有诊断功能的 AI 软件被纳入“人工智能辅助诊断软件”

类别，需按照第二类医疗器械进行注册审批。企业必须提供算法训练数据来源证明、1000 例以上三甲

医院临床验证报告及伦理审查材料，报国家药监局技术审评中心审批。截至 2024 年底，已有 127 个此

类产品获批上市，平均审评周期从 24 个月缩短至 14 个月。国家药监局还发布了《人工智能医疗器械

质量评价要求》，对算法的可追溯性和可解释性作出明确要求。例如，影像诊断 AI 需提供病灶标注与

医生判读一致性的可视化报告，增强临床应用信任度。

2025 年，国家药监局对人工智能医疗产品的动态更新机制提出更高要求，强化对“算法漂移”风险

的监管。政策明确，对于涉及模型结构、训练数据分布或性能指标实质性变化的 AI 医疗器械，须重新

履行变更注册或补充审评程序，防止模型更新后性能下降危及患者安全。这一机制填补了“算法即产品”

在生命周期管理上的空白，成为 AI 医疗监管精细化的重要进展。同年，国家卫健委与药监局联合完善

了“医疗 AI 算法备案库”，要求企业提交模型变更记录、偏倚评估和年度性能报告，若发现准确率下降

超 5%，将暂停临床使用并责令整改。该动态监管体系实现从准入、备案到运维全链条闭环控制，推动

医疗 AI 产品持续合规与稳健演进。

针对风险较低、不直接输出诊断结论的健康管理类 AI 系统，中国监管机构延续“包容审慎”原则，

依据《互联网诊疗管理办法（试行）》实施备案管理。服务平台需向属地卫健部门提交算法功能说明、

数据使用承诺和用户知情模板，并接入全民健康信息平台接受事中监管。例如，用于糖尿病用药提醒

的 AI 助手被归类为互联网健康服务，无需医疗器械审批，但需完成备案。2025 年，地方监管也开始围

绕算法行为边界开展合规执法，防止企业通过“情绪评估”“体征分析”等表述变相实施诊断行为。对打擦

边球的企业，部分省市已依据《中华人民共和国精神卫生法》和数据安全法规启动约谈与整改程序，

促进健康类 AI 合法、安全、透明地发展。

4.产业金融：构建风控体系与监管范式

在强化风险监管的基础上，中国金融管理部门同步推进“包容审慎+激励创新”的双轮政策导向，推

动金融人工智能在安全可控前提下加快落地。

首先，在制度机制上，人民银行于 2022 年发布的《金融科技发展规划（2022—2025 年）》明确

提出“有限豁免+监管观察期”政策安排：对于具有正向伦理价值、技术路径合规的新型 AI 应用，允许其

在限定场景、限定期限内先行先试。这一机制旨在打破创新与合规的“先批准后试用”壁垒，给予探索型

项目“有条件的探索自由”。例如，某大型数字银行自主研发的联邦学习反欺诈系统，采用“数据可用不

可见”技术架构，在实现跨机构协同建模的同时有效保障用户隐私，被认为符合金融科技伦理导向，获

得央行授予 12 个月试点豁免权。在此期间，该项目须定期向监管报送算法性能、安全评估与合规报告，
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接受动态审慎监督。这一“安全围栏内的豁免机制”在保护创新积极性的同时，确保试点行为处于可观测、

可回撤范围内。

其次，在国际规则话语权建设方面，中国监管机构支持国内金融科技企业参与全球 AI 标准制定，

推动中国技术实践转化为国际规则成果。2024 年 6 月，由腾讯等科技企业联合主导开发的智能风控框

架成功被纳入国际标准化组织（ISO）发布的 ISO 22307:2024《金融行业人工智能风险管理指南》，其

内容涵盖模型开发流程管理、算法偏差检测、可解释性保障、压力测试机制等关键模块。这不仅标志

着中国金融 AI 治理实践首次系统性写入国际标准，也为国内企业“走出去”提供制度背书和技术对接支

撑。

通过“强监管”与“优服务”并举的政策体系，中国在实现金融系统稳定与技术自主可控的同时，也为

人工智能在金融场景的创新应用打开制度空间，逐步在智能风控、金融监管科技（RegTech）等细分领

域构建起具有国际竞争力的发展优势。

总体而言，中国围绕重点行业和新兴技术的监管实践表明，差异化、精细化的治理策略正逐步成

熟。从生成式内容标识到自动驾驶沙盒，从医疗 AI 双轨审批到金融算法穿透监管，各领域均在探索包

容审慎的监管范式。在守住安全底线的同时，给予新技术一定的试错和成长空间，成为中国人工智能

监管政策的鲜明特点。这种动态平衡的治理之道也为全球 AI 治理提供了有益的经验借鉴。

8.2 国际人工智能政策动向

8.2.1全球政策格局与国际倡议

1.联合国主导：搭建全球 AI治理核心框架

进入 2025 年，人工智能迅猛发展推动全球治理提上议程，联合国系统率先启动系统性行动。在第

80 届联大期间，联合国召开历史上首次 193 国参与的人工智能治理高级别会议，正式启动“全球人工智

能治理对话”，为成员国平等协商 AI 规则提供制度平台。

依据 2024 年高级别顾问组报告《为了人类治理 AI》的建议，联合国大会于 2025 年 8 月通过决议

成立全球首个 AI 科学评估机构——“国际人工智能科学小组”（IISP-AI），并配套设立全球治理对话机

制。IISP-AI 借鉴气候领域 IPCC 模式，定期发布 AI 风险与机遇评估报告，对深度伪造、军备竞赛、舆

论操控等潜在威胁发出“早期预警”，支撑全球政策制定的科学基础。

同年 9 月，联合国安理会首次围绕“AI 与国际和平安全”举行公开辩论，主要大国在军事 AI、人类

控制权和战略平衡方面达成原则性共识。联合国秘书长古特雷斯在会上提出建立全球行动框架三项重

点：加强对致命性自主武器的人类控制、推动制定统一监管规范、弥合全球“AI 能力鸿沟”。此外，联

合国教科文组织于 2019 年推动的《AI 伦理建议书》逐步被各国纳入国内伦理治理实践，在 2025 年成

为呼吁提升为具有国际约束力准则的重要基础，彰显联合国“软法引导+机制创新”的多边治理策略。

2.G7与 G20协同：构建国际 AI治理政策共识平台

在政府间机制层面，G7 与 G20 成为推动全球 AI 治理政策协调的两大核心平台。G7 自 2023 年起

启动“广岛人工智能进程”，2024 年推出《负责任的 AI 行为准则》，要求成员国企业在生成式 AI 开发
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中确保数据合法、安全标识与内容可信等标准。2025 年轮值主席国推动构建 AI 政策通报机制，鼓励成

员定期提交治理报告以强化政策透明度与协同合作。

相比之下，G20 则涵盖更多发展中经济体，其治理立场更强调“以人为本、包容发展”。2025 年约

翰内斯堡峰会通过《G20 人工智能治理宣言》，提出“可信数据治理是公平 AI 的基石”，并呼吁构建数

字公共基础设施，弥合全球“AI 鸿沟”。该宣言虽未获美国正式签署支持，但其表达的多边治理倾向已

获得广泛认可。文件还特别支持联合国教科文组织伦理框架与公平技术发展议题，彰显发展中国家在

全球规则制定中话语权的提升。

3.经合组织与多方联盟发力：推动 AI技术细则与自律规范落地

在多边机构与行业联盟层面，全球经合组织（OECD）和世界经济论坛（WEF）通过技术导向与多

方合作填补制度空白。OECD 继 2019 年发布《AI 原则》后，2025 年建立 AI 政策观察平台与治理专家

组，协助成员国评估政策效果，并主导开发 AI 风险评估与透明度统一指标体系，成为 G7“广岛进程”

的核心支撑工具。

WEF 则通过“全球 AI 行动联盟”集结政府、企业与研究界力量，推进跨行业的负责任 AI 实践。截至

2025 年，联盟已发展超 600 名成员，制定内容生成与模型部署“护栏”指南，并推动 AI 治理与可持续发

展目标联动，强调气候、环境等领域与 AI 政策协同治理的必要性。其发布的年度报告呼吁各国将 AI

治理纳入全球议程统一设计，构建跨领域“协同治理”机制。

总体来看，2025 年全球人工智能治理已从碎片化探索进入多层次对接与逐步收敛阶段：联合国提

供政治与伦理框架，G7/G20 协调主要国家政策方向，OECD/WEF 制定技术细则与行业标准。尽管尚无

统一国际公约，但“原则趋同、行动并进”的格局正在形成，对全球技术竞争与国内政策演进正产生深远

影响。

8.2.2主要经济体人工智能政策比较

各主要国家和地区在人工智能政策和立法上布局各异，既体现出不同的战略考量，也反映出对风

险和机遇的不同权衡。2025 年，各经济体均出台了新的政策举措，以下择要比较：

1.美国

秉持“创新优先”的战略主线，美国在政策上侧重于强化研发投入、军民融合和高科技管控，以保持

全球领先地位。立法层面，尽管尚无综合性联邦 AI 法律通过，但国会两党对推动 AI 立法的意愿上升。

2025 年初，众议院有议员重新提出了《为每个美国人创造人工智能实验资源法案》（CREATE AI Act，

“创造人工智能法案”），旨在将国家人工智能研究资源平台由试点转为永久机制，为学术和产业界提供

长期算力、数据支持。这一平台集合了包括国防部、能源部、NASA 等 14 个联邦机构以及微软、谷歌

等 26 家科技企业资源，首要任务是提供预训练模型、开放数据集等，以巩固美国在 AI 基础研究方面

的优势。

行政层面，美国政府的 AI 战略因 2025 年初政府易手而出现重大调整。特朗普总统于 2025 年 1 月

开启第二任期就职后，即签署了名为《消除美国在人工智能领域领导地位障碍》的行政命令，废除了
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前任政府的部分 AI 政策，要求在 180 天内制定新的国家 AI 行动计划。该行政令被解读为强化联邦层

面对 AI 发展的集中支持和对外技术竞争中的进攻姿态。

国防和安全领域，五角大楼在 2025 年继续推进“联合全域指挥和控制”（JADC2）等 AI 军事项目，

并放宽了军事领域采用自主 AI 武器系统的一些限制，以加速 AI 在国防中的应用步伐。同时，商务部严

格执行芯片出口管制，将先进 AI 芯片和相关制造装备列入管制清单，遏制高端 AI 硬件流向潜在对手。

可以说，美国总体政策在联邦层面倾向宽松监管、激励创新，联邦政府更多通过投资和标准制定

（如 NIST 的 AI 风险管理框架）来引导 AI 发展，而将具体监管举措留给州和行业。例如，一些州已针

对算法透明和歧视出台法律：华盛顿州要求生成式 AI 系统披露训练数据来源，得克萨斯州禁止就业 AI

招聘中存在算法偏见等，从而形成“联邦鼓励+地方规制”的二元格局。

2025 年下半年，随着美国准备在 G7 和自身 G20 主场担纲 AI 议题，可以预期其将制定更加积极的

国家 AI 战略，可能包括新版的《国家人工智能研发战略计划》和政府层面的 AI 权责法规框架，以在国

际规则竞争中占据主动。

2.欧盟

欧盟在 2025 年的焦点无疑是落实和细化其具有里程碑意义的《人工智能法案》（AI Act）。该法

案已于 2024 年通过并于 2024 年 8 月正式生效，成为全球首部全面的人工智能立法。按照规定，大部

分条款将在两年过渡期后（即 2026 年 8 月）开始强制执行。因此，2025 年欧盟主要任务是为 AI Act

的实施做准备，包括成立欧洲人工智能办公室、制定配套细则和指导文件等。

欧盟委员会于 2025 年 4 月就通用用途人工智能（GPAI）发布了初步指南，明确提供通用大模型的

供应商在 AI Act 下可能承担的义务规范。随后在 7 月，委员会发布了《通用人工智能模型指南（草案）》

和《通用 AI 实践准则》，就 GPAI 的定义、生命周期管理、风险控制等给出解释性指引，并提供了一

套自愿遵守的合规“说明书”。这些文件旨在帮助像 GPT-4 这类基础模型的开发者理解如何符合 AI Act

要求，例如数据治理、技术文档、透明度义务等，同时鼓励他们签署欧盟的行为准则以提前遵守高标

准要求。

欧盟还启动了 AI 沙盒计划：根据 AI Act 第 57 条，每个成员国须在 2026 年前建立至少一个 AI 监

管沙盒，2025 年各国已着手制定沙盒运作方案，以便创新企业在监管机构监督下测试 AI 产品。

在资金支持方面，欧盟联合成员国推出了规模达 2000 亿欧元的“投资 AI”计划和欧洲主权基金，重

点投向欧洲本土 AI 芯片、云计算和基础模型研发，力图补齐产业短板，抗衡美中技术实力。

政策上，欧盟还在 2025 年发布了《AI 责任指令》草案，以修改产品责任框架，让受害人能更容易

地对 AI 产品造成的损害索赔，并要求高风险 AI 产品强制保险。这与 AI Act 共同形成“管控+追责”的闭

环。欧盟一贯重视国际合作来放大自身标准影响，2025 年在法国巴黎召开的全球 AI 治理峰会上，欧盟

促成包括日本、加拿大等在内的多国签署了《包容性人工智能宣言》，支持欧盟关于人权和安全优先

的 AI 监管理念。

总的来说，欧盟在 2025 年的政策体现出风险规制与生态培育并重：一方面通过 AI Act 树立高标准

红线，禁止不可接受风险（如社会信用评分）AI 系统，要求高风险 AI 必须通过严格合规审核；另一方
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面提供资金和市场支撑，避免过度监管扼杀欧洲 AI 产业。欧盟此举被誉为塑造 AI 全球治理的“布鲁塞

尔效应”，但也存在内部争议——一些中小企业担心 AI Act 带来繁重合规成本，欧盟需要在实施中密切

关注平衡。

3.英国

英国采取与欧盟截然不同的路径，坚持“轻触监管”和灵活应对。2023 年英国政府发布《人工智能

白皮书》，明确不制定针对 AI 的新综合法律，而由现有部门监管框架加以调节，强调保持英国对 AI

创新的吸引力。

2025 年英国继续这一方针：没有出台新的硬性监管，但通过举办全球 AI 安全峰会等方式积极参与

国际议程。2023 年 11 月在布莱奇利庄园召开的首次 AI 安全峰会，使英国成为前沿 AI 治理的推动者之

一。英国牵头建立了“前沿 AI 工作组”，联合顶尖 AI 实验室共同研究减轻超级智能 AI 潜在风险的方法，

并计划定期组织模拟演练和红队攻防测试。

2025 年，英国政府宣布投入数亿英镑建设一个 AI 安全研究中心，专门评估高风险 AI 模型（如具

有自主优化代码能力的模型）的安全性和伦理影响。这体现出英国将自身定位为“AI 安全卫士”，希望

在基础模型评估、标准制定上引领全球。

政策方面，英国注重通过指导原则引导行业。例如 2025 年更新了《人工智能道德和安全风险指南》，

要求公共部门采购 AI 系统时遵循透明、公平、可问责的标准，避免 AI 决策不当影响公民权益。英国还

动用其监管“沙盒”机制，让金融、医疗等行业的监管机构与 AI 企业合作，在可控环境下测试新 AI 应用。

总体而言，英国寻求成为 AI 规则的“协调者”和创新的“试验场”：一方面不急于立法，以保持弹性；

另一方面通过外交和倡议塑造国际讨论，追求“软实力”影响。但英国国内也有呼声要求更明确的法律约

束（例如禁止 AI 在某些敏感决策中的使用），政府对此持谨慎态度，认为时机未成熟。这反映出英国

希望在欧盟和美国之外走一条宽松但负责的中间路线。

4.日本

日本在 2025 年实现了人工智能治理从战略规划向立法落地的跨越。长期以来日本以产业振兴和技

术促进行动见长，相关法律相对滞后。然而面对全球趋势，日本选择通过制定促进法来抢占先机。

2025 年 5 月，日本国会通过《人工智能相关技术研发及应用促进法》，成为继美国和欧盟之后又

一个在国家层面推出 AI 专门立法的主要经济体。该法简称“人工智能促进法”，定位非常清晰：不是管

制，而是综合推动 AI 研发和利用，提升国民生活水平并增强日本 AI 产业的国际竞争力。

法律首先确立了人工智能研发与应用的基本原则，如注重安全和伦理、确保人类掌控、促进社会

受益等，并明确政府、研究机构、企业、公众各自的责任义务。具体制度上，人工智能促进法要求政

府制定国家 AI 基本计划，并在内阁下设立人工智能战略本部负责统筹实施。战略本部由相关大臣和专

家组成，负责拟订 AI 产业振兴政策、协调部门举措。法律提出多项促进措施，包括：推动 AI 基础设施

和开源平台建设、鼓励企业采用 AI 技术、支持 AI 在中小企业和地方的应用、完善 AI 人才培养体系等。

值得注意的是，该法没有设置新的罚则，对 AI 可能的风险主要通过现有法律框架下的软性约束解

决。这体现了日本立法的核心取向：宽松促进，避免过度监管。日本政府希望借助立法向国内外传递
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信号——日本鼓励 AI 创新，将提供友好的政策环境并减少不必要管制，以期吸引更多投资和人才，扭

转近年来在 AI 竞赛中落后的局面。同时，日本也在伦理和标准方面积极参与国际合作，比如倡导在国

际标准化组织中制定 AI 质量管理标准，牵头亚太经合组织（APEC）讨论区域 AI 治理准则。

总体看，日本的政策组合独具特色：用法律形式锁定促进 AI 的国家意志，用行政措施保障落实，

但对风险监管仍然以“软治理”为主。这与欧盟形成鲜明对比，也与韩国的路径类似（韩国 2024 年通过

的《人工智能基本法》也强调促进与信任构建）。可以预料，日本将继续发挥其产业优势，在机器人、

制造 AI、养老医疗 AI 等细分领域推出具体支持政策，同时逐步建立与促进法相配套的指南，如 2025

年发布的 AI 治理指南草案就针对生成 AI 伦理、自动驾驶安全等提出了原则。

5.其他

除上述以外，韩国于 2024 年末制定《人工智能发展与建立信任基本法》，将于 2026 年施行，内

容侧重建立国家层面的 AI 统筹治理体系和促进产业发展的各项措施，被视为在法律上确立“宽监管、重

扶持”思路的又一例证。

加拿大在 2022 年提出《人工智能和数据法案》（AIDA）草案，2025 年仍在立法审议中，将要求

具有高影响力的 AI 系统向政府注册并遵守透明度义务。澳大利亚选择暂不立新法，而通过更新安全、

反歧视等法律涵盖 AI 问题，同时发布道德 AI 原则供企业参考。

新加坡、印度等亚洲国家更多采取政策指引和行业自律方式，如新加坡发布 AI 治理框架和模型 AI

测评指标、印度建立 AI 责任委员会提出软性规范。

非洲地区在 2023 年非盟通过《非洲人工智能战略》，倡导“泛非 AI 治理”理念，强调主权数据和本

地 AI 能力建设，个别国家如加纳、南非也制定了国家 AI 政策。

可以看到，大多数国家对 AI 立法仍持审慎态度，选择通过战略和指南来观望技术演进，暂未跟进

欧盟全面立法的步伐。主流观点认为，在 AI 立法领域短期内不会出现欧盟式的连锁效应，大部分国家

更倾向于渐进、灵活的治理路径。这也预示着未来相当长时间内，各国 AI 监管模式将多元并存，国际

合作需要在尊重不同政策取向的基础上寻求交集。

8.2.3全球人工智能立法趋势展望

展望全球人工智能治理的未来图景，可以预见立法和规则发展将沿着融合协调、稳步推进的轨迹

演进，同时在关键理念和机制上出现新的突破。

1.演进基调：从“百花齐放”到“趋同融合”，奠定多轨协同立法基础

2025 年，随着人工智能技术的深度渗透，综合性人工智能立法已被更多国家提上议程。除欧盟率

先通过《人工智能法案》外，中国也已明确将《人工智能法》纳入全国人大立法规划，有望较快出台，

构建涵盖数据、算法、应用等维度的法律基础框架。这将是继美欧之后又一部具有全球影响力的 AI 基

础法，为后续细化立法（如自动驾驶、算法治理）提供上位依据。

与此同时，日韩等国家则通过“促进法”路径扶持产业与伦理并重，成为“轻监管、重创新”的范式代

表。中等发达国家如加拿大、澳大利亚也在制定各自版本的 AI 治理条例。而发展中国家则多采取区域
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合作或参考现有国际标准的方式推进相关法律建设，如拉美可能采纳欧盟模式，非洲国家在非盟框架

下探索 AI 治理原则。

这一趋势反映出全球 AI 立法正从零散探索走向结构性演进——虽立法类型、路径各异，但“以人为

本、透明可问责”等基本原则逐渐成为各国共识。需要指出的是，立法过程仍将遵循“积极试验、稳慎出

台”的节奏，在未来 5 至 10 年间，全球可能进入“软法先行、硬法跟进”的治理过渡期。

2.核心聚焦：通用 AI治理双轨并行，深化全周期风险防控立法

随着 GPT-5、Gemini 3、千问、DeepSeek 等通用大模型能力显著增强，通用人工智能（AGI）的

治理成为全球焦点。欧盟已通过 AI 法案将 AGI（在其框架下亦作 GPAI）纳入强制监管，2025 年又出

台执行指南，要求模型开发商提交风险评估与合规说明。美国与英国虽偏向行业自律，但也加强技术

治理工具应用，如安全测试报告、漏洞赏金机制、水印标识等，提升 AI 系统透明度与可控性。中国则

通过算法备案与分级管理体系加强安全约束，目前《生成式 AI 暂行办法》已落地，正式法规也将进一

步细化责任主体、性能标准与内容审查机制。

国际合作方面，G7 广岛进程 2025 年推动 AGI 行为准则向全球扩展，OpenAI、Google 等企业已签

署自愿遵守的安全与透明承诺。联合国秘书长也建议设立“全球 AI 监管机构”，以应对 AGI 带来的潜在

极端风险。这些动向显示出 AI 治理正由“企业承诺—软性协作”向“全球基线—制度化治理”演进，为未

来强约束国际协议的出现奠定制度基础。

3.工具升级：监管科技（RegTech）赋能，革新 AI合规监管高效范式

AI 技术快速迭代对传统监管手段提出挑战，各国正积极探索基于科技的合规模式。2025 年，欧盟

正推动建立 AI 系统合格评估中心，美国多个州实施高风险 AI 强制审计机制，中国则计划由国家 AI 安

全测评中心主导关键 AI 应用测评。沙盒监管机制也不断扩展，从金融、自动驾驶延伸至医疗 AI、新药

研发等高敏领域，实现“技术试错+监管共创”。

与此同时，可追溯性与责任链技术备受关注，区块链用于模型训练版本记录、数据出入存证等成

为合规保障。“监管即服务”（RaaS）平台正在试点，如上海构建的监管沙箱服务系统，实现模型关键

指标实时上传、AI 监控自动预警的嵌入式监管模式。国际标准互认机制也快速推进，例如 ISO 的 AI 管

理体系、IEEE 的伦理认证被纳入企业合规参考，减少跨境重复审查。

这些工具反映出“技术治理技术”的新趋势，即通过数字化平台、自动化监控与标准认证实现“动态、

实时、低侵入”的 AI 监管，使监管效率与产业活力同步提升。

4.全球协同：从软法共识到体系成型，构建跨境 AI法治协同框架

虽然具有普遍约束力的国际 AI 公约尚未成形，但联合国 2024 年发布的《未来纲要之约》中明确

提出“全球数字契约”（GDC），将 AI 治理理念纳入国际合作优先事项。2025 年设立的国际 AI 科学小

组（IISP-AI）和全球对话机制已被视作未来国际法规制定的前奏。

各国也正探讨通过“巴黎协定式”国际协议推动 AI 军控、基础模型评估、数据治理等方面达成最低

共识，以国家自主贡献为基础展开协商。G20 宣言、联合国安理会辩论、欧盟官员倡议以及科技领袖

联署声明均显示：全球 AI 治理已形成三重驱动力量——政府推动、公民社会倡导、企业自律承诺。
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如果说 2023–2024 年是 AI 全球治理的倡议萌芽期，那么 2025 年或许成为“AI 全球治理元年”，多

层级机制开始融合，制度雏形初现，为 2030 年前形成全球数字法治新秩序奠定基础。

总的来看，2025 年的全球人工智能治理图景呈现出多轨并进、软硬结合、技术驱动的新特征。在

应对 AI 不确定性风险的同时，各国需保持开放与协同，通过立法完善、技术共识与机构对接构建“可控、

可信、可持续”的治理体系。这一过程中，必须避免因规则割裂而阻碍创新，也需防止因监管缺位而放

任风险扩散。立足当下，面向未来，全球应携手迈向“AI 治理共同体”，使人工智能真正成为推动人类

发展福祉的力量而非分裂风险的源头。

8.3 本章小结

本章对 2025 年全球 AI 政策做了梳理，正朝着全球协同、精准治理与创新赋能并重的方向深度演

进。国内层面，“1+N+X”政策体系持续完善，“人工智能+”场景渗透与全链条治理双轮驱动，重点领域

监管范式不断创新，为新质生产力培育筑牢制度根基。国际层面，从联合国框架到 G7/G20 协调机制，

从欧盟刚性立法到多国柔性引导，全球正形成“原则趋同、路径多元”的治理格局。

未来，AI 立法将加速从“软法先行”向“软硬协同”过渡，通用大模型监管、数据要素治理、算法可追

溯性成为核心焦点。监管科技的深度应用与沙盒机制的广泛推广，将实现创新活力与安全底线的动态

平衡。全球范围内，跨境治理协同将进一步加强，在 AI 伦理、风险防控等领域形成更多共识性规则。

人工智能政策的演进，本质是技术进步与制度完善的良性互动。唯有坚持以人为本、包容审慎，

统筹发展和安全、自主与开放，才能让人工智能真正成为推动全球经济社会高质量发展、增进人类共

同福祉的强大动力。
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第 9章人工智能全球治理与国际合作

人工智能技术迭代远超人类预期，其进化速度突破摩尔定律，未来通用人工智能（AGI）更是如此，

而现有社会、经济、法律等治理系统演进成本高、速度慢，难以实现快速反应与协同共振，这成为 AI

治理的重要挑战。同时，AI 技术智能涌现具有不可预测性，以大模型为代表的 AI 具备自我创造、学习、

进化特性，发展方向和突破节点难以预判，未来通用人工智能等技术还可能引发社会经济结构颠覆性

变革，治理系统难以及时识别潜在风险并做好准备。

鉴于AI治理的紧迫性与复杂性，本章将结合国务院关于深入实施“人工智能+”行动意见的内容框架，

从核心原则与价值取向、风险图谱、治理架构、实践路径、基础保障和全球治理等六个维度，为解读

当前人工智能治理议题并对治理实践提供方向与建议。

9.1 核心原则与价值取向

9.1.1 根本导向：以人为本与智能向善的伦理锚点

1.尊重主权原则在数据治理中的体现

人工智能治理的根本出发点和最终归宿，在于服务人的全面发展与社会整体福祉。“以人为本”要求

将人的尊严、权益与公共利益置于技术发展的中心位置；“智能向善”则明确技术应承载和平、发展、公

平、正义等全人类共同价值，坚决防范技术的误用与滥用。

在数据治理与跨境流动层面，人工智能活动须严格遵守所在国法律法规，尊重各国对社会制度、

数据管理及网络空间治理的管辖权，坚决杜绝利用技术干涉他国内政的行为。国际电信联盟（ITU）联

合 40 多个联合国机构发起的“人工智能向善（AI for Good）”全球倡议，系统性识别和推广有助于实现

联合国可持续发展目标的人工智能应用，将伦理、透明度、可问责性等原则转化为可落地的规范，为

全球治理提供了价值坐标。

2.安全可控作为不可逾越的底线要求

安全可控构成不可突破的底线要求，须贯穿模型研发、系统部署与应用运行的全生命周期。通过

鲁棒性设计、风险预警、应急“熔断”机制等手段，确保人工智能系统行为可解释、可控制、可追溯，防

止系统性失控。这一底线思维要求在技术应用的各个环节建立刚性约束，形成从源头到终端的完整安

全保障链条。

9.1.2 核心原则：多元价值平衡的治理哲学

1.公平普惠与创新效率的动态平衡

治理需在多重价值目标间寻求动态平衡。在公平普惠与创新效率的关系上，既要鼓励技术突破以

效率驱动经济增长，又需防范技术负外部性，确保发展成果惠及社会成员，特别是弱势群体与全球南

方国家。这种平衡不是静态的妥协，而是根据技术发展阶段和社会需求变化的动态调适。

2. 开放合作与自主可控的辩证统一
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开放合作与自主可控呈现辩证统一关系。深度参与全球人工智能技术交流、开源生态共建与国际

规则对话，是提升创新效能的必要路径；但必须坚持关键核心技术自主创新，保障产业链供应链安全，

确保在开源依赖与全球化协作中保有战略主动性，避免在关键领域受制于人。

3. 敏捷治理应对技术不确定性的方法论

面对技术快速迭代与应用风险的不确定性，敏捷治理成为关键方法论。治理主体须建立技术监测

预警体系，实时跟踪大模型能力演进与新兴应用场景，构建风险分级分类的动态评估框架，采取“监管

沙盒”、试点示范等柔性干预方式，对确证风险实施精准、快速响应，避免治理滞后或过度干预对创新

造成不当抑制。学术与政策层面提出的“适应性治理”（Adaptive Governance）理念主张，治理体系应

能根据技术发展和社会反馈进行动态调整，通过建立复合型分级分类标准和配置弹性制度工具箱，应

对人工智能作为基础设施所带来的复杂系统性影响。

9.1.3 治理逻辑：中国式现代化的AI 治理范式

1.发展与安全并重

统筹发展和安全推动治理范式从“先发展后治理”向“边发展边治理”演进。2024 年发布的《国家人工

智能产业综合标准化体系建设指南（2024 版）》与 2025 年配套实施的《人工智能生成合成内容标识

办法》强制性国家标准，体现了标准化与法治化协同推进的治理思路，标志着治理关口前移的制度化。

2.创新与规范协同

协调创新与规范避免“一管就死、一放就乱”的钟摆效应。实施包容审慎监管，为新技术、新业态预

留试错空间；针对生成合成内容管理、算法推荐、深度伪造等已识别重大风险实施精准立法，明确红

线与责任，形成“鼓励探索－规范发展－持续迭代”的良性循环。这种治理逻辑既不是放任自流的自由放

任，也不是窒息创新的过度管制，而是在动态中寻找规范与创新的最佳结合点。

9.2 风险图谱：中国场景下的五维风险识别与评估

9.2.1 技术自主可控风险：安全底线的结构性制约

1.“卡脖子”技术依赖

“卡脖子”技术依赖风险主要体现在高端人工智能算力（如 GPU）、原创性核心算法与底层开发框

架（如 TensorFlow、PyTorch）仍高度依赖国外供应链。国际单边管制措施可能导致关键硬件断供、软

件工具禁用，不仅直接冲击大规模模型训练与产业应用部署的稳定性，更可能造成技术迭代路径的锁

定效应，削弱我国在通用人工智能竞赛中的战略自主性。

2.模型内生缺陷

模型内生缺陷风险表现为深度学习模型普遍存在的“黑箱”特性，决策过程缺乏可解释性，为故障溯

源、责任认定带来困难。训练数据与算法设计中可能无意识嵌入源于西方语料与价值体系的偏见，导

致模型输出与我国社会文化、伦理规范出现“价值对齐偏差”。清华大学研究显示，GPT 系列模型的中文
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词表污染率高达 46.6%，且该污染已延续到后续模型，这种语料偏差不仅损害输出准确性，更在文化认

知层面构成深层安全风险，影响模型的价值取向与话语体系。

3.攻防不对称

攻防能力不对称风险源于人工智能应用场景泛在化、碎片化，覆盖工业、能源、金融、社会治理

等关键领域，但安全防护体系仍处于分散建设状态，未形成覆盖“云管端芯”的一体化纵深防御能力。攻

击者可能利用模型漏洞发起对抗样本攻击、数据投毒或模型窃取，形成“易攻难守”的结构性矛盾。特别

是在关键信息基础设施领域，单一节点被突破可能引发级联式系统性风险，这种安全态势的脆弱性构

成了国家安全的潜在威胁。

9.2.2 数据安全与合规风险：信任基础的双重挑战

1.数据供给质量

数据供给质量风险在我国的突出表现为中文高质量、大规模开源数据集相对匮乏，制约了模型的

语言理解与生成能力。部分开放语料存在噪声、虚假信息或价值偏见，可能导致模型产生“幻觉”。尽管

国家鼓励高质量数据集有序开源开放，但仍面临中文语料污染、结构化不足与标注质量参差等现实挑

战，数据清洗与价值对齐成本居高不下，这直接影响了模型训练的效果和可靠性。

2.跨境流动合规

跨境流动与合规风险主要涉及人工智能研发与全球化服务中的数据跨境流动，需应对欧盟《通用

数据保护条例》（GDPR）等差异化的国际数据规则，合规成本高企。不同法域对数据本地化、跨境传

输、隐私保护的要求存在显著差异，企业在“走出去”过程中面临规则冲突与合规困境。医疗健康、地理

信息等敏感数据一旦泄露，将直接威胁国家安全与个人隐私，这种合规环境的复杂性构成了企业国际

化的重大障碍。

3.产权与标注规范

产权与授权规范风险体现在用于模型训练的海量数据来源复杂，版权归属、授权链条尚不清晰，

存在知识产权侵权风险。文本、图像、音视频等多元数据的采集、清洗、标注环节缺乏统一权属认定

标准，合成数据的规范使用可能引发新的权益争议，阻碍数据要素的市场化流通，影响数据作为生产

要素的价值释放。

9.2.3 国际环境干预风险：开放发展的外部约束

1.技术“脱钩”与规则排挤

技术“脱钩”与规则排挤风险表现为个别国家通过出口管制、投资审查等手段，构建针对高端人工智

能芯片、软件与技术的“小院高墙”。在国际标准制定组织中，我国实质性参与度与话语权仍有提升空间，

面临核心规则被预设、国内实践与国际标准难以互认的风险。2024 年 3 月，联合国大会通过美国主导

的首个全球性 AI 决议《抓住安全、可靠和值得信赖的人工智能系统带来的机遇，促进可持续发展》
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（A/RES/78/265），标志着全球治理进入机制化运作新阶段。中国虽为该决议协商一致通过做出积极

贡献，但如何在既有国际规则体系中争取更大话语权，仍是严峻挑战。

2.地缘政治嵌入

地缘政治嵌入风险随着我国人工智能技术走向世界而日益凸显。技术输出可能因文化差异、治理

模式不同，被不当关联地缘政治议题，遭遇市场准入壁垒、技术封锁或舆论攻击。这种地缘政治化趋

势增加了技术国际合作的复杂性与不确定性，影响全球产业链供应链的稳定性，也对我国企业的海外

拓展构成潜在障碍。

9.2.4 国内社会伦理风险：普惠公平的实践难题

1.就业与认知冲击

就业与认知冲击风险集中体现为人工智能自动化应用可能加速部分传统岗位的替代，特别是在制

造业、客服、文案处理等重复性劳动领域，结构性失业风险凸显。更为深层的风险在于，过度依赖人

工智能辅助决策可能导致个体，特别是青少年出现“思维钝化”，削弱独立判断与批判性思维能力，形成

认知依赖与能力退化，这对人力资本质量和国民素质提升构成长期挑战。

2.数字鸿沟与区域失衡

数字鸿沟与区域失衡风险在“东数西算”工程推进中仍然存在。尽管该工程旨在优化算力布局，但短

期内智算中心仍集中于东部发达地区，中西部地区在算力接入成本、网络时延与使用效率方面存在客

观差距。城乡之间、不同群体之间的数字素养差异，可能加剧“智能红利”分配不均，导致技术普惠沦为

形式，反而强化既有的社会不平等。

3.伦理边界模糊

伦理边界模糊风险涉及多个层面。算法歧视已从理论风险转化为现实诉讼，2023 年美国平等就业

机会委员会（EEOC）指控 iTutorGroup 的招聘软件自动拒绝 55 岁以上女性和 60 岁以上男性求职者，

成为史上首例 AI 招聘歧视诉讼。此类案例警示，若训练数据存在历史偏见或算法设计缺乏公平性约束，

人工智能系统可能固化甚至放大社会歧视，在信贷审批、司法评估、招聘筛选等领域造成系统性权益

侵害。此外，高度拟人化的 AI 交互可能引发用户情感依赖，特别是未成年人与老年群体易对虚拟角色

产生不当依恋；深度伪造技术的滥用则直接威胁个人声誉、财产安全与社会信任。在自动驾驶、医疗

诊断等高风险场景中，人工智能决策失误的责任主体界定仍存在法律与伦理真空，事故归责、保险理

赔与道德责任分配机制亟待完善。

9.2.5 治理机制适配风险：落地效能的能力瓶颈

1.监管滞后

监管滞后风险表现为生成式人工智能、智能体等新形态迭代周期以月甚至周计，而法规制定往往

需要以年为单位，“技术－监管”周期错配导致新兴风险在监管空白期中滋生。尽管监管实践正转向构建
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“开发侧－部署侧－应用侧”全链条实操框架，但跨部门协调与闭环管理能力仍待加强，存在监管重叠、

标准冲突与执法碎片化现象。

2.执行能力分化

执行能力分化风险体现为头部企业拥有充足资源建立内部合规团队，而中小企业力有不逮，面临

合规成本过高、技术人才短缺与法律责任不明的多重压力。中西部地区在安全监管、测评与应急响应

方面的专业人才储备薄弱，导致区域间治理能力不均衡，形成“东部趋严、西部宽松”的监管套利空间，

影响治理效能的整体发挥。

3.基础设施普惠

基础设施普惠风险涉及国家智算中心的统筹布局与普惠接入机制尚在完善中，中小企业与科研机

构获取优质、经济算力的渠道仍待畅通。同时，精通人工智能技术与安全管理、熟悉国际规则的高端

复合型人才缺口显著，特别是在算法审计、伦理评估、安全测评等交叉领域，专业化人才供给严重不

足，成为制约治理能力提升的关键瓶颈。

9.3 治理架构：四维协同的核心维度

9.3.1 全生命周期管控：从研发到下线的闭环管理

1.研发阶段

治理须贯穿系统从设计、开发、部署、运行到退出的全过程。在研发阶段，必须强化源头安全设

计，在基础模型、AI 芯片、框架软件等领域建立技术基线。模型架构设计阶段即融入安全要求，通过

数据清洗、偏见纠正、合规预训练等方式，防范数据污染与算法歧视；建立训练数据溯源机制，确保

语料来源合法、内容合规、价值观对齐。开展对抗训练与鲁棒性强化，降低模型受恶意提示注入的影

响。

2.部署阶段

在部署阶段，重点防范云网安全与供应链风险。强化智算集群的访问控制、容器安全与传输加密，

开展开源组件漏洞扫描与合规验证。可借鉴腾讯朱雀实验室研发的 AI Infra Guard 等工具对 AI 基础设

施进行安全评估，确保供应链组件可信、配置基线合规，有效应对技术“脱钩”带来的供应链不确定性。

3.应用阶段

在应用阶段，必须建立动态监测与响应机制，应对深度伪造、信息操控等风险。通过数字水印、

合成内容检测、用户行为分析等手段实现风险实时感知与处置，设立安全护栏对输入输出进行动态过

滤。英特尔“Fake Catcher”等通过生物信号检测伪造影像的技术手段，可作为内容真实性验证的辅助工

具，构建多层次的内容安全防护网。

4.下线阶段

在下线阶段，须系统处置模型残留风险与数据遗留问题，包括模型参数的安全销毁、训练数据的
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合规删除，对外服务接口的彻底关闭。建立数据留存期限与审计日志保存规范，确保符合个人信息保

护要求，防止数据泄露和模型被恶意复用的风险。

9.3.2 分领域精准规制：高风险场景的穿透式监管

1.金融 AI

金融 AI 领域重点防控算法歧视与风控透明度问题。应建立基于人机交互程度的风险分级体系，在

信贷、投顾等场景强化公平性测试与决策可解释性。中国邮政储蓄银行在智能客服系统研发中，通过

自研敏感词过滤组件与微调轻量模型构建双向安全过滤机制，此类实践表明金融机构可在提升服务效

率的同时，通过技术手段降低不当输出风险，值得行业借鉴推广。

2.医疗 AI

医疗 AI 领域聚焦误诊责任界定与患者隐私保护。应推动高质量医疗数据集建设，通过检索增强生

成（RAG）等技术降低模型幻觉，建立医疗器械审批与临床验证的加速通道，明确临床辅助决策中的

责任归属，加强医疗数据去标识化与访问控制，确保患者权益和医疗安全。

3.政务 AI

政务 AI 领域强调关键基础设施的安全可控与国产化替代。在智慧城市、公共安全等场景，须优先

采用自主可控技术栈，实施集中化安全管控；建立政务数据分级分类与最小权限访问原则，确保敏感

信息不被过度采集与滥用，保障政府服务的安全性和可靠性。

4.生成式 AI

生成式 AI 领域须健全内容标识、溯源与幻觉防治机制。通过显隐式水印结合、元数据标准、事实

核验等技术，应对虚假信息与知识产权侵权风险；建立生成内容质量评估与人工审核的衔接机制，防

范有害信息的规模化传播，确保生成内容的真实性和合法性。

9.3.3 多主体协同治理：应对能力分化的均衡机制

1.政府端

政府端应加强跨部门协同，防止监管重叠与空白。网信、工信、科技、金融监管等部门须在数据

治理、算法备案、科技伦理、行业准入等方面形成政策合力，推进“敏捷治理”与“分类分级”管理相结合，

牵头制定人工智能安全法律法规与标准体系。建立跨部门数据共享与联合执法机制，提升监管的一致

性与协同性，避免企业面临多重合规负担。

2.企业端

企业端应构建“头部企业带中小企业”的合规能力传导机制。头部企业开放安全工具、共享治理实

践，助力中小企业降低合规成本，共同强化开源生态安全与供应链风险应对。中国人工智能产业发展

联盟（AIIA）发布《人工智能安全承诺》，推动首批 18 家企业围绕风险管理、模型安全等六大核心承

诺主动披露实践，此类行业自律机制有助于形成合规示范效应，带动产业链上下游安全水平整体提升。

央视《赢在 AI+》节目显示，入围 AI 创业者中 72%拥有国内外知名高校教育背景，反映行业高知识密
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度特征，亟须完善从基础教育到职业培训的全链条人才培养体系。

3.社会端

社会端须提升公众 AI 素养并培育第三方监督力量。开展全民人工智能通识教育，增强风险辨识能

力；鼓励第三方评测机构发展，构建独立、公正的安全与伦理评估体系，建立公众举报受理机制；支

持学术机构与民间组织参与治理研究，形成多元共治的社会基础，弥合数字鸿沟，提升全民 AI 素养。

9.3.4 技术－制度双轮驱动：中国方案的差异化路径

1.技术防护

技术防护层面应重点发展面向产业需求的安全工具链。针对提示注入、越狱攻击，可采用类似微

软Prompt Shields的多层级过滤与意图识别技术路线；针对AI生成内容溯源，可参照Google DeepMind

SynthID 在多模态内容中的部署方案部署数字水印。通过红队测试模拟攻击发现模型深层漏洞，2024

年中国信息通信研究院联合 30 余家单位发起“大模型安全基准测试（AI Safety Benchmark）”，覆盖逾

百万条测试数据，为模型安全提供了量化评估依据，这类技术手段应成为常态化安全保障的重要组成

部分。

2.制度约束

制度约束层面须完善适应中国监管特色的规则体系。依据《人工智能科技伦理管理服务办法（试

行）》（公开征求意见稿，2025 年 8 月 22 日发布）对高风险活动实施专家复核，基于应用场景、智

能化水平与规模进行科学定级。强化数据标注质量问责与算法备案后评估，建立全生命周期安全能力

提升机制。针对突发风险建立应急干预流程，OpenAI 在智能体产品中引入“人类在环”确认机制，关键

操作需用户二次确认，系统层面预设异常行为自动暂停，此类熔断机制设计可为国内平台企业提供参

考，形成技术与制度相互支撑的治理格局。

9.4 实践路径：三侧协同的落地机制

9.4.1 开发侧：自主可控与价值对齐

1.安全基线设计

安全基线设计需加快推进国产 AI 芯片研发与适配，支持自主开源框架（如华为 MindSpore、百度

PaddlePaddle）的生态建设。2025 年 1 月，科大讯飞发布讯飞星火 X1 深度推理大模型，基于华为昇

腾芯片与“飞星一号”国产算力平台完成训练，攻克 MoE 模型全链路训练效率难题，将训练效率从 30%

提升至 93%以上，实现从底层芯片到训练框架的全栈自主可控，为行业提供了基于国产算力训练复杂

大模型的可行路径，有效破解“卡脖子”技术依赖。

2.训练数据治理

训练数据治理应系统开展中文语料净化与高质量数据集建设。哈尔滨工业大学团队提出的盲点网

络去噪技术，可有效提升数据质量，减少噪声与偏见对模型的影响。建立数据标注质量管控体系，确
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保训练数据的准确性、多样性与价值观合规，从源头提升模型的可靠性和文化适应性。

3.模型安全对齐

模型安全对齐须在模型微调阶段，采用监督微调（SFT）、直接偏好优化（DPO）等技术，将社会

主义核心价值观、法律法规要求及伦理准则嵌入模型行为规范。遵循《人工智能安全治理框架 2.0》“可

信人工智能基本准则”，注重“价值观对齐”与“人类最终控制”原则，建立模型行为的红线与触发机制，确

保模型输出符合中国社会文化语境。

4.红队测试与幻觉检测

红队测试与幻觉检测须依托国家级 AI 安全靶场（如国家人工智能安全治理基地），组织开展针对

大模型的对抗性测试，重点检测模型在幻觉生成、误导输出、隐私泄露等方面的脆弱性。建立常态化

红队测试机制，在模型发布前进行多轮对抗性评估，持续监控模型在实际应用中的安全风险，提升攻

防对抗能力。

9.4.2 部署侧：供应链韧性与基础设施普惠

1.供应链多元化

供应链多元化须积极布局非美技术路线，加强国产算力芯片、服务器、操作系统等关键环节的自

主化替代，构建多源供应、安全冗余的供应链体系。建立关键软硬件备品备件库与替代方案清单，确

保在极端情况下核心业务连续性不受影响，有效应对技术“脱钩”风险。

2.“东数西算”安全加固

“东数西算”安全加固须强化智算中心的安全防护能力，完善云网一体化安全体系，实施跨区域容灾

备份。建立算力资源调度与安全防护的协同机制，确保东西部算力协同过程中的数据传输与存储安全。

加强云端容器镜像安全，可借鉴 AI Infra Guard 等安全评估工具开展漏洞扫描，部署供应链软件成分清

单（SBOM）管理，持续开展漏洞扫描与配置核查，保障算力基础设施的安全性。

3.权限管控与漏洞扫描

权限管控与漏洞扫描须在能源、交通、金融等关键信息基础设施行业加快推进 AI 系统的国产化替

代与安全加固，部署细粒度访问控制策略，实施零信任架构，确保“最小权限原则”在技术层面的刚性执

行，防止因权限失控导致的安全事件。

9.4.3 应用侧：风险监测与责任追溯

1.访问控制与身份核验

访问控制与身份核验须针对 AI 技术可能被用于电信诈骗、钓鱼攻击等违法犯罪活动，在服务接入

层面强化实名认证与行为审计。2024 年 OpenAI 推出“Verified Organization”强制验证机制，要求开发

者完成企业身份核验后方可使用其高级模型 API，此类身份前置验证机制可有效追溯恶意使用源头。国

内平台应建立类似的实名制与行为审计体系，确保技术应用的可追溯性。
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2.生成内容标识溯源

生成内容标识溯源须全面落实 AI 生成内容的标识管理，通过显性水印、隐性元数据等技术，实现

内容来源可追溯。我国《人工智能生成合成内容标识办法》（2025 年 9 月 1 日施行）明确平台的内容

标识责任。推广 C2PA（Content Authenticity Initiative）等行业标准，建立跨平台的内容溯源与验证机

制，提升虚假内容的识别与处置效率，有效打击深度伪造。

3.人工复核机制

人工复核机制须在医疗诊断、司法裁判、金融风控等高风险领域建立“人机协同、人在回路”的决策

机制，明确 AI 系统辅助定位，保留人工最终审核与否决权。建立人工复核的标准作业程序与责任追溯

链条，确保关键决策的人类可控性，防止算法错误导致的严重后果。

4.动态监测预警

动态监测预警须针对 AI 可能带来的就业结构冲击、认知能力退化等长期社会风险，构建多维度社

会影响监测指标体系，依托大数据与社会计算手段，开展动态风险评估。腾讯 EvidentlyAI 等开源工具

可用于监测 AI 系统输出合规性与用户行为偏移，此类技术手段应纳入常态化风险监测体系，实现从被

动应对向主动预防的转变，确保社会发展与技术进步相协调。

9.5 基础保障：支撑治理现代化的能力体系

9.5.1 标准体系建设：争夺国际话语权

1.分类分级标准

分类分级标准须依托《国家人工智能产业综合标准化体系建设指南（2024 版）》，建立覆盖基础

共性、关键技术、行业应用、安全治理的全链条标准框架。2025 年，工业和信息化部人工智能标准化

技术委员会（MIIT/TC1）发布《工业和信息化领域人工智能安全治理标准体系建设指南（2025 版）》，

细化行业落地指引，推动标准从通用要求向细分领域延伸，建立与国际互认但体现中国特色的 AI 风险

分级体系。

2.安全测评体系

安全测评体系须针对中文语境的特殊性，加强幻觉检测、偏见评估等方法论研究与标准研制。依

托中国信息通信研究院与 AIIA 发起的大模型安全基准测试体系，持续完善测评方法论覆盖范围，为行

业提供可量化的安全评估工具，形成具有中国特色的 AI 安全评估话语体系。

3.开源生态规范

开源生态规范须关注开源治理规则与贡献者责任界定。《关于深入实施“人工智能+”行动的意见》

明确支持人工智能开源社区建设，建立健全开源贡献评价和激励机制。产业界积极拥抱模型上下文协

议（MCP）等标准化交互协议，优化 AI 模型与外部数据源、工具的协同效率，防范开源组件的供应链

安全风险，推动国产开源框架的规范化发展。
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9.5.2 资源支撑优化：破解瓶颈制约

1.智能算力统筹

智能算力统筹须加快推进全国一体化算力网建设，优化国家智算资源布局。鼓励智能算力互联互

通和供需匹配，发展标准化、可扩展的算力云服务。建立算力资源普惠供给机制，通过算力券、补贴

等方式降低中小企业与科研机构的算力获取成本。据 Epoch AI 研究，2010-2023 年间 AI 训练算力需求

每 6-10 个月翻倍，算力成本年均下降约 30%，应充分利用技术降本趋势，推动算力普惠与高效利用，

缓解算力分布不均问题。

2.数据要素供给

数据要素供给须推动公共数据有序开放，在医疗、教育等高价值领域开展试点，鼓励通过合成数

据技术缓解数据隐私与供给不足的矛盾。2024 年，科大讯飞主导制定的 ISO/IEC 5259-4:2024《人工智

能分析和机器学习的数据质量第 4 部分：数据质量过程框架》正式发布，填补数据质量国际标准空白，

为国内数据质量建设提供了对标基准，提升我国在数据治理领域的国际影响力。

3.语料库建设

语料库建设须面对数据污染与语料质量不均的挑战，建设国家级高质量中文语料库，强化多模态、

跨领域语料的采集、清洗与标注规范。建立语料质量评估与动态更新机制，确保语料的时效性、准确

性与文化适应性，对抗西方中心主义的数据偏见，提升中文语料在模型训练中的质量和比重。

9.5.3 能力建设：缩小数字鸿沟与人才缺口

1.人才培养

人才培养须推动人工智能全学段教育，加强高层次、复合型人才培养，强化算法安全、伦理治理

等专业方向。支持高校设立人工智能安全与治理交叉学科，培养既懂技术又通晓法律、伦理的复合型

人才。产业侧通过参与国际国内标准制定培养专业人才，特别注重中西部基层监管人员的培训，缩小

区域人才差距。

2.社会意识

社会意识提升须将全民人工智能素养教育纳入政策视野，重点面向农村、老年等群体开展普及培

训，防范数字弱势群体在智能化转型中被进一步边缘化。通过媒体宣传与案例警示，提升公众对深度

伪造、算法歧视等风险的辨识能力，构建全民参与的 AI 治理社会基础。

3.技术研发攻坚

技术研发攻坚须聚焦可解释人工智能、隐私计算、后量子密码等治理相关关键技术。科研机构与

企业在联邦学习、同态加密、算法审计等方面积累实践，能源、金融、通信等行业领先企业探索“可解

释 AI+专家规则双校验”机制，构建融合人工智能的数据安全智能管理与模型协同体系，以技术治技，

提升治理的精准性与效率。
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9.5.4 应急机制：应对突发与系统性风险

1.风险预警

风险预警需政府引导开展人工智能社会实验，监测技术对就业、伦理、安全等方面的潜在冲击。

国家智能社会治理实验基地通过“组织应用－科学测量－综合反馈”的实验规程，系统性评估技术社会影

响，为政策调整提供实证依据。建立跨部门的风险情报共享与研判机制，及时发现就业市场冲击、算

力供应中断等系统性风险的早期信号。

2.熔断管控

熔断管控需探索模型下线、服务暂停的触发条件与程序规范。明确风险分级响应阈值，对出现严

重价值取向偏差、大规模数据泄露或安全漏洞不可修复的模型，实施强制下线与暂停服务。配套强制

性国家标准，为违规内容处置提供技术依据，确保熔断机制的程序正当性与救济渠道畅通，形成有效

的风险防控最后防线。

3.漏洞共享

漏洞共享须推进中国信息通信研究院牵头建设的国家人工智能安全漏洞库（人工智能专业漏洞库），

构建漏洞发现与贡献机制，鼓励企业、研究机构上报漏洞。建立漏洞修复的协同响应流程，确保高危

漏洞得到及时修补。在脱钩背景下，积极探索跨境威胁情报共享的有限合作空间，降低系统性安全风

险。

9.6 全球治理：国际协同的中国方案

9.6.1 规则对接与话语权争夺

1.多边机制参与

多边机制参与须深度融入联合国、亚太经济合作组织（APEC）、二十国集团（G20）等多边框架

下的人工智能治理议程。中国积极参与联合国框架下的 AI 治理机制，包括支持通过 A/RES/78/265 号

决议，深入参与“国际人工智能科学小组”和“全球人工智能治理对话”机制筹建，推动建立体现发展中国

家诉求和“人本导向、普惠共享”的国际治理共识，提升制度性话语权。

中国专家与机构在国际电信联盟（ITU）、国际标准化组织（ISO）等关键标准组织中担任重要职

务，主导或深度参与人工智能术语、管理体系、数据质量、大模型评测等多项国际标准的研制工作，

推动国内实践经验转化为国际规则，打破西方规则垄断。

2.标准互认推动

标准互认推动须在“一带一路”共建国家推广基于共同发展理念的人工智能标准与实践，建立与欧盟、

东盟等主要经济体的标准化合作机制，推动在数据跨境流动、算法透明度等关键议题上的规则互认，

降低中国企业出海面临的合规成本，构建更加公平合理的国际 AI 治理秩序。

9.6.2 全球南方能力普惠：破解智能鸿沟
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1.技术输出与治理赋能

技术输出与治理赋能须向发展中国家输出人工智能技术与解决方案时，配套输出相应的数据安全

法规指导与治理框架，避免技术输出与治理能力建设脱节导致的滥用风险。中国提出《人工智能能力

建设普惠计划》，明确在基础设施、产业赋能、人才培养、数据建设、安全治理等领域的“十项行动”，

并与赞比亚等国家共同推动“人工智能能力建设国际合作之友小组”，通过技术援助与治理经验分享，帮

助发展中国家建立适配本土的 AI 治理体系，规避地缘政治连带风险。

2.算力与数据普惠

算力与数据普惠须倡导并推动国际开源数据集建设与跨境算力共享机制。支持建立面向全球科研

协作的开放科学数据平台，特别是在气象、农业、医疗等公共利益领域，推动数据资源的全球共享。

鼓励国内机构与国际组织合作建设多语言、跨文化的高质量数据集，提升非英语语种在 AI 训练数据中

的代表性，打破英语中心主义的数据垄断，促进全球 AI 发展的包容性。

9.6.3 风险共治：在竞争受限下的有限合作

1.威胁信息共享

威胁信息共享须在网络安全和利用人工智能实施跨国犯罪等领域，支持在双边或多边框架下建立

威胁信息共享机制。特别是在深度伪造检测、电信诈骗防范等具有共同利益的领域，推动建立实时情

报交换与技术协作机制，提升全球应对 AI 滥用行为的能力，在应对共同挑战中寻求合作空间。

2.技术滥用防范

技术滥用防范须在人工智能军事化、致命性自主武器系统（LAWS）等最具争议和风险的领域，积

极参与联合国《特定常规武器公约》框架下的政府专家组讨论，推动建立具有法律约束力的国际规范，

限制 AI 在军事领域的滥用，维护全球战略稳定。主张建立全球治理规范，倡导各国承诺在 AI 军事应用

上保持克制，优先将 AI 技术用于和平与发展目的，提升中国负责任大国形象，推动构建人类命运共同

体。

9.7 本章小结

人工智能治理是技术演进与社会治理深度融合的长期命题，其复杂性伴随技术迭代持续深化。本

章构建的“价值引领—风险识别—架构设计—路径落地—保障支撑—全球协同”六位一体治理体系，既立

足中国场景破解技术自主、数据安全、伦理规范等现实难题，又以“以人为本、智能向善”为核心锚点，

平衡创新与规范、开放与自主的辩证关系，彰显了中国式现代化治理的独特优势。

治理之路无终章，技术创新与风险演化的动态博弈，要求治理体系必须保持敏捷迭代的生命力。

未来，需持续强化标准体系与技术工具的协同支撑，补齐人才短板与区域治理不均衡的短板，推动多

主体协同治理走向纵深。同时，以更开放的姿态参与全球治理规则共建，通过技术普惠、规则互认与

风险共治，破解智能鸿沟与地缘政治壁垒，为全球人工智能安全、公平、可持续发展贡献中国智慧与
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方案，让智能技术真正成为赋能人类共同福祉的强大动力。
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第 10章人工智能标准体系建设与实施

10.1 中国人工智能标准的应用现状

当前国内人工智能标准体系已初步建立，涵盖国标、行标、团标、地标等多层级框架，覆盖基础

共性、关键技术与行业应用。目前国内采用的标准以团标和行标为主，国标提供基础框架，地标作为

区域补充。《国家人工智能产业综合标准化体系建设指南（2024 版）》明确将国标定位为基础框架，

而非直接应用标准。

表 10.1 人工智能标准分类

标准
类型

状态 代表标准 产业应用情况

国标 提供基础框架 GB/T 45654-2025
GB/T 45288.1-2025
GB/T 45087-2024

框架性作用：作为基础术语、
安全治理等通用标准，如 GB/T
45654-2025 用于生成式 AI 服
务安全评估

行标 垂直领域主力（金融、
机械等）

JR/T 0287-2023
JR/T 0298-2023

垂直领域主力：在金融、机械、
化工、能源等行业深度应用，
如金融行业标准由中国人民银
行发布

团标 持续发布中（企业采
纳度高）

T/AIIA 019-2025
T/AIIA 014-2025
AIIA/T 0219-2025

应用最广：团体标准在制造、
汽车、医疗等场景应用广泛，
头部企业（如百度、华为、用
友等）积极参与编制和采纳

地标 区域产业支撑（上海、
广东等）

DB31/T 1490-2024
DB44/T 2739-2025

区域产业支撑：在特定区域（如
上海、广东）的 AI 产业集群中
应用，覆盖企业数量有限

截至 2024 年 7 月，我国已发布 28 项人工智能国标、127 项 AI 行标、217 项 AI 团标，以及 42 项

地标。各类标准在实际应用中呈现出“金字塔”结构：团标应用占比超过一半，行标次之，国标提供基础

框架，地标作为区域补充。

1.国标守底线

国家标准由国家标准化管理委员会主导制定，定位为“基础框架”，而非直接应用标准。截至 2024

年 7 月，我国已发布 28 项人工智能国标。

主要国标包括：

•GB/T 45654-2025《网络安全技术生成式人工智能服务安全基本要求》

•GB/T 45288.1-2025《人工智能大模型第 1 部分：通用要求》

•GB/T 45087-2024《人工智能服务器性能测试方法》
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•GB/T 45288.1/2/3-2025《人工智能大模型系列标准》（通用要求、评测方法、成熟度评估）

等

2.行标专领域

行业标准在垂直领域深度细化国标要求，成为行业落地核心依据。据国家人工智能标准化总体组

发布的《国家人工智能标准化年度报告（2025 年）》统计，目前发布的人工智能行业标准约 100 余项，

大约有 150 项尚在制定中。其中主要集中在金融科技、医疗健康、汽车与交通、公共安防、电子信息

制造、工业与能源六大行业领域。以下列举成熟度较高的三个具有代表性的行业：

•金融科技：最成熟、体系最完整。已发布 10 余项行标，覆盖算法模型、风险管理、应用规范等

全链条。其中比较具有代表性的有 JR/T 0221-2021《人工智能算法金融应用评价规范》，规定了人工

智能算法在金融领域应用的基本要求、评价方法、判定准则；JR/T 0237-2021《金融大数据平台总体技

术要求》，规定了面向金融业的大数据平台总体技术要求的框架结构、功能技术要求、非功能技术要

求以及接口技术要求。

•医疗健康：监管驱动、高壁垒、体系化。药监局（NMPA）已发布多项 YY/T 系列行标，构成从数

据、质量到评价的完整框架。比较具有代表性的 YY/T 1833.1-2022《人工智能医疗器械质量要求和评

价第 1 部分：术语》和 YY/T 1833.2-2022《人工智能医疗器械质量要求和评价第 2 部分：数据集通用

要求》，构建了 AI 医疗器械的标准化基础。从术语、数据、到全生命周期管理，为 AI 辅助诊断、影像

分析等软件（SaMD）的注册审批提供了明确路径，具有全球影响力。

•公共安防：人工智能技术应用较早的行业，强需求、重治理。在公共安全、城市管理、司法等领

域已发布多项行标，侧重视频分析、生物识别、舆情分析等。比较具有代表性的 GA/T 1400.x《公安视

频图像信息应用系统》系列标准，明确规定了视频图像结构化描述（即用 AI 算法从视频中提取出人、

车、物等特征信息）的数据格式、交换协议和应用接口，解决“互联互通”的根本问题。GA/T 1324-2017

《安全防范人脸识别应用静态人脸图像采集规范》主要针对静态人脸图像的采集过程，旨在为公共安

全、监控系统及各类需要人脸识别功能的场景提供统一的技术指导和要求，以确保采集到的人脸图像

质量满足后续人脸识别算法处理的需求，提高识别准确率和安全性。是人脸识别技术在安防领域规模

化、规范化应用的基石。

3.团标促创新

团体标准凭借快速响应产业需求的优势，成为实际应用主力。截至 2025 年 7 月，中国人工智能产

业发展联盟（AIIA）已发布多项人工智能团体标准，覆盖智能体、大模型服务、软件智能化等前沿领域。

典型应用场景：

•智能体应用：AIIA/T 0219-2025《面向软件工程智能体的技术和应用要求第 1 部分：开发智能体》

被中国工商银行、百度、腾讯、阿里、华为等 20 余家头部企业共同参编并应用于软件开发智能化转型。
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•大模型服务：AIIA/T 0221-2025《MaaS 模型即服务技术与应用要求》第 7 部分：大模型 API 服务

性。

•软件智能化：AIIA/T 0223-2025《软件智能化成熟度模型通用能力要求》为用友网络等企业提供

软件产品智能化成熟度分级参考。

4.地标显特色

地方标准聚焦区域产业特色，作为补充性支撑。2024—2025 年，上海、广东、北京等省市陆续发

布多项人工智能及相关领域地方标准，为区域产业发展提供标准化指引。

典型应用：

•上海：DB31/T 1490-2024《人工智能标准化工作导则》为上海市人工智能组织开展标准化活动提

供基本原则、工作规划、组织建设等指导性技术内容，推动长三角区域标准协同发展。

•广东：DB44/T 2739-2025《智能网联汽车基础地图数据规范》适用于 2 级及以上驾驶自动化系统

地图数据的采集与建模，涵盖乘用车、商用车及城市智慧交通系统地图建设等应用场景。

10.2 中国人工智能标准分类

人工智能标准按照技术领域和应用场景，可分为基础标准、硬件标准、软件标准、算法标准、安

全标准和测试标准六大类别。以下分别介绍各类标准的核心内容和代表性标准。

1.基础标准类

规范人工智能基础术语、架构、评估、数据采集、标注、质量、治理等框架性要求，是整个标准

体系的基石。

例如：

•GB/T 41867-2022《信息技术人工智能术语》

•GB/T 45288.1/2/3-2025《人工智能大模型系列标准》（通用要求、评测方法、成熟度评估）

•GB 45438-2025《网络安全技术人工智能生成合成内容标识方法》

•GB/T 46802-2025《人工智能社会实验实施指南》

2.硬件标准类

硬件标准类规范 AI 硬件设备性能、接口、架构要求等，支撑 AI 算力基础设施建设。

可参考标准：

•GB/T 45087-2024《AI 服务器性能测试方法》——覆盖 AI 服务器性能评测方法，已应用于华为、

浪潮等企业 AI 服务器测试。

•GB/T 45280-2025《异构加速器统一接口》——规范 GPU、TPU、NPU 等异构加速器的统一接口，

提升国产 AI 生态兼容性。
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•GB/T 44463-2024《互联网数据中心 IDC 总体技术要求》——规定 IDC 在高技术、高能效、高安

全、高算力五个维度的技术要求。

3.软件标准类

规范 AI 系统软件、开发框架、模型等要求，以及 AI 系统间的数据接口、通信协议等互操作要求。

可参考标准：

•GB/T 42382.1-2023《信息技术神经网络表示与模型压缩》——规范卷积神经网络的架构、参数、

训练及压缩方法表示。

•GB/T 45288.1-2025《人工智能大模型第 1 部分：通用要求》——我国首个针对人工智能大模型

技术的国家级基础标准。

•T/SZAI 002-2023《“人工智能+”制造领域 OHT 天车与其调度系统的数据接口规范》

4.算法标准类

规范大模型、算法鲁棒性、可解释性等核心算法要求，确保 AI 系统的可靠性和可理解性。

可参考标准：

•GB/T 46351-2025 《人工智能 多算法管理技术要求》

•GB/T 42564-2023《信息安全技术边缘计算安全技术要求》

5.安全标准类

规范人工智能全生命周期安全要求与治理框架，以及 AI 在各行业应用场景的服务要求，规范 AI

伦理要求及可持续发展框架。

可参考标准：

•GB/T 46800-2025《生成式人工智能技术应用社会影响评估指南》

•GB/T 46347-2025 《人工智能 风险管理能力评估》

•GB/T 46347-2025 《网络安全技术人工智能计算平台安全框架》

6.测试标准类

规范人工智能系统、模型的测试评估方法，为 AI 产品质量把关提供技术依据。

可参考标准：

•GB/T 45087-2024《人工智能服务器系统性能测试方法》

•GB/T 45288.2-2025《人工智能大模型第 2 部分：评测指标与方法》

10.3 人工智能标准的编写与实施规范

1.标准定位与适用范围

本标准体系适用于人工智能全生命周期的技术研发、系统部署与行业应用。根据 2026 年的产业现

状，标准的适用范围已从单一的算法模型扩展至生成式 AI（AIGC）、嵌入式 AI 及特定垂直行业系统。
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•通用大模型：适用 GB/T 45288.1-2025 等标准，规范模型训练、推理与部署。

•行业专用系统：涵盖化工、汽车、金融等高风险领域，强调与业务场景的深度结合。

2.规范性引用文件

本标准体系主要依据以下层级的核心文件构建：

•国家标准（基础框架）：GB/T 41867-2022《信息技术人工智能术语》GB/T 45288.1/2/3-2025；

《人工智能大模型系列标准》（通用要求、评测方法、成熟度评估）；GB/T 46802-2025《人工智能社

会实验实施指南》。

3.核心术语与定义

•基础模型(Foundation Model）：在大规模数据集上训练的，具有广泛下游任务适应能力的模型。

•幻觉(Hallucination）：生成式人工智能系统产生与事实不符或逻辑错误的输出内容的现象，需依

据 GB/T 45288.2-2025 进行规制。

•异构加速器：依据 GB/T 45280-2025，指用于 AI 计算的 GPU、TPU、NPU 等不同架构的硬件单元。

4.治理与管理体系

（1）AI 战略框架与组织管理

企业应建立符合 GB/T 45081-2024《人工智能管理体系》的治理架构：

战略对齐：AI 部署目标需与业务 KPI（如化工企业的安全生产、汽车企业的良品率）强关联。

成熟度评估：依据 GB/T 45907-2025《人工智能服务能力成熟度评估》定期诊断组织能力。

（2）角色与责任

明确各层级人员在AI 全生命周期中的职责，参考SJ/T 11805—2022《人工智能从业人员能力要求》：

首席人工智能官(CAIO）：负责整体算力规划与伦理合规，明确企业遵从区域产业应用标准。

算法工程师：负责模型选型与优化，遵从机器学习框架规范。

合规安全官：负责数据隐私与算法备案，建立企业安全防线。

（3）资源管理：算力与基础设施

基础设施是 AI 运行的底座，需满足高能效与高可用性要求：

算力中心设计：必须符合 GB/T 44463-2024（IDC 技术要求）。

服务器性能：依据 GB/T 45087-2024 进行性能测试，确保异构计算资源的协同调度（GB/T

45401-2025）。

5.数据处理与管理

（1）数据质量标准

数据质量是模型性能的决定性因素。在安防与工业领域，必须严格执行 T/CQAE 18003—2025《人

工智能数据集质量评价指标》。
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评价维度：准确性、完整性、一致性、代表性。

应用实效：该标准已成为研发运营一体化（MLOps）中数据验收的通用准则，直接决定算法的误

报率与漏报率。

（2）数据采集与源头合规

不同场景对采集技术有明确的物理参数要求。例如：

人脸图像采集：行业标准 GA/T 1781-2021 强制规定了安防场景下分辨率、光照均匀性及人脸区域

大小，是公安实战的“源头质量”保障。

自动驾驶地图：需符合 T/CSAE 157-2020 智能网联汽车数据规范。

（3）数据标注与处理规范

为消除人为偏差，标注过程需标准化：

通用规范：遵循 GB/T 42755-2023《面向机器学习的数据标注规程》。

安全规范：对于生成式 AI 数据，需符合 GB 45438-2025《网络安全技术人工智能生成合成内容标

识方法》。

6.技术要求与开发生命周期

（1）模型设计与开发框架

开发阶段需确保架构的兼容性与先进性：

大模型架构：依据 T/CESA 1438-2025 进行系统架构设计。

跨平台适配：采用 GB/T 45079-2024 规范，确保深度学习框架在华为、浪潮等不同硬件平台上的

适配性。

模型压缩：参考 GB/T 42382.1-2023，规范神经网络的表示与压缩，以便在边缘设备（如移动终端

YD/T 4994-2024）上高效运行。

（2）训练与测试(MLOps)

引入 MLOps 理念，实现研发运营一体化：

能力成熟度：依据 GB/T 42560-2023 评估模型开发运营流程。

基准测试：使用 GB/T 42560-2023 进行芯片性能测试，以及 YD/T 3944-2021 进行基准评估。

（3）部署与集成

云边协同：遵循 YD/T 4478-2023，实现云端大模型与边缘侧推理的协同。

系统集成：装备制造行业需符合 GB/T 42405.1-2023 集成规范，确保 AI 组件与工业控制系统的无

缝连接。

7.安全、鲁棒性与可靠性

（1）生成式AI 专项安全(GenAI Security)
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针对 AIGC 的特殊风险，GB/T 43441.1-2023（及 GB/T 45654-2025）是目前国内最核心的强制性

底线。

核心定位：国内首个针对生成式 AI 服务的安全标准，直接支撑监管落地。

规制内容：涵盖语料安全、模型生成内容的价值观对齐，以及对“提示词注入”等攻击的防御要求。

标识方法：必须依据 GB/T 45674-2025对生成内容进行显性或隐性标识，防止深度伪造欺诈。

（2）鲁棒性与系统稳定性

对抗测试：执行 GB/T 45288.2-2025，确保模型在噪声干扰或恶意攻击下的稳定性。

功能安全：服务机器人需符合 GB/T 41773-2022 安全性要求，防止物理伤害。

（3）网络与数据安全

通用要求：遵循 GB/T 45654-2025信息安全通用要求。

平台安全：开发平台需符合 GB/T 45958-2025的安全能力要求。

8.伦理、公平与社会责任

（1）伦理风险治理

AI 应用必须”科技向善"，建立伦理审查机制：

风险评估：依据 GB/T 46801-2025 建立覆盖全生命周期的伦理审查。

特定群体保护：如 DB43/T 2562-2023 手语播报系统，体现技术无障碍的社会责任。

（2）可解释性与透明度

解决”黑盒”问题（特别是金融与医疗领域）：

标准依据：可遵循 GB/T 46800-2025。明确人工智能的透明度。

情感计算：GB/T 40691-2021规范了情感计算用户界面的模型，防止情感操纵风险。

9.评估与审计

建立第三方独立测试与内部自测结合的机制：

系统评估：依据 GB/T 46347-2025、GB/T 46346-2025、GB/T 45907-2025 进行人工智能体系进行

评估。

大模型评测：采用 GB/T 45288.2-2025，部分工业类头部企业已将其作为模型采购的依据。

深度学习算法评估：基于 GB/T 45225—2025 对算法进行效能评估。

10.4 人工智能标准未来发展建议

基于对现有标准体系的分析，得出以下结论：

1.现状识别：当前呈“金字塔”结构，国标主要明确术语和安全底线，团标主导大模型等前沿应用。

2.问题洞察：大模型迭代速度（周/月级）远超国标制定周期（年级），导致标准滞后；企业面临“标

准孤岛”，不同团标间缺乏互认。
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3.趋势推演：随着 AIGC 向 Agent（智能体）演进，标准将从“模型静态评估”转向“行为动态监管”。

4.安全内卷：生成式 AI 的幻觉与注入攻击将导致安全标准无限细分，需要自动化工具而非文档来

执行标准。

5.国际博弈：ISO/IEC 国际标准与国内标准需进一步互认，以支持中国 AI 企业出海。

关于 AI 标准未来的演进路径与未来发展建议如下：

1.建立“敏捷标准化”机制(Agile Standardization)

目前的团标虽然灵活，但仍有滞后。

建议：推行“滚动版本制”标准。对于大模型和生成式 AI，不再发布单一固定版本标准，而是发布

如 V1.0,V1.1 的迭代版本，允许技术指标每季度更新一次，以匹配模型参数量的指数级增长。

2.推行“合规即代码”(Compliance as Code)

鉴于 AI 系统的复杂性，依靠人工核对文档（如 GB/T 43441.1）已难以满足监管效率。

建议：将关键的技术标准（如数据质量 T/CQAE 18003-2025《人工智能数据集质量评价指标》）

转化为自动化测试脚本或 API 接口。监管机构或第三方机构提供“标准容器”，企业上传模型通过自动化

测试即视为合规。

3.构建“合成数据”标准体系

随着高质量人类语料枯竭，合成数据将成为训练主流。

建议：紧急启动关于合成数据（Synthetic Data）的标准制定。重点规范合成数据的真实性校验、

水印添加（防污染）及偏见控制，防止 AI 在自我生成的“数据回声室”中退化。

4.分级分类的动态治理

目前的标准多为通用型，未来需更精细化。

建议：参考自动驾驶 L1-L5 分级，建立生成式 AI 的分级标准。

L1-L2（辅助型）：只需满足基本内容安全标准。

L3-L4（决策型）：如医疗诊断、金融交易 AI，需强制执行可解释性与高强度鲁棒性测试，并引入”

人机回环"干预标准。

5.区域互认与统一大市场

解决地标（DB）与团标（TB）造成的割裂。

建议：在长三角（上海、浙江、江苏）、大湾区等重点区域，建立《标准互认清单》。例如，上

海的算法备案标准在通过互认后，可直接被广东市场监管部门采信，降低企业跨区域落地的合规成本。

10.5 本章小结

2026 年的 AI 标准体系已初具规模，但面对技术的指数级跃迁，标准本身也需要”智能化”。未来的

上
海
交
大
行
研
院
报
告
，
引
用
注
明
出
处



191

核心在于如何让标准从”文档约束”变为”技术内嵌”，在保障安全底线的同时，最大程度释放产业创新的

活力。AI 标准体系的建设是值得研究的方向。
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后记

合上这部蓝皮书的终稿，我们的心情是复杂的——既有完成一项系统性研究的欣慰，也有对人工

智能发展速度的深切敬畏。人工智能不能被当作仅是改变某个行业或某项工作的技术，它正在重新定

义“什么是可能的”。以编撰者的身份亲历这场变革，既是幸运，也是责任。

在编撰过程中，我们反复被一个现象所触动：几乎每一章的内容，在落笔之后都需要补充新的进

展。技术篇刚梳理完 Scaling Law 的边际递减，后训练技术革命又开辟了新的能力增长曲线；产业篇的

案例分析尚在审校，企业端已涌现出更深层的 AI 原生实践；治理篇的政策梳理刚截稿，新的监管框架

便接踵而至。大模型的能力边界在不断拓展，产业应用的落地速度超出预期，治理框架也在加速迭代。

这本身就是我们在序言中所说的“系统重构”最生动的注脚——变革已不是局部的、渐进的，而是全域的、

加速的。

回望全书，有三个核心发现值得在此特别展开。

第一，AI 的竞争焦点正在发生结构性转移。人工智能竞争的主战场，已从模型参数的竞赛，转向

系统工程能力的全面比拼。这一转移体现在多个层面：

其一，竞争维度从单一模型扩展到全栈系统。算力、数据、能源、芯片、应用生态——决定胜负

的不再是某一项技术的局部突破，而是从物理层到应用层的垂直整合能力。正如本书技术篇所揭示的：”

四力”模型将算力、存力、运力、电力纳入统一分析框架；”算力溢出效应”揭示了 GPU 算力需求如何向

存储芯片、互联芯片层层传导；能源已构成 AI 发展的终极物理约束——三者共同勾勒出 AI 竞争新版图

的完整轮廓。单点领先已不足以确立优势，系统短板才是真正的战略风险。

其二，开源与闭源的路线分化正在重塑产业格局。对中美大模型竞争的深入分析表明，闭源阵营

凭借数据飞轮和商业化闭环构筑护城河，开源生态则以社区协作和快速迭代形成另一种竞争力。两条

路线并非简单的替代关系，而是在不同场景下各有其不可替代的价值——这种双轨并行的态势，在人

类技术史上并不多见。

其三，数据正在从被动资源升级为战略性可控变量。”AI-Ready 数据”概念揭示了一个关键转向：

数据竞争的焦点已从”谁拥有更多数据”转向”谁拥有更高质量、更可治理的数据”。当推理 Token 成本较

2024 年下降约 80%，数据质量对模型效能的杠杆效应被急剧放大。

其四，中国在应用层和产业规模上正在形成差异化优势。全球最大的制造业体量、最丰富的应用

场景、最活跃的开发者生态，使中国有条件走出一条不同于硅谷的 AI 发展路径。从 AI 编程工具到长流

程智能体的快速普及，正在为攀升至更高成熟度积蓄动能。技术的制高点固然重要，但最终胜出的往

往是那个能将技术最深地嵌入真实世界的一方。

第二，AI 赋能产业的跃迁已经开始。AI 赋能产业正在从概念验证阶段跨入规模化应用的关键窗口

期，这个跨越比许多人预想的来得更快，也更具颠覆性。
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其一，数据驱动正在从口号变为实践。制造业大模型应用比例在一年间从 9.6%跃升至 47.5%，这不

仅是数字的飞跃，更意味着数据作为生产要素的角色正在从”锦上添花”变为”不可或缺”。蔚来的案例分

析表明，当 AI 贯穿从设计、制造到服务的全流程，数据驱动的车型迭代已成为整车企业的核心竞争力。

那些率先完成数据治理和数据资产化的企业，正在建立起难以复制的竞争壁垒。数据不再是 AI 的燃料，

而是 AI 的血液——燃料烧完就没有了，而血液却在循环中生生不息。

其二，AI 正以空前广度赋能千行百业，其势能令人瞩目。本书针对六大重点产业方向和若干领域，

呈现了 AI 渗透的广度：华为数字能源将 AI 深度融入构网型储能电站全生命周期智能运营，联影智

能的医疗 AI 解决方案已在全国超过 4000 家医疗机构落地，鸿之微和晶泰科技等正在用 AI 改写新材

料研发的范式，金山办公则以 AI 原生理念重塑了数亿用户的工作方式。从制造到能源、健康到材料、

空间到信息科技，AI 正在证明它不是某个行业的专属工具，而是所有行业的公共基础设施。

其三，AI 的产业价值已从“降本增效”的单点突破，走向“重构逻辑”的系统变革。在制造领域，蔚

来的先进制造工厂、联宝科技的柔性制造、工业富联的智慧“双碳”管理平台，展示了从微观工序到宏观

生态的全面渗透。在能源领域，华为数字能源的储能电站智能运营、比亚迪储能的光伏与储能协同调

度、运达能源的风电全生命周期智能运维，印证了 AI 与复杂巨系统的深度耦合。在健康领域，联影智

能的医疗大模型与智能体、复星健康的智能健康管理、强脑科技的脑机接口，打开了精准医疗的新空

间。在材料、空间、信息等前沿方向，鸿之微的鸿元 AI 大模型、御风未来的 eVTOL 智能飞控、图灵量

子的“量子计算+人工智能”，则指向了更远的产业地平线......这些案例共同传递出一个信号：AI 正在从

产业的”外挂工具”升级为”内生基础设施”，从解决局部问题的技术手段升级为重构产业底层逻辑的系统

力量。

其四，AI 赋能产业的路径正在从“标杆示范”走向“生态扩散”。我们注意到一个积极趋势：AI 赋能

正在从龙头企业的标杆工程，向中小企业和产业链上下游扩散。工业富联的跨产业链平台为中小制造

企业提供了智能化入口，库萨科技的智能云控平台让城市服务的智能化不再依赖巨额基建投入，联适

技术的农机自动驾驶系统则将精准作业能力输送到了中国最广袤的乡村。这种从点到面、从上到下的

扩散，正是产业智能化从”盆景”变为”风景”的关键标志。

第三，治理创新的紧迫性前所未有。技术变革的速度已经超过制度演进的速度，这种”制度落差”

正在成为全球性挑战。

其一，“边发展边治理”已成为唯一现实可行的范式。等技术完全成熟后再建立规则，意味着在最

关键的窗口期放弃塑造的权利；而以过度监管遏制创新，则可能在全球竞争中丧失战略主动。国内 AI

政策的三阶段演进——从战略启航（2015-2020），到法治筑基（2021-2024），再到融合深化（2025

年起）——体现的正是在发展与安全之间动态校准的治理智慧。中国成为全球首个对生成式 AI 出台专

项监管规定的国家，这一事实本身就说明，“边发展边治理”不是口号，而是正在发生的制度实践。
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其二，全球AI治理正呈现碎片化态势，中国需要走出自己的平衡之路。欧盟以《人工智能法案》

确立风险分级监管，美国在行政令与国会立法之间摇摆，英国走”亲创新”路线，日本采取”软法”策略—

—第 8 章的国际比较分析清晰地呈现了各主要经济体治理取向的显著差异。在这种格局下，”1+N+X”

政策矩阵和四维协同治理架构，为中国在借鉴国际经验与坚持自身发展逻辑之间找到了平衡点。既不

能闭门造车，也不能照搬照抄——治理创新与技术创新一样，需要走自己的路。

其三，风险防控正在从单点应对走向系统治理。五维风险图谱——技术自主可控、数据安全、国

际环境、社会伦理、治理机制适配——揭示了一个重要现实：AI 风险不是孤立的技术问题，而是交织

着地缘政治、产业安全与社会公平的复合挑战。从芯片禁运引发的供应链安全风险，到大模型中文词

表污染率高达 46.6%所暴露的文化安全隐患，再到算法歧视和就业冲击等社会议题，三侧协同（开发侧、

部署侧、应用侧）的治理路径正是对这种复合风险的系统回应。

其四，标准制定正在成为国际话语权争夺的关键战场。AI 标准化不仅是技术规范的制定，更是规

则制定权和产业主导权的争夺。“合规即代码”（Compliance as Code）的创新理念，将技术治理与制度

治理深度融合，代表了一种值得关注的方向。治理的本质不是给技术套上枷锁，而是为创新铺设轨道。

展望未来，我们有理由对中国AI 的发展保持审慎乐观。以下四个关键方向值得持续关注：

第一，“智能体即服务（AaaS）”为核心的全新应用时代即将到来。随着 OpenClaw 等开源架构成

为智能时代的“操作系统”，AI Agent 正加速从单一任务工具演变为具备多轮理解、任务拆解与自主执行

能力的复杂系统。这种从“问答”到“干活”的逻辑转变，直接驱动了 Token 消耗量的指数级增长。Agent

不仅是人机交互的新范式，更是 AI 商业化的核心引力场。预计到 2033 年，全球 AI Agent 市场规模将

突破 1800 亿美元，年均增速近 50%。

第二，具身智能正加速从“实验室原型”向“全产业链量产”质变。硬件红利与规模效应正成为核心驱

动力：在人形机器人 BOM 成本中，驱动、电机、丝杠等硬件份额高达 55%，而随着宇树科技（Unitree）

等头部企业实现年出货量超 5500 台的突破，单机成本正以年均 11%的速度下行。具身智能正沿着三级

路径演进：从宁德时代产线上的“工业专才”，到 AWE 展会上的“家电具身化”，再到单价降至万元级别

的“大众消费陪伴”。这一进程标志着 AI 已彻底突破数字边界，开始重塑物理世界的劳动力结构。

第三，AI for Science 正从“科研辅助”蝶变为加速创新的“第五范式”。随着从蛋白质结构预测到新

材料发现的跨越，AI 不再仅仅是数字工具，而是深度参与底层物理规律重构的生产力。这种范式革命

正通过鸿之微、晶泰科技等先行者的实践，转化为真实的产业化潜力。更重要的是，算力正从“通用规

模”转向“专用滴灌”——针对生物医药、气候模拟等特定领域定制的专用算力集群，正有效解决高端算

力短缺与低端算力闲置的结构性错配。

第四，AI 治理的制度建设正成为塑造中国AI 核心竞争力的“隐形底座”。“十五五”规划的战略布局、

国际治理规则的博弈与协调、国内法治体系的完善——这些制度层面的力量，将与技术创新一起，共
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同塑造中国 AI 的未来图景。

这四个方向勾勒出一个从微观技术到宏观战略的动态逻辑闭环：Tokens 作为“核心生产资料”，正

通过 Agent 这一“交互范式”释放动能；具身智能则为其提供了物理世界的“实体承载”；而 AI for Science

与制度治理，则共同构筑起科研范式与战略保障的“稳固基石”。在 AI 领域日新月异的今天，这一闭环

并非终点，而是一个正在不断自我重塑的进化框架。随着中国 AI 与真实世界的深度融合，更多超越想

象边界的变量正待被逐一定义。

最后，衷心感谢所有参与本书编撰的专家学者、企业家、政策研究者和编辑团队，感谢所有合作

企业提供的案例素材。本书的研究方法论强调“三个结合”：定量数据与定性判断相结合，国际比较与中

国实践相结合，技术分析与制度研究相结合。蓝皮书的编写参考了国内外大量资料，难免出现疏漏之

处，敬请读者批评指正。

一部蓝皮书的价值，不在于它记录了多少事实，而在于它能否帮助读者穿越信息的迷雾，看清前

行的方向。我们期待，这本蓝皮书能成为您理解 AI 时代的一把钥匙——不是终点，而是起点。

编委会

2026.4
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