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摘要：人工智能技术已广泛渗透于各个工程领域，不仅塑造了工程生态的面貌，还驱动着其动态演化。本文从

工程生态的视角出发，探讨了人工智能的发展态势及生态竞争格局，着重分析了人工智能如何塑造工程生态，

以及驱动其动态演化的外在表现与内在机制。人工智能促使人工制品成为人类活动的智能伙伴；它重构了工程

生态中各类生态关系的框架；同时，人工智能使得数据流成为工程生态运行的“血液”，让算力网络成为其

“神经中枢”。人工智能驱动工程生态动态演化的核心机制在于：人工智能强化了工程生态的微观、中观与宏观

三个层次间的互动；强化了工程生态中的收益递增和网络效应；加剧了工程生态间的竞争态势；并催生了智能

化的工程生态建构方法。在此背景下，工程实践的“规则”正经历根本性变革，工程实践正逐步迈向工程生态

实践，生态思维也日益成为决定工程实践成败的关键思维形式。
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引言

随着经济社会网络化、数字化和智能化的深入推

进，工程呈现出生态化发展趋势，“工程生态”也已

成为工程哲学研究的新热点。这个概念源于对传统工

程活动范式的反思，强调工程是一种“生态性存

在”[1]。傅志寰和李伯聪认为，工程生态研究有三个

基本取向：把工程的“对象”“结构”“功能”看作具

工程生态与工程管理专刊

DOI: 10.3724/j.issn.1674-4969.20250017
CSTR: 32282.14.JES.20250017

收稿日期：2025-02-11;    修回日期：2025-02-15

基金项目：中国工程院战略研究与咨询项目“工程生态论理论体系与实践研究”（2024-XZ-69）；教育部哲学社会科学研究重大课题

攻关项目“工程科学哲学基本理论问题研究”（23JZD006）；国家自然科学基金项目“数字技术创新机制、突破路径与政

策体系研究”（72334007）

作者简介：*王大洲（1967—），男，博士，教授，研究方向为工程哲学、工程史与工程社会学。E-mail: dzwang@ucas.ac.cn（通讯作者）

孙皖湘（2001—），女，硕士研究生，研究方向为工程哲学。E-mail: sunwanxiang23@mails.ucas.ac.cn

余江（1969—），男，博士，教授，研究方向为创新政策与管理、数字科技创新战略。E-mail: yujiang@casisd.cn

引用格式：王大洲, 孙皖湘, 余江 . 人工智能对工程生态的塑造与驱动[J]. 工程研究——跨学科视野中的工程, 2025, 17(1): 65-77. DOI: 

10.3724/j.issn.1674-4969.20250017. CSTR: 32282.14.JES.20250017

Wang D Z, Sun W X, Yu J. Artificial Intelligence's Role in Shaping and Energizing Engineering Ecosystems[J]. Journal of 

Engineering Studies, 2025, 17(1): 65-77. DOI: 10.3724/j.issn.1674-4969.20250017. CSTR: 32282.14.JES.202450017

https://dx.doi.org/10.3724/j.issn.1674-4969.20250017
https://dx.doi.org/10.3724/j.issn.1674-4969.20250017


工程研究——跨学科视野中的工程, 17(1): 65−77(2025)

有“（类）生命”特征的“生命体”；把工程系统看

作具有“广义生态特征”的“（类）生态系统”；从

微观-中观-宏观三个尺度（层次）的相互联系、相互

作用中研究相关问题。工程生态论研究的学术目的是

将“工程哲学五论（科学技术工程三元论、工程本体

论、工程方法论、工程知识论、工程演化论）体系”拓

展为包括工程生态论在内的“六论”体系[2]。遵循这一

总体导向，相关学者已就工程生态的性质与特征、工程

生命体的健康支撑系统、基于全球信息模型的工程生态

分析以及交通工程生态的具体案例等方面展开了深入探

讨，初步勾勒出工程生态论的理论框架[3-7]。尽管现有

研究已经注意到人工智能（AI）对工程生态的深刻影

响，但是还没有就此开展专题研究。

与此同时，在创新研究领域，一些学者从管理学

角度对工程创新生态系统展开了较为深入的探讨，特

别是针对人工智能对创新生态系统的影响进行了详尽

分析。例如，姜李丹等[8]剖析了AI赋能下产业创新

生态系统的双重转型机制，即核心驱动层与样态变革

层的运行逻辑；张治河等[9]则构建了涵盖教育、产业

及政策层面的AI创新生态系统模型；尹西明等[10]提

出了“场景驱动型AI创新生态系统”的概念，强调

场景需求是激活AI技术应用与生态协同的关键驱动

力；沈志锋等[11]将AI视为“赋能者”与“联结者”

的双重角色，认为其推动了创新生态系统向去中心化

方向发展。尽管这些研究已经触及了人工智能对创新

生态系统的影响，但创新生态毕竟只是工程生态的一

个组成部分，尚不足以全面揭示人工智能对工程生态

的整体影响。

因此，如何从工程生态的视角审视人工智能，以

及如何评估人工智能对工程生态及其动态演化的影

响，仍是一个值得深入探讨的课题。本文旨在从哲学

角度探讨人工智能对工程生态的嵌入和重塑，以期对

工程生态论的理论建构尽绵薄之力。

1　工程生态视野中的人工智能

人工智能作为新一代通用技术，与传统技术存在

根本差异。它以数据为生产资料、以算法为核心引

擎、以算力为基础设施，通过信息处理与语义解析构

建智能系统，从而赋予其强大的空间穿透力（突破物

理边界）、行业渗透力（重构产业逻辑）和生态辐射

力（重构竞争格局），甚至呈现出“赢家通吃”的性

质。正因如此，人工智能的竞争已经超越单纯的技术

竞争，演变为生态竞争。因此需要从工程生态视角看

人工智能的发展，立体化审视人工智能发展的生态

逻辑。

1.1　人工智能发展的基本脉络

人工智能从理论萌芽到颠覆性创新，每一步都交

织着想象力与技术突破。20世纪 50年代，图灵开创

性地提出“机器能思考吗？”这个问题并设计了“图

灵测试”[12]。1956年，在达特茅斯会议上，“人工智

能”（Artificial Intelligence）这一术语应运而生，科

学家们预言智能机器将接管人类的工作。早期的探索

主要聚焦于符号逻辑与规则系统，然而受限于算力和

数据的匮乏，人工智能在 1970年代遭遇了寒冬。进

入 1980年代，随着专家系统的崛起，人工智能重新

获得了人们的关注，这些系统专注于解决医疗诊断、

地质勘探等特定领域的问题。1997年，IBM的“深

蓝”计算机击败国际象棋冠军卡斯帕罗夫。这一事件

成为人工智能发展历程中的一个重要里程碑。此后，

机器学习逐渐取代了符号主义的主导地位，研究者们

开始意识到，机器能够从数据中“自我学习”。2006

年，杰弗里·辛顿（Geoffrey Hinton）提出了“深度

学习”概念。2012年，AlexNet在图像识别竞赛中取

得了突破性进展。2016年，AlphaGo战胜围棋世界冠

军李世石，彰显了强化学习的巨大潜力。到了 2017

年，谷歌研究团队率先提出Transformer架构，该架

构通过自注意力机制和多头注意力层，有效解决了循

环神经网络（RNN）中存在的长距离依赖衰减问

题[13]。基于这一架构的创新，双向编码器 BERT、

GPT等一系列预训练模型应运而生。其中，2020年

发布的GPT-3更是展现出了接近人类水平的语言生成

能力[14]。

2022年，ChatGPT通过人类反馈强化学习实现流

畅对话，用户迅速突破亿级。生成式人工智能在视觉

领域也取得突破，如 Stable Diffusion 和 MidJourney。

2023年，谷歌的RT-2模型使机器人能理解抽象指令。
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而在生命科学领域，AlphaFold2 破解蛋白质折叠难

题，预测 2亿种蛋白质结构。通用人工智能（AGI）

的探索同样在稳步前行，涵盖了Q*架构、AI对齐技

术，以及脑机接口等领域。2024年，Sora模型成功

实现了从文本到高清视频的转化。与此同时，特斯拉

与波士顿动力公司也将人工智能引入了物理空间，令

机器人掌握了搬箱子、跳舞等多项技能[15]。

至此，人工智能已从构想成长为席卷全球的“超

级存在物”（hyper-object）[16]，渗透至社会的各个角

落[17]，推动了科学的巨大飞跃、工厂效率的显著提

升、医疗诊断精准度的大幅提高，乃至艺术创作的广

泛普及。与此同时，各种伦理困境与社会变革的冲击

也随之而来。在此背景下，追求计算效率的新高度

（例如量子AI与神经形态芯片）、实现能力的广泛通

用性（跨领域知识迁移）、构建更加安全的架构（可

解释AI与价值对齐），已成为人工智能发展的主流

趋势。

1.2　全球人工智能生态发展格局

人工智能的竞争，本质上是人工智能生态竞争，

而且是全球化的。当前，全球人工智能生态竞争呈现

出多极化与差异化的格局，主要围绕技术主导权、产

业应用以及标准制定展开[18]①。
在这一竞争态势中，中美占据主导地位，但采取

了截然不同的路径：美国依托其在基础研究（如

OpenAI、Google、DeepMind等）和半导体领域（如

英伟达、GPU和芯片设计）的强大优势，主导大模

型与算力层的创新，并通过出口管制（如限制对华高

端AI芯片）来巩固技术壁垒；而中国则以海量数据

和工程化能力为支撑，聚焦于人工智能技术的应用场

景落地（如字节跳动、腾讯、商汤等），尽管在算力

芯片领域面临“卡脖子”问题，但国内大模型数量已

占全球的40%，并逐步推进自主替代。其背后，实际

上是两国宏观工程生态之间的竞争。

与此同时，欧盟正通过《人工智能法案》等政策

框架建立风险分级治理体系，强化对高风险人工智能

应用（如生物识别技术）的伦理治理，推动依托

GDPR数据保护框架的“可信AI”认证标准的国际化

输出，形成“伦理高地构筑-监管规则输出-数字主权

争夺”的三重战略布局。这种以监管创新弥补技术创

新短板的战略对冲范式，虽然很大程度上在数字规则

话语争夺中占据先机，但却面临合规成本攀升导致创

新动能衰减的风险。反观新兴经济体，印度通过“数

字印度”计划实施算力基建税收减免，中东主权基金

以千亿规模吸引跨国人工智能实验室本土化落地（如

阿布扎比AI研究院），东南亚则凭借多元应用场景催

生特色创新（如Grab基于2.8亿用户的智能交通解决

方案），正在努力争夺全球人工智能发展的第三极。

在技术层面，竞争焦点集中在算力、算法和数据

三个方面。美国凭借对先进芯片供应链的控制，一直

占据算力主导地位，而中国在加速自主替代（如华为

昇腾、寒武纪等芯片的发展），欧盟则力推RISC-V开

源芯片生态以寻求突破。算法层面，中美竞逐通用大

模型的主导权，开源社区成为博弈的重要战场（如

Meta的 Llama 2与中国的DeepSeek等）。数据层面，

欧美争夺跨境数据流动规则的主导权，而发展中国家

则强化数据主权（如印尼的数据本地化政策）以维护

自身利益。

人工智能技术在地缘政治与国家安全领域的深度

渗透，正在引发国家安全格局与国际关系体系的深层

次变革。人工智能技术能够高效地生成和传播虚假信

息，通过社交媒体等平台操纵公众舆论，可能影响选

举结果或煽动社会分裂，这不仅威胁到民主制度的健

康发展，还可能被用作国家间对抗的工具。人工智能

在网络安全领域的应用能够显著增强攻防双方的能

力，一方面可以被用来自动检测和防御网络攻击，提

高系统的安全性和可靠性，另一方面攻击者也可能利

用人工智能发起更加复杂和隐蔽的网络攻击，这将导

致网络空间安全形势更加严峻。不仅如此，不少国家

还将人工智能技术确立为国家安全战略转型的核心驱

动力。这种技术竞争已突破传统安全范畴，形成涵盖

数字经济主导权争夺、技术标准体系建构、数字基础

设施布局的复合型竞争态势。

总体上看，人工智能竞争已超越了单纯的技术范

① 在2024年世界互联网大会乌镇峰会上，上海社会科学院等15家中国智库和高校共同撰写的《全球人工智能治理研究报告》发布，分析

了全球人工智能竞争态势，提出了完善全球人工智能治理体系的目标宗旨，致力于形成具有广泛共识的人工智能治理框架和标准规范。
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畴，成为大国综合实力博弈的核心战场。技术割裂化

与阵营化趋势日益明显，但与此同时，全球对开源协

作与共同治理的需求也在同步增长。尽管技术与规则

的双重博弈加剧了国际政治经济的不确定性，但如何

在竞争中寻求合作，仍然是未来全球人工智能生态发

展的关键课题。

1.3　DeepSeek重塑人工智能生态

在人工智能生态竞争中，中国深度求索公司

（DeepSeek）闯出了一条新路，改变了全球人工智能

生态竞争格局。这家成立于 2023年的企业，以“探

索通用人工智能（AGI）本质”为使命，聚焦大模型

技术突破与行业落地，迅速成为全球人工智能竞争中

的重要力量。

DeepSeek成立之初便确立了“技术开源+场景深

耕”双轮驱动战略。2023年推出首款千亿参数中文

大模型 DeepSeek-R1，性能对标 OpenAI 的 o1 模型，

且以极低的训练成本实现接近GPT-4的能力，引发行

业震动。 2024 年公司开源多模态模型 DeepSeek-

Vision，支持图文生成、视频语义分析等任务，迅速

被开发者社区采纳为跨模态应用的基础工具。2024

年 12月 26日，DeepSeek-V3首个版本正式上线并同

步“开源”[19]。 2025 年 1 月 31 日，英伟达宣布

DeepSeek-R1 模型登陆 NVIDIANIM。同一时段内，

亚马逊和微软也接入DeepSeek-R1模型。DeepSeek的

出现，颠覆了“大模型需要大算力”以及“人工智能

离不开巨型数据集”的传统认知模式，挑战了美国在

人工智能领域的主导地位，被称为“国运级别的科技

成果”。

在此之前，人工智能一直由美国引领，是其竭力

维护其垄断性领先地位的工程领域。“OpenAI+英伟

达+cuda”联合打造的“大语言模型”（LLM）就是

其突出体现。然而，Deepseek采取开源策略，推动全

球人工智能进一步走向开源时代，使得用户摆脱封

闭，可以低成本搭建自己的专用人工智能体，从此能

够更加海阔天空。可以说，DeepSeek不仅是技术突

破，更是生态突破，是对全球人工智能生态的重塑。

更具深远意义的是，DeepSeek通过认知架构可解释

性研究，为全球AGI基础理论贡献中国智慧，其构建

的“人机协作知识网络”已应用于智库决策系统，体

现了运用人工智能增强人类集体智能的探索精神[20]。

面对美国技术封锁，DeepSeek进一步联合国内芯

片企业，积极打造自主算力生态，其模型在国产硬件上

的推理效率优化达国际领先水平。同时，公司通过开放

国际合作（如与中东联合开发阿拉伯语大模型），推动

技术标准多元化，成为全球人工智能生态中不可忽视的

中国力量。DeepSeek的崛起不仅印证了中国在人工智

能领域的创新潜力，更以“技术普惠+伦理先行”的理

念为全球人工智能发展提供了新范例。

可以说，在通用人工智能（AGI）技术加速突破

的浪潮中，以DeepSeek为代表的中国大语言模型正

以颠覆性创新重塑人工智能的底层逻辑，重塑全球人

工智能生态格局。在这种情况下，工程实践者面临的

最大的风险不在于技术差距，而在于用工业时代的思

维应对智能时代的规则。

2　人工智能塑造工程生态

人工智能的影响已经无处不在，机器学习、深度

学习、自然语言处理和计算机视觉等技术已经广泛

“嵌入”各个工程领域，推动工程生态全面走向智能

化。传统的工程生态系统以人类为核心，工程项目的

设计、施工和运行主要依赖于工程师的专业知识和经

验，缺乏深度协同效应。智能化技术的引入，使得工

程生态系统从单一的人类主导模式，转变为“人-机-

环境”深度共生的新型共同体。人工智能技术贯穿于

工程生态的各个环节，包括数据采集、分析、决策、

执行和优化，形成数据驱动、资源优化、动态管理、

预测建模、自动化控制等多方面的能力，不仅能够提

高工程生态的运行效率和可持续性，还使其更好地应

对复杂多变的经济社会环境挑战。

2.1　人工智能推动人工制品成为人类活动的智能

伙伴

随着人工智能技术的广泛应用，各类人工制品正

在走向智能化，变为人工智能体（AI agents）。这一

转变不仅是功能层面的升级，更是人工制品角色的根

本性转变，具体表现为人工制品具备了各种前所未有
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的“能力”，不再是被动的工具，而是成为了“准

主体”。

这种准主体能力具体表现在四个方面：其一，感

知环境的能力。通过内置的传感器和物联网技术，能

够实时感知周围的环境。例如，智能安防系统可以通

过摄像头和红外传感器监测工作环境的安全状况。其

二，自主决策的能力。智能化的人工制品不再仅仅依

赖于预设的程序或用户的手动操作，而是通过内置的

人工智能算法，具备了自主决策的能力。例如，工业

机器人通过实时分析生产数据，自主优化操作路径，

提升生产效率。其三，动态响应的能力。智能化的人

工制品能够根据环境和用户需求的变化，实时调整自

身的行为。例如，工业生产中的智能设备可以根据生

产线的变化动态调整操作参数，确保生产的连续性和

稳定性。其四，学习与适应能力。智能化的人工制品

通过机器学习算法，进行自主学习，以适应外部环境

的变化。例如，智能交通系统可以通过分析实时交通

流量，自动调整交通信号灯的控制方案，减少交通

拥堵[17]。

基于这些“准主体”智能特性，当代智能化人工

制品依托互联网和物联网技术，正在逐步构建起多模

态协同工作机制。例如，工业生产中的智能设备也可

以通过物联网和工业互联网技术，实现生产线的自动

化和智能化，提升生产效率和产品质量。而这种协同

的背后，是高效的数据共享和协同决策。在智能制造

中，通过汇总来自各个生产设备和传感器的数据，系

统可以进行实时监控和优化，提升生产线的整体效率

和灵活性。这种数据驱动型协同机制的技术实现，通

过“感知-分析-决策-执行”的闭环控制系统进行运

转，智能化人工制品不仅实现了设备级的功能自治，

更在系统层面展现出群体智能特征。

这样，智能化使得人工制品在功能层面得到了显

著提升。例如，智能汽车不仅具备自动驾驶功能，还

能够通过实时分析路况信息，提供更加安全、舒适的

驾驶体验。这种功能升级使得人工制品能够更好地满

足用户的多样化需求，提升用户体验。不仅如此，人

工制品的角色正在发生根本性转变，从被动地执行用

户的指令，转变为主动地参与到用户的活动中，提供

智能化的支持和协同。这种角色的转变标志着工程活

动从“工具辅助”向“智能协同”的新阶段迈进。

2.2　人工智能重构工程生态中各类生态关系

人工智能的嵌入，使得工程生态网络中的三类基

本交互关系（人-人、人-物、物-物）均发生质的变

化：其一，人-人交互的智能化。人工智能体通过自

然语言处理、情感计算等技术，成为人类协作的中介

与增强者。例如，在远程医疗生态中，人工智能诊断

系统可辅助医生快速分析病例，同时通过知识图谱整

合全球医学研究成果，显著提升跨地域专家协作效

率。这种交互的实时化与知识增强特性，打破了传统

人类协作的时空限制。其二，人-物交互的自动化。

智能穿戴设备与用户的持续生物信号交互、工业数字

孪生系统中操作员与虚拟设备的实时映射，均体现了

人机交互从“单向指令”到“双向认知耦合”的转

变。人工智能体还能进行用户画像建模，据此预判需

求并主动提供服务，从而大大提升服务效率。其三，

物-物交互的自主化。物联网（IoT）与边缘计算的结

合，使得设备间可通过 M2M（Machine-to-Machine）

通信自主协调[21]。例如，在智能电网中，分布式能

源设备基于市场价格信号、负载预测自动调整供电策

略，形成动态平衡的网络系统[22]。这种物物交互的

实时响应能力，极大提升了工程生态系统的鲁棒性。

人工智能体对工程生态中三类交互关系重构的本质，

是将这类关系“数据化”，因而变得“可度量”，并在

一定程度上“可操控”。

传统上，工程项目的实施主要依赖工程师的经验

和判断，但随着数据量的激增和技术的进步，人工智

能体开始承担越来越多的任务，已广泛用于工程活动

的全生命周期，它们不仅推动着各类工程更加高效地

关联与融合，更已成为工程生态中不可或缺的内在组

成部分。在数据分析方面，人工智能体通过强大的数

据处理和分析能力，为工程生态中的各个主体提供决

策支持。在实时监测方面，人工智能体能够实时监测

系统的运行状态，及时发现和解决问题，确保工程生

态系统的平稳高效运行。在资源利用方面，人工智能

体通过智能优化算法，可以帮助实现资源的高效利

用，降低整个生态系统的运行成本。在风险评估方

面，人工智能体还能够对工程生态面临的潜在风险进
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行预测和评估，帮助各类行动者制定应对措施，增强

抗风险能力。在创新推动方面，人工智能体通过数据

分析和模型构建，推动技术创新和模式创新，为工程

生态中的各个主体提供源源不断的动力。在协同治理

方面，人工智能体作为桥梁，促进生态系统中各个主

体之间的协同与共生。需要特别强调，人工智能体通

过监测和分析环境数据，还可以帮助实现工程生态和

自然生态的协调发展。

2.3　人工智能推动数据流成为工程生态运行的

“血液”

随着人工智能的全面应用，数据流贯穿工程生态

各环节，已经成为工程生态运行的“血液”，传递着

物质、信息和能量[23]。

首先，数据流动是人工智能算法训练和优化的必

要条件。不管是机器学习还是深度学习模型，都需要

大量数据进行训练。而且数据流动不仅在模型初始训

练阶段重要，在其整个生命周期都有关键作用。随着

时间推移和应用场景变化，模型性能可能下降，通过

数据流动收集新的反馈数据，如模型在实际应用中预

测结果与真实情况的差异数据，再将这些数据重新输

入模型进行再训练和优化，可让模型适应新环境和任

务需求。例如自动驾驶汽车在行驶中不断收集路况、

交通标志、行人行为等传感器数据，实时反馈到云端

分析处理以持续优化自动驾驶模型，提高驾驶安全性

和可靠性。

其次，数据循环支撑工程生态的持续创新和发

展。数据流使工程生态各环节相互促进、协同发展，

从采集、处理、分析到应用形成闭环。比如电商平台

收集用户浏览、购买、评价等数据进行分析挖掘，了

解用户偏好和需求后优化商品推荐算法，为用户提供

更精准推荐，用户新行为数据又进入数据循环进一步

优化算法，推动电商平台技术迭代升级，提高用户体

验和平台竞争力。而且，不同领域的数据循环融合还

能催生新技术和应用，医疗领域与人工智能领域结

合，医院收集的病例、医学影像等数据与人工智能算

法交互，人工智能辅助医生诊断和制定治疗方案，分

析结果反馈给医学研究人员促进医学创新，打破传统

行业边界创造更多创新机会和商业价值。

第三，数据流动和数据循环保障工程生态的高效

运行和资源合理配置。在工程生态中，数据流动可实

现各子系统信息共享和协同工作。如在智能工厂中，

生产线上传感器收集设备运行状态、产品质量等数据

传输到中央控制系统，中央控制系统据此实时分析决

策，调整生产参数、优化生产流程，提高生产效率和

产品质量。数据循环还能让系统根据历史和实时数据

自我调整优化，避免资源浪费和闲置，实现高效

利用。

最后，数据流动和数据循环有助于构建工程生态

的信任和协作机制。在工程生态里，不同参与方需共

享数据实现共同目标，数据流动的透明性和可追溯性

能增强合作伙伴间信任，减少信息不对称风险，促进

各方合作。数据循环还能让工程生态各参与方根据数

据反馈调整策略和行为，实现协同发展。例如在智慧

城市建设中，政府、企业和居民通过数据循环共享城

市运行数据，政府据此制定科学规划和管理政策，企

业开发符合需求的产品和服务，居民调整生活方式提

高生活质量，推动智慧城市建设发展。

2.4　人工智能推动算力网络成为工程生态运行的

“神经中枢”

人工智能作为一项前沿技术，已经渗透到各个行

业。从自动驾驶到智能家居，从金融风控到医疗诊

断，其应用无处不在。人工智能能够处理海量数据，

进行复杂的计算和决策，极大地提升了工程活动的智

能化水平。各种人工智能体（如智能助手、自动化系

统等）作为“网器”，扮演着关键的连接者角色。它

们通过互联网和通信技术，将不同的系统和设备连接

在一起，实现信息的实时传递和处理。例如，在工业

互联网中，各种智能设备通过物联网技术连接在一

起，形成一个智能化的生产系统。为此，就必须实时

收集和分析海量数据，用于预测、决策、协调、控

制，因而也就离不开强大的“算力”支持。

算力作为工程实践乃至整个社会运行的基础，其

重要性日益凸显。无论是人工智能模型的训练，还是

大数据的分析处理，强大算力的支持是不可或缺的条

件。算力不仅决定了工程实践的效率，还直接关系到

创新的速度和质量。例如，深度学习模型的训练需要
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大量的计算资源，而高性能计算集群可以显著缩短训

练时间，提升模型的准确性。

为了满足全社会对算力的需求，算力网络的建设

变得尤为重要。算力网络是整合分布式计算资源的新

型基础设施，通过高速通信网络实现全域算力的智能

调度与协同。其架构包含终端设备、边缘计算节点、

云计算中心和超级计算集群四级体系，采用软件定义

网络和网络功能虚拟化技术实现资源弹性配置。核心

功能包括动态匹配计算供需、优化任务分割与协同、

全局能效比最优分配等，依赖算力感知、任务编排和

服务质量保障等关键技术。人工智能驱动的预测性调

度算法可提前预判需求波动，提升资源利用率。算力

网络支撑智能制造数字孪生、智慧城市物联网处理、

科研项目分布式计算等应用场景，其进化方向呈现类

生物神经特性，边缘节点具备自主决策能力，核心枢

纽实现跨域认知协同，整体系统具有抗毁伤自愈特

征。算力网络通过将分散的计算资源整合起来，形成

一个覆盖全社会的计算生态系统。这种网络不仅能够

提供强大的计算能力，还能实现资源的共享和优化配

置[24]。例如，云计算平台通过将计算资源虚拟化，

可以为用户提供按需使用的计算服务。边缘计算则通

过将计算任务分布到网络边缘，减少了数据传输的延

迟，提升了实时响应能力。

算力网络的建立使得人与人、人与物、物与物之

间的响应变得实时化和自动化。例如，在智能城市

中，通过实时监测和分析交通、能源、环境等数据，

可以实现自动化的城市管理。在智能制造中，通过实

时监控生产设备的状态，可以实现故障的自动检测和

修复。在智能医疗中，通过实时分析患者的健康数

据，可以实现个性化的诊疗方案推荐。这样，算力网

络就成为了工程生态的“神经中枢”，不仅支撑着各

种工程实践的运行，还推动了工程领域的创新和

发展。

3　人工智能驱动工程生态的动态演化

3.1　人工智能驱动工程生态动态演化的具体表现

首先，人工智能的发展促进了工程活动的跨界融

合。随着互联网、通信技术、大数据和人工智能的迅

猛发展，工程活动的跨界融合已经成为了一种常态。

无论是跨国企业还是个人，都可以通过互联网进行实

时沟通和协作。这种全球化的信息流动打破了传统的

行业边界，使得不同领域的知识和资源得以快速整

合，催生了新的业务模式和市场机会。例如，智能交

通系统通过人工智能与物联网、5G技术的结合，实

现了智能信号控制、自动驾驶和车路协同，不仅提升

了交通效率，还催生了新的业务模式，如共享出行和

无人配送服务。在制造业中，人工智能的发展极大地

促进了生产流程的智能化和跨产业的深度融合，通过

将物联网（IoT）、大数据分析和人工智能技术集成到

生产系统中，工厂可以实现从原材料采购、生产制造

到产品交付的全流程智能化管理。人工智能体可以根

据市场需求的实时变化，自动调整原材料采购计划和

生产计划，确保供应链的高效运作。同时，还可以根

据客户个性化需求，快速调整生产线，实现定制化生

产。这种跨领域的技术融合不仅提高了制造业的生产

效率，还催生了新的商业模式，例如按需生产和即时

交付服务，为制造业带来了更广阔的市场机会。

其次，人工智能加快了工程生态演进的速度。这主

要得益于工程生态中各类互动关系的自动化、精准化和

实时化。在传统工程生态中，各参与方之间的沟通和协

调往往需要大量的人工干预，而借助人工智能，这些互

动关系可以实现自动化，不仅节省了时间，还减少了人

为错误，提高了沟通效率。基于人工智能体，工程生态

中的互动关系还实现了精准化和实时化。人工智能体能

够实时、精准地收集和分析数据，提供精准的决策支

持，有助于提高工程活动的可控性和安全性。所有这

些，都提升了工程生态的演化速度。例如，AI辅助的项

目管理工具可以自动分配任务、监控项目进展、生成报

告等，提高项目管理的效率和准确性。供应链管理系统

也可以通过AI实时监测库存、预测需求、优化物流，

实现供应链的自动化和精准化管理[25]。此外，人工智

能体能够实时、精准地收集和分析数据，提供精准的

决策支持，有助于提高工程活动的可控性和安全性，

从而提升整个工程生态的演化速度。

第三，人工智能技术的应用使得工程项目的实施

不再受地域限制，促进了全球范围内的技术交流和资
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源共享，显著拓宽了工程生态的地理范畴，并提升了

项目的整体管理水平及执行效率。通过远程协作平台

和智能监测系统，不同地区的工程师和项目管理人员

可以实时共享信息，协同工作，打破了地域限制。例

如，在大型基础设施建设项目中，如跨国铁路、桥梁

和建筑，人工智能技术使得项目团队能够高效地进行

远程设计和施工管理。利用云设计平台，全球各地的

工程师可以实时协作，共同完成复杂的设计任务，确

保设计的一致性和高质量。同时，智能监测系统通过

安装在施工现场的传感器和无人机，实时采集和传输

数据，使项目管理人员能够远程监控工程进度和质

量，及时发现并解决问题。此外，通过人工智能控制

的机器人和自动化设备，操作人员可以在安全的环境

中远程操控设备，进行维护和检修，提高工作效率和

安全性。

最后，人工智能促进了工程生态向更具活力的智

能化的工程生态转变。随着具身智能和群体智能的整

合，人工智能体进一步模糊了工程生态各层次之间的

边界，推动工程生态向更高阶的“自进化”形态演

进。具身智能使得人工智能体能够在物理环境中感知

和互动，例如智能机器人在智能制造中不仅能够感知

和操作物理对象，还能与环境和其他设备进行互动，

实现更智能的生产流程。群体智能则使得多个人工智

能体可以协同工作，形成智能化的整体，例如无人机

编队在农业监测、环境监测等领域的应用，通过协同

工作，实现更高效、精准的监测任务。工程生态的智

能化转变，意味着工程生态具备了自适应和自进化的

能力，能够不断优化自身结构和功能，适应不断变化

的环境和需求[26]。

3.2　人工智能驱动工程生态动态演化的内在机制

3.2.1　人工智能强化了工程生态的微观、中观与宏观

三个层次的互动　人工智能体的独特价值在于其贯通

不同系统层级的能力。在工程生态的各个层面，人工

智能体正发挥着越来越重要的作用，从微观的企业层

面到中观的产业层面，再到宏观的国家层面，它们的

影响力是贯通的，并且推动了各层次之间的协同演

化。首先，在微观层次上，通过技术嵌入和流程重

构，人工智能体推动企业从传统的生产模式向智能化

转型，推动工程项目全面走向智能化。在生产流程

中，人工智能体能够实时分析数据并做出自主决策，

优化资源配置和提高生产效率。除了优化生产流程，

人工智能体还帮助企业在市场中动态调整其生态位。

通过数据驱动和自学习能力，企业能够快速适应市场

变化，从被动响应转变为积极优化。在中观层次，人

工智能体通过平台化服务和多智能体协同，重构了产

业生态的网络结构和运行逻辑。在产业链中，人工智

能体作为“网器节点”嵌入，促进跨企业数据共享与

协作。制造商的智能生产系统与供应商的零部件检测

平台通过联邦学习共享数据，优化整个产业链的质量

控制，同时保护各自的商业机密[27]。这种协同模式

打破了传统产业链的线性关系，形成了去中心化的生

态网络。在更复杂的产业场景中，如智慧物流，多智

能体系统（MAS）通过竞争与协作实现全局优化，

展现出“群体智能”的特性[28]。在宏观层次，人工

智能体成为了国家新质生产力的核心引擎，通过基础

设施赋能与政策协同，推动工程生态的全局优化。例

如，我国“东数西算”工程，通过弹性调度机制为人

工智能体提供普惠算力，降低中小企业技术门槛；人

工智能体通过实时监测经济数据，辅助政府部门制定

动态产业政策。此外，在国际竞争中，国家可以通过

构建开源生态来掌握技术话语权，推动智能体技术标

准的国际化，形成了与闭源模型的差异化竞争。人工

智能体在工程生态中三层次的贯通主要依赖于技术扩

散和数据循环。企业级智能体的技术突破可以通过开

源社区和产业联盟扩散至中观产业链，再由国家政策

引导形成规模化应用，形成“微观创新→中观协同→
宏观标准”的扩散路径。同时，宏观政策通过数据接

口标准打通企业数据孤岛，促进产业级数据池的形

成，而这些数据又反哺企业智能体的模型优化，形成

“数据-模型-应用”的正向循环。在此基础上，国家

通过伦理审查与安全标准约束微观技术应用，同时鼓

励产业联盟建立风险共担机制，实现技术创新与生态稳

定的平衡。由此可见，人工智能体贯通微观、中观和宏

观的实质是在它们之间形成了一种全新的“数据循

环”[23]，由此带动技术扩散和政策标准的生成和落地。

3.2.2　人工智能强化了工程生态中的收益递增和网络

效应　基于人工智能的工程生态将展现出更强的网络
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效应和收益递增。正是基于工程生态中各类生态关系

的智能化升级，共同强化了工程生态的收益递增效应

（如用户越多，数据越丰富、算法越精准）与网络效

应（节点互联产生的价值非线性增长），更大程度上

推动生态系统进入自我强化的正向循环。在技术积累

与优化方面，人工智能体通过持续的数据积累和机器

学习，不断提升自身性能和决策能力，从而在长期内

实现收益递增。在规模效应与成本降低方面，当人工

智能技术在某一领域或行业中大规模应用时，其边际

成本会逐渐降低，特别是人工智能体的标准化和模块

化设计使得技术复用和快速部署成为可能，提升整体

经济效益。在数据共享与协作方面，人工智能体通过

平台化服务促进跨企业的数据共享与协作，这种数据

共享不仅提高了单个企业的效率，还增强了整个产业

链的协同效应，而在复杂场景中，多智能体系统通过

竞争与协作能够实现全局优化。这种“群体智能”使

得整个物流网络的运行更加高效，形成了网络效

应[29]。在技术创新与应用反馈方面，人工智能体的

应用不断产生新的数据和反馈，这些数据和反馈又进

一步推动技术的创新和优化，而优化的成果又会反馈

到大模型中，提升其预测精度，形成正反馈循环。在

市场扩展与用户基数增长方面，人工智能体通过提升

效率和降低成本，使得企业和产品更具竞争力，吸引

更多的客户和合作伙伴，而随着人工智能体的普及和

应用，用户基数不断增长，更多的数据被收集和分

析，进一步增强人工智能体及相关系统的性能，形成

良性循环。可以看出，人工智能体强化收益递增和网

络效应的实质在于加速了工程生态内的数据循环和反

馈循环。

3.2.3　人工智能加剧了工程生态之间的竞争　工程生

态之间的竞争是工程生态动态演化的重要推动力量。

人工智能技术“赢家通吃”的性质，使得工程生态之

间的竞争愈发激烈，并由此推动工程生态的动态演

化。不仅如此，由于人工智能对当今工程生态的决定

性作用，不同人工智能生态之间的竞争，又在很大程

度上左右着工程生态的演进，成为推动工程技术革新

和提升竞争力的核心驱动力。例如，面对美国主导的

人工智能竞争压力，DeepSeek通过开源策略，改变

了人工智能生态的竞争态势，使得工程界、产业界不

再需要唯OpenAI和英伟达是从，特别是后发企业有

了重新出发、实现超越的机会，这将对未来的工程生

态 产 生 重 大 影 响 。 作 为 先 进 的 语 言 大 模 型 ，

DeepSeek在算法优化、数据处理和计算资源方面具

备显著优势，推动了工程设计和施工的智能化，其数

据分析能力可帮助公司更好地理解客户需求和市场趋

势，提供更为个性化的解决方案。选择 DeepSeek，

就是选择了一种新的人工智能生态。可以说，人工智

能生态不仅塑造了工程生态的技术架构，也驱动着工

程生态的演化和竞争格局的转变。

3.2.4　人工智能催生了智能化的工程生态建构方法　人工

智能体正在重构工程生态系统的建构方法论，其价值不

仅体现在构成要素中，更在于提供了系统设计与优化的

基础能力。首先，人工智能体在工程生态中的角色不仅

仅局限于执行特定任务，它们还能通过自主学习和适应

环境变化，为整个生态系统“自优化”提供智能化的支

持。例如，在智能制造系统中，智能机器人不仅能高效

完成生产任务，还能根据实时数据调整生产计划，优化

资源配置，提高整体效率。其次，多智能体仿真是探究

工程生态动态演化的有效工具。通过构建数字孪生系

统，研究者可以在虚拟环境中模拟真实世界的各种场景

和条件，评估不同策略的效果。例如，在城市交通管理

中，可以通过多智能体仿真模拟不同交通流量控制策

略下的交通状况，预测拥堵点和优化信号灯配时，从

而提高交通效率和安全性。最后，多智能体仿真还能

帮助研究者理解复杂系统的动态行为和演化规律。在

生态系统管理中，通过模拟不同环境保护措施对生物

多样性和生态平衡的影响，研究者可以制定更加科学

合理的保护方案。在能源管理系统中，多智能体仿真

可以模拟不同能源分配策略下的电网运行情况，优化

能源利用效率，减少浪费。可见，人工智能体在感知

层帮助实现环境要素的数字化映射，在决策层帮助建

构动态化算法，在时间尺度上帮助形成自主演化能

力，以此突破传统工程方法的局限。

4　结论

人工智能的影响已经无处不在，机器学习、深度

学习、自然语言处理和计算机视觉等技术已经广泛应
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用于各个工程领域，推动各种各样人工智能体的生

成，推动工程实践的智能化，推动工程生态转变为智

能化的工程生态。在这样一个工程生态中，智能化的

人工制品成为了人类活动的智能伙伴；各类生态关系

都被人工智能重构；数据流成为了工程生态运行的

“血液”，算力网络成为了工程生态运行的“神经中

枢”。不仅如此，人工智能已成为工程生态动态演化

的根本驱动力量，主要机制包括：人工智能强化了工

程生态的微观、中观与宏观三个层次的互动，人工智

能强化了工程生态中的收益递增和网络效应，人工智

能加剧了工程生态之间的竞争，人工智能催生了智能

化的工程生态建构方法。由此可见，当工程实践的各

个环节都装备了具有自主进化能力的认知单元时，一

个智能化的工程生态就脱颖而出而且其动态演化就会

表现出更强的涌现特质。

当然，人工智能对工程生态的塑造和驱动，并不

是一个确定的过程，而是包含着各种风险以及错综复

杂的法律和伦理问题，因而必须采取恰当的策略予以

应对：一是价值对齐，要确保智能体行为准则与人类

社会的安全、公平、透明要求相一致；二是异构融

合，要协调不同厂商、不同技术路线的智能体协同标

准；三是生态治理，要建立适应智能体自主性的新型

监管框架。这也是当下“人工智能+工程”领域需要

处理的关键问题。只有解决了这些问题，才能构建具

有更强韧性和可持续发展能力的工程生态。

随着智能化工程生态的兴起，新的工程生态位不

断涌现，工程实践全面智能化成为必然趋势，涵盖工

程决策、设计、实施和运行等各个环节。在此背景

下，工程实践的 “基本规则”正在发生根本变革，

已从传统模式走向工程生态实践模式，生态思维在工

程实践中的重要性日益凸显，成为决定工程成败的关

键因素。工程实践者应积极适应这一变革，尽快确立

生态思维，主动拥抱人工智能，加速将其融入工程活

动的各个方面，提升自身能力与效率。同时，要高度

警惕人工智能应用风险，提前防范潜在问题，增强工

程实践的韧性，确保智能时代工程活动可持续发展。
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Graphical Abstract

Abstract: The impact of artificial intelligence (AI) is pervasive, with technologies such as machine learning, deep learning, 
natural language processing, and computer vision being widely applied across various engineering domains. These technologies 
not only shape the engineering ecosystem but also drive its dynamic evolution. This paper examines the development trends and 
competitive landscape of AI from an engineering ecological perspective, focusing on the role of AI in shaping the engineering 
ecosystem and the manifestations and internal mechanisms of how AI drives the dynamic evolution of the engineering ecosystem.
It is argued that in such an engineering ecosystem, artificial intelligence not only reshapes the engineering ecosystem but also 

Highlights

This discussion focuses on the four core 
elements shaping the engineering 
ecosystem through artificial 
intelligence (AI): Intelligent partners, 
ecological relationship reconstruction, 
data-driven approach, and computing 
power network. 

It delves into the manifestations and 
mechanisms of AI-driven dynamic 
evolution within the engineering 
ecosystem, including multi-level 
interactions, increasing returns and 
network effects, intensified ecological 
competition, and intelligent 
construction methodologies.
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drives its dynamic evolution. Intelligent artifacts have become intelligent partners in human activities; various ecological 
relationships have been reconstructed by artificial intelligence; data has become the "blood" for the operation of the engineering 
ecosystem, and the computing power network has become its "nervous system". Moreover, artificial intelligence has become the 
fundamental driving force for the dynamic evolution of the engineering ecosystem. Its internal mechanisms mainly include: 
artificial intelligence agents strengthen the interaction among the micro, meso, and macro levels of the engineering ecosystem; 
they enhance the increasing returns and network effects in the engineering ecosystem; they have intensified the competition 
among engineering ecosystems. and they give rise to intelligent construction methods for the engineering ecosystem, thus driving 
the dynamic evolution of the engineering ecosystem. When all aspects of engineering practice are equipped with cognitive units 
with autonomous evolution capabilities, an intelligent engineering ecosystem will emerge, and its dynamic evolution will exhibit 
stronger emergent characteristics.It is concluded that with the emergence of the intelligent engineering ecosystem, various new 
engineering niches have come to the fore, and the comprehensive intelligentization of engineering practice—including intelligent 
engineering decision-making, intelligent engineering design, intelligent engineering implementation, and intelligent engineering 
operation—has become an imperative. In this context, the "basic rules" of engineering practice are undergoing fundamental 
changes. Engineering practice has evolved into engineering ecological practice, and ecological thinking is becoming an important 
form of thinking that determines the success or failure of engineering practice. Engineering practitioners should not only focus 
on internal matters but also look outward. They need to pay attention to the broad ecological environment where engineering 
practice takes place and its real-time changes. Only in this way can they build the ideal project. For engineering practitioners, 
the basic lesson is as follows: They must actively embrace artificial intelligence and equip themselves with it as soon as possible 
to become "engineering practitioners empowered by artificial intelligence". On this basis, they should apply artificial intelligence 
to all aspects of engineering activities while remaining highly sensitive to the risks associated with AI applications. By doing so, 
they can enhance the capabilities, efficiency, and resilience of engineering practice, ultimately ensuring the sustainable 
development of engineering activities in the intelligent era.

Keywords: artificial intelligence; AI agent; engineering ecosystem; dynamic evolution
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