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工程生态视野中的工业互联网

詹伟

中国科学院大学 应急管理科学与工程学院，北京 100049

摘要：从工程生态的视角出发，探讨了工业互联网的演进历程及数据要素在其中发挥的关键作用。将工业互联

网视为一个广义的生态系统，深入分析了其人为建构性与生命自主性、复杂多样性与立体网络性等特征，并进

一步阐述了工业互联网所带来的巨大产业变革力量。鉴于工业互联网平台在现代产业链中占据的重要生态位，

建议基于工程生态论对工业互联网的安全问题进行深入思考，以期推动工业互联网的持续健康发展。
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引言

工业互联网，作为新一代信息技术与制造业深度

融合的产物，凭借其人、机、物的全面互联特性，推

动了新型工业生产制造体系与现代服务体系的构建，

成为第四次工业革命的重要基石。

当前研究已从生态视角对工业互联网展开了探

讨，主要聚焦于其对企业创新与价值创造的影响[1-3]、

生态体系与生态系统模型[4-5]、平台生态对企业效率

提升等方面的问题[6-7]，为理解工业互联网及其作用

积累了一定基础。但是，目前的研究偏重企业微观层

次，缺少从工程生态视角进行的宏观考察。所谓工程

生态视角，就是将“工程”看作“生命体”，把“工

程系统”看作是“广义生态系统”，对“工程”的

“动态生命”和“广义生态”进行全视野、跨学科的

理论与实践分析和研究[8]。工程生态研究是对我国工

程和经济社会发展中“新行业”和“传统行业的新形

态新机制”以及“工程集群”和“企业发展”的迫切

需求的响应和反映[9]。本文旨在从工程生态视角出

发，剖析工业互联网的基本特性及其推动产业变革的

力量，以期获得新的认知，进而促进工业互联网的健

康发展。

1　从互联网到工业互联网

互联网出现之前，物与物联系是通过物理连接的
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方式，形成物理世界的网络，如道路网、运河网等，

承载了实物的交换。从 1837 年第一台有线电报机实

现文字信息传输到以电报、电话等代表的通信技术迅

速普及，人类开启了现代通信网络的大发展。1969 

年，小规模的计算机互联网络初现雏形。20世纪 90

年代，互联网开始得到广泛应用。目前，全球网络技

术的发展与建设正向着“融合、软硬分离、可定制、

智能”的趋势发展与变革[10]。互联网实现了计算机

连接，加快了人与人、人与物的信息传递、交互和共

享，推动了信息化进程。

互联网从最初的军事通信网络逐步发展成为全球

范围内连接人、信息和资源的巨大网络，促进了全球

化的进程，缩小了信息落差，增进了国际联系，推动

了产业和社会的数字化转型。电子商务、社交网络促

进了消费互联网和社交互联网的蓬勃发展，改变了人

们的生活方式和消费习惯。随着数据这一新型生产要

素价值被不断发掘，5G、人工智能、物联网、区块

链等基础资源与技术迎来了空前的发展。在社会应用

需求的驱动下，互联网与传统行业深度融合，催生出

数字政府、电子商务、网络音视频、网络教育等一系

列创新应用，并日趋完善。

工业互联网并非互联网在工业领域的简单应用，

其蕴含着更为丰富的内涵与外延。它以网络为基础、

平台为中枢、数据为要素、安全为保障，既是工业数

字化、网络化、智能化转型的基础设施，也是互联

网、大数据、人工智能与实体经济深度融合的应用模

式，同时也是一种新业态、新产业[11]。工业互联网

在汽车、电子、能源、农业等传统产业通过开展创新

实践，涌现了自动驾驶、5G+机器视觉、分布式能

源、智慧农业等新的业态。

在工业互联网中，数据通过不断地流动和转化，

支持着工业系统的生产力和可持续发展。正如碳循环

对于生命体的生长和能量转换至关重要，数据流转对

于工业系统的优化运行和智能决策同样不可或缺。数

据参与生产过程之后仍然存在，多次使用后不仅没有

损耗，而且数据量可以进一步增加；数据要素可以被

多主体同时使用，而且在不同场景的使用过程中可以

不断积累，甚至可能实现增值。这种非消耗性、非竞

争性的特征打破了传统生产要素有限供给对生产发展

的限制，使数据成为一种极具潜力的生产要素。数据

要素可以发挥“乘数效应”，推动传统生产要素的变

革与重组，对经济和社会发展起到倍增的作用。工业

互联网平台不仅通过通信协议和接口实现工业设备和

传感器之间的连接与交互，起到“枢纽”的作用，同

时，通过数据分析、资源共享、工业 APP 开发等，

形成信息、资源与知识的集聚，推动协同生产方式和

创新组织模式的涌现。

工业互联网正在推动生产方式的大变革，具体表

现在：从流程驱动的生产制造向数据驱动的智能制造

转变，从相对封闭的企业供应链向开放的产业生态转

变，从低效的资源利用向高效的资源利用转变，从单

一的产品交付向全面的服务提供转变，从被动的市场

适应向主动的市场引领转变。在这种情况下，工程生

态中的人、人造物、环境之间的物理连接向万物互联

发展，而物理世界也映射到了网络空间形成了虚拟世

界。面对日新月异的工程生态，面对数据要素的异军

突起，迫切需要有新的思维方式，以阐明工业互联网

的生态属性，为更加有效地发挥工业互联网的变革潜

能提供理论支撑。

2　作为工程生态的工业互联网

一个生物体、种群、生活在一起的种群的集合

（常称为群落）、生态系统或地球的整个生物圈都是生

态学系统。生态系统由许多群落通过能量和资源利用

而联合形成，所有的生态系统彼此联合成为一个生物

圈，生物圈的不同部分是通过大气、水和生物体的运

动彼此联系在一起[12]。

机器、产品等人工物借助工业互联网，不仅能感

知外部环境，实现与人类的交互，还能在特定条件下

实现“自主”运作。正如生物体的神经系统，网络凭

借数据的传输与交互，使得万物互联成为现实。新的

工程生态由人、人工物（涵盖物理世界的人工物及其

数字世界的孪生体）与环境（包含自然环境、社会环

境等）之间的关联与交互共同构建。工程生态系统由

诸多工程个体（类似生物体）、工程或产业集群（类

似生物群落），以及工程系统（如城市，可比拟为更

复杂的群落）组成，这些部分通过物资、能源和信息
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的流动相互关联。工程生态系统与生物圈有着相似的

特性，因而可以采用一般生态论的理论和方法来分

析。随着工业互联网加速向其他产业融合，各类异质

要素相互交织，形成了复杂的立体网络结构，促使物

理世界、人类社会以及虚拟的数字孪生世界相互联

动，这不仅开拓了人类认识世界的新维度，也呼唤着

新的思维方式和研究范式来深入分析和理解这一工程

生态。

工业互联网具有由多元异质“要素”和“成员”

构成的工程生态系统的特征。

首先，从异质“要素”角度看，工业互联网实现

了人、机、物全面互联，打破了原有工业系统的边

界，将上游下游企业、控制系统、原材料、机器设

备、产品以及管理人员通过网络连接和交互，对工业

数据进行深度感知、采集、分析，以辅助智能化生产

和管理决策。工业互联网集成了传感器、网络通信、

大数据、云计算和云服务、人工智能等技术，传感器

技术实现智能设备自感知、自识别，网络通信技术实

现泛在网络互联互通，大数据技术实现对创新和决策

有力支撑，云计算和云服务技术实现开放服务相辅相

成，人工智能技术实现企业的提质增效。

其次，从异质“成员”角度来看，产业实体是核

心成员，包括工业、农业、服务业等各行业企业实

体，企业实体通过信息流、商流、资金流的价值流动

过程实现产品、服务等的价值增值；工业互联网的建

设成员包括数字基础设施供应商、设备制造商、软件

供应商、服务提供商等；支撑成员包括政府、金融机

构、高校和科研院所，以及第三方开发者等。随着工

业互联网应用的发展，还将会不断涌现出新的成员，

进一步丰富平台的生态。

与自然生态中各群落间相互关联、群落内部物种

边界模糊等特性相类似，工业互联网的出现促使企业

组织趋向扁平化，企业边界也日趋模糊，进而使得不

同企业形成了一个相互协作、相互依存的利益共同

体。从工程生态视角来看，工业互联网具备“广义生

态系统”特征。工业互联网通过网络互联、数据互

通、标识解析等技术，实现人、机、物、系统等要素

之间的自动协同和协作，形成高度集成、高度协同、

高度智能的工程生态。工业互联网（平台）在设备端

或边缘端广泛连接着各类智能设备，诸如智能传感

器、数控加工检测中心、智能机器人及AGV等，同

时也连接着智能产品，例如自动挖掘机、智能网联汽

车、自动驾驶轨道车等，这些均可统称为“智能体”

或“网器”。这些“智能体”或“网器”大多具备自

感知、自分析、自决策、自执行、自学习及自适应等

功能，展现出显著的“类生命体”特征，是“工程生

态”中的重要组成部分。以“复兴号”高速动车组为

例，每列动车组设置 2500余个监测点，智能化感知

系统渗透至列车的每个“毛细血管”，通过传感器采

集 1500 多项车辆状态信息。动车组高速运行期间，

传感器每10 s就会向“家”中上传一次数据。动车生

产企业利用实时数据，并融合列车的制造履历数据等

相关数据，应用大数据和人工智能算法，研发关键部

件故障预测模型，能够对故障进行预测、预警，从而

提供维护建议。这种基于大数据的运维模式，将传统

被动式的故障后维修或定期修，变为了主动的预测性

维护，从而能够有效降低列车故障率，更好地保障行

车安全，提高运维效率[13]。

3　工程生态视野中工业互联网的基本性质

3.1　“人为建构性”与“生命自主性”

工程生态视角下的工业互联网是人为建构性与生

命自主性的辩证统一。所谓人为建构性，是指人类通

过自己的认识和实践，对自然和社会进行改造和创造

的能力。所谓生命自主性，是指生命体具有自我调

节、自我组织、自我发展的能力，是生命体区别于非

生命体的本质特征。

从宏观层面来看，工业互联网的“人为建构性”

主要体现在国家战略部署和政府政策引导。工业互联

网及其带来的新模式、新业态并非“野蛮生长”，政

府通过制定的各项相关法律法规和标准规范，为工业

互联网的发展提供了法治保障和技术支撑；《关于深

化“互联网+先进制造业”发展工业互联网的指导意

见》[14]《“十四五”数字经济发展规划》[15]《“十

四五”信息化和工业化深度融合发展规划》[16]《工

业互联网创新发展行动计划（2021—2023年）》[17]
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等发展规划和计划，为工业互联网的发展提供了顶层

设计和战略指引，对工业互联网的整体发展进行了系

统性的规划和协同；政府发布的各项支持政策和措

施，为工业互联网的发展提供了资金投入、人才培

养、平台建设、示范推广等方面的支持。

从中观层面来看，工业互联网的“人为建构性”

主要体现在区域协同高地的形成和行业平台设计的开

发及运营。首先，全国 30多个省市明确对工业互联

网方向的政策支持，因地制宜推动工业互联网的发

展。同时，长三角地区、粤港澳大湾区、京津冀地

区、成渝地区、东北地区等依托区域特点及产业优

势，分别为工业互联网的发展提供了发展支撑，对区

域经济增长贡献显著。其次，跨行业跨领域工业互联

网平台、面向重点行业和区域的特色型工业互联网平

台快速发展，对各行业转型升级的赋能作用凸显，促

进了各行业融合发展向更高水平迈进。

从微观层面来看，工业互联网的“人为建构性”

主要体现在企业自身规划和构建。为迅速响应用户需

求、提升服务品质，加强供应链管理、促进业务协

同，增强透明度、优化管理效率，同时探索并拓展提

供产品与服务的模式和范畴，以期实现高质量发展，

企业亟需构建一个能够实现互联互通、信息共享且安

全可靠的工业互联网平台系统。企业基于市场或自身

的实际需求构建工业互联网平台时，仅靠单打独斗难

以得到满意的结果，需要主动加强与政府部门和其他

企业的合作，共同推动工业互联网的发展。

工业互联网智能化管理和自主决策能力带来越来

越多的“生命自主性”。工业互联网通过引入人工智

能、机器学习等技术，实现设备和系统的智能化管

理，包括预测设备故障、优化生产计划等。这种智能

化管理使得工业互联网系统能够自主学习和适应，提

高生产效率和设备利用率。基于大数据分析和智能算

法，工业互联网平台能够做出数据驱动的决策，优化

生产流程，提高决策的准确性和效率。这种自主决策

能力是工业互联网“生命自主性”的重要体现，使得

系统能够在没有人工直接干预的情况下，自主应对各

种生产和管理挑战。

连接在工业互联网上的“智能体”如企业内的智

能AGV、智能机器人等通过边缘计算都具有自感知、

自决策、自执行的能力。“复兴号”高速列车不仅在

运营速度、安全性、舒适度等方面达到了世界领先水

平，更在智能化等方面实现了新突破。智能高速列车

己经开始向着自动驾驶、自主回库、自主休眠、自动

唤醒等智能化方向发展。2022 年北京冬奥会期间，

京张高铁的新型奥运版“复兴号”智能动车组，在保

留原有智能功能的基础上，新增了智能行车功能，于

全球范围内首次实现了 350 km/h的自动驾驶。该动

车组具备车站自动发车、区间自动运行、到站自动停

车以及车门自动控制等一系列先进功能[18]。

智能化制造在工业互联网的支持下，实现材料、

设备、产品等生产要素与用户之间的在线连接和实时

交互，逐步实现机器代替人生产，智能工厂不断涌

现。例如，海尔沈阳冰箱互联工厂通过数字化集成开

展设备互联，实现产品设计、工艺、制造、检验、物

流等环节的智能化，并利用大数据开展大规模定制和

个性化生产，订单交付周期由 15 d缩短到 7 d，产品

研发周期缩短 30%，产能提升 1 倍，人均产值提高

30%[19]。

生态系统具有自我调节的能力以应对环境变化，

工业互联网生态系统同样具备这种适应性和韧性。借

助于大数据分析、机器学习等技术，工业互联网能快

速响应市场需求变化，自动调整生产计划，优化运营

策略，增强对市场波动和外部冲击的抵御能力。

在工程生态视角下，人为建构性是工业互联网的

基础和前提，是工业互联网的创造力和驱动力，是工

业互联网的源头和动力。生命自主性是工业互联网的

结果和目标，是工业互联网的智能性和效能，是工业

互联网的价值和意义。人为建构性和生命自主性相辅

相成，相得益彰，共同推动工业互联网的发展和

进步。

3.2　“复杂多样性”与“立体网络性”

工业互联网（平台）连接了工程涉及的几乎所有

“人、机、物、系统、组织”等生命体和类生命体，

汇聚了“政、产、学、研、用、法（规）、（金）融、

协（会）等”各个组织，集聚了工业企业的“人、

财、物、产、供、销、存”全要素，实现了远程协

同、远程监控、危险环境等多种特殊场景的应用，在
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时空分布上“物理分散，逻辑集中”，具有明显的

“复杂多样性”特征。

尽管“链”视角在工程互动研究中占据重要地

位，强调供应链、生产链、服务链、创新链、价值链

等，然而这一视角同样存在着局限性。若将这些链置

于工程生态网络中进行深入剖析，往往能够催生新的

见解与结论。多元互动不仅涵盖了“点”与“点”之

间的相互作用，还囊括了“链”与“链”、“局部网”

与“局部网”之间的互动，甚至进一步延伸至“点-

链-局部网”直至整个“全域网”的全方位、立体式

互动。

工业互联网的网络性决定了其各主体之间绝非简

单的线性关系，并且若是将单个工厂看作个体，个体

内部就已存在多层次独立配置的物理网络，在研究个

体与其他主体之间的关系时，使用平面网络难以将这

种复杂的连接准确地刻画出来，借鉴自然生态中“个

体-种群-群落”的概念能够更加直观地解释工业互联

网的立体网络性。

工业互联网保障企业通过工业互联网平台进行连

接，使得同类企业实现对资源、能力、信息等的互补

和协作，形成产业链、价值链、创新链等；推进不同

行业、不同领域、不同层次的企业实现对跨界数据、

知识、技术等的整合和利用，创造新的商业模式、新

的产品形态、新的服务方式等。以中国商飞为例，在

民用飞机的研制过程当中，从设计到制造，再到试

飞，这几大环节形成了飞机的全生命周期，不同环节

不仅需要不同部门的协同，而且机体供应商、系统供

应商、零件及材料供应商、航空公司、试航机构都在

协同范围之内。中国商飞构建基于工业云的飞机研制

系统平台，推动全球近150个一级供应商之间进行数

据交互，实现了基于统一数据源的设计、制造、供应

一体化协同[20]。

在工业互联网的推动下，应用多种场景进行探

索，如生产工艺优化、多工序协同优化、多基地协

同、产融结合等，这些多样化的应用场景体现了工业

互联网在满足不同需求时的灵活性。工业互联网的多

样性意味着不同的设备和系统可以相互补充和协作，

提供灵活性和适应性，并在不同的工业环境中实现有

效的监测、控制和优化，这种多样性优势可以使系统

更具弹性和适应能力，应对不同的需求和变化，这类

似于生物种群中丰富的后代数量，即使某些个体受到

威胁或遇到困境，种群整体仍然能够维持稳定。

4　工程生态视野中工业互联网的变革力量

工业互联网平台是工业智能化发展的核心载体，

作为连接工业互联网各种异质要素的枢纽，构建了高

效的数据采集、汇聚、分析的服务体系，建立了工业

大数据的集成、分析、存储、管理的环境，支持了工

业知识、技术和经验的集成，提升了设计、生产、运

营等资源的优化配置效率，是一种新的平台生态系

统。作为一种顺应未来创新发展的重要形式，工业互

联网为数字创新涌现提供了绝佳的培育土壤与成长

环境[21]。

工业互联网带来大量直接产业，衍生诸多渗透产

业，形成产业结构变革和经济形势发展，造成资源分

配及市场需求改变，进而加剧了新兴产业和原有产业

领域内同类工程（种群内部个体之间）的互助和斗

争。近年来随着工业互联网的快速发展，各种类型的

工程活动随之涌现，种群间的交互效率也逐渐提升。

为了争夺有限的资源或市场，不同类型的工程活动间

往往会展开激烈的竞争，诸如网络运营商、设备厂

商、平台提供商等多方参与者均会涉足其中。然而，

为了实现共同的目标或利益，这些参与方之间亦可能

携手合作。工业互联网产业联盟的存在，便极大地促

进了上述各方之间的交互与合作。此外，工业互联网

还推动了第二产业与第三产业的共生与交互。例如，

工业互联网服务平台依赖于制造业、电力行业等产业

而得以存在和发展；同时，这些产业也亟需平台服务

商提供长期稳定的服务，以满足其不断升级的需求。

在轨道交通行业中，中国中车作为“链长”，旗

下拥有众多担任“子链长”角色的“主机厂”。以中

车株洲电力机车有限公司为例，该公司每年面向产业

链上游各类企业的采购额高达上百亿元。针对每个种

类的部件，该公司通常都会选定2~3个达到技术门槛

的供应商，通过竞争与合作的关系，形成了涵盖产业

集群上中下游企业的发展“共同体”，为整个产业带

来了强大的韧性与抗压能力。依托企业的工业互联网
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平台，产业链上的企业能够实现物流配送信息的畅通

无阻，进而构建起“多式联运”的物流通道。随着产

品的销售，供应链和物流保障产品体系得以及时构

建，使得轨道交通装备产业集群“融”合成为一个创

新引领的新生态[22]。

当工业互联网与传统行业发生碰撞，赋能传统行

业转型升级，加速传统行业向数字化、网络化、智能

化方向演化。工业互联网在推进网络技术与传统行业

的深度融合过程中，新的业态也会不断涌现。以农业

为例，工业互联网的发展推动了传统农业向智慧数字

农业转型，成为农业现代化的核心[23]。通过数据汇

集、智能算法以及数据的可信自由流动和价值再次挖

掘，工业互联网推动了资源的合理配置，带动了农业

生产方式、供给模式变革，提升了农产品的价值。

以苏州太湖现代农业示范园为例，一粒苏州太湖

稻米，被数字化赋能后产生了蝶变。园区以“从谷到

仓”“从仓到米”“从米到产品”的价值流转为核心，

在原有加工产线基础上，通过应用标识解析、区块

链、物联网、云计算等技术，采集、计算、应用各类

质量控制要素，构建起覆盖全产业链、全价值链的大

米加工和产品质量控制体系，从稻谷入场到加工出

厂，消费者可以扫码一键溯源[24]。该体系通过数字

品控，推动了一、二、三产业的智能化改造，并实现

了全程质量监管。水稻从种植、生长、收割，到加

工、仓储、营销、质量监管等各个环节的数据，均由

数智平台记录、计算、分析和运用，针对关键节点实

施智能化改造，提升了工作效率和产品质量。

然而，新业态的涌现并非全然带来正面影响。例

如在创新项目规划阶段，需要进行大量的数据收集、

分析和预测工作，相较于传统方法需要投入更多的时

间、人力和资金成本，而且数据的准确性和可靠性也

会受到各种因素的影响；在示范阶段，实现智能生产

需要依赖各种先进的设备、技术和平台，这些设备和

技术的购置、维护和更新都需要较高的费用，而且相

应地对操作人员的技能和素质也有较高的要求；运营

服务阶段，其带来的效益不一定能够覆盖投入的成

本，在进行各相关方的协调与沟通时可能会引发信息

不对称、利益冲突等问题。

这一现象与自然生态领域新物种产生的情景极为

相似，自然生态中新物种的出现会增加生态系统的多

样性，但也可能会破坏生态系统的平衡，造成物种竞

争、入侵、灭绝等问题。工程生态领域的“新物种”

会对生态的结构和功能产生不同的影响，这些影响可

能是正面的，也可能是负面的。对于“新物种”，应

充分判断和分析其特征、功能、与其他物种的关系等

因素，采取科学、合理、有效的措施进行人为干预，

维护工程生态的健康和可持续发展，实现更高的经济

效益和社会效益。

5　工程生态视野下工业互联网的健康发展

与自然生态中生物的互相依存关系类似，工程生态

系统也是由一个复杂的多主体相互关联而形成的系统，

生态系统的构建、生存以及未来健康的发展均非易事。

工业互联网在快速发展的同时，其面临的安全形势不容

乐观，既有来自互联网外部威胁，又有工业系统内部安

全与系统漏洞等问题。将工业互联网视作一个错综复杂

的生态系统，有助于更深刻地理解它所面临的安全挑

战。在这个生态系统中，各类“物种”——包括企业、

技术、设备等——相互依存、相互作用，共同编织成一

张高度互联的网络。这张网络的稳定性和健康状况，

对于整个生态系统功能的发挥起着重要的作用。

在自然生态中，物种的灭绝通常源于自然环境的

剧烈变迁、生态位的消失、食物链的断裂，或是病毒

等因素的影响。在工业互联网生态中，“灭绝”可以

被理解为某些产品、企业或业务模式因无法适应环境

的变化、竞争的加剧或技术的迭代而退出市场。网络

空间的计算机病毒、各种形式的网络安全威胁、网络

攻击等展现出了前所未有的复杂度、组织化及频繁

性，可能将风险扩散到整个系统，导致广泛的功能障

碍。另外，数据资产边界模糊、数据安全保障不足等

问题也需要通过不断创新和完善主动安全防护机制应

对工业互联网带来的各种挑战。

为加快构建可靠的工业互联网安全保障体系，既

要注重技术创新，也要强化安全管理，同时还要建立

完善的安全生态，从而为工业互联网的健康发展提供

坚实的安全保障。首先，需要紧跟工业互联网的发展

趋势，特别是在前沿技术和颠覆性技术方面实现自主
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创新和可控。这包括但不限于物联网、大数据、人工

智能等技术在工业领域的应用，确保这些技术的安全

性和可靠性。其次，构建覆盖系统建设各环节的安全

防护体系至关重要。这要求在设计、开发、实施和运

维等各个阶段都融入安全理念和措施。例如，在设计

阶段就要考虑潜在的安全风险，并采取相应的防范措

施；在开发阶段进行代码安全审查和漏洞扫描；在实

施阶段确保系统的安全配置和部署；在运维阶段持续

监控系统状态，及时应对安全事件。最后，联合行业

力量打造工业互联网安全生态也是必不可少的。这包

括与政府、企业、研究机构和第三方安全服务商的合

作，共同制定安全标准和规范，分享安全信息和最佳

实践，开展安全培训和教育，以及建立应急响应机制

等。通过这样的合作，可以形成合力，提高整个行业

的安全水平和应对能力。

不仅如此，逆全球化趋势的出现可能对工业互联

网生态系统产生不利影响，特别是可能导致关键产品

或服务的供应中断，从而威胁到整个生态的稳定性和

健康性。为了应对这一挑战，需要从维护生态总体稳

定和健康的角度，充分发挥每类主体的积极性和特

长，保证产业体系自主可控、安全可靠等问题。生态

位的概念有助于识别各主体在生态系统中的独特位置

和功能，以及它们之间的相互依赖关系。通过明确这

些关系，可以更好地协调各主体的行为，避免重复建

设或资源浪费，同时也能促进创新和合作，这些对于

提升整个生态系统的韧性和安全水平至关重要。从宏

观层面来看，需要强化政府和监管机构的作用，制定

具有针对性的政策和标准，引导生态系统朝着更健

康、更安全的方向发展。在中观层面，产业联盟和行

业协会可以发挥桥梁作用，连接不同主体，促进信息

共享和经验交流。通过建立合作伙伴关系，可以增强

产业链的协同效应，提高整体竞争力。在微观层面，

企业自身需要加强内部管理，提升产品质量和服务水

平，同时也要关注供应链的安全性，建立多元化的供

应商网络，以降低单一来源风险。

6　结语

工业互联网作为新一代信息技术与制造业深度融

合的产物，正在推动全球工业体系向数字化、网络

化、智能化方向加速演进。本文从工程生态的视角出

发，深入探讨了工业互联网的演进历程、基本特性及

其对产业变革的深远影响。通过将工业互联网视为一

个广义的生态系统，本文揭示了其人为建构性与生命

自主性、复杂多样性与立体网络性等核心特征，并分

析了其在推动生产方式变革、优化资源配置、促进产

业协同等方面的巨大潜力。

首先，工业互联网的“人为建构性”体现在国家

战略、区域协同和企业实践等多个层面，政府通过政

策引导和资金支持，推动了工业互联网的快速发展；

企业则通过构建互联互通的平台系统，提升了生产效

率和服务质量。与此同时，工业互联网的“生命自主

性”通过智能化管理和自主决策能力得以体现，系统

能够自主应对生产和管理中的各种挑战，展现出类生

命体的特征。其次，工业互联网的“复杂多样性”和

“立体网络性”使其成为一个高度集成、高度协同的

工程生态系统。它不仅连接了人、机、物、系统等多

元异质要素，还通过数据流动和资源共享，推动了产

业链、价值链和创新链的深度融合。工业互联网的立

体网络结构使得企业之间的协作更加紧密，形成了跨

行业、跨领域的协同创新生态。然而，工业互联网的

快速发展也带来了新的挑战，尤其是在安全领域。工

业互联网作为一个复杂的生态系统，面临着来自外部

网络攻击和内部系统漏洞的双重威胁。为了确保工业

互联网的健康发展，必须构建覆盖全生命周期的安全

防护体系，强化技术创新和安全管理，并通过政府、

企业、研究机构等多方合作，打造工业互联网安全生

态。此外，工业互联网的广泛应用正在推动传统行业

的转型升级，催生了大量新业态和新模式。然而，新

业态的出现也可能带来一定的负面影响，如数据收集

和分析的成本增加、技术设备的更新需求等。因此，

在推动工业互联网应用的过程中，必须充分考虑其潜

在的风险和挑战，采取科学合理的措施进行干预和管

理，以确保工程生态的可持续发展。

综上所述，工业互联网不仅是一种新型的基础设

施和应用模式，更是一个复杂的工程生态系统。其人

为建构性与生命自主性、复杂多样性与立体网络性等

特征，赋予了它巨大的产业变革力量。为了推动工业
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互联网的健康发展，必须从工程生态的视角出发，加

强技术创新、安全管理和产业协同，构建一个安全、

可靠、高效的工业互联网生态系统，助力全球工业体

系迈向智能化、数字化的新时代。
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Graphical Abstract

Abstract: Currently, a new round of technological revolution and industrial transformation is flourishing globally. Industrial 
internet, as a new ecology of the deep integration of new generation information technology and manufacturing industry, has 
become an important cornerstone of the fourth industrial revolution. In the face of the new requirements of promoting the high-
quality development of industrial economy, it is also necessary to take the engineering ecology theory as a new paradigm of 
engineering research, and analyze the new ecology of the industrial Internet in order to obtain some new views and new thinking.
Based on the theory of engineering ecology, the evolution of the industrial internet and the key role of data elements are 
discussed. The Internet has realized computer connection, accelerated the transmission, interaction and sharing of information 
between people and things, and promoted the informatization process. Industrial Internet is not a simple application of Internet in 
industry, but has richer connotation and extension. The industrial Internet has accelerated the evolution of the Internet of 
Everything era. In the new era, data has become the core element driving the vast majority of economic activities. The non 
consumptive and non competitive characteristics of data elements make them strategic resources for seizing the leading runway 
in the new era. The paper analyzes the industrial internet's characteristics such as generalized ecosystem, human constructiveness 
and life autonomy at the macro, meso and micro levels, complex diversity and the characteristics of the industrial network, as 
well as the relationships and characteristics of competition, cooperation, symbiosis, innovation, evolution, emergence, etc. The 
paper proposes that the industrial internet platform occupies an important niche in the industrial internet ecology and the chain 
leader firms occupy an important niche in the modern industrial chain. Emergency attention should be paid to thinking about 
industrial internet security based on engineering ecology. This paper analyzes the role and relationship of various subjects in the 
industrial Internet ecosystem, defines the niche of each subject, and gives full play to the enthusiasm and expertise of each type 
of subject. It provides a solution for improving the resilience and security level of the industrial chain supply chain, and ensuring 
the autonomy, controllability, safety and reliability of the industrial system. Consequently, engineering ecological thinking is 
needed for building an intelligent manufacturing development ecology and promoting high-quality development of the 
manufacturing industry. With the acceleration of the industrial Internet and the penetration of other industries, various 
heterogeneous elements have interwoven to form a complex three-dimensional network structure. The physical world, human 
society and the virtual digital twin world are interconnected, opening up a new level of human understanding of the world. It 
also requires new ways of thinking and research paradigms to analyze and understand engineering ecology.
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