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摘   要：近年来人工智能的发展如火如荼，学术界对于人工智能产业的研究也呈现快速增长的趋势。

文章梳理了创新生态系统研究的 4 个层次，并结合产业生态理论及人工智能产业自身特点，研究人

工智能产业创新生态系统生物成分及非生物成分中各构成要素，分析了生产者种群、消费者种群、分

解者种群等内部要素并建立了人工智能产业创新生态系统的一般模型。
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自 20 世纪 50 年代“人工智能”一词首次提出

以来，人工智能的发展经历了三起两落。21 世纪初，

随着大数据、高性能计算和深度学习技术的大幅提

升，加之人工智能硬件、算法及应用层均取得突破，

人工智能进入爆发期。麦肯锡研究显示，2030 年

人工智能可能为全球额外贡献 13 万亿美元的 GDP

增量（相较于 2018 年），平均每年推动 GDP 增长

约 1.2 个百分点，足以比肩人类历史上前三次通用

技术革命（蒸汽机、电气化、信息化）带来的影响 [1]。

此外，人工智能技术覆盖面非常广泛，目前正在与

安防、交通、医疗、教育等传统领域深入融合，预

计到 2020 年，我国人工智能核心产业的市场规模

将超过 1 600 亿元，而融合发展带来的相关产业市

场规模将超过万亿元。随着各国间人工智能发展水

平的鸿沟不断扩大，世界贫富差距也会进一步拉开，

因此世界主要国家和地区积极在人工智能领域深耕

布局，抢夺技术先机，我国政府高度重视人工智能

发展，自 2017 年以来陆续发布人工智能相关规划

并启动重点研发项目，努力营造人工智能创新生态

系统，目前中国已经成为仅次于美国的全球人工智

能的主要投资力量。本文借助生态学的观点，分析

了创新生态系统的研究层次；运用产业生态理论，

研究了人工智能产业创新生态系统中生物成分的创

新种群和非生物成分环境的各构成要素，分析了消

费者种群生态位关系并建立了人工智能产业创新生

态系统的一般模型，希望为推动我国人工智能产业

创新生态系统的构建提供参考与借鉴。

1　相关理论研究概述

1.1　创新生态系统

目前对于创新生态系统尚未形成统一的界

定 [2]，从生物学的角度看，生态系统是在一定区域

内的所有生物与环境通过能量之间的流转而组成的

统一整体 [3]，由非生物成分、生产者、消费者和分

解者构成，各要素间相互联系、相互作用，通过物

质、信息以及能量的转换维持生态系统的平衡 [4]。

1.2　产业生态理论

类似于自然生态系统，产业生态系统中行业和

企业各司其职，分别承担生产者、消费者、分解者

等不同的角色 [5, 6]，形成了企业物种、行业种群、
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行业集群、产业系统的不同层次，并具有自然生态

系统“共生互惠、协同竞争、领域共占、结网群居”

等特点。在产业生态系统中，企业之间、行业之间、

行业和环境之间相互联系、相互依存、相互作用，

并进行特定的物质、能量和信息流的交换。产业生

态理论强调物质能量的循环流动 [7]，系统内不同企

业和行业占据着不同的生态位，形成了类似自然生

态系统的生态链，使资源在产业系统内得到循环利

用，减少废物排放，降低产业活动对环境的污染和

破坏，实现产业系统与生态系统的良性循环和可持

续发展。

1.3　创新生态系统研究的 4 个层次

创新生态系统的理论体系是对自然情况的反

映和重现，当前，国内外对于创新生态系统的研究

已经逐渐成熟，取得了很多丰富的成果，创新生态

系统理论研究包含以下 4 个层次：（1）国家创新

生态系统。从创新生态系统的特征和本质出发， 

Freeman 最早提出了国家层面的创新生态系统 [8]，

是指为了实现技术进步与发展而将所有参与人员集

合在一起的动态网络。（2）区域创新生态系统。

作为地域性的组织网络，区域创新生态系统的主体

应涵盖高校、企业与科研院所，这些单位之间互相

合作、共享信息，从而逐步构成高效科学的生态化

系统。目前关于区域创新生态系统的研究主要包括

组成要素、评价指标以及区域生态系统创新对于社

会经济的提升和技术改造等方面的推动作用研究。

（3）产业创新生态系统。是在一定地理区域范围内，

产业之间相互集聚、相互影响从而构成的产业网

络，在这个网络中，不同主体进行信息共享和资源

流通，促进整个生态系统的可持续发展 [9, 10]。（4）企

业创新生态系统。从企业层级看创新生态系统，当

前研究的着眼点在于如何借助外部信息和资源的价

值，为企业系统内在的发展提供助力，促进企业系

统的高效、科学发展。

2　人工智能产业创新生态系统基本框架

2.1　人工智能产业的主要特征

依据研究界对人工智能的模拟程度，目前我

国正处于弱人工智能阶段，弱人工智能强调的是

人工智能的工具性，其主要思路是借鉴人类的某

些智能行为，减轻人类在某些领域智力劳动的负

担。人工智能从架构上分为 3 层，即基础层、技

术层和应用层。基础层主要是为人工智能技术（含

算法）提供计算能力以及数据输入，包括超算 / 云

计算平台、GPU/FPGA/NPU 等人工智能芯片、相

关的数据资源以及大数据工具。技术层是整个人

工智能的核心，包括算法和人工智能技术，该层

在基础层的基础上开发算法模型，并通过海量识

别训练和机器学习建模，开发面向不同应用领域

的技术，如语音识别、图像识别等。应用层是将

人工智能技术与应用场景结合起来，实现商业化

落地，这个部分是国内人工智能发展最为活跃的

领域，主要应用包括智能安防、智能投顾、智能

客服、智能家居、无人驾驶、机器人等多个领域，

具体构架见图 1。

人工智能的每一次浪潮，都离不开计算能力

应用层 金融、安防、客服、无人机、家居、医疗、个人助理、无人驾驶……

技术层

语音识别 图像识别 人脸识别 传感器融合 通用技术

机器学习 深度学习 增强学习 卷积神经算法 算法

Tensor Flow Caffe Torch Ros 底层构架

基础层
云计算 大数据 GPU NPU 计算力

位置数据 身份数据 购物数据 医疗数据 数据基础

图 1　人工智能特征构架图

·人工智能专题·
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的提升，继 CPU 之后，相继出现了 GPU、TPU、

NPU、FPGA 等人工智能专用芯片，超算、云计算

等基础设施也使得计算能力得到显著提高，长期困

扰人工智能发展的计算能力不足的问题得到缓解。

算法是人工智能的核心，深度学习算法突破是关键，

算法的优化也正在使得计算效率大幅提升，进一步

节约计算资源、降低能耗，实现了硬件能力和算法

的良性互动。海量数据为算法实现和优化提供支持。

可以说计算能力、算法以及数据是人工智能产业发

展的三驾马车，缺一不可，这也是人工智能区别于

其他产业的最大特征。

 2.2　人工智能产业创新生态系统

与自然界的生态系统相似，人工智能产业创新

生态系统包括生物成分的创新种群和非生物成分的

环境两部分，其中生物成分的创新种群可分解为生

产者、消费者和分解者。自然生态系统与人工智能

创新生态系统的生物成分对应关系如图 2 所示。

 在自然界的生态系统中，生产者即绿色植物，

生产者
（绿色植物等）

消费者
（人和动物等）

分解者
（细菌、真菌）

生产者
（基础层、技术层）

消费者
（应用层）

分解者
（用户层）

物质分解、能量释放

信息反馈、资金回流

自然
生态
系统

人工智能
产业创新
生态系统

图 2　自然生态系统与人工智能产业创新生态系统对比图（生物成分）

为消费者、分解者提供物质和能量 [11]；消费者即

人和动物等，以生产者为食物，获得自身生长、发

育、繁殖所需的物质和能量；分解者即细菌、真菌

等微生物，将死亡的动植物分解成简单的无机物，

这些物质再次被绿色植物吸收和利用。在人工智能

产业的创新生态系统中，需要特别注意的是，消费

者不是我们通常所说的“购买和使用人工智能产品

的人”，而主要是指将人工智能技术应用到具体产

业的各种应用层企业、高校、科研院所等。此时，

生产者、消费者、分解者的界限不是那么清晰，可

能出现交互或者重叠的状况。原则上，人工智能生

产者从事基础层、技术层的研发活动；消费者将人

工智能技术应用于各产业，形成“人工智能 +”产

业；分解者即用户层使用、购买相关产品，并将信

息反馈给生产者，同时资金回流，使整个创新生态

系统得以持续发展。

非生物成分的环境对整个产业的创新活动具

有一定的影响，一般称之为创新生境 [12]。根据其

对创新活动的影响程度，可分为主要创新生境和次

要创新生境。主要创新生境对创新活动发生直接、

重要的影响，包括政府及公共部门、创新基础设施、

大数据环境、创新人文环境；次要创新生境对创新

活动发生间接、次要的影响，主要包括科技环境、

经济环境、社会环境、创新资源环境。由此，本文

构建了人工智能产业创新生态系统的一般模型，如

图 3 所示。

2.3　生产者种群

生产者种群包括从事基础层和技术层的企业、

高等院校、科研机构等组织。其中企业包括从事芯

片研发的寒武纪、地平线、深鉴科技；从事云计算

的阿里云、腾讯云、百度云、华为；从事大数据的

龙猫数据、标贝数据；从事基础开源框架的百度、

阿里、腾讯、京东；从事技术开发平台的商汤、旷

世、云从科技。高等院校在创新活动中主要从事基

础科学研究，高等院校拥有大量的研究设备和实验

场所，同时拥有大量的专业人才，科研实力雄厚。

目前，清华大学、南京大学、哈尔滨工业大学、吉

林大学、南京理工大学等院校开设了人工智能专业

 ◇耿　喆，徐　峰，贾晓峰：我国人工智能产业创新生态系统构建研究
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 图 3　人工智能产业创新生态系统的一般模型
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及这一领域的基础科学研究。科研院所更侧重于应

用基础研究，如中国科学院自动化研究所、计算技

术研究所等科研院所掌握着最先进的科研资源，在

人工智能技术研发中发挥关键核心作用。

2.4　消费者种群

消费者种群包括将人工智能技术应用于各产

业的企业组织，是创新成果的重要产出器。例如从

事计算机视觉的百度、阿里、旷世、速感科技；从

事自然语言处理的科大讯飞、三角兽科技；无人驾

驶汽车的百度、腾讯；消费机器人的暴风、极限元、

小 i 机器人等。通常在每个细分领域都有几家龙头

企业以及若干中小企业，龙头企业及中小企业之间

的交互作用形成企业创新网络，从而形成各领域内

的局部创新生态系统，最终推动整个人工智能产业

的创新生态系统构建。生产者种群及消费者种群企

业见表 1。

2.5　分解者种群

人工智能创新生态系统的分解者是人工智能

产品的购买使用者。人工智能产品的购买使用者分

为两类，一类是私人购买者，另一类是政府及公共

部门。目前人工智能产品及人工智能技术不仅广泛

运用于普通私人消费者的日常生活，也越来越多地

在政府机构及公共部门使用，例如各种功能场景的

智能机器人已经应用于政府政务大厅及公共场所，

人脸识别技术已广泛运用在智能公安系统及各交通

枢纽的重要通道。人工智能产品的购买使用者作为

创新生态系统的技术分解者，将产品的使用感受反

馈给技术的生产者与研发者，高校、科研机构、企

业从各自角度对自身环节进行技术改进和产品完

善，整个创新生态系统得以循环、优化。此外，使

用者的购后感受对其他有意愿购买人工智能产品的

分解者具有重要的参考价值，这也影响了人工智能

的市场推广和技术升级。

2.6　创新平台

创新平台为生产者、消费者、分解者提供沟通

与合作平台，为创新生态系统的有效运行提供支撑。

·人工智能专题·
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表 1　生产者种群及消费者种群企业

消费者种群 生产者种群

应用软件 开发平台 计算系统技术 数据 硬件

计算机视觉：百度、
阿里巴巴、腾讯、旷
视科技、速感科技、
图普科技、格灵深瞳、
依图、诺亦腾科技、
云从科技、海鑫科金、
Yi+、 凌 云 光 视、 码
隆科技、商汤、大恒
图像、银晨智能识别、
中科奥森、铂亚公司、
中控科技、智慧眼、
掌握科技

基础开源框架：百度、
阿里巴巴、腾讯、京
东

云计算：阿里云、腾
讯云、七牛云、百度
云、华为、优刻得、
金山云、网易云、曙
光云

数 据 采 集 数 据 标
记 数 据 分 析： 龙 猫
数 据、 中 数 智 慧、
BasicFinder、 数 据 魔
方、数据堂、数据公
园、星尘数据、量知
数据、天云大数据、
腾讯、星环数据、海
天瑞声、百分点、明
略数据、爱数智慧、
荟萃公司、搜狗、华
院数据、标贝数据

芯片：寒武纪、深鉴
科技、地平线、比特
大陆、启英秦伦、耐
能、中星微、海思、
瑞 星 微、 云 知 声、
Thinkforce

自然语言处理：百度、
腾讯、科大讯飞、三
角兽科技、紫东锐意、
ImageQ、玻森数据、
云知声、思必驰、搜
狗、智臻智能、威盛
电子、中科信利、和
而泰

技术开发平台：商汤
科技、旷视、云从科
技、搜狗、出门问问、
讯飞开放平台、360、
云知声、思必驰、捷
通华声

大数据：龙猫数据、
标贝数据、荟萃公司、
数据堂、华院数据、
星尘数据、爱数数据、
泛函数据、周同科技、
搜狗、海天瑞声、腾
讯、明略数据

类脑芯片、CEBSIT、
西井科技、深思创

消费机器人：百度、
阿里巴巴、腾讯、暴
风、 极 限 元、 小 i 机
器人、标贝科技、海
天智能

5G 通信：华为、中兴
通讯、大唐

无人驾驶：百度、威
马汽车、蔚来汽车、
车和家、小鹏汽车、
小马智行、图森未来、
景驰科技、地平线机
器人、纵目科技、北
汽、华为、一汽、滴滴、
长安、商汤科技、腾
讯、阿里巴巴、广汽、
吉利、苏州智化

成功搭建创新平台可以整合系统内优势资源，加强

合作研发，共担风险；同时也成为吸引创新资源的

重要途径。创新平台的功能包括：一是实现资源共

享，信息资源除了在生产者、消费者、分解者之间

传递外，还可以直接汇集到创新平台实现共享，这

将大大提高信息的利用效率，节省信息传递时间，

提高创新生态系统的运行效率；二是实现技术标准

的建立与推广，技术标准在创新生态系统中起着核

心枢纽作用，创新生态系统要求各种群实施系统的、

整体性的创新，各种群应采用相同的技术标准。目

前我国已经在自动驾驶、城市大脑、医疗影像及智

能语音四大领域建设了国家开放创新平台，四大平

台的建立对于整合优势资源、加强合作、共享资源

及建立统一标准都有非常积极的影响，对于整个人
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工智能产业的创新也会产生强有力的拉动作用。

2.7　主要创新生境

由于人工智能产业的特殊性，安全伦理对于人

工智能未来发展具有十分重要的导向及规范作用。

人工智能伦理研究是人工智能技术发展到一定程度

的产物，它既包括人工智能的技术研究，也包括机

器与人、机器与环境及人、机、环境之间关系的探

索。有关人工智能与人的关系，很多人进行过质疑

与讨论，甚至担忧机器将会全面替代人类或冲击人

类的岗位与职业。关于人工智能安全问题，2016 年

7 月，特斯拉无人驾驶汽车发生重大事故，造成了

一名司机当场死亡。此事很快成为当时新闻媒体关

注的焦点，人们不仅关注事故本身带来的影响，更

加担心机器作为行为执行主体，发生事故后是否有

健全的责任承担机制。究竟是惩罚做出实际行为的

机器，还是惩罚设计或下达命令的人，或者两者兼

而有之？如果机器应当受罚，那究竟如何处置？是

应当像美剧《西部世界》展示的那样，将所有记忆

全部清空，还是直接销毁？目前还没有相关法律对

其进行规范与制约。人工智能的安全伦理问题与很

多新兴学科类似，历史不长，但发展速度很快。然

而目前无论是国内还是国外，都很少有成型的法律

法规来对人工智能技术与产品进行约束，随着人们

将注意力转向该方向，相信在不远的将来，有关政

府部门会出台一套通用的人工智能伦理规范条例，

来为整个行业做出表率。

政府及政策环境对人工智能产业尤为重要。人

工智能产业是具有较强正外部效应的产业，如果单

靠市场自发调节，产业发展的道路将非常漫长，要

充分发挥政府和公共部门的协调、指导作用，同时

加大资金的支持力度和政策的倾斜度。在人工智能

产业发展的初期，政府的支持十分重要；随着产业

的发展，政府逐渐淡出，转为由市场机制发挥主导

作用。

大数据环境为人工智能的发展提供重要驱动。

数据量同深度学习和训练的准确性密切相关，研究

显示，数据字符数越多，训练越充分，算法模型结

果的准确率越高。随着移动互联网、电子商务等领

域的快速发展，全球数据量实现爆发式增长，这为

人工智能发展奠定了坚实的基础，这是此前几个阶

段所没有的。据 IDC、希捷的联合研究显示，未来

较长时间内，全球的数据量都将以惊人的速度增长，

2025 年全球的数据量将达到 163ZB，是 2016 年的

10 倍之多，其中 2015—2025 年的平均增速将超过

30%。如此海量的数据将为人工智能准确性的提升

提供强大驱动力。

2.8　次要创新生境

次要创新生境包括科技环境、经济环境、社会

环境、创新资源环境等，它们直接或间接地影响着

创新生态系统的有效性和持续性 [13]。次要创新生

境位于创新生态系统的外围 [14]，对创新生态系统

产生总体、长远的影响，因此，次要创新生境的选择、

适应和改造对于整个创新生态系统来说同样是至关

重要的。以人工智能产业创新生态系统的科技环境

为例，其与核心部分存在着双向的互动，这将促使

整个创新生态系统的优化。当前，国内正在积极推

进“互联网 +”“工业 4.0”战略，这为国内经济社

会信息化水平的提升起到了重大作用，“互联网 +”

主要解决的是连接的问题，通过连接衍生出各类服

务；“工业 4.0”主要解决的是工业制造环节信息

化水平提升的问题。随着上述两个战略的推进，人

工智能产业未来几年将延续快速发展的势头。

3　总结

本文结合产业生态系统理论，从产业创新生态

系统的层面构建了人工智能产业创新生态系统模型

的一般框架，并从生产者种群、消费者种群、分解

者种群、创新平台、主要创新生境、次要创新生境

几个方面进行了解析。人工智能产业创新生态系统

具有类似自然生态系统的特点，生态系统内企业、

高校和科研机构、中介机构、政府、金融机构等创

新物种、种群在整个生态系统中发挥着各自的优势

和专业特长，创新物种、种群之间及其与外部环境

因素之间存在复杂的物质、能量、信息的交换和流

动，产生了各创新物种、种群相互依存、相互作用

的创新聚集效应，不断提升产业生态系统整体的创

新能力，促进了产业结构优化和可持续发展。■
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Research on the Construction of Innovation Ecosystem of 
Artificial Intelligence Industry in China

GENG Zhe, XU Feng, JIA Xiao-feng
(Institute of Scientific and Technical Information of China, Beijing　100038)

Abstract:  In recent years, the development of artificial intelligence (AI) is in full swing, and the research of 
AI industry in academia is also showing a rapid growth trend. In this paper, four levels of innovation ecosystem 
research are sorted out, and based on the theory of industrial ecology and the characteristics of AI industry, the 
biological and abiotic components of AI industry innovation ecosystem are also studied. At last, the internal 
factors such as producer population, consumer population and decomposer population are analyzed, and a general 
model of innovation ecosystem in AI industry is established. 

Key words: artificial intelligence; industrial ecology theory; innovative ecosystem; model construction
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