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近年来，随着计算能力的指数级增长，人工智能领域不断涌现出复杂模型和创新应用。依赖

海量计算资源来提高精度而不顾生态成本的人工智能范式，被直接归类为“红色人工智能”（红

色 AI/Red AI）。大型复杂模型消耗了大量能源，导致碳排放等生态足迹增加，人工智能与生态困

境隐蔽地交织在一起。“危机是新理论出现的恰当序幕”，①“绿色人工智能”（绿色 AI/Green AI） 

的概念应运而生，它将能源效率和可持续性放在首位，以减少人工智能对生态环境的负面效应。

尽管人工智能的发展范式与生态环境之间的议题讨论暂未成为显性话题，但对实现更高精度的无

限追求将不断要求人工智能的快速迭代，并加速和扩大对生态环境的影响。在此情形下，推进人

工智能的生态范式转换，已成为一项紧迫任务。有研究报告显示，2025 年全球绿色技术和可持续

从“红色AI”到“绿色AI”
——人工智能的生态范式转换
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【内容摘要】　生态范式转换是人工智能发展的新趋势。在精度与效率的审度权衡中，“红色人工智能”

目前在人工智能领域占据范式主导，多数智能系统以精度与速度为首要准则，却在很大

程度上忽视全生命周期中的巨大生态成本。着眼于对准确性的无休止追求及对生态足迹

的现实性考察，重视效率且蕴有强大生态潜力的“绿色人工智能”应运而生。人工智能

的生态范式转换就是推动“红色人工智能”跃迁至“绿色人工智能”。这一转换既包含

环境可持续性、生态正义和生态自由的理论议题，同时存在资本陷阱、政策滞后、技术

缺陷和价值迷思的实践困境。对此，需要从研发、监管、应用各环节探索改革方案，以

推进人工智能的生态范式转换。
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发展的市场价值将达 254.7 亿美元，2030 年预计将达 739 亿美元，在预测期间（2025 年至 2030 年）

的年复合增长率为 23.7%。②人工智能的生态范式转换大有可为，其开辟出一条新的通往可持续

发展的未来生态技术之路。

人工智能的潜在生态危机及其应对

作为一项数据依赖型技术，人工智能相应地具有资源密集型的技术属性。随着对更先进模型

的无限追求，能源消耗、碳足迹、电子废物等生态成本日益增长，红色人工智能的发展范式并不

具备环境可持续性。为抑制生态危机的进一步加深，对人工智能进行变革转型势在必行。结合计

算成本与环境代价，构建以效率为导向的绿色人工智能，在降低成本的同时促进环境管理。

（一）红色 AI 的生态成本及危机状态

自 2012 年人工智能领域掀起一场深度学习革命以来，预测模型通过不断训练而表现出前所

未有的精度。此后，致力于追求精度与速度的规范渐趋常态化。准确性的提高强劲推进了人工

智能在社会各领域应用的广泛化和精准性，例如“AI for Earth”“AI for Climate”等计划，通过

利用图像分析来监测濒危物种等方式，帮助人们监测、建模并管理自然系统。总体来看，蕴于

其高效精准的技术优势，目前人工智能领域倾向于追求准确性等性能，而要运行这样的高精度

模型，需要越来越多的计算资源。2018 年的数据显示，以 2012 年的数据为比较基准，大型人工

智能训练的运行速度每 3.5 个月就会翻一番，计算需求增加了 30 万倍以上，③这种趋势主要源于

对人工智能性能指标的追求及对效率指标的牺牲，学界将这种狭隘的关注归类为“红色人工智 

能”。④红色人工智能是指不顾成本而试图通过使用海量计算资源来提高精度，本质上是“购买”

更强的结果。

当我们透视红色人工智能辉煌的幕后是一个计算密集型过程时，有必要在隐蔽的反常与危机

中进一步考究其生态成本。已有证据表明人工智能会对生态环境产生负面影响，甚至可能引发生

态危机，学界对此话题的讨论结果主要表现为人工智能的能源消耗、碳排放和智能垃圾三个方面。

首先，人工智能对环境的最大影响来自其不断增长的能源需求。据估计，由生成式人工智能驱动

的搜索引擎能源消耗量是传统网络搜索能源消耗量的 4~5 倍。OpenAI 首席执行官山姆·阿尔特曼

（Sam Altman）也已承认，人工智能行业正在走向能源危机。尽管人工智能会减少用电量并优化电

网效率，但其自身就是用电大户，目前数据中心已消耗全球 2% 以上的电力，预计至 2025 年将

上升到 8%~21%。⑤伴随对更高质量模型的无限追求，计算软件、硬件、学习算法的进步加速了

智能产品的周转率，因而增加了对金属和塑料等制造材料的需求，刺激了钴、钶钽铁矿和稀土元

素的开采。能源消耗的增加直接导致巨大碳足迹。研究人员认为，训练“单一大型语言深度学习

模型”，大约排放 300 吨二氧化碳，相比之下，普通人一年的二氧化碳排放量约为 5 吨，可见人

工智能的碳足迹之大。此外，人工智能系统的更换和升级不断产生新的电子废物。世界经济论坛

（WEF）预计，2050 年电子废物总量将超过 1.2 亿吨。⑥电子废物中含有铅、汞和镉等危险化学物质，

若不进行安全处理便会污染土壤和水源，长此以往将对环境构成严重挑战。

概而论之，当前人工智能领域以红色人工智能为主导范式，以牺牲能源效率为代价，试图在

准确性方面达到最先进的结果。鉴于对模型先进性的迫切渴求，尝试克服传统范式的局限变得愈

为重要。否则，人工智能所具有的生态足迹可能会对全球生态系统产生负效应，最终阻碍人工智
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能的可持续发展。因而，结合红色人工智能的计算成本与生态成本，改进人工智能的效率问题迫

在眉睫，人工智能范式的生态转向由此揭开序幕。

（二）人工智能范式生态化过渡的核心议题

“在转变时期，新旧范式所能解决的问题之间有很大交集，但并不完全重叠。在解题方式上

也有一个决定性的差异。”⑦有鉴于此，需要厘清人工智能范式转换中的焦点与重点，继而更深入

地探究这一论题。要而言之，从红色人工智能跃迁至绿色人工智能，旨在引领创造一种更加可持

续和负责任的技术开发形式，核心要义在于范式转换的生态审视。

当 前， 对 可 持 续 性 的 呼 唤 在 人 工 智 能 领 域 愈 发 迫 切。 艾 梅·范·温 斯 伯 格（Aimee van 

Wynsberghe）认为，在第三次人工智能伦理浪潮中，可持续性是一个焦点问题。从宏观层面看，“可

持续性”涵盖经济可持续性、社会可持续性和环境可持续性三方面。着眼于人工智能范式的生态

转向，其首要且核心所指为环境可持续性，焦点在于研发在不同代际始终与环境资源相融合适应

的人工智能，强调在人工智能的整个生命周期实现生态完整性。环境可持续性人工智能不仅关注

人工智能的应用环节，更涉及人工智能的整个社会技术系统。国外学者将可持续人工智能理解为

两个部分 ：“AI for Sustainability”和“Sustainability of AI”，⑧前者被解释为“人工智能促进可持

续发展”，旨在探索人工智能的应用以实现可持续性，该话题在近年受到诸多关注 ；后者被解释

为“人工智能的可持续性”，涉及衡量人工智能模型开发的可持续性，该话题似乎在人工智能的

相关研究中成为被隐蔽的一部分。在人工智能的现实应用场域中，无论是红色人工智能，抑或绿

色人工智能，都可以在不同场景中作为应对生态问题的解决方案，因而在 AI for Sustainability 层

面两者的根本机制是同一的。不过，在 Sustainability of AI 层面，红色人工智能和绿色人工智能

的实际准则具有不可通约性。由于人工智能训练和调整阶段的环境影响是 Sustainability of AI 的

核心，所以实现从红色人工智能到绿色人工智能的生态转向，关键在于控制人工智能基础设施、

模型训练等技术应用环节之前的生态足迹。

同时，在“智能鸿沟”（AI divide）存在的境况下，人工智能及其相关生态问题不免在一定程

度上触及正义之纲，生态正义成为人工智能范式探讨的必要议题。一方面，人工智能的生态成

本及产生的环境负担更多地由发展中国家承担。能源问题专家埃里克·维达朗（Éric Vidalenc）指

出，“产品的科技含量越高，其可回收性越差”，⑨智能废物的回收性更低。不过，这种垃圾并没

有滞留在西方发达国家，而是被运送到非洲或亚洲的发展中国家。另一方面，人工智能成本与

收益的离散不止于此，环境分配不仅包含环境危害的分配，也包括环境利益的分配。处于智能鸿

沟之优势的群体或地区通常更易采用“AI+”的先进技术和解决方案，便也更容易获得人工智能

带来的低碳减排等环境利益。从长远来看，尽管当前关于红色人工智能的生态足迹尚未成为显性

话题，但随着时间的推移，当代未能解决的人工智能生态足迹将由后代承担，这是隐藏于效益表

象背后的代际生态非正义。与红色人工智能对生态正义构成挑战不同，绿色人工智能围绕效率

指标降低生态成本，一定程度上可以在技术源头上应对人工智能生态成本与收益失衡的非正义 

现象。

另外，在生态自由的维度下审思人工智能的范式转换具有旨归意蕴。在人与自然的生命共同

体中，人工智能具有人与自然之间物质变换的中介属性，人们将人工智能作为工具以不断深化对

自然的认识和改造。在红色人工智能的视野范围内，精确度与速度是第一准则，不顾生态成本且

随意应用红色人工智能导致人与自然仍处于利用与被利用的对立关系。此时，在高科技的助推下，
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人类获得了征服自然的自由，不过这是一种有限自由，它遮蔽了人与自然真正的和谐稳定。超越

征服自然的自由，红色人工智能应被绿色人工智能取代，以实现人、绿色人工智能、自然之间的

共生共荣，进而获得生态自由。绿色人工智能作为生态自由的实现手段，意味着人工智能与生态

智慧相结合，开发更具弹性和适应性的人工智能系统。研究人员主张这种融合范式是“向联合生产、

融合研究的转变”，⑩将生态学与人工智能学科深度融合，而不是孤立地将人工智能应用于生态学，

这更有利于激发人工智能新范式。

（三）绿色 AI 的生态潜力及危机应对

作为对红色人工智能及其生态危机的回应，罗伊·施瓦茨（Roy Schwartz）等提出人工智能发

展的另一种选择，即在考虑计算成本的前提下引入绿色人工智能。与红色人工智能不同，绿色人

工智能并不优先考虑准确性和速度，而是将可持续性和效率作为首要评价标准。以提高效率为中

心，绿色人工智能的研究重点是开发环境可持续性人工智能技术，通过探索节能模型训练、资源

感知算法和环保硬件设计等技术，优化算法、硬件和数据中心运营，以降低能耗并最大限度地减

少人工智能系统的碳足迹。延续可持续 AI 的解释方式，绿色人工智能存在两条并行路径 ：AI for 

Green，在运行、应用阶段作为技术手段来解决生态问题 ；Green of AI，减少模型在开发、训练及

应用阶段对自然环境的负面影响。

与强调精度的红色人工智能产生巨大生态足迹不同，重视效率的绿色人工智能蕴涵着重要

生态潜力。在人工智能系统的开发阶段，绿色人工智能有利于打破关于模型“越大越好”的误

解。红色人工智能的研究范式固有地认为人工智能模型越大，提供的服务性能越好，但较大的

模型需要更多的数据和计算能力来训练推理，从而带来更大的生态足迹。不过，中国团队研发

的 DeepSeek 打破了人工智能发展需要依赖大规模资源消耗的模式，其通过混合专家架构（MoE）

和强化反馈微调（RFT）技术，在保持模型性能的同时将推理能耗大幅降低，突破了大模型需

要集中算力、提升参数规模的传统观念，使人们真切感受到了绿色人工智能的可能性及其重大 

意义。

绿色人工智能的精益模型冲击了红色人工智能对大模型的“迷恋”。例如，Gadepally 团队开

发了一种可以“混合和匹配模型以最适合手头任务”的人工智能新模型—— CLOVER，它首先明

确用户正在尝试做什么，然后只选择该任务真正需要的模型，从而减少对其他人工智能模型的使

用。Gadepally 团队报告称，CLOVER 可以将人工智能的温室气体排放量减少 75% 以上，且输出

结果的准确性仅下降 2%~4%。⑪所以，在一般的应用场域中，如果不是必须追求严谨精细的结果，

那么这种精益模型在某些情况下可以成为大模型的替代方案。客观来看，这种小规模项目计划目

前尚未在现实场景中广泛应用。此外，在人工智能的应用阶段，绿色人工智能成为有效应对经济、

社会、生态挑战的新颖方案，为人类生活的可持续性转型做出贡献。例如，德国已设立绿色人工

智能试点项目（Green-AI Hub Mittelstand），德国联邦环境部（BMUV）投资 1.5 亿欧元用于人工

智能的可持续设计和应用，并在 2024 年 5 月展示了该项目的首批成果。其中包括 Green-AI Hub 

Mittelstand 与 INTEX 合作开发的由人工智能支持的可持续纺织品建议和退货系统，该系统在工业

中试验使用后，每年可节省数百万吨纺织品。⑫绿色人工智能试点项目是德国“人工智能助益环

境和气候”计划框架内的一项倡议，其首批成果鲜明表现出绿色人工智能保护资源和节省材料的

生态福祉。

总的来说，绿色人工智能谋求在获得准确的高质量结果的同时，无需付出更多计算资源，甚
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至缩减计算资源的使用，以实现更少能源消耗和更高效率指标。可以清晰看到，红色人工智能与

绿色人工智能的根本不同在于，两种范式对计算能力与能源效率之间的权衡抉择。

人工智能生态范式转换的现实梗阻

绿色人工智能新范式的新发现、新理论，既是建设性的也是破坏性的。客观来看，目前无论

在学术界抑或科技界，人工智能的生态范式转换都未得到应有的热烈讨论，也不具备充分的保障

条件来推进这一转换的开展，反而面临着一系列困境和挑战。在此背景下，全面审度红色人工智

能与绿色人工智能之间的现实挑战，才能为其生态范式转换构筑稳固的基石。

（一）资本陷阱 ：资本增殖逐利的无限性

从历史维度来看，资本与技术具有内在的耦合互动，在人工智能的三起两落中，“可以清晰

地看到资本在其中的流入与流出”。⑬资本是人工智能发展的驱动力量，而人工智能是“资本及其

自行增殖”的实现手段。资本所有者在人工智能巨大的市场规模中逐渐意识到，人工智能可以成

为将企业运营货币化和利润最大化的宝贵工具，并可以通过预测分析、个性化营销等方式解锁新

的盈利机会。在利润的驱使下，资本无限度应用人工智能开拓盈利途径，甚至将人工智能技术本

身货币化。因而，“机器智能不仅是技术逻辑的产物，也是社会逻辑（生产剩余价值的逻辑）的产物。

资本主义就是技术逻辑与社会逻辑的融合，而人工智能正是计算化与商品化融合的最新表现。”⑭

有文章指出 ：“在硅谷，少数巨头正在享受自 19 世纪末以来所从未见过的市场份额和利润率。”⑮

谋求价值增殖的资本逻辑在人工智能领域不断渗透扩张。拥有主导控制权的科技巨头有着强烈的

逐利动机去投资和建设人工智能，在规模经济效应下，甚至可能导致垄断。

人工智能具有收益递增的特性，即提高的预测精度通常会吸引更多用户，进而产生更多的

数据，这些数据又反过来促进基于丰富计算资源的预测精度进一步提高。“全球统计数据库”

（Statista）2023 年的统计显示，自 2016 年以来，人工智能领域的投资增长了六倍多，2022 年全

球企业在人工智能领域的投资总额接近 920 亿美元。⑯在技术逻辑与资本逻辑的动态融合中，人

工智能体系以追求精度与速度的红色人工智能为主要范式。在利润的蒙蔽中，资本通常不会考虑

效率问题，反而在与技术的“联姻”中掩饰资本增殖过程中的人工智能生态弊病。使人们不自

觉、无意识地“正处于日益严重的危机之中”。⑰有学者指出，无论是谢尔盖·布林在巩固公司垄

断权力的同时支持奇点的想法，还是埃隆·马斯克在建造（或试图建造）自动驾驶汽车的全自动

生产工厂时警告人工智能灾难，抑或比尔·盖茨提出机器人税收计划，这些人工智能领域多样复

杂的冲突争论一定程度上掩盖了更为严峻的现实，即这些人工智能巨头不过是追求利润最大化的

市场计算的抽象力量的化身。⑱有鉴于此，人工智能的生态议题从现实角度而言是值得关注的紧

迫问题，而资本的逐利本性将人工智能的精度与速度置于关注首位，可能掩饰人工智能的效率 

问题。

（二）政策滞后 ：人工智能配套政策的不完善性

人工智能的迭代更新突飞猛进，其发展步伐甚至快于相关法律、伦理和监管框架的建构速

度。在现阶段，多国政府已逐渐认识到绿色人工智能的重要性，但具体政策尚未广泛建立，具有

一定的滞后性。有学者明确指出，“人工智能绿色化之路面临着巨大的政策挑战，其中最为关键

的是政府需要为人工智能及其应用制定法律和伦理框架”。⑲根据斯坦福以人为本人工智能研究所
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（Stanford HAI）发布的《2024 年人工智能指数报告》（AI Index Report 2024），2016 年至 2023 年期

间，128 个国家 / 地区共发布包含“人工智能”的相关法案 148 项。其中，经济和公共财政一直

是人工智能相关立法的主要焦点，而以“环境保护”（environmental protection）为主题的法案仅

有 2021 年所通过的 1 项。⑳在伦理规范方面，可持续性目前并未得到人工智能伦理政策的普遍 

关注。㉑

欧盟《人工智能法案》（Artificial Intelligence Act，以下简称《法案》）是全球首部全面监管

人工智能的法规。遗憾的是，《法案》中尚未明确提到绿色人工智能。不过在《法案》的协商制

定中，要求基于 2019 年《可信赖人工智能伦理准则》（Ethics Guidelines for Trustworthy AI），将

其中的环境福祉原则转化至人工智能模型的设计和使用中。㉒美国以人工智能的技术发展应用为

重点，在其治理政策中几乎不见与绿色人工智能相关的论述。例如，在 2023 年发布的《关于安

全、可靠和可信的人工智能行政命令》（Executive Order on Safe, Secure, and Trustworthy Artificial 

Intelligence）中仅简要提及“促进安全、负责任和肯定权利的人工智能在国外的开发和部署，以

解决全球挑战，如推进可持续发展和减轻对关键基础设施的危险”㉓的目标。“显然，美国法规不

会强制执行绿色算法的开发。”㉔

我国于 2017 年印发《新一代人工智能发展规划》（以下简称《规划》），其中强调运用人工

智能加强环境保护的智能化。随后，我国对人工智能政策的重视程度不断提升。为深入贯彻《规

划》精神，2019 年国家林业和草原局发布《关于促进林业和草原人工智能发展的指导意见》，

推动人工智能与林草业融合创新。2023 年，《数字中国建设整体布局规划》进一步明确建设绿

色智慧的数字生态文明目标。在国家政策的引领下，地方性政策相应出台。例如，山西省发挥

能源富足优势，在人工智能产业链中游发展绿色低碳 ；㉕河北省提出“重点园区按需建设规模

适度、绿色先进的配套数据中心”；㉖内蒙古自治区“推动绿色节能算力基础设施”建设，明确

提出“新建大型数据中心设计电能利用效率（PUE）不高于 1.2，水资源利用效率（WUE）不高

于 1.2”的用能要求。㉗

从全球视野来看，当前对绿色人工智能的政策关注只是初步意识和简单提及，尚无专门以绿

色人工智能为主题的政策法案。各国政府需要进一步明确绿色人工智能的伦理法律界限，预先设

置评判标准与治理方案，以确保人工智能技术的生态转型。

值得关注的是，要求政府监管的最响亮呼声来自技术领导层本身。高层研究人员呼吁建立国

家机构来监管人工智能，但同时也出现了不要过度监管的声音，理由在于以免扼杀人工智能的发

展与进步。㉘所以，当前对人工智能生态转向的政策关注面临着效率与性能的谨慎权衡之要，需

要审慎制定效率与性能兼容的政策框架。

（三）技术缺陷 ：体系架构的不可持续性

着眼于技术本身，从长远来看人工智能的发展目前尚处于起点阶段，类比于物理学发展阶段

的“伽利略时代”，或“比伽利略时代还要洪荒”。㉙推进绿色人工智能，意味着人工智能不仅是

有效优化能源使用的解决方案，而且本质上应是低能耗的。不过，艾伦人工智能研究所（Allen 

Institute for AI）的高级研究科学家杰西·道奇（Jesse Dodge）指出 ：“当人工智能开发人员创建新

系统时，他们试图提高性能、准确性或模型的功能，但不太关注效率。”㉚人工智能目前的架构特

性尚不足以自主迈向环境可持续。

在训练模型时，开发人员通常专注于提高准确性，并以之前的模型为起点，为了获取所需输
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出，通常需要测试数千种配置以确定可以使用的参数。其中，图形处理单元（GPU）执行大规模

并行计算任务，其架构由数百或数千个内核组成，能够同时处理多个操作，但这种复杂的设施构

造会导致高能耗高排放。当然，训练只是人工智能模型碳排放的一部分。随着模型的进一步开发，

碳排放等生态成本在模型推理或实时运行阶段贡献更为显著。例如，ChatGPT 与用户聊天时，为

了及时快速响应，这些模型使用冗余硬件，一直保持运行状态，等待用户提出问题，㉛造成额外

的资源浪费。另外，基于推论的实验重复是又一常被忽视的解释原因。在以准确性为导向的人工

智能研究中，通常只报告最终结果，而不管研究过程中的试验如何，所以红色人工智能研究存在

着可重复性危机。该危机的内在挑战在于，拒绝共享源代码、训练模型、数据信息等，致使研究

人员需要不断经历漫长且成本高昂的试错过程。所以，在现有研究的基础上进行构建不仅需要承

担模型原始发布所消耗的实验成本，也需要反复实验以实现研究的可靠性，从而给环境带来不必

要的双重成本。㉜更为关键的是，红色人工智能领域缺乏对节能技术的系统研究，目前一些数据

中心购买了可再生能源信用额度，不过这些可再生能源尚不足以满足技术迭代更新对更高能源的

需求。虽然从化石燃料转向可再生能源是实现社会、经济和环境发展的关键，但数据中心作为“吃

水用电”大户，在没有对能源使用进行系统规划的情况下，反而会加剧能源的供应压力，阻碍人

工智能向可持续性方向转变。

（四）价值挑战 ：工具理性泛滥具有迷思性

由于资本逻辑作祟与科技决定论推动，工具理性随人工智能的快速发展而不断增强。㉝“这

种效率至上、具有明确目的导向的思维”㉞助推不同群体在人工智能精度与效率间的价值迷思，

成为抑制人工智能实现生态范式转型的重要因素。

实际上，目前关于红色人工智能与绿色人工智能话题的讨论并不充分，“人们只是将人工

智能视为位于云端的无形之物”。㉟而且，“工具理性无限泛滥并侵蚀人们的思想，效用、兴趣

和目的等因素占据首位”，㊱以致在高效精确的技术优势面前，人们似乎并没有警惕到隐藏其后

的巨大计算成本。于公众而言，之所以选择某种智能系统是因为技术潜力能够满足生活所需，

公众通常更注重对人工智能运行速度、数据准确性等性能要素的考量。加之智能系统具有复杂

性，公众也不易意识到不计计算成本的高精度人工智能所带来的生态成本。进而，公众对智能

系统类别的青睐与选择直接影响到企业对智能系统的设计与研发，为满足用户需求，企业会专

注于通过海量训练数据提高性能。加之企业以盈利为目标导向，其选择的智能系统将经济价值

放在首要位置，甚至以“商业机密”为由拒绝公开人工智能生态成本的相关数据。现有研究发现，

与数据中心相关的排放主要被归于科技公司的排放范畴，即组织购买电力所产生的排放。㊲根

据国际能源署（IEA）的数据，仅数据中心和数据传输网络就各占全球电力消耗的 1%~1.5% 左 

右。㊳随着越来越多的组织和行业采用人工智能技术，这一比例预计将以惊人的速度上升。不

仅如此，政府在人工智能领域也面临价值矛盾，在眼前经济利益和长期环境可持续性之间陷入

两难境地。考虑到区域发展，政府在人工智能发展浪潮中需要在社会效益与自然生态中作出艰

难抉择，尽管全球化大背景下存在技术转让政策，可以为减免当地的环境负效应而将数据中心

等人工智能基础设施迁移至其他地方，但统筹全球布局来看，红色人工智能暂时难以实现社会

效益与生态环境的和谐共存。概言之，在“人—技术—社会”的复杂系统中，人工智能系统的

发展轨迹会受社会规范和价值选择的影响，因而工具理性的泛滥极易导致人工智能性能与效率

之间的失衡。
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人工智能生态范式转换的推进路径

当人工智能处于技术创新和可持续发展的十字路口时，绿色人工智能提供了引导技术发展轨

迹的关键路经。对绿色人工智能的探索并非单纯是一项研究活动，更需要呼吁全社会培养科技与

生态融合共进的观念，实现智能且绿色的技术进步愿景。为了克服人工智能生态范式转换的滞碍

困境，推进绿色人工智能的技术研究并开发有效的环境问题解决方案，必须加强各领域、各主体

之间的通力合作。

（一）研发端 ：打造全栈式生态技术布局

国外对绿色人工智能的理论关注早于国内，凯特·克劳福德（Kate Crawford）自 2018 年开始

发表人工智能行业环境成本的观点论述，但这些观点一直被忽视甚至否认。㊴2020 年，学者罗伊·施

瓦茨发表关于绿色人工智能的专题论文。OpenAI 首席执行官山姆·阿尔特曼公开承认，功能强

大的人工智能模型可能需要消耗比以前更多的能源，人工智能时代需要“能源突破”。这一观点，

引起研究人员、监管机构和行业巨头对生成式人工智能生态环境影响的讨论。在国内，李彦宏在

2022 年全国两会首提“绿色 AI”，强调发展绿色算力和绿色算法 ；㊵周鸿祎等面对“人工智能的

尽头是能源”的预测，也多次就人工智能的能源问题发表见解。总的来看，国内外科学家、企业

家对绿色人工智能已有一定程度的重视，而实现智能系统的转型，首先应从技术本身着手。只有

将人工智能技术之“体”去“红”存“绿”，才能以此为中心辅之以伦理、政策等多维之“翼”，

进而构建绿色智能系统。目前，主要的着力点至少有以下几个方面。

一是环境导向设计。设计阶段是智能系统生命周期的初始阶段，设计理念决定着智能技术的

发展方向，所以推动红色人工智能走向绿色人工智能，应在设计阶段围绕绿色性能、环境属性等

要素开启环境导向设计。环境导向设计也称为生态设计、环保设计等，人工智能的环境导向设计

要求优化算法、芯片架构、人工智能框架等，提前布局消除人工智能生命周期各个环节的生态负

效应，提高能源利用效率，并推动人工智能发挥生态正效应。

二是可持续数据管理。数据是人工智能的燃料，是必不可缺的要素存在，不过红色人工智能

系统全周期所需的大量数据及其处理往往以巨大的生态足迹为代价。因此，可以通过环境可持续

的数据管理方法来解决这个问题。从当前的研究报告可见，人工智能领域已开创出一系列可持续

数据管理技术。在数据收集阶段，通过数据增强等技术重用现有数据，避免模型训练时需要完全

重新收集数据的情况。在数据存储阶段，可利用数据压缩和编码方法来缩小数据文件大小，减少

压缩数据占用的存储空间。在模型训练阶段，可在聚合或匿名数据上训练人工智能模型，以在保

护隐私的同时保持准确性，减少所需计算资源消耗。㊶另外，DeepSeek 在数据供给模式上实现了

从传统的“资源依赖型”向“技术创造型”的转变，让 AI 能够自主生成高质量的训练数据，为

人工智能的数据供给与管理提供了全新的思路。㊷

三是绿色传感。在基础设施方面，“绿色传感”在绿色人工智能领域应运而生，力图在传

感过程中节省能源，包括物理的绿色传感和虚拟的绿色传感。在实际应用中，前者如用于直

接测量城市基础设施和环境污染可持续性的物理传感器，后者如使用大数据或社交媒体数据

检测道路拥堵的虚拟传感器，因为它可以检测拥堵区域中可能造成的环境污染。通过占空比、

唤醒无线电、传感器选择或调度、自适应采样等绿色传感技术，可有效减少传感设备所需的

能量。㊸
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（二）监管端 ：加强全方位政策干预与环境规制

从技术领域对人工智能做出创新改进的同时，需要配置与之相符的审查监管机制，以保障人

工智能向绿色发展轨迹迈进。克劳斯·施瓦布（Klaus Schwab）在强调人工智能或“第四次工业

革命”带来的治理挑战时指出，敏捷治理是应对之策，我们目前看到的许多技术进步在当前的监

管框架中没有得到适当的解释，甚至可能会破坏政府与公民建立的社会关系。敏捷治理意味着监

管机构必须重塑自身来更好地理解监管内容，从而不断适应快速变化的新技术和新环境。㊹与私

营部门不同，政府在人工智能领域扮演着推动者、领导者、监管者和用户的多重角色，且需要发

挥双重作用 ：一方面，更好地利用技术手段为民众提供服务，提高效率，优化资源分配 ；另一方

面，通过法律法规、财政投资、行业自律等政策工具保持技术良性，在追求性能改进的同时重视

缩减计算成本。㊺故而，政府的约束机制于 AI for Sustainability 及 Sustainability of AI 而言都至关 

重要。

红色人工智能已对生态环境造成一定程度的负面影响，技术的迭代更新将不断加剧生态负效

应。面对政策滞后、监管不足的现状，政府需加强政策干预。根据政府干预政策，正式环境规制

通常可分为命令控制型和市场激励型，前者是指立法和标准的制定，后者涉及赠款、补贴或减税 

等。㊻因此，要为人工智能全周期制定技术标准，以避免人工智能无节制的高耗能生产。例如，

考虑到人工智能技术需要建立在绿色可靠的数据源之上，才能创建更高效的人工智能系统，所以

有必要制定绿色能源数据标准化的法律规定，减少人工智能对化石燃料的使用和依赖。同时，也

要完善人工智能的环境影响评估和整改指南，基于对人工智能生态足迹的考察进行问责，如通过

征收环境税来对人工智能的负面生态效应予以强制性支付与补偿。

此外，考虑到监管行动落后于技术发展速度，而自上而下的监管方法通常需要成熟的法律

和政策引导，在目前不充分的法律政策保障下，可以尝试对人工智能生态范式转换采取交互

式监管模式。这种治理模型基于技术发展与法律制定之间的互动，连接技术和立法两个领域

的平衡与完善。从监管到技术（Regulatory-to-Technology, R2T）的宏观过程，根据现有立法设

置智能系统的构建和应用，创建包含生态环境效应的人工智能技术影响评估 ；从技术到监管

（Technology-to-Regulatory, T2R）的宏观过程，旨在根据技术发展或智能系统与社会之间关系

的发展而不断调整完善法律。这种混合式人工智能治理模式，将自上而下和自下而上的监管整

合到一个渐进式战略中，从而能够很大程度地降低面对快速变革发展的人工智能而可能出现的

监管不力风险。㊼

（三）应用端 ：构建多主体绿色 AI 素养体系

将环境可持续性嵌入人工智能体系，不仅需要在人工智能模型的开发和部署中构建绿色智能

系统，也需要进一步将人工智能应用于生态问题的解决，在社会实验中达致性能与效率之间的平

衡。不过，人工智能利益相关者的价值迷思易致他们对绿色人工智能的理解与应用程度较低，即

主体的绿色人工智能素养有待提升。人工智能素养是个体能够批判性评估人工智能技术，与其有

效沟通和协作，并在网络、家庭、工作场所将人工智能作为工具的能力。㊽世界多国已敏锐捕捉

到这一新兴概念与变革趋势。美国于 2024 年 6 月 18 日发布《人工智能素养 ：理解、评估和使用

新兴技术的框架》（AI Literacy: A Framework to Understand, Evaluate, and Use Emerging Technology）

报告，澳大利亚于 2024 年 8 月 28 日发布《了解人工智能素养和数字包容性 ：我们如何应用人工

智能向善》（Understanding AI Literacy and Digital Inclusion: How We Can Use AI for Good）研究报
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告，欧盟于 2024 年 8 月 1 日正式生效的《人工智能法案》（Artificial Intelligence Act）第 4 条对“人

工智能素养”做出规定。尽管目前对人工智能素养的研究报告暂时还未与绿色 AI 直接相联，但

AI 素养不是一个静态的概念，它随着人工智能技术的进步而发展。因而，我们需要从现有研究报

告中汲取概念内核，进而创新绿色人工智能素养。从需求主体层面来看，人工智能素养主要体现

在计算机或工程背景专业人员、消费者两个方向。㊾对此，或许可以首先从技术专家与公众着手，

构建绿色人工智能素养体系。

提高技术专家对人工智能应用的选择辨别力。对于开发人员来说，了解人工智能模型在具体

应用领域的成本收益至关重要。在评估不同的人工智能模型时，一个重要的步骤是批判性地审视

其必要的通用性水平。虽然采用最大的人工智能模型可能很诱人，但评估此类模型是否真的能提

高性能，或者更简单、资源密集度较低的模型就已足够，这一点至关重要。㊿开发人员需要对多

种替代方案进行研究和分析，深化对绿色人工智能的认识与应用。此外，合理安排人工智能在不

同场景中的应用，有助于更有效地实现技术价值。例如，机器学习和自然语言处理（NLP）工具

对于医疗健康问题具有革命性意义，也非常适合预测海啸、地震等自然灾害，但若仅用于生成博

客文章或创建有趣故事则可能不是这些高计算量工具的最佳用途。如果一家公司使用生成式人工

智能进行内容创作，应尽量确保这些模型只在必要时使用，或者降低其他计算成本，以缩减整体

计算预算。

推动“绿色公民”在人工智能领域的生态自我实现。用户的认知与偏好影响人工智能的创建

与应用，因而要从意识与行动两方面来激发用户对人工智能生态转型的责任感与自觉性。一方面，

在人工智能的普及教育中，应加强绿色人工智能的理念传播，提升用户对人工智能生态成本的认

识，明确区别红色人工智能与绿色人工智能在精度与效率之间的侧重，引导用户做出绿色人工智

能技术道路引领绿色未来的价值判断。由此，用户在选择技术产品时优先选择环境友好型产品，

提高用户对低精度模型的接受度。另一方面，不仅要培养用户对人工智能与生态环境协同融合的

观念意识，更要进一步利用人工智能推进环境可持续性，积极利用低能耗的人工智能解决生态问

题，尽量避免其生态效益低于计算成本，助推绿色智能社会的建设。

结语

人工智能站在技术发展的最前沿，但其强大变革能力背后隐藏着一个基本问题 ：人工智能是

绿色的吗？对于该问题，当前主要范式的人工智能所能给予的回答显然是否定的，其发展轨迹具

有重大生态挑战。究其要因，红色人工智能旨在使用大量计算资源来提高准确性，在不顾及成本

的情况下，对高精度系统的建模和开发会导致所需数据量、模型计算规模和基础设施容量的急剧

增长，进而引发高能耗、高排放等环境问题。然而，在考虑人与自然和谐共生的美好愿景下，研

究和利用人工智能的方式必须进行根本性转变。相比之下，绿色人工智能是对红色人工智能的批

判性革新，引导我们重新思考人工智能技术的开发和部署方式，力求在不增加甚至减少计算资源

需求的情况下努力提高性能，尽管有时可能以牺牲准确性为代价，最终旨在构建环保和包容的人

工智能模型。通过将生态理念嵌入人工智能全生命周期，创造生态与技术深入融合的人工智能，

并确保人工智能驱动的未来具有可持续性。如此，绿色人工智能不仅为人工智能领域的发展指明

新的方向，实现技术进步与生态责任的平衡共担，更从长远视角为社会各领域的创新和负责任发
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展提供启迪性新路径。当然，绿色人工智能也可能引发“杰文斯悖论”（Jevons Paradox），即技术

的进步虽然提高了效率，但反而导致资源消耗增加。由于论文主题与篇幅的限制，笔者将另文专

题论述。
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