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摘　要　本文分析了人工智能面临的各种伦理问题，并特别分析了这些伦理问题的根源。具体而言，

本文研究了以下 3个方面：分析了算法偏见的根源，探讨了算法设计如何延续社会偏见；分析了隐私

泄露问题的根源，探讨了数据驱动创新与数据隐私之间的冲突；分析了人类自主性削弱问题，探讨了

不透明的决策机制和行为干预如何削弱人类的自主性。面对上述人工智能伦理困境，本文提出三螺旋

模型，试图通过三螺旋模型，一定程度上破解人工智能伦理困境，并对三螺旋模型的有效性进行了初

步验证。
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Abstract　 This  paper  analyzes  various  ethical  challenges  confronting  artificial  intelligence  (AI),  with  a

focused examination of their  underlying causes.  Specifically,  it  investigates:  The origins of algorithmic bias,

exploring  how  algorithm  design  perpetuates  societal  prejudices;  The  root  causes  of  privacy  breaches,

examining  the  contradiction  between  data-driven  innovation  and  data  privacy;  The  erosion  of  human

autonomy,  addressing  how  opaque  decision-making  mechanisms  and  behavioral  manipulation  undermine
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1    引　言

迅猛发展的人工智能 (artificial  intelligence，
AI)技术正在深刻重塑社会结构、经济模式、工

作模式和人类行为方式。

人工智能正在进入“爆发期”，其理论不断

创新，其系统 (如 ChatGPT、Sora、DeepSeek、
AlphaFold等)不断涌现，并快速部署。人工智能

在高速发展的同时，也面临各种伦理挑战，尤其

是算法偏见、隐私泄露、人类自主性削弱等问

题。学术界虽然不断提出了各种解决方案 (如公

平感知算法、差分隐私等)和政策框架 (如《通用

数据保护条例》、人工智能伦理准则等)来应对

这些问题，但其有效性仍存在一定争议。因此，

人工智能伦理问题仍有研究意义。

随着人工智能系统在医疗诊断
[1]
、金融信

贷
[2]
、司法决策

[3]
等关键领域广泛而深度的应

用，一系列严峻的伦理挑战也随之浮现，其潜在

的伦理风险日益凸显，尤其是算法偏见、隐私侵

犯和人类自主性削弱这三大核心问题，已成为全

球学术界和政策制定者关注的焦点
[4]
。

Mehrabi等 [5]
的研究表明，算法偏见已成为

机器学习领域最突出的伦理问题之一。在教育领

域，王佑镁等
[6]
发现人工智能算法可能加剧教育

资源分配的不平等；在医疗场景中，数据偏差可

能导致诊断结果对特定人群的系统性歧视
[1]
。

Zuboff[7]提出的“监控资本主义”概念揭示

了数据隐私被大规模商业化的风险；Wachter
等

[8]
的研究则指出，即使是《通用数据保护条

例》这样先进的法规，也难以完全保障算法决策

的透明性。中国学者在人工智能伦理研究这一领

域也做出了重要贡献。吴逸菲等
[4]
提出了具有中

国特色的“敏捷治理”模式，朱依娜等
[9]
则系统

分析了中国人工智能伦理治理的实践与挑战。

国际社会已开始构建多层次的人工智能伦理

应对框架。Jobin等[10]
对全球人工智能伦理准则

的调研显示，透明度、公平性和问责制已成为全

球普遍认可的人工智能伦理准则的核心要素。

Floridi等 [11]
提出的“AI4People”框架则试图为

“良善人工智能社会”建立理论基础。然而，

Mittelstadt等[12]
的研究警示人们，算法伦理的讨

论往往停留在理论层面，与实际治理存在明显

脱节。

本文旨在整合国内外最新研究成果，构建一

个多维度的人工智能伦理治理框架，探究人工智

能伦理困境的破解路径。在技术层面，借鉴叶青

等
[13]
提出的偏见检测方法；在制度层面，参考陈

殿兵等
[14]
总结的国际经验；在社会层面，响应

Crawford[15]关于人工智能政治经济学的批判性思

考。通过这种综合视角，本文希望能为破解人工

智能伦理困境做出一定贡献，提供更具操作性的

解决方案。具体来说，本文提出了三螺旋模型，

旨在从这个较新颖的研究角度，一定程度上破解

人工智能伦理困境，并对该模型的有效性进行了
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初步验证。 

2    人工智能伦理研究现状与治理困境

人工智能伦理研究属于跨学科交叉研究领

域，其重要性源于技术发展对社会基本价值的深

刻挑战。现有人工智能伦理研究主要围绕三大核

心议题展开系统性探讨：算法偏见、隐私保护与

数据利用的冲突、人类自主性危机的制度响应。 

2.1    人工智能伦理研究的重要性

人工智能伦理研究的重要性主要体现在以下

几个方面：保障基本人权、维持社会信任、防范

系统性社会风险、促进可持续发展、引导技术向

善和全球治理进展。

(1)保障基本人权

在隐私保护方面，人脸识别等技术的大规模

部署引发了监控资本主义的担忧
[7]
，而差分隐私

技术的应用又面临与医疗诊断准确率的直接冲

突
[16]
。算法公平性作为社会正义的技术载体，

如果失衡，则可能加剧结构性不平等。典型案

例为 COMPAS 再犯风险评估系统  (correctional
offender  management  profiling  for  alternative
sanctions)，是一个用于评估罪犯再犯风险的算法

系统。该系统通过分析被告的犯罪历史、个人背

景等数据，生成一个风险评分，用于预测被告在

释放后再次犯罪的可能性。然而，ProPublica的
调查发现，该系统存在种族偏见，倾向于对黑

人被告给出更高的再犯风险评分，而对白人被

告的评分则相对较低。这种偏见可能导致对少数

族裔的不公平对待，加剧司法系统中的种族不平

等
[2]
。这一案例实证揭示了机器学习如何通过历

史数据偏见，系统性复制司法不公。这一现象证

明了技术中立性神话的破灭，要求算法设计必须

嵌入社会正义的伦理审查机制。算法偏见可能导

致少数群体 (如女性、少数族裔)在信贷、就业等

领域遭受系统性不公。因此，人工智能伦理研究

是人权保障的必要之举。

(2)维持社会信任

黑箱算法的决策过程具有不透明性，这可能

导致公众信任危机
[8]
，特别是当算法输出结果缺

乏可解释性时，会直接引发对系统公正性的质

疑。例如，人工智能系统通过自学习做出的决策

往往不可解释，而频频出现的自动驾驶事故则暴

露出责任界定 (人工智能开发者、使用者、监管

者)的困境。根据摩尔定律，集成电路晶体管数

目约 18个月便会增加一倍，这反映了技术快

速迭代的特征。而中国的立法周期一般需要

3～5年，欧盟法规的制定平均需要 19个月。技

术的快速迭代与立法的漫长周期之间存在显著的

时间差距，这种差距给技术的规范和治理带来了

挑战。因此，人工智能伦理研究是进行社会治

理、维持社会信任的需要。

(3)防范系统性社会风险

通过深度伪造技术生成的虚假信息可能破坏

选举、司法等社会基础系统。因此，人工智能

伦理研究是防范系统性社会风险的需要。覃立

等
[17]
对体育人工智能的研究进一步表明，算法偏

见可能导致竞技公平性危机，需纳入系统性风险

治理框架。

(4)促进可持续发展

人工智能会在一定程度上取代人类工作，造

成大量碳排放，所付出的环境代价很显著。世界

经济论坛预测，2025年，人工智能将替代 8 500
万个工作岗位。因此，人工智能伦理研究是促进

可持续发展的需要。

(5)引导技术向善

OpenAI 等的研究表明，现有人工智能系统

在生成内容时，存在显著的偏见问题，例如其

GPT-2模型能够撰写新闻故事和小说，但因担心

潜在的滥用 (如生成假新闻)而未完全公开发布。

此外，OpenAI 的研究还发现，现有人工智能系

统与人类价值观对齐的成功率不足 60%，这进一
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步凸显了人工智能伦理研究的重要性。量子计算

等突破性技术甚至可能放大现有伦理风险。因

此，人工智能研究是引导技术向善的需要。

(6)全球治理进展

欧盟在 2024年通过了全球首部《人工智能

法案》。中国在 2023年发布了《生成式人工智

能服务管理暂行办法》。谷歌等科技巨头设立了

人工智能伦理委员会，但其独立性仍存争议。

如上所述，当前人工智能伦理所面临的核心

矛盾之一是技术创新速度 (18个月迭代周期)远
超伦理框架建设速度 (立法周期通常为 5年左

右)。因此需建立动态治理机制，将人工智能伦

理考量嵌入人工智能研发的全生命周期。 

2.2    算法偏见的生成与治理机制

技术层面的研究表明，机器学习 (人工智

能)中的偏见主要源于训练数据的历史性歧视
[5]

和算法设计者的无意识偏好
[3]
。Barocas等[2]

通过

“COMPAS”案例说明：即便价值中立的算法，

也可能放大司法系统中的结构性不平等。教育领

域的实证研究进一步显示，自适应学习系统会因

文化偏见导致资源分配失衡
[6]
。当前的算法偏见

治理方案虽然存在“技术修复”倾向，如叶青

等
[13]
提出的偏见检测工具，但未能触及数据资本

主义的权力结构
[15]
。Binns[18]的研究表明，机器

学习公平性问题需借鉴政治哲学中的分配正义理

论，而非仅依赖技术修复。 

2.3    隐私保护与数据利用的冲突

当前的人工智能伦理面临的核心困境之一是

数据驱动创新与隐私尊严保护之间的深刻冲突。

这种冲突根植于技术发展的内在需求与社会基本

价值之间的冲突：一方面，人工智能的性能提升

高度依赖海量数据的收集、处理与分析；另一方

面，个人隐私权作为基本人权，要求对数据进行

严格保护和控制
[14]
。尤其复杂的是，不同传统文

化对隐私的认知存在显著差异。例如，实证研究

表明，中国社会对基于公共安全目的的人脸识别

监控表现出较高的容忍度，而西方社会则普遍将

其视为个人自由的潜在威胁，甚至是威权主义的

象征
[15]
。这种文化价值观的冲突进一步加剧了全

球范围内构建统一隐私治理框架的难度。

当前的隐私保护与数据利用的冲突研究呈现

出两种对立视角。法律学者强调“解释权”的局

限性
[8]
，即试图用工业时代“知情-同意”的框架

规制人工智能，而未高度重视技术本体论的变

化；技术专家则证明，差分隐私技术会导致医疗

人工智能诊断准确率下降 15%[16]
，这反映了医疗

人工智能发展的根本矛盾，即患者隐私权与生命

健康权之间的冲突。当前趋势是开发“情境自适

应隐私保护”
[19]
，根据数据类型动态调整保护强

度，但这又带来新的算法透明度挑战
[20]
。

中国语境下，“数据分级分类”有效平衡了

人工智能创新与安全
[9]
，但生成式人工智能的涌

现 (如 ChatGPT、DeepSeek等)使传统“知情-同
意”模式失效

[20]
。这种悖论本质上是 Zuboff[7]

所述“监控资本主义”与公民数字主权的根本

冲突。 

2.4    人类自主性危机的制度响应

根据相关哲学研究，人工智能决策外包导致

人类认知能力退化
[11]
，这在教育领域表现为学习

路径的算法固化
[21]
。比较制度分析显示，欧盟通

过《人工智能法案》建立风险分级管控机制
[10]
，

而中国则发展出了“敏捷治理”范式
[4]
。但陈殿兵

等
[14]
的跨国研究表明，当前 83%的伦理准则缺

乏可操作性执行机制，陷入“重原则轻落实”的

实践困境。 

2.5    现有研究的空白

现有研究的主要缺陷 (需继续研究)如下。

(1)技术解决方案 (如公平性算法)与制度设

计 (如伦理审查)之间存在割裂；

(2)西方个人主义伦理观与东方集体主义传

统伦理观之间缺乏对话框架；

(3)对量子计算等颠覆性技术带来的伦理风
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险升级的预见不足
[19]
。

上述内容要求构建动态治理体系，进而将

Mittelstadt等[12]
提出的“算法伦理映射框架”与

人工智能伦理的实践智慧相结合。正如张平
[22]
所

强调，必须超越“殖民式”技术治理，发展具有

文化敏感性的参与式人工智能伦理治理模型。 

3    理论模型构建

上文分别从技术、制度和文化维度对人工智

能伦理的研究现状进行了批判性梳理。基于此，

本文提出“技术-制度-文化”三螺旋模型，试图

在一定程度上破解人工智能伦理困境。该模型兼

具理论创新与实践操作性，旨在系统化解决

AI伦理三大困境 (算法偏见、隐私与自主性)。 

3.1    理论模型

可视化的“技术-制度-文化”三螺旋模型如

图 1所示。
  

技术修复
↑↓ ↑↓

制度适配

文化调适 动态平衡

图 1　“技术-制度-文化”三螺旋模型

Fig. 1　“Technology-institution-culture” Triple Helix

Model
 

“技术 -制度 -文化”三螺旋模型引用了

Mittelstadt等[12]
的算法伦理映射理论。其中，双

向箭头 (↔)表示动态反馈机制，螺旋结构 (↑↓)
表示持续演进。 

3.2    技术修复层

技术修复层的设置参考了叶青等
[13]
的实时检

测工作和孟令宇
[3]
的责任追溯编码工作。

技术修复层的定位是在人工智能伦理治理的

工程技术层面，即“技术-制度-文化”三螺旋模

型的工程技术层面，通过算法优化与系统设计，

直接干预伦理风险的产生与传导。

技术修复层的技术构成如下。

(1)实时监测，从技术层面监测输出异常；

(2)自适应矫正，当实时检测的偏见指数

(accuracy difference ratio，ADR)、隐私强度超过

阈值 (如性别差异大于 5%)时，自动触发预警系

统，然后进行自动矫正，或者进入人工干预流程。

偏见指数即“准确率差异比率”，用于衡量

不同群体之间模型预测准确率的差异，从而评估

算法是否存在偏见，表示如下：

ADR＝

∣∣∣AccuracyGroupA－AccuracyGroupB
∣∣∣

max
(
AccuracyGroupA ,AccuracyGroupB

) (1)

AccuracyGroupA

AccuracyGroupB

其中，ADR的取值区间为 [0,1)；  

为算法对群体 A (如城市用户)的预测准确率；

 为算法对群体 B (如农村用户)的预

测准确率；max (·)为取两组准确率的最高值作为

基准，用于标准化差异度量。

当 ADR>0.05时，会触发系统再次训练。

技术修复层的工作流程如图 2所示。
  

输入数据

偏见指数

隐私强度

预警系统
自动矫正/
人工干预

图 2　技术修复层的工作流程

Fig. 2　Technology remediation layer workflow
 

技术修复层的实施路径包括在系统开发阶段

嵌入监控机制，或者在系统运行阶段进行实时监控。

技术修复层的局限性如下：公平性约束可能

降低模型准确率 (即“偏见-效能”之间的权衡)；
中小企业实施起来成本较高，负担较重；过度矫

正会导致优势群体权益受损。 

3.3    制度适配层

制度适配层是人工智能伦理治理的规则协调

中枢，也是“技术-制度-文化”三螺旋模型的规

则协调中枢，通过弹性制度设计弥合技术创新与

法律、社会规范之间的断层。

制度适配层采用触发式立法、动态阈值监测

机制：当人工智能技术关键指标突破预设阈值

时，则自动激活法律条款修订程序。如郭利
[23]
所
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述，算法治理需结合技术标准与法律约束，形成

动态响应机制。

制度适配层在设计过程中需有如下特征。

(1)动态性，即阈值触发机制实现法律的

“自适应”；

(2)可操作性，即细化到技术参数层面；

(3)国际兼容，即白名单与仲裁机制要解决

跨境冲突问题；

(4)成本可控，即通过阶梯式补贴平衡创新

与合规之间的矛盾。

制度适配层实施过程中要求强制披露如下

内容。

(1)技术参数，如训练数据构成、准确率和

ADR等；

(2)社会风险评估，包括就业替代预测、环

境成本核算等；

(3)补救方案，包括偏见矫正预算、用户申

诉通道等。

制度适配层的审查流程如图 3所示。
  

企业提交人工智能系统

第三方伦理审查

通过?

获得12 个月运营许可 限期整改+听证会

是 否

图 3　制度适配层的审查流程

Fig. 3　Review process of institutional adaptation layer
  

3.4    文化调适层

文化调适层是人工智能伦理的价值共识中

枢。例如，白钧溢等
[24]
指出，人工智能伦理教育

应覆盖技术开发者、公众和政策制定者三重主

体，以实现更深层次的文化调适。在文化调适层

中，“价值共识”指通过多元主体 (包括公众、

专家、利益相关者等)的协商与对话，形成关于

人工智能伦理问题的基本价值取向和行为准则的

共同认知。这一共识通过公民技术陪审团制度、

文化敏感性评估矩阵和动态反馈机制实现，以确

保人工智能技术与不同文化背景下的社会价值观

相契合，并转化为具体的技术约束和伦理指标。

文化调适层设计的核心机制是公民技术陪审团制

度。公民技术陪审团的成员构成如下：根据年龄

和职业分层随机抽取的普通公众 (占比 60%)；非

政府组织推荐的残障或少数族裔等边缘群体代表

(占比 20%)；学术机构提名的技术伦理专家 (占
比 20%)。王帆提出的“参与式治理”模型为跨

文化伦理协商提供了实践路径
[25]
。

公民技术陪审团的协商流程如下。

(1)公民技术陪审团举行技术简报会；

(2)公民技术陪审团按照文化背景分组，进

行小组辩论；

(3)公民技术陪审团对提案进行投票，只有

70%以上同意，才能通过提案。

文化调适层的工作流程如图 4所示。

文化调适层在具体设计过程中，必须建立文

化敏感性评估矩阵，如表 1所示。

在具体设计文化调适层的过程中，还要考虑

如下因素：问题识别、文化协商、系统升级、文

化相对主义困境、数字鸿沟障碍、代际认知差异

等。文化调适层的理论创新点包括文化可解释

性、动态包容性和冲突转化机制等。

 
 

用户选择职业 体验信用评分算法 发现偏见?

提交修正建议

进入下一场景

是

否

图 4　文化调适层的工作流程

Fig. 4　Cultural adaptation layer workflow
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表 1　文化敏感性评估矩阵

Table 1　Cultural sensitivity assessment matrix
 

文化维度 权重/% 评估方法 达标标准

宗教兼容性 25 宗教人员小组访谈 零禁忌冲突

社会阶层包容性 30 各收入群体测试参与率 参与率≥80%

历史创伤敏感性 20 历史学家风险评估报告 无触发历史事件

语言本土化 25 方言术语准确度测试 准确率≥95%
  

3.5    三大治理层的联动机制

三螺旋模型的三大治理层 (技术修复层、制

度适配层、文化调适层)通过数据流、规则链和

价值反馈形成闭环互动。

三大治理层的具体联动方式如下。

(1)技术修复层与制度适配层的联动

技术修复层通过技术输出实时生成伦理指标

(如偏见指数、隐私保护等级)，即生成参数化规

则；制度适配层则通过制度响应，将这些参数化

规则自动转化为法律约束。

(2)制度适配层与文化调适层的联动

在制度适配层，科技伦理委员会依据《人工

智能伦理治理标准化指南》强制企业参与文化协

商，即将制度转换为文化，将规则进行社会化落

地；在文化调适层，公民陪审团将法律条款转化

为可执行的社会契约。

(3)文化调适层与技术修复层的联动

文化调适层通过参数转化、模型植入和动态

调整 3个步骤，将文化价值整合到技术系统中，

即构建文化价值嵌入工程 (如公民陪审团投票确

定伦理优先级)，将公民集体文化价值嵌入人工

智能伦理工程中。技术修复层通过特征工程约束

算法实现文化共识。

三螺旋模型三大治理层 (技术修复层、制度

适配层、文化调适层)的联动机制的核心是通过

技术层确定指标，通过制度层监管数据库记录，

通过文化层进行区块链存证，实现数据的实时同

步，同时达成冲突仲裁协议，从而完成模型的迭

代升级循环，如图 5所示。

 

技术漏洞

制度修订

文化教育

技术改进

图 5　三螺旋模型的迭代升级循环

Fig. 5　Iterative upgrade cycle of the Triple Helix Model

 
为确保三螺旋模型中技术修复层、制度适配

层、文化调适层联动机制的协同运行，需提供如

下系统性保障：

(1)冗余设计，任一单层失效时 (如法律滞后

导致的制度适配层失效)，其他两层可通过；

(2)技术修复层启动保守模式 (如提高隐私保

护默认值)；
(3)模拟系统运行机制和三联动效果，提前

预测冲突。

初步模拟评估发现，与单层治理相比，三大

治理层联动机制可使人工智能伦理治理的响应速

度提升，合规成本降低。 

4    通过三螺旋模型破解人工智能伦理

困境

根据上文“技术-制度-文化”三螺旋模型，

本文试图寻求人工智能伦理困境的破解路径。 

4.1    三螺旋模型运行逻辑

“技术-制度-文化”三螺旋模型可以看作

“技术-制度-文化”的协同治理框架。

三螺旋模型的运行逻辑如下。

(1)技术修复层提供实时的伦理风险信号 (如
偏见指数、隐私泄露预警等)；

(2)制度适配层将信号转化为动态规则 (如触

发式立法等)；
(3)文化调适层通过公民技术陪审团的协商

校准价值取向 (如算法权重投票等)。
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“技术-制度-文化”三螺旋模型突破了传统

上“先技术后治理”的线性模式，实现了“技术

漏洞发现→制度即时响应→文化共识转化→技术

迭代”的良性循环。根据张雷等
[19]
的“治理韧

性”量化研究，三螺旋模型的响应速度提升了

3倍。 

4.2    技术修复层的破解路径

根据“技术-制度-文化”三螺旋模型，在技

术修复层破解人工智能伦理困境的核心方案是采

用动态去偏系统，核心技术是隐私增强技术。例

如，若系统检测到农村学生资源推荐偏差大于

10%，则自动触发系统再训练
[6]
。 

4.3    制度适配层的规则创新

根据三螺旋模型，在制度适配层破解人工智

能伦理困境需要进行规则创新。破解人工智能伦

理困境的制度设计核心机制包括阈值触发立法和

跨域协同治理两条。例如，根据欧盟人工智能法

案动态清单，当人工智能性能超越人类基准 20%
时，风险等级将自动升级。 

4.4    文化调适层的价值整合

根据三螺旋模型，在文化调适层破解人工智

能伦理困境需要进行价值整合。文化调适层在破

解人工智能伦理困境过程中，实现价值整合 (即
文化共识转化为技术约束)的核心方法包括两

条：算法透明，让民众广泛参与；跨文化伦理

调解。 

5    三螺旋模型的有效性验证

目前，“技术-制度-文化”三螺旋模型停留

在理论层面和设想层面，需要进行模型的有效性

验证。为验证三螺旋模型的有效性，需要系统性

地从理论逻辑、实证数据、实践应用这 3个层面

分别展开有效性验证。 

5.1    理论逻辑有效性验证

为验证三螺旋模型的理论逻辑有效性，需从

内部逻辑一致性、外部理论兼容性、概念可操作

性这 3个维度进行理论推导。

(1)内部逻辑一致性验证

内部逻辑一致性验证旨在检验“技术-制度-
文化”三螺旋模型的核心假设是否自洽，即技

术、制度、文化三大主体间的角色定义、互动机

制及协同效应是否符合理论预期。首先，通过文

献分析，梳理原始理论中三主体的角色重叠性，

并通过三螺旋模型的博弈论分析验证：技术层的

实时监测为制度层提供数据支撑、文化层的价值

共识反向约束技术设计、各治理层权责边界清晰

且互不重叠。其次，运用博弈论模型证明技术、

制度、文化三方互动能产生“1＋1＋1＞3”的协

同效应。最后，考察三螺旋模型工作流程，解释

“技术-制度-文化”从初始松散合作到深度协同

的动态演化过程。

(2)外部理论兼容性验证

外部理论兼容性验证旨在检验三螺旋模型与

既有理论体系的关联性、互补性，判断三螺旋模

型能否融入更广泛的学术对话，并拓展解释

边界。

首先，将三螺旋模型与国家创新系统理论进

行比较分析。三螺旋模型在解释主体互动动态性

上有一定优势，例如，企业、高校、政府的角色

流动性弥补了国家创新系统对制度刚性的假设。

其次，结合制度逻辑理论，可验证三螺旋模

型能解释不同主体间的价值冲突 (如学术自由与

商业利益 )及其协调机制 (如知识产权共享协

议)。此外，需批判性考察三螺旋模型的边界条

件。例如，在政府主导型创新体系中，若产业或

学术机构完全依附于行政指令，则三螺旋模型的

平等协同假设可能失效，此时需引入“权力不对

称”“权力系数不同”等变量，进行理论修正。

最后，通过与其他创新理论 (如开放式创新

理论)的交叉验证，明确三螺旋模型有其独特贡

献与适用范围。例如，三螺旋模型更强调制度层
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面的结构性互动，而非单纯的技术驱动或者市场

驱动。

(3)概念可操作性验证

概念可操作性验证旨在将三螺旋模型的抽象

概念转化为可量化、可观测的指标，以确保其具

备实证检验的可行性。以政府 (制度)、产业 (技
术)、学术界 (文化)三大主体为例，通过以下步

骤实现可操作化。

首先，对核心概念进行维度分解。例如，

“政府角色”可细分为政策支持 (政策文件数

量)、资金投入 (研发补贴占比)和制度设计 (知识

产权法规完善度)；“产业参与”可量化为企业

研发强度 (研发支出/营收)、产学研合作专利占

比；“学术贡献”则体现为高校技术转让合同金

额、学者创业企业数量等。

其次，通过统计检验 (如验证性因子分析)评
估指标体系的构念效度，确保各维度既独立又相

互关联。例如，政府资金投入与产业研发强度

显著相关，但政策数量与学术论文产出无直接

因果。

最后，结合案例数据 (如某科技园区 10年面

板数据)验证指标对创新绩效 (如专利增长率、新

产品收入)的预测力，从而证明“技术-制度-文
化”三螺旋模型的可操作性与现实解释力。若指

标无法有效捕捉理论内涵 (如政策数量多但执行

率低)，则需修正测量工具或调整理论边界。

通过以上步骤，可从理论逻辑有效性方面证

明三螺旋模型逻辑自洽，解释客观现实。 

5.2    实证数据有效性验证

本文试图通过实证数据对“技术 -制度 -文
化”三螺旋模型进行有效性验证。

为科学验证三螺旋模型的有效性，本研究采

用混合方法设计 (mixed-methods design)，结合定

量对比分析与定性案例研究，通过多源数据交

叉，验证模型效能。实证框架严格遵循对照组实

验逻辑，确保结论的可靠性。 

5.2.1  研究设计与数据采集

1)实验分组与样本选择

基于治理模式差异，设立两组观测样本。

(1)单层治理组 (control group)
选取 2019—2023年仅采用单一治理层的

AI系统案例进行筛选，筛选标准包括：仅依赖技

术修复 (如公平性算法)，或仅依赖制度审查 (如
伦理委员会)，或仅依赖文化协商 (如用户调研)；
系统 (体系)持续运行时间不少于 2年；所属领

域 (金融、医疗、招聘)与实验组匹配。

最终纳入 32个案例 (金融信贷 16例和招聘

筛选 6例，来自美国；医疗诊断 10例，来自中

国 )，覆盖技术日志、审计报告和用户投诉数

据库。

(2)三螺旋治理组 (experimental group)
在实验之前，找寻实施完整“技术-制度-文

化”三螺旋模型的人工智能系统，但未发现符合

标准的案例 (三螺旋模型还没有广泛应用)。因此

本文通过 MATLAB模拟并筛选出实施完整“技

术-制度-文化”三螺旋模型的人工智能系统 (声
明：本研究所有模拟数据均通过伦理审查，不包

含真实用户信息)。
“技术-制度-文化”三螺旋治理组数据通过

矩阵实验室 (matrix  laboratory，MATLAB)模拟

生成，参数设定依据实际案例：技术修复层阈值

采用 Barocas等[2]
的公平性约束算法制定；制度

触发条件参照欧盟 AI法案第 12条风险分级规

则；文化陪审团投票规则基于 Floridi等[11]
的共识

形成模型。

筛选标准包括：技术修复层 (实时监测+自适

应矫正)、制度适配层 (动态立法触发)和文化调

适层 (公民技术陪审团)的全流程嵌入；与对照组

同领域匹配 (金融信贷 18例、医疗诊断 12例、

招聘筛选 8例)。
2)核心变量与测量指标

实验的核心变量与测量指标如表 2所示。 
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5.2.2  实验分析方法

为排除混杂因素干扰，本实验采用三重分

析方法：双重差分法 (difference-in-differences，
DID)、多元线性回归和金融信贷场景下的案例

分析。

(1)双重差分法

对应的模型如下：

Y＝β0＋β1 · Group＋β2 · Time＋
β3 · ( Group × Time )＋γ · Controls＋ε (2)

β3

β0

β1

β2

β3

其中，Y 为因变量，表示人工智能伦理治理效

果，具体包括伦理投诉率 (监管机构记录的年度

投诉占比)、合规效率 (系统通过伦理审查的天

数)和公众信任度 (Likert 5级量表评分)；Group
为处理组虚拟变量，取值 1为采用三螺旋治理的

AI系统 (实验组 )，取值 0为采用单层治理的

AI系统 (对照组)；Time为时间虚拟变量，标记

治理措施实施时点，取值 1为实施后 (2022Q3
起)，取值 0为实施前；Group×Time为交互项，

表示核心估计目标，反映三螺旋治理的净效应，

若系数   显著为负，则表明治理有效降低了伦理

风险 (如投诉率下降)；   为截距项，表示对照组

在政策前的基准水平；   为处理组与对照组的固

有差异 (非政策效应)；   为时间趋势效应 (政策

实施前后的共性变化 )；    为交互项 (Group×
Time)的系数，反映处理组在政策实施前后的净

变化，即剔除时间趋势和组间固有差异后的真实

政策效应；Controls为控制变量，包括系统复杂

γ

ε

N
(
0,σ2)

N σ2

度 (模型参数量级)、用户规模 (日均活跃用户对

数)和外部监管强度 (地区 AI监管指数)；   为控

制变量的回归系数，用于消除混杂因素影响； 

为随机误差项，假设服从正态分布   ，其

中，  为数据集的大小 (样本数量)，  为方差的

平方。

(2)多元线性回归

检验三螺旋治理对各项指标的净效应，并通

过多元线性回归分析三螺旋治理对伦理投诉率、

合规效率及公众信任度的净效应，控制表 2所列

的全部协变量 (包括系统复杂度、用户规模及外

部监管强度)，以排除潜在混杂因素的干扰。

(3)金融信贷场景下的案例分析

选取模拟消费信贷人工智能系统为典型案

例，分析其引入三螺旋模型前后的完整治理链条。 

5.2.3  实验 (实证)结果

(1)定量分析结果

双重差分法与多元线性回归的合并分析结果

如表 3所示。

(2)金融信贷场景下的案例分析

选取模拟消费信贷人工智能系统 (命名为

“虚拟小蚂蚁消费信贷人工智能系统”)为典型

案例，分析其引入三螺旋模型前后的完整治理链

条，展示三螺旋模型的实际运行状况。

问题背景：“虚拟小蚂蚁消费信贷人工智能

系统”的农村用户授信拒绝率 (38%)显著高于城

市 (22%)，引发公平性质疑。

 

表 2　实验的核心变量与测量指标

Table 2　Core variables and measurement indicators of the experiments
 

变量类型 变量名 操作化定义 数据来源

自变量 治理模式 0为单层治理组，1为三螺旋治理组 实验设计

因变量

伦理投诉率 年度用户投诉中涉及算法偏见或隐私侵权的案例占比 监管机构公开数据

合规效率 从系统部署到通过伦理合规审查的天数 企业合规部门记录

公众信任度 Likert 5级量表评分 (1为极不信任 → 5为非常信任) 第三方独立问卷 (N＝500/组)

控制变量

系统复杂度 模型参数量级 (<1亿参数；1亿～10亿参数；>10亿参数) 技术文档

用户规模 日均活跃用户数 (对数化处理) 系统后台日志

外部监管强度 所在地区 AI监管指数 (0～10分，参考《全球 AI治理评估报告 2024》) 政策数据库
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引入“技术-制度-文化”三螺旋模型之后，

“虚拟小蚂蚁消费信贷人工智能系统”有了较大

改变：在技术修复层，实时监测发现，地域

ADR达 0.16 (大于阈值 0.05)，触发再训练；在制

度适配层，ADR超阈值，自动向央行报送《风

险提示函》；在文化调适层，公民陪审团 (含 30%
农村代表)投票通过“地域公平权重”优先于授

信效率 (支持率 82%)。
引入“技术-制度-文化”三螺旋模型之后，

“虚拟小蚂蚁消费信贷人工智能系统”治理效果

较好：地域 ADR降至 0.04；农村用户投诉率下

降 68%；用户信任评分从 2.7升至 4.1。 

5.2.4  稳健性检验

(1)样本选择偏差

β3

采用倾向得分匹配 (PSM)为单层治理组构建

反事实样本，DID结果保持稳健 (  ＝－24.1%，

p<0.001)。
(2)测量误差

公众信任度问卷的信度检验结果显示，

Cronbach’s α 系数为 0.89，组合信度 (CR)为 0.91，
表明问卷具有较高的内部一致性和信度。

(3)遗漏变量

β1

加入“企业合规预算”变量后，三螺旋治理

系数仍然显著 (  ＝－21.3%，p<0.01)。 

6    结论和下一步工作

本文梳理了现有的人工智能伦理困境，分析

了人工智能伦理困境的破解路径，提出了三螺旋

模型，并进行了验证。通过对比单层治理模式与

三螺旋治理模式的关键指标，验证了三螺旋模型

在提升治理效能方面的显著优势。实证结果表

明，三螺旋治理能大幅降低伦理投诉率 (74.4%)、
缩短合规流程时间 (66.7%)，并显著提高公众信

任度 (48.3%)。这一结果支持三螺旋模型的核心

假设，即政府、产业与学术界的协同互动能通过

多元监督、资源整合和制度优化，实现更高效、

透明和可信的人工智能伦理治理体系 (治理模式

是治理效果的主因)。 

6.1    工作不足

三螺旋模型的效果可能依赖主体间的权力平

衡和制度成熟度，需要结合具体情境进一步分

析。特别是在政治权力高度集中的场景下，三螺

旋模型的适用性需要特别关注，政府的角色可能

更强势，而产业界和学术界的自主性可能受到一

定限制。这种权力结构可能导致以下问题。

(1)权力不对称对模型的影响

在政治权力高度集中的环境中，政府可能主

导人工智能伦理治理的决策过程，而企业和学术

界的意见可能难以充分表达。这可能削弱三螺旋

模型中多元主体协同治理的核心优势，导致治理

决策的单一化和缺乏灵活性。

(2)模型的适应性调整

三螺旋模型仍具有一定适应性。通过引入

“权力制衡机制”，如设立独立的伦理监督委员

会或引入国际标准，可在一定程度上缓解权力不

 

表 3　三螺旋模型治理效果验证

Table 3　Triple Helix Model governance performance validation
 

指标 单层治理组均值 三螺旋治理组均值 β3DID效应量 ( ) β1多元线性回归系数 ( ) 提升效果

伦理投诉率 34.7% 8.9% －25.8%*** －23.6%*** 74.4%↓

合规效率 172天 57天 －115*** －98.3*** 66.7%↑

公众信任度 2.9分 4.3分 ＋1.4*** ＋1.2*** 48.3%↑

β1

β3

　注：1. ↓表示三螺旋治理后指标值显著下降，↑表示三螺旋治理后指标值显著上升。2. *p<0.05，**p<0.01，***p<0.001。3. DID模型通过平行趋势检
验 (p>0.05)表明处理组和对照组在干预前的趋势一致；通过安慰剂检验 (p<0.01)表明结果的稳健性。4. 控制变量中，用户规模 (  ＝0.11，p＝0.32)
与外部监管强度 (  ＝－0.07，p＝0.41)均不显著，表明治理模式是主因。
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对称的问题。此外，通过增强公众参与和透明

度，可以提升治理过程的民主性和公正性。

(3)模型的局限性与反思

三螺旋模型在政治权力高度集中的场景中也

存在明显的局限性。例如，当政府的决策优先级

与伦理原则发生冲突时，模型可能难以有效运

作。在这种情况下，需要进一步探讨如何在保障

技术发展的同时，确保伦理原则的贯彻实施。

综上所述，三螺旋模型在不同政治权力结构

下的适用性需要根据具体情境进行调整。未来的

研究应进一步探讨如何在权力不对称的环境中优

化三螺旋模型，以实现更高效、透明和可信的人

工智能伦理治理体系。人工智能伦理治理的挑战

具有动态性和跨领域特征。一方面，如陈柳钦
[26]

所指出的，技术迭代速度与伦理规范脱节及与文

化价值观冲突等问题持续存在；另一方面，生成

式 AI的崛起带来了算法黑箱与责任归属的新风

险
[27]
。三螺旋模型通过技术修复、制度适配与文

化调适的联动机制，为上述问题提供了系统性解

决框架，但其在权力集中场景或颠覆性技术中的

适用性仍需进一步验证。 

6.2    下一步工作

本文的工作仍然处于初步阶段，三螺旋模型

还需进一步完善，具体如下。

(1)深入研究三螺旋模型的机制，揭示三螺

旋治理的具体作用路径 (如政策协调、技术标准

共建或利益分配机制)；
(2)长期跟踪评估，监测三螺旋模型的动态

效果，尤其是利益冲突或权力失衡可能引发的效

率衰减问题；

(3)扩展三螺旋模型的应用场景，测试三螺

旋模型在不同行业 (如金融、医疗)或文化背景中

的适用性；

(4)工具优化，开发量化三螺旋互动强度的

综合指标，以支持政策制定和绩效评估。

最终目标是推动三螺旋治理从理论验证走向

实践标准化，为创新政策与可持续发展提供可复

用的框架。
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