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概述  
在本文中，我们构想了一套基于人工智能的下一代数字化建设体系。根据信息化、数字化的性质和人工
智能的特点，提出，未来的数字化建设应当是语义引领的。语义是统合系统建设和运营全过程的关键，
语义层（本体）则是实现这种统合的工具。

我们认为，未来的 IT 系统建设，应当是“AI 所有（Of AI）、AI 所治（By AI）、AI 所享（For AI）”的：

Of AI：即 AI 已经超越了辅助工具的角色；透过语义层，它开始“拥有”整个系统。本体论贯穿IT/数
字化活动的全过程；基于本体论构建的语义层承载着对系统的认知，是一切活动的基础。

By AI：即 AI 作为系统构建的工具和方法。从业务分析到需求梳理、从架构计到编码实现、从系统
测试到运维监控，AI 在所有的环节都起到辅助甚至替代人的作用。
For AI：即 AI Ready。AI 时代的应用需天然是 AI Ready 的，任何一个拥有其本体知识的智能体都
有能力与其进行交互，比如查询数据或执行业务操作。

下面详述这三者。

Of AI  
Of AI是本文的核心。它的职责是对系统进行语义建模；它构成系统的“认知架构”（或曰“认知基础设

施”）。
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本体论和语义层  

本体论（Ontology）不是新名词，上个世纪90年代就在数据科学领域被提出，后来又成为知识图谱的理
论基础，最近则是借着帕兰提尔公司（Palantir）的东风重新回到人们的视野。

1993年，Tom Gruber提出：本体是概念模型的显式规范。还有一些类似的说法，比如“共享概念的形式
化和显式说明”，强调概念的共享性、形式化和明确性，从而突出机器可读性。

这里提一下共享性，即本体中的概念应当是企业全局的，不是隶属于某一个部门、某一个业务或某

一套 IT 系统的。我们的语义层建设整体上应当遵循这个观念；但就单个 IT 系统来说，它有自己的
领域模型，也有自己的——用DDD术语来说——有界上下文。

共享本体的一个重要职责是消歧，即解决不同部门或系统使用不同的词汇表达同一个概念的问题。

总体而言，本体论包含如下核心要素：

1. 概念/类：企业中的基本“事物”类型。

例如：客户、产品、订单、员工、部门、业务流程、项目、资源。

2. 属性：描述这些概念的特定信息或特征。
例如： 客户有客户ID、姓名、地址。订单有订单号、下单日期、金额。

3. 关系：概念之间的互动和联系方式。这是本体论强大之处。
例如： 员工  隶属于 部门。客户下达订单。订单包含产品。业务流程消耗资源。画成图如下：

4. 规则/公理：约束企业运作的逻辑规则。它们定义了“业务逻辑”。

例如：“一个订单必须至少包含一个产品 ”。“只有经理级别的员工才能审批金额超过10万元的合

同 ”。“ 已完成状态的订单不能再被修改”。
5. 实例：根据上述本体论定义创建的具体数据。
例如：一个具体的客户（实例：张三，ID：C001），他下达的一个具体订单（实例：订单

O2025001）。

基于该理论的发展，业内出现了一批实现，如 OWL（Web Ontology Language，当时web技术正在兴
起）、语义网络、本体工程等。

根据帕兰提尔的定义，本体包含对象、关系、动作、回写、流程、场景等；它把本体看做是一个组织的
数字孪生。可见，帕兰提尔的概念有别于本体的传统定义，具有鲜明的动态特征。
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帕兰提尔的本体论实现形式是其产品 Gotham和 Foundry；传统的本体论实现典型的如知识图谱。我们

不妨将这些实现统称为“语义层”。

本文中，“本体论”指理论，“本体”和“语义层”是同义词，指其实现。

知识图谱和GraphRAG  

对大多数国内公司而言，知识图谱（Knowledge Graph）类产品是落地语义层的现实选择。下图展示了
知识图谱和 LLM的互补性：

传统上，知识图谱的构建比较费时费力，但在 AI 时代，人们发现可以借助 LLM来生成知识图谱，微软还

开源了 GraphRAG。除了微软的产品，人们也常常使用图数据库如 Neo4j来实现自己的 GraphRAG方

案，也有轻量级框架如 LightRAG。但无论如何，构建一个高质量的知识图谱都不是轻而易举的，除了

传统的挑战如共指消解、实体消歧等，还面临着现代本体对实时性（动态性）的要求。

使用 LLM建成知识图谱后，就可以基于该图谱进行查询和推理了。这些查询和推理（尤其是多跳推理）

的结果，又可以送入 LLM，以帮助实现更精确的问答、统计和根因分析。

下图展示了有知识图谱参与的问答以及利用 LLM从数据源抽取知识图谱的过程：
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由于看到了这个方向的潜力，此类产品正在纷纷出炉；如 Redis的 FalkorDB、清华的 Tree-KG等。

帕兰提尔的本体产品为什么不是知识图谱？

从帕兰提尔的 Foundry看，它并不是知识图谱类产品，为什么呢？

让我们梳理时间线如下：

2000年左右的时候，谷歌为了解决大量搜索结果排序的问题，发明了 PageRank 技术。它把
网页间的相互引用做成一张图，节点是网页（url），边是引用。被引用得越多，就认为越重
要，会优先返回给用户。

2012年，谷歌更新了它的搜索引擎，口号是：“Things, Not Strings”，并正式提出“知识图谱”
这个概念。它除了返回传统的网页列表外，还返回“知识卡片”（位于搜索结果列表的右
侧）。
2024年，谷歌又提出 GraphRAG。它的理念是：它是 RAG，但是在 R 阶段，不仅去传统知
识库里搜索，还去图数据库里搜索。（在原始论文里，图谱库和向量库是一个，是存在一起

的。）

2025年，帕兰提尔大火，带火了本体论。但是帕兰提尔的本体论只是在精神上和正统本体论
（RDF/语义网）保持一致，实现上则完全不同。帕兰提尔的本体平台更像个对象存储库（或
曰“对象中台”）。

因此我们能够回答帕兰提尔的平台为什么是这个样子的。知识图谱是 2012 年才提出的；帕兰提尔
成立于 2003 年，在 toC 界，那是万维网的青春期；在 toB 界，则是 OOP 和 J2EE 的青春期。帕
兰提尔在哲学上采用了 toC 界的概念，在实现上则受 toB 界的影响更大；这可以理解，因为 RDF 
要到 2004 年才出现，而 OOP 思想和 J2EE 应用服务器已日臻成熟。帕兰提尔的产品带有那个时代
的典型印记，实际上是以自己的方式实现了 EJB 的愿景。它的“本体层”与其说是语义模型层，不如
说是对象模型层（在那个时代也不算错，那时提出“对象”就是为了承载语义，以区别于“数据”）；
它对“关系”的定义甚至退化到数据库的一对一/一对多/多对多。它的本体层又分为“语义层”、“动作
层”、“动态层”。其中语义层实际上是对象层，而动作层是对象层本来就有的（方法），后来受事
件驱动编程的影响，加了事件；动态层则是数据分析、机器学习等技术的应用。可见，它也在不断

吸收业界最新的发展成果；LLM出现后，它搞 AIP，就是在继续吸收这种成果。



语义层的数据源  

由于我们的着眼点是构建特定 IT/软件系统，不是一般的企业知识库，因此语义层的数据源——构建语义
层所依赖的材料——非常重要，它将充当后续业务和 IT 活动的单一事实来源。

对于一个待开发的系统，语义层的数据源应该是业务分析报告和产品需求文档（PRD）。概念模型即抽
取自这些文档，或者（最好是）这些文档在撰写的时候就梳理了概念模型。我们可以将这些文档规定为
某种“课本”。课本既有形式化的结构（目录、篇章、提要、小结、词汇索引等），又是用自然语言编写
的。我们还可以根据实际情况增强它的形式化特征，从而增强机器可读性。在图谱构建这项工作中，课

本是人与大模型之间的中介、抓手。毕竟，课本是全球人类学习知识的主要形式；这也是从 Tree-KG、

BookRAG这类项目获得的启发。

对于存量系统，如果要为其补充语义层，有人认为应当从数据层进行逆向工程。逆向工程的思路（Data-
First / Bottom-Up）并不算错，但注意不要对“数据”的理解陷于片面。很多人把数据层理解为数据库
表，这是不对的。数据是一个抽象概念，不依赖于媒介。就现代应用系统而言，数据可以表现为库表中
的记录，也可以表现为应用层的表单、服务参数与返回值以及面向领域建模（DDD）中的VO、DO、
DTO等；此外，业务逻辑、流程、规则也是构建语义层必不可少的“数据”。

关系型数据库 RDBMS是建立在实体-关系模型理论上的，它对“关系”的刻画能力很弱，只有简单的一对

一、一对多、多对多。这是一种纯机械的、面向技术实现的关系，并无业务语义表达。面向对象编程

（OOP，同样诞生于上世纪90年代）则在这个基础上向前迈了一步，它的 UML图至少可以表达引用、组

合、聚合等概念；方法则不仅规定了对数据的操作，还能在一定程度上补充（暗示）语义关系。DDD则
进一步强调概念建模的重要性，但它只是“OOP done right”，并没有大的创新。

可见，从数据库表抽取语义层将面临巨大的语义损失；从应用层抽取稍好一点，但仍远远达不到知识图
谱所要求的刻画能力。单纯的逆向工程无法构建坚实的语义层，必须辅以有领域专家参与的治理工程。

语义层的更新  

今天的人们不会止步于构建某个领域的静态知识图谱，而是会努力使这个图谱根据实际情况变化。

知识图谱的更新有很多种，比如从规模上可分为全量更新和增量更新，从种类上可分为概念更新、实例

更新、关系更新等；方法通常是对数据源进行定时抓取或使用 CDC做实时同步，然后补充或重新生成图

谱。

总体而言，知识图谱的更新并不容易，要做到实时就更难了。最近出现的动静孪生的图谱产品，如

Graphiti，或许代表了知识图谱未来的发展方向。

By AI  
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By AI是指我们的系统是由 AI 帮助创建的，即 AI4SE（AI For Software Engineering）。

现有的建设企业 IT 软件系统的理论框架仍能发挥重要作用，典型的比如 4A 企业架构。传统的 4A
（TOGAF）实施过程如下图所示：

而从本体论的定义不难看出，语义层的基础是概念模型，在计算机世界中表现为数据模型（这里说对象

模型更合适）；因此，业务架构与数据架构有必要在概念层面上进行融合。过去，业务架构中也会提信
息概念、业务对象，但经常被业务团队忽视；常见的问题有：不够具体、不够形式化、与数据架构断

层、侧重流程而非知识等；现在，要让形式化工作前置，让企业架构过度到语义（知识）驱动，适应 AI 
时代，同时也解决业务部门和 IT 部门不使用同一种语言的老大难问题。

这样，在业务架构阶段，语义层的骨架就站出来统一了概念和规则，从而为后续的数据、应用乃至技术
架构提供一致的、机器可理解的指导。后续的各环节则继续丰富语义层的血管和肌肉，最终，这个语义
层就是这个系统的领域本体。



可见，语义层并没有改变 4A 架构的实质，只是借 AI 的东风，使其 done right。

业务分析与需求梳理  

如前所述，在这个阶段就要构建语义层的骨架，即形式化的概念模型定义和关系定义，后续的业务能力

和业务流程梳理则直接使用这些概念和关系。

业务分析师和产品经理应当借助 AI 工具来从业务和需求文档中抽取概念、关系、规则和流程；如果有条
件，则应当直接编写这些形式化内容。

这里需再次强调概念模型的完备性。在这个阶段结束时，梳理出来的概念应该已经涵盖了数据架构的主

体部分（上面我们提到过业务架构和数据架构的融合）。

系统设计  

基于上一个阶段产生的基础语义层，设计人员（架构师、开发经理）应当使用 AI 工具或智能体来辅助进
行系统设计；并在此过程中补充、完善语义层的概念和逻辑。

设计是实现的前一环；在本环节应当完成 90% 以上的语义层建设，否则它将难以胜任指导系统实现的重
任。

不难看出，在 AI First 的语境里，业务分析师、产品经理和架构师的角色正在进一步压合；开发工
作正在左移，而设计工作正在右移。未来的组织形态则是自然人驱动角色化智能体。
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开发与测试  

这是系统实现环节。AI 的一个重要应用场景就是编程。

在大模型时代，编程智能体应成为开发人员的标配，开发团队应尽快过渡到 AI First 的范式上来，并根
据自身情况选择语义层和编程智能体的连接方案。

语义层使这些智能体“做对的事情”，规范（Spec）或技能（Skill）则使之“把事情做对”。以下是一些被业
内采用规范：

OpenSpec
Spec-Kit
BMAD-METHOD
Kiro
RIPER-5

由编程智能体根据规范来进行应用开发的方法叫做“规范驱动开发（Spec Driven Development，
SDD）”。

当然，开发与测试阶段仍担负着进一步完善语义层的任务。

监控与运维  

运维领域有所谓 AIOps（AI for IT Operations）。

将单个系统的语义层集成进运维体系（智能体）后，就可以做个性化的监控、预测预警、资源优化、根

因分析、恢复策略——最终达到应用自治。

For AI  
For AI  讨论 AI Native 应用和传统应用如何适配 AI 时代。

AI Native  

我们上面所说的 AI 原生应用本身就是 AI Ready 的。系统建设过程中产生的语义层就是它被 AI 读取、理
解的关键。同时， AI Ready 还意味着工具层面上的就绪，比如语义层查询接口已就绪，业务 API 已完成
工具化（遵循 Tool Calling 或 MCP 规范，可供智能体调用），等等。

至于是否每个应用都需要一个专属的智能体，与其它智能体组成多智能体系统，则可根据实际情况而

定。

存量治理  

针对企业的存量系统对接 AI 时代的问题，我们在“语义层的数据源”一节略有提及，更多的内容请参考
《A²I：企业AI基础设施建设思路》，此处不再赘述。

未来展望  

应用的未来形态  

有人把软件分为三代，如下：

软件 1.0：逻辑过程即软件
软件 2.0：数据处理即软件
软件 3.0：意图执行即软件
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第一代软件以各种编程语言为代表，第二代以神经网络技术为代表，第三代则以使用 LLM的操作系统为

代表。示意图如下，下方是它们的编写形式。

至此，软件开发人员应该意识到一个问题：现有应用（第一代软件）的地位。

许多现有的应用软件，尤其是企业应用，都是在查询和操作数据。之所以需要一个应用层而不是直接操

作底层数据库，其实就是为了添加语义，这在 OOP 和 DDD 上表现得再明显不过了。即，现存应用本身
就是上个时代的、机械的、固定流程式的语义层。如果再联想到从低级编程语言到高级编程语言的跳
变，就更能明白，计算机软件发展的一个重要脉络就是不断脱离机器语言、靠近人类语言。

当人工智能和本体发展到足够严谨和精确的程度时，第一代软件就会被废除；当它继续发展到能胜任编
写第二代软件时，第三代软件调用第二代软件的执行范式也就同样迎来了黄昏。

但是在那个（遥远的）时代到来之前，既有的软件范式将继续存在，并且与 LLM /智能体长期共存，构成
一种过渡形态：



上面的架构图中，我们引入了智慧支撑层，它是这种架构形态的核心。这一层除了包含我们说的语义层
外，还包含数据中台和指标平台，后者主要解决传统指标/报表过于固定，新增时需要编程开发的问题。

首先，我们有6个业务本体（语义层），它们构成右上方6个业务系统的基础；
6个业务系统在各自本体的基础上被开发出来（如果是存量系统，则是由领域专家从业务系统抽取
出本体）；

业务系统1、2、3、5都有对应的智能体（左上方），这些智能体访问智慧支撑层以获取知识和数
据，访问业务系统以调用其 API；
业务本体1和2被缝合成一个综合本体，3和4被缝合成另一个综合本体，是为了支持跨领域智能体，
即综合智能体1和综合智能体2；
智慧支撑层与业务应用间的箭头是双向的；因为业务应用要访问语义层以构建自身，而数据中台需

访问业务应用以获取数据；

业务应用开发的指导框架是 4A，设计方法是 DDD，实现方式是 SDD。智能体开发的指导思想是 
12-factor agents，实现上则有很多框架可用。

组织的未来形态  

与应用的未来形态对应的，是 IT 组织的未来形态。

与其它组织一样，IT 部门也在从事某项业务（领域），即 IT 系统的建设；因此它自身也需要本体。需求
文档的格式规范、开发测试的规则规范、运维体系规范等，都是 IT 组织本体的数据源。未来组织需要
的，可能只是少数本体建设与运维专家，他们同时也是 IT 领域的专家。

至于非 IT 组织，则只需要领域专家和中等成本的本体运维人员。

这种组织被称为 AI 优先（AI First）型组织。它不是一蹴而就的，通常沿着 “人类+AI 助手” → “人机混合
团队” → “人类决策、AI执行” 这样的路径发展而来。
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