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职业任务三元协作模型：数智人-机器人-生物人

“七巧板”职业分析框架
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摘 要：针对传统职业模型的生物人一元主体静态局限，提出“七巧板”三元协作动态框架，重构职业定义为

由数智人（digital human）、机器人（robot）与生物人（biological human）构成的动态协作网络。该框架通过任

务原子分解与动态权重量化，系统解析技术渗透对职业任务包的重构机制，突破职业科学“人类任务包”的静

态范式，推动学科向“人机协作关系建模”的范式转型，为探索通用人工智能（AGI）时代的职业预测、政策

设计、教育重构提供科学基础。
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Ternary collaborative model of occupational tasks: a tangram 
occupational analysis framework for digital 

humans-robots-biological humans
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Abstract: Traditional occupational models were limited by a static perspective centered on the biological human. To over‐

come this, a “tangram”-inspired dynamic triadic collaboration framework was proposed that preconceived occupations as 

networks of digital humans, robots, and biological humans. By employing task-atomic decomposition and dynamic 

weighting quantification, the framework systematically unpacked how technological penetration reconstructed occupa‐

tional task bundles. This approach breaks through the static “human task bundle” paradigm of occupational science and 

advances the discipline toward a human-machine collaboration modeling paradigm, which provides a scientific founda‐

tion for occupational forecasting, policy formulation, and educational restructuring in the artificial general intelligence era.
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0　引言

人工智能技术的迅猛发展，正以颠覆性的速度

重塑人类社会的劳动范式与职业分工。麦肯锡全球

研究院
[1]
对自动化技术对全球主要经济体就业市场

的潜在影响进行了预测，指出全球约半数的工作岗

位可通过现有技术实现自动化，预计到 2030 年，

这一比例可实现30%，预示着劳动力市场的全面变

革。Acemoglu等[2]
进一步量化了该趋势：每增加一

台工业机器人，将导致周边都市地区减少约6名劳

动力。刘骏等
[3]
通过对 58个国家的实证分析发现，

每台机器人每年可替代 7万~8.3万小时的劳动量，
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相当于减少39~46名劳动力。但人工智能对就业的

影响并非简单的减法，它同时也在创造新需求。在

美国，尽管计算机技术的应用导致350万个工作岗

位流失，如打字员、秘书及簿记员等职业，但自

1970年起，计算机技术累计新增了1 580万个职位
[1]
。

孙文凯等
[4]
基于中国综合社会调查（CGSS）数据的

研究揭示，2003—2013年，尽管常规性工作领域

发生了职位替代现象，但新增职位数量实际上超过

了消失的职位数量。

在更深层面上，人工智能正推动劳动力市场的

职业结构发生质的演变。宁光杰等
[5]
发现，信息技

术渗透促使高、中技能水平劳动者跨行业流动，而

常规任务从业者“向下流动”，承受工资损失。毛

日昇
[6]
指出，机器人应用提升了城市层面的就业稳

定性，促进劳动力向规模较大行业转移，同时放缓

新企业进入速度，增加高学历和中间年龄群体的工

作稳定性，促进企业人力资本积累。王林辉等
[7]
发

现，AI推动传统职业向新职业转型，任务向“非

繁重、精简化、自由化”演进，并引发“再技能

化”（增加技能宽度）与“去技能化”（降低技能深

度）并存的复杂效应。王林辉等
[8]
发现，机器人广

泛应用后，劳动者从常规任务转向非常规任务，增

加复杂问题解决与社交技能等跨行业可迁移技能需

求，需要通过培训、学习、实践来提高“职业-技

能合意性”。基于专利数据的实际证据进一步揭

示，大语言模型等前沿技术的渗透已突破传统常规

任务边界，正在实质性地重塑高技能职业的任务

构成
[9]
。

随着生成式人工智能的普及，职业系统进一步

面临主体多元化的重构压力。生成式AI在语言理

解与生成、推理与反思、文生图、文生视频等多模

态场景方面表现良好，被应用于教育、医疗健康、

金融等多个领域
[10]

。数智人、类人机器人也朝着

实时、交互和多模态的设计与应用方向发展，在比

赛、日常生活、搜救、工业制造业、医疗等多个领

域中有较大的潜在应用前景。Demirci等[11]
指出，

在引入ChatGPT后的8个月内，与写作和编码相关

的易自动化工作的职位发布数量减少了21%，图像

生成式人工智能技术的职位发布数量减少了 17%。

与此同时，世界经济论坛发布的《2025年未来就

业报告》显示，就业机会净增7 800万个，AI、机

器人和能源系统领域的专业职位需求显著上升。

尽管技术革命带来了前所未有的机遇，传统的

职业研究体系却难以回应这一复杂局面。存在的理

论困境一是大部分研究关注技术进步对职业的替代

与创造的影响，如王林辉等
[12]

应用机器学习模型

测算职业替代率，发现思维类任务属性影响最大，

技能宽度可缓冲替代风险。较少研究中间形态如增

强或重定义的关系
[13]

，即便有研究涉及此类关系，

其分析仍多停留于概念提出或间接的效应描述

层面
[14]

。近年部分研究开始尝试突破这一局限，

Eloundou等[15]
使用人工和LLM自身来判断LLM及

包含LLM的软件完成特定任务的时间减少量来定

义3种“暴露”程度。Shao等[16]
设计“人类参与度

评估表”，将人与AI在参与程度由高到低划分为五

级，前两级为AI取代人类能力，后三级为AI增强

人类能力，以此来量化104个职业中844项任务的

人机协作程度。在中国情境下，《管理世界》最新

研究亦从微观任务层面切入：如张丹丹等
[17]

基于

125万条招聘信息，构建“大语言模型暴露度”指

标，发现高暴露职业（如会计、程序员）薪资增幅

下降、内部差距扩大。现实中不仅AI及其应用软

件这类数智人会影响职业任务，机器的角色已从

“劳动工具”演变为“劳动协作伙伴乃至竞争对

手”
[18]

。上述研究的视角仍是将AI或机器人视为

外部工具或冲击变量，而非职业协作网络中的能动

主体。

由此引发理论困境二，传统职业分类体系的静

态性缺陷。现有体系如O*NET（occupational infor‐

mation network）、《中华人民共和国职业分类大典》

以生物人为唯一对象，将职业简化为静态任务集

合，并通过工具使用（如Photoshop）或技能要求

（如获取信息）描述技术影响。然而，随着AGI时

代的到来，这种静态模型已无法适应当下职业动态

演化的现实需求。大模型作为智能社会的基底技

术，其核心意义在于它不再是依附于人的工具，而

是正在演化为具有伙伴乃至代理属性的“能动生产

工具”
[19]

。在零售业，AI小模型以精准视觉识别

能力解决鼠害防控、收银监测，AI大模型则处理

非标准任务如物流优化、能耗调节、打折预测等，

推动机械任务执行者、运营者角色转向策略制定

者
[20]

；在文旅业，“AI 游贵州”等应用结合 RAG

与LLM技术，提供全流程自动化行程规划服务
[21]

。

与此同时，机器人在具身智能方向的突破，使其在

物理空间中成为不可忽视的协作主体。2024 年，

硅谷人工智能初创企业Figure AI公司与OpenAI合作
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推出的Figure 01人形机器人，在与大模型深度融合

后展现出了卓越的视觉识别与自然语言交互能力，

能执行复杂的实际任务。宇树科技等企业相继推出

多元化机器人产品，如运动竞技方向的G1-Comp

足球明星、铁甲拳王。在公共服务业，南京地铁引

入 360°检测技术和车辆巡检机器人，并对数智人

应用规则及责任界定进行评估
[22]

。这些变化揭示

了一个核心趋势：职业的任务包本质正转变为由生

物人、数智人与机器人共同构成的分工协作网络，

而非单纯的人类任务清单。职业本身作为现代社会

“劳动分工基础”和“专业技能载体”，高质量的专

业技能并非源于高度标准化或理性化，核心在于理

解职业如何通过“管辖权”的争夺、协商与合作，

构建一个动态、互相依赖的劳动分工网络
[23]

。

综上，基于技术发展与职业研究体系滞后所引

发的理论困境，本文聚焦生物人、数智人、机器人

三元主体的动态协作模式及其对职业演化的影响，

通过理论框架重构，揭示技术冲击下职业重塑的深

层规律与演化路径。

1　理论溯源：职业描述模型的发展脉络与

局限

传统职业描述模型主要包括 Super[24]
的职业

发展理论、Holland[25]
的 RIASEC 职业分类学、

Krumboltz 等[26]
的社会学习理论、Schein[27]

的职业

锚理论、Spencer等[28]
的胜任力冰山模型、美国劳

工部
[29]

的 O*NET 工作要素方法、Autor 等[30]
的任

务模型、国际劳工组织
[31]

的 ISCO国际职业分类体

系、Hamilton 等
[13]

的 SAMR 技术应用模型。以上

模型共同构成职业研究的理论谱系，其核心目标是

通过任务分解、能力匹配或技术影响分析揭示职业

本质。传统职业模型的核心主张见表1。

Super[24]
于1953年提出的职业发展理论将职业

生涯视为贯穿生命全程的发展过程，强调职业自我

概念的形成与实现。该理论认为个体的职业选择和

职业发展是自我概念不断实现的过程，职业成熟度

随年龄增长而发展。该理论在职业咨询领域影响深

远，提供了理解职业发展动态过程的框架。

Holland[25]
于 1959年提出的职业分类学理论将

职业兴趣划分为6种基本类型：现实型（realistic）、

研究型（investigative）、艺术型（artistic）、社会型

（social）、企业型（enterprising）和常规型（con‐

ventional），构建了著名的“RIASEC”模型。该理

论的核心假设为：职业选择是个人人格特质与工作

环境匹配的过程，强调“人-环境”适配性，将职

业视为满足个体人格特征的静态环境。霍兰德职业

兴趣模型在职业咨询和教育指导领域影响深远，成

为职业兴趣测量的重要工具。

Krumboltz等[26]
于1976年提出的社会学习理论

认为职业决策受遗传因素、环境条件、学习经验及

任务取向技能的影响。该理论强调职业选择是社会

学习过程的结果，个体通过观察和经验形成职业决

策能力。社会学习理论为理解职业决策的复杂性提

供了更全面的视角。

Schein[27]
于 1978 年提出的职业锚理论识别了

个体在职业选择中的核心价值观和动机，包括技

术/职能型、管理型、自主/独立型等类型。该理论

强调职业选择反映个体的深层价值观和自我认知，

为组织行为学提供了重要理论基础。职业锚理论

在解释个体职业稳定性和组织承诺方面具有重要

价值。

Spencer等[28]
于1993年提出的胜任力冰山模型

关注区分高绩效者与普通绩效者的深层次特征，包

括知识、技能、社会角色、自我概念、特质和动机

等。胜任力模型在人力资源管理和职业发展领域有

广泛应用。

美国劳工部
[29]

于1998年开发的O*NET职业信

息数据库系统，基于工作要素方法（position analy‐

sis questionnaire，PAQ）构建。该系统将职业描述

分为六大领域：工作者特征、工作者要求、经验要

求、职业要求、职业特定信息和工作组织，形成层

次化结构。O*NET是当前最全面的职业分类体系

之一，在职业咨询和劳动力市场分析中广泛应用。

表1　传统职业模型的核心主张

模型

职业发展理论

职业分类学

社会学习理论

职业锚理论

胜任力冰山模型

O*NET职业信息网络

任务模型

国际标准职业分类

SAMR模型

核心主张

职业选择和发展是自我概念实现的

过程

职业选择是人格与环境的静态匹配

职业选择是社会学习过程的结果

职业选择反映个体深层价值观和自

我认知

个体素质分为显性和隐性能力

六大维度描述职业静态属性

将职业任务分为常规和非常规两

大类

制定的全球性职业分类框架

技术对工作4个层次的影响

文献

文献[24]

文献[25]

文献[26]

文献[27]

文献[28]

文献[29]

文献[30]

文献[31]

文献[13]
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Autor等[30]
于2003年提出的任务模型将职业分

解为一系列任务，通过分析任务的自动化可能性来

预测职业的自动化风险。该模型区分了常规任务与

非常规任务，认为常规任务更容易被自动化技术替

代。任务模型在分析技术对就业的影响方面具有开

创性贡献，成为劳动经济学的重要分析工具。

国际劳工组织
[31]

于2008年开发的国际标准职业

分类（ISCO）体系采用“工作内容”和“技能水

平”两个维度构建职业分类。最新版本是 ISCO-08，

为全球职业统计提供了标准化框架。ISCO体系在

国际劳动力市场比较研究中具有重要价值。

Hamilton等[13]
于2016年提出的SAMR模型将技

术对工作的改变分为4个层次：替代（substitution）、

增强（augmentation）、修改（modification）和重

构（redefinition）。该模型为理解技术对工作的多

层次影响提供了分析框架，在教育技术领域应用广

泛。SAMR模型的重构层次与职业动态重构理念高

度契合。

麦肯锡全球研究院
[32]

于 2025年发布的报告基

于对约800种职业的分析，根据自动化潜力将职业

划分为 7种职业原型，包括由AI代理主导的文字

与数字任务、由机器人主导的物理与手动任务，以

及人类、AI代理与机器人之间不同组合的协作形

态。该研究的价值在于将职业分析视角从单一生物

人拓展至三元主体。

上述以Super、Holland、O*NET等为代表的传

统职业描述模型共同构成了职业研究的理论谱系，

但均存在两个共性局限：生物人一元视角和静态任

务观。这些模型将职业视为以生物人为唯一主体的

静态任务集合或兴趣匹配过程，未能关注数智人和

机器人作为职业协作主体的可能性，也忽视了技术

渗透率、工具成熟度及制度约束对协作模式动态调

整的驱动作用。麦肯锡全球研究院 2025年的报告

虽将分析视角从单一生物人拓展至三元主体，但

其分类仍停留在职业层次。在此背景下，亟须构

建新的理论框架，突破传统模型的静态局限，将

分析单元下移至任务层面，以实现对职业动态演

化的解释。

基于此，本研究提出“七巧板”三元协作动态

框架，将职业重构为数智人、机器人、生物人三元

主体的动态协作网络，通过任务原子分解与动态权

重量化，解析技术渗透对职业任务包的重构机制。

该模型定义了7种协作模式，揭示了职业任务重构

层（宏观）与协作边界调整层（微观）的双重动态

性机制，为理解当今时代的职业演化提供了系统性

分析工具。这一理论创新不仅弥补了传统模型的理

论缺口，更为职业科学从“工具使用描述”向“人

机协作关系建模”的范式转型提供了关键支撑，为

后续“七巧板”三元协作动态框架的理论建构奠定

了坚实基础。

本文的“七巧板”框架与既有职业描述体系构

成互补而非替代关系。O*NET提供了以生物人为

默认执行主体的标准化任务清单，可作为本模型的

数据来源，但本框架将其从“任务由人类完成”的

单一路径扩展为“任务可由3类主体以不同权重承

担”的多种可能性，两者的理论层次差异在于，

O*NET回答职业包含哪些任务，而本框架回答这

些任务由谁承担及权重如何变化。麦肯锡全球研究

院 2025年的报告虽将职业分析视角拓展至三元主

体，但其 7种职业原型属于职业层次的静态归类；

本框架则以任务原子为分析单元并引入动态权重机

制，突破了职业层次分析的局限。与 SAMR模型

相比，7 种协作模式可视作其“替代、增强、修

改、重构”层次在主体维度的具体化，其中纯主体

模式对应替代，二元协作对应增强与修改，三元协

作对应重构，但本框架进一步回答了 SAMR未探

讨的问题，即被替代、增强或重构的是哪个主体以

及以何种权重参与。对于中国职业分类大典，本框

架旨在弥补其生物人一元静态描述的局限，可作为

大典在智能化时代的动态补充工具，为未来职业分

类体系的更新提供分析基础。

2　“七巧板”三元协作动态框架的理论建构

本节研究的核心目标是突破传统职业模型的生

物人一元主体静态局限，提出机器人、数智人、生

物人三元主体的7种协作模式分类框架（因其形状

如同七巧板，故命名为“七巧板”三元协作动态职

业模型，如图 1所示），重构职业动态演化理论。

这一理论建构的意义主要体现在3个方面：一是本

体论层面将职业从“人类任务包”重构为“三元协

作网络”；二是方法论层面通过任务原子分解与动

态权重量化实现职业演化的可计算分析；三是应用

层面为AGI时代的职业预测、政策设计与教育重

构提供科学基础。

在阐述三元主体和7种协作模式之前，有必要

明确两个核心概念的操作性定义。
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任务原子化：指将职业层面的复合任务包拆解

为不可再分的最小任务单元的过程。原子化后的任

务单元应满足3个标准：单一输出、单一主体可完

成和边界清晰。任务原子化是本框架进行分析的操

作前提。需要指出的是，“原子化”并不意味着任

务之间相互独立，同一职业内部的不同任务之间存

在时序依赖和层级决策关系。“原子化”是分析层

面的操作，旨在使每个任务单元的协作模式可被单

独识别和赋权。

动态权重：指在特定任务的执行中，3类主体

的参与程度以连续变量（权重，ωÎ [ ]01 ）来表

示，且该权重随技术、制度、技能等外部条件的变

化而动态调整。动态权重的引入使协作模式从类型

学分类升级为可计算分析。

2.1　三元主体

本研究将职业主体从传统的单一生物人扩展为

三元主体系统，其理论界定基于主体能力的互补性

与不可替代性。在阐述前，需区分两组概念。

其一，数智人与通用人工智能（AGI）的区

分。AGI指的是具备跨领域通用推理能力的智能系

统，在理论上能够完成任何人类可完成的认知任务。

而本文所称的“数智人”特指在特定组织或职业场

景中承担具体任务角色的数字化智能代理，它被赋

予了特定职业身份（如AI公务员、AI医生助理）

和明确的职责边界，是通用AI能力在特定场景中的

角色化封装，其核心特征在于角色化而非通用化。

其二，机器人与自动化设备的区分。自动化设

备（如传送带、自动售货机、验钞机）执行的是预

设流程的固定操作，其行为完全由预先编程的规则

决定，不具备基于环境感知的自主决策与自适应调

整能力。而本文所称的“机器人”特指具身智能机

器人，即具备感知-决策-执行闭环的物理实体，能

够在非结构化环境中根据实时反馈自主调整行为。

二者的关键分界线在于是否具备“智能体”特征。

在此基础上，3类主体的界定如下。

生物人：具备伦理判断与模糊决策能力，其核

心价值在于处理高度不确定性、价值判断和跨领域

整合任务。生物人的能力特征表现为：伦理敏感

性，能评估技术应用的道德后果；情境适应性，能

在模糊环境中做出判断；价值整合性，能平衡多方

利益诉求。

数智人：执行数据驱动决策的智能实体，其核

心能力在于大规模数据处理、模式识别与预测分

析。数智人区别于传统工具的关键特征在于：自主

决策能力，如GPT-4在“零示例”提示下独立生成

术前麻醉方案，或基于大模型构建的“虚拟学生”

参与教育交互设计
[33]

；持续学习能力，能通过反

馈机制优化决策；多模态整合能力，能融合文本、

图像、语音等多源信息。数智人作为独立决策主体

而非被动工具的定位，是本模型的重要理论创新。

机器人：作为物理空间执行体，其核心价值在

于精确执行标准化操作。机器人的关键特征包括：

具身智能，能在物理环境中感知与行动
[34]

；高精

度操作，如每秒钟可实现千次亚毫米级手术精准控

制的术锐机器人“巧手”；环境适应性，能应对物

理环境的实时变化。机器人与数智人的关键区别在

于：前者强调物理空间操作能力，后者侧重信息空

间决策能力。

2.2　7种协作

基于集合论原理和任务执行主体的独立或协同

行为，三元主体系统可形成 23−1=7种非空子集组

合，对应7种协作模式。这7种模式形成了动态演

化的完整谱系，为职业演化预测提供实证基础，其

关系如图2所示。

7种协作模式的理论特征与应用场景见表 2。

每种模式都具有明确的理论边界和动态演化路径。

以纯人类主导任务模式为例，其核心场景集中于高

伦理敏感领域（如医疗决策、司法审判），该模式

的存在阈值受技术可行性与社会共识双重制约。如

当自动驾驶技术可靠性趋近绝对安全时，常规驾驶

图1　“七巧板”三元协作动态职业模型
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任务中的人类主导性将消退，但在极端伦理抉择场

景（如“电车难题”），人类判断权仍不可替代。

3　职业演化的三元协作动态建模路径

本研究提出的 3类主体 7种协作模式的动态职

业模型，从一个完整的由人类独有的职业任务拆分

为3类主体独立或协作完成的7部分任务，每部分

任务由不同主体独立或协作完成，突破了传统职业

定义的静态范式，其动态性体现为宏观层的职业任

务重构和微观层的协作边界调整两个层次的内涵。

3.1　职业任务重构层

技术冲击导致职业任务包的内涵随技术发展动

态演化，表现为3个维度。

（1）任务边界扩展与消亡。如OCR技术普及使

“打字员”职业的核心任务——文本录入，被纯机器

人完全替代，但衍生出AI文档审核（生物人、数智

人协作模式）的新任务。这一过程符合Schumpeter[43]

的创造性破坏理论，但本模型揭示了其微观机制，

即原有任务被原子化分解，部分子任务消亡，新子

任务在其他协作模式下重生。

（2）任务权重再分配。如制造业中机器人渗透

率达到一定比率时，生物人核心任务从装配操作转

向工艺优化，任务权重从执行层向决策层迁移。这

一现象验证了Autor[14]
关于任务升级的预测，但本

模型通过权重量化提供了精确测量工具。

（3）任务重定义与融合。如自动驾驶技术催生

“车联网安全监管”职业，其任务包整合了生物人

（伦理合规）、数智人（算法监控）、机器人（数据

采集）的协作。这种融合体现了职业边界的模糊化

趋势，支持了 Sennett[44]
关于“新工作伦理”的论

述，但本模型提供了更精细的分析框架。

图2　7种协作模式关系

表2　7种协作模式的理论特征与应用场景

类型

纯机器人任务

纯数智人任务

纯生物人任务

机器人-数智人协作

机器人-生物人协作

数智人-生物人协作

三元主体协作

特征

标准化程度高、物理操作精确

数据依赖性强、决策自动化

伦理敏感性高、价值判断强

闭环控制、实时反馈

人机互补、精准协作

决策增强、人机协同

全流程协作、系统优化

应用场景

擦洗、清洁、分类、包装和消毒医疗器械
[35]

；

家电中非刚性部件的操作和组装
[36]

；

工业运输和拣货
[37]

根据影像报告和病史分析健康趋势
[38]

；

人工智能客服，与客户积极互动
[39]

；

数据驱动实时检测金融欺诈
[40]

需要伦理判断、艺术创作、原创性强的场景
[41]

医学治疗时通过眼动追踪机器人捕捉患者的不适后通过AI分析需求
[35]

；

AI通过分析人机交互数据，自适应调整机器人行为模式，实现与人类无压力协同作业
[37]

在处理精细化程度高的手术时，医生通过控制台向机器人发出指令，避免微小颤抖
[35]

在客户服务中，异常和敏感情况需要人工进行紧急响应
[39]

；

数智人提供实时数据支持，协助生物人更高效地为客户制定出最优方案
[40]

物流仓库中，机器人负责货物的搬运和存储，数智人负责整个仓库的物流调度和数据分析，生物

人主要负责处理特殊情况，确保机器人和数智人的正常运行
[42]
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3.2　协作边界调整层

针对任意职业的某项具体任务，7种协作模式

的权重分配并非固定，而是随多重因素动态调整。

一是技术普及驱动的协作模式转换。当数智人

或机器人能独立完成某项任务时，该任务将退出人

类职业清单。如手术机器人渗透率从 20%提升至

75%时，缝合操作任务权重从生物人主导转向机器

人主导，若权重升至100%，则不再需要人类参与。

传统银行柜员需要完成的点钞、验钞工作被验钞机

替代；部分政务服务岗位也逐步由AI公务员承担

等例子已能印证这一趋势。但与此同时，新技术引

起社会分工和技能需求变化，也催生出AI数据标

注员、提示词工程师等新职业。但技术理论上的替

代潜力并不等同于实践中的实际权重。相关实证研

究指出，主流大语言模型在人力资源管理等特定职

业实践中的实际影响力往往低于技术炒作，其任务

接管程度受到具体业务场景与合规要求的严格制

约
[45]

。这进一步印证了本模型中动态权重并非单

纯由技术成熟度决定，而是技术、制度与技能多因

素耦合的结果。这一过程符合技术扩散理论，而本

模型通过量化阈值提供了精确预测工具。

二是制度约束的反作用。如针对AI应用的伦

理立法延迟可能导致医疗诊断自动化风险加剧，推

动病理分析任务的生物人伦理决策权重从20%提升

至40%，形成新的协作平衡。这验证了Bessen等[46]

关于技术-制度共同演化的观点，但本模型将制度

因素纳入量化分析框架。

三是技能迁移的动态适配。如提示词工程师职

业的生物人、数智人协作模式中，若AI代码生成

效率提升 30%，则生物人任务权重可能从 50%降

至30%，但其核心任务转向算法局限性的校验，形

成新的协作边界。这一现象符合Acemoglu等[2]
关

于任务内容变化的论述，但本模型揭示了技能迁移

的具体机制。

为将上述定性描述转化为可计算分析的基础，

本文对动态权重给出如下形式化定义。设某一职业

的任务包为 T = t1t2tn，对于任意任务 tᵢ，定义

三元主体参与权重向量为：

ωi = ( )ωbiωdiωri ωbi +ωdi +ωri = 1

ωbiωdiωriÎ [ ]01                  （1）

其中，ωbi、ωdi、ωri 分别表示生物人、数智人、

机器人在任务 tᵢ中的参与程度。设时间变量为 t

（以年为单位，代表技术变迁的阶段），记ω ( )t 为

该职业任务包在时刻 t的整体权重分配状态（即该

职业所含全部任务权重向量的集合）。进一步设 f

为“技术-制度-技能”耦合映射函数，其输入为上

一时刻的权重状态、当前技术渗透率、制度约束强

度与技能适配度，输出为下一时刻的权重状态。权

重的动态更新遵循如下函数关系：

ω ( )t + 1 = f ( )ω ( )t T ( )t I ( )t S ( )t （2）

其中，T ( )t 表示技术渗透率（如某类机器人在行

业中的部署密度），I ( )t 表示制度约束强度（如伦

理立法、行业准入标准），S ( )t 表示劳动者的技能

适配度。技术渗透率 T ( )t 决定了某一类任务能否

被数智人或机器人替代的技术可能性，制度约束强

度 I ( )t 决定了是否允许替代的合法性边界，技能适

配度 S ( )t 决定了能否有效执行的人力条件。三者

通过耦合函数 f共同决定权重的实际演化路径：技

术创造新的可能性空间，制度在此空间中划定可行

边界，技能则决定实际可达的边界位置。三者之间

的非线性耦合与时滞效应（制度建设常滞后于技术

发展，技能更新又滞后于制度变化）正是动态权重

需要持续追踪的复杂机制。

动态职业模型是本研究的核心思想，重构了职

业研究的理论框架，借此为应对通用人工智能时代

的劳动力变革提供了科学分析工具，为推动职业科

学从工具使用描述向人机协作关系建模的范式转型

提供一些探索。

4　基于三元协作视角的骨科医生职业重构

分析

基于O*NET（美国劳工部职业信息网络，职业

代码 29-1242.00），对“骨科医生（不含儿科，or‐

thopedic surgeons，except pediatric）”岗位任务的

系统梳理见表3。

利用“七巧板”模型对应3类主体7种协作模式

的分类与任务示例见表4，由此验证该框架在揭示

职业演化机制时的可操作性与分析深度。表4中各

类任务归属的判断基于以下分类依据：若一项任务

可由算法独立完成、不需要物理操作且不涉及伦理

权衡，则归为纯数智人任务；若一项任务需物理操

作、流程高度标准化且不依赖价值判断，则归为纯

机器人任务；若一项任务涉及伦理决策、价值权衡

或跨领域整合，则归为纯生物人任务；若一项任务
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同时包含两种及以上主体的不可替代能力要素，则

归为相应的协作模式。这一分类依据适用于本框架

下任意职业的任务分解。

纯机器人任务模式下，外科机器人对缝合、切

割等高重复性操作实现全自主规划与执行，将手术

流程中对精度与一致性要求极高的标准化环节彻底

自动化。Saeidi等[47]
构建的增强型自主腹腔镜肠吻

合系统，在体外及体内猪模型中达到并超越资深外

科医生的缝合精度，充分验证了此模式在软组织手

术中提高手术安全性与可重复性的可行性与优势。

纯数智人任务模式体现为完全由人工智能独立

完成决策过程。Malek等[48]
研究显示，在关闭上下

文记忆与训练功能的前提下，ChatGPT-4.0以零样

本提示方式对 10例复杂术前病例进行心肺风险评

估及麻醉方案设计，涵盖麻醉方式选择、气道管

理、监测技术与术后镇痛策略，全过程未依赖任何

人工或机器人干预，直观呈现了数智人对决策任务

的独立承担。

纯生物人任务模式侧重伦理判断与个性化决

策，该模式主要涵盖对高度不确定或涉及重大价值

取舍情境的人工把控，如术前方案复核、突发并发

症应对等环节，充分凸显生物人在伦理敏感和跨领

域整合方面的不可替代性。

机器人-数智人协作模式采用闭环控制与实时

反馈机制。以SurgSmart系统为例，手术机器人负

责肿瘤切除的执行，数智人（基于自研大模型与多

模态影像的SurgSmart系统）实时监测并预警出血

风险。系统依托自研 SurgInsight 大模型与多模态

腔镜影像，能够在机器人切除肿瘤过程中实时检

测微量出血，循环出血瞬间自动标注并发出预警

直至止血完成，为机器人执行超精细切割提供全

程安全监控，有效提升了微创肿瘤切除的精准性与

安全性
[49]

。

机器人-生物人协作模式强调人机互补。术锐

单孔腹腔镜手术机器人作为国内首款具备微创单孔

操控能力的医疗机器人系统，在机器人-生物人协

作模式下展现了精准互补的优势：外科医师（生物

人）基于术前影像对肿瘤边界进行精准规划，术锐

机器人则在 2.5 cm 皮肤切口内，沿规划轨迹以

0.07~0.1 mm级精度实施超精细切割，有效提升了

微创肿瘤切除的精确性与安全性
[50]

。

数智人-生物人协作模式注重决策支持与方案

表4　3类主体7种协作模式的分类与任务示例

类型

纯机器人任务

纯数智人任务

纯生物人任务

机器人-数智人协作

机器人-生物人协作

数智人-生物人协作

三元主体协作

对应任务序号

10

1、12

5、6、7、15

8

14

3、4、9、11、13

2

相关报道/研究

对缝合、切割等重复性操作进行全自主规划与执行
[47]

编写病历，术前独立完成心肺风险评估及麻醉方案生成
[48]

侧重伦理判断与个性化决策，如术前方案复核、突发并发症应对等环节

手术机器人负责肿瘤切除的执行，数智人（基于自研大模型与多模态影像的SurgSmart系统）实时监测并预警

出血风险
[49]

外科医师基于术前影像对肿瘤边界进行精准规划，机器人实施超精细切割
[50]

数智人构建患者数字孪生模型，为肿瘤诊断、治疗决策与预后预测提供量化支持；生物人进行综合评估与方案

优化
[51]

物理治疗师制订康复方案并动态调整干预策略；数智人即FES系统自主调节电刺激强度；机器人即外骨骼在

FES减弱时期，通过电机输出力矩保障患者完成既定动作，同时减轻肌肉负荷
[52]

表3　骨科医生（不含儿科）的任务列表（O*NET职

业代码29-1242.00）

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

任务内容

分析患者的病史、药物过敏情况、身体状况及各项检查结果，以

评估手术必要性并确定最佳手术方案

开展研究，开发并测试可改进肌肉骨骼损伤与疾病手术流程及

疗效的外科技术

在诊所、病房或手术室诊断身体功能障碍和骨科疾病，并提供

相应的药物或手术治疗

诊断并治疗肌肉骨骼系统的各类疾病或损伤

指导并协调护士、助理、专科医生、住院医师及其他医疗人员的

工作

检查手术器械、设备及手术室环境，以确保无菌要求得到满足

对患者进行体格检查，收集其病情信息并评估手术风险

在手术过程中严格遵循既定的外科操作规范

管理手术服务，包括手术计划、排期与协调，以及手术方式的确

定和所需物资设备的采购

对患者的肌肉骨骼系统实施手术，以矫正畸形、修复损伤、预防

或治疗疾病，或改善并恢复其功能

开具并解读各项实验室检查及影像诊断结果

编写并整理病历

开具术前和术后治疗及处置方案，如镇静剂、饮食、抗生素或手

术区的准备与处理

为其他医师或外科医生提供会诊与手术协助

在必要时将患者转诊至相关专科医生或其他医疗机构
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优化。数智人基于多模态影像、组学及临床数据，

通过深度学习与动态建模等算法构建患者数字孪生

模型，为肿瘤诊断、治疗决策与预后预测提供量化

支持；生物人则结合伦理判断及临床经验，对模型

输出进行综合评估与方案优化，完成最终的个性化

治疗实践
[51]

，充分体现了协同增能效应。

三元主体协作模式在康复训练场景中得到典型

应用：物理治疗师（生物人）、功能性电刺激系统

（数智人）与助力外骨骼（机器人）三者协同，实

现对患者运动轨迹的精准干预与疲劳管理。物理治

疗师基于临床评估与伦理判断，制订康复方案并动

态调整干预策略；功能性电刺激系统（数智人）通

过实时肌电与运动数据驱动算法，自主调节电刺激

强度——当肌肉疲劳水平较低时增大刺激以促进肌

力提升，疲劳升高时则减少刺激；外骨骼（机器

人）在功能性电刺激系统减弱时接替主要助力任

务，通过电机输出力矩保障患者完成既定动作，同

时减轻肌肉负荷。三元协作的核心目标是精准跟踪

预定运动轨迹，次级目标为最小化肌肉疲劳。各主

体通过定义权重的多目标优化模型（包括轨迹误

差、外骨骼助力能量与疲劳指标）实现按需协助，

体现了个性化、动态化与高效化的康复干预新

范式
[52]

。

为初步展示框架的动态分析能力，现以骨科医

生 5项代表性任务为例，示意在机器人渗透率逐步

提升的3种情景下各项任务权重的变化趋势，结果

见表5。在此情景设定中，表 5的权重数值并非实

证测量结果，而是基于文献综述与专家判断构建的

示意性假设，旨在直观呈现本框架捕捉技术渗透导

致权重迁移的动态演化逻辑。关于权重的精确标定

与实证测度，将在未来研究中作进一步探讨。

为初步展示框架在不同行业中的可移植性，现

以制造业（汽车总装线）和金融服务业（智能风控

系统）为例，简要呈现两类典型场景下的协作模式

分布（表 6）。两个场景分别代表了“物理操作密

集型”和“信息处理密集型”两类职业环境，以说

明框架在不同产业类型中的适用性。

基于“七巧板”框架对骨科医生 15项核心任

务的系统梳理，完成任务分解与协作模式映射。实

验证明，机器人在高重复性操作中能够实现全自主

执行，数智人可独立承担决策支持，生物人在伦理

敏感环节保持不可替代地位；同时，各种二元和三

元协作模式在手术全流程中发挥互补作用，共同提

升精准性与安全性。传统的人机协作多为二元模式

（单人-机器人），但在医疗康复、工业生产等领

域，越来越多场景涉及人类、机器人/外骨骼与数

智人三方同时协作。这类场景既有多主体配合的特

点，也涉及物理人机交互。该分析不仅验证了框架

的可操作性，也为跨行业应用及政策、教育层面的

深入研究提供了方法示范。

5　结束语

5.1　主要结论

在通用人工智能时代，职业的本体内涵与任务

结构正在发生显著演变。其一，职业形态从“静态

任务包”向“生物人、数智人、机器人”三元主体

协同演化的动态协作网络转变。其二，任务重构并

非简单的机器替代，而是技术渗透、制度制约与技

能迁移交叉作用下的任务权重动态演化过程。其

三，生物人的核心价值重心发生转移，由传统的操

作执行者演进为监督校正者、伦理审视者与创新引

领者。在高精度医疗等典型场景中，机器人与数智

人承接常规操作与数据决策，而伦理判断、模型校

验与跨域整合愈发凸显生物人的不可替代性。

5.2　理论贡献与实践启示

在理论贡献方面，本研究主要在以下3个方面

拓展了现有理论：一是本体论层面的延伸，形成三

元主体在信息与物理空间中协同演化的动态网络，

为辨识新兴职业形态与揭示任务重组机制提供了理

表5　3种情景下骨科医生代表性任务权重的变化趋势

代表性任务

精细切割、缝合

术前风险评估

术中操作

诊断决策

伦理判断

当前权重

ωr=0.4

ωd=0.3

ωbr=0.6

ωdb=0.7

ωb=0.9

渗透率30%

ωr=0.6

ωd=0.5

ωbr=0.5

ωdb=0.6

ωb=0.8

渗透率60%

ωr=0.85

ωd=0.7

ωbr=0.3

ωdb=0.5

ωb=0.7

表6　两类典型场景下的协作模式分布

行业

制造业

金融服务业

典型任务示例

焊接、喷涂、质量检测

交易监控、风险预警、异常审核

当前主要协作模式

机器人-生物人协作

数智人-生物人协作

演化趋势

机器人权重上升，生物人从操作转向监督

数智人权重上升，生物人聚焦边缘案例判断
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论依据；二是方法论层面的丰富，提供了从定性描

述到可计算分析的路径，界定了宏观职业任务重构

与微观协作边界调整的分析框架；三是理论视角的

转换，实现了从“技术冲击”到“协同演化”的视

角转换，为职业科学由“工具使用描述”向“人机

协作关系建模”转型提供了理论支撑。

在实践启示方面，为顺应生物人角色的重构，

组织与政策设计需做出综合调整。在组织与人力资

源管理层面，需深刻认识到生成式人工智能对职业

职能的深远影响
[53]

，警惕技术炒作与实际任务接

管程度之间的落差
[54]

，积极推动人力资源从传统

“人力”向具备人机协同能力的“元力”演进
[55]

。

在人才培养上，应强化算法伦理审计与多主体协作

监控能力，培育兼具伦理判断、技术驾驭与协同创

新的复合型人才；在制度设计上，需在关键领域建

立动态阈值机制，保障生物人在伦理决策与高风险

任务中的最低参与度，以兼顾效率优化与风险防

控，奠定人机协作可持续发展的制度基础。

5.3　框架的适用边界与社会风险

任何理论框架的适用性均有赖于对其边界条件

与社会效应的清晰界定。本文构建的三元协作框架

为职业分析提供了理论工具，但将其应用于现实组

织情境时，可能引发的社会效应需纳入审慎考量。

（1）责任归属的界定难题。当任务执行涉及数

智人决策、机器人操作与生物人监督时，传统“谁

决策、谁负责”的单一归责逻辑面临挑战。若术前

方案由AI生成、手术由机器人执行、关键确认由

医生完成，出错后的责任链条将变得复杂。本框架

揭示了这一问题的结构性根源，但具体归责规则的

制定有待法学、伦理学与管理学的交叉研究加以

解决。

（2）任务原子化与劳动异化风险。极细粒度的

任务分割在提升效率的同时，可能导致劳动者丧失

对工作全貌的把握。当外科医生的工作被分解为

“确认方案、监督操作、处理异常”等离散环节

时，其职业认同感和意义感可能被削弱。技术可行

性不等于符合社会价值导向，未来在应用本框架

时，需在效率优化与劳动者尊严之间寻求平衡。

（3）生物人技能结构失衡风险。随着常规认知

任务被接管，生物人核心价值向心智能力与综合能

力聚焦。但若缺乏完善的教育支撑，部分劳动者可

能陷入“既失去传统技能市场价值，又未能建立新

型能力”的困境。这要求本框架的实践应用必须配

套相应的教育重构与技能再培训体系。

5.4　未来展望

以往职业科学研究多以静态框架界定职业范

畴，难以揭示三元协作网络中的动态交互。未来研

究应将重心由“岗位描述”转向“协作关系演

化”，重点在以下3个层面深化。

一是模型参数化与跨行业实证检验。本框架给出

的概念性函数 ω ( )t + 1 = f ( )ω ( )t T ( )t I ( )t S ( )t ，

其具体形式与参数估计有待后续研究。未来可采集

技术渗透率、制度变迁量化指标及劳动者技能多维

测度数据，对函数进行实证校准。同时，选取制

造、医疗、金融等典型行业进行跨案例比较，检验

框架的适用性与边界条件。

二是权重标定方法与应用场景拓展。权重的具

体标定是后续研究的核心议题。未来可探索基于任

务属性量表的专家评分法、基于O*NET等数据库

量化字段的统计映射法，以及基于实际运行日志

（如人机交互时长、异常转人工率）的反向推算

法。在此基础上，利用情景分析法对特定职业（如

骨科医生）在未来 5~10年的协作模式演化路径进

行量化模拟。

三是跨学科融合与综合研究生态的构建。实现

上述方法论转型须以多学科深度融合为依托：社会

学考察协作模式的合法性与社会接受度；计算机科

学利用多主体建模与数字孪生支撑动态仿真；教育

学据此设计跨界课程体系。唯有在这一跨学科研究

范式中，方能既根植社会现实，又具备技术深度与

教育可操作性，为智能时代的劳动力变革奠定坚实

基础。
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