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摘 要：去中心化物理基础设施网络是未来数字社会不可或缺的基石，它将传统依赖于集中式控制和管理的物

理设施转变为由社区驱动且自主治理的新型基础设施网络，而区块链与人工智能（artificial intelligence，AI）技

术的深度融合在其中起到了关键的赋能作用。为此，首先强调有机结合“AI 赋能区块链”与“区块链赋能

AI”，形成协同增效的双向闭环回路，以构建真正意义上的智能区块链，从而实现区块链智能新范式。其次，

提出智能区块链的新型技术架构：一方面，将智能性内嵌至传统区块链架构的每一层，以培育从基础智能到基

础设施智能再到应用智能的区块链智能生态；另一方面，为实际智能区块链构建与之对应的人工的智能区块

链，并通过二者的虚实反馈与平行执行，形成从静态规则导向到动态适应演进的区块链智能生态。然后，从智

慧合约、去中心化身份、知识管理、自主治理等角度辨析区块链智能的核心智能属性。最后，概述区块链智能

的典型应用场景及面临的关键挑战。积极推进智能区块链与区块链智能技术的研究与发展，有助于构筑未来数

字时代的核心基础设施。
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Abstract: Decentralized physical infrastructure networks (DePIN) were an indispensable cornerstone for the upcoming 

digital society, transforming traditional infrastructure reliant on centralized control and management into a new type of in‐

frastructure network driven by communities and autonomous governance. The deep integration of blockchain and artifi‐

cial intelligence (AI) technologies played a key role in enabling this transformation. To this end, this paper first empha‐

sized the organic combination of  “AI for blockchain (AI4B)” and “blockchain for AI (B4AI)”, forming a synergistic, bidi‐

rectional closed-loop circuit to construct the truly intelligent blockchains, thereby realizing a new paradigm of blockchain 

intelligence. Secondly, it proposed a novel technological architecture for intelligent blockchains: on one hand, embedding 

intelligence into every layer of traditional blockchain architecture to cultivate the blockchain intelligence ecosystem rang‐
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ing from foundational intelligence to infrastructure intelligence and then to application intelligence; on the other hand, cor‐

responding to the actual intelligent blockchain construction, artificial intelligent blockchain were built, and through their 

virtual-real feedback and parallel execution, the blockchain intelligence ecosystem evolved from static rule orientation to 

dynamic adaptive evolution. Then, it analyzed the core intelligent attributes of blockchain intelligence from the perspec‐

tives of intelligent contracts, decentralized identity, knowledge management, and autonomous governance. Lastly, it out‐

lined the typical application scenarios of blockchain intelligence and the key challenges faced. This paper aims to actively 

promote the research and development of intelligent blockchains and blockchain intelligence technologies, laying the 

foundation for building the core infrastructure of the future digital age.

Key words: decentralized physical infrastructure networks, blockchain intelligence, intelligent blockchains, Web 3.0, 

foundation intelligence, infrastructure intelligence

0　引言

物联网（internet of things， IoT）、人工智能

（artificial intelligence，AI）以及Web 3.0等新兴技术

的深度融合为数字时代带来了前所未有的变革契机，

而这一融合进程的关键是去中心化物理基础设施网

络 （decentralized physical infrastructure networks，

DePIN）。DePIN由专注独特商品和服务供给的物

理资源网络（physical resource networks，PRN）和

专注数字资源供给的数字资源网络（digital re‐

source networks，DRN）构成，旨在整合和激活分

散的物理资源，以构建庞大的基础设施网络，从而

解决现实世界中物理基础设施分散且低效的问题。

DePIN以其独特的架构理念和技术创新，不仅重构

了传统物理资源的管理模式，更为实现人、机、物

以及数据与价值在网络空间的有效连接与互动提供

了全新可能。中国香港的 Web 3.0 标杆性企业

HashKey 为 DePIN 设计了一个精练的公式：Web 

3.0+AIoT=DePIN。其中，AIoT表示人工智能物联

网（artificial intelligence of things，AIoT）。该公式

传达了“通过Web 3.0承载通用人工智能（artificial 

general intelligence，AGI）在物联网中创造的价

值”这一先进理念，AGI赋予物理设施意识和理解

力，Web 3.0提供信用与价值基础，而 IoT设备与

区块链上资产的映射将为其创建不可篡改的身份与

价值容器
[1-2]

，从而支撑数据与设备行为的价值化，

并通过去中心化交易所（decentralized exchange，

DEX）进行供需匹配与流通。DePIN将现实世界的

实体资源映射至数字世界，并通过区块链技术的

分布式账本特性确保了资产确权的安全性与透明

度，同时利用智能合约技术实现了资源使用权的

自动化管理和流转，有力地践行了Web 3.0的核心

理念——用户主导与数据主权。与此同时，DePIN

还巧妙地结合了AIoT的技术优势，通过物联网设

备的大规模接入与智能化管理，进一步释放了物理

基础设施的潜力，使其能更加灵活高效地服务于各

类应用场景。

可以看出，要真正构建DePIN并充分挖掘其

在网络空间的“软智能”实力，形成高效的数字资

源价值流通网络，无法单凭AI或区块链技术实现，

必须将二者进行深度融合，形成智能区块链，以实

现区块链智能，从而提高DePIN的安全性、自主性

与灵活性。首先，通过智能合约自动执行交易和操

作，区块链智能为DePIN提供了一个无须信任的

自动化执行机制，而这种自动化不限于简单的交易

处理，更涵盖了复杂的决策制定和任务管理，以提

升DePIN的透明性与不可篡改性。其次，区块链智

能支撑的去中心化自治组织与运营（decentralized 

autonomous organizations and operations，DAOs）[3-4]

及其高级版本的TRUE自治组织与运营（TRUE au‐

tonomous organizations and operations，TAOs）[5-6]
，

更好地支撑激励驱动、权属确立且隐私保护下的自

主资源共享，是DePIN用户和设备的去中心化可

信组织和管理模式。最后，区块链智能具备灵活的

自适应机制，使得DePIN能够动态适配外部环境

和内部需求，从而实现了持续的优化和进步。因

此，区块链智能是DePIN实现其愿景的关键技术

支柱，它不仅提供了去中心化的基础设施，还引入

了智能化的决策和操作能力，为DePIN打造了一

个全新的未来蓝图。

虽然智能区块链与区块链智能都已不是新概

念
[7]
，但无论学界还是产业界均缺乏对其深入且系

统的理解。目前的工作更多关注于如何利用AI在

数据分析、知识自动化与决策支持方面的优势解决

··6
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区块链所面临的问题
[8-9]

。这种过分关注“为区块

链服务的AI（AI for blockchain，AI4B）”的研究

趋势，一定程度上忽略了“为 AI 服务的区块链

（blockchain for AI，B4AI）”所承载的关键价值及

其在 DePIN 及未来数字社会建设中的重要作用。

从B4AI角度看，区块链技术在保障与AI相关的数

据完整性、可追溯性和安全性方面发挥着不可或缺

的作用，从而促成区块链与AI之间形成双向赋能

的互补增强关系，使AI能够反过来提升区块链技

术的信任智能。当前研究对于这种双向赋能的理解

并不均衡，促使本文深入研究并全面探索区块链智

能，将AI4B与B4AI有机结合，构建一套完善的智

能区块链技术体系架构，明确界定区块链智能的核

心属性，并探讨其面临的挑战与难题，以期推动区

块链智能在理论与应用上的双重突破与发展。

本文的核心贡献可概括为：1）通过 AI4B 与

B4AI的有机融合，重新定义了智能区块链与区块

链智能，并在此基础上构建了一个由基础设施智能

演化至应用服务智能的智能生态，以更好地服务于

DePIN及其支撑的新型数字社会；2）提出了一种

虚实交互的智能区块链技术架构，使智能性贯穿于

传统区块链架构的各个层面；3）从合约、身份、

数据和治理4个角度，深入剖析了区块链智能的核

心智能化特征。

本文结构安排如下：第 1节综述AI4B与B4AI

的研究进展；第 2 节定义智能区块链与区块链智

能；第 3节提出虚实互动的智能区块链技术架构，

并探讨了AI技术与算法如何为传统区块链每一层

赋予智能性；第 4节阐述区块链智能的核心属性，

强调其有别于传统区块链的智能性特质；第5节探

讨区块链智能的应用场景及其面临的挑战；第6节

总结全文并展望未来研究方向。

1　相关工作

本节将探讨区块链与AI如何相互赋能，并从

AI4B与B4AI双重角度，概述区块链与AI融合的

当前研究进展。

1.1　　AI4B

本节将从数据处理、智能合约、共识算法、激

励机制、通信控制以及网络结构等方面，讨论AI

模型与算法如何增强区块链的智能化程度。

（1）数据处理：在数据采集层面，AI能够聚

合众多外部数据源的信息
[10]

，并能增强预言机技

术
[11]

，从而将链下数据上链，并保障其真实性、完

整性、准确性与一致性，增强链上数据的丰富性和

可信度
[12-13]

；在数据存储层面，AI技术能有效地

编码与压缩数据，同时利用自动化数据清理和预处

理技术，有效减少重复、无效或错误的数据，以此

降低数据冗余并提升数据质量
[14]

；在数据分析层

面，AI高效的计算与处理能力，使其可以持续监

控异常活动，识别区块链网络中的潜在威胁和恶意

行为（如不合规交易或数据篡改），并主动进行风

险预警，大幅提高了数据的安全性和处理效率
[15]

；

在数据交互层面，通过采用隐私计算和联邦学习等

隐私保护技术
[16]

，AI实现了数据在处理和分析阶

段的加密、混淆与匿名化，保护了用户隐私
[17]

，

同时激励了更多节点加入数据共享和协作
[18]

。

（2）智能合约：在合约生成层面，大模型等

AGI技术的兴起，使得AI的自然语言处理能力和

交互能力大大提升，从而能够更好地理解文本、提

取规则并自动生成智能合约代码。在合约检测层

面，AI能够有效地监测并自动修正智能合约中的

错误或漏洞
[19]

，降低合约运行的风险和损害。在

合约优化层面：一方面，AI通过分析交易历史以

及区块链网络的拥堵状况，精准优化合约的代码和

结构，进一步提升了智能合约的执行效率，有效地

减少了交易确认时间，降低了成本；另一方面，AI

能够增强智能合约的学习能力和动态适应性，使得

智能合约能够根据不断变化的环境和需求进行自我

调整和优化
[20-21]

。

（3）共识算法：从安全性考虑，AI通过在共

识过程中识别并阻止双重支付和女巫攻击等恶意行

为，有效地保障了交易的完整性。同时，AI还能

解析共识网络中的算力分布，预见并阻断通过聚集

算力发起的 51% 的攻击，确保交易的安全性
[22]

。

从效率性考虑，AI 深入分析节点的表现与行为，

据此评估其声誉并分配声誉点数，显著提升了共识

的效率与可信度。此外，AI监测网络流量及负载，

通过智能算法调节共识难度，加速了区块确认与交

易验证的过程，从而降低了能耗并优化了共识

性能
[23]

。

（4）激励机制：AI 能针对任务类型与需求，

通过合约智能分配任务给合适的节点
[24]

，并持续

监控协作过程以进行实时优化，从而确保任务的分

配与执行的时效性和公正性，进而在此基础上实时

自动地评估用户行为并量化其贡献，为参与节点匹

··7
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配个性化的激励方案
[25]

。进一步地，AI还可以基

于对网络状况和激励目标的预测，动态调整激励方

案，以优化激励机制的公平性和有效性，激发更多

节点的参与积极性
[26]

。

（5）通信控制：从保障安全出发，AI通过实

时监测区块链网络状态（包括节点可用性、网络拥

堵状况及交易速度等），主动识别和预防潜在的通

信安全隐患（例如：网络攻击、恶意节点
[27-29]

的异

常行为
[30-31]

等）；从优化效能出发，AI还可以支撑

自适应智能通信网络的构建，基于对网络流量和负

载的智能分析，自动调节通信带宽并动态优化通信

路径和网络资源分配
[32]

，从而有效地减少网络拥

堵和延迟，提升通信的效率和速度。

（6）网络结构：通过AI构建的智能体能够作

为虚拟节点，集成进区块链网络并参与记账及交易

验证过程。这一机制不仅提升了节点的活跃程度，

缩短了达成共识的时间，还有效降低了系统受到攻

击的风险
[33]

。同时，通过多智能体系统生成大量

人工数据与场景，能够有效检测区块链智能合约中

的编码错误或安全漏洞，并对共识机制的效率进行

验证和评估，极大地降低了区块链系统潜在的安全

风险
[34]

。此外，智能体还可以对区块链数据进行

深度分析，以辨识出其趋势及异常，预测网络的未

来动态，为区块链网络中的节点提供实时信息、建

议及数据可视化工具，从而提供最优决策的辅助。

1.2　B4AI

区块链与AI的整合远非简单的技术融合。本

节将从计算资源分配、模型训练、部署运行等AI

生命周期的关键节点，讨论区块链如何为AI领域

关键的信任问题提供去中心化、透明以及安全的解

决方案。

（1）计算资源分配：数据与算力是支撑AI模

型的基础资源，而数据安全以及隐私保护、算力的

稀缺以及分配不均等都是当下AI技术发展的痛点。

从数据层面而言，区块链技术借助内生分布式账本

的技术特性，赋予数据收集以可追溯性、不可篡改

性
[35]

，保障高质量训练数据的完整性
[36]

。在此基

础之上，区块链通过差分隐私技术保护深度神经网

络训练时的敏感数据
[37-38]

，确保了数据隐私的安全

性。区块链技术还能助力于构建去中心化的机器学

习系统，打造安全的数据共享平台
[39-41]

。从算力层

面而言，区块链技术可以通过分布式账本进行P2P

算力组网，基于其透明性与不可篡改性的内生特性

形成协同计算共识并在此基础上构建算力市

场
[42-43]

，允许节点在去中心化网络中安全、公平地

交易富余的算力资源，从而增强了大数据算法系统

的训练与运算资源的调配能力，为AI创造安全、

鲁棒的数据共享与计算环境。

（2）模型训练：区块链技术的透明性和不可篡

改性，为AI模型的训练提供了新的范式。AI市场

允许节点间交易模型参数，降低同类型节点试错成

本的同时，还能激励节点形成有效竞争，从而提高

模型精度
[44]

，而区块链技术可以有效地保障AI市

场中设备间通信和协调的安全性与可靠性
[45-46]

，是

构建公平、透明的AI模型参数市场的理想选择
[47]

。

区块链与深度强化学习的结合不仅实现了交易记录

的不可篡改性，也增强了大数据分析的预测能力，

为AI市场的发展提供了坚实支撑
[48]

。联邦学习是

一种带有隐私保护、广泛适用的分布式AI训练范

式，将其与区块链技术结合对通信信息进行可信压

缩，可以提高其训练效率
[49-50]

，基于智能合约编码

激励机制可以鼓励优质节点加入，从而提高模型训

练的泛化性与鲁棒性
[26,51-52]

，并进一步放大强化学

习在数据隐私安全层面的优势
[53-55]

。

（3）部署运行：在模型部署与运行阶段，区块

链的应用从安全度、可信度等维度为AI赋能，促

进了安全的去中心化数据管理以及机器学习算法去

中心化部署的发展
[56]

。从安全度的角度出发，结

合区块链和深度学习技术，对分布式设备进行实时

异常检测与安全检查，确保所得数据在无人系统中

能够被安全高效地处理与应用
[57-58]

。从可信度的角

度出发，AI模型的推理计算可以托管于链上虚拟

机中，借由智能合约对模型进行调用
[59]

，保证模

型的输入输出数据免受第三方篡改，从而提升智能

算法应用的可信程度
[60]

。借助区块链技术，智能

应用可以摆脱中介平台的影响，从而以相对独立而

分布式的方式为用户提供智能化的服务
[61]

，并通

过智能合约技术与共识机制建立起全新的协调范

式，提升系统的安全性、自主性及灵活性
[62-63]

。进

一步地，区块链利用机制设计和博弈论保障分布式

AI模型得以安全地更新参数，可以大幅减少运行

过程中的恶意攻击，降低数据泄漏的风险
[64]

。

2　智能区块链与区块链智能的概念

基于AI4B和B4AI的有机融合与双向互动，本

文对智能区块链及区块链智能的概念进行了深度重
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塑。智能区块链是指将AI技术与算法融入去中心

化区块链网络中，以提升其功能与性能的智能化水

平，进而构建安全、可信且高效的AI基础设施，

从而形成区块链智能新范式（智能区块链与区块链

智能如图 1所示）。在这一创新性概念体系之下，

AI与区块链的技术提升呈现出显著的双向协同效

应：一方面，AI4B通过不断提升区块链的数据处

理效率与智能决策能力，推动其功能边界不断拓

展；另一方面，B4AI则致力于增强AI系统的安全

稳定性和可信度，而区块链为AI提供的有效反馈

将进一步应用于优化区块链底层架构及其应用效

能。两者相辅相成，构建起一个循环强化、持续演

进的闭环机制，不仅弥补了各自的短板，还放大了

它们的优势，进而构建了一个更高级、安全、智能

的区块链网络。

针对DePIN及与其密切相关的Web 3.0未来互

联网发展需求，本文特别强调区块链智能是一种涵

盖基础智能、基础设施智能与应用智能的生态智

能。其中，基础智能专注于从智能科学角度提升共

识、合约等核心组件性能并优化区块链的基础结

构，以提升区块链的安全性、效率与可扩展性等，

从整体架构层面提升区块链的智能化水平。基础设

施智能侧重于为区块链提供高级的智能设施支持，

涉及实时数据处理、资源分配与管理、容错机制、

能效优化与决策支持等功能，旨在支撑区块链实现

复杂智能特性。应用智能则负责推动区块链技术在

各种去中心化应用场景中的智能化进程，激发区块

链技术的创新潜力，并拓宽其在现实世界中的应用

边界。

3　智能区块链的技术架构

为了支撑DePIN弥合数字世界与物理世界的

鸿沟并实现二者的无缝整合与互动，本文为智能区

块链设计了一种虚实交互的技术架构（如图 2 所

示），其除了在现实世界构建的实际的智能区块链

之外，还在虚拟空间或元宇宙
[65]

中构建人工的智

能区块链
[66-67]

，以便开展现实中难以实现的实验与

探索
[68-69]

，并通过二者之间的虚实交互与平行执行

机制，对实际智能区块链进行描述、预测与引

导
[70-72]

。这种平行架构将有力推动区块链生态系统

从传统的静态规则依赖状态进化为具备动态适应能

力的新格局，从而使其在功能进化维度上展现更为

显著和高效的智能属性。

该架构将AI技术与算法的智能性内嵌至传统

区块链的每个层级，包括数据层、网络层、共识

层、价值层、合约层以及应用层，推动区块链技术

从基础智能向应用智能的进化，使得区块链在生态

构建维度上具备更完备和全面的智能属性，从而培

育一个综合且全面的区块链智能生态。其中，以大

模型或基础模型为代表的AGI技术将作为智能区

块链的智能性基石
[73-75]

，高效地处理区块链海量数

据与复杂网络通信等。在此基础之上，IoT数据感

知工具、数据处理工具以及多样化的智能组件等，

将共同为智能区块链生态构筑基础设施智能。最

后，这些技术和工具通过场景工程（scenarios engi‐

neering，SE）技术不断得到精炼
[76-77]

，并在各种共

识机制、价值机制以及智能合约定义下的区块链环

境和事件中进行反复的深度测试，以支撑面向人的

操作系统（human-oriented operating systems，HOOS

或H2OS）将智能区块链中的复杂决策过程与以人

为本的优先级对齐
[77-80]

，从而实现用户友好的应用

智能。

（1）数据层：智能区块链需要能够安全而稳健

地搜集和存储数据，以支持区块链中各种功能和应

用。AI的引入将辅助区块链时间戳的验证与审计，

以确保数据的可靠性。同时，利用AI分析与优化

区块链的数据结构，提升数据存储效能。此外，

AI驱动的数据隐私保护技术与传统区块链算法融

图1　智能区块链与区块链智能
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合，确保敏感数据在区块链上安全地存储与传输。

最后，AI还将均衡区块链的去中心化存储和负载，

以提高区块链系统的可用性和鲁棒性。

（2）网络层：在保障安全组网与通信的前提

下，智能区块链还需为智能模型提供稳定的算力。

从点对点（peer-to-peer，P2P）网络的视角出发，

引入AI识别恶意或不稳定的网络节点，维护整个

网络的安全性。同时AI还将验证和审计数据，避

免数据传输过程中的错误或篡改。另外，基于网络

流量和拓扑结构定制的智能路由技术，结合基于可

信AI的通信协议设计，将进一步提升区块链网络

的通信效率和稳定性。

（3）共识层：在智能区块链系统中，共识过程

需要考量更复杂的参与主体，共识目标将面临更高

的智能性与效率性要求。AI将实时监控共识过程，

从权力结构、共识算法、决策机制以及授权机制等

角度，动态调整各类共识参数，以确保区块链系统

高效地产生稳定且可靠的共识结果。此外，内嵌智

能性的区块链共识机制将显著提升智能体的共识

效率。

（4）价值层：Web 3.0 作为一个价值互联网，

包含了数据、知识、注意力、信任、通证等关键生

产要素
[4,81]

，而DePIN也需要通过价值激励用户共

享资源。智能区块链的价值层将定义与管理价值的

生产与分配过程，借助AI构建内生信任的开放价

值体系，基于价值分析与预测形成智能化的贡献衡

量方法及动态适应的分配机制，从而提供稳定的价

值体系与维护机制。

（5）合约层：智能合约中的智能性体现在合约

生成、验证、执行等整个生命周期。在智能区块链

中，AI通过自然语言处理技术将人类语言翻译成

智能合约代码，使得智能合约的创建更为高效便

捷；AI自动检测合约中的潜在错误或漏洞，使得

智能合约更安全；AI还能监控智能合约的执行条

件并自动获取外部数据，使得智能合约更高效可

信。智能区块链中的合约层不仅提升了智能合约的

智能化水平，还助推了AI面向区块链的数据训练

与任务处理能力的双重强化。

图2　智能区块链的技术架构
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（6）应用层：作为智能区块链对外赋能的直接

窗口，应用层涵盖去中心化应用（decentralized ap‐

plications，DApp）、DAOs 和 TAOs、去中心化经

济（decentralized economy，DeEco）和去中心化社

会（decentralized society，DeSoc）。其将区块链与

AI的能力直接融合到实际应用中，从而产生更广

泛的社会影响。

4　区块链智能的智能特性

区块链智能所展现的潜力远超简单的执行自动

化，它象征着区块链固有特征与AI技术能力的深

度融合，共同塑造一个全新的去中心化智能范式。

在此范式下，区块链的功能不限于执行预设规则与

指令，进一步扩展到理解和动态适应各类任务，并

在合约、身份、数据乃至治理等方面都引发了智能

化变革。

（1）从智能合约到智慧合约：智能合约是区块

链的核心组成部分，基于预定义的“IF-THEN”规

则自动执行相对简单的任务。相比而言，在智能区

块链系统中的智慧合约需要具备自学习和自适应等

能力，能够以更精细而准确的方式处理更高级而复

杂的任务。智慧合约得益于AI技术与算法赋能，在

自动化之外还具备真正的智能性和灵活性
[82]

。具体

而言，在面对Web 3.0不断变化的环境和需求时，

智慧合约相比传统的静态智能合约，在无须人工干

预的情况下，通过自学习与自适应即可自发升级与

优化，直至有效地响应外部环境的变化。这一智能

化演变通过构建一个不仅执行任务还理解和适应任

务的区块链新框架，支持区块链智能新范式，最终

促进了具备更强适应性的智能区块链体系的形成。

（2）从去中心化分身到去中心化身份：在传统

的区块链网络中，人类的虚拟分身或数字投影占据

了主导地位。尽管这些分身确实拥有数字世界或虚

拟世界的去中心化身份（decentralized identity，

DID），但它们仍受人类控制与约束，并不是真正

意义上独立的个体。从这个角度来看，传统的区块

链本质上是由去中心化分身（decentralized avatar，

DA）所组成的网络。而在区块链智能的框架内引

入数字人或智能机器，使得DID不仅是人类的代

理，更能成为具有自主决策能力的独立实体。他们

能够独立决策与自主运作，从而确保了区块链网络

的自治性和智能化。此外，区块链智能通过AI生

物识别技术，分析网络访问行为和硬件使用情况，

为DID的应用与普及提供了强有力的支持，以便更

准确且高效地验证用户身份。在降低应用门槛的同

时，DID还能将现实世界的实体完整映射到数字社

会中，实现了Web 3.0及未来数字社会的真正自治。

（3）从数据管理到知识管理：在传统的区块链

中，数据主要以去中心化的方式进行存储和管理，

这种方式保障了数据的公开透明、可追溯且不可篡

改，适用于对信任度和透明度有更高要求的应用场

景。但是这种数据管理方式对于实现区块链全局优

化和促进生态系统发展的目标而言并不智能，尤其

在异常检测、数据解释、洞见生成和决策支持等关

键环节，而区块链智能则通过引入AI，为自身赋

予更为先进的数据分析和管理能力。例如：在数据

收集方面，区块链智能通过定位区块链节点和位

置，识别数据模式和异常并调整数据收集策略，

有效地提高了数据收集效率并降低了成本；在数

据存储方面，区块链智能采用了更优的存储策略，

能够平衡可扩展性、去中心化和安全性。更为关

键的是，区块链智能范式下的数据管理范畴已经

超越了传统的数据存储和维护，进一步扩展至知

识管理。AI模型和算法的加持使得区块链智能得

以挖掘更多知识，自主应对复杂任务并提供更智

能的解决方案
[83]

，从而支撑区块链网络的决策智

能过程。

（4）从自动治理到自主治理：传统的区块链通

常采用自动化治理，依赖智能合约预定义自动化规

则进行机械化决策，这容易导致区块链在面对紧急

或未知情况时，所产生的治理结果往往缺乏说服力

与可靠性。此外，由于区块链节点间治理权力分布

存在不均衡现象，决策过程及其结果实质上被少数

拥有较大影响力的寡头节点所把控，在实践中显著

削弱了自动化治理不受人为干预的天然优势。为了

解决这些问题，智能区块链采用动态治理权分配、

个性化激励机制以及平行智能进行治理提案描述、

预测和引导，构建了一套智能的自主治理体系。这

套体系能够有效缓解长尾数据短缺问题，消除治理

过程中的不公平分配现象，从而极大地提升区块链

节点参与的积极性和治理的民主性，确保了智能区

块链中治理的公平性和可靠性。

5　区块链智能的应用挑战

区块链智能不仅能改善现有的网络基础设施，

还能推动新型应用和服务的发展，为构建更加公
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平、透明和高效的未来世界提供强大的物理基础设

施，在Web 3.0时代创造出一系列具有变革性的应

用场景。

（1）城市管理：基于智能区块链技术，城市的

基础设施，例如：能源供应、交通系统、公共设施

维护等可以实现去中心化的实时监测和智能化调

度，以确保资源调度和分配的优化与调整，从而提

升资源利用效率。

（2）资产确权：对于实物资产如房地产、艺术

品或其他贵重物品，区块链智能结合DePIN不仅

可以自动化创建无法篡改的所有权记录，还能追踪

物品从生产到流转的全生命周期，并智能化处理产

权交易、租赁协议履行以及合规检查等环节。

（3）共享经济：在共享出行、共享空间等领

域，区块链智能支撑闲置资源和资产的自由交互，

并通过智慧合约自动完成验证、计费与支付，进而

构建无须中介的共享经济DePIN网络。

（4）公共服务：基于区块链智能构建身份认证

体系和基于投票的民主决策系统，社区居民或社会

公民参与公共事务决策，诸如社区资金使用、公共

设施升级等事项，而决策过程和决策结果不仅会被

记录和执行，而且会被分析以用于机制和策略的动

态调整。

（5）可持续发展：各类传感器节点以去中心化

自治的方式组织起来，构成感知任务导向的DAO/

TAO（sensing DAO/TAO），通过智慧合约自我管

理和协同工作，自动地感知和搜集空气质量、水

质、土壤污染等数据，并记录在区块链上以确保数

据的真实性与不可篡改性，进而利用AI模型与算

法进行数据分析与推理，并依据基于生态指标的规

则自动触发补偿机制或政策实施。

尽管区块链智能在应用方面展现出了巨大潜

力，其在技术、治理与应用方面仍然面临着一系列

复杂而严峻的挑战。

（1）技术瓶颈：首先，在智能区块链系统中，

可扩展性和安全性平衡仍然是一个亟待解决的问

题。尽管区块链智能通过集成AI技术与算法以提

升系统扩展能力和运行效率，但这一过程中也可能

产生新的安全风险；与此同时，为保障安全性而采

取的资源限制措施，又在一定程度上制约了系统的

可扩展性。其次，以AGI为代表的新一代AI技术

的融合使得智能区块链面临更严格的数据基础要

求，因为需要确保数据在上链的过程中仍然有足够

的可信度和可靠度，所以高效的数据监控和验证方

法以及相应的容错机制必不可少。最后，智能区块

链复杂的网络节点构成与虚实空间融合特性，对跨

链与跨网的互操作性提出了更高的要求，从而使得

合适的协作模型与协议至关重要。

（2）治理困境：一方面，传统区块链治理依赖

共识算法、智能合约、社区投票以及硬分叉和软分

叉等机制，而智能区块链需要具备更高灵活性、安

全性、合规性以及自治性的治理机制与方法，以应

对复杂多元主体以及虚实空间融合挑战
[84-85]

。去中

心化管理（decentralized management，DeMana）[78-86]

能够基于 DAO/TAO 构建兼顾多方需求的治理体

系。另一方面，区块链智能将数据、注意力和信任

作为Web 3.0的生产要素，从而推动了智能技术驱

动的数字经济发展，然而这一过程超越了传统经济

理论的阐释范畴。DeEco通过虚拟和实际经济系统

之间的双向闭环反馈扩大供需空间
[87]

，统一了从

需求到供给及从供给到需求的经典经济理论，以准

确捕捉供需动态
[88]

，从而支持更精确的治理决策。

然而，当前DeMana和DeEco理论研究还处于起步

阶段，尚缺乏系统性的研究框架与理论模型，无法

很好地支撑智能区块链治理。

（3）应用壁垒：区块链技术融合了加密技术、

分布式系统、群体共识等多领域的复杂知识，使用

者需要越过较高的知识和技能门槛。与之相对应

的，智能区块链通过广泛任务的处理能力、对人类

意图和情感的理解能力、在非常规情况下做出适应

性决策的自主学习能力，大幅降低了用户的技术门

槛。为了在Web 3.0各种应用场景和更广泛的智能

社会环境中充分实现区块链智能，需要适宜的智能

解决方案和用户友好的易用界面。虽然AGI已经

使得HOOS的构建初现雏形
[89-91]

，但这还不够，目

前仍迫切需要在智能合约语言、区块链基础设施和

场景工程方面突破，真正实现应用智能。

6　结束语

为了服务于DePIN及其支撑的新型数字社会

建设，本文超越了单向的AI4B模式，通过将其与

B4AI模式有机结合，提出智能区块链新概念，实现

区块链智能新范式。本文为智能区块链设计了虚实

融合、智能内嵌的技术架构，通过虚实智能区块链

的互动反馈与平行执行实现功能进化维度的智能属

性，通过从基础到设施再到应用层面的智能技术内
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嵌实现生态构建维度的智能属性。从传统区块链的

核心要素角度考虑，这些智能属性主要体现在合约、

身份、数据以及治理等角度，促使智能合约向智慧

合约转变，去中心化分身向去中心化身份转变，数

据管理向知识管理转变，自动治理向自主治理转

变。此外，本文还讨论了区块链智能如何与DePIN

结合服务于变革性应用场景及可能面临的挑战。

目前，尽管区块链技术与AI技术发展得如火

如荼，区块链智能还处于研究和应用的早期阶段，

主要工作集中在技术优化和性能提升上，重点关注

如何通过智能算法和协议设计来提升区块链系统的

效率和安全性。然而，区块链智能的发展远不止于

此。首先，如何在保证安全性和可信度的前提下，

深度融合区块链技术和AI，开发出能够进行复杂

决策、预测未来趋势并提供创造性解决方案的智能

系统，将是区块链智能未来发展的重要趋势。其

次，ChatGPT、Sora等大模型的发展，使得智能体

节点独立参与区块链网络的治理与决策过程成为可

能，而它们如何与人类社会的伦理、价值和情感等

软性需求相结合，以实现技术和社会的和谐共生，

是未来研究需要关注的重点
[92-94]

。最后，AGI与智

慧合约执行模式以及TAO组织模式的结合将促使

人类决策、组织治理与社会互动的转变，使得虚拟

化、场景化乃至戏剧化的“决策剧场”模式主导未

来社会管理
[95]

，而如何让区块链智能在这场变革

中扮演有效基础设施的角色亟待探究。
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