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中国开源软件生态构建的风险及对策

黄鹏1，李宏宽1,2*

摘要 基于双层嵌入理论和知识溢出理论构建了E-TOMSDECT分析模型，对当前中国开源

软件生态构建所面临的风险进行系统性剖析，并结合对全球开源软件生态构建经验的类化

分析提出相关对策。分析发现，当前中国开源软件生态构建主要存在关键核心技术支撑与

生态运营模式掌握薄弱、生态建设主体动力不足、在国际开源生态中主导权较弱且面临多维

度安全风险、软硬件协同发展能力较弱、软件价值评估体系扭曲、生态运营专业性人才匮乏

以及国际经验的利用潜能未能完全释放等风险。建议尽快聚焦新兴领域打造“三位一体”开

源生态主导核心，同时加强软硬协同整体规划，构建开源软件生态的安全风险评估和应急防

控机制，加大开源软件生态构建的人才培养与引进力度。
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当前，数字化浪潮与新产业革命正迎来历史性

交汇，软件新技术、新应用在对全球经济进行全方

位、全角度、全链条的改造，数字对经济发展的放

大、叠加和倍增作用不断释放。面对当前国际局

势，战略博弈逐渐向科技聚焦，中国软件产业将持

续面临外部断供风险，单一产品的突破与创新已难

以满足当前产业发展的需求，保障中国软件产业安

全及向价值链中高端迈进更需要依靠产业生态的

构建与壮大。同时，随着 5G、人工智能、工业互联

网等新基建的大力发展，软件技术应用场景不断丰

富、技术体系复杂度不断提升，全球软件产业的竞

争已由单一产品的竞争转向生态系统的竞争[1]。

与此同时，开源模式凭借强大的资源汇集和协同创

新优势，正逐渐成为全球软件开发的重要模式，并

在区块链、人工智能（AI）等新兴信息技术领域发挥

着创新引领作用[2]。当前，中国在国际开源软件生

态中的参与度和贡献度不断提升，但也面临在国际

开源生态中话语权不够而导致的技术体系不可控

的巨大风险。因此，探索构建开源软件生态体系已

成为当前软件产业抓住新一轮技术变革机遇和形

成持续创新动力的关键支撑，同时也是应对当前全

球单边主义、孤立主义盛行对中国软件产业发展带
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来负面影响的重要手段。有必要对中国开源软件

生态构建所面临的风险进行系统性挖掘，并对国外

开源软件生态构建的成熟经验进行类化分析，提升

中国软件产业开源生态体系构建效率，推动中国软

件产业高质量发展。

目前，研究者已对开源软件产业生态系统发展

的相关问题进行了一定研究。张得光等[3]从自然

生态系统的角度，分析软件生态系统的组成成分、

知识网结构，从软件项目、同类主题和整个开源社

区 3个级别构建软件生态系统模型，根据自然生态

系统的主要特征分析软件生态系统的开放性、多样

性、调控性及可持续性。金芝等[4]对开源软件的发

展历史和演化轨迹进行了梳理，分析了开源软件对

技术、行业和社会的影响，并对开源软件生态系统

的演变趋势进行了研判。Jansen[5]对开源软件生态

系统的安全评估进行研究，构建开源软件生态安全

评估操作流程，并对 4个开源软件生态系统进行了

实证分析，为开发者、投资者、生态运营管理者等提

供了决策支撑。Mizushima等[6]分析了企业主导的

开源软件生态系统内部和外部结构，并基于生态内

众多开发者和主导企业间的竞合关系构建协同创

新模型，以最大化激发生态内各类创新主体的创新

动力，维持开源生态系统的可持续发展。De等[7]、

Koch等[8]分别对开源软件生态内开发者的社会网

络关系、开发动机等特征及对开源软件生态系统发

展的影响效应进行了研究。Kilamo等[9]针对闭源工

业软件转向开源发展模式并构建开源生态进行了

研究，其基于相关工业案例，分析并提出了企业以

原有闭源工业软件的开放为基础构建开源生态的

支持过程、指导方针和最佳方案。Liao等[10]认为开

源软件生态中开源项目的生命周期不仅取决于项

目自身，同时外部其他项目对其生命周期同样存在

影响。基于对GitHub代码托管平台上部分项目进

行统计分析发现，编程语言的选择、文件的数量、项

目的标签格式以及相关的成员表达式对开源项目

生命周期存在显著影响，并基于影响分析结果，构

建开源项目生命周期预测模型，辅助开源软件生态

构建和运营过程中的重大项目合理布局[10]。

综上可见，目前针对开源软件生态的已有研究

相对较为发散，且多是以单一视角针对开源生态内

开发者行为、项目周期、企业发展策略等局部问题

进行分析，或对开源软件生态的结构组成、发展历

史、安全风险等全球通性问题进行研究，而专门针

对中国开源软件生态构建问题的系统化研究仍然

较为缺乏。鉴于此，在已有文献研究基础上，基于

“双层嵌入理论”和“知识溢出理论”构建E-TOMS⁃
DECT分析模型，对中国开源软件生态构建所面临

的风险进行系统化剖析，并对全球开源软件生态构

建成熟经验进行类化分析，在此基础上提出相关政

策建议。

1 理论基础和研究模型

1.1 双层嵌入理论与知识溢出理论

嵌入理论（embeddedness theory）作为新经济

社会学解释经济和社会之间关系的出发点，最早由

经济史学家 Polanyi提出。该理论认为，经济行动

是嵌入在社会网络之中的，经济行为不仅受到行为

本身经济动机的影响，同时依托于社会网络中的非

经济动机也影响着经济行为的实施[11]。嵌入则是

指一个事物内生于或植根于另一个事物的一种状

态，是一个事物与另一个事物之间的联系以及联系

的程度[12]。嵌入理论自提出以来经历了从单层嵌

入关系到双层嵌入关系的演变，其中单层嵌入关系

通常是指嵌入理论提出者的最初观点，而双层嵌入

理论（double layer embeddedness theory）认为社会

网络是经济行为和社会制度文化之间的中介，经济

行为嵌入在社会网络中，社会网络又嵌入在社会制

度文化之中（图 1）。即经济行为既具有自身的独

图1 双层嵌入理论的一般性意义演化
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立性，由行为自身所产生的经济利益所决定，同时

社会网络所带来的非经济动机和社会制度文化所

形成的外部规则，也会对经济行为产生直接和间接

影响[13]。

嵌入理论最初仅是一种经济现象的解释理论，

但嵌入理论的重大价值在于利用社会网络这一中

介，建立了经济学和社会学之间跨学科研究的分析

框架，而这一跨学科属性对诸多学科交叉领域的问

题研究提供了更具价值性的理论指导，因此该理论

逐渐由经济学领域的专有理论演变升华为适用于

多学科、多领域且具有一定一般性方法论意义的支

撑理论[14]。如图 1所示，具有一般性方法论意义的

双层嵌入理论认为，行为自身是嵌入在组织网络中

的，而组织网络又嵌入在外部环境之中，行为的实

现不仅由行为自身的可行性所决定，同时组织网络

所带来的合作支持与对立阻碍，以及来自于外部环

境的非实体化激励和限制也会对行为产生相应的

影响。近些年国内外诸多学者不断将嵌入理论应

用于创新创业[15-16]、组织演化[17]、教育[18]及情报流

动[19]等研究领域，其已成为诸多学科研究的重要方

法论工具。

知识溢出理论（knowledge spillovers theory）最

早起源于产业经济学领域，作为产业集聚的重要原

因由Marshall首次提出。该理论认为，知识不同于

普通商品之处在于知识具有显著的正外部性溢出

效应，在一定区域的同一产业内，任何个体或组织

所生产的知识不仅会提升自身的生产率，同时也会

促进全产业生产率的提升，其他个体或组织均可以

通过学习在一定程度上获取相关知识并提高生产

率[20]。Jacobs[21]的相关研究又将知识溢出的范围扩

大至互补产业之间，并提出跨区域间的流动和竞争

是促进创新和增长的主要动力。随后的发展过程

中，人们对知识溢出理论的应用和实践不断丰富，

由产业经济学领域逐渐扩散至技术创新[22-23]、高等

教育[24]、贸易[25]及环境保护[26]等诸多领域。

1.2 E-TOMSDECT分析模型

开源作为当前全球软件产业技术创新与市场

推广的重要模式，构建中国开源软件生态本质上是

一种经济行为，同时也具有明显的政策性和社会性

特征。此外，当前开源软件生态的构建已并非完全

的探索性和颠覆性行为活动，全球已积累相当体量

的开源软件生态构建知识，最大限度利用相关知识

的溢出效应，借助国际已有相关经验将是助推中国

开源软件生态构建的关键力量。基于以上分析，如

图 2所示，本研究利用“双层嵌入理论”和“知识溢

出理论”系统性地构建 E-TOMSDECT分析模型

（experience-technology-operation-motivation-sup ⁃
port-dominant-evaluation-coordination-talent）对 当

图2 基于“双层嵌入理论”和“需求拉动理论”构建的E-TOMSDECT分析模型
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前中国开源软件生态构建所面临的风险进行深入

剖析。

1）在行为自身的可行性层面。首先，国际较

为成功的开源软件生态，无一不是依托某项具备较

高原创性和较低可替代性的高价值技术体系而构

建[6]，拥有高价值技术体系的生态构建技术基础

（technology），是一个开源软件生态能够成功构建

的基础和关键。其次，开源软件生态的构建除了需

要技术基础的硬性支撑外，还需要生态系统运营能

力（operation）的支撑，通过对开源规则的多维度应

用，从而在保持对生态系统掌控的同时，促进系统

内创新的活跃性和市场边界的维持与拓展。再次，

开源软件生态的构建并非市场中无序的自发性行

为，需要相关个体和组织进行主导和牵引，构建主

体需要持续性投入大量资源，因此生态构建主体的

意愿及动力（motivation）对开源软件生态构建的成

败具有关键性影响。

在组织网络所带来的合作支持与对立阻碍层

面，软件产业作为高度国际化的产业，其创新链、资

金链、供应链的全球化已高度成熟[10]，中国开源软

件生态作为全球开源软件生态的一部分，不可能独

立存在，其与全球开源软件生态应是协同共存并双

向交互的。因此，在开源生态的构建过程中，中国

深度融入国际开源软件生态，并扮演具有一定主导

性的重要角色（dominant），同时国际力量广泛参与

到中国开源软件生态的构建，并提供丰富的高质量

资源支持（support），均会在技术支撑、资源聚引、路

径决策、方向引导等方面，对开源软件生态的构建

起到巨大的促进和保障作用。

2）在外部环境的非实体化激励和限制层面。

（1）软件作为信息技术之魂，本身并不直接产生动

能和算力，但在以人工智能和万物互联为代表的新

一轮全球科技革命和产业革命不断深入的背景下，

软件不仅是硬件功能的实现中介，而且是硬件所产

生动能和算力的放大器和增效器。当前，单一软件

和硬件均无法完全实现设计功能，释放其全部应用

潜能，软硬协同发展（coordination）是开源软件生态

成功构建并保持稳定运营的决定性因素。（2）正确

的价值评估体系（evaluation）是开源软件生态构建

过程中引导各类资源合理分配的基础。（3）开源软

件生态构建作为一项复杂的系统性工程，人才是该

工程设计和推进的直接执行者，完善的人才储备和

结构（talent）是生态构建的动力源泉。

3）在知识溢出层面。开源模式源生于美国，

在美欧有超过 50年的发展历史。当前，美欧已形

成完善且成熟的开源软件生态系统，并积累了丰富

的开源生态构建经验和知识[4]。而中国软件产业，

由于整体发展水平远落后于欧美等发达国家，接触

开源模式这种“舶来品”的时间较短，开源软件生态

的构建还处于起步和模仿阶段。因此，美欧成熟的

软件生态构建经验将在中国软件生态构建过程中

扮演重要角色，对相关经验的合理利用（experi⁃
ence）将对中国软件生态构建的效率、成本、路径以

及前沿性等多方面产生积极作用。

2 中国开源软件生态构建的风险分析

基于上文所构建的 E-TOMSDECT分析模型，

从行为可行性、组织网络、外部环境和知识溢出 4
个维度，对中国开源软件生态构建所面临的风险进

行深入剖析，具体包括生态构建的技术基础、生态

系统的运营能力、生态构建主体的意愿及动力、国

际对中国开源生态的资源支持、中国在国际开源生

态中的主导性、软硬协同发展、价值评估体系、人才

储备和结构以及国际经验的合理利用 9个层面，不

同层面的风险相互关联、相互影响，共同对中国开

源软件生态的构建形成交织化阻碍。

2.1 行为可行性维度的中国开源软件生态构建

风险分析

中国开源软件生态构建的行为可行性维风险

分析，主要从生态构建技术基础、生态系统运营能

力、生态构建主体的意愿及动力三个层面进行。

1）关键核心技术支撑缺失致使生态建设技术

基础薄弱。行业龙头企业、开源软件基金会、开源

代码托管平台是中国开源软件生态构建的三大支

点，目前中国已建起或正在筹建各类开源代码托管

平台和开源软件基金会，多数龙头企业内部也已设

立完整的部门建制以专门负责生态构建，但较完备
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的实体组织架构下生态构建所需的关键核心技术

支撑，依然严重缺乏。（1）国内大型软件企业研发

投入与国际龙头差距巨大，支撑开源软件生态构建

的底层核心技术缺乏原生性，版本迭代和技术演进

依赖国外。2018年，阿里、腾讯和百度（BAT）三大

国内软件企业的研发经费投入总和不足 80亿美

元，而美国亚马逊（Amazon）和Alphabet两大软件巨

头的年度研发投入均超过 200亿美元。在研发投

入的差距下，国内大型软件企业推出的操作系统、

数据库、开发测试工具等开源软件生态构建所必需

的底层核心产品，大多基于国外开源软件技术开发

而成，版本演进和技术路径高度依赖国外主导的开

源社区。麒麟、深度等桌面操作系统均是基于

Linux内核开发而成，除华为鸿蒙外，其余移动操作

系统则基本以Andriod为基础，中间件厂商大多基

于Oracle JDK开源项目；除阿里云外，其余云计算

厂商基本是基于OpenStack开源云计算平台进行二

次开发，数据库厂商超半数以开源数据库系统

PostgreSQL为基础。（2）国内开源软件基金会和开

源代码托管平台仍基本处在模式模仿阶段，内部承

载和维护的技术缺乏系统性和高价值性，生态构建

支撑能力不足。当前中国正在建立或筹划建立的

开源基金会缺乏类似于国外Linux Kernel（Linux基
金会核心技术）、HTTPD web（Apache基金会核心

技术）、Nova和 Swift（OpenStack基金会核心技术）

等原创的高价值技术体系。码云、GitCafe等国内

开源代码托管平台虽然已具备一定用户基础，但本

质上仍属于对国外Gitlab、Github平台的模式模仿

和优化，缺少类似于Github“协议存储代码库”等对

程序协同开发具有革命性改变的技术创新。

2）开源生态运营模式的掌握和创新能力欠

缺。生态运营模式的构建，本质上是设计一套极其

复杂的系统性商业模式，谷歌、IBM、亚马逊等美国

企业非常擅长生态运营模式的构建，并利用其来维

持自身的技术和市场优势。谷歌通过公开 An⁃
droid Open Source Platform（AOSP），建立安卓操作

系统的开源生态，但利用系统内嵌套的非开源

Google Mobile Service（GMS）移 动 套 件 和 Open

Handset Alliance（OHA）标准，对生态进行垄断和限

制。红帽公司通过免费开源的 Linux系统，快速占

领市场并形成生态优势，同时推出在功能和性能等

方面更强、更稳定的付费版Linux系统，并附加相关

技术支持与维护服务，借助开源版本构筑的广阔生

态，从而在高性能、高标准的企业级市场形成垄断

优势。中国软件企业和相关组织由于起步较晚，市

场主导力较弱，生态构建经验匮乏，目前对开源规

则的运用能力尚较为薄弱，在系统性生态运营模式

的设计和创新上鲜有典型的成功案例，对符合中国

软件产业当前发展需求的开源软件生态运营模式

的构建，仍处于初级探索阶段。

3）国内企业支持开源软件生态的动力仍有待

提升。由于国外主导的成熟开源软件生态拥有更

为完善的开发环境、技术基础和市场需求等，且当

前国内开源软件生态又缺乏有效的资源吸引模式，

国内大型企业出于成本和效率的考量，更倾向于将

自身产品和技术，依托国外主导的成熟软件生态进

行孵化、推广和运营，或直接使用国外成熟开源软

件。近年来，腾讯、百度分别将 TARS、TSeer、EDL、
BAETYL等自研开源项目，捐献给国外较为成熟的

Linux开源基金会。截至 2020年 3月，华为、百度、

阿里和腾讯在国外代码托管平台Github上直接注

册在企业名下的仓库分别到达 159、84、300和 97
个；而在国内最大开源代码托管平台Gitee上，百度

仅有 14个仓库直接注册在企业名下，华为、阿里和

腾讯甚至并无直接注册在企业名下的仓库，均是以

项目名义分散存储，且以上企业重要开源项目的国

内外平台同步注册也仍有很大提升空间。此外，国

内 BAT软件 3个巨头曾分别推出过“百度云 OS”
“阿里 YunOS”和“Tencent OS”等智能移动终端操

作系统，但终因前期投入成本较高和外部势力干涉

而“流产”，并分别加入成熟的安卓操作系统生态。

2.2 组织网络维度的中国开源软件生态构建风险

分析

中国开源软件生态构建的组织网络维度风险

分析，主要从国际对中国开源生态的资源支持及中

国在国际开源生态中的主导性2个层面进行。
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2.2.1 国际开源生态丰富的支撑资源伴随多维度

安全风险

1）全球经贸摩擦不断加剧且发展形势不确

定，国外开源代码依然存在较高的出口管制风险。

虽然开源软件代码并不受美国出口管制条例

（EAR）等法案的直接约束，但从开源基金会、开源

代码托管平台以及美国企业等组织机构下载或获

取开源软件代码，可以被视为是接受美国组织提供

的一种服务，而服务可以被直接限制出口。Apache
开源基金会、Github代码托管平台等美国开源生态

的管理组织机构，均明确说明遵循美国出口管制相

关法律的要求和约束，Gitlab甚至公开声明，不再

给中国公民提供职位录用，有权限访问客户数据的

员工也不能移居中国。目前，美国主导的开源软件

生态虽未对中国展开实质性限制措施，但规模性的

断供风险依然存在。

2）国外开源代码存在复杂的知识产权侵权风

险。开源代码的授权使用均需要遵守相应的开源

协议。2019年，全球 20个最受欢迎的许可证涵盖

了大约 98%的在用开源代码，而 68%的代码库中

存在许可证冲突，61%的代码库存在GPL许可证违

规[27]。中国主流桌面和服务器操作系统、移动操作

系统、数据库、中间件等系统软件产品大量引用开

源代码，且均在不同程度上涉及GPL开源协议，存

在一定的知识产权诉讼风险。

3）部分国外开源组件带有高风险信息安全漏

洞。大量使用国外开源组件在提升中国软件开发

效率、减少开发人员重复劳动的同时，也将安全风

险带入中国软件产品中，且开源组件的开放性会将

软件系统的安全弱点暴露给全球。2019年，全球

60%的代码库存在至少 1个安全漏洞，40%以上的

代码库包含至少 1个高危安全漏洞，漏洞平均年龄

为6.6年，最早的漏洞在28年前就被公开披露[27]。

2.2.2 中国软件研发力量在国际开源软件生态中

主导权较弱

近年来，中国软件研发力量虽然积极参与和融

入国际开源软件生态，并不断扩大影响力，但当前

在国际开源软件生态中的主导权依然较弱。

1）国内软件企业及个人很难进入当前国际主

流开源软件生态的管理内核层。在分别以 Linux、
Apache和Openstack基金会为核心的三大开源生态

中，真正掌握 Linux开源生态管理权的 22位 Linux
基金会董事中，仅有 1位成员来自中国大陆；技术

委员会则全部来自美国，对 Linux系统内核的技术

发展拥有最终决策权的核心团队中，鲜有来自中国

大陆的成员；实际管控 Apache开源生态的 9位

Apache董事更无一来自中国大陆；Openstack云计

算开源生态中，掌握实际管理权的 24位基金会董

事中，也仅有4位来自中国大陆。以Github、Gitlab、
SourceForge、BitBucket等国外大型开源代码托管平

台为载体形成的主流开源软件生态，则均由微软、

Gitlab lnc、Geeknet、Atlassian等欧美企业掌控。谷

歌、微软、IBM等软件巨头在操作系统、软件开发测

试工具、人工智能、云计算等领域构筑的开源软件

生态，更是由其自身直接掌控，中国企业在技术发

展路径和版本迭代上的影响力非常有限。

2）国内企业在国际软件生态中掌握的重要分

支和技术贡献依然较少。Linux全球生态中使用较

为广泛的发行版本，例如，Debian、Ret Hat Enter⁃
prise Linux、Slackware Linux等均被欧美相关组织

掌控，华为作为中国对 Linux内核贡献度最高的企

业，也仅以 1.5%的贡献率排在第 15位[28]。Apache
开源生态中，基金会孵化的顶级项目仍以欧美为主

导，中国大陆仅有华为 ServiceComb、CarbonData及
阿里 Dubbo等个别项目成功孵化，并成为 Apache
顶级分支项目。GitHub开源代码托管平台上，前

10最受关注的开源项目均来自美国，前 10成长最

快的开源项目中，有 6项来自美国，其余来自俄罗

斯、阿根廷等国，均无一来自中国大陆。

2.3 外部环境维度的中国开源软件生态构建风险

分析

从软硬协同发展、价值评估体系、人才储备和

结构3个层面进行分析。

2.3.1 中国软硬件产业发展的整体协同性较低

1）中国软硬件技术体系适配的系统性不足，

软件生态的生长土壤受限。系统化的软硬件技术

体系适配是开源软件生态形成的基础，开源软件不

仅可以借助硬件的土壤迅速扩散，硬件的技术壁垒
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也为软件生态提供保护。Windows、Android生态系

统能够不断发展并长期稳定，以“Wintel”“Android-
ARM”为核心而形成的、包含多种支撑硬件和应用

软件的系统化软硬技术适配环境起到决定性作用，

“Wintel”体系几乎适配所有主流硬件产品，上游应

用软件适配超过 70万款。中国CPU和操作系统经

过多年发展已基本实现技术适配，但这种技术适

配，更多是局限于 CPU和操作系统两点间的线性

适配；而以 CPU和操作系统为核心延展出的外围

软硬件产品系统化适配，仍有待进一步提高。

2）中国软硬件业务体系相互独立，难以形成

合力以促进开源软件的推广。IBM、谷歌、苹果等

全球软件龙头企业均是软硬件业务同时涉及，能够

有效调配硬件资源以促进开源软件生态的构建。

例如，IBM开源 Power芯片有效支持其云计算软件

推广，谷歌推出TPU芯片促进其人工智能开发框架

的应用等。而国内企业除华为外，其余 BAT等大

型软件企业现阶段基本以软件业务为主，并不具备

较强的软硬资源协同配置能力以促进软件生态的

构建。工业软件方面，其作为新一代信息技术与制

造业融合的关键媒介，拥有强大的工业基础和对生

产工艺的深度理解，是开发高端工业软件的必要条

件。与西门子、达索、波音、盖勒普等欧美工业软件

龙头同时涉及软硬业务相比，中国的数码大方、中

望、用友、金蝶等国内工业软件企业基本均为纯软

件企业，这在一定程度上制约了硬件层面的资源对

中国工业软件生态构建和推广的协同支持。

2.3.2 价值评估体系扭曲下生态建设的资源支持

存在失衡

1）软件开发的成本结构与硬件存在较大差

异，但当前国内并未形成专门针对于软件的成熟成

本核算体系，软件开发过程中的投入与成本缺乏合

理测算，软件企业和产品的发展难以获得有效的市

场价值肯定，开源软件生态的构建也难以获得足够

的市场资源支持。

2）当前，国内软件价值评估体系对软件的实

际价值难以合理度量，主要基于软件代码数量、功

能点数量以及市场应用的潜在流量等量化指标进

行价值评估，难以充分考虑到软件的创新性、原生

性、基础性等开源软件生态构建的必需要素。在此

引导下，国内资本投资也更趋向流入周期短、变现

快的消费互联网应用领域，而能够有效支撑开源软

件生态构建的创新性、原生性、基础性较强的技术

研发，以及开源软件生态构建的具体实施活动则无

法得到足够的资本支持和青睐。

2.3.3 具备开源软件生态运营能力的专业性人才

匮乏

1）当前，中国对于既掌握相关软件技术又具

备开源生态运营规则战略设计能力的复合型人才

较为缺乏。一套开源生态运营模式的构建，不仅需

要紧密结合生态内部核心软件技术本身的特征，同

时也需要极高的战略规则设计智慧予以支撑。当

前，中国软件产业亟需吸纳和培养对技术的特征和

生态的开源运行机制均有深入理解的复合型人才。

2）对于理解并能运用国外开源软件生态底层

运行机制的人才，同样较为缺乏。中国软件产业接

触开源模式这种“舶来品”的时间较短，真正理解国

外开源软件生态底层复杂运行机制，并能熟练运用

国外开源生态内部规则的人才非常欠缺。国内众

多技术水平较高且极具市场潜力的开源项目，无法

在Apache开源基金会内成功孵化并成为Apache开
源生态中的顶级分支项目，很重要的原因之一是国

内缺少真正理解并掌握Apache开源生态内部孵化

机制和进阶规则的人才。

2.4 知识溢出维度的中国开源软件生态构建风险

分析

中国开源软件生态构建的知识溢出维度风险

分析，主要聚焦于对国际已有开源生态构建经验的

合理利用层面。

1）生态构建基础和需求的差异制约外部经验

有效迁移。美欧虽已构建多种成熟的开源软件生

态并积累丰富经验，但作为行业内的全球巨头和前

沿技术探索的排头兵，对开源生态构建通常以绝对

领先的产业发展模式和技术优势为基础，其构建开

源生态的需求更多聚焦在维持自身在技术和市场

方面的垄断优势，面对新兴技术领域快速抢占市

场。相比之下，中国软件产业整体上仍处于跟随发

展阶段，关键核心技术基础和产业发展模式创新均
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较为薄弱，构建开源软件生态所面临更为迫切的需

求主要是实现关键领域的创新突破。在基础和需

求的巨大差异下，中国对国外丰富开源生态构建经

验的借鉴过程中面临诸多“水土不服”的问题，相关

经验更难以系统化地移植于中国开源软件生态构

建过程中。

2）对国外生态构建经验的深层次理解与系统

化掌握不足。由于中国软件生态构建的目的和基

础与国外不同，导致国外经验无法在中国生态构建

过程中被直接借鉴使用。因此，必须对国外开源软

件生态构建经验进行“概括化”深入剖析，提炼出构

建过程中所采取的关键措施，理解相关措施的深层

次作用机理，系统化掌握国外开源软件生态构建的

关键路径及演化规律等。但中国当前在该领域存

在巨大不足，开源软件生态构建方面的理论远落后

于实践，政产学研联动的经验分析与实践机制缺

失，对国外开源软件生态构建经验的深层次理解和

系统化掌握仍有较大欠缺，国外经验对中国开源软

件生态构建的最大支持效应未能完全释放。

3 全球开源软件生态构建经验的类

化分析

全球开源软件生态构建经验的类化分析是对

全球已有成功经验有效利用的基础（图 3）。Judd
（1908）在大量实验的基础上提出经验类化理论

（experience generalization theory），即经验概括化理

论。该理论认为，已有经验在从一个情境向另一个

情境的迁移过程中，两个情境之间存在相似成分只

是实现迁移的必要前提，而通过对经验内部深层次

逻辑和原理的掌握，从而完成对经验在同类多场景

下的概括化理解，才是实现经验在不同场景间实现

迁移的决定性因素[29]。当前国际上具有统治力的

开源软件生态，主要包括由微软、苹果、谷歌等龙头

企业主导的企业开源生态，以及以 Linux、Apache、
OpenStack等开源基金会和 Github、Gitlab、Source⁃
Forge、BitBucket等代码托管平台为核心的社区开

源生态，其主导权均被美欧掌控。以下对全球开源

软件生态构建经验进行类化分析，挖掘国外开源软

件生态构建的关键举措及作用机理，梳理国外开源

软件生态构建的路径及演化规律，以最大限度释放

全球已有经验对中国开源软件生态建设的支持作

用。

3.1 依托先进基础技术赢得先机，形成生态支点

当前国际主流软件生态构建之初，均是依托具

备较高原创性和较低可替代性的先进基础性技术

体系而占得先发优势，打造生态基础。谷歌凭借开

源 Android移动操作系统和开源 Chromium浏览器

内核的先进技术，在移动操作系统、浏览器等领域

获取巨大市场占有率，同时基于技术绝对领先的

Pagerank专利算法和AdWords广告工具，确立了在

搜索引擎领域的市场垄断地位，从而逐步构建起以

Android为支点的移动端开源生态体系，以及以

Chromium和搜索引擎为支点的互联网开源生态体

系。Tensorflow开源平台在计算技术上的绝对优势

满足了市场对AI开发标准化的需求，支持谷歌在

人工智能开发领域构建起主导性开源生态体系。

微软通过Visual Studio Code、“.Net”、ChakraCore等
低可替代性的先进开源开发工具，建立起其在上游

软件开发领域的市场垄断优势，从而形成生态基

础。微软在 JavaScript开发领域建立的开源生态系

统，也是基于 TypeScript、ChakraCore等开源软件在

技术上的领先性，有效解决了开发过程中的环境限

制等问题。

图3 全球开源软件生态构建经验类化分析
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此外，Linux、Apache、OpenStack开源基金会，

也分别依托 Linux Kernel、Apache Server、Nova和
Swift等高价值原创性技术，为其主导的开源生态

系统建立了强大的技术支点。目前，Linux基金会

除拥有 Linux Kernel技术外，也同时管理OpenPow⁃
er、RISC-V开源芯片指令集等面向未来的先进基

础技术。Apache基金会共管理约 1.9亿行开源代

码，价值超过 200亿美元，拥有能够对产业形成潜

在重大影响的顶级项目有 330个[30]。OpenStack基
金会在云计算领域的开源技术，凭借领先的兼容性

和快速部署能力，得到 1/2以上世界 500强企业的

认可和采用，75%以上的已采用企业计划未来继续

使用[31]。

3.2 掌控运营规则和技术演进，锁定生态主导权

1）核心企业通过掌控技术发展方向和附属闭

源软件，对开源生态进行控制。虽然微软、谷歌等

对 Visual Studio Code开发工具、安卓操作系统、

Chromium浏览器内核、TensorFlow人工智能开发框

架等进行了开源，并在全球范围形成了强大的开源

生态系统，但其依然牢牢掌控产品的技术发展路径

和版本迭代方向，对生态系统具有绝对控制力。此

外，开源的安卓操作系统若没有得到谷歌对非开源

Google Mobile Service（GMS）移动套件的使用授权，

则会失去大量使用价值，尤其在欧美市场，甚至无

法满足用户对基本功能的需求。基于Chromium开

源浏览器内核开发的各类浏览器，若没有得到谷歌

对非开源Widevine数字版权管理（DRM）插件的使

用授权，则无法实现对多媒体资源的播放功能，这

将极大限制浏览器产品的市场生存空间。谷歌基

于这种生存依赖性，通过对 GMS和Widevine非开

源产品的掌控，从而保持着对整个安卓开源生态和

Chromium开源生态的主导权和话语权。

2）基金会基于严格的入群机制和原有稳定势

力格局，对开源生态治理权进行垄断。开源基金会

本质上也是由部分群体所掌控，基金会内部的董事

会、技术委员会、项目管理委员会、技术创始人及其

团队等组织从顶层掌控技术的发展路径、标准以及

基金会的运营等。例如，Linux创始人 Torvalds

Linus及其团队对Linux系统内核的技术发展路径、

版本更迭拥有最终决策权；Linux董事会则管控着

基金会的日常运行以及Linux生态的规范、保护、运

营等事项；Apache董事会和项目管理委员会则分

别管理着基金会的运作和具体项目的技术决策。

在严格的入群机制下，外部人员很难进入董事会、

技术委员会、项目管理委员会等基金会的核心管理

层。Linux和 Apache董事会均是从其内部会员中

选举产生，且会员级别越高越有可能进入董事会和

技术委员会，但高级别会员的加入有着苛刻的技术

贡献要求并需要付出高昂的资金成本，Linux白金

会员的年会费高达 50万美元，同时基金会内部原

有势力的决策对高级别会员的加入也具有重要影

响。此外，即便个别外部人员进入核心管理层，也

会受原有权力格局的限制而无法真正掌握话语权。

Linux基金会下属的Open Network Automation Plat⁃
form（ONAP）项目虽然由华为、中国移动和 AT&T
初创，且华为和中国移动都成为ONAP项目的白金

会员并在技术贡献上占据主力位置，但在项目的实

际运作过程中，由于数量占优的美国厂商在基金会

和ONAP项目内部已形成稳定的利益集合体，涉及

项目运营和技术发展的决策依然被美国厂商势力

所把控，华为、中国移动等中国厂商势单力薄，仍然

无法从根本上获得话语权。Apache各项目管理委

员会的主席更是由董事会直接任命。

3）利用有偿服务和无偿服务互相搭配的产品

策略，掌控对开源生态的话语权。Github、Source⁃
Forge、BitBucket等开源代码托管平台，均同时提供

有偿和无偿的代码存储和协同开发服务，并利用有

偿和无偿服务间的互补，从而实现生态的持续发展

和对生态话语权的掌控。Github、SourceForge、Bit⁃
Bucket等开源代码托管平台利用无偿代码存储和

协同开发服务吸引行业资源，为平台生态提供持续

发展的内生动力，同时又通过有偿服务，在代码存

储和协同开发方面提供更为丰富和强大的功能，从

而通过垄断高端市场以实现对生态话语权掌控并

完成直接盈利。红帽公司开发的核心产品 Ret
Hat Enterprise Linux需要付费才能使用，但也公开
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全部源码，源码虽然不能直接进行安装使用，但经

开源社区重新编译成后，在市场上推出了如 Cen⁃
tos、Whitebox、Dao等各种可无偿直接使用的版本。

众多无偿使用的版本在市场上吸引了庞大的用户

群体，为生态的形成和垄断提供了广阔的土壤，而

付费订阅版本则具有更强的稳定性、更快速的更新

和更完善的支持服务，红帽公司借助需要付费订阅

的版本实现对高端市场的掌控，并从代码源头控制

免费产品的技术路径和版本迭代，从而构建起对整

个生态的主导权并直接盈利。

3.3 整合产业资源构筑行业壁垒，打造生态优势

1）通过构建“软硬联盟”或直接整合软硬资

源，强化开源软件生态壁垒。在联合构建稳固的

“软硬联盟”方面，在谷歌与ARM建立的“Android-
ARM”软硬联盟中，安卓操作系统从研发之初即主

要针对ARM架构芯片进行设计，相互之间形成极

高的技术适配性，从而使得安卓生态的形成和稳

定，得到来自ARM芯片市场优势的巨大促进和保

障作用。在直接整合软硬件资源方面，IBM基于自

身的Power芯片和Red Hat开源云计算软件在市场

上的高度适配性，通过对 Power芯片指令集开源，

以支持Red Hat开源云计算软件的推广和生态稳

定。谷歌依靠其强大的TPU芯片，打造跨软硬的系

统性人工智能开发支持服务，有效支持 TensorFlow
开源人工智能开发框架在市场上形成的垄断性生

态。

2）高度重视多元化发展战略以广泛吸纳研发

资源，从而保持生态活力。Linux、Apache开源基金

会内均包含不同技术领域的众多项目，Apache基
金会甚至不排斥相似项目同时立项，这为基金会吸

引更丰富研发力量和项目资源的加入提供了有力

支撑。Github、SourceForge、BitBucket等代码托管

平台与开源基金会相比拥有更低的加入门槛，且代

码托管平台并不参与开源项目的具体技术事项，对

项目技术的发展基本没有干扰和影响，这使得平台

能够不断汇集全球开源项目，保持生态系统的运转

和更新活力。

3）借助国际统一的认证考试将人才绑定至生

态圈，以强化生态的智力支撑。认证考试本质上是

对开发人员评价标准的设定，可以将从业人员笼络

至自身的技术体系之下，进而确保生态系统对人力

资源的垄断。微软、Oracle等企业均在全球范围内

开展基于自身产品体系的认证考试，当对立产品和

技术出现的时候，可以有效限制对立产品的智慧资

源，强化生态系统的稳定性。

3.4 抢占前沿领域技术制高点，深化生态统治

全球软件龙头凭借其强大的资源协调能力和

对技术发展趋势的敏锐感知，果断将其主导的开源

软件生态布局重点进行战略转向，紧贴人工智能、

云计算等新兴技术发展趋势，演化孕育新的开源生

态。谷歌开源生态发展战略开始由“移动和互联网

优先”转向“人工智能优先”。人工智能技术已贯穿

谷歌 Android、Gmail、Google Assistant、Google Maps
等几乎所有产品，并融汇到其全套互联网服务中。

谷歌多达数 10亿的海量用户基数直接转化为人工

智能消费市场用户，同时产品应用过程中所获取的

用户数据，又可用来满足其深度学习训练需求。谷

歌开源人工智能开发框架 TensorFlow已被部署在

数以百万计的设备上，且在推进TensorFlow工程化

和产业化的过程中，不断加强与谷歌大脑、TPU、云
计算等业务的关联性，未来以TensorFlow为基础的

开源生态系统将成为谷歌的新杀手锏。微软也积

极加强开源生态发展战略在云计算领域的布局。

目前，微软已解散其原有最为核心的Windows业务

部门，同时开源了广泛应用于Azure云服务建设的

Orleans云计算框架，并收购 Github开源代码托管

平台，可与Azure云服务进行集成以支持云计算服

务的市场拓展。

4 中国开源软件生态构建的对策建议

基于对当前中国开源软件生态构建所面临风

险的分析，以及对全球开源软件生态构建经验的类

化分析，同时结合复杂严峻的国际竞争格局、以智

能化和万物互联为核心的新一轮科技革命和产业

革命等对中国软件产业发展所提出的新需求，从

“以我为主、面向全球”的视角，有针对性地提出中

国开源软件生态构建的如下政策建议。
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4.1 聚焦新兴领域打造“三位一体”的开源生态

主导核心

基于国家战略定位和行业需求，选取云计算、

人工智能、物联网等，中国目前并未取得显著领先

地位，但具备一定技术储备和优势的新兴技术领

域，以基金会、代码托管平台、龙头企业为依托提前

布局中国在新兴领域的开源生态主导权。（1）基于

新兴领域的引领性技术构建开源基金会。以国家

队企业为主体先建立起开源软件基金会组织架构，

并通过项目拉动的方式，吸引国内具有一定原创

性、前瞻性的高价值开源软件技术加入基金会，初

期不追求在技术和市场上的领先，主要作为实验平

台，探索符合中国产业发展需求的开源软件基金会

运行机制。（2）以提升开发效率为导向打造开源代

码托管平台。抓住当前新兴领域内软件开发过程

中影响开发效率的关键问题，打造与国际开源代码

托管平台相比服务差异化的开源代码托管平台。

通过商业化的战略经费补贴，推进平台在技术和运

行模式上的不断改进。以实际利益驱动国内龙头

企业、新兴领域专业企业将自身高价值开源项目托

管于平台。（3）集中支持国内龙头构建企业主导的

产品级开源生态。以领域内龙头企业的优势开源

技术或产品为基础，从代码开发、产品应用、开源模

式探索试错等多方面，集中支持领域内 1~2家龙头

企业，打造自己主导的开源生态系统。通过政策牵

引的方式吸引潜在参与企业加入生态，助力龙头企

业完成生态构建“0”到“1”的突破。政府可依托第

三方机构，对生态进行开放性、知识产权、贸易安全

风险等方面的评估，从而协调企业间形成稳定的互

信机制。

4.2 加强软硬协同整体规划以完善开源软件生态

成长环境

加强硬件对开源软件在技术适配和市场协同

方面的支撑，构建软硬件协同发展体系，促进和保

障开源软件生态的形成和稳定。（1）加强软硬件协

同研发顶层规划。基于软硬件协同成熟度分级分

类评估体系，从国家层面制定软硬件协同研发的顶

层政策指导，对软硬件协同发展的重点领域分级分

类进行系统布局。（2）引导国内软硬件企业协同合

作。依托重大项目或工程建立软硬件协同创新联

合体，对软硬件协同相关的核心技术进行联合攻

关，并形成可推广的软硬协同创新模式。鼓励软硬

件企业在标准对接、产品配套、市场捆绑等方面形

成“战略联盟”。（3）建立软硬协同可靠性和安全风

险检测平台。面向软硬协同系统开展试验和检测，

评估软硬协同效果，排查软硬协同层面的潜在安全

风险。（4）完善软硬协同评估机制。动态化开展软

硬件协同评估调查，掌握中国软硬件在技术匹配和

市场对接2个层面的协同程度和突出问题。

4.3 构建开源软件生态的安全风险评估和应急

防控机制

以企业和产业发展需求为导向，依托第三方专

业机构，逐步完善中国对全球开源软件生态体系的

风险监控及应对机制。（1）建立动态化的全球软件

开源生态安全风险评估机制。持续对中国参与较

为广泛，且由国际龙头企业或国际开源软件基金会

控制的开源软件生态，以及以国际开源软件代码托

管平台为依托形成的开源软件生态，可能面临的出

口管制、知识产权、代码漏洞等安全风险进行系统

性评估，及时发现苗头性、趋势性风险，同时就潜在

风险对整个产业发展可能产生的损害进行预先分

析。（2）构建国际开源软件生态安全应急防控机

制。针对中国参与较为广泛的各类国际开源软件

生态可能面临的各种限制风险，建立针对性的应急

防控措施储备，提前布局备用替代方案和应急反制

方案，避免突发事件下陷入被动局面。

4.4 加大开源软件生态构建的人才培养与引进力度

基于开源软件生态建设的人才短板和发展需

求，实施人才专项培养计划，并面向全球吸纳急需

人才，加快建设满足开源软件生态建设需求的人才

队伍。（1）加大对国外开源生态构建专业人才的引

进力度。设立开源生态人才专项计划，对深入了解

国外开源软件生态构建，并具备丰富实操经验的专

业人才进行引进，支撑中国开源软件生态建设。

（2）加强开源生态构建所需的复合型人才培养。

以具体项目为依托，为产业内专业技术人才与生态

运营人才创造更多合作空间与协同机会，鼓励技术

人才以借调、挂职、轮岗等方式深入参与生态运营
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性事务，以培养同时具备专业技术和生态运营知识

及经验的复合型人才。（3）创新开源生态建设人才

的培养模式。推动建立高校、科研机构与企业间的

联合培养机制，吸纳高校、科研机构在技术开发和

生态运营方面的智慧资源，并以企业为实训基地，

加强开源软件生态运营人才培养过程中的实践训

练与探索。（4）完善开源生态建设人才的激励和容

错机制。有针对性地调整软件产业相关人事、薪酬

及评价等制度，对开源生态建设领域的非技术性贡

献给予更多关注，对开源软件生态构建的探索性尝

试给予更大容错空间，释放开源生态构建及运营人

员的创新潜能和实施动力。

5 结论

开源凭借其强大的资源汇集和协同创新优势，

正逐渐成为全球软件开发的重要模式，并在区块

链、AI等新兴信息技术领域发挥着创新引领作用。

开源软件生态建设已成为中国软件产业有效应对

复杂多变的国际贸易环境，抢占新一轮科技革命技

术制高点，并向全球价值链中高端迈进的重要支

撑。本研究基于双层嵌入理论和知识溢出理论构

建 E-TOMSDECT分析模型，对中国开源软件生态

构建所面临的风险进行系统化剖析。当前，中国开

源软件生态构建主要存在关键核心技术支撑与生

态运营模式掌握薄弱，生态建设主体动力不足，在

国际开源生态中主导权较弱且面临多维度安全风

险，软硬件协同发展能力较弱，软件价值评估体系

扭曲，生态运营专业性人才匮乏，国际经验的利用

潜能未能完全释放等风险。全球开源软件生态建

设的已有经验主要是依托先进基础技术形成生态

支点，掌控运营规则和技术演进锁定生态主导权，

整合产业资源构筑生态壁垒，抢占前沿技术制高

点，深化生态统治。结合中国自身所面临的风险，

并借鉴国际已有经验，提出中国开源软件生态构建

应尽快聚焦新兴领域，打造“三位一体”的开源生态

主导核心，加强软硬协同整体规划以完善开源软件

生态成长环境，构建开源软件生态的安全风险评估

和应急防控机制，加大开源软件生态构建的人才培

养与引进力度。
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Risks and countermeasures of China's open source software

ecosystem construction

AbstractAbstract Based on the double layer embeddedness theory and the knowledge spillovers theory, the E-TOMSDECT analysis
model is proposed in this paper. With this model, the risks of China's open source software ecosystem are analyzed
systematically. Based on a generalization analysis of international experiences of building open source software ecosystem, some
recommendations are proposed. It is shown that our problems include the lack of the key core technology and the ecosystem
operation pattern, insufficiencyt motivation, security risks and weak leadership in the international open source software
ecosystem, the coordination of the software and the hardware, the inadequate software value evaluation system, the lack of
professional talents for ecosystem operation, and underutilization of international experiencere. The urgent tasks in China include
building a three-in-one leading core on emerging fields, strengthening the coordination of the software and the hardware,
building the security risk assessment and emergency response mechanism, and strengthening the talent training.
KeywordsKeywords open source software ecosystem; double layer embeddedness theory; knowledge spillovers;
risk analysis; experience generalization ●
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