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智能体可读文档：标准、实践与趋势

前言

AI 智能体正成为技术文档的重要使用方，这促使技术文档从“人阅读的参考资料”加速演变为“可
被模型检索与执行的交互接口”。Mintlify 最新监测显示，在其托管的文档站点中，近 48% 的访问流

量来自 AI 系统/智能体；过去一年内，相关访问量由 34.2 万次增长至 990 万次 [1]。此外，面向模型

消费的入口文件 llms.txt、用于模型与工具/上下文连接的模型上下文协议（MCP），以及用于约束智能

体行为的项目级指令文件 AGENTS.md 等新兴规范快速涌现，进一步强化了”文档即接口”的产业趋势。

在该趋势下，文档质量已成为智能体性能的直接瓶颈：研究表明，当文档足够简明且结构清晰时，

能力较弱的模型在整体任务表现上亦可能超越依赖低质量文档的更强模型 [2, 3]。然而，与人类用户不

同，智能体在遭遇结构混乱、信息缺失或指令不一致等文档问题时往往静默退出，难以形成可追踪的反

馈信号，从而削弱了文档迭代的可观测性与可评估性 [1]。
本报告围绕新兴标准与结构化实践、面向智能体的写作适配、行业实施路径与学术研究进展进行系

统梳理，并提出面向“人机双重受众”的文档建设要点，为构建可检索、可执行、可评估的文档体系提供

参考。

1



目录

1 智能体可读的相关新标准 3
1.1 llms.txt：应用最广的 LLM 文档标准 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2 MCP：智能体—工具交互的运行时标准 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.3 AGENTS.md：面向编码智能体的项目级指令 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.4 OpenAPI：智能体与外部 API 的关键桥梁 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.5 其他重要标准 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.6 标准对比总览 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2 智能体可读的文档 6
2.1 提升 LLM 理解的写作模式 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2 结构化数据标注 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.3 分块与 RAG 策略 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

3 知名企业的文档重构实践 8
3.1 Stripe：多渠道交付的典范 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
3.2 Anthropic：工具描述优化的开创性工作 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
3.3 Mintlify：AI 原生文档平台的引领者 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
3.4 16 个 AI 智能体的文档重构实践 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

4 文档质量与智能体性能的学术研究 10
4.1 基础研究 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
4.2 迭代文档优化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
4.3 简洁工具指令 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
4.4 API 文档与幻觉 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
4.5 文档格式与结构 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
4.6 评估指标 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

5 DITA 在 AI 时代的新价值 12
5.1 信息分类架构天然匹配智能体检索 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
5.2 最先进的 DITA-to-AI 管道 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
5.3 DITA-OT 社区的 LLM 优化工作 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
5.4 Oxygen AI Positron：高级 DITA+AI 集成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
5.5 技术写作社区的共识 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

6 实践指南、工具与常见反模式 14
6.1 写作原则 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
6.2 文档平台与工具 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
6.3 测试面向 AI 智能体的文档 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
6.4 常见反模式 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

7 面向未来的三层文档架构 16

8 结论 17



智能体可读文档：标准、实践与趋势

1 智能体可读的相关新标准

自 2024 年末以来，面向智能体的文档可消费（machine-consumable）标准呈现爆发式增长。尽管

各类方案覆盖的场景各异，但其共同指向相对一致：文档应可被机器稳定检索与解析，以Markdown
作为天然载体，并具备清晰、可预测的语义结构 [10, 11]。

1.1 llms.txt：应用最广的 LLM 文档标准

llms.txt 由 Answer.AI 联合创始人 Jeremy Howard 于 2024 年 9 月提出 [4]，目前已成为采

用最广的面向 LLM 的站点级文档约定。该规范要求在网站根路径提供 /llms.txt 文件，用于给出

结构化目录，并为各文档页面提供可直接消费的 Markdown 版本链接。配套规范 llms-full.txt（由

Mintlify 与 Anthropic 合作推动）[12] 则将站点文档拼接为单一文件，便于一次性注入模型上下文。

其推荐结构包括：H1 项目名称、blockquote 形式的摘要、可选的补充描述段落，以及按 H2 分类组

织的链接列表（含简要说明）[4]。

# Acme API Documentation % H1: 项目名称

> Acme provides a REST API for % blockquote: 摘要
> building payment workflows.

Optional description paragraph...

## Getting Started % H2: 分类标题
- [Authentication](/docs/auth.md): ... % 链接 + 描述
- [Quick Start](/docs/quickstart.md): ...

## API Reference
- [Payments](/docs/payments.md): ...
- [Webhooks](/docs/webhooks.md): ...

项目标识

一句话摘要

分类链接列表

图 1: llms.txt 文件结构示意——H1 项目名称、blockquote 摘要、H2 分类下的 Markdown 链接列

表 [4]

截至 2025 年底，BuiltWith 的追踪数据显示已有 84.4 万 + 网站部署该约定 [5]，覆盖 An-
thropic、Stripe、Cloudflare、Vercel、Hugging Face、NVIDIA 等知名组织 [13]。值得注意的是，Google 的

John Mueller 指出，目前尚无主要 AI 平台正式宣布会专门抓取 llms.txt 文件 [5]。即便如此，llms.txt
提供的 Markdown 版本通常较 HTML 节省约 30% 的 token 消耗，并可在一定实验设置下带来超

过 7% 的准确率提升 [14]。

1.2 MCP：智能体—工具交互的运行时标准

模型上下文协议（MCP）由 Anthropic 发起，并于 2025 年 12 月捐赠至 Linux 基金会旗下

Agentic AI Foundation [6]，目前已成为智能体—工具交互的重要事实标准。MCP 围绕三个核心原

语组织能力：工具（可执行函数）、资源（可访问的数据上下文）与提示（可复用的模板），并以 JSON
Schema 描述其结构与输入约束 [15]。客户端通过 tools/list 发现工具，通过 tools/call 发起调

用并接收返回 [15]。协议支持 stdio、SSE 与 Streamable HTTP 等多种传输方式 [7]。
MCP 的生态扩张迅速：OpenAI [16]、Google DeepMind 及 Cursor、Zed、Replit、Sourcegraph 等

工具链均已支持 [7]。其中一个关键趋势是 OpenAPI → MCP 的桥接转换：Speakeasy、FastMCP、
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智能体可读文档：标准、实践与趋势

openapi-mcp-generator 等工具可将既有 OpenAPI 规范自动生成 MCP 服务器 [17]，使智能体能够

以较低迁移成本访问各类既有 API 能力。

MCP 客户端
(Claude / Cursor)

MCP 服务器
(工具提供方)

initialize

能力协商 (capabilities)

tools/list —发现可用工具

工具列表 (name + JSON Schema)

tools/call —调用工具

执行结果

支持的传输方式

stdio | SSE | Streamable HTTP

JSON-RPC 2.0

图 2: MCP 客户端—服务器交互流程：通过 tools/list 发现工具，并以 tools/call 发起调用

1.3 AGENTS.md：面向编码智能体的项目级指令

AGENTS.md 面向的核心场景是：为编码类智能体提供项目级、可执行的工作指令。该约定由

Linux 基金会 Agentic AI Foundation 维护，通常要求在代码仓库根目录提供同名 Markdown 文件，

用于集中描述构建命令、架构概览、编码规范与安全注意事项等关键信息 [8]。目前已有 6 万 + 开

源项目采用，OpenAI Codex、GitHub Copilot、Google Gemini、Cursor、Windsurf 等工具链提供支

持 [9]。相近实践还包括 Claude Code 采用的 CLAUDE.md [18]，以及 Cursor 使用的 .cursor/rules
（MDC 格式）[19]。这类项目级文件代表一个正在成型的新类别：主要为 AI 消费而写、以智能体为
第一读者的“执行型文档” [8]。

1.4 OpenAPI：智能体与外部 API 的关键桥梁

OpenAPI 规范仍是智能体对接外部 API 的关键桥梁 [17]。面向智能体的 OpenAPI 最佳实践

通常包括：为组件与端点提供足够语义化的描述（不仅说明“做什么”，也说明“何时用/为何用”）、给

出完整的请求/响应示例、保持命名与字段模式一致、尽量采用扁平化的数据结构、使用机器友好的

认证方式（如 OAuth 2.0 客户端凭据或静态 API Key），并以 application/problem+json 形式提

供可程序化解析的错误说明 [20]。此外，OpenAPI Slimmer 等工具可将大型规范裁剪为仅含相关

端点的最小子集 [21]；LangChain 的 OpenAPI Toolkit 则采用层级化规划策略——Planner 先读取

规范概览，Controller 再按需加载所选端点的细节 [22]。
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1.5 其他重要标准

其他值得关注的方案包括 Context7（Upstash 开发）：其对 9,000+ 个库的文档进行索引与向

量化，以支持语义检索，并可通过 MCP 工具向开发环境提供服务 [23, 24]——开发者只需在 Cursor
或 Claude Code 的提示中添加“use context7”。TDMRep（W3C）则聚焦 AI 训练阶段的版权与权

利表达 [25]；但其采用规模有限，全网实现不足 300 个 [26]。
Context7 代表一种正在成型的“Doc-as-Context”范式：以 MCP Server 的形式提供版本化官方

文档检索与片段注入，将“实时文档”能力标准化到工具调用接口层。因此，它更适合作为 MCP 生

态中的关键实现与新类别，而非与 llms.txt/MCP/AGENTS.md 并列的独立协议标准。

1.6 标准对比总览

表 1: 主要标准对比

标准 用途 格式 发起方 采用量

llms.txt /
llms-full.txt

面向 LLM 的网页

文档入口与目录

Markdown
（/llms.txt）

Jeremy Howard /
Answer.AI [4]

84.4 万 + 网站

[5]

MCP 智能体—工具运行

时协议

JSON-RPC（多

传输）

Anthropic → Linux 基

金会 [6]
主流平台与工具

链支持 [7]

AGENTS.md 编码智能体的项目

级指令

仓库根目录

Markdown
Linux 基金会 / 社区

[8]
6 万 + 仓库 [9]

OpenAPI 面向智能体的 API
描述与契约

YAML/JSON OpenAPI Initiative
[17]

普遍使用

Context7 “实时文档”作为上下

文服务

MCP 服务器 +
API

Upstash [23] 9,000+ 库已索引

[23]

静态文档 动态交互

面向智能体

面向人类

llms.txt

MCPAGENTS.md

OpenAPI

Context7
桥接转换

结 构 化 目 录

Markdown 链接

工 具 调 用

JSON-RPC
项 目 级 指 令

编 码 规 范

API 描 述

REST 端 点

实 时 文 档

语 义 搜 索

图 3: 面向智能体的文档标准生态关系图——五大标准在“静态/动态”与“人类/智能体”两个维度上的

定位
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2 智能体可读的文档

面向 AI 智能体写作的根本转变可概括为一条原则：“每一页都是第一页（Everypage is Page
One）” [27]。与人类读者能够顺序阅读并逐步建立上下文不同，智能体往往通过检索获取彼此孤立

的文本片段后再进行推理与执行。因此，每个文档页面都应具备自洽性与可独立使用性：关键信息

不依赖隐含前文，必要的交叉引用显式给出，参数与约束条件完整说明。HumanLayer 的研究发现，

在“合理一致”的前提下，先进 LLM 大致可稳定遵循 150–200 条指令；超出该范围后，遵循度与任

务表现会出现下降 [28]。因此，面向智能体的文档应保持聚焦、避免冗余，并将规则收敛为少量高

优先级的“硬约束”。

2.1 提升 LLM 理解的写作模式

以下写作模式被反复证明有助于持续提升 LLM 的理解与检索效果 [27, 29]：

• 清晰的描述性标题：使用“WebSocket 认证流程”而非“概述”，以增强语义匹配并提升检索命中；

• 短段落与单一主题：每段控制在 3–5 行，且每段只表达一个要点，便于分块与重组；

• 术语一致性：同一概念在不同页面分别称为“API 密钥”“访问令牌”“凭据”会削弱跨页对齐能力，

导致模型难以稳定关联相关信息 [30]；

• 可直接运行的完整示例：示例包含 import、配置、关键边界条件与错误处理，减少模型对缺失

步骤的猜测与补全；

• 图像与 UI 的文本等价物：为截图、流程图与界面控件提供完整文字描述，因为许多 AI 系统

无法可靠解析视觉内容。

此外，面向智能体的网页文档应优先确保可静态渲染（static rendering）：AI 爬虫通常难以

稳定处理依赖 JavaScript 动态生成的主体内容 [27]。

2.2 结构化数据标注

结构化数据标注可作为高质量自然语言正文之外的“机器可读锚点”。JSON-LD 结合 Schema.org
词汇仍是 Google 推荐的结构化数据格式 [31]。常见类型包括：用于文档页面的 TechArticle、用于

分步指南的 HowTo、用于问答内容的 FAQPage [27]。同时，较为丰富的 YAML frontmatter（如标题、

摘要、分类、难度级别、前置条件、标签、版本/最后更新时间等）可在内容展开前向检索与生成系

统提供可显式利用的上下文线索，从而提高路由、过滤与回答的一致性 [29]。

2.3 分块与 RAG 策略

分块与 RAG 领域近年来进展显著。随着上下文窗口扩展至 100 万 + token，以及嵌入模型开

始支持 128K+ token（如 Cohere embed-v4.0）[32]，并非所有文档都必须分块。对于约 15 万 token
以下的语料库，直接上下文注入在部分任务设置中可能优于 RAG [33]。当确需分块时，可按复杂度

由低到高采用以下策略层级：

• 固定大小分割：以 200–500 token、约 10% 重叠作为起点；

• 递归分割：优先按节标题切分，再向段落级递归细分；

6
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• 语义分块：利用嵌入相似度或语义边界识别确定切分点；

• 父子方法：小块用于检索命中，大块父文档用于提供生成所需上下文 [34, 35]。

更进一步的智能体分块方法，则由 AI 智能体根据任务与文档结构动态推断最优边界与粒度 [35]。

固定大小分割 200–500 token，10% 重叠

递归分割 按节标题 → 段落层级

语义分块 嵌入相似度确定边界

父子方法 小块检索 + 大块上下文

智能体分块 AI 动态

复
杂
度

简单·通用

结构感知

语义感知

多粒度

自适应

图 4: 分块策略从简到复杂的层级——复杂度递增，适应性递增

Databricks 建议以 200–500 token/块作为经验起点 [36]。Pinecone 的 Roie Schwaber-Cohen
指出，将块大小与预期查询粒度相匹配，有助于提升相似度检索得分与命中质量 [34]。在 RAG 管

道中，元数据设计通常服务于四类关键功能 [37, 36]：

• 过滤：将搜索限定于特定文档类型/版本；

• 排序：优先返回更新内容；

• 上下文丰富：在提示中携带标题、章节与日期等线索；

• 审计：追溯特定回答所依据的来源与版本。
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3 知名企业的文档重构实践

最具指导意义的案例来自那些不仅“添加 llms.txt”，而是进一步从信息架构、交互形态与智能体

接入方式上系统性重构文档体系的企业。

3.1 Stripe：多渠道交付的典范

Stripe 采取“多渠道交付（multi-channel delivery）”策略：除传统 HTML 文档与 llms.txt 外，

还提供 Agent Toolkit（开源 SDK，支持 OpenAI Agent SDK、LangChain、CrewAI、Vercel AI
SDK）[38]、位于 mcp.stripe.com 的远程 MCP 服务器（基于 OAuth 授权访问），以及可在 Copilot
聊天中通过 @stripe 调用的 VS Code 扩展。其专门页面 docs.stripe.com/agents 进一步将“计费

工作流”以智能体视角组织为可执行的指导路径 [39]。Stripe Sessions 演讲中，Emily Sands 指出：“我

们长期投入优秀文档建设⋯⋯如今，LLM 正基于这些文档，使信息查找更加便捷”[40]。

Stripe 文档

HTML 文档
docs.stripe.com

llms.txt
Markdown 版

Agent Toolkit
开源 SDK

MCP 服务器
mcp.stripe.com

VS Code 扩展
@stripe

人类开发者 LLM / RAG AI 智能体 自动化工作流 编码助手

图 5: Stripe 多通道文档架构——通过五个通道服务不同类型的消费者 [38, 39]

3.2 Anthropic：工具描述优化的开创性工作

Anthropic 发布里程碑式文章“Writing effective tools for agents”，并迅速成为行业参考 [41]。
其核心结论是：工具描述的细微改进也可能带来显著的端到端性能收益。通过对工具命名、描述语

义与响应结构的精细优化，Claude Sonnet 3.5 在 SWE-bench 上达到最先进水平 [41]。
建议包括：工具命名采用命名空间（如 asana_search、jira_search），优先构建少量但能力更

强的工具而非大量薄封装，并优化工具响应以提升 token 效率 [41]。其 Tool Search Tool 机制通

过将工具标记为 defer_loading: true 实现按需发现，使 token 使用量降低 85%，同时将 Opus
4 的准确率从 49% 提升至 74% [42]。

3.3 Mintlify：AI 原生文档平台的引领者

Mintlify 已成为领先的 AI 原生文档平台，为 Anthropic、Coinbase、HubSpot 等托管文档 [43]。
平台可为托管站点自动生成 llms.txt、llms-full.txt 以及 MCP 服务器 [44]，并执行段落级索引以支

持向量相似度检索；其 AI Assistant 已处理超过 100 万次即时查询 [45]。同时，AI Writing Agent
监控代码库，在代码变更时通过 Pull Request 提示并建议文档更新 [11]。客户 Vercel 报告称 10%
的注册来自 ChatGPT [11]，表明“面向 AI 优化文档”可转化为可量化的商业结果。
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Mintlify 于 2026 年 2 月披露的数据进一步显示该趋势正在加速：其平台上近 48% 的文档流量
已来自 AI 智能体 [1]。如图 6 所示，在 2024 年 12 月至 2025 年 12 月期间，AI 访问量从 34.2 万

次增至 990 万次（约 29 倍增长），同期总访问量则由 230 万增至 2,080 万 [1]。该文特别强调一个

关键差异：“当智能体失败时，你不会收到任何反馈——没有跳出率警报，也没有愤怒的支持工单”

[1]。智能体在无法定位所需信息时往往静默离开，甚至可能将用户导向竞争对手；因此，企业需要

将 AI 智能体视为文档体系的“一等公民”（first-class citizen），并据此调整信息架构、可观测性

与质量保障机制 [1]。

图 6: Mintlify 平台文档流量趋势（2024.12–2025.12）：AI 访问量（橙色）从 34.2 万增至 990 万，占

总流量近 48%。来源：Mintlify [1]

3.4 16 个 AI 智能体的文档重构实践

最详尽的公开案例研究来自 Eugene Petrenko（2026 年 1 月）：其使用 16 个 AI 智能体协同重

构了 2,648 行文档 [46]。其中 7 个独立评估智能体通过结构化访谈诊断文档质量，发现最关键的命

令被埋在第 91 行，前置内容包含约 90 行引言。重构后文档缩短 39%，质量评分提高 15%，关键

命令的导航速度提升 5 倍 [46]。其核心启示可概括为：人类可凭经验消解的歧义，对智能体而言往

往直接转化为幻觉与执行风险 [46]。

原始文档
2,648 行

关键命令在第 91 行

7 个评估智能体
结构化访谈

质量评分

多智能体重构
16 个智能体

协作优化

优化后文档
关键命令前置

结构清晰

发现问题：

关键命令埋在 90 行引言之后 缩 短 39% 评分 +15%

导航速度 5×

图 7: 16 个 AI 智能体文档重构工作流——从问题发现到量化改进 [46]
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4 文档质量与智能体性能的学术研究

日益增多的学术研究一致表明：文档质量是 AI 智能体性能的关键、且长期被低估的瓶颈。

4.1 基础研究

Hsieh 等人（2023）的里程碑式研究表明，仅依赖工具文档的零样本提示，在 6 个任务上可达

到与少样本提示持平甚至更优的性能 [2]。在包含数百个工具的大规模 API 数据集上，文档提供的

信号显著优于示例（few-shot demonstrations）。但当文档长度超过约 600 词后，性能开始下降，提

示存在一个近似的最优文档长度区间 [2]。该研究据此确立：文档不仅是“有用的上下文”，更是工具

使用能力的关键决定因素。

4.2 迭代文档优化

DRAFT 框架（Qu 等，ICLR 2025）提出通过三阶段实现迭代文档优化：经验收集、经验学习

与文档改写 [56]。其核心结论——“以人类为中心的工具文档与 LLM 的理解方式之间存在系统性鸿

沟”——已被多项后续研究独立印证。更重要的是，为某一模型优化后的文档往往表现出良好的跨模

型泛化能力，即在不同模型上也能稳定带来性能提升 [56]。

4.3 简洁工具指令

EASYTOOL（Yuan 等，NAACL 2025）进一步证明，将风格与粒度不一的工具文档转换为统

一、简洁的指令格式，可在显著降低 token 消耗的同时提升工具调用性能 [3]。其中一个最具冲击

力的结果是：使用 EASYTOOL 指令的 ChatGPT 在成功率上超越了使用原始文档的 GPT-4；而在

原始文档条件下几乎完全失败的小型模型，在标准化指令下也获得了可观成功率 [3]。这提示：在工

具使用场景中，文档的结构与表达方式可能在一定程度上比模型规模更具决定性。

GPT-4 + 原始文档 ChatGPT +
EASYTOOL

小型模型 +
原 始 文 档

小型模型 +
EASYTOOL

0

20

40
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80

100

68
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8

62

工
具

调
用

成
功

率
(%

)

ChatGPT 超越 GPT-4

完全失败

→ 成功

图 8: 文档质量对模型工具调用性能的影响——基于 EASYTOOL [3] 的研究发现。使用标准化指令

的 ChatGPT 超越了使用原始文档的 GPT-4；使用原始文档几乎完全失败的小型模型在标准化指令

下取得成功。
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4.4 API 文档与幻觉

Gorilla 项目（Patil 等，UC Berkeley，NeurIPS 2024）显示，在缺乏适当文档约束时，GPT-4
与 GPT-3.5 在生成 API 调用过程中会大量产生幻觉（例如虚构端点/参数）[57]。相较之下，经微调

的 LLaMA-7B 在结合文档检索后，于 API 调用准确性上超越 GPT-4；该工作提出了检索感知训练

（Retriever Aware Training），并构建包含 11,000+ 指令—API 对的 APIBench 基准 [57]。ToolLLM
（Qin 等，ICLR 2024 Spotlight）进一步以 ToolBench 将评测扩展至 49 个类别的 16,464 个真实 API

[58]。

4.5 文档格式与结构

围绕文档的表述方式与结构组织，相关研究揭示了更细粒度的规律。Dang 等人（2025）发现，

自由形式的思维链往往不充分且有时适得其反；他们提出受课程设计启发的模板化结构，通过显式

推理步骤实现 3–12% 的提升 [59]。He（2024）仅通过提示工程与结构化文档注入，即在工具调用格

式遵循上达到 100% 的成功率 [60]。Multi-Field Tool Retrieval（MFTR）进一步指出：将工具文档

视作纯文本存在结构性上限——将名称、描述、参数、返回类型等字段拆解并赋予独立权重，可显

著提升检索与选择的准确性 [61]。

4.6 评估指标

上述研究共同指向一组面向“AI 消费”的文档质量评估指标：通过率（给定文档条件下成功完成

任务的比例）、幻觉率（如以 AST 子树匹配等方式衡量）、token 效率（性能与 token 消耗的比率）、

跨模型泛化能力，以及最优文档长度区间 [2, 3, 57]。RAGAS 框架从相关性、上下文质量与忠实度

三个维度评估 RAG 系统 [62]；Berkeley Function Calling Leaderboard（BFCL）则从简单、多重、

并行与复合四类场景评估函数调用能力 [63]。
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5 DITA 在 AI 时代的新价值

DITA 的核心架构——基于主题（Topic）的写作、信息分类、语义标记与元数据——与 AI 智

能体的内容消费方式高度契合；尽管该标准早于当下“智能体时代”约二十年提出 [47, 48]。

5.1 信息分类架构天然匹配智能体检索

DITA 的概念（concept）/任务（task）/故障排除（troubleshooting）/参考（reference）四类

主题类型，可较自然地映射智能体在检索与回答时的“意图分类”[47]：概念主题提供背景、原理与约

束解释，任务主题提供可执行的步骤与操作序列，故障排除主题面向异常情境，组织症状—原因—

处置/绕行方案，参考主题则承载数据规格、参数定义与枚举值等确定性信息。

这样的信息分类使智能体能够在生成过程中明确当前需要的是“解释”“操作”“诊断”还是“查表”，

从而减少将解释性文字误当作执行指令、把排障建议混入标准流程、或在步骤与概念之间来回跳转

造成的混淆与误执行风险。与此同时，DITA 的单源发布机制使同一事实与同一规则在不同输出形

态中保持一致，降低版本差异与文本矛盾带来的幻觉触发点。如 Bluestream 2026 年分析所述：“更

少的冲突来源带来更可靠的 AI 生成答案”[47]。

5.2 最先进的 DITA-to-AI 管道

当前较为先进的 DITA-to-AI 管道由 Sana Remekie（Conscia.AI）在 The Content Wrangler
（2025 年 8 月）中记录 [49]。该架构从 Heretto CCMS 摄取 DITA 内容，将其转换为保留主题关系

的知识图谱，并在检索阶段采用关键词、向量与图检索相结合的混合 RAG；随后引入业务规则进行

智能排序与过滤，最终通过 MCP 服务器对外提供结果——端到端响应时间控制在 200 毫秒以内

[49]。Michael Iantosca（Avalara）在 AI The Docs 2025 上展示了互补路线：DOM Graph RAG
模型利用 DITA 的层级结构作为本体论封装器自动构建知识图谱，从而实现更接近“确定性的神经

符号推理”，而非仅依赖概率性的向量相似度检索 [50]。

DITA 内容
Heretto

CCMS

知识图谱

保 留 主 题

关 系

混合 RAG
关键词 + 向量

+ 图检 索

业务规则

智 能 排 序

过 滤

MCP 服务器
对 外 暴 露

结 果

端到端响应时间 ≤ 200 ms
来源：Sana Remekie (Conscia.AI), The Content Wrangler 2025 [49]

图 9: 最先进的 DITA-to-AI 管道架构——从结构化 DITA 内容到 MCP 服务器的端到端流水线

5.3 DITA-OT 社区的 LLM 优化工作

DITA-OT 仓库（GitHub 讨论 #4476）中的社区讨论正在探索生成“更适合 LLM 摄取”的 Mark-
down 输出 [51]。其基本思路是将 DITA 语义显式注入 Markdown：例如检测到 <prereq> 元素时，

在相关段落前补充“以下条件是后续步骤的前提”；或在平台过滤（profiling）后的内容前加注“对于

EKS 平台”。其中一个关键难点是条件化内容（conditional content）：若 AI 摄取未过滤的全量

DITA（包含所有产品条件），则可能混淆不同平台/版本的功能边界。社区倾向于在 AI 摄取前使用

DITAVAL 进行预过滤，而非将条件逻辑留给智能体在运行时推断 [51]。
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5.4 Oxygen AI Positron：高级 DITA+AI 集成

Oxygen AI Positron 8.1 代表目前较为先进的 DITA+AI 集成方案 [52]。其 DITA Agent 模

式支持面向 DITA XML 工程的智能体对话，并提供探索 DITA map、解析引用关系等工具。值得

注意的是，Positron 的提示工程反过来使用 DITA XML 进行复用与治理：人物角色与固定措辞可

通过 conref 在提示间共享，profiling 属性则可据不同 AI 引擎变体调整提示 [53]，形成“用 DITA 的

结构化机制管理 DITA 内容所驱动的 AI 提示”的递归闭环。

5.5 技术写作社区的共识

Write the Docs 社区积极参与这一转型。其 2025 年 11 月的 Newsletter 强调：编写结构化且简

洁的内容，配以清晰的引言段落与信息性标题，可在不额外添加 FAQ 的情况下改善 AI 排名；对
人类读者有效的写作方式，对 LLM 同样适用。 [54]。Intercom 的 Beth-Ann Sher 将写作心态概括

为：“写作时就像在做广播采访——你不希望被断章取义地引用”[54]。AI The Docs 2025 将技术写作

者定位为“AI 工作流管理者”与“真相守护者”[50]；LavaCon 2025 则提出“AI 是新客户”——AI 成

为内容的直接消费者，而人类在更多场景中转为间接消费者 [55]。
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6 实践指南、工具与常见反模式

6.1 写作原则

面向智能体可消费（machine-consumable）的文档写作，业界正在形成一组可操作的共识原则：

• 前置关键信息——OpenAI 的 o3/o4-mini 指南显示，仅将最重要的规则移到工具描述的前部

即可提升约 6% 的准确率 [64]。

• 以规范性写法替代纯描述性写法：不仅说明工具“做什么”，还要明确“何时用、如何用、在什么

约束下用”[41]。

• 有限取值显式结构化：对有限参数集优先使用 enum，避免在正文中以散文方式罗列 [64]。

• 强化结构约束（OpenAI）：对 OpenAI 模型启用 strict: true，并设置 additionalProperties:
false；必要时将关键字段标记为 required，以提高结构遵循与解析稳定性 [65]。

• 控制工具规模与参数复杂度：将工具数量控制在 100 以内、每个工具的参数控制在 20 以内；

超过该阈值后整体性能可能下降 [64]。

• 大目录用“按需发现”替代“全量预加载”：Anthropic 建议对大型工具目录采用“Tool Search
Tool”模式，通过动态发现减少预加载带来的 token 开销 [42]。

6.2 文档平台与工具

多个文档平台已将 AI 优化能力内置为产品功能：

• Fern 将机器可读文档作为核心产物：自动生成 token 优化的 llms.txt；检测到 LLM 流量时优

先提供 Markdown；并通过内容标签（<llms-only> 与 <llms-ignore>）控制 AI 与人类读者

的可见性 [14]。

• GitBook 允许将任意页面以 Markdown 形式获取（在 URL 后添加 .md），并为每个发布空间

自动暴露 MCP 服务器 [66]。

• ReadMe 可从 API 文档生成 MCP 服务器，提供 AI 驱动的 linter（如检测被动语态、缺失示

例），并支持“secret context”——用于提升 AI 准确性但不向人类读者展示的隐藏内容 [67]。

• Mintlify 自动生成 llms.txt/llms-full.txt/MCP 服务器，提供段落级向量索引，并提供监控代

码库的 AI Writing Agent [43, 44]。

• llms.txt 生成器包括 Mintlify 的免费工具 [68]、llms-txt.io [69]、Firecrawl，以及 Parallel.ai 的

开源 LLMTEXT 工具包。

6.3 测试面向 AI 智能体的文档

测试仍是当前最薄弱的环节。尽管尚无评估“面向 AI 消费”的文档质量的标准化基准，但可采用

以下实用方法：

• 基于 RAG 的测试：将文档接入 RAG 系统，对代表性问题集进行回归测试；

• LLM-as-a-Judge 评估：使用 DeepEval 等框架对回答质量与引用一致性进行评估 [62]；
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• 工具轨迹测试：验证智能体能否按正确顺序调用正确工具，并满足关键约束 [70]。

Agent CI 提供以 TOML 文件存储的评估配置，可用于 CI/CD 管道中的版本化回归测试 [71]；
Google 的 Agent Development Kit 则提供 tool_trajectory_avg_score 与 rubric_based_tool_
use_quality_v1 等评估指标 [72]。

6.4 常见反模式

常见反模式可概括为三类 [28, 41, 64]：

常见反模式

内容反模式 指令反模式 工具描述反模式

信息分散在多个章节

标题省略产品名称

关键信息仅在图像中

术语不一致

条件重叠/歧义

以否定句表达关键约束

关键规则埋在描述深处

非规范性文本过多

暴露原始 REST API

图 10: 面向智能体文档的三类常见反模式分类概览 [28, 41, 64]

6.4.1 内容反模式

• 将相关信息分散在多个章节中（对分块与检索而言是高风险做法）；

• 标题中省略产品名称（削弱语义检索与跨页对齐）；

• 仅将关键信息嵌入图像中（缺少可解析的文本等价物）；

• 假设 AI 系统具备其无法推断的前置知识。

6.4.2 指令反模式

• 术语不一致；

• 条件重叠（如“如果数据缺失”vs “如果数据不完整”）；

• 告诉智能体 HOW 而非 WHAT（引用 API 名称而非描述业务意图）；

• 用否定句表达关键约束（如“如果⋯⋯则不要发送邮件”）而非肯定句（如“仅在⋯⋯时发送邮件”）

[28]。

6.4.3 工具描述反模式

• 将关键规则埋藏在冗长描述的深处；

• 非规范性文本过多，导致约束不清或优先级不明确；

• 缺少 few-shot 示例；

• 暴露原始 REST API，而非面向业务任务封装的高层工具 [41]。
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7 面向未来的三层文档架构

文档生态正在收敛为一套三层架构：人类可读层（传统 HTML 与交互能力）、AI 可读层（llms.txt
及全站 Markdown 表示），以及智能体可执行层（MCP 服务器，提供可程序化访问与执行能力）

[11, 73]。随着 AI 成为开发者工作流的关键中介，若企业未能落实三层架构，其产品在被检索、被

推荐与被调用层面将出现“可见性衰减”。Mintlify 的最新数据（图 6）显示，文档站点近半数流量已

来自 AI 智能体 [1]。这意味着三层架构的每一层都必须将智能体视为一等公民：尤其是 AI 可读层

与可执行层，需要通过内容协商（content negotiation）为人类与智能体分别提供最合适的内容表示

与交互入口 [1]。

智 能 体 可 执 行 层

MCP 服务器 | 工具调用 (tools/call) | 资源与提示原语

JSON-RPC ·stdio / SSE / Streamable HTTP

AI可 读 层

llms.txt / llms-full.txt | Markdown 版文档 | AGENTS.md

结构化 Markdown ·YAML frontmatter ·JSON-LD 标注

人 类 可 读 层

HTML 文档 | 交互式示例 | 搜索与导航

传统文档站点·API Explorer ·SDK 参考

消费者:
AI 智能体

自动化工作流

消费者:
LLM / RAG
编码助手

消费者:
人类开发者

技术写作者

自动化程度

图 11: 面向未来的三层文档架构

展望 2026 年及以后，至少有三股力量将持续塑造该领域：其一，MCP 的扩散正在加速——

Document360 预测到 2026 年，75% 的开发者将采用 MCP [73]。其二，生成引擎优化（GEO）作

为新兴方法体系出现，目标是面向 AI 驱动搜索（而非传统 SEO）优化内容 [74]。其三，技术写作者

的角色正在从“内容生产者”转向“信息架构与治理的协调者”：Cherryleaf（2025）调查显示，55% 的

技术传播从业者已定期使用 AI [75]；到 2026 年，AI 更可能默认生成初稿，而人类负责审查、纠错

与结构化组织 [75]。
文档质量与 AI 能力之间的关系正在成为核心设计约束。正如对 Anthropic 工具写作指南的分

析所概括：“瓶颈将不再是模型的智能，而是我们为其构建的工具质量” [76]。学术研究进一步支持

这一判断：EASYTOOL 表明，良好文档化的工具可使较小模型超越依赖劣质文档的较大模型 [3]；
DRAFT 证明文档改进具备跨模型族系的泛化能力 [56]。文档不再只是软件旁的参考资料，它正在

演变为 AI 智能体理解、导航并操作数字世界的关键接口。
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8 结论

本研究展示了一个快速演进但主线清晰的新趋势：文档正在从” 供人阅读的参考资料” 转向” 供

模型检索与执行的交互接口”。在这一转型中，标准、平台与研究工作彼此牵引，共同推动实践收敛。

有五点结论值得关注：

1. Markdown 暂时胜出，并正逐步成为智能体可读文档的通用载体：llms.txt [4]、AGENTS.md
[8]、MCP 工具描述 [15] 以及主流文档平台 [43, 66] 都在收敛到干净、结构稳定的 Markdown
表示。

2. 文档质量直接约束智能体能力上限：学术证据显示，结构良好的文档可在一定程度上弥补模型

局限，而低质量文档会使前沿模型也出现系统性失效 [2, 3, 57]。

3. 传统结构化写作（DITA）与 AI 需求高度对齐：其基于主题的架构、信息分类以及元数据框

架，天然映射到 RAG 分块、意图分类与检索过滤 [47, 49]，但仍依赖有效的转换与摄取管道

[51]。

4. 智能体可读文档的评估体系仍然缺位：测试” 面向 AI 智能体的文档有效性” 仍以临时方法为

主，这是当前实践中最显著的空白之一 [71, 72]。

5. 文档经济学正在逆转：当近半数流量来自 AI 智能体 [1]，歧义成本会在每次智能体交互中复合

累积；且智能体失败往往不产生可观测信号 [1]，使文档质量从” 锦上添花” 转变为系统可靠性

的直接输入 [46, 11]。
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