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摘要：人工智能、虚拟现实、数字孪生等数字技术的快速发展，使得人类的生活空间不再仅仅局限于现实物理世界，以数字内容、数据算法构

成的数字虚拟空间逐渐成为人们生活中不可或缺的一部分。“Metaverse（元宇宙）”被认为是未来虚实相融的终极形态，但由于概念转译问题

以及缺乏广泛的学术共识，目前“元宇宙”依然是众说纷纭的状态，公众对这一概念难以形成准确清晰的认识。基于此，通过梳理数字生成技

术的发展进程，从中国数字化进程和国情出发提出“复合宇宙”概念，从而促进相关部门、从业者、用户更好地理解这一新兴技术，引导产业

的健康发展。在阐述复合宇宙的概念内涵的基础上，对元宇宙的必备要素、技术支撑、应用场景这 3 个方面进行深入阐述分析。最后，对元宇

宙的未来发展提出建议，包括技术突破、规则制定、产业布局、人才培养等方面。
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Abstract: With the rapid development of digital technologies such as artificial intelligence, virtual reality, and digital twins, human living space 
is no longer limited to the real physical world. The digital virtual space composed of digital content and data algorithms has gradually become 
an indispensable part of people's lives. The Metaverse is considered the ultimate form of the fusion of virtuality and reality in the future, but 
due to issues with conceptual translation and a lack of broad academic consensus, the Metaverse is still in a state of divergent opinions, 
making it difficult for the public to form an accurate and clear understanding of this concept. The development process of digital generation 
technology is reviewed and the concept of "complex universe" is proposed from the perspective of China's digitalization process and national 
conditions, in order to promote relevant departments, practitioners, and users to better understand this emerging technology and guide the 
healthy development of the industry. Based on the concept and connotation of complex universe, an in-depth analysis of essential ele⁃
ments, technical support, and application scenarios of the metaverse is provided. Finally, relevant suggestions are put forward for the future 
development of Metaverse, including technological breakthroughs, rule formulation, industrial layout, and talent cultivation.
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1 元宇宙的技术演进与认知挑战

随着数字技术的迅速发展，同时伴随着几何物体、自然

场景、工业场景等研究在计算机图像领域中的不断推

进，到 20 世纪末 21 世纪初，利用计算机图形技术构建现实

中难以实现的场景即数字场景技术，在影视数字内容制

作[1-2]、模拟飞行训练[3-4]、城市场景三维重建[5-6]等领域得到

广泛应用。

步入 21 世纪后，数字生成技术越发成熟，以数字场景

技术及其应用为起点和基础，陆续衍生发展出虚拟现实

（VR）、增强现实 （AR）、混合现实 （MR）、数字孪生等技

术及相应产品，如表 1 所示。其中，VR 技术面向纯粹的虚

拟 世 界 ， 具 体 是 指 利 用 360°拍 摄 ， 通 过 头 戴 式 显 示 器
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（HMD）、VR Glass 等终端设备为用户提供包括视觉、听觉、

体感等在内的全方位沉浸式主观体验。与 VR 不同，AR 强调

在真实世界中增加虚拟信息，实现数字化的文字、图像、视

频、三维模型等叠加入现实世界，形成增强型主观体验。从

AR 开始，数字生成技术不仅面向纯粹虚拟，而且不断追求

虚实共融和连通[7]。1994 年，文献[8]总结了 VR 和 AR 的关

系，并进一步提出了 MR 概念。MR 是虚拟现实技术的进一

步发展，其基于光场技术，将虚拟现实与增强现实融合到一

起，在呈现效果上使虚拟对象看起来是现实世界的一部分，

在学界[8]和业界[9]都陆续获得了关注。最近，扩展现实 （XR）

概念又被提出，它由 VR、AR、MR 共同构成，将数字对象

作为现实世界的代理并受之驱动，力图将现实世界与虚拟世

界融为一体并相互作用。

数字孪生是虚拟世界对现实世界的完整镜像，强调数字

虚拟空间中映射真实世界的物体。数字孪生包含物理产品、

虚拟产品及二者之间的联系，在 2010 年由美国国家航空航

天局 （NASA） 正式提出。德国的“工业 4.0”则进一步推动

了数字孪生的发展[10]。中国学者指出，数字孪生是综合运用

感知、计算、建模等信息技术，对真实物理空间进行多物理

量、多尺度、多概率的仿真并在虚拟空间中完成映射[11]，认

为其将给制造业带来革命性变化，并广泛服务于智能设计、

智能加工、智能装配和智能服务[12]。

当前，人工智能、虚拟现实、云计算、区块链、5G、

产业互联网以及数字孪生等数字技术，加速推进数字生成技

术、数字内容创作方式、数字场景互动模式发生变革，并不

断将虚拟世界和现实世界的融合发展推升至新的高度。近两

年，曾经在科幻小说 《Snow Crash》 中描绘的人们可以通过

各自虚拟分身 （Avatar） 进行语言、行为等交互行为的虚拟

世界[13]，开始被各方力量推动从而实现从概念到现实的飞

跃 。 这 一 虚 拟 世 界 被 原 著 作 者 STEPHENSON 命 名 为

“Metaverse”，中国通常翻译为“元宇宙”。2021 年以来，众

多美国高科技巨头企业包括 Roblox、Meta、英伟达、微软

等，纷纷推出自己的元宇宙发展计划，在全球范围掀起了元

宇宙产业发展的浪潮。

元宇宙的发展热潮迅速在全球范围内攀升，并从最初的

社交、游戏、娱乐领域，逐渐拓展至公共治理、军事、文化

等多个领域。2021 年 11 月，首尔市政府制定了全球第一个

中长期元宇宙政策文件，宣布建立“元宇宙首尔”（Meta‐

verse Seoul） 平台[14]。该平台计划打造虚拟市长办公室、虚

拟旅游区等，用于改善市政管理、优化公共治理。同年 12

月，日本多家相关公司成立元宇宙的业界团体“日本元宇宙

协会”（The Japan Metaverse Association），该协会通过组织多

种形式的交流活动促进元宇宙技术和相关服务的普及，提升

相关商业环境和用户保护体制的健全性[15]。2022 年 6 月，美

国国防初创公司 Red 6 发布基于 AR 技术创建的机载战术增

强现实系统 （ATARS），该系统使美国战斗机飞行员能够与

包括中国和俄罗斯战机飞行员在内的虚拟对手进行空中格斗

练习[16]。Red 6 宣称 ATARS 系统的目标是要创建一个“军事

元宇宙”（Military Metaverse），通过这一系统将世界各地的

作战人员连接起来，使他们能够实时训练。

随着 5G、大数据、人工智能、区块链等数字技术的兴

起，互联网应用拓展至人们生活及工作的方方面面，工业、

交通、金融、文旅、教育、医疗等传统产业与互联网不断融

合，数字经济正快速成为继农业经济、工业经济之后主要的

经济形态。2022 年 1 月，中共中央国务院印发了 《“十四

五”数字经济发展规划》（以下简称 《规划》）。《规划》 从

优化升级数字基础设施、充分发挥数据要素作用、大力推进

产业数字化、持续提升公共服务数字化水平、健全完善数字

经济治理体系、着力强化数字经济安全体系、有效拓展数字

经济国际合作 8 个方面对中国“十四五”时期数字经济发展

做出了总体的部署[17]。2022 年 10 月，工业和信息化部、教

育部、文化和旅游部、国家广播电视总局、国家体育总局等

五部门联合发布 《虚拟现实与行业应用融合发展行动计划

（2022—2026 年）》，强调虚拟现实是新一代信息技术的重

要前沿方向，是数字经济的重大前瞻领域，将深刻改变人类

的生产生活方式。

2021 年后元宇宙的热度持续攀升，中国一些省市陆续

出台针对元宇宙相关技术产业的重要战略规划。2021 年 12

▼表 1 数字生成技术相关概念的演进历程

概念概念

数字场景

虚拟现实

增强现实

混合现实

数字孪生

定义定义

利用数字技术和计算机图形技术构建现实中难以实现的场景，根据真人和场景的互动关系再将真人嵌入数字场景中

利用360°拍摄，通过HMD、VR Glass等终端设备为用户提供包括视觉、听觉、体感等在内的全方位沉浸式主观体验

在真实世界中增加虚拟信息，实现数字化的文字、图像、视频、三维模型等叠加入现实世界，形成增强型主观体验

基于光场技术实现，融合了增强现实与虚拟现实，使虚拟对象看起来是现实世界的一部分，将虚拟对象与现实世界融为一体

在数字虚拟空间中映射真实世界的物体，并通过数据方式对虚拟对象驱动，从而形成客观信息镜像模型

HMD：头盔显示器         VR：虚拟现实
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月印发的 《上海市电子信息制造业发展“十四五”规划》 中

提到，上海要前瞻部署量子计算、第三代半导体、6G 通信

和元宇宙等领域[18]。2022 年 1 月，浙江省数字经济发展领导

小组办公室发布的 《关于浙江省未来产业先导区建设的指导

意见》 中明确，元宇宙与人工智能、区块链、第三代半导体

等产业并列，是浙江省到 2023 年重点未来产业先导区的布

局领域之一[19]。2022 年 4 月，《广州市黄埔区、广州开发区

促进元宇宙创新发展办法》 发布，政策涵盖技术创新、应用

示范、知识产权保护等 10 个方面，明确工业元宇宙、数字

虚拟人、数字艺术品交易等体现元宇宙发展趋势的重点培养

领域[20]。2022 年 8 月，北京市通州区人民政府与市科委等机

构联合发布了 《北京城市副中心元宇宙创新发展行动计划

（2022—2024 年）》 的通知，力争在未来 3 年将城市副中心

打造成为以文旅内容为特色的元宇宙应用示范区，打造元宇

宙生态链企业，建成典型应用场景项目，制定相关标准，同

时形成元宇宙与文化、旅游、商业、城市服务等各领域虚实

融合发展“1+N”产业空间体系，以助力北京建设数字经济

标杆城市[21]。

与此同时，相关专业机构、院校、行业组织等也开始对

元宇宙进行布局。2022 年 6 月，“十四五”数字孪生黄河建

设方案通过水利部审查，拟构建与物理黄河同步仿真运行、

虚实交互、迭代优化的自主产权数字仿真平台[22]。2022 年 8

月，中关村互联网教育创新中心等单位发布 《元宇宙教育共

识》，阐述了通过元宇宙来革新未来学习理念、学习环境，

赋能未来学习与教育新范式，提高教育生产力[23]。2022 年 9

月，世界人工智能大会举办“AI 医疗与元宇宙论坛”举办，

提出利用元宇宙技术来构建多元医疗场景和多重服务来重塑

下一代数字医疗[24]。

中国高科技企业方面，字节跳动通过抖音、今日头条、

飞书等产品，建立起了全球化的内容流量入口，同时通过入

股 VR 硬件厂商 Pico，打通了“设备+内容+平台”的生态闭

环。腾讯以投资、合作等形式在 VR、AR 硬件开发方面持续

布局，2012 年收购元宇宙世界标杆企业 Epic Games 40% 的

股份，2020 年 2 月参投“元宇宙第一股”Roblox，2022 年 6

月提出“超级数字场景”[25]概念并成立 XR 部门。腾讯不断

在视频、影视、文学、音乐等泛文娱领域延伸内容产品布

局，形成了“社交+内容+娱乐”的初步元宇宙版图[26]。此

外，许多其他中国公司也陆续投入到相关建设实践中去，如

百度“希壤”元宇宙项目、华为云虚拟数字人“云笙”、阿

里巴巴云游戏服务品牌“元境”、网易伏羲旗下沉浸式活动

平台“瑶台”等。

然而，目前对 Metaverse 概念的讨论仍处于众说纷纭的

现状，而且关于未来它能够呈现出的形态，似乎没人能给出

一个明确的描述。表 2 整理了目前国际知名企业及组织对

Metaverse 的定义。其中，Roblox 从游戏社区的角度将元宇宙

定义为永久在线、人人共享的 3D 虚拟游戏空间；Meta 从社

交平台的角度将元宇宙界定为一个聚焦于社交连结的 3D 虚

拟世界网络，是融合虚拟现实技术并用专属的硬件设备打造

一个具有超强沉浸感的社交平台；NVIDIA 则从算力技术平

台的角度推出 Omniverse （工业元宇宙） 平台旨在打造“工

程师的元宇宙”；Epic 从渲染引擎的角度将元宇宙视为一场

前所未有的大规模参与的实时 3D 媒介；微软从办公平台的

角度强调元宇宙帮助人们在数字化环境中相聚并进行舒适的

协作。能够看到不同机构所设想的 Metaverse 空间性质是由

该机构的功能性质或服务对象所决定，例如 Meta、Epic、微

软、英伟达分别探索构建虚实共生的社交空间、经济空间、

工作空间以及生产空间。此外，在名称转译方面，虽然中国

网络界、信息技术人士和新闻与传播学界将 Metaverse 通常

译成元宇宙，但也有学者进行词源分析后质疑这一中文译名

的准确性[27]。

▼表 2 国际知名企业或组织对 Metaverse 概念认知

企业或组织企业或组织

Roblox（罗布乐思游戏社区）

Meta（Facebook于2021年10月28日
更名为Meta）

NVIDIA（英伟达人工智能计算公司）

Epic

Microsoft（微软公司）

定义定义

Metaverse是一个将所有人关联起来的永久性的共享的3D虚拟世界，每个人都拥有自己的数字身份
Metaverse具备了身份、朋友、沉浸感、低延迟、多样性、随地性、经济系统、文明[28]

Metaverse是一组虚拟空间，在这里你可以与不同物理空间的其他人一起创建和探索，开展工作、娱乐、
学习、购物、创作等活动[29]

Metaverse是一个或多个通过Omniverse的连接来实现的共享的虚拟世界，具有交互性、沉浸性和协作
性 [30]

元宇宙将是一场前所未有的大规模参与的实时3D媒介，带有公平的经济系统，所有创作者可以参与、赚
钱并获得奖励

Metaverse使跨越物理世界和数字世界的共享体验得以实现，帮助人们在数字化环境中相聚，更舒适地
使用化身，并促进来自世界各地的创造性合作[31]
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总的来看，由于概念转译不统一、学术共识缺乏等问

题，目前元宇宙依然处于众说纷纭的状态，未形成统一概

念。这同时也导致公众对该词的理解缺乏整体清晰的认识。

元宇宙的未来设想是打造一个虚实融合的世界，这一虚实融

合的世界包含 4 个层面的内容，即现实世界、模拟现实世界

的虚拟世界、构建创新的虚拟世界、虚实融合的世界[32]。为

促进新一代信息技术的融合创新发展和应用落地，引导相关

产业的健康发展，帮助政策制定者和相关行业的从业者了解

并参与领域建设。本文从中国数字化发展进程和国情出发，

提出更便于理解的概念“复合宇宙”1，翻译为“Complex 

Universe”，混合词为“Comverse”。本文通过这一概念来解

释元宇宙，进而对元宇宙的必备要素、技术体系、应用场景

作出系统性的阐述。

2 复合宇宙：元宇宙的内涵解读

2.1 概念特征

虚拟世界和现实世界能够通过介质 （数字载体） 实现相

互转换、相互影响以及相互拓展。未来虚拟世界和现实世界

不是平行的关系，而是正交的关系。复合宇宙是对元宇宙内

涵的一种解读和拓展，它更加全面、深入地描述了虚拟世界

与现实世界融合的终极形态，为理解和探索未来世界提供了

新的视角和思路。复合宇宙本质是虚拟、现实两个世界复合

而成，因此借助复数虚实坐标这种形象的表达来描述复合宇

宙虚实并存的形态特征，如图 1 所示。具体来说，复合宇宙

（Comverse） 是由“Com”和“Verse”两个单词组成，缩写

为“Cv”。其中，“Com”表示复合的“Complex”，Verse 指

宇宙“Universe”。复合宇宙概念公式“Cv = R + Vi”中，

“R”表示现实世界“Real world”，具备物质实体；“V”表

示虚拟世界“Virtual world”，具备数字内容与数据编码；i

代 表 一 系 列 技 术 ， 包 括 Imitation （Simulation/Emulation ）、

Interaction、Intelligence 等；“+”符号强调复合宇宙虚实世

界的连接、超越、创新等复合关系的全域性特征。此外，复

合宇宙还具备以下属性：

1） 社区 （Community） 与社会性。复合宇宙可以视为各

类实体及其相关关系的集合，底层结构是主体参与、互动以

及身体感官浸入，在虚拟空间中互动并形成现实社区、仿现

实虚拟社区、超现实虚拟社区。虚拟社区既包括工作环境、

学习环境、生活环境、娱乐环境等数字，又包括成员们的数

字化身。

2） 协作 （Cooperation） 与共享。在复合宇宙社区中，

用户、场景、工具、功能之间实现连接与交互，实现多方共

建与互通共享。任何现实中的人都可通过数字工具实现在虚

拟世界中的身份构建，继而参与到协同网络之中，在不同领

域的数字环境中实现创作、交易、社交、娱乐、收益等

功能。

3） 规则 （Regulation） 与有序性。复合宇宙通过制定运

行规则，处理人与人 （真实人与数字人、数字人与数字人的

对照关系及伦理关系等）、人与物 （时间关系、空间关系

等）、物与物 （现实物品与虚拟物品、虚拟物品与虚拟物品

间的映射关系及价值关系

等） 之间的关系问题，以维

持可控性与稳定性。其中，

人与人之间的规则包括数字

人身份管理与建立限制、虚

拟社区伦理道德与行为规

范，人与物之间的规则体现

于主体意识对存在本体的映

射与转换，物与物之间的规

则体现在所有权申明 （数字

资产）、等价交换原则与一

般 等 价 物 （ 数 字 货 币 ）

确立。

4） 呈现 （Representa‐

tion） 与表达。传统数字内

1 本文根据丁文华院士 2021 年 11 月提出的复合宇宙概念整理成文。

图 1  复合宇宙的概念模型

Cv=R+Vi

现实世界与虚拟世界的连接、共生与复合

Comverse=Real world+Virtual world（i）

Community，cooperation

Value，variety

Regulation， representation

Imitation (simulation/emulation)，
Interaction，intelligence

Comverse
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Regulation 
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容呈现方式主要通过照片、视频等方式进行视听方面的呈

现，本质上是将内容记录之后进行情景再现。目前，数字内

容呈现方式主要通过 4K/8K 超高清、VR 技术实现逼真还原，

视听呈现内容在感知延迟、清晰度、自由度、观看体验方面

都得到了极大提升。在复合宇宙时代，虚拟与现实的边界将

逐渐模糊，数字内容生成方式将会迎来革新。届时同一对象

将具备更多类型的呈现形式，包括 VR （面向纯粹虚拟世

界）、AR （以现实世界为主提供增强信息）、MR （以现实世

界为主或以虚拟世界为主）、Digital Twin （虚拟世界对现实

世界的完整镜像）、EVR （以虚拟世界为主，数字对象作为

现实世界的代理并受之驱动）。

5） 仿效 （Imitation） 模拟及仿真。复合宇宙具备仿真的

拟态空间和沉浸的体验感。在游戏电竞与娱乐影视领域，复

合宇宙中可具备数字人仿真性、参与上的交互性、VR 沉浸

式体验、多用户社交、个人数字形象可定制等特点。在工业

生产领域，复合宇宙提供现实世界的数字化映射及驱动数

据，可以在数字世界中搭建真实工厂的数字场景，进行工业

化生产的模拟、规划、设计及测试等工作，实现在与真实工

厂环境一样的数字孪生工厂中的生产作业。在医疗健康领

域，复合宇宙中可形成人类身体及器官的数字仿生体，并与

真人关联同步，辅助健康管理和疾病看护，实现对身体数据

的实时诊断。

6） 交互与相互作用 （Interaction）。复合宇宙是虚拟世

界与现实世界融合的终极形态，必然会回到现实社会产生反

作用并形成推动现实社会发展与演化的内生动力和外部条

件。复合宇宙是虚实共生的，物理世界与数字世界是相互构

造的。人们可以随时随地切换身份穿梭于虚拟世界和现实世

界，在虚拟时空节点中工作、学习、娱乐，交易所形成的数

字产品。

7） 智能化 （Intelligence）。人工智能为复合宇宙中的数

字内容创作和数字人创建提供基础理论保障和前沿技术支

撑，赋能应用场景扩建与用户内容生产。围绕 2D+/3D 高精

数字人建模、驱动，渲染及评测方法等关键技术，通过在传

统制作流程中全面融入 AI 技术，预期在数字人模型和材质

自动化生成、基于语音的表情和嘴唇动画、数字人实时渲

染、数字环境引入、数字人与数字环境融合等方面获得关键

技术突破，极大提升数字人的逼真度和制造效率。智能化的

目标之一是使虚拟数字人达到具备高感知能力且能够实现自

我认知甚至进化的智能驱动。

8） 价值 （Value）。复合宇宙具有价值属性，是处理人

与人、人与物、物与物之间经济关系的具体表征。复合宇宙

的价值属性具体表现于类似于现实世界的经济系统和货币交

易体系，包括数字市场、数字产品、数字消费、数字货币、

数字资产等要素。基于区块链所形成的价值互联网，未来复

合宇宙平台可实现从信息互联到价值互联、从用户生成内容

到 AI 生成内容等转变[33]。用户既是消费者、体验者，又是

生产者、创作者。这将提升用户的创作热情和参与感，推动

建立全新的知识经济模式。

9） Variety （多样性）。虚拟世界具有超越现实的多样

性，表现在多重的内容生产形式、传播形式、呈现方式，以

及广泛的用户群体、丰富的应用场景和新业态。各行各业的

用户都能在复合宇宙社区中创造内容，因此平台产生内容的

方式将由专业生产内容 （PGC） 向用户生产内容 （UGC）、

人工智能生成内容 （AIGC） 转变，内容创作也将具备多种

形态。未来复合宇宙在实现最广泛用户连接的同时，基于庞

大而多样的用户群体，新的消费需求将不断被开发，催发出

新业态、新场景、新服务。复合宇宙是一个动态演进的复合

体，其边界将不断扩大。当社会数字化程度深化时，复合宇

宙的边界和囊括范围将不断扩大。

以上复合宇宙九大属性可归纳为“Cv = R + Vi”的形象

表达，如图 1 所示，其中 C 代表 Community、Cooperation 等，

V 代表 Value、Variety，R 代表 Regulation、Representation，i

代 表 Imitation （Simulation/Emulation）、 Interaction、 Intelli‐

gence 等。

2.2 多层次复合

复合宇宙虚实融合的生态，催生出人们在虚拟世界的第

二身份、全新生活方式等新的社会维度，为人们提供另一维

度下的全新生活。虚拟世界具备和现实世界的相同特征，包

括身份、娱乐社交、商业、社会治理等，以及对虚拟世界的

感知能力。除了总体虚实层面的融合，复合宇宙中的“复

合”也体现在技术、经济、文化等各个方面，如图 2 所示。

一是技术层面的复合。复合宇宙是整合了多种技术而产

生的虚实相融的社会形态。技术层面的复合是指跨领域技术

与平台的复合。通过技术层面的复合搭建需求为导向的高效

平台，如云平台、人工智能平台、人机交互平台、数字人生

产平台等。通过各种技术和平台的交叉融合，一方面可以解

决虚拟世界内容生产问题，满足复合宇宙快速扩充需要，另

一方面可以改变行业生产方式，降低进入门槛，从而颠覆产

业格局。

二是经济层面的复合。经济层面的复合是指产业供给与

消费需求的复合。供需层面的复合可促进产业升级转型和消

费发展，畅通供需大循环。在消费端，复合宇宙通过整合各

项数字技术，给我们带来全新的社交、游戏、购物体验，催
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生新服务、新业态。在产业供给端，复合宇宙为工业生产带

来了高效的技术支撑和生产平台，推动供应链领域数实融生

的生产范式革新以及全链条的优化范式革新。例如，在智能

制造领域，宝马集团借助英伟达的 Omniverse 平台，首次实

现了整座工厂生产线的仿真，通过数字化工厂提升了灵活性

和精确性，总体实现了 30% 的效率提升。

三是文化层面的复合。文化层面是以虚拟世界和现实世

界的文化活动为内容载体。例如，演出、旅游、电竞、体育

赛事、图书馆、博物馆等，通过沉浸式交互体验实现在欣

赏、观看、阅读情景中现实体验和虚拟体验的复合，达到了

虚实融合、时空拓展的文化传播与共享的目的。未来复合宇

宙时代的数字内容生成与呈现方式将引来革新，实现虚拟体

验与现场体验深度融合，进而通过虚拟世界与现实世界互作

用机制更新规则、应用、产品，影响至人们的社交模式、教

育模式、娱乐方式、创作与传播手段等社会生活文化领域各

方面。

3 元宇宙的必备要素

元宇宙是虚拟世界和现实世界融合的终极形态。虚拟世

界可以是根据现实世界模拟出来的，也可以是创新出来的虚

拟人、物、环境等，即在现实世界中没有与之对应的实际

人、物、环境。元宇宙的虚实融合包含现实世界、模拟现实

世界的虚拟世界、构建创新的虚拟世界、虚实融合的世界 4

个层面。要实现元宇宙的虚实融合需要具备 5 个必备要素：

虚拟世界入口、数字环境、数字化身和虚拟世界规则、反作

用代理，如图 3 所示。

3.1 虚拟世界入口

用于人机交互的硬件设备是元宇宙的入口。目前比较成

熟的技术有 VR 和 AR，而脑机接口则是一个未来开拓方向。

脑机接口通过采集分析人类大脑产生的脑信号来直接操控外

部设备，有助于提高人类与外界交互的效率，同时提供味

觉、嗅觉、触觉等多感官体验。现在的应用大多通过用户的

使用习惯或者大数据库来进行识别或提供，一旦脑机接口成

熟后，用户可以通过意念来传输对外界的信息交互。未来这

将是在元宇宙交互中不可或缺的一环。需要说明的是，在未

来人机交互需要多种交互显示技术相互结合才能让用户获得

更好的体验。

3.2 数字环境

数字环境是构建元宇宙的基础架构，它通过数字孪生、

AI 等计算机技术模拟物理世界的自然环境，或者创造物理

世界不存在的虚拟环境。目前已有一些应用案例，例如孪生

城市、数字工厂等。孪生城市通过可视化决策系统将城市各

部门海量信息资源进行整合共享，覆盖城市管理的重点关注

领域，通过数据可视化构建一系列业务决策模型，实现对当

前状态的评估、对已发生问题的诊断和对未来趋势的预判，

提高城市运营管理水平。数字工厂通过数据可视化对工业厂

房、生产线、设备等管理要素进行三维仿真展示，集成视频

监控、设备运行监测及其他传感器设备实时上传的监测数

据，对生产流程、设备运行状态进行实时监测，真实再现生

产流程、设备运转过程等，为设备的研制、改进、定型、维

护和效能评估等，提供有效、准确的决策依据。

图 2 复合宇宙在技术、供需、虚实层面的复合
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3.3 数字人

数字人是元宇宙的主要活动体，人们可通过数字身份自

由地参与到未来元宇宙的运行中，人们可以在其中进行学

习、工作、创造、娱乐、社交、交易等各种活动。通过 3D

建模、渲染、人工智能、NPL 等技术创建一个数字化的虚拟

人，使其具备社交、互动以及记忆等属性。

3.4 虚拟世界规则

伴随着技术发展和应用场景的不断成熟，未来元宇宙将

演化成为一个超大规模、极致开放、动态优化的复杂系统。

这一系统将由多个领域的建设者共同构建，涵盖了网络空

间、硬件终端、各类厂商和广大用户，保障虚拟现实应用场

景的广泛连接，并展现为超大型数字应用生态的外在形式。

元宇宙的本质是达到虚实融合的世界体系。由于其开放性和

复杂性，现有物理世界的规则难以满足未来元宇宙中各种生

态应用的需求，因此需要在目前真实物理世界规则的基础上

再构建一套科学高效的数字规则体系，以保证元宇宙的可持

续发展。

3.5 反作用代理

元宇宙是虚实共生的，现实世界与虚拟世界是共同构造

的，其中必然存在相互作用机制。元宇宙中两个世界的互作

用表现为：不是现实世界单向作用于虚拟世界，而是现实世

界中的事物可以在虚拟世界中找到映照的同时，虚拟事物同

样可以反作用于现实世界并产生现实影响。在虚拟时空节点

中工作、训练、学习、娱

乐、交易所形成的数字产

品、模拟结果，一部分还会

传回现实世界进而对现实世

界产生影响。例如，服务机

器人可以看成是虚拟数字人

在现实世界的反向代理，模

拟飞行器和模拟生产甚至能

够发挥时间的后摄作用，以

达到虚拟世界对现实世界的

实质影响，避免或降低一些

灾难性事件的影响。

4 元宇宙支撑技术

打造元宇宙生态，在数

字环境中建立媲美于真实世

界的虚拟世界，需要依托下

一代移动网络提供全新的与之相适配的高性能支撑，解决数

字对象和数字环境内容在生产、传输和交互各层面的关键技

术问题，实现高效高质的数字对象与数字环境的适配和驱

动。此外，还需要制定适用于元宇宙的规则体系并建立规则

引擎，确保虚实世界有效融合、符合伦理、有序运行。下面

我们将围绕构建元宇宙的数字生态体系，介绍相关关键基础

支撑技术，如图 4 所示。

4.1 数字基础设施

元宇宙中的虚拟世界并不是完全“虚拟的”，而是基于

人的智力与体力劳动构建的数字对象和数字环境，是运行在

底层各种物理资源之上形成的用于生产生活、可呈现可参与

的信息复合体。人-人、人-物和人-信息之间的全新交互方

式将会带来爆炸性的数据量。这些新场景和新需求的实现都

离不开强大的通信支撑。动态环境建模、实时动作捕捉、实

时 3D 图形生成、多元数据处理、实时定位跟踪等数字环境

的实现都需要海量的算力支持。因此，包括通信和算力等基

础设施的数字基建是构建元宇宙的基础，支撑着元宇宙内部

的泛在连接和高效配置。通信基建支撑元宇宙运行，覆盖了

5G/6G 移动通信、光纤通信、Wi-Fi 6、工业互联网等多种类

型系统设施，为元宇宙的互联和交互提供保障。算力基建作

为元宇宙数字化进程中的算力底座，依托数据中心、智能计

算中心等实现大数据、云计算、边缘计算、存算一体等能力

支撑。

未来元宇宙不仅支持个人沉浸式娱乐消费型应用，还将

图 3  元宇宙五大必备要素

Oculus Quest 2 Pico Neo 3 Panasonic MaganeX

入口

元宇宙

数字环境

规则

数字化身

反作用代理

每个人都有自己的数字化身
（Digital Avatar）

虚拟世界反作用于真实世界
（模拟驾驶舱/时间后摄影响）

虚拟社会规则所有权
（数字资产）

工作环境
学习环境
生活环境

（购物/娱乐/社交）
……
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广泛应用于交通、工业、医疗、国防等生产型应用。不同应

用场景下，各业务的可靠性、速率、延迟、隐私保护、移动

性管理等服务需求都可能有很大的不同。因此，如何利用有

限的网络资源，通过弹性灵活的资源管理调配，为不同业务

的差异化需求提供按需的服务并提高元宇宙的经济价值，将

是元宇宙生态建设中面临的一个重要挑战。未来需要结合计

算集群管理、网络切片、分布式数据存储等技术，充分调动

各方算力、带宽、存储资源，建立有确定性网络服务能力的

资源管理体系，提供差异化的业务体验，满足多维度的服务

需求。根据不同业务的服务质量需求，设计与之相适应的高

效接入控制与资源匹配机制，并针对传输信道时变、用户业

务请求动态变化来设计智能化的通信、存储、计算资源配置

机制，实现资源与业务的灵活、智能、动态匹配，从而为元

宇宙的生态应用提供可靠的差异化服务。

4.2 数字环境与数字人

元宇宙需要通过提供海量的数字人、数字孪生体等数字

对象来构建沉浸式的虚拟世界，同时需要建立合理、可操

作、可执行的规则体系，实现物理世界与虚拟数字世界之间

的实时交互。然而，目前数字环境、数字人等数字内容生成

技术存在生成周期长、效率低、成本高、进入门槛高等痛

点。现有的人工智能模型通常比较大，需要大量的算力，这

对资源受限的移动设备是一大挑战。因此，未来需要使用高

效生产工具 （如 3D 建模引擎、渲染引擎等） 解决虚拟世界

AR：增强现实     MR：混合现实     NFT：非同质化通证     VR：虚拟现实     XR：扩展现实

图 4 元宇宙关键支撑技术

元宇宙数字生态

数字基础设施

数字环境+数字人

感知交互

数字资产

技术领域

通信、计算及
存储技术

数字人生成及数字
环境搭建技术

人机交互技术

数字产权技术

主要作用

基础支持基础支持
网络环境+数据处理

数字内容生成平台数字内容生成平台
内容生产、创作

通往复合宇宙的入口通往复合宇宙的入口
交互界面

资产经济系统资产经济系统
保障用户资产

细分技术

边缘计算

存算一体化 5G/6G

云计算

自然语言处理

计算机视觉 数字孪生

数字人生成 自然语言处理

计算机视觉 数字孪生

数字人生成

自然语言处理

计算机视觉 数字孪生

传感技术 脑机接口

AR/VR/MR 全息技术

自然语言处理

计算机视觉

区块链 NFT

数字识别/鉴别

元宇宙

数字基础设施 数字环境+数字人 交互体验入口 数字资产

• 区块链
• 数字识别/鉴别

• VR/AR/XR
• 脑机接口

• 人工智能
• 计算机视觉
• 图像效果处理引擎
• 3D建模（人体建模）
• 模拟仿真（数据驱动、表情/肢体

驱动）

• 云平台/云计算
• 5G/6G
• 存算一体化
• 边缘计算
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中人与物的快速生成问题，降低普通用户的参入门槛。此

外，目前人工智能模型算法大都是一个“黑盒子”，缺乏可

解释性，元宇宙中的开发人员、虚拟世界设计师和用户都无

法理解人工智能的决策过程。因此，需要借助可解释性人工

智能，提高用户的信任度、模型可审核性和操作效率，同时

降低法律风险和安全威胁，保证用户的可靠体验。

与此同时，元宇宙虚实融合的新型社会形态，其多样

性、复杂性远超现有真实世界。现有的规则体系无法支撑元

宇宙的健康持续发展。需要研发通用的数字规则引擎来建立

合理的可操作可执行的相应业务规则体系，推动自动化工作

流程并形成自我进化机制。

4.3 感知交互

感知交互技术是物理世界与数字世界进行交流互动的桥

梁。未来，在感知交互技术的支持下，我们与虚拟世界的交

流互动将更加高效便捷。目前，元宇宙的终端呈现大多依赖

VR/AR/XR 等入口技术，对于用户和数字世界的交互问题，

多是采用定位、语音、手柄等单一交互方式，力度、温度、

味道等其他感官的交互体验尚需完善，需要结合不同维度的

感知和接口技术提出更具便捷性、普适性的交互方法，并实

现多要素融合的高级情感交互，在虚拟世界中实现与真实世

界等同的交互体验。此外，对于脑机接口技术，目前还处于

早期研究阶段，脑信号处理的原理机制、用户的感觉调控还

需要进一步明确。另外，一些安全问题需要亟待解决，例

如：脑机接口植入人脑时可能带来的健康风险、使用脑机接

口可能带来的隐私信息泄露问题、外界通过脑机接口对使用

者的大脑进行干涉产生的安全问题等。

4.4 数字资产

元宇宙中虚拟世界都是基于数字技术完成的。所有的数

字对象、数字环境，以及他们的状态变化等都以数据比特的

形式记录于系统设备上，因此，需要建立安全、高效的数字

资产管理系统，来充分调动各方智力、算力、带宽、存储资

源，并提供良好的利益分配机制，解决传统互联网产业里贡

献者利益分配不合理、网络资源利用不充分等弊端。

元宇宙中数字资产可分为虚拟原生资产和虚实共生资

产。虚拟原生是虚拟世界自身创造或者经济循环而产生的资

产，例如虚拟世界工具、虚拟人以及游戏中售卖的道具等。

虚实共生是虚拟世界和现实世界映射而产生的数字资产，是

物理世界实物资产的数字化、三维化体现，例如虚拟住宅、

办公楼、生活生产工具等。构建一套支撑元宇宙运作的数字

资产系统离不开多种技术的融合，相关技术主要包括区块链

技术和数字身份识别技术。

区块链是支撑元宇宙经济体系的技术基础。去中心化思

想的引入，赋予了元宇宙从根本上颠覆当前现实世界中社会

生产关系和协作方式的潜力。非同质化通证 （NFT）、去中

心化自治组织 （DAO）、智能合约、DeFi 等区块链技术，将

激发创作经济时代的发展，催生海量的创新内容。区块链技

术将有效打造元宇宙去中心化的结算平台和价值传递机制，

保障价值归属与流转，实现元宇宙经济系统运行的稳定、高

效、透明和确定性。

数字身份可以将真实信息以数字代码的方式展现，从而

对个体进行可识别刻画，以便对这个真实身份持有者的实时

行为信息进行绑定、查询和验证。在元宇宙中，数字身份识

别技术可以将物理身份与数字身份相匹配。数字身份识别的

广泛应用可有效保障隐私数据安全，降低客户接入成本，提

高互联网的经济价值。

5 元宇宙的应用场景

从全球市场增长来看，元宇宙产业具有广阔的市场价

值。根据 Insider 在 2022 年 7 月发布的数据，2024—2026 年

全球元宇宙的市场预测约在 2 400 亿～8 000 亿美元之间。

2022 年 11 月，工业和信息化部、教育部、文化和旅游部、

国家广播电视总局和国家体育总局联合发布 《虚拟现实与行

业应用融合发展行动计划 （2022—2026 年）》（简称为 《行

动计划》），明确到 2026 年，中国虚拟现实产业总体规模

（含相关硬件、软件、应用等） 将超过 3 500 亿元，虚拟现实

终端销量将超过 2 500 万台，建成 10 个产业公共服务平台。

《行动计划》 中提出的 10 类“虚拟现实+”规模化应用试点，

具有市场需求、政策支持和产业基础等落地优势。总体来

看，元宇宙的应用场景归纳为 To C 端 （直接面向个体消费

者提供相关的产品服务） 和 To B 端 （面向企业或特定用户

群体提供相关的产品服务） 两类。To C 端的应用包括文化旅

游、演艺娱乐、体育健康、教育培训、残障辅助等；To B 端

的应用包括工业生产、融合媒体、商贸创意、智慧城市、安

全应急等。

5.1 文化旅游

元宇宙时代的文化旅游将提供生动的线上游览与观赏体

验。数字与文化在元宇宙时代的融合创新，实现了文化形态

从以内容化传播到互动化体验的升级，在元宇宙中构建的虚

实联动的场景，让文化内容展现得更丰富，使文化传播与共

享更便捷。一方面，借助地理信息技术、虚拟现实技术、人

机交互技术，打造数字 IP 景区空间 （如虚拟公园、线上文
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化展馆、数字街区等） 和沉浸体验产品 （如旅行规划体验、

线上导游导览、文物古迹复原等），让用户在身临其境的同

时可以与虚拟空间中的角色和展品进行互动；另一方面，元

宇宙中进行数字“云游”能够使景区景点、文化藏品、展会

作品获得传统线下展览无法相比拟的曝光度，让优秀传统文

化和旅游资源得到更广泛的传播和推广。

5.2 演艺娱乐

现阶段的娱乐方式大多为旅游、影视、游戏等，在元宇

宙时代这些娱乐场景将采用互动平台、全息投影、体感交互

等技术打造沉浸体验。元宇宙的应用将发展成三维层面上的

应用，不再拘泥于现有的手机、PC 上的二维平面式的呈现

关系。在 AR、VR 设备帮助下搭建常态化的虚拟现实线上演

播摄制播出环境、新型互动表演区，观众可以进入数字环境

中体验，既可以以客观视角观看，也可以以主观视角参与。

未来游戏体验也会朝着更加沉浸式方向发展。通过可穿戴的

全身触觉传感衣，游戏中的摔倒、受伤可以通过网络传导到

触觉感受器上，让我们有类似的切身感受。游戏平台也正在

由传统的“游戏+社交”向外扩展，融入文化、娱乐、商业

等多重要素。

5.3 体育健康

聚焦“大体育，大健康”发展需求，围绕日常健身、专

业训练、运动休闲等不同情景，在元宇宙时代，不论是体育

用品、运动设施，还是健身软件、健康管理平台，都将实现

虚拟现实终端及内容兼容适配，打造线上线下相结合的数字

化、智能化、沉浸化的新型体育运动解决方案。元宇宙将提

供治疗方案可视化平台，用于病情诊断、手术辅助、病人沟

通等多个方面，有效提高医疗效率。同时，元宇宙可形成人

类身体及器官的数字仿生体，并与真人关联同步，通过对虚

拟身体数据的模拟分析，得到最佳的医疗与健身方案。在医

疗资源紧张的环境下，虚拟世界的智能医生将发挥重要作

用。对于极高难度手术，患者的身体数据完全仿真，医生可

在虚拟场景中进行模拟练习。这不仅保证医疗安全，还能够

降低医疗成本。

5.4 教育培训

元宇宙技术能够通过对场景空间的再造与重现，使师生

通过数字化身参与课堂，在虚拟教学场所 （包括虚拟现实课

堂、教研室、实验室与虚拟仿真实训基地） 中实现无障碍地

进行实时交流，教学将因为虚拟世界的无限可能性而变得更

加生动有趣。例如，学生可以通过 VR 设备进入细胞、器官

甚至月球表面，看到物质的变化、分离和重组。互动结合多

样化的数字对象，能够实现与复杂现象与抽象概念的互动实

操，可以打破物理世界中的器具限制，实现面向仿真环境的

实践教学，特别是在人体解剖、手术模拟、化工实验等领域

更 能 极 大 程 度 上 降 低 实 验 损 耗 并 起 到 防 范 突 发 事 件 的

作用[34]。

5.5 残障辅助

所谓的信息无障碍是指，无论健全人还是残疾人、无论

年轻人还是老年人都能够从信息技术中获益，任何人在任何

情况下都能平等地、方便地、无障碍地获取和利用信息[35]。

在元宇宙时代，虚实融合的生态将催生出人们在虚拟世界的

第二身份以及全新生活方式，能够为残障弱势人群提供健全

的生活保障，满足老弱病残等弱势群体的出行需求、文娱需

求、就业需求等。例如在满足出行需求方面，开发出行辅助

技术，研制并推广一批适配残障弱势人群的虚拟现实设备，

使老年人和残疾人重新获得出行的能力，通过化身进行虚拟

出行，并配置远程出行监控。

5.6 工业生产

元宇宙提供现实世界的数字化映射及驱动数据，可以进

行工业化生产的模拟、规划、设计及测试等工作，改变现有

“计算机仿真-模拟验收”的生产方式，达到提质、增效、

降本的效果。元宇宙在工业上的应用则比数字孪生更具潜力

空间，更加重视虚拟空间和现实空间的协同联动，例如：支

持多人协作和模拟仿真的虚拟现实开放式服务平台，支撑产

品设计、加工制造、远程运维等环节的数字化和智能化转

型。其所反映的虚拟世界既具有现实世界的映射，又具有现

实世界中尚未实现甚至无法实现的体验与交互，实现虚拟操

作指导现实工业[36]。例如，现实世界的生产流程可以先在虚

拟世界进行全方位的模拟和仿真，从而找到最优的生产顺序

与投料时间和方式。

5.7 融合媒体

元宇宙时代的数字内容生成与呈现方式将引来革新，在

新闻报道、体育赛事、影视动画等融合媒体内容制作领域，

超高清、虚拟现实技术的进一步发展将使视听呈现内容在清

晰度、自由度、观看体验等方面实现大幅提升。通过运用虚

拟现实全景摄像机、三维扫描仪、声场麦克风等设备，探索

新型导演叙事、虚拟拍摄技术，实现虚拟体验与现场体验深

度融合。在人与人之间的社交活动中，将产生基于虚拟化身

等新形式的互动社交新业态。通过真人驱动的数字化身，无

论身处何地，人们都可以与好友、同事进行“面对面”沟

通。此外，经过赋能的数字化身可以独立开展社交活动，后
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台驱动的真实人可通过“主观视角+客观视角”观看。数字

化身可为社交障碍人群提供社交引导。

5.8 商贸创意

随着中国经济进入高质量发展阶段，民众对高品质教

育、医疗、养老、家庭服务、文化娱乐等诸多方面的需求将

持续增加。与此同时，新一代信息技术促进制造业和服务业

在产业链上的融合，人工智能技术引领服务业革新，它们共

同催生更多定制性、创意性、互动性的服务，打造商贸新业

态。在智慧家装、虚拟看房、大型会展、时尚创意等商贸领

域，将产生商贸活动体验新模式。用户在外卖点餐时可直接

线上进入餐厅，如同现实前台点餐一样，体验餐厅服务，同

时餐品将通过无人机在第一时间送至家中。

5.9 智慧城市

智慧城市或称数字城市，是一个虚实交互的城市空间概

念。虚拟数字城市再现了城市实体空间，实体城市生活同时

为虚拟数字空间提供需求。城市管理者对于城市基础信息和

状态的掌握，受限于数据收集和统计的时间。面对管理方面

存在的延时性和不准确性等问题，现实的物理城市空间将在

元宇宙中实现实时化、精细化、动态化的数字重现与改造，

有效支撑城市规划、空间治理、公共服务等多项智能城市应

用，打造虚实融合的餐饮、购物、休闲体验，优化资源配置

和空间利用，推动城市智慧商圈建立，赋能城市经济发展。

5.10 安全应急

元宇宙技术中虚拟现实的仿真应用及其可视化延伸，促

进安全应急防范系统和应急演练的数字化转型，开展沉浸式

虚拟演练，加快构建满足矿山安全、危化品安全、自然灾害

防治需求的智慧警务与应急管理体系。例如，学习游泳时可

以通过模拟训练进行安全教学，仅通过大脑获得溺水的信号

来教会学员如何避免溺水，而不必亲身经历危险的溺水。除

了应急演习和安全教育教学之外，元宇宙技术还将在军工生

产、士兵训练、军事教育等国防军事方面产生重要影响。

6 未来发展建议

6.1 锚定关键基础技术，共同支撑概念落地

元宇宙通过数字对象和数字环境的生成、传输、呈现等

技术，在数字环境中建立起媲美于真实世界的虚拟世界，实

现虚实双向协同与互动，具有广阔的应用前景，但实现从概

念到落地还需要依靠多项基础技术的共同支撑。在构建数字

环境方面，由于数字环境存在领域众多、待建模型数量巨大

等难点，未来数字人和数字环境生成技术及平台需要同时兼

顾效率与成本等。在数字人生成方面，则需要重点解决现实

世界中的以数字人进入虚拟世界的建模、驱动、渲染等技术

问题，提升数字人制作的逼真度和制造效率。此外，我们还

需要确立虚拟世界规则，包括虚拟世界中人与人、人与物的

相互协同关系，以及虚拟世界反作用真实世界的准则。

6.2 建立高效生产平台，技术赋能开发应用

元宇宙的繁荣有赖于多方的共建、共享和共治。构建数

字内容是元宇宙发展的基石，但目前存在生成周期长、效率

低、成本高、大规模应用难以实现的发展痛点，阻碍了元宇

宙的快速扩充。因此，未来需要建立高效生产平台和工具

集，解决虚拟世界中人与物的快速生成问题，降低普通用户

的参入门槛。Epic 公司开发了虚幻引擎 （UE），形成一套完

整的开发工具。面向任何使用实时技术工作的用户，从设计

可视化和电影式体验，到制作 PC、主机、移动设备、VR 和

AR 平台上的高品质游戏，该套工具适用于游戏、建筑、汽

车与运输、广播与实况节目、影视、模拟仿真等领域[37]。虚

幻引擎和 Quixel 的合作后，通过 Quixel 网站提供的工具，可

访问 Megascans 资产库，获取数千种来自真实世界的 3D 资

产。全新赋能平台具有颠覆产业的能力，因此中国应抓住时

机，尽早布局研究建立高效的生产平台和工具集，攻克决定

行业走向的共性关键技术，打造开放并举的元宇宙体系。

6.3 探索制定协同规则，维持虚拟世界秩序

元宇宙正处于发展初期，制定通用的标准体系和互操作

接口规范，是建立开放互联、兼容并举的多元元宇宙生态的

基础条件。2022 年 5 月 25 日在瑞士达沃斯举行的年会上，

世 界 经 济 论 坛 宣 布 了 一 项 新 倡 议 “ 定 义 和 建 设 Meta‐

verse”[38]。2022 年 6 月，Meta、微软、英伟达、华为、Epic 

Games、Adobe 等 33 家企业与组织作为创始成员，成立了元

宇宙标准论坛[39]。论坛主要围绕开放元宇宙所需的互操作性

标准即互通性、互兼容性以及验证互通性，共同探索和推动

相关标准的制定。随着现实世界和虚拟世界越发深度融合，

虚实互动的场景与方式将越来越多样，互动效果也将越来越

真实，相应的监管问题将成为元宇宙持续、健康发展的关键

议题。

与现实世界类似，元宇宙涵盖各种民事活动和商业活

动，诸如产权侵犯、商业纠纷，甚至诈骗问题是无法避免

的，需要借鉴实体世界的规章制度，建立相应伦理法规和商

业规则。注重保护个体权利、维护社区稳定、保障国家总体

安全，亟需在现行法律法规基础上优化并制定虚拟世界的协

13



元宇宙初探：概念内涵、技术体系及发展建议 冯大权 等热点专题

中兴通讯技术
2024 年 7 月    第 30 卷 增刊 1    Jul. 2024   Vol. 30  S1

同规则。通过制定身份管理规则、伦理法律规范、物品权属

与交易规则等一系列规则，处理人与人、人与物、物与物之

间的各种关系，以维持系统可控性与稳定性。布局包括伦

理、经济、信息安全、社区共识等各方面在内的治理规则，

推动虚拟世界和现实世界的规则相接轨，助推产业向上、向

善发展。以技术促发展，科技发展成果全民共享。

6.4 拥抱重要历史变革，科学布局新兴产业

如今元宇宙相关概念大热，全球科技巨头企业争相在

该领域布局，核心目的是打造以企业自身为主的产业生态

并制定有利规则[40]。韩国、日本等也希望在全球虚拟空间

中积累先发优势，成立了各类联盟，并打造国家级虚实融

合发展平台。中国不少地方政府和企业积极布局相关产业，

但整体上在布局基础硬件和底层操作系统、制定虚拟世界

规则、聚焦以数字技术服务实体经济发展方面关注较少。

当前正处在虚拟世界与现实世界融合发展的起步阶段，中

国应提前谋划，站在元宇宙的战略高地，通过政策良性引

导产业健康发展，避免资本炒作概念，支持企业布局核心

软硬件和颠覆性技术，加强信息通信基础设施和先进算力

的保障，改变过去在信息技术领域长期受制于人的被动局

面。最后，坚持以实体经济为本发展元宇宙产业，避免脱

离实体经济发展，加速实体产业与数字经济的融合，更好

解决工业生产和社会生活中智慧工厂、智慧交通、智慧城

市等各种场景中的实际问题。

6.5 立足时代风口，探索培养复合型人才机制

数字经济的快速发展对新兴产业人才的数量和质量都提

出了更高的要求。在虚实深入融合成为趋势的当下，数字化

人才供给如何跟上时代步伐，是元宇宙发展的一大挑战，更

是人才教育领域的重要思考方向。当前尚未存在一套成熟的

元宇宙人才培养模式，元宇宙探索建设亟需复合型人才队

伍。对于高校和科研院所来说，当务之急是完善自身建设，

培养一批搭建元宇宙全产业链工程师。然后由这些元宇宙工

程师对其他专业进行升级，主要包括搭建元宇宙虚拟空间、

通过虚拟实训为企业培养人才。作为人才培养基地，高校和

科研院只有理顺了培养方案、课程设置、平台设备等基本事

项，才能更好地抓住机会。
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