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元宇宙应用探索与展望*

马小雅1,童 锦1,陆建波2**,李梦岫1

(1.南宁师范大学物流管理与工程学院,广西南宁 530023;2.南宁师范大学计算机与信息工程学院,广西南宁 530023)

摘要:新一代信息技术的集中爆发,使得整合性技术“元宇宙”成为产业界和学术界瞩目的焦点。元宇宙对于现

实世界的发展和影响备受关注。本文从时代背景出发,对元宇宙概念进行概述,围绕元宇宙本质特征与元宇宙

发展核心技术(扩展现实、数字孪生、人工智能、区块链等)进行知识梳理,并提供元宇宙技术功能架构;对元宇

宙目前主要的应用领域,即技术创新、产业变革、行业升级、虚实交融、智慧城市应用等进行分类综述,指出元宇

宙有利于人类社会教育模式创新、生活方式重构和生产效率提高。最后,本文对元宇宙的未来发展方向进行了

分析和展望,元宇宙的发展呈现出从社会主要行业产业的场景应用融合向外扩展,再纵向深入发展的趋势。
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 在经历过PC互联网时代和移动互联网时代之

后,元宇宙[1]成了下一代互联网发展的全新范式。

2021年被称为元宇宙元年,在扩展现实(Extended
 

Reality,XR)[2]、人工智能(Artificial
 

intelligence)[3]

和区块链(Blockchain)[4]等新兴技术的驱动下,元宇

宙正从科幻小说逐渐走向即将到来的现实。数字化

时代下,虚拟空间问题开始逐渐被哲学、管理学、计算

机科学、教育学等学科领域重视,这也意味着信息作

为独立主体的全新空间形态逐渐形成[5]。人类逐渐

步入由物理世界、人类社会空间和数字化虚拟空间共

同构成的三元世界[6]。其中,由元宇宙所构造的虚拟

世界作为人类对未来社会形态的一种想象,与现实世

界的关系备受关注。赵星等[7]归纳、总结了当前学术

界对元宇宙发展形成的三大类主流观点———平行宇

宙观、融合宇宙观、进化宇宙观。
 

Lee等[5]从虚拟世

界与现实世界的二元视角出发,提出了数字孪生

(Digital
 

twins)、数 字 原 生(Nativecontented
 

crea-
tion)、虚实共生(Co􀆼exists

 

and
 

interoperates)等元宇
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宙发展必经的3个阶段。该研究综述梳理了现存的

元宇宙研究观点,提炼出了元宇宙发展演化的递进

关系。

  目前,元宇宙是数字资源升维再构的载体,是尚

处于发展之中的概念,距离成熟还有很长一段路要

走。尽管有人提出“元宇宙是商业炒作还是人类未

来?”的质疑,但不可否认的是,元宇宙的应用研究和

发展极大地吸引着学术界和产业界的注意力。部分

学者从不同的角度出发对元宇宙的发展进行了综述

研究[8,9]。已有的研究呈现出元宇宙发展所要经历

的3个阶段:数字孪生[10]、数字交互、数字融生。

  综合当前元宇宙研究文献呈现的主要研究内容

和图1来看,元宇宙的发展和研究在目前显然处于起

步阶段。本文首先试图从元宇宙的理论概念、关键技

术、应用领域结合等方面对元宇宙展开研究,通过使

用文献计量可视化软件VOSviewer对目前元宇宙的

相关研究进行聚类分析,评述并讨论元宇宙研究发展

现状,根据关键词呈现的研究热点、研究前沿以及关

键词演进历程进行研究进展分析;然后,基于研究内

容进行分类和综述;最后,展望元宇宙相关研究的未

来发展方向。

图1 元宇宙发展演化图[11]

Fig.1 Metaverse
 

evolution
 

map[11]

1 元宇宙概述

1.1 元宇宙概念

  元宇宙一词来源于1992年尼尔·斯蒂芬森发表

的科幻小说《雪崩》[11],描述的是脱胎于现实世界的

一代互联网人对两个平行世界的感知和认识[12]。元

宇宙目前并没有统一的概念。北京大学陈刚教授认

为:“元宇宙是利用科技手段进行链接与创造的、与现

实世界映射与交互的虚拟世界,具备新型社会体系的

数字生活空间。”清华大学沈阳教授定义元宇宙是整

合多种新技术而产生的、新型虚实相融的互联网应用

和社会形态,它基于扩展现实技术提供沉浸式体验,
通过区块链技术搭建经济体系,将虚拟世界与现实世

界在经济系统、社交系统、身份系统上密切融合,并且

允许每个用户进行内容生产和编辑。Mvstakidis[1]

将元宇宙视为一个在持久的、多用户平台上的社交网

络沉浸式环境的互联网络定义,能够将物理现实与数

字虚拟相融合。吴江等[13]学者在元宇宙视域下进行

的用户信息行为研究中,认为元宇宙是一种基于数字

技术构建的、人以数字身份参与的、虚实融合的三元

世界数字社会。

  截至目前,元宇宙的概念在各界尚未形成一个统

一的定义。基于前人的研究,我们认为元宇宙是人类

基于智能集成的整合性技术所构建的,由现实世界映

射,可与现实世界交互,最终超越现实世界且能够与

现实世界实现融生的新型社会体系数字生活空间。
它以扩展现实、数字孪生、区块链为核心技术,智能集

成多项先进科学技术并不断扩展,能够实现物理现实

与虚拟空间相融合,使人类活动由现实空间拓展到数

字虚拟空间乃至虚实融通。

1.2 元宇宙的本质与特征

  元宇宙的本质是基于技术合集构建和发展的虚

拟空间,是现实世界在虚拟空间的映射[14]。元宇宙

会随着技术合集中各单项技术的不断发展,逐渐产生

从短期与现实世界平行走向长期与现实世界融合的

演变进程。沉浸式体验、虚拟化身[15]、可创造性、强
社交属性、稳定化经济系统则是元宇宙的主要本质特

征,具体呈现如下。

  (1)沉浸式体验意味着极大地释放了人类在虚拟

环境状态中的人类感知潜力[16]。低延迟传感和无限

接近仿真让用户具有身临其境的感官体验[15]。数字

化赋能各种传感器,技术极强的记录能力让虚拟体验

愈加逼真。个体在元宇宙虚拟空间可以模拟获得真

实世界中产生的体验感,这是数字世界与物理世界融

合的体现[17]。

  (2)虚拟化身指的是将物理世界的个体身份映射

在虚拟世界中产生的数字身份。本质上是现实社会

的人在元宇宙中的数字孪生,直接表现为现实世界的

个体在数字世界中所拥有的ID身份。

  (3)可创造性表示用户基于无准入限制的元宇宙

平台,于终端进入数字空间,置身其中可以利用海量

资源进行创造活动。这解决了现实世界中资源缺乏

所导致的创造受限问题,也正是因为如此,元宇宙充

分体现了人类未来发展对内通向虚拟现实,在节约资

源的前提下进行创造性活动进而发展生产力,激发传

统行业的潜能,进而推动社会高质量发展。

  (4)强社交属性指的是现实世界中的个体社交关

系链,在数字世界里会产生改变、发生转移和重组。

  (5)稳定化经济系统是元宇宙建设的基础要求和

必要条件,表现为元宇宙具有安全、稳定、有序的虚拟

2



马小雅,童锦,陆建波,等.元宇宙应用探索与展望

经济社会系统。值得一提的是,元宇宙经济体系在长

期发展中能够和现实世界的平行经济体系实现很好

的融通,届时,数字经济与实体经济融生,数字资产与

实物资产交互融合。虚实空间中的经济活动呈现出

实时性特点。

1.3 元宇宙技术与生态

  元宇宙本身并非一种技术,而是一个理念和概

念,它需要整合人工智能、5G、大数据等不同的现代

化新技术,强调虚实相融。从技术角度来看,元宇宙

本身并非一种创新技术,而是一大批现代化技术的整

合与集成,是现有IT技术的综合运用。元宇宙能够

促进新技术的产生且能够不断地并入新技术,会随着

所囊括技术的升级而更新换代[9]。从数字空间的角

度来看,元宇宙作为一种虚拟空间形态,其存在与运

行都需要大量的现代化科学技术支撑。图2为根据

现有文献归纳出支撑元宇宙当前发展和未来运行的

基本技术架构[18,19]。其中,扩展现实技术、数字孪生

和区块链被称为元宇宙的3项核心技术。
 

图2 元宇宙技术功能架构图

Fig.2 Metaverse
 

technology
 

functional
 

architecture
 

diagram

1.3.1 扩展现实技术

  扩展现实[20]是一个新型概念,指通过计算机技

术和可穿戴设备打造出一个真实与虚拟组合、可人机

交互的环境。扩展现实是增强现实[21](Augmented
 

Reality,AR)、虚拟现实(Virtual
 

Reality,VR)和混合

现实(Mixed
 

Reality,MR)等多种技术的相互融合,
能够让体验者拥有在虚拟空间和现实世界之间无缝

衔接转换的“沉浸感”。扩展现实分为多个层次,从通

过有限传感器输入的虚拟世界到完全沉浸式的虚拟

世界。扩展现实技术的应用领域广泛,从交通、医疗、
能源、制造等传统领域到电子商务、网络安全等数字

化领域,均有良好的应用前景,尤其在军事领域有巨

大的应用潜力。基于扩展现实技术的场景应用和模

拟仿真,能够实现问题的高效实时诊断,改进应用领

域的决策与管理,提高效率。

1.3.2 数字孪生

  数字孪生[10]是指充分利用物理模型、传感器更

新、运行历史等数据,集成多学科、多物理量、多尺度、
多概率的仿真过程,完成现实空间在虚拟空间中的映

射,从而反映相对应实体的全生命周期过程[22]。数

字孪生是一个具有普适性的理论技术体系,可以应用

在众多领域,如产品设计和制造、医学分析、工程建设

等。截至目前,工程建设是数字孪生技术在中国应用

最深入的领域,智能制造则是数字孪生技术应用关注

度最高、研究最热的领域。数字孪生在元宇宙的构建

和发展中的重要作用在于给物理对象提供了最真实

的模拟,该项技术可以精确地指示和预测计算机的所

有物理输出[23]。高精度的数字孪生能极大地保护物

理对象并且帮助行业发展。目前,数字孪生技术主要

应用在虚拟工厂、数字化设计、智慧城市、设备维护和

智慧医疗等领域。在虚拟工厂和设备维护方面,利用

数字孪生技术在虚拟空间中构建与现实相对应的虚

拟数字空间,交互实体在物理空间和数字空间的动态

数据,能够通过数字空间的实体变化对现实空间中的

生产、建设和管理活动进行指导。数字孪生与医疗服

务的结合,能够实现对人体运行机理和医疗设备的动

态监测、仿真和模拟,有数字孪生加持的医疗优化了

对医疗设备的监督和控制,加速了科研创新向临床转

化,提高了医疗效率。数字孪生与智慧城市的结合,
能够在虚拟空间中映射城市肖像,模拟城市要素运

行,为完善物理世界的城市规划建设提供指导。

1.3.3 区块链与NFT
  区块链是元宇宙的核心基础设施[24]。由区块链

分布式网络带来的去中心化、开放性、独立性、安全

性、匿名性等特点,使得区块链技术在网络中肩负起

保护网络参与者的隐私和解决信息安全问题的重任,
使之成为元宇宙环境安全的保障[25]。

  非同质化通证(Non􀆼Fungible
 

Token,NFT)[26],
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亦称为非同质化货币,是基于区块链技术的非同质化

数字资产。NFT作为数字资产的唯一加密货币令

牌,利用区块链技术赋予每一份数字资产独一无二、
无法复制、不可篡改的数字证书,使其拥有独特且唯

一的标识。因此,NFT具有不可分割、无法替代、唯
一性、高度透明等基本特征。NFT是构建元宇宙及

安全元宇宙经济体系的必要条件,也是支持元宇宙发

展的关键技术之一。首先,NFT既拥有利用互联网

边际成本趋于无穷小的低成本优势,又能通过区块链

技术固定通证的独特性。其次,NFT的独特性、唯一

性造就了其在区块链上作为数字资产的一种共识。
另外,也正是由于NFT的特性,使得NFT能够永久

绑定数字资产与创作者,实现版权确权,进而更好地

保护用户或创造者的权益。基于上述特点,NFT作

为价值承载物应用在元宇宙中,能够为虚拟世界物品

赋予所有权与可信价值,为元宇宙内数字资产的产

生、确权、定价、流转、溯源等环节提供底层支持。

1.3.4 元宇宙技术生态

  物联网、区块链、网络与运算技术、人工智能、数
字孪生、交互技术、电子游戏技术是元宇宙的7大关

键技术,这7大关键技术构建了元宇宙的技术生态。
如图2所示,元宇宙技术生态的构建自上而下主要分

为3个层次。

  位于基本技术层的网络与运算技术、区块链、物
联网技术等是元宇宙世界的基础,连通了现实社会与

虚拟世界,撑起了元宇宙空间上层的主要运行,决定

了元宇宙持续演化、经济增长和新确权方式等功能的

实现。其中,区块链技术被认为是元宇宙最基础的保

障,是实现去中心化数字空间建成的技术落实,围绕

区块链衍生出的具有区块链特性的 NFT、智能合约

等相关技术细化了元宇宙基础构建的途径;物联网技

术与元宇宙建设的结合有助于实现虚实空间之间的

无缝访问与互动;网络与运算技术帮助模拟现实的用

户提供快速响应时间。基本技术层奠定了元宇宙空

间的基础。

  智能服务层的主要技术是人工智能与数字孪生

技术,该层的技术支撑了数字化、智能化、信息化的数

字虚拟世界形成,能够帮助实现虚实联动和时空拓

展。其中,应用于元宇宙的人工智能主要技术构成包

括计算机视觉(Computer
 

vision)、机器学习(Ma-

chine
 

learning)、自 然 语 言 处 理(Natural
 

language
 

processing)、智能语音等,其链接起物理世界和虚拟

空间,为用户进行开放创造奠定基础。利用数字孪生

技术在虚拟空间进行人类活动的模拟仿真,对于完善

物理世界的计划、行为、决策、管理等活动有非常重要

的指导作用。

  应用感知层的交互技术和电子游戏技术可以帮

助用户获得沉浸式体验。交互技术旨在实现个体在

现实世界与虚拟世界之间的无缝衔接和用户在元宇

宙空间中的沉浸式体验感。电子游戏技术模块下所

包含的游戏引擎参与元宇宙虚拟世界的场景构建与

内容创作;3D建模技术则能通过捕捉实物外形,将其

在元宇宙中重构;实时渲染技术与交互技术有异曲同

工之妙的地方在于使模拟和仿真更加逼真。扩展现

实被认为是人类交互的终极形态。

2 元宇宙研究概况

2.1 研究现状

  本文通过对中国知网(CNKI)与 Web
 

of
 

Science
(WOS)上的核心期刊元宇宙主题中的相关文献进行

对比研究,把握元宇宙中外研究现状。

  中国有关元宇宙主题的重要研究主要分布在元

宇宙经济、元宇宙教育、区块链、虚拟现实与场景应

用、数字技术与网络媒体等5个领域。基于文献计量

软件可视化的关键词共现的结果如图3所示。

  外文期刊中元宇宙主题的相关文献主要分布在

元宇宙技术(包括人工智能、数字孪生、区块链、AR、

VR、MR等)应用、元宇宙场景应用与产业变革等3
个方面。

  中外文出现同义、近义或相似的关键词有元宇

宙 &
 

Metaverse、区块链 &
 

Blockchain、教育 &
 

Ed-
ucation、虚拟现实 &

 

Virtual
 

reality、商业经济 &
 

Business
 

and
 

Economics。中外文献数据库关键词存

在相互重叠的区间即元宇宙研究的主流趋势所在。

  总体来看,国内外对元宇宙的研究没有特别突出

的差异点。从中外文献数据库关键词共现和聚类的

结果来看,国内元宇宙研究的范围领域较广,而国外

对元宇宙某一领域的细化研究程度更深。对比图3
和图4,在相同的参数设置条件下,外文数据库里的

元宇宙主题研究相关性更强,联系表现得更为紧密。

4
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图3 CNKI文献数据关键词共现分析

Fig.3 Keyword
 

co􀆼occurrence
 

analysis
 

of
 

CNKI
 

literature
 

data

图4 WOS
 

文献数据关键词共现分析

Fig.4 Keyword
 

co􀆼occurrence
 

analysis
 

of
 

WOS
 

literature
 

data
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  综合CNKI和 WOS文献计量分析可以得到元

宇宙研究概况,根据研究主题可划分为以下5个模

块:①沉浸式仿真的扩展现实技术研究;②以教育教

学和元宇宙赋能图书馆的教育产业变革和应用场景

扩展;③以物理(Physics)、化学(Chemistry)、工程

(Engineering)、材料科学(Materials
 

science)为代表

的关键词所呈现的能源节约及产业变革;④以区块链

(Blockchain)、计算机科学(Computer
 

science)、电
信、电讯(Telecommunications)为代表的关键词所呈

现的技术创新;⑤商业经济(Business
 

&
 

Econom-
ics)、虚拟(Virtual)、设计(Design)、心理学(Psychol-
ogy)、经验(Experience)、影响(Impact)等关键词呈

现了元宇宙与商业经济等方面的结合。在知识图谱

划分出的研究模块中,VR与NFT处在中外研究内

容重合且与其他关键词有较多关联的位置。由此可

见,VR与NFT是构建元宇宙并支撑元宇宙与现实

世界交互、交融、运行的关键技术。因此,关于VR与

NFT的相关研究或许将会作为一个研究切入点,随
着元宇宙研究的持续推进被不断地挖掘出更多、更有

价值的信息,从而释放出更大的潜力。

2.2 研究进展分析

  2021年被称为元宇宙元年,被视为下一代互联

网形式的元宇宙相关研究迅速扩展。截至目前,关键

词的时间线演进呈现出了元宇宙的研究进展方向与

特点。首先,虚拟世界是元宇宙的主要构成部分。通

过虚拟现实、扩展现实等技术,可以实现构建元宇宙

中的虚拟世界并可以使个体在虚拟世界中获得身临

其境的沉浸式体验。元宇宙若想与现实世界逐渐从

平行、交互走到融生,人工智能与区块链技术的应用

必不可少,基于此,在众多领域中率先得到应用研究

的领域便是商业与经济。因为经济发展是社会发展

的前提和基础,经济发展向虚拟世界的延伸有利于带

动现实世界与元宇宙所构成的数字虚拟世界的交互。
其次,数字经济是商业与经济领域的子集,其在当前

阶段成为元宇宙主题相关的研究前沿存在一定的必

然性。这份必然性来自推动构建新发展格局的需要,
来自推动现代化经济体系建设的需要,来自促进构筑

国家竞争新优势的需要,来自综合这些“需要”的国家

倡导。数字经济的发展是新一轮科技革命和产业变

革的必然趋势,这也是“数字经济”成为元宇宙研究前

沿的重要原因。

  另外,元宇宙中的虚拟现实、扩展现实等技术的

应用在一定程度上助推了心理学的发展。AR、VR、

MR、XR等技术模拟场景应用为心理学的研究提供

了更有利、更便捷的条件。这也显示出了元宇宙的研

究逐渐向医学方向延伸的苗头。

3 元宇宙研究应用分类

3.1 元宇宙研究内容分类

3.1.1 技术创新

  元宇宙时代的来临,离不开其所整合的各项技术

的不断改进以及新技术的不断涌入。在致力于实现

元宇宙沉浸式体验方面,Panagiotakopoulos等[27]研

究了迈向感官互联网和元宇宙的数字气味技术。该

研究提到的人机交互(HCI)社区认为数字嗅觉刺激

是发展数字多感官通信相关技术的有益一步,多感官

技术为在互联网上集体传递和共享感官铺平了道路。

AR三维显示是元宇宙的硬件入口,Lu等[28]研究了

用于增强现实3D显示的像素体全息光学元件,推动

了元宇宙世界实现的进度。在元宇宙安全建设方面,

Zhang等[29]提出了一种元宇宙时代能源物联网低延

迟认证与密钥交换协议的技术———基于 2PAKEP
 

[在能源物联网的电力交易中,认证密钥交换(Au-
thentication

 

key
 

exchange)协议可以保证客户端和

服务器之间的安全通信,因此Park等[30]提出了一种

双因素认证协议2PAKEP。]提出了一种将计算任务

从客户端传输到服务器端的认证协议,整体延迟将大

大降低,协议通过了低延迟、安全性等种种逻辑分析

与实证分析,并将其用于元宇宙场景中的洛特电力交

易系统。Zhou等[31]提出一种将摩擦电式无接触式

传感器(Triboelectric
 

touchless
 

sensor)与深度学习

技术相结合的智能非接触式手势识别系统,为开发新

一代的非接触式医疗设备,以及非接触式公共设施、
元宇宙等提供了极具吸引力的机会。除此之外,元宇

宙的技术创新在文创产业跨界衍生[32]过程中也有

体现。

3.1.2 产业变革

  目前,关于元宇宙推动产业变革的相关研究主要

分布在能源节约、工业变革以及农业生产等产业

领域。

3.1.2.1 能源产业变革

  随着地球资源的不断消耗和全球变暖的不断恶

化,实施绿色技术成为一种倡导,可再生能源的建议

也普遍被采纳。在资源有限的条件下,有效的能源管

理是必要的,通过减少能源消耗和提高能源效率以利

于可持续发展。元宇宙愿景的提出与元宇宙技术的

6
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形成能源元宇宙的构建提供了依据和条件。元宇宙

技术在能源产业的应用将极大地改善能源利用现状,
实现能源降本增效。在Singh等[33]的研究中,与元

宇宙技术所包含内容相似的智能工厂同样融合了不

同的创新技术,包括物联网、区块链技术、云计算、大
数据、雾计算、边缘计算、虚拟现实、智能电网、人工智

能和机器学习(Machine
 

learning)等。这些技术在智

能工厂领域的集成可以实现智能制造、智能机器、智
能商业管理、生产管理、智能物流、预测性维护和智能

设备等应用。在能源部门采用这些技术可以实现能

源有效管理的智能系统。关于元宇宙与能源相结合

的研究,Franco等[34]研究了从电池制造到智能电网

这一迈向能源科学元宇宙的演化进程。在“碳达峰、
碳中和”的目标和新电力系统提出的背景下,构建元

宇宙电力系统俨然成为未来能源发展趋势的一部分。

Deng等[35]提出了一种元宇宙驱动的蓄能电站远程

管理方案,并给出了具体的设计方案。能源元宇宙的

畅想已经起步,研究稳步推进,内在实践还需一步步

稳定落实。

3.1.2.2 工业变革

  在工业领域,元宇宙作为一种技术合集,不仅具

有在工业生产方式上带来新改变的可能,还有可能催

生新的产业模式。元宇宙与工业领域的融合,能够推

动工业制造过程中营销模式的转变,实现设计模式的

再创新,促进流程自动化向智慧制造的转型升级[36]。
元宇宙与工业领域结合研究的发展逐渐衍生出工业

元宇宙这一新概念。工业元宇宙是一个极为复杂的

技术体系,不仅是元宇宙和工业在概念方面或应用上

的简单结合,而且是具有庞大工程的技术载体,能够

帮助人们实现人、机、物、环境、系统等相互之间的无

缝衔接[37],被认为是未来工业发展的重要力量[38,39]。
在Lee等[40]的研究中,工业元宇宙作为一种技术手

段被用于远程制造。元宇宙在工业制造中的扩展研

究被寄予厚望。在涂彦平[41]的撰文中,工业元宇宙

是智能制造所展现的未来形态。元宇宙技术在工业

领域的应用能够实现对工业产品生命周期的各个场

景赋能。元宇宙能够有效促进工业领域的智能化升

级,在工业领域有很高的应用价值。工业元宇宙被认

为是现实世界与虚拟世界互通的桥梁[37],构建了未

来工业新蓝图[42]。

3.1.2.3 农业变革

  作为数字经济领域的研究热点,元宇宙与农业领

域的融合发展也大有可为。作为一种较理想的发展

愿景,元宇宙为农业产业结构升级注入新的活力,推
动智慧农业的发展进入新的阶段。数字科技的赋能,
不仅能够使农业产业的效率得到提升,而且还推动了

农业发展协同创新[43]。目前,关于元宇宙赋能农业

农村发展的研究,一方面,朝着促进农村人才结构升

级、加速推进城乡融合持续推进[44];另一方面,逐步

探索完全实现农业元宇宙的关键技术、应用场景和具

体挑战[45]。除此之外,卢勇等[46]明确了农业文化遗

产元宇宙的内涵,探索了元宇宙对于农业文化遗产保

护的路径以及农业文化遗产元宇宙的应用前景。尽

管目前农业元宇宙的建设尚处于初级阶段,但是其光

明前景可以预见。元宇宙在农业领域的应用能够释

放新的生产力,最终提高农业生产效率。

3.1.3 行业升级

  在创新驱动与消费升级的双重背景之下,元宇宙

为传统行业的转型升级提供了数字化赋能新方向。
教育、金融、商业经济、销售等行业成为元宇宙赋能升

级的最早一批试点。在现有的研究中,元宇宙将教育

行业升级与商业经济发展推上了一个新高度。

3.1.3.1 教育元宇宙

  教育是立国之本,在线教育是顺应时代进步而演

化变革的大趋势,新冠疫情的暴发更是加速了在线教

育变革的进程[47]。从文献研究的数量角度出发,教
育领域是元宇宙应用结合的主要领域之一。朱珂

等[48]研究了元宇宙赋能大规模超域协同学习;刘革

平等[49]研究了在线教育从虚拟现实到元宇宙转变和

发展的新方向,提出了元宇宙智能在线学习环境的构

造模型,还探索了支持学生学习的智慧化、个性化环

境构 建。从 沉 浸 式 学 习 框 架[50]的 提 出,到 构 筑

“智能+”教育应用新样态[51]的探索;从对教育元宇

宙特征、机理和应用场景的梳理挖掘[52],到探寻教育

元宇宙的应用和挑战[53],以及对教育元宇宙未来发

展进行展望[11,54,55],教育元宇宙俨然成为智能在线教

育所追求的新高度和努力实现的新目标。

  除此之外,图书馆是教育支撑体系中的重要一

环,在元宇宙和元宇宙教育成为互联网领域备受瞩目

的焦点时,元宇宙赋能图书馆建设的研究主题也变得

炙手可热[56]。元宇宙赋能图书馆的发展建设[57],图
书馆与元宇宙的结合也在反作用于元宇宙的基础构

建[58],元宇宙图书馆开启了虚实融生的社会教育发

展新展望[59],是未来可期的另类文明空间[60]。
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3.1.3.2 金融、商业与经济

  时代的发展推动着产业的变革。元宇宙作为当

前物联网技术的最高层级,在金融、商业和经济领域

具有广阔的应用前景。例如,依托元宇宙的虚实结

合、沉浸式消费、人机协同等技术优势,元宇宙金融业

务不仅能够实现线上化,还能为客户提供沉浸式服务

体验,提高了金融服务的质量和效率[61]。数字经济

的高质量发展是中国经济发展模式变革的重要助推,
依托于区块链技术的新型数字资产以 NFT形态存

在于元宇宙中,这为经济领域中的生产、消费、流通等

模块的重组以及一系列商业模式的变革奠定了基

础[62]。元宇宙既是赋能数字经济高质量发展的技

术,也是数字经济高质量发展的未来,钟业喜等[63]探

索了其中的基础、机理、路径与应用场景。以“元宇

宙+经济”为中心的研究主题在不断地深化和外延。
一方面,以元宇宙为愿景的全球数字化时代的到来催

化了文明虚拟化的进程[64],作为新一代科技革命战

略基础的数字文化经济价值共创的探索被提上日

程[65];另一方面,元宇宙与数字安全[66]、数字消费[67]

等领域的结合研究也在共同发展。经济基础决定上

层建筑,同样地,经济基础的发展水平是其他领域发

展的带动力量,也是其他领域朝着元宇宙进化的

支撑。

  元宇宙是社会各行业或产业变革的大方向,除了

上述所提到的有关研究领域,元宇宙的相关研究也在

不断地向其他领域延伸,如医学[68,69]、艺术[32]、哲
学[70,71]等。

3.1.4 虚实交融

  所谓“虚实交融”,即现实世界与元宇宙虚拟空间

之间的交互和融合。实现元宇宙与现实世界的交互

融合,是人类社会演化进程朝着信息化、智能化发展

的更高阶形态[67]。虚实交融是元宇宙发展的目标态

势,也是元宇宙发展的最终形态。目前,元宇宙虚实

交融已经在现实世界中的部分领域率先发展,例如,
元宇宙与金融领域的结合,可以打造元宇宙金融平

台,构建虚实结合的金融服务世界[61],通过元宇宙技

术在金融领域各项业务中的应用融合,实现金融行业

的高效升级。王国成[72]在探索社会科学发展的过程

中指出,虚实交融的元宇宙,能够突破客观物理时空

的限制,延展人类的思维意识之智,创新物质财富的

生产方式,变革精神世界的认知途径,丰富社会生活

中的行为模式。董同强等[73]和王晔斌等[74]围绕图

书馆这一载体展示了图书馆元宇宙虚实交融发展所

带来的高效与便利。未来,随着科技研究的不断深

入,越来越多的领域将会陆续加入元宇宙虚实交融发

展并快速跟上脚步。

3.1.5 智慧城市发展

  智慧城市是城市发展的理想状态[75]。元宇宙技

术为智慧城市的实现提供支持,智慧城市是元宇宙时

代完全来临的必经阶段[76]。元宇宙与智慧城市的未

来是 二 者 相 互 靠 近,逐 渐 融 合,最 终 共 同 发 展。

Bibri[77]从Science,Technology,and
 

Society
 

(STS)
的角度探索了元宇宙和数据驱动的智慧城市之间的

联系。该研究基于对元宇宙及其传达、激活的警告信

号和愿景分析评估,深化和扩展对数据驱动智慧城市

想象的社会科学批评和理解,以帮助构建有利于所有

公民获取更大利益的、可取的替代未来。最终的目标

是以道德上可接受的方式构建元宇宙,并且对集体而

言是对社会最民主有利的。诚然,时代的进步能够带

来很多益处,但也会伴随产生新的问题。例如,元宇

宙在智慧城市发展方面的应用推动了智慧城市建设

完善,但也带来了城市发展分化程度加大的问题[78]。
从发展限制角度出发,姜春雷[79]梳理了智慧城市向

元智慧城市演进过程中涉及的相关问题,并指出发展

元智慧城市能够弥补物理世界的不足,更好地赋能实

体经济。智慧城市的构建与发展离不开现代智慧化、
信息化、数字化科学技术的支持,元宇宙与智慧城市

相结合的研究,是对二者共同实现和融合发展的

探索。

  将有关元宇宙的研究文献按照主要内容进行归

类,大致情况如表1所示。

3.2 元宇宙技术应用的关键领域

  目前,元宇宙尚处于发展的初期阶段,元宇宙技

术的应用领域也相对有限。元宇宙技术应用的关键

领域主要包括能源元宇宙、工业元宇宙、农业元宇宙、
教育元宇宙以及元宇宙经济等(表2)。
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表1 元宇宙研究主题内容归类

Table
 

1 Metaverse
 

research
 

topic
 

content
 

classification

分类
Classification

主要内容
Primary

 

coverage
代表文献

Representative
 

literature

Technological
 

innovation It
 

is
 

used
 

to
 

realize
 

the
 

upgrading
 

or
 

improvement
 

of
 

single
 

or
 

combined
 

techno-
logical

 

innovation
 

of
 

the
 

metaverse
[28,29,31,80]

Industrial
 

transformation Change
 

from
 

conventional
 

industry
 

to
 

digital
 

and
 

intelligent
 

industry
 

and
 

then
 

to
 

metaverse
 

industry
[81􀆼86]

Industry
 

upgrading The
 

application
 

of
 

metaverse
 

in
 

an
 

industry
 

has
 

promoted
 

the
 

transformation
 

and
 

upgrading
 

of
 

the
 

industry
[48,49,61,62]

Blending
 

virtuality
 

and
 

reality The
 

integration
 

and
 

development
 

of
 

the
 

virtual
 

world
 

constructed
 

by
 

the
 

meta-
verse

 

and
 

the
 

real
 

world
 

or
 

physical
 

space
[72􀆼74,87,88]

Smart
 

city
 

development
The

 

combination
 

research
 

and
 

relationship
 

exploration
 

of
 

the
 

metaverse
 

and
 

the
 

development
 

of
 

smart
 

cities,as
 

well
 

as
 

the
 

empowerment
 

of
 

the
 

metaverse
 

to
 

the
 

development
 

of
 

smart
 

cities
[76􀆼79]

表2 元宇宙技术主要应用领域分类

Table
 

2
 

 Classification
 

of
 

application
 

fields
 

of
 

metaverse
 

technology

主要领域
Main

 

areas
主要内容

Primary
 

coverage
相关文献

Related
 

literature

Energy
 

metaverse
The

 

intelligent
 

integration
 

of
 

metaverse
 

technologies,including
 

IoT,VR,AI,ML
 

and
 

a
 

series
 

of
 

other
 

technologies,is
 

applied
 

in
 

the
 

energy
 

field,which
 

is
 

condu-
cive

 

to
 

the
 

realization
 

of
 

an
 

intelligent
 

system
 

for
 

effective
 

energy
 

management
[33􀆼35]

Industrial
 

metaverse
An

 

extremely
 

complex
 

technical
 

system
 

with
 

a
 

huge
 

technical
 

carrier
 

of
 

engi-
neering

 

can
 

help
 

realize
 

the
 

seamless
 

connection
 

among
 

people,machines,ob-
jects,environment

 

and
 

systems
[37􀆼40]

Agricultural
 

metaverse
The

 

application
 

of
 

multiple
 

metaverse
 

technologies
 

in
 

agriculture,including
 

dig-
ital

 

technology,AI
 

and
 

XR,can
 

promote
 

the
 

transformation
 

and
 

upgrading
 

of
 

agriculture􀆼related
 

content
 

centered
 

on
 

the
 

agricultural
 

supply
 

chain
[43􀆼45]

Educational
 

metaverse
With

 

AR,VR,MR
 

and
 

other
 

metaverse
 

technologies
 

as
 

the
 

main
 

applications,
the

 

teaching
 

content
 

is
 

given
 

to
 

match
 

the
 

educational
 

environment,making
 

the
 

educational
 

process
 

more
 

intelligent
 

and
 

educational
 

activities
 

more
 

vivid
[48,49,52]

Metaverse
 

economy
The

 

application
 

of
 

blockchain,NFT,XR
 

and
 

other
 

metaverse
 

technologies
 

in
 

the
 

economic
 

field
 

can
 

realize
 

the
 

upgrading
 

of
 

digital
 

economy
 

to
 

the
 

metaverse
 

and
 

the
 

expansion
 

of
 

virtual
 

space
[61􀆼63]

4 展望

  据中外文献数据库的核心研究可视化呈现结果

可知,国内外元宇宙研究呈现不同特点:国内期刊上

元宇宙研究结合的领域相对来说广而散,而外文期刊

所呈现的内容在元宇宙技术研究方面更集中和深入。
研究显示,就目前元宇宙所处的发展阶段而言,支撑

现代社会生产生活的行业和领域(能源、工业、农业、
教育等)率先得到关注:一方面是基础且重要的行业

领域朝着元宇宙发展可以谋求自身降本增效和产业

升级;另一方面是人类社会活动和生产生活向虚拟空

间的拓展需要对人类生活密切相关且有重要影响的

领域先行者“探路”和“接应”。综合来看,元宇宙的未

来发展趋势会率先与对社会体系和人们生活有重要

影响的主要行业领域结合并向外扩展,纵向研究以虚

实融生为目标持续深入。

  2021年是元宇宙元年,目前元宇宙处于发展的

初级阶段。在元宇宙技术应用研究方面,
 

AR、VR、

MR、AI及元宇宙核心技术(扩展现实、数字孪生、区
块链等)相关的研究所占比例较大,元宇宙发展的技

术条件具备一定基础。从现有的研究来看,元宇宙技

术在社会各行业领域内的应用研究初步呈现出以下

5个方面的影响和发展趋势。

  (1)元宇宙助推社会发展有望在技术创新方面和

协作方式上产生新的突破,社会生产效率在新技术的

加持下能够得到进一步的提高。

  (2)元宇宙技术作为基于众多科学技术的智能集

成整合性技术,可以随着持续创新而日渐丰富。因

此,元宇宙及元宇宙技术的发展和应用为一系列新技

术、新业态和新模式的催生带来可能,有利于进一步
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促进传统产业变革。

  (3)元宇宙在教育领域的应用有利于改进教育模

式。人工智能、扩展现实等元宇宙技术为教育场景的

变换提供条件,先进的技术不仅能够进一步解决用户

受教育场所限制的问题,还能够实现虚拟教育环境与

教育内容适配。未来,教育元宇宙有望缔造新的知识

传播方式,具有为教育行业的变革和发展做出突出贡

献的潜力。

  (4)元宇宙将帮助人类社会重构工作和生活方

式。最容易预见的就是在基于AR、VR、MR等技术

实现的虚拟场景中进行活动模拟。随着元宇宙发展

逐步实现的物理世界与虚拟空间的交互,可以看出人

类大量的工作和生活有在虚拟世界中发生的趋势。

  (5)元宇宙技术与智慧城市的发展相结合,有利

于推动智慧城市应用场景的建设,基于更先进的技

术,掌控并调动更全面的信息,有助于创造出新的社

会治理模式。

  在未来,元宇宙(包含场景)的实现和正常运转需

要在元宇宙技术体系各单项技术深度融合的基础上

合力实现。以此图景为目标,对于元宇宙未来的研

究,学者们可以从组成技术的升级、扩展和革新,虚实

融生经济体系的发展与实现等方面进行宏观理论的

探索或实现路径的挖掘。在元宇宙应用领域扩展方

面,各界学者可以利用元宇宙与所在领域的结合研究

行业内部升级或产业变革。总之,元宇宙时代的到

来,将为用户创造更多新的生产生活空间。社会生产

方式和社会治理方式也将在很大程度上发生显著

变革。
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Abstract:The
 

concentrated
 

outbreak
 

of
 

the
 

new
 

generation
 

of
 

information
 

technology
 

makes
 

the
 

integrated
 

technology
 

"metaverse"
 

become
 

the
 

focus
 

of
 

the
 

industry
 

and
 

academia.
 

Much
 

attention
 

has
 

been
 

paid
 

to
 

the
 

development
 

and
 

influence
 

of
 

the
 

metaverse
 

on
 

the
 

real
 

world.
 

Starting
 

from
 

the
 

background
 

of
 

the
 

times,the
 

concept
 

of
 

the
 

metaverse
 

is
 

summarized,knowledge
 

combing
 

is
 

carried
 

out
 

around
 

the
 

essential
 

characteristics
 

of
 

metaverse
 

and
 

the
 

core
 

technologies
 

of
 

metaverse
 

development
 

(extended
 

reality,digital
 

twins,artificial
 

in-
telligence,blockchain,etc.),and

 

the
 

functional
 

framework
 

of
 

the
 

metaverse
 

technology
 

is
 

provided
 

in
 

this
 

ar-
ticle.

 

The
 

main
 

application
 

fields
 

of
 

the
 

metaverse
 

at
 

present,namely,technological
 

innovation,industrial
 

transformation,industrial
 

upgrading,virtual
 

and
 

real
 

integration,smart
 

city
 

application,etc.are
 

classified
 

and
 

summarized
 

to
 

point
 

out
 

that
 

the
 

metaverse
 

is
 

conducive
 

to
 

the
 

innovation
 

of
 

human
 

social
 

education
 

mode,
the

 

reconstruction
 

of
 

lifestyle
 

and
 

the
 

improvement
 

of
 

production
 

efficiency.
 

Finally,the
 

future
 

development
 

direction
 

of
 

the
 

metaverse
 

is
 

analyzed
 

and
 

prospected.The
 

development
 

of
 

metaverse
 

shows
 

a
 

trend
 

of
 

expan-
ding

 

outward
 

from
 

the
 

scene
 

application
 

integration
 

of
 

major
 

industries
 

in
 

society
 

and
 

in􀆼depth
 

development
 

in
 

the
 

vertical
 

direction.
Key

 

words:metaverse;extended
 

reality;digital
 

twinning;artificial
 

intelligence;blockchain;field
 

of
 

application
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