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［摘要］ 元宇宙医学是 1 个前沿且充满潜力的领域，它结合了虚拟现实、增强现实、全息投影等先进技术，为医学研究和

治疗提供了新的可能性。 由于元宇宙医学可以定义为搭载到虚实互动平台上的物联网医学，其昨天即是物联网医学的发展史。

从 2009 年美国胸科学会（American Thoracic Society，ATS）介绍我研发的物联网肺功能仪开始，至 2016 年先后主编和出版《物联

网医学》《实用物联网医学》和《物联网医学分级诊疗手册》，并与 Christoph Thuemmler 教授一同主编《智慧健康 4.0: 虚拟化和大

数据如何彻底改变医疗保健行业》，元宇宙医学已具雏形。元宇宙医学的今天可以追溯到虚拟现实和增强现实技术的早期应用，

最初是被用于军事、游戏等领域，后来逐渐被引入到医学领域中，如手术模拟、解剖学教育和康复训练等方面。目前，元宇宙医学

已经广泛应用于手术导航、远程医疗、医学影像分析、康复治疗等多个方面。 医学数字人 GPT 也被用于肺结节和阻塞性睡眠呼

吸暂停综合征的评估和管理上。 我在 2022 年 2 月创立了国际元宇宙医学协会和联盟并发表了元宇宙医学专家共识。 明天，元

宇宙医学的发展前景将更加广阔。随着技术的不断创新和突破，元宇宙医学将赋能实现更加精准、高效和个性化的医疗服务。元

宇宙医学还可能被拓展到更多的应用领域，如基因编辑、药物研发等，为医学研究和治疗提供更加全面和深入的支持。 简言

之，元宇宙医学是 1 个充满潜力和机遇的领域，它将不断推动医学进步和发展，为人类健康事业做出更大的贡献。
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Yesterday, today, and tomorrow of metaverse in medicine
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［Abstract］ Metaverse in medicine is a promising field that combines advanced technologies, such as virtual reality, augmented

reality, and holographic projection, to provide new possibilities for medical research and treatment. Metaverse in medicine can be
understood as Internet of Medical Things （IoMT） carried over to a virtual interactive platform, as the devdopment history of IoMT
reflects the birth of the metaverse in medicine. Since 2009, when the American Thoracic Society introduced my IoT lung function
meter, until 2016, I have edited and published “Medical Internet of Things”, “Practical Medical Internet of Things” and “Manual of
Medical Internet of Things graded diagnosis and treatment” successively, and co鄄edited “Health 4.0: How Virtualization and Big Data
are Revolutionizing Healthcare” with Professor Christoph Thuemmler, during which gave birth to metaverse in medicine. Today’s
metaverse in medicine can be traced back to the early applications of virtual reality and augmented reality technology, which were
initially used in the military, gaming, and other fields, and then gradually introduced into the medical field in forms such as surgical
simulation, anatomy education, and rehabilitation training. Nowadays, metaverse in medicine has been widely used in many fields,
such as surgical navigation, telemedicine, image analysis, and rehabilitation therapy. A digital human GPT in medicine has been used
in the evaluation and management of pulmonary nodules and obstructive sleep apnea syndrome. In February 2022, the International
Association for Metaverse in Medicine and the International Alliance for Metaverse in Medicine were founded and I have established
an expert consensus on metaverse in medicine. In the future, the development prospects of metaverse in medicine will be even
broader. With today’s continuous technological innovations and breakthroughs, metaverse in medicine will enable more accurate,
efficient, and personalized medical service. The metaverse in medicine may also be expanded to more fields, such as gene editing and
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为满足医疗和大健康的需求，人类花费了大量
人力物力开展各类研究。 不但对人体微环境有了透
彻的理解，也研发了大量医疗设备和药物，能够实
施精准医疗， 对在分子水平上诊治疾病游刃有余。
但是，从 2000 年到 2019 年，全球非传染性疾病死
亡人数占比却从 60.8%增加到 73.6%，癌症、心血管
疾病、 糖尿病和慢性呼吸系统疾病 4 种主要慢病，
在 2019 年就夺走了 3 320 万人的生命， 与 2000 年
相比增加了 28%。 2019 年，中国人预期寿命为 77.4
岁（男性 74.7 岁 ，女性 80.5 岁 ），健康预期寿命为
68.5 岁（男性 67.2 岁，女性 70.0 岁）。 与 2016 年相
比有所延长，但主要体现在女性上，男性整体预期
寿命和健康预期寿命甚至还略有“倒退”。 这一现象
的出现，不但与医疗资源有限相关，更与能解决问
题的顶尖专家不足有关。 因为传统的“以专家为中
心、医院为重点”的医疗模式只会推动医院越建越
大， 而没有办法从根本上解决顶尖专家的稀缺问
题。 如何解决这些问题？ 物联网、大数据、人工智能
（AI）等数字技术的发展，催生了元宇宙医学。 在元
宇宙医疗环境下，“以患者为中心，以元医（元宇宙
医生）为重点，以专病为抓手，以质控为保障”的新
型医疗模式，可“做他人不会做的，做他人做不好
的，做大众最受益的”强基层广覆盖同质化医疗，实
现“名医治未病，元医惠众生”的愿景，为“健康中国
2030”做出我们的贡献。

1 元宇宙医学的昨天

1.1 美国胸科学会（ATS）名人录预示物联网医学的
诞生 谈及物联网医学的发展史， 就必须要提到
1999 年美国麻省理工学院 Kevin Ashton 教授提
出 “物联网 ”的概念 [1]。物联网在早期是指依托射频
识别（radio frequency identification，RFID）技术和设
备，按约定的通信协议与互联网结合，使物品信息
实现智能化管理。

2008 年，我带领团队开始研发基于手机的无线
传感肺功能仪。 2009 年，美国胸科学会 ATS 会刊名
人录为此做了专题报道 [2]。 这促使我在国内外最早
提出 “物联网医学”（Internet of Medical Things）概
念，并带领团队建立世界首个睡眠呼吸暂停物联网
医学家庭管理平台。 随后，我们又开展了慢性气道疾

病、睡眠呼吸暂停综合征和肺结节的诊治实践。
2010 年 10 月 15 日，上海市科学技术协会支持

我召开了第一届“无线传感医学应用 ABC 研讨会”，
为国内外无线传感医学应用领域的学者提供了 1
个交流互动的平台，同时为临床医疗界与仪器制造
商等企业创建了 1 个沟通的平台，加快了我国在这
一新兴发展的高科技领域中的研发步伐，加速产业
链的形成与产品上市。 2011 年，我们又召开了中国
（上海）健康物联网大会，王威琪院士和李兰娟院士
给予了很大支持， 助力和推动了物联网医学的发
展。 这是中国第 1 次正式举办的物联网医学会议，
也为以后相关学会和协会的成立奠定了基础。
1.2 4 部专著夯实了物联网医学的框架 从2014
年至 2016 年， 我们先后主编和出版了 《物联网医
学》《实用物联网医学》和《物联网医学分级诊疗手
册》。 在《实用物联网医学》中，我根据自己的学术沉
淀、适宜技术和实战经验基础，提出了三级联动的
物联网医学架构，开展慢性气道疾病、睡眠呼吸暂
停和肺结节的诊治实践。 2016 年，施普林格出版社
出版了 Christoph Thuemmler 教授和我共同主编的
Health 4.0: How Virtualization and Big Data are
Revolutionizing Healthcare[6]。 在这本书中，我们详细
介绍了智慧健康 4.0 （Health 4.0）， 这一源自工业
4.0，并服务健康领域的战略概念。 Health 4.0 的目标
是允许医疗服务逐步虚拟化，以便为患者、专业人
员和护理人员提供实时的个性化健康护理。 医疗保
健的个性化将通过大量使用物联网、边缘云计算以
及不断发展的移动通信网络（5G）来实现。 在物联网
的帮助下，软件构建块和大数据工具“对象”将被虚
拟化，能够实时分析物理世界的快照，并可以虚实结
合。 这将推动医疗的个体化和精准化发展，完善 5P
医疗模式（在“预防性、预测性、个体化、参与性”的
4P 医学基础上，增加精准医学）。

物联网医学的出现使现代医疗模式如虎添翼，
为解决“三低、二难和四差 ”等问题带来了新的机
遇， 也有利于解决先进的医疗模式与落后的人力、
设备资源之间的矛盾。 我最早提出“物联网医学”的
概念 [2，7-8]，目的是应用物联网医学的三大基础流程
和十大基本功能的优势， 通过原创研发的技术，使
“复杂问题简单化，简单问题数字化，数字问题程序

drug development, to provide more comprehensive and in鄄depth support for medical research and treatment. Metaverse in medicine is
full of potential and opportunities, and it will continue to promote the development of the medical field and make great contributions
to human health.

［Key Words］ metaverse; metaverse in medicine; virtual reality; augmented reality; mixed reality; extended reality
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EU鄄China Joint White Paper on the Internet of
Things[9]明确提出了智慧健康和智能生活环境的概
念， 旨在从根本上改善老龄化社会经济和人口发
展，以及医疗保健的提供方式。 物联网驱动智慧健
康领域技术快速发展的典型例子包括机器人手术、
智能制药、可穿戴设备及其标记和跟踪。 物联网将
促进医疗保健设备的研发，并带动护理虚拟化。 当
前，手术室与手术过程中不同设备的集成以及来自
不同智能药物数据的集成已经成为重中之重。 其
中，1 个非常重要的趋势是精准医疗或个性化医疗。
但是，我们在实践中发现，物联网医学无法做到邀
请“云”专家全时空（随时随地）指导“端”医生的诊
疗工作，也无法随时随地进行科普教育和专业讲座。
1.3 物联网医学已经得到普遍认可 与欧盟专家
合作的过程加深了我们之间的理解，也促使我带领
我的团队加速对物联网医学探索和研究。 与此同
时 ， 欧 盟 方 面 主 要 的 医 学 专 家 之 一 Christoph
Thuemmier 教授邀请我与他一同主编 Health 4.0:
How Virtualization and Big Data are Revolutionizing
Healthcare[6]。 “智慧健康 4.0”（Health 4.0）源自制造
业众所周知的工业 4.0 概念。 它是在不断变化的社
会经济条件下实现管理未来的通用方法。 “智慧健
康 4.0”将这些社会经济挑战转化为经济机遇。 令人
兴奋的是，在“智慧健康 4.0”的框架下，向虚拟化的
转变能够增强我们预测意外情况的能力，从而使我
们能够应对新出现的挑战，如抗生素、疟疾、病毒暴

发和癌症耐药性等，提高护理的有效性和效率。
尽管当时物联网医学还处于起步阶段，但是已

经可以预见它将不断发展， 并应用于很多医疗领
域， 特别是给医疗保健系统造成沉重负担的领域。
这一预见的正确性现在已经被证明，它为我国的发
展赢得了机遇，使我们与发达国家几乎站在同一起
跑线上。 目前， 我们已经将物联网医学拓展成为 1
个可以通过互联网相互连接的物理事物网络，涵盖
全面感知、 可靠传输与智能处理的硬件和软件技
术，其中包括传感器、执行器、可穿戴设备、信息通
信和云计算等技术。 由于增加了很多不同的嵌入式
设备， 物联网医学的临床应用已经变得越来越普
遍，甚至有望将虚拟世界（信息）和现实世界（对象）
结合，创造 1 个巨大的医疗保健市场，服务患者，造
福社会。

“物联网医学” 的概念已逐渐得到国内外的广
泛认可。 2020 年，伊朗医科大学 Farahnaz Sadoughi
教授等学者发表了 1 篇题为物联网医学的研究报
告 [10]，他们筛选了 2000 年至 2018 年发表在在线科
学数据库（包括 IEEE Xplore、Web of Science、Scopus
和 PubMed） 上 3 679 篇有关物联网医学的研究论
文， 从中选出 89 篇完全切合物联网医学概念的文
章。 结果发现，中国、印度和美国是发表论文最多的
3 个国家。 他们还发现了物联网文献中将各种术语
分配给物联网（即系统、平台、设备、工具等分领域）
的模糊性， 因此需要分类研究这些术语的确切定

化，程序问题体系化” [8]，将目前水平高低不一的医
疗保健模式转变为达到国家甚至国际标准的现代
化流水作业工程，助力大医院医生（“云”专家）和小医
院医生（“端”医生）联动，高效精准地完成分级诊疗
工作。 这在一定程度上会提高分级诊疗效率（图 1），

解决“三低、二难和四差”问题，产生“三个链接全时
空，融合四众在其中，质控防保与诊疗，全新模式惠
众生”的效果。 通过物联网全面感知、可靠传输和智能
处理三大基础流程，集合专家、一线医生、患者和 IT
服务商，做好质量控制的预防、保健和诊断治疗。

图 1 用物联网技术提高分级诊疗效率

无线传感器和手机终端

云计算框架下的智能

海量信息挖掘系统 物联网医学中心

显示终端
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义。 这也明确提示我们最早提出“物联网医学”概念
的正确性与及时性，我们创立的物联网医学已经得
到越来越广泛的认可，趋向成为 1 个学派。

2 元宇宙医学的今天

2.1 Health 4.0 提出了虚拟医学的需求 随着医学
和技术的进步，人们寿命逐渐延长。 人口老龄化、医
疗大健康成本上升、医疗大健康工作者短缺，以及
医疗保健同质需求， 均成为数字健康的重要驱动
力。 现有的卫生系统和传统的护理方式已不再能
满足未来的健康需求 [11]。 为此，通过虚拟化技术助
力医疗大健康是应对这些挑战的利器。 同样，能力
建设可以帮助人们获得知识和技能， 采用和使用
数字医疗保健技术进行自我管理群众的健康和疾
病势在必行。

“智慧健康 3.0”涉及建立以消费者为中心的商
业模式，“智慧健康 4.0” 进一步专注于消费者体验
和医疗质量的提高[12]。 类似于互联网成为日常生活
的重要组成部分 [13]，提供和获取虚拟化医疗保健的
新方式将成为常态。 在“智慧健康 4.0”阶段，医疗保
健将使用移动设备和远程虚拟方式为用户提供监
护和管理技术。 虚拟医疗将使医疗保健专业人员能
够相互协作并提供远程护理。 这意味着医疗保健提
供者可以使用诸如视频会议之类的手段，收集患者
数据并在异地提供护理，以便患者可以在自己舒适
的家或当地社区享受生活 [14]。 全球网络互连可使患
者数据和健康信息能够跨平台共享。 智能设备、智
能手机和无线传感器可链接，并可创建有用的功能
为患者和健康提供服务。 护理专业人员，无论他们
身在何处，均可以提高患者的治疗效果，如使用云
计算归档和云交换技术，几乎所有人类活动都可以
在更大的范围内被捕获、访问和分析。

虚拟化医疗保健技术将作为 1 种手段发挥越

来越大的作用， 并在智慧健康 4.0 阶段提升能力建
设。 健康、医疗技术的发展和应用，可穿戴设备，传
感器丰富的物联网，大数据、人工智能和机器人技
术将赋能和使人们能够自我管理健康和疾病。 1998
年，世界卫生组织提出“通过该过程，人们可以更好
地控制影响其健康的决策和行动”。 患者可获得支
持，并允许他们控制其过程来参与医疗保健提供者
的互动 [15-16]，通过虚拟化健康支持医疗和大健康，如
健康信息技术、可穿戴和植入式设备，人工智能和
机器人技术。
2.2 BRM 一体机展示出元宇宙医学雏形 我们
也可以应用元宇宙医学，大幅度改善教学和培训效
果。 例如，在 BRM 一体机[17]（以我的姓氏首字母“B”
和 RealMax 公司首字母“R”命名的 AR 医疗头盔）
中培训学员理解吸烟如何诱发肺癌时，就使用了全
息仿真技术。 这一开创性教学实践取得了轰动的效
果，学员可以沉浸式看到吸烟引起肺泡破坏，及其
与肺癌发病的关系 （图 2）。 此外， 我们还可以用
BRM 一体机培训学员快速地掌握各种治疗技术。例
如， 电磁导航支气管镜是 1 个很难掌握的技术，如
果我们应用全息仿真技术进行教学和临床实践，无
疑会取得事半功倍的效果。
2.3 IAMM 创立宣布学术和行业组织的诞生 为
了推动元宇宙医学发展，在 2022 年 2 月 18 日通过
选举创建了国际元 宇宙医学协 会 （International
Association for Metaverse in Medicine）和国际元宇宙
医学 联盟 （International Alliance for Metaverse in
Medicine）[18-19]， 我被选为主席，Charles A. Powell 教
授（美国纽约西奈山医院呼吸病研究所所长），Niels
H. Chavannes 教授（荷兰莱顿大学医学中心，国家电
子健康战略委员会主席），Christoph Thuemmler 教授
（德国 6G 医学研究所所长，中国欧盟物联网合作主
要专家之一），潘毅教授（中国科学院深圳理工大学

图 2 BRM 一体机赋能控烟培训

6



元宇宙医学 2024 年 3 月第 1 卷第 1 期 Metaverse in Medicine， 2024，Vol. 1， No. 1

目前，IAMM 已经建立独立的网站（https: //www.
iamm.org.cn），设有 Home（首页）、Academic（学术）、
Research（研究 ）、Translation（转化 ）、Conference（会
议 ）、News（新闻 ）、Service（服务 ）等中英文双语栏
目，并从学术角度支持出版专业和科普图书。 其目
的不限于学术交流、普及推广，并同时为未来元宇
宙产业的发展奠定技术层面和资源层面的基础。
2.4 2 部专著描绘了元宇宙医学蓝图 2022 年 8
月，全球首部集通识、科普和专业为一体的《未来已
来———我们需要的元宇宙医学》[20]出版。 全书共分 3
章 16 节，分别以昨天、今天、明天的顺序，从通识、
科普和专业角度介绍、研讨和畅享元宇宙医学。

第 1 章为通识性，主要介绍为什么需要元宇宙
医学，什么是元宇宙医学，如何诞生了元宇宙医学。
第 2 章为科普性， 讨论的是元宇宙能重塑医疗吗？
分别介绍了元宇宙医学的基础，元宇宙医学平台的
点、线、面技术，以及如何用元宇宙的概念塑造好医
生、好工匠、培养名医和大医，并重塑新的医疗模
式。 第 3 章为专业性，畅想元宇宙医学的未来。 其中
包括未来应用场景的设计，如何应用这些基础来实
现未来。 大胆地畅想了如何建立元宇宙医院，如何
用元宇宙的概念做好健康管理和远程医疗。 然后分
享了用元宇宙医学的概念，管理、诊断和治疗作者
熟悉的 5 个重要疾病。 以期达到“物联健康新契机，
元面名家零距离，虚实互动加质控，人机融合无人
敌”的效果，最终实现“名医治未病，元医惠众生”愿景。

《未来已来———我们需要的元宇宙医学》[20]出版

之后，社会和专业人士进一步认识到元宇宙医学是
多种尖端科技的超级综合体，在生命健康和人工智
能领域拥有着无限的潜力，其不仅是信息技术的迭
代革命，也是医疗技术的颠覆性创新。 在此形势下，
受中国科技出版社邀请，白春学教授联袂高承实博
士和杨达伟博士主编了 《元宇宙医学》。 全书共 7
篇，包括元宇宙医学概论、元宇宙医学的数字技术
基础、元宇宙医学平台技术构建、元宇宙医学平台
系统和管理、 元宇宙医学赋能大健康和常见病、元
宇宙医疗实践研究、医疗之外的元宇宙医学等共 60
章，约 100 万字。 全面系统地介绍了元宇宙医学的
概念、特点和应用前景，多维度剖析了元宇宙医学
赋能疾病诊疗的着力点，揭示了元宇宙医学所面临
的挑战及发展趋势， 反映了当今世界的最新技术、
最新成果，凝聚了全球相关领域高水平专家的学术
共识与独到见解。 可为所有医学科研人员及从事临
床诊疗的医生、医学生提供重要的学术参考。

这 2 部专著为元宇宙医学绘制了 1 个比较理
想化的蓝图，包括顶层设计、学术引领、科技创新和
智能惠众， 并期望将来随着医学和 IT 专家的增多，
技术和应用场景的发展，这一蓝图被绘制得更加壮
观，加速实现“名医治未病，元医惠众生”的愿景。
2.5 科技创新赋能实现元宇宙医学愿景
2.5.1 专病 GPT Generative Pre鄄trained Transformer
（GPT）[21]是 1种由 OpenAI团队开发，基于Transformer
结构的自然语言处理模型。 未来，GPT 在医疗领域
将会有广泛的应用前景，可通过GPT 赋能医生快速

计算机科学与控制工程院院长）和陈荣昌教授（呼
吸病国家临床医学研究中心副主任） 被选为副主
席。 随后于 2022 年 2 月 19 日在上海西岸智塔（AI

Tower）举行了元宇宙医学协会暨联盟创立大会和线
上下学术交流大会（图 3）。

图 3 IAMM 成立暨线上线下学术交流大会

7



Metaverse in Medicine， 2024，Vol. 1， No. 1 元宇宙医学 2024 年 3 月第 1 卷第 1 期

诊断，提供更好和更有效的治疗方案。 （1）患者问
诊：GPT 可以通过与患者对话， 根据患者提供的症
状和信息诊断疾病，并且减少了医生询问患者相关
信息的时间。 （2）疾病预测和诊断：通过应用 GPT 对
比分析患者的电子病历记录，预测患者疾病，进而
帮助医生更快地诊断和鉴别疾病。 （3）医学图像分
析： 如在肺癌早诊中，CT 图像分析是非常重要的。
GPT 可以赋能医生更好地应用影像学征象进行诊
断和鉴别，并可通过大量的 CT 图像进行训练，提高
早期肺癌诊断的敏感性和特异性。 （4）构建医学知
识图谱：在医学领域中，知识图谱是非常有用的工
具， 可以帮助医生更好地理解不同疾病之间关系，
提高程序化知识水平。 GPT 可助力构建完整的医学
知识图谱，并应用于临床实践。 （5）医学文本摘要：
医学发展日新月异，对于忙碌的医生来说很难迅速
全面掌握最新进展。 可应用 GPT 处理摘要，去粗取
精、去伪存真，提炼最重要和最相关的信息，供医生
参考决策。 （6）数字人 GPT：我们可以根据其原理研
发专病 GPT。 我的团队已经成功研发肺结节和阻塞
性睡眠暂停综合征（OSA）专病数字人 GPT，目前正
在进行相关验证（图 4）。 国家知识产权局已经授予
商标注册证 BAIMGPT（国际分类 38），可以提供互
联网广播服务；通过互联网播放节目；视频播送，信
息传送；计算机辅助信息和图像传送；数据库接入
服务；视频会议服务；为远程会诊提供对中心文件
夹电子存储数据或文件的访问服务；基于文字信息
传送建立的虚拟聊天室服务 ； 提供虚拟专用网
（VPN）服务。

图 4 白春学教授肺结节数字人 GPT

2.5.2 虚拟数字人 GPT 近年来，科技的快速发展

使得 CG 技术、3D 建模技术、动作识别技术、面部捕
捉技术迅速革新，迭代发展的数字人使得可视化虚
拟形象逐渐向真人靠拢，并有独立思考能力，具备
一定人格特征的 AI 内核， 数字人互动性和社交属
性大大增强， 虚拟世界与真实世界的界限逐渐模
糊，智能趋同的数字人开始崭露头角，可为临床医
学、生命科学以及后基因组学等研究和应用提供基
础数据及相应技术支撑，甚至拓展为上述的虚拟数
字人 GPT。

（1）医疗辅助决策。 采用数据融合和数据治理
等新技术，虚拟数字人 GPT 可对生物医学等多模态
信息进行有效应用和挖掘，助力提高疾病治疗临床
决策水平， 也是智能医学学科建设的重要方向 [22]。
虚拟数字人 GPT 利于对患者进行更全面地分析建
模，从而帮助医生做出更精准的诊断和治疗决策。
医疗辅助决策模型能够给经验不足的医师提供帮
助，减少因经验不足导致误诊，从而提升强基层、
广覆盖的同质化医疗水平。

（2）数据融合与数据治理。 应用机器学习、深度
学习、数据挖掘和大数据融合等方法分析大量健康
数据和组学数据，可助力识别疾病风险因素、优化
诊断和治疗方案。 基于数据驱动制定临床决策和业
务优化，其可进一步筛选出现代医疗的最佳管理方
案，并能够保证这些医学数据在不同方式授权下得
到合理应用，赋能医生更加清晰地掌握疾病的发展
趋势，更加科学和客观地做出医疗决策，提高医疗
质量和效率。

（3）医学图像的三维重建与可视化。 目前，三维
图像已成为医学检查最常用的手段。 数字人的应用
将进一步提高医疗卫生领域的效能，可替代人类进
行新药试验，并在手术中反馈各种实验数据。 数字
人可以协助医生进行疾病诊断、开具处方，模拟药
物的生理反应， 为疾病治疗和新药研发提供参考。
数字人还能解决医学教学中解剖标本不足的问题，
模拟手术、血流动力学及药代动力学的各个方面。

（4）辅助执行医疗任务。 元宇宙医疗能够执行
人工智能相关的若干任务，如视觉感知、语音识别、
推理和自然语言处理 。 其中 ， 大语言模型 （large
language models，LLMs）可通过训练大规模的语料库
创建文本、图像、音频、代码和视频等新内容，以生
成式 AI 应用程序的关键组件服务元宇宙医疗 。
LLMs 可为实现更智能、 更人性化的语言处理和人
机交互提供强有力的技术支持，正加速向传统生物
医学、医疗健康和药物研发等行业渗透和融合。 可
从分子层面到个体层面、 再到群体层面的数据融
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合，并基于大数据融合和驱动设计更好地模拟整个
医疗过程，为医生提供更多的临床辅助决策支持。

（5）辅助医学图像诊断。 与自然图像相比，医学
图像更复杂[23]。基于 AI 深度学习模型的医学图像处
理，可以为医学知识与疾病辅助诊断提供有效的交
互方式。 例如，通过对原始图像的可视化量化病理
的特异性，提高诊断透明度和降低决策风险。 如在
解决睡眠评估和早期诊断人类睡眠障碍问题上，研
究人员提出 1 种基于睡眠分期的高精度睡眠计算
AI 方法，用以分析患者临床多导睡眠图传感器的大
数据集，评估准确率超 90%，可将医务人员从重复
和复杂的诊疗任务中解放出来。
2.5.3 数字孪生 数字孪生（digital twin）是 1 种数
字映射或数字镜像[24]，正在成为一股变革力量，被应
用于健康监测、设备维护、模拟预测疾病风险等领
域。 在不造成伤害的前提下，其为医疗专业技术人
员和患者提供了更有效的个体化诊疗方案[25]。 机器
学习算法使预测性和预防性干预成为可能。 应用实
时数据集成、分析和虚拟模拟，可以提升患者护理
等级、进行预测性分析和优化临床操作，也可用于
培训、个体化医疗、药物开发和临床试验。

（1）数字孪生与临床试验。 由于参与临床试验
的患者数量有限，研究方法的具体设计不同、受试
者群体自身存在的偏差性， 都有可能影响试验结
果。 数字孪生可应用大数据收集能力和无缝集成技
术，经济性地实现对大批量个体的生理特征持续监
测，有效提高临床数据应用效率，为应用于疑难杂
症的诊疗提供基础[26]。 Rao 等[27]研究表明，可应用数
字孪生技术，基于患者诊疗信息，整合主观风险，减
少医师之间意见差异，提升了同质化诊疗水平。 可
基于这些数据建立机器学习模型进行预测，并结合
具体的临床认知共识，最终得出有价值的临床决策
方案。

（2）数字孪生与精准医疗。 结合现有先验信息，
可以进一步提高数字孪生模型预测的精度与效率，
为专科疾病全流程管理提供有力支持，特别是对全
方位数据信息的整合。 Croatti 等 [28]介绍了数字孪生
技术在创伤管理中的应用案例， 提出了 “镜像世
界”，这个虚拟的镜像世界通过“认知、社会和时间
增强”实现数据层和物理层的耦合，不仅可以捕捉
患者个体信息，还可以捕捉患者周围环境信息（如
医院环境等）。 Cho 等[29]应用数字孪生模型在虚拟环
境中预测脓毒症最初 24 h 内特异性治疗反应，在相
对较短的周转时间内获得重症患者的定性和定量
数据，最大程度地保证了真实世界患者的安全。

（3）数字孪生与健康管理。 数字孪生技术可综
合患者数据、 算法和预测建模辨识潜在的健康风
险、预测疾病发展和赋能主动干预。 其中包括病史、
生活方式、遗传信息和实时生理等广泛数据的整合
和分析，助力对个人健康的全面认识。 通过运用高
级分析和机器学习算法， 能够识别数据中的模式、
相关性和异常，从而让医疗保健专业人员发现早期
健康风险，例如慢性病的发展、药物不良反应或潜
在的并发症。 通过应用数据挖掘和机器学习算法来
产生准确的结果， 并不断更新数据采集和处理能
力，可以极大地节省成本。

（4）数字孪生技术与医疗教育培训和仿真。 数
字孪生可以为医疗保健部门培训提供宝贵机会，特
别是外科医生可以通过数字孪生技术在模拟环境
中练习和强化手术技能。 通过复制手术程序和模
拟不同场景， 简便地使外科医生获得宝贵的实践
经验，而不会对真实的患者造成伤害。 无论是侵入
性干预，还是非侵入性技术，数字孪生都可以通过
复制程序允许医疗保健专业人员学习和改进他们
的技术，包括模拟导管插入、气管插管、超声波引
导的操作等。 通过整合患者数据、病史和实时监测
信息， 数字孪生可为医疗保健专业人员提供真实
的病例，赋能分析、诊断和制定治疗计划 [30]。通过提
供共享的虚拟平台， 数字孪生促进了来自不同学
科的医疗保健专业人员的跨专业协作和沟通 ，这
增强了不同专业人员对相互角色的理解， 促进了
协作， 并通过确保全面和协调的护理改善患者的
预后 [31]。
2.5.4 教学查房 教学查房是培养实习生和规培
生成为 1 名合格的医生的重要教学方式。 但是，由
于各种原因所限， 目前教学查房效率不尽人意，其
中包括缺乏名医吸引力、数据难以共享、讲解乏力、
演示乏术、缺乏沉浸影响、内容单一忽略整体、难以
掌握程序性知识、无法调动患者积极性和学员兴趣
索然参与度低。 为克服这些问题，亟须要应用元宇
宙医学概念进行教学查房，如下 6 个方面（表 1）可
以体现出目前教学查房模式无法相比的优越性。

虽然目前尚不能在每个教学查房场景中均实
现这六大特征，但是随着技术的进步，以及不同教
学查房案例本身的特点，会陆续体现出元宇宙技术
对教学查房的优越性，并且受到越来越多的学员欢
迎，实现“身份专区沉浸感、几无延迟更多元，随地
链接元宇宙，数字文化教育版”的效果。
2.5.5 孤独症诊治 儿童孤独症是 1 种发病率较高
的儿童神经发育障碍性疾病，其特征主要包括社交
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互动和沟通能力的严重受损，以及狭隘、刻板、重复
的兴趣和行为模式。 对于孤独症的诊疗，通常包括
早期识别、多学科评估、干预和治疗等方面。 我国儿
童孤独症诊疗方面仍面临着社会意识匮乏、医疗资
源不足、专业人才短缺等困难。

“无论经验多么丰富的医生， 都很难满足超过
数百倍于己的需求。 ”白春学教授说。 正是临床的真
实经历促使他多年前就开始了基于 AR、VR 等数字
新技术对多项临床难题的探索。 通过将 VR 技术应
用于孤独症儿童的干预性治疗， 利用 VR 眼镜和移
动终端实现时间空间的无限性。 通过 VR 和多传感
器技术为孤独症患者创建 1 个行为治疗元宇宙，搭
建 1 个沉浸式交互平台，为孤独症患者甚至其他神
经或精神性疾病患者提供社交、行为、沟通和社会
化的康复支持[32]。 鉴于元宇宙嵌套式的设计理念进
行了跨终端的设计，提供可以自定义的数字替身系
统（虚拟人）和可编辑的数据量表 [33]，用户客户端通
过手机移动端、电视大屏、MR 头戴设备及居家康复
智能穿戴设备等智能终端设备接入孤独症内容场
景服务器。 康复训练师可以结合数字量表对儿童进
行个案定制，通过轻量级数字人驱动模块远程实时
对儿童进行 1V1 的沉浸式康复训练。 打造 1 种针对
孤独症等特定精神症状患者的创新临床工具，既让
他们能够得到充分的沉浸式体验又不会完全脱离
现实。 通过科技赋能的实践教学手段，培养孤独症
儿童的社会技能、沟通技巧、生活技能、安全技能和
情绪调节能力等，让他们能够更好地保护自己和正
常生活。

3 元宇宙医学的明天

3.1 元宇宙医学将面临诸多挑战

3.1.1 技术挑战 包括技术集成的挑战、多技术协
同问题和跨学科合作问题。 技术集成的挑战：元宇
宙为涉及增强现实（AR）、虚拟现实（VR）、AI 和区块
链等多种复杂技术的集成系统。 如何将不同的技术
有效地集成，研发出可用、稳定且具有高用户体验
感的元宇宙空间是一大挑战。 多技术协同问题：在
元宇宙医疗平台的构建过程中，技术集成并非仅是
技术实现的问题，更重要的是如何让不同的技术协
力工作。 如 AR/VR 技术能为用户提供沉浸式体验，
但是如何让 AI 理解并响应用户的行为是一项重要
的挑战。 跨学科合作问题：元宇宙医疗需要医学和
IT 领域的专家密切合作，因此跨技术的合作变得尤
为重要。 同时还需要医学和 IT 融合型人才，甚至涉
及到区块链、人工智能、增强现实等多个领域的专
家高效协作， 才能制定出行之有效的技术解决方
案。
3.1.2 数据隐私和数据安全挑战 在元宇宙医学
领域，健康与临床数据的作用尤为突出。 这些将是
诊断疾病、制定治疗方案、预测疾病发展趋势的重
要参考因素。 然而，随着数据使用的普及，数据隐私
和数据安全问题也日益凸显。 元宇宙医学平台的数
据安全是核心，必须确保患者信息和医疗数据的机
密性、完整性和可用性，遵循最严格的加密和隐私
保护标准，符合国家法规和国际标准。 我们应该遵
循全球的数据保护法规和标准，以便全方位地保护
个人数据的安全和隐私，防止数据的滥用和泄露。
3.1.3 行业管理的挑战 元宇宙医学赋能创造了
“物联健康，元医惠众”的新型医疗模式，但是要达
到“元医惠众”的目的，还需要面临管理的挑战。 为
做好管理，需要深刻理解元宇宙医学只是 1 个综合
组装平台， 管理上必须遵循国家医疗服务的规范、

元宇宙特征 赋能教学查房使学员获益

Identity（身份） 教师可以虚拟和真实世界双重身份进行元宇宙教学查房；患者也可采用虚拟身份，便于保护隐私。

Friends（朋友） 医患双方都可通过社交网络在元宇宙教学查房过程中，进行虚实互动教学查房，并兼顾医疗和大健康
活动。

Anywhere（随地） 不需独立空间，不需其他软件或硬件和专业技术人员辅助，不受时间地点限制，仅仅需要与元宇宙医
学云平台互动的人机接口（VR/AR 眼镜）即可，基层医生，甚至村医均可受益。

Immersive（沉浸感） 应用 VR/AR/XR/MR 技术服务学员，参加沉浸式、虚实融合和虚实互动式教学查房实践，增加乐趣和
依从性。 不但可进行教学查房，还可赋能相关教育、专业培训和会诊，甚至赋能患者自我管理。

Low friction（便捷） 利于内部快速穿梭和沉浸式体验及讨论。也利于赋能陈述性和程序性知识的融会贯通，提高医生的培
养速度。

Variety（多样性） 应用可将共识指南融入其中的 5A 引擎技术，使“复杂问题简单化、简单问题数字化 、数字问题程序
化，程序问题体系化”，赋能陈述性和程序性知识的融会贯通，提升学员的培养速度。

表 1 元宇宙可赋能教学查房的优越性

VR：虚拟现实；AR：增强现实；XR：扩展现实；MR：混合现实。
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临床路径、业务流程、服务标准、共识指南、专业操
作规范等医疗安全服务的基本逻辑。 其管理策略则
要通过其数智化特性，降低成本，从而提高服务效
率，满足患者的全时空多样化医疗服务需求。 为此，
管理者应该根据“物联健康，元医惠众”愿景，制定
可行方案，如管理模式和策略、虚实人才的培养和
使用、医疗平台（诊室、病房）管理、医疗质量管理和
社会与经济效率管理。 创立以“患者为中心，元医为
重点，专病为抓手，质控为保障”的管理模式，才能
最终实现强基层、 广覆盖的同质化医疗服务效果，
实现“名医治未病，元医惠众生”的愿景。
3.2 学术平台将继续赋能行业发展 在 2022 年 1
月，我邀请了亚洲、美国和欧洲的医生和相关计算
机和信息专家组成了多学科专家组， 进一步讨论、
修改，并在 Clinical eHealth（CEH）发表了元宇宙医
学的定义。 其目的是应用元宇宙虚实融合、人机融
合和虚实联动技术，以及物联网全面感知、可靠传
输和智能处理技术全时空地指导经验不足的医生
解决这些问题。 以便联动、高效、精准、同质化地提
高医疗服务和大健康水平，产生“物联健康新契机，
元面名家零距离，虚实互动加质控，人机融合无人
敌”的效果。

2023 年的 CEH 出版工作圆满完成，下载量、引
用量、 发文量等各项数据继续稳步提升。 CEH 在
2022 年获得了 Scopus 数据库的第 1 个Cite Score 5.2
分 ， 在 Health Information Management，Medicine
（miscellaneous） 以及 Health Informatics 3 个相关学
科中均位于 Q2。 根据实时更新的数据，2023 年 12
月，Cite Score 达到了 7.2。 此外，随着 IAMM 在美国
的成功注册，Clinical eHealth 也正式被定为该协会
的官方期刊。 自 Expert consensus on the metaverse
in medicine 发表至今， 已被下载近 3 万次， 被引用
140 余次， 获得 2022 年度 KeAi 杂志社高被引文章
之首。 2024 年，共识也会及时更新，有望受到更多关
注。

在此背景下， 复旦大学附属中山医院创办了
《元宇宙医学》中文期刊。 本期刊在国家医学中心平
台（筹）、上海呼吸物联网医学工程技术研究中心、
上海心肺疾病人工智能工程技术研究中心以及复
旦大学附属中山医院期刊中心的支持下，将同广大
医药卫生和 IT 人员一道，更深入和全面地探究如何
应用强大的数字技术促进医学学术和科技发展，更
好地服务医疗和大健康。 本期刊将全面反映国内外
元宇宙医学的最新科研成果，紧密跟踪并努力引领
元宇宙医学科技进步潮流， 推动理论与实践结合，

提高与普及并重，以提高广大医务从业人员的元宇
宙医学理论和实践水平，推动元宇宙医学科技进步
和知识创新为己任，为“健康中国 2030”做出我们应
有的贡献。
3.3 联袂共赢， 智惠大众 为何应付元宇宙医学
面临的诸多挑战，比如说技术挑战、数据隐私和安
全的挑战、行业管理的挑战，能使我们的学术平台
继续健康地往前发展？ 我们需要与行业同道一同
砥砺前行，实现“物联健康的新契机，元面（元宇宙
会面）名家零距离，虚实互动加质控，人机融合无
人敌”愿景。

为了达到这一境界，元宇宙医疗开拓者需要采
取相应的对策，加强技术研发和创新，提高技术平
台的安全性和稳定性，确保医疗数据的合法和规范
使用。 其次，应该加强商业模式和市场需求的研究，
积极寻求政策支持和社会资本的投入。 此外，还应
该加强与医疗机构和患者的沟通和合作，建立稳定
的合作关系，提高医疗服务的效率和质量。 在元宇
宙医疗环境下，将“以专家为中心、医院为重点”的
医疗模式从根本上转变为“以患者为中心，以元医
为重点，以专病为抓手，以质控为保障”的新模式。
通过元宇宙“身份专区沉浸感，几无延迟更多元，
随地链接元宇宙，数字文化健康版”八大特征，定
能达到“做他人不会做的，做他人做不好的，做对
大众最有利的”效果，实现“名医治未病，元医惠众
生”的愿景。
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