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数字孪生与元宇宙视角下“人机协作型”职业形态的 

演化路径研究

谢统薇

摘  要：在新一轮科技革命蓬勃兴起的背景下，数字孪生与元宇宙技术通过虚实协同机制，正在重

构全球各行业的职业形态。本文基于政策导向与产业升级需求，对数字孪生及元宇宙的技术特征进

行对比和分析，揭示二者相互融合趋势下新兴职业被催生和发展的具体路径，进而提出人机协作型

职业的三维分类框架，并构建对应的技能需求金字塔模型，旨在为明确未来的职业发展方向与制定

产业政策提供相关理论依据与实践参考。
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一、引言

在全球新一轮科技革命与产业变革的背景下，数字孪生与元宇宙技术作为推动数字经济和实体

经济融合的核心引擎，正在重塑人类的生产生活方式与职业形态的演进逻辑。这一变革趋势与我国

的战略导向高度契合，党的二十大报告明确提出，“促进数字经济与实体经济深度融合，打造具有

国际竞争力的数字产业集群”。《“十四五”数字经济发展规划》将“数字孪生”列为关键核心技术，

同时“元宇宙”被纳入“十四五”产业数字化转型的重点方向。工业和信息化部办公厅等发布的

《工业和信息化部办公厅关于推动工业互联网加快发展的通知》《元宇宙产业创新发展三年行动计划

（2023—2025 年）》等文件，更是从技术攻关、场景应用、生态构建等维度细化了具体的实施路径，

为“人机协作型”职业形态的演化提供了顶层设计支撑［1］。

现有研究多聚焦于数字孪生或元宇宙，但针对某个单一技术架构或独立场景的应用，特别是在

“人机协作型”职业的界定标准、分类框架及演化路径等关键问题上，仍缺乏更为深度的分析。而我

国恰处于“双循环”新发展格局构建的关键期，《“十四五”智能制造发展规划》提出“到 2025 年，

70% 的规模以上制造业企业大部分实现数字化网络化”的目标，同时《“十四五”国家老龄事业发展

和养老服务体系规划》也强调“推进智能化服务适应老年人需求”，二者均对人机协作场景下的职业

能力提出了全新的要求［2］。在此背景下，数字孪生与元宇宙视角下“人机协作型”职业形态的演化，

不仅是落实国家数字经济战略的重要实践，更是破解技术迭代与职业能力错配矛盾的关键点。因此，

本文从两种技术的协同性、职业重构、案例和技术依赖等方面进行深入剖析，以期为新时代职业的

发展及改革、人才培养体系的优化和产业政策的制定提供一定的理论支撑与实践参照。
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二、数字孪生与元宇宙的协同性分析

（一）数字孪生

关于数字孪生，普遍认为是指以虚实映射、实时交互及预测优化为逻辑，通过物联网传感器、

数字线程架构与多精度建模等技术，实现物理实体全生命周期的数字化镜像。例如，企业先通过几

何、物理、行为及规则建模，构建出可能包含结构参数、材料属性、运行阈值等多精度的数字孪生

体之后，采用传感器或视觉识别系统等物联网设备进行数据的实时采集与预处理，从而在实时交

互机制方面构建出数据通道，最终对数字孪生体与物理实体的状态偏差率进行控制。随着人工智能

（AI，Artificial Intelligence）技术的不断发展，许多工业级的数字孪生体已开始集成各类机器学习模

型，如长短期记忆递归神经网络、随机森林故障诊断等，大幅降低了工厂设备的能耗率，有效发挥

了工程应用效能的优化作用［3］。

（二）元宇宙技术

元宇宙技术，是一种以沉浸式交互、跨平台操作及去中心化为核心的架构，是依托空间计算和

数字身份技术进行虚实融合的全新技术模型，推动工作模式从物理空间向虚拟空间延伸［4］。例如，

在特殊教育或医疗等行业，往往会先通过 WebGL、Unity、Unreal Engine 等工具构建虚拟元宇宙场景，

再由患者佩戴脑机接口设备，借助脑电信号或视觉传输信号等指令的输入，进入治疗平台或沉浸式

学习，从而获得更具针对性的治疗效果或独特的学习体验。

上述两种技术各有侧重，但二者正在呈现多维度的融合。数字孪生为元宇宙提供底层数据支撑。

同时，元宇宙也扩展了数字孪生的交互维度，如通过全息投影进行跨地域协作。这种持续的融合使

数字孪生不仅能对物理世界进行精确的映射与分析，还能通过元宇宙的沉浸式体验和交互功能，为

用户提供一个更加丰富、高效的协作平台。双技术的互补不仅全面推动了职业场景从传统的物理操

作转向虚实共生的交互模式，更催生了一系列新兴职业，如虚拟工厂运维师、元宇宙建筑师、数字

孪生分析师等。这些新兴岗位要求从业者具备跨学科的知识与技能，能够熟练运用数字孪生和元宇

宙技术解决复杂问题并进行创新。随着 AI 技术的不断迭代创新，数字孪生与元宇宙的协同效应将在

更多领域得到体现，为职业形态的演化不断提供驱动力。

三、人机协作型职业的界定与分类

人机协作，是通过物理空间或虚拟空间的时空耦合，构建出基于双向数据通道的一种动态交互

系统，最终实现任务目标的协同优化或价值的创造与创新。根据人机协作的定义、人机智能的融合

深度及控制权限的分配，本文将人机协作型职业划分为：协助型、合作型、协同型三类。

协助型职业主要以人类决策为核心中枢，机器进行协助执行工作。例如，豆包的会议纪要功能、

讯飞听见、阿里云通义听悟等，机器方采用自然语言处理与计算机视觉技术构建辅助决策系统，承

担数据密集型的任务，但核心工作仍由人类负责，如会议纪要中的逻辑框架构建与异常处理，AI 只

起到辅助作用。这也是目前最为常见的一种人机工作场景。

合作型职业往往是人类负责非结构化的决策，机器执行重复性或标准性的任务，通过混合现实

终端实现实时的人机协同工作。例如，新松的智能焊接系统采用定位精度的激光视觉引导工人用示

教器设定焊缝的轨迹，由机器人完成复杂的曲面焊接，进而形成人类规划和设计、机器执行烦琐或

危险行为的一种合作模式。
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协同型职业则更加强调人机的融合，由人类提供相关领域经验或过往数据，AI 和人类在各自领

域，以人机共创与虚实验证相结合的新型协作范式，实时共同完成场景的创新与突破，从而提升生

产效率，实现工作创新。例如，Manus 能通过多智能体强化学习算法，实现人类规划师与 AI 在产线

布局方面的协同优化。

表 1 不仅涵盖了当前人机协作型职业的三种主要类型，还为未来职业形态的演化提供了理论

支持。结合以下具体案例，能更清晰地理解不同人机协作型职业的特点及其在实际应用中的表现

情况。

表 1  人机协作型职业的界定与分类

职业类型​ 核心特征​ 技术载体与案例​ 代表性模型 / 机器人

协助型
由人类主导，AI

辅助决策或执行

DeepSeek：人类审核逻辑框架，生成式AI自动提

取并处理信息

达闼云端机器人：通过AI的视觉识别，辅助质检

员完成精密零件检测

微软的Teams智能纪要生成器、

海康威视的工业质检AI系统

合作型
人机的动态分工

与能力互补

碧桂园博智林建筑机器人：工程师实时调整施工

参数，地坪研磨机器人完成标准化作业

波士顿动力Atlas（建筑场景版）、

库卡LBR iisy协作机械臂

协同型
人机的深度融合

与共创

NVIDIA Omniverse：建筑师与AI共同完成建筑方

案，AI实时验证结构力学与能耗数据

英伟达Project GR00T人形机器人

系统、腾讯云的智能工业大脑

四、现有职业形态的演变路径分析

（一）传统职业的智能化升级

事实上，在数字孪生与元宇宙技术的持续渗透下，契合上述三种类型人机协作特征的职业正在

不断诞生或升级。Gartner《制造业数字化转型报告》预测，从 2021 年到 2025 年，制造业中数字孪

生运维师岗位需求年增长将从 10% 达到 30%［5］。以某大型汽车制造企业为例，其每月因生产线设备

故障，平均停机 30 小时左右，次品率约为 5%，但引入数字孪生技术后，操作员可通过虚拟模型实

时监控生产线运行状态，提前预测设备潜在故障并进行预防性维护。实施数字孪生技术一年后，该

工厂生产线的停机时间减少至每月 10 小时以内，产品次品率降低至 2%，显著提高了生产线的运行

效率和产品质量。中国建筑业协会《2023 智能建造发展报告》显示，建筑业智能建造产业技师的岗

位需求逐年增长，预计 2025 年底可达到 25%［6］。在中国工程机械工业协会装修与高空作业机械分

会四届四次会员代表大会暨 2024 行业年会会议中，住建部建筑施工安全标准化技术委员会，发布报

告《人人讲安全各个会应急——畅通生命通道，防范高空作业生产安全事故》指出，在 50 层的高层

建筑外墙清洗项目中，采用传统的人工清洗方式需要约 30 天才能完成，且每年因外墙清洗作业导致

的安全事故发生率约为 2%［7］。而智能建造产业技师岗位出现后，可通过远程控制机器人开展清洗任

务，只需要 10 天即可完成过去相同工作量，且安全事故发生率几乎为零［8］。这不仅提高了作业效

率，还极大降低了人工操作风险。
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（二）新兴职业的诞生

随着数字孪生和元宇宙技术的飞速发展，许多新兴职业应运而生。2022 年人力资源和社会保障

部早已将“数字孪生应用技术员”纳入国家职业分类。国际数据公司 IDC 发布的《2025 年全球数字

孪生市场预测报告》评估未来相关的新兴岗位将达 50 万个［9］。腾讯文旅与故宫博物院联合发布

的《数字文化传承白皮书》显示，在某大型非物质文化遗产学习项目中，通过数字孪生技术创建

的太极拳虚拟教学平台上线后 1 年内就吸引了超 100 万人次，显著扩大了中华传统文化的传播范

围，有效提升了中华传统文化的影响力［10］。智联招聘发布的《2022 元宇宙行业人才发展报告》

显示，2022 年 1—7 月全平台元宇宙相关招聘职位数同比增长 16.6%。埃森哲在《远程协作效率

研究》中提到，以 Meta 公司的 Horizon Workrooms 为例，该平台年度企业用户增长近 300%，并

通过向用户提供远程协作和虚拟会议的沉浸式体验，使会议效率提高约 30%，员工满意度提升约

20%［11］。

（三）职业边界的消融

数字孪生和元宇宙技术的融合正在逐渐消融传统职业的边界，并催生更多跨领域协作和灵活就

业的形态。在医疗领域，医生可通过患者的数字孪生模型模拟手术，同时与元宇宙中的全球专家

进行联合会诊。例如，据荣获 2024 年上海市科技进步一等奖的《肾癌精准治疗体系关键技术的创

新与应用》项目报道，其构建的数字孪生高阶映射手术模型，使复杂肾癌保肾手术成功率从 72%

提升至 96%［12］。约翰霍普金斯大学的《心脏数字孪生临床研究》也显示，复杂手术成功率提升至

85%［13］。

在时尚行业，自由职业者可通过 AI 数字分身承接多平台任务，如虚拟模特的试装功能，为各大

品牌提供个性化的虚拟试衣服务。市场研究机构 Wise Guy Reports 预测，全球虚拟试衣市场将实现从

2024 年至 2035 年，期间年复合增长率达 14.2%［14］。浙江网信办发布的《数字经济发展白皮书》显

示，增强现实（AR，Augmented Reality）试衣提升转化率达 25%［15］。天猫的《虚拟试衣行业报告》

表明，2021 至 2025 年，时尚行业的虚拟试衣服务市场规模从 20 亿元将增长至 80 亿元［16］。

由上述案例可以看出，数字孪生与元宇宙技术正在深刻改变全球的职业形态，为未来的职业发

展提供无限可能。这些变化不仅提升了工作效率与质量，还为劳动者创造了更多元化、更灵活的就

业机会。

五、技术依赖与技能需求

（一）技术依赖度的分层

职业存在形式与工作模式的变化，必然会对技术的依赖程度及从业者所需的技能素养产生影响，

“人机协作型”职业形态演化的最典型特征是较高的技术依赖性。一般认为，其技术依赖度的核心技

术架构可划分为感知层、认知层与协同层三个维度，分别对应工业级、行业级与生态级技术体系。

感知层主要是对物理世界的数字化重构，核心技术是多模态传感器和边缘智能处理［17］。这是构

建数字孪生和元宇宙的底层数据基础。

认知层聚焦于虚实世界的智能交互，核心技术是 AI 算法。首先，是强化学习，如生物学领域的

DeepMind 的 AlphaFold 3 模型，通过数字孪生模拟蛋白质折叠过程，已将药物的研发周期从 5 年缩短

至 18 个月。其次，是自动生成对抗网络，如 Adobe Firefly 利用生成对抗网络虚拟面料的纹理，使服
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装的设计效率提升 300%，材料浪费减少 40%。最后，是驱动渲染引擎，如西门子能源公司通过 Unity

在虚拟工厂中实现 10 万级设备模型的亚毫秒级物理仿真，每年节省公司维护成本近 20 亿美元。

协同层则更关注跨域生态的价值创造，主要技术为区块链基础设施。例如，在元宇宙的房地

产交易中，Decentraland 能够通过智能合约自动执行虚拟土地交易中的产权转移，将交易成本降低

90%；天下秀推出的“云游中国”平台，借助 Web 3.0 技术实现了文旅场景的虚实融合，用户可通过

非同质化通证门票解锁独家数字藏品。

（二）技能需求金字塔模型

随着技术依赖度的分层，技能需求也呈现出金字塔式结构。底层能力主要包括 AI 工具的使用

和数据可视化。AI 工具的使用要求从业者能够熟练掌握 AI 应用技能并与 AI 进行高效交互，从而

获取所需信息或解决方案；数据可视化则要求从业者能够将复杂数据以直观的方式呈现出来，帮助

决策者轻松理解数据背后的含义。例如，在数据分析中，从业者需使用数据可视化工具（Tableau、

Spsspro、Matlab 或 PowerBI 等），将分析结果以图表形式呈现，从而轻松把控行业的关键趋势。

中层能力涵盖了人机交互设计和伦理风险评估。人机交互设计要求从业者能够理解用户需求，

设计出符合大众认知习惯的交互界面，并不断优化用户体验。伦理风险评估则要求从业者在技术应

用时充分考虑潜在的伦理问题，如算法歧视和隐私侵犯等，确保技术的公平性与安全性。

顶层能力则是战略决策的创新。尤其是在元宇宙商业模式下，从业者需具备前瞻性思维，能够

洞察未来的市场趋势，制订出具有创新性的商业策略。例如，在设计虚拟商品的交易模式时，能确

保交易的安全性与透明度，同时探索全新的盈利模式（如虚拟广告或虚拟活动赞助等）。这种顶层能

力不仅需要对技术有深入的理解，更需要对市场和用户需求有极其敏锐的洞察力，方能推动“人机

协作型”职业形态的不断演化。

六、结语

数字孪生与元宇宙技术的协同发展，在不断重塑现代职业形态的同时，亦面临多重挑战。首先，

数据安全与隐私问题格外突出，元宇宙中用户行为数据的跨平台流通，应通过区块链技术持续提供

保障。此外，虚拟世界中的权责界定也是较为重要的问题，如自动驾驶事故中数字孪生模型的决策

责任归属问题，目前仍需制定进一步规范相关责任划分的法律法规。在技术融合方面，目前各类机

器学习模型的精度与算力仍处于瓶颈期，在很大程度上制约了实时仿真的应用。未来，还需期待量

子计算与边缘计算技术的进一步发展，为元宇宙提供更高效的沉浸式体验，进而推动技术标准化与

跨行业协作，为人机协作职业的发展与广泛应用奠定坚实基础。

作者简介：谢统薇，郑州工程技术学院讲师，人工智能教育博士。
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