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摘  要 

在元宇宙、数字孪生与人工智能等颠覆性技术驱动下，虚实融合消费场景(Phygital Consumption)正深

刻重塑全球零售生态。本文系统梳理其理论基础、技术路径与治理挑战，创新性提出“感官–社交–价

值”三维分析框架，揭示其对消费者决策、供应链管理及商业模式的深层次影响。研究指出，虚实融合

可以有效弥合传统电商的“体验赤字”，催生数字资产交易、社交化购物等新业态，拓展商业价值边界。

但同时也面临技术成本、隐私伦理和虚实价值平衡等挑战。基于此，本文前瞻性提出未来五大研究方向

——深化技术融合、优化体验设计、构建治理框架、评估可持续性及整合跨学科理论，旨在为学界与业

界提供兼具前瞻性与实践性的指引。 
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Abstract 
Driven by disruptive technologies such as the metaverse, digital twins, and artificial intelligence, 
phygital consumption is profoundly reshaping the global retail ecosystem. This paper systemati-
cally reviews its theoretical foundations, technological pathways, and governance challenges, pro-
posing an innovative “sensory-social-value” tri-dimensional analytical framework to reveal its deep-
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level impacts on consumer decision-making, supply chain management, and business models. The 
study demonstrates that phygital integration effectively bridges the “experience deficit” of tradi-
tional e-commerce, catalyzes new business forms (e.g., digital asset trading and social shopping), and 
expands commercial value boundaries. However, it concurrently faces challenges including techno-
logical costs, privacy ethics, and balancing virtual and tangible value. Accordingly, this work pro-
spectively identifies five future research directions: deepening technology integration, optimizing 
experiential design, establishing governance frameworks, assessing sustainability, and integrating 
cross-disciplinary theories—providing forward-looking and practical guidance for academia and in-
dustry. 
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1. 引言 

近年来，以 5G 大带宽低延迟网络为传输基础、AR/VR 三维可视化重构商品展示形态、区块链实现

虚拟资产确权流通、人工智能驱动个性化交互的数字化技术集群加速成熟，推动消费场景从“线上–线

下二元对立”向“虚实无缝融合”的深刻变革[1]。这一协同效应催生的虚实融合消费(Phygital Consumption)
模式在 Z 世代对沉浸式体验的需求驱动下快速发展，虚拟试穿、数字藏品及元宇宙社交等创新形式突破

娱乐边界，向零售、教育、文旅等实体经济领域全面渗透[2]。美妆虚拟试色技术显著提升转化效率，数

字资产与实体商品的融合开拓品牌新价值空间，社交化购物模式重构流量获取路径，标志着消费行为向

沉浸化、数字化、社交化的系统性升级，形成驱动新商业生态的核心动力。 
在这一背景下，虚实融合消费已成为数字经济时代的重要增长点。它既解决了传统电商的“体验赤

字”问题，通过虚拟技术还原线下购物的感官真实性；又突破了实体零售的时空限制，创造出数字原生

消费价值。中国凭借完善的数字基础设施、活跃的创新生态和政策支持，正成为全球虚实融合商业实践

的领先者。深入探究其发展路径与影响机制，对于把握未来消费趋势具有重要理论与现实意义。 
本研究围绕虚实融合消费场景的核心挑战提出三个关键问题：首先，虚实融合技术如何重构消费者

决策路径？传统的需求识别–信息搜索–评估选择–购买决策–购后行为的线性路径正被虚拟体验驱动

的非线性决策所替代，需探究 AR/VR 等技术对消费者认知、情感和行为各阶段的影响机制。其次，企业

如何平衡虚拟体验与实体交付的成本效益？这涉及技术投入，比如 3D 建模和算力成本与运营效率，比

如库存周转和退货率降低的量化关系，以及不同行业的最优投入策略。最后，虚实融合中的伦理风险如

何治理？包括数据主权、数字成瘾以及虚拟资产金融化带来的新型风险，需要构建技术、法律和市场协

同的治理框架。这三个问题分别对应消费行为变革、企业战略选择和监管制度创新三个维度，共同构成

虚实融合商业化的核心研究议题。 

2. 理论框架 

虚实融合技术的三维模型理论框架包括感官层、社交层和价值层三部分，理论框架图如下图 1 所

示。 
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Figure 1. Phygital technology framework diagram 
图 1. 虚实融合技术模型图 

2.1. 感官层(Sensory Integration) 

作为虚实融合消费的基础维度，感官层通过 AR/VR、触觉反馈等数字技术对多感官通道进行模拟与

增强，系统性解决传统线上购物的“感官缺位”问题。AR/VR 技术支持商品在真实环境中的虚拟映射，

比如家具的空间摆放，显著优化用户对物理属性的感知精度；触觉反馈技术则通过力学与温控模拟，提

升对材质特性的远程判断能力[3]。这些实践本质上是对多感官营销理论的数字重构，一方面实现感官信

号的数字化编码，比如 3D 建模生成可交互孪生体，另一方面突破跨模态感知融合与实时反馈延迟的阈

值，使虚拟体验逼近物理真实。技术应用呈现轻量化趋势，移动端逐步成为主流载体[4]。 
感官数字化正深度重塑消费决策机制。神经科学研究证实，多维感官输入可显著增强认知投入，推

动消费者从被动浏览转向沉浸式交互，延长决策链路并深化品牌认知[5]。然而，当前技术仍面临关键瓶

颈，触觉反馈难以精确模拟复杂力学特性，如织物弹性形变，制约全感官闭环的形成。未来需聚焦触觉

仿真算法的突破，同时平衡技术精度与普惠性，构建覆盖多消费场景的感官增强体系。 

2.2. 社交层(Social Interaction) 

作为虚实融合消费的核心维度，社交层通过数字人直播、Avatar 交互等技术重构传统社交购物模式，

创造高沉浸感体验[6]。“数字人 + 真人”双主播形态实现全天候产品展示与答疑，突破时空限制；元宇

宙中的虚拟消费场景，如品牌概念店则通过个性化数字分身支持用户参与时装秀、拍卖等社交活动。这

些实践推动社会临场感理论在数字环境中的进化：社交主体从单一真人扩展至数字人、Avatar 与用户的

多元网络；交互方式由基础图文升级为具身化非语言交流，比如手势和眼动追踪等；消费行为本身转化

为可积累的社交资产，形成“消费–社交–创作”闭环生态[7]。 
社交重构显著增强消费决策的情感驱动力，神经经济学研究证实群体虚拟互动能深度激活愉悦中枢，

提升品牌黏性与社群凝聚力。然而，数字身份割裂问题制约生态发展，跨平台 Avatar 数据难以互通，导

致社交资产流通受阻。未来需构建统一数字身份体系，打通虚拟社交资本的全场景流转，同时平衡沉浸

体验与认知负荷，防范社交过载风险。 

2.3. 价值层(Value Creation) 

价值层作为虚实融合消费的驱动力，通过数字资产与实体经济的深度绑定，重塑传统价值创造逻辑

[8]。其实践呈现两大创新模式：数字资产商品化将实体商品与数字凭证结合，比如虚拟鞋绑定实体球鞋，

赋予消费者所有权验证与稀缺性权益；会员价值升级则把消费行为转化为可交易的数字资产，如 NFT 奖
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励体系强化用户忠诚度与复购行为。这些实践催生“虚实共生价值”新范式，表现为三大特征：资产双

栖化、用户共创化、体验金融化，形成“收藏–增值–消费”的闭环生态[9]。 
该价值体系正深刻变革商业逻辑：品牌通过数字资产绑定显著提升用户黏性与长期价值，但面临价

值认知差异与监管缺失的挑战。部分消费者质疑数字资产的实用性，交易风险亦随市场炒作放大。未来

需构建稳健的虚实价值锚定机制，利用区块链实现实体与数字资产的动态权益联动，同时建立合规交易

环境与国际监管协作框架，确保虚实共生价值的可持续发展。 

3. 技术路径 

3.1. 元宇宙商店 

元宇宙商店作为虚实融合消费的核心载体，其技术模型架构呈现“四层三端”的典型特征[10]。具体

如下图 2 所示，通过系统性整合前沿数字技术，实现消费场景的全维度重构。 
 

 
Figure 2. Architectural diagram of the metaverse store model 
图 2. 元宇宙商店模型架构图 

3.1.1. 基础支撑层：构建高可靠数字基座 
该层致力于打造元宇宙商店稳定运行的底层基础设施。核心依托高速边缘网络实现低延迟通信，并

结合分布式存储系统高效处理海量并发访问。利用先进的内容寻址技术，确保包括庞大 3D 模型在内的

数字资产能够快速加载与访问。高性能云渲染引擎动态调度计算资源，保障大规模用户同时在线时依然

提供流畅、高帧率的视觉体验。贯穿全层的零信任安全架构构建了严格的身份认证与访问控制体系，为

整个平台奠定坚实可信的安全基础。 

3.1.2. 交互体验层：重构多维感官交互 
本层聚焦于创造高度逼真且自然的沉浸式购物体验。运用精密的三维扫描与物理级材质渲染技术，

支持商品进行全方位、高细节的展示，甚至可透视内部结构，显著提升用户对商品的感知深度。集成化

的多模态交互引擎无缝融合了精准的手势识别、高响应眼动追踪以及沉浸式空间音频技术，共同营造出

接近真实世界的自然交互感受[11]。基于强大生成式 AI 与语义理解的智能场景生成功能，允许用户通过

简单的自然语言指令即时创建高度个性化的虚拟购物环境，大幅降低了沉浸式场景的构建门槛，有效解

决了传统电商的感官体验缺失问题。 

3.1.3. 交易结算层：可信数字资产生态 
该层构建了灵活、安全且合规的价值流通体系。混合支付网关支持多种形态的数字货币进行高效结算，
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满足多样化支付需求。集成了广泛关税规则的智能合约引擎能够自动执行复杂的跨境交易分账与清关流程。

先进的跨链协议实现了不同区块链生态间数字资产的便捷迁移与互操作性。同时，运用量子级加密技术为交

易和资产安全提供最高等级的保护，有效维护了数字资产的真实性与价值，构建了可信赖的数字经济环境。 

3.1.4. 数据运营层：智能决策中枢 
作为驱动精细化运营的核心引擎，该层深度洞察用户行为。用户画像系统通过持续采集用户在虚拟

空间中的多维行为轨迹与注意力焦点，构建精准的兴趣图谱。基于强化学习的智能引擎实时分析数据，

动态优化虚拟空间的商品陈列与布局策略，显著提升高潜力商品的曝光效果。结合隐私保护技术，比如

联邦学习，构建的反欺诈系统，在保障数据安全的前提下实现了对异常交易的高效识别。三者协同运作，

驱动形成精准营销、高效风控与持续优化的智能决策闭环。 

3.1.5. 三端用户入口 
元宇宙商店通过三种互补的终端入口覆盖多元用户需求：移动端基于增强现实技术提供轻便快捷的

接入方式，实现碎片化场景下的便捷购物，覆盖最广泛的消费群体。VR 端依托专业沉浸式设备，提供深

度交互与高度拟真的购物环境，服务于追求极致体验的用户。Web 端则通过区块链技术，专注于数字资

产的确权、交易与收藏，吸引新兴的数字资产消费人群。三者形成有机闭环，移动端负责引流与便捷入

口，VR 端深化沉浸体验与用户粘性，Web 端则沉淀数字资产价值，共同推动虚拟与现实消费场景的无缝

融合与价值流转。 

3.1.6. 现存瓶颈与演进方向 
当前发展面临三大核心瓶颈：跨平台互操作性受限于标准碎片化，制约数字资产自由流通，需通过

建立开放联盟标准和通用转换工具推进生态融合。硬件普及门槛因高端设备成本较高，正探索轻量化移

动解决方案与云端算力协同以降低终端依赖。虚实价值锚定需强化实体商品与数字权益的内在关联，建

立更稳固的价值基础。 
面向未来，演进路径聚焦于：探索神经接口技术实现更直接的意图理解与情感交互，开启精准个性

化服务新维度；融合可持续性设计理念，运用绿色算法与碳足迹追溯构建环境友好的虚拟经济；引入 DAO
治理模式，通过代币机制赋予消费者参与平台规则制定与商业决策的权利，共同塑造更加民主化、普惠

化、智能化且可持续发展的下一代元宇宙商业生态。 

3.2. 供应链优化 

数字孪生技术通过构建物理世界的虚拟镜像，正在重塑现代供应链管理体系，实现从生产端到消费

端的全链路优化[12]。供应链优化框架图如下图 3 所示。 

3.2.1. 架构概述与数据流动 
本系统构建了一个完整的供应链智能化闭环管理体系，其核心是“物理层–数字孪生层–决策层”的

三层架构设计。物理层由智能生产线、仓储、运输工具和零售终端组成，它们通过先进的工业物联网协议

实时采集全流程数据，比如生产状态、库存水平、物流位置、销售情况等，并以极低延迟传输至数字孪生

层[13]。作为中枢的数字孪生层，首先通过专业的数据平台对来源多样、结构复杂的原始数据进行清洗与融

合，随后利用集成了物理引擎与自适应学习算法的动态建模引擎，构建出高度逼真的供应链虚拟映射。 

3.2.2. 数字孪生层核心功能与决策闭环 
在数字孪生层中，一个融合了尖端可视化技术的供应链沙盘能够流畅地呈现海量细节，并支撑着关

键的智能分析模块。这些模块包括：利用深度学习与信号分析实现精准设备故障预警的预测性维护模块；
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结合时空关联模型显著提升需求预测能力的需求感知模块；以及应用先进启发式算法大幅加速寻优过程

的物流路径优化模块。这些智能分析的结果被传递至决策层，由基于多目标优化的人工智能决策矩阵生

成平衡各方面需求的最优策略，比如设备控制指令、库存配置方案、运输调度计划等，最终这些决策被

迅速反馈至物理层设备执行，形成高效的闭环控制。 
 

 
Figure 3. Framework diagram for supply chain optimization 
图 3. 供应链优化框架图 

3.2.3. 应用价值、场景适配与挑战展望 
系统通过分层级的高效数据流支撑快速闭环运作，从边缘处理到云端分析再到指令下达，整体周期

极短。为适应不同行业特性，系统提供定制化解决方案：例如为冷链物流打造温控链孪生体并预测货物

损耗；为快消品行业提供动态定价与促销效果仿真；为汽车制造引入零部件应力模拟降低生产中断风险；

为跨境电商整合通关规则引擎提升效率。事实表明，该系统在战略价值沉淀、响应速度突破、运营成本

控制以及资产周转效率提升等多个维度均带来显著成效，并在全球性供应链场景中得到验证，展现出卓

越的运营韧性、处理能力和可持续性效益。系统提供便捷的技术文档和可视化输出支持企业部署。当前

主要挑战集中在数据安全治理的平衡以及初始投入成本，但随着技术成本下降和生态成熟，供应链数字

孪生系统的广泛应用前景广阔。 

4. 挑战与治理 

4.1. 技术瓶颈 

当前虚实融合消费面临两大核心技术瓶颈：第一个是硬件体验瓶颈。主流 VR 设备因刷新率不足与

动态模糊效应引发眩晕问题，需通过光学模组轻量化，比如 Pancake 技术可以降低设备负载，同时依赖

云端渲染分担终端运算压力，以平衡舒适性与成本。另一个是数据互通障碍。虚拟资产体系呈现平台割

裂状态，不同生态的数字藏品无法自由流通，导致用户资产流动性受损。突破路径在于构建国家标准的

区块链互通框架，推动跨链协议标准化。技术优化聚焦于硬件舒适性提升与开放生态建设，为大规模普

及扫除关键障碍。 

4.2. 伦理风险 

虚实融合技术引发三重新型伦理挑战：隐私边界模糊化表现为生物识别数据，比如眼动轨迹可能被
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用于推测潜意识偏好，现行法律尚未明确此类敏感信息的归属权与使用规则，存在非授权商业利用风险；

行为异化倾向在青少年群体中尤为突出，过度沉浸虚拟消费易诱发非理性购买行为，甚至削弱现实消费

欲望；社会公平失衡则因数字资产投资门槛形成技术性区隔，加剧财富分化现象[14]。这些挑战亟待通过

专项立法与技术伦理框架协同治理。 

4.3. 政策建议 

为促进虚实融合消费健康发展，建议构建“技术–法规–行业”协同治理体系：技术层面需建立涵盖虚

拟商品分类、数字资产标识及数据全流程管理的标准体系，开发基于监管沙盒的智能监测平台，运用联邦学

习等隐私计算技术保障合规运营；法规层面应实施分级监管机制，制定差异化的数字健康管理策略，完善数

字资产确权与交易法律框架，设立消费冷静期等用户保护制度[15]；行业层面要推动组建产业联盟，通过制

定自律公约、共享反沉迷技术方案、建立风险对冲机制等方式实现多元共治。通过技术创新、制度保障与行

业自律的有机配合，构建促进创新与防范风险并重的政策环境，推动虚拟经济与实体经济融合发展。 

5. 未来研究方向 

5.1. 神经消费学的突破 

神经消费学正通过脑机接口技术实现关键突破，皮层反馈分析利用非侵入式头环捕捉虚拟购物中的

脑神经活动，构建“感知–情感–决策”的认知映射模型；多模态融合系统协同眼动轨迹、皮肤电信号

与表情变化等多维生物特征，形成综合行为预测机制[16]。伦理框架确立神经数据采集的边界原则，禁止

深度干预技术并建立专项审查体系。该技术融合生物传感与人工智能，在保障隐私安全的前提下，开启

消费行为理解的新维度。 

5.2. 可持续性发展路径 

针对元宇宙的高能耗挑战，需构建绿色技术体系：绿色渲染技术采用神经辐射场等新型算法，显著

降低 3D 内容生成的算力需求；碳足迹可视化为虚拟商品标注生产与传输过程的能耗数据，建立透明的

环境责任追溯机制；循环经济模式推动数字资产回收平台发展，促进虚拟资源的重复流通与价值再生。

三者协同推动元宇宙产业向低碳化、可循环方向演进，构建环境友好型虚拟经济生态。 

5.3. 去中心化商业实验 

电商模式正推动三大创新实践：社区治理赋予消费者代币投票权参与核心决策，实现商业民主化；

收益共享机制将平台利润按用户贡献度分配，重构价值分配逻辑；自治仲裁系统依托智能合约自动处理

交易纠纷，提升争议解决效率。三者协同构建用户共治、利益共享、规则透明的去中心化商业新范式，

颠覆传统平台中心化运营模式。 

5.4. 普惠性技术适配 

面向发展中国家需求推进普惠性创新：轻量化解决方案开发低带宽依赖的交互技术，比如基于 SMS
的 AR 菜单，助力资源受限地区接入虚拟消费；离线交互设计通过预加载核心 3D 模型，确保网络不稳定

环境的基础体验；低成本终端研发推动平价设备普及，比如入门级 VR 眼镜，降低技术使用门槛。三者

协同弥合数字鸿沟，使新兴市场用户平等参与虚实融合经济生态。 

5.5. 法律体系重构 

亟需构建适应虚实融合的法律框架：数字遗产继承机制明确虚拟资产遗嘱公证与转移规则，推动虚
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拟财产权属制度化；跨境司法协作体系建立元宇宙专属国际仲裁机构，破解跨国数字纠纷管辖困境；责

任认定标准革新界定 AI 代理的法律主体资格与责任边界，应对自动化决策引发的伦理挑战[17]。三者协

同为虚拟经济提供法律保障，平衡技术创新与权益保护。 

6. 结论 

虚实融合消费场景正在引发零售业“人–货–场”要素的深层次变革。本研究揭示其核心价值体现

于三大维度：在体验维度，AR/VR 等技术有效弥合了线上购物的感官缺失，创造出媲美甚至超越实体环

境的沉浸式消费体验；在效率维度，数字孪生等技术重塑供应链全链路，实现从生产到交付的系统性效

能提升；在价值维度，数字资产作为新型价值载体，通过与实体经济的深度绑定拓展传统商业边界，形

成虚实共生的价值创造范式。 
技术驱动下呈现三个显著特征：消费场景实现虚拟与实体空间的无缝切换，赋予用户自由选择的灵

活性；数字资产与实体商品构建相互赋能的闭环生态，推动价值协同增长；商业模式持续进化，从单点

技术突破走向系统性生态重构。面向未来发展，需重点平衡三大关系：技术先进性与普惠性的协调，避

免技术鸿沟扩大；商业创新与社会责任的统一，防范数字成瘾等衍生风险；全球标准与区域特色的兼容，

构建开放包容的治理框架。 
为实现“以人为中心”的新型商业生态，建议沿三条路径推进：通过产学研协同建立国家级创新中

心，加速关键技术落地与成果转化；构建涵盖数字资产交易、用户权益保障的核心标准体系，为行业提

供制度保障；深化跨国治理协作，推动形成适应虚实融合的全球规则共识。唯有在技术创新与人文关怀

并重的前提下，方能实现数字经济与实体经济的深度互嵌，使技术真正服务于人类美好生活。 
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