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摘要：信息物理融合是图书馆元宇宙建设的重要内容之一，能为实现图书馆元宇宙“人-机-物-环境”四元要素

的协同交互与虚实融合提供重要支撑。文章在对现有研究进行分析的基础上，设计并提出一种面向元宇宙的图书

馆信息物理融合模型，并依据其运行机制，分别对物理融合、模型融合、数据融合与服务融合等内容，以及所涉及

的关键技术进行分析。研究认为，信息物理融合是图书馆元宇宙从“软”到“硬”、从“虚无”到“落地”、从理论到

实践的关键所在。
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1  问题的提出

“元宇宙”概念最早源自1992年美国科幻小说Snow 
Crash，后被Facebook、Microsoft、腾讯等科技巨头联

合推向高潮，成为近两年互联网、信息科技领域最引人

关注的焦点话题[1]。随着相关软硬件设备设施、信息技

术与互联网环境的不断发展，元宇宙应用正逐渐从游

戏、娱乐领域向智慧教育、智能制造、文化艺术、金融贸

易、知识生产、社会社交等领域渗透。这些研究为未来

图书馆的建设与发展提供了启发式的理论、技术与应用

参考。

目前关于元宇宙并无统一的概念界定，但普遍认

为元宇宙是一个平行且独立于现实物理世界的虚拟信

息空间，是大数据、云计算、数字孪生等一系列信息技

术的深度融合，具有实时性、可连接性与可创造性等六

大基本属性[2]，其关键技术主要包括多维交互技术（如

VR/AR/MR/XR现实、全身追踪和全身传感技术）、

信息通信技术（如5G、6G、WiFi 6、物联网）、计算能

力（如云计算、边缘计算）与核心算法（如信息物理融

合、数字孪生模型）等[3]。

元宇宙与生俱来的沉浸式体验交互、人与社会关系

数字化、物理与虚拟信息空间虚实融合、知识内容自主

创作与生产、数字资产价值评估与显现等应用特征[4]，

未来可能会给图书馆知识组织、管理与服务创新带来

积极影响。信息物理融合理论与技术能通过对图书馆

进行全要素、全业务、全流程、全状态的数字建模、语

义描述与实时映射，为相关人、机、物、环境等多元要素

在图书馆物理世界与元宇宙空间之间的协同交互、虚实

融合提供重要支撑。因此，如何有效地推进图书馆元宇

宙空间建设，就成为图书馆领域一个值得思考的重要

学术问题，而图书馆“人-机-物-环境”四元要素的信息

物理融合问题，是图书馆元宇宙空间建设的关键问题之

一。基于此，本文从模型构建视角，探索面向元宇宙的

图书馆信息物理融合问题，冀求为相关研究提供一定

参考和借鉴。

2  相关研究

目前关于元宇宙与图书馆融合研究相对较少，相关

研究主要是从理论层面论证了元宇宙理论、技术与方

探索与交流
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法在图书馆中应用的可能性。杨新涯等[5]分析了元宇宙

为图书馆带来的机遇与挑战，并对相关核心技术、问题

障碍等进行了阐释。陈定权等[6]围绕元宇宙给图书馆带

来的影响展开了讨论。姚占雷等[7]对元宇宙中情境知识

的构建进行了分析，并对其未来应用与发展方向进行探

索。向安玲等[8]从知识重组与场景重构视角，研究元宇

宙环境中数字资源管理的应用场景、技术路径与潜在

风险。吴江等[9]从用户、信息与技术等维度，对元宇宙

视域下用户信息行为框架进行分析。许鑫等[10]从信息系

统、信息行为、信息公平与信息技术四方面对元宇宙信

息产业与信息管理发展的风险与问题进行探索。

图书馆元宇宙建设所涉及的信息物理融合主要包

括两方面含义：一是图书馆建筑、实体资源、设备设施、

空间、人等资源的融合；二是图书馆建设、管理与服务

等过程的融合。围绕这两个方面，现有研究主要从人、

机、物、环境等要素，对图书馆物理、模型、数据与服

务融合等信息物理融合问题进行研究。陈进等[11]认为

未来图书馆是一个将资源、技术、服务、用户与馆员进

行有效融合的智慧有机体和协同体。王世伟[12]认为文

献与信息实体的全面感知、建筑与设施实体的立体互

联、空间与环境实体的共享协同是未来图书馆的三大

特点。王黎[13]、沈奎林等[14]采用超高频RFID对图书馆

文献资源、书架、门禁、用户、自助借还设备等物理融

合问题进行了研究。孔繁超 [15]、张兴旺等 [16]、石婷婷

等[17]从数字孪生技术视角，对图书馆物理实体与信息

空间之间的虚实映射、交互融合模型进行了分析。徐潇

洁等[18]从资源、空间、业务与用户数据驱动视角，构建

了相应的数字融合服务框架。柯平[19]认为未来图书馆

系统框架须包括资源与服务两个基本要素、设施与管理

两个辅助要素，以及人这个核心要素。夏立新等[20]提出

融合人、资源、空间三大要素，构建相应的智慧建设、管

理与服务模型。白苏红等[21]对未来图书馆空间服务融合

与变革进行研究。此外，诸多学者围绕现实物理世界与

虚拟信息空间交互融合的演化机理[22]、关键技术[23]、体

系结构[24]、应用与服务模式[25]等进行研究。

根据以上分析可发现，图书馆元宇宙不仅是一种

技术，也是未来图书馆建设与发展的一种新理念、新方

法，它能在元宇宙空间中实时映射、仿真、模拟图书馆

现实管理与服务情境，能全面促进图书馆物理（全要

素）、数据（全状态）、模型（全业务）、服务（全流程）

数据交互与融合，更能为未来图书馆建设与发展提供

重要的理论、技术与方法支撑。

3  图书馆信息物理融合模型构建

3.1  要素分析

人、机、物、环境四元要素是面向元宇宙的图书馆

信息物理融合的关键要素，也是其物理、数据、模型与

服务融合的基础与前提。其中，“人”主要包括图书馆用

户、馆员、管理者等角色。作为图书馆元宇宙建设、管理

与服务的重要影响因素，人的活动、行为、需求具有较

强的自主性和未知性，其虚拟数字模型构建是图书馆

元宇宙技术与应用研究的关键技术之一。“机”主要指

的是图书馆建设、管理与服务所涉及的智能传感、智能

管理、智能服务、云端、边缘端等设备，如自助借还机、

自动分拣机、计算机、服务器、移动智能终端、智能书

架、RFID芯片、物联传感设备、数据中心等。“物”主

要包括图书馆中除“机”之外所有物理实体资源，如纸

质图书、报刊、物理建筑、水电、空调、桌椅、门窗、花

草书画等。“环境”主要包括图书馆内外部物理空间环

境、人文环境、信息服务环境、建筑环境、网络环境与

资源环境等。

面向元宇宙的图书馆信息物理融合的实质就是通

过设定的规则、约束、条件与逻辑，实现图书馆人、机、

物、环境这4个多源、异构要素的实时感知、感知接入、

互联互通、协同交互与虚实融合，从而实现图书馆人、

机、物、环境四元要素共融、共联、共用、共享。

3.2  信息物理融合模型构建

元宇宙未来必然会经历多个虚拟平台向统一公共

平台、不同领域元宇宙向公共元宇宙融合的演进[26]，其

构建需经历“数字孪生—虚拟原生—虚实融合”三个阶

段[27]，图书馆元宇宙亦不例外。数字孪生解决的是相关

人、机、物、环境等实体资源在元宇宙空间中的模型构

建、虚拟仿真问题；虚拟原生解决的是相关人、机、物、

环境四元要素在元宇宙空间中的运行演化、虚实映射问

题；虚实融合解决的是“人-机-物-环境”的物理（全要

素）、数据（全状态）、模型（全业务）、服务（全流程）

的协同交互、虚实融合问题。这三个阶段的共性技术之

一就是图书馆元宇宙的信息物理融合技术。

图书馆元宇宙主要是指在一个平行且独立于物理

世界的元宇宙空间中，通过相关物理、模型、数据与服

务融合体系的协同交互，来实现图书馆的人、机、物、
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环境的泛在感知、虚拟映射、模拟仿真、运营决策和智

慧管控，提高其文献、数据、信息、知识、智力与基础设

施资源的管理与服务效率，进而逐步形成一个虚实融

合、实时双向映射与协同交互的新型知识组织、管理与

服务体系。该体系能利用图书馆物理实体模型、泛在物

联智能传感体系，及其相应建设、管理、服务历史数据

与运行实时数据，在元宇宙空间中以数字化、模型化、

虚拟化形式建立图书馆全要素、全状态、全业务、全流

程的多维度、多尺度、多物理量的动态虚拟数字模型，

来真实反映其相关要素、对象、属性、行为、规则与逻

辑的信息物理融合过程。

信息物理融合模型需在解决图书馆元宇宙所涉及

的人、机、物、环境四元要素连接、交互与融合的基础

上，分别构建相应的物理、模型、数据、服务交互与融

合体系（见图1）。

图1  图书馆元宇宙信息物理融合模型

该模型能将图书馆所有物理实体资源、服务资源、

模型资源、数据资源等进行有效融合与集成，来满足图

书馆物理世界与元宇宙空间的实时双向映射、虚实融

合与交互等需求。物理融合体系是图书馆元宇宙的物

理基础，是其建设与发展、管理与服务的前提。模型融

合体系是对图书馆物理实体的虚拟映射，是图书馆所

有资源、要素、过程、行为、规则与逻辑的虚拟数字模

型集合，主要包括几何模型、业务模型、行为模型、规则

模型和要素模型等。服务融合体系主要指图书馆元宇

宙运行过程中所有相关数据、服务、应用、模型、业务

与规则等业务逻辑，以及相关接口、中间件、业务引擎

与工具模块等功能模块的集合，主要对图书馆元宇宙

运行进行智能管控与协同驱动。图书馆元宇宙大数据

是图书馆元宇宙正常运转的驱动力，主要包括图书馆物

理、模型、服务、数据融合成的图书馆元宇宙大数据体

系，以及该模型运转所产生的其他所有相关大数据。

4  图书馆信息物理融合的运行机制

根据上述构建的图书馆信息物理融合模型，图书

馆元宇宙信息物理融合模型的运行机制主要分为物理

融合层、模型融合层、数据融合层与服务融合层四个

层次。

4.1  物理融合层

物理融合层主要包括图书馆元宇宙建设所涉及的

图书馆物理建筑、设备设施、资源、空间、文献、人等物

理实体资源，以及相应的建设、管理与服务等活动集

合。该层主要负责相关物理实体资源整合，同时需具备

图书馆物理实体资源的群智感知、物联传感、辅助决

策，以及实时数据获取、存储、处理与分析能力。

当前图书馆大部分物联传感设备是处于条块分
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割、各自独立的感知孤岛状态。为实现相关物理实体资

源的泛在感知、互联互通与实时映射，需针对不同管理

与服务情境，统筹规划图书馆建筑、设备设施、资源、

空间、文献、人等物联传感体系的建设，全面构建全域

覆盖、泛在感知、虚实融合的交互式物联感知体系，实

现图书馆物联传感数据的有效汇聚与深度融合，进而

实现物理实体资源在元宇宙空间中的精准、实时双向

映射。

在具体执行过程中，图书馆元宇宙需通过物联感

知设备，实时感知图书馆的智能建筑、文献资源、服务

资源、空间环境、基础设施等物理实体资源的全要素、

全业务、全状态、全流程信息，对获取到的多源、异构

物联传感数据进行实时传递、处理与分析，实现图书馆

元宇宙人、机、物、环境四元要素的迭代优化、协同交互

与实时管控，进而构建真正的元管理与元服务体系。

物理融合是其他3类融合的数据源泉与物理基础，

是在对相关物理实体资源、管理与服务过程进行实时

映射的基础上，实现图书馆“人-机-物-环境”四元要

素的泛在感知、协同交互与虚实融合。其涉及的关键技

术主要包括4个方面。

（1）智能物联感知与互联互通技术。主要包括图

书馆物理实体资源的全域全时段的智能物联感知技

术、全要素群智感知技术、“人-机-物-环境”全要素智

能感知技术、智能物联感知设备组网及优化技术、物理

实体资源互联互通技术、智能物联传感协同测量技术、

智能物联感知、定位、溯源与协作技术等。通过这些技

术，可将图书馆的人、机、物、环境等物理实体资源进

行有效连接，并构建全域全时段的智能物联感知网络，

实现其人、机、物、环境的智能物联感知与互联互通。

（2）多源异构物联传感数据的融合与传递技术。

主要包括从图书馆物联传感设备获取到数据的采集、

存储与传递技术，集聚、融合与交互技术，处理与分析

技术，多层次信息聚类与融合技术等。通过这些技术，

可对图书馆智能物联感知网络中获取到的所有多源、

异构数据进行实时获取、融合与传输，进而为图书馆元

宇宙空间的信息物理融合提供相应的数据支撑。

（3）多模态数据实时交互与管控技术。主要包括

多模态数据实时映射与交互技术、多模态行为对象语

义映射与语法约束规则、多维度多层次精准监测体系、

物理融合过程建模与管控、数据驱动的自适应交互与

映射、数据驱动的动态交互实时管理技术等。通过这

些技术，可对获取的多模态数据进行实时监测与管控，

确保信息物理融合数据的可靠性、行为的规范性和交

互的实时性，从而为图书馆元宇宙空间的运营管理提

供相应的技术保障。

（4）全要素协同交互与虚实融合技术。主要包括

“人-机-物-环境”四元要素协同交互与虚实融合技术、

全要素全域数字身份标识体系、VR/AR/MR/XR现实技

术、服务需求识别与资源协作技术、服务内容认知与知

识组织技术、虚实协同与服务融合技术、元宇宙大数据

驱动的“人-机-物-环境”智能物联融合技术等。

4.2  模型融合层

模型融合层主要包括图书馆人、机、物、环境等物

理实体资源在元宇宙空间中的数字模型，及图书馆元宇

宙空间运行过程中所涉及其他数字模型（如各类要素、

规则、逻辑、业务、属性与知识等），从而为图书馆建

设、管理与服务过程在元宇宙中的仿真模拟提供相应

的模型支撑。

元宇宙模型本质上是与图书馆建设、管理、服务相

关的多个虚拟数字模型与子模型的集合。为实现图书馆

物理实体资源到元宇宙模型的虚实映射与实时交互，须

分别从物理结构、属性特征、业务逻辑、行为轨迹、约

束条件与标准规范等方面，构建相应的虚拟数字模型，

并对其进行完整性、科学性与可靠性评测。在此基础

上，依据彼此之间的业务规则与关联逻辑，将各个精准

映射的虚拟数字模型进行有效连接与迭代优化。

模型融合的关键是各个物理实体资源的精准数字

化描述与语义化表达。随着大数据、人工智能、数字孪

生等技术的飞速发展，图书馆宏观尺度上的物理实体

如馆舍建筑、空间环境等对象，微观尺度上的物理实

体如图书、报刊、门窗、书架、水电等对象，均可通过模

型融合来进行描述与表达。模型融合相关核心技术主

要有4个。

（1）元宇宙模型构建技术。为实现相应的模型融

合，须对图书馆人、机、物、环境等要素及其彼此之间

关联关系进行精准测绘、语义描述与数字建模，从物理

结构、业务逻辑、属性特征、关联关系等多个视角，分

别构建相应的虚拟数字模型，并对其进行语义化组织。

经过语义组织得到的虚拟数字模型是模型融合的关键

所在。一方面，该模型除了包含相关物理实体资源的物

理特征之外，还包含其元宇宙模型的相关属性信息与关

联特征；另一方面，该模型语义组织信息有助于高效、
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快捷地对实现模型无歧义理解与结构化描述，进而有

助于促进各个虚拟数字模型在元宇宙空间中的协同交

互与迭代优化。

（2）元宇宙模型评估与检验技术。构建相应的元

宇宙模型后，需要对该模型的科学性、有效性与可靠

性进行验证，主要包括该模型构建过程中语义化组织

的有效性检验、数据实时双向映射的一致性检验、仿真

建模的置信度检验、精确性与建模精度检验等一系列

技术。

（3）元宇宙模型语义关联与实时映射技术。在前

面基础上，深入探讨各物理实体资源的虚拟数字模型

之间的语义关联与实时映射关系。其语义关联与实时

映射关系主要包括物理、结构、行为、规则四方面。其

中，物理与结构模型是对图书馆人、机、物、环境所有

相关实体资源及模型资源的语义描述；行为模型是对

物理实体资源的结构、属性、特征、位置、行为与关联

关系变化的语义描述；规则模型是对各个物理实体资

源彼此之间的运行关系与演化规律，以及模型彼此之

间的运行规则、语义关联与演化规律的语义描述。同

时，还需在相关物理实体资源及其虚拟数字模型之间

进行实时双向映射，使各个虚拟数字模型具备较强的

推理、演化、检验、评估能力。

（4）元宇宙模型运行推演与虚实融合技术。在元

宇宙模型中通过模拟仿真技术，可进行相应社会现象、

人类行为、系统动力学、时序演化规律的模拟仿真，为

图书馆建设、管理与服务提供相应的科学预测和运行

推演服务。从模型融合角度来看，元宇宙模型是图书馆

物理实体资源的虚拟映射对象和智能操控体，须支撑

图书馆全要素虚拟化与信息化、元服务活动全状态实

时化与交互化、元管理决策活动全流程智能化与协作

化，才能实现图书馆的自我学习智慧生长。

4.3  数据融合层

数据融合层主要包括图书馆元宇宙大数据体系，

负责为物理、模型、数据、服务融合层和元宇宙大数据

体系的运行提供数据支撑服务，同时具备图书馆物理实

体资源及其元宇宙全要素、全业务、全流程、全状态大

数据的生成、映射、交互、融合等功能。

图书馆信息物理融合中产生的数据具有海量、多

源、异构、多尺度、多概率、多维度、多物理量等大数据

特征，通过图书馆元宇宙大数据体系建立服务过程与

服务决策之间的映射关系，有助于对图书馆元宇宙运

营管理状态进行智能分析与辅助决策。

数据融合是在图书馆元宇宙大数据体系的组织协

调下，对图书馆及其元宇宙模型的全要素、全业务、全

流程、全状态数据的采集、存储、生成、处理、迭代、优

化、集成与融合，同时还能全面真实地感知、映射和反

映图书馆元宇宙的各种管理服务状态、要素、行为、过

程、规律与特征等。相关核心技术主要有3个。

（1）数据感知、获取与处理技术。主要包含图书

馆物理实体资源的精准测绘，有效感知与实时传递技

术，多层次 /多粒度/多维度/多角度元宇宙大数据采集

与描述技术，元宇宙大数据清洗、过滤与集约技术，多

源异构元宇宙大数据完整性/相关性/准确性/一致性检

验与评测技术，等等。

（2）数据关联、聚类与组织技术。主要包括图书

馆元宇宙建设、管理、服务的历史数据与实时数据的语

义关联与整合技术，图书馆物理实体资源与元宇宙模

型的精准映射与实时交互技术，多尺度/跨时空/多维度

信息聚类与语义表达技术，数据关联过程标识与数据

溯源技术，多源异构数据协作与知识组织技术等。

（3）数据迭代、优化与交融技术。主要包括图书

馆物理实体资源、元宇宙模型、元宇宙大数据、管理服

务过程迭代优化与协同交互技术，数据迭代优化与知

识拓展技术，多源异构数据关联特征提取与关联融合

技术，全要素/全业务/全流程/全状态数据动态演化与

融合技术等。

4.4  服务融合层

服务融合层主要包括以下四方面内容：一是图书馆

资源建设、阅读推广、信息素养教育、学科智慧服务、空

间服务等元服务；二是相关物联传感设备、空间环境、

公共设施、基础设施、智能建筑、全域安防监控等元管

理；三是相关数据、信息、知识资源等服务资源的协同

交互与虚实融合；四是相关服务、行为、规则、逻辑、属

性与对象等服务要素的规则约束与迭代优化。

图书馆元宇宙大数据充分反映了所有物理实体资

源及相应元宇宙模型的运行状况，并驱动其对相应的建

设、管理与服务过程进行有效的科学预测与决策，以适

应其所处的内外部环境与需求的动态变化、各要素彼此

之间关联关系的动态演化、服务需求识别与服务资源的

动态匹配、服务规则与运行规律的复杂多变等。

面向元宇宙的图书馆信息物理融合研究张兴旺，吕瑞倩，李洁，等
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服务融合是实现图书馆元宇宙信息物理融合的重

要桥梁，也是图书馆信息物理融合建设与研究的重要内

容之一。元服务融合内容主要包括图书馆物理实体资源

智能感知、全要素数字化表达、服务资源协同交互、服

务过程智能监管、服务内容模拟仿真、服务规则自我优

化与自我学习智慧成长等，所涉及的相关理论与技术主

要包括3个方面。

（1）元宇宙大数据驱动的服务融合理论与技术。

主要包括图书馆元宇宙大数据驱动方法、数据服务到

元服务的转换方法、“人-机-物-环境”关联关系的动态

演化方法、“物理实体-元宇宙模型-元宇宙大数据-

元服务”多层次精准映射与实时交互机制、元服务

数字化表达与描述方法、元服务融合的协同交互方

法等。

（2）元服务模型构建与服务供需匹配技术。主要

包括相应的元服务模型构建与优化设计、元服务质量

评价与反馈、元服务资源协同交互、元服务过程智能管

控、元服务模拟仿真、元服务自我优化、元服务供需匹

配与优化等理论与技术。

（3）图书馆元服务协作与融合应用技术。主要包

括元服务需求分解与描述、元服务需求匹配与资源协

调、元服务映射机制与方法、元服务资源动态协调与组

织机制、元服务组合优化与融合理论与技术、元服务协

作与融合有效性评估等。

5  总结

信息物理融合是图书馆元宇宙从“软”到“硬”、

从“虚无”到“落地”、从理论到实践的关键所在。元宇

宙理论与技术因信息物理融合而生，因技术融合创新

而兴，为未来图书馆建设与发展提供了一种有效的技术

方案和前沿模式。从服务视角来看，面向元宇宙的图书

馆信息物理融合所带来的全域标识、泛在感知、仿真推

演、智能干预、协同交互、虚实融合等典型特征，将有

助于加速推进图书馆管理与服务创新，实现未来图书

馆服务空间的分析计算和效果模拟、资源建设的交互

设计与仿真推演、“人-机-物-环境”元宇宙模型的特征

画像等，并依托其管理服务时空轨迹，来推演其未来的

发展趋势、支撑其未来的精准决策与资源布局优化等。

在公共文化服务领域，元宇宙仿真推演、沉浸式与交互

式体验，将全面创新传统的书刊服务、阅读推广、学科

服务、信息服务等服务模式，有助于全面开启个性化、

多元化的智慧服务新时代。

元宇宙已经成为近两年来图情领域研究的热点问

题之一，不断涌现的相关理论与应用研究成果，为未来

图书馆学研究、图书馆建设与发展指明了方向。作为人

工智能、数字孪生、区块链等一系列信息技术融合的产

物，元宇宙不仅能有效解决图书馆“人-机-物-环境”四

元要素的信息物理融合问题，实现图书馆物理建筑、物

理空间、实体资源与元宇宙空间之间的虚实融合与协同

交互，更能通过沉浸式体验交互、智慧化管理协作、创

新型知识生产等方式，加速打破传统知识生产、融合、

共享与创新格局[28]，促进图书馆建设、管理与服务模式

的颠覆性创新。当前，图情领域对元宇宙理论、技术与

应用研究反应颇为强烈，但对其如何在图书馆中加以

应用仍感迷惑，对图书馆元宇宙建设与发展前景仍有

疑虑。有鉴于此，本文以此为切入点，对面向元宇宙的

图书馆信息物理融合问题进行分析，冀求能为相关研

究提供一定参考和借鉴。
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