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2023年6月 十大新兴市场

2023年技术

前言

Jeremy Jurgens世界经

济论坛常务董事

十多年来，该论坛一直在调查学者、行业领袖和

未来学家关于将改变经济和社会的新兴技术的情

况。在这样做的时候

《2023年十大新兴技术报告》旨在帮助各行各业的

专业人士预测指数级技术，解释其影响，并支持塑

造行业和服务社会的应用。

自2011年第一版以来，该年度报告已经确定了一些

鲜为人知的技术，这些技术已经产生了全球影响。

例如，精确的基因工程工具CRISPR-Cas9

2015年，五年后，它成为获得诺贝尔奖的科学，

现在正被用于在世界各地恶劣的生长条件下创造

抗虫和抗旱作物。信使核糖核酸（mRNA）疫苗在2

017年的报告中赢得了一席之地，成为支撑大多数

保护全球生命的新冠肺炎疫苗的技术。在人工智

能主导的分子设计登上2018年名单的几年里，Dee

pmind的AlphaFold已经预测了2亿种蛋白质的结

构，第一批人工智能发现的药物已经进入临床试

验。

《2023年十大新兴技术》报告现已进入第11个年

头，概述了未来三到五年将对社会产生积极影响

的技术。该报告将其范围从描述十大技术及其相

关风险和机遇扩大到包括

对每项技术如何影响人类、地球、繁荣、行业和

公平的定性评估。每种技术都是独一无二的，这

些“影响指纹”意在激发进一步的分析和辩论

技术——其中一些你可能从未听说过——能够并

将在未来几年塑造我们共同的未来。2023年版的

新内容还包括论坛战略情报平台的转型地图集，

通过展示每项技术如何与全球议程上的其他主题

相联系，并展示最新的可信出版物以供进一步阅

读，提供了关于每项技术的更深入的见解和背

景。

今年的报告汇集了来自世界各区域20个国家的90多

位专家的观点。没有他们的开放态度，就不可能提

出这份报告，我们真诚地感谢他们所有人。我们也

非常感谢十大新兴技术指导小组共同主席Mariette

DiChristina的领导

以及Bernard Meyerson，他和许多成员自十大新兴

技术报告系列开始以来一直是忠实的合作者。此

外，我们还要感谢我们今年版的知识合作伙伴Fron

tiers，感谢他们的期刊编辑在文章、影响指纹和

转化图方面的深厚专业知识和科学严谨性。我们还

要感谢项目团队：Greta Keenan，Saemoon Yoon，

Minji Sung和Sebastian Buckup

作为第四次工业革命中心的更广泛的团队。

如果负责任地设计、扩展和部署，新技术有能力颠

覆工业、增长经济、改善生活和保护地球。我们希

望，今年的报告将成为商界领袖和政策制定者的有

力工具，以释放新兴技术的变革潜力，并塑造

他们的包容性收养。
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导言
十大新兴技术报告指导委员会联合

主席的致辞。

Mariette DiChristina

学院院长兼教授

波士顿大学传播学院新闻

学实习

Bernard Meyerson IBM

荣誉退休首席创新官

克劳斯·施瓦布在他2016年的著作《第四次工业革

命》的导言中建议，人类应该“将戏剧性的技术变

革视为反思我们是谁以及我们如何看待世界的邀

请”。《2023年十大新兴技术报告》是对这一邀请

的持续回应，旨在改善世界状况和居住在其中的人

类。这份特别报告中提到的创新背后的驱动力是全

球连通性的加速，人工智能的兴起，以及物理、数

字和生物世界的融合。

与第四次工业革命一致，引用的几项技术使用

数据和计算来增强公共健康。该榜单探讨了人

工智能如何改善医疗保健服务，尤其是对那些

活着的人

在资源较少的地区；柔性电池如何为可穿戴技术和

可弯曲显示器提供动力，从而实现可穿戴医疗设备

和生物医学传感器；以及下一代神经电子设备，可

以更安全地同时与数百万个细胞互动。随着精神健

康问题在大流行后的世界变得更加紧迫，元宇宙的

虚拟共享空间正在促进全球外联，为有需要的人服

务。

在这份报告中，您将了解空间组学如何创建新一代

分子水平的“细胞图谱”来帮助解开生命之谜。在

一种新的治疗方法中，研究人员正在改造被称为噬

菌体的病毒，以增强人类、动物和植物的健康。

除了对疾病的理解和治疗，人工智能（AI）的快速

公开出现显示了极大地增强人类知识的获取和实施

的潜力。体现在ChatGPT和Bard中的生成式AI已经

展示了在几秒钟内创建原创社交和技术内容的能

力。这些能力是根据从网络上获取的大量信息内容

训练的模型发展而来的。

然而，重要的是要认识到这些“超人”能力所造成

的社会问题。

人类福祉最终也需要一个健康的地球。为了满足这

一需求，“十大”包括可穿戴植物传感器，通过改

善植物健康来增加粮食产量。随着气候变化的影响

越来越严重，两项创新带来了进步：由生物或非生

物来源制造的可持续航空燃料，以及为实现净零碳

数据中心铺平道路的可持续计算。然而，要减轻这

种对人类的生存威胁，还需要更多的创新。
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方法论
选择2023年十大榜单

供2023年审议的技术

名单是通过向指导小组和更广泛的专家网络以

及世界经济论坛创新者社区分发的调查从2022

年12月至1月收集的

2023年。调查对象被要求填写以下字段：

– 技术名称

– 技术说明

– 受技术影响的领域

– 描述技术对这些领域的影响，包括对社会的益

处和风险

– 为什么这项技术应该出现在2023年的名单

上。

指导小组对95项有效技术提名进行了审查、辩论和

排序

2023年1月至2月期间的三次会议，最终根据评判

标准将名单削减至最后10名：

– 新颖性：该技术正在出现，处于初期发展阶

段，尚未广泛使用。

– 适用性：有可能在未来对社会和经济产

生重大用途和益处；不仅仅是无关紧要

的问题。

– 深度：由多家公司开发，是不断增加的重

点

专家群体中的投资兴趣和兴奋；可能在未来

3-5年内产生重大影响。

– 权力：在改变既定的方式和行业方面具有潜

在的强大和破坏性。

指导小组成员自愿撰写报告中的文章

专家在他们的网络中增加投入。所有文章都经过F

rontiers的事实核查和编辑。

“冲击指纹”

2023年十大新兴技术报告的内容基于这些贡献

来自学术界和工业界的专家。这一版本的方法基于

前10个版本，但首次纳入了“影响指纹”调查数

据。

为了实现这一目标，为2023年报告中列出的10项技

术中的每一项技术都策划了由学者和行业领袖组成

的专家组。然后，他们被要求预测各自技术的未来

影响，如果这些技术在未来3-5年内被广泛采用，

他们将预测的影响从1到10进行评级。该调查旨在

通过五个不同的指标评估这些技术的潜在影响：

A. 人

参加者评价了他们对每项技术在提高安全和

尊严方面的潜力的期望

作为未来十年的食品安全、清洁水的获取和

医疗保健结果的改善。

B. 行星

与会者评估了他们设想的技术在多大程度上有助于

保护和恢复我们的星球。这包括恢复生物多样性、

尽量减少废物和减少温室气体排放等考虑因素。

C. 繁荣

调查受访者被要求评估每项技术改善全球个人

生活质量的潜力。考虑的因素包括创造就业机

会、增强连通性和增加休闲时间。

D. 工业

与会者评估了这些技术在未来十年颠覆现有

产业和创造新市场的潜力。

E. 权益

最后，调查要求参与者对这些技术促进全球社

会公平的潜力进行评级。这涉及到评估它们使

获得以下服务的机会民主化的能力

医疗保健、能源、材料和互联网等基本资源和服

务。

学者主要从前沿的科学期刊编辑网络中挑选，而

行业领袖则从论坛的创新者社区中挑选。

在应邀参与10项技术调查之一的100多名专家

中，来自18个国家的69名受访者贡献了他们的

评估。对每种技术的影响指纹的每个维度的得

分进行平均，

与可选的评论整理额外的上下文分数。

结果已经使用雷达图可视化（见图1），并出现在

每个部分。
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图1 “影响指数”雷达图

A.

人

– 粮食安全等安全和尊严

– 获得清洁水

– 改善医疗保健效果

E.

权益

– 实现医疗保健、能

源、材料、互联网等

的民主化。

10

9

8 B.

6 行星
5

-恢复生物多样性
2

– 限制浪费
1

– 减少温室气体

D.

工业

– 扰乱现有产业

– 创造新市场

C.

繁荣

– 提高人们的生活质量，例

如创造新的就业机会

– 提供更强的人与人之间的连

通性

– 增加闲暇时间

方法上的限制
这种方法被设计成在一系列限制范围内是严格的。

首先，鉴于清单上的一些技术是真正的新兴技

术，论坛和前沿扩展网络中的学者和行业领导

者的数量是有限的

考虑让这些主题的专家参与影响指纹调查。

第二，不同技术的答复率不同，来自工业界和学术界

的答复者比例不同。

第三，技术内部的定性得分各不相同，部分原因是

对影响维度的不同解释，部分原因是不同的有利位

置。

总的来说，impact指纹数据可视化为今年报告中每

项技术的文章提供了一个补充的定性维度，并促进

了关于以下方面的进一步分析和辩论

新兴技术可能如何塑造未来几年的集体未来。

2023年十大新兴技术 6



战略情报转换图

该报告第11版的另一个目标是促进读者更深入地参

与短文之外的每一项技术。为了实现这一目标，Fr

ontiers共同策划了每项技术的转型地图，这些地

图位于论坛的战略情报平台上

读者可以更多地了解每项技术的关键问题，以及它

如何与全球议程上的其他主题相联系，并从可靠的

来源找到关于该主题的最新文章。

这些描述主要基于本报告中的文章。关键问题是根

据指导小组作者的指导和Frontiers编辑的意见确

定的。关键问题描述由Frontiers的编辑研究和撰

写。

图2 战略情报转换图示例

获得专业使用许可。

©2023世界经济论坛。

2023年十大新兴技术 7



01 软电池

为医疗保健和电子纺织品的可

穿戴技术提供动力。



哈维尔·加西亚·马丁内斯
阿利坎特大学化学教授兼分子纳米技术实验室

主任

约瑟夫·科斯坦丁
贝鲁特美国大学电气和计算机工程副教授

从可卷起的电脑屏幕到“智能”服装，电子产品的

未来看起来越来越灵活。可穿戴设备、柔性电子设

备和可弯曲显示器的快速发展需要与这些系统的灵

活性相匹配的电源。随着薄而柔韧的电池——由易

于扭曲、弯曲或拉伸的轻质材料制成——进入市

场，标准的刚性电池可能很快就会成为过去。

目前有几种类型的柔性电池可供选择。这些电池是

可充电的，包括放置在导电聚合物集电器上的锂离

子或锌碳系统。在某些情况下，添加剂可以增强导

电性和柔韧性。1柔性电池的电极可以涂覆甚至印刷

在柔性基板上，包括石墨烯、碳纤维或布等碳基材

料。

图像：

新一代柔性电池可以将技

术无缝集成到织物中

还有衣服。

鸣谢：中途和巫女工

作室。

提示（缩写）：

“交织数字元素的技

术织物”。

阅读更多内容：

在战略智能平台上发现

与柔性电池相关的专家

分析。

柔性电池在越来越多的领域都有应用，包括可穿戴

医疗设备和生物医学传感器、柔性显示器和智能手

表。由这些电池供电的健康相关应用可以向医疗保

健提供商无线传输数据，从而促进远程患者监控。

此外，可集成到夹克、衬衫的织物中的柔性电池

或者需要其他服装来为新兴的基于纺织品的电子

设备供电，这些电子设备的功能从内置加热系统

到健康监测。

柔性电池市场预计将在未来几年快速扩张。一项

研究预测，全球柔性电池市场将增长

2022-2027年为2.4047亿美元，在此期间以22.79%的

复合年增长率加速增长。2预计增长的主要驱动力是

对可穿戴设备不断增长的需求以及电子产品小型化

和灵活性的增长趋势。

多家公司正在积极开发柔性电池技术并将其商业

化，包括LG化学、三星SDI、苹果、诺基亚、Fro

nt Edge Technology、意法半导体、Blue Spark

Technologies和Fullriver Battery New Techn

ology

这一领域的创新，随着技术的发展，新的参与者

可能会进入市场。

2023年十大新兴技术 9

柔性电池能够弯曲、扭曲和拉伸，非常适合用于可

穿戴设备。随着可穿戴技术的市场需求持续增长，

柔性电池的未来充满希望，并有可能取得进一步的

进展。与所有电池一样，需要克服的一个障碍是它

们的安全处置和回收，这应该随着技术和相关应用

的循环而到来。柔性电池技术及其伴随产业的革命

性进步预计将在未来许多年继续下去。

影响指数

22.79%

2022-2027年复合年增长率

2.4亿美元

2022-2027年全球柔性电池市场增长预测

繁荣

工业

行星权益

人



02 拓展边界的生成式人工智能

人类努力的成果。



奥尔加·芬克
EPFL智能维护与操作系统教授

朱利安·韦森贝格
创始人，Deep Tech Experts

生成式人工智能（AI）是一种强大的人工智能类

型，它可以通过学习数据中的模式来创建新的原创

内容，使用复杂的算法和受人脑启发的学习方法。

虽然生成式人工智能目前仍专注于产生文本、计算

机编程、图像和声音，4但这项技术可以应用于一

系列目的，包括药物设计、建筑和工程。

例如，在撰写本文时，已经发表了关于产生针对

特定条件的候选药物分子的初步工作5和

创造想象建筑的图片或产生室内设计。美国宇

航局的工程师目前正在开发可以构建轻型航天

仪器的人工智能系统，实现开发时间减少10

倍，同时提高结构性能。6生成式人工智能技术

甚至可能影响食品行业和日常物品的设计，从

家具到电器。在

科学研究，生成模型可以通过改进实验设计，识别

数据元素之间的关系来促进突破

创造新的理论。例如，最近开发的人工智能算法可

以将数学公式翻译成简单的英语，或者分析大脑活

动数据，以生成人类参与者脑海中的物体的图画。

7，8

图像：

生成型人工智能可以综合

它从庞大数据集中学到的

东西

以新颖的方式创造和直

觉地获取新信息。

鸣谢：中途和巫女工

作室。

提示（缩写）：“覆盖各

种风格的绘画、摄影和3D

渲染的毛刺图像”。

阅读更多内容：

在战略智能平台上发现

与生成式人工智能相关

的专家分析。

高中生和大学生越来越频繁地使用生成式人工智

能，一些机构禁止使用它们，而另一些机构正在将

生成式模型集成到教学实践中9或

甚至训练学生掌握这些工具。如果使用得当，生成

式人工智能可以创建个性化的课程，适应学生的技

能和学习进度，同时鼓励批判性思维，激发创造力

和利用新颖的想法。

在工作场所，使用基于人工智能的语言模型，如

最近流行的ChatGPT或其继任者，可以提高生产

率和输出质量，将人类任务重组为想法生成和编

辑，而不是粗略的绘图。10生成性人工智能技术

特别有利于低能力的工人，并可以提高工作满意

度和自我效能。鉴于采用这些新技术可能会提高

生产率，承认失业的可能性至关重要。因此，政

策

支持工人努力提高技能和再技能的计划对于确保技

术创新的好处被广泛分享以及工人具备在不断变化

的就业市场中茁壮成长所需的技能至关重要。

2023年十大新兴技术 11

最新的发展涉及自主人工智能系统，可以做出重要

的决定或采取重大行动。例如，AutoGPT是一个使

用GPT-4语言模型的自主人工智能应用程序。AutoG

PT可以自动完成

用户确定的目标，将目标分成更小的任务，并使

用互联网搜索或文本到语音转换技术等工具。生

成性人工智能技术，特别是自主人工智能，越来

越多地融入人们日常生活的多个方面，这引起了

公众的兴奋和关注。

为了建立公众对生成性人工智能的信任，应用程

序应该符合公认的专业和道德标准。生成性人工

智能系统代表了他们接受训练的数据和当时管理

社会的惯例。应该注意减轻基于训练数据的人工

智能偏见，重点是包括“异常”数据和新的社会

习俗。此外，应用程序的决策过程应该易于理

解，应用程序的目标应该清楚地向运营商和最终

用户披露，个人隐私应该得到尊重。道德准则和

治理结构必须

开发以减轻潜在危害，并确保技术进步与负责任

的使用相平衡。最后，必须解决版权归属问题，

以便给予人工智能设计者、训练数据的创造者和

作者适当的荣誉

使用应用程序的说明。

有了正确的控制，生成性人工智能可以为创造力提

供更多的时间，展示知识的边界，并作为挑战传统

思维的陪练。

影响指数

工业
繁荣

权益
行星

人



03 可持续航空燃料推动航空

业实现净零碳排放。



Mariette DiChristina
波士顿大学传播学院院长兼新闻学实践教授

李相玉
韩国高级科学技术研究所负责研究的高级副所长

劳伦·乌平克·考尔德伍德
世界经济论坛自然与气候中心气候战略主任

航空业每年占全球二氧化碳排放量的2-3%，预计2

022-2050年间“一切照旧”排放量为390亿吨。1

1，12虽然电动汽车在地面运输中的使用正在迅速

增加，但航空业一直在努力实现脱碳，因为长途

运输需要高能量密度燃料

航班。此外，更换飞机的高昂价格意味着目前的机

队将继续运营几十年，电动或氢燃料飞机无论如何

都不适合长途飞行。

进入一个不需要对现有航空基础设施和设备进

行大规模改变的解决方案：可持续航空燃料，

由生物（如生物质）和非生物（如二氧化碳）资源

产生。结合其他脱碳战略，包括全系统运营效率、

新技术和碳抵消，SAF应能推动航空业在未来几十

年实现净零碳排放。

图像：

可持续航空燃料，由生

物质制造并与其他

脱碳策略，规划一条可靠

的净零航空路线。

鸣谢：中途和巫女工

作室。

提示（缩写）：“树

叶形状的燃料水滴飞

溅”。

阅读更多内容：

在战略情报平台上发现

与可持续航空燃料相关

的专家分析。

今天，SAF占全球喷气燃料需求的不到1%，但这一

比例必须在2040年前增加到13-15%，才能使航空

业在2050年前走上净零的道路。13这样的增长将

需要建立300-400个新的SAF工厂；航空公司、制

造商和燃料公司正在夜以继日地工作，以实现这

种规模。

幸运的是，使用可再生能源从生物原料生产SAF

的数量正在稳步增加。根据国际航空运输协会的

数据，2022年SAF产量至少达到3亿升（乐观地说

是4.5亿升），几乎是2021年产量的三倍。14越

来越多的航空公司承诺

使用SAF，这一趋势将通过全球努力加速，如世界

经济论坛的明日清洁天空倡议15和先行者联盟。

美国测试与材料协会（ASTM）已经批准了九种SA

F与传统石油基喷气燃料的混合比例高达50%。16

ASTM在2009年批准的第一种SAF是通过转换合成

气（一氧化碳和氢气的混合物）生产的

通过一系列化学物质转化成碳氢化合物

2023年十大新兴技术 13

反应。合成气可以从生物质或废物中制备，或者更

好的是，使用可再生能源从捕获的二氧化碳和绿色

氢气中制备。

第二种SAF于2011年获得批准，由植物油和动物脂

肪制成。原材料的可用性和收集，以及对可持续生

产的绿色氢的需求，仍然是这一选择的主要挑战。

能够分解大量不可食用生物量的代谢工程微生物有

可能减少对植物油和动物脂肪的依赖。17

在过去的几年里，又有七个SAF获得批准，还有其

他令人兴奋的候选项目

仍在积极开发中。一个例子是使用工程细菌来改

善SAF的能源状况。18 2023年，英国的一个参与

者财团准备交付首次仅使用可持续航空燃料的净

零跨大西洋飞行，展示这一快速发展的技术的潜

力，并使世界更接近净零航空。

2-3%

全球每年的二氧化碳排放量中有10%

来自航空业

工业 繁荣

权益 行星

人



04 设计噬菌体

改造病毒以增强人类、动物和

植物的健康。



我的Orlu
伦敦大学学院生命科学学院药学院药剂学教授

威尔弗里德·韦伯
莱布尼茨新材料研究所科学主任

生活在人体内的微生物数量与人体细胞数量相

当，甚至可能超过人体细胞数量。19

一个生物体所含的微生物被称为其微生物组，

人类、动物和植物的微生物组在这些生物体的

健康中起着重要作用。20，21

最近的进展使得微生物组的工程造福于人类福祉和

农业生产力。这项工程的关键是噬菌体——选择性

感染特定类型细菌的病毒。感染后，噬菌体将其遗

传信息注入细菌。使用合成生物学工具，噬菌体的

遗传信息可以被重新编程，以便受感染的细菌执行

一套生物工程的遗传指令。通过生物工程噬菌体，

科学家可以改变细菌的功能，例如，使其产生治疗

分子或对某种药物敏感。由于噬菌体通常只感染一

种类型的细菌，因此可以靶向复杂微生物组中的单

个细菌物种。

图片：工程病毒可

以允许超-

可以选择性影响特定

细菌的靶向治疗。

鸣谢：中途和巫女工

作室。

提示（缩写）：“病毒

攻击细胞的显微图

像”。

阅读更多内容：

在战略情报平台上发现

与设计噬菌体相关的专

家分析。

设计的噬菌体显示出治疗微生物群相关疾病的

潜力，如溶血性尿毒症综合征（HUS）——一种

罕见但严重的影响肾脏的疾病

和凝血功能，由某种大肠杆菌引起。科学家改造

了一种感染大肠杆菌的噬菌体的遗传物质

编码基因“剪刀”，可以切碎导致HUS的大肠

杆菌基因。动物研究表明，施用这些设计的

噬菌体显著减少了引起HUS的毒株的存在

大肠杆菌和缓解HUS症状。22这种方法最近被美国

美国食品药品监督管理局授予孤儿药称号，为临

床试验做好准备。23噬菌体还被设计为饲料补充

剂，以促进牲畜的生长，治疗某些植物疾病，并

消除食品供应链中的危险细菌，与世界卫生组织

的“同一健康”方法保持一致。
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设计噬菌体疗法的有希望的早期结果正在吸引大

量的风险资本，这将有助于促进工程噬菌体的临

床测试。

设计噬菌体的潜在应用是多种多样的。Locus Bios

ciences正在使用工程噬菌体来对抗抗生素抗性细

菌，而Eligo Biosciences正在寻求类似的方法来

降低某些细菌的致病性。在44项具有治疗目的的噬

菌体相关临床试验中，自2020年初以来已发布了29

项。24涉及天然噬菌体和设计噬菌体的基于噬菌体

的疗法将继续成为工程微生物组的强大方法，增强

人类、动物和植物的健康。

影响指数

噬菌体显示出治疗微生物组相关疾病的潜力，

动植物健康。

工业

繁荣

行星权益

人



05 心理健康元宇宙共享虚拟

空间以改善心理健康。



科琳娜·莱桑
AnthroTronix联合创始人兼前首席执行官

杰佛瑞·林
约翰霍普金斯医院神经病学教授

美国卫生局局长最近就他所谓的“我们这个时代美

国最紧迫的公共卫生问题之一”宣战。

过多的屏幕时间和社交媒体会降低心理健康，25但

当负责任地使用时，它们也可以提高健康水平。26

在共享虚拟空间中建立联系的屏幕时间可能有助于

应对日益严重的心理健康危机，而不是加剧危机。

虚拟共享空间是人们可以进行专业和社交互动的

数字环境。这些空间的未来通常被称为元宇宙，

可能包括通过增强或虚拟现实（AR/VR）增强的

虚拟共享空间。正如目前存在多个共享的虚拟平

台一样，可能会有多个元诗句，在目的和沉浸程

度上有所不同。

图像：

元宇宙可用于提供

共享虚拟空间，供人

们联系和访问治疗。

鸣谢：中途和巫女工

作室。

提示（缩写）：“人们

在玻璃立方体中在湖上

划船”。

阅读更多内容：

在战略情报平台上发现

与心理健康元宇宙相关

的专家分析。

在新冠肺炎疫情之前存在的精神健康危机已经增

加到前所未有的水平，27使得元宇宙支持的精神

健康治疗的条件已经成熟。心理健康服务提供者

的数量不足以应对不断升级的危机，28在美国，

正在为远程心理健康服务提供联邦补偿机会，以

解决这一短缺问题。29理想情况下，以心理健康

为中心、以技术为基础的基础设施将支持心理健

康的所有方面：预防、诊断、治疗、教育和研

究。

游戏平台已经被用于精神健康治疗。这种平台不

仅增加了患者的参与，也有助于消除心理健康问

题的污名。例如，DeepWell Therapeutics创造

了治疗抑郁症和焦虑症的视频游戏；英国Xbox

工作室忍者理论已经将心理健康意识融入大众市

场游戏，并计划通过他们的Insight项目扩展到治

疗领域；
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特里普还创造了正念元宇宙，它通过虚拟现实引

导的正念和冥想来提高幸福感。30

成熟的界面技术可以进一步增强远程参与者之间的

社会和情感联系。例如，Emerge Wave 1

是一种桌面设备，使用超声波来模拟触摸，增强用

户的社交体验。非侵入性神经技术甚至可以根据用

户的情绪状态提供反馈。例如，Neurable耳机使用

电极来测量情绪，并可以相应地调整音乐。最终，

元宇宙还将连接到治疗性神经技术，如直接脑刺激

治疗顽固性抑郁症。31

利用元宇宙满足精神卫生保健需求可能是双赢的。

不仅患者会受益，而且将元宇宙建立在实际的、必

要的应用基础上可以推动这种先进的虚拟空间的出

现。

影响指数

工业
繁荣

行星权益

人



06 可穿戴植物传感器革新农业数

据收集，养活世界。



罗娜·钱德拉瓦蒂
新南威尔士大学副教授

卡洛·拉蒂
麻省理工学院可感知城市实验室主任

联合国粮食及农业组织指出，到2050年，世界粮食

产量需要增加70%才能养活世界人口。32农业技术

创新将是应对这一急剧增长和改善世界粮食安全的

关键一步。

传统上，作物是通过土壤测试和目视检查来监测

的，这两种方法既昂贵又耗时。最近的技术进步提

高了作物监测的便利性，使农民能够在更大范围内

监测作物状况。几年来，农田的健康状况一直使用

低分辨率卫星数据进行监测。33现在，配备传感器

的无人机和拖拉机正在提供有关作物状况的更高分

辨率信息。34，35所有形式监测的结果信息都可以

使用人工智能进行处理。作物监测的下一个前沿是

更高的分辨率：对单个植物的监测。

图像：

对个别植物进行监测将

有助于收集关于以下方

面的高分辨率数据

农民的庄稼。

鸣谢：中途和巫女工

作室。

提示（缩写）：“附

在 叶 子 上 的 微 芯

片”。

阅读更多内容：

在战略情报平台上发现

与可穿戴植物传感器相

关的专家分析。

可穿戴植物传感器有望改善植物健康，提高农业生

产率。这些传感器是小型、非侵入性设备，可以连

接到作物上，用于连续监测温度、湿度、水分和养

分水平。来自植物传感器的数据可以优化产量，减

少水、化肥和农药的使用，并检测疾病的早期迹

象。

Growvera和Phytech两家公司已经独立开发了微

型针传感器，可以插入植物的叶子或茎中测量电

阻的变化。数据被无线传输到计算机或移动设备

设备，在那里它们被分析以产生关于植物健康的见

解。因此，农民可以监测

并根据植物的具体需求进行精确干预，例如

如根据水分水平或养分数据调整灌溉或施肥。

还有许多工作要做。可穿戴传感器的安装和维护可

能很昂贵，并且解释

2023年十大新兴技术 19

可能需要专业知识。需要改进的数据分析工具

来帮助农民根据传感器数据做出明智的作物管

理决策。可穿戴传感器对植物生长发育的长期

影响也值得研究。

尽管面临这些挑战，可穿戴植物传感器仍有望彻

底改变作物生产和管理。通过提供关于植物健康

和环境条件的实时数据，这些设备可以帮助农民

优化农业生产率，减少浪费，最大限度地减少农

业对环境的影响，同时帮助养活世界上不断增长

的人口。

影响指数

70%

到2050年，需要增加世界粮食产量

来养活全球人口。

工业
繁荣

权益 行星

人



07 空间组学

揭开生命奥秘的生物过

程的分子水平绘图。



伊丽莎白·欧戴
Olaris首席执行官兼创始人

吴若豪
香港科技大学副教授

徐勋
华大基因研究总监

人体大约由

37.2万亿个细胞。他们是如何共同努力让我们

活着并保持健康的？空间组学可以

给研究人员提供一个答案。通过将先进的成像技术

与DNA测序的特异性和分辨率相结合，这种新兴的

方法能够在分子水平上绘制生物过程的内容、地点

和时间。从感兴趣的器官（如老鼠的大脑）开始，

科学家将组织切成只有一个细胞厚的切片。然后使

用创新技术

以可视化每个切片中特定生物分子的位置。36，

37，38空间组学允许以前

不可观察的细胞结构和生物学事件将以前所未有

的细节被观察。

图像：

新的成像技术可以前所

未有地接触到以前无法

观察到的东西。

鸣谢：中途和巫女工

作室。

提示（缩写）：“通过热

图样式的显微成像在分子

水平上拍摄的有机细胞结

构”。

阅读更多内容：

在战略情报平台上发现与

空间组学相关的专家分

析。

借助空间组学，新一代分子水平的“细胞图谱”

正在开发中，详细描述了发生在人类和其他物种

身上的无数生物过程。39，40例如，利用空间组

学，科学家们构建了一个

果蝇幼虫的三维细胞图谱，并解开了小鼠胚胎器官

发育的黑匣子。41，42，43另一项研究显示，受伤

的两栖动物蝾螈大脑使用反映大脑发育期间激活的

机制进行自我愈合。44空间组学也显示了治疗发现

的前景。利用这种技术，科学家们在

脊髓损伤后负责恢复的脊髓。刺激瘫痪小鼠的这

些神经元可以加速它们恢复行走。45其他与健康

相关的应用包括表征

一种肿瘤，用于定制治疗和揭示阿尔茨海默病和

类风湿性关节炎等复杂疾病的机制。46传染病也

可以使用空间组学进行研究。例如，对死于新冠

肺炎的人的样本进行的空间组学研究显示，新型

冠状病毒导致所有组织的细胞通路广泛中断。47

实现空间组学技术民主化和规模化的需求迫在眉

睫。2021年的总市值为2.326亿美元，2030年的估

计收入为5.872亿美元，越来越多的上市公司和私

营公司正在寻求提供空间组学解决方案。48而学术

和转化研究中心
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到2020年，该市场增长了89%，49该市场正在急剧

扩张，包括制药和生物技术行业。

为了实现空间组学的全部前景，必须解决围绕数据

采集、处理、存储和标准化报告的技术挑战。此

外，应扩展应用以绘制其他生物分子（例如代谢

物）和包括植物在内的其他生物体

和无脊椎动物，以进一步阐明潜在的生物学。自

《自然方法》选择空间组学作为2021年的年度方法

以来的短暂时间里，50它已经从一种利基技术发展

成为一种即将标准化和广泛应用的技术，彻底改变

了对生命的理解。

影响指数

2.32亿美元

2021年空间组学技术总市值

5.87亿美元

2030年预计收入

工业

繁荣

权益 行星

人



08 柔性神经电子学更好地设计

电路

与神经系统的接口。



朱温蒂
康乃尔理工大学副教授

杰佛瑞·林
约翰霍普金斯医院神经病学教授

露丝·摩根
伦敦大学学院工程科学学院副院长（跨学科

创业）

吴若豪
香港科技大学副教授

近年来，脑机接口（BMI）已经获得了可见性，

点燃了关于有朝一日用思想控制机器的力量和

潜力的集体想象。

BMI允许大脑产生的电信号被传感器硬件捕获。然

后，算法将这些电信号解码成计算机可以理解和执

行的指令。

类似BMI的系统已经被用于治疗癫痫患者，在神

经修复术中——假肢使用电极与神经系统连接。

51，52

图片：柔性电子技术

的突破可能为神经治疗

铺平道路。

鸣谢：中途和巫女工

作室。

提示（缩写）：“亮

白色，柔性电子设

备”。

阅读更多内容：

在战略情报平台上发现

与柔性神经电子学相关

的专家分析。

尽管取得了初步成功，但这些技术仍面临挑

战。当前使用的植入物

医生是由坚硬的材料制成的，就像笔记本电脑或手

机内部的芯片一样，它们可能会引发长期疤痕，并

导致严重的不适。

它们不能弯曲或适应大脑运动，因此，随着时间

的推移，它们在位置上“漂移”，降低了捕获信

号的准确性。非侵入性方法，如放置在颅骨外部

的电极，不需要外科植入，但

只提供低沉的、难以解码的信号——比如戴着厚厚

的面罩听一个人说话。

研究人员最近在柔软灵活的生物相容性材料上开发

了大脑接口电路。柔性电路可以顺应大脑，减少疤

痕和传感器漂移，它们可以装有足够多的传感器，

可以同时刺激数百万个脑细胞，大大超过硬探头的

规模和时间范围。53

当用于神经科学研究时，灵活的BMI可以加深对

痴呆症和自闭症等神经疾病的理解。在临床上，

灵活的BMIs可以提供更好的神经修复控制，而不

需要频繁的
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重新校准。54柔性BMIs55，56的应用已经在

美国食品和药物管理局进行

管理局（FDA）批准的临床试验，迅速使这项技术

成为现实。在未来，其他植入式设备，如心脏起搏

器，可以采用类似类型的材料。

展望未来，材料制造和软电路印刷的进步可能会进

一步改善灵活的身体质量指数技术，最终导致真正

的人-人工智能接口。与许多新兴技术一样，在广

泛实施这些接口之前，必须考虑广泛的伦理问题。

潜在的健康结果必须与公众的接受和信任相平衡。

此外，鉴于大脑数据的敏感性，隐私和道德使用

指南必须确定如何在短期、中期和长期使用这些

数据。

影响指数

工业
繁荣

行星权益

人



09 可持续计算设计和实施净零

能耗数据中心。



奥尔加·芬克
EPFL智能维护与操作系统教授

安德鲁·梅纳德
亚利桑那州立大学高级技术转型教授

虽然地球无可争议地面临着日益恶化的环境危

机，但对数据的日益依赖似乎并没有起到太大的

作用。然而，数据中心，方便谷歌搜索，电子邮

件，元宇宙，人工智能和无数其他方面的

一个日益以数据为基础的社会，消耗了全球约1%

的电力，57并且随着对数据服务需求的增长，这

一数字只会增加。虽然没有单一的“绿色数据”

灵丹妙药，但预计

随着新兴技术以创新的方式组合和集成，未来十

年将朝着净零能耗数据中心迈出实质性步伐，这

将迅速实现

净零能耗数据中心是可以实现的现实。

首先，为了解决热管理问题，正在开发使用水或电

介质冷却剂散热的液体冷却系统，多余的热量被重

新用于包括空间加热、水加热和工业过程在内的应

用。例如，斯德哥尔摩市正在实施利用数据中心的

废热为家庭供暖的项目。58

其次，人工智能正被用于实时分析和优化能源使

用，在不影响性能的情况下最大限度地提高效

率。DeepMind成功地展示了

人工智能驱动的能源管理，实现谷歌数据中心高达

40%的能源消耗削减。59

图像：

热管理和能源优化方面

的创新可以帮助数据中

心转换到

更环保的未来。

鸣谢：中途和巫女工

作室。

提示（缩写）：“内

部和周围有自然的未

来数据中心”。

阅读更多内容：

在战略情报平台上发现与

可持续计算相关的专家分

析。

第三，支持净零能耗数据中心的技术基础设施正

变得更加模块化和基于需求。例如，云计算和边

缘计算系统允许数据处理和存储分布在

多个设备、系统甚至位置。60，61例如，Crusoe E

nergy将其模块化数据中心安装在甲烷燃烧发生的

地点，以使云计算基础设施能够由甲烷气体提供动

力，否则甲烷气体会直接释放到大气中。这些和其

他预制单元可以很容易地部署、扩展或重新定位，

使数据中心运营商能够优化能源使用，并适应其公

司不断变化的需求。软件和硬件方面的其他创新包

括新颖的计算体系结构，如片上系统62和优化
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如能量比例计算，在这种计算中，计算机使用的能

量与所执行的工作量成比例。63

实现净零能耗数据中心将涉及将上述方法与新的发

电、存储和管理技术相结合的创新方法。

鉴于这一领域的创新和投资浪潮，有理由对未来

几年保持乐观。

影响指数

数据中心为谷歌搜索、电子邮件、元宇

宙、人工智能和日益以数据为基础的社会

的无数其他方面提供了便利，估计消耗了

1%的

全球生产电力，实现梦想

净零能耗数据中心是可以实现的现实。

繁荣工业

权益
行星

人



10 人工智能医疗

提高医疗保健系统效率的新技

术。



丹尼尔·乌尔塔多
智利天主教大学副教授

安德鲁·梅纳德
亚利桑那州立大学高级技术转型教授

伯纳德·迈耶森
IBM名誉首席创新官

我的Orlu
生命科学学院药学院药剂学教授

兰德里·西格纳
布鲁金斯学会高级研究员

在新冠肺炎早期，世界各地医疗保健系统的缺

陷变得非常明显，令人震惊

疫情当时许多医院的可持续工作量迅速超过。作为

回应，政府和学术团队已经成立，将人工智能和机

器学习（ML）集成到医疗保健中——两者都是为了

预测即将到来的

64、65这些紧急努力旨在提高国家和全球卫生保健

系统在面临重大卫生危机时的效力，以及

将高质量的数据整合到人工智能和人工智能模型

中，将迅速扩大规模。66

图像：

新兴人工智能系统可能影

响医疗保健的最有效方式

之一是通过数据和分析的

处理。

鸣谢：中途和巫女工

作室。

提示（缩写）：

“抽象人口数据”。

阅读更多内容：

在战略智能平台上发现与

人工智能促进的医疗保健

相关的专家分析。

基于人工智能的技术还可以帮助解决一个相关的

挑战——许多患者在试图通过医疗保健系统获得

医疗护理时经历的长时间延迟。67令人惊讶的

是，延迟往往不是由于缺乏能力造成的

但由于获得现有设施的机会不均衡——以及由此导

致的利用不足。当应用于现有医疗设施的精选数据

集、人工智能、人工智能和数据分析时，这些技术

极大地改善了患者获得治疗的机会。CloudMD的子

公司Medical Confidence使用这种技术来优化患者

的治疗需求和设施可用性，从而大幅减少治疗等待

时间，在某些情况下，从几个月缩短到几周。68一

种基于人工智能的优化护理获取的方法正在加拿大

被广泛采用，并可能在其他地方复制。

基于人工智能的医疗保健对发展中国家的影响可

能更加深远，这些国家往往缺乏基础设施和人员

来为大部分人口提供医疗服务。

帮助识别、监测和治疗新的或正在进行的医疗状

况的智能工具——例如基于人工智能的系统，以

促进放射数据的读取69——是利用人工智能和人

工智能在目前护理不足的地方增强医疗保健能力

的第一步。例如，印度人口分散，超过14亿
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已经采用了基于人工智能的方法来加强医疗推

广。印度政府已经使医生能够通过辅助技术参与

偏远社区，并采取必要的隐私保护措施。

除了保护数据隐私和收集产生这些见解所需的高

质量数据，实施人工智能促进的医疗保健方法的

其他挑战包括促进公众接受和普遍采用这些技

术，确保患者合规和解决可能的国家安全问题。

虽然这些剩余的障碍可能难以克服，但无所作为

的风险是显而易见的。

此外，任何管理大量人口健康和福利个人数据的系

统都必须在精心制定的法律和道德框架范围内运

行。这种考虑已经成为广泛讨论的主题，70

随着人工智能和人工智能在医疗保健领域的全球

应用，法律框架开始出现。基于人工智能的医疗

保健解决方案将在未来三到五年内变得越来越普

遍，对人类健康大有裨益——特别是对那些得不

到充分服务的人群。

影响指数

工业

繁荣

行星
权益

人
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第四次工业革命中心

塞巴斯蒂安·巴库普

网络和伙伴关系主管

格里塔·基南

战略影响和沟通领导

尹世文

领导创新者社区

战略情报平台
詹姆斯·兰代尔

内容和伙伴关系主管

约翰·莱津

数字编辑

斯蒂芬·梅根塔勒

头部

宋敏基
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自然与气候中心
劳伦·乌平克·考尔德伍德

气候战略主管

边疆

苏珊·德巴德

顾问

弗雷德里克·芬特

总编辑

乔治·汤姆斯

公共事务经理
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致谢

第四次工业革命中心要感谢指导小组的成员，他

们评出了十大技术并撰写了报告中的文章。另外

感谢其他作出贡献的学者

-许多人来自前沿的科学编辑网络-和来自论坛创

新者社区的商业领袖，通过“影响指纹”调查对

十大技术进行影响评估。
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指导小组
共同主席

Mariette DiChristina

波士顿大学传播学院院长兼新闻学实践教授

伯纳德·迈耶森

IBM名誉首席创新官

成员

埃纳斯·阿波-哈米德

H2GO Power首席执行官

杰夫·卡贝克

伊士曼公司企业创新副总裁

罗娜·钱德拉瓦蒂

新南威尔士大学副教授

陈黎明

世界经济论坛大中华区主席

约瑟夫·科斯坦丁

贝鲁特美国大学电气和计算机工程副教授

P.Murali Doraiswamy

杜克大学医学院精神病学和医学教授

莎拉·福塞特

开普敦大学高级讲师

奥尔加·芬克

EPFL智能维护与操作系统教授

哈维尔·加西亚·马丁内斯

阿利坎特大学化学教授兼分子纳米技术实验室

主任

丹尼尔·乌尔塔多

智利天主教大学副教授

朱温蒂

康乃尔理工大学副教授

杰里米·尤尔根斯

世界经济论坛常务董事

科琳娜·莱桑

AnthroTronix联合创始人兼前首席执行官

李相玉

韩国高级科学技术研究所负责研究的高级副

所长

杰佛瑞·林

约翰霍普金斯医院神经病学教授

安德鲁·梅纳德

亚利桑那州立大学高级技术转型教授

露丝·摩根

伦敦大学学院工程科学学院副院长（跨学科创业）

伊丽莎白·欧戴

Olaris首席执行官兼创始人

我的Orlu

生命科学学院药学院药剂学教授

卡洛·拉蒂

麻省理工学院可感知城市实验室主任

巴里·舒普

库珀科学与工程促进联盟艾伯特·内尔肯

工程学院工程系院长

兰德里·西格纳

布鲁金斯学会高级研究员

威尔弗里德·韦伯

莱布尼茨新材料研究所科学主任

吴若豪

香港科技大学副教授

徐勋

华大基因研究总监

学术

马克·比林赫斯特

南澳大利亚大学教授

克里斯蒂娜·博特拉

Jaume I大学正教授

约翰·布特

国家科学研究中心研究主任

金·布洛克

斯坦福大学临床教授

穆卢德·德奈

赫特福德郡大学高级讲师

阿尼班·杜塔

林肯大学生物医学工程副教授

伊萨姆·纳卡

莫菲特癌症中心主席和高级成员
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Sanket Goel

BITS Pilani教授，海得拉巴校区

顾成红

巴斯大学读者

托马斯·哈东

约翰霍普金斯大学教授

保罗·海曼

亚什兰大学生物学教授

金秀良

中国农业科学院作物研究所教授

Kumaran Kannaiyan

广东以色列理工学院副教授

法拉·基德瓦伊-汗

耶鲁大学高级数据科学家

乔治·库瓦斯

Wyss生物和神经工程中心首席技术官
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