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摘　要：当前数字健康技术发展迅速，逐渐延伸到健康服务各个领域。通过推动数字健康技术深度融入老

年健康管理，探索老年数字化健康管理模式，从而为老年人群提供更加便捷、高效和个性化的健康管理服务，

对于提升老年人健康预期寿命、推动实现健康老龄化具有重要意义。老年数字化健康管理模式在本文中被

创新性地概括为 ：利用适老化的数字健康技术手段，对老年人实施健康监测、评估和干预，高效、便捷、

精准满足老年人生理 - 心理 - 社会等各层次健康需求，从而达到提升老年人健康水平的目的。远程监测、移

动健康、物联网、智能家居、人工智能、数字孪生等数字健康技术在老年人健康管理中得到探索应用，老

年数字化健康管理技术在蓬勃发展的同时，也面临信息系统造价较高、创新技术支撑不足、缺乏临床验证、

科研成果转化不足、个人隐私泄露等问题。同时，由于身体机能下降，老年人在利用数字化健康服务时存

在“数字鸿沟”，这也给老年人数字化健康管理发展造成阻碍。建议在老年数字化健康管理发展过程中，应

进一步加强技术创新，注意开发适老化产品，注重保障个人隐私安全，特别是要加强科技成果转化，让研

究成果走出实验室，走进临床实践和日常生活。该文重点就老年数字化健康管理发展机遇、定义、技术等

内容予以阐述，以期为推动我国老年数字化健康管理发展提供参考。
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Advancements in digital health management for the elderly: 
a comprehensive review
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Abstract: Digital health technology is rapidly advancing and has the potential to transform healthcare services. By 
incorporating digital health technology into elderly health management, it is crucial to explore digital health 
management models that provide efficient, personalized, and convenient care for the elderly population. This has 
significant implications for improving the healthy life expectancy of older adults and promoting healthy aging. 
Digital health management for the elderly refers to the use of digital health technologies that are tailored for older 
adults, such as wearable devices and mobile apps, to monitor their health status, assess their risk factors, and 
provide personalized interventions to meet their physical, psychological, and social health needs. This innovative 
approach aims to improve the overall health and well-being of older adults by empowering them to take control of 
their own health and wellness. Digital health technologies such as remote monitoring, mobile health, the Internet of 
Things (IoT), smart homes, artificial intelligence (AI), and digital twins have been explored and applied in elderly 
health management. As digital health management technologies continue to advance for older adults, they face 
several challenges. These include high information system costs, insufficient support for innovative technologies, 
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lack of clinical validation, inadequate translation of scientific research findings, and concerns about personal privacy 
and security. Moreover, as older adults experience declining physical function, they may face a "digital divide" 
when using digital health services, which can hinder the development of effective digital health management for this 
population. To address these issues, it is recommended that efforts be made to strengthen technological innovation 
in the development of elderly digital health management. This should focus on developing age-appropriate products, 
safeguarding personal privacy and security, and particularly strengthening the translation of scientific research 
findings into clinical practice and daily life. In this paper, we discuss the opportunities, definitions, and technologies 
of smart health management for seniors to provide guidance on promoting the development of digital health 
management for older adults in China.
Key words: digital health; aging; health management

人口老龄化是新时代中国发展面临的最为突出

的现实之一。2020年第七次全国人口普查数据显示，

中国 60 岁及以上人口占比为 18.70%、65 岁及以上

人口占 13.50%，预计到 2032 年 60 岁及以上老人

将突破 4亿，80岁及以上老人到 2035年将翻一番多，

达到 7 960 万人，在 2040 年之前 65 岁及以上人口

规模将超过现有发达国家的总和 [1-2]。积极应对人

口老龄化是新时代的国家战略，推动实现健康老龄

化是满足老年人口日益增长的健康和养老服务需求

的重要途径。《“十四五”健康老龄化规划》明确提

出要发展健康管理与服务、健康检测与监测等智慧

健康养老服务。老年健康管理已成为近年来的研究

热点，而数字化健康管理则是未来健康管理行业发

展的方向之一 [3]。数字健康被定义为利用信息和通

信技术支持健康和健康相关领域，包括用于支持卫

生健康、存储或传输健康数据以及促进生命科学和

临床操作的所有技术、平台和系统，通过畅通个体

与医疗卫生系统的有效链接，帮助人们获得更为精

准的健康服务 [4]。如何将数字健康技术融入老年人

健康管理，从而形成适应健康老龄化需求的老年数

字化健康管理模式值得深入研究。本文就老年数字

化健康管理发展机遇、定义、技术等内容予以阐述，

以期为推动我国老年数字化健康管理发展提供参考。

1　老年数字化健康管理发展机遇

1.1　国家发展战略和政策体系完善为老年健康事业

和产业发展带来新机遇

人口老龄化进程将伴随我国全面建设社会主义

现代化国家的始终，老龄社会是现代化强国图景中

可预期的显著特征 [5]。党和国家高度重视人民健康

和人口老龄化问题，党的二十大报告提出：“推进

健康中国建设”“把保障人民健康放在优先发展的

战略位置”“实施积极应对人口老龄化国家战略，

发展养老事业和养老产业，优化孤寡老人服务，推

动实现全体老年人享有基本养老服务”。健康中国、

积极应对人口老龄化等国家战略为发展老年健康事

业和产业提供了基本遵循。《中共中央 国务院关于

加强新时代老龄工作的意见》要求把积极老龄观、

健康老龄化理念融入经济社会发展全过程。健康老

龄化是发展和维护促进老年人健康功能能力的过

程，其中“功能能力”包括个体内在能力、环境特

征以及个体环境间的交互作用 [6]。改善和维护老年

群体健康、推动实现健康老龄化是积极应对人口老

龄化国家战略的重要内容。此外，近年来，我国围

绕加强老年健康服务供给、鼓励多主体参与老年健

康服务、完善老年健康应急机制等方面出台了一系

列政策，为提升老年人健康水平、促进健康老龄化

提供了有力支撑 [7]。随着《关于建立完善老年健康

服务体系的指导意见》《关于进一步推进医养结合

发展的指导意见》《“十四五”健康老龄化规划》

《“十四五”国家老龄事业发展和养老服务体系规划》

《关于推进基本养老服务体系建设的意见》等文件

的相继出台，老年健康相关政策体系不断完善，老

年健康事业和产业发展迎来新的机遇。

1.2　老年群体健康问题新特征对老年健康管理发展

提出新要求

我国老年人群健康水平令人担忧，老年人群呈

现传染病易感、慢性病多病共存、营养不足、虚弱、

跌倒流行、失能失智、心理健康和精神卫生问题显

著等有别于一般人群的健康特点 [8]。此外，老年人

群自杀现象也很值得关注，我国城镇和农村老年人

自杀率分别达 33.8/10 万和 47/10 万 [9]。伴随独生子

女政策、城镇化发展、空巢老人数量增加等对传统

家庭照护造成的冲击，我国医疗服务体系负担不断

加剧 [10]。利用疾病预防、早诊断、保持健康生活方

式等初级卫生保健措施来维持和改善老年人健康水
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平，对于解决老年人面临的健康挑战具有重要意义，

实施老年人健康管理是一项非常有前途的策略 [10-11]。

老年人群健康管理主要覆盖健康人群、慢性病高危

人群以及慢性病患者 ( 含康复期患者 )，相较于其

他医疗卫生服务手段而言，其应用范围更广、技术

性和综合性更强，最能体现近年来所倡导的整合医

学理念 [12]。有证据表明，健康管理可以改善健康状

况和带来经济效益 [13]。通过开展老年健康管理来服

务老年人群健康生活，是推动实现健康老龄化的重

要路径之一。

1.3　数字健康技术蓬勃发展为推动实现老年数字化

健康管理提供新动能

未来世界的可持续发展将极大限度利用数字

化，数字化技术正在彻底改变医疗保健和平等获得

健康的机会 [14]。世界卫生组织 (World Health Organization, 
WHO) 发布《数字健康全球战略 (2020—2025)》指出，

数字健康被理解为“与开发和使用数字技术改善健

康相关的知识和实践领域”，包括更广泛的智能设

备，使用智能连接设备的数字消费者，与物联网、

人工智能、大数据和机器人技术相结合的健康服务

等内容。伴随数字健康技术的飞速发展，疾病预防

及慢性病自我管理等重要健康信息的数字化利用正

在日益增多，老年数字化健康管理迎来高速发展的

有利时机 [15]。同时，随着中国人口老龄化程度持续

加深，老年人健康服务需求爆发式增长与家庭照护

能力不断弱化的矛盾日益凸显，发展数字化健康管

理有望成为解决这一问题的有效途径。目前，老年

人对数字健康技术的利用尚不充分，老年人“数字

鸿沟”问题也备受学界关注 [16-17]。一项针对中国老

年人互联网利用的调查表明，38.6% 的被调查者使

用互联网，虽然老年人对互联网的利用率不高，但

老年人对健康手环、急救电话、远程医疗等数字健

康技术仍有一定需求 [18]。另一项对 2 144 名中国老

年人开展的老年人数字健康素养调查显示，老年人

的平均数字健康素养得分为 17.56 ± 9.61 分，老年

人的数字健康素养仍有待提高 [19]。

2　老年数字化健康管理相关概念

2.1　老年人群相关定义

人群可以通过很多属性来进行定义，例如患者

年龄、支付人组别、初级保健提供者归属、地理区

域或者疾病类别等，但如果将人群定义缩小为患有

特殊疾病的患者群体则可能无法实现更广范围的人

群健康 [20-21]。本文以年龄作为划分人群的依据，围

绕老年人群的健康管理开展研究。目前学界对于“进

入老年”的年龄标准并未达成共识，欧盟 (European 
Union, EU) 和经济合作与发展组织 (Organization for 
Economic Cooperation and Development, OECD) 认为

老年的年龄标准为 65 岁，联合国 (United Nations, 
UN) 认为老年的年龄标准为 60 岁或 65 岁，世界卫

生组织 (World Health Organization, WHO) 认为 60~74
岁为“年长”、75~90 岁为“年迈”、90 岁以上为“长

寿”[22]。《中华人民共和国老年人权益保障法》中

规定老年人是指 60 周岁以上的公民，这可以认为

是我国所使用的年龄标准。《国家基本公共卫生服

务规范 ( 第三版 )》“老年人健康管理服务规范”中

明确的服务对象为“辖区内 65 岁及以上常住居民”，

可见服务标准并不等于年龄标准，60 至 64 岁之间

的老年人群健康管理存在空白。

2.2　健康管理相关概念及内涵

健康管理最早于 20世纪 20年代末出现在美国，

英国、德国、法国和日本等发达国家相继效仿并各

有特色，进入 21 世纪后逐渐在发展中国家兴起 [13,23]。

在相当长的一段时期内，健康管理被视为难以掌握

和定义的模糊领域 [11]。国内外关于健康管理的定义

还没有统一的定论，不同学者对于健康管理概念的

理解差异较大。

国外学者在做相关研究时，用到的词包括健康

管理 (health management)、人群健康管理 (population 
health improvement)、整体健康管理 (integral health 
management, IHM) 等。1999 年，美国学者 Chapman[24]

对人群健康管理进行了如下定义：“人群健康管理

是有意和主动地运用各类个人、组织和文化干预措

施来改善特定人群的发病模式 ( 即疾病和伤害负

担 )、健康状况及医疗保健利用”。在此基础上，

2004 年，Chapman 和 Pelletier[25] 又对相关概念进行

了完善：“人群健康管理是一项通过运用新技术来

帮助特定人群改善健康状态、健康服务利用以及个

人生产力的积极主动、有组织、成本效益高的预防

方法”。2004 年，荷兰学者 Zwetsloot 和 Pot[26] 对整

体健康管理 (IHM) 进行了定义：“整体健康管理是

对与公众健康 ( 包括职业健康 ) 相关业务活动的影

响进行系统管理，旨在促进人群和组织健康”。

2007 年，Hunter 和 Brown[11] 对欧洲 1995—2005 年

10 年间的健康管理相关文献进行了研究，并从公共

卫生视角对人群健康管理进行了定义：人群健康管

理是围绕制定和实施旨在改善健康的政策和组织服

务的活动。Swarthout 和 Bishop[20] 在 2017 年对人群



葛振兴，等：老年数字化健康管理研究进展第8期 987

健康管理的定义及内涵进行了梳理，以人群健康

(population health) 作为总体框架，人群健康管理

(PHM) 和人群健康促进 (population health improvement) 是
可付诸实践的人群健康活动；同时提到，许多研究

或组织会用“管理 (management)”一词替代“促进

(improvement)”，无论是健康管理或促进，其目的

均是保持和促进健康。

我国健康管理始于 20 世纪 90 年代后期，有关

健康管理概念最早出现在 1994 年，而健康管理行

业的真正兴起则在 2000 年以后 [23]。为了推动我国

健康管理学科和产业有序发展，2009 年中华医学会

健康管理学分会、《中华健康管理学》杂志编委会

共同编制了《健康管理概念与学科体系的中国专家

初步共识》，在对比整合国内外研究提出的健康管

理概念基础上，通过对健康、亚健康、健康体检、

管理、健康危险因素、健康评估、健康风险评估、

生活方式及生活方式病、行为、健康干预、健康信

息技术、健康保险等概念进行逐一梳理后，最终将

健康管理定义、目的、对象、支撑点表述如下：健

康管理是以现代健康概念 ( 生理、心理和社会适应

能力 ) 和新的医学模式 ( 生物 - 心理 - 社会 ) 以及中

医治未病为指导，通过采用现代医学和现代管理学

的理论、技术、方法和手段，对个体或群体整体健

康状况及其影响因素的危险因素进行全面检测、评

估、有效干预与连续跟踪服务的医学行为及过程；

健康管理的目的是以最小投入获取最大的健康效

益；健康管理的研究对象是健康人群、亚健康人群

( 亚临床人群、慢性非传染性疾病风险人群 ) 以及

慢性非传染性疾病早期或康复期人群；健康管理的

两大支撑点是信息技术和健康保险 [23]。上述共识提

出的概念是目前我国关于健康管理最为业界广泛认

可的定义，并被 2019 年版的《健康管理师》培训教

材采纳 [23,27]。《慢性病健康管理规范 (T/CHAA007- 
2019)》对慢性病健康管理 (health management for 
chronic diseases) 进行了定义：“在收集个人健康信

息的基础上，对个体未来一定时间内某种慢性病的

发生风险进行预测。在风险预测的基础上，针对生

活方式和危险因素制定个体化干预和行为矫正计划

并实施，定期进行跟踪和效果评估。在效果评估的

基础上进一步收集信息，进入下一个循环。在个体

健康管理的基础上，也可对服务人群信息进行汇总

和分析，并对人群的慢性病预防、治疗和管理工作

提出建议、指导和咨询”[28]。该规范重点就个人慢

性病管理的信息收集管理、风险预测、干预治疗、

随访和效果评估等内容进行规范，缺乏人员、设备

等配套标准，并且未明确人群健康管理内容。虽然

近年来我国健康管理产业发展较为迅速，但仍存在

健康管理学理论研究滞后、学科建设缺乏标准与规

范、大部分健康管理 ( 体检 ) 机构仍停留在单一体

检服务等问题，当前健康管理发展中存在的主要矛

盾是健康管理医学服务的供给满足不了社会日益增

长的健康需求和各级政府对健康管理医学服务的期

望与要求 [29]。

2.3　数字化健康管理的相关概念及表述

在 2008 年全球经济危机的时代背景下，时任

IBM 公司董事长兼首席执行官在纽约市对外关系委

员会发表演讲时，首次提出“智慧地球”(smarter 
planet) 理念，并认为物联网 (instrumentation)、互联

网 (interconnectedness) 以及智能化 (intelligence) 共同

构成“智慧地球”三要素 [30]。2009 年，IBM 公司开

始推动“智慧城市”行动 (Smarter Cities campaign)，“智

慧”理念全面向工业、政府、医疗保健、城市、企

业等领域渗透 [30]；同年，IBM 公司在我国发布了“智

慧医疗”解决方案，自此我国“智慧医疗”方面的

研究报道逐渐兴起。随着信息技术的飞速发展，我

国“智慧医疗”实践不断深化发展，由最初的医疗

机构信息化建设逐渐演变为融合新一代信息技术

(尤其是 IOT、大数据、AI 等 ) 的新型健康医疗服

务模式，其中数字化健康管理就是广义“智慧医疗”

的重要方向之一 [31]。目前关于数字化健康管理

(digital health management)尚无明确定义。曾强等 [32]

参考“智慧城市”定义并结合健康管理学科特点，

对智慧健康管理定义如下：运用新一代信息、通信、

人工智能、生物信息学等技术手段，感测、分析、

整合健康检测、健康评估、健康干预三个关键环节

的各项信息，从而对个体或群体的健康需求作出智

能响应的新模式。虽然数字化健康管理为老年人应

对身体机能与认知障碍、慢性病、社交活动减少、

身体灵活度降低等风险提供了解决方案，但是老年

人在运用数字健康技术方面也存在许多困难，个人、

社会和技术等因素都会影响老年人群对于数字化健

康管理的接受程度。因此，研究适应人口老龄化趋

势、符合老年人需求的老年数字化健康管理模式具

有重要意义。目前国内外尚无关于老年数字化健康

管理的相关定义。结合数字化健康管理相关理念，

针对老年人群特点，老年数字化健康管理模式可以

简要概括为：利用适老化的数字健康技术手段，对

老年人实施健康监测、评估和干预，高效、便捷、
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精准满足老年人生理 - 心理 - 社会等各层次健康需

求，提升老年人健康水平。老年数字化健康管理模

式将有助于老年人融入数字化城市生活，通过充分

融合利用数字健康技术，达到提升老年人健康水平

的目的。例如，未来将人工智能等数字技术与老年

健康服务体系深度融合，老年人与系统对话即可获

得健康监测评估等健康管理服务及相应的健康干预

或就医指导信息，老年人将不再为复杂的操作系统

所困扰，从而便捷地获得个性化的优质健康服务。

3　老年数字化健康管理相关技术

目前老年数字化健康管理技术可以概括为远程

监测、移动健康、物联网、智能家居、人工智能、

数字孪生等六类。

3.1　远程监测(telemonitoring)
远程监测系统可在线收集患者在家中的健康数

据并将其传输到健康中心，远程医疗模式在慢性病、

脆弱人口和老年人监测方面尤为重要。 Bernardini
等 [33] 为帕金森患者及护理者开发了用于远程监测

的移动应用程序，并认为该监测系统可有效帮助识

别患者危险状况。Maeng 等 [34] 报道了一项专门针

对老年心力衰竭患者的远程监测计划 —— 辛盖格

健康计划 ( Geisinger Health Plan, GHP) 开展情况，

发现加入远程监护计划的患者全因入院率、30 天和

90 天再入院率、护理费用均显著降低，并认为远程

监护可以作为老年心力衰竭患者管理的有效附加

工具。 Goh 等 [35] 观察了一种新型远程健康系统

(Optimising care of Patients via Telemedicine In 
Monitoring and Augmenting their control of Diabetes 
Mellitus, OPTIMUM) 对于改善 2 型糖尿病患者血糖

控制的效用，OPTIMUM 系统开发了分别面向患者

和医护的 APP，系统中嵌入了健康教育素材 ( 如 2
型糖尿病管理视频等 ) 和循证管理算法，医护可以

根据系统监测最优算法及时对患者进行干预。Tan
等 [36] 研究了医生 - 护士 - 患者移动健康管理系统

(MHMS) 对 2 型糖尿病 (T2DM) 患者空腹血糖 (FPG)
的远程控制的效果，发现 MHMS 可帮助 T2DM 患

者降低 FPG，提高 FPG 目标患者的比例，年轻患

者可能比老年患者获得更好的血糖控制。Maria等 [37]

研究了西班牙阿利坎特农村地区采用新远程医疗服

务的环境效益，提出为老年人远程提供医疗服务是

转向完全线上医疗服务的良好过渡，并且该模式能

够通过缩短赶往医院的行驶距离减少了污染物排放

量。Wang 等 [38] 开发了一种社区老年人健康监测系

统，研究首先通过相关设备获取和记录老年人的健

康信息 ( 如日常活动、持续生命体征和步态行为等

情况 )，随后决策支持系统利用所集成的先进数据

挖掘技术统计记录中数据的显著变化，并据此向老

年人、其家庭成员及其护理人员发出警告，以采取

适当的干预措施，防止健康状况进一步恶化。区别

于单一病种的慢性病管理模式，Praiser 等 [39] 考虑

到老年人多病共存情况，利用远程医疗系统将身患

多种疾病的老年慢性病患者与专业治疗团队联系起

来，并认为该模式满足了多病患者的医疗卫生服务

需求。远程监测技术在未来有着广阔的发展前景，

实施远程监测服务有助于老年人健康、安全、独立

地居家生活，特别是对于患有心肺疾病、哮喘、心

力衰竭等慢性病的老年人而言更具意义。远程监测

技术发展面临的主要问题包括建立远程健康系统的

成本较高、医生执业许可和医疗保险报销等 [40]。此

外，由于远程监测数据传输中涉及大量个人隐私信

息，应格外注意信息安全问题 [41]。在未来，虚拟现

实、沉浸式环境、触觉反馈和纳米技术等可能会为

远程监护技术发展提供新方法。

3.2　移动健康(mHealth)
世界卫生组织将移动健康定义为通过手机、平

板、可穿戴设备等提供医疗实践 [42]。通过移动健康

平台，健康信息可以连续地从患者端传递给医生端，

而医生的解决方案也可以传递给患者，从而提前识

别和解决患者行为或生命体征出现的问题 [42]。移动

健康为老年人带来延长独立生活年限、改善健康状

况等诸多好处，从而提高老年人生活质量，减少老

年人工作机会成本和降低老年人疾病负担 [43]。目前

市场上移动健康应用程序数量庞大、种类繁多，根

据 Statista (2022) 的数据，截至 2022 年第二季度，

谷歌 Play 商店和苹果应用商店分别约有 54 603 款、

52 406 款 mHealth 应用程序，分别较上一季度增长

4% 和 2%，种类包括一般健康和健身、慢性病护

理管理、药物管理、女性健康、症状检查、医疗

保健专业人员查找和临床记录管理等；其中 Health 
Tracker、Health Pal、My Fitness Pal、All Well Senior 
Care、Senior Fitness、Senior Beginner Workout、Care 
Manual 等是全球通用的服务一般人群和专注于服务

老年人群的移动健康应用程序，其功能主要是提供

健康提示、健康信息、健康咨询和其他相关服务 [44]。

Ha 等 [45] 对 COVID-19 流行期间适合老年人健康管

理的移动健康 APP 进行了研究，他们从 Google Play
商店中筛选出了 12 种移动健康 APP，涉及领域包
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括社交和情感健康促进与维护、症状和状况管理、

与医疗保健系统的沟通、药物管理、体育活动和营

养管理等，这些应用程序有可能针对新冠肺炎导

致的社交疏远或自我隔离来改善老年人的健康管

理和生活质量。此外，移动健康 APP 也可用于老

年评估，例如 Silva等 [46] 开发了一款名为“老年助手” 
(Geriatric Helper)、基于 IOS 和 Android 界面的葡萄

牙语移动 CGA 应用程序，并将其作为医护人员开

展老年综合评估和获取最新相关信息的实用指南；

Loh 等 [47] 在美国进行了一项针对老年评估应用程

序和数字干预措施的试点研究，发现系统具有良好

的可用性规模和保留率。近年来针对可穿戴设备的

研究开发也在快速开展，常见的可穿戴设备包括智

能手环、智能手镯、智能手表、智能秤等。Yu 等 [48]

开发了基于可穿戴设备数据的深度学习模型来监测

老年人跌倒；Zhong 等 [49] 开发了基于手机的老年

人步态评估应用程序，可以分析步长规则性、对称

性和可变性等。Fang 等 [50] 对老年人可穿戴设备的

手腕、上臂、脖子等三种穿着部位的心理感知和感

知可读性进行了调查，发现手腕是连接可穿戴设备

的最佳位置。此外，检测体液中的生化物质可以提

供可靠的疾病信息，有助于疾病的诊断和进展评估，

近年来柔性电子技术发展促进了皮肤接口设备的研

发。例如 Li 等 [51] 开发了一种基于微针离子电渗平

台的完全集成的闭环可穿戴系统，该系统可以准确

监测葡萄糖波动，并触发胰岛素输送以调节高血糖；

Liu 等 [52] 报道了一种多参数智能绷带传感系统，可

以实现对早期伤口感染的监测，并向智能终端反馈；

Kim 等 [53] 开发了膝关节健康监测系统，在老年人

采取不利于膝盖健康的姿势时，会发出警报提醒用

户纠正姿势；Li 等 [54] 提出了一种基于集成多路电

化学传感器 (MECS) 的机械柔性智能尿布，可选择

性地检测尿液代谢产物 ( 包括葡萄糖、尿酸等 ) 和
电解质 ( 包括钠离子和钾离子 )。由于年龄原因造

成的老年人身体机能下降，给老年人应用移动健康

技术带来阻碍，包括认知功能 ( 包括注意力、反应

能力、执行能力、视觉运动技能、记忆力等 ) 下降

带来的阻碍和身体机能下降 ( 包括关节炎、运动和

反射迟缓、肌肉和关节僵硬、手抖、平衡力差、视

力下降等 ) 带来的阻碍 [43]。移动健康技术在未来发

展中，应充分考虑老年人身体机能状况，开发适老

化的移动健康产品。

3.3　物联网(Internet of Things, IoT)
物联网通过各种传感器实时收集所需信息，并

通过互联网传输，以实现物体、人和物体之间的广

泛连接，并实现物体的智能识别和连接 [55]。物联网

长期以来广泛应用于智慧城市、交通分流、环境整

治、政府工作、社会稳定、物流和运输、智能家居、

工业生产、校园生活、食品安全、公共服务、生命

健康和个人护理等方面 [56]。伴随设备功能的持续改

革和创新，物联网技术在健康领域深入发展，不断

满足老年人健康管理需求。Zhang 等 [57] 探讨了物联

网技术支持下的社区老年患者健康管理以及康复管

理，研究采用物联网技术，通过可穿戴设备实时采

集老年人心率、血压、呼吸频率等指标，运用支持

向量机 (SVM) 算法、模糊综合评价方法分别开展

老年生理指标疾病风险评估、老年疾病风险定量评

估，并依据评估结果进行干预，证明了所构建的社

区老年患者医疗沟通与康复服务模式的有效性。

Liu 等 [58] 利用物联网技术开发了老年人健康促进系

统，包括基于物联网的生理信息子系统、基于上下

文感知的服务子系统和老年人营养饮食与健康促进

子系统，可以整合老年人的长期饮食和运动记录，

协助老年人完成个人营养评估和健康管理。物联网

技术目前面临的主要问题包括三个方面：一是物联

网技术在系统可扩展性、交互性和移动性方面存在

挑战；二是缺乏真实测试环境来评估物联网技术对

健康的影响；三是物联网计算环境有待创新发展，

如雾计算以及影响雾节点存储计算的电能及资源管

理问题等。未来，物联网技术的发展方向包括区块

链技术、触觉互联网、在线社交网络、大数据分析

以及纳米物联网等 [59]。

3.4　智能家居(smart home)
智能家居是指为了监测居住环境和改善居家体

验而将传感器和执行器装配集成到基础设施中的一

种特殊的住宅 [60]。智能家居技术是指为客户提供一

定程度的数字连接或增强服务，通常与“家庭自动

化系统”同义 [61]。随着智能家居技术向健康养老领

域的延伸，融合健康服务功能的智能家居产品也在

不断研发。Sevrin 等 [62] 设计了一种室内跟踪系统，

通过整合居室内每个摄像头获得的轨迹得到人体在

公寓内的整个轨迹，帮助及早发现老年人日常活动

变化。与之类似，Fritz 等 [63] 开发了一项智能家居

机器算法，该算法能够学习居家老年人正常活动模

式，一旦老年人活动出现异常，即可通知护士或者

提醒老人服用药物。针对老年人睡眠中易突发疾病、

夜间护理困难等问题，Xu 等 [64] 研发了一种无约束

生命体征床垫监测系统，该系统可以监测老年人心
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率、呼吸频率和身体运动状态等生命体征，并可以

为老年人提供安全监测、健康管理等个性化健康服

务。Han 等 [65] 对基于冲击波心电图的“互联网 +
智能床垫”健康管理系统对于改善老年慢性病患者

生活质量的作用进行了研究，发现该系统能够改善

老年患者的行为和生活习惯，提高其健康意识。

Kim 等 [66] 开发了适用于地暖的老年人脊柱关节健

康管理系统，包括可测量坐姿的座垫式姿势平衡设

备、能够实时收集姿势平衡数据的智能设备应用程

序以及用于分析和可视化数据反馈的数据库服务

器，并测试了系统可用性。虽然目前智能家居发展

迅速，但是关于智能家居对人体健康影响的临床证

据仍较为缺乏，目前尚无证据表明智能家居有助于

治疗疾病、预防失能或提高生命质量 [60]。此外，关

于智能家居利用影响因素、成本效益评估等方面的

研究也较为缺乏。总体来看，智能家居技术水平还

不能满足居家养老需求，后续在技术提升、多方位

研究方面还有待进一步提升。

3.5　人工智能(artificial intelligence, AI)
人工智能可以通俗地被理解为：使用计算机以

最少的人为干预来模拟智能行为 [67]。人们普遍认为

人工智能是从机器人的发明开始的。“思维机器”

的概念始于 20 世纪 30 年代，Alan Turning 发明了

能够进行智能运算的计算机 [63]。John McCarthy 在

19 世纪 50 年代末提出人工智能的概念，将其定义

为“制造智能机器的科学和工程”，他也因此被称

为人工智能之父 [63,67]。人工智能被广泛应用于医学

诊断、医学统计、人类生物学、组学等医学领域。

目前，医学领域人工智能主要有两个分支：虚拟和

物理，其中虚拟分支包括从深度学习信息管理到控

制健康管理系统 ( 包括电子健康记录 ) 的信息学方

法，以及为医生治疗决策提供积极指导；而物理分

支则主要由用于帮助老年患者或医生的机器人构

成 [67]。人工智能在服务老年人方面发挥着重要作用，

例如人工智能可以改善老年人与家庭成员或者护理

团队之间的关系，聊天机器人可以与老年人无障碍

交流、提醒老年人何时服药和定期体检等，人工智

能软件可以帮助老年人筛选运动、饮食、生活方式

等健康信息，机器宠物可以用来帮助老年人消除孤

独感、减少痴呆患者的痛苦和紧张感等 [68]。可穿戴

软机器人被用来预防老年人跌倒，康复机器人被用

于失能老年人的肢体康复，社交机器人被用于改善

认知障碍及疼痛患者的睡眠及活动 [69-71]。

人工智能还被用于疾病预测和监测、发病率或

死亡率风险评估、疾病诊断和治疗以及卫生政策和

规划制定 [72-74]。此外，类似 OpenAI 公司所开发的

语言模型 ChatGPT 等更为高级的人工智能模型正在

被开发并付诸应用，有研究表明，ChatGPT 可以被

用于促进公共卫生，如提供疾病和环境健康危害信

息、疾病预防和健康促进策略等。目前尚缺乏

ChatGPT 在老年健康管理方面的应用研究 [75]。人工

智能在老年医疗护理领域扮演着多重角色，包括康

复治疗师、情感支持者、老年人社会参与促进者、

健康监督者、认知促进者等 [76]。目前人工智能技术

研发数量与实际应用数量之间不成比例，多数人工

智能技术还仅仅停留在实验阶段，没有投入使用，

究其原因主要是缺乏临床验证，医疗卫生机构因怕

担风险不愿意引入 [77]。因此，未来人工智能研究应

聚焦实际应用，围绕老年人生活需求，开展更大规

模技术研究，并付诸临床实践。

3.6　数字孪生医疗(digital twin health, DTH)
数字孪生 (digital twin) 概念于 2003 年提出，

美国国家航空和航天局 (NASA) 常用的定义是：“数

字孪生是一种集成的多物理、多尺度、概率模拟的

竣工车辆或系统，使用最优的物理模型、传感器更

新、车队历史等，以反映其相应飞行孪生的寿命”[78]。

Kharat 等 [79] 将数字孪生定义为数字模型中真实物

理生产系统的复制，利用人工智能、机器学习和软

件分析与来自物理系统的大量数据的集成，用于系

统优化、监测、诊断和预测。目前，数字孪生主要

用于产品设计和服务管理、制造、产品寿命预测以

及工业设备的实时监控，数字孪生概念与医疗技术

相结合还较少。在数字孪生概念基础上，Liu 等 [80]

对数字孪生医疗进行了定义：一种用于医疗活动或

医疗系统的新模拟方法，它使用具有多学科、多物

理和多尺度模型的数字孪生技术提供快速、准确和

高效的医疗服务，主要由物理对象、虚拟对象和医

疗数据等三部分组成。其中，物理对象可以是用于

老年人、患者、社会行为、天气或政府政策等外部

健康影响因素的医疗设备或可穿戴设备，或由部分

( 全部 ) 上述单元对象组成的系统；虚拟对象分别

是医疗设备模型、可穿戴设备模型、数字人模型、

外部因素模型和数字系统模型；医疗保健数据包括

来自医疗设备或外部系统的检测数据、来自可穿戴

设备的实时监测数据、来自数字模型的模拟数据、

来自医疗机构的历史数据和医疗记录，以及来自连

接物理和虚拟空间的服务平台或系统的服务数据 [80]。

近年来，数字孪生技术快速发展，在智能医疗领域
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有着许多潜在的应用，既可用于个体精准医疗，也

可用于公共卫生中的疫情防控 [81]。Lehrach 等 [82] 提

出了一种个性化医疗保健系统 ——“虚拟患者”，

该系统基于欧洲临床分子成像和多尺度传感器数据

建立个性化模型，医务人员可以用高成本效益方式

在精细的计算机模型上优化个人治疗策略。数字孪

生技术对于实现精准公共卫生同样具有重要意义，

例如在重大疫情爆发流行期间，Li 等 [83] 基于时空

人群数据库搭建了一个用于追踪和管理疾病爆发的

虚拟系统，通过邻近度分析快速获悉密接者信息并

划定风险区域，并向公众发出警报，以帮助公众做

好应对疫情的准备。此外，数字孪生技术也被应用

于建立“虚拟养老院”，满足老年人居家照护服务

需求。例如 Fahim 等 [84] 基于数字孪生技术框架，

利用居家老年人健康监测设备所收集的数据，创建

了一座集成智能的虚拟养老院，为独自在家的老年

人提供远程监测，并针对老年人需求提供健康干预，

从而减轻了医务人员负担，并降低了护理机构运行

成本。数字孪生技术在数字孪生方法、互操作协议

标准化等方面还在逐步完善过程中，未来用于医疗

数字孪生的软件开发工具包将会逐渐推广，补充现

有软件工具的不足 [81]。此外，数字孪生技术所带

来的伦理问题也不容忽视，特别是对具有“数字鸿

沟”的老年人而言，可能会带来健康服务的不均衡

与不公平 [85]。

4　结语

我国是世界上老年人口规模最大的国家，也是

世界上老龄化速度最快的国家之一。推动实现健康

老龄化，是实施积极应对人口老龄化战略的重要任

务目标。面临健康需求与日俱增，老年数字化健康

管理可以协助医务工作者高效地开展健康服务，优

化老年人全生命周期健康服务，有效提高健康服务

成本效益。老年数字化健康管理拥有广阔的发展空

间，其应用场景涵盖居家生活辅助、健康监测和评

估、健康教育和促进、远程医疗、康复护理等，由

于突破了空间限制，这些应用场景完全可以融入居

家、社区和机构等不同养老形态，满足老年人不同

层次健康管理服务需求，因此发展老年数字化健康

管理服务具有重要的实际应用价值。得益于互联网、

5G、区块链、人工智能、云计算等新技术的创新发

展，老年数字化健康管理技术正在从探索发展期转

向快速增长期，在其蓬勃发展的同时，也面临着信

息系统造价较高、创新技术支撑不足、临床验证缺

乏、科研成果转化不足、个人隐私泄露等问题。同时，

由于身体机能下降，老年人在利用数字化健康服务

时存在“数字鸿沟”，这也给老年人数字化健康管

理发展造成阻碍。未来，在老年数字化健康管理发

展过程中，应加强顶层设计，进一步提升老年数字

化健康管理在医疗卫生体系中的地位；在保障个人

隐私安全的前提下，为数字健康管理开发更具有成

本效益的信息系统；加大老年数字化健康管理技术

创新支持力度，鼓励增加对创新技术的投资，推动

开发更多适老化产品；开展更多的临床试验来验证

老年数字化健康管理技术对改善老年人健康水平的

有效性；推动科学研究转化为实际应用，促进老年

数字化健康技术商业化，增加其实用性和可负担性，

让研究成果走出实验室，走进临床实践和日常生活，

更好地服务老年人群，不断提升老年人健康预期寿

命，推动实现健康老龄化。
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