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2022全球高科技、媒體及電信產業趨勢預測 前言

前言
2022年高科技、媒體與電信產業趨勢預測

在去年的《高科技、媒體與電信產業趨勢預測》
報告中，我們將新冠肺炎稱為讓高科技、媒
體與電信產業改變的「催化劑」；而在近兩

年後的現在，人們依舊無法擺脫疫情的影響。但我們
衷心期盼，2022年除了能夠走出疫情的陰霾外，還能
夠獲得更多成就。

新冠肺炎確實加速了許多預測趨勢：因疫情封鎖而驅
動的遊戲主機銷售成長；更激烈的影音串流服務競爭
導致的用戶流失；傳統電視收視佔比下滑；更普及的
健康與醫療科技；5G及其他用於企業與家庭的先進聯
網能力的成長。不過，疫情之下仍存在新的黃金契機，
包含新興科技如 RISC-V，其開源特性為晶片架構帶來
優勢；量子運算以及它的近親―量子通訊和量子感測；
可增加電視廣告觸及率的定址廣告技術，以及為體育及
其他媒體貨幣化提供了新途徑的非同質化代幣（NFT）。
事實上，從 2020年 3月後才開始的體育 NFT，其交易
額已超過十億美元！

本年度的部分預測可讓我們作為警惕。科技產業雖在
提高女性勞動力方面持續取得進展，但仍需要加大努
力來維持成果。男性及男孩的閱讀量可能持續低於女
性及女孩，進而影響學業成就以及社交技能。人工智
慧的相關規範可能會更加嚴格，並針對某些人工智慧
應用程式進行限制，甚至禁止使用。

然而，也有許多值得分享的亮點：新興的隱私強化
技術有助於解決人工智慧應用的隱私及安全難題；全
球半導體短缺的現象可望獲得緩解，同時數十億美元
的創投資金將湧入半導體新創公司、刺激創新；智
慧型手機的使用壽命延長，降低了對環境的影響；
浮式太陽能發電面板（floating solar panel，或稱
floatovoltaics）已準備就緒，可望成為再生能源的生
力軍。

期許《2022高科技、媒體與電信產業趨勢預測》能夠
確實反映出世界的現況，並描繪出即將來到的未來。

Ariane Bucaille
全球高科技、媒體與
電信產業負責人

Kevin Westcott
全球電信、媒體與娛樂
產業負責人

Gillian Crossan
全球電信產業負責人
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全世界都在流失用戶：全球影音串流大戰
訂閱制隨選影音(SVOD)服務商力圖吸引全球觀眾， 
進一步點燃市場競爭並加速用戶流失 
依市場需求客製化商業模式可能將是成功關鍵
Chris Arkenberg, Paul Lee, Andrew Evans, and Kevin Westcott

隨著領先的串流服務供應商向全球擴展版圖，
各國的媒體公司紛紛推出自家的國內影音串
流服務，而激烈的競爭創造了豐富的消費

選擇，同時也加速了用戶的流失。2022年，Deloitte 

Global預測全球至少有 1.5億個隨選串流影音服務的付
費訂閱將遭取消，每個市場的用戶流失率將達到 30%。

這顯然是個惡耗。幸好，整體新增的訂閱數會高於取
消訂閱數，每人平均訂閱數也將上升，而在流失率最
高的市場中，許多用戶仍可能再次訂閱之前曾取消的
服務。這些都是訂閱制隨選影音（Subscription video-

on-demand，簡稱「SVOD」）競爭市場成熟的跡象。
隨著 SVOD技術逐漸成熟，可能需要利用不同的創新
商業模式以及盈利途徑，才能向全球成本敏感度不同
的地區擴展商業版圖。
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全世界都在流失用戶：全球影音串流大戰

在消費者獲得更多選擇的同時， 
供應商失去了更多顧客
「顧客流失」在此是指訂閱者取消訂閱。對於 SVOD供
應商而言，獲取每位訂閱者的成本可達 200美元，這
無疑是個重大難題，儘管獲取成本可能因市場而異。1

隨著 SVOD供應商數目增加，以及未開發的消費者數
目減少，訂閱者獲取成本可能會隨之提高，而使客戶
保留率日益重要。

用戶流失的現象在 SVOD服務普及率最高、服務選擇
最多元的美國最為顯著。成熟市場的特點在於，強檔
節目內容會在主要服務之間傳播，而隨著新供應商進
入美國市場，消費者擁有更多優質及小眾的訂閱選擇，
以取得並持續收看真正想要的節目內容。然而，管理
及支付這些訂閱內容讓許多消費者感到精疲力盡，並
且對於所支付的成本更為敏感。這些情形可能促使使
用者取消訂閱，或尋求更便宜的廣告贊助影音串流產
品，進而在管理成本的同時，能依據需求新增、取消
服務，達到「只為想要的內容付費」的目的。

最終所造成的結果是，2021年美國約有 80%的家庭
訂閱付費 SVOD服務，2但用戶流失率約為 35%。3供
應商企圖以優質內容挽留顧客，為此每年付出數十億
美元開發及購買頂級節目。但如此高昂的費用支出不
可能一直持續下去，消費者將會承受更多的價格上漲。

因此，更多美國 SVOD供應商提供更便宜或免費的廣
告方案，以價格做為對抗用戶流失的另一種手段。

較年輕的歐洲 SVOD市場則多複製美國的模式。歐洲
的廣電業者在一開始推出隨選服務時，所提供的節目
數量相對較少，且通常不需任何成本。但來自美國的
供應商隨即提供了內容更豐富的付費訂閱服務方案，
並以數據驅動的內容推薦提供更簡單的使用者體驗。
競爭促使許多歐洲供應商紛紛仿效，進而造成該市場
大幅成長。截至 2021年年中為止，歐洲各國的用戶流
失率介於 7%至 23%之間（圖 1）4。但 2022年歐洲
市場的競爭可能會更加激烈，進而導致更高的流失率，
不過預計仍將低於 25%。

付費訂閱適合已開發國家，而發展中國家的受眾則更
偏好免費的廣告贊助選項。5在拉丁美洲，全球與當地
的 SVOD服務供應商正以低於已開發國家的價格，針
對這些地區提供量身打造的方案與內容。6

供應商企圖以優質內容挽留
顧客，為此每年花費數十億
美元開發或購買頂級節目。

是否確認取消訂閱？
您的訂閱將在當前的帳單週期結束後
取消。若您在此日期之前改變心意，可

隨時修改訂閱。

確認取消繼續觀看
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許多供應商選擇以廣告彌補使用者獲取以及影音內容
的成本，以降低因用戶流失所造成的每月訂閱成本。
部份大型區域競爭者也鎖定新移民社區，在與領先串
流媒體合作的同時，將內容提供給更多的觀眾。7

在亞太地區，免費的廣告隨選影音（ad-supported 

video-on-demand，簡稱「AVOD」）服務占據主導
地位。中國與印度的 AVOD訂閱量達到數億，遠高
於 SVOD的訂閱量。例如，印度的影音串流供應商
Hotstar擁有 3億名活躍使用者，其中僅有 4,640萬名
付費使用者；8而中國的愛奇藝則擁有 5億名觀眾，其
中 1億名為付費使用者。9這些服務提供從免費至付費
會員（Premium）的多種價格等級，重點在於將免費
廣告使用者升級銷售為付費會員，10企圖以訂閱營收
抵消更高的潛在串流內開發和使用者獲取成本。11

不僅如此，這些供應商更提供了多重服務搭售，包括
內容創新及廣告、遊戲與音樂，以及行動優先互動。12

這些服務讓供應商得以聚集大量受眾，並以各種方式
從中增加獲利，而非僅僅是透過訂閱及影片，13同時
亦有助於減少用戶流失的現象。

亞洲的行銷模式，在美國的影音串流服務商試圖拓展
全球版圖，以及歐洲、拉丁美洲與非洲的供應商發展
自家服務時，或許可帶來些啟發。14隨著多個市場的
成熟，可預測 SVOD服務的成長對於廣告贊助模式的
依賴將日益加重，同時 SVOD服務將不再以訂閱數作
為成功與否的衡量標準，而是來自所有服務及來源所
獲得的總營收，而這可能有利於那些不單只提供串流
影音服務的媒體公司。

Questions: “Which, if any, of the following digital subscription services do you have access to? In the last 12 months, have you 
or someone else in your household subscribed to any paid subscriptions for a video streaming service, or cancelled any 
existing ones?” 
Notes: Weighted base: Respondents age 18–75 in Austria (1,000), Belgium (2,000), Denmark (1,000), Germany (2,000), Ireland 
(1,000), Italy (2,000), Norway (1,000), and Sweden (1,000); age 16–75 in the United Kingdom (4,160); age 18–70 in the Nether-
lands (2,000); age 18–55 in Turkey (1,000); and age 18–65 in Poland (2,000).
Source: Deloitte Digital Consumer Trends, June–August 2021.

Deloitte Insights | deloitte.com/insights

FIGURE 1

Churn in Europe ranged from 7% to 23% as of mid-2021
Access to SVOD and churn rate in selected European countries, percent, 2021
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圖 1

2021年年中歐洲各國的用戶流失率介於 7%至 23%之間
2021年部分歐洲國家 SVOD服務的訂閱率及流失率（單位：百分比）。

調查問題：「您有訂閱以下哪種數位訂閱服務？在過去的 12個月內，您或您的家人是否有訂閱或取消任何付費影音串流服務？」
註：權重基數：在奧地利（1,000）、比利時（2,000）、丹麥（1,000）、德國（2,000）、愛爾蘭（1,000）、
義大利（2,000）、挪威（1,000）以及瑞典（1,000），年齡為 18至 75歲；在英國（4,160）受訪者年齡為 16至 75歲；
在荷蘭（2,000）受訪者年齡為 18至 70歲；在土耳其（1,000）受訪者年齡為 18至 55歲；而在波蘭（2,000）受訪者年齡為 18至 65歲。
資料來源：Deloitte數位消費趨勢，2021年 7月至 8月。

訂閱 SVOD

英國 丹麥 奧地利 瑞典挪威 愛爾蘭 波蘭 德國土耳其 荷蘭 義大利 比利時

用戶流失率
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結論

無論採用的商業模式為何，隨著競爭的加劇，全球供應商都應該控制用戶流失率。影音內容開發及顧客獲取的
成本不太可能下降，而開發新顧客與留住現有觀眾的壓力將持續。為了取得成功，SVOD供應商應該致力於深
入了解客戶及其終身價值、為不同的客群開發更多的選擇，並凸顯出多元娛樂選項的價值。

提供更多種的價格等級：供應商可依據訂閱使用者區隔的不同，為每個市場量身打造更多的價格等級。透過由
多個廣告贊助與補助的價格等級吸引觀眾，再以 VIP等級鎖定高級使用者，並提供獨家內容，例如：電影首映
及付費會員獨享的體育賽事。供應商還可為免費的廣告贊助服務的訂閱者提供激勵計畫，提供免費訂閱者觀賞
付費及獨享內容的途徑。

了解合作夥伴的價值：與電信業者或有線電視合作可觸及大部分的人群，尤其是在行動優先市場。此舉將有助
於 SVOD供應商縮減分銷及顧客管理的成本，或制定更多激勵措施，促使用戶繼續使用訂閱方案。而與製片廠
及發行商合作亦有助於管理成本、觸及更廣大的受眾，以及開發區域性的內容。然而，SVOD供應商應確保顧
客的滿意度以及對顧客資料的存取權，不會因這種合作方式而受到削弱。

了解客戶價值：擁有更佳的小型顧客群資料，對於有效建立個人化內容、開發新顧客以及保留顧客的策略至關
重要。這些資料有助於預測顧客因為成本敏感度上升，或因為對內容不感興趣而離開的時機，甚至可更深入獲
知不同市場群體的成功秘訣，以降低開發新內容的風險。透過使用資料了解顧客的終身價值，可讓供應商與顧
客建立更持久的關係，特別是與利潤更高的年齡層：若可留住一位高忠誠度的 20歲顧客，供應商將可在未來
的數十年內獲得持續性營收。

向其他供應商學習：SVOD供應商可從世界各地成熟的隨選服務學習，以預測並且減少顧客流失。亦可向已擁
有客戶流失管理經驗的電信商、遊戲與社交媒體業者（SVOD的兩大競爭對手）學習。

SVOD的成功基礎在於，可作為更具彈性的付費電視替代方案，後者的成本與限制較多，而由於消費者已經習
慣自行組合娛樂節目，因此不太可能放棄這種自由。SVOD供應商最終取得成功的方式，可能在於與消費者建
立細緻入微的關係、持續不斷提供價值，而非設法增加消費者離開的難度。
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老當益壮：遊戲主機歡慶問世50週年
電玩遊戲主機市場並未感受到中年危機，其保持競爭力的秘訣 
在於不斷創新的遊戲內容、玩家體驗以及商業模式
Paul Lee, Chris Arkenberg, and Kevin Westcott

遊戲主機生態系將在 2022年迎來 50週年慶，
同時可望打破過往的營收紀錄、全面發展最
新一代的設備，並擁有更堅實的發展基礎。1 

Deloitte Global預測，2022年主機市場將創造 810億
美元的營收，較 2021年成長一成。而遊戲玩家將於年
底達到 9億人，預計每位可帶來 92美元的收益，明顯
多於每位電腦遊戲玩家預計的 23美元及每位手機遊戲
玩家預計的 50美元。2

2022年遊戲主機的營收中，約有 590億美元來自軟體
的銷售，包括電玩遊戲、訂閱費用（超過 100億美元）
以及應用程式內購買。供應鏈困境曾限制了 2020年底
發行的最新一代遊戲主機的供應量，但隨供應鏈問題緩
解，遊戲主機硬體銷售額可望超過 220億美元。重要
的是，與前幾代遊戲主機相比，最新一代遊戲主機推出
的售價能維持更久的時間，證明了其定價的韌性。3
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預期在 2022年之後，主機軟體的銷售額將持續成長，
並在 2025年前達到近 700億美元。4在這段期間內，
包括下載、訂閱、遊戲通行證 (Game Pass)，以及應用
程式內支付 (in-app payments)等數位遊戲消費，其銷
售占有率將從 2022年的 65%提升至 2025年的 84%。

多元創新成為遊戲主機
生態系的強力後盾
以遊戲主機為中心的生態系日漸擴大，不斷創新遊戲
內容、玩家體驗以及商業模式。這些創新正將遊戲主
機生態系的基礎，從成品的一次性銷售（無論是實體
遊戲主機或是遊戲本身），轉變為鼓勵玩家每日上線
（通常為多人線上遊戲形式）、永久且持續發展的娛樂
服務，進而成為穩定的收益來源。

訂閱制是重要的發展之一。在此報告中，我們預測
2022年遊戲主機擁有者的多人及單人遊戲訂閱數將超
過 2億。到 2025年，這些訂閱可能帶來超過 110億
美元的營收，遠高於 2020年的 66億美元。5從一台
被持有 8年的主機所獲得的訂閱營收，可能與遊戲主
機本身的銷售金額相同。

另一個值得注意的創新是遊戲的可下載內容
(Downloadable Content, DLC)，為玩家提供了遊戲的
新「副本」及故事線、虛擬貨幣的使用以及遊戲內的
附加物，例如更佳的裝備及獨特的服裝。一些遊戲還
演變成為遊戲即服務（games-as-a-service），不斷更
新遊戲的故事線、內容以及事件，鼓勵玩家定期上線
遊玩。例如 Rockstar公司的《俠盜獵車手 5》（Grand 

Theft Auto 5）從 2013年 9月開始營運，為玩家提供
最頂級的單人遊戲體驗。但在持續拓展遊戲世界之後
則演變成多人線上遊戲，使其成為 2010年至 2019年
間美國市場上最暢銷的遊戲。6

另一種方式則是每年定期釋出新的遊戲版本，而非不
定期釋出。這種策略常見於《FIFA國際足盟大賽》、《世
界足球競賽》（Pro Evolution Soccer）和《勁爆美式
足球》(Madden)等體育類遊戲中。因為現實生活中，
每個球隊的球員都會不斷改變，且每年都會發生一兩
次重要的球員轉會事件，因此體育類遊戲較適合每年
更新。這種每年釋出新版本的遊戲還可與額外的收益
來源結合，例如應用程式內支付以及遊戲通行證。

還有一項創新是，主機遊戲製造商從手機遊戲經驗中
取經，提供免費遊戲，透過應用程式內支付獲利。在
這類案例中，最著名的是 Epic Games所推出的《要塞
英雄》（Fortnite），己讓玩家消費數十億美元。7部
份案例例如《火箭聯盟》（Rocket League），則是由
過去直接銷售的遊戲轉變為這種模式。8而熱門的多人
線上遊戲與沈浸式的社交媒體類似，透過購買「皮膚」
（衣服、髮型等）及「表情」（通常為手勢及舞蹈動作），
讓遊戲人物更具社交性且更有個人風格。

遊戲主機成長的最後一個推動因素是與行動裝置逐步
整合。雖然遊戲向來只專為兩種裝置中的一種而設計，
但現在主機遊戲已開始與互補的智慧型手機應用程式
整合，讓玩家能夠從任一裝置登入同款遊戲。到 2022

年，這種稱為「跨平台連線」（cross-play）的新興趨
勢將加速發展。《決勝時刻》（Call of Duty）是遊戲
主機與行動裝置整合的早期範例，可說是最熱門的多人
線上主機遊戲系列之一。這個系列推出了行動版的遊
戲，讓玩家即便沒有大螢幕，仍可隨時隨地遊玩及消費。
根據一項估計，《決勝時刻：Mobile》擁有 2億名活
躍使用者，而每日的活躍使用者人數約為 3,000萬。9

在 2022年，關於遊戲主機與行動裝置整合是否對遊戲
主機有利的爭議仍有待定論。但隨著時間的推移，跨
平台連線可能會降低遊戲主機的價值，或至少削弱單一
遊戲平台推出獨家遊戲新版本的重要性。這凸顯了遊
戲生態系日益緊張的情勢：最暢銷的遊戲系列正與執
行遊戲的硬體裝置爭奪主導權。
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結論

遊戲主機在 2022年相當活躍，其中以營收線的成長最為顯著。10 2020年至 2021年間剛推出三款最新一代的
遊戲主機，11而多款重要的新遊戲則預計將在 2022年至 2023年 12推出。擁有 6年平均壽命的新款遊戲主機
仍將是最吸引人的遊戲體驗。

遊戲主機未來亦不會缺乏新客群，且將影響到爭取相同客群的其他媒體。遊戲主機的使用者基礎年輕、身強體
壯，且群體不斷擴大。Deloitte針對美國消費者所進行的研究指出，14至 24歲的受訪者多將遊戲列為最喜歡
的娛樂形式，排名甚至在電視及串流影音媒體之前。13隨著該世代的年齡增長，遊戲仍可能是其生活的重要部
份。千禧世代和 X世代的玩家亦不斷成長，而在遊戲主機陪伴下長大的中年玩家仍保持高忠誠度，或在 40歲
到 50歲時重回遊戲主機的懷抱。14

疫情進一步促進了遊戲的普及以及熱衷度。疫情期間，家長花費更多時間陪孩子玩遊戲，而這種社交活動極可
能會持續下去。15在 COVID-19疫情減緩後，戶外活動可能會與遊戲競爭民眾的娛樂時間，但即使在重新開放
的城市中，遊戲仍是相當受歡迎的娛樂選項。16在受疫情社交距離限制以前，《要塞英雄》、《決勝時刻：現
代戰域》以及《Apex英雄》等熱門遊戲，都已建基於社交體驗，進而加強顧客留存率：離開遊戲可能代表與
朋友失去聯繫。從競爭的角度而言，雲端遊戲將可望取代遊戲主機，但在 2022年所造成的威脅程度並不高。
部分原因是網路尚未準備就緒：在今年，全球大多數家庭仍缺乏在進行高效能雲端遊戲的同時，亦能滿足其他
家用頻寬需求的聯網技術。即使是720像素（低於高清）的雲端遊戲，也需要20 Mbit/s的專用網路連線。此外，
雲端遊戲需要上游玩家資料處理，因此對資料連結、甚至資料管理計畫都有更高的要求。17而在遊戲體驗方面，
隨著以 4K解析度（8K解析度也已就緒）為裝機基礎的遊戲主機穩定成長，雲端遊戲服務所提供的 4K體驗將
失去吸引力。18儘管遊戲發行商已將部份遊戲移植到雲端，但他們發現沒有發布雲端平台獨家遊戲的誘因。顯
然，雲端遊戲必須提供比遊戲主機更多的價值才能夠驅動成長，例如實現能同時容納數千名玩家、更廣大而豐
富的遊戲世界（大部份的多人線上遊戲，在同一世界的玩家人數上限為 150名）。

無論如何，未來將有越來越多遊戲在網路上執行及釋出，遊戲主機製造商應為此著手布局。對遊戲主機生態系
而言，最具競爭力的方式，是將遊戲主機最佳的要素，也就是高效能邊緣計算，與優質的雲端服務結合，而其
服務已涵蓋線上市集及多人線上遊戲等。遊戲主機製造商可透過開發、採購或取得更多知識產權（IP）內容授
權，強化其遊戲開發工作室的角色，亦可探索遊戲主機如何為居家遊戲服務提供品質保證，並且在內容控制、
社交內容管理，以及為不同家庭成員提供不同購買方案等方面發揮更多作用。此外，遊戲主機製造商還應考慮
提供 Premium會員硬體方案或是增加顯示卡的選項，以滿足玩家的各種需求，例如電子競技活動的玩家通常
更偏好客製化及可擴充的電腦。

總而言之，遊戲主機的人氣依舊旺盛，絕非已經過時的平台。藉由提供具吸引力且高度社交化的遊戲體驗，以
及可帶來經常性收入的商業模式，遊戲主機將會持續蓬勃發展、欣欣向榮。五十週年快樂！
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一片難求：半導體供應短缺 
將延續至2022年
消費者、業界及政府對晶片需求高漲，半導體產業竭力應對
Duncan Stewart, Dan Hamling, Ariane Bucaille, and Gillian Crossan

全球對於半導體相關產品需求大增，晶片用量
急劇增加，但 2022年全球仍得耐心等待，
直到晶片供應量趕上持續成長的需求，尤其

是在當地製造的晶片。Deloitte Global預測，多種晶
片在 2022年仍將面臨短缺，部份零組件的訂單交付
時間將延至 2023年，意即此短缺現象仍將持續 24個
月才得以緩解，與 2008年至 2009年間的晶片短缺情
況類似。1

好消息是，雖然晶片短缺將延續至 2022年，但情形
將比 2020年秋季或 2021年多數時期緩和，且影響不
會擴及所有晶片類型。在 2021年中，多種半導體供
應出現短缺，顧客需等上 20-52週的時間，導致製程

延誤或停滯，造成數百甚至數千億美元的營收損失。
Deloitte預測，2022年底前，這些訂單的交付時間將
縮短至 10-20週左右，產業供需可望在 2023年初達
到平衡。

需求以及更多的需求，就這麼簡單
造成晶片長期短缺的首要因素可歸納為：受數位轉型
推動，需求大幅激增，並因疫情而加速擴大。消費性
裝置甚至不是推動需求的唯一或主要因素。業界所有
機械產品的數位化程度日益提高，而垂直產業對於數
位化的依賴程度也與日俱增。例如：
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• 2020年以及 2021年裝置與資料中心的晶片需求量
激增。疫情推動 2021年初個人電腦的同期銷售成長
率超過 50%，2雲端運算資料中心的晶片採購量則成
長了 30%。3儘管這兩個領域的成長速度在 2021年
後期略為緩和，但 2022年的需求量仍將遠高於長期
趨勢。

• 汽車產業的晶片使用量正快速成長，且可預見其在未
來將保持成長。在 2010年，一般汽車所安裝的微晶
片價值 300美元。隨著汽車數位化程度提升，晶片
價值可能在 2022年成長至 500美元以上，全年總
額可望超過 600億美元。4儘管有跡象顯示汽車產業
的晶片短缺會在 2021年夏季緩解，5訂單交付時間
仍較以往來得更長，且汽車製造商仍在減低產量。6

• 醫療照護產業的晶片使用量也可能增加。主管機關
正在進行穿戴式裝置及智慧貼片等聯網家庭醫療裝
置的許可作業，尤其是在視訊看診普及之後，7這些
裝置的使用量可能會達到數億個。

• 預計在未來幾年內，對於人工智慧專用晶片（特別
是用於機器學習的訓練和推理）的需求將以每年
50%以上的幅度成長，其中多數的晶片需要最尖端
的製造技術。8

受到晶片短缺影響的案例中，汽車產業可能最廣為人
知。但是關心晶片短缺的不僅僅是汽車製造商及其他
終端消費者，整個供應鏈都十分關切。多數供應鏈的
規劃著重於資源整合及成本效益，但也可能因此使供
應鏈變得脆弱。在各層級供應商之間，有限的可見度
且缺乏即時溝通，可能會導致「長鞭效應」，即需求
的微小變動在傳遞的過程中一點一滴被放大，導致累
積需求波動幅度增加。9

目前，半導體製造商正拼命追趕進度。全球三大半導
體製造商宣布 2021年的年度資本支出累計超過 600

億美元，且 2022年的投入金額可能再提高。10其中部

份用於增加現有晶圓廠的產能，另一部份則用於興建
新的設施，例如英特爾（Intel）耗資超過 200億美元
在亞利桑那州新建兩座新晶圓廠。11除此之外，2021

年及 2022年對半導體新創公司的累積創投金額，將較
過去 15年的年平均值成長三倍以上。即使這些新創公
司主要著重於晶片設計而非製造，但都期望能占用仍
舊吃緊的產能製造晶片。12

為了預防短缺情形再次發生，各國政府正努力提高本
土晶片的供應量。截至 2020年，全球有 81%的半導
體代工製造來自台灣或韓國。13美國、14歐盟、15及中
國 16均致力於提高國家或地區的半導體產能，此過程
稱為「在地化」。在地化不僅是為預防供應短缺，同
時也為加強國家安全：擬撥款 520億美元的《美國晶
片製造法案》（CHIPS for America Act）即為《國防
授權法案》（National Defense Authorization Act）一
部分。17

在晶片製造產業的歷史中，將製程集中在極少數地區
（例如過去的矽谷，以及最近的台灣和韓國）將帶來風
險，而這些在地化措施的目的即在於降低這類風險。
在產業景氣狀況良好時，這種聚集可提高效率、周轉
時間以及盈利能力，但事實證明也將提高風險。若有
多個國家決定透過增加自身產能來降低這種風險，整
體產業的產能利用率與過去幾十年相比可能會呈下降
趨勢，儘管波動仍會維持。以長遠的角度而言，代表
短缺情形可能會減少，但代價是效率降低。

然而，在地化的過程需要時間。提高晶片的產能理應
是個緩慢的過程，畢竟尖端的晶片被稱為史上最複雜
的裝置，而世界上最專業的半導體製造商需要花費數
十億美元以及無數個年頭、傾盡所有專業知識，才可
順利讓新工廠啟動並運行。18

而情形也遠比想像中複雜，若非刻意觀察，可能無法
得知半導體製造的關鍵短缺部分。缺乏封裝基板（封
裝晶片中的微型界面層）即為其中之一。
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這項短缺已限制了晶片製造好一段時間，使訂單交付
時間長達一年或更久。19此外，製造商不僅需要工廠
建築及晶圓，還需要更多設備如光刻工具以及打線封
裝設備等，這些設備可在半導體晶圓上壓印出奈米級
圖案，並在晶片封裝中打線互連。而上述這兩種設備，
無論新舊均供不應求。光刻工具的訂單交付時間超過
10個月，而通常供應充足的打線封裝設備，訂單交付
時間也在 6個月以上。20

「數位轉型建立在矽晶圓的基礎之上，擴大了
半導體創新的驅動力。對於半導體的需求已不
再侷限於一兩個殺手級應用，而是在經濟朝向
數位化與自動化過程中做的全面性、結構性的
轉變。」

	—應用材料公司總裁暨執行長 蓋瑞．迪克森 

2021年第三季財務報告 

2021年8月19日2121

結論

考量晶片短缺情形可能會持續至 2022年，各方皆應做好準備以應付更長的訂單交期與可能的延遲，受影響的
程度則因產業及應用而異。

2021年中期，部份最急迫的短缺情形似乎有所緩解，這取決於所需的晶片類型。而用於超大型資料中心、人
工智慧及加密貨幣的晶片需求增加，可推斷出此類型的晶片在未來 6-12個月內的供應將相對吃緊。

晶片使用者可預期，最先進的製程節點（3奈米、5奈米及 7奈米）所製造的晶片，直至明年仍會供不應求。
這些晶片製造難度最高而產率往往較低，較少晶圓廠有能力製造，同時需求量高。先進程度較低的製程節點則
可能會更快恢復供需平衡。

與此同時，半導體製造商、經銷商及設備供應商所面臨的最大挑戰，在於如何避免業界熟知的超漲超跌循環。
根據過往經驗，每次短缺過後均會出現一段供過於求的時期，導致價格、營收及利潤下降。過去 25年的循
環彷彿像在坐一趟沒有人自願上車的雲霄飛車，1996年到 2021年間，晶片的年同比營收曾不下七次飆升超
過 20%，但也曾在相同時期內五次暴跌近 20%。2001年的下滑尤其令人難受，當年的營收較前一年下滑近
50%。22

然而，從長遠來看，整體趨勢仍呈向上成長。儘管面臨持續短缺，2021年全球半導體的銷售額已成長 25%，
預期 2022年將再成長 10%，達到 6,060億美元，23這幾乎是 1990年 580億美元的 10倍。以全球 GDP佔
比來衡量，2021年的晶片營收比 30年前增加了 130%。24在社會生活各層面的數位轉型所驅動的需求成長下，
無論晶片是短缺還是過剩，半導體營收在全球經濟產出中的佔比仍有望繼續擴大。
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賭注加碼：瞄準半導體產業 
創投資金創下新高
隨著創投公司向無廠半導體新創投入巨資， 
此一創新生態系已勢在必成
Duncan Stewart, Karthik Ramachandran, Ariane Bucaille, and Gillian Crossan

半導體領域的風險投資開始真正起飛。Deloitte 

Global 預測，2022 年全球創投公司（VC）
對半導體新創公司的投資額將超過 60億美

元。該數字雖然僅佔 2022年創投預估總額逾 3,000

億美元的 2%，但也已僅次於 2021年的驚人數字 80

億美元，且是 2000年至 2016年間每年投資規模的三
倍以上。（圖 1）。

從近期趨勢看來，大部分資金可能將流向中國的企業。
從 2019年至 2020年，對中國半導體企業的投資額已
翻了三倍，僅 2021上半年，中國境內外的創投公司對
其晶片企業的投資額就達到 38.5億美元，此數字已經
等同、甚至高於全球在過去 20年中的 19年，對整個
產業的投資總額。1
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創投公司盼能夠以小搏大
在此必須說明，創投公司並未將這筆資金用於建設新
的晶圓製造廠。許多新的晶圓廠（「代工廠」）將在
2022年及 2023年完工，而每個新的代工廠耗資數
十億美元，其資金來自於政府與晶片製造商本身。大多
數創投資金轉而投向所謂的「無晶圓廠」半導體公司。
這些公司從創投公司獲得數輪達數千萬或數億美元的
資金，同時也有大型晶圓企業將無晶圓廠晶片視為戰
略投資，不定期投入資金。

無晶圓廠半導體公司並不生產任何實體晶片（名稱的
由來）。公司的業務包括聘用工程師與其他必要的員工、
購買晶片設計與驗證工具，以及為晶片方案進行電子

設計。之後再將設計發送至第三方代工廠，由代工廠
將設計套用至實際晶片進行製程及測試，如果方案可
行，則繼續封裝。晶片有時運行良好，有時則可能需
要從頭再來。

對創投公司而言，不僅進場成本更低 (以百萬美元，而
非以十億美元計 )，且報酬率亦可能更佳。某些投資可
透過上市、與特殊目的收購公司（SPAC）合併，或由
另一家晶片公司收購來獲取豐厚利潤後出場。創投公
司即是根據以上經驗法則，投資一系列的半導體新創
公司。這類事件的發生頻率及金額在過去幾年中持續
成長，增加了半導體產業對創投公司的吸引力。2

Source: Data for 2000 to Q2 2021 based on PitchBook; 2021E and 2022P values are based on Deloitte's estimate based on 
partial data for 2021, and our prediction for 2022. 

Deloitte Insights | deloitte.com/insights

FIGURE 1

Global VC investment in semiconductors is on the rise
Number of semiconductor VC deals per year and total annual deal value (US$ billion), 
2000–2022
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圖 1

全球創投公司正逐步提高對半導體的投資
2000年至 2022年間，半導體創投公司的年度交易數與年度總交易額（單位：10億美元）

資料來源：PitchBook網站上 2000年至 2021年第二季的資料；2021E及 2022P的數值，分別為 Deloitte根據 2021年的部份資料，以及
2022年的預測報告推估所得。

年度總交易額（單位：10億美金） 交易數
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在 2020年，半導體產業已從企業創投公司（共 148

筆交易，43億美元）及私募股權公司（共 30筆交易，
43億美元，未被納入圖 1中 2020年的資料）獲得大
量投資。截至 2021年上半年，企業創投公司與私募股
權公司已投資 52億美元，可望超過 2020年的投資程
度。3預期企業創投公司仍將特別活躍：半導體產業的
巨型併購交易，讓對這類交易更感興趣的新公司如雨
後春筍冒出。

在未來幾年，幾乎可肯定將見到比過去 20年來更多的
全壘打半導體股，而部分原因在於每年的半導體交易
數及總額不斷成長。在 2004年至 2016年間，創投公
司每年平均交易數不到150筆；而在2020年與2021年，
數字躍升至每年約 380筆，其主因在於每間公司均募
得了更多資金。

2004年至 2016年之間，每筆交易的平均投資額略低
於 900萬美元。數字在 2020年提高至 1,400萬美元，
並且在 2021年的上半年再次攀升至 2,600萬美元（圖
2）。由於 2021年每筆交易的平均金額約為本世紀多
數時期的三倍，半導體新創公司獲得更多資金挹注，
得以用於創新以及克服阻礙。

舉例而言，高效能人工智慧晶片製造公司 Cerebras 

Systems已募得超過 1億美元，該公司便借助這筆資
金開發出史上最大的晶圓。Cerebras的晶片是世上唯
一的晶圓級處理器，其中包含 2.6兆個電晶體、85萬
個人工智慧優化核心，以及40GB的高性能晶圓記憶體，
這些都是為了加快人工智慧處理速度。4它比世上最大
的 GPU還大了 56倍，核心數目增加了 123倍，記憶
體則增加了 1,000倍。

Note: *2021 figure is year to date as of Q2 2021 (period ended June 30, 2021).
Source: Deloitte analysis of PitchBook data. 
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FIGURE 2

Semiconductor deal size shot up in the first half of 2021 
Average dollar value per VC semi investment, 2000–2021 (US$ million)
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圖 2

2021年度上半年，半導體的交易規模激增
2000年至 2021年間，創投公司半導體投資的平均美元價值（單位：百萬美元）

註：*2021為 2021年迄今為止的第二季資料（截至 2021年 6月 30日）。
資料來源：Deloitte分析 PitchBook數據
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結論

創投公司的投資熱潮預計不會在短期內消退。Deloitte預測，創投公司對半導體的投資在 2020年至 2021年
後仍將居高不下，主因有下列四點：

對新型晶片、晶片設計及架構的高度需求。由於終端市場需求強勁，用於高效能運算與機器學習（人工智慧的
主要類型）的新型晶片正在吸引投資挹注。5而瞄準其他成長市場，例如隱私強化技術、汽車應用與加密貨幣
等的特殊晶片製造公司，其需求量也在提升。6這些應用所需的性能必須從硬體層級進行根本的改變，無法僅
由軟體層面解決。

估值提高。科技公司的整體估值飆升，尤其是半導體公司。自 2016年以來，標準普爾 500指數（S&P 500）
已上漲 121%，納斯達克指數上漲 198%，而費城半導體指數則上漲 418%。科技巨頭，甚至是 SPAC也開始
盯上矽晶圓，為創投公司提供額外的退場選項。

政府投資增加。世界各國政府正將大量的投資引向半導體產業。作為《美國晶片製造法案》（CHIPS for 

America Act）的一部分，美國已撥款 520億美元投資半導體產業。7歐盟則訂定了 2030年自身晶片製造的全
球佔比加倍至 20%的目標，並頒布《歐洲晶片法案》(Chips Act)。8數十億美元的歐盟政府資金將直接或間接
透過創投基金流向無廠半導體新創公司。中國則自行設立了 500億美元的基金，用於投資國內的半導體公司，9

期望提高晶片產能並擴大本土的製造能力，而其中部分原因是為避免美國的高科技產品禁運。（不過，中國多
年來苦心發展國內晶片產業但過程艱辛，部分原因在其無法取得尖端的關鍵製程技術。）10

不斷成長的晶圓廠產能，資本與研發的拓展計畫。半導體產業正在大幅提高產能。2021年與 2022年，已動
工或即將動工的新晶圓廠有 29間：中國及台灣各 8間、美洲有 6間、在歐洲、中東及非洲共有 3間，日本與
韓國則各有 2間。11因此，從 2020年至 2022年底，全球產能預計將提高 36%，200毫米等效晶圓的每月投
片量（wafer starts per month，為衡量全球晶片總體產能的指標）從 2,200萬片提高至 3,000萬片。12現有
的半導體公司將使用這些產能的一部分，但創投公司所資助的新創公司亦將使用相當一部份的產能。

再進一步說明，何種新型晶片、產業與客戶類型，最有可能獲得創投公司的大部分資金，並且推動創新？正如
對 RISC-V的預測中所提及，RISC-V架構得到了大幅的成長及投資，但許多其他領域也正在吸引投資。人工智
慧與機器學習（尤其是邊緣人工智慧）、資料中心與高效能運算、5G與物聯網 (IoT)晶片等，均有望在未來幾
年內顯現出高於產業平均的成長率。總體而言，代工廠亦期望加強自身的晶片研發環境，讓新創公司及其他小
型企業能更快、更輕鬆地開發晶片。

創投公司對半導體的投資可說是人人都應關心的議題。從較高層次而言，創投交易越多、資金就越多，進而表
示將有更多的創新晶片問世。晶片的創新帶動了運算能力的創新，而所有人都渴求這些創新所推動的產物。不
妨將創投公司對半導體產業的投資視為一座花園：他們正散播更多種子、努力施肥。最後能否開花結果，讓我
們拭目以待！
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6.	 Chris Metinko, “Designing a better chip: Venture dollars flood into semiconductor space amid industry shortage,” 
Crunchbase, June 3, 2021. 
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Endnotes

「數位轉型建立在矽晶圓的基礎之上，擴大了半導體創新
的驅動力。對於半導體的需求已不再侷限於一兩個殺手
級應用，而是在經濟朝向數位化與自動化過程中做的全
面性、結構性的轉變。」

—應用材料公司總裁暨執行長 蓋瑞．迪克森，《2021年第三季財務報告》，2021年8月19日13
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RISC-V興起：巨頭之下 
開源晶片架構標準RISC-V能否立足？
開源晶片架構RISC-V成本更低 
也更易取得，但市場前景仍充滿未知數
Duncan Stewart, Eiji Kodama, Ariane Bucaille, and Gillian Crossan

用於晶片設計的開放指令集架構 RISC-V（發音
為「risk five」）對市場的影響力正如漣漪
般逐漸擴大。Deloitte Global預測，RISC-V

處理核心的市場在 2022 年將成長為 2021 年的兩
倍，且隨著服務可觸及市場（Served Addressable 

Market）拓展，在 2023 年將再次翻倍。1 一般預
期，開放解決方案的營收成長會相對緩慢。儘管如此，
RISC-V在 2023年的營收仍可能從 2021年低於 4億
美元的規模成長到近 8億美元，預計在 2024年可達
到近 10億美元。2
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RISC-V正迅速發展，同時也面臨阻礙
傳統上來說，處理核心―以電腦、資料中心以及智慧
型手機的中央處理單元（CPUs）最為人知，一直以
來採用封閉架構且受專利保護。近年來，幾乎所有全
球部署的 CPU 均採用英特爾（Intel）和 ARM 公司
專有的指令集架構（ISA）。與專有指令集架構相比，
RISC-V的開放性具有多項優勢。首先，RISC-V是免費
的，這可為企業節省數百萬美元的授權費，對處於早
期發展階段的企業來說尤其重要。再者，RISC-V不受
制裁的影響：由於為開放架構，RISC-V亦不受出口限
制的影響；這一點讓已受到這些限制影響，或擔心將
受到這些限制影響的公司（尤其是中國）產生濃厚興趣。

就技術層面而言，RISC-V的設計較傳統指令集架構更
容易修改，擁有更高的靈活性，並且還能相容於多種
不同的應用程式。儘管質疑者認為 RISC-V可能面臨跨
生態系統的挑戰，但企業正在深入了解 RISC-V處理
核心在人工智慧影像感應器、安全管理、人工智慧運
算，以及 5G機械控制系統的應用。其他企業正規劃將
其用於不同的儲存、圖形和機器學習應用程式。甚至
Intel的晶圓代工服務部門也正在與 RISC-V半導體公司
SiFive合作。3

坦白而言，RISC-V技術仍相對較新，未必適合所有的
市場或客戶。此技術的優缺點並存：由於相對較新，
鮮少有高調、「接到大單」（design wins）的情形，
且缺乏 Arm或 x86指令集架構的部份功能，對設計師
而言較無法取得同等程度支援。此外，相較於傳統封
閉式指令集架構晶片，代工廠要製造一枚 RISC-V晶片
實質上並不會更簡單、更快速或有任何不同―他們的
製造技術其實相同。即使到 2025年，Intel（尤其是
x86晶片）及 Arm的晶片的銷量可能仍會比 RISC-V這
個剛起步的「菜鳥」高出許多倍。

那麼，有誰在乎 RISC-V？不同的利害關係人將有不同
的答案：

中國在乎。由於近來美國的制裁行動，中國晶圓製造
商已經或是擔心失去對 x86或 Arm指令集架構的使
用權。即使貿易政策改變，中國企業仍意識到，目前
坐享的指令集架構使用權未來隨時可能被收回。選擇

Source: Omdia, RISC-V Processors Report, 2019. 
Deloitte Insights | deloitte.com/insights

FIGURE 1

RISC-V revenue is on track for exponential growth
Total RISC-V market revenue, 2018–2025 (US$ millions)
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就技術層面而言，RISC-V
的設計較傳統指令集架構
更容易修改，擁有更高的
靈活性。

圖 1

RISC-V的營收有望呈現指數成長
2018年至 2025年間 RISC-V市場總營收（單位：百萬美元）

資料來源：Omdia，《RISC-V處理器研究報告》，2019年。
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RISC-V則可避免這種可能性，有助於中國實現減少對
進口晶片依賴的積極目標。多年來，即使困難重重，
中國仍致力提高國內自製晶片的供給。4RISC-V組織的
成員中約有三分之一來自中國，多家中國大型企業已
宣布推出 RISC-V晶片。

新創公司也在乎。自 2020年至 2022年的三年間，創
投公司將投資約 220億美元至各類半導體新創企業。
客觀而言，該數字高於 2005年至 2016年，共 11年
間投資的 210億美元。5這筆資金代表了有更多的晶片
被製造，但新創公司通常預算有限，對於世界上最大
的幾家智慧型手機企業而言，一百萬美元的授權費可
能算不上什麼，但對於資金相對較少、需追蹤每月資
金消耗率（burn rate）的新創公司而言卻極為關鍵。
根據 2020年的一項研究顯示，超過 23%的新創公司，
其特殊應用積體電路（ASIC），以及現場可編程閘陣
列（FPGA）晶片都至少包含一個 RISC-V處理器。6

人工智慧在乎。有不少新型人工智慧晶片使用 RISC-V。
值得注意的是，這項技術預計在短期內並不會應用
於資料中心，但亦有推測，人工智慧晶片可能會讓
RISC-V比預期更早打入資料中心市場。7

汽車與物聯網市場在乎。2020年汽車 RISC-V的服務
可觸及市場（Served Addressable Market）為 400萬
個核心，預計 2022年可達 1.5億個核心，2025年達

29億個核心。8為發展這項潛力，已有領先的 RISC-V

公司與汽車晶片製造商在 2021年宣布成為策略合作夥
伴，提供多種汽車應用程式的尖端解決方案。9汽車晶
片的效能一般不比個人電腦或資料中心的 CPU，因此
在汽車領域中所獲得的成功，可能預示 RISC-V在其他
物聯網市場的良好發展潛力。

個人電腦晶片製造商，至少目前還不太在乎。個人電
腦的市場在短期內大規模轉向 RISC-V的機率不高。儘
管中國已計劃使用該項技術製造可支援各種開源瀏
覽器的筆記型電腦，但其目標是在 2022年底製造出
2,000台筆記型電腦，相較之下，2020年全球個人電
腦的市場規模約為 3億台。10俄羅斯也有相關計畫，
但目標是 2025年前銷售 60,000套系統，其影響仍不
大。11話雖如此，RISC-V在筆記型電腦中的可觸及市
場商機很大，在 2022年時將接近 3億個處理核心。12

晶圓代工廠有一點在乎。儘管指令集架構對實際製造
晶片的代工廠而言不那麼重要，但由於 RISC-V擁有更
低的成本及更高的靈活性，新型晶片設計可能迎來「寒
武紀大爆炸」般的發展。代工廠可能需要製造無數的
新型晶片，一開始的數量或許不多，但任何可能的新
型晶片設計爆發，都將成為半導體製造商成長的一大
助力。

結論

目前來看，傳統大型晶片製造商尚無理由擔心 RISC-V會蠶食他們的業務。ARM的指令集架構的授權費可能會
提高，13但通常來說頂多是「區區」幾百萬美元。由於 Intel從未對 AMD與威盛電子（Via）以外的企業提供
授權，Intel x86的授權成本不得而知，但這項成本很可能也只是幾百萬美元。14

幾百萬美元看似很高，但對比熱銷智慧型手機或其他晶片用量以數百萬計算的應用，僅降低指令集架構授權成
本並不現實。晶片製造涉及多種成本：設計、驗證（verification）、確認（validation）、軟體、製造、首次
設計錯誤時必要的重新設計等等。總而言之，2022年製造一片相對尖端設計的新型晶片可能將花費超過 5億
美元，15其中幾百萬美元的授權費大概不值一提了。

展望未來，RISC-V能否在目前由兩大巨頭主導的產業中博得一席之地，讓我們拭目以待。值得留意的是，多
年來全球已有近 50種不同的指令集架構，16但 Arm與 Intel在 2020年有近 100%的市場佔比。MIPS、ARC

和 Tensilica等公司仍然有小眾市場，但 Arm與 Intel其餘的的競爭對手已完全消失。這並非由於晶片品質不
佳，或是太貴、無法使用；相反，如同其他技術領域，科技產業看來對指令集架構的整合勢在必行。未來十年
仍很可能是 ARM與英特爾兩強稱霸，然而對 RISC-V的擁戴者而言，也許有望能進入三足鼎立的時代。
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固定無線接取：逐漸蠶食有線寬頻的地盤
隨著5G強化效能，固定無線接取（FWA）的市場正強
勁成長。FWA能否成為縮減數位落差的關鍵？
Naima Hoque Essing, Duncan Stewart, Kevin Westcott, and Ariane Bucaille

固定無線接取（fixed wireless access，簡稱
「FWA」）1使用無線電波，在行動通訊塔及客
戶住家或辦公地點等兩個固定位置間提供網

際網路服務，其經濟性和高資料傳輸速率終於開始可與
有線網際網路服務競爭。Deloitte Global預測，2022

年 FWA連線數將從 2020年的 6,000萬左右，成長至
約 8,800萬，其中 5G的 FWA佔總數的近 7%（圖 1）。
雖然分析顯示，2020年至 2026年間 FWA連線總數的
複合年均成長率（CAGR）為 19%，但 5G FWA連線將
更快速成長，同期的複合年均成長率達到近 88%。2

多種因素共同推動FWA成長
幾十年來，許多營運商在為客戶提供網際網路服務時，
會選擇性部署 FWA，尤其在服務不足、有線網路無法
連接的區域。不過至今，除了在奧地利或芬蘭等少數
國家外，營運商尚未大量採用 FWA。然而，隨著政府
增加提撥的寬頻資金，且越來越多主管機關將無線網
路視為有線網路的替代方案，更多營運商正考慮使用
FWA，尤其是增強型 5G版本，以提供寬頻網際網路
服務。
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5G可望進一步加速 FWA的預期成長。除了更高的頻
譜可用性之外，5G擁有更深層的網路基礎設施與更高
的頻譜效率，顯著提高了部署 FWA時的經濟性及技術
可行性，進而提供了全新的部署與營收商機。這些特
性讓營運商更容易在服務設施不完善的市場運用 FWA，
同時能夠在競爭的激烈市場中更具吸引力，以其作為
目前有線網際網路連線（例如 xDSL或寬頻纜線）的取
代或替代方案。

FWA所帶來最重要的影響，可能是透過改善服務設施
不完善的市場的網際網路可得性，來縮減數位落差。
在山區、島嶼等付費人口稀少或交通不便的地區，或
甚至在受當地法令及許可規範、難以連線至客戶場域
且成本高昂的城市中，要證明寬頻投資的合理性可能
困難重重。而 FWA可為此提供經濟的解決方案。3無
線技術可減少大量的前期成本與時間，包含取得許可、

進行挖掘工程、鋪設使用者端的最後一哩（the Last 

Mile）光纖，以及部署由技術人員所安裝的設備至家
庭和企業使用者等。

此外，營運商通常可以利用其現有的行動無線網路及
光纖回程網路推出 FWA，進一步降低成本。

這些因素為過去無法提供寬頻網路服務的地區拓展了
寬頻網路服務市場，如菲律賓、南非、斯里蘭卡和土
耳其等地。

意識到高速網際網路對經濟發展的重要性 4，全球各地
政府正在實施大規模的計畫，以資助或補貼服務設施
不足地區的寬頻網路建設。儘管這些項目大多為有線
解決方案，但只要服務能夠滿足最低的效能要求，所
使用的技術種類便不再重要。例如，美國聯邦通訊委
員會（FCC）的「農村數位機會基金」（Rural Digital 

FIGURE 1

The number of global FWA connections is growing rapidly, with 5G expected 
to make up an increasing share
FWA connections by year (millions) 
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圖 1

全球 FWA連線數正快速成長，5G市佔率可望提升
該年的 FWA連線數（單位：百萬）

資料來源：Deloitte分析來自 Ericsson、Statista與 ABI Research的資料。

4G與其他技術 5G
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Opportunity Fund），向廣大的有線、固定無線與
衛星網路供應商提供 90億美元的資金。5而英國政
府則發起了 12億英鎊的「千兆寬頻計畫」（Project 

Gigabit），目標是在 2025年為至少 85%的英國場域
安裝具備千兆寬頻能力的設備，目前正在討論使用無
線網路的可能性。6而歐盟也正在研究以 FWA作為國
家寬頻網路的可行性。7

除了解決家庭無法取得寬頻的問題外，網路營運商也
日漸認為以 FWA取代目前有線網際網路服務（尤其是
DSL，在部分市場已不再被視為「寬頻」）的方案具有
競爭力。8美國、義大利與瑞士的營運商對於使用 5G 

FWA與光纖來升級並替換現有的 DSL網路連線，已有
明確的計畫，進一步透過淘汰傳統銅線網路降低成本。9

關於 FWA 的 5G 版本，全球許多網路營運商將 5G 

FWA視為擴大營收的好機會，可讓 5G與無線頻譜投
資變得有利可圖。對許多人而言，FWA正成為 5G的
主要應用之一。在已推出 5G的供應商中，近 90%同

時提供 FWA服務，而未推出 5G的供應商中，此比例
則為 62%。10營運商早已展開相關計畫的國家包括澳
洲、奧地利、加拿大、芬蘭、挪威、瑞士、英國以及美國，
預計名單將繼續擴大。11

營運商擁有多種部署選項，具體取決於服務區域的人
口統計變項、頻譜可用性與技術組合。例如，在人口
密集的城市地點，5G FWA可用於增強現有的固定或行
動網路，提供彈出式的廣域網路（例如提供中小型企
業的網路、直播活動或建築工地）；還可用於加強冗
餘與備援容量。正如疫情所帶來的結果，利用無線聯
網填補光纖網路的數位差距，並做為後備方案以提供
不間斷的網際網路存取，其重要性與日俱增。FWA還
可更廣泛作為目前家庭網際網路的競爭替代品，例如在
完全或是幾乎沒有選擇的郊區。多數情況下，營運商
會選擇性在擁有合適的頻譜、過高的無線網路容量以及
適當基礎設施的地區推出 5G FWA，但也會在固定有線
網路不符合經濟效益、或部署速度緩慢的地區推行。

結論

FWA的成長對部份業者產生了影響，最明顯的是網路營運商有機會利用 FWA增加營收來源。儘管與 FWA相
比，目前行動網路的頻譜應用可帶來更多利潤，但除了最密集的城市地區外，大多數的無線網路並未受到充分
利用，因此可透過 FWA服務填補上述未用容量以增加收益。不過，頻譜是一種稀缺資源，營運商應優先應用
於可創造最高價值之處。此外，營運商擁有新的方法和技術（例如小型基地台與網路站點密集化），有助於應
對供不應求的情況。

5G FWA也為網路設備供應商帶來了不少影響。與過去的版本不同，5G FWA符合 3GPP等產業標準，代表其
可促進支援設備的一致性，讓更多的網路營運商遵循相同標準。如此一來，可讓設備供應商生態系統共同開發
通用、具互操作性的設備與裝置，並大規模商業化，進而降低成本，簡化營運商與使用者的安裝過程。12透過
更普及的共同標準為基礎將發明商業化，可促進更大規模的創新。小型基地台、波束成形技術與大規模多輸入、
多輸出（Massive MIMO）技術即是新射頻技術 13的範例，營運商可部署這些技術以提高 5G網路的頻譜效率
和流量密度，特別是在面對網路容量問題的區域。

最後，行動網路營運商期望透過將 5G FWA與行動方案結合，吸引新顧客並提高顧客黏著度，而有線電視公司
應對此行動所帶來的競爭加劇保持警覺。雖然在可取得的前提下，有線網路仍較無線網路更為可靠，因此 5G 

FWA尚未對有線寬頻構成威脅，但隨著無線網路的經濟性及便利性不斷提高，情形仍可能發生改變。

FWA的商業價值正快速提升。除了作為有線聯網替代品的吸引力日漸增加外，FWA的的成本優勢與品質表現
使其成為將寬頻引入服務設施不足地區與競爭市場時，最明智且經濟的選擇。正因如此，FWA可在讓網際網
路普及的同時，也為電信業者提供新的營收、成長與創新的機會，而這可能會為所有人帶來雙贏的局面。
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Wi-Fi 6：鋒芒不露 
—企業未來聯網不可或缺
當企業利用先進網路技術開展創新，新一代Wi-Fi將發揮關鍵作用
Susanne Hupfer, Sayantani Mazumder, Ariane Bucaille, and Kevin Westcott

5G可能獲得大眾較高的關注與討論度，但事實
上，第六代無線網路 (Wi-Fi 6)裝置的銷售量正
悄悄超越 5G裝置，並可能在未來幾年繼續保持

此態勢。Deloitte Global預測，2022年 Wi-Fi 6裝置
的出貨量將超越 5G裝置，達至少 25億台，相較之下
5G設備出貨量大約是 15億台。1如同 5G，Wi-Fi 6在
未來無線聯網技術中扮演重要角色。而這不僅是針對
消費者而言，對企業而言亦是如此。

智慧型手機、平板與個人電腦是最熱門的幾項應用 Wi-

Fi 6的裝置，但 Wi-Fi 6也同時應用於多種設備，包括
無線攝影機、智慧家庭設備、遊戲主機、穿戴式醫療
裝置與 AR／ VR耳機。2

Wi-Fi 6與5G的結合應用
隨著大量的媒體與廣告投入 5G宣傳，大眾可能認為企
業的新一代無線網路將完全圍繞著 5G發展，而 Wi-Fi 

6充其量僅能發揮輔助作用。但根據 2021年 Deloitte 

對來自 9個國家、437名網路業務高階主管進行的全
球先進無線聯網技術調查，有 45%的企業正為自家的
先進無線聯網計畫，同時進行測試或部署 Wi-Fi 6與
5G網路。3
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事實上，幾乎所有受訪者（98%）皆預測其組織在三
年內將同時使用這兩種技術。投入的資金預估亦反映
出同時採用的情形：未來三年內，這些領先企業將平
均分配 48%的企業無線網路經費至 Wi-Fi，而 52%的
經費則用於行動網路技術。

此預測並不令人意外，因為 Wi-Fi 6與 5G有部份功能
相似，但也有不同的互補優勢。

這兩種技術都可提供更快的網路速度、更低的延遲，
以及更大的聯網設備密度及網路容量，但兩者差異在
於覆蓋範圍、行動支援與成本等方面。Wi-Fi 6及其早
期版本較適合範圍更小且低價的區域網路，通常用於
家庭與辦公地點內部的連線；而 5G類型的行動網路
則適合室內外的廣域網路，通常用於可大幅度跨越地
理範圍的行動裝置（例如，智慧城市的各項應用、港口、
機場以及聯網車輛）。4由於決策者的目標是混合各種
使用情境，因此這兩種技術正同時受到評估，以判斷
何種組合最為適切（圖 1）。5

FIGURE 1

5G and Wi-Fi 6 have complementary uses
Which next‐generation networking technology, 5G or Wi‐Fi 6, does your organization prefer to 
use for each of the following scenarios? 

Prefer 5G            Prefer Wi-Fi 6             No preference
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Wireless preferences of global networking executives for various use cases

Notes: N = 437 global networking executives. Not showing small percentages of “Don’t know” responses.
Source: Deloitte's Global Study of Advanced Wireless Adoption, 2021.

Deloitte Insights | deloitte.com/insights

圖 1

5G與Wi-Fi 6的互補功能
在下列情境中，您的組織更偏好使用何種新一代網路技術（5G或Wi-Fi 6）？

註：N為 437名全球網路業務高階主管。未列出回答為「不知道」的小部份受訪者。 

資料來源：Deloitte全球先進無線聯網技術聯網技術應用情形研究，2021年。.

偏好 5G 偏好Wi-Fi 6 無偏好

全球網路業務高階主管對各種情境的無線網路使用偏好

室內使用情境

園區內的環境

固定式使用情境

室外使用情境

園區外的環境

手機使用情境
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除此之外，與前幾代的無線技術不同，Wi-Fi 6與 5G

的設計適合共同運作，而無線產業的發展已朝向可在所
有類型的無線網路間安全無縫漫遊的裝置前進。6產業
協會及標準組織正聯手發展未來的網路標準，以融合行
動與非行動技術，並將Wi-Fi 6整合至核心 5G網路。7

預期這個整合架構可帶來效益，包括改善工廠工作場所
間的交通控制，以及為智慧城市及邊緣應用提供不間
斷的服務。8

可以明確的是，這些網路的布建不僅僅是策略性解決方
案，先進無線聯網技術更是受訪企業的戰略重點所在。

在十位網路高階主管中，有八位預期在 2023年先進無
線聯網技術將顯著改變其企業，以及其營運方式、新
產品開發、商業模式以及與客戶間的互動。

這些決策者已將 Wi-Fi 6與 5G視為對業務最關鍵的
無線技術（圖 2）。65%的網路業務領導者估計，到
2023年 Wi-Fi 6將成為業務重要性排名前三的關鍵無
線聯網技術，而有 76%則將 5G列入前三名。9在接
下來的幾年內，隨著無線基礎設施的建設與更多設備
的推出，領導者預期這兩種技術的重要性甚至將繼續
攀升。

FIGURE 2

5G and Wi-Fi 6 are already seen as the most critical wireless technologies—and their 
importance will continue to grow
Percentage of global networking executives ranking each a top-three critical wireless technology for 
their organization’s business initiatives
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Note: N = 437 global networking executives.
Source: Deloitte's Global Study of Advanced Wireless Adoption, 2021.
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圖 2

業界已將 5G與Wi-Fi 6視為最重要的無線聯網技術，且其重要性將持續攀升
全球網路業務主管列為對組織業務重要性排名前三的無線聯網技術所佔百分比

註：N為 437名全球網路業務高階主管。
資料來源：Deloitte全球先進無線聯網技術聯網技術應用情形研究，2021年。

目前 未來三年

5G Wi-Fi 6 NB-IoT Wi-Fi 5或早期版本 4G LTE
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儘管 Wi-Fi 6與 5G在組成解決方案時是對等的合作關
係，不過Deloitte調查顯示，在所有參與研究的國家中，
企業的 Wi-Fi 6試點與部署速度均超越了 5G，在某些
地區的差距甚至達到兩位數。雖然這些差距可能縮小，
但預計Wi-Fi 6的企業採用率將持續領先至 2022年（以
及 2022年之後）。一項可能的原因在於成本，因為
Wi-Fi 6裝置較 5G裝置價格更為實惠且易於取得。10

而在部份國家也較難取得合適的頻譜：Wi-Fi 6使用免
費且免授權的頻譜，而 5G卻通常需要企業從網路供
應商或政府機構取得頻譜授權。在全球多個主要市場，
政府已預留特定的頻譜，分配給特定地區的企業，例
如工業園區或機場，通常做為名義成本。而政策、頻
段的範圍、使用條件及成本將因國家而異。

易於部署的特性可能也為 Wi-Fi 6占得領先地位的原因
之一。Wi-Fi網路已經普及，擁有大量的 Wi-Fi設備做
為基礎。在企業升級為 Wi-Fi 6網路時，可利用向後相
容性，避免一次汰換所有舊 Wi-Fi設備。11對相關領域
的熟悉度或許也帶來了優勢：雖然 4G LTE私人行動網
路遍布全球，但企業所部署的Wi-Fi數目迎頭趕上，代
表許多 IT部門已經擁有部署與營運 Wi-Fi網路所需的
專業知識。

反之，5G網路的設置（單獨或與網路營運商共同設置）
通常代表學習新穎且可能更複雜的事物，以及適應仍
在推出的標準，並可能要與同樣剛適應 5G的合作夥伴
共同合作。12

值得注意的是，擁有最多Wi-Fi 6試點與部署程度最高
的國家（德國、巴西、英國、中國和澳洲），也同樣
是是最多 5G試點與部署程度最高的國家。

這一點也再次證實這兩種技術正同時受到採用，並且
都在先進無線聯網計畫中佔有一席之地。

在部份國家，獲得合適的
頻譜可能也是挑戰之一：
Wi-Fi 6使用免費且免授權
的頻譜，而 5G則通常需要
企業從網路供應商或政府
機構取得頻譜授權。

結論

在 2021年的先進無線聯網調查中，有四分之三的決策者認為先進無線聯網技術可為其組織創造顯著的競爭優
勢。為了把握此優勢，建議企業實施先進無線聯網計劃可留意下列事項。

第一個關鍵步驟是擁有明確的目標，而創新便是採用先進無線聯網技術的重要目標之一。根據高階主管調查結
果，希望透過新技術進行創新是採用先進無線技聯網術的兩個主要動因之一。五分之四的受訪者表示，對其組
織實現物聯網、人工智慧、大數據分析及邊緣計算性能的能力，先進無線聯網技術非常重要或者極其重要。13

提高效率則是另一個主要動因，排名第三則是增強與客戶的互動。
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1.	 To arrive at our projections, we reviewed estimates of 2022 Wi-Fi 6 and 5G device shipments made by a variety of analysts, 
research firms, and industry groups. We computed weighted averages of these projections, giving relatively less weight 
to industry associations (which may have a vested interest in making exuberant estimates) and relatively more weight to 
analyst/research firms with long tenures. 

2.	 5G isn’t limited to smartphones, tablets, and PCs either; 5G can be found in telecom base station equipment, connected 
vehicles/devices, broadband access gateway devices, and others. 

3.	 To understand how enterprises around the world are adopting advanced wireless technologies, in Q4 2020, Deloitte 
surveyed 437 global IT and line-of-business executives who are responsible for networking at organizations in the process 
of adopting 5G and/or Wi-Fi 6 or planning to adopt either technology within the next three years. Nine countries were 
represented: China, India, Japan, United Kingdom, Germany, Netherlands, Portugal, Brazil, and Australia. See: Jack Fritz et al., 
Accelerating enterprise innovation and transformation with 5G and Wi-Fi 6: Deloitte’s study of advanced wireless adoption, global 
edition, Deloitte Insights, March 22, 2021.

4.	 Intel, “5G vs. Wi-Fi 6: A powerful combination for wireless,” accessed October 5, 2021.

5.	 Advanced wireless adopters tend to focus on usage scenarios involving both indoor and outdoor networks and both fixed 
and mobile devices. See Fritz et al., Accelerating enterprise innovation and transformation with 5G and Wi-Fi 6.

6.	 TechPower IT Solutions, “5G and Wi-Fi 6—friends or foes?,” accessed October 5, 2021; Rowell Dionicio, “How 5G and Wi-Fi 6 
will work together,” Hewlett Packard Enterprise, November 5, 2020; Cisco, “5 things to know about Wi-Fi 6 and 5G,” accessed 
October 5, 2021.

Endnotes

企業在採用技術時還應確定運用的目標情境、應用要求、部署與預算限制。了解Wi-Fi 6與 5G的特有功能與相
應成本（例如，裝置、解決方案與使用者終端設備），有助於決策者判別在不同的情境下，何種技術較合適。14

對於某些進階的企業使用案例，例如工業物聯網的自動導引車（automated guided vehicles）與自主機器人
（autonomous robot），Wi-Fi 6與 5G均有其支持者，甚至可能同時予以採用。15

由於先進聯網技術是成就其他創新科技的關鍵要素，領導者更應重視先進聯網技術，在端到端的企業架構中所
發揮的重要作用。在考量如何運用不同類型的底層技術搭建與管理環境時，網路業務主管所面臨的重要課題之
一便是應尋求哪些合作夥伴參與這項工作。為組建完整的先進無線聯網解決方案，企業通常會與各種供應商合
作，例如雲端及應用程式供應商、管理顧問公司以及其他系統整合商、電信公司與網路設備供應商。16

基於基礎設施供應商與設備製造商在Wi-Fi 6初期試用階段中所發揮的作用，他們的專業知識有助於企業評估
自我能力並建立試點。17電信公司也可為採用先進無線路聯網技術的企業提供大量服務，利用擁有適合 5G的
頻譜所帶來的優勢，許多電信公司試圖將公共網路深入拓展到私人環境中。網路供應商憑借豐富的行動網路營
運經驗，可提供網路安全、隱私功能，以及與其他電信業者建立的深厚關係，可用以支援廣域網路（WAN）
與行動網路應用。而針對關鍵任務型服務（例如必須免於設備干擾的服務），專用且經授權的 5G頻譜可能有
更明顯的優勢。隨著Wi-Fi 6與 5G整合程度日漸提升，網路營運商將得以引導並優化這兩種類型網路的流量，
例如將流量卸載至Wi-Fi 6以減少行動網路的壅塞情形。18

無論最終結果如何，Wi-Fi 6都將發揮重要作用。在先進無線聯網解決方案中，Wi-Fi 6作為 5G的重要互補夥
伴，其扮演的角色將日益重要，幫助企業透過新一代聯網技術創造價值。
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7.	 The 3GPP cellular standards organization is working to support integrated noncellular (e.g., Wi-Fi 6) access handling in core 
5G networks, and the Wireless Broadband Alliance—backed by several wireless providers—has released a blueprint for 
convergence. See: NGMN, “NGMN & Wireless Broadband Alliance join forces to address RAN convergence opportunities,” 
press release, January 22, 2019; Joe O’Halloran, “Wireless Broadband Alliance rolls out roadmap for 5G, Wi-Fi 6 convergence,” 
Computer Weekly, January 26, 2021; Wireless Broadband Alliance, “Wireless Broadband Alliance releases blueprint for 5G and 
Wi-Fi 6 convergence,” January 26, 2021.

8.	 James Blackman, “5G and Wi-Fi 6 ‘blueprint’ sets out ‘limitless potential’ in Industry 4.0, smart cities,” Enterprise IoT Insights, 
January 26, 2021; Catherine Sbeglia, “What does Wi-Fi 6 and 5G convergence really look like?,” RCR Wireless News, August 20, 
2020.

9.	 A related Deloitte study of US networking executives shows a similar view of the future: By 2023, 70% of US networking 
executives expect Wi-Fi 6 to be a top-three most critical wireless technology for their business, and 76% expect 5G to be 
in their top three. See: Dan Littmann et al., Enterprises building their future with 5G and Wi-Fi 6: Deloitte’s study of advanced 
wireless adoption, Deloitte Insights, June 1, 2020.

10.	 Giacomo Bernardi, “Why 5G won’t dethrone Wi-Fi 6 anytime soon at the edge,” TechTarget, August 18, 2021. Wi-Fi 6 devices 
may have some advantages when it comes to power consumption as well; see: Vertiv, “Operators are optimistic about the 
future services 5G will enable, but estimates suggest network energy consumption could increase by up to 170 percent by 
2026,” press release, February 27, 2019.

11.	   Bernardi, “Why 5G won’t dethrone Wi-Fi 6 anytime soon at the edge.”

12.	 At the time of writing, the final timing for the commercial launch of 3GPP Release 17, the third phase of 5G, had yet to 
be finalized; see: 3GPP, “Release 17 timeline agreed,” press release, December 14, 2020. For a discussion of complexities 
involved in setting up 5G private networks, see: Lee Badman, “How to build a private 5G network architecture,” TechTarget, 
accessed October 5, 2021.

13.	 Fritz et al., Accelerating enterprise innovation and transformation with 5G and Wi-Fi 6.

14.	 Catherine Sbeglia, “Three key considerations when comparing Wi-Fi and cellular for your enterprise,” RCR Wireless News, 
January 22, 2021; Intel, “5G vs. Wi-Fi 6: A powerful combination for wireless.”

15.	 Mike Dano, “It’s 5G vs. WiFi 6 for the factory of the future,” Light Reading, December 18, 2019; Patrick Grossetete, “How 5G/
Wi-Fi 6 will transform multi-access networks in industrial IoT,” Cisco Blogs, November 5, 2019.

16.	 Fritz et al., Accelerating enterprise innovation and transformation with 5G and Wi-Fi 6.

17.	 Joe O’Halloran, “Wi-Fi 6 ready for carrier network deployment,” Computer Weekly, November 12, 2020.

18.	 Wireless Broadband Alliance, “How will Wi-Fi 6 impact telecom carriers?,” accessed October 5, 2021.
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無所不在
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與日俱進：穿戴式醫療科技
智慧型手錶和穿戴式醫療裝置，讓大眾得以全天候監控健康狀況 
而對這些裝置的準確性、安全性的信賴程度，將是其成長的關鍵
Jeff Loucks, Duncan Stewart, Ariane Bucaille, and Gillian Crossan

感測器和人工智慧的進步，讓數百萬人能夠藉由
小到可戴在手腕的設備或銅板大小的貼片檢測
和掌控慢性疾病的狀況，進而避免嚴重疾病。

Deloitte Global預測，2022年全球消費性健康及醫療穿
戴式裝置出貨量將來到 3.2億（圖 1）。隨著新產品上市，
以及有更多醫療照護提供者相信相關產品對於醫療的效

用，醫療健康穿戴式裝置於 2024年的出貨量可達近 4.4

億件。上述數字包括面向消費者銷售的智慧手錶，以及
醫療等級的穿戴式裝置（通常稱為「智慧貼片，smart 

patches」），而後者通常由醫療照護專業人員開具處方，
但在大眾市場上的可見度也日漸提升。
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智慧手錶和智慧貼片在健康領域越來 
越智慧化，且應用範圍越來越廣
醫療照護業者生產了一系列的設備（包括手臂式血壓
計和心電圖監視器），以協助病患間歇性監測健康指標。
Deloitte分析則集中於消費者迅速接受的智慧手錶和智
慧貼片等設備。

Deloitte 2021年《連結與行動趨勢》調查發現，39%

的受訪者擁有智慧手錶。1其中，最常見的用途是幫助
使用者健身、減重，以及突破比賽中的個人最佳紀錄
（圖 2）。而新的硬體、軟體和應用程式讓智慧手錶逐
漸轉變為個人健康診所，使得越來越多人不僅將智慧
手錶用於監測自己的跑步速度，更開始監測自身健康
狀況。現在，心率感測器已成為多數智慧手錶的標準

配備，其中有部分已獲得美國食品藥物管理局 (FDA)

批准，可應用於檢測異常狀況，例如心房顫動 (造成中
風的主要原因 )。隨著這些裝置的精密度日漸攀升，消
費者用以管理慢性病和檢測嚴重疾病症狀的比例可能
會隨之增加。

新冠肺炎疫情凸顯了智慧手錶在監測健康方面的價值。
隨著 COVID-19蔓延，可測量血氧飽和度（SpO2）的
智慧手錶日漸普及，可適時予以人們提醒；而在沒有輔
助工具的情況下，人們難以察覺低血氧飽和度這種危及
生命的症狀。2超過一成擁有智慧手錶的美國消費者正
在藉此檢測 COVID-19症狀。不僅如此，疫情可能進一
步促進了智慧手錶的銷售：擁有智慧手錶的美國消費者
中，有 15%是在疫情爆發後才購買智慧手錶。3

感測器、半導體和人工智慧等技術日益進步，推動
了智慧手錶相關的迅速創新。例如，目前有部分智慧
手錶配備光學感應器，可使用光體積變化描記圖法
（photoplethysmography，簡稱「PPG」）技術連續
測量血容量和成分的變化。透過機器學習產生的演算
法則不斷改進，並使用來自感測器的資料深入了解使
用者的活動層次、壓力、心跳模式異常狀況等。4

此外，業者也逐漸促使智慧手錶能夠監測血壓、使用
PPG和其它技術，如拉曼光譜學和紅外線光譜法。5使
用壓脈帶測量血壓既不方便又不舒適。最重要的是，
僅僅定期測量血壓可能會錯過慢性高血壓的跡象，導
致心臟疾病、心臟病發作和中風。全球目前有 13億成
年人患有高血壓，而準確、連續、不顯眼的血壓測量
功能，將能夠擴大智慧手錶的市場。

當然，在不附著或進入人體皮膚的情況下，目前的智
慧手錶感測器技術的功能有限。此時，智慧貼片便能
夠派上用場。

Source: Deloitte analysis of industry market sizing data.
Deloitte Insights | deloitte.com/insights

FIGURE 1

The global health wearables market        
is already big and expanding fast
Number of units shipped globally (millions), 
2021–2024
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圖 1

全球健康穿戴式裝置市場已相當龐大，
並且正迅速擴張
2021-2024年全球出貨量（百萬）

資料來源：Deloitte產業市場規模資料分析

智慧手錶和健身追蹤器
穿戴式醫療感測器和裝置

19% 年複合成長率

11% 年複合成長率
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Notes: Respondents to this question both owned a fitness tracker or smartwatch personally and used these devices. 
The data reflects responses from US consumers to a survey conducted in June 2021. 
Source: Deloitte 2021 Connectivity and Mobile Trends Survey. 

Deloitte Insights | deloitte.com/insights

FIGURE 2

People use smartwatches to monitor heart health, sleep quality, and 
chronic conditions
Which of the following do you use your smartwatch to measure? Select all that apply.
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智慧貼片主要由醫療科技公司所開發，通常尺寸較小
且不顯眼，可直接附著在使用者的皮膚上。部分「微創」
智慧貼片則使用無痛穿透皮膚的微型針頭作為生物感
測器，有時還可以藉此輸送藥物。

與提供廣泛健康資料和洞察的智慧手錶不同，智慧貼片
通常設計用於單一功能，例如糖尿病管理、病患監測
和藥物輸送。智慧貼片亦採用了更廣泛的技術。例如，
測量心率變異性的智慧貼片通常使用心電圖技術，與智
慧手錶相比，能夠更直接、更準確地追蹤心電動態。6

不過，智慧手錶和智慧手機仍然扮演著重要角色。智
慧貼片所收集的資料可發送到智慧手錶和智慧手機應
用程式，以進行彙整、分析與展示。利用適當的技術，
包括互操作性功能（interoperability），醫師可查看
病患健康記錄中穿戴式裝置所收集的健康資料，進而
獲得更全面的資訊以便診斷和看護。

圖 2

大眾使用智慧手錶監測心臟健康、睡眠品質和慢性病
請選擇您使用智慧手錶測量的所有項目。

注：此問題的受訪者皆擁有健身追蹤器或智慧手錶並確實使用上述裝置，該資料反映了 2021年 6月一項美國消費者調查結果。
資料來源：Deloitte 2021年連網能力與行動趨勢調查

每日步行數量

健身 /運動表現

心臟健康

睡眠品質和持續時間

卡路里

壓力程度

COVID-19的可能症狀

慢性疾病狀況

其他
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從業界巨頭到新創公司，各類企業皆在開發醫療照護穿戴式裝置的新功能，以滿足2022年及其後的需求成
長。不過，消費端和醫療照護端的普及程度仍較為緩慢，畢竟穿戴式裝置是相對新穎的技術。

採用穿戴式裝置所受到的阻力包含：

醫師的疑慮：醫療照護提供者發現，使用穿戴式科技在監測慢性健康狀況與追蹤生命跡象、睡眠品質和藥物治
療方面十分有幫助。7然而，其也指出了三個主要缺點：

1.	 資料效用：Deloitte針對美國醫師的最新調查顯示，如果科技無法提高效率且不能融入工作流程中，臨床醫
師往往不予採用該項新科技。8只有10%的受訪醫師表示，自己已將來自病患穿戴式裝置的資料整合，並納
入電子健康記錄中。不過，這一點也正在慢慢改變：主要的電子健康記錄供應商現在允許消費者與醫師共
享來自其健康應用程式的資料。9然而，目前大多數醫師仍無法使用來自病患穿戴式裝置的資料，或者需要
手動輸入。10

2.	 資料準確性：有些醫師並不信任來自消費者穿戴式裝置的資料。例如，已診斷出患有心房顫動的患者可透
過各種智慧手錶收到發作警報（應用程式已受美國食品藥物管理局和全球其他監管機構批准），11但這種功
能作為大規模篩檢工具的用處不大，反而會產生許多誤報，導致健康的使用者進行不必要的檢查，使病患
和醫療照護系統承受了額外的壓力。12

3.	 使用者錯誤和焦慮：當穿戴式裝置佩戴不正確時，所收集到的資訊也可能會不準確。部分使用穿戴式裝置
監測健康狀況的人也出現了焦慮和強迫行為。例如，過分關注脈搏率和心律可能會造成模仿嚴重疾病（如
心房顫動）症狀的身體反應，增加不必要的入院和病患痛苦。13

資料隱私問題：COVID-19疫情下，消費者越來越願意分享自己的健康資料。14然而，資料隱私仍然是個阻礙。
根據 Deloitte 2021年《連結與行動趨勢》調查，40%擁有智慧手錶或健身追蹤器的人士擔心這些裝置所收集
資料的隱私，60%專門使用智慧手錶追蹤健康狀況的使用者表達同樣顧慮。

網路安全威脅：如同所有的連網裝置，醫療健康穿戴式裝置同樣會遭遇網路安全威脅，而這一點可能會對使用
者造成十分嚴重的後果。假的智慧手錶警報可能會促使病患過量服用藥物，15藥物輸注泵和心臟節律器等醫療
裝置也曾受駭客攻擊。16而隨著越來越多人採用智慧貼片給藥，數百萬人也可能因此易受威脅所影響。不僅如
此，駭客近期甚至竊取了透過智慧手錶所收集的數百萬筆健康與健身記錄。17業者應針對醫療健康穿戴式裝置，
將網路安全整合至其產品開發、軟體、供應鏈和雲端運算中。18

加強監管：目前，科技業者可以決定不將智慧手錶歸類為醫療照護裝置，以避免各種法律規範，例如美國《健
康保險可攜性與責任法案》(Health Insurance Portability and Accountability Act)要求使用者須明確知悉並
同意分享敏感的健康資料。不過，隨著這些裝置及其輸出的資料彙整至電子健康記錄中、更多病患受其警報引
導至醫療照護系統，監管單位可能會要求業者遵守更嚴格的法規。19

以上不利因素並非不可跨越的障礙，也並不阻擋未來兩年消費型醫療健康穿戴式裝置市場的成長。而穿戴式裝
置的準確度將有所提高、應用程式也將變得更加智慧，使人們能夠監控更廣泛的健康指標和狀況。目前看來，
主管機關似乎也可能將批准穿戴式裝置用於監測其他健康指標。因此，大型科技公司、醫療科技公司和諸多新
創公司皆認為健康穿戴式裝置市場十分強勁，其投資和創新可能將促成此自我實現的預言。
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智慧型手機的永續性：壽命更長且更環保
延長智慧型手機壽命能減少其帶來的環境影響，但如此一來 
智慧型手機廠商能找到其他營收來源嗎？
Paul Lee, Cornelia Calugar-Pop, Ariane Bucaille, and Suhas Raviprakash

智慧型手機是全世界最受歡迎的消費電子設
備。Deloitte Global 預測，2022 年智慧型
手機的裝機量預期將達到 45 億台，1 且將

在 2022年產生 1.46億噸的二氧化碳或二氧化碳當量
（CO2e）。2 儘管該數字不到 2021 年全球總排放量

340億噸二氧化碳當量的 0.5%，但基於環境永續的立
場，仍應思考如何減少不必要的設備浪費。3

這些排放量大部分（83%）來自 2022年將出貨的 14億
台智慧型手機製造、運輸過程與首年使用所產生。4而
另外 31億台現役手機在 2022年的使用將產生額外的
11%排放量，其餘則分別來自現有智慧型手機的維修過
程（4%）與生命終期處理（1%），5包括回收處理。6
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製造智慧型手機的過程
將造成大量的碳排放
一台全新的智慧型手機在使用的第一年平均產生 85公
斤的碳排放量，其中 95%來自於製造過程，包括原物
料的提取及運輸。CO2e的釋放量則取決於下列幾項主
要因素：

• 回收材料的使用量。7重複使用材料促進碳排放密集
的礦業減排。錫金屬可重複利用於電路板、鈷金屬
可用於電池，而鋁金屬則可用於手機外殼。8回收稀
土元素的技術也已經存在，用於喇叭和制動器等零
組件。由於稀土元素體積小，因此直到幾年前，這
項技術仍被認為無商業可行性。9

• 製造商設施的能源節約效率。生產智慧型手機的積
體電路消耗大量能源，舉例而言，近三成的半導體
製造廠，其營運成本源於維持溫度及濕度恆定所需
的電力。10

• 製造生態系對可再生能源的依賴程度。此依賴程度
關乎自有設施，以及承包製造業務的第三方。供應
商可能須說服並且協助其外包供應鏈改用風力、太
陽能及水力等可再生能源。11

智慧型手機製造完成後，在一般 2至 5年的使用壽命中，
平均會因使用而產生 8公斤的排放量。12在這段時間
結束時，生命終期處理的碳排放量取決於零組件回收
的難易度。13

由於製造過程幾乎構成了整個智慧型手機的碳足跡，
因此減少智慧型手機碳足跡最重要的一環在於延長手
機的預期使用壽命。14使用中的智慧型手機總數仍維
持不變，不過每台手機的使用週期將延長，在其生命
週期中被一位或多位持有者所使用。即使將整新、運
輸舊手機產生的碳排放納人考量，無論是由原本的持
有者或是多位持有者共同延長使用時間，減排效益仍
相當明顯。

幾項趨勢表明，從中期來看，智慧型手機的使用壽命
確實可能延長：

智慧型手機變得更堅固，減少了意外更換手機的需求。
過去，螢幕破損及進水是手機報廢的常見原因，但現在
螢幕可承受多次的短距離墜落，而差異點則是對墜落的
耐受性。15旗艦機種的智慧型手機因售價更高而品質更
佳，其防水性能也逐年增加。最新的旗艦機款目前可承
受在 6公尺深的水中浸泡半小時。16

延長智慧型手機的軟體支援時間。供應商延長軟體支
援的時間可大幅影響裝置的轉售價值，畢竟無用的手
機將難以販售。為了使舊有手機能順利運作，智慧型
手機供應商為每款手機建立或採買特定版本的操作系
統。這類操作系統的更新可能包括使現有手機「看似」
煥然一新的設計更改；更新的程式碼還可讓手機運作
更加順暢，減少能源消耗。

供應商還須定期提供安全性更新以修補安全漏洞。截
至 2022年年初，此類智慧型手機操作系統支援的年限
在 3年至 5年間。雖時間長短取決於供應商，但預計
至 2025年，競爭壓力可能導至系統支援時間增加至 5

年。17自 2023年開始，歐盟所有智慧型手機供應商均
必須提供 5年的安全性更新。18

消費者擁有手機的時間越來越長。在已開發市場中，
智慧型手機的平均持有時間持續穩步增長。圖 1顯示
了 2016年至 2021年，18個月內曾經購買手機的使
用者比例下降（2021年市場出現逆轉，可歸因於疫
情導致設備的消費量增加）。而同期的同一市場中，
智慧型手機購於 3.5年之前的比例則加倍，平均從 5%

成長至 10%。19
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FIGURE 1

Consumers are keeping their smartphones for longer
Proportion of smartphone owners who had purchased their phone in the prior 18 months, 

2016–2021

Source: Deloitte Digital Consumer Trends, May–June 2016, May–June 2017, June 2018, May–June 2019, May 2020, 
June–August 2021. 

Deloitte Insights | deloitte.com/insights
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旗艦型手機的售價目前一般在 1,000美元以上。延長
智慧型手機保留時間的強力動機是新裝置的高售價。
相較於過去約兩年便能完全償付，新手機可能需要三
年的時間。在 2017年，智慧型手機定價 1,000美元的
想法讓人遲疑，但在僅僅一年後，這已成為旗艦產品
的一般價位，多數供應商均提供多款定價在 1,000美
元或以上的智慧型手機。20

整新機與二手機的全球市場正在成長。手機的名目轉售
價值越高，交易的可能性就越大。定價 1,000美元的手
機，第一年後可能保有一半的價值，為每年更換高階手
機的少數智慧型手機使用者提供強烈的交易動機。21

公司亦有進行整新的誘因：一台使用了一年、完全整
新的手機，售價可能為全新手機的八成。在較富裕的
市場中，已使用 4年的高階手機可能並不受歡迎，但
在新興市場中卻有著大量需求。與低價手機相比，高
階手機也可能更防水防塵，並採用品質更佳的玻璃。22

事實上，2024年智慧型手機整新機的市場預計將以每
年 11.2%的速度成長，屆時市值將達 650億美元，並
包含 3.52億台手機。23

圖 1

消費者擁有智慧型手機的時間越來越長
2016年至 2021年間，在 18個月內曾經購買手機的使用者比例

資料來源：Deloitte數位消費趨勢報告，2016年 5月至 6月、2017年 5月至 6月、2018年 6月、2019 5月至 6月、2020年 5月、2021年
6月至 8月。

澳洲 比利時 德國 義大利 荷蘭 英國
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結論

延長的智慧型手機使用壽命可能改造智慧型手機產業產生營益及利潤的方式。

智慧型手機供應商可以提供更高價的設備以抵消銷量下降的影響，並可向偏愛永續供應商的消費者收取綠色溢
價（green premium）。但是，供應商還應考量如何增加裝置銷售外的營收，可能包括下列內容：

• 媒體服務和應用程式商店

• 線上儲存：隨著照片與影像的累積，需求將隨著時間逐步成長

• 單位排放量低於智慧型手機的補充硬體銷售（例如藍牙耳機的銷售額預計在 2022年增長 35%）24

• 保險費用 25，以及與購買或租賃智慧型手機相關的金融商品佣金

隨著時間改變，智慧型手機買家的消費行為可能受到供應商的綠色認證（green certificate）影響，但此現象
在短期內不太可能發生。根據 Deloitte 2021年中的一項跨國研究，13個國家中有 10個國家的消費者認為，
是否使用可回收材料，是他們在選擇手機時最無關緊要的考量因素。26

長期以來，營運商透過將智慧型手機與新的多年合約捆綁銷售來獲利，因此減少新手機的銷售算是一種懲罰，
但行動通訊業者也可將合約與整新機捆綁，以及銷售保險等輔助性服務。此外，許多業者已有大量客戶使用不
購機的資費方案（SIM-only），意即僅包括通話時間的費用，與新手機的銷售無關。

對於智慧型手機產業和其他產業而言，實現減碳目標通常需要企業改變經營方式。然而，最終的回報可能將超
出單一個智慧型手機產業所獲得的回報。智慧型手機產業採取的措施可能影響其他種設備減少碳排。同一家供
應商可以將減少智慧型手機排放的創新（例如使用回收材料）應用於產品組合中的其他設備，例如平板電腦。
降低能源消耗以延長智慧型手機電池壽命的方式亦可用於其他設備，包括筆記型電腦或是智慧喇叭，這些設備
以往為插座式，對節能設計的需求較少。27這些減排總量，加起來可能遠超過智慧型手機本身的減排貢獻，即
使並未超過，每一分減少仍然十分重要。28
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1.	 Gartner, “Gartner forecasts global devices installed base to reach 6.2 billion units in 2021,” press release,  
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科技產業中的女性： 
漸入佳境，但仍面臨新挑戰
隨著疫情緩和，科技公司應重新檢視 
對推動科技產業性別多元化的承諾
Susanne Hupfer, Sayantani Mazumder, Ariane Bucaille, and Gillian Crossan

科技產業、或者至少是龍頭科技企業，在未來
一年將持續縮小員工的性別差距。Deloitte 

Global預測，全球大型科技公司的平均整體
女性比例將於 2022年達到 33%，較 2019年（圖 1）1

微幅提升 2%；擔任技術職務的女性比例亦將提升，但
仍落後整體女性員工比例約 8%。

2個百分點的成長雖然不多，但足以代表顯著的進步。
取得進展並不容易，甚至招募、僱用、挽留與提拔女
性的積極行動也進度緩慢。雖然進展的方向正確，但
展望未來，科技公司仍需要更努力改善此一情形。
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圖 1

大型科技公司女性員工的比例成長緩慢但穩定
大型科技公司的女性員工比例

資料來源： 根據 20家大型科技公司（平均員工數超過 10萬名）勞動力多元化報告進行的分析，以及 2021年與 2022年的預測。

大型科技公司持續取得進展，但可能 
面臨停滯不前的風險
有研究顯示，多元團隊的表現更佳且更具創新性，業
界領導者也普遍認為，性別、種族、年齡及其他社會
因子多元的勞動組成對企業有利。2在科技產業尋求自
身未來榮景的同時，也須做好表率。

分析提供年度勞動力多元化報告的 20家大型科技公司，
結果顯示上述公司在過去兩年內保持了良好的性別多
元發展態勢。3即使女性更易受到疫情所導致的全球失
業率飆升與勞動參與率下降所影響，4許多企業的女性
比例仍能維持成長。

部份可歸因於疫情初始時，科技產業的準備相對而言
更為充分，可依靠熟練的連線操作及合作工具，迅速
轉換為遠距與彈性工作模式。

此外，許多大型企業的勞動力多元化承諾與計畫已行
之有年，而這些已付諸的多元化（性別與其他方面）
承諾有助於企業渡過危機。此外，科技產業的就業（包
括女性的就業）復甦較許多產業來得更早，或許使其
更容易保持性別平等的進步。5

FIGURE 1

Large technology companies are making slow but steady progress in 
increasing female workforce representation
Female workforce representation in large technology companies

Source: Analysis and 2021 and 2022 predictions based on published diversity reports from 20 large technology companies 
(with an average workforce of more than 100,000 employees). 

Deloitte Insights | deloitte.com/insights

Proportion of women in overall workforce Proportion of women in technical roles

30.8% 31.5% 32.2% 32.9%

22.4% 23.1% 24.0% 25.0%

2019 2020 2021P 2022P

整體女性比例 擔任技術職務的女性比例

2019年 2020年 2021年預測 2022年預測
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雖然知名的科技公司持續致力於性別多元化並報告進
展成果，但對資源較少、聲望較低的小型科技公司而
言，吸引及挽留女性的難度更大。6這類小型公司通常
不公開員工性別多元性相關的數據，因此難以了解他
們的進展情形，但 2019年底針對全球科技新創公司高
階主管的調查顯示，僅 43%的企業訂有全公司的招募
與晉升多元化成長目標。7在缺乏目標與透明度的情況
下，相較於大型公司，小型科技公司的性別多元性表現
也許更差，且在疫情期間落後的幅度恐怕會加大。8

持續的進步需要新的承諾與更多的努力。眾所周知，
平等的女性比例面臨的挑戰包括教育渠道、招募與僱
用、員工留任、薪酬與晉升等。9除了這些挑戰外，新
冠疫情對勞工的身心健康與職業前景也造成了嚴重的
打擊。2021年 Deloitte《職場女性研究》（Women @ 

Work）針對高科技、媒體與電信（TMT）產業中 500

名女性所進行的調查顯示，相較於疫情爆發前，TMT

產業的女性感到工作的動力與效率、對工作的滿意程
度、工作與生活的平衡，以及對雇主的忠誠度急劇下
滑（圖 2）。10 83%的 TMT產業女性受訪者表示工作
量增加了，且多數受訪者表示花在家務與眷屬扶養的
時間上升。11工作與生活的界限分崩離析：對工作與生
活平衡的滿意度下降 38%，而「關閉工作模式」的能
力下降 19%。更值得擔憂的是，僅 38%的 TMT產業
女性認為公司已給予足夠的支持，12而僅 30%的受訪
者表示雇主提高了彈性工作的機會（例如能同時承擔

照護家人責任的工作自由，或其他承諾）；只有 22%

受訪者表示雇主曾明確表示不會期望對方「隨時處於工
作模式」。13

相較於同儕，多元種族與族群的 TMT產業女性似乎更
易受到疫情的負面影響。與在 TMT產業的其他女性員
工相比，這類女性更可能花較多時間在工作與家庭責任
上，也更可能對自我身心平衡、工作的動力與效率，以
及劃清工作與生活界限的能力自評不滿意，甚至極度不
滿意。與其他 TMT產業女性的 43%相比，竟有超過一
半（52%）的多元種族與族群 TMT產業女性認為工作
與生活的平衡不佳或極度不佳；而相較疫情前，59%

多元種族與族群的 TMT產業女性對當前的職業前景感
到更不樂觀，而其他 TMT產業女性則僅為 48%。由於
少有科技公司會詳細報告女性員工的組成細節（即種
族、年齡或其他社會認同），因此難以衡量比例是否
在其他方面獲得改善。但疫情對多元種族與族群的女
性所造成的不同影響，可能使勞動人口多元化的推動
更加困難。

公平的女性比例仍面臨著
眾所周知的挑戰，包括教育
渠道、招募與僱用、員工留
任、薪酬與晉升等因素。
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疫情所造成的壓力可能導致女性工作人口流失，甚至
促使這些女性完全離開職場。多數 TMT產業的女性
（51%）認為自己的職業前景不如疫情前樂觀，有 57%

的女性預計在兩年內換工作，主要因素是缺乏工作與
生活的平衡。不僅如此，竟有 22%受訪者正考慮完全
離開職場，主因是工作量增加而影響身心平衡。

FIGURE 2

During the pandemic, women in the TMT sector became much less satisfied 
with many aspects of their life and work

Source: Analysis of TMT sector respondent data from Deloitte’s Women @ Work global study, 2021.
Note: The survey polled 500 women in the TMT workforce across 10 countries between November 2020 and March 2021.
 Deloitte Insights | deloitte.com/insights
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圖 2

疫情期間，高科技、媒體與電信產業的女性對生活與工作的許多層面感到更不滿意

資料來源：2021年 Deloitte《職場女性研究》（Women @ Work）， TMT產業受訪者資料分析。
註：於 2020年 11月至 2021年 3月間，針對 10個國家的 500名 TMT產業勞動人口所進行的調查。

TMT產業的女性對生活各層面評比 
為「佳」或「極佳」的百分比

疫情期間的 
百分比變化

疫情爆發前 目前情形

工作效率

工作動力

對雇主的忠誠度

工作與生活的平衡

身體健康

對工作的滿意度

心理健康

「劃清工作與生活界限」的能力



63

2022全球高科技、媒體及電信產業趨勢預測

結論

綜觀這次疫情，企業應考慮何種未來工作模式可讓人才庫更廣泛且多元。不少企業從疫情期間學到教訓，
有幾家主要科技公司正採用遠距優先的工作模式，而其他公司則採用結合辦公室與居家工作的模式，有些
公司甚至正在嘗試使用更小型的分散式辦公室。16除了增加工作與生活的彈性，「隨處辦公」（work from 

anywhere）模式可將優秀且多元的人才庫拓展至全國甚至全世界，而不再侷限在辦公室的通勤距離內。17

對於缺乏女性人才的產業而言，擁有更廣大的人才庫以供選擇特別重要。透過科學、科技、工程以及數學
（STEM）四個渠道多元培養下一代科技人才雖然值得讚許，但需要多年的努力不懈才可達到目標。與此同時，
部分科技公司將目標放在吸引及招募被忽視的女性群體，例如二度就業或轉行的女性。另一些公司與執行「重
返職場」（returnship）計畫的組織合作，為暫時離職後復職的女性提供培訓與指導。18其他公司則建立了學
徒制度，旨在招募以及為「非常規人才」提升技能，例如缺乏傳統技術背景的轉職者。

除了僱用更多女性之外，要縮小性別差距還須解決留任女性員工與公平晉升的挑戰。研究顯示，約有一半的女
性員工在職業生涯中期退出科技產業，而女性在科技產業的高階領導職位中所佔的比例不到四分之一。19根據
Deloitte在2020年的一份報告 ,，性別偏見是科技產業女性晉升高位的首要阻礙。20然而對於提升創造性思維、
推動商業成效，以及提供學習表率而言，多元化的領導可能是關鍵所在。21為女性提供正式的導師計畫與職業
發展機會，還有晉升的性別比例目標，將有助於留住更多的女性人才，並將女性晉升至高階管理層級。但根據
Deloitte《職場女性研究》，TMT產業中只有不到四分之一的公司訂有這些方案。22

畢竟，提升女性在科技產業的比例與公司其他重要措施相同，需要企業的領導階層提供承諾以及策略上的重
視。企業應指派專責的高階主管，並致力於發展全面多元化、平等與具包容性的策略，以造就兼容並蓄的文化。
問責制與透明化（確認衡量指標、報告結果與追蹤進度）極為關鍵，唯有如此企業才能評估策略是否有效，以
檢討並改善執行方式。

但這些都是企業可改善的地方，包括 Google、
Salesforce及 IBM在內的科技公司，已透過擴大育兒
協助與給薪的家庭照顧假方案以應對疫情影響。14還有
部份公司建立新的彈性工作及身心平衡方案，例如職
務分擔、免費心理健康諮詢、員工集體放假，以及提

供兒童觀看的教育節目等等。15當科技公司主動制定方
案及政策，以協助員工在家庭照護與身心平衡以及工
作責任間取得平衡時，才可避免工作倦怠並提高忠誠
度，進而在疫情及後疫情時代保留多元人才。

https://www2.deloitte.com/us/en/insights/topics/value-of-diversity-and-inclusion/diversity-and-inclusion-in-tech/recruit-and-retain-experienced-women-in-technology.html
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從球員卡到數位影視： 
NFT帶領運動收藏品進入數位時代
粉絲不再只能觀看，甚至能擁有自己最喜愛的體育經典片段， 
讓非同質化代幣在運動市場中的地位更加穩固
Paul Lee, Theo Ajadi , Kevin Westcott, and Gillian Crossan

哪個球迷不想購買一段難忘的體育賽事經典片
段？非同質化代幣（Nonfungible tokens，
簡稱「NFT」），一種利用區塊鏈技術紀錄

媒體內容所有權的獨特、數位辨識碼，能讓球迷購買
自己喜愛的運動片段。Deloitte Global 預測，2022

年，運動媒體 NFT的交易金額將超過 20億美元，約為
2021年的兩倍。1

至 2022年底，全球預計將有 400萬至 500萬的體育
迷購買或獲贈 NFT運動收藏品。大眾對運動 NFT的興
趣可能是受到更廣泛的 NFT市場活動（包括數位藝術）
所刺激；截至 2021年 8月，藝術市場前五大交易的
金額已超過 1億美元。2
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NFT可能將大量創造新的收入來源
在 NFT的世界裡，數位內容將獲得一組專屬且不可複
製的辨識碼，這個辨識碼 (通常是 Flow或以太坊 )將
記錄在分散式資料庫、即區塊鏈上。這個辨識碼也能
顯示出數位內容的所有權與使用權資料。NFT的所有
權可包括數位基礎資產的所有權，然而至目前為止，
大部分售出的運動 NFT皆未享有內容基礎的所有權或
使用權。各個 NFT都包含一份智慧合約，其條款無限
期適用，且每筆交易立即適用，無法撤銷。

每個 NFT都是獨一無二的，就像每筆實體限量印刷都
擁有專屬的編號一樣，儘管商品本體長得一模一樣。
透過這種方式，NFT在一開始便為數位內容建立起稀
有性。而這就是球員卡的數位翻版―2021年 3一張球
員卡售價可高達數百萬美元，長期以來也都是球隊與
聯賽的主要收入來源，在美國市場尤其如此。NFT有
效達到了與球員卡同樣的需求，只不過改以數位圖片
或影片取代圖片、以像素取代紙板、以數位顯示（主
要透過手機觀看）取代活頁夾、以線上交易平台取代
收藏家交易會，以及以區塊鏈取代第三方認證機構。4

付費購買一段所有人都能免費觀看的影片的 NFT版本，
這看似不合邏輯。5然而，一張形式上毫無價值的印刷
卡片卻能賣出七位數的價格，這看起來也相當不理智。6 

無論如何，其價值取決於需求量與稀少性，而需求也往
往時增時減，更會受到內外部多重因素的影響。

2022年，NFT在運動產業中最常見也最有利可圖的應
用方式，可能將是限量版運動經典片段或球員卡的銷
售。7每個 NFT的價值將取決於運動員的知名度、事件
的重要性、NFT中包含的額外內容，以及消費者的需求。
重大事件的限定版 NFT可在拍賣會上被出售，例如傳
奇球星的致勝球、全壘打或灌籃影片，再附上該球星
的評論片段；而 20,000份沒有附加內容的相同影片，
則可透過線上商店出售與交易。8這某方面很像藝術界
的交易模式，同一件藝術作品擁有許多個複製品，然而，
各個經過認證的複製品都有專屬的編號，價值也有所
不同。9

2022年，各個平台與權利創造者大概會繼續測試各式
各樣的所有權模式，以在激發消費者需求與維護智慧
財產權之間找到最佳的平衡點，而後者的作用在於尊
重第三方對數位基礎資產享有的固有權利。到目前為
止，運動 NFT提供的有限智慧財產權尚未抑制消費者
的慾望，這顯示出需求的推動力很可能是來自擁有者
的地位彰顯：稀少性本身即可推動內在價值。

價值取決於需求量與稀少
性，需求也往往會時增時減，
更會受到內外部多重因素
的影響。
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疫情封鎖期間，體育聯盟、球隊與個人運動員的收入紛
紛下滑，而 NFT可為他們帶來額外的收入：10光是在
2021年的前九個月，最大足球 NFT平台的銷售額已達
1.28億美元。11NFT平台擁有人可在 NFT合約中規定平
台將對每筆交易的抽成，抽成的其中一部分可能又會回
到上述權利持有人的身上。此外，如果 NFT所使用的智
慧合約可在加密的情況下簽訂，則當前的權利持有人便
能就預先設定的權利取得相對的報酬。運動相關權利的
管理錯綜複雜，使得上述方式更顯得珍貴。

NFT也是個能強化粉絲關係的機會。權利持有人應
思考如何最適當地運用 NFT來提升粉絲的體驗，例
如 :讓對方能夠取得與展示支持團隊的 NFT，並一同
參與當月最佳球員的決定（日本），甚或是決定比賽

中場休息時間播放的歌曲（義大利）。12在某些情況
下，NFT也可用於如《夢幻總教頭》(Fantasy sports 

league)的虛擬體育應用程式中，每個 NFT將代表一名
球員，而該球員可能是參加某個賽季比賽的球隊成員。

NFT的應用範圍持續擴大，其中的一個類別可能牽扯
到運動員設計或運動員品牌實體物件的數位版本，像
是僅以數位形式存在的運動鞋。舉例來說，Gucci 

Virtual 25是一款數位球鞋，只能透過擴增虛擬實境
(AR)技術穿戴。13同樣地，有些人可能會質疑這背後
的邏輯；然而，有人可能也同樣無法認同一雙實體球
鞋要價 180萬美元，或者無法理解數以萬計的電子遊
戲玩家為何願意購買數位角色造型，如皮膚等。14

把錢花在純數位內容上可能會令一些人感到陌生。十年
前，這個行為非常小眾。然而，電子遊戲花費的演變
歷程顯示出，此概念正在迅速竄升為主流。到了 2022

年，遊戲玩家可能會花上數百億美元購買虛擬貨幣，再
使用這些貨幣購買僅存在於虛擬環境中的遊戲相關裝
備與技能。這些只能顯示在螢幕上的裝備與技能沒有庫
存限制，其「製造」的邊際成本也趨近於零。15
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結論

2022年，絕大部分的運動相關 NFT很可能會在擁有最大粉絲群與收益的運動中日益茁壯，即足球、16籃球、
棒球、橄欖球與曲棍球。然而，隨著時間推移，所有運動項目都可能會發展出某種型態的 NFT。有些是為了
紀念某個事件，或許是某位 F1賽車手創下世界紀錄贏得錦標賽冠軍，抑或是某個足球員在國際比賽中踢進第
100顆球。主要的初步考量之一將會是 NFT的發展是否能建立在聯盟、團隊或運動員上。

2022年，創立運動收藏品相關的 NFT平台可能仍會是一項複雜且具有挑戰的工作。以下十個關鍵可協助創立
成功的平台：

• 授予一組專屬的特定權利給可出售的影片片段，並將詮釋資料 (metadata)放入 NFT中。17

• 建立或使用可應付暴增的交易量與全球需求的線上平台。

• 鑑別能在 NFT上鑄造內容的合作夥伴，值得注意的是，鑄造成本落差極大。18

• 流程必須能夠規模化，搭配人工智慧的輔助，找出與能夠成套出售的影片並進行分級。19

• 納入健全的客戶實名認證 (Know your customer, KYC)流程，因為任何可交易的資產都可能成為洗錢工具。
不要忽視任何適用於 NFT發行人或持有人的法規，例如增值稅、營業稅、預扣稅與會計原則。建立防止內
線交易的程序。

• 讓 NFT平台足以吸引小資族以及富有的長期投資人。入門價格定在幾美元即可，而偶爾的高價值交易會使
平台的服務更饒富趣味。

• 持續迭代，嘗試各種方法讓不同類型的收藏家保持參與熱度，例如團隊建立、運彩與其他挑戰。20

• 考慮舉辦額外的活動，例如夢幻團隊打造比賽。透過此類活動，也可在粉絲同意下收集對方的資料。

• 擬定零碳計畫。由於區塊鏈上會記載每筆交易資訊，而在 2021年，此一技術也成為碳密集的活動之一，因
此體育相關單位必須找出節能的方法。例如：達成共識使用如 Flow等的權益證明 (proof-of-stake)模型，
例如 NBA的 Top Shot平台；而不採用以太坊等的工作量證明 (proof-of-work)機制。21

• 最後，影片片段只是 NFT策略的開端。NFT還可以應用在其他的運動商品上，例如比賽門票與實體收藏品。
NFT門票可與智慧合約搭配，一旦轉售門票，就必須依照約定繳交一定比例的金額給門票發行單位。22此外，
NFT也可以應用在實體收藏品上，例如親筆簽名球或自行車選手運動衫。如此一來，就能進一步提高該技術
為體育單位創造收入的能力。最後，體育單位也應考量區塊鏈的其他應用方式，例如貨幣。

從收入的角度來看，2021-2022賽季可能是 NFT開始產生重大影響力的第一個賽季。如果早期 NFT採用者的
體驗相當良好，那麼市場應該會持續成長，並成為粉絲體驗數位化、全球化與商業化的重要推動力。



72

從球員卡到數位影視：NFT帶領運動收藏品進入數位時代

1.	 As of September 2021, NFTs were available or expected for the NBA, UFC, and baseball. The NBA’s Top Shot was the most 
established of all the platforms, with trading volumes of about US$700 million by August 2021. LaLiga in Spain is reported 
to be launching it in June 2022. See: Eben Novy-Williams, “UFC to sell first NFTs as fighters gain share of licensing,” Yahoo 
News, August 5, 2021; Tracy Hackler, “Panini America unveiling 2021 Prizm Baseball NFT Blockchain packs Monday,” Panini 
America, August 22, 2021; Cryptoslam.io, “NBA Top Shot sales volume data, graphs & charts,” accessed October 7, 2021; 
Jacob Feldman, “NBA Top Shot maker to create LaLiga NFT collectibles,” Sportico, August 23, 2021.    

2.	 The definition of art is both subjective and in a current state of flux. At the time of writing, in early September 2021, art 
included penguins, drawn digitally, and selling for thousands of dollars each. As well as penguins, there are kittens, ducks, 
apes, and more. New forms of art are always controversial, and NFTs are just the latest trigger for a chorus of disapproval. 
Trading volumes on the OpenSea marketplace, the largest for NFTs, was US$2.5 billion in the first half of 2021. The value of 
the top 5 art sales was US$102.83 million as of August 26, 2021. See: Olga Kharif, Vildana Hajric, Justina Lee, and Bloomberg, 
“Rolexes and Lamborghinis are so yesterday. NFTs are the new digital ‘flex’,” Fortune, August 28, 2021; Nfttrending.com, 
“NFTs are going mainstream as trading volume reaches new record level,” August 3, 2021; Daniel Phillips and Stephen 
Graves, “The 15 most expensive NFTs ever sold,” Decrypt, August 26, 2021.

3.	 Mark Saunders, “List: Highest-selling sports trading cards of all time,” ABC 10News, April 25, 2020. 

4.	 Twitter may soon enable NFT owners to show their owned items within their Twitter handle. Taha Zafar, “You might soon be 
able to show your NFTs as Twitter avatars!,” Cryptoticker.io, September 29, 2021. 

5.	 The valuation of art will always be subjective, and the discussion on what any piece of art is really worth is likely to be 
perpetually inconclusive. For one discussion, see: Art Reveal Magazine, “5 reasons people buy expensive art—the psychology 
behind the purchase,” August 21, 2020. 

6.	 One of the best-known names in physical sports cards has launched an NFT series for UFC. See: UFC, “UFC and Panini 
America to deliver first-ever UFC NFT trading cards,” press release, August 4, 2021. 

7.	 Each video moment is likely to be accompanied by a wide array of data explaining the context in which the play happened. 
See: SportsPro, “What is NBA Top Shot? Dapper Labs’ Caty Tedman explains the NFT platform everyone is talking about,” 
May 4, 2021. 

8.	 For NBA Top Shot, tiers are Common, Fandom, Rare, Legendary, and Ultimate,, each of which has differing levels of scarcity. 
See: NBA Top Shot, “Moment Collectible tiers,” October 2021. 

9.	 There are often limited, numbered editions of prints made from an original artwork; an individual number and a signature 
are two indicators of authenticity. These prints are identical, save for the number, in the same way that a video clip is made 
unique via its incorporation into an NFT. See: S&P Gallery, “How do limited editions work?,” May 17, 2021. 

10.	 As an example, revenues for European football contracted by 13% in the 2019/2020 season. See: Dan Jones and Chris Wood, 
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人工智慧下的隱私：同態加密 
及聯合學習有助穩固人工智慧隱私安全性
如今這兩項新興隱私技術能有效保護人工智慧應用中的資料 
安全，但眼下的挑戰是如何強化這些技術的可行性
Duncan Stewart, Ariane Bucaille, and Gillian Crossan

同態加密（Homomorphic Encryption, HE）與
聯合學習（Federal Learning, FL）是兩種不
同卻又相關的技術，目的都是為了解決同一

問題：如何更安全、更有隱私地執行機器學習 (Machine 

Learning, ML)等人工智慧任務？ Deloitte Global預測，
由於此問題日益緊迫，2022年同態加密與聯合學習的
市場成長率將達兩位數，金額超過 2.5億美元；到了
2025年，其市值預計會超過 5億美元。1
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資料越安全，人工智慧的
應用範圍就越廣泛
同態加密與聯合學習皆屬於隱私強化科技（privacy-

enhancing technologies, PETs）的一環，2都是能讓
人工智慧更加安全與更具隱私的工具。透過同態加密，
機器學習便能在資料加密的情況下繼續使用資料；而
其他機器學習技術則必須先解密資料，增加遭受攻擊
的可能性。聯合學習則將機器學習的能力部署至本地
或邊緣裝置，不會將所有資料保存在同一處，以免因
遭任何一次駭客攻擊而洩資，後者即為中心化機器學
習可能會遇到的狀況。同態加密與聯合學習並不互斥，
可以同時併用。

同態加密與聯合學習市場成長的主要推動力，是大眾
對更安全與具隱私的人工智慧應用的新興需求。眾人
皆知，人工智慧是許多產業的關鍵技術，而如今許多
業界人士前所未有地開始關注隱私與安全。使用人工
智慧的公司開始將同態加密與聯合學習視作降低未來
風險的措施之一。對於在雲端環境使用人工智慧的公

司來說尤其如此，畢竟資料必須透過雲端上傳下載，
且在外部處理，帶來攸關隱私與安全的潛在問題。監
管機構正以嶄新方式管理人工智慧 3，而同態加密與聯
合學習技術或許得以讓企業更符合此類法規。諸如醫

療照護與公共安全等十分龐大的市場，對於人工智慧
的隱私與安全極為敏感，業界人士也開始研究同態加
密與聯合學習以解決相關疑慮。

同態加密與聯合學習這兩項技術相對來說較新穎，也
較傳統的人工智慧更加複雜。雖然這兩項技術十分有
效，卻也伴隨著相應的缺點。同態加密的運算速度比
未加密資料更慢；聯合學習則需邊緣裝置使用效能更
好的處理器，以及資料中心的核心硬體 (主要的人工智
慧軟體所在 )與邊緣裝置 (機器學習在此運作 )之間具
備快速且可靠的連線能力。

（在這種情況下，「邊緣」可以是智慧型手機等裝置，
或者距離工廠中的機器人幾百公尺的電器）。

近期，同態加密與聯合學習的應用障礙與幾年前相比
已有所降低。首先，Wi-Fi 6與 5G無線技術的使用越
來越廣泛，其速度與可靠程度也有所提升，因此更有
望能依賴邊緣裝置。部分供應商也推出許多開源工具，
讓非專業人士更容易使用同態加密與聯合學習技術。4 

然而，實用性的真正躍進其實是來自處理器成本與效
能的改善。在過去，同態加密的運算速度比未加密慢了
1兆倍，而到了現在，在採用了新的專門處理器時，某
些情況下速度僅慢了 20%。5同理，聯合學習技術所需
的邊緣處理器越來越健全，同時也更便宜且部署更廣
泛。全同態加密目前屬於處理器密集型的技術，而進
化後的同態加密處理器所取得的重大進展可大幅減少
所需的時間與成本。6

我們通常不會特別針對同態加密與聯合學習這類產值
較低的技術進行預測。然而為什麼這次會破例？一部
分是因為這兩種技術正來到十字路口。世界各地的監管
機構紛紛開始起草人工智慧的相關規範，而儘管 2016

監管機構正以全新的方式
管理人工智慧，而同態加密
與聯合學習技術則得以讓
企業更符合此類法規。
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年歐盟《一般資料保護規範》(GDPR)已然問世，這部
法規並不是隱私規範的終點。每個月，新的相關規範
有如雨後春筍般地出現，《一般資料保護規範》的實
施也會上升到全新的水準。由於這些規範的出現，供
應商與使用者大概會發現，在越來越多的地區與產業
中使用人工智慧將變得更加困難。同態加密與聯合學
習可協助公司遵守相關法律規範，進而大幅提升使用人
工智慧的機會。

本文討論同態加密與聯合學習技術的另一個主要原因
是技術的使用者。根據近期公佈的隱私強化技術資料
庫，共有 19個公開的前導研究、商品及概念驗證與同
態加密及聯合分析技術（即聯合學習）有關。

雖然看似不多，然而，所涉公司包含 Apple、7 

Google、微軟、Nvidia、IBM以及英國國民健康服務
機構；使用者與投資人則涵蓋美國國防高等研究計劃署、
英特爾、甲骨文、萬事達卡與加拿大豐業銀行。此外，
參與上述早期計畫的產業也都是業界之最。至於用例
則以健康與社會照護產業以及金融業為主，在數位領
域及犯罪與司法領域的應用也甚是重要（圖 1）。8

Source: Deloitte analysis of data from the Centre for Data Ethics and Innovation’s “Repository of use cases,” accessed 
September 30, 2021.

Deloitte Insights | deloitte.com/insights

FIGURE 1

HE and FL are attracting attention from some of the world’s largest companies 
and industries
Distribution by sector of publicly announced pilots, products, and proofs of concept for 
homomorphic encryption and federated analytics

Federated analytics         Homomorphic encryption 

2

2

Digital

3

4

Health and social care

5

1

Finance

1
1

Crime and justice

圖 1

同態加密與聯合學習技術吸引許多全球產業巨頭的目光
按各產業公布的同態加密與聯合分析前導研究、商品與概念驗證劃分

來源：Deloitte對英國資料倫理與創新中心「用例庫」中的資料進行的分析。瀏覽日期：2021年 9月 30日。

聯合分析 同態加密

數位 健康與社會照護 金融 犯罪與司法
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結論

世界各地的產業巨頭紛紛開始採用同態加密與聯合學習技術。儘管對大多數公司來說，同態加密與聯合學習在
2022年應無法立即見效，然而，如果想要保護敏感資料的隱私與安全，那麼企業便應該持續關注上述技術以
及其他隱私強化科技。此類技術可能最受以下領域青睞：

• 雲端供應商與使用者 9

• 資料敏感性極高的機構，如健康照護、金融公司以及犯罪與司法等公部門

• 想要與競爭對手共享、比較資料的公司，但不想洩漏最寶貴的智慧財產權

• 資訊安全長與其團隊

如同量子運算等的其他新興技術（可參考《2022高科技、媒體與電信產業趨勢預測》中的其他文章），企業
如果想要探索同態加密與聯合學習技術，可先完成以下幾件事以便為未來鋪路：

了解產業面的影響：包括同態加密與聯合學習等隱私強化技術，將對產業以及周邊產業帶來什麼影響？從策略、
經營與競爭的角度來看，更安全、更有隱私的人工智慧意義為何？為理解這一點，領導者必須跟上科技發展的
腳步，並持續觀察同行、競爭對手與生態系統中的合作夥伴對相關技術的投資與試驗。

擬定相應策略：企業應召集適當的專業人才擬定隱私強化策略。目前的策略很可能是採按兵不動的方式，然而，
領導者可以未雨綢繆，找出將觸發投資與探索開始或增加的事件，如競爭或技術發展等等。在時機成熟時，也
應指派技能、知識與公司地位兼具的人才執行策略。

關注科技與產業發展：同態加密與聯合式學習的策略應隨著技術及市場而演變。領導者應調整策略以反映這些
變化，並確保時機來臨時能夠把握觸發事件並採取相應行動。

更早將網路納入企業內部：企業通常只會在人工智慧部署階段導入網路安全。然而，各個企業可能都希望能更
早納入網路，以配合同態加密與聯合式學習技術的使用。這種人工智慧與網路之間的搭配可能得以強化隱私與
安全，同時也能大幅減少透明度的不足與責任的風險。

隱私與安全技術（包括同態加密與聯合學習）都只是工具，而非靈丹妙藥。儘管沒有所謂的「完美工具」，但
同態加密與聯合學習技術可讓企業如虎添翼。上述兩者能協助保護位在人工智慧核心的資料，讓人工智慧的用
途越來越廣泛，進而有望造福個人、企業與社會。
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2022量子運算技術： 
話題滿滿，但是否用處多多？
量子運算技術的前景雖不明朗，但企業應抱持 
有備無患的心態儘早部署
Duncan Stewart, Scott Buchholz, Ariane Bucaille, and Gillian Crossan

儘管量子運算技術正處於穩步發展階段，但
2022 年，有關該技術的媒體報導數量可
能會持續超過其實際的應用案例數。根據

Deloitte Global預測，多家量子電腦製造商未來將致
力提高旗下產品的量子體積 (Quantum Volume)，即
用於運算之量子位元 (Qubit)的數量及可靠性，並較
2021年翻倍成長。事實上，2021年許多創投公司對
量子運算產業的投資便已達到 10億美元以上的水準，
某家該產業的公司甚至以數十億美元的估值上市。1

此外，若納入中國、印度、日本、德國、荷蘭、加拿
大和美國政府在量子領域的投資，2021年的投資總額
可能超過 50億美元。2這些發展將成為新聞版面的焦
點所在，但與此同時，預期全球只有少數幾家公司能
在其日常營運中真正納入量子電腦應用，3且應用案
例十分有限，主要仍與最佳化問題有關。甚至，2022

年量子電腦的軟硬體以及量子電腦即服務（QC-as-a-

service）所能產生的營收，可能會低於 5億美元。4
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量子運算技術蘊含無限潛力， 
但執行上難度頗高
量子運算產業當前的處境不禁讓人聯想到 1903年 12

月 17日，重於空氣的飛行器首次試飛成功的那天。當
時沒有人對飛機的廣泛用途存有疑慮，且每個人都為
動力飛行的成功雀躍不已。然而，飛行者一號當天的
最佳紀錄是：一分鐘左右內飛行了 255公尺，飛行速
度約為 15公里／小時；當時飛行器上僅有一名飛行員，
既未裝載任何貨物，途中也未進行轉彎操作。換言之，
該事件所象徵的重大歷史性意義遠超過其實用性。

話雖如此，飛機卻在十多年後的第一次世界大戰中發
揮了重要作用，更何況現今的科技進步速度已不可同
日而語。然而，量子運算技術會否走上相同發展道路，
目前仍是未知數。

儘管量子電腦的性能比五年前好上數十倍，但在解決
現實世界的問題方面，其經濟效益仍顯不足。事實上，
其目前所能執行的許多任務都可在一般筆記型電腦上
進行複製，且後者所需使用的成本十分微小。5量子電
腦的實用性與否並不在於缺乏相關應用案例、資金、
行動或進展，而是量子電腦當前還未強大到足以解決
傳統電腦所無法處理的問題。究竟量子體積需達到何
種「神奇數字」（衡量用指標，主要用於評估量子電
腦運算能力所立基之「量子位元」組合的數量及可靠
性），才能使量子電腦在現實世界中發揮效益，這一
點仍有待商榷。

另外，各家公司對量子體積的測量方式各不相同，但
這似乎可視為一種進步表徵，即同類產品的量子體積
每兩年呈現翻倍增長走勢，甚至增加速度快過此趨勢。
然而，目前尚不清楚量子電腦中的量子體積需達何種
規模（一千、一百萬或十億？），方可用於處理現實
世界的各種應用情境。

一般而言，我們的預測報告會在這裡討論哪類讀者應
關注，以及為何要關注這個主題。部分產業確實需關
注量子領域的發展並開始進行部署：對這類產業來說，
設立開創性質的小型團隊，不失為一個規避風險的方
法。但有別以往，對於許多產業的大多數讀者而言，
我們的預測報告所要強調的訊息是，在未來一、兩年內
或許不用太在意量子運算公司所釋出的各類新聞消息。

別誤會我們，此說法並不代表我們看壞上述企業的前
景。事實上，這些公司不僅投入數十億美元的巨額研
發資金，還致力於打破工程和科學間的界限。換言之，
當具實用性的量子電腦在未來某天問世時，2022年
至 2023年間所累積的種種進展都將成為該技術走上實
用化道路的基石。然而，不論是提高量子位元的數量、
製造更穩定的量子位元，或甚至是同步推展上述兩項
工作，都不太可能在未來數年內產出真正具廣泛實用性
的量子電腦。

這是否意味著人們可以完全無視量子電腦的發展？不
盡然。在部分領域中，量子電腦的實用性和所需資金
確實已就定位。這些領域包括：

• 最佳化：從已公開的消息中可得知，現今已有一種特
殊類型量子電腦，可用於解決現實世界中的最佳化問
題，例如公車路線和無線電基地台規劃。但是，這類
應用案例大多屬於概念性驗證試驗，而非大規模或實
質性的部署。6換言之，這項技術是可行的、有效益
的，但相關解決方案卻未能被持續沿用，原因在於採
用傳統技術也能達到類似的最佳化效果，且更具成本
效益。然而，一家加拿大連鎖雜貨店近期卻透過量子
電腦，將最佳化運算時間「從 25小時縮減至短短數
秒鐘」，並計劃「在日常生產中應用量子技術」。7

這意味著未來數年間，全球各地將有更多的物流和供
應鏈廠商加入該技術的實際部署行列。

• 量子化學和材料科學：對於一般電腦而言，要一個
接一個原子地設計新材料並非易事，但無論是新半
導體材料、工業生產中的催化劑，抑或醫療照護應
用，量子電腦在模擬量子效應方面可能擁有不小的
領先優勢。人們最初假定在研究內含數百個原子的
實用性大分子時，可能需使用具備 800至 1,500量
子位元的量子電腦，但這種電腦需要等到多年後才
有望問世。8然而，就近期的軟硬體創新發展來看，
此預估可能過於保守。事實上，現實世界中的應用
將可望在 3到 5年內看見成果。9

同樣值得注意的是，除了量子電腦外還存在其他在特
定用途上具實用性和經濟效益的量子設備。這類設備
較常見的應用領域有兩種，且因為開發時間點早於量
子電腦，所以具有更大的市場規模（至少目前看來是
如此）：
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• 量子感測：次原子粒子 (Subatomic particles)不僅
可用於製造靈敏度極高的感測器，且不論在準確度
或效能上均可超越傳統感測裝置。此種基於量子技
術的感測器有望在許多應用中取代現有感測器，包
括石油、天然氣和礦藏的探勘與監測，建築工地的
勘察工作，以及用於探測最輕微的環境、地震或天
氣變化。這些在現實世界中正在進行或即將實現的

應用，不僅使 2020年量子感測市場的市值達到 4億
美元以上水準，而且仍不斷在增長中，其規模甚至
極有可能在 2022年超過量子電腦市場。10

• 量子通訊：量子通訊是基於硬體的解決方案之一，可
利用量子力學原理創建理論上可防篡改的安全通訊網
路，並且能偵測通訊攔截或竊聽行為。其中，量子密

FIGURE 1

Quantum computing has many uses across industries
Examples of QC applications and industries

Source: Deloitte analysis.
Deloitte Insights | deloitte.com/insights
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量子運算技術可應用於多種產業
量子電腦的應用和產業範例

資料來源：Deloitte分析。
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結論

正如同態加密（homomorphic encryption）和聯合學習（federated learning）等其他新興技術（請見其他
章節的相關內容），企業應開始考慮量子電腦對其產業造成的影響，即便 2022年大多數公司未必能從相關應
用中受益：

了解產業面的影響：量子技術究竟會對自身產業及相鄰產業帶來何種影響？量子電腦或許有望解決傳統電腦所
無法破解的複雜問題，若從策略、營運和競爭等面向來看，此優勢背後的意義為何？為理解這一點，領導者應
跟上科技發展的腳步，並持續追蹤同業、競爭對手及生態系統中的合作夥伴對相關技術的投資及試驗。14

擬定相應策略：領導者應召集具備適當知識者來擬定量子技術應用策略。或許該策略現階段會採按兵不動的方
式應對，並在需開始或增加量子投資及研究的觸發事件（如一個具競爭性或技術性的發展）出現時，成功識別
相關發展機會，以便為未來預做準備。換言之，當時機到來時，讓擁有合適技能、知識和組織地位者負責執行
該策略是一件十分重要的事。15

進行相關試驗：目前市面上有各式各樣經濟實惠且富有彈性的服務，可供企業在應用量子演算法的同時，比較
不同量子硬體架構的效用。16

關注科技與產業發展：量子策略應隨著科技現狀和市場變化發展，而領導者應調整策略以反映這些變化，並確
保當時機來臨時能夠把握觸發事件並採取相應行動。17

有人說量子運算技術的實用化道路就好比一場馬拉松賽事，而非百米衝刺短跑。這說法雖然對錯參半，但就量
子力學而言似乎不無道理。正如馬拉松比賽一樣，量子電腦技術的開發和商業化可能是條漫長且艱難的道路。
不過，在真正的馬拉松賽事中，通常不到最後 100公尺前我們很難看出誰有望獲勝，但我們事前都知道比賽
距離有多長、半程標記在哪。若一名跑者能在一小時內跑完前面的 21.1公里，那他就很有可能在兩小時內跑
完全程。然而，當論及量子運算技術邁向實用化的馬拉松時，上述說法都與真實情況不符。我們不知道自己是
否已通過半程標記，也看不到終點線在哪裡。

鑰傳輸（Quantum key distribution）是目前最成熟
的技術，該技術能提供極高等級的安全機制。以量子
密鑰傳輸為基礎的通訊模式，可透過光纖網路、空中
或衛星進行傳輸。11儘管在速度、距離、對中繼器的

需求和成本方面均存在限制，但多個國家的公部門
（軍方和政府）及私部門組織都在使用這項技術。12

此外，量子密鑰傳輸目前雖仍屬小眾市場，但其市值
至 2030年推估將達到 30億美元的規模。13
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人工智慧全面檢視： 
人工智慧監管日趨嚴格
人工智慧在2022年將面臨更嚴格的監管審查， 
影響將擴及各行各業
Duncan Stewart, Paul Lee, Ariane Bucaille, and Gillian Crossan

雖然監管法規往往落後於科技創新速度，但在
人工智慧應用方面（包括機器學習、深度學
習和神經網路），似乎正迎頭趕上科技變化

的腳步。Deloitte Global預測，人工智慧 (AI)監管系
統化的相關話題將在 2022年掀起廣泛討論，且預期會
有多項提案相繼產生。不過，要想將這些提案轉化為可
實際執行的法規，恐怕要等到 2023年或之後才有可能
發生，部分地區甚至可能全面禁止人工智慧次領域的
應用，例如公共場所的臉部辨識系統、社會評分 (social 

scoring)和潛意識技術等。

監管的重要性無庸置疑，但
究竟該如何執行？
一般而言，預測本身應兼具準確和量化特性，但論及法
規變化時卻未必是這麼一回事。儘管如此，目前我們仍
有充分理由相信，人工智慧監管法規將變得更加普遍

和嚴格。截至 2021年，歐盟 1和美國聯邦貿易委員會
（Federal Trade Commission）2均針對擴大人工智慧
監管力道提出了詳細建議。中國也正提議對科技公司實
施多項監管措施，其中便包括人工智慧相關法規。3

為何現在才開始規範，而不是更早？可能原因如下：

• 僅僅不過五年時間，人工智慧在 2022年將變得更加
强大。在高效能專用處理器、更好的軟體和更豐富
的資料集幫助下，人工智慧可執行更多任務，且變
得經濟實惠。4因此，隨著人工智慧的普及程度擴大，
反之也為其帶來更嚴格的監管。

• 部分監管機構擔心人工智慧對公平、偏見、歧視、
多樣性和隱私等議題所帶來的影響。例如，現今的
人工智慧是建立在機器學習的技術基礎之上，但其
中潛藏的社會偏見已使機器學習受到監管機構和其
他人的嚴格審查。5
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• 從地緣政治的角度來看，人工智慧法規可說是一種
競爭工具。若某個國家或地區有權為人工智慧制定
全球適用的監管標準，則在該國或該地區營運的公
司將擁有極大的競爭優勢，但這同時意味著其他外
部公司將處於劣勢地位。

部分監管機構對人工智慧的危害大聲疾呼。例如，在
2021年 8月的一篇論文中，美國聯邦貿易委員會專員
Rebecca Kelly Slaughter便寫道：「有大量證據指出，
在各種高風險經濟領域（包括就業、信貸、醫療照護和
住房領域）中使用基於演算法的決策，可能會導致帶有
偏見、歧視且不公平的結果。」6她還表示，儘管美國
聯邦貿易委員會可透過手中的現有工具更好地監管人工
智慧，但「新法規將能更有效地解決人工智慧和演算法
決策所產生的危害」。7

監管人工智慧是一件極具挑戰性的課題。事實上，問
題的根本在於許多人工智慧運算機制本身缺乏「可解
釋性」―即人們無法知曉某個演算法為何做出某項特
定決策。對比易於解釋且可審核的技術（上個世紀常
用於輔助決策制定），這種缺乏透明度的情況使得監
管人工智慧變得困難重重。雖然法規的制定是為了防
止人工智慧決策產生負面結果（例如偏見和不公平），
但由於人們難以理解負責做出決策的人工智慧系統，
也難以對其決策進行審核，我們很難準確預測此類負
面結果何時會發生―直到民眾或機構受到實質影響。

另一個潛在問題是訓練資料的品質。歐盟《人工智慧
管理法草案》規定：「作為訓練、驗證和測試之用的
資料集應具有相關性、代表性、完整性且不得有誤。」
然而，就機器學習所需的資料規模而言，該標準（特
別是「完整性且不得有誤」的規定）為大多數公司和
應用案例設下了難以跨越的極高門檻。8

隨著人工智慧的普及度逐漸增加，每個人都有充分的
理由關心此技術將如何受到監管，因為這些監管機制
能夠決定其在應用上可能帶來的好處和危害程度。以下
的主要利害關係人應該特別感興趣：

人工智慧工具使用者：監管機構可能會嚴厲打擊危害特
定族群權益的演算法偏見或其他問題。多項研究表明，
人工智慧形成的偏見可能會造成性別、種族、性取向、
財富或收入等方面的歧視行為，且此種偏見通常會使本
就弱勢的族群處於更不利的地位。這是因為人工智慧實
際上並非 100%屬人工性質：它需要在資料集上進行訓
練，而資料集往往會反映人類的偏見。換言之，透過這
些資料集訓練出來的人工智慧並無法消除人為偏見，反
而會進一步放大偏見。一個因資料集所導致偏差的著名
個案是，某家公司試圖聘僱更多女性職員，卻發現所使
用的人工智慧工具不斷招募男性職員。不論該公司如何
努力消除偏見，礙於訓練資料本身存在的偏差問題，該
公司最終便完全停用此類人工智慧工具。9

人工智慧法規將在不同程度上影響不同產業和功能部
門對於人工智慧工具的使用。例如，人力資源領域中
的人工智慧應用，尤其是用於招聘或績效管理，可能
會受到不小影響。事實上，目前已經有多個案例表明，
由人工智慧驅動的招聘、僱用、晉升、紀律處分、解
僱和薪酬決策，均存在一定程度的問題。10

監管機構可能還會特別關注審核使用者原創內容的網
路平台，這類平台大多十分依賴人工智慧技術。在沒
有人工智慧協助的前提下，每天實時審核數百萬條內
容基本上不可能，或至少在成本上難以負擔。然而，
2020年的一項研究宣稱，基於演算法的審查系統「仍
缺乏透明度、無法對其決策負責且人們難以理解其決
策過程」，而此情況「可能會加劇而非緩解現存於平
台內容政策中的許多問題」。11

由於金融服務業不論在信
用評分、貸款、房貸、保險
或財富管理方面，均使用人
工智慧為其決策提供所需資
訊，因此該產業所面臨的影
響可能最為顯著。
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結論

未來兩年可能會相繼出現多種情境。

首先，受到已通過、施行的法規影響的利害關係人，可能會在部分司法管轄區停用人工智慧工具，或者完全停
止特定司法管轄區的營運。當然，上述利害關係人也可選擇繼續營運、接受罰款並支付相應罰金，以作為在當
地經營業務之必要成本。

其次，歐盟、美國和中國等大型主要市場將陸續通過人工智慧相關法規，而這些法規可能會相互衝突，企業無
法完全遵守。

再者，也可能出現一套可作為黃金標準的人工智慧法規，如歐盟針對隱私制定的《一般資料保護規範》
（General Data Protection Regulation），將有助簡化跨境法令遵循。

此外，人工智慧供應商和平台甚至有可能組成聯盟，並就如何使用人工智慧工具，以及如何透過一定程度的自
我監管機制來提高其透明度與可審核性探討，從而降低監管機構認為需自上而下進行監督之必要性。

即使最後一種情境實際發生，監管機構也不可能完全置身事外。幾乎可以肯定的是，在不久的將來將會有更多
人工智慧相關法規生效。雖然目前還不清楚法規的具體內容為何，但很可能會對人工智慧的應用產生重大影響。

從產業的角度來看，包括健康、教育、政府福利、區劃、
公共安全、刑事司法系統在內的公部門可能會受到明
顯影響。例如，用於執法和刑事司法的公共場所臉部
辨識系統已得到廣泛應用，但這正是歐盟法規考慮列
入禁用範圍的技術（不包含特定例外狀況）。12另一方
面，對私營醫療照護和教育而言，監管力道的強弱也
會對成績、獎學金、學生貸款和紀律處分等帶來不小
影響。而金融服務業也將面臨顯著影響，因不論在信
用評分、貸款、房貸、保險或財富管理方面，均使用
人工智慧來為決策提供所需資訊。

相較之下，物流、採礦、製造業、農業等產業所受到
的影響可能較小。當然這些產業的人工智慧演算法確
實也存在問題，但這些問題往往與準確性和錯誤有關，
而非偏見。儘管這些問題對人類產生直接危害的機率
不大，但對環境有可能會造成影響。

人工智慧工具供應商：不少科技公司專門銷售純人工智
慧工具或解決方案，而這些工具或方案包括了可能受
到更嚴格監管或禁止的人工智慧技術子集，有些甚至
只包含這類子集。另有多家公司提供整合式解決方案，

當中涵蓋了有可能受到法規影響的人工智慧元件或功
能。超大規模供應商更有充分理由密切關注監管機構
的動向，他們的人工智慧即服務（AI-as-a-service）產
品可能會受到程度不一的影響，監管法規可能會禁止
他們在某些地區銷售特定服務，供應商甚至可能需對
客戶如何使用其人工智慧服務承擔相關責任。

同時屬於供應商的人工智慧使用者：許多科技網路平台
和應用程式也是同一套人工智慧技術的重度使用者，他
們將該技術直接銷售，或用來執行自身商業模式 (或兩
者兼具 )。這些技術中最常見的是臉部辨識、情緒偵測
和行為預測系統，皆為具一定爭議性的人工智慧工具。

監管機構與社會：法規制定者亦面臨自身的挑戰，需
要在快速發展的技術與各方利害關係人的擔憂中找到
平衡。他們將需要明確地闡釋全球和國家政策目標，
從而制定與目標相符的法律、法規與行為準則。此外，
敏捷且不斷精進的監管方式，可能會比基於規則但缺
乏彈性的立法更為有效。最後，從總體層面來看，儘
管監管機構和社會目標具一定關聯性，但在本質上又
是相互獨立、有所區別，有時甚至未必能保持一致。
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