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The Driving Force, Functional Framework and Construction Path of Digital 
Twin Cities

数字孪生城市的驱动力、功能框架与建设路径

陈  才   张育雄   张竞涛   孟  楠    CHEN Cai, ZHANG Yuxiong, ZHANG Jingtao, MENG Nan

在城市资源、环境、物理空间发展约束日益增加的新常态背景下，以数字孪生等为代表的数字技术正加快推进城市数字

化转型，对城市经济、社会、生态等进行体系重构、流程再造、能力重塑。数字孪生城市成为城市数字化转型的前沿方向

和重要实践，背后是转型需求、技术演进、政策引导和产业促进4大驱动力。提出涵盖数字设施、底座平台、场景建设，以

及组织机制、标准规范、运营支撑、安全保障体系的数字孪生城市发展框架。在深入分析数字孪生城市认知、技术、模式、

安全等4方面挑战的基础上，从分类规划有序布局、坚持需求引领建设场景、强化底座平台赋能、注重数据安全保障与加

快产业培育等方面，提出符合我国城市数字化转型发展要求的数字孪生城市规划策略与发展建议。

Under the background of the new normal with increasing constraints on the development of urban resources, environment, 
and physical space, digital technologies represented by digital twins are accelerating the digital transformation of cities, and 
carrying out system reconstruction, process reengineering, and capacity reshaping of urban economy, society, and ecology. 
The digital twin city has become the frontier direction and important practice of urban digital transformation, behind 
which there are four driving forces: transformation demand, digital technology, policy guidance and industry promotion. 
It also proposes a digital twin city development framework covering digital facilities, base platforms, scene construction, 
organizational mechanisms, standards and specifications, operational support, and security systems. On the basis of in-depth 
analysis of the challenges in four aspects of digital twin cities, this paper puts forward digital twin city planning strategies and 
development suggestions that meet the requirements of the country's urban digital transformation and development.
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1 数字孪生城市的建设背景与内涵

当今世界，超过半数的人口居住在城镇

地区，城市已成为现代经济社会发展和社会

活动的主要载体。城市经济产出目前已占全

球GDP的约80%以上，到2050年全球城镇人

口的占比将上升至68%[1]。联合国《2030年可

持续发展议程》提出“建设包容、安全、韧性

和可持续城市和社区”的目标[2]，城市可持续

发展目标的实现，既依赖数字技术的创新与赋

能，也需要政策支持与机制变革。

数字孪生城市（digital twin city）正是面

向未来可持续发展提出的城市规划建设新理

念与新模式，是数字技术革新与城市运行机制

创新的有效结合，是城市升级的可行路径。数

字孪生城市通过物理城市与数字城市的精准

映射、虚实融合、软件定义、智能干预，实现城

市全要素的数字化、全状态的实时化，解决城

市规划、设计、建设、管理、服务闭环过程中的

复杂性和不确定性问题，驱动城市治理模式、

服务模式、运营模式快速变革，促进城市生产

协同高效、数字生活便捷包容、生态环境绿色

低碳，助力城市可持续发展[3]。
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1.1    全球数字孪生的当前态势

目前，数字孪生城市已成为城市转型发

展、构筑城市竞争新优势的战略选择和重要路

径。中国、美国、欧盟、英国、法国、新加坡等多

地区均发布相关政策，引导数字孪生城市探索

建设。

数字孪生应用向经济社会各领域全面延

伸。从国内应用实践看（见图1），在大基建政

策和投资带动下，制造、能源、城市/园区、交

通、水利领域孪生应用成为现阶段集中度和热

度最高的板块，其中数字孪生技术在制造领域

的应用占比高达10%，在能源方面的应用占比

达9%[4]。

从海外应用实践看（见图2），在城市可

持续发展理念引导下，公共服务/管理、社区发

展，以及智能建筑孪生应用较热，在统计案例

中占比达到40%以上[5]12。

1.2   数字孪生城市的内涵特征

从全球来看，智慧城市数字孪生体、数字

孪生城市领域的应用得到多国学者的广泛关

注。2002年，Michael Grieves[6]首次提出“镜

像空间模型”（Mirrored Spaces Model）概念，

为数字孪生的概念提出奠定了基础。2017

年，佐治亚理工学院Neda Mohammadi等[7]提

出“智慧城市数字孪生体”的概念，智慧城市

数字孪生体是一个智能的、支持物联网、数据

丰富的城市平台，用于模拟真实城市中发生的

变化，以提升城市的韧性、可持续性和宜居性。

2019年，Qiuchen Lu等[8]提出面向建筑和城

市领域的数字孪生系统架构，涵盖数据采集

层、传输层、数字建模层、数据与模型集成层和

应用层，并在英国剑桥大学西剑桥校区开展数

字孪生试点，为资产管理者、政策制定者和研

究人员提供参考。Fabian Dembski等[9]在德

国Herrenberg构建了城市数字孪生模型，融

合了建筑环境3D模型、街道网络模型、风流模

拟等数据，在城市规划、市民参与等领域实现

了数字孪生应用。Petrova-Antonova D[10]提

出“六阶段”构建数字孪生城市的方法论，包

含创建CIM模型、数据交互、数据聚合、分析、

洞察、辅助决策6个阶段，助力城市实现数据

驱动决策。

从国内来看，产学界围绕数字孪生单体、

数字孪生技术等提出多重观点，为数字孪生

城市研究提供了参考。2017年，中国信息通

信研究院在雄安新区智能城市规划中首次提

出“数字孪生城市”概念，迅速得到政府、产

业界、科技界的高度关注与认可，成为智慧

城市规划建设的新方向和新路径。2019—

2020年，中国信息通信研究院提出数字孪生

城市涵盖感知标识、地理信息、建模渲染、算

表1 全球主要经济体数字孪生的相关政策

Tab.1  Digital twin related policies of the world's major economies

资料来源：中国信息通信研究院整理。

经济体 时间 政策名称 政策内容

英国 2023年6月 2035年交通数字孪生愿景和路线图 路线图概述了4个战略重点：战略和创新、有利环境、人员技能和文化、技术和数据。这些重点领
域有助于为英国多式联运网络打造可信的互联数字孪生生态系统

欧盟 2023年3月《数字欧洲计划之2023—2024年工作计划》 通过支持“数字孪生地球”倡议，为更多用户提供额外服务并确保与新的数字孪生技术的互操
作性，建立绿色协议数据空间和数字产品护照，实现向循环经济的过渡

中国 2021年3月《国民经济和社会发展第十四个五年规划和
2035年远景目标纲要》

探索建设数字孪生城市。完善城市信息模型平台和运行管理服务平台，构建城市数据资源体
系，推进城市数据大脑建设

美国 2020年2月《工业应用中的数字孪生：定义，行业价值、
设计、标准及应用案例》

从工业互联网的视角阐述了数字孪生的定义、商业价值、体系架构以及实现数字孪生的必要基
础，通过不同行业实际应用案例描述工业互联网与数字孪生的关系

英国 2020年4月《英国国家数字孪生体原则》 构建国家级数字孪生体的价值、标准、原则及路线图，以便统一各独立行业开发数字孪生体的
标准，实现孪生体间高效、安全的数据共享，释放数据资源整合价值

新加坡 2015年 《智慧国2025》 由国家研究基金会支持提出虚拟新加坡项目，与达索合作开发，利用3D城市模型解决城市能
耗、废物处理、社区导航、交通规划、疾病传播等问题

图2 全球数字孪生应用分布情况
Fig.2  Distribution of global digital twin applications

资料来源：中国信息通信研究院、世界经济论坛（WEF）。

图1 中国2021—2022年数字孪生典型实践案例

情况
Fig.1  The typical practice cases of digital twins in 
China from 2021 to 2022
资料来源：中国信息通信研究院、世界经济论坛（WEF）。
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法仿真、虚实交互5大技术[11]，呈现9大核心能

力[12]15，为各地数字孪生城市建设提供了重要

参考。李德仁[13]提出数字孪生城市是数字城

市的目标，也是智慧城市建设的新高度，数字

孪生赋予城市实现智慧化的重要设施和基础

能力，将引领智慧城市进入新的发展阶段。工

业4.0研究院[14]提出“数字孪生水平”（Digital 

Twin level，DTL）5等级划分，分别为几何模

型、数据描述、数据融合、动态孪生和自主孪

生，为数字孪生单体精细度划分提供了参考。

陶飞等[15]提出数字孪生五维度结构模型，张

新长等[16]提出数字孪生城市的4大支撑技术，

为各地各行业推动数字孪生城市建设提供了

参考。

笔者认为，数字孪生城市是通过数据标

识、物联感知、网络连接、智能控制等技术，在

数字空间再造一个与物理城市相互映射的数

字城市，全息模拟、动态监控、实时诊断、精准

预测现实城市的运行状态，推动城市全要素数

字化、全状态实时化，准确反映物理实体城市

状态的同时，可精准操控、智能优化现实城市，

实现物理城市与数字城市平行运转、协同交互

的城市发展新形态。数字孪生城市是智慧城市

发展的新型支撑技术体系，是城市智能运行持

续创新的前沿先进模式，具备精准映射、分析

洞察、虚实融合、智能干预4大特点[5]1。

1.3   我国数字孪生城市发展背后的4大驱动力

1.3.1    转型需求驱动，城市转型升级亟待科

技赋能

改革开放以来，我国经历了世界历史上

规模最大、速度最快的城镇化进程，同时也积

累了一些问题。在供给侧，我国的超大城市已

有资源承载力、中小城市经济社会集聚力均

面临挑战，部分城市老旧房屋和市政管线存

在安全隐患。在需求侧，政企民各方对城市生

产生活、城市治理精细化、城市服务便利化、

城市应急响应敏捷化等提出更高需求。以数

字孪生技术等为代表的新一代信息技术，缓

解城市发展中人口膨胀、交通拥堵、资源紧张

等“城市病”问题，满足政企民对城市发展

多元化的需求，为数字孪生城市发展奠定现

实需求基础。

1.3.2    数字技术驱动，集成创新时空深度融

合日渐成型

从技术赋能发展历程看，我国数字技术赋

能城市转型大致经历4个阶段。一是表单数字

化（2008—2012年），驱动力来自医疗、交通

等行业条线信息化、数字化建设，企业引导带

动。二是业务流程数字化（2012—2016年），

驱动力来自以数字技术驱动业务流程融合和

系统整合，“一网通办”“互联网+城市服务”兴

起，加速数字技术全面应用。三是决策数字化

（2016—2020年），以数据分析驱动为主，通过

大数据等技术挖掘数据背后的复杂规则，推动

决策从经验化向自动化、智能化转变。四是全

面数字化（2020年之后），以数字孪生驱动为

主，在单行业数字化水平较高、单项技术应用

较深、静态数据汇聚较全的基础上，逐步向业

务时空化、技术集成化、数据实时化发展。通过

推进空间孪生、单体孪生、关系孪生、流程孪生

等，带动城市物理空间、数字空间深度融合，进

入以“数字孪生驱动”的城市数字化转型新

阶段。

1.3.3    政策引导驱动，数字中国蓝图下的政

策协同支持

我国国民经济和社会发展“十四五”规

划纲要中明确提出“探索建设数字孪生城

市”。住建部、自然资源部、水利部等多部委加

强了对数字孪生产业、人才、技术、应用等政策

支持力度。工信部联合五部门印发《虚拟现实

与行业应用融合发展行动计划（2022—2026

年）》，提出强化虚拟现实与数字孪生等技术相

结合，在工业生产、文化旅游、智慧城市开展应

用。水利部提出“数字孪生流域是智慧水利建

设的核心和关键”，并发布《数字孪生流域共

建共享管理办法》，明确具体建设内容。自然资

源部印发7个新型基础测绘与实景三维中国

建设技术文件。国家能源局、铁路局也提出要

加快数字孪生等前沿技术的应用。国家多部委

政策支持，为数字孪生城市建设提供了良好的

政策环境。

1.3.4    产业促进驱动，产城融合提供创新孵

化土壤

以数字孪生城市为抓手，驱动城市设施

互联、数据互通、经济转型、产城融合，为各地

数字孪生城市提供了有效的参考路径和广阔

的发展空间。我国数字孪生城市的相关技术企

业数量保持快速增长趋势，已成为带动产业发

展、促进市场主体壮大的新兴力量。2015—

2018年，我国数字孪生企业数量保持每年

50—60家快速增长。2019—2021年，企业增

长数量高达100余个。同时，深圳、上海、苏州

等地积极布局数字孪生新赛道，以数字孪生城

市促进产城融合发展：深圳市发布《数字孪生

先锋城市建设行动计划（2023）》，加大对涉

及数字孪生城市建设的顶层设计、标准研究、

科研课题、工程项目、人才培训等保障；上海市

临港数字孪生城获批数字化转型市级示范区，

“数字孪生”技术已被应用到交通、管网监测

等场景中；苏州工业园区成立数字孪生城市创

新坊，共建数字孪生园区创新产业基地。

2  数字孪生城市的功能框架

2.1   数字孪生城市的运行逻辑

数字孪生是指数字实体和物理实体之间

的相互共生状态。数字孪生技术是一种整合

了数据、模型和物理设施的综合集成技术。数

字孪生城市是通过数字孪生技术收集一个城

市实体的数字孪生体[17]127。本文从信息流的视

角，充分考虑现实城市与数字空间城市的虚实

共生，按照信息流从实到虚、信息重组（分析

洞察）、以虚控实的全过程，将数字孪生城市的

运行逻辑分成4部分，即现实城市的数字设施

域、数字空间城市的数据域、能力域和业务域

（见图3）。

从现实世界的设施域看，有助于实现城

市状态全要素的监测与优化调控。现实城市是

有形的、动态变化的，数字孪生城市需要不断

采集、监控、管理城市各类数据。数字设施作为

重要的数据生成源头，是建设数字孪生城市的

先决条件，涵盖城市中一切采集、承载、传输、

计算数据的数字设施。依托数字设施，实现城
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市静态可视化表达呈现，以及城市动态变化的

实时感知，并高效安全地反馈到现实城市。

从数字空间的数据域看，依托全域多维数

据融合数字孪生城市底座。由于城市数据是多

维度的、异构的、混杂的，需要通过系统全面的

数据治理才能得以应用。全域数据融合是建设

数字孪生城市的基础。城市3D模型数据、物联传

感数据、视频数据、业务系统数据等海量数据，

需要围绕城市对象、城市业务流程等，融合重构

数字孪生体、主题数据仓、数字孪生业务等，实

现数据跨域共享，便于有效组织开发利用。

能力域方面，通过数字技术综合集成，形

成数字孪生城市统一支撑能力。数字孪生技术

是一项综合集成技术，涉及要素图形可视化、

时空跟踪分析、虚实人机交互、要素关系分析、

故障预测预警等诸多技术能力，关系到GIS、

BIM、IOT、VR/AR、AI等多项技术交叉集

成。技术是支撑业务应用场景的基础保障，如

何“松散解耦”各类技术要素，并搭建开放式

支撑平台，支持各个利益相关者之间的高效协

作，成为建设数字孪生城市的重要一环。

业务域方面，依托规则与机制实现城市

规划决策仿真推演。在数字空间中仿真推演并

预测城市交通、能源、应急、城管、水利、管网等

运行状态，是建设数字孪生城市的最终目的。

但城市各领域运行都有其业务规则、管理制度

和运行机理模型。以消防救援为例，数字孪生

城市系统既要分析火势变化机理模型，又要理

解消防业务流程和制度办法，还要分析灾害影

响人群等，最终制定可行的消防救援方案，反

馈指导现实城市决策、调度与运行，每一业务

场景都是一个复杂的推演决策系统工程。

2.2   数字孪生城市的总体规划框架

数字孪生城市还处于发展的初期总体框

架在持续完善中。Tianhu Deng等[17]130提出，

数字孪生城市由基础设施建设、城市大脑平台

和创新应用场景组成，城市大脑平台是城市

运营的智能中心，包括基于BIM+GIS的地理

信息平台、城市数据资产平台、智能应用管理

平台、基础设施信息感知与反馈平台。Ehab 

Shahat等[18]确定了5大主题，即数据管理、可

视化、动态感知、计划与预测以及集成与协作。

本文基于智慧城市技术演进、需求迭代

与机制变革，充分考虑数字孪生城市的运行逻

辑，提出数字孪生城市的“三横四纵”的七要

素总体规划架构，其中数字基础设施、数字孪

生中枢、数字孪生应用是“主体规划框架”，组

织机制、安全防线、标准规范、运营体系是“支

撑保障支柱”（见图4）。

2.2.1    主体规划框架

数字基础设施，助力现实城市精准映射

至数字空间。涵盖采集设施、连接设施、计算

设施等3大类数字基础设施，承载着城市全要

素数据的采集生产、传输与分析计算。采集设

施可获取城市风貌、建筑、道路、山川等静态数

据，以及城市车辆、行人、时空位置、压力、温湿

度等动态变化数据，主要包括传感设施、视频

监控设施、测绘设施等。连接设施可将视频、音

图4 数字孪生城市总体规划框架
Fig.4  Digital twin city planning framework

资料来源：笔者自绘。

图3 数字孪生城市运行逻辑
Fig.3  Digital twin city operation logic

资料来源：笔者自绘。
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频、感知、指令等数据传输到数字孪生中枢平

台，主要包括光纤网络、移动网络、感知专网、

卫星导航设施等。计算设施可满足数字城市的

数据分析、可视呈现、仿真推演、系统运行等需

求，包括面向城市的边缘计算设施、云设施及

部分超算设施，其中要大力发展以GPU为代

表的智能算力，为数字孪生城市实时呈现与仿

真提供基础支持。

数字孪生中枢平台，形成核心能力全面

赋能数字城市发展。数字孪生中枢作为转化城

市数据要素价值、赋能业务场景构建的综合载

体。一方面，通过数据融合，构建可视化的数据

底座，将源数据转化为支撑业务场景仿真推演

需要的“数字孪生体数据”，融合城市对象的

对象标识、几何模型、时空位置、运行状态、行

业属性等全维度数据。另一方面，依托城市已

有的IOT平台、大数据平台、AI平台等分析计

算平台，通过能力重构和综合集成，对上层业

务提供可视化、时空分析、虚实交互、仿真推

演、自学习等核心能力。

数字孪生应用场景，是实现城市规划建

设管理运行各领域仿真推演的舞台。数字孪生

城市建设目的之一是低成本、高效安全地仿真

推演现实城市交通、能源、城管、应急等运行状

态，优化现实城市运行效率，提升服务质量。数

字孪生应用将更突出基于“数据融合”的多

跨领域融合应用，实现城市治理能力现代化，

如综合治理、应急安全、交通物流、城市规建、

水利流域、绿色低碳、工业制造、公共服务等典

型场景，需要多业务协同、多部门协调的应用

场景。

2.2.2    支撑保障支柱

一是确保组织机制创新，适配数字孪生

技术实现双轮驱动发展。数字孪生城市是典

型的系统工程，需要协调技术、业务、数据等

多类要素资源，以及与之相关的多方主体，

组织机制创新，要开展部门大部制业务机构

改革，建立总体设计部、实施孪生攻关专班、

推进首席信息官和首席数据官等机制，以适

应数字孪生扁平化、高协同性的建设需求。

二是高标准构建城市安全防线，保障数

据要素合规流通、系统安全互联。数字孪生

城市建设需要跨行业数据深度融合、跨部门

业务系统互联互通，数字空间的城市运行安

全隐患与风险挑战日益增大。没有数字孪生

城市安全，即难保城市安全，要充分利用区

块链、隐私计算、数据非线性变化等脱敏、安

全流通等技术加持，也要形成与之匹配的数

字安全管理机制。

三是重视建立源头技术标准规范，促进

多方快速协同、业务走深拓广。数字孪生城

市建设涉及大量的数据互认互信、异构数据

融合、系统接口、技术集成、业务流程打通等

协同工作，技术标准规范的重要性逐渐显

现。通过建立涵盖数据、网络、系统、平台等

方面的体系化技术标准规范，推动场景应用

迈向融合互通、价值释放的深层次应用。

四是建立可持续运营体系，推动由点及

面、迭代式建设发展。数字孪生城市建设是

一项长期性的、艰巨的建设工作。数字设施

需要不断完善、增强，中枢平台需要常见迭

代演进和升级，应用场景需要由浅入深、由

点及面的建设。建立完善的运营体系，要建

立合理完善的运营模式、可持续投资收益

机制、专业技术运营队伍等，形成可持续发

展局面。

3  数字孪生城市面临的挑战

3.1    对数字孪生新生事物的认知不足

对数字孪生系统过度乐观与盆景式展现

观念并存。一方面，对数字孪生系统过度乐观，

忽视了数字孪生城市在现实应用中的实际难

题，一蹴而就反而带来负面影响。另一方面，认

为数字孪生城市是盆景式展现的观点，需要有

更全面的理解。数字孪生城市并非完美，但伴

随技术演进与机制创新，数字孪生城市潜力逐

步释放，可高效为城市管理者提供更全面、准

确的信息以优化决策。

注重数字孪生场景价值挖掘而忽视“社

会”孪生。部分城市过于注重对城市实景的精

细化三维建模重现，同等重要的实时仿真、云

端建模、虚实互动、智能操控等未能得到相应

重视，也缺乏对应用需求与目标的深入分析，

导致孪生技术城市业务发展脱节。

此外，对数字孪生城市普遍存在重“物

理”属性、轻“社会与环境”属性的现象[19]。

构造的数字孪生城市模型通常基于建筑物、街

道和自然环境功能的测量数据，而缺乏对城市

中的人类交互、活动及社会习俗等社会属性进

行建模分析。

3.2    集大成的技术体系亟待新能力培育与

国产化

数据缺乏有效标准化指引，异构融合依

然困难。在数字孪生数据采集源头，过去往往

忽视对物理传感设备数据采集的尺度、更新频

率、存储格式等进行源头规范[20]6。此外，在数

字孪生城市中，异构数据融合问题一方面涉及

数据的空间和时间融合，另一方面，数据往往

以“多图层与兴趣点”叠加式融合为主，缺乏

对天然对象化、事件化的城市业务的综合式融

合，造成孪生数据应用难[12]42。

技术路线锁定带来能力与生态绑定，难

以解耦服务。由于不同技术供应商之间缺乏

统一的标准和互操作性，数字孪生城市系统

中的技术生态往往存在着高度的封闭性和紧

密绑定。这使得客户在尝试切换到其他供应

商的系统时面临着巨大的技术和成本挑战，

从而限制了市场竞争，加大了客户的投资风

险。例如部分技术供应商利用独有数据格式

与技术平台，构建私有生态，限制了其他技术

供应商与其进行集成或替换，导致互操作性

问题。

数字孪生渲染与建模等核心环节的国产

化能力不足。当前以计算机图形学为基础的

图形渲染中，很多核心技术和关键算法依然

摆脱不了依赖局面，例如以CAX为代表的基

础建模与设计软件、以UE/Unity为代表的渲

染引擎等。此外，从产业链角度看，目前我国

数字孪生城市领域的上下游产业链还有待完

善。从图形算力支持、数据采集、模型建立和

决策优化，都亟需配套的技术和服务支持与

协同合作。
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3.3    协同治理机制与商业模式存在短板

分而治之的模式亟待形成多部门协同统

一治理。当前城市物理空间的“分部而治、分

业监管”，在城市数字孪生空间亟需“统一治

理、协同监管”。例如，实景三维工作与城市信

息模型、建筑信息模型等工作之间，还有部分

交叉甚至不一致。再如，地方城市中“人车物”

等要素的体系化表达，在不同部门管理下，已

然各自形成不同的数据编码、数据表达范式

等，若缺乏有效协同的管理机制，将造成数字

孪生、CIM、时空信息平台等数字基础设施的

重复投资与浪费。

政企协同不足导致缺乏商业化长效运营

机制。数字孪生城市的商业模式尚不清晰、融

资渠道单一、价值挖掘深度不足等成为非技术

因素排名前3的关注因素[20]8。目前孪生城市商

业模式依赖政府投入，相对单一：数字孪生城

市的数据采集、模型构建等投入，与业务价值

增值产出难成正比。政府财政投入较多，小规

模领域试点应用与大规模数字孪生技术应用

突破之间，其成本和收益、研究和应用间的差

距短期内尚未能弥合。

3.4    集中攻击风险与数据安全风险加大

数据集聚后带来系统性攻击风险增大。

数字孪生要承载城市级多源异构数据的高效

存储、加工和呈现，数字孪生与物理世界的

“孪生性”“开放性”使得网络攻击的目标范围

变大、损害也更具关联性。随着数字孪生城市

虚实互动的演进与不断深化，网络安全、数据

安全、平台安全保障体系变得愈发重要。从基

础设施到服务安全，数字孪生城市数据的多层

次安全保障体系亟待完善。

公民数据隐私面临挑战。结合元宇宙、

AIGC等数字技术，数字孪生城市正演化成为

一个高并发、大规模、充分开放的复杂巨系统，

深度融入人们的生活、生产中。通过数字孪生

城市使用或者生成的数据可深入了解人们的

行为、偏好和其他敏感信息，如果受到非正常

使用或恶意泄露，将对个人，企业、机构组织等

产生负面影响。

4 推进数字孪生城市建设的路径建议

4.1    坚持开放创新，形成面向数字孪生体的

分级分类数字孪生城市系统

引入复杂网络、系统论等理论，构建基于

数字孪生体的巨系统。要理性认识数字孪生系

统，更加客观和全面地看待数字孪生系统的发

展潜力与局限性。城市作为一个开放复杂的社

会物理系统，是持续生长、开放发展的有机体，

不应局限在物理空间。可以引入复杂网络理论

的多层网络结构概念，从不同的尺度进行关系

建模，让市民作为人体传感器记录交互习惯、

当地环境，为孪生城市更好地分析决策奠定基

础[21]。此外，要引入系统论思想，将同一实体的

不同维度模型数据汇聚、融合在同一数字孪生

体上，按照分级分类原则，将城市全要素实体

充分表达，进而实现城市孪生体的软件定义和

资产化管理。

面向不同层级城市形成分类规划、分级

引导的孪生城市规划体系。省会型的数字孪生

城市建设应发挥区域示范引领和辐射带动作

用，坚持高端高位发展，注重智慧创新孪生枢

纽建设和品牌打造。地级市数字孪生城市建设

应树立产城融合、以城带产等理念，提高城市

产业发展、规划建设和城市服务的智慧化水

平。县域城市数字孪生城市建设注重因地制

宜，特色优先，尽量复用中心城市数字基础设

施，积极推进公共服务延伸。新城新区数字孪

生城市建设要积极创新孪生城市运行机制，以

机制改革为引领，提升新区数字科技应用水平

和管理服务效能。

4.2    坚持需求导向，引领城市因地制宜释放

数字孪生应用价值

坚持需求引领，并坚持应用导向、以人为

本，优先开放推进一批数字孪生成效显著的综

合场景。一是高难度不可见场景，如地下管网、

地下水保护等地下空间场景。二是高危险灾害

性场景，如火灾、爆炸、暴雨、城市内涝等应急

预演场景，提高城市安全韧性。三是高复杂度

治理场景，如复杂交通路口疏导、社区综合治

理等复杂场景。四是反复验证试验场景，如城

市规划布局优化、碳排放政策优化、智能供热

流程优化等。

构建场景成熟度模型，迭代推进场景建

设。分级形成外观孪生、实景呈现的初级应

用；机理孪生、点状应用的二级应用；孪生互

动、综合集成的三级应用；智能优化、动态推

演的四级应用；虚实共生、创新引领的五级应

用。并基于场景成熟度模型，开展数字孪生城

市场景遴选，建立场景机会识别、场景创新研

发、场景应用示范等环节的全流程数字孪生

城市应用场景工作体系，加强场景示范推广

和动态评估评价。

积极探索构建数字孪生商业化可持续运

营机制。支持建立面向数字孪生城市的投资

基金，成立数字孪生平台和孪生体资产运营公

司，开展数据资产运营、孪生技术服务，提供可

互操作、安全调用的渲染仿真等云服务，以满

足数字孪生的SAAS服务需求。根据数字孪生

城市模型的不同精度，将孪生服务有序开放给

产业界，促进数字孪生模型二次开发应用。

4.3    强化主流兼容，提升能力解耦的孪生底

座平台全局赋能作用

构建能力解耦、场景赋能的数字孪生底

座平台。数字孪生城市底座平台应采用能力

解耦和模块化设计的方法，将不同的功能和服

务拆分为独立的模块，针对物联感知、全要素

表达、可视化呈现、数据融合供给、空间分析

计算、仿真推演、虚实交互、自学习自优化等数

字孪生城市核心能力，通过API等接口进行连

接，形成一个灵活、可扩展的系统，推动不同功

能模块的独立升级和迭代演进，为上层应用提

供基础“功能组件”和兼容主流的开发接口。

同时需要基于统一的数据结构和语义模型，进

行各类能力引擎的调用与融合，形成协同赋能

的支撑能力。

横向融合形成多部门协同的底座共用模

式。统筹推进数字孪生城市组织体系和管理机

制，避免条线分割的单兵作战，逐步形成由城市

大数据管理部门统一扎口，统一征集各委办局

数字孪生城市底座服务的共性需求，避免出现
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城市信息模型CIM平台、时空信息GIS平台等重

复建设、需求过度满足等问题。大数据管理部门

统一管理底座平台建设、共性赋能、数据治理与

标准框架，由业务局分头推进领域数据采集、提

供底座业务需求、共用底座核心能力，形成底座

共用、需求共提、成效共享的模式。

4.4    坚持安全发展，推进国产化加快培育数

字孪生城市新产业

强化网络安全及数据安全。分级分类构

建孪生城市数据体系，确保分布式安全保障与

个人隐私保护。面对全域全时下构建的数字孪

生城市，逐步建立起针对不从精度、密级数据

的分级分类数据资源体系和监管机制。同时，

要充分采取数据去标识化、脱敏等技术手段，

并建立有效的用户隐私协议，以最大程度地减

少个人身份的识别与泄露风险。

加快数字孪生技术国产化进程与产业培

育。在数字孪生渲染、城市仿真推演等领域，

要进一步加大基础技术、底层技术研发投入，

以龙头企业为创新主体，组建产学研用相结

合的技术创新联合体，通过集中优势资源，强

强联合，向底层算力设施、渲染引擎、实时仿

真等领域创新突破，支持国产厂商研发商用

数字孪生产品。同时，以大型城市数字孪生城

市建设为试点载体平台，培育建立基于信息

技术创新的完整数字孪生产业链支持体系，

加快推进开源开放模式，加速创新生态的发

展壮大。

5 结语

本文提出涵盖数字设施、底座平台、场景

建设，以及组织机制、标准规范、运营支撑、安

全保障体系的数字孪生城市发展框架。在深入

分析数字孪生城市认知、技术、模式、安全等4

方面挑战的基础上，从分类规划有序布局、坚

持需求引领建设场景、强化底座平台赋能、注

重数据安全保障与加快产业培育等方面，提出

符合我国城市数字化转型发展要求的数字孪

生城市规划策略与发展建议，以期为我国数字

孪生城市相关研究提供思考和启发。


