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Technology Innovation and Application of 3D GIS Basic Platform for Digital 
Twin Cities

面向数字孪生城市的三维GIS基础软件技术创新
及应用

李  濛   何  倩   李广明   王  博   李云霞   白杨建    LI Meng, HE Qian, LI Guangming, WANG Bo, LI Yunxia, BAI Yangjian

当前，数字孪生城市已成为各地智慧城市建设或城市数字化转型的重要探索方向。在深入推进数字孪生城市建设的过

程中，对数据存储管理、数据处理融合、数据查询分析、数据可视化呈现等提出新的要求，GIS基础软件需要不断修炼“内

功”，才能支撑构建更坚实的时空数字底盘。从数字孪生城市建设面临的新要求展开论述，重点介绍了SuperMap三维GIS

基础软件技术在多尺度三维模型构建、全方位数据深度融合、三维空间计算与分析、可视化呈现能力等方面的创新进

展，以及在城市规划与管理、数字园区运维管理、自然资源管理等领域的应用，最后总结了该技术方法的应用价值和后

续探索方向。

Nowadays, the digital twin city has become an important exploration direction for smart city construction or urban digital 
transformation in China. In the process of in-depth construction of digital twin cities, new requirements are put forward in data 
storage management, data processing and fusion, data query and analysis, and data visualization. Facing these new requirements, 
the GIS basic platform needs continuous innovation to support the construction of a spatiotemporal digital foundation. This 
paper discusses the new requirements of digital twin cities for geographic information technology, focusing on the progress of 
SuperMap 3D GIS basic platform technology in multi-dimensional and multi-scale data model construction, comprehensive 
data fusion, 3D spatial analysis and calculation, visualization capabilities, and its applications in related fields such as urban 
planning and management, digital park operation and maintenance management, and natural resources management. Finally, the 
application value and follow-up exploration direction of this technical method are summarized.
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0 引言

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[1]14。我国自2017年

10月提出数字孪生城市至今，先后经历了

2017—2018年的概念培育期、2019年的技

术方案架构期、2020年的应用场景试点期、

2021年的整体性落地建设探索期，目前正逐

步进入落地建设深水期[2]。一方面，国务院、科

技部、住建部、工信部、自然资源部、网信办及

各地方政府先后发布相关政策，鼓励数字孪生
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城市的发展[3-6]。另一方面，随着城市化进程的

加快，交通拥堵、能源短缺、环境污染等城市问

题阻碍着城市居民生活质量的提高及社会的

发展。如何提升城市现代化治理水平，是城市

规划管理领域一直探索的命题。各地对“数字

孪生城市”“智慧城市”等规划和建设的需求

强烈[7]50。此外，互联网、云计算、物联网、人工

智能等新型先进信息技术（IT）的发展，为数

字孪生城市的落地建设提供了有力的技术支

撑[8]10，[9]19，[10]10。因此，在国家/地方政策、城市

建设需求和全新IT技术的驱动下，上海、雄安

新区等地积极推动数字孪生城市建设，其落地

效率大幅提升，逐步深入城市全要素表达、业

务预警预测、场景仿真推演等多个环节[10]3。

数字孪生城市的实现需要测绘地理信息、

三维建模、物联标识感知、可视化渲染，以及云

计算、人工智能、大数据等技术支撑 [10]30，[11]49。

测绘地理信息技术可用于实现城市信息化，提

供全时空基础数据、数据处理分析技术与能力

支撑。其中，三维地理信息系统（GIS）可通过

地理空间感知、地理可视化、地理设计、地理决

策等地理智慧，整合和分析全时空城市基础数

据，支撑城市实景可视化，为城市数字孪生提

供有效的技术支撑[11]149。但由于新型测绘和三

维建模等技术的飞速发展，城市基础空间数据

的种类愈加丰富、实时性越来越强、体量越来

越大，在数据存储管理、数据处理融合、数据查

询分析、数据可视化呈现等方面对三维GIS基

础软件技术提出新的要求和挑战[8]30：多源、异

构、海量城市数据的单体化/结构化/语义化表

达及高效存储；基于新型测绘、物联网感知等

获取的城市静态、动态数据的全方位融合；基

于三维空间分析实现城市运行发展过程的模

拟分析；真实展现现实世界全貌，实现城市虚

拟空间的可视再现。

本文拟从数字孪生城市建设面临的新要

求展开论述，重点介绍SuperMap三维GIS基

础软件技术在三维空间建模、海量多源异构数

据管理、三维空间分析与计算、三维可视化与

交互等方面的创新突破，并说明相关技术在城

市规划管理等领域的应用情况，旨在为建设数

字孪生城市及相关典型应用场景提供三维空

间建模和分析的技术支撑和方法参考。

1 数字孪生城市建设新要求

数字孪生城市致力于通过构建城市物理

世界、网络虚拟空间的一一对应、相互映射、协

同交互的复杂巨系统，再造一个与现实城市匹

配、对应的“孪生城市”，以实现城市全要素数

字化和虚拟化、城市全状态实时化和可视化、

城市管理决策协同化和智能化[1]14。

为实现城市全要素的数字化表达，需要

综合利用航天卫星摄影、航空摄影、激光雷达

扫描、倾斜摄影、移动测量系统和探地雷达系

统等“空—天—地—地下”数据采集方法，大

规模快速获取地形、影像、点云、倾斜摄影三维

模型、地下管线、地质体等不同类型的空间数

据[12]；利用传统三维建模软件和BIM（Building 

Information Modeling）建模软件，构建建筑

白模、城市精细模型及BIM等数据，来表达建

筑物、构筑物、地下管线等要素；还要利用三维

GIS技术来高效存储和表达海量多源异构三

维数据。但随着城市基础空间数据的不断集成

应用，需要结合分布式等技术来提升海量空间

数据存储的性能和扩展性，并构建更加完善的

空间模型体系，实现对城市建筑、交通网络等

要素及其语义信息的统一表达，同时需要建立

高效的数据组织方式和合理的空间索引机制，

从而支撑海量空间数据的快速调度。

为更准确全面地呈现和表达“孪生城

市”，需要具有将城市地理空间数据、轨迹数

据、空间媒体数据与社会经济数据等在统一时

空框架下融合的能力[9]37。这不仅需要将不同

来源的数据进行处理和融合，实现数据的全方

位整合和统一，还需要利用人工智能、机器学

习和深度学习等技术，对海量三维空间数据进

行分析和挖掘，提取城市运行规律和趋势，为

城市规划决策提供科学依据。其中，轨迹数据

是指通过北斗定位系统、全球定位系统等获取

的交通轨迹数据、飞机航线数据、人员移动数

据等；空间媒体数据是指带有地理空间位置信

息的文本、图像、视频等媒体数据；社会经济数

据是指人口空间分析等包含地理空间位置信

息的社会经济统计数据。

为优化空间要素布局，支撑城市仿真计

算、动态推演和态势预测，需要具备与三维空

间数据相关的计算、分析、查询能力[9]40，如布尔

运算、凸包等三维空间数据计算能力，量算、裁

剪、可视域分析等基础的三维空间分析能力，

城市生命线的碰撞检测、基于孪生空间的淹没

分析等面向具体业务需求的三维空间分析能

力，从而支持城市规划管理、应急救援管理等

领域在数字世界进行方案评估、分析、优化等，

以建立更加高效智能的城市现代化治理体系。

为真实展现现实世界全貌，实现城市全

运行状态的可视化，需要利用GPU实时渲染

技术、OpenGL、WebGL等，开发高性能、多

终端的三维可视化渲染引擎，真实展现城市样

貌、自然环境、城市交通等各种场景，以及实时

浏览和探索城市数字孪生体；还需要集成增强

显示（VR）、虚拟现实（AR）、混合现实（MR）

等技术，使决策者和公众能够身临其境地感知

城市的运行状况，提高建设数字孪生城市的准

确性和公众参与度。

2  面向数字孪生城市的三维GIS基础

软件技术

结合数字孪生城市及相关应用业务系统

建设的实际需求，针对城市全空间对象统一表

达难、海量多源异构数据精准融合难、面向深

度应用需求的空间分析功能少、城市场景高真

实感可视化难等技术难题，SuperMap三维

GIS基础软件技术不断完善，多尺度三维模型

构建、全空间多源数据高效管理、智能三维空

间分析与计算、高保真三维可视化与交互等多

项核心技术不断创新。

2.1 � 多尺度三维模型构建

城市全要素数字化表达的实质是对城市

物理实体的三维模型表达[9]29，全域统一的高

精度、精细化时空基准框架是关键基础，即从

宏观到微观、从室外到室内、从地下到地上，通

过多细节层级的三维模型实现现实世界到数



38 | 数字孪生城市 

字世界的精准映射[1]14。因此，三维GIS基础软

件需要具备空天/地表/地下一体化、室内室外

一体化、宏观微观一体化的全空间表达能力，

以实现城市全要素的数字化、结构化、语义化

表达[13]326，[14]，[15]1041，[16]123。其中，城市全要素

的结构化和语义化表达是进行三维空间计算、

查询和分析，以及空间数据挖掘的基础。这要

求模型需要描述对象的几何特征、拓扑关系、

语义特性等信息。

通过在GIS基础软件中拓展定义，表达三

维实体对象的三维体数据模型和表达道路、管

线等三维网络系统的三维网络数据模型，构建

并实现不规则四面体网格（TIM）和体元栅格

（Voxel Grid）两类三维场数据模型，实现对

象、网络和场3类空间数据概念模型的升维，

形成全空间表达的数据模型体系，可支撑城市

全空间数据的高效管理、计算和分析。其中，三

维体数据模型是用于表达边界明确、内部均值

的体状地物，例如建筑、地质体等现实中存在

的对象或者阴影体等抽象的对象[16]124，[17]，常

采用边界表示法（Boundary Representation，

BR）、实体几何构造法（Constructive Solid 

Geometry，CSG）等[13]326来表达，具有拓扑闭

合性、高精度、多细节层次（LOD）、实例化存

储等特性。三维网络数据模型可用于描述对象

之间的连接关系，是进行爆管分析、关键设施

分析、最佳路径分析等三维网络分析的数据基

础。三维场数据模型可用于描述空气污染场、

地震场、空中电磁信号场等空间中连续的、非

均值的空间现象或要素[18]。通过三维体数据模

型、三维网络数据模型和体元栅格，可表达城

市建筑、地下管线、5G信号场等城市全空间

数据（见图1）。

为实现各种城市复杂场景的精细化、实

时化、智能化和自动化构建，提供了规则化建

模、参数化建模和符号化建模等能力，可基于

点/线/面/拓扑网络数据等城市基础地理信息

实现大规模三维模型的快速构建。其中，规则

化建模是基于二、三维点/线/面数据和拉伸、

放样等规则建模能力，来快速构建建筑等模型

对象。参数化建模是通过控制体现三维模型几

何特征的变量化参数，来实现批量构建建筑白

模、巷道、道路等模型对象[19]。符号化建模是通

过构建场景要素三维模型符号库，调用符号来

快速构造三维场景，通常是基于二维点/线/面

/拓扑网络数据和三维点/线/面/自适应管点符

号，来快速构建植被、花草、河流、管线等对象。

另外，为满足大规模模型数据的精细化、定制

化、自动化构建需求，还提供了丰富的模型运

算算子（见图2），通常会由使用者自主控制场

景要素的模型方位、大小、材质和纹理等参数，

从而满足三维模型构建过程的交互需求。

城市数字孪生模型因涉及全生命周期过

程，不同物理实体对象不论是外观还是内部结

构都可能发生不确定性变化，需要持续不断地

迭代更新[15]1044。因此，对于局部变化大的倾斜

摄影三维模型，实现了数据的局部动态更新能

力，能基于变化信息定向、定点地更新任意范

围的倾斜摄影三维模型数据（见图3）；对于

以对象化变化为主的城市精细模型、BIM等

数据，实现了数据的定向更新能力，能基于变

化对象的包围盒或标识号（ID）等信息定向、

定点地更新模型数据的几何信息及属性信息。

2.2 � 多源异构空间数据的高效管理

构建城市数字孪生体的数据有结构化与非

结构化的、动态与静态的、地上与地下的、室内

与室外的、大尺度与精细化的，实现“多源”数

据的精确匹配和深度融合是现实城市向数字

城市精准映射的关键[10]28。因此，针对通过新型

基础测绘技术、BIM等三维建模技术和物联网

图2  模型运算算子
Fig.2  Model operators

图1  城市全要素的数字化表达示例
Fig.1  Examples of digital representation of all elements of a city

a  三维体数据模型表达的建筑                                           b  三维网络数据模型表达地下管线                                   c  体元栅格表达5G信号场

资料来源：笔者自绘。

资料来源：SuperMap GIS软件截图。
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（IoT）技术获取的多源异构数据，提供一种从数

据接入、数据处理、服务发布到多端应用的全流

程数据管理技术，可将各类场景要素进行深度

融合，将物联感知数据与地理实体建立关联，实

现大范围城市三维场景完整、精细的数字描述，

以更好地服务应用场景的数据需求。通过逐顶

点坐标转换、数据配准和数据平移、旋转能力，

可将多源异构时空数据的空间坐标系进行统

一，实现在地球曲率影响下的数据精确匹配。当

多源异构空间数据间存在缝隙、重叠、压盖等问

题时，可对BIM数据、地形、倾斜摄影三维模型等

进行压平、裁剪、挖洞、镶嵌及设置缓坡等处理，

实现数据的平滑衔接和纹理自然拼接（见图4）。

通过倾斜摄影测量和激光雷达扫描获取

的倾斜摄影三维模型和点云通常不会将建筑、

地面、树木等地物区分出来，无法直接进行后

续的分析应用，因此需要通过切割、重建、矢量

叠加等操作处理，将数据中的各类地物构建为

三维独立对象，并实现各对象挂接属性以及属

性查询与分析等[20]。基于矢量面叠加的虚拟动

态单体化是最便捷的单体化方法之一，该方法

通过将矢量面（地物边界）动态叠加到倾斜

摄影三维模型和点云表面，可实现二、三维一

体化的可视化表达与对象化查询及分析（见

图5）。另外，如何从点云和倾斜摄影三维模型

中快速提取应用中所需的地物信息是数据处

理的重要一环。通过机器学习、深度学习等技

术，可对点云数据进行自动或半自动化分类

（见图6），基于深度学习技术可从倾斜摄影三

维模型自动提取地物轮廓，从而实现点云和倾

斜摄影三维模型的自动化处理[21-22]。

随着三维GIS在设施规划设计、建设与运

行维护等全生命周期中的深化应用，BIM与

三维GIS的集成与融合成为新的前沿技术，也

是建设数字孪生城市的关键技术之一[23]。为实

现BIM与GIS的深度高效融合，提出一种BIM-

GIS数据语义映射技术，采用GIS基础软件与

BIM软件直接通信的技术方法，基于三维体数

据模型实现BIM-GIS数据的无中转语义映射，

可大幅度提高转换效率，减少几何信息和语义

信息丢失，支持多达数十种BIM数据格式（见

图7）。此外，通过构建多细节层次（LOD）模

型、三角网简化等几何轻量化处理，以及对属

性的轻量化处理，来减少数据量，可提高数据

查询、分析和可视化的性能。通过实例化技术

保留BIM模型中的共享单元，实现BIM构件模

型复用，避免数据膨胀。

在大规模多源异构空间数据的存储和管理

方面，普通文件系统能力有限，传统关系型数据

库性能不足、可扩展性有限，不能满足海量数据

高效存储和快速入库的需求，需要采用Hadoop

等分布式文件系统和分布式数据库，实现数据

存储、管理优化；在数据计算和空间分析方面，

单机处理算子不能满足大规模数据高效率处理

的需求，需要将单机算子改造为分布式算子，以

支持多机的分布式计算，还可以采用三维数据

自动化处理（GPA）工具、算子和服务，搭建多

源异构数据的自动化处理业务流（见图8）。

图3  倾斜摄影三维模型数据局部更新示例
Fig.3  Example of partial update of oblique photography 3D model data

资料来源：SuperMap GIS软件截图。

图4  多源异构数据融合示例
Fig.4  Examples of multi-source heterogeneous data fusion

资料来源：SuperMap GIS软件截图。

图6  基于人工智能技术的点云实例分割示例
Fig.6  Example of point cloud instance segmentation 
based on artificial intelligence technology

资料来源：SuperMap GIS软件截图。

图7  BIM-GIS数据语义映射技术路线图
Fig.7  BIM-GIS data semantic mapping technology 
roadmap

图5  单体化技术应用示例：高亮选中单体化后的

倾斜摄影三维模型
Fig.5  Application example: highlighting a single building 
in oblique photographic 3D model 

资料来源：SuperMap GIS软件截图。

资料来源：笔者自绘。
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2.3  三维空间计算、查询和分析

面对不同来源、不同格式空间信息的爆

炸式增长，通常需要利用空间分析和空间决策

工具，对空间事物和现象进行描述和解释，从

而认识和把握地球和社会的空间运动规律，以

进行虚拟、科学预测和调控[24]。要实现城市综

合治理的科学化、精细化和智能化，需要以城

市数字孪生体为基础，在实现多源数据汇聚与

管理的基础上，对多源数据进行计算、查询和

分析，以实现对城市现象的仿真和事件态势的

推演，从而支撑城市问题预判、解决预案生成

和事后复盘分析等。

在数据层面，针对采用三维表面模型来表

达的TIN地形、倾斜摄影三维模型和城市精细

模型，以及采用三维体模型来表达的BIM数据

等，提供布尔运算、裁剪、镶嵌、挖洞等多种三

维空间运算能力。在场景层面，提供包括三维

空间量算、三维空间查询、三维缓冲区分析、可

视域分析、淹没分析、三维网络分析等各种复

杂的分析和查询能力（见图9）。此外，GPU加

速技术已经越来越多地被应用于图形与非图

形问题[25]，并且随着高配置图形硬件门槛的降

低，可以将GPU强大的并行运算能力应用到三

维空间分析和查询技术中。基于GPU的三维空

间分析和空间查询技术不仅可以在三维场景

中交互地获取三维空间分析的结果，并实时渲

染及输出三维体对象，基于分析结果（三维体

对象）还能进一步进行基于GPU的三维空间

查询，并实时反馈查询结果，可支撑大规模城

市三维场景实时、交互的分析需求。

2.4  高保真三维可视化与交互

数字孪生城市的可视化呈现能力不仅要

实现城市全要素内容的直观呈现（既可以渲

染宏大开阔的城市大场景，也可以真实展示城

市局部特征），而且要满足不同业务和应用场

景的可视化需求，实现空间分析过程的可视

化、城市历史演变和预测变化的可视化、仿真

成果和设计效果的可视化、城市监管决策过程

的可视化等，以有效支撑事件和业务的事前、

事中、事后的全流程可视化。此外，还要满足面

向公众的轻量化、普适化、多终端的应用可视

化需求，通过结合VR、AR、MR、游戏引擎、

室内导航等，为公众提供更具交互性、真实感、

沉浸感的三维可视化体验，从而支撑实现数字

空间和现实空间的实时交互[9]47。

一方面，通过计算机图形学知识，实现多

层次实时渲染呈现城市数字孪生体的能力（见

图10）。基于WebGL/WebGPU图形可视化渲染

技术研发了Web3D渲染引擎，支持多源异构数

据的可视化表达、三维空间分析和查询，通过

粒子系统、基于物理渲染的材质（PBR）、卷帘

效果以及环境光遮蔽、屏幕空间反射、泛光、景

深等多种后处理特效，实现在浏览器里高真实

感地展示大规模三维场景，并提供丰富的应用

程序接口（API），提升用户的Web开发及终端

访问体验，满足各种在线业务系统的定制化需

求。通过三维GIS与UE/Unity等游戏引擎的深

度融合，将GIS基础软件的数据管理调度、三维

空间分析和查询等能力与游戏引擎的高真实

感场景表现能力紧密结合，可实现现实物理世

界全貌的真实展现及基于此的空间分析计算，

能有效支撑对渲染要求高的电子沙盘、规划展

览等应用。基于VR技术，可模拟与现实世界相

差无几的虚拟世界，提供更具沉浸感、交互性

图9  三维空间分析与计算示例
Fig.9  Examples of three-dimensional space analysis and calculation

图8  多源三维数据处理自动化工具
Fig.8  Multi-source 3D data geospatial processing automation tools

资料来源：笔者自绘。

资料来源：SuperMap GIS软件截图。
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的三维体验；基于AR技术，可将虚拟的数字化

信息与真实世界相互叠加，从而实现对真实世

界的“增强”；基于MR技术，可将现实环境与

虚拟环境相互混合，实现物理对象和数字对象

在可视化环境中的共存及实时互动。

另一方面，面向数据量大、结构复杂、精

度较高的三维场景实时绘制需求，通过高效

的数据组织方法将多源异构数据有效地管理

起来，并根据数据的地理分布建立合理的空

间索引机制，进而快速调度和查询大规模三

维场景中任意范围的数据，实现海量三维数

据的实时、高效可视化[26]。目前，针对使用场

景不同，可采用四叉树、八叉树、R树等对多

源异构数据进行空间划分，通过LOD、实例化

及金字塔数据组织等多种技术手段，形成高

效的数据输入/输出机制、数据调度机制、可见

性判断算法等，以实现海量三维空间数据的

高效渲染；还可通过顶层重建、几何压缩、纹

理压缩等技术手段来缩减数据量大小，提升

海量数据传输和加载速度，进一步提升用户

的三维可视化体验。

此外，为实现多源异构三维数据共享与

多端应用，提出一种空间三维模型瓦片数据格

式及配套的服务接口[27-28]，通过将倾斜摄影三

维模型、点云、BIM、二/三维矢量、建筑白模、

地质体、三维场等不同来源、不同格式的空间

数据转换为自定义二进制格式的瓦片数据，可

以规避后续处理多源异构数据的繁琐步骤，实

现多源异构数据在移动端、桌面端、Web端、

游戏引擎等多端的共享与互操作。

3 典型应用场景

3.1  服务城市规划与管理

数字孪生城市是城市建设发展运营中的切

实要求，在构建地上地下一体化，反映城市运行

发展状态，为城市规划与管理提供支撑等方面

发挥着越来越重要的作用[7]51。通过多尺度三维

模型构建技术，可实现城市数字孪生模型的快

速构建，并基于多源异构空间数据高效管理技

术，集成融合城市多源异构数据，包含地理矢量

数据、点云、倾斜摄影三维模型、城市精模数据、

BIM数据等基础数据，以及城市各业务涉及的

物联感知信息和城市综合信息等资源，可实现

对城市宏观、中观、微观场景的数字化表达，对

空气质量、交通和建筑设计等进行更真实的模

拟。基于三维空间查询、红线检测、控高分析、天

际线分析、日照分析等能力，识别城市运行规

律，使得规划者可以评估不同规划管理方案的

影响，并优化城市布局和资源配置，为改善和优

化城市规划和管理提供有效的引导（见图11）。

基于VR/AR/MR交互技术，构建交互式可视化

环境，有助于公众参与城市规划和管理决策；基

于Web3D引擎和游戏引擎等，实现三维高保真

可视化，形象全面地展示城市全貌、方案设计、

建设过程、运行情况等，可提升城市规划和管理

过程中的多方参与效率。

3.2  �支撑数字园区运维管理

在数字孪生城市这一先行概念的引导

下，“数字孪生园区”理念也进入公众视野。数

字孪生园区是数字孪生城市的重要表现形态，

其体系结构与发展模式是数字孪生城市在一

个小区域范围内的缩影，既反映了数字孪生

城市的主要体系模式与发展特征，又具备了不

同于数字孪生城市发展模式的独特性[8]85。通

过合理布局供水、供电、供气、通信、道路等配

套设施，将3D GIS与BIM、物联网、大数据、人

工智能等技术结合，可加强园区各类资源的整

合，实现产业园区内信息的及时感知、传递和

处理，提升数字园区的建设、运营、服务和管理

能力。例如，面向数字园区运维与管理（见图

12），通过多源异构空间数据高效管理技术，

能整合园区各领域数据资源，实现园区内地

形、影像、二维点线面数据、三维点线面数据、

BIM、倾斜摄影三维模型、城市精细模型、IoT

数据、人口、规划项目数据等多源异构数据的

汇聚、融合、入库与更新，从而提供权威、统一

的数据底图；通过裁剪、属性查询、量算、通视

分析等功能，实现园区建筑内部结构的分层展

示、园区基础设施的可视化巡查浏览、园区设

备的快速定位和属性信息查询等，有效支撑了

图11  三维空间分析赋能城市规划示例
Fig.11  Examples of 3D spatial analysis empowering urban planning

资料来源：雄安规划建设BIM管理平台截图。

图10  基于新型IT技术实现城市地理环境的真实化表达示例
Fig.10  Based on new IT technology to realize the realistic expression of urban geographical environment

资料来源：SuperMap GIS软件及相关业务系统截图。

a  用地红线指标审核                     b  建筑高度指标审核                           c  综合管廊指标审核
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对园区产业、经济、安防、能耗等管理领域关键

指标的综合监测分析；基于VR/AR/MR交互技

术、Web3D引擎和游戏引擎等，能以多视角、

多维度的方式实现园区各类型数据资源的真

实呈现，不仅能宏观呈现园区特色、产业布局、

交通优势，还能对园区内重点企业的数量、地

理空间分布、规模、供水、能耗等信息进行可视

化监测，并且通过集成视频监控、环境监控等

还能对园区的环境温湿度、空气质量等进行可

视化监测，有效提升数字孪生园区在企业能耗

监管、环境监管等方面的运维管理效率。

3.3  �服务自然资源智慧管理

城市自然资源是数字孪生城市建设的空间

基底[8]29。基于数字孪生技术和三维GIS基础软

件技术的自然资源管理，在时空信息可视化的

基础上强调了现实空间和数字空间的深度交互

和映射联系，能满足自然资源二、三维一体化的

综合管理需求，实现自然资源全要素的数字化

和虚拟化、全状态的实时化和可视化、自然资源

管理决策的协同化和智能化，有效提升自然资

源调查监测、国土空间保护与合理利用、矿产资

源勘查开发等综合管理效能。例如，在自然资源

调查监测方面，利用全空间表达的数据模型体

系可以构建数字孪生国土空间，直观表达地形、

地貌、地物等数据，从而反映自然地理格局和自

然资源状况；利用多源异构空间数据高效管理

技术可以将三维地形、专题地图层、城市精细模

型等数据进行整合，构建全要素三维可视化场

景，实现土地、矿藏、水流、森林、山岭、草原、荒

地、滩涂等分布在地下、地表和地上等不同维度

的多种空间自然资源的精细化管理；利用地形

坡度坡向分析、淹没分析、三维空间查询、量测

等能力，可以直观地分析、测量和查询各种自

然资源分布情况，为宜农资源分级、耕地等级

调查、森林病虫害监测、林草湿地监测评价等提

供科学决策依据；基于Web3D引擎和游戏引擎

等，实现三维高保真可视化，能生动、形象地再

现地形地貌，直观、立体、真实展示特定范围的

山、水、林、田、湖、草、沙等重点自然资源分布情

况，更加直观地对河流、森林、草原、湿地、滩涂

等所有自然生态空间进行清晰界定，从而有效

提升自然资源动态监测的效率。

4  结语

本文从数字孪生城市建设新要求出发，阐

述了面向要求的SuperMap三维GIS基础软件

技术在多尺度三维模型构建、多源异构数据高

效管理、三维空间分析与计算、三维可视化与交

互等方面的创新。通过典型应用场景说明了该

技术能够为城市规划管理、数字园区运营管理、

自然资源智慧管理等应用提供技术支撑。例如，

全空间数据模型体系可支撑实现城市、园区以

及自然资源等全要素的数字化表达；多源异构

数据高效管理技术能支撑实现城市、园区、自然

资源的各类数据的汇聚、融合、更新；智能三维

空间分析与计算能力可为城市规划管理、园区

运维管理、自然资源管理过程中各类问题的分

析判断提供科学决策依据；高保真三维可视化

与交互技术可支撑实现城市规划管理、园区运

维管理、自然资源管理的全流程可视化。

后续需进一步发展和完善三维GIS基础

软件技术，不断结合机器学习、人工智能、物联

网等技术，融合BIM引擎、游戏引擎等，使三维

空间建模、多源异构空间数据管理、三维空间

分析计算等关键技术向更智能化的方向演进，

以实现对现实世界的智能化感知和分析，从而

推动实现城市模拟仿真推演、智慧城市自我优

化运行等能力。

图12  SuperMap三维GIS软件技术赋能园区运维管理示例
Fig.12  Examples of SuperMap 3D GIS platform technology empowering park maintenance management

资料来源：某数字园区项目截图。
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