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智慧城市建设中的数字孪生与元宇宙探讨
张新长，廖　 曦，阮永俭

（广州大学地理科学与遥感学院，广东广州５１０００６）
摘要：随着城市管理和空间大数据、５Ｇ、人工智能等新型技术的深入结合，新型智慧城市相关的应用成为地理信息行业领域与社
会重点关注的对象。本文主要介绍了智慧城市的背景与概念、理论与技术，阐述了数字城市、智慧城市及数字孪生城市三者的关
系，总结了数字孪生城市现状及趋势，并探讨了元宇宙时代的智慧城市。智慧城市的萌芽期依靠空间信息技术、数据库技术、虚拟
现实技术及计算机网络技术等构建数字城市，发展期在数字城市基础上融合人工智能技术、物联网技术、云技术及时空大数据技
术等建设新型智慧城市，建设期结合新型智慧城市相关技术和实景三维技术等实现数字孪生。展望了跨时代的元宇宙智慧城市，
或许会在数字孪生的基础上融合增强现实、扩展现实、脑机接口与体感设备等技术或设备，实现人类生活在两栖世界的美好憧憬。
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　 　 “数字地球”（ｄｉｇｉｔａｌ ｅａｒｔｈ）于１９９８年由阿尔·
戈尔提出［１］，它并非一项孤立的计划，而是一个具
有导向性的国家整体战略目标［２］，有助于全球信息
资源的共享［３］。随后，数字城市的概念接踵而出，
世界各地相继出现了赛博城市（ｃｙｂｅｒ ｃｉｔｙ）、在线城
市（ｃｉｔｙ ｏｎｌｉｎｅ）、电子城市（ｅｃｉｔｙ）和数码港（ｄｉｇｉｔａｌ
ｐｏｒｔ）、信息港（ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｏｒｔ）等形式的数字城市。
数字城市是一个内涵丰富并不断发展与拓展的理
念，至今未有一个权威与统一的定义或描述。在学
术界，学者们提出“数字城市”的概念，即以计算机

技术、多媒体技术和大规模存储技术为基石，以宽
带互联网信息技术为纽带，运用空间信息［４］、遥感、
仿真—虚拟现实等各种科学技术，对城市实现多分
辨率、多尺度、多时空和多类别的三维描述［５］。

２００８年，国际商业机器公司（ＩＢＭ）［６］提出了智
慧城市的新理念［７］，而后在２００９年奥巴马举行的
“圆桌会议”中，ＩＢＭ首席执行官彭明盛建议采取转
型投资新型智慧基础设施建设［８］的措施，来应对当
时巨大的金融危机。于是ＩＢＭ在２０１０年明确了建
设智慧城市的目标，随之而来的是建设智慧城市的
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热潮。在数字城市的基础上，智慧城市是结合了云
计算和物联网等新一代信息技术所产生的新概念，
是智能化的数字城市，是其功能上更进一步的延
展、扩充与升级，是数字城市发展的必由之路［９］。
这一理念很快受到了社会各界的重视，并且世界各
地的城市规划者们也似乎从中发现了有关城市发
展建设的解决方案。

“孪生”概念最早起源于１９６０—１９６９年间美国
宇航局阿波罗计划中。而后，Ｍｉｃｈａｅｌ Ｇｒｉｅｖｅｓ教授
在２００３年产品全生命周期管理课上明确提出了
“数字孪生”概念，称之为“ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｉｄｅａｌ ｆｏｒ ＰＬＭ
（ｐｒｏｄｕｃｔ ｌｉｆｅｃｙｃｌｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）”，其描述产品全生命
周期的主要手段是将现实物体映射成虚拟空间的
数字模型。２０１０年，美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）
首次确切提出“ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ”，即“数字孪生”。随后，
ＮＡＳＡ于２０１２年与美国空军共同撰写了有关数字
孪生的学术论文，并提出了数字孪生的明确概念。

数字孪生城市是智慧城市建设的新高度［１０］，在
我国其概念最早由信息通信研究院的工作人员提
到，２０１８年被纳入《河北雄安新区规划纲要》［１１］。
主要历经了２０１７年的概念萌芽阶段与２０１８—
２０１９年的技术架构阶段，并于２０２０年踏入了建设

阶段。２０２０年，被称为数字孪生技术应用的元年。
同年４月，国家出台了相关文件，强调将数字孪生技
术与５Ｇ、大数据、人工智能等技术并列为智慧城市
建设的重要手段，并作出“引导各方积极参与提出
数字孪生解决方案”的指示。国家住建部和自然资
源部也出台了与建筑信息模型（ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＢＩＭ）和城市信息模型（ｃｉｔｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＣＩＭ）等相关的应用标准和导则，全国各省
市也纷纷积极采取措施并制定了相关方案，推动数
字孪生城市发展。

在人工智能＋三维建模等技术加持下，数字孪
生的构建速率将大幅提升，届时将完成城市可视化
平台的搭建，使得万物互联由２Ｄ（二维）升至３Ｄ
（三维），及至未来４Ｄ（四维）实景的跨越。那么在
未来数字孪生城市建设完成后，它是否是智慧城市
发展的最终形态？智慧城市在实现数字孪生后，其
下一个阶段将会如何？２０２１ 年新生的时代热
词———元宇宙，或许是智慧城市在数字孪生城市建
设后下一个发展的方向。在数字孪生城市基础上，
深度结合增强现实、扩展现实、脑机接口与体感设
备等新技术与新设备，或许智慧城市会迈向跨时代
的元宇宙智慧城市（如图１所示）。

图１　 智慧城市发展历程

１　 智慧城市建设的主要支撑技术
大数据时代的来临及新型信息技术的迅速发

展，一些“新型城市”概念接踵而至，如数字城市、智
慧城市及数字孪生城市等［１２］。从智慧城市发展至

今，主要经历了以下３个阶段：初级阶段数字城市，
其主要发展战略目标是信息基础设施的建设；发展
阶段新型智慧城市，其主要目标是城市中各个系统
的互通与集成，搭建统一的数字平台；高级阶段数
字孪生城市，完成现实城市中全要素的融合和城市

２
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模型的三维可视化，形成一个“虚实脉动”的“智能
生命体”。
１ １　 数字城市阶段的支撑技术

数字城市，主要是借助空间信息技术、虚拟现
实技术、数据库技术及计算机网络技术，数字化城
市社会、经济、人文等信息，从而打造综合数据库与
服务平台，即将物理城市变为计算机中的数字虚拟
城市，服务居民的日常生活，指导城市规划、管理与
建设［１２］。
１ １ １　 空间信息技术

空间信息技术为数字城市的城市信息数据化
提供了有效途径和有力保障。通过空间信息技术
（３Ｓ技术）与计算机技术可以数字化城市信息，从而
实现对城市的管理、规划和建设［１３］。如使用遥感
（ＲＳ）手段采集地表观测数据，借助全球导航卫星系
统（ＧＮＳＳ）技术采集城市人或物的轨迹数据等，最后
利用地理信息系统（ＧＩＳ）的方法对采集城市空间数
据进行整合和分析。总之，３Ｓ技术为数字城市建设
过程中信息的挖掘与分析提供了重要技术支撑。

ＧＩＳ技术，是在计算机硬／软件系统支持下，对
整个或部分地球表层（包括大气层）中的地理数据
进行采集、储存、管理、运算、分析、显示和描述的技
术系统［１４］。ＧＩＳ技术已被应用于城市活动中的
各个方面，涉及城市交通、自然资源考察、环境评
估、自然灾害预报、国土管控与规划、军事公共安
全、水力发电、公共服务设备管理等。它为数字城
市庞大数据的存储、管理和运维提供有效的载体。

ＲＳ技术，从广义上常被界定为不直接与目标物
体接触，而是从较远距离获取目标对象的信息并完
成识别的数据采集手段。近年来，遥感逐步向“空
天地一体化”方向发展［１５］，全方位地从多途径获取
空间信息，该领域的研究应用也由最初单一且简单
的遥感资源向多种时间分辨率和多种数据来源类
型进行转化、整合及分析，由研究静态事物向动态
观测地表信息转变［１６］。ＲＳ技术也因为具备多传感
器、多时相和高分辨率等优势，在大面积获取城市
空间数据等方面发挥着不可比拟的作用，为“数字
城市”的建设提供了快速、及时、准确“获取和更新
空间数据”的功能，为其发展与建设带来了源源不
断的“鲜活”数据。

ＧＮＳＳ技术，是能在地球表面或近地空间的任
何位置为用户提供全天候的三维空间位置、时间信
息及速度的空基无线电导航定位系统。ＧＮＳＳ主要
是由全球各个卫星导航系统组成，比如国之重
器———北斗卫星导航系统（ＢＤＳ）、全球定位系统

（ＧＰＳ）、格洛纳斯卫星导航系统（ＧＬＯＮＡＳＳ）和伽利
略卫星导航系统（Ｇａｌｉｌｅｏ）。ＧＮＳＳ技术能够提供全
方位的目标定位和位置服务，是数字城市定位服务
的重要技术支撑。
１ １ ２　 数据库技术

数据库技术［１７］，是用计算机协助进行数据管理
的一种方法，其关键在于研究组织与保存数据的形
式，以及高效获取与操作处理数据的方式。经历了
三大发展时期：人工管理时期、文件系统时期、数据
库系统时期［１８］。它深入研究并解答了计算机中数
据合理分布和存放的难题，减少数据的重复存储，
能够共享数据，提高数据利用效率，供用户快速检
索数据。

城市基础数据库的存储容量、检索速度、数据
可靠性与可更新性、获取便利性以及操作自动化水
平等，可以从根源上决定城市的信息化程度。因
此，数据库在城市建设过程中的作用不容忽视。它
能够提供整个城市各方面的信息，做到资源整合，
帮助用户系统管理、快速检索所需数据，为各部门
互联互通提供一个平台，加速数据与信息的快速流
通与高效利用，是我国数字城市建设的重要战略
基础。
１ １ ３　 虚拟现实技术

虚拟现实（ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅａｌｉｔｙ，ＶＲ）技术，是对三维
图形环境与目标的再现，并将视、听、触等感知用
图表和动画的方式表现出来的一种科学技术［１９］。
其实现关键在于环境建模、三维制作、立体显示、系
统开发等，能够为城市景观设计、城市环境信息全
面展示及智能融合提供互联网远程观览等［２０］。

ＶＲ技术可以实现在计算机中构建城市建筑模
型、自然环境、地物等，从而真实、生动地反映城市
景观特色，使城市信息得到全面展示，在复现现实
世界的同时，可以实现实时的人机互动，辅助城市
规划设计，加快设计速度，为数字城市的建设提供
虚拟模型，规避设计风险，为政府、企业及个人进行
合理规划设计提供科学依据。
１ １ ４　 计算机网络技术

计算机网络技术，指通过网络协议把世界上散
布在各个地理位置，且具备相互独立功能的计算机
系统，利用通信装置和线路连接起来，共同构成数
据链路，实现信息共享和传递的网络系统［２１］。在共
享硬／软件及数据资源的基础上，可以对数据资源
进行集中处理、管理与维护，由计算机和网络两部
分组成。

计算机网络技术，为数字城市建设提供了一个
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既强大又安全的通信网络平台，整合通信资源，连
接各类公共数据，实现信息共享，能够快速响应数
字城市发生的各类事件，辅助政府高效决策。
１ ２　 智慧城市阶段的支撑技术

智慧城市专注于城市规划的建设和完善，注重
对城市规划的整体认识，以更加精密和动态的方
式组织生产活动，使城市运转进入“智慧”状态阶
段［６］。智慧城市的主要思想是，在数字城市的基础
上应用物联网、云计算、时空大数据分析及空间信
息融合等新型技术，实现数字世界与人类物理系统
的整合，形成一个可视化、可量测、可管理和可感知
的智能化城市规划管理与运行机制。通过它可以
了解实际社会中人与物的各种状态及其变化规律，
并借助云计算中心实现大量复杂的运算和管理［８］，
使城市“智慧”运转起来，打造城市智慧化规划、建
设及服务新模式，建立一套全新的城市运行机制。
１ ２ １　 物联网技术

物联网的深入普及，５Ｇ商业的成功落地，信息
传输速率和容量的迅猛发展，使得智慧城市场景中
的万物互联成为可能。１９９９年，“物联网”首次被提
及，并定义为“把所有物品通过射频识别等信息传
感设备与互联网连接起来，实现智能化识别和管
理”。物联网（ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ ｔｈｉｎｇｓ，ＩｏＴ）的重点技术包
括：电子传感器技术、射频识别技术（ｒａｄｉｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＦＩＤ）、嵌入式技术、网络通信技
术［２２］。智慧城市的建设借助互联网网络信息基础
设施，通过构建统一的城市数据管理平台，把横向
应用的交通运输、医疗、政务［２３］等大数据资源集成
一起，多方面进行优化，形成了全新且完整的智慧
城市生态系统，构造了崭新的城市形态。凭借物联
网技术，能够全面感知与统计城市各类信息，彼此
相互连接，用户可以通过网络进行交互通信与远距
离控制，形成智慧城市的神经网络体系，使得城市
具备了和人类一样能够快速响应、优化调控及智能
感知的功能，加速城市环境下各层面的智慧化进程。
１ ２ ２　 云计算技术

云计算技术，是支持异构设施协同工作的一种
分布式计算技术。它利用互联网“云”把大量的数
据计算分解成无数个小的运算过程，并利用多个服
务器构成的系统管理和计算这些子过程，将结果反
馈给用户［２４］。云计算技术具备了高度虚拟化、动态
可扩展、按需配置、可操作性高、可靠性高、性价比
高及扩展性强等特点。换言之，计算能力可以当作
一种商品在互联网上流通，如同水、电、煤气一般获
取便利且价格低廉［２５］。凭借云计算，可以在短时间

内实现对成千上万的数据的处理，达到规模强大的
网络服务水平。云计算按业务模式可分为三
类［２６，２７］：软件（应用）即服务（ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｓ ａ ｓｅｒｖｉｃｅ，
ＳａａＳ）、平台即服务（ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｓ ａ ｓｅｒｖｉｃｅ，ＰａａＳ）、基
础设施服务（ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｓ ａ ｓｅｒｖｉｃｅ，ＩａａＳ）。ＩａａＳ、
ＰａａＳ、ＳａａＳ服务可以实现数据的有效存储和计算。

城市海量数据的处理与分析，是在云计算的网
络架构下的数据中心平台上实现的。而通过云计
算环境，对城市规划建设过程进行了基础资源的集
约规范化管控，有效提升了资源利用率，可优化资
源调配，降低部门资源成本，促进城市信息化建设
的蓬勃发展，并为政府部门决策、中小企业发展、社
会公众服务等创造了良好的平台。
１ ２ ３　 时空大数据技术

时空大数据是指基于统一的时空基准（空间参
照系统与时间参照系统），存在于空间与时间中，并
与位置直接定位或间接时空分布密切相关的大规
模海量数据集［２８］。其重点建设内容是建立地上地
下互通、室内室外联动及虚实融合的整体空间；可
以汇集社会感知的同步数据、专题数据及城市规划
数据，进行时空化操作与分析，搭建时空大数据平
台［２９］，优化政策执行流程，并行处理多样化海量信
息，辅助政府部门决策［３０］。

智慧城市建设中主要有以下时空大数据技术
作为支撑：第一，云计算＋ＧＩＳ技术，具备资源的可池
化，站点的可调度性，使用的可监控性，服务的可度
量性，用户的可租用性等特点。第二，大数据分析
与云ＧＩＳ的融合技术，能够实现数据的收集与保存、
处理与分析、挖掘、数据可视化及融合等功能，完成
从数据的现状描述到诊断的全过程知识性服务［３１］。
第三，时空大数据可视化技术，通过优化调度云环
境中的数据，进行大数据的统计和分析，实现多模
态、全空间的时空大数据自适应可视化。作为一个
复杂的空间综合体，城市的发展涉及国土规划、交
通环保、水利电力等多种类时空大数据，只有利用
大量的多类型、动态化时空地理大数据所构建的城
市智能模型才能更加合理和更加科学。其关键在
于多源数据的合理可视化，海量数据的实时同步
性，数据的及时更新，以及挖掘数据背后隐藏的信
息含义与展示。
１ ３　 数字孪生城市阶段的支撑技术

数字孪生，是指充分运用物理模型、传感器、运
作历史等数据，集成多学科、多物理量、多尺度、多
概率的模拟仿真全过程，将在信息空间上构建的城
市虚拟映像叠加在城市物理空间上，在虚拟空间中
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完成映射，进而反映相对应实体设备的生命周期全
过程。在智慧城市的基础上，数字孪生城市是结合
人工智能技术、三维模型、ＢＩＭ及ＣＩＭ等多项信息
技术建立起来的高阶智慧城市，能够重塑地表城市
形态，合理布控基础设施，打造虚实交互和双向融
合的城市发展新形态，进一步加快建设高阶智慧
城市［１２］。
１ ３ １　 实景三维技术

三维空间的建立是数字孪生城市建设的重要
内容，实现城市信息的实时感知与城市模型的实景
可视化亦是重中之重。如三维ＧＩＳ的实景可视化功
能，具备了源自逼真的空间模型与高效的人机交互
体验［３２］的较强空间真实感，为城市三维实景的建设
奠定了良好的技术基础。而城市实景三维技术为
数字孪生城市构建了统一的数字底板与多维空间
基底，为城市的数字重构提供了大量完整性好、现
势性强、准确性高的时空数据。

随着三维ＧＩＳ的延伸发展与深入应用，集成
ＢＩＭ＋ＧＩＳ的模式发展为热点技术。ＢＩＭ可以看作
是一个存储智能建筑信息的数据库，其中建筑的特
征（语义和几何形状［３３］）、行为及其关系，可以通过
面向对象的方式来表达。ＢＩＭ具备可模拟、能优化、
可协调及可视化等特点，应用渗透到水电、市政、交
通［３４］等多个领域，协助管理城市建筑的信息，促进
其可持续发展。ＢＩＭ技术凭借其数据全开放可视化
与共享的优势，推动信息化成为智慧城市建设过程
中关键节点，为建筑的合理规划和智慧城市的深入
应用提供了良好的条件。

ＣＩＭ为数字孪生城市的建设与管理提供模型基
础，它所表达的是城市全部要素的信息，需要迭代
城市整个生命周期过程中所有要素的信息，驱动数
字孪生城市的蓬勃发展。与ＢＩＭ不同，ＣＩＭ把目标
对象的范围从单个建筑物的水平扩展到整个城市
的标准，完成对城市中所有要素及其时空信息的数
字化与智能化表达。但是ＣＩＭ需要攻克的关键点
在于如何搭建一个融合了设计、管理、计算与评估
的平台，来整合城市信息数据。而ＢＩＭ＋ＧＩＳ［３５］模
式的出现，将有力推进城市数字化平台的构建，驱
动数字孪生城市建设过程中ＣＩＭ的快速发展。
１ ３ ２　 人工智能技术

人工智能（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＡＩ）技术，即通
过科技手段生产类脑思考、甚至超越人脑思维的机
器［３６］，类比数字孪生城市中的ＡＩ为城市大脑［２］，为
城市提供学习与思考、分析与判断等功能。在科技
发展和场景多样化的背景下，人类活动所产生的数

据量急剧增大，其计算也愈加复杂，使得ＡＩ在数字
孪生城市建设中的地位越发稳固。主要体现在：一
是充分利用ＡＩ算法构建对象仿真、智能仿真、分布
交互仿真、虚拟现实仿真等模型，模拟预测城市运
行状态与趋势，测试处于不同环境中的城市运行情
景，及时响应城市紧急突发事件，以提供城市规划、
管理与决策科学参考依据；二是通过集成ＡＩ＋深度
学习（ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ，ＤＬ）技术，深度挖掘和自主学习
海量实时数据，完成自动决策，实现反向智能控制，
推动城市智慧发展。目前，ＡＩ需要解决的难点在于
如何在小样本或无样本的情况下，实现自主学习，
搭建半物理仿真的模型机制，解决在未来实景中实
现对突发事件的合理响应与决策这一难题。

为使ＡＩ在智慧城市建设与管理中的作用最大
化，需与５Ｇ ／ ６Ｇ物联网紧密结合，两者相互赋能，建
立物联网网络，形成如同传递与感知信息的神经
元，覆盖于城市表层，衍生出无限可能。人工智能
为智慧城市向数字孪生城市转化赋能，为智慧城市
建设奠定算法基石，逐步应用于各个领域，如汽车
自动驾驶，智能医疗，计算机图像识别、语音识别
等，是城市智慧化建设与管理的重要利器，亦是必
不可缺的技术之一。
２　 数字孪生城市现状与发展趋势

数字孪生技术作为实现数字模型与物理实体
交互，践行数字化转型理念与目标的关键技术，它
在支撑产品研制业务全流程、助力科研生产和管理
的融合创新方面将发挥重要作用［３７］。通过数字孪
生技术打造的数字孪生城市可以借助计算机实时
处理超大规模的海量多源数据，然后基于机器学
习、人工智能等挖掘城市运行机制背后隐藏的规
律，从而为城市发展运维辅助制定全局最优
策略［３８］。
２ １　 数字孪生的发展现状

我国自２０１８年纳入“数字孪生城市”这一概念
后，全国各省市均积极响应，各政府部门出台了相
应的政策及数字孪生建设相关标准，积极引导，全
力参与数字孪生城市的建设与发展，特别是一些经
济发展迅速的一线城市，已有相关项目提前进入试
点试验示范阶段。但目前的数字孪生城市系统，是
将物理世界直接、机械、被动式和镜像式地映射成
数字世界，其自主独立性还有待提升。应用于智慧
城市建设的数字孪生也还处于“对标性”阶段，具有
被动滞后性。基于数字模式下的数字孪生城市，虽
具有一定的主动超前处理能力，可以将收集的实体
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信息，通过时空大数据平台进行深度挖掘、模拟与
推算，结合现实城市运行状态，推演城市的运行机
制，提前主动发掘问题，并给出相应解决方案。但
它仅仅依靠物理实体的实际数据预测未来可能的
变化，无法评估未来复杂环境下多场景的变化情
况，且其多数建模仿真方法还存在灵活性差、配置
复杂、易出错等缺陷，也无法实现高置信度的数字
孪生模型。在此过程中，也并未强调人作为主体在
数字系统的作用，没有融合人的意识对整个物理系
统进行虚实互动反馈的引导与整合规划，未形成真
正的类脑思考，从而未实现物理系统的智能自适应
优化体系。
２ ２　 数字孪生的应用与发展趋势

数字孪生城市作为数字城市的目标，也是智慧
城市的新起点。数字孪生引领智慧城市建设，建立
全面感知、信息可视化、万物互联、海量数据的高速
并行运算、大数据深度挖掘、人工智能辅助决策的
虚拟数字化平台。其在理论技术上，已有较为成型
的体系；在技术应用上，深层次打入产品生产设计、
工程规划建设、智能生产制造及其他学科分析等领
域，在国内有一些局部的应用，如智慧政府、智慧社
区、智慧医疗、智慧物流等，如北京城市副中心的数
字化城市、无锡的城市大数据中心和四大平台、香
港的平行虚拟空间等［３９］。

其中，数字孪生技术成了智能制造的基本要
素，应用实例有诸如ＮＡＳＡ、美国空军等借助数字孪
生技术完成繁杂系统的故障识别检修与航天飞行
器的生命周期预测；洛马公司应用其生产Ｆ３５飞
机，提高生产效率；达索公司在产品设计阶段引入
数字孪生三维体验平台，不断完善与改进设计的产
品模型；此外，我国相关领域的学者在产品数字孪
生的详细体系结构和实施方法、全三维模型构建下
产品的设计管理等方面也提出了一些新的路线与
技术解决优化方案［４０４１］。

数字孪生凭借其在模型设计、数据采集、分析
预测、模拟仿真等方面的优势，成为数字经济转化
的重要工具，可以加速产业数字化的转变，推动数
字经济与实体经济的互联互通。就目前趋势而言，
数字孪生技术的发展可谓是聚焦技术新发展，数字
转型新战略，产业布局新方向，也是推动智慧城市
迈向更高阶的国家重要战略支撑。２０２０年被称为
数字孪生技术应用的元年。或将不久，在ＡＩ＋３Ｄ建
模等集成技术的加持下，大幅度提升数字孪生城市
建设速度，搭建城市可视化平台，使得万物互联由
２Ｄ转变至３Ｄ，及至未来４Ｄ实景的构建，实现跨越

人类视觉发展的一大步。
３　 元宇宙时代的智慧城市探讨

２０２１年，被称为“元宇宙（Ｍｅｔａｖｅｒｓｅ）”的元年。
同年１０月，Ｆａｃｅｂｏｏｋ联合创始人兼首席执行官马
克·扎克伯格宣布，公司更名为“Ｍｅｔａ”，其前身
Ｆａｃｅｂｏｏｋ依托自身Ｆａｃｅｂｏｏｋ和Ｉｎｓｔａｇｒａｍ等约３０亿
用户的社交网络体系，在元宇宙方面拥有绝对的用
户基数优势，可以为元宇宙内容、应用的实验与创
新提供孵化温床。

“元宇宙”一词于１９９２年产自美国小说家尼
尔·斯蒂芬森（Ｎｅａｌ Ｓｔｅｐｈｅｎｓｏｎ）的《雪崩》（Ｓｎｏｗ
Ｃｒａｓｈ）中，给出了“元宇宙”和“化身”的概念，故事
内容为佩戴虚拟设备的真实人类与虚拟人化身共
处于一个虚拟的数字生活空间。那么，元宇宙是否
能够成为下一代沉浸式版本的互联网，并作为一种
后继形态，展现出一个崭新的虚拟数字化平台呢？
亦或，元宇宙基于现实，但又不纯粹是复制现实？
在元宇宙时代的理念背景与相关技术的支撑下，智
慧城市在数字孪生的基础上或许会有新的发展与
升级，届时或将出现一种全新的智慧城市形态。

元宇宙时代的智慧城市理应在数字孪生、５Ｇ ／
６Ｇ、大数据、云计算、区块链、机器视觉的基础上，依
托虚拟现实（ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅａｌｉｔｙ，ＶＲ）、增强现实
（ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ｒｅａｌｉｔｙ，ＡＲ）、混合现实（ｍｉｘｅｄ ｒｅａｌｉｔｙ，
ＭＲ）、扩展现实（ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｒｅａｌｉｔｙ，ＸＲ）及替代现实
（ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌ ｒｅａｌｉｔｙ，ＳＲ）等关键技术实现。其技术
的实现主要是通过脑机接口和体感设备的应用，形
成一种以人为主体，能与现实进行感官体验和交互
的虚拟空间。这个虚拟空间可以为用户提供沉浸
式体验，与现实城市密切融合（如融合身份系统、社
交系统、经济系统、医疗系统等），在多场景多元素
的情况下综合考量现实环境，自主深度学习与挖掘
城市运行机制，纳入人的意识综合打造虚拟世界，
实现物理世界和虚拟世界全智能化的自适应优化，
或许甚至能够允许用户在虚拟世界中人为主动地
同步改变现实世界。

元宇宙时代的智慧城市或将呈现出的状态为：
可以通过虚拟的手段来模拟未来城市人类发展的
状态，从而制定现实世界中城市运行的最优管理方
案，极大地提高资源使用效率，助力生产力的高质
量提高。元宇宙跨时代的智慧城市，或许会跨越现
实世界和数字世界生活空间系统、人文关系系统的
障碍，与虚拟的数字生活空间进行联动，创造出属
于两个世界的生存系统，如数字经济系统、数字教
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育系统、数字政务系统等。元宇宙可能会成为城市
“数字经济活动”的主要生产空间。
４　 结　 语

纵观智慧城市发展的整个历程，数字城市阶段
主要是建设信息基础设施，强化数据的处理与管
理，实现了城市信息的数字化；智慧城市阶段主要
是打通与集成城市各个系统，搭建一个统一的数字
平台，实现了集城市管理与服务为一体的智能化管
理平台；数字孪生城市阶段，完成现实城市全要素
的融合及城市模型的三维可视化，加速现实世界和
虚拟世界形成一个“虚实脉动”的“智能生命体”。
而后，或将迈向跨时代阶段的元宇宙智慧城市，可
能跨越现实世界与数字世界的障碍，使得人类在现
实与虚拟世界中对事物的改造同步进行，也能够帮
助人类在虚拟的城市中产生自我的社会价值和个
人价值，实现贯穿于现实世界与数字虚拟空间的两
栖生活方式。
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街道狭窄、建筑高低错落的历史文化街区作为测试
场景，对该方法在城市复杂空间环境下的实际建模
能力进行验证。结果表明，与常规方法相比，该方
法的建模具有效果好、效率高、细节更丰富等优点，
实现了空地多视角、多层次的影像的优势互补，进
一步提升了实景三维的细节纹理表达的准确性与
细腻程度，对实景三维产品的生产与空间数据多尺
度表达具有重要意义，为数字孪生应用提供了更精
细的地理场景表现形式。
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