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Digital Twins Method for Protecting and Revitalizing the Urban Historic and
Cultural Heritage of Suzhou Ancient City
YANG Tao, LI Jing, LI Mengyao, MIAO Yangbing, TIAN Ying, SUN Lingguo

Abstract: In pursuit of the protection and revitalization China's cultural heritage, and

in alignment with President Xi Jinping's vision to "bring more cultural relics and

heritage to life and create a strong social atmosphere for the continuation of Chinese

civilization", the digital twins method emerges as a new tool and platform to

achieve these goals. Based on the establishment of Suzhou CIM+ Ancient City Pro‐

tection and Renewal Platform, this paper assesses the practical challenges faced by

Suzhou Ancient City and explicates the theoretical and technological foundations of

digital twins. It proposes the development of a digital twins architecture for Suzhou

Ancient City, a technology system that features scenario-based digital reproduction,

value recognition, deductive decision-making, and comprehensive governance. with

the spatial coding system, distributed architecture, real-time response simulation, and

human-computer flexible interaction driven by the latest technology. The method

holds promise in resolving the conflict between the protection and regeneration of

historic cities and attaining sustainability for Suzhou Ancient City. The paper also ex‐

plores the future prospects of further digitalizing traditional construction techniques,

traditional life styles, and traditional cultural values of Suzhou Ancient City. The re‐

search provides a valuable method for protecting and revitalizing urban historical and

cultural heritage, with implications extending beyond Suzhou to achieve sophisticated

and high-quality preservation of future cities.

Keywords: cultural heritage; digital twins scenarios; ancient city protection and revi‐

talization; digital-tech-driven

党的十八大以来，习近平总书记多次强调文化自信对中华民族发展的重要性，提出

“文化自信，是更基础、更广泛、更深厚的自信，是更基本、更深沉、更持久的力

量”。2021年3月发布的“十四五”纲要也提出要“推动中华优秀传统文化创造性转化、

创新性发展，加强文物科技创新”[1]。2022年5月印发的《关于推进实施国家文化数字

化战略的意见》，明确到2035年建成物理分布、逻辑关联、快速链接、高效搜索、全面

共享、重点集成的国家文化大数据体系，中华文化全景呈现，中华文化数字化成果全民

共享[2]。古城、古镇的更新与发展过程经常会陷入保护与发展的矛盾中，走向一些误区，

例如：拆除重建导致原有的历史文化遗产遭到破坏；新的建设项目与传统的历史风貌、

城市肌理不符合；注入新的文旅和商业，但欠缺对原住民的考虑，欠缺对房屋居住条
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提 要 为了实现文化遗产的保护与活

化利用，实现习近平总书记提出的“要

让更多文物和文化遗产活起来，营造传

承中华文明的浓厚社会氛围”，数字孪生

正日益成为实现这一目标的新工具与新

平台。以苏州 CIM+古城保护更新平台

的建设实践为基础，梳理苏州古城保护

与更新的现实挑战、理论基础和数字孪

生技术基础，创新性地提出苏州古城的

数字孪生架构，并以数字再现、价值识

别、推演决策、综合治理作为场景驱动，

以空间编码体系、分布式架构、实时响

应模拟、人机柔性交互为技术驱动，解

决古城保护与活化发展的矛盾，推动苏

州古城的可持续发展，并对苏州古城传

统建造方式的数字化复兴、传统生活模

式的数字化演进和传统文化价值的数字

化提升进行未来展望。通过这些实践与

总结，为将来更大范围、更深程度、更

高要求实现城市历史文化遗产保护与活

化提供了坚实的方法。

关键词 文化遗产；数字孪生场景；古

城保护与活化；数字技术驱动
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件、基础设施、公共空间等的改善，居

民幸福感和体验感低 [3-4]。基于苏州古城

保护与更新的案例，提出数字孪生的技

术与方法框架，以期探索城市历史文化

遗产保护与活化的数字化新路径，力图

推动我国优秀传统文化价值观和新兴文

化生活方式的有机融合。

1 研究背景

1.1 保护与更新理论新发展

城市历史文化遗产的保护和更新利

用已具备一定的理论基础和实践。历史

文化遗产的保护始于19世纪，经历了从

有形到无形、从单体到整体、从单一策

略到分级分类的演变过程[5-7]，较为典型

的是有机更新理论以及可持续性保护理

论，前者注重系统性保护历史文化遗产

的原真性、整体性，延续历史肌理[8-9]，
后者将可持续性原则引入城市遗产保护

领域，不再拘泥于“真实性”的争论，

更关注历史文化遗产对于相关利益主体

的长期意义[10-11]。在“保护”的框架外，

也有学者[12-13]将历史文化遗产与社会学

领域结合，探索遗产的更新利用方式。

例如结合城市触媒理论，将物质性的传

统工厂改造、历史建筑修缮、社区小微

公园建设，或雕塑小品、建筑物外立面

的门窗、雕花等，或非物质性的主题活

动、节庆宣传等作为古城更新过程中的

触媒元素植入点，利用这些从城市环境

中而来的触媒，促使城市发生变化并产

生“链式反应”，以小规模、渐进性的更

新带动周边环境整体的更新活化和持续

性发展。芝加哥大学教授克拉克提出的

场景理论则是从生产者、工作者视角转

为从消费者的视角出发，在传统的物理

空间基础上融入文化内涵，提出场景主

要包括社区空间、便利性文化生活设施、

多样性活动、人群、共同文化价值观等

五个要素[14-15]，场景中各要素组合对社

会经济现象形成和城市持续发展有推动

作用。

场景的实质是建构汇聚人、地、事、

物的消费模式。结合渐进式的保护与更

新的基础，以建筑、地块等小微尺度的

空间为着力点，进一步通过多元要素的

创意组合塑造场景，可以触发出更大价

值的新需求与新应用，促进整体性保护

与可持续发展。然而，传统场景理论中

对不同文化价值观和场景的定义是基于

西方大城市的案例研究得到的，其分类

不完全适合于当前我国的历史文化名城

保护与更新，我国一些老街景区、文化

景点等场景塑造的结果也往往不尽如人

意。而且无论是触媒理论还是场景理论，

其背后的实现机制还很复杂，目前缺少

应用后对实现效果的客观评价方式。运

用数字技术，则可以节约投资与建造成

本，将场景应用在数字空间之中去发现

触媒，并检验触媒的价值，通过数字与

实体的互动，再去真实投资建设与保护，

并把数字空间的收益用于实体空间的建

造与运行，形成虚实循环的数字与实体

经济。

1.2 数字孪生技术基础

数字孪生的概念最初是由Grieves教
授于2003年在美国密歇根大学产品生命

周期管理课程上提出的，早期应用于军

事工业领域。目前对数字孪生尚未形成

统一的认识，主要认为包括物理实体、

虚拟实体、虚实之间的连接和数据以及

服务等维度[16-18]，数字孪生通过在虚拟

的信息空间构建物理实体的数字镜像,使
难以建模的复杂物理系统可视化，进而

为复杂物理系统的控制与优化提供参

考[19]。随着大数据、云计算、物联网、

虚拟/增强/混合现实、人工智能等新兴技

术的发展，数字孪生技术开始在城市领

域渗透，出现了数字孪生城市的概念，

即构建现实城市与数字城市的映射和互

动，实现物理世界与数字世界完全对应、

融合和演进，并驱动城市智能化的

过程[20]。
随着数字孪生技术的发展，历史文

化遗产的数字化建设方式有所创新，保

护与活化也有了新路径。运用三维建模

技术为历史建筑、历史街区的修复和复

原提供样本[21-22]，用于文物建库留档、

遗产抢救保护，同时建立实体文化遗产

的数字形象，结合云平台和AR、VR等

互动体验方式打造数字博物馆，实现线

上云游览、三维沉浸式游览，促进文化

传播和传承。同时，利用空间大数据技

术对文化遗产的空间位置信息、保护规

划信息、历史信息等进行存储，支撑历

史街区、历史城区的保护与更新中的相

关分析工作，包括历史街区现状调查、

规划设计、管理控制、价值评估，以及

基于空间句法分析历史街区的空间形式

与空间社会形态、形态结构、用地布局

的关系及合理性等[23]。
另外，城市智能/信息模型（City In⁃

telligent/Information Modeling, CIM）技术

通过整合 BIM、GIS、IoT等技术，对文

物保护信息、历史资料等非矢量的数据

进行空间落位，并与精细化的历史模型

等三维数据融合，有利于文化遗产信息

的集成化管理和应用，通过实时动态数

据的采集、传输、处理、分析、建模，

结合实时动态数据实现文物环境监测、

人流车流监测分析、街区环境现状分析

等，对物质文化遗产的状态进行监测预

警，并结合仿真模型与AI进行突发状况

的预测和解决方案模拟[24-26]。
从以往的研究和实践可以发现，数

字孪生技术在历史文化遗产保护与活化

上的应用已经从单纯的数据采集、三维

建模、可视化展示向综合性的决策分析

支撑转变[27]，既能掌握真实完整的信息，

也有利于更大限度地发挥文化价值，进

行文化推广传播，彰显和传承文化自信。

然而，对古城而言仍然存在实施难点。

一是数字建模门槛高。虽然已有多

种高精的测绘和三维建模技术，但古城

中老房子较多，构建能真实反映实体古

城微观细节、古建筑构件、历史建筑内

部结构的高精度模型需要较大的投入，

目前此类技术尚未大规模应用，往往只

针对个别重要的文保单位、历史建筑进

行三维点云建模、室内高精度建模等。

数字孪生城市建设成本高、周期长，单

纯依靠政府投资难以保障持续的数据更

新和运维。二是数字化应用待挖掘。目

前的数字技术应用集中在数字文旅和历

史遗产数字化档案上，但对文化遗产数

据的挖掘、实体模型与语义信息的融合

仍较为欠缺[28]，尚未建立起虚拟对现实

的反馈和引导，缺少对古城活化、城市

更新等的辅助决策机制，也欠缺公众参

与到文化传播和传承的有效路径。技术

并不能解决所有问题，在实践中如何更

好地运用数字孪生技术去保护、活化、

再现历史文化遗产，实现苏州古城文化

的复兴和持续发展是需要进一步思考的

内容。
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1.3 苏州古城保护与更新的挑战

苏州作为全国第一批历史文化名城，

2500年历史的古城中分布着上百个文物

保护单位，众多物质和非物质文化遗产

点缀其中，水陆双棋盘格局的城市肌理

独特且保留相对完整，多年来一直坚持

着保护为主的总体方针。对于苏州古城

的历史文化遗产保护，不仅仅是对遗产

本身的保护，更重要的是对其进行活化

利用，发挥文化遗产的价值，综合考虑

古城的经济发展和民生保障[29]。目前苏

州在保护与更新的双重要求下仍存在一

些现实难题。

一方面，古城保护整体格局的发展

空间有限。古城严格落实历史文化保护

规划，文保单位、保护建筑众多，房屋

质量参差不齐，私房、直管公房、混合

所有等房屋产权类型复杂、居住人口混

杂，以政府为主导的多年小规模渐进式

“微更新”经验虽能加强保护，但未能长

期发挥激发更新和经济发展的作用，仅

仅依靠政府不断的投资建设难以实现可

持续。

另一方面，精细化治理背景下多源

数据汇聚融合难。寻找古城保护与更新

活化发展方向需要全面精准的数据，但

现时数据往往分散在不同部门、不同企

业中，人口、文化等非矢量数据尚缺乏

精准落位，宗地、地块等空间单元彼此

交叉不统一，在精细化治理的需求下缺

少房户等微观尺度的数据，各类数据亟

待统一的标准规范进行规整融合[30]。
上述问题导致各方信息不对称，多

元主体协商决策难。投资者需要知道哪

些是要保护的建筑或非物质文化遗产，

在更新过程中避免对文化遗产造成破坏，

同时又可以利用文化场景的策划推动经

济效益提升；建设者需要知道有哪些适

用于苏州古城的传统或先进技术，结合

实际建筑情况选用合适的技术进行建筑

修缮或更新；保护者或政府方需要同时

了解哪里有合适的投资者和技术，对古

城保护更新进行整体管控和引导；消费

者或社会公众则想知道古城内有哪些值

得体验的文化场景。因此，总的来看，

苏州古城需要探索如何在保护的整体框

架下运用数字孪生技术有效调动社会各

方资源，推动投资、建设、文化保护、

消费体验等资源的匹配，促进多元主体

的协商共治，推动古城可持续发展。

2 场景驱动的苏州古城数字孪生

数字孪生场景对苏州古城数字孪生

的整体构建具有驱动作用，从而夯实古

城数字孪生架构的基石。首先，场景本

身为数据采集或机器学习提供了一种参

考系，以场景需求来推动数据的重组，

并搭建不同模型之间的参数联系。其次，

数据的融合或模型的迭代又构成多层场

景的学习过程，围绕场景的实现，不同

模型通过定制化组合共同作用，形成业

务与数据的互动，从不同的维度去模拟

空间场景的功能运行，推动数字孪生场

景的搭建。最后，数字孪生通过这种学

习过程，将真实世界之中的人、地、事、

物抽象为数字世界之中的知识，并在真

实的空间场景中得以再生产，加速知识

的迭代，孕育出人机互动的智慧，通过

反复校验、迭代的过程构建起多层次、

多精度、多模态的复杂场景系统[31]。因

此，基于场景构建数据、基于数据挖掘

价值、基于价值推演模拟，支撑起各种

宏观与微观的决策，构建起从认识到识

别、从决策到治理的古城保护更新活化

利用的全过程，最终实现古城孪生的整

体可持续发展闭环。

2.1 苏州古城的数字孪生架构

当前的苏州古城的保护更新需要构

建一个整体的场景，将古城中各种历史

文化要素、人群、社会环境等纳入其中，

通过数字化要素反映出古城物质形态的

原真性，强调古城的整体性保护，同时

也需要新的引爆点作为触媒，通过社会

经济文化的全场景孪生互动来激活古城

的价值。苏州市正在全面推进数字苏州

建设，已基本建成苏州市城市信息模型

（CIM）基础平台[32]，并以历史城区 19.2
km2为试点率先探索古城的数字孪生示范

应用（图 1）。习近平总书记于 2023年 7
月 6日视察了苏州古城，谈到“苏州在

传统与现代的结合上做得很好，这里不

仅有历史文化的传承，而且有高科技创

新和高质量发展，代表未来的发展方

向”[33]。本文结合上述理论和技术基础，

提出运用数字孪生技术构建“数字孪生

场景”，以全时空共享、全周期共治、全

领域孪生互动为目标，建设苏州古城的

数字孪生系统，在场景、技术的双驱动

下，释放古城独特的文化价值，实现历

史文化遗产的保护与活化。

区别于传统场景理论所定义的场景，
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图1 苏州古城数字孪生架构图
Fig.1 The architecture of the digital twins of the ancient city of Suzhou
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数字孪生场景一方面是指现实中场景在

数字界面上的再现和反映，另一方面是

在数字环境对现实场景的反馈过程中对

现实场景模拟而产生的新场景，同时再

反馈给现实场景，对现实场景进行调优

的循环过程。传统场景理论将“空间”

从单纯的物理层面上升到社会层面，而

数字孪生城市中的“空间”则进一步从

现实层面上升到虚拟层面，能够以数字

化、抽象化的方式反映城市的实体空间、

社会经济、文化生活等，形成数字孪生

场景。

对于苏州古城而言，这样的数字孪

生场景既反映了古城实体，凸显古城的

城市肌理，也体现了古城所蕴含的文化

价值观，同时还提供了一种全新的视角，

在融合了感知、互动、反馈能力后，构

建起一个更加智能的古城空间。正如场

景理论中各个元素是相互有机关联的[34]，
数字孪生场景也可以通过数字要素的组

合，对场景进行新的解耦和重构[35]。
结合数字孪生技术和传统的场景理

论搭建新的“数字孪生场景”，既能弥补

技术本身对本地文化需求和文化价值观

反映不足的弱点，也可以基于场景梳理

构建相应业务条线的数据，通过统一空

间单元体系打通业务条线数据，从不同

数据要素组合中发现新的问题；运用分

布式架构支撑分散在各地的历史文化遗

产在数字层面进行高效汇聚、便捷访问、

全面共享；基于物联感知的实时监测数

据，利用大数据和机器学习技术进一步

发掘场景的内在规律、运行规则，实现

对现实城市的科学模拟，推动数字孪生

城市的综合决策与治理；通过人机交互

方式和场景再造推动新的文化特征和价

值取向的形成，进而实现传统生活模式

的演进和文化价值的提升，实现整体的

可持续发展目标。见图2。

2.2 实体古城保护的数字再现

整合多维时空数据，构建古城数字

底板，结合历史图纸、现状模型、城市

设计模型等三维模型和社会经济属性数

据，实现古城过去、现在、未来场景的

数字化再现与文化价值重构。数字底板

包括两个方面。一方面是从物质形态入

手，通过数字化建模对房屋、建筑、院

落、文物保护单位、古树、古桥、古井、

河流水系、街巷道路等古城各类实体要

素进行保护。根据不同空间尺度的需求，

会涉及不同精度的模型，例如：高精度

的倾斜摄影模型最接近古城真实现状

（图3），能在较大尺度实现大范围的现状

概览，直观看到古城的风貌特色，加强

对整体视线通廊、建筑高度的管控；单

体化建筑模型、分层分户模型可以展现

出建筑形态、立面和相关属性信息；构

件级的模型，如BIM模型则可以反映出

古建筑的室内、构件等细节；人工精模

经过游戏引擎渲染之后（图4）则可以让

用户感受到身临其境的感觉，对文化体

验和宣传大有裨益。
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图2 基于数字孪生场景的城市历史文化遗产保护与活化利用路径图
Fig.2 The process of urban historic and cultural heritage protection and revitalization based on digital twins scenarios

图3 古城三维实景
Fig.3 The three-dimensional view of Suzhou Ancient City
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另一方面，数字底板场景也是社会

经济活动与古城文化价值观的体现，古

城中的老街老宅等实体是人们生活记忆

的落脚点，从可持续角度来看，对历史

文化遗产的保护离不开对人的关注和对

文化价值的传承，包括与人们生活息息

相关的居住环境、生产生活方式、传统

习俗等，这些也属于文化保护与传承的

重要部分。通过对空间及相关设施、人

口、交通等社会经济数据的汇聚融合展

示，实现古城运行全周期、全业务、全

要素、全数据的基础底板，综合历史文

化遗产保护的核心要义，进行数字化再

现。

2.3 实体古城活化的价值识别

场景价值是可以被识别和测量的。

在古城数字孪生之中，多元的空间场景

往往被不同的指标进行描述性解析，转

化为定量的指标体系，抽象地对应于空

间场景本身。这些指标有可能直接来源

于对数据的深度学习，也可能来自对模

型计算结果的深度挖掘。

基于数字底板，从不同维度、不同

要素、不同指标入手，从生态、社会、

经济、文化等多个维度构建数字孪生的

“识别”场景，对数字要素及要素间的关

系进行抽象化和重组，构建评估模型，

对古城进行评估和价值挖掘，形成古城

一幅幅独特的数字画像，反映出现实场

景的运行规律、古城历史文化遗产的价

值、古城发展中隐藏的问题。在此基础

上，可以识别出需要强化历史文化保护

和管控的地区、可以进行微更新的地块

抑或是具有较大更新潜力的区域（图5），
以细颗粒度的数据为政府部门、投资实

施主体等提供精细化的数据和科学的分

析结果，同时有利于明确古城更新项目

所涉及的人口量、建筑量、资源量，辅

助相应主体做出更加准确的决策判断，

推动后续古城保护与活化更新在项目层

面的实施落地。

2.4 古城数字孪生的推演决策

在“识别”场景价值的基础上，结

合保护与更新的双重需求，将古城视为

有机整体，结合古城保护更新发展总体

策划与古城更新业务流程，通过数字孪

生技术模拟出具有本地社会特征和需求

的数字决策场景，提供辅助项目选址、

规划条件给出、设计方案管控和影响评

估等功能，辅助古城规划建设管理的全

生命周期，构建古城更新多主体会商平

台，探索三维数字化、智能化方式创新

古城保护更新模式。

例如：在古城更新项目的策划和选

址时，可以通过调整不同指标自动模拟

出空间体块模型，对项目实施效果进行

预判，并结合历史文化名城保护的要求，

与三维现状模型联动，查看城市整体的

空间形态和风貌状况；通过系统算法，

预先对搬迁安置人口、交通流量影响、

公服设施需求等社会影响及拆迁改造成

本、复建规模、融资总量等经济影响进

行定量估算，平衡更新过程中居民、政

府、投资商等不同参与方的综合利益。

见图6。
又如在更微观尺度，可以通过在线

调整建筑立面颜色、更换屋顶等，对街

巷立面管理、老宅修缮、违建拆除等进

行在线模拟，体现多主体参与，塑造符

合现实规律和业务规则的数字孪生场景，

结合信息化平台、手机App等不同形式

的人机交互，辅助更新政策、决策的

制定。

2.5 古城数字孪生的综合治理

将数字孪生技术应用到城市运行、

城市管理、社会治理、应急管理等领域，

实现全主体映射、全要素感知、全场景

赋能。运用物联网、边缘计算、云计算

图4 古城精细化园林
Fig.4 The high resolution of a selected garden in Suzhou Ancient City

图5 CIM+古城保护更新——地块潜力评估
Fig.5 The assessment of development potential for each plot: the CIM+ regeneration for Suzhou Ancient City
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等技术，结合各类要素在虚拟空间的可

视化展示，对古城中原本不可见的地下

管廊、地下管线以及交通要道、重大市

政基础设施等城市生命线工程进行精准

监测，在古城数字孪生中全范围反映真

实场景的运行态势；结合模拟仿真技术，

实现交通流量、人群活动、自然灾害、

疫情扩散等的仿真，为交通拥堵治理、

景区景点人群疏散、疫情精准防控等提

供智能预测服务。

结合数字孪生平台中的现状、规划

数据以及地上、地下数据，为多部门多

专家会商给出项目的规划设计条件提供

基础底板支撑，便于政府细化项目管控

要求，落实规划条件，为古城保护与更

新制定精细化的管理要求（图 7）；结合

公众参与，为市民提供更加便利的数字

化公共服务；不断丰富数字孪生场景，

促进古城保护更智慧、古城治理更科学，

推动古城城市规划、建设、管理和运行

一体化闭环运转，展现数字孪生城市的

高阶智慧。

3 技术驱动的苏州古城数字孪生

3.1 实体与空间编码体系

从数字孪生场景需求出发，梳理出

苏州古城数字孪生的最小空间单元为建

筑，并建立覆盖建筑、宗地、地块、网

格、社区、街道、区县、城市等不同层

级空间单元的关联关系和不同类型的空

间实体，打通不同领域业务与数据的关

系，满足三维数据属性挂载需求及二、

三维一体化的应用场景，为每一个空间

单元、空间实体建立唯一的“身份证”

编码。见图8。
基于空间编码建立古城数字孪生虚

实映射的锚点，实现对每一棵古树、古

桥、古宅等的管理，整合关联数据并实

现建筑、宗地、规划地块、社区、街坊

的数据贯通，各种历史文化保护限制条

件、优势条件、其他相关现状数据等也

得以基于同一空间单元统一成“块”。

编码本身也是内置的算法，建构了

空间识别与交易的“度量衡”，在加强对

历史文化遗产数字要素的管理的同时，

为古城的更新研究和综合治理提供基础，

便于任意文化要素、任意地块、任意空

间范围内相关的信息的查询、共享，未

图6 CIM+古城保护更新——选址决策
Fig.6 The location selection decision: the CIM+ regeneration for Suzhou Ancient City

图7 CIM+古城保护更新——规划条件会商
Fig.7 The negotiation for planning permit specifications: the CIM+ regeneration for Suzhou Ancient City
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图8 苏州数字孪生城市标准——空间编码体系
Fig.8 The system for spatial coding: the standard for the digital twins of Suzhou
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来可实现以“块”为单元的数据共享、

数据交易。

3.2 连通基层与世界各地的分布式架构

体系

在传统的信息系统中，分布式架构

是利用高速计算机网络将物理上分散的

多个单元连接起来组成一个逻辑上统一

的整体[36]，可以有效解决高并发的问题，

提供可扩展性以及高可用性。古城数字

孪生借鉴分布式架构的思想，打造一个

用户高效快速访问、连通基层与世界各

地的分布式架构体系来加强古城的文化

传播和与世界各地之间的文化交流，实

现历史文化遗产的活化利用。

一方面，不同类型的历史文化保护

对象均以数字要素的形式汇聚在古城数

字孪生中，包括国家级、省级、市级等

文物保护单位以及历史建筑、尚未核定

为保护单位的不可移动文物、非物质文

化遗产等，这些数字要素在古城、街区、

街坊、地块、建筑等不同空间尺度下得

到进一步的细化展示，并在古城保护和

更新中转化为相应空间单元的管控要求，

实现精细化的历史文化保护与空间治理。

另一方面，未来在苏州古城外，不

同地区、不同城市、不同国家的历史文

化资源要素也能以同样的层级架构构建

自身的历史文化分布式数据节点，各地

的节点通过高速计算机网络实现互联互

通，通过“众筹”方式共建苏州古城数

字孪生系统，促进数字孪生文化资源的

高效汇聚，在支持高并发访问的情况下

对世界各地公众开放，公众可以在数字

孪生场景中感受多元文化特色，加强文

化遗产资源的保护、传承和开发，促进

全球历史文化的交流和文化艺术的繁荣。

3.3 基于可信大数据与AI的实时响应模

拟

数字孪生城市建设中较为重要的技

术是算法与仿真，通过在数字孪生世界

中基于物联感知等可信的大数据与AI进
行实时模拟，可以解决在现实世界中无

法通过模拟来实现的各种复杂场景的仿

真和决策。在古城保护方面，通过对历

史文化遗产进行三维扫描和建模，并按

真实点位接入物联感知监测数据，方便

用户实时感知遗产的各类真实动态数据，

通过系统设置相应阈值，加强对遗产的

动态保护和监测预警，及时发现文化遗

产的变化并处理危机。

在古城活化利用方面，通过在数字

孪生空间中融入古城内各景区的实时人

流监测数据，结合人口画像如年龄、性

别、来源等信息，可以在景区人流量大

的地方通过策划相应的线下活动或配套

相应的商业设施来提升古城的活力。在

古城的安全应急方面，通过对古城内的

地下管线、建筑、道路、设施小品等进

行精细化的三维建模，并在不同的点位

安装相应的监控或报警装置，通过可信

的AI学习，当古城内发现一些危险物品

或危险源时，可以提前对危险情况进行

预警，或当危险情况发生时，也可以及

时地进行应急方案的模拟和推荐，使应

急处置效果达到最优。

3.4 面向古城保护的人机柔性交互

数字孪生城市建设的另一重要技术

则是交互与控制。数字孪生空间作为一

个与现实世界实时映射的空间，可以通

过对虚拟空间中物体的控制来达到相应

的效果，进而对现实世界中相应的决策

提供支撑。在古城保护与活化中该技术

尤为重要。在文化保护方面，在对历史

文化街区内的更新项目进行规划方案审

批时，通过将方案置于真实场景中进行

比对和查看，用户可以第一人称视角亲

身置于方案周边的道路上或某一特定位

置对方案进行真实感受，查看该方案是

否与周边的建筑风貌协调、是否会遮挡

某些重要标志性建筑、是否会影响视线

廊道等，同时支持在线换材质、换颜色、

换构件，通过这种人机柔性交互来辅助

规划方案审查，从而最大限度地保护古

城的风貌和肌理。

在古城文化活化传承方面，通过对

保护建筑进行精细化的建模和原始资料

的收集与挂接，搭建虚拟的数字博物馆，

用户可以在数字空间中真实地看到该保

护建筑的每一个构件、每一处细致的纹

理，甚至其背后蕴藏的文化典故、史籍

资料等，采用柔性的人机交互形式，通

过多终端应用、友好的互动界面、简洁

流畅的操作体验等，可以让用户不受时

间和地点的限制，更真实地感受到历史

文化遗产的魅力，以“人与场景”对话

的方式还原历史文化遗产的文化原真性，

实现对文化遗产价值的提升和传承。

4 苏州古城数字孪生的未来展望

4.1 古城传统建造方式的数字化复兴

当前苏州古城内主要存在两种更新

方式，一种是对保护建筑的修缮，一种

是对普通建筑的改建扩建或重建。数字

孪生技术便于对各类保护建筑做更精准

科学的修缮和复原，并加强对新建建筑

的审查和管理，满足古城保护精细化管

理和多专业协同的场景。

对于历史文化保护类的建筑，数字

孪生技术一是可以真实记录并还原当前

建筑最真实最精细的数据，对古代建造

材料进行分析和模拟，在对构件进行数

字化记录的同时，也对古建筑建造技艺

这种非物质的文化遗产进行记录，对古

代建造工艺流程进行复刻，从而在数字

孪生空间中模拟历史建筑的建造过程，

还可结合 3D打印、模块化建造等技术，

对珍贵的构件进行复制生产，为将来历

史建筑的修缮和复原提供宝贵的资产。

二是可通过数字模拟的方式在线模拟出

不同修缮方案的效果，辅助确定与古城

现实场景最适配的方案。此外，还可结

合低碳技术，探索老旧建筑的更新改造，

通过节能改造、能耗监测、自动调控等

方式提高用能效率，打造低碳、零碳建

筑，实现新老建造技术的结合。

4.2 古城传统生活模式的数字化演进

拥有2500年历史的苏州古城至今还

保持着“水陆并行、河街相邻”的双棋

盘格局和“小桥流水、粉墙黛瓦”的独

特风貌。在物质文化遗产仍被保存良好

的今天，数字孪生技术可以更好地实现

传统生活模式的数字化演进，让古城真

正做到“外面看上去历史2500年、里面

走进去体验2035年”。

数字孪生技术对于古城传统生活模

式的改变主要有两种。一种是通过各行

各业的数字孪生来提升人在现实世界中

的生活体验，例如数字化创意与古城内

小桥流水园林式的“慢”生活方式的结

合，人们在数字孪生古城中可以通过数

字化进行便捷的生活连接，包括在线观

演、线上课堂、远程办公、智慧医院、
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智慧商超等，在实体古城中则依旧能体

验到生态宜居、宜人惬意的建成环境；

又如物联感知、边缘计算与自动驾驶技

术的结合，未来将推动无人车等新型交

通工具的应用，提高交通运行效率，进

一步节省道路空间，将街道还给人们，

提供更多的慢行空间、可变活动空间。

另一种是通过建造与现实世界孪生复刻

的数字世界，使人们可以在数字空间体

验数字生活场景，例如打造个人独特的

数字形象，在数字古城中体验购物、娱

乐等各类生活场景，也可以在虚拟世界

中参与众智众创活动，模拟体验古城的

规划、设计和更新改造，运营自己的数

字资产，一些好的内容和模式也可以被

搬到现实世界中进行复刻，提升现实中

人民的获得感和幸福感。

4.3 古城传统文化价值的数字化提升

通过数字孪生技术对古城的文化遗

产进行数字化再现，可以推动相关“文

化资源”到“文化资产”的转化，全面

提升古城的文化价值。历史文化遗产的

价值包含两个层面，一是文化遗产本身

的价值，二是文化遗产所衍生出的产业

链价值。

一方面，利用文化遗产促进区域特

色文化产业发展，以文化遗产催生品牌，

以品牌带动产业，通过产业反哺文化遗

产的方式增加居民收入，激活内部发展

动力，促进区域特色产业发展[37]，例如

天空之城2077苏州项目，便是探索对苏

州历史文化要素进行解构与重构，通过

沉浸式场景体验、虚拟现实社交等方式，

将历史的、现在的、过去的苏州以数字

的形式展示出来，进而带动当地的文化

消费与城市发展。

另一方面，古城数字孪生还可以为

古城中的各种历史文化遗产的数字要素

提供展示与交易的场景，未来在元宇宙

中历史文化遗产可以永远留存，还可跨

越现实空间，通过元宇宙将各种物质的、

非物质的历史文化遗产重组成一个全新

的虚拟空间的文明群落，增强数字孪生

场景的体验感，面向全世界的人展开相

关的文化创造和经济交易活动场景，对

文化遗产的文化衍生品进行数字交易。

通过数字化的方式对文物或古代建筑物

的工艺、材料、技术、文化内涵、故事、

生活方式等进行更大规模的传播与消费，

反过来又提升对文物和古建的保护，并

促进新业态创意的出现，推动实体世界

的消费和交易场景，将历史文化遗产的

影响范围从本地、中国扩展至全球环境，

实现古城传统文化价值的数字化提升。

5 结语

数字孪生技术是历史文化遗产保护

与活化的新工具，也是让生活更美好的

手段。生活中的需求为技术提供了创新

思路和应用场景，技术在古城数字孪生

场景中的模拟、实验反过来也会促进现

实中相关新兴技术产业的发展，并在现

实生活中得以应用，创造新的生活体验

和生活方式。本文通过梳理以往苏州古

城保护与更新过程中的问题，结合其现

状情况和发展需求，创造性地提出运用

数字孪生技术构建“数字孪生场景”，搭

建苏州古城数字孪生系统，探索场景和

技术双轮驱动的数字孪生古城建设模式，

解决苏州古城保护与更新过程中的矛盾，

释放古城独特的文化价值，推动历史文

化遗产的保护、利用与传承，实现古城

的整体性保护与可持续发展，并探索未

来苏州古城数字孪生在数字经济、数字

生活、数字文化方面的应用，实现全时

空共享、全周期共治、全领域孪生互动。

在数字孪生的基础上，传统文化价值观

和新兴文化生活方式的不断融合，生活

文化得以不断迭代，古城的品质内涵得

以永恒。

然而，数字孪生技术目前仍然在初

期阶段，可视化能力要远大于模拟仿真

与互操作能力，且国产化的可视化能力

仍然亟待提升。因此，苏州古城数字孪

生的过程将会是逐步迭代的。一是基于

古城保护与更新的各行各业的知识需要

转化为模拟仿真模型，才能在未来实现

跨专业的协同模型创新突破；二是基于

古城感知数据的积累需要根据有效应用

场景去牵引，才能在使用的过程之中不

断地更新数据，维持古城数字孪生平台

本身的活力；三是古城的创意创新需要

及时拥抱生成式数字技术（如生成式大

模型），尽可能地创造出古城新的经济、

生活、文化、管理等新模式，让古城的

传统物件与文化在老百姓的日常生活之

中不断得以创造性延续与弘扬。
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