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Abstract: This paper explores why and how the concept of "cross-generational twin

city" embodies the life characteristics of the city. It provides an overview of the con‐

textual origins of the term, traces its developmental trajectory, establishes a classifica‐

tion system and a relationship matrix of the elements within a "cross-generational

twin city", and prospects for future research directions and potential contributions of

the concept. The paper argues that urban life has three forms: material, social, and

digital. The city's digital life, reflecting its material and social aspects, dynamically

represents the ongoing transformations in the material and the social worlds. The

concept of "digital twin", emerging from the industrial production process, is applied

to urban planning and construction management. The“digital twin”must reflect char‐

acteristics of urban iterative evolution and emphasizes the crucial factor of "time" in

urban planning and construction management. The crux of "cross-generational twin

city" lies in its ability to project future urban development and serve as a guide for

future-oriented decision-making at the present. The concept deepens our understand‐

ing of historical development and provides a foundation for current and future devel‐

opment. Its scientific significance lies in its role in unveiling the laws of urban de‐

velopment. It helps shed light on the interconnections among the past, present, and

future, and reveals the interplay of various factors that shape urban processes. The

concept facilitates a more comprehensive understanding of cities and empowers urban

development.

Keywords: Cross-Generational Twin City; digital twin; urban development laws; ur‐

ban evolution, element system

1 “跨代孪生”：城市孪生为什么要跨代？

1.1 城市生命视角下的数字孪生城市的反思

Digital twins（数字孪生）起源于美国，从工业端渗透到孪生城市，虽然存在诸多争

议，但无可否认，孪生城市的概念已经受到公众的广泛知晓和传播，类似的情况比如来
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“跨代孪生”：映射城市的生命
特征
吴志强 周咪咪 刘 琦 甘 惟 徐浩文 黑静好

提 要 围绕“跨代孪生”为何与如何

映射城市生命特征展开，回顾 “跨代孪

生”提出的根本原因，总结 “跨代孪

生”的发育进程，提炼“跨代孪生”要

素分类体系及其关系矩阵，指出“跨代

孪生”未来攻关方向及可能的贡献。遵

循城市生命具有三重形式：物质生命、

社会生命和数字生命。城市物质生命和

社会生命是不断迭代演进的，因此城市

数字生命也必须映射城市物质生命和社

会生命进行迭代演进。“孪生”从工业生

产过程引入城市规划建设管理，应针对

城市迭代演进的特征，与城市规划建设

管理中核心关切的“时间”结合在一起。

“跨代孪生”的关键在于看到城市的未

来，以未来引导现在的决策；“跨代孪

生”的优势在于看见城市的历史，为当

前和未来的发展作出科学依据；“跨代孪

生”的科学意义在于以此发现城市发展

规律。“跨代孪生”帮助城市学科理解历

史、现在和未来之间的相互关系，以及

城市生命构成过程中内在多要素之间的

关联，为城市发展赋予动力。

关键词 跨代孪生；数字孪生；城市发

展规律；城市推演；要素体系
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自美国的“绿色城市”（green city）的本

质是“可持续城市”（sustainable city），

而“智慧城市”（smart city） 的实质是

“智能城市”（intelligent city），通俗的术

语如“绿色城市”（green city）和“智慧

城市”（smart city）更加便于传播。数字

孪生技术的起源最早可以追溯到1960年
代，美国宇航局使用基本的孪生想法进

行当时的太空规划，通过在地面创建物

理复制系统来匹配太空中的系统。“数字

孪生”一词于1998年首次被提及，指的

是演员艾伦·阿尔达声音的数字副本①。
之后 2002年，美国密歇根大学的迈克

尔·格里夫斯教授针对设备全生命周期

管理，提出了物理实体的虚拟数字表达

和三维模型，虽然当时并没有用数字孪

生这个术语，但是明确了数字孪生的内

涵。直到 2012年，NASA在其发布的技

术路线图的“simulation-based systems
engineering”部分中，首次将“数字孪

生”（digital twins）的概念与内涵进行了

统一。2015年，西门子等公司将数字孪

生应用到工业界，开发了工业系统的数

字孪生。2017—2019年，Gartner连续三

年将数字孪生列入十大战略性技术。数

字孪生引起广泛关注和高度重视，开始

在各行各业获得应用。

数字孪生的概念在城市领域有多种

理解，例如“数字孪生城市”的概念

2017年首次在雄安新区规划中提出，旨

在通过数字化映射物理世界，全面覆盖

城市数据，形成可视、可控、可管的数

字孪生城市[1]。同年，佐治亚理工学院提

出了“智慧城市数字双胞胎（smart city
digital twins）”的概念，将数字孪生视

为一个智能、支持物联网（IoT）的、数

据丰富的城市虚拟平台，用于复制和模

拟真实城市中发生的变化，以提高城市

的弹性、可持续性和宜居性[2]。2018年，

中国信通科技（CAICT）提出，数字孪

生城市是基于数字识别、自动感知、网

络化连接、包容性计算、智能控制和平

台服务等信息技术体系，在数字空间中

再现与实体城市相匹配的数字城市，对

实体城市实体在真实环境中的状态进行

全息模拟、动态监控、实时诊断和准确

预测②。
然而，尽管数字孪生颇受关注，部

分数字企业以此扩大销售平台，学者们

则通过此概念增加发表文章数量，表达

对城市可视、可控、可管的梦想，但在

城市管理实践中，基本上是 “都在打

雷，未曾下雨”，其核心问题是数字孪生

仍无法满足城市规划、建设和管理的实

际需求，这是因为城市具有：

（1）生长随机律：城市的运行和建

设不像工业生产那样具有明确的工艺、

流程和产品，而是由各个随机构成的系

统构成的整体；

（2）边界模糊律：城市的内外体系

并不像企业那样可以清晰地分割，城市

与周边的物流、交通、信息交流、经济

合作、社会血缘以及自然生态共享，无

法划分独立明确的边界；

（3）未来导向律：城市规划建设是

未来导向的，关注明天，不仅是现在，

因此，对未来的全面刻画比对现状的简

单映射更为重要；

（4）历史因果律：为了理解城市未

来的发展，必须基于城市过去的发展内

在因果关系，而不是仅仅复制和模仿一

个现实系统。

基于以上城市的四大规律，城市复

杂系统的刻画，难以通过仅仅复制和模

仿一个现实系统完成，而是需要对其长

期发展过程的内在动力和机制进行精准

的模拟演绎，这正是当前的城市数字孪

生的致命短板。

1.2 城市智能模型的发展为城市生命特

征的映射提供了新可能

在城市领域，智能模型技术已经有

近20年的发展历程。2004年，上海世博

会上首次提出了 campus intelligent model
（CIM） 的概念，后来扩展为 city intelli⁃
gent model，简称“CIM”[3]。CIM以“城

市生命体”（city being）为理论基础，强

调数字城市应像真实城市一样具有生长

演变的过程，并通过在数字化城市平台

中引入智能模型来实现。在经历四次迭

代和大量实践后，城市智能模型现在已

具备模拟城市复杂要素、对城市关键问

题进行预判的能力。自2014年以来，引

入人工智能（AI）技术进一步强化了城

市智能模型的推演和预测能力。例如，

利用AI算法预测城市人口规模、土地增

长、交通流量等已成为城市研究领域的

成熟技术。在2016年，笔者提出并研制

了“人工智能的城市规划”理论与技术，

形成了城市人工智能诊断与推演技术

体系。

AI技术的引入将城市智能模型CIM
推向新阶段，即CIMAI（CIM+AI）。基于

城市人工智能诊断与推演技术体系，这

一阶段有助于城市智能系统回溯城市历

史并推演城市未来，为科学地洞察城市

未来发展提供了新的可能性[4-5]。

1.3 “跨代孪生” 映射城市的生命

特征

在城市治理中，地方政府和职能部

门是城市智能系统的管理和运营方。这

些决策者已不仅仅关注当下问题的发现

和理解，而是更注重对城市未来发展的

合理预判，以制定更科学、精准的政策。

这种精细治理需求将引导城市的智能系

统朝着能够预测、推演城市未来方向的

方向发展。

基于多年在城市智能化领域的实践

和对城市政府及职能部门需求的思考，

结合学界和业界关于城市智能模型和数

字孪生的共同探索，笔者于2022年提出

了“跨代孪生”的概念（图 1）。这一概

念在数字孪生基础上引入人工智能等技

术，实现了以下三个方面的目标：①城

市的数字生命迭代，即数字生命不断映

射物质生命和社会生命，实现持续向前

的迭代；②实现对城市未来的预测，基

于城市历史和今天的发展规律，推演并

洞察城市的未来；③解析城市生命构成

过程，深入理解城市的历史、现在和未

来之间的关系，以及内在多要素之间的

生命构成过程，为更好地理解城市、赋

能城市发展提供支持。

2 “跨代孪生”的发育过程

伴随技术的不断突破和在城市规划

领域中的应用，“跨代孪生”不断发育，

逐步集成GIS、大数据分析、城市环境模

拟、虚拟现实、机器学习、代理人模型

和图像生成等关键技术，最终实现看见

城市的未来。见图2、表1。

2.1 C1“看见现在”：城市物质要素的

映射

数字孪生技术首先在工业领域发展，
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其主旨是为物理系统构建精确的虚拟模

型，实现仿真、监测和优化[6]， GIS、三

维仿真建模技术的应用推动数字孪生突

破工业界限，进入城市管理和规划领域，

孪生技术具备多领域应用潜力。TC 1.0
的本质是对城市物质空间的映射，在物

理城市和数字城市之间建立实时连接和

动态反馈，通过对动态数据的跟踪识别

来反映城市的真实信息，但仅是物质空

间的映射不足以发挥信息化、智能化对

城市发展的强大赋能[3]。
“看见现在”这一发育阶段初次展拓

了数字孪生技术在城市领域的应用，提

供了对城市物质空间的初步认识，但在

理解城市生命内部运作和辅助决策等应

用方面具有较大的局限性。

2.2 C2“看见形流”：城市非物质要素

的映射及其与物质要素的互动

基于城市大数据底板的拓展和大数

据分析技术，“看见形流”实现了城市流

动要素，包括自然流、人流、信息流和

能量流等的映射，这种映射能力揭示了

城市物质空间内部的流动规律，Kitchin
强调了大数据在实现智能城市规划中的

关键作用，特别是在监测和理解城市内

部流动的复杂性方面。在成功获取建筑

信息模型和城市三维地理信息的基础上，

利用物联网技术把相关流动要素数字化

和可视化，智能感知和监测城市中物质、

非物质的流动情况[8-9]。
2008年，都江堰灾后重建规划中，

笔者及工作小组依托城市环境模拟技术，

对都江堰自然流进行模拟，基于对气流

和水流在昼夜运行规律的发掘，发现了

城市活动与自然流动之间的相互作用关

系[10]，重塑城市与山、水、堰相融格局

（图 3）。2016年，北京城市副中心防洪

防涝安全规划中，笔者及工作小组借鉴

“堰”的分水理念，构建“通州堰”系列

分洪体系，基于副中心区域水循环模拟

与调控的多方案比较，确定区域分洪方

式和每个枢纽及蓄滞洪区的分流和调蓄

方式[11]。
“看见形流”这一发育阶段解释了城

市非物质要素的流动规律及其与物质要

素的互动关系，但仍局限于对今天的城

市生命的映射，无法揭示城市发展过程

的动态变化和驱动因素，无法全面而深

刻地理解城市发展脉络。

2.3 C3“看见历史”：城市生命历史脉

络的映射

基于大量历史资料，以测量影像、

虚拟现实和数据反演等技术为支撑，“跨

代孪生”跨出了代际，对城市历史演变

到今天的发展轨迹的映射。例如，分析

城市建设用地数据的扩张时序有利于监

测城市发展的动态变化进程，有助于深

入理解城市发展的驱动因素[12-13]。
2011年，在青岛啤酒厂规划设计中，

笔者及工作小组基于现存历史建筑和周

边环境的历史基因梳理，依托虚拟现实

和数据反演技术再现了1903年啤酒厂的

历史场景 （图 4）。2015年，在“城市

树”研究项目中，通过 30 m×30 m精度

网格，在40年时间跨度内对全世界所有

城市的卫片进行智能动态识别，建构了

“城市树”（图 5），直观观察城市增长的

过程，辨识其增长点[5]。
“看见历史”这一阶段拓展了城市生

命的时间向量，基于城市历史到现在的

发展规律的挖掘，对城市生命本质的探

图2 “跨代孪生”发育过程示意
Fig.2 Conceptual illustration of the development process of the "Cross-Generational Twin City"
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图1 数字孪生、城市智能模型以及人工智能技术在城市规划领域的迭代、相互影响和融合示意
Fig.1 Conceptual illustration of the development, mutual influence, and integration of digital twins, city intelligent

model, and artificial intelligence in the field of urban planning
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图3 都江堰灾后重建规划自然流模拟示意
Fig.3 Conceptual illustration of natural flow simulation for the post-disaster reconstruction and planning of Dujiangyan

资料来源：都江堰项目组绘制

表1 “跨代孪生”的发育过程中关键突破、代表性技术、基础设施、信息数据、运营安全、场景服务和笔者基于“跨代孪生”的大地实践
Tab.1 key breakthroughs, representative technologies, infrastructure, information data, operational security, scenario services, and the authors' geospatial practice related to
"Cross-Generational Twin City"

发育阶段

关键突破

代表性技术

基础设施

信息数据

运营安全

场景服务

笔者基于“跨代
孪生”的大地

实践

C1看见现在

城市物质要素的
映射

GIS；
三维仿真建模

引入数字技术；实现
城市基本设施的数
字监测和数据收集

具备经济人口地理
信息等基础库；

初步建立数据管理
制度

保障在基本的安全
措施上使用数字

技术

二维地图呈现；
三维建模加载静态

数据

C2看见形流

城市非物质要素的
映射及其与物质要
素的互动（主要强调
的是城市流，包括自
然流、人流、信息流、

能量流）

大数据分析；
城市环境模拟

扩大感知终端部署
规模；通过数据分析
技术，优化基础设施

具备城市各类数据
基础库；

建立较完善的数据
管理制度

将数据分析技术应
用于城市安全措施

城市流动要素呈现
与分析；

满足数据查询、业务
管理、统计分析等

需求

2008都江堰都江堰
灾后重建规划自然

流模拟；
2016北京城市副中
心通州堰雨洪模拟

C3看见历史

城市历史脉络的
映射

测量影像；
虚拟现实；
数据反演

应用智能监测系统，
能够实时收集、分析

和响应数据

具备连续的年代
跨度数据；

初步实现数据资源
和应用场景的结合；
建立完善数据管理

制度

实现各类安全系统
的整合，形成综合

安全网络

针对不同主体需求，
单系统孪生城市

应用拓展；
城市发展脉络的

挖掘

2011青岛啤酒厂
1903年历史环境

再现；
2015宁波“城市树”
1975—2015历史

样本

C4具备学习能力

城市发展规律的发
掘，从简单信息映射

到知识提取

机器学习；
应用人工智能、机器
学习等先进技术

具备大型数据库并
实现云服务

城市多源高频、高精
数据采集；

初步建立孪生城市
数据标准体系

利用人工智能和机
器学习技术进行智
能化安全分析和

预测

跨行业孪生城市
应用初步打通

2016北京城市副中
心功能布局模式

学习

C5分类学习

城市发展规律发掘
的系统化提升，基于
多样本分类规律的

精准挖掘

机器学习

设施之间实现数据
共享和协同工作

多源数据分类管理；
孪生城市数据标准

体系完善

严格实施安全标准
和协议；

建立定期安全评估
机制

跨行业孪生城市
应用整合

2016七种类型
CityGO学习

C6整合学习

基于规律发掘的城
市生命诊断和优化

机器学习

具备超大型数据
中心；

充足云计算资源

多源数据整合；
具备完善的数据
安全管理能力

持续优化运维流程；
提升安全响应效率

和速度

跨行业孪生城市
应用提升与迭代

2022厦门城市TOD
区域功能规律发掘

C7看见未来

城市生命的迭代，基
于规律的城市发展

趋势推演

代理人模型；
元胞自动机；

机器学习预测；
参数化生成；
图像生成

应用智能网联技术，
实现设施之间的

智能协同

数据样本量充足，
按需调用

形成高度数字化、智
能化的可持续发展

的商业模式

各主体预判及互相
预判，博弈推演，城
市资源平衡配置

2006世博会人流
模拟
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究有了质的突破，但这个阶段仍局限于

简单的映射，无法通过数据和算法整合

应用于为解决城市问题和决策支持，无

法应对城市系统的非线性、复杂性和不

确定性。

2.4 C4“具备学习能力”：城市生命发

展规律的发掘

大数据时代的到来使城市研究及城

市规划受到前所未有的影响和冲击，“大

智移云”的技术巨大推动了人工智能辅

助城市规划方法技术的发展和进步[14-15]。
伴随人工智能技术的导入，城市具备了

学习能力，这标志着数据分析与解读的

一个新纪元[16-17]。突破简单的数据分析

与解读，AI技术辅助城市信息整合与知

识形成[18]。人工智能能够通过大量数据

集的训练识别出城市发展中的固有模式、

周期性变化以及可能的异常情况，从而

具备学习能力，学习并整合后的知识可

以被应用于对城市发展趋势的预测中，

从而实现对城市规划与决策的科学

辅助[19]。
2016年，在北京城市副中心规划设

计中，笔者及工作小组将城市利益相关

体分为政府、规划师、投资商和市民等

四方，基于深度学习技术，提取四方需

求和决策特点。针对四方目标，对副中

心 155 km2的职业、居住、医疗、教育、

休闲、商业等六元功能布局模式进行各

自决策，由此构建四方六元的决策职能

配置模型[4]。见图6。
“具备学习能力”这一发育阶段基于

人工智能技术的导入使城市具有学习能

力，但由于城市自身规律的挖掘和分类

仍未形成系统，对学习的对象也缺少精

准分类和对位。

2.5 C5“分类学习”：城市生命发展规

律发掘的系统化

“分类学习”进一步聚焦关键样本的

学习，人工智能技术导入不再是简单的

学习和模仿，而是形成分类学习和规律

发掘的能力，精准选择学习的对象，从

复杂的场景中提取人类难以发现的客观

规律[14]。笔者和工作小组针对目标城市

的地理位置、规模、性质、形态、发展

阶段和所面临的挑战，提出“6同城市”

的分类学习对象。同地域城市具备地理

上的邻近性，在人流、物流、信息流等

方面存在紧密联系；同规模城市具备人

口总量或经济总量或建成区面积的相似

性，在资源配置、公共服务提供等方面

存在相通性；同性质城市具备相似的城

市主要职能，通过对标可以帮助揭示城

市如何充分发挥其独特角色，并与其他

城市建立有益的合作关系；同形态城市

具备相似形状的建成区轮廓和与自然格

局，在城市空间发展方面存在相通性；

同阶段城市处于相同的城市生命阶段，

学习揭示城市在其生命周期的某一特定

阶段所面临的机遇和问题；同挑战城市

面临相似的发展瓶颈和未来挑战，经验

学习可以帮助城市更快速地识别和实施

有效的解决策略。

运用人工智能的类型学技术，在前

文提及的“城市树”基础上，笔者及团

队构建了七种类型的CityGO学习，通过

对已绘制的“城市树”曲线边缘进行统

计和学习，归纳出萌芽型、佝偻型、成

长型、膨胀型、成熟型、区域型和衰落

型等七大类城市发展类型（图 7），分析

各类型城市的发展脉络、增长或衰减趋

势及其对应的空间模式，以支撑目标城

市的科学决策。

在“分类学习”这一发育阶段，人

工智能技术在城市规划中实现了更为精

准的学习和规律发掘，也为从更精细、

图4 青岛啤酒厂1903年历史环境再现示意
Fig.4 Conceptual illustration of the historical environ⁃

ment reconstruction at Qingdao Brewery
资料来源：青岛啤酒厂项目组绘制 图5 宁波“城市树”研究示意

Fig.5 Conceptual illustration of the "urban tree" research in Ningbo
资料来源：“城市树”研究课题组绘制

年
份

年
份

年
份

图6 北京城市副中心功能布局模式学习示意
Fig.6 Conceptual illustration of functional layout patterns in Beijing Municipal Administrative Center

资料来源：北京城市副中心项目组绘制
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特定的城市分类学习过渡到对城市发展

规律的全面整合奠定了基础。

2.6 C6“整合学习”：基于规律发掘的

城市生命诊断和优化

基于分类学习的多样本规律挖掘，

“整合学习”系统建立了城市发展规律谱

系，对多维度规律进行整合学习，映射

出更加全局性、系统性和科学性的城市

发展模型[20]。Batty的多代理人模型对GIS
科学进展的论述为我们的整合学习提供

了强有力的理论支持，这些理论支持城

市空间规律的深入理解和模型的构建。

整合学习的目的在于将复杂系统中不同

维度的规律在一个模型中进行集成，从

而得到更加具有全局性、系统性和科学

性的学习结果[5]。
2016年，笔者和工作小组在北京城

市副中心规划中，基于对副中心自身发

展脉络和需求的挖掘，以及全球大都会

副中心发展的案例对标，通过规律整合

学习对副中心城市人口、城市密度、城

市产业空间、城市资源、城市交通、空

间形象、城镇群落、建设时序等进行全

局和系统的决策（图8）。2022年，在厦

门 TOD研究项目中，通过对全球 120个
轨交站点及其周边的功能要素及其空间

关系的整合学习，发掘站点及周边商业、

产业、居住、创新和交通等功能占比和

空间上亲疏关系，进而为厦门TOD站点

设计提供参考和支撑。

“整合学习”这一发育阶段不再仅仅

局限于对各维度城市发展规律的学习，

而是迈向了更高层次的全局性、系统性

和科学性的发展模型。整合学习后的城

市发展规律系列为“跨代孪生”提供了

坚实的基础。

2.7 C7“看见未来”：城市生命的迭代

基于城市发展规律系列对其各项要

素的演变进行推演，进而能够反映未曾

发生的状况或是潜在的问题，即看见城

市的明天，以帮助决策者进行提前判断、

决策、部署。Mohammadi等[21]和 Batty[22]
提出用CA模型分析城市系统的复杂性，

通过CA模型模拟城市动态，并进一步提

出 了 多 代 理 人 模 型 （Agent-Based
Model），每个“代理”代表一个参与者

以及他们如何与“环境”或整个系统交

互，通过空间动力模拟，研究现实情境

下的城市土地利用、交通政策模拟等。

大数据和深度学习的应用可以用来推测

一些短期的趋势，未来需要更好地以人

工智能和自动化执行为基础，改进因果

推断和推理时，显著提高态势感知能力，

不仅能够更好地预测短期变化，而且能

够更好地理解地球系统在环境条件和人

类压力方面正在经历的渐进变化[23]。
决策者对城市未来发展的判断直接

决定了其决策精准性，因此，借助人工

智能手段预测城市发展趋势对城市规划、

建设、管理尤为重要。“看见未来”引入

城市智能推演模型有效地实现了这一目

标，完成向“跨代孪生”的本质跨越。

城市智能推演是采用计算机建模方法，

基于特定的模型规则和约束条件，对城

市不同要素的未来发展变化过程进行推

理和演绎进而反映其时空演化关系的技

术。早在 2006年世博园区智能模型中，

笔者及团队将园区划分为 20 m×20 m的

空间单元进行人流的空间和时段模拟，

推演园区运行过程中可能发生的紧急事

件并做好预案（图 9）。目前，笔者和工

作小组已经研制完成 12项智能推演技

术，采用机器学习模型和计算机博弈算

法，对城市的人口、用地、环境、产业

创新等多维信息进行智能推演和动态优

化。

3 “跨代孪生”的要素体系

3.1 “跨代孪生”的要素类型

“跨代孪生”涉及各个方面的要素，

这些要素在不同空间、不同时段和不同

功能中扮演了不同的角色。大量实践告

诉我们，“跨代孪生”无法在城市中成功

运营并发挥作用，往往是某几个要素在

某些阶段被忽视造成的。这些关键要素

及其发挥作用的过程阶段的梳理，是过

去十多年实践工作的经验总结，可能也

是本文中最具创新意义的部分，即首次

将所有系统进行全方位、全过程、全要

素的梳理和总结。我们至此发育成为 3

图8 北京城市副中心城市人口、用地等整合学习示意
Fig.8 Conceptual illustration of population, land use, and other aspects of Beijing Municipal Administrative Center

资料来源：北京城市副中心项目组绘制

图7 城市七种类型CityGO学习示意
Fig.7 Conceptual illustration of seven CityGO's urban types

资料来源：北京城市副中心项目组绘制
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种不同的分类系统，分别是：

（1）物质类型分类法，包括以下四

类要素：

1.载体要素；

2.数字要素；

3.社会要素；

4.时间迭代要素。

每一类要素包含各个子要素。

（2）社会属性分类法，包括以下四

类要素：

1.使用方要素；

2.建构方要素；

3.运营方要素；

4.投资方要素。

每一类要素包含各个子要素。

（3）技术流程分类法，包括以下三

类要素：

1.初始端要素；

2.过程端要素；

3.终端要素。

每一类要素包含各个子要素。

3.2 “跨代孪生”要素间联系类型

以上的“跨代孪生”的三大类要素

分类可以相互交接成两个矩阵关系，分

别从社会属性和技术前后使用端来观察

“跨代孪生”的设计、建设、运营全过程

的成败原因。按照这两个视角构成了 2
个表，分别成为“跨代孪生”物质属性

分类和社会属性分类矩阵表和物质属性

分 类 和 技 术 流 程 分 类 矩 阵 表 。 见

表2、表3。
“跨代孪生”物质属性分类和社会属

性分类矩阵表中，三星矩阵格是在某些

社会角色中对某些物质要素需要特别关

心的，例如：使用方对社会要素的关注；

建构方对载体要素的建设方案的关注；

运营方对数字要素的采集、处理和使用

的关注；投资方则让技术专家打开了投

资与产出的视野，也许孪生城市至今大

量投入，没有办法真的进入城市规划设

计建设运营治理的效率和效益，正是缺

少了这些投资方专家的视野，而他们对

于技术的判断也让规划专家重新审视并

真正进入“跨代孪生”的使用价值。

“跨代孪生”物质属性分类和技术流

程分类矩阵表：初始端中，关注“跨代

孪生”的载体要素，尤其是数据采集设

备的布局和质量，往往直接影响了整个

系统的迭代更新，初始端的数据导入和

感知技术，直接影响了“数字孪生”有

无能力进行自我迭代；过程端中，我们

发现数字如何采集、处理和入库都变成

重要的，在数字孪生大家都关心的最后

呈现时，往往对于数据过程的处理得不

到应有的投入，包括技术投入、资金投

入和设备投入；在终端要素上，往往关

心不同使用者的使用情况，比如手机端

移动使用或是电脑端使用，但内部的决

策使用和外部的展示混为一谈，气派的

城市数字孪生展厅往往是愚蠢的，而朴

素的、实用的却是战略决策真正使用的。

3.3 “跨代孪生”要素体系总架构

在实际应用中，为了符合各个城市

经济社会发展的智能化需求，更加符合

各城市市委市政府的决策、各业务主管

部门的管理需求，以及各单位、各机构

和各园区与社区的日常运营操作要求，

根据可提供的技术、装备和机器能力，

笔者在城市“跨代孪生”要素总体架构

考量了四个方面：

（1）系统性。“跨代孪生”要素体系

的建立使“跨代孪生”城市能够被系统

地构建和应用。确保技术的实际应用具

有系统性和协同性，以更好地服务于城

市的可持续发展。

（2）适应性。“跨代孪生”要素体系

的选择针对不同城市的现实需求。不同

城市具有各自独特的经济、社会和文化

特征，“跨代孪生”要素体系形成较为灵

表2 “跨代孪生”物质属性分类和社会属性分类矩阵表
Tab.2 Matrix table of "Cross-Generational Twin City": classifications of material and social attributes

物质
属性
分类

载体要素

数字要素

社会要素

时间迭代要素

社会属性分类

使用方要素

★
★★
★★★
★

建构方要素

★★★

★

运营方要素

★
★★★
★
★

投资方要素

★★★
★★
★

★★★

表3 “跨代孪生”物质属性分类和技术流程分类矩阵表
Tab.3 Matrix table of "Cross-Generational Twin City": classifications of material attributes and technological pro⁃
cesses

物质
属性
分类

载体要素

数字要素

社会要素

时间迭代要素

技术流程分类

初始端要素

★★★

★

过程端要素

★
★★★
★★
★

终端要素

★★★
★

图9 上海世博园区人流模拟示意
Fig.9 Conceptual illustration of pedestrian traffic flow simulation in Shanghai World Expo Park

资料来源：上海世博会项目组绘制
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活的框架，以确保跨代孪生技术能够有

效地适应不同城市的智能化需求。

（3）决策支持。“跨代孪生”要素体

系为城市决策者提供了一个清晰的框架，

在制定战略和进行规划时提供了更明智

的决策支持。

（4）迭代发展。“跨代孪生”要素体

系通过要素维度和孪生阶段横纵定位，

有助于推动孪生技术和理念的不断迭代，

更好地适应不断变化的城市大环境和技

术趋势。

基于以上四个方面的考量，笔者在

架构“跨代孪生”要素总体系时包含以

下6个维度：

D1基础设施。基础设施维度涉及

“跨代孪生”网络基础设施、物联网基础

设施和算力基础设施。网络基础设施包

括互联网、移动网络和5G网络的关键性

能和覆盖；物联网基础设施包括物联网

设备、传感器网络和数据采集的全面性

和精度；算力基础设施包括数据中心、

云计算资源和处理能力。

D2信息数据。信息数据维度涉及

“跨代孪生”数据采集、存储和管理、互

操作和整合以及分析和利用。数据采集

包括数据多样性、频率和质量；存储和

管理包括数据可扩展性和安全性；互操

作和整合包括数据协同性和一致性；数

据分析和利用包括数据的深度挖掘和

应用。

D3技术平台。技术平台维度涉及

“跨代孪生”整体架构和功能。具体包括

技术整体架构、可视化呈现、空间分析

计算、模拟仿真推演、虚实融合互动、

自学习自优化和众创扩展应用，以支持

多层次和多角度需求。

D4场景设计。场景服务维度涉及

“跨代孪生”实际应用效果、服务协同和

用户体验。应用效果包括数字应用对物

理实体和空间的影响效果；服务协同包

括数字化业务流程和协同效率；客户体

验包括用户满意度和互动体验。

D5建设建构。建设建构维度涉及

“跨代孪生”设备、基建和安全防护等，

既保障了基础设施、信息数据、技术平

台和场景设计维度的使用顺畅和便捷，

更重要的是，将传统的电信、电力、建

筑、装修、室内设计、材料等系统结合

完整整体。

D6安全运营。运营安全维度涉及

“跨代孪生”的运营模式、效益评估、项

目管理和安全保障。运营模式包括数字

孪生项目的系统运维、设备运营、平台

运营、算法运营和数字资产运营；效益

评估包括项目的质量验收、经济社会效

益、生态效益和多维评估迭代优化；包

括项目管理关注全过程管理方式的运用

和项目的进度、质量、成本的优化改进；

安全保障涉及规划、建设、运营、维护

和使用等各环节。

4 “跨代孪生”未来攻关方向及

可能贡献

4.1 “个性化定制”：满足不同城市的

个性需求

“跨代孪生”通过深度了解城市决

策、管理和实务的不同层级需求，致力

于提供城市更个性化、更精准化需求的

支撑。在决策层面，“跨代孪生”通过强

大的智能服务，为城市政府提供关键的

宏观策略和规划决策支持[24-25]。对于管

理层，“跨代孪生”提供实时调度和全生

命周期管理的智能服务，以满足地区级、

园区级和企业级管理人员对经济活动和

资源管理的需求。在实务层，”跨代孪

生”专注于基层服务和运作，为实际操

作人员提供即时的、跨业务协同操作的

智能服务，从而实现全方位的支持[26]。

4.2 “新技术渗透”：逐步持续提升城

市响应的智能迭代

“跨代孪生”未来将深度融合边缘计

算、物联网和5G通信技术，将前沿技术

与城市管理深度结合[27-28]。这种深度融

合不仅提升了城市管理的实时数据处理

和反馈能力，而且更助力构建具有更高

智能度和敏捷性的城市响应机制。这样

的技术整合将使城市规划和决策更加精

确和及时，将有力地推动城市更有效地

应对动态变化，为未来城市的可持续发

展奠定坚实基础[16，29]。

4.3 “自适应学习”：推动以AI引领的

城市数智化发展

城市规划未来将依托新一代AI技术

发展，发育出对城市感知、城市认识、

城市分析、城市模拟和城市决策全新的

基础可能[30-31]。未来城市规划将倚赖新

一代AI技术的发展。“跨代孪生”将在

这一背景下成为一个具有出色自我学习

和自适应能力的城市智能系统。这不仅

使其能够更好地看见城市的未来，引领

城市今天和明天的建设管理，同时也使

其能够对城市进行少代价且高效的干

预[32]。“跨代孪生”还将实时模拟干预效

果，为城乡规划提供一个持续、自适应

和前瞻的研究框架。这一全面升级将大

大增强“跨代孪生”在实践中的应用价

值和影响力，为未来城市规划注入更多

创新动力[33-34]。

4.4 “虚实相生”：创造城市生生不息

的新生命

“跨代孪生”的发展将引导城市形态

向虚实融合发展[35]。实体城市与虚拟城

市之间将建立起相互合作的关系，实体

城市为虚拟城市提供真实服务的能力，

而虚拟城市则为实体城市带来新颖的创

新可能[36]。这种虚实城市的相互促进将

形成螺旋式上升的发展模式，实现城市

生命形态的创新发展。

4.5 “众脑结构”：构建城市群落智能

化的新时代

“跨代孪生”将统筹城市各方决策参

与者中城市决策者、商业领袖和企业领

导、专业学者、街道委员会和居委会、

城乡人民和媒体等需求，构建立体式、

多层次的多大脑群落智慧架构，走向城

市群落智能化。

5 结语

城市孪生必须演进为“跨代孪生”。

在城市环境中，工业界的孪生尤其需要

具备跨代特性，否则将无法充分发挥城

市数智化的本质作用，看见城市的未来

和看见城市的历史，对城市问题的解决

也将无法产生更为根本的效果和贡献。

自2004年始，笔者在城市智能化领域的

多年实践中不断积累、突破和创新，涉

及数据挖掘、规律发现、未来推演以及

动力机制剖析等方面。笔者期待并邀请

有更多的学者参与“跨代孪生”命题的

研究，共同推动理论、技术模式和应用

场景的拓展和探索。
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注释

① https: //www. zhihu.com/pin/16175556339

72162560。

② China Academy of Information and

Communication Research (2018), Digital

Twin City Research Report, Beijing:

http://www. caict. ac. cn/kxyj/qwfb/bps/

201812/t20181218_190859.htm。
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