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摘 要：智慧城市建设正朝着兼具精细化、实时化和智能化的数字孪生城市阶段演进。本文在梳理智慧城市、实景三维、时空大

数据、地理空间智能和数字孪生城市相关研究基础上，思考生成式AI驱动数字孪生城市建设的认知转向，提出由对象维、过程维

和场景维构成的分析框架，并从数字孪生体生成、时空大数据轻量化治理、高逼真渲染与动态仿真协同、典型场景集成应用等方

面归纳其技术实现路径。研究认为，只有将生成式AI能力置于真实数据、物理规律、业务规则和治理责任的约束之中，数字孪

生城市才能由以三维可视化展示为主的空间映射系统转变成为支撑城市认知、模拟、推演和治理决策的新型时空基础设施。
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Abstract: The development of smart cities is evolving towards the stage of digital twin cities, characterized by enhanced refinement, real-time ca-

pabilities, and intelligence. Building upon a comprehensive review of research concerning smart cities, real scene 3D modeling, spatio-temporal

big data, geospatial intelligence, and digital twin cities, this paper explored the cognitive shift in generative AI-driven digital twin city construc-

tion, proposed an analytical framework comprising three dimensions, including object, process, and scenario, and outlined technical realization

paths across several key domains, such as the generation of digital twin entities, lightweight governance of spatio-temporal big data, the synergy

between high-fidelity rendering and dynamic simulation, and the integrated application of typical scenarios. The study contends that only by

constraining generative AI capabilities within the bounds of authentic data, physical laws, operational business rules, and governance responsibili-

ties, the digital twin city can be transformed from a spatial mapping system primarily focused on 3D visualization into a novel spatio-temporal in-

frastructure that supports urban cognition, simulation, projection, and governance decision-making.
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数字中国建设是推进国家治理体系和治理能力现

代化的重要内容。《数字中国建设整体布局规划》提

出，要夯实数字基础设施和数据资源体系，推动数字

技术与经济、政治、文化、社会、生态文明建设深度

融合，并以数字化驱动生产生活和治理方式变革。在

此背景下，城市治理的数字化、智能化需求凸显，智

慧城市建设正朝着数字孪生城市方向演化发展。

数字孪生城市并不是数字城市、实景三维和智慧

城市平台的机械叠加，而是在真实城市基础上构建可

感知、可表达、可分析和可应用的数字化系统。已有
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研究认为，数字孪生城市由物联网、人工智能、城市

信息模型和多源数据融合等技术共同支撑，其核心在

于对城市对象和运行过程进行数字化表达与模拟[1-2]。

近年来，新型基础测绘、实景三维中国建设和地理信

息科技的发展，提高了城市空间要素采集、建模和表

达能力，为数字孪生城市建设提供了基础数据和框

架[3-4]。但是，从实景三维建模走向数字孪生建模，还

需要解决全要素表达、动态过程建模、数据模型与机

理模型融合、智能服务支撑等问题[5]。数字孪生城市

的发展重点正在从静态空间表达转向动态感知、过程

模拟和治理应用[6]。

城市具有明确的空间边界、物理规律和业务规

则 。 生 成 式 人 工 智 能 （generative artificial intelli⁃
gence，Generative AI）目前已在图像识别、自然语言

处理、多模态理解和内容生成等方面的应用持续拓

展，这为数字孪生城市建设提供了新方法。生成式AI
驱动数字孪生城市建设不能仅停留在内容生成和交互

增强等应用层面，而应进一步探究其如何嵌入城市对

象表达、运行过程模拟和治理场景应用之中。生成式

AI可以参与城市对象识别、场景补全、语义标注、知

识抽取、任务分解和情景生成，提高数字孪生城市建

模、更新和应用的效率；但生成式AI结果在提高建模

和交互效率的同时，也造成了语义失真、空间关系错

误、过程解释不足等“幻觉”困境。

本文提出从对象、过程和场景 3个维度的分析框

架，并深入思考生成式AI驱动数字孪生城市建设的实

现技术路径及难点。

1 从“复刻城市”走向“理解城市”

数字孪生城市建设目标是实现城市中对象实体的

持续感知、运行过程的深度理解和决策规划的动态推

演，这必然要克服许多难题：①城市空间布局和运行

状态持续变化，长短不一的动态更新周期制约了孪生

模型的表征能力；②众源数据在尺度、格式、语义和业

务规则上的差异，会影响城市对象、事件过程和治理关

系的整体认知。生成式AI正与多模态大模型、知识图

谱、时空分析模型和仿真推演等方法融合来生成更逼真

的城市三维场景，从静态模型走向动态更新，从数据汇

聚走向语义组织，推动数字孪生城市摆脱对现实城市的

单一复刻，从视觉呈现走向治理支撑，为实现对城市状

态、城市过程和城市问题综合解决提供技术支撑。

1.1 静态模型难以表征动态城市

数字城市阶段的首要任务是把现实空间转化为可

表达、可浏览的数字对象。实景三维中的地理实体建

模，本质上是对现实世界几何空间及其关联属性、关

系的抽象与数字化 [7]。数字城市借助倾斜摄影测量、

激光点云、建筑信息模型(building information model⁃
ing，BIM）、城市信息模型 （city information model⁃
ing，CIM）等技术和多源时空大数据，特别是海量遥

感影像数据，实现将建筑物、道路、地形地貌和基础

设施等高精度映射到数字空间。

相对静态的城市空间形态难以表征动态城市，数

字孪生城市更需要准确反映人流、物流、交通流和信

息流的持续变化，即增强城市状态更新、过程表达和

情景推演的能力，还需克服数据缺失、纹理不足、资

料不完整或场景变化过快等问题。生成式AI在泛化

性、通用性和多任务适应性等方面的优势，有力地推

动了场景解译和地理信息生产方式的变革[8]。生成式

AI能够辅助完成场景补全、建筑立面重建、对象属性

推断和运行状态模拟等浅层任务，还能回答城市处于

何种状态、这一状态如何形成、未来可能怎样演化、

不同治理措施又将带来什么影响等深层次问题，但其

生成内容必须接受真实观测数据、物理机制、时序规

律和专业知识的检验，避免虚假细节导致错误推演

决策。

1.2 数据汇聚难以直接形成认知

城市实体不是只以几何形状存在，还携带类别、

属性、功能、约束和关系等信息。数字孪生城市建设

离不开类型、尺度、格式、更新频率等多种多样的大

数据，海量数据也面临着统一组织、处理以及在同一

语义框架下被理解和调用的挑战[9]。

单凭多源数据汇聚难以获得城市运行状态的完整

认知，数字孪生城市亟需实现从 “数据平台”向具备

情境理解和自主表达能力的“认知平台”跨越，进一

步形成可以追溯、校验、迭代的语义治理能力。地理

空间知识图谱和知识库管理系统等恰好可为这种跨越

提供技术支撑，能够将分散的地理空间知识资源汇聚

起来，建立可计算的认知框架 [10]。通过多模态大模

型，能够在影像、点云、文本、表格和传感数据之间

建立更灵活的关联；通过自然语言理解和结构化抽取，

可以把规划文本、管理规则、应急预案和业务流程转化

为可计算的语义单元；通过生成式标注和知识补全，则

可以提高城市地物分类、属性识别和关系抽取的效率，

使多源数据在同一语义体系下真正可理解、可关联。

在城市治理场景中，同一空间对象同时承载规

划、产权、管理、运营和文化等多重语义，生成式AI
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输出的标签、对象关系和场景解释，仅凭视觉相似性

或语料关联进行判断会造成语义错配，需要在行业标

准、业务规则和专家知识的框架下，与现实数据相互

印证。

1.3 视觉呈现难以充分支撑治理决策

虚实交互空间的形成和发展，正在改变城市信息

的表达和服务方式[11]。动态三维场景、高逼真渲染和

沉浸式交互等视觉呈现技术利于提高城市管理者、专

业人员和公众的空间认知能力，但难以充分支撑多维

问题和多重约束交织的复杂城市场景的快速响应、动

态推演和科学决策。数字孪生城市需要通过知识引

导、数据驱动和算法支撑的混合模式，提升时空信息

的供给、分析和知识服务能力，同时进一步解决时空

依赖嵌入、模型可靠性和泛化能力等问题[12-13]。

当前流行的AI智能体可以将城市管理者提出的自

然语言问题转化为数据查询、模型调用和场景生成任

务，辅助形成规划方案、应急预案和运营策略，并在

数字环境中进行比较分析，提升复杂场景的表达和推

演效率；但AI智能体生成内容的完整性、场景呈现的

逼真度和方案设计的可行性，并不意味着可以直接转

化为城市治理决策依据，还需要经得起真实数据的检

验，并受到业务规则和专业知识的约束。

2 深度嵌入：对象、过程与场景

AI驱动数字孪生城市建设聚焦于城市对象表达、

孪生过程组织和治理场景应用 3个方面。城市对象并

非只有地物的几何形态，还包含功能语义和运行关

联；数字孪生也不是固定的建模工程，而是感知、生

成、仿真、应用不断衔接的过程；孪生系统最终还需

要进入具体治理场景，在可见、可算、可演和可用之

间形成递进关系（表1）。
表1 AI驱动数字孪生城市建设多维框架

视角

对象

过程

场景

主要内容

空间要素、功能语
义、运行关联

感知、生成、仿
真、应用

可见、可算、可
演、可用

AI嵌入方式

几何补全、纹理修
复、对象识别、语义

标注、关系抽取

数据插补、模型生
成、流程拆解、情景

构造、结果解释

多模态表达、知识组
织、方案比较、交互

服务、服务转译

约束条件

真实测绘数据、统
一空间基准、行业
标准、业务规则

物理机制、时序逻
辑、历史数据、模

型校验

真实性验证、语义
校核、不确定性控

制、治理责任

2.1 对象：空间要素、功能语义与运行关联

从对象维度看，城市并不是由孤立的三维模型构

成，而是由建筑、道路、设施、生态空间、人口活动

和治理事件等多类要素共同组成的复杂系统。城市空

间要素对象是数字孪生城市的基础。

城市对象的几何形态、空间位置和外观特征，解

决“城市有什么、在哪里、形态如何”的问题；在真

实测绘数据和统一空间基准约束下，生成式AI可以辅

助完成几何补全、纹理修复、对象识别、模型快速生

成和场景补全，服务于城市对象的识别、描述、关联

和调用。

功能语义是在空间要素基础上进一步赋予城市对

象类型、属性、功能和业务含义，解决“对象意味着

什么”的问题；同一建筑、道路或公共空间，在不同

治理场景中可能承担不同功能，在行业标准、管理规

则和专家知识约束下，生成式AI可以辅助开展自动标

注、文本抽取、知识补全和规则转换，提高语义构建

效率。

运行关联关注城市对象、运行事件和人群活动之

间的关联，解决“对象之间如何相互作用”的问题；

许多城市问题并不产生于单个对象，而产生于交通、

客流、商业、公共服务和应急保障等多要素耦合过

程，在可靠数据、时空逻辑和业务规则约束下，生成

式AI可以辅助关系抽取、场景推理和情景生成。

2.2 过程：感知、生成、仿真与应用

生成式AI深度嵌入数字孪生城市“感知-生成-
仿真-应用”的连续过程中，参与数据获取、模型构

建、过程推演和场景服务等关键环节。

对地观测理论与技术的发展，推动快速、精确、

实时的空间信息服务不断演进[14]。卫星遥感、航空摄

影、无人机、车载移动测量、物联网传感器和视频监

测等观测技术能够获取城市对象运行状态的多源数

据。这些原始观测数据通常存在时空不连续、分辨率

不一、噪声干扰等问题，难以直接用于数字孪生体的

构建与更新。生成式AI可以对缺失数据进行插补，对

低质量影像进行增强，对不同传感器的观测结果进行

对齐和归一化处理，有助于提高城市状态感知的连续

性和可用性。

传统测绘建模技术依赖测量、重建和人工编辑

等，追求对既有对象实体的数字化复刻。生成式AI则
能够在城市对象关系复杂、场景要素密集的情况下，

生成所需的三维模型、纹理贴图和语义标签，还可以

根据任务需求自动拆解流程、组织推理步骤并形成垂

直应用方案。

传统仿真方法多基于机理模型或统计模型，对交

通流、客流、灾害演进、设施运行等过程进行数值模

拟，但其参数标定和情景设置依赖大量人工经验，难
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以应对城市复杂场景的快速变化。在物理机制、历史

数据和业务规则约束下，生成式AI可以辅助生成初始

情景、参数组合和推演说明，并在多模态数据之间建

立映射关系，使仿真过程更容易被理解和比较。

在城市运行监测、交通组织、文旅服务、会展保

障、低空管理、基础设施运维、公共安全和应急管理

等应用场景，生成式AI可以将复杂的时空数据、模型

输出和业务规则转化为相对清晰的文本说明、方案建

议和交互指令。

2.3 场景：可见、可算、可演与可用

生成式AI以“可见、可算、可演、可用”4种方

式深度嵌入数字孪生城市应用场景体系，推动其由空

间表达、系统分析、情景推演走向治理应用，从“观

看城市”走向“治理城市”（图1）。

图1 AI深度嵌入数字孪生城市场景的递进逻辑

“可见”是指嵌入空间表达场景，将“看见场

景”转为“理解场景”。泛地图研究表明，视觉表达

正从单一图面走向多空间、多媒介、多维度融合的综

合呈现[15]。城市问题的识别、协商与治理一般要通过

可视化方式被呈现、共享和讨论。在高密度城市中，

地下、地上、空中和室内空间多维交织，多维可视化

自然成为空间协同治理的重要技术方法。生成式AI可
以增强三维场景生成、图像理解和多模态表达能力，

使复杂城市空间以更加直观的方式进入治理场景。

“可算”是指嵌入系统分析场景，形成机器生

成、专家校核和业务验证相结合的建模流程。地图科

学研究表明，地图已不仅是传统纸面表达，而是与数

据、模型和服务相结合的综合表达体系[16]。城市空间

需要从图形对象转化为计算对象，对象、属性、关系

和过程需要以参数化、结构化、语义化的方式被表

达。数字孪生城市亦要具备可计算的语义结构、参数

体系和时空关系，才能从展示层面转至分析层面。生

成式AI可以辅助知识图谱构建、语义规范化、动态参

数提取和跨源数据关联等，提高城市建模效率。

“可演”是指嵌入情景推演场景，通过模型验

证、敏感性分析和专家审议为决策提供更有依据的可

能性判断。智能地图制图研究表明，智能化表达不能

脱离人的认知判断和学科交叉支撑[17-19]。城市治理需要

在风险发生前开展情景推演、过程模拟与方案比较。

数字孪生城市通过动态模型、情景生成和过程模拟，

使不同政策路径、空间干预和资源配置的影响能够被

提前评估。生成式AI可以通过自然语言交互、情景生

成、方案比较和结果解释，降低复杂推演的使用门槛。

“可用”是指嵌入治理应用场景，既要看技术指

标和生成效果，又要看其能否支撑真实场景中的持续

运行、业务联动和治理协同。无论表达多精细、模型

多复杂、推演多智能，如果系统不能稳定融入具体业

务流程，其作用仍然难以形成效能。数字孪生城市的

可用性主要体现在可维护、可演进、可解释和可协

同。可维护要求系统能够稳定运行；可演进要求新数

据、新模型和新场景能够持续接入；可解释要求决策

过程能够被理解和追溯；可协同要求不同部门、系统

和主体之间能够实现数据互通与过程联动。生成式AI
可以提升人机交互效率、辅助业务生成和增强公共服

务能力，使数字孪生系统更容易进入日常治理场景，

但也会带来模型漂移、运行成本和责任归属等问题[20]。

生成式AI能够增强上述 4个场景中的表达、分

析、推演和交互能力，但也会带来风险。“可见”要防

止虚假真实，“可算”要防止语义错配，“可演”要防

止无依据推演，“可用”要防止责任模糊。数字孪生城

市建设的核心是要在技术与治理之间建立平衡，形成

可验证、可解释、可协同、可持续的城市治理模式。

3 建设难点分析

3.1 构建数字孪生体生成理论框架

数字孪生城市建设首要问题是如何生成真正可用

于表达、分析和推演的数字孪生体。数字孪生体并不
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只依赖三维空间数据，还需要接入动态实时数据、业

务与衍生数据以及规划、仿真、反馈等知识性数据。

数字城市实践已积累了三维模型、遥感影像、点

云、BIM、物联网感知、业务台账以及模型仿真等多

源数据资源，但通常分散于不同部门、平台和业务系

统之中，在数据格式、空间尺度、更新频率、语义标

准和管理口径等方面存在明显差异。生成式AI技术能

够在模型补全、语义识别、内容生成和情景构建等环

节发挥作用，但若缺乏数字孪生体生成理论框架，其

应用往往容易停留在局部对象生成或单一场景表达层

面，难以支撑城市级数字孪生系统的持续更新、综合

分析和协同应用。

数字孪生体生成理论框架（图 2）包括：①建立

较为清晰的城市数据类型体系，既用于生成式AI训练

和增强，也是生成结果校验的重要依据；②区分实体

孪生体、语义孪生体和关系孪生体的生成逻辑，实体

孪生体面向可感知、可测量的三维结构，强调几何、

纹理和空间细节，语义孪生体面向对象的类型、属

性、功能和约束，强调将文本、规则和知识转化为可

计算表达，关系孪生体面向多实体之间的动态关联，

强调对交通联系、环境耦合、人群活动和事件传播等

关系进行抽取和组织；③引入思维链推理与约束校验

机制，例如城市治理问题中通常涉及的“现象识别-
原因分析-影响评估-方案生成-结果预测-反馈修正”

等连续思维过程，具有较强的系统性和不确定性，生

成式AI在真实观测数据、物理规律、业务规则、规划

约束和专家知识的共同约束下，辅助完成任务拆解、

场景构建、方案组织和表达优化；④构建面向城市治

理过程的协同应用模式，将数字孪生体深度融入任务

解析、数据构建、方案生成、仿真验证、决策执行和

反馈记录等应用环节，推动物理世界任务与孪生世界

方案之间的持续交互。

3.2 推进时空大数据轻量化治理

城市时空大数据轻量化治理是从数据规模导向转

向任务适配导向，在数据规模扩张与系统效能约束之

间寻找最优平衡点，是数字孪生城市能否从数据汇聚

走向稳定运行和实际应用的前提条件。倾斜摄影、点

云和BIM数据具有高几何复杂度，物联网（Internet of
Things， IoT）、视频和业务数据具有高频更新与高语

义密度特征，共同构成多源异构、多尺度、多时相、

多维动态的时空大数据体系[21- 22]。若缺乏面向应用场

景的数据组织、精简表达和质量控制方法，海量数据

反而会增加存储、传输、渲染、查询和更新的负担，

导致模型加载缓慢、跨平台适配困难、更新成本升高

和业务应用效率下降[23]。时空大数据轻量化治理的重

点在于提高数据选择、结构优化、标准适配和质量评

估的智能化水平[24- 25]。

数字孪生城市中的数据价值，取决于其能否在特

定场景下支撑空间识别、对象计算、状态感知和业务

决策。轻量化治理不是简单压缩数据规模，不能以数

据量最小化作为唯一目标，而是提升数据表达与治理

任务之间的匹配程度，需要依据应用场景明确数据保

图2 数字孪生体生成理论框架
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留范围、精度等级、语义粒度和更新频率，并对模型

简化、格式转换和数据删减可能产生的影响进行评

估。生成式AI可以参与这一过程中的数据识别、特征

提取和规则生成，但其作用应嵌入专业数据治理流程

之中，仅用于辅助判断数据价值和表达粒度，而不能

替代人工审核与业务校验（图3）。

图3 时空大数据轻量化治理与标准化适配

轻量化治理需要同时处理几何、语义和时序 3个
层面的数据负担[26-27]。对于三维几何模型，应根据空

间浏览、规划分析、应急指挥和移动端展示等不同需

求，构建多细节层级（Level of Detail， LOD）体系，

在保留主体轮廓、拓扑关系和关键构件的基础上，通

过纹理压缩、参数化重建、实例化表达和模型切片减

少冗余几何信息，可结合计算机视觉、机器学习、深

度学习等方法，辅助识别重复构件、冗余结构和关键

特征点，为模型裁剪和层级重构提供参考。对于语义

数据，应在对象分类、属性字段、业务规则和标准编

码之间建立稳定映射，减少同物异名、属性缺失、语

义粒度不一致等问题，提升数据的结构化表达和机器

可处理能力[28]，可使用生成式AI辅助生成格式转换说

明、语义映射规则和数据质量检查结果，提高跨部

门、跨平台数据处理效率。对于动态数据，应围绕事

件流、状态更新和历史轨迹建立时序管理方法，在实

时性、完整性和查询成本之间进行协调，避免高频数

据无差别累积造成系统负载过高，可使用生成式AI实
现异常状态识别、事件模式归纳和更新策略生成，但

相关结果仍需依据业务规则和历史数据进行校正。

可见，轻量化治理实质上是精度保持、语义一

致、时效保障和计算效率之间的综合协调。过度保留

数据会降低系统运行效率，过度删减数据则可能削弱

空间真实性、语义完整性和决策可靠性。部分几何细

节、边界信息和低频业务数据，在常规展示中可能并

不显著，但在安全评估、交通组织、应急响应和风险

预警等场景中可能具有关键作用。只有将轻量化处

理、标准化适配、质量控制和生成式AI辅助能力结合

起来，数字孪生城市才能在复杂数据环境下保持可运

行、可更新、可迁移和可应用。

3.3 强化高逼真渲染与动态仿真协同

数字孪生城市既要表达建筑、道路、设施、地形

和环境等空间要素，也要表达交通运行、客流变化、

设施状态、应急处置等动态过程。高逼真渲染主要解

决城市空间如何被清晰、稳定和真实地呈现的问题，

动态仿真则关注城市过程在不同条件下如何变化。二

者如果相互脱节，三维场景则仅停留在展示层面，仿

真结果也难以与具体空间对象和业务场景对应。

在实际建设中，渲染与仿真的衔接首先依赖统一

的空间底座和数据接口。三维场景应为仿真模型提供

对象位置、道路网络、建筑边界、设施分布和场景约

束等基础信息；仿真模型输出的交通流量、客流密

度、设施状态、风险范围等结果，也需回写到三维场

景中，用于展示、比较和复核。这样，三维场景不只

是可视化背景，而是仿真模型组织输入、表达输出和

支持业务判断的空间载体。

在场景数据不完整、局部纹理缺失或对象更新不

及时的情况下，生成式AI可用于辅助补全场景细节、

识别变化区域和生成候选方案；在仿真应用中，生成

式AI也可用于整理输入条件、生成情景方案、解释模

型输出和形成文字说明。但这些结果不能直接替代测

绘数据、机理模型和业务判断，特别是在交通组织、

应急疏散、文旅高峰和城市安全等场景中，仿真结果

需要经过真实数据、模型参数和业务规则的校验，不
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能仅凭生成结果作出判断。

近年来，神经辐射场、三维高斯等技术为复杂对

象重建和实时渲染提供了新的方法支撑[29]。但城市数

字孪生不同于单体对象建模，其对象范围更大、数据

来源更多、更新周期更长，且往往需要同时服务于展

示、查询、分析和推演等多类任务。高逼真渲染应与

动态仿真、交互分析和业务应用共同构成闭环，使数

字孪生城市既能真实呈现城市空间，又能可靠表达城

市过程（图4）。

知识组织与语义构建

1.数据治理与知识构建

多源数据汇聚

数据治理与轻量化

实体孪生生成

语义孪生生成

关系孪生生成

2.孪生体生成与场景构建

高逼真渲染

动态仿真推演

智能应用与决策支持

3.渲染仿真与智能应用

治理责任机制

约束与保障

真实数据约束 物理规律约束 业务规则约束 安全隐私保障

图4 高逼真渲染与动态仿真技术路线

3.4 形成面向典型场景的集成应用能力

数字孪生城市建设的关键之一是要将数据、模

型、仿真和业务规则组织成面向典型场景的集成应用

能力[30- 31]。数字孪生城市已经具备时空数据汇聚、三

维空间表达、实时状态感知和动态仿真推演等技术基

础，但这些能力主要停留在分散调用和静态展示层

面，难以直接转化为面向复杂治理任务的应用能力[32]。

典型场景包括交通组织、文旅服务、会展保障、

应急管理、低空经济、设施运维和生态环境监测等，

对数据类型、模型精度、更新频率、分析方法和结果

表达具有不同要求。生成式AI重点在于围绕具体场

景，将治理对象、事件状态、业务规则和任务目标转

化为可识别的对象、可计算的关系、可调用的模型和

可生成的智能化水平，从而缩短数字孪生技术能力与

行业实践需求之间的距离。

从技术实现层面看，生成式AI主要通过场景语义

解析、模型服务编排和结果表达生成等环节形成集成

应用能力（图5）。场景语义解析用于从业务文本、感

知数据、空间对象和历史案例中提取治理对象、事件

状态、约束规则和目标条件，将自然语言任务转化为

数字孪生系统可处理的结构化请求；模型服务编排用

于根据任务目标调用时空数据库、三维模型、预测模

型、仿真模型和知识库，将数据查询、空间分析、情

景推演和规则判断连接为连续计算流程；结果表达生

成用于将模型输出转化为成因解释、方案说明、风险

提示、调度建议和报告文本，提高计算结果向业务行

动转化的效率。

交通 文旅 应急 运维 .....

AI驱动

典型场景 场景语义解析 模型服务编排

对象·事件·规则.目标 数据·模型·知识.规则 解释·方案·报告·服务

结果表达生成 集成应用能力

数据组织 模型调用 方案

生成 结果解释……

时空数据 知识库 模型库 业务规则

图5 面向场景任务的技术链条

为保证这种集成能力具备工程可实现性，生成式

AI还需要与时空数据库、知识库、模型库和业务规则

库协同运行。时空数据库提供位置、对象、状态和事

件数据等；知识库提供概念关系、行业规范和历史案

例等；模型库提供预测、仿真、评估和优化能力等；

业务规则库提供权限、流程、阈值和责任约束等。生

成式AI在其中承担任务解析、服务调度和结果表达功

能，其生成内容需要具有数据来源、模型依据和规则

约束。这样可以避免生成结果脱离真实场景，也可以

减少模型“幻觉”、规则误读和责任边界模糊等问题。

4 结 语

城市的运行始终建立在真实的空间秩序、人群行

为和规则边界之上，孪生不是对城市外观的逼真复

刻，而是对城市运行逻辑的结构化映射。生成式AI技术

的快速发展为数字孪生城市建设拓展了城市空间表达、

语义建模、场景生成和方案推演的实现路径，但数字

孪生城市的真正价值，也取决于其能否在真实数据、

物理规律、业务规范和治理流程的约束下，形成可以

解释、校验、持续更新的城市认知和决策支持能力。

··30



第24卷第6期 任 福等：生成式AI驱动数字孪生城市建设的思考

因此，数字孪生城市建设重点不能满足于内容生

成和可视化展示，而应围绕多源数据融合、生成结果

可信验证、跨尺度推理、复杂场景仿真和人机协同治

理等问题开展持续攻关，最终促使生成式AI实现更具

实践价值的应用。
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