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摘要：数字孪生城市是未来城市形态的发展方向，也是我国智慧城市建设的新高地。目前，我国已进入数字孪生城市整体性落地建设的探索期。通过比较分析法对比国内外代表性城市与广州在数字孪生城市建设上的差异，进而通过现场访谈法总结了广州建设数字孪生城市存在的具体问题，最后从战略体系、运行体系、基础体系三个方面提出了广州建设数字孪生城市的对策建议。
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Abstract: Digital twin city is the development direction of future urban form, and a new highland of smart city construction in China. At present, our country has entered an exploring period of the holistic construction of digital twin cities. This paper compares the differences on digital twin city construction between domestic and foreign representative cities and Guangzhou through the comparison analysis method, then summarizes the specific problems on digital twin city construction of Guangzhou through the on-the-spot interview. Finally the countermeasures on the digital twin city construction of Guangzhou are put forward from three aspects of strategic system, operation system and basic system. 
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数字孪生（digital twin）是数字化技术发展的高级阶段，其概念最早起源于1969年美国国家航空航天局（NASA）[1]在阿波罗项目中构造的孪生体，以反映正在执行任务的空间飞行器状态。2003年，迈克尔·格里夫斯[1]教授在美国密歇根大学《产品生命周期管理》课程中提出最早的数字孪生概念，即与物理产品等价的虚拟数字化表述。2017年，格里夫斯与美国国家航空航天局专家约翰·维克斯[2]共同将数字孪生定义为三维模型，包括实体产品、虚拟产品以及二者之间连接。随着智慧城市建设理念不断变革和数字孪生应用不断成熟，数字孪生城市概念孕育而生。数字孪生城市是利用数字孪生技术构建的实体城市与虚拟城市相互映射、协同交互的复杂系统[3]，是我国新型智慧城市建设的发展方向。2018年，河北雄安新区在国内首创了现实城市与数字城市同步规划、同步建设的数字城市建设范例[4]。2021年3月，《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和2035年远景目标纲要》提出“探索建设数字孪生城市”的指导方针[5]，标志着我国数字孪生城市建设正式从概念期进入整体性落地建设的探索期。

数字孪生城市的整体性落地建设迫切需要完善的理论作为指导。但是，国内外有关数字孪生城市的研究仍然处于初期阶段，这些研究主要探讨数字孪生城市的概念框架及其整体建设现状，较少分析具体的数字孪生城市建设情况。虽然有少量国内研究关注了雄安新区建设数字孪生城市的情况，但是对于其他试点城市的建设情况却很少研究。广州作为我国首批智慧城市建设试点之一，与国内外其他代表性城市在数字孪生城市建设上相比存在哪些差距？广州建设数字孪生城市还存在哪些亟需解决的问题？已有的国内外研究还没有对上述问题作出回答。以此为切入点，本研究先通过比较分析法探讨了广州在数字孪生城市建设上与国内外其他代表性城市相比存在的差距，然后通过现场访谈法提炼了广州数字孪生城市建设存在的问题，最后为广州数字孪生城市建设提供对策建议。
1 文献述评

1.1 数字孪生概念及特征
国内外学者对于数字孪生的定义可归类为两个角度：面向对象和面向过程。面向对象的角度是指为实现以虚映实、以虚控实以及虚实相互迭代目标而进行的基于现实对象行为规则的虚拟空间全要素映射，侧重阐述数字孪生全频域、全要素的应用要求；面向过程的角度是指对现实对象的整个生命周期的映射，使虚拟空间中的“孪生体”成为现实对象在虚拟空间中的另一条生命线，侧重阐述数字孪生全时域、全流程的应用要求[6]。从面向对象的角度看，高德纳公司[7]将数字孪生定义为实体对象的虚拟副本，意味着它可以是产品、结构、设施或系统; 陶飞等[8]认为数字孪生是以数字化的方式建立物理实体的多维、多时空尺度、多学科、多物理量的动态虚拟模型来仿真和刻画物理实体在真实环境中的属性、行为、规则等。从面向过程的角度看，美国国家航空航天局[9]将数字孪生定义为基于物理模型、历史数据以及传感器实时数据构建完整映射的虚拟模型，刻画和反映物理实体的全生命周期过程；德勤公司[10]认为数字孪生是以数字化的形式对某一物理实体过去和目前的行为或流程进行动态呈现，其真正功能在于能够在物理世界和数字世界之间全面建立准实时联系。总的来说，对象视角和过程视角都是数字孪生概念不可缺少的组成部分。因此，数字孪生不同于模拟仿真、物联感知、人工智能等技术手段，具有三维数字化、动态可视性、实时交互性、服务增值性、自适应性等特征[3]。
1.2 数字孪生城市概念及框架
数字孪生城市概念的产生经历了智慧城市两种理论观点的较量。一方面，基于机械还原论的智慧城市理论认为城市是一个机械切割的组装体，这导致我国早期的智慧城市建设如同盲人摸象，数据孤立、条块分割，无法产生整体效应；另一方面，基于复杂系统论的智慧城市理论认为，城市是一个复杂的自适应系统，具有自下而上的生成机制和整体特性，只有用复杂系统论取代机械还原论才能推动智慧城市建设进入新阶段[11]。在此基础上，数字孪生城市概念逐步产生。
国内外对于数字孪生城市的研究尚处于初期阶段，主要探讨了数字孪生城市概念模型及其在城市规划及治理的应用情况。国外研究侧重探讨城市数字孪生的概念框架及其在城市规划的应用。例如，Shahat等[12]介绍了城市数字孪生具有的优势与面临的挑战，并指出了城市数字孪生的未来研究方向。Saeed等[13]指出了城市数字孪生是物理城市与虚拟城市联合进行的实时映射，代表着未来城市的发展方向。Caprari[14]进一步通过国外六个城市的案例研究比较了数字孪生在城市规划和治理中的作用。国内研究侧重探讨数字城市孪生城市概念模型及其在城市治理的应用情况。例如，周瑜和刘春成[3]认为，数字孪生城市是数字时代城市实践的1.0版本，并不是“智慧城市”的N.0版本，其最大创新就是物理维度上的实体城市和信息维度上的数字城市同生共长、虚实交融。陶飞等[15]较早提出了数字孪生城市的五维概念模型，即物理城市、虚拟城市、城市大数据、虚实交互、智能服务。中国信息通信研究院[16]进一步界定了城市数字孪生的内涵，即城市物理空间、社会空间和数字空间在时间和空间维度更加精准的映射、更加紧密的联接和更加多维的联动，具有全面感知、精准映射、智能推演、动态可视、虚实互动等特征。还有国内学者进一步探讨了数字孪生在城市治理的应用情况。如鲍巧玲等[4]以雄安新区规划建设BIM（建筑信息模型）管理平台为例构建了数字孪生城市导向下的城市规建管规则体系。向玉琼等[17]梳理了我国数字孪生城市治理面临的困境与对策。毛超等[18]提出了数字孪生驱动下的城市智慧治理方法体系。
综上所述，由于数字孪生城市是数字孪生技术在城市这一复杂自适应系统中进行的全要素、全过程的耦合与协同，本文将数字孪生城市定义为利用数字孪生技术构建与城市物理实体交互连接的城市虚拟实体，从而对城市物理实体的全生命周期阶段、全要素进行实时仿真和动态刻画的城市发展新形态。总的来说，国内外已有研究集中于数字孪生城市理论模型及具体领域应用方法，对数字孪生在具体城市整体应用情况的探讨仍然十分有限。
2 国内外数字孪生城市建设情况比较分析

2.1 国外数字孪生城市建设情况比较分析

根据国外城市的经济总量及智慧城市建设实际情况，本文选取了四个代表性城市：伦敦、纽约、旧金山、东京作为比较对象。虽然伦敦（指包含伦敦市与32个伦敦自治市在内的大伦敦都会区）不是世界四大湾区核心城市之一，但是根据西班牙IESE商学院[19]发布的《2020年城市动态指数》报告，伦敦“智慧城市”综合指数居于榜首，被评为“全球最智慧的城市”，纽约、东京、旧金山仅排名第2、4、20位。参照Caprari[14]对国外六个城市进行的整体性案例研究，本文选择从战略目标、主要特色、技术特点、主要做法、优势及劣势共六个维度对上述四个国外代表城市分别进行案例分析及比较（如表1所示）。
2.1.1 共享共创的自适应城市—伦敦
伦敦于2018年提出“共创智慧伦敦路径图（2018-2021）”，目的是到2021年底成为全球最智慧城市[20]。为此，伦敦着重提升城市治理的自适应性，即由政府、企业、市民等多样化主体共享共创的城市才能顺应城市发展的需要。在技术上，伦敦重点实现了5G通信在大伦敦33个城市的全面覆盖，并大力强化了GIS（地理信息建模）、3D等数字孪生核心技术以夯实智慧城市的数字底座。除此之外，伦敦还成立了由市长直接领导的技术与创新办公室，通过首席信息官协调建立智慧伦敦的创新网络以推动企业和市民参与城市应用。例如，大众参与城市建设的应用程序TalkLondon和低碳可持续应用成果水晶大厦都成为典型应用案例[20]。
2.1.2 绿色、强大、公平的国际智慧城市—纽约
纽约于2019年提出“One NYC 2050”战略，目标是到2050年成为一个绿色、强大、公平的国际智慧城市[21]。为建立绿色和强大的智慧城市，纽约通过“硅巷”模式推动国际化数字人才集聚和科技创新产业化，使其成为纽约的主要特色。为建立公平的智慧城市，纽约非常注重改善城市网络设施及公共服务，推出了以LinkNYC为代表的城市免费高速无线网络和以NYC311为代表的城市运行基础设施，从而使纽约的数字基础设施得到了极大的改善。此外，纽约通过设立技术与创新市长办公室从国内外大力引进数字技术方面高层次人才，与纽约知名高校联合培养数字技术专业人才，并且推出了多种数据资源共享平台如OpenData和一系列物联网提升行动，从而极大改善了纽约的交通、能源及安防等应用情况[21]。
2.1.3 可持续的韧性智慧城市—旧金山
旧金山于2016年发布了《韧性旧金山》规划，目的是成为可持续的韧性智慧城市[22]。其最大的特色是以“硅谷”模式为代表，形成了“教育+科技+产业”的创新创业生态。因此，旧金山在自动驾驶、深度学习、区块链、虚拟和增强现实技术等数字孪生技术上具有强大优势。但是，为了应对地理环境及人口增长带来的日益严峻的压力，旧金山在成立市民创新市长办公室的基础上不断提升政府数据开放力度及公共设施的可持续性，推出了市政府数据开放下载的一站式网站DataSF和市民中心可持续公共设施区域[22]，从而提升城市发展的可持续性。
2.1.4 安全、多彩、智慧的城市—东京
    东京于2016年提出建设超智能社会战略，2017年又提出《都市营造的宏伟设计—东京2040》，目的是实现3个愿景：“安全城市”、“多彩城市”、“智慧城市”[23]。其超智能社会模式的主要特色是生活舒适且充满活力的智慧城市，既要以人为本，又要有创新力。由于在人工智能、三维地图开发等技术上具有强大优势，东京在首相直接管辖的数字厅的领导下建立了“最强大脑”数据库和“数字孪生”项目网站，并通过有代表性的“产官学”协作模式推动了人工智能技术在交通、能源等方面的应用，取得了显著的效果[23]。
总的来说，上述四个城市都非常重视顶层设计的创新，不仅提出了个性鲜明的长期目标，而且建立了富有创新力的领导机构以统筹协调各项数字化建设工作。但是，上述四个城市又各有优势与劣势。伦敦的优势在于将3D等虚拟技术充分应用于智能化社会治理，极大地提升了城市治理效能，但是在数字治理和产业创新能力上与其他三个城市相比存在不足。纽约的优势在于强大的数字治理能力，且拥有科技创新产业集群及应用转化优势，但在数字孪生技术发展和社会治理上相比其他三个城市存在明显劣势。旧金山的优势在于卓越的数字治理能力和创新创业产业生态，但是在城市社会化治理能力方面不如伦敦和东京。东京的主要优势在于以人为本的智能化城市治理、强大的数据治理能力，但在创新创业集聚上与纽约和旧金山相比仍存在一定劣势。
2.2 国内数字孪生城市建设情况比较分析

根据国内数字孪生城市建设的实际情况和城市规模，本文选择北京、上海、深圳、杭州作为比较对象。杭州虽然不是国内一线城市，但是根据中国经济信息社、中国信息协会和中国城市规划设计研究院联合发布的《中国城市数字治理报告（2020）》[24]显示，杭州的数字行政服务、公共服务和数字生活服务等单项指标全面领先，总指数排名位列全国第一，而深圳、北京、上海、广州这四个一线城市仅分别居于第二、三、四、六名。同样参照Caprari[14]的研究，从战略目标、主要特色、技术特点、主要做法、优势、劣势共六个维度对上述四个国内城市与广州进行整体性案例分析与比较（如表2所示）。
2.2.1 国际先进数字经济城市—北京
2021年，北京市发布的《北京市关于加快建设全球数字经济标杆城市的实施方案》提出到2025年进入国际先进数字经济城市行列，至2030年建设成为全球数字经济标杆城市[25]。这一中长期战略目标充分反映了北京的主要特色，即工业互联网、集成电路、人工智能、网络安全、空间地理信息五大数字产业特色集群规模和科技创新总量在全国领先。北京除了利用领先的空天地一体化遥感技术优势实现了城市部件数字化外，还拥有7个国家级AI创新平台基地以及产业链创新云平台[26]，从而为北京开展全国政治中心、文化中心、国际交流中心、科技创新中心建设奠定了坚实的技术基础。典型的应用案例是北京搭建的全国首个L4精度级别的CBD时空信息管理平台，将CBD的规划、建设、运行、治理及服务进行了有机融合[27]。
表1  国外代表性数字孪生城市建设情况比较
	
	伦敦
	纽约
	旧金山
	东京

	战略
目标
	全球最智慧城市
	绿色、公平、强大的国际智慧城市
	可持续的韧性智慧城市
	安全、多彩、智慧
的城市

	主要
特色
	共享、共创的自适应城市治理
	通过“硅巷”模式推动数字人才集聚和科技创新产业化
	通过“硅谷”模式推动数据赋能双创平台建设
	生活舒适且充满活力的超智能社会

	技术特点
	5G集成开发、GIS、CAD和3D虚拟技术
	以LinkNYC为代表的城市免费高速无线网络，以NYC311为代表的城市运行基础设施
	自动驾驶、深度学习、区块链、虚拟和增强现实技术
	虚拟空间技术、物理空间技术的创新融合，如人工智能、三维地图开发

	主要
做法
	1. 设立伦敦技术与创新办公室（LOTI）和市长直接领导的首席信息官。
2.成立“智慧伦敦创新网络”，推动政府与组织的交流合作，开发了许多大众参与城市治理的新应用，如TalkLondon。
3.低碳、可持续城市应用场景成为典型案例，如水晶大厦。
	1.设立技术与创新市长办公室（MOTI）

推动科技创新产业化。

2.创新数字人才引进与联合培养模式。

3.打造多种开放数据平台如OpenData鼓励商业创新，提升社会治理效能。

4.开展一系列物联网行动和智慧应用，如智慧交通、能源、安防、社区等。

	1.设立市民创新市长办公室(MOCI)和首席信息官。

2.推出开放数据平台OpenData和市政府数据开放下载的一站式网站DataSF。
3.完善“教育+科技+产业”的创新创业生态体系。

4.推出“市民中心可持续公共设施区域规划”，提升城市可持续性。
	1.制定智慧东京实施战略，成立由首相直接管辖的数字厅。 

2.建立多维数据共享保障机制，促进“最强大脑”数据库的建设。
3.推出“数字孪生”项目网站，提升市民服务体验。

4.采取“政府引导、市场化运作、产官学协作”模式以推动人工智能在交通、能源行业的发展。

	优势
	社会治理智能化水平相对较高。
	数字治理能力和科技创新产业应用能力较强。
	卓越的数字治理能力和创新创业产业生态。
	以人为本的智能化城市治理、强大的数据治理能力。

	劣势
	数字治理、产业创新能力相对不足。
	数字技术相对落后，社会治理水平相对较低。
	社会治理能力相对不足。
	创新创业集聚效应不足。


2.2.2 国际一流、国内领先的数字化标杆城市—上海
2021年，上海市发布的《上海市全面推进城市数字化转型“十四五”规划》提出到2025年打造国际一流、国内领先的数字化标杆城市，到2035年建成具有世界影响力的国际数字之都[28]。上海的主要特色以人民为本的城市治理模式和地理空间测绘等数字基础优势，从而使其成为国内第一个获得2020年“世界智慧城市大奖”的城市[29]。从技术特点看，上海发布了国内首部《基于地理实体的全息要素采集与建库》团体标准，并打造了全球首个基于BIM+GIS（建筑信息模型+地理信息系统）的上海临港新片区城市大数据平台[30]。此外，上海还通过城市治理的“一网通办”、“一网通管”深入推进了数字孪生在医疗、城管及生态环保等领域的应用。典型的案例如上海黄埔区城运中心公共管理应用场景项目实现了“一屏观天下、一网管全城”[27]。 
2.2.3 全球新型智慧城市标杆—深圳
    2021年，深圳市发布的《深圳市人民政府关于加快数字政府和智慧城市建设的若干意见》提出至2025年前打造具有深度学习能力的鹏城智能体，成为全球新型智慧城市标杆和“数字中国”城市典范[31]。深圳以粤港澳大湾区科技创新引擎、数字政府建设典范作为主要特色，并在5G+千兆光网、人工智能与区块链联盟体系、全面物联感知体系等方面具有强大的技术优势[32]。此外，深圳搭建了多个科技创新资源共享平台与粤港澳大湾区合作平台，并大力推动数字孪生的应用。典型的案例如深圳妈湾智慧港数字孪生系统实现了港口行业全周期作业仿真覆盖，深圳龙华元宇宙数字孪生舱极大提升了市民对于数字孪生城市的服务体验[27]。
2.2.4 全国数字治理第一城—杭州
2021年，杭州市发布的《关于做强做优城市大脑打造全国新型智慧城市建设“重要窗口”的决定》提出至2035年前打造“全国数字治理第一城”，努力成为新型智慧城市建设的“重要窗口”[33]。杭州的主要特色是“一脑治全城，两端同赋能”的“城市大脑”市场化协同创新体系。杭州不仅在国内率先建设“城市大脑”，发布了《城市大脑建设管理规范》，而且成立了混合所有制的杭州城市大脑有限公司，构建了“城市大脑”协同创新生态，还向周边二三线城市进行了成功辐射，提升了周边城市的数字治理水平[34]。
2.2.5 “全域孪生、自驱进化”的智慧城市—广州
2022年，广州市发布的《广州市数字政府改革建设“十四五”规划》提出在2025年前基本建成“全域孪生、自驱进化”的智慧城市，将广州市打造成创新型智慧城市引领者，全面数字化发展排头兵[35]。广州的主要特色是整体数字政府建设和政府服务水平全国领先。据统计，广州在2020年国家营商环境评价考核中“政务服务”指标排名全国第一，在国家一体化政务服务能力考核的32个重点城市中排名第二[35]。在技术支撑方面，广州拥有全球最快的超级计算机“天河二号”，并且于2021年在全国率先完成CIM（城市信息平台）基础平台建设工作，发布了CIM三维数字化竣工验收模型交付和管理标准，填补了行业空白[36]。此外，广州在智慧城建的应用成果显著，如“穗智管”城市运行管理中枢平台、明珠湾智慧城市信息平台等被中国通信研究院列入2021年度数字孪生城市典型案例[27]。
总的来说，北京的优势是数字孪生基础设施完善，数字经济产业链创新优势，典型应用案例较多，但劣势是城市治理主体比较单一。上海的优势在于地理测绘优势及以人为本的城市治理模式，劣势在于数字经济产业规模相对有限。深圳的优势是人工智能与物联感知技术领先，数字治理水平和自主科技创新水平全国领先，劣势是数字政府建设和城市治理模式需要进一步完善。杭州的优势是全国领先的数字治理水平及市场化协同创新生态，劣势是数字基础设施及数字经济产业实力相对有限。对比之下，广州的优势在于CIM基础平台优势、数字政府建设及智慧城建应用，但劣势是数字产业链和数字治理亟需增强，民生服务应用较少。
2.3 对广州建设数字孪生城市的启示

第一，做好数字孪生城市建设的顶层设计。国外代表性城市数字孪生城市建设的共同经验表明，只有结合城市战略目标定位制订中长期战略规划，并建立统一的领导决策机构，才能为数字孪生城市建设提供强大的战略指引和坚实的组织保障。
第二，完善共建、共享的数字治理体系。国外代表性城市如伦敦、旧金山、东京都着重建立了政府、企业和市民共建共享的数字治理体系。国内城市如北京和深圳在建立数据共享平台方面的典型经验也值得广州借鉴。
第三，大力推进各种数字基础信息平台的互联互通。相比于国外代表性城市，国内城市在数字化技术及城市基础信息平台等方面具有领先优势。但是，国内代表性城市建设的各种基础信息平台只有加强互联互通，才能发挥出最大化的应用价值。
第四，加快拓展以人为本的民生服务应用。伦敦、东京、深圳的经验表明，只有提升大众对城市治理的服务体验，才能真正达到数字孪生城市建设目标。广州应重点加强民生服务应用，大力提升公众的参与感和获得感。
表2  国内代表性数字孪生城市建设情况比较
	
	北京
	上海
	深圳
	杭州
	广州

	战略
目标
	到2025年进入国际先进数字经济城市行列，至2030年建设成为全球数字经济标杆城市。
	到2025年打造国际一流、国内领先的数字化标杆城市，到2035年建成具有世界影响力的国际数字之都。
	至2025年打造具有深度学习能力的鹏城智能体，成为全球新型智慧城市标杆和“数字中国”城市典范。
	至2035年打造“全国数字治理第一城”，努力成为新型智慧城市建设的“重要窗口”。
	至2025年建成“全域孪生、自驱进化”的智慧城市，打造成创新型智慧城市引领者,全面数字化发展排头兵。

	主要
特色
	五大数字经济特色产业集群规模和科技创新总量在全国领先。
	独特的人民城市建设理念和地理测绘优势，获“2020年世界智慧城市大奖”
	粤港澳大湾区科技创新的核心引擎，数字政府建设典范。
	“一脑治全城，两端同赋能”的城市大脑市场化协同创新体系。
	整体数字政府建设和政府服务水平全国领先。


续表2  国内代表性数字孪生城市建设情况比较
	
	北京
	上海
	深圳
	杭州
	广州

	技术特点
	利用空天地一体化时空遥感技术，建立五级空间信息感知与信息提取系统。拥有7个国家级AI创新平台基地。
	在国内首次提出“智能化全息测绘”概念。
打造了全球首个BIM+GIS的上海临港新片区城市大数据平台。
	5G+千兆光网，人工智能与区块链联盟体系，物联、数联、智联一体化平台。
	在国内率先推进“城市大脑”建设，并发布了《城市大脑建设管理规范》。
	5G基站数量、算力全国领先。率先建成CIM基础平台并发布了建设标准。

	主要
做法
	1.政策引领，构建数字产业集聚带，建成产业链创新云平台。

2.搭建消防救援数字孪生平台。
3.推动智慧文旅创新及国际交流设施的数字化建设。例如北京CBD 时空信息管理平台、中国国际服务贸易交易会数字平台等。 
	1.通过“一网通办”、“一网通管”打造智慧、有温度的超大型城市治理样板。如上海黄埔区城运中心公共管理应用场景项目。
2. 深入推进数字孪生在医疗、城管及生态环保等领域的应用。
	1.搭建粤港澳大湾区合作平台，推动数据融通。
2.建立科技创新资源共享平台和创新载体，提升粤港澳大湾区自主创新能力。
3.拓展数字孪生应用场景，例如深圳妈湾智慧港数字孪生系统、龙华元宇宙数字孪生舱等。
	1.成立混合所有制的杭州城市大脑有限公司，构建“城市大脑”协同创新生态体系。
2.推动“城市大脑”应用场景从智慧交通拓展到智慧医疗、智慧旅游等民生服务领域。
	1.通过“穗智管”、“穗好办”实现“一网通管”和“一网通办”。
2.智慧城建应用成果显著。例如，明珠湾智慧城市信息平台、白云数字孪生城市更新平台等。

	优势
	数字孪生基础设施完善，数字经济产业链创新优势，典型应用案例较多。
	领先的测绘技术优势及以人为本的城市治理模式。
	人工智能与物联感知技术领先，数字治理水平和自主科技创新水平全国领先。
	全国领先的数字治理水平及市场化协同创新生态。
	城市基础平台及数字政府建设，智慧城建应用。

	劣势
	城市治理主体比较单一。 
	数字经济产业规模相对有限。
	数字政府建设和城市治理模式需要进一步完善。
	数字基础设施和数字经济产业实力相对有限。 
	数字产业链和数字治理亟需增强，民生服务应用较少。


3 广州建设数字孪生城市存在的问题

    为了厘清广州建设数字孪生城市存在的实际问题，本项目研究团队组建了一个由广州市数字创新研究中心八位成员组成的调研小组，于2022年8月5日、12日分别对广州市政府直属的多家机构进行了两次实地调研。第一次调研目的是了解广州数字孪生城市建设现状，调研内容是走访广州智慧城市运行中心及“穗智管”运行管理中枢平台，并和该中心隶属的广州市政务服务数据管理局的“数字政府”改革建设领导小组成员进行了座谈。第二次调研目的是集中诊断广州建设数字孪生城市过程中存在的具体问题，并探讨解决对策。本次调研在广州市政府政策研究室的大力支持下邀请了广州市规划和自然资源局、广州市工业和信息化局、广州市住房城乡建设局、广州市公安局、广州市应急管理局、广州市交通运输局、广州市政务服务数据管理局等多家机构的十位负责人进行了集中座谈。调研结束后，调研小组成员分别对座谈内容和调研材料进行了文字转录和资料整理，总共提炼出以下五个方面的问题。
3.1顶层设计有待进一步完善
广州在数字孪生城市顶层设计上与国内外其他代表性城市相比存在一定的差距，主要表现在以下三个方面。第一，战略目标定位不清晰。如表2所示，相对于北京、上海提出的中长期战略目标，广州并未提出2035年的远景目标。已提出的2025年的战略目标既没有体现出相对于北京等先进城市的竞争优势，也没有体现出广州在整体数字政府建设上的独特性。第二，战略规划不完整。广州市政府虽然在《广州市数字政府改革建设“十四五”规划》中将创新数字孪生城市治理模式作为数字政府改革建设的重点任务[35]，但是并没有出台广州数字孪生城市建设总体框架体系，这必然导致战略规划不完整，实施方案不统一。第三，领导机制不健全。根据本项目研究团队的调查结果，广州于2022年3月在市政务服务数据管理局下设的广州市“数字政府”改革建设领导小组原来的职责上增加了智慧城市建设职责，由数字政府运营中心在统筹全市数字政府运行工作的基础上同时负责智慧城市运行管理。这种领导制度显然无法统筹协调数字孪生城市建设包含的庞大且复杂的工作。因此，广州亟需建立由市长直接领导的智慧城市建设领导小组，制定长期的、统一的战略目标与规划方案。
3.2服务型场景有待深入拓展
广州在数字孪生应用服务上主要存在以下问题：第一，政府为主导的应用模式亟需向融合企业和个人的模式转变。一方面，政企应用服务合作力度明显不足。广州虽然搭建了服务于政企沟通的“广州市数字政府创新应用平台”，但政企的应用对接项目数量、沟通形式相对于北京、深圳等代表性城市搭建的产业链创新平台仍然十分有限。另一方面，市民服务体验场景比较有限。与伦敦、东京、深圳等代表性城市相比，广州推出的面向市民的互动式、体验式应用场景仍然不多，导致市民参与度不高，获得感和幸福感不强。第二，应用成果示范效应亟需增强。中国信息通信研究院联合中国互联网协会编制的《数字孪生城市应用案例汇编（2021）》总共评选出54个优秀案例，北京有14个案例上榜，排名第一，而广州仅有3个案例上榜，仅排第三位[27]。这说明广州与北京相比仍存在较大差距。第三，民生领域的应用精细化水平亟需提升。广州虽然上榜了3个智慧城管、智慧园区方面的优秀案例，但是在医疗、教育、城市服务等民生应用的精细化水平仍然不如北京市和上海市。特别是在生态环保方面的应用方面，广州与伦敦、悉尼、上海等先进城市相比仍存在较大的差距。
3.3数字孪生产业生态亟需培育
数字孪生产业生态指基于数字孪生技术形成的产业链内外要素相互依赖、共同生长的产业空间。根据表2的资料显示，北京和深圳已形成较成熟的数字孪生产业生态，而广州尚未建立数字孪生产业生态，主要表现在以下三个方面。第一，数字龙头企业支撑力量明显不足。大数据产业生态联盟和赛迪智库共同发布的2022中国大数据企业50强榜单中，广州仅2家企业（奇安、思迈特）上榜，而北京和深圳的上榜企业分别达到20家和4家[36]。这说明广州的数字龙头企业数量少，整体实力有限。二是在数字孪生核心技术产业链上存在短板。数字孪生技术主要包括交互与控制、模拟仿真推演、数据融合与渲染、感知和标识、BIM 建模、地理信息建模共六个种类[16]。但根据中国信息通信研究院发布的2021年数字孪生核心技术代表企业地域分布表显示，广州仅有三家BIM和地理信息建模方面的代表企业（分别为奥格科技、南方测绘、中海达），仅占5%，在其他四项核心技术上尚无代表企业。而北京市和上海市的代表性企业不仅分布在数字孪生六大核心技术领域，而且分别占54%和11%[37]。三是数字孪生产业资源共享与协作机制尚未建立。2021年9月, 杭州市未来科技城数字经济创新创业促进中心发起成立了数字孪生世界企业联盟，联合了浙江宇视科技有限公司、北京超图软件股份有限公司、杭州易知微科技有限公司等多家数字孪生龙头企业，共同服务于当地城市数字化转型需求[38]。相比之下，广州的数字企业之间仍未建立共享共创机制，合作形式十分有限。
3.4数据治理能力亟需提升
数据治理是城市治理体系和治理能力现代化的重要基石。相对于北京和上海，广州在数据治理上仍存在以下问题。第一，政府公共数据开放程度较低。根据广州市和北京市公共数据开放平台显示，截止2022年10月，广州公共数据开放总量仅2.30亿个，公共数据集和数据接口分别为1323个、1096条[39]，而北京市公共数据开放总量达71.86亿个，公共数据集和数据接口分别达到16065个、12954条[40]。这说明广州公共数据开放与北京相比存在较大差距。第二，数据资源的互联互通不充分。根据本项目研究团队的两次调研结果显示，广州市在政府管理层面仍存在难以打破的部门间数据资源共享壁垒，数据资源的调度欠缺统筹管理，条块分割、共享渠道不畅等问题普遍存在。例如，“穗好办”APP还没有实现与“穗智管”平台的数据互通和场景联动，导致海量信息融合不足，数据价值挖掘不够；广州虽已建立广州国际科技创新城平台，但和北京的“产业链共享云平台”和深圳的“科技创新资源共享平台”相比，对产业链资源高效整合的作用仍未充分发挥。第三，数据安全保障体系建设仍存在短板。广州各市直单位数据安全管理能力参差不齐，统一的网络安全应用管理能力有待加强。数据要素市场监管体系不健全，数据开放共享、个人隐私保护、密码保障等技术体系与上海相比仍存在一定差距。
3.5城市基础体系仍需完善
城市基础体系指支撑智慧城市建设的技术条件与保障体系，包括数字底座、保障体系、标准规范等。广州在城市基础体系建设上与北京、深圳仍存在一定的差距。第一，城市数字底座有待夯实。根据本项目研究团队的两次调研结果显示，广州尚未建立统一的物联感知平台、城市大数据平台等，导致物联感知、数据汇聚仍存在较多信息孤岛。CIM平台的基础性作用并未充分发挥，城市三维数字底座尚未建成，对于智慧城市建设的基础性驱动作用还处在起步阶段[41]。第二，数字孪生核心技术人才保障体系不健全。广州虽然率先推行了网络安全管理员等五个数字技能职业的“一试两证”（即一次考试，同时核发技能等级证书与企业认证证书）评价体系[42]，但并未出台针对数字技术人才有力的引进政策，也没有建立数字孪生核心技术人才的职业技能等级认证体系。相比之下，深圳市人民政府一方面加快制定并落实国内外数字经济产业高层次人才的子女入学、住房保障、税收优惠等配套保障政策，另一方面加快产学研合作共建数字经济产业人才培养基地和人才评价体系[43]。北京中关村物联网数字孪生技术学院于2022年1月正式推出国内首个数字孪生领域的职业技能等级岗位—物联网数字孪生技术开发师，专门培养数字孪生核心技术人才[44]。第三，数字孪生城市建设的地方标准并不完善。根据中国信息通信研究院发布的《城市数字孪生标准化体系白皮书（2022版）》，城市数字孪生的标准体系由总体、数据、技术与平台、安全、运维/运营、应用六个部分的标准分体系组成[16]。广州虽然率先发布了CIM三维数字化竣工验收模型交付和管理标准，但并没有结合国家标准体系建立完善的城市数字孪生地方标准体系。
4 广州建设数字孪生城市的对策建议
4.1进一步完善顶层设计
第一，加快制定有竞争力的中长期战略目标。广州应在对标北京、上海等先进城市的基础上明确自身定位，制定一个体现自身特色的竞争性战略目标。建议广州结合自己在数字政府及政务服务上的领先优势，制订中长期战略目标，即至2025年建设成为国内领先、国际一流的数字孪生政府服务型城市，至2035年建设成为国际领先的数字孪生治理标杆城市，为特大型城市提升精细化、智能化治理水平提供广州样本。第二，加快制定完整且明晰的战略规划。根据本项目研究团队的调查，建议广州按照战略体系、运行体系、基础体系三个层次建立广州数字孪生城市建设的整体框架（见图1），其中，战略体系包括中长期发展目标、战略规划及实施方案；运行体系由数字赋能和创新驱动的数字孪生城市应用组成，具体包括城市规划与建设、产业经济、城市服务及社会治理四大类；基础体系包括标准规范、数字底座及保障体系三个部分。以下对策将以此框架体系为基础明确提出每个部分的重点任务。第三，加快组建一个复合型的智慧城市建设领导小组。建议由广州市政府直接领导一个专职的智慧城市建设领导小组，小组组长由富有创新力的信息管理专家担任，小组成员由企业家、科技人员、学者、市民等跨职能、跨行业、跨领域的人员组成，并制定高效的横向合作机制，为广州数字孪生城市建设提供组织保障与制度保障。










4.2深入拓展服务型应用场景
第一，建立多元主体共建共享的数字孪生服务体验新场景。可参考伦敦、旧金山、东京在城市治理共建共享方面的成功经验，一方面继续扩大“穗好办”、“穗业兴”的服务型应用场景，进一步提升政务服务的便捷性与惠民性；另一方面打通公民个人信息，实现“穗好办”与“穗智管”的场景联动。可考虑推出高粘性的个人数字孪生体应用，允许公众在数字孪生平台中发布内容和建议，打造立体式交互、沉浸式体验的新场景。第二，加强数字孪生城市典型案例的品牌化建设。一方面要精心打造典型案例，并积极参与全国优秀案例的申报和评选；另一方面要突出具有广州特色的典型案例如“穗智管”平台的品牌价值，加快品牌形象设计与传播，形成品牌效应。第三，提升民生应用的精细化管理水平。应学习北京、上海等先进城市的经验，重点加快在文化旅游、交通物流、水利水务、医疗教育、能源环保等场景的应用步伐，创新投资模式与运营机制，提升民生应用服务的精细化水平。
4.3培育数字孪生产业生态
第一，加快发展壮大数字孪生龙头企业。多方面吸引数字孪生龙头企业落户广州，对核心技术龙头企业给予创业减免、税收优惠、金融信贷等多方面的扶持。第二，大力发展数字孪生核心产业集群。加大数字孪生核心技术龙头企业的培育力度，除继续扩大广州在BIM建模和地理信息建模方面的优势外，还要重点培育与感知与标识、交互与控制、模拟仿真推演、数据融合渲染等数字孪生核心技术相关的企业，加快弥补产业链上存在的短板，推动数字孪生核心技术企业形成产业集群效应。第三，加快培育数字孪生产业资源共享与协作机制。通过政策拉动、制度创新等多种形式加强数字产业链的横向合作与纵向集成，加快搭建数字孪生产业资源共享平台，推动数字孪生相关产业的资源共享与相互协作，进一步培育创新型数字孪生产业生态。
4.4大力提升数据治理能力
第一，高标准推进数据开放工作。出台数字孪生数据安全法律法规，明确界定数据的所有权和使用权。可参考上海市通过开发数据开放平台-安全屋使数据“可用不可见”的经验，通过引入区块链、隐私加密等技术实现公共数据的所有权与使用权分离，提升数字孪生海量数据使用的安全性。第二，加强数据资源平台的互联互通。通过建立城市物联感知平台统一汇聚城市基础设施信息，通过建立数字孪生低代码平台实现数据信息的开放共享，提升数据治理的集约化水平。此外，还要大力推动数字政府的全面改革，进一步加强“穗智管”与“穗好办”之间的数据互通和场景联动，充分挖掘数据价值。第三，加快数据安全保障体系建设。通过专题学习、座谈交流等方式提升各市直单位的数据安全管理能力，明确数据要素市场监管主体，建立统一的数据开放共享、个人隐私保护、密码保障等技术体系。
4.5加快完善城市基础体系
第一，加快完善城市数字底座。建议依托已经成立的广州市智慧城市投资运营有限公司，探索“政府主导+国企投资+社会参与”的创新模式，将广州智慧城市投资运营有限公司建设为兼具投、融、建、管、营能力的城市基础设施投资及运营管理平台。在此基础上完善CIM基础平台的技术与应用体系，统筹建立城市物联感知平台、城市大数据平台，广州数字孪生创新创业平台等子平台，建设城市信息共建共享体系，优化数字孪生产业创新创业环境。第二，加大复合型数字人才的引进与激励力度。加快出台高层次数字人才的国内外引进政策，从创业环境、福利保障等多方面解决数字人才的后顾之忧。加快完善复合型数字人才的激励制度，重点完善数字孪生核心技术人才等级认证体系，制定分级分类的培训与考核制度。第三，加快出台完善的数字孪生城市建设的地方标准。建议广州积极参与城市数字孪生国家标准的制订，尽快完善标准分体系的具体指标，并结合已经颁布的国家标准逐步完善广州数字孪生城市建设的地方标准，减少低水平重复建设。
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