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摘要：数字孪生城市是智慧城市未来发展的重要方向，也是培育发展新质生产力的重要途径，研究其发展及产业应用极具现实意义。基于此，梳理数字孪生城市的理论内涵及发展现状，根据现有实践总结当前数字孪生城市应用面临的困难和挑战，提出推进数字孪生城市应用创新发展的建议，以期为数字孪生城市的深入发展以及新质生产力的培育提供参考与借鉴。通过系统剖析数字孪生城市的运行逻辑及所需的技术支撑体系，选取北京、上海和深圳3个具有代表性的地区作为研究样本，从发展规划和布局、技术能力建设、应用实践以及发展优势等维度总结上述城市的发展经验，为进一步深化数字孪生城市应用实践提供参考。结果表明：目前深入推进数字孪生城市应用仍面临诸多挑战，除了技术瓶颈外，技术和业务融合程度不高、可持续运营乏力、共建共治共享发展局面尚未形成等都制约着数字孪生城市的发展。未来，需要加快技术攻关、加大要素投入、从高价值应用场景切入，探索形成长效商业模式，强化合作，以构建共建共治共享发展新格局。
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Research on the Innovation and Development of Digital Twin Cities in China Under the Background of New Quality Productive Forces
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Abstract: Digital twin cities are an important direction for the future development of smart cities and an important way to accelerate the cultivation and development of new quality productive forces. Therefore, it is of great practical significance to study the development and industrial application of digital twin cities. Based on this, the theoretical connotation and development status of digital twin cities are reviewed. The existing practices are analyzed to summarize the current difficulties and challenges in digital twin city applications. Recommendations are proposed to promote innovative development in this field, aiming to provide insights and references for the further advancement of digital twin cities and the cultivation of new quality productive forces. By systematically analyzing the operational logic and required technical support system of digital twin cities, three representative regions including Beijing, Shanghai, and Shenzhen were selected as research samples. The development experience of these cities was summarized from the dimensions of development planning and layout, technological capacity building, application practice, and development advantages, providing reference for further deepening the application practice of digital twin cities. The results indicate that many challenges remain in promoting the application of digital twin cities. Apart from technological bottlenecks, factors such as the low  integration of technology and business, lack of sustainable operation, and the absence of a collaborative construction, collaborative governance, and shared development also hinder the development of digital twin cities. To build a collaborative construction, collaborative governance, and shared development, it is necessary to accelerate technological breakthroughs, increase factor investment, explore the formation of long-term business models from high-value application scenarios, and strengthen cooperation.
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0引言
[bookmark: _Hlk191652868][bookmark: _Hlk160803878]数字化转型是推进城市治理体系和治理能力现代化的关键路径，也是提升城市产业发展水平的重要抓手。2023年12月召开的中央经济工作会议着重指出，要开展城市更新行动，打造宜居、韧性、智慧城市。数字孪生城市作为智慧城市发展的重要方向和新高度，它将前沿数字化技术和城市规划管理相结合，通过数字化手段全方位模拟城市运行的各个环节，实现对城市运行状态的实时监测、动态分析以及跟踪优化，以此提升城市发展的可持续性和居民生活质量；与此同时，发展数字孪生城市，不仅能够重塑城市建设、智能交通、数字经济基础设施等关乎城市可持续发展的众多领域[1]，实现以科技创新推动产业创新，持续塑造发展新动能新优势，还对加快培育和发展新质生产力具有积极的促进意义。《“十四五”国家信息化规划》《“十四五”数字经济发展规划》提出因地制宜构建数字孪生城市，通过构建数据融合的孪生底座、谋划高价值应用场景、开发数字孪生应用，推动城市基础设施智能化改造，打造数字产业发展新高地。然而，当前数字孪生城市发展尚处在起步和探索阶段，在要素供给、技术支撑、生态构建等方面还存在一定制约因素，致使其现实应用和商业可持续性面临挑战。基于此，以培育和加快发展新质生产力为出发点，从数字孪生城市的内涵及现实发展情况入手，系统梳理其运行逻辑和技术支撑体系，并结合国内主要城市的应用实践，探索数字孪生城市在城市治理和数字产业新业态培育方面的现实价值和价值实现路径；同时，根据现有实践总结当前数字孪生城市应用面临的困难和挑战，提出推进数字孪生城市应用创新发展的建议，以期为数字孪生城市的深入发展以及新质生产力的培育提供参考与借鉴。
[bookmark: _Hlk162442954]1 数字孪生城市的理论内涵与发展概况
[bookmark: _GoBack]1.1数字孪生城市的内涵及现实价值
[bookmark: _Hlk164697957]2002年，美国密歇根大学教授迈克尔·格里夫斯（Michael Grieves）[2]提出数字孪生概念雏形——镜像空间模型（mirrored spaces model）。2006年这一概念被发展为信息镜像模型，并被定义为在虚拟空间构建的可以与物理实体进行交互的一套数字模型[3]。2012年美国宇航局为解决飞行器开发过程中面临的潜在问题，构建了飞行器的数字孪生体，并明确了数字孪生的概念，即利用传感器、物理模型、运行历史等数据，通过虚拟空间的镜像模型来反映物理实体的全生命周期过程[4]。
[bookmark: _Hlk191653746][bookmark: _Hlk144480985]数字孪生城市是数字孪生技术在城市建设和运行管理中的应用。2017年中国信息通信研究院[5]【著录的是2018年的文献？】正式提出数字孪生城市概念，即借助标识感知、孪生建模、仿真推演、智能交互等技术，将城市的物理实体映射至数字空间，推动城市体征数字化、运行状态可视化，从而实现对城市运转的实时监测、科学预测和持续优化。构建数字孪生城市意义重大：一方面，能帮助城市规划者、政府管理者和利益相关者更好地把握城市系统运行的复杂性，精准感知、监测和分析城市运行情况[6]，提高决策的科学性和准确性；另一方面，利用虚拟模拟、数据分析和虚实交互等技术手段，可以解决城市规划和设计、城市建设、城市管理等领域的复杂问题，科学评估不同方案的效果和影响，为城市资源合理布局和发展质量提升提供参考[7]；此外，数字孪生城市为数字经济发展开启了新大门，城市规划与建设、交通出行、水利水务、能源环保、公共服务及智能制造等多个领域也将迎来新的发展机遇。
1.2数字孪生城市发展概况及发展形势
[bookmark: _Hlk144481074]在数字经济发展浪潮下，数字孪生城市建设已成为当代智慧城市发展的必然产物。目前国家和地方层面均大力支持数字孪生城市建设，并出台了一系列支持政策，数字孪生城市发展呈现出良好的态势，在诸多行业领域的应用步伐也不断加快。特别是在城市综合治理、城市应急安全、城市规划建设和城市智慧交通领域，数字孪生城市的应用日渐成熟。例如在城市防灾减灾领域，通过整合自然资源、地理气象和基础设施等相关数据，利用物联网、大数据、遥感监测和人工智能等技术，智能感知各领域运行态势，实时监测异常情况，预判和识别风险点，进而提升气象、环境、消防、城管等部门的应急管理能力[8]，有效提升城市整体运行效率和质量；此外，数字孪生城市在城市水利水务、智能制造、智慧医疗、能源低碳等领域的应用探索也在稳步推进，发展潜力巨大[9]。
[bookmark: _Hlk191656499][bookmark: _Hlk191654078]推进数字孪生城市的深度应用需要强大的数字基础设施保障。诸多城市已经开始构建城市物联感知体系、城市算力中心、一体化数据资源体系等，筑牢数字孪生城市发展根基。一些发达城市则更进一步，探索构建支撑数字孪生发展的数据超市、模型超市、算法超市和应用超市，为数字孪生在城市各领域、各场景的应用提供要素支持。在应用实践和现实需求的推动下，数字孪生城市发展较为活跃，市场规模增速较快。艾瑞数智[10]发布的数据显示（见图1），2020－2022年行业复合增长率超过100%，2023年中国数字孪生城市市场规模超90亿元，未来一段时期仍将保持高速增长态势。另外，中国信息通信研究院发布的《2022年数字孪生城市框架与全球实践洞察报告》指出，预计未来一段时期全球数字孪生市场将以58%的复合年增长率增长，2026年市场规模将达到482亿美元；2030年，数字孪生技术的应用将为城市规划、建设及运营节省成本约2 800亿美元[11]。可以看出，数字孪生城市的市场发展前景依然广阔。
【图1中：右纵坐标轴上的值改为原本的百分数更合适，注意0不变】

图1 中国数字孪生城市市场规模及增速年度变化趋势
注：2024年及2025年为预测值。

[bookmark: _Hlk162447447][bookmark: _Hlk162447292]2 数字孪生城市应用与培育发展新质生产力的关系
[bookmark: _Hlk162449034] 首先，发展数字孪生城市能有力推动制造业技术改造与升级，助力传统产业迈向高端化和智能化。在智能制造领域，数字孪生应用广泛且前景广阔。在产品设计阶段，通过虚拟仿真助力制造企业快速验证设计方案、优化产品结构，大幅度降低其研发成本和周期；在生存过程中，可以实现实时监控、数据分析和优化调整，提高生产效率、降低能耗和减少资源浪费[12]；同时，借助数字孪生模型可以对设备和工厂进行远程监测和诊断，实现智能化维护管理。结合数据分析和机器学习技术，还可以实现设备故障的预测性维护，减少停机时间和维修成本；此外，数字孪生还能借助虚拟现实（VR）和增强现实（AR）技术实现人机协作，提升工人的操作效率和安全性，并为智能制造系统提供数据支持，实现生产过程的自适应调节和优化。
其次，发展数字孪生城市将培育和发展新经济新业态，赋能数字经济创新发展。深化场景应用是数字孪生城市发展的根本目的和动力，不断挖掘其在各领域的创新应用，既能促进城市治理智能化、现代化，充分发挥数字孪生价值，又能带动相关产业发展，培育和发展新经济新业态。如今，数字孪生城市的应用已拓展至文旅、教育、医疗、商业服务等诸多细分领域。如数字孪生可用于医学影像处理、手术模拟、疾病预测等，帮助医护人员做出更准确的诊断和治疗计划，提高医疗水平和服务质量。此外，在教育方面，数字孪生还可用于虚拟仿真实验、虚拟实景教学、远程教育等，以丰富教学内容，提升教学效果。
最后，发展数字孪生城市作为智慧城市发展的高级阶段，能增强城市发展韧性，持续塑造发展新动能新优势。通过数字孪生技术模拟城市空间形态、资源分布以及要素流动等情况，可动态模拟和智能分析城市空间结构的科学性及合理性[13]，进而提升城市管理水平。例如，在交通出行优化方面，通过三维仿真以及可视化展示，帮助交通管理部门掌握并预测交通出行规律，动态调整交通线路和规划布局，打造城市智慧交通体系，可有效缓解交通拥堵，提升城市产业流通效率。又如，在能源管理方面，数字孪生能够对能源生产、储存、转换和消费全过程进行数字化管理，通过数据分析和动态模拟发现潜在问题和薄弱环节，持续改进优化，提高能源利用效率[14]，提高全要素生产率。在绿色发展方面，数字孪生可以模拟和评估城市生态环境和气候变化，预测气候变化规律和潜在影响，进而制定针对性的保护和治理措施，推动城市绿色可持续发展。
3 数字孪生城市的运行逻辑及应用探索
3.1数字孪生城市的运行逻辑
根据姚尚建[15]研究，数字孪生城市的运行主要涵盖物理城市的数据采集、数据传输和处理、虚拟建模、模拟仿真、监测与控制等一系列核心环节（见图2）。第一步，运用各种传感器、监测设备和数据采集系统实时获取城市运行的各项数据，包括但不限于交通流量、环境质量、能源消耗、人口密度等，为后续分析提供基础。第二步，将采集到的数据通过网络传输至数据中心或云平台，进行存储、处理和分析。结构化的数据（如传感器数据等）和非结构化的数据（如社交媒体数据等）需要经过清洗、整合和分析，进而转化为可供建模和模拟的有效信息。第三步，利用处理后的数据建立城市虚拟模型，包括物理结构、交通网络、人口分布、建筑物信息等，以三维或多维形式反映城市状况。第四步，基于完善的虚拟城市模型，借助模拟仿真技术对城市运行进行实时模拟，帮助城市管理者把握城市系统的运行状态、预测未来发展趋势，开展城市系统发展演化的场景模拟。最后，通过持续不断地数据采集、处理和模拟，实现对城市运行状态的实时监测，一旦发现异常，可以利用智能算法和控制系统实时调整和优化，以保障城市运行的高效性和安全性[16]。总体而言，数字孪生城市通过这些环节，实现对城市系统的全面理解和优化，为城市管理者提供科学决策支持，推动城市可持续发展，提升居民生活质量。
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图2 数字孪生城市的运行逻辑
为了保障数字孪生城市的有效运行，需要以先进的技术作为支撑。从将技术构成看，主要涉及六大领域，即地理信息领域、计算机辅助设计领域、大数据算法领域、计算机图形领域、通信和自动化控制领域、图形图像和模式识别领域[17]。随着数字孪生城市在各领域的实践探索和场景应用，相关科技公司积极开展技术研发、创新与合作，布局这一新兴赛道。在此形势下，数字孪生城市的技术体系逐渐形成，目前其核心技术主要包括图3所示的6个方面。
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图3 数字孪生城市的核心技术体系构成

[bookmark: _Hlk160634793][bookmark: _Hlk130130350][bookmark: _Hlk160714738]3.2中国主要地区数字孪生城市应用实践
[bookmark: _Hlk160804395][bookmark: _Hlk191716527][bookmark: _Hlk144392758][bookmark: _Hlk162512857][bookmark: _Hlk144392786]在政策和市场的双重引导下，国内诸多城市积极投身数字孪生城市应用探索，在技术研发、基础设施建设、场景应用等方面取得了一定成效[18]。选取北京、上海和深圳这3个在数字孪生城市发展基础扎实、应用实践相对成熟，极具代表性的地区作为研究对象，从发展规划和布局、技术能力建设、应用情况以及发展优势等方面分析这3个城市的发展经验，为进一步深化数字孪生城市应用实践提供参考借鉴。
[bookmark: _Hlk191718047]北京在数字孪生城市建设方面布局较早，2021年1月发布的北京市“十四五”规划就提出了建设虚实无缝融合交互的城市数字孪生体，并提出在软件产业、在线服务产业、绿色智慧能源产业等引入数字孪生技术及解决方案。随后，北京城市副中心开展数字孪生城市应用试点，搭建数字孪生城市运行底座，开展三维城市建模，并在市政交通、城市管理、公共安全等领域构建泛在感知网络。同年8月，《北京市关于加快建设全球数字经济标杆城市的实施方案》发布，进一步提出推动城市数字化由数字孪生迈向数字原生，全面升级智能网联化城市道路、数字城市管廊等城市数字化基础设施。在应用实践中，北京的成果斐然。2021年，北京朝阳区消防支队利用数字孪生打造了三维预案智能应用，广泛应用于仿真演练、战例复盘、安保预案、仿真考核等场景，显著提升了城市消防指挥救援及力量部署的精细化水平。2022年7月，北京商务中心区（CBD）建成国内首个L4级别高精度城市级数字孪生平台，1∶1全要素、高拟真还原北京CBD[19]，打造基于真实场景的数字会客厅，服务企业数字化招商、办公及商务拓展。除此之外，北京地铁交控线网综合决策指挥平台、北京城市副中心（通州）张家湾小镇数字孪生系统、北京外国语大学数字孪生校园等应用场景也先后落地。技术创新方面，北京拥有7个国家新一代人工智能开放创新平台[20]，建成覆盖天地空的一体化市级物联感知平台和一体化数据资源体系，为数字孪生城市的深度应用奠定了坚实基础。
[bookmark: _Hlk160788537][bookmark: _Hlk160810545]上海在数字孪生城市领域同样积极布局，且实践步伐不断加快。2021年10月，上海市人民政府办公厅发布《上海市全面推进城市数字化转型“十四五”规划》，提出加快推动城市形态向数字孪生演进，逐步实现城市可视化、可验证、可诊断、可预测、可学习、可决策、可交互的“七可”能力，构筑城市数字化转型“新底座”。在推动数字孪生城市行业应用方面，上海提出建设数字孪生机场、建设数字孪生企业（工业领域）、打造农业全链数字孪生示范等。从应用成果来看，上海成果丰硕。全市大型交通基础设施逐步引入数字孪生系统，提升交通体系更加安全性与便捷性；数字孪生流域建设全国试点项目——吴淞江工程（上海段）新川沙泵闸枢纽工程取得重要成果，打造了流域与城市融合的孪生数字底座，助力水利管理精细化、智能化；此外，上海在数字孪生新港口、数字孪生商圈、数字孪生博物馆等方面的探索也取得了积极成效。2023年10月，上海市人民政府印发《上海市进一步推进新型基础设施建设行动方案（2023－2026年）》，提出构建城市数字孪生和元宇宙基础设施，并从新网络、新算力、新数据、新设施、新终端5个方面拓展城市新型基础设施建设。从技术能力建设看，目前上海正从算力、算法、网络、数据4个领域打造数字城市底座，加速推动城市数字化转型和各行业领域应用创新发展。
[bookmark: _Hlk191830033]深圳作为中国数字孪生城市发展的领军者之一，在产业布局和实际投入方面表现积极。2023年6月，深圳率先发布数字孪生城市建设的专项政策——《深圳市数字孪生先锋城市建设行动计划（2023）》，从建设数字孪生城市底座、构建孪生数据底板、上线数字孪生应用、推动科技攻关和成果转化4个方面明确建设数字孪生先锋城市的具体要求，加速数字孪生城市从概念到技术再到产业应用不断转化。在应用成果方面，深圳市水务局发布了基于数字孪生的行业（水务）数据治理解决方案，为水务孪生数据底座建设筑牢基础；深圳南山区水务局推出了大沙河数字孪生创新应用，实现水务管理全要素可视、全事件可控、全流程可溯；深圳市地铁集团有限公司发布了轨道交通数字孪生BIM应用，全面开启轨道交通数智发展新阶段；深智城集团率先发布自主研发的“iCityOS”孪生城市操作系统，为深圳打造全球数字先锋城市提供强大的数字化平台系统支撑。深圳在建设数字孪生先锋城市方面的主要优势在于：一是底座优势，即数字基础设施完善，不仅实现了5G网络全覆盖，而且汇聚了规模达1 138 P的超强算力[21]；二是数据优势，率先探索数据立法，为数据要素市场培育、数据开放共享、数据安全等提供制度保障[21]；三是应用优势，以城市信息模型（CIM）平台为依托，已上线涵盖城市建设、城市治理、民生服务、应急安全等领域100多个数字孪生应用[21]。
[bookmark: _Hlk160463143]4 当前数字孪生城市应用实践中存在的主要问题
[bookmark: _Hlk144385087][bookmark: _Hlk160804308]数字孪生城市属于新兴领域，在国内外的发展历程都较短，尚处于探索阶段。虽然近两年在中国呈现出良好的发展态势，且在部分行业领域应用取得了积极进展，但是深入推进数字孪生城市建设仍面临不小的阻力。除了技术瓶颈外，技术和业务融合程度不高、可持续运营乏力、共建共治共享发展局面尚未形成等问题，都阻碍了数字孪生城市应用实践的发展。
[bookmark: _Hlk144366529][bookmark: _Hlk130130709]4.1技术和业务融合存在天然鸿沟
[bookmark: _Hlk164698409]数字孪生城市应用覆盖城市规划、交通出行、能源管理、环境监测、应急安全等众多领域，每一领域又包含复杂的业务体系和业务内容。对于技术开发团队而言，理解这些复杂业务颇具难度，这就容易导致在实际落地应用过程中业务和技术融合效果欠佳，进而引发业务流程低效、成本增加、质量下降等问题[22]。以北京市某区CIM平台建设为例，技术团队在搭建地下管廊三维模型时，虽准确还原了管线空间坐标，但因缺乏市政工程专业知识，未能识别暴雨情景下排水管网压力阈值的动态变化规律，导致汛期预警系统误报率达37%[23]。此案例暴露出技术团队对业务机理的理解往往停留在静态参数层面，难以捕捉专业领域内的隐性知识。与此同时，对于业务部门而言，也需要理解和运用好数字孪生技术以更好地应对城市发展和管理中的各种挑战，但是数字孪生城市技术体系复杂且涉及的技术领域较多，对业务部门而言同样存在困难，导致在项目实施和运营过程中业务部门和技术部门配合程度不高。这就要求业务部门加强自身学习，关注行业内最新的技术发展动态，提升对技术的理解和运用能力，也需要技术供给方开发低代码或零代码的数字化工具以降低技术门槛，让业务部门能够通过丰富的组件和定制化选项进行应用开发，满足不断变化的业务需求[24]。
4.2应用层次较低，价值挖掘不够
目前，受技术和要素支持等因素限制，中国数字孪生城市应用还处于探索阶段。为了抓住行业发展先机，各领域各部门纷纷推动数字孪生应用落地，但在实际应用中却存在理性认识不足、数据支撑不足、技术创新不够、应用程度较低等问题，导致实际应用价值和经济效益相对有限。从现有探索实践情况来看，很多应用，如数字孪生图书馆、数字孪生家居等只是为了提升可视化效果简单地进行三维设计，在真正发挥数字孪生价值的仿真模拟、虚实交互、推演预测和机器学习等方面挖掘不足。与此同时，在一些具备较高应用价值且易于实现的领域，如气象环境监测、交通出行、城市地下管网综合管理、防灾减灾等领域，需要利用遥感、通信、地理、环境等多领域专业技术和业务数据，更需要调动多部门力量打破业务、数据和技术瓶颈，但是由于缺乏顶层设计指导和协同配合机制，相关应用推进困难或开发层次较低，应用价值也就难以有效发挥[25]。究其根源，数字孪生城市应用深度的挖掘不足的主要是因为城市基础数据的缺失或不完整、数据开放共享程度低、技术限制以及缺乏统筹规划等。解决这些问题需要加强数据采集和质量控制、统筹推进技术创新和应用落地，并加强数字孪生城市与城市运行管理的衔接。
4.3要素支撑与商业可持续性面临挑战
数字孪生城市依赖大量实时数据来进行建模和分析，需要借助各种高科技技术，如物联网、云计算、大数据等提供底座支撑，同时也离不开高层次人才提供智力支持。但目前，城市的数据收集和处理系统不够完善，技术成熟度不高，平台模型标准化发展还相对滞后，模型算法、业务分析等领域的复合人才队伍支撑不足，这些都影响了数字孪生城市的实际应用效果。受要素支撑不足的影响，数字孪生城市的商业可持续性也面临挑战。一方面，数字孪生城市需要投入大量的资金用于设施和设备建设，包括传感器、数据中心、网络通信等，高昂的建设成本使得许多资本望而却步；另一方面，数字孪生城市的应用需要大量的数据采集和分析，但数据的采集和使用不可避免地涉及隐私和安全问题，如何妥善解决这些问题是数字孪生城市实现商业可持续发展的关键。此外，数字孪生城市应用目前还处于起步阶段，商业模式和盈利模式尚不清晰，亟需探索通过内容付费、云服务等方式，推动数字孪生城市应用过程中的数据资产增值、平台运营增值、孪生服务增值，探索形成数字孪生城市项目可独立运营、可持续发展的商业模式。
[bookmark: _Hlk159854383]4.4政府主导的发展模式难以为继
[bookmark: _Hlk144373156]数字孪生城市应用是一项复杂的系统工程，涉及城市建设、运营、管理，以及居民生产生活的各个方面，具有目标多元、需求多样、建设复杂、所需资源密集等特征，需要政府、科研机构、企业、社会组织以及社会公众的广泛参与。但是，现有数字孪生城市应用主要由政府发起和主导，采用政府“建、管、运”模式，即政府出资委托第三方建设，建设成果交付政府管理部门，由政府管理部门负责运营管理。这种发展模式会导致资源配置不合理，市场竞争力较弱；且由于缺乏公众的参与，难以满足市场核心诉求[26]。例如，在数字孪生浪潮下，一些地区政府为推动智慧城市建设，投资数亿元委托科技公司开发数字孪生城市平台，但是由于缺乏市场化运作，平台的功能设计和开发更多依赖于政府部门的行政需求，而非市场需求，无法为企业和公众提供高价值的服务[27]。数字孪生城市对提升城市治理能力、促进产业发展、优化民生服务等方面意义重大，这就决定了其需要采取共建共治共享的发展道路。当下，应积极推动从政府主导的“建、管、运”模式向“政企合作、管运分离、共建共享”的协同模式转变[28]。既要发挥政府引导作用，又要培育良好的行业生态，调动社会力量参与的积极性，共同参与建设、共享发展成果。但目前面临的主要挑战是，数字孪生城市不仅建设投入大、面临的技术和业务风险高，更为关键的是当下商业模式和盈利模式模糊不清，难以调动市场主体参与的积极性。例如，城市交通数字孪生平台如何向企业开放并收费，如何吸引第三方开发者参与生态建设等问题尚未解决，导致社会资本和市场主体对参与平台建设和运营持观望态度。为破解这一困境，亟待通过商业模式创新、业务创新、运营机制创新促进各方加强合作，探索共建共治之路，共享发展成果，开拓数字孪生城市发展新局面。
[bookmark: _Hlk160114206][bookmark: _Hlk191719035][bookmark: _Hlk144199097]5 培育发展新质生产力导向下数字孪生城市创新发展建议
[bookmark: _Hlk160804360]虽然现阶段数字孪生城市在相关领域的应用遭遇诸多困难和挑战，却依旧是智慧城市建设进程中熠熠生辉的新方向，也是培育数字产业新业态的新路径，具有丰富的应用场景和较高的应用价值。特别是在加快培育和发展新质生产力的重要时期，利用数字孪生技术驱动传统产业转型升级、催生新兴产业和未来产业，成为经济高质量发展的新动力。为达成这一伟大目标，应加快技术攻关、加大要素供给、聚焦高价值应用场景，探索形成长效运营的商业模式，同时加强合作，构建共建共治共享发展新格局。
[bookmark: _Hlk191827008]5.1升级新型数字基础设施，构建数字孪生底座
[bookmark: _Hlk160548960]升级新型数字基础设施是数字孪生城市建设过程中的一个重要环节，这一过程涵盖多个关键任务：一是升级数据采集和传输设备，以及采用更快速、更可靠的数据传输技术，如5G、光纤等，为海量数据的高效流通夯实基础。二是提升云计算和分布式计算能力，需要采用更加灵活、高效的计算架构，如容器化技术、微服务架构等，以更高效地完成复杂的计算任务。三是升级通信和网络基础设施，包括建设5G网络基础设施，以支持大规模数据传输和物联网设备连接。四是强化数据基础设施，建构数据采集系统与传感器网络，确保数据的高质量采集和实时传输；同时建立数据存储和管理系统，严守数据安全、可靠性和隐私保护的防线。数字孪生城市基础底座融合GIS、城市信息模型、大数据等先进的数字技术和城市基础数据，建立包含城市全方位信息的虚拟模型和时空大数据平台，覆盖城市的各种基础设施、资源利用、环境状况等重要信息，为多个领域应用开发赋能[29]。构建数字孪生城市基础底座，需要从以下几个方面发力：一是打造高效协同、统分结合的城市时空信息平台，建立全要素、动静态、海陆一体、全周期的统一城市时空底座；二是构建全域全量的建筑信息模型平台，建立精确的城市骨架数字底图；三是构建全域覆盖、泛在实时的物联感知体系，为城市各要素接入和信息传输提供坚实保障。
[bookmark: _Hlk144388578]5.2聚焦高价值应用场景，推动应用成果转化
[bookmark: _Hlk155774559]数字孪生虽能有效攻克城市规划建设、生产管理、智能运营等复杂难题，但是其往往投入巨大，这就要求在城市治理领域与产业发展领域应用数字孪生时，务必权衡投入和产出。要摒弃单纯侧重视觉展示（如3D动态展示等）却无实际价值创造的数字孪生应用，而要以解决现实困难、实现价值增值为导向，立足重点领域和高价值应用场景，真正发挥数字孪生在预测、优化、监测和决策等方面的作用，推动相关领域数字化转型和智能化发展[30]。筛选高价值应用场景需要考虑以下因素：一是明确业务需求，需要精准定义所在行业或领域的具体业务需求和痛点，这是筛选的基础。二是评估复杂性，对潜在的应用场景涉及的系统、过程或设备的复杂性进行评估，因为数字孪生在处理复杂系统时能发挥其优势，复杂性评估能够帮助确定适配场景。三是分析数据可获得性，数字孪生建模需要大量数据支持，包括传感器数据、设备状态、运营数据等，需要确保潜在应用场景能够提供足够的数据以支持数字孪生的建模和仿真。四是考虑决策重要性，数字孪生技术的价值在于为决策提供支持，对组织决策影响重大的应用场景，往往更适配数字孪生技术。五是考虑潜在应用场景对未来影响的预见性，数字孪生技术可以帮助预测不同决策和策略的结果，评估其对系统性能、效率和安全性的影响，因此，具有高价值的应用场景应该能够通过数字孪生技术提供对未来的预见性[31]。
[bookmark: _Hlk160546567]5.3推动形成长效运营、数据增值的商业模式
在数字孪生城市发展的初期，可以构建一个多元化、合作共赢、用户付费和社会投入回报相结合的商业模式，积极开拓政务端、企业端和消费者端市场，以实现长效运营和可持续发展。一方面，探索数字孪生平台运营模式，积极发展数字孪生城市平台云服务、SaaS 服务和定制化服务。通过平台向政府部门、企事业单位提供数字孪生开发环境、数字孪生模型、标准化三维素材、行业场景应用实例等，并为客户提供持续的技术支持与运营服务，实现客户价值与平台价值的双赢。另一方面，探索数字孪生数据资产增值应用。针对基于公共数据开发的数字孪生模型，建立公共数据授权运营和开发利用机制，向政府主管部门、企事业单位等授权开放，引导其合法合规开发行业应用。对于企业或个人开发的三维模型，支持相关单位或企业建立行业联盟与共享资源池，汇聚安全合规的数据资源和孪生模型，通过会员制、付费使用、定制开发等多种方式，促进数据资源和孪生模型的流通使用，推动形成长效运营、数据增值的商业模式[32]；此外，还可以探索用户付费模式。数字孪生城市可以提供智能交通导航、智能停车服务、智能文旅服务等优质增值服务，以此吸引用户付费使用，实现商业可持续性。
[bookmark: _Hlk191827128]5.4强合作重协同，构建共建共治共享发展新格局
[bookmark: _Hlk191827203][bookmark: _Hlk155774577]数字孪生城市是一个复杂的系统，涉及众多领域和利益相关者，其应用和发展需要各方通力合作、紧密协同。以政府为主导的传统“建、管、运”模式已难以适应现实发展需要，亟需转向合作共赢的发展思路，探索构建共建共治共享发展新格局[33]。首先，要培育合作共赢的发展生态，大力促进产业界、学术界和研究机构之间的深度合作，共同探索数字孪生技术和应用场景，推动研究成果转化为实际生产力；要鼓励创新创业，激发创新主体在数字孪生城市发展领域的创新活力，促进创新成果的应用和推广；还应搭建开放共享平台，促进各方参与和资源共享，实现信息共享、技术交流和合作创新。其次，在实际业务开发和应用落地过程中，建立跨部门、跨机构的合作机制至关重要。通过建立常态化的沟通协调机制，确保相关部门、机构和利益相关者共同参与，形成合力。鼓励各方积极分享经验、技术和最佳实践案例，开展协同创新，打通各部门各领域业务数据共享渠道，促进数据融合共享；同时，建立联合决策机制，确保各方能够在重要决策上充分发表意见、形成共识，提升决策的科学性和民主性。最后，为解决数字孪生城市发展的建设资金问题，可以探索公私合作模式。促进政府与民间企业合作，共同投入建设资金，鼓励社会资本（包括企业、个人、社会组织等）参与数字孪生城市项目建设，通过股权投资、项目合作等方式融资支持项目发展[34]。另外，还可以利用金融创新手段，如数字孪生城市发展基金、城市绿色债券等，吸引社会资本投入数字孪生城市建设。
6 结论
数字孪生城市作为智慧城市演进的高级阶段，其核心价值在于通过虚实交互的动态映射与实时反馈机制，重构城市治理与产业发展的底层逻辑。本研究从新质生产力培育视角切入，系统性揭示了数字孪生城市运行中技术集成、数据流转与价值创造的耦合关系，结合北京、上海、深圳三地的实践探索，得出以下结论。首先，数字孪生城市的发展已突破单一技术应用阶段，进入多技术协同创新的生态系统构建期，数字孪生技术正在重构城市要素的配置方式，成为新质生产力的重要载体。其次，当前数字孪生城市发展面临结构性矛盾而非单纯技术障碍，具体表现为：基础设施重复建设与“数据孤岛”并存，数字建模精度与业务需求错配，技术迭代速度与制度创新滞后的矛盾，这种“技术先行、场景滞后”的发展失衡，导致数字孪生项目难以形成可持续运营模式。针对上述困境，可从以下多维突破路径着手：在技术维度，升级新型数字基础设施，构建城市数字孪生底座；在应用维度，聚焦城市高价值应用场景，探索“运营服务+数据增值”的混合商业模式；在机制维度，推动数字孪生城市建设运营各方通力合作、紧密协同，构建共建共治共享发展新格局。另外，未来研究还需重点关注数字孪生技术与产业变革的共振效应。随着物理、信息和认知三域融合的深化，数字孪生城市将催生新型生产要素和生产关系，其价值创造方式也将从效率提升转向模式创新。建议相关部门加强动态评估，持续跟踪技术扩散对城市经济发展和创新潜能的影响，为培育新质生产力提供理论支撑与实践指引。
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