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［摘 要］ 在“新基建”、数字经济等政策推动下，数字孪生城市建设进入新的发展时期，本文结合数字
孪生城市建设现状，提出构建城市全空间数据服务体系的理念，在充分论述城市全空间数据服务体系的必要
性及核心地位的基础上，作者结合南京市城市信息服务平台建设经验，以城市全空间数据服务体系为研究对
象，从总体架构、实施路径两方面进行初步探索，为数字孪生城市建设提供理论依据。
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0 引言

自 2018年中央经济工作会议提出“新型基
础设施建设”( 以下简称“新基建”) 以来，国家在
相关领域的投入不断增加; 2020 年 3 月，面对新
冠疫情给全球经济造成的负面影响，中共中央政
治局常务委员会再次强调“要加大公共卫生服
务、应急物资保障领域投入，加快 5G 网络、数据
中心等新型基础设施建设进度”。政策的支持给
“新基建”注入强大的生命力，由“新基建”引燃数
字孪生城市、数字经济等又一波热潮。

“新基建”主要涵盖信息基础设施、融合基础
设施、创新基础设施三个层面，数字孪生城市同
样由全空间数据体系、数据服务平台以及全面覆
盖城市生活的创新应用构成，其中全空间的数据
体系为数据中台和顶层应用的基础框架。“新基
建”的实施为数字孪生城市建设，尤其是城市全
空间的数据服务体系建设提出更高的要求也带

来了新的机遇［1］。

1 数字孪生技术应用现状及问题

数字孪生的概念最早由美国宇航局提出，其
目的是在地球上对外太空的航天器运行计划进
行仿真模拟，减小航天器发生事故或遭遇灾害的
概率，经过六十余年的发展，数字孪生概念已经
延展到人们日常生活的各个方面［2-3］。可以将数
字孪生的概念定义为对应物理世界的数据信息
集合，该集合容纳了从微观角度度到宏观世界的
一切对象，并且能够全面真实地表达其特征，同
时亦可借助特定的数据交互方式与真实世界互
动。有学者进一步扩充了数字孪生在数据覆盖
范围、结果预测、控制流程中的重要作用，指出数
字孪生是以数字化方式创建物理实体的虚拟对
象，借助多源数据( 历史、实时) 以及特定的数据
分析、算法模型，用于指定对象的模拟、预测、验
证并与物理空间实体互动技术方法。落脚到城
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市管理上来说，数字孪生城市不仅仅是指物理环
境，还包括各种行业管理、城市管理、企业管理流
程、商业活动等所有人们行为过程被映射到网络
环境的现象［4-7］。

1．1 数字孪生技术应用现状
数字孪生城市是物理城市实体对象在数字

世界的虚拟实体，该数字世界除了具备传统数字
孪生可视化的特征外，更重要的是具有全局视
野、精准映射、模拟仿真、虚实交互、智能干预等
特性，通过虚拟与现实的数据交互为城市管理提
供新的技术手段。城市全空间数据服务体系以
空间信息模型作为各种城市管理场景行业数据
融合共享的基础，集成 IOT 物联感知数据，以数
据治理为数据更新、应用的保障，为城市管理场
景提供精细化数据和能力［8-9］。

随着数字孪生城市的兴起及“新基建”政策
推动，城市信息模型 ( city information modeling，
CIM) 成为数字孪生城市另一个代名词，即融合了
建筑信息模型、地理信息系统、物联网等技术为
基础，汇聚城市的全空间模型、城市管理的全过
程( 历史、现状、未来) 信息数据以及实时感知数
据，构建起城市从规划、建设到管理的三维数字
空间的城市信息有机综合体［10］，其基础是覆盖地
上、地下的全空间数据服务体系，其核心是通过
二者交互优化时空资源配给，摆脱传统单靠管理
策略或经验的主观性，提供一种新的资源的配置
线，即从时间维度建立实时协同反馈的城市治理
模式［11-12］。

国内将数字孪生技术应用在城市建设源于
雄安新区智慧城市纲要: “坚持数字城市与现实
城市同步规划、同步建设，适度超前布局智能基
础设施，打造全球领先的数字城市。”2020 年住建
部发布了《关于加快推进新型基础设施建设的指
导意见》，鼓励各省市在加大新型基础设施建设
投入的同时注重搭建数字孪生平台，加快城市智
慧化进程。但结合国内外主要城市在数字孪生
建设进程来看，该技术应用尚未成熟，大多数研
究仍处于探索阶段［13-15］。

从现状来看，目前国际上和国内数字孪生城
市建设大多仍停留在数据整合集成阶段，即建筑
信息建模( building information modeling，BIM) 、地
理信息系统 ( geographic information system，GIS )

模型融合型映射，数据由现实世界单向传递至数
据模型，并未实现由孪生模型向现实世界的反
馈。虽然美国、英国、新加坡、日本等少数发达
国家也从国家政府层面对数据孪生建设提出相
应的要求和政策指引，但应用方面依然处在二
维地理信息加专题应用阶段，极少数发达城市
逐步开展建立示范园区的三维建筑模型、倾斜
摄影模型、高分影像等，离真正基于全空间数据
服务体系的数字孪生城市的规划长远目标相差
还很远。

综上所述，当前数字孪生城市建设仍处于起
步探索阶段，要想真正实现数字孪生技术的深度
应用，仍缺乏一个数据综合平台，即可以实时映
射的城市全空间对象的数据体系，该体系也是描
绘细节、呈现趋势、推演未来的综合信息载体。
因此，对城市全空间数据服务体系建设的深度研
究应先于数字孪生城市规划同步开展。

1．2 存在问题
通过对数字孪生技术应用的研究发现，数字

孪生城市之所以仍停留在单个系统、小范围具体
业务层面，无法广泛推广至整个城市管理当中，
除去技术发展限制外，是因为存在以下几个
问题:

一是顶层设计问题。构建数字孪生城市总
体设计至少应该涵盖基础标准、数据框架、资源
统筹、业务规范四个方面的内容，许多城市在总
体规划阶段未做好顶层设计，具体应用场景建设
过程中缺乏整体统筹的平台理念，没有考虑到城
市级的业务场景存在跨层级、跨地域、跨系统、跨
部门的特点，造成基础数据与平台的重复建设、
重复投资，也较容易形成“数据孤岛”［10］。

二是数据框架及数据融合问题。数据是数
字孪生技术的根本基础，统一的数据框架标准是
数字孪生技术发展的前提条件，一个统一和协同
的城市全空间数据服务框架是未来数字孪生城
市领域不可或缺的一部分。

数字孪生技术涉及城市全空间范围的多源
异构数据，数据本身的差异性导致数据融合存在
一定难度即，数据源类型不同、空间尺度不一致;
数据属性不同，结构化、非结构化和半结构化数
据并存;空间坐标系统多样，数据准确性难以保
障;城市级数据的更新、存储与计算分析能力不
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足;全空间数据分类、编码规则不同，服务商数据
格式不同造成数据传递信息损失。

三是资源整合问题。城市全空间数据在一定
程度上属于特定建设单位或业务的数字资产，而当
各个专业领域的数据按照某种标准、公共政策汇聚
为城市全空间数据服务体系之后，这些数字资产一
定程度上就转化为公共数字资产;城市全空间数据
体系涉及海量的数据存储和计算、分析服务，传统
的数据中心难以承载如此规模的数据存储及运算
能力，通过云技术实现多方资源的统筹整合是今后
数字孪生城市的重要研究方向之一。

此外，通过城市全空间数据服务体系构建的
数字孪生城市是一个多维系统的融合，在数据、
业务和流程交互环节均需多部门协同，破除传统
城市管理之中的单线管理模式，涉及城市管理部
门的架构调整及资源重组。

四是数据及网络安全问题，即数据的存储和
传输安全。数字孪生城市各个系统在实际应用
过程中，会循环往复地产生海量业务数据并在子
系统间传递，部分生产、企业管理和外部服务数
据为涉密敏感数据，网络存储和传输过程中存在
泄密风险，需要同样筑牢数字孪生城市的安全防
护体系。

2 城市全空间数据服务体系建设研究

数字孪生的本质是基于全空间数据服务体
系的具体业务应用的控制管理过程，因此可以将
数字孪生核心概括为七个要素: 物理空间、数字
空间、数据、模型、控制、交互、服务，即带有数据
的模型与现实空间管理业务的互动关系［16］。

由此可见，城市全空间数据服务体系就是把
城市全空间对象模型、信息融合，与城市管理数
据分析平台、云计算平台、AI 平台融合合并提供
相应的服务。作为数字孪生城市的信息化底座，
该数据服务体系所指的全空间数据对象包括城
市空间规划数据、基础地理数据、建筑 BIM 数据、
IOT数据以及城市管理当中产生的经济、社会、民
生等与城市建设、发展相关的所有数据［17-18］。

2．1 城市全空间数据服务体系总体设计
城市全空间数据服务体系的建设和发展是

众多创新技术共同发展的结果，笔者认为从数据
采集到功能实现主要分为四个层次: 即在统一标
准框架( 数据标准、传输标准、接口标准及服务标
准) 下的数据源层、基础设施层、平台服务层及业
务应用层，各个层次之间的关系及所包含的数据
服务内容如图 1所示。

图 1 城市全空间数据服务总体架构图
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2．1．1 数据源层
数据源层又称数据采集层，主要是指整个全

空间数据服务体系的数据输入。一是依据数据
产生的来源不同进一步细分为数据生产系统，包
括工程勘察数据、城市测绘数据、规划设计数据、
岩土施工数据以及部分实验室检测数据等; 二是
物联网端或设备采集的城市全空间要素数据，包
括地表倾斜摄影模型、遥感影像、矢量地图、合成
孔径雷达干涉 ( interferometric synthetic aperture
radar，InSAＲ) 影像、点云数据、部分生产过程中
的视频、设备运行状态以及各种监测终端传输的
监测数据等。

数据源层是整个全空间数据服务体系的基
本要素，其丰富程度直接决定后续数字孪生技术
应用的深度及细度。

2．1．2 基础设施层
该层主要是指构成城市全空间数据服务体

系必要的物理、软件基础设施设备 ( 含配套软
件) ，包括数据传输设施及数据中心机房( 含专题
数据库) 两方面内容。传输层包括数据源层数据
到数据库中的所有数据传输方式，互联网、物联
网、卫星通信及 5G通信等途径;数据中心机房即
为城市全空间数据服务体系提供数据分类、清
洗、编码、存储等过程的数据中枢，涵盖全部数据
源层的多个专题数据库。

基础设施层是整个城市全空间数据服务体
系的物理中枢，是连接数据源层和平台层不可或
缺的一环。

2．1．3 平台层
由于城市全空间数据服务体系有处理海量

数据的能力需求，该层可部署在分布式处理的云
平台架构上，具有灵活扩展的特点，同时具备海
量并发处理的算力。即在云服务的基础上，依据
业务层的需求，扩展添加大数据平台、AI 平台、
BIM 平台、GIS 平台、物联网 ( internet of things，
IOT) 平台、数据融合服务平台、区块链分析平台
等先进的技术创新平台提高城市全空间数据云
存储与计算能力，提升全息地物要素智能化提取
水平。

该层次为城市全空间数据服务体系提供基
础平台引擎和 3D渲染 ＆三维演示展现及分析系
统，是全空间数据的汇聚、融合、转换、关联、管

理、共享、应用的核心引擎，也是本节所述数据服
务体系的核心内容。

2．1．4 应用层
通过平台层调用专题数据库中的数据进行

操作，通过浏览、查询、定位、统计等，功能包括二
维和三维地图基本配置、数据浏览、数据查询、数
据统计分析、图层配置、二维及三维数据联动渲
染展示等功能直接与顶层业务相关联，最终实现
城市规划设计、建设管理、运营维护、资源动态调
整配置等孪生模拟及与现实城市的管理互动。

构建城市全空间数据服务体系涉及城市发
展过程中的多源异构数据融合服务及空间计算、
数据挖掘等内容，所有上层服务的基础前提是基
于统一数据服务标准体系: 统一数据标准、统一
的传输标准、统一的接口标准及统一的服务标
准。分别从数据格式、语义信息、网络传输、平台
交互以及对外应用服务等层面进行约束，打通传
统系统服务中因数据差异造成的“孤岛”问题。

2．2 城市全空间数据服务体系建设路径
目前国内外尚未形成成熟的城市全空间数

据服务体系建设经验可供借鉴，本文在明确城市
全空间数据服务体系总体架构的基础上，将结合
南京初步探索该体系的具体实施路径。

目前，南京市已经完成了 CIM总体设计及部
分业务的示范运行，在江北新区初步设计出中央
商务区数字孪生体系，创新地提出“5+5+N”的建
设思路，即在智慧管廊管线、智慧交通、智慧生态
景观、智慧建筑、智慧市政五大核心智慧化应用
场景基础上，逐步拓展出 N 类示范智慧应用; 南
部新城则以产城融合为主线，以规划建设运营管
理一体化为目标，构建虚实结合的孪生城市，实
现以数据刻画新城、可视管理新城、智能驱动新
城;建邺区在 CIM 基础平台上搭建了“智慧工地
综合管理平台”，同时结合江岛生态监控系统需
求，完成江心洲生态监控一张图，实现江岛生态
的精细管理。

通过南京市 CIM 平台建设及示范应用场景
可以梳理出一条数字孪生建设探索之路: 顶层设
计优先，统一部署 CIM 平台的建设蓝图; 统一标
准引领，夯实 CIM 平台建设基础; 重视基础数据
融合体系建设，激活 CIM 平台潜在能力; 业务功
能设计及实现，形成承载数字孪生城市业务运行
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载体。
2．2．1 顶层设计
通过顶层设计明确城市全空间数据服务体

系的总体建设目标，结合对当前城市管理已有系
统、平台间的数据、流程、业务及交互关系，重新
梳理并厘清总体建设的业务逻辑和业务边界，构
建基于城市全空间数据服务体系的数字孪生城
市架构。

顶层设计是后续实施建设的总纲领，具备随
着实施进展逐步细化的特征，只有做好顶层设计
才能避免后续建设过程中的盲目冒进。

2．2．2 统一标准
针对城市全空间数据服务体系中的多源异

构数据，应该从数据标准、传输标准、接口标准及
服务标准四个层次进行约束，通过数据存储标
准、数据语义标准、数据交换标准三个维度在数
据采集、模型创建阶段消除或减小同类数据间的
差异。

专题数据库中存放的数据应该是经过统一
分类、编码体系，具备符合应用要求的模型深度
的数据模型，按数据类别进行专题汇总存储的数
据对象。

2．2．3 数据汇集、融合
在顶层设计、统一标准的前提下，数据的汇

集、融合即通过生产管理系统或物联网端设备
将城市全空间数据进行采集的过程。该过程可
以划分为三步来完成: ①数据重构与清洗，现实
城市管理过程中产生的表格、文本、图像、模型
等数据分解重构，按类别形成统一数据格式及
编码体系;②构建城市全空间数据服务体系，即
建立虚拟的数字城市空间，以视觉真实、地理真
实、物理真实三个维度来定义模型标准，通过统
一的虚拟空间坐标体系形成包含城市全要素的
三维模型库; ③在虚拟数字空间建立模型共享
平台及标准接口，以实现孪生城市各个业务系
统间的数据共享及流程协同，展现出智慧城市
的高效、便捷性。

2．2．4 业务实现
业务实现阶段是将物理空间中城市管理的

业务通过开放的技术架构，通过编码构建城市全
空间、三维可视化、信息丰富、数据可交互的数字
孪生城市体系，推动数字城市和物理城市同步规

划和建设。

3 结束语

( 1) 伴随着新型测绘、模拟仿真、AI、云服务、
大数据等技术的不断完善、成熟，与物理城市建
设管理同步规划的数字孪生城市建设已经具备
技术条件，数字孪生城市建设必将有力推动智慧
城市建设的步伐。

( 2) 构建数字孪生城市的必要条件是建立承
载孪生信息的载体，即本文论述的城市全空间数
据服务体系，该数据服务体系通过数据源、基础
设施、平台以及应用层可为数字孪生城市提供覆
盖城市地上、地下以及历史数据的基础数据载
体;通过顶层设计、统一标准、数据融合及业务实
现可完成城市全空间数据服务体系建设。

( 3) 当前构建城市全空间数据服务体系面临
的技术难题通过技术创新发展便可很好地解决;
管理层面的标准落地、数据互通、资源共享仍有
待城市管理方、技术服务商、产品供应商等多方
协同，以开放、包容、共享的理念共同建设一个资
源集约、管理高效、运行便捷的综合城市服务
平台。
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The construction and service of urban whole space data
system under the background of digital twin
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2． China University of Geosciences ( Beijing) ，Beijing 100083，China;
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Abstract: Driven by new infrastructure，digital economy policy，digital twin city construction entered a new development
period． In this paper，it put forward the concept of construction of urban full spatial data service system，combined with the
digital twin city construction situation． It took the urban full space data service system as the research object based on the
experience of the construction of urban information service platform in Nanjing，and made a preliminary exploration from two
aspects of overall structure and implementation path，so as to provide theoretical basis for the construction of digital twin city．
Keywords: digital twin; data fusion; urban whole space data service system
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