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元宇宙城市系统架构与城市规划智慧响应研究
吕　明，张　璋，孙　琼，房宏君

[摘　要]在分析元宇宙研究内涵的基础上，深入挖掘元宇宙与城市的关系，构建了包含技术底座、人类生理及心理、城市
地理及人文、社会交换和道德法治 5 个层面的元宇宙城市系统总体架构，并针对城市规划行业，提出元宇宙城市规划智慧响
应系统和体系，在纵向上明确城市规划智慧响应模式，在横向区域规划、城镇规划和详细规划 3 个层面上探讨智慧响应策略，
以期为城市规划行业积极应对元宇宙发展提供助力。
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Smart Response of Planning to Urban System in Metaverse/LÜ Ming, ZHANG Zhang, SUN Qiong, FANG Hongjun
[Abstract] Based on an analysis of the connotation of metaverse, the relationship between metaverse and cities is explored, a 
general urban structure in metaverse including technical base, human psychology, urban geography, social interaction, laws and 
morality is established, and a smart response system of urban planning in metaverse is proposed. The smart response system is 
analyzed vertically through the whole process, and discussed horizontally at regional, urban, and township levels, which provides a 
reference for the active response of urban planning profession towards metaverse development.
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“元宇宙”概念来自科幻作家尼尔·史蒂芬森在 1992
年创作的科幻小说《雪崩》。20 世纪 90 年代中期，
以 、 和
社交游戏为代表，元宇宙从固定剧本环境逐步发展为
自由创造虚拟环境。21 世纪以来，特别是在 2003 年
和 2006 年分别出现了“非中心化”游戏
及 ，它们突出的特点是都具有以虚拟货币为基
础的虚拟经济系统，人们可以进行经营、购物、建造
等活动，并进行数字内容创作。

1 元宇宙研究解读

1.1 背景与发展历程
随着全球在线学习、工作人数的激增，线上生活成

为新常态。社会虚拟化发展打破了现实世界的时空限制，
虚拟世界不断承接现实生活的迁移，线上与线下的边界
越来越模糊。随着社会虚拟化的发展，元宇宙相关产业
在 2021 年迅速爆发，这主要是因为元宇宙要素产生了
“群聚效应”。
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1.2 概念界定
在认识元宇宙的过程中，容易混淆

“元宇宙”与“电子游戏”“虚拟世界”
的概念。
1.2.1　元宇宙与电子游戏

电子游戏只是元宇宙的一个组成部
分，元宇宙会在大型多人在线游戏的基
础上融入身份系统、经济系统、社交系统，
打造基于可编辑世界的开放式任务模式，
因此元宇宙是创造性游玩而非被动消费，
是开放式探索而非给定任务，是不断与
现实连通的 [1]。
1.2.2　元宇宙与虚拟世界

元宇宙基于虚拟世界又高于虚拟世
界，元宇宙打破了虚拟世界与现实世界
的边界，能够实现价值、信息、情感、关系、
购买力、注意力、传播力等在虚拟世界
与现实世界的流动及交换 [2]。

1.3 内涵
元宇宙是整合多种新技术而产生的

新型虚实相融的互联网应用和社会形态，
其内涵随着科技发展而不断演变。元宇
宙构建的技术基础是扩展现实技术、数
字孪生技术，用户能在现实世界的镜像
中，以及在区块链技术搭建的经济体系
下，实现沉浸式体验。元宇宙最大的特
点是在经济系统、社交系统、身份系统
上，允许每个用户进行内容生产和编辑，
将虚拟世界与现实世界密切融合。

2 元宇宙与城市的关系

元宇宙的发展趋势与互联网的发展
趋势相似，元宇宙改变了底层显示与交
互方式，给上层应用带来革命性改变，
同时对未来城市规划产生重大影响。当
前，与城市有关的元宇宙理论有虚拟现
实补偿论、模拟世界论、元宇宙发展论。

2.1 虚拟现实补偿论
虚拟现实补偿论主要强调虚拟和现

实之间可以相互补偿：人们需求不断向
多元化发展，城市现实生活空间已经不
能满足人们的需求，而虚拟世界正好可
以弥补现实空间缺失的部分；现实世界
具有唯一性，而虚拟世界可以创造多种
可能性，虚构是人类文明的底层冲动，
一直以来人们在不断“突破”现实世界、
虚构虚拟世界。在古代，人们利用文学、
绘画与戏剧创造虚拟世界；在近代，人
们利用电影技术从视觉、听觉上还原真
实场景；在现代，人们利用 VR 技术打造
身临其境的体验；在未来，元宇宙技术
还将提高人们在虚拟世界的沉浸感、参
与感、补偿感。当元宇宙发展到一定阶段，
现实世界可以反向补偿虚拟世界，实现
现实世界与虚拟世界的双向补偿。

2.2 模拟世界论
基于虚拟现实补偿论，牛津大学哲

学教授尼克·博斯特罗姆提出了模拟世界
论，他提出假定一个文明为了得到补偿
而创造虚拟世界的冲动是永恒的，那么
在长时段的发展中就必然会创造出一个
个虚拟世界，其自身所处的世界也极有
可能是上层设计者打造的。

2.3 元宇宙发展论
元宇宙发展可分为数字孪生、数字

原生和虚实相生 3 个阶段。在数字孪生
阶段，元宇宙强调城市与物的连接，在
虚拟空间完成现实空间映射，实现精确
的现实空间复现，同时收集通过物联网
技术采集的信息，实现信息可视化，并
模拟和预测城市运行中的各类问题。在
数字原生阶段，元宇宙强调人与城市的
连接，在模拟城市运行的基础上，注重
满足人的生活与社交需求，创造特有的
体验。在虚实相生阶段，元宇宙强调多
元主体参与互动，认为虚拟空间不仅是
现实空间可视化复现，还是机器智能与
人的智慧的相互补充，最终实现城市智
慧管理。

3 元宇宙城市系统总体架构

元宇宙是人类生存维度、感官维度
和思维空间的拓展，可以从技术底座、人
类生理及心理、城市地理及人文、社会交
换和道德法治 5 个层面构建元宇宙城市系
统总体架构，其中：基础层是以人工智能、
区块链技术为代表的技术底座；中间层是
通过人类与城市组成的系统进行的社会交
换；顶层为道德法治，作用为对虚拟世界
中的行为进行监管与约束，以及应对整个
元宇宙城市各类风险 [3]。见图 1。

3.1 基础层：技术底座
元宇宙城市的通讯基础为 5G 技术。

5G 技术具有高速率、低时延、低能耗的
特征，能够支持大规模设备连接，可以
高效承载元宇宙城市的大规模应用创新。
元宇宙城市在虚拟界面主要采用拓展现
实技术，利用 VR 实现沉浸式体验和实
时信息输入、输出；利用 AR 实现现实
世界与虚拟信息叠加；利用 MR 实现虚
拟与现实间的自由切换。在数据处理方
面，元宇宙城市利用大数据技术、云端
3D 图形渲染技术、动态分配算力技术、
区块链技术，并且利用不可复制、不可
拆分的虚拟货币来实现价值归属、流通
和变现。元宇宙城市的内容输出需要通
过内容生产、内容呈现、内容审查 3 个
环节来实现，主要利用人工智能技术，
大幅提升运算性能，突破人工脚本限制，
同时利用数字孪生技术，借助传感器实
现信息可视化，营造细节丰富的环境和
沉浸式体验。

3.2 中间层：人类、城市、社会
交换

元宇宙城市主要从生理和心理两个
层面进行人物刻画：在生理层面，在元
宇宙城市中，人物不仅能够实现现实世
界中时空规定的走、跑、跳等动作，还
可以突破现实时空规定，解锁飞翔甚至
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瞬时地理位置迁移的操作；在心理层面，
元宇宙城市首先满足人们的在场感，其
次通过建立和维持秩序使人们获得安全
感，并在互动及分配过程中提供公平感，
最后实现人们在心理上对元宇宙城市中
的身份认同。

元宇宙中的城市主要从地理和人文
两个层面进行构建。在地理层面存在两种
城市空间构建方式：第一种是通过人工智
能技术生成新地图，实现现实世界不能完
成的空间构建；第二种是通过数字孪生技
术生成与现实世界完全一致的地图。通过
这两种方式构建的城市空间均可以实现城
市土地购买及租赁、土地规划及变更、新
建及改建建筑物等。元宇宙城市在地理空
间构建的基础上，进一步从社会、政治、
经济、文化等层面构建城市人文空间。

社会交换层是人类在元宇宙城市中
活动发展的产物，元宇宙城市的社会交
换以加入社团、完成任务、游戏比赛、
赚取货币、获得奖金、购买服装道具甚
至购买住所为主线，实现生产、消费、
再生产的不断循环提升，并通过货币兑
换的方式实现虚拟与现实的互融互通。

3.3 顶层：道德约束与法治监管
社会有序运行需要道德约束与法治

监管，因此在元宇宙城市中同样要构建
数字人格保护、数字资产保护、声誉保
护机制，进行内容审查与货币监管，打
击经济诈骗、赌博、侵犯隐私、网络暴
力等违法犯罪行为，以有效规避各类风
险，为元宇宙城市高效建造与运行保驾
护航 [4]。

4 元宇宙城市规划智慧响应研究

未来元宇宙将不断引领产业变革，
首先将带动游戏、展览、教育行业向智
慧化、虚拟化发展，其次影响城市规划
与建筑设计行业的发展，最后影响医疗、
工业制造和公共服务业的发展。2022 年
韩国首尔政府提出力争利用 5 年时间打
造融合经济、文化、旅游、教育、申诉
等功能的“元宇宙首尔”，目的是提高
公共行政服务的效率。对于我国政府管
理部门和城市规划业界，利用“元宇宙”
概念提升城市建设效果，提供更好的服
务，并进行城市规划智慧响应，成为未
来研究和发展的重要方向。

4.1 城市规划智慧响应系统构建
城市规划要把握元宇宙的发展趋势，

不断构建和完善元宇宙城市规划的生态

版图。构建城市规划对元宇宙的智慧响
应系统应从底层技术支撑入手，利用前
端设备不断获取各类信息资源，进而打
造应用支撑平台，最终形成各类内容场
景入口。见图 2。

4.2 全过程城市规划智慧响应
模式

城市规划要在纵向上不断优化流
程，形成对元宇宙全过程的智慧响应模
式 ( 图 3)。该模式主要从基础设施建设、
虚拟模型构建、平台底层设定、创作与
模拟、预警与决策、转型与变革 6 个方
面进行元宇宙城市规划智慧响应。

在基础设施建设方面，城市规划要
智慧响应元宇宙发展，构建具有特色的
基础设施，要在常规的 5G 网络、云计算、
区块链、云存储和协议标准建设的基础
上，进行物联网建设，统筹安装各类传
感器，充分利用卫星遥感数据，构建全
面可靠的基础设施。

在虚拟模型构建方面，城市建设要
利用基础设施进行数据采集，并利用采
集到的数据进行城市地形、场景、交通、
管线建模，利用参数模型对基础数据进
行可视化处理。

在平台底层设定方面，在虚拟模型
构建的基础上，对城市规划智慧响应平
台进行底层设定，首先明确虚拟空间开
放式协议，促进数据信息交互；其次设
定化身与虚拟人，组成团队并进行社交；
再次利用区块链技术打造虚拟货币，构
建交易平台；最后确定城市运行流程，
形成城市运行规范。

在创作与模拟方面，元宇宙城市的
显著特征是可编辑、可创作、能共享，
因此需要在完成平台底层设定的基础上，
建设城市规划通用平台，利用开放工具
进行共享，并利用模型进行城市规划动
态模拟，对出现的问题进行多方协同修
改，形成 UGC 创作生态体系。

在预警与决策方面，在创作与模拟

图 1  元宇宙城市系统总体架构图
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源利用率，为我国“双碳”目标实现提
供有力支撑。

在城镇规划层面，元宇宙使城市规
划者可以及时掌控城市基础信息和状态，
解决数据延时性和不准确性的问题。城
市规划者要充分利用元宇宙提供的实时、
沉浸、低延时信息数据，置身于待规划
的城市区域中，全方位感知城市状态，
全面获取城市信息。根据城市虚拟空间
模拟的数据，构建深度学习场域模型，
确定城市区域发展产业集群、发展规模
与建设标准；优化城市市政交通、公共
服务、安全设施总体布局，发挥城市工作、
生活、交通和游憩功能；进行城市规划
和运行态势仿真推演，利用知识协同驱
动对城市灾害问题进行演化分析 [9]，最终
构建安全绿色、低碳宜居城市。

在详细规划层面，现实空间中的城
市管理部门的权责划分不同，这导致在规
划过程中各部门协调性不足 [10]。元宇宙
城市对于详细规划可能存在的问题，可以
提前发现，并基于模拟情景或者 AI 技术
分析提供更新、更有效的规划建议。首先，
利用元宇宙虚拟空间模型，加强地块详细
规划与城市总体规划的一致性监管，控制
建筑风格、高度、配套设施、开发现状等
核心指标，并公开信息，发挥元宇宙市民
监督作用。其次，不断完善城市详细规划
数据库，收集地块人口、出行属性、消费
属性等信息，进行数据分析和决策。最后，
充分发挥元宇宙真实场景、多变的态势的
特点，模拟水灾、火灾、管线事故、交通
拥堵等事件，优化详细规划内容，同时提
高城市应急能力。

5 结束语

互联网发展从人与人互联逐步拓展
到现实功能的置入，再到物与物的连接，
实现了万物互联和智能运行。当前智慧
城市和数字技术正在进行社会空间与物
理空间的全面连接，元宇宙未来将不断

城市规划动态的基础上，进一步对数据
进行管理和分析，对城市市政交通、公
共服务、城市安全三大设施进行综合风
险评估 [5]，分析其形态演化、量级演化、
时空演化特征，研究其可能发生的各类
事故耦合作用机理，对其运行情况进行
超前预警，利用深度学习、知识图谱、
人机交互等人工智能技术，实现在城市
规划、设计、建造、运行的全过程对全
要素进行监测、评估、预警、决策 [6]。

在转型与变革方面，元宇宙城市规
划在不断释放云服务与规划价值、不断
回馈数字化运营价值的基础上，进行原
有城市规划商业模式转型，构造虚拟空
间进行产业转型发展仿真，并明确产业
转型路径，最终实现产业价值的提升与
转变。

4.3 不同层面城市规划智慧响应
策略

元宇宙城市规划在纵向实现全过程
智慧响应的基础上，还需要结合我国现
行规划体系，在横向区域规划、城镇规
划和详细规划上进行智慧响应 [7]，构建
网格智慧响应体系。

在区域规划层面，城市规划智慧响
应主要侧重于产业集群、交通规划、资
源调配三大城市治理重点问题 [8]。区域
规划要基于元宇宙与现实世界实时映射
的属性，将区域所有城镇全量映射到元
宇宙中，通过在元宇宙中模拟区域产业
集群发展，明确区域产业政策；模拟交
通物流情况，科学高效规划城际交通网
络；模拟城际之间能源互联网构建，清
洁高效利用化石能源，不断提高清洁能

图 2  城市规划智慧响应系统架构图

图 3  全过程城市规划智慧响应模式示意图
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在数字空间创造全新的体验和新的生产
生活方式，将带动多个产业变革。

元宇宙将对城市规划转型产生重要
影响。本文在分析元宇宙研究内涵的基础
上，深入挖掘元宇宙与城市关系，进而构
建了元宇宙城市系统总体架构，明确了基
于人工智能、区块链的技术底座，以人类
与城市为主体的社会交换体系，道德与法
治的监督约束机制，最终针对城市规划行
业，提出了元宇宙城市规划智慧响应系
统和体系，从纵向全过程分析明确了城
市规划智慧响应模式，从横向区域规划、
城镇规划和详细规划层面探讨元宇宙城
市规划智慧响应策略，为城市规划行业
积极应对元宇宙发展提供了指导和借鉴。
在未来，需要不断跟进城市规划行业发
展情况，有效应对元宇宙发展过程中的
个人隐私、技术算法、资本操纵、舆论
泡沫、垄断张力、产业内卷、知识产权
等风险，真正建成机器智能和人的智慧
高度协同的元宇宙城市。
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