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摘  要：数字孪生技术为传统园林遗产的保护与传承提供了新的技术可能，但园林艺术的核心在于“意

境”——一种难以量化的整体性审美体验。本文探讨数字孪生赋能下园林艺术活态传承与美学再生的可行

路径。研究认为，高精度三维扫描、点云处理与BIM建模能够构建园林的高保真数字孪生体，并且精确记录

物质形态的技术已经成熟。然而，意境的数字化转译面临根本性的美学难题。在艺术再生层面，数字孪生

支持的空间拓扑分析与参数化设计，可用于太湖石“瘦、漏、透、皱”的量化记录、匾额楹联碑刻等文化

图层的语义化组织，以及传统装饰图案的参数化衍生。本文进而提出数字孪生园林系统的实施框架，涵盖

多模态数据协同、实时渲染与物理反馈机制，并就技术再现与艺术意蕴之间的张力提出平衡策略。
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一、数字孪生技术与传统园林遗产保护的融
合背景

数字孪生技术与传统园林遗产保护的结合，

源于文化遗产保护领域系统性困境与技术创新的

交汇。在全球化与城市化进程中，园林遗产面临

两重压力 ：物理空间限制使本体监测在时空覆盖

上不足，传统测绘手段难以捕捉微尺度生态变化

与人文活动的动态交互 ；信息传递的断裂则使保

护知识体系趋于碎片化，营造技艺、植物配置等

隐性知识在代际传递中不断衰减。

数字孪生通过构建物理实体与虚拟模型的实

时映射，为上述困境提供了新的解题思路。该技

术以多源数据融合为底座，集成物联网传感、三

维激光扫描与地理信息系统，结合机器学习实现

园林状态的推演与预测。近五年来，数字孪生与

园林遗产保护的交叉研究增长迅速，反映了学界

对技术赋能模式的认可。

然而，需要明确技术介入的终极目标不是为

园林构建一套数字档案，而是为园林艺术在当代

的理解与未来的传承拓展可能性。这一判断构成

了本文“技术－美学”双重视角的出发点。

二、数字孪生技术在园林遗产保护中的应用
现状

（一）国内外数字孪生园林案例比较
当前，国内外数字孪生园林实践已呈现多元

态势，在技术集成深度与文化适应性上差异明显。

国内以苏州园林数字孪生项目为代表，依托高精

度三维激光扫描与 GIS 协同，实现了空间形态、

植物群落与变迁的动态监测，但数据采集频率与

计算资源限制了实时分析能力。英国邱园的系统

侧重生态过程模拟，通过 IoT 传感器与机器学习

对植物环境进行预测性维护，创新性突出，但运

维成本高昂。日本京都寺庙园林的实践强调禅宗

美学的 AR 转译，实现游客与虚拟园林的沉浸式

交互，却在历史真实性验证上仍有技术盲区。

国内案例在空间精度上具备优势，但缺乏跨

学科整合机制 ；国外案例虽技术成熟度较高，却

面临文化语境适配性挑战。这些差异反映出数字

孪生技术在不同文化体系下的应用路径分化，其

核心矛盾在于技术理性与人文价值的平衡。未来

研究需进一步探索数字孪生与非物质文化遗产保

护的协同机制，构建更具文化敏感性的技术框架。

数字孪生赋能下传统园林遗产的活态传承与艺术再生路径
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（二）数字孪生技术在园林遗产保护中的技术
瓶颈

数字孪生技术在园林遗产保护中的应用仍面

临三重技术瓶颈。其一，数据采集精度与完整性

的矛盾——园林复杂空间结构与精细构件要求毫

米级精度，但激光雷达与摄影测量技术在植被覆

盖区域易产生点云噪声与纹理失真，致使几何保

真度难以满足文化遗产数字化领域对数据精度的

严格要求。其二，模型实时性与计算资源之间存

在显著张力——气象、人流、材料老化等多源异

构数据需与物理模型实时耦合仿真，但边缘计算

与分布式渲染技术尚难以支撑高并发的时空同步

更新，导致动态响应延迟超出可接受阈值。其三，

多尺度信息融合面临语义鸿沟——从微观构件损

伤到宏观生态演化需跨尺度协同分析，但现有建

模方法在跨尺度语义映射中存在信息熵损失，难

以实现全要素数字化表达。上述瓶颈共同表明，

数字孪生技术在园林遗产保护中仍处于概念验证

阶段，距规模化应用尚有距离。

三、传统园林艺术的美学特征与价值认知
传统园林艺术作为中华文明“天人合一”哲

学思想的物化呈现，在世界园林艺术之林中独树

一帜。它以小见大、借景寓情，创造了“虽由人

作，宛自天开”的艺术境界。理解这一艺术本体

的美学特征与价值结构，是探讨数字孪生技术如

何赋能其活态传承与艺术再生的理论前提。

（一）园林艺术的意境美学与哲学根基
中国古典园林素有“凝固的诗，立体的画”

之誉，其美不在孤立的建筑或花木，而在整体性

的“意境”。中国古典美学将空间视为“道”的显

现媒介，园林通过对空间的艺术化处理，引导审

美心理从有到无、从实到虚的超越。

从哲学渊源看，园林美学深受儒道双重影响。

老庄的“唯道集虚”与“气韵生动”渗透于造园

理念之中，意境的实现则依靠“隐秀”手法。造

园家对景观感受方式有着分层设计——“观物取

象”“立象尽意”直至“得意忘象”，这种从具象到

抽象、从形似到神似的递进，构成了园林艺术的本

质特征。“言、象、意”框架下，园林意境由浅入

深、以实出虚，通过虚实关系的组合与诗词言意的

传达，塑造了“步移景异、虚实相生”的空间叙事。

（二）园林艺术的核心价值维度
传统园林作为中华文明的重要物质与精神载

体，其文化内涵与价值可通过多维评估体系进行

系统性解构。运用层次分析法构建评估指标体系，

可将园林价值解构为三个相互关联的维度。

文化价值体现为典章制度、民俗活动等非物

质遗产的承载功能。苏州园林不仅是物质空间的

集合，更是文人雅集、昆曲表演等文化实践的发

生场域。园林中的厅堂、水榭、戏台等空间，其

设计本身就预设了特定的文化活动——这种“空

间 — 活 动 ” 的 共 生 关 系 构 成 了 园 林 文 化 价 值 的

核心。

历史价值体现于建筑形制、植物配置等物质

遗存的时代特征。颐和园的晚清皇家园林规制、

拙政园的明代文人园林格局，每一处园林都是特

定历史时期社会观念、审美趣味与营造技术的物

质凝结。数字孪生技术对历史信息的精确记录，

实质上是对这一历史价值层级的系统性保存。

艺术价值则通过造园技艺、空间组织等美学

表达得以彰显。留园“冠云峰”的组景艺术、环

秀山庄的叠山技法、拙政园“与谁同坐轩”的空

间经营——这些艺术成就不但体现在可见的形态

上，更深藏于造园者的匠心运思与审美判断之中。

实证研究表明，基于该体系的量化评估能揭示园

林遗产的核心价值构成，如拙政园的文化价值权

重达 0.42，显著高于其历史价值（0.31）与艺术

价值（0.27），印证了其作为文人精神家园的深层

文化属性 [1]。

（三）数字孪生再现园林艺术美学的可能性
与边界

上述美学特征与价值结构，为数字孪生技术
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介入园林艺术保护设定了双重命题 ：技术上能否

再现，以及美学上应否再现。

就技术可能性而言，高精度三维激光扫描与

点云处理技术已能够以毫米级精度记录园林的空

间形态与细部特征。狮子林假山实现了毫米级数

字孪生，隐匿于太湖石肌理中的“24 色谱”得以

公之于众。江南私家园林叠山皴法的三维数字化

研究也表明，点云能够不受光影效果及透视关系

的影响，对假山表面的物理信息进行识别与记录。

这表明，数字孪生技术在物质形态的精确再现层

面已具备充分的技术基础。

然而，园林艺术的精髓在于“意境”——一

种超越物质形态的整体性体验。数字模型可以精

确记录“象”，却难以捕捉“意”；可以复现“实”，

却难以传达“虚”。传统园林的当代转化不是形式

复刻，而是以文化为魂、科技为翼的创造性跨越。

数字孪生应定位为“工具”而非“目的”——其

价值不在于制造完美的复制品，而在于为园林艺

术的当代理解开辟新的可能。Guo 等以“西蜀园

林的典型代表——三苏祠”为研究对象，探索数

字技术在园林“纪念性研究与量化保护”中的应

用，认为数字技术能够推动中国古典园林的研究

与保存。这一研究亦表明，技术手段的有效性最

终取决于其对遗产文化价值的传递程度 [2]。

四、活态传承的理论基础与艺术再生路径
（一）“活态传承” 的概念界定与特征
“活态传承”作为园林保护的动态范式，核心

是通过持续的社区参与和文化实践，实现遗产价

值的当代延续。与静态保存不同，它强调遗产在

当代语境中的适应性转化——本质上是文化遗产

与使用者之间的互动共生。文化记忆理论视域下，

活态传承是集体记忆的再生产 ：苏州园林文人雅

集以现代文创延续，扬州个园竹文化从赏玩转向

生态教育，岭南园林在城市化中拓展功能，都是

例证。张志腾、李渝婵以“兰州青城古镇建筑遗

产”为对象，通过“虚拟仿真交互展示、增强现

实 交 互 体 验 及 移 动 端 小 程 序 设 计 开 发 ” 等 数 字

化路径，探索了古镇建筑遗产活态传承的实践方

法 [3]。颐和园·德和园大戏楼的数字化展演，虽

未直接使用数字技术，却典型体现了传统与现代

的辩证探索。

（二）数字孪生对 “活态传承” 的赋能机制
数字孪生技术通过构建“虚拟—实体”的动

态映射关系，为传统园林遗产的活态传承提供了

全新的理论支撑与实践路径。从系统动力学视角

看，数字孪生通过多源数据融合与实时交互，建

立了园林遗产的信息物理系统，实现了物质空间

与虚拟空间的协同演化。这种映射关系不仅涵盖

了园林的空间句法结构，还包括了历史文脉、生

态特征等非结构化数据的深度整合，从而形成完

整的数字孪生体。

在赋能机制层面，数字孪生通过三层传导路

径实现活态传承的突破。在数据采集层，利用激

光雷达扫描与地理信息系统技术，构建厘米级精

度的三维模型，解决了传统记录方式的空间局限

性。在交互体验层，通过增强现实与混合现实技

术，使游客能够沉浸式体验园林的历史变迁过程。

例如，在拙政园的案例中，用户可通过虚拟叠加

功能对比观赏明代原貌与当代景观。最终，在动

态更新层，基于物联网传感网络的实时数据反馈，

实现园林遗产的预防性保护与适应性管理。这种

赋能机制不仅突破了传统传承模式的时空约束，

更通过多方参与的协同传承模式，使园林遗产在

当代语境下实现艺术再生的动态平衡。

（三）基于数字孪生的园林空间重构技术
数字孪生为园林空间重构提供了高精度支撑。

空间句法分析与三维建模协同，可解构园林空间

结构并实现历史形态的参数化重组。BIM 与 GIS

的融合使拓扑关系与几何属性的数字化捕捉成为

可能——前者提供构件级别的精准建模，后者赋

予空间以地理坐标与文化语境，二者的协同为空

间重构奠定了数据与方法论的双重基础 [4]。
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在技术实现层面，参数化设计与算法生成构

成了空间重构的核心逻辑。Yu 探讨了“‘一带一

路’背景下广东省传统艺术类非物质文化遗产所

面临的机遇与挑战”[5]。例如，通过遗传算法优

化空间布局，可在保留传统园林轴线秩序的基础

上，植入现代功能模块。同时，点云数据与激光

扫描技术的应用，确保了重构过程中历史信息的

完整性。

从艺术史角度看，数字孪生驱动的空间重构

不仅是技术复制，更是对“艺术观看方式”的重

新发明。传统园林审美依赖于身体的在场与时间

的绵延——“步移景异”需真实行走体验，“四时

之景”需时节更替的体味。数字孪生则打破了这

一物理限制，使用户能够在虚拟空间中自由切换

视角、回溯历史、叠加信息图层，从而获得超越

单一时空维度的审美体验。

（四）园林艺术元素的数字化表达与艺术创新
太湖石美学的数字化呈现。太湖石作为中国

古典园林叠山的核心材料，其“瘦、漏、透、皱”

的美学标准凝聚了传统文人对自然之美的独特理

解（图 1）。这一审美范畴长期以来依赖于造园者

的直观判断与经验积累，缺乏客观的量化描述。

数 字 孪 生 技 术 通 过 高 精 度 三 维 激 光 扫 描 与 点 云

数据处理，使太湖石的形态参数——包括表面曲

率、孔洞分布、纹理走向等——得以精确记录与

量化分析。狮子林假山的数字孪生实践表明，毫

米级扫描可揭示隐匿于太湖石肌理中的色彩层次

与纹理细节，使传统鉴赏中“肉眼可见”与“心

领神会”之间的模糊地带获得了技术性的澄清。

张氏等（2026）提出的生成式 AI 框架进一步表

明，通过对语义点云的分割与生成式补全，可以

将静默的几何数据转化为有文化叙事能力的数字

资产，使太湖石的美学特征从“可视”走向“可

述”[6]。这种数字化呈现并非以数据替代审美判

断，而是为审美经验的传承与传播提供了更为精

准的媒介。

图1  苏州留园“冠云峰”充分体现了太湖石

“瘦、漏、透、皱”的审美标准

园林匾额、楹联与碑刻的数字化保存与传播

（图 2）。园林中的匾额、楹联、碑刻不仅是建筑

装饰，更是园林“诗画同源”审美范式的重要载

体。书条石上的诗文、厅堂中的对联、假山上的

题刻——这些文字与书法共同构成了园林的“文

化图层”，与空间形态形成互文关系。环秀山庄的

数字孪生项目已完成对书条石、碑刻、雕塑、匾

额等园林要素的高清数据采集。在此基础上，进

一步的工作应着力于构建“文字—空间—历史”

的语义关联——将匾额楹联的内容与其所在空间

的文化功能、历史语境进行数据化的知识组织，

使数字孪生模型不仅记录“写了什么”，更呈现

“为何写于此”“如何被阅读”的文化语境。

图2  苏州拙政园“与谁同坐轩”及其匾额

园林花窗、铺地与雕饰的图案艺术与参数化

衍 生（ 图 3）。 园 林 花 窗 的 冰 裂 纹、 海 棠 纹、 万

字纹，铺地的鹅卵石拼花、雕饰的吉祥图案——

这些装饰艺术元素构成了园林视觉体验的微观层

次。传统上，图案的设计与制作依赖于匠人的手

工技艺与师徒传承，其知识体系具有高度的经验
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性与封闭性。数字孪生技术通过高精度影像采集

与图案识别算法，可将上述装饰元素转化为可检

索、可比较、可衍生的数字图库。基于网师园历

史时空图景的实验性设计表明，“冰裂纹”几何图

形的三维数字生成及对山石云起之形态的空间再

现，可用经典的树种构成一处文化装置。这种从

“图案记录”到“图案再生”的转化，为传统装饰

艺术的当代创新提供了方法论支持。

图3 苏州沧浪亭花窗

在 叠 山 理 水 的 艺 术 再 现 中， 数 字 孪 生 依 托

BIM 与 GIS 的集成平台，构建地形地貌的拓扑关

系模型，通过流体动力学算法模拟水体运动的物

理特性，结合分形几何理论生成符合传统审美意

趣的假山形态。以留园“冠云峰”为例，通过三

维激光扫描获取的高精度点云数据，结合有限元

分析验证其结构稳定性，再通过程序化生成技术

衍生出具有相似美学特征的新型山石组合方案。

这种数字化表达不仅突破了传统园林艺术的时空

限制，更通过参数化设计与生成艺术，实现了从

“形似”到“意似”的创造性转化。

（五）数字孪生驱动的园林体验设计
数字孪生技术通过构建园林遗产的高保真虚

拟映射，为用户提供了多维度的沉浸式体验设计

路径。在用户体验研究框架下，可综合运用情境

访谈与眼动追踪等方法，深度解析游客对园林空

间叙事、文化符号及美学意境的认知需求，进而

构建以“虚实共生”为核心的设计范式。例如，

通过 AR 叠加技术将《园冶》中的造园理论可视

化，使静态的叠山理水转化为动态的交互式演示，

用户可通过手势操作实时调整虚拟水系流向，直

观理解“虽由人作，宛自天开”的造园哲学。

在虚实交互层面，数字孪生系统通过多模态

传感技术实现用户行为与虚拟园林的实时响应。

基于情感计算模型，能够精准捕捉用户在游览过

程中的审美共鸣点，动态调整光影、声景等环境

参数，形成个性化的感知增强回路。苏州拙政园

的案例显示，采用该技术的体验方案使游客对园

林“移步换景”美学的理解深度显著提升，文化

符号的识别准确率大幅提高。

数字孪生技术不仅改变了园林艺术的呈现方

式，更深刻重塑了观众与园林艺术之间的“对话

关系”。从接受美学的视角审视，传统园林的审美

体验以“静观”为主导模式——观者在园中行走、

驻足、凝视，在空间的展开与时间的流逝中体味

意境。这是一种以“身体在场”为前提的、单向

度的审美接受。数字孪生技术引入后，审美体验

从“观看”转向“沉浸”，从“单向欣赏”转向

“交互参与”。三山五园主题特展的实践提供了典

型案例 ：特展通过三维实景建模精准复原皇家园

林鼎盛格局，借助跨媒介叙事全景再现三山五园

的营建智慧，并生成高仿真数字人与观众进行互

动问答。在这一场景中，观众不再是被动的“观

看者”，而是主动的“参与者”。拙政园“拙政问

雅”夜游项目亦表明，数字光影技术可以让见山

楼墙面“生长”出《园冶》记载的古木奇花。这

种虚实交融的体验设计，既非对传统园林的简单

复刻，也非对数字技术的盲目崇拜，而是在尊重

园林艺术精神内核的前提下，探索传统美学与当

代媒介的创造性对话。

五、数字孪生园林系统的构建与实施
（一）园林数字孪生体的建模方法

构建园林数字孪生体需采用多尺度建模与参

数化设计，从宏观格局到微观构件实现精准映射。

数据采集阶段以激光雷达与无人机倾斜摄影获取

高精度点云，结合 GIS 进行空间拓扑分析。针对

单体建筑与植物群落，引入 BIM 与植物生长模型
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（L-system），将斗拱模数、年轮结构等传统营造

知识转化为可计算参数。语义建模层面，以本体

论构建园林元素的知识图谱，将亭台楼阁、花木

水石关联为具有文化意义的语义网络（如将“曲

水流觞”典故与实际水系参数关联），使模型承载

历史语境，并以有限元分析验证结构的稳定性。

（二）多源数据融合与实时交互技术
数字孪生园林系统的构建依赖于多源异构数

据（GIS、BIM、IoT） 的 深 度 集 成 与 实 时 交 互。

其实施路径包括 ：通过时空对齐算法解决不同数

据源的时空分辨率差异 ；利用贝叶斯网络进行数

据关联性分析以剔除冗余信息 ；借助卡尔曼滤波

等算法修正模型与传感数据间的偏差（如苏州拙

政园数字化项目，便以此确保毫米级几何精度）。

上述方法共同构建了从“数据采集—关联分析—偏

差修正”的闭环融合流程，为高保真数字孪生体

的生成提供了技术基础。

（三）数字孪生园林系统的应用场景
在教育展示中，系统依托 GIS 与 AR 实现历史

文脉的可视化呈现，如动态再现拙政园“与谁同坐

轩”的建造工艺，用户通过虚拟漫游体验明代造

园哲学。在虚拟修复环节，整合材料科学与结构

力学模型，以颐和园长廊彩画为例，通过光谱分

析与色彩映射模拟不同修复方案对颜料老化的影

响，并结合有限元分析预测结构稳定性。在游客管

理方面，可借助物联网与机器学习技术实时预测

人流密度、优化导览路径——杭州西湖十景景区的

实践表明，该技术有效降低了高峰时段的拥堵率。

六、数字孪生赋能园林遗产保护的挑战与对策
（一）技术层面的实施难点

数字孪生在园林保护中的实施面临四重难点。

一是成本与人才 ：高精度设备采购维护昂贵，对

操作人员的跨学科素养要求高。二是数据异构与

标准缺失 ：环境传感、历史文献、游客轨迹等数

据在格式与语义上难以统一，缺乏成熟的标准化

框架。三是动态维护的算力瓶颈 ：材料老化、生

态演替等非线性变化要求算法持续校准，计算复

杂度指数级增长。四是系统可靠性与容错 ：极端

天气或高并发下，分布式架构面临延迟与数据完

整性风险。破解之道在于计算机科学、测绘学、

建筑学与艺术学的协同攻关。

（二）文化传承与创新平衡的思考
数字孪生实现了园林的数字化存档与动态监

测，为文化传承提供了技术支撑 ；但过度依赖技

术可能导致文化内涵被简化。某些数字模型虽精

确复现了空间布局，却因缺乏对“虽由人作，宛

自天开”造园哲学的深度解析，使虚拟体验与原

真体验产生偏差。

平衡需依托多维评估框架。平衡计分卡可从

文化价值、技术可行性、社会接受度及可持续性

四个维度量化分析 ；德尔菲法通过多轮专家征询

识别关键矛盾、形成共识。在拙政园数字化项目

中，专家团队采用德尔菲法论证了“技术赋能需

以文化阐释为核心”的原则。更深层地，数字孪

生应被视为工具而非目的——康孟珍等提出的“平

行圆明园”解决方案，将“ACP 理论”（描述智

能—预测智能—引导智能）应用于圆明园运营管

理——通过描述智能构建虚拟圆明园，利用预测

智能进行大规模计算实验，借助引导智能和平行

执行突破地域边界，实现对圆明园的智能管理 [7]。

这一理念表明，数字孪生应成为连接历史与未来

的桥梁，而非替代历史本身的复制品。

（三）未来发展趋势与展望
人工智能与深度学习的嵌入将提升数字孪生

模型的动态仿真精度，强化学习可实现园林生态

系统长期演变的精准预测。元宇宙的兴起将拓展

数字孪生的边界，公众可通过沉浸式虚拟空间参

与园林的虚拟修复与再创造，区块链技术则确保

数字资产的唯一性与可追溯性。到 2030 年，混

合现实技术有望实现物理园林与虚拟空间的实时

映射，使保护从被动维护转向主动干预。周娟娟

在阐述“数字技术赋能文化遗产保护传承与发展



64 数字艺术 | Digital Art

的 深 层 次 内 涵 ” 基 础 上， 提 出 数 字 技 术 可 通 过

“便捷性传播、创造性转化和创新性发展”三条路

径赋能文化遗产 [8]。数字孪生与物联网的深度融

合将催生“感知—分析—决策—执行”的闭环体

系，以传感器网络实时采集结构健康数据，结合

数字模型实现风险预警与寿命预测。

七、结语
数字孪生技术与传统园林艺术的融合，代表了

文化遗产保护从“静态保存”向“活态传承”的

范式演进。本研究的核心判断是 ：数字孪生在物

质形态的精确再现上已较为成熟——高精度三维建

模、参数化设计与动态仿真能够精准捕捉园林的空

间、植物与细部 ；但园林艺术的本质在于“意境”，

其“言—象—意”的审美结构对技术介入提出了超

越物质层面的要求。技术可以记录“象”，却难以

捕捉“意”；可以复现“实”，却难以传达“虚”。

在艺术再生层面，数字孪生通过对太湖石美

学的量化记录、匾额楹联碑刻的语义化组织、装

饰图案的参数化衍生，为园林艺术的当代理解与

创新表达提供了新工具。三山五园数字再生展览

与拙政园“拙政问雅”夜游项目的实践表明，当

技术以尊重园林艺术精神内核为前提，数字孪生

将能够在“再现”与“再造”之间找到平衡——既

不是传统的复刻，也不是技术的炫示，而是在传

统美学与当代媒介之间建立创造性对话。

当前，技术应用仍面临精度与实时性的张力、

多尺度融合的复杂性等瓶颈。更根本的挑战在于

如何在技术理性与人文价值之间保持平衡，让数

字孪生始终作为工具而非目的。未来，数字孪生

将与人工智能、元宇宙深度融合，但其方向应是

以维护园林艺术的文化主体性为前提，实现传统

园林艺术的创造性转化与创新性发展——让千年园

林的美学意境在数字时代获得鲜活的现代表达。
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