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基于数字孪生技术的江南古典园林动态保护策略研究 

宁 飞 

福建匠新景观工程有限公司  福建福州 

【摘要】江南古典园林作为中国传统文化的重要载体，面临环境变化和人类活动带来的多重保护挑战。

本文以数字孪生技术为核心，构建园林的动态数字模型，实现园林环境的实时监测与虚拟仿真。通过整合多

源数据和智能分析，提出基于数字孪生的动态保护策略，促进园林生态系统的精准管理和可持续发展。研究

验证表明，该技术能够有效提升园林保护的科学性和响应速度，为江南古典园林的传承与活化提供创新路

径。 
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Research on dynamic protection strategies for Jiangnan classical gardens based on digital twin technology 

Fei Ning 

Fujian Jiangxin Landscape Engineering Co., Ltd, Fuzhou, Fujian 

【Abstract】As an important carrier of Chinese traditional culture, Jiangnan classical gardens face multiple 
protection challenges caused by environmental changes and human activities. This paper takes digital twin 
technology as the core to construct a dynamic digital model of gardens, achieving real-time monitoring and virtual 
simulation of the garden environment. By integrating multi-source data and intelligent analysis, this study proposes 
dynamic protection strategies based on digital twins to promote the precise management and sustainable development 
of garden ecosystems. Research verification shows that this technology can effectively enhance the scientificity and 
response speed of garden protection, providing an innovative path for the inheritance and activation of Jiangnan 
classical gardens. 
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引言 
江南古典园林不仅体现了深厚的历史文化底蕴，

更蕴含着独特的自然生态价值。然而，随着环境压

力的增加和游客数量的攀升，传统的保护手段难以

满足园林动态变化的实时监控和管理需求。数字孪

生技术作为一种创新的数字化工具，能够通过构建

园林的虚拟映射，实现对园林环境的动态感知和精

准调控。本文结合江南园林的典型特征，探讨数字

孪生技术在园林保护中的应用路径，旨在提升保护

策略的科学性和适应性，促进文化遗产的可持续传

承。通过本研究，期待为江南古典园林的保护提供

技术支撑和理论借鉴，推动传统园林在现代环境中

的活态发展。 

1 江南古典园林保护面临的动态挑战分析 
江南古典园林作为中国传统文化与自然景观高

度融合的典范，承载着丰富的历史价值和生态功能。

园林在长期的自然演变和人类活动影响下，面临诸

多动态变化带来的保护挑战。环境因素如气候变化

导致的温湿度波动、极端天气频发，直接影响植物

生长状况和水体生态平衡，增加了园林生态系统的

脆弱性。园林中的历史建筑和石雕等文化遗产也因

环境侵蚀和材料老化出现结构性损坏，维护难度加

大。这些因素使得传统的静态保护措施难以满足园

林实时变化的需求，亟需引入更为精准和动态的管

理手段。 
人流密集及游客行为对江南园林的物理环境和
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生态系统造成不可忽视的压力。游客数量持续增长，

导致园林空间的过度使用，土壤压实、植被破坏现

象普遍存在。游客活动的不规范也加速了园林内部

景观元素的磨损和破坏，影响园林的景观完整性和

文化内涵[1]。传统的巡查和维修方式因人力和时间

限制，难以及时发现和应对这些动态变化，保护措

施的滞后性显著。园林内部水体的水质变化和流量

调控也受多重因素影响，若不能及时调整管理策略，

将进一步加剧生态失衡，影响园林整体景观及其生

态功能。 
在数字化转型背景下，江南古典园林保护面临

着信息采集和动态管理的技术瓶颈。传统保护模式

依赖人工监测和经验判断，数据采集不全面，缺乏

动态反馈机制，难以实现对园林环境变化的实时监

控与智能分析。多源异构数据的整合与处理能力不

足，使得对园林微观环境及文化遗产状态的精准识

别和预测变得复杂。园林保护涉及生态、文化和技

术多领域的交叉融合，缺乏统一的平台支撑，导致

保护决策的科学性和响应速度受到限制。如何突破

传统保护技术瓶颈，实现动态监测与智能管理，成

为江南古典园林保护亟需解决的关键问题。 
2 数字孪生技术构建江南园林动态模型的方法 
数字孪生技术为江南古典园林的动态保护提供

了先进的数字化解决方案，通过构建园林的虚拟映

射，实现对其复杂生态系统和文化景观的精准模拟。

建立动态模型的第一步是进行多维度数据的全面采

集，包括高精度三维激光扫描、无人机航拍影像、环

境传感器数据以及历史档案资料等。高精度的空间

数据构建了园林的几何形态，能够详细还原建筑物、

假山、湖泊等空间结构特征，而传感器数据则实时

反馈气温、湿度、水质、土壤状况等环境变量，实现

物理环境的动态感知。历史档案的整合丰富了文化

内涵信息，为数字模型的文化元素赋予准确的历史

背景和细节表现。 
在数据整合与处理环节，数字孪生技术依托大

数据分析和云计算平台，将多源异构数据进行融合，

形成统一的数字底盘。这一过程涉及空间数据建模、

语义信息标注以及时间序列数据的动态更新，确保

数字模型不仅能反映当前状态，还具备预测未来变

化的能力。模型中引入多尺度仿真算法，实现对园

林生态系统中植物生长、水体循环和环境扰动等动

态过程的实时模拟。通过构建交互式虚拟环境，管

理者可以在数字空间中观察和分析园林的变化趋势，

辅助保护决策的制定。模型的模块化设计便于针对

不同保护需求进行功能扩展，如文化遗产修复模拟

和生态修复方案评估。 
数字孪生技术的应用不仅局限于静态的数字呈

现，更加注重对江南古典园林环境的实时监控和动

态反馈能力。借助物联网技术，安装在园林内的各

类环境传感器和监测设备能够持续不断地采集温度、

湿度、水质、土壤等多维度数据，并通过无线网络高

效传输至数字孪生平台，形成完整的闭环动态管理

系统[2]。这一系统使园林保护人员能够实时掌握环

境指标的变化情况，快速识别潜在异常并及时发出

预警，确保能够迅速采取应对措施，大幅提升了保

护工作的效率和精准度。结合虚拟仿真技术与实景

数据的深度融合，数字孪生模型支持多场景、多方

案的模拟测试，为园林保护提供科学决策依据，推

动传统的被动维护向主动管理转型，促进文化遗产

保护与生态环境协调共进。 
3 基于数字孪生的动态保护策略设计与实施 
基于数字孪生技术构建的江南古典园林动态保

护策略，旨在实现园林环境与文化资源的精准管理

与智能化调控。该策略依托数字孪生模型强大的实

时数据反馈和虚拟仿真能力，打造科学且高效的保

护体系。动态保护不仅涵盖对园林生态环境的持续

动态监测，还包括对历史建筑、园林构筑物以及景

观元素的全面状态评估。通过集成环境传感器收集

的微气候、水质、土壤等多维数据，系统能够及时发

现潜在的生态风险和病虫害隐患，帮助制定精准且

针对性的维护与修复方案，从而实现园林保护的动

态响应与科学管理，有效提升保护效果和园林的可

持续发展能力。 
动态保护策略在实施过程中，突出多源数据的

融合与智能化分析，充分利用机器学习和人工智能

技术对环境传感器采集的数据以及历史维护记录进

行深入挖掘，从而揭示园林生态系统内部复杂的相

互关系和演变规律。通过构建环境变化与园林健康

状态的预测模型，能够提前识别潜在的结构损伤和

生态退化风险，显著提升保护工作的前瞻性和预防

能力。数字孪生平台具备多场景模拟功能，保护人

员可以在虚拟环境中对不同的保护方案进行效果评

估，科学选择最优方案实施，避免盲目操作和资源

浪费。此数据驱动的动态保护方法极大地增强了园
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林保护的科学性和决策效率，推动保护工作迈向智

能化、精准化发展。 
在具体执行层面，数字孪生技术促进了园林保

护的智能化和精细化管理。通过实时监控系统，管

理者可以远程掌握园林内各类环境参数和设施状况，

快速响应突发事件，如极端气候或人为破坏[3]。动态

保护策略还推动了跨部门协作，文化遗产保护、生

态环境管理和智慧园林运维形成协同机制，确保各

环节信息畅通、资源共享。借助数字孪生模型所提

供的可视化分析工具，公众参与和教育推广也得以

加强，提升社会对江南古典园林保护重要性的认知

和支持。整体来看，基于数字孪生的动态保护策略

不仅提升了园林保护的技术水平，更推动了文化遗

产保护理念的现代化和可持续发展。 
4 数字孪生技术在江南园林保护中的效果评估

与应用反馈 
数字孪生技术在江南古典园林保护中的应用效

果呈现出显著的提升，尤其在动态监测与精准管理

方面展现出强大优势。通过构建高精度的数字模型，

园林保护工作实现了从传统经验驱动向数据驱动的

转变[4-7]。实地应用中，数字孪生系统能够持续采集

多维环境数据，对园林微气候、水质、土壤湿度等关

键指标进行实时监控，极大提高了生态系统变化的

响应速度和准确性。这种持续性的动态感知，为及

时识别和处置园林生态异常提供了技术保障，减缓

了环境劣化和文化遗产损坏的进程，确保了园林整

体景观和功能的稳定运行。 
在数字孪生技术辅助下，保护措施的科学性与

针对性得以加强。结合虚拟仿真技术，管理人员可

以模拟不同保护方案对园林环境和结构的影响，评

估修复措施的可行性和效果。这种预先评估不仅节

约了大量人力物力，也降低了保护过程中的不确定

性和风险。通过模型反馈的结果，保护决策更趋精

准，避免了盲目修复和资源浪费。数字孪生技术还

促进了跨部门数据共享和协同工作，打破了信息孤

岛，使生态保护、文化遗产维护和智慧运维之间形

成高效联动。实际应用案例显示，借助这一技术平

台，江南园林的保护效率和响应速度均有显著提升，

保护质量得到有效保障。 
用户反馈和专家评审进一步验证了数字孪生技

术在江南园林保护中的价值。园林管理者普遍认为，

数字孪生系统不仅提升了日常维护的便利性，还增

强了风险预测和应急管理能力，提升了整体保护水

平。公众参与度也有所提高，虚拟展示和交互体验

加深了社会对园林文化和生态价值的理解与认同[8]。

专家评价指出，数字孪生技术在保护实践中实现了

理论与技术的有效融合，推动了文化遗产保护向智

能化、动态化方向发展。未来，随着技术的不断完善

与应用场景的拓展，数字孪生将在江南古典园林保

护中发挥更加关键的作用，助力园林的持续活化与

传承。 
5 结语 
数字孪生技术为江南古典园林的动态保护提供

了创新性的技术路径，通过精准的数据采集与智能

分析，实现了对园林生态环境和文化遗产的实时监

控与科学管理。该技术不仅提升了保护工作的效率

和响应能力，也推动了园林保护理念的现代化转型。

未来，数字孪生将在促进江南园林可持续发展和文

化传承中发挥更加重要的作用，助力实现传统园林

的智慧保护与活态发展。 
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