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摘  要：圆明园是一座历史上的皇家园林，它不仅在中国园林史上占有重要地位，也在世界上享有很高的声誉。

圆明园蕴含的历史和文化价值，迫切需要通过一种全新的方式被国人广泛了解，被世界铭记。围绕坚持“保护第

一、加强管理、挖掘价值、有效利用、让文物活起来”的工作方针，提出平行圆明园这一全新解决方案，为智慧

圆明园的建设提供技术参考。平行圆明园是 ACP 理论在圆明园运营管理中的应用，通过描述智能构建虚拟圆明

园，利用预测智能在虚拟圆明园中进行大规模的计算实验，通过引导智能和平行执行突破圆明园的地域边界，实

现对圆明园的智能管理。虚拟世界的圆明园的发展和丰富，虚拟与现实世界的日益平行互动和融合，将带来新的

圆明园运营模式。 
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Abstract: Yuan-Ming Yuan Imperial Garden is a historically royal garden; it not only occupies an important position in 

the history of Chinese garden, but also enjoys a high reputation in the world. The historical and cultural values contained 

in Yuan-Ming Yuan Imperial Garden needs to be widely understood by the Chinese people and be remembered by the 

world through a new way. Focusing on the work policy for cultural relics of “protection first, strict management, mining 

收稿日期：2022–09–02；修回日期：2022–09–07 
通信作者：王飞跃，feiyue.wang@ia.ac.cn 
基金项目：国家自然科学基金资助项目（No.62076239） 

Foundation Item: The National Natural Science Foundation of China (No.62076239) 



·302· 智能科学与技术学报 第 4 卷 

 

value, rational utilization and good transmission”, a new solution of parallel Yuan-Ming Yuan Imperial Garden was pro-

posed, which provided technical reference for the construction of the smart Yuan-Ming Yuan Imperial Garden. Parallel 

Yuan-Ming Yuan Imperial Garden is the application of ACP theory in the operation and management. Descriptive intel-

ligence will be used to construct a virtual Yuan-Ming Yuan Imperial Garden, predictive intelligence will be used to con-

duct large-scale computational experiments in the virtual Yuan-Ming Yuan Imperial Garden, and prescriptive intelligence 

and parallel execution will be used to outbreak the geographical limit and lead to the smart management of Yuan-Ming 

Yuan Imperial Garden. It is expected that the development and enrichment of the Yuan-Ming Yuan Imperial Garden in 

the virtual world, and the increasingly parallel interaction and integration with the real world, will bring about a new op-

erating mode. 

Key words: parallel system, ACP theory, decentralized autonomous organization, Yuan-Ming Yuan Imperial Garden, in-

telligent management 

 

0  引言 

（1）圆明园简介 

圆明园是一座大型的清代皇家园林，历史上的

圆明园由圆明园、长春园、绮春园三园组成。圆明

园有百余处风景建筑群，占地 350 公顷，是清朝帝

王在 150 余年间修建和经营的一座大型皇家宫苑。

盛时的圆明园是我国皇家园林的杰作，规模宏大，

景色秀丽，是中国古典园林的集大成者，国际上被

誉为“万园之园”“一切造园艺术的典范”。圆明园

不仅以园林著称，还是收藏丰富的皇家博物馆，集

中了历代珍藏的图书、字画、文物、珍宝。圆明园

的建筑艺术亦是殊胜之作，布局和谐合理，体现了

科学严谨的构思和精深博大的文化。圆明园全景图

如图 1 所示，由北京市海淀区圆明园管理处（以下

简称圆明园管理处）提供。 

然而圆明园最终沦为圆明园遗址（如图 2 所示，

由圆明园管理处提供）。不平凡的经历和阅历注定

了它具有独特的、多方面的价值，它是无价之宝。

圆明园遗址是中国近 300 年历史的一个缩影，也是

19 世纪帝国主义侵略和掠夺中国的罪证。保护好、

展示好、弘扬好圆明园，功在当代，利在千秋。目

前，98%的圆明园只剩下了部分地基和大致轮廓，

仅凭这些，参观者很难想象昔日的圆明园，更无法

感悟圆明园博大精深的历史和文化。在这个新的时

代，圆明园的价值迫切需要通过一种全新的方式被

国人广泛了解，被世界铭记。 

 
图 2  被烧毁后的圆明园 

（2）圆明园管理工作现状 

1976 年 11 月，圆明园管理处成立。1988 年

1 月 13 日，圆明园遗址被国务院公布为第三批全国

重点文物保护单位之一，同年圆明园遗址公园正式开

始对社会开放。1998年11月，圆明园遗址公园被北京

市国防教育委员会命名为“北京市国防教育基地”。

2010 年 10 月，国家文物局将圆明园遗址公园列入第

一批国家考古遗址公园。2019 年，圆明园管理处启

动“修复 1860”项目。 

圆明园管理处在“十三五”期间，守正创新，

积极开展考古发掘和研究，实施多项重点遗址保护

图 1  圆明园全景图 
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展示工程，建立地上可见遗存统计台账，开展遗存

监测、文物数字化工作；深耕圆明园文化品牌，自

主创新，设计产品 2 264 个，文旅融合效应明显；

持续提升生态环境建设，用生态方法解决生态问

题；在宣传方面，利用传统媒体主动发声，借助“互

联网+新媒体”及时快速发布圆明园文化信息，打

造圆明园自媒体矩阵，年阅读量过亿。 

新时期，圆明园管理处贯彻坚持“保护第一、加

强管理、挖掘价值、有效利用、让文物活起来”的工

作方针，强化顶层设计，科学规划，按照世界文化遗

产的保护标准，积极处理经济建设和文物保护之间的

关系、文物保护和合理利用之间的关系，注重文化导

向，统筹推进遗址保护。创新思想和科技手段渗透于

管理的各个方面，包括圆明园流散文物和文献的数字

化回归，破损文物的数字化拼接和复原展示，馆内馆

外、虚拟现实融合的圆明园遗址博物馆，云观展线上

活动、园区监测预警平台等。在迈入元宇宙时代之际，

如何围绕文物工作方针，统筹规划“智慧圆明园”，

仍是具有挑战性和前瞻性的命题。 

1  平行圆明园 

随着人工智能、云计算、大数据、虚拟现实技术

的迅猛发展，虚拟世界的数字化产品不再单纯扮演单

向展示的角色，而是越来越多地影响现实世界，虚实

相互作用。早在 2004 年，王飞跃研究员面向复杂系

统管理和控制提出 ACP 平行系统方法/ACP 理论[1]，

其中 ACP 分别代表人工系统（artificial systems，A）

或虚拟系统、计算实验（computational experiments，

C）和平行执行（parallel execution，P）。ACP 旨在针

对实际系统难以建模、难以预测的问题，通过构建人

工系统并进行计算实验，得出优化的人工系统管理控

制策略，为实际系统提供参考。人工系统和实际系统

相互影响和调整，不断地进行迭代优化和平行执行。 

当前，平行系统及 ACP 理论已经在交通控制[2]、

应急疏散[3]、艺术创作[4]、网络安全[5]、医院管理[6]

等领域得到了成功应用，利用应用场景中的人工系

统和实际系统进行虚实互动、迭代优化和平行执

行，提高实际系统的应用效果。随着物联网、移动

互联网技术的普及应用，虚拟和现实、物理和社会

共融的系统逐渐形成，其被称为社会物理信息系统

（cyber-physical-social systems，CPSS）。与工业的物

理信息系统（cyber physical systems，CPS）相比，

CPSS 多了一个社会的维度。 

本文依据 CPSS+ACP 理论[7]，结合圆明园的管

理需求，提出未来发展智慧圆明园的建设思路，即平

行圆明园，旨在实现从圆明园数字系统到智慧化操作

系统的跨越，满足未来的圆明园管理对社会性、人文

性与科学性发展的需要[8]。平行圆明园由真实圆明园

和与之对应的虚拟圆明园组成，针对圆明园打造国家

考古遗址公园样板、传承圆明园历史文化价值、深度

发展文化旅游产业、彰显圆明园人文关怀、全面提升

综合管理水平等方面的规划需求，通过描述智能、预

测智能和引导智能实现对真实圆明园的建模、推演、

引导控制以及虚实结合的平行执行。基于 ACP 理论

的平行圆明园的理论框架如图 3 所示。 

 
图 3  基于 ACP 理论的平行圆明园的理论框架 

2  平行圆明园的描述智能 

平行圆明园的描述智能从 3 个层次对圆明园进

行描述，从而构建一个圆明园的“数字四胞胎”，

或统称为人工系统。 

第一个层次是数字定义的圆明园。数字定义的

圆明园是在虚拟空间对真实世界的重现，主要产出

是三维数字化模型或产品（例如发掘遗址和文物的

数字化扫描成果，结合实地考察和历史文献而设计

的古建筑模型），也包括对历史某个时期的圆明园

场景的重现，构建数字孪生[9]。此外还包括对圆明

园资产盘点的数字化资源，这些数字化资源令用户

能够“明察其境”，并使得后续能够根据不同的应

用需求提供数字化基础。 

第二个层次是软件定义的圆明园。软件定义的

圆明园基于数字圆明园中构建的建筑、文物等数字

模型，针对圆明园在考古服务、文化传播、线上教

育、旅游体验和生态设计上的功能进行相关事件的

情景模拟和交互体验，例如虚拟考古、数字复原、

数字教育等。与静态的、由数字模型构成的虚拟圆

明园的区别在于，软件定义的圆明园建立虚拟圆明

园中不同对象（建筑、文物、设施、环境甚至人员

等）之间的联系和规则，强调基于设定的逻辑和规
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则来模拟和表达特定的动态场景，以类似游戏的方

式增强虚拟场景的体验感。基于软件定义的圆明园

可以进行虚实之间的互动，可以有个虚拟场景的

“自己”，其特点是“身临其境”。 

第三个层次是想象定义的圆明园。想象定义的圆

明园设定预期的目标，通过软件定义的圆明园的模拟

推演，引导真实圆明园进行更优的遗址保护、文化传

播、在线教育或生态设计。数字定义的圆明园表达了

圆明园的过去和现在，软件定义的圆明园表达了未来

圆明园的不同情况，想象定义的圆明园则基于对未来

圆明园的模拟来引导现在，即“智汇临境”。 

数字定义、软件定义、想象定义的圆明园在实际

系统中往往界限并不明显，它们共同构成真实圆明园

的 3 类虚拟系统。目前，在圆明园虚拟系统构建方面，

通过与第三方院所和机构的合作，已有较多的基础。

2009 年，清华大学建筑学院郭黛姮教授创立了数字化

复原圆明园团队，结合圆明园的社会文化背景，重现

一个涵盖山水环境、建筑艺术、造园艺术、园林植物、

遗址考古与发掘的“圆明园”。团队已经完成全园

108 处景区的数字化复原。通过数字化的手段对圆

明园进行信息采集与整合，在此基础上复原出建

筑、山水、植物景观的二维图纸和三维图像，通过

从空间、尺度等层面进行综合分析，已取得若干富

有新意的成果[10]。恢复圆明园的实体已不可能，虚拟

圆明园则可在数字空间重现当年辉煌（如图 4 所示）。 

 
图 4  数字圆明园 

2020 年，虚拟圆明园盛景在北京首钢园以数字的

形式得以重现。名为《重返·万园之园》的数字圆明园，

结合圆明园相关考古成果、样式雷图档、老照片、铜

版画等，通过数字技术还原圆明园消失的 50 余处美

景，让参观者身临其境地感受“万园之园”带来的震

撼[11]。三维的虚拟圆明园还可用于影片创作。影片《圆

明园》用实地拍摄、情景再现、数字虚拟和史料文献

展现相结合的方法，从点到面共同见证了圆明园这个

人类艺术瑰宝的存在与消逝，让观众在新的视野下重

新审视，更全面地认知历史现象[12]。 

在教育方面，虚拟圆明园可服务于公众的圆明

园实地游览，让普通民众更容易认识和理解如此重

要的历史遗产[13]。实体游览时，游客只能从废墟和

文字描述中去想象当年圆明园的辉煌，而数字模型

可达到移步换景的效果，使游客深刻认识到圆明园

的历史变迁。在生态方面，虚拟圆明园可展现古人

在水文、植被管理和设计中的智慧，为目前的圆明

园生态管理提供支持。在旅游文创方面，数字化复

原的圆明园细节可供用户充分继承文化遗产，在此

基础上进行创造和发挥，从而提炼出大众喜闻乐见

的元素。例如，2022 年七夕节，圆明园公开首发“创

世徽章”“并蒂圆明”两款官方数字藏品（如图 5

所示）。这两款数字藏品巧妙地融合了多个具有代

表性的圆明园文化元素，并以新颖的创意设计进行

呈现。 

 

 
图 5  圆明园官方数字藏品照片 

3  平行圆明园的预测智能 

平行圆明园的预测智能基于人工圆明园在信

息空间进行各种情形的模拟和规划，以代替真实世

界中耗费巨大的实验，节省人力和成本。预测智能

在面向博物馆的展览、教育、安全方面的作用在参

考文献[14]中已有详述。围绕智慧圆明园的建设，

预测智能涉及的技术包括：游客密度的仿真，为旅

游路线设计提供参考；植被生长和恢复的模拟，进

行景观修复动态预测；应急事件的模拟，推演疏散
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路线等。在数字空间，智能预测涉及虚拟用户行为

的模拟和预测，为虚拟世界的管理提供支持。 

随着元宇宙[15]概念的出现，圆明园也走上了与

元宇宙接轨的道路，并推出了相关的文化产品。目

前的圆明园元宇宙文化产品一般是对部分景点进

行数字重建而形成的一个沉浸式空间，例如时光买

卖街的《千机圆明》全景沉浸式飞行体验空间。结

合历史文献，还可设计和还原大量的历史场景，进

一步令用户置身其中，构成一个类似游戏的虚拟世

界。在近年来全球疫情的背景下，软件定义的圆明

园可以突破地域的限制，为构建一个无国界的圆明

园带来无限的可能。 

4  平行圆明园的引导智能 

平行圆明园的引导智能是根据圆明园承载的

功能，通过规划未来来引导现在。引导智能实现虚

拟和现实之间的反馈和闭环，需要使用数字空间的

智能技术来改变和影响真实世界。例如，根据游客

监测和预测智能推导的多种旅游设计路线，进行实

际道路设计的优化；结合实际场景和景观模拟，确

定实际的景观设计方案，指导工程实施；基于应急

情况的模拟，落实疏散点和疏散路线。基于引导智

能对数字空间用户的管理包括管理规则的制定。引

导智能在平行圆明园中的作用如图 6 所示。 

 
图 6  引导智能在平行圆明园中的作用 

5  基于去中心化自治组织的平行圆明园 

未来随着元宇宙技术的普及应用和虚拟世界

的圆明园的发展和管理规则的制定，虚拟与现实世

界日益平行互动，形成虚实融合的社区。基于价值

网络的去中心化自治组织（decentralized autonom-

ous organization，DAO）[16]将带来新的运营模式。

DAO 是一个混序、扁平、平行（虚拟与现实）、人

机合一的多中心的生态立体网状组织结构。随着信

息技术的发展和自身复杂性的不断增加，传统的管

理模式等已经很难适应复杂多变的环境。在元宇宙

时代，DAO 可以将虚拟圆明园的数字产品作为资产

进行管理和展示，开放文化传播、文创设计、景观

设计、参与式考古和保护等功能，建立社会智慧和

资本的参与和共享机制，促进货币资本、人力资本

以及其他要素资本充分融合[17]，从而更好地激发组

织的效能，并实现价值流转，为打造元宇宙时代的

遗址公园样板提供思路。 

基于 DAO 的平行圆明园在面向智慧圆明园涉

及的业务场景和任务需求时（例如圆明园的文创设

计），可以根据目标对任务所需的能力进行定义和

分解，选择和调度合适的智能代理（针对特定任务

的能力库），通过最优化评估和筛选，实现智能代

理的灵捷配置，实现任务的自动派送和实施。随着

以深度学习、强化学习、生成式对抗网络为代表的

人工智能技术的快速发展，DAO 中的个体节点将成

为自主和自治的智能代理（或称软件机器人），具

备推理、决策、协作等功能[18]，可回答未知场景下

“what-if”式智能推演、计算实验以及自主决策，自

动实现任务的识别、推荐、匹配和对接，从而实现

高效的管理，快速调动组织人力和知识资本。 

开放的平行圆明园将成为一个大众参与的平台，

吸纳各方智慧，以 DAO 保证其管理。在遗址保护方

面，可发动社会力量进行资金募集和遗址修复，打造

无国界的圆明园。在文物活化方面，可利用数字资源，

发挥文化创意，实现数字空间的价值体现。在旅游文

创方面，DAO 可以支持数字空间的各种文创产品设

计和流通平台。平行圆明园中的数字文物、人物、建

筑都可赋予各自独一无二的身份，由数字化向“数字

四胞胎”[19]发展是推动 DAO 智能化的基础。DAO 将

为打破圆明园的物理边界提供基础设施，为任务的智

能匹配、未来圆明园的管理及引导提供支持。 

6  结束语 

本文提出基于 ACP 平行系统理论的智慧圆明

园的规划，提出了包括描述智能、预测智能、引导

智能的平行圆明园的理论框架，并结合圆明园规划

进行了论述。平行圆明园将服务于智慧圆明园的建

设和发展，最终实现 6S：现实世界圆明园及游客的

安全（ safety）、文物及建筑的网络世界安全

（ security ）、 园 区 整 体 发 展 的 可 持 续 性

（sustainability）、虚实世界中的隐私和个性化展示
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（sensitivity）、面向社会的全面服务（service）以及

智慧的圆明园运营管理（smartness）[17]。圆明园肩负

着打造国家考古遗址公园样板的责任，前瞻性的顶

层设计有助于可持续、系统性建设。 

本文提出了平行圆明园不同层次的发展和应

用，从单向的三维展示的圆明园到虚实互动的平行

圆明园，并介绍了基于 DAO 的平行圆明园的运营

模式。数字圆明园收集数据、分析数据、呈现数据，

将想象定义的圆明园应用于圆明园管理的模式创

新、生态重构、改善体验等。三维重建、物联网等

技术为圆明园的数字化提供了条件，虚拟现实、增

强现实等技术则服务于数字产品的进一步利用，未

来则进一步通过虚拟世界和真实世界的互动来提

升对圆明园的保护和管理功能。基于平行圆明园的

描述、预测、指导，将打破圆明园的物理边界，产

生新时代的创新运营模式。 

与此相关，除了实际的文物，数字资产将是平行

圆明园的价值的重要组成部分。目前圆明园的数字资

产管理还在起步阶段，实际文物的数字盘点和监测刚

刚实施，数字文物的知识产权则大多散落于各个合作

机构。未来，圆明园将强化在数字采集、数字处理、

数字存储、数字复原、数字展示、数字传播等技术应

用方面的布局。未来一方面继续与社会力量资源、创

意、市场共享，另一方面开展数字化保护和共享。 

本文讨论了平行圆明园的理论框架及其主要

组成部分，其目的在于更好地实现圆明园原本的文

化、保护、教育和展览等功能。未来，平行圆明园

将作为智慧圆明园中智慧大脑的主要技术参考，通

过联邦数据[20]实现圆明园间不同数据的交互，实现

对智慧圆明园一实一虚两条主线的质量维系和效

果提升，协助回答“如何管理、如何利用”这个涉

及圆明园瑰宝的关键问题。 
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