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摘 要：奥林匹克森林公园（以下简称奥森）作为全球城市公园设计的典范，不仅是我国生态文明建设成果的

展示窗口，也是城市居民健康生活的重要场所。为进一步挖掘奥森的生态价值，智能化地满足公众对健康生活

的追求，提出了平行奥森框架。该框架基于ACP（artificial systems，computational experiments，parallel execu‐

tion）方法，通过描述智能构建数字奥森，利用预测智能分析生态系统变化，引导智能规划健康活动，最终实

现奥森的智慧管理和价值拓展。在此基础上，构建了平行奥森的元宇宙系统架构，融合场景工程、多智能体建

模与多模态大语言模型，作为连接虚拟推演与现实执行的工程化载体。进一步，探讨了平行奥森框架在生态资

源监控、健康活动促进、自然教育等方面的应用，并分析了其对传统公园运营模式的潜在影响。未来，虚拟与

现实世界的融合将为生态保护和健康生活方式的创新发展提供新思路，持续推动城市公园的可持续发展。
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Abstract: As a model of urban park design worldwide, the Olympic Forest Park (OFP) serves as a paradigm of China’s 

ecological civilization and a vital hub for urban well-being. To maximize the park’s ecological value and address the 

growing public demand for healthy lifestyles, the “Parallel OFP” framework was proposed. Grounded in the ACP (artifi‐

cial systems, computational experiments, and parallel execution) methodology, Parallel OFP utilized descriptive intelli‐

gence for digital modeling, predictive intelligence for ecosystem analysis, and prescriptive intelligence for operational 

guidance, greatly facilitating the smart management and value expansion of OFP. On this basis, we construct a metaverse 

architecture integrating scenario engineering, multi-agent modeling, and multi-modal large language models was con‐
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structed to serve as the operational backbone bridging virtual simulation and physical execution. The deployment of Paral‐

lel OFP was discussed in ecological monitoring, health promotion, and environmental education, highlighting its potential 

to transform traditional management paradigms. Ultimately, by fusing the artificial and physical realms, Parallel OFP 

aims to drive innovation in ecological conservation and promote healthier lifestyles, contributing to the sustainable devel‐

opment of urban parks.

Key words: parallel intelligence, cyber-physical-social system, ACP method, metaverse, smart park, sustainable development

0　引言

城市公园作为城市生态系统的关键构成，有维

护生态平衡、保护生物多样性、调节气候和参与水

文循环等关键生态服务功能
[1]
。这些宝贵的绿色空

间不仅为城市居民提供了净化空气、缓解生活压力

的休闲场所，还通过促进社区成员间的交流互动，

增强了社会凝聚力，成为城市生活中的重要组成部

分。随着城市化进程的不断推进，城市公园的重要

性日益凸显，它们不仅成为衡量城市生活质量的标

尺，也是评价城市环境可持续性的重要指标。因

此，城市公园的有效管理与维护，对于满足居民对

绿色生态空间的需求、提升城市的生态承载力和推

动可持续发展具有至关重要的作用
[2]
。

奥林匹克森林公园（以下简称奥森）作为全球

城市公园设计的典范，融合了自然美学与人文关怀、

生态原则与科技应用，致力于构建一个多功能、可

持续发展的城市绿色空间
[3]
。作为2008年北京奥运

会的重要场所，奥森不仅承担着改善城市环境的使

命，而且随着时间的推移，通过不断的扩建和改

造，其景观和功能实现了显著优化。园内植物种类

丰富，绿地广阔，配备了完善的运动和休闲设施，

成为北京市民生活中不可或缺的一部分。然而，面

对科技进步和公众对健康生活方式需求的日益增

长，传统的公园管理模式已显示出局限性
[4]
。一方

面，传统管理模式下的感知手段单一，难以对大面

积、多要素的生态环境与人流动态进行实时、全面

而精细的感知；另一方面，传统管理模式决策高度

依赖人工经验，在应对节假日极端客流或突发事件

时，缺乏科学的推演预警与动态调控能力。与此同

时，面对游客在运动偏好、游憩空间及自然教育等

方面日益显著的差异化诉求，传统统一化服务方式

的适配性不断下降。因此，如何提高管理效率和服

务质量，推动生态文明与居民健康生活和谐发展，

已成为奥森智慧化升级中亟须解决的核心问题。

在数字化时代背景下，元宇宙
[5-6]

、生成式人工

智能（artificial intelligence，AI）[7]
等前沿技术不

仅引领了智能管理的新趋势，也为城市公园的智能

化转型升级提供了新的机遇。城市公园作为生态文

明和人文关怀的交汇点，其管理任务的复杂性涉及

社会和工程的多个层面，构成了一个复杂的社会物

理信息系统（cyber-physical-social system，CPSS）[8-9]
。

因此，需要从系统科学的角度出发，将科技与生态

保护紧密结合，通过多维空间的资源有机整合，实

现奥森等城市公园的高效管理和统筹规划。平行智

能理论及其ACP方法
[10-12]

正可为此类复杂公共空

间的智能化管控提供一条系统化、可实施的范式支

撑：ACP方法支持通过构建与现实奥森相对应的

人工系统（artificial systems，A），实现对园区空

间、设施、生态要素、游客行为和服务流程的数字

化映射，从而突破传统管理中信息割裂和状态感知

不足的限制；在此基础上，在人工系统中开展针对

性计算实验（computational experiments，C）可以

对客流组织、设施维护、生态养护、健康活动引导

和安全应急等策略进行低成本、可重复、可比较的

预演与评估，避免在现实场景中直接试错带来的高

成本与高风险；最后，借助平行执行（parallel ex‐

ecution，P）机制，虚拟空间中验证优化后的策略

能够动态反馈至现实系统，并根据现实运行结果持

续修正模型与方案，形成“描述-预测-引导”的虚

实闭环动态调控与迭代。

面向奥森这一典型且复杂的城市绿地空间，本

文创新性地将上述平行智能理论引入其智能化管理

实践中，构建了一套以ACP方法为技术核心的平

行奥森框架。该框架打破了传统公园“被动响应”

的局限，通过虚实平行交互策略，实现对公园运行

状态的智能感知、动态评估与协同调控，为实现奥

森等复杂公共空间的高效统筹与主动式智慧服务提

供了切实可行的技术路径。为支撑策略生成、验证

与公众交互服务的统一落地，本文进一步构建平行

奥森的元宇宙系统架构：以场景工程组织多源数据

与知识库，结合多智能体协同仿真，并引入多模
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态大语言模型（multimodal large language model，

MLLM）作为跨模态交互的统一入口，联动检索增

强生成（retrieval-augmented generation，RAG）等

组件实现知识检索与服务生成，贯通虚拟推演与现

实部署。

1　奥森的历史、现状与面临的挑战

奥森位于北京市朝阳区，占地约6.8平方千米，

是我国占地面积最大的城市公园之一，也是亚洲规

模最大的城市绿化项目之一。它不仅是2008年奥运

会特别设计的大型公共空间，承载着奥运会的历史

荣耀，而且在新时代背景下，在生态环境、市民休

闲、健康促进、科普教育、防灾避险等多方面展现

出显著价值。

自 2003年建设之初，设计人员就秉承“通往

自然的轴线”的设计理念，将传统园林艺术与现代

科技相结合，塑造了一个生态多样性丰富、景观层

次分明的城市绿洲。公园被五环路自然划分为南北

两区：北区以生态保护为核心，保留了丰富的自然

地貌和植被群落，为动植物提供了理想的生长环

境
[13]

；南区则以体育休闲功能为主，构建了大型

自然山水景观，满足了市民的休闲娱乐需求。园内

的标志性景观包括“仰山”和“奥海”。“仰山”在

地理上与北京城中轴线上的“景山”相呼应，文化

上与《诗经》中的“高山仰止，景行行止”相契

合，体现了中国传统文化的对称、平衡与和谐之

美。“奥海”则借“奥林匹克”之“奥”字，既有

奥秘、奥妙之意，又寓指奥运精神长存不息，中国

传统文化发扬光大。这些景观不仅丰富了公园的自

然美景，也赋予了深刻的文化内涵，使“仰山”

“奥海”成为奥运精神与中国传统文化的象征。

在新时代的国家发展战略背景下，国家层面出

台了《“健康中国2030”规划纲要》《体育强国建

设纲要》《“十四五”体育发展规划》以及《关于

推进体育公园建设的指导意见》等一系列推动城市

公园数字化、智慧化发展的政策。北京市通过了

《北京市智慧公园建设指导书》和《北京市体育设

施专项规划（2018年—2035年）》等地方性规划，

进一步推进北京城市公园智能化建设的落地实施。

作为城市公园智慧化改革的先锋，奥森依旧面临着

多样化运营、个性化服务、生态可持续发展、文化

宣教传承等一系列新的挑战。只有通过系统性的管

理创新、科技创新、应用创新，借助智能感知、云

边协同、多模态大模型等新一代前沿技术手段，助

力奥森管理升级、设施改造、服务完善，才能切实

发挥奥森的社会价值、生态价值、文化价值、经济

价值，满足城市未来发展需求，使其成为城市公园

智能化转型的典范，为市民带来更加健康、便捷、

丰富的生活体验。

奥森在信息和数据基础设施建设、游园个性化

智慧服务、绿地和遗产智慧保护、内部业务智慧管

理、动植物智慧监测与养护等方面已采取了多种措

施和手段。例如在智慧设施的建设上，园区内设有

多个电子屏幕，用于日常园区动态及智慧跑道信息

展示，并在跑者服务站设置人机交互装置，游人可

以通过屏幕获取运动热身提示等专业指导，通过运

动健康数据监测、运动姿态捕捉矫正、跟踪服务指

导等形式，实现线下科技运动场景应用和线上科学

运动健康指导相结合。园区内投放的无人售卖车、

机器人零售和智能伴游机器人等，为游客提供了更

加便捷的服务与体验。

尽管奥森在生态功能、公共服务供给以及综合

管理方面已取得一定成效，但在长期运行过程中仍

面临一系列亟须应对的挑战。首先，作为城市公共

服务与科普传播的重要载体，奥森在场地设施配置

与服务运营体系方面仍存在提升空间
[14]

。其次，奥

森的生态因子与人类活动之间存在复杂耦合关系，

要通过长期监测和规划来提升整体服务能力
[15]

。此

外，作为重要的城市绿色基础设施，其维持生态服

务功能、与周边高密度城市环境的融合与协调仍需

进一步的动态规划
[16]

。最后，不同游客群体在出

行动机、空间偏好与体验需求方面存在明显差异，

传统以经验为主的管理模式难以实现精细化响应，

制约了公园服务质量与运行效率的进一步提升
[17]

。

2　平行奥森的理论框架

平行智能为基于CPSS的复杂系统提供了一种

有效的控制和管理方法，其核心是ACP方法
[18-19]

。

该方法针对在实际系统中难以通过传统方法建模和

预测的问题，通过整合数据驱动、机理建模和经验

建模等先进技术手段，首先构建软件定义的人工系

统
[20-21]

。这些人工系统与实际系统通过虚实连接，

实现闭环的数据、信息和控制交互过程。在这一过

程中，ACP 方法通过进行一系列定量、可执行、

可重复的计算实验
[22]

，将在复杂系统中难以直接

建模的部分具象化，从而显著增强系统的可理解性
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和可控性。通过迭代优化和平行执行，ACP方法

逐步引导实际系统向人工系统的理想状态靠拢，最

终实现复杂系统的平行管理与控制。目前，平行智

能和ACP方法已被广泛应用于各类复杂系统，如

智能交通
[23]

、智慧医疗
[24]

、药物研发
[25]

、创意产

业
[26-27]

、应急管理
[28]

和生产制造
[29-30]

等。

本文基于平行智能与ACP方法，提出了平行

奥森框架，其理论结构如图1所示。该框架由实际

奥森系统与人工奥森系统共同构成。其中，人工奥

森系统依据实际系统的运行需求进行构建，用于对

真实奥森的运行状态、资源配置与管理流程进行系

统性表达与映射，该过程对应于平行智能中的描述

智能。在此基础上，围绕公园运营管理中的关键问

题，该框架引入计算实验与评估机制，将现实中的

管理目标、约束条件与运行过程转化为可计算、可

量化、可分析的实验数据与流程，该阶段对应于平

行智能中的预测智能。进一步，计算实验的结果通

过模型驱动与数据驱动相结合的方式，以学习、培

训以及管理与控制等形式平行作用于实际奥森系统

与人工奥森系统。在两者的虚实同步运行中，不断

修正人工奥森系统并引导实际奥森系统的运行演

化，从而形成可迭代优化的闭环机制，该过程对应

于平行智能中的引导智能。

2.1　描述智能

描述智能面向实际奥森的运行与管理需求，构

建与之对应的数字化人工奥森系统，其核心在于将

现实需求转化为结构化、可计算的数字化描述，从

而刻画公园运行涉及的关键场景、状态与参数变量。

在实现方式上，描述智能可结合数字孪生（digital 

twin，DT）、软件定义系统与虚拟系统等技术手段，

对系统的运行状态进行持续映射与更新。本质上，

描述智能承担着场景构建与场景表达的功能，使原

本难以形式化的管理需求与运行过程转化为可被模

型和算法处理的对象。作为平行奥森体系的基础环

节，描述智能为预测智能和引导智能提供了必要前

提。只有在对运行场景和需求进行准确描述的基础

上，计算实验才能具备可执行性，虚实系统之间的

平行交互才能有效展开。

在场地设施与服务运营层面，描述智能通过

引入地理信息系统（geographic information system，

GIS）与三维建模等技术手段，对园区空间结构、

设施布局与服务形式进行系统建模。相关数据涵盖

游客状态与空间位置、设施运行状态、服务供给能

力以及日常管理措施等信息，从而实现对公园生态

结构、休闲资源与文化要素的统一表达与关联刻

画
[31]

。同时利用物联网（Internet of things， IoT）

技术，描述智能实时监控公园设施的状态，预测维

护需求，确保公园运营的高效和安全。

在生态环境监测与养护管理方面，描述智能整

合来自环境监测系统的数据，对植被状态、水体环

境、气候条件及其变化趋势进行持续记录与分析。

其通过对生态要素时序特征的系统整理与更新，为

生态养护决策提供稳定、可追溯的数据基础。

在游客秩序与安全治理方面，描述智能基于奥

森的游客行为与运营管理数据，结合统计分析、机

器学习等技术手段，构建面向游客体验与运行状态

的综合知识库。该知识库通过对游客规模变化、空

间聚集特征与行为模式的系统刻画，持续识别潜在

的秩序风险与安全隐患，并形成对重点区域、关键

时段和高风险行为的结构化认知。

2.2　预测智能

预测智能是基于描述智能构建的高精度人工奥

图1　平行奥森系统的理论框架
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森系统，利用计算实验方法，将现实场景中的管理

痛点转化为虚拟空间中的可计算问题。其通过在人

工奥森中构建多样化的实验场景，对场地运营效

率、生态养护需求及游客安全风险进行大规模、多

粒度的模拟推演与量化评估，旨在为复杂约束条件

下的管理决策提供科学依据。

在场地设施与服务运营方面，预测智能聚焦于

服务资源的供需匹配与设施全生命周期管理。利用

历史运营数据与服务设施模型，系统在虚拟空间中

开展服务压力测试，模拟节假日高峰、大型赛事等

不同情景下的服务网络运行状态，并评估服务资源

在极限负荷下的承载韧性与流动特征。同时，针对

跑道、灯光、卫生间等园区设施，通过采用老化衰

退算法进行长时序推演，预测设施的损耗趋势与故

障概率，从而在故障发生前计算出最优的预防性维

护窗口。

在生态环境监测与养护管理方面，系统基于描

述智能获取的植被与环境监测数据，结合气象预测

模型与植物生长动力学模型，预测智能模拟园区生

态系统在自然演替与人工干预双重驱动下的动态轨

迹，推演气候变化、水资源波动等宏观环境因子对

区域碳汇能力与生物多样性的潜在扰动，并支持量

化比较不同生态修复路径与养护强度的干预效果，

为制定具备高生态韧性的管理策略提供数据支撑。

针对病虫害防治、水资源灌溉等具体养护任务，预

测智能在虚拟环境中预先运行多种养护策略（如不

同灌溉量、药剂投放时机），对比分析各方案在生

态修复效率与资源消耗成本上的差异，从而筛选出

兼顾生态效益与经济效益的最佳养护路径。

在游客秩序与安全治理方面，预测智能可实现

人群行为动力学的建模与风险场景的推演。其通过

多智能体仿真技术（agent-based simulation，ABS），

基于虚拟个体以真实的社会属性与行为规则，模拟

其在园区内的移动轨迹、聚集行为及对突发事件的

反应，从微观交互涌现出宏观的人群流动规律。该

系统重点对拥堵踩踏、儿童走失、突发医疗事件等

高危场景进行多轮次计算推演，评估不同安保力量

部署与疏散引导策略下，人群流动的时空分布特征

与疏散效率及安全裕度，对应急预案的有效性进行

验证与迭代优化。

相较于传统公园管理模式高度依赖人工经验与

被动响应的局限性，平行奥森的预测智能打破了时

空与资源的束缚。依托描述智能构建的高精度模

型，预测智能在虚拟空间中对场地运营、生态养护

及安全治理等多维策略进行了大规模的计算实验与

低成本试错，通过“虚实结合”的推演机制，实现

对复杂管理场景效果的精准预判，为后续引导智能

提供决策基础。

2.3　引导智能

引导智能是平行奥森系统的决策执行与效能提

升环节，其核心在于建立人工奥森与实际奥森之间

的双向闭环反馈机制。通过虚实系统的实时交互与

协同演化，引导智能将计算实验筛选出的最优策略

精准映射至现实管理流程中，并根据实际反馈动态

校正执行偏差，实现奥森从被动响应向主动服务的

智能化转型。

在场地设施与服务运营层面，引导智能依据预

测智能推演计算的资源配置优化解，在规划层面提

供兼顾技术可行性与经济合理性的设施布局优化建

议与维护计划，并在日常园区运营过程中，结合实

时客流数据与服务需求热力图，向运营团队输出针

对性的人力资源配置方案与移动设施调度指令，例

如动态调整售卖点位、优化保洁频次、重组安保巡

逻路线等。同时，根据游客对特定服务设施的实时

反馈，引导智能可迅速微调服务流程，提出关于活

动排期优化、商业网点调整及个性化服务推送的操

作建议，辅助实现公园服务效能与游客体验的双重

提升。

在生态环境监测与养护管理方面，引导智能依

托预测智能对生态演化趋势与养护效果的量化评

估，通过综合分析，推荐符合可持续发展需求的最

优生态保护方案（如精准灌溉配额、生物防治时

机）。系统将这些策略转化为具体的执行参数，一

方面直接驱动物联网设备（如智能喷灌系统、水质

调节装置）执行自动化的微环境调节；另一方面向

养护团队发送精确的工单指导，明确作业区域与技

术要求。在执行过程中，引导智能实时监控环境因

子的变化反馈，一旦检测到实际效果与预期存在偏

差，即刻触发方案的动态校正与再优化，确保生态

系统的稳定性与安全性。

在游客秩序与安全治理方面，引导智能辅助实

现风险管控的前置部署与应急响应的自动化协同。

基于预测智能对人群动力学与潜在风险场景的计

算，引导智能及时提供安全管控方案，优化安保资

源的预置点位，并自动化执行预设的分流措施。例

如，通过智能诱导屏、广播系统及移动端推送，向
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游客智能化发布实时路径规划建议与拥堵预警，主

动平抑局部客流峰值。在应对突发公共安全事件

时，引导智能依据预测的灾害演变路径，迅速生成

最优应急响应方案至园区管理部门，以辅助其指挥

调度以及与各类应急资源的敏捷协同。同时通过现

场反馈与同步分析历史应急处置数据，引导智能持

续优化应急预案的逻辑流程，不断提升公园应对复

杂安全挑战的韧性。

在平行奥森架构中，描述智能、预测智能与引

导智能构成了协同演化的有机整体。描述智能确立

了物理系统的数字化全息映射，预测智能在虚拟空

间拓展了决策试错的边界，而引导智能则打通了从

虚拟优化到现实执行的关键链路。三者通过实时的

数据流与控制流交互，构建起“感知-推演-执行-

反馈”的闭环机制，驱动人工奥森与实际奥森在平

行执行中不断迭代升级。这种机制从根本上重塑了

传统公园的运营模式，推动管理决策从经验依赖转

向数据驱动与知识引导，为城市生态空间管理从

“被动治理”向“主动智慧”的范式跃迁提供了系

统性的理论支撑。

3　平行奥森的元宇宙架构

平行奥森框架的有效运行高度依赖于相匹配的

工程形态与底层交互载体。在平行智能中，人工奥

森通常以软件定义系统的形式存在，用于支撑计算

实验与策略生成。然而，当管理对象涉及开放公共

空间、动态人群行为与社会参与机制时，仅依赖后

台计算模型难以满足持续交互与多主体协同需求。

因此，平行奥森框架进一步引入元宇宙，将其作为

虚实融合的沉浸式系统载体。

元宇宙，即Metaverse，最早见于尼尔·斯蒂芬

森1992年的科幻小说《雪崩》
[32]

。在当前技术语

境下，元宇宙通常被界定为一种持续在线、实时同

步的三维虚实融合空间，其核心特征包括数字身份

映射、沉浸式交互以及物理世界的数据联动
[33-34]

。

不同于单一虚拟现实系统，元宇宙强调计算空间与

物理空间的深度耦合，使人、环境与智能体在统一

场景中实现协同运行与动态演化
[35]

。

在本文框架下，元宇宙被界定为支撑ACP方

法的交互基础设施。在该空间中，人工奥森不仅是

决策模拟工具，更成为面向公众开放的数字化公共

环境，使游客、管理者与智能体能够以数字映射的

方式进入该环境，实现在线协同与动态交互。元宇

宙的引入使ACP方法由后台决策逻辑拓展为可参

与的虚实共生系统，从而在统一架构下整合管理逻

辑、空间表达与人机交互。

图2展示了平行奥森系统的元宇宙架构。该架

构以ACP方法为核心，在元宇宙生态架构的基础

上，通过人工系统构建、计算实验仿真与平行执行

3层协同运行，实现虚拟空间与现实空间的持续同

步与动态演化，为复杂公共空间的协同治理与智能

服务提供工程化支撑。

3.1　人工系统

在平行奥森的元宇宙架构中，人工奥森不再仅

作为后台决策模型存在，而是被构建为一个持续在

线、实时同步的三维数字空间，作为虚实融合运行

的核心载体。人工奥森的构建依托于CPSS空间的

多源数据采集体系，数据来源涵盖人员信息、设施

信息、环境状态与活动过程等多个维度，为数字空

间的建模与动态更新提供了基础支撑。在此基础

上，人工奥森既承担计算实验与策略推演功能，也

构成面向公众开放的沉浸式交互环境，使管理者、

游客与智能体能够在统一数字场景中实现协同参与

和动态反馈。

在空间构建层面，系统通过GIS、三维激光扫

描和卫星遥感技术，对奥森的地形结构、植被分布

与水系格局进行高精度数字重建
[36-37]

，并结合 IoT

实时感知数据，实现物理空间与数字空间的持续映

射与动态同步。多尺度建模技术不仅支持生态要素

的演化模拟，也支撑虚拟场景的实时渲染与空间更

新，使数字奥森具备与现实环境联动的运行能力。

不同于传统数字孪生模型的静态表达，在元宇

宙框架下，人工奥森强调空间可进入性与身份映射

机制。游客可通过数字身份接入虚拟奥森，实现沉

浸式浏览、活动参与和服务互动；管理者可在同一

空间中进行策略测试与场景验证；智能体则作为自

主决策单元参与运行协同。通过这种多主体在线协

同结构，人工奥森由决策辅助工具演化为数字公共

空间。

在数据组织层面，场景工程技术发挥了关键作

用
[38]

。多源异构数据经融合处理后构建为结构化

知识体系，并通过元数据机制对空间对象、事件与

行为进行统一描述与关联组织，使虚拟空间具备可

检索、可计算与可交互能力。在此基础上，依托

Unity[39]
、Maya[40]

等虚拟场景开发工具完成三维空

间建模与实时渲染，实现沉浸式游览、信息可视化
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与交互反馈等功能，进一步强化人工奥森的空间表

达能力与公众参与属性。

为保障持续在线运行所需的数据安全与隐私保

护，系统采用分级访问控制与匿名化机制，并结合

联邦学习与区块链技术增强数据可信度与可追溯

性
[41]

。这种安全架构确保虚拟空间在开放交互的

同时维持系统稳定性，为虚实共生运行提供可靠

基础。

3.2　计算实验

在平行奥森元宇宙架构中，计算实验不再局限

于后台数据推演，而是在持续在线的虚拟空间中开

展动态策略验证与沉浸式推演。其核心作用在于将

图2　平行奥森系统的元宇宙框架
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人工奥森积累的数据资源转化为可体验、可评估、

可优化的运行方案，使管理者与相关主体能够在虚

拟场景中直观理解不同策略的潜在影响。计算实验

层由场景模拟与策略评估两部分构成，并在元宇宙

空间中实现可视化呈现与交互反馈。

在场景模拟阶段，系统通过基于代理的建模

（agent-based model，ABM）与系统动力学（system 

dynamics，SD）方法，对不同管理策略与游客行为

进行动态仿真
[42-43]

。ABM用于刻画个体层面的行为

演化与互动机制，SD用于分析宏观层面的系统结

构与反馈关系。在此基础上，计算实验层引入检索

增强生成（retrieval-augmented generation，RAG）

技术
[44]

，结合外部知识检索与生成模型，增强模

拟场景的知识丰富度与情境真实性。同时，Sora大

模型
[45-46]

为虚拟现实（virtual reality，VR）与增强

现实（augmented reality，AR）环境提供内容生成

与场景扩展能力，使策略演化过程能够以沉浸式形

式呈现在元宇宙空间中。管理者与游客可以在人工

奥森中预体验不同管理方案，如客流调度、活动布

局或生态干预措施，从而将抽象的策略推演转化为

可感知的空间体验。

在策略评估阶段，计算实验层结合数据挖掘与

模式识别技术，对仿真结果进行系统分析，识别行

为模式、演化趋势及潜在风险。通过对不同策略在

虚拟环境中的运行表现进行对比评估，系统不仅分

析其理论优势，还考察其在沉浸式模拟场景中的实

际效果。为实现持续优化，计算实验层引入强化学

习算法，对策略参数进行自适应调整，使系统能够

根据环境变化与行为反馈动态更新决策方案。

3.3　平行执行

在平行奥森元宇宙架构中，平行执行层负责将

计算实验生成的策略部署到现实系统，并维持虚拟

空间与物理空间的持续同步。该层并非简单的策略

下发机制，而是支撑虚实共生运行的在线调控结

构。人工奥森中的运行状态会实时映射至元宇宙空

间，现实系统的反馈数据则持续回流至人工系统，

形成动态闭环。

MLLM是平行执行层的核心驱动单元。模型

对文本、图像与传感器数据进行统一处理，在微调

训练后具备对园区运行场景的语境理解能力。通过

跨模态对齐与多模态融合机制，模型能够识别空间

事件变化，并生成对应的调控指令。在策略优化过

程中，系统引入近端策略优化（proximal policy op‐

timization，PPO）算法，提升决策更新的稳定性与

适应能力，使输出结果更贴合实时运行需求
[47]

。

经过训练的MLLM调用RAG与多智能体协作

模块，引导虚拟系统与现实系统协同运行。RAG

机制从知识库中检索相关信息，辅助生成具体执行

方案。多智能体系统对任务进行拆分，各智能体在

元宇宙空间中接收指令并反馈执行状态。在计算实

验阶段，MLLM根据实验结果调整参数，优化运

行路径，并输出修正建议
[48]

。在现实系统中，模

型生成操作指令并通过智能体执行，执行结果同步

回传至人工奥森。

在元宇宙空间内，策略的实施过程以可视化形

式呈现。管理者可以实时观察调度效果，游客行为

变化也会即时映射到虚拟场景中。系统持续收集满

意度与行为轨迹数据，对人工模型进行动态修正
[49]

。

这种在线学习机制使平行奥森能够快速响应环境变

化，保持运行稳定性。同时，为保障虚实同步的可

靠性，平行执行层建立基于云计算的数据同步机制。

数据在人工奥森与现实奥森之间保持实时更新，确

保策略调整具备时效性与准确性。通过这一持续运

行结构，元宇宙成为平行智能在公共空间中的实际

执行界面，而不仅仅是决策结果的展示平台。

4　平行奥森的应用场景

4.1　生态资源保护

以朝阳区的实践案例为代表，平行奥森系统中

的生态资源监控应用场景展示了该系统在实际环境

保护工作中的应用。朝阳区依托其创新驱动的发展

战略，充分发挥产学研结合的优势，不断探索生态

保护的创新路径。2024年6月5日，中国科学院生

态环境研究中心、朝阳区生态环境局与北京世奥森

林公园开发经营有限公司共同签署了《“人与自然

和谐共生”智慧生态监测平台》合作框架协议，正

式启动了智慧生态监测平台项目。项目选定奥森作

为试点，计划建立一个集多层次、全要素、高精度、

近实时监控于一体的生态观测塔，作为“美丽朝阳”

生态观测网络的关键组成部分。该观测塔将集成先

进的监测设备，实现对土壤微生物、植物、昆虫、

鸟类及环境因子的同步观测，并通过智慧生态监测

平台对数据进行可视化展示，使管理者能够动态掌

握公园的生物多样性状况，并及时响应环境变化。

置于平行奥森框架下，该智慧生态监测平台构

成了ACP方法落地的物理感知基座，而平行奥森
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则为其注入了从“被动监测”向“主动智慧管护”

跃迁的智能内核。描述智能以观测塔捕获的多维异

构数据为输入，构建与现实生态环境实时同步的动

态人工系统，解决传统监测数据碎片化的问题；预

测智能依托这一高精度模型，在虚拟空间中引入气

候变化、人为扰动等变量，推演生态系统在长时序

下的演替轨迹与潜在风险，并深入分析，识别生态

变化趋势和潜在风险，为环境管理和保护提供长期

规划；引导智能则基于推演结果，生成兼顾生态韧

性与管理成本的最优调控策略，并将其转化为可执

行的科学建议反馈给管理层。这种“物理平台支撑

感知，平行系统驱动决策”的深度融合模式，不仅

极大地拓展了现有监测设施的应用边界，也为区域

生态环境的智能化治理提供了一套可复制、可推广

的先进范式。

4.2　健康活动引导

健康活动引导是平行奥森中推动游客健康生活

方式的关键应用场景。通过科技的赋能，奥森不仅

提升了游客的运动体验，还促进了全民健身的普及

和发展。在奥森内，科技与健康活动的结合得到了

生动实践。2022年8月，奥森科技智慧跑道正式投入

使用，这一项目由北京世奥森林公园开发经营有限

公司与线上健身平台联合打造，标志着科技在全民

健身领域的积极作用。奥森科技智慧跑道的建设不

仅优化了跑者的整体运动体验，还以智慧信息屏为

核心入口，联动跑步场景、运动工具、跑步商品与

内容服务等要素，推动线上功能与线下空间的协同

升级，形成更智慧、更具陪伴感且更具趣味性的运

动服务闭环。智慧大屏对跑道运行状态进行实时可

视化呈现，通过运动热力图展示跑步线路分布、跑

者驿站位置、同时在线的跑者数量与成绩排行榜等

关键信息，从而强化运动过程的社交互动属性与激

励机制。

以该项目为典型范例，平行奥森在健康活动促

进场景方面能够无缝接入现有的智慧设施网络，将

其从单一的硬件功能升级为系统化的智能服务闭

环。描述智能依托智慧跑道收集的步频、配速等运

动数据，与周边环境信息进行深度融合，在数字空

间中实时刻画出“人-路-环境”耦合的动态画像；

预测智能基于数字画像在虚拟环境中推演不同运动

强度下的生理负荷与训练效果，从而量化评估出最

适合当前跑者的个性化运动方案；引导智能最终实

现服务的闭环落地，它将计算出的最优方案转化为

实时的伴随式服务——在恶劣天气预警时自动推荐

替代课程、在客流高峰时动态规划静谧路线，实现

从单一的硬件设施向全周期智能服务的升级。

4.3　自然教育融合

自然教育融合是平行奥森中提升游客生态意

识、实现人与自然和谐共生的关键应用场景。近年

来，随着城市生态文明建设的不断深入，奥森的自

然教育在受众广度与交互复杂性上呈现出显著的演

变趋势。作为超大城市中心的“天然生态舱”，奥森

蕴含着极为丰富的动植物物种，生态基底深厚。在

此背景下，参与自然教育的人群结构已逐渐突破传

统的亲子家庭局限，迅速向全年龄段的自然爱好者

及泛公众群体拓展。同时，活动的组织规模与形式，

已由以往小型的单向导赏演进为涵盖数百人的深度

生态研学，乃至千人规模的大型沉浸式环保体验。

这种受众结构的泛化与活动规模的跃升，极大

促进了生态价值的社会化转化。然而，在面对庞大

且认知诉求各异的游客群体时，奥森传统高度依赖

物理标识与人工导读的线性教育模式，在空间承载

力、服务响应的即时性与个性化匹配上暴露出明显

的局限性。为了进一步提升自然教育服务质量，平

行奥森提供智能化解决方案，通过“知识自动化与

情境化教学”机制，将传统的自然教育升级为虚实

共生的泛在学习体系。描述智能依托物联网与移动

终端实时感知游客的时空位置与交互行为（如自然

观察记录、游戏参与频次），同时支持将现实中的

植被、水体及生物群落映射为结构化的生态知识图

谱，构建出精细的“学习者画像”与“环境知识

库”。预测智能基于学习者画像与当前环境参数

（如季节、天气、物候），在虚拟空间中推演不同教

育内容（如探险游戏和学术讲解）在特定人群中的

认知负荷与知识吸收率，从而量化评估出最具吸引

力与教育效能的个性化教学方案。引导智能依据预

测推演结果，将基于物候客流分布的“最佳自然观

察路径”规划与触发于特定景观节点的“即时知识

交付”深度融合，在实现游客与园区景观时空匹配

的同时，自动推送景观解读，并基于游客的实时交

互反馈构建教学优化闭环，动态校准内容难度与展

现形式，以保证内容的知识性、趣味性和可接受性。

此外，奥森的自然教育融合项目还可以通过智

能导览牌、增强现实自然观察、互动式生态展览，

以及线上线下结合的教育活动，实现科技与自然的

无缝结合，提供智慧化、互动性、教育性的自然体
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验。智能导览系统实时更新教育内容，展示不同的

生态主题和活动信息，提升教育内容的科学性与趣

味性，并通过虚实互动的闭环反馈，不断激发游客

的主动探索欲，实现从“被动观光”到“主动求

知”的内驱力唤醒。

5　总结与展望

随着云计算、大数据、人工智能等前沿技术的

飞速发展，城市公园管理正迎来前所未有的转型机

遇。作为城市生态与文化活动的核心区域，奥森正

处于这一转型的前沿。平行奥森系统的提出与探索

正是对这一趋势的积极响应，展现了数据驱动、智

能化管理在提升城市公园生态价值和文化活力方面

的广阔前景。平行奥森系统通过整合描述智能、预

测智能和引导智能，在生态资源监控、健康活动促

进和自然教育融合等多个领域展现出广阔的应用前

景。该系统的应用不仅可以优化奥森的运营管理，

还能够提升游客体验，实现对公园生态资源的实时

监控和动态管理。

平行奥森的构想不仅为奥森的未来发展提供了

新思路，也为其他城市公园的智能化管理提供了借

鉴。随着技术的不断进步和公众需求的日益增长，

平行奥森有望成为城市公园管理的新标杆，推动城

市生态文明和健康生活的和谐发展。未来，平行奥

森将继续深化技术应用，拓展智能管理的边界，为

城市公园的可持续发展贡献新的力量。
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