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摘 要：城市多源感知数据蕴含巨大价值，是智慧城市建设的重要数据资产，更是塑造未来城市发展新格局的关键因素。然而，

当前智慧城市多源感知数据普遍存在“数据总量大、价值发掘弱”的现象，难以满足城市治理对高质量、深层次的知识服务需

求。鉴于此，基于深耕中新天津生态城智慧城市数据汇聚平台的10年经验，从理论层面，围绕数据汇聚、通联、洞察、焕活、延

拓5个方面，系统化总结构建了智慧城市数据价值体系框架，旨在为后续智慧城市多源感知数据的高价值应用提供思路。
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Abstract: Urban multi-source sensing data contains great value. It is an important data asset for smart city construction and a key factor in shap-

ing a new pattern of urban development in the future. However, the current multi-source sensing data of smart cities is generally characterized by

“large data volume and weak value discovery”. It is difficult to meet the demand of urban governance for high-quality and in-depth knowledge

services. In order to solve this problem, based on the ten years’experience of Sino-Singapore Tianjin ecology city smart city data aggregation

platform, we proposed a smart city data value system framework theoretically from five aspects of data aggregation, link, insight, vitality and ex-

tension, aiming to provide ideas for the high-value application of multi-source sensing data of subsequent smart city construction.
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城市数据是记录城市自然环境、社会经济、人类

活动等多源要素的重要载体，承载了城市对象从衍生

到消亡的全生命周期变化，蕴含着巨大价值。随着感

知技术和计算环境的成熟，基础地理信息数据、公共

专题数据、实时监测数据等多源感知大数据在城市里

迅速累积，其中基础地理信息数据包括影像数据、矢

量数据、地名数据、高程数据、三维数据、街景数据

和国情普查等；公共专题数据主要包括人口、法人、

民生兴趣点以及宏观经济数据；实时监测数据包括生

态环境、自然资源、交通运输、城市管理、综合执法

等领域的群智实时监测数据信息[1]。

在城市数据信息总量急剧增长、数据类型多样化

的背景下，建立智慧城市数据平台、实现多源感知数

据的高效管理应用得到了各方的高度重视。2014年国

家八部委颁布的《关于促进智慧城市健康发展的指导

意见》 [2]明确提出“加快推进信息资源共享与更新，

以城市统一的地理空间框架和人口、法人等信息资源

为基础，叠加各部门、各行业相关业务信息，加快促

进跨部门协同应用”。2015年国务院颁布的《促进大

数据发展行动纲要》再次提出“加强顶层设计和统筹

协调，大力推动政府信息系统和公共数据互联开放共

享，加快政府信息平台整合，消除信息孤岛，推进数

据资源向社会开放”。2019年国家自然资源部发布的

《智慧城市时空大数据平台建设技术大纲》 [3]对智慧城

市数据平台的重要作用进行了明确定位，“它既是智

慧城市不可或缺的、基础性的信息资源，又是其他信

息交换共享与协同应用的载体，为其他信息在三维空

间和时间交织构成的四维环境中提供时空基础，实现

基于统一时空基础下的规划、布局、分析和决策”。

2020年《中共中央、国务院关于构建更加完善的要素

市场化配置体制机制的意见》首次将数据作为一种新

型生产要素纳入到中央文件，充分说明数据已从社会

经济发展的助力工具转变为核心动能。2022年《中华

人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和
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2035年远景目标纲要》明确提出“以数字化助推城乡

发展和治理模式创新……构建城市数据资源体系，推

进城市数据大脑建设”。数据驱动的数字化转型创新

活动将有效重塑未来城市发展的新格局。

目前，智慧城市数据平台建设在我国各地如火如

荼地开展，其主流模式 [4-6]为：通过构建一个具备收

集、治理、展示功能的时空大数据软件系统，对城市

多源感知数据进行收集汇聚和清洗治理，实现数据体

系化梳理和目录化管理，进而基于大小屏将大数据及

其时空变化情况依托于“一张图”分主题进行可视化

展示；此外，部分地区还构建了共享开放平台[7-8]，在

共享开放目录框架下，以统一标准为政府部门和社会

公众提供数据对内共享与对外开放服务，实现可复用

信息资源的初级共享开放。尽管当前的智慧城市数据

平台建设已取得一定成效，但城市数据多来源、多类

型、多模态、大规模、高维度、高频次、碎片化的特

性，给数据集成应用带来了极大困难，往往存在“数

据总量多、价值发掘弱”的现象；当前研究建设对数

据“从收到用”全链条的价值发掘缺乏体系化整体性

的理论架构，难以有序有效指导智慧城市多源感知数

据的高价值应用实践工作。

为进一步提升当前智慧城市数据平台建设水平，

将快速更新的城市数据“活化”为服务于智慧城市建

设的综合响应决策能力，本文从理论层面提出了一套

涵盖数据汇聚、通联、洞察、焕活、延拓五大方面的

智慧城市数据活力价值体系，并将该理论框架成功应

用于中新天津生态城智慧城市数据平台建设中，加快

促进了跨部门协同应用和数据共享开放，并为城市级

综合决策分析提供了数据支撑。

1 数据活力价值体系的内涵

智慧城市数据活力价值体系ALIVE有序总结了智

慧城市数据价值体现和释放路径的五大方面，即汇

聚、通联、洞察、焕活和延拓。

1.1 以共享为目的的数据汇聚

共享是智慧城市数据价值释放的重要途经。以共

享为目的的数据汇聚，则是在数据共享开放管理的指

导下，将分布在不同数据源中的多种城市公共数据通

过网络安全传输聚合在一起的一种数据收集模式，是

智慧城市数据价值体现的重要基础和首要任务。

1）数据内容。拥有丰富完整的数据内容，才能

形成全面综合的城市智慧。智慧城市数据汇聚的最大

特征为“全”，如图1所示。

数据种类
“全包含”

数据汇聚

地理空间
“全覆盖”

时间维度
“全周期”

图1 汇聚数据的主要特征

首先，数据种类“全包含”。城市多源感知数据

涉及地理感知数据（基础地理信息数据、高分辨率遥

感影像数据、倾斜摄影数据等）、公共政务数据（城

建住房、生态环境、公共安全、科技创新等）、物联

感知数据 （交通卡口监测、环境监测、能源监测

等）、社会感知数据（人口热力、人口出行、车辆定

位等）等，这些数据都需在数据政策引导下、激励制

度驱动下、管理细则把控下、安全规范约束下，实现

“应收尽收”和体系化管理。

其次，地理空间“全覆盖”。当前的智慧城市建

设中，精细化城市管理的触角已从广阔的室外空间延

伸到更加复杂的室内空间，因此城市数据的汇聚，不

仅包括城市全域的各种室外数据，还需包括更加精细

的室内数据，如室内地图数据、人员物品定位数据、

设施运行数据等。城市室内外各种数据基于统一的地

理空间框架，实现数据的全域覆盖和无缝叠加。

再次，时间维度“全周期”。任何城市对象

（人、事、地、物、组织）都面临从衍生到消亡的客

观规律，因此城市对象也应按照“一物一码”的原则

进行唯一编码，并尽可能持续性地获取相关数据，从

微观上实现城市对象的全生命周期管理，从宏观上实

现时间序列的城市脉动分析、规律发掘和辅助决策。

2）关键技术。数据汇聚工作一定要有一套健壮

的数据平台基础设施来支撑包括Oracle、PostgreSQL、
Kafka、Hbase、文件等在内的城市数十种主流多源异

构数据的快速接入，如图 2所示。数据汇聚任务包括

数据库直联、文件上传等多种模式，支持整个数据库

或单个数据表的全量或增量数据的批量同步，同时对

周期性或实时更新的数据进行数据自动探测和汇聚任

务自适应启动，保障数据汇聚的完整性、及时性和有

效性。汇聚任务建议采用可视化配置方式构建和流程

化管理，使得任务管理者可随时掌握汇聚进度与状

态、及时调整干预。

1.2 以知识为牵引的信息通联

尽管数据汇聚工作实现了不同网络环境下数据的

··8
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互通，但获得的城市原始公共数据仍存在数据孤立零

散、质量不高的问题，迫切需要通过数据治理提升数

据质量，抽取关键信息，并以此为基础，突破数据之

间的壁垒，实现全域数据通联，为后续数据价值发挥

奠定基础。

以知识为牵引的全域数据通联，是基于链接数据

的主体思想、以知识图谱为技术手段、利用规范语义

表达来描述数据间关联性的一种图谱组织模式，如图3
所示。它可将各种没有显性相关关系的数据转化为特

征明显、高度关联的高质量知识，从而为城市数据应

用提供具有深度和广度的智能搜索功能和知识表达

能力。

气候
气象

地理
环境

基础
设施

自然
灾害

城市
安全

社会
治理

图3 数据通联示意图

城市全域数据图谱的构建，主要可从空间关联和

属性关联两个方面着手开展。

1）空间关联。一方面，对于蕴含空间位置信息

的非空间数据，通过语义解析和位置解析方法挖掘隐

含的空间位置信息，并基于统一的基础地理信息框

架，实现非空间数据的空间化，如根据企业的相关信

息，制作生成以企业注册地址为参考的点要素矢量数

据；另一方面，分析各空间数据对象 E1 与重要的城

市基础地理信息要素 E2 （地块、建筑、道路等）之

间的空间位置拓扑关系 R （包含、相邻、相交等），

利用空间分析方法挖掘并建立空间数据对象之间的知

识三元组 (E1~R~E2) ，进而从地理空间的维度建立城

市对象的知识图谱。

2）属性关联。根据数据字段之间的相关性，建

立数据表之间的关联关系。在数据量不大的情况下，

可根据数据治理者的实际经验，通过指定两个数据表

（T1、T2）的相关属性字段（T1.F1和T2.F2），人工构

建数据表之间的关联关系（R'）；但在海量城市数据

参与的情况下，人工方式效率低下且易出错，因此可

根据治理后的数据表字段元数据描述信息，利用文本

匹配方法计算两个表字段之间的文本相似度，从而为

数据治理者构建属性关联关系提供高相似度的属性字

段推荐。由此，建立数据表之间的知识三元组

(T1.F1~R'~T2.F2)，利用T1.F1 = T2.F2 的查询条件，在两个

数据表（T1、T2）中找到具有关联关系的数据记录；

再利用直接映射或 R2RML 映射规则将结构化的关联

数据记录映射为RDFs数据模型，从而得到一系列能

表征属性数据之间关联关系的知识三元组，从属性信

息的维度建立城市对象的知识图谱。

由于矢量格式的地理空间数据天然具有几何空间

图形和属性信息表格两大内容，因此以地理空间数据

为枢纽，城市对象的空间知识图谱和属性知识图谱可

无缝融合对接。

1.3 以价值为导向的分析洞察

在汇聚治理城市全域公共数据后，通过数据分析

洞察进一步挖掘隐含在数据中的知识，成为智慧城市

数据价值体现的重要渠道。数据分析模型通常可分为

4类：

1）描述评估模型，主要用于描述并揭示城市运

行现状、规律以及模式。一般情况下，包括 3种分析

方法。①单指标分析，即将城市单一指标数据进行多

模式可视化表达，进而揭示其自身特征与规律，如通

汇聚任务编排配置

源数据内容对接

Oracle PostgreSQL Hbase MongoDB 文件对象 …

数据库直连、文件上传… 整库、单表、全量、增量同步 实时更新、周期性更新…

数据汇聚监控管理

汇聚数据分类分级与查询查看 汇聚任务监测统计与日志管理 网络服务环境监控分析与异常告警

图2 数据汇聚技术框架

··9
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过对基于空间格网的手机信令统计数据进行空间可视

化，可直观显示城市范围内的人口聚集情况；在地理

空间上绘制城市地铁刷卡数据或出租车载客数据“起

点—终点”的空间分布强度图，探究城市的职住平衡

情况[9-10]；基于交通拥堵数据，生成按照时间变化的趋

势走向图和拥堵地段空间分布图，总结城市交通拥堵

的多种模式与空间特征[11]。②多指标分析，即对多个

指标共同作用的场景模式进行分类识别，如通过统计

公园社交媒体签到数据的数量和强度，并考虑公园的

不同类型和交通条件，进而对居民游园偏好进行分类

分析 [12]；基于遥感影像数据提取城市植被覆盖专题，

并将其与社会经济指标数据进行空间叠加分析，对植

被分布的社会公平性进行分类评估[13]；利用商业调查

数据和社会经济数据聚类得到购物消费空间的新分类

方式[14]。③综合指标分析，即将多个指标转化为一个

综合指标对城市某一特征进行总体评价，包括指标遴

选、指标正向化、指标无量纲化、指标权重设置和加

权综合等步骤，如利用城市的手机信令、交通卡口、

政务对接等多源感知数据构建包含人口、交通、企

业、商业、建设等多个维度的城市活力综合分析模

型，并利用专家打分和熵权相结合的方法，为每个维

度下的计算指标设置权重，再通过 TOPSIS 方法赋予

城市地理空间格网以综合活力数值[15]，最终在时空场

景下利用“三维跃动”的方式形象客观地展示城市在

连续时空中的活力变化。

2）诊断发掘模型，侧重于将城市两个或多个指

标纳入统一分析场景，利用数据挖掘手段发现指标间

的相关、因果等关系，对城市运行状况及其关键因素

进行发现与诊断剖析。例如，通过获取街道级别的房

价和交通设施数量、到便民设施的距离等指标进行空

间可视化和回归分析，探究影响房价的主要因素 [16]；

将根据问卷调查数据估算的碳排放数据与家庭特征、

住房特征相结合，通过回归分析得到家庭能耗碳排放

差异的主要原因[17]。

3）模拟预测模型，侧重于根据城市历史记录建

立预测模型，对特定条件的未来城市需求或运行情况

进行模拟和预测。例如，基于城市的人口、经济、公

共交通数据，采用随机森林算法和CA-Markov模型开

展城市多情景模拟，揭示未来城市用地情况[18]；将历

史气象数据和站点数据相结合作为特征因子，采用机

器学习或其他模型预测季节性干旱、PM2.5水平等气象

情况[19-20]；通过对新冠疫情传播情况和各地健康状况

的统计，生成随时间累积的感染数量，并建立相关预

测模型，了解新冠疫情在农村地区的传播趋势[21]；将

停车需求时空分布、充电需求、电动汽车驾驶特性纳

入蒙特卡洛模型，模拟得到电动汽车充电负荷预测[22]。

4）统筹决策模型。针对智慧城市建设与发展中

面临的公共设施布局、工程项目选址、车辆运行调度

等方面的统筹决策需求，有针对性地构建优化模型，

并进行智能计算，提供不同发展场景下的优化方案，

辅助城市经济效益、生态环境等多目标均衡可持续发

展。例如，基于老年人口、交通路网和养老机构数

据，以各需求点到养老设施的可达性差异最小化为目

标，采用粒子群优化算法求解，得到养老设施布局优

化[23]；利用镇土地利用变更调查图，基于点轴理论引

入空间引力模型合理确定了农村居民点的整治范围和

布局优化方向[24]；基于GIS空间数据以及社会经济统

计数据等开展基于启发式算法的土地利用优化配置，

促进土地利用数量结构与空间布局向可持续方向发

展[25]；基于出租车出行数据集，引入车辆共享网络的

概念，确定在不耽误乘客的情况下服务所有旅程所需

的最小车辆数量[26]。

1.4 以应用为驱动的服务焕活

在面向服务的体系结构（SOA）中，服务通常是

指一组可通过标准接口 （Web Service 和 Rest Ser⁃
vice）和消息传递协议进行访问的数据内容或软件功

能[27]，从而达到支持分布式异构系统互操作的目的。

作为智慧城市的数据底座，数据平台具有服务注

册、审批、管理、调度、监控等核心能力，可为城市

多个系统提供统一标准的数据应用服务，不仅能大幅

降低各应用系统的数据采集治理成本、有效提升系统

构建效率，更有助于形成从数据汇聚到服务应用的完

整闭环以及循环反哺的良性机制，保障数据平台有机

生长的原动力。

利用数据平台所提供的各类数据服务可快速构建

城市级综合应用场景系统。例如，新冠疫情期间，利

用数据平台提供的社区人口、交通车辆、区内企业、

工地施工等多维数据服务构建集态势呈现、风险分析

于一体的疫情防控系统，可为疫情精准防控提供丰富

的数据决策参考。

1.5 以发展为使命的体系延拓

智慧城市数据平台建设，已从“分散建设”阶段

发展到“集约建设”阶段，在数字经济建设场景下，

则会进一步迈进“群智建设”阶段，即由政府、企

业、公众等多方通过共建共享和运营增效来实现平台

效能的优化提升。
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图4 中新天津生态城智慧城市数据汇聚平台架构
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为了迎接智慧城市建设新阶段的到来，需在进一

步夯实数据基础、活化政府应用的同时，在标准体

系、安全审计、管理规范的全面保障下，面向城市

居民、企业单位和科研机构提供更加优质的标准数

据服务和高价值数据授权运营，吸引科技头部企业

入驻，创建优质数字营商环境，打造智慧城市群智

创新版。

2 案例研究

2012年起中新天津生态城持续性优化构建了一套

智慧城市数据汇聚服务平台。该平台基于分布式高性

能数据存储环境，以时空一张图为基础，通过图形

化配置界面实现分布异构的全域数据资源高效汇聚

与智能治理；治理后的数据，在共享开放目录框架

下，以统一标准为政府部门和社会公众提供数据对

内共享与对外开放服务，实现可复用信息资源共享

开放。同时，利用大数据分析洞察城市脉动规律，

为领导提供决策信息支撑。平台主体建设内容如图 4
所示。

平台从ALIVE数据价值体系的 5个方面开展了系

列工作，如图 5 所示。在汇聚方面，按照“应收尽

收”的总体思想，实现了生态城天空地人一体化的全

… … ……
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域全要素数据汇聚能力。截至2022年7月，数据汇聚

平台已汇集了时间序列的高分辨率遥感、倾斜摄影、

城市街景、政务地图、2.5维地图、北斗定位、手机

信令等多源城市感知数据，并与生态城28个部门单位

的70多套信息化系统进行了无缝对接，涉及数据主题

22类、数据记录近 50亿条。在通联方面，通过数据

治理和知识抽取，根据空间关系和属性连接构建了面

向交通、社区的知识图谱，初步打通了数据之间的壁

垒，为城市数据查询提供了更有深度和广度的智能搜

索结果。在洞察方面，平台从环境、交通、旅游、教

育、能源等多个维度建立了数十项城市脉动指标，并

形成多期专题分析报告，为生态城宏观决策提供了信

息支撑。在焕活方面，基于规范化数据审批流程，平

台以安全的数据服务方式，为生态城城市大脑系统、

智慧交通平台、CIM平台、智慧消防综合管理平台、

智慧社区平台等19套应用系统提供了数据支撑，并在

2020—2022年的科技抗疫工作中发挥了综合场景敏捷

构建的重要作用。在延拓方面，通过数据开放平台，

将具备开放条件的数据面向社会公众提供服务，并与

多个国内科研机构形成数据应用合作，将生态城的数

据价值向更广阔的领域释放。

3 结 语

智慧城市数据活力价值体系从汇聚、通联、洞

察、焕活、延拓 5个方面总结构建了城市数据价值体

现与释放路径的理论框架。其中，汇聚瞄准数据共享

的核心需求，侧重城市多源公共数据的采集管理与组

织承载，是数据获取管理的重要手段；通联立足于打

破数据壁垒的关键任务，在统一时空框架下构建图属

语义灵活关联的数据链网，进而支持广范围、深层次

的数据检索呈现；洞察着重于采用多种数据分析模型

和计算方法，挖掘数据的隐含价值，是智慧城市数据

价值体现的重要渠道；焕活直接面向智慧城市各项应

用，依托数据底座平台提供标准规范和灵活便捷的多

源数据服务，并为城市级综合应用场景构建提供敏捷

高效的解决方案；延拓则面向未来的智慧城市“群智

建设”模式，通过政府、企业、公众多方共建共享和

运营增效实现数据平台优化，进一步激发城市数据价

值，提升城市发展效能。

面向未来，数据平台建设作为一项重要的新基

图5 中新天津生态城智慧城市数据价值呈现成果示意图
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建，是城市建设和数字经济发展的重要基础。建议各

地智慧城市数据平台建设在政府一把手的推动下、政

府专班的组织下，集成专家知识做好具有全局性和前

瞻性的顶层规划设计；并在汇聚、通联、洞察、焕

活、延拓 5 个方面分步实施、持续推动、迭代优化，

从而使城市数据价值得以最大程度的发挥。
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