
上海市轨道交通网络运营里程突破800 km，日均

客运超千万人次，其数字化转型受《交通强国建设纲

要》等战略驱动。然而，系统长期积累的海量多源异

构数据在时空基准、语义定义、管理主体上存在差

异，形成“数据壁垒”与“信息孤岛”，面临三重矛

盾：数据资源丰富与价值低效、业务需求协同与系统

割裂、技术先进与体系碎片。现有研究多集中于BIM

与GIS集成或智慧地铁框架设计，近年来数字孪生研

究兴起，但数据治理研究仍缺乏系统科学视角的顶层

框架以及超大城市复杂轨交系统的实证验证[1-7]。

本文试图回答 3个核心问题：如何融合数字孪生

精准映射与数据治理有效管控构建理论框架？数据

基底建设需攻克哪些关键技术和实现路径？数据基

底如何赋能业务场景并带来管理变革？因此，以上海市
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摘 要：在智慧城市与交通强国战略背景下，超大城市轨道交通系统的数字化转型面临数据体系碎片化、全生命周期业务协同

困难的核心挑战。融合数字孪生与数据治理理论，构建了“理念—框架—实施”三层理论模型，并提出“全时空、全要素、全

周期”的轨道交通数据基底构建方法。以上海轨道交通为实证对象，系统阐述了统一时空基准建立、多源异构数据融合、语义

关联知识图谱构建和动态服务封装等关键技术路径。实践表明，该数据基底有效贯通了规划、设计、建设、运维各阶段，在科

学选址、施工风险主动预警、资产预测性维护等场景中取得显著成效，推动了管理效率提升与决策模式变革，不仅为超大城市复

杂基础设施的数字化提供了可复制的系统性解决方案，也为拓展数字孪生在工程管理领域的理论内涵提供了实践范例。
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Abstract: Under the strategic background of constructing smart cities and strengthening the transportation sector, the digital transformation of

rail transit systems in megacity faces core challenges such as a fragmented data landscape and difficulties in cross-phase business collaboration

throughout the full lifecycle. Integrating theories of digital twin and data governance, we constructed a three-layer theoretical model of

“concept-framework-implementation”, and proposed a methodology for constructing a rail transit data foundation characterized by“ full

spatio-temporal scope, comprehensive element coverage, and full lifecycle integration”. Taking Shanghai’s rail transit system as a case study, we

systematically elaborated on key technical pathways, including the establishment of a unified spatio-temporal reference framework, the integration of

multi-source heterogeneous data, the construction of a semantic knowledge graph, and the encapsulation of dynamic services. Practice has shown

that this data foundation effectively bridges the planning, design, construction, operation and maintenance stages, delivering significant results

in scenarios such as scientific site selection, proactive construction risk warning, and predictive asset maintenance, and enhances management

efficiency and transforms decision-making models. This research not only provides a replicable, systematic solution for the digitalization of

complex infrastructure in megacities, but also offers a practical exemplar for expanding the theoretical depth of digital twin applications in the

field of engineering management.
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轨道交通为实证对象，旨在提出并验证支撑全生命周

期协同的数据基底，为同类基础设施数字化转型提供

参考[8-11]。

1 理论框架：数字孪生与数据治理的融合模型

1.1 核心理念融合：从数字映射到数智治理

数字孪生的本质是构建物理实体的虚拟映像，强

调真实性、实时性、闭环性 [12]。将其应用于轨道交

通，创建一个与实体路网“形神兼备”，并能进行仿

真、预测与优化的数字副本。然而，轨道交通系统的

复杂性体现在：多层次空间结构（地下、地表、地

上）、多类型专业系统（线路、供电、通号、环控）、

多主体协同管理（规划、建设、运维、管理）以及多

尺度时空演化（从秒级监测到百年设计寿命）。高质

量孪生体的创建前提是高质量、一体化的数据供给，

这正是数据治理的核心使命，即通过建立组织、政

策、标准与流程，确保数据的可用性、一致性、可信

性与安全性[13]。

轨道交通的数字化转型，不能止步于建立静态的

“数字镜像”，而应迈向动态的数智治理。为此，本文

提出了一个“理念—框架—实施”三层融合模型，将

数字孪生的目标导向与数据治理的过程管控有机

结合。

理念层确立了全时空覆盖、全要素集成、全周期

贯通的总体目标，要求数据基底不仅能描述设施的几

何形态（全要素），还能嵌入其时空演变过程（全周

期），并置于统一的城市空间参考系中（全时空），为

高阶的模拟分析与决策支持奠定基础。

框架层是理论落地的枢纽，构建了 “1+F+N” 的

治理与服务体系。“1”代表统一的数据基底，是经过

标准化治理的“唯一真相源”；“F”代表贯穿数据

采、治、管、用的全流程服务能力；“N”代表支撑

规划、建设、运维等 N 个业务场景的柔性应用。该

框架明确了数据从资源到资产再到资本的价值转化

路径。

实施层聚焦于具体的业务闭环，即数据采集融

合 → 服务封装供给 → 场景智能应用 → 反馈优化基

底。这一闭环确保了数据基底的持续演进与生命力，

使其从静态的数据库转变为能够吸收新知识、适应新

需求的“活体”。

1.2 全时空、全要素、全周期数据基底的内涵解构

数据基底是本文的核心概念，指一个统一、权

威、可扩展的数字化基础设施，通过融合多源异构数

据、建立语义关联、封装标准服务，为轨道交通全生

命周期管理提供“唯一真相源”。数据基底不同于传

统的数据库或数据平台，本质特征在于：①统一性，

所有数据在同一时空基准和语义框架下集成；②权威

性，是跨业务协同的单一数据来源；③可扩展性，能

够持续吸纳新数据、支撑新应用。

全时空维度：超越传统 GIS 对地表空间的关注，

构建了超大城市轨道交通地下、地表、室内一体化

的三维空间基准，并纳入时间维，形成可记录设施

历史状态、呈现实状况、推演未来变化的四维时空

框架。

全要素维度：超大城市轨道交通要素体系涵盖物

理实体、环境实体与业务实体。物理实体包括线路、

轨道、车站结构、设备等；环境实体包括地质体、地

下管线、周边建筑等；业务实体包括资产卡片、维修

工单、监测警报等。通过语义关联，将这些要素连接

成有机整体。

全周期维度：打破阶段壁垒，确保轨道交通数据

在规划、设计、施工、竣工、运营、更新/废弃各阶段

的可继承、可追溯与可联动。例如，设计阶段的BIM
模型能够无缝传递至施工阶段用于进度管理，并最终

成为运维阶段的设备资产模型。

2 数据基底构建的关键技术路径

数字孪生轨道交通的实现依赖于高质量数据基底

的支撑，而数据基底的构建需要攻克一系列关键技

术。本节阐述的四大关键技术——统一时空基准建

立、多源异构数据融合、语义关联知识图谱构建、动

态服务封装——正是数字孪生精准映射、实时同步、

智能反馈能力的技术实现路径。

2.1 统一时空基准与多源异构数据融合

本文涉及的数据源类型繁杂，涵盖传统测绘产品

（如数字线划图、数字高程模型）、工程地质勘察数

据、多平台设计阶段的 BIM、施工过程中的物联网

（IoT）时序监测数据、激光点云与实景三维模型以及

运营阶段的业务管理属性数据等。这些数据在坐标

参照系、空间尺度、时间粒度及更新频率等方面存

在显著差异，构成了数据融合的底层障碍。

因此，本文提出了“基准统一—语义对齐—冲突

消解”的三阶段融合方法体系。在基准统一阶段，构

建了以上海地方坐标系为基准、支持与2000国家大地

坐标系及各类工程独立坐标系动态转换的高精度服务

框架，实现了多源空间数据在统一参考框架下的集成
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管理，奠定“一张网”空间数据基盘。在语义对齐阶

段，聚焦BIM与GIS两大系统的融合瓶颈，研发了基

于 工 业 基 础 类 （IFC） 与 城 市 地 理 标 记 语 言

（CityGML）的语义映射规则库，实现了从建筑构件到

地理实体的信息无损转换与结构化集成 [14]。在冲突

消解阶段，针对不同时期、不同精度数据在空间重叠

区域可能出现的几何或属性不一致问题，建立了以高

精度优先、高现势性优先、权威数据源优先为原则的

智能冲突检测与自适应消解规则引擎，保障了融合后

数据的一致性、准确性与可靠性。

2.2 面向轨道交通的语义关联模型与知识图谱构建

数据融合解决了“物理拼图”，而语义关联旨在

实现“逻辑理解”。本文构建了轨道交通领域本体，

定义了“车站”、“隧道”、“盾构机”、“风机”等核心

概念类及其层级关系 （如“车站” is Part of “线

路”），以及对象间的空间关系（如“连接”）、功能

关系（如“监测”）、业务流程关系（如“触发维修

工单”）。

基于该本体，利用图数据库技术，将融合后的

空间图形数据、设备资产台账数据、历史运维记录、

实时传感器读数等，抽取为“实体—关系—属性”的

三元组，构建大规模轨道交通知识图谱（图1）；再将

静态空间数据与动态业务数据（如资产信息、维修

记录）进行关联，形成了可查询、可推理的轨道交

通全要素知识图谱，为智能应用提供语义支撑。不

仅支持“某个车站有哪些消防设备”这类简单查

询，还能支持“历史上在类似地质条件下，某型号

盾构机出现姿态异常的前兆传感器数据模式是什

么”等复杂推理与知识发现，为预测性维护提供

依据。

自动售票机

电流时序数据

线路

… 车站A 车站B …

站台层站厅层 通风机组 沉降传感器

隧道区间 变形警告

维修工单

历史案例库

包含 包含 装配 装配 监测

连接 产生 产生

触发

关联

图1 面向轨道交通的语义知识图谱示意图

2.3 “一张图”动态服务封装与供给模式

为支撑N个多样化的业务应用，本文设计了数据

中台+服务总线的轻量化服务供给模式[15]。核心是将处

理后的数据封装为标准化、可复用的Web服务：①基

础 空 间 服 务 ， 如 电 子 地 图 （WMS）、 要 素 查 询

（WFS）、三维场景（3D Tiles/glTF）服务；②专题分

析服务，如缓冲区分析、土方计算、网络分析、空间

统计服务；③数据访问服务，提供统一标准的 API，
供前端应用按需获取最新的资产、监测、客流等业务

数据。

这些服务通过API网关统一管理和发布，业务部

门（如规划、建设、运营部门）无需关注数据底层细

节，即可通过“一张图”门户或API接口，按需调用

所需的空间基础服务（如电子地图、影像、三维白

模）与轨道交通专题服务（如线路专题图、安全保护

区、实时监测态势），实现了“数据赋能业务”的敏

捷响应。

3 实证应用与成效分析

数据基座的构建价值最终体现在业务赋能上。本

节通过规划、建设、运维 3 个阶段的具体应用场景，

展示数据基底如何支撑全生命周期协同。

3.1 规划与设计阶段

在新线规划选址中，传统方法严重依赖专家经

验。基于数据基底，集成了人口热力、就业中心、土

地利用规划、地质风险分区、生态控制线、历史文化遗

产等多源数据层。通过构建多准则决策分析（MCDA）
模型，对多个比选线路方案进行自动化评分与可视化

对比 （图 2）。应用结果表明，该方式将方案初步评

估周期由传统的2～3个月缩短至2周内，且分析维度

更全面，某延伸线方案因规避了高密度地下管线区和

软土地基区，预计降低潜在工程风险与成本超过

10%。

土地利用规划生态控制线 人口热力图 地质风险分区
多源

数据

层

分析

决策

层

准则1：客流覆盖

准则2：工程风险

准则3：用地协调

空间叠加分析

MCDA

方案量化评分

方案排序

最优方案可视化

结果

输出

层

结果

输出

层

决
策
准
则

图2 基于多源数据与MCDA模型的规划选址分析

3.2 建设阶段

系统可以接入盾构机实时数据、摄像头监控数

何 伟等：数字孪生与数据治理下轨道交通全生命周期数据基底构建 ··103
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据、其他各类智能监测数据（沉降、变形、位移、应

力、压力、地下水位等）、人工监测报表数据等信息

源，以实现轨道交通隧道盾构环境的可视化展现、施

工现场的安全风险管控，提供多源地质建模、地质预

判、盾构安全风险管理、指导施工等应用[16]。以某下

穿运营地铁隧道的盾构工程为例，系统通过机器学习

模型，对历史掘进参数与地表沉降数据进行训练，建

立了该区域地质条件下的沉降预测模型。在实际掘进

中，当实时数据与预测趋势发生显著偏差时，系统提

前12 h发出黄色预警，提示可能遭遇未勘测到的地质

异常。经人工核查，确认为局部空洞，项目立即启动

预案，调整注浆参数，最终将运营隧道的沉降值严格

控制在设计允许范围内，实现了风险的“事前预防”

而非“事后补救”。

3.3 运维与管理阶段

在设施设备运维方面，数据基底整合了设备静态

台账、历史故障库以及振动、温度、电流等实时状态

监测数据。通过趋势分析、异常检测算法，识别设备

的早期退化征兆。例如，在对某线路数百台通风空调

机组的数据分析中，模型通过对比相同工况下各机组

的电流与效能曲线，自动标记出 3 台“亚健康”设

备。经线下检查发现，其中 2 台存在滤网严重堵塞，

1台风机轴承存在初期磨损，均在性能严重下降或故

障发生前完成了维护，提升了设备可靠性，并降低了

能耗。

在资产可视化与全生命周期管理方面，基于移动

激光扫描建立的站内设施实景三维数据库，与资产管

理系统联动[17]。管理者可在三维场景中直接点击任一

消防箱或售票机，即刻查看其资产编号、生产厂家、

安装日期、维修历史、保修状态等全生命周期信息，

实现了资产“看得清、查得明、管得住”，大幅提升

了大型资产盘点的效率与准确性

4 结 语

本文提出面向超大城市轨道交通全生命周期管理

的“理念—框架—实施”三层融合数据基底模型，将

数字孪生与数据治理有机结合，围绕统一时空基准、

多源数据融合、知识图谱构建和服务封装四大关键技

术形成可复制方案，以上海市轨道交通为实证验证了

其对管理效率与决策模式的驱动作用。未来将向“感

知泛在、智能内生、进化自主、生态开放”演进，重

点深化AI自主决策、拓展与城市CIM等平台联动、创

新隐私计算与区块链等数据要素流通机制，推动从

“智慧轨交”迈向“轨交智慧城市”。
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