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Abstract Abstract 
In recent years, with the rapid development of various types of sensing technology, humans have 
achieved unprecedented high-frequency monitoring of various types of urban data. The collection, 
aggregation, sharing, management, integration, analysis, application and service of multi-source data can 
effectively reduce the energy consumption of urban resources and improve the efficiency of urban 
management. It becomes the core concern of urban managers and the public. Taking the construction 
and related applications of the spatial information common platform of Sino-Singapore Tianjin Eco-city as 
an example, this paper systematically introduces the core role of the spatial information common 
platform in the construction of smart cities. Furthermore, the urban data system and the aggregation, 
collating and fusion is elaborated. Based on this common platform and these multi-source urban data, a 
set of single-index and comprehensive-index urban pulsation analysis methods are proposed. Finally, the 
future development directions of smart city practice in data sharing, analysis and application services are 
prospected. 
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智慧城市空间信息公共平台：
城市数据价值之源
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摘要   近年来，随着各类传感技术的蓬勃发展，人类实现了对城市各类数据前所未有的高频监测。多源数据

的采集、汇聚、共享、管理、融合、分析、应用和服务可以有效降低城市资源能耗，提升城市管理效率，因

此成为城市管理者和民众关注的核心问题。基于此，文章以中新天津生态城空间信息公共平台建设和相关应

用为例，系统介绍了空间信息公共平台在智慧城市建设中的核心作用，详细阐述了其中涉及的城市数据体系

以及数据汇聚、整理和治理融合方法，提出基于城市数据体系的单指标和综合指标城市脉动分析模型，总结

展望了智慧城市实践过程中数据共享、分析及应用服务方面所面临的问题和未来发展方向。
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城市作为人类生活的聚集中心，是社会经济发展

到一定阶段的产物。从工业革命开始，世界各国的城

市化进程开始加快。目前，我国正处在这一城镇化

的浪潮中，预计到 2030 年，城镇人口将达到 10 亿。

随着各类传感技术的蓬勃发展，人类实现了对城市各

类数据前所未有的高频监测。如何把这些多源数据进

行采集、汇聚、共享、管理、融合、分析、应用和服

务，从而降低城市资源能耗，提升城市管理效率，成

为城市管理者和民众关注的核心问题，并由此创造了

智慧城市发展的契机。

智慧城市概念源于 20 世纪 80 年代，而自 2009 年

IBM 公司首次提出了智慧城市愿景，智慧城市理念与
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实践模式开始在全球范围内迅速传播。以重要事件为

节点，本文把智慧城市建设划分为 3 个阶段[1]。

（1）准备阶段：从 1998 年时任美国副总统戈尔首

次提出“数字地球”概念起，到 2006 年我国国家测绘

局启动“数字城市”地理空间框架建设。在这段时期

内，各国陆续启动数字城市建设，这一阶段主要任务

为搭建智慧化基础设施，强调技术上的数据汇聚和现

实世界的可视化，包括物联网、云计算中心建设等。

（2）起步阶段：2006—2010 年，全球许多城市

启动“智慧城市”升级。智慧城市概念初步形成，美

国、欧盟、日本、韩国和中国等纷纷推出本国的物联

网、云计算相关发展战略。例如，日本推出“智慧日

本：I-Japan 战略”，旨在实现以人为本的“安心且充

满活力的数字化社会”。该阶段物联网、云计算等新

技术开始高度渗透，但在理论和实践中仍然强调技术

上的数据互联互通，弱化了人的参与程度。

（3）发展阶段：2010 年至今，该阶段强调人的

重要性，人作为信息的载体与主体，开始融入智慧城

市建设的闭环里。基于这一原则，不少城市开展了卓

有成效的应用示范。例如，中新天津生态城作为中国

和新加坡两国的战略合作项目，持续致力于提升城市

公众参与度和服务水平，重点在民生、经济、环境三

大领域开展 66 类智慧城市项目。

1 我国智慧城市建设背景

2010 年至今，我国智慧城市建设的大幕逐渐拉

开，上海、深圳、武汉等城市率先搭建了信息高速

公路等基础设施[2]；2012 年，住房和城乡建设部启动

国家智慧城市试点工作[3]，截至 2015 年，共有 500 多

个城市被列为试点；2014 年，《国家新型城镇化规

划（2014—2020 年）》将“智慧城市”上升为国家

战略 [4]；2014 年 8 月，国家发展和改革委员会等 8 部

门联合出台了《关于促进智慧城市健康发展的指导

意见》，强调智慧城市建设要突出为民、便民、惠

民[5]；2015年，国务院发布《促进大数据发展行动纲

要》，极力推进信息融合与互联互通，建设政府智慧

大数据平台 [6]；2016 年，习近平总书记在全国网信工

作会议上，首次提出新型智慧城市的概念，旨在建设

“以人民为中心，实现民生服务便捷、社会治理精

准、社会经济绿色、城乡发展一体、网络安全可控”

的智慧城市。如今，云服务、大数据、物联网等技术

的快速迭代，催生了数量众多的商业应用和创新，而

智慧城市建设经过短暂的爆发，也进入到理性探索阶

段。

中新天津生态城坐落于天津滨海新区，距天津市

中心 40 公里，核心城区占地 30 平方公里。作为中国

和新加坡两国政府合作开发的第一个世界级的生态城

市，从 2008 年起，中新天津生态城便以《智能城市规

划》为起点，奠定了中新两国智慧城市建设的合作基

础。中国科学院空天信息创新研究院一部自 2011 年开

始承担的“中新天津生态城空间信息公共平台”以及

基于此的脉动分析建设，正是其中的样板工程之一。

该工程承担着生态城 80% 委办局的数据汇聚重组、信

息共享分发的重任，能够让政府、企业、居民便捷使

用生态城的信息资源。

经过 20 年的团队实践，我们认为在城市及其信

息化发展的不同阶段，智慧城市的内涵和外延也有不

同。但有一点可以确定：智慧城市建设要以公共平台

为核心、应用为导向、数据为驱动[7]。智慧城市建设

的本质，是让新技术、新装备、新设备和新应用犹如

空气和阳光一样融入人们日常的方方面面，润物细无

声地提高人们生产生活的质量。

2 空间信息公共平台的内容及应用

2.1 空间信息公共平台在智慧城市建设中的作用
智慧城市建设是个复杂的巨系统工程，需集成物

联网、人工智能、虚拟现实等多类技术进行协同创

新，落脚要具体、聚焦才能体现成效。麦肯锡全球研
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究院 2018 年发布的智慧城市研究报告中指出：城市

的智慧源头在于数据，智慧应用能够在健康、时间、

安全、环境等方面带来生活质量指标 10%—30% 的提

高 [8]。作为衔接数据和应用的关键环节，智慧城市空

间信息公共平台起到不可替代的作用，其总体框架见

图 1。

空间信息公共平台下接感知层，其犹如城市的神

经末梢。通过航天遥感（天）、航空遥感（空）、地

面传感（地）一体化对地观测手段，空间信息公共平

台连通联网和已有业务系统接口，近实时获取城市各

类要素数据，如环境要素、交通要素、能源要素、规

划要素、人口要素数据等。

空间信息公共平台上接应用层，为政务、企业、

公众提供服务。其中，政务应用涵盖政务管理信息化

及城市经营网络化，包括城市资源管理、规划管理、

环境保护等；企业应用侧重为城市产业经济发展提供

服务，包括企业征信、招商引资等；民生应用紧密围

绕公众在衣食住行各方面的个性化需求，提供便捷、

文明、安全和健康的服务。

空间信息公共平台本身由数据管理、脉动分析和

服务共享三大模块构成。数据管理实现感知层数据的

汇聚、空间化、存储、整理、融合等，使数据由杂乱

无章状态形成具有时空架构、可集成管制的有序数

据；脉动分析通过机器学习、数据挖掘、统计分析等

技术手段，捕捉这些有序数据中的变化规律和异动，

并以二维和三维图表、虚拟现实、动态视图等可视化

方式呈现出来；服务共享则是将数据和脉动分析工具

重编排、重组织之后，包装成为地图或网络服务方式

对外发布与交换，供各种应用层系统调用。

2.2 构建空间信息公共平台“水源”――城市数据
体系
通过各类感知层接口接入，城市将产生 TB 乃至

EB 量级的数据。对于整个城市甚至跨城市来说，建立

清晰的数据体系，可有效提升决策结果的精确度和可

用性，也是实现空间信息公共平台价值的关键所在。

基于国家《基础地理信息要素分类与代码》[9]和

国家地理信息公共服务平台相关标准，我们结合多年

在天津、北京房山等地的项目实践，将城市数据划分

为实体要素、经济要素和事件要素三大类（图 2）。

实体要素数据是人工要素或已被人类介入的自然

要素的总和。实体要素数据通过高分辨率遥感卫星、

无人机航拍、倾斜摄影等手段采集，一般以“年/季

度”为周期更新。经济要素数据是在城市中具有自由

行为方式、独立负责行为并获得经济利益的有机体，

涉及人口、法人（企业、政府）等基本信息。经济要

素数据通过采集系统填报，一般以“季度/月”为周期

更新。事件要素数据是城市运行过程中，实体要素和

经济要素参与下的活动数据总称，包含环境、能源、

图 1    空间信息公共平台框架示意图

实体要素

突发事件、城市应急、
街面秩序、其他

个人、企业、政府

城市规划、项目建设、
宏观经济、能源消耗、
环境监测、其他

事件要素

经济要素

宣传广告、施工管理、
设施管制

供水、排水、燃气、热力、
电力、通信、广播电视、
工业管线、其他 市容环境、城市绿化、

园林绿地设施、信息牌

河流、沟渠、湖泊、
水库、海洋要素、
水利附属设施、其他

铁路、城市道路、水运设
施、航道、空运设施、
道路交通设施

公共服务及其设施、名胜
古迹、宗教设施、科学
观测站、公共设施

县级行政区域、开发区、
保税区、街道、街坊、
居民小区、其他

其他城市运营

城市管理

城市安全

经济活动

城市管线
城市环境

城市分区

城市建筑

城市交通

城市水利

城市大数
据体系

图 2    城市大数据体系 [10]
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城管等业务运行数据。事件要素数据通过地面物联网

设备或其他采集设备实时获取或定期填报。

在空间信息公共平台建设中，截至 2019 年 7 月，

我们汇聚了包括当地建设局、环境局、经济局在内

共14 个部门的 64 类原始数据，并针对生态城特色构

建了由基础数据库和事件要素数据库构成的数据中心

（图 3）。其中，事件要素数据和基础数据库中的人

口、宏观经济与法人数据（即经济要素），以空间数据

（即实体要素）为框架进行挂接，构建形成一个以多尺

度地理空间为依托的庞大城市信息综合体。通过空间数

据仓库、空间联机分析处理、全要素地理编码技术，将

这 3 类数据以不同属性（如专题、用户）维度进行多粒

度划分，得到面向脉动分析的城市多维数据结构。

2.3 疏通空间信息公共平台“脉络”――城市数据
的重组
城市运行产生的数据形态各异、杂乱无序，涉及

图片、视频、音频、文字，以及包含位置信息在内的

各种结构化和非结构化数据类型，智慧城市空间信息

公共平台中的数据管理层通过核心功能“数据汇聚、

数据整理、数据治理融合”三步实现数据由源数据库

到基础库再到应用一张图的有序转变（图 4）。

（1）数据汇聚。数据汇聚通过各类可灵活拓展的

汇交接口，实现城市各类运行数据的近实时抽取和获

取，包括系统日志采集接口、网络数据采集接口、无

线数据采集接口、WebService 接口、前置机数据库镜

像接口等。所得数据增加时间标签后进入汇集区，以

分布式文件管理方式和分布式数据库管理方式在云上

进行存储。

（2）数据整理。数据整理是将汇聚区各类数据进

行统一时空基准、格式以及空间化等处理，实现数据基

于统一时空框架的集成整合，有 2 个层面：① 大多数

城市运行数据由已建或再建系统产生，缺乏顶层设计和

统一标准，即使具备时空属性，但数据本身的格式、周

期、种类、坐标系统难以做到整齐划一，因此需要利用

特定技术工具（如“抽取—转换—装载”技术）对具有

时空属性的数据进行空间专题图输出、格式坐标转化和

清洗工作，让不同类型的数据能够在统一基准下实现

空间叠加。② 部分数据尽管难以直接纳入时空数据体

系，但又具备某些空间语义属性，比如结构化数据中的

地名地址数据、半结构化数据中体现空间位置或实体的

描述信息，以及非结构化视频或图像中和空间位置相关

的场景信息等，因此需要利用语义分析方法（如全要素

地理编码[18]、视频场景语义分割）进行时空上的粗粒度

挂接，实现语义层次的集成。

（3）数据治理融合。数据的业务逻辑和应用逻

辑不完全一致，取决于提供服务的对象。比如，汇聚

区 A 部门的城市管理数据和 B 部门的规划数据，若用

于给 C 部门的政府管理人员提供宏观决策依据，就必

须从应用逻辑出发倒推业务数据需求，精确到某个时

空尺度下的字段属性。因此，要理解数据内容本身，
图 4    中新天津生态城公共平台数据管理三类库（截至 2019
年 8 月 7 日）

图 3    中新天津生态城城市数据中心多维数据结构
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建立数据字典，利用时空数据仓库，联机分析处理技

术，实现空间、非空间、文档等数据自动索引以及各

类数据灵活查询与展示，达到数据真正意义上的融合

（图 5）。

此外，数据管理还包括空间信息公共平台监控、

安全保障等功能，以及对数据在汇聚、整理和使用过

程中出现的问题进行迅速捕捉和及时响应。

2.4 实现空间信息公共平台价值⸺城市脉动分析
城市多源数据在统一时空基准下形成一张图，如

人体系统一样，交通、物流、能源流等事件要素成为

城市的“循环系统”，城市道路、公共设施等实体要

素成为城市的“器官”，政府、企业和个人等社会经

济架构形成城市的“精气神”。就像人体的运行状态

可以通过各种生理指标特征和脉搏变化曲线来反映，

城市运营状态也可以通过城市的“脉搏”客观、及时

地反映出来[11]。

城市脉动分析是在空间信息公共平台支撑下，基

于城市数据体系，挖掘多源、动态数据的价值并进行

量化预测，以辅助决策者提升城市的精细化管理水

平 [12]。城市脉动分析是公共平台发挥价值的落脚点，

数据的即时汇聚更新是保障分析结果质量的根本——

没有数据，平台便成为无源之水。城市运营平台通过

调用公共平台的数据和脉动分析服务，实现城市的精

细化管理和资源的有效调度。脉动分析从数据源利用

上有单项指标脉动分析和综合指标脉动分析两类。

2.4.1 单项指标脉动分析

单项指标脉动分析是借助可视化手段，近实时将

城市单项指标（如大气污染物浓度、公交站点上下车

人员数量）的动态性、周期性、客观性进行直观表

达，并结合统计或机器学习模型（如自相关移动平均

模型[13]、LSTM 神经网络模型[14]），预测指标的变化

趋势，捕捉指标的非正常表征，预警可能存在的异常

情况，或优化现有的资源配置。单项指标脉动分析是

一种数据导向思维，有用信息隐藏在单项数据的周期

性律动中，能够通过空间信息公共平台实现即时表达

和分析。

在空间信息公共平台上，我们实现了城市环境、

交通、能源、管理、建设、房价共 6 类单项指标脉动

分析（图 6）。

在城市环境脉动分析中，通过对环境数据（如空

气质量、噪音、水质量、降水、植被等）进行实时或

定期监测并提供脉动变化情况，能够监管城市的环境

现状，分析城市环境单项指标的时空变化规律，捕捉

可能发生的异常情况，预见污染发生区和潜在风险区

（图 7）。 

在能源脉动分析中，通过汇集能源消耗时空动态

数据，对能源消耗情况进行局部或整体把握，进一步

分析城市能源的布局、产生、消耗、流动、节省、供

需等，从而有效节约能源，规避突发状况（图 8）。

在交通脉动分析中，通过分析公交车的客流量，

有助于优化公交线路和增减公交站点，为公共交通规

图 5    数据治理后形成一张图融合

图 6    城市单项指标脉动分析
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划提供科学指导；通过监控生态城出入境车流量时空

分布，量化生态城对外开放程度，改善重点项目的区

域布局。

在城市管理脉动分析中，通过字符云、热力图等

直观手段，近实时掌握城市案件发生的时空概率，优

化城管人力和信息化资源配置，助力决策者建设更加

宜居的城市[15]（图 9）。

2.4.2 综合指标脉动分析

综合指标脉动分析是单项指标脉动分析的补充和

升级，强调指标的体系化、多粒度、相关性以及城市

环境中的空间约束[19]。通过建立面向城市问题（如城

市宜居评估、城市空气质量评估）的“体检指标”，

洞悉指标与预测项（如房价、空气质量）的相互促

进和抑制作用[16]，分析解释指标变化表象的深层次原

因，进而更合理的预测。综合指标脉动分析强调应用

导向，以问题出发倒推数据需求。

比如，在城市大数据体系基础上，我们构建了城

市微观尺度下的宜居指标体系：采用实时在线分析或

定期线下更新，利用多源城市数据计算生态环境、交

通出行、区域形态、公共服务、安全应急 5 类一级宜

居指标下的量化指数；再利用机器学习或统计学模

型，在社区/街区尺度下对城市土地的宜居程度进行评

估；并建立土地价值与宜居指标间的相关性，确定不

同指标的影响权重，进而对房价或标定地价进行评价

预测（图 10）。

例如，在福州城区宜居评估案例中，基于福州

城区的多源数据（国土数据、社会大数据、高分遥

感数据等），我们计算出 18 类二级宜居指数，利用

TOPSIS 模型进行福州社区尺度的宜居评估（图 11）。

评估结果在次级行政区划上对房价的解释率不低于

70%，指标量化权重和评价结果可以指导未来新建区

图 8    城市能源脉动

图 9     城市交通与城市管理脉动 图 10     综合指标脉动分析示例

图 7    城市环境脉动
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的土地和不动产价值预测，从而为决策者科学制定招

商引资计划提供参考。

2.5 空间信息公共平台专题应用
城市专题应用是智慧城市建设成效的直接体现，

需要以政府、企业和大众用户需求为导向，打造空间

信息公共平台服务的模块化、精细化和宜用化，实现

空间信息公共平台服务与手机、平板电脑等移动终端

的实时推送与相互调用。对于政府和企业，侧重移动

办公和重要事件的实时推送，如建设专题应用、微应

用等模块植入办公系统等；对于公众，侧重手持移动

终端实时调用，服务于日常休闲、办公等，强调公共

平台与移动终端的无缝对接，以及智能信息推送等空

间信息公共平台的延伸服务[10]。

我们在中新天津生态城打造了一系列基于公共平

台服务的专题应用，截至 2019 年 8 月，持续为中新天

津生态城建设局、环境局、经济局、城管局、财政局

等多个单位的 19 个系统提供了 138 项数据和地图服

务。近半年，空间信息公共平台服务被访问 2.6 万余

次，记录近 3 000 万条。图 12 分别展示了空间信息公

共平台为当地政府系统、企业公众系统和城市综合运

管平台提供数据服务支撑的情况。空间信息公共平台

图 11     福州城区宜居评估

图 12    空间信息公共平台提供数据服务支撑
（a）生态城平台服务提供政府专题应用；（b）生态城平台
服务提供企业公众移动终端专题应用；（c）生态城公共平
台脉动分析服务支撑城市运管大平台

a

b

c
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不仅促进了当地数据共享，节省了信息化重复建设投

入，也为智慧城市集成化运行管理奠定了坚实基础。

3 经验与总结

近 20 年来，团队在数据共享、分析及应用服务方

面的智慧城市实践过程中，摸索出一些经验并得到以

下结论。

（1）数据共享需要由国家发展和改革委员会牵

头，地方政府“一把手”贯彻，下属业务部门由上至

下达成共识，方才迈出第一步。2017 年，国家发展

和改革委员会等 8 部门联合印发《关于促进分享经济

发展的指导性意见》[17]，指出大力推动政府部门数据

共享、公共数据资源开放、公共服务资源分享，这为

地方政府实施数据开放共享提供了“尚方宝剑”。地

方政府“一把手”将空间信息公共平台纳入城市信息

化建设基础设施时，首先应考虑当地信息化建设的成

熟度，对于已建、在建和未建系统采用不同的数据汇

聚和共享方案；其次，要制定激励政策，将空间信息

公共平台运行日志的量化指标作为政务考核或激励依

据，激发政府业务部门、企业和民众参与数据共享的

意愿。下属业务部门、法人个体在参与城市运行时将

产生各种数据资源，其中大多涉及敏感信息。因此，

数据共享前的汇聚不仅要满足国家及各部门对信息安

全的要求，在技术上要保证数据入库前脱密、脱敏以

及传输过程中的安全；还要在政策上制定相应的信息

化技术标准、质量与安全保障体系、政策法规，让共

享过程合情、合理、合法。

（2）提供定制性服务，让数据提供者同时成为

数据服务的受益者和使用者，激发共享的内驱动力。

政府“一把手”的贯彻力度尽管能够暂时打破共享僵

局，然而决定共享是否能够持续的决定因素还在于

终端用户本身。数据累计从量变到质变的过渡，取决

于空间信息公共平台提供的信息增值服务是否让数据

真正发挥价值。因此，对数据不能只做表面集成，而

要深度融合，基于融合数据的脉动分析也只有面向实

际问题，结合专题应用需求做定制化服务，用户才能

基于此类服务建立更加专业、复杂的业务分析模型，

通过功能和服务按需组装，快速创建出针对业务实际

需求的应用系统。服务提供者同时成为使用者和受益

者，形成数据利用闭环，是空间信息公共平台存在的

真正意义。

（3）数据共享体现成效离不开前期的长线投入，

需集成企业、政府和研究机构共同的力量。政府作为

城市智慧化建设的首要践行者和牵头方，需将构建空

间信息公共平台纳入到城市信息化建设的顶层设计

中，并联合社会资本和研究机构实力，采取政府和社

会资本合作（Public—Private—Partnership，PPP）模

式，才能让空间信息公共平台在真正发挥作用前不至

于半路夭折。伴随着人工智能、物联网、移动通信等

技术的飞速发展，共享空间信息公共平台需集成更多

新的技术和能力，拓展“智能+”，成为促进智慧城

市、智慧社会发展的新动能、新引擎。

党的十九大报告提出明确提出智慧社会这一新的

概念。随着智慧城市的建设任务逐步具体，任务会逐

步明确，城市信息化工作也会让老百姓有更多的智慧

城市的获得感。我们相信，在即将到来的智慧社会时

代，人们将迎来更美好的生活。
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Abstract    In recent years, with the rapid development of various types of sensing technology, humans have achieved unprecedented 

high-frequency monitoring of various types of urban data. The collection, aggregation, sharing, management, integration, analysis, 

application and service of multi-source data can effectively reduce the energy consumption of urban resources and improve the 

efficiency of urban management. It becomes the core concern of urban managers and the public. Taking the construction and related 

applications of the spatial information common platform of Sino-Singapore Tianjin Eco-city as an example, this paper systematically 

introduces the core role of the spatial information common platform in the construction of smart cities. Furthermore, the urban data 

system and the aggregation, collating and fusion is elaborated. Based on this common platform and these multi-source urban data, a set 
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