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摘　要：我国正处在新型城镇化、工业化和信息化的关键时期，城市面临着复杂的经济、社会与生态可持续发

展问题。面向城市的地球空间信息学（Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ）与互联网、云计算技术持续融合，产生了城市时空大数据，

成为了智慧城市的重要战略资源。随着地球空间信息学和信息学、城市科学不断深入交叉融合，城市信息学

（ＵｒｂａｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ）逐步形成，并正在成为测绘地理信息科学的重要发展方向。城市信息学是以统一的时空

基准为框架，以空间信息为载体，以信息技术为支撑，动态采集城市信息并进行处理、分析与服务，支持绿色、

低碳、可持续城市发展的交叉学科。本文分析了城市信息的内涵及其与地球空间信息学的相互关系，论述了

城市信息学具有动态演变、数据驱动、众源学习、协同决策、学科交叉等典型特征，在此基础上，总结了若干影

响学科发展的关键科学问题，最后展望了城市信息学的发展前景。
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　　城市是人类活动的主要场所，是人流、物流、

信息流和价值流的枢纽，对经济、社会与生态有着

重大影响。城镇化是发展中国家经济社会发展的

重要动力，据统计，２０１５ 年我国城镇化率为

５６．１％
［１］，城市化进程进入新阶段。当前，我国正

处于新型城镇化、工业化和信息化的关键时期，有

限的城市承载能力与持续增长的城市发展需求不

断作用，城市经济、社会与生态的和谐发展面临巨

大挑战，涌现出诸多的城市病，如人口结构失衡、

生态环境恶化、贫富分化严重、交通拥堵加剧、能

源消耗突出、社会管理失稳等［２］。建设低碳、绿

色、可持续发展的城市，实现更加美好的城市生活

是人类共同的目标。智慧城市集成地球空间信

息、物联网、大数据与云计算等技术，获取城市运

行核心系统中的关键信息并进行分析、整合与智

能决策，对城市经济、社会、环境、交通、医疗、教育

等各方面的需求做出智能响应，促进城市运营精

细化管理与资源集约化利用，满足人们不断增长

的对美好生活的追求，是实现城市可持续发展的

重要途径［３４］。

１　城市信息与城市信息学

地球空间信息学（Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ）以测绘技术、全

球导航定位系统技术（ＧＮＳＳ）、遥感技术（ＲＳ）和

地理信息技术（ＧＩＳ）及其集成为主要内容，量测、

存储、管理、分析、显示地球空间与自然对象的数

据，支撑地球科学基础性问题的监测和全球变化

与区域可持续发展［５６］。基于全球统一时空基准，

地球空间信息技术确定地形与地物目标的位置及

其形状，生产数字线划图、数字高程模型、遥感影

像、专题地图、三维城市模型、激光点云模型等地

理信息，实现精准定位与空间量测，反映自然与人

文现象的空间分布规律，并提供地理信息智能服

务［７８］。

时间是重要的信息维度。无处不在的传感器

网络观测从物体运动、个体行为到环境变化的动

态地理信息，获取多尺度的时空数据，在地理信息

上附加了时间维［９１０］。例如，车联网获取了大量

车辆的实时位置信息，感知不断变化的交通状

态［１１］。随身携带的智能手机记录了个体通话记
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录、运动轨迹、微博文本、点评记录、分享图片等丰

富信息，为个体信息打上了时空戳［１２］。无人机摄

影测量能够快速采集地震发生后的空间态势，进

行灾害评估。环境监测网络获取了空气、水体、土

壤的状态及其变化过程。

集成地球空间信息技术与物联网技术的智能

城市系统采集了城市内的自然对象、人工设施与

社会现象的多维信息并进行空间关联，实现城市

发展与运营产生的多维数据的获取，包括高精度

城市影像、三维城市模型、手机通信、社交媒体、商

业消费、资源消耗、人口健康、社会关系、城市管

理，以及城市内部的群体意识、思想情感等关联数

据，实时感知从自然空间、人类活动到社交网络互

动的城市多维动态信息［１３１４］。据统计，一个大型

城市每天产生１０ＰＢ的视频数据、３ＰＢ的商业数

据、２ＰＢ的社交媒体数据，其中绝大部分包含空

间标记，并且不断更新。与此同时，即将到来的

５Ｇ时代能够提供１Ｇｂ／ｓ的数据传输速度，解决

了海量数据传输问题。城市中多维空间、物体、群

体、社会等均被数字化，形成了具备超稀疏、超高

维、超泛化特征的城市信息（见表１）。城市进入

了大数据时代［５］。

城市大数据为解决城市问题提供了新的途

径［５６，１３］。《Ｎａｔｕｒｅ》和《Ｓｃｉｅｎｃｅ》杂志以及世界各

国学者均将大数据分析作为当前重要的研究方

向。国务院也颁布了《大数据行动纲要》，将数据

作为国家战略性资源，要求建设数据驱动的政府

治理与创新机制［１５］。近期，美国总统科技顾问委

员会发布了《未来城市与科技》报告，高度重视数

据在未来城市中的作用［１６］。然而，当前城市信息

相关处理与分析方法以知识提取与定性分析为

主，分散在地球空间信息学、信息科学和城市科学

中。城市大数据分析缺乏成熟的理论和技术支

撑，也没有深度的价值发现和广泛应用。大数据

时代，地球空间信息学、信息科学和城市科学之间

的交叉与融合还非常有限，这些就形成了城市信

息学（ＵｒｂａｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ）产生的重要基础。城市

信息学是基于地球空间信息学、信息科学和城市

科学的新兴交叉学科，它以地球空间信息学为基

础，利用信息论与系统论，解决城市可持续发展所

面临的关键问题，是测绘与地理信息科学的重要

发展方向。本文试图给出城市信息学的定义，分

析典型特征，探讨其关键科学问题，并展望其发展

趋势与前景。

表１　从地理信息到城市信息

Ｔａｂ．１　ＦｒｏｍＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏＵｒｂａｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

类别 区域 典型内容 特点

地理信息 地球空间 线划图、遥感影像、三维模型、激光点云、街景影像、兴趣点等 位置、形状与分布

时空信息 地球空间 气象记录、环境数据、交通数据、手机数据、社交媒体等 动态、多源

城市信息 城市区域 地理信息、时空数据，以及城市经济、社会、环境、情绪、思想数据等 超稀疏、超高维、超泛化

２　城市信息学的内涵与特征

城市信息学是互联网时代测绘地理信息科学

在城市空间中的多维延伸与拓展。根据性质不

同，城市空间分为是现实物理空间和虚拟网络空

间（见图１）。现实物理空间指的是地球表面客观

存在的世界，包括自然物体、事件、现象、过程、人

工物体、人类活动等。它是由人所组成的社会群

体感知与利用的空间，也是地球空间信息学的主

要研究对象。信息与通信技术的迅猛发展将现实

物理空间数字化、信息化与智能化，逐渐形成了虚

拟网络空间。虚拟网络空间是现实物理空间在网

络中的镜像，包括数字化城市、社交网络互动、网

络传播的大众意识、智能物联网以及基于互联网

的经济、社会和文化的数据传递与信息服务等。

城市信息学以统一时空基准为框架，以空间信息

为载体，以信息技术为支撑，以城市问题为导向，

量测城市现实物理空间与虚拟网络空间，采集城

市信息并进行存储、分析与服务等，促进数据驱动

的城市规划、交通、医疗、商业、居民福祉与创新发

展。

图１　城市信息学

Ｆｉｇ．１　ＵｒｂａｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ

城市信息学的英文名称为 ＵｒｂａｎＩｎｆｏｒｍａｔ

ｉｃｓ，包含“Ｕｒｂａｎ”和“Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ”两个词。其中，

Ｕｒｂａｎ意为城市，指人类聚集而住的核心区域，包

括城市现实物理空间和虚拟网络空间。“Ｉｎｆｏｒ

２
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ｍａｔｉｃｓ”为“信息科学”，一般认为是信息获取、处

理、分析、控制与反馈的相关理论与方法。综上所

述，城市信息学以地球空间信息学为基础，利用信

息论、控制论、计算机理论、人工智能、系统论与统

计理论，解决城市可持续发展关键问题。换句话

说，地球空间信息学（Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ）体现的是传统测

绘学科从模拟走向数字，城市信息学（ＵｒｂａｎＩｎ

ｆｏｒｍａｔｉｃｓ）则是体现从地理现象向城市问题的转

变，从物理空间向网络空间的延伸，核心是对人的

关注，如图２所示。

图２　从地球空间信息学到城市信息学

Ｆｉｇ．２　ＦｒｏｍＧｅｏｍａｔｉｃｓｔｏＵｒｂａｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ

当代城市正在迈入互联网与大数据的时代，

城市信息学呈现出新的时代特征。一方面，城市

信息学理应立足人本，从对自然的研究转向对人

的关注，重点关注城市空间中个体与群体行为、认

知与情感的量测，以及个体、群体、组织、政府机构

与城市信息之间的互动机制，为个体、组织与政府

机构提供更加友好的智能服务。另一方面，城市

信息学应以问题为导向，探索解决新型城镇化下

的经济、社会、生态等诸多挑战，实现更加美好、和

谐的城市生活。在数据层面，城市信息具有多时

间粒度动态演变的特点；在技术层面，城市问题研

究方法转向数据驱动、众源学习与协同决策；在学

科层面，城市信息学的研究与应用必须坚持多学

科综合交叉。

１）动态演变。受自然变化与人类活动的共

同影响，城市自然、社会与生态不断演化。泛在传

感器网络实时监测从天空到地下的城市全空间的

多种连续态势［１７］。卫星遥感不间断监测城市地

表沉降与建筑物形变。无人机摄影测量实时监控

关键场所的现状。智能手机捕捉室内外的人群分

布与流动。微博、微信等社交网络、政府网站等互

联网系统不断吸纳并传播成千上万的意识。从自

然物体、社会活动到个体意识，城市中的一切对象

都被观测并且实时动态更新。城市中的物体、现

象、群体行为与思想以及相应的城市信息具有典

型的多时间粒度动态演变特征。

２）数据驱动。不间断的城市全空间观测导

致了数据的爆发。超大型城市中智能交通系统每

天产生ＴＢ级ＧＰＳ轨迹数据、ＰＢ级视频数据，并

且不断累积，远超过当前信息系统的处理能力。

信息与通信技术的不断提升加快了数据流通的速

度，对自然、社会与生态有着不可忽视的反馈作

用，城市信息的价值亟需深入挖掘［５，１３］。数据的

极大丰富使人们可以逐渐摆脱对模型和假设的依

赖，城市问题研究正在由模型驱动转向数据驱

动［１８２０］。

３）众源学习。互联网和移动通信技术的发

展将空间、物体、人与思想全部连接。基于全球统

一时空基准，非结构化的城市信息实现了统一注

册与集成。在此基础上，城市信息学应结合社会

科学、信息科学相关理论，并嵌入人工智能、群集

智慧、机器学习等方法，模拟人脑学习，简单的城

市量化分析方法转向为复杂的城市众源学习机

制。

４）协同决策。城市是经济、社会、生态复杂

耦合的巨系统，城市交通、医疗、教育、环境等面临

诸多挑战。然而，单一领域的科学研究与决策支

持方法不能妥善解决城市问题。利用城市关联信

息，整合人口、资源、环境等要素，顾及群体行为与

心理特征，城市信息学将会发展综合性的协同决

策方法，统筹解决新型城镇化下城市建设与现代

治理面临的关键问题。

５）学科交叉。全空间的城市信息使得城市

经济、社会、生态与人文问题的共同实践成为现

实。测绘地理信息、互联网、云计算对城市中自然

对象、人与社会均具有共同关注，解决复杂城市问

题需要多学科的协同创新。地球空间信息学、信

息科学和城市规划、交通、地理、社会、经济、生态

等相关学科的综合交叉推动了城市信息学的产生

与发展。

３　城市信息学的关键科学问题

城市信息学以城市多维空间的量测与建模为

基础，利用信息科学的理论与方法，探索解决新型

城镇化、工业化和信息化下的规划、交通、经济、社

会、生态等多维度城市问题，学科的发展应首先解

３
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决以下一些基础性关键科学问题。

３．１　复杂城市系统的时空建模与表达

传统的地球空间信息学为现实物理空间的描

述提供了统一的时空基准与描述模型，实现了空

间对象的建模、表达、分析与服务。然而，现代城

市是由现实物理空间与虚拟网络空间组成的复杂

巨系统，既包含了城市交通、医疗、卫生、消费、娱

乐等多维实体场景，也包括了社会关系与组织结

构、社交媒体时空交互、个体与群体移动以及诸多

流信息。城市信息具有超稀疏、超高维、超泛化等

特点，超出了传统空间模型的表达能力。复杂城

市系统的时空建模与表达是城市信息学所有研究

内容的基础性科学问题。

３．２　现实物理空间与虚拟网络空间的相互作用

机理

　　互联网联接了城市多维空间与社会群体。人

类借助社交网络、车联网、智能手机应用能够体验

全新模式的城市生活，改变人类对城市物理空间

的依赖程度。线上线下的反馈机制将城市物理空

间的事件推波助澜，改变了传统城市事件的发酵

与演化模式，间接改变了大规模群体的行为模式。

城市中现实物理空间与虚拟网络空间深度耦合，

相互依存、相互影响、相互制约［２１］。地球空间信

息科学无法利用海量的城市时空信息进行科学解

释和定量分析个体及大规模群体的社会行为、情

感意识、学习机制和演化规律。如何建立不同空

间及网络间的映射关系，探讨城市现实物质空间

与虚拟网络空间的相互作用机理，是城市信息学

的另一关键性科学问题。

３．３　时空大数据分析与挖掘理论与方法

数据是智慧城市的重要战略性资源。传感器

网以日、时、分、秒甚至毫秒计不断监测城市空间

变化与群体活动，使得人们能以前所未有的速度

获得ＰＢ级甚至ＥＢ级的时空大数据，具有随时间

不断增长的流质特性［４］。城市信息学需要突破多

源时空大数据的统一注册与分布式集成难题，发

展城市时空大数据分析与挖掘理论与方法，建立

“大数据新方法新问题”的研究路线，实现城市

信息的智能融合、众源学习与协同决策，满足解决

未来城市在经济、社会、生态与人文多方面复杂问

题的新需求。

３．４　城市时空决策理论与方法

受自然规律与人类活动的影响，城市系统具

有波动特征。例如，突发台风暴雨事件引发城市

内涝，影响城市的日常运行；城市交通存在典型潮

汐现象，导致交通拥堵时有发生。传统的空间决

策支持方法通常忽略了城市复杂系统的时间变化

特点，导致了空间、时间、资源的粗放利用，效率低

下［１８，２２２４］。顾及群体活动的波动性，城市信息学

需要构建综合的时空决策理论与方法，利用大规

模城市时空数据，探索数据驱动的城市政策、方案

与措施的智能化导向与精细化评估方法，实现城

市设施精确控制与现代社会治理。

４　发展前景与机遇

新型城镇化、工业化与信息化下城市化进程

面临着复杂的城市病，智慧城市是实现城市可持

续发展的关键路径。面向城市的地球空间信息学

与互联网、云技术等技术持续集成，同步观测城市

中的自然现象、人类活动与社会动态，获得了超稀

疏、超高维、超泛化的城市信息。城市时空大数据

已经成为城市问题研究与城市现代治理的战略资

源。城市信息学作为智慧城市建设的理论和技术

基础，以空间信息为载体，以信息技术为支撑，立

足人本、问题导向，发展时空大数据挖掘理论与方

法，进行众源城市信息融合与学习、协同决策，解

决智慧城市建设中的关键问题。可以预见，大数

据时代，城市信息学将作为测绘地理信息学科的

新方向，致力于解决复杂的城市问题，推动智慧城

市相关产业的发展与创新，支撑建设低碳、绿色、

可持续发展的未来城市，实现人与自然协调发展

的城市生活。
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