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摘　要：如何根据智慧城市运行管理、建设规划和应急指挥等政府决策部门的综合需求，实现分散信息资源的

统一集成、复杂模型资源的有效调用和决策时空信息的高效共享与可视化，成为现阶段城市综合决策的重大

挑战。首先提出了感知联网与时空信息接入、地理空间模型联网与认知、决策时空信息聚焦服务等智慧城市

时空信息综合决策共性关键技术，突破了城市时空信息智能分析、协同决策与主动聚焦服务的瓶颈；其次，设

计并实现了智慧城市时空信息综合决策原型系统，并以太原市燃气泄漏应急响应为例，验证了系统辅助城市

综合决策的可行性和适用性；最后，概括了城市（群）立体感知网、城市（群）模型网和城市（群）时空大数据３大

主要发展趋势。
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　　随着智慧城市的建设和应用，亿万个无所不

在的各类传感器产生了越来越多的数据［１］。如何

利用物联网、云计算、大数据技术将虚实世界融

合，构建可智能感知的、泛在化的空间信息服

务［２］，实现对人和机器的感知、分析、计算、控制和

服务［３］，是智慧城市发展过程中亟需解决的问题。

此外，由于我国城市化进程的加快，自然灾害、事

故灾难、公共卫生和社会安全等突发事件在城市

愈加频繁发生，给国家和人民的生命财产安全造

成了严重危害。智慧城市时空信息综合决策的目

标是实现城市多层次决策的智能化，为城市运行、

管理和规划提供面向多层次、细粒度用户的综合

辅助决策支持能力。因此，如何在城市突发环境

中，根据综合决策的任务需求，合理采取应急响应

预案，尽快消除不利影响，有效降低灾害损失就显

得尤为重要。

现有的智慧城市时空信息综合决策存在信息

标准各异、模型资源多样、决策过程效率低下等问

题，难以实现网络环境下分布式、异构信息资源的

统一集成、模型资源的有效调用和决策信息的高

效共享与可视化，具体表现在以下３点。

１）信息种类多样，标准各异，难以集成共享。

随着城市监测设备应用的不断深入，传感器种类越

来越多，而产生的观测数据却处于彼此的“信息孤

岛”，难以发现与访问［４］。同时，不同的行业部门建

立了针对各自应用的共享系统和元数据标准［５］，信

息资源难以跨平台共享。如何在一个统一的架构

上合理分析异构性极强的多元数据是智慧城市面

临的一项挑战［６］。目前，对于城市各类信息资源的

集成管理尚缺乏一种统一描述与共享的方法，不能

满足用户自由获取与协同应用的需求。

２）模型资源复杂，难以应用于综合决策任务。

以往模型的管理大部分只支持同一类别的模型，

如数学模型库只支持数学模型，决策模型空间只

支持决策模型，ＧＩＳ模型库只支持ＧＩＳ模型。以

ＧＩＳ操作来模拟现实世界在一个时刻或一个时间

段地理过程的地理空间模型已成为智慧城市综合

决策的重要内容［７８］。但是，地理空间决策过程较

为复杂，涉及到的模型方法多样，数据来源广泛，

具有多元性、复杂性与综合性的特点［９］。面对综

合决策任务时，不同类别的模型难以统一管理与

高效调用。

３）决策处理过程效率低下，缺乏决策过程可

视化。现有的决策支持和服务模式存在过程链难
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以协作、精确高效发现困难和决策结果网络化共

享与个性化服务不足等问题［１０］。由于缺乏高效

的决策时空信息，城市应急响应综合决策的“智慧

化”受到了严重阻碍［１１］，因此，提高决策处理过程

的效率，实现决策过程可视化是智慧城市时空信

息综合决策的重要内容。

本文通过研究智慧城市时空信息综合决策的

共性关键技术，设计并实现了智慧城市时空信息

综合决策原型系统，并以太原市燃气泄漏应急响

应为例进行了应用验证，最后对智慧城市时空信

息综合感知与管理的发展趋势进行了总结。

１　智慧城市时空信息综合决策关键

技术

１．１　感知联网与时空信息接入

智慧城市建立的感知网是信息化应用的高级

发展，旨在推荐生产、生活与公共服务应用，完善

公共服务体系，优化城市产业融合和产业结构，提

升城市各领域综合信息化服务水平［１２］。针对城

市多源、异构时空信息资源难以智能感知、无法高

效管理与广泛共享等问题，本文采用突破地域限

制的传感器技术，构建泛在的城市感知网，实时监

测城市运行状态，动态发现城市演化规律，促进智

慧城市健康发展。

智慧城市时空信息主要包含时间与空间的范

围信息和参考信息。基于元对象设施元建模理论

的城市传感器资源描述模型［１１］研究了城市传感

器资源分类体系及其时空特征，通过向导式预定

义的感知网时空信息资源模型模板建立统一表征

的元数据模型，实现了城市多源异构感知网时空

信息资源的统一描述与标准化建模。针对异构传

感器的间接注册和注册信息不完备等问题，基于

网络目录服务技术的传感器直接注册方法［１３］通

过注册中心对多源异构的感知网时空信息资源进

行统一管理和维护，实现了网络环境下智慧城市

时空信息资源的集成管理与高效检索。

本文根据城市时空数据的不同类型特征，采

用多种数据组织方式（关系型数据库如Ｏｒａｃｌｅ，非

关系型数据库如ＭｏｎｇｏＤＢ等），提出了一种分布式

解决方案，来管理城市多源异构的空间数据、专题

数据、传感器观测数据等城市时空数据资源；并根

据城市感知网实时动态的监测需求，建立标准化共

享的地理信息 Ｗｅｂ服务与传感器数据服务，以支

持分布式多源异构城市时空数据的接入和发布。

开放地理空间联盟发布了一系列基于 Ｗｅｂ

的地理信息共享与互操作的标准规范，如网络要

素服务、网络覆盖服务和网络处理服务等，以及一

系列提高传感器服务标准化［１４］的接口规范，如传

感器观测服务、传感器规划服务和传感器事件服

务等。如图１所示，智慧城市感知联网与时空信

息接入利用城市感知网时空信息资源描述模型来

统一描述城市时空信息资源，并通过地理信息

Ｗｅｂ服务与传感器数据服务获取基础地理信息

数据与传感器及其观测数据，实现城市感知网时

空信息资源的实时接入与动态发现。

图１　智慧城市感知联网与时空信息接入框架

Ｆｉｇ．１　ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＰｅｒｃｅｐｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇａｎｄＳｐａｔｉｏＴｅｍｐｏｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＡｃｃｅｓｓｉｎＳｍａｒｔＣｉｔｙ

９７２２
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１．２　地理空间模型联网与认知

智慧城市综合决策的主要过程就是使用各类

模型解决相应问题。在对某个问题进行决策处理

时，需要大量模型的协调配合。针对地理空间模

型的领域各异、资源分散与难以集成共享等问题，

对模型信息进行形式化表达，构建城市智能决策

模型库，实现网络环境下地理空间模型的管理、共

享和重用。

地理空间模型大多数为数学模型，除了具有

数学模型的一般特征之外，因其自身性质与任务

还有一些其他特性［９］。①空间性。地理空间模型

所描述的现象或过程往往与空间位置、分布以及

差异等密切相关，模型的空间运算特征突出。

②动态性。地理空间模型描述的现象或过程也与

时间有着密切联系，不同动态性的模型在系统中

的使用效率差别较大，需要考虑时间对模型目标

的影响及数据的可能更新周期等问题。

　　通过研究地理空间模型的方法、过程和参数

要求，对模型的输入数据和模型结果进行系统分

析，抽取模型时空信息共性要素［１５］，实现了异构

模型资源的统一建模与注册发现，促进了模型基

本特征、方法和过程控制等信息的认知与理解，为

城市地理空间决策模型的高效管理、组织调配和

网络化运行奠定了基础。

为了实现多领域城市地理空间决策模型的联

网协同，本文构建了基于模型信息资源共享与互操

作的智慧城市地理空间模型联网与认知框架。如

图２所示，在网络环境下，将分布式城市地理空间

决策模型封装发布为网络服务；用户依据模型的元

数据信息建立决策模型元模型，并注册到注册中

心，形成城市地理空间决策模型虚拟模型库，实现

模型服务的增加、删除、修改、查询等管理操作及模

型发现、服务调用等共享操作，为政府各职能管理

部门提供多领域、多层次的智能辅助决策支撑。

图２　智慧城市地理空间模型联网与认知框架

Ｆｉｇ．２　ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＧｅｏｓｐａｔｉａｌＭｏｄｅｌＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇａｎｄＣｏｇｎｉｔｉｏｎｉｎＳｍａｒｔＣｉｔｙ

１．３　决策时空信息聚焦服务

聚焦服务是解决网络中信息资源个性精确化

服务的主要途径之一。在智慧城市公共突发事件

应急响应中，聚焦服务包括两个方面。一是对分

布、异构的城市决策信息资源（数据资源和分析与

决策模型服务资源）进行统一管理，实现信息资源

０８２２
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的聚焦；二是为政府、企业和市民提供个性化的信

息服务，实现信息服务对象的聚焦。此外，ＧＥＡ

（ＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）
［１６］引入事

件驱动的概念，提出了一种基于对象和过程模型

的聚焦服务模型，涵盖了城市突发事件应急响应

涉及的各个领域，可以为智慧城市综合决策提供

高层次的指导。

针对目前城市时空信息资源无法高效聚集和

网络化共享困难等问题，事件驱动的城市决策时

空信息聚焦服务［１０］利用聚焦服务模型深化聚焦

服务过程，建立了城市公共突发事件和时空信息

资源、分析结果和决策之间的桥接，实现了应急响

应需求、时空信息资源和决策的无缝衔接和聚合，

辅助决策者对城市突发事件进行快速有效处置。

在事件驱动的城市决策时空信息聚焦服务

中，注册中心、城市公共突发事件、城市时空信息

资源、聚焦服务和社会实体之间以注册中心为中

心，发生直接或间接交互。交互过程主要包括时

空信息资源注册、事件触发、抽象服务链查询和获

取、服务绑定和数据关联、服务链实例执行及分析

与处理结果注册信息构建、分析结果注册及共享、

分析结果获取和决策处置等，实现事件驱动的抽

象决策时空信息聚焦服务链精确高效发现、运行

过程全程实时监控，以及决策结果网络化共享。

事件驱动的智慧城市决策时空信息聚焦服务

框架如图３所示，通过城市公共突发事件触发决策

过程，支持决策服务的组合与优化，并针对政府、企

业和市民等不同的社会实体提供及时、可靠、个性

化的时空信息服务，高效聚集了城市数据、服务和

决策模型等时空信息资源，实现了事件发生、预警

通知、信息处理和决策支持的联动机制，提高了城

市综合决策智慧服务能力和科学决策水平。

２　智慧城市时空信息综合决策原型

系统与应用

　　智慧城市时空信息综合决策原型系统以注册

中心为桥梁，通过城市管线、水务、电网等突发事

件建模，基础地理信息、传感器及观监测数据的接

入与耦合，地理空间模型管理，决策时空信息聚焦

服务，实现事件建模结果、多源时空数据和模型计

算结果的统一接入、集成管理、标准化检索与共

享，以及城市时空信息资源和决策过程的实时动

态可视化与仿真模拟，用于城市设施日常管理和

突发事件应急响应，为决策者提供直观的决策依

据和决策信息。

图３　事件驱动的智慧城市决策时空信息聚焦服务框架

Ｆｉｇ．３　ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＥｖｅｎｔＤｒｉｖｅｎＦｏｃｕｓｉｎｇＳｅｒｖｉｃｅｆｏｒ

ＤｅｃｉｓｉｏｎＳｐａｔｉｏＴｅｍｐｏｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｍａｒｔＣｉｔｙ

２．１　系统体系结构

系统采用Ｂ／Ｓ和Ｃ／Ｓ混合架构，总体框架分

为数据层、组件层、服务层、功能层和应用层５个

层次（图４）。

图４　系统体系结构

Ｆｉｇ．４　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＰｒｏｐｏｓｅｄＳｙｓｔｅｍ

　　１）数据层。提供基础地理数据、传感器数据、

地名数据、人口数据、经济数据和法人数据等信息

资源。

２）组件层。包括城市决策事件建模与管理、

城市决策时空数据接入与耦合、城市地理空间决

策模型建模与管理、传感器服务、三维仿真组件和

目录管理与服务等组件，为系统后台服务和前台

三维场景展示提供基础。

３）服务层。提供城市公共突发事件信息服

务、城市地理空间互操作服务、城市传感网服务、

城市时空信息分析与决策模型服务和决策结果服

务等，为功能层提供信息资源的快速访问模式，提

１８２２
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高突发事件的响应速度和决策效率。

４）功能层。包括综合管理、聚焦服务和决策

模拟与仿真等模块，实现城市时空信息资源的综

合管理和高效聚集，以及突发事件应急响应过程

的实时动态模拟等。

５）应用层。基于功能层完成城市设施的日常

管理和城市突发事件的应急响应与决策。

２．２　系统功能

系统主要包含以下３个模块的功能。

１）综合管理。包括城市日常管理和突发事件

应急响应。通过实时获取传感器观测数据完成对

示范区域的日常监测；当获取的数据发生异常时，

由突发事件引发事件预警，并通过决策时空信息

聚焦服务获取所需的时空数据和地理空间模型，

显示事件发生区域的实时传感器观测数据、决策

任务和模型计算结果等信息。

２）聚焦服务。包括抽象决策时空信息聚焦服

务链建模、注册、决策结果发布与注册等功能，聚

集城市各类数据资源和服务资源，辅助城市公共

突发事件各阶段处置决策，为城市不同用户提供

个性化的时空信息服务。

３）决策模拟与仿真。提供城市突发事件应急

响应的决策过程模拟与评估恢复可视化功能。应

急响应决策过程模拟包括影像范围可视化和相关

部门救灾动态模拟，为决策者提供真实的应急响

应决策场景。评估恢复可视化包括经济损失评估

可视化和影响人口评估可视化，可供用户查询突

发事件解决后的相关信息。

２．３　系统应用

城市常见公共突发事件中，燃气泄漏存在爆

炸、中毒、窒息等危险，可导致重大安全事故。本

文以太原市燃气泄漏事件为例，验证系统在辅助

智慧城市公共突发事件综合决策中的适用性。

１）信息资源准备。如图５所示，围绕燃气泄

漏突发事件应急响应，建立传感器和模型资源目

录，将建模完成后的元模型注册到注册中心，进行

信息资源的集成化管理。

传感器准备（图５（ａ））是指通过建立的各种

传感器元模型，接入实时观测数据，发布数据服

务，如燃气浓度监测传感器、温湿度监测传感器、

气象监测传感器等。

模型准备（图５（ｂ））是指建立燃气泄漏事件涉及

到的地理空间模型目录，包括最短路径分析模型、缓

冲区分析模型、叠置分析模型、燃气扩散模型等。

图５　燃气泄漏应急响应信息资源准备

Ｆｉｇ．５　ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＧａｓＬｅａｋＥｍｅｒｇｅｎｃｙＲｅｓｐｏｎｓｅ

　　２）聚焦服务过程。如图６所示，通过决策时

空信息聚焦服务，制定针对燃气泄漏事件的抽象

决策过程链，形成相应聚焦服务方案，并注册到注

册中心；实例化燃气泄漏事件决策过程链，关联具

体决策分析、地理空间模型和ＧＩＳ地理信息数据

服务；执行服务链，发布并注册决策结果。

３）决策过程动态模拟。围绕事件的监测、告

警、响应、评估这４个过程，提供不同阶段的决策

服务。

（１）事件监测。可视化显示矢量数据、影像

数据、地形数据在内的基础地理信息数据外，还可

供用户实时监测燃气管道附近可燃气体浓度等动

态接入的传感器监测数据，如图７所示。

（２）事件告警。一旦监测到甲烷浓度异常，

如甲烷浓度在５％～１５．４％范围内时，立即根据

燃气泄漏事件的严重程度发布告警信息，如图８

所示。

（３）事件响应。根据事件的发生地点和严重

等级，调用相应的地理空间模型进行计算并实时

获取结果，完成相关部门应急决策响应过程指挥

调度的动态可视化与仿真，如图９所示。

（４）事件评估。抢修结束后，解除应急状态，

后期可进行人员伤亡和经济财产损失的统计，并

确定影响范围进行公开上报。

２８２２
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图６　燃气泄漏事件驱动的聚焦服务过程

Ｆｉｇ．６　ＥｖｅｎｔＤｒｉｖｅｎＦｏｃｕｓｉｎｇＳｅｒｖｉｃｅＰｒｏｃｅｓｓ

ｆｏｒｔｈｅＧａｓＬｅａｋＥｍｅｒｇｅｎｃｙＲｅｓｐｏｎｓｅ

　　　　　　
图７　甲烷传感器实时监测

Ｆｉｇ．７　ＲｅａｌＴｉｍｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｔｈｅ

ＭｅｔｈａｎｅＳｅｎｓｏｒｓ

图８　燃气泄漏事件告警

Ｆｉｇ．８　ＥｖｅｎｔＷａｒｎｉｎｇｏｆｔｈｅＧａｓＬｅａｋ

图９　燃气泄漏事件响应

Ｆｉｇ．９　ＥｖｅｎｔＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅＧａｓＬｅａｋ

３８２２
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３　智慧城市时空信息综合感知与管

理发展趋势

　　面对京津冀一体化、长江经济带、泛珠三角和

“一带一路”等新型城镇化国家重大战略需求，需

要在更大尺度和更大规模的城市群中开展智慧城

市和智慧中国乃至智慧地球的建设研究［１２］。从

空间信息的角度看，智慧城市时空信息综合感知

与管理将从目前的信息综合管理，逐步发展为城

市（群）状态和行为的挖掘、模拟和预测，乃至对整

个城市（群）运行的控制和响应。概括起来，智慧

城市时空信息综合感知与管理的主要发展趋势包

含以下３点。

１）城市（群）立体感知网

据预测，２０２０年前后，世界上会有７万亿个

通过网络组织起来的传感器［１７］，未来将对地观测

卫星星座与通信卫星、导航卫星和飞机等空间节

点通过动态组网，建立天基空间信息网络［１８］。届

时，将面临如何在正确的时间、正确的地点将正确

的信息传递给正确的人的４Ｒ（Ｒｉｇｈｔ）灵性服

务［１９］。空天地集成化的城市（群）立体感知网可

以提供解决思路，它是由具有感知、计算和通信能

力的传感器网络与万维网结合而产生的用于城市

（群）监测的集成观测网，通过一系列接口提供观

测数据、空间信息和地学知识服务。

城市（群）立体感知网研究需要突破空天地传

感器协同观测优化布局和多传感器规划调度等关

键技术，建立空天地集成化的传感网感知基础设

施和立体覆盖的城市数据获取运行环境，形成城

市（群）立体感知网构建的技术体系和标准规范，

为城市群生态环境和地理市情等综合监测与共享

奠定基础。

２）城市（群）模型网

模型网是大量计算模型的动态网络，比单个

模型解决更多科学问题，建模者和用户通过标准

协议的网络服务，实现对模型和模型结果的访问

与互操作［２０］。模型网是一个开放式系统，其中间

过程和最终结果都可以通过网络服务进行访问，

提高了模型的互操作能力和相关科学领域的预测

能力，对解决城市群如区域交通规划等复杂问题

十分重要。

但是，模型的固有特性（异构性和分散性）和

人为特性（私有性），使其目前仍难以共享与互操

作。模型网研究需要注重异质模型的开放性共

享、网络环境下模型的综合协作认知和模型网的

不确定性等问题。

３）城市（群）时空大数据

城市时空大数据已经成为当前智慧城市的重

要战略资源［２１］。随着城市计算和大数据研究的

发展，如何基于数以ＰＢ级计量的动态实时观测

大数据，快速提取城市事件和行为的格局和过程

信息，科学分析其演化规律，并提供主动的位置智

能服务，成为时空大数据城市实践过程中新的挑

战和机遇。

城市（群）时空大数据研究需要突破时空大数

据组织管理、分析、预测、决策、可视化和服务等智

慧城市时空大数据共性关键技术，建立时空大数

据的综合管理、协同分析与智能决策服务等标准

规范，开发新一代适应大数据的 ＧＩＳ软件平台，

为用户提供时空大数据的网络在线分析与多层次

服务。

４　结　语

针对智慧城市时空信息综合决策过程中信息

标准各异、模型资源多样、决策过程效率低下等问

题，本文对感知联网时空信息与接入、地理空间模

型联网与认知、决策时空信息聚焦服务等城市时

空信息综合决策共性关键技术进行研究，突破了

城市时空信息智能分析、协同决策与主动聚焦服

务的瓶颈。同时，开发了智慧城市时空信息综合

决策原型系统，并以太原市燃气泄漏应急响应为

例，验证了系统辅助城市综合决策的可行性和适

用性。本文最后探讨了智慧城市时空信息综合感

知与管理的３个主要发展趋势：城市（群）立体感

知网、城市（群）模型网和城市（群）时空大数据。

下一步需要研究如何挖掘、模拟和预测城市状态

和行为，以形成更多层次的协同决策、更主动的聚

焦决策和更智能的综合决策。
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