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摘 要：智慧城市离不开时空位置大数据服务。总结国内外公共疫情防控事件对时空位置大数据的要求，调

研其在当前疫情防控中提供的具体服务情况，讨论还有哪些方面无法满足公共疫情防控需求之处，重点分析

下一步应该如何完善时空位置大数据服务，以更好地服务于公共疫情防控，并分别从平时时空大数据位置服

务的建设内容和战时数据共享机制等多方面给出建议。该文旨在采取科学手段完善时空大数据服务，力争在

平时为公共疫情防控建立好技术支撑系统，并出台“战时”面向疫情防控需求的数据共享机制。
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人类历史上曾出现过天花［1］、麻疹［2］、“黑死

病”鼠疫［3］、霍乱［4］、疟疾［5］等多种瘟疫，近年来也

出 现 了 埃 博 拉 病 毒［6］、甲 型 H7N9 流 感［7］、

SARS［8］（Severe Acute Respiratory Syndrome）和

新型冠状病毒肺炎［9］（Coronavirus Disease 2019，
COVID-19）等突发传染病，给人类的公共健康带

来了巨大危害。COVID-19疫情先后在中国各省

及港澳台地区都出现了确诊病例，到 2020 年 3 月

底，以武汉为主战场的全国本土疫情传播已基本

阻断，疫情防控取得阶段性重要成效。

图 1、图 2为截至 2020-03-26，中国省一级行

政单位疫情的空间分布和数据情况（图 1来源于

自然资源部标准地图服务网站 http：//bzdt. ch.
mnr. gov. cn/editmap. html？ mapId= %
224028b0625501ad13015501ad2bfc0002%22&bas
eMapId= % 224%22）。 图 3 为 2020-01-11—
2020-03-31 中国累计确诊病例和新增确诊病例

走势图。

在国际上，截至 2020-03-31，有 203个国家和

地区也报告了 COVID-19病例，具体分布见 图 4。
世 界 卫 生 组 织（World Health Organization，

图 1 COVID⁃19公共疫情中国省级空间分布图（截至

2020⁃03⁃31，数据来源：中华人民共和国国家

卫生健康委员会）

Fig.1 Spatial Distribution of COVID⁃19 at Provincial
Level in China(As of 2020⁃03⁃31 00:00，Data Source:

National Health Commission of the People’s
Republic of China)
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WHO）于 2020-01-26将 COVID-19疫情全球风险

上调至“高风险”，并在 2020-01-30宣布疫情为

“国际关注的公共卫生紧急事件”，随后又在

2020-02-28将疫情全球风险级别提高为“非常

高”。 2020-03-11，WHO宣布 COVID-19已构成

“全球大流行”，同时动员更多国际资源应对

疫情。

在当今全球化的时代背景下，人流、车流和

物流都呈现出爆炸式增长，使得公共疫情防控成

为世界难题。这些人流、车流和物流数据属于典

型的时空数据，因此全社会迫切需要发展基于时

空位置大数据的公共疫情防控服务。

1 国内外公共疫情防控事件对时空

位置大数据的需求

时空位置大数据是同时具有时间和空间维

度的、与地理位置有关的大数据。周成虎［10］认为

时间和空间是世上万事万物的基本属性，从空间

视角认识数据世界、用空间数据构建世界、挖掘

空间数据中所隐含的知识是大数据研究的重要

内容，也是提升智慧城市的建设水平、将人流、物

流和信息流等统一起来、让人们的生活更加美好

的手段。由于现实世界中超过 80%的数据与地

理位置有关，时空位置大数据成为包括面向疫情

防控在内的很多具体大数据应用和服务的基础。

时空位置大数据（ 表 1）在疫情防控中发挥的作

用主要体现在疫情监测和疫情信息服务两个

方面。

疫情监测指在传染病发生时，在人、动物或

植物中进行的针对传染病疫情的监测。疫情监

测的重点是预测预警疫情的暴发并监测疫情的

发展和结束。疫情预测预警可以在疫情暴发和

大流行前夕辅助发现疫情，协助分析疫情的成

因、传染性、致病性等关键信息并报告和发布。

图 2 COVID⁃19公共疫情中国各省及港澳台情况（截至 2020⁃03⁃31，数据来源：中华人民共和国国家卫生健康委员会）

Fig.2 Situation of COVID⁃19 at Provincial Level and Hong Kong, Macao and Taiwan in China(As of 2020⁃03⁃31 00:00，
Data Source: National Health Commission of the People’s Republic of China)

图 3 中国 COVID⁃19累计确诊病例数及新增确诊病例

数走势图（2020⁃01⁃11 00:00—2020⁃03⁃31 00:00，
数据来源：世界卫生组织）

Fig.3 The Cumulative Number of Confirmed Cases and
the Number of Newly Confirmed Cases of COVID⁃19
in China (2020⁃01⁃11 00:00—2020⁃03⁃31 00:00, Data

Source: WHO)

图 4 世界各国 COVID⁃19累计确诊病例空间分布（截至

2020⁃03⁃31 00:00，数据来源：世界卫生组织）

Fig.4 Spatial Distribution of Cumulative Confirmed
COVID⁃19 Cases in Countries Around the World
(As of 2020⁃03⁃31 00:00, Data Source: WHO)
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疫情预测预警可以为政府和公众预留用于病原

研究、药物研发、人员调度和物资准备的时间。

监测疫情发展情况包括获取感染区域、规模、密

度、感染者的时空分布和流动情况，反馈感染人

数、死亡人数、感染率、死亡率等疫情数据，从而

帮助疫情防控部门了解疫情扩散的状态和各地

区疫情的严重程度，协助其更加合理地部署和协

调医疗资源；帮助科研人员掌握疾病传播的模式

和特点、明确工作重点和研究方向；帮助公众采

取远离感染者、居家隔离、远离疫情严重的商场、

露天市场及其他公共场所等方式科学地预防感

染。上述信息同样可以作为判断疫情阶段性结

束的指标，从而辅助社会尽快恢复正常的生活和

生产秩序。

疫情信息服务指为政府、企业和公众提供的

一系列政策制定、资源配置、复工复产、人员管

理、感染预防等方面的信息服务。这些过程中产

生的大量人流、物流、患者和医疗资源的时空分

布等数据同时具有时间、空间和专题属性，属于

典型的时空位置大数据，因而深入分析、挖掘时

空位置大数据可以开发多项面向疫情防控的信

息服务，便于政府和公众更加迅速、有效地应对

疫情。例如，通常人口迁移会引发疫情扩散，当

人口从疫情严重的地区流入较为安全的地区，该

地区健康人口遭受感染的概率会显著增加，医疗

系统的负担也会随之加大，因此在疫情期间开展

表 1 疫情防控中可用的时空位置大数据

Tab.1 Spatial and Temporal Location Big Data Available in Epidemic Prevention and Control

来源

通信运营商

国家卫生健康委员会（卫健委）

阿里巴巴

腾讯

百度

滴滴出行

铁路 12306

各大航空公司

交通管理部门

类型

移动

联通

电信

https://www.juhe.cn/docs/api/id/8，通过移动、联通、电信基站的小区号和基站号进行基站位置查询，

根据手机号注册，进行查询

病人数据

疫情地图

防疫地图

同行程查询

密接风险自查

高德导航轨迹

疫情地图

医疗预防

小区地图

轨迹地图

同行程查询

位置数据

疫情地图

周边疫情

迁徙地图

同行程查询

百度定位轨迹

用车数据

乘坐火车数据

乘坐航班数据

车辆运营数据

说明

根据基站位置计算的用户位置、轨迹；通过信号最强基站定位，基站覆盖 50 m（市区）

到 2 km（偏远山区），间隔 5 min；由用户电话号码可得到病人轨迹，但需公安部门授权

根据基站位置计算的用户位置、轨迹；通过信号最强的 3个基站信令定位生成坐标点，

市区 100 m精度，静止状态 0.5 h刷新记录，有发生位移产生基站信令变动和发生通讯

等均有记录；由用户电话号码可以得到病人轨迹，但需要公安部门授权

根据基站位置计算的用户位置、轨迹；精度情况同上，由用户电话号码可以得到病人轨

迹，但需要公安部门授权

有病人详细信息，包括流行病学调查（流调）的病人重要轨迹节点时空信息，通过电话

号码查询，可与运营商数据关联得到病人轨迹，但需要公安部门授权

疫情地图数据（卫健委）

确诊病例小区数据（流调）

交通行程数据（流调）

用户过去 14天接触风险（后台数据未知）

定位数据、导航轨迹数据（精度均为 10~50 m）
疫情地图数据（卫健委）

定点医院位置数据

确诊病例小区数据（流调）

确诊病例轨迹信息（流调）

交通行程数据（流调）

用户位置数据

疫情地图数据（卫健委）

确诊病例小区数据；周边人流高密集兴趣点

迁入、迁出人数占比

交通行程数据（流调）

定位数据、导航轨迹数据（精度均为 10~50 m）
用户行程数据（定位、轨迹）（精度均为 10~50 m）

由用户电话号码或者身份证号码可以获得其乘坐火车的信息，搜索前后 3排座位乘客

信息

由用户电话号码或者身份证号码可以获得其乘坐飞机的信息，搜索前后 3排座位乘客

信息

道路出入口车辆通行信息
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基于时空位置大数据的人口迁移监测和统计就

有利于预测各地疫情暴发风险，辅助资源调配。

监控药物、医疗防护用品、医疗设备和器材的生

产和物流情况也有助于政府和医院合理规划配

置医疗资源，制定疫情防控对策。此外，医疗资

源的配置情况、各大医院医疗资源的实时使用情

况等信息也能帮助公众对传染病预防采取主动

反应。在各类重大公共卫生突发事件中，准确掌

握上述信息往往能使公众及时、有效地避免无效

的医疗资源挤兑和交叉感染。

截至 2020-03-31，世界上共有 203个国家出

现新型冠状病毒肺炎确诊病例，分布在 5大洲。

其中有 27个国家出现超过 2 000例确诊病例，如

图 5所示。总数对比的分布图如 图 4所示，具体

数据如 图 6所示。 图 7、图 8为部分疫情严重国

家从 2020-03-10—2020-03-31累计确诊病例和新

增确诊病例变化趋势图。

2 当前时空位置大数据在公共疫情

防控中提供的服务

时空位置大数据已在公共疫情防控的多个

环节发挥作用。Rogers等［11］曾将传染病的传播

分为 3个阶段，即鉴别病原微生物、其动物宿主以

及在动物宿主间传播的途径；测量每种传染病的

时空分布，特别要分析它的分布与周围环境的关

系；深入了解传染病传播过程，对其进行模拟，并

将模拟结果与所观测过程相互验证。宫鹏等［12］

在上述研究的基础上，进一步指出在传染病传播

过 程 的 后 两 个 阶 段 中 ，遥 感 和 地 理 信 息 系 统

（Geographic Information System，GIS）在研究传

染病的环境决定因子及其时空传播过程中可以

发挥作用，尤其是测量并定量描述传染病时空分

布模式、分析传染病扩散与环境因素的关系，最

适合用 GIS、遥感、统计（特别是空间统计）方法。

祝丙华等［13］、曾晓露［14］利用国家疫情监测信息、

国家气象监测信息、GIS、遥感卫星地图等大数据

开展针对疟疾分布特征的研究，探索植被类型、

土地覆盖和利用类型与疫情发生强度的关联，并

将其作为预测自然因素作用下疟疾疫情的重要

依据；郎猛［15］基于 GIS，应用 Google Earth软件和

神经网络建立了H7N9疫情流行与多环境因素的

相关模型，并对疾病等级进行预测，从一个新的

角度发现和了解 H7N9流行的时空规律。钟少

波［16］利用 GIS与遥感技术分析了乙肝和高致病

性禽流感在中国的地理分布，根据疾病生物学和

流行病学特征推定其环境危险因素，建立疾病与

环境因素相关性的回归分析模型，并对疾病发生

概率进行了预测。除上述理论研究外，时空位置

大数据也常在各地突发公共卫生事件中服务于

现代疫情防控工作。2010年海地地震后，瑞典卡

罗林斯卡学院（Karolinska Institute，Sweden）和

美国哥伦比亚大学（Columbia University）的一个

联合研究小组分析了当地电信网络商提供的 200
万部手机的通话数据，并将其用于跟踪地震灾难

后的人口流动，这使联合国和其他人道主义机构

能够了解救济行动期间和随后霍乱暴发期间的

人口流动情况，同时预测霍乱疫情暴发风险增加

的地区，从而更有效地分配资源［17］。类似的方法

同 样 被 用 于 预 测 肯 尼 亚 疟 疾 疫 情 的 扩 散［18］。

2014年埃博拉出血热暴发期间，美国疾病控制与

预防中心通过分析居民行动通信资料大数据准

确定位疫区位置，从而合理规划资源，预防疫情

扩散［19］。加拿大 Bio. Diaspora公司［20］运用地理

资讯系统，基于大数据分析技术，利用航班资讯、

天文及风向等数据，追溯埃博拉病毒等传染病暴

发点及预测扩散情况，并协助各地政府做出预防

措施。O’Donovan等［21］利用 mHealth策略，基于

人群移动信号大数据分析进行救济协助、需求评

估和疾病监测，一定程度上服务于西非埃博拉疫

情的控制。

图 5 世界 COVID⁃19累计确诊病例数超过 2 000的国家

（截至 2020⁃03⁃31 00：00，数据来源：世界卫生组织）

Fig.5 Countries with More than 2 000 Cumulative
Confirmed Cases of COVID⁃19 (As of
2020⁃03⁃31 00:00, Source: WHO)
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时空位置大数据也服务于政府决策及其评

估。2003年 SARS疫情期间，中国科学院地理科

学与资源研究所和中国疾病预防控制中心等单

位联合研制了“国家 SARS疫情控制与预警地理

信息系统”，将空间定位、空间信息管理、空间信

息分析技术和通信技术进行有机整合，实现了

SARS疫情实时信息采集与实时传输、发布与监

控和时空信息分析与知识发现等重要功能［22］，为

疫情防控提供决策支持。Kraemer等［23］利用实时

通信数据和病例的旅行史数据，反映 COVID-19
输入病例对中国各地区疫情传播的影响，并很好

地解释了中国采取的防控措施对疫情传播的遏

制作用。

在 2019年 COVID-19疫情中，时空位置大数

据为公共疫情防控提供了疫情统计、病例分布情

况、病例活动轨迹测算等方面的服务，协助疫情

精准防控和社会复工复产。湖北省卫生健康委

员会（湖北省卫健委）每天都发布公共疫情分布

情况（见图 9），武汉市卫健委依托武汉市城市网

格化平台，可以做到每天统计和汇总每个区的公

共疫情分布情况。

图 6 2020⁃03⁃31全球 COVID⁃19疫情示意图（数据来源：世界卫生组织）

Fig.6 The COVID⁃19 Pandemic in 2020⁃03⁃31(Source: WHO)

图 7 COVID⁃19疫情严重国家（除中国外）累计确诊病

例变化走势（2020⁃03⁃01 00：00—2020⁃03⁃31 00：00，
数据来源：世界卫生组织）

Fig.7 Trends of Cumulative Confirmed Cases of COVID⁃
19 in the Most Affected Countries (Excluding China)

(2020⁃03⁃01 00：00—2020⁃03⁃31 00：00，
Data Source: WHO)
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深圳市腾讯计算机系统有限公司与中国国

家信息中心共同启动共筑疫情“数据长城”计划

（健康码），用互联网手段解决全社会对个人健康

状况自查和核查的各类需求，向全国基层社区提

供社区人员登记、复工人员登记、健康自查上报、

疫情线索举报、发热门诊查询、口罩预约购买、医

疗物资捐赠等多类服务。健康码以通信运营商

基站定位和全球导航卫星系统（Global Naviga⁃
tion Satellite System，GNSS）作为数据源，根据具

体用户所在地区及其历史轨迹，利用大数据手段

对出行人员进行分类。如 图 10所示，如果用户

从疫情严重地区前往疫情较轻地区，则“扫码”后

将很可能不能在特定区域通行。

维智科技有限公司制作的面向居民的疫情

生活小助手“生活通”（图 11）可以围绕用户所在

位置，展示出当前所在小区或写字楼的人群分

布，包括人口密度、返城人口比例、高风险人群到

访比例以及 3 km内的确诊情况，并结合多方数据

给出风险评级。

江西省政府推出公益性地理信息平台“天地

图·江西”为下属各级政府和业务部门提供统一

的智能地理底版。如图 12显示了江西省区县一

级的确诊病例空间分布情况：深红色代表疫情严

重（南昌市、新余市等），白色代表疫情轻（景德镇

市浮梁县、赣州市寻乌县等）。

武汉市早在 2005年就建立了覆盖全市域 16
万个基础网格、近 1 500余万人口、400万套房屋、

109万法人组织、200万部件等社会治理要素的大

数据资源池，简称城市网格化管理和服务平台。

疫情发生后，这一基于最小空间管理单元的空间

多级网格平台可实现人、房、组织、事件、部件有

效融合、自动综合和关联聚类，将确诊、疑似病人

与社会管理资源池进行比对，获取人口实际居住

情况，以此进行密切接触人员监管，并分析疫情

图 10 疫情“数据长城”计划（健康码）

Fig.10 Great Wall of Data (Health Code)

图 9 湖北省 COVID⁃19疫情空间分布图（截至

2020⁃03⁃31，数据来源：湖北省卫健委）

Fig.9 Spatial Distribution of COVID⁃19 in Hubei
Province(As of 2020⁃03⁃31, Data Source: Health

Commission of Hubei Province)

图 8 COVID⁃19疫情严重国家（除中国外）新增确诊病例

变化走势（2020⁃03⁃01 00：00—2020⁃03⁃31 00：00，
数据来源：世界卫生组织）

Fig.8 Trends of Newly Confirmed COVID⁃19 Cases in
Most Affected Countries (Excluding China)

(2020⁃03⁃01 00:00—2020⁃03⁃31 00:00，Source: WHO)

图 11 维智科技推出疫情生活小助手“生活通”

Fig.11 WAYZ Launches Epidemic Life Assistant
“Life Tools”

480



第 45 卷第 4 期 李德仁等：基于时空位置大数据的公共疫情防控服务让城市更智慧

传播规律以及公共设施对疫情传播造成的影响。

基于网格化管理体系，武汉市开发了“微邻里”全

渠道在线抗疫平台、“肺炎自查上报”系统和拉网

群治群防“关爱群”等线上疫情服务平台。“微邻

里”全渠道在线抗疫平台用于处理社情民意、提

供居民服务、引领社区治理，通过一个一体化的

社区服务平台为居民解决实际问题（图 13为“微

邻里”平台政务自助机社区分布图，红色方框中

的数字代表相应位置政务自助机的编号）。武汉

“微邻里”上线 31天，小时访问量最高达到 260
万，最高并发数达到 3 000。“肺炎自查上报”系统

通过定位自动上报用户所在地社区服务中心，由

社区安排用户就诊，以实现患者分级分流就诊。

截至 2020-03-02 00：00，“肺炎自查上报”系统收

到肺炎自查上报 41 394例。拉网群治群防“关爱

群”协助社区网格员每天通过“关爱群”了解被隔

离居民、居家困难的孤寡老人的体温和生活状

况，及时解决其生活困难、协助其就医就诊。经

统计，武汉市网格化平台目前建立了 4 785个“关

爱群”。

图 14为武汉大学开发的智能机器人“小珈”

在雷神山参与抗击疫情服务，通过集成多传感器

实现室内导航定位，承担递送化验单、送药、送餐

进隔离区以及回收被服和医疗垃圾等工作。总

体而言，时空位置大数据正在与疫情防控相关的

多个领域发挥作用。积极引入时空位置大数据

参与疫情防控和疫情研究工作已是各国提升公

共卫生服务质量和效率的研究焦点。

3 当前时空大数据服务尚不能满足

城市公共疫情防控需求之处

在 2019年的 COVID-19疫情中，我国政府采

取停工、“封城”的策略隔离传染源、阻断疫情传

播。在结果方面，这种策略有效阻止了疫情的进

一步扩散，但使居民的出行自由受到广泛限制，

社会也因此承受停摆带来的巨大经济损失。在

可持续性方面，这种防控策略显然无法长期进

行。一方面居民无法忍受过长时间的居家隔离，

另一方面停工所带来的社会停摆长期具有诱发

经济危机的风险。发生在 2003年的 SARS疫情

对亚洲各国旅游、餐饮、百货、会展、娱乐、培训等

具有人口聚集性质的几大行业造成沉重打击，中

国旅游业在疫情暴发较为集中的 3 个月损失

约 1 400亿元人民币［24］。此外，疫情的区域性、全

球性蔓延还会对局部或全球经济造成冲击。医

疗物资、医疗器械、药品、食品的停产也不利于疫

情防控。现代突发公共卫生事件中，如何在不停

工、不“封城”、不限制健康人出行自由的情况下

快速反应、控制疫情，是公共卫生体系与传染病

防控工作的现实需求。

面对这些需求，当前的时空位置大数据服务

还不能完全满足，这正是其不足之处，主要表现

在电信运营商和政府行业部门运营的时空大数

据（表 1）之间还存在共享壁垒，政府也缺乏引导

图 13 武汉市网格化管理与服务系统——武汉“微邻里”

（政务自助机社区分布图）

Fig.13 Wuhan Grid Management and Service System—

Wuhan“Micro⁃Neighborhood”(Distribution Map of Govern⁃
ment Self⁃service Machines at Community Level)

图 14 机器人“小珈”在雷神山医院上岗工作

Fig.14 Robot“Xiaojia”Works at Leishenshan Hospital

图 12 “天地图·江西”疫情专题地图

Fig.12 “Tianditu Jiangxi”Epidemic Thematic Map
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这类数据共享的法律和机制，相关服务软件也需

要进一步开发并共享接口，这些都是有待完善的

地方。

1）数据共享要进一步加强

疫情防控的重点工作之一是隔离传染源，包

括隔离确诊病例，并对密切接触者进行医学观

察，这需要获取确诊病例在传染期内的时空轨

迹。融合通信运营商、交通部门、铁路和航空公

司、GNSS服务应用 APP数据可以获得比较完整

的用户时空轨迹：铁路、航空公司和交通部门可

以提供乘客的航班号、列车号和高速公路出入口

信息；通信运营商和 GNSS服务应用可以提供不

同精度的用户时空轨迹数据。当前病例时空轨

迹数据的收集依靠各地方社区、公安或疾控部门

的工作人员以人工口头询问方式采集，不仅效率

低，而且可能出现漏报、错报或瞒报情况。而要

融合上述时空数据，就需要进一步加强各单位的

数据共享。掌握了确诊病例的时空轨迹，疾控部

门就可以根据这些信息查找密切接触者。病例

在交通出行过程中乘坐过的列车或航班、生活中

到过的商场、居住小区等场所都存在密切接触

者。利用上述时空位置大数据，结合传染病的传

播特点，疾控部门就可以构建传播模型，迅速确

定可能的密切接触者，并通知其采取必要的预防

措施。由此可见，打通航空公司、铁路公司、通信

运营商、互联网公司和政府部门间各平台的数据

共享壁垒具有必要性。

此外，医疗资源的分布和实时使用情况等信

息对于疫情严重地区的公众也具有重要的意义。

这些信息包括具备检测能力的医院的位置、在诊

人数、剩余床位及排队人数，通常储存在各大医

院的医院信息系统中，但这些系统未能与各地卫

健委联网。事实上，各大医院建有各自的医院信

息系统，其标准、结构和功能各不相同，这使得国

家疾控部门通过医院采集病人病历信息和医院

的医疗资源使用情况存在困难。类似的问题同

样存在于疫情的早期发现和预警中：临床医生发

现疫情，要结合医院的医院信息系统和病人的电

子病历向感染科人员人工登记，感染科人员再根

据上述信息，以手工录入的方式登录国家疫情直

报网络并填写疾病上报卡［25］。如果各大医院的

医院信息系统、检验科信息系统和影像归档与通

信系统能够设计统一的标准和接口，与地方甚至

国家卫健委的疫情防控系统直接联网，卫健委就

可以抓取在诊人数、剩余床位等关键信息进行分

析或发布，从而在一定程度上缓解疫情中存在的

院内人员聚集、院内感染和交叉感染的情况，也

有利于卫生健康管理部门利用大数据手段及时

发现和预警疫情。

2）时空轨迹数据不全、精度不高

当前时空轨迹获取面临数据不全的问题。

基于 GNSS定位的轨迹数据获取需要用户下载

使用 GNSS服务的手机应用（APP），如导航地图

等，并对其授权。如果用户不能满足上述条件、

其手机处于关机状态或者用户处于高大密集建

筑物下、室内、地下等位置，则卫星定位数据就很

可能是缺失的。对于基站定位，没有网络覆盖的

区域也无法实现功能。同时，轨迹数据的精度也

难以满足疫情防控的需要。民用全球定位系统

（Global Positioning System，GPS）的定位精度平

均可达 10 m，GLONASS为 20~70 m，我国自主

研发的北斗卫星导航系统，其民用服务的定位精

度平均可达 20 m，基站定位的精度在 20~200 m，

通常在 100 m左右。这样的定位精度显然难以用

于准确划定与确诊病例有交集的密切接触者

范围。

此外，准确的室内定位也成为定位领域的研

究瓶颈［26］。目前国内主流的室内定位手段包括

Wi-Fi、蓝牙、超宽带、蜂窝移动网络以及惯性导

航、地磁导航等，Chen等［27］利用基于智能手机嵌

入式传感器和低功耗蓝牙设备，结合经验模型设计

了室内行人航迹推算（pedestrian dead reckoning，
PDR）解决方案。尽管很多学者已经在室内定位

领域开展了大量研究，但除蜂窝移动网络定位技

术外，其他室内定位技术获取的数据难以通过运

营商或职能部门以大数据手段批量、实时获取，

也通常无法直接实现室内外定位的“无缝”衔接。

5G协议的投入商用对室内定位领域是一个巨大

的契机，其密集组网技术也使得基站定位具备广

阔的应用前景和发展空间。5G移动通信技术可

以与卫星导航技术结合，从而极大地提高卫星导

航的速度和准确性［28］，而基于 5G的移动边缘计

算（mobile edge computing，MEC）网络边缘计算

结合分布式室内覆盖基站有望在室内达到最高 5
m的定位精度［29］。“十三五”期间提出的“羲和计

划”按照手机多源融合室内定位算法，在观测量

层面紧耦融合 12种定位源的任意组合，可实现优

于 1 m的定位精度。提升室内外定位精度，就可

以避免本次疫情防控工作中出现定位几十米甚

至数百米不连续的情况，从而更精准地确定病人
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的时空轨迹，辅助有针对性的消杀工作的开展，

提升密切接触者的认定准确度，确保更多健康人

可以自由出行。

3）公民知情权与数据隐私权之间存在矛盾

大数据技术是一把“双刃剑”，在应用大数据

便利人们生活的同时，必须同时做好用户个人隐

私的保护。在 2019年 COVID-19疫情中，网络上

出现多起个人或相关部门以寻找确诊病例密切

接触者为名，未经许可公布他人姓名、手机号码、

详细住址和身份证号码等个人隐私的侵权事件。

要构建基于时空大数据的国家级疫情防控体系，

必须考虑用户个人隐私的保护。例如，通信运营

商提供的用户时空轨迹数据和卫健委提供的确

诊病例的个人信息，必须经过脱敏处理，且确有

必要才能共享。政府部门向科研机构共享这些

数据，也必须隐去用户敏感信息。当前的做法是

只获取个人轨迹信息，但隐去姓名、性别等个人

隐私，数据交予相关部门内部，公众掌握有限的

知情权。这样既可以保护个人隐私，又能够满足

防控需求。

大数据共享的背后是相关法律法规的制定

和共享、开放机制的建立［30］。美国、英国、澳大利

亚等外国政府的数据开放平台隐私保护政策比

较有代表性，我国可从其政策实践中借鉴其在完

善平台隐私保护政策、构建政府义务告知制度、

加强个人隐私安全管理、健全用户信息权保障体

系等方面的有益经验［31］。

4 未来完善时空位置大数据服务的

策略

结合 2019年和 2020年 COVID-19疫情防控

经验可知，完善时空位置大数据服务依然存在平

台互通和数据共享等方面的阻碍，室内外定位精

度和用户覆盖率问题制约时空位置大数据产品

质量提升，大数据时代的数据安全和用户隐私保

护也是亟待解决的问题。要改善这些情况，就要

打通各数据平台间的壁垒，加快相关新兴智能产

业发展，提升数字经济和社会治理能力，完善法

律法规和制度机制建设，为智慧城市注入新的

活力。

1）建立一个基于时空大数据的国家级疫情

防控体系

“十三五”期间，利用手机传感器、射频信号

等声、光、电、场各种设备的定位功能融合集成，

进行室内外多源融合高精度定位（米级、亚米级）

的“羲和计划”被提出。按照手机多源融合室内

定位算法，在观测量层面紧耦融合 12种定位源的

任意组合，可实现高可用和优于 1 m的定位精度。

这一计划未来如果大规模推广，将可以避免这次

疫情中定位几十米、甚至数百米不连续的情况。

基于这一理念，建议建设一个时空大数据的国家

级疫情防控体系（如 图 15所示）。该体系由数据

云平台、分析系统、响应系统和用户终端等部分

集成。病人时空数据由各大医院的医院信息系

统提供的病人信息和通信运营商提供的病人时

空轨迹数据融合而成，并存储在病人时空数据库

中。这个数据库可以接入已构建的时空数据云

平台，并与疫情大数据分析系统连接；分析系统

利用时空邻近分析、人工智能分析等技术判定疫

情的发生并确定密切接触人群，其结果传入响应

系统；响应系统分别对接政府部门、用人单位和

用户个人，为政府提供疫情精准防控参考，为用

人单位提供员工健康申报参考，为个人提供隔

离、防护的信息服务。

以此次 COVID-19疫情为例，COVID-19病
毒所引起的疫情与以往出现的 MERS（Middle
East Respiratory Syndrome）、SARS、埃博拉出血

热等疫情有显著差异，主要表现在：（1）COVID-

19潜伏期长，感染 14天内可能不会出现任何症

状，导致初期排查困难；（2）传染性强，短时间、近

距离正常接触可能被感染，从而导致集体感染暴

发；（3）伤害性大，感染后病变可能累及全身器

官，从而导致病患死亡。面对此次疫情的上述特

点，传统的疫情防控体系由于缺乏高科技应用和

精细化管理，难以应对。如果能够建立一个基于

时空大数据的国家级疫情防控服务体系，充分利

用我国在地理信息系统、北斗卫星导航、室内外

导航定位等领域取得的成果，就可以常态化、精

细化地服务公共疫情防控，实时采集确诊病例、

疑似病例、密切接触者个人信息，并反推其过去

14天乃至更长时间的活动轨迹。这些数据的数

据来源、个人信息是保密的，但公民可以根据个

人的手机信息查询自身疫情防控风险范围。这

需要公安、人社、城建、卫健、工信等部门，以及信

息服务商、互联网服务商联动，形成一个多系统

集成的系统，在整个中央疾病防控管理体系下建

设。系统建设由于在网络空间进行，所以对人们

的现实生活没有干扰，也不会受到诸如春节假期

等特殊时期的影响。通过这种方式，就可以利用

网络空间精准的时空大数据分析取代物理空间
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的“封城”，同时，由于能够做到对确诊病例的密

切接触者准确“定位”，还能够解决此次疫情中无

症状感染者的筛查和隔离问题。系统建成后，建

议这个体系是通过一些接口松耦合的，平时各施

其职，比如运营商提供电信服务，互联网服务商

提供其具体的服务，而一旦触发相应的疫情响应

机制，则可以迅速通过接口实现数据共享并提供

应对疫情防控期的服务，第一时间确定每个人和

病毒携带者之间的交集。系统启动之后，还可以

基于此开发各类相关应用。

2） 智慧城市需要更加智能

随着新一代信息技术、物联网、云计算等技

术的发展，智慧城市在过去的 5年中已经在互联

网通信、遥感卫星与导航、大数据中心、时空信息

云平台等方面取得了进展，并在智慧政务、智慧

规划、智慧城管、智慧环保等领域累积了相当的

成果。但这次疫情仍然暴露出智慧城市建设的

不足，智慧城市仍然不够“智慧”。在未来的智慧

城市建设中，需要为智慧城市增添新的功能，将

人工智能与智慧城市结合起来。目前，人工智能

技术推动智慧城市向纵深方向发展，已经呈现出

公共服务、城市治理、共享经济 3个方面的发展趋

势［32］。综合运用大数据、云计算、人工智能等新

一代技术构建的“城市大脑”，可以对整个城市多

元、多维信息进行动态实时分析和正确反馈，实

现资源共享，达到自动调配公共资源、实时修正

城市动态运行中的缺陷和问题的目的，从而指挥

城市各个领域的运行，使智慧城市真正“智慧”

起来。

3）加快新兴智能产业发展，提升数字经济和

社会治理能力

当前以人工智能、移动通信、工业互联网为

代表的新一代信息技术正在加速发展，进一步激

发了智能新兴产业发展的动能。智能新兴产业

发展要求强化新一代人工智能技术成果的转化

应用，释放数字资源对经济社会发展的倍增效

应。目前构建的智慧城市的城市空间框架大多

数是二维的，少数是三维的。将城市框架从二维

拓展到三维、从室外拓展到室内、从地上拓展到

地下，将精度提高米级，将有数万亿级的市场等

待开拓。基于此，再把各种内置化的应急系统与

用户的手机相关联，发现问题随时调动，就可以

进一步提高社会治理的能力［33］。

5 时空位置大数据服务让城市更智慧

在云计算与数据挖掘等技术的支撑下，智慧

城市的智能服务正从任何人可以在任何时间、任

何地点获取任何信息的服务（anyone，anytime，
anywhere，any information，4A）转变为在规定的

时间、关注的地点将正确的信息传递给需要的人

的灵性服务（right time，right place，right informa⁃
tion，right person，4R），这一转变的过程需要时

空位置大数据参与其中各个领域和环节，让智慧

城市真正“智慧”起来［34］。城市的时空位置大数

据通常包括城市监控视频数据、手机应用软件数

据、交通运输单位数据、政府部门数据和通信运

营商提供的用户通信和定位数据等［35］，其生产在

一定程度上得益于城市中布设的智能传感器与

图 15 基于时空大数据的国家级疫情防控体系

Fig.15 National Epidemic Prevention and Control System Based on Spatio⁃temporal Big Data
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网络 GIS的集成［36］。基于事件感知的智能化对

地观测系统为不同领域用户提供实时增强导航、

精密授时、快速遥感（视频）增值、天地一体移动

宽带通信、智能感知认知等服务，将会大大推动

相关技术的大众化、商业化，助力时空位置大数

据的获取和智慧城市建设［37-38］。云计算技术可辅

助建立从基础设施、数据、平台到服务一体化的

时空信息云平台，并对上述时空位置大数据进行

有效的管理，从而满足交通、物流、城市管理、旅

游、安防、应急等各行业的城市综合智慧应用及

服务的需求［39］。

近年来，随着城市传感器的普及和通讯、导

航定位技术的发展，时空位置大数据正越来越多

地在城市规划、智能交通、便民服务等领域取得

成果。 2012年伦敦奥运会期间，负责运行伦敦

公共交通网络的公共机构伦敦运输（Transport
for London）在使用者增加 25%的情况下，使用

收集自闭路电视摄像机、地铁卡、移动电话和社

交网络的实时信息等数据，确保火车和公交线路

仅“有限地”中断，从而确保交通顺畅；斯德哥尔

摩通过在城市道路上设置路边监视器，利用射频

识别、激光扫描和自动拍照等技术，实现了对一

切车辆的自动识别。借助这些设备，该市在周一

至周五的特定时间段内对进入市中心的车辆收

取拥堵税，从而使交通拥堵水平显著降低，同时

减少了温室气体的排放。哥本哈根市政府利用

GIS系统进行城市规划，力保市民在家门口方圆

1 km的范围内能使用到轨道交通，而在 1 km以

内的范围推广使用一种在手把上安装了射频识

别技术或是 GNSS的智慧型自行车。这些设备

可以自动获取车辆的时空位置数据，使车辆汇

聚成“自行车流”，并通过信号系统保障出行

畅通。

智能通讯、全球定位和传感器技术的进步使

得时空位置大数据的获取成为可能，而在云计算

与数据挖掘等技术的支撑下，时空位置大数据参

与甚至主导智慧城市建设是必然趋势。在突发

公共卫生事件中，时空位置大数据所支撑的智慧

城市“疫情智慧防控”服务体系将发挥重大作用。

公众的出行需求、企业的复产需求、社会的运转

需求和疫情防控之间难以调和的矛盾，将有望通

过利用时空位置大数据建立起的公共疫情防控

服务体系得到解决，时空位置大数据服务让城市

更加“智慧”的设想将得以实现。

6 总结与展望

基于时空位置大数据提供公共疫情防控服务

是现代疫情防控体系建设的必然趋势，也是世界

各国正深入研究的课题。在我国疫情防控工作

中，时空位置大数据正发挥积极作用，但在其基础

上构建的服务体系仍存在时空轨迹数据不全、精

度不高、城市网格管理的精细程度不够、数据共享

不足以及公民的知情权与数据隐私权之间存在矛

盾等问题。基于此，本文针对基于时空位置大数

据的未来公共疫情防控提出建议，包括建设基于

时空大数据的国家级疫情防控服务体系、完善智

慧城市建设、加快新兴智能产业发展，并推动提升

数字经济和社会治理能力等。基于时空位置大数

据的智慧城市服务升级，将有望解决公共疫情防

控和公众出行、企业复产、社会运转之间的矛盾，

利用网络空间精准的时空大数据分析能取代物理

空间的“封城”，让智慧城市更加智慧。
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Abstract：Smart cities cannot be separated from spatiotemporal location big data. This paper summarizes
the needs of spatiotemporal location big data for public epidemic events at home and abroad, investigates
the specific services that current spatiotemporal location big data can provide in public epidemic events, and
discusses the current stage of spatiotemporal location big data services that cannot meet the requirements of
public epidemic events. This paper also focuses on how to improve the spatiotemporal location big data ser⁃
vices in the next stage to better serve the public epidemic prevention and control, and gives advice on spatio⁃
temporal location service construction at ordinary times and data sharing mechanism in “wartime” . This
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A Similar Trajectory Extraction Method Based on Improved LCSS
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Abstract：With the rapid development of intelligent transportation, how to generate high ⁃precision maps
based on vehicle trajectory data has become a major problem in the industry. Trajectory similarity calcula⁃
tion and similar trajectory extraction are important steps to use the similar trajectory to infer the remaining
lane position, and its correction greatly affects the accuracy of the lane position. The traditional LCSS (lon⁃
gest common subsequence) algorithm is mostly used to calculate the similarity of overlapping trajectories.
To solve this problem, according to the characteristics that the lane trajectories are parallel and maintain a
fixed distance, an improved LCSS method is proposed. Firstly, the buffer is constructed to screen out simi⁃
lar trajectories, then the trajectory alignment strategy based on translation and resampling is used to synchro⁃
nize the two trajectories in space and time. Finally, the similarity of the two trajectories is calculated based
on LCSS. When the similarity satisfies the threshold condition, it is determined that the trajectory pairs are
similar. Experiment results show that the proposed method can effectively extract similar trajectories.
Key words：high ⁃ precision map；lane estimation；longest common subsequence；trajectory alignment；
similarity
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paper aims to take scientific measures to improve the spatiotemporal big data services, strives to establish a
technical support system for public epidemic prevention and control at ordinary times, and introduces a

“wartime” spatiotemporal location big data sharing mechanism for epidemic prevention and control.
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