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智慧城市整体建模技术初探

邱嘉文

（珠海诚开智能科技有限公司，广东珠海 519000）

摘要：为破解智慧城市分行业垂直构建信息系统带来的信息资源分散整合的难题，本文提出一个新的解决方案，

即运用“分层构建、横向整合、模型聚合、平行演进”的机制，模仿智慧生命体的层次架构对智慧城市进行层次化的建

模设计，使得在现实城市中纵向分布的信息资源，在信息系统的虚拟城市模型中得到横向的大整合，发掘出一项在云

计算和大数据的环境下，可对垂直构建的信息系统进行具有兼容性、诱导性和可演进性的整体架构设计的新技术。
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Abstract: For cracking break difficult problems for integration of information source scatter in vertical 

structuring information system by smart city component vocation, this paper proposes  a novel solution, 

which uses the mechanism of "hierarchically constructing, horizontal integration, aggregating data with object 

model, and promoting parallel evolution. Imitating hierarchical architecture model of intelligent organisms, 

the method of hierarchical modeling and design for smart cities is explored. This approach makes the vertical 

distributed information resources in real urban cases realize horizontal overarching integration in the virtual 

city model for information system of smart city. The author developed a new technique of overarching 

architecture design for information system of smart cities, which is compatible with, inducible from and 

evolvable for traditional vertically constructed information systems in cloud computing and big data. 
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1 引言

2009 年，IBM公司提出智慧地球理念，随

后又提出了智慧城市的理念。在 IBM强大的科技

号召力影响下，人类随即在全球兴起了建设智慧

城市的浪潮。作为人类社会形态大变革工程的主

体工程，智慧城市的建设揭示了人类对待大自然

的态度，即正在进行“从与之做斗争到与之和谐

相处”的转变。

作为中国智慧城市建设试点城市之一，珠

海智慧城市建设一开始就吸引了来自全世界的目

光。从引进国际领先的资源进行顶层规划设计到
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加入中欧智慧城市合作框架 [1]，在“实现人与自

然的和谐相处”的大主题下不断推进。珠海正朝

着“树立一个科学地、系统性有条不紊地推动智

慧城市建设的国际典范”的目标扎实前行。

图 1 为新加坡国际集团为珠海智慧城市制

订的“顶层设计”[2]。设计中的 6 个应用领域的

39 个应用项目是基于云计算大数据公共基础设施

构建的，共享城市公共基础主题库，并统一构建

了城市综合服务平台，形成了实现城市宜居、宜

业、宜游，绘就了人与自然和谐相处的美好蓝

图。因缺乏一家资源完整支撑整个智慧城市项目

的供应商，在实际分步实施构建的过程中，每一

个应用项目都必须单独立项，公开招标建设。这

就使得在实际建设过程中必然是竖井式进行。虽

然在前期建设了统一的云计算大数据中心，实现

了硬件基础设施的云计算资源共享。但还无法实

现全面的信息资源共享。

为解决这一问题，智慧城市建设迫切需要一

种具备兼容性和诱导性的、可平滑演进的且基于

云计算和大数据的整体架构设计方案实现顶层设

计。寻求一种真正把城市当作整体对象建模的方

法，就成为实现该架构设计的关键任务。基于此，

本文将对智慧城市整体建模技术进行初步探讨。

2 智慧城市模型化研究现状 

国内外已有一些在城市整体水平上采用模型

化方法的研究和应用，从不同侧面强调并体现了

模型化方法的有效作用。

IBM的Meegan John和Wells Keith[3]阐 述 了

智慧城市数据模型的标准格局，强调统一的智慧

城市数据标准对实现城市跨信息系统的相互操作

性、数据表示和交换、数据聚合、虚拟化和应用

的灵活性都有极为重要的作用。英国标准研究

院 [4]推出了公共可用规范PAS 182：2014，提出

智慧城市数据概念模型（SCCM）。其核心思想是

提供一组抽象的基于语义关系的公共标准元模型

供城市不同领域的信息系统进行数据语义映射，

以达到各信息系统之间数据互操作的目的。实际

上，在智慧城市概念提出之前，许多行业已经开

始应用比较成熟的数据标准规范了，如中国电力

行业DL/890 系列标准基本对应 IEC 61970[5]，其

核心思想是基于面向对象的范式建立公共信息模

型（CIM）,即电能管理领域的领域模型，作为业

务数据的统一标准，用来实现不同能源管理系统

之间的数据互操作。

尽管基于领域模型能够从逻辑上为特定领域

不同系统的业务数据建立统一的标准，但是，由

于不同的系统仍以各自的方式建立，因此，只能

通过数据交换共享和统一元数据标准的模式来实

现信息资源整合。随着云计算与大数据技术越来

越成熟且成为未来技术走向不可逆转的大趋势，

将城市所有领域的领域模型集中于云计算和大数

图 1 珠海智慧城市顶层设计
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据中心而聚合为一个统一的城市领域模型的能力

将逐渐具备，其中包括领域模型在逻辑上聚合的

能力和物理上集中实现的能力。如此建立的大整

合信息系统将所有的数据共存于一个统一的城市

大模型中，从而解决了所谓的数据孤岛、信息孤

岛和智能孤岛的问题，也就不需要进行数据交换

共享和数据互操作。大整合信息系统概念及其技

术可行性的出现，至少意味着产生了一种智慧城

市从现实到理想之间需要平滑演进的发展需求。

随着相关研究从智慧城市数据模型向信息模

型和智能处理模型转移，国内一些学者也从多个

不同的维度和角度对智慧城市进行了模型化的研

究 [6-13]。综合来看，这些研究成果涵盖了城市规

划、城市运行管理及评价体系、信息系统架构设

计等，有效地研究了智慧城市整体性的内涵与外

延。但在总体上看还需要提出一个能够有效地将

城市智慧内涵的理解与信息系统架构设计对接的

方案。来自天津大学的一组研究成果展示了对智

慧城市业务系统和信息系统进行横向大整合的雏

形（图 2）[14-18]。他们对城市信息系统子系统的

划分，不再是按行业领域如政务、能源、交通、

医疗等，而是按构成城市系统各层次要素来划

分，如城市部件、事件、事务、工作流等统一在

一个信息系统架构中。如果在这种大整合的架构

模式基础上，增加“竖井系统”的兼容性和诱导

性机制，就能建立一种从现实迈向理想的新整合

模式。

3 智慧城市横向建模大整合机制

根据当前的理论研究与实践成果以及自身的

工作经验，笔者提出智慧城市横向建模大整合机

制，即：分层构建、横向整合、模型聚合、平行

演进。

（1）分层构建：以数字化的城市空间模型为

基础，向上逐层构建城市资源、能力、行为、事

件、过程、目标、价值模型，最终构建一个大整

合的智慧城市模型。

（2）横向整合：打破按不同应用领域并列垂

直构建的传统的竖井模式，采用横向逐层向上构

建的模式，使得不同的应用领域资源可在底层得

到最大通约，实现逐层向上整合资源，最大程度

地提高资源的效力。

（3）模型聚合：通过大数据聚合分析平台以

及各应用领域的大数据应用支撑平台，利用面向

对象的智慧城市公共信息模型聚合城市大数据，

使得城市的大数据表达一个鲜活的、有机的智慧

城市的整体。

（4）平行演进：城市信息系统中的智慧城市

图 2 横向应用整合架构雏形示例
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模型和现实世界的城市形成一对平行系统 [19]。运

行中的智慧城市模型与现实中的城市资源及城市

过程达到并行互通，互鉴互控，同步演进，可支

持畅行的虚拟现实应用。在此平行演进的“运行

环境”中，实现“智慧城市工程化的需求、设

计、建模、建设、运营过程大闭环”的、迭代式

的、虚拟与现实的同步推进。

上述四大整合机制的相互关系是：分层构

建是横向整合的前提，分层整合将城市要素层次

化，进行抽象分类分解，从而建立了横向的资源

汇聚、通约整合的机制。模型聚合是分层构建和

横向整合所采用的数据语义封装的机制，三者组

合构建了智慧城市对象公共信息模型和虚拟运行

机制。平行演进是保证在城市对象公共信息模型

中的聚合数据与现实城市的数据一致，也是在传

统竖井模式的基础上构建的系统的诱导演进的机

制。这四大整合机制的有机结合，构成智慧城市

大整合信息系统的内核运行机制。

4 智慧城市业务模型

以往智慧城市的顶层设计多以业务领域的纵

向视角对不同领域（如电子政务、交通、能源、

教育、医疗等）进行分领域的业务建模。正是这

种传统的建模视角带来了各领域系统的分散独立

的设计和建设，从根本上形成了数据孤岛、信息

孤岛和智能孤岛。为打破这一局面，应在保留传

统的纵向建模维度的基础上，增加一个新的横向

建模的维度，从横向分层的视角来抽象整合智慧

城市全领域的业务模型。这一横向分层建模的维

度构建如下。

（1）城市数据模型：在数据层面上反映城

市的全貌，是信息系统支撑全部上层业务模型

的基础。

（2）城市资源模型：在资源层面上反映城市

的静态事物及其相互的静态关系的全貌。

（3）城市能力模型：在能力层面上反映城市

资源具备的功能作用的全貌。

（4）城市行为模型：在行为层面上反映城市

资源可行的交互动作的全貌。

（5）城市事件模型：在事件层面上记录城市

已经、正在和即将发生的事件。

（6）城市过程模型：在过程层面上反映城市

曾经经历和正在进行中的过程。

（7）城市目标模型：在目标层面上反映城市

建设发展的目标体系。

（8）城市价值模型：在价值层面上反映决定

城市长远发展战略的价值取向及其关系的集合。

上述 8 层模型从底到顶逐层向上支撑的分层

思想来源于笔者对一般智慧生命体层次结构的长

期观察学习、思考和不断归纳总结的认知，并在

架构仿生的灵感启发下形成了智慧城市建模。

智慧城市是人类及人类所调动的自然资源

的一个聚合体。人类自身就是这个聚合体的一

部分，人类的智慧就可以在这个聚合体内得到

放大。于是，这个聚合体整体上也就成为了一个

“智慧生命体”。这便是智慧城市的本质 [20]。

智慧城市信息系统模型是对需要在计算机系

统中运转的城市业务过程进行表达的模型。应确

保业务建模的结果输出能够使在计算机信息系统

中运行的城市业务与在现实中运转的城市业务进

行无缝对接。系统建模的结果是通过计算机软件

运行来表达的模型，是驱动智慧城市应用软件的

分析、设计、开发和测试、部署、应用与维护全

生命周期的动力。

图 3 是实现智慧城市横向建模大整合内核系

统的设计。其中，分层构建机制表现在：对任何

的业务系统都可以从业务资源类型角度经横向抽

象后达到与信息系统一致的层次化实现的结构。

这意味着整个信息系统可在业务系统资源的语境

层面上而不仅仅是在信息系统资源语境层面进行

横向的构建，是对信息系统整体架构方法的重大

突破。正因为有此突破，才得以实现横向整合机

制。由于任何领域的业务系统都可抽象为对该领

域的资源、能力、行为、事件、过程、目标与价

值的业务资源整合，因此，这些业务资源可在信

息系统中用数据资源来表达，并通过每一层的业

务资源管理平台（内嵌该层模型处理引擎）实现

对该层数据资源的管理，从而实现各自层面上不
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同领域的同类资源的集约化管理，最终实现横向

整合。

模型聚合机制统一采用面向对象领域模型作

为统一元数据的标准，可以从人和计算机两个不

同的角度统一数据语义，数据的对象语义封装不

仅使业务资源管理平台能直观地与人进行交互，

而且使内嵌的模型处理引擎按对象模型的模式进

行CPU处理数据，二者在分层构建和横向整合的

机制中的结合，支撑了一个面向对象的活的城市

模型的构建和运转。

平行演进是一种整体演进的机制。在统一的

对象模型聚合数据模式支撑下，通过数据共享交

换平台可兼容聚合传统竖井式的应用系统数据。

城市对象模型通过所支撑的外层大整合应用系统

和现实的城市互动，直接融合应用数据。一方面

可以实现传统竖井模式应用向大整合的横向构建

应用的转变，另一方面基于城市对象模型可生成

各类不同应用子系统所需的数据集，以支撑应用

子系统的运行，将虚拟城市对象的数据返哺到现

实世界，形成现实城市信息和虚拟城市信息的双

向互动闭环。

5 智慧城市大整合模型的信息系统

不同于目前流行的社会视角和城市业务视

角的“顶层设计”，智慧城市信息系统整体架构

设计是将智慧城市信息系统当作一个整体对象进

行构建实施的技术性方案，具有和具体的实施人

员、实现技术、实现方法和实施过程紧密关联的

一整套针对高层运转机制的、工程化的设计和实

施构想。

整体架构设计需为整合智慧城市大数据、为

平滑地从垂直构建的信息化系统过渡到基于云计

算和大数据平台的横向大整合系统提供切实可行

而又易于升级和扩展的解决方案，以将不同的应

用领域不同类型的应用集成到同一个云计算平台

上，在计算机系统中驱动实现各层业务模型的动

态构建和执行运转，形成与现实城市可动态交

互、平行运转的虚拟城市。

图 4 是笔者为珠海市智慧城市信息系统所做

的整体架构设计。整体架构是一个典型的基于云

计算大数据中心的大整合信息系统的架构。与领

域相关的应用系统部署在云计算架构的SaaS层

上。所有的应用系统构建于PaaS层对应的专业

应用支撑平台或直接构建在能力开放平台上，而

应用领域的应用支撑平台也构建在能力开放平台

上。能力开放平台的核心是一个服务总线，向上

提供所有SaaS层事务型的应用服务支撑，向下汇

聚所有公共的应用支撑服务功能。

整个架构的重心在PaaS层的城市业务模型

信息库和大数据聚合分析平台，其中城市业务模

型信息库是智慧城市对象公共信息模型的一个实

例应用。

满足如此要求的整体架构设计关键是在数据

模型上通过模型聚合实现对历史垂直构建系统的

图 3 智慧城市横向建模大整合内核系统
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整合，并依靠云计算和大数据技术实现对OLTP
和OLAP两类应用同步区分的支撑。

图 5 是对智慧城市信息系统整体架构设计

中的大数据管理平台架构的局部展开。底层的遗

留系统是已建成的或待建成的“竖井模式”的行

业领域的信息系统。该架构合理而巧妙地综合了

3 种数据聚合的模式，解决了分布式与集中式两

种数据整合方式的集成问题。该架构的核心是大

数据聚合分析平台。该平台一方面嵌入图 3 所示

的智慧城市横向建模大整合内核系统，支持在资

源、能力、行为、事件、过程、目标和价值层面

按横向整合的思路逐层构建和运行智慧城市对象

公共信息模型；另一方面集成了大数据公共基础

计算资源和传统数据仓库体系的资源。传统数据

仓库体系资源一方面可以按主题建模产生数据集

支持在线分析处理OLAP类应用，提供数据可视

化和决策支持服务，另一方面可以基于城市对象

公共信息模型构建的城市对象数据库直接生成操

作数据集支持OLTP类应用。如上两类数据和服

务资源一方面可利用Restful风格的Web服务向上

支撑各类大整合的应用，另一方面可通过数据交

换平台对传统竖井式应用提供数据服务。

正是在这两条服务支撑的通道间，根据实际

情况的选择逐渐将“竖井模式”应用的功能转移

到能力支撑平台上来，变成大整合的应用，实现

“竖井式”应用的大整合诱导转变。这样，在智

慧城市信息系统构建中，接纳传统“竖井模式”

应用，又能在云计算和大数据平台内部逐步进行

转变，还能在未来根据应用需求对大数据中心应

用数据资源直接开发整合建成应用系统。

智慧城市建模工程是智慧城市信息系统建

设工程的关键子工程，是对复杂大系统的设计工

程。其研究资源至少应该来源于以下几个方面：

一是主导智慧城市建设的政府机构，至少应得到

市政府的大力支持和亲身参与；二是参与智慧城

市设计的海内外大学、研究机构和个人学者；三

是参与智慧城市建设的企业与个人创业者。

落实到智慧城市建设的主导企业，应建立

智慧城市工程技术研究中心常设机构，通过该机

构发起成立智慧城市建模研究联盟工作组，以研

究中心为依托，吸引来自专业研究机构、大学和

合作伙伴研究机构的研究人员和访问学者参与研

究；以智慧城市项目课题为研究对象，站在城市

整体信息系统构建的高度，分组、分步骤地推动

实施；以智慧城市建模任务和成果为教学素材，

建立智慧城市建设人才培养基地，培养实战型高

端技术人才；以研究成果为资源，参与智慧城市

大数据创新创业孵化平台运营，对双创企业进行

技术扶持；通过定期举办智慧城市国际学术讨论

会，和全球同行分享和交流研究成果，构建一个

智慧城市的科学共同体。

图 4 珠海大数据中心大数据管理平台架构设计
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本文针对智慧城市建设中传统分行业构建

信息系统的“竖井模式”带来的信息资源整合难

题，提出了模仿生命体分层资源自组织模式构建

智慧城市大整合模型的机制，设计了实现该机制

的智慧城市大整合信息系统的内核系统方案，重

点介绍了从业务语义层分层构建信息系统的架构

模式，并将其应用到珠海智慧城市信息系统架构

设计实践中，对应用方案的先进性和合理性进行

了论述。

智慧城市建设需要对传统“竖井模式”提出

兼容性和诱导性的架构设计方案。基于架构仿生

的分层信息融合的智慧城市整体建模技术是实现

该方案的突破性的创新技术构想。对该构想所期

待的应用效果还有待在实际的智慧城市建设项目

中进行实践验证。

今后的研究重点是在工程实践中不断探索技

术细节，并吸引更多的科研机构、企业和学术界

同仁共同研究开发，不断归纳总结应用经验，形

成系统的理论体系和完整的技术方案，使这一技

术在智慧城市建设中发挥应有的作用。
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图 5 珠海智慧城市信息系统整体架构设计


