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摘要：城市发展中不同城市部门、理论和技术的专业化及其在城市中的汇聚，极大地加快了城市信息学的发展。作为跨学科领域，城市信息学

旨在通过新的信息技术来解读城市并推动城市发展。对于这一新兴领域的进展与前景虽已有一些讨论，但仍需进一步探索其研究计划，以推动

城市信息学的进步，并对未来城市发展提供参考。为此，本文基于领域最新研究进展，提出了一系列城市信息学研究计划。这些研究计划涵盖

三个层次：城市科学的未来；核心使能技术，包括地理空间人工智能、高精地图、量子计算、人工智能和物联网、数字孪生、可解释人工智能、

分布式机器学习、保护隐私深度学习等；城市信息学的应用，涵盖城市设计和规划、交通、基于位置的服务和元宇宙等方面，以及关于算法和

数据驱动方法的讨论。最后，本文展望了城市信息学未来的发展，尤其注重如何在日益增长的技术依赖与重要的社会问题之间取得平衡。

Abstract: The specialization of different urban sectors, theories, and technologies and their confluence in city development have led to a greatly accelerated 
growth in urban informatics, the transdisciplinary field for understanding and developing the city through new information technologies. While this young and 
highly promising field has attracted multiple reviews of its advances and outlook for its future, it would be instructive to probe further into the research initiatives 
of this rapidly evolving field, to provide reference to the development of not only urban informatics, but moreover the future of cities as a whole. This paper 
thus presents a collection of research initiatives for urban informatics, based on the reviews of the state of the art in this field. The initiatives cover three levels, 
namely the future of urban science; core enabling technologies including geospatial artificial intelligence, high-definition mapping, quantum computing, artificial 
intelligence and the internet of things (AIoT), digital twins, explainable artificial intelligence, distributed machine learning, privacy-preserving deep learning, 
and applications in urban design and planning, transport, location-based services, and the metaverse, together with a discussion of algorithmic and data-driven 
approaches. The paper concludes with hopes for the future development of urban informatics and focusses on the balance between our ever-increasing reliance 
on technology and important societal concerns.
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引言

面对日益专业化的城市部门、理论和技术，为了协同

多个学科领域，推动更高效和宜居的城市发展，跨学科视角

显然成为必要的手段。城市信息学正是这样一种通过新信息

技术来理解和发展城市的跨学科方法，它出现得“尤为及

时”[1]1，并在 2010 年代快速发展。

城市信息学是一个具有巨大潜力的新兴领域，它吸引

了许多学者付出大量努力，以总结该领域的进展，并预测其

未来发展和相应的社会问题。《城市信息学研究手册》（The 
Handbook of Research on Urban Informatics）[2] 强调了公众参

与和城市社区的参与，并选择性地重点探讨了导航、虚拟城

市、无线基础设施和移动应用等技术。该书的最后几章基于

当时数量有限的前瞻性技术以及社会和文化问题，阐述了城

市信息学的前景。在其后的各种论文集中，城市信息学更多

相关领域的技术和应用被不断更新。例如： 2014 年大数据

和城市信息学研讨会论文集 [3] 从技术和政治经济的角度，讨

论了城市信息学使用大数据的创新和挑战 [4]，为拓宽该领域

提供了助力。一些期刊的特刊，如《环境与规划 B：城市分

析与城市科学》（Environment and Planning B: Urban Analytics 
and City Science）的特刊“支持规划的科学——城市信息

学”（Planning Support Science with Urban Informatics）[5]，进

一步详述了城市信息学技术对规划的支持作用。最近出版的

《城市信息学》（Urban Informatics）一书 [1] 系统地阐述了这

一领域的理论、技术和应用，定义了城市信息学的五个维度：

城市科学、城市系统与应用、城市感知、城市大数据基础设施、

城市计算。该书的结语探究了城市信息学的多种愿景，提醒

人们注意可能发生的意外后果，并呼吁继续探索城市信息学

更广泛的影响 [6]。

《城市信息学》作为一本致力于描绘该领域蓝图的国际

期刊，在其第一卷中，继上述前人研究之后，进一步回顾该

领域的最新进展，探究该领域的研究计划，不仅可对该领域

的发展提供参考，对未来城市的整体发展也将具有借鉴意义。

这些研究计划涉及密切相关的三个层面，即未来城市科学、

核心使能技术和城市应用。城市感知、计算和大数据基础设

施方面的尖端技术包括地理空间人工智能（GeoAI）、高精地

图、量子计算、人工智能和物联网（AIoT）、数字孪生，以

及分布式、可解释和保护隐私的深度学习与机器学习方法等。

运用上述技术，可以加深我们对城市的理解，实现功能更为

强大的城市设计、管理与服务应用。相应地，城市科学和应

用不仅提供了技术进步的动力，还可以揭示技术在未来应用

中更广泛的影响。这使我们思考如何为技术发展提供指引，

以期令技术惠及社会。

本文第 1 节简要回顾城市信息学定义的演进及其成为学

科焦点的契机，以及该领域当前的进展。第 2 节从三个层面

探讨城市信息学的研究计划，包括城市科学的新进展、一系

列前瞻性的核心技术，以及未来城市与市民生活的核心应用

领域，还讨论了面对必将到来的算法和数据驱动时代，应当

审慎思考的问题。第 3 节给出本文的结论，并指出《城市信

息学》期刊截至目前未涉及的内容，以及作者对城市信息学

未来发展的期望。

1  城市信息学当前进展

1.1  城市信息学的兴起
早在 1987 年，赫普沃斯（Hepworth）就使用“城市信

息学规划”（urban informatics planning）一词探讨了“信息

革命”下推进、管理城市发展的研究与政策 [6]。这一展望

性讨论可被视为未来信息学与城市规划和发展全面结合的

前瞻。在专门讨论城市信息学这一主题的著作中 [6]，汤森

（Townsend）将该领域定义为：“对城市、城市特征或构成

城市的知识的收集、分类、存储、检索和传播”，以及“在

城市中收集、分类、存储、检索和传播知识” [7]xxiii。该书强调

了城市信息学在实时监测城市系统方面的作用，涉及大量对

位置敏感的相关技术，如导航、无线通信和移动应用。在当

时，地理信息学似乎主要被当作城市信息学中信息学方面的

使能技术。巴蒂（Batty）强调了通过密集嵌入式传感器获得

的大数据和地理空间建模对城市信息学的重要性 [8]。这使人

们更多地关注起城市信息学中的空间层面与地理信息学，后

者关注的是对城市对象的测量，以及对所得数据的管理。

随着城市的发展，城市各部门及其背后科学学科的分工

日益明确，因而复杂城市问题的解决也愈发需要多个部门的

协同，且这些部门的观点可能是相互冲突的。因此，史文中

等更多地关注了城市信息学的跨学科本质，并将这一领域定

义为“一种利用基于新信息技术的系统理论和方法来理解、

管理和设计城市的跨学科手段”[1]2。史文中等提出，城市科

学、计算机科学和地理信息科学是城市信息学的三大支柱，

其中城市科学研究城市中的活动、地点和流；地理信息学专

注于城市感知，以及管理庞杂的城市感知数据；信息学则提

供了信息处理和计算能力，以开发更强大、更智能的城市应

用工具。

与人口统计学、经济学、交通运输、土地利用、零售和

能源等关于城市单个部门的领域相比，城市信息学的特点在

于以计算方法和模型为核心，来理解城市现象，并解决相应

的城市问题 [1]。通过采集和学习多源异构的城市感知数据，

复杂的模型和强大的计算工具可用于分解复杂的城市现象，

从而帮助人们对这些现象进行理解与推理。此外，可以利用
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基于城市感知数据的高维模型和多目标优化，来统筹城市各

部门的动态原理与利益，从而在不同城市部门与利益相关者

之间达成更好的折衷解决办法。通过这种方式，城市信息学

既可以促进城市相关学科的理论发展，也能生成比单一学科

更好的解决方案。

采集城市感知数据的尖端科学技术是获取计算素材的基

础，这体现了地理信息学之于城市信息学的重要性，也是后

者与城市科学或计算机科学的关键区别。同时，城市信息学

也不同于城市背景下的地理信息学，即所谓的城市地理信息

学，因为后者未必依赖新的信息技术。

1.2  城市科学
在欧洲工业革命初期，城市科学紧随牛顿力学革命而兴

起。有评论家认为，像引力和势能这样的经典物理概念可以

用来理解社会力量，特别是与距离相关的力量，随着铁路等

新型快速交通方式的发展，这种力量的影响产生了根本性的

变化。但直到 20 世纪中叶，城市经济学和区位理论的发展

才推动了形式化城市模型的持续发展 [9]。与此同时，土地利

用和交通运输建模很快在实践得到应用，形成了城市计算机

模型最早的示例。以上便是现在所谓“城市科学”的第一波

发展浪潮。城市科学的第二波发展更多关注动力学理论 [10]，

并在过去 20 年中演变出城市规模和形态的经济基础，特别

是分形形态、城市群和异速生长 [11]。

需要注意的是，关于城市形成与演化的系统性和可计算

理论已有了多次发展，城市科学（urban science）及与之类

似的“城市的科学”（science of cities），仅仅是对该领域近期

发展的一个简化的表达 [10]。本文论点的一个重要限定是，城

市科学是一门围绕几何形态和人口与建筑环境之间关系的复

杂科学。城市生态学、建筑物理学、污染研究等，尽管处于

城市科学的边缘，且与城市信息学相关，但并不属于本文中

城市科学的范围。

近年来，城市科学的研究重心已从地点、空间和位置对

城市结构的定义方式，演进到研究关键的流是如何连接各个

位置，形成网络，从而决定城市如何通过各种能量黏合在一

起 [13]。对于城市科学中城市形态学、城市尺度等长期核心主

题，其理论随着城市和人类社会发展的趋势而演变。例如：

有新观点将城市尺度的规律扩展到三维，分析使城市从水平

转向垂直增长的临界密度 [14] ；有的人类动力学研究则强调人

本视角，考虑人在环境和社会经济背景下的主观感受 [15]。

以关键特征思想基础的模型，定义了城市的尺度、规模

和密度 [16]，将更传统的城市经济学方法与土地利用和交通行

为模型联系起来。这种新的城市科学试图更全面地看待如何

统筹和分部门地，以及如何在静态和动态平衡中处理城市现

象。这些研究定义了这样一种城市科学，即关注于整合许多

物理、经济和社会焦点的城市科学，这些焦点大大拓宽了城

市研究的方法。

通过嵌入城市各个角落的轻量级传感器捕获的大量高频

数据流，人们得以了解越来越多的城市特征，这也催生了更

多新城市理论、新工具、新模型的发展。智慧城市处于这些

发展的前沿，因而在相关领域研究中随处可见，如城市空间

结构和功能、城市人类动力学、城市认知、城市更新、空间

经济学以及城市科学下的许多其他主题 [13]。同时，大数据的

使用令人们渴望更多的数据，以便对新假设进行仿真，并获

得对城市系统的新的理解——我们对城市系统中新理论的需

求，开始超过对新数据的需求。此外，正如本文第 2.1 节所言，

新数据和城市的加速发展也给经典理论和分析方法带来了新

挑战，这也是城市信息学这个新兴领域所要探索的。

1.3  城市感知
城市感知技术用于收集城市物理环境和活动数据，是连

接城市环境与城市分析的桥梁。城市感知的结果不仅是城市

分析的基础，还可作为决策或服务的依据，其代表性应用领

域有环境评估、自然资源管理、交通和减灾等 [17]。

利用最新的技术，对于城市对象的感知可以在空中、地

面甚至地下和水下进行，并可以使用各种传感器，如光学相

机和全景相机、合成孔径雷达（SAR）和干涉合成孔径雷达

（InSAR）、激光扫描仪（LiDAR）、探地雷达（GPR），以及嵌

入城市设施中的各种传感器，这些嵌入式传感器构成了物联网

的重要部分 [18]。随着社会感知的概念及其工具日益引人注目，

大规模手机跟踪记录和社交媒体内容等数据源也被广泛用于

城市功能与活动分析。手机跟踪记录等数据可视作隐式众包数

据，即用户可能不知道他们被众包。城市感知的另一种重要方

式是显式众包，即用户自愿贡献内容。与位置或地点相关的贡

献内容通常被称为自发地理信息 [19]，例如 OpenStreetMap 等

众源地图、Flickr 等平台上的地理标记照片，以及 Foursquare

和 TripAdvisor 等平台上在线用户对位置和地点的评价。

除了使用新的数据源外，城市感知的主要趋势还包括对

高精度时空数据的处理，以及对人工智能和深度学习的应用。

虽然深度学习往往优于传统的城市感知数据处理方法，但也

往往需要更多的标记训练样本，即更多感知对象真实情况的

先验知识。面对这一挑战，人们研究了非监督或弱监督（如

使用众源训练样本）的人工智能模型，以实现更多数据驱动

的决策 [20]。

1.4  城市大数据基础设施
城市大数据基础设施不仅包括城市大数据和数据平
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台，还包括实现基础设施的软件和专用硬件，甚至大数据

产品的用户 [21]。目前，面对日益复杂的城市环境，三维化

成为城市大数据基础设施的一个主要对策。三维数字建模

技术包括语义三维城市建模，如 CityGML 和建筑信息建模

（BIM: Building Information Modeling）；基于规则的建模，

如 CityEngine；以及三维物业所有权的管理。CityGML 和其

他三维城市建模技术已在商业信息服务 [22]、能源和气候 [24]

以及公用事业管理 [24] 等领域实现城市规模的应用。在交通

运输领域，高精地图是自动驾驶的关键三维数据基础设施。

高精地图不仅赋能了车辆自动导航，还能提供车辆周围的详

细信息，以支持自动驾驶中的决策，如调整转弯速度等。

城市环境的复杂化还促使城市大数据基础设施的集成，

这种集成与城市信息学的跨学科性质也是一致的。对于需要

建筑物等设施及其环境背景详细数据的应用，BIM 和地理信

息系统（GIS: Geographical Information System）的集成至关

重要 [25]。最新的 CityGML 3.0 标准能更好地整合实时物联网

设备，并支持将 BIM 更直接地映射到 CityGML，以便数字

孪生实现室内外无缝的实时城市管理和应用 [27]。

1.5  城市计算
城市计算的目标可大致分为两类：一类是对计算能力的

提升；另一类则是城市分析，即通过面向城市数据的方法、

模型和工具，获得更新或更好的结果。要想让数据为决策和

服务创造价值，这两类技术都是不可或缺的。

云计算作为一种共享计算能力的方法，在软件、平台、

基础设施等层面提供按需服务，使用户以较低价格获得高质量

的计算资源。边缘计算将计算分布到传感器网络中，以实现

从前无法实现的、依赖快速传感器响应和计算能力的应用 [27]。

云计算和边缘计算也是 AIoT 的关键支柱，这将在本文第 2 节

中进一步讨论。

数量激增的城市分析包括地理大数据分析和挖掘方法，

这些方法常常用于知识发现和推荐，以及各种城市仿真模

型，如微观仿真（microsimulation）、元胞自动机（cellular 

automata）和代理人基模型（agent-based models）等。最初

为非空间数据设计的许多人工智能和深度学习方法也已应用

到城市空间中。例如：很多研究运用了迁移学习，从不同建

成环境的智能感知数据中识别人类活动 [28] ；生成对抗网络

（GAN: Generative Adversarial Networks）也已用于生成仿真的

运动轨迹和交通流量，以帮助自主移动平台预测行人移动 [29]

和交通状况 [30]。人工智能方法参数不透明的问题，即缺乏可

解释性的问题，也促进了城市遥感影像处理等城市计算任务

中可解释人工智能（XAI: Explainable Artificial Intelligence）的

研究。

1.6  城市应用
可用的时空数据以及相应的工具和方法，使得城市中各

种子系统可以进行大量的规划管理应用 [32]。某些子系统注重

提高城市效率和决策能力。城市中已有许多平台，用于优化

复杂的城市交通系统，改善市民出行规划，以及减少拥堵；

根据用户的旅行和当前位置，可以推断出他们可能感兴趣的

地方和活动，从而发送定制化的推荐和广告。其他一些系统

更关注韧性和可持续性，例如使用先进的感知和计算技术更

好地应对城市灾难、预防犯罪、监测污染和减少能源使用。

城市信息学也可以助力公共卫生，例如很多研究探讨了人类

流动性与新冠病毒传播之间的关系 [32]。

随着人们越来越依赖计算方法来进行城市系统的运行和

管理，算法在决策中变得愈发重要。算法决策可以采用以下

形式：以算法增强人类专业知识，使用自动化系统代替人类

决策，或使用人脑难以实现的复杂优化。算法可以大大节省

劳动力，改善系统对于特定目标的性能，还能减少个体决策

者潜在的偏见。但与此同时，算法决策也可能强化甚至创造

新的偏见 [33]。

2  城市信息学研究计划

2.1  建立健全的城市科学
关于城市的结构、演变和运作方式存在很多理论，大

多来自主流社会科学。但同时也有一种新兴的理论关注城市

在建筑、自然环境和生态方面的物理演化。整合上述理论非

常困难，因为在解读城市及其规划和未来设计从而实现可持

续发展目标时，这些理论的观点仍然有很大的差别。如上所

述，城市科学尝试归纳可以广泛用于各城市的关键特征。尽

管在城市科学领域，不可能建立任何意义上的城市定律，但

有些明确的长期规律，可以用幂律等简单关系来表达。这

些发展与社会物理学的悠久历史一起，表明了城市科学可

能会走向更普遍的关于城市运作方式的理论。这正是我们所 

追求的。

推进上述想法仍需要大量的努力，但城市信息学确实确

立了推进此类科学的一大重点。目前，新的研究观点将城市

视为经济体，研究城市出行的视角从迁徙演进到多尺度的本

地移动，对城市生态结构以及能源流动等也有了新的看法，

这些都表明，城市科学可能正开始提供重要的见解，指引我

们通过更适合的干预和规划，使未来城市变得更可持续。由

于城市科学在很大程度上依赖于时间和空间上的流动，根据

上述观点，城市科学将很有希望发展出一种综合方法，以处

理定义城市形态和功能的许多关系，尤其是研究从物质世界

向数字世界、从能量向信息的深刻转变如何推动城市理论的

发展。迄今为止，大部分的科学都处理物质和人群的流动；
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在未来甚至当下，信息流则会占据主导地位。从这个意义上

说，城市科学拓展了虚拟世界的研究，也拓展了物理和社会

世界的研究。

在 21 世纪，世界人口很可能会趋于稳定，很多文明也

将经历人口特征的转变。同时，在日益数字化的世界，零售、

教育、部分医疗保健以及大部分制造业都正在向线上转移，

或者使用线上的新信息技术来获得信息。这意味着城市科学

中流的基本关系也在变化和演进。因此，一种健全的城市科

学理论对解读未来的新兴世界来说至关重要，这种理论会将

上述各类变化考虑在内，为未来的城市制定计划。2100 年

的城市将是何种面貌还未可知，因为技术不仅能改变移动的

方式，还可能改变我们移动的原因。人们预期城市建设将会

使用更多的人工智能，这将改变新城市未来建设的内容、对

象和方法。随着城市变得愈发复杂，城市科学已经研究的关

系也将随之演化。因此我们迫切需要一套健全的城市科学理

论，也希望《城市信息学》期刊能成为给城市科学学者提供

传播思想的平台。

2.2  支柱技术

2.2.1  用于高分辨率遥感和城市社会计算的地理人工智能

通过整合地理空间科学和人工智能，地理人工智能

（GeoAI）[34] 极大地提高了对地理现象和地球科学过程的动

态感知和知识发现能力。传统的机器学习依赖于人工特征

设计，受到人类专业知识的限制。相反，深度学习则在高

维数据处理和自动特征提取方面具有非凡的能力，从而能

够充分利用丰富的多源、高分辨率城市感知数据来学习复

杂的自然和社会过程，超越人类已有的知识，作出更智能

的决策。

（1）基于地理人工智能的高分辨率遥感

近年来，智慧城市的发展得益于遥感在光谱和时空分辨

率方面的进步，及其全时段、全天候的地球观测能力。在高

性能计算机硬件的辅助下，人工智能在三维重建、数据融合、

图像分类、图像检索、图像理解、物体识别和变化检测等高

分辨率城市遥感数据应用中取得了丰硕成果 [20,35-37]。然而，

由于遥感数据时间分辨率不断提高，甚至达到实时水平，空

间维度也从二维增加到三维，人工智能模型要从多时相、多

传感器和多角度遥感数据中学习稳健和区分性的表达，就变

得更加困难。在实际应用中，还有人工智能模型种类众多和

训练样本缺乏的问题。要生成大量准确标注的训练样本，通

常需要人工解译和实地调查，耗时费力。为了解决这一问题，

人们探索了大量非监督和弱监督人工智能技术，并在过去几

年取得了令人瞩目的成果 [38-40]。这些新技术在一定程度上缓

解了样本不足的问题，但仍有很大改进空间。城市感知数据

的数量、种类和复杂性迅速增加，尤其是在有更多可用物联

网数据的情况下，这也对自学习人工智能技术提出了更高的

要求。

（2）基于地理人工智能的城市社会计算

典型的城市区域特点，是其内部具有或其可以产生的密

集经济活动和社会互动，这与其他地区截然不同。因此，大

多数城市研究都涉及社会方面，也就涉及各种人类问题，从

而使得城市信息学比自然科学更具有挑战性。与此相关的另

一个领域是计算社会科学，相比之下，城市信息学更强调研

究的城市和空间背景。

很多城市领域都在尝试使用人工智能技术来解决城市问

题，如交通运输、土地利用规划、环境保护、城市管理和公

共卫生等 [41-42]。如前所述，得益于人工智能图像处理框架、

模型和算法，其中一些工作已经通过遥感数据实现。然而，

大多数城市数据并非图像数据，城市数据的其他主要种类还

包括统计数据，以及基于位置的感知数据，包括点数据和轨

迹数据。为了利用人工智能技术，一个最基本的研究计划是

发布更多的城市数据集，用以建立城市信息学，这些数据集

的作用类似于计算机视觉研究中的 ImageNet 数据集。但该

计划的困难在于，数据集应该尽可能包含多种关系，以系统

性地描述城市现象。知识图谱是这方面的一种公认方法，但

对于城市数据集，其特别的困难在于解决隐私问题，以及如

何表达与人类互动相关的不确定性和不可预测性。因此，探

索用于城市数据中实体和高维关系的知识表示学习（KRL：

Knowledge Representation Learning）也很关键。社会—经济—

环境知识的嵌入式表示可以作为一种基础设施，来支持空间

或城市显式人工智能模型和算法的设计，以更深入地理解城

市现象和过程。建立这样的数据集及其表示学习将会为城市

信息学和地理人工智能作出贡献。

2.2.2  空间数据基础设施和高精地图

国家空间数据基础设施的概念最初是在 1990 年代初，

作为地理空间数据生产中基础性中断的解决方案提出的 [43]，

当时这类数据的生产仍然由政府高层机构主导。交通地图是

该基础设施最普遍和重要的组成部分之一，包括街道、公路、

运河、水路和铁路网络。当时出现了一些应用程序，允许用

户使用早期版本的寻径工具，通过网络来规划路线，这类应

用程序如今已成为现代生活中的重要部分。在这些应用程序

中，交通网络需要表达为可导航的形式，包括交叉路口的转

弯许可、立交桥、地下通道、单行道以及其他重要导航信息

的细节情况。

自动驾驶汽车的发展对交通数据层提出了新的要求。这

些车辆需要的信息比传统数据库更多，例如找到、进入和使
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用停车场，找到加油设施，读懂街道标志并作出响应，保持

车道纪律，避让过街行人等。因此，人们大量投资于高精（HD: 

High-Definition）地图，以研究获取和表示必要信息的最好

方法。这些地图需要远高于当前地图的位置精度，且空间分

辨率需要在分米级或以上。此外，地图的实时更新也是一大

难点，因为上述的地图特征很多都是随时间而变化的，而现

有地理空间数据集成工具对高精地图的效果依然欠佳。

然而，一个更大的挑战在于，在空间数据基础设施中，

地理空间数据一向是集中存储的，而自动驾驶汽车的关键特

征又在于其先进的传感器，如雷达、激光雷达成像和 GPS 等。

如何整合集中存储的信息与车辆传感器收集到的信息？这似

乎可以类比于司机的感官：既然司机在停车场使用自己的感

官导航，为什么智能自动驾驶汽车不能效仿之？实际上，自

动驾驶汽车是一种野外机器人，能够在需要时使用集中存储

的数据，其他方面则与人类司机一样。况且，感知到的信息

始终是最新的。

2.2.3  量子计算和量子机器学习

量子计算是利用量子力学定律（如叠加和纠缠）进行计

算的方法。通过利用量子行为，量子计算能够创建超高维的

空间来解决许多复杂问题，特别是仿真和优化，速度可比传

统方法快很多倍。真正的量子计算机通常由超导量子处理器

和巨大的冷却系统组成，以保持硬件在接近绝对零度的温度

下呈超导状态。尽管许多量子计算研究是在真实的量子硬件

上进行的，但在经典计算机上使用量子电路模拟器也是一种

常见的替代方案。

通过利用量子现象及其逻辑的算法，量子机器学习

（QML: Quantum Machine Learning）已被证明比传统方法快

得多，且性能（如准确性）更高 [44]。QML 涵盖了监督学习

和非监督学习，进一步地，量子神经网络促进了量子人工智

能领域的发展，尽管该领域还是一个“极具争议的概念” [44]126。

最近，一些大公司推出了云端的量子计算资源，例如谷歌

的 Tensorflow Quantum 机器学习框架、微软 Azure Quantum 

Preview、IBM Quantum 和 Qiskit，使量子计算和 QML 可以广

泛地为研究人员和开发者所使用。

直到过去几年，量子算法才在可用硬件上实现了广泛应

用，因此，最新的 QML 研究仍然集中在基础机器学习任务

（如一般分类和图像处理）的理论和算法。QML 在业界的

应用集中在材料科学、物理学和金融等领域 [45]。尽管量子计

算已被认为适用于解决大规模交通问题，但在真实世界中，

还很少应用 QML 对交通或其他城市系统进行建模和优化。

然而，像其他机器学习技术一样，基础 QML 算法可能很快

扩展到城市和地理空间研究。考虑到复杂城市系统研究中运

用的物理原理，可能会出现专门用于这些系统的 QML，通

过类似于物理科学中量子分子模拟的方法，对这些系统中的

基本元素进行建模。

2.2.4  AIoT 与数字城市

AIoT 是人工智能和物联网的集成，让物联网中的每个

设备（即边缘设备）都拥有自己的人工智能，可以实现智能

应用，并与网络中的其他人工智能进行交流。AIoT 目前是

城市信息学中功能最广泛的技术之一，借助 AIoT，以前计

算成本高昂的人工智能任务，如图像和视频分析、文本和语

音识别、生物识别和人体姿态估计 [46]，都可以在移动设备和

智能传感器上运行。因此，许多对延迟敏感和智能要求高的

应用都得以实现或大大提升，如自动驾驶、机器人和无人机

自主导航、老年人跌倒检测和智能安全系统等。虽然集中式

计算可以为城市管理和服务提供强大的支持，但 AIoT 将为

具有“完全环境智能”的城市环境提供技术基础，从而大大

提高效率和便利性。

AIoT 面临的一个主要挑战是设计轻量且高效的深度学

习模型，使其在计算能力有限的边缘设备上良好运行。这样

的模型涉及多个当前技术研究的热点，包括网络修剪、压缩

和量化。其他困难包括标注样本稀缺，而且深度学习模型

需要适应边缘设备所面临的多样化城市环境，以及边缘设

备本身的磨损。为了解决这些困难，最近已有在 AIoT 背景

下的机器学习策略研究，如自监督学习、零样本学习、迁

移学习和领域自适应等 [46]。此外，AIoT 设备可以访问个人

级别的大量隐私数据，其在执行人工智能计算的同时，如何

保护用户隐私和数据安全，相关技术将在本文第 2.2.6 节中 

讨论。

数字孪生是物理系统的虚拟数字化表达，可以作为物理

系统的镜像。在理想状况下，通过详细的感知和计算，在数

字孪生中可以实时准确复制物理系统的状态和变化。数字孪

生可用于可视化、监控、诊断、操作和系统仿真，并已应用

于制造业、建筑业、医疗保健、汽车工业，以及更多与城市

系统相关的领域，如城市规划和交通优化。

AIoT 可以作为数字孪生的核心技术，极大地提高其功

能，密集嵌入的传感器可以从物理系统中获取实时数据，同

时，运行在边缘设备和云端的高效人工智能模型可以实现系

统的实时表达和决策。迄今为止，AIoT 与数字孪生的集成

主要集中在智能工业和制造业 [47-48]。城市层次的高分辨率数

字孪生，即“城市数字孪生”，特别是利用 AIoT 的数字孪生

仍处于起步阶段。目前，城市数字孪生的常见形式是融合了

GIS和BIM的城市信息模型（CIM: City Information Model）[50]。

最新的数字孪生或许能够预测城市的物理状态，但要精确纳
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入影响预测的社会现象和人类行为，目前仍十分困难。因此，

一些学者认为全面的城市数字孪生，特别是社会层面的数字

孪生，不太可能在近期实现 [49]。

然而，一些最新的 AIoT 技术能够捕捉人类行为，包括

通过面部表情和眼球运动分析人类情绪和心理状态，使用基

于摩擦电纳米发电机（TENGs: Triboelectric Nanogenerators）

的全方位可穿戴电子设备获取详细的人体物理状态，以及基

于人工智能，从移动设备跟踪数据中提取个人活动。虽然这

些感知任务的目标仍然远比人类社会行为简单，但上述技术

可能为未来城市数字孪生中更好的社会行为仿真与预测打下

基础。

2.2.5  可解释人工智能

以深度学习为代表的数据驱动人工智能模型可以实现自

动、智能化的城市感知数据处理和城市分析。但是，高度复

杂的深度学习模型通常透明度较低，这给解释此类模型的决

策带来困难，降低了模型的可信度，严重限制了其进一步应

用。此外，某些数据成分或自动提取的特征实际上可能代表

了偏见或歧视（例如暗示某个种族或弱势群体），并在人类

用户不知情的情况下严重影响了基于人工智能的决策。

可解释人工智能旨在发现特定人工智能模型的决策过

程，并为人类用户提供可解释的预测。XAI 在图像、视频和

自然语言处理等经典机器学习任务中已有数年的发展，在遥

感领域也已有了少量 XAI 研究 [50-51]。对于与经典机器学习任

务差别较大的城市分析，尤其是面向可预测性较低的人类社

会行为的分析任务，相关的 XAI 研究则更少。然而，城市分

析领域的 XAI 很可能会在不久的将来迅速发展。XAI 很可能

将推动新一代的城市分析，这些分析技术将具有高智能性和

高可解释性，可以进行诊断以提高模型可靠性，降低与模型

预测不确定性相关的风险，并发现并消除潜在的偏见和歧视，

以增加算法决策的公平性和公正性。

2.2.6  深度学习中的隐私保护与分布式机器学习

随着城市感知能力的快速增长和由此产生的高时空分辨

率数据，人们对数据安全和个人隐私的关注也与日俱增。例

如：物联网设备可以获取个人生物特征数据、运动轨迹及其

生活环境信息，可以通过高分辨率遥感识别个人活动。针对

这个问题，城市计算技术，特别是人工智能，已开发出隐私

保护的学习方式。联邦学习（FL: Federated Learning）是当前

隐私保护深度学习的一种主流解决方案，它是一种分布式机

器学习框架，能够使用多方数据进行联合建模，而无需披露

自己的原始数据。另一种方法则是拆分学习 [30]，它将深度神

经网络拆分为多个数据源端的部分（网络层）和服务器端的

部分，从而在不将数据传递到服务器的情况下实现训练。FL

已在 AIoT 中实现很多应用，遥感数据处理 [52] 和基于位置

的服务（LBS: Location-based Services）[53] 也已有了专门的 FL

架构。

FL 以及其他具有或不具有隐私保护功能的分布式机器

学习框架，对处理城市感知数据还具有其他多重优势。从人

工智能算法实现的角度来看，城市感知应用通常面临数据量

大、数据格式多样和场景复杂的挑战，这使得算法变得复杂

且难以理解，并导致高昂的计算成本。然而，对于单一人工

智能算法难以实现良好效果的复杂任务，可以将其分解为多

个简单且易于理解的任务，并通过分布式计算实现它们的模

块化处理。这种解耦实现不仅可以提高算法执行效率，降

低大量数据传输的成本，还有助于提高算法的可解释性和可

靠性。

虽然现有的 FL 研究已取得许多出色的训练成果，但其

在实施方面仍存在很多挑战。特别是由于参与训练的设备速

度慢和通信不稳定，可能会加剧 FL 的时间延迟问题 [54]。对

于自动驾驶等对时间延迟高度敏感的应用，FL 的大规模实

施还有待进一步研究和改善。

2.3  未来城市与市民生活

2.3.1  城市设计与规划 ：问题、科学和跨学科视角

在未来几年，现有的当代城市问题可能仍是城市设计

和规划的核心议题，特别是与持续城市化相关的问题，如

职住平衡、减少拥堵、城市更新和通常弱势的原住民的搬

迁、城市群和垂直城市的规划，以及发展老龄友好型城市

等。最新的城市信息技术和工具将深化人们对上述问题的理

解，并改善其计算解决方案。同时，如本文第 2.1 节中所讨

论的，城市和城市居民行为的新变化，无疑会使城市设计和

规划的基本问题增加。针对这些新问题，更多的感知和计算

技术和工具可能会加速出现，决策过程也可能变得更加数据 

驱动化。

随着城市中部门的分工细化，在城市设计和规划中，协

调不同部门之间的冲突变得更加必要和复杂。例如：在新冠

疫情期间，很多城市推广单车出行和户外用餐，以减少密切

接触和感染。骑车的人越来越多，扩展后的户外用餐区域却

可能非常靠近乃至占据了自行车道，导致骑车人无法使用自

行车道，甚至酿成交通事故。户外用餐和部分骑行行为还可

造成步行空间变窄，使得老年人和残疾人出行更为困难，加

剧了社会排斥问题 [55]。如本文第 1.1 节所述，城市信息学可

以利用丰富的城市感知数据、高维模型和多目标优化，为解

决复杂的部门冲突提供机会，从而在不同的城市部门和利益

相关者之间达成更好的折衷方案。
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2.3.2  交通 ：互联、自主、可持续、共享

在 AIoT 和众多其他城市感知和计算技术的支持下，在

许多人的设想中，未来交通将通过蜂窝车联网（Cellular-

V2X）实现车辆、基础设施、行人和网络之间的全面连接。

可持续交通，如更高性能的电动汽车、改善城市的步行友好

性，以及共享客运和物流，则早已被提上议程。人们很可能

会继续致力于高速交通模式的发展，例如：超级高铁作为一

种近真空管内的公共交通模式，通过使用磁力或空气动力推

进，其速度可达飞机的两倍 [56]。

新的交通技术将深刻影响城市的形态和功能组织逻辑 [57]，

因为城市活动的分布在很大程度上取决于这些活动之间和期

间的出行方式、速度和成本。与城市规划类似的是，未来的

交通系统将极大受益于跨学科视角。由于数字化转型和城市

交通新近涉及的城市系统（例如 AIoT 和可再生能源），将会

产生新的土地利用和城市活动模式，而跨学科视角将会整合

这些模式，以促进城市效率，并有望促进出行和可达性方面

的社会公平。

2.3.3  基于位置的服务和地理隐私

未来借助定位和感知技术以及先进的算法，基于位置的

服务必将更加高效，功能也将更加强大。门到门导航将会在

普通智能手机上实现，引导用户在室内外混合环境中无缝出

行。通过扩展现实（XR: Extended Reality）技术，移动设备

将为人们提供元宇宙体验，这一设想将在本文下一小节进一

步展开。LBS 将更加个性化，以更好地满足特殊群体的需求。

例如基于位置的广告投放将更加精准，也更具盈利潜能。更

多的导航应用程序或其他 LBS 将为行动不便或认知能力有限

的人群量身打造，以提升其生活的便利程度与质量，减少其

与“标准用户”相比的劣势。可穿戴设备的定位、姿态估计、

健康监测功能将更加准确，价格也将更为合理，从而可以在

建筑和医疗等场景中更好地保护人们的健康和安全。这些设

备也将帮助更多慢性病患者在疾病发作时得到快速救治，防

止儿童从高楼坠落，并用于迅速定位被诱拐的儿童等。

当 LBS 的效用更高，通常意味着其需要更高时空分辨

率的位置信息，对隐私的侵入程度也会增加 [58]。结合多功能

LBS 收集的其他用户数据，如生物特征数据、个人财务数据

和社交关系，对位置隐私的侵入将会导致更大的威胁。许多

LBS 仍然存在道德争议，即使对于被广泛接受的 LBS，服务

提供商也可能滥用所收集的数据，同时用户也可能滥用服务。

例如：当孩子不在视线范围内时，控制欲强的父母可能会通

过孩子的智能手表监视其一举一动。随着 LBS 能力的快速提

升，我们迫切需要与地理隐私相关的法律和标准，以保护潜

在的受影响群体。

2.3.4  元宇宙和未来的元社会

“元宇宙”通常是指巨大、分散、共享的沉浸式互联网

环境，它融合了物理世界和数字世界，涵盖了人们生活的各

个方面 [59]。十多年来，人们在零售 [60]、教育 [61] 和协作研究 [62]

等领域进行了大量元宇宙相关研究，并提出了很多技术提案。

而今，XR、AIoT、边缘计算和区块链等元宇宙的使能技术

变得广泛可用，使得元宇宙再次成为研究热点。

在新冠疫情期间，由于人们对无接触活动的需求，元宇

宙得以加速增长，这些活动包括在线会议、虚拟旅游、可与

教练和同学的实时全息影像一起学习的虚拟健身课程，等等。

有学者预测，由于元宇宙对人类活动空间的扩展，将形成与

物理社会并行的“元社会”，在其中，人类、企业甚至城市

都将拥有自己的虚拟对应物，而元社会和物理社会中的变化

将会相互影响 [63]。

元宇宙的大规模实施，需要其使能技术的进一步发展，

特别是在可达性与经济性方面有所提升。这是提升城市信息

学技术基础的机会，因为这些使能技术在很大程度上涉及城

市感知、计算和大数据基础设施。此外，元宇宙和数字化的

整体趋势，无疑将会提升虚拟社会原理和物理—虚拟交互在

未来城市科学、规划和分析中的重要性。地理社会研究也将

面临元宇宙中更复杂的地理社会问题，例如（地理）隐私、

对不同用户的公平性以及网络欺凌 [60]。考虑到在过去几十年

间，社会进步通常落后于技术革新的进程，而社会进步是解

决因新技术导致的社会问题所必需的要素，因此元宇宙的地

理社会问题研究任重而道远。

2.3.5  算法和数据驱动方法 ：代表性、公平性和不确定性

城市各部门的决策和服务将不可避免地更加算法化（即

基于计算算法），并变得更加数据驱动。在享受高效、低成

本和功能强大的算法和数据驱动方法的同时，我们愈发需要

认识到可能出现的意外后果。算法和数据驱动方法可能会减

少人类的主观性和偏见，但也可能强化甚至创造新的偏见。

如第 2.2.5 节所述，人工智能可以学习数据中隐含的偏见或

歧视，并在后续决策中复制它们。XAI 有助于发现偏见或歧

视，但纠正它们绝非易事。

解决这些偏见和歧视的一大困难，在于完全没有偏差的

数据集几乎是无法获得的，特别是对于用户生成的数据而言。

在线用户生成的内容一直被认为是这种困难的代表，但最近

AIoT 似乎也出现了同样的问题。例如：对物联网数据的联

邦学习往往会选择具有更高计算能力的设备，以确保整体学

习性能。因此，拥有更好设备的用户将被过度代表，并且更

有可能通过学习结果得到良好的服务。好在研究者已在着手

解决这一公平性问题 [54]。数年来，人们一直倡导对用户生成
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的城市大数据进行质量和偏差评估 [64-65]。面向有偏数据的分

析结果纠正方法也同样重要，由于这类数据十分复杂，且涉

及社会行为，目前对其偏差评估或纠偏方法的进展有限，远

远不能满足人们对算法和数据驱动的渴求。

同时，我们迫切需要评估模型中的（不）可预测性，并

为预测建立问责制，尤其是对于与人类密切相关的城市部门

而言。这些部门的模型通常需要明确考虑人类行为或对其进

行假设。例如：对于设施配置规划，可能需要考虑不同人群

对不同设施的偏好。对于交通优化，需要考虑驾驶员倾向于

选择预测的最快路线，从而导致拥堵向这些路线转移。尽管

可以通过基于 AIoT 的城市数字孪生，甚至元宇宙等强大技

术，对城市的更多方面进行精细感知和预测性建模，人类社

会行为依然对预测实际结果至关重要，而这些社会行为“比

假设更难预测”[49]269。如果在强大的仿真模型、数字孪生或

元宇宙中，对个人的预测极为详细而令人信服，预测结果却

是不恰当的，会产生怎样的后果？从客观情况和心理角度，

被预测者都可能会更难做出不符合预测结果的选择，从而实

际上被预测结果所驱使。如果这导致了有害的后果，该后果

又不是即时发生的，谁该为此负责？更何况，在模型中表达

不足、从而因为预测结果不当而蒙受损失的，往往是弱势群

体，如低收入、较少使用互联网和行动不便的人群等。由于

人们过分信任技术而造成灾难性后果，这种曾只存在于小说

中的情节，未来恐将成为现实。

3 结语

本文简要回顾了城市信息学的发展，并提出了一系列该

领域的研究计划。这些计划包括新的城市科学；核心技术的

发展，如 GeoAI、高精地图、量子计算和 QML、AIoT、城

市数字孪生、可解释人工智能、城市信息学背景下的保护隐

私深度学习；以及关于应用需求和对城市及市民生活更广泛

影响的议题，包括城市设计和规划、交通、基于位置的服务

和元宇宙，最后是算法和数据驱动方法的相关讨论。

由于城市信息学范围广阔，本文中提出和列出的研究计

划只能涵盖所有研究议题中的一小部分。对于第 2.3 节提及

的应用发展，作者未能详述这些应用所需的诸多使能技术。

例如：对于第 2.3.2 节中列出的每种出行新方式，都应广泛

回顾其背后的技术，并提出相应的研究计划。本文同样未能

涵盖可持续性和韧性等重要话题，例如如何更智能、更经济

地实现碳中和，GeoAI 如何更有效地用于减灾，以及未来城

市如何更具韧性，以应对未来一百年间将更为频繁的大流行

病 [66]。随着城市人口对信息技术依赖程度的增加，技术故障

或恶意使用技术导致的损失也将成比例增长。对此，数据和

网络安全也值得更多的讨论。

本文所涉及的技术和问题之间高度相互关联，导致很难

对它们进行明确分节，这也恰恰体现了城市信息学的跨学科

性质。许多关于该领域特定技术或问题的综述论文，包括本

文所引用的一些综述，也提到了综述对象与其他技术和问题

之间的关联。然而，城市信息学这一年轻领域需要更多的跨

学科视角，来观察宏观技术转型和更广泛的影响，我们期待

未来将有更多此类综述和评论文章出现。

撇开上述问题，本文读者已清楚地察觉到，城市信息学

为未来城市的学术研究提供了重要而有益的基础，并为未来

城市研究构建了重要的框架。与其他技术与社会交汇处的讨

论一样，本文提出了一个重要的问题：如何平衡人们对技术

日益增长的依赖，以及社会对道德、公平和包容性的关注？

如何确保城市信息学的未来发展不仅关心城市物理结构、设

计与效率，也能处理城市人口的需求与问题？我们认为，《城

市信息学》期刊的未来，很大程度上将取决于在两者间取得

正确的平衡。
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