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智慧城市建设能力评估模型与实证研究
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摘要: 在智慧城市建设热潮中，提出一个合理的建设能力评估模型，科学地对智慧城市建设能力进行分类和评

估。从智慧城市建设能力的四个主要因素出发，构建智慧城市建设能力指标体系，对智慧城市实例进行 ward系
统聚类，选取决策树的 C4． 5 算法建立建设能力评估模型，并验证模型的科学性。结果发现政策法规完善率、
互联网普及率、Ｒ＆D活动经费占 GDP比重是智慧城市建设能力差距最显著的影响因素，根据评估结果提出进行
特色智慧城市建设的政策建议。
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Model Construction and Empirical Study on Smart City Construction Ability Assessment
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Abstract: In the smart city construction boom，the paper puts forward a reasonable construction of ability evaluation mod-
el，scientifically classifies and evaluates the ability of smart city construction． From four main factors of smart city construc-
tion ability，the paper builds an index system of smart city construction，carries out ward system clustering on examples of
smart city，and selects decision tree C4． 5 algorithm to establish construction ability evaluation model and verify that the
model is scientific． It is found that the improving degree of policies and regulations，internet penetration rate，and the pro-
portion of Ｒ ＆ D expenditure in GDP are the most significant factors affecting the ability of gap of the smart city construc-
tion． According to the evaluation results，the paper makes policy recommendations to construct characteristic smart city．
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随着我国新型城镇化建设的推进，各地区掀起

了一股建设智慧城市的热潮。《国务院关于深入推进
新型城镇化建设的若干意见》中明确提出要加快建
设智慧城市，目前智慧城市试点地区已达 290 个，
各试点单位先后开展了一系列智慧城市建设举措，

提高了城市信息化和智能化程度，但是由于我国正

处于智慧城市建设初期，尚且缺乏合理、科学的建
设目标和规划，大部分试点单位希望智慧城市建设

能够面面俱到，缺乏特色，形成千篇一律的智慧城

市蓝图，没有真正为城市的未来发展战略服务［1］。
随着智慧城市建设逐步深化，建设具有中国地方特

色的智慧城市成为各方关注的焦点，在客观评估自

身建设能力的基础上，充分发挥自身优势资源，扬

长避短，建设一个经济、适用、绿色的特色智慧城
市成为智慧城市持续发展不得不解决的问题。
国外学者研究了智慧城市建设中设定规划［2］和

目标［3］的问题，分析了智慧城市建设过程中的挑战

与对策［4］，构建了具有实践价值的智慧城市建设系

统框架［5］，提出智慧城市建设评价体系并进行评

估［6］。国内学者对智慧城市建设的研究中，大多从
建设构架［7］、关键技术［8］、建设水平［9］、问题与对
策分析［10］等方面进行研究。目前国内外学者对智慧
城市建设研究中缺乏对城市建设能力的分析与发掘，

更没有从系统的角度对建设能力进行评估研究。
因此，本文根据智慧城市建设基础和发展现状，

构建一套智慧城市建设能力评价体系，结合定性与

定量的方法，利用基于 ward 聚类的决策树模型对智
慧城市建设能力进行评估。通过对智慧城市建设能
力的评估，辨别智慧城市建设具备的能力现状，为

建设具有地方特色的智慧城市提供决策依据。
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1 智慧城市建设能力评估指标体系构建

智慧城市建设能力评估指标体系是对智慧城市

建设能力进行评估的基础与标准，是对智慧城市运

用大数据、物联网、云计算等新一代信息技术，规
划城市建设、提升城市管理、完善城市公共服务水
平进行评价的一系列要素项集合，对城市建设、管
理、应用能力进行衡量。2007 年，基于智慧产业、
智慧民生、智慧治理、智慧移动、智慧环境、智慧
生活 6 个一级指标及 31 个二级指标对欧盟中等城市
智慧城市发展情况进行评估［11］。王伟［12］等从城市
管理、基础设施、公共服务、能源环保、产业经济
五个方面对智慧城市进行评价。项勇等［13］基于 ANP
－ TOPSIS方法对智慧城市进行评价。2015 年国家标
准化管理委员会确定基础设施智能化、公共服务便
捷化、社会管理精细化、生活环境宜居化和产业体
系现代化五个方面作为智慧城市成效类一级评价指

标。在智慧城市评估指标研究方面，主要对智慧城
市建设和发展情况进行评价，鲜有针对智慧城市建

设能力的评价指标体系。
本文通过与智慧城市领域相关专家的反复讨论，

参考 2015 年国家标准化管理委员会颁布的 《智慧城
市评价指标体系总体框架》，结合智慧城市建设特
点，构建智慧城市建设能力评估指标体系: ①信息
资源保障。信息资源的开放、共享、利用程度是科
学建设智慧城市的前提与基础。主要用电话普及率、
互联网普及率、云平台服务企业率、信息资源利用
率 4 个指标进行衡量; ②网络安全保障。智慧城市
的建设、发展需要运用新一代信息技术的支撑，对
信息网络的依赖程度越来越高，网络安全保障已经

成为智慧城市建设、发展的基础保障。主要用网络
安全管理制度完善率、信息系统整体安全性、网络
安全预警时间、网络安全应急响应时间 4 个指标进
行衡量; ③创新技术保障。创新技术保障是智慧城
市建设需要的技术创新水平，智慧城市建设需要一

定的新技术研发能力和技术创新水平进行支撑。主
要用地方财政科技拨款占地方财政支出比重、Ｒ＆D
活动经费占 GDP比重、研究与开发机构 Ｒ＆D 人数、
发明专利总数、技术市场成交合同数 5 个指标进行
衡量。④发展机制保障。健全的发展机制为智慧城
市建设提供政策性导向，为建设合理、合法、有效
的智慧城市提供政策规范性保障。主要用政策法规
完善率、规范标准完善率、规划与建设方案完善率
3 个指标进行衡量。

表 1 智慧城市建设能力评估指标体系
一级指标 二级指标

信息资源保障

( A)

电话普及率 ( 部 /百人) A1
互联网普及率 ( % ) A2
云平台服务企业率 ( % ) A3
信息资源利用率 ( % ) A4

网络安全保障

( B)

网络安全管理制度完善率 ( % ) B1
信息系统整体安全性 B2
网络安全预警时间 ( 小时) B3
网络安全应急响应时间 ( 小时) B4

创新技术保障

( C)

地方财政科技拨款占地方财政支出比重 ( % ) C1
Ｒ＆D活动经费占 GDP比重 ( % ) C2
研究与开发机构 Ｒ＆D人数 ( 万) C3
发明专利总数 ( 件) C4
技术市场成交合同数 ( 个) C5

发展机制保障

( D)

政策法规完善率 ( % ) D1
规范标准完善率 ( % ) D2
规划与建设方案完善率 ( % ) D3

2 ward聚类 － C4. 5 决策树模型算法
2. 1 ward聚类法

Ward系统聚类法的关键思想就是离差平方和的
分析，使用欧氏距离的平方作为类之间距离的度量，
它擅长于处理类间界限不清晰的情况。首先将总体
中的每一个样本都看成一类，将距离最借近的两个
类合并，计算新的类与其他类的距离，重复这个合
并的步骤。设总体样本中共有 n 个样本，可以分成
G1、G2、…、Gk 这 k个类，X ij表示 Gi 中的第 j个样
本，Gi 类中含有 Ni 个样本数，Xi 表示 Gi 的重心，

计算 Gi 类中样本的离差平方和为:

总体类内的离差平方和为:

Ward 系统聚类法要求在每一次合并类的过程
中，S增加的值最小，如此两类合并直到最后所有
样本全部合并成一个类［14］。
2. 2 C4. 5 决策树
决策树是一种类似于流程图的树结构，在风险

评估模型中每一个非终端内部节点表示对一个风险
属性的测试，每一个分支代表该测试的不同输出，
每一个终端结点代表一个风险等级。C4. 5 算法使用
信息增益率代替信息增益来选择分枝属性［15］，因此
相对传统的 ID3 算法克服了偏好选择属性取值多的
属性的不足。对于离散型属性 C4. 5 的选择方法和
ID3 的方法是一致的，但对于连续性属性，C4. 5 通
过计算最佳分割阈值来对连续性数据进行分割，通
过两个区间表示离散取值。C4. 5 决策树的算法过程
如下:

Step1 将连续型属性数据集离散化，计算每个属
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性的信息增益率
对于数据集 T可以分为 k个类， | T | 表示数据

集 T中的样本数量，T 中任意元组属于类 Ci 的概率
为 Pi，用 Pi = | Ti，T | / | T | 来估计。对于 T 中元
组分类所需要的的期望信息熵为:

( 1)
对于属性 A 具有个不同值 { a1，a2，…，aq } ，

可以用属性 A 将 T 划分为 q 个分区集合 { T1，T2，
…，Tq} ，其中 Tj 中的样本具有相同的属性值 aj，
| Tj | 表示数据集 Tj 中的样本数量，第 j 个分区的
权重用 | Tj | / | T | 来计算。对于按属性 A 划分对
数据集 T的元组分类所需要的期望信息熵为:

( 2)
由式 ( 1) 和式 ( 2) 得到按属性 A 划分数据后

的的信息增益为:
( 3)

使用分裂信息值将信息增益规范化，属性 A 分
裂 q个子集所产生的信息值为:

( 4)
由式 ( 3) 和式 ( 4) 得到信息增益率为:

( 5)
Step2 使用信息增益率最大的属性作为分枝节

点，迭代建立决策树的分枝，直到分枝节点中样本
全部属于同一类别，或者样本数低于设置最小阈值，
这样将样本数最多的类别作为终端结点的标识。

Step3 为避免拟合过度，对生成决策树进行后置
剪枝，消除噪音数据节点和孤立节点。

Step4 输出决策树，用决策树对测试数据集进行
分类。

3 智慧城市建设能力 ward聚类 －决策树模型评估

参考《2015 年 ( 第五届) 智慧城市发展水平评
估报告》内容，本文选取智慧城市发展水平总体评
估结果排名前十和排名居中的 20 个重点城市: 无
锡、上海、北京、杭州、宁波、深圳、珠海、佛山、
厦门、广州、天津、长沙、西安、贵阳、哈尔滨、
银川、重庆、大连、兰州、昆明作为研究样本，为
了表述方便，依次用编号 1 － 20 表示。定量评价数
据主要来源于 《2015 中国统计年鉴》，个别数据来
源于中国科技统计网等互联网网站，定性评价指标
使用德尔菲方法由专家评判打分，原始数据整理如
表 2 所示。

表 2 20 个城市原始数据集
编号 A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 C1 C2 C3 C4 C5 D1 D2 D3
1 148. 19 58. 8 55 65 67 6 4 2 3. 43 1. 87 49. 88 196 71 240 94 55 72 86
2 170. 38 71. 1 60 65 75. 8 7 8 2 5. 58 3. 11 16. 82 116 14 248 64 60 72 86
3 228. 09 75. 3 60 75 59. 5 6 7 3 5. 64 5. 76 24. 54 232 37 672 84 50 67. 5 80
4 163. 63 62. 9 65 75 63. 6 6 6 3 3. 74 1. 85 33. 84 133 72 119 23 55 67. 5 80
5 163. 63 62. 9 65 75 78 7 4 2 3. 74 1. 85 33. 84 133 72 119 23 60 72 86
6 166. 86 68. 5 60 75 71. 1 7 5 2. 5 6. 48 2. 07 50. 69 222 76 185 77 60 67. 5 80
7 166. 86 63. 5 45 50 53. 9 5 4 4 4. 81 1. 96 50. 69 222 76 185 77 30 35 50
8 166. 86 63. 5 55 75 53. 7 5 4 2. 5 3. 36 1. 96 50. 69 222 76 185 77 40 42 46
9 166. 89 65. 5 60 75 59. 9 6 3 2. 5 1. 84 1. 26 13. 59 342 6 370 8 40 37. 5 34
10 166. 86 63. 5 50 70 61. 4 6 4 3 3. 91 1. 96 50. 69 222 76 185 77 40 37. 5 40
11 142. 9 61. 4 60 55 55. 8 5 4 2 3. 35 1. 63 11. 33 327 9 149 47 50 60 70
12 92. 68 35. 6 45 34 50. 2 5 3 3 1. 19 1. 09 10. 74 416 0 487 9 40 35. 5 24
13 169. 44 46. 4 55 75 60. 3 6 3 3 0. 99 1. 91 9. 71 488 5 259 69 40 32. 5 20
14 91. 92 34. 9 30 30 49. 6 5 2 2 0. 96 0. 64 2. 4 104 7 658 30 31. 5 32
15 106. 92 41. 7 50 75 44. 1 4 3 4 1. 19 1. 02 6. 26 245 4 213 1 20 30 30
16 101. 57 41. 7 36 30 46. 5 4 2 4 1. 11 0. 73 0. 95 243 544 20 24 22
17 105. 95 45. 7 50 45 49. 9 5 4 2 0. 97 1. 28 5. 84 232 1 401 6 50 67. 5 80
18 129. 51 58. 8 45 22 51. 2 5 4 3 2. 23 1. 54 9. 96 397 5 111 73 40 55. 5 64
19 92. 63 36. 8 42 30 46. 7 4 2 2 0. 74 0. 97 2. 71 812 335 4 30 34. 5 36
20 88. 64 35. 1 29 30 52. 3 5 2 2. 5 0. 97 0. 63 3. 05 142 3 278 5 20 30 30

使用 SPSS21. 0 统计软件对数据进行 ward 聚类，
绘制 ward聚类谱系图如图 1 所示。将聚类结果分为 5
组，并将其作为分类属性添加至原始数据表 2。其中
贵阳、昆明、兰州、长沙、哈尔滨、银川为 T1 组，
宁波、深圳、无锡、杭州、上海为 T2 组，北京为 T3
组，佛山、广州、珠海为 T4 组，厦门、西安、天津、
重庆、大连为 T5 组。
利用 weka 数据分析软件进行建模计算，根据

2. 2 中决策树算法计算步骤，计算 16 个指标属性的
信息增益率并按降序排列。由于北京与其他重点城市
各指标具有显著差异及弱相关性，被单独分为 T3 组，
其各项指标能力可直接通过观察原始数据集得出，因
而不使用决策树算法对其进行分类和评估。各指标属
性信息增益率: A1 = 0. 921，A2 = 1. 141，A3 = 0. 762，
A4 = 0. 563，B1 = 0. 500，B2 = 0. 238，B3 = 0. 079，B4 =
0. 163，C1 = 0. 837，C2 = 1. 018，C3 = 0. 373，C4 = 0. 693，
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C5 = 0. 307，D1 = 1. 322，D2 = 0. 627，D3 = 0. 437。信息
增益率从大到小排序为: D1 ＞ A2 ＞ C2 ＞ A1 ＞ C1 ＞ A3 ＞
C4 ＞ D2 ＞ A4 ＞ B1 ＞ D3 ＞ C3 ＞ C5 ＞ B2 ＞ B4 ＞ B3。选择
信息增益率最大的指标属性作为分枝节点，迭代建立
决策树的分枝，最终得到如图 2 所示大小为 7，叶子
数为 4 的决策树模型。ＲOC 曲线是在不同判定条件
下交叉验证得到的结果，是一条纵坐标为真正率，横
坐标为假正率的曲线，曲线面积越大，说明模型越有
效，通常 ＲOC面积在 0. 7 以上有一定的准确率，在
0. 9 以上有较高准确率。本文 ＲOC 面积 = 0. 933 ＞
0. 9，证明决策树分类效果显著，从而接受模型。
从图 2 决策树模型中可知，政策法规完善率

( D1 ) 、互联网普及率 ( A2 ) 、Ｒ＆D 活动经费占 GDP
比重 ( C2 ) 是影响智慧城市建设能力的重要指标，
根节点上各指标属性的信息增益率作为智慧城市建设
能力评估各项指标的权重，将指标权重与原始数据标
准化后的数据集相乘，按照除网络安全应急响应时间
( B3 ) 是负相关，其余指标属性均为正相关的原则加
权，得到 19 个智慧城市建设能力评估值，同时将建
设能力从高到低划分为 VH、H、M、L、VL 五个等
级表示，如表 3 所示。各城市能力值排名和相对能力
等级与《2015 年 ( 第五届) 智慧城市发展水平评估
报告》中智慧城市发展水平总体评估结果排名高度
吻合，说明城市建设能力越好，其发展水平越高，同
时反映出 C4. 5 决策树算法对智慧城市建设能力进行
分类评估的准确性和合理性。为了进一步证明使用
C4. 5 决策树算法评估智慧城市建设能力的优越性，
本文将较为广泛应用的两种分类方法 Logistic 回归和
决策表作为对照，输入表2数据集和相同的聚类分组，
分别用两种方法对建设能力进行分类，得到结果如表
4，其中误报率为负向反映分类效果，其余检验项目均
为正向反映分类效果，根据表 4数据可得 C4. 5 决策树
的分类效果显著优于 Logistic回归和决策表。

图 1 20 个城市 ward聚类谱系图

图 2 智慧城市建设能力评估决策树模型
表 3 19 个智慧城市建设能力评估值与能力等级

城市 能力值
相对

能力
城市
能力

值

相对

能力
城市
能力

值

相对

能力
无锡 6. 11 VH 厦门 0. 31 L 银川 －11. 09 VL
上海 9. 92 VH 广州 3. 59 M 重庆 －3. 09 L
杭州 6. 60 VH 天津 1. 80 L 大连 －2. 63 L
宁波 8. 22 VH 长沙 －7. 55 VL 兰州 －9. 97 VL
深圳 10. 46 VH 西安 －1. 21 L 昆明 －11. 89 VL
珠海 1. 78 M 贵阳 －11. 02 VL 北京 H
佛山 3. 33 M 哈尔滨 －7. 93 VL

表 4 三种风险等级分类方法效果比较
评估方法 真正率 误报率 查准率 查全率 F值 ＲOC面积

C4. 5 决策树 0. 895 0. 029 0. 908 0. 895 0. 896 0. 933
决策表 0. 368 0. 228 0. 342 0. 368 0. 354 0. 651

logistic回归 0. 796 0. 038 0. 802 0. 796 0. 798 0. 826

4 智慧城市建设能力评估结果分析与启发

根据智慧城市建设能力评估表 3 的数据，可以看
出我国智慧城市建设能力参差不齐，各城市建设能力
差距较大，( 1) 长三角和珠三角经济圈城市 ( 无锡、
上海、杭州、宁波、深圳、珠海、佛山、广州) 的
相对建设能力较高。由于这些城市处于我国沿海
“双三角”经济圈，凭借自然地理优势，城市经济发
展水平领军全国，具有优质教育科研资源和最新的科
技技术能力，信息化水平较高，信息资源开放利用程
度较高; ( 2) 我国首都北京发展智慧城市的建设能
力较为突出。由于北京独特的政治地位，人才聚集，
科研基础雄厚，新一代信息技术利用较为广泛，拥有
较为详尽的智慧城市建设相关政策支撑; ( 3 ) 中西
部地区智慧城市建设能力较低，西安、重庆、银川、
贵阳、兰州等内陆城市，城市经济发展相对落后，信
息资源开放程度较低，缺乏官方颁布的智慧城市建设
相关保障制度。
基于评估模型反映出影响建设能力的重要指标，

对于要提高智慧城市建设能力，提出以下建议: 首
先，普及城市信息化基础设施覆盖面，重视固定资产
投入与建设，提升城市信息化水平，利用物联网、大
数据、云计算等新一代信息技术的应用，促进城市信
息资源的开放与利用水平，将智能与智慧融合。其
次，重视科教文卫事业的发展，大力培养、扶持智慧
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城市建设相关的研发人才和项目，为科技不断创新
提供强大的人力、财力、物力支撑，提高解决智慧
城市建设瓶颈的技术水平，进一步推进智慧城市建
设。最后，完善智慧城市建设政策法规和规范标准，
制定具有地方特色、详尽可行的智慧城市建设方案，
秉承以人为本的建设宗旨，满足公众对智慧城市的
需求，建设一个更绿色、更经济、更适用、更安全、
更智能、可持续发展的城市环境。
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