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空间大数据支持下的城市区域评估及其关键技术
孔令彦，关 丽，丁燕杰，陈 思
( 北京市测绘设计研究院，北京 100038)

摘要:针对人口拥挤、交通拥堵、环境污染、住房困难等一系列“城市病”问题，为了客观、定量评估城市现状，找到“城市病”根源，

本文面向城市区域评估，利用空间大数据全面、客观、准确的特点，对城市进行全方位的评估，从人口、资源、环境、住房、公共设施、

道路交通、经济发展及城市安全等多方面为治理“城市病”提供基础数据。本文从城市区域评估的内涵入手，设计了城市区域评估

的总体流程，建立了全面的评估体系，并对实现城市区域评估的关键技术进行了阐述。通过城市区域评估的方式，对城市现状客

观扫描，将使“城市病”的病重程度得到客观度量，是根治“城市病”的首要条件。
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Urban Examination Evaluation System and Its Key Technologies Based
on Spatial Big Data
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Abstract: For“urban disease”problem，such as overcrowding，traffic congestion，environmental pollution，housing difficulties and so
on，in order to assess urban situation objectively and quantitatively and find the causes of“urban disease”，this paper presents concept
of“urban examination”based on spatial big data in spatial information domain． Hoping to play the role of comprehensive，objective and
accusation of spatial big data，to evaluate urban in full range is important，such as population，resources，environment，housing，
public facilities，road transportation，economic development and urban safety． Its results will provide basic data for governance of
“urban disease”． In this paper，concept and connotation of“urban examination”is presented firstly，and overall process of“urban
examination” is designed， and comprehensive assessment system is established． Finally key technologies to retaliate “urban
examination”are described． By the way of“urban examination”，to measure the illness degree of urban objectively is the first condition
of position of“urban disease”．
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城市是一个巨系统，涉及社会、经济、生活等各
方面。按照经济学解释，城市是一个坐落在有限空
间地区内的各种经济市场( 包括住房、劳动力、土
地、运输等) 相互交织在一起的网络系统。近些年，
随着城市规模的日益扩大，现代大中城市发展过程

中暴露出诸多的问题，统称为“城市病”( urban
disease) 。所谓“城市病”，是常常与人口在大城市
过度聚集相伴随的若干社会管理和公共服务问题的

统称。如果以城市发展愿景作为参照，按聚集于发
达、宜居与文明作为衡量标准，可以将城市病的具体
表现形式总结为人口拥挤、交通拥堵、环境污染、住
房困难、资源供应紧张、安全风险增加、城市秩序恶
化、贫富差距过大、存在低收入人群成片聚集区及城

市缺少文化特征等。现阶段我国城市病较为突出地
表现为人口拥挤、交通拥堵、环境污染、住房困难等。
根治“城市病”是一个复杂而漫长的过程，需要社会
多部门、多领域发挥专长协调治理。但目前亟须解
决的问题是: 城市哪里生病了，病的有多重，这个量

化的指标需要定期给出来，这样专家才能针对性地

给出治理方案。
正是基于此，本文立足城市区域评估，利用空间

大数据全面、客观、准确的特点，对城市进行全方位
的评估，找到“城市病”根源，为专家治理提供基础
数据。城市生态系统作为有机体，城市区域评估是
对城市进行的全方位或专项评估。针对城市现状评
估方法方面国内外鲜有专门文献进行论述。与此类
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似的工作，如规划实施评估、宜居城市、健康城市，由
于侧重点不同，评估结果往往具有片面性; 同时，由

于数据条件和技术条件的限制，使相关工作只进行

了定性评估，没有实现真正意义的定量评估。如规
划实施评估主要是将规划项目实施后的现状与规划

成果进行对比，评估规划实施效果［1-5］。宜居城市、
健康城市方面主要是借助多层面指标对城市的宜居

方面进行评价［6］。随着大数据分析技术的发展，对
城市进行客观评估的数据源及分析手段已趋成熟，

具备对城市进行客观评估的条件，评估结果也将为

城市多部门多学科提供基础服务。本文从城市区域
评估的内涵入手，设计了城市区域评估的总体流程，

建立了评估体系，并对实现城市区域评估的关键技

术进行了阐述，真正实现客观、定量地评估城市
现状。

1 城市区域评估的特点

1．1 概 念
城市区域评估是指针对城市发展过程中一系列

社会管理和公共服务问题而进行的分析和评价，是

城市现状评估的表现形式。
1．2 特 点
城市是一个有机体，其健康发展对于城市中人

的影响很大，只有城市健康了，城市中的人才能健

康。城市区域评估具有空间位置、定期性和动态性
等特征。
( 1) 城市区域评估具有空间位置特征。由于城

市区域评估是基于空间大数据进行的城市现状评估

研究，因此研究成果具备空间位置特征，即解决了发

生地点的问题，这也是城市区域评估区别于其他评

估的根本特征，能够清晰表达出城市空间的概念。
( 2) 城市区域评估具有定期性。定期对城市进

行评估，实现预防为主的目标，从城市中人的行为方

式和致病原因上发现影响城市健康的因素; 定期对

城市进行评估，实现对城市的连续监测，可以了解环

境、经济、社会等有关因素对城市有机体的影响; 定
期对城市进行评估，了解城市的健康状态，采取最佳

强度，提高城市抗病能力，及早发现危险因素。
( 3) 城市区域评估具有动态性。评估区域位

置、范围大小、评估时间、评估间隔的不同，都会对评
估体系内指标内容的选择有影响，这些动态的变化

主要是实现城市区域评估的有效性，同时保证城市

区域评估结果的客观描述和安全隐患的提示。从评
估成本上讲，从长远考虑，城市区域评估的支出远远

小于后期的治理费用，就像目前北京的雾霾污染治

理，如果早预警早治理，治理成本估计会小很多。

2 城市区域评估总体流程设计

城市区域评估的总体流程分为以下 4 个步骤，
即输入区域数据、确定评估指标、制定健康指数、输
出评估报告。
( 1) 输入区域数据。区域数据是城市区域评估

的血液，因此数据的准确性和全面性很重要。数据
种类主要包括业务运营数据、普查数据、监控数据、
社会网络数据、主动感知数据和空间基础数据等几
类。其中，业务运营数据包括公交 IC 刷卡数据、水
电煤气数据、业务审批数据、出租车 GPS 轨迹数据
等; 普查数据包括人口普查、经济普查、地理国情普
查数据等; 监控数据包括视频监控、交通监控、环境
监控等; 社会网络数据包括微博、论坛数据等; 主动
感知数据包括关于温度、湿度、PM2．5等环境的感知

数据、手机定位数据等; 空间基础数据包括空间电子
地图、地形图、三维数据等。这些数据数量庞大、结
构多样，利用技术难度较大，而空间化技术可以在一

定程度上方便它们的利用。城市大数据空间化后，
信息变得直观，并拓展了分析和利用途径，可以更加

有效地支持信息发掘和知识发现。
( 2) 确定评估指标。根据城市发展阶段与实际

情况，在有效对接城市发展目标的情况下，建立科

学、动态的评价城市的评估指标体系。
( 3) 制定健康指数。参考宜居城市、健康城市

等体系，制定符合城市区域的健康指数。同时，在世
界范围内，一些与所研究城市地理纬度和气候相当、
位置相似的发达国家的城市，在城市健康发展方面，

为我们提供了有效的经验，如东京、伦敦; 而一些城
市，如新加坡堪为世界的范本。以这些城市为样板，
根据评估指标制定出合理的可参照的健康指数。
( 4) 测出评估报告。针对历史数据和现状数

据，开发出针对性的数学模型，进行指标测定，将城

市分析的数值与评价指标所参照的指标数值进行比

对，找出差异，形成评估报告，初步分析城市发展的

问题和弊端。

3 城市区域评估体系的构建

城市区域评估体系的构建分为评估项目的选

取、分类指标的构建两个组成部分。
3．1 城市区域评估项目的选取
本研究根据世界卫生组织( WHO) 提出的健康

城市的具体标准和宜居城市的研究成果，研究北京

市城市区域评估的项目选取问题［7-8］。WHO整理公
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布了健康城市的 10 项具体标准及其内容。健康城
市主要涉及 7大领域，即政治领域( 领导参与、政策
制定) ，经济领域( 就业、收入、住房) ，社会领域( 文
化、教育、福利、保障) ，生态环境( 生态平衡、污染控制
和资源保护) ，生物、化学和物理因素( 医疗卫生技术
及其服务和营养供给及其安全卫生等) ，社区生活( 健

康的社区邻里关系、文明的风尚等) ，个人行为( 心理
卫生、行为矫正和健康生活方式的鼓励等) 。
结合城市实际情况和矛盾比较突出的方面，最

终确定了城市区域评估项目，包括 8个专项，分别是
人口、资源、环境、住房、交通、公共设施、经济发展和
城市安全，见表 1。这 8个专项中，其中 4 项属于空
间信息领域关联度大的项目，即住房、交通、公共设
施和城市安全，也就是说这 4 个项目通过空间数据
方式可以实现更好的表达。另外 4个项目数据关联
度小的项目，即人口、资源、环境、经济发展，但考虑
到城市区域评估的全面性，也需要加入其中。
3．2 城市区域评估分类指标的构建
在城市区域评估体系中，每个专项具体细分为

若干评估指标，以人口为例，说明城市区域评估的指

标体系构成，见表 2。在分类指标的设计上，考虑指
标的可操作性，选取的指标多数能从政府公开数据

中计算获得，另外一部分则需要依靠评估区域的社

会感知数据计算获得，如手机信令数据或交通刷卡

数据等。城市区域评估分类指标的构建还要考虑其
动态性，因为评估的区域特点不同，需要指标能够做

到动态调整，这无形中增加了指标设计的难度。

表 1 城市区域评估的项目设置

序号 项目 内容

1 人口 人口、就业等
2 资源 水资源、能源资源、土地资源等
3 环境 生态、大气、水等
4 住房 住房短缺、保障住房等
5 交通 交通拥堵、通勤时间等
6 公共设施 教育、医疗、福利等
7 经济发展 产业、产出等
8 城市安全 预防灾害、城市安全、食品安全等

表 2 人口专项的分类指标设计

专项 指标 单位 模型方法 指标类型

人

口

人口总数 万人 / 定量

人口密度 % 万人 /平方公里 定量

年龄金字塔结构 % 不同年龄段人口数 /总人口数 定量

性别结构 % 男( 女) /总人口数 定性

职业结构 % 不同教育程度人口数 /总人口数 定性

教育结构 % 不同行业人口数 /总人口数 定性

高中阶段毛入学率 % ［某学年本市生源高中在学人数÷某年本省籍( 15－18) 岁人口数］×100% 定量

高等教育毛入学率 % ［高等教育在学人数÷( 18－22) 岁人口数］×100% 定量

户籍人口小学入学数 人 / 定量

户籍人口高中入学数 人 / 定量

外地人口小学入学数 人 / 定量

外地人口中学入学数 人 / 定量

外地人口高中入学数 人 / 定量

就业密度 人 ( 居民+就业) /总面积 定量

登记就业率 % 指城镇登记从业人数与城镇从业人数和城镇登记失业人数之和的百分比 定量

登记失业率 % / 定量

3．3 城市区域评估指标的成果
为了验证城市区域评估指标的可行性，研究组对

3个街道共 64 km2 进行了“评估”评估，得到诸多评估
成果，这里只选取其中部分成果说明验证过程。在人
口专项中，首先将人口数量与空间分布相结合，形成

研究区域 64 km2 的人口热力图，如图 1 所示。该图
能够反映研究区内的人口分布均匀度情况，进一步分

析分布原因，可以指导区域内产业或人口布局。

在此基础上，研究流动人口对于研究区域人口

分布的贡献率，计算了区域内 3 个街道的流动人口
2010—2014年度数量变化，如图 2 所示。从流动人
口的数量和 5年的变化趋势分析，街道 1 在 2014 年
度流动人口大幅度增加，需要进一步了解背后的原

因; 街道 2流动人口 5 年来变化不大，有下降趋势;
街道 3近 5年流动人口数量先降低后升高，需要进
一步了解区域情况。
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图 1 研究区域人口分布热力图

图 2 研究区 3个街道的流动人口 2010—2014年度数量变化

如在公共设施专题中，基于教育科研设施的分

布情况( 如图 3 所示) 分析教育科研设施实际服务
范围有效性，如图 4 所示。本次针对服务半径有效
性分析是运用 GIS基于丰台区现有道路分布情况对
教育科研设施的实际服务半径和服务范围与居住用

地相叠加并与相关规划标准所给予的服务半径进行

对比得到的结果。评价过程中，服务半径大于 1000 m
为较好，800—1000 m之间为一般，低于 600—800 m
为较差，低于 600 m为差。从图 4可知，有约 40%区
域距离教育科研设施过远，另外该区域存在教育科

研设施分布不均现象。

图 3 教育科研设施分布

4 城市区域评估的关键技术

空间大数据种类多样，为了城市区域评估的顺

利实施，需要多类技术进行支撑，其中包括大数据分

析技术、并行处理技术和数据可视化表达技术等。

图 4 教育科研设施实际服务范围分析

4．1 大数据分析技术
大数据时代对于数据分析、管理都提出了不同

程度的新要求，许多传统的数据分析技术和数据库

技术已经不能满足现代数据应用的需求。为了给大
数据处理分析提供一个性能更高、可靠性更好的平
台，Doug Cutting 模仿 GFS，开发了一个云计算开源
平台 Hadoop［9-10］。目前 Hadoop 已经发展为一个包
括分布式文件系统( HDFS) 、分布式数据库( HBase、
Cassandra) 及数据分析处理( MapＲeduce) 等功能模
块在内的完整生态系统( Ecosystem) ，现已成为目前
最流行的大数据处理平台［11-13］。在这个系统中，以
MapＲeduce 算法为计算框架，HDFS 是一种类似于
GFS 的分布式文件系统，可以为大规模的服务器集
群提供高速度的文件读写访问。HBase 是一种与
BigTable类似的分布式并行数据库系统，可以提供
海量数据的存储和读写，而且兼容各种结构化或非

结构化的数据。如图 5所示。

图 5 Hadoop组件结构

4．2 并行处理技术
MapＲeduce技术由 Google公司于 2004年提出，
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作为一种典型的数据批处理技术被广泛应用于数据

挖掘、数据分析、机器学习等领域，已经成为大数据
处理的关键技术［14］。MapＲeduce 的数据分析流程
如图 6所示。由图 6 可以看出，MapＲeduce 系统主
要由两个部分组成: Map 和 Ｒeduce。MapＲeduce 的
核心思想在于“分而治之”，也就是说，首先将数据
源分为若干部分，每个部分对应一个初始的键值

( Key /Value) 对，并分别交给不同的 Map 任务区处
理，Map对初始的键值对进行处理，产生一系列中间

结果 Key /Value 对，MapＲeduce 的中间过程 Shuffle
将所有具有相同 Key值的 Value值组成一个集合传
递给 Ｒeduce环节; Ｒeduce 接收这些中间结果，并将
相同的 Value 值合并，形成最终的较小 Value 值的
集合。MapＲeduce系统简化了数据的计算过程，避
免了数据传输过程中大量的通信开销，使得

MapＲeduce可以应用于多种实际问题的解决方案
中，在各个领域均有广泛的应用。

图 6 MapＲeduce的数据分析流程

4．3 数据可视化表达技术
城市大数据由于数据量极其庞大，要直观反映

其中的内容是非常困难的。而空间化后，用二、三维
地图反映其空间分布，用颜色、线型反映信息的内容
( 如 GDP、人口数量、交通量等) ，繁杂的信息就能变
得有序易懂。数据可视化( data visualization) 技术是
指运用计算机图形学和图像处理技术，将数据转换

为图形或图像在屏幕上显示出来，并进行交互处理

的理论、方法和技术。由于图形化的方式比文字更
容易被用户理解和接受，数据可视化就是借助人脑

的视觉思维能力，将抽象的数据表现成为可见的图

形或图像，从而帮助人们发现数据中隐藏的内在规

律。可视化技术能够迅速和有效地简化与提炼数据
流，帮助用户交互筛选大量的数据，有助于用户更快

更好地从复杂数据中得到新的发现。用形象的图形
方式向用户展示结果，已作为最佳结果展示方式之

一率先被科学与工程计算领域采用。常见的可视化
技术有原位分析 ( insitu analysis ) 、标签云 ( tag
cloud) 、历史流( history flow ) 、空间信息流( spatial
information flow) 、不确定性分析等．可以根据具体应
用需要选择合适的可视化技术［15］。可视化技术作
为解释大数据最有效的手段之一，最初是被科学与

计算领域运用，它对分析结果的形象化处理和显示，

在很多领域得到了迅速而广泛的应用。如百度迁徙
应用数据可视化表达技术所形成的北京国贸地区通

勤情况就是很好的例证，如图 7所示。

图 7 北京国贸地区通勤动态情况

5 结 语

本文立足空间信息领域，基于空间大数据提出

了城市区域评估的概念，利用空间大数据全面、客
观、准确的特点，对城市进行全方位的评估，从人口、
资源、环境、住房、公共设施、道路交通、经济发展及
城市安全等多方面为领域专家治理“城市病”提供
基础数据。在城市区域评估指标体系中，分类指标
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的动态性和可操作性是需要充分考虑的，有些指标

的设计往往由于数据无法获取而被迫放弃。同时，
城市区域评估是基于空间大数据，在数据表达与数

据分析方法上，也区别与一般的社会经济数据评价，

“以图代数”的方式大大提高了评估结果的直观性，也
直观地体现了城市区域评估的空间位置特征。接下
来，笔者将继续扩大研究区范围和类型，一方面完善

评估指标体系，另一方面，推进城市区域评估的产业

化进程，为“城市病”提供全面、可靠的数据评估结果。
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