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面向全域空间的分布式数据
治理范式：挑战、框架和应用
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摘要
在以超大城市为代表的复杂系统下，数据的大规模跨域流通具有数源分散、数据异质、场景交叉、规则多

变等显著特征，给多源数据的协同治理带来系统性挑战。针对该难题，首先从多视角阐述了数据治理的范

式演进，分析了各代际范式的理念、技术和应用特征；其次总结了全域空间下数据治理面临的技术挑战和

科学问题，创新性提出以数据共生为特征的数据治理5.0范式及其技术框架；最后以智能问数系统为例，

介绍了数据治理5.0范式的典型应用。
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Distributed data governance paradigm for 
the entire spatial scope : challenges, 
framework and applications
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Abstract
In complex systems represented by megacities, large-scale cross-domain data circulation exhibits distinct characteristics 

such as dispersed data sources, heterogeneous data, cross-scenario application, and dynamic rules, which pose 

systematic challenges to the collaborative governance of multi-source data. To address these challenges, this paper firstly 

elaborates on the evolution of data governance paradigms from multiple perspectives, analyzing the conceptual 

foundations, technological approaches, and application characteristics of each stage. It subsequently summarizes the 

technical challenges and scientific questions encountered in the entire spatial scope, innovatively proposing the Data 

Governance 5.0 paradigm characterized by data symbiosis along with its corresponding technical framework. Finally, the 

application of this proposed paradigm is demonstrated through a case study of an Intelligent Data Operating System.
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0　　引言

数据作为关键生产要素，正加快推动

新质生产力的形成和价值释放。近年来，

我国围绕数据要素进行了一系列重大战略

布 局 ， 明 确 提 出 “ 构 建 城 市 数 据 资 源 体

系”，建立“多方参与的协同治理”机制，

并在 《关于构建数据基础制度更好发挥数

据要素作用的意见》 中明确提出“数据来

源可确认、使用范围可界定、流通过程可

追 溯 、 安 全 风 险 可 防 范 ” 的 具 体 要 求 。

2025 年，《深化智慧城市发展推进全域数

字化转型行动计划》 明确要求构建“城市

智能中枢”、打造“城市大模型”和“城市

智能体应用”。

数 据 治 理 最 初 源 于 组 织 内 部 的 实

践[1]， 近 年 来 其 研 究 范 围 逐 步 延 伸 和 拓

展 ， 研 究 对 象 从 单 组 织 内 的 数 据 延 伸 至

政 府 数 据 ， 再 到 公 共 数 据 、 企 业 数 据 和

个人数据[2]；尺度上从微观、中观拓展至

宏 观 ； 内 容 上 从 聚 焦 数 据 质 量 等 基 础 治

理 延 伸 至 数 据 权 属 、 流 通 和 资 产 化 等 体

系性治理[3]。国内外学者围绕组织内部的

数据治理模型[4] 和工业、金融、医疗等特

定领域的数据治理框架[5-8] 开展了相关研

究 ， 数 据 集 成[9]、 数 据 挖 掘[10]、 数 据 融

合[11]、 语 义 融 合[12] 等 技 术 备 受 关 注 ， 以

数 据 中 台 、 湖 仓 一 体[13]、 数 据 编 织[14]、

国 际 数 据 空 间[15] （international data 

spaces，IDS） 为代表的技术架构在数据

治 理 中 得 到 了 广 泛 应 用 。 其 中 ， 数 据 中

台 和 湖 仓 一 体 主 要 聚 焦 于 集 中 化 的 数 据

治 理 ， 通 过 分 层 设 计 实 现 原 始 数 据 、 标

准 化 治 理 数 据 和 业 务 应 用 数 据 的 解 耦 ，

但 与 数 源 端 的 实 时 联 动 性 差 ； 数 据 编 织

采 用 逻 辑 集 中 模 式 ， 利 用 统 一 连 接 和 语

义 映 射 等 技 术 对 数 据 进 行 虚 拟 化 整 合 ，

但 在 跨 域 数 据 的 语 义 对 齐 和 多 态 场 景 的

协同服务等方面存在不足；以 IDS 为代表

的 数 据 空 间 提 供 了 跨 组 织 、 跨 领 域 的 数

据 共 享 机 制 ， 但 主 要 聚 焦 于 数 据 共 享 的

合 规 框 架 和 信 任 体 系 构 建 ， 在 复 杂 系 统

数 据 治 理 上 存 在 局 限 性 。 目 前 ， 数 据 治

理 在 从 商 业 智 能 到 人 工 智 能 （artificial 

intelligence, AI） 发 展 过 程 中 的 重 要 性

日 益 凸 显[16]， 但 现 有 研 究 大 多 聚 焦 于 特

定 领 域 或 管 理 层 面 的 跨 域 问 题[17]， 对 多

维 度 跨 域 协 同 的 研 究 仍 存 在 诸 多 理 论 和

技术挑战。

与 组 织 级 、 领 域 级 的 数 据 治 理 相 比 ，

以城市为代表的复杂巨系统具有数据多源、

关系多样、场景多变等显著特征 [18]，其数

据治理是一个复杂性、多维度的问题，主

要挑战如下：（1） 数据多源，在组织级或

领域级数据治理中，数据多源但规模有限，

业务复杂但同质性强，城市复杂系统没有

单一领域的场景，从而带来数源本身不确

定或数源之间不一致等问题；（2） 关系多

样，城市复杂系统中数据流通规模呈指数

级增长，数据的语义异质复杂[19]，大规模

数据跨域流通 [20]带来了多源数据和多态场

景之间的语义错位问题；（3） 场景多变，

城市级复杂场景的成长性和开放性带来需

求的高频变化，同时多场景耦合使需求呈

现出动态复杂性，使得精准捕捉、预测和

匹配等应用需求更加困难。由于数字世界

和物理世界映射空间的动态复杂性、快速

成长性、对特定场景的“零容错”，现有方

法论和技术体系难以满足城市级复杂系统

的数据治理需求[21]。

基于此，本文提出了基于联邦机制的

分布式数据治理范式，进一步给出了技术

框架和典型应用，为以超大城市为代表的

复杂系统跨域数据治理提供了可行路径。
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1　　数据治理范式演进

1.1　数据治理1.0到3.0范式：从数据
分散到数据集中

从面临的问题出发，复杂系统的数据

治理历经 3 个范式 （如图图 11 所示），各阶段

范式都有其核心治理理念和代表性技术。

数 据 治 理 1.0 范 式 的 主 要 特 征 为 “ 分

散 数 据 - 分 散 管 理 ”。 面 向 微 观 尺 度 单 系

统 的 系 统 级 治 理 ， 其 核 心 是 以 数 据 读 写

为标志的“建岛”，治理主体以 B 端 （机

构） 为 主 ， 治 理 对 象 以 数 据 为 主 ， 数 据

来源为“单业务”，代表性技术是管理信息

系统 （management information system，

MIS）。

数据治理 2.0 范式的主要特征为“分散

数据-统一调度”。面向微观尺度多系统的

部门级治理，其核心是以数据交换为标志

的“建桥”，治理主体以 B 端 （机构） 为

主 ， 治 理 对 象 以 数 据 为 主 ， 数 据 来 源 为

“多业务”，代表性技术是“目录+交换”。

数据治理 3.0 范式的主要特征为“集中

数据-集中治理”。面向介观尺度多部门的

领域级治理，其核心是以数据汇聚为标志

的“灭岛”，治理主体以 B 端 （机构） 为

主 ， 治 理 对 象 以 数 据 为 主 ， 数 据 来 源 为

“ 类 场 景 ”， 代 表 性 技 术 是 “ 云 计 算 + 大

数据”。

1.2　数据治理3.0到4.0范式：从数据
自治到数据共治

由于基于单点的数据开发难以发挥大

数据的优势，数据治理已从局部的单主体、

单组织、单领域治理走向多领域治理。数

据治理 3.0 范式的集中管理不仅带来了安

全和管理责任的转移，还进一步加剧了数

源间的异质性和语义冲突。因此，在以超

大城市为代表的复杂系统下，微观上“管

不过来”和宏观上“建立秩序”的矛盾驱

动了数据治理 4.0 范式 （如图图 22 所示） 的形

成，其核心思想是从数据自治到数据共治。

数据治理 4.0 范式通过链码机制实现分

布式治理。链码机制通过统一标准、唯一

标识的数字码和城市码分别统筹数字世界

的所有数据和物理世界的所有实体，并通

过区块链[22-24]将二者链接在一起，形成数

字世界和物理世界之间的动态匹配体系，

实 现 城 市 复 杂 系 统 下 多 领 域 数 据 的 逻 辑

管控。
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图1　数据治理1.0到3.0范式

3



BIG DATA RESEARCH   大数据

2026037-4

数据治理 4.0 范式的主要特征为“分布

数据-分布治理”。面向宏观尺度多领域的

城市级治理，其核心是以数据链通为标志

的 “ 去 孤 存 岛 ”， 治 理 主 体 延 伸 为 “B 端

（机构） +C 端 （用户） ”，治理对象的重心

从 数 据 转 变 为 关 系 ， 数 据 来 源 为 “ 多 场

景”，代表性技术是“区块链+隐私保护”。

数据治理 4.0 范式的技术理念如下：一

是触一发而动全身，从“分布式数据治理”

到“数据分布式治理”；二是没有统一就没

有分布，数据结构、授权、标准由链上控

制，通过建立权限规则确保链上主体都能

治理数据但不能随意治理；三是统得越少、

管得越多，基于轻量级数据探针在边缘端

开展计算，将数据治理下沉到终端。

数据治理 4.0 范式的应用理念如下：一

是把每个机构都变成一个“大组织”，每个

入口都是唯一入口，从而解决横向问题；

二是把每个个体都变成一个“治理员”，每

次服务都是一次治理，从而解决纵向问题；

三是把每个需求方都变成一个“供给方”，

每 次 使 用 都 是 一 次 反 馈 ， 从 而 解 决 闭 环

问题。

2　　数据治理5.0范式

2.1　技术挑战和科学问题

随着多场景耦合程度的持续加深，数

据要素流通呈现“强跨域”特征。以超大

城 市 为 代 表 的 复 杂 社 会 系 统 构 成 了 一 个

“全域空间”，包括物理空间的管理域、数

字空间的数据域和社会空间的应用域，如

图图 33 所示。其中，物理空间以跨主体、跨

组织、跨区域、跨层级的管理跨域为主要

特征，数字空间以跨语义、跨模态、跨系

统、跨网络的数据跨域为主要特征，社会

空间以跨场景、跨领域、跨尺度、跨信任

的应用跨域为主要特征。跨域数据治理需

要系统性解决三域内部及相互之间的问题，

这大大提高了数据治理的复杂度。现有研
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究 主 要 聚 焦 于 某 一 个 特 定 域 ， 如 Nezami

等[25]聚焦跨组织之间数据共享流通的管理

跨域，Radford 等[26] 关注多模态语义对齐

相关的数据跨域，Froelicher 等 [27]侧重跨

信任的应用跨域，但缺少对三域之间跨域

问题的研究和实践。随着数据量的爆发式

增长和数据开发利用的多元化拓展，复杂

系统面临着越来越多的跨域协同治理需求。

例如，在超大城市复杂系统下，交通治理

场景不仅是交通领域的问题，还涉及气象

（天气）、电商 （快递）、医疗 （医院）、教

育 （学校） 等多个领域，且有些问题在表

象上属于交通领域，但其根源在其他领域，

其治理需要融合不同组织跨系统的库表、

文本、图片、视频等多模态数据，使得数

据及其相互关系的复杂度显著增加。

数据流通的跨域特征给数据治理带来

了 一 系 列 新 的 问 题 和 挑 战 ： 数 源 的 分 散

性 问 题 带 来 协 同 控 制 和 优 化 的 挑 战 ； 数

据 的 异 质 性 问 题 带 来 语 义 表 示 和 融 合 的

挑 战 ； 场 景 的 交 叉 性 问 题 带 来 关 系 发 现

和 传 递 的 挑 战 ； 规 则 的 多 变 性 问 题 带 来

匹 配 映 射 和 生 成 的 挑 战 ； 隐 私 的 敏 感 性

问 题 带 来 隐 私 保 护 演 化 和 博 弈 的 挑 战 。

全 域 空 间 下 数 据 治 理 面 临 的 技 术 挑 战 可

以从供给侧、供需间和需求侧总结为 3 个

科 学 问 题 ：（1） 供 给 侧 ， 针 对 数 据 多 源

带 来 的 “ 岛 化 ” 数 据 可 利 用 问 题 ， 研 究

如 何 在 全 域 数 据 空 间 中 兼 顾 “ 岛 ” 的 独

立 和 “ 孤 ” 的 联 动 ， 构 建 多 元 孤 岛 的 协

同 治 理 体 系 ；（2） 供 需 间 ， 针 对 关 系 多

样 带 来 的 “ 跨 域 ” 行 为 可 管 控 问 题 ， 研

究 如 何 设 计 有 效 的 分 布 式 管 控 机 制 ， 实

现异质空间下目标、规则与信任的对齐；

（3） 需 求 侧 ， 针 对 场 景 多 变 带 来 的 “ 多

态 ” 场 景 可 适 配 问 题 ， 研 究 如 何 利 用 有

效 的 决 策 共 识 方 法 ， 实 现 开 放 场 景 中 供

需匹配的自动化与智能化。

2.2　数据治理5.0范式的提出：从数据
共治到数据共生

针对上述科学问题和技术挑战，基于

联邦理念和智能化能力，提出数据治理的

5.0 范式 （如图图 44 所示），其核心思想是从

数据共治到数据共生。

首 先 ， 将 每 一 个 数 源 侧 的 联 邦 节 点

（如 前 置 机 等） 替 换 为 一 组 数 据 智 能 体

（Agent），数据流转从基于前置规则的数

源推送方式转为基于理解和推理能力的数

据自组织方式，实现数字空间多源数据的

自动识别与调度，打破数据模态与语义的

壁垒，融合物理空间下多主体、多领域的

跨域数据，通过强化学习优化数据与场景

交互中的策略匹配，实现分布式智能协同

计算。

其次，将数据目录由人工编制转为智

能生成，结合应用场景和业务语义的业务

语言以及信息系统中存储的机器语言，基

于大模型自动生成可描述数据和场景基本

信息及其复杂关系的数据目录，并将不同
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领域的数据目录整合到一个统一的语义空

间中，实现跨域数据的统一语义表示。

第三，通过意图计算重新定义数据与

场景之间的交互界面，将社会空间的场景

描述作为直接输入，结合智能体自主学习，

挖掘场景的深层需求，建立领域知识库和

动态知识图谱与场景反馈之间的闭环迭代

机制，实现从数据自动化到知识自动化、

再到知识智能化的智能转变。

数据治理 5.0 范式的主要特征为“分布

场 景 - 分 权 治 理 ”。 面 向 跨 尺 度 的 多 空 间

（物理空间-数字空间-社会空间） 治理，

其 核 心 是 以 数 据 智 治 为 标 志 的 “ 联 孤 强

岛”，治理主体延伸为“B 端 （组织） +C

端 （用户） +A 端 （AI） ”，治理对象的重

心从关系转变为语义，数据来源从真实场

景 延 伸 至 虚 拟 生 成 ， 代 表 性 技 术 是 “ 联

邦+大模型”。

数据治理 5.0 范式的技术理念如下：一

是 由 “M2M”（ 机 器 - 机 器 ） 转 变 为

“A2A”（Agent-Agent），由“数据进-数

据出”转变为“场景进-场景出”；二是数

据的价值在于“岛”，联邦的目的是“强

岛”；三是通过语义表示、关系发现、场景

生成等技术组合的演化机制，实现数据治

理技术体系的可进化。

数据治理 5.0 范式的应用理念如下：一

是每个系统 （供给方） 都由一组 Agent 管

理，以解决“铁路警察”问题，实现物理

空 间 到 数 字 空 间 的 映 射 ； 二 是 每 个 场 景

（需求方） 都由一组 Agent 服务，以解决

“千人千面”问题，实现数字空间到物理空

间 的 映 射 ； 三 是 每 次 响 应 （供 需） 都 在

Agent 之间对话，以解决“鸡同鸭讲”问

题，实现物理空间和数字空间之间的供需

匹配。

数据治理 1.0 范式到数据治理 5.0 范式

的演进如表表 11 所示。

数据治理在 1.0 范式中完成了电子化，

各代际范式的演变经历了从“孤岛林立”

（1.0 独立→2.0 分散） 到“分久必合”（2.0

分散→3.0 集中），再到“合久必分”（3.0

集中→4.0 分布），再到“分即是合”（4.0

分布→5.0 分权） 的过程。其间，数据治理

的自动化和智能化从个体智能向群体智能、

再向联邦智能演变。

;2D35.0
�,20�

)26; A=0<
�

65:)

�
Agent↔Agent

Q

A A′
�

图4　数据治理5.0范式
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2.3　数据治理5.0范式的技术框架

随着数据流通的规模越来越大，传统

的数据治理无法有效满足多场景耦合的应

用需求。为了在保护数据安全和隐私的同

时打破数据孤岛，实现智能供需匹配，最

大化发挥数据价值，基于联邦的理念提出

一 种 面 向 跨 域 数 据 治 理 的 分 布 式 技 术 框

架 ——DCS 框 架 （“D” 表 示 data，“C”

表 示 control、 cognition 和 computing，

“S”表示 services、security），利用人工

智能、区块链、隐私保护等技术，实现多

源数据的智能感知和协同治理。如图图 55 所

示，该框架由 6 个部分组成：自下而上分

别为联邦数据 （federated data）、联邦控

制 （federated control） 、 联 邦 认 知

（federated cognition） 、 联 邦 服 务

（federated services），实现从分布式数据

到分布式服务的全链条智能化；左右两侧

分 别 为 联 邦 计 算 （federated computing）

和联邦安全 （federated security），其贯

穿数据治理的全流程，可根据不同场景的

动态变化实现“一边计算、一边保护”，通

过演化博弈机制实现可用性和安全性的动

态平衡。纵向各层间存在 3 个层次的“生

成”能力，即从数源层到控制层实现目录

生成 （catalog generation）、从控制层到

认 知 层 实 现 关 系 生 成 （connection 

generation）、从认知层到应用层实现场景

生成 （在多场景耦合上体现为城市整体空

间的生成，即 city generation），3 个层次

的“生成”分别对应数据工程、意图工程、

场景工程。不同于数据治理 3.0 范式的集

表1　数据治理各范式的主要特点
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图5　面向分布式治理的DCS框架
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中治理和数据治理 4.0 范式的分布式治理，

DCS 框 架 以 “ 数 据 ” 的 分 布 式 协 同 为 基

础，进一步解决“智能”的分布式协同问

题，实现从“数据共治”到“数据共生”，

为全域空间下大规模数据流通和治理的感

知、连接、控制、计算和保护提供了一种

有效的技术路径。

（1） 联邦数据，其核心是将个体的数

据 源 “ 邦 联 化 ”（confederationization），

以 形 成 全 域 空 间 下 “ 联 邦 化 ”

（federalization） 的 整 体 。 联 邦 数 据 是 可

被计算的、相互独立的数据单元，分布上

具有超大规模、分散、异质的特点。联邦

数据的载体有不同的尺度，可以是数据库

中的一张表或一个文件，也可以是一个数

据库、数据仓库或数据湖，抑或是更大尺

度上的一个信息系统或一个可信数据空间。

（2） 联邦控制，解决跨域数据的统一

管控调度问题。以多模态数据感知、数据

探针和数据路由为核心技术，实现对分布

式数据源的智能探测和识别，基于特征识

别进行目录生成与校正，并通过数据路由

合约实现对多源异构数据的自动寻址映射

与跨链调度。

（3） 联邦认知，解决多维语义的表示、

融合和关系推理问题。以语义表示、关系

发现为核心技术，通过去中心化的目标分

解与合成策略，构建分布式自组织的语义

协同机制，实现跨域协同主体的目标对齐、

跨域协同行为的规则对齐和跨域协同结果

的信任对齐；通过时空向量模型和关系迁

移学习，实现原子级大尺度弱关系的自动

生成与时空映射下的强关系收敛。

（4） 联邦服务，解决多态场景的协同

响应和自适应匹配问题。以场景工程、多

视角学习和智能决策为关键技术，通过场

景解构的多视角表示，构建分布式去中心

化服务体系，形成多场景耦合下的动态决

策共识。

（5） 联邦计算，解决跨域数据的分布

式协同计算问题。通过对联邦数据不同节

点的分布式模型训练与推理，利用安全高

效的模型参数更新与聚合机制，整合各节

点数据特征，融合模型聚合与协同优化等

关键方法生成高质量的全局模型，实现联

邦数据的跨域高效协同计算。

（6） 联邦安全，解决不同信任域下隐

私数据的协同保护问题。通过智能合约与

协议机制将各方权责规则化，确保数据使

用的透明性和合规性，并通过多方共识的

协作规则，确保数据操作和计算结果的可

验证性和不可篡改性，为联邦数据交互与

协同计算提供隐私保护计算能力。

3　　数据治理5.0范式的典型应用

3.1　场景描述：问题提出

不 管 是 组 织 内 部 的 管 理 和 业 务 应 用 ，

还是组织间的数据共享、开放、交易等数

据流通行为，本质上都是数据供给侧和需

求侧的匹配问题，其核心体现为“问数”。

其中，“问”代表需求侧，来自物理世界对

场景的描述；“数”代表供给侧，来自数字

世界对数据的描述。“问数”场景的问题描

述与智能化分级如图图 66 所示。

从需求侧来看，“问数”场景可归纳为

3 类 ： 一 是 服 务 类 场 景 ， 问 题 描 述 具 体 ，

但存在表述不准确、内容冗余等挑战；二

是管理类场景，问题描述与业务相关，但

存在语境不一致、一数多源等挑战；三是

决策类场景，问题描述准确，但存在信息

不对称、领域交叉等挑战。

物理世界的 3 类场景需求可以映射为

对数字世界的数据元、数据、信息和知识

的 4 层问题。其中，问“有什么”对应数

8
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据元层面的目录检索问题，问“是什么”

对应数据层面的库表查询问题，问“是否”

对应信息层面的多源判别问题，问“多少”

对应信息层面的联合统计问题，问“怎样”

对应知识层面的融合分析问题。

“问数”场景的智能响应程度，从数源

和规则两个基本要素的确定上划分为 L1 到

L5 等级，其智能化水平逐级递增。其中，

L1 级具备规则执行能力，在有唯一数源、

有明确规则时，可基于业务规则描述解析

数据需求，实现场景需求到数据处理的标

准化映射，以 SQL 查询语言为例 （下同），

能自动生成结构完整的 SQL 查询语句；L2

级具备简单推理能力，在有明确数源、有

明确规则时，可基于预设逻辑解析多源数

据关联需求，实现多源数据协同场景下的

复杂检索与逻辑关联，如自动生成结构完

整且支持关联操作的 SQL 查询语句；L3 级

具备复杂推理能力，在有明确数源、无明

确规则时，可理解并识别模糊业务需求，

从非显性规则中推理数据处理逻辑，实现

查询条件的智能化构建与语义映射，如自

动推理 SQL 查询中 WHERE 子句的条件逻

辑；L4 级具备认知学习能力，在有相似数

源、无明确规则时，可通过学习挖掘相似

数源的数据模式和关联关系，从模糊业务

需求中自动提取数源映射规则，实现数据

结构的智能化构建与多源数据语义映射，

如自动推理 SQL 查询中 FROM 子句的多表

关联逻辑与 WHERE 子句的条件语义；L5

级具备自主智能能力，在无相似数源、无

明确规则时，可自主解析全域空间下无模

式关联的数源特征，从自然语言需求中提

取完整数据逻辑链条，实现数据模型的智

能化构建与全链路语义映射，最终完成从

用户意图到知识的智能转化，如自动推理

SQL 查 询 中 SELECT 子 句 的 字 段 映 射 关

系 、 FROM 子 句 的 跨 表 关 联 逻 辑 及

WHERE 子句的动态条件语义生成。

3.2　技术实现：智能问数系统

基于数据治理 5.0 范式的理念和技术构

建智能问数系统，其技术架构如图图 77 所示。
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图6　问数场景的问题描述与智能化分级
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智能问数系统通过一组 Agent 的相互协作

实 现 Text-to-SQL 的 自 动 生 成 ， 屏 蔽 数

据理解、检索、推理等复杂过程，解决跨

域数据与多态场景之间的供需匹配问题，

使场景方能快速匹配对应的数据服务。

其 中 ， Agent A 负 责 理 解 和 执 行 ，

Agent B 通过动态博弈机制对 Agent A 的

决策过程、执行进度、访问权限、数据生

成等进行合规性审查与监督，确保规则被

正确执行。Agent A 接收到问题请求后，

将问题拆解为多个可执行的操作单元 （子

Agent），实现对相关数据的寻源定位、规

则生成和多源融合，将场景描述转化为可

执行的查询语言。在问题理解和规则生成

过程中，智能问数系统通过模型上下文协

议 （model context protocol， MCP） 连

接 多 个 检 索 增 强 生 成 （retrieval-

augmented generation，RAG） 模块，并

按 需 连 接 不 同 领 域 治 理 后 的 知 识 图 谱

（knowledge graph, KG），增强复杂语义

关系和知识检索的精准性。

3.3　应用实例：时空问数

时空作为数据和场景的基础属性，是

城市运行、社会治理等传统领域及自动驾

驶、低空经济等新领域的核心要素。智能

问数系统在时空场景下的应用具有代表性，

以时空问数为例进行阐述。

若想获取某市昨日降雨量，可利用L1级

能力从跨域数据中快速匹配到气象部门的

降雨数据，自动生成 SQL 查询语句，精准

检索并返回特定时间和区域的具体降雨数

值。若想获取某地积水相关数据，可利用

L2 级 能 力 跨 域 匹 配 到 水 务 部 门 的 水 文 监

测、气象部门的实时雨量、交通部门的道

路积水监测等多源异构数据，进而根据场

景描述开展多源数据协同分析。若想获取

防汛相关数据，因防汛涉及多个部门且场

景具有差异化和强动态性特征，暂无统一

的业务规则和标准，可利用 L3 级能力推理

关联逻辑并自动映射出雨情、水情、次生

灾害、应急设施等相关信息。若想获取某

ASK1 ASK2

RAG

MCP

MCP

DB
DB

DB

?4;23

KG

Agent a Agent n

Agent A Agent B

RAG
D?
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�

�

图7　智能问数系统的技术架构
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水库泄洪影响人数，因该问题缺乏标准化

业务规则且无明确对应的数据来源，可利

用 L4 级能力学习水库及潜在泄洪区域的人

口、房屋、车辆、机构分布等相似数源和

非结构化规则场景，解析数据处理和关联

逻辑，自动实现多源数据的定位和关联统

计。更进一步，若想获取某市某水库泄洪

影响哪些人，因泄洪影响与时空维度高度

耦合且人员动态流动，无相似数源且无明

确规则，可利用 L5 级能力理解用户意图，

融合分析高精度地址、居住人口、实时水

量、多点位视频等多源数据，进行自主学

习 和 模 型 构 建 ， 实 现 对 特 定 群 体 的 精 准

识别。

4　　结束语

现有数据治理的理论和应用研究大多

聚焦于特定领域或管理层面的跨域问题，

本文针对“物理-数字-社会”全域空间下

数据治理面临的岛化数据利用、跨域行为

管控、多态场景适配等问题，创新性地提

出 了 基 于 联 邦 机 制 的 数 据 治 理 5.0 范 式 ，

阐述了从数据共治到数据共生的核心理念

和技术框架，并介绍了以智能问数为代表

的典型场景应用。数据治理 5.0 范式可广

泛应用于数据流通和开发利用的各类形态，

如数据共享的高效供需匹配、数据开放的

即席合规生成、授权运营的全链路穿透监

管等。随着智能技术的快速迭代，数据治

理 在 目 的 （why）、 对 象 （what）、 主 体

（who）、 客 体 （whom）、 环 节 （where）

和方法 （how） 上经历深刻变革，本文的

研究需要在数据与场景的多轮交互和智能

问数系统的跨场景验证上进行持续优化。

未来研究将重点关注以下几个方面：一是

在范式层面，多模态大模型和智能体的深

度融合驱动数据治理从人工设计向自主智

能演化；二是在技术层面，端到端、视觉−
语 言 − 动 作 （vision − language − action，

VLA） 和世界模型等技术加速离身智能向

具 身 智 能 发 展 ， 通 过 联 邦 机 制 实 现 “ 数

据-模型-智能体”跨域联邦，其意义将进

一步凸显；三是在应用层面，意图工程将

密切连接供给侧的数据工程和需求侧的场

景工程，改变传统的数据整合和表达方式，

以“极简+即席”的智能供需匹配重新定

义数据与应用间的界面。上述研究对推动

数据治理理论、技术和应用的发展具有前

瞻性意义。
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