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基于城市知识体系的 
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摘要
数据要素是数字经济发展的核心动能。城市公共数据的基础良好、普适性强、应用场景丰富，成为政府主导

的数据要素的首选。当前数据与应用耦合，不同应用之间共享数据难，人工数据治理过程滞后、繁重低效，

仅依靠自动抽取技术无法保证数据要素的精度。为此，基于人机智能协同的总体思路，提出基于城市知识体

系的数据要素构建方法。首先，对大量城市业务进行解构和抽象，构建以人、地、事、物、组织5类实体，实

体间关系及实体属性为核心的城市知识体系，并以这些实体、关系和属性为数据要素的原子描述，向上组

合表达各种城市业务，向下形成可标准化的数据资源体系。其次，研发一套数字化控件，承载基于城市知识

体系的数据要素化理论，通过灵活配置的方式开发服务于市民的各类应用，使数据在产生时就与城市知识

体系关联，自动形成数据要素。最后，构建智能学习和推荐算法，更好地连接数字化控件和城市知识体系，

使应用配置人员无须学习城市知识体系就能顺畅地使用数字化控件，降低了工具的使用门槛。该方法可大

大提高公共数据要素产生的效率和扩大公共数据要素的规模，释放公共数据要素的价值。
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Elementarisation method for public data 
based on urban knowledge systems

Abstract
Data elements are the key momentum for boosting digital economy. The data generated by public services provided by 

governments (a.k.a. public data) is ready to be transferred into data elements, because it has been well organized in the past 

decade. Unfortunately, public data is strictly coupled with the systems generating them, making it difficult for different 
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applications to share data. The process of munul data governance is lagging, heavy and inefficient, and relying on automatic 

extraction method can’t ensure the accuracy of data elements. To tackle these challenges, leveraging the synergy between human 

and machine intelligence, we propose an elementarisation method for public data based on urban knowledge system. Our method 

is comprised of an urban knowledge system, a set of digital controls and some machine learning algorithms. The urban knowledge 

system consists of entities, relationships between entities, and the properties associated with these entities and relationships, 

which can be used to construct different kinds of public services and form standard data representation that can be shared among 

different applications. Powered by the urban knowledge system, the digital controls enable governments to create different 

applications as public services flexibly, through a configurable way without writing any codes. Later, the information input by 

citizens through digital controls in these applications is transferred into data elements automatically. Finally, the machine learning 

algorithms assist users to use digital controls smoothly through intelligent recommendations. Our method can produce data 

elements automatically, efficiently and accurately, unlocking the value of data for digital economy.
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data elements, data resource system, urban computing, urban knowledge system
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0  引言

数据要素对于推动经济增长、优化资

源配置、提升产业链现代化水平具有重要

的战略意义。2023年2月，中共中央、国务院

印发的《数字中国建设整体布局规划》明确

指出“夯实数据资源体系，畅通数据资源大

循环，推动公共数据汇聚利用，释放商业数

据价值潜能”。2023年12月，国家数据局等 

17个部门联合印发的《“数据要素×”三年

行动计划（2024—2026年）》明确指出“发

挥数据要素的放大、叠加、倍增作用，构建

以数据为关键要素的数字经济，是推动高质

量发展的必然要求”。至此，攻坚数据要素

战略课题的大幕正式拉开。

按照数据相关权益的归属，《中共中央 

国务院关于构建数据基础制度更好发挥数

据要素作用的意见》（以下简称“数据二十

条”）将数据分为公共数据、企业数据、

个人数据，并针对公共数据强调加强汇聚

共享和开放开发，强化统筹授权使用和管

理，推进互联互通，打破“数据孤岛”。公

共数据是各级党政机关、企事业单位依法

履职或提供公共服务过程中产生的数据，

政府对该类数据的管理与开放具有较大的

推动力和掌控力。其次，相比企业数据和

个人数据，公共数据具有更好的信息化基

础。历经了多年的信息化建设，政府已经储

备了大量的政务数据，不少城市已经开始

着手数据共享和汇聚的工作。再者，公共

数据的通用性和普适性强，关乎城市中的

人、地、物、组织等核心元素，应用场景丰

富[1]。因此，公共数据的要素化不仅有迫切

需求和巨大价值，也具备更好的工作基础

和实施保障。

在此背景之下，构建公共数据的数据

资源体系，实现公共数据的要素化成为数

据要素领域中的重中之重。然而，现有方

法很难支撑这一战略目标的实现。一方面，

当前的数据治理方法大部分基于事后、集

中、依靠人力的处置原则，即在应用产生

数据之后，通过数据治理团队来实现数据

的汇聚和共享，过程耗时费力，很难规模

化，数据治理的速度跟不上数据产生的速

度，数据治理的成果很难在更大范围内复

用和流通。另一方面，基于智能算法的自动

抽取方法能在一定程度上减轻人工负担，

但由于无法确保数据治理的精度，后续还
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需依靠专业团队对治理结果做大量的人工

校验，仍然无法实现数据要素的自动化、

规模化产生。

为解决以上问题，基于人机智能协同

的总体思路，提出基于城市知识体系[2]的

数据要素构建方法，重点解决公共数据的

要素化问题。首先，提出基于城市知识体系

的数据要素构建理论，以人、地、事、物、

组织5类实体，实体间关系及实体属性为

数据要素的原子描述，形成数据的“元素

周期表”，为纷繁复杂的数据提供有效、一

致的表达基础，为公共数据的要素化提供

理论基础。其次，研发一套数字化控件，

承载基于城市知识体系的数据要素构建理

论，灵活配置各类公共应用，为广大市民提

供服务。控件产生的数据与城市知识体系

自动关联，使数据在产生时完成要素化，

大大降低成本并确保精度。最后，设计智

能学习和推荐算法，利用人机智能协同的

方式，持续提升数据要素工具的性能，使

用户在无须理解知识体系的情况下，使用

数字化控件来满足业务需求，大大降低工

具的使用门槛。

1  公共数据要素化的目标

数 据要素化是 指将 数 据 作为一种新

型的生产要素，通过支持业务、数据加工

分析和数据流通3种途径实现其价值[3]。

公共数据要完成要素化，应实现以下3个

目标。

图 1　公共数据要素化的目标示意图
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（1）数据与应用分离[4]，以便在不同应

用间精准共享

如图1所示，在一个应用中，业务数据

虽然已通过数据库实现了与前端交互界面

和后端服务程序的分离，但业务数据库的

库表结构和字段含义只有该应用能理解和

使用。例如，应用A存储在业务数据库A中

的数据无法被其他应用调用，业务数据库

A中的数据与应用A仍高度耦合。各个应用

为了满足自身业务需求，需要分别重复采

集数据并构建业务数据库，用户也需要在

不同应用中反复填报相同信息，投入成本

高、用户体验感差。

要实现数据要素化，必须从业务数据

中提取反映数据本质、可共享、可理解的

数据基础原件，实现数据与应用的进一步

分离。如图1所示，用户1在应用A中填报了

“姓名、出生日期、家庭住址”等信息，数

据资源体系除了在业务数据库A中存储该

信息，还应进一步在数据要素层存储用户1

的要素信息，包括为用户1创建一个人实体

节点“人1”，将“姓名、出生日期”作为“人

1”实体的属性，同时建立一个地实体节点

“地1”，将“家庭住址”作为“人1”和“地

1”两个实体之间的“人地常驻关系”，“入

驻时间”和“使用性质”是“常驻关系1”这

条边上的属性。为了便于理解，本文使用了

图形化的表达方式，但数据要素不一定都

以知识图谱的形式存在。

当用户1通过认证登录进入另一应用B

时，如果也需要填报“家庭住址”，应用A中

填报的“家庭住址”要素信息应能自动准

确地填入应用B界面的家庭住址栏，无须

用户1再次填报（用户1可以在此基础上修

改），实现数据要素在不同应用间的共享。

即使应用B在创建界面时，使用的控件描

述是“家庭地址”（与“家庭住址”有一字

之差），数据资源体系也能识别两者本质上

是同一信息，仍能使用用户1在应用A中填

报的“家庭地址”。但如果应用B需要用户

1的“单位地址”，之前的“家庭住址”信息

则不能直接被调用，因为两者本质上是不

同的含义。数据资源体系需确保数据要素

在共享时准确无误。

（2）数据要素能自动产生和更新，以便

形成规模效应

图1中描述的数据要素产生应自动完

成，无须数据治理和人为解释。例如，当

用户1在应用A中提交了信息后，“人1”和

“地1”实体、它们的属性、两个实体间的

关系及属性应自动在数据要素层形成。同

理，用户1在应用B中填报的信息（如“工作

单位、单位地址”等）也会自动形成“组织

1”“地2”实体、它们的属性以及两者之间

的关系（“坐落关系1”）。

当用户1在应用C中填报了新的家庭住

址，数据资源体系应具备识别和更新原住

址的能力，无须数据治理工程师的介入。

更新过程中，可以通 过与用户1的交互来

确认是以下3种情况中的哪种：“原住址更

名”“搬 至新的住址”“增添了额外的住

所”。第一种情况会修改“地1”的地址属

性；第二、三种情况都会创建新的“地3”

实体，并建立“人1”和“地3”实体之间的

人地常驻关系“常驻关系2”。只是在第二

种情况中，还需要同时修改“常驻关系1”

的属性，添加该关系的“结束时间”。

（3）不同数据要素能自动连接，以便充

分发掘数据价值

根据用户在不同应用中填报的信息，

将人、地、物、组织相互连接，从而得到个

人的多维度信息、一个组织关联的人员和

地点信息，以及一个地点承载的人员和组

织信息等。例如，用户1在应用B中填报的

“身高”信息可以作为属性与“人1”实体相

连，与应用A中填报的“姓名”“出生日期”

属性共同为“人1”提供信息。用户1在应用

C中通过填报“父亲姓名”创建的“人2”实
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体，可以自动与“人1”相连，形成两者之间

的“血缘关系1”。

不同用户在 不同应用中填 报 的 数 据

要素也能自动连接。例如，用户2在应用N

中填报了一批数据要素，包括“人3”“地4” 

“组 织 2 ”3 个实 体及 其属性、“人3 ”和

“地4”实 体间的“常驻关系3”以及“组

织2”和“地4”实体间的“管辖关系1”。

由于“人3”实 体的“姓名、电话”属性与

“人 2 ”实 体的相同，可以判断“人2”和

“人3”为同一人实体，应该合并这两个节

点及其属性。此外，发现“地4”实体在空

间关系上包含“地2”实体，因此，“地2”

也同样归“组织2”管辖，即同属于一个社

区居委会管理。

将不同的数据要素连接起来可提供更

深层次的价值。例如，基于零散应用中填

报的数据要素，可以很快得出一个社区里

不同年龄段的人数、重点关注人群、不同

类型的组织数、不同使用性质的房屋分布

等。数据要素的自动连接可以通过与终端

用户的交互予以确认，从而确保数据要素

的精度。

2  构建公共数据要素的价值

按照数据要素投入生产的途径，可将

其价值释放过程划分为3个阶段，即数据

支撑业务贯通、数据支撑政务智能决策、

数据支撑流通对外赋能[3]。公共数据要素

的价值也可以从这3个方面分析。

2.1  公共数据要素支撑业务贯通

（1）解决部门多头采集和居民重复填

报问题

当前，政务及公共服务系统种类繁多，

政务部门多头采集数据，市民在不同应用

和场景中反复填报信息的问题严重，增加

了财政负担和人力成本，降低了居民的用

户体验感和参与公共事务的意愿度[5]。公

共数据要素的构建能攻克这一难题，使数

据在不同应用间共享、复用，减少冗余的系

统建设和经费投入，并显著提升公共服务

的效率和各参与方的体验。

（2）提升跨部门、跨层级的协同效率

和事务处置能力

一方面，利用数据要素的共享能力，

为各部门的业务开展提供所需数据，促使

业务高效闭环。例如，危化品治理工作涉

及应急、公安、环卫、运输等多个部门，每

个部门仅拥有一部分数据，均不掌握治理

过程需要的全量数据[6]。以往调取其他部

门的数据需要花费很长的时间（用于整理

数据、开设接口等），有时甚至无法调取，

这大大增加了危化品事件的处置难度，降

低了工作 效率。即使 花费大 力气 完 成了

某类数据的调用，也无法避免日后不断出

现的新需求带来的新投入。另一方面，通

过 数 据构建 数 字 化协同通 道，与线下的

协调和推动机制相结合，使多部门在联合

行动时，可以按照一条数字化主线有序、

紧凑地开展工作，并及时了解进展、解决 

问题。

（3）赋能基层工作者，大大提升基层

治理效率

首先，只有完成数据的要素化，各部

门产生的数据才能自动、安全、及时地下

发至基层，解决一线工作人员最需要使用

数据却没有数据的问题。以往的数据制式

繁杂、含义模糊、权限不清，无法直接 提

供给基层工作者[7]。依靠人工进行数据治

理，不仅需要投入大量的人力资源，还无

法 保障业务的实时性以及使用数 据的灵

活性和安全性。其次，基层工作者也是数

据要素的创造者，他们需要在一线第一时

间共享自己创建的数据，而不是等待所有
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数据上传至市级系统后，再经统一治理后

向下分发。基层的数据共享既可提升个体

的工作能力，又能促进协同的效率。

2.2  公共数据要素支撑政务智能决策

（1）支撑数据自动聚合汇总，及时把

握总体态势，精准辅助决策

经 过要素化的公共 数 据才能支撑跨

层级、跨部门的数据连接和自动汇总，避

免某些紧急事件使各层级、各部门临时处

理数据、上报信息、合并报表，影响决策

质量和效率。例如，当城市的某区域出现

洪 涝灾害时，政 府需要第一时间掌 握 该

区域内的居民规模，小孩、老人和伤残人

士等重点监护人员的数量，房屋等建筑的

数量和分布，医院及学校等机构的组织情

况，这些信息在各种应用中已经产生，但

分散在各个业务的数据库中，只有经过要

素化才能相互连接起来，从而辅助政府人

员及时、精准地制定疏散和救助方案。

（2）支撑多维、异构信息的连接，挖掘

深层次的知识

通过聚类、分类、回归等数据挖掘方

法，分析公共数据要素中蕴含的深层次的

关系与规律，突破人们认知的局限，辅助

智能决策。例如，为了实现对重大传染性

疾病的精准防控，发现病毒感染者后，需

要对他们接触过的人员、去过的地点、所

属的组织进行排查，并进一步分析密切接

触人员的相关地点和组织信息。这需要基

于零散数据构建一个人员、地点和组织的

图谱，通过对图谱的分析得出这些人员、

地点和组织的风险等级，然后按优先级精

准处置风险对象，利用有限的资源及时阻

止疫情扩散，同时避免大范围封控造成的

损失。由于人员、地点和组织三者之间相

互影响，即去过更多风险地点的人员风险

更高、越多风险人员到访过的地点风险越

高、包含更多风险人员的单位组织风险更

高、在风险 越高的组 织 里 工作的人员风

险 越高等，需要利用数 据 挖 掘算法计 算

这些对象的风险等级，从而辅助决策，而

人类直觉和简单的数据统计无法实现这

一目标[8]。

2.3  公共数据要素支撑流通对外赋能

（1）解决数据交易中的数据资源互认

问题，支撑交易线上化和规模化

数据交易要形成规模，需要摆脱对线

下人工撮合的依赖，实现线上自动交易。

要实现这一目标，首先要解决不同机构提

供的数据资源间的互认和识别问题。由于

这些数据都是在各机构的业务系统中产生

的，缺乏统一的数据资源标准，在交易前

需要经过数据治理，在交易过程中需要附

加人工解释和理解的成本，无法实现交易

过程的自动化。公共数据的要素化将解决

数据交易环节中的这一难题，为数据交易

的线上化和自动化打下基础。

（2）促进数据要素在政府体系外的大

循环，提升数据资源利用率

公共 数 据要素不仅可以用于公共 事

业，也能帮助企业提升业务质量，增加经

济效益。例如，政府侧的失信人员和企业

名单可以提升银行信贷业务的风控质量，

降低资产的不良率；政府登记的房产信息

能帮助地产公司为居民提供合适的优惠方

案；企业的纳税和社保缴纳情况能帮助从

业人员甄别和选择优秀企业。如果这些信

息都零散发布，企业查找、使用和关联数

据的成本很高，数据的安全性也缺乏统一

的保障。公共数据的要素化将大大降低企

业和社会组织使用公共数据的门槛，使数

据资源能够在更大范围内被循环利用，在

公共服务之外产生更大的经济价值和社会

效益。
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3  公共数据要素构建的现状和挑战

数据要素的3次价值释放 过程，涉及 

3类不同的技术：一次价值的释放过程主要

基于大数据管理技术[9]；二次价值的释放过

程涉及大数据治理、处理和分析技术[10-11]；

三次价值的释放过程需要大数据流通、交

易和隐私保护技术[12-13]。参照数据要素的

3次价值释放过程，可将构建公共数据要素

的相关工作分为3类：公共数据管理、公共

数据治理和分析、公共数据交易流通。

同时，按照数据结构维度的划分方法，

公共数据大致分为以下3类：以电子政务表

格为代表的结构化数据、以图像、语音和文

本为代表的非结构化数据、以地理信息和

物联网数据为代表的时空数据[14]。经过多年

的发展，非结构化数据在业界已经形成了通

用的制式，如常用的视频文件格式有AVI、

MP4、WMV等，常用的音频格式有MP3、

WAV等，常用的文本文件格式有txt、Word、

WPS、PDF、XML等。各类系统能够自动产

生非结构化数据，数据制式之间相互转化

的标准和工具也非常成熟，非结构化数据可

以很方便地在不同系统间被调用和共享，其

要素价值得以释放。另外，时空数据的要素

化也取得了一定的进展。基于数据结构的时

空属性和数据关联的时空属性两个维度，

Zheng[15]提出了6类时空数据模型，并搭建

了实用的京东城市时空数据引擎（JD urban 

spatio-temperal data engine，JUST），为时

空数据的一致性表达和数据管理系统的可

扩展性提供了理论基础。而对于结构化公共

数据的要素化问题，相关研究工作非常少，

这部分数据的要素价值亟待释放。因此，本

节针对结构化公共数据的要素化问题，从公

共数据管理技术、治理和分析技术以及流通

技术3个方面展开现状和挑战分析。

3.1  公共数据管理技术

公共 数 据的管理 重点是解决各级党

政 机关、企事业单位依 法履职 或 提 供 公

共服务过程中数据的接入、存储、修改和

查 询问题，通 过信息系统建设 和应用开

发，实现业务的数 据化。同时，每 个系统

都会构建服务于自己的数 据库或者存 储

体系，大部分数据已经存储在政务云上。

当前该领域的工作主要集中在优化存 储

效率、提升查 询和访问速度以及增强 数

据存 储的安 全 性 和稳定性方面，涉及的

大数据管理技术主要包括分布式文件存

储系统（如HDFS）、关系型数据库技 术

（如Oracle、MySQL、Microsoft SQL 

Server等），以及非关 系型数 据库技 术

（如HBase数据库存储系统和Hive数据

仓库系统等）。

数据贯穿了公共服务的业务流程以及

线下与线上的边界，提高了工作效率，储

备的数据也为后续要素价值释放打下了基

础。但数据存储体系产生的数据与应用高

度耦合，库表的结构、字段的命名和数据

的血缘高度依赖应用的业务逻辑。由于没

有统一的数据构建标准和工具，一个信息

系统产生的数据无法被其他应用调用。因

此，在需要跨部门、跨系统使用数据时，不

得不让技术人员将一个系统中的数据手工

导出，处理后再发给需求部门的技术人员，

后者再将其导入另一个系统中使用，这个

过程代价巨大、时效性差。

为了解决这一问题，很多地方政府开

始构建共享交换平台[16]。其基本原理是各

部门将自己拥有的数据编目提供出来，放

在一个共享平台上，形成一个大的数据资

源目录，但数据仍存储在各部门的存储体

系中。当某部门需要调用数据时，可以从该

目录上查询到相关部门的具体数据条目，
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并发 起调用数 据的请求。如果存 在该数

据的数据调用接口，数据供需方达成共识

后，需求方可以通过该接口自动调用数据。

如果该数据是首次被请求，数据拥有方需

要开发数据调用接口，并将接口注册到共

享交换平台以供需求方使用。共享交换平

台通过数据资源目录和数据调用接口缓解

了一部分调用数据的压力，减少了一些手工

调取数据的操作，但仍然存在大量的沟通

协商和临时开发的工作，无法满足大规模

调用数据的需求，数据调用的时效性仍然

较差。

3.2  公共数据治理和分析技术

为了进一步利用不同应用系统产生的数

据，数据治理技术应运而生[17]。其基本原理

是利用各种大数据工具将各业务系统中的

数据汇聚到一个集中的数据平台中[18-19]， 

通 过设计有一定共性的元数 据和库表结

构，按照新的应用需求对数据进行分层管

理、逐级聚合。该设计提高了数据的利用

率，解决了一个项目中上层应用需要重复调

取原始系统中的数据的问题。

数 据治理 过程涉及数 据接入处 理技

术和数据分析处理技术。其中，数据接入

处理技术包括针对流数据接入的Kafka技

术、建立关系型数据库与HBase之间联系

的Sqoop技术、收集日志的Flume技术、批

量传输文件的FTP（file transfer protocal）

技术以及获取互联网特定目标地点数据的

网络爬虫技术等。数据分析处理技术包括

Spark、Storm和Flink等流处理技术。

然而，当前的数据治理技术仍面临以

下挑战。首先，在应用产成数据后，数据治

理工程师需要先理解每个数据字段背后的

含义和生成逻辑，再按照数据应用的需求

对原始数据进行清洗、转换、分析，过程耗

时费力，很难规模化；其次，数据治理过程

严重依赖于工作人员的个人能力和工作习

惯，不同的人对数据的命名规则和组织方

式不同，不同团队使用的治理工具也不同，

导致数据治理的成果很难在更大范围内复

用和流通，被治理的数据之间的联系也无

法自动被发掘，只是变成了更大的“数据

孤岛”；最后，当前的数据治理与数据应用

耦合紧密，数据如何治理取决于新的应用

打算如何使用这些数据。因此，只要有新

的应用数据需求，数据治理的工作就永远

无法停止，很多智慧城市项目近一半的精

力耗费在数据治理上。

要解决以上难题，数据治理工作需要

突破以下两个瓶颈。

（1）制定标准的数据基础元件

标准化的数据基础元件是数据要素化

的基础和保障，它可以促进数据的互联互

通、互认互用，降低数据的流通成本，提

升数据的流通效率。为了推动数据基础元

件的标准化，《数据元件的结构要求》[20]、

《数据元件安全审核要求》[21]两项团体标

准为建立数据元件的设计、开发、管理和维

护机制提供了参考。国家标准《智慧城市 

领域知识模型 核心概念模型》[22]中提出了

智慧城市领域的核心概念、模型组成、核

心理念以及核心概念之间的关系。此外，

对于特定业务的数据标准，不同城市、不

同行业对其均有规定，其数量较多，例如国

家标准《智慧城市 数据融合 第5部分：市

政基础设施数据元素》[23]中规定了智慧城

市市政基础设施的数据元素。但数据元素

到底包含哪些具体内容、如何融入实际的

公共业务中并完成数据要素化的3个目标，

还需要进一步探索。此外，标准要能成功

应用，除了凝聚共识、大力推行，还需要高

效、简洁的自动化的工具来承载标准，降低

标准的推广代价。当前，从标准到智能化工

具的路径仍不清晰，可用的公共数据要素

化的工具仍然缺失。
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（2）建立业务表单与标准化数据基础

元件之间的映射

目前主要有以下两类方法。

第一类方法是基于人工的数据治理。

例如国家标准《智慧城市 数据融合 第3部

分：数据采集规范》要求对原始数据进行

清洗、转换、分析等[24]。人工操作首先需要

综合分析元数据的信息，然后观察实际数

据，进而判断数据类型，理解数据背后蕴

含的语义信息[10]。之后，再按照数据应用的

需求，将业务数据转换到某预先设计的数

据基础元件中。这背后的一项关键技术是

数据整理，包括结构化处理、数据质量评

估、数据清洗、数据规划法、数据融合与摘

要等[25]。数据治理技术对数据的使用和共

享做出了不小的贡献，在很多智慧城市项目

中被广泛使用。但基于人工处理的方式耗

时费力，且依赖于个人的工作能力和工作习

惯，不利于数据要素的规模化形成和大范

围流通，需要进一步更新。

第二类方法主要基于机器学习的自动

抽取技术。现有研究通过综合数据源的统

计信息、语言信息[26]或综合数据元属性及

数据上下文[27]，使用机器学习的方法对数据

进行标注。例如，数据库领域的列语义识别

技术[28-29]，可实现列名和标准元数据的语义对

齐；知识图谱领域的实体关系抽取技术[30]，面

向预先设定的本体结构[31]，通过语义解析将

不同数据整合到知识图谱中[32]。自动抽取技

术的精度受数据质量和数据复杂度的影响

较大，尤其是当表单中具有多个实体、多个

关系且元数据内容繁多时，自动抽取的精度

将大打折扣。虽然这些自动化方法能在一

定程度上减轻人工负担，但由于无法确保

数据治理的精度，后续还需要对治理结果

进行大量的人工校验。

同时，如果数据在产生时不能要素化，

即便有统一的标准和自动化的工具，后续

的数据治理代价仍然非常大，数据治理很

难跟上数据产生的速度，后向的集中式治

理也会成为新的瓶颈，数据要素化的道路

仍然艰难。

3.3  公共数据流通技术

要实现数据在更大范围内的流通，需

要具备以下4个方面的条件：形成互通互认

的数据资源体系、搭建隐私计算技术平台、

健全数据流通交易的法律法规、打造良性

健康的商业模式。

首先，供需方按照统一的标准形成互

通互认的数据资源体系，这是数据开始流

通交易的起始条件。尤其是针对已经产生

的数据，如何利用智能工具实现自动或半

自动的数据转化、调取和使用，是非常重

要的。

其次，为了确保数据安全和用户隐私，

以及实现数据多种权属的分离，需要发展

跨域数据管理和学习技术[33]。例如，基于联

邦学习和多方安全计算的隐私保护计算技

术[13]，可在数据不离开原始数据库的情况

下，使算法进入各数据存储体系进行计算，

实现多方数据知识的融合，而不泄露任何

原始数据的信息。当前，国内几家大数据交

易所已经开始搭建包含隐私计算技术的平

台，逐步将数据的交易从线下转到线上。

再 者，健 全 数 据 流 通 交 易的 法律 法

规。根据数据的来源和数据的生成特征，

分别界定数据生产、流通、使用过程中各

参与方享有的合法权利，建立数据资源持

有权、数据加工使用权、数据产品经营权

等分置的产权运行机制[34]。法律法规的健

全应与平台系统的搭建同步开展、相互促

进，利用技术平台承载法律法规，在实现

过程中细化法律法规。目前，国家已经公布

了宏观的指导建议，具体的法规细则还需

随数据交易的实践逐步深化。

最后，数据要素的规模化流通需要打

2024042-9



139FORUM　论坛

造良性健康的商业模式，满足大数据交易

所、交易服务代理机构、数据提供者和需

求方的利益，具体包括针对数据应用的报

价机制、交易撮合机制、数据交易的抽成

机制、代理数据交易服务的分佣机制等，

这些工作需要依靠技术来实现，可参考股

票交易市场的相关机制。

4  公共数据要素构建方法

4.1  总体思路

为了满足公 共 数 据要素化的迫切需

求，基于人机智能协同的总体思路，提出

基于公共城市知识体系的数 据要素构建

方 案。一方面借助人 类 智能 确保 公 共 数

据要素构建的 准 确性，另一方面借助 机

器 智能提升公共 数 据要素构建的自动化 

水平。

首先，如图2①-1和①-2所示，基于专

家智能构建城市知识体系，形成公共数据

要素理论基础。通过对大量城市公共业务

的解构和抽象，获得以人、地、事、物、组织

5类实体，70多种实体间关系及600多项属

性为核心的城市知识体系。以城市知识体

系中的实体、关系和属性为原子描述，向上

组合表达各类城市业务，向下作为公共数

据的元件（类似数据的“元素周期表”），

形成基于城市知识体系的数据要素理论。

该理论为纷繁复杂的数据提供有效、一致

的表达基础，使数据与应用分离，不同的

数据可以连接，产生标准化的数据资源体

系，有助于后续数据高效、便捷地交易和

流通。城市知识体系的内容高度抽象、数

量精简，具有很强的概括性和通用性，便

于理解和使用，大大增强了后续构建自动

化系统的可行性。

其次，研发一套数字化控件作为数据

要素的构建工具，承载基于城市知识体系

的数据要素理论。数据要素的构建工具为

各类实体属性设计了专有控件，业务人员

图 2　基于城市知识体系的公共数据要素构建方法的总体思路
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（通常为政务部门的信息管理员）可结合自

身的业务知识，灵活配置各类公共应用的

表单，为广大市民提供服务。如图2中红色

箭头③所示，在配置过程中，业务人员根据

业务逻辑将相应的控件分别添加到应用界

面，通过控件的添加顺序和空间包含关系

来体现实体间的关系，并可根据场景需要

修改控件描述（如将人的“姓名”改为“曾

用名”）。

如图2中红色箭头④所示，基于数字化

控件配置的表单生成为居民提供在不同场

景中填报信息的界面，通过控件录入的数

据与城市知识体系相关联，让数据在产生

时就自动完成要素化。用户在不同应用中

通过数字化控件填报的数据要素也能自动

连接。当用户填报的要素信息发生变化时

（如家庭地址发生变更），数字化控件会

通过智能提示向用户寻求反馈，以确保数

据的精准性，如图④-3所示。数字化控件

将数据要素的产生方式从事后、集中式的

繁重治理模式转变为前置、分布式的自动

产生方式。

图2中的红色箭头体现了公共数据要

素化方案中利用的3种人类智能。首先，通

过专家智能凝练城市知识体系，并基于此

研发了数字化控件；其次，基于数字化控

件，融入政务部门信息管理员的业务智能，

产生应用表单和界面；最后，利用表单获取

居民的大众智能，形成数据要素。

为了进 一 步提高 工作 效率 和用户体

验，降低数字化控件的使用门槛，除了人类

智能，还需要融合图2中蓝色箭头表示的机

器智能。

在使用数字 化控件配 置 应用的过程

中，尤其是表达实体间的关系时，由于配

置人员熟悉业务场景但并不一定能理解

城 市知识体系，数 字 化 控 件在 前台界面

呈现的是各种常用业务术语（如“家庭住

址”），而系统在后台需要基于城市知识体

系抽象、共性的表达来建立数据的要素标

签以及数据之间的要素关系（如“人-地常

驻关系”）。因此，需要建立业务术语和城

市知识体系（尤其是实体间关系）之间的 

映射。

如图2中①-3所示，专家可以通过经验

总结出一部分常用的映射作为初始数据，

例如，“人-地常驻关系”的业务表达有“家

庭住址”“临时住址”“居住酒店”“户籍

地址”等，但业务术语的空间很大，且不断

会有新的业务术语产生，很难单纯依靠人

的经验来完成。此外，业务术语之间也有

很大的相似性和冗余性，如“临时住址”和

“暂住地址”其实本质上是相同含义，既没

有必要也不能把一类实体间关系对应的所

有业务术语都涵盖进来，否则会给用户制

造巨大的阅读障碍和选择代价，降低工具

的有效性。为此，如图2中②-1所示，需要

智能算法从外部业务表单中不断学习并归

纳出常用的、典型的新增业务术语作为补

充，建立城市知识体系与不同的业务场景

间的关联。如图2中②-2所示，专家也可以

定期审核算法产生的典型业务术语，用较

小的人力代价换取高质量的结果。

此外，在使用数字化控件配置应用的

过程中，即便已经建立了城市知识体系和

常用的、典型的业务术语之间的映 射，但

业务术语的数量相比交互界面上有限的呈

现空间仍显巨大。如果直接全量展现，用

户需要从众多业务表达中遴选，不相关的

信息将变成阅读障碍，会增加配置难度、

降 低 工作 效率，甚至 可能导致 无法配 置 

应用。

为此，如图2中蓝色箭头③-2所示，需

要设计控件标题智能推荐算法，基于用户

配置当前界面的过程和以往的配置经历，

理 解用户期望 表 达的意图（如实 体间关

系），智能推荐用户希望使用的业务术语的

集合，并按可能性进行组合排序，显著提升
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了用户的配置效率和体验，降低了数字化

控件的使用门槛。用户可以对选择的推荐

术语进行进一步修改，修改的日志也会进

一步反馈给业务术语学习算法，不断提升

算法的性能和术语映射的质量。

业务术语学习算法和控 件 标题智能

推荐算法利用机器智能，让数字化控件成

为用户和城市知识体系的智能连接器，在

无须用户知晓和学习城市知识体系的情况

下，将纷繁复杂的业务数据转换为标准统

一的数据要素。

数字化控件将用户通过应用填报的信

息与已经形成的个人信息要素进行比对，

如发现新增信息（如不同的家庭住址），数

字化控件会提示用户选择更新原信息或者

添加新的个人信息。此后，数字化控件可以

在新的应用中使用新信息，为用户提供更

加便捷、优质的服务，但该用户在以往应用

中填报的历史信息（即图1中的业务数据）

并不会改变，也不应该改变。因为用户在一

项服务中填报的信息与该服务提供的时间

有关，这些信息是该用户当时状态的真实

写照。

4.2  城市知识体系

基于大量智慧城市系统建设、应用示

范和产业实践的经验，笔者逐步发现城市

业务场景可以拆解成人、地、事、物和组织

实体的知识化表达，如图3所示，在重点人

群信息的采集应用中，居委会为社区居民

服务这一场景可抽象为社工（人）和居委会

（组织）的隶属关系、居委会（组织）对某

房子（地）的管辖关系、居民（人）和某房子

（地）的常驻关系以及对应实体及关系背后

的属性（如人的姓名、性别、年龄等属性，常

驻关系的入驻时间、使用性质等属性）。在

安全隐患排查中，城管对井盖的维修场景

可抽象为运维工（人）和井盖（物）的运维

关系、运维工（人）和城管（组织）的隶属

关系以及对应实体及关系的属性。

通过对大量城市业务的解构和抽象，

图 3　城市知识体系的底层逻辑
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依靠专家智能凝练出不同场景中的共性实

体、实体间关系和属性。这些共性知识揭

示了不断演变的城市业态的本质规律和底

层逻辑，为各类业务系统的开发和数据组

织提供了一致的原子描述。基于这些原子

描述构建的系统所产生的业务数据，自然

被赋予了共性知识的标签，从而能做到互

联互通、相互理解。以往也有一些基于本

体论构建的知识体系，对城市中的一些实

体及属性进行抽象和定义，但缺乏对实体

间关系的体系化凝练，暂不能满足不同业

务的表达需求，也无法使不同数据要素相

互连接。

如图4所 示，城市知识体系的内容包

括人、地、事、物、组织五大类实体，76类

实体间关系和600余项实体及实体关系属

性。实体间关系由同类关系、相互关系组

成。例如，人-地关系中包括常驻、访问、途

经等关系，组织-组织关系中包括从属、协

助、竞争等关系。每类实体和实体间的关

系都有相关的属性，例如，物的属性包括名

称、重量等，人地常驻关系的属性包括入

驻时间、结束时间、常驻类型等。人地常驻

关系是对家庭居住、旅游度假、工作派驻、

医学隔离、健康疗养等10余种业务场景的

抽象化表达，其本质都是一个人实体在一

个地实体上驻留了一段时间。

城市知识体系中的“事”包含时间、

人、地、组织、物的属性，（事件中）实体间

关系，事件的结果等，如“2024年5月10日

15点，O组织的工作人员B对住在A社区的

独居老人X进行了慰问关怀，B向X赠送了

Y物品，帮助X修理了Z设施，并获悉老人对

上门医护服务有需求，本次慰问获得了老

人X的高度评价”。事件之所以存在，是因

为一些事务的过程与结果一样重要，如关

注过程，就需要将其定义为事件。在上述

示例中，如果只记录了工作人员B慰问了老

人X这个结果（可用“人-人服务关系”来

表达），其价值将大打折扣，工作人员B的

图 4　城市知识体系的内容示意图
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慰问质量如何、老人X需要什么样的关怀、

是否达到了组织的预期、是否获得了老人

X的认可均不得而知。因此，要将其定义为

一个事件来进行管理。同样，一例传染疾

病的检测也是一个事件，该病例的采样时

间、机构、人员和方式、检测时间、机构、

方式和结果参数等都会决定后续将采用何

种不同的应对措施。

这些实体、关系和属性具有高度的概

括性和普适性，可以组合起来描述不同的

业务场景，便于用户理解和使用，同时，其

高度精练、数量有限，便于系统构建和开

发调用。城市知识体系的详细内容可参看

文献[2]，本文 提出的数 据要素化方 法可

以看作城市知识体系针对结 构化数 据的

一个具 体应用，是 其 理论框 架的一个实

例化的过 程。由于城 市公 共业务的 核心

宗旨是“服 务和管 理 城 市中的居民 和 机

构”，文 献 [ 7 ]从哲学层面论 证了城 市知

识体系能精准地 表 达宗旨中的关 键要素

（城市、居民、机构、服务、管理），能满

足公 共 服务业务 的 需 求 。当然，城 市知

识体系也需要在使 用过 程中不断优化内

容、校正描述、补充遗漏。

4.3  数字化控件

为了实现搭建理论到应用，需要一套

数字化控件来承载基于城市知识体系的数

据要素理论。数字化控件通过应用界面配

置、用户交互反馈、数据要素转化，衔接专

家学者、业务人员和居民用户3类人群，融

合专家智能、业务智能、大众智能和机器

智能四大智能，完成公共数据的要素化。

如图5所示，数字化控件由前台界面、

后台系统和数据层构成。

如图5右侧白色区域所示，数字化控件

在前台界面为5类实体的属性设计了专有

控件（如人的属性p
1
、物的属性px等），并

以知识体系提练的共性名称为控件的初始

描述（如控件p
1
的初始描述为“姓名”、控

件px的初始描述为“型号”）。这些控件可

以组合起来，在左侧形成“××应用”的界

面，并可以根据场景的需要修改控件的初

始描述（如将“姓名”改为“曾用名”、“型

号”改为“设备型号”）。

如图5中部蓝色框架所示，后台系统提

供城市知识体系的内容及其关联的业务术

图 5　数字化控件的构成和工作原理
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语，例如人-地关系a拥有p
3
和p

4
两个属性

以及a
1
、a

2
、‧‧‧、ai多个业务表述，并持续从

外部业务场景和数字化控件的使用日志中

学习并增补常用的、典型的业务术语（如

bj+1
）。后台系统在应用配置过程中分析业

务人员的配置意图，推荐实体关系对应的

业务术语，实现业务逻辑和知识体系的映

射，降低用户使用数字化控件的门槛。在

应用配置完成后，将居民在应用界面输入

的信息解析为带有城市知识体系标签的数

据要素，送至数据层进行存储。

如图5左侧灰色框架所示，数据层记录

配置界面过程中的行为数据（如业务人员添

加控件的顺序以及修改控件描述的日志），

供后台系统在后续学习业务术语和优化推

荐算法时使用。同时，存储后台系统解析过

的居民输入数据，并基于城市知识体系连接

不同应用产生的数据要素，为后续居民再次

使用自己的信息提供准确的数据源。

图5①-⑤所示为使用数字化控件配

置应用界面的具体过程。

①业务人员利用人实体控件来构建关

于人的信息，并通过一个信息框展示同类

实体的多个属性控件。例如，将控件p
1
拖入

应用界面中，在拖入首个控件时，数字化控

件会根据控件类型自动生成相应的信息框

（此处为人的信息框）。之后，再将控件p
2

及其他所需要的人实体属性控件逐一拖入

该信息框中。

②数字化控件通过控件在应用界面上

的添加顺序和空间包含关系来体现实体间

的关系。例如，在人的信息框中拖入一个地

的控件p
5
（初始描述为“地址”）。由于控件

p
5
是该应用界面中的首个地实体的控件，数

字化控件会自动生成一个地的信息框来展

示控件p
5
。后续可以在这个信息框中继续添

加更多实体的属性控件以及人地关系属性

的控件。这些人、地的信息框及其标题只用

于体现实体间的关系，辅助应用完成配置，

不会呈现在最终的用户界面上。

③在地信息框生成的同时，系统会根

据前面已经配置的内容（如人的信息p
1
、

p
2
），利用控件标题推荐算法，智能地提示

与“人地关系”相关的业务术语（如暂住地

址b
1
、家庭住址b

2
、途经地点a

2
、管辖地域

c
3
等）以供业务人员选择。

④业务人员通过选择业务术语来告知

系统他们期望表达的实体间关系，而无须

知晓城市知识体系。例如，选择“家庭住

址b
2
”，系统在后台就会自动选择“人-地

关系b”，即常驻关系，从而建立控件p
5
与

人的信息框之间的人地常驻关系。用户也

可以进一步修改业务术语作为控件的描述

（如将“家庭住址”改为“居住地址”），以

满足多样的业务需求。修改后的术语名称

不仅会替代控件p
5
的控件标题，也会替换

地信息框上的提示名称。

⑤点击实体关系的设置按钮可添加更

多的人地常驻关系的属性，如“入驻时间

p
7
”“使用性质p

8
”等。这些属性都会添加

到“居住地址”信息框中控件p
5
的下方，应

用配置人员同样可以修改这些属性的初始

描述。

如果希望生成事件，可在配置好的应

用界面的基础上，进一步利用事件模板设

定事件的具体内容。将应用界面中已经添

加的属性控件按照希望的事件描述顺序，

添加至事件模板的相应位置。之后，在应

用界面的信息填报完成后，数字化控件就

会按照模板设定的格式，将这些控件获取

的信息衔接起来，自动生成事件。以前文

介绍的老人关怀事件为例，在事件模板中

可按顺序选择时间控件、工作人员姓名、

“人-组织隶属关系”的类型属性、组织名

称、“人-人服务关系”的类型属性、老人姓

名、“人-地常驻关系”的类型属性、地点名

称、“人-人赠与关系”的类型属性、物品名

称等，从而自动生成具有语义的事件。
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通过以上方式，政务部门的信息管理员

可以基于场景需求和自己的业务知识，利用

数字化控件灵活配置各类公共应用，为广大

市民提供服务，但又不需要学习和理解城市

知识体系。数字化控件能将数据要素的产

生方式从事后、集中式的繁重治理方式转

变为前置、分布式的自动产生方式。

5  应用示范

除了上述理论和工具，要实现公共数

据要素的规模化产生，还需要关键业务的

牵引，在实际的公共服务中将理论、工具

应用起来。经过多年的实践发现，基层治

理业务可作为产生公共数据要素的抓手，

原因如下。

● 基层作为产生和使用公共数据的最

前沿，数据质量和鲜活度高。由于居民主

要生活在社区等基层单元，此处民生需求

集中且旺盛，居民有寻求服务和提报信息

的意愿。同时，政务基层工作者与居民互动

频繁，信息互通的需求强烈，基层单位也

是感知居民信息变化的最前沿。

● 现有的信息化手段无法满足基层治

理业务的需求，存在“真空地带”。基层治

理业务的特性和示例如图6所示，基层治

理业务具有种类繁多、分化细碎，临时突

发、短期紧急，地域不同、处置各异三大特

点。统一固化的信息化系统无法满足差异

化的需求，也跟不上业务的快速变化。通

过定制化开发的方 式研发大量细碎的系

统，存在成本高、周期长和体验差的问题。

现有的电子政务服务和政务热线12345均

无法满足基层治理业务的需求[7]。

因此，依靠基层治理业务牵引，以业务

中政民信息互通为抓手，利用本文提出的

数据要素理论和数字化控件技术，通过灵

活配置的方式高效地构建各类公共服务，

攻克基层治理过程中的困难，满足业务需

求。文献[7]提出了政民互通的信息通道，

提炼了基层治理业务中的五大共性原子能

力，即地理层级、实体台账、协同任务、信

息互通和权限体系，并构建了政民互通平

台。将数字化控件融入该政民互通平台，

支持五大原子能力的表单配置过程，产生

面向居民的应用界面，向上支撑基层治理

业务，向下形成公共数据要素。该方法已经

在北京市的多个街道投入使用，配置公共

服务和基层业务数百项，服务数百万居民，

自动形成关于人、地、事、物、组织的数据

要素过亿条，这些数据可以在不同的公共

服务中被共享调用，无须人工进行数据治

理，居民也无须在不同的应用中重复填报

自己的个人信息，既为基层治理业务降本、

增效、减负，也大大提升了数据要素的产生

效率，增大了数据要素的产生规模，显著扩

大了数据的流通范围。

图 6　基层治理业务的特性和示例
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6  结束语

本文设定了公共数据要素化的三大目

标，阐述了构建公共数据要素的价值，介绍

了该领域的研究进展，并分析了现有方法

的不足和行业面临的挑战。针对以上问题，

提出了人机智能协同的总体思路以及基于

城市知识体系的数据要素构建理论，研发

了承载该理论的数字化控件工具，并设计

了智能术语学习和控件标题推荐算法。

本文方法实现了数据与应用分离、数据要

素的自动产生和更新、不同数据要素的自

动连接三大目标，将数据要素的产生从方

式事后、集中式的繁重治理方式转变为前

置、分布式的自动产生方式，这有助于释放

公共数据要素的价值，扩大数据要素的使

用规模，促进我国数字经济发展。
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