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知识图谱技术支持
——DIKW 模型启示下的智慧城市规划方式
Knowledge Graph Technology Support: 
The Way of Smart Urban Planning Following by the DIKW Pyramid Model

赵珂  段林伶  李洁莲
ZHAO Ke, DUAN Linling, LI Jielian

摘要：以大数据、机器学习应用为主的智慧城市规划仅限于描述城市

现象和表象问题是什么、怎么样以及“黑箱”式计算，无法揭示方

案生成原因（为什么）。受“数据—信息—知识—智慧”金字塔层次

DIKW 模型的启示，本文引入知识图谱技术，剖析其中知识表示和知

识计算两大核心技术对城市规划智慧生成的原理和决策方式的引导，

总结出由“建设基础本体集—建立规划方案推理本体—智慧推演规划

方案—智慧决策支持规划调整”构成的全生命周期智慧城市规划的知

识图谱技术方法和推进路径，赋予城市规划具有“知道为什么”的智

慧决策支持能力。

Abstract: Using big data and machine learning, the Smart Urban Planning (SUP) 
is limited to describing the “know what” and “know how” of urban appearance 
problems and the ‘Black box’ calculating, cannot reveal the cause of scheme 
generation. Point to that, inspired by the DIKW Pyramid Model, this paper 
introduces the Knowledge Graph（KG）technology, analyzes the generation 
principle of SUP’s wisdom and the way of wise decision-making based on 
the Knowledge Representation and Knowledge Computing, which are the 
core technology of KG, summarizes the method and process of full life-
cycle SUP supported by KG, which consists of ‘building basic ontology 
base, establishing planning scheme reasoning ontology, wise deduction of 
planning scheme, and wise decision-making support for planning adjustment’, 
for empowering urban planning with wise decision-making support of 
‘know why’.
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引言

当今，物联网、智能手机带来的城市数据极大丰富，人

工智能技术赋予的城市计算能力增强，伴随智慧城市的建设

百花齐放，智慧城市规划的探索方兴未艾。但当前对于智慧

城市规划的研究，大多关注智慧城市对城市规划的影响以及

大数据、机器学习在智慧城市规划的应用 [1-2]，鲜有对 于智慧

城市规划的“智慧”从哪里来？是一种怎样的决策方式？这

两个问题的探讨，研究成果局限在对城市现象和表象问题是

什么、怎么样的描述 [3] 和机器学习“黑箱”式计算。

 针对上述两大涉及智慧城市规划内涵的本原问题，

DIKW（Data, Information, Knowledge, Wisdom）模型 [4-5] 给予

了启示：（1）智慧是一种“知道为什么”（know why）的决策

方式。（2）智慧源于对知识的综合上升，知识是基于“知道

怎么样”（know how）的决策；而知识源于对信息的综合上

升，信息是基于“了解是什么”（know what）的决策 ；信息

源于对数据的综合上升，数据是信息的生产资料。（3）“数据

→信息→知识→智慧”的综合上升是决策方式从反应性向预

测性转换的过程，并随着上升层次的提升，决策风险渐次降低，

呈现为金字塔结构 [6]（图 1）。由此，遵循 DIKW 模型的智慧

城市规划是对比、归纳、演绎已有城市领域知识，并使用知识、

发现新知识，在理解“为什么”的基础上，支持城市规划策

略制定，区别于运用 3S 技术映射静态现实的“数据生产”式

的数字城市规划、运用大数据可视化技术孪生动态现势的“信

息感知”式的信息城市规划和“黑箱”式机器学习城市知识

但缺乏推理能力的智能城市规划。

遵循 DIKW 模型，本文引入 2012 年谷歌公司基于万维

网发明者蒂姆·伯纳斯 - 李（Tim Berners-Lee）首倡的语义网

络知识工程技术提出的知识图谱技术 [7]，剖 析其中知识表示

和知识计算两大核心技术对城市规划智慧的生成原理和决策
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方式，总结智慧城市规划的知识图谱技术方法流程，以期推

进城市规划的智慧化进程。

1  知识表示 ：图与图谱表示的规划智慧

1.1  三元组 ：知识图表示的规划关系智慧
遵循 DIKW 模型，智慧城市规划的首要工作是在人机交

互环境中描述、转化现实世界中的城市相关知识，以备综合

调用，形成新知识，推理出智慧。与仅将数据存储为表单并

可视化的信息表示不同，知识图谱技术运用“实体—关系”

的图论图模型表示知识，即，将与城市相关的知识作为人类

观察、学习、思考客观世界各种现象获得并总结出的事实

（fact）、概念（concept）、规则（rule）、原则（principle）等

的集合 [8]，以主语、宾语代表的实体作为节点，谓语代表的

关系作为边的“主谓宾三元组”图表示，一个三元组就是一

条知识（图 2a）。

基于“三元组”的知识图表示，通过对主语、宾语实体

之间关系边的数量统计，可形成城市规划中关于两种规划对

象之间为什么匹配或适宜的智慧，适用于用地选址、单目标

适宜性评价等规划任务。例如：某社区内有人口规模相同的

8 个小区，需要选取 3 块空地中服务能力最强的设置核酸采

样点。对于上述规划选址任务，传统规划方法中除了发动居

民投票外没有其他的理性规划方式；而运用知识图表示技术，

则可将该规划知识表示为由小区和空地作为实体节点、可达

为关系边的图模型，不同空地与小区之间可达关系边的数量

表征服务能力，通过简单的加总统计，可达关系边数量最多

的空地最适宜设置核酸采样点（图 2b）。

1.2   本体映射 ：知识体系图谱表示的规划关联智慧
智慧城市规划的首要工作不限于单条知识的图表示，还

需要综合集成规划领域内的更多知识，并建立知识与知识之

间的关联关系，以本体（ontology）的图谱形式映射到计算

机环境中，形成该领域人机交互的知识体系。

本体的概念源于 philosophy 一词的希腊文原义“热爱智

慧”，知识图谱技术将其由哲学领域本体论（ontology）“对

世界上客观存在物的系统描述，即存在论”[9-10] 的根义引申

为“在人机交互环境中，知识体系的显式的（explicit）形式

化规范”[11]。智慧城市规划中的本体，是在人机交互环境中

抽象现实中人们达成共识的城市知识为实体和关系，并约束

知识之间的逻辑结构，以图谱形式表示的具有关联关系的知

识体系 [12-14]。本体图谱中，知识之间的关联关系由层次结构

描述逻辑关系和充分必要条件霍恩约束逻辑关系组成。本体

在本质上首先是对客观世界的一种分类描述，即在一个领域

内以层次结构描述逻辑关系，建立由“类—子类”构成的知

识分类体系，类与子类之间是包含与被包含关系，而类与类

之间则包括描述逻辑中的平行、互逆、传递、对称、非对称、

自反和函数等七大关系。这样建立的知识分类体系本体，有

利于消除该领域内的概念歧义，达成对知识理解的共识。在

具有层次结构描绘逻辑关系的知识分类体系中，知识之间还

存在互为充分必要条件的前提约束关系，这种关系由擅长表

示前提和结论之间联系的霍恩约束逻辑表达，包括以关键词

some、only 分别表达的存在性约束和唯一性约束关系，以

关键词 min、max 和 exactly 表达的数量约束关系，以关键词

value 表达的属于约束关系等。

城市规划知识体系的本体图谱表示，赋予智慧城市规划

通过知识之间的逻辑约束形成关联智慧的能力。以城市规划

中的控制线管理为例，虽然现有控规分图图则表达了用地内

的所有控制线，但反映不了每类控制线的整体控制原由以及

图 1  DIKM 模型揭示的决策行为方式与决策风险
资料来源：作者译自参考文献 [6]
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与周边用地的协调关系，造成管理运用时缺乏对控制性的可

解释性。运用知识体系的本体图谱表示技术，集合用地、控

制线、控制线保护要素三大类的知识分类体系和控制线位于

用地内的存在性关系、控制线对保护对象控制的约束逻辑关

系等，建立本体图谱，在人机交互环境中，就能通过位于用

地内的存在性关系以及控制线的子类关系，快速检索到用地

内所有的控制线与控制规定，并通过保护对象控制规则的约

束关系，找出这些控制线保护的对象及控制线规则形成的原

因，达到在管理中“溯源寻因”的效果（图 3）。

2   知识计算 ：智慧城市规划的推演智慧

2.1   图数据库 ：多角色转换的规划智慧
知识图谱技术支持下的智慧城市规划，在建立的知识体

系本体图谱基础上链接现实的城市数据，存储为擅长描述、

处理关系的图数据库并加以管理。不同于当前广泛使用的关

系型数据库（虽然有“关系”的术语，但难以处理关联关

系）仅存储属性数据，图数据库以节点、边、属性、标签的

形式将具有关联关系的知识体系本体图谱存储为带标签属性

图数据库（label property graph database）[15]，其中，节点代

表实体，边代表关系，节点和边上包含如名称、时间、坐标、

性质、类型、数量等多种属性，节点可以打上道路、车行道

等一个或多个界定数据角色的标签，使得智慧城市规划的数

据底座不仅具有关系型数据库的多属性吸附力，还具有随标

签变化多角色转换的智慧推演能力，更适宜多场景的城市规

划决策支持。例如：对于以居住用地和居民为实体、以居民

喜欢为关系的本体图谱，在图数据库中给居住用地打上商品

住区 / 非商品住区、物业小区 / 非物业小区等标签，当研究

宜居商品房开发建设时，选取具有商品住区标签的居住用地

以及容积率、建筑密度等属性，加和各商品住区“喜欢”关

系边的数量，统计“喜欢”关系边多的居住用地内的参数值，

可得到宜居商品房开发建设的容积率和建筑密度的区间值 ；

当研究和谐社区营造时，选取具有物业小区标签的居住用地

以及服务设施、绿植等属性，同样通过对“喜欢”关系边的

计算，可推理出和谐社区营造需要物业管理提供的服务设施

和绿植类型（图 4）。

2.2   图计算 ：整体性网络的规划智慧
知识图谱技术支持下的智慧城市规划的智慧，不仅源

自带标签属性图数据库的多角色转换，还源自其将知识体系

的本体图谱和图数据库看作一个整体性网络，运用网络科学

“从关系出发观察整体”的思维和以关系边为计算对象的网

络图算法 [16]，通过可解释、能追溯、能回源、能归因的可视

化图计算，推演图谱中隐含的知识和智慧。其中，以关系边

的引力或斥力为参数，探索式进行力导向、层次、圆形等图

布局计算，反映实体之间隐含的亲疏、从属、包含等关系，

可挖掘发现超级实体、实体类聚、实体亲属等知识 [17] ；定义

实体之间的通路关系为路径，运用路径遍历、最短路径等路

径搜索算法，可得到供水供电优化、交通物流网络优化等提

升城市服务效能的智慧 [18-19] ；以实体之间的相似性为关系，

运用链接预测算法计算实体之间链接的可能性 [20]，可形成道

图 3  基于控制线知识体系本体图谱表示的控制线“溯源寻因”管理
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路系统优化、链接型社会资本发现、连锁型交通事故消除等

的规划智慧 ；基于衡量关系紧密的模块度指标，进行社群发

现计算，描绘居民自发形成的邻里范围 [21]，有助于形成关于

城市日常生活圈划分的规划智慧 ；结合社群发现，运用中心

性计算 [22]，发现城市活动中心体系，对照服务设施供给，可

形成关于城市和社区中心体系设置及服务设施配置的规划智

慧等等（表 1）。

2.3   “白箱”式逻辑规则推理 ：产生式的规划智慧
知识图谱技术支持下的智慧城市规划不仅有洞察城市已

有知识体系中蕴含知识和新知识的智慧，更重要的是它具有

发现城市现象和问题形成规则的高级智慧。这种高级智慧来

自于知识图谱技术中的产生式规则推理，从已有知识体系本

体图谱中存在的规则及其之间的关系推导出新规则，从而具

有对城市未来发生现象和问题的预测能力，支持预警式主动

干预的城市规划决策。从知识体系本体图谱中推理的产生式

规则，由规则前提、推理关系和规则结论三部分组成，推理

关系有“与”和“或”两种，规则之间可能存在的关系是一

条规则的前提是另一条规则的结论 [23]。

产生式规则推理主要包括逻辑规则推理、分布式表示学

习推理、神经网络推理三种方法，但后两种方法属于机器学

习“黑箱”方法，不具有对推理结果的可解释性，不适用于

城市规划这种需要面向利益相关者达成共识、决策结果可解

释的决策行为。智慧城市规划主要运用具有可解释性的“白

箱”式逻辑规则推理方法，这也是一种定性与定量相结合的

规则推理方法。它首先根据专家经验定义知识体系中存在的

规则，再转化为用“IF…AND(OR)…THEN”表示的机器语

言并运用到推理机中，最后以置信度、支持度为评价指标，

保证推理出的新规则所代表新知识的合理性。按照所定义规

则的确定性，智慧城市规划的逻辑规则推理又分为确定性推

理和非确定性推理。例如：在控规中，相关规范和地方制定

的规划技术管理规定就是确定性的规则，通过将这些规则及

其所代表的知识本体图谱化，链接相关数据，就能在人机交

互环境下运用确定性推理验证规划方案编制成果中存在的矛

盾并展示出矛盾产生的原因。再如：对于多要素多目标的生

态适宜性评价，生态要素彼此之间“有无影响”这方面的规

则是确定的，而各生态要素适宜性的权重规则是不确定的，

则可以运用非确定性推理中的模糊推理，在“有无影响”的

图 4  本体图谱存储为带标签和属性的图数据库具有的多角色转换智慧推演能力

25%
3.0

a
  

b
   

/

/

21

7 8 9

6

3 4

10

5

0.8
1.2

1.5
2.0

1.8
2.5

2.4
4.5

21

7 8 9

6

3 4

10

5

国际城市规划2025-2.indd   113 2025/4/23   上午10:42



114  2025 Vol.40, No.2

规划研究 

表 1  图计算与智慧城市规划

图算法 /图布局 计算的关系 应用

力导向、层次、圆形等图布局

力导向布局 层次布局

关系边的引

力或斥力

疾病超级传染

者挖掘

路径遍历、最短路径等路径搜索算法

广度优先搜索 深度优先搜索

实体之间的

通路关系

供水供电优化、

交通物流网络

优化

链接预测

共同邻居

实体之间的

相似性

道路系统优化、

链接型社会资

本发现、连锁型

交通事故消除

社群检测

强联通簇 鲁汶

衡量关系紧

密的模块度

指标

生活圈划分

中心性

度中心性 中介中心性

图谱网络中

集中程度

城市和社区中

心体系设置、交

通枢纽中心和

换乘中心选址

资料来源：作者根据参考文献 [16] 绘制

确定规则下推理出权重规则，使生态适宜性评价结果更趋科

学合理 [24]。

3  英国城市基础设施智慧管理系统 ：一个相对完
整的智慧规划知识图谱技术方式

针对相互依存的城市基础设施，由于实施、维护分属不

同部门所带来的难以整体规划和统筹维护问题（例如某时间

因局部污水管道维修开挖路面，一段时间后因电缆维护又要

开挖该路面，导致社会资金浪费），英国利兹大学、英国地

质调查局的一批学者基于知识图谱技术研发了“城市基础设

施智慧管理决策支持系统”[25]。

该系统首先定义了一套由基础设施管道、道路、地质、

环境、事故触发等组成的相互关联、模块化的本体，界定本

体要素之间的影响与被影响关系（例如管道腐蚀影响管道运

行压力、破裂密度、水质等，也被管道内的酸碱度、水温

等影响），形成城市基础设施智慧管理的知识体系本体图谱。

其中事故触发本体主要包括事故触发器和事故后果两个部

分，事故触发器定义了极端天气、道路事故、地质变化等可

能影响基础设施的事件类别和属性，事故后果包括管道爆裂、

沟槽坍塌、交通中断、预算超支等类别。然后，基于对各类

本体之间影响与被影响关系的专家经验认知，建立知识推理

规则，例如：基于“如果道路裂缝穿透路面，道路会积水”

的经验，制定“事故触发降雨强调（大）∩事故触发降雨持

续时间（长）∩道路裂缝深度（深）→道路积水（主动）”

这样一条规则，但由于专家经验很难提出是或否的确定性判

断，因而往往使用多大的可能性这种定性的非确定性用语，

为此该系统采取 { 不可能、非常不可能、不太可能、可能、

非常可能、确定 } 六个置信水平来描述规则的置信度，并运

用非确定性模糊推理建立从事故后果到事故触发再到环境引

起、道路影响、基础设施管道影响相关联的、整体化的知识

推理算法流程。最后，该系统链接相关数据，编写用户使用

界面，训练用户上传的事故数据，在多次人机交互中，找出

城市基础设施的易损点（区域）及其所影响的道路和地质灾

害事故和区域，以及引起这些易损点（区域）的环境、地质

和道路条件，为预警式主动、整体化施行城市基础设施更新

规划和维护提供决策支持（图 5）。

4  结论

遵循“数据—信息—知识—智慧”金字塔层次 DIKW 模

型的知识图谱技术启发城市规划将智慧建立在：（1）运用知

识图表示、知识体系图谱表示等知识表示技术，将“数据集

成为信息，信息集成为知识”；（2）运用多角色转换、整体

性网络知识推演、产生式规则推理等知识计算技术，在将“知

识集成为智慧”的基础上，不再局限于城市数据的生产、信

息的描述以及机器学习“黑箱”式的计算，而转向“知道为

什么”的有理有据推理。

英国利兹大学、英国地质调查局学者们研发的“城市基

础设施智慧管理决策支持系统”验证了遵循 DIKW 模型规律

和知识图谱技术支持下，智慧城市规划实现的可行性，指引

了智慧城市规划的施行方向和相对完整的技术流程。以智 慧

的全生命周期控制线详细规划管理为例，其基于知识图谱技

术完整的技术流程为：（1）建设基础本体集——由术语本体、

规范本体、相关规划本体和城市实体本体组成的基础本体集，

并将数据映射到城市实体本体上；（2）建立控规方案推理本

体——根据控规方案不同的内容，分别建立相应的控规方案

推理本体，例如黄线控制方案推理本体由术语本体中对黄线

的定义、规范本体中对黄线的控制规则、相关规划本体中的

电力设施专项规划和城市实体本体中的黄线实体共同形成 ；
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（3）智慧推演控规方案——关联控规方案推理本体中的城

市实体本体数据，以图数据库的形式存储，应用图数据库的

关系计算、图计算、逻辑规则推理等知识计算，智慧生成控

规方案，例如通过关系计算、图计算智慧生成辐射能力强、

数量最少的变电点布置方案，运用逻辑规则推理智慧生成黄

线宽度控制方案；（4）智慧决策支持控规调整——当实际项

目申请控规调整时，基于集成了规范、规则等知识的知识图

谱，运用产生式规则推理，智慧生成合规的调整方案（图 6）。
不过，知识图谱支持下的智慧城市规划尚处于探索阶段，

还存在不完善和不足之处，包括：（1）虽然解决了让规划“知

道为什么”的问题，但这种智慧尚限于决策支持，最终决策

还不能脱离人的“谋略”（know how to do, when to do），智

慧不能替代谋略，但谋略来自于智慧的上升，正如三国时期

的杨修有智慧，但相比曹操则缺乏谋略，而曹操之所以被誉

为“谋略家”，在于他擅长综合杨修的众多智慧为谋略，智

慧城市规划的终极目标是上升为“谋略城市规划”。（2）本

文仅探讨了基于静态数据的智慧城市规划知识图谱技术方

图 5  英国城市基础设施智慧管理的知识图谱技术方式流程
资料来源：作者译自参考文献 [25]
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图 6  以控规为例的全生命周期智慧规划管理知识图谱技术流程
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法，而在城市的动态发展中，智慧城市规划还将面临从海量

动态异构数据中获取更多新知识的挑战。因此，基于知识更

替的动态规划，将是智慧城市规划的主要研究方向 ；而知识

图谱去噪（错误知识的消除）、知识图谱补全（知识体系的

充实）等动态知识获取与图谱集成技术的运用，将是智慧城

市规划需要研究的主要内容。

注：文中未注明资料来源的图表均为作者绘制。
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