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摘  要：多尺度的城市健康囊括了身体生理、精

神与社会等多方面的健康状态，涉及规划、医

学、卫生、建筑、心理等多学科领域。其中，居民

活动与人口健康状况、生活行为方式、环境健

康风险暴露等多种城市健康因素息息相关。基

于居民活动的城市健康研究从以人为本的角度

提供了重要的理论指导与科学依据，并呈现出多

尺度、多源数据融合的特点。随着全球的城市智

慧化建设，多尺度健康数据资源的丰富为基于多

学科的健康研究与城市规划治理提供了新的研

究方法与应用场景。本文从居民活动的视角出

发，梳理了地点、社区与城市三个尺度下已有的

城市健康数据融合计算研究，并对数据资源、

监测技术、研究方法与应用场景进行了整理。面

对当前城市健康研究中普遍存在的忽视人本尺

度、缺乏数据融合等问题，本文进一步探讨了数

据驱动城市健康的途径。通过结合多种数字化

技术、融通多尺度分析方法、推广多主体实施参

与，促进多源、多尺度数据在城市健康研究中的融合计算分析，以期指导未来的城市健康研究与

人居环境建设。
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Abstract: The continuous development of urban technology presents an opportunity to enhance 
the general competitiveness of cities and improve people’s quality of life by integrating cutting-
edge information technology and data-driven healthy city construction and governance. Big data 
resources and intelligent application scenarios ref lecting residents’ activities have enriched the 
development trend, providing new data resources and technical support for scientific understanding, 
observation, and comprehensive analysis of urban health from multiple scales. In this regard, 
future planning, design, construction, operation, maintenance, and governance of healthy cities 
require multi-scale urban health research from the perspective of residents’ activities. This includes 
scientific understanding of complex mechanisms of multi-scale urban health with multi-source data 
related to residents’ activities and providing scientific basis and quantitative analysis methods for 
intelligent planning and governance of healthy cities. It also includes supporting the application of 
urban information technology for the intervention of multi-scale health with a view to human health 
and ensuring the effective development and rational utilization of urban data resources with a value-
oriented approach to human health.

This paper explains the concept of multi-scale urban health and its association with residents’ 
activities, introducing the connotation of urban multi-scale health, the association between residents’ 
activities and multi-scale health, and the emergence of related big data. As the concept of multi-scale 
urban health continues to expand and improve, multi-disciplinary, multi-scale, multi-dimensional, and 
multi-system urban factors play an increasingly important role in the construction of urban health. 
Additionally, the promotion of smart city construction and technology application, as well as the use 
of multi-scale urban health data based on residents’ activities in urban planning, has led to a deeper 
analysis and research of the characteristics of residents’ activities on a multi-scale level. In this context, 
it is necessary to analyze and study the factors affecting multi-scale urban health and residents’ activity 
characteristics. The fusion calculation of urban health data is also necessary and important.

Therefore, based on the theoretical and data resources, this article further introduces the data 
use, computational methods, research findings and application scenarios of multi-scale urban health 
analysis at three spatial scales: location, community, and city. The main ways of data-driven urban 
health in light of the development trend of urban information technology and the complex problems 
facing future habitat construction are also outlined. Multi-scale health research presents different 
research methods and focuses, involving various urban spatial data, residents’ activity data, and data 
collection methods. At the location scale, multi-dimensional perception and data integration of local 
space are realized based on sensor monitoring, geographic location services, and other methods. With 
the support of community spatial units and social organizational forms, community health records 
establishment, data crowdsourcing, and community participation can be carried out at this scale, 
thereby analyzing community residents’ activities and spatial multifaceted factors from a relatively 
micro perspective. At the urban scale, factors such as urban heat environment, air pollution, building 
density, and social economy within and between cities are taken into consideration, and the mobility 
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0 引言

随着城市科技不断发展，融合前沿信息技术和数据驱动的健康

城市建设治理成为提升城市综合竞争力与改善人民生活质量的重要

契机。近年来，反映城市居民活动的大数据资源和智慧应用场景不断

丰富，这种发展趋势为从多尺度来科学理解、精细观测与综合分析城

市健康提供了新的数据资源与技术支撑。鉴于此，未来健康城市的规

划、设计、建设、运维与治理都亟需以居民活动为视角开展多尺度的

城市健康研究，这既包括与居民活动相关的多源数据如何驱动对多尺

度城市健康复杂机理的科学理解，为健康城市智慧化规划治理提供

科学依据与量化分析方法；也包括城市信息技术应用如何支持对多尺

度健康的干预，以人居健康为价值导向来确保城市数据资源的有效开

发与合理利用。

本文首先阐述了多尺度城市健康的概念及其与居民活动的关联，

随后介绍了城市多尺度健康的内涵、居民活动与多尺度健康的关联以

及相关大数据的涌现。基于对相关理论与数据资源的梳理，本文进一

步从地点、社区、城市三个空间尺度展开介绍了多尺度城市健康分析

的数据使用、计算方法与研究发现，并结合城市信息技术的发展趋势

与未来人居建设中所面临的复杂问题，概括了数据驱动城市健康的主

要途径，以期为未来城市多尺度健康提升和高质量发展提供指导性建

议。整体而言，基于居民活动多尺度城市健康理念的数据融合分析不

仅对人居环境科学具有重要的理论价值，更对指导我国未来智慧和

健康的城市人居规划、建设、治理等全方位全周期健康发展具有实际

意义。

1 居民活动与多尺度城市健康

1.1 城市多尺度健康的内涵

以促进人类全面发展和满足人居需求为目标的健康人居是未来

城市高质量发展的基本保障。追求享有高标准的健康生活是每个人的

基本权利之一，这不仅包括身体生理健康，还包括精神、社会等全方

位的健康状态。由于城市多伴随着高密度居住、交通拥堵、空气污染、

绿地匮乏、噪音影响、室内环境风险等各种“城市病”，居民不仅长期

暴露于多种污染风险之中，还往往需要面对繁忙城市生活所带来的生

理心理巨大压力，从而导致缺乏体育锻炼和非传染性疾病风险增加。

与此同时，城市往往又具备更好的医疗健康、文化创新、社区服务、公

共设施等资源。城市规划设计通常可基于特定的政策、文化与经济条

件，通过对城市建设密度、用地功能布局、交通可达性、基础设施、步

行空间质量、绿色公共空间等方面来影响居民生活行为、健康因素传

播途径、慢性疾病与死亡风险[1]。鉴于此，可通过更加科学合理的规划

设计，配合新技术应用与治理创新来扭转城市生活的负面健康影响，

更进一步地改善居住空间、生态环境、交通网络与公共服务设施来提

高生活质量和改善人口健康。

在城市健康理念相关定义中，由世界卫生组织（WHO）于1986年

提出的论述受到了广泛关注。WHO认为未来应促进“不断发展公共

政策并创造物质和社会环境的城市，使其人民能够相互支持，履行生

活的所有职能并实现其全部潜力”[2]，并自1988年以来在全球各地开

展健康城市的推广项目。随着城市健康内涵的不断丰富，当代城市健

康涉及人类生活环境多方面的全面身心健康，强调其整体性内涵[3]以

及通过城市规划对公共健康的主动干预[4]。在近年来全球健康城市运

动的背景下，我国也持续关注城市健康问题，推出了一系列政策文件

以保障城市健康。例如，中国城市科学研究会（CSUS）、中国工程建设

标准化协会（CECS）联合碧桂园于2020年共同编订了由空气、水、舒

适、健身、人文、服务、创新7类指标组成的《健康社区评价标准》评价

指标体系。此外，《健康中国行动（2019—2030）》侧重于微观具体情

景，对健康普及、健康环境以及各类人群和疾病的防范提出了指标要

求，并明确了政府与社会的各项职责[5]。《“健康中国2030”规划纲要》

则在宏观层面提出目标，从健康普及、健康服务、健康产业等方面构建

我国的健康体系，推进健康中国建设[6]。由此可见，健康城市的建设需

要规划、医学、卫生、建筑、心理、健身、环境、毒理、管理等多学科充

分集成才能实现，涉及了多尺度、多维度、多系统的各项要素。

关于多尺度城市健康，达尔格伦和怀特海德（Da h lg re n  & 

Whitehead）曾于1991年提出了“城市健康多尺度因素的概念，阐述了

自然生态、建成环境、社会经济等多系统多尺度因素如何相互作用以

影响个人与城市公共健康[7]。不同学科亦从各自视角与侧重点出发，

对“多尺度”所表达的范围与颗粒度进行了阐释。以常见的相关学科

为例，地学视角通常认为多尺度是基于时空数据的不同空间与时间单

元，即地理现象观测特定的时间段与空间范围；图形图像学视角认为

of residents within and between cities provides important clues for urban health, especially in epidemic response research. Overall, the location scale 
involves fewer factors and a smaller spatial range but has the strongest intervention; the urban scale allows for more extensive and comprehensive analysis 
but has rather low intervention. Therefore, data calculation at these three scales is suitable for different health research and scenarios, and when conducting 
data fusion and calculation analysis, their targeted problems and suitable ranges should be identified.

Facing the problems of neglecting the human scale and lack of data fusion in current urban health research, this paper further explores the pathways of 
data-driven urban health. By combining multiple digital technologies, integrating multi-scale analysis methods, and promoting multi-subject implementation 
participation, the fusion of multi-source and multi-scale data in urban health research and computational analysis is promoted to guide future urban health 
research and human settlement construction.

The aim of this article is to provide guidance and suggestions for future urban multi-scale health enhancement and high quality development. Overall, 
the data fusion analysis based on the concept of multi-scale urban health of residents’ activities is not only of great theoretical value to the science of habitat 
environment but also of practical significance to guide the all-round and whole-cycle health development of intelligent and healthy urban habitat planning, 
construction, and governance in China in the future.
Keywords: Urban Health; Urban Informatics; Smart Human Habitat; Data Integration
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多尺度是图像识别处理过程中的多种分辨率，例如图片数据含有的像

素；信息学视角则认为多尺度是信息管理与数据化过程中所采用的多

种层级划分方式与记录单位，例如人口信息采集中所涉及的个人、家

庭、社区等不同层级[8]。

即使是在城市研究范畴内，多尺度的定义也会因具体领域而相

异，例如城市生态学可从绿地斑块和城市两个尺度来进行评价[9]，城

市用地规划可根据行政区、社区和自定义栅格来进行多尺度分析[10]、

城市气象学则以街道—社区—城市—区域的顺序定义了微观、本地、

中观多尺度气象要素[11]。如图1所示，巴顿和格兰特（Barton & Grant）

对城市健康相关的因素进行了梳理，总结了物理空间、自然生态、社会

经济、政治文化等方面在个体、社区、城市、区域乃至全球范围的多种

健康决定因素（图1）。

1.2 居民活动大数据的涌现

在大数据时代之前，由于缺乏大量真实反映居民活动的数据与相

关技术应用支撑，城市多尺度健康研究往往局限于抽象概念、理念探

讨以及聚焦具体案例的定性研究。二十一世纪以来，全球城市逐步形

成了由数据底座、传感设备、通讯网络、信息安全与智能应用所组成的

智慧城市信息技术构架[13]，并呈现出数字化空间、网络化活动、智能

化场景三大特征[14-15]。在此背景下，卡恩（Khan）等人指出多尺度模型

将对城市复杂系统，尤其是包括智慧社区、智慧交通、智慧基础设施、

智慧能源等多领域具有重要指导意义[16]。具体对于多尺度健康而言，

这种由数据驱动的科学理解一方面将支持更全面的规划决策，从而实

现资源分配和服务覆盖的优化；另一方面，数字化、智慧化技术在当

代城市健康相关的多行业主体、多层级管理、以及个体、人际、机构

团体与基础设施的相互作用中发挥着重要的支撑作用[17]。

国家和国际层面不断重视智慧城市建设所带来的健康效益，

并围绕该议题提出了相关战略规划与发展理念。我国在“十二五”

和“十三五”期间，分别对智慧城市建设进行了顶层设计，并对智慧

城市系统互联互通与动态仿真进行了部署[18-19]。在“十四五”期间，我

国进一步推进了智慧城市中数字经济、数字社会与数字政府的建设工

作，重点关注城乡智慧化公共服务普及等民生内容[20]。2014年，中国国

家发改委发布了促进“健康智慧城市发展”的指导方针，将智慧城市

定义为“利用物联网、云计算、大型信息技术等下一代信息技术的新

概念和新模式，以促进城市智能城市规划、建设、管理和服务”。在国

际层面，WHO亦于2014年推出了健康设施与社区数据工具箱（Health 

Facility and Community Data Toolkit），从数据治理、数据采集与管

理、数据质量与分析、数据传播与使用四个方面提出了综合行动纲

要[21]。由此可见，智慧城市的建设发展过程创造了丰富的数据资源，实

现了技术普及与算力提升，为开展基于多学科的健康研究与城市治理

实践提供了新的客观依据、研究方法和应用场景。

具体在数据资源方面，多源的城市大数据有助于确定环境、行

为、设施和健康结果等因素之间的相互联系。这些丰富多样的数据源

可反映诸多与健康相关的信息，包括生态环境因素（例如空气质量、

用水质量、噪音污染、自然灾害、室内污染、病原物介体生物等），人居

行为因素（例如体育锻炼、文娱休憩、吸烟、饮酒、数码产品使用、交

通行为），家庭特征（例如年龄、性别、家庭规模、出生人口），社会经

济地位（例如收入、教育、职业），设施资源（例如医院、诊所、病床资

源、社区卫生服务、体育场馆），人口基础健康（例如就医率、社区健

康报告、死亡率、平均寿命、哮喘与糖尿病等慢性病风险）以及医疗电

子病历与医院历史临床数据（例如根据住院记录和健康结果报告所统

计的死亡率、预期寿命、住院率、哮喘、糖尿病就医情况等）。此外，数

字应用和物联网产品的增加也使应用程序接口（API）成为一种新兴

的数据源。整体而言，虽然目前已有以上多种可反映个人、社区、城市

多尺度健康相关的数据资源，大多数的智慧城市研究仍主要基于信息

通信技术（ICT, Information and Communications Technology）和物联

网（IoT, Internet of Things）系统数据，个人生理健康与活动行为调查、

医疗数据尤其是电子病历信息还亟待开展更多数据集成和融合分析

的工作，从而能更好地利用这些数据资源以促进智慧城市建设所带来

的生活品质与健康效益提升[22]。

1.3 居民活动与多尺度城市健康

居民活动泛指居民在城市中的户外活动，涉及通勤、购物、游憩

等多方面活动内容，是城市居民日常活动的常见形式。居民活动与人口

基础健康水平、生活行为方式、环境健康风险暴露等方面息息相关，

因此以居民活动视角出发的城市研究能为建设以人为本的健康城市

提供重要的理论指导与科学依据。多样而动态的居民户外活动往往

具有不同时空范围，这与城市多尺度健康的理念产生了紧密的联系，

即生活在城市中的人群和个体在地点、超本地（hyperlocal）、社区、城

市、城际等微观、介观、宏观多种尺度下与多种因素相互作用所产生

的健康影响。表1对近期相关研究所关注的居民户外活动类型进行了

梳理，总结了居民活动视角的城市多尺度健康所涉及的多源数据、多

尺度分析与多方面健康因素（表1）。由此可知，户外活动行为一方面

是人群健康情况的重要观测变量，例如可通过日志等方式，记录居民
图1  多尺度城市健康决定因素

Fig.1 the determinants of health and well-being in cities
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日常体育锻炼活动的频次与时空特征并分析其相关的健康影响[23]；另

一方面，居民户外活动的时空行为亦会决定其在空间中的健康风险暴

露，例如居民在日常通勤活动中暴露于城市噪声[24]、空气污染[25-26]等

健康风险中的时长、频次与强度与其相应的负面影响息息相关。

而在居民活动研究视角之下，空间行为互动理论是该视角的重

要理论基础，认为城市空间与个体的户外活动行为之间存在着相互

作用关系[27]。由此理论衍生出“基于空间”和“基于人”的两种研究范

式[28]，并涉及到自微观地点尺度至宏观城市尺度的不同层级[29]。多学

科对于城市健康有着不同的尺度划分，综合人口学、城市规划等学科

领域来看，在居民活动的视角下，地点、社区与城市尺度为较为常见的

居民活动尺度划分，且对于微观、中观与宏观尺度下的居民活动特征

具有一定的代表性。在地点尺度，个体户外活动的时空点位分布的动

态变化反映着在微观尺度下个体或群体对具体空间的使用情况，例如

通过对居民在公园绿地中的体育锻炼活动的微观测度，实现基于健康

视角的场地设计[30-31]。社区是城市的基本居住单元，可基于居民住宅

周边范围的活动轨迹来了解介观尺度下影响居民健康户外行为的多元

空间因素[32-33]，为介观尺度下健康导向的城市规划设计提供依据。在

城市尺度，居民的区域出行和通勤活动时空动态及其与不同城市空间

中多种环境、经济、社会因素之间的相互作用影响是宏观尺度下城市

健康的重要研究内容。

健康机构与规划部门亦针对不同活动制定了相应的规划指南与

评价体系，特别是WHO对多尺度城市进行了较为详细系统的解释。根

据WHO住房与健康指南（WHO Housing and Health Guidelines）以及

健康城市指南等文件，城市的多尺度健康主要体现在围绕人居活动的

住宅、社区、城市三个尺度[38-39]。WHO认为，住宅作为人类生存基本需

求会直接影响居民健康，健康住宅需要在建筑质量、居住密度、室内

温度、水质、噪声等方面满足可为人们带来安全感、舒适感、归属感和

隐私感的居住标准，成为能够支持个人生理、精神和社会全面健康的

庇护所[40]。社区不仅为住宅提供外部环境与资源，还是构架城市社会

的基本单元，因此其规划设计不仅要遵循健康社区的发展导则[41]，还

要借助公众意识、居民参与和社区行动的力量[42]。在城市尺度，倡导

以平等、健康推广、跨部门合作、社区参与、环境支持、承担责任以及

和平为原则的健康城市规划[2]。整体而言，WHO围绕多尺度城市健康

的理念提出了一系列研究报告与导则，为规划设计具有宜居性、包容

性、连接性以及生态韧性的城市空间提供了指导依据[43]。整体而言，涉

及多学科、多维度、多系统的健康因素逐步受到重视，多尺度城市健

康的理念内涵亦得到了扩展完善。

随着二十一世纪以来全球智慧城市建设的广泛推进，与多尺度城

市健康紧密相关的数据资源不断涌现，不仅促使相关数据在城市规

划中得到更多的应用，更通过多种新兴智慧场景催生出新的居民活动

特征。遵循WHO对多尺度城市健康的定义，并考虑到住宅尺度健康

因素通常以地点信息的数据形式录入，本研究相应地将多尺度城市健

康数据划分为地点、社区、城市尺度。探讨多尺度城市健康数据融合

分析的必要性主要体现在三个方面：首先，多尺度数据融合分析通过

客观精细刻画在居住地点、社区和城市多个尺度上所显现的空间异质

性，能更加深入地揭示城市环境不公正与健康不平等问题[44]；其次，

由于这些健康问题通常与城市的局部空间环境质量、居民社会经济属

性、公共服务设施资源等多种因素相关，其应对策略需要借助居民个

体、社区群体以及城市全局的多方主体参与及多尺度协同[45]；最后，

鉴于智慧化生活场景逐步实现“智慧家居—智慧社区—智慧城市”多

尺度覆盖的未来趋势，利用数据打通多尺度智慧技术以促进健康将是

未来智慧人居的重要价值之一[46-47]。综上，从居民活动的视角对多尺

度城市健康因素及其相关的数据融合分析进行总结和梳理具有重要

意义。

2 多尺度城市数据融合计算

2.1 地点尺度

基于传感设备的定点（In-situ）监测以及基于大数据的空间场所

量化测度提供了监控现实世界中特定地点的具体情况的能力，并通过

表1 基于居民活动的城市健康研究梳理
Tab.1 urban health studies based on residents’ activities

文献名称 年份
活动
类型

数据
来源

健康
因素

研究
尺度

《居民活动视角的城市雾霾灾害
韧性评估——以南京市主城区为
例》[26]

2019 日常出行 人口热力图 空气污染 城市

《居民日常出行特征与空气污染
暴露对出行满意度的影响以北京
市美和园社区为例》[33]

2019 日常出行 问卷 空气污染 社区

Using Google S t reet View to 
In ve s t iga t e  t h e  A s so c i a t i o n 
Between Street Greenery and 
Physical Activity[32]

2019 体育锻炼 问卷 街道绿化 社区

《空气污染对城市活力的影响及
其建成环境异质性——基于大数
据的分析》[25]

2021 日常出行 新浪微博 空气污染 城市

《健康支持性环境对城乡居民规
律性体力活动的影响——基于社
会生态学的视角》[34]

2021 体力锻炼 中国综合社
会调查项目

空 气 污
染、水污
染、噪声
污染、建
成环境

城市

《新冠肺炎疫情影响下居民时空
行为变化及其制约因素分析》[35]

2021 日常出行 问卷 疫情 社区

Li v i n g  w i t h  Ur b a n  S o u n d s: 
U n d e r s t a n d i n g  t h e  E f f e c t s 
o f  H u m a n  M o b i l i t i e s  o n 
Individual Sound Exposure and 
Psychological Health[24]

2021 日常出行 GPS与活动
日志数据

噪声暴露 社区

Contribution of Park Visits to 
Daily Physical Activity Levels 
Among Older Adults: Evidence 
Using GPS and Acceleometery 
Data[23]

2021 体育锻炼 GPS数据 公园绿地 社区

The Effects of Park Improvement 
on Park Use and Park-Based 
Physical Activity[30]

2021 体育锻炼 定点观测
数据

公园绿地 地点

《基于人群活动的大城市防疫风
险预测与防控要素研究——以武
汉市为例》[36]

2022 日常出行 LBS数据 疫情 城市

Spatiotemporal Characteristics 
of Public Recreational Activity 
in Urban Green Space Under 
Summer Heat[31]

2022 体育锻炼 定点观测
数据

公 园 绿
地、城市
热环境

地点

Geospatial Network Analysis and 
Origin-Destination Clustering of 
Bike-Sharing Activities During 
the COVID-19 Pandemic[37]

2023 骑行出行 共 享 单 车
轨迹数据

疫情 城市
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多种数据的采集、融合、计算和分析来实现对该地点的定量了解。从

城市空间数据计算的角度而言，任何地理位置都可以通过物理邻近

性与各种空间数据结合在一起，例如可基于具体的地理坐标点生成自

定义范围的环域缓冲区（buffer）与周边的地理信息进行融合分析。此

外，即使对于某些不直接带有地理信息的非空间数据，亦可以基于标

识符或语义相关性等方式来实现数据融合，例如利用自然语言处理对

文本类数据进行信息挖掘，通过提取相关提及地点的词汇以建立地

理关联。这种空间数据查询方法能够选择城市中的任何点位，并在选

定的时空范围内收集信息来量化城市空间局部情况。例如，可在具体

地点周边采集与融合多源的数据，在微气候条件、城市形态和土地利

用方面量化具体地理位置及其周边环境，以支持更加可持续的场地规

划设计[48]。基于多源数据融合计算的聚类分析可进一步解释局部空

间的类型特征，如通过对空间场所行人活动友好程度进行量化测度与

场所类型识别[49]。

从居民活动的视角来看，基于位置服务（location-based services，

LBS）可通过多种定位技术获取个体的实时位置信息，从而实现对地

点周边城市健康相关居民活动的时空行为观测分析，例如居民对于公

园[50]、社区服务设施[51]的活动区域与使用偏好等。基于位置服务精细刻

画的行为时空轨迹亦可进一步解释与居民健康相关活动线路情况，例

如胡（Hu）等人利用基于腾讯位置服务数据刻画了深圳市95 379例病人

就医路径特征与空间可达性差异[52]，陈（Chen）等人利用百度位置服务

数据刻画了深圳市台风极端天气前后的居民活动区域[53]。在此基础上，

也可以通过个案汇总在更大范围实现基于精确活动轨迹的疫情扩散风

险预测[36]、空气污染暴露研究[54]等的健康风险因素研究。以上这些数

据的应用分析与相关研究发现进一步为微观尺度的城市健康研究和基

于地点尺度的城市健康规划提供了理论依据与技术方法。

2.2 社区尺度

鉴于居民个体活动往往与家庭和社区生活紧密联系，可通过融合

诸多社区尺度的人口普查、家庭调查、公共活动以及反映局部人群社

会经济情况的数据，对影响社区健康的多方面因素进行综合分析。在

健康数据的收集与分析过程中，社区尺度健康可按照其研究范围划分

为“全域社区单元”和“具体社区片区”两类。全市域范围上，较传统

的方式是通过人口普查、家庭问卷、社区调研等形式收集社区健康数

据，并根据统计结果制定相应的社区健康指标。例如，美国纽约市自

1987年以来持续开展了社区健康档案项目（New York City Community 

Health Profiles） 对全市59个社区单元（community districts）进行多

年社区健康数据采集和追踪调查记录，并通过多源数据融合计算得

出50余项社区健康指标。该社区健康档案项目亦支撑了后续诸多基于

此数据资源与相关量化指标的社区人口健康研究。例如，孙（Sun）等

人利用该数据并结合社区尺度社会、经济、环境等多种因素，通过空

间回归模型分析了纽约市多种社区因素与当地人口肥胖率之间的关

系[55]。由此可见，社区健康调查记录能帮助我们量化描述城市中不同

社区生活、工作、游憩行为特征、家庭社会经济特征与人口健康结果，

并为制定社区尺度的健康政策、发展策略与规划方案提供长期性、系

统化的客观依据与评估指标[56]。

此外，城市中某些具体社区亦可以作为研究对象，通过对其范围

内的空间特征、居民活动行为、健康风险因素等进行记录和追踪，开

展更加微观与聚焦局部空间的健康研究。例如，霍夫（Hough）等人通

过对英国西密德兰郡社区城市农场蔬菜与居民食用情况进行数据记

录分析了土壤重金属对家庭种植蔬菜食用的健康风险[57]，王兰等人基

于上海某社区的肺癌病例的空间分布探讨了社区建成环境与呼吸健康

的关系[58]。随着近年来新兴信息技术的推广应用，亦有社区利用传感

设备与物联网来串联社区尺度的人（居民）、事（活动）、物（环境），

并以此为基础开展社区健康数据的采集与分析。例如，芝加哥大学与

当地社区联合开展了基于IoT的社区物联网络（Array of Things）建

设，通过多地点量化测度结合传感器装置以形成局部传感网络用以监

测社区环境健康[59]。类似的社区项目还包括基于IoT设备的空气质量

监测[60]、社区垃圾管理系统[61]等。而在社区物联网基础设施之上，还

可结合“未来社区”“智慧社区”“低碳社区”等主题，通过公众参与

来鼓励居民加入，主动地开展数据众包（crowdsourcing）、健康行为

意识反馈和参与式社区规划，并由以上的活动方式获得包括城市街

道树木[62]、居民绿地使用偏好[63]、社区健康风险点位[64]等数据，对传

统被动式的普查数据或问卷调查数据起到了重要的补充作用。

2.3 城市尺度

城市尺度的居民活动特征是城市健康的重要研究视角，这既包

括了城市全域范围中因热岛效应、季风风向、建筑密度等造成的市

内（intra-city）差异，也包括因地理、气候、经济等因素造成的多城市

城际（inter-city）差异。在城市内部，可对居民的区域间出行活动进行

观测，通过共享单车使用情况[37]、人口热力分布[26]、LBS分布[36]等数

据来了解城市尺度下的居民出行活动动态。在获取全市范围人口热力

时空分布信息后，可对其时空分布特征与动态变化进行量化分析，并

基于此进一步研究空气污染[26]、噪声[24]、热环境[31]、公园绿地[23]、空

间形态[65]等多种局部因素对居民活动的扰动性及其造成的健康影响。

而在城际范围，不同城市所反映的健康程度对都市圈、城市群、区域

发展乃至全国人口健康提供了重要依据。例如由清华大学万科公共卫

生与健康学院、清华大学中国新型城镇化研究院、清华大学健康中国

研究院联合发布的《清华城市健康指数2022》利用时空大数据挖掘与

技术分析技术，提出由健康服务、健康产业、健康行为、健康设施、健

康环境、健康效用6大板块以及17个二级指标、39个三级指标的评价体

系，为我国健康城市评价提供了数据样本、测评方法和指标体系。需

要特别强调的是，在该评价体系所使用的数据中，有75%属于与居民

活动相关的多源社会大数据，包括10亿条运动行为数据、300万亿条

健康消费数据等信息等[66]。

自2020年以来的新冠疫情（COVID-19）对全球带来了重大冲击，

彰显了城市—城际尺度居民活动视角的健康研究对公共卫生危机应

对的重要价值。例如，来源等人对美国县级新冠病例时序数据进行了

细致的计算分析，阐述了疫情背景下由于信息源的异质性以及不同市

县之间的地理、人口和社会经济因素等差异所带来的多源数据融合计

算分析挑战。该研究通过对手机信令数据的时空统计刻画了各市县内

外的居民活动情况，并结合其内部的疫情病例增长与居民人口特征，
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分析了不同市县所呈现出的类型学特征[67]。分析结果表明，对不同市

县按照其内部人口年龄组成情况进行类型特征划分后，不同类型的市

县在颁布当地居家令之前、期间和解除后呈现出具有显著差异的居民

活动特征。例如，年轻成年人（20—24岁）比例较大的县，其居民活动

的流动性较高，在居家令期间内部人口流动性削减最少。此外，来源等

人通过对多个城市疫情应对和相关研究的梳理，总结了多尺度数据融

合分析如何在移动（mobility）、设施（facility）、人口（population）、信

息（information）和参与（engagement）五个方面综合提升城市的疫情

应对能力[68]。

综上，多尺度健康研究呈现出不同的研究方法与侧重点，并涉及

多种城市空间数据、居民活动数据与数据收集采集方式（图2）。地点

尺度基于传感器监测、地理位置服务等方式实现对局部空间的多方

面感知与数据整合。依托社区的空间单元和社会组织形式，可在该尺

度下开展社区健康档案建立、数据众包、社区参与等工作，从而以介观

视角分析社区居民活动与空间多方面因素。城市尺度下，城市热环境、

空气污染、建筑密度、社会经济等市内与市际因素被纳入考虑，城市内

部与城际间居民流动为城市健康尤其是疫情应对研究提供了重要线

索。综合比较来看，地点尺度涉及的因素较少、空间范围小但干预性

最强；城市尺度可以进行广泛综合的分析，但可干预性低。因此，三种

尺度下的数据计算适合不同的健康研究与场景，在进行数据融合计算

分析时应对其所针对的问题和适合的范围进行甄别。

3 多尺度城市健康数据融合的途径

3.1 结合多数字技术

虽然上文阐述了多源数据如何支持包括地点、社区和城市多尺度

的实证研究与量化分析，但目前在实现数据驱动多尺度城市健康过程

中仍面临着诸多来自数据资源、分析方法与社会影响等方面的复杂

挑战（表2）。首先在数据方面，当前的城市数据资源建设尚处于持续

完善的过程之中，仍会出现由于数据缺失、数据质量和采样不全所导

致的观测结果偏差、分析结果不准确和由不完整数据造成的算法偏

见。尤其对于城市居民活动数据而言，造成以上数据问题的原因既有

可能是数据采集和分析过程中的研究设计失误，也有可能是科技鸿沟

和不同人群在文化、经济、社会方面的差异所带来的不同数字参与程

度。一方面，收集到的数据可能仅代表城市中具有某一特征的人，而

缺乏对于全部城市居民的代表性。另一方面，城市作为复杂巨系统，

其内部涉及多种因素间的多种相互关系，因而数据上呈现出的相关性

并不一定意味着实际情况中的相关性。此外，城市区域发展的不均衡

性导致了不同空间和群体之间的科技鸿沟，诸如城中村等地区在城市

研究中往往面临着城市局部空间数据缺失的问题。面对以上数据缺失

与数据偏见所带来的挑战，应当通过多种数字化途径获取整合多尺

度、多形式的数据资源，降低单源数据可能存在的有偏性与不确定性

问题[69]。通过跨模式的数据融合技术，整合城市研究涉及到的社交媒

体文本数据、带有地理标记的时间序列数据、街景图片数据、居民活

动轨迹数据等多种类型与精度的数据[70]。此外，也应当不局限于数据

计算，将传统规划中的场地分析、3D建模、定性分析等方法与之相结

合，逐步应对并解决数据问题所导致的城市公平性问题[71]。

3.2 融通多尺度分析

构建融通多尺度城市健康的理论研究框架和分析方法将有助于

城市多源数据的整合，使得点状、线状、面状的不同时空颗粒度下的

城市数据可以进行综合分析，并具有不断扩展囊括新数据的能力[72]。

同时，大数据时代的城市研究要求在多尺度把握城市宏观特征与微

观局部特征，全面地了解城市多方面健康相关因素的时空规律，从而

开展有针对性的规划决策。例如聂文辉森（Nieuwenhuijsen）阐述了

城市规划设计如何基于特定的政策、文化与经济条件，通过对城市建

设密度、用地功能布局、交通通达性、基础设施、步行空间质量、绿色

公共空间等方面来影响居民健康行为、健康因素传播途径、慢性疾病

与死亡风险[1]。因此，这也对城市健康研究提出新的要求，自城市尺度

基于大范围数据的区域与空间差异研究，至地点尺度基于微观个体

数据的个体活动规律与局部空间优化决策，在不同尺度层级对城市

健康问题进行合理诊断。正如上文所提到的，多学科研究与行业领域

对“多尺度”所表达的范围和粒度具有不同理解，并基于自身需求开

发了一系列应对多尺度特征的方法。因此未来城市多尺度健康研究过

程中，可进一步探索将多重网格、区域分解、多分辨率、自适应网格等

多尺度计算方法与地理加权回归、深度学习、多尺度模型（Multi-Scale 

Modeling）等多种分析方法相结合，以实现利用多源数据和多学科方

法来揭示城市多尺度健康的复杂影响和作用机理。

表 2 数据驱动多尺度城市健康的途径
Tab.2  data-driven approaches to multi-scale urban health

驱动途径 聚焦问题 参与主体 开展方式 关键技术

多数字技术 数据偏见、数
据鸿沟

规划与政府部
门、企业

空间数据分析
与3D建模等方
式的融合

跨模式的数据融
合技术、多软件协
同工作

多尺度分析 宏微观分析的
割裂

规划与政府部
门、企业

基于多源数据
多尺度整合与
问题诊断

多尺度城市分析
方法

多主体参与 精细化、人性
化治理与空间
管理权界缺位

规划与政府部
门、企业、公众

基于城市信息
化平台的公众
参与

互动地图、数据众
包、城市信息化公
众参与平台

图2  地点、社区、城市尺度健康相关的居民活动与数据
Fig.2 location, community, and city-scale health-related resident activities and data
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3.3 推广多主体参与

由本文对智慧城市发展演化过程的梳理可见，居民活动及其与多

尺度城市健康的关系亦随着城市生活的数字化、智慧化而呈现出新的

行为特征和需求趋势，并由此衍生出多种新的居民参与方式。当前在

城市健康相关的数据融合计算与综合分析过程中，仍面临包括多学科

研究方法路径不够清晰、计算伦理存有争议、信息管理存在障碍、多

方长期合作关系难以维持等诸多社会技术挑战与局限性[73]。大数据、

人工智能与全网时代下，城市规划与城市治理由自上而下转变为自下

而上，大数据算力的提升与信息交互技术大大增强了公众参与平台的

构建水平以及大范围公众参与的可行性[74]。城市信息化与数据平台使

得动态精细化的空间资源配置与城市管理成为可能，同时也将引导规

划更加关注人的活动，真正落实“以人为本”的理念[75]。目前已出现利

用信息技术的健康治理创新，例如通过手机应用程序促进居民对社

区周边绿地的关注的方式实现对其身心健康的干预[76]，整合全市空气

污染数据的信息互动平台推动居民对自身风险暴露的管理[77]，基于互

动地图与照片众包技术实现空气污染相关政策制定中的公众参与[78]，

居民通过应用程序上传携带地理信息的照片与音频可也以协助社区健

康问题的反馈与解决方案实施[64]。对于我国当下空间规划改革中城市

精细化、人性化治理与空间管理权界缺位的困境[79]，基于多源数据融

合的城市信息技术将是解决这些问题的重要途径之一。因此，未来可

进一步推广利用社交网络、新兴媒体、数字服务等信息技术为城市多

尺度健康提供新的规划交互体验、参与模式、干预手段与实施途径。

4 结语

多尺度城市健康要求城市中自然环境、建筑环境与社会个体多方

面的和谐发展，同城市中居民的多种健康行为、环境风险暴露等因素

高度相关。随着智慧城市技术与信息构架逐渐成熟，基于居民活动的

多尺度城市健康数据为城市规划在数据资源、研究方法与应用场景等

多方面提供了新的契机。当前的城市健康研究呈现出基于地点、社区

与城市的多尺度分析特征，以及融合土地功能、建筑、交通、绿化、居

民活动、气候等多源数据特征，并涉及到了定点监测、位置服务、众包

等新的数据获取途径。着眼未来，数据驱动的城市健康应当融合多种

数字化资源，整合融通多尺度的城市分析方法，并着力推广多主体在

城市规划各个环节的公众参与，通过数据融合计算分析配合城市设

计、规划政策、智慧赋能等手段，以期建设更加健康的人居环境。

致谢：感谢清华大学—丰田联合研究院跨学科专项资助。
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