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执行摘要 

一、研究意义  

现代城市不仅是人类活动的主要场所，而且是经济和科技活动的空间载体，是经济和社会发展的

引擎。随着城市化进程的加速，城市规模的扩张在带来经济繁荣的同时，也会产生包括环境污染和交

通拥堵在内的诸多社会和生态问题。面对气候变化和频发自然灾害，如何通过数字和绿色技术的创新

应用实现城市可持续发展，是未来城市转型和发展的方向。 

在中国城市化的进程中，出现了北京、上海、深圳、重庆、广州、成都、天津、东莞、武汉和杭

州等人口超过1000万的超大型城市。这种快速的城市化导致了对资源、能源和材料的消耗增加，并产

生了负面的环境影响。城市的发展对于实现 2030 年可持续发展议程和可持续发展目标（SDGs）至关

重要。目前，全球超过 50%的人口生活在城市中。到 2050 年，全球将有 68%的人口生活在城市及城

市地区。如今，仅占陆地面积约 3%的城市却产生了 50%的垃圾，贡献了 60-80%的温室气体排放，并

消耗了 75%的资源，其中仅建筑业就消耗了全球开采资源的 40-50%。 

2012 年以来，中国政府始终把科技创新作为推动可持续发展的重要支撑和逻辑起点，协同推进经

济高质量发展和生态环境高水平保护。近年来的实践表明，数字和绿色协同是实现城市可持续发展的

基本途径。一方面，城市转型为数字和绿色技术发展提供应用场景；另一方面，数字和绿色技术创新

及应用为城市发展提供了新动能。 

在数字绿色转型促进城市可持续发展方面，中国已经取得了巨大成绩。尤其是在智慧城市建设方

面，成果显著。2005 年出台的数字城市管理政策，以及随后的 2014 年《关于促进智慧城市健康发展

的指导意见》和2023年《数字中国建设整体布局规划》推动了中国的智慧城市的进程。目前，中国的

智慧城市已覆盖全国各省、市、自治区。所有副省级城市、95% 以上的地级市和 50% 以上的县级市都

已正式规划建设智慧城市。这些措施发展了智能交通系统、减少拥堵和排放、提高了城市效率。 

虽然中国在智慧城市发展方面取得了令人瞩目的成就，但城市的数字绿色协同发展从而实现向净

零城市的转型还存在诸多问题。如缺乏系统思维，把城市发展的质量和速度对立起来，尤其是把绿色

发展和经济增长对立起来，只讲绿色发展不讲经济增长；又如缺乏数字和绿色协同发展思路，过于强

调数字化在城市发展中的作用，轻视甚至忽视绿色创新。因此，应坚持“以人为本”的发展理念，将

“可持续的智慧城市”概念作为城市发展的主要范式。 

二、研究重点 

中国环境与发展国际合作委员会（CCICED）专题政策研究“数字绿色双转型与城市可持续发展”

探讨了中国城市层面数字化与可持续性发展的整体融合。该研究旨在通过将尖端的数字技术与成熟的

可持续实践相结合，为建设可持续的智慧城市提供战略见解和政策建议。 

课题从复杂技术经济社会系统的视角，研究数字绿色双转型和城市可持续发展的理论框架和发展

趋势。重点从理论层面解释在气候变化和第四次工业革命背景下，数字和绿色技术创新应用如何推进

城市可持续发展的内在逻辑。 

在理论研究的基础上，课题组先后调研了内蒙古鄂尔多斯光伏产业园、北京亦庄自动驾驶中心、

维也纳智慧城市建设、赫尔辛基智能社区建设等项目，总结和概括全球重点城市数字绿色双转型推动

可持续发展的前沿实践和经验。在理论分析和实证研究的基础上，通过全球城市比较，总结可借鉴的

成功经验和存在的问题，探索可能的改进方向和值得复制推广的做法，为中国城市提供了有价值的基

准和最佳实践，增强了城市创新发展的潜力。 

基于联合国的定义，研究倡导对可持续的智慧城市的全面理解。可持续智慧城市利用信息和通信

技术来改善城市运营、提高居民生活质量并确保城市经济、社会和环境的系统性、可持续性的协调发
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展。研究探讨了数字和绿色双转型推动城市可持续发展的关键机制。重点研究如何通过政府、社区、

企业、研究机构、居民等关键利益相关者协同的综合方式有效推进数字绿色技术创新应用，统筹经济、

社会和生态的可持续协调发展。 

报告具体阐述了数字化与可持续发展战略发挥作用的关键领域，包括利用数字化解决方案改进城

市经济、能源系统和产业就业结构，促进公民参与，发展以人为本的、具有社会包容性的城市规划，

设计紧凑、绿色、高效的公共交通系统，健全城市环境治理等方面，并关注性别、年龄等领域的政策。 

在结论部分，报告为中国政府提供了一系列的政策建议，包括改善数据和人工智能治理、加强绿

色能源和工业基础设施建设、促进可持续城市规划、推动社会包容、建立知识生产与共享机制及完善

可持续智慧城市评价指标等。这些建议建立在“城市大脑”概念的基础上，利用数据优化城市管理，在

中国城市发展绿色经济、向可持续智慧城市转型过程中发挥着关键作用。研究最终强调，数字绿色双

转型不仅对中国未来的城市化至关重要，并且为全球实现城市可持续发展提供了模版。 

三、关键政策建议 

尽管取得了巨大成就，中国智慧城市和绿色城市的发展仍处于两条不同的轨道上。智慧城市建设

需要吸纳可持续发展因素，提供智能和可持续的解决方案，推进关键技术的创新，促进数字化和绿色

化转型的协同发展。 本报告为推动中国可持续高质量发展提供了一系列关键的政策杠杆和可操作的政

策建议，包括：1）人工智能与数据治理；2）绿色能源和工业基础设施；3）智慧与可持续的城市规

划；4）社会参与和包容性；5）知识生成和获取；6）监测和学习。总体而言，这些具体的行动领域

遵循了三个总体战略，我们将其定义为关键政策建议，包括： 

1. 实施以人为本的“可持续智慧城市”战略 

中国城市需将“可持续智慧城市”理念作为下一阶段智慧城市发展的主要范式。为此，政府应成

立专门的可持续智慧城市委员会，并将可持续性理念全面融入智慧城市建设的各项工作之中，涵盖环

境层面（如温室气体排放、数据中心能耗、环境污染、电子废弃物等）、社会层面（如性别平等、隐

私保护、数字弱势群体等）以及治理层面（科学决策、公众参与、透明度等）。需要将可持续性因素

纳入智慧城市建设的各个阶段和各个方面，例如数字能力建设投资、提供可持续解决方案和管理数据

资源等。积极促进公民和组织的参与，加强社会网络和地方社区建设，确保智慧城市发展以人为中心。 

2.加快城市数字能力构建，提供可持续解决方案 

可持续智慧城市的建设既要考虑数字能力的建设，也要考虑智慧和可持续解决方案的提供。城市

数字能力包括信息与传播技术基础设施（硬件、软件）、信息与传播技术服务、城市人工智能系统

（城市大脑、智慧城市管理中心）等方面；而智慧与可持续解决方案则包括数字孪生城市、智慧交通、

智慧能源、智慧工业园区等一般应用场景，解决地方特色城市问题和痛点的具体应用场景，以及各类

弱势群体的特殊需求。提升可持续解决方案的数字能力既需要技术赋能，也需要制度创新。 

3. 推动数字和绿色创新融合关键技术的突破 
数字和绿色创新在推动经济和社会转型和升级中发挥着至关重要的作用。将人工智能等数字技术

与绿色技术相结合，是实现中国城市可持续发展的关键。应通过更有效地利用资源、快速的流程规划

以及基础设施的战略性使用以加强城市空间的弹性。进一步完善国家和部门创新体系，开发和部署促

进数字-绿色创新相融合的关键技术。 

 

具体的行动领域包括： 

人工智能与数据治理：以人为本的战略对于数字化转型至关重要。城市需要优先重视人工智能和

数据治理的伦理使用，确保算法处于人类控制之下，具有透明度，并符合公众利益。需要改进数据管

理系统，并减轻数字化带来的环境和社会风险。 

绿色能源与工业基础设施：城市需要将金融投资引向绿色技术和数字服务，以促进可持续的城市

经济发展，治理政策还需要支持技术和基础设施的发展。 
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智慧与可持续城市规划：城市需要利用人工智能和大数据的“城市大脑”技术来模拟和预测城市

规划决策对环境的影响。人工智能有助于优化交通、建筑和气候适应，引导可持续的城市发展并减少

环境破坏。环境可持续城市的设计需要使用智能化技术，以实现未来城市发展愿景。 

社会参与和包容性：提供绿色和数字技术培训计划，使公民了解可持续性与生活质量之间的关系，

以及理解和评判算法系统所需的技能。需要制定强有力且切实可行的治理政策来激励变革。对于老年

人、儿童和低收入者等弱势群体，政府需要提供培训，帮助他们使用数字城市服务。此外，还需要在

技术发展的各个阶段融入性别平等因素。 

知识生成与获取：城市需要创建数据门户，让公众能够访问与可持续性相关的指标。增强透明度，

鼓励公众参与可持续性工作，支持基于实证的气候行动，并使数据使用方法更简易。需要通过不同的

激励措施来支持可持续发展领域的社会创新，重视循环经济发展和可持续商业模式的开发。 

监测与学习：需要制定并采用具有城市特色的指标体系来衡量数字和绿色发展的进程。这些指标

应有助于制定长期愿景、跟踪绩效并调整战略以实现持续改进。城市还应寻求不同监测系统之间的协

同效应，以确定有效的可持续性指标。 
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导言 

本研究旨在深入探讨如何在中国城市层面全面整合数字化和绿色转型。为创建可持续发展的智慧

城市，我们建议将久经考验的可持续发展能力与具有创新性和前瞻性的数字设备相结合。通过理论和

实证研究，本报告为中国政府促进数字化和绿色转型的协调发展提供政策建议，从而更有效地推动可

持续发展。实证研究既包括对国内外具体城市的案例研究，也包括对全球城市数字化绿色双转型前沿

实践的探索。这些全球层面的研究为中国城市提供了有益的标杆和对最佳实践的借鉴。 

 城市对于实现 2030 年可持续发展议程和可持续发展目标（SDGs）至关重要。目前，全球超过 50% 

的人口居住在城市。到 2050 年，68% 的全球人口将生活在城市和城区[1]。如果使用钢材和水泥等传

统材料，新基础设施的建设将消耗大部分 CO2 预算（1.5°C 情景）。近几十年来，建筑业已占全球

能源需求的 34% 左右，占能源和工艺相关的二氧化碳排放量的 37%，成为最大的排放者[2][3]。 

 如今，城市仅占陆地面积的 3%，却产生了 50%的废物，排放了 60-80% 的温室气体，消耗了 75% 

的资源[4]，仅建筑业就消耗了全球开采资源的 40-50%[5][6]。2022 年，中国的城市化率达到 65.22%，

到 2050 年可能上升到 71.2% 。  在城市化进程中，中国出现了人口超过 1000 万的特大城市，包括上

海、北京、深圳、重庆、广州、成都、天津、东莞、武汉和杭州。  

 以数字化城市管理试点为标志，我国智慧城市建设实践始于 2005 年。2014 年，国家发改委《关

于促进智慧城市健康发展的指导意见》出台，并于同年下半年建立了相关的部际协调机制。自此，智

慧城市建设成为中国国家层面的官方政策。2016 年，国家发改委会同国家网信办、国家标准化管理委

员会制定了《新型智慧城市评价指标》，随后多次更新。2023 年，中国政府印发了《数字中国建设总

体布局规划》，这意味着智慧城市建设进入了一个新的、更加重要的阶段。 

过去二十年来，中国对智慧城市进行了战略性投资，从密集的城市传感器网络到基于云的人工智

能计算，再到智能应用，从而提高了汽车运输效率，减少了交通拥堵。然而，尽管中国的智慧城市能

力令人印象深刻，中国也秉持人与自然和谐共生的理念，将二氧化碳减排、污染控制、生物多样性保

护放在首位，寻求绿色发展，但城市仍然是中国二氧化碳排放和空气污染的主要来源。  

 在此背景下，数字技术与可持续发展能力的融合（也称为 "双重转型"）显然尚未在中国实施，而

且正如我们在下文中将论证的那样，实现净零排放城市的转型将从根本上取决于迈向可持续的智能城

市的双重转型的战略实施。  

 因此，我们建议探讨如何调动数字技术来应对城市中的全球性挑战。具体来说，我们建议研究以

下一系列问题：1) 如何引导数字基础设施实现可持续性；2) 如何提高数字能力以提供有效的可持续解

决方案；3) 哪些指标有助于监测进展情况；以及 4) 如何管理与数字化相关的风险？ 

我们建议在中国智慧城市的规划和发展中将对可持续的智慧城市的整体理解纳入主流。根据联合

国的定义，可持续的智慧城市是 "利用信息通信技术和其他手段提高生活质量、城市运行和服务效率

以及竞争力，同时确保满足当代人和子孙后代在经济、社会、环境和文化方面需求的创新型城市" [7]。 

 如图 1 所示，本研究的主体部分将阐述在城市发展的重要领域整合可持续发展和数字化的最重要

战略。本报告的第一章旨在讨论中国城市的发展现状，以及在数字化和气候变化时代城市所经历的根

本性变化。第二章探讨了通过数字化手段实现城市经济、能源系统和产业的可持续转型。第 3 章讨论

了公民参与、以人为本的城市规划以及对社会包容和性别偏见的考虑，第 4 章涉及紧凑型和绿色城市

的设计、公共交通和环境治理。在整个研究中，简短的案例研究展示了数字和可持续最佳实践的实际

应用。 

 报告最后在第 5 章中提出了一系列关键政策杠杆和可操作的政策建议，为实施可持续的智能城市

铺平道路。这些杠杆点提供了以下方面的指导：1）人工智能和数据治理；2）绿色能源和工业基础设

施；3）智慧的、可持续的城市规划；4）社会参与和包容；5）知识生成和获取；6）监测和学习。  
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图 1.数字绿色双转型与城市可持续发展：概念和分析框架 
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第一章 可持续城市未来的数字能力 

面对气候危机、经济动荡和社会紧张局势，城市发展正面临日益严峻的挑战。与此同时，数字化

为提升城市治理能力和拓展城市发展边界提供了前所未有的机遇。第一章建立了 SPS 研究的概念框架，

内容组织如下：第一节讨论了城市发展的驱动力和边界，并介绍了“城市大脑”的概念；第二节阐述了

城市所拥有的主要可持续发展能力；第三节则探讨了城市数字化带来的重要潜力和风险。 

一、数字时代的城市是技术-经济-社会的复杂系统 

城市是包含技术、经济、政治、社会、文化和生态诸多子系统的巨复杂系统。作为城市环境因素

的基础设施和生态环境承载能力，是城市发展的限制因素。而技术系统和经济系统互动过程中产生的

科技创新和产业变革能力，则是突破城市成长边界的关键。进入 21 世纪，全球科技创新越来越聚焦

于人工智能，正在形成人智协同的科技创新范式和生产方式，为构筑数字能力实现城市经济、社会和

生态的统筹协调发展创造了条件。 

1. 城市发展的动因和边界 
工业革命之前，城市规模有限且发展速度缓慢。工业革命以来，科技创新驱动的经济活动和人口

在地理空间的集聚，是城市的根本动因。爱德华·格莱泽认为，城市发展的奥秘在于经济活动主体密

度的增加带来的交易增长和效率提升[8]。人口和经济活动的空间集聚促进财富创造的机制包括共享、

匹配和学习[9]。共享主要是指城市交通等公共基础设施的分享。匹配是供给和需求的对应，尤其是人

与工作的匹配。学习则是是指因集聚而带来的正式和非正式信息和知识流动，是科技创新的基础。城

市，尤其是超大规模城市创造了超过 80%以上的人类财富和几乎全部科技创新成果[10]。 

作为人口和经济活动集聚的空间载体，城市是具有多重属性和功能的复杂网络。其中，包括交通

在内的基础设施网络是城市发展的物质基础，决定了城市人口和企业聚集的规模和效率。同时，城市

财富创造能力还取决于包括正式和非正式制度、教育水平、人才数量和质量在内的诸多关键因素。 

城市人口和经济活动的集聚在带来财富增长的同时，带来了新的问题和挑战。例如，犯罪率上升，

疾病传播，交通拥堵和环境污染。聚集的外部消极效应推动人口和经济活动从城市中心向郊区的迁移，

成为城市扩张的限制。同时，随着气候变化和生态危机的出现，城市发展面临更加严峻的挑战。 

从经济学视角看，如果人口和经济活动集聚是城市发展的根本驱动力量，那么城市增长停滞的条

件是集聚的边际收益等于边际成本。从这个基本条件出发，可以发现影响城市边界扩张的因素包括： 

第一，基础设施建设的限制。一方面基础设施建设需要大规模资金投入，另一方面在特定的城市

空间范围内，城市基础设施建设不可能是无止境的。 

第二，生态和环境承载能力。 

第三，科技创新。从城市发展历史看，科技创新是城市发展的永恒动力。科技创新带来的基础设

施改善和环境承载能力提升，在促进了人口和经济活动的进一步集聚的同时，能够带来经济效率的持

续提升。 

在三类因素中，假设生态和环境承载能力是一定的，基础设施和科技创新是决定城市规模扩张的

基本因素。在既定技术条件下，基础设施投资和建设属于亚线性增长，对人口和经济活动集聚的影响

是报酬递减的。与之相反，科技创新则属于超线性增长，对人口和经济活动集聚的影响是报酬递增的。 

科技创新对城市边界扩张的报酬递增效应表现在三个方面：一是创造新基础设施投资机会，降低

和提高现有基础设施建设的成本和效率；二是提高经济活动的效率，包括生产效率和交易效率；三是

改善和提高生态和环境承载能力。例如，绿色能源的使用和共享经济的发展。 
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2. 数字能力和城市增长边界的扩张 
一般而言，对城市发展产生重大影响的技术体系变革属于通用目的技术创新。通过在城市各个层

次网络的创新应用，通用目的技术不仅能够促进生产效率的提升，而且能够对社会和生态发展带来影

响。 

人工智能是第四次工业革命的核心引擎，将对城市发展带来深刻影响。作为通用目的技术，人工

智能属于技术体系变革。首先，作为人类脑力的替代，人工智能是包括智能芯片、计算架构、机器学

习平台和关键硬件在内的巨复杂技术体系；其次，人工智能属于基于网络空间发展的数据智能。人工

智能能够通过网络空间的数据和算法优化和控制物理和社会空间，实现城市资源配置方式变革；第三，

人工智能能够引发经济社会结构变革。人工智能的广泛应用不仅能够变革现有产业结构，而且能够带

来创新范式、生产和生活方式变革，是经济社会结构性变革的关键推动力量；第四，人工智能能够提

升生态和环境承载能力。到目前为止，人工智能已经被广泛应用于包括智慧交通和水污染治理在内的

生态环境改善和保护领域。 

基于网络空间发展的人工智能通过推动城市数字化转型过程中数字能力的构筑，对城市发展带来

深刻影响。主要表现在如下方面： 

第一，随着人工智能的创新应用，城市发展将不再完全依赖物理空间基础设施，而是更加依赖网

络空间基础设施。同时，人工智能对物理空间基础设施的改造会进一步提高现有基础设施的运行效率。 

网络空间是新的资源配置方式。在理论上，交易活动在网络空间的聚集是无限的。网络空间打破

了斯密定理的物理空间界限，市场不再由物理空间定义，而是由网络空间定义。网络空间交易活动的

发展可以在更大范围上促进劳动分工和专业化的深化和发展。 

人工智能能够促进交通和物流效率的提升。尤其是通过共享交通工具的方式，能够使公共基础设

施支撑能力快速扩张。 

人工智能+能够带来产业结构变革，尤其是能够消除“鲍莫尔病”的限制，促进第三产业生产效率

的提升。经济增长和财富创造对地理空间人口集聚的依赖程度在降低； 

人工智能促进科技创新范式的变革。近年来，AI for Science 的兴起和应用，极大地化解了科学研

究中的数据维数灾难，极大地推进了自然和社会科学的发展。 

人工智能促进了城市经济、社会和生态的统筹协调发展。到目前为止，人工智能不仅带来经济效

率提升，而且帮助“社会痛点”问题的化解和促进生态环境的保护。 

人工智能的创新应用能够提高城市韧性和对环境的适应能力。尤其是在面对极端天气变化频繁发

生的背景下，更强和更灵感的城市感知和决策系统使城市能够敏捷地对包括自然灾害和流行疾病做出

反应。 

人工智能推动的城市数字化是数字能力的构筑过程。对城市而言，数字能力是指运用数字技术解

决城市经济、社会和生态协调发展中问题的能力。数字能力是通用性的，既能够解决经济效率提升问

题，又能够化解社会和生态发展问题。从近年来中国智慧城市发展的实践前沿看，城市大脑是构筑城

市数字能力的基石和载体。 

3. 城市大脑 
面对日益严峻的城市交通问题，2016 年 4 月，中国科学家王坚首次提出了城市大脑概念。在他看

来，“城市大脑”是基于网络空间发展的融合数据和算力的城市数字基础设施[11]。网络空间的发展能

够打破原有条块分割，通过把数据资源运用于城市运营，实现从局部优化到整体优化的转型，进而统

筹经济、社会和生态协调发展。 

城市大脑是基于网络空间技术体系发展而形成的新的城市资源配置方式和机制。作为一个巨复杂

系统，城市各个子系统的局部最优的结果有可能导致城市系统的整体崩溃。城市大脑通过大数据关联

和算法实现城市的整体优化和效率提升。 

城市大脑由物联网、大数据、人工智能、云计算、边缘计算、5G、信息物理系统和数字孪生在内

的相互嵌套技术构成的复杂技术体系。由人工智能技术体系所形成的智能属于类脑智能。人类的智慧

和机器智能的协同，是城市大脑和智慧城市发展的根本驱动力量。在人工智能技术支撑下，城市构建

感知神经系统、决策系统和推行系统，从整体最优的视角为人类的决策行为提供支持和帮助。 
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同时，城市大脑是基于网络空间的资源配置方式，通过网络空间、物理空间和社会空间互动，优

化和控制物理空间和社会空间经济和社会活动，实现资源整体优化配置。作为一个巨复杂系统，城市

系统包括交通、经济、社会和生态诸多子系统。城市大脑能够从整体上超越各个子系统进行资源优化

配置，为城市的发展提供持续动力。 

2016 年以来，包括北京市、深圳市、上海市、杭州市、广州市、重庆市、成都市、青岛市、天津

市、南京市、郑州市、武汉市、西安市和济南市在内的中国城市纷纷提出适合自身城市发展的城市大

脑计划。尽管城市大脑计划由政府推动，但是技术创新则是由企业主导。在中国，包括华为、阿里云、

中国移动和中国联通在内的人工智能企业是城市大脑建设的创新主体。以华为为代表的头部科技企业

是基础软硬件技术体系和产业创新生态的主导者，推动垂直领域软硬件技术体系的发展和应用领域的

扩展。头部科技企业主导的城市大脑产业创新生态不仅包括头部科技企业，而且包括大学、科研院所、

新创企业和传统产业企业。头部科技企业主导的中国城市大脑企业簇群结构通过基础和垂直软硬件技

术体系的开发和应用，推动城市大脑在各个领域的应用。从中国城市大脑企业赋能的领域看，广泛涉

及包括城市治理、智慧交通、智慧政务、新型基础设施、智慧安防、智慧能源、智慧社区、智慧园区、

智慧校园、智慧建筑、智慧水务、智慧环保、智慧气象在内的诸多领域。 

城市大脑计划的建设，中国城市的数字化转型过程中积累起包括基础和垂直领域软硬件技术体系

在内的数字技术和能力。其中，头部科技企业和人工智能中小企业的协同构成的企业簇群是数字技术

和能力的搭建者。数字能力的积累不仅支撑城市经济、社会和生态的统筹和协调发展，而且为城市的

人口和经济的持续集聚创新了条件。更加值得关注的是，在人工智能支撑下，新的网络空间产业体系

在资源配置上打破传统的地理空间限制，正在构建新的城市与城市和城市与乡村关系。城市大脑的建

设是塑造城市未来的关键变量。 

二、实现城市可持续性的途径 

城市可以通过多种方式发展关键能力，以提高其可持续性，从而提高市民的整体生活质量。在此，

我们将介绍三个核心概念，即未来城市的愿景、作为可持续发展焦点的紧凑型城市以及作为综合性可

持续城市发展途径的新欧洲包豪斯。  

1. 未来城市的愿景  

德国环境署的出版物《明日城市》为未来的城市生活提供了一个愿景，重点是创建可持续发展、

宜居和高效的城市，强调城市发展需要一种平衡环境、社会和经济因素的综合方法。该计划提出了十

项协调措施，以建设拥有紧凑型住宅和多功能区、无障碍绿地、环保交通和低噪音水平的城市（见第

第四章第一节）。 

2. 紧凑型城市作为可持续性的焦点 

紧凑型城市是可持续城市发展的一个重要范例，具有多重优势。在紧凑型城市中，距离很短，结

构紧凑，四通八达的城市无需汽车即可到达，对汽车的依赖降至最低，这为环境的可持续发展、公共

卫生和社会公平提供了巨大优势。在紧凑型城市中，保持较短的距离可确保步行或骑自行车即可到达

基本服务和目的地。这就减少了长时间通勤的需要，降低了交通排放，并促进了体育锻炼。此外，优

化建筑设计以提高能效有助于大幅降低能耗，从而减少温室气体排放和运营成本。鼓励人们从使用汽

车转向步行和骑自行车，可大幅减少城市空气污染，缓解交通拥堵，并通过增加体育锻炼来改善公众

健康（见第四章第一节）。 

3. 新欧洲包豪斯作为可持续城市发展的综合途径 

新欧洲包豪斯（NEB）是一种以过程为导向的未来城市生活愿景，并坚持以人为本的变革理论。

新欧洲包豪斯由欧盟委员会主席冯德莱恩在其 2020 年国情咨文中提出，旨在将文化和创意融入欧洲

绿色交易。冯德莱恩将其描述为 "塑造我们希望生活的世界"（2020 年）的一种方式，而不是被动地让

未经审查的社会和技术发展来塑造这个世界。 

该倡议的重点是设想和实现环境可持续、包容和美丽的城市未来。它提倡将变革作为一个民主、

共同创造的过程，鼓励在各种规模上采用自下而上的方法，从设计可持续家具到重建社会弱势社区。
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这种方法利用了大量的社会和技术创新，同时强调可持续性、包容性和美感是未来城市生活的核心参

数。然而，城市建筑、交通和蓝绿基础设施创新的实施取决于当地的有利条件，而这些条件在很大程

度上受到地方和国家治理的影响[12]。 

“新包豪斯地球"（Neues Bauhaus Erde）计划旨在解决建筑行业急需革新的问题，因为建筑行业

是全球二氧化碳排放的主要来源。“新包豪斯地球”"的主要内容包括可持续建筑：地球新包豪斯提

倡使用木材和竹子等有机和可再生建筑材料，而不是混凝土和钢材等传统材料。这种转变可以大大减

少建筑物的碳足迹，并形成一个巨大的二氧化碳汇。 

三、数字化与可持续性的联系：协同作用与风险  

为了扩大可持续发展能力在城市发展中的潜力，我们建议将其与数字技术相结合，例如上文介绍

的人工智能驱动的城市大脑。虽然整合将为城市可持续性带来改善，但城市数字化本身也带来了风险，

值得进一步阐述。  

1. 数字化促进城市可持续发展的潜力 

数字化和绿色化协同是生态文明战略的内在要求，强调运用数字化技术实现绿色化，通过绿色化

带动和引领数字化发展，进而实现可持续发展。同时，从工业发展的视角看，数字化和绿色化协同不

仅包括生产的智能化和低碳化，而且包括产品和产业的高端化。数字化和绿色化协同发展包括两个层

次的涵义：一是数字化是实现绿色化的技术基础。在数据要素的驱动下，我们可以通过网络空间优化

和控制物理空间，从而为绿色化和低碳化提供技术路径和解决方案。尤其是基于网络空间的优化属于

整体性优化，对节能减排降碳具有十分重要的意义和价值，能够促进经济、社会和生态效益的统筹和

协调；二是绿色化为数字技术应用提供场景，能够促进数字技术应用和数字经济发展。绿色化一方面

包括新能源和低碳技术的运用，另一方面包括现有能源使用效率的提升。数字技术在这两个方面都能

够发挥良好作用。 

同时，在数字化核心产业部门中要高度重视绿色技术的运用。尤其是随着生成式人工智能大模型

的创新应用，算力及其绿色化技术运用成为数字核心产业部门发展中引起高度关注的问题。因而，在

数字经济时代，数字化和绿色化协同发展对全球经济长期发展具有十分重大的战略价值。 

2. 数字化和人工智能的能源需求 

数字化促进经济和社会发展在促进能源利用效率提高的同时，同样存在碳足迹[13]。数据显示，

2021 年全国数据中心的总耗电量达到 2166 亿度，碳排放量达到 1.35 亿吨，占全国二氧化碳排放量的

1.14%左右。中国信通院《中国综合算力指数(2023)》报告显示，我国算力产业保持高速增长，其中人

工智能算力在整个算力结构中的占比已经超过 25%。截至 2023 年 6 月，我国算力的规模已突破了

1080E 字节(1E 等于 100 万 T)。 

2022 年以来，随着 OpenAI 提出 ChatGPT 生成式人工智能大模型，国内人工智能企业加快大模型

的研发，人工智能算力需求快速增长。大模型的开发和应用推动的城市数字化转型的加速，将进一步

带动智能算力的快速增长。算力的快速增长带来的碳足迹需要发展绿色能源。尽管绿色能源具有环保、

可再性和安全性等优势，但是受到成本、技术和市场接受度的挑战，绿色能源发展和广泛应用受到制

约。激励政策和人工智能应用有助于减少这些障碍（见第五章）。 

3. 人工智能部署的系统性风险 

在智慧城市和云运营中部署人工智能会带来重大但不确定的系统性风险（见图 2）。这些技术会

集中经济力量，扩大贫富差距，破坏社会结构的稳定，加剧城市紧张局势[14]。人工智能驱动的错误

信息和两极分化会破坏社会凝聚力，导致内乱。此外，虽然人工智能可以提高机构决策和效率，但它

也可能产生依赖性，削弱独立运作，使治理容易受到失败和网络攻击的影响。  

在深圳、杭州、北京和上海等中国智慧城市的背景下，有必要进行谨慎管理，以降低这些风险。

针对人工智能素养、全民基本收入和再就业计划的促进政策有助于公平分配人工智能带来的好处。健

全的事实核查算法和透明的机制对于打击错误信息至关重要。通过匿名数据和合成总体（模拟的人口
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数据）确保人工智能监控中的隐私和人权，可以防止数据滥用。适当的监督、授权的机构和人类自主

权的保障对于在保护社会利益的同时充分发挥人工智能的潜力至关重要。 

图 2. 城市人工智能部署的系统性风险 

 

4. 人工智能既是技术领域的推动力，也是解决方案 

华为、百度、腾讯、阿里巴巴等人工智能超级平台企业正在绿色能源和社会领域广泛布局人工智

能。华为数字能源部聚焦碳中和过程中的能源化、智能化、移动化转型，强调智能光伏储能发电机，

将光伏、风电、储能一体化，建设高品质、数字化的清洁能源基地。华为计划到 2024 年至少建设 10 

万个超级充电站，支持新能源汽车的发展。在教育和卫生领域，华为通过技术创新推动数字化进程。

数字化与绿色化的协同对可持续发展至关重要，通过数字化途径优化和控制物理空间，实现低碳化。

绿色化为应用数字技术、提高能效、支持数字经济提供了应用场景。绿色技术与数字产业的融合，尤

其是与人工智能大模型的融合，对中国数字时代的经济发展至关重要。 

5. 性别数据差距与偏见  

数字技术，尤其是人工智能，以及它们的设计方式，并非不分性别，而是包含了性别偏见。性别

偏见可以理解为 "基于性别的偏见行动或思想，认为女性在权利和尊严上与男性不平等"[15]。这种偏

见是特定社会文化背景的一部分，也是作为分析基础的数据和算法的一部分。这些都会影响数字技术

的设计 [16]。例如，生成式人工智能往往会复制现有的刻板印象，而近期旨在纠正这种影响的实验尚

未取得成功。  

数字技术中的性别偏见往往是性别数据差距造成的，即缺乏按性别分列的可靠数据，导致对现实

的了解不全面[17]。因此，不存在关于性别差异的数据意味着城市规划往往对性别问题视而不见[18]。

目前，根据联合国的估计，中国在可持续发展目标方面的性别数据差距为 78%，这使得大规模、可持

续和包容性地使用人工智能变得更加复杂[19]。负责设计和开发人工智能解决方案的软件工程人员中

男性居多，也会造成偏见。如果系统不是由多元化团队开发，就很可能无法满足所有人的需求[20]。 

虽然在缩小性别数据差距和管理性别偏见方面没有放之四海而皆准的解决方案，但关键方法包括

按性别分类的开放数据集和积极主动的偏见管理。在可持续智慧城市背景下解决性别数据差距和性别

偏见问题，可提高城市安全性和宜居性，造福所有人 [21]。 
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第二章 双转型和经济可持续发展  

第二章旨在阐明城市经济的绿色转型和数字转型，重点关注可持续发展的经济层面。在第一节讨

论了城市层面可持续经济增长的供需双方之后，第二节和第三节分别讨论了双转型对城市经济结构和

就业的影响，以及对共享经济和循环经济的影响。本章着重强调技术创新的重要性。  

一、通过技术创新实现可持续经济增长   

通过技术创新，解决城市发展的供需两方面问题，可以极大地推动可持续经济增长。在供给方面，

投资可再生能源和数字化能源系统可以提高效率、减少碳足迹，从而推动建立更清洁、更具弹性的能

源基础设施。同时，在需求方面，城市可以利用数字平台来优化资源利用、改善公共服务，并在居民

中推广可持续做法。通过将智能技术融入城市规划和服务提供，城市可以提高经济效益，创造绿色就

业机会，营造更可持续的城市环境，从而实现经济增长与环境管理的和谐统一。 

1. 可再生能源和数字化能源系统  

数字化为提高能源供应系统的效率、可持续性和可靠性提供了重要机遇。能源供应方面的主要措

施包括： 

• 电网管理。人工智能可以通过多种方式优化可再生能源与电网的整合。它可以帮助预测风能、

太阳能和其他可再生能源的生产模式，从而确保稳定可靠的能源供应，尽管可再生能源本身

存在变数。  

• 智能电器。利用人工智能的智能电器可以减少家庭能源需求和碳足迹，并使需求与间歇性可

再生能源供应更好地匹配，进而减少对不稳定且成本较高的煤炭发电依赖。因此，人工智能

有助于进一步提高需求的 "灵活性"，从而与可变可再生能源相匹配。 

• 预测性维护。人工智能驱动的预测性维护能在能源基础设施发生故障前识别出潜在故障，从

而确保不间断的能源供应并延长电网组件的使用寿命。  

• 改进预测和规划。人工智能模型可根据历史数据和实时输入预测未来的能源需求，从而更好

地规划和分配资源，满足预期需求。 

• 资源管理。人工智能通过管理发电厂燃料等原材料的采购和分配，优化能源生产供应链，确

保及时、经济高效地交付。 

• 物流与配送。数字化工具简化了物流和分销网络，实现了循环，减少了延误，并将与能源资

源运输相关的碳足迹降至最低。 

通过利用这些数字和人工智能驱动的创新，数字化可以成为电气化的关键推动因素。在能源供应

系统变得更加高效、可靠和可持续的同时，它们还有助于城市能源转型，确保在面对日益增长的需求

和环境挑战时仍能稳定供应能源。  

为了实现这一转变，治理创新和新的基础设施将至关重要。现代化和数字一体化城市的特点是电

力和数据密度更高，需要对电网和数据连接基础设施进行前期投资。在利用资金的同时，还需要进行

电力市场改革，以允许激励计划和实时定价，并与管理系统可靠性和弹性的行为者共享设备控制。 

2. 需求方措施在建筑和交通领域 

实现可持续城市需要在建筑、交通、城市规划和工业等各个领域进行快速而广泛的系统转型。这

种转型涉及几个关键战略：避免战略旨在大幅减少能源和材料需求--例如，推广远程办公以减少对交

通的需求。转变战略涉及利用共享和循环经济平台实现资源共享和协同消费。改进战略侧重于提高现

有技术的效率，包括高效设计、施工、改造，以及通过材料替代和交通电气化最大限度减少能源和材

料消耗的战略。 
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在全球与能源相关的二氧化碳排放量中，建筑和建造业占了近 40% [22]。这些排放源于不同阶段：

施工期间，使用水泥和钢材等碳密集型材料；运行期间，供暖、制冷和其他用途的能源消耗以及制冷

系统的制冷剂泄漏；以及拆除期间[23]。 

实施充分性措施至关重要，其中包括限制建筑面积增长和优化供暖和制冷室温等战略[24]。减少

建筑面积可大幅降低建筑材料需求以及空间供暖和制冷所需的能源。推广联合办公和共同居住可以进

一步减少人均建筑面积，促进服务共享[25][26][27]。鼓励改变行为和生活方式，例如调节室内温度，

也可以在减少能源需求方面发挥重要作用。 [26]。城市规划应支持紧凑型建筑和城市形态，从单户住

宅转向更紧凑的多户住宅，以避免无序扩张，并发挥建筑和交通部门在减排方面的协同作用 [28][29]。

循环方法为避免浪费和减少对原始原材料的需求提供了重要机会。重新利用现有建筑比新建建筑产生

的排放要少得多，应优先考虑重新利用现有建筑 [25][30]。此外，非物质化、轻量化设计和城市采矿

（包括城市建筑报废后的材料回收和再利用）等战略有助于减少拆除废物和对新材料的需求 [31]。  以

自然为基础的解决方案在应对减缓和适应挑战方面具有巨大潜力，同时可提供一系列共同效益 [32]。

绿色屋顶和外墙可吸收二氧化碳，改善空气质量，并提高城市居民的生活质量[33]。为了更有效地促

进节能行为，行为暗示和邻里竞赛等策略可以利用社会和心理影响来鼓励家庭采用更高效的做法。分

区法应有利于多户住宅，并应投资于支持紧凑型城市发展的基础设施。为建筑物的再利用提供税收激

励或补贴，强制使用回收和再利用材料，以及城市采矿计划，这些都是提高建筑环境可持续性的综合

政策方法的重要组成部分。 

建筑战略应侧重于加快从化石燃料系统向高效可再生能源和供暖、制冷、烹饪和照明电气化的过

渡，这对减少温室气体排放至关重要[34][35]。这一过渡包括采用热泵、太阳能光伏发电和高效电器

等技术[36]。摒弃传统的生物质和煤炭，尤其是在低收入地区，不仅对减缓气候变化至关重要，而且

对减轻贫困和通过减少室内空气污染改善公众健康也至关重要[37]。政策应鼓励使用现场可再生能源，

如太阳能光伏发电、风力涡轮机和城市一体化分布式发电，这可以提高能源供应的可靠性并减少碳足

迹。此外，在人口稠密的城市地区实施区域供热和制冷系统可持续满足建筑能源需求，同时进一步减

少对环境的影响[26][38]。 

减少建筑物温室气体排放的改进战略和政策建议应侧重于提高现有技术的效率，这可占潜在减排

量的 30% 至 70% [39]。优先考虑高能效建筑围护结构和被动房，包括隔热和适应气候的设计策略，可

以显著降低运行能耗需求，同时改善室内舒适度[34][40][41]。需要改进的关键领域包括采用低排放技

术系统，如先进的供暖、通风和空调系统，以及推广节能电器和照明。新建建筑和现有建筑都能以与

传统建筑相当的成本达到净零能耗标准，因此它们对实现净零能耗目标至关重要[42]。建筑改造战略

应针对特定的气候条件，以有效减少供暖和制冷需求。政府应支持这些努力，按照零能耗标准改造公

共建筑，并利用智能家居技术和物联网来优化建筑运行，鼓励节能行为。采用低碳和生物基材料，如

木材、竹子和生物质，可减少碳排放并提供长期碳储存，到 2050 年，管理良好的生物基材料可减少

高达 40% 的行业排放 [34][43][44]。除使混凝土、钢材和铝材等传统材料脱碳之外，还需要财政和政

策支持来推广这些材料，因为这些材料是全球排放的重要来源。利用可再生能源实现生产电气化、增

加再生材料的使用以及促进创新是改造建筑环境和实现大幅减排的必要步骤。 

数字化大大提高了电气化、现代化和城市一体化可再生能源等转变措施的效果。虽然数字化在避

免和改进措施（如非物质化和节能建筑围护结构）中发挥了一定作用，但其最显著的影响在于推动高

效智能家居技术的发展，从而促进经济增长并减少对环境的影响（见表 1）。 

表 1.数字化对最大限度地发挥建筑需求方措施的潜力以实现节能减排和经济增长的影响 

需求方措施  数字化对最大限度发挥潜能的影响 

避免 减少建筑面积 中型（通过远程办公） 

改变行为和生活方式 中型（通过新的智能电器和小工具） 

紧凑型建筑和城市形态 低 

避免材料浪费，重新利用  低* 

非物质化、轻量化设计 中高（通过 3D 打印） 

基于自然的解决方案 低（通过智能设计） 
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轮班  电气化 高 

太阳能光伏发电等现场可

再生能源 

高 

城市一体化分布式发电 高 

改进 节能建筑围护结构 中-高 

智能家居技术 高 

低碳和生物基材料 低 

 

交通系统是减少温室气体排放、改善城市空气质量以及通过最大限度地减少人为热量来降低城市

温度的核心。因此，改造城市交通对于发展可持续的宜居城市至关重要。按照人工智能方法，城市交

通部门的脱碳战略包括 

主要的避免战略包括电子通勤和线上办公，尽管据估计，总的减排量不超过运输温室气体排放总

量的 1%[39][45]。城市规划、街道空间的重新分配、智能物流系统和街道连通性的提高缩短了出行距

离，在减少出行需求方面具有巨大潜力 [39]。对于新建城市而言，这些策略可在 2050 年前将城市能源

使用量减少 25%[46]。城市规划和分区策略对于减少长途通勤需求和鼓励可持续交通方式至关重要。

设计土地混合使用、高密度开发、靠近公共交通枢纽的城市有助于推广步行和骑行的出行方式。扩大 

15 分钟城市或超级街区等概念的实施范围，可以进一步提高这些效益[47][48]。发展积极的交通基础

设施，如安全便捷的步行和骑行设施，鼓励非机动化交通，从而减少短途汽车出行，改善公众健康。

这种方法在结构紧凑、适宜步行的城市尤为有效。  

推广高效、便捷的公共交通系统，如公共汽车、有轨电车、地铁和轻轨，鼓励使用共享交通工具

而非私家车，从而降低总体排放量。共享交通解决方案，包括汽车共享和自行车共享，通过减少汽车

保有量和提高负载率，进一步支持去碳化。在 "移动即服务 "的推动下，将各种交通模式整合到一个统

一的移动系统中，可以简化城市出行，鼓励人们放弃私家车。实施城市货运物流解决方案，如电动货

运自行车、整合交付路线和安全的非机动化最后一公里交付基础设施，可大幅减少排放。此外，发展

城市物流微型枢纽和集运中心，通过增加非机动化交付的比例，有助于进一步减少排放。这些策略在

规划完善、布局紧凑的城市地区尤为有效。 

电气化是减少交通排放的重要战略。鼓励私人客运、商业和快递车队向电动汽车（EV）转变，

可以显著减少排放。为促进这一转变，提供补贴、税收减免和电动汽车免费停车等激励措施，可有效

提高个人车主的采用率。此外，公交车、出租车和其他共享交通工具的电动化也能进一步降低排放，

尤其是在以汽车为中心的城市，其他解决方案可能不会产生立竿见影的效果。协调这些政策可以创建

更宜居的城市。要成功实现城市交通的去碳化，需要采取综合方法，将城市规划、技术、政策和社区

参与结合起来，并根据每个城市的具体需求量身定制。 

总之，数字化对避免措施（如远程办公和远程工作）有很大影响，可以显著减少能源使用和排放，

其好处也延伸到建筑领域。在换乘措施方面，数字化大大提高了公共交通、共享交通基础设施和城市

货运物流解决方案的效率。在改进现有系统方面，车辆电气化极大地受益于数字和技术的进步，为提

高能效和减少环境影响提供了巨大潜力（见表 2）。从材料的角度来看，工业部门的战略将在建筑部

门中讨论。下一节将讨论与供应和结构调整有关的战略。 

表 2.数字化对最大限度地发挥交通需求方措施的潜力以减少能源消耗和排放以及经济增长的影响 

需求方措施  数字化对最大限度发挥潜能的影响 

避免 远程办公  高 

城市规划和分区战略  低（通过新的智能应用和传感器） 

主动移动 中型（通过智能应用程序和平台） 

轮班  公共交通 中-高 

共享交通 中-高 

城市货运物流解决方案 中-高 
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改进 电气化（电动汽车） 高 

二、双转型与产业结构调整 

绿色与智能技术不仅能够提升城市运行效率和表现，同时也在不断重塑城市结构和功能。特别应

该注意到，城市作为人口的集中地，城市的双转型将会影响到居民的生活质量，而且不一定是全部是

正面的。 

1. 经济结构调整 

城市双转型已经为新技术部门发展的新土壤，它使得诸如新型通讯技术、大数据、人工智能等部

门成为城市发展的关键驱动力 [49]。这些前沿动态在重构经济激励结构和治理框架，更多利益相关方

特别是新兴技术领域的企业和个人都成为城市的重要力量[51]；在城市商业领域，新的商业模式和框

架[52]、数字化平台[53]将会层出不穷而且难以预测。 

与此同时，新兴技术也在城市管理者赋能造就新城市治理方案(Ersoy and Alberto， 2019)[54]。在

新的情景下，越来越多的数据和技术被广泛地应用于绿色建筑，垃圾管理、水管理、可持续交通、智

慧教育、智慧医疗等领域，进而推动这些传统经济部门也在新的愿景下转型并持续发展。欣欣向荣的

智慧城市对城市管理者而言，机遇和挑战并存。例如，大数据分析可以在城市危险材料运输[55]和城

市大脑[56]等有广泛的应用。 

可以预见，智慧城市将会消耗大量的能源，所以绿色能源部门的发展是城市双转型的核心。与传

统城市发展模式不同，如今的智慧城市在同等规模上的能源消耗更高，因此，智慧城市必须在强化绿

色能源和降低环境和公众健康等方面做好工作。 

数字技术融入城市发展同样为各类相关资本，例如，金融资本、物质资本和人力资本等，在一定

程度上锁定了未来收益[57]。数字化转型引发的其他经济部门到数字部门的资本再配置对城市经济的

影响同样深远[58]。一些与数字经济联系较少的部门将会逐渐衰落，相反联系紧密的部门将会蓬勃发

展。 

在新情景下，城市的数据管理和能源供应等越来越依赖城市之外甚至地理上很远的经济活动。因

此，城市间的空间依赖程度以及城乡关系将呈现出前所未有的特征，例如，智慧城市对不再是对较远

距离的城市能源消耗，相反将会有显著的正向溢出。所以，可以预见的是，城市经济活动的空间结构

和组织将会被重塑，不过目前我们对城市间的差距的判断还知之甚少。 

德国鲁尔区案例研究 

2020 年，一项新的重大举措已经启动，其愿景是将鲁尔区改造成 "世界上最绿色的工业区"。这一

绿色基础设施战略的理念是建立一个具有战略规划的自然或半自然绿色开放空间网络，将鲁尔区的各

个工业区和居住区连接起来。在北莱茵-威斯特法伦州政府的领导下，该项目将采用灵活的参与式开

发流程。约 100 个单个项目将逐步建立和实施。主要行动领域包括"网络化的交通--短距离"、"成功的

经济--良好的工作"、"生活的多样性--强大的凝聚力"、"安全的能源--健康的环境 "和 "最佳的教育--卓

越的研究"。必须指出的是，数字化并没有被指定为一个单独的行动领域，而只是对其他具体目标起

辅助作用。（详见附件 3） 

2. 就业结构 

城市的双转型原则上会确保经济利益的改进，但是对民众的生活质量影响是复杂的。就业就是其

中很关键的方面。由于智慧城市在新技术和基建的大量投入，城市就业水平得以提升是很合理可预期

的[59]。 

数字化转型使得企业用高级工具和技术来替代工人和降低成本，特别是在非生产环节的低技能工

人和管理人员受影响更大[60]。不过，数字化驱动的智慧城市会将创造新的工作机会 [61]并且使得个

人可以更灵活的方式就业进而提升整体就业规模 [62]。 

而且，城市可持续转型将会创造更多的绿色工作[63]。例如，与环境保护和自然资源的商品和服

务会带来绿色工作需求的增长，劳动市场的绿色转型会将劳动力越来越多地重新配置到可再生能源技

术、绿色建筑和新兴基础设施建设等部门[64]。 
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与双转型相适应的新工作创造同样将会重塑就业和技能结构。面对劳动需求和产业部门的调整，

不同地区通常有特定的技能和默会知识，都要做相应回应。拥有与双转型适应的本地化多样性能力的

城市在劳动力方面显示出了较强的韧性。不过，目前我们还处于可持续转型的前夕，企业和产业间应

该为未来更深层次的转型及时更新能力基础[65]。 

低技能劣势群体受可持续和智能转型影响较大[66]。劳动市场上的弱势群体受影响更大。例如，

年轻一代劳动者在2008年经济危机以来一直饱受影响，而如今他们又不得不面对双转型的影响而去重

新获得必要的技能[67]。 

三、数字解决方案对共享和循环经济的推动力  

中国市场对数字化解决方案的采用兑现了所谓 "第四次工业革命 "的承诺[68][69]，将为国家经济

发展做出巨大贡献的承诺。我们曾多次尝试衡量这些贡献，2011 年的数字徘徊在国内生产总值的 4.8%

左右，2016 年则跃升至 20%以上[70]。以下机构提出的审查建议综述显示，信息和通信技术（ICT）

部门和严重依赖该部门的制造业活动对经济增长和总体生产率表现都大有裨益：2001-2018 年期间，

信息和通信技术（ICT）部门和严重依赖该部门的制造业活动分别以 15.7% 和 11.4% 的年增长率大大

超过了所有其他经济部门。这些部门也是对全要素生产率增长贡献最大的部门。对最后一个变量的影

响已通过对中国各省的额外研究得到进一步证实。之前的文献也证明了数字经济有助于改善环境。虽

然这种影响的方向和表现形式不尽相同，但中国所有省份的数据都反映了数字技术的使用对环境的积

极贡献[71]。数字技术产生积极影响的一些渠道包括，例如，通过减少能源损耗和降低能源需求来提

高能源产出[73][74]。 

共享经济这一理念背后的推理源于以下认识 [75]，在发达国家，有相当一部分商品和资源是私人

持有的，而且往往分配不当或使用严重不足。作者认为，保障多用户使用这些资源将减少浪费和低效。

迄今为止，还没有哪个国家能像中国这样充分挖掘共享经济的经济潜力。2014 年，中国共享经济的规

模为 150 亿美元，预计到 2025 年将飙升至 335 美元 [76][77]。中国拥有世界上最大的共享经济公司：

截至 2023 年，美团拥有约 115，000 名全职员工，总收入达 2，760 亿元人民币，是 2019 年的三倍。  

数字解决方案的采用有可能极大地促进共享经济和循环经济的发展。例如，活跃在循环经济领域

的公司所面临的主要挑战之一就是如何保证其产品来源的可追溯性[78][79]。创建数字产品护照有助

于解决可追溯性问题，使消费者更清楚地了解所购产品的材料来源，并使公司对其供应链战略更加负

责[80]。这些解决方案大多基于区块链技术，而中国在这一领域的研发已处于全球领先地位[82]。然

而，尽管区块链有助于改善公司业绩，但中国公司似乎仍未能充分挖掘这项技术的潜力[83]。来自中

国碳市场行业开发者的见解可能表明，以下领域仍可能对该技术的充分利用构成挑战：普遍态度和社

会规范、数据准确性和真实性、刺激采用的融资机会、可使用户和非专业人士更容易采用该技术的功

能特性[84]。更广泛地采用区块链技术或任何其他技术驱动的监测和跟踪服务，也有可能解决共享经

济倡议所需的信任度问题，但这种信任度往往是缺乏的[85]。 

数字解决方案还有可能帮助处理大量产生的城市固体废物（MSW），这是快速城市化的一个特

征性副产品 [86]。中国的快速城市化加剧了这一问题[87]。为推动当地循环经济产业的发展，同时解

决城市范围内空间有限的问题，香港因使用数字解决方案改进都市固 体废物的收集、分类和编目工作

而备受赞誉[89]。通过与厦门市的比较，作者得出结论，中国大城市在城市固体废物领域采用数字化

解决方案的潜力仍然巨大。  
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第三章 双转型与社会可持续发展 

社会可持续发展对于成功实现双转型至关重要。城市不仅是物理单位的聚集，也是一个复杂的系

统以满足城市居民的需求。促进绿色和数字化转型必须与城市生活质量的各个方面相关，例如教育、

医疗保健和交通便利性。在此背景下，我们提出了一个可持续性术语，其中包括社会方面，并提倡以

人为本的可持续智慧城市。为了确定如何加强数据和人工智能驱动的城市发展与人们参与创建宜居城

市的相互结合，本章探讨了在人工智能时代，城市社会可持续发展的几个关键方面。  

一、道德因素  

在数字时代，健全的隐私和安全框架对于建立政府与公民之间的信任至关重要。优先采取这些措

施可以确保道德标准，增强公众信心，支持社会包容和利益相关者的有效参与。信任是社会包容和利

益相关者有效参与的基石，它取决于个人数据是否得到最大程度的尊重和保护。政策制定者必须优先

考虑严格的隐私保障和强有力的安全措施，以防止未经授权的访问和滥用敏感信息。这样做不仅符合

道德标准，还能增强公众对数字计划的信心。这种信任对于鼓励社区积极参与，确保技术进步积极促

进社会公平和包容，从而加强数字时代透明度和问责制的基本价值观至关重要。 

二、政府服务数字化 

政府服务的数字化是指将传统的、基于纸质的政府运作和服务转变为可在线访问和使用的数字形

式的过程。这种转变旨在使政府服务变为更加高效、可及和用户友好型服务。 

同时，城市基础设施的可及性、公平性和包容性是政府服务数字化过程中的重要考虑因素。城市

基础设施的可及性、公平性和包容性指的是城市中所有居民，无论其社会经济地位、性别、种族、年

龄或残疾情况如何，都能公平享受基础设施服务。政府服务的数字化转型通过消除数字鸿沟来改善城

市基础设施的可及性。它旨在将那些数字素养最低、最难采用数字技术的群体也纳入数字城市基础设

施的范畴。这也意味着道路、水、电力和支付系统等基础设施服务在数字化过程中不应导致群体歧视。 

城市数字基础设施中的可及性差距通常表现为连通性、数字素养和技术公平使用方面的差异。为

了有效弥合这些差距，评估关键利益相关者的角色及其在数字化过程中面临的复杂性至关重要。例如，

新兴技术如智慧城市、物联网(IoT)和人工智能(AI)的整合有潜力改善城市生活。然而，如果这些进步

没有包容性的设计和治理，可能会无意中扩大数字鸿沟[90]。 

首先，服务系统整合。成功数字化转型的政府服务具有全程在线办理的特点，政府服务事项无论

是在线还是线下接收和处理都遵循相同的标准，没有区别。这要求在系统建设中实现服务内容和组织

结构的一致性，从政府服务的最高行政部门到线下服务窗口、自助终端、服务中心、便民服务中心和

移动终端应用程序，实现信息互联互通。数字和物理操作具有同等效力，实现实时交互验证和线上线

下协同操作。例如，在线申请后可以线下领取结果，或者在线下提交材料后可以在线查看进度、修正

材料并领取结果。国家统计局的能源统计服务负责收集和分析全国能源生产、消耗和效率数据。数字

化可以提高数据收集效率，增强数据分析能力，为能源政策制定提供更准确的依据。 

其次，服务操作标准化。政府服务系统的建设应遵循统一标准。各级政府服务的垂直整合服务平

台和基于功能的服务平台应按统一标准建设。否则，可能会出现信息瓶颈甚至信息孤岛，导致政府服

务信息流通不畅，影响用户体验。系统建设标准包括各种业务流程、数据应用终端和政府服务平台的

管理。各项政府服务事项应实施详细的标准化，明确政府服务事项的名称、代码、类型和依据等基本

内容，纳入统一管理系统进行一致管理和发布。同时，政府服务机构应根据规定及时更新政府服务事

项的相关内容和信息，并及时向公众公开服务指南。 

最后，用户便利性。政府服务平台和终端应在各种适用设备上进行自适应部署，包括但不限于移

动设备。政府服务机构应根据实际情况推动政府服务事项向移动平台和自助终端引入。对于申请材料
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多、信息不清晰导致多次往返和办理时间长等问题，应在各级政府服务终端平台上明确标注接收单位、

受理条件、所需材料和可暂时省略的材料清单，并动态更新。特别要关注特殊群体、老年人等数字弱

势群体，提供无障碍、便捷的政府服务和申请指南。 

数字化转型面临的挑战包括数据隐私、网络安全、技术成本以及基础设施缺乏等问题，特别是在

边缘化社区[91][92]。为克服这些障碍，以利益相关者为导向的方法至关重要。这包括促进公私伙伴

关系，政府机构制定鼓励数字包容的政策，而私营实体提供基础设施支持和创新[93]。还必须解决可

负担性问题，确保所有公民都能获得必要资源，而不会造成经济压力。扩展基础设施到服务不足的地

区，加强数字素养项目，培养社区主导的努力也可以在缩小数字鸿沟方面发挥关键作用[94]。另一个

关键的包容性战略在于有意识地让代表性不足的群体参与数字服务的设计和实施。这包括非歧视性地

获取数字身份证，并确保妇女和女童从数字公共基础设施项目中受益[95]。 

维也纳案例研究 

为了成为一个开放的数字化城市，维也纳逐步实现了所有程序的数字化。在决定哪些程序优先于

其他程序时，对气候变化的影响和市民的需求是两个关键因素。更具体地说，该市商定了 12 项数字

化原则，如性别平等或环境可持续性。这些原则已在各种数字化战略和项目中付诸实践，如 "数字健

康 "或数字平台 "Sag's Wien"（告知维也纳），市民可以在该平台上报告任何基础设施故障或问题，然

后由城市进行处理。  

该市拥有数字化能力，并将继续推进和调整数字化能力，即该市有一名首席技术官和一名首席创

新官，促进各部门之间的合作，与维也纳城市创新公司（创新公司）和各公司密切合作。例如，在与

创新公司的合作中，城市利用卫星数据监测绿地、土地覆盖变化或停车场使用情况，并利用机器学习

检测公共空间的使用模式。详见附件 4 

1. 政府结构和关键利益相关者 

利益相关者指对特定主题、业务、问题或产品有直接或间接利益的任何人。直接利益相关者包括

员工、管理层、客户、供应商、承包商和股东;间接利益相关者可能包括压力团体、政府、监管机构、

竞争对手、代理商、潜在合作伙伴，甚至是一般公众。基于利益相关者的治理理论认为，多个利益相

关者或利益相关者群体必须包括在利益相关者范围内，如公司的员工、客户、供应商、融资方、社区、

政府机构、政治团体、行业协会、工会，甚至竞争对手，因为他们也会影响公司。 

在数字化过程中，从数据角度来看，任何提供数据或受数据影响的个人或组织都应成为数字政府

服务的利益相关者。提供数据的利益相关者基于准确信息为数字政府服务的具体实施提供决策依据。

在最大化利益相关者效用的同时，政府服务的实施激励利益相关者持续提供相关数据以支持后续政府

服务。从社会角度来看，个人信息数据的开放和共享最终会产生外部性，这些外部性是积极还是消极

取决于政府服务提供的质量。 

公私伙伴关系(PPPs)也在弥合数字鸿沟方面发挥着基础性作用。通过利用私营部门的创新和资源，

PPPs 可以提高数字基础设施的可及性和质量，使数字服务更具包容性。例如，那些由于缺乏技术获取

而可能被边缘化的社区可以从这种旨在将数字服务扩展到所有社会经济群体的合作中受益[96] [97]。 

社区参与作为包容性数字治理的关键组成部分脱颖而出。当社区成员积极参与数字举措的设计和

实施时，其采用率会显著提高。这种方法确保数字解决方案能够有效地针对地方挑战和需求进行定制。

众包平台和开放数据倡议等技术不仅让公民参与治理过程，还通过将社区见解纳入城市规划和服务提

供来刺激创新。 

总之，城市基础设施数字化转型的包容性取决于确保广泛获取数字服务、利用 PPPs 优势、满足

人口多样化需求以及积极让社区参与治理过程的策略。这些策略代表了构建公平、响应迅速和包容性

数字治理生态系统的整体方法，从而提高整体城市生活质量和治理水平。 

公共部门数字化转型举措的一个关键方面是关键利益相关者的动态参与。利益相关者包括各级政

府部门、私营部门合作伙伴、公民团体、学术机构和普通公众。每个利益相关者在塑造和指导数字化

项目成果方面都发挥着独特作用。 

例如，政府实体通常发起和资助数字化转型努力，这是由提高服务交付和运营效率的需求驱动的。

同时，私营部门贡献技术专长和创新解决方案，这对现代化老化基础设施和流程至关重要[96][97]。

https://digitales.wien.gv.at/digitale-agenda/
https://digitales.wien.gv.at/digitale-agenda/
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公共机构和私营企业之间的协同合作可以带来更强大和有效的数字基础设施，正如 Agbeko、Effah 和

Boateng 的研究中指出的加纳成功实施电子采购系统所例证的那样[96]。 

此外，公民团体和当地社区在提供实地反馈和倡导数字服务包容性方面发挥着关键作用。他们的

参与确保数字化转型不仅仅满足技术方面的需求，还能解决社会需求和可及性问题。正如

ScholarSpace[96]所描述的，理解和纳入利益相关者的观点和反应对于减少项目失败和提高数字化举措

的有效性至关重要。 

最后，作为数字政府服务的用户，普通公众可能是最关键的利益相关者。他们对数字平台的采用

和接受程度衡量了转型努力的成功。反馈机制，如调查、用户反馈平台和公共论坛，使政策制定者能

够收集有关用户体验和需要改进领域的见解。 

总之，这些关键利益相关者的参与不仅带来了多样化的观点和专业知识，还确保了数字化举措得

到广泛支持和采用。它强调了成功实现城市基础设施数字化转型所需的复杂相互依存关系和合作。 

2. 数字化和包容性策略 

数字化转型是一个多方面且复杂的过程，尤其是在考虑转变城市基础设施以弥合可及性差距时。

在分析利益相关者在这一数字化过程中的作用时，至关重要的是要理解利益相关者不仅包括政府实体，

还包括私营部门参与者、非政府组织、社区和国际组织。他们的合作对推动以利益相关者为导向的数

字化转型至关重要，这种转型将可及性和包容性置于优先地位。 

例如，建立专门的国家数字包容办公室可以作为一个强有力的协调机构，倡导政策变革并确保问

责制，正如 Ehimuan[98]所建议的。这些办公室可以密切监控数字包容举措，根据需要进行调整，以

确保实现包容性目标。 

此外，利用公私伙伴关系，如 Ehimuan[98]和 Monika Palani[91]所述，可以汇集各个部门的资源和

专业知识，将连通性扩展到服务不足的人群，这是一个重大挑战。这种伙伴关系常常产生创新解决方

案，如社区网络或促进数字健康创新的采用[99]，这可以增强获取医疗保健和其他关键服务的机会。 

另外，解决互联网服务和设备的可负担性对于弥合数字鸿沟至关重要，如 Nick Awad 指出的[99]。

像 FCC 的 Lifeline 计划这样的项目可以减轻低收入家庭的经济负担，促进数字获取的更公平分配。 

Gustavo Streger 的见解表明，边缘化社区由于获取数字资源不平等而面临重大劣势[100]。因此，

专注于扩展宽带基础设施、提高数字素养和实施可负担性措施的策略是数字包容综合方法的关键组成

部分。 

可以得出的结论是，以利益相关者为导向的数字化转型方法涉及旨在提高数字素养、促进创新和

实施政策改革以支持包容性数字生态系统的协调一致的努力。策略应该是具体情境的，并解决不同人

口群体面临的独特挑战，确保技术进步不会让任何人落后，而是作为一座桥梁，缩小数字赋权者和服

务不足者之间的差距。 

3. 政府服务的数字化未来 

政府服务数字化的好处是多方面且广泛的，深刻地革新了政府机构与公民互动和管理运营的方式。

从本质上讲，数字化旨在提高效率、推动成本节约并显著提升客户满意度[101]。例如，采用在线平台、

电子签名和聊天机器人简化了服务交付，并促进了政府机构与公民之间更具响应性的互动[101]。 

除了服务交易的即时改进，数字化转型将其好处延伸到治理的更深层次的战略层面。通过采用先

进的数据管理技术，如数据湖和人工智能(AI)，政府可以有效分析大型数据集，从而做出更明智的政

策决策和服务改进[101]。这种转变不仅增强了服务能力，还加强了网络安全措施，为应对网络犯罪分

子日益增长的威胁提供了强有力的保护，考虑到政府持有信息的敏感性，这一点至关重要[101]。 

数字化还开启了前所未有的透明度和问责制。政府现在可以提供开放数据平台和在线绩效仪表板，

与公众分享有关服务交付和政策决策的重要信息，从而营造信任和协作治理的氛围[101]。后端流程的

自动化和数字化不仅改进了内部工作流程，还为实现快速成果提供了重要机会，这可以在数字举措中

产生公众好感和信任[102]。 

因此，数字政府不仅仅是技术升级，而是对公共部门服务设计、交付和与社会互动的根本性重新

构想。它承诺重塑对社会福利至关重要的部门，包括医疗保健、教育、基础设施和更广泛的治理，确

保这些关键服务能够在日益数字化的世界中适应、维持和蓬勃发展[103]。 
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在城市基础设施的数字化转型中吸引关键利益相关者的参与对确保包容性和弥合可及性差距至关

重要。政府、私营部门实体、社区组织和居民都必须在这一过程中发挥积极作用。这些群体之间的合

作有助于创建对每个人都可及的数字服务，包括残障人士，从而增强社区赋权并确保公平获取政府服

务和城市设施。 

总之，在弥合城市数字基础设施可及性差距方面吸引关键利益相关者的参与需要多层次的方法。

它要求政府、私营部门、社区组织和居民之间的合作。每个群体在确保数字城市服务具有包容性、可

及性并响应所有社区成员需求方面发挥着独特作用。这种协作方法不仅提高了数字服务的效力，还培

养了社区所有权和赋权感，有助于建设更公平和包容的城市环境。 

三、绿色转型背景下数字化对城市社会规划的影响 

 城市社会规划在双转型中发挥着核心作用。通过社会可接受的城市规划和流程设计方法，结合不

同参与者的经验和知识，将绿色和数字发展结合起来，使所有人口群体的生活条件都能得到公平对待。

需要强调的是，向绿色和数字城市的双转型不仅要在国家甚至城市层面上做出决 定，还需要考虑到社

区层面。未来的绿色城市和数字城市将 "更紧密"、"更公共"、"更灵活"[104]。因此，当地社区（居民

和其他利益群体）的参与是一个至关重要的方面。  

南京市栖霞区案例研究 

栖霞区政府在管理和服务多样化人口方面面临着巨大挑战。随着官员游戏规则的改变，栖霞区领

导层最先迷茫的是如何执行上级政府在 "五位一体 "计划下的新指示。 

 为了实现目标，栖霞区的年轻干部们在 2016年主动出击，建立了 747个微信群，覆盖全区 119个

街道社区。虽然微信是一个非正式、私密交流的社交媒体，但区干部们看到了利用微信创新治理的机

会。到 2018 年已经吸引了全区 15 万多订阅者，并利用微信的多种功能创建公告栏、专门群组等服务

功能。对于问题、意见和举报，官方承诺在两小时内及时回复。他们还信守承诺，对每项请求都作出

回应。正如我们在上文的讨论中所预测的那样，这些年轻的官员在职业发展上非常依赖绩效，但他们

在行政选择上仍然积极主动，勇于创新。 

1. 城市数字孪生作为加强地方社区参与的工具 

 从根本上说，城市数字孪生能在多大程度上改善当地社区生活质量取决于综合数据的质量和数

量。本章的重点是可持续发展的社会方面，因此所有相关数据包括个人数据（与个人相关）、公共数

据（由政府机构收集或付费）、企业数据（由市场机构收集，但与个人信息无关）和商业数据（由公

司商业化的专有数据）。 

因此，由谁来控制数据的收集和使用就成了最重要的问题。为了使数字孪生对社区有意义，所包

含的数据应该以社区为导向。例如，如果不明显缩短出行距离，将交通方式转向多模式和更积极的出

行方式，数字绿色双转型就不会成功。这种转变的规划数据只能在个人的帮助下收集。中国有在地方

规划过程中使用参与式地理信息系统（PGIS）和公众参与式地理信息系统（PPGIS）的成功范例。这

可以系统地纳入地方层面的城市数字孪生项目。鼓励以公民科学为基础的项目，以便让社区参与进来，

并收集有关噪声和其他威胁健康问题的数据，促进数字孪生项目的发展。  

人工智能在复杂城市系统中的应用迅速增加，因此有必要制定一套规则，并解决由谁来控制算法

的问题，特别是像 "城市大脑 "那样，由私营公司提供软件，由公共机构提供用于训练系统和维持系统

运行的数据。为了建立人们对绿色和数字化转型的信任，他们需要知道自己的权利，他们需要知道自

己的权利是否得到尊重，他们需要知道自己的数据是否被用于正确的目的。在这方面，《个人信息保

护法》提供了重要的指导原则，但必须不断加以审查和更新。 

全世界和中国的智慧城市论述都把重点放在特大城市、大城市和新开发的居住区上，这意味着缺

乏资源和信息技术知识的小社区有被抛在后面的危险。这与社区层面数字转型发展的理念背道而驰。 

为社会目的开发和使用 "城市数字孪生 "需要一种整体方法，在技术进步与社会公平、隐私和道德

考虑之间取得平衡。通过优先考虑利益相关者的参与、数据的可获取性和持续改进，城市可以利用数

字孪生体提高复原力、可持续性和所有居民的生活质量。 
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2. 地方社区参与绿色智慧城市设计 

数字技术有可能为人们及其社区服务，改善所有人的生活条件（即以人为本的智慧城市）。要以

有针对性和以人为本的方式使用数字技术，每个人都需要参与其中。此外，不仅是数字问题，气候问

题也与社会问题密切相关。社区层面在此发挥着核心作用，这不仅体现在规划本身，还体现在社区被

认为是社会凝聚力的核心，并带来了成功转型的关键因素。通过让当地社区参与进来，可以更好地了

解当地情况（"Eigenart"），并以人为本地解决问题。 

 实现双转型的一个杠杆在于社区的参与，公正的转型要考虑社区的需求和关切。转型进程的目标

应是加强社会结构和改善社区福祉。所有公民都应能平等地从进步中受益，平等地享受数字化和可持

续发展的优势。如果不充分考虑社会方面的问题，双转型可能会导致某些人群与技术的隔绝，现有的

不平等现象也会加剧（见本章第三节）。 

在中国，数字技术具有改变环境政策的潜力。基于信息和通信技术的中国环境研究表明了这一点。

根据该研究，信息和通信技术提高了透明度、问责制、公民与政府之间的沟通、效率和服务的提供。

然而，这种潜力主要被那些在数字和环保方面已经十分活跃的群体所利用。这些工具没有让新的社会

群体参与进程。这就造成了数字技术可能加剧社会政治不平等的风险。此外研究表明，中国公民往往

将解决环境问题的责任归于政府，从而推卸个人责任[105]。 

 社区参与智慧城市设计，为城市注入了显著附加值，数字化手段在此扮演了关键角色。它不仅简

化了复杂关系，提升了公众对自身影响力的认知与敏感度，还促进了公民科学的数据收集与民众间的

互动。具体而言，透明化的数字规划表展现了规划进程，可视化、增强现实及游戏化工具寓教于乐，

情景制图直观呈现问题，数字参与平台构建了利益相关者网络，而制图 APP等则便捷了数据驱动的公

众参与[105]。在使用新数字方法与格式的同时，我们亟需加强知识的获取与传递效率。因此，目标应

聚焦于用新兴数字形式，丰富并优化现有的模拟参与手段，以拓宽城市社会中各目标群体的参与渠道。

实现这一目标的先决条件在于，这些数字基础设施必须设计得简单直观、趣味盎然，并能为个人带来

实际价值。此外，这些工具应服务于社区与城市规划，促进公众对城市及其发展进程的深入理解，共

同推动构建可持续发展的未来城市。通过这一系列措施，我们不仅能加深社区融合，还能激发更多创

新思维，共同绘制智慧城市的美好蓝图。 

社区参与的核心目标在于促进包容与融合，这一理念尤其强调对弱势群体如残疾人、缺乏数字媒

体经验的老年人、语言障碍者及女性的关注。为实现这一目标，首要任务是设计多样化的数字产品，

确保这些产品能够适应不同人群的能力需求，即遵循“为所有人设计”的原则，正如《智慧城市宪章》

所倡导的，推动地方数字化转型的可持续发展（2017 年）。在将数字工具引入智慧城市设计流程之前，

需要深入了解市民的需求，包括他们对这些工具的认知水平、潜在担忧以及对数字解决方案的接受程

度。为此，需针对特定目标群体提供定制化支持，如建立支持体系、提供指导与建立交流网络，以确

保新群体也能有效参与设计过程。同时，公共场所的数字设备与软件应具备高度的可及性，使公众能

够轻松信赖并有效利用这些数字基础设施。重要的是，城市应保障居民在无法或不愿使用数字手段时，

仍能通过传统方式获得必要服务，确保服务的全面覆盖与无障碍获取[106]。 

维也纳案例研究 

维也纳以其庞大的建筑存量著称，拥有约 220,000 座建筑，这一特点在推进建筑领域的气候适应

行动时成为独特优势，尤其是在私人所有权普遍构成挑战的背景下。维也纳能够凭借广泛的公共建筑

所有权，独立于私人市场，有效实施如“Raus aus Gas”（至 2040 年建筑供暖淘汰化石燃料计划）等大

规模去碳化举措，展现了其在绿色建筑转型中的引领地位。详见附件 4  

四、交叉性：妇女、移徙工人和老年人 

200 多年来财富和收入分配的历史趋势表明，平等是一个缓慢的趋势。然而，在过去十年中，全

球范围内的不平等现象有所加剧 [107]。本节的目标是平衡地阐述智慧城市、数据和数字技术如何促

进这一趋势的发展，并展望如何利用这些技术进行补救。本章的关键概念是交叉性和性别平等。交叉

性是指两种或两种以上的身份重叠，从而导致某些类型的不平等。例如，老年妇女可能因其性别和年

龄而遭受不同形式或综合形式的不平等。如果所有性别身份的人都享有同样的权利、责任和机会，那



 

 

18 

 

么性别平等就实现了。我们认为，交叉性使性别不平等问题变得更加突出。在中国，不平等现象呈全

面上升趋势，且交叉性更强。自 20 世纪 80 年代以来，中国的基尼系数从 0.25 左右上升到 0.4 以上，

成为全球最不平等的国家之一。然而，与 20 世纪 80 年代相比，中国取得了巨大进步，成功地使 7.7 

亿中国人摆脱了绝对贫困。 

1. 妇女 

在过去的 50 年里，中国的性别平等状况与全国的趋势同步恶化，尽管从绝对值来看，妇女在接

受教育、医疗保健和获得财富方面的状况有了显著改善。中国是少数几个不走 U 型曲线的国家之一：

妇女的相对社会地位通常会随着工业社会向服务型社会的过渡而提高。相反，中国的发展更像一个 "L 

"型曲线，没有相对改善的迹象[108]。迄今为止，智慧城市的发展也助长了这一趋势。例如，在开发

和管理智慧城市所需的高薪 STEM 劳动力中，女性所占比例不到 30%。  

不同性别在城市中的经历有很大差异。妇女往往身兼数职，需要高效的交通系统来满足不同的需

求，而且通常交通预算较少[109]。男性主要表现为线性移动模式，而女性则在旅途中兼具多种目的 

[110]。例如，在北京女性的所有出行中，通勤出行只占 39.67%，男性则少 10%。35% 的女性出行是

为了购物，比男性多 13%；8.91% 的出行是为了接人，比男性多 2%[110][109]。此外，许多数字出行

服务并不符合护理出行的需求，例如共享单车不适合运送货物或接送儿童 [111]。 

城市环境中的安全问题是性别主流化的核心问题。在武汉和乌鲁木齐进行的一项对比调查发现，

70% 的女性在公共交通中表示焦虑[109]。与此同时，性骚扰事件的报告率很高：武汉为 24.6%，乌鲁

木齐为 19.3%，而未报告的案件数量很可能要高得多[110]。妇女遭遇的大多数性骚扰和暴力事件都发

生在公共交通工具上，但也有许多妇女在车站或途中受到攻击 [112]。这些动态解释了为什么中高收

入妇女更倾向于选择更安全的私人交通工具 [113]。 

最后，许多妇女进入了 “零工经济”，这是当今智慧城市不可或缺的一部分，它提供了灵活工作和

怀孕后重新就业的低门槛等机会。2021 年，约有 2 亿人受雇于中国的 "零工经济"，预计到 2036 年，

这一数字将翻一番[114]。虽然没有关于 "零工经济 "中男女比例的可靠总体数据，但 2021 年，在滴滴

出行的 1300 万名员工中，有 237 万名女性，略高于 18%[115]。在 "零工经济 "中，女性往往会受到厌

恶女性的刻板印象和暴力侵害。不稳定的工作、没有居住权以及在工作之余独自承担养育子女的责任

等不利因素对女性的影响尤为严重。最近的一项研究发现，许多经济平台对工作场所的性骚扰指控反

应迟钝，一般不容易追究责任 [115]。 

2. 移徙工人  

关于农民工家庭1 ，存在两大挑战：首先，对智慧城市的大力关注可能会将资源引向已经富裕的

城市。其次，中国 7.34 亿劳动力中有近 3 亿是农民工，由于他们所从事的行业受到数字化进程的威胁，

他们可能会被甩在后面。在外来务工人员中，女性尤其脆弱，平均而言，她们更集中于低技能工作，

健康水平低于男性。 

教育是了解农民工状况的一个关键指标。在全中国，只有 36.6%的劳动适龄人口（25-64 岁）受

过高中教育（经合组织平均水平：83%），10%的人拥有学士学位（经合组织平均水平：19%），硕

士和博士学位占 1%（经合组织平均水平：14%）（经合组织，2022 年）。尽管没有关于城乡教育差

距的现成数据，但一些估计表明，21%的女性农民工受过小学及以下教育，而男性农民工中只有 9%

受过小学及以下教育。然而，在工作中使用电脑的女性外来务工人员较少，只有 44% 的女性使用电脑，

而男性则为 50% [116]。总之，斯科特-罗泽尔（Scott Rozell）对 "隐形 "中国农村的研究充分说明，中

国在经合组织中的地位较低，主要是因为农村人口的教育水平较低，因此农民工的教育水平也较低。

由于自动化和智慧城市的发展不仅需要大量人才（见第二章），而且还可能减少对低技能劳动力的需

求，因此相对缺乏技能的农村劳动力（其中许多是农民工）面临着被抛在后面的风险 [117]。  

许多非技术工人和农民工受益于“零工经济” 。但除了经济上岌岌可危的处境，"零工 "们还反映平

台经济导致社会关系破裂。以滴滴司机为例，过去出租车司机的工作时间是有规定的，这意味着他们

要与其他出租车司机共享一些时间。此外，他们必须取回并交还自己的汽车，这也是他们见面聊天的

机会。现在，每个人都有自己的车，工作从出门开始[118]。  

 

1在中国，农民工一般被理解为居住在城市、具有农村户籍的工人。 



 

 

19 

 

3. 老年人口  

从 2020 年到 2022 年，60 岁以上人口在中国劳动力中所占比例将从 8.8%上升到 12.8%。预计 60 

岁以上人口占总人口的比例将从略高于 20% 上升至 30%左右。国家基础养老金很低，每月最低为 123 

元，许多退休人员现在只有一个子女供养他们。农村老年妇女的处境尤为不利，因为她们的平均收入

仅够支付 21% 的开支 [119]。老年妇女往往比男性长寿，但与男性相比，她们更容易罹患慢性疾病，

健康状况普遍较差  [120]。妇女未得到满足的老年护理需求也更高 [121]。 

迄今为止，数字工具、智能城市和平台的出现并没有起到补救作用，反而有可能使老年人更加落

后。关于所谓 "灰色数字鸿沟"的文献将老年人参与数字化转型的四大障碍分为动机、物质障碍、技能

和使用。城市环境中的老年人使用各种各样的数字设备，但许多人反映存在问题。这些问题既包括视

力等健康问题，也包括缺乏理解能力。尤其是数字化转型的速度和深度让老年人对未来是否有他们的

位置感到焦虑。  

政府为改变这种状况而采取的干预措施面临着一个棘手的挑战。一方面，老年人希望政府介入并

支持他们，但另一方面，他们中的大部分人又不愿意向家庭以外的人寻求帮助，特别是不愿意向政府

项目寻求帮助 [122]。  

4. 多元共融规划与数字工具的价值 

为了创建可持续的智慧城市，本节建议将城市设计建立在具有包容性的多方利益相关者规划基础

上，并使用数字工具来推动。  

首先，包容性的多利益相关方规划。中国的智慧城市通常以命令和控制的方式实施。因此，当地

社区和利益群体很少参与规划和决策。不过，也有例外：联合国开发计划署与贵州省共同开发了一种

方法，让当地社区参与进来，纳入他们的直接需求，并制定反映这些需求的指标。这种方法明显不同

于中国政府的智慧城市标准，即最近批准的 GB/T 33356-2022。此外，诸如环境保护、社会和谐等领

域未能作为独立部门，系统性地融入规划与决策框架之中，导致这些领域的诉求被边缘化。此现状下，

地方政府机构间信息共享渠道不畅，尤其是关乎可持续发展干预措施规划与决策的核心数据难以顺畅

流通，限制了政策制定的全面性和有效性（参考附件八）。 

印度的多方利益相关者合作数据平台 

印度城市数据交换（IUDX）平台通过实现城市与各利益相关方之间安全、实时的数据共享，推

动印度未来城市的发展。作为一个开源项目，IUDX 促进了印度 40 多个城市的城市官员、私营部门合

作伙伴和民间社会之间的合作。IUDX 依靠的是高质量的数据、利益相关者之间的合作、数据价值教

育以及促进数据共享的政策。例如，在浦那，IUDX 支持一款通过数据分析帮助市民找到最安全路径

的应用程序。它整合了社区反馈、街道照明和犯罪统计等各种来源的实时数据，为人们推荐路线，最

大限度地减少不安全因素的影响，尤其是对妇女和儿童而言。该应用程序已在印度许多城市推出，并

在全球范围内使用，例如在哥伦比亚波哥大。 

第二，数字技术可以发挥关键作用，将性别平等主流化纳入城市规划，确保城市的公平性和包容

性[123][21][124]。性别平等主流化和社会公平规划要求将具体需求纳入政策和决策的各个方面[21]。

数字工具可以帮助规划者了解和分析这些动态变化 [114]。 

 

马尼拉人工智能赋能的城市规划 

在德国国际合作机构数据实验室的支持下，德国国际合作机构的 "亚洲国家可持续发展交通倡议 "

和 "TUMI 妇女动员妇女 "项目采用了一种基于人工智能的方法，以包容和交叉的方式审视城市规划，

创建了人工智能生成的马尼拉真实地点的图像。这些图像纳入了安全设施（如照明、摄像头、女性安

保人员）、残疾人无障碍基础设施（如坡道、触觉人行道）以及满足人口不同需求的公共设施（如无

障碍厕所、绿地）等元素，帮助参与者和决策者更好地直观了解城市空间的潜在改进措施。因此，人

工智能可以在创造更安全、更具包容性的城市环境中发挥至关重要的作用。 

 

https://www.connective-cities.net/gute-praktiken-details/gutepraktik/india-urban-data-exchange-iudx
https://www.blog-datalab.com/home/ai-supported-city-planning-for-more-feminist-urban-spaces/
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回到本节最初提出的问题，即智慧城市、数据和数字技术是否会助长全球日益加剧的不平等现象，

抑或是一种补救措施，我们已经非常清楚地认识到，技术本身并不能解决问题，但谨慎、具有社会意

识、尤其是具有包容性地使用技术，可以为促进社会公平的发展。  
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第四章 双转型与环境可持续发展 

气候变化、原材料过度消耗或土地占用率高等多重环境挑战表明，必须转变城市发展方式，实现

可持续城市发展，包括建设紧凑、安全和健康的住区，提供可持续和高效的出行方式，并增强抵御气

候变化的能力[125]。面对气候变化、环境污染和生物多样性丧失，需要加快全球城市的可持续环境发

展，以保护宜居和具有气候复原力的城市地区。数字化可以推动这一发展。从环境角度来看，有必要

分析数字化如何有利于可持续发展，以及技术创新和数字化如何与可持续发展相联系。本章展示了数

字化基础设施和工具，作为通过城市规划实现预定可持续环境发展目标的手段。本章就如何释放数字

化潜力并将其引导到正确的渠道提出了建议。 

一、面向未来城市的城市与环境综合规划和发展  

自 2016 年 1 月 1 日《2030 年可持续发展议程》的 17 个可持续发展目标（SDGs）实施以来，联

合国秘书处和各大国际组织一直致力于评估可持续发展目标的进展情况。从已有的评估结果来看，地

球、人类、环境和生态系统的复原力和福祉正在退化，世界“严重偏离”了在 2030年的最后期限前实现

可持续发展目标的轨道。依据《2024 年可持续发展目标报告》，中国生态环境领域涉及的 7 项 SDGs

和 33项评价指标中，水下生物（SDG14）和陆地生物（SDG15）评价为“红色”，清洁饮水和卫生设施

（SDG6）、经济适用的清洁能源（SDG7）和可持续城市和社区（SDG11）评价为“橙色”，无绿色

SDGs，中国生态环境领域可持续发展目标在全球排名中处于相对较为落后的状态，亟需以减污降碳

为主抓手推进绿色转型，推动现代化、智慧化城市环境基础设施建设，提高自然资源使用效率，保护

和恢复淡水生态系统，遏制生物栖息地和生物多样性的减少；在全球发展倡议框架下深化国际数据合

作，以“数据之治”助力落实联合国《2030 年可持续发展议程》，携手构建开放共赢的数据领域国际合

作格局，为可持续发展提供新的动力和活力。  

德国环境署提出未来城市愿景 [126]。该愿景旨在建设紧凑型绿色城市、多功能区、环保交通和

减少噪音。它提出了未来城市生活的愿景，重点是创建可持续发展、宜居和高效的城市，强调城市发

展需要采取综合方法，平衡环境、社会和经济因素。它提出了十项相互关联的一揽子措施，旨在系统

地解决这些问题，应对交通拥堵、空气污染、噪音和缺乏绿地等核心挑战。 

• 紧凑型多功能城市。这一愿景提倡更密集、混合用途的城市发展，以尽量减少长时间的通勤

并加强社区联系。这种方法被称为 "双重内部发展"，旨在创建住宅、商业和娱乐空间共存的

社区。例如，可以将城市汽车密度降低到每千名居民 150 辆。 

• 城市绿地和公共区域。增加绿地对于改善空气质量和娱乐活动至关重要。愿景包括公园、绿

色屋顶和垂直花园，建议将未充分利用的区域改造成绿色地带。例如，将旧工业用地改造成

社区公园，带来显著的环境和社会效益。 

• 减少噪音。防治噪音污染的策略包括限速、减少噪音的路面和安静区。愿景设定了雄心勃勃

的目标，如遵守世界卫生组织关于夜间噪音水平不超过 40 分贝（A）的建议。实施这些措施

可以减轻压力，改善城市生活条件。 

• 主动交通网络。加强步行和骑自行车的基础设施至关重要。愿景要求建立连续、安全、有吸

引力的人行道和自行车道网络。例如，发展自行车道和人行道网络可以大大减少对汽车的依

赖，促进更健康的生活方式。 

• 综合交通服务和电动交通。未来的城市交通应将各种交通方式整合成一个可通过数字平台访

问的无缝系统。这一愿景支持电动汽车和汽车共享计划，以及强大的充电基础设施。奥斯陆

等城市已成功普及电动汽车充电站，支持向电动交通过渡。 

• 改善公共交通。提高公共交通的质量和便利性至关重要。这一愿景包括增加服务频率和可靠

性，以及过渡到电动公交车和火车。例如，布赖斯高地区弗赖堡已将电动有轨电车和公共汽

车整合在一起，大大减少了城市废气排放。 
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• 可持续城市物流。城市物流应有利于环境，减少送货车辆及其影响。这一愿景提倡将电动货

运自行车用于最后一英里配送和城市集运中心。例如，阿姆斯特丹已采用电动货运自行车来

简化送货流程，减少交通拥堵。 

• 管理机动车交通。交通管理战略包括征收拥堵费、停车管理和低排放区。该愿景旨在减少交

通流量，促进可持续交通。伦敦的拥堵收费区就是一个例子，它有效地减少了中心城区的交

通量和排放量。 

• 生态友好型数字化城市规划。数字工具和智慧城市概念在现代城市规划中至关重要。该愿景

鼓励开放数据、智能交通管理和数字平台，以提高公众参与度。巴塞罗那的智慧城市计划利

用实时数据有效管理交通和公共服务。 

• 参与式合作规划。让市民参与规划过程，对于创造符合居民需求和愿望的城市环境至关重要

（见第三章第三节）。该愿景主张采用参与式方法，如生活实验室和对话论坛，确保社区参

与。它还建议使用数字工具和平台来促进这种参与，使居民更容易为规划和决策过程做出贡

献。这方面的例子包括维也纳的参与式城市规划项目，让居民参与决策过程。 

 

这些措施的实施需要中央和地方政府的共同努力，也需要私营部门和社区的参与。实施这些措施

需要大量投资、支持性法律框架、中央和地方各级增加资金投入，以及重新分配现有资金。由于公共

财政有限，中央措施包括取消对环境有害的补贴，并将这些资金转用于可持续城市发展举措。在市政

一级，综合城市规划是城市实现这些目标的关键机制。 

紧凑型城市以及对有限城市空间资源的多功能和高效利用，是气候友好型城市发展的关键[127]。

策略包括利用重新密集化的潜力以及对现有建筑的保护、翻新和改造。与此同时，紧凑的建筑结构必

须与充足且方便使用的开放空间和绿地相结合，以避免在健康、气候适应能力（如城市热岛效应）和

生活质量方面出现偏差（见第四章第五节）。三重内部城市发展的城市规划模式是一种综合规划和设

计方案，旨在对建筑、交通和绿地进行新的空间分配[128]，其目标是将城市中紧凑型建筑的发展与绿

色和开放空间的安全和质量保证，以及减少私人机动化交通以利于公共交通和主动交通联系起来。对

交通区域进行（重新）设计和重新分配会对气候保护和适应、提供休闲场所和城市自然环境、提高空

气质量和减少噪声污染，进而对人类健康有着至关重要的影响。三重内部城市发展得益于全面且最新

的地理数据,这些数据是建筑物和空地登记、绿地信息系统、交通建模甚至数字孪生模型的来源。 

除了分区规划和综合城市发展概念等传统的综合城市规划工具外，各城市正在越来越多地开发气

候、环境和资源保护方面的智能概念。《德国智能城市宪章》就城市如何以可持续和积极的方式实现

数字化提出了指导方针和建议[129]。数字化工具可以从不同方面支持城市规划。首先，城市和环境规

划的数字化为数据收集和环境监测提供了新的可能性，可以根据新的、可靠的数据，更经济地确定和

实施措施（见第四章第二节）。其次，数字化工具可以成为措施本身的一部分，这在交通领域最为突

出（见第四章第三节）。第三，数字工具可以支持所有相关利益方进行新形式的沟通，支持公众参与

规划过程（见第三章第三节）。 

对数字化和城市可持续发展的案例研究分析表明，智能解决方案只有与城市可持续发展的非数字

化措施（如城市基础设施的改造或扩建）相结合，才能为实现气候和环境政策的总体目标做出重大贡

献 [130]。例如，要实现自行车交通模式的转变，除了智能交通灯之外，还需要扩大自行车交通基础

设施。最后，提出了以下建议，以更好地整合智慧城市和城市环境保护概念[130]： 

• 智能解决方案的设计应无害环境，利用其潜力，避免可能的风险和反弹效应。 

• 应实施智慧城市的城市环境监测和评估系统，以确保透明度和可比性。 

• 在数字化和智慧城市的资助计划中，应解决保护城市环境的问题。 

• 应加强所有相关利益方（城市管理部门、基础设施公司、服务提供商、市民等）在开发环保

型智能解决方案方面的意见和信息交流。 

• 应为环保型智能解决方案提供试验平台。 
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人工智能促进可持续城市规划 

越来越多地获取大数据和可扩展的人工智能 (AI) 模型使城市可持续性解决方案进入了一个新时代 

[131]，通过高分辨率和高度情景化的方法开展工作。数据可用性、先进的分析模型和前瞻性能力的协

同增效，标志着我们在设计和实施有效的本地化城市可持续发展战略的能力方面实现了重大飞跃。例

如，基于人工智能的城市规划可根据不同城市地区的具体需求和背景量身定制可持续性和气候解决方

案，同时将生物多样性、绿色发展或包容性等其他优先事项纳入分析。 

 

二、以数字创新再造城市环境保护与发展 

环境治理是“治理”概念在生态环境领域的延伸与应用，目的在解决环境污染、生态破坏、气候变

化、生物多样性丧失等突出问题，实现人与自然和谐共生。把数字创新和智慧环保作为智慧城市的重

要内容，是全球城市环境治理共同的诉求和大势所趋。 

1. 数字化创新与城市环境治理 

数字技术创新生态治理路径和模式，为公众提供系统化的环境服务、为政府提供智慧化的环境决

策。作为一种现代化的城市生态环境治理方式，数字化导向下的生态环境智慧治理建设通过将大数据、

5G、人工智能等数字技术有机嵌入城市生态环境保护与建设，在数字化与绿色化的深度融合中，不断

提升城市生态环境治理的科学化、精细化、智能化水平。建设生态环境智慧治理，重点在于统筹好数

字化和绿色化的关系，推动二者相互促进、协同发展。推进数字化建设，借助人工智能等技术发现数

据背后的规律，能够为生态环境治理提供重要引擎，有助于达到高效、可持续的生态环境治理效果。

推进绿色化发展，是建设数字生态文明的应有之义。 

以数字技术创新拓展城市生态环境治理路径，实现城市生态环境的“数据之治”。借助海量数据和

强大算力，运用大数据、云计算、人工智能等数字技术手段，能够有效提升生态环境保护的系统性、

协同性、精准性，推动山水林田湖草沙一体化保护和系统治理。例如，为推进精准治污、科学治污、

依法治污，我国一些地方运用数理统计、数字模拟、基因算法、大数据、机器学习等智能手段，融合

多维环境数据，着力构建从污染源排放到环境质量变化的完整数据链，为在环境污染防治中实现精准

溯源和精准预测提供了有力技术支撑。数字技术的广泛应用，为生态环境治理装上了高效监测和主动

预警提供了科学分析和有效应对，丰富和拓展了生态环境治理的路径。 

以数字技术创新推动生态环境治理向系统化、协同化转变。长期以来，由于生态环境数据信息在

区域、部门、单位之间共享不够，导致生态环境治理在一定程度上存在碎片化现象，一些地方生态环

境治理中“反复治理、治理反复”的问题较为突出。通过高效的数据汇聚和人工智能、云计算、数字孪

生等先进技术，可以有效提升环境治理所必需的统揽全局能力、顶层设计能力、监测感知能力、预警

预报能力、智慧决策能力和应急处置能力，为生态治理全系统全流程提供智慧支撑，为人民群众提供

系统化的环境服务。以城市水系统为例，随着城镇化进程加快，城市水系统面临城市水安全风险、水

生态破坏、水资源短缺、水环境污染等挑战。通过建立基于 AI+大数据的城市水环境智慧管控系统，

联动城市厂—站—网—河体系，通盘考虑城市水资源、水环境、水生态、水安全、水文化，可以实现

对地表水、污水、生态用水、自然降水、地下水等统筹管理、综合保护与系统利用。 

以数字技术促进城市发展方式绿色升级，帮助企业推进绿色转型。数字技术的快速发展为促进减

污降碳协同增效提供了新思路新方法，推动污染防治从末端治理转向源头控制，在数字化、绿色化协

同转型中建立健全绿色低碳循环发展经济体系，推动经济社会发展全面绿色转型。一方面，数字技术

有助于节能减排。通过采集、加工、处理生产数据，数字技术可以对生产全链条进行实时监测，并能

根据需求变化精准调控生产管理方式，提升资源配置效率，减少资源能源的消耗和浪费。例如，在能

源转型升级方面，鄂尔多斯市利用数字技术和智慧能源技术建设新型电力系统，推动数字化、大数据、

人工智能技术与能源清洁高效开发利用技术有机融合，发掘和培育能源产业转型升级的增长点(见附

件 1）。 
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生态工业园案例研究 

在生态工业园区建设方面，天津市经济技术开发区综合运用工业物联网、标识解析、人工智能等

技术构建起集安监、环保、能源等多元化监管与应急联控为一体的“工业环境大脑”，为建设资源友

好、绿色可持续发展的智慧工业园区积累了宝贵经验。另一方面，数字技术可以为企业提供信息共享

平台，降低企业研发创新的不确定性，支持企业从事创新活动，提升企业生产效率，降低单位产值的

碳排放量与污染物排放量。生产运营数字化已经成为企业重要的减碳着力点，与人工智能相关的技术

减碳贡献占比将逐年提升，发挥越来越重要的作用。 

 

以数字化应用引领和推动城市居民养成可持续生活方式和消费模式。绿色发展既是生产方式的变

革，也意味着生活方式的转变。伴随数字技术的发展，绿色消费、绿色出行、绿色家居等方面的数字

化应用在日常生活中更加普及，正在吸引越来越多的人加入到绿色智慧生活的行列中来。目前，深圳

市在智慧社区建设中坚持以群众需求为导向，积极拓展数字技术的应用服务场景，着力创新政务服务、

公共服务方式，推动就业、健康、卫生、医疗等服务“指尖办”“网上办”“就近办”，通过让数据多跑路、

群众少跑腿，高效聚合社区周边生活服务资源，建设便民惠民智慧生活服务圈，更好满足社区居民的

多元化生活需求。此外，线上课堂、智慧医疗、智慧图书馆等数字技术的场景应用，在给社会生活带

来便利，满足群众日益多样化、个性化需求的同时，也从技术层面强化了全社会的节约意识、环保意

识、生态意识。 

2. 在可持续环境发展中应用大数据分析和人工智能 

人工智能和大数据技术的应用，为改善城市环境质量带来了新的机遇。智能交通系统、智能垃圾

处理以及智能环境监测等应用可以有效地减少交通拥堵、改善垃圾处理效率和优化环境污染控制。同

时，通过大数据的分析，可以实现科学的城市规划、精细化的环境治理以及智慧城市管理。建设生态

环境智慧治理可重点从平台构建、数据挖掘、数智融合、政策保障等方面协同发力，形成“一张

网”“一张图”，研发数据价值挖掘算法，推进数字技术在生态环境领域的深度应用，发挥好数字生

态环境科技在美丽中国建设中的基础性、引领性作用（详见附件九：“人工智能+”探索北京亦庄生态

环境治理的“数智”模式）。 

根据地方特点，中国自 2016 年以来选择有代表性的省、市开展生态环境大数据创新应用，探索

应用模式，推动试点成果的推广和实施。经过近十年的发展实践，大数据和人工智能已经被证明环境

监管和治理的有效措施，并被作为环境保护和管理的新模式得到广泛推广。 

• 建设生态环境全要素监测系统，覆盖大气、水、土壤、固废、噪声等，实现全面监测功能。

通过科学部署感知终端与感知网络，建立覆盖辖区范围内各项生态环境要素的监测网络，实

现感知信息数据的实时传输。  

• 建设生态环境综合业务应用系统，实现管理考评与监察执法功能。以污染源全生命周期的监

督管理为主线，对政府责任部门、排污单位、治污企业等监管对象，进行精准化监督管理与

考核评价，建立起“横向到边、纵向到底”的网格化环境监管体系。比如：环境监察移动执法

系统、环境网格化管理系统、IC 卡排污总量控制系统、污染源“一企一档”系统等 

• 建设生态环境决策支持管理系统，实现决策指挥功能。融合生态环境监测数据资源和其它专

业数据资源，建立“环保一张图”智能决策管理系统，为政府部门提供准确、及时的数据信息

和科学、高效的指挥平台。例如苏州工业园区搭建的环境综合管理应急监测预警及指挥平台。

在发生环境事件时，系统可以实时提供现场情况、应急方案，污染溯源管理等功能，辅助环

境决策。  

• 建设智慧环保民生服务系统，实现公众服务功能。通过智慧环保平台的开放应用，进行环境

质量发布、环境问题投诉、行政许可申办、行政处罚公示等，形成政府与公众良性互动、共

建共享的生态格局  

• 探索大数据和人工智能在环境治理中的应用场景。人工智能技术通过计算机视觉技术和机器

学习算法，可以对垃圾进行分类和识别，实现自动化处理，提高垃圾分类的效率和准确性。 
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大数据和人工智能在环境治理中的应用场景 

法国苏伊士集团创新研发技术“Autodiag”智能识别技术的固废处理中心，该中心负责巴黎地区 100

多个城市的固废垃圾的收集和分拣。据悉，有了这项直接在垃圾分拣线上连续自动作业的质量控制技

术，垃圾分拣效率将更高且结果也更可靠。Autodiag 智能识别技术已成功应用于塑料垃圾的分类检

测，成功率高达约 98.5%。2023 年，北京市怀柔区庙城镇投入 127 套垃圾分类智能监控系统，工作人

员在办公室就能实时监测 20个社区（村）的 127个垃圾分类驿站的垃圾分类情况，从而有针对性地开

展分类工作，以24小时智能监测模式替代人工督导模式，节省人力物力的同时提高生活垃圾分拣率。

浙江省平湖市曹桥街道景都佳苑内，AI 机器人以“智”替人，这一人工机器人能够 24 小时开启智能督

导模式，降低人工成本，并且通过对问题发现、取证、宣教的闭环管理，建立垃圾分类长效化监管机

制，解决了社区在垃圾分类工作中人工督导成本高、违规取证难、执法难、整改清理不及时、业务数

据不准确等管理痛点问题，为城市的垃圾分类工作打开了新模式，助力垃圾分类加速实现智能化、数

治化、精准化。  

 

尽管人工智能帮助环保机构和相关企业更加高效和精准地进行环境监测、垃圾分类、碳排放监测、

环境规划和环境治理等方面的工作，也有广泛的应用前景，不过，其大范围应用也面临一些挑战。例

如，数据对环境具有重要意义，只有对现状的准确认知，才能做好总量控制。但人工智能技术需要大

量的数据来进行训练和学习，目前，人工智能还需要加强环境数据的收集和管理，提高数据的质量和

数量，以支持人工智能技术的应用。同时，人工智能的前期投入十分巨大，不论是技术、人力还是硬

件基础设施，都有十分庞大的需求。并且，其框架搭建的过程需要一定时间，运行期间的费用也十分

高昂，对于体量较小、经济薄弱的城市而言存在着较大压力。 

三、人人享有可持续的城市交通 

交通区域是城市环境发展的关键，其原因有三 [132]。首先，交通区域占城市空间的很大一部分，

可用于气候适应措施等。其次，大部分交通区域密封性很强，增加了气候风险（如降水径流或热岛效

应）。此外，这些区域主要用于机动化的个人交通，这种空间效率低、排放密集型的交通模式加剧了

气候变化，成为上述风险的驱动因素。交通转型是解决这三种影响以及与交通相关的当地环境问题

（如空气污染或噪音）、交通安全或社会公正和性别问题（如交通可达性、空间分布）的过程。其目

标可概括为：避免不必要的交通（如规划紧凑型城市），从个人机动化交通转向公共交通或主动机动

化交通（步行、骑自行车等），以及提高以（化石）燃料为基础的个人交通的效率（如改用电力驱动

[134]，见第二章第一节）。然而，改进措施很少产生有益的空间效应。 

交通转型作为城市可持续发展的一种手段，可在多个方面受益于数字化。自动驾驶和联网驾驶将

改变人们的出行行为，创造新的商业模式，并对交通系统产生巨大影响[135]。这种影响是否符合城

市可持续发展的目标，取决于工具的使用和影响。可以通过强制要求对各种交通模式进行技术评估来

避免潜在风险，以防止对环境友好型交通产生负面影响。利用数字工具可以带来不同：自动驾驶汽车

可以提高个人交通或公共交通的吸引力。这可以通过与技术进步同步的法规来管理。例如，统一数据

和强调开放数据的法规将有可能增加依赖共享数据的多式联运 APP 和平台的有益影响，并促进从个

体机动交通向公共交通的转变。但也可以通过资金进行管理，例如公共研究基金优先考虑公共交通的

自动化研发，而不是机动化的私人交通。此外，在利用数字创新提高效率的同时，还应为减少汽车保

有量制定有针对性的政策，如管制空驶或为共享车辆减税。 

另一方面，由于自动驾驶汽车的通勤更具吸引力，无节制的交通数字化可能会导致城市无序扩张

和更长的旅行距离。 
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利用机器学习推断建成环境的交通排放 

Nachtigall 等人最近的一项研究（2023 年） [136] 解决了在考虑居民自我选择偏差的同时准确估算

建成环境对诱发的交通二氧化碳排放的影响这一难题。该研究提出了一个双机器学习框架，其中包含

以下两个机器学习模型：一个用于估算居民自我选择偏差，另一个用于预测诱发的交通二氧化碳排

放，同时考虑这种偏差。研究结果表明,所提出的双重机器学习方法在考虑居民自我选择和提高估算与

建成环境相关的交通二氧化碳排放量的准确性方面非常有效。 

例如，基于对柏林的案例研究和 32000 名居民的旅行日记，他们发现建成环境导致柏林中心区和

郊区的家庭旅行相关二氧化碳排放量大不相同，这主要是由于目的地的可达性不同。通过适当考虑居

民的自我选择偏差，模型对建成环境因素对交通排放的因果影响提供了更可靠的估计。这对城市规划

和政策制定具有重要意义，因为这样可以做出更明智的决策。总之，这项研究强调了在城市可持续性

研究中采用先进的机器学习技术的重要性。 

 

四、城市发展中的碳减排、资源效率和零污染  

本节概述了数字化和人工智能如何帮助释放各种工具和方法，并将其主流化，以实现建筑物和基

础设施的建筑环境转型。根据政府间气候变化专门委员会（IPCC）的数据，通过在建筑领域采取减排

措施，工业化国家可减少高达 90% 的温室气体排放，发展中国家可减少 80% 的温室气体排放 [3]。

本节将概述数字化如何在塑造资源节约型、气候友好型和无污染型城市发展道路方面做出决定性贡献，

从而为人类和环境带来积极成果。数字化工具、标准化方法和流程可以系统地绘制和评估应对现有建

筑翻新挑战所需的信息，制定翻新和新建建筑的能源、材料和污染标准，从而帮助管理日益复杂的问

题，为实现欧盟绿色新政提出的到 2050 年在建筑领域实现温室气体中和的政治目标。以及中国在 

2030 年前达到二氧化碳排放峰值并在 2060 年前实现二氧化碳中和的政治目标做出贡献。 

了解建筑物的全部环境成本，以此作为发展的基础。正如第 2 章所述，变革的一个关键杠杆是围

绕满足关键的社会需求调整建筑经济的重点，同时抑制不必要的过度生产，从而避免出现未充分利用

或空置的建筑，造成高昂的环境和社会成本。需求往往可以在现有建筑中得到满足。政策应抑制拆除

行为，消除对建筑再利用、再使用、改造、扩建和密集化的监管障碍，促进城市的紧凑、混合使用和

以人为本，同时避免或减少与新建建筑和城市扩张相关的碳排放、材料投资和进一步的环境干扰（第 

2 章表 1 概述了数字化对需求方措施的影响）。一个关键的政策杠杆是在规划阶段进行环境影响评估，

承认并评估现有建筑的内含碳量，从而抑制拆除行为。丹麦等国的创新规划立法[137]表明，数字化、

易于获取的工具可帮助将全生命周期碳核算纳入主流，为将规划许可与碳预算（当地确定的最大碳排

放和资源消耗目标）挂钩奠定基础，并有助于 a.) 在可节省排放和资源的情况下，优先考虑现有建筑

的再利用、翻新或者扩建，而非拆除；b.) 在可能的情况下，激励优先使用可持续的自然材料和回收产

品，而非传统的高能耗和碳密集型材料。 

使用新材料进行规划和设计。由于改进了隔热性能和其他措施，建筑物运行（供暖、制冷、热水

等）造成的温室气体排放比例正在不断下降 [4]，据预测，这一比例将从目前的 70% 降至 50%。因此，

建筑物的环境足迹中越来越重要的一个因素将是建筑物的隐含碳排放量，即建造和安装所需材料的开

采和生产所产生的排放量。因此，新建建筑和翻新建筑材料的选择对于实现预期的碳减排、资源效率

和零污染目标至关重要。指导方针和数字化规划与评估工具对于将气候友好型和资源节约型设计主流

化至关重要，可确保在建筑物的整个生命周期内最大限度地减少碳排放，优化材料效率和废物减量，

并提供广泛的可持续材料选择。  

气候友好型材料应遵循 "避免-替代-改进 "的模式。一方面应利用需求杠杆来避免不必要的材料投

资，另一方面应充分利用各种努力来使主要由混凝土和钢材组成的城市建筑材料组合脱碳。这两项措

施都不可能在短期内扭转建筑行业对气候的影响，因为大多数脱碳方案和低温室气体强度到零温室气

体强度的生产工艺仍处于试验到接近商业化的阶段[151]，成本高昂，且尚未得到大规模验证。因此，

除了在使用混凝土和钢材时提高效率外，还需要对建筑行业进行系统性改革，同时用各种再生、生物

基和土基材料取代大量的碳密集型材料需求，以满足迫切的住房和基础设施需求以及全球现有住房的
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改造需求。这将包括基于自然的碳捕获的力量和基于建筑的碳储存的潜力，而不是将重点放在对生产

和施工阶段可能产生重大影响的基本上未经证实的技术解决方案上。  

建筑业从化石经济向生物经济过渡，为更均衡地分配社会经济机会提供了机遇。罗斯瓦格-克林

格等人（2022 年） [138]证实，通过在建筑施工和长期维护中大量使用木材和木质材料，建筑行业在

一定条件下可以实现温室气体中和。木材的使用可以抵消施工阶段大量减少的、必要的混凝土构件所

产生的温室气体排放。目前正在开发遥感等数字工具和人工智能，以更好地评估和指导自然材料的可

持续采购，评估数量和安全供应链，或帮助了解如何优化更广泛的自然材料的应用。可数字化评估的

环境产品申报标准化系统可确保只有由可持续采购的可再生原材料（如生物基材料或二次材料）（在

某些情况下是脱碳矿物材料）制成的建筑产品才能在市场上销售，并满足以下有关循环性的要求。 

确保循环性。在设计阶段之外，相关数据记录和所有相关数据的长期可用性是确保翻新或新建结

构的材料投资不会被浪费的关键。简单易用的标准化程序和文件，如产品和建筑护照、建筑数据库或

数字孪生，是以经济可行的方式管理建筑材料循环的关键因素。这些数字协议可以成为拆卸设计方法

的一部分，提前规划未来的再利用，并在后续建筑中逐级使用建筑部件，以最大限度地延长材料寿命

和提高可回收性。在将这些工具纳入主流的同时，还需要进行监管干预：只有完全可回收或至少增加

了可回收材料的比例、有害物质含量低、可多次使用、经久耐用且可修复的建筑产品才能投放市场

[139]。对建筑材料和结构以及建筑材料和产品的可回收性进行相关评估需要方法和原则。必须进一步

制定这些方法和原则，并以与基本数据一样普遍适用的方式向利益相关者提供和传播[152]。数字化支

持、模块化、系列化的建筑和翻新对于通用建筑类型的翻新尤其具有前景。节约成本、缩短施工时间、

为工厂生产高效采购材料、消除施工现场的浪费、提高回收材料的利用率以及模块的再利用都是经常

提到的优势。 

解决污染问题。建筑物及其建造、运行和拆除也会造成空气、水和土壤污染，从而导致相关污染，

特别是在城市中心。要求用于翻新和新建的建筑材料必须保证基本不含有害物质，就是为了解决化学

品造成的污染问题。例如，从抹灰、外墙涂料（如杀菌剂）或屋顶防水卷材（如根部保护剂）中渗出

的有机添加剂。建筑产品也是室内污染物的主要来源。由于建筑产品事后很难更换，因此在规划阶段

选择材料和建筑产品时，需要了解建筑产品所含物质的相关知识。这可能包括事先对建筑产品进行检

测，只有这样才能做出明智的决定，避免日后采取成本高昂的拆除措施。此外，无污染的建筑材料是

其回收利用的先决条件[139]。 

让社会接受并创造动力。即使现在很多技术已经可以实现，但社会讨论和接受度以及政治手段和

措施也很重要。可持续性证书、最佳实践范例、生态标签或奖项可以提高公众意识。以市场为基础的

手段，如二氧化碳影子价格、可持续融资手段或货币激励措施，可以支持建筑业主选择可持续材料和

施工方法。针对公共建筑业主的规范是影响市场的一种选择。此外，还有许多可能的监管措施，如碳

足迹阈值、低排放要求、能效要求等。 

五、绿蓝城市促进气候适应、生物多样性保护和人类福祉  

鉴于世界范围内持续的城市化以及气候变化和生物多样性丧失等多重危机，城市绿地在国际上越

来越受到重视[140][141][142][143]。基于自然的解决方案，包括蓝色（水）和绿色（植被）基础设施，

对于减缓、适应、人类福祉和城市生物多样性至关重要。它们可提供多种生态系统服务，如调节温度、

水量平衡、改善空气质量、提供娱乐和社交空间等[144]。因此，城市蓝绿基础设施是城市生活和环境

质量的关键因素，与技术、数字和社会基础设施同等重要。 

必须根据五项规划原则战略性地开发和维护城市绿蓝基础设施，这五项原则包括提高质量、创建

绿蓝城市网络、促进多种用途、同步开发绿色和灰色基础设施以及鼓励跨机构合作与协作[145]。实施

手段包括城市、开放空间和部门规划工具，以及为建立和管理城市蓝绿色基础设施提供充足的资金。

另一个重要手段是将开放空间供应的量化水平以及绿色和蓝色空间的可及性与质量要求相结合。  维

也纳市就是一个最佳实践范例，该市规定了绿地和开放空间供应参数，作为城市扩建项目和现有城市

结构的最低量化要求。 

关于气候变化不可避免的影响，城市密集的人口和重叠的基础设施增加了气候诱发的风险，尤其

是热浪或暴雨造成的风险。与此同时，如果将气候适应理解为一个转变过程，而不是任何城市基础设
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施抵御外部影响的能力，那么城市将为利用气候适应、公共服务和环境保护之间的协同作用提供许多

机会[132]。海绵城市概念侧重于城市绿蓝基础设施在城市水循环中的功能，旨在提高城市的抗灾能力

[146]。它标志着一种范式的转变，即从传统的将水尽快排出城市的方法转变为重新思考城市空间的能

力，即分散储存雨水、允许雨水渗入或以较低的速度排出雨水。这样可以缓解废水处理基础设施的压

力，使其更具弹性 [147][148]。此外，雨水还可用于管理城市植被，从而节约淡水资源。 

数字解决方案能够以多种方式支持城市生物多样性、基于自然的解决方案和蓝绿色基础设施的建

模、规划和监测。遥感技术有助于绘制城市蓝绿色基础设施地图，作为支持城市规划过程的绿地信息

系统的数据基础。例如，德国的 UrbanGreenEye 项目旨在建立用于确定气候适应相关参数的卫星数据，

作为市政管理和规划过程的工具[149]。数字气候建模工具有助于估算现有和新建建筑结构对未来气候

的影响。此外，数字解决方案还可支持城市绿色基础设施的管理，例如通过与天气预报的耦合优化雨

水管理，或利用传感器监测树木状况。 

利用机器学习了解城市形态特征和温度变化 

Zekar 等人最近的一项研究（2023 年） [150]调查了城市形态特征如何影响柏林、苏黎世和塞维利

亚环境温度的时空变化。该研究探讨了了解城市热岛效应及其对当地气候条件影响的重要性。通过比

较不同的城市形态，作者旨在找出造成所研究城市环境温度变化的主要特征。为了开展研究，作者使

用机器学习模型分析了城市形态特征与环境温度变化之间的关系。所提出的模型能够绘制出城市内部

的温度差异和空间变暖模式，并为受影响地区的决策提供有价值的见解。  

分析土地利用对白天和夜间的影响表明，柏林的水体和植被对白天的气温影响很大，最多可降低 

2°C。相反，密集发展区的存在在夜间气温波动中非常明显，对城市变暖产生了显著影响。所绘制的

热图提供了对城市单位层面小气候的详细了解，有助于确定需要有针对性气候解决方案的优先区域，

以降低热强度，尤其是在易受不利影响的社区。 

 

1. 城市地区生物系统的质量和稳定性 

城市生态系统是城市居民与周围生物和非生物环境相互作用而形成的一类具有一定功能的网络结

构，也是人类在改造和适应自然环境的基础上建立起来的特殊的人工生态系统，由自然系统、经济系

统和社会系统复合而成，这三大系统之间通过高度密集的物质流、能量流和信息流相互联系，其中人

类的管理和决策起着决定性的调控作用。城市生态系统作为人类起主导作用的人工生态系统，其人为

性、开放性和不完整性决定了它的脆弱性。增加物种数量和营养结构的复杂程度，可提高城市生态系

统抵抗力与稳定性。当前，城市生态系统质量提升的重点在于增加城市生物多样性，减少硬化空间，

发展海绵城市，加大城市代谢途径研究，维持城市生态系统的稳定性、并提升其韧性。 

根据生态优先、绿色发展的要求，中国实施加强生态保护修复、提升生物多样性和生态系统功能、

促进人与自然和谐共生、保障经济社会可持续发展等国土空间管控的自然资源管理实践，确定了生态

环境管控的“三线一单”和城市发展的国土空间规划融合管理体系，基于生态保护、农业生产、城镇

建设 3 类空间划定需求，差异化构建评价体系，将土地资源、水资源、矿产资源及环境、生态、灾害

6 个单项要素，集成为国土空间在生态保护、农业生产、城镇建设 3 个功能指向下的承载能力等级，

确定城市发展定位和规模，整合自然、绿色基础设施与无生命的灰色基础设施，构建集生物多样性保

护、水土气安全、防灾避险、文化休闲等功能一体化的生态网络，提升城镇空间生态景观的连通性，

促进城镇内部的水系、绿地和城镇外围的河湖、森林、耕地之间的联系，形成协同共生的生产生活生

态支撑体系。 

2. 基于生物多样性的城市公园建设与管理 

世界工业化、城市化进程在创造巨大的物质财富和精神文化的同时，也产生了城市空间无边界扩

张、要素资源低效率占用、公共服务供给不足、城市形态千城一面等必须正视和解决的严峻挑战，亟

待全新的城市理念和城市形态来提供“整体解决方案”。城市公园的建设，要以瞄准公园城市的发展

需求，统筹城市管理人口和服务人口需求，构建绿色生活生态消费应用场景，推行小尺度街区、人性

化空间、窄密路网和口袋公园。 
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传统的城市公园往往作为城市景观或城市绿色基础设施，满足城市居民的休闲需要，提供休息、

游览、锻炼、交往，以及举办各种集体文化活动的场所。因此，城市公园往往是政府财政投资驱动下

进行建设，是投资导向的，但是并未形成良好的经济效益。公园城市，就是希望通过数字技术手段展

示城市的真实特征，通过整合、调配与设计各类资源要素提升城市品质，让“人”获得更好的居、业、

游体验。公园城市建设的核心就是要充分利用数字化技术生成空间形态方案，建立“人行活动”与

“城市空间形态”的相互作用路径，统筹城市空间的生态营造、人文营造、产业营造，推进以数字产

业、生态居住为主导的产城融合，探索自然与人无界共生的未来城市。 
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第五章 政策建议  

城市是人类文明的核心，其创造了超过 80%的社会财富和 90%的技术成果。然而，人口和经济活

动在城市地区的集聚也带来了社会痛点、环境退化等挑战。进入 21 世纪第二个十年，人工智能（AI）

领域的创新变得日益重要，为更好地了解城市进程，并通过有针对性的激励措施适应未来发展创造了

新的机会。面对气候变化和地缘政治对经济带来冲击，如何推动数字和绿色化双转型，实现超过 5%

以上的绿色经济增长是中国经济面临的挑战。围绕六大核心行动领域，本章给出了一系列有操作性的

政策建议，帮助政策制定者推进城市的可持续性和数字化转型，并在最后提出了三项总体战略。 

智慧城市的发展没有标准的解决方案。每个城市的人口、发展水平、经济结构、历史和文化各不

相同，这决定了智慧城市建设的路径也千差万别。在完善智慧城市顶层设计的过程中，必须强调因地

制宜、坚持务实导向、贯彻包容性可持续发展原则。在实际政策制定层面，中国城市应首先确定最重

要的方针和战略，在提升技术效率的同时，发展充满活力的社会网络和社区。COVID-19 疫情期间的

经验表明，网络和社区能够迅速应对新兴挑战并调动各种资源，成为城市韧性的强大源泉。 

 一、行动领域之一 ：人工智能和数据治理  

加强城市数据治理需要同时解决能力和控制两方面的问题。关键措施包括加强数字基础设施建设，

以确保数据收集、存储和处理的能力强大且安全。为了进一步加强市政数据治理，人为决策和领导的

制度化至关重要。确保决策者信息畅通并能够解读复杂数据有助于保持透明度和推行问责制。此外，

应促进学术界、行业和民间社团等各方利益相关者之间的合作，通过吸纳不同的观点和专业知识以增

强治理框架。这有助于在城市规划项目中涵盖各种场景、降低参与门槛。具体而言，城市可以通过实

施以下政策，健全和发展数据和人工智能治理能力： 

1.以人为本，以市场获得感为出发点，推动人工智能应用和数据治理 

城市数字化转型过程中要以人为本，满足人民日益增长的物质和文化需求。随着城市发展，居民

的需求不仅多样化而且质量越来高。例如，对绿色交通出行的需求，对教育的需求。通过数字和绿色

技术解决居民的刚性需求，在使居民拥有获得感的同时，能够带动新兴技术和产业的发展。 

2.控制算法，确保其服务于公共利益，并遵循道德和透明的使用原则 

首先，确保算法的透明度，要求供应商和开发人员提供关于算法运作、决策及使用数据的清晰文

档，同时对城市官员和公众开放。其次，应用监管框架来监督算法的使用，包括制定人工智能道德准

则、进行定期审计以及设立独立监督机构进行合规性监测并防止偏见。第三，算法开源，促进行业审

查和协作，允许公民和专家审查和改进这些系统。第四，建立反馈和补救机制，允许公民报告对算法

决策的担忧，并确保这些问题得到有效解决。最后，制定并实施全面的数字隐私和安全框架，保护公

民个人数据，确保透明度和问责制并防止数据滥用。该框架应包括数据收集、存储和共享的明确指导

方针，以及预防数据泄露的严格措施。此外，还应定期进行审计和评估，以确保遵守隐私标准。 

3.改进数据治理，优化数据资源 

数据是智慧城市运行的核心，是连接数字能力和解决方案的纽带。《数字中国建设整体布局规划》

指出，为夯实数字中国的基础，一方面要建设充足且高效的数字基础设施，另一方面要促进数据资源

的顺畅流通，这一原则同样适用于新型智慧城市建设，加强数据作为关键生产要素的赋能作用。应改

善数据治理，强调数据共享，建立开放的数据管理系统，避免数据重复采集和封闭使用导致的“数据

孤岛”问题和资源浪费，发挥数据促进民生及经济发展的作用。在数据收集方面，依托智能交通和智

能能耗系统，加强对个人、家庭和组织层面的可持续性相关数据（如“碳足迹”和“碳信用额”）的收集。 
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4.降低环境和社会风险  
首先，与专业机构合作、关注性别角度、共享智慧城市数据，确保人工智能系统的设计采用多样

化的数据集，减少性别数据差距和偏见，提高城市发展的包容性 。其次，定期评估智慧城市中人工智

能和数字化工作对环境的影响，建立监测系统，跟踪数据中心和人工智能业务的能源消耗和碳排放，

动态调整政策，保持数字增长和可持续发展目标之间的平衡。 

二、行动领域之二：绿色能源和工业基础设施 

确保能源需求和能源供应能够灵活匹配，支持将间歇性可再生能源整合到能源系统中，依赖智能

工业和智能家居系统，并辅以动态定价。具体来说，城市可以实施以下政策，利用数字化手段改造能

源部门和工业基础： 

1.针对城市经济绿色和可持续转型的目标，调整金融结构和资金流向 
首先，有针对性地提供补贴和税收优惠，鼓励广泛采用数字服务和绿色技术，鼓励数据中心使用

新建的可再生能源（太阳能、风能、电池）供电。其次，引导公共和私人投资于绿色和数字技术研发，

建立创新中心并形成战略合作伙伴关系。第三，促进公共部门、企业和学术界之间的合作，以开发可

持续的商业模式。调整税收政策以鼓励绿色化和数字化解决方案。 

2.制定促进技术和基础设施发展的政策措施  
首先，实施市场改革，消除绿色和数字技术应用的障碍。更新法规，整合可再生能源，支持分散

式生产，促进工业、交通和废物管理等领域的创新。其次，协调地方和国家多层次治理体系，确保政

策的一致性、资源分配的高效性以及与气候目标的协同。第三，投资人工智能和数据驱动平台，优化

工业系统和城市的可持续发展，在数据开发开放的过程中保护隐私。 

三、行动领域之三：智慧的、可持续的城市规划  

将城市大脑技术融入城市规划，利用人工智能模拟和预测交通及建筑领域的干预措施对温室气体

排放以及气候适应力的影响，提升城市发展的可持续性。促进人工智能在交通领域的应用，使用高分

辨率的空间数据及先进的数据驱动方式，制定城市规划战略并指导城市可持续发展，提升居民生活质

量。具体而言，城市可以通过实施以下政策，利用数字化手段发展可持续的城市规划： 

1.遵循未来城市愿景，设计环境可持续的智慧城市   
首先，设计紧凑、绿色、空间灵活、环保出行及低噪音的智慧城市，其核心在于采用新的方式管

理有限的城市空间。“三重城市内部发展”的规划模型促进了城市土地的重新分配，并与海绵城市理

念相一致[154]。基于人工智能的城市规划工具能够迅速监测、评估、预测并指导低碳和有韧性的居民

区建设，其发展潜力巨大。 

其次，鼓励交通领域的数字化创新，同时解决因效率提升而可能产生的副作用。公共交通和私人

出行方式构成了可持续城市交通系统的主干，对减少城市交通空间的需求至关重要。应研究城市出行

数据、实施法律和财政机制、利用数字化手段提升城市交通的高效和安全性。 

第三，发展标准和主流的存量建筑数字评估工具以及易获取的生命周期碳核算工具，用于确定建

筑行业中的脱碳、降低有害物质、优化资源消耗，为可持续转型设定监测目标和指标，实现气候友好

和以人为本的建筑环境。 

第四，立法应明确低碳、可拆卸、零污染建筑的环境目标，通过财政激励与监管措施推动实施，

并建立监测体系。逐步淘汰水泥、钢结构等高碳建材，并通过建筑教育领域的革新项目，积极倡导可

再生建筑材料的广泛应用。此外，应向采用创新材料的建筑企业提供财政资助与风险缓释机制，以激

发市场活力。在可持续智慧城市发展过程中，城市环境保护需融入监管，建筑转型伴以可持续融资与

激励，如可持续性认证、最佳实践及生态标签，共筑智慧绿色城市。 
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第五，从居住环境到城市区域，保护、开发和提升网络化、多功能和可接入的城市绿蓝基础设施。

通过综合基础设施的规划和管理，为城市空间的开放性和便捷性设定量化指标，并通过可持续的融资

支持来实现。数字工具应支持城市绿蓝系统的建模、规划和监测。 

第六，借助数字技术创新，推动城市生态环境管理的系统化和协同化。未来城市建设应考虑将人

工智能等数字技术有机嵌入城市生态环境治理。为此，应支持生态环境数据收集，鼓励城市居民采用

可持续的生活和消费模式，为美丽中国建设和城市环境可持续发展目标的实现提供强大动力。 

四、行动领域之四：社会参与和包容 

向市民提供数字素养培训项目，旨在提升其理解和批判算法系统的能力。通过引入参与式设计流

程，让社区成员、专家及城市官员共同参与，确保算法开发过程中融入多元化意见，从而应对潜在偏

见，并与社区价值观保持一致。此外，通过公众咨询、研讨会和论坛等形式让市民广泛参与，进一步

揭开技术的神秘面纱，增强他们在治理过程中的主动参与度。具体而言，城市可通过实施以下政策来

确保数字参与的普及性和社会发展的包容性：  

1.防止不平等现象加剧，促进社会公平规划  
首先，为老年人、儿童和经济欠发达地区居民等弱势群体提供培训，确保他们能够享受到数字城

市服务。其次，在利用数字技术解决城市挑战、促进城市发展的各个阶段融入性别平等因素。通过纳

入所有性别的视角，智能设备能够平衡其使用数据中存在的偏见。 

2. 构建高效有力的治理体系，以激励变革 

首先，向政府提供科学研究成果，支持其在社区参与下设计可持续的智慧城市方案（即实现知识

自上而下的传递），同时开展城市间的同行评审。其次，在国家层面设计并推广员工培训项目，提升

公务员的能力，使其能够支持绿色智慧城市的设计过程。第三，采用积极的参与方式，确保所有相关

利益方的参与并提供包括性别预算在内的充足预算支持，以确保资源的公平分配。 

 五、行动领域之五：知识生成和获取  

建立数据门户网站，提供可持续发展相关指标的访问途径，通过预测性人工智能建模，采取循证

气候行动。通过让公众获取数据并参与其中，可以提高城市可持续发展工作的透明度和包容性。此外，

还应让数据使用方式更便捷。未来的城市应拥有研讨和实验的空间，使不同的参与者（市民、公司、

科学家和雇主）都能根据自己的需求使用数据、创造知识。 

1. 生成并提供与城市可持续发展相关的数据  
首先，开发低碳城市规划预测模型，利用高分辨率空间数据和人工智能提高能源效率。人工智能

方法可以确定低碳城市规划战略，例如，最大限度地减少新定居点，从而减少新增交通量。算法还可

以通过分析建筑形态来推断建筑年代，并找出从节能改造中获益最多的旧建筑。这种数据驱动的洞察

力能让城市更有效地分配资源，确保改造工作带来最大的环境效益。 

其次，获取全面的移动性数据，包括 GPS 数据和交通使用模式，帮助城市规划者设计更高效的公

共交通网络。通过分析这些数据，城市可以识别服务不足的区域，并优化交通路线，以减少与出行相

关的温室气体排放。 

最后，通过绘制城市热力图加强气候适应能力。详细的城市温度空间数据有助于识别极端天气事

件中热应力最脆弱的区域。机器学习模型可以分析温度变化，并将其与城市形态特征（如绿地和建筑

密度）相关联。这种方法使城市能够实施有针对性的干预措施，如在易受热浪影响的地区增加城市绿

化，以缓解热浪的影响。 

2. 支持技术应用的社会创新  
首先，通过公共活动、教育和激励措施鼓励可持续发展行动，促进节能、可持续运输和减少废物

排放。其次，支持开发以循环经济和可持续性为重点的商业模式，利用数字平台减少浪费，创造新的

经济机会。 
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六、行动领域之六：监测和学习  

智慧城市指数是明确双转型长期愿景和方向的重要工具，用于衡量进展、在过程中进行灵活调整

并评估成果。智慧城市指数应考虑一系列广泛的标准，以评估城市的数字化和绿色化进展。城市未来

的任务之一应是研究现有各学科监测系统之间的协同效应，并确定可持续智慧指标。具体而言，城市

可通过实施以下政策，推进可持续智慧城市的发展： 

1. 制定针对具体城市的指标，综合监测数字化和可持续转型  
首先，应尽早制定智慧城市指标，综合考虑发展（投入和产出）及其影响，将研究结果作为政府

部门有针对性规划和决策的基础，并通过宣传和沟通提高公众意识[35]。其次，反映每个城市的具体

特点，确保政策的相关性和有效性。应由各利益相关群体共同设计制定指标及其收集方式。最后，在

监测城市绿色化和数字化进程的框架中纳入伦理因素，考虑代际公正、社会公正、环境公正、财务公

正、自治程度、诚实度和问责制等问题。 

2. 改进现有的评估指标体系   
《新型智慧城市评价指标》（2022 年最新版，2023 年 5 月 1 日实施）从两个角度对智慧城市建设

进行评价：一是客观指标，包括公共服务、治理结构、生态宜居、信息基础设施、信息资源、产业发

展、信息安全和创新发展；二是主观指标，即市民体验。该指标体系涵盖了智慧城市建设的各个主要

方面，主要针对地级及以上城市。2019 年共有 275 个城市参与评估。目前，如何完善《新型智慧城市

评价指标》中的“生态宜居”部分的内容和权重值得思考。 

七、总体战略  

中国的智慧城市项目已覆盖全国各省、市、自治区。所有副省级城市、95% 以上的地级市和 50% 

以上的县级市都已正式规划建设智慧城市。近期，结合新基础设施建设，如 5G、大数据中心、人工

智能和工业互联网等，智慧城市建设正在加速推进。据统计，2023 年中国智慧城市产业规模达到了

11535.4 亿元。然而，尽管取得了巨大成就，中国智慧城市和绿色城市的发展仍处于两条不同的轨道

上。总体而言，智慧城市建设需要吸纳可持续发展因素，提供智能和可持续的解决方案，并推进关键

技术的创新，促进数字化和绿色化转型的协同发展。  

1. 实施以人为本的“可持续智慧城市”战略 

中国城市需将“可持续智慧城市”理念作为下一阶段智慧城市发展的主要范式。为此，政府应成

立专门的可持续智慧城市委员会，并将可持续性理念全面融入智慧城市建设的各项工作之中，涵盖环

境层面（如温室气体排放、数据中心能耗、环境污染、电子废弃物等）、社会层面（如性别平等、隐

私保护、数字弱势群体等）以及治理层面（科学决策、公众参与、透明度等）。需要将可持续性因素

纳入智慧城市建设的各个阶段和各个方面，例如数字能力建设投资、提供可持续解决方案和管理数据

资源等。积极促进公民和组织的参与，加强社会网络和地方社区建设，确保智慧城市发展以人为中心。 

2. 加快城市数字能力构建，提供可持续解决方案 

可持续智慧城市的建设既要考虑数字能力的建设，也要考虑智慧和可持续解决方案的提供。城市

数字能力包括信息与传播技术基础设施（硬件、软件）、信息与传播技术服务、城市人工智能系统

（城市大脑、智慧城市管理中心）等方面；而智慧与可持续解决方案则包括数字孪生城市、智慧交通、

智慧能源、智慧工业园区等一般应用场景，解决地方特色城市问题和痛点的具体应用场景，以及各类

弱势群体的特殊需求。提升可持续解决方案的数字能力既需要技术赋能，也需要制度创新。 

3. 推动数字和绿色创新融合关键技术的突破 
数字和绿色创新在推动经济和社会转型和升级中发挥着至关重要的作用。将人工智能等数字技术

与绿色技术相结合，是实现中国城市可持续发展的关键。应通过更有效地利用资源、快速的流程规划

以及基础设施的战略性使用以加强城市空间的弹性。进一步完善国家和部门创新体系，开发和部署促

进数字-绿色创新相融合的关键技术。 
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结语：城市大脑是智慧城市运行的核心。在人工智能、大数据和云计算的推动下，城市大脑可以

极大地提高城市运行效率，为可持续发展奠定基础。然而，一个城市只有高效的大脑是不够的，还要

有一颗温暖的心。这颗心关注环境和自然，热爱城市中的每一个人。既有高效的大脑，又有仁爱之心，

是城市成功实现数字化和绿色化双转型的关键。此外，双转型的核心是人，为了更好地服务于人对美

好生活的追求，有效的市场和有为的政府都应发挥作用。在高效大脑和仁爱之心的指挥下，无形的手

和有形的手将共同发挥作用，只有两者相互协作，才能创造可持续发展的城市未来。 
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[112] Marchi, G. China ś women-only subway cars, where men rush in [N]. New York Times, 2018, 4. 

März. https://www.nytimes.com/2018/03/04/business/china-women-only-subway-cars.html (accessed 

July 17, 2024). 

[113] Allen, H. Approaches for gender responsive urban mobility: A sourcebook for policy-makers in 

developing cities [EB/OL]. Sustainable Urban Transport Project. [2018]. 

[114] Xu, Z. The gig economy in China [M]. In: Ness, I. (Hrsg.), The Routledge Handbook of the Gig 

Economy (Chapter 27). Routledge, 2022. 

[115] Kwan, H. Women’s solidarity, communicative space, the gig economy’s social reproduction and 

labour process: The case of female platform drivers in China [J]. Critical Sociology, 2022, 48(7-8): 1221-

1236. 

[116] Wang, L., & Klugman, J. How women have fared in the labour market with China's rise as a global 

economic power [J]. Asia Pacific Policy Studies, 2020, 7(1): 43–64. 

[117] Rozelle, S., Hell, N. Invisible China: How the urban-rural divide threatens China’s rise [M]. 

University of Chicago Press, 2020. 

[118] Xing, J. L. Why do some taxi drivers in China turn down e-hailing? [R]. MoLab Inventory of 

Mobilities and Socioeconomic Changes, 2022. 

[119] Feng, L., He, Y., & Zhan, P. Economic independence and living arrangements of older women with 

agricultural Hukou in China [J]. China Economic Review, 2023, 81. 

[120] Chu, L. Gender disparities in health and well-being among older adults in China [J]. Journal of 

Women & Aging, 2023, 35(3): 299-317. 

[121] Chen, X., Giles, J., Wang, Y., & Zhao, Y. Gender patterns of eldercare in China [J]. Feminist 

Economics, 2018, 24(2), 54-76. 

[122] Li, H., & Kostka, G. Navigating the digital age: The gray digital divide and digital inclusion in China 

[J]. Media, Culture & Society, 2024. 

[123] Macaya, J. F. M., Dhaou, S. B., & Cunha, M. A. Gendering the Smart Cities: Addressing gender 

inequalities in urban spaces [C]. In: Proceedings of the 14th International Conference on Theory and 

Practice of Electronic Governance, 2021: 398-405 

[124] Hawken, S., Leao, S., Gudes, O., Izadpanahi, P., & Fernandez, E. Gendering the Smart Cities: 

Addressing gender inequalities in urban spaces [C]. In: Proceedings of the 14th International Conference 

on Theory and Practice of Electronic Governance, 2021: 398-405. 

[125] Sachs, J. D., Schmidt-Traub, G., Mazzucato, M., Messner, D., Nakicenovic, N., Rockström, J. Six 

Transformations to achieve the Sustainable Development Goals [J]. Nature Sustainability, 2019, 2: 805–

814. https://doi.org/10.1038/s41893-019-0352-9. 

[126] German Environment Agency. Tomorrow’s cities. Environmentally friendly mobility, low noise, 

green spaces, compact housing and mixed-use districts [EB/OL]. [2017-03-24]. 

https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/tomorrows-cities. 

[127] Reitemeyer, E., Fritz, D., Jacobi, N., Díaz-Bone, L., Viteri, C. M., Kropp, J. P. Quantification of 

urban mitigation potentials - coping with data heterogeneity [J]. Heliyon, 2023, 9(6). 

https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e16733. 

[128] Schubert, S., Eckert, K., Dross, M. et al. Triple Inner Urban Development - Definition, Tasks and 

Opportunities for an Environmentally Oriented Urban Development [R]. Results of the Strategic Research 

Agenda for Urban Environmental Protection and the research project “Advancing the New European 

Bauhaus – AdNEB, 2023. https://www.umweltbundesamt.de/en/publikationen/triple-inner-urban-

development-definition-tasks. 



 

 

42 

 

[129] BBSR/BMUB 2021: Smart City Charta. Neuauflage der Smart City Charta | Smart City Dialog 

(smart-city-dialog.de). 

[130] Keppner, B., Kahlenborn, W., Libbe, J., Lange, K., Gieschen, J. H., Weiler, P. Smart Cities werden 

nachhaltig: Empfehlungen für den Bund [EB/OL]. [2020-03-24]. Dessau-Roßlau. 

[131] F. Creutzig, S. Lohrey, X. Bai, A. Baklanov, R. Dawson, S. Dhakal, W. Lamb, T. McPhearson, J. C. 

Minx, E. Munoz, B. Walsh. Upscaling urban data science for global climate solutions [J]. Global 

Sustainability, 2019. 

[132] Glock J-P., Hartl, R., Krieg, M., Becker, J.U. No Climate-Resilient Society Without a Resilient 

Transport System [M]. In: The Palgrave Handbook of Climate Resilient Societies (Robert C. Brears, 

Edt.), 2021: 1147-1175. https://doi.org/10.1007/978-3-030-42462-6. 

[133] Banister, D. The sustainable mobility paradigm [J/OL]. Transport Policy, 2008, 15(2): 73-80. 

https://doi.org/10.1016/j.tranpol.2007.10.005. 

[134] Bongard, D., Stiller, L., Swart, A., Wagner, A. Sustainable Urban Transport: Avoid-Shift-Improve 

(A-S-I) [EB/OL]. [2019-04-24]. https://www.transformative-mobility.org/wp-

content/uploads/2023/03/ASI_TUMI_SUTP_iNUA_No-9_April-2019-Mykme0.pdf. 

[135] Albrecht, T., Kühne, B., Verse, B. Digitalisierung und Automatisierung im Verkehr. Ein regulativer 

Rahmen für eine nachhaltige Entwicklung. 2023. 

https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/digitalisierung-automatisierung-im-verkehr. 

[136] Nachtigall, F., Wagner, F., Berrill, P., Creutzig, F. The built environment and induced transport CO2 

emissions: A double machine learning approach to account for residential self-selection [EB/OL]. [2023-

12-24]. arXiv preprint arXiv:2312.06616. 

[137] Ministry of Social Affairs, Housing and Senior Citizens' Affairs. Supplementary agreement between 

the government (Social Democrats, Liberals and Moderates) and the Socialist People's Party, the 

Conservative Folkeparti, Enhedslisten, Radikale Venstre and Alternativet on national strategy for 

sustainable construction: Social-, bolig- og Ældreministeriet[M], 2024. 

[138] Roswag-Klinge, E., Neumann, E., Klinge, A. Climate impacts of wood/timber as a building material 

– investigated on three urban quarters in Germany (CIW) [J]. IOP Conference Series: Earth and 

Environmental Science, 2022, 1078(1), 12029. https://doi.org/10.1088/1755-1315/1078/1/012029. 

[139] Bartke, S., Becken, K., Breitmeier, M., Brozowski, F., DeTroy, S. E., Grimski, D., Ilvonen, O., 

Keßler, H., Meilinger, V., Messner, D., Schlippenbach, U. v., Schröder, A., Schuberth, J., & Schubert, S. 

Umwelt und Klima schützen - Wohnraum schaffen - Lebensqualität verbessern [EB/OL]. [2023-03-24]. 

https://openumwelt.de/handle/123456789/1215. 

[140] Convention on Biological Diversity / CBD. Decision X/22 Plan of Action on Subnational 

Governments, Cities and Other Local Authorities for Biodiversity [EB/OL]. [2010-10-29]. Nagoya. 

Decision X/22 (cbd.int). 

[141] Convention on Biological Diversity / CBD. Decision 15/12 Engagement with subnational 

governments, cities and other local authorities to enhance implementation of the Kunming-Montreal 

Global Biodiversity Framework [EB/OL]. [2022-12-29]. Montreal. Engagement with subnational 

governments, cities and other local authorities to enhance implementation of the Kunming-Montreal 

Global Biodiversity Framework (cbd.int). 

[142] European Commission / COM/2013/0249 final. Green Infrastructure (GI) — Enhancing Europe’s 

Natural Capital [EB/OL]. [2013-05-06]. 

https://ec.europa.eu/environment/nature/ecosystems/index_en.htm. 

[143] European Parliament and Council (2024). Regulation of the European Parliament and of the Council 

on Nature Restoration and Amending Regulation (EU) 2022/869. pdf (europa.eu). 

[144] Kowarik, I., Bartz, R., Brenck, M., Hansjürgens, B. Ecosystem Services in the City - Protecting 

Health and Enhancing Quality of Life. Summary for decision-makers [EB/OL]. [2017-03-24]. 

190507_TEEB_De_Broschuere_KF_Bericht3_Stadt_engl_web.pdf (ufz.de). 

https://ec.europa.eu/environment/nature/ecosystems/index_en.htm


 

 

43 

 

[145] Bundesamt für Naturschutz / BfN (Federal Agency for Nature Conservation) (Ed.) (2017). Urban 

green infrastructure – A foundation of attractive and sustainable cities. Notes for municipal practice. 

Urban green infrastructure - A foundation of attractive and sustainable cities (bfn.de).  

[146] Yu, K. Letters to the Leaders of China: Kongjian Yu and the Future of the Chinese City [M]. New 

York: Terreform, 2018. 

[147] Wong, T. H. F., Brown, R.R. The water sensitive city: principles for practice [J]. Water Science and 

Technology, 2009, 60(3): 673-682. https://doi.org/10.2166/wst.2009.436. 

[148] Chan FKS, Griffiths JA, Higgitt D, et al. “Sponge City” in China—a breakthrough of planning and 

flood risk management in the urban context [J]. Land Use Policy, 2018, 76: 772-778. DOI: 

10.1016/j.landusepol.2018.03.005. 

[149] Luftbild Umwelt Planung GmbH / LUP. Regionales Vegetations- und Flächenmonitoring für die 

Klimaanpassung [EB/OL]. [2022-03-24]. http://urbangreeneye.de/. 

[150] Zekar, A., Milojevic-Dupont, N., Zumwald, M., Wagner, F., Creutzig, F. Urban form features 

determine spatio-temporal variation of ambient temperature: A comparative study of three European cities 

[J]. Urban Climate, 2023, 49: 101467. https://doi.org/10.1016/j.uclim.2023.101467. 

[151] Lee H, Calvin K, Dasgupta D, et al. Climate Change 2023: Synthesis Report. Contribution of 

Working Groups I, II and III to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate 

Change: Intergovernmental Panel on Climate Change (2023): Sections[R]: IPCC, 2023[2024-08-12]. 

IPCC_AR6_SYR_LongerReport.pdf. 

[152] Hillebrandt, A., Schwede, D. A., Steretzeder, J. Transformation zu einer zirkulären Bauwirtschaft als 

Beitrag zu einer nachhaltigen Entwicklung: Position der Kommission Nachhaltiges Bauen am 

Umweltbundesamt (KNBau) [EB/OL]. [2024-06-03]. 

https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/479/publikationen/knbau_transformation_zu

_einer_zirkulaeren_bauwirtschaft.pdf. 

 

 

  

https://doi.org/10.1016/j.uclim.2023.101467


 

 

44 

 

     
 

致  谢 

 

 

非常感谢中国环境与发展国际合作委员会（国合会）设立并支持“数字化与绿色技术促进可持续

发展”政策研究课题，为中外方专家提供了一个充分讨论和交流的平台。特别感谢国合会中方首席顾

问刘世锦先生、外方首席顾问 Scott Vaughan 先生在课题实施过程中提供的咨询建议，感谢国合会秘

书处处长张慧勇先生、副处长刘侃女士、高级项目主管郝小然女士为本课题提供的咨询、组织和协调

等方面的支持。同时项目组对以下专家和同事为本项目研究所做出的重要贡献表示感谢： 

国合会国际支持办公室 (SISO): Sam Zhang, 郑琦, Brice Li, Isaak Bowers 

世界经济论坛：周海玲，朱春全， 那娜， 夏冰 

柏林工业大学：Ge Ke 

暨南大学经济学院院长：王春超教授 

中国科学院城市环境研究所：陈伟强教授 

中国科学院城市环境研究所：宋璐璐副研究员 

  



 

 

45 

 

附件  

附件一：人工智能推动鄂尔多斯市能源绿色化转型 

1. 鄂尔多斯市基本情况及其能源产业转型愿景 

鄂尔多斯坐落于内蒙古自治区西部的黄河中游地区，年平均气温在 5.3℃—8.7℃，7 月平均气温

为 21℃—25℃，气候凉爽宜人，非常适合居住。该市下辖 2 个市辖区和 7 个旗，总面积 8.7 万平方千

米，占内蒙古自治区总面积的 7.35%。到 2023年，鄂尔多斯常住人口 222.03万人，城镇化率达到 79%，

全年 GDP 总量 815.42 亿美元，人均 GDP 为 36.50 万美元，人均 GDP 排名中国首位。在中国浩瀚的版

图之上，鄂尔多斯市拥有独特的地理位置和资源禀赋，是国家重要能源基地。鄂尔多斯全市天然气资

源储量超过 10 万亿立方米，煤层气资源量 4.21 万亿立方米，天然气年产量现已突破 300 亿立方米。

可供开发的太阳能、风能均在千万千瓦以上，是全国最大的能源输出地级市，十四个大型煤炭基地之

一，九大煤电基地之一，四个国家现代煤化工产业示范区之一，并已经获批建设 2 个千万千瓦级新能

源大基地，资源优势明显。 

面对全球气候变化的严峻环境，鄂尔多斯能源产业高质量发展充满挑战。2023 年，鄂尔多斯电力、

热力、燃气及水生产和供应业增加值同比增长 18.0%，能源产品供给稳定。然而，长期以来，以煤炭

为代表的传统能源产业占鄂尔多斯经济总量的 50%以上，且主要依靠“卖煤挖煤”等低端产业拉动经济

增长，这种低端的生产经营方式难以为继。为适应资源型城市发展新要求，鄂尔多斯开始转变经济发

展方式，将煤炭等传统资源产业与新能源产业齐头并进，顺应信息化发展新趋势，同时，把发展人工

智能作为产业转型升级的重要举措。 

绿色发展理念影射出鄂尔多斯城市能源结构的多维提升。鄂尔多斯通过全力推动 5G 技术入矿、

打造智慧矿山、绿色矿山，推动煤炭产业向精细化、深加工发展，稳步提升煤炭产业能效。并构建集

能源生产、装备制造、应用示范于一体的“风光氢储车”产业集群。兼顾非煤产业增长、高新技术企

业发展和绿色能源发展。鄂尔多斯正处于转变发展方式、优化能源产业结构的转型新阶段，正向着追

求高质量增长的模式转变。 

2. 鄂尔多斯能源转型路上的挑战和困难 

鄂尔多斯市的人均 GDP 近全国人均 GDP 的 3 倍，但其人均碳排放也大幅高于全国平均水平，属

于典型的煤炭资源强依赖型城市。截至 2023 年底，鄂尔多斯全市电力总装机 4599 万千瓦。其中火电

装机 3559 万千瓦、占总装机的 77.4%，可再生能源装机 1040 万千瓦、占总装机的 22.6%。 一方面，

鄂尔多斯经济发展长期依赖煤炭产业，能源结构单一；另一方面，能源资源丰富是一项巨大的禀赋优

势，鄂尔多斯需要找到传统能源产业和绿色能源产业齐头并进的“平衡点”，而非一味排斥传统能源产

业。“双碳”目标下鄂尔多斯能源转型和环境治理压力巨大，持续高强度的煤炭能源开采带来了一系列

资源环境问题，表现为大气污染严重，水土流失加剧，生态承载力急剧下降；例如，张家梁煤炭公司

露天堆放易产生扬尘的煤炭 950 平方米，且未进行密闭处理；鄂托克旗棋盘井区域 4 家煤矿企业在生

产过程中超量疏干约 700 万立方米，导致煤矿周边地下水水位下降，对地下水生态环境造成严重损害。 

鄂尔多斯探明煤炭储量约占全国的 1/6，探明天然气储量占全国的 1/3，能源、化工产业发展水平

较高。2022年鄂尔多斯年碳排放量为 1.93 亿吨，人均碳排放为全国人均水平的 6.9 倍；2023年，鄂尔

多斯三次产业结构为 3.5：67.3：29.2，二产增加值占 GDP比重高达 67.3%，且大部分生产产品都属于

初级产品。虽然太阳能、风能等新能源产业也在稳步启航，但鄂尔多斯目前能源现状决定了以煤炭为

主的能源结构以及以第二产业为主的经济发展局面短时间内无法从根本上改变。如何摆脱“资源诅咒”，

是鄂尔多斯在实现能源产业转型道路上面临的重大考验。 

当前，鄂尔多斯新能源商业尚未形成完整的一体化产业集群，高科技、高附加值的技术密集型企

业数量少，企业自主研发能力有限，加之绿色能源原材料价格持续走高，企业经营成本大幅提升，尤

其是光伏发电在生产过程中能耗高、污染重，报废处理代价较大，绿色能源项目开发压力大。要素投
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入和创新是经济增长的动力，而人才是创新的主体。鄂尔多斯的人力资本优势微弱，缺乏高层次人才，

尤其需要接续能源产业转型发展的人才。鄂尔多斯具备资源和基础设施优势，但在技术、资金、人才

等配套能力方面存在不足，因此，传统能源产业向绿色能源产业转型阻碍重重，难以探明持续健康的

发展路径。 

3. 人工智能助推能源产业转型发展的解决方案 

鄂尔多斯对标国内或同行业先进标准，推动工业行业绿色化改造，以人工智能与煤炭开采技术融

合发展为契机，推进煤矿智能化建设，提升煤炭开采的自动化水平。鄂尔多斯新建煤矿全部按照绿色

矿山标准建设，以充分发挥绿色矿山成功修复的示范作用，打造全国绿色矿山建设样板区。 

鄂尔多斯依托丰富的绿色能源资源，推进风光等可再生能源高比例发展，推进新能源倍增工程，

优化风光发电项目布局，充分利用荒漠化治理区2、干旱硬梁区3、采煤沉陷区露天排土场4以及孔兑

两岸5等区域，加快建设集中式大型风电、光伏发电基地。如伊金霍洛旗乌兰木伦镇昔日的 50 万千瓦

采煤沉陷区，现已被改造为占地面积约 4.2 万亩的智能光伏田园综合体，形成板上绿色发电、板下种

植养殖良性发展模式，该项目是鄂尔多斯建设绿色矿山工作的缩影，旨在维护区域生态环境平衡。 

 
▲鄂尔多斯光伏产业 

改造传统能源产业，一是发挥国有企业中坚力量，支持市数字投资有限公司建立以市场和客户需

求为导向的国有网络货运企业，依托数字煤炭产销服务平台为更多物流企业提供服务。市数字投资有

限公司积极参与智慧能源等数字化建设项目，主动承担政府机关及企事业单位信息化项目的开发、运

维等服务。二是推进煤炭行业安全生产标准化、生产智能化和矿山绿色化融合建设，加速煤炭行业智

能化，内蒙古智能煤炭公司麻地梁煤矿运用全视频调度通讯系统、5G+智能采煤系统、5G+智能掘进

系统等 10 大智慧矿山系统，致力于将煤炭产业由人力驱动向科技驱动转型发展。鄂尔多斯市计划在

2024 年底前实现正常生产煤矿的全部智能化，到 2025 年底前符合条件的所有煤矿都将实现智能化。 

鄂尔多斯市将传统能源产业融合绿色能源产业发展，支持现代煤化工与绿氢耦合发展。支持现代

煤化工企业通过“煤化工+绿氢”一体化发展，降低项目碳排放总量和强度。以乌审旗中天合创风光融

合绿氢示范项目为例，该项目是全球最大、全自治区第一个绿氢耦合煤化工项目，旨在用“绿氢”替代

原工艺中的“煤氢”，助力企业做强、做大煤制烯烃及下游高端材料产业。 

从宏观层面，促进城市整体智能化发展，开展低碳、零碳、负碳关键技术攻关，打造碳中和技术

平台和产业链。鄂尔多斯以 CIM基础平台为底座，围绕智慧工程、智慧住房、智慧城建、智慧城管四

大领域，加快城市基础设施物联感知和数字监管应用。深化应用建筑信息模型（BIM）技术，加强建

筑全生命周期管理。 

 

2 荒漠化治理区即针对已经发生或即将发生荒漠化的地区，通过植树造林、草场恢复、水土保持等措施，进行生态修复和治理的区

域。 

3 干旱硬梁区通常指的是在干旱或半干旱地区，由于长期的水分缺乏和土壤侵蚀，形成的一种地表坚硬、植被稀疏、土壤贫瘠的区

域。 

4 采煤沉陷区是由于地下煤炭开采导致地表岩层移动和变形，形成的地表沉陷区域。 

5 孔兑两岸是指干旱半干旱地区河流或沟谷两侧的陆地区域。 
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▲鄂尔多斯城市信息模型 City Information Modeling（CIM） 

4. 鄂尔多斯能源产业转型的实际效果 

传统能源产业方面，通过工业操作系统国产化和智能矿山建设，推进其智能化进程。全国首个国

产化工业操作系统“矿鸿”已在鄂尔多斯投入应用，建成智能化采煤工作面 70 处、智能化掘进工作面

41 处，52 处煤矿接入 5G 网络，全市煤炭主产区共建设 7 处绿色智能陆港助力发展；目前，鄂尔多斯

市共有符合条件的 178 处煤矿列入智能化建设名单，智能化煤矿涵盖产能 6 亿吨/年，占全市在产煤矿

产能的 70%。  

绿色能源产业方面，新能源消纳能力及项目并网规模扩大，布局快速。鄂尔多斯将人工智能技术

引入城市电网主网架项目，提高电力系统智能化水平。以蒙苏经济开发区零碳产业园绿色微电网项目

为例，该项目实现了绿电的 100%就地消纳，工业余能利用率高达 70% 以上。全市新能源项目并网规

模逐年倍增，2024年并网总规模超 2400万千瓦，建成储能 200万千瓦、绿氢产能规模 11.8万吨。2025

年并网总规模超过 5000 万千瓦，建成储能 600 万千瓦、绿氢产能规模 20 万吨。 

 
▲库布其沙漠水生态治理效果显著 

产业结构方面，以数字化、绿色化转型构建了新型产业链。鄂尔多斯全力打造集能源生产、装备

制造、应用示范于一体的“风光氢储车”全产业链，产业基础雄厚，消纳条件良好。如今鄂尔多斯已经

沿杭锦旗、鄂托克旗和鄂托克前旗建成沿黄高质量风电基地，全市新能源装机并网规模已突破1000万

千瓦，累计获批新能源发电项目超 7000 万千瓦。2024 年上半年，鄂尔多斯市光伏装备制造业同比增

长 5.6 倍，太阳能发电 49 亿千瓦时，同比增长 112.2%。根据规划，到 2025 年，鄂尔多斯新能源装机

将超过 5000万千瓦，占电力总装机比重超过 50%，“风光氢储车”五大产业链总产值超 697.85亿美元。

2020 年，鄂尔多斯市清洁能源发电占全部发电比重只有 5.8%，到 2030 年，可再生能源发电总装机容

量达到 1 亿千瓦，清洁能源发电占全部发电比重达到 50%。 
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▲鄂尔多斯风力发电 

产业效益方面，绿色能源产业发展的经济效益和生态贡献显著。以达拉特旗年产 500 万米预应力

混凝土光伏管桩项目为例，该项目建成后可实现年产值 3489.23 万美元，可上缴税收 348.92 万美元，

项目具备可观的投入产出比，经济效益较高，可以作为地方财政的稳定税源。库布其沙漠中的光伏发

电应用领跑基地，已稳定发电 16 亿千瓦时，同时固沙治沙，使库布其沙漠的植被覆盖率达到 53%。

鄂尔多斯全市风沙危害与水土流失基本得到控制。 

 
▲达拉特旗光伏发电应用领跑基地 

5. 鄂尔多斯经验汇聚的转型之道 

（1）加大政策支持和制度建设。鄂尔多斯市制定了支持能源产业绿色转型的若干政策，积极争

取国家、自治区产业转型有关专项和政策支持，统筹鄂尔多斯生产方式转变与能源产业转型发展，并

促进城市人工智能公共服务平台建设和系统解决方案供应商培育。 

（2）实行人才引进和科技创新。联合知名能源研究机构，开展绿色能源产业研究，积极创造条

件引进绿色能源产业领域的国内外优秀人才和团队。鄂尔多斯通过建设国家级创新实验室、引进高端

创新平台和人才、推动智能化和绿色化发展等措施，建设互联互通的市场环境，推动土地、劳动力、

资本、技术、数据等要素在区域内自由流动，显著提升了能源产业的科技含量和竞争力。 

（3）建设智慧化基础设施体系。优化升级现有数字煤炭产销服务平台、智慧物联科技服务平台、

煤炭交易综合服务平台，为煤炭企业提供全流程、全链条、全周期、可溯源数字化闭环综合服务，有

效规范煤炭交易市场。 

（4）打造数字政府和低碳社会。通过推进城市智能体建设、全面推进数字政务建设、推进一流

营商环境建设，实现打造新型数字政府任务。通过加强水生态数字治理、加强林草湿生态数字治理、

高效益发展富民产业，构建提升黄河流域生态保护数字化水平重要举措。通过大气污染防治数智化、

水污染防治数智化、土壤污染防治数智化、固废污染防治数智化 4 个重要工作，构建加强环境污染综

合整治数智化能力重要举措。通过推动循环经济数智化发展、大力发展绿色能源、推进全域节能管理、

推进国家碳检测试点城市建设，鼓励低碳生活，使绿色低碳的行为习惯在全社会蔚然成风，为绿色经

济的发展提供了民众基础。 

6. 总结和结论 

（1）政府部门创造人工智能应用场景需求。鄂尔多斯市能源产业转型正在推进阶段，主要以政

府部门创造需求为导向，吸引市场企业提供人工智能服务，通过政府大量采购，创造人工智能试验场
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地，引导上下各界利用人工智能技术，满足社会对智能化场景的需求，大力推动传统能源产业向绿色

能源产业转型，促进城市“碳中和、碳达峰”目标的实现。 

（2）发挥人工智能集成创新特征，提供城市能源转型智慧方案。人工智能凭借强大的算力和复

杂的算法设计，可以代替传统的人工和部分机器生产。多模态人工智能技术的最大的亮点在于能够无

缝集成并高效处理来自不同感知领域的多元化数据，能够将风电、光伏等新能源技术渗透、扩散和应

用到以煤炭为代表的传统产业当中，进行技术集成，大大降低了传统能源产业转型成本，改变主导技

术和生产方式更为容易。此外，运用人工智能技术提高城市管网、微电网的智能化水平，建成多种能

源形式的协同供应体系，将可再生能源和高载能产业直接结合，推动能源产业跨越式发展。 

（3）利用人工智能解决复杂问题能力，选择最优技术路线推动城市能源转型。从企业的技术应

用、组织协调、结构适应水平等多方面进行衡量，选出具备先进数智技术的新能源企业。根据对企业

在不同应用场景下多样性技术路线的筛选，结合我国当前能源产业转型发展规划，进行对比分析，总

结出有利于企业整体盈利，催生人工智能技术和能源产业走向成熟的最优技术路线，并积极推动该技

术路线的试验、示范和推广。 
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附件二：武汉智能网联汽车产业生态 

1. 中国智能网联汽车道路测试及示范应用不断拓展 

截至 2023 年底，中国共建设 17 个国家级测试示范区、16 个智慧城市与智能网联汽车协同发展试

点城市，7 个车联网先导区、全国累计完成 22000 公里开放测试道路，发放测试示范牌照超过 5200 张，

累计道路测试总里程8800万公里，自动驾驶出租车、无人巴士、自主代客泊车、干线物流以及无人配

送等多场景示范应用在有序开展。 

包括北京、上海、广州、深圳、重庆、武汉、长沙在内的10余个城市允许自动驾驶汽车在特定区

域、特定时段从事出租汽车、城市公共汽（电）车等商业化试运营，且应用规模不断扩大。其中，北

京起步最早，武汉落地最快。2022 年 4 月底，北京市智能网联汽车政策先行区率先发布首批“无人化

示范应用道路测试”通知书。2022 年 8 月，武汉也发布了自动驾驶全无人商业化试点政策，车内无安

全员的自动驾驶车辆率先在社会道路上开展商业化服务；随后，广州、上海、深圳等地也陆续开启无

人化载人道路测试和示范应用。 

在政策法规方面，随着测试示范加速向纵深发展，无人化测试、商业化运行加速推进，地方立法

突破迎来全国新高潮，测试结果互认持续推进，智能网联汽车向规模化示范新阶段演进，相关部委加

强产业发展创新政策供给。北京、上海、广州、深圳、武汉、重庆六个城市都发布了针对无人驾驶汽

车测试和示范应用申请、运营以及监管方面的政策法规。 

2. 武汉市智能网联汽车应用落地迅速 

2016 年 11 月，国家工信部和湖北省签署建设“基于宽带移动互联网的智能汽车与智慧交通应用

示范”项目并落户经开区，“中国·武汉智能网联汽车示范区”成为中国第六个智能网联汽车示范区。

2019 年 9 月 22 日，国家智能网联汽车（武汉）测试示范区正式揭牌，百度、海梁科技、深兰科技等

企业获得武汉市交通运输部门颁发的全球首批自动驾驶车辆商用牌照。截至 2023年 9月 5日，武汉市

向百度集团发放国家智能网联汽车（武汉）测试示范区第1000张自动驾驶测试牌照。经过多年的建设

和发展，国家智能网联汽车（武汉）测试区已建成“开放+封闭+仿真”三位一体的智能网联汽车测试

体系。 

2019 年 12 月，武汉市经开区在全国率先建立 108 公里 5G 覆盖的车路协同自动驾驶测试道路。此

后，武汉市分三批逐步扩展了约 321 公里的开放测试道路。2023 年 1 月，武汉市开放第五批智能网联

汽车测试道路，344公里里程的道路全部位于武汉市经开区。武汉市经开区累计开放道路里程 669.6公

里，是我国中部地区首个全域开放智能网联汽车道路的区域。 

2023 年 7 月，武汉市发布第六批 60 公里智能网联汽车测试道路。新开辟道路首次将高速路和跨

江线路纳入智能网联汽车道路测试范围。由汉阳区延伸到天河机场，包括 40.1公里高速道路和 18.9公

里的城市高架道路。 

2023年 8 月，武汉市第七批开放 651.35公里测试道路，覆盖面积约为 500 平方公里，属于武汉市

同一批次道路开放里程最多和覆盖面积最大的一次。主要分布武汉三个行政区，其中硚口区开放道路

48.14 公里，汉阳区开放道路 177.65 公里，东西湖区开放道路 425.56 公里。东西湖区和汉阳区三环内

的区域接近全域开放，逐步从新城区向中心城区延伸，其中汉阳区与汉口区实现了跨区连片道路开放。 

截至 2023 年 12 月，武汉开放的智能网联汽车测试道路 3378.73 公里（单向里程），覆盖 3000 平

方公里范围和 770 万人口；建成占地 1312 亩的武汉市智能网联汽车封闭测试场，是全球唯一一个 T5

级测试场和 F2级赛道相结合的封闭测试场；累计为 19家自动驾驶企业发放 1581张测试牌照，车城网

平台累计接入智能网联车 675辆；实现智能网联汽车测试累计总里程 780 万公里，测试总时长超 53万

小时；进行常态化测试和运营的智能网联汽车超过 387 辆，2023 年全年自动驾驶出行服务订单超 73.2

万单，服务 90 万人次，位居全国前列。全无人[6]自动驾驶车辆达 300 辆，单程最长距离达 95 公里。

其中，截至 2024年 7 月，百度“萝卜快跑”自动驾驶示范运营车辆达到 400辆。到目前为止，武汉市

是自动驾驶商业化订单最多的城市。 

 

[6] 自动驾驶汽车在行驶过程中没有配置安全员。 
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在持续加强道路测试的基础上，2022 年初，武汉市发布全国首个城市级智能网联道路建设标准

（《智能网联道路建设规范（总则）》），为武汉全市智能网联道路的风险评估和开放测试提供依据。

该标准的制定不仅填补了我国智能网联道路建设地方标准的空白，而且为智能网联道路省级标准、行

业标准乃至国家标准的形成提供先行经验和参考。 

2021 年，为了提升我国城市基础设施的智能化水平，加快智能网联汽车产业发展，形成可复制可

推广经验，国家住建部和工信部共同确定北京、上海、广州、武汉、长沙、无锡为首批全国 6 个“双

智”试点城市。[7]“双智”试点启动以来，武汉市积极推进智能化基础设施和车城网平台建设，[8]

推动自动驾驶示范应用和商业化运营。2023 年 10 月 31 日，住建部、政信部公布全国 6 家首批“双智

试点城市验收考核成绩单”，武汉市综合得分 87.47 分，排名第二，仅次于上海。武汉市经开区作为

“双智”试点核心承载区，积极探索“双智”试点示范，推动智能网联汽车的技术创新、标准制定、

测试验证和示范应用。 

在“双智”城市基础设施建设方面，武汉市经开区累计建成 5G 基站 1014 个，实现 5G 信号全覆

盖。建成 106 公里 5G 全覆盖车路协同自动驾驶开放测试道路，具备 L4 级以上自动驾驶汽车测试运行

条件，是目前国内规模最大，场景最丰富和首个全 5G 接入的开放道路自动驾驶示范区。同时，武汉

市经开区基于车路协同搭建了“开放、包容、共享”的车城网平台，建成 160 平方公里的高精度城市

三维空间模型，实现人、车、路、物、云之间的互联互通。 

2023年，在国家智能网联汽车示范区综合能力评估中，武汉被评为“2023年智能网联汽车测试示

范区综合能力评估领先单位”，位居全国第二，国家智能网联汽车与智慧交通（京冀）示范区、国家

智能网联汽车（长沙）测试区分列第一和第三。在“封闭场地测试能力评估”中，被评为“2023 年智

能网联汽车测试示范区封闭场地测试能力评估通过单位”，国家智能网联汽车与智慧交通（京冀）示

范区、国家智能网联汽车（长沙）测试区、国家智能网联汽车（武汉）测试示范区位列前三。 

3. 武汉市智能网联汽车产业生态 

作为武汉市科技创新和经济发展的主战场，经济技术开发区是我国传统汽车、新能源汽车和智能

网联汽车产业的重要聚集地，被称为“中国车谷”。近年来，武汉经济技术开发区紧紧抓住汽车产业

电动化和智能化发展机遇，通过创新资源和产业资源的集聚，快速成长为我国新能源汽车和智能网联

汽车产业集群。截至 2023 年 6 月，“中国车谷”聚集了 9 家整车企业、13 座整车工厂、500 多家零部

件配套企业，是我国汽车产业集中度最高的地区之一。2021 年，武汉市经开区汽车产业完成产值

2298.8亿元，整车产量 94.3万辆，占武汉市的 67.7%，湖北省的 45%，全国的 3.6%。2022年，以“中

国车谷”为龙头，“武襄十随”汽车产业集群获评工信部国家级“先进制造集群”。 

武汉市经开区把智能网联汽车作为主攻方向，重点通过智能网联汽车示范区建设，形成了全国排

名前列的产业集群和富有活力的产业创新生态。围绕汽车产业的智能化，2022 年，武汉市经开区出台

《武汉经开区新能源与智能网联汽车产业战略提升行动方案（2023-2025 年）》（简称《行动方

案》）。《行动方案》提出，到2025年实现新能源与智能网联汽车产业发展五大目标。一是汽车生产

规模上台阶。汽车产能达到 300 万辆，其中新能源汽车产能达到 150 万辆。汽车整车产量突破 150 万

辆，其中新能源汽车产量超过 60 万辆，力争超过 100 万辆；二是显著提升品牌影响力。打造 10 款以

上具有标识度的新能源与智能网联汽车和关键零部件品牌；三是实现核心技术突破。新能源与智能网

联汽车三电系统、车规级芯片等关键技术实现国内领先，智能驾驶和智能座舱等终端系统技术加速产

业化；四是完善产业生态。培育优化新能源与智能网联汽车研发、设计、制造、测试和应用等全产业

生态；五是创新应用勇立潮头。涌现出一批新能源与智能网联汽车示范和典型应用场景，形成常态化

可持续的商业化运营场景，推动 L4 级智能网联汽车实现规模化商业应用。 

 

[7] 同年 12 月，重庆、深圳、厦门、南京、济南、成都、合肥、沧州、芜湖、淄博 10 个城市被确立为第二批“双智”试

点城市。 

[8] 武汉经开区打造了全国首个车城网平台——武汉车城网。2021 年 4 月 25 日，第四届“数字中国”建设峰会在福州隆重

开幕。作为住建部的重点示范项目，来自“中国车谷”的武汉车城网受邀参加了本次峰会。 车城网平台入选国家两部委

‘双智’协同发展最佳实践案例。 
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《行动方案》提出，未来三年，武汉市经开区全力打造新能源与智能网联汽车示范和典型应用场

景，支撑武汉市申报国家智能网联汽车准入和上路通行试点城市，开放测试道路2500公里，不断提升

自动驾驶汽车投入量，形成 1000 辆商业化运营规模，发放相关牌照超过 1800 张。《行动方案》的制

定和实施明确了武汉市经开区发展智能网联汽车的战略要点，为一下深化发展指明了方向。 

2016 年以来，武汉市经开区紧抓智能网联汽车应用场景开放，吸引和集聚科技创新资源，整合现

有汽车产业资源，加快人工智能产业的发展，形成了较为完整的智能网联汽车产业链和产业创新生态。 

应用场景开放带动了智能网联汽车企业和科研机构的进入和发展。到目前为止，武汉市集聚了包

括东风悦享、亿咖通和芯擎科技在内的智能网联汽车产业链核心企业 130 多家（其中，4 家独角兽企

业[9]），创建了包括联合创新实验室和国家级智能交通技术创新中心在内的多家科研机构。随着开放

测试路网的扩充和自动驾驶车辆的增加，5G 通信、北斗定位和智慧交通领域的企业加速聚集。智能

网联汽车企业和科研机构联合 195 家相关企业共同组成“智能汽车与智慧城市协同发展联盟”，形成了

包括“研发+测试+应用”诸环节在内的智能网联汽车创新产业生态。 

在武汉市经开区智能网联汽车产业发展过程中，一批具有高成长潜力的企业开始出现。2023 年湖

北省经信厅发布的《关于湖北省第五批专精特新“小巨人”企业和第二批专精特新“小巨人”复核通

过企业名单公示》中，东西博泽汽车系统有限公司、东风马勒热系统有限公司、武汉理工氢电科技有

限公司、华砺智行（武汉）科技有限公司、湖北三六一一应急装备有限公司等 11 家武汉市经开区企

业成功入选。截止 2023年 6 月，湖北省共有 217 家企业入围专精特新“小巨人”企业名单，武汉市共

有 103 家企业入选，武汉市经开区新增 11 家，累计 37 家。在智能网联汽车领域，包括华砺智行（武

汉）科技有限公司在内的新创企业经过研发积累成为产业创新生态重要的组成部分。 

2023 年 9 月 19 日，毕马威中国发布第六届中国汽车科技 50 榜单，武汉市经开区的华砺智行、东

软睿驰、博雷顿、镁佳科技和轻舟智航等企业入选。其中，东软睿驰武汉公司主要从事智能驾驶、车

云一体、汽车基础软件产品等的研发。通过与岚图的合作，重点研发下一代自动驾驶控制器。 

2023 年 1 月 30 日，福布斯中国发布 2022 年新晋独角兽企业名单，湖北省新增 4 家独角兽，武汉

市经开区独占 2 席，分别是岚图汽车和芯擎科技。2021 年，武汉市经开区企业亿咖通科技、路特斯科

技成为独角兽企业。岚图汽车、路特斯科技、亿咖通科技和芯擎科技都属于智能网联汽车产业领域。 

依托国家智能网联汽车示范区，武汉市经开区集聚了包括东风领航、东风悦享、元戎启行、亿咖

通、清华大学和武汉大学在内的智能网联汽车产业企业和联合实验室，形成了覆盖自动驾驶解决方案、

芯片、激光雷达、毫米波雷达、高精度地图和V2X等关键和核心技术的产业创新生态。尤其是拥有强

大研发和辐射能力的产业链链主企业的出现，为武汉市智能网联汽车产业的发展奠定了坚实的基础。 

作为智能网联汽车产业链链主企业，芯擎科技专业从事高性能车规级芯片和解决方案的研发和生

产，成功量产国内首款 7nm 车规级智能座舱“龙鹰一号”，实现了国产高端汽车芯片领域的技术突破。

搭载“龙鹰一号”的领克 08、睿蓝 7 和领克 06EM-P 等车型已经实现量产和市场销售。计划 2024 年

初，芯擎科技推出对标国际最先进产品的高阶自动驾驶芯片 AD1000，AI 算力将达到 256POPS，为车

企舱驾一体化技术架构提供强有力技术支持。 

2016 年以来，武汉市通过应用场景开放，实现了智能网联汽车产业创新资源的聚集和发展，初步

形成了产业创新生态，为下一步发展创造了条件。如何进一步加快应用场景开放，推动科技创新和产

业资源的加快聚集，实现关键核心技术突破，完善产业链和产业创新生态，是武汉市进一步推动智能

网联汽车产业发展的战略选择。 

  

 

[9] 截至 2023 年 12 月，武汉市共有独角兽企业 7 家。 
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附件三：德国鲁尔区的数字-绿色双转型与可持续发展 

鲁尔区，作为德国国内最大的城市群，以其超过 500 万的人口规模和近 4500 平方公里的广袤土

地，雄踞欧盟第五大城市群之列。鲁尔区的辉煌历史可追溯至1870年，当时，这片原本的农业区域经

历了向重工业集群的剧变，当地煤炭也得到广泛开采。这一变革成功孕育了强大的煤炭和钢铁工业，

吸引了众多相关企业云集，包括煤炭、铁矿和钢铁行业的公司，以及机械工程、汽车制造等行业的厂

商，带来了丰厚的资本和劳动力资源。然而，与此同时，工业化浪潮也带来了环境资源的急剧枯竭和

自然资源的显著退化。煤炭开采导致地下基岩被掏空，引发了地面塌陷和广泛的地质不稳定。当地工

业生产中的有毒化学品使用，以及有害废料的积累，对环境和公共健康均造成了长远的负面影响。早

在 20 世纪初，流经鲁尔区的埃姆舍河就因严重污染而臭名昭著，从一条自然流淌的河流沦为了露天

的人造排污系统。 

在这一背景下，鲁尔区致力于推进数字-绿色双重转型并实施可持续发展战略，这不仅是一项充

满挑战的艰巨任务，而且该地区在此过程中积累的成功经验，对于其他地区开展类似的转型努力具有

极高的参考价值和借鉴意义。 

 埃姆舍河的复兴是标志着当地消除重工业扩张带来的负面影响、引导该地区重返可持续发展轨道

的关键里程碑。自 1992年起，埃姆舍水系（流域面积达 865平方公里）的生态转型项目历经三十年的

持续努力，于2022年圆满完成。在整个过程中，数字和人工智能模型的使用相对有限，项目的总投资

额约为 54 亿欧元，主要聚焦于三个核心领域：鲁尔区的中央污水处理系统的建设、地下污水管道网

络的构建，以及埃姆舍河及其支流的生态恢复工作 

这些关键工程的实施是在 1970 年代和 1980 年代末期爆发的地面沉降问题得到基本控制之后才成

为可能。也正是在这一时期之后，才得以在 10 至 40 米深的封闭地下污水管道中安全地排放废水。其

中，埃姆舍运河作为新排水系统的主要干线，全长 51 公里，连接了多特蒙德-德尤森污水处理厂与位

于丁斯拉肯-奥伯豪森-杜伊斯堡城市三角区的埃姆舍河入海口污水处理厂，为约 230 万居民及众多工

业和商业区域提供污水收集与处理服务。这些污水随后通过与埃姆舍河支流同步建设的地下管道系统

被输送至主运河。这一关键措施为埃姆舍河的净化和生态恢复奠定了基础，如今该河段已无废水直排。

埃姆舍尔河现已转变为一条绿色走廊，贯穿鲁尔区的工业景观，不仅为当地生态提供了栖息地，也为

本地居民提供了一个与自然和谐共处的空间。 

 沿埃姆舍河畔 200 公里的旧工业道路也得以翻新改造，更好的服务于公共用途的同时，也为可持

续交通理念的创新提供了契机。例如，"NEMO--可持续未来的智能交通 "项目旨在将这些废弃的工业

道路整合纳入区域交通网络，并促进多式联运（自行车、公共交通、电动汽车、自动驾驶等）融合发

展。不过，这些项目当前仍处于实施阶段。 

 尽管鲁尔区在建立高度数字化和人工智能化的智慧城市网络方面做出了显著努力，但并非所有尝

试都取得了卓越成效。以杜伊斯堡市为例，该市与中国科技巨头华为公司建立了合作关系，目标是将

其打造成为欧洲中型智慧城市的参考样板。双方的合作举世瞩目，2018 年 1 月，杜伊斯堡市与华为签

署了一份谅解备忘录（MoU），并于同年 6 月进一步与杜伊斯堡供电和交通公司签订框架协议，共同

规划建立“莱茵云”——一个旨在支持本地智慧城市发展的云平台，并提供智能城市服务。三个月后，

杜伊斯堡代表团访问了华为位于深圳的全球总部，标志着合作进入了新的阶段。华为在其网站上宣布，

合作的目标是通过智能政府、智能港口物流、智能教育、智能基础设施、5G 和宽带、智能家居以及

城市物联网等技术，助力杜伊斯堡从传统工业城市向服务型智能城市转型。该计划本应利用华为的技

术专长和经验，推动杜伊斯堡的数字化转型，最终将其建设成为西欧的创新和数字化标杆城市。然而，

这一宏伟倡议从未真正付诸实施，随着2022年谅解备忘录的到期，合作正式宣告结束，期间双方没有

任何具体项目落地。 

造成此次合作失败的原因复杂多维：一方面，杜伊斯堡必须首先具备相应的技术吸收能力，以便

能够有效地整合华为的技术投入。另一方面，合作双方在城市规划和商业目标上并未完全达成一致，

这引发了一系列的误解和规划上的失误。而随着政治阻力的不断上升，上述问题变得愈加复杂化。德

国政界和公众对中国技术，特别是华为参与关键基础设施项目的强烈反对，最终导致了合作的终止。 
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尽管杜伊斯堡市在推进智能城市转型的过程中遭遇了一些障碍，但市政府对未来发展的规划仍然

坚定。事实上，市政府在 2020 年成立了 "杜伊斯堡智能城市创新中心"，致力于推动数字化技术的广

泛应用。此外，市政府还在港口设立了一个智能城市试验场，作为技术测试和应用的前沿基地。这一

举措得到了德国政府和北莱茵-威斯特法伦州（NRW）政府的大力支持，杜伊斯堡市、杜伊斯堡港

（duisport）、德国电信（Deutsche Telekom）和杜伊斯堡-埃森大学等合作伙伴也积极参与其中。目前，

杜伊斯堡市正在采取一种更为稳健的策略，专注于分阶段实施数字化和人工智能的具体项目。通过一

系列子项目，例如可持续热能供应系统、智能电表的部署、电动汽车充电基础设施的建立以及分散式

排水系统的开发，综合推进其数字化和绿色转型的双重目标。 

在鲁尔区，尤其是在新冠疫情之后，杜伊斯堡采取的这种更多依靠单个项目网络而非大规模规划

为主导的发展模式正在兴起。区内最大的五个城市（波鸿、多特蒙德、杜伊斯堡、埃森和盖尔森基兴）

均各自推行了数字化战略，但这些战略仅在有限的领域内实现了整合。各城市的数字化解决方案主要

通过众多独立项目组成，其中大多数项目之间互不沟通缺乏联系，由不同的实体负责管理和执行。因

此，智慧城市发展所需的数字基础设施和人工智能解决方案的潜力亟待被发掘。在这种情况下，数字

解决方案在一定程度上也被用于支持“绿色目标”的实现。例如，波鸿市确定了五个关键主题："可

持续基础设施"、"智能城市管理"、"数字社会"、"可持续交通与环境 "以及 "创新商业与科学"。在 "能

源与资源效率"（7 个项目）、"气候保护与气候影响适应"（6 个项目）和 "可持续综合交通"（7 个项

目）等领域，至少有 20 个项目正在为实现绿色转型助力。将波鸿的一系列举措与其他城市进行比较，

便可以看出鲁尔区各城市的举措是多么独立。例如，在绿色转型方面，多特蒙德市仅专注 "电动汽车

充电基础设施"、"智能废物管理 "和 "环境仪表板 "这三个领域。相比之下，埃森市的重点则是智能市

政供热、扩建光伏发电系统和建造生物质供热厂。与这些独立举措相比，跨城市的项目合作非常罕见。

其中一个例子是“城市绿景”（Urban Green View）项目，该项目利用卫星数据在波鸿、多特蒙德和

埃森进行市政绿地规划和微气候控制，是鲁尔区各个城市与欧洲航天局（ESA）等机构合作的典范。 

 在 2020 年，鲁尔区启动了一项具有里程碑意义的倡议，目标是将其打造成为“世界上最绿色的

工业区”。该战略的核心是构建一个贯穿整个区域的具有战略意义的绿色基础设施网络，旨在将工业

区与住宅区通过自然或半自然的绿色开放空间相连。在北莱茵-威斯特法伦州政府的引导下，该项目

通过一个灵活的参与式发展流程进行实施，计划设立约 100 个独立项目，并通过逐步推进的方式实现。

该项目的主要行动领域已被明确界定，包括：“网络化交通——短距离出行”、“成功的经济——优

质工作”、“多样化生活——强大凝聚力”、“安全能源——健康环境”和“优质教育——卓越研

究”。值得注意的是，数字化作为一项技术工具，并未被单独列为一个独立行动领域，而是作为实现

上述各个领域目标的辅助手段。 

纵览全局，德国鲁尔区的数字化-绿色双重转型与可持续发展战略的实施呈现出成功与挑战并存

的复杂局面。在生态恢复方面，鲁尔区取得了显著成就，成功逆转了一度生态崩溃的局面。近年来，

该地区在绿色转型和构建新的可持续发展结构方面也取得了长足进步。相比之下，鲁尔区在数字化和

智能城市结构发展方面却相对滞后。特别是随着杜伊斯堡雄心勃勃的综合智能城市战略的失败，鲁尔

区转而采取一种循序渐进的发展理念，考更加注重满足不同群体多样化的需求。鲁尔区目前正在推行

一种模式，旨在通过分散的、修修补补式的建设过程而非一个全面的总体规划，来建立一个综合的智

能城市生态系统。观察总体情况还可发现，鲁尔区的数字-绿色双转型理念迄今为止依然没有作为一

个综合概念来得到充分的整合和实施。相反，推动绿色或数字单一转型的方法仍占主导地位，而通过

创新数字结构促进绿色转型的综合路径则相对较少。 
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附件四：奥地利维也纳的数字-绿色双转型与可持续发展 

维也纳市作为原则驱动、以人为本的发展典范、致力于提高全民生活质量。这一愿景在其各项战

略和计划中得到了明确体现，如气候计划和数字化议程均融入了明晰的指导原则，并在战略层面实现

了有效整合。例如，2022 年，该市推出了 "智能气候城市战略"，该战略避免了单独制定智慧城市战略

和气候行动计划的做法，而是做到将两者有机结合。维也纳市的目标是到 2040 年实现碳净零排放[1]，

并在气候行动中遵循代际团结原则[2]、实施协作性气候治理，同时关注保护和适应的双重目标。数字

化在此过程中扮演着推进可持续发展议程，包括实现气候目标的关键工具角色。  

根据该市的碳预算，维也纳尚剩余约 6000 万吨二氧化碳当量的排放空间，这突显了采取紧急有

效行动的必要性。在制定行动优先顺序时，维也纳坚持 "大杠杆优先于小杠杆 "的原则，重点聚焦于逐

步淘汰交通和建筑领域的化石燃料。这两个部门合计产生的温室气体排放量约占城市总排放量的 

3/4[2]。因此，该市正在实施措施，推动电动汽车、公共交通和自行车出行的转型；并逐步减少建筑

领域使用的天然气，以及推动区域供热和制冷网络的电气化和脱碳。 

 与其他许多城市政府在扩大建筑领域气候行动时面临的私人所有权限制不同，维也纳市拥有显著

的优势——它拥有城市中约 22 万栋建筑物的所有权。这使得维也纳市能够独立于私有市场，实施大

规模的建筑脱碳项目，如“摆脱天然气”计划（该计划旨在到2040年淘汰建筑供热中的化石燃料）。 

 维也纳市致力于成为一个开放的数字化都市，并且正逐步推动所有行政程序实现数字化转型。在

确定数字化进程的优先顺序时，该市特别考虑气候变化的影响及市民的实际需求。具体而言，该市已

制定了 12 项数字化原则，其中涵盖了性别平等或环境可持续性等内容。这些原则已在各种数字化战

略和项目中付诸实践，如 "数字健康 "或数字平台 "Sag's Wien"（告诉维也纳）便是其中的典型代表，

后者允许市民在该平台上报告任何基础设施故障或问题，然后市政府将及时处理。  

维也纳市具备强大的数字化能力，并坚持不断强化及调整这一能力。市政府设有首席技术官和首

席创新官，他们促进各部门间的合作，并与创新公司以及企业紧密协作。例如，通过与创新公司的合

作，维也纳市能够利用卫星数据监测绿地、土地覆盖变化，以及停车场利用率，并通过机器学习技术

分析公共空间的使用模式，从而更好地规划和管理城市资源。 

 维也纳市持续推进数字化能力的最新举措是发布《工作场景中生成式人工智能使用指南》，该指

南指导工作人员负责任地、有目的地使用生成式人工智能工具。   

维也纳市展示了智慧城市指数在监测战略目标进展方面的实际应用。为支持其 "维也纳智慧城市

框架战略 "，该市建立了一套与欧洲标准相一致的复杂指标体系。这一体系是在与主要利益相关方的

紧密合作下，基于城市数据和报告而开发的。下图清晰展示了 "指标集 "的结构和目标维度。维也纳共

制定了 51 项具体目标，并通过调查等方法收集了对相关指标的意见。 

 

 
▲ 维也纳智慧城市框架战略的目标维度和目标领域 

  

https://digitales.wien.gv.at/digitale-agenda/
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关于数字绿色双转型和智慧城市的可持续发展，每个领域都涵盖了相关的指标：  

目标维度和目标领域  指标示例  

生活质量  

社会包容  家务和育儿工作的分配   

对居住区内的广场和其他公共开放空间感到满意的人群比例  

健康  高温导致的超额死亡率统计  

从开始接受护理起在家中逗留的平均时间  

环境  绿地面积比例  

噪音和光污染  

创新  

教育  全面无线接入互联网的学校数量  

开放的儿童和青年工作岗位数量  

经济  性别薪酬差距  

制造企业的能源消耗  

研究、技术、创新  大型任务导向的研究和创新项目数量  

市政管理部门、大学、研究机构、公司和用户之间的合作项目数量  

资源    

能源  城市中可再生能源系统的数量  

人均建筑物供暖、制冷和热水排放量  

流动性  人均交通二氧化碳排放量  

环保交通网络在总体交通方式分布中的占比 

基础设施  现有数字网络基础设施的覆盖范围   

城市中物联网传感器的数量  

建筑物  光伏系统的总输出功率与建筑面积的比例  

屋顶绿化面积占屋顶总面积的比例  

资料来源 ：Nachhaltig wirtschaften 2017; 的智慧城市 2022 年.  

  
经验教训：  

1. 智慧城市发展的许多机会可以用于推动气候行动战略的实施 

2. 围绕提升所有人的生活质量这一主旨建立气候治理机制和强有力的原则，是维也纳可持续和智

慧发展取得成功的关键。  

3. 数字技术可以成为气候行动的一部分，而气候影响则是数字化议程决策中的一个重要考量。  

4. 重要的是，要慎重使用衡量进展的指标。  

  
参考资料： 

 [1] Vienna Municipal Administration, 2022: “Smart Climate City Strategy Vienna”. Available at: 

https://smartcity.wien.gv.at/wp-content/uploads/sites/3/2022/05/scwr_klima_2022_web-EN.pdf  

 [2] Vienna City Administration, 2022: “Vienna Climate Guide”. Available at: 

https://www.wien.gv.at/english/environment/klip/program.html  

 [3] City of Vienna, 2024: “Compass for the use of generative AI in a work context”. Available at: 

https://digitales.wien.gv.at/wp-content/uploads/sites/47/2024/04/Compass-for-the-use-of-generative-AI_V-

2.0_10-Apr24_engl.pdf  

 

  

file:///C:/Users/mjh/Downloads/â�¢%09https:/nachhaltigwirtschaften.at/resources/sdz_pdf/schriftenreihe-2017-31-smart-monitor.pdf
https://smartcity.wien.gv.at/wp-content/uploads/sites/3/2022/05/SKCSW_Indikatoren_Mai22.pdf
https://smartcity.wien.gv.at/wp-content/uploads/sites/3/2022/05/scwr_klima_2022_web-EN.pdf
https://www.wien.gv.at/english/environment/klip/program.html
https://digitales.wien.gv.at/wp-content/uploads/sites/47/2024/04/Compass-for-the-use-of-generative-AI_V-2.0_10-Apr24_engl.pdf
https://digitales.wien.gv.at/wp-content/uploads/sites/47/2024/04/Compass-for-the-use-of-generative-AI_V-2.0_10-Apr24_engl.pdf
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附件五：芬兰赫尔辛基的数字-绿色双转型与可持续发展 

芬兰首都赫尔辛基是一个拥有 160 万居民的国际化都市。该城整年都面临着极端自然条件带来的

问题，譬如一天内 6小时日照与 18小时黑夜的巨大时长差，以及一年内上至三十摄氏度下至零下三十

度的剧烈温变。但与此同时，它拥有欧洲最繁忙的港口之一，这成为了当地经济繁荣的重要基础。赫

尔辛基汇集了众多新兴科技企业，游戏等产业在此集群，推动了首都发展的人才就业，为招商引资提

供了更多机遇。除此之外，赫尔希基注重高质生活保障，如水渠航道的灵活运营和可持续发展城市规

划的实施，都让它成为了一座极具魅力的城市。 

作为可持续发展的引领者，赫尔辛基致力于在 2030 年实现碳中和目标，促进联合国 2030 可持续

发展目标的本地化实现，推动反歧视和促进性别平等运动进程[1]。目前赫尔辛基面临的可持续发展核

心问题在于协调城市发展与绿色空间保护，减少交通及建筑等行业温室气体排放[2]，同时满足高标准

人居环境需求，增强对愈加频繁和严重的洪涝灾害的应对能力。作为2050气候倡议的坚定维护者，赫

尔辛基全力推动土地规划、安全应对计划、暴雨洪水管理以及绿色区域及结构发展等方面适应措施的

开展[7]。 

 在赫尔辛基，智慧的可持续发展是为民众创造便利的可持续发展。赫尔辛基智慧城区倡议策略性

地将可持续发展目标与智慧城市议程核心联结起来[3]。城市创新意味着以人为本，以当地发展的长远

利益为重。“为谁服务”以及“如何实现长远可居住性”的问题成为了当地城市规划的出发点。这样

一来，居民获得感得以充分保障，交通运输以及公共空间也能更好适应民众需要。 

目前，赫尔辛基智慧可持续城市方案在耶特卡萨里区 jätkäsaari 和卡拉萨塔马 Kalasatama 两个新城

区实施。Jätkäsaari 耶特卡萨里区位于赫尔辛基西南角，作为内城的拓展，伸入临海区域。这个区域以

各种服务业著称，遍布的铁路网，便捷的自行车道与人行道是其城市特色。通过净化工业污染土地、

对外拍卖规划权等措施，jätkäsaari 卓有成效地实现了土地使用多样化，增强了社区归属感、获得感，

提高了居民生活品质。在 2030 目标实现之际，Jätkäsaari 将会让 18000 居民安家落户，为 6000 公司职

员提供商务办公空间。在完善楼房建筑设计方面，增强社会及代际包容是项目实施的重点关切。相关

举措包括坚决维护住房条件在贫富居民中地无差别平等。除此之外，区域内的废物处理措施和交通基

础设施让可持续生活方式变得更加便捷，比如采取适当的垃圾分类措施，以及鼓励以骑行取代私家车

出行等。 

Kalasatama 的区域建设与此类似。Kalasatama 原为工业港口，现在正成为一个拥有 25000 居民和

10000 工作岗位的宜居之地。智慧 Kalasatama 的总体愿景是让每个人都能通过城市提供的智慧无污染

服务而享有每天一个小时的额外闲暇时光。为了达成这个目标，Kalasatama 立足于“试验场”的区域

定位，承接了众多前沿实验，为城市、企业、研究者和居民之间在智慧可持续城市发展方面的合作创

造了条件。例如，创新使用碳中和智慧管道，成功让电能实现了循环可再生的利用。除此之外，

Kalasatama 的发展得益于数字科技在赋能民生建设的综合运用。该城的一项绿色城市试点项目验证了

增强现实技术在帮助居民了解并从事绿色空间建设方面的潜力。通过使用“绿色 Kalasatama” 客户端，

不同年龄阶段的居民都能看到绿色空间的具体形态。目前试点设置在 Kalasatama 的一个名为

Sompasaari 的街道。街区临海而建，建筑密度极大。而通过使用该应用程序中，不论是在校小学生还

是其他居民都能参与到社区未来规划之中，为绿色空间建设建言献策。 

在欧洲城市中，赫尔辛基不仅在数字化方面走在前列，而且在智慧城市的实践中也展现出其领导

力。在与“Forum Virium”公司的合作之中，赫尔辛基率先开展联合研发项目，共同推动可持续发展

议程的实现。数十年来，赫尔辛基已在数据采集以及数字化基础设施建设方面取得成效，这将推动数

字能力建设更好转化为智能服务产品，更好助力人工智能等科创实验。 

赫尔辛基地区信息共享平台（Helsinki Region Infoshare）[6] 是赫尔辛基市公开共享数据集和 API

的一个典型案例。该平台旨在促进私营部门的创新，从而惠及所有市民。此外，该市还为员工提供了

多种技能提升项目，如数据工程领域的培训，以提升整个城市的数字素养。 

 经验教训：  

1. 智慧的可持续发展是为民众创造便利的可持续发展。 

2. 赫尔辛基市通过数字化创新，在维持经济持续发展的同时协调多元化环境下民生福祉建设。 
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3. 推进城市与周边区域、研究院所以及企业之间的协同合作对于建成智慧可持续城市至关重要。 

  
参考资料： 

[1] City of Helsinki Website on Sustainable Development. Accessed August 14th 2024:  

https://www.hel.fi/en/decision-making/information-on-helsinki/sustainable-development [2] From Agenda to 

Action – Implementation of the UN Sustainable Development Goals in Helsinki 2023. Available at: 

https://www.hel.fi/static/kanslia/Julkaisut/2023/from-agenda-to-action-2023.pdf  

[3] https://helsinkismart.fi/  

[4] https://www.extremeweatherwatch.com/cities/helsinki  

[5] Smart Kalasatama https://fiksukalasatama.fi/en/smart-city/  

[6] Helsinki Region infoshare: https://hri.fi/en_gb/  

[7] Helsinki Climate Change Adaptation Policies 2019-2025 

https://www.hel.fi/static/kanslia/Julkaisut/2019/Ilmasto_Sopeutumislinjaukset.pdf  

[8] Green Kalasatama Website. Accessed August 22nd, 2024: https://fiksukaupunki.fi/en/projects/green-

kalasatama/  
 

  

https://www.hel.fi/en/decision-making/information-on-helsinki/sustainable-development
https://www.hel.fi/static/kanslia/Julkaisut/2023/from-agenda-to-action-2023.pdf
https://helsinkismart.fi/
https://www.extremeweatherwatch.com/cities/helsinki
https://fiksukalasatama.fi/en/smart-city/
https://hri.fi/en_gb/
https://www.hel.fi/static/kanslia/Julkaisut/2019/Ilmasto_Sopeutumislinjaukset.pdf
https://fiksukaupunki.fi/en/projects/green-kalasatama/
https://fiksukaupunki.fi/en/projects/green-kalasatama/
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附件六：人工智能在废物管理中的作用 

一次性塑料废弃物是一项严峻的环境挑战，对海洋和淡水生态系统均造成了显著的负面影响。为

应对这一问题，全球各国政府积极制定并实施相关政策，特别是致力于减少一次性塑料的使用，以减

轻塑料废物对环境的压力。根据 Xanthos 和 Walker（2017 年）的研究，塑料废物领域的政策工具包括

禁令等监管措施，以及信息和经济手段。这些政策干预措施旨在通过各种方法解决普遍存在的塑料污

染问题，其效果和公众接受程度各有差异。 

1. 上海的智能垃圾管理系统 

中国在应对塑料废物问题上采取了重大举措，并制定了一项全面计划，目标是到2025年禁止或限

制一次性塑料制品的使用。该政策包括在 2020 年前在主要城市禁止使用不可降解塑料袋，并计划到

2022 年将禁令扩展至全国范围。到 2025 年，中国旨在将重点行业的塑料使用强度减少 30%。截至

2021 年，北京、上海和深圳等主要城市已报告塑料袋使用量减少了 50%（生态环境部，2021 年）。 

 在智慧废物管理系统的实施方面，上海始终走在前列，该市整合了人工智能技术来解决塑料垃圾

问题。2019 年，上海实施了《生活垃圾管理条例》，规定垃圾需按四类进行分类回收，并对违规行为

处以罚款。这一措施显著提高了厨余垃圾的分类回收量，甚至超出了政府的既定目标（上海市政府，

2020 年）。 

主要特点 

（1）人工智能监控技术：智能垃圾桶集成了面部识别技术，能够自动称重垃圾，并为遵守分类

规定的用户提供社会积分或现金奖励 

（2）公众参与：通过创新的教育呼吁方式，如视频游戏、智能手机应用程序和歌曲，引导公众

正确进行垃圾分类。 

（3）投资：对回收系统的投资超过 30 亿美元，随着公众合规性的提高和废弃物的减少，这一投

资已初见成效（住房和城乡建设部，2021 年）。 

中国在实施一次性塑料禁令的过程中面临诸多挑战，包括公众的合规性、替代品的可用性和执法

力度。人工智能技术的应用为这些问题提供了创新解决方案，增强了监控能力，优化了废物管理流程，

并支持了数据驱动的政策制定。上海的实践案例表明，人工智能技术不仅是实现可持续发展目标的关

键，也是减少塑料污染的核心手段。 

2. 政策干预及其效果 

实施一次性塑料禁令是众多政府采纳的关键策略之一。这类禁令作为自上而下的命令与控制型政

策工具，通过直接限制一次性塑料的可获得性，推动消费者行为的转变。例如，加勒比海地区针对一

次性塑料和聚苯乙烯的禁令，有效减少了这些在该地区海洋垃圾中占比极高的物质的存在（Clayton 

等人，2021 年）。在美国，地方政府采取了包括禁令、收费和教育活动在内的各种措施来减少一次性

塑料袋的消费。事实证明，旧金山和西雅图等地实施这些措施后，塑料袋使用量的缺显著下降

（Wagner，2017 年）。 

经济手段，如征税，同样在减少塑料废物方面显示出显著效果。爱尔兰对塑料袋征税后，塑料袋

的使用量立即大幅减少，这证明了经济手段在积极影响消费者行为方面的潜力（Xanthos & Walker, 

2017）。同样，威尔士在征税后，一次性塑料袋的消费量也大幅减少，凸显了此类经济干预措施的成

功（Wagner, 2017）。 

3. 人工智能在塑料废物管理中的作用 

人工智能（AI）已成为提升塑料废物管理可持续政策成效的有力工具。人工智能技术可以在废物

管理的全过程中发挥协助作用，从监测和数据收集到优化回收流程，再到预测污染趋势。例如，人工

智能可以利用机器学习算法识别和分离不同类型的塑料，从而提高废物分类效率，进而提升回收率并

减少回收过程中的污染（Xanthos & Walker，2017 年）。 

此外，人工智能驱动的数据分析可以为消费模式和政策干预的有效性提供深入洞察。通过分析大

型数据集，AI 帮助决策者理解塑料禁令和征税对使用行为的影响，并识别出可能需要采取额外措施的

领域。预测建模还可以预测拟议政策的潜在结果，使政府能够设计出更有效、更有针对性的干预措施

（Wagner，2017 年）。 
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将人工智能技术整合到废物管理系统中，是是应对塑料污染挑战的重要步骤。借助人工智能，政

府可以强化其政策框架，确保更高效、更可持续地管理塑料废物。这种技术方法不仅能支持现有法规

的执行，还能促进创新解决方案的开发，以应对塑料污染这一复杂挑战（Clayton 等人，2021 年）。 

总之，采用可持续政策，包括禁令和经济手段，已被证明在减少一次性塑料废物方面成效显著。

人工智能技术的融入进一步增强了这些政策的效力，为优化废物管理和加强环境保护提供了新的途径。

随着各国政府持续优化其战略，政策干预与人工智能之间的协同作用将在实现长期可持续发展目标中

发挥关键作用。 
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附件七：欧洲和中国智慧城市指标  

欧盟对智慧城市的评估标准涵盖了多个关键指标：其中包括智慧经济（即创新驱动型经济）、智

慧交通（不仅限于交通领域，还扩展至教育、购物等其他重要生活领域）、智慧环境（即关注城市的

生态环境）和智慧治理（即对政府管理模式进行优化和改进）。在此领域的评估工具和框架实例包括

国际标准化组织（ISO）发布的 "城市可持续发展--智慧城市指标"[1]、智能可持续城市联盟（U4SSC）

提出的智能可持续城市（SSC）关键绩效指标（KPIs）[2]以及国际管理发展研究院（IMD）编制的智

慧城市指数[3]。  

2013 年，王广斌对我国的国家评价指标体系进行了总结。他指出，中国有多样化的评价指标体系。

[4]这些体系涵盖了陈明等（2011）[5]以及中国学者崔璐、杨开瑞（2018）[6]所提出的评价指标体系。

王广斌指出，鉴于不同城市在政府政策、经济基础、基础设施、法律法规、人才储备等方面存在显著

差异，评价指标的设定呈现出多样性。。这些评价指标体系大多源自政府行动，格外注重信息通信技

术等基础设施建设和信息化进程，强调投资价值。虽然这些体系具有明确的针对性，但普遍缺乏指导

性。 

2024 年 5 月 1 日，广东省在深圳、珠海等城市启动了智慧城市标准化体系的试点研究工作。该研

究的核心目标是构建一套智慧城市标准化体系，借助智慧城市和数字城市建设，打造智慧城市标准化

创新服务平台。重点涉及感知、识别采集、网络传输、计算机存储、数据服务、通用工程服务、智能

应用、安全保障等多个方面。在基础设施、信息采集、数据交换、数据元素、业务应用、运行管理、

服务规范、智能交通、数字家庭、安全保障等方面，研究团队正积极探索并制定相应的地方标准和团

体标准。此项工作的成果已汇编成《2022 年智慧城市标准化白皮书》。 

2023 年 5 月 1 日开始实施的《新型智慧城市评价指标》（GB/T33356-2022）提出了地县级新型智

慧城市建设的指标体系。 

中国信息通信研究院也从产业角度梳理了智慧城市的七个关键环节，包括顶层设计、标准规范、

基础设施、智能枢纽、智能应用、运营服务和网络安全。 
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附件八：监测城市在实现社会可持续发展方面的基准和关键绩效指标  

城市采用数字化战略，给本已极其复杂的城市系统又增添了一个新的层次。而确保这一新层次实

现其简化并向更可持续的城市环境过渡承诺的有效途径之一便是监测这一过程的进展。在瑞典，这种

监测实践已广泛实施。以关键绩效指标（KPI）为例，瑞典公众可以利用 Kolada 比较服务来对瑞典各

市政当局进行评估和排名。在可持续性方面，Kolada 不仅展示了市政当局作为组织机构取得的成就，

也展现了其作为地理实体在可持续性方面的表现。具体来说，前者作为组织机构的成就，例如，提供

了对运营维度的深入分析，这包括支持绿色采购、提升市政工作人员公共交通使用率以及确保市政府

所属场所产生的废物得到高效利用的行动。而作为地理实体的表现，后者则涵盖了集体（包括私人公

民和企业）在可持续发展方面的共同努力和成果。然而，需要注意的是，排名的使用可能会对城市产

生不恰当的激励，导致它们过分关注短期目标，而忽视了长期的可持续发展视角。 

城市之间的竞争也会削弱它们之间的合作意愿（Giffinger 等人，2010 年）。鉴于各城市都希望自

己在绿化和数字化竞赛中处于领先地位，因此关键绩效指标的定义极容易成为争议的焦点。特别是在

可持续性的界定上，争议尤为显著。一方面，以服务为导向的城市可能倾向于采用基于地域的排放测

量方法，而以生产为导向的城市更倾向于推动一种更为公平的核算方式，如基于消费的排放核算方法，

将排放责任与更大、更富裕城市产生的需求联系起来。此外，城市系统的复杂性不仅体现在单个城市

内部，还在于它们是广泛的商品和服务贸易网络的一部分（Athanassiadis 等人，2018 年）。因此，将

排放责任归咎于特定城市，往往会引发长期的争议和辩论。 

城市虽然在扩张过程中可能会导致绿色环境锐减，但在促进城市环境对生物多样性有益方面，它

们同样能够发挥关键作用。在过去十年中，尽管衡量生物多样性一直面临特殊挑战，但通过使用人工

智能、机器学习和智慧城市应用，城市环境在生物多样性保护方面已取得显著改善。Nitoslawski 等人

（2019 年）综述了可用于城市环境监测和提升生物多样性质量的技术，包括：用于评估和测量城市森

林的增强现实（AR）和虚拟现实（VR）技术；适用于实时分析的开放数据和大数据技术；以及用于

物种识别和疾病诊断的图像分类自动化技术等。  
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附件九：“人工智能+”探索北京亦庄生态环境治理的“数智”模式  

北京亦庄以持续改善辖区生态环境质量为核心，不断丰富人工智能在生态环境保护方面的应用场

景，拓展提升对环境问题的分析预测能力，探索精准治污、智慧管理新路径，为提升现代环境治理能

力、促进新质生产力发展、建设绿色智慧的数字生态文明贡献亦庄力量。 

增添智能网联汽车“新神器”，助力生态环境保护提质增效。2024 年 1 月 16 日，全国首批获准

上路测试的无人巡逻车开始在北京亦庄的多个园区、地铁站点、商业广场等人口密集和重点场所24小

时不间断执勤，成为全国首批移动智能监测大气环境质量的无人车，车身安装了雷达及多参数的大气

环境质量监测传感器，具有“安全守卫者”和“大气污染侦察兵”的双重身份。无人巡逻车与现有卫

星遥感监测、走航监测形成互补，24 小时不间断运行，实现了对可吸入颗粒物（PM2.5）、细颗粒物

（PM10）、以及氮氧化物、臭氧等气态污染物共 8项参数实时监测，助力精准监控大气环境质量，制

定应对措施。 

“一网管全城”，按下生态环境保护“快进键”。作为共建共享、集约高效的城市运行综合感知

体系，“城市运行大脑”按照“定位治理重点、问题原因诊断、事件处置调度、治理效果评价”的管

理思路，统览空气质量态势，支撑分析污染趋势，实现事件闭环处置，生态环境治理如虎添翼。通过

连续自助监测设备、振动传感器等，北京亦庄实现了对重点行业、重点企业、机动车遥测点等的密集、

实时监测，指导企业规范生产、绿色生产。同时，以视频抓取道路有无渣土遗洒、渣土运输是否苫盖、

工地是否处于土方作业阶段，及时做好扬尘管控，实现可靠溯源、精准治污。通过精准、科学施策，

北京亦庄协同推进生态环境高水平保护和经济高质量发展，生态环境质量持续改善。2024 年上半年，

PM2.5 累计浓度同比下降 9.5%，道路尘负荷同比下降 53%，河流断面达标率 100%，优良水体比例稳

定达到 50%。 

“智慧之眼”，守护生态持续向好。为了更好地了解区域内的生物多样性情况，此前鸟类监测大

多采用“人工+观测设备”的方法。但人力物力投入大，且对监测人员的要求较高，难以保证鸟类监

测的准确性、连续性、完整性。2022 年 7 月，北京麋鹿生态实验中心与中国科学院半导体研究所合作

建立了一套基于“音视频智能感知”的 AI 鸟类识别系统，为鸟类多样性调查和动态监测提供了创新

手段。2023 年初，麋鹿苑更是首次以人工智能的方式监测到国家一级保护动物白尾海雕，这也是此地

采用“鸟”脸识别后首次监测到珍稀猛禽。这只白尾海雕在麋鹿苑停留近 3 个月，度过了一个完整的

冬季。有了智慧监测系统的“提醒”，对监测人员摸清鸟儿的生活习性也有很大帮助。 


