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提 要 城市作为由物质空间与人类活动共同构成的复杂系统，其运行过程具有持续演

化与反馈的动态特征。近年来，互联网与物联网的快速发展为刻画城市活动的实时过程

提供了可能，但如何从碎片化感知中抽取可解释的知识结构，仍是实现城市动态认知的

关键问题。因此，研究以知识图谱为载体，融合多源时空数据，构建“人—物—地—

时—事—效”为核心语义结构的城市人类活动认知原理方法，实现城市空间与人类活动

的多维网状认知与结构化表达。以高校校园为典型微场景，构建包含5.4万个实体节点

与11.8万条关系边的知识图谱，开展关系提取与因果溯源分析。结果表明，该方法能够

通过活动回溯与语义联通，有效支撑复杂空间中的活动归因与空间治理响应，具有良好

的跨尺度可拓展性与可迁移性，为构建新技术时代的行为驱动的规划治理响应提供了可

行路径与方法支撑。

Abstract: Cities, as complex systems composed of physical spaces and human activi‐

ties, operate through continuously evolving，feedback-driven processes. With the rapid

advancement of the Internet and the Internet of Things (IoT), real-time capture of ur‐

ban activities has become increasingly feasible. However, transforming fragmented

sensing data into interpretable knowledge structures remains a key challenge for

achieving dynamic urban cognition. To address this issue, this study proposes a knowl‐

edge graph‒driven framework that integrates multi-source spatiotemporal data and con‐

structs a core semantic structure of "human―object―place―time―event―effect. "

This framework enables multidimensional, networked perception and structured repre‐

sentation of urban spaces and human activities. Using a university campus as a rep‐

resentative micro-scale scenario, a knowledge graph comprising 54, 000 entity nodes

and 118, 000 relational edges was constructed to perform relation extraction and

causal tracing analyses. The results demonstrate that the proposed approach effec‐

tively supports activity attribution and spatial governance in complex environments

through activity backtracking and semantic linkage. It also exhibits strong scalability

and transferability across spatial scales. This research provides a feasible methodologi‐

cal pathway for behavior-driven planning and governance in the era of intelligent ur‐

ban technologies.
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城市是多要素耦合与多尺度演化的复

杂系统，其运行并非静态结构的平

衡结果，而是一种持续重构的动态过程。

物质空间与人类活动之间的相互作用，

使城市处于不断的再组织中[1]，这种动态

性不是城市化带来的副产物，而是城市

自身的存在方式。正因如此，对城市的

认知不应停留于结构性的空间形态，而

应聚焦于捕捉并解析活动与环境交互正

在发生的过程，以及背后隐含的机制与

逻辑[2-3]。
随着信息技术的发展，城市的动态

性得以被前所未有地记录与量化。传感

器网络、移动信令、社交媒体[5]等多源时

空大数据使人类活动的时空分布与演化

特征被实时感知，推动城市研究从静态

描述转向动态分析[6]。然而，海量数据的

积累并未自然转化为对城市运行的深层

认知：现有研究仍以现象描述与统计归

纳为主[7]，缺乏将多维感知结果转化为可

解释知识体系的机制。如何从数据的汇

聚迈向认知的深化，成为当前城市科学

面临的关键命题。

现有的感知技术与解析方法能够捕

捉活动特征，但难以系统表达多主体、

多要素之间的语义关系与因果链条。为

解决这一问题，知识图谱 （knowledge
graph, KG）作为一种结构化语义表达与

知识推理工具被引入城市研究领域。与

依托静态信息的分析方法不同，知识图

谱以“实体—关系—实体”三元组为基

本单元，构建联结多维信息的动态语义

网络，实现对城市活动过程的结构化表

达[8]。在城市功能认知、交通疏导、能耗

管理等特定治理场景中，知识图谱在城

市活动因果推理与逻辑表达方面的应用

潜力得以验证。

基于此，本研究提出一种基于知识

图谱的城市动态认知方法。该方法以

“感知—理解—干预”的闭环结构贯通多

源数据采集、语义建模与机制推理过程，

通过构建“人—物—地—时—事—效”

全要素的知识映射，实现从数据集成到

机制认知的贯通。以典型校园空间为实

验场景，验证模型在活动识别、结果溯

源与动态干预等方面的可行性与可拓展

性。这一探索旨在为理解城市人类活动

与物质空间环境的耦合机制提供新的认

知框架，为行为驱动型城市治理提供方

法创新与理论支撑。

1 从空间感知到综合解析

1.1 城市认知理论演进

城市认知通常是指人类在与城市环

境交互过程中对空间结构、功能关系及

社会意义的表征与理解过程。它不仅关

注“城市被如何感知”，更强调“城市如

何被理解与解释”，是连接物质空间、行

为机制与规划决策的重要中介。

城市认知研究的早期发展深受结构

主义与空间形态学思想的影响，主要聚

焦于城市物质形态的组织规律与视觉秩

序。20世纪中叶，凯文·林奇以实证调

研的方式提出城市意象的五要素理论

（路径、边界、区块、节点与地标） [9-10]，
系统揭示了个体对城市空间的认知逻辑。

这一理论奠定了城市认知的基础范式。

简·雅各布斯[11]则从社会互动视角强调

街道生活的复杂性与多样性，扩展了对

城市活动的关注范围。实证主义地理学

则通过演绎与归纳推理强化了空间过程

的量化刻画。这一阶段聚焦于城市可视

性与秩序感，通过描述性方法揭示空间

形态对个体感知的影响，奠定了规划学

关注空间可识别性与场所价值的理论

基础。

然而，对空间问题的过度简化导致

研究一度忽视了城市中“人”的作用，

引发了学界的反思浪潮[12]。1960年代兴

起的行为地理学强调个体与微观过程的

重要性[13-14]，为理解人类活动与地理环

境在时空间上的复杂关系提供了新的视

角。诺伯格-舒尔茨[15]的与伊夫·图安[16]

从现象学与人本主义角度进一步深化了

城市认知的思想内涵，强调感知经验、

情感与意义在空间中的生成。托尔斯

滕·哈格斯特兰的时间地理学通过“时

间—空间路径”揭示了活动、约束与机

会的动态关系[17]，使城市认知的视角从

静态空间感知拓展为对时空行为过程的

系统理解。关于行为约束与决策机制的

研究进一步表明，个体活动并非随机分

布，而是在时间、资源与社会网络等多

重制约下呈现出可分析的规律，推动城

市认知从视觉表征走向过程分析，为理

解空间配置与行为选择之间的因果链提

供了新的理论支撑。

在此基础上，学界逐渐认识到，仅

从空间或行为的单一维度难以解释城市

运行的复杂性。以社会空间理论与空

间—行为交互理论为代表的新一轮理论

整合，推动城市认知进入“物理空间—

人类活动耦合”的研究阶段[18]。进入信

息化时代后，城市信息学的兴起，以及

多源时空数据、人工智能与知识图谱等

技术的引入，使城市认知从理论概念走

向系统建模，城市不再仅是被感知和表

征的对象，而成为可被实时理解、预测

与干预的复杂系统[19]。
总体来看，城市认知理论经历了从

空间刻画到行为解析，再到数据驱动的

系统认知的演化路径，不仅为技术方法

的创新奠定了思想基础，也使“空间—

活动互动”成为理解城市复杂运行机制

的关键命题。

1.2 城市感知技术发展

在理论框架逐渐从空间—行为耦合

转向系统认知之后，相关研究聚焦于以

技术手段实现对城市运行机制的动态感

知——通过多种技术手段获取城市中物

质环境与人类活动的信息，并进行识别、

收集和分类，为城市认知提供可计算的

基础。城市感知技术的发展经历了从经

验推演、人工调查到智能感知的演变，

其核心在于感知对象从物质空间向人类

活动的拓展，感知手段从单一数据源向

多源融合，感知内容从静态刻画向动态

时空过程的转型。

早期的城市感知以人工观测与经验

调研为主，依托研究者的实地踏勘、问

卷调查和统计数据获取城市空间特征，

在数据完整性和覆盖范围方面存在局限。

随着遥感影像与地理信息系统（GIS）的

广泛应用，城市感知进入以“空间—图

像—指标”为核心的数字化测绘阶段[20]。
此时的感知对象以地物、建筑、道路等

物质空间要素为主，数据结构以栅格化

或矢量化形式为主，实现了静态空间信

息的精细化定量表达。

随着移动互联网与物联网技术的发

展，空天地一体化的智慧基础设施逐渐

完善，城市感知逐步迈入智能化与多源

化阶段[21]。以专业传感器采集的多时相、

多光谱遥感影像、街景图像与环境监测

数据为基础，结合以人为载体的社会感

知（如手机信令、社交媒体、轨迹数据）

和众包感知（如用户上传的照片、文本
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和定位信息），使得城市动态特征得以实

时捕获，感知重心也由“物”延展至

“人”[22]。这一阶段的研究不仅关注城市

空间的物理形态，更注重对个体与群体

行为、出行模式、能耗变化等过程性信

息的识别与分析[23]。代表性的研究包括

通过手机信令数据识别人群活动强度与

功能区动态边界[24-25]，利用社交媒体数

据识别城市情绪与空间偏好[26-27]，基于

交通传感器与视频监控实现城市出行的

实时感知[28-29]。这种多源异构数据的融

合使城市从“静态影像”转向“动态过

程”的被观测对象，为城市运行的细粒

度分析奠定了基础[30]。
当前，城市感知正朝向综合化、智

能化和认知化的方向持续深化。然而，

仅依靠感知手段获取和整合数据，仍不

足以揭示城市要素之间的内在逻辑关系。

如何系统性解析空间结构与人类活动，

为城市认知与决策提供支持，成为下一

阶段研究的核心议题。

1.3 城市解析方法深化

城市解析是在感知的基础上，对物

质空间与人类活动之间的交互关系进行

识别、解释与预测的过程，旨在揭示城

市运行的内在机制并为决策提供支持。

城市解析方法经历了从空间统计到网络

建模，再到语义推理的演化，其核心目

标逐步由静态格局解析转向动态机制

认知。

早期的城市解析主要依托空间统计

和区域模型，揭示城市形态与功能配置

的宏观规律。以时空分布分析为代表的

方法揭示地理要素的空间自相关与演化

特征[31]；以传统统计模型（如重力模型、

回归模型等）为代表的定量研究强调空

间关系的统计相关性[32-33]；以空间模型

和网络分析为核心的研究，则通过空间

句法、可达性分析等方法定量刻画空间

结构的组织逻辑[34-35]。随着人工智能的

发展，机器学习与深度学习模型被引入

城市研究，极大地提升了对复杂问题的

分析能力[36]。这一阶段的城市解析由结

构描述向机制推理过渡，但仍以宏观尺

度与聚合数据为主，难以捕捉城市这一

复杂系统中多种要素的自组织特征和时

空交互过程。

因此，复杂网络理论被引入这一领

域，将城市抽象为由人、地、设施、事

件等组成的关系网络，通过分析网络的

度分布、小世界性与聚类系数等指标为

揭示城市运行的潜在规律提供了新的视

角[37]。在此基础上发展出的多层神经网

络模型描述了国土、产业、人口与交通

的跨层级级联关系[38]；多主体交互模型

进一步将行为逻辑与决策机制引入分析

框架，揭示人群行为与空间状态之间的

动态响应。三者共同构建了城市复杂系

统分析的基础，推动了城市解析由“并

行感知”向“交互推理”转变，在理解

空间—活动—效应耦合方面取得重要

进展。

然而，这些模型在语义表达与逻辑

推理方面仍存在不足，尤其是在面对多

源异构数据时，难以实现跨领域信息的

融合与因果机制的解释。知识图谱的引

入为解决这一问题提供了突破口，它在

继承网络结构分析优势的同时，强化了

跨域数据整合与因果关系建模的能力。

POI、社交媒体、视觉感知等数据驱动的

城市功能认知已成为研究热点，基于多

源数据的城市功能知识图谱被应用于支

撑城市功能认知与时空演化分析[39]；
Chen等[40]将疫情期间的移动数据构建为

动态图谱，用于辅助人流疏导与封控策

略的实时调整；Zhu等[41]人利用交通流量

与天气数据图谱提升了短时交通预测的

精度；Hu等[42]则融合知识图谱与图神经

网络，对城市中心区人流与建筑能耗之

间的因果关系进行建模，实现楼宇系统

的智能调控。这些研究表明，知识图谱

不仅可用于城市要素的语义整合，还能

作为行为建模与治理推理的中介，将城

市要素组织为可计算、可解释的知识

体系。

基于这一背景，尝试以知识图谱为

核心构建城市认知方法，通过结构化、

语义化和动态化的分析框架，构建一种

面向城市物质空间与人类活动的全过程

交互的知识表达范式，探索贯通“感

知—理解—响应”的动态认知体系，支

撑多场景、多尺度的行为驱动型城市治

理应用。

2 基于知识图谱的城市人类活动

全景映射：逻辑与方法

为了感知和解析城市运行的复杂过

程，本研究构建以城市物质空间与人类

活动多维信息为对象、以知识图谱为载

体的城市动态认知体系，支持对“人—

物—地—时—事—效”等要素的结构化

表达与动态管理[43]，可形式化定义为：

KG = {E, R, S, A} （1）
式中：KG（knowledge graphs）表示

知识图谱；

E（entity）表示实体，包含人类活

动的具体事物和现象，是知识图谱中的

节点；

R（relationship）表示这些实体之间

的关系，是知识图谱中的边；

S（set） ={(e1, r,e2)|r ∈ R,e1,e2 ∈ E} ，
表示由边将节点连接而成的实体—关

系—实体三元组，构成知识图谱的基础

语义单元；

A （attribution） 表示实体的属性，

满足∀e ∈E，其对应属性 ae∈A，用于描述

实体的身份、时间、空间与数值等特征

信息。

2.1 从城市动态过程到知识图谱刻画的

关键：实体定义与属性标注

构建城市人类活动的知识图谱，首

要任务是识别和定义多维实体。城市中

的人类活动涉及大量异构要素，可解析

为人、物、地、时、事、效等一系列信

息（图 1）。这些语义实体共同构成了城

市运行的基本信息节点，也是知识图谱

建构的结构基础。其中：人或物是活动

的主体，涵盖城市空间中执行活动的各

类个体与载体；地点则指活动发生的空

间场所，包括建筑、道路、广场等空间

场所及其组合构成的片区与网络；时间

用于刻画活动发生的时间背景，支撑对

行为节奏与周期性规律的建模；事件则

对应活动主体在特定时间、空间情境中

所实施的具体操作，既涵盖静态资源使

用（如电、水、气等能源的消耗），也包

括动态行为过程（如通勤路径、空间流

动、社交聚集）；效果用于反映城市人类

活动在不同时间与空间中发生后所产生

的影响，包括但不限于来自多元感知设

备的建筑能耗、交通负载、空间强度等

信息，是动态认知链条中面向治理干预

的关键终点。

每类实体在图谱中均需具备完整的

属性信息。属性类型不设固定维度，应

依据实体本身在现实语境中的特征进行
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灵活定义，通常包括身份标识（如 ID、
名称）、时空属性（如经纬度、时间戳）、

行为属性 （如角色、状态）、数值信息

（如能耗、流量等）以及其他能够表征实

体特征的信息，以实现对实体状态的多

角度刻画。实体与其属性构成知识图谱

的第一层结构维度是后续逻辑建构和因

果表达的基础。

2.2 从城市多维要素到语义网络构建的

核心：结构化处理与关系映射

在实体与属性定义的框架下，需将

海量的人类活动感知数据转化为可统一

操作的结构化信息。本研究借助深度学

习方法，将视频图像、社交媒体文本、

定位轨迹等多维信息进行处理。具体而

言，视频图像可通过目标检测模型识别

出人群与交通主体，社交媒体文本可借

助语言模型提取行为事件、空间位置与

时间标签，轨迹数据则结合时序建模方

法识别路径模式与活动特征。所有数据

在 Python环境下进行格式转换与空间坐

标解析，并统一存入Neo4j图数据库中，

实现了从多源异构的原始数据到结构化

语义单元的转换。

在结构化数据基础上，需进一步识

别实体之间的语义关系，以构建具有逻

辑表达能力的结构网络。城市系统中的

语义关系包括但不限于空间邻接与归属、

时间顺序与持续、行为执行、事件响应。

这些关系反映了城市要素在语义层面上

的真实互动，为建构“谁—在何地—因

何—以何方式—产生何种结果”的逻辑

链条提供了语义支撑。

基于此，构建耦合空间、时间与行

为约束的规则体系，用以实现结构化数

据间语义关系的半自动推理。其中：基

础关系（如“发生于”“从属于”）通过

在 Python中利用 pandas函数进行字段匹

配而自动生成；空间关系依据经纬度，

利用 geopandas与 shapely库计算空间距

离，当距离小于设定阈值时，系统自动

生成“位于”“相邻”“途径”等关系。

时间关系（如“同步”“连续”）通过时

间戳差值识别；行为关系 （如“参与”

“共现”）则根据主体标识与事件记录在

时间窗内的重叠自动推导，逻辑由 pan⁃
das时间序列函数实现。对于复杂语义关

系（如“影响”“响应”“导致”等），则

结合专家知识设定逻辑规则，形成“人

工标注 + 规则推理”的混合生成机制，

以平衡语义准确性与计算可扩展性。

最终，结构化片段被映射为以

“人—事—地—时—物—效”为核心的三

元组，并以Neo4j等平台为载体嵌入知识

图谱中，实现节点与关系的组织、查询

与动态更新，从而为城市运行机制的认

知与治理提供可操作的知识载体 。

见图2。

2.3 从数据集成到知识认知的桥梁：路

径查询与推理分析

在完成知识图谱的构建后，本研究

进一步引入了基于关系路径匹配与语义

相似度计算的图谱推理分析方法，以实

现对多维语义网络从显性关系到潜在因

果链条的知识认知。

关系路径匹配通过多跳关系路径推

理，揭示潜在的行为链或空间依赖。例

如，当“主体 A—参与—事件 B—发生

在—建筑C”与“建筑C—邻近—建筑D”
同时存在时，可通过路径推理识别出

“主体A可能在建筑D附近活动”的隐含

关系。这一方法依托Neo4j图数据库中利

用Cypher查询语言的路径模式匹配功能，

结合Python的NetworkX图分析库，实现

多跳关系的自动检索与路径推断。

语义相似度计算则用于在多源实体

中识别属性相似、功能接近或行为模式

一致的对象。通过调用 Python中的 gen⁃
sim与 scikit-learn库对实体节点的属性信
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图1 城市活动知识图谱中的多维实体
Fig.1 Multidimensional entities in the urban activity KG

图2 基于知识图谱的城市物质空间—人类活动映射路径
Fig.2 Mapping pathway of urban physical space and human activities based on the KG
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息作向量化处理，并结合Neo4j的节点相

似度（node similarity）算法，对空间场

所与行为事件的语义相似度进行综合评

估，从而揭示城市系统中的模式复现与

功能耦合现象。

图谱推理体系在Neo4j图数据库环境

中实现，数据预处理、路径检索与语义

相似度计算等过程均在 Python平台中完

成，推理结果通过 Cypher语句回写入

Neo4j数据库，形成动态更新的知识网

络。这一过程不仅实现了对城市物质空

间与人类活动的全景表达，更有助于揭

示行为链条、空间依赖及其因果机制。

3 基于知识图谱的城市微场景

（高校校园）多维认知

3.1 研究对象与场景选择

为验证所提出方法的可行性与应用

潜力，选取天津市郊区具备代表性和数

据可获取性的高校A新校区作为微观试

验平台。高校A新校区总面积超过240万
m2，建筑面积达 155万m2，空间布局采

用学科带+功能带的规划模式，功能区边

界清晰，活动类型丰富。同时，校区内

部署完善的视频监控系统与智能计量设

备，为构建知识图谱提供了数据支撑。

3.2 多源数据采集与结构化处理

结合实地调研与互联网大数据，获

取 了 该 校 园 2023—2024 年 秋 季 学 期

（2023年 9月 1日—2024年 1月 1日）的

活动信息，构建了涵盖建筑工程图纸、

地理信息、社交媒体信息、交通监控和

能耗计量文本的复合数据体系。数据主

要来源于学校后勤管理部门提供的统计

资料与公开网络平台的开源数据。由于

手机信令数据受隐私保护与数据授权限

制，获取难度较大，因此以机动车出行

作为人的出行代理变量，用以刻画校园

通勤行为。

在数据处理阶段，引入YOLOv8模
型与 SDV（synthetic data vault） 算法等

智能方法，对多模态数据进行格式标准

化、时间戳对齐与实体统一编码处理，

整合成校园多维信息一张图（图 3），为

知识图谱构建提供高质量、规范化的数

据接口。

3.3 校园活动知识图谱的建模结果与

特征

基于结构化处理后的数据，以Neo4j
图数据库为载体构建校园活动知识图谱

（图 4），共包含约 5.4万个节点与 11.8万
条关系边，覆盖了校园内各类活动主体、

行为事件、空间实体与能耗记录。图谱

中，实体间的多层级关系及其与时间、

空间、因果属性共同构成知识网络，能

够通过语义查询与因果追溯，实现对异

常活动轨迹、高能耗场所、密集聚集事

件等治理关键问题的快速响应分析。

4 知识图谱在城市认知中的应用

与启示

4.1 校园场景中的治理应用

本研究提出的知识图谱驱动的城市

动态认知方法，能够实现全域活动规律

的结构化表达，并支持从任意节点出发

的多维信息聚合与因果解析。其中，

“效”维度用以表征人类活动在时间与空

间上的结果性响应，是图谱认知的核心

环节，也是城市治理的落脚点。因此，

依托高校 A校园活动知识图谱，选取

2023年12月18日这一典型教学日的早高

峰时段（7:30—8:30）作为观察窗口，随

机抽取一辆入校机动车作为语义查询的

起点，重点围绕其效果维度的属性特征

与语义内涵开展探索，挖掘知识图谱在

语义整合与因果逻辑识别中的应用潜力。

4.1.1 通勤路径识别：个体活动与空间

轨迹

依托知识图谱的结构化组织与语义

查询功能，系统以北门监控摄像头捕捉

到的车辆津H1Z*为查询起点，识别其在

2023年12月18日8:17进入校园后产生的

出行活动节点T041，并对这一通勤行为

进行回溯 [图5(a)]。图谱自动调用该通勤

图3 天津市高校A知识图谱构建技术路线
Fig.3 Technical roadmap for constructing KG of campus A, Tianjin

�FK>
$70

##�0O

=M�


M�$
#���

7/�


�E


��


�6��


�O

�'���


�O

����C�

����8

�E

#��L

�9�

��
��� ��0L

A1��P
����

74�

;+ �


P�����L

����1
O�
)��L

F��

5
���	

F�A4


�+�E


(*�
P��

	��L����

�+C�
N�O


����8

�OP1

�*����

1�O�

���55��

�����

+�:�	

����

>���

�
O	

�
O	
2*


$#G.�P�

�7PPBP


.)&

������

��
���

���0�L

"���

�6�L


	��

1�O�

C�TMO

(6"� ���0
�P���
�0.0�

7$1

T��

*�
�

�E


��
���

��
���

��0.A�

+#��A�

���LA�

��EF>EF

��.A
B����� $��GL��*

5�	��.A���
�5����



*

��


*

F5.
32,&�

�1
�0

4

B.��

L51	

��M


�1�M


�10M


�F

-�

<2/2Y�

�7A�
>PEF

-�?N

/�
��
��

����


�#�	
���


76
AG
��

+>

">

'">

6'9

1#


&

�L��

�7(	��

�14
��

�1��

FD�	
��

D!��

FD��

�� EE��

��

��
�����

��.A
B�+

FD
#�EF

$$
�6
�

��#�

��*

#
�
�
�
�
�
�

�L

���
����
��3A�

	O

"*��������

��#���

�>��

"�+�'"
#6>���

"�+�'">

F��A�

����?�3?�����4���	�,.A
B

���������

43



2025年第 5期 总第 292期

事件的路径属性与相邻节点关系，完成

机动车个体轨迹在校园空间网络中的语

义重建。

路径追踪结果显示，该车辆从北门

进入校园后，依次经过P01、P37、P56、
P57、P58五个交叉口，最终停靠于55号
教学楼附近，形成 “XY北路—XY中

路—MD北道”这一通勤路线。基于图谱

中各个摄像头节点的车流量属性可知，

该通勤路线是早高峰时段交通压力最为

集中的主通道，其平均车流密度显著高

于同期其他通行路径，承载了校园内大

量跨区流动行为。

机动车轨迹的复原展示了知识图谱

从个体节点出发构建完整行为链条的能

力，为后续识别高频出行规律、挖掘空

间使用逻辑提供了结构基础。

4.1.2 语义信息联动：空间要素网络与

聚集特征

在识别出该通勤路径的基础上，系

统进一步基于知识图谱的实体属性与语

图5 知识图谱在校园场景中的治理应用
Fig.5 The application of KG in campus governance

资料来源：改绘自高校A活动知识图谱
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图4 天津市高校A活动知识图谱实体与属性定义
Fig.4 Entity and attribute definitions in the activity KG of campus A, Tianjin
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义关联机制，解析其所联通的多维空间

结构与功能节点，揭示其背后的空间行

为逻辑。

结果表明，通勤终点55号教学楼隶

属于计算机学院组团，是全校师生数量

多、教学与科研教学活动密集的单位之

一，是高频通勤的典型目的地 [图 5(b)]。
该通勤沿途经过多个学生宿舍、图书馆、

活动中心、45号教学楼等重要的公共场

所，串联起学生群体“居住—学习—交

流”的日常行为链条。同时，这一路径

还覆盖了生活组团中的超市、餐厅、邮

政网点等服务设施节点。商业设施与教

学设施的空间集聚效应叠加，显著提升

了这一区域的人流吸附能力，进而形成

了教学功能与生活服务共同牵引的空

间—行为热点耦合关系。

空间信息的联动查询验证了知识图

谱系统在以个体行为链为起点，自动关

联至全域多维信息的能力，为理解校园

内复杂空间结构与行为机制之间的互动

关系提供了认知路径。

4.1.3 因果逻辑解析：事件驱动与能耗

响应

基于前述通勤行为的终点位置，系

统进一步调用知识图谱的语义关联模块，

对55号教学楼相关的空间实体与活动内

容进行深度查询与结构溯源。

首先，基于建筑节点属性的查询结

果显示，55号教学楼所在的计算机教学

组团隶属于D供热片区与东门供水片区，

其用水与用能活动均被记录于片区量表

中。该建筑内部包含 174个房间，涵盖

教室、实验室、会议室、报告厅、咖啡

厅及洗手间等多种使用功能，其用电数

据由各房间电表逐日采集，并实时记录

于图谱的能耗节点属性中。进一步调取

图谱中按日聚合的房间节点能耗属性发

现，当日用电量排名前 3‰的 29个房间

中，有11个位于55号教学楼内部，占比

高达37.9%。其中，R18报告厅的当日用

电量高达87.3 kWh，折算碳排放69.4 kg，
位列当日全校近万个房间之首，能源负

荷显著高于校园内其他常规教学空间。

其次，系统调用知识图谱的语义溯

源功能，联通55号教学楼的上层空间结

构（教学组团、能源子区）、当日行为事

件及周边交通节点等多维信息 [图 5(c)]。
结果显示，12月18日当天，计算机学院

在该教学楼内承办了一场大型学术论坛，

多个房间分别用于不同类型的研讨交流、

成果展示及教学活动。其中，R18报告

厅为论坛主会场，参会人数最多、活动

持续时间最长，由此形成了当天最集中

的能源使用需求。同时，L90与L103两
条与 55号教学楼相邻的主要通勤路段，

在当日的交通强度曲线上与该建筑内多

个房间的用电量变化呈现出高度一致的

时序波动，揭示了以大型教学活动为驱

动的 “行为触发—空间聚集—能源消

耗”典型机制，也反映了城市微尺度单

元中多元要素交互作用的动态过程。

通过对图谱节点之间语义关联路径

的追溯，系统有效整合了原本分散的多

维信息，复原了校园活动背后的因果逻

辑，为治理干预提供了结构性支撑。

4.2 多场景推广与方法论启示

基于校园场景的知识图谱实证研究，

不仅验证了该方法在高密度空间中的信

息整合与语义建模能力，也为理解更大

尺度的城市行为过程提供了可推广的分

析思路。通过对个体活动链条、空间使

用频率及行为共现关系的识别，可揭示

城市空间组织中普遍存在的行为逻辑与

空间响应规律，为复杂城市问题的动态

认知提供了微观参照。

作为贯通“识别—归因—模拟—反

馈”全流程的核心载体，知识图谱的语

义框架具有高度的可重构性，其中，实

体与关系类型可根据应用场景灵活定义

或增减，属性亦可实现动态更新，从而

在不改变整体语义逻辑的前提下，适配

多样化的数据源与认知需求。这一特征

使本研究构建的认知模型能够在不同空

间层级和主题领域中保持语义一致性与

逻辑可解释性。由此，方法可进一步扩

展至居住社区、工业园区、商业区等多

类型城市空间乃至城市全域，并在能源

管理、环境调控、遗产保护、城市更新

等不同领域实现多维认知与响应建模。

从学科层面来看，知识图谱推动了

城市规划研究从静态空间描述向动态认

知分析的转变，构建了“信息—知识—

认知”的逻辑链条，其意义不仅在于实

现了城市多维要素的结构化整合与全景

表达，更在于以可计算、可解释的方式

揭示城市运行机制，为数字孪生城市建

设与智慧治理提供了新的实现路径，推

动规划决策由经验导向向数据驱动、知

识驱动转型，实现学科理论与治理实践

的双向融合与创新。

5 结论与展望

本研究面向当前城市物质空间与人

类活动耦合分析粒度不足、响应机制分

离的问题，提出了一种基于知识图谱的

城市动态认知方法。该方法以“人—

物—地—时—事—效”的语义结构为核

心，实现了从多源数据采集、行为建模

到响应支撑的全流程闭环。

在高校校园的实证研究中，构建的

人类活动知识图谱展现出良好的信息聚

合与语义关联能力，有效支撑了从个体

轨迹追踪、空间关系识别到因果机制解

析的多维分析任务。研究验证了该方法

在微尺度空间治理中的适用性与可扩展

性，体现出知识图谱在增强动态认知方

法的语义整合、结构表达与推理演绎等

多方面的潜力。从城市规划治理视角出

发，该方法为构建以“人—场景—行为”

逻辑为核心的动态认知体系提供了技术

路径，具备可推广的分析思路与可移植、

可拓展的方法模型，能够嵌入中心区交

通组织优化、工业园区环境监测调控、

历史文化遗产保护更新等多类规划实践

场景，助力实现从静态配置导向到动态

行为驱动的治理范式转型。

未来，城市动态认知系统仍需在三

个关键方向持续深化：一是推动输入端

的数据接入自动化，提升对异构数据的

实时处理能力；二是强化图谱中的信息

挖掘深度，增强对复杂行为模式与语义

关系的识别与建构能力；三是拓展图谱

与决策端之间的耦合机制，提升策略反

馈、场景模拟与跨部门协同的能力。上

述路径将共同推动城市知识图谱从数据

组织工具向城市治理平台的转化，为新

型城市治理体系的构建提供支撑。
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