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Abstract: With the development of information and communication technology, such as mobile internet, cloud

computing, and big data, smart city has gradually become the important development tendency of urban construction.

During the period of the 13th five-year plan, cities have formulated their smart city construction (or development) plans

and regarded these plans as key part of their medium- and long-term urban development strategies. Because smart city

involves various context and massive indexes, the assessment of smart cities is undergoing continuous development

and improvement. Thus, so far, an unified assessment standard is still lacking. Based on this, we compare the domestic

and international index systems to assess smart city development. With the objectives including improving cities'

capability of sustainable development, implementing efficient and fair management, and ensuring urban residents'

wellbeing, this paper proposes an assessment index system with multiple layers and five sub-systems including smart

economy, smart transport, smart healthcare, smart education, and smart management. This paper employs text,

webpage, and statistic data and conducts a comprehensive, uniform, and multi-layer assessment to evaluate smart city

development status for Chinese cities. finally, we offer constructive suggestion on smart city development from the

perspective of sub- system coordination. Main findings are shown here. First, except 8 cities, namely Beijing,

Shanghai, Guangzhou, Wuhan, Chengdu, Hangzhou, Tianjin, and Nanjing, most cities are at a relatively low level of

smart city development. Second, based on the spatial pattern, cities in the coastland are at a relatively higher level of

smart city development than those in the inland. Municipalities and provincial capitals are at an obviously higher smart

development level than the other cities. Third, from the coordination perspective, five sub-systems are not coordinated

well with more than 70% cities showing moderate- to low-level coordination. Overall, the average development level

of smart education and smart healthcare are the lowest among all sub- systems. More than 80% of cities have

disadvantages in the two sub-systems. Based on these findings, this paper provides some policy implications for the

future development of cities. The government should pay more attention to the coordination of sub-systems, such as
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smart education and smart healthcare. For smart transport, most cities have already had a high level of development,

and the efficiency and fairness of transport development will be more important in the future. Innovation and global

development have become the key factors restricting the development of smart economy and should be considered in

future policy-making. In addition, government and the relevant departments should strengthen the top-level design,

module construction, and index statistics of the smart management.

Key words: Smart city; multiple-layer index system; big data; smart economy; smart transport; smart education;

smart healthcare; smart management
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摘要：随着移动互联网、云计算、大数据等新一轮信息通信技术的发展，智慧城市逐渐成为城市建设的重要发展趋势。“十三

五”期间，全国各城市纷纷制定智慧城市建设或发展规划，并将其定位为城市中长期发展战略的重要组成部分。由于智慧城

市涉及范围广泛、内容体系庞杂，目前还在不断发展完善之中，尚未形成统一的评价标准。基于此，本文对比了国内外智慧城

市评价重点与趋势，以提高城市可持续发展能力、实现高效、公平的城市管理、保障民生福祉为目标，构建了包括智慧经济、智

慧交通、智慧医疗、智慧教育、智慧管理等多子系统的智慧城市评价指标体系；运用文本、网页、统计等多源数据，本文开展了

全面的、统一的、多层次、模块化的全国智慧城市发展状态评估，并从子系统协调程度对智慧城市发展提出了建设性意见。研

究发现：① 从整体评价结果分析，除北京、上海、广州、武汉、成都、杭州、天津和南京8个城市综合得分及各子系统得分都较高

外，绝大部分城市的智慧建设水平不高；② 在空间分布上，沿海地区的智慧城市建设水平普遍高于内陆地区，直辖市和省会

城市高于其他城市；③ 从协调关系分析，70%以上城市的5个子系统为中度甚至低度协调，80%以上城市以智慧教育或智慧医

疗成为发展短板，这也是未来政府应关注的重点。本文通过构建指标体系，探讨了中国智慧城市的发展状态，为城市未来的

发展和管理提供了借鉴与参考。

关键词：智慧城市；多层次指标体系；大数据；智慧经济；智慧交通；智慧教育；智慧医疗；智慧管理

1 引言

随着城镇化建设步伐的不断加快和城市人口

的不断膨胀，交通拥堵、就医难、养老问题等“城市

病”成为困扰城市建设与管理者的难题。同时，信

息化技术水平的不断发展为提高城市管理的科学

性提供了有力的工具 [1]。智慧城市则是在充分整

合、挖掘、利用信息通信技术与信息资源的基础上，

采用大数据手段，对城市实施精准化管理，以实现

对城市资源的集约化利用。智慧城市建设在实现

城市可持续发展、引领信息通信技术应用、提升城

市综合竞争力等方面具有重要意义，已成为“十三

五”时期中国城市发展的重点方向[2]。

智慧城市是城市可持续发展的高级形态。继

2000年美国提出“精明增长”（Smart Growth）之后，

IBM于2008年提出了“智慧城市”（Smart City）的理

念，认为智慧城市意味着更透彻的感知、更全面的

互联互通与更深入的智能化[3]。近年来，经过各方的

引导、推动和实践，中国已经成为智慧城市概念演

绎和实践推进的重点国家。2014年，中共中央国务

院印发《国家新型城镇化规划（2014—2020年）》[4]，

明确强调将智慧城市作为提高城市可持续发展能

力的重要手段与途径，需要通过智慧城市的建设从

经济、社会、管理、民生等不同角度来实现城市的可

持续发展。2018年底，国家颁布了《新型智慧城市

评价指标（2018）》[5]，具体包括惠民服务、精准治理、

生态宜居、智能设施、信息资源、创新发展等方面的

指标。实践层面，智慧城市评价逐步成为各个城市

建设识别优势与短板的重要参照与指南。

在理论研究中，智慧城市的发展理念自提出就

受到了国内外学者的广泛关注。西方学者认为，智

慧城市的建设应以新兴硬件基础设施和通信技术

为基础，支撑高效的社会发展，并运用新的数字技

术协同和整合传统的基础设施[6-11]。近年来，国内

学者们从地理学视角不断发展和延伸智慧城市的

理论研究。甄峰等[12]认为智慧城市规划的重点应

是城市产业、民生、建设与管理等领域。从时间地

理学的视角，柴彦威等[13]强调以人为本的基于时空

行为的智慧城市研究框架，为城市规划与智慧管理

提供了新的思路。从个体主观感受出发，王丰龙和

王冬根[14]提出了主观幸福感的量表体系，并探讨了主

观幸福感在智慧城市建设中的重要性。马捷等[15]

和滕吉文等[16]基于多源数据融合的角度对现代化

的智慧城市进行研究。诚然，伴随技术进步、经济
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发展以及城镇化进程，智慧城市的发展理念在不断

地更新[16-19]。

整体而言，国内地理学界关于智慧城市的理论

研究很多，但是目前还缺乏统一的、综合的智慧城

市评价体系与方法，更少有研究对中国进行全面的

智慧城市评价。鉴于此，本文将构建符合智慧城市

构建理论体系、建设实际需求、及城镇化进程的综

合评价指标体系，并基于多源数据开展全国地市级

尺度的综合评价。

2 智慧城市评价指标体系

2.1 国内外指标体系对比

智慧城市作为21世纪城市发展的重要理念，自

提出以来就受到学术界和社会界的广泛关注，不

同研究机构和管理部门基于自身对智慧城市概念

和内涵的理解，从不同角度构建指标体系来探讨城

市的发展，相互之间既存在一定相似之处，又各有

差异[20-23]。

国外研究机构与学者相继提出了模块化的智

慧城市评价体系。IBM作为智慧城市概念的提出

者，认为智慧城市的评估应量身定制、统一、全面、

具有可比性，其指标体系涉及城市服务、市民、商

业、交通、通信、水、能源 7个系统[24]，各系统具体又

包含物联、互联和智联等方面的指标。欧盟智慧城

市研究自 2007年开始以来，主要从智慧经济、智慧

出行、智慧环境、智慧公民、智慧生活、智慧治理6个

方面分别对欧洲中等规模城市进行评价分析 [25]，

2015年又在此基础上增加了对大城市的评价。西班

牙 IESE商学院发布的2018年全球智慧城市报告[26]，

重点从经济、人力资本、社会凝聚力、环境、公共管

理、政府、城市规划、国际影响力、科技、移动和交通

等方面对全球 165个城市进行了评估分析。此外，

近年来国外学者构建了模块化的智慧城市评价指

标体系，评价重点在于智慧政府、智慧建筑、智慧交

通等方面[27-28]。

结合我国城镇化发展的特色和社会各界关注

的民生热点，自 2012年住建部发布《关于开展国家

智慧城市试点工作的通知》[29]以来，相关机构相继发

布了一系列政策意见以及评价指标体系等（图 1）。

2016 年国家发改委发布的《新型智慧城市评价指

标》[30]包括了惠民服务、精准治理、生态宜居、智能设

注：图中内容根据中国政府网、国家发改委、住建部、自然资源部、交通运输部等官方网站检索相关材料并整理。

图1 2012—2019年中国智慧城市相关政策变化

Fig. 1 Policies related to smart cities in China from 2012 to 2019
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施、信息资源、网络安全、改革创新、市民体验8大指

标，其中惠民服务占比37%，市民体验占比20%，权

重明显大于其他各项。在惠民服务中，政务、交通、

社保、医疗、教育、就业等均被纳入评价体系，成为

重要的指标项。2018年，国家发改委发布了更新版

本的智慧城市评价指标，市民体验的指标权重进一

步提升。《中国智慧城市发展水平报告》提出，智慧

城市评价的主要要素应包括智慧基础设施、智慧治

理、智慧民生、智慧经济、智慧人群和保障体系 6个

部分 [31]。国家质量监督检验检疫总局与国家标准

化管理委员会发布的《智慧城市评价模型及基础评

价指标体系》[32]中包含了智慧基础设施、社会治理、

公共服务、保障体系、产业经济、创新能力等模块。

通对比可以发现（表 1），智慧城市的评价体系

各有侧重，最早的 IBM指标体系侧重衡量智慧城市

基础设施方面的指标，而欧盟的评价更注重人本主

义、关注智慧经济和人文发展，IESE评价指标体系

则试图兼顾智慧城市的硬条件和软文化。类似的，

中国标准的指标体系主要评估智慧治理、智慧基础

设施、智慧民生等方面。整体上，国内外智慧城市

评估的重点集中在智慧治理、交通、医疗、教育、经

济 5个方面，因此本文将以此作为智慧城市指标体

系构建的基本框架。

2.2 评价指标体系构建

根据国际重要研究机构、国内政府管理部门及

相关学术研究对智慧城市的定义和评价体系，基于

科学性、系统性、合理性以及数据可获取性等原则，

本文从智慧经济、智慧交通、智慧医疗、智慧教育、

智慧管理 5 个子系统构建智慧城市评价指标体系

（表2）。其中，智慧经济包括经济发展活力、人民生

活水平、创新能力、全球化发展等方面，具体包括

15个三级指标，重点反映经济的增长潜力、产业结

构合理性以及知识产权资源分布情况；智慧交通重

点从城市对外交通发展水平、城市内部交通便捷程

度以及快递物流时效性等方面综合评估，包含14个

指标，重点反映城市对外的连通性、城市内部交通

和智能化物流网点的布局合理性；智慧医疗主要从

就医可达性、高质量就医以及养老普惠性 3个方面

选择8个指标，重点反映就医的基本保障、高质量医

疗资源以及养老基础设施建设情况；智慧教育主要

从高等教育资源分布、义务教育的普及程度、职业

技术教育发展水平等方面选择14个指标，重点反映

不同阶段、不同层次的教育资源分布，并结合人口

规模、师生比例评价教育资源的品质；智慧管理方

面主要包括通信网络高效化、城市建设管理、电子

政务以及居民素质等方面的13个指标，重点反映通

信网络普及程度、城市高品质管理程度以及数字化

政务服务程度。

3 数据与研究方法

在智慧城市评价指标体系构建的基础上，本文

搜集并处理相关数据，借助确定客观权重的熵值

表1 智慧城市指标体系评价重点对比

Tab. 1 A comparison of focuses insmart city assessment index systems

指标

政府/治理/管理

能源

建筑

交通/移动

基础设施

科技

医疗

市民/人力/教育

经济

环保

国际影响力

社会凝聚力

公共服务

社会保障

IBM

√
√
√
√

√
√

√

欧盟

√

√

√
√
√
√

√
√

IESE

√

√
√
√
√

√
√
√
√
√

Frost & Sullivan

√
√
√
√
√
√
√
√

Cohen

√

√
√

√
√
√

中国标准

√

√
√

√
√
√

√
√

总计

5

2

4

6

4

2

3

6

5

3

1

1

3

2

注：根据相关材料[24-32]整理。
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法，从5个系统综合评估智慧城市的发展水平，并依

据等分法识别不同水平的城市空间分布特征，较为

全面地评估我国智慧城市的发展状态。对于单个

城市来说，各子系统发展水平的协调程度是智慧城

市长期发展的关键因素，因此本文运用耦合协调度

模型进一步研究各城市子系统之间的协调关系，以

此识别城市类型，探讨智慧城市的建设情况。

3.1 多源数据收集

本文提出的多层次智慧城市评价指标体系涉

及内容较为广泛，需要进行多源数据收集。从智慧

经济、智慧交通、智慧医疗、智慧教育、智慧管理5个

子系统构建评价指标体系，包含了17个二级指标和

64个三级指标，涉及研究机构或企业报告数据、网

络抓取数据、统计数据等类型的数据（表3）。

表2 智慧城市评价指标体系

Tab. 2 The smart city assessment index system

一级

指标

智慧

经济

A1

智慧

交通

A2

智慧

医疗

A3

二级

指标

经济发展活力

指数B1

人民生活水平

指数B2

创新能力指数

B3

全球化发展

指数B4

城市对外交通

发展指数B5

城市交通便捷

指数B6

快递物流时效

指数B7

就医可达性指

数B8

高质量就医指

数B9

养老普惠性指

数B10

三级指标

指标名称

GDP总量

GDP增长率

人均GDP

第三产业产值

第二产业产值

二三产业比例

城镇人均可支配收入

农村居民人均可支配收入

R&D内部经费支出

R&D人员数量

专利授权量

每亿元GDP专利授权量

每万人专利授权量

商标注册量

进出口贸易总额

机场*

国际机场*

高铁站*

高速公路*

港口*

高铁发车量

航班吞吐数量

地铁里程

城市公路里程

建成区路网密度

互联网+交通普及度*

城市交通拥挤指数—

顺丰可达*

小区智能快递提取点*

百万人医院数

百万人医院床位数

百万人医师数

城镇职工基本医疗保险参保

人数

三甲医院比重

三甲医院数量

养老院数量

城镇职工基本养老保险参保

人数

编号

C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7

C8

C9

C10

C11

C12

C13

C14

C15

C16

C17

C18

C19

C20

C21

C22

C23

C24

C25

C26

C27

C28

C29

C30

C31

C32

C33

C34

C35

C36

C37

权重

0.073

0.035

0.104

0.055

0.104

0.047

0.117

0.049

0.042

0.047

0.063

0.079

0.097

0.040

0.048

0.153

0.141

0.109

0.002

0.132

0.024

0.017

0.012

0.025

0.018

0.159

0.040

0.002

0.166

0.122

0.103

0.086

0.097

0.254

0.113

0.109

0.116

一级

指标

智慧

教育

A4

智慧

管理

A5

二级

指标

高等教育优质

指数B11

义务教育普及

指数B12

职业技术教育

发展指数B13

通信网络高效

化指数B14

城市管理指数

B15

电子政务信息

化指数B16

居民素质指数

B17

三级指标

指标名称

双一流学校数量

普通高等学校专任教师数

普通高等学校在校生数

普通高等学校师生比

普通中学专任教师数

普通小学专任教师数

每万人普通中学数量

每万人普通小学数量

普通中学师生比

普通小学师生比

中等职业教育学校数

中等职业教育专任教师数

中等职业教育在校生人数

中等职业教育师生比

移动电话用户数

互联网宽带接入用户数

移动电话用户比例

互联网宽带接入用户比例

电信业务收入

建成区绿化覆盖率

人均公园绿地面积

污水处理厂集中处理率

生活垃圾无害化处理率

百度搜索年均指数

市政府政务公开网站*

城镇人口比重

每万人高校在校生人数

编号

C38

C39

C40

C41

C42

C43

C44

C45

C46

C47

C48

C49

C50

C51

C52

C53

C54

C55

C56

C57

C58

C59

C60

C61

C62

C63

C64

权重

0.027

0.111

0.118

0.029

0.050

0.052

0.067

0.099

0.05

0.105

0.103

0.091

0.063

0.035

0.100

0.103

0.072

0.056

0.044

0.067

0.049

0.054

0.052

0.118

0.011

0.108

0.166

注：表中权重根据3.1节计算而得；*为逻辑数据，即0/1；—为负向指标，其余为正向指标。
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（1）梳理对比国内行政管理部门、研究机构或

权威网站发布的分析报告，筛选获取了相关指标数

据。其中，商标注册量来源于《中国商标品牌战略

年度发展报告》[33]，该报告汇总统计了全国各类商

标数据，是区域创新能力的表征之一；城市交通拥

挤指数来源于高德地图的《中国主要城市交通分析

报告》[34]，该报告基于高德积累的海量交通出行数

据，通过大数据挖掘计算所得，能较为准确反映城

市拥堵状况。

（2）网络抓取数据的收集主要依赖批量检索权

威网页的方法，在此基础上进行人工校验和修正。

（3）批量检索相关 APP 信息的技术用于互联

网+交通普及度、快递物流时效指数等数据的收集。

（4）统计数据的收集主要是梳理了权威统计

年鉴。

3.2 数据处理流程

多源数据的处理过程主要分为异构数据整合、

数据空间化、数据存储等环节（图2）。首先，异构数

据整合的第一步是根据可获取的数据集确定一个

兼容性高、具有时效性的时间节点。基于这一原

则，本文的数据年份是 2017 年。针对已收集的数

据，异构数据整合包括将文本报告中的文本数据转

化为数值，将网页搜索文本进行语义识别并转化为

相关指标的数据，将线性数据（如高铁班次）转化为

面状数据（如每个城市的高铁发车量）。接着，数据

空间化需要确定统一的地理单元、坐标系和投影，

以完成在ArcGIS中的数据矢量化过程。根据评价

指标的主题，本文选取地级行政单元为统一的地理

单元评估智慧城市的发展状态，将整合后的数据统

一到地市级尺度并进行矢量化，共选择了 286个城

市作为研究对象。最后，多源数据应按照一定的数

据标准和格式存储，具体步骤包括无量纲化、科学

计数法等。

3.3 系统发展水平评价方法

智慧城市综合系统和各子系统是多指标的集

成表达，需要通过综合分析来评价系统的发展水

平。因此首先要确定各指标的权重，为了避免人为

确定权重的主观性方法所产生的偏差以及多指标

变量之间的信息交叉问题，本文采用基于指标变异

性大小来确定客观权重的熵值法 [38]。首先采用极

值法对数据进行无量纲化和标准化处理，其次分别

计算各项指标的信息熵和效用值，最后在此基础上

计算各项指标的权重。主要过程如下：

（1）首先采用极值法对数据进行无量纲化和标

准化处理，公式为：

正向指标：x '
ij =(xij -min xj)/(max xj -min xj)（1）

负向指标：x '
ij =(max xj - xij)/(max xj -min xj)（2）

式中：xij和 x '
ij 分别表示城市 i的第 j项指标值和标准

化值。

（2）标准化后的数据存在0值，由于熵值法过程

中存在对数运算，因此对标准化后数据正向平移 1

表3 智慧城市评价指标数据来源

Tab. 3 Data source of the smart city assessment index

数据类型

文本报告数据

网络抓取数据

APP数据检索

统计数据

指标

C14、C27

C16-C22、C34-C36、C38、C61、C62

C26、C28、C29

C1- C13、C15、C23- C25、C30- C33、

C37、C39-C60、C63、C64

数据来源

《中国商标品牌战略年度发展报告》[33]、《中国主要城市交通分析报告》[34]

12306 铁路服务网、Flightradar24 网站、国家卫健委网站、教育部官网、养老

网、各地政府公开网站、百度检索等

支付宝、ofo/摩拜等共享单车APP、百度地图等

《中国城市统计年鉴》[35]、《中国城市建设统计年鉴》[36]、《从统计看民航》[37]、各

省市的统计年鉴和国民经济与社会发展统计公报等

图2 智慧城市发展状态评价的多源数据处理流程

Fig. 2 Multi-source data processing for the assessment of

smart city development status
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个单位，再计算城市的各项指标比重，公式为：

pij =(x '
ij + 1)/∑

i

n

(x '
ij + 1) （3）

式中：Pij表示城市 i的第 j项指标的占比。

（3）计算各项指标的信息熵，信息熵越大，则指

标的差异越大，对结果的影响也越大，因此进一步

计算出信息的效用值。公式为：

Ej = -( )ln n
-1∑

i = 1

n

( )pij × ln( )pij （4）

Dj = 1 -Ej （5）

式中：Ej和Dj分别表示第 j项指标的信息熵和信息

效用值；n和m分别表示城市数量和指标数量。

（4）基于各项指标的信息效用值，确定指标的

权重。公式为：

Wj = Dj /∑
j = 1

m

Dj （6）

式中：Wj表示第 j项指标的权重。为便于比较城市

各子系统之间的发展差异，对各子系统的指标权重

分别独立计算，即各子系统的指标权重和均为1。

（5）最后，采用综合加权法计算城市各子系统

的得分，综合各子系统得分即得到智慧城市综合系

统的发展水平。公式为：

Uia = 10 ×∑
j = 1

m

Wj x
'
ij （7）

Ui =∑
a

A

Uia （8）

式中：Uia表示城市 i的子系统a的得分；Ui表示城市 i

的综合系统得分；A 表示智慧城市的子系统合集。

由于指标数量众多，为提高结果可读性，计算时将

各项指标得分扩大10倍，即各子系统满分为10，综

合系统满分50。在此基础上，依据等分方法可将智

慧城市综合系统的发展水平划分为 5个等级，即高

水平（40~50）、较高水平（30~40）、中等水平（20~

30）、较低水平（10~20）和低水平（0~10），各子系统

的发展也用同样方法划分为 5个等级，以便于全面

的评估智慧城市发展情况。

3.4 系统协调关系评价方法

智慧经济、智慧交通、智慧医疗、智慧教育、智

慧管理是智慧城市发展的基础，5个子系统之间的

协调关系对于智慧城市的长期发展具有十分重要

的影响。因此，本文在系统发展水平评价的基础

上，借鉴物理学中的容量耦合概念和模型，构建反

映系统之间演进同步性的耦合度模型，但由于耦合

度模型不能表现系统的发展水平，进一步构建了协

调度模型，以更好的评价智慧城市各子系统之间的

关系[39-40]。主要步骤为：

（1）首先在系统发展水平评价的基础上，采用

式（1）将智慧经济、智慧交通、智慧医疗、智慧教育、

智慧管理 5个子系统的发展评分进行标准化处理，

然后计算城市各子系统之间的耦合度。公式为：

C =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
úU1∙U2∙U3∙U4∙U5

æ
è
ç

ö
ø
÷

U1 + U2 + U3 + U4 + U5

5

5

1
5

（9）

式中：C为城市子系统的耦合度：U1、U2、U3、U4和U5

分别反映智慧经济、智慧交通、智慧医疗、智慧教育

以及智慧管理5个子系统的标准化分值。

（2）计算城市各子系统之间的调和指数，并据

此计算系统发展的协调度。公式为：

D = C × T，T = β1U1 + β2U2 + β3U3 + β4U4 + β5U5（10）

式中：D为城市子系统协调度；T为各子系统之间的

调和指数，反映其空间分布的整体协同的效应或贡

献；βi分别是5个子系统对应的系数，反映其重要性

差异，对于智慧城市的长期发展，各子系统都具有

重要的地位，因此均设定为1/5。

为便于智慧城市发展状态的识别和分析，参考

目前学者的研究[40]，将协调度划分以下4个类型：当

D≤0.3 时，表明子系统之间属于低度协调类型；当

0.3<D≤0.5 时，表明属于中度协调类型；当 0.5<D≤
0.8 时，属于高度协调类型；当 0.8<D≤1 时，属于极

度协调类型。

4 结果与分析

4.1 系统的综合发展水平

截至 2017 年，我国智慧城市综合发展水平较

低，智慧医疗的发展水平参差不齐，而智慧管理的

水平差异较小。2017年全国智慧城市评价综合得

分平均值为 12.71（表 4），约为满分的 1/4，其中有

103 个城市综合得分超过平均水平，大部分城市

（183个）在平均水平之下。对比各子系统，智慧医

疗的平均水平最低，其次为智慧教育和智慧经济；

智慧管理和智慧交通的平均值明显较高，整体发展

水平较好，尤其智慧交通的平均得分超过经济、医
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疗以及教育子系统的 2倍，这也反映了 5个子系统

之间的发展程度存在一定差异。根据变异系数以

及最大值和最小值比值，可以发现在智慧管理方

面，城市间的发展差异最小，明显低于其他子系统

以及综合系统，相比之下，其他子系统的差异均高

于综合系统，其中以智慧医疗的变异系数最高、城

市发展差异最大。

通过对智慧城市综合系统发展水平评价（图3），

可以发现只有直辖市和省会城市具有明显的发展优

势，但仍有一定提升空间。其中：① 尚无城市达到

高水平类型，表明智慧城市建设仍有待提升；② 较

高水平类型包括北京、上海和广州3个城市，其智慧

城市综合系统得分最高，在全国具有一定的领先地

位；③ 中等水平类型包括 28 个城市，其中 19 个为

直辖市或省会城市，其余均属于沿海地区社会经

济较为发达的类型；④ 较低水平城市数量最多，达

152 个（53.1%），空间分布也较为广泛。这类型城

市中，又以沿海地区的城市得分普遍较高，分值介

于 15~20的城市中，60%以上分布于浙江、广东、江

苏、山东和河北；⑤ 低水平类型共 103 个城市，集

中分布于中西部地区，其中半数左右分布于河南、

广西、甘肃、黑龙江、辽宁和四川等省区。

4.2 子系统的空间分布特征

智慧经济、智慧交通、智慧医疗、智慧教育和智

慧管理 5个子系统的发展差异明显，空间分布特征

不尽相同（表5和图4）。其中：

（1）智慧经济的发展水平表现出明显的东西差

距。其中深圳达高水平类型，北京、上海、苏州和广

州属于较高水平类型，中等水平城市主要集中于长

江三角洲和珠江三角洲地区，较低水平类型主要为

沿海城市以及中西部的省会城市，中部和西部大部

分城市属于低水平类型。

（2）智慧交通的发展水平普遍较高，达到高水

平和较高水平城市远多于其他子系统，且省会和直

辖市的发展水平明显高于周边地区。空间上表现

出围绕省会或直辖市的“核心—边缘”结构，全国

31个省会和直辖市中，除乌鲁木齐和拉萨属于中等

水平外，其余城市全部达高水平或较高水平，且其

智慧交通得分基本为本省最高。

（3）大部分城市的智慧医疗水平有待提升。智

慧医疗的低水平数量在各子系统中最多，尚无高水

平类型城市，较高水平和中等水平的城市也不足

注：该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为

GS（2016）2880号的标准地图制作，底图无修改。

图3 2017年中国智慧城市综合系统评价结果的空间分布

Fig. 3 Spatial pattern of evaluation results of Chinese smart

city assessment index system in 2017

表5 2017年中国分类城市数量和占比统计

Tab. 5 Statistics of city numbers and proportions based on thedevelopment levelsin China in 2017 （个（%））

类型

高水平

较高水平

中等水平

较低水平

低水平

综合系统

0（0.0）

3（1.0）

28（9.8）

152（53.1）

103（36.0）

智慧经济

1（0.3）

4（1.4）

14（4.9）

60（21.0）

207（72.4）

智慧交通

32（11.2）

54（18.9）

74（25.9）

83（29.0）

43（15.0）

智慧医疗

0（0.0）

1（0.3）

4（1.4）

40（14.0）

241（84.3）

智慧教育

0（0.0）

0（0.0）

8（2.8）

38（13.3）

240（83.9）

智慧管理

0（0.0）

6（2.1）

40（14.0）

235（82.2）

5（1.7）

表4 2017年中国智慧城市综合评价结果统计特征

Tab. 4 Statistics of evaluation results ofChinesesmart city

assessment index system in 2017

统计指标

平均值

最大值

最小值

变异系数

智慧

经济

1.90

8.16

0.63

0.62

智慧

交通

4.62

9.43

0.48

0.53

智慧

医疗

1.31

6.83

0.18

0.73

智慧

教育

1.58

5.48

0.67

0.47

智慧

管理

3.31

6.92

1.72

0.26

综合

系统

12.71

35.68

5.55

0.42
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2%，仅包括北京、上海、广州和天津等，较低水平城

市中半数以上为各省省会。

（4）绝大部分城市的智慧教育发展属于低水平

类型。其中，仅8个城市达中等水平；而较低水平城

市38个，以河北、山西、山东等省居多。

（5）多数城市的智慧管理处于较低水平，而智

慧管理达中等水平及以上的城市在长江三角洲地

区聚集。

整体上，智慧交通和智慧管理的发展相对较

好，智慧经济、智慧医疗和智慧教育则相对较弱。

从空间分布来看，省会城市和直辖市的各子系统发

展水平较高，同时长江三角洲和珠江三角洲等沿海

地区的子系统发展也相对较好。

进一步从位序角度对比前20位城市（表6），北

京、上海、广州、武汉、成都、杭州、天津和南京8个城

市在综合系统及各子系统均排前列，表明城市整体

注：该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS（2016）2880号的标准地图制作，底图无修改。

图4 2017年中国智慧城市子系统评价结果的空间分布

Fig. 4 Spatial pattern of evaluation results of Chinese cities' sub-systems in 2017
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发展和各子系统在全国都具有较高地位。深圳和长

沙仅有1个子系统位于20名之后，分别为智慧教育

和智慧医疗。重庆、西安和济南的2个子系统略低，

其中重庆和济南的智慧经济和智慧医疗位于 20名

外，西安的智慧经济与智慧交通较低。重庆和郑州

在智慧教育方面最高，主要因义务教育和职业技术

教育的优势较大，2017年重庆中小学专任教师及中

等职业教育专任教师和在校生均为各城市首位，郑

州中等职业教育学校、专任教师以及在校生等为前

3位。此外，部分城市仅在个别子系统的位序较高。

4.3 子系统的协调关系

通过对系统协调关系的评价（图 5），可以发现

仅少数城市在智慧经济、智慧交通、智慧医疗、智慧

教育和智慧管理5个子系统之间表现出极高的协调

性。具体而言，北京、广州、上海、重庆、武汉、成都、

天津、南京和杭州 9个城市的协调度超过 0.8，属于

极度协调类型，此类城市的综合得分以及各子系统

得分都相对较高，在全国具有一定优势。高度协调

类型的城市共63个，以长江三角洲、珠江三角洲、京

津冀以及山东半岛等地区的分布较为密集，中西部

地区主要为省会城市属于该类型。

省会城市和直辖市的协调度相对较高，大多数

城市属于中度协调型。中度协调型城市共 178个，

占比达62.2%，这反映了在智慧城市的建设方面，大

部分城市已有一定基础，但整体发展水平有限，各

系统之间可能存在均衡性问题。此外，低度协调类

型包括 34个城市，数量相对较少，空间上主要集中

于甘肃、黑龙江、广东和广西等省。

智慧城市发展水平的综合得分与协调度成正

相关关系。以协调度结果为基础，对各类型城市的

子系统得分进行均值分析（图6），可以发现，各类型

城市具有明显的层级特征和相似性分布结构。相

表6 2017年智慧城市评价得分前20名城市

Tab. 6 Top 20 cities based on the evaluation results in China in 2017

指标

综合系统

智慧经济

智慧交通

智慧医疗

智慧教育

智慧管理

城市

北京、上海、广州、重庆、深圳、武汉、成都、天津、杭州、南京、西安、郑州、长沙、南昌、济南、青岛、厦门、宁波、苏州、昆明

深圳、北京、上海、苏州、广州、杭州、东莞、宁波、无锡、天津、南京、佛山、中山、成都、绍兴、珠海、武汉、青岛、长沙、常州

广州、北京、上海、南京、深圳、武汉、扬州、重庆、桂林、天津、无锡、揭阳、杭州、成都、济南、常州、青岛、徐州、厦门、长沙

北京、上海、广州、天津、乌鲁木齐、东莞、武汉、佛山、南京、杭州、太原、西宁、厦门、深圳、南昌、成都、西安、贵阳、沈阳、长春

重庆、郑州、北京、广州、西安、武汉、成都、上海、石家庄、天津、南宁、哈尔滨、昆明、太原、长春、南京、济南、沈阳、杭州、长沙

广州、北京、上海、成都、重庆、武汉、郑州、西安、南京、杭州、南昌、兰州、长沙、苏州、济南、天津、乌鲁木齐、深圳、珠海、昆明

注：该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为

GS（2016）2880号的标准地图制作，底图无修改。

图5 2017年中国城市耦合协调度

Fig. 5 The coordination degree of the sub-systems in

Chinese cities in 2017

图6 2017年中国各类型城市的子系统均值对比

Fig. 6 Comparison of sub-system mean values of

Chinese cities in different development

levels in 2017
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比于全部城市的整体平均水平，极度协调和高度协

调的城市在各子系统的均值都较高，尤其在智慧交

通和智慧经济方面的领先幅度较大。中度协调和

低度协调则在平均水平之下，中度协调城市数量众

多，各子系统均值也与整体均值相近，低度协调城

市在智慧交通、智慧经济和智慧医疗方面的评分与

整体均值相比差距较大。进一步对比各类型城市

在子系统之间的差异，可以发现普遍以智慧交通优

势突出，其次为智慧管理，智慧经济、智慧医疗和智

慧教育方面的发展较弱，尤其智慧医疗和智慧教育

是较为明显的短板，分别有 62.6%和 22.4%的城市

以 2个子系统的得分最低。对于极度协调型城市，

其各方面发展基本处于全国领先，但仍未能达到高

水平状态，因此仍需要进一步发展和提升。

5 结论与展望

5.1 结论

智慧城市作为城市信息化发展的高级阶段[12]，

正在成为城市发展的重要选择和建设目标。然而

智慧城市内涵丰富、范围广泛，尚未形成统一的评

价标准，因此本文归纳对比国际重要研究机构、国

内政府管理部门以及相关学术研究对智慧城市的

定义和评价体系，从经济、交通、医疗、教育和管理5

个方面构建智慧城市综合评价的指标体系。研究

综合运用了文本、网页、统计等多源数据，构建了多

源数据的标准化处理过程，既考虑反映规模体量的

指标，又重点关注反映效率与公平的指标，并借助

熵值法、综合加权分析、耦合度和协调度模型等方

法，从全面、统一、多层次、模块化的角度评估智慧

城市发展状态，为城市未来的发展和管理提供借鉴

与参考。相比于以往评价[13-17]，本文注重客观指标

和定量分析，在智慧城市综合发展评价的基础上更

关注子系统的协调关系。

根据中国智慧城市发展状态的评价结果，本文

主要得到如下结论：

（1）全国智慧城市的整体发展水平并不高，少

数综合得分较高的城市也显现出各子系统协调发

展的特征，具体为北京、上海、广州、武汉、成都、杭

州、天津和南京等，这些城市在各子系统的得分均

位于全国前20位。大部分城市的综合得分较低，属

于中低和低水平发展类型。

（2）空间分布上，智慧城市综合评价结果表现

出明显的行政等级差异和东西差异，一方面，直辖

市和省会城市的发展水平明显高于其他城市，综合

评价得分达中等水平及以上的城市中约71.0%为直

辖市或省会城市；另一方面，沿海地区较高于内陆

地区的发展水平，综合评价为中等水平及以上的城

市中约61.3%分布于东部沿海省市。

（3）对比智慧城市的5个子系统，仅少数城市表

现出明显较高的协调性，超过70%的城市为中度甚

至低度协调类型。其中，智慧教育和智慧医疗的城

市平均分最低，且80%以上的城市以智慧教育或智

慧医疗得分最低，表明是多数城市的发展短板，智

慧交通方面的发展则普遍相对较好。

5.2 展望

根据当前智慧城市发展状态的综合评估，本文

建议中国智慧城市未来发展应以目前的发展状态

为基础，结合城镇化发展等方面的特点，优化顶层

设计，给予教育、医疗、城市创新能力等方面的政策

支持，并重视各子系统的协调发展。具体在各子系

统方面，今后需要开展如下工作：① 教育、医疗等公

共服务关系到人民福祉和切身利益，而目前多数城

市的智慧教育、智慧医疗等方面为短板，因此未来

需要给予更多的关注和政策支持；② 智慧交通方面，

多数城市在基础设施方面都处于较高的发展水平，

未来应注重交通实时管理，兼顾交通发展的效率与

公平；③ 经济方面，创新能力和全球化发展两个方

面成为了制约城市智慧经济发展的主要因素，未来

的经济政策制定应注意促进城市创新发展和全球

化发展；④ 管理方面，可获取城市管理的定量化指

标较为局限，且缺乏针对智慧城市管理的相应指

标，相关政府部门和统计部门应加强智慧管理的顶

层设计、模块建设、以及指标统计。

此外，智慧城市仍处于不断探索和发展过程

中，未来城市发展势必会产生新的需求和特点，因

此该议题仍值得持续关注和研究。
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