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摘要：随着城市交通迈入智能化与一体化发展的新阶段，推进智慧交通系统的代际升级以提升城市

交通整体效能，已成为当前中国大城市交通高质量发展的关键任务。系统梳理了超大城市交通行业

面临的挑战、机遇和技术变革需求，聚焦治理需求，提出以“综合交通智慧化、智慧交通综合化、

跨域融合产业化”为核心的智慧交通一体化发展思路。结合深圳市智慧交通建设实践，进一步提出

了包括6项业务流程数字化转型闭环升级、4个核心能力底座建设和3项新质产业培育发展在内的实

施路径，最终形成了业务治理一体化、中枢赋能一体化、生态建设一体化的智慧交通发展模式。
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Abstract: As urban transportation enters a new stage of intelligent and integrated development, advancing

the generational upgrade of smart transportation system to enhance overall urban mobility efficiency has

become a critical task for the high-quality development of China's major cities. This paper systematically

reviews the challenges, opportunities, and technological transformation demands faced by the transporta-

tion sector in megacities. Focusing on governance needs, the paper proposes an integrated smart transporta-

tion development approach characterized by the intelligentization of comprehensive transportation, integra-

tion of smart transportation, and industrialization of cross- domain convergence. Drawing on Shenzhen's

practice in smart transportation development, the paper puts forward an implementation pathway that in-

cludes the closed-loop upgrading of six categories of business process digital transformation, the establish-

ment of four core capability foundations, and the cultivation and development of three new quality indus-

tries. This approach forms a smart transportation development model featuring integrated business gover-

nance, central platform empowerment, and ecological construction.
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00 引言引言

交通强国、国家综合立体交通网等国家

战略明确提出“大力发展智慧交通”[1]“提

升设施网络化和运输服务一体化水平” [2]，

标志着中国交通发展进入了智能化、一体化

新阶段。当前，中国大城市普遍建设智能化

的感知与控制设备及初步整合的信息化系

统，有力保障了全国约 9亿城镇居民日均约

20亿次的城市出行需求以及上亿吨的物资运

超大城市智慧交通一体化发展与深圳市实践超大城市智慧交通一体化发展与深圳市实践
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输配送。

以出行即服务 2.0(Mobility as a Service

2.0, MaaS2.0)和绿色出行碳普惠机制为主要

抓手[3]，北京市初步实现了多模式一体化出

行服务；依托一体化交通应急指挥协同平

台，通过配套的一体化应急保障机制，上海

市实现了非常态场景下的一体化应急指挥调

度[4]；围绕重大综合交通枢纽，广州市重点

以春运场景为核心实现了数据感知共享、多

方式高效运力组织与一体化协同调度[5]。

与此同时，智慧交通一体化发展已成为

国际科技创新竞争和综合国力提升的关键领

域[6]。以安全和效率为导向，美国全面推动

道路、公共交通、港口、物流等多模式多场

景下车联网的一体化应用；欧盟聚焦区域重

点交通走廊，推动基础设施智能化升级和出

行服务一体化；以高速公路和重点枢纽为载

体，日本推进基于ETC2.0的交通需求调控

一体化；通过 i-Transport 2.0平台整合ERP

系统、公共交通系统、高速公路监控和停车

服务等应用，新加坡实现多模式交通的一体

化管理。

以人工智能、大数据等为代表的世界新

一轮科技革命与产业变革深入演进，将全面

重塑交通运输发展形态，加速推动行业变

革，引领交通系统实现从数字化向智能化、

自主化的跨越式发展。智慧交通一体化发展

要求从过去依赖单一空间静态数据、侧重车

辆运行的中长期离线观测以及单系统碎片化

被动管理模式，转向关注空间、业务与全过程

的多领域动静态数据融合，实现对“人-车”

个体的一体化推演预测，形成多方式、多业

务、全周期的一体化协同治理。在此背景

下，如何构建新一代智慧交通一体化系统以

支撑城市交通整体效能提升，已成为当前中

国大城市交通高质量发展的关键课题。

作为改革开放的先行示范城市，深圳市

坚持创新引领城市交通高质量发展的理念，

提出以“综合交通智慧化、智慧交通综合

化、跨域融合产业化”为核心，推动智慧交

通在业务治理一体化、中枢赋能一体化、生

态建设一体化方面的发展，探索出一条符合

超大城市特点和规律的智慧交通建设新路径。

11 智慧交通发展形势与挑战智慧交通发展形势与挑战

习近平总书记在深圳经济特区建立40周

年庆祝大会上的讲话中强调：“要注重在科

学化、精细化、智能化上下功夫，努力走出

一条符合超大型城市特点和规律的治理新路

子。”在这一重要指示指引下，历经大规模

基础设施建设、交通结构优化等阶段后，深

圳市城市交通正进入高质量一体化发展的新

阶段。当前，在“双区”(粤港澳大湾区、

深圳建设中国特色社会主义先行示范区)驱

动及交通强国试点等战略背景下，智慧交通

一体化已成为全面提升城市治理体系和治理

能力现代化水平的关键抓手(见图1)。

11..11 交通一体化发展的信息孤岛问题交通一体化发展的信息孤岛问题

2008年国家启动“大部制”改革后，深

圳市于 2009年率先构建了具有里程碑意义

的“一城一交”大交通管理体制，实现了基

础设施、综合运输、公共交通管理、交通治

理等多领域行政管理职能的整合，为城市交

通管理与服务提供了有力支撑[7]。然而，体

制层面的整合并未有效弥合业务运作层面的

深层割裂。深圳市交通运输局先后建设了超

过 40个业务系统，但这些系统多基于传统

管理职能边界独立构建，相互之间缺乏有效

的数据共享与业务联动，导致系统建设孤

立、业务链断裂、信息流割裂等显著的信息

孤岛问题。这严重制约了深圳市智慧交通一

体化发展，难以适应“横向到边、纵向到

74 图1 深圳市城市交通与智慧交通发展历程

Fig.1 Evolution of urban transportation and smart transportation in Shenzhen

1.0阶段(1979—2005年)：大规模基础设施建设(港口+道路+综合治理) 1.0阶段(1979—2005年)：分系统建设(多层次交通模型)

2.0阶段(2006—2015年)：交通结构优化(综合交通体系构建) 2.0阶段(2006—2015年)：统一平台建设(“1+6”平台)

3.0阶段(2016—2030年)：高质量一体化发展(综合立体交通网建设) 3.0阶段(2016—2030年)：一体化建设(交通运输一体化平台)

城市交通 智慧交通

注：“1+6”平台中，“1”指交通信息交换平台；“6”指交通综合监测系统、交通整体调控系统、交通运行指挥系统、交通运输管理系统、交通管
理与应急仿真决策支持系统以及公众出行信息服务系统。
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底”的现代化交通管理要求。

11..22 超大城市复杂交通巨系统治理难题超大城市复杂交通巨系统治理难题

以深圳市为代表的超大城市，长期面临

基础设施规模庞大、交通网络运行复杂、交

通拥堵加剧、交通安全问题突出等挑战，其

治理难度甚至超过欧美同类城市。以深圳市

为例，2024 年全市常住人口达 1 798 万人，

人口密度约为 1.8万人‧km-2，全方式日均出

行规模超过 4 200万人次。目前，全市运营

道路总长超过8 000 km，城市轨道交通网络

规模达 634.5 km，公共汽车线路超过 900

条，另有各类桥梁 3 279 座、隧道 100 余

座、边坡 2 998处。城市交通呈现出典型的

复杂巨系统特征，治理挑战呈指数级增长，

传统交通业务架构及信息化建设模式已难以

支撑超大城市交通的高质量发展需求。

11..33 技术集群式成熟与低成本规模化应技术集群式成熟与低成本规模化应

用契机用契机

伴随着新技术性能的指数级提升和硬件

成本的快速下降，交通产业进入“性能跃

升-成本优化”双轮驱动的发展阶段。与以

往相比，各项关键技术指标取得显著突破：

单机设备感知成本降低50%，单芯片算力成

本降低 60%，算力利用率提升 3倍，部分算

法研发周期缩短70%。人工智能、数字孪生

等技术的日益成熟和规模化应用，为实现要

素完整汇聚、空间精细表达、状态时空感

知、性态(系统性能与运行状态)全域推演、

全时精准管控提供了可能。这将推动实现更

及时的设施运维、更精细的运行管控、更复

杂的运营调度以及更动态的交通服务，从而

为智慧交通一体化发展注入强劲技术动力。

22 智慧交通一体化发展思路智慧交通一体化发展思路

以大城市交通治理需求为导向，深圳市

聚焦综合交通智慧化、智慧交通综合化、跨

域融合产业化 3大核心思路，着力推进业务

治理一体化、中枢赋能一体化、生态建设一

体化，最终实现数据驱动的城市交通智能治

理(见图2)。

具体而言，综合交通智慧化聚焦于大交

通管理体制下的基础设施、综合运输、公共

交通管理、交通治理、安全应急等核心业务

升级，通过智慧化技术重塑业务流程，实现

多业务间的协同互馈。智慧交通综合化则致

力于构建交通行业数字底座，实现统一物联

接入、统一算网调度与智能推演计算，通过

核心技术能力的统一下沉和集成部署，实现

空间、数据、算法及应用能力的共建共享和

一体化调度。跨域融合产业化以培育新质产

业创新应用为目标，重点推动智能网联、低

空经济、交能融合等新业态、新产业的高质

量发展。

33 智慧交通一体化发展的深圳实践智慧交通一体化发展的深圳实践

33..11 综合交通智慧化综合交通智慧化：：全流程业务闭环全流程业务闭环

升级与数字化转型升级与数字化转型

深圳市以数据为纽带，融合人工智能、

数字孪生等新技术，打通基础设施、运输监

管、公共交通、综合治理、安全应急、运维

养护等 6项业务流程，实现综合交通运输业

务的一体化闭环升级。

75

基础设施规建一体化

运输监管全流程一体化

公共交通多方式一体化

综合治理调控一体化

安全应急联动一体化

交通设施运维一体化

应用底座

算法底座

数据底座

空间底座

智能网联管理服务一体化

低空全链条运营一体化

交能跨域融合服务一体化

跨域融合跨域融合
产业化产业化

综合交通综合交通
智慧化智慧化

智慧交通智慧交通
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图2 超大城市智慧交通一体化发展思路

Fig.2 Integrated development approach for smart transportation in megacities
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1） 推动复杂立体空间资源精细配置，

实现重大基础设施规划建设协同一体化。

随着城镇化进程加速，中国大城市普遍

进入后基建时代，交通基础设施固定资产投

资增速放缓，2024年首次出现负增长，增长

率为-3.2%。当前，大城市道路规模化扩张

已不可持续，城市发展面临空间资源紧张、

交通衔接复杂、物理扩容困难等挑战。因

此，如何挖掘立体空间资源，推动重大交通

设施的协同规划建设，成为提升城市交通整

体效能的关键。

针对复杂立体通道空间组织复杂、建设

决策困难的问题，通过融合车道级车辆运行

轨迹数据，建立基于驾驶行为特征的复合通

道交通推演模型，综合考虑交通需求、速度

协调性、行车安全性等因素，实现通道空间

组织与交通需求的动态适配。以机荷高速公

路改扩建为例，该通道为双层立体高速公

路，立体交叉口平均间距不足3 km。通过对

15 个立体交叉口立交进行 5 轮精细评估优

化，通道运行效率提升12%以上。

针对气象、电磁环境、噪声、地面交通

运行等多因素耦合的低空廊道路空协同建设

难题，研究团队提出基于飞行任务与地面环

境动态演化的坠地风险、噪声等多维因素的

影响评估与空域资源分配方法，分类分级构

建面向多航空器、多机型、多任务的低空航

路网络，实现低空空域网与城市道路网、公

共交通网等多网融合的廊道协同配置。

针对综合交通枢纽片区功能集聚、方式

多元、空间复杂等协同设计难题，提出涵盖

城市用地、实施条件、交通可达性等要素的

交通枢纽协同布局方法，通过多智能体仿真

与枢纽空间设计优化互馈技术，实现枢纽复

合功能空间、通道及设施规模和布局的逐级

优化。以西丽综合交通枢纽为例，该枢纽涵

盖4条高铁、4条地铁和2条城际铁路，日均

客运量达百万人次，地铁接驳高铁客流比例

达68%。通过多智能体仿真精准识别立体空

间组织和客流接驳需求，支撑高铁旅客“多

进多出”、城市轨道交通接驳“平进平出”、

小汽车“快进快出”，释放南头立交周边

5万m2用地，节省运营期改造成本约99%。

2）构建运输前-中-后闭环安全管理体

系，实现运输监管全流程一体化。

2024年，深圳市万车死亡率降至0.4人‧万

车-1，交通安全水平居国内前列，但重点运

输车辆亡人事故近年来呈增长趋势，其万车

死亡率是普通车辆的 10倍以上。交通运输

事故风险较高且逐年攀升，在途风险报警、

约谈与事后执法的效力逐级递减，运输安全

监管面临严峻挑战。

针对源头隐患、在途风险与末端闭环等

监管薄弱环节，全面汇聚人、车、企业、信

用等数据，接入近 10万辆“两客一危一重”

车辆运输数据，构建“源头预防—途中处

置—末端治理”的综合运输一体化安全闭环

管控体系。通过运输全要素、全流程的数字

化整合，为运输企业准入审批、安全生产靶

向检查、运输过程执法联动、事后信用联合

惩戒等全链条闭环监管提供支撑，推动重点

运输车辆全流程管理一体化，实现重点运输

车辆事故率降低10%以上。同时，针对重点

运输车辆右转事故频发问题，首创“重点车

辆安全通小程序+高德导航”的导航提醒与

监管模式，对行车状态进行实时安全提醒和

监管，有效保障运输安全。

3）创新公共交通体系，实现多方式网

络运营协同一体化。

随着经济社会持续发展和居民收入水平

提高，城市交通出行需求呈现品质化、多样

化趋势，交通结构更加多元。2025年，深圳

市公共交通(含城市轨道交通、公共汽车等)

日均客运量超千万人次，其中城市轨道交通

日均客运量达898.53万人次。基于深圳市交

通数据和模型推演，预计到 2030年，深圳

市将形成以城市轨道交通为骨干、响应式公

共汽车为辅助的出行体系。城市轨道交通为

主的骨干快速交通出行比例将从 12%增至

15%，公共汽车呈现小型化、灵活化趋势，

响应式公共汽车、网约车和出租汽车共同构

成共享出行主体，其比例将从10%增至18%。

依托手机信令、公共汽车、城市轨道交

通、小汽车等多源大数据，主动精准匹配城

市轨道交通、公共汽车、响应式公共汽车、

出租汽车、网约车等多种公共交通方式的供

需关系，运用“持续观测—全视角评估—科

学推演”技术手段，形成出行客流精准挖

掘、公共汽车线网动态调优与实施效果评估

追踪的闭环模式。创新“大公交”一体化发

展路径，实现多方式出行资源的统筹配置和

智能调度。通过数字化平台大幅缩短公共汽

车线路优化调整周期，围绕大客流地铁车站

精准分析公共汽车换乘需求，推动城市轨道

交通短驳公共汽车线路开通及优化，短驳公

共汽车客运量提升50%~100%。

同时，针对出租汽车空驶率高、运行效

益低等问题，构建基于实时大数据和AI模

76
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型的需求预测机制，实现车辆需求分析及排

队时间与收入预测；向驾驶人提供“最推

荐-推荐-不推荐”三级巡游路径指引，盘

活近25%的闲置运力，将空驶率从45%降至

30%以下。

4）构建数据驱动的智能化交通治堵模

式，实现综合治理时空调控一体化。

截至2025年底，深圳市机动车保有量超

473 万辆，道路车辆密度超过 500 辆 ‧km- 1，

居全国首位。随着机动车保有量持续增长，

道路空间资源供给矛盾日益突出，高峰时段

路网交通指数屡创新高，交通拥堵持续加

剧，亟须通过精细化治理手段实现城市交通

时空资源的主动调节和智能管控。

依托大数据技术分析交通拥堵机理特

征，构建覆盖拥堵识别、成因诊断、综合治

理与效果评估的全过程闭环管理体系，客观

评价全市交通运行“生命体征”，精准诊断

拥堵病灶，因地制宜推动治理措施对症下

药，推动交通综合治理从经验判断向主动交

通管控转型，保障城市交通运行水平持续位

居全国一线城市前列。通过交通信号统一管

控平台实现信号控制交叉口溢流事件的实时

预警，推动信号交叉口防溢流优化、借道左

转、潮汐车道、交叉口待行区、移位左转等

微创新措施落地。2023 年，信号控制交叉

口调控量超 73万次，干路绿波通行效率提

升15%。

5） 建立AI联动的枢纽运力供需模型，

实现安全应急跨部门联动一体化。

深圳市重大综合交通枢纽日均客流规模

超百万人次，面临超大规模客流集散、多方

式协同调度等挑战。受部门机制制约，跨行

业数据共享与跨部门应急协同联动水平较

低，需借助数字化技术实现安全应急跨部门

联动，推动综合交通枢纽站城一体化升级。

针对全市空港、海港、铁路、公路和口

岸等关键枢纽，融合视频、互联网和手机信

令等多源数据信息，基于AI预测算法模型

建立枢纽客流与运力动态匹配关系，构建

“监测预警—评估决策—协同指挥—联动处

置”一体化交通应急保障能力，推动多种交

通运输方式联动协同管控，有效应对海陆空

铁枢纽群客流波动，实现运力失衡预警、多

方式协同疏运和出行信息服务等功能。例

如，深圳宝安国际机场构建综合交通全域

“一张图”，整合空侧航班动态、陆侧交通

量、旅客服务及道路路况等数据，通过AI

算法实时推演人流、车流以及道路运行状

态，实现交通态势一屏掌控、异常事件秒级

预警、运力调度精准匹配，乘客接驳时间减

少60%以上。深圳北站综合交通枢纽建设高

效顺畅的网约“一码出行”系统，通过实时

接入网约车平台数据、动态分配车位、提供

人车精准导航服务，实现候车区入场验证效

率提升70%以上，上客区车位周转效率提升

60%以上，网约车接驳能力扩容2倍以上。

6）创新低成本快速养护运维模式，实

现基础设施智能运维一体化。

经过 40 多年快速发展，深圳市城市交

通基础设施规模庞大。在承担高密度、高强

度运输和出行需求的同时，大量基础设施已

进入或即将进入病害高发期。若依靠传统单

体设施监检测方式无差别覆盖全部设施，监

检测成本将高达千亿元，难以满足大规模基

础设施群低成本快速养护需求。

考虑到城市交通基础设施具有共性环境

压力、同构知识传递、群体融合感知、统筹

防控处置的局域性群体特征，通过对 100多

座重点桥梁、隧道与边坡进行动态监检测，

利用局部感知与同构机理迁移技术实现全域

性态推演，推动由单体设施感知向设施群全

域性态推演转变。支撑城市广域范围内交通

基础设施群的低成本快速养护运维，实现以

2%的关键设施监测成本投入保障 60%~80%

的基础设施监测效能。

针对公路桥梁等设施日常巡检工作量

大、人工效率低、安全风险高等问题，加快

推动人工智能、具身智能等前沿技术与专用

工程装备的深度融合，通过专业智能巡检

车、巡检机器狗等设备自动采集设施状态、

智能识别道路病害，使智能巡查效率较传统

人工巡检提升4倍，成本降低20%以上。

33..22 智慧交通综合化智慧交通综合化：：构建共建共享构建共建共享、、

统一调度的数字底座统一调度的数字底座

通过“纵向打穿、横向拉通”，整合空

间、数据、算法、应用 4大核心底座能力，

打造中国首个汇聚交通全行业数据、融合交

通专业算法、共享通用专业技术的交通数字

底座。

1）建设交通全要素资源数实融合的空

间底座。

从交通系统源头出发，构建底层逻辑框

架，通过空间语义规则技术推动物理空间数

字化建模，搭建城市级可计算空间，实现交

通全要素数字化和运行状态实时泛在感知。

深圳市融合 1 997 km2高清遥感卫星影像、
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1 万个基础设施和公共建筑信息模型

(Building Information Modeling, BIM)、5 700个

商品房小区、65万栋建筑、1 300万套房屋

等“地-楼-房-权”数据，建成全域城市级

统一时空信息平台。在此基础上，突破交通

数字孪生体建模、对象与场景语义化、轻量

化建模等关键技术，构建涵盖 8 000 km 道

路、100万以上活动个体、31亿孪生体实体

的孪生体库，建成城市级交通数字孪生底座。

2）建立超大规模交通数据快速组织的

数据底座。

围绕城市主要走廊、枢纽场站、重要节

点等区域，补充部署轻量化外场感知设备，

通过自建感知数据和共享数据相结合，建立

“一数一源一标准、一物一码一坐标”的跨

行业数据集体系，实现行业数据统一汇聚、

治理、融合与共享。突破数据统一编码、量

化压缩、复合索引等高效检索技术，形成面

向智能模型训练与智能体应用的高质量、多

尺度数据资产，构建“人-车-路-环境”一

体化的交通知识图谱，提供从数据、工具到

标准的系统性数据治理服务。目前，深圳市

交通行业数据底座已沉淀了 341项公共数据

目录、1 500项业务指标、7 500亿条数据资

产，建成超大规模的交通行业高质量数据集。

3）研发多场景弹性适配、统一集成管

理的算法底座。

面向交通规划建设决策和核心业务智能

管理需求，构建涵盖关联知识挖掘、出行行

为预测、需求分布分析、状态趋势研判等功

能的统一算法库。基于交通智能体行为机理

模型，研发小汽车、城市轨道交通、公共汽

车等多种交通方式群体智能在线推演算法，

建立城市交通生长规律长期演化模型和实时

交通在线推演模型，形成快慢结合的多场景

交通算法库，精准支撑全市重大基础设施规

划布局、重大交通战略研究、多种交通方式

运行调控等复杂决策。

4）创建多业务协同、软硬一体的应用

底座。

以业务需求为导向，构建面向不同业务

场景、不同计算资源需求的分层协同弹性计

算架构。基于此，突破算网负荷需求预测的

大规模云-边-端异构集群协同调度技术，

支持百万路视频并发解析以及数十亿级交通

实体和千亿级交通多维时空数据的实时融合

计算，实现硬设施资源与软件算法平台之间

的跨领域协同与智能调控。建立精细化分级

授权体系，通过可信私域计算技术保障数据

安全，形成多业务协同互馈、软硬一体的应

用支撑底座。

33..33 跨域融合产业化跨域融合产业化：：培育发展交通运培育发展交通运

输领域新质生产力输领域新质生产力

以新质产业高质量发展为目标，推动人

工智能、新型空间、数字能源等技术与交通

运输深度融合，拓展高价值应用场景，打造

智能网联、低空经济、交能融合等新兴产业

集群，积极培育高潜能未来交通产业，逐步

构建政府、企业、社会协同的未来交通投

资、建设、运营和服务新生态。

1） 创新智能网联汽车安全监管模式，

实现智能网联管理服务一体化。

随着自动驾驶车辆渗透率的提升，在理

想的道路管控水平下，路网承载力和运行稳

定性将显著提升，可实现全局最优的主动路

网资源分配与运行调度。在此背景下，快速

推进规模化商业应用成为当前智能网联发展

的关键。

深圳市融合 3 000多个信号控制交叉口

数据与智能网联实时数据，建成中国首个城

市级智能网联统一监管平台，实现智能网联

汽车从道路测试、准入登记、上路运行到商

业运营的全链条管理，将相关业务办理周期

从 20 d压缩至 5 d以内，审批实现“秒批”，

助力深圳市成为全国首批智能网联汽车准入

和上路通行试点城市，为规模化应用提供有

力支撑。2024年，深圳市智能网联汽车产业

集群增加值达 1 023.72 亿元，同比增长

38.8%，增速位居全市20大战略性新兴产业

集群前列。

同时，建设全国首个功能型无人车管理

服务平台，提供一站式上路审批、动态路权

管理、全天候状态监管、智能设施服务等功

能。截至 2025年 12月，深圳市功能型无人

车上路总量达 1 122台，全市开放线路总里

程达6 393 km，无人车物流运单效率达到人

工运单的 2.5倍，可帮助物流企业降低运营

成本约30%。

此外，以用户体验为导向，整合智能网

联平台与智慧停车平台信息，搭建全市统一

的智慧停车运营调度平台。基于停车场内交

通运行仿真推演等技术，支持空余停车位、

充电设施等资源的动态监测和主动预约调

配，使停车时间缩短5~10 min，停车场利用

率提高20%以上。78
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2）构建低空政策、设施、平台和场景

多维体系，支撑全链条一体化发展。

深圳市以政策法规为突破、基础设施为

保障、数字平台为抓手、应用场景为牵引，

系统构建低空经济高质量发展路线图，支撑

全链条一体化发展。

政策法规方面，编制并发布全国首部低

空经济地方法规《深圳经济特区低空经济产

业促进条例》。该法规从基础设施、飞行服

务、产业应用、技术创新、安全管理等方

面，为低空经济产业发展提供法制支撑。

基础设施方面，建设由设施网、空联

网、航路网构成的低空基础设施体系，提供

物理配套设施、感知通信导航监视设备和数

字化空域航路航线等支撑。2025年，深圳市

低空起降设施数量突破 1 200个，并建成坪

山区陆空一体智能网联综合交通测试基地，

提供地面信息基础设施、起降设施、试验基

地、检测设备、综合业务管理平台等低空航

空器检验检测综合服务。

数字平台方面，面向空中交通管理、业

务审批等需求，基于数字孪生、多模态人工

智能、时空引擎等技术，构建全域低空数字

化管理服务平台，形成涵盖空域规划、航路

设计、运行监管、设施监管、事故预测及分

析的全流程引擎能力，支撑从“管控式飞

行”向“服务式大规模飞行”转变。2025

年，深圳市实现低空经营性飞行超 100万架

次，未来可支撑数百万架次甚至千万架次飞

行规模。

应用场景方面，围绕低空飞行核心，梳

理低空经济应用场景矩阵，拓展工业级无人

机综合应用，支持和发展以通用航空和电动

垂直起降航空器 (electric Vertical Take- Off

and Landing, eVTOL)商业航线为主体的城市

空中交通新业态。2024年，深圳市低空经济

年产值突破900亿元。

3）创建交通运输与绿色能源跨域融合

发展新范式，实现交能融合服务一体化。

近年来，新能源汽车呈现爆发式增长，

预计至 2030年保有量将达 1.6亿辆，届时约

为2024年的5倍，高效稳定的补能需求持续

快速增长。深圳市融合 42 万个充电桩、

6 000 个电动自行车充换电柜、5 100 座 5G

储能站及 1 000多座超充站等资源，建成中

国首个“电力充储放一张网”平台，建立全

周期交能供需预测和多目标联合调度优化技

术体系，形成年度最大负荷 5%的稳定调节

能力，助力打造数字能源先锋城市。

综合考虑交通用能需求、载运工具运行

特征和能源流动规律，建立融合车桩网、电

网和分布式能源网络的交通-能源协同规划

设计方法体系，形成面向未来复杂场景需求

的交能融合共有设施群多层级拓扑结构。同

时，选取综合交通枢纽、公共交通场站和重

点停车场部署充电桩、超充站和车网互动站

等新能源基础设施，开展城市级大规模车网

互动示范。深圳市已成为全国车网互动规模

化应用试点城市中单轮放电量最大的城市，

总放电量超过7万kW‧h。

44 结束语结束语

针对超大城市智慧交通一体化发展面临

的问题与挑战，本文以深圳市实践为例，系

统构建了以“综合交通智慧化、智慧交通综

合化、跨域融合产业化”为核心的智慧交通

一体化发展思路。该研究致力于破解城市智

慧交通面临的信息孤岛、复杂巨系统治理与

业务模式滞后等共性难题，提出了数据驱动

的城市交通智能治理新路径。

智慧交通一体化涉及跨部门、跨系统、

跨业务、跨技术的深度融合，当前在数据共

享机制、数据运营交易、技术与业务链条融

合等方面仍存在制度性障碍。由于不同城市

的发展阶段、资源禀赋各异，具体实施路径

有待进一步探索，协调成本仍需深入评估。

此外，伴随人工智能、数字孪生、具身智能

等新技术持续演进，以及自动驾驶、低空经

济等新业态新模式不断涌现，如何实现这些

新技术与智慧交通系统的深度融合，其长期

路径、潜在风险与综合效益，仍是值得深入

探讨的重要课题。
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