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摘要：针对物理世界时空秩序与数字世界计算智能的结构性矛盾，本文提出时空智能物联网（Spatiotemporal In‐

telligent Internet of Things, ST-IoT）。其以天基服务构建时空基准，以通感算智融合为功能内核，以大规模物联网

终端构成感知末梢，由时空智能、世界模型与数字孪生实现智能生成。提出了由时空底座层、全域感知层、协

同网络层、模型计算层、智能服务层构成的ST-IoT 5S体系架构，以支撑感知、认知到行动的智能递进。探讨了

低空经济、智慧交通、公共安全等场景应用路径，并分析了技术、应用与安全可信等方面的挑战。时空智能物

联网有望推动物联网由被动响应向主动预见跃迁，为新质生产力发展提供重要的基础设施支撑。
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Abstract: To address the structural contradiction between physical spatiotemporal order and digital computational intelli‐

gence, this paper proposes Spatiotemporal Intelligent Internet of Things (ST-IoT), which builds a spatiotemporal bench‐

mark with space-based services, integrates communication-sensing-computing-intelligence as its functional core, uses 

massive IoT terminals as sensing endpoints, and generates intelligence via spatiotemporal intelligence, world models, 

and digital twins. It proposes a 5S five-layer architecture—Spatiotemporal Foundation Layer, Synoptic Sensing Layer, 

Synergy Network Layer, Semantic Computing Layer, Smart Service Layer—supporting progression from sensing to cog‐

nition to action; explores application paths in the low-altitude economy, smart transportation, and public safety; and ana‐

lyzes technological, application, and security-trustworthiness challenges, aiming to shift IoT from passive response to 

proactive foresight and provide infrastructure support for new quality productive forces.

Key words: Spatiotemporal Intelligence, IoT, integration of communication, sensing, computing, and intelligence, digital 

twin, world model

0　引言

随着智能时代的到来，物联网正经历着由以设

备接入与信息交换为核心的万物互联，向以自主感

知、协同认知与闭环决策有机统一为目标的万物智

联的范式转换。我国“十五五”规划纲要明确提出
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“推动移动物联网自主迭代”，为这一系统性演进确

立了明确的国家战略导向。在物理世界中，对象、

事件与过程皆内嵌于特定的时空关系之中，时空信

息由此成为描述物质运动、状态演化及其交互作用

的基础性表达框架[1-3]。物联网终端所获取的观测

数据普遍融合位置、时间、对象属性与环境等多维

度信息，且呈现多源异构、持续涌入与动态演化等

显著特征[4-5]。然而，智慧城市、低空经济、工业

生产及资源环境监测等复杂场景对精准定位、实时

感知、关联分析提出了迫切需求，传统聚焦于设备

连接与数据汇集的建设模式已暴露出结构性局限。

为此，亟须将统一时空基准、空间关系表达与时序

演化分析等核心能力系统性嵌入物联网的感知、通

信、计算与控制全链路，将分散异构的数据流整合

为可定位、可关联、可推演、可反馈的时空知识体

系[6-7]。时空信息与物联网的深度融合，已然成为

推进数字中国建设、培育新质生产力及提升社会运

行效能的内在要求[8-10]。

从技术演进视角出发，时空智能物联网的形

成，本质上是物联网、时空信息与人工智能三大技

术体系持续渗透与深度融合的产物。发展初期，物

联网以射频识别、无线传感器网络与机对机通信为

核心技术载体，着力解决对象识别、状态采集与网

络连接等基础设施层面的问题[11-13]。与此同时，测

绘、遥感、地理信息系统与卫星导航等时空信息技

术的逐步成熟，系统性地构建了时空数据的获取、

处理、管理与服务能力，为物联网对象的精准定位

与场景化表达奠定了坚实的技术底座[14]。随后，

移动互联网、云计算、大数据与边缘计算的兴起，

推动地理信息系统与物联网在城市管理、交通组

织、农业生产及环境监测等行业的纵深融合，研究

重心逐步转向时空数据管理、多源观测协同、实时

空间分析与边云协同处理等方向[15-16]。数字孪生技

术通过构建物理实体与数据、模型、服务之间的双

向映射与动态关联，显著增强了系统的状态同步精

度、虚实交互能力[17]。当前，世界模型则突破了

对环境静态描述的限制，通过从多模态观测与历史

经验中学习环境的内在状态表征，赋予系统状态预

测、方案推演与行动规划等更高阶的认知能力[18]。

近年来，北斗高精度定位授时、5G/6G通信、空天

地海一体化网络、通信感知一体化以及生成式人工

智能等技术的加速汇聚与交叉赋能，正牵引着系统

发展范式从静态信息展示、事后分析，向动态状态

认知、未来过程推演、风险预警、自主调控的方向

跃迁[19-21]。

围绕时空智能物联网这一新兴交叉方向，国内

外学术界与工业界已从时空数据建模、地理语义互

操作、通感算智融合及世界模型等多个维度展开了

积极探索。国际上，研究者较早关注到物联网数据

时空属性对数据模型设计、查询处理、空间索引构

建与实时分析性能的系统性影响，并明确提出应将

空间与时间维度作为物联网数据系统架构的基本组

成要素[22-24]。在标准化与平台化方面，OGC Sen‐

sorThings等地理空间Web标准的提出与完善，为

异构设备、多元观测对象及其时空属性的统一描述

与跨系统服务互操作提供了规范性框架[25-27]。智慧

城市试验场、移动边缘计算架构与多源空间数据集

成平台等研究实践，则有效拓展了时空智能物联网

的应用边界[28-30]。世界模型领域的研究则聚焦于表

征学习、动态建模与具身交互等核心问题，旨在使

智能系统具备理解环境结构、预测未来状态及支撑

规划决策的综合能力[31]。国内方面，依托北斗系

统、实景三维中国、自然资源调查监测与低空经济

等重大战略需求，相关研究在高精度时空基准建

立、空天地海网协同感知、北斗与 5G融合应用、

低空智联网构建及智能时空计算等方面积累了较为

扎实的技术储备[32-33]。同时，时空图神经网络、时

空大模型与云边端协同等前沿方法论的涌现，为复

杂时空关联建模、演化趋势预测与智能化服务提供

了新的技术路径[34-36]。然而，现有研究多聚焦于感

知、通信、计算、模型等单一环节，尚缺乏面向统

一时空基准、多模态数据表征、跨域语义互操作、

世界模型可信推演与闭环管控等全链条要素的体系

化研究[37]。

综上所述，本文提出时空智能物联网（Spatio‐

temporal Intelligent Internet of Things，ST-IoT）新

概念，旨在以统一时空基准贯通并重构物联网的智

能能力链，推动其由数据驱动的智能增强跃迁为物

理世界约束下的可信闭环智能，实现从被动响应向

主动预见的能力升级。本文以该体系架构为总体研

究脉络，系统梳理统一时空基准、时空多维标识、

时空智能计算等关键技术的理论内涵与内在关联，

并结合智慧城市、低空经济等典型场景，深入探讨

其落地模式、实践路径，以期为时空智能物联网的
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理论深化和工程化推进提供有益参考。

1　时空智能物联网体系架构

1.1　时空智能物联网概念内涵

时空信息是兼具时间语义与空间语义的信息载

体，用以刻画物质世界中各类现象与事件何时何地

发生及其随时空演化的动态规律。在此基础上发展

而来的时空信息学，融合通导遥智能传感器、云计

算与人工智能方法，对自然活动与人类活动进行感

知与认知，进而支撑智能决策，已成为服务科学体

系中的重要分支[1]。时空智能学回答“何时、何

地、何种目标、何种变换、何种机理、何种决策”

等核心科学问题，目标为在正确的时间与地点，将

正确的数据、信息与知识传递给正确的人。智能物

联网（Artificial Intelligence of Things, AIoT）是人

工智能与物联网在实际应用中的深度融合形态。其

核心在于将AI技术贯穿物联网的感知、通信、计

算与应用各环节，并呈现出泛在智能感知、群智感

知计算以及云边端协同等新特征，推动感知—传输

—控制从相互分离的传统设计走向以通感算智融合

为内核的一体化范式[38-40]。

时空信息学与智能物联网的交叉，催生了时空

智能物联网，如图 1所示。其以PNT（Positioning, 

Navigation, Timing，定位、导航与授时）天基服务

体系为时空基准来源、以通感算智融合为功能内

核、以大规模物联网终端为感知末梢、以时空智

能、世界模型与数字孪生为智能引擎，面向物理世

界提供全时空、全链条、智能化的一体化服务，是

将时空信息的精确性、物联网的泛在性与人工智能

的认知力有机统一的新型信息基础设施。上述四个

基本要素具备方可称为ST-IoT，仅具备部分条件者

属于现有 AIoT 或时空信息体系的增强，而非 ST-

IoT。时空智能物联网以高精度时空基准为底层锚

点，构建了通信、感知、计算与智能的内生闭环。

基于此，其引入时空多维标识机制，将对象、联

接、服务及其位置、时间、状态、能力和需求等属

性统一关联，形成物理实体、网络资源与业务服务

之间可解析、可关联、可计算的语义索引。该标识

机制由此成为贯通时空感知、网络协同与智能认知

的枢纽，为跨源数据关联、动态网络组织与智能决

策提供统一信息入口。最终，时空智能物联网实现

时空信息的精确性（知道在何时、于何地发生了什

么），物联网的泛在性（连接并感知物理世界中的

每一个对象），人工智能的认知力（理解正在发生

的事并预判将会发生什么），为低空经济、智慧城

市和自动驾驶等战略性新兴产业提供统一的技术

底座。

ST-IoT是用时空语义重新定义物联网，并非对

AIoT、时空智能与通感算智融合等已有概念或技

术的重新组织，属于体系层面的系统性重构。

AIoT是人工智能向物联网各环节的能力叠加，时

空信息仅是对象身上的一组属性；ST-IoT则是将时

空由数据的属性提升为组织整个系统的坐标系。这

一体系差异突出表现在研究对象、智能来源与闭环

层级三个维度。就研究对象而言，AIoT以设备与

对象为第一组织单元；ST-IoT以时空为第一组织单

元，将对象视为时空坐标系中的实体，统一时空基

准前移至数据产生端，实现源头标定而非事后对

齐。就智能来源而言，AIoT的智能以数据驱动为

主，通过统计学习从海量观测中提取关联规律；

ST-IoT则强调在统一时空基准上进行物理约束下的

推演，显式建模跨尺度、跨坐标系与跨时间的时空

关系，兼顾物理一致性。就闭环层级而言，AIoT

的闭环多为局部、反应式的行为闭环，而 ST-IoT

构成面向物理世界的推演式闭环，事前推演、事中

溯源、事后复盘，并以状态反馈持续校正模型，实

现由被动响应向主动预见的跃迁。ST-IoT实质不在

于新技术的堆叠，而在于以统一时空基准为第一性

原理，将成熟的感知、通信、计算与智能能力重新

组织为一个可推演、可反馈的整体。

1.2　时空智能物联网五层架构

时空智能物联网的系统架构遵循“双逻辑融

合”的设计理念，将物联网经典的“感知—网络—

平台—应用”分层逻辑与时空智能领域的“基准—

融合—计算—决策”技术逻辑深度耦合，凝练为

“时空底座层—全域感知层—协同网络层—模型计

算层—智能服务层”ST-IoT 5S五层体系架构，如

图2所示。在纵向能力组织上，以统一时空基准建

立跨层一致的时间、空间与坐标参考，以时空多维

标识实现对象、联接与服务及其时空、状态、能力

和需求等属性的统一表达与动态关联，从而将感知

数据、网络资源、认知模型与智能服务贯通为有机

整体。

（1）时空底座层（Spatiotemporal Foundation 
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Layer）：由高精度PNT、离散格网编码、高精度时

间同步和标识时空锚定等构成。该层通过提供统一

的时空参考基准、空间网格表达和时间同步能力，

实现物理对象、网络节点与服务资源在时空维度上

的统一定位、关联与组织；通过标识时空锚定，建

立对象标识与时空位置、时间信息及相关属性之间

的关联关系，为上层感知认知、智能决策、网络路

由与协同控制提供一致、可信、可关联的时空基

础，支撑感知—认知—决策—执行闭环运行。

（2）全域感知层（Synoptic Sensing Layer）：采

用“天基—空基—地基”三级协同的多元感知体系

实现全域空间覆盖与无缝数据采集。天基负责大尺

度宏观观测，空基通过无人机集群实现中尺度机动

与精细化巡查，地基以传感器网络支撑小尺度微观

监测；三者在尺度与时效上互补融合，形成从宏观

到微观、从静态到动态的全域时空数据入口。通过

对象发现与时空多维标识关联，将不同感知源获得

的观测数据映射至统一对象及其动态状态，实现跨

设备、跨尺度观测的持续关联。

（3）协同网络层（Synergy Network Layer）：

构建“云—边—端”协同的分布式智能闭环，并依

托天地一体化组网打通物理世界与数字世界之间的

图1　时空智能物联网（ST-IoT）概念内涵

图2　时空智能物联网（ST-IoT）体系架构
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高可靠信息通路，支撑海量时空数据的高效流转与

实时交互。在天地一体化与云边端协同基础上，引

入面向对象、联接与服务的标识解析与资源关联机

制，将异构通信、感知与计算资源映射为统一可发

现、可关联和可调度的网络能力，为跨域协同提供

统一资源语义。

（4） 模 型 计 算 层 （Semantic Computing 

Layer）：以时空大数据基础处理为起点，完成时空

关联建模与知识图谱构建，并逐步递进至基础大模

型与智能体驱动，形成自主化、递进式的时空智能

中枢。该层承担时空数据的融合计算、模式识别与

趋势预测，将原始观测转化为可理解、可推理、可

决策的时空知识，为上层智能服务提供认知能力支

撑。在时空关联建模过程中，以时空多维标识作为

对象和关系的统一索引，将对象、联接与服务及其

动态属性组织为随时间演化的标识状态图，并结合

时空图神经网络、知识图谱、大模型与智能体，实

现从状态关联、演化预测到知识推理的递进式

认知。

（5）智能服务层（Smart Service Layer）：以数

字孪生与世界模型为核心引擎，实现从虚拟推演到

物理闭环的自适应精准管控。该层面向场景集成前

四层能力，通过孪生映射实现实时态势表征与仿真

推演，借助世界模型完成态势预测与决策优化，并

将决策反馈至物理世界以形成持续闭环。智能决策

结果通过对象标识、联接标识与服务标识映射为物

理对象控制、网络资源调度和服务调用等可执行动

作，并结合状态反馈持续更新标识状态和认知模

型，形成面向物理世界的闭环智能。

综上，五层架构中时空底座为根、全域感知为

入口、协同网络为脉络、模型计算为大脑、智能服

务为出口，构成虚实联动的完整闭环，并形成由感

知智能、认知智能与行动智能递进支撑的系统能力

体系。表1从核心功能、主要输入、主要输出等维

度归纳了各层的功能与层间接口，明确了五层之间

的数据流与依赖关系。

1.3　时空多维标识机制

时空多维标识（Spatiotemporal Multi-dimen‐

sional Identifier, SMI）是时空智能物联网中统一关

联对象、联接与服务信息的语义机制。其以对象标

识（EID）、联接标识（NID）和服务标识（SID）

为核心，在统一时空基准下关联对象的位置、时

间、状态、能力、需求及关系等多维属性，形成面

向对象识别、关系关联、服务发现与网络寻址的统

一信息模型。其逻辑表达式为：

SMI = { EID,NID,SID,A( t,s ),V }

其中，EID用于识别物理或虚拟对象，NID用于描

述对象之间的连接、会话或拓扑关系，SID用于识

别服务类型、服务实例或业务需求；A(t,s)表示与时

间和空间相关联的属性集合，包括位置、时间、状

态、能力及需求等信息；V表示标识信息模型及其

关联映射的版本信息。上述表达式为逻辑信息模

型，具体实现可根据应用场景采用不同的编码与承

载方式。

在信息组织上，EID、NID和 SID承担不同的

语义职责。EID在规定的命名空间内保持唯一，用

于建立对象身份与其属性记录之间的关联；NID根

据连接关系及其生命周期进行分配和管理；SID依

据服务类型或服务实例的标识规则进行组织。位

置、状态等动态属性与核心标识关联存储，并通过

时间戳、有效时间窗及版本信息描述其时效性。由

此，对象的位置和状态变化可通过属性更新反映，

网络拓扑变化可通过连接关系更新反映，而不必因

动态属性变化而重新生成对象身份标识。

在运行过程中，标识注册与解析机制维护标

识、属性和网络资源之间的关联关系。跨域访问

时，根据标识命名空间及所属管理域进行解析与转

介，并结合属性有效期、模型版本和解析映射版本

  表1　 ST-IoT 五层架构的功能与层间关系

架构层

智能服务层

模型计算层

协同网络层

全域感知层

时空底座层

核心功能

数字孪生、世界模型推演

时空关联建模与知识推理

高可靠传输、标识解析与寻址

天空地协同采集、源头时空标定

统一时空基准与时空多维标识

主要输入

认知模型与实时状态

时空数据

带标识的观测数据流

原始观测

PNT天基服务

主要输出

决策、控制指令与状态反馈

时空知识、预测与认知模型

按需路由与调度的数据

带时空标识的可信观测

统一时空参考框架

定位

行动智能

认知智能

传输承载

感知智能

贯穿各层的公共基础
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校验结果的有效性。在此基础上，将对象身份、时

空状态、连接关系与服务需求转化为可用于地址解

析、路径选择、资源匹配和服务调用的信息，从而

实现对象、网络与服务之间的协同。

时空多维标识与现有定位授时技术、空间索引

和物联网对象标识具有互补关系。定位、导航与授

时（PNT）技术为时空信息提供参考基础，Geo‐

SOT、H3等空间索引可用于空间单元编码，现有

物联网对象标识可作为对象身份识别的基础。时空

多维标识进一步关联对象、联接和服务语义及其动

态属性，并通过解析映射机制支撑网络层面的寻

址、路由和资源协同。其核心价值在于将分散的多

维语义信息统一组织与关联。

2　时空智能物联网关键技术

时空智能物联网的体系架构侧重于系统构成，

而关键技术则是回答支撑万物智联的能力究竟如何

形成的问题。与智能物联网相比，时空智能物联网

的关键技术差异如表 2 所示，集中体现在研究主

线、时空角色、推演能力、可验证性与能力递进五

个维度。在此差异之下，其核心在于构建一条可贯

通、可验证、可评估的完整能力链：首先，依托统

一时空基准实现跨设备、跨尺度数据的时空语义一

致，从源头确保可验证的时空对齐，并通过时空多

维标识实现对象、联接与服务及其动态属性的统一

表达与关联；随后，利用通感算智融合的传输与计

算，让多源异构观测在同一时空坐标与统一语义框

架下完成推理与生成；最终，以数字孪生与世界模

型进行预测推演与优化，并通过决策反馈回物理世

界形成内生闭环。据此，参考时空智能学提出的感

知、认知与行为三级能力思想[1-2]，本文将关键技

术按感知智能、认知智能与行动智能三级递进展

开，分别回答“看得见”“看得懂、预测准”以及

“能决策、会执行”三类能力的形成机理。

2.1　感知智能的实现

感知走向智能的关键在于可信、可对齐的观

测，而非单纯追求海量数据。任一观测若无法回答

“在何时、于何地、由何而生”，便无从进入后续的

关联与推演。为此，本文对感知智能的设计围绕两

条主线展开：其一，依托统一时空基准完成观测的

时空标定，使每一次观测获得可验证的时空坐标；

其二，通过时空多维标识建立观测数据与其来源对

象、感知设备及相关事件之间的稳定关联，从而使

异构观测具备可定位、可识别、可关联和可追溯的

统一语义。

（1）以统一基准确定时空坐标

时空基准底座是感知智能的根基，其使命是为

体系内每个实体、每次观测赋予可溯源、可验证的

时空一致性。首先，PNT天基服务体系是时空基准

的首要来源，正经历从 PNT智能到智能 PNT的双

向演进：前者以人工智能提升 PNT的精度与可用

性，后者使 PNT系统具备环境感知、自主学习与

自适应调节能力[41]。在具体实现路径上，多星座

融合显著增加可见卫星数量，在区域增强网络覆盖

与多频接收条件下，PPP-RTK可实现分钟级快速收

敛与厘米级定位精度，室内外无缝定位以惯性导航

为骨架融合视觉、UWB、Wi-Fi与 5G信号实现广

域空间覆盖[42-43]；“北斗+5G”综合时空网将广域

覆盖与深度渗透相结合，为高动态场景提供通导遥

一体服务[33]。其次，全球离散格网编码为每个感

知节点与数据单元赋予全球唯一、多尺度自适应的

空间标识，以GeoSOT、H3、HEALPix为代表的方

案经“剖分—编码—索引—存储”链条，使带有时

戳的感知数据与其空间位置一一映射，成为跨源、

跨尺度数据关联的空间组织基础[44]。此外，高精

度授时与坐标一致性保障分布式节点协同：卫星授

时、光纤授时与网络授时形成“卫星—光纤—网

络”三层互补格局，纳秒级时间同步支撑感知层打

时戳、网络层确定性传输与计算层分布式训练；而

WGS-84与CGCS2000、投影坐标与工程坐标多参

考系共存，要求建立统一时空参考框架，方能使天

基影像、空基点云与地基读数精确叠加[45]。

（2）多源异构观测的时空一致性对齐

时空基准解决的是单点观测是否可信的问题，

全域协同感知要解决的是多源异构数据怎么融合的

问题。“天基—空基—地基”三级感知体系分别提

供大尺度宏观观测、中尺度机动巡查与小尺度微观

监测，三者各具优势，但米级遥感影像、厘米级

LiDAR点云与毫秒级传感时序处于截然不同的时

空维度，融合的关键在于四步：时间对齐以统一时

戳与跨源同步，将异采样率观测归入同一时间参

考；空间对齐以时空栅格化将三维空间剖分为多层

级时空体素，使所有数据投影至同一格网[37]；语

义对齐以多模态协同推理和知识图谱实现跨域语义

··6
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互操作[46-48]；不确定性建模则显式刻画定位误差、

设备漂移、观测缺失与异常值，以位置精化、异常

检测与缺失补全抑制数据质量风险[30,49]。融合结果

能否满足特定场景的精度与一致性要求，是感知从

采集走向可信数据入口的关键。基于此，时空多维

标识把完成时间、空间和语义对齐后的观测映射到

对应对象、联接与服务实体，使不同来源、不同尺

度和不同网络域中的数据能够围绕统一标识建立持

续关联，为后续时空关联建模与跨域知识推理提供

稳定的实体索引。

2.2　认知智能的实现

感知回答“发生了什么”，认知回答“为何发

生、将发生什么”。前者依赖于数据的广度和精度，

后者则依赖于协同网络来保障数据的高效流转。时

空智能计算将原始观测转化为可理解、可推理、可

预测的知识。通信-感知融合使每座基站成为隐式

雷达，赋予网络环境感知能力；通信-计算融合将

推理下沉至边缘，在边缘算力就近部署，当任务规

模与网络条件匹配时，可将时延敏感任务的端到端

时延降至十毫秒量级[50]；感知-计算融合在边缘实

时提取点云、轨迹等结构化结果，减轻云端负担；

智能融合以强化学习、联邦学习等范式赋予网络意

图驱动的自适应能力[51]。以此为基础，“低轨卫

星+高空平台+地面蜂窝”的天地一体化覆盖与云

边端协同，构成分层智能体系[52-54]。通感算智融合

为认知智能提供了传得快、算得动、用得活的运行

底座。

（1）时空关联建模

时空数据的本质在于时、空、因三重约束的耦

合：时序演化约束刻画状态随时间的演化趋势、周

期与突变；空间邻近约束体现地理学第一定律的空

间自相关；因果/交互约束刻画对象间的相互影响

与传导机制。传统统计方法依赖人工构造时空特

征，难以刻画空间自相关、多尺度依赖与非平稳

性[55-57]。以时空图神经网络为代表的端到端表征学

习，将传感器、设备或网格单元抽象为图节点，按

空间邻近、功能相似或业务依赖构建图边，以图卷

积/图注意力学习空间依赖、以门控循环单元或

Transformer刻画时间演化，从而将三重约束统一

编码为可计算图结构，已成为交通流预测、环境监

测、能源负荷估计等拓扑-时间耦合任务的主流

范式[34,58]。

（2）时空知识推理

当认知对象从单指标预测升级为复杂系统理

解，需要更具语义理解能力的时空知识图谱。其以

四元结构显式建模物理世界，对象对应物理实体，

关系对应空间、时间与因果联系，时间戳锚定有效

时段，演化边刻画关系随时间的建立、强化与消

亡。兼具图计算的结构化推理能力与时空数据的动

态语义，既支持“某区域近一个月哪些设备异常与

交通拥堵时空共现”式关联检索，也支持“何种干

预最可能阻断风险传播”式因果推断[46]；同时以

地理本体与元数据体系实现跨域语义互操作[47-48]，

构成从原始观测到统一语义模型的贯通通道。

（3）时空大模型与智能体

时空图与知识图谱提供结构化认知底座，时空

大模型与时空智能体则将认知推向自主化。时空基

础模型在大规模、多类型、多区域数据上预训练，

通过微调、提示学习或参数高效适配服务预测、插

值、检测与生成等多样化任务，推动时空智能从单

任务单模型走向“预训练+多任务适配”的新范

式[59-61]，其技术路线涵盖语言模型迁移、原生时空

预训练与多模态融合。时空计算智能体以大模型为

认知与规划核心，将理解、预测、策略串接为完整

服务链。意图理解识别空间范围、时间尺度与分析

目标，任务规划将复杂需求分解为依赖子任务，工

具调用连接空间数据库与GIS算子库，结果验证对

输出进行约束检查与解释。例如，面对“分析某区

域近五年植被覆盖变化趋势”的需求，智能体可自

主完成影像检索、指数计算、变化检测与可视化输

出，将原本依赖人工编排的经验工具链转化为可自

主编排的计算服务。由此，认知智能从“看得懂、

预测准”转向“会规划、能建议”，为行动智能提

供可推演、可校验的认知基础。

2.3　行动智能的实现

行动智能是时空智能物联网向物理世界的输出

端口，其使命是将认知结果转化为面向物理世界的

可执行决策，并持续反哺模型。其实现依赖“数字

孪生—世界模型—闭环管控”三维架构：数字孪生

回答物理世界“现在长什么样”，世界模型回答

“将如何演化、何种方案最优”，闭环管控回答“决

策如何落地、模型如何校正”。

数字孪生为物理实体构建多尺度、多物理场、

多时间粒度的高保真镜像，其区别于传统仿真的本
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质在于“虚实共生、实时同步、双向交互”：物理

状态实时驱动数字模型更新，数字推演经执行器反

馈物理世界[17,62]。多尺度数据与模型融合被视为当

前核心挑战之一，在 ST-IoT语境下，建模须跨越

建筑构件级、城市级到区域级的尺度鸿沟[63]。

BIM-IoT-GIS三级融合展示了可行路径：BIM提供

构件级模型，IoT注入实时状态流，GIS提供宏观

参照，三者在统一时空基准下无缝流转[64]；面向

大规模场景的开放地球引擎则为从全球到街区尺度

的孪生快速构建与动态更新提供了平台级基础设

施[65]。在虚实同步方面，地理空间数字孪生以高

精度时空基准为纽带，沿数据驱动、模型驱动与知

识驱动三条路径实现物理空间到数字空间的统一映

射[45]。总体上，多尺度孪生正从单实体静态建模

走向全系统动态共生，其成熟度直接决定上层决策

的真实性与可靠性。

世界模型通过学习环境状态、动作与未来结果

间的内在关系，在虚拟空间构建物理世界的内部模

拟器，其能力不仅涵盖未来状态预测，还支持对备

选方案的模拟、比较与反事实推理[18,66]。其核心在

于学习环境状态转移函数与奖励函数的紧凑内部表

示；大模型在海量文本与视觉数据中习得的物理常

识、时空因果先验，正显著加速世界模型从专用领

域走向通用场景[36]。按功能可分为理解当下机理

（侧重表征学习）与预测未来状态（侧重动态仿真）

两类[18,31]。目前，世界模型在机器人、自动驾驶、

视频生成等场景已取得进展，但仍面临长时域预测

误差累积、物理一致性评估标准缺失与实时推理效

率不足等瓶颈。在 ST-IoT 中，世界模型对位置、

距离、方向、拓扑关系的理解能力，与系统在何

时、于何地、发生何事、如何演化的核心追问高度

契合[67]。下一阶段，需将世界模型从相对受控环

境迁移至开放动态的真实世界，并实现其与数字孪

生的有效耦合。

闭环管控是将推演转化为行动的最后一环，其

本质是“决策指令流—控制执行流—状态反馈与模

型校正流”的循环。决策经执行器作用于物理世

界，传感器将执行效果实时回传，系统据此修正数

字孪生状态并更新世界模型参数，形成持续自校正

的感知、认知、行动闭环。在低空智联网等场景

中，数字孪生与强化学习相结合可实现协同干扰、

路径规划等任务的在线决策优化[68]；数字孪生驱

动的自智管控架构在典型网络配置与算力支撑下，

可将状态同步时延从秒级压缩至毫秒级，从而提升

管控的实时性与保真度[69]；面向大规模异构智能

体的群智协同决策，通过“人-机-物”协同框架聚

合社会计算智慧、数据算法智能与物理执行反馈，

在保持个体自主性的前提下实现群体智能涌现[70]。

闭环的可靠性取决于三个环节：决策执行的可信

性、状态回传的实时性与模型校正的持续有效性，

三者共同构成行动智能从能决策走向善执行的

保障。

由此可见，时空智能物联网的技术体系并非各

层能力的机械叠加，而是一个以能力递进为内在逻

辑、以闭环反馈为运行机制的整体系统。感知智能

解决“看得见”的数据可信问题，认知智能实现

“看得懂、预测准”的知识生成，行动智能完成

“能决策、会执行”的价值闭环。三者层层递进、

环环相扣，其整体效能显著超越各单项技术效能之

和，这正是时空智能物联网作为系统性架构创新的

核心要义所在。

3　时空智能物联网应用场景

传统物联网解决万物连接与数据采集，智能物

联网实现万物智联的感知、通信与分布式学习，但

二者均缺乏统一的时空语义基准与面向物理世界的

推演闭环。时空智能物联网则从“看得懂、预测

准”推进到“会推演、能反作用于物理世界”。本

  表2　 智能物联网与时空智能物联网关键技术差异

对比维度

研究主线

时空角色

推演能力

可验证性

能力递进

智能物联网（AIoT）

以设备连接与数据流为主线

时空作为数据的一种属性

以数据驱动预测为主

侧重身份认知与隐私保护

感知—计算—控制

时空智能物联网（ST-IoT）

统一时空基准下的多维标识与动态关联

时空作为贯穿全链的组织要素

物理约束下的时空推演与闭环

侧重时空可溯源、可验证一致性

感知—认知—行动闭环
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节在低空经济、智慧交通、工业互联网、公共安全

与智慧医疗五个场景中说明其落地路径。各场景将

物理实体抽象为对象、将通信链路抽象为联接、将

业务能力抽象为服务，并以时空多维标识建立三者

间的动态关联；在此基础上，通过统一时空基准在

数据产生端完成源头标定，依托边缘与云端协同完

成时空融合与推演，最终以决策反馈回物理世界形

成闭环。

（1）低空经济

低空经济面临空域管控难、频谱干扰重等挑

战，症结在于多型飞行器与低空基础设施之间缺乏

统一的时空语义，难以实现可验证标定与安全推

演[71-72]。低空是通信感知一体化与通感算智融合的

典型场景。时空智能物联网通过“北斗+5G”通导

遥一体标定、通信感知一体化的探测—通信—定位

协同、天空地全域感知四重对齐与数字孪生自智管

控闭环[69,73-74]，为异构飞行器提供统一的时空参考

与可验证的标定能力。

面向低空场景，统一时空基准前移至数据产生

端，如图3所示。北斗/GNSS为异构飞行器提供统

一时空参考，机载数据在采集时即绑定飞行器标

识、时戳与三维位置，并经全球离散格网编码赋予

多尺度空间标识，使异构装备数据在源头具备一致

时空语义。携带统一时空信息的飞行数据经5G-A/

6G与天地一体化网络传输，边缘节点完成局部态

势分析，云端将飞行器、航迹与环境等多元信息映

射至统一时空框架，经四重对齐后支撑轨迹预测、

冲突检测与空域评估。

基于统一时空框架，时空计算贯穿低空装备

“维护—运行—服务”全过程：维护阶段支撑故障

预警与预测性维护，运行阶段支撑航路规划、冲突

预警与动态改航，服务阶段支撑物流配送、巡检作

业与应急救援的多机协同。决策结果经网络下发至

飞行器与保障设施，执行状态持续回传用于模型更

新与策略校正。现阶段，无人机城市配送试点与低

空智联网建设正推动上述能力由单机智能走向体系

智能。

（2）智慧交通

智慧交通的短板在于车路数据“对不齐”与推

演能力弱：车端、路侧与云端的数据在时间、空间

与对象维度上缺乏统一语义，跨尺度交通态势难以

贯通推演。车路云一体化是通感算智融合的另一主

战场，时空智能物联网通过统一时空基准与时空多

维标识，将车辆、信号灯、路侧单元、摄像头与气

象站等对象及其交通流预测、信号优化与应急调度

等服务能力贯通为同一语义框架。

面向车联网场景，统一时空基准与全球离散格

网编码前移至数据产生端，如图 4 所示。北斗/

GNSS提供高精度定位与标准时间，车辆、路侧单

元、摄像头等终端在采集车辆状态、交通流与环境

信息的同时，绑定对象标识、时戳与位置坐标，使

异源数据在源头即具备一致时空语义，将采集后再

对齐转化为源头标定。携带统一时空标识的数据经

4G/5G、C-V2X链路传输，其中C-V2X支撑车路间

位置、速度与行驶意图的实时交互，4G/5G支撑数

据向边缘与云端汇聚；边缘节点完成预处理与快速

响应，云端完成多源数据融合，以时空图神经网络

实现交通流预测，以数字孪生与世界模型完成跨尺

 

⚫ 对象ID

⚫ 时间戳

⚫ 三维位置

⚫ 运动状态

⚫ 状态/事件ID

⚫ 属性标签 航线规划与优化

低空态势监控

冲突预警与避障

空域动态调度

基础设施运维

应急指挥救援

智能服务

低空全域感知
感知飞行状态、位置

任务信息、载荷数据

无人机

通航飞行器

环境感知/气象空地通道任务管理/数据融合目标识别探测感知

便携通信设备5G-A/6G基站地面控制站(GCS)光电/红外设备低空雷达

通信网络

携带时空

标识的数据

低空通信网络

⚫ 5G-A/6G

⚫ 宽带/微波

⚫ 专网/卫星链路

飞行状态、

位置航迹、载荷数据

低空全域感知
⚫ 统一身份标识

⚫ 时空索引与关联

⚫ 数据可信与共享

⚫ 安全与访问控制

时空多维标识网络
（低空智能专网）

云端/中心平台

⚫ 融合计算与建模

⚫ 时空关联建模

⚫ 态势预测与评估

⚫ 决策生成与优化

⚫ 模型管理与训练

⚫ 数据预处理

⚫ 实时分析

⚫ 本地缓存

⚫ 快速响应

边缘计算节点

多源感知

数据上传

空域态势、

预测结果、

分析结果、

优化方案、

统计信息

统一时空基准（时间同步+空

间定位+高精度差）

北斗/GNSS时空基准

多源感知数据

决策下发/执行控制

图3　基于时空智能物联网的低空经济应用场景
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度态势推演。

云端形成的态势、预测与优化方案经云控平台

综合展示，支撑路线优化、信号优化与应急调度等

应用；决策结果反馈至车辆与路侧设备，向车辆下

发路线优化与出行诱导，向信号设备下发配时优

化，经RSU发布协同调度，执行状态持续回传用

于模型更新与策略调整。车路云一体化示范区与

C-V2X相关标准的推进，正加速这一跨尺度态势推

演与闭环调控能力的规模化落地。

（3）工业互联网

工业互联网受制于传统感传控分离架构[75-77]。

时空智能物联网通过统一时空基准对齐车间数据、

通感算智融合边缘低时延控制、数字孪生与具身智

能世界模型闭环[51,78]，能实现虚实共生、闭环控制

的工业数字孪生。其中，基站机房作为通信网络自

身的重要物理节点，数量庞大、分布广泛，传统人

工巡检面临周期长、异常发现滞后与维护成本高等

问题，机房环境、状态在空间与时间上相互耦合，

是时空智能运维的典型场景。

面向机房运维场景，系统以“站点—机房—设

备”分层空间标识组织机房环境与动力设施，统一

采集温湿度、烟雾、漏水等运行数据，并按统一时

间基准完成跨设备对齐；边缘网关完成协议适配、

时间戳处理与本地缓存，云端结合机房空间布局、

设备拓扑与运维事件构建时空状态表征，开展异常

检测、趋势分析与事件关联诊断，沿市电、蓄电

池、发电机的状态变化序列刻画供电演化链，结合

漏水或烟雾告警位置识别潜在影响区域，如图 5

所示。

基于上述时空状态与分析结果，系统支撑异常

 

路侧终端(信号灯)

感知信号灯状态

路侧终端(RSU)

感知交通流与路侧事件

环境终端(气象站)

路侧终端(摄像头)

感知车辆与行人

感知气象与环境

车辆终端(OBD)

感知车辆状态与

驾驶行为

⚫ 融合计算

⚫ 数据存储

⚫ 时空关联建模

⚫ 预测分析

⚫ 决策生成

全域感知

⚫ 对象ID

⚫ 时间戳

⚫ 位置坐标

⚫ 状态/事件ID

⚫ 属性标签

⚫ 数据预处理

⚫ 实时分析

⚫ 本地缓存

⚫ 快速响应

云端/中心平台

边缘计算节点

通信网络

路侧感知终端

车载终端

⚫ 提供高精度定位

⚫ 提供标准时间

⚫ 提供时空参考信息

北斗/GNSS时空基准

统一时空基准

携带时空标识

的数据

统一时空基准

多源感知数据上传

路线优化

风险预警

信号优化交通调度

应急处置设备运维

智能服务

交通态势、

预测结果、

分析结果、

优化方案、

统计信息

⚫ 4G/5G

⚫ C-V2X(空地协同)

⚫ 专网/微波/卫星链路

通信网络

时空多维标识网络
（智慧交通专网）

基于统一时空标识的四重对齐

时间、空间、语义、推理

决策下发/执行控制

图4　基于时空智能物联网的智慧交通应用场景

图5　基于时空智能物联网的工业互联应用场景
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告警、工单调度与运行评估等运维服务，处置结果

与环境、设备状态持续回传并纳入后续分析，形成

“状态感知—时空关联—异常分析—运维处置—状

态反馈”的闭环，推动基站机房运维由分散监测走

向时空协同的智能运维。

（4）公共安全

公共安全对可验证、可溯源、可推演要求最严

苛，现有安防体系多停留在单点监测与事后发现。

时空智能物联网通过统一时空基准可信底座、融合

时空特征的入侵检测与社会遥感地理计算[79-81]，实

现事前推演、事中溯源、事后复盘的全过程闭环。

以大型活动重点区域人员异常监测为例，如图

6 所示。系统依托 5G-A/6G 开展全域人员态势感

知，持续获取人群分布、密度变化与流动方向；当

局部区域出现人员密度快速增加、异常聚集或流动

状态突变时，动态调度视频监控、Wi-Fi感知与毫

米波雷达等局部感知资源开展精细观测。全域与局

部观测在统一时间基准与时空多维标识约束下关

联，云端结合时空关联分析与预测模型对异常闯

入、持续滞留与人员聚集等事件开展识别与风险研

判，按风险等级触发分级预警与现场处置，并将处

置结果回传用于更新感知资源配置与研判策略。

（5）智慧医疗

智慧医疗对象多元、数据异构、诊疗活动强时

空关联，既有建设多停留在生命体征采集与单点分

析[82]。时空智能物联网通过统一时空标识建立

“人员—设备—资源—事件—服务”的动态关联，

贯通院前急救与院内救治的时空链条。

以国家紧急医学救援基地东部中心相关重大灾

害医学救援场景为例，如图7所示。现场终端与车

载设备采集伤员位置、生命体征与检伤分类结果，

卫星遥感与无人机获取灾情与道路信息，形成天空

地协同感知；应急平台汇聚医院床位、ICU、血液

与救治能力等资源状态。时空知识图谱关联伤员状

态、转运过程与医疗资源，综合伤情等级与预计转

运时间确定转运优先级；数字孪生与世界模型对分

流与救治方案进行动态推演，决策提前推送至接诊

医院，形成院前转运与院内救治的连续协同闭环，

实现伤员状态与医疗资源的动态匹配。

4　现存挑战与展望

（1）技术体系层面

时空智能物联网的技术体系仍面临数据融合与

可信推演两大瓶颈。前者源于天基遥感、空基Li‐

DAR与地基时序分处米级、厘米级与毫秒级时空

维度，跨尺度数据与模型的语义对齐、质量保障尚

不成熟，观测误差易沿融合、预测、推演的链路传

播累积[64]；后者源于世界模型的长时域误差累积、

物理一致性评估标准缺失与实时推理效率不足，数

字孪生的虚实同步保真度亦有待提升。下一步需构

建统一时空参考框架与语义本体、实现自动化对齐

与不确定性量化，并发展具备物理一致性评估的高

效世界模型，推动数字孪生与世界模型的有效

耦合。

（2）应用策略层面

时空智能物联网的规模化落地仍受制于跨域协

同与算力资源的双重约束。一方面，低空经济、智

慧交通、工业互联网等领域对通感算智一体化融合

提出差异化需求，动态资源的协同调度尚难满足海

量异构终端的高并发接入；另一方面，面向大规模

图6　基于时空智能物联网的公共安全应用场景
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异构智能体的群智协同与算力智联网的跨域编排尚

处于起步阶段，云边端协同的资源受限问题突

出[83-84]。未来应构建面向通感算智融合的资源管控

与算力网络体系，探索人机物群智协同的规模化运

营模式，推动低空经济等场景从示范走向普及[85]。

（3）安全可信层面

时空智能物联网以统一时空基准为可信根基，

其安全可信与标准治理仍存在显著短板。安全方

面，关键信息基础设施物联网面临系统性安全风

险，时空基准自身亦需抵御GNSS欺骗与压制干扰

攻击，位置与轨迹数据的广泛采集还带来突出的隐

私泄露风险，传统云管边端防护难以应对具身智能

等新兴威胁[79,86-87]。标准方面，跨源跨域的时空语

义、元数据与格网编码互操作标准尚未统一，跨平

台模型与数字孪生体之间亦缺乏统一的互操作规

范，制约数据可信流转与跨部门协同[25,88]。下一步

应发展融合时空特征的内生安全检测与通域统一、

专域增强防护体系，并加快时空基准、语义本体与

元数据标准的统一，构建覆盖全域的可信治理

生态。

5　结束语

本文提出时空智能物联网（ST-IoT）概念，旨

在回答如何以统一时空基准贯通并重构物联网智能

能力链这一科学问题，推动物联网由被动响应迈向

主动预见。围绕这一目标，本文界定了时空智能物

联网的概念内涵，构建了以统一时空基准为底座、

通感算智融合为内核，以“感知—认知—行动”能

力递进为骨架的体系架构，并结合低空经济、智慧

交通等典型场景论证其应用价值。随着北斗、5G/

6G与人工智能深度融合，时空智能物联网将有力

支撑低空经济、智慧城市等新质生产力场景，为数

字中国建设提供基础设施保障。

图7　基于时空智能物联网的医学救援应用场景
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