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【摘要】第四代工业革命背景下，新兴技术对城市

生活和城市空间都产生着深远影响。因此，新时代

下的城市规划也将面临转型。本文在数据增强设计

方法框架下，提出智慧规划的流程及三大特征，

并从数据来源补充、城市生活与空间变化认知、

规划设计响应等视角，提出十四五时期智慧规划应

关注的五大内容：(1)重视信息通讯基础设施的研究

与建设，强化城市感知系统的构建；(2)认识新时代

下人的需求与行为的转变，推动环境行为学的深入

研究；(3)研究新兴技术对城市空间的影响，探索城

市空间的未来转型方式；(4)推动数据增强设计在经

典城市规划与设计中的应用，开拓更新视角的规划

设计方法；(5)关注人本尺度的城市空间研究与设

计，注重更以人为本的公共空间建设。

【关键词】 数据增强设计；新兴技术；智慧规

划；ICT基础设施；人本尺度

ABSTRACT: Under the background of the Fourth 
Industrial Revolution, newly emerging technologies 
produce a profound impact on urban life and urban 
space. As a result, urban planning at the new era 
will also face transformation. Under the framework 
of Data Augmented Design, this paper proposes the 
process and three primary characteristics of smart 
urban planning. Meanwhile, this paper emphases 
five focuses for urban planning and design in the 
coming 14th Five-Year Plan: First, increase the 
research and layout of ICT infrastructure, and 
strengthen the construction of urban perception 
system; second, understand the change of the needs 
and behavior of citizens in the new era, and promote 
the in-depth study of environmental behavior; 
third, study the impact of emerging technologies on 
urban space, and explore the future transformation 
of urban space; fourth, promote the application of 
Data Augmented Design in traditional planning, 

and search for innovative perspective and methods 
for future planning and design; finally, pay more 
attention to the human-scale research and design, 
and construct more human-centered public space.
K E Y W O R D S :  D a t a  A u g m e n t e d  D e s i g n ; 
emerging technology; smart urban planning; ICT 
infrastructure; human-scale

1  引言

第四代工业革命背景下，全世界各领域都关

注着新兴技术的影响。在理论方面，“数字城市

(Digital City)”、“智慧城市(Smart City)”、

“数字孪生(Digital Twin)”等概念不断涌现。

利用物联网、云计算等新一代信息技术改变政

府、企业和人们相互交往的方式，对各种需求

做出快速、智能的响应，以提升资源运用的效

率，优化城市管理和服务，改善市民生活质量[1]

的较为统一的智慧城市理念逐渐形成。反映物

理空间特征且与物理空间实时互动的数字孪生

系统也不断得到各界的重视[2]。在实践方面，德

国“工业4.0”、美国“工业互联网”、“中国

制造2025”、 新加坡“智慧国家2025”、韩国

“U-City计划”等口号推动着各国智能制造的发

展。随着技术的不断发展和深入应用，新兴技术

对城市和社会的影响也得到重视。日本“社会

5.0”强调人与提升生活品质的机器人和人工智

能(AI)共生，为用户复杂多样的细分需求提供定

制服务。习近平在十九大报告提出的“智慧社

会”强调人们生产生活方式智能化的变革将深入

社会各个领域。这些理念都体现了以人为本视角

的智慧社会活动是智慧城市的主要特征。

从城市规划与设计视角，新兴技术对城市

生活和城市空间都产生着深远影响。例如电梯的

出现使高层建筑成为了可能，延展了人们的居住

垂直空间；汽车的普及使路网成为城市的骨架，

数据增强设计框架下的智慧规划研究展望
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拓展了人们的出行范围。第四代工业革命作用

下，无人驾驶、智能物流、无人机、虚拟实境等

颠覆性技术，共享经济、个性化定制等理念对人

们的生产生活方式产生着巨大影响，城市功能组

织及形态也将产生新的变革。传统城市空间如居

住空间、办公空间、商业空间、公共空间面临着

转型，与此同时，新的空间组织形式也在逐渐形

成。如何认识新兴技术对城市生活和城市空间的

影响，如何将其应用于城市规划与设计中，是智

慧城市所面临的重大难题之一。

因此，新时代下的城市规划与设计也面临

转型。一方面，数据在城市规划与设计中的应

用不断增强，国外循证城市设计(EBD，Evidence 

Based Design)、数据驱动设计(3D，Data Driven 

Design)等概念应用到城市研究与设计中，国内

数据增强设计(DAD，Data Augmented Design)[3]、

全数字化城市设计(All-Digital Urban Design)[4]概

念及其应用也在不断拓展。另一方面，城市规划

与设计工作者应关注城市空间在新兴技术下的变

化，结合新兴技术的应用，通过空间资源的重新

合理配置，实现可持续的未来人居环境建设。

2  数据增强设计与智慧规划

2.1  数据增强设计概念、流程及特点

数据增强设计是由龙瀛和沈尧于2015年提

出的面向未来的基于数据驱动的城市规划与设计

方法论。它以定量城市分析为驱动，通过数据分

析、建模、预测等手段，为规划设计的全过程提

供调研、分析、方案设计、评价、追踪等支持工

具，以数据实证提高设计的科学性，并激发规划

设计人员的创造力[3]。数据增强设计的核心体现

在两个层面：其一，充分获取和分析城市物质空

间和社会空间的数据，以支持对当下城市的全面

认知；其二，充分认识数据背后的城市生活，厘

清城市空间组织、运行方式及人们生活方式发生

的变化，关注新兴技术对城市生活与城市空间的

影响。数据增强设计相比于定量城市研究而言，

更强调面向未来的规划设计干预，因此不局限于

对城市生活和城市空间的刻画，还强调数据在城

市规划设计及评估方面的重要作用。

2.2  数据增强设计的三种应用形式 

数据增强设计在城市规划与设计中的应用主

要体现存量型规划、增量型规划及创造型规划三

方面(图1)。针对存量型城市规划，数据增强设

计通过利用多种方法，从多重角度对建成环境及

人群行为的新数据进行分析，识别多尺度、多类

型的城市空间与人群活动，从而发现场地问题、

挖掘场地特征，最后通过植入传感器采集市民大

数据，搭建公众参与平台，实现规划设计的实时

监督。针对增量型城市规划，数据增强设计通过

选择案例城市、量化城市空间要素、识别优秀基

因、归纳空间模式、最后应用于场地设计，从而

实现场地的案例借鉴。针对创造型城市规划，数

据增强设计通过拥抱先进前沿技术，注重智能化

基础设施的应用，关注空间组织形式的变化，从

而创造出符合未来技术趋势的居住、工作、交通

及游憩空间。

2.3  数据增强设计框架下的智慧规划

数据增强设计框架下的智慧规划在充分获

图1	 数据增强设计的三种应用形式
Fig.1	 Three application types of DAD
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取建成环境及人群行为活动数据的基础上，通过

多类型数据驱动模型及方法的应用，实现规划对

象即城市空间要素的智能化、规划流程的科学化

及规划成果的多元化(图2)。从城市空间要素角

度，城市空间内将布置更多的传感设备、交互设

施等，通过智能管理系统的运营，实现数字孪生

系统的构建，物理实体和虚拟模型之间的数据和

信息得以交互。从规划流程角度，智慧规划充分

结合数据增强设计的流程，实现数据对城市现状

的深入刻画的同时，构建城市案例借鉴基因库，

辅助规划设计方案的形成，并通过参与性的决

策，完成规划设计的成果，规划实施后通过实时

数据的采集和分析，结合相关规范及标准，实

现对规划设计的实时评估。从规划成果角度，

智慧规划将充分拥抱现有的技术手段，实现规

划成果的数字化和动态化表达，并结合虚拟现实

(VR，Virtual Reality)、增强现实(AR，Augmented 

Reality)等技术手段，实现规划成果的混合实境

表达，提高公众参与的便捷度。智慧规划不是简

单的规划信息化、标准化和规范化，除了数据基

础设施的完善，还有方法论上的探索，更核心的

是认识论上的转变。

数据增强设计框架下的智慧规划有3个核心

性工作：完善数据来源，强化城市感知；认知城

市生活与空间的特征及变化；推动基于新数据与

新方法的规划设计响应。本文将围绕智慧规划的

3个核心工作展开，结合笔者的研究基础和对城

市空间与日常生活的观察，讨论涉及数据、研究

及设计相关的5点未来研究展望，以期为广大规

划设计学界和业界抛砖引玉。

3  增加信息通讯基础设施的研究与建设，

强化城市感知系统的构建

3.1  注重对城市系统的感知

随着城市的快速发展，对城市系统的实时

图2	 数据增强设计框架下的智慧规划流程
Fig.2	 The process of smart urban planning under the framework of DAD
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感知成为智慧城市的重要关注内容。5G时代的

到来更是为万物互联、数字孪生等提供了信息传

输与运算基础。只有认识真实的城市生活和城市

空间特征，才能发掘城市真实的需求，从而有针

对性地开展规划设计工作，实现生活质量的目

标。由大数据及开放数据共同构成的新数据环境

为城市认知提供了新的数据源。然而，各类新数

据之间的融合性较少，数据的有偏性问题逐渐凸

显，数据精度在支持设计方面还存在差距[5]。传

统的统计数据等实效性较弱，无法真实刻画城市

的实时动态。信息通讯技术(ICT，Information and 

Communication Technologies)设施作为智慧城市

的基础(3个层次：感知层、网络层和应用层)具

有数据收集的重要作用，是实现动态控制和智慧

服务的前提。因此，致力于支持环境和人群行为

活动监测的ICT基础设施亟需列为城市规划设计

的专项规划，进而成为规划设计学科参与智慧城

市建设的抓手。最终强化对城市系统的感知，使

其成为智慧规划的基础。

3.2  完善城市ICT基础设施建设的框架及流程

完善城市ICT基础设施的建设即完善城市

信息物理系统(CPS，Cyber-Physical Systems)

的底层构建。城市信息物理系统作为一个综合

计算、网络和物理环境的多维复杂系统，通过

3C(Computer、Communication、Control)技术的有

图3	 ICT基础设施建设框架
Fig.3	 The framework of ICT infrastructures construction
资料来源：参考王鹏关于智慧城市与新基础设施的讲座内容。
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机融合与深度协作，实现大型工程系统的实时感

知、动态控制和信息服务[6]。城市信息物理系统

是数据孪生系统构建和实现的手段。在其基础

上，根据规划设计干预程度可将ICT设施检测对

象划分为三大类(图3)：生态环境(自然环境)弱

干预、人类行为(个体及群体行为)中干预、建成

环境(人工环境)强干预。对于生态环境而言，

ICT设施主要监测地标环境要素如水、阳光、大

气、土壤、生物、岩石等，实现实时数据反馈和

异常监测与预警，是环境监测的智慧化。对于人

类行为而言，ICT设施监测交通轨迹与出行，强

调基于空间的流量监测和基于人的轨迹刻画，监

测人群行为活动如工作、居住、休闲、出行等活

动类型及活动的分布，此外还监测城市的空间

活力，强调基于空间的流量和基于人群的互动

和心情。对于建成环境而言，ICT设施主要监测

地表建成环境，如建筑物与构筑物(点)、交通设

施(线)及绿地及开放空间(面)三类要素，主要监

测湿热环境、空间品质、声环境及光环境等；此

外，ICT设施在现有支撑系统(即城市市政设施)

的基础上，结合给水、排水、供电、通信等工

程，实现实时数据的反馈和异常监测与预警。

4  认识新时代下人的需求与行为转变，推

动环境行为学的深入研究 

4.1  认识新时代下人的感知、需求及行为

的变化

基于互联网线上平台提供的各类实时、便捷

资讯，例如交通实况、购物消费、旅游景点等信

息，新时代下人的感知、需求及行为发生着巨大

变化。人们开始习惯并依赖于经由平台演算过的

信息，降低了生活中的随机效应。与此同时，人

们更加追求个性化、定制化的服务，对按需使用

的即时服务需求不断提升[7]。此外，人们对必需

品的追求逐渐降低，对耐用品甚至高品质商品、

体验式服务的关注度不断提升。随着共享经济的

不断发展，“使用但不拥有”的理念也逐渐深入

人心，共享行为也逐渐成为新时代城市生活的重

要标志。这些需求及行为的变化将影响人们观察

城市、认知城市的视角，改变城市运行的方法和

规则，甚至会改变城市空间形态及功能组织。因

此，认识新时代下人的感知、需求及行为的变化

是智慧规划的前提。

4.2  借助新技术和新方法展开深入的环境

行为研究

随着信息通讯技术与传感器技术的深入发

展，多样的新城市数据为开展深入的环境行为研

究提供了新的数据源和新机遇[8]。一方面，新数

据环境为认识人群活动特征提供了新的方法和视

角，兼具大规模分析和精细化尺度的分析可能。

另一方面，基于实验的新工具的应用有利于研究

人们感知、需求及行为的变化[9]。因此，规划设

计者应重视新时代下的环境行为学研究，观察人

们居住、工作、交通、游憩的习惯变化。目前新

数据支持环境行为研究有两方面的数据来源：一

是基于空间的数据采集，通过在人群活动的空间

进行传感器和定位设施的布置，采集活动于该空

间内人的数据，如红外线测距仪、WI-FI探针、

监控视频、GPS定位单车、超声波传感器等；二

是基于实验的数据采集，通过给实验者穿戴内置

传感器的设施进行实验者行为观察及记录，如眼

动仪、智能手表、耳戴式设备、智能手环、智能

鞋、穿戴式相机等(图4)。研究及设计者可以通

过对这两类数据源的挖掘，对人行为与空间环境

互动的关系进行更深入的刻画，从而探索新时代

下人的空间使用需求和行为特征变化。

5  研究新兴技术对城市空间的影响，探索

城市空间的未来转型方式

5.1  关注城市空间的转型方式

随着人们生活方式的转变，城市空间也将

产生相应的变革(图5)。传统的城市空间正在转

型，居住空间更加多元化、共享化，办公空间更

加生活化、共享化，商业空间更加体验化、连锁

化、场景化、自助化和娱乐化，公共空间更加小

型化、私密化、自然化、互动化。相对应的，新

的城市空间形式逐渐形成，随着通信技术的发展

和外卖等行业的出现，城市功能组织逐渐碎片

化、分布化和混合化，无人驾驶的发展也将带来

交通空间的重新组织。这些新的变化趋势已经
图4	 环境行为研究两类新数据源
Fig.4	 Two new types of data sources for environmental behavior research
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初步显现，规划设计人员只有关注城市空间的转

型，才能做出符合未来技术发展趋势的规划设计

方案。

5.2  研究城市空间转型的三大内容

对城市空间的转型研究主要关注三大内容：

城市边界及形态、土地利用与功能、城市空间要

素。宏观层面，关注新兴技术对城市边界、城市

群发展、城市中心体系结构等产生的影响，城市

间更加聚集还是更加分布、城市多中心如何发展

和组织、城市空间形态是否随之改变等问题都值

得探讨。中观层面，城市功能不断细分，城市功

能组织更加混合，传统的相似业态聚集效应发生

改变，综合式、混合式、集中式的业态组织形式

逐渐形成。城市土地利用调整策略、城市功能的

细分类别、城市功能的组合方式等研究将拓展规

划设计的思路和视角。微观层面，城市空间要素

如建筑、公共空间、道路设施等地表场所要素及

各类基础设施和公共服务设施也将因为需求的转

变而更加智能化，结合新兴技术的空间要素组织

和各类设施布置也是规划设计者应当关注的内

容。

6  推动数据增强设计在传统规划设计中的

应用，开拓更新视角的规划与设计方法

6.1  完善数据增强设计在传统规划设计中

的应用方式

新数据环境的形成为传统规划设计提供了新

的分析和研究支撑。利用新兴多元数据结合数字

化设计手段的规划设计方法也逐渐形成。新数据

新方法应用于城市总体规划、城市交通与道路系

统规划、生态与环境规划、城市设计、遗产保护

与城市复兴、住区规划等相关研究成为当前的学

术研究及实践动向[10-13]。但目前的研究应用主要

集中于现状调查和分析，而面向未来的新城市模

型的开发与验证、规划实施评估等方面的研究及

实践较少。因此，近期应完善数据增强设计在传

统规划设计中的应用方式，拓展其在规划设计整

体流程中的应用范围，与传统规划设计流程相结

合，形成较为规范的方法和流程。

6.2  推动数字孪生模型的研究与应用

随着信息时代的到来，城市信息物理系统使

数字孪生成为可能，5G的发展更是加速数字孪生

的实现。数字孪生在结合实时数据与数字模型的

基础上，使管理人员在实体系统运行的同时能在

数字系统中提前预演、控制、管理及验证，从而

实现动态化的调整与管理[14]。数字孪生模型在传

统城市模型的基础上实现了动态化、实时性地预

测和实施反馈，有利于提高城市的管理效率。因

此推动数字孪生模型的研究与应用，增强实体城

市与数字系统的耦合，实现数字化的规划实施及

管理是应对未来城市的规划设计管理的途径。

6.3  重视线上线下活动与城市实体空间的

研究与设计响应

移动互联网时代下，信息流动空间成为时

代标志，社会文化与城市生活逐渐形成线上与线

下的二元分化[15]。因此线上活动与线下活动的关

联，线上活动与实体空间的关系等都将是未来城

市需要纳入考虑的内容。针对城市空间的评价方

式也将产生转变，与线上活动匹配的城市空间规

划与设计响应也将产生转变，人们对线上活动的

关注往往会忽略对实体空间的感知，因此，可以

通过纳入线上活动的空间载体，改进实体空间的

设计，从而提高城市的空间活力。

7  关注人本尺度的城市空间研究与设计，

注重更以人为本的公共空间建设 

7.1  加强人本尺度城市形态测度

当前国家政策对城市规划设计与管理工作

的重视度不断提高，“多规合一”的国家空间规

划体系初步建立。然而，目前中国城市规划设计

仍然存在精细度不足的问题。因此人本尺度的城

市研究与设计呼应国家新型城镇化呼吁的以人为

本的城镇化。新数据环境和新技术方法为测度过

去难以测度的精细要素从而更深入认知人本尺度

城市形态提供了可能。人本尺度城市形态要素如

街道界面、建筑立面、公园和绿化等的位置、尺

寸、功能、密度、多样性和品质等内容都有待进

图5	 城市空间的转型趋势
Fig.5	 Trends in the transformation of urban space
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一步测度和研究[16]。这些定量研究既可以验证传

统城市设计理论的适用性，又可挖掘更多的城

市形态规律及特征，进一步拓展传统城市设计理

论。

7.2  深入城市形态效应评估

当前通过量化分析技术认识城市的研究相对

较多，但很少有研究聚焦于城市规划与设计效应

评估。怎样的城市才是一个好的城市？城市运行

最适宜的开发强度、功能组织、城市形态是怎样

的？不同地区是否有不同的最优解？这一系列问

题都有待解答。城市规划与设计的效应评估体现

在经济、社会和生态等不同维度。传统的城市效

应评估与城市空间与形态较为分离，评估结果不

能直接应用于规划设计导则中。大数据与开放数

据为大规模精细化的研究提供了基础，使城市形

态指标与其效应指标得以对应，对于二者关系的

识别将更加完善城市理论或发展新的城市设计与

发展理论，为更精细化的城市设计导则提供研究

实证。

7.3  提高以人为本的公共空间模拟与优化

城市公共空间作为城市的客厅应该更加强调

以人为本的设计与建设。一方面，应充分拥抱不

断涌现的新兴技术，加强ICT基础设施对人和环

境的感知，从而更好地了解人群的真实需求，并

提高空间模拟的时空粒度，实施更精准的规划设

计与管理。另一方面，利用混合实境等技术，发

挥共享设施的优势，满足当下人们休闲娱乐方式

的新需求和新爱好。此外，关注公共空间内人们

线上活动与线下活动的特征，结合线上活动的新

形式，匹配相应的实体空间设施建设，增强线上

活动与实体空间的联系，提高公共空间的活力。

未来的人类会有更多时间沉浸在线上空间和VR环

境中。笔者调查了500个人，人日均手机屏幕时

间6.5h，现实虚拟化，虚拟现实化。某在线视频

平台显示，线下的一个视频平均得到了线上的45

次浏览、点赞、转发和评论。从时间占有角度，

手机屏幕对建成环境领域具有极大杀伤力，是不

是也削弱了建成环境在改善生活质量方面的贡

献？所以对于数字空间的设计也应该是城市设计

应该考虑的一部分。

8  总结与讨论

第四代工业革命背景下，新兴技术对城市生

活和城市空间都产生着深远影响。5G时代的到来

更是加速了万物互联和数字孪生，推动我国智慧

城市的建设。城市规划因其面向未来的特征也应

积极转型，实现智慧规划的目的。本文在数据增

强设计框架下提出智慧规划的三大特征即规划对

象的智能化、规划流程的科学化、规划成果的多

元化。结合智慧规划的流程，笔者从3个方面提

出面向未来的智慧规划所需要关注的内容：(1)

数据来源方面，应增加ICT基础设施的研究与建

设，强化城市感知系统的构建；(2)城市生活与

空间认知方面，应认识新时代下人的需求与行为

转变，推动环境行为学的深入研究，研究新兴技

术对城市空间的影响，探索城市空间的未来转型

方式；(3)规划设计响应方面，应推动数据增强

设计在传统规划中的应用，开拓更新视角的规划

与设计方法，关注人本尺度的城市研究与设计，

注重更以人为本的公共空间建设。

当前城市规划研究与实践领域还有较大的拓

展空间。关注新兴技术对城市生活和城市空间的

影响，拥抱新数据与新方法，完善改进规划设计

流程，是规划界在新时代下应有的专业敏感性和

近未来研究和实践的努力方向。只有更智慧的城

市规划才能营造出更智慧的城市空间，从而创造

更智慧的未来生活！
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