
108 | 城市研究

作者简介

蒋金亮

江苏省规划设计集团有限公司数据信息中心

城乡规划师，硕士，jinliangjiang@foxmail.com
陈  军

江苏省规划设计集团有限公司数据信息中心

高级经理，研究员级高级规划师，

席广亮

南京大学建筑与城市规划学院

副研究员，博士
孙东琪

中国科学院地理科学与资源研究所

副研究员，博士

*基金项目：“十三五”国家重点研发计划课题“县域城镇规模结构优化和规划关键技术”（编号2018YFD1100802）资助。

0   引言

党的十九届三中全会以来，我国开展国家

机构改革，组建自然资源部负责建立空间规划

体系并监督实施，由一个权威机构统领空间规

划管理职能。随着“五级三类”规划体系的确

立，“多规合一”的新时代国土空间规划进入

全面编制阶段。一方面，粗放的城市蔓延导致

生态环境恶化，空气、水、土壤等环境质量亟待

改善[1]。人口向大城市大规模集聚，引发交通

拥堵、公共服务供需失衡等城市病。另一方面，

软硬件设施性能快速提升，计算机算力极大增

强，为智慧城市建设提供技术基础[2]。随着生态

环境问题和大城市病的凸显，生态文明理念为社

会经济发展提供了理论基础和政策指引，管控约

束下的国土空间规划将更注重城市发展与生态

保护之间的协调共生，而新技术应用无疑为国土

空间的保护、开发、利用、修复提供研究手段。

长期以来，新技术应用在国土空间领域

发挥了重要作用。从CAD制图走向GIS平台，

提升数据管理效能，为国土空间数据分类和存

储提供基础。随着移动互联技术的兴起，手机

信令数据、浮动车数据、消费数据、社会网络数

据，包括传统遥感数据、GIS数据、大规模普查

数据等在各种类型规划里得到广泛应用[3]。国
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随着国土空间规划体系的逐步建立，我国亟需改进传统规划方法，提高规划的科学性。信息化方法更新迭代迅速，新的

监测手段和计算能力为国土空间提供了新型数据采集和技术方法，如何发挥新技术在国土空间规划中的作用是智慧国

土空间规划的重要基础。当前对于国土空间规划的编制和研究开展了大量实践和探索，信息化方法和手段在其中发挥

了重要作用，但是新技术应用于国土空间开发保护尚处于摸索阶段。在梳理现有相关政策和研究的基础上，提出数据驱

动的国土空间规划新技术应用框架，从调研分析、规划编制到实施监管各个阶段阐释数据驱动下的新技术应用实践，探

讨新技术应用问题，推动国土空间规划方法更新，为进一步深入研究提供可供借鉴的理论和实践基础。

As social development gradually transformed from industrial civilization to ecological civilization, urban development faces 

dual pressures of resource and environmental constraints and the contradiction of social transformation. As a blueprint and 

guide for spatial development, territory spatial planning should pay more attention to natural space and human space. On the 

other hand, information technology has been updated and iterated rapidly. New monitoring methods and computing capabilities 

have provided new data collection and technical methods for territorial space, and will play an increasingly important role. 

At present, a lot of practice and exploration has been carried out on the compilation and research of territory spatial planning. 

Information technology has played an important role, but there is still no overall and systematic thinking on the application of 

information technology in territory spatial planning. This paper attempts to sort out the existing relevant policies and research, 

from development evaluation, planning preparation to implementation management at all stages, to put forward the application 

of information technology in territory spatial planning, and to try to build an information application framework to promote the 

updating of territory spatial planning methods.
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内外学者采用空间分析、机器学习等模型，在

城镇联系、城市用地识别、交通设施评价、空间

脆弱性、公共设施评价、居民行为分析等方面开

展了大量研究[4-7]，对城市空间结构、土地利用变

化、交通联系、生态景观等进行了模拟和评估。

新时代国土空间规划应充分运用大数据

等手段，提高编制科学性，推动“可感知、能学

习、善治理、自适应”的“智慧规划”或智慧

型“生态规划”，建设“智慧国土”和“美丽

中国”[8]。而如何发挥新技术在国土空间规划

调研分析、规划编制、实施监督过程中的作用，

成为摆在规划师面前不可忽视的客观需求。既

有学者从大数据探索[9]11、基础数据库构建[10]、

一张图应用[11-12]、国土空间高质量利用[13]、智慧

国土空间规划[14]等方面对国土空间大数据和新

技术应用进行探索和实践，发挥了信息化方法

的支撑作用。但对国土空间规划的研究、编制、

实施和监管还在逐步开展，如何将新技术应用

于国土空间规划仍处于摸索阶段。因此，本文在

梳理现有研究和实践的基础上，提出数据驱动

的国土空间规划新技术应用框架，从调研分析、

规划编制到实施监管各个阶段阐释数据驱动下

的新技术应用实践，探讨规划新技术的应用思

考，推动国土空间规划方法更新，为进一步深入

研究提供可供借鉴的理论和实践基础。

1   数据驱动的新技术应用实践

本文考虑调研分析、规划编制和实施监管

的各个阶段，具体从基础数据收集与分析、资

源环境承载能力和国土空间开发适宜性评价

（以下简称“双评价”）与三区三线划定、空间

结构与功能布局、土地优化利用与生态修复、

完善公众参与、信息平台建设与规划督察等方

面提出实践方向，构建数据驱动的国土空间规

划新技术应用框架（见图1）。

  

1.1   调研分析阶段

国土空间规划需要统筹全域空间，整合人

口分布、经济布局、国土利用、生态环境保护等

数据，形成统一的城市基础数据库。传统的国

土空间数据来源以土地变更调查、统计年鉴和

相关专项调查数据为基础，数据的几何粒度、

更新频率难以满足要求，侧重对于空间结构或

人口的机械统计[15]13。依靠遥感监测、GIS等

技术方法，调研分析阶段可获取不同尺度、精

细化的自然资源数据，包括土地利用、气候、环

境、灾害等类型，识别监测空间本底状态和时

空规律，评估国土空间现状[16]。通过监测国土

空间现状，识别城镇、农业、生态等不同系统

变化差异，掌握建设用地、耕地、海洋等内部结

构和质量变化趋势[17]。随着深度学习技术的应

用，建筑物、绿地、水系、道路的识别为城镇空

间内要素的监测提供精细化现状数据，提高了

数据精确度和颗粒度[18]。

除传统数据外，传感器感应、网络行为、个体

出行记录、网络地图应用等成为新兴空间数据源。

一类是大规模调查形成的海量描述性空间数据，

包括POI（Point of Interest，兴趣点）、空气质量、房

价等数据（见表1）。这类数据多来源于政府或者

企业调查，将社会、经济、环境等属性投影到地理

空间，更新频率较快，以开源类数据为主。另一类是

带有个人活动属性的数据，包括公交出行、出租车、

手机信令等运营数据，融合个人信息和地理标签，凸

显个体或者群体在空间位置的实时变化，多为结构

化数据，存储规模大，以非开源数据为主。新兴数据

的采集并非主动为国土空间规划提供，但在具体分

析中，因其时间积累长、覆盖范围广、更新频率高，可

以弥补传统数据的缺陷，成为规划重要的数据来源。

城市基础数据库中经济、交通、文化、社会

等空间属性类数据，通过地理信息编码到空间

位置，形成不同要素类空间数据（见图2）。继

而将数据库进行一次加工形成人群、空间、流

动空间等画像数据，构成国土空间规划现状分

析的重要基础，描述城镇、农业、生态等空间载

体，促进规划编制从经验判断走向数据驱动。

传统数据和新兴数据结合支撑国土空间的现

状研判，促进多学科交叉融合，进一步借助机

器学习、人工智能等技术的二次加工，以智慧

平台的方式将进一步推动智慧国土空间规划。

 

1.2   规划编制阶段

（1）双评价与三区三线划定

国土空间规划需进行双评价，科学确定

生态、农业、城镇等3类空间（即“三区”），划

定生态保护红线、永久基本农田、城镇开发边

界等3条空间管控边界（即“三线”），为城市

未来可持续发展预留空间。国土空间开发适宜

性评价的基本思路是将研究单元划分为栅格，

在栅格内确定评价要素特征，对应最终不同的

生态保护等级、农业生产适宜性和城镇建设适

宜性，前两项所涉及的地表环境中的人类活动

区域较少，运用传统地理信息分析技术辅助完

成。城镇开发适宜性的评价空间为人类活动密

集的场所，除涉及自然环境评价，还需考虑区

位、文化、经济社会发展等要素。其中区位优势

评价可采用传统的可达性模型、引力模型，也

可结合POI、房地产、网络点评等数据，采用核

密度等方法分析地块的活动强度、设施布局均

衡度、地价潜力等。文化、经济社会发展等要素

分析可结合手机信令、企业注册等数据确定地

块经济活动强度，根据社会网络分析等确定相

互联系网络，对评价结果进行修正。

三区划定是多视角研究、多部门协作获得

科学合理的结果，新技术应用可提供辅助，提

图1  数据驱动的国土空间规划新技术应用框架

Fig.1  Data-driven new technology application 
framework for territory spatial planning

资料来源：笔者自绘。
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表1  新兴数据应用于国土空间规划

Tab.1  Emerging data applied to territory spatial planning
高科学性和精确度[19]。借鉴生产、生活、生态3

类空间研究方法，可利用土地利用现状数据分

类和归并，依据主要功能落实空间边界[20]。此

外，在中心城区尺度下，可采用POI数据，依据

网格分析、层次分析等方法对3类空间进行识

别[21]。三线是三区的重要组成部分，更侧重边

界刚性管控[22]。按照水源涵养、水土保持等要

素评价生态功能，根据水土流失、土地沙化等

评估生态环境敏感性。在空间叠加分析的基础

上，校验划定生态红线区域[23]。永久基本农田

划定是按照多因子综合评价法，考虑自然、生态

等因素，综合评价基本农田质量等级，结合景观

格局分析，确定保护区域。城镇开发边界的划定

主要满足人类活动所需空间，在规模确定上采用

手机信令等数据源，科学探测城市常住人口、流

动人口等，模拟并预测城市现状及未来服务人

口，与传统数据进行校核。在布局上，可借助神经

网络、FLUS-UGB等模型，采用栅格或矢量斑块

元胞自动机的用地演变模拟，预测未来城市增长

空间，研判城镇开发边界的具体形态[24]。

（2）空间结构与功能布局

在区域和城市层面应加强区域协调，优化

城市空间结构和功能布局。在区域联系和结构

分析层面，采集交通流、百度指数、工商企业注

册大数据等流数据，结合社会网络分析、重力

模型等方法，计算城市网络联系，确定城市网

络中的节点城市、优势流等结构特征[25-26]。借

助灯光遥感、POI、手机信令等数据源，提取不

同城市中用地、设施、人口密度等信息，综合测

度城市等级规模、职能结构。

借助新技术应用，城市内部功能和结构可

结合POI、社交网络、房价数据分析流动空间特

征，辅助界定建成区边界，分析土地开发潜力，

整体研究居民活动空间与空间结构。采集手机

信令等数据，通过情景模拟等方法分析人口空

间分布与活动特征，研究职住平衡、人口出行特

征等。在交通体系方面，通过出租车轨迹、公共

自行车等数据，识别出行热点地区、职住地，分

析公共交通与用地关系，对综合交通体系、枢纽

选址提出参考建议。通过POI、手机信令等数据

分析用地布局，采用主成分分析等方法识别用

地类型和功能，满足国土空间用途管制需求。

总体城市设计是国土空间规划的基础工

作，贯穿规划建设管理全过程。近年来，随着对

街景图片识别研究的深入，除了对二维平面的

布局研究，还可借助机器学习算法，实现对街道

绿视率、开阔度、色彩、高宽比等形态的研究[27]。

利用定位数据，将其与街道空间进行对应，评

价街道活力，分析其与城市建成环境之间的关

系[28]。依靠海量街景数据，实现对街道美学特

征的深度学习，识别老城、新区等不同区域的

城市风貌特征，有针对性地提出风貌提升建

议，塑造尺度宜人的城市空间形态[29-30]。

除建成区以外，村庄规划是“五级三类”

体系中的详细规划，指导乡村地区国土空间开

发利用和用途管制。一方面，借助手机信令等

居民活动数据，特别是村民的实际流动规模、

方向和结构，识别出真实的空心村，为村庄合

理布局提供技术支撑[9]14。另一方面，受制于乡

村研究中个体行为数据获取的难度，通过采集

村民GPS活动轨迹数据，识别村民日常出行停

留点、活动路径和本地承载的功能，分析村民

时空活动特征，提出空间改造建议[31]。

（3）土地优化利用与生态修复

土地优化利用与生态修复是国土空间规

划中体现“生态文明”理念的重要抓手，对国

土空间进行合理的布局，考虑土地利用对生态

环境的影响，构建生态网络体系推进生态修

复。在土地优化利用方面，结合遥感反演、分类

等手段，监测城市生态环境指标。结合POI设施

等数据反映人类活动，采集遥感影像反演城市

地表温度，分析城市蔓延对地表温度的影响，

识别城市热岛效应空间格局[32]。通过遥感图像

识别绿地、水体等用地，测度生态用地的比例，

对蓝绿空间结构进行优化。采集现状土地利用

分类数据，计算景观破碎度、斑块聚集度等景

观指数，分析城市和区域景观质量，为生态景

图2  国土空间规划数据应用
Fig.2  Data application of territory spatial planning

资料来源：笔者自绘。

序号 数据名称 包含信息 是否开源
1 POI 数据 分类、地址、编号等

开源

2 空气质量数据 PM2.5、SO2 等监测数据
3 房价数据 地址、单价、面积、建筑结构等
4 公交站点及公交线路 站点、线路
5 企业数据 企业法人、注册规模、分支机构、投资等
6 餐饮、酒店数据 地址、类型、消费、评分等
7 景点评论信息 景点介绍、文本评论等
8 OSM 数据 路网、建筑等
9 出行热度 人口分布

10 公交数据 IC 卡刷卡、公交调度

非开源
11 打车数据 GPS、上下车信息
12 地铁刷卡 刷卡时间、站点、进出站
13 公共自行车数据 桩位、借还信息
14 手机信令数据 时间、归属地、基站等

资料来源：笔者自制。
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观布局提出优化建议。此外，借助模型分析方

法，探析城市用地布局对生态环境质量的关

系，改善城市用地结构和布局[33]。

生态空间的斑块、廊道、基质能促进生物物

种迁徙，因此构建生态网络和廊道可促进生态保

护和修复。对生态空间进行生态过程模拟，分析

区域生态安全格局，综合识别景观生态学中源汇

地，结合最小阻力面等方法确定生态空间阻力，

构建生态廊道[34]。为缓解热岛效应和优化空气环

境，分析城市地表环境，选取道路、绿廊等作为重

要通风廊道；在城区尺度通过迎风面、地表通风

潜力分析，识别潜在通风廊道；在街区尺度结合

CFD方法，保障城市通风环境[35]。此外，分析城市

生态系统的修复能力，根据生态修复潜力的高低

有针对性地采取不同的人工干预措施，保障和促

进退化的生态系统重新走向良性发展[36]。

1.3   实施监管阶段

（1）完善公众参与

随着规划从注重物质空间逐步转向强调

以人为本，公众参与也成为目前各类空间规划

的重要方向之一[36]。在国土空间规划中借助大

数据、互联网等技术可以改变公众参与的信息

传播和参与方式，改善政府、市场和社会多方

力量组织和交互方式。

在规划实施前，采取网络问卷、访谈等方式

收集城市居民对交通、用地、公共服务等发展的

意见，促进居民参与国土空间规划编制[37]。采集

整理居民在社交平台的文本、图片等非结构化

数据，利用语义分析、社会感知等技术，分析其

对城市各类设施的改善建议。进一步开发移动

端程序以支持居民参与空间环境营造，收集居

民对街道环境、交通设施等的改善建议，进而提

出实施方案。采用网络地理信息平台互动展示

规划设计方案，收集公众对规划方案的反馈[38]。

依靠移动互联技术，在规划方案编制阶段进行

信息收集、沟通和处理，征集各类规划设计方

案，构建公众参与规划的云平台[39]。共享云平

台形成及时发布信息的窗口，众筹智慧征集公

众对于关键问题的建议，辅助规划设计[40]。在实

施阶段，借助信息化平台收集居民提供的规划

实施相关线索，便于执法部门进行处理，提高

行政执行效率。

（2）信息平台建设与规划督察

除编制过程科学合理外，国土空间规划更要

建立起“好用管用”的监督实施体系，信息平台建

设和规划督察则是保证规划可实施的重要手段。

国土空间基础信息平台的建立将各类空间管控要

素精准落位，推进政府各部门之间、政府与社会之

间数据共享和信息交互，构建权威统一、全域覆盖、

动态更新的国土空间规划“一张图”系统，协助

完成3条控制线的划定和落地，实现严格管控。

基于“一张图”的国土空间基础信息平台

囊括地理信息、资源环境、资源权属等自然资源数

据，整合林业、海洋等空间信息，建立涵盖农田、森

林、海洋等多种资源的国土空间基础信息数据库。

随着大数据的应用，手机信令等人群画像数据作

为系统平台的补充，与自然资源数据形成人地关

系印证，共同支撑国土空间用途管制、生态保护修

复等，为智慧国土空间规划提供基础[41]。

为避免城市政府对空间资源管制失效，国

土空间规划强制性内容的管控需要科学化和

精细化监管手段[42]。借助新技术手段，规划实

施监管对规划内容，特别是强制性内容进行严

格执行和监督。以国土空间基础信息平台为基

础，构建覆盖自然资源的国土空间数据标准体

系，搭建从国家到地方纵向贯通、各行业横向

协同的国土空间规划实施监督信息平台[15]15。

建立监督实施系统，用于审查和管理国土空间

规划，对国土空间开发保护监测评估预警，管

理国土空间指标模型。系统完善国土空间用途

管制实施效果监督机制，对各类违反国土空间

用途管制开发利用的行为进行识别，有效跟踪

取证，严格用途管制和依法处理。

2   数据驱动的新技术应用思考

新技术应用在各类空间规划中发挥重要

作用，指导国土空间要素配置和政策制定。特

别是近年来对于新兴数据、前沿技术方法应用

等方面的探索较多，在区域联系、城市用地布

局等方面积累了较好的基础。新时代国土空间

规划应发挥数据汇集优势，探索新技术应用方

法，但也需要保持对新技术应用的反思，既让

新技术成为规划的重要支撑手段，也要体现新

时代以人为本的规划理念。

2.1   转换数据思维

新技术应用已经从初期的数据存储、可视化

等逐步向人工智能、机器学习等技术演进。在技

术迭代背景下，国土空间规划应尽快转换数据思

维，借助新技术赋能规划的基础数据收集和调研

整理、规划评估、规划编制、实施监管各个阶段，

促使规划由传统的经验案例模式向量化客观的

智慧化模式发展。一方面，收集大范围、精度高、

类型多的数据，多视角、多尺度地掌握国土空间

中人地关系；不仅能分析用地、交通等物质空间，

更能研究社会经济、流动空间特征，优化调整国

土空间结构和布局，满足国土空间的人本需求。

另一方面，对于全域数据的掌握，在划定保障粮

食安全的农业生产空间和维护生态安全保障空

间的基础上，更应赋能空间管制和生态修复，针

对区域发展导向进行适宜的保护和整治。

2.2   注重尺度效应

尺度效应一直受到地理学和城乡规划的

关注。国土空间规划涵盖从国家到乡镇不同尺

度的规划，从宏观战略到具体设计，对数据精

度要求不同。一方面各类传感器、统计数据记

录不一致导致数据颗粒度差异；另一方面，精

细化的规划对数据精度要求更高。省级、市县

级规划对数据标准和精度要求不一，省级评价

数据应用到市县级会存在偏差，如地表覆盖、

气候等数据空间分辨率较大，较难达到市县级

评价精度要求。在城市空间分析中，手机信令

和互联网定位数据均记录个人活动信息，但是

两者数据精度不同。手机信令数据可用于分

析区域联系及大范围地块活动强度，但在小尺

度的街道、地块设计中则难以发挥优势。因此，

在不同尺度规划编制过程中，对于数据的应用

要考虑其精细程度和适用性，宏观层面的空间

要素分析可采用分辨率大、图斑要求不高的数

据，研判整体国土空间格局；中微观尺度规划

研究则要收集比例尺大、要素信息丰富的空间
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数据，支撑国土空间开发保护的具体安排。

2.3   推进“以人为本”规划

新技术应用虽然能够改进规划方法，赋能

国土空间规划，但更要注重人文主义关怀，推进

以人为本的规划。工具理性的国土空间规划综

合大数据、人工智能等技术，应用空间分析、情

景模拟等方法，得出科学合理的现状评估与规

划预测。过多地注重技术方法和物质空间评估

的指标设计，易忽略价值理性，缺少对人本感知

的测度。国土空间规划如果仍以耕地、建设用

地、生态用地等宏观指标为核心，评估管控底线

和管控分区实施，则会忽略城市运行中的政府、

市场、社会等多元主体，忽视空间管控对居民生

活生产的影响。以人为本的国土空间规划除了

关注用地、生态、经济各个层面，也要保证空间

环境中人的安全感和舒适感。在空间政策制定

过程中，规划可以采用高精度的大数据，收集人

的活动和需求数据，将数据采集尺度精细到人

的感官尺度，体现国土空间规划的社会和人文

价值，建设满足人本需求的高品质国土空间。

3   结语

国土空间规划是空间治理的重要基础，

虽然目前国家在顶层设计层面指明了国土空

间发展蓝图，但对于政府、学者和行业从业人

员而言仍是任重道远。我国机构调整以来，国

家和地方政府密集出台各项政策，国土空间规

划重点和内容日益明晰，但对于数据驱动的国

土空间规划新技术应用仍需不断探索和研究。

随着新兴数据和前沿技术的不断涌现，新技术

应用不仅改变国土空间中人的行为模式，影响

国土空间开发和治理模式，也为国土空间规划

提供新方法。新技术应用可在国土空间规划调

研分析阶段，辅助构建城市基础数据库；在规

划编制阶段，完成双评价和三区三线划定，分

析空间结构与功能布局，优化土地利用，进行

生态修复；在规划实施监管阶段，完善公众参

与，建设规划信息平台，辅助规划督察，助力空

间规划治理能力升级。从数据驱动到智慧国土

空间规划体系的建设，需要全面的应用框架体

系。这将是一个不断探索和进步的过程。信息

技术日新月异，各种传感器、数据分析、系统平

台技术不断更新迭代，都将为国土空间规划提

供越来越多的数据和技术支撑。发挥新技术在

国土空间规划中越来越大的优势将是未来持

续重点关注的方向。
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