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Interpretation on Cyber-Physical-Social Integrating Trend of Smart City
三元融合智慧城市的发展趋势解读

刘  泉   李  昊   钱征寒    LIU Quan, LI Hao, QIAN Zhenghan

智慧城市将形成信息维度、社会维度和物理维度三元融合发展趋势。这一论述来源于信息通信技术领域的认识，且广泛

影响到信息通信技术领域、社会发展领域和城市空间规划领域。3个领域对智慧城市三元融合趋势具有共同的内涵解

读，但关注重点并不相同。智慧城市三元融合趋势的论述可从两个方面来认识：一是这一趋势反映了技术哲学中“我—

技术—世界”基本关系；二是城市规划建设始终处于“社会—技术—空间”相互作用的维度中，而智慧城市三元融合

趋势则是城市发展演变的新阶段。总体上，这一趋势设想符合城市规划理论的发展规律，能够在规划历史脉络中得到解

释。最后，从空间维、操作维和技术维3个向量提出基于三元融合趋势的智慧城市规划总体框架。

The development of smart cities will form a trend of cyber-physical-social integration. This discussion comes from the field 
of information and communication technologies (ICTs), and mainly affects ICTs, social development and urban planning. 
The three fields have a common interpretation of the cyber-physical-social integrating trend of the smart city but different 
explanations and countermeasures. The trend of smart cities can be recognized from two aspects. Firstly, this trend reflects 
the basic relationship of the "I-technology-world" in technology philosophy. Secondly, urban planning and construction have 
always been in the social-technological-spatial interaction, and the cyber-physical-social integration of the smart city is a new 
stage of urban evolution. This trend conforms to the development law of urban planning theory and can be explained in the 
context of planning history. Finally, the paper proposes the framework of smart cities' cyber-physical-social integration from 
three aspects of technology, operation and physical space.
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城市的认知理解呈现从物理维度和社会维度

的二元结构发展为信息维度、物理维度和社会

维度三元融合的新趋势①[7]2，[8]171，[9]。

三元融合智慧城市趋势的论述主要来源

于信息通信技术（ICTs）视角的认识，影响到

技术、社会和空间3个方面，逐步被城市规划

专业所接受。这一趋势在城市规划领域影响广

智慧技术对城市发展建设的影响已经显

现，既涉及城市整体层面的建设与运行，也关

系到居民个体生活的方方面面。在这一背景

下，城市的发展理念、空间结构和建造形态将

发生新的变化[1]43，[2]11，[3]18，[4]36，[5]1183，[6]47，智

慧城市（smart city）成为发展趋势。针对未

来智慧城市会如何演变，部分学者提出其将对

① 如潘云鹤、郭仁忠等人称这一结构为三元“世界”或三元“空间”。为避免上述论述中的“空间”概念与城市规划领域的“空间”概念形成混淆，本文将其表述

为“三元维度”。

注释：
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泛，涉及城市运营管理[9]，[10]156，[11]132、区域规

划[12]408，[13]28、城市规划[3]23，[4]34，[5]1177，[6]47，[14]21、

城市设计[15]，[16]6，[17]，[18]97和交通规划[19-20]等不

同方面，但城市规划研究中对三元融合智慧城

市趋势的系统论述较为不足。因此，有必要对

三元融合理念和趋势的发展脉络进行梳理，从

技术哲学的基本关系和智慧城市的发展趋势

两个视角来综合解读，并探索智慧城市规划总

体框架的构建思路。

1 智慧城市三元融合趋势论述

三元融合智慧城市的趋势是指在智慧技

术应用的背景下，城市从物理维度和社会维度

的二元结构发展为信息维度、物理维度和社会

维度相融合的新趋势。这一趋势的理论基础主

要来源于计算机技术领域关于人、机、物关系

的探讨，向上可以追溯到技术哲学中“我—

技术—世界”关系的论述[18]97、人机工程学

（ergonomics）或人体工学对人机系统（man-

machine systems）的研究[21]以及科学方法、

生态学或时间地理学中的“社会—自然—技

术”综合体系的研究[22-23]，并在城市规划领域

得到融合拓展（见图1）。

1.1   三元融合趋势的信息通信技术论述起源

在计算机和工程技术领域，美国于2007

年提出信息物理系统（CPS: Cyber-Physical 

System），探讨信息维度与物理维度的联系，

一时间成为工程技术领域智能系统研究的重

要方向。这一系统被认为是德国工业4.0的核

心。信息物理系统强调信息通信技术与物理环

境的二元联系，人被作为不可预测的元素来认

知，而被放在控制回路的外部[24]。

CPS理论存在与人及社会环境连接薄

弱的问题，信息领域、物理领域如何与社会领

域进一步结合，需要提出更为完善的框架系

统。针对这一问题，中科院在2009年总结信息

技术趋势时提出应重视人、机、物三元融合计

算的理念。李国杰等[25]提出信息技术是未来

15—20年新经济的主要动力，其中，人、机、物

融合的智能技术是未来社会最有引领性的新

技术。

随着信息技术的迅速发展，未来的重要方

向之一是将计算从单纯的信息空间一元运算

过渡到人、机、物三元融合计算，即融合信息空

间（cyber space）、物理世界（physical world）

与人类社会（human society）的普惠计算

（computing for the masses）[26]。王飞跃[27]于

2010年4月在国际会议特邀报告（IEEE AINA 

2010）中提出构建信息物理社会系统（CPSS: 

Cyber-Physical-Social System），即在信息物

理系统的基础上，进一步纳入社会信息、虚拟

空间的人工系统信息，将研究范围扩展到社会

网络系统。

这种基于信息通信技术发展形成的三元

融合趋势论述被应用到多个领域。在智能制

造领域，周济等[28]624，[29]对技术发展范式进行

了总结，分析制造的技术机理正在从传统制造

阶段的“人—物理系统”向数字化制造、数字

化网络化制造阶段的“人—信息—物理系统”

（HCPS: Human-Cyber-Physical System）

融合的新一代智能制造技术机理转型。这

一概念也以SCPS（Social-Cyber-Physical-

Systems）或CPST（Cyber-Physical-Social-

Thinking）等其他名称被讨论[30]。

1.2   智慧城市三元融合趋势的3个视角

三元融合趋势在技术领域形成了多方面

的拓展，逐步影响到智慧城市领域，受到相关

研究实践的关注，主要可以从技术、社会和空

间3个视角来进行观察。

1.2.1   技术视角

智慧城市领域的三元融合趋势较早由信

息通信技术视角的研究提出。2014年，潘云

鹤[7]1，[8]171提出，城市发展从过去的二元空间

升级为现在的三元空间。其中，第一元空间指

“物理空间”，第二元空间指“人类社会空间”，

第三元空间指“赛博空间”，即计算机、互联网

及其“数据信息”。吴志强、郭仁忠[9]也对这一

图1 智慧城市的三元融合趋势及影响

Fig.1  Cyber-physical-social integration and influences of smart city
资料来源：笔者自绘。
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概念提出了相应的论述。

克里斯托斯•卡桑德拉斯[10]158认为CPS

不应仅仅局限在信息系统和物理系统的融合

上，而是需要将理解和尊重人类行为作为重

要组成，智慧城市应该基于“信息物理—社

会系统”（Cyber-Physical Social Systems）

进行构建。宋懿等[11]130在对现有的智慧城市

定义进行统计研究之后，提出智慧城市系统

是由人的系统、数据/信息的系统、数字的系统

及物理的系统组成。

1.2.2   社会视角

在社会发展领域，针对习近平关于“智

慧社会”的论述，中国电子学会（CIE，The 

Chinese Institute of Electronics）智库将其

解读为以人、机、物三元融合为特征的社会，

并参照日本“超智慧社会”（也称社会5.0，

Society 5.0）概念进行对比解读，提出智慧社

会的核心是提供智慧型服务，涉及人与人、人

与物（如智能机器人）以及人与环境的交互，

最终融合人类社会、物理世界与信息世界，实

现智慧社会三元融合[31]。

相关学者从不同视角对三元融合社会进

行了研究，如甘中学[32]提出人、机、物三元连

接促进生活方式、生产方式和思维方式发生

改变，未来将形成人、机、物协同的三元群智

社会。景轩等[33]研究了CPS的社会化特点，提

出社会信息物理生产系统的概念，将人类社

会和智能体社会相融合。部分学者结合具体

空间实践，提出落实三元融合社会模式的建

议，如潘教峰[5]1182认为以人为本的人、机、物

三元融合社会正在兴起，建议以雄安为载体，

探索人、机、物三元融合社会下的未来城市新

形态。

1.2.3   空间视角

在城市规划领域，智慧城市的内涵包括

两个方面：一是较为广义的概念，其内涵在理

论上来源于精明增长（smart growth）理论，

智慧（smart）一词并不是针对狭义的智能技

术，而是指“智慧地”发展城市之义；二是较

为狭义的概念，强调信息技术发展对城市的作

用和影响[4]34，[12]407，[14]21，[34]，以实现城市的智

慧管理与发展。

较为直观地说，传统的城市空间依赖于

人对物质环境的直接感知，而信息时代的人

对物质环境的感知很大程度上将转为数字化

的信息记录。目前，相关研究重视三元融合理

念，如安东尼•汤森[35]提出，智慧城市是信息技

术与基础设施、建筑、日常物品甚至我们的身

体相结合进而解决社会、经济和环境问题的

地方。尼克斯•可姆尼诺斯[2]162提出智慧城市

的3个构件——都市、创新、数字化，也可以理

解为物理维度、社会维度与信息维度的结合。

1.3   三元融合趋势的认识

总体来看，不同维度的研究虽然存在视

角上的差异化论述，但也形成了共性的认知，

主要包括：

一是不同领域均注意到了城市发展中以

信息技术为主的新技术正在发挥越来越重要

的价值，成为城市发展中的独立维度，城市发

展正在从二元维度走向三元维度。

二是智慧城市3个维度的相互影响越来

越强，存在逐渐融合的趋势。

三是三元融合的发展趋势体现在不同尺

度和层面，不仅涉及城市整体层面的系统变

化，也涉及人的微观尺度的具体调整。

四是融合后的结构整体对不同领域均会

形成反馈，促进不同维度的进一步发展。

2  三元融合趋势论述在智慧城市规划

中的影响

技术领域的三元融合趋势是指基于信息

维度与物理维度的二元结构向社会维度映射

而形成的新趋势，即从CPS到CPSS；而城市

规划领域的三元融合是基于社会维度与物理

维度的二元结构向信息维度结合而形成的新

趋势，即从PSS（Physical-Social Systems）

到CPSS。论述视角各不相同，但均说明了城

市空间作为物理载体的基础作用。受到智慧

城市概念复杂性的影响，智慧城市规划的内

涵也比较丰富，主要涉及两个方面：一是智慧

城市的规划，二是智慧的城市规划，二者密切

相关[4]37，[36]46。本文涉及两个方面的论述，但

更多是指前一种认识，面向智慧城市发生的

三元融合等新变化趋势，规划工作形成的新

理念新方法，即智慧城市的规划。社会、技术

和空间领域需要进一步融合，从而促进城市整

体的智慧化发展和城市空间规划的智慧化发

展。三元融合既影响到数字孪生城市建设[37]，

也影响到空间规划领域的不同方面。

在地理信息和区域规划方面，甄峰等[12]408

提出，将技术、人文与空间结合起来，运用人文

思想去促进技术整合与协调是智慧城市规划

与建设的核心所在。林浩嘉等[13]28基于三元维

度的认识，以广东为例，从交通建设、信息化和

创新力3个方面对城市三元维度的发展水平

特征及耦合关系进行研究与评价。

在城市规划方面，龙瀛等[38-40]针对技术发

展与城市空间变化进行研究，总结技术、生活

方式与城市空间相互影响的演进历程，并在城

市设计、公共空间创新和城市更新改造等方面

进行尝试探索；王鹏等[41]研究信息空间作用于

物理空间和社会空间的方式，提出未来城市体

系构建的方法；伍蕾等[42]总结了新兴技术、人

与城市空间的关系，探索技术与人本理念下未

来城市的空间发展模式；刘泉[6]48基于相关研

究提出，智慧城市在空间上将表现为三元融合

的社区化结构（见图2）；甄峰等[36]47将智慧城

市规划框架总结为“人—技术—空间”一体

的模式；吴志强等[43]提出空间、技术与规划的

三元提升螺旋模型。

在城市设计与社区规划建设方面，袁烽[15]

基于对人、自然和技术三元世界的认识，探索具

有融合特征的参数化设计方法；张恩嘉等[16]6尝

试将数字创新手段与传统空间设计相融合；刘

泓志[17]基于三元融合的视角，探讨空间场所

和场景的设计方法，并以上海大创智—五角

场区域为对象进行设计实践。在社区规划实

践中，浙江未来社区9大场景包含了生态化、

人本化和数字化3个基础[44]。新加坡未来社区

的建设则强调空间、技术和行为3大要素缺一

不可[45]。刘泉等[46-47]认为智慧城市场景设计与

TOD规划也存在三元融合的特征。
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在交通规划及防灾规划领域，葛天任等[20]23

借鉴杨东援[19]2在城市交通领域的“三元空间”

论述，提出结合智慧技术，构建跨学科的城市

交通治理体系，重视区域交通一体化、技术创

新、未来交通发展模式、风险应急管理、公平治

理等未来城市交通治理的5大核心议题。夏陈

红等[48]在基于智慧技术的综合防灾规划体系

框架研究中，提出从信息化建设、规划建设和

制度规范3个方面构建总体框架。

基于上述梳理可以发现，智慧城市规划

呈现以下特点：一是智慧城市三元融合的发展

理念与趋势已体现在城市规划不同领域的探

索中；二是城市物质空间及相关系统作为容纳

技术创新与社会变化的容器，如何变化越来越

受到重视；三是基于上述变化，规划方法的创

新探索成为体现三元融合价值的重要方向，但

不同研究中，对三元维度的具体内容和方向存

在一定的理解差异。

3 智慧城市三元融合趋势的认识

关于为什么三元融合趋势在智慧城市建

设中影响如此广泛，主要原因在于以下两个方

面：一是这一趋势反映了技术哲学中“我—技

术—世界”的基本关系；二是城市规划建设始

终处于“空间—技术—社会”相互作用的维

度中，而智慧城市三元融合趋势是城市发展演

变的新阶段，符合城市规划理论的发展规律，

能够在规划历史脉络中得到解释。

3.1    三元融合趋势反映了技术哲学中“我—

技术—世界”基本关系

智慧城市三元融合的趋势得到不同领域

的广泛认同，并非是某种巧合，而是反映了技

术哲学的本质论述，即社会、技术和空间的三

元关系是“我—技术—世界”基本关系的一

种表现[18]97。技术哲学的视角认为，在人类社会

中，人并不是直接与客观世界发生关系，而是依

托技术形成人与客观世界的联系[49]。人类社会

本身即社会、技术和空间相互影响的三元结构，

世界以文化、技术和物质3种形式表现出来。刘

易斯•芒福德[50]提出技术是创造性的推动力量，

是介于自然和人类艺术之间的第3种状态。

在智慧城市的宏观层面，三元融合趋势

即“我—技术—世界”关系在城市尺度上的

反映，如甘中学[32]45对人、机、物协同的三元群

智社会的认知等；龙瀛等[40]63对“新兴技术、

人和城市空间”关系的描述。在微观层面，皮

埃罗•斯加鲁菲等[51]认为在人与客观世界之

间，科技发挥了重要而具体的作用，包括消长、

延伸和倒置等方面。技术要素可以理解为在人

与客观世界中促进三元融合的重要媒介。在以

往城市发展过程中，三元维度关系表现为物理

空间与社会生活之间依靠传统技术形成的直

接联系。而在智慧城市阶段，智慧城市利用信

息技术使物理空间与社会生活之间的联系更

加高效，功能混合和空间优化等目标更易实

现，城市也能够对复杂而个性化的社会需求做

出更加充分和迅速的回应（见图3）。

3.2   智慧城市三元融合趋势是城市“社会—

技术—空间”维度结构的新阶段

从城市规划建设历史来看，对理想城市

模型的探索大多会依托新技术的支撑，描绘在

新技术条件下未来城市理想的发展方式及生

活场景，并将这种联系落实在城市空间规划模

式上（见图4）。规划领域本身就强调技术、社

会与空间3个维度相互作用对城市空间变化

的复合影响。技术发展对于城市空间的演化至

关重要，不同时期的技术发展带来社会变革，

促进生产生活方式变化，从而使城市空间发展

出新的形态。

然而，以往的“技术”位于“我”与“世

界”之间。而在智慧城市建设阶段，“信息维

度”的发展越来越重要，从“社会维度”和“空

间维度”的二元结构中脱离出来，成为新的维

度，然后又与这两个维度融为一体，构成三元

融合的新趋势。总体上，技术发展进入信息通

信技术主导的新阶段，社会发展走向创新型社

会和智慧社会的新趋势。相对地，城市发展进

入智慧城市阶段。当前的三元融合智慧城市包

含低碳生态城市、TOD、新城市主义等以往诸

多城市规划建设理念，结合智慧技术形成趋同

的共性价值观。

4  三元融合视角下智慧城市规划的总体

框架思考

近年来，三元融合趋势对智能制造领域

产生很大影响。在技术机理上，智能制造领域

利用信息通信技术的发展，建立了“人—智慧

技术—制造系统”的三元融合关系，“HCPS

揭示了智能制造的技术机理，也构成了智能制

造的技术体系”[28]624。借鉴智能制造领域的方

法，在总体城市规划层面探讨三元融合视角下

智慧城市规划的总体框架。这一框架并非狭义

上智慧城市信息系统的总体框架，而是基于城

市规划视角借鉴智能制造领域研究“实现架

构”[28]632而形成更加复合的工作框架，包括技

术维、操作维和空间维3个向量。

图2 智慧城市的三元融合演变

Fig.2  Cyber-physical-social integration evolution of smart city
资料来源：参考文献[6]42-50。
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在智慧技术应用背景下，智慧城市规划

的技术维具有从依赖于空间规划设计与建造

技术的本体技术形成的本体结构（“规划操

作—城市空间”）向赋能技术与本体技术结

合的赋能结构（“规划操作—智慧技术—城

市空间”）发展的趋势；操作维具有从终极蓝

图式的规划设计方案向时间、财力和组织综

合考虑的目标谋划、路径策划、空间规划和行

动计划相结合，并进一步融合智慧技术服务

的空间规划建设顶层设计模式发展的趋势；

空间维具有从中心化结构与功能分区向去中

心化的复杂系统与功能混合的单元化结构发

展的趋势（见图5）。

4.1   技术维

智慧城市规划将向赋能技术与本体技

术结合的赋能结构发展，这需要不同专业领

域的相互协作。CPS与CPSS或HCPS的差

异在于区分人是在系统内还是系统外，而三

元融合论述的核心是以人为中心。这一点既

体现在智能制造领域[28]624，也反映在智能社

会领域[31]。三元融合趋势由信息通信技术领

域的专家提出恰恰说明了在智慧城市阶段，

信息技术、城市规划和社会科学等不同专业

领域具有相互结合渗透的趋势特征。不同专

业领域的相互协作将推动智慧城市规划建设

的有效实施。未来城市将是城市规划师、设计

师、社会工作者和跨国计算巨头的合作[1]30。智

慧城市规划将不再局限于空间规划设计的单

一领域，而需要不同背景技术主体的统筹协

调和融合发展，才能真正实现城市智慧发展

建设目标（见图6）。

4.2  操作维

当前的城市规划理论正在从以往的静态

蓝图式规划向动态规划、更新规划和行动规

划的理念和方法转变。王富海[52]提出的行动

规划是在传统城市空间规划点、线、面的空间

三维基础上，增加了时间、财力和组织的操作

三维，从而提出目标谋划、路径策划、空间规

划和行动计划的内容体系。智慧城市规划总

体框架更多是以“信息化架构设计”为主，

忽视了城市规划在智慧城市发展过程中的引

领作用[53]。智慧城市不是一个具体的信息化

工程项目，应该是技术创新与城市发展深度

融合的过程[54]。在智慧城市阶段，结合智慧技

术的变化和需求，行动规划的方法也将出现

新的变化。城市规划领域的智慧城市顶层设

计更多是指利用智慧技术，使城市规划建设

更加广义的工作组织和行动安排变得更加智

慧高效。如大数据的应用和智慧城市管理运

行系统将使对城市时间、财力和组织的操作

图3 信息环境在智慧城市中的作用

Fig.3  The function of intelligent environment in smart city
资料来源：笔者自绘。

图4 城市规划建设历史进程中的三元维度

Fig.4  Cyber-physical-social dimension in urban planning and construction history
资料来源：笔者自绘。

图5 智慧城市规划的总体框架
Fig.5  The framework of smart city planning

资料来源：笔者自绘。
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三维评价更加精确；空间诊断与评估的方法

将使城市规划建设在目标谋划、路径策划、空

间规划和行动计划不同阶段得到更加精确的

数据评价支持（见图7）。

4.3   空间维

智慧城市规划将向去中心化的复杂系统

与功能混合的单元化结构发展。智慧城市具

有开放性复杂系统特征，结合智慧城市空间

演化的研究论述，智慧城市应该具有三元维

度融合的社区化和单元化结构[6]47。在三元融

合趋势的共同论述上，智慧制造与智慧城市

的技术机理是相通的。借鉴智能制造领域的

相关研究[28]633，智慧城市可以分为系统级三

元融合空间结构和单元级三元融合空间结构

两个层次。智慧社区单元甚至更小的智慧街

区单元成为构建智慧城市的基本空间单元，

是单元级三元融合空间结构，成为实现三元

融合模式的基础，是实验智慧服务、体现架构

迭代的重要空间单元载体；智慧城市整体则

是系统级三元融合空间结构，是融合智慧物

流、智慧交通、智慧公共服务等系统融合的空

间系统。人、智慧社区与智慧城市通过云平台

实现交互，并与各类研发创新形成交互反馈，

构成智慧城市整体空间模式（见图8）②。

5  结语

智慧城市的信息维度、社会维度和物理

维度三元融合趋势最先于信息通信技术领域

提出。虽然相比于社会维度和物理维度，信息

维度是一个新鲜事物，但回到城市规划发展

和人类社会演变的历史来看，技术发展、社

会变革和空间演化三者相互影响，共同推动

城市建设发展则是一个长期存在的关系。三

元维度融合结构并没有超出历史发展所提供

的已知经验范畴，而可以看作是技术哲学中

“我—技术—世界”基本关系的一种表现。这

一结构符合城市规划理论的发展规律，信息

维度的形成即技术发展在智慧城市时期的阶

段变化。

三元维度融合智慧城市所描绘的发展

愿景也与城市规划领域一直努力想要达成

的理想目标相一致，如功能混合、人性空间、

紧凑开发、低碳生态等目标，在智慧技术的

应用基础上，将更有条件达成。可以说，信息

技术的迅速发展并没有从根本上挑战城市

规划理论的论述，而是为城市规划进一步趋

向理想发展模式提供了智慧化的新工具和

新手段，从而推动城市进一步向智慧化发展

演变。

图6 智慧城市规划的专业技术融合
Fig.6  The professional technology integration of smart city planning

资料来源：笔者自绘。

图7 智慧城市规划的操作组织
Fig.7  The operation and organization of smart city planning

资料来源：笔者自绘。

② 原图来源于参考文献[28]633针对三元融合的智能制造体系插图。智能制造领域对三元融合趋势的认识更加清晰，这种认识借鉴进入城市规划领域，具有较为重

要的启发。

注释：

图8 智慧城市规划的空间结构

Fig.8  The spatial structure of smart city planning
资料来源：笔者根据参考文献[28]633智能制造领域理念绘制。
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