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于人们更全面和精准地认知城市。一方面，开

源地图、街景等数据使人们了解城市运行体征

的广度和便捷度显著提升；兴趣点、位置服务

等数据便于我们结合人在城市中活动的时空

轨迹解读多要素联动。另一方面，空间大数据

自动化获取处理、多学科交叉量化分析和基于

机器学习的规划模拟仿真等多维新技术的不

断涌现，为空间本底识别与规划设计决策提供

量化分析手段。

当前，数字技术在城市设计某个单一维

度，如街道空间品质评价、公共空间活力测度

等方面已有较为成熟的研究成果，但如何在一
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Exploration on Integrated Application of Multidimensional Digital 
Technology in Overall Urban Design from a Humanistic Perspective: A Case 
Study of Taiyuan's Overall Urban Design

人本视角下多维数字技术在总体城市设计中的集
成应用探索*——以太原市总体城市设计为例
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数据环境和数字技术的协同发展极大地促进了城市设计的技术方法创新，为在城市尺度范围分析人本尺度的高精度数

据带来可能。基于空间格局、空间秩序、风貌品质和公共活动等城市设计重点关注领域，对既有城市设计研究中的数字

技术进行梳理，构建一个重点适用于存量地区总体城市设计实践的数字技术应用“工具箱”，为城市设计从业人员结合

具体现状问题和规划目标，进行定制化的数字技术和多源数据选择提供参考。最后以太原市总体城市设计为例进行数

字技术集成应用示范，以期为存量地区城市设计实践提供数字技术应用方面的借鉴。

The collaborative development of data environment and digital technology has greatly promoted the technological innovation 
of urban design, and made it possible to meet the data analysis needs of human-scale analysis accuracy and urban-scale 
analysis scope in the stock age. In this paper, the author summarizes the digital technology of urban design in existing studies 
from the key areas of spatial pattern, spatial order, style quality and public activities, and constructs a digital technology 
integration application "toolbox" suitable for overall urban design practice in stock areas. The "toolbox" is convenient for 
urban design practitioners to select customized digital technology and multi-source data according to the specific status 
problems and planning objectives of stock areas. Combined with Taiyuan's overall urban design, the integrated application of 
digital technology is demonstrated in order to provide references for the urban design practice of built-up areas.  
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0 引言

随着我国城镇化步入后半程，城市设计

已由增量阶段的蓝图式设计逐渐转向存量时

代的治理型设计。相比蓝图式城市设计，在

“见物又见人”的治理型城市设计中，其研究

和实践关注点从聚焦形态美学转向更加追求

人本品质，其核心服务对象“人”也从模糊画

像向精准在地群体转变。

以往受制于数据和技术，人本尺度分析精

度的数据难以在城市尺度分析范围上获得[2]。

随着新数据和新技术环境发展，城市设计方法

与新数据、新技术的协作得到了应用推广，便
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个城市设计项目中合理选择并运用这些纷繁

复杂的数字技术，以全面精准支持存量地区城

市设计编制的现状诊断、模拟校验等全过程，

目前尚缺乏系统性总结和综合性集成应用。本

文系统总结梳理人本导向的城市设计多维数

字技术，构建面向存量型城市设计编研全过程

的数字技术“工具箱”，并以太原市总体城市

设计为例，探讨数字技术集成应用方法，以期

为存量时期城市设计实践中的数字技术应用

提供参考。

1  数字技术助力城市设计编研的4个
维度

2021年发布的《国土空间规划城市设计

指南》要求以整体统筹、以人为本、因地制宜、

问题导向为原则开展城市设计工作，以“国土

空间整体布局的结构优化、生态系统的健康持

续、历史文脉的传承发展、功能组织的活力有

序、风貌特色的引导控制和公共空间的系统建

设”为主要工作目标。存量地区城市设计目标

的实现需要面临复杂的建成现状，及其背后社

会、经济和文化等多元复杂系统，需要兼顾目

标导向和问题导向，对存量地区的过去与未

来、物质与非物质因素进行系统综合考量，基

于人本视角，塑造美好人居环境和宜人空间场

所。总结来看，数字技术能够对存量地区城市

设计的4个关注维度在现状诊断和方案模拟

校验等过程中起到量化支撑作用。

1.1  重构城市总体空间格局

城市空间格局是城市各类要素的空间形

态或功能布局，存量时期城市设计重点对功能

结构、中心体系、道路网络、通风廊道和生态网

络等进行精细化诊断、分析和重构。

目前基于地理空间大数据和多维数字技

术的城市空间格局定量化诊断分析研究已较

为成熟。功能结构方面，主要通过聚类分析、机

器学习等方法提取人地业等数据的分布及分

级情况，识别城市的结构和功能分布。如钮心

毅等[3]采用手机信令获取用户时空分布，识别

公共中心体系、功能分区等；姜佳怡等[4]统计

各研究单元各类POI占比，进行城市功能区识

别；杨俊宴等[5]交叉利用建筑形态及业态POI，

采用监督深度学习进行城市用地精细识别。道

路网络方面，典型方法是利用开放地图数据识

别全时段交通拥堵路段，如郑凌瀚[6]基于高德

地图数据分析上海市快速路路网拥堵成因。

同时，多维数字技术为规划设计方案的

模拟校验提供助力。道路网络方面，多利用空

间句法对规划前后街道网络的集成度、选择度

等指标进行对比，宋小冬等[7]系统比较了相关

方法的适用性。通风廊道构建方面，典型研究

有匡晓明等[8]、张桂欣等[9]利用ENVI-met从通

风效能、局地热环境等方面进行多方案对比研

究；刘勇洪等[10]基于粗糙度长度、天空开阔度

等对存量地区通风潜力进行评价。生态网络构

建的方法大致分为基于生物多样性保护的最

小成本路径法[11]、基于生态安全等目标的适宜

性分析法[12]，以及基于网络连接度、线点率和

闭合度等指标的网络分析法[13]。

总体而言，对现有城市空间格局进行量

化评价的技术较为多元，尤其是对于现状空间

格局的诊断技术已较为完善。而针对模拟校验

阶段的各种技术有特定情况下的最佳适用性，

需要在实践中合理选择，发挥各自优势。

1.2  优化城市空间形态秩序

城市设计作为富有秩序的城市空间的有

效织补和建构手段，需要对建筑高度、天际轮

廓和城市地标等空间要素进行引导控制。相关

理论和实践研究聚焦两方面。一是空间形态秩

序的现状诊断。针对城市天际线，学者们从视

觉影响[14]、分形理论[15]等方面提出诸多量化分

析方法，旨在塑造整体有序、重点突出和特色

鲜明的城市天际轮廓。针对城市地标识别，较

为成熟的方法有陈香等[16]基于知名度、通达度

和个体特征等因子的分层提取法，凡来等[17]基

于图像语义识别与文本语义分析法进行地标

等的城市意象提取，以及巩玥[18]基于随机森林

算法进行的城市地标提取。二是构建适宜模型

对空间秩序进行管控。在高度管控方面，主要

分为基于景观眺望的视觉影响分析法[19]和基

于多因子评价的叠加分析法[20]。在强度管控方

面，多基于不同目标导向构建强度分区管控模

型，如薄力之等[21]探讨了基于公共中心和公共

交通导向的宁波中心城建设强度分区规划。

空间形态秩序维度的数字技术应用应注

意以下3点：①以美学为基础的量化指标目的

在于帮助规划师加强对空间秩序的认识，不能

直接评价方案优劣；②多因子叠加分析中因子

选择及权重设计会极大影响评价结果，需因地

制宜合理制定；③在存量时期，受限于既定的

建成环境，研究成果较难从全局对城市空间秩

序进行优化调整，如何针对存量空间加强理论

和技术的现实适应性是今后的重点研究方向。

1.3  塑造城市文化风貌特色

城市风貌特色的塑造应立足于对城市历

史演进过程中所形成的文化遗存、特色要素、

环境风貌和人本需求等的深入诊断，解决风貌

特色所面临的现实问题。传统城市设计中对风

貌特色的诊断主要依靠主观感知，近年来随着

机器学习算法和智能设备在规划学科中的应

用，城市色彩、景观品质和文化意象等抽象的

感知评价结果能够得到数字化转译。

城市色彩提取主要是利用深度学习算法

对街景图像中的视觉信息进行量化分析，如江

浩波等[22]运用街景图像识别技术进行建筑色

彩分析与主导色提取。景观品质评价方面，典

型研究有叶宇等[23]利用街景图像语义识别技术

提取天空、人行道、车道、建筑和绿化等要素，并

进一步使用人工神经网络算法训练街道场所品

质评价模型；李舒扬等[24]提取社交媒体中空间

审美相关文本和图像信息，利用语义分析法评

价空间品质；刘昆等[25]通过眼动追踪和脑电技

术引导公众参与空间品质评价。文化意象感知

方面多利用主题模型的文本语义挖掘技术，借

助社交媒体数据展开研究，如曹越皓等[26]借助

微博数据，研究城市意象的结构、类型和评价。

风貌特色维度的数字技术应用将理性空

间分析与传统空间感知手段相结合，以计算机

深度学习算法为主构建了城市空间感知评价

新方法，但当前人工智能尚在快速发展阶段，
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加之城市空间的复杂性，此类研究还有待继续

探索完善。

1.4  完善城市公共活动体系

城市公共活动体系由公共空间、公共服

务设施和慢行体系等公共要素构成。应对存量

地区普遍存在的公共要素总量不足、布局不均

和活力偏低等问题，数字技术聚焦以下两方面

研究。

一是对现状公共要素的可达性、活力等

进行充分的诊断。公共要素可达性研究包括空

间可达性和规模可达性两方面，空间可达性主

要包括GIS网络分析、基于在线地图导航的可

达性分析[27]两类方法，规模可达性主要利用高

斯两步移动搜索法进行公平视角的可达性测

度[28]。在活力测度方面，包括利用LBS定位数

据[29]、手机信令[30]等多源大数据进行大尺度的

空间活力研究和利用智能采集设备[31]进行小

尺度的空间活力研究等类型。

二是在土地资源总量有限的约束下，通

过构建科学的量化分析模型进行方案模拟校

验，实现增量公共要素的精准布局。关于公共

服务设施布局的模型类型较多、优化目标各

异，应用最广泛的是区位分配模型（location-

allocation model）[32]，可通过ArcGIS的区位

分配集成模块实现。此外，公平最大化模型、多

目标规划模型和决策树模型[33]也有一定程度

的应用，但需要较强的数理知识和计算机能力

支撑。

目前，公共要素的均衡和选址等空间层

面的研究已较为成熟，未来需加强对于人群

画像、活动时段和要素类型的匹配研究，实现

“以人为本”的公共要素的精准配置。

2 城市设计数字技术“工具箱”的构建

存量地区复杂多元的社会经济与空间博

弈问题使城市设计的技术内容必然走向更加

系统化、多样化和定制化的解决方案范式。为

了使城市设计编研工作更加有的放矢，本文

以空间格局、空间秩序、风貌品质和公共活动

4大维度城市设计关注重点为基础，细分14

项管控要素，依据易实现、较常用和尽量全等

图1 城市设计中的多维技术和多源数据关联
Fig.1  Multi-dimensional technology and multi-source data association in urban design

资料来源：笔者自绘。
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原则，筛选出36项数字技术，构建城市设计

数字技术“工具箱”（见图1，表1），大致分为

数据统计分析与可视化技术、数据建模与模

拟技术及机器学习技术3类。明确各项数字技

术的数据基础、典型研究、应用尺度和设计阶

段，便于规划工作者结合现状问题及规划目

标，进行定制化的数字技术和多源数据菜单

式选择。

3  太原市总体城市设计中的数字技术

集成应用探索

太原市拥有优越的自然山水格局和悠久

的历史文化底蕴，但存在山水不连、文脉不显、

表1 城市设计数字技术应用“工具箱”

Tab.1  Toolbox for the application of digital technology in urban design

资料来源：笔者自制。

规划
目标 导控要素 数字技术 技术细分或方法描述 典型研究 数据基础

应用尺度 设计阶段

城区 街区 现状
诊断

模拟
校验

空间
格局

功能结构
城市功能区识别

人流时空变化 钮心毅等（2014） 手机信令 √ √
统计各研究单元内各类POI数据占比 姜佳怡等（2020） POI √ √

城市用地识别 深度监督学习的用地识别 杨俊宴等（2021） 建筑物、POI √ √ √
公共中心 公共中心体系识别 识别人、地、业等数据的分布及分级情况 钮心毅等（2014） 手机信令、POI、建筑物等 √ √

道路网络
道路指标测度 空间句法 宋小冬等（2020） 路网 √ √

全时段交通态势分析 路况数据API、路况地图瓦片 郑凌瀚（2018） 地图导航 √ √ √

通风廊道
风环境模拟 Fluent流体仿真/ENVI-met 匡晓明等（2015） 地形、建筑物、气象、土地利用等 √ √ √ √

通风潜力评价 粗糙度长度、天空开阔度等 刘勇洪等（2021） 建筑物、土地利用、路网等 √ √
热环境模拟 ENVI-met热环境 张桂欣等（2022）气象、建筑物、遥感影像、土地利用等 √ √ √

生态网络 城市生态网络构建
最小成本路径模型 杜箫宇等（2023） 地形、土地利用、路网 √ √

适宜性分析法 陈君（2018） 地形、遥感影像、水文、土地利用等 √ √
网络分析法 李翅等（2016） 遥感、土地利用等 √ √ √

空间
秩序

高度强度
建筑高度控制

景观眺望的视觉影响分析 钮心毅等（2014） 地形、土地利用、路网、建筑物 √ √
多因子叠加分析 沈旸等（2020） 土地利用、路网、建筑物等 √ √

开发强度管控 多因子叠加分析 宋小冬等（2017） 土地利用、路网等 √ √

天际轮廓 天际线模拟与评价

三维GIS天际线模拟 钮心毅等（2013） 地形、建筑物 √ √ √
视觉影响 钮心毅等（2013） 地形、建筑物 √ √ √
分形理论 严军等（2017） 地形、建筑物、位置照片 √ √

多因子叠加分析 殷铭等（2017） 地形、建筑物、道路、土地利用等 √ √

地标体系 地标体系识别
多因子分层提取法 陈香等（2015） POI、路网、点评 √ √

图像语义识别与文本语义分析 凡来等（2022） POI、街景、社交媒体 √ √
随机森林 巩玥（2020） POI √ √

风貌
品质

城市色彩 城市色彩识别 街景图像语义识别 江浩波等（2022） 街景图片 √ √

景观品质 公共空间品质评价
街景图像语义识别+人工神经网络算法 叶宇等（2019） 街景图片 √ √ √

眼动追踪和脑电技术 刘昆等（2022） 眼动追踪 √ √ √
文本语义分析 李舒扬等（2023） 社交媒体 √ √ √

文化意象 文化意象感知 基于主题模型的文本语义挖掘 曹越皓等（2019） 社交媒体 √ √

公共
活动

公共要素
可达性分析

GIS网络分析 叶阳等（2021） 路网、建筑物等 √ √ √ √
地图导航API服务 蒋理等（2019） 地图导航 √ √ √

高斯两步移动搜索法 李孟桐等（2016） 土地利用、路网、房产、人口等 √ √ √ √

公共要素选址
位置分配模型 陶卓霖等（2019） 路网、土地利用等 √ √ √
决策树模型 汪晓春等（2021） POI、人口等 √ √

空间活力 空间活力测度
人群活动强度量化分析 钮心毅等（2018） 地图热力、手机信令、LBS、夜间灯

光等 √ √ √

智慧设备采集 叶宇等（2016） WIFI探针、GPS手持机 √ √

慢行体系
慢行活动分布测度 空间热度分布状况 黄红元等（2021） POI、共享单车、徒步软件等 √ √ √

可达性测度 SDNA“中间性”分析 叶宇等（2021） 路网 √ √ √ √
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活力不足和风貌不清等问题。针对中心城区存

量与增量交织的复杂性，综合运用多维数字

技术和多源数据进行定量诊断分析模拟，落实

“锚固山水生态格局、重塑都市风貌秩序、彰显

城市人文特色、营造公共空间体系”4大核心

任务，全面重塑太原市生态和人文价值。

3.1  基于风热环境模拟的山水生态格局锚固

构建通山达水、蓝绿交织的生态格局

是总体城市设计的重要目标。通过对典型日

Landsat卫星遥感影像的热岛效应分析可见，

太原市已形成连绵热岛区域。面对老城区既定

的建成环境现状，规划采用基于迎风面积密度

算法识别老城区潜在风廊。根据分析结果，规

划4条南北向季风廊道和多条东西向局地环

流廊道。通过Fluent软件对设计方案的风环境

进行校验，结果显示夏季廊道内的风速基本维

持在3.5—5.0 m/s之间，起到了理想的通风效

果；而地块内部风速在1.0—3.5 m/s之间，可

为居民提供舒适宜人的微气候（见图2）。通过

通风廊道构建，结合山体修复、水系治理，共同

锚固全域生态格局。

3.2  基于高度管控的都市空间秩序重塑 

太原具有“一水中分，两山环抱”的优越

风貌基础，但近年来新建的插花式大量高层建

筑对城市风貌的整体性造成了较大破坏。城市

设计基于视线通廊、天际线和城市地标等方面

对现状三维空间秩序进行诊断。通过GIS视域

分析，对汾河两岸对东西两侧山体顶部20%的

可见区域和城市重点景观标志进行可视面域

分析，识别严重遮挡区域。对滨水公共活动节

点进行基于人眼视觉的360度天际线分析，识

别出天际线曲折度和过渡性不足等问题。通过

百度检索词频，识别太原市民认知中的城市地

标，诊断地标空间周边的高度管控缺失和地标

感不强等问题（见图3）。

依托现状诊断，城市设计整合各类限制

要素及发展导向，构建城市高度秩序框架。首

先，基于现状高度、已出让地块规划意向高度

和基准强度模型，叠加生态敏感、微波通道、机

场净空和基准地价等刚性限制因素，形成空间

秩序框架的本底模型。其次，综合考虑公共中

心体系、交通条件、景观风貌和历史文化等因

子对空间秩序模型进行整体修正，形成高度管

控分布图，并建立基准高度和标识高度相结合

的高度分区管控体系（见图4）。

图2 基于风热环境模拟的通风廊道生成示意图
Fig.2  Schematic diagram of ventilation based on wind and thermal environment simulation

资料来源：上海同济城市规划设计研究院有限公司，太原总体城市设计项目。

图3 可视面域分析和视线管控示意
Fig.3  Visual area analysis and sight control

资料来源：上海同济城市规划设计研究院有限公司，太原总体城市设计项目。

a  热岛效应模拟                                          b  通风潜力评价                                          c  通风廊道规划                                          d  方案风环境模拟          
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3.3   基于市民心理认知地图的城市人文特

色彰显

针对太原市城市意象不明晰、历史文化

名城辨识度不高等问题，首先基于微博文本信

息数据处理，构建基于主题模型的文本语义分

析模型，基于文化主题相关的词频数据统计，

识别太原市民心中重要的文化区域与文化路

径，绘制心理认知地图。在此基础上，利用POI

数据进行核密度分析，并叠加城区典型休息日

的日间热力图，诊断出市民心理认知中的人文

特色区域与高活力区域之间重叠性较低、人文

特色空间活力不足等问题（见图5）。

在现状诊断基础上，城市设计提出以汾

河文化景观带为主脉有机串联重要人文片区，

以历史感知路径为支脉链接人文景观群落，建

立“如意形”文化展示系统框架（见图6）。

3.4  基于活力品质测度的公共空间体系营造

从前期问卷调查来看，太原市民对公共

空间品质和服务水平提升的诉求较高，为满足

市民对美好生活的向往，规划从服务均衡、有

机链接和品质提升3方面入手，通过百度人群

分布热力数据和业态POI数据的核密度分析

识别城市活力区域，通过深度卷积神经网络算

法从街景图像中识别像素语义类别，形成行人

和自行车出现率、绿视率、围合度和机动化程

度4项指标，叠加得到各街道步行适宜性评价

结果，最终构建由活力空间和慢行网络组成的

公共空间网络体系（见图7）。

3.5   基于数字技术集成的总体城市设计空间

框架构建

基于上述分析结论，构建了由生态转化

体系、秩序优化体系、文化显化体系和空间活

化体系组成的总体城市设计框架。生态转化体

系通过对生态廊道、滨水空间、生态山体和通

风廊道进行管控，形成蓝绿交织、通山达水的

山水生态格局；秩序优化体系通过对地标体

系、视线通廊、天际轮廓和建筑高度的整体控

制，重塑层次清晰、显山露水的城市风貌秩序；

文化显化体系通过对文化地标、人文网络和风

貌分区等的引导控制，彰显一带双城、古今交

融的龙城人文魅力；空间活化体系通过对公共

绿地、公共空间和街巷网络的系统串联，营造

富有温度、可识可感的公共空间体系。最终共

同塑造了“三山环抱筑翠屏，一干多支营水

网，双城相映续文脉，多轴多点兴龙城”的总

体城市设计框架（见图8）。

4  结语

存量时期城市设计的工作领域已从单一

的空间维度拓展到复杂多维的城市巨系统，其

研究包含更为多元的社会和人文内容的“显

隐互鉴”[34]。数据环境和数字技术的协同发展

极大促进了城市设计的技术创新。数据驱动下

客观理性的量化分析替代了大量繁琐复杂和

基于经验主义哲学基础的分析工作，使得城市

图4 高度秩序框架构建
Fig.4  Height order framework construction

资料来源：上海同济城市规划设计研究院有限公司，太原总体城市设计项目。

图5 活力与文化资源集聚度叠加示意
Fig.5  The superposition of vitality and cultural re-
source concentration
资料来源：上海同济城市规划设计研究院有限公司，太原

总体城市设计项目。

图6 文化展示系统图
Fig.6  Cultural display system diagram
资料来源：上海同济城市规划设计研究院有限公司，太原

总体城市设计项目。
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设计成果有了超越以往的客观理性参考依据

和决策基础。

然而，在城市设计中如何合理运用多源

数据和数字技术仍存在一定的挑战。其一，多

源数据的可信度与可靠度存在一定提升空间，

如何从海量数据中汲取、分析、综合、集成出相

对完整、系统和可靠的数据，是需要关注的重

点。其二，数据和技术是进行城市设计的辅助

工具，不能替代规划师决策，如何设计合理的

技术路线使其与规划方案生成逻辑对应，是数

据和技术发挥作用的关键。其三，当前多源数

据和数字技术主要应用于现状诊断和模拟校

图7 公共空间体系建构示意
Fig.7  Public space system construction

资料来源：上海同济城市规划设计研究院有限公司，太原总体城市设计项目。

图8 总体城市设计框架
Fig.8  Overall urban design framework

资料来源：上海同济城市规划设计研究院有限公司，太原总体城市设计项目。
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